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 1395 آباى 21دسیافت: 
 1395 بْوي 01پزیشؽ: 

 5932بْوي  52اسائِ دس ػایت: 

ّای  . دس ایي پظٍّؾ، ابتذا بِ بشسػیباؿذ افضایؾ هی ّا دس حال پاسچِبِ ًفَر اخیشاً، اػتفادُ اص ػیال ضخین ؿًَذُ بشؿی جْت بْبَد هقاٍهت  
هتش  هیلی 8.7پشٍپیلي خـک ٍ آغـتِ بِ ػیال ضخین ؿًَذُ تحت ضشبِ پشتابِ کشٍی فَلادی با قطش  آصهایـگاّی سٍی عولکشد پاسچِ پلی

ّا ٍ ّوچٌیي بیي پشتابِ ٍ  ، هاًٌذ چگالی، ضشایب اصطکاک ایؼتایی ٍ دیٌاهیکی بیي ًخ ؿَد. ػپغ، عَاهل هؤثش بش عولکشد پاسچِ پشداختِ هی
ِ، ؿشایط هشصی ٍ تعذاد لایِ ای قبلی، ّ ؿَد. دس پظٍّؾ دایٌا بصَست عذدی هطالعِ هی-اع-افضاس ال ػاصی دس ًشم ّای پاسچِ بِ کوک ؿبیِ پاسچ

ٍجَد، بشسػی  ّای پاسچِ ًؼبت دادُ ؿذُ اػت، با ایي  بْبَد عولکشد پاسچِ با افضایؾ ػیال ضخین ؿًَذُ بشؿی، بِ افضایؾ اصطکاک بیي ًخ
ؿذُ،   دّذ، جشم ػیال ضخین ؿًَذُ ًیض دس ًتایج هؤثش اػت. جشم ػیال ضخین ؿًَذُ هتٌاػب با دسصذ جشهی اعوال ؿذُ ًـاى هی اًجام 

ؿًَذُ  دسصذ جشهی ػیال ضخین 44َست افضایؾ چگالی پاسچِ دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. دس بشسػی آصهایـگاّی، هـاّذُ ؿذ کِ با آغـتي ص بِ
بشؿی بِ پاسچِ، اػتحکام ٍ هقاٍهت بِ ًفَر دس پاسچِ افضایؾ ٍ تغییش ؿکل پاسچِ کوتش ؿذُ کِ ًؼبت بِ حالت پاسچِ خـک، ًفَر پشتابِ بِ 

ؿَد،  ّا ًـاى داد کِ اگش اثش ػیال ضخین ؿًَذُ بشؿی فقط بِ افضایؾ اصطکاک ًؼبت دادُ  ػاصی ؿبیِ ًتایجیابذ.  صذ کاّؾ هیدس 63پاسچِ تا 
. اها با دس ًظش گشفتي اثش جشم ػیال ذسػ دسصذ هی 43اختلاف ًفَر پشتابِ دس پاسچِ دس دٍ حالت خـک ٍ آغـتِ بِ ػیال ضخین ؿًَذُ بشؿی بِ 

ویت دس  63آصهایـگاّی  هقذاسسػذ کِ با  دسصذ هی 58علاٍُ بش اصطکاک، ایي هقذاس بِ  ضخین ؿًَذُ بشؿی بَی داؿتِ ٍ اّ ی خ دسصذ ّوخَاً
 .دّذ سا ًـاى هی ی عذدیّا ػاصی ًظش گشفتي جشم ػیال ضخین ؿًَذُ بشؿی دس هذل
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 Recently shear thickening fluids (STF) are applied more and more to improve the penetration resistance 

of fabrics. In this research, at first, the performance of the neat and STF impregnated fabric subjected to 

the impact of 8.7 mm diameter steel spherical projectile is investigated experimentally. Then, the 

numerical analysis is done to study the effective parameters such as fabric density, static and dynamic 

coefficients of friction between yarns and between projectile and fabric, boundary conditions and 

number of layers of fabric by using commercial tool LS-DYNA software. Previous studies expressed 

that the major factor that improves the energy absorption capacity of STF impregnated fabrics is the 

friction between the impact projectile, fabric, and yarns within the fabric, however, here the 

investigations showed that in addition to the friction, the mass of added STF is effective in the results. 

Increasing the mass of the fabric by adding STF is considered as the increasing density of the fabric. 

Empirical investigations showed that STF-impregnated fabrics exhibited a significant enhancement in 

penetration resistance performance as compared to neat fabric such that the projectile penetration 

subjected to the fabric with 44% wt STF decreased 63% compared to neat fabric. The simulation results 

showed that, if the STF effects were just assigned to increased friction, the projectile penetration 

decreased 43% compared to neat fabric. But if in addition to friction the mass of the STF is considered 

as the effective parameter, the penetration decreased 58% which has good agreement with experimental 

data. This indicates the importance of considering the mass of STF in numerical simulations. 
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 مقذم1‌ٍ-

ثٝ فٙٛاٖ ظضٜ ٘طْ، زض ٔیساٖ ٘جطز ثطای ٔحبفؾت خبٖ ؾطثبظٞب ٘مف ٞب  پبضچٝ

وٙٙس. ٞسف اظ ؾبذت ظضٜ، خٌّٛیطی اظ ٘فٛش ٚ آؾیت  ثؿیبض ٟٕٔی ضا ایفب ٔی

ٞبی  ٚؾیّٝ ٔىب٘یؿٓ ٌِّٛٝ ثٝ ثسٖ اؾت ٚ ایٗ فُٕ ثب خصة ا٘طغی ٌِّٛٝ ثٝ

طز. ٌی افتس صٛضت ٔی ٞبی ٔرتّف ظضٜ اتفبق ٔی ٔرتّف ا٘طغی وٝ زض لایٝ
ٞب ٚ قٙبذت زلیك فیعیه  قسٜ ثٝ وٕه پبضچٝ  ثٙبثطایٗ ثب افعایف ا٘طغی خصة

 ؾبظی وطز. ٞب ضا ثٟیٙٝ ٞب ضا افعایف ٚ ٚظٖ آٖ تٛاٖ وبضایی ظضٜ حبوٓ ٔی

ٞبی تدطثی خٟت ثطضؾی ضفتبض  ٞبی ظیبزی زض ظٔیٙٝ آظٔبیف ثطضؾی

اُٛٔ ٔؤثط ثط فّٕىطز ثبِؿتیىی پبضچٝ ا٘دب ْ قسٜ اؾت. پبضچٝ تحت ضطثٝ ٚ ف
ٞبی ٘طْ، ٔٛضز تٛخٝ ثؿیبضی اظ پػٚٞكٍطاٖ ٚالـ  ؾبظی ظضٜ وبٞف ٚظٖ ٚ ثٟیٙٝ

ٞبی ٘طْ، اؾتفبزٜ اظ  ٞبی ظضٜ ٞبی وبٞف تقساز لایٝ قسٜ اؾت. یىی اظ ضٚـ

ثبقس. زض زٚ  زض تطویت ظضٜ ٔی 1ٞبی آغكتٝ ثٝ ٔبیـ ضریٓ قٛ٘سٜ ثطقی لایٝ

خصة ا٘طغی، زض وبضثطزٞبی زٞٝ ٌصقتٝ ؾیبَ ضریٓ قٛ٘سٜ ثطقی اظ ِحبػ 
ٞبی ٘طْ ٔٛضز تٛخٝ ظیبزی ٚالـ قسٜ اؾت. ٚاٌٙط ٚ ٕٞىبضاٖ اظ  ثبِؿتیىی ٚ ظضٜ

ٞبی چٙسلایٝ آغكتٝ ثٝ  ٘رؿتیٗ ٔحممب٘ی ثٛز٘س وٝ فّٕىطز ثبِؿتیىی پبضچٝ

ؾیبَ ضریٓ قٛ٘سٜ ضا ثطضؾی وطز٘س. ایكبٖ وبضایی لبثُ تٛخٝ آغكتٗ ؾیبَ 

ٞب ضا  زض خٌّٛیطی اظ ٘فٛش اقیب تیع ثٝ پبضچٝٞب  ضریٓ قٛ٘س ثطقی ثٝ پبضچٝ
 .[1]٘كبٖ زاز٘س 

ٞبی آغكتٝ ثٝ ؾیبَ ضریٓ قٛ٘سٜ  یىی اظ اِٚیٗ ٔطاحُ ٔغبِقٝ پبضچٝ

ثطقی تحت ضطثٝ پطتبثٝ، زضن اٍِٛی ٔٙبؾت اظ تغییط قىُ پبضچٝ زض عَٛ 

ٝ ٚ خصة ا٘طغی اؾت. زض ایٗ ضاؾتب، ٔغبِقبتی زض ٔٛضز فطایٙس ثطذٛضز پطتبث
٘مف ٔبیقبت ضریٓ قٛ٘سٜ ثطقی ثط تغییط قىُ پبضچٝ وٛلاض ٚ تأثیط آٖ ثط 

. ٔبخٛٔساض ٚ ٕٞىبضاٖ، ثٝ ثطضؾی [2]خصة ا٘طغی پطتبثٝ ا٘دبْ قسٜ اؾت 

ؾبظی فّٕىطز ؾیبَ ضریٓ قٛ٘سٜ ثطقی ثب ضٚیىطز  فٛأُ ٔؤثط زض ثٟیٙٝ

ٞب،  فطآیٙس آغكتٝ ؾبظی پطزاذتٙس. ایكبٖ ٘كبٖ زاز٘س وٝ افعایف فكبض غّغه
ّىطز افعایف ٔیعاٖ ٘ب٘ٛ شضات ؾیّیىب ٚ وبٞف ٘ؿجت حلاَ، ثبفث ثٟجٛز فٕ

. ٚاٌٙط ثب ثطضؾی [3]قٛز  وٛلاض آغكتٝ ثٝ ؾیبَ ضریٓ قٛ٘سٜ ثطقی ٔی

ؾبذتبض ٔرتّف اِیبف ٚ ؾیبَ ضریٓ قٛ٘سٜ ثطقی ٘كبٖ زاز وٝ ثٝ ٔٙؾٛض 

یبف، اقجبؿ اظ ؾیبَ ضریٓ ثبیؿت اِ افعایف ذٛال ثبِؿتیىی اِیبف وٛلاض ٔی
 .[4]قٛ٘سٜ ثطقی قٛز. 

وبِٕٗ ٚ ٕٞىبضاٖ زضیبفتٙس وٝ ؾیبَ ثطپبیٝ پّی ٔتیُ ٔتبوطیلات،  

بیٝ شضات ؾیّیؽ ٚیػٌی ضربٔت ثطقی ٔؤثط وٕتطی زض ٔمبیؿٝ ثب ؾیبَ ثط پ

. ِٛ ٚ ٕٞىبضاٖ، ضفتبض فكبضی پبضچٝ ثبفتٝ قسٜ [5]ثٝ ٕ٘بیف ٌصاقتٝ اؾت 
ثبفت آغكتٝ ثٝ ٔبیـ ضریٓ ثطقی ضا تحت ثبض فكبضی قجٝ  ثقسی وف ؾٝ

. اؾتفبزٜ اظ ؾیبَ [6]ای ؾطفت پبییٗ، ٔغبِقٝ وطز٘س  اؾتبتیه ٚ ثبضٞبی ضطثٝ

ٞبی ثبِؿتیىی ثسٖٚ وبٞف  ضریٓ قٛ٘سٜ ثطقی ٔٙدط ثٝ افعایف ٔمبٚٔت

قٛز. پبضن ٚ ٕٞىبضاٖ، ٚیػٌی  پصیطی ٘بقی اظ اظزیبز پبضچٝ ٔی ٔیعاٖ ا٘قغبف
ٞبی پبضچٝ ؾبزٜ ٚ آغكتٝ ثٝ ؾیبَ ضریٓ قٛ٘سٜ ثطقی  خصة ا٘طغی زض ٕ٘ٛ٘ٝ

تبٖ ٚ ٕٞىبضاٖ، اثط ٞٙسؾٝ  .[7]طفت ٌِّٛٝ ضا ثطضؾی وطز٘س ثب تٛخٝ ثٝ ؾ

صٛضت تدطثی ٔغبِقٝ  طز خصة ا٘طغی پطتبثٝ تٛؾظ پبضچٝ ضا ثٝپطتبثٝ ثط فّٕى

 .[8]وطز٘س 
زض ٔغبِقٝ ا٘دبْ قسٜ تٛؾظ زوط ٚ ٕٞىبضاٖ، اثط آغكتٝ ؾبظی ؾیبَ 

ٞبی وٛلاض ٚ ٘بیّٖٛ  ضریٓ قٛ٘سٜ ثطقی ثط ٔمبٚٔت زض ثطاثط ؾٛضاخ قسٖ پبضچٝ

ٞب ٔٛضز آظٔبیف ثب چبلٛ ٚ ؾٙجٝ،  ثط اؾبؼ ٔغبِقٝ ٔٙغمٝ آؾیت زض پبضچٝ

ٞب ثٝ ایٗ ٘تیدٝ ضؾیس٘س وٝ ؾیبَ ضریٓ  . آٖ[9]ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفت 

                                                                                                                                           
1
 Shear Thickening Fluid (STF) 

قٛ٘سٜ ثطقی زض زضخٝ اَٚ تحطن ضقتٝ ٚ ٘د ضا زض ٔٙغمٝ ضطثٝ وبٞف 
 .[10]زٞس. ٘تیدٝ ٔكبثٟی تٛؾظ تبٖ ٚ ٕٞىبضاٖ حبصُ قسٜ اؾت  ٔی

ؾبظی ٚ تحّیُ فسزی ضفتبض پبضچٝ تحت  ٔغبِقبت ظیبزی زض ظٔیٙٝ قجیٝ

ؾبظی پبضچٝ ثٝ  ضطثٝ پطتبثٝ ا٘دبْ قسٜ اؾت. عبِجی ٚ ٕٞىبضاٖ ثط ٔجٙبی ٔسَ

ٔبغٝ ٌِّٛٝ ٔرطٚعی قىُ ثط ا٘ساظٜ وٕه ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز، اثط ظاٚیٝ ز
. چیؿٕٗ ٚ [11]قسٜ تٛؾظ پبضچٝ ضا ثطضؾی وطز٘س   ٔمساض ا٘طغی خصة

اُٛٔ ٔؤثط زض فّٕىطز ثبِؿتیىی پبضچٝ ٔب٘ٙس ٞٙسؾ ٝ ٚ ٕٞىبضاٖ، ثٝ ثطضؾی ف

ٞب ٚ اصغىبن  ؾطفت پطتبثٝ، ؾبذتبض پبضچٝ، قطایظ ٔطظی پبضچٝ، تقساز لایٝ

 .[12]ٞب ضا ثطضؾی وطز٘س  ثیٗ ٘د
ٞب وٝ ثٟجٛز  ٔحممبٖ اثط افعایف ٔبیـ غّیؼ قٛ٘سٜ ثطقی ثٝ پبضچٝ

افعایف اصغىبن ثیٗ ٌِّٛٝ ٚ ٞب ضا زض پی زاضز، ثٝ  فّٕىطز ثبِؿتیىی پبضچٝ

زٞٙس. ظٔب٘ی وٝ پطتبثٝ ثب ؾطفت ثبلا ثٝ زاذُ پبضچٝ آغكتٝ  پبضچٝ ٘ؿجت ٔی

وٙس، ٚیؿىٛظیتٝ ؾیبَ زض ٘طخ وط٘ف ثبلا  ثٝ ٔبیـ غّیؼ قٛ٘سٜ ثطقی ٘فٛش ٔی
ٞب ظیبز قٛز، ثب افعایف  افعایف ٔی ثبیس ٚ ثبفث ٔی قٛز اصغىبن ثیٗ ٘د

قٛ٘س ٚ ایٗ ثبفث خصة ا٘طغی ثیكتط زضٌیط ٔیٞب ثغٛض ٔؤثطتط  اصغىبن، ٘د

ٞبی زضٖٚ پبضچٝ ٚ پطتبثٝ ثب پبضچٝ ٔی قٛز. فلاٜٚ  ٞبی ٘د زض ثطٞٓ وٙف

ثطایٗ، ثب ثطذٛضز ٌِّٛٝ ثٝ پبضچٝ، ؾیبَ زاذُ آٖ ثٝ زِیُ ٔبٞیت فیعیىی ٚ 
ضفتبض غیط٘یٛتٛ٘ی آٖ، ثٝ حبِت خبٔس ٘عزیه قسٜ ٚ زض ثطاثط فجٛض ٌِّٛٝ اظ 

 .[13]وٙس  ٞسف ٔمبٚٔت ٔی

، ٘كبٖ زاز٘س وٝ آغكتٗ پبضچٝ ثٝ ؾیبَ [14]ذسازازی ٚ ٕٞىبضاٖ 

ٞبی ثبِؿتیه، زاضای  ضریٓ قٛ٘سٜ ثطقی ثبفث قس وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ زض آظٔبیف
قسٜ  ؾطفت حس ثبِؿتیه ثبلاتطی ٘ؿجت ثٝ پبضچٝ ذكه ثبقس ٚ ا٘طغی خصة

اٛل ثبِؿتیىی پبضچٝ قٛز.  تٛؾظ آٖ ثبلاتط قسٜ ٚ زض ٘تیدٝ ثبفث ثٟجٛز ذ

 2اَ اؼ زایٙبافعاض  ٖ ٔحسٚز ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْفلاٜٚ ثط ایٗ یه ٔسَ إِب
ؾبظی وطز٘س ٚ ٘كبٖ زاز٘س وٝ ثٟجٛز فّٕىطز ثبِؿتیىی پبضچٝ آغكتٝ ثٝ  قجیٝ

ىبن ثیٗ پطتبثٝ ٚ پبضچٝ ؾیبَ ضریٓ ثطقی تب حسٚزی ٔطثٛط ثٝ افعایف اصغ

 ثبقس. ٔی

ٞبی پبضچٝ ٘ؿت ثٝ ٞٓ ضٚی فّٕىطز  ٚاً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ، اثط ظٚایبی لایٝ

. ٘یلاوٙتبٖ ٚ [15]صٛضت فسزی ٚ تدطثی ثطضؾی وطز٘س  ثبِؿتیىی ضا ثٝ
ٕٞىبضاٖ، اثطات اؾتحىبْ وككی ٘د پبضچٝ، اصغىبن ثیٗ تبضٞب، ٔكرصبت 

ٞٙسؾی پطتبثٝ ٚ قطایظ ٔطظی پبضچٝ زض ثطذٛضز پطتبثٝ ثٝ پبضچٝ وٛلاض ضا 

زٞس وٝ فٛأُ ظیبزی زض خصة ا٘طغی ٚ  ثطضؾی وطز٘س. ایٗ ٔغبِقبت ٘كبٖ ٔی

ٚ پیچیسٜ ثبٞٓ وٛپُ ٞؿتٙس عٛض قسیس  تٛلف پطتبثٝ زذیُ ٞؿتٙس ٚ ثٝ
[16,17]. 

ظازٜ ٚ ٕٞىبضاٖ ضفتبض پبضچٝ آغكتٝ ثٝ ٔبیـ غّیؼ قٛ٘سٜ ثطقی زض  حؿٗ

ثطاثط ؾٛضاخ قسٖ ثب ؾٙجٝ ضا ٔغبِقٝ وطز٘س. ایكبٖ خٟت زضن ثٟتط اثط ٔبیـ 

غّیؼ قٛ٘سٜ ثطقی ثط فّٕىطز پبضچٝ، ضفتبض ثیطٖٚ وكیسٌی ٘د اظ پبضچٝ 
ـ غّیؼ قٛ٘سٜ ثطقی ضا ٘یع ثطضؾی وطز٘س. ٘تبیح ٘كبٖ ٔی زٞس آغكتٝ ثٝ ٔبی

وٝ ٔبیـ غّیؼ قٛ٘سٜ ثطقی ثبفث افعایف ٔمبٚٔت پبضچٝ ثٝ ٘فٛش ؾٙجٝ ٚ 

. زض پػٚٞف پبضن ٚ [18]قٛز  ٞبی پبضچٝ ٔی افعایف اصغىبن ثیٗ ٘د

ؾبظی فسزی خصة ا٘طغی پطتبثٝ ثب ؾطفت ثبلا زض اثط  ، قجیٝ[19]ٕٞىبضاٖ 
ثطذٛضز ثب پبضچٝ آغكتٝ ثب ٔبزٜ ؾرت قٛ٘سٜ ثطقی ثٝ وٕه اؾتفبزٜ اظ اثط 

ثٝ  اصغىبن ٚ ٔمبیؿٝ ثب ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی ا٘دبْ ٌطفتٝ اؾت. اثط اصغىبن

صٛضت اصغىبن ایؿتبیی  فٙٛاٖ فبُٔ ٟٔٓ ٚ ٔؤثط زض ٔىب٘یعْ خصة ا٘طغی، ثٝ

ٚ زیٙبٔیىی ِحبػ قسٜ ٚ ثب ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی ٕٞرٛا٘ی ذٛثی زاضز، ثب ایٗ 
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ؾبظی  ٚخٛز ٘كبٖ زاز٘س وٝ زض ٘ؾط ٌطفتٗ فمظ اثط اصغىبن خٟت ٔسَ

ض ٘سٜ ثطقی زخصة ا٘طغی پطتبثٝ زض ثطذٛضز ثب پبضچٝ آغكتٝ ثب ٔبیـ ضریٓ قٛ
 ثبقس. ٞبی ثبلا وبفی ٕ٘ی ؾطفت

صٛضت پبضأتطی، ثٝ  فحَٛ ٚ ٕٞىبضاٖ زض ٔغبِقبت آظٔبیكٍبٞی ذٛز، ثٝ

ٞبی پبضچٝ آغكتٝ ثٝ ؾیبَ ضریٓ قٛ٘سٜ ثطقی  ثطضؾی اثط اصغىبن ثیٗ ٘د

ضٚی ٔىب٘یعْ خصة ا٘طغی پطزاذتٙس. ٕٞچٙیٗ، ثطضؾی اثط ؾیبَ ضریٓ قٛ٘سٜ 
ٞبی ثب ؾطفت ثبلا اظ  ّٕىطز خصة ا٘طغی پطتبثٝثطقی ضٚی ذٛال وككی ٚ ف

 .[20]ٔٛضٛفبت زیٍط ایٗ ٔغبِقبت آظٔبیكٍبٞی ثٛز 

 ؾٛوبِیٍبْ ٚ ٕٞىبضاٖ، ثٝ ٔطٚض تحمیمبت اذیط ا٘دبْ قسٜ زض ظٔیٙٝ

ٞبی  تحّیُ فسزی ٚ تدطثی فّٕىطز ثبِؿتیىی پبضچٝ ٚ ثب تىیٝ ثط ٔىب٘یؿٓ
 .[21]ٟٔٓ تغییط قىُ پبضچٝ پطزاذتٙس 

ٞبی  تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت وٝ ثطضؾی ثب تٛخٝ ثٝ ٔغبِقبت ٌصقتٝ ٔی

صٛضت آظٔبیكٍبٞی ٚ فسزی  ای زض ظٔیٙٝ فّٕىطز ثبِؿتیىی پبضچٝ ثٝ ٌؿتطزٜ

صٛضت ٔتكىُ اظ خع پبیٝ ٘د  ا٘دبْ ٌطفتٝ اؾت. زض ٔغبِقبت فسزی، پبضچٝ ثٝ
ض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ ؾبظی قسٜ ٚ ضفتبض ٔبزی آٖ، الاؾتیه غیطٕٞؿبٍ٘طز ز ٔسَ

ٞبی تغییط قىُ  قٛز، ٔىب٘یؿٓ اؾت. ٕٞچٙیٗ، زض اوثط ٔغبِقبت ٔكبٞسٜ ٔی

ٚ قىؿت پبضچٝ ثبفتٝ قسٜ تحت تأثیط فٛأُ ٔرتّفی ٔب٘ٙس ضفتبض 

بثٝ ٚ قطایظ ٔطظی غیطٕٞؿبٍ٘طز، ٞٙسؾٝ پطتبثٝ ٔتقبُٔ ثب پبضچٝ، ؾطفت پطت
 ثبقس. پبضچٝ ٔی

ا٘دبْ قسٜ، پبضأتطٞبی ٔؤثط زض  ثب تٛخٝ ثٝ ثطضؾی ٔغبِقبت پبضأتطی

حبَ  فّٕىطز ثبِؿتیىی پبضچٝ ٚاثؿتٍی ظیبزی ثٝ ٞٓ زاض٘س. ثب ایٗ ٚخٛز، تبثٝ

ای ا٘دبْ ٘كسٜ وٝ تٕبْ پبضأتطٞب ضا ٔقطفی وٙس ٚ زض ٔغبِقبت اذیط ٘یع  ٔغبِقٝ
ثٝ ٔدَٟٛ ثٛزٖ ثقضی فٛأُ زیٍط زض فّٕىطز پبضچٝ زض ٔمبثُ ضطثٝ پطتبثٝ 

 [.17,16] اقبضٜ قسٜ اؾت

ٞبی لجّی ٔكٟٛز اؾت، ایٗ اؾت وٝ اثط  ٘ىتٝ زیٍطی وٝ زض پػٚٞف

ثٟجٛز فّٕىطز پبضچٝ زض اثط آغكتٗ ؾیبَ ضریٓ قٛ٘سٜ ثطقی ثٝ فمظ افعایف 
ٞب ٚ اصغىبن ثیٗ پبضچٝ ٚ پطتبثٝ ٘ؿجت زازٜ قسٜ اؾت. زض  اصغىبن ثیٗ ٘د

ط زازٖ خطْ ایٗ پػٚٞف اثط خطْ ؾیبَ ضریٓ قٛ٘سٜ ٘یع ِحبػ قسٜ اؾت. اث

صٛضت افعایف چٍبِی ٘د پبضچٝ پیكٟٙبز قسٜ  ؾیبَ ضریٓ قٛ٘سٜ ثطقی ثٝ
زیٍط، فطض قسٜ وٝ تٕبْ خطْ ؾیبَ ضریٓ قٛ٘سٜ ثطقی ثیٗ  فجبضت اؾت ثٝ

 عئی اظ ٘د زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.ٞبی ٞط ٘د ٘فٛش وطزٜ ٚ ؾیبَ خ ضقتٝ

اضائٝ  ؾبظی ٞبی ٔسَ زض ایٗ پػٚٞف ضٕٗ اؾتفبزٜ اظ فطضیبت ٚ ضٚـ

قسٜ زض ٔٙبثـ، پبضأتط ٔؤثط خسیسی ٔقطفی قسٜ اؾت. أطٚظٜ اِیبف 
پطٚپیّٗ ثب ٔسَٚ ثبلا ثٝ فّت ٚظٖ ؾغحی ثؿیبض پبییٙی وٝ زاض٘س ثٝ فٙٛاٖ  پّی

ٌیط٘س. ِصا زض ایٗ  ٞبی ضسٌِّٛٝ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی فبظ تمٛیت وٙٙسٜ ظضٜ

پطٚپیّٗ ثب  ٞبی پّی پبضچٝٔمبِٝ ضٕٗ ثطضؾی اثط ضطثٝ ثب ؾطفت ثبلا ثط ضٚی 

ٞب زض اثط  ٔسَٚ ثبلا ٚ ٘بْ تدبضی ایٍٙطا، ٔیعاٖ افعایف ٔمبٚٔت ثٝ ضطثٝ آٖ
صٛضت تدطثی ٚ فسزی ثطضؾی  ثٝ  آغكتٝ ؾبظی ثٝ ٔبیـ غّیؼ قٛ٘سٜ ثطقی

ؾبظی قسٜ ثطای حُ فسزی ثٝ  قٛز. زض ثطضؾی فسزی، یه ٔسَ قجیٝ ٔی

اُٛٔ ا ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ فعاض اَ اؼ زایٙب ایدبز ٌطزیس ٚ ف

اٛل  ٞبی ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ظضٜ ٔؤثط ثط فّٕىطز ثبِؿتیىی پبضچٝ ٞب قبُٔ ذ
ٞبی پبضچٝ ٚ اصغىبن ثیٗ  ٔىب٘یىی پبضچٝ، قطایظ ٔطظی پبضچٝ، تقساز لایٝ

 ٞبی پبضچٝ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٘د

‌آزمایش‌تجربی‌2-

ؾبظی  ٚض ٞب ثٝ ضٚـ غٛعٝ ایٗ تحمیك پبضچٝٞب، زض  ثطای آٔبزٜ ؾبظی ٕ٘ٛٝ٘
وبٔلاً آغكتٝ قس٘س. زض ایٗ ضٚـ، اثتسا ؾیبَ ٔٛضز ٘ؾط زض یه ؽطف ثب 

ٚض ؾبذتٝ تب وبٔلاً آغكتٝ  ٞب ضا زض آٖ غٛعٝ ٔؿبحت وبفی ضیرتٝ قسٜ ٚ پبضچٝ

ٞب تجریط قٛز. ثٝ ٔٙؾٛض  ٔطحّٝ ثقس ثبیس اتبَ٘ٛ ٔٛخٛز زض پبضچٝ قٛز. زض
زضخٝ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت ٚ پؽ اظ آ٘ىٝ  95ای ثب زٔبی  ظوٛضٜتجریط اتبَ٘ٛ ا

ٞب  تٟیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ زضخٝ لطاض زازٜ قس، ثطای 95زلیمٝ زض زٔبی  25ٞب ثٝ ٔست  لایٝ

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.

ٞبی ٔٛضز ٘ؾط، قطایظ  ٞبی پبضچٝ ٞب ثط ضٚی ٕ٘ٛٝ٘ ثطای ا٘دبْ آظٔبیف
زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. عجك ایٗ اؾتب٘ساضز پبضچٝ  NIJ0101-04 اؾتب٘ساضز 

قٛز ٚ پطتبثٝ ثٝ ؾٕت  ظضٞی تٛؾظ ٘ٛاض الاؾتیه ثط ضٚی یه ذٕیط ثبثت ٔی

ٌیطی ٔیعاٖ فطٚضفتٍی پطتبثٝ زض ذٕیط پؽ اظ  قٛز. ا٘ساظٜ پبضچٝ قّیه ٔی

ثبقس. ذٕیط ٔٛضز  ا٘دبْ آظٔبیف، ٔقیبض اضظیبثی ٔمبٚٔت ثٝ ٘فٛش پبضچٝ ٔی
 ای فٛلازی ثٝ ٚظٖ یه ای ثبقس وٝ زض ثطاثط ضٞب ؾبظی وطٜ ٌٛٝ٘ ثبیس ثٝاؾتفبزٜ 

 17٘كیٙی آٖ اظ  ٔتطی، ٔیعاٖ فمت 2ٔتط اظ اضتفبؿ  ٔیّی 63.5ویٌّٛطْ ٚ لغط 

 ٔتط ثبقس. ٔیّی 23ٔتط تب  ٔیّی

ی زٚ فسز  ٚؾیّٝ ٞب ثٝ پؽ اظ تٟیٝ ذٕیط ثب قطایظ اؾتب٘ساضز ٕ٘ٛ٘ٝ پبضچٝ
٘كبٖ زازٜ قسٜ  1قٛز وٝ زض قىُ  ٚی ذٕیط ٟٔبض ٔیثط ض ٘ٛاض وكی الاؾتیه

ٌیطی ؾطفت  اؾت. ثطای قطٚؿ آظٔبیف زض خّٛی زٞب٘ٝ تفًٙ ثٝ ٔٙؾٛض ا٘ساظٜ

، وطٌ٘ٛطاف ٚ زض پكت ٕ٘ٛ٘ٝ اِٚیٝ ٌیطی  ی تٟیٝ قسٜ، ثطای ا٘ساظٜ ی ٌِّٛٝ

٘كیٙی، ذٕیط الاؾتیه عجك قطایظ ٔٛضز ٘یبظ اؾتب٘ساضز لطاض زازٜ قسٜ  فمت
 اؾت.

ٚؾیّٝ  قٛز ٚ ؾطفت اِٚیٝ ثٝ س اظ افٕبَ قطایظ ثبلا ٌِّٛٝ قّیه ٔیثق

 .قٛز ٌیطی ٔی ٚؾیّٝ وِٛیؽ ا٘ساظٜ ٘كیٙی زض ذٕیط ثٝ وطٌ٘ٛطاف ٚ ٔیعاٖ فمت

ثٙبثطایٗ اؾتب٘ساضز اٌط ٌِّٛٝ پؽ اظ ثطذٛضز ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ٚاضز ذٕیط قٛز )ٕ٘ٛ٘ٝ 
فطٚضفتٍی( ذٕیط ٘كیٙی) پبضٜ قٛز ٚ ٌِّٛٝ اظ آٖ ضز قٛز( ٚ یب ٔیعاٖ فمت

ٔتط ثبقس ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیف قسٜ ٔٛضز تبییس ایٗ اؾتب٘ساضز  ٔیّی 44ثیكتط اظ 

٘یؿت. ثٝ ثیبٖ زیٍط ٌِّٛٝ ٘جبیس اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٌصض وٙس ٚ حساوثط ٔیعاٖ ٔدبظ 

ٞبی ثبِؿتیه ثب اؾتفبزٜ اظ  ٔتط اؾت. آظٔبیف ٔیّی 44٘كیٙی ذٕیط  فمت
رعٖ ٌبظ ثٝ ٕٞطاٜ یه قیط تفًٙ ٌبظی ا٘دبْ قس. ایٗ زؾتٍبٜ قبُٔ یه ٔ

قٛز.  ثطلی ؾّٛ٘ٛئیسی اؾت. ثب ثبظ وطزٖ قیط ٔرعٖ، فكبض زِرٛاٜ تٙؾیٓ ٔی

ٌیطز.  زض خّٛی ٔرعٖ یه ِِٛٝ ثّٙس لطاض زاضز وٝ پطتبثٝ زض زاذُ آٖ خبی ٔی
ٞطچٝ عَٛ ایٗ ِِٛٝ ثیكتط ثبقس ٚ ٌِّٛٝ زض فبصّٝ ثیكتطی اظ ؾط ِِٛٝ 

طاض ٌیطز، ؾطفت قّیه ثیكتط ذٛاٞس قس. تط ثٝ قیط ؾّٛ٘ٛئیسی ( ل )٘عزیه

 ثبضٜ یه قٛز ٌبظ ثب فكبض تٙؾیٓ قسٜ ثٝ وٝ قیط ؾّٛ٘ٛئیسی فقبَ ٔی ٍٞٙبٔی

 قٛز. ؾطفت ٟ٘بیی پكت پطتبثٝ ترّیٝ قسٜ ٚ ثبفث ؾطفت ٌطفتٗ ٌِّٛٝ ٔی
 

 
 

Fig. 1 The conditions of the sample in experimental study 
 ٞب ثط ضٚی ذٕیط ثب اؾتفبزٜ اظ ٘ٛاض الاؾتیه ٟٔبض ٕ٘ٛ٘ٝ 1شکل 
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قٛز، تبثقی اظ عَٛ ِِٛٝ، فكبض ٌبظ ٔرعٖ،  پطتبثٝ وٝ اظ ا٘تٟبی ِِٛٝ ذبضج ٔی
ثبقس. ٌبظ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض  ضطیت ا٘جؿبط ٌبظ ٔٛضز اؾتفبزٜ ٚ خطْ پطتبثٝ ٔی

زازٜ  بٜ تفًٙ ٌبظی ٘كبٖ، قٕبتیه زؾت2ٍایٗ زؾتٍبٜ اظت اؾت. زض قىُ 

 قسٜ اؾت.

اظ آ٘دب وٝ زض ٔغبِقبت پیكیٗ ؾبیط افطاز اظ پطتبثٝ وطٚی اؾتفبزٜ قسٜ، 
ی وطٚی ٔٛضز آظٖٔٛ لطاض ٌطفت. آظٔبیف ضطثٝ  زض ایٗ تحمیك ٘یع ٌِّٛٝ

ٌطْ ٚ ثب  2ٚظٖ  ٔتط ٚ ٔیّی 8.7ای وطٚی ثٝ لغط  ثبِؿتیه ثب اؾتفبزٜ اظ ٌِّٛٝ

زضصس  44پطٚپیّٗ ؾبزٜ ٚ آغكتٝ ثٝ  ٞبی پّی ثط ضٚی پبضچٝ m/s 170ؾطفت 

ٞبی ٔٛضز آظٔبیف ٔتكىُ  خطٔی ؾیبَ ضریٓ قٛ٘سٜ ثطقی ا٘دبْ قس. ٕ٘ٛ٘ٝ
ٔٙؾٛض اعٕیٙبٖ اظ صحت ٘تبیح آظٔبیف،  ثبقٙس. ثٝ پطٚپیّٗ ٔی اظ چٟبض لایٝ پّی

اؾت. زض ٞط حبِت ٔیعاٖ  زض ٞط ؾبذتبض زٚ ٔطتجٝ آظٔبیف ا٘دبْ قسٜ

فتٍی پطتبثٝ زض پبضچٝ ثٝ فٙٛاٖ ٔقیبض ٔمبٚٔت پبضچٝ ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ فطٚض

 اؾت. 
( اؾتفبزٜ 1قسٜ پطتبثٝ تٛؾظ ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ، ضاثغٝ ) ثطای ٔحبؾجٝ ا٘طغی خصة

قسٜ تٛؾظ پبضچٝ ثطاثط ثب  قسٜ اؾت. زض ایٗ ضاثغٝ فطض قسٜ وٝ ا٘طغی خصة

پبضچٝ اؾت ٚ اظ اثطات اذتلاف ا٘طغی خٙجكی پطتبثٝ زض لجُ ٚ ثقس اظ ثطذٛضز ثب 

 ٘ؾط قسٜ اؾت.  ٔمبٚٔت ٞٛا صطف

(1)     
 

 
     

    
   

   خطْ پطتبثٝ،    قسٜ پطتبثٝ،  ا٘طغی خصة    (، 1وٝ زض ضاثغٝ )
 .[22]ٔب٘سٜ پطتبثٝ اؾت  ؾطفت ثبلی   ؾطفت اِٚیٝ پطتبثٝ ٚ 

‌سازی‌المان‌محذيد‌مذل‌3-

ٞب ثبفث ضؾیسٖ ثٝ ٘تبیح  افعاضٞبی تحّیُ فسزی، اؾتفبزٜ اظ آٖ ثب پیكطفت ٘طْ

 لجَٛ ٚ ٔغٕئٙی قسٜ ٚ ٕٞچٙیٗ وبٞف ٞعیٙٝ ٚ ظٔبٖ ضا ثٝ ز٘جبَ زاضز. لبثُ
فلاٜٚ ثطایٗ، ثطای ٔغبِقٝ فٛأُ ٔؤثط ٚ پبضأتطی ثط یه پسیسٜ فیعیىی ٘ؿجت 

عٛض  ٞب ضا ثٝ ثطضؾی  ثٝ ٔغبِقبت آظٔبیكٍبٞی ثؿیبض ٔٙبؾت ٞؿتٙس ٚ ظٔبٖ

زٞٙس. زض ایٙدب ٞسف اظ ٘كبٖ زازٖ ٘تبیح تدطثی، تبییس  چكٍٕیطی وبٞف ٔی

ٞب ثٝ وٕه  طضؾیؾبظی ٚ اؾترطاج پبضأتطٞبی لاظْ خٟت ازأٝ ث صحت ٔسَ
ثٝ ٔٙؾٛض ثطضؾی فّٕىطز ٚ ٔىب٘یعْ خصة ضطثٝ  ؾبظی فسزی اؾت. قجیٝ

افعاض تدبضی اَ اؼ  پطتبثٝ ثٝ پبضچٝ یه ٔسَ إِبٖ ٔحسٚز ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ

 ایدبزقسٜ اؾت. 1زایٙب

 پرتابه -1-3
قسٜ زض  ٔغبثك ثب ٌِّٛٝ ا٘تربة  gr 2ٚ خطْ  mm 8.7پطتبثٝ وطٚی ثٝ لغط 

ثطضؾی تدطثی زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ٌِّٛٝ فٛلازی ثب ٔسَٚ یبً٘ 

200GPa  ٖٛؾبظی ثب ضفتبض الاؾتیه زض ثبقس ٚ زض ٔسَ ٔی 0.3ٚ ضطیت پٛاؾ 

 ٞبی پبضچٝ، ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ٘كبٖ زازٜ قسٜ وٝ زض ثطذٛضز ٌِّٛٝ ثٝ لایٝ
 

 
Fig. 2 Schematic diagram of the gas gun [7] 

 [7] قٕبتیه زؾتٍبٜ تفًٙ ٌبظی 2شکل 
                                                                                                                                           
1
 LS-DYNA 

قٛز، ثٝ ٕٞیٗ زِیُ زض چٙیٗ  ٌِّٛٝ زچبض تغییط قىُ لبثُ تٛخٟی ٕ٘ی
. ٕٞچٙیٗ اظ إِبٖ [23]قٛز  ٞبیی، پطتبثٝ صّت زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٔی ؾبظی ٔسَ

 ثقسی ثطای پطتبثٝ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ؾٝ 2ؾبِیس

 پارچه -2-3
زٞس زاضای ذٛال ٔبزی ٘بٕٞؿبٍ٘طز  ٘ری وٝ پبضچٝ ثبفتٝ قسٜ ضا تكىیُ ٔی

اؾت. ٘د پبضچٝ ثٝ خع زض خٟت تبضٞب، زاضای ؾفتی ٘بچیعی اؾت. یه ٘د زض 
زیٍط،  فجبضت حبِت فبزی، تب ظٔب٘ی وٝ وكیسٜ ٘كٛز، ٔمبٚٔت ٘بچیعی زاضز. ثٝ

ی زاضز. زض حبِت فكطزٌی )زض ضاؾتبی تبضٞب( ٔمبٚٔت ٚ ؾفتی ذیّی وٕ

ٞب ثؿتٍی زاضز ٚ ذٛال ٘د ثٝ صسٞب تبض  ذٛال ٔىب٘یىی پبضچٝ ثٝ ؾبذتبض ٘د

 .[24]ٔٛاظی ٚ ٔدبٚض ٞٓ ٚاثؿتٝ اؾت 
-ٞبی پبضچٝ، وٝ ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ ثب تٛخٝ ثٝ تؿت وكف ا٘دبْ ٌطفتٝ ضٚی ٘د

وط٘ف ذغی زاضز -٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت، ضفتبض تٙف 3وكیسٌی آٖ زض قىُ 

ٞب، اظ ٔسَ ضفتبضی الاؾتیه ٚ اٚضتٛتطٚپیه  ٚ ثٝ زِیُ ضفتبض غیط ٕٞؿبٍ٘طز ٘د

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ ثطای پطتبثٝ اظ ٔسَ ٔبزٜ صّت اؾتفبزٜ قسٜ 
اؾت. زض تؿت وكف، ٔسَٚ یبً٘ ٞط ٘د پبضچٝ، وط٘ف قىؿت ٚ تٙف 

ثب تٛخٝ ثٝ  23υ ،13υ  ٚ12υیت پٛاؾٖٛ اقسٜ اؾت. ضط اؾتحىبْ پبضچٝ ٔحبؾجٝ

 ا٘س. قسٜ صفط زض ٘ؾط ٌطفتٝ  [26,25]٘تبیح اضائٝ قسٜ زض 

  9.8وط٘ف قىؿت ،3ثب تٛخٝ ثٝ ضفتبض ٔىب٘یىی اضائٝ قسٜ زض قىُ 
ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت وٝ ایٗ ٔمبزیط ثطای  MPa 490زضصس ٚ تٙف اؾتحىبْ 

افعاض زازٜ قسٜ اؾت. زض  ٞبی پبضچٝ  ثٝ ٘طْ پیف ثیٙی قىؿت ٚ ذطاثی ٘د

زض ٔمبیؿٝ ثب ٔسَٚ الاؾتیه  E22  ٚE33حبِتی وٝ ٔسَٚ الاؾتیه فطضی 

ٚ ضطایت  G12 ،G13  ٚG23٘بچیع ثبقٙس ٚ ٕٞچٙیٗ ٔسَٚ ثطقی  E11عِٛی 
اٛل  ٞب ٔی ذیّی وٛچه ثبقٙس، ثطای ٘د پبضچٝ 23υ ،13υ  ٚ12υپٛاؾٖٛ  تٛاٖ ذ

( ٘ٝ 1. خسَٚ )[27]ٔحیظ پیٛؾتٝ ٚ الاؾتیه ٘بٕٞؿبٍ٘طز زض ٘ؾط ٌطفت 

ب ضفتبض الاؾتیه ضا ٘كبٖ پبضأتط لاظْ زیٍط ثطای تٛصیف ٔبزٜ اضتٛتطٚپیه ٚ ث

 زٞس. ٔی
ثبقس.  ٞبی تبض ٚ پٛز ثط ٞٓ فٕٛز ٔی پبضچٝ ثب ثبفت ؾبزٜ ثٛزٜ ٚ ضاؾتبی ٘د

ٞبی  ؾبظی ٔغبثك ٞٙسؾٝ پبضچٝ ٔغبِقٝ قسٜ زض ثطضؾی ٞبی ٔسَ ٞٙسؾٝ ٘د

 زٞس، ٕٞچٙیٗ ٚضقیت پبضچٝ ٚ پطتبثٝ ضا ٘كبٖ ٔی 4آظٔبیكٍبٞی اؾت. قىُ 

 وٝ ثب زٚٞبی پبضچٝ ضا ٘كبٖ ٔی زٞس  ٚضقیت لطاضٌیطی تبض ٚ پٛز 5قىُ 
 

 

Fig. 3 Load-Extension test for single yarn 
 وكیسٌی-ضفتبض ٔىب٘یىی ٘د ثط حؿت ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ 3 شکل

                                                                                                                                           
2 Solid Element 
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 ذٛال ٔىب٘یىی ٘د پبضچٝ ثب ضفتبض الاؾتیه  1جدول 
Table 1 Mechanical properties of the fabric with elastic behavior 

23υ 13υ 12υ G23 G13 G12 E33 E22 E11 

0 0 0 
0.1 

(GPa) 
0.1 

(GPa) 
0.1 

(GPa) 
0.2 

(GPa) 
0.2 

(GPa) 
2.4 

(GPa) 
 

ٞب ثب ٔمغـ ٔؿتغیّی ٚ ٔقبزِٝ ٔؿیط ٘د  ا٘س. ٘د ضً٘ ٔرتّف اظ ٞٓ ٔتٕبیع قسٜ

( زض ٘ؾط 2صٛضت تبثـ ٔثّثبتی اضائٝ قسٜ زض ضاثغٝ ) زض ثبفت تبضٚپٛز ؾبزٜ ثٝ

. [19]ٞب اؾتفبزٜ قسٜ اؾت  ؾبظی ٘د ثطای ٔسَ 1ٌطفتٝ قسٜ ٚ اظ إِبٖ قُ

ٚخٛز  2ٞب، ا٘طغی پسیسٜ ؾبفت قٙی ٌٛ٘ٝ إِبٖ لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ زض ایٗ
وٝ اٌط ٔمساض آٖ  عٛضی زٞس، ثٝ زاضز وٝ ٔمساض ثبلای آٖ ٘تبیح اقتجبٜ حبصُ ٔی

قٛز. زض  ُ ٔیا٘طغی زضٚ٘ی ثیكتط ثبقس ٘تبیح زٚض اظ ٚالقیت حبص %10اظ 

تب  2زایٙب وٙتطَ قسٜ ٚ ٔمساض آٖ زض ثبظٜ -اؼ-افعاض اَ ایٙدب ایٗ ا٘طغی زض ٘طْ

 زضصس ا٘طغی زضٚ٘ی ٔحسٚز قسٜ اؾت. 5

(2)   
         

 
     

  

    
  

افعاض ا٘ؿیؽ ٔقبزلات ٞط  اَ ٘طْ زی پی (، زض ٔحیظ ای2ثٝ وٕه ضاثغٝ )

ؾبظی وس٘ٛیؿی قسٜ ٚ ثقس اظ فطاذٛا٘ی ٚ ثٝ وٕه اثعاض  ٘د پبضچٝ خٟت ٔسَ

ٞبی تبضٚپٛز ایدبز قسٜ اؾت.  افعاض، قىُ وبُٔ پبضچٝ تكىیُ قسٜ اظ ٘د ٘طْ

ا٘س. ٕٞچٙیٗ،  ؾبظی قسٜ ٞب ثصٛضت ٘ٛاضٞبی ثسٖٚ ضربٔت ٔسَ زض اثتسا ٘د
ثبقس، ثٙبثطایٗ ثب اذتصبل زازٖ  ٔتط ٔی ٔیّی 0.512ٞبی پبضچٝ  ت ٘دضربٔ

ؾبظی قسٜ، ٔكبثٝ ٞٙسؾٝ  ٞبی ٔسَ ٞب، ٞٙسؾٝ ٘د ضربٔت ٔٛضز ٘ؾط ثٝ ٘د

اٚلقی ٔی ٘د ٞبی آظٔبیكٍبٞی  قٛز. وٝ پبضچٝ ٔٛضز ٘ؾط ٚ ٔتٙبؽط ثب ٕ٘ٛٝ٘ ٞبی 

٘كبٖ  4ٔتط زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت وٝ زض قىُ  ؾب٘تی 14پبضچٝ ثٝ عَٛ 
 زازٜ قسٜ اؾت.

ٞبی قُ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔؿیط  تبضٚپٛز پبضچٝ ته لایٝ ٚ ا٘ساظٜ إِبٖ 5قىُ 

( ضا ٘كبٖ 2صٛضت فطَٔٛ ٔثّثبتی اضائٝ قسٜ زض ضاثغٝ ) ٞبی پبضچٝ ثٝ ٘د

زٞس. پبضچٝ ته لایٝ ثطای ٔغبِقٝ چٙس فبُٔ ٔؤثط ثط ٔىب٘یعْ خصة ا٘طغی  ٔی
 اؾت.ٛؾظ پبضچٝ زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ پطتبثٝ ت

ٔحممبٖ اثط ٔبیـ غّیؼ قٛ٘سٜ ثطقی ثط ثٟجٛز فّٕىطز پبضچٝ ضا فٕستب ثٝ 

زٞٙس  ٞبی پبضچٝ ٚ پطتبثٝ ثب پبضچٝ ٘ؿجت ٔی افعایف اصغىبن ثیٗ ٘د

قٛز  . حضٛض ٔبیـ غّیؼ قٛ٘سٜ ثطقی زض زضٖٚ پبضچٝ ثبفث ٔی[21,15,14]
ثیٗ ؾغٛح ٔرتّف وٝ زض اثط ٘فٛش پطتبثٝ زض پبضچٝ، ثب افعایف اصغىبن 

ٞب، پبضچٝ ٔب٘ٙس  ٞب ٘ؿجت ثٝ ٞٓ وٕتط قسٜ ٚ زض اثط زضٌیطی ٔؤثط ٘د تحطن ٘د

وٙس. ٕٞچٙیٗ، ثب ثطذٛضز پطتبثٝ ثٝ پبضچٝ، ؾیبَ  خؿٓ خبٔس ٍٕٞٗ فُٕ ٔی

زاذُ پبضچٝ ثٝ زِیُ ٔبٞیت ضفتبضی ثٝ حبِت خبٔس ٘عزیه قسٜ ٚ زض ثطاثط 
وٙس. زض ایٗ پػٚٞف یىی اظ  ٔت ٔیفجٛض پطتبثٝ اظ ٞسف ثیكتط ٔمبثّٝ ٚ ٔمبٚ

فٛأُ ٔؤثط زض فّٕىطز پبضچٝ، اصغىبن زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ وٝ ثٝ فٙٛاٖ 

ٔقیبضی اظ اثط ٔبیـ غّیؼ قٛ٘سٜ ثطقی زض پبضچٝ زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. زض 

ؾبظی پبضچٝ تحت پطتبثٝ، ثطای حبِت آغكتٝ قسٜ ثٝ ٔبیـ غّیؼ قٛ٘سٜ  قجیٝ
طایت اصغىبن ایؿتبیی ٚ زیٙبٔیىی افعایف ثطقی ٘ؿجت ثٝ پبضچٝ ذكه، ض

 زازٜ قسٜ اؾت.

زاؾٙب، ثطای افٕبَ ضفتبض اصغىبن ثیٗ ؾغٛح اظ ٔسَ  اؼ افعاض اَ زض ٘طْ

 .[19]( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت 3اؾتفبزٜ قسٜ وٝ زض ضاثغٝ ) 3اصغىبن وّٕت
(3)              

  |    | 

 cضطیت اصغىبن ایؿتبیی،  sµضطیت اصغىبن زیٙبٔیىی،  dµوٝ 

ثبقس.  ؾطفت ٘ؿجی ؾغٛح زض تٕبؼ ٔی Vrelضطیت ٕ٘بیی ٔسَ اصغىبن ٚ 
                                                                                                                                           
1
 Shell Element 

2 Hourglass Energy 
3
 Coulomb friction 

ٞب ثب ٞٓ،  ؾغح تٕبؼ زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ ثطای ثط ٞٓ وٙف ثیٗ ؾغٛح ٘د

 اؾت. 4پطتبثٝ ثب ٘د اظ ٘ٛؿ تٕبؼ ذٛزوبض ٚ ٘طْ
لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ اصغىبن ثیٗ تبضٞبی ٘د ثط ذٛال ٔىب٘یىی ٘د 

 .[24]٘ؾط قسٜ اؾت  پبضچٝ ٔؤثط اؾت وٝ زض ایٙدب اظ ایٗ اثط صطف

‌وتایج‌ي‌بحث‌4-

ٞبی شیُ آٚضزٜ  فٛأُ ٔؤثط ٔغبِقٝ قسٜ زض فّٕىطز ثبِؿتیىی پبضچٝ، زض ثرف
ا٘س. زض اثتسا اثط قطایظ ٔطظی ضٚی فّٕىطز ثبِؿتیىی پبضچٝ ته لایٝ  قسٜ

ٞبی پبضچٝ ٚ ثیٗ پطتبثٝ ٚ پبضچٝ  ٔغبِقٝ قسٜ اؾت. ؾپؽ اثط اصغىبن ثیٗ ٘د

ثطضؾی قسٜ اؾت. زٚ ٔٛضز اقبضٜ قسٜ زض ٔغبِقبت لجّی ثیكتط ٔٛضز تٛخٝ 

ا٘س، زض ایٙدب اثط خطْ ؾیبَ ضریٓ قٛ٘سٜ ثطقی آغكتٝ قسٜ ثٝ پبضچٝ ٘یع  ثٛزٜ
قٛز. زض ٟ٘بیت  ٔغبِقٝ قسٜ اؾت وٝ ثطای اِٚیٗ ثبض ٘تبیح آٖ اضائٝ ٔی

ثب ٘تبیح  طضؾی ٚؾبظی پبضچٝ چٟبض لایٝ ٚ ٔتٙبؽط ثب قطایظ آظٔبیكٍبٞی ث ٔسَ

 تدطثی ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت.

 شرایط مرزی -1-4
زٚ قطط ٔطظی پبضچٝ ثب چٟبض ِجٝ ٌیطزاض ٚ چٟبض ِجٝ ثب قطایظ ٔطظی ؾبزٜ 
)خبثدبیی فمظ زض ضاؾتبی فٕٛز ثط صفحٝ قبُٔ پبضچٝ ٔمیس اؾت( ثطای 

ثطضؾی فّٕىطز پبضچٝ ته لایٝ ٔغبِقٝ قسٜ اؾت. زض ٚضقیت قطایظ ٔطظی 

ای  فمظ زض خٟت فٕٛز ثط ؾغح ٔمیس قسٜ اؾت ٚ حطوت صفحٝ زْٚ، پبضچٝ

ٚ فٕٛز ثط ؾغح آٖ آظاز اؾت. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ زض ایٙدب اظ قطایظ ٔطظی 
تٛاٖ اؾتفبزٜ وطز وٝ ثٝ زِیُ ایٙىٝ اظ ِحبػ ٞٙسؾی تكبثٝ ثٝ  ٔتمبضٖ ٔی

 زاض ٘كٛز، اظ ایٗ قطایظ ٔطظی اؾتفبزٜ ٘كسٜ اؾت. ٚالقیت ذسقٝ

قسٜ پطتبثٝ زض اثط ثطذٛضز ثب پبضچٝ ته لایٝ زض زٚ  ی خصةٔمساض ا٘طغ

عٛض وٝ زض ایٗ قىُ  اضائٝ قسٜ اؾت. ٕٞبٖ 6قطایظ ٔطظی ٔعثٛض زض قىُ 
قٛز، زض حبِت ٔطظی چٟبض ِجٝ ٌیطزاض، خصة ا٘طغی پبضچٝ وٕتط اظ  ٔكبٞسٜ ٔی

 حبِت ٔتٙبؽط آٖ اؾت.

ٞبی ا٘دبْ ٌطفتٝ،  پػٚٞفلاظْ ثٝ شوط اؾت ٔغبثك ٘تبیح اضائٝ قسٜ زض 

قسٜ زض قطایظ ٔطظی ؾبزٜ ثیكتط اظ قطایظ ٔطظی ٌیطزاض اؾت.  ا٘طغی خصة
 ٞب زض حبِت قطایظ ٔطظی ؾبزٜ اؾت وٝ ثقس اظ وٝ زِیُ آٖ، ا٘قغبف ثیكتط ٘د

 

 

Fig. 4 View of the single layer fabric and spherical ball on top of it 
 ٕ٘بی پبضچٝ ته لایٝ ٚ ٌِّٛٝ وطٚی زض ثبلای آٖ 4شکل 

                                                                                                                                           
4
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Fig. 5 The simulated woven fabric by shell elements 
 ٞبی قُ  صٛضت إِبٖ ؾبظی قسٜ ثٝ تبضٚپٛز پبضچٝ ٔسَ 5شکل 

 
Fig. 6 The comparison of the kinetic energy evolutions in two case of 

boundary condition for the fabric based on numerical modeling 
ٔمبیؿٝ تغییطات ا٘طغی خٙجكی پطتبثٝ زض زٚ حبِت قطایظ ٔطظی ؾبزٜ ٚ  6شکل 

 ؾبظی فسزی ٌیطزاض زض ٔسَ

ٞبی ٔطظی آظازا٘ٝ حطوت وطزٜ ٚ ثسٖٚ ٔمبٚٔت ظیبز زض  ضؾیسٖ ٔٛج ضطثٝ، ِجٝ

قٛز ٚ زض ٘تیدٝ  ثطاثط تغییط قىُ پبضچٝ، ظٔبٖ تٕبؼ پطتبثٝ ثب ٌِّٛٝ ثیكتط ٔی

ظٔبٖ اتلاف ا٘طغی پطتبثٝ ظیبز قسٜ ٚ ا٘طغی ثیكتطی ٘ؿجت ثٝ حبِت قطایظ 

ط زض قطایظ ٔطظی ٌیطزاض، زیٍ فجبضت قٛز. ثٝ ٔطظی ٌیطزاض اظ ٌِّٛٝ ٌطفتٝ ٔی
ٞب ٘ؿجت ثٝ  ٞبی ٔطظی، ٘د ثٝ زِیُ ثبثت ثٛزٖ ٚ ٘ساقتٗ آظازی فُٕ ِجٝ

قٛ٘س. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ زض ایٗ  قطایظ ٔطظی ؾبزٜ ظٚزتط ٌؿیرتٝ ٔی

تط  ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ اثقبز پبضچٝ ٘ؿجت ثٝ لغط پطتبثٝ ذیّی ثعضيؾبظی،  ٔسَ

ثطاثط(، قطایظ ٔطظی تأثیط لبثُ تٛخٟی ضٚی خصة ا٘طغی پطتبثٝ  16اؾت )
ثط ٞٓ وٙف  زیٍط، ثٝ زِیُ ثعضي ثٛزٖ اثقبز پبضچٝ، زض ظٔبٖ فجبضت ٘ساضز. ثٝ

ٞبی ٔطظی ٘ؿجت  ثیٗ پطتبثٝ ٚ پبضچٝ، ٘مبط زٚضتط اظ ٔطوع پبضچٝ ٚ زض٘تیدٝ ِجٝ

ضز پطتبثٝ ثٝ ثٝ ٘ٛاحی ٔطوعی ثٝ زِیُ زیط ضؾیسٖ ٔٛج فطضی ٘بقی اظ ثطذٛ

أثیط ثط خصة ا٘طغی قسٜ ٚ زض ٘تیدٝ ؾٟٓ وٕتطی زض ت پبضچٝ، وٕتط تحطیه
 پطتبثٝ زاض٘س.

 

 های پارچه اثر اصطکاک بین نخ -2-4
 قیبضی اظ اثط ؾیبَ ضریٓ قٛ٘سٜ زضؾبظی، اصغىبن ثٝ فٙٛاٖ ٔ زض ایٗ ٔسَ

 

پبضچٝ پبضچٝ زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ثطای تحّیُ ضفتبض خصة ضطثٝ تٛؾظ 
آغكتٝ ثٝ ؾیبَ ضریٓ قٛ٘سٜ ثطقی، ضطایت اصغىبن ایؿتبیی ٚ زیٙبٔیىی 

ا٘س.  ٔتٙبؾت ثب زضصس افعایف ؾیبَ آغكتٝ قسٜ ثٝ پبضچٝ زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ

ٞبی آغكتٝ قسٜ ثب ؾیبَ ثب زضصس خطٔی ثبلا،  زیٍط ثطای پبضچٝ فجبضت  ثٝ

 ا٘س.ٜ ضطایت اصغىبن ایؿتبیی ٚ زیٙبٔیىی ثعضي زض ٘ؾط ٌطفتٝ قس
عٛض وٝ اقبضٜ قس، زض ثؿیبضی اظ ٔغبِقبت اثط افعٚزٖ ؾیبَ ضریٓ  ٕٞبٖ

ٞبی پبضچٝ زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ  صٛضت افعایف اصغىبن ثیٗ ٘د قٛ٘سٜ ثطقی ثٝ

[. زض ایٙدب ٘یع ثطای ثطلطاضی اضتجبط ٚ تٙبؽط ثیٗ زضصس خطٔی 17,14اؾت ]

صٛضت  ٞب ثٝ یٗ ٘دٞب، ا٘ساظٜ اصغىبن ث ؾیبَ آغكتٝ قسٜ ٚ اصغىبن ثیٗ ٘د
ٞبی اصغىبن ثب  پبضأتطی ٔغبِقٝ قسٜ اؾت. زض ایٗ ثطضؾی پبضأتطی، ؾغح

 2( زض خسَٚ fd( ٚ زیٙبٔیىی )fsٔمبزیط ٔرتّف ضطایت اصغىبن ایؿتبیی )

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.

حبِت اَٚ ثٝ فٙٛاٖ حسالُ اصغىبن ٚ حبِت پٙدٓ ثطای تٛصیف 
سٜ ٚ ثب زضصس خطٔی ثبلا زض ٘ؾط اصغىبن پبضچٝ آغكتٝ ثٝ ؾیبَ ضریٓ قٛ٘

ٞبی اصغىبن ثب ضطایت  ٌطفتٝ قسٜ اؾت. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ٘تبیح حبِت

ٞب اضائٝ  تط ٘ؿجت ثٝ حبِت پٙدٓ، تفبٚت لبثُ تٛخٟی ٘ساقتٙس ٚ ٘تبیح آٖ ثعضي

ٞبی ٔرتّف  قسٜ تٛؾظ پبضچٝ ثٝ اظای حبِت ٘كسٜ اؾت. ٔمبزیط ا٘طغی خصة
سٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ، تغییطات ا٘طغی خٙجكی اضائٝ ق 3اصغىبن زض خسَٚ 

٘كبٖ زازٜ  7ٞبی ٔرتّف اصغىبن زض قىُ  پطتبثٝ ثط حؿت ظٔبٖ ٚ زض حبِت

 قسٜ اؾت.

فٛأُ ظیبزی زض فطایٙس خصة ا٘طغی ضطثٝ پطتبثٝ ثٝ پبضچٝ زذبِت زاض٘س. 
ٚاؾغٝ تغییط قىُ پبضچٝ،  قسٜ ثٝ تٛاٖ ثٝ ا٘طغی خصة تطیٗ فٛأُ ٔی اظ ٟٔٓ

ٞب ثب ٞٓ، اصغىبن ثیٗ اِیبف ٚ ٌِّٛٝ  ٞب، اصغىبن اِیبف ٚ ٘دقىؿت اِیبف 

ٞبی پبضچٝ ٚ وط٘ف قىؿت ثبلای آٖ ثبفث  اقبضٜ وطز. اؾتحىبْ ثبلای ٘د

قٛز وٝ پبضچٝ پؽ اظ ثطذٛضز اِٚیٝ ٌِّٛٝ پبضٜ ٘كسٜ ٚ ذیع فطضی زض ظٔبٖ  ٔی
خصة ٞبی ظیبزی زض فطایٙس  وٛتبٞی ثٝ ا٘تٟبی ِجٝ پبضچٝ ثطؾس. ثٙبثطایٗ ٘د

ا٘طغی پطتبثٝ تٛؾظ پبضچٝ ؾٟٓ زاض٘س. ٕٞچٙیٗ اصغىبن ثیٗ اِیبف ٘یع ثبفث 

 ٞب ثیكتط ثب ٞٓ زضٌیط قٛ٘س ٚ فطایٙس خصة ا٘طغی فمظ ثٝ قٛز وٝ اِیبف ٔی
 

ٞبی ؾغح اصغىبن ثطای قجیٝ ؾبظی فسزی ثٝ اظای ضطایت ٔرتّف  حبِت 2جدول 

 ایؿتبیی ٚ زیٙبٔیىی
Table 2 various case of friction levels with different static and dynamic 

coefficients for numerical simulation  

 (5) (4) (3) (2) (1) قٕبضٜ حبِت

( fsضطیت اصغىبن ایؿتبیی )

 ٞب  ثیٗ ٘د
0.4 0.6 0.8 1 1.5 

( fdضطیت اصغىبن زیٙبٔیىی )

 ٞب  ثیٗ ٘د
0.2 0.4 0.6 0.8 1 

( fsضطیت اصغىبن ایؿتبیی )

 پبضچٝ ٚ پطتبثٝثیٗ 
0.6 0.8 1 1.5 2.5 

( fdضطیت اصغىبن زیٙبٔیىی )
 ثیٗ پبضچٝ ٚ پطتبثٝ

0.4 0.6 0.8 1 1.2 

ٞبی  ثٝ اظای زٚ قطط ٔطظی ٚ زض ؾغح Jقسٜ ثب ٚاحس  ٔمساض ا٘طغی خصة 3جدول 

 ؾبظی فسزی ٔرتّف اصغىبن زض ٔسَ
Table 3 The amount of absorbed energy (J) for two different boundary 

conditions and the various friction levels based on numerical simulation 

 قطایظ ٔطظی (1حبِت ) (2حبِت ) (3حبِت ) (4حبِت ) (5حبِت )

 قطایظ ٔطظی ٌیطزاض 6.5 9.4 11.5 12.6 14

 ٔطظی ؾبزٜ قطایظ 6.7 9.7 12 13.2 15
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Fig. 7 Variations of the kinetic energy of the projectile according to 

time and in different states of friction based on numerical modeling 
ٞبی ٔرتّف  تغییطات ا٘طغی خٙجكی پطتبثٝ ثط حؿت ظٔبٖ ٚ زض حبِت 7شکل 

 ؾبظی فسزی اصغىبن زض ٔسَ

وٝ ٔحُ تٕبؼ پطتبثٝ ثب پبضچٝ اؾت ٔحسٚز ٘كٛز ٚ زض٘تیدٝ ا٘طغی ای  ٘بحیٝ

ٞبی ٔرتّف ثط ٞٓ وٙف ثیٗ  ثیكتطی خصة قٛز. زض ا٘تٟبی ٞط ثرف، قىُ

 پطتبثٝ ٚ پبضچٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.

( ٚ 1ثط ٞٓ وٙف ثیٗ پطتبثٝ ٚ ٌِّٛٝ ضا زض زٚ حبِت اصغىبن ) 8قىُ 
تٛاٖ زضیبفت وٝ زض حبِت  ٔیزٞس. ثب ٔمبیؿٝ زٚ قىُ  ( ثبلا ٘كبٖ ٔی5)

قٛز،  اصغىبن پبییٗ، ٘بحیٝ وٕتطی اظ پبضچٝ زضٌیط ٔتٛلف وطزٖ پطتبثٝ ٔی

ٞبی زض تٕبؼ ثب ٌِّٛٝ اظ ٞٓ فبصّٝ ٌطفتٝ ٚ فجٛض ٌِّٛٝ اظ  فلاٜٚ ثطایٗ، ٘د

( وٝ ٔتٙبؽط ثب 5(، زض حبِت )1تط اؾت. ثطذلاف حبِت اصغىبن ) پبضچٝ ضاحت
ٞبی  قٛ٘سٜ ثطقی زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت، ٘د پبضچٝ آغكتٝ ثٝ ؾیبَ ضریٓ

ٞب ٔتحس فُٕ  ثبقٙس. ٘د ثیكتطی اظ پبضچٝ زضٌیط ٔتٛلف وطزٖ پطتبثٝ ٔی

وٙٙس ٚ زض  وٙٙس ٚ ٔب٘ٙس یه خؿٓ پیٛؾتٝ زض ثطاثط ٘فٛش ٌِّٛٝ ٔمبٚٔت ٔی ٔی

 قٛز. ی ثیكتطی اظ ٌِّٛٝ ٌطفتٝ ٔی٘تیدٝ ا٘طغ

 اثر چگالی نخ پارچه 3-4-

طذلاف ٔغبِقبت لجّی ا٘دبْ قسٜ، چٍبِی پبضچٝ ثٝ فٙٛاٖ زض ایٗ پػٚٞف ث
 فبُٔ ٔؤثط زض خصة ا٘طغی پطتبثٝ زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ ٚ ثطضؾی قسٜ اؾت. خطْ

 

 
ف (  )  (a)اِ

 
 (b)ة(  )

Fig. 8 fabric deformation, (a) for friction state (1), (b) for friction state 

(5) 
ف( زض حبِت اصغىبن ) 8شکل  (، )ة( زض حبِت اصغىبن 1تغییط قىُ پبضچٝ، )اِ

(5) 

ٞب ِحبػ قسٜ اؾت.  صٛضت افعایف چٍبِی ٘د قسٜ ثٝ ؾیبَ ضریٓ قٛ٘سٜ اضبفٝ

ثبقس ٚ ثب اضبفٝ  ٔی kg/ m3 800پبضچٝ ثسٖٚ ؾیبَ ضریٓ قٛ٘سٜ زاضای چٍبِی 
خطْ پبضچٝ وطزٖ ؾیبَ ضریٓ قٛ٘سٜ ٚ ضؾیسٖ ثٝ زضصس خطٔی ٔٛضز ٘ؾط، 

ٞب زض  صٛضت افعایف چٍبِی ٘د قٛز، خطْ ؾیبَ ضریٓ قٛ٘سٜ ثٝ زٚ ثطاثط ٔی

( ٚ 1٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت ٚ ٘تبیح تغییطات ا٘طغی پطتبثٝ ثٝ وٕه ضاثغٝ )

( ٚ اصغىبن ثبلا 1حساوثط ذیع پبضچٝ زض زٚ حبِت اصغىبن پبییٗ )حبِت 
 اضائٝ قسٜ اؾت. 4( زض خسَٚ 5)حبِت 

، ثطای پبضچٝ ته لایٝ ا٘ساظٜ 4ح اضائٝ قسٜ زض خسَٚ ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبی

چٍبِی فمظ ثط ا٘ساظٜ خصة ا٘طغی ٔؤثط اؾت ٚ تأثیط لبثُ تٛخٟی ثط ا٘ساظٜ 

عٛض خعئی  ٘كیٙی پبضچٝ ثٝ ٘كیٙی پبضچٝ ٘ساضز. ثب افعایف چٍبِی، فمت فمت
یبثس. زض حبِت اصغىبن ثبلا ٘ؿجت ثٝ حبِت اصغىبن پبییٗ، اثط  وبٞف ٔی

تط اؾت. قبیبٖ شوط اؾت وٝ زض حبِت ثطضؾی پبضچٝ چٟبض  ٔحؿٛؼچٍبِی 

٘كیٙی پبضچٝ اثط ٌصاض ثٛزٜ وٝ زض  لایٝ، اثط چٍبِی ثیكتط ضٚی ٔیعاٖ فمت

 قٛز. ثرف ثقسی ثٝ آٖ پطزاذتٝ ٔی

 پارچه چهار لایه و مقایسه با نتایج تجربی -4-4

ثب قطایظ ؾبظی ٔٙغجك  ؾبظی، ٔسَ خٟت تبییس صحت ٚ افتجبض ٘تبیح قجیٝ

ٞبی آظٔبیكٍبٞی ٔمبیؿٝ قسٜ  آظٔبیكٍبٞی ا٘دبْ ٌطفتٝ ٚ ٘تبیح آٖ ثب زازٜ

ٞبی آظٔبیكٍبٞی اظ تؿت زٚ پبضچٝ ایٍٙطا تٕیع )ثسٖٚ ؾیبَ ضریٓ  اؾت. زازٜ

ا٘س.  قٛ٘سٜ( ٚ آغكتٝ ثٝ ؾیبَ ضریٓ قٛ٘سٜ ثطقی ثب چٟبض لایٝ اؾترطاج قسٜ
ضطایت اصغىبن ایؿتبیی ٚ ؾبظی ا٘دبْ ٌطفتٝ، ثطای پبضچٝ تٕیع  زض ٔسَ

ٞبی  ا٘س، ٕٞچٙیٗ حبِت پٙدٓ اظ ؾغح زیٙبٔیىی وٓ زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ

 اصغىبن، ٔتٙبؽط ثب پبضچٝ آغكتٝ قسٜ زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت، پبضچٝ آغكتٝ  6ٚ  5ٞبی  عٛض وٝ زض خسَٚ ٕٞبٖ
ٕیع زاضز وٝ ذیع ذیّی وٕتطی ٘ؿجت ثٝ پبضچٝ ت ٔبیـ غّیؼ قٛ٘سٜ ثطقیثٝ 

یىی اظ زلایُ آٖ افعایف ٚظٖ پبضچٝ ثٝ زِیُ افعٚزٖ ؾیبَ اؾت ٚ عجیقتبً زض 

ؾبظی  قٛز. زض قجیٝ ثط ٞٓ وٙف ثیٗ پطتبثٝ ٚ پبضچٝ، پبضچٝ وٕتط خبثدب ٔی

، ٔبیـ غّیؼ قٛ٘سٜ ثطقیا٘دبْ ٌطفتٝ ٚ ٔتٙبؽط ثب پبضچٝ آغكتٝ قسٜ ثٝ 
زی اثط ؾیبَ ضریٓ قٛ٘سٜ ضا اصغىبن ثبلا زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت ٚ تب حسٚ

ؾبظی ثبثت زض ٘ؾط ٌطفتٝ  وٙس ِٚی ثٝ زِیُ ایٙىٝ ٚظٖ پبضچٝ زض قجیٝ ثبظی ٔی

٘تیدٝ آظٔبیكٍبٞی ٘تیدٝ  قسٜ اؾت، ثسیٟی اؾت وٝ ذیع حبصُ ثیكتط اظ

 قٛز. ٔی
، پبضچٝ چٟبض لایٝ زض حبِت لجُ اظ ثطذٛضز اظ ٌِّٛٝ وطٚی ضا ٘كبٖ 9قىُ 

، تغییط قىُ پبضچٝ چٟبض لایٝ زض حبِت اصغىبن 10زٞس. ٕٞچٙیٗ، قىُ  ٔی

٘كیٙی )حساوثط ذیع( پبضچٝ ثٝ  زٞس. ا٘ساظٜ فمت ( ٘كبٖ ٔی1پبییٗ )حبِت 

فٙٛاٖ ٔقیبض ٔمبیؿٝ ٘تبیح فسزی ٚ تدطثی زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ٘تبیح 
اضائٝ قسٜ ٚ  5( زض خسَٚ 2( ٚ )1ؾبظی زض زٚ حبِت اصغىبن ) حبصُ اظ ٔسَ

 ٔبیكٍبٞی ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت.تبیح آظثب ٘
 

ؾبظی  پبضچٝ یه لایٝ زض ٔسَ اثط چٍبِی ٘د پبضچٝ ثط فّٕىطز ثبِؿتیىی 4جدول 

 فسزی
Table 4 The effect of fiber density on the ballistic performance of one 

layer fabric based on numerical modeling 
 حساوثط ذیع 

 (mmپبضچٝ )

 قسٜ اظ پطتبثٝ خصةٔمساض ا٘طغی 

 (J ) 

 ؾغح 

 اصغىبن

 چٍبِی ٘د

(kg/m
3) 

 800 (1حبِت ) 6.5 16
 1600 (1حبِت ) 9 15.8
 800 (5حبِت ) 14 16

 1600 (5حبِت ) 17.8 15
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ؾبظی ثب  ( پبضچٝ ذكه حبصُ اظ قجیmmٝ٘كیٙی ) ٔمبیؿٝ ا٘ساظٜ فمت 5جدول 

 ٞبی آظٔبیكٍبٞی زازٜ
Table 5 Comparison of the amount movement (mm) of the simulated 

clean fabric with experimental data 
 پبضچٝ زض 

 حبِت تدطثی

 ؾبظی زض حبِت قجیٝ

 (1اصغىبن ) 

 ؾبظی زض حبِت  قجیٝ

 (2اصغىبن )

 34 ٌِّٛٝ ضز قس 29

 

 

Fig. 9 Four layer fabric the impact of spherical projectile 
ِٛٝ وطٚی 9شکل   پبضچٝ چٟبض لایٝ زض حبِت لجُ اظ ثطذٛضز اظ ٌّ

 

Fig. 10 The four-layer fabric deformation after the projectile impact in 

case (1) of friction  
تغییط قىُ پبضچٝ چٟبض لایٝ ثقس اظ ثطذٛضز پطتبثٝ وطٚی زض حبِت اصغىبن  10شکل 

 (1حبِت )

( اظ ؾغح اصغىبن، ٌِّٛٝ اظ پبضچٝ ثقس اظ ٔمبٚٔت ظیبز ٚ 1زض حبِت )

( اظ 2ؾبظی ثب حبِت ) ٔتطی اظ پبضچٝ ضز قس. زض قجیٝ ٔیّی 37٘كیٙی  فمت

اصغىبن، ٔب٘ٙس پبضچٝ زض حبِت تدطثی، ٌِّٛٝ اظ پبضچٝ ضز ٘كس ٚ وُ ا٘طغی 

پبضچٝ قس. ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح ثٝ زؾت آٔسٜ، حبِت زْٚ اصغىبن پطتبثٝ خصة 
 تٛاٖ ٔتٙبؽط ثب پبضچٝ ذكه زض ٘ؾط ٌطفت. ضا ٔی

عٛض وٝ لجلاً اقبضٜ قس، اصغىبن ثبلا ٔتٙبؽط ثب ٚضقیت پبضچٝ  ٕٞبٖ

آغكتٝ ثٝ ؾیبَ ضریٓ قٛ٘سٜ ثطقی زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت وٝ ٘حٜٛ تغییط 

٘كبٖ زازٜ قسٜ ٚ ثب تغییط قىُ تدطثی ٔمبیؿٝ قسٜ  11قىُ پبضچٝ زض قىُ 
ٔمبیؿٝ قسٜ  6(. ٕٞچٙیٗ، ٘تبیح ٔطثٛط ثٝ آٖ زض خسَٚ 12 اؾت )قىُ

 ت.اؾ

 ؾبظی ٚ تدطثی ویفی ثٛزٜ اؾت ثٝ زِیُ زلت قٛز ٔمبیؿٝ زٚ قىُ ٔسَ
 

 
Fig. 11 The deformation of simulated fabric in case (5) of friction and 

considering the mass of STF effect in fabric density 
ؾبظی قسٜ ثقس اظ ثطذٛضز پطتبثٝ وطٚی زض  تغییط قىُ پبضچٝ چٟبض لایٝ قجیٝ 11شکل 

( ٚ ثب ا٘ساظٜ چٍبِی پبضچٝ آغكتٝ ثٝ ؾیبَ ضریٓ قٛ٘سٜ 5حبِت اصغىبن حبِت )
 ثطقی

  
Fig. 12 Deformation of impregnated fabric with STF 

 تغییط قىُ پبضچٝ آغكتٝ قسٜ پؽ اظ ثطذٛضز پطتبثٝ وطٚی  12شکل 

 

ایٙىٝ قىُ اضائٝ قسٜ تدطثی زلیمب پؽ اظ ِحؾٝ تٛلف ٌِّٛٝ ٘یؿت )فىؽ 

وٙف ثیٗ  ٌطفتٗ اظ ِحؾٝ تٛلف ٌِّٛٝ ثٝ زِیُ ذیّی وٓ ثٛزٖ ظٔبٖ ثطٞٓ

پبضچٝ ٚ ٌِّٛٝ ٔكىُ اؾت( ٚ عجیقی اؾت وٝ پبضچٝ پؽ اظ ِحؾٝ تٛلف 

 ٌطزز. زِیُ ذبصیت اضتدبفی، ثٝ حبِت اِٚیٝ ثطٔیپبضچٝ ثٝ 
، زض ثطضؾی آظٔبیكٍبٞی، ٔكبٞسٜ قس وٝ ثب 6ٚ  5ٞبی  ثب تٛخٝ ثٝ خسَٚ

قٛ٘سٜ ثطقی ثٝ پبضچٝ، ٘فٛش پطتبثٝ اظ  زضصس خطٔی ؾیبَ ضریٓ  44آغكتٗ 

29 mm  ٝ11ث mm  وبٞف ٔی یبثس وٝ افعایف اؾتحىبْ ٚ ٔمبٚٔت ثٝ ٘فٛش

٘كبٖ ٔی زٞس. ثب ٔمبیؿٝ ایٗ ٔمبزیط، ٘فٛش پطتبثٝ زض پبضچٝ  پطتبثٝ زض پبضچٝ ضا
 یبثس. زضصس وبٞف ٔی 63تب 

ٞب وٝ ٔتٙبؽط ثب پبضچٝ  ( اظ اصغىبن2ٞب، زض حبِت ) ؾبظی ثب ا٘دبْ قجیٝ

 mm 29قٛز وٝ ثٝ ٔمساض  ٘تیدٝ ٔی mm 33٘كیٙی پبضچٝ  ذكه اؾت، فمت

 ثسؾت آٔسٜ اظ ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی ٘عزیه اؾت. ٕٞچٙیٗ اٌط اصغىبن حبِت
 

( پبضچٝ آغكتٝ ثٝ ؾیبَ ضریٓ قٛ٘سٜ mm٘كیٙی ) ٔمبیؿٝ ا٘ساظٜ فمت 6جدول 

 ٞبی آظٔبیكٍبٞی ؾبظی ثب زازٜ حبصُ اظ قجیٝ
Table 6 Comparison of the amount movement (mm) of the simulated 

impregnated fabric with experimental data 

٘تبیح 

 تدطثی

ؾبظی ثسٖٚ زض ٘ؾط  قجیٝ

ٔبیـ غّیؼ قٛ٘سٜ ٌطفتٗ خطْ 

 ثطقی

ؾبظی ثب زض ٘ؾط ٌطفتٗ  قجیٝ

 ٔبیـ غّیؼ قٛ٘سٜ ثطقیخطْ 

11 19 14 
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( زض ٘ؾط ٌطفتٝ قٛز ٚ ٔغبثك تحمیمبت ٌصقتٝ فمظ اثط اصغىبن ٔتٙبؽط ثب 5)

قٛز. ثب زض  ٔی mm 19اثط ؾیبَ ضریٓ قٛ٘سٜ ثطقی ِحبػ قٛز، ٘فٛش پطتبثٝ 
وبٞف  mm 14٘ؾط ٌطفتٗ اثط خطْ ؾیبَ ضریٓ قٛ٘سٜ ثطقی ایٗ ٔمساض ثٝ 

ثٛزٖ زض تغبثك ذٛثی زاضز ٚ ٔؤثط  mm 11یبثس وٝ ثب ٔمساض آظٔبیكٍبٞی  ٔی

٘ؾط ٌطفتٗ اثط خطْ ؾیبَ ضریٓ قٛ٘سٜ ثطقی ضا ٘كبٖ ٔی زٞس. ثب ٔمبیؿٝ 

ؾبظی ٘یع، زض حبِت ثسٖٚ زض ٘ؾط ٌطفتٗ اثط خطْ ؾیبَ ضریٓ  ٔمبزیط قجیٝ
زضصسی ٘فٛش پطتبثٝ زض پبضچٝ آغكتٝ ثٝ ؾیبَ  43قٛ٘سٜ ثطقی، ثبفث وبٞف 

ؾیبَ ایٗ ٔمساض ٘ؿجت ثٝ پبضچٝ ذكه ٔی قٛز ٚ ثب زض ٘ؾط ٌطفتٗ اثط خطْ 

 ضؾس. زضصس ٔی 58ثٝ 

ٞبی  ٞبی لجّی، فمظ ثٝ پیچیسٜ ثٛزٖ ثط ٞٓ وٙف ثیٗ ٘د زض پػٚٞف
پبضچٝ ٚ پطتبثٝ ثب پبضچٝ اقبضٜ قسٜ اؾت ٚ شوط قسٜ وٝ فٛأُ ثیكتطی غیط اظ 

اصغىبن زض ٔىب٘یعْ خصة ا٘طغی پطتبثٝ زض اثط ثطذٛضز ثب پبضچٝ آغكتٝ ثٝ 

اُٛٔ ؾیبَ ضریٓ قٛ٘سٜ زذیُ ٚ وٛ پُ ٞؿتٙس. زض ایٙدب ؾقی قسٜ یىی اظ ف

ٔدَٟٛ ٚ ٔؤثط ٔقطفی قٛز وٝ پؽ اظ ثطضؾی اثط چٍبِی پبضچٝ، ایٗ ٘تیدٝ 
حبصُ قس وٝ ثب زض ٘ؾط ٌطفتٗ اثط خطْ ؾیبَ ضریٓ قٛ٘سٜ ٚ ثٝ تجـ آٖ زض 

٘ؾط ٌطفتٗ خطْ آٖ زض ٔحبؾجٝ چٍبِی پبضچٝ ٚ افعٚزٖ آٖ ثٝ چٍبِی ٘د 

زی ٕٞرٛا٘ی ذیّی ثٟتطی زاض٘س ٚ ٕٞچٙیٗ ٘حٜٛ ؾبظی قسٜ، ٘تبیح فس ٔسَ

تغییط قىُ پبضچٝ ٘یع ثٝ حبِت تدطثی ثؿیبض ٘عزیه اؾت. ثب ٔمبیؿٝ ا٘دبْ 
قٛز ٚ زض ٘تیدٝ  ٌطفتٝ، إٞیت اثط پبضأتطی ثٝ ٘بْ چٍبِی پبضچٝ ؽبٞط ٔی

 زض ایٗ ٌٛ٘ٝ ٔغبِقبت ضطٚضی اؾت. ِحبػ وطزٖ ا٘ساظٜ چٍبِی

 گیری‌بىذی‌ي‌وتیجٍ‌جمع‌5-

ٞبی خبضی ٚ ا٘دبْ تحمیمبت زض ظٔیٙٝ ظضٜ ٘طْ، ثیكتط زض خٟت ثٟجٛز  تلاـ

ٞب زض ٔمبثُ ٘فٛش ضطثٝ اؾت تب وٕتطیٗ آؾیت ثٝ ثسٖ ا٘ؿبٖ  فّٕىطز ایٗ ظضٜ

ٔٛضز ٞسف ثطؾس. فٛأُ ظیبزی زض فطایٙس خصة ا٘طغی تٛؾظ اِیبف پبضچٝ 
ٜ ثٝ ٚاؾغٝ قس تٛاٖ ثٝ ا٘طغی خصة تطیٗ ایٗ فٛأُ ٔی ٘مف زاض٘س. اظ ٟٔٓ

ٞب  ٞب، تغییط قىُ پطتبثٝ ٚ اصغىبن ٘د تغییط قىُ پبضچٝ، قىؿت اِیبف ٚ ٘د

ثبٞٓ ٚ اصغىبن ثیٗ پبضچٝ ٚ ٌِّٛٝ اقبضٜ وطز. ثٝ ٔٙؾٛض قٙبذت ایٗ فٛأُ، 

ٞب، ٘فٛش پطتبثٝ ثٝ پبضچٝ )ٔتٙبؽط  ٞب ا٘دبْ ٌطفت وٝ زض ایٗ ثطضؾی ؾبظی قجیٝ
ضطثٝ پطتبثٝ وطٚی ثٝ فٙٛاٖ ٔقیبضی اظ  ٘كیٙی پبضچٝ زض ذٕیط( زض اثط ثب فمت

 فّٕىطز پبضچٝ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت.

ٞطچٝ اصغىبن ثیٗ تبضٚپٛز پبضچٝ ثبلاتط ثبقس ثٝ ٚاؾغٝ ٔكبضوت ٘بحیٝ 

ٚؾیقی اظ پبضچٝ زض خصة ا٘طغی پطتبثٝ، فّٕىطز پبضچٝ زض ٔمبثُ ضطثٝ پطتبثٝ 
ذكه، ٕٞٛاضٜ تبضٚپٛز زض ٞبی ضطثٝ ضٚی پبضچٝ  ثٟتط ذٛاٞس ثٛز. زض تؿت

قٛ٘س ٚ ؾغح ظیبزی اظ پبضچٝ زچبض  ٘بحیٝ ضطثٝ اظ زاذُ پبضچٝ وكیسٜ ٔی

ٞبی آغكتٝ ثٝ ؾیبَ  قٛز ٚ ایٗ زض حبِی اؾت وٝ زض پبضچٝ وكیسٌی ٔی

ٞبی پبضچٝ ثغٛض ٔؤثط ثب ٞٓ زضٌیط قسٜ ٚ ایٗ  ضریٓ قٛ٘سٜ ثطقی، ٘د
ٚاؾغٝ افعایف ا٘ؿدبْ وٙس ٚ ثٝ  وٙف ثٝ خصة ا٘طغی ثیكتط وٕه ٔی ثطٞٓ

 وٙس. ٞب، پبضچٝ ٔب٘ٙس یه خؿٓ خبٔس زض ٔمبثُ ضطثٝ فُٕ ٔی ٘د

تٛاٖ ٔتٙبؽط ثب زضصس  ٔكبثٝ ٔغبِقبت ٌصقتٝ، فبُٔ اصغىبن ضا ٔی

ٞب، ٔتٙبؽط ثب زضصس  ؾبظی خطٔی ؾیبَ ضریٓ قٛ٘سٜ زض ٘ؾط ٌطفت ٚ زض قجیٝ
ض وطز ٚ قسٜ، ضطایت اصغىبن ضا اذتیب خطٔی ؾیبَ ضریٓ قٛ٘سٜ اضبفٝ

اُٛٔ ٔؤثط زض  ٔسَ ؾبظی ضا ا٘دبْ زاز. فلاٜٚ ثطایٗ، چٍبِی ثٝ فٙٛاٖ ف

ؾبظی ٚ ضفتبض ٚالقی پبضچٝ ٔقطفی قس ٚ ٔكبٞسٜ قس ثب زض ٘ؾط ٌطفتٗ  قجیٝ

اثط خطْ ؾیبَ ضریٓ قٛ٘سٜ ٚ افعٚزٖ ایٗ ٔمساض خطْ ٔتٙبؽط ثب افعایف 
 تٛاٖ ثٝ ٘تبیح زلیمی زؾت یبفت. چٍبِی ٘د پبضچٝ، ٔی

زضصس خطٔی ٔبیـ غّیؼ  44ٔغبِقبت آظٔبیكٍبٞی ٔكبٞسٜ قس، اثط زض 

٘كیٙی  زضصس ٘ؿجت ثٝ پبضچٝ ذكه، ثبفث وبٞف فمت 63قٛ٘سٜ ثطقی تب 
قٛز، زض  قٛز وٝ فلاٜٚ ثط ایٙىٝ ثبفث افعایف ٔمبٚٔت ظضٜ ٔی پبضچٝ ٔی

تٛا٘س ٘مف ٟٕٔی زض خٌّٛیطی اظ ٚاضز قسٖ آؾیت ثٝ ثسٖ  ٞبی ٘طْ ٔی ظضٜ

 قتٝ ثبقس.ا٘ؿبٖ زا

ٞبی فسزی فٛأُ ٔؤثط ٔغبِقٝ ٚ ٔكبٞسٜ قس وٝ قطایظ ٔطظی  زض ثطضؾی
ٞبی  ٞب زض ِجٝ ؾبزٜ ٘ؿجت ثٝ قطایظ ٔطظی ٌیطزاض ثٝ زِیُ آظازی فُٕ ٘د

وٝ قطایظ  عٛضی ثبقس، ثٝ پبضچٝ، فّٕىطز پبضچٝ زض خصة ا٘طغی پطتبثٝ ثٟتط ٔی

طی زاضز. ٕٞچٙیٗ، ثب زضصس خصة ا٘طغی ثیكت 7ٔطظی ؾبزٜ ٘ؿجت ثٝ ٌیطزاض، 

ثطضؾی اثط چٍبِی پبضچٝ ٔكبٞسٜ قس وٝ ثب افعایف اصغىبن ٚ افعایف تقساز 
وٝ زض  عٛضی تٛخٟی زض ٘تبیح زاضز، ثٝ ٞبی پبضچٝ، اثط چٍبِی تأثیط لبثُ لایٝ

 قٛز. ٘كیٙی پبضچٝ ٔی زضصس ثبفث وبٞف فمت 58پبضچٝ چٟبض لایٝ تب 

ی پطتبثٝ ٔغبِقٝ قسٜ وٝ ثب اصغىبن ثٝ فٙٛاٖ فبُٔ ٟٔٓ زض خصة ا٘طغ

ٞبی پبضچٝ ٚ پبضچٝ ثب پطتبثٝ ٔكبٞسٜ قس وٝ  ثطضؾی اثط اصغىبن ثیٗ ٘د
فّٕىطز خصة ا٘طغی پطتبثٝ ثٝ اصغىبن ٚاثؿتٍی زاضز ٚ ثب افعایف اصغىبن 

ٞبی  یبثس. ٕٞچٙیٗ ثب افعایف تقساز لایٝ ثطاثط افعایف ٔی 2خصة ا٘طغی تب 

زض ٘فٛش پطتبثٝ ثٝ پبضچٝ ثیكتط قسٜ ٚ  پبضچٝ ثٝ چٟبض لایٝ، ٘مف اصغىبن

ؾبظی ثب اصغىبن  زضصس وٕتط ٘ؿجت ثٝ حبِت ٔسَ 44(، 5اصغىبن حبِت )
زٞس، ایٗ زض حبِی اؾت وٝ ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی  ( ٘تیدٝ ٔی2حبِت )

زضصس ٔبیـ غّیؼ قٛ٘سٜ  44زٞٙس وٝ پبضچٝ آغكتٝ ثٝ  آٔسٜ ٘كبٖ ٔی زؾت ثٝ

٘كیٙی پبضچٝ ٘ؿجت ثٝ پبضچٝ ذكه  زضصس ثبفث وبٞف فمت 58ثطقی، تب 

ؾبظی ثٝ  قٛز. ثب افٕبَ اثط خطْ ٔبیـ غّیؼ قٛ٘سٜ ثطقی، ٘تبیح قجیٝ ٔی
 زضصس ٘تیدٝ قسٜ اؾت. 58٘كیٙی  آظٔبیكٍبٞی ٘عزیه قسٜ ٚ اذتلاف فمت

تٛاٖ ثب افعایف  ٞبی افٕبَ اثط ؾیبَ ضریٓ قٛ٘سٜ ثطقی ضا ٔی یىی اظ ضاٜ

ٝ ثب پطتبثٝ پیبزٜ وطز، ثب ایٗ ٚخٛز ٔكبٞسٜ ٞبی پبضچٝ ٚ پبضچ اصغىبن ثیٗ ٘د

عٛض فٕسٜ ضفتبض پبضچٝ زض  تٛا٘س ثٝ قس وٝ افعایف اصغىبن ثٝ تٟٙبیی ٕ٘ی
ؾبظی وٙس وٝ زض ایٗ پػٚٞف اثط خطْ ؾیبَ ضریٓ  ٔمبثُ پطتبثٝ ضا قجیٝ

قٛ٘سٜ ثطقی ٔقطفی قس وٝ ثب ِحبػ وطزٖ خطْ ٔبیـ غّیؼ قٛ٘سٜ ثطقی 

اٛ٘ی ثٟتطی ثصٛضت افعایف چٍبِی پبض چٝ، ٘تبیح فسزی ثب آظٔبیكٍبٞی ٕٞر
 وٙٙس. پیسا ٔی
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