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 چکیذٌ
لصا ضٍـ زلیمی ثطای اضظیبثی اؾتحىبم آى هَضز  قَز،یّب هحؿَة ه وٌٌسُ، هَثطتطیي ػبهل ثط اؾتحىبم وبهپَظیتیتتمَ یبفاؾتحىبم ال

زٍ ضٍـ قبهل  یيوطثي( ٍجَز زاضز. ا یبفال یطوٌٌسُ )ًظیتتمَ یبفًیبظ اؾت. زٍ ضٍـ ثطای تؼییي اؾتحىبم ٍ زیگط ذَال وككی ال

ذَال  ییيزٍ ضٍـ هصوَض جْت تؼ یؿِهمب یك،تحم یي. ّسف اظ اثبقٌس یه یيزؾتِ الیبف آغكتِ قسُ ثب ضظ ىآظهَى ته لیف ٍ آظهَ

وطثي اؾت  یبفقبهل زٍ ًَع ال یكتحم یيوطثي ثِ وبض ضفتِ زض ا یبف(، اؾت. الPAN) یلًَیتطیلاوط یپل یبفالیبف وطثي ثط پبیِ ال یىیهىبً

ٍ  یفهسٍل وككی، وطًف قىؿت ٍ اًطغی قىؿت ثب اؾتفبزُ اظ زٍ ضٍـ آظهَى ته ل كی،ّب قبهل اؾتحىبم وك وِ ذَال هىبًیىی آى

لیبف، زقَاض اؾت، اهب زض همبیؿِ ثب آظهَى زؾتِ ا یاگطچِ ضٍق یفزٌّس وِ آظهَى ته ل اضظیبثی قسًس. ًتبیج ًكبى هی یبفآظهَى زؾتِ ال

 .زّس یوطثي اضائِ ه یبفال یثطا َچىتطیٍ وطًف قىؿت وثعضگتط،  یٍ هسٍل وكك یاؾتحىبم وكك

 .یبفآظهَى زؾتِ ال یف؛آظهَى ته ل ی؛وطثي؛ ذَال وكك یبفال ;کلمات کلیذی
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Abstract 
The strength of the reinforcing fibers is the main factor affecting the strength of the composites, therefore, 

accurate method for measuring the strength is needed. There are two methods for determining the strength of 

the reinforcing fibers (e.g. carbon fiber). They are the methods of single filament and the fiber tow test 

(fibers impregnated with resin). The main goal of this research is to find the correct procedure of testing 

carbon fibers with two different methods of single filament and fiber tow test, so comparing the mechanical 

properties of two types of polyacrylonitrile (PAN) based carbon fibers given by those methods. The fibers 

used in this research were two types of carbon fibers and their mechanical properties like tensile strength, 

tensile modulus, breaking strain and fracture energy were studied in both test methods. The results show that 

although the single filament test method is quite difficult but compared with the fiber tow test method gives 

higher values for tensile strength and tensile modulus whereas lower value for breaking strain. 

Keywords: Carbon fibers; Tensile properties; Single filament test; Tow test. 

 
 



 

 

 

 3    و همکاران       فارسانیاسلامی  1/ شماره 9/ دوره 2931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 مقذمٍ -2
ؾبلِ وِ ّوطاُ ثب تَؾؼِ ٍ  40ثؼس اظ گصقت یه زٍضُ 

اؾتفبزُ اظ الیبف وطثي زض وبضثطزّبی ذبل ثَز، اهطٍظُ الیبف 

وطثي زض هطحلِ تجبضی قسى ّؿتٌس. اؾتفبزُ اظ الیبف وطثي 

ثبقس، هرهَنبً اظ ظهبًی وِ  ثب ؾطػت ظیبزی زض حبل ضقس هی

هیلازی ثب وبّف لبثل تَجِ لیوت ٍ افعایف  1990زض زِّ 

بضایی ثِ لیوت ّب ّوطاُ قس. تغییط زض ًؿجت وزؾتطؾی ثِ آى

ّبی وطثي ثِ جبی فلعات  ثبػث قس تب اؾتفبزُ اظ وبهپَظیت

ضًٍك ثگیطز، ضوي آى وِ اهىبى اؾتفبزُ اظ ایي الیبف زض 

وبضثطزّبیی وِ ثب هَاز لجلی اهىبى پصیط ًجَز، فطاّن قس. 

ای ثِ ؾوت عطاحی  ثؼلاٍُ تمبضبی ثبظاض ثِ ًحَ فعایٌسُ

تط حطوت  ٍ ؾطیغتط  تط، هؿتحىن هحهَلات تجبضی ؾجه

 .]1[ثبقس  وٌس وِ ثب الیبف وطثي اهىبى پصیط هی هی

الیبف وطثي تطویجی اظ اؾتحىبم وككی ٍ هسٍل وككی 

زٌّس. همبٍهت گطهبیی  تِ پبئیي اضائِ هییثبلا ثِ ّوطاُ زاًؿ

ذَة زض غیبة اوؿیػى، ّسایت گطهبیی ثبلا، همبٍهت پبئیي 

بٍهت ػبلی زض الىتطیىی، ضطیت اًجؿبط حطاضتی وَچه ٍ هم

ّبی  . وبهپَظیتّؿتٌسّبی الیبف وطثي  ثطاثط ذعـ اظ ٍیػگی

الیبف وطثي همبٍهت ذؿتگی ثْتطی ًؿجت ثِ توبم فلعات 

زاضًس ٍ ظهبًی وِ ایي الیبف ثب یه ظضیي هٌبؾت تطویت قًَس، 

تطیي هَاز هَجَز زض ثطاثط ذَضزگی  وبهپَظیت حبنلِ اظ همبٍم

طز الیبف وطثي ًتیجِ ثبقس. ایي ذَال هٌحهط ثِ ف هی

ؾبذتبض آًْب زض جْت عَلی ٍ زیگط جْبت ثَزُ ٍ ػَاهل  ضیع

هَاز اٍلیِ ٍ قطایظ تَلیس  ،ولیسی تؼییي وٌٌسُ ایي ذَال

 .]2[ثبقٌس  هی

الیبف وطثي ثب ضیؿیسى هَاز پلیوطی تطهَپلاؾتیه، 

ٍ لیط، ٍ تجسیل آًْب ثِ وطثي  (PAN)ػوستبً پلی اوطیلًَیتطیل 

. تحمیمبت ]3[آیٌس  ػولیبت پیطٍلیع ثسؾت هی زاض تحت  جْت

ٍ فٌی ظیبزی زض ظهیٌِ الیبف وطثي نَضت گطفتِ تب  ػلوی 

 [.4ذَال هىبًیىی ایي الیبف ثْجَز یبثس ]

جب وِ اؾتحىبم لیف هَثطتطیي ػبهل ثط اؾتحىبم  اظ آى

ثبقس، لصا ضٍـ زلیمی ثطای اضظیبثی اؾتحىبم  ّب هی وبهپَظیت

آى هَضز ًیبظ اؾت. زٍ ضٍـ ثطای تؼییي اؾتحىبم ٍ زیگط 

ذَال وككی لیف وطثي ٍجَز زاضز. ایي زٍ ضٍـ قبهل 

آظهَى ته لیف ٍ آظهَى زؾتِ الیبف آغكتِ قسُ ثب ضظیي 

[. ثِ ػلت قىٌٌسگی ظیبز الیبف وطثي ػولاً اهىبى 2ثبقٌس ] هی

ؾبظی ثب ضظیي  اًجبم آظهَى زؾتِ الیبف وطثي ثسٍى آغكتِ

وِ یه زؾتِ الیبف قبهل تؼساز ظیبزی  ٍجَز ًساضز. ضوي آى

ّبی اًسوی هتفبٍت اؾت  ّبی هتفبٍت ٍ عَل لیف ثب اؾتحىبم

ٍ زض نَضت اػوبل ثبض ثِ ایي زؾتِ الیبف، اثتسا الیبف 

چِ یه  قًَس. اگط تط ٍاهبًسُ هی ّبی وَتبُ تط ثب عَل ضؼیف

تط ثبقس اهب هوىي اؾت  ػسز ته لیف هوىي اؾت ضؼیف

عَل ثلٌستطی زاقتِ ثبقس ٍ هتؼبلجبً ثِ ػلت زیطتط ٍاضز قسى 

ز. آظهَى ته لیف وطثي، ثط قٍَاهبًسُ ًیع تط  ثبض ثِ آى، زیط

 ASTMب [، ی5] ISO 11566ّبی  اؾبؼ یىی اظ اؾتبًساضز

D3379 [6 ،آظهَى زؾتِ الیبف وطثي آغكتِ قسُ ثب ضظیي ٍ ،]

 ASTM[، یب7] ISO 10618ثط اؾبؼ یىی اظ اؾتبًساضزّبی 

D4018 [8.لبثل اًجبم اؾت ،] 

ًوًَِ ته لیف وطثي آهبزُ  20زض ضٍـ ته لیف، حسالل 

گصاضی  قسُ ٍ تَؾظ زؾتگبُ آظهَى وكف هٌبؾت تحت ثبض

گیطًس تب ًوًَِ قىؿتِ ٍ  هی وككی ثب ؾطػت ثبثت لطاض

[. زض آظهَى زؾتِ 5تغییط عَل حبنل گطزز ] -ًوَزاض ًیطٍ

عَض یىٌَاذت ثب ضظیي   ای اظ زؾتِ الیبف وطثي ثِ الیبف، ًوًَِ

اپَوؿی آغكتِ قسُ، پرت قسُ ٍ یه هیلِ وبهپَظیتی ثبضیه 

آیس. ًوًَِ حبنلِ تحت وكف ثب ؾطػت ثبثت  زؾت هی  ثِ

تغییط عَل آى تَؾظ زؾتگبُ  - اض ًیطٍلطاض گطفتِ ٍ ًوَز

ًوًَِ  5قَز. زض ایي ضٍـ حسالل ثبیس  آظهَى وكف ثجت هی

 [.7آظهَزُ قَز ]

آظهَى ته لیف، آظهًَی ًؿجتبً زقَاض اؾت ظیطا لیف 

ثبقس، اظ ایي ضٍ ایي ضٍـ ثِ  وطثي ثؿیبض ظطیف ٍ قىٌٌسُ هی

گط ٍاثؿتِ اؾت وِ لیف وطثي ضا ثسٍى  هْبضت قرم آظهبیف

وِ آؾیجی ثجیٌس اظ زؾتِ الیبف جسا وطزُ ٍ ًوًَِ ته لیف  آى

ضا هْیب وٌس. اظ عطف زیگط ثِ ػلت عجیؼت ذَز لیف ٍ ًیع 

ػولیبت آظهبیكگبّی ًتبیج آظهَى ته لیف پطاوٌسگی ظیبزی 

زّس ٍ ثِ تؼساز ظیبزی آظهَى ًیبظ اؾت تب اظ  اظ ذَز ًكبى هی

ثب ایي تفبؾیط،  [.9ای هٌغمی حبنل گطزز ] ًظط آهبضی ًتیجِ

قَز، زض ثؿیبضی هَاضز آظهَى زؾتِ الیبف وطثي تَنیِ هی

تط اظ آظهَى ته لیف ثَزُ ٍ ثِ ظهبى ثیكتطی  اگط چِ پطّعیٌِ

 [.10ًیبظ زاضز ]

ضٍظ ظهبى ًیبظ زاضز تب الیبف  2آظهَى زؾتِ الیبف حسالل 

تَؾظ ضظیي آغكتِ قسُ ٍ ثطای ضؾیسى ثِ ثْتطیي ػولىطز، 

ّن زض زهبی اتبق پرت قًَس. ضوي آى وِ  ّن زض وَضُ ٍ

ّب چٌس ؾبػت ٍلت ذَاّس ثطز ٍ پؽ اظ آى  ظًی ًوًَِ ٍنلِ

ّب ضا تحت آظهَى وكف لطاض زاز. آظهَى زؾتِ  تَاى ًوًَِ هی
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ؾبظی،  الیبف ّوچٌیي ثِ زلیل ًیبظ ثِ ضظیي، تجْیعات آغكتِ

ّب( ٍ ًیع وبغص ؾوجبزُ ٍ چؿت ظیبز  وَضُ )جْت پرت ًوًَِ

ظًی، اظ آظهَى ته لیف ّعیٌِ ثیكتطی زاضز.  ٍنلِجْت 

ّبی ته لیف اگطچِ ثِ زلت ظیبزی ًیبظ زاضز ٍ  ؾبذت ًوًَِ

وبض زقَاض اؾت اهب زض نَضت هْبضت ٍ زلت ثطای قرم تبظُ

ّب ظطف هست چٌس ؾبػت حبضط قسُ ٍ  گط، ًوًَِ آظهبیف

  جبًجی چٌساًی ًیع ًساضز.ثبقٌس ٍ ّعیٌِ  آهبزُ آظهَى هی

وككی لیف وطثي یه ذبنیت شاتی ثَزُ ٍ  هسٍل

ّبی گطافیتی ثب هحَض  جْتی وطیؿتبل ٍاثؿتِ ثِ ؾبیع ٍ ّن

ّب ثعضگتط ثَزُ ٍ ایي  ثبقس. ّط چِ ؾبیع وطیؿتبل لیف هی

وَچىتطی ثؿبظًس هسٍل  ی ّب ثب هحَض لیف ظاٍیِ وطیؿتبل

 [.2وككی لیف وطثي ثعضگتط ذَاّس ثَز ]

ِ ثب تئَضی گطیفیت ثیبى عَض و اؾتحىبم لیف وطثي ّوبى

تطیي ًمم هَجَز زض لیف  قسُ، ٍاثؿتِ ثِ ًمبیم ٍ یب ثحطاًی

جب وِ احتوبل هَاجِْ ثب ًمبیم  [، ثٌبثطایي اظ آى11ثبقس ] هی

یبثس، اؾتحىبم لیف  زض لیف ثب افعایف حجن آى افعایف هی

 [.12وطثي ثب حجن آى ضاثغِ هؼىَؼ زاضز ]

 PANلیبف وطثي ثط پبیِ گیطی ثط آظهَى ا اثط عَل اًساظُ

[؛ ٍ ّویي اثط ثط آظهَى 14] "ثطی"[ ٍ 13] "هَضتَى"تَؾظ 

[ 15] "چَاقتیبن"الیبف وطثي ثط پبیِ لیط هعٍفبظ تَؾظ 

اًس  گعاضـ وطزُ "زضغال"ٍ  "ٍؾت ثطی"گعاضـ قسُ اؾت. 

تَاى اؾتحىبم وككی لیف  تطیي عَلی وِ ػولاً هی وِ وَچه

[، اهب 16هتط اؾت ] هیلی 5/0 وطثي ثب آى عَل ضا ثسؾت آٍضز،

تطیي عَل )عَل ثحطاًی( وِ  زض یه وبهپَظیت، وَچه

[. 17هتط اؾت ] هیلی 3/0تَاًس ثبض ضا تحول وٌس تمطیجبً  هی

زضیبفتٌس وِ اؾتحىبم لیف وطثي ًِ  "تبوبقی"ٍ  "تتؿَی"

تٌْب ثِ عَل لیف ثلىِ ثِ لغط آى ًیع ثؿتگی زاضز، ثِ گًَِ 

ثطاثط ثعضگتط اظ  10تبی قؼبػی ای وِ ٍاثؿتگی زض ضاؾ

 [.18ثبقس ] ٍاثؿتگی زض ضاؾتبی عَلی هی

زض ایي تحمیك، ذَال وككی لیف وطثي تَؾظ زٍ ضٍـ 

پبیِ  ته لیف ٍ زؾتِ الیبف ثطای زٍ ًَع اظ الیبف وطثي ثط

PAN ُگیطی قسُ اؾت. ّسف، همبیؿِ ًتبیج حبنل اظ  اًساظ

زٍ ضٍـ ٍ ثسؾت آٍضزى ضٍـ هٌبؾت آظهَى ذَال وككی 

چٌیي ضٍـ نحیح ٍ زلیك ؾبذت  ثبقس. ّن لیف وطثي هی

ّبی ذبل  ًوًَِ ته لیف ٍ ًوًَِ زؾتِ الیبف وِ پیچیسگی

 ذَز ضا زاضًس، تكطیح قسُ اؾت.

 

 مًاد، تجُیسات ي ريش آزمایص -3

 مًاد ايلیٍ -3-2

تحت آظهَى  1زٍ ًَع الیبف وطثي هغبثك ثب هكرهبت جسٍل 

 لطاض گطفتٌس.

 

 مطخصات الیاف کرته -2جذيل 
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 2002ّبی ته لیف اظ ضظیي پتىؽ  ثطای ؾبذت ًوًَِ

اوطیلیت وِ زض ثبظاض ایطاى )ًَػی چؿت چَة( ٍ چؿت ؾیبًَ

قَز، ثِ ػٌَاى چؿت اؾتفبزُ  قٌبذتِ هی 1،2،3ثِ ًبم چؿت 

ّبی زؾتِ الیبف ًیع ضظیي  ؾبظی ًوًَِ قس. ثطای آغكتِ

 ((506ML- ثط پبیِ اپَوؿی ثیؽ فٌَل ))F  ٍ  ّبضزًطHA-11 

، اظ 15ثِ  100آهیي ثب ًؿجت تطویت ٍظًی  ّبضزًط پلی ثط پبیِ 

 قطوت هَاز هٌْسؾی هىطض هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفت.

 

 آزمًن تک لیف -3-3

ٍ ثب  ISO 11566آظهَى ته لیف وطثي ثط اؾبؼ اؾتبًساضز 

ثب ظطفیت ًیطٍی Instron 5565  اؾتفبزُ اظ زؾتگبُ وكف

KN 2  اًجبم قس. ًوًَِ ته لیف وطثي ثبیس ثِ زلت ظیبزی اظ

زؾتِ الیبف وطثي جسا قسُ ٍ ثط ضٍی لبة آظهًَِ ًهت قَز. 

هتط ٍ  هیلی 20×50ایي لبة اظ یه همَای ًبظن ثِ اثؼبز 

 25هتط ؾبذتِ قس ٍ قیبضی ثِ عَل  هیلی 1ضربهت 

ثطای چؿجبًسى  (.1هتط ثط ضٍی آى ایجبز گطزیس )قىل  هیلی

لیف وطثي ثط ضٍی لبة آظهًَِ اظ زٍ ًَع چؿت )اقبضُ قسُ زض 

ثرف هَاز اٍلیِ( اؾتفبزُ قس تب تبثیط چؿت ثط ًتبیج هَضز 

 ثطضؾی لطاض گیطز.

ٌّگبم ًهت لیف ثط ضٍی لبة ثبیس زلت ًوَز تب عَل 

چٌیي  ّب حبنل گطزز. ّن اًساظُ گیطی یىؿبى ثطای توبم ًوًَِ

تب لیف آؾیجی ًسیسُ ٍ ثِ عَض زلیك زض هطوع  ثبیس هطالت ثَز

 قیبض لطاض گیطز. پؽ اظ ًهت لیف ثط ضٍی لبة آظهًَِ، ًوًَِ
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زض زؾتگبُ آظهَى وكف ثؿتِ قس. لجل اظ اًجبم آظهَى، لبة 

آظهًَِ اظ هیبى ثطیسُ قسُ تب ثبض اػوبلی تَؾظ زؾتگبُ تٌْب ثِ 

گیطی ًیطٍ، ّعاضم  لیف ٍاضز آیس. زض ایي آظهَى، زلت اًساظُ

هتط ٍ   ّعاضم هیلی جبیی زُ گیطی جبثِ ًیَتي، زلت اًساظُ

 ثَز. mm/min 5ؾطػت وكف 

 

 

 قاب آزمًوٍ تک لیف کرته -2ضکل 
 

اؾتحىبم وككی لیف 
fِثطحؿت هگبپبؾىبل، اظ ضاثغ ، 

 ( ثسؾت آهسُ اؾت:1)

(1) 
f

f

f
A

F
 

 وِ زض آى:

fF= ًیطٍی وككی قىؿت ثطحؿت ًیَتي 

fA =هطثغهتط  ؾغح همغغ ته لیف ثطحؿت هیلی 

fA ضٍـ اضائِ قسُ زض اؾتبًساضز  ثطاؾبؼISO 11567  

 ( ثسؾت آهسُ اؾت:2[ ٍ هغبثك ثب ضاثغِ )19]

(2) ))(
1

(


t

c
A f  

 وِ زض آى:

t = تِ ذغی )جطم ٍاحس عَل( زؾتِ الیبف ثسٍى آّبض یزاًؿ

 ثطحؿت تىؽ )یه گطم ثط ّعاض هتط(

= تِ ثطحؿت ویلَگطم ثط هتط هىؼتیزاًؿ 
c=  1ًَع وطثي تؼساز لیف زض زؾتِ الیبف )ثطای الیبف ،

 لیف( 6000، 2ًَع وطثي لیف ٍ ثطای الیبف  12000

ّب اؾتفبزُ  ًوًَِ (، ثطای توبهی fAایي ؾغح همغغ )

 ISO 10120تِ ذغی هغبثك ثب اؾتبًساضز یقسُ اؾت. زاًؿ

 تِ الیبف ثطاؾبؼ اؾتبًساضزی[ ٍ ثب زلت زّن گطم ٍ زاًؿ20]

ISO 10119 [21.ثب ضٍـ ؾتَى هسضج ثسؾت آهسُ اؾت ٍ ] 

وككی لیف ) هسٍل
fE ِثطحؿت گیگبپبؾىبل اظ ضاثغ )

  ( ثسؾت آهسُ اؾت.3)

(3) 310))(( 



L

L

A

F
E

f

f

f 

 زض آى: وِ

fF= ًیطٍی قىؿت لیف ثطحؿت ًیَتي 

fA= هتط هطثغ هغبثك ثب  ؾغح همغغ ػطضی ثطحؿت هیلی

 (2ضاثغِ )

L= هتط، وِ زض ایي آظهَى  عَل اًساظُ گیطی ثطحؿت هیلی

 هتط ثَزُ اؾت. هیلی 25

L= هتط تغییط عَل زض ًمغِ قىؿت لیف ثطحؿت هیلی. 

حؿبثی اؾتحىبم ٍ هسٍل وككی حبنل اظ  هیبًگیي 

ًوًَِ ثِ ػٌَاى اؾتحىبم ٍ هسٍل لیف گعاضـ قسُ  20آظهَى 

 اؾت.

اًطغی قىؿت یب هسٍل چمطهگی، همساض اًطغی وطًكی ثط 

 fuٍاحس حجن ًوًَِ اؾت وِ ثطای قىؿت آى لاظم اؾت. 

اًطغی قىؿت ًوًَِ ثب ٍاحس ویلَغٍل ثط هتطهىؼت یب 

 ( حبنل گطزیسُ اؾت:4ویلَپبؾىبل اظ ضاثغِ )

(4) 
f

f

f
E

u
2

2
 

 وِ زض آى:

f=  اؾتحىبم وككی تب ًمغِ قىؿت ثطحؿت هگبپبؾىبل
(MPa)  

fE=  هسٍل وكؿبًی ثطحؿت گیگبپبؾىبل(GPa) 

 

 آزمًن دستٍ الیاف  -3-4
ٍ ثب  ISO 10618آظهَى زؾتِ الیبف ثطاؾبؼ اؾتبًساضز 

اًجبم قس. زض ایي  Instron 5565 اؾتفبزُ اظ زؾتگبُ وكف

ؾبظی ثِ نَضت زؾتی اًجبم گطفت. زض ٌّگبم  آظهبیف آغكتِ

ُ ٍ وبهلاً ّن ؾبظی ثبیس زلت ًوَز تب الیبف تبة ًرَضز آغكتِ

ضاؾتب ثب هحَض عَلی ًوًَِ لطاض گیطًس. حسالل زضنس ٍظًی 

% تَنیِ قسُ وِ زض ایي 35ضظیي تَؾظ اؾتبًساضز فَق 

ؾبظی زؾتِ  % ثَزُ اؾت. ّسف اظ آغكت50ِآظهَى ایي هیعاى 

الیبف وطثي ثب ضظیي ایي اؾت وِ زض ٌّگبم آظهَى وكف، 

ّبی هَجَز زض  ًیطٍ ثِ عَض ّوعهبى ٍ یىٌَاذت ثِ ته لیف

 زؾتِ الیبف ٍاضز قَز.
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ؾبػت زض زهبی  24ؾبظی ثِ هست  ّب پؽ اظ آغكتِ ًوًَِ

  C ْ50ؾبػت زض زهبی  2( ٍ ؾپؽ ثِ هست C ْ25اتبق )

هتط ٍ  ؾبًتی 25تَؾظ وَضُ پرت قسًس. عَل ولی ّط ًوًَِ 

هتط ثَزُ اؾت. ثِ زٍ ؾط  ؾبًتی 15عَل اًساظُ گیطی آى 

وِ ًوًَِ زض  وبهپَظیتی( ٍنلِ ظزُ قس تب ایيًوًَِ )هیلِ 

ّبی زؾتگبُ وكف حیي آظهَى، لغعـ ًساقتِ ثبقس.  گیطُ

ّب اظ قىؿتي ًوًَِ زض گیطُ جلَگیطی وطزُ ٍ ًیع  ثؼلاٍُ ٍنلِ

 وٌس. ّب ضا فطاّن هی اهىبى تٌظین زلیك ًوًَِ زض گیطُ

ّبی زؾتگبُ ثبقس.  ّب ثبیس هتٌبؾت ثب گیطُ قىل ٍنلِ

ّبی ترت ثب  اؾتفبزُ قسُ زض ایي آظهَى گیطُ ّبی گیطُ

ّبی هرتلف هكبّسُ  ؾغحی ظثط ثَزًس. پؽ اظ آظهَزى ٍنلِ

ّبی زؾتِ الیبف وطثي،  تطیي ٍنلِ ثطای ًوًَِ قس وِ هٌبؾت

(. 2ثبقس )قىل  ّبیی اظ جٌؽ وبغص ؾوجبزُ هی ٍنلِ

ثَزًس وِ  100Pّبی ؾوجبزُ هَضز اؾتفبزُ، اظ ًَع  ٍضق

 چؿت ؾیبًَاوطیلیت ثِ آًْب هتهل قسًس. ّب تَؾظ ًوًَِ

 

 
 ومًوٍ آزمًن کطص دستٍ الیاف کرته -3ضکل 

 

ّبی ؾوجبزُ اظ  ّب ثیي ٍضق ثطای ًهت زلیك ًوًَِ

وبغصّبی قغطًجی ووه گطفتِ قس. ضٍـ وبض ثِ ایي تطتیت 

ثَز وِ اثتسا زٍ ٍضق ؾوجبزُ هؿتغیل قىل اظ ؾوت غیط ظثط 

هتط، ثط ضٍی ؾبًتی 15ثب فبنلِ  ثِ عَض زلیك ضٍ ثِ ضٍی ّن ٍ

ّب اظ ؾوت ظثط  وبغص قغطًجی چؿجبًسُ قس، ؾپؽ ؾوجبزُ

تَؾظ چؿت پَقیسُ قسُ ٍ ًوًَِ ثب زلت ضٍی چؿت لطاض 

ّب ٍ وبهلاً  گطفت ثِ ًحَی وِ زلیمبً زض ٍؾظ ػطو ؾوجبزُ

ّبی لجلی، اظ  هیعاى ثَز. زٍ ٍضق ؾوجبزُ زیگط هكبثِ ثب ٍضق

 لطاض گطفتِ ٍ اتهبل وبهل قس. عطف ظثط ثط ضٍی آًْب

ّبی زؾتگبُ آظهَى وكف  ّب ثطاثط ثب اثؼبز گیطُ اثؼبز ٍنلِ

(mm 26×50ًَِثَز. ًو )  ّب ظهبًی ٍنلِ ظزُ قسًس وِ ضظیي

ّب  وِ چؿت ٍنلِ آى وبهلاً ذكه قسُ ثَز. پؽ اظ آى

 ّب تحت آظهَى لطاض زازُ قسًس. ذكه قس، ًوًَِ

ّبی زؾتگبُ آظهَى  ّط ًوًَِ ثِ قىل زلیك ثیي گیطُ

وكف ثؿتِ قس ثِ عَضی وِ وبهلاً زض ضاؾتبی هحَض 

ّب تَؾظ زؾتگبُ وكف تحت  ثبضگصاضی لطاض زاقت. ًوًَِ

ثبضگصاضی وككی ثب ؾطػت ثبثت لطاض گطفتٌس تب ایٌىِ ًْبیتبً 

ثَزُ  mm/min5 قىؿتٌس. زض ایي آظهَى ؾطػت وكف 

ض ّب زچب ّبیی وِ حیي وكف زض گیطُ اؾت. اظ ًوًَِ

ّب ثلغعًس، نطف ًظط  ّب یب ٍنلِ قىؿتگی قًَس، یب اظ ثیي گیطُ

اگط ًوًَِ ّب ثب قَز؛  قسُ ٍ آظهَى ثب ًوًَِ جسیس تىطاض هی

زلت ٍ ثِ قىل نحیح ؾبذتِ قًَس ثٌسضت هَضزی پیف 

آیس وِ ًوًَِ زض ٍنلِ یب گیطُ ثكىٌس یب حیي وكف اظ  هی

 .ٍنلِ ذبضج قَز

( هحبؾجِ قسُ وِ زض 1)اؾتحىبم وككی هغبثك ثب ضاثغِ 

 ( ثسؾت آهسُ اؾت:5اظ ضاثغِ ) fAآى 

(5) 
f

tf

f

T
A


 

tfT= تِ ذغی الیبف ثسٍى آّبض ثطحؿت تىؽیزاًؿ  

f= تِ الیبف ثطحؿت ویلَگطم ثط هتطهىؼتیزاًؿ 

[ ٍ زضنس 22]  ISO 1889ِ ذغی اظ اؾتبًساضزتیزاًؿ

[ هحبؾجِ 23] ISO 10548ٍظًی آّبض الیبف ثطاؾبؼ اؾتبًساضز 

 ISO 10119اؾبؼ اؾتبًساضز  ِ الیبف ًیع ثطیتقسُ اؾت. زاًؿ

 ثسؾت آهسُ اؾت.

( ثسؾت آهس، ثب ایي 3هسٍل وكؿبًی هغبثك ثب ضاثغِ )

هیلی  150گیطی زض ایي آظهَى عَل اًساظُ 0Lتفبٍت وِ 

هتط ثَزُ اؾت. هیبًگیي حؿبثی اؾتحىبم ٍ هسٍل وككی 

ػسز ًوًَِ ثِ ػٌَاى ًتبیج گعاضـ قسُ اؾت. زض ایي  5ثطای 

( ثسؾت آهسُ 4آظهَى ًیع اًطغی قىؿت هغبثك ثب ضاثغِ )

 اؾت.

 

 وتایج ي تحث -4
، ذَال الیبف 3ٍ جسٍل  1، ذَال الیبف وطثي ًَع 2جسٍل 

آظهَى ته لیف ثب اؾتفبزُ اظ زٍ چؿت ضا وِ اظ  2وطثي ًَع 

 زٌّس. اًس، ًوبیف هیهتفبٍت حبنل قسُ

هكرم  3ٍ  2گًَِ وِ اظ همبزیط ّط زٍ جسٍل ّوبى

ثبقس، اؾتفبزُ اظ ضظیي پتىؽ ثِ ػٌَاى چؿت ثطای ؾبذت  هی

ف ّبی ته لیف همبزیط ثبلاتطی ثطای اؾتحىبم، وطً ًوًَِ

 زض هَضز قىؿت ٍ اًطغی قىؿت الیبف وطثي زازُ اؾت.

  ، اؾتحىبم وككی ثسؾت آهسُ ثب اؾتفبزُ اظ ضظیي1الیبف ًَع 
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 تراساس آزمًن تک لیف تا استفادٌ از دي چسة متفايت 2خًاظ فیسیکی ي مکاویکی الیاف کرته وًع  -3جذيل 

ًَع 

 چؿت

   هیبًگیي

 قىؿت ًیطٍی 

  (N)  

 تِیزاًؿ

  ذغی 
(tex) 

 تِیزاًؿ

)4 (Kg/m 

 ؾغح همغغ

)3 (mm 

  اؾتحىبم

 وككی
(MPa) 

 وطًف

  قىؿت  
(%) 

 هسٍل

 وككی 
(GPa) 

 اًطغی

 قىؿت
(MPa) 

 ؾیبًَ

 اوطیلیت
100/0 0667/0 1760 5-10×790/3 52/2638 59/1 92/165 98/20 

ضظیي 

 پتىؽ
103/0 0667/0 1760 5-10×790/3 72/2713 67/1 60/164 37/22 

 
 تراساس آزمًن تک لیف تا استفادٌ از دي چسة متفايت 3خًاظ فیسیکی ي مکاویکی الیاف کرته وًع  -4جذيل 

ًَع 

 چؿت

   هیبًگیي

 قىؿت ًیطٍی 

  (N)  

 تِیزاًؿ

  ذغی 
(tex) 

 تِیزاًؿ

)4 (Kg/m 

 ؾغح همغغ

)3 (mm 

  اؾتحىبم

 وككی
(MPa) 

 وطًف

  قىؿت  
(%) 

 هسٍل

 وككی 
(GPa) 

 اًطغی

 قىؿت
(MPa) 

 ؾیبًَ

 اوطیلیت
124/0 0667/0 1778 5-10×751/3 48/3305 56/1 80/211 79/25 

ضظیي 

 پتىؽ
130/0 0667/0 1778 5-10×751/3 57/3454 89/1 18/183 57/32 

 

  
 ، 2کروص ومًوٍ تک لیف کرته وًع -ومًدار تىص -4ضکل 

 تا دي چسة سیاوًاکریلیت ي رزیه پتکس
 ، 3کروص ومًوٍ تک لیف کرته وًع -ومًدار تىص -5ضکل 

 تا دي چسة سیاوًاکریلیت ي رزیه پتکس
 

ثَزُ وِ زض همبیؿِ ثب  MPa 2713پتىؽ ثِ ػٌَاى چؿت، 

اؾتحىبم وككی ثسؾت آهسُ ثب اؾتفبزُ اظ چؿت 

ف زضنس افعایف یبفتِ اؾت. ّوچٌیي وطً 3ؾیبًَاوطیلیت 

زضنس افعایف ًكبى زازُ  6زضنس ٍ اًطغی قىؿت  5قىؿت 

، اؾتحىبم وككی ثسؾت آهسُ ثب 2اؾت. زض هَضز الیبف ًَع 

ثَزُ وِ  MPa 3454اؾتفبزُ اظ ضظیي پتىؽ ثِ ػٌَاى چؿت، 

زض همبیؿِ ثب اؾتحىبم وككی ثسؾت آهسُ ثب اؾتفبزُ اظ 

چٌیي زضنس افعایف یبفتِ اؾت. ّن 4چؿت ؾیبًَاوطیلیت 

زضنس افعایف  26زضنس ٍ اًطغی قىؿت  21طًف قىؿت و

، ثب اؾتفبزُ اظ ضظیي 1یبفتِ اؾت. هسٍل وكؿبًی الیبف ًَع 

 GPaٍ ثب اؾتفبزُ اظ چؿت ؾیبًَاوطیلیت  GPa 164پتىؽ 

زضنس وبّف ًكبى زازُ اؾت. زض هَضز الیبف  1ثَزُ وِ  165

ي زضنس ضؾیسُ اؾت. ثب تَجِ ثِ ای 13، ایي اذتلاف ثِ 2ًَع 

اوطیلیت ًتبیج، اؾتفبزُ اظ ضظیي پتىؽ ًؿجت ثِ چؿت ؾیبًَ

تط ثَزُ ظیطا ًتبیج ّبی ته لیف هٌبؾت ثطای ؾبذت ًوًَِ

 تطی زازُ اؾت.ٍالؼی

ضا  2ٍ  1وطًف الیبف ًَع  -، ضفتبض تٌف4ٍ  3ّبی  قىل

وِ زّس. چٌبى ّبی ته لیف ًوبیف هی ثط اؾبؼ ًتبیج آظهَى

قَز ًتبیج آظهَى ته لیف ٍاثؿتگی  ّب زیسُ هی اظ قىل

ّب اظ جولِ چؿت زاقتِ ٍ  ظیبزی ثِ قطایظ ؾبذت ًوًَِ

ّب، هٌجط ثِ زٍ  اؾتفبزُ اظ زٍ چؿت هتفبٍت زض ؾبذت ًوًَِ

ضفتبض هتفبٍت اظ لیف وطثي قسُ اؾت؛ ثِ گًَِ ای وِ زض هَضز 

ىبم ّط زٍ ًَع الیبف، ثب اؾتفبزُ اظ چؿت پتىؽ، اؾتح

وككی ثبلاتطی زض همبیؿِ ثب چؿت ؾیبًَ اوطیلیت حبنل 
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قسُ اهب قیت ًوَزاض وِ ثیبًگط ؾفتی ٍ هسٍل وككی لیف 

تط قسُ اؾت. ّوچٌیي ثب همبیؿِ زٍ ًوَزاض ثبقس وَچه هی

قَز وِ اؾتفبزُ اظ زٍ چؿت هتفبٍت ثط ضفتبض ٍ  هكرم هی

 تطی گصاقتِ اؾت.تبثیط ثیف 2ذَال لیف ًَع 

چِ گفتِ قس، اؾتفبزُ اظ ضظیي پتىؽ ًؿجت ثطاؾبؼ آى

ّبی ته لیف  اوطیلیت ثطای ؾبذت ًوًَِثِ چؿت ؾیبًَ

ثط ایي اؾبؼ، ًتبیج حبنل اظ آظهَى ته لیف تط اؾت. هٌبؾت

ّبی ؾبذتِ قسُ ثب ضظیي پتىؽ ثب ًتبیج آظهَى زؾتِ  ًوًَِ

ثِ تطتیت ثطای الیبف ، 5ٍ  4ّبی  اًس. جسٍلالیبف همبیؿِ قسُ

، ًتبیج آظهَى وكف زؾتِ الیبف ضا زض 2ٍ  1ًَع  وطثي

همبیؿِ ثب ًتبیج آظهَى وكف ته لیف )ثب چؿت ضظیي 

 1وطًف الیبف وطثي ًَع -زٌّس. ضفتبض تٌف پتىؽ( ًكبى هی

 5ّبی  ، زض قىل5ٍ  4ّبی  ّبی جسٍل اؾبؼ زازُ ًیع ثط 2ٍ 

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 6ٍ 

 

 

 َای تک لیف )تا چسة رزیه پتکس( ي دستٍ الیاف تراساس آزمًن 2خًاظ فیسیکی ي مکاویکی الیاف کرته وًع  -5جذيل 

 ضٍـ

 آظهَى

   هیبًگیي

 قىؿت ًیطٍی 

  (N) 

 تِیزاًؿ

  ذغی 
(tex) 

 تِیزاًؿ

)4 (Kg/m 

 ؾغح همغغ

)3 (mm 

  اؾتحىبم

 وككی
(MPa) 

 وطًف

  قىؿت 
(%) 

 هسٍل

 وككی 
(GPa) 

 اًطغی

 قىؿت
(MPa) 

 15/23 81/156 72/1 71/2694 455/0 1760 800 094/1226 الیبف زؾتِ

 37/22 60/164 67/1 72/2713 790/3×10-5 1760 0667/0 103/0 ته لیف

 

 َای تک لیف )تا چسة رزیه پتکس( ي دستٍ الیاف تراساس آزمًن 3خًاظ فیسیکی ي مکاویکی الیاف کرته وًع  -6جذيل 

 ضٍـ

 آظهَى

   هیبًگیي

 قىؿت ًیطٍی 

  (N) 

 تِیزاًؿ

  ذغی 
(tex) 

 تِیزاًؿ

)4 (Kg/m 

 ؾغح همغغ

)3 (mm 

  اؾتحىبم

 وككی
(MPa) 

 وطًف

  قىؿت 
(%) 

 هسٍل

 وككی 
(GPa) 

 اًطغی

 قىؿت
(MPa) 

 15/30 12/158 94/1 73/3105 225/0 1778 4/400 790/698 الیبف زؾتِ

 57/32 18/183 89/1 57/3454 751/3×10-5 1778 0667/0 130/0 ته لیف

 
 

 

  

 

 
 کروص تک لیف ي دستٍ -ومًدار تىص -6ضکل 

 2 الیاف کرته وًع 
 کروص تک لیف ي دستٍ -ومًدار تىص -7ضکل 

 3 الیاف کرته وًع
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، 6ٍ  5ّبی  ٍ قىل 5ٍ  4ّبی  هغبثك ثب ًتبیج جسٍل

همساض هیبًگیي ثسؾت آهسُ ثطای اؾتحىبم وككی الیبف ًَع 

اظ ضٍـ زؾتِ الیبف ٍ ته لیف )ثب چؿت پتىؽ( ثِ تطتیت  1

MPa 2694  ٍMPa 2713 ثِ تطتیت  2، ٍ ثطای الیبف ًَع

MPa 3105  ٍMPa 3465 ثبقس. اذتلاف همبزیط اؾتحىبم  هی

 1، ووتط اظ 1ثسؾت آهسُ اظ زٍ ضٍـ آظهَى ثطای الیبف ًَع 

 12ایي اذتلاف حسٍزاً  2زضنس اؾت، اهب زض هَضز الیبف ًَع 

 ثبقس. زضنس هی

ایي هَضَع لبثل اًتظبض اؾت وِ آظهَى ته لیف همبزیط 

 ثبلاتطی ثطای اؾتحىبم وككی ثسّس. اؾتحىبم وككی ثِ

قست تحت تبثیط ًمبیم هَجَز زض الیبف اؾت، اظ ایي ضٍ 

اؾتحىبم وككی ثب افعایف حجن ًوًَِ وبّف ذَاّس یبفت. 

گیطی ٍ تؼساز الیبف ثب افعایف ًمبیم ٍ زض  افعایف عَل اًساظُ

ّبی  ًتیجِ وبّف اؾتحىبم ّوطاُ اؾت. ثِ ػلاٍُ ٍجَز تطن

اهبًسگی ضیع هَجَز زض ضظیي ًوًَِ زؾتِ الیبف، هٌجط ثِ ٍ

قَز.  ظٍزضؼ ًوًَِ قسُ ٍ ثبػث وبّف اؾتحىبم آى هی

ًوًَِ زؾتِ الیبف لجل اظ ضؾیسى ثِ اؾتحىبم ًْبیی زض ٌّگبم 

اػوبل ًیطٍ، ثِ حسی اظ تٌف ذَاّس ضؾیس وِ ضظیي آى قطٍع 

وٌس وِ زض جْت  ثِ تطن ذَضزى ٍ جسایف اظ الیبفی هی

ًوًَِ  ّب زض هیبى ثبقٌس، ؾپؽ ایي تطن اػوبل ًیطٍ ًوی

وبهپَظیتی هٌتكط ٍ ًْبیتبً هٌجط ثِ قىؿت ًوًَِ ذَاٌّس 

قس. زض ایي حبلت قىؿت ًوًَِ پیف اظ ضؾیسى الیبف ثِ 

ّبی ضیع  زّس. ثطای ججطاى اثط تطن قبى ضخ هیاؾتحىبم ٍالؼی

تَاى ؾطػت آظهَى وكف زؾتِ الیبف ضا  هَجَز زض ضظیي هی

ضظیي اپَوؿی ضا افعایف زاز. ایي وبض اگطچِ هوىي اؾت ضفتبض 

ّبی ضیع گطفتِ قسُ ٍ  تط وٌس اهب فطنت ضقس اظ تطنتطز

 قَز. اؾتحىبم ًوًَِ ثِ اؾتحىبم ٍالؼی الیبف ًعزیه هی

اذتلاف همبزیط اؾتحىبم ثسؾت آهسُ اظ زٍ ضٍـ آظهَى 

زضنس اؾت، اهب زض هَضز الیبف  1، ووتط اظ 1ثطای الیبف ًَع 

ثبقس. زلیل اذتلاف  زضنس هی 12ایي اذتلاف حسٍزاً  2ًَع 

تَاًس ذلَل ثبلاتط  ، هی1ووتط هكبّسُ قسُ ثطای الیبف ًَع 

 94، زض همبثل 1زضنس وطثي ثطای الیبف ًَع  5/98ایي الیبف )

( ثبقس، اگطچِ تؼساز ته 2زضنس وطثي ثطای الیبف ًَع 

 ووتط اؾت. 2ّبی هَجَز زض زؾتِ الیبف ثطای الیبف ًَع  لیف

ثِ الیبف وطثي هسٍل ثبلا  هطثَط ّب ٍ هكرهبت  زازُ

(HM-S( ًیع الیبف وطثي اؾتحىبم ثبلا ٍ )HT-S وِ تَؾظ ،)

ّبی زؾتِ الیبف ٍ ته لیف  ؾبیط هحممبى ثِ تفىیه آظهَى

اضائِ قسُ اؾت ًیع حبوی اظ ثبلاتط ثَزى همبزیط اؾتحىبم 

-HMثبقس. ثطای الیبف  وككی حبنل اظ آظهَى ته لیف هی

Sُثطاؾبؼ آظهَى ته لیف  ، اؾتحىبم وككی اضائِ قس

ٍ ثطاؾبؼ آظهَى زؾتِ  GPa 23/2ًوًَِ(،  10)هیبًگیي 

ثَزُ اؾت وِ ایي  GPa 09/2ًوًَِ(،  3الیبف )هیبًگیي 

زٌّس. زض هَضز الیبف  زضنسی ضا ًكبى هی 7همبزیط، اذتلاف 

HT-S اؾتحىبم وككی ثطاؾبؼ آظهَى ته لیف )هیبًگیي ،

زؾتِ الیبف  ٍ ثطاؾبؼ آظهَى GPa 61/2ًوًَِ(،  10

گعاضـ قسُ اؾت وِ ایي  GPa 59/2ًوًَِ(،  3)هیبًگیي 

 [.24زٌّس ] زضنس ضا ًكبى هی 1همبزیط، اذتلافی ووتط اظ 

آهسُ اؾت، هسٍل  5ٍ  4ّبی  گًَِ وِ زض جسٍلّوبى

ّبی ته لیف ٍ زؾتِ الیبف ثطای  وككی ثسؾت آهسُ اظ ضٍـ

الیبف  ٍ ثطای GPa 164  ٍGPa 156ثِ تطتیت  1الیبف ًَع 

ثبقس. زض ّط زٍ  هی GPa 183 ٍ   GPa 158ثِ تطتیت  2ًَع 

هَضز، هسٍل ثسؾت آهسُ اظ ضٍـ ته لیف ثعضگتط اظ هسٍل 

ثبقس. زض هَضز الیبف ًَع  ثسؾت آهسُ اظ ضٍـ زؾتِ الیبف هی

، ایي 2ف ًَع زضنس، اهب زض هَضز الیب 5ّب  ، اذتلاف هسٍل1

ّبی    حىبم، هسٍلثبقس وِ ّوبًٌس اؾت زضنس هی 14اذتلاف 

، اظ زٍ ضٍـ ته لیف ٍ زؾتِ 1الیبف ًَع  ثسؾت آهسُ ثطای

 زٌّس.  ، اذتلاف ووتطی ًكبى هی2الیبف، ًؿجت ثِ الیبف ًَع 

ٍ الیبف وطثي  HM-Sالیبف وطثي  همبزیط هسٍل وككی

HT-S  حبنل اظ وبض ؾبیط هحممبى ًیع حبوی اظ ثبلاتط ثَزى

زؾتِ   ًتبیج حبنل اظ آظهَى ته لیف زض همبیؿِ ثب آظهَى

، HM-Sثبقس. ثطای الیبف  الیبف ثطای ایي زٍ ًَع الیبف هی

هسٍل وككی اضائِ قسُ ثطاؾبؼ آظهَى ته لیف )هیبًگیي 

ي ٍ ثطاؾبؼ آظهَى زؾتِ الیبف )هیبًگی GPa 395ًوًَِ(،  10

 3ثَزُ اؾت وِ ایي همبزیط، اذتلاف  GPa 382ًوًَِ(،  3

، هسٍل HT-Sزٌّس. زض هَضز الیبف  زضنسی ضا ًكبى هی

 GPaًوًَِ(،  10وككی ثطاؾبؼ آظهَى ته لیف )هیبًگیي 

 GPaًوًَِ(،  3ٍ ثطاؾبؼ آظهَى زؾتِ الیبف )هیبًگیي  268

زضنسی ضا  8گعاضـ قسُ اؾت وِ ایي همبزیط، اذتلافی  248

  [.24زٌّس ] كبى هیً

هسٍل وكؿبًی یه ذبنیت شاتی ثَزُ ٍ ٍاثؿتِ ثِ ّن 

ّبی وطثي ثب هحَض عَلی لیف اؾت. ّطچِ  ضاؾتبیی وطیؿتبل

تط ثبقس، هسٍل وكؿبًی ّب وَچه ظاٍیِ ّن ضاؾتبیی وطیؿتبل

آٍض ًرَاّس ثَز وِ آظهَى تط ذَاّس ثَز. ثٌبثطایي تؼجتثعضي

تطی ثسّس ظیطا زض ًوًَِ ته ته لیف، هسٍل وكؿبًی ثعضي
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تطی ثب هحَض ثبضگصاضی ضاؾتبیی ثیفّب ّن لیف، وطیؿتبل

وِ توبم الیبف ّنزاضًس اهب زض ًوًَِ زؾتِ الیبف اهىبى ایي

ضاؾتب ثبقٌس ضؼیف ذَاّس ثَز، ٍ زض ٌّگبم ؾبذت ًوًَِ 

تط ًیع ذَاّس قس. لبثل شوط اؾت وبهپَظیتی ایي اهىبى ضؼیف

ضٍز وِ ثب افعایف تؼساز الیبف زض  ظبض هیثِ ػلت هكبثِ اًت

 ًوًَِ زؾتِ الیبف، هسٍل وكؿبًی وبّف یبثس.

 9000، 6000ّبی  آظهبیكبت هحممبى زیگط ثط ضٍی زؾتِ

( الیبف وطثي ثب وبضایی ثبلا k6 ،k9  ٍk12تبیی ) 12000ٍ 

(XA-Sًیع ًكبى )  زٌّسُ وبّف همساض هسٍل وكؿبًی ثب

ای وِ همساض  افعایف تؼساز الیبف زض زؾتِ الیبف اؾت، ثِ گًَِ

ثطای  GPa 236ثِ همساض  k6ثطای ًوًَِ  GPa 244هسٍل اظ 

ضؾس.  هی k12ثطای ًوًَِ  GPa 227ٍ ثِ همساض  k9ًوًَِ 

لیف ثِ زؾتِ الیبف،  1000یؼٌی ثِ اظای افعٍزُ قسى ّط 

زضنس وبّف یبفتِ اؾت. زض هَضز  1تمطیجبً هسٍل وكؿبًی 

اؾتحىبم وككی، ضًٍس وبهلاً ًعٍلی هكبّسُ ًكسُ اؾت، ثِ 

 k6ای وِ اثتسا ثب افعایف تؼساز الیبف زض زؾتِ الیبف اظ  گًَِ

زضنس وبّف یبفتِ ٍ اظ همساض  4، اؾتحىبم وككی k9ثِ 

GPa 70/3  ثِ همساضGPa 54/3 ( ضؾیسُ، اهب پؽ اظ آىk12 ،)

ضؾیسُ  GPa 63/3ضنس افعایف ًكبى زازُ ٍ ثِ همساض ز 2

 [.25اؾت ]

زض هَضز ّط زٍ ًَع الیبف آظهَزُ قسُ، وطًف قىؿت زض 

آظهَى زؾتِ الیبف اًسوی ثعضگتط اظ وطًف قىؿت زض آظهَى 

تَاًس ثِ زلیل ذبنیت  ثبقس وِ ایي هی ته لیف هی

، 4وبهپَظیتی ًوًَِ زؾتِ الیبف ثبقس. ثط اؾبؼ ًتبیج جسٍل 

زضنس ٍ  67/1ته لیف  آظهَىزض  1وطًف قىؿت الیبف ًَع 

 3ثبقس وِ ثب یىسیگط  زضنس هی 72/1زؾتِ الیبف  آظهَىزض 

عَض وِ ًیع، ّوبى 2زضنس اذتلاف زاضًس. زض هَضز الیبف ًَع 

ته  آظهَىقَز، وطًف قىؿت زض  زیسُ هی 5زض جسٍل 

زضنس ثَزُ، وِ ًؿجت ثِ وطًف قىؿت زض  89/1لیف، 

 تط اؾت.زضنس وَچه 3زضنس،  94/1زؾتِ الیبف،  آظهَى

گط هیعاى اًطغی وطًكی ثط ٍاحس اًطغی قىؿت وِ ثیبى

گًَِ وِ زض ثبقس، ّوبى حجن ًوًَِ تب لحظِ قىؿت هی

، 2ّبی ته لیف وطثي ًَع  قَز، ثطای ًوًَِ زیسُ هی 5جسٍل 

ثبقس، زض حبلی وِ عجك  ّبی زؾتِ الیبف هی تط اظ ًوًَِثعضي

ایي لضیِ ثطػىؽ  1، زض هَضز الیبف ًَع 4بی جسٍل ّ زازُ

، 1ّبی ته لیف وطثي ًَع  ثبقس. اًطغی قىؿت ًوًَِ هی

MPa 37/22 ًَِّبی زؾتِ الیبف  ثَزُ ٍ اظ اًطغی قىؿت ًو

، 2ثبقس. اهب زض هَضز الیبف ًَع  تط هیزضنس وَچه 4هطثَعِ 

اؾت وِ اظ  MPa 57/32ّبی ته لیف  اًطغی قىؿت ًوًَِ

تط زضنس ثعضي 6ّبی زؾتِ الیبف  قىؿت ًوًَِ اًطغی

ثبقس. ایي تفبٍت ٍاثؿتِ ثِ همبزیط اؾتحىبم ٍ هسٍل  هی

 ثبقس. وككی حبنل قسُ اظ زٍ ضٍـ ثطای زٍ ًَع الیبف هی

زض اًتْب ثبیس ثِ ایي ًىتِ اقبضُ وطز وِ آظهَى ته لیف 

زّس  تطی ثطای ذَال وككی هیوطثي اگطچِ همبزیط ثعضي

اپطاتَضی زقَاضتط اظ آظهَى زؾتِ الیبف ثَزُ،  اهب اظ لحبػ

ضوي آى وِ ًتبیج حبنل اظ آى ثِ ػلت عجیؼت ذَز لیف ٍ 

ًیع ٍاثؿتگی ثِ قطایظ ًوًَِ ؾبظی ٍ ػولیبت آظهبیكگبّی 

ثبقس.  ّبی آهبضی هی پطاوٌسگی ظیبزی زاضز ٍ ًیبظهٌس ثطضؾی

اظ ایي ضٍ اگطچِ هوىي اؾت اؾتفبزُ اظ ضٍـ آظهَى ته لیف 

ای اّساف تحمیمبتی یب وٌتطل ویفیت هٌبؾت ثبقس اهب زض ثط

قطایظ وبضثطزی ضٍـ زؾتِ الیبف ثطتطی ذَاّس زاقت ٍ ایي 

اًساظ ثْتطی اظ ذَال الیبف وطثي زض قطایظ آظهَى چكن

ثبیس زض وٌبض  ػولی اضائِ ذَاّس زاز ظیطا زض ػول، لیف وطثي 

یتی ثىبض ّب لیف زیگط زض یه لغؼِ وبهپَظ ّعاضاى یب هیلیَى

 ضٍز.

 

 گیریوتیجٍ -5
اؾتفبزُ اظ ضظیي پتىؽ زض همبیؿِ ثب چؿت  -1

ّبی ته لیف وطثي هٌبؾت  ؾیبًَاوطیلیت، ثطای ؾبذت ًوًَِ

، همبزیط (2ٍ  1 وطثي )اًَاعالیبف ّط زٍ ًَع تط اؾت ظیطا ثطای 

اؾتحىبم ٍ وطًف قىؿت حبنل اظ آظهَى ته لیف 

ثبقس،  اًس ثبلاتط هیقسُّبیی وِ ثب ضظیي پتىؽ ؾبذتِ  ًوًَِ

، 1تط اؾت. زض هَضز الیبف ًَع اگطچِ هسٍل وككی آى پبییي

اوطیلیت، ثب اؾتفبزُ اظ ضظیي پتىؽ ثِ جبی چؿت ؾیبًَ

زضنس  5زضنس ٍ وطًف قىؿت آى  3اؾتحىبم وككی لیف 

زضنس افعایف یبفتِ، زض حبلی وِ هسٍل  6ٍ اًطغی قىؿت 

، 2زض هَضز الیبف ًَع  زضنس وبّف یبفتِ اؾت . اهب 1وككی 

اوطیلیت، ثب اؾتفبزُ اظ ضظیي پتىؽ ثِ جبی چؿت ؾیبًَ

زضنس ٍ  21زضنس، وطًف قىؿت  4اؾتحىبم وككی لیف 

زضنس افعایف یبفتِ، زض حبلی وِ هسٍل  26اًطغی قىؿت آى 

 زضنس وبّف یبفتِ اؾت. 13وككی آى 

همبزیط اؾتحىبم ٍ هسٍل ثسؾت آهسُ اظ آظهَى ته لیف  -2

ثطای ّط زٍ ًَع الیبف، ثبلاتط اظ همبزیط حبنل اظ آظهَى  وطثي

زؾتِ الیبف ثَزُ، اهب وطًف قىؿت زض آظهَى زؾتِ الیبف 



 

 

 

 21    و همکاران       فارسانیاسلامی  1/ شماره 9/ دوره 2931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

همساض ثبلاتطی زاضز. اذتلاف همبزیط اؾتحىبم ثسؾت آهسُ اظ 

زضنس ثَزُ، اهب  1، ووتط اظ 1زٍ ضٍـ آظهَى ثطای الیبف ًَع 

زضنس ثَزُ اؾت.  12ایي اذتلاف حسٍزاً  2زض هَضز الیبف ًَع 

زضنس، اهب زض هَضز  5ّب  ، اذتلاف هسٍل1زض هَضز الیبف ًَع 

زضنس ثسؾت آهسُ اؾت.  14، ایي اذتلاف 2الیبف ًَع 

اذتلاف وطًف قىؿت زض آظهَى ته لیف ٍ زؾتِ الیبف، 

اًطغی  زضنس هكبّسُ قسُ اؾت. 3ثطای ّط زٍ ًَع الیبف 

زضنس  6، 2قىؿت ًوًَِ ّبی ته لیف زض هَضز الیبف ًَع 

تط اظ ًوًَِ زضنس وَچه 4، 1ثعضگتط اهب زض هَضز الیبف ًَع 

 ّبی زؾتِ الیبف ثسؾت آهسُ اؾت.
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