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بشسسی لشاس گشفتِ  صَست تجشبی ٍ عذدی هَسد دس ایي همالِ سفتاس خوطی تیشّای ساًذٍیچی کاهپَصیتی تحت باسگزاسی خوص چْاس ًمطِ بِ 
کیلَگشم بش  70ضذُ با سصیي اپَکسی ٍ فَم پلی ٍیٌیل کلشیذ با چگالی   ی تیش ساًذٍیچی بِ تشتیب اص الیاف ضیطِ بافتِّا ٍ ّستِاست. پَستِ

 ±45ٍ  0/90ّای هختلف با دس ًظش گشفتي دٍ ًَع لایِ چیٌی ضذُ است. آصهَى خوص چْاس ًمطِ بش سٍی تیشّایی با طَل  هتشهکعب ساختِ
دس اداهِ ضکست پَستِ دس صیش هحل  ضذُ، ًاضی اص فشٍ سفتگی فَم ٍ  بشای پَستِ ّا اًجام ضذُ است. هکاًیضم تخشیب دس تیشّای آصهایص

گشفتِ  افضاس تجاسی آباکَع اًجام ساصی عذدی تیش ساًذٍیچی با استفادُ اص ًشمضبیِ ،هٌظَس بشسسی صحت ًتایج تجشبی  گزاسی بَدُ است. بِباس
 دلیل بشٍص ّا استفادُ ضذُ است. علاٍُ بش آى بِساصی سفتاس بشضی فَم ٍ پَستِّای هادی غیش خطی بشای ضبیِّای عذدی اص هذلاست. دس تحلیل

بیٌی ضشٍع ّای بضسگ دس تیشّای ساًذٍیچی تحت خوص، اص فشض غیشخطی ٌّذسی دس تحلیل الواى هحذٍد استفادُ ضذُ است. پیص تغییش ضکل
دی تحلیل غیشخطی تٌص ٍ الافدیاعضذُ اًجام ضذُ است. با استفادُ اص صیشسٍال یَی هعیاس ّطیي اصلاح ٍسیلِ ّای پَستِ بِتخشیب دس الواى

اٍسد ضذُ است. ّوچٌیي هذل لْیذگی فَم بشای ضبیِ ّا دس ًشمپَستِ تخشیب ی فَهی استفادُ ضذُ ساصی سفتاس پلاستیک ّستِافضاس آباکَع 
بَی سا با ًتایج آصهایطگاّی ًطاى دادًذّای تخشیب پیصجایی ٍ هکاًیسنجابِ -ّای ًیشٍاست. هٌحٌی  .بیٌی ضذُ با سٍش عذدی تطابك خ
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 In this paper, flexural behavior of composite sandwich beams under four point bending loading has been 

studied experimentally and numerically. The skins and the core of the sandwich composite beam have 

been made of woven glass/epoxy composites and polyvinylchloride foam with 70 kg/m
3
 density, 

respectively. The experiments were performed on the beams with different lengths and two different 

types of layup sequence for the skins as 0/90 and ±45. Failure was initiated in the beams due to 

indentation of the foam and extended to the face sheet failure under the loading roller. Numerical 

simulation of the sandwich beam has been performed using ABAQUS commercial software to verify 

experimental results. During the numerical simulations, the nonlinear material models were employed 

for shear stress-strain behavior modeling of the foam and the face sheets. In addition, due to the large 

deformation during bending test geometrical nonlinearity assumption was used in FE analysis. Failure 

initiation was predicted in the face sheets using modified Hashin criteria. Nonlinear stress analysis and 

failure predictions in the face sheets and the foam were conducted using USDFLD subroutine in 

ABAQUS software. Also, crushable foam model was employed to simulate the plastic behavior of the 

foam core. The load-displacement curves and failure mechanisms predicted by the numerical 

simulations illustrated good correlation with the experimental data. 
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 مقدمه 1-

ٞایی ؾفت ٚ ٘ؿثتاً ٔتطاوٓ ٔا٘ٙس فّع ٚ یه ؾاظٜ ؾا٘سٚیچی ٔؼٕٛلاً اظ پٛؾتٝ

ٚظٖ ٚ ٘طْ تٝ ٘اْ ٞؿتٝ ؾاذتٝ  ای ؾثهیا اِیاف وأپٛظیتی ٔتهُ تٝ ٔازٜ
قىُ اؾت وٝ زض آٖ  Iوٙٙسٜ تیطی  اؾت. ایٗ ؾاذتاض زض ٚالغ تساػی  قسٜ 

وٙٙس ٚ ٞؿتٝ ٞا زض تالا ٚ پاییٗ ٞؿتٝ تاضٞای ذٕكی ضا تحُٕ ٔینفحٝ

ٞایی ؾا٘سٚیچی ضا ؾاظٜ .[1]تاقس ٔیٞا تیٗ نفحٝوٙٙسٜ ٘یطٚی تطقی  ٔٙتمُ

وٝ  ٞاییٔىاٖتاقٙس زض ٞایی وٝ اظ ٘ظط ٚظٖ تٟیٙٝ ٔیػٙٛاٖ ؾاظٜ تٛاٖ تٝٔی

ٞای ؾا٘سٚیچی زض نفحٝ ٚظٖ ؾاظٜ زاضای إٞیت اؾت، ٔٛضز اؾتفازٜ لطاضزاز.

ی ظیاز ٞایی تا ؾفتی ٚ اؾتحىاْ تالا زض فانّٝپٛؾتٝ تٝ زِیُ لطاض ٌطفتٗ
٘ؿثت تٝ ٔحٛض ذٕف، ؾفتی ذٕكی ٘ؿثت تٝ ٚظٖ تالا اؾت. تٝ ٕٞیٗ زِیُ 

ٞا زض نٙایغ ٞٛایی ٚ زضیایی ٚ زض ؾاذت ذٛزضٚٞا، ِٛاظْ ٚضظقی، یٗ ؾاظٜاظ ا

 ٞا ٚظٖ وٓ ٚ تٛا٘ایی تحُٕ زض آٖ ٞایی وٝٞای تٛضتیٗ تازی ٚ زیٍط ؾاظٜپطٜ
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 قٛز.ٔٛضز تٛخٝ اؾت، اؾتفازٜ ٔی ٘یطٚی ظیاز

َای تخزیب در تیزَای شممزيری بز رفتار خمطی ي مکاوی -1-1

 ساوذيیچی

اٚٔا٘سٌی وكف یا فكاض ؾا٘سٚیچی ٔیتیطٞای  تٛا٘ٙس اظ چٙسیٗ ضاٜ قأُ 

 2٘اقی اظ فكاض نفحات، فطٚضفتٍی 1ذٛضزٌینفحات، تطـ زض ٞؿتٝ، چیٗ
ٔٛضؼی، خسا قسٖ ؾغح ٔكتطن ٞؿتٝ ٚ نفحٝ  زچاض ٚأا٘سٌی قٛ٘س. آغاظ، 

ضقس ٚ تؼأُ ٔسٞای قىؿت تؿتٍی تٝ ٘ٛع تاضٌصاضی، ٚیػٌی ٔٛاز 

ٞای ترطیة زض ٔحمماٖ ظیازی ٔىا٘یعْ تؼاز ٞٙسؾی زاضز.زٞٙسٜ ٚ ا تكىیُ

 ا٘س. آِٗ، ظ٘ىطت، ٌیثؿٖٛ ٚ اقثیتیطٞای ؾا٘سٚیچی ضا تطضؾی وطزٜ
ٞای اظخّٕٝ اِٚیٗ افطازی تٛز٘س وٝ ٔسٞای ترطیة پایٝ ضا زض ؾاظٜ [2-4]

نٛضت تدطتی،  تؼساز ظیازی ٔغاِؼٝ تٝ ؾا٘سٚیچی ٔٛضز ٔغاِؼٝ لطاض زاز٘س.

ٞای ترطیة زض تیطٞای ػسزی تط ضٚی ضفتاض ذٕكی ٚ ٔىا٘یعْتحّیّی ٚ 

قسٜ  ی فْٛ ا٘داْ ٞای وأپٛظیتی ٚ ٞؿتٝقسٜ اظ پٛؾتٝ ؾا٘سٚیچی ؾاذتٝ 
قسٜ اظ   ٚ ٕٞىاضا٘ف ضفتاض ذٕكی تیطٞای ؾا٘سٚیچی ؾاذتٝ [5]اؾت. زا٘یُ 

ظ٘ثٛضی زاضای نفحات وأپٛظیتی تا اِیاف ٞای ٔرتّف فٛٔی ٚ لاٝ٘ٞؿتٝ

٘مغٝ ٚ چٟاض ٘مغٝ ٔٛضز ٔغاِؼٝ لطاض زاز٘س ٚ اثطات  ضا  تحت ذٕف ؾٝ وطتٗ

زٞٙسٜ تیط ؾا٘سٚیچی، اتؼاز ٞٙسؾی ٚ ٘ٛع تاضٌصاضی ضا ضٚی  ٔٛاز تكىیُ
ضفتاض تیطٞای ؾا٘سٚیچی  [6]ٔىا٘یعْ ترطیة تطضؾی وطز٘س. اؾتیٛؼ ٚ فّه 

پّی  قسٜ اظ نفحات وأپٛظیتی تا اِیاف قیكٝ ٚ ٞؿتٝ اظ خٙؽ فْٛ ؾاذتٝ 

س ٘مغٝ تطضؾی وطز٘س.  ٕف ؾٝؾی( ضا تحت ذٚی)پی 3ٚیٙیّس وّطی

ٞای ترطیة زض ایٗ ٔغاِؼٝ قأُ فطٚضفتٍی زض ظیط غّته تاضٌصاضی،  ٔىا٘یعْ
 [6]قسٌی ٞؿتٝ تٛز. اؾتیٛؼ ٚ فّه  تطـ زض ٞؿتٝ، وٕا٘ف ٔیىطٚ ٚ ِٝ

. ٕٞچٙیٗ یة اضائٝ وطز٘سنٛضت تطؾیٓ ٔىا٘یعْ ترط اثطات تغییط اتؼاز تیط ضا تٝ

قسٜ   اضائٝٔسَ ؾاذتاضی ؾاظی ػسزی اظ  ؾاظی ضفتاض فْٛ زض قثیٝ تطای ٔسَ

ضفتاض ذٕكی  [8]ٔا٘اِٛ ٚ ٕٞىاضاٖ . [7]تٛؾظ زقپٙس ٚ فّه اؾتفازٜ وطز٘س 
قسٜ اظ نفحات اِیاف قیكٝ ٚ  ٘ؿُ خسیس تیطٞای ؾا٘سٚیچی ؾاذتٝ 

قسٜ ضا تطضؾی وطز٘س. تیط ؾا٘سٚیچی تحت  ای اظ خٙؽ فِٙٛیه انلاح  ٞؿتٝ

ٞای تاضٌصاضی اؾتاتیىی ذٕف چٟاض ٘مغٝ تطای تؼییٗ اؾتحىاْ ٚ ٔىا٘یعْ

ؾاظی ٕٞچٙیٗ قثیٝ. ٔا٘اِٛ آظٔایف قسٚأا٘سٌی زض حاِت عِٛی ٚ پٟٙا 
افعاض إِاٖ ٔحسٚز ا٘داْ زاز.  ذٕف اؾتاتیىی چٟاض ٘مغٝ ضا تا اؾتفازٜ اظ ٘طْ

یه ذغی ویثی اظ ضفتاض الاؾتتحّیُ غیطذغی تا زض ٘ظط ٌطفتٗ اثط تط

ٞا ٚ ضفتاض غیطذغی ٞؿتٝ ٚ تغییط قىُ تعضي لثُ اظ ٚأا٘سٌی ٟ٘ایی  پٛؾتٝ

ی نٛضت ٔٛاز اضتٛتطٚپیه الاؾتیه ٚ  ٞؿتٝ تا ضاتغٝ ٞا تٝا٘داْ ٌطفت. پٛؾتٝ
وط٘ف زٚذغی زض فكاض ٔسَ -ی تٙفوط٘ف ذغی زض وكف ٚ ضاتغٝ-تٙف

ٝ چؿثیسٜ اؾت. عٛض وأُ تٝ پٛؾت ػلاٜٚ فطو قس وٝ ٞؿتٝ تٝ قسٜ تٛز. تٝ

اٚٔا٘سٌی ٔكاٞسٜ ٔىا٘یعْ قسٜ اظ ٘تایح تدطتی وٝ قأُ ٚأا٘سٌی تطقی  ٞای 

اٚٔا٘سٌی پٛؾتٝ زض ؾٕت فكاضی تٛز، تٝ ذٛتی تا اؾتفازٜ اظ ٔسَ  ٞؿتٝ ٚ 
اثط ٘ؿثت زٞا٘ٝ تٝ ػٕك  [9]ػٛاز ٚ ٕٞىاضاٖ  ٔكاٞسٜ تٛز. إِاٖ ٔحسٚز لاتُ

فتاض ٚأا٘سٌی زض تیطٞای تحت تیط ضا ضٚی ظطفیت تطـ، ضفتاض ذٕكی ٚ ض

٘تایح تدطتی ٚ  [10]ذٕف چٟاض ٘مغٝ تطضؾی وطز٘س. ؾٛضؾٗ ٚ ٕٞىاضاٖ 

ؾاظی ػسزی ضا تطای پاؾد ذٕكی ٚ ٔىا٘یعْ ٚأا٘سٌی تیطٞای قثیٝ
ؾا٘سٚیچی تحت ذٕف ؾٝ ٘مغٝ تطای تاضٌصاضی قثٝ اؾتاتیىی ٚ ضطتٝ اضائٝ 

ن زض ٞؿتٝ ٚ خسایف تیٗ تیٙی ضقس تطؾاظی ػسزی تطای پیفوطز٘س. قثیٝ

                                                                                                                                           
1
 Wrinkle 

2
 Indention 

3
 Polyvinyl chloride 

ؾاظی ػسزی ا٘داْ ٌطفت. قثیٝ 4ٞؿتٝ ٚ پٛؾتٝ تا اؾتفازٜ اظ ضٚـ تطن ا٘سٚز

 ٌطفتٝ تغاتك ذٛتی تا ٘تایح آظٔایكٍاٞی زاقت. ا٘داْ

قسٜ زض   ٔىا٘یعْ ترطیة ٔكاٞسٜقسٜ زض ٔماِٝ حاضط،   ٔغاِؼٝ ا٘داْ زض
ٌسٚتٛؼ ٚ ٕٞىاضاٖ ٞا، فطٚضفتٍی زض ظیط غّته تاضٌصاضی تٛز. تٕاْ ٕ٘ٛٝ٘

ٞای ؾا٘سٚیچی فطٚضفتٍی پُٙ ٔىا٘یعْٔغاِؼٝ تدطتی ٚ تحّیّی تط ضٚی  [11]

ی ٔٛضزٔغاِؼٝ تطای تیط ؾا٘سٚیچی اظ ٞای ؾا٘سٚیچی ا٘داْ زاز٘س. ٕ٘ٛٝ٘ٚ تیط

ؾی ٚ نفحات وأپٛظیتی تا اِیاف وطتٗ ٚ ضظیٗ اپٛوؿی ٚیٞؿتٝ فْٛ پی
ٔیساٖ زضٖٚ نفحٝ ضا تٝ وٕه  خایی وُقسٜ تٛز. ٌسٚتٛؼ خاتٝ ؾاذتٝ 

تطضؾی وطز ٚ تٝ ایٗ ٘ىتٝ اقاضٜ وطز وٝ آغاظ ٔىا٘یعْ فطٚضفتٍی  5ضٚـ ٔٛیطٜ

افتس وٝ ظیط ٘احیٝ تاضٌصاضی زض ٞؿتٝ تٝ ٘مغٝ تؿّیٓ تطؾس ٚ  ٔٛلؼی اتفاق ٔی

ی تالایی ضخ وٝ قىؿت زض پٛؾتٝافتس ٚأا٘سٌی ٟ٘ایی ٔٛلؼی اتفاق ٔی
ٞای ٕٞىاضاٖ ترطیة فطٚضفتٍی ضا زض تیطٚ  [12]وٛضٔه ٔه زٞس. ٔی

ی آِٛٔیٙیٛٔی قسٜ اظ نفحات آِیاغ آِٛٔیٙیٛٔی ٚ پٛؾتٝ ؾا٘سٚیچی ؾاذتٝ 

ٔكاٞسٜ وطز٘س ٚ اظ ٔؼازلات ؾاذتاضی زقپٙس ٚ فّه تطای ترٕیٗ تاض 

ٞای ؾا٘سٚیچی اؾتفازٜ وطز٘س. ٕٞچٙیٗ ِی ٚ ٚأا٘سٌی اِٚیٝ فطٚضفتٍی تیط
قسٜ   یچی ؾاذتٝٞای ؾا٘سٚفطٚضفتٍی ضا زض ؾاظٜٚأا٘سٌی  [13,14]پتطاؼ 

تیٙی تطای پیف [15]ظ٘ثٛضی تطضؾی وطز٘س. اؾتیٛؼ ٚ فّه  ٞای لاٝ٘اظ ٞؿتٝ

ٞای ٔٛضؼی ٚ ذٕف ؾطتاؾطی تیطٞای ؾا٘سٚیچی تحت ذٕف  تغییط قىُ

٘مغٝ اظ یه فٛ٘ساؾیٖٛ وألاً پلاؾتیه زض ٔسَ ذٛز اؾتفازٜ وطز٘س.  ؾٝ
نٛضت ػسزی ضفتاض ذٕكی تیطٞای ؾا٘سٚیچی تا ٝ ت [16]ٔایٙؽ ٚ اِیاؼ 

وطز٘س ٚ ٘مغٝ تطضؾی  ؾی ضا تحت ذٕف ؾٝٚینفحات وأپٛظیتی ٚ فْٛ پی

تطای پیكطٚی فطٚضفتٍی زض ٞؿتٝ اؾتفازٜ وطز٘س. ٚاِٙعا  6اظ ٔسَ ِٟیسٌی فْٛ

ٚ ٕٞىاضاٖ زٚ ٘ٛع ٔىا٘یعْ ترطیة فطٚضفتٍی زض آظٔایف ذٕف ؾٝ  [17]
پٛظیتی ٔكاٞسٜ وأ ؾی ٚ پٛؾتٝٚی٘مغٝ تیط ؾا٘سٚیچی تا ٞؿتٝ فْٛ پی

وطز٘س. زض فطٚضفتٍی ٘ٛع یه، تؿّیٓ ٞؿتٝ تحت تاض ٔٛضؼی تسٖٚ ترطیة زض 

قسٜ ؾثة تغییط قىُ   پٛؾتٝ ٔكاٞسٜ قس ٚ زض فطٚضفتٍی ٘ٛع زْٚ تاض اػٕاَ
 قس.ی تالایی ٚ ترطیة ٘اٌٟا٘ی پٛؾتٝ ٔیٔٛضؼی پٛؾتٝ

 زض ٔغاِؼٝ پیف ضٚ ضفتاض ذٕكی ٚ ٔىا٘یعْ ترطیة زض تیط ؾا٘سٚیچی

قسٜ اؾت. یىی اظ  نٛضت تدطتی ٚ ػسزی تطضؾی  تحت ذٕف چٟاض ٘مغٝ تٝ

ٝ ٔٙاتغ زیٍط تٝ آٖ اقاضٜ ٌطفتٝ زض پػٚٞف حاضط و  ٞای ا٘داْتطضؾی
تط ضٚی ضفتاض ذٕكی،  2[45-/45]ٚ  2[0/90]ا٘س، تأثیط ٘ٛع لایٝ چیٙی  ٘ساقتٝ

٘یعْ ترطیة خایی ٚ ٔىا٘یعْ ترطیة اؾت. ٔىاخاتٝ-تاض ٟ٘ایی زض ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ

یسٌی فْٛ ٚ زض ازأٝ قىؿت زض   ٞای آظٔایفزض ٕ٘ٛٝ٘ قسٜ، فطٚضفتٍی ٚ ِٟ

ؾاظی ػسزی ضفتاض ذٕكی ٚ ٔىا٘یعْ ی وأپٛظیتی تٛز. تطای قثیٝپٛؾتٝ
ض آتاوٛؼ اؾتفازٜ قس. ٕٞچٙیٗ افعا ترطیة اظ ٔسَ ِٟیسٌی فْٛ زض ٘طْ

قسٜ نٛضت  انلاح  7ٞا تا اؾتفازٜ اظ ٔؼیاض ٞكیٗؾاظی ترطیة زض پٛؾتٝ ٔسَ

ٌطفت. تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ ضفتاض غیطذغی ٔٛاز تأثیط ظیازی تط ضٚی تاض ٟ٘ایی ٚ 

ؾاظی ایٗ ضفتاض زض ٔسَ ػسزی تاػث ضفتاض ذٕكی تیط ؾا٘سٚیچی زاضز، قثیٝ
قسٜ زض ٔٛضز ضفتاض ذٕكی  ٔٙاتغ تطضؾی قٛز. تالا ضفتٗ زلت ٘تایح ٔی

-ٞا ٚ ضفتاض ٔٛاز اوثطاً ضفتاض تٙفآظٔایفتیطٞای ؾا٘سٚیچی، تا تٛخٝ تٝ ٘تایح 

ٌیط٘س ٚ یا زض ؾاظی ذٛز زض ٘ظط ٕ٘یوط٘ف تطقی پٛؾتٝ ٚ ٞؿتٝ ضا زض قثیٝ

زٞس اظ ٔٛاضزی وٝ ٘تایح آظٖٔٛ ضفتاض غیطذغی ٘اقی اظ ضفتاض ٔٛاز ضا ٘كاٖ ٔی
وٙٙس. زض ؾاظی ذٛز اؾتفازٜ ٔیوط٘ف زٚذغی زض قثیٝ-ی تٙفیه ضاتغٝ

ی حاضط ٔكاٞسٜ قس وٝ زض ٘ظط ٍ٘طفتٗ قسٜ زض ٔغاِؼٝ  داْٞای ا٘آظٔایف

                                                                                                                                           
4
 Smeared Crack Approach (SCA) 

5
 Moire 

6
 Crushable foam 

7
 Hashin criteria 
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ؾاظی ػسزی اظ آٔسٜ اظ قثیٝ زؾت  قٛز ٘تایح تٝضفتاض غیطذغی ٔٛاز تاػث ٔی

زلت لاتُ لثِٛی ٘ؿثت تٝ ٘تایح آظٔایف تطذٛضزاض ٘ثاقس. تا وٛتاٜ قسٖ عَٛ 

زٖ ٞای تطقی زض ٞؿتٝ افعایف پیسا وطزٜ ٚ تا تٛخٝ تٝ غیطذغی تٛتیط تٙف
قسٜ، ایٗ ضفتاض تط ضٚی ٕ٘ٛزاض   ی تٙف وط٘ف تطقی تطای فْٛ ا٘ترابضاتغٝ

ضٚ ضفتاض غیطذغی پٛؾتٝ ٚ ٞؿتٝ زض  اظ ایٗخایی تأثیطٌصاض اؾت. خاتٝ -٘یطٚ

قسٜ اؾت. ضفتاض غیطذغی زض تطـ   ؾاظی ػسزی زض ٘ظط ٌطفتٝتطـ، زض قثیٝ

اضأتط غیطذغی تٝ آٖ تا اؾتفازٜ اظ تؼطیف یه پاضأتط آؾیة ٚ ٘ؿثت زازٖ پ
ٞای وأپٛظیتی ٚ ا٘داْ ٌطفت. ضفتاض غیطذغی تٙف وط٘ف تطقی تطای پٛؾتٝ

قسٜ ٞكیٗ زض   فْٛ تا اؾتفازٜ اظ تؼطیف پاضأتط آؾیة تٝ ٕٞطاٜ ٔؼیاض انلاح

 ؾاظی قسٜ اؾت.پیازٜ 1زیاَافزیاؼظیطضٚاَ یٛ

 مطالعه تجربی 2-

 خًاظ مادٌ -1-2

قسٜ تطای تیطٞای ؾا٘سٚیچی زض ایٗ تطضؾی اظ ٘ٛع فْٛ   ی ا٘تراب٘ٛع ٞؿتٝ

ویٌّٛطْ تط ٔتطٔىؼة ٚ  70( تا چٍاِی ؾیٚیپّی ٚیٙیُ وّطیس )پی

بٔیّی  10ضرأت ؾت ٚ تا ٘اْ تداضی ا 2ٔتط ٔتؼّك تٝ قطوت زیا

اضائٝ  1قٛز. ذٛال فْٛ زض خسَٚ ٔی زض تاظاض ػطضٝ HT70 3ؾُ ٘ی ٚی زی
 4قسٜ تٛیُ ی تافتٝ ٞای وأپٛظیتی اظ زٚلایٝ اِیاف قیكٝقسٜ اؾت. نفحٝ 

إِٓاٖ ٚ ضظیٗ اپٛوؿی  5ٔتؼّك تٝ قطوت ایٙتط ٌّؽ 92125ٌطٔی تا وس  223

L20 ی تىٙیه لایٝ چیٙی زؾتی تٝ  ٚؾیّٝ تٝ 960وٙٙسٜ اپیىٛض ٚ ؾرت

ٞا ٔتط تٛز. ٕ٘ٛٝ٘ٔیّی 0.25قسٜ اؾت وٝ ضرأت ٞط لایٝ  وٕه ذلأ ؾاذتٝ 
 15ؾاػت زض زٔای اتاق پرت قسٜ ٚ تٝ ٔست  24تؼس اظ لایٝ چیٙی تٝ ٔست 

زضخٝ، تاظ پرت قس٘س. ذٛال پٛؾتٝ وأپٛظیتی زض  60ؾاػت زض زٔای 

ٞا ٞا اظ عطیك آظٖٔٛ ٕ٘ٛٝ٘آٚضزٜ قسٜ اؾت. ذٛال ٔىا٘یىی پٛؾتٝ 2خسَٚ 

 آٔسٜ اؾت. زؾت  اْ تٝتیاؼٔغاتك اؾتا٘ساضز ای

 آسمایصَای ومًوٍ -2-2
 30×30قسٜ تٝ اتؼاز  ٞای لاظْ تطای آظٖٔٛ اظ زٚ پُٙ ؾا٘سٚیچی ؾاذتٝ ٕ٘ٛٝ٘

ٚ  2[0/90]نٛضت  ٞا تٝی ایٗ پُٙٔتط ٔطتغ تطیسٜ قس. لایٝ چیٙی پٛؾتٝٔیّی

قسٜ ثاتت ٚ تٝ تطتیة  ٞای تطیسٜ تٛز. پٟٙا ٚ ضرأت ٕ٘ٛٝ٘ 2[45-/45]زیٍطی 

ٞا  ٌصاضی آٖٞا ٚ ٘اْتٝ قس. عَٛ ٕ٘ٛٝ٘ٔتط زض ٘ظط ٌطفٔیّی 11ٚ  35تطاتط تا 
ٞا تا ؾٝ عَٛ ٔرتّف تطیسٜ قس. قسٜ اؾت. ٕ٘ٛ٘ٝ ٕ٘ایف زازٜ  3زض خسَٚ 

ٕ٘ٛ٘ٝ تطای عَٛ تّٙس  3ٕ٘ٛ٘ٝ تطای عَٛ وٛتاٜ ٚ ٔتٛؾظ ٚ  4تىطاض آظٔایف تا 

 ا٘داْ قس.

 آسمًن فطار فًم -3-2

ی ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ C365-11a [18]اْ تیاؼآظٖٔٛ فكاض تط اؾاؼ اؾتا٘ساضز ای

ٔتط ٔیّی 10ٔتط ٔطتغ ٚ ضرأت ٔیّی 44×44ٔطتؼی قىُ اظ فْٛ تٝ اتؼاز 
ای ا٘داْ ٌطفت. تط اؾاؼ ایٗ اؾتا٘ساضز، ٕ٘ٛ٘ٝ تایس ؾغح ٔمغغ ٔطتؼی یا زایطٜ

ٔتط ٔطتغ زاقتٝ تاقس. ٔیّی 625ٚ حسالُ  10000تا ٔؿاحت حساوثط 

زض پُٙ ؾا٘سٚیچی تاقس. ایٗ  ضرأت ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یع تایس تطاتط تا ضرأت ٞؿتٝ

ویّٛ ٘یٛتٗ تا ٘طخ  20آظٔایف تا اؾتفازٜ اظ زؾتٍاٜ آظٖٔٛ یٛ٘یٛضؾاَ 
 زؾتٍاٜ آظٖٔٛ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 1ٔتط تط زلیمٝ ا٘داْ ٌطفت. زض قىُ ٔیّی 2تاضٌصاضی 

 قسٜ اؾت.  ِت تاضٌصاضی ٘كاٖ زازٜزض حا

                                                                                                                                           
1
 USDFLD 

2
 DIAB 

3
 Divinycell 

4
 Twill- woven E-glass fabric 

5
 Interglass 

 ذٛال ٔىا٘یىی فْٛ 1جذيل 
Table 1 Mechanical property of foam 

 ذٛال ٔمساض

kg/m) چٍاِی 70
3 ) 

 (MPa) اؾتحىاْ فكاضی 0.86

 (MPa)ٔسَٚ فكاضی  36

 (MPa)اؾتحىاْ وككی  1.5

 (MPa)ٔسَٚ وككی  45

 (MPa)ٔسَٚ تطقی  26

 (MPa)اؾتحىاْ تطقی  0.9

 )%(وط٘ف تطقی  17

 )%(وط٘ف وككی ٟ٘ایی  7.5

 ذٛال ٔىا٘یىی پٛؾتٝ وأپٛظیتی  2جذيل 
Table 2 Mechanical property of composite sheet 

 ذٛال (GPaٔمساض ) (GPa) ا٘حطاف ٔؼیاض

 ٔسَٚ عِٛی 17.83 3.81

 ٔسَٚ ػطضی 17.83 3.81

 ٔسَٚ تطقی 2.537 0.667

 اؾتحىاْ وككی 0.221 0.011

 اؾتحىاْ فكاضی 0.366 0.05

 تطقیاؾتحىاْ  0.043 0.016

زٞس. آٔسٜ اظ آظٖٔٛ فكاض ضا ٘كاٖ ٔی زؾت ٔٙحٙی تٙف وط٘ف تٝ 2قىُ 

ٌٛ٘ٝ وٝ ٔكرم اؾت ٔٙحٙی تٙف وط٘ف فكاضی قأُ ؾٝ لؿٕت  ٕٞاٖ

تغییط قىُ ذغی اؾت. تا ضؾیسٖ تٝ حس  ABٔتٕایع اؾت. زض ٔحسٚزٜ 
( ِٝ قسٖ ٞؿتٝ زض یه تٙف تمطیثاً ثاتت Bالاؾتیه ذغی )٘مغٝ  وط٘ف

(. ٔتطاوٓ قسٖ پلاؾتیه فْٛ ٔطتثظ تا تغییط BCقٛز )ٔحسٚزٜ قطٚع ٔی

قسٌی تطز اؾت.  ٞای ؾَّٛ تٛؾظ وٕا٘ف، تؿّیٓ پلاؾتیه یا ِٝقىُ زیٛاضٜ

ضٚز )٘احیٝ ٕٞٛاض( تا ٞا تمطیثاً زض یه تاض ثاتت پیف ٔیایٗ تغییط قىُ ؾَّٛ
ٜ ٞای ٔماتُ ٞٓ زض ؾَّٛ تا یىسیٍط تٕاؼ پیسا وٙٙس. ایٗ پسیسزیٛاضٜ

ٞا ِٝ قس٘س، پاؾد فْٛ تا وٝ تٕاْ ؾَّٛ قٛز. ٍٞٙأیقسٌی فْٛ ٘أیسٜ ٔی ِٝ

قسٜ اؾت )چٍاِف یا لفُ قسٖ  افعایف قسیس زض ؾفتی ٚ تٙف ٔكرم 

 (.CD٘احیٝ 

ٌیطز. تؼس اظ زض ٚالغ ٔٛلؼی وٝ فْٛ تحت ترطیة فطٚضفتٍی لطاض ٔی

تطیٗ لایٝ یفضؾس، ضؼایٙىٝ تٝ حس وط٘ف الاؾتیه زض تاضٌصاضی فكاضی ٔی

نٛضت  وٙس ٚ تٕاْ تغییط قىُ پلاؾتیه تٝزض فْٛ قطٚع تٝ ِٝ قسٖ ٔی

وٝ تالی حدٓ فْٛ زض ٚضؼیت وط٘ف  ٔٛضؼی زض ایٗ لایٝ اؾت زضحاِی
ٞا زض ایٗ لایٝ قطٚع تٝ فكطزٜ قسٖ ٔا٘س. ٔٛلؼی وٝ ؾَّٛپلاؾتیه تالی ٔی

ضؾس، تٙف ٓ ٔیوٝ وط٘ف زض ایٗ لایٝ تٝ وط٘ف تطاو وٙٙس، یؼٙی ٍٞٙأیٔی

وٙس. زض عَٛ ایٗ قسٌی ٔی یاتس ٚ لایٝ تؼسی قطٚع تٝ ِٝؾطػت افعایف ٔی تٝ

ٞا لفُ قٛ٘س، پاؾد ٔا٘س. تؼس اظ ایٙىٝ تٕاْ ؾَّٛٔطحّٝ تٙف ثاتت تالی ٔی
قٛز. ٔكرم ٔی ٚؾیّٝ ضقس ؾطیغ تٙف قسٜ تٝ  فكاضی فْٛ وألاً فكطزٜ

 .[19]افتس قٛ٘سٌی ٔازٜ اتفاق ٔی یؼٙی ؾرت

 تىظیم دستگاٌ ي ريش آسمًن خمص چُار وقطٍ -4-2

 آظٖٔٛ ذٕف چٟاض ٘مغٝ ضٚی تیطٞای ؾا٘سٚیچی وأپٛظیتی تط اؾاؼ

 ٘حٜٛ تاضٌصاضی 3ا٘داْ ٌطفت. زض قىُ  C393 [20]اْ تیاؼاؾتا٘ساضز ای
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 ٞاٌصاضی ٚ اتؼاز ٕ٘ٛ٘ٝ ٘اْ 3جذيل 

Table 3 Specimens code and dimensions  

 ضرأت لایٝ چیٙی

(mm) 
 پٟٙا

(mm) 
 عَٛ

(mm) 
ٕٝ٘ٛ٘ 

(0/90)2 11 35 100 A 

(0/90)2 11 35 180 B 

(0/90)2 11 35 280 C 

(45/-45)2 11 35 100 A45 

(45/-45)2 11 35 180 B45 

(45/-45)2 11 35 280 C45 

 

 
Fig. 1 Fixture of pressure test 

 فیىؿچط آظٖٔٛ فكاض فْٛ 1ضکل 
 

 
Fig. 2 Stress-strain curve for PVC foam under uniaxial compression 

 ٔحٛضٜ فكاض ته تحت PVCوط٘ف فكاضی فْٛ -ٔٙحٙی تٙف 2ضکل 

ؾْٛ عَٛ زٞا٘ٝ  ی تاضٌصاضی یهی زٞا٘ٝقسٜ اؾت. فانّٝ  ضٚی تیط ٔكرم

 20ٞا تا ؾط آظاز تیط ٌاٜی تیٗ تىیٝقسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ فانّٝ  زض ٘ظط ٌطفتٝ

ٞا تا اؾتفازٜ اظ زؾتٍاٜ ٌطفتٝ ضٚی ٕ٘ٛٝ٘ ٞای ا٘داْ ٔتط اؾت. آظٔایفٔیّی
ٔتط تط زلیمٝ ا٘داْ ٌطفت. ٔیّی 2تٗ تا ٘طخ تاضٌصاضی  15آظٖٔٛ یٛ٘یٛضؾاَ 

ٔتط تٛز. تطای ٔیّی 10ٌاٜ زض حسٚز ٞای تاضٌصاضی ٚ تىیٝلغط غّته

ی تاضٌصاضی، ٞاتٕطوع تٙف ٚ تٛظیغ یىٙٛاذت ٘یطٚ زض ظیط غّته ظخٌّٛیطی ا

ٔتط تطای ٔیّی 2ٔتط ٔطتغ تا ضرأت ٔیّی 35×20یه لغؼٝ فٛلازی 
ٔتط ٔطتغ تا ضرأت ٔیّی 35×15ٞای تّٙستط ٚ یه لغؼٝ وأپٛظیتی  ٕ٘ٛٝ٘

تط زض ظیط غّته اؾتفازٜ قس. تاضٌصاضی  ی وٛچهٔتط تطای ٕ٘ٛٝ٘ٔیّی 1.5

خایی زض ٘مغٝ خاتٝٞا اػٕاَ قس ٚ خایی تط ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝنٛضت وٙتطَ خاتٝ تٝ

 زؾتٍاٜ ٚ 4ی ِٛزؾُ ذٛا٘سٜ قس. قىُ  ٚؾیّٝ قسٜ تٝ  تاضٌصاضی ٚ تاض اػٕاَ
 

 زٞس.تدٟیعات لاظْ تطای آظٖٔٛ تیط ؾا٘سٚیچی وأپٛظیتی ضا ٘كاٖ ٔی

 وتایج آسمًن -5-2

  خایی تیطٞای ؾا٘سٚیچی ٘كاٖ زازٜخاتٝ -ٕ٘ٛزاضٞای ٘یطٚ 6ٚ  5ٞای زض قىُ

خایی ٔطتٛط تٝ ؾٝ عَٛ ٔرتّف تیط خاتٝ-ٕ٘ٛزاضٞای ٘یطٚ 5قسٜ اؾت. قىُ 
ٌٛ٘ٝ وٝ ٔكرم  ٞا اؾت. ٕٞاٖتطای پٛؾتٝ 2[0/90]ؾا٘سٚیچی تا لایٝ چیٙی 

تط قسٖ عَٛ تیط، ٔماٚٔت زض ٔماتُ تغییط قىُ افعایف اؾت تا وٛتاٜ

پیساوطزٜ ٚ تا افعایف ؾفتی ؾاظٜ، ٘یطٚی لاظْ تطای قطٚع ترطیة زض تیط 

 وٙس.سا ٔیافعایف پی
زٞس. تؼس اظ ایٗ ٘یٛتٗ ٘كاٖ ٔی 410ضفتاض ذغی تا ٘یطٚی  Aی ٕ٘ٛٝ٘

ذهٛل زض  ی فٛٔی تٝخایی تٝ زِیُ ضفتاض غیطذغی ٞؿتٝخاتٝ-ٔٙحٙی ٘یطٚ

ی ٞای وٙاضی نفحٝتطـ ٚ ٕٞچٙیٗ قطٚع پلاؾتیؿیتٝ ٚ ِٟیسٌی زض ِثٝ

ی تا ازأٝ قٛز.ی غیطذغی ٔیفٛلازی زض ظیط غّته تاضٌصاضی ٚاضز ٘احیٝ
تاضٌصاضی، ٘یطٚی ٚاضز قسٜ نطف پلاؾتیه قسٖ فْٛ ٚ افعایف فطٚضفتٍی 

( A-7وٙس. قىُ )قٛز ٕ٘ٛزاض تمطیثاً قیة افمی پیسا ذٛاٞس قس ٚ تاػث ٔی

ی ٌاٜ ٚ غّته تاضٌصاضی اؾت. تا ازأٝزٞٙسٜ ِٟیسٌی فْٛ تیٗ تىیٝ ٘كاٖ

ٝ وٓ قسٖ ٕٔاٖ تاضٌصاضی تٝ زِیُ وٓ قسٖ ؾغح ٔمغغ تیط وٝ ٔٙدط ت
قٛز، ؾفتی ٔؼازَ تیط ؾا٘سٚیچی واٞف پیسا وطزٜ ٚ تا ایٙطؾی ؾغح ٔی

خایی، ٘یطٚ ضٚ٘س واٞكی ضا عی ذٛاٞس وطز. فطٚضفتٍی زض فْٛ افعایف خاتٝ

 یٞای وككی زض پٛؾتٌٝاٜ تاػث تٝ ٚخٛز آٔسٖ تٙفتیٗ غّته ٚ تىیٝ
 

 
Fig. 3 Schematic illustration of flexural test of composite sandwich 

beams 
 تهٛیط قٕاتیه آظٖٔٛ ذٕف تیط ؾا٘سٚیچی وأپٛظیتی 3ضکل 

 

 

Fig. 4 Fixture loading for four point test 
 فیىؿچط تاضٌصاضی تطای ذٕف چٟاض ٘مغٝ 4ضکل 
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ٞا تا تیكتط قسٖ فطٚضفتٍی، افعایف پیسا وطزٜ ٚ تالایی قسٜ ٚ ٔمساض ایٗ تٙف

ی فٛلازی زچاض قىؿت ی نفحٝی تالایی زض ظیط ِثٝقٛز پٛؾتٝتاػث ٔی

 365ٕ٘ٛزاض تا تاض  Bی قٛز ٚ افت ٘اٌٟا٘ی زض تاض اتفاق تیفتس. زض ٔٛضز ٕ٘ٛٝ٘
زٞس ٚ تؼس اظ آٖ تٝ ٔی ٔتط ضفتاض ذغی ٘كأٖیّی 1.85خایی ٘یٛتٗ ٚ خاتٝ

ذهٛل زض تطـ ٚ ٕٞچٙیٗ تٝ ػّت پلاؾتیؿیتٝ  ػّت ضفتاض غیطذغی فْٛ تٝ

٘یٛتٗ ٚ زض  528یاتس. زض حسٚز تاض نٛضت غیطذغی افعایف ٔی ٚ ِٟیسٌی تٝ

ٔتط ٔمساض تاض تٝ حساوثط ذٛز ضؾیسٜ ٚ تؼساظآٖ ٕ٘ٛزاض ٔیّی 3.9خایی خاتٝ
تا واٞف ؾغح ٔمغغ تٝ ػّت  Aس ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یع ٕٞا٘ٙ Bقٛز. زض ٕ٘ٛ٘ٝ افمی ٔی

خایی ٚ افعایف تٙف تسضیح واٞف پیساوطزٜ ٚ تا افعایف خاتٝ ِٟیسٌی، ٘یطٚ تٝ

ی فٛلازی قىؿت زض پٛؾتٝ اتفاق ی نفحٝی تالایی زض ِثٝوككی زض پٛؾتٝ

نٛضت ذغی ضقس وطزٜ ٚ ؾپؽ ضفتاض  ٘یٛتٗ تٝ 250تا تاض  Cی ٕ٘ٛٝ٘افتس. ٔی
وٙس. زض ٘یٛتٗ افعایف پیسا ٔی 458ٜ تا ایٙىٝ ٔمساض تاض تا ٕ٘ٛزاض غیطذغی قس

عٛض  ی غّته تاض تٝی وٙاضی نفحٝایٗ ٘مغٝ تٝ ػّت فطٚضفتٍی زض ِثٝ

ی وٙس ٚ تٝ ز٘ثاَ آٖ تا افعایف ؾطیغ تٙف زض پٛؾتٝ٘اٌٟا٘ی افت ٔی

 افتس.ی فٛلازی اتفاق ٔیی نفحٝوأپٛظیتی قىؿت زض ِثٝ
خایی تیط ؾا٘سٚیچی ٔطتٛط تٝ لایٝ خاتٝ – ٕ٘ٛزاضٞای ٘یطٚ 6قىُ 

 ٘یٛتٗ 450تا  A45زٞس. ٕ٘ٛزاض تطای نفحات ضا ٘كاٖ ٔی 2[45-/45]چیٙی 

قٛز ٚ تا ٔمساض ی غیطذغی ٔیضفتاض ذغی ٘كاٖ زازٜ ٚ ؾپؽ ٚاضز ٘احیٝ

 یاتس.٘یٛتٗ افعایف ٔی 775
 

 
Fig. 5 Load-deflection curves obtained from test for sandwich beam 

with three length A=100, B=180 and C=280 (layup [0/90]2) 
یٚچی تا ؾٝ آٔسٜ اظ آظٔایف تیط زؾت خایی تٝخاتٝ-ٕ٘ٛزاضٞای ٘یطٚ 5ضکل  ٞای ؾا٘س

 (2[0/90])لایٝ چیٙی  A=100 ،B=180  ٚC=280عَٛ 

 

 

Fig. 6 Load-deflection curves obtained from test for sandwich beam 

with three length A45=100, B45=180 and C45=280 (layup [45/-45]2) 
یٚچی تا ؾٝ آٔسٜ اظ آظٔایف تیط زؾت خایی تٝخاتٝ-ٕ٘ٛزاضٞای ٘یطٚ 6ضکل  ٞای ؾا٘س

 (2[45/45])لایٝ چیٙی  A45=100 ،B45=180  ٚC45=280عَٛ 

تٛاٖ چٙیٗ ٔی 5زض قىُ  Aتا ٕ٘ٛ٘ٝ  6زض قىُ  A45تا ٔمایؿٝ قیة ٕ٘ٛزاض 

ٞا ٘ٛع لایٝ چیٙی تأثیط چٙسا٘ی تطزاقت وطز تٝ زِیُ تاضتطزاضی پاییٗ پٛؾتٝ

ضٚی ؾفتی ذٕكی ٘ساضز. قیة اِٚیٝ ٕ٘ٛزاض، ضفتاض ذٕكی ٚ ٔىا٘یعْ ترطیة 
زض ت وٝ ضفتاض فْٛ ی ایٗ اؾ زٞٙسٜ تاقس ٚ ٘كاٖ ٔی  Aٔكاتٝ   A45زض ٕ٘ٛ٘ٝ 

 360ضفتاض ٕ٘ٛزاض تمطیثاً اظ تاض  B45ی غاِة اؾت. زض ٕ٘ٛ٘ٝتیطٞای وٛتاٜ 

ٞای زض ِثٝ فطٚضفتٍی٘یٛتٗ تٝ زِیُ   527٘یٛتٗ غیطذغی قسٜ ٚ زض تاض

ی فٛلازی زض ظیط غّته تاضٌصاضی، قیة ٕ٘ٛزاض تمطیثاً افمی وٙاضی نفحٝ
قٛز تسضیح وٓ ٔی ٘یٛتٗ، تاض تٝ 545قٛز. تا ضؾیسٖ ٘یطٚ تٝ ٔمساض حساوثط ٔی

 C45ی تا ایٙىٝ قىؿت زض پٛؾتٝ اتفاق تیفتس. ضفتاض غیطذغی زض ٕ٘ٛ٘ٝ

 180( اؾت. ایٗ ضفتاض اظ حسٚز تاض 5زض قىُ ) Cی ذیّی تیكتط اظ ٕ٘ٛٝ٘

تٛاٖ تٝ ضفتاض غیطذغی قٛز. زِیُ ایٗ غیطذغی تٛزٖ ضا ٔی٘یٛتٗ قطٚع ٔی
ٞای ٘ؿثت زاز. ایٗ ضفتاض تطای وأپٛظیت وط٘ف تطقی زض وأپٛظیت-تٙف

ٔكاٞسٜ  تحت وكف یا فكاض لاتُ  [θ±]ٔتؼأس تحت تطـ ٚ لایٝ چیٙی 

ضفتاض تٙف وط٘ف تطقی تطای وأپٛظیت ٔٛضزاؾتفازٜ زض تیط  9اؾت. زض قىُ 

قسٜ اؾت. زض ٟ٘ایت تا ضؾیسٖ تاض  تٝ ٔمساض حساوثط   ؾا٘سٚیچی ٘كاٖ زازٜ
زازٜ ٚ تٝ ز٘ثاَ آٖ پٛؾتٝ  افت ٘اٌٟا٘ی زض تاض ضخ C45ی ٘یٛتٗ زض ٕ٘ٛٝ٘ 434

تٛاٖ ٌفت تٝ زِیُ ٔی 6تا تٛخٝ تٝ ٕ٘ٛزاضٞای قىُ قٛز. زچاض قىؿت ٔی

اؾت،  ی زیٍطزاضای عَٛ تیكتطی ٘ؿثت تٝ زٚ ٕ٘ٛٝ٘ C45ایٙىٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٌیط٘س ٚ ضفتاض غیطذغی ٘اقی اظ نفحات زض ٔؼطو تٙف تالاتطی لطاض ٔی
ی تّٙس ٔكٟٛزتط اؾت. زض ی وأپٛظیتی زض ٕ٘ٛ٘ٝپٛؾتٝ وط٘ف تطقی –تٙف 

خایی ٔطتٛط تٝ آٖ زض ٘مغٝ تاضٌصاضی ٔمازیط حساوثط ٘یطٚ ٚ خاتٝ 4خسَٚ 

قٛز ٔمازیط ٌٛ٘ٝ وٝ اظ ٘تایح ٔكاٞسٜ ٔی ٞا آٚضزٜ قسٜ اؾت. ٕٞاٖتطای ٕ٘ٛٝ٘

ىسیٍط ٞای یىؿاٖ ٚ لایٝ چیٙی ٔتفاٚت، تٝ یٞای تا عَٛتاض ٟ٘ایی تطای ٕ٘ٛٝ٘
تٛاٖ ٌفت وٝ ٘ٛع لایٝ چیٙی تط ضٚی تاض ٟ٘ایی تاقس. زض ٘تیدٝ ٔی٘عزیه ٔی

 زض تیطٞای ؾا٘سٚیچی تا لایٝ چیٙیخایی تأثیط ٘ساضز. زض ٔٛضز خاتٝ

تٝ زِیُ غاِة تٛزٖ ؾفتی تطقی وٝ ٔمساض وٕتطی ٘ؿثت تٝ  2[45-/45]

ٞا تیكتط ٕ٘ٛٝ٘خایی زض ایٗ ؾفتی عِٛی ٚ ػطضی زض وأپٛظیت زاضز، خاتٝ
 تط اؾت.خایی ٕ٘ایاٖاؾت ٚ ٞط چٝ عَٛ تیط تّٙستط تاقس، ایٗ تفاٚت زض خاتٝ

  ٔىا٘یعْ ترطیة زض تیط ؾا٘سٚیچی تطای ؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘كاٖ زازٜ 7زض قىُ 

ٞای ٞا تٝ ػّت فطٚضفتٍی ٞؿتٝ ٚ ِٝ قسٖ آٖ زض ِثٝقسٜ اؾت. زض تٕاْ ٕ٘ٛ٘ٝ

غّته تاضٌصاضی ٚ تٝ ز٘ثاَ آٖ قىؿت ی فٛلازی یا وأپٛظیتی زض ظیط نفحٝ
قسٜ اؾت. زض   ی تالایی اظ ٕٞیٗ ٘مغٝ تیط ؾا٘سٚیچی زچاض ترطیةپٛؾتٝ

 یتكریم اؾت. زضٚالغ تطای ٕ٘ٛ٘ٝ  ی تّٙستط فطٚضفتٍی وٕتط لاتُ ٕ٘ٛٝ٘

 ی پلاؾتیه ٚ ِٟیسٌی تا لثُ اظ تاض ٟ٘اییتّٙستط ٔمساض ٚاضز قسٖ تٝ ٘احیٝ

 
آٔسٜ اظ ٘تایح آظٔایف ٚ  زؾت خایی ٔطتثظ تٝ آٖ تٝوثط ٚ خاتٝٔمازیط تاض حسا 4جذيل 

 تحّیّی ػسزی
Table 4 Maximum load and displacement values that obtained from 

tests and numerical analysis   

ٕٝ٘ٛ٘ 
ٔمساض تاض زض 
قطٚع ضفتاض 

 (Nغیطذغی )

حساوثط تاض 

 (Nتدطتی )

خایی خاتٝ
تدطتی 

(mm) 

تاض حساوثط 
ػسزی 

(N) 

خایی خاتٝ
ػسزی 

(mm) 

A 410 780 6.6 800 8.4 

B 365 554.76 6.85 543.6 6.58 

C 250 458.62 9 492.6 8.86 

A45 450 775 9.5 774 7.83 

B45 360 545.44 7.4 532 7.22 

C45 180 434 15.4 458 15.78 
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ٞای ِثٝ ی ٔتٛؾظ ٚ وٛتاٜ، فطٚضفتٍی زضتكریم ٘یؿت ِٚی تطای ٕ٘ٛ٘ٝ لاتُ

 ذٛتی ٔكرم اؾت. ی ظیط غّته تٝنفحٝ

 سازی عددیشبیه 3-
آٔسٜ اظ ٘تایح  زؾت  ٔٙظٛض ٔمایؿٝ تا ضفتاض ذٕكی تٝ ؾاظی ػسزی تٝقثیٝ

ؾاظی آظٖٔٛ ذٕف چٟاض ٘مغٝ تا آظٔایف ا٘داْ قس. تطای ایٗ ٔٙظٛض، قثیٝ

٘سٚیچی زض افعاض آتاوٛؼ ا٘داْ قس. تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ تیط ؾا اؾتفازٜ اظ ٘طْ

ضاؾتای عِٛی ٚ زض ضاؾتای پٟٙا زاضای تماضٖ اؾت تطای واٞف ظٔاٖ تحّیُ 
ؾاظی قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ ضفتاض غیطذغی چٟاضْ تیط ٔسَافعاض، تٟٙا یه٘طْ

ی غیطذغی ٞای تعضي تا فؼاَ وطزٖ ٌعیٙٝٞٙسؾٝ ٘اقی اظ تغییط قىُ

1ٞٙسؾی
ییٗ ٞؿتٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ قس. نفحات وأپٛظیتی زض تالا ٚ پا 

ٝٞای پٛؾتٝنٛضت ٘إٞؿاٍ٘طز تا إِاٖ تٝ ای ٌطٜ 8تؼسی  ؾٝ 2ای پیٛؾت
SC8R ٝٞای ٞای پٛؾتٝ پیٛؾتٝ، إِاٖقسٜ اؾت.. إِاٖ  ؾاظی قثی

ٞایی وٝ ٔؼٕٛلاً تّٙس ؾاظی ؾاظٜتؼسی ٞؿتٙس وٝ زض ٔسَ خایی ؾٝتٙف/خاتٝ

ٕٞچٙیٗ  ٞا زاض٘س. پٛؾتٝقٛ٘س ٚ پاؾری قثیٝ تٝ ٚ تاضیه ٞؿتٙس اؾتفازٜ ٔی

ای ٌطٜ 8ٚخٟی  6ٞای حدٕی ضفتاض ٞؿتٝ، ٕٞؿاٍ٘طز ٚ تطای آٖ إِاٖ
C3D8R ٝٞا تا تٛخٝ تٝ إِاٖ ا٘ترابتطای پٛؾتٝقسٜ اؾت.   زض ٘ظط ٌطفت  

تٛاٖ یه إِاٖ زض ضاؾتای ضرأت زض ٘ظط ٌطفت ٚ تطای ٞؿتٝ قسٜ، تٟٙا ٔی

تیط ٔسَ قسٜ ٕٞطاٜ تا  8زض قىُ إِاٖ زض ضاؾتای ضرأت اؾتفازٜ قس.  7

 قسٜ اؾت.  قطایظ ٔطظی ٘كاٖ زازٜ

 بارگذاری ي ضزایط مزسی -1-3
تا تٛخٝ تٝ ٔتماضٖ تٛزٖ تیط زض زٚ ضاؾتای عَٛ ٚ پٟٙا، اظ ٞط زٚ خٟت ٕ٘ٛ٘ٝ 

 قسٜ اؾت.  ی ٞط زٚ خٟت لطاض زازٜ٘هف قسٜ اؾت ٚ قطط ٔطظی تماضٖ تطا

قسٜ ضٚی تیط وأپٛظیتی زض ظیط   ٞای ا٘داٌْٛ٘ٝ وٝ زض آظٖٕٔٛٞاٖ

قسٜ تٛز، زض ٔسَ ایداز قسٜ   ٞای تاضٌصاضی یه لغؼٝ فٛلازی لطاض زازٜغّته
ٞای تاضٌصاضی ٞا ٚ غّتهٌاٜقسٜ اؾت. تىیٝ  ٘یع ایٗ لغؼٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ

خایی ٚ ی قطایظ خاتٝٞا، ٌٕٞٝاٜا٘س. تطای تىیٝنٛضت نّة ٔسَ قسٜ تٝ

خایی زض ضاؾتای ٔٛضز غّته تاضٌصاضی فمظ خاتٝ قسٜ اؾت. زض  چطذف تؿتٝ

 قسٜ  خایی تٝ ٔسَ اػٕاَنٛضت خاتٝ پصیط اؾت. تاضٌصاضی تٝػٕٛزی أىاٖ
  ٔتط زض ٘ظط ٌطفتٝؾا٘تی 2اؾت ٚ تا تٛخٝ تٝ ٘تایح آظٔایف ایٗ ٔمساض تطاتط 

 

 
Fig. 7 Failure mechanism in sandwich beams with different length due 

to indentation 
 ٔىا٘یعْ ترطیة زض تیطٞای ؾا٘سٚیچی ٘اقی اظ فطٚضفتٍی 7ضکل 

                                                                                                                                           
1
 NLGEOM 

2
 Continuum shell element 

 قسٜ اؾت.

 َای ساختاری بزای مًادمذل -2-3
 ی کامپًسیتیساسی پًستٍمذل -1-2-3

قسٜ ترطیة   ٞای تیط ؾا٘سٚیچی اظ ٔسَ انلاحتطای تطضؾی ترطیة زض پٛؾتٝ

. [21]قسٜ تٛؾظ چاً٘ اضائٝ قس   قسٜ اؾت. ٔؼیاض انلاح  ٞكیٗ اؾتفازٜ

ف تطقی غیطذغی وأپٛظیت، وط٘-ی تٙفچاً٘ تا تٛخٝ تٝ ضاتغٝ

ػلاٜٚ تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ یىی اظ  ٞای ترطیة ٞكیٗ ضا انلاح وطز. تٝ ٔىا٘یعْ
اؾت وٝ  2[45-/45]ی تیط ؾا٘سٚیچی تطای پٛؾتٝقسٜ   ٞای ا٘داْ لایٝ چیٙی

ؾاظی زض ضفتاض تٙف وط٘ف تطقی آٖ غیطذغی اؾت، ایٗ ضفتاض تایس زض ٔسَ

قسٜ ٞكیٗ ٚ ضفتاض  ؾاظی ٔسَ انلاحٔٙظٛض پیازٜ ٘ظط ٌطفتٝ قٛز. تٝ

زی اَافزیاؼغیطذغی تٙف وط٘ف تطقی زض وأپٛظیت اظ ظیطضٚاَ یٛ
اظی ضفتاض غیطذغی تطـ تا اؾتفازٜ اظ ٔسَ ٞاٖ ٚ ؾ قسٜ اؾت. ٔسَ  اؾتفازٜ

قسٜ ٚ   ای اضائٝ ایٗ ٔسَ تطای حاِت تٙف تطقی زاذُ نفحٝ تؿای ا٘داْ قس.

اؾتفازٜ زض وس اخعا ٔحسٚز اؾت. ٔؼازِٝ ؾاذتاضی تطـ زاذُ  ضاحتی لاتُ  تٝ

 قسٜ اؾت.  ( اضائ1ٝای تٝ قىُ ٔؼازِٝ ) نفحٝ

(1)     
   
   

     
  

تٝ تطتیة تٙف تطقی ٚ وط٘ف تطقی اؾت.     ٚ     ( 1ی )زض ضاتغٝ

 زٞٙسٜ ضطیة غیطذغی اؾت. ٘كاٖ  ٔسَٚ تطقی ٚ     
ٔٙظٛض تٝ واض تطزٖ ضاتغٝ غیطذغی زض وس وأپیٛتطی تایؿتی ٔسَٚ  تٝ

( 1ٌیطی اظ عطفیٗ ٔؼازِٝ ) ای )ٕٔاؾی( ٔحاؾثٝ قٛز. تا ٔكتك تطقی ِحظٝ

 آیس: ( تٝ زؾت ٔی2ای )ٕٔاؾی( اظ ضاتغٝ ) تطقی ٔسَٚ ِحظٝ ٘ؿثت تٝ تٙف

(2) 
    
    

 
 

 

   
      

 
 

-ی غیطذغی تیٗ تٙف ٚ وط٘ف تطقی، ضاتغٝ تٙفتطای ٔحاؾثٝ ضاتغٝ

قىُ ٔتفاٚت قطح زازٜ قٛز. تٙف زض ا٘تٟای ٕ٘ٛ تایس  وط٘ف تایس زض یه
تطیٗ ضاٜ تطای ا٘داْ ایٗ ٔكرمػٙٛاٖ یه تاتغ ذغی اظ وط٘ف زازٜ قٛز.  تٝ

 .[22] قٛز( ٔی3واض، ذغی ؾاظی ػثاضات غیطذغی اؾت وٝ ٔٙدط تٝ ضاتغٝ )

(3)    
(   )  (   

    (   
 )

 
)   

(   ) 

 زٞس.قٕاضٜ ٕ٘ٛ ضا ٘كاٖ ٔی i(، 3ی )زض ضاتغٝ
( تاػث 3ی )تٝ زِیُ ایٙىٝ زض ؾغٛح وط٘ف تالاتط اؾتفازٜ اظ ضاتغٝ

قسٜ اظ   ( وٝ یه اٍِٛضیتٓ تٟی4ٝٙی )تٛاٖ اظ ضاتغٝقٛز، ٔی٘اپایساضی ٔی

 زض ٟ٘ایت ایٗ ضاتغٝ تطحؿة پاضأتط آؾیة( اؾت، اؾتفازٜ وطز. 3ی )ضاتغٝ

( زض زاذُ ظیطضٚاَ 6ضاتغٝ ) قٛز.( ٘ٛقتٝ ٔی6نٛضت ضاتغٝ ) تٝ
 عٛض ٔؿتمیٓ تٝ قٛز ٚ ٔمساض پاضأتط آؾیة تٝؾاظی ٔیپیازٜ زیاَ اف زی اؼ یٛ

 

 
Fig. 8 Geometric model and boundary condition used in numerical 

analysis  
 قسٜ زض تحّیُ ػسزی  ٔسَ ٞٙسؾی ٚ قطایظ ٔطظی اؾتفازٜ 8ضکل 
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ؼطیف ذٛال الاؾتیه ترهیم زازٜ قسٜ تطای ت  ٔتغیط ٔیسا٘ی اؾتفازٜ

 قٛز. ٔی

(4) 
   
(   )  

  
  (   

( )
)
 

   
( )

       (   
 )

       
(   ) 

(5)    
(   )  (   )      

(   ) 

(6) 
  

     (   
 )

 
 
  (   

( )
)
 

   
( )

       (   
 )

  

( 1ی )آٔسٜ اظ آظٔایف، ٔؼازِٝ زؾت ٕ٘ٛزاض تٙف وط٘ف تطقی تٝ 9قىُ 

قٛز تغاتك ذٛتی تیٗ ٘تایح ٔی ٌٛ٘ٝ وٝ ٔكاٞسٜ افعاض اؾت. ٕٞاٖٚ تحّیُ ٘طْ

ٔٙحٙی آظٔایف تا اؾتفازٜ اظ  اظ تطاظـ  آٔسٜ ٚخٛز زاضز. پاضأتط  زؾت  تٝ
آٔسٜ اؾت وٝ ایٗ ٔمساض زض ٔؼازِٝ   زؾت تٝ 25-10×2.4( تطاتط تا 1ی )ضاتغٝ

 قسٜ اؾت.  ( لطاض زاز6ٜ)

تا تٛخٝ تٝ ضفتاض غیطذغی تطـ، چاً٘ ٔسَ ٞكیٗ ضا انلاح وطز ٚ 

أتطٞای غیطذغی ٘یع زض ٔؼیاضٞای ٚأا٘سٌی زض ٘ظط ٌطفتٝ قس. ٔؼیاضٞای پاض
 .آٚضزٜ قسٜ اؾت 5ٚأا٘سٌی زض خسَٚ 

 مذل ساختاری فًم -2-2-3

 ی فٛٔی تا تٛخٝ تٝ ٘تایح آظٔایف تا اؾتفازٜ اظ ٔسَ ِٟیسٌیضفتاض ٞؿتٝ

 

 
Fig. 9 Shear stress-strain curve of woven glass/epoxy composite 

 قسٜ قیكٝ/اپٛوؿی  وط٘ف تطقی وأپٛظیت تافتٝ-ٔٙحٙی تٙف 9ضکل 

 [21]قسٜ   ٔؼیاضٞای ترطیة ٞكیٗ انلاح 5جذيل 
Table 5 Modified Hashin failure criteria [21] 

ؾاظی قس. ایٗ ٔسَ اِٚیٗ تاض تٛؾظ زقپٙس ٚ افعاض آتاوٛؼ قثیٝفْٛ زض ٘طْ

اظ افطازی  [16,19]. ضیعٚ ٚ ٔایٙؽ [23]ٞای فّعی اضائٝ قس فّه تطای فْٛ

ؾاظی تیطٞای ؾا٘سٚیچی اؾتفازٜ تٛز٘س وٝ اظ ٔسَ ِٟیسٌی فْٛ زض قثیٝ
قٛ٘سٌی  ٞا ٘كاٖ زاز٘س وٝ اؾتفازٜ اظ ٔسَ ِٟیسٌی ٕٞطاٜ تا ؾرت وطز٘س. آٖ

٘یع تطای  [24]ؾاظی ضفتاض فْٛ ٔٙاؾة اؾت. ػٛاز ٚ ٕٞىاضاٖ تطای قثیٝ

تحت تاض ٔتٕطوع اظ ٔسَ ٞای ؾا٘سٚیچی ؾاظی ضفتاض فْٛ فِٙٛیه زض پُٙقثیٝ

ضفتاض تیط  [25]ِٟیسٌی فْٛ اؾتفازٜ وطز٘س. ٕٞچٙیٗ تٛایط ٚ ٕٞىاضاٖ 
ی اٚضتاٖ چٍاِی پاییٗ ٚ پٛؾتٝقسٜ اظ فْٛ پّی  ای قىُ ؾاذتٝشٚظ٘مٝ

اؾتفازٜ اظ ٔسَ ِٟیسٌی فْٛ، وأپٛظیتی ضا تحت ذٕف چٟاض ٘مغٝ تا 

وٝ  ؾتیه فْٛ ایٗ اؾتٞای ضفتاض پلاؾاظی وطز٘س. اظخّٕٝ ذانیت قثیٝ

تٛا٘ٙس تحت تاضٌصاضی ٞیسضٚ اؾتاتیه تؿّیٓ قٛ٘س. تٙاتطایٗ ٔسَ  ٔی
قٛ٘س، تطای لازٞا اؾتفازٜ ٔیعٛض ػٕسٜ تطای فٛ پلاؾتیه ولاؾیه وٝ تٝ

ٞای فٛٔی تٛا٘ٙس اؾتفازٜ قٛ٘س. تطذلاف ٔٛاز خأس، حدٓ ؾاظٜٞا ٕ٘ی فْٛ

ٞا تحت تاضٌصاضی یؼٙی فْٛ ٔا٘س.تحت تغییط قىُ پلاؾتیه ثاتت تالی ٕ٘ی

قٛ٘س. تٙاتطایٗ، ٔؼیاض ػلاٜٚ تاضٌصاضی ا٘حطافی( تؿّیٓ ٔی ٞیسضٚ اؾتاتیه )تٝ
)تٙف  ٞا تایس قأُ ٚاتؿتٍی تٝ فكاض ٞیسضٚ اؾتاتیه ٘یع تاقستؿّیٓ فْٛ

ی تٙف ا٘حطافی، ؾغح زض نفحٝ ٔیاٍ٘یٗ(. تطای ضفتاض لؿٕت پلاؾتیه

، یه تیضی (p-q) 1تٙف ٘هف اٟ٘اضی تؿّیٓ یه زایطٜ ٔیعظ ٚ زض نفحٝ

قٛ٘سٌی حدٕی،  قٛ٘سٌی زض زؾتطؼ اؾت. ٔسَ ؾرت اؾت. زٚ ٔسَ ؾرت
ی تاضٌصاضی  زٞٙسٜ اِٟٙاضی، ٘كاٖ وٝ ٘مغٝ ضٚی تیضی تؿّیٓ زض نفحٝ ٘هف

ی  ٚؾیّٝ وككی ٞیسضٚ اؾتاتیىی ثاتت اؾت ٚ ؾیط تىأّی ؾغح تؿّیٓ تٝ

قٛ٘سٌی  ت. زض ٔسَ ؾرتقسٜ اؾ  تحطیه تطاوٓ حدٕی وط٘ف پلاؾتیه

ٔتٕطوع قسٜ اؾت ٚ تٝ  p-qٕٞؿاٍ٘طز، تیضی تؿّیٓ زض ٔطوع نفحٝ تٙف 
 یاتس.ای ذٛز ٔكاتٝ ٞٙسؾی تىأُ ٔیقیٜٛ

قسٜ اؾت. زض   قٛ٘سٌی ٕٞؿاٍ٘طز اؾتفازٜ زض ایٗ ٔغاِؼٝ اظ ٔسَ ؾرت

زٞس ؾٝ ؾغح ضا ٘كاٖ ٔی 10قسٜ اؾت. قىُ   ایٗ ٔسَ ٘كاٖ زازٜ 10قىُ 

ؾغح انّی، ؾغح تؿّیٓ ٚ خطیاٖ پتا٘ؿیُ اؾت. ؾغح تؿّیٓ وٝ قأُ 
 قٛز.تؼطیف ٔی (7)نٛضت ضٚاتظ  تٝ

      (    )     √   اِف( -7)

    ب( -7)
 

 
     ( ) 

√   ج( -7)
 

 
     

p ٖزٞٙسٜ تٙف فكاضی ٚ  ٘كاq  .ضطیة قىُ ؾغح   تٙف ٔیعظ اؾت

ٔطوع ؾغح تیضی،    اظ ؾغح تؿّیٓ تیضی اؾت.  qا٘ساظٜ ٔحٛض  Bتؿّیٓ ٚ 

ٔمساض ٔغّك تٙف تؿّیٓ زض فكاض    تٙف فكاضی ٞیسضٚ اؾتاتیه ٚ    

  ٔحٛضٜ تا  تاقٙس. ٕٞچٙیٗ تٙف تؿّیٓ اتتسایی زض فكاض تهٔحٛضٜ ٔی ته
  

  نٛضت  ٚ تٙف تؿّیٓ اتتسایی زض فكاض ٞیسضٚ اؾتاتیه تٝ
٘كاٖ زازٜ   

 قسٜ اؾت.  اضائٝ [22]ٔطخغ  ات تیكتط زضقٛز. خعئی یٔ

وط٘ف فكاضی فْٛ -افعاض ٘یاظٔٙس ٔٙحٙی تٙفاؾتفازٜ اظ ایٗ ٔسَ زض ٘طْ

 تطای ٚاضزوطزٖ تٙف تؿّیٓ فكاضی تطحؿة وط٘ف پلاؾتیه ٍِاضیتٕی اؾت.
 قسٜ  ی آظٔایفتٝ اتؼاز ٕ٘ٛ٘ٝ ؾاظی یه إِاٖاػتثاضؾٙدی ایٗ ٔسَ تا قثیٝ

ٚ ٚاضزوطزٖ ٘یطٚی فكاضی تط ضٚی إِاٖ ٚ ٔمیس وطزٖ عطف زیٍط آٖ ا٘داْ 

ی قٛز تغاتك ذٛتی تیٗ ٘تیدٝٔكاٞسٜ ٔی 2ٌٛ٘ٝ وٝ زض قىُ  قس. ٕٞاٖ

 ؾاظی إِاٖ ٔحسٚز ٚخٛز زاضز.آظٔایف ٚ قثیٝ
 ٞای تطقی لطاض زاضز ٚزض تیطٞای ؾا٘سٚیچی، ٞؿتٝ ٔؼٕٛلاً تحت تٙف
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Fig. 10 Crushable foam model with isotropic hardening: yield surface 

and flow potential in the p–q stress plane 
قٛ٘سٌی ٕٞؿاٍ٘طز: ؾغح تؿّیٓ ٚ خطیاٖ  قسٜ تا ؾرت  ٔسَ فْٛ ِٝ 10ضکل 

 p-qپتا٘ؿیُ زض نفحٝ تٙف 

تط وٛتاٜٞای ٘طٔاَ غاِة اؾت. ٕٞچٙیٗ تا ٞا ٘ؿثت تٝ تٙفٔمساض ایٗ تٙف

یاتس. تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ ضفتاض قسٖ عَٛ تیط ٔمساض تٙف تطقی افعایف ٔی

تاقس، نٛضت غیطذغی ٔی ؾی تٝٚیٞای پیوط٘ف تطقی فْٛ-تٙف
تٛا٘س تٝ افعایف زلت ٘تایح ػسزی وٕه وٙس. تطای ؾاظی ایٗ ضفتاض ٔی قثیٝ

ایٙىٝ آظٔایكی ( اؾتفازٜ قس. تا تٛخٝ تٝ 1ی )ؾاظی ایٗ ضفتاض اظ ضاتغٝقثیٝ

كسٜ تٛز، تا اؾتفازٜ اظ ٘  وط٘ف تطقی ا٘داْ-زٖ ٕ٘ٛزاض تٙفتطای تٝ زؾت آٚض

ٞای ٔرتّف ضا ضٚی ٔىا٘یعْ ترطیة زض ی زا٘یُ وٝ اثطات ذٛال ٞؿتٝٔماِٝ
 ؾیٚیتٙف وط٘ف تطقی ٔطتٛط تٝ پیوطز، ٕ٘ٛزاض تیط ؾا٘سٚیچی تطضؾی ٔی

H80  وط٘ف  –( تٝ ٕ٘ٛزاض تٙف 1)ی . تا تطاظـ ٔؼازِٝ[26]اؾترطاج قس

ٕ٘ٛزاض  11تٝ زؾت آٔس. زض قىُ  20-10×2تا  تطاتط  تطقی، ٔمساض 

 قسٜ اؾت.  ( ٘كاٖ زاز1ٜی )آٔسٜ اظ تحّیُ ػسزی ٚ ضاتغٝ زؾت تٝ

 َاضزایط تماسی بیه سطح -3-2-3

خسایف -ؾاظی ضفتاض ؾغح ٔكتطن ٞؿتٝ ٚ پٛؾتٝ اظ لاٖ٘ٛ وكفتطای قثیٝ

افعاض آتاوٛؼ، أىاٖ اؾتفازٜ قس. یىی اظ ٔعایای ٘طْتطای ؾغح چؿثٙسٜ 
ٞایی خای إِاٖ چؿثٙسٜ اؾت. ایٗ ضفتاض ٚیػٌی اؾتفازٜ اظ ؾغح چؿثٙسٜ تٝ

ٚخٛز،  ٞای چؿثٙسٜ اؾت. تاایٗوٙس وٝ تؿیاض قثیٝ ضفتاض إِاٖضا اضائٝ ٔی

ی ؾاظی ضفتاض زأٙٝظٜ قثیٝتط تٛزٜ ٚ اخاتؼطیف ؾغح چؿثٙسٜ ؾازٜ

 آٚضز.ٞای چؿثٙسٜ ضا فطاٞٓ ٔیوٙفطی اظ تطٞٓت ٚؾیغ
قٛز. ایٗ نٛضت یه ٔاتطیؽ الاؾتیه ٘ٛقتٝ ٔی ضفتاض الاؾتیه ٔسَ تٝ

 ٞای ٘طٔاَ ٚ تطقی ضا تٝ خسایف ٘طٔاَ ٚ تطقی زض ؾغحٔاتطیؽ تٙف
 

 
Fig 11. Shear stress-strain curve for PVC foam  

 PVCٕ٘ٛزاض تٙف وط٘ف تطقی تطای فْٛ  11ضکل 

٘كاٖ زازٜ    ٚ    ،   ٞای خسایف تا  وٙس. ٔؤِفٝٔكتطن ٔطتثظ ٔی

ٌطزز. ضفتاض تؼسی تطٔی تٝ ؾٝ tٞای زٚتؼسی ٚ خاییتٝ خاتٝ n  ٚsقٛز، وٝ  ٔی

 ( ٘كاٖ زاز.8ی )تٛاٖ تا ضاتغٝالاؾتیه ضا ٔی

(8) {

  
  
  

}  (
         
         
         

){

  
  
  

} 

ی چؿثٙسٜ ؾفتی لایٝ  ٞای وكف ٚ تٙف   ٚ    ،   (8ی )زض ضاتغٝ

قٛز وٝ حساوثط ٘ؿثت تٕاؼ فطو قسٜ اؾت آؾیة ظٔا٘ی قطٚع ٔیاؾت. 

قسٜ اؾت   ( ٘كاٖ زاز9ٜتٝ ٔمازیط حساوثط ذٛز تطؾٙس. ایٗ ضاتغٝ تا ٔؼازِٝ )

  وٝ 
  ،  

   ٚ  
ٞای حساوثط ٘طٔاَ ٚ تطقی اَٚ ٚ زْٚ تطای تٝ تطتیة تٙف  

ٞای زٞٙسٜ ایٗ اؾت وٝ تٟٙا تٙف ؾغح تٕاؼ ٞؿتٙس. پطا٘تع ٔاوِٛی ٘كاٖ

قٛز. أا پؽ اظ قطٚع آؾیة، پیكطٚی آؾیة ٘طٔاَ ٔثثت ؾثة خسایف ٔی

 قٛز.( ا٘داْ ٔی10تا اؾتفازٜ اظ ضٚاتظ )

(9)    [
〈  〉

  
  
  
  
  
  
  
 ]    

̅       ̅  (   )    اِف( -10)    
     ̅                     ̅    

 ̅  (   )    ب( -10)
 ̅  (   )    ج( -10)

قسٜ زض ٕٞیٗ ٔطحّٝ اظ   تٙف تٕاؾی ٔحاؾثٝ ̅  ٚ  ̅  ، ̅  ٞای  وٝ ٔؤِفٝ

 ٔتغیط آؾیة اؾىاِط اؾت  تاضٌصاضی تطای ضفتاض الاؾتیه ٞؿتٙس ٚ 

ٌاٜ ٚ نفحات وأپٛظیتی، غّته تاضٌصاضی ٚ نفحٝ تىیٝتیٗ . (     )
فٛلازی ٚ ٕٞچٙیٗ تیٗ نفحٝ فٛلازی ٚ نفحٝ وأپٛظیتی، تٕاؼ ؾغح تٝ 

ٞا، قأُ قسٜ تطای ایٗ تٕاؼ  قسٜ اؾت. ذٛال تٕاؾی تؼطیف  ؾغح تؼطیف

ٚ یه ضفتاض ػٕٛزی تا تٕاؼ  0.01یه ضفتاض ِغعقی تا ضطیة انغىان 

 .[18]زض ٘ظط ٌطفتٝ قس  ٚ تسٖٚ ٘فٛشپصیطی ؾرت

 ساسی عذدیوتایج ضبیٍ -3-3
 جاییجابٍ -مقایسٍ ومًدار بار -1-3-3

آٔسٜ اظ آظٔایف ٚ تحّیُ إِاٖ ٔحسٚز  زؾت ٘تایح تٝ 14تا  12ٞای زض قىُ

٘كاٖ  C45تطای ٕ٘ٛ٘ٝ  12آٔسٜ اؾت. قىُ  A ،B  ٚC45تطای ؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 
إِاٖ ٔحسٚز آٔسٜ اظ تحّیُ  زؾت خایی تٝخاتٝ -زٞس وٝ ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ ٔی

( ٌفتٝ قس ٚ 2-3ٌٛ٘ٝ وٝ زض ترف ) تغاتك ذٛتی تا ٘تایح آظٔایف زاضز. ٕٞاٖ

 ظیت ٔٛضز ٘ظط زض تطـ زاضای ضفتاضٔكاٞسٜ اؾت، وأپٛ لاتُ 9اظ قىُ 

 

 
Fig. 12 Comparison between experiment and FEM load-displacement 

curve for C45 specimen  
ٕاٖ ٔحسٚز ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ  12ضکل  خایی خاتٝ –ٔمایؿٝ تیٗ ٘تایح تدطتی ٚ  تحّیُ اِ

 C45ی تطای ٕ٘ٛ٘ٝ
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 تطای 2[45-/45]تٝ زِیُ لایٝ چیٙی  C45ی غیطذغی اؾت. تٙاتطایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

تاقٙس، زاضای ضفتاض ٞا زض تیط ؾا٘سٚیچی وٝ تحت وكف یا فكاض ٔیپٛؾتٝ

 غیطذغی اؾت.
زٞس أا اظ آظٔایف ٘كاٖ ٔی ضا تالاتطحُ إِاٖ ٔحسٚز تاض ٟ٘ایی 

 -قسٜ اؾت. زض ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ  تیٙی زضؾتی پیف خایی زض تاض ٟ٘ایی تٝ خاتٝ

آٔسٜ اظ آظٔایف، لؿٕت ا٘تٟایی ٕ٘ٛزاض تا قیة تیكتطی  زؾت خایی تٝ خاتٝ

تٛا٘س تٝ زِیُ وٙس وٝ ٔی٘ؿثت تٝ ٕ٘ٛزاض تحّیُ إِاٖ ٔحسٚز افت ٔی
ِٟیسٌی تیكتط فْٛ یا ضخ زازٖ ظٚزتط آؾیة زض پٛؾتٝ ٚ ضقس تسضیدی آٖ 

آٚضزٜ قسٜ اؾت.  Bی ی تیٗ ٕ٘ٛزاضٞا، تطای ٕ٘ٛٝ٘ٔمایؿٝ 13تاقس. زض قىُ 

ی آظٔایف تغاتك ذٛتی تا ٘تیدٝ ؾاظی ػسزی تٝآٔسٜ اظ قثیٝ زؾت  ٔٙحٙی تٝ

ٕٞچٙیٗ پیكطٚی ترطیة ٚ  زاضز. ٔٙحٙی قطٚع غیطذغی قسٖ، تاض ٟ٘ایی ٚ
قطٚع  14زض قىُ  Aی زٞس. زض ٔٛضز ٕ٘ٛٝ٘ذٛتی ٘كاٖ ٔی ِٟیسٌی ضا تٝ

غیطذغی قسٖ ٚ فطٚضفتٍی ظٚزتط اتفاق افتازٜ ٚ ٔمساض تاض ٟ٘ایی تیكتط اظ 

 قسٜ اؾت.  تیٙی ی آظٖٔٛ پیفتیدٝ٘

 مکاویشم تخزیب -2-3-3

ٜ اظ آظٖٔٛ ٚ تحّیُ آٔس زؾت  ی ترطیة تٝی تیٗ ٘حٜٛٔمایؿٝ 15زض قىُ 

قٛز قىُ عٛض وٝ زیسٜ ٔیآٚضزٜ قسٜ اؾت. ٕٞاٖ Bی ػسزی تطای ٕ٘ٛٝ٘

 16زض قىُ ی آظٖٔٛ زاضز. ِٟیسٌی زض ٔسَ ػسزی تغاتك ذٛتی تا ٘تیدٝ
ِٟیسٌی زض ٞؿتٝ فْٛ ٚ تٛظیغ تٙف ػطضی زض ٞؿتٝ تطای زٚ چٍٍٛ٘ی 

ی ظیط ٘احیٝقٛز وٝ زض آٚضزٜ قسٜ اؾت. ٔكاٞسٜ ٔی C45  ٚBی ٕ٘ٛٝ٘

ٌطفتٝ ٚ ایٗ ٘احیٝ تا ضؾیسٖ تٝ تٙف حسٚز  ٞای فكاضی قىُتاضٌصاضی تٙف

زازٜ   ی پلاؾتیه قسٜ ٚ ِٟیسٌی زض ایٗ ٘احیٝ ضخٍٔا پاؾىاَ ٚاضز ٘احیٝ 1
 1قٛز وٝ تا ضؾیسٖ تٙف تٝ حسٚز ٔكاٞسٜ ٔی 2اؾت. تا ٔطاخؼٝ تٝ قىُ 

زٞس. زض ٘تیدٝ ٔی ٝ زض فْٛ ضخٍٔا پاؾىاَ قطٚع ِٟیسٌی ٚ پلاؾتیؿیت

، تٙف فكاضی ػطضی تاػث ایداز پلاؾتیؿیتٝ C45ی تٛاٖ ٌفت زض ٕ٘ٛٝ٘ ٔی

تٙف فكاضی ػطضی تٝ ٔمساض قطٚع پلاؾتیؿیتٝ  Bی قٛز. زض ٔٛضز ٕ٘ٛ٘ٝٔی
تط تٛزٖ عَٛ تیط ؾثة افعایف تٙف تطقی قسٜ ٚ زض ٘طؾیسٜ اؾت أا وٛتاٜ

قٛز. زض ٚ ِٟیسٌی ٔی تؼأُ تا تٙف فكاضی ػطضی ؾثة ایداز پلاؾتیه

قسٜ   ٘كاٖ زازٜ B2ی ی تالایی تطای ٕ٘ٛ٘ٝ، قىؿتٝ قسٖ پٛؾت17ٝقىُ 

ی فٛلازی زض ظیط غّته ی نفحٝی تالایی زض ِثٝاؾت. قىؿت زض پٛؾتٝ
ٞای وككی تالا ٚ تٕطوع تٙف اتفاق افتازٜ اؾت. ایٗ ترطیة تا ٘اقی اظ تٙف

زٞٙسٜ ٔؼیاض  ٘كاٖ SDV2قسٜ اؾت.   تیٙی ذٛتی پیف تحّیُ ػسزی تٝ

ترطیة وككی اِیاف اؾت. تا ضؾیسٖ ایٗ ٔمساض تٝ یه، ترطیة زض پٛؾتٝ ضخ

 وٙس.نٛضت ٘اٌٟا٘ی تٝ نفط ٔیُ ٔی زٞس ٚ ؾفتی زض ضاؾتای اِیاف تٝٔی

ی تغییط ٔىا٘یعْ تا اؾتفازٜ اظ تحّیُ إِاٖ ٔحسٚز ٘حٜٛ 18زض قىُ 

وأپٛظیتی تیط ؾا٘سٚیچی تا ٞای ترطیة تا تغییط عَٛ تیط ٚ ضرأت پٛؾتٝ
تٛاٖ ٔی 18ی قىُ قسٜ اؾت. تا ٔكاٞسٜ  تطؾیٓ [45-/45]لایٝ چیٙی 

 زضیافت وٝ تا افعایف عَٛ، ٔىا٘یعْ ترطیة اظ ِٟیسٌی ٞؿتٝ تٝ ترطیة زض

 

 
Fig. 13 Comparison between experiment and FEM load-displacement 

curve for B specimen 

ٕاٖ ٔحسٚز ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ  13ضکل  خایی خاتٝ –ٔمایؿٝ تیٗ ٘تایح تدطتی ٚ  تحّیُ اِ

 Bی تطای ٕ٘ٛ٘ٝ

 
Fig. 14 Comparison between experiment and FEM load-displacement 

curve for A specimen 
ٕاٖ ٔحسٚز ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ  14ضکل  خایی خاتٝ –ٔمایؿٝ تیٗ ٘تایح تدطتی ٚ  تحّیُ اِ

 Aی ٕ٘ٛ٘ٝتطای 
 

 

 

 
Fig. 15 Failure mechanism due to indentation in B specimen (experiment (up) and numerical simulation (down))  

 ؾاظی ػسزی )پاییٗ(()آظٖٔٛ )تالا( ٚ قثیٝ Bی ٔىا٘یعْ ٚأا٘سٌی ٘اقی اظ فطٚضفتٍی زض ٕ٘ٛ٘ٝ 15ضکل 
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Fig. 16 Vertical stress field, S22, in core for C45 (up) and B (down) specimen 

Paٝ٘ٛٔیساٖ تٙف ػٕٛزی )تط حؿة  16ضکل   )پاییٗ( B)تالا( ٚ  C45ی ( زض ٞؿتٝ تطای ٕ٘

 

 

 
Fig. 17 Face sheet damage for B specimen (experimental (up) and numerical simulation (down)) 

 ؾاظی ػسزی )پاییٗ(() آظٔایف )تالا( ٚ قثیٝ Bآؾیة زض پٛؾتٝ تطای ٕ٘ٛ٘ٝ  17ضکل 

 
اٚلغ تا افعایف عَٛ، تٙف زض پٛؾتٝی پاییٙی تغییط ٔیپٛؾتٝ ٞای وٙس. زض

تحت تطـ  [45-/45]وأپٛظیتی تالا ضفتٝ ٚ تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ لایٝ چیٙی 

ی پاییٙی ٞؿتٙس ٚ پاییٗ تٛزٖ اؾتحىاْ تطقی زض وأپٛظیت، پٛؾتٝ
قٛز. ٕٞچٙیٗ تا افعایف ضرأت ی ترطیة اِیاف زچاض قىؿت ٔی زض٘تیدٝ

وٙس. زض پٛؾتٝ، ٔىا٘یعْ ترطیة اظ قىؿت پٛؾتٝ تٝ ِٟیسٌی ٞؿتٝ تغییط ٔی

فْٛ ٔمایؿٝ تٕاْ ٔٛاضز ٔمازیط تٙف تطقی زض ٞؿتٝ تا ٔمساض اؾتحىاْ تطقی 

ٞای تطقی تٝ اؾتحىاْ تطقی زض قس ٚ ٔكاٞسٜ قس وٝ زض ٞیچ ٔٛضزی تٙف
ضؾس ٚ زض٘تیدٝ تطـ زض ٞؿتٝ ٘رٛاٞیٓ زاقت. زض تیطٞای ٞؿتٝ ٕ٘ی

ٞا ٞا، تالا تٛزٖ اؾتحىاْ پٛؾتٝتطای پٛؾتٝ [0/90]ؾا٘سٚیچی تا لایٝ چیٙی 

ترطیة اظ ٞای تالاتطی ٔىا٘یعْ قٛز زض عَٛزض وكف ٚ فكاض ؾثة ٔی

ی عَٛ  اظا٘ساظٜ وٙس ِٚی افعایف تیفٞا تغییط ِٟیسٌی ٞؿتٝ تٝ ترطیة پٛؾتٝ
قٛز ٚ ٞا ٔیتیط ؾثة تغییط قىُ ظیاز ٚ ِغعـ تیف اظ حس تیط تط ضٚی غّته

 تایح ٕٔىٗ اؾت تا ذغا ٕٞطاٜ قٛز.زض٘تیدٝ ٘

ی تالا ٚ پاییٗ زض ٘هف عَٛ تیط خایی پٛؾتٕٝ٘ٛزاض خاتٝ 19زض قىُ 

ای ٔتط وٝ فانّٝٔیّی 96ی قسٜ اؾت. زض فانّٝ  تطؾیٓ  C45ی تطای ٕ٘ٛٝ٘
ی تالا زض خایی پٛؾتٝی فٛلازی اؾت، خاتٝی نفحٝتیٗ ٔطوع تاضٌصاضی ٚ ِثٝ

یٙی اؾت وٝ ایٗ ٔمساض ی پایٔتط تیكتط اظ پٛؾتٝٔیّی 2.3حسٚز 

ٚضفتٍی ی فطٚضفتٍی ٞؿتٝ اؾت. ٕٞچٙیٗ زض اعطاف  ٘احیٝ فط زٞٙسٜ ٘كاٖ
 ٌطفتٝ اؾت. ٞای وككی قىُتٙف

 گیرینتیجه 4-

 ٞای ؾا٘سٚیچی تحت ذٕف چٟاضضفتاض ذٕكی ٚ ٔىا٘یعْ ترطیة زض تیط

 

 

Fig. 18 Effect of length beam and thickness of face sheet on failure 

mechanism (FEM results) 
ؾاظی ترطیة )٘تایح قثیٝاثط عَٛ تیط ٚ ضرأت پٛؾتٝ ضٚی ٔىا٘یعْ  18ضکل 
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Fig. 19 Vertical displacements of  upper and lower face sheets along 

the length of  beam 
تساز عَٛ تیطخایی افمی نفحٝخاتٝ 19ضکل   ٞای تالا ٚ پاییٗ زض أ

قسٜ ٘ٛع   ٞا اظ خٙؽ وأپٛظیت تا اِیاف قیكٝ تافتٝ٘مغٝ تطضؾی قس. پٛؾتٝ

قسٜ تٛز. آظٔایف تط ضٚی ؾٝ   ؾی ا٘ترابٚیتٛیُ تٛز٘س ٚ ٞؿتٝ اظ ٘ٛع پی

اظ ٘تایح ٞا ا٘داْ ٌطفت. عَٛ ٔرتّف ٚ تا زٚ ٘ٛع لایٝ چیٙی تطای پٛؾتٝ
 تٛاٖ تٝ ٔٛاضز ظیط اقاضٜ وطز:ؾاظی ػسزی ٔیآظٔایف ٚ قثیٝآٔسٜ اظ  زؾت  تٝ

 ٜقسٜ،   یفٞای آظٔاقسٜ زض تٕأی ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔىا٘یعْ ترطیة ٔكاٞس

ی فطٚضفتٍی زض ظیط ٔحُ تاضٌصاضی ٚ زض ازأٝ قىؿت زض پٛؾتٝ

 ی فٛلازی زض ظیط غّته تاضٌصاضی تٛز.ی نفحٝوأپٛظیتی زض ِثٝ
 ٜخایی زض ٕ٘ٛزاضٞای ٘یطٚ خاتٝ قسٜ  ضفتاض غیطذغی ٔكاٞس

ی ٘اقی اظ ضفتاض غیطذغی پٛؾتٝ، ٞؿتٝ ٚ ٚضٚز تٝ ٘احیٝ ستٛا٘ ٔی

ٞای زاضای ٟیسٌی فْٛ تاقس. زض ٔٛضز ٕ٘ٛٝ٘پلاؾتیؿیتٝ تٝ ػّت ِ

ذهٛل عَٛ تّٙس ضفتاض غیطذغی ٕ٘ٛزاض  ٚ تٝ 2[45±]لایٝ چیٙی 
قی اظ ضفتاض تٙف وط٘ف تطقی خایی تیكتط ٘ا٘یطٚ خاتٝ

ٞای وأپٛظیتی اؾت ٚ تا وٛتاٜ قسٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، اثط ایٗ ضفتاض  پٛؾتٝ

٘ف وٕتط قسٜ ٚ ضفتاض غیطذغی غاِثاً ٘اقی اظ ضفتاض تٙف وط

 ی فٛٔی ٚ زض ازأٝ پلاؾتیؿیتٝ اؾت.تطقی ٞؿتٝ

 ٝآٔسٜ اظ زٚ لایٝ چیٙی ٔكاٞسٜ قس، ٘ٛع  زؾت ی ٘تایح تٝتا ٔمایؿ

لایٝ چیٙی تط ٔمساض تاض ٟ٘ایی تأثیطٌصاض ٘یؿت ٚ تاض ٟ٘ایی تطای 

تمطیثاً  2[45±]ٚ  2[0/90]چیٙی ٔتفاٚت ٞای یىؿاٖ ٚ لایٝعَٛ

 یىؿاٖ اؾت.

  َٛ٘ٛع لایٝ چیٙی تط ضٚی ؾفتی ؾاظٜ  ، تأثیطتیطتا وٛتاٜ قسٖ ع

ٞای وٛتاٜ، تٛاٖ ٔكاٞسٜ وطز وٝ تطای عَٛقٛز ٚ ٔیوٕتط ٔی

ٛع لایٝ چیٙی تمطیثاً خایی تطای زٚ ٘قیة ٕ٘ٛزاضٞای ٘یطٚ خاتٝ

 یىؿاٖ اؾت.

 ٚآٔسٜ اظ آظٔایف تا ٘تایح  زؾت خایی تٝخاتٝ-ٕ٘ٛزاضٞای ٘یط

ؾاظی ضفتاض قس. تطای قثیٝ آٔسٜ اظ تحّیُ ػسزی ٔمایؿٝ زؾت تٝ

فْٛ اظ ٔسَ ِٟیسٌی فْٛ اؾتفازٜ قس. ٕٞچٙیٗ تطای ترطیة زض 

قسٜ اؾتفازٜ قس. ضفتاض غیطذغی   ٞا اظ ٔسَ ٞكیٗ انلاحپٛؾتٝ
ی ٞكیٗ  قسٜ  ٞا ٚ ٞؿتٝ زض تطـ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔؼیاض انلاحپٛؾتٝ

 ؾاظی قس. تغاتكافعاض پیازٜزی زض ٘طْاَافزیاؼزض ظیطضٚاَ یٛ

 ذٛتی تیٗ ٘تایح آظٔایف ٚ تحّیُ ػسزی ٔكاٞسٜ قس.

 ٝقسٜ، تأثیط تغییط عَٛ تیط ٚ   ؾاظی ا٘داْتا اؾتفازٜ اظ قثی
ٞا تطای لایٝ ی وأپٛظیتی تا تغییط تؼساز لایٝضرأت پٛؾتٝ

تطضؾی قس. ٔكاٞسٜ قس تا افعایف عَٛ تیط  n[45±]چیٙی 

ییٙی ٔٙتمُ ٔىا٘یعْ ترطیة اظ ِٟیسٌی فْٛ تٝ قىؿت پٛؾتٝ پا

قٛز. ٕٞچٙیٗ افعایف ضرأت ؾثة تغییط ٔىا٘یعْ ترطیة اظ ٔی

 قٛز.ىؿت نفحات تٝ ِٟیسٌی فْٛ ٔیق

  ٝقسٌی ثاتت زاض٘س ٞایی وٝ تٙف ِٝقسٜ تٟٙا تطای فْٛ  ٔسَ اضائ

وٝ ضفتاض ٔٛاز زیٍط ٕٔىٗ اؾت ٘یاظٔٙس ضفتاض  واضتطز زاضز زضحاِی

ٔىا٘یىی فْٛ ذیّی قٛ٘سٌی ذانی تاقس. ٕٞچٙیٗ ضفتاض  ؾرت

قسٜ ٘یاظٔٙس   تط اظ ٔٛاز خأس اؾت. تٙاتطایٗ  تحّیُ اضائٝپیچیسٜ
نٛضت تدطتی اؾت. تطای ٔثاَ زض  تؼییٗ پاضأتطٞای ٔرتّف تٝ

ٞا ٔكاٞسٜ قس وٝ پؽ اظ ِٟیسٌی ٚ قىؿت پٛؾتٝ، آظٔایف

ٌطزز وٝ ایٗ ٍٞٙاْ تاضتطزاضی، فْٛ تمطیثاً تٝ حاِت اِٚیٝ تطٔی

اٚلغ ٘ٛػی ذعـ ٞؿت ٚ  تایس ضفتاض ٘اقی  اظ آظاز قسٖ تٙف ٚ زض
 ؾاظی ػسزی زض ٘ظط ٌطفت.زض قثیٝ
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