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-سدشثٖ ٍ ػذدٕ سفشبس خوـٖ ًَع خذٗذٕ اص ػبخشبسّبٕ ػبًذٍٗچٖ ثب سٍِٗ ثشسػٖ

داس ثب وبهذَصٗز هَج فَم ٍ إ سشو٘جٖ اصادَوؼٖ ٍ ّؼشِ-ّبٖٗ اص خٌغ ؿ٘ـِ

ّب ثب اػشفبدُ اص ٌّذػٔ هشثؼٖ دس اٗي همبلِ اًدبم ؿذُ اػز. دغ اص ػبخز ًوًَِ

اػشبًذاسد سحز آصهبٗؾ لشاس  ّب ثش عجكسىٌ٘ه اًشمبل سصٗي ثِ ووه خلاء ، ًوًَِ

خبٖٗ هشثَط ثِ ّش وذام ثذػز آهذ. حل الوبى خبثِ-ّبٕ ً٘شٍگشفشِ ٍ ًوَداس

افضاس ّب ثب اػشفبدُ اص ًشمخبٖٗ دس ًوًَِهحذٍد ثشإ هـخق وشدى ث٘ـششٗي خبثِ

ّبٕ سشو٘جٖ ٍ ػِ آثبوَع اًدبم ؿذ. دس حل سدشثٖ، ػِ ػشٕ ًوًَِ ثب ّؼشِ

إ داس ثب ٌّذػٔ هشثؼٖ سؼجِ٘ ؿذُ دس ّؼشِهذَصٗز هَجوب ضخبهز هخشلف دس

ػٌدٖ فَهٖ ٍ ٗه ػشٕ ًوًَِ ثب ّؼشٔ ػبدٓ فَهٖ ػبخشِ ؿذ. ثِ هٌظَس كحز

ّب دس سدشثٖ هؼئبلِ، اص ّش حبلز ػِ ًؤًَ ٗىؼبى ػبخشِ ؿذ ٍ اص ه٘بًگ٘ي دادُ

ٗز ًشبٗح اػشفبدُ ؿذ. ًـبى دادُ ؿذ وِ ػفشٖ خوـٖ ثب افضاٗؾ ضخبهز وبهذَص

ٗبثذ. ّوچٌ٘ي ًؼجز ػفشٖ خوـٖ ثِ خشم ثب داس داخل ّؼشِ، افضاٗؾ هٖهَج

ٗبثذ؛ اهب سًٍذ اٗي افضاٗؾ ثب افضاٗؾ ضخبهز اص ػِ لاِٗ افضاٗؾ ضخبهز، افضاٗؾ هٖ

ثِ دٌح لاِٗ ؛ ثِ ًؼجز سمشٗجبً ٗه ثِ دٍ وبّؾ هٖ ٗبثذ. دس ًْبٗز ًشبٗح سدشثٖ ٍ 

 لبثل لجَلٖ ث٘ي اٗي دٍ هـبّذُ ؿذ. ػذدٕ ثب ّن همبٗؼِ ؿذًذ، وِ سغبثك 
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The experimental and numerical study on flexural behavior of new 

type sandwich structures with glass-epoxy skins and a 

combinatorial core consist of foam and corrugated composite with 

rectangular geometry was investigated in this paper. After sample 

production by vacuum assisted resin transform molding technique; 

samples were tested according to standard and then the related 

load-deflection curves were obtained. Finite element analysis was 

applied for determining maximum deflection of samples by 

ABAQUS software. In experimental three series of samples with 

combinatorial core and three different thicknesses for rectangular 

shape corrugated composite in a foam core and one series of 

sample with simple foam core; have been product. In order to 

experimental accuracy of problem; three same samples have been 

product in each case and the average data have been used for 

results. It has been shown that the flexural stiffness was increased 

with increasing in thickness; and the flexural stiffness to mass ratio 

was increased so on; but the rate of this increasing was decreased 

from 3 to 5 layers of corrugated composite laminate in PVC foam. 

Finally the experimental and numerical results were compared and 

a reasonable agreement between them has been observed.      
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 مه. مقذ1

الوللٖ ثِ عَس هذاٍم ثشإ خؼشدَٕ هَاد خذٗذ، ثْشش ٍ وبساهذسش اداهِ داسد. ّذف سلاؿْبٕ ث٘ي

ثبؿذ. ّب ثْجَد و٘ف٘ز، وبساٖٗ ٍ دٍام ػبخشبسّبٕ سَل٘ذ ؿذُ ثب اٗي هَاد خذٗذ هٖاكلٖ اٗي سلاؽ

اػز.  ّبٕ خذٗذ دس عشاحٖ ٍ ثىبسگ٘شٕ اٗي هَاد اٗي هَاد ؿذُهَاد خذٗذ هَخت اٗدبد چبلؾ

هَاد وبهذَصٗشٖ ثِ ػٌَاى ٗىٖ اص اٗي هَاد خذٗذ ثِ ػلز خَاف هٌحلش ثِ فشد خَد هَسد سَخِ 

اًذ. دس دِّ گزؿشِ هَاد وبهذَصٗشٖ ػبًذٍٗچٖ هَسد اػشمجبل فشاٍاى كٌبٗغ؛ هبًٌذ إ لشاس گشفشٍِٗظُ

اًذ. ٍصى ون فشِػبصٕ لشاس گشكٌبٗغ َّافضب، كٌبٗغ دسٗبٖٗ، كٌبٗغ حول ٍ ًمل ٍ كٌبٗغ ػبخشوبى

دس ح٘ي داؿشي خَاف هىبً٘ىٖ خَة، همبٍهز ػبلٖ دس ثشاثش خَسدگٖ ٍ ػَاهل ؿ٘و٘بٖٗ؛ ػجت 

ػبخشبسّبٕ ػبًذٍٗچٖ ًَػٖ اص ػبخشبسّبٕ اٗدبد اٗي فشكز هٌحلش ثِ فشد دس كٌبٗغ ؿذُ اػز. 

جشبً إ ًؼسشو٘جٖ ّؼشٌذ وِ ؿبهل دٍ سٍٗٔ ًبصن اهبّ لَٕ ٍ ثب خَاف هىبً٘ىٖ خَة ٍ ّؼشِ

إ هضاٗبٖٗ اص ثبؿٌذ. چٌ٘ي ػبصُّب، هّٖب دس ه٘بى آىضؼ٘فشش ٍ ثب چگبلٖ ووشش ٍلٖ ضخ٘وشش اص سٍِٗ

آٍسد. ػبخشبسّبٕ لج٘ل ًؼجز ػفشٖ خوـٖ ٍ ٗب اػشحىبم خوـٖ ثِ ٍصى ثبلا سا فشاّن هٖ

اًَاع  ّب ٍ ّؼشِ ٍ ّوچٌ٘ي ًحَُ اسلبل ث٘ي اٗي دٍ، ثِػبًذٍٗچٖ ثب سَخِ ثِ ًَع ٍ خٌغ سٍِٗ

سَاًذ اص هَاد هخشلفٖ اًشخبة ؿَد. ثِ ّب ٍ ّؼشِ هٖؿًَذ. خٌغ سٍِٗهخشلف سمؼ٘ن ثٌذٕ هٖ

سَاى اص چَة، آلوٌَ٘٘م، دلاػش٘ه ٍ ٗب وبهذَصٗز اػشفبدُ وشد، وِ ّب هٖػٌَاى ًوًَِ ثشإ سٍِٗ

بٍهز دس ثشاثش إ اص لج٘ل ًؼجز اػشحىبم ثِ ٍصى ثبلا ٍ هماهشٍصُ هَسد آخش ثِ دل٘ل هضاٗبٕ ٍٗظُ

داس ٍ ّبٕ هَجّب ،ّؼشِسَاى اص چَة، اًَاع فَمخَسدگٖ وبسثشد ث٘ـششٕ داسد.   ثشإ ّؼشِ ً٘ض هٖ

صًجَسٕ اػشفبدُ وشد وِ ّش ٗه هضاٗب ٍ هؼبٗت هخلَف ثِ خَد سا داسًذ، ثِ اؿىبل هخشلف لاًِ

ؼشم سعَثز لشاس گ٘شد ػٌَاى هثبل چَة ثبلؼب ٗه ّؼشٔ ػجه ثب اػشحىبم ثبلاػز، اهّب اگش دس ه

ؿَد. ّؼشٔ فَهٖ ثِ ػخشٖ چَة ثبلؼب ً٘ؼز ٍلٖ دس ثشاثش سعَثز دچبس دَػ٘ذگٖ ٍ خشاثٖ هٖ

ووت ً٘ض ثؼ٘بس ّبٕ ّبًٖهمبٍم ٍ ًفَرًبدزٗش اػز ٍ ّوچٌ٘ي ٍٗظگٖ ػبٗك ثَدى سا داساػز. ّؼشِ

-ل ٍ ً٘بصهٌذ هْبسرّب هـىل٘وز ّؼشٌذ ٍ ًحَٓ اسلبل آى ثِ سٍِٗلَٕ ٍ ػخز ّؼشٌذ، اهّب گشاى

 ّبٕ خبك٘ؼز.

ه٘لادٕ  ًخؼش٘ي س٘شّبٕ ػبًذٍٗچٖ وِ اص ٍسلْبٕ آٌّٖ وِ ثِ دٍ عشف ٗه  1830دس ػبل      

اػشفبدُ  ّؼشٔ چَثٖ هشلل ؿذُ ثَدًذ ، ثِ هٌظَس وبّؾ ٍصى دس لىَهَسَّ٘بٕ ثشادساى اػشفٌؼَى

ّبٕ ب اػشفبدُ ٍػ٘غ اص ػبصُگ٘شٕ سا ثشاٗـبى ثِ اسهغبى آٍسد. اهّؿذُ ٍ هؤفم٘ز الشلبدٕ چـن

گشدد وِ ًخؼش٘ي ثبس دس َّاد٘وبٕ هَػىَٗ٘ز اػشفبدُ ؿذ. ػبًذٍٗچٖ ثِ خٌگ خْبًٖ دٍم ثشهٖ

 1915دس ػبل  ّب اص خٌغ چَة چٌذلا ٍ ّؼشِ اص چَة ثبلؼب ػبخشِ ؿذُ ثَد.ثِ عَسٗىِ سٍِٗ

ثِ دٍ عشف ٗه ؿجىِ ػلَلٖ  ووت سا ثب اػشفبدُ اص دٍ ٍسق فَلادٕ وِّبگَ خبًىش ٗه ػبخشبس ّبًٖ

ثشإ ًخؼش٘ي  1919ؿؾ ضلؼٖ هشلل ثَدًذ، سا ثشإ اػشفبدُ دس َّاد٘وبّب اسائِ داد، وِ دس ػبل 

دس ٗه  2001. ثَٗل ٍ ّوىبساى دس ػبل ]1[آلوبًٖ اػشفبدُ ؿذ    F-13ثبس دس َّاد٘وبٕ خٌگٌذُ 

ّبٕ ػبًذٍٗچٖ اسسَسشٍد٘ه ثب ال٘بف سمَٗز ؿذٓ دلاػش٘ه ، سحز ثبس فـبسٕ سحم٘ك دبًل
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خغٖ ٍ ثبلؼب  PVC 1غ٘شهحَسٕ ثشإ ووبًؾ سا هَسد آصهبٗؾ لشاس دادًذ. دبًل ّبٖٗ ثب ّؼشٔ فَم 

ػبخشِ ٍ هَسد آصهبٗؾ  VARTM2، ثب سىٌ٘ه  3/1ٍ  2دس دٍ اًذاصُ ثب ًؼجز هٌظشٕ ثِ سشس٘ت 

وَسبّشش دبًل ّب گ٘شداس ؿذُ ٍ دٍ لجٔ ثضسگشش سٍٕ سىِ٘ گبُ ػبدُ لشاس دادُ لشاس گشفشٌذ. دٍ لجٔ 

 400ثشإ دبًل ثب ّؼشٔ ثبلؼب ،  3/1ؿذًذ. ثبسگزاسٕ الاػش٘ه ووبًؾ دبًل ّب ثب ًؼجز هٌظشٕ 

 2و٘لًََ٘سي هٖ ثبؿذ. اٗي ثبسگزاسٕ ثشإ ًؼجز هٌظشٕ  267و٘لًََ٘سي ٍ ثشإ دبًل ثب ّؼشٔ فَم 

و٘لًََ٘سي هٖ ثبؿذ. ًشبٗح آصهبٗـگبّٖ  240ٍ  334ٖٗ ثب ّؼشٔ ثبلؼب ٍ فَم ثِ سشس٘ت ثشإ دبًل ّب

%  ثب ًشبٗح سحل٘لٖ ٍ ػذدٕ 8% سب 5ثشإ دبًل ّبٖٗ ثب ّؼشٔ ثبلؼب ثشإ ّش دٍ اًذاصُ دس حذٍد 

 % ثَد. ثبسگزاسٕ هشثَط23سب   %15هشفبٍر ثَد. دس حبلٖ وِ اٗي سفبٍر ثشإ دبًل ثب ّؼشٔ فَم ث٘ي 

، ثِ  3/1ثِ فشٍسٗخشي دبًل ػبًذٍٗچٖ دغ اص ووبًؾ ثب ّؼشِ ّبٕ ثبلؼب ٍ فَم ٍ ثب ًؼجز هٌظشٕ 

ٍ   592،اٗي همبدٗش ثِ سشس٘ت  2و٘لًََ٘سي ثَد. دس حبلٖ وِ ثب ًؼجز هٌظشٕ  347ٍ  694سشس٘ت 

و٘لًََ٘سي ثَد. سحل٘ل ػذدٕ دغ اص ووبًؾ ثِ خَثٖ ثب ًشبٗح آصهبٗـگبّٖ هغبثمز   334

 . ]2[ داؿز

ّبٕ وبهذَصٗشٖ ػبًذٍٗچٖ سا دس ثبسگزاسٕ خوؾ سفشبس ػبصُ 2002گَدشب ٍ ّوىبساى دس ػبل      

) ًؼجز عَل  1ثِ  5ٍ  1ثِ  16إ هغبلؼِ ًوَدًذ. آًْب دس آصهبٗـْبٕ خَد اص دٍ ًؼجز ػِ ًمغِ

ثِ  16ثب ًؼجز  ّب اػشفبدُ ًوَدًذ ٍ گضاسؽ وشدًذ، ثشإ لغؼبردّبًِ ثِ ضخبهز ًوًَِ( ثشإ ًوًَِ

ثبؿذ. هٖ 1ثِ  5ّبٕ ثب ًؼجز % ووشش اص ًو50ًَِّبٕ ثشؿٖ% ث٘ـشش ٍ سٌؾ30ّبٕ خوـٖسٌؾ 1

ؿىؼز ػبصُ ثِ ػلز ؿىؼز سٍِٗ ٍ دغ اص  1ثِ  16ّوچٌ٘ي ث٘بى وشدًذ دس ًوًَِ ّبٕ ثب ًؼجز 

دس ّؼشِ ٍ ؿىؼز دس اثش ثشؽ  1ثِ  5افشذ، ٍ ثشإ ًؼجز آى ؿىؼز ّؼشِ ثش اثش فـبس اسفبق هٖ

ّبٕ سفشبس هىبً٘ىٖ ٍ هىبً٘ضم 2007سٍػَ ٍ صٍوبسلَ دس ػبل . ]3[ افشذسؼل٘ن ؿذى ّؼشِ اسفبق هٖ

ؿىؼز دٍ ًَع اص ػبصُ ّبٕ ػبًذٍٗچٖ سا ثِ كَسر سدشثٖ ٍ ػذدٕ دس ثبسگزاسٕ هخشلف هغبلؼِ 

ٍ ثشؿٖ، سفشبس ّبٕ وــٖ، فـبسٕ ًوَدًذ. ًشبٗح آًْب ًـبى داد وِ ّش دٍ ًَع ػبصُ سحز ثبسگزاسٕ

دٌّذ. ّوچٌ٘ي همبٗؼٔ ًشبٗح سدشثٖ ثب سئَسٕ ًـبى داد وِ اٗي هشفبٍر غ٘ش خغٖ اص خَد ًـبى هٖ

ثبؿٌذ، ثِ ٍٗظُ ٍلشٖ ؿىؼز ػبصُ ثش اثش وـؾ دس سٍِٗ اسفبق ّب اص دلز وبفٖ ثشخَسداس ًوٖسئَسٕ

ؽ دس ّؼشِ اسفبق ث٘فشذ، % خغب داسًذ ٍ ٍلشٖ ؿىؼز ػبصُ ثش اثش ثش15ّب دس حذٍد  افشذ سئَسٕهٖ

% ثشإ هحبػجِ اػشحىبم 100ّب افضاٗؾ داؿشِ ٍ ثِ حذٍد خغبٕ ثشآٍسد ؿذُ سَػظ اٗي سئَسٕ

 . ]4[سػذ هٖ

ّبٕ هؼئبلٔ ضشثِ ثب ػشػز ون ثش سٍٕ ٗه دبًل ػبًذٍٗچٖ ثب سٍِٗ 2008ل٘بلز دس ػبل  ً٘بص ٍ     

اص خٌغ آلَهٌَ٘٘م سا هَسد ثشسػٖ لشاس صًجَسٕ ادَوؼٖ ٍ ّؼشٔ لاًِ-وبهذَصٗشٖ اص خٌغ ؿ٘ـِ

دادًذ. دس اٗي ثشسػٖ هؼئبلٔ ضشثِ ثِ دٍ سٍؽ سحل٘لٖ ٍ ػذدٕ هَسد هغبلؼِ لشاس گشفشِ ٍ ًشبٗح اٗي 

ّبٕ سدشثٖ همبٗؼِ ؿذُ اػز. دس لؼوز سحل٘لٖ ٗه هذل اكلاح ؿذُ ٍ دٍ سٍؽ ثب ًشبٗح آصهَى

ذٍٗچٖ دس ح٘ي اػوبل ضشثِ ثب ػشػز ون ثش ّبٕ ػبًثٌٖ٘ سفشبس دبًلّبٕ سحل٘لٖ ثشإ د٘ؾسٍؽ

                                                           
1. Poly Vinyl Chloride 

2. Vacuum Assisted Resin Transfer Molding  
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گبُ كلت ٍ گ٘شداس اسائِ ؿذُ اػز. ػذغ ثب دس ًظش گشفشي دبِٗ حل اػشبس٘ىٖ ثشإ دٍ حبلز سىِ٘

اثش ًشخ وشًؾ دس خَاف هىبً٘ىٖ، هذل ثشإ حل سحل٘ل دٌٗبه٘ىٖ اكلاح گشدٗذ. دس لؼوز ػذدٕ 

بصٕ ؿذُ ٍ هَسد سحل٘ل لشاس گشفشِ اػز. ثب ػهذل اًؼ٘غافضاس هؼئبلٔ ضشثِ ثِ عَس وبهل دس ًشم

گبّٖ، ّبٕ سدشثٖ اثش دبساهششّبٕ هخشلف ًظ٘ش اًشطٕ ضشثِ صًٌذُ، ؿشاٗظ سىِ٘اًدبم آصهبٗؾ

صًٌذُ دس سخشٗت اٗدبد ؿذُ دس ٌّگبم ضشثِ هَسد ثشسػٖ ّبٕ وبهذَصٗشٖ ٍ ؿىل ضشثِضخبهز سٍِٗ

ػذدٕ دس چٌذٗي حبلز هخشلف ثب ًشبٗح  صهبى دٍ هذل سحل٘لٖ ٍ-ّبٕ ً٘شٍلشاس گشفز. هٌحٌٖ

اٗؼلام ٍ آساٌٍٗشبى دس ػبل  .]5[سدشثٖ همبٗؼِ ؿذُ ٍ وبسثشد اٗي دٍ هذل هَسد اسصٗبثٖ لشاس گشفز 

ٍ ّؼشِ  دل٘وش-سحم٘ك ٗه ًَآٍسٕ دس دبًل ّبٕ ػبًذٍٗچٖ ثب دَػشِ ّبٖٗ اص ؿ٘ـِ دس ٗه 2010

اكلاح ؿذُ ثشإ وبسثشدّبٕ ػبخشوبًٖ ٍ دٗگش ػبصُ ّب اٗدبد وشدًذ. سفشبس اٗي ًَع   إ اص فٌَل٘ه

دبًل ّب ثِ گًَِ إ هَسد ثشسػٖ لشاس گشفز وِ ثشَاى اثشار هشثَط ثِ خغبٕ ًلت سا ً٘ض اسصٗبثٖ 

وشد. دبًل ّبٖٗ ثب دٍ ٍ چْبس لجٔ ػبدَسر ؿذُ ٍ ّوچٌ٘ي ثب خْز ال٘بف هشفبٍر ٍ ثب ٍخَد ٗه 

سثج٘ز ث٘ي دبًل ٍ دبٗٔ س٘ش آٌّٖ ، سحز اثش ثبسگزاسٕ هشوشوض ٍ گؼششدٓ ٗىٌَاخز هَسد ػ٘ؼشن 

آصهبٗؾ لشاس گشفشٌذ سب اػشحىبم ٍ هىبً٘ضم ؿىؼز ٍ خشاثٖ آًْب هـخق ؿَد. ًشبٗح اٗي آصهبٗـبر 

ًـبى داد وِ اٗي دبًل ّب سحز ّش دٍ ؿشاٗظ ثبسگزاسٕ سفشبسٕ هـبثِ اص خَد ًـبى هٖ دٌّذ.ػلاٍُ 

 .]6[اٗي هشَخِ ؿذًذ وِ ػ٘ؼشن سثج٘ز ، اثش لبثل سَخْٖ سٍٕ سغ٘٘شؿىل ٍ هذ خشاثٖ ًذاسد  ثش

إ اص خٌغ فَم اهىبى ػبخز لغؼبر ػبًذٍٗچٖ ثب ّؼشِ 2011حل٘وٖ ٍ ّوىبساى دس ػبل      

PVC ٍِٗادَوؼٖ سا ثب اػشفبدُ اص سىٌ٘ه -ّبٖٗ اص خٌغ ؿ٘ـٍِ سVARTM  هَسد هغبلؼِ لشاس

 VARTMّبٕ ػبًذٍٗچٖ ثب اػشفبدُ اص سٍؽ ػبصٕ ػبخز ػبصُى ثشإ ثشسػٖ ٍ ثٌِْ٘دادًذ. اٗـب

هشغّ٘شّبٕ: اػشفبدُ اص ال٘بف ثب ًفَردزٗشٕ ثبلا، اٗدبد الگَّبٕ هخشلف سىشاس ػَساخ ثش سٍٕ ّؼشِ ٍ 

ّب خّب سأث٘ش ػَسااٗدبد اًَاع هخشلف ؿ٘بس ثش ػغح دبٌٖٗ٘ ّؼشٔ فَهٖ سا هَسد هغبلؼِ لشاس دادًذ. آى

ٍ ؿ٘بسّبٕ اٗدبد ؿذُ دس ّؼشِ ثش ًحَٓ خشٗبى سصٗي، صهبى سَل٘ذ، ٍصى ًْبٖٗ لغؼِ، خَاف 

ّبٖٗ هىبً٘ىٖ ٍ اػشحىبم چؼجٌذگٖ سٍِٗ ثِ ّؼشِ سا ثشسػٖ وشدًذ. ًشبٗح ًـبى داد وِ دس حبلز

ٍلٖ  ّب ٍ ؿ٘بسّب ثب الگَّبٕ هخشلف اٗدبد گشدٗذ، لغؼِ ػبلوششٕ سَل٘ذ ؿذوِ ثش سٍٕ ّؼشِ ػَساخ

دس حبلشٖ وِ اص ال٘بف ثب ًفَردزٗشٕ ثبلا اػشفبدُ ؿذ، لغؼٔ ػبلوششٕ سَل٘ذ ًـذ. الگَّبٕ اٗدبد ؿذُ 

% ٍصى لغؼِ ؿذًذ. اٗي دس حبل٘ؼز وِ صهبى سَل٘ذ لغؼبر دس 8دس ث٘ـششٗي حبلز ػجت افضاٗؾ 

آصهَى ٗبثذ. ًشبٗح % افضاٗؾ ه38ٖ% وبّؾ ٗبفشِ ٍ ً٘شٍٕ ث٘ـٌِ٘ دس خوؾ دس حذٍد 40حذٍد 

ّبٕ اٗدبد ؿذُ سأث٘ش صٗبدٕ ثش اػشحىبم چؼجٌذگٖ سٍِٗ ثِ ّؼشِ ًـبى داد وِ ؿ٘بسّب ٍ ػَساخ

-چؼجٌذگٖ سٍِٗ ثِ ّؼشِ ًذاسًذ ٍ ػجت افضاٗؾ اًذن دس ث٘ـششٗي ً٘شٍٕ لاصم ثشإ سؿذ سشن هٖ

 .]7[وٌٌذ گشدًذ ٍ سٌْب ثِ كَسر هحلّٖ اص سؿذ سشن د٘ـگ٘شٕ هٖ

ٍُ ثش ػفشٖ خوـٖ، ًؼجز ػفشٖ خوـٖ ثِ ٍصى ًَع خذٗذٕ اص دس همبلٔ حبضش ػلا     

ٕ سشو٘جٖ هشـىل ادَوؼٖ ٍ ّؼشِ-ّبٕ وبهذَصٗشٖ اص خٌغ ؿ٘ـِػبخشبسّبٕ ػبًذٍٗچٖ ثب سٍِٗ

إ هَسد ثشسػٖ لشاس گشفشِ ّب ٍ ثب ٌّذػٔ رٍصًمِإ وبهذَصٗشٖ اص خٌغ سٍِٗاص فَم ٍ ٗه چٌذلاِٗ
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داس دس داخل ّؼشِ ثِ ثشسػٖ اثش اٗي إ وبهذَصٗشٖ هَجلاِٗچٌذاػز. ػلاٍُ ثش اٗي ثب سغ٘٘ش گبم 

ّب ّبٕ ػبًذٍٗچٖ دشداخشِ ؿذُ اػز. ثشإ همبٗؼِ ًوًَِدبساهشش دس سفشبس خوـٖ اٗي ًَع ػبصُ

ٕ سشو٘جٖ، ٗه ػشٕ ًوًَِ ثب ّؼشٔ ػبدٓ فَهٖ ً٘ض ػبخشِ ؿذُ ٍ هَسد ّبٖٗ ثب ّؼشِػلاٍُ ثش ًوًَِ

حل الوبى هحذٍد هؼئبلِ ثِ ػٌَاى سٍؿٖ دٗگش ثشإ هـخق وشدى  ذ.اًآصهبٗؾ لشاس گشفشِ

ّب، ثب خبٖٗ دس ساػشبٕ ثبسگزاسٕ، ػفشٖ خوـٖ ٍ ًؼجز ػفشٖ خوـٖ ثِ ٍصى ًوًَِث٘ـششٗي خبثِ

 اًذ.اًدبم ؿذ. دس دبٗبى ًشبٗح سدشثٖ ٍ ػذدٕ ثب ٗىذٗگش همبٗؼِ ؿذُ آثبوَعافضاس اػشفبدُ اص ًشم

 

 تحلیل تجزبی -1

 مواد مصزفی -2-1

و٘لَگشم ثش  80، ثب چگبلٖ C7075ثب سًگ ػجض ػبخز ؿشوز ػ٘ىبه٘ي فشاًؼِ ثب وذ  PVCاص فَم 

ّب اػشفبدُ ؿذُ اػز. ػلز اػشفبدُ اص اٗي ًَع ه٘ل٘وشش دس ّؼشٔ ًوًَِ 10هشش هىؼت ٍ ضخبهز  

ؿذ.  خذٍل ثبّبٕ هَخَد هٖفَم، ػلَل ثؼشِ ثَدى ٍ خَاف ثشؿٖ خَة آى دس همبٗؼِ ثب دٗگش فَم

ثبؿذ. ّوچٌ٘ي اص دبسچِ ؿ٘ـِ حبٍٕ هـخلبر اسائِ ؿذُ سَػظ ؿشوز ػبصًذُ اٗي ًَع فَم هٖ 1

ًَ٘سَى ثش  37000، اػشحىبم وــٖ AF301ػبخز ؿشوز ولاى  اػششال٘ب ثب وذ  Eاص ًَع 

دس سبس ٍ دَد ٍ  68×1ه٘ل٘وشش ٍ ثبفز  15/0گشم ثش هششهشثغ، ضخبهز  185هششهشثغ، چگبلٖ ػغحٖ 

داس إ وبهذَصٗشٖ هَجلاِّٗبٕ وبهذَصٗشٖ ٍ چٌذ، ثشإ ػبخز سٍِٗ]9[ٍاٗبٕ ثبفز كفش ٍ ًَد دسخِص

 ّب اػشفبدُ ؿذُ اػز.إ داخل ّؼشِ، دس ًوًَِرٍصًمِ
 

 

 ]8[ّب ًوًَِ خَاف فَم ثىبس سفشِ دس ّؼشٔ  1جذول 

 

ρ 
(kg/m3)  ν 

G 
(MPa) 

E  
(MPa) PVC 

80 3/0 30 66 C7075 

 

ّب اص سصٗي ادَوؼٖ ػبخز ؿشوز ػ٘ىبه٘ي  ثشإ هبسشٗغ وبهذَصٗز هَسد اػشفبدُ دس ًوًَِ      

ثبًِ٘ -هگبدبػىبل 1700گشم ثش ػبًش٘وشش هىؼت ٍ لضخز  157/1، چگبلٖ SR1700 وذفشاًؼِ ثب 

ثب ػشػز ٍاوٌؾ  SD2705دسخٔ ػبًش٘گشاد، اػشفبدُ ؿذُ اػز. ثشإ ّبسدًش ً٘ض اص  20دس دهبٕ 

دسخٔ  20دس دهبٕ   ثبًِ٘-هگبدبػىبل 245گشم ثش ػبًش٘وشش هىؼت ٍ لضخز  04/1 ، چگبلٖاػشبًذاسد

 100ػبًش٘گشاد، اػشفبدُ ؿذُ اػز. ًؼجز سشو٘ت سصٗي ثِ ّبسدًش هغبثك ثب د٘ـٌْبد ؿشوز ػبصًذُ 

ثبؿذ. هذر صهبى هَسد ً٘بص ثشإ ػفز ؿذى هبسشٗغ دس دهبٕ اسبق، دغ اص سشو٘ت سصٗي ٍ هٖ 22ثِ 

 25ثبؿذ. ّوچٌ٘ي ووششٗي صهبى هَسد ً٘بص ثشإ دخز ًوًَِ دس دهبٕ دل٘مِ هٖ 20ًش سمشٗجبً ّبسد
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ػبػز ٍ دس  24دسخٔ ػبًش٘گشاد ثِ  40ثبؿذ. اٗي صهبى دس دهبٕ دسخٔ ػبًش٘گشاد، ّفز سٍص هٖ

 .]10[ٗبثذ ػبػز وبّؾ هٖ 6دسخٔ ػبًش٘گشاد ثِ  60دهبٕ 

 

 هبسبخت نمونه -2-2

ّب ثب سَخِ ثِ هؼ٘بسّبٕ اػشبًذاسد هشثَط ثِ سؼ٘٘ي خَاف خوـٖ ػبخشبسّبٕ ًوًَِاثؼبد ٍ ٌّذػٔ 

. اٗي  اثؼبد ]11[( اًشخبة ؿذُ اػز ASTM-C393ػبًذٍٗچٖ اًدوي آصهَى ٍ هَاد آهشٗىب )

ؿوبس٘ىٖ اص اثؼبد ولٖ ٍ ػغح همغغ دٍ  1اًذ. ّوچٌ٘ي دس ؿىل آٍسدُ ؿذُ 2اًشخبثٖ دس خذٍل 

 ؿَد.بدُ ٍ سشو٘جٖ هـبّذُ هّٖبٕ ػًوًَِ ثب ّؼشِ

ؿَد، ٗىٖ ًؤًَ وَسبُ ٍ دٗگشٕ ًؤًَ دس اػشبًذاسد آٍسدُ ؿذُ دس ثبلا دٍ ًَع ًوًَِ سؼشٗف هٖ     

ّبٕ ثلٌذ اثش خوؾ غبلت اػز. ثب سَخِ ثِ اثؼبد ّبٕ وَسبُ اثش ثشؽ ٍ دس ًوًَِثلٌذ. وِ دس ًوًَِ

ّب ثِ ػبخز ؿٌذ. ثب هـخق ؿذى اثؼبد ٍ ٌّذػٔ ًوًَِثبّب اص ًَع ثلٌذ هٖاًشخبثٖ دس اٌٗدب، ًوًَِ

ّب دشداخشِ ؿذ. دس اٗي سحم٘ك دس هدوَع چْبس حبلز ًؤًَ ػبًذٍٗچٖ ػبخشِ ؿذُ اػز. ٗه ًوًَِ

ؿًَذ ٍ ػِ حبلز هـخق هٖ  SSوِ ثب وذ  PVCإ ػبدُ اص خٌغ فَم إ ثب ّؼشِحبلز ًوًَِ

داس ثب إ وبهذَصٗشٖ هَجلاٍِٗ ٗه چٌذ PVCاص فَم  ّبٖٗ سشو٘جٖ هشـىلّبٖٗ ثب ّؼشِدٗگش ًوًَِ

لاِٗ اًشخبة ؿذُ اػز ٍ ثِ سشس٘ت ثب  5ٍ  3، 1ٌّذػٔ هشثؼٖ ثب ػِ ضخبهز هخشلف، وِ دس اٌٗدب 

ؿًَذ. ثشإ ّب آهبدُ هّٖب اثشذا ّؼشِؿًَذ.. ثشإ ػبخز ًوًَِهـخق هٖ A1 ،A3  ٍA5وذّبٕ 

دس اثؼبد اًشخبثٖ گفشِ ؿذُ دس ثبلا ثشؽ دادُ ؿَد.  PVCّؼشٔ هشثَط ثِ ًؤًَ ػبدُ، سٌْب ثبٗذ فَم 

إ وبهذَصٗشٖ ثب ٌّذػٔ هشثؼٖ ٍ ثب ػِ ّبٖٗ ثب ّؼشٔ سشو٘جٖ ثبٗؼشٖ ٗه چٌذلاِٗاهبّ ثشإ ًوًَِ

-ثِ ؿىل لغبع PVCم ضخبهز هشفبٍر، دس داخل ّؼشٔ فَهٖ سؼجِ٘ ؿَد. وِ اٗي وبس ثب ثشؽ فَ

إ وبهذَصٗشٖ دس داخل آى ثِ سٍؽ لاِّٗبٕ هشثؼٖ ثب ػِ ضخبهز هَسد ًظش ٍ سؼجِ٘ وشدى چٌذ

ّب ً٘ض ادَوؼٖ وِ دس سٍِٗ-گ٘شد. دس اٌٗدب اص خٌغ دبسچِ ؿ٘ـِچٌٖ٘ دػشٖ كَسر هٖلاِٗ

بٕ سشو٘جٖ اػشفبدُ ّؼشِإ وبهذَصٗشٖ هشثؼ٘ذس داخل ّلاِٗاػشفبدُ ؿذُ اػز، ثشإ اٗدبد اٗي چٌذ

 ؿذُ اػز.

 
 

 
 

 ّبٕ هشثَطّبٕ ػبدُ ٍ سشو٘جٖ ٍ ػغح همغغؿوبس٘ىٖ اص دٍ ًوًَِ ثب ّؼشِ  1ضکل 
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 ASTMّب هغبثك ثب اػشبًذاسد ّبٕ سؼشٗف ؿذُ دس ًوًَِاثؼبد اًشخبثٖ ثشإ وو٘ز  2جذول 

 وو٘ز همذاس )ػبًش٘وشش(

31 l 

6 b 

18/1 d 

1 tc 

09/0 ts 

03/0  ٍ 09/0    ٍ

15/0 
t* 

2  λ 

 

ثبؿذ، ثِ سٍؽ ادَوؼٖ هٖ-ّب وِ هشـىل اص ػِ لاِٗ دبسچِ ؿ٘ـِّب، سٍِٗدغ اص آهبدُ ؿذى ّؼشِ

VARTM ِاًذ. دس اٗي سحم٘ك ثب سَخِ ثِ د٘ـٌْبد ّبٕ ػبدُ ٍ سشو٘جٖ هشلل ؿذُثِ ّؼش

ػبخز، اص ّش حبلز ػِ ّب ٍ وبّؾ خغبٕ ًبؿٖ اص ػٌدٖ سدشثٖ دادُاػشبًذاسد ٍ ثِ هٌظَس كحز

ّبٕ سدشثٖ ثشإ ثذػز آٍسدى ًشبٗدٖ ّوچَى ػفشٖ ًؤًَ ٗىؼبى ػبخشِ ٍ اص ه٘بًگ٘ي دادُ

خوـٖ ٍ ًؼجز ػفشٖ خوـٖ ثِ خشم اػشفبدُ ؿذُ اػز. ّوچٌ٘ي ثشإ دس ًظش ًگشفشي اثشار 

ؿذُ ٍ ػبًش٘وشش دس ّش عشف اضبفِ  2ّب، ثِ ّش دٍ ثؼذ عَل ٍػشم إ دس ح٘ي ػبخز ًوًَِلجِ

سلَٗشٕ اص ٗه ًوًَِ ثب  2ّب خذا ؿذُ اػز. دس ؿىل ّب ثشٗذُ ٍ اص ًوًَِدغ اص ػبخز ًْبٖٗ ًوًَِ

لاِٗ ثشإ لوٌ٘٘ز  5ّؼشٔ ػبدُ ٍ ٗه ًؤًَ ثب ّؼشٔ سشو٘جٖ ثب ٌّذػِ هشثؼٖ ٍ ضخبهز 

 ؿَد.داس هـبّذُ هٖوبهذَصٗشٖ هَج

 

 
 ًوًَِ ثب ّؼشٔ سشو٘جٖ ة(-2ضکلًؤًَ ثب ّؼشٔ ػبدُ     الف(-2ضکل 
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 هبی خمصآسمون نمونه -2-3

ّب إ ثش سٍٕ ًوًَِّب دس اثؼبد اػشبًذاسد، آصهَى خوؾ ػِ ًمغِدغ اص ػبخز ٍ ثشؽ ًْبٖٗ ًوًَِ

 6027ثب لبة  5500Rٍ ثب اػشفبدُ اص دػشگبُ وـؾ اٌٗؼششى  ASTM-C393ثش عجك اػشبًذاسد 

 10ثبؿذ. وِ ثب سَخِ ثِ ضخبهز ه٘ل٘وشش هٖ 310×60×8/11ّب اًدبم گشفشِ اػز. اثؼبد ًوًَِ

ثبؿذ. اص ّش حبلز ثب سَخِ ثِ ه٘ل٘وشش هٖ 9/0ّب ه٘ل٘وششٕ ّؼشِ، ضخبهز ّش ٗه اص دَػشِ

ّب ٗىؼبى اػز. د٘ـٌْبد اػشبًذاسد ػِ ًوًَِ هَسد آصهَى لشاس گشفز. ؿشاٗظ آصهَى ثشإ ّؤ ًوًَِ

ثبؿذ. ه٘ل٘وشش هٖ 10ّب ٍ ًَن دهبغِ گبُّبٕ سىِ٘د٘ي ػبًش٘وشش ٍ لغش 25گبُ فبكلٔ ث٘ي دٍ سىِ٘

ه٘ل٘وشش ثش دل٘مِ  5خبٖٗ فه ثبلاٖٗ دػشگبُ دس ح٘ي اًدبم آصهَى ّوچٌ٘ي ػشػز ػوَدٕ خبثِ

إ سَػظ دػشگبُ اٌٗؼششى ٗه ًوًَِ دس ح٘ي آصهَى خوؾ ػِ ًمغِ 3ثَدُ اػز. دس ؿىل 

5500R ٖؿَد.هـبّذُ ه 

 صهبی کطآسمون نمونه -2-4

افضاس الوبى هحذٍد ً٘بص اػز وِ هذٍل الاػش٘ه وــٖ دَػشٔ ّب دس ًشمثِ هٌظَس هذل وشدى ًوًَِ

داس داخل إ وبهذَصٗشٖ هَجلاِّٗبٕ ثبلاٖٗ ٍ دبٌٖٗ٘ ٍ ّوچٌ٘ي دس چٌذوبهذَصٗشٖ وِ دس سٍِٗ

وـؾ ًؤًَ وبهذَصٗشٖ  5ّب اػشفبدُ ؿذُ هـخق ثبؿذ. ثِ ّو٘ي ػجت ّبٕ سشو٘جٖ ًوًَِّؼشِ

(  ٍ ثِ ASTM-D3039Mّب  )هغبثك ثب اػشبًذاسد هشثَط ثِ سؼ٘٘ي خَاف وــٖ وبهذَصٗز

سحز  5500Rػبخشِ ؿذ ٍ ثش عجك ّو٘ي اػشبًذاسد ٍ سَػظ دػشگبُ اٌٗؼششى  VARTMسٍؽ 

ّب دل٘مبً اص ثبؿذ. خٌغ ًوًَِه٘ل٘وشش هٖ 250×25×5/2. اثؼبد ًوًَِ ]12[آصهَى وـؾ لشاس گشفز 

ثبؿذ. ّوچٌ٘ي ّبٕ خوؾ اػشفبدُ ؿذُ، هٖادَوؼٖ وِ دس ًوًَِ-وبهذَصٗز دبسچٔ ؿ٘ـِخٌغ 

ه٘ل٘وشش ثش دل٘مِ ثَدُ اػز.  2خبٖٗ فه ثبلاٖٗ دػشگبُ دس ح٘ي اًدبم آصهَى وـؾ ػشػز خبثِ

دسػز دغ اص اًدبم آصهَى  3ّبٕ وـؾ ػبخشِ ؿذُ ٍ ّوچٌ٘ي ًؤًَ ؿوبسُ ًوًَِ 4دس ؿىل 

 .ؿَدوـؾ هـبّذُ هٖ

 

 
 ASTM-C393إ عجك اػشبًذاسد آصهَى خوؾ ػِ ًمغِ 3ضکل 

 



 خمشی رفتار بر فومی هسته در شذه تعبیه دارموج کامپوزیتی لایه ضخامت اثر

 

04 
 

 
 ّبٕ وـؾًوًَِة( -4ضکل      3آصهَى وـؾ ًؤًَ ؿوبسُ الف( -4ضکل 

 

 تحلیل عذدی -2

افضاس الوبى هحذٍد دشداخشِ ؿذُ ّبٕ ػبخشِ ؿذُ دس ًشمػبصٕ ًوًَِدس اٗي ثخؾ ثِ ًحَٓ هذل

سٌْب ًشبٗدٖ اص لج٘ل ػفشٖ خوـٖ ٍ ًؼجز ػفشٖ خوـٖ ثِ اػز. الجشِ ثب سَخِ ثِ اٌٗىِ دس اٌٗدب 

ػبصٕ سٌْب ثشإ ًبح٘ٔ الاػش٘ه اًدبم ؿذُ اػز ٍ هؼ٘بس خشاثٖ ّب هغشح اػز، اٗي هذلخشم ًوًَِ

سَاى ثب داؿشي خَاف هىبً٘ىٖ ّؼشِ ٍ ثشإ هذل الوبى هحذٍد سؼشٗف ًـذُ ؿذُ اػز. اهب هٖ

داس داخل ّؼشِ، ثِ سحل٘ل چِ دس چٌذلاٗٔ وبهذَصٗشٖ هَجّب ٍ ّبٕ وبهذَصٗشٖ چِ دس سٍِٗدَػشِ

ّبٕ ّب دغ اص خشاثٖ دشداخز. ثشإ سػ٘ذى ثِ اٗي ّذف ثبٗؼشٖ اثشذا ثب آصهَىػذدٕ ًوًَِ

ّبٕ ّب دس خْزػٌحّبٕ وبهذَصٗشٖ ثِ ّوشاُ ًلت وشًؾاػشبًذاسد وـؾ ٍ فـبس ثشإ سٍِٗ

ّبٕ ّبٕ فـبسٕ ٍ وــٖ سٍِٗهشثَط ثِ حبلز وشًؾ-ثبسگزاسٕ ٍ ػوَد ثش آى، ًوَداسّبٕ سٌؾ

وشًؾ هشثَط ثِ ثبسگزاسٕ -ّب ثذػز آٗذ. ػلاٍُ ثش اٗي ًوَداس سٌؾوبهذَصٗشٖ ثىبس سفشِ دس ًوًَِ

خوـٖ ثشإ ّؼشٔ فَهٖ، ثبٗؼشٖ هغبثك ثب اػشبًذاسد هشثَعِ ثذػز آٗذ. ػذغ ثب اػشفبدُ اص اٗي 

افضاس الوبى هحذٍد دشداخز ٍ اص اٗي عشٗك سفشبس إ ًشمسَاى ثِ سؼشٗف هؼ٘بس خشاثٖ ثشًوَداسّب هٖ

ّب ًوًَِ ح٘ي ٍ دغ اص خشاثٖ سا ثِ كَسر ػذدٕ سحل٘ل وشد. دس اٗي سحم٘ك ثشإ هذل وشدى ًوًَِ

ػبصٕ ثشإ ّش چْبس حبلز ثِ كَسر خذاگبًِ اًدبم ؿذُ افضاس آثبوَع اػشفبدُ ؿذُ اػز. هذلًشم اص

 ػبصٕ ثِ سفل٘ل ؿشح دادُ ؿذُ اػز.اػز. دس اداهِ هشاحل اٗي هذل

 

 ابعبد و هنذسه -3-1

ّبٕ ػبخشِ ؿذُ ثب سَخِ ثِ سمبسى ٌّذػٖ، ثبسگزاسٕ، ؿشاٗظ هشصٕ ٍ ّوچٌ٘ي خَاف هَاد ًوًَِ

افضاس الوبى هحذٍد ّب دس ًشمّب، ً٘وٖ اص ًوًًَِؼجز ثِ هحَس هشوضٕ ػوَد ثش ساػشبٕ عَلٖ ًوًَِ

افضاس الوبى هحذٍد آثبوَع ، دس هبطٍل دبسر، ثشإ ّب دس ًشمدى ًوًَِاًذ. ثِ هٌظَس هذل وشهذل ؿذُ

إ لاِّٗبٕ ثبلا ٍ دبٗ٘ي ٍ چٌذّب دٍ ًَع دبسر سؼشٗف ؿذُ اػز. ٗه ًَع ثشإ سٍِّٗؤ ًوًَِ

ثِ وبس سفشِ دس داخل ّؼشِ. ثشإ ًَع  PVCداس داخل ّؼشِ ٍ ٗه ًَع ّن ثشإ فَم وبهذَصٗشٖ هَج
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دزٗش ، ثب ٍٗظگٖ دَػشِ ٍ اص سىٌ٘ه گؼششؽ اػشفبدُ ؿىلثؼذٕ، اص حبلز سغ٘٘ش اٍل دس فضبٕ ػِ

دزٗش، ثب ٍٗظگٖ خبهذ ٍ ثبص ّن ؿىلؿذُ اػز. ثشإ ًَع دٍم ً٘ض دس فضبٕ ػِ ثؼذٕ، اص حبلز سغ٘٘ش

داس إ وبهذَصٗشٖ هَجلإِٗ ثبلاٖٗ، سٍٗٔ دبٌٖٗ٘، چٌذاص سىٌ٘ه گؼششؽ اػشفبدُ ؿذُ اػز. سٍِٗ

ّبٕ هخشلف ٍ ّوچٌ٘ي ًَاسّبٕ فَهٖ ، ثِ كَسر خذا هذلؼبصٕ ّبٕ سشو٘جٖ ثب گبمل ّؼشِداخ

ّب دل٘مبً ثِ ّوبى ؿىلٖ ؿذُ ٍ ثِ ّش وذام، ٗه دبسر خذاگبًِ اخشلبف ٗبفز. اثؼبد ٍ ٌّذػٔ دبسر

ػبصٕ الوبى هحذٍد ثب سَخِ آٍسدُ ؿذُ اػز سٌْب ثب اٗي سفبٍر وِ دس هذل 2-2اػز وِ دس ثخؾ 

 اًذ.ّب هذل ؿذُسمبسى، ّوبًغَسوِ د٘ـشش گفشِ ؿذ، ً٘وٖ اص عَل ًوًَِثِ 

 

 خواظ مواد -3-2

دٍ ًَع هبدُ ثِ  خَافافضاس، دس هبطٍل ّب ثِ ًشمثشإ اسائِ خَاف هىبً٘ىٖ هَاد ثىبس سفشِ دس ًوًَِ

داس داخل ّؼشِ ٍ فَم إ وبهذَصٗشٖ هَجلاِّٗب، چٌذثِ سشس٘ت ثشإ سٍِٗ PVCٍ  وبهذَصٗزّبٕ ًبم

ثِ وبس سفشِ دس ّؼشِ دل٘مبً ثِ  PVCثِ وبس سفشِ دس ّؼشِ سؼشٗف ؿذُ اػز. خَاف هىبً٘ىٖ فَم 

ّبٕ وبهذَصٗشٖ ٍ آٍسدُ ؿذُ اػز. خَاف هىبً٘ىٖ سٍِٗ 1ّوبى همبدٗشٕ اػز وِ دس خذٍل 

ٍ ً٘ض ثب سَخِ ثِ  داس ً٘ض ثب سَخِ ثِ آصهَى وـؾ اًدبم ؿذُإ وبهذَصٗشٖ هَجلاِّٗوچٌ٘ي چٌذ

 ثبؿذ. هٖ 3هشاخغ هـبثِ ثِ كَسر خذٍل 

ثبؿٌذ ٍ اثش ّبٕ ثلٌذ هّٖبٕ ػبخشِ ؿذُ ثش عجك اػشبًذاسد اص ًَع ًوًَِاص آًدب وِ ًوًَِ      

ّب دس ٗه ػبخشبس خوؾ دس آًْب ثش اثش ثشؽ غبلت اػز ٍ ّوچٌ٘ي ثب سَخِ ثِ اٌٗىِ ث٘ـششٗي سٌؾ

ثبثز  3دٌّذ ٍ اص ًَع هحَسٕ ّؼشٌذ، دس خذٍل ّب سخ هٖٖ دس سٍِٗػبًذٍٗچٖ دس ثبسگزاسٕ خوـ

الاػش٘ه وــٖ دس دٍ خْز وِ اّو٘ز صٗبدٕ دس ًشبٗح ػذدٕ داسًذ، اص آصهَى وـؾ اًدبم ؿذُ 

ّبٕ وـؾ ثذػز آهذُ اػز. ّوچٌ٘ي ثب سَخِ ثِ اٌٗىِ ًؼجز ػفشٖ خوـٖ ثِ خشم سٍٕ ًوًَِ

ّبٕ ٌبثشاٗي ثشإ دادى همذاس دسػز ٍ كح٘ح چگبلٖ دَػشِثبؿذ، ثً٘ض اص ًشبٗح هَسد ثشسػٖ هٖ

ّبٕ اػشبًذاسد وـؾ، ٍصى ؿذُ ٍ ثب داؿشي حدن دل٘ك آًْب، همذاس افضاس، ًوًَِوبهذَصٗشٖ ثِ ًشم

ّب ثذػز آهذُ اػز. ٍلٖ همذاس ًؼجز دَاػَى ٍ ًؼجشبً دل٘ك چگبلٖ وبهذَصٗز ثىبس سفشِ دس ًوًَِ

آهذُ اػز ٍ حؼبػ٘ز ثؼ٘بس دبٌٖٗ٘ دس سؼ٘٘ي ًشبٗح  3خذٍل  ّبٕ الاػش٘ه ثشؿٖ وِ دسثبثز

ّبٕ اًذ. ثب سَخِ ثِ اٌٗىِ اص دبسچِحبكل اص حل الوبى هحذٍد داسًذ، اص هشاخغ هـبثِ آٍسدُ ؿذُ

ّبٕ وبهذَصٗشٖ اػشفبدُ ؿذُ اػز، ثبثز الاػش٘ه ؿ٘ـِ ثب ًَع ثبفز كفش ٍ ًَد دسخِ دس دَػشِ

 وبهذَصٗز لاٗبحدسخِ ٗىؼبى اػز. دس ّو٘ي هبطٍل دس لؼوز  وــٖ دس ّش دٍ خْز كفش ٍ ًَد

ّبٕ ثبلاٖٗ ٍ دبٌٖٗ٘ ٍ ه٘ل٘وشش ثِ اصإ ّش لاِٗ، ثشإ سٍِٗ 03/0ػِ لاِٗ وبهذَصٗشٖ ثب ضخبهز 

لاِٗ سؼشٗف ؿذُ  5ٍ  3،  1داس داخل ّؼشِ  ثِ سشس٘ت إ وبهذَصٗشٖ هَجلاِّٗوچٌ٘ي ثشإ چٌذ

افضاس وِ خَاف هىبً٘ىٖ آى اص د٘ؾ ثشإ ًشم PVCاص خٌغ فَم ّوگي  ثخؾاػز. دس اداهِ ٗه 

اص د٘ؾ اٗدبد ؿذُ هشثَط ثِ ّؼشٔ فَهٖ، اخشلبف دادُ  ّبٕدبسرسؼشٗف ؿذُ ثَد، اٗدبد ؿذُ ٍ ثِ 

 ؿَد. هٖ
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 هبنوع تحلیل و تمبس -3-3

شخ ثبثز ، ثب سَخِ ثِ اػوبل ثبسگزاسٕ ثب ٗه ًثٌذٕػشّندس هبطٍل  ّبدبسردغ اص ػشّن وشدى 

اص ًَع ػوَهٖ، اػشبس٘ه ٍ  گبمه٘ل٘وشش ثش دل٘مِ( ٍ ّوچٌ٘ي اػشبس٘ىٖ ثَدى آى ، ٗه  5خبٖٗ)خبثِ

 سؼشٗف ؿذُ اػز. اػشخخغٖ دس هبطٍل 
ّب ٍ ّوچٌ٘ي ّؼشٔ فَهٖ ثب لوٌ٘٘ز وبهذَصٗشٖ دس اداهِ ثِ هٌظَس اسلبل ث٘ي ّؼشِ ٍ سٍِٗ     

اػشفبدُ ؿذُ اػز. ثب اػوبل  گشُداس اص ل٘ذ لوٌ٘٘ز وبهذَصٗشٖ هَجّب ثِ داس ًٍْبٗشبً اسلبل سٍِٗهَج

 هخشلف ثِ ٗه اًذاصُ خَاّذ ثَد. ّبٕدبسرخبٖٗ اٗي ل٘ذ خبثِ

 

 ببرگذاری و ضزایط مزسی -3-4

 5ًوبٕ اص دْلَ ثبسگزاسٕ ٍ ؿشاٗظ هشصٕ هغبثك ثب اػشبًذاسد گفشِ ؿذُ ثِ كَسر ؿوبس٘ه دس ؿىل 

د دس آى ثِ ػبًش٘وشش ث٘بى ؿذُ اػز. ثشإ اػوبل ؿشاٗظ هشصٕ، ثب سَخِ ثِ ؿَد، وِ اثؼبهـبّذُ هٖ

-گبُ ػبدُ هّٖبٕ دبٗ٘ي دس ؿشاٗظ سىِّ٘ب دل٘مبً دس ًمبط سوبع ثب فهّبٕ دبٗ٘ي ًوًَِاٌٗىِ سٍِٗ

 گبُ  ّب سىِ٘ثبؿٌذ ٍ ّوچٌ٘ي ثب سَخِ ثِ هذل وشدى ً٘وٖ اص ًوًَِ

 ]13[ّب خَاف وبهذَصٗز ثىبسسفشِ دس ًوًَِ  3جذول 

ρ 
(kg/m3) 

ν G23 
(GPa) 

G13 
(GPa) 

G12 

(GPa) 
E2 

(GPa) 
E1 

(GPa) 
84/1658 05/0 14/4 1 14/4 58/10 58/10 

 

 

 
 ؿوبس٘ه ًوبٕ اص دْلَ ثبسگزاسٕ ٍ ؿشاٗظ هشصٕ )اثؼبد ثِ ػبًش٘وشش اػز.( 5ضکل 

 

ٍ  x  ٍy  ٍzخبٖٗ دس ساػشبّبٕ وٌ٘ن. اٗي ًمبط اص خبثِگ٘شداس سا ثِ لجِ اًشْبٖٗ هذل اػوبل هٖ

اًذ. الجشِ ثب سَخِ ثِ حزف وشدى ً٘وٖ اص هذل ثِ ّوچٌ٘ي اص چشخؾ حَل اٗي هحَسّب هٌغ ؿذُ

سؼشٗف ؿذُ اػز. ّوچٌ٘ي ثشإ  xدل٘ل سمبسى دس لجٔ دٗگش هذل كفحٔ سمبسى ًؼجز ثِ هحَس 

ػبًش٘وشش( ٍ ػشم سمشٗجبً  6ّب )ثشاثش ثب ػشم ًوًَِ اػوبل ثبسگزاسٕ ٗه ػغح وَچه ثِ عَل دل٘مبً

ّب /. ه٘ل٘وشش( دس سٍٗٔ ثبلاٖٗ ًو5ًَِثشاثش ثب ػغح دبٌٖٗ٘ فه هشحشن ثبلاٖٗ دػشگبُ وـؾ)سمشٗجبً 
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اػشبس٘ىٖ  گبمسؼشٗف ؿذُ ٍ ثبسگزاسٕ ثِ كَسر فـبسٕ ٍ ثب سَصٗغ ٗىٌَاخز ثش سٍٕ اٗي ػغح ٍ دس 

 ُ ثَد، اػوبل ؿذُ اػز. ٍ ػوَهٖ وِ اص د٘ؾ سؼشٗف ؿذ

الجشِ ثب سَخِ ثِ اٌٗىِ سفشبس ولٖ ػبصُ هذ ًظش اػز ٍ ًِ سفشبس ػبصُ دل٘مبً دس هحل ثبسگزاسٕ،      

سَاى ثِ اًَاع دٗگشٕ لضٍهٖ ثش سؼشٗف دل٘مبً اٗي ًَع ثبسگزاسٕ دس سحل٘ل الوبى هحذٍد ً٘ؼز ٍ هٖ

سَاى ثب سؼشٗف ٗه ًمغٔ د. ثِ ػٌَاى هثبل هًٖ٘ض ثبس خوـٖ هَسد ًظش سا ثِ لجٔ آصاد هذل اػوبل وش

ّبٕ لجٔ آصاد ثِ اٗي ًمغٔ هشخغ، ثبس خوـٖ هَسد هشخغ دس لجٔ آصاد هذل ٍ هشسجظ وشدى سوبم ًَد

 ًظش سا ثِ كَسر ً٘شٍٕ هشوشوض هؼبدل ثب گـشبٍس خوـٖ هَسد ًظش ثِ اٗي ًمغٔ هشخغ اػوبل وشد.

 

 بنذیمص -3-5

ّب دس اٗي هحل ث٘ـشش ٍ سَخِ ثِ سوشوض سٌؾ دس هحل اػوبل ثبس، الوبىّب ثب ثٌذٕ ًوًَِثشإ هؾ

إ لاِّٗب ٍ چٌذؿَد. ثشإ سٍِٗهـبّذُ هٖ 6اًذ. وِ اٗي هؼئبلِ ثِ ٍضَح دس ؿىل سٗضسش ؿذُ

ّب ثِ ػشضـبى اص همذاس داس داخل ّؼشِ، ثب سَخِ ثِ وَچىشش ثَدى ًؼجز ضخبهز آىوبهذَصٗشٖ هَج

 اص ًَع اػشبًذاسد ثب ه٘بً٘بثٖ هشسجٔ دٍم اػشفبدُ ؿذُ اػز. S8Rبٕ دَػشِ ، اص الوبًْ 05/0

اص ًَع  C3D8R  ثؼذٕ سٌؾّبٕ ػِداخل ّؼشِ اص الوبى PVCّبٕ ّوچٌ٘ي ثشإ فَم       

 دس ًْبٗز ثب اػشبًذاسد ثب ه٘بً٘بثٖ خغٖ اػشفبدُ ؿذُ اػز.

 

 

 
 سشاون سَصٗغ الوبى دس ًضدٗىٖ ًمبط اػوبل ثبس 6ضکل 

 

افضاس اسائِ دادُ ؿذ. دغ اص ، هذل اٗدبد ؿذُ ًْبٖٗ ثشإ سحل٘ل ثِ ًشمهح٘ظ اخشاٖٗسؼشٗف ٗه 

ّبٕ افضاس ٍ همبٗؼٔ اٍلِ٘ ًشبٗح ػذدٕ ثب ًشبٗح ثذػز آهذُ اص آصهَىدبٗبى سحل٘ل هذل سَػظ ًشم

ّب دس سَصٗغ آىّب ٍ سدشثٖ ٍ هـبّذُ هٌغمٖ ثَدى ًشبٗح ػذدٕ )كحّز ًشبٗح(، ثب سغ٘٘ش اًذاصٓ الوبى

 هذل الوبى هحذٍد، ػؼٖ ؿذُ اػز سب ًشبٗدٖ دل٘مشش ثذػز آٗذ )دلّز ًشبٗح(.
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 بزرسی نتبیج -3

 نتبیج آسمون خمص -4-1

ثشإ ػِ ًؤًَ ٗىؼبى اص ّش حبلز  ASTM-C3939إ هغبثك ثب اػشبًذاسد آصهَى خوؾ ػِ ًمغِ

ّبٕ ثبلا ٍ ػبًذٍٗچٖ سحز خوؾ، دس سٍِّٗب دس ػبخشبسّبٕ اص آًدبٖٗ وِ ث٘ـششٗي سٌؾ اًدبم ؿذ.

ِ  دّذ، سٍِٗدبٗ٘ي سخ هٖ ّابٕ ػابخشِ ٍ آصهابٗؾ ؿاذُ دس اٗاي سحم٘اك ً٘اض        ّبٕ وابهذَصٗشٖ ًوًَا

ّب وِ اص ًاَع هحاَسٕ ّؼاشٌذ، دس سٍٗاِ     وٌٌذ. اٗي سٌؾّبٕ اٗدبد ؿذُ سا سحول هٖث٘ـششٗي سٌؾ

ثٌبثشاٗي ثب سَخاِ ثاِ اٌٗىاِ اػاشحىبم      ٌذ.دبٌٖٗ٘ اص ًَع وــٖ ٍ دس سٍِٗ ثبلاٖٗ اص ًَع فـبسٕ ّؼش

ّبٕ ثبلاٖٗ دچبس خشاثٖ ثبؿذ، اثشذا سٍِّٗب هّٖب غبلجبٌ ووشش اص اػشحىبم وــٖ آىفـبسٕ وبهذَصٗز

 ثِ ٍضَح هـخق ؿذُ اػز. 7ؿًَذ. اٗي هغلت دس ؿىل هٖ

سد ثشسػٖ، ثِ خبٖٗ ثشإ ّش ػِ ًوًَِ دس ّش ٗه اص چْبس حبلز هًَوَداس ً٘شٍ ثش حؼت خبثِ     

ّب ثذػز آهذُ اػز. ػفشٖ خوـٖ ّبٕ سدشثٖ حبكل اص آصهَى خوؾ ًوًَِعَس هؼشم٘ن اص دادُ

 هشثَط ثِ ّش ًوًَِ آصهَى 

 
 ؿشٍع خشاثٖ ًؤًَ خوؾ اص سٍٗٔ ثبلاٖٗ  7ضکل 

خبٖٗ هشٌبظش ثب آى، ثذػز آهذُ اػز. ثب ؿذُ، ثب اػشفبدُ اص همبدٗش ً٘شٍ دس ًبح٘ٔ الاػش٘ه ٍ خبثِ

ّبٕ ثلٌذ ًؼجز ثِ اثش ثشؽ،  همذاس دل٘ك ػفشٖ خوـٖ سَخِ ثِ غبلت ثَدى اثش خوؾ دس ًوًَِ

. دس اداهِ ثِ ث٘بى ٍ ثشسػٖ اٗي ًوَداسّب ثشإ ّش ٗه ]12[آٗذ ( ثذػز ه1ّٖب اص ساثغٔ )ًوًَِ

 ّب دشداخشِ ؿذُ اػز.حبلز اص ًوًَِ

 

(1) 
     

   

   
 

 

 سبدههب بب هستة نمونه  -4-1-1

إ اػز وِ دس دّذ. ًؤًَ ػبدُ ًوًَِخبٖٗ دس ًؤًَ ػبدُ سا ًـبى هٖخبثِ-ًوَداس ً٘شٍ 8ؿىل 

ػبدُ سـى٘ل ؿذُ اػز. اص  PVCّؼشٔ آى ّ٘چ سغ٘٘شٕ اٗدبد ًـذُ اػز ٍ ّؼشٔ آى سٌْب اص فَم 

  SS1 ،SS2  ٍSS3ّبٕ دٗگش، ػِ ػذد ًوًَِ ػبخشِ ؿذُ ٍ ثب وذّبٕ اٗي حبلز هبًٌذ سوبم حبلز
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اًذ. دس اٗي ؿىل ّش ػِ آصهَى اًدبم ؿذُ ثش سٍٕ اٗي حبلز، ٗىدب ًـبى دادُ ؿذُ گزاسٕ ؿذًُبم

 اػز.

    

 
 ّب ثب ّؼشٔ ػبدُخبٖٗ ًوًَِخبثِ-ًوَداس ً٘شٍ  8ضکل 

 

دٌّذ. هـخق اػز ّش ػِ ًوًَِ سفشبس هـبثْٖ سا اص خَد ًـبى هٖ 8ّوبًغَسوِ اص ؿىل      

ثٌذٕ سَاى ثِ ػِ ًبحِ٘ هدضا سمؼ٘نخبٖٗ ًـبى دادُ ؿذُ دس اٗي ؿىل سا هٖخبثِ-ً٘شٍّبٕ هٌحٌٖ

 وشد،

ثبؿذ. ًوًَِ دس اٗي ًبحِ٘ سفشبس خغٖ ًبح٘ٔ اٍل هشثَط ثِ سغ٘٘ش ؿىل الاػش٘ه ًوًَِ هٖ -

 دّذ.ٍ الاػش٘ه اص خَد ًـبى هٖ

-خشاثٖ، آغبص هًٖبح٘ٔ دٍم دغ اص وبهل ؿذى سغ٘٘ش ؿىل الاػش٘ه لغؼِ ٍ ؿشٍع ًبح٘ٔ  -

ّبٖٗ دس لغؼِ ثِ ٍخَد سػذ. دس اٗي ًمغِ سشنؿَد ٍ ً٘شٍ ثِ ث٘ـششٗي همذاس خَد هٖ

وٌٌذ ٍ ػجت ؿىؼز دس ًوًَِ ؿذُ ٍ هَخت آهذُ ٍ ؿشٍع ثِ سؿذ ٍ دخؾ دس لغؼِ هٖ

-% وبّؾ ه5/68ٖؿًَذ ٍ آًشا سب حذٍد افز لبثل سَخْٖ دس لبثل٘ز ثبسثشداسٕ ًوًَِ هٖ

 دّذ.

ّبٕ هبًٌذ. دس اٗي ًبحِ٘ سشنػَم سمشٗجبً ً٘شٍّبٕ ٍاسد ثش لغؼِ ثبثز ثبلٖ هٖدس ًبح٘ٔ  -

 ؿًَذ.ؿًَذ ٍ ػجت سخشٗت ول ًوًَِ هٖاٗدبد ؿذُ دس ول لغؼِ هٌشـش هٖ

 ّب ثب ّؼشٔ ػبدُ آهذُ اػز.ًشبٗح هشثَط ثِ آصهَى خوؾ ًوًَِ 4دس خذٍل      

 

 دار یه بزای لمینیت موجهب بب هستة تزکیبی و ضخبمت یک لانمونه -4-1-2 

ٍ  PVCّب ثب ّؼشٔ سشو٘جٖ ؿبهل فَم خبٖٗ هشثَط ثِ آصهَى خوؾ ًوًَِخبثِ-ًوَداس ً٘شٍ 9ؿىل 

ّبٕ دّذ. اص اٗي حبلز هبًٌذ سوبم حبلزداس ثب ٌّذػِ هشثؼٖ سا ًـبى هٖٗه لاِٗ وبهذَصٗز هَج

گزاسٕ ؿذُ اًذ. دس اٗي ًبم  A11 ،A12  ٍA13دٗگش، ػِ ػذد ًوًَِ ػبخشِ ؿذُ ٍ ثب وذّبٕ 

 ؿىل ّش ػِ آصهَى اًدبم ؿذُ ثش سٍٕ اٗي حبلز، ٗىدب ًـبى دادُ ؿذُ اػز. 
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 ّب ثب ّؼشٔ ػبدًُشبٗح سدشثٖ آصهَى خوؾ ًوًَِ  4جذول 

- Pm 

(N) 
mδ 

(mm

) 

M 
(g) 

D 
(Nm2) 

D/M 
(Nm2/g

) 
SS1 4/635 16/9 61 58/22 3701/0 

SS2 94/

564 

74/8 60 04/21 3506/0 

SS3 4/539 08/6 62 4/29 4741/0 

 3982/0 34/24 61 99/7 9/579 ه٘بًگ٘ي

اًحشاف 

 هؼ٘بس

71/49 67/1 1 44/4 06639/0 

 

دٌّذ. هـخق اػز ّش ػِ ًوًَِ سفشبس هـبثْٖ سا اص خَد ًـبى هٖ 9ّوبًغَس وِ اص ؿىل      

ثٌذٕ سَاى ثِ ػِ ًبح٘ٔ هدضا سمؼ٘نًـبى دادُ ؿذُ دس اٗي ؿىل سا هٖخبٖٗ خبثِ-ّبٕ ً٘شٍهٌحٌٖ

 وشد،

ٗبثذ ٍ ًوًَِ سفشبسٕ ؿجِ٘ ثِ ٗه هبدٓ ًبح٘ٔ اٍل وِ ً٘شٍ ثِ كَسر خغٖ افضاٗؾ هٖ -

دّذ. دغ اص اٗي وِ ً٘شٍ دس اًشْبٕ اٗي ًبحِ٘ ثِ ث٘ـششٗي الاػش٘ه اص خَد ًـبى هٖ

دّذ. ٕ سخ هّٖبٕ فـبسهمذاس خَد سػ٘ذ، هؼوَلاً ؿىؼز دس سٍٗٔ ثبلاٖٗ ٍ دس اثش سٌؾ

-سش اص اػشحىبم وــٖ هّٖب ثِ عَس هؼوَل اػشحىبم فـبسٕ دبٗ٘يچشاوِ دس وبهذَصٗز

ثبؿذ. ػذغ ً٘شٍ ثِ عَس ًبگْبًٖ افز وشدُ ٍ اص ه٘ضاى سحول ثبس ًوًَِ ثِ عَس لبثل 

 ؿَد.إ وبػشِ هٖهلاحظِ

ؾ ٗبفشِ ٍ دس إ اػز وِ ً٘شٍ دغ اص افز د٘ـ٘ي، ثِ همذاس ووٖ افضاًٗبح٘ٔ دٍم ًبحِ٘ -

ٕ ٕ ثبلاٖٗ، دٗگش ثبسٕ سَػظ سٍِٗهبًذ. دس ٍالغ دغ اص ؿىؼز سٍِٗاداهِ سمشٗجبً ثبثز هٖ

ؿَد. اهبّ ثب سَخِ ثِ ٍخَد ؿَد ٍ ثبس ٍاسد ثش ًوًَِ ثش ّؼشِ هٌشمل هٖثبلاٖٗ سحول ًوٖ

ِٗ ّبٕ ثبلاٖٗ اٗي لاداس ثب ٌّذػِ هشثؼٖ دس داخل ّؼشِ، لؼوزلاِٗ وبهذَصٗز هَجٗه 

إ خذٗذ ثشإ ّؼشٔ فَهٖ صٗشٗي ٕ ثبلاٖٗ لشاس داسد، خَد ًمؾ سٍِٗوِ دس هدبٍسر سٍِٗ

وٌذ. ثٌبثشاٗي ًوَداس ثب خ٘ضٕ دٍثبسُ همذاسٕ ثبس سحول وشدُ، سب صهبًٖ وِ خَد سا اٗفب هٖ

 اٗي سٍِٗ ً٘ض دچبس ؿىؼز ؿَد.

داس داخل صٗشٖ هَجّبٕ ثبلاٖٗ لاِٗ وبهذَثب اداهِ ثبسگزاسٕ، دغ اص ؿىؼز لؼوز    -

داس ٍ دس ًْبٗز ّؼشِ، ثبس ثِ ّؼشِ فئوٖ ٍ دس اداهِ ثِ لؼوز دبٌٖٗ٘ لاِٗ وبهذَصٗشٖ هَج

ؿَد. ّؼشِ دس اثش فـبس ٍ دَػشٔ دبٌٖٗ٘ دس اثش وـؾ سخشٗت ثِ سٍٗٔ دبٌٖٗ٘ هٌشمل هٖ

 وٌذ.ؿذُ ٍ ثبسثشداسٕ ًوًَِ ثِ ػوز همذاس كفش ه٘ل هٖ

ّب ثب ّؼشٔ سشو٘جٖ ؿبهل فَم سدشثٖ ثذػز آهذُ اص  آصهَى خوؾ ًوًًَِشبٗح  5دس خذٍل       

PVC ادَوؼٖ ثب ٌّذػِ هشثؼٖ آٍسدُ ؿذُ اػز. -داس اص خٌغ ؿ٘ـٍٖ ٗه لاِٗ وبهذَصٗز هَج

ؿَد ػلاٍُ ثش ػفشٖ خوـٖ، ًؼجز ػفشٖ خوـٖ ثِ خشم ً٘ض دس همبٗؼِ ثب ّوبًغَسوِ هـبّذُ هٖ

% ٍ 57.88اؿشِ اػز. ػفشٖ خوـٖ ثِ عَس ه٘بًگ٘ي ثِ همذاس إ ثب ّؼشٔ ػبدُ افضاٗؾ دًوًَِ

إ ثب ّؼشٔ % دس اٗي حبلز دس همبٗؼِ ثب ًو8.41ًًَِؼجز ػفشٖ خوـٖ ثِ خشم ثِ عَس ه٘بًگ٘ي 
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همبٗؼِ ثب ػفشٖ  اًذ. ػلز ووشش ثَدى افضاٗؾ ًؼجز ػفشٖ خوـٖ ثِ ٍصى دسػبدُ افضاٗؾ داؿشِ

-داس ثِ ّؼشِ هٖادَوؼٖ هَج-ٗه لاِٗ وبهذَصٗز ؿ٘ـِ خوـٖ، افضاٗؾ چگبلٖ ًوًَِ ثب افضٍدى

 . ثبؿذ

 

 
ّب ثب ّؼشٔ سشو٘جٖ ثب ضخبهز ٗه لاِٗ ثشإ لوٌ٘٘ز خبٖٗ ًوًَِخبثِ-ًوَداس ً٘شٍ 9ضکل

 داسهَج
 

 

 داسثب ضخبهز ٗه لاِٗ ثشإ لوٌ٘٘ز هَجّب ثب ّؼشٔ سشو٘جٖ ًشبٗح خوؾ ًوًَِ 5جذول 

- Pm 

(N) 
mδ 
(

mm
) 

M 
(g) 

D 
(Nm2

) 

D/M 
(Nm2/g

) 
A11 24/

1077 

41/9 88 78/39 4520/0 

A12 55/

1235 

82/9 92 62/39 4306/0 

A13 7/

1080 

66/

10 

87 89/35 4125/0 

/16 ه٘بًگ٘ي

1131 

96/9 89 43/38 4317/0 

اًحشاف 

 هؼ٘بس

41/90 637/

0 

64/2 2/2 01977/0 

 

 

 دارلمینیت موجهب بب هستة تزکیبی و ضخبمت سه لایه بزای نمونه -4-1-3

دّذ. دس اٗي حبلز ػِ لاِٗ خبٖٗ هشثَط ثِ اٗي حبلز سا ًـبى هٖخبثِ-ًوَداس ً٘شٍ 10ؿىل 

داس ثب ؿىل ٌّذػٔ هشثؼٖ دس داخل ّؼشٔ فَهٖ سؼجِ٘ ؿذُ اػز. اص اٗي حبلز هبًٌذ وبهذَصٗز هَج

گزاسٕ ؿذُ ًبم  A31 ،A32  ٍA33ّبٕ دٗگش، ػِ ػذد ًوًَِ ػبخشِ ؿذُ ٍ ثب وذّبٕ سوبم حبلز

 اًذ. دس اٗي ؿىل ّش ػِ آصهَى اًدبم ؿذُ ثش سٍٕ اٗي حبلز، ٗىدب ًـبى دادُ ؿذُ اػز. 

هـخق اػز ّش ػِ ًوًَِ سفشبس هـبثِ ثب ٗىذٗگش ٍ سفشبس ولٖ ؿجِ٘ ثِ  10ّوبًغَسوِ اص ؿىل      

دٌّذ. خَد ًـبى هٖسا اص  داسّبٖٗ ثب ّؼشٔ سشو٘جٖ ضخبهز ٗه لاِٗ ثشإ لوٌ٘٘ز هَجسفشبس ًوًَِ

إ ثشإ اٗي حبلز آٍسدُ ؿذُ اػز. ّوبًغَسوِ ًشبٗح هشثَط ثِ آصهَى خوؾ ػِ ًمغِ 6دس خذٍل 

إ ثب ؿَد ػلاٍُ ثش ػفشٖ خوـٖ، ًؼجز ػفشٖ خوـٖ ثِ خشم ً٘ض دس همبٗؼِ ثب ًوًَِهـبّذُ هٖ
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% ٍ ًؼجز ػفشٖ 122.88ّؼشٔ ػبدُ افضاٗؾ داؿشِ اػز. ػفشٖ خوـٖ ثِ عَس ه٘بًگ٘ي ثِ همذاس 

 خوـٖ ثِ خشم ثِ عَس

 

 
 داسّب ثب ّؼشٔ سشو٘جٖ ثب ضخبهز ػِ لاِٗ ثشإ لوٌ٘٘ز هَجخبٖٗ ًوًَِخبثِ-ًوَداس ً٘شٍ  10ضکل 

 

 داسثب ضخبهز ػِ لاِٗ ثشإ لوٌ٘٘ز هَجّب ثب ّؼشٔ سشو٘جٖ ًشبٗح خوؾ ًوًَِ 6جذول 

- Pm 

(N) 
mδ 
(

mm
) 

M 
(g) 

D 
(Nm2

) 

D/M 
(Nm2/g

) 
A31 14/

1647 

41/

11 

107 35/51 4799/0 

A32 65/

1544 

9 111 1/59 5324/0 

A33 56/

1505 

16/

10 

101 32/52 5180/0 

/78 ه٘بًگ٘ي

1565 

19/

10 

104 25/54 5101/0 

اًحشاف 

 هؼ٘بس

11/73 2/1 03/5 22/4 02712/0 

 

اًذ. ػلز ووشش إ ثب ّؼشٔ ػبدُ افضاٗؾ داؿشِ% دس اٗي حبلز دس همبٗؼِ ثب ًو28.1ًَِه٘بًگ٘ي 

ثَدى افضاٗؾ ًؼجز ػفشٖ خوـٖ ثِ ٍصى دس همبٗؼِ ثب ػفشٖ خوـٖ، افضاٗؾ چگبلٖ ًوًَِ ثب 

 ثبؿذ.داس ثِ ّؼشِ هٖادَوؼٖ هَج-افضٍدى ػِ لاِٗ وبهذَصٗز ؿ٘ـِ

 

 دارهب بب هستة تزکیبی و ضخبمت پنج لایه بزای لمینیت موجنمونه -4-1-4

دّذ. دس اٗي حبلز دٌح لاِٗ هشثَط ثِ اٗي حبلز سا ًـبى هٖخبٖٗ خبثِ-ًوَداس ً٘شٍ 11ؿىل 

داس ثب ؿىل ٌّذػٔ هشثؼٖ داخل ّؼشٔ فَهٖ سؼجِ٘ ؿذُ اػز. اص اٗي حبلز هبًٌذ وبهذَصٗز هَج

گزاسٕ ؿذُ ًبم  A51 ،A52  ٍA53ّبٕ دٗگش، ػِ ػذد ًوًَِ ػبخشِ ؿذُ ٍ ثب وذّبٕ سوبم حبلز

 ؿذُ ثش سٍٕ اٗي حبلز، ٗىدب ًـبى دادُ ؿذُ اػز.  اًذ. دس اٗي ؿىل ّش ػِ آصهَى اًدبم

هـخق اػز ّش ػِ ًوًَِ سفشبس هـبثِ ثب ٗىذٗگش ٍ سفشبس ولٖ ؿجِ٘  11ّوبًغَسوِ اص ؿىل       

 دٌّذ. ّبٖٗ ثب ّؼشٔ سشو٘جٖ ٍ ضخبهز ٗه ٍ ػِ لاِٗ سا اص خَد ًـبى هٖثِ سفشبس ًوًَِ

 إ ثشإ اٗي حبلز آٍسدُ ؿذُ اػز.ِ ًمغًِشبٗح هشثَط ثِ آصهَى خوؾ ػ 7دس خذٍل       

ؿَد ػلاٍُ ثش ػفشٖ خوـٖ، ًؼجز ػفشٖ خوـٖ ثِ خشم ً٘ض دس همبٗؼِ ثب ّوبًغَسوِ هـبّذُ هٖ
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% ٍ 239.81إ ثب ّؼشٔ ػبدُ افضاٗؾ داؿشِ اػز. ػفشٖ خوـٖ ثِ عَس ه٘بًگ٘ي ثِ همذاس ًوًَِ

إ ثب ّؼشٔ حبلز دس همبٗؼِ ثب ًوًَِ % دس اٗي47.11ًؼجز ػفشٖ خوـٖ ثِ خشم ثِ عَس ه٘بًگ٘ي 

اًذ. ػلز ووشش ثَدى افضاٗؾ ًؼجز ػفشٖ خوـٖ ثِ ٍصى دس همبٗؼِ ثب ػفشٖ ػبدُ افضاٗؾ داؿشِ

-داس ثِ ّؼشِ هٖادَوؼٖ هَج-خوـٖ، افضاٗؾ چگبلٖ ًوًَِ ثب افضٍدى دٌح لاِٗ وبهذَصٗز ؿ٘ـِ

 ثبؿذ.

 

 
 داسّؼشٔ سشو٘جٖ ثب ضخبهز دٌح لاِٗ ثشإ لوٌ٘٘ز هَجّب ثب خبٖٗ ًوًَِخبثِ-ًوَداس ً٘شٍ 11ضکل 

 

 داسّب ثب ّؼشٔ سشو٘جٖ ثب ضخبهز دٌح لاِٗ ثشإ لوٌ٘٘ز هَجًشبٗح خوؾ ًوًَِ 7جذول  

- Pm 

(N) 
mδ 
(

mm
) 

M 
(g) 

D 
(Nm2

) 

D/M 
(Nm2/g

) 
A51 85/

2351 

75/9 145 76/87 6052/0 

A52 79/

2235 

83/8 142 49/86 6090/0 

A53 10/

2190 

66/

10 

136 88/73 5432/0 

/24 ه٘بًگ٘ي

2259 

74/9 141 71/82 5858/0 

اًحشاف 

 هؼ٘بس

38/83 915/

0 

58/4 67/7 03694/0 

 

 

 هبمقبیسه آسمون خمص نمونه -4-1-5

ّب ثب ّؼشٔ ػبدُ ٍ خبٖٗ حبكل اص آصهَى سدشثٖ ًوًَِّبٕ ً٘شٍ ثش حؼت خبثًِوَداس 12دس ؿىل 

ّب ثب ؿَد وِ ثشإ ّوِ ًوًَِإ آٍسدُ ؿذُ اػز. هـبّذُ هّٖؼشٔ سشو٘جٖ ثِ كَسر همبٗؼِ

ّؼشٔ سشو٘جٖ ػلاٍُ ثش افضاٗؾ ؿ٘ت ًوَداس دس ًبح٘ٔ الاػش٘ه وِ ًـبى دٌّذٓ افضاٗؾ ػفشٖ 

خبٖٗ ؿذُ سَػظ ًوًَِ ٍ ّوچٌ٘ي خبثِثبؿذ، ه٘ضاى ث٘ـششٗي ثبس خوـٖ سحولخوـٖ ًوًَِ هٖ

اًذ. ه٘ضاى اٗي افضاٗؾ ًؼجز ثِ ًوًَِ ثب ػبدُ افضاٗؾ داؿشِ هشٌبظش ثب آى، ًؼجز ثِ ًوًَِ ثب ّؼشٔ

 افضاٗؾ داؿشِ اػز.  A3  ٍA1ثِ   A5ّؼشٔ ػبدُ ً٘ض ثِ سشس٘ت اص حبلز 
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 ّبإ ًوًَِخبٖٗ همبٗؼِخبثِ-ًوَداسّبٕ ً٘شٍ  12ضکل 

 

 نتبیج تحلیل عذدی -4-2

، اص لج٘ل ػفشٖ خوـٖ ٍ ًؼجز  ABAQUSافضاس دس اٗي لؼوز ًشبٗح حبكل اص حل ػذدٕ ًشم

-ثب ثذػز آٍسدى ث٘ـششٗي همذاس خبثِ ػفشٖ خوـٖ ثِ خشم هشثَط ثِ ّش حبلز اسائِ ؿذُ اػز.

دّذ، ػفشٖ خوـٖ ّش ٗه اص خبٖٗ هشٌبعش ثب ثبس ٍاسدُ وِ دل٘مبً دس هحل اػوبل ثبسگزاسٕ سخ هٖ

ؿَد وِ ث٘ـششٗي ه٘ضاى ُ هٖهـبّذ 8( ثذػز آهذُ اػز. ثب سَخِ ثِ خذٍل 1ّب اص ساثغِ )حبلز

ػفشٖ خوـٖ هٌشح اص حل ػذدٕ هشثَط ثِ ًوًَِ ثب ّؼشٔ سشو٘جٖ ثب ضخبهز دٌح لاِٗ ثشإ 

 75.7ثبؿذ. اٗي حبلز ثب داؿشي ػفشٖ خوـٖ ثشاثش ثب داس داخل ّؼشِ، هٖلوٌ٘٘ز وبهذَصٗشٖ هَج

ثِ ًوًَِ ثب ّؼشٔ ػبدُ  دسكذٕ دس ػفشٖ خوـٖ سا ًؼجز 198ًَ٘سَى دس هششهشثغ، افضاٗؾ سمشٗجبً 

ثِ خَد اخشلبف دادُ اػز. اٗي دس حبلٖ اػز وِ ًوًَِ ثب ّؼشٔ سشو٘جٖ ثب ضخبهز ٗه لاِٗ ثشإ 

ًَ٘سَى دس هششهشثغ ٍ ثب افضاٗؾ  41.07داس ثب داؿشي ػفشٖ خوـٖ ثشاثش ثب لوٌ٘٘ز وبهذَصٗشٖ هَج

ػفشٖ خوـٖ سا ًؼجز ثِ  دسكذٕ ًؼجز ثِ ًوًَِ ّؼشٔ ػبدُ، ووششٗي افضاٗؾ دس 62سمشٗجبً 

ّب ٍ اثؼبد دل٘ك ًًِوًَِ ثب ّؼشٔ ػبدُ داؿشِ اػز.  ّوچٌ٘ي ثب داؿشي چگبلٖ هَاد ثىبس سفشِ دس ًوَ

افضاس ثذػز آهذُ اػز. ثب داؿشي همذاس ّش ثخؾ اص ًوًَِ، همذاس دل٘ك خشم هحبػجِ ؿذُ سَػظ ًشم

ثذػز آٍسد. اٗي همبدٗش ٍ همذاس  سَاى ًؼجز ػفشٖ خوـٖ ثِ خشم آى سا ً٘ضخشم ّش ًوًَِ هٖ

-آهذُ اػز. ّوبًٌذ ٍٗظگٖ ػفشٖ خوـٖ ًوًَِ 8ّب ثب ًشبٗح سدشثٖ ثِ دسكذ دس خذٍل اخشلاف آى

ّب، ث٘ـششٗي افضاٗؾ ًؼجز ثِ ًوًَِ ثب ّؼشٔ ػبدُ سا دس ّب، ه٘ضاى ػفشٖ خوـٖ ثِ ٍصى ًوًَِ

داس داخل ّؼشِ داؿشِ َصٗشٖ هَجًوًَِ ثِ ّؼشٔ سشو٘جٖ ٍ ضخبهز دٌح لاِٗ ثشإ لاهٌ٘٘ز وبهذ

ثبؿذ. اٗي دس حبلٖ اػز وِ دسكذ هٖ 27، سمشٗجبً 8اػز. وِ اٗي افضاٗؾ ثب سَخِ ثِ همبدٗش خذٍل 

ّب ًؼجز ثِ ًوًَِ ثب ّؼشٔ ػبدُ، هشثَط ثِ ووششٗي افضاٗؾ دس ه٘ضاى ػفشٖ خوـٖ ثِ ٍصى ًوًَِ

ثبؿذ. داس داخل ّؼشِ هٖهذَصٗشٖ هَجًوًَِ ثب ّؼشٔ سشو٘جٖ ٍ ضخبهز ٗه لاِٗ ثشإ لوٌ٘٘ز وب

ؿَد وِ ثبؿذ. ّوچٌ٘ي هـبّذُ هٖدسكذ هٖ 13سمشٗجبً  8وِ اٗي افضاٗؾ ثب سَخِ ثِ همبدٗش خذٍل 

؛  5ٍ ػذغ ثِ  3ثِ  1داس داخل ّؼشِ فَهٖ اص ّبٕ لوٌ٘٘ز وبهذَصٗشٖ هَجثب افضاٗؾ سؼذادلاِٗ

اٗي   A3ٗبثذ. چشاوِ ثشإ حبلز افضاٗؾ هٖهمذاس دبساهشش ًؼجز خوـٖ ثِ خشم ثِ ه٘ضاى ووششٕ 

 27وِ  A5دسكذ افضاٗؾ داؿشِ اػز؛ ٍ اٗي همذاس دس همبٗؼِ ثب حبلز  26دبساهشش ثِ ه٘ضاى سمشٗجب 
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% وِ هشثَط ثِ ػفشٖ خوـٖ 2.34دسكذ افضاٗؾ داؿشِ اػز، سفبٍر چٌذاًٖ ًذاسد. همذاس خغب اص 

، سغ٘٘ش  A5ِ ػفشٖ خوـٖ ثِ خشم حبلز اػز% وِ هشثَط ث10.14ثبؿذ سب هٖ A3ثِ خشم حبلز 

 ثبؿذ.وٌذ، وِ ًـبى دٌّذُ سغبثك لبثل لجَلٖ ثب ًشبٗح سدشثٖ هٖهٖ

 

 ًشبٗح ػذدٕ ٍ همبٗؼٔ آى ثب ًشبٗح سدشثٖ 8جذول 

وذ 

 ًوًَِ

M 

(g) 
 خغب

(%

) 

D 
(Nm2) 

 خغب

(%) 

D/M 
(Nm2/g

) 

 خغب

(%
) SS 2/61 32/

0 

38/25 18/4 4147/0 05/4 

A1 6/87 58/

1 

07/41 64/6 4688/0 23/8 

A3 6/

110 

93/

3 

76/57 26/6 5222/0 34/2 

A5 4/

143 

68/

1 

7/75 85/8 5278/0 41/

10 
 تقذیز و تطکز -4

 سا لاصم ّوىبسٕ آصهبٗـگبّٖ ً٘بصّبٕ سبه٘ي دس وِ َّاٖٗ دذافٌذداًـگبُ اص همبلِ اٗي دس

 .ًوبٗ٘نهٖ لذسداًٖ ٍ سـىش ًوَدًذ

 نتبیج و بحث -5

ادَوؼٖ ثب ٌّذػٔ -داس اص خٌغ ؿ٘ـِإ وبهذَصٗشٖ هَجلاِٗاثش افضٍدى ٗه چٌذدس اٗي همبلِ 

ّبٕ وبهذَصٗشٖ اص هشثؼٖ ٍ ثب ػِ ضخبهز هخشلف، ثِ ّؼشٔ فَهٖ ٗه ػبخشبس ػبًذٍٗچٖ ثب سٍِٗ

ّبٕ ػبًذٍٗچٖ ثشسػٖ ؿذُ اػز. هـبّذُ ادَوؼٖ، دس سفشبس خوـٖ اٗي ًَع ػبصُ-خٌغ ؿ٘ـِ

داس داخل إ وبهذَصٗشٖ هَجلاِّٗبٕ اًشخبثٖ ثشإ چٌذثب ّش ٗه اص ضخبهزّب ؿذ وِ دس ّؤ حبلز

 ّؼشِ، ػلاٍُ ثش ػفشٖ خوـٖ، ًؼجز ػفشٖ خوـٖ ثِ ٍصى ً٘ض افضاٗؾ داؿشِ اػز.    

داس داخل ّؼشِ اص إ وبهذَصٗشٖ هَجلاِٗؿَد وِ ثب افضاٗؾ ضخبهز چٌذػلاٍُ ثش اٗي هـبّذُ هٖ   

ح لاِٗ ه٘ضاى افضاٗؾ دس ث٘ـششٗي ثبس سحولٖ سَػظ ًوًَِ ٍ ّوچٌ٘ي ؿ٘ت ٗه ثِ ػِ ٍ ػذغ ثِ دٌ

ث٘ـششٗي افضاٗؾ دس ه٘ضاى ثبس  7سب  4ّبٕ ؿَد. ثب سَخِ ثب همبدٗش خذٍلًبح٘ٔ الاػش٘ه، ث٘ـشش هٖ

-إ وبهذَصٗشٖ هَجلاِٗخوـٖ سحولٖ سَػظ ًوًَِ هشثَط ثِ ًوًَِ ثب ضخبهز دٌح لاِٗ ثشإ چٌذ

ثبؿذ. ووششٗي اٗي افضاٗؾ ً٘ض هشثَط ثِ ًوًَِ ثب % ه289.59ٖثبؿذ وِ ثشاثش ثب هٖداس داخل ّؼشِ 

ثبؿذ. ّوچٌ٘ي ث٘ـششٗي افضاٗؾ دس ػفشٖ خوـٖ ً٘ض % ه95.06ٖضخبهز ٗه لاِٗ ٍ ثشاثش ثب 

ثبؿذ وِ داس داخل ّؼشِ هٖإ وبهذَصٗشٖ هَجلاِٗهشثَط ثِ ًوًَِ ثب ضخبهز دٌح لاِٗ ثشإ چٌذ

ثبؿذ. ووششٗي ه٘ضاى افضاٗؾ دس ػفشٖ خوـٖ ً٘ض هشثَط ثِ ًوًَِ ثب ضخبهز % ه239.81ٖثشاثش ثب 

 ثبؿذ.  % ه57.88ٖٗه لاِٗ ٍ ثِ همذاس 

داس ثب ٌّذػٔ هشثؼٖ ثِ ّؼشٔ فَهٖ ٗه ػبخشبس إ وبهذَصٗشٖ هَجلاِٗاهبّ ثب افضٍدى ٗه چٌذ     

ؿَد. ثٌبثشاٗي دبساهشش بس ً٘ض افضٍدُ هٖػبًذٍٗچٖ، ػلاٍُ ثش افضاٗؾ خَاف خوـٖ آى، ثش ٍصى ػبخش

ثبؿذ. ثب سَخِ ثِ ٗىؼبى ثَدى حدن ّؤ هْوشش اص ػفشٖ خوـٖ، ًؼجز ػفشٖ خوـٖ ثِ ٍصى هٖ

ّب، دبساهشش ًؼجز ػفشٖ خوـٖ ثِ خشم هذًظش لشاس گشفشِ اػز.  ثب سَخِ ثِ ًشبٗح اسائِ ؿذُ ًوًَِ
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إ ثب ٘جٖ، اٗي ًؼجز ً٘ض دس همبٗؼِ ثب ًوًَِّب ثب ّؼشٔ سشو، دس ّؤ حبلز7سب  4ّبٕ دس خذٍل

إ ثب ضخبهز دٌح لاِٗ ّؼشٔ ػبدٓ فَهٖ افضاٗؾ داؿشِ اػز. ث٘ـششٗي اٗي افضاٗؾ هشثَط ثِ ًوًَِ

ثبؿذ. ووششٗي اٗي افضاٗؾ % ه47.11ٖداس داخل ّؼشِ ٍ ثِ همذاس إ وبهذَصٗشٖ هَجلاِٗثشإ چٌذ

داس داخل ّؼشِ ٍ ثِ إ وبهذَصٗشٖ هَجلاِٗلاِٗ ثشإ چٌذ إ ثب ضخبهز ٗهً٘ض هشثَط ثِ ًوًَِ

داس إ وبهذَصٗشٖ هَجثبؿذ. اهب وبهلاً هـَْد اػز وِ ثب افضاٗؾ ضخبهز چٌذلاِٗ% ه8.11ٖهمذاس 

اص ػِ ثِ دٌح لاِٗ ثش سًٍذ كؼَدٕ افضاٗؾ دبساهشش ًؼجز ػفشٖ خوـٖ ثِ خشم ثغَس لبثل سَخْٖ 

داس داخل )ػِ لاِٗ لوٌ٘٘ز وبهذَصٗشٖ هَج A3بساهشش ثشإ حبلز ؿَد؛ چشاوِ اٗي دوبػشِ هٖ

)دٌح  A5دسكذ ًؼجز ثِ ًوًَِ ػبدُ سؿذ داؿشِ اػز ٍلٖ ثشإ حبلز  27ّؼشِ فَهٖ( سمشٗجبً  

دسكذ  28داس داخل ّؼشِ فَهٖ( سٌْب ثب اخشلاف ٗه دسكذٕ ثِ همذاس لاِٗ لوٌ٘٘ز وبهذَصٗشٖ هَج

ًبؿٖ اص  A3ًؼجز ثِ حبلز   A5ِ اػز. اٗي اخشلاف ون حبلز ًؼجز ثِ ًوًَِ ػبدُ سؿذ داؿش

-ّبٕ وبهذَصٗشٖ داخل ّؼشِ اص ػِ ثِ دٌح هٖافضاٗؾ لبثل سَخِ ٍصى ًوًَِ ثب افضاٗؾ سؼذاد لاِٗ

 ثبؿذ.

 

 فهزست علائم

 b (mػشم ول ًؤًَ خوؾ)

 D (N×m2ػفشٖ خوـٖ)

 d (mضخبهز ول ًؤًَ خوؾ)

 E (Paثبثز الاػش٘ه وــٖ)

 G (Paثبثز الاػش٘ه ثشؿٖ)

 I (m4گـشبٍس اٌٗشػٖ ػغح)

 L (mعَل ول ًؤًَ خوؾ)

 M (gخشم ول ًؤًَ خوؾ)

 P ( Nثبس خوـٖ)

 tc (mضخبهز ّؼشِ دس ًؤًَ خوؾ)

 ts (m)ضخبهز سٍِٗ دس ًؤًَ خوؾ

 *t (mداس)لاٗٔ وبهذَصٗشٖ هَجضخبهز چٌذ

 ν ًؼجز دَاػَى

 ρ (kg/m3چگبلٖ)

 λ (mداس)لاٗٔ وبهذَصٗشٖ هَجگبم چٌذ

 δ (mخبٖٗ ػشضٖ ًوًَِ دس هحل ثبسگزاسٕ)خبثِ
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