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 چکیذُ
ٞبي وبٔپٛقیتی ثب  ٞبي ثب خٙه آِیبل آِٛٔیٙیْٛ، ٕٞفاٜ ثب ِٕیٙیت فّك اوت وٝ ؼـ آٖ اق ٚـق-ٞبي اِیبف اي اق وبٔپٛقیت ؼوتٝ ٌّف

ٔىفـ  پبییٗ وفػتضفثٝ ثبـٌؿاـي ، تطت ٌّفاق ٘ٛع  ٞبیی ٚـق، ٔمبِٝؼـ ایٗ ٌیفؼ.  ٞبیی اق خٙه ٌیٍٝ ٔٛـؼ اوتفبؼٜ لفاـ ٔی وٙٙؽٜ تمٛیت

 T3-2024ٞبي آِٛٔیٙیْٛ  ٞب، اق ٚـق ٌؽ. ثفاي وبغت ٕ٘ٛ٘ٝ ، ا٘دبْتٛوظ ؼوتٍبٜ ومٛط ٚق٘ٝ تدفثی ٞبي وبـ. ٙؽ، لفاـ ٌففتلَٚ 150ثب ا٘فلي 

اپٛوىی -. ِٕیٙیت ٌیٌٍٝؽاوتفبؼٜ پٛوىی ا –ٞىتٝ اق خٙه وبٔپٛقیت ٌیٍٝ ثٝ ػٙٛاٖ ِفطبت ـٚیی ٚ ٕٞسٙیٗ ٔتف ٔیّی 1ثب ضػبٔت 

 %9/99ویّیىب ثب غَّٛ  ٘ب٘ٛ ؾـات. ػلاٜٚ ثف ایٗ، ثٛؼؼـ ـقیٗ اپٛوىی  Eخٟتٝ ٘ٛع  ٔٛـؼ اوتفبؼٜ ٘یك، ٔتٍىُ اق پٙح لایٝ اِیبف ٌیٍٝ ته

، ٔىفـ پبییٗ وفػتفّك، تطت ضفثٝ -فٞبي اِیب ثف ـفتبـ وبٔپٛقیت ؾـات ٘ب٘ٛوفؼٖ ایٗ  ثفـوی تأثیف اضبفٝ ثٝ ٔٙظٛـٌؽ.  ثٝ ٔبؼٜ قٔیٙٝ اضبفٝ

ٔمبٚٔت ثٝ  ٘ظف اقؼاؼ وٝ  ٞب ٍ٘بٖ ثٝ ٔبتفیه اضبفٝ ٌؽ٘ؽ. ٘تبیح آقٔبیً %4تب  0ویّیىب ثب ؼـِؽ ٚق٘ی  ٘ب٘ٛ ؾـاتٌؽٜ،  ٞبي وبغتٝ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ؛وٝ په اق پٙح ٔفتجٝ اػٕبَ ثبـ، آویت خؽي ؼـ آٖ ایدبؼ ٍ٘ؽ عٛـي ثٝؼاؼ،  ، ػّٕىفؼ ثٟتفي اق غٛؼ ٍ٘بٖ٘ب٘ٛ ؾـات %1ضفثٝ، ٕ٘ٛ٘ٝ ؼاـاي 

 ؼـ اتفبق افتبؼ. وٛـاظ ٌؽٌی٘ب٘ٛؾـٜ، ؼـ ٔفضّٝ ؼْٚ اػٕبَ ثبـ،  %4ٚ  %3ٞبي ؼاـاي  أب ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ

 .وبٔب٘ٝ ومٛط ٚق٘ٝ ویّیىب؛ ضفثٝ ٔىفـ؛ ٘ب٘ٛ ؾـاتآقٔبیً تدفثی؛ ٌّف؛  :کلوات کلیذی
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Abstract 
GLARE is a kind of fiber-metal composites in which aluminum alloy sheets are used, along with composite 

laminates with glass reinforcements. In this paper, Glare FMLs were subjected to repeated low-velocity 

impact loading with an energy of 150 J. Repeated low-velocity impacts were applied using a drop-weight 

testing machine. To fabricate testing specimens, 2024-T3 aluminum alloy plates with a thickness of 1 mm as 

the face-sheets as well as the core made of the glass-epoxy composite were used. The epoxy glass laminate 

used also consisted of five layers of E-type single-sided glass fibers in the epoxy resin. Besides, 99.9% purity 

silica nanoparticles were added to the base material. To investigate the effect of adding nanoparticles on the 

behavior of FMLs under repeated low-velocity impacts, silica nanoparticles with a weight percentage of 0 to 

4% were added to the matrix of the fabricated samples. The experimental results showed that the sample 

with 1% nanoparticles had better performance in terms of impact resistance so that after five loads, it was not 

seriously damaged; however, the perforation phenomenon occurred for samples with 3% and 4% 

nanoparticles in the second impact load. 
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 هقذهِ -0
1ٞبي  وبٔپٛقیت

FML ٝٞبي وبٔپٛقیت اِیبفی  اق تفویت لای

ٌٛ٘ؽ. ٌّفٞب یىی اق ا٘ٛاع  ٞبي فّكي وبغتٝ ٔی ٕٞفاٜ ثب لایٝ

ٞبي  ٞىتٙؽ وٝ ٔتٍىُ اق ٚـق FMLٞبي  وبٔپٛقیت

 ٞبیی ثب اِیبف ٌیٍٝ اوت. آِٛٔیٙیٛٔی ٕٞفاٜ ثب وبٔپٛقیت
ؼاـاي وبـثفؼٞبي ثىیبـي ؼـ ِٙبیغ ٞبي ٌّف  وبٔپٛقیت

ثؽ٘ٝ ٔب٘ٙؽ ٞبیی  وبقٜوبغت ٞب ثفاي  ٞٛافضب ٞىتٙؽ ٚ اق آٖ

وً ، ـ777ٚثٛییًٙ ـ ثىتف ضُٕ ثب، A380ن یفثبى اپیٕباٞٛ

  ٌٛؼ. ـ اوتفبؼٜ ٔیضُٕ ثبوب٘تیٙفٞبي ٚ پیٕب اٞٛـ ٔٛتٛ

 ، ِٚٛت1993ؼـ وبَ 
ٞبي تدفثی ثف  ثٝ ا٘دبْ آقٔبیً ]1[

اق ٘ٛع ٌّف ٚ آـاَ ثفاي تِٛیف  FMLٞبي  ـٚي وبٔپٛقیت

ٚ  ٗییپب وفػتٞبي ایٗ وبغتبـٞب ؼـ ثفاثف ضفثٝ  ٚیمٌی

 ٔٛـؼاوتفبؼٜ، ؼـ ٔمبیىٝ ثب ا٘ٛاع ؼیٍف وبغتبـٞبي ثبلا وفػت

ٞبي  ٞبي آِٛٔیٙیٛٔی ٚ وبٔپٛقیت ؼـ ِٙبیغ ٞٛافضب، ٘ظیف ٚـق

ٞبي اق  ثب اِیبف وفثٗ پفؼاغت. ایٗ ثفـوی ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ٚـق

ٌؽٜ، ػّٕىفؼ  ؼـ ٔمبیىٝ ثب وبیف ٔٛاؼ آقٔبیً 3٘ٛع ٌّف 

ؼٞؽ. وِٛىبـ٘ی ٚ  ثٟتفي ؼـ ثفاثف ضفثٝ اق غٛؼ ٍ٘بٖ ٔی

یىی یه ٔغبِؼٝ تدفثی ـٚي غٛاَ ٔىب٘ ]2[ٕٞىبـاٖ 

ٞبي وبٔپٛقیتی تفٔٛپلاوتیه  ٞبي ٔتٍىُ اق لایٝ وبٔپٛقیت

ٞبي آِٛٔیٙیٛٔی ا٘دبْ ؼاؼ٘ؽ. آقٔبیً  اِیبف ثّٙؽ ٕٞفاٜ ثب ٚـق

ٞب،  ثف ـٚي ایٗ وبغتبـٞب، ؼـ ٔغبِؼبت آٖ پبییٗ وفػتضفثٝ 

ٞبي وبٔپٛقیت  ِٛـت خؽایً لایٝ ٍ٘بٖ اق ایدبؼ غفاثی ثٝ

اِیبف ٚ ٕٞسٙیٗ ایدبؼ اِیبفی اق لایٝ آِٛٔیٙیٛٔی، ٌىىت 

وبقي  ٌىىت ٔٛؼ ثفٌی ؼـ لایٝ آِٛٔیٙیٛٔی ؼاٌت. ٌجیٝ

ٌؽٜ اق  تٍىیُ FMLٞبي  ػؽؼي پبوع ثٝ ضفثٝ ٚـق

پفٚپیّٗ ثب قٔیٙٝ  ٞبي اِیبفی اق خٙه پّی وبٔپٛقیت

ٞبیی اق  ٌؽٜ( ٕٞفاٜ ثب ٚـق پفٚپیّٗ )وبٔپٛقیت غٛؼ تمٛیت پّی

، ؼـ ]3[ـاٖ خٙه آِیبل آِٛٔیٙیْٛ، تٛوظ ٌٛاٖ ٚ ٕٞىب

. اق ؼیٍف ا٘دبْ ٌؽافكاـ تدبـي إِبٖ ٔطؽٚؼ آثبوٛن،  ٘فْ

ایدبؼ آویت  ىٓیٔىبِ٘ٛـت تدفثی ثٝ ثفـوی  وبـٞبیی وٝ ثٝ

 ]4[تٛاٖ ثٝ ِیٛ ٚ ِیبٚ  ٔی ،پفؼاغتٝ اوت FMLٞبي  ؼـ ٚـق

ثب ٚق٘ٝ  پبییٗ وفػتاٌبـٜ وفؼ. ؼـ ایٗ تطمیك، آقٔبیً ضفثٝ 

تطمیك ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ اِٚیٗ آویت . ٘تبیح ایٗ ا٘دبْ ٌؽافتبٖ 

، پبییٗ وفػتٌؽٜ ؼـ ایٗ وبغتبـٞب، ؼـ اثف ضفثٝ  ایدبؼ

ِٛـت خؽایً لایٝ آِٛٔیٙیٛٔی اق لایٝ وبٔپٛقیت اِیبفی،  ثٝ
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افتؽ.  اي ثٝ آٖ اػٕبَ ٍ٘ؽٜ، اتفبق ٔی ؼـ ٚخٟی وٝ ثبـ ضفثٝ

ٞبي  ثب لایٝ FMLٞبي  ثفـوی تدفثی ٚ ػؽؼي ـفتبـ ٚـق

ٞبي  اق خٙه وفثٗ/اپٛوىی، ٕٞفاٜ ثب ٚـق وبٔپٛقیتی اِیبفی

، تٛوظ پبییٗ وفػت، تطت ضفثٝ (CARAL)آِٛٔیٙیٛٔی 

. ضُ ػؽؼي إِبٖ ٔطؽٚؼ ؼـ ا٘دبْ ٌؽ ]5[وًٛ٘ ٚ ٕٞىبـاٖ 

 ثفضىتافكاـ آثبوٛن ا٘دبْ ٚ ٕ٘ٛؼاـ تغییفات ٘یفٚي ضفثٝ  ٘فْ

قٔبٖ ثب ٘تبیح آقٔبیٍٍبٞی ٔمبیىٝ ٌؽ. ٔطممیٗ ثٝ ٕٞػٛا٘ی 

ٔٙبوجی ثیٗ ٘تبیح ضُ ػؽؼي ٚ ٘تبیح آقٔبیٍٍبٞی اٌبـٜ 

ثٝ ثفـوی تدفثی اثف اػٕبَ  ]6[وفؼ٘ؽ. ـاخىٛٔبـ ٚ ٕٞىبـاٖ 

ٔىفـ ـٚي غٛاَ ٔىب٘یىی ٚ تغییفات  پبییٗ وفػتثبـ ضفثٝ 

 FMLٞبي  پفؼاغتٙؽ. ٕ٘ٛ٘ٝ FMLٞبي  ایٗ غٛاَ ؼـ ٚـق

 6061ٔٛـؼ آقٔبیً، ٔتٍىُ اق وٝ لایٝ ٚـق آِٛٔیٙیْٛ 

ثٛؼ.   ٚـق وبٔپٛقیت اِیبفی ثب اِیبف ٌیٍٝ ٝیؼٚلإٞفاٜ ثب 

ؼـ  ٌیفي ٌؽٜ ٔمؽاـ غٛاَ ٔىب٘یىی ا٘ؽاقٜ ٘تبیح ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ

أب  ؛وٙؽ اي اَٚ وبًٞ پیؽا ٔی ، په اق ثبـ ضفثٝوًٍ آقٖٔٛ

، ایٗ ؼـٚالغٔب٘ؽ.  یؼـ ؼفؼبت ثؼؽي اػٕبَ ثبـ، ثبثت ثبلی ٔ

ٌٛ٘ؽ. ثیٙیبن ٚ  غٛاَ ٔىتمُ اق تؼؽاؼ ؼفؼبت اػٕبَ ٔی

ثب  FMLٞبي  ٌؽٜ ؼـ ٚـق ثٝ ثفـوی آویت ایدبؼ ]7[ٕٞىبـاٖ 

ٌؽٜ اق اِیبف وفثٗ ٕٞفاٜ  ٞبي وبٔپٛقیت اِیبفی، وبغتٝ لایٝ

پفؼاغتٙؽ. ثف اوبن  پبییٗ وفػتثب لایٝ آِٛٔیٙیْٛ، تطت ضفثٝ 

ٞبیی خكئی ؼـ  ِٛـت تفن ٞب ثٝ اِٚیٗ آویتٞب،  ٍٔبٞؽات آٖ

ٌؽٜ، تفن ثیٗ  أب، آویت اِّی ایدبؼ ؛ٔبتفیه ظبٞف ٌؽ

ٞبي ٔػتّف ٚ ٕٞسٙیٗ،  ٌیفي ٞبي وبٔپٛقیت ثب خٟت لایٝ

ثب  FMLـفتبـ ٚـق  خؽایً لایٝ فّكي اق لایٝ وبٔپٛقیتی اوت.

پفٚپیّٗ، ٕٞفاٜ ثب آِیبل آِٛٔیٙیْٛ  اِیبف آـأیؽ ؼـ ـقیٗ پّی

5052-H32  ٝتٛوظ وبـیٛ ٚ ٕٞىبـاٖ پبییٗ وفػتتطت ضفث ،

 ،ٞب ٍ٘بٖ ؼاؼ  ٞبي آٖ لفاـ ٌففت. ٘تبیح ثفـوی یٔٛـؼثفـو ]8[

ِٛـت  ٞبي ٔػتّف ؼـ آٖ ثٝ ٞبیی وٝ آـایً لایٝ ؼـ ٚـق

لایٝ ٚـق آِٛٔیٙیْٛ ٕٞفاٜ ثب زٟبـ لایٝ وبٔپٛقیت اِیبفی  وٝ

اوت.  فیٗ ٔمؽاـ خؿة ا٘فلي ٔػَّٛثٛؼ، ؼاـاي ثیٍت

ٞبي  ٚـق پبییٗ وفػتپبوع ضفثٝ  ]9[ؼٚـیًٙ ٚ ٕٞىبـاٖ 

FML ٞبي اِیبفی ٞیجفیؽي ٔتٍىُ اق اِیبف  ثب وبٔپٛقیت

. ؼاؼ٘ؽ لفاـ یٔٛـؼثفـوؼاـ ـا  ٌیٍٝ ٚ وفثٗ ثب آـایً قاٚیٝ

ٞب  ػلاٜٚ ثف ایٗ، آقٔبیً فٍبـ ثؼؽ اق ضفثٝ ٘یك ثف ـٚي ٕ٘ٛ٘ٝ

، ؼٚ FMLٞبي ٔؼَٕٛ  ٕٞسٙیٗ، ػلاٜٚ ثف ٕ٘ٛ٘ٝ؛ ٌؽ ا٘دبْ 

ٞبي  ٞبي فّكي، ٌبُٔ لایٝ ؼیٍف وٝ ػلاٜٚ ثف لایٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ

الاوتٛٔف ٘یك ٞىتٙؽ، ٔٛـؼ آقٔبیً لفاـ ٌففتٙؽ. ٘تبیح ٍ٘بٖ 



 

 

 

 089 | و همکاران یمستوف یرزابابایم 

 

 6/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکاویک سازه

 

یه لایٝ الاوتٛٔفي ؼـ وغص قیفیٗ  اضبفٝ وفؼٖؼاؼ وٝ 

ٕ٘ٛ٘ٝ، ثبػث وبًٞ ٘بضیٝ خؽایً ٚ افكایً ٔمبٚٔت ثٝ ضفثٝ 

ثب زیًٙ  FMLـفتبـ ٚـق  ]10[ًٔٙ ٚ ٕٞىبـاٖ  .ٌؽٜ اوت

 یٔٛـؼثفـو، پبییٗ وفػتٞبي غیفٔتمبـٖ ـا، تطت ضفثٝ  لایٝ

 ٔٛـؼاوتفبؼٜ یٙیز ٝیلالفاـ ؼاؼ٘ؽ. ثفاي ایٗ ٔٙظٛـ، ؼٚ ٘ٛع 

ٞب ؼاـاي یه لایٝ ٚـق آِٛٔیٙیْٛ  لفاـ ٌففت. ٘ٛع اَٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبي وبٔپٛقیت اِیبفی ثب آـایً ٔتؼبٔؽ پبؼٔتمبـٖ  ٕٞفاٜ ثب لایٝ

ٞبي وبٔپٛقیتی اق اِیبف وفثٗ ؼـ ـقیٗ اپٛوىی  یٝثٛؼ )لا

ٞب ٘یك ٌبُٔ ؼٚلایٝ آِٛٔیٙیْٛ  (. ٘ٛع ؼْٚ ٕ٘ٛ٘ٝا٘ؽ ٌؽٜ وبغتٝ

ٞبي وبٔپٛقیت اِیبفی ثب آـایً  ثب لایٝ ٕٞفاٜٚـق،  عففؼـ ؼٚ 

ثٝ اـائٝ ٔؽَ  ]11[ٚ فؼّی  یىیٌبٜ ٚٔتؼبٔؽ پبؼٔتمبـٖ ثٛؼ. 

ٌؽٜ اق  تطّیّی ثفاي ثفـوی ـفتبـ یه تیف ؼاـاي ا٘طٙب، وبغتٝ

ا٘ؽ، ؼـ  پؿیف ـا اضبعٝ وفؼٜ وٝ ٞىتٝ ا٘ؼغبف FMLٚـق  ٝیؼٚلا

، پفؼاغتٙؽ. ٘تبیح ایٗ ٔؽَ تطّیّی ثب پبییٗ وفػتثفاثف ضفثٝ 

ٌؽ.   افكاـ آثبوٛن ٔمبیىٝ ؼـ ٘فْ ٌؽٜ ا٘دبْوبقي  ٘تبیح ٌجیٝ

ٌبٜ وبؼٜ ٚ ٌیفؼاـ  ضبِت ٌفایظ ٔفقي تىیٝ ٘تبیح ثفاي ؼٚ

ٌبٜ  لفاـ ٌففت. ٘تبیح ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ؼـ تیف ثب تىیٝ یٔٛـؼثفـو

وبؼٜ، افكایً قاٚیٝ ا٘طٙب ثبػث وبًٞ ؼـ ٔمؽاـ ٘یفٚي ضفثٝ 

فؼاـ، ػىه ایٗ ـٚ٘ؽ اتفبق ٌبٜ ٌی ٌؽٜ، أب، ؼـ تیف ثب تىیٝ

 افتبؼ.

ـٚي ـفتبـ  ٌؽٜ  ا٘دبْتطمیمبت قیبؼ  فغٓیػّ

ٞبي ٔػتّف تطت ثبـ  ثٙؽي ثب تفویت FML ٞبي وبٔپٛقیت

اي، ٔغبِؼبت ثىیبـ وٕی ثف ـٚي ـفتبـ ایٗ وبغتبـٞب،  ضفثٝ

 پبییٗ ٔىفـ ثب وبٔب٘ٝ ومٛط آقاؼ ٚق٘ٝ تطت ضفثٝ وفػت

فّكي تطت ثبـ   ٞبي ٚ ثیٍتف تطمیمبت ـٚي ٚـقٌؽٜ  ا٘دبْ

یىی اق  .[43-12اي ٚ ا٘فدبـي ٔٙففؼ ثٛؼٜ  اوت ] ضفثٝ

وبـثفؼٞبي ضفثبت ٔتٛاِی ؼـ ِٙبیغ ٘ظبٔی اوت. یىی اق 

ٞبي أفٚق ایٗ ِٙؼت، اـائٝ یه وبقٜ وبٔپٛقیتی وجه  ؼغؽغٝ

اي ٔىفـ ثب تٛخٝ ثٝ ضٕلات  ٚ ٔمبْٚ ؼـ ثفاثف ثبـٞبي ضفثٝ

تفٚـیىتی ضبضف اوت. ثٝ ففْ ٔثبَ، ؼـ ضٕلاتی وٝ ثٝ 

ٞب ؼـ ثفاثف ٜ ٌٛؼ، ثبیؽ ثؽ٘ٝ ایٗ وبق غٛؼـٚٞبي ٘ظبٔی ٔی

ٞبي ٘ظبٔی ٔمبْٚ  ٌؽٜ اق ولاش ٞبي غبـج ضفثبت ٔىفـ پفتبثٝ

ِؿا ؛ ثبٌؽ تب ثٝ اففاؼ ؼاغُ غٛؼـٚ آویت خؽي ٚاـؼ ٍ٘ٛؼ

تٛا٘ؽ یىی اق تطمیمبت اثتؽایی ؼـ  ثفـوی پمًٚٞ ضبضف ٔی

پبییٗ ٚ زٝ  وبقي یه وبقٜ زٝ ؼـ ثبـٌؿاـي وفػت ٔمبْٚ

ثٙبثفایٗ، ثبلا ثبٌؽ.  فػتتؼٕیٓ آٖ ثٝ اوتفبؼٜ ؼـ ثبـٌؿاـي و

ٞبي ثیٍتفي ؼـ ایٗ قٔیٙٝ، ثفاي ثفـوی اثف  ٘یبق ثٝ ثفـوی

ٞبي ایٗ  ثٙبثفایٗ، ثفاي ٘ٛآٚـي ؛پبـأتفٞبي ٔػتّف ٚخٛؼ ؼاـؼ

 تٛاٖ ثٝ ٔٛاـؼ قیف اٌبـٜ وفؼ: ٔمبِٝ ٔی

 ٔیكاٖ تغییف  تؼؽاؼ ضفثبت ٚق٘ٝ ـٚي فیتأثفـوی ث

 ٌّفاٞؽاف  ٌؽٜ ا٘فلي خؿةٚ  ٌىُ وبقٜ

  ؼـ ـقیٗ ـٚي ٘ب٘ٛؾـٜؼـِؽ ٚق٘ی  فیتأثثفـوی 

 ٌّفاٞؽاف ٌؽٜ  ا٘فلي خؿةٚ  وبقٜ ٌىُتغییف 

 ضفثٝ ٔىفـتطت 

 

 آصهایص تجشتی -6
ضبٚي ٘ب٘ٛؾـٜ تطت  FMLٞبي  ؼـ ایٗ ٔمبِٝ ـفتبـ وبٔپٛقیت

ومٛط ِٛـت تدفثی ٚ ثب وبٔب٘ٝ  پبییٗ ٔىفـ، ثٝ ضفثٝ وفػت

ٞبي اق  ٚـق اوت. ثفاي ایٗ ٔٙظٛـ، لفاـٌففتٝ یٔٛـؼثفـو ٚق٘ٝ

ٞىتٝ  ٚ T3-2024آِٛٔیٙیٛٔی  ٞبي ـٚیٝ ؼاـاي ٌّف،٘ٛع 

؛ ٌؽٜ اوت وبٔپٛقیت اِیبفی ٌیٍٝ/اپٛوىی ؼـ ٘ظف ٌففتٝ

وٙٙؽٜ ٚ  ثٟجٛؼ زىجٙؽٌی ثیٗ فبق تمٛیت ٔٙظٛـ ثٕٝٞسٙیٗ، 

ویّیىب ثب ؼـِؽ ٚق٘ی ٔػتّف، ثٝ ـقیٗ  ٘ب٘ٛ ؾـاتـقیٗ، 

، ثب اوتفبؼٜ اق ٌؽٜ وبغتٝٞبي  ٕ٘ٛ٘ٝ ،تیؼـٟ٘بٌؽٜ اوت.  اضبفٝ

ص ا٘فلي ٔىفـ ثب اـتفبع ٚ وغ ضفثٝ تطت ومٛط ٚق٘ٝ،ؼوتٍبٜ 

 ٚ ٘ب٘ٛ ؾـاتؼـِؽ ٚق٘ی  لفاـ ٌففتٙؽ. اثف پبـأتفٞبي ثبثت

ٔیكاٖ خؿة  ٚ ٔمبٚٔت ثٝ ضفثٌٝؽٜ ؼـ  تؼؽاؼ ضفثبت اػٕبَ

لفاـ  یٔٛـؼثفـو ضفثٝ ٔىفـتطت  ٌّفا٘فلي ؼـ اٞؽاف 

 ٌففتٙؽ.

 

 ّا ًوًَِ یساص آهادُ -6-0
، اق ؼٚلایٝ ٚـق آِیبل آِٛٔیٙیْٛ ٔمبِٝ، ؼـ ایٗ FMLٞبي  ٕ٘ٛ٘ٝ

2024-T3 ثبضػبٔت mm 1 یه ٞىتٝ ِٕیٙیت وبٔپٛقیتی ٚ ،

 ٌؽُٜ یتٍىٌٛؼ،  ٞبي آِٛٔیٙیٛٔی وب٘ؽٚیر ٔی وٝ تٛوظ ٚـق

خٟتٝ  . ِٕیٙیت وبٔپٛقیتی اق پٙح لایٝ اِیبف ٌیٍٝ تهاوت

ٕٞفاٜ ثب ـقیٗ اپٛوىی ثب ٘بْ  gr/cm2 200ثب زٍبِی  E٘ٛع 

. اوت ٌؽٜ وبغتٝ، ٔطَّٛ وٍٛـ ففا٘ىٝ، EPR 1080تدبـي 

ِٛـت  ٞبي ٔػتّف ثٝ لایٝ لفاـٌففتٝثٙبثفایٗ، آـایً 

[Al/(Glass-epoxy)5/Al] ٔٙظٛـ ثفـوی  ٕٞسٙیٗ، ثٝ ؛اوت

تطت  FMLویّیىب، ؼـ ـفتبـ ٚـق  ٘ب٘ٛ ؾـات اضبفٝ وفؼٖاثف 

% ٚ 9/99ثب غَّٛ  كی٘ ىبیّی٘ب٘ٛ و ،ٔىفـ پبییٗ وفػتضفثٝ 

 ٔٛـؼاوتفبؼٜ ٙٝیقٔ هی٘ب٘ٛٔتف ؼـ ٔبتف 10ؾـات  یثٝ ثكـٌ

ٞب، ؼـ ـقیٗ اپٛوىی، ثب ؼـِؽ ٚق٘ی  ایٗ ٘ب٘ٛؾـٜ .فؼٌی یلفاـ ٔ



 
 

 

 مکرر هییواووذرات تحت ضربه سرعت پا یفلس حاو-افیال یرفتار ساختارها یتجرب یبررس  |091

 

 6/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهسازهمکاویک 

 

، پٙح ٘ٛع ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ٍٔػّبت تیؼـٟ٘بٌؽ٘ؽ.  % اضبفٝ 4تب  0

 ٌؽ. وبغتٝ  1ٌؽٜ ؼـ خؽَٚ   اـائٝ

ي ٌؿاـ ٝیلا ـٚي ثٝؼـ ایٗ پمًٚٞ، ِٕیٙیت وبٔپٛقیتی 

ؼوتی تٟیٝ ٌؽ. ثفاي ایٗ ٔٙظٛـ اثتؽا پبـزٝ ٌیٍٝ ؼـ اثؼبؼ 

ٔتف ٔفثغ ثفیؽٜ ٌؽ. ـقیٗ اپٛوىی ضبٚي ٘ب٘ٛ  ٔیّی 140×140

% ٚق٘ی آٔبؼٜ ٌؽ. اثتؽا ٘ب٘ٛ 4تب  0ؾـات ویّیىب ثب ؼـِؽٞبي 

اضبفٝ ٚ ثب اوتفبؼٜ ؾـات، ثٝ ٘ىجت ٍٔػُ، ثٝ ـقیٗ اپٛوىی 

پٙح ؼلیمٝ  ثٝ ٔؽت)ایٗ تفویت  اق ٕٞكٖ ٔىب٘یىی تٛقیغ ٌؽ

. وپه، (ٌؽ قؼٜؼـ ٕٞكٖ ٔىب٘یىی ٞٓ  rpm 180ثب ؼٚـ 

ؼوتیبثی ثٝ تٛقیغ یىٙٛاغت ٘ب٘ٛ ؾـات ویّیىب ؼـ  ٔٙظٛـ ثٝ

ـقیٗ اپٛوىی ٚ ٕٞسٙیٗ خٌّٛیفي اق وّٛغٝ ٌؽٖ ٘ب٘ٛ 

ؼلیمٝ ؼـ ٕٞكٖ ٔبفٛق ِٛت ٞٓ  20 ثٝ ٔؽتؾـات، ٔطَّٛ 

ثٝ ـقیٗ  100ثٝ  15وٙٙؽٜ ثب ٘ىجت  ٌؽ. ؼـ اؼأٝ وػت قؼٜ 

ثب اـوبَ أٛاج ٔبفٛق ِٛت ٌؽ. ٕٞكٖ ٔبفٛق ِٛت،  افكٚؼٜ 

اي ٘ب٘ٛ وبغتبـٞب ثٝ اخكاي  ٌٛؼ وٝ تفویت غٌٛٝ ٔٛخت ٔی

ـیكتفي ٌىىتٝ ٌؽٜ ٚ ٔیكاٖ ٘ىجت وغص ثٝ ضدٓ ؼـ 

ؼـ٘تیدٝ ثبػث افكایً  ؛افكایً یبثؽ وبغتبـٞبي ٘ب٘ٛ ٚ ٔیىفٚ

ثٝ . ؼـ اؼأٝ، ایٗ ٔطَّٛ ٞبي ٌیٕیبیی غٛاٞؽ ٌؽ ٚاوًٙ

ٞب اق  ٔٙظٛـ غفٚج ضجبة ، ثٝغلأؼلیمٝ ؼـ ٌفایظ  15 ٔؽت

 ٌؽ. ؼاغُ آٖ، لفاـ ؼاؼٜ 

     ثػٍی اق وغص آِٛٔیٙیْٛ ثب اوتفبؼٜ اق  اذ وفؼٖ

ٔبت تٛاٖ ثٝ ٔی آٖؼلایُ  اق وٝ ٞبي ٌیٕیبیی اوتـٚي

ثفاي ضؿف آِٛؼٌی اق ، وفؼٖ ٔٛاؼ )وبًٞ ا٘ؼىبن یب ثفالی(

ثفاي پٟٙبٖ وفؼٖ ػیٛة وغطی )غً، اق ثیٗ ثفؼٖ  وغص

اذ ٘بْ ثفؼ.  ثفاي تِٛیؽ یىٙٛاغت ٟ٘بیی غغٛط، ٚ غیفٜ(

 اویؽي ٞٓ ٚ لّیبیی بيٞٔطَّٛ اق اوتفبؼٜ ثب ٞٓ ٌیٕیبیی،

 

 ّا هطخصات ًوًَِ -0جذٍل 

ٌٕبـٜ 

ٕٝ٘ٛ٘ 
 یٙیز یٝلا

٘ب٘ٛ ؼـِؽ 

ؼـ  ؾـات

ٕٝ٘ٛ٘ 

ضػبٔت 

 ٕٝ٘ٛ٘

(mm) 

1 [Al/(Glass-epoxy)5/Al] 0 5/4 

2 [Al/(Glass-epoxy)5/Al] 1 5/4 

3 [Al/(Glass-epoxy)5/Al] 2 5/4 

4 [Al/(Glass-epoxy)5/Al] 3 5/4 

5 [Al/(Glass-epoxy)5/Al] 4 5/4 

وؽیٓ ٌٛؼ. اذ وفؼٖ اغّت ثب اوتفبؼٜ اق ٞیؽـٚوىیؽ ا٘دبْ ٔی

٘ب٘ٛ وبقي ـقیٗ ٚ اضبفٝ وفؼٖ  په اق آٔبؼٜ ٌیفؼ.ِٛـت ٔی

ٞب  ٕ٘ٛ٘ٝ. ثفاي ایٗ ٔٙظٛـ، ٝ ٌؿاـي اِیبف ا٘دبْ ٌؽیلا ،ؾـات

ثفاي  لاقْ قٔبٖ ٔؽت. ثٝ ـقیٗ آغٍتٝ ٌؽ٘ؽؼوتی  ِٛـت ثٝ

وبػت ثٛؼٜ  24ٔطیظ ثٝ ٔؽت  پػت وبُٔ ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ ؼٔبي

ٞبي  ٌیٍٝ، ٚـقٞبي ثب اِیبف  اوت. په اق تٟیٝ وبٔپٛقیت

ؼـ ؼٚ عفف وبٔپٛقیت  mm1آِیبل آِٛٔیٙیْٛ ثب ضػبٔت 

اِیبفی لفاـ ٌففتٙؽ. ثفاي ایٗ ٔٙظٛـ، لایٝ ؼاغّی فّك ثٝ زىت 

اپٛوىی آغٍتٝ ٚ وبٔپٛقیت ثیٗ ؼٚ فّك آِٛٔیٙیْٛ وب٘ؽٚیر 

    ٚ  bar 5، فٍبـ C110°ٌؽ. پػت ایٗ ٔدٕٛػٝ ؼـ ؼٔبي 

ٞبي ثب اثؼبؼ  ، ٕ٘ٛ٘ٝتیؼـٟ٘بٌؽ.  ؼلیمٝ ا٘دبْ  210ثٝ ٔؽت 

mm3 5/4×140×140 ٝاي اق لایٝ وبٔپٛقیتی  ٕ٘ٛ٘ٝ ٌؽ.  وبغت

 ٌؽٜ اوت.  ٍ٘بٖ ؼاؼٜ 1ٌؽٜ ؼـ ٌىُ  وبغتٝ

 يا٘فل يخؿة ثبلا تی٘فْ  فّكات ٚ لبثّ تیٔبٞ ُیؼِ ثٝ

وبغتبـٞب  ٗیؼـ ا يزٙؽاٖ خؽ تیآو ،يا ٞب، ثبـ ضفثٝ ؼـآٖ

تفؼ ٔٛاؼ  تیٔبٞ ُیؼِ ثٝ. أب، ؼـ ٔمبثُ، وٙؽ یٚاـؼ ٕ٘

ٔٛاؼ تٟٙب ؼـ ٔطؽٚؼٜ  ٗیؼـ ا يخؿة ا٘فل ،یتیوبٔپٛق

 يفیپؿ تیؼـ ثفاثف ضفثٝ، آو ٗ،یثٙبثفا ؛افتؽ یاتفبق ٔ هیالاوت

فّكات ٕٞفاٜ ثب  يبیاق ٔكا FML يٞب ؼاـ٘ؽ. ٚـق يٍتفیث

ٞب ثٝ ضفثٝ اوتفبؼٜ  ٔمبٚٔت آٖ تیتمٛ يثفا ٞب تیوبٔپٛق

 یػفض یفغغیغ يفٚٞبیق٘ٙؽٜ، ٘ ضفثٝ. ؼـ اثف ثفغٛـؼ وٙؽ یٔ

 يٞب ؼـ ٚـق وٝٗ ی. ثب تٛخٝ ثٝ اٌٛؼ یثٝ ٚـق ٚاـؼ ٔ

ضػبٔت ٚخٛؼ  يؼـ ـاوتب وٙٙؽٜ تیتمٛ ياخكا ،یتیوبٔپٛق

ٞىتٙؽ. اق عفف  فیپؿ تیآو بـیثى ی٘ؽاـؼ، ؼـ ثفاثف ضفثٝ ػفض

ٌؽٜ ؼـ وبغتبـ ٚ  دبؼیا ياٝ یلاٗ یث يٞب ثب تٛخٝ ثٝ تًٙ ٍف،یؼ

 ك،ی٘ ياٝ یلاٗ یث ًیخؽا ٞب،ٝ یلا ٗ یاتّبَ ث ٗییٔمبٚٔت پب

ؼـ  ٞب، وٙٙؽٜ تیتمٛ یٚ غفاث هیػلاٜٚ ثف ٌىىت ٔبتف

ٌؽٜ  دبؼیا ٌىىت ئٛؼٞب 2 ٌُى .افتؽ یاتفبق ٔ تیوبٔپٛق

 ٗ،ییـا تطت اثف ضفثٝ وفػت پب FML يٞب تیؼـ وبٔپٛق

 .ؼٞؽ یٍ٘بٖ ٔ هیِٛـت ٌٕبت ثٝ

 

 ّا سٍش اًجام آصهایص -6-6
ٌؽٜ  ٞبي وبغتٝ پبییٗ ثف ـٚي ٕ٘ٛ٘ٝ ضفثٝ وفػت  آقٔبیً

( ا٘دبْ ٌؽ. ؼـ ضبِت 3تٛوظ ؼوتٍبٜ ومٛط ٚق٘ٝ )ٌىُ 

 ٌؽُٜ یتٍىوّی، ؼوتٍبٜ ومٛط ٚق٘ٝ اق زٙؽ ثػً اوبوی 

 ٌفْ(، 300) ضفثٝ ق٘ٙؽٌٜفْ(،  2750اوت: وٍّی ؼوتٍبٜ )

 ٞبي ـإٞٙب ثفاي ضفوت وٍّی ٚ فیىىسف ٌتبة، ٔیّٝ ٌف ضه
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 )الف(

 
 ب()

تا  ضذُ ی ساختِتیکاهپَص تیٌیلوای اص  الف( ًوًَِ  -0ضکل 

تشای  TEMب( تصَیش  ٍ طِیاص جٌس ض ییّا کٌٌذُ تیتقَ

 %0ًوًَِ 
 

ٞب. وٍّی ؼوتٍبٜ ٚ ضفثٝ ق٘ٙؽٜ، ٚقٖ وّی  ؼاـي ٕ٘ٛ٘ٝ ثفاي ٍ٘ٝ

ایٗ ؼوتٍبٜ  3وٙؽ. ٌىُ  ٔی ٗیتأٔـا  ًیآقٔبثفاي  بقیٔٛـؼ٘

ؼـ  ٔٛـؼاوتفبؼٜؼٞؽ. فیىىسف  ٍ٘بٖ ٔی هیٌٕبت ِٛـت ثٝـاٜ 

ي ٔىتغیّی فٛلاؼي ثب اثؼبؼ  ایٗ ؼوتٍبٜ ٌبُٔ ؼٚ ِفطٝ

mm2 140×140  ٔتف اوت. ایٗ فیىىسف  ٔیّی 20ٚ ضػبٔت

 mm2 100×100ؼـ ٔفوك غٛؼ ؼاـاي وغص ٔٛاخٟٝ ٔفثؼی 

ٞب اوت. ٚقٖ ٔدٕٛع ضفثٝ ق٘ٙؽٜ ٚ  ي ٕ٘ٛ٘ٝفیلفاـٌثفاي 

ویٌّٛفْ اوت.  05/3ٚ ٔتؼّمبت آٖ،  ٌف ضهوٍّی ثٝ ٕٞفاٜ 

 ضفثٝ ق٘ٙؽٜلاقْ ثٝ ؾوف اوت وٝ ؼـ ایٗ ؼوتٍبٜ، تغییف ا٘فلي 

 ؼـ ایٗ ٌیفؼ. ٚاوغٝ تغییف اـتفبع ضفثٝ ق٘ٙؽٜ ِٛـت ٔی ثٝ

 ٞىتٙؽ، لَٚ 150 ا٘فلي ثب ٔتٙبظف وٝ ٔتف 5 اـتفبع پمًٚٞ،

 
 FML یّا تیضذُ دس کاهپَص جادیا یخشات یهَدّا -6ضکل 

 

 ٌف ضهٕٞسٙیٗ،  ؛ٌفٔی ا٘تػبة ٌؽ 300 ضفثٝ ق٘ٙؽٜثفاي 

ٞبي ٔفثٛط ثٝ ٌتبة  ، ؼاؼٜآقٖٔٛؼـ ایٗ  ٔٛـؼاوتفبؼٌٜتبة 

وٙؽ. ثب اوتفبؼٜ اق ٕ٘ٛؼاـ  ٔیىفٚثب٘یٝ ٌكاـي ٔی 10ـا ٞف 

، ضفثٝ ق٘ٙؽٜ، ٔمبؼیف ٘یفٚ، وفػت آٔؽٜ ؼوت ثٝقٔبٖ -ٌتبة

ثب اوتفبؼٜ ٌؽٜ،  ٚـق ٚ ا٘فلي خؿة ٌىُ فییتغخبیی یب  خبثٝ

 ٌٛ٘ؽ. ( ٔطبوجٝ ٔی4( تب )1اق ـٚاثظ )

(1)      

(2)  (  )          
 

  

[∑ ( )  

 

   

] 
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 ًوایی اص دستگاُ سقَط ٍصًِ  -3ضکل 

 

  (  )        
 

 
 (   )               

(3)                             
 

  

[∑ [∑ ( )  

 

   

]

 

   

  ] 

(4)  (  )  
 

 
  (  )

  
 

 
  ( (  ))

 
 

ثفاي ِفطبت تطت ثبـٌؿاـي ضفثٝ ؼـ ضبِت وّی، 

ٞبي ٔػتّف، أىبٖ ٚلٛع وٝ ضبِت  ثب ا٘فلي پبییٗ وفػت

، ٘فٛؾ ؼـ لغؼٝ ٚ ضفثٝ ق٘ٙؽٜٔػتّف ٚخٛؼ ؼاـؼ: ثبقٌٍت 

 .یوٛـاظ ٌؽٌضبِت 

 

 ًتایج ٍ تحث -3
ٞبي  ِٛـت ٕ٘ٛؼاـ ٞبي تدفثی ثٝ ؼـ ایٗ ثػً ٘تبیح ثفـوی

ٞبي ٔػتّف، ثٝ اقاي  قٔبٖ ثفاي ٕ٘ٛ٘ٝ-قٔبٖ ٚ ا٘فلي-٘یفٚ

ٞب ؼـ ثفاثف  ٌٛؼ. وپه ػّٕىفؼ ٕ٘ٛ٘ٝ اـائٝ ٔیلَٚ  150ا٘فلي 

ثیٍیٙٝ ٘یفٚ، ٔمؽاـ خؿة  اق٘ظفٔىفـ،  پبییٗ وفػتضفثٝ 

لفاـ  یٔٛـؼثفـوٞب  ؼـ آٖ دبؼٌؽٜیاا٘فلي ٚ تغییف ٌىُ 

 ٌیف٘ؽ. ٔی

 يا٘فل ًیثب افكا ٖ،قٔب-ؼـ ضبِت وّی، ؼـ ٕ٘ٛؼاـٞبي ٘یفٚ

وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ ٔٛاخٝ ثب  ییفٚی)٘ یتٕبو يفٚیضفثٝ، ضؽاوثف ٘

( وٙؽ یضفثٝ ثٝ آٖ ٚاـؼ ٔ ٙؽیففا ٗیؼـ ض ضفثٝ ق٘ٙؽٜ ي ؼٔبغٝ

٘فٛؾ ٚ  يٞب ضبِت يثفا فٚی٘ ٙٝیٍی. ٔمؽاـ ثبثؽی یٔ ًیافكا

 ًیثب افكا ٗ،یٕٞسٙ ؛اوت ىىبٖیٍٔبثٝ ٚ  یوٛـاظ ٌؽٌ

قٔبٖ تٕبن  ؼٞٙؽٜ ٍ٘بٖوٝ  ـٕ٘ٛؼا قٔبٖ ٔؽتضفثٝ،  يا٘فل

اوت، وبًٞ  یٔٛـؼثفـوٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  ضفثٝ ق٘ٙؽٜؼٔبغٝ  ٗیث

ٚ  ـوؽ یثٝ ِفف ٔ فٚی، ٘ضفثٝ ق٘ٙؽٜ. ؼـ ضبِت ثبقٌٍت بثؽی یٔ

 يٞب لّٝ ٔب٘ٙؽ غٛاٞؽ ثٛؼ. ؼـ ضبِت ِٛـت ثٌٝىُ ٕ٘ٛؼاـ 

ِفف  ی٘كِٚ ٝی٘بض يؼـ ا٘تٟب فٚی٘ ،یوٛـاظ ٌؽٌ٘فٛؾ ٚ 

غٛاٞؽ  یٔطٛـ افم یىیٔمؽاـ ثبثت ؼـ ٘كؼ هیٚ ثٝ  ٌٛؼ یٕ٘

ٚ  ضفثٝ ق٘ٙؽٜؼٔبغٝ  ٗیاق  اِغىبن ث یاتفبق ٘بٌ ٗی. اؽیـو

 اوت. یٔٛـؼثفـوٕ٘ٛ٘ٝ 

ٔمؽاـ  هیقٔبٖ تب  ًیثب افكاقٔبٖ، -ؼـ ٕ٘ٛؼاـٞبي ا٘فلي

اوت. ؼـ اؼأٝ، ؼـ  يِؼٛؼـٚ٘ؽ ٞب،  ٕٞٝ ضبِت ئٍػُ، ثفا

 ُیثٝ ؼِ ٙٝ،یٍیٔمؽاـ ث هی، ثؼؽ اق ضفثٝ ق٘ٙؽٜضبِت ثبقٌٍت 

ثبقٌٍت ٚ ُٞ ؼاؼٖ پفتبثٝ تٛوظ  يثفا يا٘فل ئّفف ٔمؽاـ

ؼاٌتٝ ٚ ثٝ  یٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ خٟت ٔػبِف ضفوت، ٕ٘ٛؼاـ ـٚ٘ؽ ٘كِٚ

 ،یوٛـاظ ٌؽٌ٘فٛؾ ٚ  يٞب . ؼـ ضبِتـوؽ یٔمؽاـ ثبثت ٔ هی

 یّٔفف تٕبٔ ُیغٛؼ، ثٝ ؼِ ًیـٚ٘ؽ افكا  ثٝ ئمؽاـ ا٘فل

 ،یوٛـاظ ٌؽٌ بیٚ  یففٚـفتٍ ٙؽیا٘دبْ ففا يپفتبثٝ ثفا يا٘فل

اي اق وبغتبـٞبي آقٔبیٍی ثؼؽ اق تغییف  ٕ٘ٛ٘ٝ .ؼٞؽ یاؼأٝ ٔ

 ٌؽٜ اوت. ٍ٘بٖ ؼاؼٜ 4ٌىُ ؼـ ٌىُ 

 
 هقاٍهت تِ ضشتِ اصًظشّا  تشسسی عولکشد ٍسق -3-0

 FMLٞبي  عٛـ وٝ اٌبـٜ ٌؽ، خؿة ا٘فلي ؼـ ٚـق ٕٞبٖ

آِٛٔیٙیٛٔی اق لایٝ   ٚاوغٝ تغییف ٌىُ ٚـق، خؽایً ٚـق ثٝ

ٞبي وبٔپٛقیت اِیبفی اق  وبٔپٛقیت اِیبفی، خؽایً لایٝ

ٞبي پلاوتیه  یىؽیٍف، ٌىىت اِیبف ٚ ٔبتفیه ٚ تغییف ٌىُ

 ٌیفؼ.  ؼـ ٚـق آِٛٔیٙیٛٔی ِٛـت ٔی

قٔبٖ ـا ثفاي ٕ٘ٛ٘ٝ  ثفضىت، ٕ٘ٛؼاـ تغییفات ٘یفٚ 5ٌىُ 

عٛـ وٝ  ؼٞؽ. ٕٞبٖ ٚ ؼـ ؼفؼبت ٔػتّف اػٕبَ ثبـ، ٍ٘بٖ ٔی 1

اوت،  ms12/5ضفثٝ اَٚ  قٔبٖ ٔؽتاق ٕ٘ٛؼاـ ٍٔػُ اوت، 

تٕبن ضفثٝ ق٘ٙؽٜ ثب  قٔبٖ ٔؽتؼـ ضفثبت ثؼؽي،  وٝ یؼـضبِ

ؼٞؽ، اٌفزٝ  وٙؽ. ایٗ ٕ٘ٛؼاـ ٍ٘بٖ ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ وبًٞ پیؽا ٔی

ا٘فلي ضفثٝ ق٘ٙؽٜ ؼـ تٕبٔی ؼفؼبت اػٕبَ ثبـ یىىبٖ اوت، 

وٙؽ؛  ثبـ، تغییف ٔیتٛقیغ ٘یفٚ ؼـ وبغتبـ ؼـ ٞف ؼفؼٝ اػٕبَ 

تٛاٖ ٔتٛخٝ ٌؽ وٝ ؼـ ضفثٝ اَٚ،  ٕٞسٙیٗ، اق ایٗ ٕ٘ٛؼاـ ٔی

 ٚـق  خؽایً تٛا٘ؽ ٔی وٝ ثفغٛـؼ ٘بضیٝ ؼـ خكئی آویت
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 الف( پاسگی)

 
 ب( تغییش ضکل پلاستیک)

 
 پ( سَساخ ضذگی)

 

 

 
 سیٍ هاتش افیضکست ال ت()

% 3الف( ًوًَِ  :ضکل شییتغًوًَِ آصهایطی تعذ اص  -0ضکل 

% دس 1پ( ًوًَِ  ،% دس ضشتِ چْاسم0ب( ًوًَِ  ،دس ضشتِ سَم

 ت( ضکست الیاف ٍ هاتشیس ٍ ضشتِ پٌجن
 

ٞبي وبٔپٛقیت اِیبفی ٚ یب خؽایً ؼـ ثیٗ  آِٛٔیٙیٛٔی اق لایٝ

. لاقْ ثٝ افتبؼٜ اوتٞبي وبٔپٛقیت اِیبفی ثبٌؽ، اتفبق  لایٝ

 یٌؽٌ وٛـاظ پٙدٓ، ضفثٝ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ، ایٗ ؼـ وٝ اوت ؾوف
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قٔبٖ ٘یك ٍٟٔٛؼ اوت. ؼـ -اتفبق افتبؼ وٝ ؼـ ٕ٘ٛؼاـٞبي ٘یفٚ

ٚ ؼـ فبِّٝ  kN 6/15ثفاثف  ٚاـؼٌؽٜضفثٝ اَٚ، ضؽاوثف ٘یفٚي 

اوت. ؼـ ضفثٝ   ٚاـؼٌؽٜثف ٚـق  ms 5/3تب  ms 5/2قٔب٘ی 

ٚ  kN 73/21، ثٝ ٔمؽاـ تیثٝ تفتؼْٚ ٚ وْٛ، ضؽاوثف ٘یفٚ، 

kN 09/22 ؼـ فبِّٝ قٔب٘ی ،ms 5/1  تبms 2 .ـویؽ ،

ٌؽٜ ؼـ وبغتبـ  ، ؼـ ضفثٝ زٟبـْ، آویت ایدبؼاقآٖ په

وبًٞ پیؽا  kN 93/19ٚ ٔمؽاـ ضؽاوثف ٘یفٚ ثٝ  بفتٝی ٌىتفي

ی ؼـ وبغتبـ وٛـاظ ٌؽٌوٙؽ. په اق ضفثٝ زٟبـْ ٘یك،  ٔی

 ٌٛؼ. ایدبؼ ٔی

% 1بُٔ وٝ ٌ 2قٔبٖ ـا ثفاي ٕ٘ٛ٘ٝ -ٕ٘ٛؼاـ ٘یفٚ 6ٌىُ 

ؼٞؽ. ـٚ٘ؽ وّی ایٗ ٕ٘ٛؼاـ ٘یك ٍٔبثٝ  ٘ب٘ٛؾـٜ اوت، ٍ٘بٖ ٔی

ضبِت لجُ اوت، ثؽیٗ ٔؼٙی وٝ اٌفزٝ ا٘فلي ضفثٝ ق٘ٙؽٜ 

ؼـ تٕبٔی ؼفؼبت اػٕبَ ثبـ یىىبٖ اوت، تٛقیغ ٘یفٚ ؼـ 

وبغتبـ ؼـ ٞف ؼفؼبت ٔػتّف اػٕبَ ثبـ، ٔتغیف اوت. ٍٔبثٝ 

ؼـ ٘بضیٝ  ضبِت لجُ، ایٗ ٕ٘ٛؼاـ ٘یك ایدبؼ آویت خكئی

ؼٞؽ؛ ٕٞسٙیٗ ٕ٘ٛؼاـٞب  ثفغٛـؼ ـا ؼـ ضفثٝ اَٚ ٍ٘بٖ ٔی

ی ؼـ ٚـق، په وٛـاظ ٌؽٌؼٞٙؽ وٝ ؼـ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ،  ٍ٘بٖ ٔی

 ضؽاوثف اَٚ، ضفثٝ ؼـ ٘یفتبؼ. اتفبق ثبـ، اػٕبَ ٔفتجٝ پٙح اق
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تب  ms 2ٚ ؼـ فبِّٝ قٔب٘ی  kN 51/18ثفاثف  ٚاـؼٌؽٜ٘یفٚي 

ms 3  ٞبي ؼْٚ، وْٛ، زٟبـْ  اوت. ؼـ ضفثٝ  ٚاـؼٌؽٜثف ٚـق

، kN 7/24، ثٝ ٔمؽاـ تیتفت ثٝٚ پٙدٓ ٘یك، ضؽاوثف ٘یفٚ، 

kN 6/25 ،kN 9/26  ٚkN 2/27 ؼـ فبِّٝ قٔب٘ی ،ms 5/1 

  ، ـویؽ.ms 2تب 

% 2ثب  3قٔبٖ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ  ثفضىتٕ٘ٛؼاـ تغییفات ٘یفٚ 

اوت. ؼـ ایٗ ضبِت ٘یك،  ٌؽٜ ؼاؼٍٜ٘بٖ  7٘ب٘ٛؾـٜ، ؼـ ٌىُ 

ـٚ٘ؽ تغییفات ٘یفٚ ؼـ ضفثٝ اَٚ ٚ ؼْٚ، ٍٔبثٝ ؼٚ ضبِت لجُ 

وٝ ؼـ  اوت% اوت ٚ ایٗ ثؽیٗ ػّت 1% ٚ 0ٞبي  ثفاي ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب ٚـق ؼزبـ تغییفٌىُ پلاوتیه ٌؽٜ ٚ  تٕبٔی ایٗ ضبِت

ٞیر آثبـ تػفیجی ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ. أب ایٗ وبقٜ ؼـ ضفثٝ 

ؼٞؽ ٚ ایٗ ثؽاٖ ػّت  تفبٚت ٍ٘بٖ ٔیوْٛ ـفتبـي وبٔلا ٔ

اوت وٝ ثٝ ٟ٘بیت ضؽ ٌىّؽٞی غٛؼ ٘كؼیه ٌؽٜ ٚ ٟ٘بیتب ؼـ 

افتؽ. ایٗ  ی ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ اتفبق ٔیوٛـاظ ٌؽٌضفثٝ زٟبـْ، 

قٔبٖ ٍٟٔٛؼ اوت. ؼـ -ٔٛضغ ثٝ ٚضٛش ؼـ ٕ٘ٛؼاـٞبي ٘یفٚ

ٚ ؼـ فبِّٝ  kN 8/16ثفاثف  ٚاـؼٌؽٜضفثٝ اَٚ، ضؽاوثف ٘یفٚي 

. ؼـ ضفثٝ ؼْٚ، ضؽاوثف  ثف ٚـق ٚاـؼ ٌؽ ms 3تب  ms 2قٔب٘ی 

ـویؽ. ؼـ ضفثٝ وْٛ  ms 2ؼـ ِطظٝ  kN 3/22٘یفٚ، ثٝ ٔمؽاـ 

تب  ms 1ؼـ ثبقٜ قٔب٘ی  kN 45/17٘یك، ضؽاوثف ٘یفٚ، ثٝ ٔمؽاـ 

ms 5/1  .ـویؽ 

 5ٚ  4ٞبي  قٔبٖ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ ثفضىتٕ٘ٛؼاـ تغییفات ٘یفٚ 

اوت. ٌؽٜ  ؼاؼٍٜ٘بٖ  9ٚ ٌىُ  8٘یك، ثٝ تفتیت، ؼـ ٌىُ 
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ٞبي ثىیبـي اوت. ٍٔبثٝ  ـفتبـ ایٗ ؼٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ؼاـاي ٍٔبثٟت

ٞب ٘یك، ؼـ ضفثٝ اَٚ، آویت  ٞبي لجُ، ؼـ ایٗ ضبِت ضبِت

ٕٞسٙیٗ، ؼـ ایٗ ؼٚ ٕ٘ٛ٘ٝ، ؼـ  ؛ٌٛؼ اِٚیٝ ؼـ وبغتبـ ایدبؼ ٔی

ضفثٝ ؼْٚ، وٛـاظ ٌؽٌی اتفبق افتبؼ. ؼـ ضفثٝ اَٚ، ضؽاوثف 

، 5ٚ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ  kN 35/13ثفاثف  4ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٚاـؼٌؽٜ٘یفٚي 

. ؼـ ضفثٝ  ثف ٚـق ٚاـؼ ٌؽ ms 3، ؼـ قٔبٖ kN 38/12ثفاثف 

ٚ ؼـ  kN 9/15ثٝ ٔمؽاـ  4ؼْٚ ٘یك ضؽاوثف ٘یفٚ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ 

 ms 2تب  ms 1، ؼـ ثبقٜ قٔب٘ی kN 1/12مؽاـ ثٝ ٔ 5ٕ٘ٛ٘ٝ 

ـویؽ. لاقْ ثٝ ؾوف اوت وٝ ؼـ ٞف ٔفضّٝ اق اػٕبَ ثبـ ضفثٝ، 

تف ٚ  ٞب، ثبقٜ قٔب٘ی وٛتبٜ تب لجُ اق ایدبؼ غفاثی وبُٔ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌٛؼ. ؼِیُ ایٗ أف، افكایً وغص تٕبن  لّٝ ٕ٘ٛؼاـ تیكتف ٔی

ؼبت اػٕبَ ثبـ ٚ ثیٗ ضفثٝ ق٘ٙؽٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ، ثب افكایً تؼؽاؼ ؼف

 ٞب اوت. ایدبؼ ضبِت ففٚـفتٍی ثیٍتف ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌؽٜ ٚ ٔمبؼیف ثیٍیٙٝ  ٞبي ا٘دبْ ٘تبیح آقٔبیً 2خؽَٚ 

ؼٞؽ. ایٗ ٘تبیح  ٌؽٜ ثفاي ٞف ٚـق ـا ٍ٘بٖ ٔی ٘یفٚي ٔطبوجٝ

٘ب٘ٛ ٔطتٛي  FMLٞبي  ؼٞٙؽٜ ٔمبٚٔت ثٝ ضفثٝ ٚـق ٍ٘بٖ

ویّیىب ثب ؼـِؽٞبي ٚق٘ی ٔػتّف اوت. ثب ٔمبیىٝ  ؾـات

٘ب٘ٛ  اضبفٝ وفؼٖتٛاٖ تأثیف  ٌؽٜ ؼـ ایٗ خؽَٚ، ٔی ٔمبؼیف اـائٝ

، تطت ثبـ ضفثٝ FMLٞبي  ؼـ ٔمبٚٔت ثٝ ضفثٝ ٚـق ؾـات

 لفاـ ؼاؼ.     یٔٛـؼثفـؤىفـ،  پبییٗ وفػت

 ٔٛـؼاوتفبؼٜوٝ ـقیٗ  1، ٕ٘ٛ٘ٝ اٌبـٜ ٌؽعٛـ وٝ  ٕٞبٖ

وٛـاظ ویّیىب اوت، ؼـ ضفثٝ پٙدٓ،  ٘ب٘ٛ ؾـاتؼـ آٖ فبلؽ 

 5ٚ  4، 3ٞبي  ٕٞسٙیٗ، ٕ٘ٛ٘ٝ؛ ٌؽ دبؼیاؼـ وبغتبـ  ٌؽٌی

ویّیىب  ٘ب٘ٛ ؾـات %4ٚ  %3، %2ضبٚي  تیثٝ تفت٘یك، وٝ 

وٛـاظ ، ؼـ ضفثبت زٟبـْ، ؼْٚ ٚ ؼْٚ، تیثٝ تفتٞىتٙؽ، 

 %1وٝ ضبٚي  2ٞب اتفبق افتبؼ. أب ثفاي ٕ٘ٛ٘ٝ  ؼـ آٖ ٌؽٌی

اوت، تب ضفثٝ پٙدٓ، آویت وبُٔ ؼـ وبغتبـ ایدبؼ  ؾـات٘ب٘ٛ 

تٛاٖ  آویت وّی ٚاـؼٌؽٜ ثٝ وبغتبـ، ٔی اق٘ظفثٙبثفایٗ،  ؛ٍ٘ؽ

وٝ ایٗ  ٞب ؼـ ٘ظف ٌففت ـا ثٟتف اق ثمیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 2ػّٕىفؼ ٕ٘ٛ٘ٝ 

. ؼـ اي اوت ثٝ وجت افكایً ٔمبٚٔت وبغتبـ ؼـ ثفاثف ثبـ ضفثٝ

%، ٔٛخت 1 ا٘ؽاقٜ ثٝ ٘ب٘ٛ ؾـات اضبفٝ وفؼٖ، 1ٔمبیىٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٔمبٚٔت ؼـ ثفاثف آویت ایدبؼٌؽٜ ؼـ  اق٘ظفثٟجٛؼ ػّٕىفؼ آٖ، 

، اثف ٘ب٘ٛ ؾـات، أب، افكایً ثیٍتف ٔمؽاـ ٌؽٜ اوتٚـق 

 .ؼاٌتٝ اوتٔؼىٛن ؼـ ـٚ٘ؽ غفاثی ؼـ وبغتبـ 

ػّٕىفؼ ثٟتفي ؼـ  2ٔمبٚٔت ثٝ ضفثٝ ٘یك، ٕ٘ٛ٘ٝ  ٘ظف اق

. ؼـ ضفثٝ اَٚ، ٔمؽاـ ثیٍیٙٝ ؼاٌتٝ اوتٞب  ٔمبیىٝ ثب ثمیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 %67/15 ا٘ؽاقٜ ثٝ، 2وٙؽ، ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٘یفٚیی وٝ ٚـق تطُٕ ٔی

ثیٍتف اق  %27، 3ثیٍتف اق ٕ٘ٛ٘ٝ  %18/9، 1تف اق ٕ٘ٛ٘ٝ ثكـي

اوت. ؼـ ضفثٝ ؼْٚ ٘یك، ٔمؽاـ  5ثیٍتف اق ٕ٘ٛ٘ٝ  33%ٚ  4ٕ٘ٛ٘ٝ 

 %7/9، 1ٕ٘ٛ٘ٝ تف اق  ثكـي %12 ا٘ؽاقٜ ثٝ 2ثیٍیٙٝ ٘یفٚ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ 

تف  ثكـي %51ٚ  4تف اق ٕ٘ٛ٘ٝ  ثكـي %42/35، 3تف اق ٕ٘ٛ٘ٝ  ثكـي

ؼـ  5ٚ  4ٞبي  ، ٕ٘ٛ٘ٝاٌبـٜ ٌؽعٛـ وٝ  اوت. ٕٞبٖ 5اق ٕ٘ٛ٘ٝ 

ضفثٝ ؼْٚ ؼزبـ آویت ٌؽ٘ؽ. ٔمبیىٝ ثیٗ ٘یفٚٞب ؼـ ضفثٝ وْٛ 

، ؼـ ٔمبیىٝ ثب 2ؼٞؽ وٝ ثیٍیٙٝ ٘یفٚ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٍ٘بٖ ٔی

تف  ثكـي %32ٚ  %7/13 ا٘ؽاقٜ ثٝٝ تفتیت ، ث3ٚ  1ٞبي  ٕ٘ٛ٘ٝ

اوت. ثٝ ٕٞیٗ تفتیت، ؼـ ضفثٝ زٟبـْ ٘یك، ٔمؽاـ ثیٍیٙٝ ٘یفٚ 

 3اوت )ٕ٘ٛ٘ٝ  1تف اق ٕ٘ٛ٘ٝ  ثكـي %9/25 ا٘ؽاقٜ  ثٝ 2ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ 

 ٌؽ(. وٛـاظ ٌؽٌیؼـ ضفثٝ زٟبـْ ؼزبـ 
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 تِ ضشتِ دس ّش تاس اعوال ضشتِ ًتایج آصهایص تشای هقاٍهت -6جذٍل 

 (kN)ضؽاوثف ٘یفٚ  (m/s)وفػت ضفثٝ ق٘ٙؽٜ  (J)ا٘فلي ضفثٝ ق٘ٙؽٜ  ٌٕبـٜ ضفثٝ ؼـِؽ ٘ب٘ٛ ؾـٜ تؼؽاؼ ؼفؼبت اػٕبَ ثبـ ٌٕبـٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

1 5 0% 

1 150 9/9 6/15 

2 150 9/9 73/21 

3 150 9/9 09/22 

4 150 9/9 93/19 

 وٛـاظ ٌؽٌی 9/9 150 5

2 5 1% 

1 150 9/9 51/18 

2 150 9/9 7/24 

3 150 9/9 6/25  

4 150 9/9 9/26 

5 150 9/9 2/27 

3 4 2% 

1 150 9/9 8/16 

2 150 9/9 3/22 

3 150 9/9 4/17 

 وٛـاظ ٌؽٌی 9/9 150 4

4 3 3% 

1 150 9/9 35/13 

2 150 9/9 9/15 

 پبـٌی 9/9 150 3

5 3 4% 

1 150 9/9 4/12 

2 150 9/9 1/12 

 پبـٌی 9/9 150 3

 

 جزب اًشطی اصًظشّا  تشسسی عولکشد ٍسق -3-6
ٞب تطت ثبـٞبي  پبـأتف ؼیٍفي وٝ ثفاي اـقیبثی ػّٕىفؼ ٚـق

ٌؽٜ اق  ٌیفؼ، ٔمؽاـ ا٘فلي خؿة ی لفاـ ٔیٔٛـؼثفـواي  ضفثٝ

تٛوظ ٚـق اوت. ؼـ اؼأٝ ایٗ ثػً، تغییفات ضفثٝ ق٘ٙؽٜ، 

ثفغٛـؼ ضفثٝ  قٔبٖ ٔؽتٌؽٜ تٛوظ ٚـق، ؼـ  ا٘فلي خؿة

ی لفاـ ٔٛـؼثفـوق٘ٙؽٜ، ؼـ ٞف یه اق ؼفؼبت اػٕبَ ثبـ، 

 ٌیف٘ؽ.  ٔی

ـا  ثبقٔبٖ ضفثٝ ق٘ٙؽٜٕ٘ٛؼاـ تغییفات وفػت  10ٌىُ 

ؼٞؽ. ایٗ ٕ٘ٛؼاـ ٘یك، اعلاػبت ٔفیؽي  ٍ٘بٖ ٔی 1ثفاي ٕ٘ٛ٘ٝ 

ایٗ ٕ٘ٛؼاـ ٘یك ؼٞؽ.  ـاثغٝ ثٝ ـفتبـ وبغتبـ اـائٝ ٔی ؼـ

تب  1ٞبي  ثفاي ضفثٝ ضفثٝ ق٘ٙؽٜؼٞٙؽٜ ضبِت ثبقٌٍت  ٍ٘بٖ

٘یك ٕ٘ٛؼاـ  11ؼـ ضفثٝ پٙدٓ اوت. ٌىُ  وٛـاظ ٌؽٌی، ٚ 4

ؼٞؽ.  قٔبٖ ٍ٘بٖ ٔی ثفضىتٌؽٜ ـا  تغییفات ا٘فلي خؿة

 ، ؼـ ضفثJ 4/124ٌٝؽٜ ؼـ ضفثٝ اَٚ ثفاثف   ٔمؽاـ ا٘فلي خؿة
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، ؼـ ضفثٝ J 44/56، ؼـ ضفثٝ وْٛ ثفاثف J 3/57ؼْٚ ثفاثف 

وٛـاظ ، ؼـ ضفثٝ پٙدٓ وٝ تیؼـٟ٘بٚ  J 2/67زٟبـْ ثفاثف ثب 

اتفبق افتبؼٜ، ٕ٘ٛؼاـ ـٚ٘ؽ وبٔلاً ِؼٛؼي ؼاٌتٝ ٚ ٔمؽاـ  ٌؽٌی

٘یك، ٕ٘ٛؼاـ  12ٌىُ  اوت. J 147خؿة ا٘فلي ثفاثف ثب 

ایٗ ؼٞؽ.  ٍ٘بٖ ٔی 2ـا ثفاي ٕ٘ٛ٘ٝ  ضفثٝ ق٘ٙؽٜقٔبٖ -وفػت

ثفاي  ضفثٝ ق٘ٙؽٜؼٞٙؽٜ ضبِت ثبقٌٍت  ٕ٘ٛؼاـ ٘یك ٍ٘بٖ

٘یك ٕ٘ٛؼاـ تغییفات ا٘فلي  13اوت. ٌىُ  5تب  1ٞبي  ضفثٝ

ؼٞؽ. ٔمؽاـ ا٘فلي  قٔبٖ ٍ٘بٖ ٔی ثفضىتٌؽٜ ـا  خؿة

 J، ؼـ ضفثٝ ؼْٚ ثفاثف J 7/125ٌؽٜ ؼـ ضفثٝ اَٚ ثفاثف  خؿة

، ؼـ ضفثٝ زٟبـْ ثفاثف ثب J 44/35، ؼـ ضفثٝ وْٛ ثفاثف 04/38

J 75/31  ٚؼـ ضفثٝ پٙدٓ ٔمؽاـ خؿة ا٘فلي ثفاثف تیؼـٟ٘ب ،

ضفثٝ ٕ٘ٛؼاـ تغییفات وفػت  14اوت. ٌىُ  J 33/29ثب 

ؼٞؽ. ایٗ ٕ٘ٛؼاـ ٘یك  ٍ٘بٖ ٔی 3ـا ثفاي ٕ٘ٛ٘ٝ  ثبقٔبٖ ق٘ٙؽٜ

تب  1ٞبي  ثفاي ضفثٝ ضفثٝ ق٘ٙؽٜؼٞٙؽٜ ضبِت ثبقٌٍت  ٍ٘بٖ

ؼـ ضفثٝ زٟبـْ  وٛـاظ ٌؽٌیُ ٚ تب ضؽٚؼي ، ٚ ٘فٛؾ وب3ٔ

قٔبٖ ـا ٍ٘بٖ -ٌؽٜ ٕ٘ٛؼاـ ا٘فلي خؿة 15ٌىُ  اوت.

، J 9/127ٌؽٜ ؼـ ضفثٝ اَٚ ثفاثف  ؼٞؽ. ٔمؽاـ ا٘فلي خؿة ٔی

ٚ  J 26/113، ؼـ ضفثٝ وْٛ ثفاثف J 4/51ؼـ ضفثٝ ؼْٚ ثفاثف 

٘فٛؾ وبُٔ ضفثٝ ق٘ٙؽٜ ٚ  ُیثٝ ؼِ، ؼـ ضفثٝ زٟبـْ، تیؼـٟ٘ب

 ضفثٝ ا٘فلي )تٕبْ اوت J 150 ثب ثفاثف ٕ٘ٛ٘ٝ، ؼاغُ ؼـ تٛلف

قٔبٖ ـا ثفاي -ٕ٘ٛؼاـ وفػت 16ٌىُ  ٌؽٜ اوت(. ق٘ٙؽٜ ٌففتٝ

 ضبِت ؼٞٙؽٜ  ٍ٘بٖ ٘یك ٕ٘ٛؼاـ ایٗ ؼٞؽ. ٔی ٍ٘بٖ 4 ٕ٘ٛ٘ٝ
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، ٚ ٘فٛؾ وبُٔ ؼـ ضفثٝ ؼْٚ 1  ثبقٌٍت ضفثٝ ق٘ٙؽٜ ؼـ ضفثٝ

ٌؽٜ ؼـ ٚـق ـا  ٘یك، ٕ٘ٛؼاـ ا٘فلي خؿة 17اوت. ٌىُ 

ٌؽٜ ؼـ ضفثٝ  ؼٞؽ. ٔمؽاـ ا٘فلي خؿة قٔبٖ ٍ٘بٖ ٔی ثفضىت

ـفتبـ اوت.  J 150ٚ ؼـ ضفثٝ ؼْٚ ثفاثف  J 9/138اَٚ ثفاثف 

 18ؼاـؼ. ٌىُ  4ٌجبٞت ثىیبـي ثب ـفتبـ ٕ٘ٛ٘ٝ  5ٕ٘ٛ٘ٝ 

ؼٞؽ. ٍٔبثٝ  قٔبٖ ـا ثفاي ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٍ٘بٖ ٔی-ٕ٘ٛؼاـ وفػت

، ؼـ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یك ضبِت ثبقٌٍت ا٘ؽن ضفثٝ ق٘ٙؽٜ 4ٕ٘ٛ٘ٝ 

  . ٍٔبٞؽٜ ٌؽثٝ ؼْٚ ، ٚ وٛـاظ ٌؽٌی ؼـ ضف1  ؼـ ضفثٝ

 ثفضىتٌؽٜ ؼـ ٚـق ـا  ٘یك، ٕ٘ٛؼاـ ا٘فلي خؿة 19ٌىُ 

ٌؽٜ ؼـ ضفثٝ اَٚ ثفاثف  ؼٞؽ. ٔمؽاـ ا٘فلي خؿة قٔبٖ ٍ٘بٖ ٔی

J 7/145  ؼـ ضفثٝ ؼْٚ ثفاثف ٚJ 3/138 .ؼـ ضبِت وّی،  اوت

ثب افكایً ؼـِؽ ٘ب٘ٛ ثفاي اِٚیٗ ضفثٝ، ؼٞؽ وٝ  ٘تبیح ٍ٘بٖ ٔی

ؼـِؽ، خؿة ا٘فلي ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔفثٛعٝ ثٝ ٔیكاٖ  4ثٝ  1ؾـٜ اق 

% افكایً پیؽا 0ؼـ ٔمبیىٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ  16%ٚ % %12، 3، 1%

وٙؽ وٝ ایٗ ثؽِیُ تغییف ٌىُ لبثُ تٛخٝ وبغتبـ ثب  ٔی

اي آٖ اوت.  ٔطتٛي ٘ب٘ٛؾـٜ ثیٍتف ٚ وبًٞ ٔمبٚٔت ضفثٝ

كایً ؼـِؽ ٘ب٘ٛ ؾـٜ اق ِفف ٕٞسٙیٗ ثفاي ضفثبت ثؼؽي، ثب اف

%، ٔیكاٖ خؿة ا٘فلي ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ؼِیُ وبًٞ ٔیكاٖ 1ثٝ 

یبثؽ ٚ ػّٕىفؼ ثىیبـ ثٟتفي ٘ىجت ثٝ  تغییف ٌىُ وبًٞ ٔی

 اي ٔىفـ ؼاـؼ. ثمیٝ وبغتبـٞبي ؼـ ثفاثف ثبـ ضفثٝ

ؼـ  ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝقٔبٖ -وفػت ٞبيٕ٘ٛؼاـؼـ ضبِت وّی، 

 پفتبثٝ،ق٘ٙؽٜ، ثؼؽ اق اِٚیٗ ثفغٛـؼ ٚ تٕبن  ضبِت ثبقٌٍت ضفثٝ
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ؼِیُ ثبقٌٍت پفتبثٝ  وفؼٜ، ٚ ؼـ ٟ٘بیت، ثٝ  وفػت وبًٞ پیؽا

ٌٛؼ. ثبقٌٍت پفتبثٝ  ثٝ وٕت ثبلا، ؼاـاي ٔمؽاـ ٔٙفی ٔی

وٕت ثبلا، ثؼؽ اق ایٙىٝ ثیٍیٙٝ خبثدبیی ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ ـظ ؼاؼ،  ثٝ

افتؽ. ؼـ ضبِت ٘فٛؾ، ایٗ ٔمؽاـ ٔٙفی ثىیبـ ٘بزیك، ٚ  اتفبق ٔی

ؼِیُ آٖ، ثبقٌٍت خكئی پفتبثٝ، لجُ اق ٌیفوفؼٖ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ق٘ٙؽٜ اق  ؼِیُ ـؼٌؽٖ ضفثٝ ٌؽٌی، ثٝ اوت. ؼـ ضبِت وٛـاظ

ٕ٘ٛ٘ٝ، وفػت ثٝ ٔمؽاـ ِفف ٘ػٛاٞؽ ـویؽ، ثّىٝ، ثؼؽ اق 

ـویؽٖ ثٝ یه ٘مغٝ ٍٔػُ ثٝ ِٛـت غغی وبًٞ پیؽا 

ؽ. ِطظٝ ٌفٚع لىٕت غغی ٕ٘ٛؼاـ، ٘مغٝ آغبق وٛـاظ وٙ ٔی

ٌؽٌی، تب  ٌؽٌی اوت. ا٘فلي خؿة ٌؽٜ ثفاي ضبِت وٛـاظ

 ٕٞسٙیٗ ؼـ ٔٛـؼ؛ ٌٛؼ ٔی  ٌفٚع لىٕت غغی ؼـ ٘ظف ٌففتٝ

ـٚ٘ؽ ایٗ ٕ٘ٛؼاـ،  ، لاقْ ثٝ تٛضیص اوت وٝقٔبٖ-ٕ٘ٛؼاـ ا٘فلي

ٞب،  ثب افكایً قٔبٖ تب یه ٔمؽاـ ٍٔػُ، ثفاي ٕٞٝ ضبِت

ق٘ٙؽٜ، ثؼؽ اق  ٛؼي اوت. ؼـ اؼأٝ، ؼـ ضبِت ثبقٌٍت ضفثِٝؼ

ؼِیُ ّٔفف ٔمؽاـي ا٘فلي ثفاي  یه ٔمؽاـ ثیٍیٙٝ، ثٝ

ثبقٌٍت ٚ ُٞ ؼاؼٖ پفتبثٝ تٛوظ ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ خٟت ٔػبِف 

ضفوت، ٕ٘ٛؼاـ ـٚ٘ؽ ٘كِٚی ؼاٌتٝ ٚ ثٝ یه ٔمؽاـ ثبثت 

  ٌؽٌی، ٔمؽاـ ا٘فلي ثٝ ٞبي ٘فٛؾ ٚ وٛـاظ ـوؽ. ؼـ ضبِت ٔی

ؽ افكایً غٛؼ، ثٝ ؼِیُ ّٔفف تٕبٔی ا٘فلي پفتبثٝ ثفاي ـٚ٘

 ؼٞؽ. ٌؽٌی، اؼأٝ ٔی ا٘دبْ ففایٙؽ ففٚـفتٍی ٚ یب وٛـاظ

ِٛـت غلاِٝ ؼـ  ٘تبیح ٔفثٛط ثٝ خؿة ا٘فلي ٘یك، ثٝ

 ؼـ ایٗ خؽَٚ ٍ٘بٖ  ٌؽٜ  اوت. ٘تبیح اـائٝ ٌؽٜ  اـائٝ 3خؽَٚ 

 

 ًتایج آصهایص تشای جزب اًشطی دس ٍسق دس ّش تاس اعوال ضشتِ -3جذٍل 
ٌٕبـٜ 

ٕٝ٘ٛ٘ 

تؼؽاؼ ؼفؼبت اػٕبَ 

 ثبـ

ٌٕبـٜ 

 ضفثٝ

ا٘فلي ضفثٝ ق٘ٙؽٜ 

(J) 

وفػت ضفثٝ ق٘ٙؽٜ 

(m/s) 

ٌؽٜ   ا٘فلي خؿة

(J) 

ٔب٘ؽٜ   ا٘فلي ثبلی

(J) 

1 5 

1 150 9/9 3/124 7/25 

2 150 9/9 3/57 7/92 

3 150 9/9 44/56 56/93 

4 150 9/9 2/67 8/82 

5 150 9/9 147 3 

2 5 

1 150 9/9 7/125 3/24 

2 150 9/9 04/38 96/111 

3 150 9/9 44/35  56/114  

4 150 9/9 75/31 25/118 

5 150 9/9 33/29 67/120 

3 4 

1 150 9/9 9/127 1/22 

2 150 9/9 4/51 6/98 

3 150 9/9 26/113 74/36 

4 150 9/9 150 0 

4 3 
1 150 9/9 9/138 1/11 

2 150 9/9 150 0 

5 3 
1 150 9/9 7/145 3/4 

2 150 9/9 3/138 7/11 
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 ُیثٝ ؼِ، 5ٚ  4ٞبي  ؼٞؽ وٝ، ؼـ ضفثٝ اَٚ، ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

ٞب  اي وٝ ؼـ آٖ ٞبي ٌىتفؼٜ ٞبي قیبؼ ٚ آویت تغییفٌىُ

ا٘ؽ؛  ، ثیٍتفیٗ خؿة ا٘فلي ـا ؼاٌتٝاوتافتبؼٜ اتفبق 

ٞب، ثیٍتفیٗ  ؼٞؽ وٝ ؼـ ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٕٞسٙیٗ، ٘تبیح ٍ٘بٖ ٔی

خؿة ا٘فلي تب لجُ اق ایدبؼ غفاثی وبُٔ، ؼـ ضفثٝ اَٚ اوت. 

ؼٞؽ وٝ ػٕؽٜ آویت ایدبؼٌؽٜ ؼـ ٚـق،  ایٗ ٘تیدٝ ٍ٘بٖ ٔی

ٞبي  آیؽ وٝ ٌبُٔ تغییفٌىُ ٔی ثٝ ٚخٛؼؼـ ضفثٝ اَٚ 

ـٚیٝ آِٛٔیٙیٛٔی ٚ ٌىىت اِیبف ؼـ وبٔپٛقیت  پلاوتیه ؼـ

 اِیبفی اوت.

 

 ّا تغییشضکل اصًظشّا  تشسسی عولکشد ٍسق 3-3

ٞب  اق ؼیٍف پبـأتفٞبیی وٝ ثفاي ثفـوی ػّٕىفؼ ٚـق

ؼـ  دبؼٌؽٜیاٞبي  ٌیفؼ، تغییفٌىُ لفاـ ٔی یٔٛـؼثفـو

خؿة ا٘فلي ؼـ ایٗ  ٔىب٘یىٓتفیٗ  ػٙٛاٖ ٟٔٓ ٞب، ثٝ آٖ

ٞبي ایدبؼٌؽٜ ؼـ  تغییفٌىُ 20وبغتبـٞب، اوت. ٌىُ 

ٌٕبـٜ ضفثبت  ثفضىت، 3ٚ  2، 1ٞبي  ٔفوك ٚـق ـا ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ

ؼـ آٟ٘ب( ٍ٘بٖ  وٛـاظ ٌؽٌیٌؽٜ )تب لجُ اق ایدبؼ  اػٕبَ

، ثٝ 5ٚ  4ٞبي  ٞبي ایدبؼٌؽٜ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ ؼٞؽ. تغییفٌىُ ٔی

، ؼـ ایٗ ٕ٘ٛؼاـ ؼـ ضفثٝ ؼْٚ وٛـاظ ٌؽٌیؼِیُ ایدبؼ 

 ٌىُ فییتغآٚـؼٜ ٍ٘ؽٜ اوت. لاقْ ثٝ ؾوف اوت وٝ ٔمؽاـ 

ٚ  mm 8/20، ؼـ ضفثٝ اَٚ ثفاثف 4ٕ٘ٛ٘ٝ    ٔفوك ٚـق ثفاي

ٞب ؼـ  افكایً تغییفٌىُ اوت. mm 3/23، ثفاثف 5ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٌؽٜ، أفي عجیؼی اوت.  ٚـق، ثب افكایً تؼؽاؼ ثبـٞبي اػٕبَ

، په اق ضفثٝ ؼْٚ، 3ٕ٘ٛ٘ٝ ؼٞؽ، ؼـ  ایٗ ٕ٘ٛؼاـ ٍ٘بٖ ٔی

اِیبف ٚ خؽایً  ٌىىتٝ ٌؽِٖٛـت  ٞبي ثىیبـي ثٝ آویت

وٝ وفتی ٚـق ثٝ ٌىُ  عٛـي ، ثٝافتبؼٜ اوتاتفبق 

ٕٞسٙیٗ ایٗ ٕ٘ٛؼاـ ؛ اوت وفؼٜ ؽایپٔطىٛوی وبًٞ 

، ٘ىجت ثٝ ٌىُ فییتغؼـ ثفاثف  2ٍ٘بٖ اق ػّٕىفؼ ثٟتف ٕ٘ٛ٘ٝ 

 ٌىُ فییتغٔمبیىٝ وٕی،  اق٘ظفٞبي ؼیٍف ؼاـؼ.  ٕ٘ٛ٘ٝ

، 1تف اق ٕ٘ٛ٘ٝ  وٓ %12/18ثٝ ٔمؽاـ  2ایدبؼٌؽٜ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ 

 %4/56ٚ  4تف اق ٕ٘ٛ٘ٝ  وٓ %6/39، 3تف اق ٕ٘ٛ٘ٝ  وٓ 7/6%

اوت. ثٝ ٕٞیٗ تفتیت، ؼـ ضفثٝ ؼْٚ ٘یك،  5تف اق ٕ٘ٛ٘ٝ  وٓ

تف اق  وٓ %45/25ثٝ ٔمؽاـ  2ٚـق ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٌىُ فییتغ

اوت. ؼـ ضفثٝ وْٛ ٘یك،  3اق ٕ٘ٛ٘ٝ  تف وٓ 83/6%ٚ  1ٕ٘ٛ٘ٝ 

اوت. ؼـ ضفثٝ  %48ٚ  %4/32ایٗ ثٟجٛؼ ػّٕىفؼ ثٝ ٔیكاٖ 

ؼزبـ وٛـاظ ٌؽٌی ٌؽٜ اوت،  3زٟبـْ ٘یك، وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

  تف اق  وٓ %1/42ثٝ ٔمؽاـ  2ٚـق ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٌىُ فییتغ

 اوت. 1ٕ٘ٛ٘ٝ 

 

 گیشی ًتیجِ -0
 FMLٞبي  ٞبي تدفثی ثفاي ٚـق ؼـ ایٗ ٔمبِٝ، ٘تبیح آقٔبیً

ٞب  پبییٗ ٔىفـ، اـائٝ، ٚ ػّٕىفؼ آٖ تطت ثبـ ضفثٝ وفػت

 ٔمبٚٔت ثٝ ضفثٝ، ٔیكاٖ خؿة ا٘فلي ٚ ٔمؽاـ تغییف اق٘ظف

ی لفاـ ٌففت. ٔٛـؼثفـوٞب  ٌؽٜ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي ایدبؼ ٌىُ

% ٚق٘ی اق ٘ب٘ٛ ؾـات 1وٝ ؼاـاي  2٘تبیح ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

یٙٝ ٘یفٚ ٚ ٔمؽاـ ثیٍ ٘ظف اقویّیىب ؼـ وبغتبـ غٛؼ اوت، 

ٞبي ایدبؼٌؽٜ، ػّٕىفؼ ثٟتفي ؼـ  ٞب ٚ آویت تغییفٌىُ

ِٛـت قیف  ٞبي ؼیٍف ؼاـؼ. وبیف ٘تبیح ثٝ ٔمبیىٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٌفؼؼ: ثٙؽي ٔی خٕغ
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ؼـ ٔمبیىٝ ثب  2ٔمبٚٔت ثٝ ضفثٝ، ٕ٘ٛ٘ٝ  ٘ظف اق (1

ٞبي ؼیٍف، ػّٕىفؼ ثٟتفي اق غٛؼ ٍ٘بٖ ؼاؼ،  ٕ٘ٛ٘ٝ

ثیٍیٙٝ ٘یفٚ ؼـ ضفثٝ اَٚ،  اق٘ظفوٝ،  عٛـي ثٝ

ثیٍتف  %18/9، 1ٕ٘ٛ٘ٝتف اق  ثكـي %67/15 ا٘ؽاقٜ ثٝ

ثیٍتف اق  %33ٚ  4ثیٍتف اق ٕ٘ٛ٘ٝ  %27، 3اق ٕ٘ٛ٘ٝ 

اوت. ـٚ٘ؽي ٍٔبثٝ ثفاي ثیٍیٙٝ ٘یفٚ ؼـ  5ٕ٘ٛ٘ٝ 

 .ٍٔبٞؽٜ ٌؽضفثبت ثؼؽي ٘یك 

ٔفتجٝ  5ثؼؽ اق  2ٌؽٜ، ٕ٘ٛ٘ٝ  ٘ظف آویت ایدبؼ اق (2

اػٕبَ ثبـ، آویت خؽي ؼـ آٖ ٍٔبٞؽٜ ٍ٘ؽ ٚ 

بٔؽ. ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ی ثٝ ٚخٛؼوبًٞ وفتی قیبؼي ؼـ آٖ 

 3. ٕ٘ٛ٘ٝ ٌؽ یوٛـاظ ٌؽٌؼـ ضفثٝ پٙدٓ ؼزبـ  1

، وٛـاظ 5ٚ  4ٞبي  ؼـ ضفثٝ زٟبـْ ٚ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ

 آٔؽ. ثٝ ٚخٛؼٌؽٌی ؼـ ضفثٝ ؼْٚ 

ٞبي اِٚیٝ وٝ  ٞب، ؼـ ضفثٝ اَٚ، آویت ؼـ ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ (3

ٞبي  ٞبي پلاوتیه ؼـ ـٚیٝ ٌىُ ٌبُٔ تغییف

 ٍٔبٞؽٜآِٛٔیٙیٛٔی ٚ ٌىىت خكئی ؼـ اِیبف ثٛؼ، 

 . ٌؽ

ٞبي ٔفوك ٚـق ثؼؽ اق  ٌىُ ٌیفي تغییف ثب ا٘ؽاقٜ (4

، 3ٞف ٔفتجٝ اػٕبَ ثبـ، ٍٔبٞؽٜ ٌؽ وٝ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ 

په اق ضفثٝ ؼْٚ، وفتی ٚـق ثٝ ٌىُ 

وٝ ٍ٘بٖ اق  اوت وفؼٜ ؽایپٔطىٛوی وبًٞ 

ٞبي خؽي ٚاـؼٌؽٜ ثٝ آٖ په اق ضفثٝ  آویت

 ؼْٚ اوت.

ٌؽٜ ؼـ ٚـق،  ٞبي ایدبؼ ٘ظف ٔمؽاـ تغییفٌىُ اق (5

 ؛ػّٕىفؼ ثٟتفي اق غٛؼ ٍ٘بٖ ؼاؼ 2ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٌؽٜ  ایدبؼ ٌىُ فییتغوٝ، ؼـ ضفثٝ اَٚ،  عٛـي ثٝ

، 1تف اق ٕ٘ٛ٘ٝ  وٓ %12/18ثٝ ٔمؽاـ  2ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٚ  4تف اق ٕ٘ٛ٘ٝ  وٓ %6/39، 3تف اق ٕ٘ٛ٘ٝ  وٓ 7/6%

اوت. ٍٔبثٝ ایٗ ـٚ٘ؽ ؼـ  5تف اق ٕ٘ٛ٘ٝ  وٓ 4/56%

ٚـق ثؼؽ اق ضفثٝ اَٚ ٘یك ؼـ  ٌىُ فییتغٔمؽاـ 

 .ٍٔبٞؽٜ ٌؽٞب  ٕ٘ٛ٘ٝ

 ُیثٝ ؼِ، 5ٚ  4ٞبي  ٘ظف خؿة ا٘فلي، ٕ٘ٛ٘ٝ اق (6

ٞب ٚ  ثیٍتف ٘ىجت ثٝ وبیف ٕ٘ٛ٘ٝ  ٌىُ فییتغ

افتبؼٜ ٞب اتفبق  اي وٝ ؼـ آٖ ٞبي ٌىتفؼٜ آویت

 ا٘ؽ. ، ثیٍتفیٗ خؿة ا٘فلي ـا ؼاٌتٝاوت

اق ایدبؼ ٞب، ثیٍتفیٗ خؿة ا٘فلي تب لجُ  ؼـ ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 .افتؽ غفاثی وبُٔ، ؼـ ضفثٝ اَٚ اتفبق ٔی
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