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Introduction: Multilayered composite structures are widely used in aerospace 

and engineering applications due to their high strength-to-weight ratio. However, 

their structural performance is highly sensitive to manufacturing defects, 

particularly matrix cracks, which can significantly reduce the critical load-

bearing capacity and accelerate buckling failure under shear loading. Therefore, 

developing accurate analytical models capable of accounting for damage-induced 

stiffness degradation is essential for reliable structural design. 

Methods: An advanced analytical model was developed to predict the critical 

shear buckling load of thick laminated composite plates containing matrix 

cracks. The formulation is based on a higher-order shear deformation theory 

(HSDT) with 11 degrees of freedom, which accurately captures the parabolic 

distribution of transverse shear stresses and transverse normal strain effects 

without requiring shear correction factors. Stiffness degradation parameters 

resulting from matrix cracking were directly incorporated into the model using 

experimental tensile test data. The governing equations were derived through the 

principle of minimum potential energy and solved using the Galerkin method. 

Findings: The effects of matrix crack density (0–1 crack/mm), plate thickness-

to-length ratio (a/h = 5–100), and fiber orientation angle (θ = 0°–90°) on the 

normalized critical shear buckling load and its reduction percentage were 

investigated. The results demonstrated that matrix cracking substantially 

decreases the buckling resistance of composite plates. For the [±45]s laminate 

configuration, a crack density of 1 crack/mm resulted in a reduction of up to 64% 

in the critical shear buckling load. Furthermore, the proposed analytical 

predictions showed excellent agreement with three-dimensional elasticity 

solutions and finite element simulations. 

Conclusion: The developed HSDT-based analytical model provides an 

accurate and efficient tool for evaluating the shear buckling behavior of damaged 

thick composite plates. The results highlight the significant influence of matrix 

crack density on structural stability and demonstrate the necessity of considering 

experimentally determined stiffness degradation in buckling analyses of 

composite structures. 
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 ُذیچى

ثب ٍجَد ًسجت استحىبم ثهِ ٍسى ثهبلا، ًسهجت ثهِ      یتیوبهپَس ِیچٌذلا یّب سبسُ :همذهِ

ّهب وهِ    تهزن  يیه دارًهذ. ا  یبدیس تیحسبس یسیهبتز یّب تزن زیًظ یسبختبر یّب ًمع

 یثبرثز تیظزف تَاًٌذ یه ضًَذ، یه جبدیا یثبرگذار ِیهزاحل اٍل بیسبخت  ٌذیهؼوَلاً در فزآ

پهضٍّص   يیه وبّص دٌّذ. ّذف ا یتَجْ طَر لبثل ثِ یضدر هَد ووبًص ثز ضُیٍ سبسُ را ثِ

ٍ ارائِ  نیضخ یتیوبهپَس یّب ٍرق یثز رفتبر ووبًص ثزض یسیهبتز یّب تزن زیتأث یثزرس

 رفتبر است. يیا یٌیث صیپ یثزا یلیتحل یهذل
هزتجِ ثبلا ثب  یضىل ثزض زییتغ یثز تئَر یهجتٌ یلیهذل تحل هیپضٍّص اس  يیا در:رٍش

 یسْوَ غیتَس ،یثزض حیتػح تیثِ ضز بسیاستفبدُ ضذُ است وِ ثذٍى ً یدرجِ آساد 11

 یپبراهتزّهب  يی. ّوچٌه وٌذ یه یسبس را هذل یٍ اثزات وزًص ًزهبل ػزض یثزض یّب تٌص

وطهص در ههذل    یتجزثه  یّهب  آسهَى جیاس ًتب نیمغَرت هست اس تزن ثِ یًبض یافت سفت

استخزاج ٍ ثِ رٍش  لیپتبًس یاًزص ٌِیاًذ. هؼبدلات حبون ثب استفبدُ اس اغل وو اػوبل ضذُ

 اًذ. حل ضذُ يیگلزو
ًسجت ضخبهت ثِ طهَل   ،یسیتزن هبتز یچگبل یًطبى داد وِ پبراهتزّب جیًتب :ّب بفتِی

 صیدارًذ. ثب افشا یووبًص ثزض یثز ثبر ثحزاً یتَجْ لبثل زیتأث بفیال ذهبىیچ ِیٍرق ٍ ساٍ

تهزن ثهز    1 یٍ چگهبل  s[±45] ذهبىیه ضذُ ٍ در چ ذیتطذ یتزن، وبّص ثبر ثحزاً یچگبل

 یّهب  ثب حل یطٌْبدیهذل پ جیًتب يی. ّوچٌبفتی ّصدرغذ وب 64ثبر ووبًص تب  هتز، یلیه

 .ًطبى داد یهحذٍد تطبثك هٌبسج یاجشا یسبسِ یٍ ضج تِیسیالاست یثؼذ سِ
 یرفتبر ووبًص ثزض یٌیث صیدر پ یهٌبسج ییاس دلت ٍ وبرا یطٌْبدیپ هذل :یزیگ جِیًت

ههثثز   یػٌَاى اثهشار  ثِ تَاًذ یثزخَردار است ٍ ه یسیتزن هبتز یدارا یتیوبهپَس یّب ٍرق

 يی. ّوچٌه زدیه هَرد استفبدُ لهزار گ  ذُید تیآس یتیوبهپَس یّب سبسُ یٍ طزاح لیتحل یثزا

 ّب است. سبسُ یثبرثز تیثز وبّص ظزف یسیهبتز یبّ تزن زیچطوگ زیتأث بًگزیث جیًتب

 ّب: ولیذٍاصُ

ووبًص 

ثزضی، تزن 

هبتزیسی، 

رٍش 

 گلزویي

 نویسنده مسئول:

 وزاهت هله سادُ فزد

 ایمیل:
k.malekzadeh@gmail.com 

 ِیه چٌذلا یتیوهبهپَس  یّهب  ٍرق یووبًص ثزضه  لیتحل ، رضب سزخَشیًجَ یهْذ ذیوزاهت هله سادُ فزد، هحوذوبظن َّافضب، س :استٌبد

(، 1)ضوبر5ُ, دٍرُیی. هجلِ دفبع َّافضب  یتجزث تیهزتجِ ثبلا ٍ هذل آس یضىل ثزض زییتغ یتئَر یجیتزو ىزدیثب رٍ یسیهبتز یّب تزن یحبٍ

 .57-83غفحِ

https://portal.issn.org/resource/ISSN/2821-157X


   1405، تٟاس 1 ٠، ؿٕاس5 ٠دٚس ،٣٤فلّٙأٝ دفاع ٞٛافضا
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ٝ ٥خ غ٤تاا  دس كاٙا   ٣٤تاا وااسا   ٣٤ٞاا  ػاصٜ ٢زماضا تشا ش،٥اخ ٢ٞا دس دٞٝ ٕٞچاٖٛ ٞٛافضاا،    ٢ا ـاشفس
تا ٔاٛاد   ٣ػٙس ٢فّض ٢اطٞا٥ٌؼسشدٜ آِ ٤ٙ٣ٍض٤ٔٙدش تٝ خا ،٣دفاػ ضاذ٥ٚ ػاخر زدٟ ٣٤ا٤دس ٣ٟٔٙذػ
٘ؼثر  ش٥٘ظ ٢شدف ٔٙحلشتٝ ٢ٞا ٣ظ٤ٌاص ٚ ٢تشخٛسداس ٥ُٔٛاد تٝ دِ ٤ٗؿذٜ اػر. ا ٤ٝچٙذ  ٣س٤وأدٛص

ٝ ٤تاٝ ٌض  ،٢ٔسٙاػة تا خٟار تاسٌازاس   ٣عشاح ر٥تا  ٚ لاتّ ر٥كّث وٙٙذٜ، ش٥ٜاػسحىاْ تٝ ٚصٖ خ  ٢ا ٙا
[. 2, 1ا٘اذ    ؿذٜ ٤ُزثذ ٣٤ا٤شدس٤ص ٢ٞا ٚ خٛػسٝ ٥ٗزٛست ٢ٞا خشٚا٘ٝ ٕاٞا،٥ػاخر تذ٘ٝ ٞٛاخ ٢تشا ٤ُتذ ٣ت

ٖ  ػااصٜ  ٤ٗا ا ٢٘إٞؼاٍ٘شدٚ  ٢اٝ ٤  ر٥حاَ، ٔاٞ ٤ٗتا ا  ٢ذاس٤ا ٘اخا ٢ٞاا  ذ٤ٜا ٞاا سا دس تشاتاش خذ   ٞاا، آ
ٝ  ٢. دس اخاضا ػاصد ٣ٔ ش٤خز ة٥آػ اس٥تؼ ،٣وٕا٘ؾ تشؿ ظ٤ٜٚ تٝ ه،٥ا ػس  ا٤ا  شٞاا ٥خااٖ ز  ش٥ا ٘ظ ٢ا ٚسلا
 ذ٥ٖاص سػا  ؾ٥اغّة خ ٣لشاس داس٘ذ، وٕا٘ؾ تشؿ ذ٤ؿذ ٣ٚ تشؿ ٣چـ٥خ ٢تاَ وٝ زحر تاسٞا ٢ٞا خاُ٘

, 3ػااصٜ ٌاشدد     ٣٘اٌٟا٘ ٣ٔٙدش تٝ فشٚخاؿ زٛا٘ذ ٣ٚ ٔ دٞذ ٣سخ ٔ ٣٤ؿىؼر ٟ٘ا ا٤ ٥ٓٔادٜ تٝ حذ زؼّ
ضاشٚسذ   ه٤ا تّىٝ  ،٣چاِؾ ػّٕ ه٤٘ٝ زٟٙا  ٣وٕا٘ؾ تشؿ ٣تاس تحشا٘ ك٥دل ٥ٙ٣ت ؾ٥خ ٗ،٤[. تٙاتشا4

 [.5ٚصٖ ػاصٜ اػر   ٢ػاص ٥ٝٙٚ تٟ ٙا٥ٖاعٕ ة٤ضش ٥ٗزضٕ ٢تشا ٣ٟٔٙذػ
 ش٥٥ا زغ ٢ٞاا  ٢زٛػاؼٝ زواٛس   ٣دس ػٝ ٔحٛس اكاّ  ٣س٤وأدٛص ٢ٞا ٚسق ٢ذاس٤خا ٥ُزحّ ٣زىأّ ش٥ػ     

دس حاٛصٜ   ؿاذٜ اػار.   ٣تشسػا  ٣ّا ٥زحّ-٢حاُ ػاذد   ٢ٞاا  ٚ سٚؽ ة٥آػ ه٥ٔىا٘ ٢ػاص ؿىُ، ٔذَ
 ذ٤ٜا ٘اد ٥ُا تٙا ؿذٜ تٛد، تٝ دِ شؿٟف٥و اذ٥فشض ٤ٝوٝ تش خا ٚسق ه٥ولاػ ٢زوٛس ،٢ا ػاصٜ ٢ٞا ٢زوٛس
 ٢[. تاشا 7, 6  داد ٣اسائاٝ ٔا   ٥ٓضخ ٢ٞا ٚسق ٢تشا ٣ٕٙ٤ا ٥شغ ح٤٘سا ،٣ػشض ٣تشؿ ٢ٞا وش٘ؾ سٌٗشف
ؿاذ٘ذ واٝ    ٣ٔؼشفا  ٥ٗٙاذِ ٥ٚ ٔ ذس٤ا ٔشزثٝ اَٚ  زٛػظ س ٣ؿىُ تشؿ ش٥٥زغ ٢ٞا ٢زوٛس لٝ،٥٘م ٤ٗسفغ ا
[. تاا  9, 8تٛد٘اذ    ٣زاٙؾ تشؿا   غ٤ا اكالا  زٛص  ٢تاشا  ٣تشؿا  ح٥زلح ة٤ضش اصٔٙذ٥٘ ،٣ػادٌ شغ٥ٓػّ
 اد٤[ ٚ ػاا 1  ٢1سد ش٥ا ٘ظ ٣ٔشزثٝ تا  زٛػظ ٔحمما٘ ٣ؿىُ تشؿ ش٥٥زغ ٢ٞا ٢زوٛس ماذ،٥حمز ـشفر٥خ
زاٙؾ   ٢ػٟٕٛ غ٤ضخأر، زٛص ٢تا اػسفادٜ اص زٛاتغ تؼظ دس ساػسا ٞا ٢زوٛس ٤ٗ. اذ٤ٌشد ـٟٙاد٥[ خ10 

َ 12, 11وشد٘ذ   ٢ػاص ٔذَ ح٥زلح ة٤تٝ ضش اص٥سا تذٖٚ ٘ ٣تشؿ  ٢ٞاا  ٢زواٛس  ش،٥ا اخ ٢ٞاا  [. دس ػاا
اثاشاذ ٘شٔااَ    ٢ػاص ٔذَ ٢تشا ٢تؼذ ػٝ ؿثٝ ٢ٞا ٢ٚ زوٛس ٍضاي٤ص ٢ٞا ٢زوٛس ش٥٘ظ ٢زش افس٤ٝ ؾ٤خا 
 [.15 -13دٚچٙذاٖ وشد   ٥ٓضخ اس٥تؼ ٢ٞا سا دس ٚسق ٥ُوٝ دلر زحّ داد٘ذزٛػؼٝ  ٣ػشض
 ة٥ٔٛد آػ ٤ٗزش ح٤ٚ سا ٥ٗتٝ ػٙٛاٖ اِٚ ٣ؼ٤ٔازش ٢ٞا ٞا، زشن اثش ٘مق ٣تشسػ ٣ؼ٤ٙدس ٔحٛس دْٚ،      
 ٢[ تش س18ٚ  ٥ٗ3[ ٚ ٞـ17, 4  2زّشخا ـٍا٥ْ[. ٔغاِؼاذ خ16  ذؿ ٣ؿٙاخسٝ ٔ ٣س٤وأدٛص ٢ٞاٝ ٤دس  
 سدس حضٛ ه٥افر خٛاف ا ػس ٣دسن چٍٍٛ٘ ٢تشا ٣چاسچٛت ٛػسٝ،٥خ ظ٥ٔح ة٥آػ ه٥ٔىا٘
 ٢ٞاٝ ٤[ تا زٕشوض تش ا٘سماَ زٙؾ دس  20  5[ ٚ تشزّٛذ19  4ش٤ٖفشاٞٓ آٚسد. ٘ا ٣ػشض ٢ٞا زشن
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ٚ  ٣خٕـ ٣تش ػفس ٥ٓتٝ عٛس ٔؼسم ٣ؼ٤زشن ٔازش ٣٘ـاٖ داد٘ذ وٝ چٍاِ ذٜ،٤د ة٥آػ
اثش  ،٣ى٥ىشٚٔىا٥٘ٔ ٢ٞا [ تا اسائٝ ٔذ21َ, 3ٚ ٕٞىاساٖ   1ا٥ٖاػر. واؿساِ شٌزاس٥زأث چٙذ ٤ٝ ٣تشؿ
 2وازشِٛع ٣. ٔغاِؼاذ زدشتٕ٘ٛد٘ذ ٣تشسػ ٞاٝ ٤  افس٤ٝٓ ٥زؼٕ ٣ػخس غ٤ا تش ٔازشس ٣ؼ٤ٔازش ٢ٞا زشن

 غ٤دس ٔازش ض٤س ٢ٞا خٛا٘ٝ صدٖ زشن ٗ،٥٤خا ٢دس تاسٞا ٣ثاتر وشد وٝ حس ض٥[ 23٘  3غ٤[ ٚ خاس22 
 ٤ٗدس ا ٣٤ٞا خظٚٞؾ ض٥دس داخُ وـٛس ٘ وٕا٘ؾ ؿٛد. ٣ٔٙدش تٝ واٞؾ لاتُ زٛخٝ تاس تحشا٘ زٛا٘ذ ٣ٔ
تا  ٣چ٤ػا٘ذٚ ٣س٤وٕا٘ؾ خاُ٘ وأدٛص ٥ُزحّ [24  ٚ ٕٞىاساٖ  ّٔه صادٜ فشدا٘داْ ؿذٜ اػر.  ٥ٝٙصٔ

ٚ  ٔحٕذ٢وشد٘ذ.  ٣سا تشسػ افس٤ٝتٟثٛد ٢ٔشزثٝ تا  ٢ٞذفٕٙذ ٔسماسٖ تٝ سٚؽ زوٛس ٣ا٥٘ٞؼسٝ ٔ
ٔسماسٖ  ٣س٤وأدٛص ٢ٞا ٤ٝچٙذ  ٢ا ٤ٝ  ٥ٗت ٣٤ٚ خذا ٣ؼ٤ٔازش ٣زشن خٛسدٌ ٥ُزحّ [25  ٕٞىاساٖ

تٝ  [26  خٛس٤ٛٔذ ٚ ٕٞىاسا٘ؾ. ٣ سا تشسػ٣ ٕ٘ٛد٘ذاػ٥چٙذٔم ٣تٝ سٚؽ خشات ٣ى٥اػساز ٢زحر تاسٌزاس
 وٕا٘ؾ ٚ خغ وٕا٘ؾ ِِٛٝ وأدٛص٤س٣ زم٤ٛر ؿذٜ تا آ٥ِاط حافظٝ داس زحر فـاس داخ٣ّ تشسػ٣

زشن  ٢ػاص ٔذَ ٢وـؾ تشا ٣زدشت ٢ٞا ٔشزثٝ تا  تا دادٜ ٢زوٛس ك٥حاَ، زّف ٤ٗتا ا خشداخسٙذ. 
 .ؿٛد ٣ٕ٘ ذ٤ٜد ٣داخّ ٢ٞا دس خظٚٞؾ ٣ؼ٤ٔازش
وٛخاُ ؿاذٜ ٔؼااد ذ     ر٥ا ٔاٞ ٥ُا تٝ دِ ٣زحر تاس تشؿ ٢ٞا ٚسق ٢ذاس٤خا ٥ُدس ٔحٛس ػْٛ، زحّ     

ٛ  ٢٘ؼثر تاٝ وٕاا٘ؾ فـااس    ٢ـسش٥ت ٢ٞا ٣ذ٥ٌچ٥حاوٓ، خ  ٥ٗ[ اص اِٚا 28  4ّٛس٤[ ٚ زاا 27  ٢داسد. چا
ٛ ٥اسائٝ داد٘ذ. ِ ه٥اسزٛزشٚخ ٢ٞا ٚسق ٣وٕا٘ؾ تشؿ ٢تشا ٣م٥دل ٢ٞا تٛد٘ذ وٝ حُ ٣وؼا٘ [ 29  5ثِشػاى
ٚ  ٣ٚ حشاسزا  ٣ى٥ٙا٤ٔاثشاذ د ش٥[ زأث30  6ٚ تازشا وشد٘اذ. تاا وٟاٛس     ٣تشسػا  ٣تشؿا  ٢ذاس٤ا خا ٢سا تاش س
 ٥ٗٔاؿا  ٢ش٥اد٤ٌٚ  ٢ػاص ٥ٝٙتٟ ٢ٞا س٤ٓتٝ ػٕر اػسفادٜ اص اٍِٛس ماذ٥زحم ـشفسٝ،٥خ ٢ػذد ٢ٞا سٚؽ
ٚ  ا٘ؾ[ و33ٕ  8[ ٚ ط8ٚ  7دً٘ ش،٥[. دس ٔغاِؼاذ اخ32, 31  ٘ذوشد ذا٥وٕا٘ؾ ػٛق خ ٥ٙ٣ت ؾ٥خ ٢تشا

تاذٖٚ   ٢ٞا اػسفادٜ اص سٚؽ ٗ،٥وشد٘ذ. ٕٞچٙ ٣تشسػ ٣سا زحر تاس تشؿ ٣چ٤ػا٘ذٚ ٢ٞا ٚ ؿىؼر خاُ٘
 ٢ذاس٤ا حُ ٔؼاائُ ٘اخا  ٢[ تشا35  10[ ٚ 34ٚٚ  9طائٛ ش٥٘ظ ٣زٛػظ ٔحمما٘ ٥ٌّٗشو ٢ٞا إِاٖ  ٚ سٚؽ

[ 6  ا٤ٖا تاٗ ٤ش٥[ ٚ ؿ7  11غ٥ٔغاِؼاذ اسٔ ٗ،٤ٔٛسد زٛخٝ لشاس ٌشفر. ػلاٜٚ تش ا ذ٥ٜچ٥خ ٢ٞا تا ٞٙذػٝ
سا دس  ٢ذ٤ا خذ ٢ٞاا  افاك  ،٣ٞاٛؽ ٔلاٙٛػ   ٢ٞاا  تاا سٚؽ  ٣ى٥ىشٚٔىاا٘ ٥ٔ ٢ٞاا  ٔذَ ك٥زّف ٢تش سٚ

ٓ  ٣[. ػّا 38 -36ٌـاٛدٜ اػار     ٛب٥ا ٔؼ ٢ٞا ػاصٜ ٢ذاس٤ٚ خا ٣ػٕش خؼسٍ ٥ٙ٣ت ؾ٥خ ٌ  سغا  ٣ٌؼاسشد
 ٢ذخ  ٣ماز٥ؿىاف زحم ه٤ٕٞچٙاٖ  ة،٥آػ ه٥ٔشزثٝ تا   ٚ  ٔىا٘ ٢ٞا ٢ٔغاِؼاذ دس دٚ حٛصٜ  زوٛس

 ٢تاشا  ذ٥ٜا چ٥خ ٣ّا ٥زحّ ٢ٞاا  تش ٔذَ ا٤ ٥ٗـ٥خ ٢ٞا . اوثش خظٚٞؾؿٛد ٣ٔ ذ٤ٜدٚ حٛصٜ د ٤ٗا ك٥دس زّف
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 ش٥ا ؿاذٜ ن٘ظ  ػاادٜ  ٢ٞاا  ٢سا دس زواٛس  ة٥اثاش آػا   ا٤ا٘ذ ٚ  ػآِ زٕشوض داؿسٝ ٢ٞا ٚسق
سا ٘اذاسد.   ٥ٓضاخ  ٢ٞاا  ػااصٜ  ٢تاشا  ٣وٝ دلار وااف   ؿذٜ اػر ٣ٔشزثٝ اَٚ تشؽ( تشسػ ا٤ ه٥ولاػ
ٞؼسٙذ وٝ ٕٔىٗ اػر  ٢٘ظش ٣اض٤سٚاتظ س ٤ٝٔٛخٛد، كشفاً تش خا ة٥آػ ٢ٞا اص ٔذَ ٢اس٥تؼ ٗ،٥ٕٞچٙ

 ػاخر ٔغاتمر ٘ذاؿسٝ تاؿٙذ. اذ٥ػّٕ ظ٤دس ؿشا ٣س٤ٔادٜ وأدٛص ٣تا سفساس ٚالؼ
تااس   ٥ٗ٘خؼس ٢اػر وٝ تشا ىداسچ٤ٝ ٣زدشت-٥ّ٣ٔذَ زحّ ه٤خظٚٞؾ دس اسائٝ  ٤ٗا ٣اكّ ٢٘ٛآٚس     
ٔشزثاٝ   ٣ؿاىُ تشؿا   ش٥٥ا زغ ٢زوٛس ه٤. اػسفادٜ اص دٞذ ٣سا تٝ عٛس ٕٞضٔاٖ خٛؿؾ ٔ ش٤ص ٢ٞا ٣ظ٤ٌٚ

 حاػِ ح٥زلح ة٤سا تذٖٚ ضش ٢ػٟٕٛ ٣تشؿ غ٤وٝ ٘ٝ زٟٙا زٛص ٣ؼ٤ٔازش ٞا زشنزٛأْ  تاٚخٛد w ٢تا 
دس  ض٥ا ضاخأر سا ٘  ش٥٥ا ٚ زغ  ٣ٔٛخٛد، اثشاذ وش٘ؾ ٘شٔاَ ػشض ٢ٞا تّىٝ تشخلاف اوثش ٔذَ وٙذ، ٣ٔ

 ٌٙدا٘ذٜ اػر. ٣وٕا٘ؾ تشؿ ٥ُزحّ
 ٤ٗا وـاؾ واٝ دس ا   ٣ؿاذٜ تاا آصٔاٖٛ زدشتا     ثش٥ٜٚ واِ ٥ٓتٝ كٛسذ ٔؼسم ٣ؼ٤ٔازش ٢ٞا اثش زشن    
اص  ٞاا ٝ ٤ا   ٣افار ػافس   ة٤ضاشا  اػٕاَ ؿذٜ اػر. ه٤زوٛس ة٥آػ ٢ٞا تش ثاتر ٥ٝزى ٢تٝ خا ىشد،٤سٚ
 ٢ٞاا  غ٤دس ٔاازش ٚ ٜ ا٘داْ ؿذ ASTM D3039وـؾ ٔغاتك تا اػسا٘ذاسد  ٢ٞا ٖ آصٔٛ ٣ٚالؼ ح٤٘سا

 ٣٤خاتداا -سٚاتاظ واش٘ؾ   ٤ٝحاوٓ تش خا اد ذا٘ذ. اػسخشاج ٔؼ اػٕاَ ؿذٜ ٥ّ٣ٔذَ زحّ 11×11 ٣ػخس
خاِق، واٝ   ٣تشؿ ٢تاسٌزاس ظ٤ؿشا ٢تشا ٥ٗٞا تا اػسفادٜ اص سٚؽ ٌّشو واسٔٗ ٚ حُ آٖ فٖٛ ٣شخغ٥غ

ٔخسّاف ؿاذٜ    ٢ٞا ذٔا٥ٖزشن دس چ ٣٘شخ واٞؾ تاس وٕا٘ؾ ٘ؼثر تٝ چٍاِ ك٥دل ٣٤ٔٙدش تٝ ؿٙاػا
ٍ  ٢اخضا ٢ٞا تا ٔذَ ؼ٤ٝاندس ٔم غ٤ٚ ػش ك٥دل ٢اتضاس ،٣ث٥زشو ىشد٤سٚ ٤ٗاػر. ا ( سا دس ٥ٗٔحذٚد ػاٙ

اص  ٣٘اؿا  ٣ٚالؼا  ق٤سا دس حضٛس ٘ماا  ٣س٤وأدٛص ٢ٞا ػاصٜ ٢ذاس٤زا سفساس خا دٞذ ٣عشاحاٖ لشاس ٔ اس٥اخس
 وٙٙذ.  ٥ٙ٣ت ؾ٥خ ٢تا زش ٙا٥ٖاعٕ ة٤تا ضش ٝ،٥اِٚ ٢ٞا ٢تاسٌزاس ا٤ػاخر 

 

   هواد و روش -2

 هب نوونه ینیچ یهلاجنس و  2-1
-Eاص ٘ٛع  ٣س٤زمٛ اف٥ٔسماسٖ اػسفادٜ ؿذ. اِ ٣ٙ٥چ ٤ٝ تا  ٣/اخٛوؼـ٥ٝؿ ر٤خظٚٞؾ اص وأدٛص ٤ٗدس ا

glass اص ٘اٛع   ٣اخٛوؼا  ٤ٗا ٌاشْ تاش ٔسشٔشتاغ ٚ سص    300 ٣تا ٚصٖ ػغحEPL-10122  ٞااسد٘ش   تاا
EPH113 25/0 صخاغ ا  ٤ٝا ٞاسد٘ش( تٝ واس سفر. ضخأر ٞش  ٚ  ٤ٗنسص 100تٝ 30  ٘ؼثر اخسلاط 

ٔاادٜ   ٤ٝا خا ٣ى٥( دس ٘ظش ٌشفسٝ ؿذ. خٛاف ٔىاا٘ ٤ٝ  8ن ٔسش ٥ّ٣ٔ 2 ٤ٝٚ ضخأر وُ چٙذ  ٔسش ٥ّ٣ٔ
 اػر. ؿذٜ اسائٝ 1ػآِ دس خذَٚ

 
 ػآِ ٣/اخٛوؼـ٥ٝؿ ٣س٤وأدٛص ٤ٝ  ٣ى٥خٛاف ٔىا٘ؿٕاسٜ  1:ؿٕاسٜ  خذَٚ

E₁ (GPa) E₂ (GPa) G₁₂ (GPa) ν₁₂   ٤ٝضخأر  
 (mmن

6/38 27/8 14/4 214/0 1 
 

 

 



 ش٥٥زغ ٢زوٛس ٣ث٥زشو ىشد٤تا سٚ ٣ؼ٤ٔازش ٢ٞا زشن ٢حاٚ ٤ٝچٙذ  ٣س٤وأدٛص ٢ٞا ٚسق ٣وٕا٘ؾ تشؿ ٥ُزحّ 
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 ضذه کنترل یسیهبتر یهب ترک جبدیو ا یتیکبهپوز یهب سبخت نوونه 2-2

 
 (VARTM) تٝ وٕه خلأ ٤ٗا٘سماَ سص ٢ش٥ٌ اص سٚؽ لاِة ،٣س٤وأدٛص ٢ٞا تٝ ٔٙظٛس ػاخر ٕ٘ٛ٘ٝ

عٛس وأُ تا ٔادٜ  آٖ تٝ ٣ٚ ػغح داخّ ٥ٝزٟ ٔسش ٥ّ٣ٔ 300×300تا اتؼاد  ا٢ ؿ٥ـٝ. لاِة ذ٤اػسفادٜ ٌشد
 ٢ٞاٝ ٤ؿٛد. ػدغ   ٢ش٥تٝ لاِة خٌّٛ ٤ٗسص ٣خذاوٙٙذٜ نٚاوغ( خٛؿؾ دادٜ ؿذ زا اص چؼثٙذٌ

 ٢ا٤كٛسذ خـه ٚ تا صٚا ٌشْ تش ٔسشٔشتغ، تٝ 300 ٣ٚصٖ ػغح تا E-glassاص ٘ٛع  ٢ا ـ٥ٝخاسچٝ ؿ
تٝ ٔٙظٛس  ،٥ٙ٣چٝ ٤اص ازٕاْ   خغ ؿذ٘ذ. ذ٥ٜلاِة چ ٢تش سٚ ٔٛسد ٘ظش ٥ٙ٣چٝ ٤ٔـخق ٔغاتك تا  

 ٣ٔـخل ٣تشؿ ٢اٍِٛٞاتا  ٔٛسد ٘ظش ٢ٝ ٤  ٢تش سٚ ٗ،٥ٔؼ ٣تا چٍاِ ٣ؼ٤ٔازش ٢ٞا زشن ٢ػاصٝ ٥ؿث
 اف٥تشؽ خٛسدٜ ٚ اِ خاسچٝزا زٟٙا  ؿذ ل٥چ٣ ٔخلٛف اػسفادٜواس، اص دػسٍاٜ  ٤ٗا ٢. تشاذ٤ٌشد داد٤ا
 5/0، 2/0ٞذف تشاتش تا  ٢ٞا زشن ٣وٝ چٍاِ ذ٤ٌشد ٥ٓزٙظ ٢ا ٌٛ٘ٝ تٝ اسٞا٥ؿ ٥ٗ. فاكّٝ تٙٙذ٥٘ث ٣ث٥آػ
ٞا زٟٙا دس ػغح  وٙسشَ ؿذ زا زشن ٔسش ٥ّ٣ٔ 1/0حذٚد  اسٞا٥حاكُ ؿٛد. ػٕك ؿ ٔسش ٥ّ٣زشن تش ٔ 1ٚ 
( ٤ٗسص غ٤خاسچٝ ٔؾ نٔؾ زٛص ٤ٝ  ه٤ؿذٜ،  وٙسشَ ٢ٞا زشن داد٤اص ا خغ ؿٛ٘ذ. داد٤ا غ٤ٔازش ٤ٝ 
. دس دٚ ذ٤ٌشد ٥ٝآٖ زؼث ٢خذاوٙٙذٜ( تش سٚ ٤ٝسٚ ن  دان ٤ٝ  ه٤ٔدٕٛػٝ لشاس دادٜ ؿذ ٚ ػدغ  ٢سٚ

ازلاَ تٝ خٕح خلأ  ٢تشا ٣خشٚخ ٥ًّٙؿ ه٤ٚ  ٤ٗسص ك٤زضس ٢تشا ٢ٚسٚد ٥ًّٙؿ ه٤عشف لاِة، 
عٛس وأُ  ٔخلٛف، تٝ ٢تٙذ خلأ تا اػسفادٜ اص چؼة آب ؼ٥ٝو ٢ٞا ازلا ذ ٚ ِثٝ ٥ٝ٘لة ؿذ. وّ
تٝ خٕح خلأ  ٣خشٚخ ٥ًّٙؿ ،٢تٙذ اص آب خغ ؿٛد. ٢ش٥خٌّٛ ٣زا اص تشٚص ٞشٌٛ٘ٝ ٘ـس ذ٤ٔؼذٚد ٌشد

تا ٘ؼثر اخسلاط  EP-200اص ٘ٛع  ٣اخٛوؼ ٤ٗ. سصذ٤تاس اػٕاَ ٌشد 0.8ٔسلُ ٚ خلأ تا فـاس ٔغّك 
ؿذ.  ر٤خلأ، تٝ دسٖٚ لاِة ٞذا ش٥ؿذٜ ٚ زحر زأث خس٤ٝس زشاجٗ ٤ٔحفظٝ سص ه٤( دس ٣نٚص٘ 100:30

ٕ٘ٛد. خغ اص  غ٥عٛس وأُ خ خاسچٝ سا تٝ ٣خـه ٘فٛر وشدٜ ٚ زٕأ ٢ٞاٝ ٤  ا٥ٖدس ٔ ح٤زذس تٝ ٤ٗسص
 ٢آٚس زٛػظ خلأ تٝ ػٕر ٔخضٖ خٕغ ٣اضاف ٤ٗتؼسٝ ؿذ ٚ سص ٢ٚسٚد ٥ًّٙؿ ك،٤زضس ٙذ٤فشآ ٥ُزىٕ
 .ذ٤ٌشد ر٤ٞذا

 ٥ٝ( لشاس دادٜ ؿذ٘ذ زا خخر اٌِٚشاد ٣دسخٝ ػا٘س 25نحذٚد  ظ٥ٔح ٢ػاػر دس دٔا 24تٝ ٔذذ  ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ
خٟر خخر  ٣٤دٔا ظ٤ٞفسٝ دس ٕٞاٖ ؿشا ه٤. ػدغ لغؼاذ اص لاِة خاسج ؿذٜ ٚ تٝ ٔذذ شد٥ا٘داْ ٌ

تا اتؼااد   غاتكٞا تا اػسفادٜ اص دػسٍاٜ ٚازشخر، ٔ ٕ٘ٛ٘ٝ ر،٤اؿذ٘ذ. دس ٟ٘ ٢( ٍٟ٘ذاس٤ًٙٛس٥و وأُ نخغ
 ٣ػااخر ٚ چٍااِ   ر٥ا ف٥و ذ٥٤ا ( تشؽ دادٜ ؿذ٘ذ. خٟار زأ ٔسش ٥ّ٣ٔ 25×250اػسا٘ذاسد آصٖٔٛ وـؾ ن

 ٣ٔٛسد تشسػا  ٢٘ٛس ىشٚػىٛج٥ٔ ش٤ا٘داْ ؿذٜ ٚ ص ٢ش٥ٌ اص ٞش ٌشٜٚ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٔمغغ دادؿذٜ،٤ا ٢ٞا زشن
 :زا  لشاس ٌشفر

 ا٘ذ. ٔا٘ذٜ ٣ٔٛسد ٘ظش تال ٢ٞاٝ ٤زٟٙا دس ٕٞاٖ  ٞا  . زشن1
 .ا٘ذ ذ٤ٜ٘ذ ٣ث٥آػ اف٥. ا2ِ
 زشن تا ٔمذاس ٞذف ٔغاتمر داسد. ٣ٚالؼ ٣. چٍا3ِ
ٌشٜٚ  ه٤تٝ ٕٞشاٜ  ٔسش ٥ّ٣ٔزشن تش  1ٚ  5/0، 2/0زشن  ٣ػٝ دػسٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔدضا تا چٍاِ ة،٥زشز ٤ٗتذ

 ٢ٕ٘ٛ٘اٝ تاشا   3آصٔاٖٛ وـاؾ ٚ    ٢ٕ٘ٛ٘اٝ تاشا   3زشن( ػاخسٝ ؿذ٘ذ. ٞاش ٌاشٜٚ ؿاأُ     ػآِ نتذٖٚ
 تٛد. ٣ىشٚػىٛخ٥ٔ ٣اػسثاسػٙد
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 جْت ایجبد تزن ًیبس هَرد ّبی لایِ ثزش :1ضىل

 

 
 VARTM ضذُثٌذی  آة سیستن: 2ضىل 

 

  
 ٍ آهبدُ سبسی ًوًَِ ثزش لطؼِ ثب ٍاتز جت: 3ضىل 

 
 

  
 ٌستزٍىیًوًَِ در دستگبُ وطص ا یزیلزارگ:4ضىل 



 ش٥٥زغ ٢زوٛس ٣ث٥زشو ىشد٤تا سٚ ٣ؼ٤ٔازش ٢ٞا زشن ٢حاٚ ٤ٝچٙذ  ٣س٤وأدٛص ٢ٞا ٚسق ٣وٕا٘ؾ تشؿ ٥ُزحّ 
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 برای نوونه سبلن و دارای ترک یافت سفت بیو استخراج ضرا یهحور آزهوى کطص تک  2-3

ا٘دااْ ؿاذ. اص دػاسٍاٜ وـاؾ       ذ٤ٜا د ة٥ػآِ ٚ آػ ٢ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ ٢وـؾ تش سٚ آصٖٔٛ 4ٔغاتك ؿىُ 
 ٛٔسش٥زٛػظ اوؼسٙؼ ٢. وش٘ؾ ٔحٛسذ٤اػسفادٜ ٌشد م٥ٝتش دل ٔسش ٥ّ٣ٔ 2 ٢تا ػشػر تاسٌزاس  ٙؼسش٤ٖٚا

 ٣خغا  ٥ٝا ٘اح ة٥اص ؿا  ثشٔا   ه٥ٞش ٌشٜٚ سػآ ٚ ٔاذَٚ ا ػاس    ٢وش٘ؾ تشا-ثثر ؿذ. ٕ٘ٛداس زٙؾ
ؿاذ.   ف٤تٝ ٔذَٚ ػآِ زؼش ذ٤ٜد ة٥ٔ ثش تٝ كٛسذ ٘ؼثر ٔذَٚ آػ ٣افر ػفس ة٤. ضشذ٤ٔحاػثٝ ٌشد

واٞؾ خٛاف دس ػغح  ة٤ضشا (1ٔغاتك ساتغٝ ؿٕاسٜ ن حُ ٔؼىٛع  ٙذ٤فشآ ه٤ػدغ تا اػسفادٜ اص 

  ٣ؼ٤ٙ ٤ٝ 
   ٚ   

٘ـاٖ دادٜ  2شا٢ ٞش چٍا٣ِ زشن اػسخشاج ؿذ٘ذ. ٘سا٤ح ا٤ٗ اػسخشاج دس خذَٚ ت  

 .ؿذٜ اػر
   (1ن

  (     )  

   
  (      )   

 

 
 

 یسیهختلف تزن هبتز یّب یچگبل یثزا ِیوبّص خَاظ لا تیضزا: 2جذٍل ضوبرُ 

   crack/mm چٍا٣ِ زشن
     

  

2/0 15/0 18/0 
5/0 38/0 42/0 
1 61/0 64/0 

 
 

 
 

 ثزای چگبلی هتفبٍت وزًص ثزای حبلت دارای تزن ٍ ثذٍى تزن -: ًوَدار تٌص 5ضىل
 

 عٛس ٕٞاٖ. دٞذ ٣ٔ ٘ـاٖ سا ٔازش٤ؼ٣ زشن داسا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ػآِ ٕ٘ٛ٘ٝ وش٘ؾ–( ٕ٘ٛداس زٙؾ5ؿىُ ن
 ؿذٜ وش٘ؾ–زٙؾ ٔٙح٣ٙ ا٥ِٚٝ ؿ٥ة واٞؾ ٔٛخة ٔازش٤ؼ٣ ٞا٢ زشن حضٛس ،ٌشد٤ذ ٔـاٞذٜ وٝ
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د٤ذٜ  تاؿذ. ٕٞچ٥ٙٗ ٕ٘ٛ٘ٝ آػ٥ة ٥ٙر ٥ِٕ٣ٔ ٔ ثش ا ػس٥ه ٔذَٚ افر ت٥اٍ٘ش وٝ اػر
وٙذ. ا٤ٗ سفساس ٘اؿ٣ اص واٞؾ  دس زٕا٣ٔ ػغٛ  وش٘ؾ، زٙؾ وٕسش٢ ٘ؼثر تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ػآِ زحُٕ ٣ٔ

اكُ اص لات٥ّر ا٘سماَ زٙؾ دس ٔازش٤غ ٚ زضؼ٥ف ٔىا٥٘ضْ ا٘سماَ تاس ت٥ٗ ا٥ِاف ٔداٚس اػر. ٘سا٤ح ح
ٞا دس ٔذَ زح٣ّ٥ّ وٕا٘ؾ لشاس  ا٤ٗ ٕ٘ٛداس ٔثٙا٢ اػسخشاج ضشا٤ة افر خٛاف ٔىا٥٘ى٣ ٚ اػٕاَ آٖ

 .ٌشفسٝ اػر
 

    هسئله وىیفرهولاس -3
 ؿذٜ اػر واٝ  دس ٘ظش ٌشفسٝ  h  ٚ ضخأر   b ، ػشم a ٞٙذػٝ خاُ٘ ػا٘ذ٤ٚچ٣ ٔؼسغ٣ّ٥ تا عَٛ

 .دػسٍاٜ ٔخسلاذ دس كفحٝ ٥ٔا٣٘ خاُ٘ لشاس داسد
 

 
 [39]غفز ٍ ًَد یٌیچ ِیلا یثب الگَ جبدضذُیتزن ا ی: اثؼبد چٌذلایِ هفزٍؼ دارا6ضىل

 
وٝ ٤ه ٔذَ ٘مق ػاخساس٢ اػر وٝ  6ػ٣ زشن ٔازش٤ؼ٣ ٔغاتك ؿىُ تشخظٚٞؾ، تٝ ٔٙظٛس  ٤ٗس اد

د ٌازاس  ٣ٔآٔذٜ اػر تش سفساس تاس وٕا٘ؾ تشؿ٣ اثش  تٝ ٚخٛددس ٔشحّٝ ز٥ِٛذ دس ٔٛاد وأدٛص٤ر چٙذ ٤ٝ 
 ٢ٞاا  اثش ٘ماق  ك٥دل ٢ػاص ٚ ٔذَ ٢ٞا ٚسق ٣تشؿ ٢ذاس٤خا ٥ُدلر دس زحّ ٤ٗتٝ تا زش ٣ات٥دػستشا٢ 
  ٔؼسمُ اػاسفادٜ ؿاذٜ اػار.    ٢دسخٝ آصاد 11ٔشزثٝ تا  تا  ٣ؿىُ تشؿ ش٥٥زغ ٢زوٛس ه٤اص  ،٣ؼ٤ٔازش

 ٣س٤واأدٛص  ٥ٓضاخ  ٢ٞاا  لادس تٝ حُ ٔؼوّٝ ٞؼاسٙذ، أاا دس ٚسق   ٣ٔشزثٝ اَٚ تشؿ ٢ٞا ٢اٌشچٝ زوٛس
 ،٣ػشضا  ٣تشؿا  ٢ٞا ٞا ٚ وش٘ؾ تٝ زٙؾ ٣سفساس وٕا٘ـ ذ٤ؿذ ٣ٚاتؼسٍ ٥ُتٝ دِ ،٣ؼ٤زشن ٔازش ٢حاٚ

اثاش   ٣ٞؼسٙذ. اص آ٘دا وٝ ٞذف خظٚٞؾ حاضش تشسػ ٣تشؿ ح٥زلح ة٤ضش اصٔٙذ٥٘ذاس٘ذ ٚ ٘ ٣دلر واف
اػار، اػاسفادٜ اص    ٥ٓضاخ  ٢ٞاا  ٚسق ٣تش سفساس وٕاا٘ؾ تشؿا   ٣ؼ٤ٔازش ٢ٞا اص زشن ٣٘اؿ ٣افر ػفس

سا ٔاذَ   ٣ٚ واش٘ؾ ٘شٔااَ ػشضا    ٣زاٙؾ تشؿا   ٣ٚالؼ غ٤وٝ زٛص ٢دسخٝ آصاد 11 ٢ٔشزثٝ تا  ٢زوٛس
ٔ  ٚ ٔشزثٝ اَٚ وٝ دس آٖ ه٥ولاػ ٢ٞا ٢تشخلاف زوٛسر. تٛدٜ اػ ٢ضشٚس وٙذ ٣ٔ  ٣٤خاتداا  ذا٥ٖا ٞاا 

ٝ   ٣٤خاتدا ٢ٞا ذا٥ٖٔذَ حاضش ٔ ،ؿذٜ اػر ف٤زؼش ش٥ٔسغ 5زٟٙا تا  دس  ٢ا سا تٝ كٛسذ تؼاظ چٙذخّٕا
 :شد٥ٌ ٣ضخأر دس ٘ظش ٔ ٢ساػسا

(     )  (2ن    (   )     (   )       (   )      (   )

 (     )    (   )     (   )       (   )      (   )

 (     )    (   )     (   )      (   )

 



 ش٥٥زغ ٢زوٛس ٣ث٥زشو ىشد٤تا سٚ ٣ؼ٤ٔازش ٢ٞا زشن ٢حاٚ ٤ٝچٙذ  ٣س٤وأدٛص ٢ٞا ٚسق ٣وٕا٘ؾ تشؿ ٥ُزحّ 
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ُ  ش٥٥ا كّة ٚ زغ ٢ٞا ا٘سماَ اٍ٘شتٝ زشز٥ة ت٥    ٍ   ،    كافحٝ   ٣٤غـاا  ٢ٞاا  ؿاى

    ،    .  ٞؼاسٙذ  ٔشزثٝ اَٚ  ٢ػغح ٔمغغ دس زوٛس ٢ٞا ؼادَ دٚسأٖ    ٚ    ،   ٞؼسٙذ ٣ا٥٘ٔ
    ، ٍ   ػاغح ٔمغاغ ٞؼاسٙذ.    ٥ٝا اِٚ  ٣1ذ٥ٌدٞٙذٜ زات ٔشزثٝ دْٚ وٝ ٘ـاٖ ٢خٕلاذ ا٘حٙا     ٍ

 ٤ٗا ٞؼاسٙذ. تاذٖٚ ا   ٢كافش ضاشٚس   ٣زاٙؾ تشؿا   ٢ٔشص ظ٤ؿشا ٢اسضا ٢ػْٛ وٝ تشا ثٝخٕلاذ ٔشز
ٟٔٓ ٔاذَ ٞؼاسٙذ.    ٢خٕلاذ ٘ٛآٚس ٤ٗا    ,    .ـذٜ اػر٘حاكُ  ٢ػٟٕٛ ٣تشؿ غ٤خٕلاذ، زٛص

ٚ  ٥ٝدٞٙذٜ وش٘ؾ ٘شٔاَ اِٚ ٘ـاٖ    ٙدا،٤أا دس ا. ؿذٜ اػرثاتر فشم    ه٥ولاػ ٢ٞا ٢دس زوٛس
  ضخأر ش٥٥زغ اثش  ٢ػاص أش أىاٖ ٔذَ ٤ٗوش٘ؾ ٘شٔاَ دس ضخأر اػر. ا ا٤ٖدٞٙذٜ ٌشاد ٘ـاٖ   

زحر تاس،  چٙذ ٤ٝ٘سخاب ا٤ٗ ٔذَ ٔشزثٝ تا  تؼ٥اس ح٥از٣ اػر. ٤ه  . اوٙذ ٣ٚسق زحر تاس سا فشاٞٓ ٔ
ا٢ دسخاٝ   دٞذ. تؼظ چٙذخّٕٝ زغ٥٥ش ؿىُ غ٥شخغ٣ لاتُ زٛخ٣ٟ دس ساػسا٢ ضخأر اص خٛد ٘ـاٖ ٣ٔ

سا ٥٘ض دس ٘ظاش   تّىٝ وش٘ؾ ٘شٔاَ ػشض٣ ،ٞا٢ تشؿ٣ ػشض٣ دٞذ زا ٘ٝ زٟٙا وش٘ؾ اصٜ ٣ٔػْٛ ٔذَ اخ
خاتداا٣٤ خغا٣   -سٚاتظ واش٘ؾ د. ؿٛ ٞا٢ ٚسق ٘اد٤ذٜ ٌشفسٝ ٣ٔ ت٥ٍشد. ا٤ٗ لات٥ّر وٝ دس اوثش زوٛس٢

فشم  ٙدا٤دس ا. ذٌشد٤ٞا٢ خاتدا٣٤ اػسخشاج  ا٤ٗ ٥ٔذاٖ اص   (3چٙذ ٤ٝ تش اػاع ٔؼادِٝ ؿٕاسٜ نتشا٢ 
فشم اػسا٘ذاسد دس  ه٤ ٤ٗاػر. ا    ٣ا٥٘كفحٝ ٔ ض٥اص خ ٣ػٕذزاً ٘اؿ ٣شخغ٥ؿذٜ اػر وٝ اثشاذ غ

 ر.ػا ٞا وٕا٘ؾ ٚسق ٥ُزحّ

 (3ن
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 (             )  (                 )

 

 
 ٣زٙؾ تشؿ ٢ػٟٕٛ غ٤اػر وٝ زٛص ٣دس وش٘ؾ تشؿ        ٚخٛد خٕلاذ زا ٔشزثٝ ٙدا٤ٟٔٓ دس اىسٝ ٘

ٔاذَ ٘ؼاثر تاٝ     ٤ٗا ا ٢ٞا ٢اص تشزش ٣ى٤كفش(  ش٥نغ ٣خغ    ٚخٛد . وٙذ ٣ٔ ٥ٗدس ضخأر سا زضٕ
 ٤ٝا   ٢ؼاد ذ ػاخساس. تشا٢ ٌٔشد٤ذ فشمكفش      ٞا ٔؼٕٛ ً  اػر وٝ دس آٖ ه٥ولاػ ٢ٞا ٢زوٛس

    افس٤ٝٓ ٥زؼٕ ٣ػخس ٢ٞا غ٤ٔازش ه،٥اسزٛزشٚخ ٤ٝ  N ٢تشا ٔؼادَ
دس ضاخأر   ٢ش٥ٌ تا ا٘سٍشاَ  ( )

 

1 Warping 
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اػر  3زا ٔشزثٝ  z ٢ٞا ؿأُ زٛاٖ ٣٤خاتدا ذا٥ٖٔ ٙى٤ٝ. تا زٛخٝ تٝ اؿٛ٘ذ ٣ٔحاػثٝ ٔ
 اص٥ا تاا  ٔاٛسد ٘   اس٥ٔشازة تؼا  ٣ػخس ٢ٞا غ٤، ٔازش  نزا ٔشزثٝ  ؿٛ٘ذ ٣ضشب ٔ ٢ٚ دس ٔحاػثٝ ا٘شط

 .اػر
 (4ن

   
( )

 ∑  

 

   

∫  
    

  

 ̅
  

( )
               

 ذ.وٙٙ ٣وٛخُ ٔ ٍش٤ىذ٤تٝ  سا ٔخسّف سا دس ٔؼاد ذ زؼادَ ٢ٞا   ٍ          ٞا غ٤ٔازش ٤ٗا
. 

 بیآس یسبز و هذل یهعبدلات سبختبر  3-1
زٛػاظ    ٔاادٜ  ٣وش٘ؾ دس دػسٍاٜ ٔخسلااذ اكاّ  -ساتغٝ زٙؾ ه،٥اسزٛزشٚخ ٣س٤وأدٛص  ٤ٝ ٤ه ٢تشا
أا دس  ؿٛد ٣فشم ٔ ٞاٝ ٤نوٝ اغّة دس   ٢ا حاِر زٙؾ كفحٝ ٢. تشاٌشد٤ذ ا٥ٖت    ٣ ػخس غ٤ٔازش
 .ؿذاػسفادٜ - ,    افس٤ٝواٞؾ  ٣ػخس غ٤، ٔازش اػر افس٤ٝ ٥ٓزؼٕ    ٚخٛد  ٥ُتٝ دِ ٙدا٤ا
 (5ن
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اػار واٝ تاا      x,y,z))  ٢ٔٙسمُ ؿذٜ تٝ دػاسٍاٜ ٔخسلااذ ػشاػاش    ٣ػخس غ٤ٔازش -̅ , ٙدا دس ا٤
 .ٌشد٤ذ ٔحاػثٝ   ٢ ٌزاسٝ ٤  ٤ٝدٚساٖ ٚ صاٚ ٢ٞا غ٤اػسفادٜ اص ٔازش

 ٢ٞاا  اػسفادٜ اص ٔذَ ٢اػر. تٝ خا ٣ؼ٤ٔازش ٢ٞا دس تخؾ ٔٛاد، ٘حٜٛ اػٕاَ اثش زشن ٢ذ٥وّ ٢٘ٛآٚس
( اػاسفادٜ  ذ٤ثش٥نٞ ٣ث٥زشو ىشد٤سٚ ه٤زغاتك ٘ذاؿسٝ تاؿٙذ، اص  ر٥كشف وٝ ٕٔىٗ اػر تا ٚالؼ ٢زوٛس

خاظٚٞؾ تاا    ٤ٗٚ دس ا افس٤ٝزٛػؼٝ  ا٥ٖواؿساِ ظوٝ زٛػ ؿذٜ اػر. تش اػاع ٔذَ ٔؼادَ ٔحذٚد ؿذٜ 
 ٤ٝا   ٣ػافس  ٢تاػث واٞؾ خاسأسشٞاا  غ٤ٞا دس ٔازش ؿذٜ اػر، حضٛس زشن ثش٥ٜواِ ٣زدشت ٢ٞا دادٜ

 ٣ٚ ٔاذَٚ تشؿا    (  )٣ ػشضا  س٥ٝؼا ٥ٞا تاػث واٞؾ ٔذَٚ ا ػس وٝ زشن ٔفشٚم تش ا٤ٗ ٌشد٤ذ 
ِٛ  ٞؼاسٙذ  غ٤ٕاً ٚاتؼسٝ تٝ ٔاازش ٥خٛاف ٔؼسم ٤ٗا شا٤ص ؿٛ٘ذ، ٣ٔ  (   )داخُ كفحٝ   ٣. ٔاذَٚ عا

     (1. ٔغاتك ساتغٝ ؿإاسٜ ن ٔا٘ذ ٣ٔ ٣تال ش٥٥اػر، تذٖٚ زغ اف٥وٝ زحر وٙسشَ اِ (  )
 ش٤ٔمااد   

  
   ٚ    

 زشن  ٣اص چٍاِ ٣اتؼزٛ   
 

 ٕا٥ًٔؼاسم      ٚ      ش٤ٔماد ٤ٗخظٚٞؾ، ا ٤ٗٞؼسٙذ. دس ا  
   ذ٤ٜا د ة٥آػا  ٢ٞاا ٝ ٤ا  ػافس٣   غ٤اػاسخشاج ؿاذٜ ٚ ػادغ دس ٔاازش     ٣ٞا٢ وـاؾ زدشتا  ٖ اص آصٔٛ

 ٣اثاشاذ ٚالؼا   شا٤ا ص دٞاذ  ٣ٔا  ؾ٤سا تاٝ ؿاذذ افاضا    ٣ٙا ٥ت ؾ٥سٚؽ دلار خا   ٤ٗا٘ذ. ا ؿذٜ ٢ٍزاس٤خا
  ٙذ.و ٣ِحاػ ٔ ه٥سا تٝ كٛسذ ٔاوشٚػىٛخ ٣ى٥ىشٚٔىا٥٘ٔ
 

 استخراج هعبدلات حبکن  3-2



 ش٥٥زغ ٢زوٛس ٣ث٥زشو ىشد٤تا سٚ ٣ؼ٤ٔازش ٢ٞا زشن ٢حاٚ ٤ٝچٙذ  ٣س٤وأدٛص ٢ٞا ٚسق ٣وٕا٘ؾ تشؿ ٥ُزحّ 
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تٙذ٢ ا٘سخاب ؿذٜ  تٝ ػٙٛاٖ ٔثٙا٢ اك٣ّ فشَٔٛ ا٘شط٢ ػاص٢ ٥ٙٝوٕدس ا٤ٗ خظٚٞؾ، اكُ 
 .اػر

     (     )  (6ن
ٔدٕاٛع   وٝ ٘شط٢ وش٘ـ٣ وُ ػ٥ؼسٓا   واس ٥٘ش٢ٚ خاسخ٣  ٚ     تشا٢ زح٥ُّ وٕا٘ؾ اػساز٥ى٣،

 :ٞا ٚ ٞؼسٝ اػر ٞا٢ وش٘ـ٣ س٤ٚٝ ا٘شط٢
 (7ن

  
 

 
∫  

 

      
 

 
∫ 

 

∑  

 

   

∫  
    

  

( ( ) , ̅-( ) ( ))     

ػر واٝ ػأاُ   اا٢  ؿأُ واس ٘اؿ٣ اص تاس تشؿ٣ كفحٝوٝ  ؿذٜ زٛػظ ٥٘شٚٞا٢ خاسخ٣ اس ا٘داْو   
 .٘اخا٤ذاس٢ اػر

 (8ن
   

 

 
∫ 

 

[  
 (

   

  
)

 

   
 (

   

  
)

 

     
 

   

  

   

  
]    

 .ٔا٘ذ ٣ٔ ٣خاِق، زٟٙا خّٕٝ ؿأُ     تال ٣حاِر وٕا٘ؾ تشؿ ٢تشا
 (9ن

   ∫ 
 

   
 

   

  

   

  
   

ُ  ش٥٥ا زغ ٢سٚ ٥ٝا اِٚ ٢ٞا وٕا٘ؾ، واس ا٘داْ ؿذٜ زٛػظ زٙؾ ٥ُدس زحّ اص  ٣٘اؿا  ٣شخغا ٥غ ٢ٞاا  ؿاى
   خااِق  ٣تشؿا  ٢ش٥ٚا ٚسق زحر ٘ ه٤ ٢. تشاؿذٜ اػروٕا٘ؾ ٔحاػثٝ 

     ٝ  ٥ُٞاا، خسا٘ؼا   دس ِثا
س٢ٚ  x  ،y   ٚzٞا دس خٟر ٔحٛسٞا٢  تٝ زشز٥ة زغ٥٥ش ٔىاٖ u ،  v  ٚ w. تشاتش اػر ٣خاسخ ٢شٚٞا٥٘

         ٣٤خاتدا ذا٥ٖٔ ش٥ٔسغ 11سٚاتظ وش٘ؾ تش حؼة  ٢ٍزاس٤خا ٞا٢ تا ٣٤ ٚ خائ٣ٙ٥  اػر. س٤ٚٝ

ٔ  .ؿاذ  ٥ُٔاٛد( زـاى   ا٤ا ٞش ٌاشٜ   ٢نتٝ اصا 11×11 ه٥ا ػس ٣ػخس غ٤ٔازش      ٚ    ذا٥ٖا اٌشچاٝ 
 ٣٤غـاا  ض٥زٛػظ خ ٣اكّ ٢ذاس٤٘اخا ه،٥وٕا٘ؾ ولاػ ٥ُاػر، أا دس زحّ   ٚ    ؿأُ  ٣٤خاتدا
ٖ  ٣ٔ زش ـشفس٥ٝخ ٢ٞاُ ٥زحّ دسحاَ،  ٤ٗ. تا اؿٛد ٣ٔوٙسشَ       ش٤تاش ػاا   ٥ٝا اِٚ ٢ٞاا  اثاش زاٙؾ   زاٛا
 ا٤ا ٚسق  ه٤ا  ٣ٚلس وٕا٘ؾ  ٥ُِحاػ وشد، أا زشْ غاِة ٕٞاٖ خّٕٝ فٛق اػر. دس زحّ ض٥ٞا سا ٘ ِٔٛفٝ

 ٢ػٕاٛد  ٣٤خاتداا  ا٤  ؿىٓ دادٖ  دٞذ، ٣وٝ سخ ٔ ٣٤خاتدا ٤ٗـسش٥ت شد،٥ٌ ٣خٛػسٝ زحر فـاس لشاس ٔ
 ٢دس ا٘اشط  خاتداا٣٤ –سٚاتظ واش٘ؾ  ٢ٍزاس٤تا خا .ؿذٜ اػر٘ـاٖ دادٜ    اػر وٝ تا  ٣ا٥٘كفحٝ ٔ
تاا  . ػدغ ذ٤ٌشد ٥ُزـى ؼس٥ٓوُ ػ ٥ُخسا٘ؼ ٢زاتغ ا٘شط ،٣خاسخ ٢شٚٞا٥وُ ٚ ٔحاػثٝ واس ٘ ٣وش٘ـ

َ     δΠ=0ٚ ؿشط  ّس٥ٖٛاػٕاَ اكُ ٕٞ  ٢ش٥ا ٌ ، ٔؼاد ذ زؼادَ اػاسخشاج ؿاذ. خاغ اص ا٘دااْ ا٘سٍاشا
( 10ساتغاٝ ن  ،٣٤خاتدا ذا٥ٖٔؼسمُ ٔ ٢شٞا٥ٔسغ ة٤ضشا ٢آٚس داس ٚ خٕغ خٕلاذ ٔـسك ٢خضء سٚ خضءتٝ

 اػر. ذ٤حاكُ ٌشد
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 .خٛاٞذ ؿذ( اػسخشاج 11خضتٝ خض ٔؼاد ذ د٤فشا٘ؼ٥ُ ؿٕاسٜ ن ٥ش٢ٌ ا٘سٍشاَوٝ تا 
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 .ٌشد٤ذاػسخشاج  ض٥( 11٘دس ٔشصٞا ٔغاتك ساتغٝ ن ٢ٔشص ظ٤ٚ ؿشا
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 خثاش٢ ٔؼااد ذ    (12ؿٕاسٜ ندس ٔؼاد ذ د٤فشا٘ؼ٥ُ  (13نسٚاتظ ؿٕاسٜ ٢ زٙؾ ٞا ٔٙسحتا خا٤ٍزاس٢ 
 .ذ٤آ ٣ٔ تٝ دػر
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  زٕاْ ٘سا٤ح صْ تٝ روش اػر  فشم ؿذٜ اػر (14ن ؿىُ ؿٕاسٜ كفحٝ تا چٟاس ِثٝ ٔفلُ، زٛاتغ ٢شات
 تشا٢ ا٤ٗ خظٚٞؾ حاِر ٔفل٣ّ ٔفشٚم اػر.
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ٝ ؿذٜ اػر ا٘سخاب تاػث  ٗا٤ ٚ  اسضاا ؿاٛد   ك٥ا تاٝ عاٛس دل           ٣اػاػا  ظ٤ؿاشا  وا

 11ٞاش  . ؿٛد ٢لغش ه٥ا ػس ٣ػخس غ٤ٔازشٚ  ٔحاػثٝ ؿٛ٘ذ ٥ّ٣تٝ كٛسذ زحّ ٣٤فضا ٢ٞا ا٘سٍشاَ
 اتذ٤ ٣ٌؼسشؽ ٔ ٤ٝفٛس ٢ٞا ٢تا اػسفادٜ اص ػش ش٥ٔسغ
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ٚ  ١دػسٍاٜ ٔؼاد ذ تٝ كاٛسذ ٔؼاوّ   ،٢ش٥ٌ ٚ ا٘سٍشاَ ٥ٌّٗشو سٚؽ تا دػاسٍاٜ  ٣ ٚ خغا  ظ٤ٜا ٔماذاس 
 حاكُ ؿذٜ اػر ٢ٔؼاد ذ خثش

(     )-  ,) (16ن   ,  -(     ))* +
(    )

 * + 
 

ٚ  خاسأسش تاس وٕاا٘ؾ    وٝ دس آٖ نؿاأُ زٕااْ    ٞاا٢  ٢ػأاُ ػاش   ٢ٞاا  ٣تاشداس تضسٌا       اػار  

   ة٤ضشا
( )      

( )
    

( )
ْ    ه٥ا ػاس  ٣ػخس غ٤ٔازش   ٚ ( ٚ   ٚ  ٣خغا  ٢ٞاا  نؿاأُ زٕااْ زاش

ٚ  وٝ  ٣ٞٙذػ ٣ػخس غ٤ٔازش    ؿذٜ( وٛخُ ْ  ٢فماظ حاا   اػار.     اص  ٣٘اؿا  ٣شخغا ٥غ ٢ٞاا  زاش
 ٔٛخٛد اػر.[ 40 دس ٔشخغ    ضشا٤ة
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 ٢شلغاش ٥غ ٢ٞاا  ٚخٛد تّاٛن  ٥ُتٝ دِ ٣اػر، ِٚ شكفش٥غ    فمظ دس تّٛن ٔشتٛط تٝ     غ٤ٔازش

ٛ  ٣وٛخُ ٔ ٍش٤ىذ٤ٔؼادِٝ تٝ  11زٕاْ     ٚ       دس وٕاا٘ؾ   ،٢وٕاا٘ؾ ٔحاٛس  شخلاف تا  ٘ذ.ؿا
 ٤ٗا ٞؼاسٙذ. ا  شكافش ٥غ     ٚ       ٢ٞا تّٛن شا٤ٕٞضٔاٖ حُ ؿٛ٘ذ ص ذ٤ٔؼادِٝ تا 11زٕاْ  ٣تشؿ
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 ٚ ٢ا كفحٝ  دسٖٚ ٢ٞا ٣٤خاتدا ،٣وٝ دس وٕا٘ؾ تشؿ دٞذ ٣٘ـاٖ ٔ ٣ى٤ض٥وٛخُ ؿذٖ ف
 ذ.ؼس٥ٙ٘ ه٥لاتُ زفى

 

 نتبیج و بحث-4

 

( ٤ٝا نزٛاتاغ خا  ٢٘ؼثر تٝ زؼذاد خٕالاذ ػاش    ٣وٕا٘ؾ تشؿ ٣تاس تحشا٘ ٣٤تخؾ، سفساس ٍٕٞشا ٤ٗدس ا
زؼاذاد   ؾ٤٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر، تاا افاضا   7عٛس وٝ دس ؿىُ  . ٕٞاٖاػر ؿذٜ ٌشفسٝٔٛسد ٔغاِؼٝ لشاس 

    ش٤ٔماد 6×6تٝ  2×2اص  ٢ٔذٞا
ؿاذٜ   ه٤ا تٝ ٔماذاس ٍٕٞاشا ٘ضد   ٥٤ٗاص خا ه٥تٝ كٛسذ ٔٛ٘ٛزٛ٘    

ٕ   ٣ٔثسٙ ٢ٞا سٚؽ ٢سفساس ٔٛسد ا٘سظاس تشا ٤ٗ. ااػر ٝ ٥تاش اكاُ و اػار ٚ   ٥ُخسا٘ؼا  ٢واشدٖ ا٘اشط   ٙا
ٚؽ س٤ساض ٚ ٌّاشو٥ٗ    صْ تٝ رواش اػار س   وذ اػر. ٢ػاص اد٥ٜٚ كحر خ ٢ػذد ٢ذاس٤دٞٙذٜ خا ٘ـاٖ
ٚخٛد خٕلاذ  زٛا٘ٙذ ٘سا٤ح ٔـات٣ٟ اسائٝ دٞٙذ. د٥ُِ اك٣ّ ا٘سخاب سٚؽ ٌّشو٥ٗ دس خظٚٞؾ حاضش، ٣ٔ

دسخٝ آصاد٢ ٚ  11تا  (HSDT) ٘اؿ٣ اص زوٛس٢ ٔشزثٝ تا  وٛخُ ؿذ٣ٌ ل٢ٛ ت٥ٗ ٔؼاد ذ غ٥شخغ٣ ٚ
ٞا اػر. دس سٚؽ س٤سض، ٥٘اص تٝ ٤ه زاتغ خسا٘ؼ٥ُ ا٘اشط٢   واسٔٗ دس وش٘ؾ ٕٞچ٥ٙٗ خّٕٝ غ٥شخغ٣ فٖٛ

ٞاا٢ تاا زؼاذاد ص٤ااد      وٝ دس ػ٥ؼسٓ ٚخٛ داسد٥ٌش٢ ٘ؼثر تٝ ضشا٤ة ٔدَٟٛ  ٚ ػدغ ٔـسك (Π) وُ
ٔسغ٥ش ٥ٔذاٖ خاتدا٣٤( ٕٔىٗ اػر ٔٙدش تٝ زٛاتغ خ٥چ٥اذٜ ٚ حدآ ٔحاػاثاز٣     11ٔسغ٥شٞا٢ ٚاتؼسٝ ن

تا  ؿٛد. سٚؽ ٌّشو٥ٗ ٔؼسم٥ٕاً ٔؼاد ذ د٤فشا٘ؼا٥ُ حااوٓ نواٝ اص اكاُ و٥ٕٙاٝ ا٘اشط٢ اػاسخشاج        
زاش   آٖ تشا٢ ػ٥ؼاسٓ ٔؼااد ذ وٛخاُ ػاادٜ    ػاص٢  وٙذ ٚ خ٥ادٜ ٥ٌش٢ ٣ٔ د٣ٞ ٚ ا٘سٍشاَ ا٘ذ( سا ٚصٖ ؿذٜ

اػر. ٕٞچ٥ٙٗ دس ٔؼائُ وٕا٘ؾ تشؿ٣، تٝ د٥ُِ غ٥شٔسماسٖ تٛدٖ ٔازش٤غ ػخس٣ ٞٙذػ٣ دس تشخا٣  
  ٞا ناٌشچٝ دس ا٤ٙدا ٔسماسٖ اػر(، سٚؽ ٌّشو٥ٗ ا٘ؼغاف ت٥ـسش٢ داسد. فشٔٛ ػ٥ٖٛ

 

 یکوبنص برض یببر بحران ییهوگرا یبررس 4-1

ٚ  x دٚ خّٕٝ ػش٢ دس خٟار ن ٔٛد 2×2٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر. تا اػسفادٜ اص  7٘سا٤ح ٍٕٞشا٣٤ دس ؿىُ 
وٝ ٘ؼثر تٝ ٔماذاس ٍٕٞاشا٢    ؿذٜ اػرٔحاػثٝ  kN/m 2/1694، تاس تحشا٣٘ ( y دٚ خّٕٝ دس خٟر

 2/0، خغا تٝ وٕساش اص  4×4خغا داسد. تا افضا٤ؾ ٔٛدٞا تٝ  دسكذ 2/1حذٚد  kN/m)5/1678  ن ٟ٘ا٣٤

   ٚ ٔماذاس    .ٔٛد اػسفادٜ ؿاذٜ اػار   4×٤4اتذ. تٙاتشا٤ٗ دس ادأٝ اص  واٞؾ ٣ٔ دسكذ
 5/1678تاٝ     

  إِاٖ ٔحذٚد ٣ ٔا٘ٙذ ٤ٞا تا سٚؽ ؼ٤ٝدس ٔما ٢ـٟٙاد٥سٚؽ خ غ٤زماسب ػش . سػذ ٣ٔو٥ّ٘ٛ٥ٛزٗ تش ٔسش 
 . دٞذ ٣سٚؽ سا ٘ـاٖ ٔ ٤ٗٔحؼٛع ا ٢داس٘ذ، تشزش ـسش٥ت ا٤ 10×10 ٢تٙذ تٝ ؿثىٝ اص٥وٝ ٘
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 ثزای ٍرق سبلن ثذٍى تزن (m×n) ثز حست تؼذاد هَدّبی سزی  ًتبیج تحلیل ّوگزایی ثبر ثحزاًی ووبًص ثزضی: 7ضىل 

 
( 6×6ن ٚ( 5×5ن ٢ٞاا  حاِر ٥ٗ. وٝ زفاٚذ تدٞذ ٣ٞش حاِر ٘ـاٖ ٔ ٢سا تشا ك٥دل ٢ػذد ش٤ٔماد ؿىُ 
 ،٢تؼاذ  ٢ٞاُ ٥زٕاْ زحّ ٢تشا ٗ،٤داسد. تٙاتشا ر٤حىا وأُ ٣٤اػر وٝ اص ٍٕٞشا دسكذ  05/0 وٕسش اص

 .وٙذ ٣تشلشاس ٔ ٣ٔحاػثاز ٣٤واسادلر ٚ  ٥ٗت ٣وٝ زؼادَ ٔٙاػث ؿذٜ اػرٔٛد اػسفادٜ   (4×4ن اص
 

 یکطص و استخراج خواظ کبهط آزهوىانجبم  4-2 
 5/0، 2/0 ٣زشن نػٝ دػسٝ تا چٍاِ ٢ػآِ ٚ داسا ٢ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ ٢تش سٚ ٢ٔحٛس وـؾ زه ٢ٞا آصٖٔٛ  
 ٣وــ ٢ٞا زحر تاسٌزاس ا٘داْ ؿذ. ٕ٘ٛ٘ٝ ASTM D3039( ٔغاتك اػسا٘ذاسد ٔسش ٥ّ٣زشن تش ٔ 1ٚ 

. ذ٤ثثر ٌشد ٛٔسش٥زٛػظ اوؼسٙؼ ٣٤خاتدا-ش٥ٚ٘ ٢ٞا ؿذٜ زا ِحظٝ ؿىؼر لشاس ٌشفسٙذ ٚ دادٜ وٙسشَ
 ٞش ٌشٜٚ سػٓ ؿذ. ٢تشا ٣وش٘ؾ ٟٔٙذػ-ٕ٘ٛداس زٙؾ ػدغ
. دس ذ٤ٌشد ٥٥ٕٗ٘ٛداس زؼ ٣خغ ٥ٝ٘اح ة٥اص ؿ ٤ٝٔ ثش چٙذ  ه٥ػآِ، ٔذَٚ ا ػس ٢ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ دس

وش٘ؾ ؿذ. -ٕ٘ٛداس زٙؾ ٥ٝاِٚ ة٥تاػث واٞؾ ؿ ٣ؼ٤ٔازش ٢ٞا زشن، حضٛس زشن ٢حاٚ ٢ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ
افر ٔذَٚ تٝ كٛسذ ٘ؼثر ٔذَٚ  ة٤ٔحاػثٝ ٚ ضش ٥ٝاِٚ ة٥اص ؿ ذ٤ٜد ة٥آػ ٢ٞا ٔذَٚ ٔ ثش ٕ٘ٛ٘ٝ

 .ذ٤ٌشد ف٤زشن تٝ ٔذَٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ػآِ زؼش ٢داسإ٘ٛ٘ٝ 
زشن ٔسفاٚذ،  ٣حاكُ اص ػٝ ٌشٜٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تا چٍاِ ٣زدشت ح٤ٔذَ واٞؾ خٛاف، ٘سا ٣اػسثاسػٙد ٢تشا

(. 8ؿذ نؿىُ  ؼ٤ٝزشن ٔؼسثش اػر، ٔما ٢٘اصن حاٚ ٢ٞا ٚسق ٢[ وٝ تشا18  ٥ٗٞـ ٢تا ٔذَ زوٛس
زشن دس صٔاٖ ػاخر نتشؽ  داد٤ٚؽ اوٝ س دٞذ ٣٘ـاٖ ٔ ٢ٚ زوٛس ٣زدشت ح٤٘سا ٥ٗزغاتك خٛب ت

ٔذَ،  ٤ٗا دس وٙذ. ٢ػاصٝ ٥سا ؿث ٣ؼ٤ٔازش ة٥آػ ٣خـه( زٛا٘ؼسٝ اػر سفساس ٚالؼ ٢ٞاٝ ٤  ٢ضس٥ِ
داخُ كفحٝ سا  ٣ٚ ٔذَٚ تشؿ ٣ػشض س٥ٝؼ٥زٟٙا ٔذَٚ ا ػس ٣ؼ٤ٔازش ٢ٞا فشم ؿذٜ اػر وٝ زشن

ؿذٜ  افر خٛاف اػسخشاج ة٤. ضشأا٘ذ ٣ٔ ٣تال ش٥٥تذٖٚ زغ ٣وٝ ٔذَٚ عِٛ ٣دس حاِ دٞٙذ، ٣واٞؾ ٔ
 اسائٝ ؿذٜ اػر. 2دس خذَٚ 

  



 ش٥٥زغ ٢زوٛس ٣ث٥زشو ىشد٤تا سٚ ٣ؼ٤ٔازش ٢ٞا زشن ٢حاٚ ٤ٝچٙذ  ٣س٤وأدٛص ٢ٞا ٚسق ٣وٕا٘ؾ تشؿ ٥ُزحّ 
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 [18]ضذُ افت سفتی چٌذلایِ ثب همبلِ هزجغ ّطیي ًوَدار ًزهبل: اػتجبر سٌجی 8ضىل 

 

 اثرات چگبلی ترک هبتریسی در افت کوبنص  4-3

 9دس ؿىُ  ٔسش ٥ّ٣زشن تش ٔ 1ٚ  5/0، 2/0زشن ٣ ٘سا٤ح حاكُ اص ٔذَ زح٣ّ٥ّ حاضش تشا٢ ػٝ چٍاِ
 تش زشن 1زشن اص كفش تٝ  ٣چٍاِ ؾ٤تا افضا ؿٛد، ٣عٛس وٝ ٔـاٞذٜ ٔ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر. ٕٞاٖ

 0 ٣تاصٜ چٍاِ دس .اتذ٤ ٣واٞؾ ٔ ٣شخغ٥ؿذٜ تٝ كٛسذ غ ٘شٔاَ ٣وٕا٘ؾ تشؿ ٣، تاس تحشا٘ ٣ّ٥ٔ ٔسش
ٞا  زشن ٥ٗوٝ وٟٛس اِٚ دٞذ ٣سفساس ٘ـاٖ ٔ ٤ٗزٙذ اػر. ا اس٥تؼ ٣ٔٙحٙ ة٥، ؿ ٣ّ٥ٔ ٔسش زشن/ 5/0زا 
ػاصٜ داس٘ذ. تٝ ػثاسذ  ٣وّ ٢ذاس٤خا د٥ٝٚ دس ٘س ٣تشؿ ٣ػخس غ٤ٔخشب سا تش ٔازش ش٥زأث ٤ٗـسش٥ت
 .وٙذ ٣ٔ داد٤ا ٢تاستش ر٥دس وشف ٣واٞؾ لاتُ زٛخٟ ض٥وٓ زشن ٘ ٣چٍاِ ٣حس ٍش،٤د
وٕا٘ؾ تٝ ٔمذاس ، ٘ؼثر تاس  [± 45 [ذٔا٥ٖٚ دس چ ٣ّ٥ٔ ٔسشتش  زشن 1 ٣تا چٍاِ ٣٘مغٝ تحشا٘ دس
 ٢ٞا ٣٘ؼثر تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ػآِ اػر. دس چٍاِ ٢تاستش ر٥دسكذ افر وشف 64وٝ ٔؼادَ  سػذ ٣ٔ 36/0

 ٥ُٔ ٢ٔمذاس حذ ه٤٘شخ واٞؾ تاس وٕسش ؿذٜ ٚ ٕ٘ٛداس تٝ ػٕر  ،٣ّ٥ٔ ٔسشتش  زشن 1تا زش اص 
 اػر. ٞاٝ ٤اؿثاع زشن دس   ذ٤ٜاص خذ ٣وٝ ٘اؿ وٙذ ٣ٔ
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   هذل یاعتببرسنج  4-4 

   ٔشزثٝ تاا    ٣ؿىُ تشؿ ش٥٥زغ ٢ٚ دلر زوٛس ٣اص كحر ػّٕىشد وذ ٔحاػثاز ٙا٥ٖٔٙظٛس اعٕ تٝ    

HSDT)  )ٝتذٖٚ زشن تاا   ٣/اخٛوؼر٥ٌشاف ٣ٚسق ٔشتؼ ه٤ ٢تشا ٣تاس وٕا٘ؾ تشؿ ح٤واس سفسٝ، ٘سا ت

ٚ    - 0  , تاٝ كاٛسذ ٔسؼأاذ    ٞاا ٝ ٤  ذٔا٥ٖؿذ. چ ؼ٤ٝٔما 3دس خذَٚ  ٢ٚ چٛ ٢ٔؼسثش زا ح٤٘سا
ٖ  دس ٘ظش ٌشفسٝ ؿذٜ اػر E(       ) ه٥خٛاف ٔادٜ اسزٛزشٚخ  3خاذَٚ  دس واٝ   عاٛس  ٕٞاا

 ٥ٓضاخ  اس٥ضاخأر ناص ٚسق تؼا   ٢ٞا اص ٘ؼثر ٣ؼ٥ٚػ ف٥ٔذَ حاضش دس ع ح٤٘سا ،ؿذٜ اػرٔـاٞذٜ 
ٔـااٞذٜ   ٣٘ؼاث  ٢تا ٔشخغ داسد. حذاوثش خغا ٣( زغاتك ػاِ         زا ٚسق ٘اصن      
َ  ٥ٗسٚؽ حُ ٌّشو ٢دٞٙذٜ دلر تا  دسكذ اػر وٝ ٘ـاٖ 2/0ؿذٜ وٕسش اص   HSDT ٢تٙاذ  ٚ فشٔاٛ

تؼذ  اص خاسأسش ت٣ اػر. ٥ٓضخ ٢ٞا حاوٓ تش ٚسق ٣تشؿ ٢دس ٔٛدٞا ظ٤ٜٚ تٝ ،٣سفساس وٕا٘ـ ٥ٙ٣ت ؾ٥دس خ
 .ٜ اػرذؿاػسفادٜ  (18نساتغٝ ؿٕاسٜ وٕا٘ؾ تشؿ٣ 

 (18ن
 ̅   

         

   
 

 اػر. خٕـ٣ ٚسق ٕ٘ا٤ٙذٜ ػفس٣   وٝ 
 
 
 
 
 

  عمرج جیمدل حبضر بب نتب  برشیکمبنش  یببر بحران سهیمقب :3جذٍل ضوبرُ 
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 درغذ خطب هذل پیطٌْبدی [27] هزجغ (a/hًسجت ضخبهت)

 18/0 11/ 26 24/11 نخ٣ّ٥ ضخ٥ٓ(
 12/0 60/16 58/16 نضخ٥ٓ(10
 10/0 17/20 15/20 نٔسٛػظ(20
 04/0 41/22 40/22 ن٘اصن(50
 04/0 96/22 95/22 نخ٣ّ٥ ٘اصن(100

 

 یهرب  افت ببر کوبنص در حضور تررک  ساىیبر ه(   )و    (   )  نسبت ضخبهت ریتبث  4-5 

 یسیهبتر
 ح٤. ٘ساا وٙاذ  ٣ٔا  ؼ٤ٝٔما ٢٘ؼثر  غش شاذ٥٥ؿذٜ سا ٘ؼثر تٝ زغ تاس وٕا٘ؾ ٘شٔاَ ر٥حؼاػ 10ؿىُ 

 اػر: ش٤٘ىاذ ص اٍ٘ش٥ت

 
 یسیهبتز یّب افت ثبر ووبًص در حضَر تزن شاىیثز ه(    (a/h ًسجت ضخبهت زیتبث: 10ضىل 

 
 اس٥تؼا  افر  (HSDT)٢ ـٟٙاد٥، ٔذَ خ٥ٓضخ ٢ٞا ٚسق ٥ٝ: دس ٘اح٥ٓضخ ٢ٞا ٔسفاٚذ دس ٚسق سفساس
 ٢دسكاذ  45ٚخٛد زشن تاػث وااٞؾ   ،. تٝ ػٙٛاٖ ٔثاَدٞذ ٣٘ـاٖ ٔ ٢تاستش ر٥سا دس وشف ٢ذزش٤ؿذ
دسكاذ( سا   26نحاذٚد   ٢تٝ اؿاسثاٜ وااٞؾ وٕساش    ه٥ولاػ ٢وٝ زوٛس ٣(، دس حا0.55ِنٔمذاس  ؿذتاس 
 .وٙذ ٣ٔ ٥ٙ٣ت ؾ٥خ
ٚاتؼاسٝ   ٣ػشض ٣تشؿ ٣ٔماٚٔر دس تشاتش وٕا٘ؾ تٝ ؿذذ تٝ ػخس ٓ،٥ضخ ٢ٞا : دس ٚسق٣ى٤ض٥ف ٥ُدِ

ٔشزثاٝ   ٢ٞا ٢زوٛس وٙٙذ، ٣ٔ ف٥سا زضؼ ٣تشؿ ٢ٞا ٔذَٚ ٕا٥ًٔؼسم ٣ؼ٤ٔازش ٢ٞا اػر. اص آ٘دا وٝ زشن
سا آؿاىاس   ذ٤افار ؿاذ   ٤ٗا ا ٣خاظٚٞؾ(، تاٝ دسػاس    ٤ٗنٔا٘ٙذ ا وٙٙذ ٣سا ِحاػ ٔ ٣تا  وٝ وش٘ؾ تشؿ

 .ػاص٘ذ ٣ٔ
ٚ سفسااس   افس٤ٝواٞؾ  ٣ؿىُ تشؿ ش٥٥ن٘اصن ؿذٖ ٚسق(، اثش زغ ؾ٤٘اصن: تا افضا ٢ٞا دس ٚسق ٣٤ٍٕٞشا
 ه٤ا ٘ضد ٍش٤ىاذ ٤تاٝ   ه٥ولاػا  ٢ٔاذَ حاضاش ٚ زواٛس    ٢ٞا ٥ٙ٣ت ؾ٥خ دٝ،٥. دس ٘ساػرغاِة  ٣خٕـ
 .ؿٛ٘ذ ٣ٔ
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77/ 

 ٣س٤واأدٛص  ٢ٞاا  ػااصٜ  ٣عشاحا  ٢وٝ تاشا  وٙذ ٣ٕ٘ٛداس اثثاذ ٔ ٤ٟٗٔٓ: ا ٢ش٥ٌ د٥ٝ٘س
ضشٚسذ  ٢ـٟٙاد٥خ HSDTاػر ٚ ٔذَ   ٤ٕٗشا٥غ ه٥ولاػ ٢ٞا ٢اػسفادٜ اص زوٛس ٛب،٥ٚ ٔؼ ٥ٓضخ
 داسد.
 

َ  ٣تش تاس وٕا٘ؾ تشؿا   (a/b) ٘ؼثر عَٛ تٝ ػشم  ش٥، زأث11ؿىُ دس   ٣س٤ؿاذٜ ٚسق واأدٛص   ٘شٔاا
 اتاذ، ٤ ٣ؿذٜ وااٞؾ ٔا   ٘ؼثر عَٛ تٝ ػشم، ٔمذاس تاس وٕا٘ؾ ٘شٔاَ ؾ٤٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر. تا افضا

 روٝ كفحاذ تا ٘ؼث دٞذ ٣سفساس ٘ـاٖ ٔ ٤ٗاػر. ا ذاسزش٤٘اخا ٣تشؿ ٢دس تشاتش تاسٞا زشُ ٤ٚسق عٛ شا٤ص
 ٣داس٘اذ ٚ عشاحا   ٢تاا زش  ٣( ٔماٚٔار وٕا٘ـا  1 ه٤تٝ ٔشتغ ن٘ؼثر عَٛ تٝ ػشم ٘ضد ه٤اتؼاد ٘ضد

ٟ  ٤ٗا تا دس ٘ظش ٌاشفسٗ ا  ذ٤تا ٣وٙٙذٜ تاس تشؿ زحُٕ ٢واستشدٞا ٢تشا ٣س٤كفحاذ وأدٛص ٝ ٥٘ؼاثر ت  ٙا
 ا٘داْ ؿٛد.

 

 
 داسا٢ زشن یتیًزهبل ضذُ ٍرق وبهپَس یثز ثبر ووبًص ثزض ًسجت طَل ثزػزؼ  زیتبث :11ضىل 

 

 بیبه آس تیبر حسبس بفیال ذهبىیچ هیاثر زاو  4-6

وٕاا٘ؾ   ٣تاش تااس تحشا٘ا     -  ,ٔسماسٖ  ٢اٝ ٤صاٚ ٢ٞا ر٥ٙ٥سا دس ِٕ( ) اف٥اِ ٤ٝصاٚ ش٥زاث 12ُ ؿى
ٚ  ح٤٘سا .وٙذ ٣ٔ ؼ٤ٝٔما ذ٤ٜد ة٥دٚ حاِر ػآِ ٚ آػ ٢تشا ،٣تشؿ  ٣ٟٕٔا  ٣٘ىااذ عشاحا   ٢حاكُ حاا
 اػر:



 ش٥٥زغ ٢زوٛس ٣ث٥زشو ىشد٤تا سٚ ٣ؼ٤ٔازش ٢ٞا زشن ٢حاٚ ٤ٝچٙذ  ٣س٤وأدٛص ٢ٞا ٚسق ٣وٕا٘ؾ تشؿ ٥ُزحّ 
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 ثزای دٍ حبلت ثب تزن ٍ ثذٍى تزن یووبًص ثزض یهتمبرى ثز ثبر ثحزاً یاِ یساٍ یّب تیٌیرا در لو بفیال ِیساٍ زیتبث: 12ضىل 

 
ٔماٚٔار   ٤ٗـاسش ٥ت ذٜ،٤ا د ة٥ٞش دٚ حاِر ػاآِ ٚ آػا   ٢تشا سٚد، ٣عٛس وٝ ا٘سظاس ٔ : ٕٞا٥ٖٝٙتٟ ٤ٝصاٚ

 ٢ٞاا  زاٙؾ  ٢ا٘غثاق ساػاسا  ٥ُأش تٝ دِ ٤ٗ. ادٞذ ٣سخ ٔ       ٤ٝدس ٔحذٚدٜ صاٚ ٣وٕا٘ؾ تشؿ
 اػر. اف٥اِ ٢دس تشؽ خاِق تا ساػسا ٢فـاس -٣وــ ٣اكّ

افار تااس    ٢ٔماذاس ػاذد   ٤ٗـاسش ٥اػر واٝ ت  ٤ٟٗٔٓ ا اس٥: ٘ىسٝ تؼ٥ٝٙتٟ ٤ٝدس صاٚ ٢حذاوثش ر٥حؼاػ
 ٍاش، ٤. تاٝ ػثااسذ د  دٞاذ  ٣دسخاٝ سخ ٔا   45 ٤ٝا صاٚ ٣دس حٛاِ ما٥ًدل ض٥دٚ ٕ٘ٛداس( ٘ ٥ٗت ٢نفاكّٝ ػٕٛد

 .دٞذ ٣سا دس اثش زشن اص دػر ٔ ٢تاستش ر٥ٔمذاس وشف ٤ٗـسش٥دسخٝ(، ت 45ن ذٔا٥ٖچ ٤ٗزش ٢لٛ
َ    ر٥ا ٥ِٕٙ ٣دسخاٝ، ػافس   90 ا٤ا  0تاٝ   ه٤ا ٘ضد ٢ا٤ا : دس صٚا٣ى٥ٔىا٘ ٥ُدِ  ٢ٞاا  ػٕاذزاً زٛػاظ ٔاذٚ
 45تاٝ   ه٤ا ٘ضد ٢ا٤ا أاا دس صٚا وٕسش اػار.   (   )٣ٚ ٘مؾ ٔذَٚ تشؿ ؿٛد ٣وٙسشَ ٔ (  )٣عِٛ

. اص آ٘داا  ؿاٛد  ٣ٔ ٥ٝٙـ٥ػاصٜ ت ٣وّ ٣ػخس غ٤دس ٔازش (   )داخُ كفحٝ ٣دسخٝ، ػٟٓ ٔذَٚ تشؿ
دسخاٝ   45 ٢ٞاا  ذٔا٥ٖا چ وٙٙذ، ٣ٔ ف٥سا ٞذف لشاس دادٜ ٚ زضؼ  (   ) ما٥ًدل ٣ؼ٤ٔازش ٢ٞا وٝ زشن

 .دٞٙذ ٣سا اص خٛد ٘ـاٖ ٔ ٣٘ؼث ٢ش٤خز ة٥آػ ٤ٗـسش٥ت

    ذٔا٥ٖ: اٌشچٝ چ٣عشاح ٢تشا ٢ش٥ٌ د٥ٝ٘س
 

تاس وٕا٘ؾ سا داسد، أاا عشاحااٖ    ٤ٕٗٞچٙاٖ تا زش 
ٌ  ٔؼاسؼذ زاشن   ٢ٞاا  ظ٥دس ٔحا  ذٔا٥ٖا چ ٤ٗا ٢سا تشا ٢زش تضسي ٙا٥ٖاعٕ ة٤ضشا ذ٤تا نٔا٘ٙاذ   ٣خاٛسد

 .ش٘ذ٥( دس ٘ظش ت٣ٍحشاسز ٣خؼسٍ
 

 کوبنطی بر ضذت افت بب (     )هبده یثر نسبت نبهوسبنگردا 4-7

 ر٥حؼاػ ضا٥ٖ( سا تش ٔؿذٜ اػر ا٥ٖت ٢نوٝ تا ٘ؼثر ٘إٞؼاٍ٘شد ٣س٤٘ٛع ٔادٜ وأدٛص ش٥زاث 13ؿىُ 

              ٥٤ٗخاا  ش٤ٕ٘اٛداس، ٔمااد   ٤ٗا . دس ادٞذ ٣٘ـاٖ ٔ ٣ؼ٤ٔازش ٢ٞا ػاصٜ تٝ زشن
              تاا    ش٤ٚ ٔماد  Glass/Epoxy)  ن ـ٥ٝؿ اف٥اِ ٢ٞا ر٤وأدٛص ٙذ٤ٜٕ٘ا
 .ٞؼسٙذ (Carbon/Epoxy)ن ـشفس٥ٝوشتٗ خ اف٥اِ ٢ٞا ر٤وأدٛص ٙذ٤ٜٕ٘ا
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 ثز ضذت افت ثبر(       هبدُ ) یثز ًسجت ًبّوسبًگزد: ا13ضىل 

 
دسكاذ افار تااس     ،٢٘ؼثر ٘إٞؼاٍ٘شد ؾ٤تا افضا ؿٛد، ٣ٔٔـاٞذٜ  13دس ٕ٘ٛداس ؿٕاسٜ عٛس وٝ  ٕٞاٖ

 تااس  افار  ٪58حاذٚد   ـ٥ٝؿ ر٤وٝ وأدٛص ٣ٔثاَ، دس حاِ ٢. تشااتذ٤ ٣ٔ ؾ٤اص زشن افضا ٣وٕا٘ؾ ٘اؿ
 ٢: دس ٔٛاد تا ٘إٞؼاٍ٘شد٣ى٥ٔىا٘ ٥ٝزٛخ .سػذ ٣ٔ ٪70وشتٗ تٝ حذٚد  ر٤وأدٛص ٢ٔمذاس تشا ٗا٤ داسد،

ٚ ٘ؼاثساً ٘اشْ    ٢ٕش٥ٕٞچٙاٖ خّ غ٤تضسي(، أا ٔازش اس٥تؼنكّة ٞؼسٙذ  اس٥تؼ اف٥تا  نٔا٘ٙذ وشتٗ(، اِ
ٚاتؼسٝ تٝ ا٘سماَ تاس زٛػظ  ٣تشؿ ٢ذاس٤اص خا ٢ا وٝ ػٟٓ ػٕذٜ ؿٛد ٣تاػث ٔ ٣اخسلاف ػخس ٤ٗاػر. ا
 اف٥ا اِ ٥ٗتا  ف٥ضاؼ   ا٘سماَ تااس  ٢ٞا خُ  ٤ٗا ؿٛ٘ذ، ٣ٔ داد٤ا ٣ؼ٤ٔازش ٢ٞا زشن ٣تاؿذ. ٚلس غ٤ٔازش

عشاحااٖ   ٢تاشا  ٢خاذ  ٢ٞـذاس د٥ٝ٘س ٤ٗا .ؿٛد ٣ٔ ٢ذزش٤افر ؿذ دچاسٚ ػاصٜ  سٚ٘ذ ٣ٔ ٥ٗكّة اص ت
ٓ  ٣ٔاٛاد ػّا   ٤ٗا ا شا٤ا ص وٙٙاذ   ٣اػسفادٜ ٔا  ٣وشتٙ ٢ٞا ر٤اػر وٝ اص وأدٛص ٣٤ٞٛافضا ٢ٞا ػاصٜ  سغا

 ٢ٞاا  ر٤ا ٘ؼاثر تاٝ وأدٛص   ٢ذزش٤افار ػّٕىاشد ؿاذ    ض،٤س ٢ٞا اػسحىاْ تا زش، دس كٛسذ تشٚص زشن
 دٞٙذ ٣اص خٛد ٘ـاٖ ٔ ٣ٔؼِٕٛ

 

 و پیطنهبدات نتبیج -5
تاا   ٣ؼا ٤ٔازش ٢ٞاا  زاشن  ٢داسا ٤ٝا چٙذ  ٣س٤واأدٛص  ٢ٞا ٚسق ٣وٕا٘ؾ تشؿ ٥ُخظٚٞؾ، زحّ ٤ٗدس ا

تاٝ ؿاش     ح٤ا٘داْ ؿذ. اٞٓ ٘ساا  ٢دسخٝ آصاد 11تا  ٔشزثٝ تا  ٣ؿىُ تشؿ ش٥٥زغ ٢زوٛس ه٤اػسفادٜ اص 
 اػر: ش٤ص
تاٝ   اص٥ا داسد ٚ تاذٖٚ ٘  ٥ٓضاخ  ٢ٞا سفساس ػاصٜ ٥ٙ٣ت ؾ٥دس خ ٣٤تا  ٣٤زٛا٘ا افس٤ٝ زٛػؼٝ ٥ّ٣. ٔذَ زح1ّ
 .وٙذ ٣ٞا سا تٝ دلر تشآٚسد ٔ زٙؾ غ٤زٛص ،٣تشؿ ح٥زلح ة٤ضش
ٝ  ٢عاٛس  داسد  تٝ ٣تشؿ ٢ذاس٤تش خا ٣اثش ٔخشت ٝ،٥تٝ ػٙٛاٖ ٘مق اِٚ ٣ؼ٤ٔازش ٢ٞا . حضٛس زشن2 دس  وا

 .اتذ٤ ٣ٔ واٞؾ ٪64وٕا٘ؾ زا  ٣تاس تحشا٘ ٔسش، ٥ّ٣زشن/ٔ 1زشن  ٣چٍاِ
حاكُ  ٣دلر واف  ٢داسد ٚ تا ا٘سخاب زؼذاد خٕلاذ ػش ٣ؼ٤ػش اس٥تؼ ٣٤ٍٕٞشا ٥ٗ. سٚؽ حُ ٌّشو3
 ٔحذٚد اػر. ٢اخضا ٢ٞا اص سٚؽ زش ٥ٝٙتٟ اس٥تؼ ٣ٔحاػثاز ٤ٝٙوٝ اص ٘ظش ٞض ؿٛد ٣ٔ



 ش٥٥زغ ٢زوٛس ٣ث٥زشو ىشد٤تا سٚ ٣ؼ٤ٔازش ٢ٞا زشن ٢حاٚ ٤ٝچٙذ  ٣س٤وأدٛص ٢ٞا ٚسق ٣وٕا٘ؾ تشؿ ٥ُزحّ 
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ٔٙداش تاٝ    ،٣ّا ٥دس ٔذَ زحّ ٣زدشت آصٖٔٛافر خٛاف ٔؼسخشج اص  ة٤. اػسفادٜ اص ضشا4
 كشف ؿذٜ اػر.. ٢زوٛس ٢ٞا ٘ؼثر تٝ ٔذَ ٞا ٥ٙ٣ت ؾ٥ؿذٖ خ زش ٣ٚالؼ
 

 تطکر و قذردانی-6
زٛا٘ٙذ دس كٛسذ ِضْٚ ٔشازة زـىش ٚ لذسدا٣٘ خٛد سا اص حا٥ٔاٖ زحم٥اك   ا٤ٗ لؼٕر ٤ٛ٘ؼٙذٌاٖ ٣ٔ دس

 وٙٙذ. ا٥ٖا٘ذ، ت آٖ ٘مؾ داؿسٝ ـثشد٥دس خ ٥ٓشٔؼسم٥وٝ تٝ كٛسذ غ

 تعبرض هنبفع-7
٤اٗ،  أٙاافغ ٚخاٛد ٘اذاسد. ػالاٜٚ تاش       داس٘ذ وٝ دس ٔٛسد ا٘سـاس ا٤ٗ ٔماِٝ زضاد اػلاْ ٣ٔ (ٌاٖن٤ٛ٘ؼٙذٜ

ٞا، ا٘سـاس ٚ اسػاَ ٔداذد   سفساس، خؼُ دادٜ سضا٤ر آٌاٞا٘ٝ، ػٛء ٔٛضٛػاذ اخلال٣ ؿأُ ػشلر ادت٣،
 .زٛػظ ٤ٛ٘ؼٙذٌاٖ سػا٤ر ؿذٜ اػر ٚ ٔىشس

 دسترسی آزاد-8
اخاصٜ اؿسشان نزىث٥ش ٚ تاصآسا٣٤ ٔحسٛا تٝ ٞاش ؿاىُ( ٚ ا٘غثااق    اػر ٚ  داسا٢ دػسشػ٣ تاص ا٤ٗ ٘ـش٤ٝ

 .دٞذ صػاص٢ تش اػاع ٔحسٛا( سا ٣ٔنتاصزشو٥ة، زغ٥٥ش ؿىُ ٚ تا
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82/ 

Order Theory. Aerospace Mechanics Journal (Quarterly), 8(1), 

1391 (In Persian). 

[25] Mohammadi, B.; Asl Kamkar, S.; Farrokh Abadi, A. (2017). 

Analysis of Matrix Cracking and Delamination of Symmetric Composite 

Laminates Under Static Loading Using Multi-Scale Failure 

Method. Journal of Science and Technology of Composites, 4(1), pp. 9-

24  (In Persian). 

[26] Pourmoayed, A., Ranjbar, M. A., & Seyednejad, S. M. (2025). 

Buckling and post-buckling analysis of composite pipe reinforced with 

shape memory alloy under internal pressure. Science and Technology in 

Mechanical Engineering, 4(2). (In Persian) 

  [27] Thai, H. T., & Choi, D. H. (2012). A refined higher-order shear 

deformation theory for bending, vibration and buckling of laminated 

composite plates. European Journal of Mechanics-A/Solids, 34, 130-140. 

  [28] Taylor, R. L., & Sackman, J. L. (1967). Buckling of orthotropic 

rectangular plates. AIAA Journal, 5(3), 397-402. 

  [29] Librescu, L. (1975). Elastostatics and Kinetics of Anisotropic and 

Heterogeneous Shell-Type Structures. Noordhoff International. 

  [30] atra, R. C., & Vidoli, P. (2002). Higher-order piezoelectric plate 

theory derived from a three-dimensional variational principle. AIAA 

Journal, 40(11), 2359-2369. 

  [31] Singh, S. S., Singh, S. K., & Chakrabarti, A. (2013). Buckling 

analysis of laminated composite plates using an efficient higher-order 

theory. Journal of Reinforced Plastics and Composites, 32(14), 1017-

1029. 

  [32] Muc, A. (2006). Buckling and post-buckling behavior of laminated 

composite plates. Key Engineering Materials, 326, 1335-1338. 

 [33] Zhou, G., Deng, J., & Zhao, J. (2022). Experimental investigation on 

shear buckling of composite panels with multiple matrix cracks. 

Composite Structures, 280, 114850. 

  [34] Zhao, J., & Wei, G. W. (2002). Galerkin method for the vibration 

and buckling of composite plates. Computer Methods in Applied 

Mechanics and Engineering, 191(41-42), 4561-4571. 

  [35] Wu, C. P., & Lin, C. Y. (2004). Three-dimensional buckling 

analysis of composite laminates with different boundary conditions. 

Composite Structures, 63(3-4), 317-333. 

  [36] Patel, A. (2024). Experimental and numerical buckling analysis of 

CNT reinforced polymer composite plates. Materials Science and 

Technology, 40(2), 112-125. 

  [37] Ghugal, Y. M., & Sayyad, A. S. (2008). A review of refined shear 

deformation theories for isotropic and anisotropic laminated plates. 

Journal of Reinforced Plastics and Composites, 27(6), 629-666. 



   1405، تٟاس 1 ٠، ؿٕاس5 ٠دٚس ،٣٤فلّٙأٝ دفاع ٞٛافضا
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