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 چکیذه

ثب تؼییٗ ذٛال . ٌیط٘س لطاض اؾتبتیىی قجٝ ای ضطثٝ ثبضٞبی تحت اؾت ٕٔىٗ وبضوطز، یب ٔحُ زض اؾتمطاض عَٛ زض وبٔپٛظیتی ٞبی ِِٛٝ

تضٕیٗ  قجٝ اؾتبتیىیزض قطایظ ثبضٌصاضی ٞب  ایٗ ؾبظٜٞب زض فطایٙس عطاحی، نحت ضفتبض  ٌیطی اظ آٖ وبٔپٛظیتی ٚ ثٟطٜ ٞبی ِِٛٝای  ضطثٝ

پبضأتطٞبیی ٘ظیط لغط ِِٛٝ، چٍبِی اِیبف، ظاٚیٝ چیسٔبٖ اِیبف ٚ افعٚزٖ فْٛ ثط ضفتبض . زض پػٚٞف حبضط، ثٝ ثطضؾی تبثیط تغییط قٛز ٔی

ٞب  خبثدبیی ثطای تٕبْ آظٔبیف-اؾتبتیىی ٔحٛضی پطزاذتٝ قسٜ اؾت. ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ ٞبی وبٔپٛظیتی قیكٝ/اپٛوؿی تحت ثبضٌصاضی قجٝ ِِٛٝ

ٞب ٔحبؾجٝ قس. ٘تبیح  عاٖ خصة ا٘طغی ٚیعٜ زض ٞط آظٔبیف ثطای تٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝٞب ٔمبیؿٝ قس. ٕٞچٙیٗ ٔی اؾترطاج ٚ ثب ٕ٘ٛزاض ؾبیط آظٔبیف

ٞبی وبٔپٛظیتی ٔٛثط٘س. ثٝ  عٛضی وٝ ثب افعایف لغط  ایٗ پػٚٞف ٘كبٖ زاز تغییط پبضأتطٞبی شوط قسٜ ثط ٔیعاٖ خصة ا٘طغی ٚیػٜ ِِٛٝ

٘تبیح ٘كبٖ زاز وٝ فْٛ  یبثس. ٕٞچٙیٗ ٜ ٚیػٜ ٘یع افعایف ٔیزاذّی ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ چٍبِی اِیبف ثٝ وبض ضفتٝ ثطای ؾبذت ٕ٘ٛ٘ٝ، ا٘طغی خصة قس

ٞب  ، تبثیط وٕی ثط ٔیعاٖ تحُٕ ٘یطٚی ٚاضزٜ زاقت وٝ ایٗ ٔؿئّٝ ثبػث وبٞف ٘ؿجتب وٓ خصة ا٘طغی ٚیػٜ ٕ٘ٛ٘ٝ Kg/m3 700 ثب چٍبِی

ٌطفتٝ ٚ ٞٓ ٔیعاٖ خصة ا٘طغی ٚیػٜ ، ٞٓ ٔمبٚٔت ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٔمبثُ ثبضٌصاضی نٛضت Kg/m3 1400 قس. ِٚی ثب افعایف چٍبِی فْٛ تب

ٌطْ ثط ٔتطٔطثغ ٚ ظاٚیٝ چیسٔبٖ  400ثب چٍبِی اِیبف  ٞبی ثطای ٕ٘ٛ٘ٝاظ پػٚٞف حبضط ایٗ ٔؿئّٝ ٘یع ضٚقٗ قس وٝ  افعایف پیسا وطز.

ٔحممبٖ  ٞبی فّعی ٌعاضـ قسٜ تٛؾظ ؾبیط قسٌی ثٝ قىُ ٔٛز تب قسٌی ثب اٍِٛی ذبل ثٛز وٝ قجیٝ ترطیت ٕ٘ٛ٘ٝ ، ٔٛز ِٝ [±45]
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Abstract 

Composite tubes may be subjected to quasi-static loads during placement or operation. By determining the impact 

properties of composite tubes and using them in the design process, the accuracy of the behavior of these 
structures in a quasi-static loading condition is guaranteed. In the present study, the effect of changing parameters 

such as pipe diameter, fiber density, fiber alignment angle and the addition of foam on the behavior of glass/epoxy 

composite tubes under axial loading has been investigated. The force-displacement diagram was extracted for all 
experiments and compared with other experiments. Also, the specific energy absorption in each experiment was 

calculated for all samples. The results of this study showed that the change of parameters mentioned on the energy 

absorption of composite tubes is effective. As the sample's internal diameter and the density of the fibers used to 
make the sample increases, the specific absorbed energy also increases. Also, the results showed that with 

increasing foam density up to 1400 Kg/m3, the sample resistance was increased against the loading and the 
specific energy absorption was increased. From the present study, it was also clear that for samples with fiber 

density of 400 g/m2 and angle of alignment [±45], the clustering mode was folding with a special pattern, similar 

to the destruction of metal samples reported by other researchers.

 مقذمه -1

وبٞف ٚظٖ ؾبذتبضی تٟٙب یه خعء اظ یه ؾیؿتٓ ٔىب٘یىی، تبثیط ٔثجت 

یط اخعا زاضز. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ، وبٞف خطْ ثس٘ٝ یه لغبض، ثؿعایی زض وبضوطز ؾب

خٛیی زض ٚظٖ ؾیؿتٓ وكف، تؼّیك، تطٔع ٚ ؾبیط   تٛا٘س ٔٙدط ثٝ نطفٝ ٔی

ٞب،  ٞبی آٖ قٛز. وبٞف ٚظٖ وّی لغبض ؾجت وبٞف ؾبیف زض ضیُ ثرف

٘ٛثٝ ذٛز ثبػث وبٞف تؼٕیطات  ٞب ٘یع ٔی ٌطزز وٝ ثٝ ٞب ٚ یبعبلبٖ چطخ

أطٚظٜ، اؾتفبزٜ اظ ٔٛاز وبٔپٛظیتی ثٝ ػٙٛاٖ ٔبزٜ ا٘تربثی ثٝ خبی . [1]قٛز ٔی

 ٞبی ِِٛٝ قٛز. ٔٛاز فّعی زض ثؿیبضی اظ وبضثطزٞبی فٙبٚضی ٔكبٞسٜ ٔی

 ثبضٞبی تحت اؾت ٕٔىٗ وبضوطز، یب ٔحُ زض اؾتمطاض عَٛ زض وبٔپٛظیتی

 ٚخٛز ٝ ث ، اخؿبْ ؾمٛط اثط زض تٛا٘ٙس ٔی . ایٗ ثبضٞبٌیط٘س لطاض اؾتبتیىی قجٝ

 قسیس وبٞف ٔٛخت وٝ وٙٙس ایدبز ضا تٛخٟی لبثُ زاذّی ٞبی آؾیت ٚ آٔسٜ

 ایٗ ضفتبض ،ضٚ ایٗ اظ. قٛ٘س ٔی وبٔپٛظیتی ٞبی ِِٛٝ زض ٞب لایٝ ٔمبٚٔت ثبلیٕب٘سٜ

 ٞب آٖط ث ٔٛثط پبضأتطٞبی ٕٞچٙیٗ ٚ اؾتبتیىی ثبضٌصاضی قجٝ ٔمبثُ زض ٞب ِِٛٝ
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 وبٔپٛظیتی ٞبی ِِٛٝ ضفتبض قٙبذت ثب ٚ ٌطفتٝ لطاض ٔغبِؼٝ ٔٛضز زلت ثٝ ثبیس

 ایٗ حیٗ ؾبظٜ لبثّیت اعٕیٙبٖ اظ ٛاٖثت ،اؾتبتیىی ثبضٌصاضی قجٝ تحت

ایٗ ٔؿبِٝ ٔٙدط ثٝ ا٘دبْ فؼبِیت ٞب ٚ  [3-2].وطز حبنُ اعٕیٙبٖ ٞب ثبضٌصاضی

تحمیمبت ػٕیمی زض ظٔیٙٝ ٔمبٚٔت ٔٛاز وبٔپٛظیتی زض ثطاثط ثبضٞبی ذبضخی 

،  ٞبی ٔرتّف قسٜ اؾت. آٌبٞی اظ ذٛال ٚ ضفتبض ایٗ ٔٛاز زض ثطاثط ثبضٌصاضی

 ثبقس. ٔؿتّعْ ثطضؾی تحمیمبت ٚ ٔغبِؼبت ا٘دبْ قسٜ تٛؾظ زیٍطاٖ ٔی

ٞبی وبٔپٛظیتی  ، ٔیعاٖ خصة ا٘طغی ِِٛٝ[4] وبوٌٛیب٘یؽ ٚ ٕٞىبضاٖ

قسٌی ٔحٛضی لطاض زاقت ضا  ؾبذتٝ قسٜ ثٝ ضٚـ پبِتطٚغٖ وٝ تحت ثبض ِٝ

ٞبی ا٘فدبض ضا ثط پبؾد ِِٛٝ، ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ  ثطضؾی وطز٘س. آٖ ٞب تبثیط تٛزٜ

قسٌی ٚ ٔیعاٖ خصة ا٘طغی ذبل ثطضؾی  قسٌی، ٘یطٚی ٔتٛؾظ ِٝ فبنّٝ ِٝ

قسٌی ثب افعایف ٘فٛش نٛضت ٌطفتٝ،  كبٖ زاز وٝ ٔیعاٖ ِٝوطز٘س. ٘تبیح ٘

اؾتبتیىی ضا ثط ضٚی  ٞبی قجٝ ، آظٔبیف [5]ٚ ٕٞىبضاٖ ٞٛاً٘افعایف یبفت. 

ٞب ضا  قسٌی آٖ قسٜ ثب اِیبف ا٘دبْ زاز٘س تب پبؾد ِٝ ٞبی وبٔپٛظیتی تمٛیت ِِٛٝ

ٔؼیبض  ٞب زضیبفتٙس وٝ ثط اؾبؼ زض ثطاثط ثبضٌصاضی ٔصوٛض ثطضؾی وٙٙس. آٖ

ٞبی  ، ٔسَ إِبٖ ٔحسٚز زٚ لایٝ ثطای تٛنیف حبِت1چًٙ-قىؿت چًٙ

ٞبی وبٔپٛظیتی ٘ؿجتب  ٞبی ِِٛٝ قسٌی ٚ ٔیعاٖ خصة ا٘طغی ٕ٘ٛ٘ٝ قىؿت ِٝ

ٞبی  زض ِِٛٝ ضٚ٘سٜ ضا قسٌی پیف ٞبی انّی ذٓ ، ٚیػٌی[6] َٞٛ ٔٛثط اؾت.

تحت ثبضٌصاضی فكبضی ٔحٛضی ثٝ نٛضت ذلانٝ ٚ خبٔغ ثطضؾی  ای زایطٜ

ٞبی  قسٌی پیكطٚ٘سٜ زض ِِٛٝ وطزٜ اؾت ٚ زض ٔٛضز تبثیط چیسٔبٖ اِیبف ثط ِٝ

ٞبی قیكٝ / اپٛوؿی ثبفتٝ  خٟتٝ ٚ ِِٛٝ وبٔپٛظیتی وطثٗ / اپٛوؿی ثب اِیبف ته

أُ ، ثٝ ثطضؾی تدطثی تبثیط ػٛ[7]ٕٞىبضاٖ  قسٜ ثحث وطزٜ اؾت. ؾًٛ٘ ٚ

، چیسٔبٖ اِیبف زض خٟت  ٔتؼسز ٔب٘ٙس ٘طخ وط٘ف، ضربٔت زیٛاضٜ وبٔپٛظیت
ای  ٞبی وبٔپٛظیت ٚ ذٛال ٔىب٘یىی ِِٛٝ فّعی تحت ثبض ضطثٝ زض لایٝ [  ]

ٞبی ٞیجطیس ٌعاضـ  ٞب چٟبض حبِت انّی فطٚپبقی ضا ثطای ِِٛٝ پطزاذتٙس. آٖ

قسٖ تطویجی،  تىٝ زاز٘س وٝ ػجبضتٙس اظ: فطٚپبقی ثٝ قىُ ِٛظی ٔطوت ، تىٝ

، ذٛال خصة [8]ثبض. اٚوب٘ٛ ٚ ٕٞىبضاٖ  ای ٚ قىؿت فبخؼٝ خسایف ثیٗ لایٝ

ٞبی پلاؾتیىی تمٛیت قسٜ ثب اِیبف ثبفتٝ قسٜ تطویجی ضا ٔٛضز  ا٘طغی ِِٛٝ

زضخٝ  60ی وٝ ظاٚیٝ ثبفت اِیبف آٖ ٞب یٞب ٔغبِؼٝ لطاض زاز٘س ٚ زضیبفتٙس ِِٛٝ

 [9]زٞٙس. وبضاٌیٛظٚا ٚ ٕٞىبضاٖ ا ٘كبٖ ٔی، ثیكتطیٗ ٔیعاٖ خصة ا٘طغی ض اؾت

وٙٙسٜ ثط ٔیعاٖ ا٘طغی خصة قسٜ ٚ ٘ٛع ٔىب٘یعْ  ، اثط ؾطػت ٚ خطْ ثطذٛضز

ای ضا ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض زاز٘س. آ٘بٖ ٔتٛخٝ قس٘س  ٞبی اؾتٛا٘ٝ تغییطقىُ پٛؾتٝ

وٙٙسٜ  ثٝ خطْ ٚ ؾطػت ثطذٛضزُ، وٝ ٔیعاٖ ا٘طغی خصة قسٜ ٚ ٘ٛع تغییط قى

، یه اضظیبثی تدطثی ٚ تحّیّی ثط ضٚی [10]ٔیطظایی ٚ ٕٞىبضاٖ ت.ٚاثؿتٝ اؾ

اؾتبتیىی  ای وٝ تحت ثبضٌصاضی قجٝ ٞبی تطویجی ثب ؾغح ٔمغغ زایطٜ ِِٛٝ

ٞبی تدطثی آ٘بٖ ٘كبٖ زاز وٝ چیسٔبٖ  زاز٘س. ٘تبیح آظٔبیف ٞؿتٙس ضا ا٘دبْ

ٞب زاضز.  ٔمساض خصة ا٘طغی ِِٛٝ یٞبی وبٔپٛظیتی، تبثیط لبثُ تٛخٟی ثط ضٚ لایٝ

ٞب ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ تبثیط ٟٔٓ، یه ٔسَ تحّیّی ثب اؾتفبزٜ اظ خٟت ٌیطی  آٖ

اِیبف زض ٞط لایٝ وبٔپٛظیت اضائٝ زاز٘س وٝ ٘تبیح آٖ ، ٔغبثمت ذٛثی ثب  ٘تبیح 

، تبثیط ٘طخ وط٘ف ثط ٔىب٘یعْ قىؿت ٚ [11]تدطثی زاقت. زیٛیس ٚ خب٘ؿٖٛ

وبٔپٛظیتی پّیٕطی ضا تحت ثبضٌصاضی ٔحٛضی ثطضؾی خصة ا٘طغی ػضٛٞبی 

ٞبی ػسزی ٔغطح قسٜ زض ایٗ ٔمبِٝ،  ٞب ٘كبٖ زاز وٝ ضٚـ وطز٘س. ٘تبیح آٖ

تٛا٘س زض آیٙسٜ ثطای تٛؾؼٝ یه پبیٍبٜ زازٜ خبٔغ اظ ذٛال خصة ا٘طغی  ٔی

ٔٛاز وبٔپٛظیتی ٚ ٕٞچٙیٗ عطاحی ػسزی ٔؼتجط ایٗ اخعا، اؾتفبزٜ ٌطزز. 

، زض پػٚٞكی ثٝ ثطضؾی ضفتبض نفحبت وبٔپٛظیتی [12] نبزلی ٚ پُ

ٞبی وطثٙی تحت ثبضٌصاضی قجٝ  قیكٝ/اپٛوؿی تمٛیت قسٜ ثب ٘ب٘ٛ ِِٛٝ

                                                           
1 Change-Chang 

ظٖ  اؾتبتیىی ثطـ پب٘چ پطزاذتٙس ٚ ٘تیدٝ ٌطفتٙس وٝ تغییط ٞٙسؾٝ ضطثٝ

، ثٝ [13]ای زیٍط  قٛز. آ٘بٖ زض ٔغبِؼٝ ثبػث تغییط ٔىب٘یعْ قىؿت، ٔی

قسٜ اظ  ـ پب٘چ نفحبت وبٔپٛظیتی ؾبذتٝٞبی ثط ثطضؾی ٚیػٌی

پطزاذتٙس. ٘تبیح آ٘بٖ ٘كبٖ زاز وٝ اؾتفبزٜ اظ ٘ب٘ٛ  CNTقیكٝ/اپٛوؿی/

، [14]ٕٞىبضاٖ ٚ  ٞب ضا وبٞف زاز. ٟٔطثب٘ی ٞبی وطثٙی، اؾتحىبْ ٕ٘ٛ٘ٝ ِِٛٝ

قسٜ تحت ثبضٌصاضی  ای ثبفتٝ قسٜ اظ اِیبف قیكٝ ضفتبض ِٕیٙت ؾبذتٝ

ٞبی ٔرتّف ضا ثطضؾی وطز٘س. ٘تبیح ٘كبٖ زاز وٝ  ظٖ اؾتبتیىی ثب ضطثٝ قجٝ

تطیٗ ٔٙغمٝ آؾیت زض حس ؾطػت ثبِؿتیه ثطای ٞط پطتبثٝ اؾت ٚ پطتبثٝ  ثیف

، یه ثطضؾی [15]ٚ ٕٞىبضاٖ ٞبٖ ٌطزز. زض ایٗ ٔٙغمٝ زچبض ا٘حطاف قسیس ٔی

ٞبی تطویجی  ػسزی خبٔغ ثطای اضظیبثی پبؾد ٚ ظطفیت خصة ا٘طغی ِِٛٝ

ٔپٛظیت پلاؾتیىی تمٛیت قسٜ ثب اِیبف پیچیسٜ قسٜ زض ؾبذتٝ قسٜ اظ وب

ؾبظی  ٞب ثب اؾتفبزٜ اظ قجیٝ ثٝ ضٚـ پبِتطٚغٖ ضا ا٘دبْ زاز٘س. آٖ     خٟت 

اؾتبتیىی ٚ  ٞب ضا تحت ٞط زٚ ثبضٌصاضی قجٝ قسٌی ایٗ ِِٛٝ ػسزی، ضفتبض ذطز

س ثٝ تٛا٘ٙ ٞبی ٔی ایٗ ِِٛٝآ٘بٖ زضیبفتٙس وٝ  زیٙبٔیىی ٔحٛضی ثطضؾی وطز٘س.

ًٞٛ٘ ٚ  ٞبی خصة ا٘طغی اؾتفبزٜ قٛ٘س. تط زض ؾبذتبض ػٙٛاٖ ٌصیٙٝ ٔٙبؾت

ٞبی تمٛیت قسٜ ثب اِیبف وطثٗ تحت  قسٌی ِِٛٝ ثٝ ثطضؾی پبؾد ِٝ [16]ٚاً٘

قسٌی  ا٘دبْ قسٜ، ِٝ ٞبی اؾتبتیىی پطزاذتٙس. زض عی آظٔبیف ثبضٌصاضی قجٝ

ٞب زضیبفتٙس  ٚ ٔٛز قىؿت ِٝ قسٌی تطز، ٔكبٞسٜ قس. آٖ پبیساضپیف ضٚ٘سٜ 

قسٌی،  وٝ ٚخٛز پد زض یه ا٘تٟبی ِِٛٝ ثبػث ایدبز وٙتطَ زض ٚضؼیت ِٝ

 قسٌی ٔحٛضی ٔی قٛز.  وبٞف ٘یطٚی اٚج اِٚیٝ ٚ افعایف اؾتحىبْ ضٚ٘س ِٝ

، یه ٔغبِؼٝ تدطثی ثط ضٚی ضفتبض [17]ِٛئیؽ اٖ.اؼ. چیٛ ٚ ٕٞىبضاٖ

اپٛوؿی تحت ثبض اؾتبتیىی ٚ زیٙبٔیىی ثب ٘طخ وط٘ف تب  وبٔپٛظیت وطثٗ/

ا٘دبْ زاز٘س. ٘تبیح ٘كبٖ زاز وٝ ٔٛاز تؿت قسٜ تب ٘طخ وط٘ف         

، ٔؿتمُ اظ ٘طخ وط٘ف ٞؿتٙس. ٔٛزٞبی آؾیت ثسؾت آٔسٜ، ٘یع ثب          

 ،[18]ٚ ٕٞىبضاٖ أیٗ ز٘یعٞب ، ثبثت ثبلی ٔب٘س٘س.  افعایف ٘طخ ثبضٌصاضی ٕ٘ٛ٘ٝ

اپٛوؿی تحت / ٞبی وبٔپٛظیتی قیكٝ اثط قطایظ ٔحیغی ثط ػٕط ذؿتٍی ِِٛٝ

ای ضا ثطضؾی وطز٘س. ٘تبیح ٘كبٖ زاز وٝ ثب افعایف ظٔبٖ  ثبضٌصاضی ضطثٝ

ٚضی زض آة ، ثٝ ذبعط ذٛضزٌی ٔبتطیؽ زض اثط ٕ٘ه آة زضیب، خسایف  غٛعٝ

ٞبی ؾبِٓ،  قٛز. ٕٞچٙیٗ ٔكبٞسٜ قس وٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ تط ٔی ٔبتطیؽ ٚ اِیبف ثیف

ٞبی تحت  ضٞس ِٚی زض ٕ٘ٛ٘ٝ آؾیت ٘كت ٚ فٛضاٖ، زض ا٘تٟبی ٕ٘ٛ٘ٝ ضخ ٔی

 زٞٙس. ٞب زض ٔٙغمٝ ضطثٝ ضخ ٔی ، ایٗ آؾیت ضطثٝ

، ثٝ عٛض ػٕسٜ ثب ٞسف ثطضؾی  ٌطفتٝ تٛؾظ ٔحممبٖ ٔغبِؼبت نٛضت

ٞبی وبٔپٛظیتی ثٝ ػٙٛاٖ خبشة ا٘طغی نٛضت ٌطفتٝ اؾت.  ٔیعاٖ وبضایی ٕ٘ٛ٘ٝ

زض ایٗ پػٚٞف ٘یع ، تبثیط پبضأتطٞبیی ٘ظیط چٍبِی اِیبف، لغط زاذّی، ظاٚیٝ 

ٔیعاٖ خصة  قسٌی ٚ وطزٖ ِِٛٝ ثب فْٛ ثط ضٚی ضفتبض ِٝ چیسٔبٖ اِیبف ٚ پط

ٞبی وبٔپٛظیتی ؾبذتٝ قسٜ اظ اِیبف زٚثؼسی قیكٝ ٚ ضظیٗ  ا٘طغی ٕ٘ٛ٘ٝ

تط اظ ٘تبیح ثٝ زؾت آٔسٜ  اپٛوؿی ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض ٌطفت. ثطی اعٕیٙبٖ ثیف

، خٟت ٔمبیؿٝ ثب ٞبی زٚ آظٔبیف قس ٚ ٔیبٍ٘یٗ زازٜ، ٞط آظٔبیف زٚ ثبض تىطاض 

 ٞب زض ٘ظط ٌطفتٝ قس. ؾبیط آظٔبیف

 تهیه و ساخت مواد  روش -2
 تهیه مواد اولیه -2-1

زض ایٗ پػٚٞف، ٔبتطیؽ اظ ٘ٛع ضظیٗ اپٛوؿی، زیىّیؿیسیُ اتط ثیؿفَٙٛ ٘ٛع 

تِٛیس قسٜ تٛؾظ قطوت قُ ثٝ ػٙٛاٖ پبیٝ  828ثب ٘بْ تدبضی ایپٖٛ 2آ 

اپٛوؿی وٝ اظ ذٛال ذٛة ایٗ ضظیٗ ثٝ اؾتحىبْ ثبلای ٔىب٘یىی ٚ ؾبظٌبضی 

                                                           
2 A diglycidyl ether of bisphenol A (DGEBA)  
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ٞبی ثؿیبضی  وٙٙسٜٛاٖ اقبضٜ وطز، ا٘تربة قسٜ اؾت. ؾفتت ٞب ٔی ثبلا ثب اِیبف

اؾت وٝ ثؿتٝ ثٝ  اظ عطف قطوت ؾبظ٘سٜ، پیكٟٙبز قسٜ 828ثطای ایپٖٛ 

قٛز. زض ایٗ پػٚٞف اظ  ا٘تربة ٔی  تطیٗ آٖ ، ٔٙبؾت وبضثطز وبٔپٛظیت

2051ثب ٘بْ تدبضی اف وٙٙسٜ ؾیىّٛآِیفبتیه آٔیٗ انلاح قسٜ ؾفت
ثطای ایٗ  

زٜ قسٜ اؾت. ٘ؿجت ٔرّٛط ضظیٗ ثٝ ؾفت وٙٙسٜ عجك پیكٟٙبز ضظیٗ اؾتفب

 اؾت. 1ثٝ  2قطوت ؾبظ٘سٜ 

وٝ زاضای ثبفت زٚ  Eی وبٔپٛظیتی اظ اِیبف قیكٝ ٘ٛع  ی ٔبزٜ ثطای تٟیٝ

ثؼسی ثب ذٛال عِٛی ٚ ػطضی یىؿبٖ ثٛزٜ، اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. خٟت ثطضؾی 

تبثیط فبوتٛض چٍبِی ؾغحی زض تؼسازی اظ آظٔبیف ٞب، ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثب زٚ ٘ٛع اِیبف 

    قیكٝ یىی ثب چٍبِی ؾغحی 
  

ٚ زیٍطی ثب چٍبِی ؾغحی ⁄  

   
  

اِیبف وٕتط اظ  (. زض نٛضتی وٝ چٍبِی2ا٘س) قىُ  ؾبذتٝ قسٜ ⁄  

ٞبی پیكٟٙبزی ثبقس، زض ضٚـ لایٝ چیٙی زؾتی ، أىبٖ ذطٚج تبضٞب اظ  ٔمساض

 حبِت ػٕٛز ثط ٞٓ ٚ زض ٘تیدٝ تغییط ذٛال ٔغّٛة ٟ٘بیی ٚخٛز زاضز .

اٚضتبٖ یرچبِی ؾطز  زاض، اظ فْٛ پّی ٞبی فْٛ زض ایٗ پػٚٞف ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ

 تطویت یٛضتبٖ اظ ؾت.  پّیٞبی ثب خبشة ا٘طغی ثبلا اؾتفبزٜ قس وٝ خعٚ فْٛ

 .قٛز ٔی تِٛیس ٞب افعٚز٘ی ٚ وبتبِیؿت حضٛض زض اَ پّی ٚ ایعٚؾیب٘بت ٔبزٜ زٚ

 قسٜ تِٛیس یٛضتبٖ پّی اؾتفبزٜ، ٔٛضز ٔرتّف ایعٚؾیب٘بت اَ ٚ پّی ٘ٛع ثٝ ثؿتٝ

ایٗ فْٛ اظ تطویت  .ثبقس زاقتٝ خبٔس ٚ یب ٔبیغ فْٛ، حبِت اؾت ٕٔىٗ

زلیمٝ ثٝ  5ٚ ٞٓ ظزٖ زٚ ٔبیغ ثٝ ٔست  1ثٝ  1ایعٚؾیب٘بت ٚ پّی اَ ثٝ ٘ؿجت 

ٔبزٜ فٛق ٚ ٞٓ ظزٖ  2آیس. پؽ ٔرّٛط وطزٖ ٔیعاٖ ٔكرهی اظ  زؾت ٔی

وٙس. زض  ٔرّٛط حبنّٝ، ٔبزٜ قطٚع ثٝ افعایف حدٓ ٚ زض انلاح پف وطزٖ ٔی

ْٛ ثط ٔیعاٖ ا٘طغی خصة قسٜ، ثطذی اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب خٟت ثطضؾی تبثیط چٍبِی ف

تطی ثسؾت آیس. زض  زض ٔطحّٝ پف وطزٖ ، زٚ عطف ِِٛٝ ثؿتٝ قس تب فْٛ چٍبَ

 قٛز. ، فْٛ پّی اٚضتبٖ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ؾبذتٝ قسٜ، ٔكبٞسٜ ٔی3قىُ

، ٔبتطیؽ ثٝ ػٙٛاٖ فبظ ظٔیٙٝ، ٚظیفٝ ا٘تمبَ  زض ؾبذتبضٞبی وبٔپٛظیتی

. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ زلت زض ٘حٜٛ  زٞبی اِیبف ضا زاض یىٙٛاذت ٘یطٚ ثٝ تٕبْ ثرف

قٛز. زض ایٗ پػٚٞف،  ، ثبػث افعایف ذٛال ٔغّٛة ؾبظٜ ٔی ؾبذت ضظیٗ

، ثب تٛخٝ ثٝ زؾتٛض ؾبذت قطوت ؾبظ٘سٜ، ضظیٗ اپٛوؿی  ثطای ؾبذت ٔبتطیؽ

زض یه ظطف پلاؾتیىی ضیرتٝ قس٘س. ؾپؽ خٟت  1ثٝ  2ٚ ٞبضز٘ط، ثٝ ٘ؿجت 

زلیمٝ ٞٓ ظزٜ  5، ٔبیغ ثٝ ٔست ذتٔرّٛط قسٖ زٚ ٔبزٜ فٛق ثٝ نٛضت یىٙٛا

 . قس

زض ؾبذت ِِٛٝ ٞبی وبٔپٛظیتی، اِیبف ٔؼٕٛلا ثٝ زٚض یه لبِت اؾتٛا٘ٝ 

ٞبی  قٛ٘س. ثب ثطضؾی ٔٙسضَ ای قىُ وٝ ٔٙسضَ ٘بٔیسٜ ٔی قٛز، پیچیسٜ ٔی

ٞبی ایٗ پػٚٞف ثٝ وبض ثط٘س،  تٛا٘ؿتٙس زض ؾبذت ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛخٛز زض ثبظاض وٝ ٔی

ٞبی ایٗ پػٚٞف، ٘یبظٔٙس ٔٙسضِی اؾت وٝ  بذت ٕ٘ٛ٘ٝ٘تیدٝ ٌطفتٝ قس وٝ ؾ

ٞٓ ثٝ ضاحتی اظ زاذُ لغؼٝ ذبضج قٛز ٚ ٞٓ ثتٛاٖ لغط زاذّی ٔٛضز ٘ظط 

ٞب ضا زض ٔٙسضَ ایدبز وطز. ِصا اظ ٘ٛػی ٔٙسضَ ٔمٛایی وٝ  ثطای ؾبذت ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی ٍٟ٘ساض٘سٜ پبضچٝ ثٝ نٛضت ضَٚ وبضثطز زاض٘س،  ٔؼٕٛلا ثٝ ػٙٛاٖ ِِٛٝ

ٞب، ثٝ ضاحتی ثب ضٚـ  وٝ ثٝ ؾجت خٙؽ ٔمٛایی ایٗ ٔٙسضَ قس. چطااؾتفبزٜ 

تٛاٖ لغط ذبضخی ٔٙسضَ ضا ثٝ ا٘ساظٜ لغط زاذّی  ضٚتطاقی ثب ٔبقیٗ تطاـ، ٔی

ٕ٘ٛ٘ٝ ضؾب٘س. ٕٞچٙیٗ پؽ اظ ؾبذت ٕ٘ٛ٘ٝ، ثب ذیؽ وطزٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٔٙسضَ ثٝ 

ػسْ نطف ضاحتی اظ زاذُ ٕ٘ٛ٘ٝ ذبضج قس. زِیُ زیٍط اؾتفبزٜ اظ ٘ٛع ٔٙسضَ، 

ٞعیٙٝ ٚ ؾِٟٛت زض تٟیٝ ایٗ ٘ٛع ٔٙسضَ ٚ ثٝ عٛض وّی نطفٝ خٛیی زض ٞعیٙٝ 

 ٚ ظٔبٖ ؾبذت ٚ تٟیٝ ٔٙسضَ ثٛز. 

                                                           
1 Epikure F-205 

خٟت خٌّٛیطی اظ ٘فٛش ضظیٗ ثٝ زاذُ ٔٙسضَ ٔمٛایی، لجُ اظ پیچف 

ای پٟٗ ثٝ زٚض ٔٙسضَ ٔمٛایی پیچیسٜ قس  اِیبف، یه لایٝ ٘ٛاض چؿت قیكٝ

ظیٗ ثٝ زاذُ ٔمٛا، ثبػث ؾِٟٛت زض ذبضج وطزٖ تب ضٕٗ خٌّٛیطی اظ ٘فٛش ض

 ٔٙسضَ اظ زاذُ ٕ٘ٛ٘ٝ قٛز.

 ساخت و آماده ساسی ومووه-2-2

ثٝ ؾجت وبٞف ٞعیٙٝ ٞبی پػٚٞف، ؾبذت ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثٝ ضٚـ زؾتی ا٘دبْ 

قس. ٞطچٙس ضٚـ  ؾبذت زؾتی ثٝ ا٘ساظٜ ضٚـ پیچف اِیبف زلیك ٘یؿت، 

ٔطحّٝ اظ ؾبذت، پبضأتطٞبی ِٚی زض ایٗ پػٚٞف ؾؼی ثط آٖ قس تب زض ٞط 

ٔٛثط زض ٘تبیح پػٚٞف ٔب٘ٙس زضنس ٚظ٘ی ضظیٗ ٚ ٞبضز٘ط، عَٛ اِیبف، ظاٚیٝ 

اِیبف، زٔبی ٔحیظ، لغط ٔٙسضَ ٚ وؿط حدٕی اِیبف ٚ ضظیٗ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ 

 زؾت آیس. زلت وٙتطَ قٛز تب وٕتطیٗ ٔیعاٖ ذغب زض ٘تبیح آظٔبیف ٞب ثٝ

Table 1 Specifications of the fibers used in the manufacture of the 
samples 

 ٞب وبض ثطزٜ قسٜ زض ؾبذت ٕ٘ٛ٘ٝ ٔكرهبت اِیبف ثٝ 1جذول 

٘ٛع 

 اِیبف

چٍبِی 

 ؾغحی

(g/m2) 

 ضربٔت
(mm) 

ٔسَٚ 

 یبً٘

(Gpa) 

اؾتحىبْ 

 تؿّیٓ

(Mpa) 

 ٔسَٚ ٚیػٜ

(Gpa-m3/Kg) 

 E 200 0.2 85 1550 0.34قیكٝ

 E 400 0.25 97 1700 0.36قیكٝ
 

 
Fig. 1 Cardboard Mandrel for composite tube 

 ٔٙسضَ ٔمٛایی خٟت ؾبذت ِِٛٝ وبٔپٛظیتی 1شکل 
 

 
Fig. 2 machining of surface of mandrel for sizing 

 وبضی ؾغح ٔٙسضَ ثطای ؾبیع وطزٖ ٔبقیٗ 2شکل 
 

 
Fig. 3 A: tube rotor device B: Low speed 12Kw motor 

 ویّٛٚات ؾطػت پبییٗ 12اِف: زؾتٍبٜ چطذبٖ ِِٛٝ . ة: ٔٛتٛض  3شکل 



 امیذ نجف ساده اصل و همکاران                             ...های کامپوسیتی شیشه/اپوکسی تحت بارگذاری بزرسی تجزبی تاثیز تغییز پارامتزهای مختلف بز رفتار لوله

 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
 ن

پؽ اظ ٔرّٛط وطزٖ ضظیٗ ٚ ٞبضز٘ط ثٝ ٔیعاٖ ٔكرم ٚ آٔبزٜ قسٖ 

، یه  ٔبتطیؽ، اِیبف ثٝ زٚض ٔٙسضَ پیچیسٜ قس٘س. زض ٍٞٙبْ پیچیسٖ اِیبف

ویٌّٛطْ ثٝ ػٙٛاٖ پیف ثبض، ثط ضٚی اِیبف لطاض زازٜ قس. زض  4خؿٓ ثٝ ٚظٖ 

ٞط لایٝ، ثٝ پیچف اِیبف ثٝ زٚض ٔٙسضَ ٔمٛایی، ٔمساض ٔكرهی ضظیٗ تٛؾظ 

، 4لّٓ ٔٛی ٘مبقی ثٝ عٛض یىٙٛاذت زض تٕبْ ٘ٛاحی اِیبف پرف قس. زض قىُ

 ٔطحّٝ پیچف ِِٛٝ ثٝ زٚض ٔٙسضَ ، ٔكبٞسٜ ٔی قٛز.

ف ثٝ زٚض ٔٙسضَ، ِِٛٝ زض زؾتٍبٜ چطذبٖ ِِٛٝ، پؽ اظ اتٕبْ پیچف اِیب

، چطذب٘سٜ قس٘س تب ثٝ پرت  ؾبػت زض زؾتٍبٜ 3ٞب ثٝ ٔست  لطاض زازٜ قس. ِِٛٝ

ؾبػت ثسٖٚ زٚضاٖ زض  5اِٚیٝ ثطؾٙس. ؾپؽ اظ زؾتٍبٜ ذبضج قسٜ ٚ ثٝ ٔست 

زٔبی ٔحیظ لطاض زازٜ قس٘س. پؽ اظ پرت وبُٔ ٚ آٔبزٜ قسٖ ِِٛٝ 

،  ٔتط ثٛز 1ٞب ذبضج قس. اظ آ٘دبیی وٝ ػطو اِیبف  ظ ِِٛٝوبٔپٛظیتی، ٔٙسضَ ا

، تٛؾظ  ٔتط قس ٚ پؽ اظ ؾبذت 1ٞبی ؾبذتٝ قسٜ ٘یع  عَٛ ٞط وساْ اظ ِِٛٝ

، ثب  ٔتط تمؿیٓ قس٘س. ؾپؽ ؾب٘تی 10، ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبیی ثب اضتفبع  اضٜ زؾتی

ٞب ایدبز  زضخٝ زض یه ا٘تٟبی ٕ٘ٛ٘ٝ 45اؾتفبزٜ اظ زؾتٍبٜ تطاـ، ظاٚیٝ 

 (.5قس)قىُ 

 آسمون شبه استاتیکی -3

ٞبی وبٔپٛظیتی تحت ثبضٌصاضی  ثطای ثطضؾی پبضأتطٞبی ٔٛثط ثط ضفتبض ِِٛٝ

ٞب ٚ  ؾبذتٝ قس٘س. ٔكرهبت ٕ٘ٛ٘ٝ 1ٞب ٔغبثك خسَٚ  زیٙبیىی ٔحٛضی ، ٕ٘ٛ٘ٝ

، زض ایٗ خسَٚ ٌٙدب٘سٜ قسٜ اؾت. ثطای ٞط  تٙظیٕبت ٔطثٛط ثٝ ٞط آظٔبیف

تٝ قسٜ تب خٟت اعٕیٙبٖ اظ نحت ٘تبیح، ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ ؾبذ 2آظٔبیف تؼساز 

 آظٔبیف، زٚ ثبض ا٘دبْ ٌیطز.

اؾتبتیىی ثب زؾتٍبٜ وكف زا٘كٍبٜ تفطـ ا٘دبْ قس. ایٗ  آظٖٔٛ ٞبی قجٝ

ٞب، ثیٗ  اؾت. ٕ٘ٛ٘ٝ 150KNزؾتٍبٜ ؾبذت قطوت ؾٙتبْ ثب حساوثط ظطفیت 

٘طْ  فه زؾتٍبٜ لطاض زازٜ قس ٚ ؾطػت پیكطٚی ٔتٙبؾت ثب ٘ٛع آظٖٔٛ، زض 2

 .یٓ ٌطزیسافعاض زؾتٍبٜ تٙظ

 
Fig. 4 Fiber winding and sample manufacturing 

 پیچف اِیبف ٚ ؾبذت ٕ٘ٛ٘ٝ 4شکل 
 

 
Fig. 5 chamfering with 45 degree angle at the end of samples  

 زضخٝ زض ا٘تٟبی ٕ٘ٛ٘ٝ 45ایدبز پد ثب ظاٚیٝ  5شکل 
 

 
Fig. 6 A: Tension device B: Sample between two jaws 

 اِف: زؾتٍبٜ وكف. ة: ٕ٘ٛ٘ٝ ثیٗ زٚ فه زؾتٍبٜ وكف 6شکل 

 وتایج  -4
 جابجایی -مقایسه ومودارهای ویزو-4-1

زؾت آٔسٜ زض ایٗ  اؾتبتیىی ثٝ ٞبی قجٝ خبثدبیی آظٔبیف-ٞبی ٘یطٚ ٕ٘ٛزاض

اَٚ وٝ ٔطثٛط ثٝ اثتسای (. ٘بحیٝ 7پػٚٞف ثٝ ؾٝ ٘بحیٝ تمؿیٓ قس٘س )قىُ 

، ٕ٘ٛزاض ثب قیت تٙس  ثبضٌصاضی تب لجُ اظ قطٚع ترطیت اؾت. زض ایٗ ٘بحیٝ

قٛز. زض ایٗ ٘مغٝ اؾت وٝ ٕ٘ٛزاض  قطٚع ثٝ نؼٛز ٘عِٚی ٕ٘ٛزاض قطٚع ٔی

، ٕ٘ٛزاض حَٛ یه  قٛز. زض ٘بحیٝ زْٚ تؿّیٓ قسٜ ٚ ترطیت ٕ٘ٛ٘ٝ قطٚع ٔی

٘بٔیسٜ  1ایٗ ٔمساض، ٘یطٚی ٔتٛؾظ وٙس وٝ ٔمساض ٔؼیٗ قطٚع ثٝ ٘ٛؾبٖ ٔی

وٙس. زض  سٌی ضا خصة ٔیق ، ا٘طغی ِٝ قٛز. زض ایٗ ٘بحیٝ اؾت وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

ٞبی ترطیت قسٜ، ثبػث افعایف ثبض ٚاضزٜ ٚ  ، ا٘جبقتٍی لؿٕت٘بحیٝ ؾْٛ

 قٛز. نؼٛز ٕ٘ٛزاض ٔی

قطوت  150KNزض ایٗ پػٚٞف، آظٖٔٛ قجٝ اؾتبتیىی ثب زؾتٍبٜ وكف 

ٞب  ٕ٘ٛ٘ٝ، ثطضٚی 2طاحی آظٔبیف نٛضت ٌطفتٝ زض خسَٚ ؾٙتبْ، ٔغبثك ع

ٞبی  ثبض تىطاض قس ٚ ثطای ثطضؾی ٘تبیح، ٔیبٍ٘یٗ زازٜ 2، ا٘دبْ قس. ٞط آظٔبیف

، ٘یطٚؾٙدی وٝ ثط  زٚ آظٔبیف زض ٘ظط ٌطفتٝ قس.٘س. زض حیٗ ا٘دبْ آظٔبیف

ٞبی ٘یطٚ ثطحؿت خبثدبیی ضا ثجت وطزٜ ٚ پؽ  ضٚی زؾتٍبٜ لطاض زاقت، زازٜ

-افعاض ٔطثٛط ثٝ زؾتٍبٜ وكف، ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ ٞب ثٝ ضایب٘ٝ ، زض ٘طْ اظ اضؾبَ زازٜ

ضٚی ترطیت تب خبیی وٝ ٘یطٚ  ، پیف ٞب خبثدبیی اؾترطاج قس. زض تٕبْ آظٔبیف

ای اظ ٕ٘ٛزاض  ، 8ٕٝ٘ٛ٘ثب قیت تٙس، افعایف پیسا وٙس، ازأٝ یبفت. زض قىُ 

افعاض ٔطثٛط ثٝ  ٝ اظ ٘طْٞبی نٛضت ٌطفتٝ و خبثدبیی ثطای آظٔبیف-٘یطٚ

 زؾتٍبٜ وكف اؾترطاج قسٜ اؾت زیسٜ ٔی قٛز.

 
Fig. 7 force-displacement schematic of test quasi static 

 اؾتبتیىی خبثدبیی آظٖٔٛ قجٝ-قٕبتیه ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ 7شکل 

                                                           
1 Pm 
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Table 2 Specimen specs and settings for each experiment

 ٞب ٚ تٙظیٕبت ٔطثٛط ثٝ ٞط آظٔبیف ٔكرهبت ٕ٘ٛ٘ٝ 2جذول

قٕبضٜ 

 آظٔبیف

 چٍبِی

 اِیبف

 
  

  ⁄   

ظاٚیٝ 

 چیسٔبٖ

 )زضخٝ(

لغط 

 زاذّی

 )ٔیّیٕتط(

ضربٔت 

ٕٝ٘ٛ٘ 

 )ٔیّیٕتط(

اضتفبع 

ٕٝ٘ٛ٘ 

 )ٔیّیٕتط(

تؼساز 

 لایٝ

----- 

ظاٚیٝ 

 ا٘تٟب

 )زضخٝ(

ؾطػت 

 ثبضٌصاضی
  

   ⁄  ) 

 چٍبِی

 فْٛ

 
  

  ⁄   

تؼساز 

ٕٝ٘ٛ٘ 

----- 

1 200 [0,90] 40 2.5 100 10 45 10 ------ 2 

2 400 [0,90] 40 3 100 10 45 10 ------ 2 

3 200 [±45] 40 2.5 100 10 45 10 ------ 2 

4 400 [±45] 40 3 100 10 45 10 ------ 2 

5 200 [0,90] 30 2.5 100 10 45 10 ------ 2 

6 400 [0,90] 30 3 100 10 45 10 ------ 2 

7 400 [0,90] 50 2.5 100 10 45 10 ------ 2 

8 200 [0,90] 60 2.5 100 10 45 10 ------ 2 
9 200 [0,90] 40 2.5 100 10 45 10 700 2 

10 200 [0,90] 40 2.5 100 10 45 10 1400 2 
11 400 [0,90] 40 3 100 10 45 10 700 2 

ثٝ ػٙٛاٖ آظٔبیف ٔؼیبض لطاض ٌطفت  1زض پػٚٞف حبضط، آظٔبیف قٕبضٜ 

 ٔمبیؿٝ قٛز.  1ٞب ثب ٘تبیح آظٔبیف  تب ٘تبیح ؾبیط آظٔبیف

ٚ  (N) 16400، ثطاثط 1، ٔمساض حساوثط ٘یطٚ ثطای آظٔبیف 9ثب تٛخٝ ثٝ قىُ

اؾت. ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكبٞسٜ  (N)15000ٔمساض ٘یطٚی ٔتٛؾظ آٖ ثطاثط 

قٛز، ٔمساض حساوثط ٘یطٚ ٚ ٘یطٚی ٔتٛؾظ ، اذتلاف ظیبزی ثب یىسیٍط  ٔی

ٞبی ؾبذتٝ قسٜ ثطای  ٘ساض٘س ٚ اظ ایٗ ٔٛضز، ٔی تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

طا وٝ زض ایٗ آظٔبیف ، ثطای اؾتفبزٜ ثٝ ػٙٛاٖ خبشة ا٘طغی ٔٙبؾت ٞؿتٙس. چ

قسٌی، ثؿیبض پبییٗ تط اظ ٔیعاٖ حساوثط  ٞبیی وٝ ؾغح ٘یطٚی ٔتٛؾظ ِٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

قٛز وٝ پؽ اظ افعایف ٘یطٚ زض ٘بحیٝ  ٘یطٚ زض ٘بحیٝ اَٚ ثبقس، ٔكرم ٔی

اَٚ، یه قىؿت فبخؼٝ ثبض زض ٕ٘ٛ٘ٝ، ضخ زازٜ اؾت وٝ ثبػث افت قسیس ٘یطٚ 

وبٞف ؾغح اؾتحىبْ زض ازأٝ ضٚ٘س ٕ٘ٛزاض ٌكتٝ ٚ ٕٞیٗ قىؿت، ثبػث 

 قٛز. ثبلیٕب٘سٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

ٞبی  ٔیّیٕتط پؽ اظ ترطیت ٕ٘ٛ٘ٝ، ثٝ زِیُ اختٕبع تىٝ 52اظ حسٚز 

-ترطیت قسٜ زض زاذُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ٔمبٚٔت زض ثطاثط ٘یطٚی ٚاضزٜ، ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ

ٔیّیٕتط، ترطیت  82خبثدبیی وٓ وٓ قطٚع ثٝ ثبلا ضفتٗ وطزٜ اؾت . پؽ اظ 

قٛز وٝ  ٘یع،ٔمساض تىٝ ٞبی ا٘جبقسٜ قسٜ زض زاذُ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ لسضی ظیبز ٔی

ٔب٘غ اظ ازأٝ ضٚ٘س ترطیت ٕ٘ٛ٘ٝ قسٜ ٚ افعایف ٘یطٚ پؽ اظ آٖ، ثٝ زِیُ 

 اؾت.  ٞبی ا٘جبقتٝ زض ٔمبثُ ٘یطٚ ٔمبٚٔت ایٗ تىٝ

 
Fig. 8 force-displacement diagram of Tensile devise software  

 افعاض زؾتٍبٜ وكف خبثدبیی اؾترطاج قسٜ اظ ٘طْ-ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ 8شکل 

 

 
Fig. 9 force-displacement diagram of test 1 

 1خبثدبیی آظٔبیف قٕبضٜ -ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ 9شکل 

   ٞبی ؾبذتٝ قسٜ ثب اِیبف  ، 2ٕٝ٘ٛ٘زض آظٔبیف 
  

تحت  ⁄  

. تٕبْ پبضأتطٞبی ایٗ آظٔبیف ثٝ خع خٙؽ  اؾتبتیىی لطاض ٌطفت ثبضٌصاضی قجٝ

، ثبثت ٍ٘ٝ زاقتٝ قس تب تبثیط چٍبِی اِیبف  1اِیبف، ٘ؿجت ثٝ آظٔبیف قٕبضٜ 

ٞبی وبٔپٛظیتی ٔكرم قٛز. زض قىُ  ثط ٔیعاٖ خصة ا٘طغی ٚ اؾتحىبْ ِِٛٝ

 ٔكبٞسٜ ٔی قٛز. 2ٚ  1خبثدبیی آظٔبیف -، ٔمبیؿٝ ٕ٘ٛزاض ٘یط10ٚ

 
Fig. 10 Comparing force-displacement diagram of test 1&2 

 2ٚ  1خبثدبیی آظٔبیف -ٔمبیؿٝ ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ  11شکل 
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قٛز، حساوثط ٘یطٚ ٚ ٘یطٚی ٔتٛؾظ  زیسٜ ٔی 10ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ

   ٞبی ؾبذتٝ قسٜ ثب اِیبف  ٕ٘ٛ٘ٝ
  

ثطاثط ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی  2حسٚز  ⁄  

   
  

زٞس وٝ ثب افعایف چٍبِی اِیبف، ثٝ زِیُ  اؾت ٚ ایٗ ٘كبٖ ٔی ⁄  

وٝ اِیبف ثب  تطاوٓ ثبلاتط، اؾتحىبْ ثبلاتطی زاض٘س، ٔیعاٖ ٔمبٚٔت ٚ ا٘طغی  ایٗ

قٛز وٝ زض  یبثس. ٕٞچٙیٗ ٔلاحظٝ ٔی خصة قسٜ ٘یع افعایف چكٍٕیطی ٔی

ٕ٘ٛزاض ٔیّیٕتط ثٝ ثؼس( قیت افعایف  60) اظ حسٚز  2ا٘تٟبی ٘بحیٝ   لؿٕت

تط  اؾت وٝ زِیُ آٖ اختٕبع ثیف 1تط اظ آظٔبیف  ، ثیف2ثطای آظٔبیف 

 1٘ؿجت ثٝ آظٔبیف  2قسٜ زض زاذُ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیف  ٞبی ِٝ لؿٕت

، ؾغح ٔمغغ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٘یع 2اؾت. ظیطا ثب افعایف چٍبِی اِیبف زض آظٔبیف 

ٔمساض وبٔپٛظیت افعایف یبفتٝ ٚ زض عَٛ ترطیت،  1٘ؿجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیف 

 1تط اظ  ثیف 2ترطیت قسٜ ٚ تدٕغ یبفتٝ زض زضٖٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطای آظٔبیف

 ثبقس. ٔی

، ثٝ ثطضؾی تبثیط چیسٔبٖ اِیبف ثط ٔیعاٖ خصة ا٘طغی  4ٚ  3زض آظٔبیف 

ٞب ثب  ، 3ٕٝ٘ٛ٘ٞبی وبٔپٛظیتی پطزاذتٝ قس. ثسیٗ ٔٙظٛض زض آظٔبیف  ٕ٘ٛ٘ٝ

   اِیبف 
 

ٞب ثب اِیبف  ، 4ٕٝ٘ٛ٘بیف ٚ زض آظٔ [45±]ٚ چیسٔبٖ   ⁄  

   
 

اؾتبتیىی  ؾبذتٝ قسٜ ٚ تحت آظٔبیف قجٝ [45±]ٚ چیسٔبٖ  ⁄  

خبثدبیی ثطای ایٗ زٚ -، ٔمبیؿٝ ٕ٘ٛزاضٞبی ٘یط12ٚٚ  11لطاض ٌطفتٙس. زض قىُ

 لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت. 2ٚ  1ٞبی  آظٔبیف ثب آظٔبیف

زض  قٛز، ثب تغییط ظاٚیٝ اِیبف زیسٜ ٔی 12ٚ  11ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ 

یبثس.  قسٌی وبٞف ٔی چیسٔبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٞٓ حساوثط ٘یطٚ ٚ ٞٓ ٘یطٚی ٔتٛؾظ ِٝ

زض اثتسای ثبضٌصاضی،  [45±]ثٝ  [0,90]چطا وٝ ثب تغییط چیسٔبٖ اِیبف اظ 

زضخٝ ثٝ ثٝ اِیبف ا٘تمبَ پیسا  45٘یطٚی ٔحٛضی ٚاضز قسٜ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ، ثب ظاٚیٝ 

، ٘یطٚی ٔحٛضی ٚاضزٜ، ثب  [0.90]وٙٙس. ایٗ زض حبِی اؾت وٝ زض چیسٔبٖ  ٔی

یبثس ٚ اظ آ٘دبیی وٝ  زضخٝ ثٝ اِیبف زض ضاؾتبی عِٛی ا٘تمبَ ٔی 0ظاٚیٝ 

ثیكتطی آؾتب٘ٝ تحُٕ اِیبف زض ثطاثط ٘یطٚ، ظٔب٘ی اؾت وٝ اِیبف زلیمب زض 

ضاؾتبی ٘یطٚ ثبقٙس، پؽ ثب تغییط ظاٚیٝ، آؾتب٘ٝ تحُٕ اِیبف ، وبٞف پیسا وطزٜ 

یبثس. ٕٞچٙیٗ  ُ اظ قطٚع قىؿت ٕ٘ٛ٘ٝ، وبٞف ٔیٚحساوثط ٘یطٚی ٕ٘ٛزاض لج

٘یع، ترطیت اظ ٘ٛع پیكطٚ٘سٜ  [45±]ٞب ثب ظاٚیٝ اِیبف  ثٝ زِیُ آ٘ىٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ

قسٌی زض ٘بحیٝ زْٚ ٕ٘ٛزاض، ثب ٔیعاٖ حساوثط  اؾت، ٔیعاٖ ٘یطٚی ٔتٛؾظ ِٝ

قسٌی  ٘یطٚ، فبنّٝ وٕی زاقتٝ ٚ ثسیٗ تطتیت ٔیعاٖ پبضأتط ٘یطٚی ٔتٛؾظ ِٝ

 یبثس. وبٞف ٔی [0,90]٘ؿجت ٕ٘ٛ٘ٝ ثب اِیبف  [45±]ٕ٘ٛ٘ٝ ثب اِیبف زض 

 
Fig. 11 Comparing force-displacement diagram of test 1&3 

 3ٚ  1خبثدبیی آظٔبیف -ٔمبیؿٝ ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ 11شکل 

 

 

 
Fig. 12 Comparing force-displacement diagram of 2&4 

 4ٚ  2خبثدبیی -ٔمبیؿٝ ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ 12شکل 

خبثدبیی، ٕ٘ٛزاض پؽ اظ ٘بحیٝ اَٚ ٚ ضؾیسٖ ثٝ اٚج -زض ٞط زٚ ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ

(. ایٗ ؾمٛط احتٕبلا ثٝ زِیُ ایدبز  Aثبض ، یه ؾمٛط ٔحؿٛؼ زاضز ) ٘كبٍ٘ط

یه تطن ػٕیك ٚ یب قىؿتٍی زض زاذُ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطای ٔبتطیؽ اؾت ٚ زض خبیی 

ضؾس ، اِیبف ٔمبٚٔت وطزٜ ٚ  زضخٝ ٔی 45ثب ظاٚیٝ  وٝ ایٗ قىؿت ثٝ اِیبف

ٞب ٘یع لبثُ ضؤیت   وٙس. ایٗ ٔؿئّٝ زض ٘بحیٝ زْٚ ٕ٘ٛزاض ٕ٘ٛزاض زٚثبضٜ نؼٛز ٔی

اؾت ٚ ٘ٛؾبٖ ٞط زٚ ٕ٘ٛزاض حَٛ ٘یطٚی ٔتٛؾظ ، قسیستط اظ ٕ٘ٛزاضٞبی ٔؼیبض 

ضاؾتبی  ( اؾت. ظیطا زض ایٗ ٘بحیٝ ٘یع، ثٝ زِیُ ایٙىٝ اِیبف زض2ٚ  1)آظٔبیف 

قٛز  تط تٛؾظ ٔبتطیؽ ثٝ ثس٘ٝ اِیبف ٔٙتمُ ٔی ٘یؿتٙس ، ٘یطٚ ثیف اػٕبَ ٘یطٚ 

ٚ زض ایٗ ٔیبٖ زض ثؼضی ٘مبط ، ٔبتطیؽ زچبض قىؿت ٘بٌٟب٘ی ٚ یب تطن 

، ثبػث افت قسیس ٘یطٚ زض ثطذی ٘ٛاحی زض  ػٕیك ٔی قٛز وٝ ایٗ ٔؿئّٝ 

 ٕ٘ٛزاضٞب ٔی قٛز.

خبثدبیی ایٗ زٚ آظٔبیف ، افت قسیس -٘ىتٝ حبئع إٞیت زض ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ

ٞبی  ٕ٘ٛزاض زض ا٘تٟبی ٘بحیٝ زْٚ زلیمب لجُ اظ افعایف ٘یطٚ زض اثط اختٕبع تىٝ

زٞٙسٜ وبٞف ٔمبٚٔت ِِٛٝ لجُ اظ ترطیت   خسا قسٜ اؾت. ایٗ ٔؿئّٝ ٘كبٖ

، 4ٚ  3آظٔبیف زضنس عَٛ ٕ٘ٛ٘ٝ اؾت. اِجتٝ زض ٕ٘ٛزاضٞبی  50قسٖ ثیف اظ 

قٛز وٝ قیت وّی ٕ٘ٛزاض زض ٘بحیٝ زْٚ ثٝ ؾٕت پبییٗ اؾت ٚ  وبٔلا زیسٜ ٔی

یبثس. اظ  قسٌی وبٞف ٔی قٛ٘س ، ٘یطٚی ِٝ ٞب  ثیف تط ترطیت ٔی ٞطچٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

، ٔمساض  [45±]ٞبی زاضای چیسٔبٖ  تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت وٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ایٗ أط ، ٔی

ِِٛٝ ٘یع ثؿتٍی زاقتٝ ثبقس. ثسیٗ  تٛا٘س ثٝ پبضأتط عَٛ خصة ا٘طغی ٔی

ٞب ، احتٕبلا ٘یطٚی ٔتٛؾظ  نٛضت وٝ ثب افعایف عَٛ ِِٛٝ زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

 یبثس. قسٌی ٘یع افعایف ٔی ِٝ

، ثٝ ثطضؾی تبثیط لغط ِِٛٝ ثط ٔیعاٖ خصة ا٘طغی 8، تب 5زض آظٔبیف 

   ٞبی ؾبذتٝ قسٜ ثب اِیبف  پطزاذتٝ قسٜ اؾت. لغط زاذّی ٕ٘ٛ٘ٝ
  

  ⁄ 

ٔیّیٕتط ٚ زض آظٔبیف  50ثطاثط  7ٔیّیٕتط، زض آظٔبیف  30ٔمساض  5ظٔبیف زض آ

ٔمبیؿٝ ثیٗ  13ٔیّیٕتط زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. زض قىُ  60ثطاثط  8

 قٛز. ٔكبٞسٜ ٔی 1خبثدبیی ایٗ ؾٝ آظٔبیف ثب آظٔبیف -ٞبی ٘یطٚ ٕ٘ٛزاض

ثٝ ٚضٛح ٔكرم اؾت وٝ ثب افعایف لغط زاذّی  13ثب تٛخٝ ثٝ قىُ 

یبثس. اِجتٝ  ٞب، ٞٓ حساوثط ٘یطٚی اِٚیٝ ٚ ٞٓ ٘یطٚی ٔتٛؾظ، افعایف ٔیٝ ٕ٘ٛ٘

ٞب، ٚظٖ  قبیبٖ شوط اؾت وٝ ثب افعایف لغط ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ثبثت ٔب٘سٖ تؼساز لایٝ

یف ٘یطٚی لبثُ تحُٕ اظ عطف ٕ٘ٛ٘ٝ افعایف پیسا وطزٜ ٚ ایٗ أط زض افعا

ٞبی  ا٘طغی ثطای ٌٕ٘ٛ٘ٝصاض اؾت. ثطضؾی تبثیط لغط زض ٔیعاٖ خصة  ، تبثیطٕ٘ٛ٘ٝ

 400، زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب اِیبف 6٘یع ا٘دبْ قس. زض آظٔبیف  400ؾبذتٝ قسٜ اظ اِیبف

. ٔمبیؿٝ ت آظٔبیف قجٝ اؾتبتیىی لطاض ٌطفتٔیّیٕتط ؾبذتٝ ٚ تح 30ٚ لغط 

لبثُ ٔكبٞسٜ  14، زض قىُ 2یٗ آظٔبیف ٚ آظٔبیف ا ثیٗ ٕ٘ٛزاض حبنُ اظ

 .اؾت
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Fig. 13 Comparing force-displacement diagram of test 5 &7 & 8 with 1 

  1ثب آظٔبیف  8ٚ  7، 5خبثدبیی آظٔبیف -ٔمبیؿٝ ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ 13شکل 

 

 
Fig. 14 Comparing force-displacement diagram of test 6 with 5 & 2 

 2ٚ  5ثب آظٔبیف  6ٔمبیؿٝ ٕ٘ٛزاض آظٔبیف  14شکل 

قسٜ ثب اِیبف  ٞبی ؾبذتٝ ٔكرم اؾت، زض 14ٕٕٝ٘ٛ٘ٞب٘غٛض وٝ اظ قىُ

   
  

٘یع تغییط لغط، ؾجت تغییط ٘یطٚی اِٚیٝ قىؿت ٚ ٔتٛؾظ  ⁄  

 5خبثدبیی زٚ آظٔبیف -قٛز. ٕٞچٙیٗ ٔمبیؿٝ ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ قسٌی ٔی ٘یطٚی ِٝ

زٞس وٝ تبثیط چٍبِی اِیبف ثط ٔیعاٖ ا٘طغی خصة  ٘یع ٘كبٖ ٔی 14زض قىُ 6ٚ 

ی قجٝ اؾتبتیىی ٔحٛضی، ٔؿتمُ اظ لغط ِِٛٝ وبٔپٛظیتی ٞب قسٜ زض آظٔبیف

 اؾت.

یىی اظ ٔجبحث ٔٛضز تحمیك زض ایٗ پػٚٞف، ثطضؾی تبثیط ٚخٛز فْٛ زض  

ٞب تحت  زاذُ ِِٛٝ ٚ تغییط چٍبِی فْٛ، ثط ضٚی ٔیعاٖ خصة ا٘طغی ٕ٘ٛ٘ٝ

ثبضٌصاضی قجٝ اؾتبتیىی ٔحٛضی ثٛز. ثسیٗ ٔٙظٛض اظ یه فْٛ پّی اٚضتبٖ 

ٞب اؾتفبزٜ قس. چٍبِی فْٛ پطقسٜ زض  ای پط وطزٖ زاذُ ِِٛٝؾرت ، ثط

   ثطاثط  11ٚ  9ٞبی آظٔبیف   ٕ٘ٛ٘ٝ
  

ثطاثط  10ٚ زض آظٔبیف  ⁄  

    
  

-، ٔمبیؿٝ ٕ٘ٛزاضٞبی ٘یط16ٚٚ  15ٔی ثبقس. زض قىُ  ⁄  

ٞبی ثسٖٚ  ٞبی زاضای فْٛ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ خبثدبیی آظٔبیف ٞبی نٛضت ٌطفتٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ

 سٜ اؾت. فْٛ ٘كبٖ زازٜ ق

 ثب فْٛ ثب پطقسٜ ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ قٛز ٔی ٔلاحظٝ 16 ٚ 15 قىُ زٚ ٞط زض

 ٘یطٚی ٚ ٘یطٚ حساوثط افعایف زض( زضنس 10 حسٚز)  وٕی تبثیط ، تط وٓ چٍبِی

 700 چٍبِی ثب فْٛ تبثیط وٝ ضٞس ٔی ٘كبٖ ایٗ. زاض٘س قسٌی ِٝ ٔتٛؾظ

Kg⁄m3 ِٚی. اؾت ٘بچیع وبٔپٛظیتی ٞبی ِِٛٝ ا٘طغی خصة ثٟجٛز ضٚی ثط 

 ثطاثط زٚ ثب قٛز، ٔی زیسٜ 10 آظٔبیف ثطای 18 قىُ ٕ٘ٛزاض زض وٝ عٛض ٕٞبٖ

 ٚ قسٌی ِٝ ٘یطٚی ٔتٛؾظ ٔیعاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، زاذُ زض قسٜ پط فْٛ چٍبِی قسٖ

 ثٝ ٘ؿجت تط ثیف زضنس 65 حسٚز) یبثس ٔی افعایف قست ثٝ ٘یطٚ، حساوثط

 اظ اؾتفبزٜ یب ٚ فْٛ چٍبِی افعایف وٝ زٞس ٔی ٘كبٖ ایٗ ٚ( 1 آظٔبیف

 .قٛز ٔی ا٘طغی خصة ٔیعاٖ زاض ٔؼٙی ثٟجٛز ثبػث ثبلاتط، چٍبِی ثب ٞبیی فْٛ

 ٕ٘ٛزاض وٝ قٛز ٔی ٔلاحظٝ ،15 قىُ زض 10 آظٔبیف ٕ٘ٛزاض زض ٕٞچٙیٗ

 ایٗ ٚ قٛز ٔی ؾمٛط زچبض ٕ٘ٛ٘ٝ، قسٖ ترطیت ٔیّیٕتط 60 حسٚز اظ پؽ

 قسٜ خسا ٞبی تىٝ اختٕبع اثط زض ٕ٘ٛزاض وٝ وٙس ٔی پیسا ازأٝ خبیی تب ؾمٛط

 فْٛ چٍبِی ثٝ ٔطثٛط ٔیتٛاٖ ضا ؾمٛط ایٗ زِیُ. وٙس ٔی پیسا افعایف زٚثبضٜ

 ثب زاضز، تطی ثیف تطاوٓ ،60 آظٔبیف زض قسٜ اؾتفبزٜ فْٛ چٖٛ. زا٘ؿت

 ثبػث تطاوٓ ایٗ وٝ خبیی تب. قٛز ٔی تط ٔتطاوٓ ٕ٘ٛ٘ٝ، قسٌی ِٝ افعایف

 ٕ٘ٛ٘ٝ ترطیت ثطای ٚ قسٜ ٚاضز فكبض ٕ٘ٛ٘ٝ زیٛاضٜ ثٝ زاذُ عطف اظ تب قٛز ٔی

 فكبض تٛؾظ ، ترطیت ٘یطٚی اظ ثركی ظیطا. ثبقس لاظْ تطی وٓ ٔحٛضی ٘یطٚی

 .قٛز ٔی تبٔیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ زیٛاضٜ ثٝ ٔتطاوٓ فْٛ اظ ٚاضزٜ

 اوزژی جذب -5

 ٞبی آظٔبیف فطآیٙس عَٛ زض وبٔپٛظیتی ٞبی ِِٛٝ زض ا٘طغی خصة تٛا٘بیی

 :اظ ػجبضتٙس وٝ قٛ٘س ٔی ٔكرم پبضأتط چٙس ثب اؾتبتیىی قجٝ

 خبثدبیی – ٘یطٚ ٕ٘ٛزاض ظیط ٔؿبحت ثب اؾت ثطاثط: وّی قسٜ خصة ا٘طغی

 ٘كبٖ E ثب ٚ اؾت ٚاثؿتٝ ٕ٘ٛ٘ٝ چٍبِی ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔمغغ ؾغح ٔؿبحت ثٝ وٝ

 ثٝ خبثدبیی – ٘یطٚ ٕ٘ٛزاض اظ ػسزی ٌیطی ا٘تٍطاَ ثب پبضأتط ایٗ. قٛز ٔی زازٜ

 [.19] آیس ٔی زؾت

 

 
Fig. 15 Comparing force-displacement diagram test 9&10with 1 

 1 ٚآظٔبیف 10 ٚ 9 آظٔبیف خبثدبیی-٘یطٚ ٕ٘ٛزاض ٔمبیؿٝ 15 شکل
 

 
Fig. 16 Comparing force-displacement diagram test 11with 2 

 11 ٚ 2 خبثدبیی-٘یطٚ ٕ٘ٛزاض ٔمبیؿٝ 16 شکل
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 أط ایٗ. قٛز ٔی ِِٛٝ تطاوٓ ثٝ ٔٙدط ِِٛٝ، یه قسٖ ذطز: ضطثٝ ثبظزٜ

 تغییط افعایف ثبػث ٕٞعٔبٖ  قسٜ ثبضٌصاضی ٘یطٚی ؾغح ٔساْٚ افعایف ثبػث

 ثٝ افتس ٔی اتفبق فكطزٌی آٖ زض وٝ ِِٛٝ ٘ؿجی قىُ تغییط. قٛز ٔی قىُ

 . قٛز ٔی زازٜ ٘كبٖ SE ثب ٚ قٛز ٔی ٔكرم ضطثٝ ثبظزٜ ػٙٛاٖ

SE=u/h                                                                                    )1( 

 [.20-21] اؾت ِِٛٝ اضتفبع h ٚ ِِٛٝ قسٌی ِٝ عَٛ ثب ثطاثط u ، ٔؼبزِٝ ایٗ زض

 خٙؽ یب ٚ ٞٙسؾٝ ثب ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ٔمبیؿٝ ثطای: ٚیػٜ قسٜ خصة ا٘طغی

 ثب اؾت ثطاثط ٚیػٜ قسٜ خصة ا٘طغی. اؾت ضطٚضی پبضأتط ایٗ ٔمبیؿٝ ٔتفبٚت،

 . قٛز ٔی ٔكرم SEA ثب ٚ خبشة ٔبزٜ خطْ ٚاحس ا٘طغی خصة ٔیعاٖ

     
  

  
                                                                                )2( 

 ٔمغغ ؾغح ٔؿبحت ثطاثط A قسٌی، ِٝ ثبض ٔیبٍ٘یٗ ثطاثط P_m ٔؼبزِٝ، ایٗ زض

ٚ ρ [.20]اؾت وبٔپٛظیتی ِِٛٝ چٍبِی 

 خصة ٔیعاٖ ثطضؾی ، فٛق اؾتبتیىی قجٝ ٞبی آظٖٔٛ ا٘دبْ اظ ٞسف 

 ثبضٌصاضی زض آظٔبیف ٞط ثطای قسٜ ؾبذتٝ ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ تٛؾظ ا٘طغی

 ٞبی زازٜ اظ ػسزی ٌیطی ا٘تٍطاَ ثب ٔٙظٛض، ثسیٗ. ثٛز ٔحٛضی اؾبتیىی قجٝ

 ثطای ٘یطٚ، ٟ٘بیی افعایف اظ لجُ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ترطیت ظٔبٖ تب خبثدبیی-٘یطٚ ٕ٘ٛزاض

 .قس ٌٙدب٘سٜ 2 خسَٚ زض ٚ آٔسٜ ثسؾت قسٜ خصة ا٘طغی ٔیعاٖ آظٔبیف، ٞط

 ا٘طغی پبضأتط ٔمبزیط قٛز، ٔی ٔكبٞسٜ 2 خسَٚ زض وٝ ٕٞب٘غٛض

 اؾت قسٜ ٔحبؾجٝ ٞب آظٔبیف تٕبْ ثطای 2 ٔؼبزِٝ اظ اؾتفبزٜ ثب ٚیػٜ قسٜ خصة

 نٛضت پبضأتط ایٗ ٔمبیؿٝ ثب ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘طغی خصة وبضایی ثیٗ ٔمبیؿٝ ٚ

 ثطای ٚیػٜ، ا٘طغی خصة ٔمبزیط ؾتٛ٘ی ٕ٘ٛزاض 20 قىُ زض ٕٞچٙیٗ. ٌیطز ٔی

 . اؾت قسٜ آٚضزٜ ٌطفتٝ، نٛضت ٞبی آظٔبیف تٕبْ

 وٝ قٛز ٔی ٔلاحظٝ 17 قىُ ٚ 3 خسَٚ زض آٔسٜ زؾت ثٝ ٘تبیح اظ

 چطا. ا٘س زاقتٝ ضا ترطیت عَٛ زض ا٘طغی خصة تطیٗ ثیف 2 آظٔبیف ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ

 وٝ ا٘س قسٜ ؾبذتٝ ثبلاتط چٍبِی ٚ ٔمبْٚ اِیبف ثب آظٔبیف، ایٗ ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ

 ؾبیط ثٝ ٘ؿجت تطی ثیف قسٌی ِٝ ٔتٛؾظ ٘یطٚی ٘یبظٔٙس ترطیت، ثطای

 ٔكبٞسٜ ٘یع آظٔبیف ایٗ خبثدبیی-٘یطٚ ٕ٘ٛزاض زض ٔؿسِٝ ایٗ. ٞؿتٙس ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

 ثٝ ٔطثٛط ٔمساض تطیٗ ثیف ٚیػٜ، قسٜ خصة ا٘طغی پبضأتط ثطای أب. قس

 ٔمبزیط احتلاف ٔیعاٖ اِجتٝ. ثبقس ٔی 11 آظٔبیف زض فْٛ ثب پطقسٜ ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٘كبٖ ایٗ ٚ اؾت ا٘سن ثؿیبض 2 ٚ 11 آظٔبیف زٚ ثطای ٚیػٜ قسٜ خصة ا٘طغی

 ا٘طغی خصة وبضایی ثط ػىؽ تبثیط ،700 چٍبِی ثب فْٛ اظ اؾتفبزٜ وٝ زٞس ٔی

 زٚ ٚیػٜ ا٘طغی خصة ٘تبیح ٔمبیؿٝ ثب أب. زاضز وبٔپٛظیتی ٞبی ِِٛٝ ٚیػٜ

 زض قسٜ ایتفبزٜ فْٛ چٍبِی افعایف ثب وٝ زضیبفت تٛاٖ ٔی 1 10ٚ آظٔبیف

 آظٖٔٛ زض ِِٛٝ ٚیػٜ قسٜ خصة اتطغی وبٔپٛظیتی، ٞبی ِِٛٝ ؾبذت

 یبثس ٔی افعایف زاضی ٔؼٙی عٛض ثٝ اؾتبتیىی قجٝ

 قٛز ٔی ٔكبٞسٜ ،[ ±45] اِیبف چیسٔبٖ ثب قسٜ ؾبذتٝ ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ثطای 

 چیسٔبٖ ثب قسٜ ؾبذتٝ ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ٔمبیؿٝ زض ٚیػٜ ا٘طغی خصة ٔیعاٖ وٝ

 زض وٝ ٌطفت ٘تیدٝ تٛاٖ ٔی ضٚ اظیٗ. اؾت یبفتٝ وبٞف قست ثٝ[ 0,90]

 ثبػث ،[0,90] اظ ثؼسی زٚ اِیبف چیسٔبٖ ظاٚیٝ تغییط وبٔپٛظیتی، ٞبی ِِٛٝ

 تبثیط ثطضؾی ٕٞچٙیٗ. ٌطزز ٔی ا٘طغی خبشة ػٙٛاٖ ثٝ ٞب آٖ وبضیبیی وبٞف

 17 قىُ زض وبٔپٛظیتی ِِٛٝ ٚیػٜ ا٘طغی خصة ٔیعاٖ ثط ٕ٘ٛ٘ٝ زاذّی لغط

 ٔیّیٕتط، 60 تب ٔیّیٕتط 30 اظ وبٔپٛظیتی ٞبی ِِٛٝ لغط افعایف ثب وٝ زاز ٘كبٖ

 .زاقت ذٛاٞس ز٘جبَ ثٝ ضا ٚیػٜ قسٜ خصة ا٘طغی ٔیعاٖ وٓ ٘ؿجتب افعایف

 

 شکست مود -6

 اوثط زض قىؿت ٔٛز ، اؾتبتیىی قجٝ آظٖٔٛ تحت ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ثطای 

 ایٗ زض. ثٛز ضٚ٘سٜ پیف ثبظقسٌی ٔٛز ثب ٕٞطاٜ تطز قىؿت نٛضت ثٝ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

 ا٘دبْ ضطثٝ ٞبی آظٖٔٛ ثٝ ٘ؿجت ثبضٌصاضی پبییٗ ؾطػت زِیُ ثٝ ، ٞب آظٔبیف

 اتفبق تط ٔٙظٓ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ زض ضٚ٘سٜ پیف قىؿت ٔحممیٗ، ٞبی پػٚٞف زض قسٜ

 ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ثطای خبثدبیی-٘یطٚ ٕ٘ٛزاض تب قٛز ٔی ثبػث أط ٕٞیٗ ٚ افتبزٜ

 ٘ٛؾب٘بت ثب ثبلا، ؾٕت ثٝ خبثدبیی ا٘سوی اظ پؽ اؾتبتیىی، قجٝ آظٔبیف

 زض ٔبتطیؽ قىؿت ٞب، ٕ٘ٛ٘ٝ ایٗ زض ا٘طغی خصة ػبُٔ. یبثس ازأٝ ، ٔٙظٓ

 ٞبی لایٝ ٞبی ثؿتٝ خسایف ٚ اِیبف ثطـ ،( اِف-18 قىُ)  ٔحٛضی خٟت

 ضاؾتبی زض عِٛی ػٕیك ٞبی تطن ٘یع ٚ( ة -18قىُ)  ٕٞسیٍط اظ وبٔپٛظیتی

 لغؼبت ٚ ٔبتطیؽ ضیع ٞبی تىٝ وٝ قس ٔكبٞسٜ ٞب، آظٖٔٛ عی زض. ثٛز اِیبف

. وطز٘س تدٕغ وكف زؾتٍبٜ فه ضٚی ثط ٚ قسٜ خسا ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ، اِیبف وٛچه

 ثطٌی نٛضت ثٝ ٞب لایٝ قسٖ ذٓ ثبػث ٞب، ٕ٘ٛ٘ٝ ثط ٚاضز اؾتبتیىی قجٝ ٘یطٚی

 ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ عَٛ زض قىؿتٍی ایدبز ٟ٘بیت زض ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثیطٖٚ ٚ زاذُ ثٝ ؾبلٝ، اظ

 ٔحٛضی خٟت زض ٔبتطیؽ قىؿت ٞب، ٕ٘ٛ٘ٝ ایٗ زض ا٘طغی خصة ػبُٔ. قس

 اظ وبٔپٛظیتی ٞبی لایٝ ٞبی ثؿتٝ خسایف ٚ اِیبف ثطـ ،( اِف-18 قىُ) 

 زض. ثٛز اِیبف ضاؾتبی زض عِٛی ػٕیك ٞبی تطن ٘یع ٚ( ة-18قىُ)  ٕٞسیٍط

 اظ ، اِیبف وٛچه لغؼبت ٚ ٔبتطیؽ ضیع ٞبی تىٝ وٝ قس ٔكبٞسٜ ٞب، آظٖٔٛ عی

 قجٝ ٘یطٚی. وطز٘س تدٕغ وكف زؾتٍبٜ فه ضٚی ثط ٚ قسٜ خسا ٕ٘ٛ٘ٝ

 ثٝ ، ؾبلٝ اظ ثطٌی نٛضت ثٝ ٞب لایٝ قسٖ ذٓ ثبػث ٞب، ٕ٘ٛ٘ٝ ثط ٚاضز اؾتبتیىی

 ایٗ. قس ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ عَٛ زض قىؿتٍی ایدبز ٟ٘بیت زض ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثیطٖٚ ٚ زاذُ

 ٕ٘ٛ٘ٝ زاذُ زض وبٔپٛظیتی ٞبی لغؼٝ تدٕغ ثبػث زاذُ، ؾٕت ثٝ قسٌی ذٓ

 نؼٛز ٚ ٘یطٚ ٘بٌٟب٘ی افعایف ثبػث ٕ٘ٛ٘ٝ، ثبضٌصاضی عَٛ زض أط ایٗ وٝ قس

 .قس ٕ٘ٛزاض ا٘تٟبی زض خبثدبیی-٘یطٚ ٕ٘ٛزاض

 ترطیت ٚضؼیت وٝ قس ٔلاحظٝ فٛق اؾتبتیىی قجٝ ٞبی آظٔبیف عی زض

 ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ا٘س قسٜ ؾبذتٝ[ ±45] ظاٚیٝ ثب اِیبف چیسٔبٖ ثب وٝ ٞبیی ٕ٘ٛ٘ٝ

 .اؾت ٔتفبٚت[0,90] چیسٔبٖ ثب قسٜ ؾبذتٝ

 خسا ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ثعضٌی ٞبی تىٝ ٕ٘ٛ٘ٝ، زض ترطیت ایدبز قطٚع ٕٞبٖ اظ

 قسٌی ِٝ نٛضت ثٝ قىؿت ٔٛز ثبضٌصاضی، ازأٝ زض(. ة -19قىُ) قس٘س

 پؽ( . ج -19قىُ) قٛز ٔی ظبٞط ،  ثعضي ٞبی تىٝ قسٌی ذطز ٚ  ٘بٔتٛاظٖ

 تىٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٕٞسیٍط، اظ وكف زؾتٍبٜ ٞبی فه ٌطفتٗ فبنّٝ ٚ ثبضثطزاضی اظ

 عِٛی خٟت زض اِیبف قىؿت ٚ ٔبتطیؽ قسیس قسٌی ذطز ثب ٕٞطاٜ  قسٜ تىٝ

 ثب قسٜ ؾبذتٝ ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ثطای(. ز-19 قىُ)  قس ٔكبٞسٜ اِیبف، ضاؾتبی ٚ

 ترطیت، ٚضؼیت ٘یع،( اِف-20 قىُ[ ) ±45] چیسٔبٖ ٚ gr⁄m2 400 اِیبف

 ٘یطٚی ذٛضزٜ، پد ٘بحیٝ ترطیت اظ پؽ ثبضٌصاضی، قطٚع زض. ثٛز ٔتفبٚت

 ٔبتطیؽ تطن آٔسٖ ٚخٛز ثٝ ثبػث ٘یطٚ، افعایف ایٗ ٚ یبفت افعایف قسٌی ِٝ

 تط ػٕیك ٞب تطن ایٗ ٘یطٚ، فعایف ثب(. ة -20 قىُ)  قس اِیبف ضاؾتبی زض

 ثط ػلاٜٚ ٔطحّٝ، ایٗ زض( . ج-20 قىُ ) قس قطٚع ٕ٘ٛ٘ٝ ترطیت ٚ قسٜ

 قس ٔكبٞسٜ ثبضٌصاضی ازأٝ زض. افتبز اتفبق ٘یع اِیبف ثطـ ، ٔبتطیؽ قىؿت

(. ز -20 قىُ)  قس ترطیت زچبض ،ذبل اٍِٛی ثب قسٌی تب ٔٛز ثب ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ

 ثطذی پػٚٞف زض فّعی ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ترطیت ٕٞب٘ٙس ترطیت، ٚضؼیت ایٗ

 اظ وكف زؾتٍبٜ ٞبی فه قسٖ خسا ٚ ثبضٌصاضی اتٕبْ اظ پؽ. ثٛز ٔحممبٖ

 ضاؾتبی زض فٙطی، حبِت ثب ٚ آٞؿتٍی ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ قس ٔكبٞسٜ ٕٞسیٍط،

 اظ پؽ آٖ قسٌی ثبظ ٚ فٙط یه قسٌی ِٝ قجیٝ ، حبِت ایٗ. قس ٔٙجؿظ عِٛی

 زٚ ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔكرهبت ٚ ؾبذت ضٚ٘س ثطضؾی ثب. ثٛز فكبضی ٘یطٚی حصف

 آظٔبیف زٚ ایٗ ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ثطای قىؿت ٔٛز تفبٚت ػّت ،4 ٚ 3 آظٔبیف
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 زض ضا تبثیط تطیٗ ثیف ٕ٘ٛ٘ٝ، ؾبذتبض زض اِیبف حدٕی وؿط ظبٞطا. قس ٔكرم

 ثب قسٜ ؾبذتٝ ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ. زاقت آظٔبیف زٚ ایٗ ثطای قىؿت ٔٛز تفبٚت

 زض الاف حدٕی وؿط زضنس 50 زاضای ،3 آظٔبیف زض gr⁄m2 200 اِیبف

 ٘یطٚی  ، اؾتبتیىی قجٝ ثبضٌصاضی عی زض زِیُ ٕٞیٗ ثٝ. ثٛز٘س ذٛز ؾبذتبض

 قىؿتٗ ؾجت أط ایٗ ٚ قسٜ ٔٙتمُ اِیبف ثس٘ٝ ثٝ ٔبتطیؽ عطیك اظ ٚاضزٜ

 ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ زض. قس ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ ثس٘ٝ اظ وبٔپٛظیتی ثعضي ٞبی تىٝ خسایف ٚ اِیبف

 ٚ زضنس 63 حسٚز اِیبف حدٕی وؿط ،gr⁄m2 400 اِیبف ثب قسٜ ؾبذتٝ

 .ثٛز زضنس 37 حسٚز ٔبتطیؽ

 افعایف ٘یع ٕ٘ٛ٘ٝ ٔمبٚٔت اِیبف، حدٕی وؿط افعایف ثب وٝ اؾت ٚاضح

 قىؿتٍی ثب ،3 آظٔبیف ذلاف ثط 4 آظٔبیف ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ زِیُ ٕٞیٗ ثٝ. یبثس ٔی

 ٚاضزٜ ٘یطٚی ایٙىٝ ػّت ثٝ ثّىٝ. ٘جٛز٘س ٕٞطاٜ ثعضي، ٞبی تىٝ قسٌی خسا ٚ

 قسٖ تب ٚ قسٌی ذٓ ؾجت أط ایٗ قس، ٚاضز اِیبف ثس٘ٝ ثٝ زضخٝ 45 ظاٚیٝ ثب

 .ثٛز ثبضٌصاضی ا٘تٟبی تب ذبل اٍِٛی زض ٕ٘ٛ٘ٝ

  گیزی وتیجه -7

 تحت وبٔپٛظیتی ٞبی ِِٛٝ ضفتبض ثط ٔٛثط پبضأتطٞبی حبضط، پػٚٞف زض

 پبضأتطٞبیی تبثیط ، تحمیك ایٗ زض. قس ثطضؾی ٔحٛضی اؾتبتیىی قجٝ ثبضٌصاضی

 زاذُ پطوطزٖ ٚ اِیبف چیسٔبٖ ظاٚیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ، زاذّی لغط اِیبف، چٍبِی ٘ظیط

 اِیبف خٙؽ اظ قسٜ ؾبذتٝ ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘طغی خصة ٔیعاٖ ضٚی ثط فْٛ، ثب ٕ٘ٛ٘ٝ

 10 ؾطػت ثب اؾتبتیىی قجٝ ثبضٌصاضی تحت وٝ اپٛوؿی ضظیٗ ٚ قیكٝ

 لطاض ٔغبِؼٝ ٔٛضز ثٛز٘س، تفطـ زا٘كٍبٜ وكف زؾتٍبٜ ثب زلیمٝ ثط ٔیّیٕتط

 . ٌطفت

 :ٞؿتٙس ظیط قطح ثٝ قسٜ ا٘دبْ ٞبی آظٔبیف اظ حبنُ ٘تبیح

 ،gr⁄m2 400ثٝ gr⁄m2 200اظ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ؾبذت زض ضفتٝ وبض ثٝ اِیبف چٍبِی تغییط

 ثبضٌصاضی آظٔبیف عی زض ،ٖیىؿب اضتفبع ٚ لایٝ تؼساز زاقتٗ ػیٗ زض

 ٘یطٚی ٞٓ ٚ ٚاضزٜ ٘یطٚی حساوثط ٞٓ تب قس ثبػث ٔحٛضی، اؾتبتیىی قجٝ

 . قٛز ٔی ثطاثط 2 قسٌی، ِٝ ٔتٛؾظ

 ضٚی ثط ٕ٘ٛ٘ٝ ؾبذتبض زض اِیبف چیسٔبٖ ظاٚیٝ تبثیط ثطای ثطضؾی ٘تبیح

 تغییط وٝ زاز ٘كبٖ ٔحٛضی اؾتبتیىی قجٝ ثبضٌصاضی زض ا٘طغی خصة ٔیعاٖ

 خٟت ٘یبظ ٔٛضز ٘یطٚی ؾغح افت ثبػث ،[ ±45] ثٝ[ 0,90] اظ چیسٔبٖ

 . قس ٞب آٖ ا٘طغی خصة وبضایی افت ٘تیدٝ زض ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ترطیت

 افعایف ثبػث ٔیّیٕتط، 60 تب ٔیّیٕتط 40 اظ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ زاذّی لغط افعایف

 ؾغح افعایف ٕٞچٙیٗ ٚ اؾتبتیىی قجٝ ثبضٌصاضی ٔمبثُ زض ٞب آٖ ٔمبٚٔت

 لغط، افعایف ثب ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ٚظٖ وٝ ایٗ ثٝ ثبتٛخٝ ِٚی. قس خبثدبیی -٘یطٚ ٕ٘ٛزاض

 .٘ساقت زاضی ٔؼٙی افعایف ٚیػٜ ا٘طغی خصة ٔیعاٖ وطز، پیسا افعایف

 
Fig. 17 Column graph of energy absorption and specific energy absorption for quasi-static tests 

 اؾتبتیىی قجٝ ٞبی آظٖٔٛ ثطای ٚیػٜ ا٘طغی خصة ٚ ا٘طغی خصة ٔیعاٖ ؾتٛ٘ی ٕ٘ٛزاض 17 شکل
اؾتبتیىی ٞبی قجٝ ٘تبیح آظٔبیف 3جذول 

Table 3 Results of quasi-static tests 

قٕبضٜ 

 آظٔبیف

 چٍبِی اِیبف

(g/m2) 
 ٞب تؼساز لایٝ

 اضتفبع ٕ٘ٛ٘ٝ

 (ٔیّیٕتط)

 ٔیعاٖ ترطیت

 (ٔیّیٕتط)

٘یطٚی ٔتٛؾظ 

 (Pm)ترطیت 

 (ویّٛ ٘یٛتٗ)

 ا٘طغی خصة قسٜ

 (غَٚ)

ٚیػٜ  قسٜ ا٘طغی خصة

(SEA) 
(Kj/Kg) 

ثبظزٜ ضطثٝ 
(SE) 

 (زضنس)

1 200 10 100 82 15 1260.73 29 82 

2 400 10 100 81 31 2669.75 34 81 

3 200 10 100 80 8 595.3 13 80 

4 400 10 100 60 22 1198.5 15 60 

5 200 10 100 76 11.5 916.11 26 76 

6 400 10 100 81 24 2058 33 81 

7 200 10 100 86 17.5 1554.1 31 86 

8 200 10 100 83 22.5 1814.2 32 83 

9 200 10 100 81 17 1350.8 25 81 

10 200 10 100 79 24 1840.04 30 79 

11 400 10 100 76 37 2770.4 31 76 
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Fig. 18 failure in quasi-static test A: Deflection of the matrix in the axial direction B: Cutting of fibers & composite separation. C: bending in and out 

 .ثیطٖٚ ٚ زاذُ ثٝ قسٌی ذٓ: ج. وبٔپٛظیت خسایف ٚ اِیبف ثطـ: ة. ٔحٛضی خٟت زض ٔبتطیؽ قىؿت: اِف. اؾتبتیىی قجٝ آظٖٔٛ زض قىؿت 18 شکل
 

 
Fig. 19 Specimen failure with fiber density of 200 g / m2 with angle of alignment [± 45]. A: Crack along the fibers at the onset of failure. B: The 

separation of composite pieces. C: Unbalanced crushing and sample crushing. D: Chopped sample after loading 
. اِف: تطن زض ضاؾتبی اِیبف زض قطٚع قىؿت . ة: خسا قسٖ تىٝ ٞبی وبٔپٛظیت.  [45±]ٌطْ ثط ٔتطٔطثغ ثب ظاٚیٝ چیسٔبٖ  200ثب چٍبِی اِیبف   قىؿت ٕ٘ٛ٘ٝ 19شکل 

 قسٌی ٘بٔتٛاظٖ ٚ ذطز قسٖ ٕ٘ٛ٘ٝ . ز: ٕ٘ٛ٘ٝ ذطز قسٜ پؽ اظ ثبضٌصاضی ِٝ ج:

 یرچبِی اٚضتبٖ پّی فْٛ تبثیط ثطضؾی ثٝ اؾتبتیىی قجٝ ٞبی آظٔبیف زض

 ٘كبٖ ٘تبیح ٚ قس پطزاذتٝ ٘یع وبٔپٛظیتی ٞبی ِِٛٝ ا٘طغی خصة ٔیعاٖ ثط ؾطز

 ٚاضزٜ ٘یطٚی تحُٕ ٔیعاٖ ثط وٕی تبثیط ،Kg⁄m3 700 چٍبِی ثب فْٛ وٝ زاز

. قس ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ٚیػٜ ا٘طغی خصة وٓ ٘ؿجتب وبٞف ثبػث ٔؿئّٝ ایٗ وٝ زاقت

 ٔمبثُ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٔمبٚٔت ٞٓ ،Kg⁄m3 1400 تب فْٛ چٍبِی افعایف ثب ِٚی

 . وطز پیسا افعایف ٚیػٜ ا٘طغی خصة ٔیعاٖ ٞٓ ٚ ٌطفتٝ نٛضت ثبضٌصاضی

 چیسٔبٖ ظاٚیٝ ٚ ٔتطٔطثغ ثط ٌطْ 400 اِیبف چٍبِی ثب ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ثطای

 قجیٝ وٝ ثٛز ذبل اٍِٛی ثب قسٌی تب ٔٛز قىُ ثٝ قسٌی ِٝ ٔٛز ،[ 45±]

 . ثبقس ٔی ٔحممبٖ ؾبیط تٛؾظ قسٜ ٌعاضـ فّعی ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ترطیت

 پبؾد آٚضزٖ زؾت ثٝ خٟت ٔرتّفی نٙبیغ زض ٔیتٛاٖ پػٚٞف، ایٗ ٘تبیح اظ

 ٔحٛضی اؾتبتیىی قجٝ ثبضٌصاضی ثطاثط زض وبٔپٛظیتی قىُ ای اؾتٛا٘ٝ ٞبی ؾبظٜ

 فطٚز اضاثٝ ضفتٝ ثیٙی پیف ثطای ٘ظبٔی نٙبیغ زض ٔثبَ عٛض ثٝ. وطز اؾتفبزٜ

 .ثطز ثٟطٜ فٛق، ٘تبیح اظ تٛاٖ ٔی فطٚز ٍٞٙبْ زض ثبٍِطز، یب ٚ ٞٛاپیٕب
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Fig. 20 Specimen failure with fiber density of 400 g/m2 and angle of alignment [± 45]. A: Sample before loading. B: Crack in the direction of the 

fibers. C: Breaking the fibers at 45 degrees and 0 degrees. D: Modal failure pattern with specific pattern. E, and F: Extension of the sample length 

after loading. 
 ثب اِیبف قىؿت:  ج.  اِیبف خٟت زض تطن آٔسٖ ثٛخٛز: ة.  ثبضٌصاضی اظ لجُ ٕ٘ٛ٘ٝ: اِف[ . ±45] ٖچیسٔب ظاٚیٝ ٚ ٔتطٔطثغ ثط ٌطْ 400 اِیبف چٍبِی ثب  ٕ٘ٛ٘ٝ قىؿت 21 شکل

 . ثطزاضی ثبض اظ پؽ ٕ٘ٛ٘ٝ عِٛی ا٘جؿبط: ٚ ، ٜ.  ذبل اٍِٛی ثب قسٌی تب قىؿت ٔٛز: ز. زضخٝ 0 ٚ 45 ظاٚیٝ
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