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An experimental study is presented on the critical buckling load of aluminum columns 
reinforced with glass/epoxy composite belts containing carbon nanotubes (CNTs) in this 
paper. The columns with solid circular cross-section are subjected to axial pressure load. 
Aluminum column specimens are reinforced with glass/epoxy and CNT/glass/epoxy. CNTs 
with 0.25, 0.5, and 1 weight percent are dispersed into the epoxy resin. Three layers of 
composite belts are wrapped around the columns. Glass fibers are placed along the column 
axes in each layer. The columns are tested under fixed end boundary condition using Instron 
hydraulic universal testing machine. Pressure load with respect to the end shortening is 
plotted for each specimen. To achieve the average value of the critical buckling load, four 
specimens are examined for each composite belt material. Results show that when 0.5% 
CNT/glass/epoxy composite belt is used to reinforce the column, the critical buckling load of 
the column increases by 45% with respect to the column with glass/epoxy composite belt. 
The proper dispersion of CNTs into the matrix material along with appropriate adhesion 
between the nanocomposite belt and the aluminum column leads to the increase of buckling 
load. To validate the results, buckling analysis of aluminum column reinforced with 
glass/epoxy composite belt was done in Abaqus finite element software. Finite element 
simulation confirms the experimental results obtained. 
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   ده ی چک 

  ی اپوکس  نی درون رز  یمختلف نانولوله کربن   یپژوهش اثر افزودن درصدها   نیا  در
  ی ت یکمربند کامپوز   شده با   تیتقو  یوم ینیآلوم   ی ها کمانش ستون  ی بر بار بحران

تجرب  یاپوکس  /شهی ش  افیال بررس   یبه روش  قرار گرفته است. ستونها    ی مورد 
ها اعمال  به نمونه  ی به صورت محور  ی توپر بوده و بار فشار  یا ره یمقطع دا  یدارا

و    0/ 5،  25/0  ر یمقاد  ، یبار بحران   نهیش یبه مقدار ب  یابیمنظور دست  شده است. به
وزن   1 کربن  ی درصد  رز  ی نانولوله  شد.    ی سازهمگن  ی اپوکس   ن یدرون 

  هالایه  یدر تمام   اف یال   هیو زاو  ه،یبه صورت سه لا  ی ت یکامپوز   یهاکنندهتیتقو
راستا هم با  نمونه  درمحور ستون    یجهت  در شرا نظر گرفته شد.  سر    دو  ط یها 

  ی بسته شد و نمودارها   نسترونیا  ک ی درولیه   ورسالیونیدستگاه    ک یبه    رداریگ
. دیگرد   میهر نمونه ترس  یبرا  ی محور  یدر راستا  ییبر حسب جابجا  ی فشار  ی روین

کامپوز  کمربند  هرجنس  آزما  یت یاز  مورد  نمونه  سه  و    ش یتعداد  گرفت  قرار 
از آن است    ی حاک   ج ی. نتادیگرد   ن ییکمانش تع   ی بار بحران  ی ج برا ینتا  ن یانگیم

  ی تی در کمربند کامپوز  یاپوکس   ن یبه رز  ی نانولوله کربن  یدرصد وزن   1که افزودن  
  ی درصد نسبت به نمونه دارا   45کمانش ستون را در حدود    ی بار بحران   تواندیم

نانولوله کربن   یت ی کمربند کامپوز ا  شیافزا  یفاقد  م  شیا افز  نیدهد.    توان یرا 
پراکندگ  یناش زم  یکربن  ی هالولهنانومناسب    یاز  و  ماده  ا  نهیدرون    جاد یو 

ب  ی چسبندگ نانوکامپوز  ن یمناسب  آلوم  یتی کمربند  ستون  دانست.    ی ومین یو 
با    یوم ینینمونه ستون آلوم   ش،یآزما  جی نتا  یی آزما  ی به منظور راست  نیهمچن

شد و    ی افزار آباکوس مدلساز  م در نر   ی اپوکس  /شهی ش  افیال   یت یکمربند کامپوز 
را در    ی تطابق خوب  ، ی ساز هیشب  جی. نتادیگرد   ی ساز هیآن شب  یک یکمانش استات 

   .دهدیم نشان  یتجرب ج یکمانش با نتا ی بار بحران ن یتخم
 ی نانولوله کربن ، یت یکمربند کامپوز  ، یوم ینیستون آلوم  کمانش،ها:ه واژ د ی کل 
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 مقدمه   - 1
کامپوز برا   ای  ت ی مواد  بشر  توسط  همواره  مرکب    د ی تول  ی مواد 

قرار گرفته است و گستره    ییمحصولات با کارا  بهتر مورد استفاده 
  اف یال  ایو    واناتیح  ی ها توسط موسفال   ت یمواد از تقو  نیکاربرد ا

م  یعیطب از  قبل  قرون  جا  لادیدر  سنگ  ینی گزیتا  با    نیفلزات 

ال  ت یتقو  ی مرهایپل از   یکی.  [1]باشدیبالا م  ییبا کارا   افیشده با 
  نه یزم   ی هاکامپوزیت   ،هاکامپوزیت نوع    نی تریو عموم  نی جتریرا 
 یدرصد مصرف جهان  95از    شی ب  هاکامپوزیت   نیاست. ا  یمر یپل

 ی انهیشامل زم   یمریپل  نهیزم   ی هات ی شوند. کامپوز   یرا شامل م
  ه کنند  تیشده تقو  عی ( هستند که به فاز توزنی )رز  مریاز جنس پل

 .[2]متصل شده است 
کننده را احاطه کرده   ت یتقو  افیال  ،هاکامپوزیت در    سی ماتر  مواد 
ال  روهایتا ن ال  ای  افیرا به  ال  افیاز  و   ندیمنتقل نما  گرید  افیبه 

.  کنندمیحفظ    یطیو مح  یکی را از صدمات مکان  افیال  نیهمچن
  س ی ماتر  لهیبوس  ت ی ماده کامپوز  یو خواص حرارت  ییایمیخواص ش
 ی کیبهبود خواص مکان  ی روشها  نی تر از به  یکی  .[3]شودی کنترل م

ال  هاکامپوزیت انواع   از  چ  ی افهایاستفاده  است.    نش یمتفاوت 
  ی ریبه دو صورت تک جهته و چند جهته با قرار گ  توانیرا م  افهایال

 ت یتک جهته در تقو  افیدر جهات مختلف انجام داد. استفاده از ال
 ی ایزوادر    یگذاره یمشکل بودن انجام لا  لیمختلف به دل  ی هاسازه

از ترک   ی دشوار است، لذا برا   یمتفاوت کار  چند    بی بهبود خواص 
 . [4]شودیاستفاده م افیال

 ن یو از ا  روندی مواد به شمار م  نی از مستحکمتر  یکی  هالوله   نانو
اند. از  ساخته شده  ت یهستند که از ساختار گراف  یذرات  نی نظر بهتر 

)در امتداد    ی اهیمدول لا  ت یشناخته شده گراف  ی هایژگیو  نی مهمتر
به  یکربن ی هالوله. نانو [5]است  Tpa 06/1( در حدود ت یصفحه گراف

چند   یکربن  ی هاو نانو لوله  وارهی تک د  یکربن  ی هالوله دو دسته نانو  
  کیشامل فقط    هالوله. در دسته اول، نانو  شوندمی  میتقس  وارهید

پ هم  دهیچی صفحه گرافن  به  هستند.  ا  لیدل  نیشده    نانو  نیبه 
  ی هالوله . نانو شودمی گفته  وارهیتک د یکربن ی هانانو لوله ، هالوله 
د  یکربن ب  وارهیچند  شده    یگرافنصفحه    کیاز    ش یشامل  لوله 

ب فاصله  لول  ی هالایه  نیهستند.  نانو  در  چند    یکربن  ی هاه گرافن 
نانومتر    34/0کمتر از   تواندمین   یدافعه اتم  ی رویبه علت ن  واره، ید

 اس ینانو مق  ی هاکننده  ت یاز تقو  یکیکربن    ی هالوله . نانو  [6]باشد
مقاد  دیجد در  که  پل  تواندمی کم    ریاست  طرز    مر یخواص  به  را 

 .[7]دهد  رییتغ یر یچشمگ
از    یاریبس استفاده  اثر  محققان  در    ی هاکامپوزیت از  را  مختلف 

به   [8]و همکاران   یاند. نکرده  یها بررسبار قابل تحمل ستون   ت یتقو
رو بر  با    ت یتقو  یمینیآلوم  نهیزم   ی هات ی کامپوز  ی مطالعه  شده 

نشان داد که   جیپرداختند. نتا ی کربن ی هالولهو نانو   کیذرات سرام
  ت ی کامپوز  نی به رز  کیو ذرات سرام  یکربن  لولهنانو    یبی افزودن ترک 

توجه  یکی خواص مکان  یمینیآلوم  نهیزم  قابل  طور  به  بهبود    یرا 
استفاده از    یبه برتر  توانیم  ق ی تحق  نیا  جینتا  گر ی. از دبخشدیم

کاربردها  یمبتن  ی دی بریه  ی هاکامپوزیت  در  فلز   یمهندس  ی بر 
بر فلز اشاره   یمبتن  یمعمول  ی هاکامپوزیت با    سهیمختلف در مقا

همکاران و  وانگ  از ستون   14  [9]کرد.   ت یتقو  ی فولاد  ی هانمونه 
قرار    یو سطح مقطع مختلف را مورد بررس  شهیش  ت ی شده با کامپوز

 رییبا تغ  ی اره یکردند که در ستونها با مقطع دا  انیب  شانیدادند. ا
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در آنها    یینها  یباربر  ت یظرف  ،یتی کامپوز  افیال  ی هالایه  ن یب  هیزاو
در ستونها با مقطع   یساز  نهیبه   ن یکه ا  یدر حال  ابدییم  شیافزا 

اثر افزودن نانوذره    [10]. عمر و همکارانست یبل مشاهده ن  یمربع
  ق ی تحق  نیکردند. در ا  یرا بررس  شهیش  ی هاکامپوزیت   ت یرس در تقو

تغ ا  شهیش  افیال  هیزاو  رییبا  به  رس  نانوذره  درصد    جه ینت  ن یو 
و مقدار    90و    0  هیدر زاو  یجانب  نش و کما  یمحور  ی که بارها  دندیرس

وزن  1/0 بهبود    یدرصد  به  رس  نانوذره  م  %8/8از  .  شودی منجر 
نتا  نیهمچن ا  جیاز  افزا   ن یمهم    1/0از مقدار    شتریب  شیپژوهش 

تأث بود که  نانو ذره رس  نداشت   یریدرصد  بهبود  و سبب    بر روند 
و  نگ یف . شدیم نی ذرات نانو و رز نی ب ی شدن تنش سطح فیضع

جد   کی  ی فولاد  ی ستونها  ت یتقو  ی برا   [11]ارانهمک با    د یروش 
نوارها از  ف  ت یتقو  مر یپل  ی استفاده  ساخته   شیپ  یکربن  بریشده 

پ نتا  شنهادیشده  ظرف  جیدادند.  که  داد  نمونه   یباربر  ت ینشان 
آن است و رشد    ت یاز نمونه بدون تقو  شتریشده دو برابر ب  ت یتقو

  ن ی. سزگ کندمی  دایپ  هشکا  اریشده بس  ت یتقو  ی هاترک در نمونه
چند    یکربن  ی هالوله افزودن انواع مختلف نانو    ریتاث  [12]و همکاران

مکان  وارهید خواص  حرارت  یکیبر  ر  است  یپل  ی هاکامپوزیت   یو 
شده  ت یتقو ی هاکامپوزیت شده را مورد مطالعه قرار دادند.  ت یتقو

  ط یا به کمک شر  نی انتقال رز  یر ی و با روش قالبگ  هیبا پارچه چهار لا
نتا شدند.  ساخته  مختلف    ج یخلاء  انواع  افزودن  که  داد  نشان 

  ی کیبر خواص مکان ی ندهایفزا   ریتاث  وارهیچند د  یکربن  ی هالوله نانو
به بحث   [13]دارد. شارما و همکاران  یتی کامپوز  ی هاسازه   یو حرارت

پراکندگ مورد  ساخته    ی هاکامپوزیت در    یکربن  ی هالولهنانو   یدر 
پرداختند. اثر    یکیو اثر عملکرد در خواص مکانکربن    افیشده با ال

 یاپوکس  نی در رز  وارهیچند د  ی نانو لوله کربن  یدرصد وزن  1حضور  
 ی هایلا  نیب  یمقاومت برش  ،انگیقابل توجه مدول    شیمنجر به افزا 

درصد    5/1با افزودن    نیکربن شد. همچن  ت ی کامپوز  یو مدول خمش
روند کل لوله کربن  مکان  ینانو  خواص  . افت یکاهش    ،یکیبهبود 

از ستون   13  ،[14]و همکاران  دیالس با   یتوخال  ی فولاد  ی هانمونه 
که سه ستون با طول کوتاه و ده ستون با طول بلند   یمقطع مربع

آزما مورد  را  ا  شیبود  در  دادند.  ماده   نیقرار  با  ستونها  پژوهش 
  ی شدند و مقاومت و کمانش آنها تحت فشار محور  ت یتقو  یمر یپل

و   یکاهش انحراف محور یپژوهش تجرب نیا جیشد. از نتا یبررس
افزا   یجانب و  د  یینها  یباربر  ت یظرف  شیستونها  از  بود.    گر یآنها 

شده   ت یتقو  ی ستونها  یمقاومت محور  شیبه افزا   توانیم  جینتا
درصد اشاره    76شده بلند تا    ت یتقو  ی درصد و ستونها  6کوتاه تا  

همچن جاب  نیکرد.  برابر  در  ستونها  بهبود    یجانب  ییجااستحکام 
تقو  افتهی ماده  اثرات  ستونها  یتیو  از    ی در  بهتر  بلند  طول  با 

د  ی ستونها همکاران  دهیکوتاهتر  و  وانگ  و   [15]شد.  کمانش 
تپس  به    ت یتقو  یتی کامپوز  ی رهایکمانش  را  نانوگرافن  با  شده 

تحل بررس  یلیصورت  د  یمورد  معادلات  آنها  دادند.   لیفرانسیقرار 
ت بر  از طر  یتی وزکامپ  ریحاکم  رابطه   موشنکو،یت  ریت  یتئور  ق ی را 

جابجا مجاز  یخط  ریغ  ییکرنش  اصل کار  آوردند.   یو  دست  به 

نانوگرافن دارا   جینتا از    ی حد بحران  ی نشان داد که مقدار استفاده 
قابل اثر  و  انجام    یتوجهاست  در پژوهش  دارد.  بهبود کمانش  در 
 ت یتقو  ی بر رو  پژوهش، تمرکز  ]16,17[و همکاران  یشده توسط هاقان

 ی هات یو بازگرداندن ظرف  یتیبا پوشش کامپوز  ی فولاد  ی هاسازه
شامل    قیتحق  نیها است. اآن  یفولاد به ستون و بهبود عمر خستگ

اتصال چسب   ی برا   دیجد  ی هادو بخش است که در بخش اول طرح
مدلسازدر نرم   یفلز  به سطح ستون به صورت    یافزار آباکوس  و 

برر  ی عدد آزمون   یسمورد  با  دوم  بخش  در  گرفت.   ی هاقرار 
رو  کیاستاتشبه کامپوز  شده  دهیپوش  ی هاستون   ی بر   ت ی با 

 ن ی شد. از مهمتر  یابی شکست ارز  ی هااریاز مع  یبرخ   یاپوکسکربن/
شکست    زانیاز م  قیدق   یریگ به اندازه  توانیبه دست آمده م  جینتا

مطابقت   اولشده در مقاله    مدل ارائه  نیدر سازه اشاره کرد. همچن
دهنده بخش دوم داشت که نشان   شیآزما  جیبا نتا  ی ادی ز  اریبس

 ریتأث  [18]و همکاران  ی ه  نیوشیبود.    ی شنهادیمدل پ  یدقت بالا
سا  ی هالوله نانو عملکرد  و  اصطکاک  بر   ی هاکامپوزیت   شیکربن 

قرار دادند. از   یرا مورد بررس  شهیش  افیشده با ال  ت یتقو  یاپوکس
شده    ت یتقو  ی هاکامپوزیت مقاومت    بهبودپژوهش    نیمهم ا  جینتا

فاقد    ی هابا نمونه  سهیتا چهار برابر در مقا  یکربنی  هالوله نانو   ی حاو
 یقی در تحق  [19]فراش و همکاران  ینیبود. حس  یکربن  ی هالوله نانو
از    ریتأث فرکانسها  یکربن  ی هالوله نانو استفاده  بر  و   یعیطب  ی را 

مورد مطالعه   ی دی بریه ت ی و صفحات کامپوز رهایت ییرا یخواص م
  عامل   یکربن  ی هالوله اثر نانو    ی مطالعه تجرب  نیقرار دادند. همچن

 هاکامپوزیت نانو  یو ارتعاش یک یخواص ترمومکان ی بر رو نیدار آم
به روش   [22]صابرمنش و همکاران  ]20,21[انجام شد  شانیتوسط ا

افزودن    ،یتجرب تقو  یکربنی  هالوله نانواثر  عنوان  به   ت یبه  کننده 
بحران  یاپوکس  /شهیش  افیال  ت ی کامپوز  نهیزم   دهام بار  بر   یرا 

 کردند.  یبررس یفشار یتحت بار گذار یتی کامپوز ی کمانش ورقها
استفاده از انواع    ر یاخ  ی هاکه در سال  دهدیمقالات نشان م  مرور
آنها  یخواص و شکل ساختار لیدلنانوساختار به  ی هاکنندهت یتقو
محقق  اریبس توجه  همچن  نیقابل  است.  گرفته   قاتیتحق  نیقرار 

 ی کربنی  هالوله نانوافزودن    ریتأث   نهیدر زم   یبه صورت تجرب  یاندک
انجام   یتی با کمربند کامپوز  یفلز  ی هاستون  ت یدر تقو  وارهیچند د

از جنس    یتی شده است. در مقاله حاضر چهار نمونه کمربند کامپوز
از   ی درصد وزن  1،    5/0،    25/0،    0  ی که حاو  یاپوکس  /شهیش  افیال

توپر با مقطع    یمینیستون آلوم  ت یبودند جهت تقو  ینانولوله کربن
 ی هالوله نانو  یسازمورد استفاده قرار گرفت. پس از همگن   ی اره یدا

مخلوط آغشته و   نیبه ا  شهیش   افیال  ،یاپوکس  نی رزدرون    یکربن
صورت   سه  کیبه  ستون به  ه یلاکمربند  پدور  شد.    دهیچیها 

افزودن   ریقرار گرفتند و تأث  یشده تحت بار فشار  ت یتقو  ی هاستون 
رز  یکربنی  هالوله نانومختلف    ی درصدها بر بار    یاپوکس  نی درون 

 .دیگرد  یستونها بررس نیکمانش ا یبحران
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 مواد و روش تحقیق   - 2
 ه ی مواد اول   - 1-2

به عنوان ماده    520کننده    به همراه سخت   620- ال-آر   یاپوکس  نی رز
ال  یتی ساخت کمربند کامپوز  ی برا   نهیزم  تک جهته    شهیش  افیو 

جهت    نی. همچندیگرد   هی کننده ته  ت یتقو  افیبه عنوان ال  یگرم   400
با قطر   وارهیچند د یستون، از نانولوله کربن ت یتقو راتییتغ یبررس

خلوص    20تا    10  نیب درصد  و  جهت   %98نانومتر  شد.  استفاده 
نانو  نانیاطم ساختار  صحت  شده،   یداری خر   یکربن  ی هالولهاز 

م  ییعکسها آنها TEM)  یعبور   یالکترون  کروسکوپیتوسط  از   )
از   یومینیآلوم ی هاآورده شده است. ستون 1 شد که در شکل هیته
 .دش هیته زین متریلیم 10و قطر  متر یسانت 40با طول  7075 اژیآل

 ی ت ی جهت ساخت کمربند کامپوز   نه ی ماده زم   ی آماده ساز   - 2-2  
کمربندها ساخت  زم   یت ی کامپوز  ی جهت  ماده  و    یاپوکس  نهیاز 

ماده   ینانولوله کربن  /یاپوکس از  استفاده  در صورت  شد.  استفاده 
به   یاپوکس  نی رز  ست یکاف  ،یاپوکس  نهیزم  سخت کننده  ماده  و 

وزن فرآ  گریکدیبا    20به    100  ینسبت  در  شوند.  مخلوط   ند یکاملًا 
مورد    یاپوکس  نی گرم رز  4/33مقدار    یتی ساخت هر کمربند کامپوز 
برا  گرفت.  قرار  زم   ی استفاده  ماده  نانولوله    /یاپوکس  نهیساخت 

مقاد  ،یکربن وزن  1و    5/0،  25/0  ری ابتدا  با    ینانولوله کربن  یدرصد 
شده و درون    نی هزارم توز  کیبا دقت    یتالیجید  ی استفاده از ترازو

درون   قهیدق  20اضافه شد. مخلوط حاصل به مدت    یاپوکس  نی رز
آلتراسون توز  کیحمام  تا  درون    یکربن  ی هالولهنانو   عی قرار گرفت 

مدل    کیم آلتراسونمطلوب برسد. حما  یو پراکندگ  ت یفیبه ک   نی رز
هرتز جهت   30وات و فرکانس   70با توان   ران یساخت ا  کیپاراسون
 مورد استفاده قرار گرفت. یسازهمگن
ذکر شده به مخلوط اضافه   یماده سخت کننده به نسبت وزن  سپس

  وسته یبه صورت پ یکیتوسط همزن مکان قهیدق  8شده و به مدت 
به   یکربن  ی هالوله پس از افزودن نانو   نکهیهم زده شد. با توجه به ا

رز  ،یاپوکس  نی رز م  نی غلظت  طور کامل  به  یهمزن  دیبا  رودیبالا 
  ن ی رز  ی هاماده سخت کننده به تمام قسمت   دنیانجام شده تا از رس

 حاصل شود.  نانیاطم

 

 

 [19]ی کربنیهالوله تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری نانو  ( 1شکل  

 ساخت ستونهای آلومینیومی تقویت شده با کمربند کامپوزیتی   - 3-2
شده با کمربند   ت ینمونه ستون تقو  12بخش از کار تعداد    نیدر ا

نمونه  یتی کامپوز  شد.  کمربند ساخته  جنس  چهار  شامل  ها 
از هر جنس تعدا  یتی کامپوز  نمونه ساخته شد.  هستند که  د سه 

ال   یتی کامپوز  ی کمربندها جنس    اف یال  ،یاپوکس  /شهیش  افیاز 
 /شهیش  اف یال  ،یدرصد نانولوله کربن  25/0  ی حاو  یاپوکس  /شهیش

  یاپوکس  /شهیش  افیو ال  یدرصد نانولوله کربن  5/0  ی حاو  یاپوکس
ساخت کمربند   ی ساخته شدند. برا   ،یدرصد نانولوله کربن  1  ی حاو

  اف یال  ره،یستون با مقطع دا  طی در ابتدا با محاسبه مح  یتی کامپوز 
ابعاد   همچن  متریسانت  42/9×30با  شد.  زده  سطح    نیبرش 

چسبندگ  یومینیآلوم  ی هاستون  کامپوز  یجهت  کمربند   ی تی به 
که   یبه روش  نهیماده زم   ی. پس از آماده سازدیگرد   یسمباده کار

آغشته شده   نهیبه ماده زم   شهی ش  اف یدر قسمت قبل گفته شد، ال
 یومینیآلوم  ی هابه دور ستون   یدست  یچیپهیو به کمک دستگاه لا

تقو  چاندهیپ سه    یتی کامپوز  ی هاکنندهت یشد.  صورت  و    هیلابه 
محور ستون )صفر    یجهت با راستاهم  هالایه  یدر تمام  افیال  هیزاو

ستونها شد.  گرفته  نظر  در  کمربند    ت یتقو  ی درجه(  با  شده 
  ند یقرار گرفتند تا فرآ  طیمح  ی ساعت در دما  12به مدت    یتی کامپوز 

تکم آنها  در نها  لیپخت  و    ت یشود.  شدن   دست ک یجهت صاف 
استف  ت ی سطح کامپوز سنباده  مشخصات   اده از  به  توجه  با  شد. 

از طول ستون   متریسانت 30بهتر،  جیادستگاه آزمون فشار و اخذ نت
ستون    متریسانت  5و    چاندهیپ  یتی با کمربند کامپوز طرف  دو  از 

کننده در نظر گرفته شد.  ت یبهتر در فکها بدون تقو یریجهت قرارگ 
مورد  مونهن 3نمونه و از هر درصد نانو ذره به تعداد  12 یبه طور کل

  ی از ستونها ییبه عنوان نمونه، نما 2قرار گرفت. در شکل  شیآزما
آورده   یکربن  ی هالوله نانو   ی حاو  یتی شده با کمربند کامپوز  ت یتقو

 شده است. 

 آزمون کمانش تحت اثر بار محوری  - 4-2
نانو  به وزنی  درصد  تأثیر  بررسی  رفتار  هالوله منظور  بر  کربنی  ی 

 کمربند کامپوزیتی،  تقویت شده با  آلومینیومیهای فشاری ستون 

 

 

ستون 2شکل   با کمربند کامپوزیتی  (  شده  تقویت  آلومینیومی  های 
 های کربنی حاوی نانولوله 
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از دستگاه  ها تحت بارگذاری فشاری محوری قرار گرفتند.  این ستون
نیوتن جهت   کیلو  150با قابلیت اعمال نیرو تا    هیدرولیک اینسترون
های ستون تقویت شده آلومینیومی استفاده آزمون کمانش نمونه

شد.  نمونهشد.   بسته  دستگاه  به  گیردار  دوسر  شرایط  در  ها 
در راستای محوری   بر حسب جابجایی  نیروی فشاری  نمودارهای 
برای هر نمونه ترسیم گردید. از هرجنس کمربند کامپوزیتی تعداد 

ار بحرانی سه نمونه مورد آزمایش قرار گرفت و میانگین نتایج برای ب
کمانش تعیین گردید. نمایی از نمونه ستون آلومینیومی با کمربند  

آورده   3اپوکسی پس از کمانش در شکل    /الیاف شیشهکامپوزیتی  
 شده است. 

 

 
 تقویت شده با کمربند کامپوزیتی پس از کمانش  ستون  ( 3شکل  

 الیاف شیشه/ اپوکسی تعیین خواص مکانیکی کامپوزیت   - 5-2
روش   به  ابتدا  دستیلایهدر  الیاف    گذاری  کامپوزیتی  ورق  یک 

ابعاد   با  اپوکسی  شکل  سانتی ×40  25شیشه/  مطابق  به   4متر 
سه  با  صورت  و  ] لایه  جهت   [ 30چیدمان  سپس  شد.  ساخته 

با استفاده ها های مورد نیاز آزمون کشش، نمونه سازی نمونه آماده
های  (. نمونه5از درون صفحه برش داده شدند )شکل    از دستگاه فرز

هستند و از هر    [345] و    [390]  [،30] کامپوزیتی شامل سه چیدمان  
تعداد   و    3چیدمان  ساخته  قرار  نمونه  ساده  آزمون کشش  مورد 

فک.  ]23[گرفتند عمودی  حرکت  و  بارگذاری  با  سرعت  مطابق  ها 
شد  ASTM D3039،  mm/min  2استاندارد     6شکل  .  [10,24]تنظیم 

در    تحت بارگذاریالیاف شیشه/ اپوکسی را  کامپوزیتی    نمونهیک  
 دهد.نشان می  هیدرولیک اینسترونآزمون کشش دستگاه 

 

 
تحت    [ 30]صفحه کامپوزیتی اپوکسی/ الیاف شیشه با چیدمان    ( 4  شکل 

 شرایط خلاء 

 
الف:  نمونه های تهیه شده جهت انجام آزمون کشش ساده،    (5شکل  

  ب: زاویه الیاف نود درجه   )در راستای طول نمونه(  زاویه الیاف صفر درجه
 درجه   45ج: زاویه الیاف  ( نمونه  عرضدر راستای )
 

 

نمونه آزمون کشش کامپوزیتی اپوکسی/ الیاف شیشه تحت    ( 6شکل 
 بارگذاری 

 
 نتایج و بحث  - 3

 آزمون کشش ساده   ج ی نتا   ی بررس   - 1-3
 / شهیش  افیال  ت ی آزمون کشش ساده کامپوز  ی هانمونه   7در شکل  

  ن یپس از آزمون نشان داده شده است. همانگونه که در ا  یاپوکس
م مشاهده  سنجه   ی هانمونه  یتمام  شودیشکل  طول  در  آزمون 

دهنده صحت امر نشان   نیاند که امشخص شده دچار شکست شده
نمودارها  جینتا نتا  ی و  است.  شده  دس  جیاخذ  از    ت به  آمده 

در فاصله کمتر از    ی هانمونه   ی انتها  ترمیلیم  10آزمون کشش که 
 کینزد   یتمرکز تنش در نواح  جادیا  لیدلشوند، بهینمونه شکسته م

 ی تنش برحسب کرنش برا   ی . نمودارها ستندین  یرفتنیبه فکها پذ
 آورده شده است.   8آزمون شده در شکل  ی هانمونه یتمام
و  -8الف،  -8  ی هاشکل  ن -8ب  به   -تنش  ی مودارهاج  را  کرنش 

چ  یتی کامپوز  ی هانمونه  ی برا   بیترت ] 30]   ی هادمانیبا  و  390[،   ]
 تعداد سه نمونه مورد آزمون  دمان،ی. از هر چدهندی[ نشان م345] 

 مورد استفاده قرار گرفته است. با توجه  جینتا  نیانگیقرار گرفته و م

 1Eشدند.  بهمحاس  xEو   1E ،2E ریکرنش مقاد- تنش ی به نمودارها

 ب  

 الف   ج  



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران ی  س ی رئ محمد   2684  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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اپوکسی/ الیاف  ساده کامپوزیت   کششهای آزمون شده نمونه  ( 7شکل  
 شیشه 

 

  اف یال  ی در راستا  یتی کامپوز  ی هانمونه   انگیمدول    بیبه ترت  2Eو  
راستا در  ال  ی و  بر  همچن  افیعمود    انگیمدول    xE  نیاست. 

نمودارها از  شده  نمونه  ی استخراج  به  است.345]   یهامربوط   ] 

 آورده شده است. 1در جدول  جینتا نیانگیم
 

 
 ( الف)

 
 )ب( 

 
 )ج(

تنش  ( 8شکل   نمونه-نمودارهای  الیاف  های کامپوزیت  کرنش  اپوکسی/ 
، ج:  [ 345] ، ب: سه نمونه با چیدمان [ 30] ، الف: سه نمونه با چیدمان شیشه

 [ 390چیدمان ]سه نمونه با 
 

میانگین مدول یانگهای حاصل از آزمون کشش برای کامپوزیت    (1جدول  
 الیاف شیشه/ اپوکسی 

𝑬𝟏(𝑮𝑷𝒂) 𝑬𝟐(𝑮𝑷𝒂) 𝑬𝒙(𝑮𝑷𝒂) 

03 /22 18/3 93/5 

 : [1]شودی( استفاده م1ز رابطه )ا G12محاسبه   ی برا 

(1 ) 𝐸𝑥 =
𝐸1

𝑚4 + 𝑚2𝑛2 (−2𝜈12 +
𝐸1

𝐺12 
) + 𝑛4 𝐸1

𝐸2

 

ا  که 𝑚 رابطه  نیدر  = cos 𝜃 و𝑛 = sin 𝜃 ا  45برابر با    θ  نجایکه در 
  اف یال  /یاپوکس ت ی کامپوز  ی ( برا 𝜈12پواسون )  بی درجه است. ضر

شد  27/0  شهیش گرفته  نظر  مقدار    [1]در   94/2برابر   G12و 
 شد.  نییتع گاپاسکالیگ

 ی فشار   ی آزمون بارگذار   ج ی نتا   ی بررس  -2-3
شده با    ت یتقو  ی هاستون   ی برا   یمحور   یفشار  یبارگذار  شیآزما

 اف یال /یو نانولوله کربن یاپوکس /شهیش افیال یتی کمربند کامپوز
انجام    یمختلف نانولوله کربن  یوزن  ی با درصدها  یاپوکس  /شهیش

شده با   ت یتقو  یومینیآلوم  ی ستونها   ر یتصاو  9شده است. شکل  
را    یتی کامپوز  ی کمربندها نشان    پسمختلف  کمانش  وقوع  از 

 . دهدیم
در شکل   ییجابجا-رو ین ی آزمون کمانش به صورت نمودارها جینتا
نمودارها    نیا  یداده شده است. همانگونه که در تمام  شینما  10

شروع    شودی که توسط ستون تحمل م  یبار محور  شود،یمشاهده م
افزا  ا  شیبه  و  رس   نیکرده  تا  ب  دنیصعود  مقدار  بار که    نه یشیبه 

مرحله از صعود   نید. در اکمانش است ادامه دار  یهمان بار بحران
م جابجا  شودیمشاهده  مقدار  هم    ییکه  به  نسبت  ستون  دوسر 

 ( ستون نسبتاً اندک است.یشدگ)کوتاه 
. در  شودیرفتار پس از کمانش ستون ملاحظه م  ،یبا ادامه بارگذار

ناپا  نیا ا  داریمرحله، ستون  بدون  و  بار   حملت  ت یقابل  نکهیشده 
افزا  به    دنیتا رس  یشدگمقدار کوتاه   دی شد  ادیازد   ابد،ی  شیستون 

 .شودینقطه شکست مشاهده م
  ر ی مقاد  ش،یحاصل از آزما  ییجابجا  -بار  ی نمودارها  لیکمک تحل  به

 نیانگیها به همراه مقدار منمونه  یتمام  ی کمانش برا   یبار بحران
ب استاندارد، که  از  انحراف  مقدار  و  اطلاعات   یپراکندگ  انگریآنها 

 نیانگیه نمونه با جنس مشابه نسبت به مقدار مشده از س  استخراج
 شده است.  هآورد  2است در جدول 

 

    
 )د( )ج( )ب(  )الف( 

با کمربند کامپوزیتی تصویر ستون   ( 9  شکل  آلومینیومی تقویت شده    های 
پس از کمانش، الف: کمربند کامپوزیتی الیاف شیشه/ اپوکسی، ب: کمربند  

اپوکسیکامپوزیتی   شیشه/  ج:    25/0حاوی    الیاف  نانولوله کربنی،  درصد 
درصد نانولوله کربنی،    0/ 5حاوی    الیاف شیشه/ اپوکسیکمربند کامپوزیتی  

 ربنی درصد نانولوله ک  1حاوی   الیاف شیشه/ اپوکسید: کمربند کامپوزیتی  



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  2685 ...   های های کربنی بر بار بحرانی کمانش ستون جربی اثر نانولوله بررسی ت  ـــــــــ
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 ( الف ) 

 
 ( ب ) 

 ( ج ) 

 
 ( د ) 

ستون   (10  شکل  برای  جابجایی  حسب  بر  فشاری  نیروی  های  نمودارهای 
مختلف کامپوزیتی  کمربندهای  با  شده  کامپوزیتی  تقویت  کمربند  الف:   ،

، ب: کمربند کامپوزیتی الیاف شیشه/ اپوکسی حاوی  اپوکسی  / الیاف شیشه
نانولوله کربنی،    25/0 اپوکسی  جدرصد  شیشه/  الیاف  : کمربند کامپوزیتی 

: کمربند کامپوزیتی الیاف شیشه/ اپوکسی  ددرصد نانولوله کربنی،    0/ 5حاوی  
 درصد نانولوله کربنی   1حاوی 

تقویت شده با    ومی آلومینیهای  مقادیر بار بحرانی کمانش ستون  ( 2  جدول 
کمربند کامپوزیتی الیاف شیشه/ اپوکسی حاوی درصد مختلف از نانو ذره  

 کربن

درصد نانولوله  
 کربنی 

𝑷𝒄𝒓(𝑲𝑵) 𝑷𝒄𝒓(𝑲𝑵) 𝑷𝒄𝒓(𝑲𝑵) 𝑷𝒄𝒓(𝑲𝑵) 

 میانگین  نمونه سوم نمونه دوم نمونه اول 
0 06/14 49/12 44/14 1±66/13 
25 /0 05/13 82/14 73/13 9/0±86/13 
5 /0 67/14 02/16 49/13 3/1±76/14 
1 98/19 09/20 49/19 3/0±85/19 

 

کمانش در    یبار بحران  راتییبهتر درصد تغ  یبررس  ی برا   ن،یهمچن
 نی مختلف درون رز  یوزن  ی با درصدها  یاثر افزودن نانولوله کربن

 بدون بعد کردن  یهر نمونه بدون بعد شد. برا   یبار بحران  ،یاپوکس
بحران بحران  یبار  بار  مقدار  بر  آن  مقدار  نمونه،  ستون   یهر 

ک   ت یتقو  یومینیآلوم با   /شهی ش  افیال  یتی کامپوز  مربندشده 
آورده شده   11حاصل در شکل    ی اله یشد. نمودار م  میتقس  یاپوکس
 است.

نانولوله    ی درصد وزن  5/0و    25/0  ری ، افزودن مقاد11با توجه به شکل  
کمانش   یبار بحران  ،یتی کمربند کامپوز  یاپوکس  نی درون رز  یکربن

ترت به  مقدار    بیرا  افزا   8و    1به  همچندهدیم  شیدرصد   ن،ی. 
بار بحران  نی شتریب آلوم  یمقدار  ستون  به  مربوط    ی ومینی کمانش 

با کمربند کامپ  ت یتقو  ی حاو  یاپوکس  /شهیش  افیال  یتی وزشده 
نمونه حداکثر    نی. اباشدیم  ینانولوله کربن   یدرصد وزن  کیمقدار  

 کند میشدن تحمل    دار یرا قبل از ناپا  وتنیلونیک   85/19  یبار فشار
ا افزا   نیکه  بار بحران  ی درصد  45  شیعدد  کمانش    یرا نسبت به 

آلوم کامپوز  ت یتقو  یومینیستون  کمربند  با   اف یال  یتی شده 
گفت که    توانیم  جینتا  سهی. با مقادهدی نشان م  یاپوکس/شهیش

باعث    ،یتی کمربند کامپوز  یاپوکس  نی درون رز  یوجود نانولوله کربن
بحران  شیافزا  م  یبار  ستون  ا  شودیکمانش  مقدار   ش یافزا   نیو 

دارد.   نی موجود درون رز  یبه درصد نانولوله کربن  ی ادی ز  یوابستگ
کمانش در صورت استفاده از مقدار    یانقابل توجه بار بحر  شیافزا 

 : دانست   یاز سه عامل اصل  یناش  توانیرا م  ینانولوله کربن  یناسبم
 

 
تقویت شده با    آلومینیومی های  ستونبار بحرانی بدون بعد برای  (  11شکل  

کامپوزیتی  نانولوله    کمربند  مختلف  مقادیر  حاوی  شیشه/اپوکسی  الیاف 
 کربنی



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران ی  س ی رئ محمد   2686  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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تقو اول  زم   ت یعامل  نانولوله کربن  نهیماده  وجود  اثر  است.   یدر 
  ش یباعث افزا   نهیدرون ماده زم   یکربن  ی هامناسب نانولوله   عی توز

 یکربن  ی هالوله نانو  نی. همچنشودیم  نهیماده زم   کیمدول الاست
رشته  صورت  رز  یمقاوم  ی هابه  م  نی درون  و  گرفته   توانندی قرار 
حرکت   از  رو  نی رز  ی هالایه مانع  لحظه کمانش    گریکدی  ی بر  در 

م دوم  عامل  رز  یچسبندگ   تواندی شوند.  نانولوله   ی حاو  نی بهتر 
 یکربن  ی هالوله نانو   ی باشد. سطح مؤثر بالا  شهیش  افیبه ال  یکربن

  اف یو ال  نی با رز  یکربن  ی هالوله نانو  نیب  ی قو  ی وندهایپ  جادیباعث ا
نظر م به  و  ال  نیا  رسدیشده  در    شهیش  افیعامل تحمل  موجود 

  ش یافزا   . عامل سومدهدیم  شی افزا   یفشار  ی در برابر بارها  را   نی رز
در حضور    یومینیو ستون آلوم  یتی کمربند کامپوز   نیب  یچسبندگ

از    یگفت وجود مقدار مؤثر  توانیاست. در واقع م  ینانولوله کربن
باعث تحمل بهتر بار توسط کمربند   نه،یدرون ماده زم   ینانولوله کربن

 نی. همچندهدی م  شیکمانش را افزا   یشده و بار بحران  یتی کامپوز 
شکل   به  توجه  م-10با  مشاهده  ستون   ی برا   شودید  نمونه 

کامپوز  ت یتقو  یومینیآلوم کمربند  با   /شهی ش  افیال  یتی شده 
 ی فشار   ی روین  ،ینانولوله کربن  یدرصد وزن  کیمقدار    ی حاو  یاپوکس

از  پ  متریملا  ی بیبا ش  ،یعبور نقطه بحران  پس  که    کندمی  دا یافت 
را در رفتار پس    یتی در کمربند کامپوز  یکربن  ی هالوله وجود نانو  ریتأث

 . دهدی نشان م یاز کمانش به خوب

 اعتبارسنجی نتایج    - 3-3
بار در این بخش جهت اعتبار سنجی نتایج حاصل از آزمون تجربی،  

فاقد کمربند کامپوزیتی    آلومینیومیتون  بحرانی کمانش نمونه س
تقویت شده با کامپوزیت الیاف شیشه/    آلومینیومی  نمونه ستونو  

   به روش المان محدود تعیین شده است. اپوکسی
به عنوان پارامترهای    1-3خواص مکانیکی تعیین شده در قسمت  

نرم  مدلسازی ورودی  فرآیند  در  شد.  گرفته  نظر  در  آباکوس  افزار 
کمربند کامپوزیتی به صورت یک استوانه توخالی طراحی شد و در  

، به آلومینیومی  ستونبخش تعامل سطوح پس از سوار کردن روی  
آن چسب زده شدند. همچنین شرایط مرزی به صورت دو سر گیردار  

اعمال شد.   ستون   بندی شبکهبرای  و مشابه شرایط آزمایشگاهی 
با هشت گره و سه درجه آزادی در هر   C3D8Rآلومینیومی از المان  

شبکه همچنین،  شد.  استفاده  کمگره  با  بندی   ، کامپوزیتی  ربند 
در هر گره    S4Rای  المان پوسته  آزادی  درجه  با چهار گره و شش 
شد.   تعیین گام انجام  از مشخص کردن  در  پس  محاسباتی  های 

دست  و  مودها  بررتعداد  روش  ور  دو  افزار،  نرم  به  کمانش  سی 
ترتیمش  به  نام بندی  با  مش ب  مش های  و  خودکار  بندی  بندی 

ها، در دو بندی منظم روی مدلبرای اعمال مشدستی اعمال شد. 
قسمت  عملیات  از  ستون  انتهایی  شد.  قسمت  استفاده  به بندی 

مناسبترین شبکه به  در منظور دستیابی  مدل ساخته شده  بندی، 
شکل  م نر مطابق  و  شد  اجرا  مختلفی  المانهای  تعداد  با    12افزار 

المان  تعداد  حسب  بر  بحرانی کمانش  بار  گردید. نمودار  رسم  ها 

 27144های  مطابق این نمودار، مقدار بار بحرانی برای تعداد المان
ها در مدل و بیشتر، عددی تقریباً ثابت است بنابراین تعداد المان 

، نتایج حاصل از تحلیل  13همین عدد در نظر گرفته شد. در شکل  
که نیروی بحرانی کمانش    3شود. جدول  المان محدود مشاهده می

(𝑃𝑐𝑟  به دست آمده از مدل اجزای محدود و روش تجربی در آن )
آورده شده است انطباق بسیار خوب روش عددی و تجربی را نشان 

 دهد.می

 ری گی نتیجه   -4
درون   یمختلف نانولوله کربن ی پژوهش اثر افزودن درصدها  نیدر ا
 یومینیآلوم  ی کمانش ستونها یبار بحران  شیبر افزا   یاپوکس  نی رز

به کمک    یاپوکس  /شهیش  افی ال  یتی کمربند کامپوز  شده با  ت یتقو
مورد    یبه روش تجرب  یمحور  یانجام آزمون کمانش تحت بار فشار 

افزودن    یحاک  جیقرار گرفت. نتا  یبررس از آن است که در صورت 
 یمقدار بار بحران  ،یاپوکس  نی به رز   ینانولوله کربن  یدرصد وزن  کی

آلوم ستون  به  مربوط  کمربند    ت یتقو  یومینیکمانش  با  شده 
را نسبت به    شیدرصد افزا   45  یاپوکس  /شهیش  افیال  یتی کامپوز 

ستون  یبحران  بار کمربند    با  شده  ت یتقو  یومی نیآلوم  کمانش 
کربن  یاپوکس/شهیش  افیال  یتی کامپوز  نانولوله    نشان   یفاقد 

 ادیازد   همراه  به  نهیزم   ماده  کیالاست  مدول  شیافزا   .دهدیم
 

 
 نتایج بر حسب تعداد المانهای مدل نمودار همگرایی   ( 12شکل  

 

 
آلومینیومی تقویت شده با  مدلسازی آباکوس کمانش ستون ( 13 شکل 

 کامپوزیت شیشه/اپوکسی 

 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  2687 ...   های های کربنی بر بار بحرانی کمانش ستون جربی اثر نانولوله بررسی ت  ـــــــــ
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عدد   یتجرب  جینتا  سهیمقا  ( 3جدول  بحران  یو  برا   یبار  ستون    یکمانش 
  ی اپوکس/ شهیش تیشده با کامپوز  ت یتقو  یومینی و ستون آلوم  ی ومی نی آلوم

 و خودکار  ی دست یبا مش بند 

تجربی   نوع نمونه 
𝑷𝒄𝒓(𝑲𝑵) 

 اختلاف درصد  𝑷𝒄𝒓(𝑲𝑵)    عددی 

 52/11 32/11 15/10 ستون بدون کمربند 
بندی  ستون با کمربند مش 

 دستی 
19/14 89/14 9/4 

بندی  مش کمربند  ستون با 
 خودکار 

19/14 3/15 8/7 

 
در حضور    یومینی و ستون آلوم  یتی کمربند کامپوز  نیب  یچسبندگ

 یبار بحران  شیدر افزا   یاصل  ی هااز علت   توانی را م  ینانولوله کربن
 شده دانست.  ت یتقو ی هاکمانش ستون 

 
طور کامل یا بخشی از    تاکنون در نشریه دیگری )به:  تشکر و قدردانی 

به نشریه  یا چاپ  برای بررسی  آن( به چاپ نرسیده است. همچنین 
ضمنا   است.  نشده  ارسال  فعالیت محتودیگری  حاصل  علمی  یات 

 .است آنها ده و صحت و اعتبار نتایج برعه  نویسندگان بوده
 .نویسندگان این مورد را بیان نکردند:  تاییدیه اخلاقی 
هیچگونه تعارض منافعی با سازمانها و اشخاص وجود    تعارض منافع: 

 د. ندار
نویسندگان  رئیسی:  سهم  اول)  محمد  اصلی  :(نویسنده    و   پژوهشگر 

مقاله   )،  50% نگارنده  شاطرزاده  دوم علیرضا    شناس/ روش   : (نویسنده 
، سید مهدی حسینی %25گر  لتحلی  /گر مقالهپژوهشگر اصلی/ ویرایش 

( سوم فراش  اصلی/:  (نویسنده  شناس/پژوهشگر  گر  ویرایش   روش 
 % 25تحلیلگر  مقاله/

مالی:  هزینه  منابع  توسط  کلیه  شاهرودها  صنعتی  تأمین    دانشگاه 
 .گردیده است 
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