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Thin-walled composite structures are increasingly used in vehicles where light weight and 
high energy absorption capacity are important. Fiber reinforced composites, such as 
glass/fiber reinforced polymers, have attracted attention in automotive engineering due to 
their properties such as light weight and high mechanical properties. Fiber reinforced 
composites use the energy in various ways to damage their structure, which in terms of 
structural failure; delamination, fiber breakage, and matrix cracking are the predominant 
conditions. According to the literature, design parameters and optimal dimensions of 
glass/epoxy composite tubes were determined. After that, by using experimental testing, 
acoustic emission technique, and finite element method, various failure mechanisms of 45 ° 
filament wound composite tube were investigated. Examination of failure by acoustic 
emission method showed that the predominant mechanism for 45 ° samples is fiber breakage. 
In order to simulate the behavior of the samples, the VUMAT subroutine was used with the 
help of 3D Hashin criteria for the onset of damage and the continuous damage criterion was 
used to simulate the spread of failure. The agreement of the obtained experimental diagrams 
with the subroutine developed for the composite simulation confirmed the ability of the 
model to predict the behavior of the composite sample even after the maximum tolerable 
force. By comparing the force-displacement diagrams with the energy data obtained from the 
acoustic emission method, it was found that the acoustic emission method can be used to 
predict the behavior of composite pipes under lateral loading. 
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  ی چ ی پ رشته  ی ت ی کامپوز  ی ها لوله   ب ی آس   ی اب ی ارز 
  ي ی نشرآوا با روش    ی جانب   ی شده تحت بارگذار 

 المان محدود   ی ساز ه ی و شب 
 
 * 1ی نجف آباد   یاحمد   ی مهد،  1ی رزائ ی می سجاد عل ،  1ی محمد عل   ی بن  ر ی ام 

 . رانی تهران، ا ر، ی رکبی ام یدانشگاه صنعت  ک،ی مکان یدانشکده مهندس1

 
 چکیده 

از ساختارها به طور فزا جدار  یت یکامپوز   یاستفاده    لیوسا  یدر طراح   ندهینازک 
دارد.    تیها، مورد اهم بالا درتصادف  ی جذب انرژ  تیسبک وزن با ظرف  یهینقل 

ال   تیتقو  یها تیکامپوز با  پل   اف،یشده  ال   تیتقو  یها مر یمانند  با    اف یشده 
که دارند   یی بالا  ی کین مانند وزن سبک و خواص مکا  یی هایژگی و  لیبه دل   شهی ش

بر صنا در د  یتوجه روزافزون  ،ی خودروساز   عیعلاوه  به خود جلب    عیصنا  گر یرا 
ال  تیتقو  یها تیاند. کامپوز کرده با  سازوکار  ی انرژ   اف، یشده  به  را    ی ها وارده 

  ش یدر سازه؛ جدا  بیکه از نظر آس  کنندیساختار خود م  یصرف خراب  ی مختلف
ماتر  اف یال ال   س، یاز  ترک  اف یشکست  شا  س، یماتر  ی خوردگو    ن یترعیاز 

اباشندیم   ی خراب  ی زها ی مکان در  بررس  ن ی.  با  گذشته،    قات یتحق   یپژوهش 
با ال  ی هالوله  ی طراح   یها پارامتر  جهت    نه یو ابعاد به  شه یش   افیساخته شده 

تع روشدیگرد   ن ییساخت  با  سپس  شب  یی نشرآوا  ،ی کی مکان  ی ها.    ی سازهیو 
شده   یچیپ رشته یهادر نمونه ی خراب  یها انواع سازوکار یالمان محدود به بررس

نشان داد    ییتوسط روش نشرآوا  یخراب   یدرجه پرداخته شد. بررس  45  هیبا زاو
خراب غالب  سازوکار  ال نمونه  ی برا  ی که  شکست  منظور باشدیم   اف یها،  به   .

ز رفتار نمونه  قی دق  ی سازهیشب توسعه  با  به  VUMAT)  ومت ییو  رروالیها  و   )
مع  آس  ی برا   ی بعدسه  نیهاش   ب یآس   یارها یکمک  مع   بی شروع    ب یآس  اریو 

ن  ی گسترش خراب   ی نیبشی در پ  وستهیپ   ی تجرب  ی مودارهااستفاده شد. تطابق 
نتا با  از ز  جی بدست آمده  توسعه داده شده، مدل مورد نظر را به    رروال یحاصل 

  ملقابل تح ی رو یبعد از حداکثر ن  یحت   ی تی رفتار نمونه کامپوز  ین یبشیجهت پ 
حاصل    ی انرژ  یهابا داده  ییجابجاروین   ی نمودارها  سهیکرد.  مقا  دییتا  یبه خوب

  یهارفتار لوله  ینیب شیپ  ی برا   ییروش نشرآوا  ت یقابل   ن یمب  یی از روش نشرآوا
 .  باشدیم ی جانب ی تحت بارگذار  ،ی تی کامپوز

سه    ن یهاش   ،ی خراب  یها زم یمکان   ، یی نشرآوا  ومت،ییو  رروالیز  :هاکلیدواژه 
 ی ت یکامپوز  یها لوله ،یبعد

 
 03/1401/ 24تاریخ دریافت: 
 01/05/1401تاریخ پذیرش:  

 ahmadin@aut.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
نسبت استحکام به وزن بالا به    لیبه دل  یتی استفاده از مواد کامپوز

افزا  حال  در  جا   شیسرعت  و   ی بجا  یمناسب  اریبس   نی گزیبوده 
فلز کاربردها  یمحصولات  م  ی در  سازهباشدی متنوع   ی ها. 

  یکاربردها  ی اند و برا شده  لیتبد جیرا   یبه مواد مهندس  یتی کامپوز 
کالا  یمختلف خودرو،  قطعات  جمله  قطعات    ،یورزش  ی هااز 

و ساخته   یطراح  یو نفت  ییای در   عیو صنا  یمصرف  ی هوافضا، کالاها
 یتی کامپوز  ی هاسازه  نیو ساخت ا  یطراح  نی. همچن[1]شوندیم
بخش  یطور  تواندیم عنوان  به  جاذب   ی هاتمسیاز س  یباشد که 

قرارگ   یانرژ استفاده  فرآ[2]رندی مورد  از   یکی  یچیپرشته  ندی. 

شکل   ی ااستوانه   ی هاسازه  ی برا   دیتول  ی ندهایرآف  نی ترمناسب 
ها، مخازن تحت فشار و  ها، شفت لوله   د یتول  ی است که معمولا برا 

م  رهیغ قرار  استفاده  ا رد یگ ی مورد  بالا  ند یفرآ  نی.    یبرا   ییدقت 
 ی ایو ساختن زوا  افیال  یکنترل کسر حجم  اف،یال  یدهت یموقع

دارد  تحق[3]مدنظر  ر  ی اریبس  قاتی.  مورد   یخردشوندگ  فتار در 
آنها صورت گرفته است که در ادامه به   یو جذب انرژ هات ی کامپوز 

 .شودی آنها پرداخته م یبررس
کربن   افیساخته شده با ال  یتیکامپوز  ی هالوله   یبه بررس  [4]ی بدوع

بارگذار جانب  یمحور   کیاستاتشبه   یتحت  در    یو  او  پرداخت. 
به شکل   شیآزما  ی ها در ابتدامشاهد کرد که لوله   یجانب  یبارگذار

آن چهار خط شکست در حال    یکه در پ  دهندی شکل م  رییتغ  ی ضیب
قطر  نیاگسترش مشاهد شد که   با    یخطوط شکست به صورت 

سازه    رو،ین  شیشده و با افزا   جادیا  گریکدیدرجه نسبت به    90  هیزاو
  گر ید  ی. در پژوهششودیم  لیمجاور به هم تبد  یضیبه شکل چهار ب

  ی تحت بارگذار  یموجدار شعاع  ی هالوله   یبه بررس  [5]زیو بن  ی دیام
ها را بر  لوله   ردنپرداختند. آنها اثر موجدار ک   کیاستاتشبه   ی محور

خردشوندگ  ی رو انرژ  ،یرفتار  و    یخراب  ی هازم یمکان  ،یجذب 
فرآ  یاپوکس/شهیش  ی هالوله  یخراب  ی مودها با  شده    ند یساخته 
ها نشان داد که  آن  جیقرار دادند، نتا یمورد بررس افیال یچیپرشته 

تحت    یبه طور قابل توجه  رویتحمل ن   ت یقابل  یمحور یدر بارگذار
م   رموجدا  ریتاث قرار  هندسه  الهرد یگ یکردن  همکاران  ی.  به   [6]و 

شده با    ت یتقو  یتی کامپوز  ی هارفتار لوله   یو تجرب  یلی تحل  یبررس
ن  شهیش  افیال تحت   یتی کامپوز  ی هالوله   زیو  فوم  با  پرشده 

 پرداختند.  یعرض یبارگذار
رح  یداداش مدل  [7]یمیو  آس  یسازبه  رشد  و  در    بیشروع 

پرداختند. در    یفشار جانب  یتحت بارگذار  ،یتی کامپوز  ی هااستوانه 
محمدل   ق،یتحق  نیا زالمان  از  استفاده  با    ومت ی  رروالیدود 
(UMATبر پا )نیهاش  اریمع  هی  (Hashin ارائه )  یتجرب  جیشد و با نتا 

همچندیگرد   یسنجصحت  گسترش    ی هازمیکانم  نی.  و  شروع 
ارز  یخراب ل  یابیمورد  گرفت.  همکاران  ی قرار  مدل   [8]و  ارائه  به 

 ی هادر لوله   یو گسترش ترک عرض  جادیا  یمحدود جهت بررسالمان 
  ی تحت بار جانب افیال یچیپرشته ندیجدارنازک ساخته شده با فرآ

  ک یکانم   کرد یرو  ه یپژوهش بر پا  نیشده در اپرداختند. مدل ارائه  
  ع ی شکل و توز  ر ییتغ  ی را بر رو  ب یآس  ریبوده و تاث  وستهیپ  بیآس

  [9]و همکاران  گرزیا  .دهدی قرار م  یمورد بررس  یتی کامپوز  تنش لوله
بررس قطر به   ینیچه یلا  بی ترت  چش،یپ  هیزاو  ریتاث  یبه  نسبت  و 

شده  ساخته    یتی کامپوز  ی هاحلقه  یکیرفتار مکان  ی ضخامت بر رو
رشته روش  بارگذار   افیال  یچیپبه   ،یعرض  یفشار  ی های تحت 

ها نشان داد که  آن  جیپرداختند. نتا  یطیمح  یکشش  زیو ن یمحور
وابسته   یچیپرشته  ه یشدت به زاوشده به  ساخته  ی هارفتار حلقه 

با استفاده    [10]ی محمد و طرفو  ، یسینورروال ی ز  نهی. در زم باشدیم
 نییضربه سرعت پا  اثردر    یخراب  ینیب  شیبه پ  ومت یی و  رروالیاز ز

لوله  خراب  یاپوکس/شهیش  ی هادر  وقوع  و    سی ماتر  یپرداختند. 
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لامنا مع  هیلاهیطق  از  استفاده  با  مبتن  ی ارهایشده  بر    یشکست 
شد. چائو    ینیبش یپ  افتهیتوسعه    ی ارهایمع  ریو سا  یروابط تجرب
 یسازهیبه بهبود شب  ومت،ی  رروال ی با استفاده از ز  [11]و همکاران

  ی سازهیشب  ی برا   نیهاش  یخراب   ی ارهایمع  یریبکارگ   با  بیآس
چندلا  یخردشدگ  ندیفرآ از    یتی کامپوز  هی صفحات  شده  ساخته 

ش  ی هاآغشته   شیپ سو  د  یاپوکس/ شهیتک  و    مپلیپرداختند. 
تخم  [12]همکاران در عکس  ی روین  ن یبه  پرتابه  العمل 

کربن به روش المان محدود    افیشده با الساخته  ی هات ی کامپوز 
تئورداختندپر بررس  ی بعد سه  نیهاش  ی.  خراب  یجهت   یرفتار 

ز  ت ی کامپوز  عنوان  به  شد که  گرفته  نظر  با   ومت یی و  رروالی در 
  ی منظور صحت سنج  به  نی. همچندیافزار آباکوس مرتبط گرد نرم 

العمل وارد به ابزار حاصل از مدل المان  عکس  ی رویشده نمدل ارائه  
 شد.  سهیمقا یتجرب جیمحدود با نتا

زم  همکاران  زاده یبهشت  یینشرآوا  نهیدر  تع  [13]و  منظور   ن ییبه 
 ل یخمش سه نقطه، از تبد  یدر بارگذار  یمختلف خراب  ی سازوکارها

تحل و  برا Choi-Williams)  امزیلیو  ی چو  لیموجک  پردازش    ی ( 
خراب  یینشرآوا  ی هاگنال یس سازوکار  نوع  سه  کردند.   ؛ یاستفاده 

ماتر ال  سی ماتر  از  افیال  شیجدا  س،ی شکست  شکست    اف یو 
 یمشخص شد و محدوده فرکانس  یاپوکس/شهیش  ی هات ی درکامپوز

هر   به  ا  کیمربوط  .  دیگرد   نییتع  یخراب  ی سازوکارها  نیاز 
  ی تی کامپوز  ی هالوله   یخراب  یبه بررس   [14]و همکاران  یرزائیمیعل

تحت   ییشده توسط روش نشرآوا  یچیپرشته  ندیساخته شده با فرآ
موجک   لیروش تبد  یری پرداختند، آنها با بکارگ   یرمحو  یبارگذار

(Wavelet transformتفک به  خراب  کی(  از    کیهر    یدرصد 
 شده پرداختند.   یچیپرشته ی هادر لوله  یخراب ی سازوکارها

های شیشه/اپوکسی ساخته شده به روش  در این پژوهش رفتار لوله 
 یمورد بررس یجانب یتحت بارگذار 45 با زاویهالیافی  یرشته پیچ

به صورت   یتی کامپوز  ی هاشده در لوله   جادیا  ی های قرار گرفت. خراب
شکست   اف،یشامل شکست ال  یخراب  ی هازم یاز مکان  ی امجموعه 

 رند،یگ ی صورت م  یگیو جدالا سی ماتر  ز ا  افیال  شی جدا  س،ی ماتر
ا هر    نیاز  درصد  است  لازم  ا  کیرو    یخراب  ی هازم یمکان  نیاز 

 تواندیم  هازم یمکان  نیاز ا  کی درصد هر    ییمشخص شود. شناسا
سزا   ریتاث ش  ییبه  شناخت  انرژ  وهیدر  ا  ی جذب  سازه    فا یتوسط 
 یی جهت شناسا  یبه عنوان روش  ییرو از روش نشرآوا  نی. از ادینما

ساخته شده استفاده    ی هادر لوله   یمختلف خراب  ی هازم یدرصد مکان
شب منظور  به  در   یچیپرشته  ی هالوله   قیدق   یسازه یشد.  شده 

 ه یبر پا  ومت یی و  رروالی ( زAbaqusاکوس )افزار المان محدود آبنرم 
بعد  نیهاش  اریمع با    ی سه  و  شده  نوشته  فرترن  برنامه  زبان  با 
 .دیافزار مرتبط گرد نرم 

 ی ها و آزمون تجرب نمونه  ی ساز مراحل آماده   - 2
  ریبه دو صورت مرطوب و خشک امکان پذ  افیال  یچیپرشته   ندیفرآ
است. مرطوب استفاده شده    ندیپژوهش از فرآ  نیکه در ا  باشدیم

 دهیچیماندرل پ  ی رو  نکهیدرست قبل از ا  افیدر روش مرطوب ال
 ی مساو  طیروش در شرا   نی. اشوندیم  ساندهیخ  عیما  نی شوند در رز

ها در دارد. به منظور ساخت نمونه  نهی نصف روش خشک هز  بایتقر
رشته   نیا دستگاه  از  ( X-winder)   ندر یواکسیا  یچ یپپژوهش 

ا-1)شکل   در  استفاده شد.  تع  نیالف(  با    یی پارامترها  نییروش 
 یچیپرشته   هیزاو  اف،یال  ی ضخامت و پهنا  ها،هیهمچون تعداد لا

لا حرکت  ه،یهر  داخل  افیال  یسرعت  هسته  قطر   ی رهایمس  ،یو 
 اتیاج شد و عمل( استخرG-codeکد )  یدر قالب ج  افیال  یتحرک 

  ی شدن ج  ساخت لوله به صورت خودکار صورت گرفت. با خوانده 
شدن به دور ماندرل    سیو خ  نی بعد از عبور از حمام رز  افیکد، ال

 انجام شد. یچیپرشته ندیشده و فرآ چاندهیپ

  ماندرل   سطح  نهایی،   های لوله   کردن  خارج  در  سهولت   جهت  به
  زده   MR811  واکس  آن  سطح  روی   بر  و  شده  پولیش  آلومینیومی

کننده  سفت   همراه  به  LR630  رزین  از  هانمونه   ساخت   منظور  به.  شد
(3 Hardener)  H60    نسبت   با   شیشه  الیاف  و  30به    100با 

. شد  استفاده  جنوبیکره   کشور   ساخت   E  نوع  از   1200   (Tex)تکس
  مدت   به  هانمونه  پیچی،رشته  دستگاه   روی   بر  هالوله  ساخت   از  بعد
 در  ساعت   4  مدت  به  سپس  و  گرفتند  قرار   آزاد  هوای   در  ساعت   24

 هانمونه  تا  شده  داده  حرارت  کوره  درون  گرادسانتی  درجه  80  دمای 
  توسط  هالوله   نهایت   در.  برسند  خود  استحکام  حداکثر   به  و  پخته

های نهایی در این نمونه  .بریده شدند  نظر  مورد   طول  در  برپروفیل 
طول   دارای  خارجی  𝑚𝑚 120پژوهش  قطر   ،𝑚𝑚 60   ضخامت و 

 ±45دارای یک لایه با زاویه پیچش   باشند کهمی  𝑚𝑚 1میانگین 
باشند. درصد حجمی الیاف شیشه نیز بعد از محاسبه مطابق با  می

 درصد تعیین شد.  7/65برابر با  ASTM D2584استاندارد 

 فاده شده در آزمایش تجهیزات است - 3
  مسطح  صفحه  دو  از  1  شکل  مطابق  هالوله   جانبی  بارگذاری  منظور  به

 هالوله   بارگذاری.  شد  استفاده  کشش  دستگاه  های گیره   به  متصل
 پنجاه  ظرفیت   با  ،(HIWA)  هیوا  مدل  فشار  دستگاه  توسط

  

 
و    یکیشبه استات  یجانب  ی تحت بارگذار  یا استوانه   لوله   یبارگذار   ( 1شکل  

 متصل به نمونه   یسنسورها
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 1401  آبان ،  11، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

  افزار نرم  کمک   به  نشرآوایی  های داده   آوریجمع   و  کیلونیوتن
  به  جابجایی-نیرو  نمودار  های داده.  شد  انجام(  AEWin)  ویناییای 

  و   گردید  آوریجمع  آزمایش  دستگاه  سیستم  توسط  پیوسته  طور
 ثبت   Canon 77D  برداریعکس   دوربین  توسط  نمونه  شکل  تغییر
 .گردید

 

 المان محدود   ی ساز مدل   -4
،  120با طول    ی الوله   ،یتی محدود لوله کامپوزالمان  یسازمدل  ی برا 

  فی شد. سپس به منظور تعر   یطراح   متری لیم  1و ضخامت    60قطر  
استفاده شد،    propsاز دستور )*(  رروالیدر ز  یکیمکان  ی پارامترها

  ی ارهایمع  فی نوزده پارامتر گوناگون به منظور تعر  نکهیبا توجه به ا
پارامترها    نیاز ا  کی هر  رروال،ی رو در قسمت ز  نیا  از لازم بود،    یخراب

)*( دستور  جدول    فی تعر  propsبا  مطابق  منظور  1شدند.  به   ،
ا  کی هر  ییشناسا نرم  نیاز  به  قسمت  پارامترها  از  آباکوس  افزار 

user material  افزار، مقدار  خواص مواد نرم   نیی واقع در قسمت تع
ا  کیهر    ی عدد خو  ر یمقاد  نیاز  شد.  لوله   یکیمکان  اصوارد 

جدول    یتی کامپوز  استاندارد   1در  و    ASTM D3039  ی هامطابق 
ASTM 3518   کی  ی شده دارا   یسازه یاست. لوله شب  دهیمحاسبه گرد 

کدبند  45  چشیپ  هیزاو  هیلا با  م45  یدرجه  در باشدی±   .
که    یدو بعد  نیهاش  یخراب  اریمتداول عموما از مع   ی های سازهیشب

را    یسازهیکه شب  شودیاست، استفاده م  وجودافزار آباکوس مدر نرم 
مجبور به استفاده   یسازهیو به جهت شب  دینمایبه شدت محدود م

با استفاده از مدل   که  یدر صورت  م،یباشیم  ی دو بعد  یسازاز مدل
بود    میقادر خواه  ومت یی و  رروالی شده در ز  هیته  ی سه بعد  نیهاش

که درک    میینما  استفاده  ی سه بعد  ی هاسازه از مدل   یبررس  ی که برا 
 یامکان بررس  نیچنهم  .سازندی موجود را فراهم م  طیاز شرا   یبهتر
 . شودیم ایبه صورت جداگانه مه یاز حالات خراب کیهر 
جهت به   اعمال  محل  ی محورها  اف،یال  یریگ منظور   ی مختصات 
قرار گرفته و با    افیال  ی در راستا  1که محور    ی. به طوردیگرد   نییتع

لوله  زاو  ی اهیزاو  محور  با  م  یچیپرشته  هیبرابر  محور  سازد یرا   .2  
قرار گرفته و محور    طیمح  ی بر رو  1عمود بر محور     ز ین  3استوانه 

  د یبه عنوان ق   زیقرار گرفت. دو صفحه صلب ن  توانهعمود بر سطح اس
 ی گریثابت و د  یکیکه    شوند،یم  فی و بند در دو سمت لوله تعر

 Generalدو صفحه با لوله به صورت    نی. تماس اباشدی محرک م

contact  یی بجاجا  زانیدر نظر گرفته شد. م  4/0اصطکاک    ب ی با ضر  
آمدن در   نییدر جهت پا متریلیم 55 زانیبالا، به م دیق  ی تنها، برا 

. نوع دیسلب گرد   د،یحرکت ق   ی درجات آزاد  هینظر گرفته شد و بق
ها  زین  یتی لوله کامپوز  یگذارمش  المان  با چهار    4  ی از نوع  گره 
لوله   یمش زن  ی برا   نیچنشد. هم  فی (  تعرC3D4)  یخط  یوجه

 المان مورد استفاده قرار گرفت. 32718تعداد 
 

 

 

و    ASTM D3039طبق استاندارد    یت ی لوله کامپوز  ی کیخواص مکان   ( 1  جدول 
ASTM 3518[14] . 

 مقدار  نماد  خاصیت مکانیکی )واحد( 
 𝐺12 3541 (MPa)مدول برشی داخل صفحه 
 𝐺13 3464 (MPa) مدول برشی خارج از صفحه
 𝐺23 3464 (MPa)مدول برشی خارج از صفحه 

 𝐸1 39000 (MPa)مدول الاستیک در جهت موازی با الیاف 
 𝐸2 8600 (MPa)مدول الاستیک در جهت عمود بر الیاف 

 𝐸3 8600 (MPa)مدول الاستیک خارج از صفحه 
 𝜌 1780 (𝒌𝒈/𝒎𝟑)چگالی 

 𝑋𝑇 1080 (MPa)استحکام کششی در جهت موازی با الیاف 
 𝑋𝑐 620 (MPa)استحکام فشاری در جهت موازی با الیاف 
 𝑌𝑇 39 (MPa)استحکام کششی در جهت عمود بر الیاف 
 𝑌𝐶 128 (MPa)استحکام فشاری در جهت عمود بر الیاف  

 𝜈12 0.3 پواسون ضریب
 𝜈13 0.28 صفحه از خارج پواسون ضریب
 𝜈23 0.28 صفحه از خارج پواسون ضریب
 𝑆12 39 (MPa) صفحه داخل برشی استحکام
 𝑆13 74 ( MPa) صفحه از خارج برشی استحکام
 𝑆23 74 ( MPa) صفحه از خارج برشی استحکام

 ی خراب   اری مع   - 5
شروع    یبه منظور بررس  ی سه بعد   نیهاش  اریپژوهش از مع  نیدر ا
مع  یخراب شد،  بعد  نیهاش  اریاستفاده  قسمت    یسه  چهار  در 

  ی فشار  یختگیو گس  افیال  یو کشش   یفشار  یختگیمختلف؛ گس
رخ داده شده مورد استفاده   یخراب   یبررس  ی برا   سی ماتر  یو کشش

از روش افت   ژوهش پ  نیقرار گرفت. به منظور کاهش خواص در ا
 ،یروش، هنگام رخ دادن خراب  نیاستفاده شد. در ا  یجی خواص تدر

شده دارد، به صورت    جادیا  یاز ماده که ارتباط با مد خراب   یخواص
. در روش استفاده ]15[دیبه صفر رس  ت یافت کرده و در نها  یجی تدر

 یسفت  سی ماتر  ی هاهیدرا   ب،یآس   جادیپژوهش پس از ا  نیشده در ا
 ی هیمقدار اول  ها، ازآن   شیگرفته و با افزا   ریتاث  بیآس  ی هاامتر از پار
  ی هاه ی( درا 15( تا )5رو مطابق روابط )  نیکاسته شد. از ا  یسفت

 کردند: ر ییتغ بیآس ی با لحاظ پارامترها یسفت سی مختلف ماتر

(1) 𝐶11 = (1 − 𝑑𝑓)𝐶11
0  

(2) 𝐶22 = (1 − 𝑑𝑓)(1 − 𝑑𝑚)𝐶22
0  

(3) 𝐶33 = (1 − 𝑑𝑓)(1 − 𝑑𝑚)𝐶33
0  

(4 ) 𝐶12 = (1 − 𝑑𝑓)(1 − 𝑑𝑚)𝐶12
0  

(5) 𝐶13 = (1 − 𝑑𝑓)(1 − 𝑑𝑚)𝐶13
0  

(6) 𝐶23 = (1 − 𝑑𝑓)(1 − 𝑑𝑚)𝐶23
0  

(7 ) 𝐺12 = (1 − 𝑑𝑓)(1 − 𝑠𝑚𝑡𝑑𝑚𝑡)(1 − 𝑠𝑚𝑐𝑑𝑚𝑐)𝐺12
0  

(8) 𝐺13 = (1 − 𝑑𝑓)(1 − 𝑠𝑚𝑡𝑑𝑚𝑡)(1 − 𝑠𝑚𝑐𝑑𝑚𝑐)𝐺13
0  

(9) 𝐺23 = (1 − 𝑑𝑓)(1 − 𝑠𝑚𝑡𝑑𝑚𝑡)(1 − 𝑠𝑚𝑐𝑑𝑚𝑐)𝐺23
0  
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𝑑𝑓، 𝑑𝑚 ، 𝑑𝑓𝑐که در این روابط پارامترهای     ،𝑑𝑚𝑡   و𝑑𝑚𝑐  به ترتیب
  مود   ماتریس،  عمومی  آسیب  مود  الیاف،  عمومی  آسیب  مود  بیانگر
  آسیب   مود  الیاف،  فشاری  آسیب   مود  الیاف،  کششی  آسیب

باشند و ضرایب می  ماتریس  فشاری  آسیب  مود  و  ماتریس  کششی
𝑠𝑚𝑐  و𝑠𝑚𝑡 به منظور کنترل سفتی می ترتیب  که  به  و   5/0باشند 

  .]15[فرض شدند 9/0

لوله  در  خرابی  رفتار  بررسی  منظور  به  پژوهش  این  های در 
سهرشته  هاشین  معیار  از  شده  زیرروال  پیچی  همراه  به  بعدی 

استفاده  یومت  وی  ساختاری  روابط  و  خواص  تعریف  جهت  به 
آباکوس   متغیرهای  کرنش،  توزیع  م،هرگا زمان  ابتدای  در  گردید. 

 فراهم آن گام را  به مربوط ساختاری تعاریف و شده خواسته حالت 

 نمو هر انتهای  در را  تنش تعاریف، همین از  استفاده  با  سپس و کرد 

در محاسبه  مانند نیاز مورد  متغیرهای یومت  وی  زیرروال شد. 

 و اصلی های تنش  به مربوط  معادلات تعداد  المان، گره  شماره
 آباکوس  وارد  for فایل طریق از و شده گنجانده ساختاری معادلات

 آن محاسبه و نمو  هر برای  تنش تعریف  وظیفه ترینمهم  .شدند

وی  .باشدمی  نمو  آن  انتهای  در  نقطه هر  برای   اینیومت  زیرروال 

 به حل ی ادامه  برای  دوباره  و روزرسانی کردهبه  نمو هر در  را  داده

 های انرژی  مرحله  این در  .برگرداندآباکوس    (Explicit)صریح   گر حل

   .شدند روزرسانیبه نیز داخلی
 تنش  به المان  هر که زمانی شده داده خرابی معیار  به توجه با

 این برای  گر حل  و  شده  حذف مدل و  معادلات  روند از رسید، تسلیم

 را  مورد  این گرفت. نظر در  صفر  کرنش را  تغییرات و تنش هاالمان 

کنترل متغیر  یک اختصاص  با توان می  متغیر این کرد، حالت 

 شدن حذف  هنگام در  و کندمی قبول را  1 عدد حل ابتدای  در حالت 

 مورد  المان که  افتدمی اتفاق  زمانی شدن  صفر این .رسدمی  صفر  به

 کامل  تسلیم و تخریب شده داده نظر مورد  معیار به توجه با  نظر

دهنده صفر،  مقدار   .باشد شده  صفر و مدل از  المان  حذف نشان 

شد. الگوریتم به کار رفته بامی المان  آن  به  مربوط های تنش  شدن
 .باشدمی 2یومت به صورت شکل در زیرروال وی 

 نتایج و بحث  - 6
  مشاهده  درجه  45  های نمونه  برای   2و جدول    3شکل    به   توجه  با

  خردشوندگی   نیروی   حداکثر  به  رسیدن  و  نیرو  افزایش  از  بعد  که  شد
  که  شودمی  مشاهده  جابجایی- نیرو  نمودار  در  بار  فاجعه   افت   یک

 لوله   در  الیاف  توسط  نیرو  تحمل  اتمام  آن  دلیل  رسدمی   نظر  به
  در   نیرو  افزایش  مجددا  نیرو  افت   اتمام  از  بعد  همچنین  باشد،

 های لایه  قرارگیری  دلیل  به  رسدمی   نظر  به  که  دهدمی  رخ  نمودار
  در   سازیشبیه  نمودار   قراردادن  با.  است   همدیگر  روی   بر  شده  خراب

 که  شد  مشاهده  تجربی  های آزمون  جابجایی-نیرو   نمودارهای   کنار
  نیرو   تغییر   روند  ثابتی  خطای   با  توانندمی   سازیشبیه  نمودارهای 

 برخلاف.  نمایند  بینیپیش   را   تحمل  قابل  های نیرو   میزان  حداکثر   و
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 ی سه بعد  نی هاش  اریفلوچارت مع  ( 2شکل  
 

 

  قابلیت   فقط  که  پیچیرشته  های لوله   سازیشبیه  دیگر  های روش 
 الاستیک  حالت   در  را   سازیشبیه  و  نیرو  میزان  حداکثر  تخمین
 و  یومت وی   زیرروال  از   استفاده  با  که  جدید  حالت   این  در  داشتند،
تخمین   بر  علاوه  شد،   همراه  بعدی  سه  هاشین  معیار  از  استفاده
  نمونه   تغییرات  و  روند  توانمی  نیرو،  میزان  حداکثر  واقع  به  نزدیک

 و   بررسی  در طی وقوع خرابی، مورد   پلاستیک  حالت   در  نیز حتی  را 
 .  داد قرار  تحلیل و تجزیه

 

 
نتایج نمودار نیرو  ( 3  شکل  بارگذاری شده  -مقایسه  نمونه  در دو  جابجایی 

 حالت آزمون تجربی و شبیه سازی 
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 1401  آبان ،  11، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

  رشته   یتی کامپوز  هایلوله   ی روین  حداکثر  و  ی انرژ  جذب   زان یم  ( 2جدول  
 ی متر ی لیم  50 فاصله تا یاپوکس/شهیش  جنس  از  شده یچ یپ

مقدار  
فاصله  
حداکثر  
 نیرو  
(mm) 

 درصد 
اختلاف  
حداکثر  

 نیرو 

حداکثر  
میزان نیرو  

 آباکوس 
(N) 

حداکثر میزان  
 نیرو 
(N) 

میزان جذب  
 انرژی 

(N.mm) 

زاویه  
 پیچش 

 تست 

12/38 33/13 
11/1167 

82/1029 26/25724 
45 

1 
45/39 60/2 47/1138 18/26618 2 

88/38 04/11 99/1050 28/25561 3 

 
نشان داده است   سی شده در ماتر  جادیا  ی هاترک   ی بررو  قاتیتحق

در کامپوز و سفت  هات ی که  قرارگ   یاستحکام  در جهت    ی ریعموما 
کامپوز  باشدیم  افیال عرض  هات ی و  جهت  ضع  یدر   فیعموما 

ا از  افزا   نیهستند  با  زاو  شیرو  به    یچیپرشته   هیمقدار  نسبت 
  اف یال  ی در راستا  ی راحتبه    نیها در رزوارده، ترک  ی روین  ی راستا

بعد    روین  دیعامل سبب افت شد  ن یکه هم  ندینمای م  دایگسترش پ
حداکثر   جدالا ]16[گرددیم  رویناز  ب  یگی.  لا  نیدر  مجاور    هیدو 

  ن یب  یترک سطح  کیافتد که به صورت    یاتفاق م  ی زمان  ت ی کامپوز 
اعمال    یتحت اثر بار خارج   ی اهیلانیظاهر شود. رشد ترک ب  هیدو لا

  ی شده و م  هیچندلا  یکیخواص مکان  یجی منجر به کاهش تدر  ده،ش
گردد. طبق    یتی کامپوز  ی در سازه ها  یجی تدر  یتواند منجر به خراب

  ،ی اه یلا  نیب  شیدرصد جدا  شیبا افزا   ]17[انجام شده  ی هاپژوهش 
ز ن  ری سطح  آن   افتهی  شیافزا   ییجاجابه-روینمودار  واسطه  به  و 

  ز یپژوهش حاضر ن  جی. نتاکندیم  دا یبهبود پ  ستمیس  یجذب انرژ
 .کندی موضوع را اثبات م نیداشته و ا یسازگار جینتا نیبا ا

مشاهده شد که شروع خرابی در هر دو نمونه از   4با توجه به شکل 
واقع در اواسط لوله شروع گردید. با پیشروی آزمایش    2و  1نواحی 

حالت  به  لوله  شکل  نهایت  در  فشاری،  قیدهای  بیشتر  حرکت  و 
س از شروع بارگذاری و  ای که پگردد، به گونهچشم مانند تبدیل می

و   شده  خارج  مانند  دایره  حالت  از  لوله  مقطع  سطح  بار،  اعمال 
ای که در نواحی بالایی سطحی بیضی مانند به خود گرفت. به گونه

و پایین لوله، لوله از قسمت درونی تحت کشش و از قسمت بیرونی 
خود تحت فشار قرار گرفت. هم چنین در نواحی چپ و راست نیز،  

های بیرونی های درونی خود تحت فشار و در قسمت ر قسمت لوله د
 خود تحت کشش قرار گرفت. 

 
  ی در انتها  یجانب  یدرجه تحت بارگذار   45نمونه    یاز خراب  یریتصو  ( 4شکل  
 ی بارگذار

 جانبی   بارگذاری  تحت   پیچیرشته   لوله  رفتار  بررسی  منظور  به
 استفاده   بارگذاری،  حین  در  نشرآوایی  های فعالیت   ثبت   از فشاری،

. شد  برداریبهره  نیاز  مورد   نمودارهایی  ترسیم   برای   آن  های داده   از  و
  نیز   و  نشرآوایی  های سیگنال   انرژی  منحنی  شامل  نمودارها  این

  شکل   از  که  همانطور.  باشدمی  سیگنال  تجمعی  آهنگ  ضرب   نمودار
 از  هانمونه  در  توجه  قابل  خرابی  اولین  وقوع  شود،می  مشاهده  5

 در  توجهی  قابل  های پرش   با  همراه   خطی  الاستیک  ناحیه  انتهای 
 کرنش   ناگهانی  افزایش  دلیل  به  عمدتا  که  است   همراه  انرژی  منحنی

 به  باتوجه  همچنین.  است   افتاده  اتفاق  کرنشی  انرژی  شدن  آزاد  و
  نمودار   در  ناگهانی  افزایش  یا  افت   که  شودمی  مشاهده   هانمودار 

 نشرآوایی  های سیگنال   انرژی نمودار  در  هایی قله  با  جابجایی- نیرو
 نشرآوایی های داده صحت  بر تاییدی  همزمانی این که است  همراه

 .باشدمی سازه از دریافتی
به منظور مشاهده گسترش آسیب در هر یک از حالات خرابی، چهار  

از در کد وی    (*)Statevمتغیر یومت تعریف شد تا بتوان هر یک 
موجود در    SDV  های رخ داده را به صورت جداگانه در قسمت آسیب

المان نرم  پارامتر  افزار  نمود.  مشاهده  یک    SDVمحدود  صورت  به 
باشد که هر چه مقدار این عدد برای متغیر بین عدد صفر تا یک می

آ مقدار  شدت  بیانگر  باشد،  بیشتر  المان  المان  هر  آن  در  سیب 
هایی که آسیب رخ نداده است مقدار این پارامتر  باشد. در المان می

هایی که خرابی به حد صفر و با رنگ آبی مشخص شد، اما در المان 
قابل توجهی پیشروی کرده است مقدار این پارامتر نزدیک عدد یک  

  باشد.بوده و رنگ آن مایل به قرمز می
 

 
  گنال یس   یبر حسب انرژ   یی نشرآوا ل یو تحل ییجابجا-روینمودار ن  ( 5  شکل 

 درجه  45نمونه  یبرا 

 
زنی آسیب در حالت الف مشاهده شد که جوانه - 6با توجه به شکل  

کم به مراکز کششی برای الیاف از دو انتهای لوله شروع شده و کم 
- 6آن گسترش پیدا کرد، در صورتی که آسیب فشاری الیاف )شکل  

های راست و چپ و همزمان در ناحیه کمان ( به طور پیوسته  ب
لوله ایجاد شده و با پیشروی آزمایش به طور پیوسته افزایش پیدا  

چنین مشاهده شد که بخش عمده آسیب الیاف ناشی از  کرد. هم
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باشد که بیشترین تاثیر در فشار قرارگرفتگی ناحیه درونی لوله می
ت مشاهده -6ل  کند. مطابق شکرا در درصد خرابی الیاف ایفا می 

های فشاری ماتریس نیز شد که در حالت خرابی ماتریس، آسیب
از دو انتهای لوله آغاز شده و به آرامی به مرکز لوله گسترش پیدا 

هم در شکل  کردند.  آسیب کششی - 6چنین  شد که  مشاهده  پ 
و   پیوسته  طور  به  لوله،  چپ  و  راست  دو کمان  در  ماتریس که 

تاثیر بیشتری نسبت به حالت آسیب    همزمان ایجاد شده به مراتب
 فشاری ماتریس در قسمت درونی لوله دارد. 

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )پ( 

 
 )ت( 

آس  ( 6شکل   المان محدود گسترش  الف(    45نمونه    یبرا   بیمدل  درجه: 
آس  ،اف یال  ی کشش  ب ی آس آسپ،  اف یال   ی فشار  بی ب(    ی کشش  ب ی ( 

 س یماتر ی فشار ب یت( آس   ،سیماتر

های خرابی با استفاده از تبدیل  تعیین درصد مکانیزم - 7
 موجک 

دهنده دیدگاه کیفی هستند و برای های نشرآوایی بیشتر ارایه داده 
ها تحت بارگذاری جانبی ضروری است  سنجش دقیق رفتار نمونه 

ها به صورت کمی نیز مورد سنجش قرار گیرند. از این رو  تا نمونه
آوایی از روش تبدیل موجک استفاده  های نشربرای تحلیل سیگنال

ای در نرم افزار متلب نوشته شده و  شد. برنامه تبدیل موجک دسته
جزء تقسیم شدند. هر جزء    8ها تا سه سطح تجزیه و به  سیگنال 

از سطح تجزیه اینکه سیگنال با استفاده  قرار دارد و  ای که در آن 
محدود یک  دارای  است،  پایین  یا  بالا  فرکانس  با  فرکانسی   جزء 

ها قرار داده شد. در  باشد که از این رو در هر یک از دسته معینی می
یک  7  شکل  هر  فرکانسی   تجزیه   از  حاصل  جزء  8  از  توزیع 

مشاهده   45  نمونه  برای   نشرآوایی  های سیگنال  قابل  درجه 
 باشد.می

مشاهده شد که به طور   3با توجه به جدول   درجه  45های  در نمونه
درصد بیشترین سهم خرابی را   96/46لیاف با  میانگین شکست ا

درصد و   14/37نماید و بعد از آن ترک خوردگی زمینه با  ایفا می 
های ما را درصد، میزان خرابی   90/15جدایش الیاف از ماتریس با  

 دهند.تشکیل می 
 

 
از    ( 7شکل   هریک  فرکانسی  سیگنال   8توزیع  تجزیه  از  حاصل  های  جزء 

 نشرآوایی 

 
  روش   از  استفاده  با  آمده  بدست  یخراب  هایسازوکار   درصد  ( 3جدول  
 یی نشرآوا

 درصد ساز و کارهای خرابی )%( 
 نمونه 

 جدایش الیاف از ماتریس  شکست الیاف  )درجه( 
ترک خوردگی  

 زمینه 

96/46 90/15 14/37 ±45 

 

تجزیه  به  موجک  تحلیل  و  تجزیه روش   به   سیگنال  یک  عنوان 
  فرآیند   در .  شودمی  تعریف  مادر  سیگنال  حسب  بر  اجزای سازنده

  و   تقریب   بخش  دو  به  سیگنال  یک  گسسته،  موجک  جداسازی
  جزئیات  و پایین فرکانس قسمت  تقریب. شودمی تقسیم جزئیات
  دست به تقریب بعد، مرحله در. است  سیگنال بالا فرکانس قسمت 

  تا  روند  این.  شود  می  دیگر تقسیم  جزئیات  و  تقریب  یک   به  آمده
  تقریب   دو  بین  تلفات  های داده .  داشت   خواهد  ادامه  نظر   مورد   سطح

در  دسترس   در  جزئیات  در  پیوسته گسسته    موجک  هستند. 
(discrete  wavelet)،  عوض،  در.  شوند  نمی  تحلیل  دوباره   جزئیات 

  تجزیه   برای   روش  همان  از(،  packet wavelet) ای  بسته  موجک  در
 تقسیم  بخش  دو  به  جزئیات نیز  شود ومی  استفاده  تقریب  تحلیل  و

 2𝑛ام برابر با   nشوند، در این تحلیل، تعداد جزئیات در سطح    می
 .]18[کند می عمل بهتر ای بسته موجک تحلیل باشد. بنابراین،می

  سیگنال   هر  بنابراین.  است   خاص  فرکانسی  محدوده  دارای   جزء  هر
  کدام   هر  که  شود  تجزیه  موجک  اجزا   از  ای مجموعه   به  تواندمی
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  توزیع   که  آنجایی  از  .باشدمی  خود  خاص  فرکانسی  محدوده  دارای 
  خاص   خرابی  یا  شکست   یک  با  متناظر  سطح  هر  در  انرژی  متفاوت 

اجزا تجزیه   از یک هر  انرژی  درصد انرژی، معیار از استفاده  با  است 
 آنگاه   باشد،  آکوستیکی  سیگنال  یک  y(t)  اگر  .آید می  بدست   شده
  بصورت  ام  j  سطح  در  نظر  مورد   موجک  اجزا   به  را   سیگنال  توانمی

𝑦𝑗
1…𝑦𝑗

𝑖 که برای محاسبه سطح انرژی هر جزء موجک،    .کرد   تجزیه
انرژی کل سیگنال و توزیع نسبتی انرژی برای هر جز به ترتیب از  

 :[19]شود( استفاده می12( تا )10روابط )

(10) 𝐸𝑗
𝑖(𝑡) = ∑(𝑦𝑗

𝑖(𝑡))2
𝑡

𝜏=𝑡0

 

(11) 𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑡) = 𝑐∑∑𝐸𝑗
𝑖(𝑡)

𝑗𝑖

 

(12) 𝑃𝑗
𝑖(𝑡) = 𝑐∑∑

𝐸𝑗
𝑖(𝑡)

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑡)
𝑗𝑖

 

 نتیجه گیری نهایی   - 8
و با   ی ااستوانه   یاز قسمت داخل  بیآس  نیکه اول  دیمشاهده گرد 

ماتر  جادیا در  افزا گرددیم   جادیا  س ی ترک  با    ، یبارگذار  شی. 
خارج   یگیجدالا ا  یدر سطح  باعث کاهش    شودی م  جادیلوله  که 

ن  ت یقابل و کاهش ش  ی رویتحمل   یی جابجا- روینمودار ن  بیلوله 
استوانه  یز از سطوح داخلین ییهاترک  ،یگیجدالا نیشد. در کنار ا

و هم در ضخامت استوانه گسترش    لیتشک در سطح  شد که هم 
افزا افتندی با  ترک   شی.  داخل    اف یال  یها، شکستگعمق  از سطح 

. رشد ترک  افت ی  شیه سمت خارج آن افزا شده و ب استوانه شروع  
خارج   ی اهیلانیب بار  تدر  یتحت  سبب کاهش  شده،    یجی اعمال 

 ی تی در سازه کامپوز  یجی تدر  یسبب خراب  وشده    یکیخواص مکان
 ی رویلوله نسبت به محور ن  افیبودن ال  دارهیزاو  نی. همچندیگرد 

که   شودی م  افیال  ی در راستا  س ی در ماتر  یوارده، سبب رشد خراب
م  نیا  انگریب لوله   باشدی موضوع  در  شده   یچیپرشته  ی هاکه 

.  باشدی م  افیال  یریلوله عموما در جهت قرارگ   یاستحکام و سفت
افزا  واقع  شد  سی ماتر  یخراب  شیدر  افت  قله    روین  دتریسبب  از 

نتا]20[گرددیم  ییروین داد که    ی نمودارها   جی.  نشان  آمده  بدست 
نشرآوا خوب  ییروش  ن  یتطابق  نمودار  دارد،   ییجابجا-رو ی با 

ن  کهی بطور افت  نمودارتجرب  رویهر  انرژ  یدر  شدن  آزاد    ی با 
  ی قیهمراه شد که خود تصد  ییانشرآو  ی های در منحن  یکیآکوست

نشرآوا روش  صحت  کمک  باشدیم  ییبر  به    SDV  ی پارامترها. 
به صورت جداگانه در چهار حالت   ،یاز عوامل خراب  کیهر    راتییتغ

شب در  بررس  یساز  هیمختلف  و  مشاهده  قابل  محدود   ی المان 
 ی و کشش  افیال  یفشار  یمشخص شد که خراب  نیهمچن  باشد،یم

 نه یزم   یو فشار  افیال  یکشش  یرا نسبت خراب  یشترینقش ب  نهیزم 
همچنندینمایم  فایا مقا  نی.  منظور    یکانسفر  یهابازه  سهیبه 

 ی هاو جنس   یبا توجه به نوع بارگذار  یخراب  ی هامربوط به سازوکار 
   .دی گرد  میتنظ 4مختلف جدول شماره 

سازوکارها  ( 4جدول   روش    یخراب  یدرصد  از  استفاده  با  آمده  بدست 
 یی نشرآوا

 نوع بارگذاری  جنس 
فرکانس ترک  
 خوردگی زمینه 

(kHz) 

فرکانس  
جدایش الیاف  

 از ماتریس 

(kHz) 

فرکانس  
 شکست الیاف 

(kHz) 

 400-500 150-50 >50 فشاری و کششی  کربن / اپوکسی 
 350-450 250-350 140-250 فشاری  شیشه/ اپوکسی 
 400-450 200-300 >100 کششی کربن/ اپوکسی 
 375-480 250-375 80-250 فشاری  شیشه/ اپوکسی 
 <300 240-310 90-180 کششی کربن/ اپوکسی 

 
نمونه  ی برا  م  شده،یبررس  ی هاهمه  بهنمونه  یانیسطح  عنوان  ها 

 ی عمود  ی هاواره ید  یمشاهده شد که با رفتار کمانش  بیآس  هیناح
کند    یم  بیکوچک را ترغ  ی هاکمانش، قسمت   نی. اشودی شروع م
  ی ترک عمود  جادیکنند که باعث ا میخود را دوباره تنظ  ت یتا موقع

 . [26]شودیها منمونه یانیدر سطح م
 نه یتوان به عنوان ترک زم   یحالت شکست اول را م  ن،یعلاوه بر ا

ال آغاز شکست  باعث  برد که  ها    یم  افینام  اکثر نمونه  شود که 
 ی نشان دادند. برا   یجانب  یرا، با ادامه بارگذار  افیحالت شکست ال

به عنوان   نهیزم   یپس از ترک خوردگ  افیهمه نمونه ها، شکست ال
شدن   هیلاهیبا لا  افیشد. شکستن ال  دهید  بیآس  یاصل  سمیمکان

پ ا  دایادامه  بر  علاوه  جانب  ندیفرآ  ن،یکرد.  شدن  با    یخرد  همراه 
به   دار یاستاندارد شکست پا  ندی. فرآدیحاصل گرد   یکمانش موضع

در همه نمونه ها اتفاق   ی ضوی به ب  ی اره یمقطع از دا  ریی عنوان تغ
ها نمونه   ی رو  یعنوان مود خراببه  نهیاز زم   افیال  شی . جدا][27افتاد

در   ژهیوبه    ها،هیلا  نیب  فیضع  یسطح  یچسبندگ  لیعمدتا به دل
ها به  نمونه  ،یشوندگشد. پس از اعمال خرد   دهید  یدرون  ی هاهیلا
  ر یی تغ  لیبه عقب برگشتند. اما به دل  یمقدار   یاثر برگشت فنر  لیدل

پلاست نمونه  کیشکل  داخل  در  شکست  داو  مشخصه   ی اره ی ها، 
 ی عمود  ی هاترک   جادیها که باعث ارا نگرفتند. کمانش نمونه  هیلاو 

 یداشت و خراب  افیدر شکستن ال  یشد، نقش مهم  یانیدر صفحه م
در سمت چپ و   یطول  ی هاعموما به صورت ترک  افیشکست ال

 .دیها ظاهر گرد راست نمونه
 

پژوهشگران    یها تیشده حاصل فعال   انیب  یعلم  جینتا   : تاییدیه اخلاقی 
 نیاست؛ همچن  دهیچاپ نگرد  ی گریمقاله بوده و تا کنون در مجله د

 .باشدیمقاله م سندگانیبر عهده نو  جیصحت نتا 
منافع:  نو   یتمام  تعارض  توسط  مذکور  انجام    سندگانیمطالب  مقاله 

 آن نقش نداشته است.  هیدر ته یشده است و نهاد
مالی:  مال   یتمام  منابع  صنعت  ق یتحق  ن یا  یمنابع  دانشگاه    ی توسط 

شده    نی( تامینجف آباد  یو گرنت استاد راهنما )دکتر احمد ریرکبیام
 است. 
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