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، اًشطی جٌبطی صیادی داسًذ ٍ دس عول اهکاى گیشًذعلیِ اّذاف َّایی یا صسّی هَسد استفادُ قشاس هی کِ هعوَلاًّای کالیبش هتَسط ضذصسُ، پشتابِ 
ی بشای هقابلِ با  ّاجلَگیشی اص ًفَر ایي پشتابِ ع دس اّذاف هختلف بِ طَس هستقین ٍجَد ًذاسد؛ بٌابشایي لاصم است تا با هطالعِ اّذاف، ساّ ایي ًَ

 5ٍ گلیش  2/1 3ساصی عذدی پذیذُ ًفَر هایل پشتابِ کالیبش هتَسط ضذصسُ دس اّذاف هسطح گلیش دس ایي هطالعِ بِ ضبیِّا اسائِ ضَد. پشتابِ
گشفتِ است. دیذگی ایجاد ضذُ هَسد بشسسی قشاس افضاس الواى هحذٍد آباکَع ٍ حلگش دیٌاهیک صشیح، پشداختِ ضذُ ٍ آسیببا استفادُ اص ًشم 2/1

سٌجی دسجِ بَدُ است. بِ هٌظَس صحت 60ٍ  45، 30ٍ صٍایای بشخَسد صفش،  هتش بش ثاًیِ 1250ٍ  625ّای بشخَسد هَسد هطالعِ سشعت
ّای کٌذ، استفادُ ضذُ است. ًتایج حاکی اص پذیذُّای ًاصک گلیش تعییي هیسٍش حل اص یک سابطِ تجشبی کِ هقذاس اًشطی ًفَر سا بشای ٍسق

دٌّذُ ایي است کِ سشعت بشخَسد کوتش ٍ صاٍیِ ّا دس بشخَسدّای هایل بَدُ ٍ ّوچٌیي ًطاىاظ هثل پتالیٌگ ًاهتقاسى ٍ ایجاد سیضتشکخ
 ضذگی ّذف ًیض هَسد بشسسی قشاس گشفتِ است.لایِضَد. بعلاٍُ، لایِبشخَسد بیطتش هٌجش بِ افضایص آسیب هی
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  The medium caliber armor piercing projectiles, commonly being used against armored and aerial 

targets, have high kinetic energy and in practice, it is impossible to prevent these projectiles from 

penetration through different types of targets. So it is essential to demonstrate a solution to repel these 

projectiles by study on behavior of the targets. In this study, numerical simulation of oblique penetration 

of medium caliber armor piercing projectile through the flat targets of GLARE3 2/1 and GLARE5 2/1 

has been investigated by ABAQUS finite element software, and using explicit-dynamic solver. 625m/s 

and 1250m/s strike velocities and 0, 30, 45, and 60 degree strike angles have been studied. Damaged 

area have been investigated. To verify the solving method, an experimental equation, which has 

determined the penetration energy of a thin GLARE target, has been used. Results have shown that 

some special phenomena (e.g. asymmetric petalling, and small-cracks formation) appear when 

penetration occurs obliquely. This is also has been shown that the lower strike velocity, and the higher 

strike angle will result in the higher target damage. Furthermore, delamination of target has been 

investigated.  
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 مقدمه -1

قٛز وٝ نفحٝ فّعی اعلاق ٔی 2فّع-ٞبی اِیبفثٝ زؾتٝ ذبنی اظ ٚضق 1ٌّیط

-آٖ اظ خٙؽ آِٛٔیٙیْٛ ٚ اِیبف آٖ اظ خٙؽ قیكٝ ثٟٕطاٜ ضظيٗ اپٛوؿی ٔی

ّیط ثٝ قىّی اؾت وٝ ثبيؿتی ٕٞٛاضٜ يه لايٝ ٞبی ٌثبقس. ٘حٜٛ چیٙف لايٝ
تطيٗ اِیبف ثیٗ زٚ لايٝ آِٛٔیٙیْٛ لطاض ٌطفتٝ ٚ زض ٔدٕٛع ثبلاتطيٗ ٚ پبيیٗ

لايٝ ٘یع ثبيس اظ خٙؽ آِٛٔیٙیْٛ ثبقس. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ لايٝ اِیبف ٔصوٛض، 

اظ چٙس ظيط لايٝ اِیبف قیكٝ تكىیُ قسٜ اؾت وٝ خٙؽ آِٛٔیٙیْٛ ٚ اِیبف 

                                                                                                                                           
1 GLARE 
2 Fiber-Metal Laminate - FML 

-ٌصاضی ٌّیطٞب ٔی ٞبی اِیبف قیكٝ، اؾبؼ ٘بْٝ ٚ ٘حٜٛ چیٙف ظيطلايٝقیك

ٌطزز؛ ثرف اَٚ وٝ قبُٔ ٘بْ ٌصاضی ٌّیطٞب اظ زٚ ثرف تكىیُ ٔی ثبقس. ٘بْ

ثبقس وٝ خٙؽ لايٝ زٞٙسٜ اؾتب٘ساضزی ٔیٌّیط ٚ يه ػسز اؾت، ٘كبٖ
 ٞبی اِیبف قیكٝ ضاآِٛٔیٙیْٛ ٚ خٙؽ اِیبف قیكٝ ٚ ٘حٜٛ چیٙف ظيطلايٝ

ٞبی ٞبی آِٛٔیٙیْٛ ٚ لايٝزٞٙسٜ تؼساز لايٝزٞس. ثرف زْٚ ٘كبٖ٘كبٖ ٔی

ٞبی آِٛٔیٙیْٛ، يه ٚاحس اظ تؼساز اِیبف قیكٝ اؾت وٝ ٕٞٛاضٜ تؼساز لايٝ

يؼٙی  2/1 3ٞبی اِیبف قیكٝ ثیكتط اؾت. ثٝ عٛض ٔثبَ ثرف اَٚ ٌّیطلايٝ
ثبقس وٝ خٙؽ آِٛٔیٙیْٛ آٟ٘ب، آِٛٔیٙیْٛ ای اظ ٌّیطٞب ٔیثیبٍ٘ط ذب٘ٛازٜ 3ٌّیط 
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اؾت. لايٝ اِیبف قیكٝ  2ٌلاؼ-2ٚ اِیبف قیكٝ آٟ٘ب اظ خٙؽ اؼ 1

، 1/2تكىیُ قسٜ اؾت ٚ ثرف زْٚ يؼٙی  90/0آٖ اظ زٚ ظيطلايٝ ٚ ثٝ نٛضت

اؾت وٝ فمظ اظ زٚ لايٝ  3زٞٙسٜ يه ػضٛ ذبل اظ ذب٘ٛازٜ ٌّیط٘كبٖ

 90/0قیكٝ) وٝ قبُٔ زٚ ظيط لايٝ ثٝ نٛضت آِٛٔیٙیْٛ ٚ يه لايٝ اِیبف 

لايٝ ضا تكىیُ زازٜ اؾت  4اؾت( تكىیُ قسٜ ٚ زض ٔدٕٛع يه وبٔپٛظيت 
[1]. 

، ثٝ زِیُ ذٛال ذٛة 5ٚ ٌّیط 3ٞبی ٌّیط، زٚ ذب٘ٛازٜ ٌّیطاظ ثیٗ ذب٘ٛازٜ

ٌیط٘س ٚ زض ايٗ ٔغبِؼٝ اظ ٘ظط ضطثٝ ٚ ذؿتٍی، ثیكتط ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی

ب ثط ضٚی ايٗ زٚ ٘ٛع ٌّیط نٛضت ٌطفتٝ اؾت. خٙؽ آِٛٔیٙیْٛ ٚ ٞ٘یع ثطضؾی

ظيطلايٝ اِیبف  4قبُٔ  5ٔكبثٝ اؾت. أب ٌّیط 5ٚ ٌّیط 3اِیبف قیكٝ زض ٌّیط
ٞبی اِیبف ٚ آِٛٔیٙیْٛ زض ثبقس. ضربٔت لايٝٔی 0/90/90/0قیكٝ ثٝ نٛضت 

ٔتط زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت  ٔیّی 0.35ٚ  0.266ٞط زٚ ٌّیط ٘یع، ثٝ تطتیت 

[2.] 

 ذبِم آِیبغٞبی ثطای ثؿیبض ٔٙبؾجی ٌّیط خبيٍعيٗ فّع-اِیبف ٞبیٚضق
ضفتبضٞبی آغبظـ ٚ ٌؿتطـ . ٞؿتٙس ٞٛاپیٕب اؾبؾی ٞبیؾبظٜ زض آِٛٔیٙیْٛ

ٞب اظ آِٛٔیٙیْٛ ذبِم تطن ذؿتٍی ٚ ٕٞچٙیٗ ٔیعاٖ تحُٕ آؾیت ايٗ ٚضق

 ثطای ٞٛايی نٙبيغ افعايٙسٜ تمبضبی تٝ،ٌصق ٞبیزٞٝ عی ثٟتط اؾت. زض

 ٞبیٔسَ ٌؿتطـ ؾٕت ثٝ ظيبزی ٌطايف وٓ، ٚظٖ ٚ ثبلا ػّٕىطز ثب ٞبیؾبظٜ
-وطزٜ ٚ ٔغبِؼبت فطاٚا٘ی ضٚی ٚضق ايدبز فّع-اِیبف ٞبیثطای ٚضق قسٜ انلاح

اٛل ٔىب٘یىی، ٞٙسؾی ٚ پبؾد آٖ ثٝ -ٞبی اِیبف فّع قبُٔ ثطضؾی ذ

ؾطػت، ضطثٝ پطؾطػت، ا٘فدبضی، ضطثٝ وٓٞبی ٔرتّف )ٔثُ ثبضٌصاضی

 ٞبیؾبَ [. زض3وكف( ٚ اثطات ايٗ پبضأتطٞب ثط يىسيٍط نٛضت ٌطفتٝ اؾت ]
ثب قجیٝ  ٌّیط ضا اٞساف زض ثبِؿتیه ضطثٝ ٘فٛش اذیط، نجٛضی ٚ ٕٞىبضا٘ف،

ؾبظی ػسزی ٚ آظٔبيف تدطثی ٚ ثطضؾی اثط تطتیت چیٙف آِٛٔیٙیْٛ )ثب 

نسيمی ٚ  ٕٞچٙیٗ[. 4]ا٘س لطاض زازٜ ٔغبِؼٝ ٞبی ٔتفبٚت(، ٔٛضزضربٔت

ٚ [ 5]ا٘س فّع اضائٝ زازٜ-اِیبف ٞبیٚضق ضطثٝ ٔمبٚٔت ثط ٕٞىبضا٘ف، ٔطٚضی
اٛل احٕسی ٚ ٕٞىبضا٘ف، ضا اظ عطيك ثطضؾی اٞساف ثب  ٌّیط پطؾطػت ضطثٝ ذ

[. 6]ا٘س ٔغبِؼٝ لطاض زازٜ ٞبی ٔرتّف ٚ ٔىب٘یعْ آؾیت ٔٛضز٘ؿجت ضربٔت

ا٘س وطزٜ ٔغبِؼٝ ٘یع ٌّیط ؾطػتوٓ ضطثٝ ثٝ نسيمی ٚ ٕٞىبضا٘ف پبؾد ثؼلاٜٚ

تٛؾظ لّٕی ٚ  ؾب٘سٚيچی پُٙ ثٝ ایاؾتٛاٝ٘ پطتبثٝ پطؾطػت ضطثٝ ٚ[ 7]
 ٘ب٘ٛضؼ ٔؿؼٛزی ٚ ٕٞىبضا٘ف ٘یع تبثیط [.8]اؾت  ٌطزيسٜ ٕٞىبضا٘ف ثطضؾی

اٛل ضٚی ثط ٚ ٌّیط ضا ثب ثطضؾی تدطثی  فّع-وبٔپٛظيت اِیبف ثبِؿتیىی ذ

[. ثب تٛخٝ ثٝ ثطضؾی تبضيرچٝ ٔغبِؼٝ ضٚی ٌّیط، 9ا٘س ]ػسزی آٖ ٔغبِؼٝ ٕ٘ٛزٜ

ٞبی ضغٓ ٔغبِؼبت ٌؿتطزٜ ا٘دبْ قسٜ ضٚی خٙجٝ قٛز وٝ ػّیٔكبٞسٜ ٔی
-ٌٛ٘ٝ تحمیمی ضٚی پسيسٜ ٘فٛش ٔبيُ پطتبثٝ فّع، ٞیچ-ٞبی اِیبفٔرتّف ٚضق

آ٘ىٝ ثعضٌتطيٗ  ٞبی وبِیجط ٔتٛؾظ ضسظضٜ زض ٌّیط نٛضت ٍ٘طفتٝ اؾت؛ حبَ

تٟسيس ثطای تؼسازی اظ ٞٛاپیٕبٞبی ٔسضٖ وٝ ثرف اػظٕی اظ ثس٘ٝ آٟ٘ب اظ 

ٞب زض اوثط فّع اؾت )ٚ اؾتفبزٜ اظ ايٗ وبٔپٛظيت-ٞبی اِیبفخٙؽ ٚضق
ثبقس. ٞب ٔیثیٙی اؾت(، ثطذٛضز ايٗ ٘ٛع پطتبثٝٞٛاپیٕبٞبی آيٙسٜ لبثُ پیف

791-اؾت، پطتبثٝ اْ ای وٝ زض ايٗ ٔغبِؼٝ ا٘تربة ٌطزيسٜپطتبثٝ
 25ثب وبِیجط  3

ٔیّیٕتط اؾت. خٙؽ ٞؿتٝ آٖ تٍٙؿتٗ ٚ خٙؽ ضٚوف آٖ اظ پّی اتیّٗ ثٛزٜ 
 2000ثبقس. ثطز ٔؤثط آٖ ٔتط ثط ثب٘یٝ ٔی 1345ٚ ؾطػت آٖ زض زٞب٘ٝ ؾلاح 

[. ثب تٛخٝ ثٝ 10ثبقس ]ٔتط ثط ثب٘یٝ ٔی 1250ٔتط ثٛزٜ ٚ ؾطػت آٖ زض ايٗ ثطز، 

ٌطٔی ايٗ پطتبثٝ، ا٘طغی خٙجكی آٖ زض ِحظٝ ثطذٛضز زض فبنّٝ  65خطْ حسٚز 

                                                                                                                                           
1 Aluminum 2024-T3 
2 S2-Glass 
3 M-791 

اٛٞس ثٛز وٝ ٔمساض ثؿیبض  51000ٔتطی اظ ٔحُ پطتبة، حسٚز  2000 غَٚ ذ
تٛا٘س زض ثطاثط ٘فٛش آٟ٘ب ثعضٌی اؾت. ثٙبثطايٗ ٞیچ ٞسفی ثٝ عٛض ٔؿتمیٓ ٕ٘ی

ای وبٞف ٞبيی ثطحُٔمبٚٔت وٙس ٚ ثطای ٕٞیٗ ثبيس ثب ٔغبِؼٝ ايٗ پسيسٜ، ضاٜ

ٞبی ذغط٘بن ٔٙدط ثٝ فطٚپبقی اضائٝ ٌطزز. ايٗ ٞب، ذهٛنب آؾیتآؾیت

ٞبی ٔرتّف تٛا٘س اظ زيسٌبٜ ٔىب٘یه قىؿت، ثٝ ثطضؾی اثؼبز آؾیتٔغبِؼٝ ٔی
تٛا٘س اظ زيسٌبٜ زفبػی ضاٜ حّی ثطای ٞسف يب پطتبثٝ ثپطزاظز ٚ ٕٞچٙیٗ ٔی

ب ٞسف اضائٝ زٞس. زض ايٗ افعايف احتٕبَ وٕب٘ٝ وطزٖ پطتبثٝ، پؽ اظ ثطذٛضز ث

ٞبی ٚضق ٌّیط زيسٌیؾبظی ػسزی ثٝ ثطضؾی آؾیتٔغبِؼٝ، ثب اؾتفبزٜ اظ قجیٝ

 ٘بقی اظ ثطذٛضز ٔبيُ پطتبثٝ وبِیجط ٔتٛؾظ ضسظضٜ پطزاذتٝ قسٜ اؾت. 

 هبی مسئلهتئوری -2

ؾبظی ضفتبض ٔٛاز ٔرتّف ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ؾبذت ٞسف ٌّیط ٚ ثطای قجیٝ

ؾبظی آِٛٔیٙیْٛ، ٞبی ٔبزی ايعٚتطٚپیه )قجیٝ٘یبظ ثٝ ٔسَٕٞچٙیٗ پطتبثٝ، 
ؾبظی اِیبف اتیّٗ(، وبٔپٛظيت ته خٟتٝ ؾٝ ثؼسی )قجیٝتٍٙؿتٗ ٚ پّی

 ثبقس.ؾبظی اپٛوؿی( ٔیقیكٝ( ٚ ٔبزٜ چؿجٙسٜ )قجیٝ

 مذل مادی ایسوتروپیک -2-1

قٛز وٝ زض ٕٞٝ خٟبت زاضای ذٛال ٔىب٘یىی يىؿب٘ی ای اعلاق ٔیثٝ ٔبزٜ
ثٛزٜ ٚ ثطای تؼطيف ضفتبض ايٗ ٘ٛع ٔٛاز زض ٘بحیٝ الاؾتیه، تٟٙب ثٝ يه ٔسَٚ 

الاؾتیؿیتٝ ٚ يه ضطيت پٛاؾٖٛ زض وٙبض ضاثغٝ ٞٛن ٘یبظ اؾت. ٕٞچٙیٗ زض 

نٛضت ٘طْ ثٛزٖ ايٗ ٔٛاز، ثطای تؼطيف ٘بحیٝ الاؾتیه ٚ پلاؾتیه، تٟٙب ٘یبظ 

ٔب٘یىٝ تٙف زض ٔبزٜ ثبقس ٚ ظثٝ ٔكرم ثٛزٖ زٚ اؾتحىبْ تؿّیٓ ٚ ٟ٘بيی ٔی
 [.11ٌطزز ]اظ تٙف ٟ٘بيی ثیكتط قٛز، ٔبزٜ زچبض قىؿت ٔی

 مذل مادی ورق کامپوزیت تک جهته سه بعذی -2-2

ٞبی ايٗ ٔٛاز تٟٙب ضفتبض الاؾتیه زاض٘س ٚ ذٛال ٔىب٘یىی آٟ٘ب زض خٟت
ٔرتّف، ٔتفبٚت اؾت؛ ثٙبثطايٗ ثطای تؼطيف ضفتبض الاؾتیه ايٗ ٔٛاز، ثٝ ؾٝ 

ؾتیؿیتٝ، ؾٝ ضطيت پٛاؾٖٛ ٚ ؾٝ ٔسَٚ ثطقی زض وٙبض ضٚاثظ ٞٛن ٔسَٚ الا

ٌطزز وٝ ثٝ ٘یبظ اؾت. ٞفت ٔٛز قىؿت ثطای اِیبف زض ايٗ ٔبزٜ تؼطيف ٔی

 [.11ثبقس ]ٔی (1)نٛضت ضاثغٝ 

(1) 

      
|  |     

       يب      

|  | |  | يب         

| |    
ضاؾتبی عِٛی اِیبف اظ اؾتحىبْ وككی ، اٌط تٙف وككی زض (1)عجك ضاثغٝ 

عِٛی، يب تٙف فكبضی عِٛی اظ اؾتحىبْ فكبضی عِٛی، يب تٙف وككی 

ػطضی اظ اؾتحىبْ وككی ػطضی، يب ا٘ساظٜ تٙف فكبضی ػطضی اظ اؾتحىبْ 

فكبضی ػطضی ٚ يب ا٘ساظٜ تٙف ثطقی اظ اؾتحىبْ ثطقی ثیكتط ٌطزز، اِیبف 

 [.11قٛ٘س ]زچبض قىؿت ٔی

 ادی ماده چسبنذهمذل م -2-3

ٞب، ٘یبظ ثٝ زض وبٔپٛظيت 4قسٌیلايٝؾبظی پسيسٜ لايٝثٝ ٔٙظٛض ٔغبِؼٝ ٚ قجیٝ

ٞب زلیمب اظ تؼطيف ذٛال ٔىب٘یىی ٔبزٜ چؿجٙسٜ اؾت. ضٚاثظ ٔطثٛط ثٝ چؿت

-لايٌٝیط٘س؛ چطا وٝ ايدبز ٚ ٌؿتطـ لايٝضٚاثظ ٔىب٘یه قىؿت ٘كأت ٔی

ٚ ٌؿتطـ يه تطن زض ٘ظط ٌطفت. تٛاٖ ٔثُ ايدبز قسٌی وبٔپٛظيت ضا ٔی

ضفتبض چؿت لجُ اظ آغبظ خسايف ثٝ نٛضت الاؾتیه ذغی اؾت. زض ذهٛل 

                                                                                                                                           
4 Delamination 
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ٞب زض ٘ظط ٌطفتٝ ٞب، اظ آ٘دبيی وٝ ضربٔتی ثطای چؿت ثیٗ لايٝوبٔپٛظيت

ٌطزز. وط٘ف اؾتفبزٜ ٔی-ثٝ خبی تٙف 1خسايف-قٛز اظ ضاثغٝ وكفٕ٘ی
 [.12اؾت ]خسايف -زٞٙسٜ ضاثغٝ وكف٘كبٖ (2)ضاثغٝ 

(2)                     

قٛز ٚ ضطيجی اؾت وٝ وكف ضا ثٝ ؾفتی پٙبِتی ٘بٔیسٜ ٔی Ki ،(2)زض ضاثغٝ 
وٙس ٚ ٚاحس آٖ ٘یٛتٖٛ ثط ٔتطٔىؼت اؾت. زض خسايف زض ٞط خٟت ٔطتجظ ٔی

ضٚاثظ ٔىب٘یه قىؿت، ؾٝ ٔٛز ٌؿتطـ تطن ثٝ نٛضت ثبظقسٌی، ثطقی ٚ 

ثیبٍ٘ط ٞطوساْ اظ ايٗ ٔٛزٞب  2ٞبی ٔٛخٛز زض ضاثغٝ زاضز. ا٘سيؽپبضٌی ٚخٛز 

اؾت. ثطای ٞط يه اظ ٔٛزٞبی ٌؿتطـ تطن، يه اؾتحىبْ چؿت ٘یع تؼطيف 
ٌطزز. قٛز وٝ ثب ضؾیسٖ ٔیعاٖ ثبضٌصاضی ثٝ ايٗ ٔمبزيط، خسايف آغبظ ٔیٔی

 عٛض وٝ لجلا ٌفتٝ قس، تب لجُ اظ آغبظ خسايف، چؿت ضفتبض الاؾتیه ٕٞبٖ

زيسٜ زاضز وٝ ثط اؾبؼ آٖ ذغی زاضز أب ثؼس اظ آٖ ضفتبض الاؾتیه آؾیت

تؼطيف  (3)ثطاؾبؼ ضاثغٝ  (2)ٔمبزيط ؾفتی پٙبِتی ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ضاثغٝ 
 [.12قٛز]ٔی

(3)           ̃  

ٕٞچٙیٗ ثطای تؼطيف ضفتبض ٌؿتطـ خسايف چؿت زض ٔطحّٝ ثؼس اظ آغبظ 

قىؿت ثطای ٌؿتطـ تطن ثؼس اظ ايدبز تطن، خسايف، اظ ضٚاثظ ٔىب٘یه 

يؼٙی ا٘طغی قىؿت )ا٘طغی آظاز قسٜ ثط ٚاحس ؾغح يب ا٘طغی ٌطيفیث( ثطای 
 [.12ٌطزز ]ٞط يه اظ ؾٝ ٔٛز اؾتفبزٜ ٔی

و سرعت بالای برخورد  های نازک گلیرانرشی نفور برای ورق -2-4

 پرتابه

ٞبی پطتبثٝ ثب ؾطػتوٝ تٛؾظ  ٞبی ثؿیبض ٘بظن ٌّیطا٘طغی ٘فٛش ثطای ٚضق

-ثؿیبض ثبلا ٚ ثسٖٚ ظاٚيٝ ثطذٛضز ٚ ظاٚيٝ حّٕٝ ٔٛضز ثطذٛضز ٚ ٘فٛش لطاض ٔی

 [.13ثیٙی قسٜ اؾت ]پیف (4)ٌیط٘س، ثٝ وٕه ضاثغٝ 

(4) 

   
    

 
[   √

  

  

  ]    

   
 

√ 
{    [

 

√ 
(
 

 
)]} 

ٞبی تدطثی ، يه ضاثغٝ تدطثی اؾت وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ا٘دبْ تؿت(4)ضاثغٝ 

ٞبی ٔرتّف( ضٚی ٞبيی ثب ٞٙسؾٝٔتؼسز ضطثٝ ثبِؿتیه لبئٓ )تٛؾظ ٌِّٛٝ
)وٝ ثؿیبض ٘بظن اؾت( ثسؾت  2/1ثب چیسٔبٖ  3ٞسف ٔؿغح اظ خٙؽ ٌّیط

تٛا٘س افت ا٘طغی خٙجكی ٌِّٛٝ حبنُ اظ ٘فٛش ضا ثطای اٞساف آٔسٜ ٚ تٟٙب ٔی

ضز نفط )ثطذٛضز لبئٓ ٞبی ثؿیبض ظيبز ٌِّٛٝ ٚ ظاٚيٝ ثطذٛ٘بظن ٌّیط ٚ ؾطػت

ٞبی ٞٙسؾی ٚ ٔىب٘یىی وبٔپٛظيت )قبُٔ يب غیطٔبيُ( ثٝ وٕه ٚيػٌی

  ٚ چٍبِی Tضربٔت 
 

(، ذٛال ٔىب٘یىی آِیبغ آِٛٔیٙیْٛ ٔٛضز اؾتفبزٜ 

اٛل ٔىب٘یىی ٚ Yٚ اؾتحىبْ تؿّیٓ  E) قبُٔ ٔسَٚ الاؾتیؿیتٝ  ( ٚ ذ

ٚ ؾطػت اِٚیٝ   ، ٞٙسؾٝ ؾط پطتبثٝ d ٞٙسؾی پطتبثٝ ) قبُٔ ا٘ساظٜ وبِیجط

ثب افعايف ؾطػت ثطذٛضز،  4ثیٙی وٙس. ثب تٛخٝ ثٝ ضاثغٝ ( پیفVi ثطذٛضز
چٍبِی ٚ ضربٔت وبٔپٛظيت ٚ وبِیجط ٌِّٛٝ، ا٘طغی خصة قسٜ تٛؾظ ٌّیط ثط 

قٛز. ثؼلاٜٚ ضطيت ٔطتجظ ثب ٞٙسؾٝ ؾط پطتبثٝ اثط ٘فٛش ٌِّٛٝ زض آٖ ثیكتط ٔی

زٞٙسٜ آٖ اؾت وٝ ٞطچٝ ٘ٛن ٌِّٛٝ ثٝ ٜ ثطای آٖ، ٘كبٖٚ ٔمبزيط ٌعاضـ قس

ٌطزز تیعتط قسٖ پیف ضٚز، ا٘طغی خصة قسٜ تٛؾظ ٌّیط وٕتط ٔیؾٕت ٘ٛن
[13.] 

                                                                                                                                           
1 Traction-Separation 

 سبزی مسئله مدل -3

 سازی هذف مذل -3-1

ؼؾبظی إِبٖ ٔحسٚز ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ ٔسَ ٚ ثٝ نٛضت  2افعاض آثبوٛ
-ؾبظی، ته ته لايٝ نٛضت ٌطفتٝ اؾت. زض ايٗ ٔسَ 3اوؿپّیؿیت زايٙبٔیه

ٚ اثؼبز  5آض8زی3ٚ ؾی 4ٞبی ؾبِیسٞبی ٞسف ثٝ عٛض خساٌب٘ٝ ثٝ نٛضت إِبٖ

چؿت ثیٗ  6ا٘س. ثٝ وٕه تؼطيف ايٙتطاوكٗٔتط ايدبز ٌطزيسٜ ؾب٘تی 20×20

قسٌی ٘یع فطاٞٓ آٔسٜ اؾت. اٞساف لايٝؾبظی پسيسٜ لايٝ ٞب، أىبٖ ٔسَلايٝ
ٞبی ٔرتّف ٞسف، ٞؿتٙس ٚ خٙؽ لايٝ 5ٚ ٌّیط 3غبِؼٝ، ٌّیطٔٛضز ٔ

ثبقس. زض ٔغبِؼبت نٛضت ٌلاؼ ٔی-2ٚ اِیبف اؼ 3تی-2024آِٛٔیٙیْٛ 

ثٝ نٛضت يه ٔبزٜ ايعٚتطٚپیه زض ٘ظط  3تی-2024ٌطفتٝ، ضفتبض آِٛٔیٙیْٛ 

اٛل ٔىب٘یىی آٖ زض خسَٚ   [. 11اضائٝ ٌطزيسٜ اؾت ] 1ٌطفتٝ قسٜ اؾت ٚ ذ

ٌلاؼ ٘یع يه ٚضق وبٔپٛظيت ته لايٝ ٚ ته خٟتٝ ؾٝ -2اِیبف اؼ

ثؼسی فطو قسٜ اؾت ٚ ذٛال ٔىب٘یىی ٔطتجظ ثب ايٗ وبٔپٛظيت ؾٝ ثؼسی 

 [. 11اضائٝ قسٜ اؾت] 2زض خسَٚ 

زاقتٗ ضظيٗ يب چؿت ٔدٕٛػٝ ٞسف ٘یع اپٛوؿی اؾت وٝ ػلاٜٚ ثط ٍ٘ٝ
قٛز ٚ ْ ٔیاِیبف زض وٙبض ٞٓ، ثبػث چؿجیسٖ لايٝ اِیبف ثٝ لايٝ آِٛٔیٙیٛ

 [.12اضائٝ قسٜ اؾت ] 3ذٛال آٖ ٘یع زض خسَٚ 

 سازی پرتابه مذل -3-2

ثبقس. تٍٙؿتٗ زاضای ٞؿتٝ تٍٙؿتٙی ٚ ضٚوف پّی اتیّٗ ٔی 791-پطتبثٝ اْ

اٛل ٔىب٘یىی آٖ زض خسَٚ  اضائٝ قسٜ  4يه فّع ايعٚتطٚپیه اؾت ٚ ذ
 [. 10اؾت]

ؾتیه ذغی زاضز ٚ ٕٞچٙیٗ ذٛال ٔىب٘یىی پّی اتیّٗ وٝ فمظ ضفتبض الا

اضائٝ ٌطزيسٜ اؾت  5قٛز، زض خسَٚ زض اؾتحىبْ تؿّیٓ زچبض قىؿت ٔی

[10.] 

 [11]3تی-2024ذٛال ٔىب٘یىی آِٛٔیٙیْٛ  1جذول 
Table 1 Mechanical Properties of Aluminum 2024-T3 [11] 

 ٔمساض ذٛال ٔىب٘یىی

 2780 (kg/m3)چٍبِی 

 73.1 (GPa)ٔسَٚ الاؾتیؿیتٝ 

 0.33 ضطيت پٛاؾٖٛ 

 18 )%(زضنس تغییط عَٛ 

 345 (MPa)اؾتحىبْ تؿّیٓ 

 483 (MPa)اؾتحىبْ ٟ٘بيی 
 

یبف اؼ 2جذول   [11ٌلاؼ ]-2ذٛال ٔىب٘یىی اِ
Table 2 Mechanical Properties of S2-Glass [11] 

 ٔمساض ذٛال ٔىب٘یىی ٔمساض ذٛال ٔىب٘یىی

 0.34 23ضطيت پٛاؾٖٛ  E1(GPa) 36ٔسَٚ يبً٘ اَٚ 
 0.25 13ضطيت پٛاؾٖٛ  E2(GPa) 5ٔسَٚ يبً٘ زْٚ 
ِٛی  E3(GPa) 5ٔسَٚ يبً٘ ؾْٛ   Xt(MPa) 465اؾتحىبْ وككی ع

 Yt(MPa) 5.6اؾتحىبْ وككی ػطضی  G12(GPa) 2.7 12ٔسَٚ ثطقی 
 Yc(MPa) 5.6اؾتحىبْ فكبضی ػطضی  G12(GPa) 2.7 13ٔسَٚ ثطقی 
 S(MPa) 19.2اؾتحىبْ ثطقی  G12(GPa) 1.92 23ٔسَٚ ثطقی 

 1540 (kg/m3)چٍبِی  0.25 12ضطيت پٛاؾٖٛ 

                                                                                                                                           
2 Abaqus 
3 Explicit Dynamic 
4 Solid 
5 C3D8R 
6 Interaction 
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 [12ذٛال چؿجب٘ٙسٌی اپٛوؿی ] 3جذول 
Table 3 Cohesive Properties of Epoxy [12] 

 ٔمساض ذٛال چؿجب٘ٙسٌی ٔمساض ذٛال چؿجب٘ٙسٌی

ؾفتی پٙبِتی ٔٛز اَٚ 
KI(N/m3) 

570×10
ؾفتی پٙبِتی ٔٛز زْٚ  22

KII(N/m3) 

570×10
22 

ؾفتی پٙبِتی ٔٛز ؾْٛ 
KIII(N/m3) 

570×10
اؾتحىبْ ٔٛز اَٚ چؿت  22

(MPa)  

57 

اؾتحىبْ ٔٛز زْٚ چؿت 
(MPa) 

اؾتحىبْ ٔٛز ؾْٛ چؿت  57
(MPa) 

57 

ا٘طغی قىؿت ٔٛز اَٚ 
(J/m2) 

ا٘طغی قىؿت ٔٛز زْٚ  280
(J/m2) 

280 

ا٘طغی قىؿت ٔٛز ؾْٛ 
(J/m2) 

280   

 

 [10ذٛال ٔىب٘یىی تٍٙؿتٗ ] 4 جذول
Table 4 Mechanical Properties of Tungsten [10] 

 ٔمساض ذٛال ٔىب٘یىی

 17500 (kg/m3)چٍبِی 
 324 (GPa)ٔسَٚ الاؾتیؿیتٝ 

 0.28 ضطيت پٛاؾٖٛ
 517 (MPa)اؾتحىبْ تؿّیٓ 
 758 (MPa)اؾتحىبْ ٟ٘بيی 

 2 زضنس تغییط عَٛ
 

 [10ذٛال ٔىب٘یىی پّی اتیّٗ ] 5جذول 
Table 5 Mechanical Properties of Polyethylene [10] 

 ٔمساض ذٛال ٔىب٘یىی

 950 (kg/m3)چٍبِی 
 1.37 (GPa)ٔسَٚ الاؾتیؿیتٝ 

 0.4 ضطيت پٛاؾٖٛ
 31.7 (MPa)اؾتحىبْ تؿّیٓ 

ٞٓ ؾبظی إِبٖ ٔحسٚز ثٝ ٔٙظٛض إٞیت ثطضؾی تغییط قىُ پطتبثٝ، زض قجیٝ
آض زض 8زی3ٞؿتٝ ٚ ٞٓ ضٚوف آٖ غیط نّت ِحبػ قسٜ ٚ اظ إِبٖ ؾبِیس ؾی

ثٙسی آٖ اؾتفبزٜ ٌطزيسٜ اؾت. ثٝ زِیُ ٔحىٓ ثٛزٖ پٛؾتٝ ٚ ٞؿتٝ زض إِبٖ

وٙبض ٞٓ ٘یع، أىبٖ ٞیچٍٛ٘ٝ ِغعـ ضٚی ٞٓ ثطای آٟ٘ب ٚخٛز ٘ساضز ٚ ثٙبثطايٗ 

ضا  791-ز پطتبثٝ اْاثؼب 1ا٘س. قىُ ثٝ نٛضت يه ٞٙسؾٝ ٚاحس تؼطيف ٌطزيسٜ
 [.10ٕ٘بيف ٔی زٞس ]

 سنجی مذلصحت -3-3

اؾتفبزٜ ٌطزيسٜ ٚ ٕٞچٙیٗ ثطضؾی  4ؾٙدی ٔسَ، اظ ضاثغٝ ثٝ ٔٙظٛض نحت

 ثٝ  اؾت.   حؿبؾیت ثٝ ٔف ثطای پطتبثٝ ٚ ٞسف ثٝ عٛض خساٌب٘ٝ نٛضت ٌطفتٝ

 
Fig. 1 Projectile Dimensions (in mm) [10] 

 [10ٔتط( ] )ٔیّیاثؼبز پطتبثٝ  1شکل 

 25ٚ پطتبثٝ  2/1 3، ٔمساض افت ا٘طغی ثط اثط ٘فٛش ثطای ٌّیط4وٕه ضاثغٝ 

غَٚ ٔحبؾجٝ ٌطزيس. ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی حؿبؾیت ثٝ  220.3ٔتطی ٔؿئّٝ،  ٔیّی

زض٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ٚ حؿبؾیت ثٝ  9500ٞبی ٞسف ٔف ٘یع، اثتسا تؼساز إِبٖ

،  29832ٔف پطتبثٝ ثطضؾی ٌطزيس. ؾپؽ ثب ا٘تربة ٔمساض  إِبٖ ثطای پطتبثٝ

ثطای تؼساز  10000حؿبؾیت ثٝ ٔف ٞسف ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفت ٚ ٔمساض 
ثٝ تطتیت  3 ٚ 2ٞبی  إِبٖ(. قىُ 2500ٞبی ٞسف ثطٌعيسٜ قس) ٞط لايٝ إِبٖ

 زٞٙس. پطتبثٝ ٚ ٞسف ٘كبٖ ٔی ثطضؾی حؿبؾیت ثٝ ٔف ضا ثطای

 

Fig. 2 Mesh Sensitivity of Projectile 
 حؿبؾیت ثٝ ٔف پطتبثٝ 2شکل 

 
Fig. 3 Mesh Sensitivity of Target 

 حؿبؾیت ثٝ ٔف ٞسف 3شکل 

يه  4ؾبظی ثطضؾی قسٜ اؾت. قىُ  ، نحت ٔس3َٚ  2ٞبی  ثب تٛخٝ ثٝ قىُ
 زٞس.زضخٝ( ضا ٕ٘بيف ٔی 45ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ٔسَ ٟ٘بيی )ثب ظاٚيٝ ثطذٛضز 

 شذهسازی های مختلف شبیهحالت -3-4

 8،  2/1 5ٚ ٌّیط 2/1 3ؾٙدی ٔسَ، ضٚی ٞط يه اظ اٞساف ٌّیطپؽ اظ نحت

ؾبظی( وٝ قجیٝ 16ؾبظی إِبٖ ٔحسٚز نٛضت ٌطفتٝ اؾت )زض ٔدٕٛع قجیٝ
ٔتط ثط ثب٘یٝ زاضز ٚ ثطذٛضز زض  1250ؾبظی، پطتبثٝ ؾطػت اِٚیٝ قجیٝ 4زض 

زٞس. زض زضخٝ )٘ؿجت ثٝ ثطزاض ٘طٔبَ ٞسف( ضخ ٔی 60ٚ  45، 30ظٚايبی نفط، 

ٔتط  625ؾبظی زيٍط، ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی اثط ؾطػت، پطتبثٝ ؾطػت اِٚیٝ قجیٝ 4

ثٝ ٞسف  زضخٝ 60ٚ  45، 30ثط ثب٘یٝ زاضز ٚ ٔدسز ثب ظٚايبی ثطذٛضز نفط، 
ٞبی إِبٖ ٔحسٚز ثٝ نٛضت ثطذٛضز ٔبيُ ٚ زض ؾبظیوٙس. قجیٝثطذٛضز ٔی

 حطوت ٞطٌٛ٘ٝ  ٕٞچٙیٗ  ٌیطز. ٔی نفحٝ افمی ػٕٛز ثط ؾغح ٞسف نٛضت 

 
Fig. 4 Final finite element model 

ٕبٖ ٔحسٚز 4شکل   ٔسَ ٟ٘بيی اِ



  

 همکاران و پویا پیرعلی در اثر برخورد مایل گلوله ضدزره کالیبر متوسط بررسی عددی آسیب ایجاد شده در کامپوزیت گلیر

 

 816 8، شماره 61، دوره 6836مهندسی مکانیک مدرس، خرداد 
 

ٔمیس فطو قسٜ ی ثبلا، ضاؾت ٚ چپ ثٝ عٛض وبُٔ ثطای ٞسف زض ٞط ؾٝ ِجٝ

قٛز، ِصا اؾت. اظ آ٘دبيی وٝ ظاٚيٝ حّٕٝ زض ايٗ ٔغبِؼٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٕ٘ی
 ؾطػت ثطذٛضز پطتبثٝ ثب ؾغح، ٕٞٛاضٜ زض ضاؾتبی ٔحٛض پطتبثٝ ذٛاٞس ثٛز.

 نتبیج -4

ٞبی ا٘طغی خٙجكی پطتبثٝ ثٝ اظای ظٚايبی ثطذٛضز تبضيرچٝ 8تب  5ٞبی زض قىُ
 5ٔتط ثط ثب٘یٝ ٚ ٌّیط 1250ٚ  625ثب ؾطػت  2/1 3ٔرتّف ثٝ تطتیت ثطای ٌّیط

 ٔتط ثط ثب٘یٝ ٔمبيؿٝ قسٜ اؾت.   1250ٚ  625ثب ؾطػت ثطذٛضز  2/1
 

 

Fig. 5 Kinetic energy history of projectile impacted to GLARE3 2/1 

with strike velocity of 625 m/s  
ثب ؾطػت ثطذٛضز  2/1 3تبضيرچٝ ا٘طغی خٙجكی پطتبثٝ ثطذٛضز وطزٜ ثب ٌّیط 5شکل 

 ٔتط ثط ثب٘یٝ  625

 

Fig. 6 Kinetic energy history of projectile impacted to GLARE3 2/1 

with strike velocity of 1250 m/s 

ثطذٛضز  ثب ؾطػت 2/1 3تبضيرچٝ ا٘طغی خٙجكی پطتبثٝ ثطذٛضز وطزٜ ثب ٌّیط 6شکل 

 ٔتط ثط ثب٘یٝ 1250

 

Fig. 7 Kinetic energy history of projectile impacted to GLARE5 2/1 

with strike velocity of 625 m/s 
ثب ؾطػت ثطذٛضز  2/1 55تبضيرچٝ ا٘طغی خٙجكی پطتبثٝ ثطذٛضز وطزٜ ثب ٌّیط 7شکل 

 ٔتط ثط ثب٘یٝ 625

 

Fig. 8 Kinetic energy history of projectile impacted to GLARE5 2/1 

with strike velocity of 1250 m/s 
ثب ؾطػت ثطذٛضز  2/1 5تبضيرچٝ ا٘طغی خٙجكی پطتبثٝ ثطذٛضز وطزٜ ثب ٌّیط 8شکل 

 ٔتط ثط ثب٘یٝ 1250

 ٕ٘ٛزاض ٞؿتٙس؛ ذبنی ٚيػٌی زاضای ٘تبيح یٕٞٝ 8تب  5ٞبی ثٝ قىُ تٛخٝ ثب

 یزٞٙسٜ٘كبٖ وٝ قیت وٓ ثرف اؾت؛ لؿٕت ؾٝ زاضای حبِت چٟبض ٞط زض

-٘كبٖ وٝ ظيبز قیت ثب لؿٕت اؾت، پطتبثٝ ٘ٛن لغط وٓ لؿٕت ثطذٛضز

 ٔدسز وٝ ٟ٘بيی ثرف ٚ اؾت پطتبثٝ ثعضٌتط لغط ثب ثرف ثطذٛضز یزٞٙسٜ
 وبُٔ ٘فٛش یزٞٙسٜ٘كبٖ وٝ ضؾسٔی پبيساض حبِتی ثٝ تب زاضز ٔلايٕی قیت

 افعايف ثب خٙجكی ا٘طغی افت ٔیعاٖ. ثبقسٔی ٞسف نفحٝ اظ ػجٛض ٚ پطتبثٝ

 ٚؾیغ ؾغح ثطذٛضز، ظاٚيٝ افعايف ثب وٝ چطا قٛز؛ٔی ثیكتط ثطذٛضز ظاٚيٝ

 ٘یبظٔٙس تطٚؾیغ ؾغح ايٗ زض ٘فٛش ٚ قٛزٔی زضٌیط پطتبثٝ ثب ٞسف اظ تطی
 ثٝ تٛأٖی ضا ا٘طغی افت افعايف ايٗ ايٗ، ثط ػلاٜٚ ثبقس؛ٔی ثیكتطی ا٘طغی

 زض وبٔپٛظيت یقیكٝ اِیبف اظ قسٜ ؾبذتٝ ٞبیلايٝ تأثیطٌصاضی افعايف

 .زاز ٘ؿجت ثبلاتط ثطذٛضز ظٚايبی

 8تب  5ٞبی  قىُ اظ ٔؿترطج خٙجكی ا٘طغی وبٞف ٔیعاٖ ،6 خسَٚ زض
 .اؾت ٌطفتٝ لطاض ٔمبيؿٝ ٌّیط ٔٛضز وبٔپٛظيت زٚ ٞط ثطای

 ٔمبزيط ،5ٌّیط ثبلاتط اؾتحىبْ زِیُ ثٝ قٛز،ٔكبٞسٜ ٔی وٝ عٛض ٕٞبٖ

 ظاٚيٝ افعايف اظای ثٝ ٚ اؾت ثیكتط ،3ٌّیط ثب ٔمبيؿٝ زض آٖ ا٘طغی افت ٔتٙبظط

 تأثیطٌصاضی افعايف زِیُ ثٝ وبٔپٛظيت زٚ زض ا٘طغی افت اذتلاف ثطذٛضز،
ی ٕٞچٙیٗ ثب افعايف ؾطػت ثطذٛضز زض ثبظٜ .قٛز ٔی ثیكتط قیكٝ، اِیبف

ٔتط ثط ثب٘یٝ، ٔیعاٖ افت ا٘طغی خٙجكی ثٝ اظای قطايظ ٕٞعٔبٖ  1250تب  625

قٛز وٝ يبثس. ٕٞچٙیٗ ٔكبٞسٜ ٔیخٙؽ يىؿبٖ ٚ ؾطػت يىؿبٖ افعايف ٔی

ثٝ اظای ؾطػت يىؿبٖ، ثب افعايف ظاٚيٝ ثطذٛضز، ٔیعاٖ افت ا٘طغی افعايف ٔی 
تٛخٝ  ٔتط ثط ثب٘یٝ، ايٗ ٔٛضٛع لبثُ 1250تب  625يبثس ٚ ثب ٔمبيؿٝ زٚ ؾطػت 

اؾت وٝ ٔیعاٖ افعايف افت ا٘طغی ثٝ اظای افعايف ظاٚيٝ ثطذٛضز زض ؾطػت 

ٔتط ثط ثب٘یٝ اؾت.  625ٔتط ثط ثب٘یٝ ثیكتط اظ ٔمبزيط ٔتٙبظط زض ؾطػت  1250

زض وٙبض تؼطيف وبض  (Fdt=mdV)ٞب ثب ٔمبيؿٝ تىب٘ٝ پطتبثٝ ػّت ايٗ تفبٚت
ثُ تٛخیٝ اؾت. ظيطا ثب ( لبdW=Fdxا٘دبْ قسٜ تٛؾظ ٘یطٚی ٔتٛؾظ پطتبثٝ )

 اثط  ٘مغٝ خبيی افعايف ظاٚيٝ ثطذٛضز ٞٓ ٔست ظٔبٖ ثطذٛضز ٚ ٞٓ ٔمساض خبثٝ

 افت ا٘طغی خٙجكی )غَٚ( 6جذول 
Table 6 Kinetic energy reduction (J) 

 زضخٝ 60 زضخٝ 45 زضخٝ 30 نفط زضخٝ حبِت

 263.5 182 147.9 130.6 625 3ٌّیط

 370.2 279.2 236.6 212.4 1250 3ٌّیط

 325.6 242.6 185.8 156.5 625 5ٌّیط

 461 348.1 296.6 268.3 1250 5ٌّیط
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-٘یطٚی ٔتٛؾظ افعايف يبفتٝ ٚ زض ٘تیدٝ تغییطات ا٘طغی خٙجكی ثیكتط ٔی

ٌطزز. ٕٞچٙیٗ ثب افعايف ؾطػت ثطذٛضز، ٔمساض ٘یطٚی ٔیبٍ٘یٗ ثیكتط قسٜ ٚ 

ٔتط  1250زض ٘تیدٝ ٔمبزيط ٔتٙبظط افت ا٘طغی خٙجكی ثٝ اظای ؾطػت ثطذٛضز 

 قٛز.ٔتط ثط ثب٘یٝ ٔی 625ثط ثب٘یٝ ثیكتط اظ 

ٞب عَٛ ثعضٌتطيٗ تطن افمی ٚ ػٕٛزی ضا ثطای ته ته لايٝ 8ٚ  7ٞبی  خسَٚ
ٚ  625ٞبی ثطذٛضز زضخٝ ٚ ؾطػت 60ٚ  45، 30ايبی ثطذٛضز نفط، ثٝ اظای ظٚ

 زٞٙس.ٕ٘بيف ٔی 5ٚ ٌّیط 3ٔتط ثط ثب٘یٝ ثٝ تطتیت ثطای ٌّیط 1250

زض ضاؾتبی افمی ٚ زض ٕٞٝ حبلات، ثب افعايف  8ٚ  7ثب تٛخٝ ثٝ خساَٚ 

يبثس. ػّت ايٗ ٔٛضٛع، ظاٚيٝ ثطذٛضز، عَٛ ثعضٌتطيٗ تطن ٘یع افعايف ٔی
ثبقس. أب زض ضاؾتبی ػٕٛزی، ايٗ ؾغح زضٌیطی پطتبثٝ ٚ ٞسف ٔیافعايف 

ٌطزز ٚ اِجتٝ ضٚ٘س افعايف عَٛ زضخٝ ٔكبٞسٜ ٔی 45ٔٛضٛع تٟٙب تب ظاٚيٝ 

تطن ػٕٛزی حتی زض ايٗ ثبظٜ ٘یع زائٕی ٘یؿت ٚ ٔتأثط اظ ػٛأُ زيٍط ٔثُ 

آِٛٔیٙیْٛ  ٞبی اِیبفی( ٚ پسيسٜ پتبِیًٙ ٘بٔتمبضٖ )زض لايٝخٟت اِیبف )زض لايٝ
-ثبقس. عٛضيىٝ عَٛ تطن ػٕٛزی ثب افعايف ظاٚيٝ ثطذٛضز ٔیپكت ٞسف( ٔی

تٛا٘س ثبثت ثٕب٘س يب حتی وبٞف زاقتٝ ثبقس. ػّت ثٝ ٚخٛز آٔسٖ پسيسٜ 

ی ٔمبثُ پتبِیًٙ ٘بٔتمبضٖ زض ثطذٛضز ٔبيُ، فكبضی اؾت وٝ پطتبثٝ ضٚی ٘بحیٝ

ثطآٔسٌی ثركی اظ ٞسف وٙس ٚ ثبػث ذٛز ضٚی ٞسف زض ظٔبٖ ٘فٛش اػٕبَ ٔی
قٛز. ثركی اظ ٞسف وٝ ثٝ ؾٕت خّٛ ٔی -وٝ ضٚثطٚی پطتبثٝ لطاض زاضز-

لطاض زاضز، ٕٞطاٜ ثب حطوت  -وٝ ثرف پكت پطتبثٝ اؾت -ٔربِف حطوت پطتبثٝ

پطتبثٝ وكیسٜ قسٜ ٚ اثط فكبضی پطتبثٝ زض ايٗ ٘بحیٝ، ثب افعايف ظاٚيٝ ثطذٛضز، 

زض تٕبٔی حبلات، وبٞف عَٛ تطن زضخٝ،  60يبثس. زض ظٚايٝ وبٞف ٔی
 اؾت.    ٔكبٞسٜ لبثُ  زضخٝ  60ثٝ  45ػٕٛزی ثٝ اظای افعايف ظاٚيٝ ثطذٛضز اظ 

 ٔتط( )ؾب٘تی 3زيسٜ ٌّیطعَٛ ٘بحیٝ آؾیت 7جذول 
Table 7 Length of damaged area in GLARE3 (cm) 

 ػٕٛز 60 افك 60 ػٕٛز 45 افك 45 ػٕٛز 30 افك 30 ػٕٛز 0 افك 0 لايٝ/ؾطػت

 3.6 5.8 3.6 4.4 3.4 3.8 3 3 625اَٚ/
 6 5.2 6.4 4.2 5.6 4 5.2 3.6 625زْٚ/
 5.4 7 5.4 6.6 5 6 4.2 5.6 625ؾْٛ/

 5 6.8 6.4 6.2 5.2 5.6 5.4 5.4 625چٟبضْ/
 3.2 5.4 3.4 4 3.2 3.2 2.9 2.9 1250اَٚ/
 4.6 5 5.4 3.8 5.2 3.6 5.2 3.2 1250زْٚ/
 4.6 6.6 4.6 6 4 5.6 3.4 5.6 1250ؾْٛ/

 3.4 5.8 3.8 4.6 3 4.2 3.2 3.2 1250چٟبضْ/

 ٔتط( )ؾب٘تی 5زيسٜ ٌّیطعَٛ ٘بحیٝ آؾیت 8جذول 
Table 8 Length of damaged area in GLARE5 (cm) 

 ػٕٛز 60 افك 60 ػٕٛز 45 افك 45 ػٕٛز 30 افك 30 ػٕٛز 0 افك 0 لايٝ/ؾطػت

 3.2 5.4 3.2 4 3 3.4 3 3 625اَٚ/

 5.2 5 5.6 4 5.2 3.8 5 3.4 625زْٚ/

 4.6 6.8 4.6 6 4.4 5.4 4 5.2 625ؾْٛ/

 4.8 6.8 4.6 6 4.6 5.4 4.2 5.2 625چٟبضْ/

 6.4 5.4 6.8 5 6 4.6 5.6 4.4 625پٙدٓ/

 5.2 6.6 5.6 6.4 5.2 5.6 5.6 5.6 625قكٓ/

 3 5.2 3 3.8 2.8 3.2 2.9 2.9 1250اَٚ/

 4.6 4.8 5.2 3.8 5 3.6 5 3.2 1250زْٚ/

 4 6.4 4 5.6 3.6 5.2 3.4 5.2 1250ؾْٛ/

 4.4 6.6 4.4 5.6 4.4 5.2 4 5.2 1250چٟبضْ/

 5.2 5.2 5.8 4.6 5.6 4.4 5.6 4.2 1250پٙدٓ/

 3.4 5.6 4.2 5.4 3.4 4 3.4 3.4 1250قكٓ/

ثعضي  ٞبی ٔتؼسز ثٝ خبی يه تطنتٛاٖ ثٝ تكىیُ ضيعتطنضا ٔیايٗ ٔٛضٛع 
٘ؿجت زاز وٝ زض اثط افعايف ؾغح زضٌیطی پطتبثٝ ٚ ٞسف )پطتبثٝ ػلاٜٚ ثط 

قٛز.( ٚ خب ٔیحطوت زض ضاؾتبی ضربٔت ٞسف، ضٚی ؾغح ٞسف ٘یع خبثٝ

 زٞس.تطی اظ ٞسف ضخ ٔیتٛظيغ ثبض ضٚی ثرف ٚؾیغ

ٞبی آِٛٔیٙیْٛ )لايٝ ٌطزز، لايٝٔكبٞسٜ ٔی 8ٚ  7عٛض وٝ اظ خساَٚ  ٕٞبٖ
اٛل 5ٚ اَٚ ٚ قكٓ زض ٌّیط 3چٟبضْ زض ٌّیطاَٚ ٚ  ( ثٝ زِیُ تمبضٖ ذ

ٔىب٘یىی، ثٝ اظای ظاٚيٝ ثطذٛضز نفط زضخٝ، زاضای عَٛ تطن افمی ٚ ػٕٛزی 

ثطاثط ٞؿتٙس؛ أب ثب افعايف ظاٚيٝ ثطذٛضز ٚ افعايف ؾغح زضٌیطی ٞسف ٚ 

ٞبی ػٕٛزی ٞبی افمی ثیكتط اظ عَٛ تطنپطتبثٝ زض ضاؾتبی افمی، عَٛ تطن
ٞبی اِیبف ثب وٙس؛ لايٝٞبی اِیبف نسق ٕ٘یقٛز. أب ايٗ ٔٛضٛع زض لايٝٔی

( 5ٞبی زْٚ ٚ پٙدٓ زض ٌّیطٚ لايٝ 3ظاٚيٝ اِیبف نفط زضخٝ) لايٝ زْٚ زض ٌّیط

ثٝ زِیُ ضؼیف ثٛزٖ خٟت ػطضی اِیبف، ثٝ اظای ظاٚيٝ ثطذٛضز نفط زضخٝ، 

ٞؿتٙس. أب ثٝ زاضای عَٛ تطن ػٕٛزی ثیكتطی ٘ؿجت ثٝ عَٛ تطن افمی 
زِیُ افعايف ؾغح زضٌیطی زض ضاؾتبی افمی ثٝ اظای ظٚايبی ثطذٛضز ثبلاتط، 

ٞبی ػٕٛزی ٚ افمی عَٛ تطن افمی ٘یع افعايف يبفتٝ ٚ اذتلاف ثیٗ تطن

ٞب زضخٝ وٝ زض آٖ پسيسٜ ضيعتطن 60يبثس ٚ ثٝ اظای ظاٚيٝ ثطذٛضز وبٞف ٔی

ط اظ عَٛ تطن افمی زٞس. حتی ٕٔىٗ اؾت عَٛ تطن ػٕٛزی وٕتضخ ٔی
زضخٝ )لايٝ ؾْٛ زض  90قٛز. أب ايٗ ٔٛضٛع زض ٔٛضز لايٝ اِیبف ثب ظاٚيٝ اِیبف 

( ٔتفبٚت اؾت؛ چطا وٝ خٟت ػطضی 5ٚ لايٝ ؾْٛ ٚ چٟبضْ زض ٌّیط 3ٌّیط

-ٌیطز ٚ ثبػث ٔیتطی اؾت زض ضاؾتبی افمی لطاض ٔیاِیبف وٝ خٟت ضؼیف

ٞبی افمی ٕٞٛاضٜ اظ ی افمی، تطنقٛز وٝ زض وٙبض پسيسٜ افعايف ؾغح زضٌیط
 ٞبی ػٕٛزی ثعضٌتط ثبقٙس.تطن

ٚ  625ٞبی ٚ ثب ٔمبيؿٝ حبلات ٔتٙبظط ؾطػت 8ٚ  7ثب تٛخٝ ثٝ خساَٚ 

ٞبی ٔتٙبظط ثٝ ی ٔٛاضز، تطنٌطزز وٝ زض ٕٞٝٔتط ثط ثب٘یٝ، ٔكبٞسٜ ٔی 1250

ٔتط  1250ٞبی ٘بقی اظ ؾطػت ثطذٛضز ٔتط ثط ثب٘یٝ، اظ تطن 625اظای ؾطػت 
ثط ثب٘یٝ ثعضٌتط ٞؿتٙس. ػّت ايٗ ٔٛضٛع ٕٞبٖ تفبٚت ٔیبٖ ثبض اؾتبتیه ٚ ثبض 

قٛز، ای اؾت؛ ظٔب٘ی وٝ يه ثبض ثٝ عٛض اؾتبتیه ثٝ يه ؾیؿتٓ ٚاضز ٔیضطثٝ

ٞبی آٖ ؾیؿتٓ ظٔبٖ وبفی ضا ثطای احؿبؼ آٖ ثبض زاض٘س؛ أب ٚلتی تٕبْ ثرف

ٚاضز قٛز، تٟٙب ثركی اظ ای ثٝ يه ؾیؿتٓ ثبض ثٝ نٛضت ٘بٌٟب٘ی ٚ ضطثٝ
وٙس ٚ ٔست ظٔب٘ی ؾیؿتٓ وٝ زض ٔؼطو ثبضٌصاضی لطاض زاضز، آٖ ضا حؽ ٔی

٘یبظ اؾت تب ٔٛج تٙف ايدبز قسٜ ثط اثط ضطثٝ تٛؾظ وُ ؾیؿتٓ حؽ ٌطزز. 

حبَ اٌط ٔیعاٖ ايٗ تٙف اظ تٙف ٔٙدط ثٝ قىؿت تدبٚظ وٙس، آٖ ثرف اظ 

قىؿت قسٜ ٚ ثب لغغ  ؾیؿتٓ وٝ زض ٔؼطو ثبضٌصاضی ثٛزٜ اؾت، زچبض
اضتجبط ثیٗ ثرف تحت ثبضٌصاضی ؾیؿتٓ ٚ زيٍط اخعای ؾیؿتٓ، ٔٛج تٙف 

ضؾس. ثٝ ػجبضت زيٍط ٞطچٝ ٞبی زيٍط ؾیؿتٓ ٕ٘یٔٙدط ثٝ قىؿت ثٝ لؿٕت

ٔست ظٔبٖ اػٕبَ ثبض وٕتط ثبقس، ثرف وٛچىتطی اظ ؾیؿتٓ اظ ثیٗ ذٛاٞس 

ٔتط ثط  625پطتبثٝ ثب ؾطػت  ضفت. ثب تٛخٝ ثٝ ايٗ اؾتسلاَ، ثبض ٘بقی اظ ثطذٛضز
ٔتط ثط ثب٘یٝ، ثط ٞسف  1250ثب٘یٝ زض ٔست ظٔبٖ عٛلا٘ی تط ٘ؿجت ثٝ ؾطػت 

ٔتط ثط  625ٞبی ٘بقی اظ ٘فٛش پطتبثٝ ثب ؾطػت قٛز. ثٙبثطايٗ، تطناػٕبَ ٔی

 ٔتط ثط ثب٘یٝ ٞؿتٙس. 1250ٞبی ٔتٙبظط ثب ؾطػت ثب٘یٝ ثعضٌتط اظ تطن

ای اظ ايدبز ، 10ٕٝ٘ٛ٘٘بٔتمبضٖ ٚ قىُ ای اظ پتبِیًٙ ، 9ٕٝ٘ٛ٘قىُ 
 زٞٙس.ٞب ضا ٕ٘بيف ٔیضيعتطن

ثٝ اظای ؾطػت  2/1 5قسٌی ٞسف ٌّیطلايٝلايٝ 14تب  11ٞبی زض قىُ

ٔتط ثط ثب٘یٝ ٚ ثٝ تطتیت ثٝ اظای ظاٚيٝ ثطذٛضز نفط،  1250ٔتط ثط ثب٘یٝ ٚ  625

 ا٘س.ثب يىسيٍط ٔمبيؿٝ ٌطزيسٜ 60ٚ  45، 30
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Fig. 9 Asymmetric petaling 

 ٘بٔتمبضٖ ای اظ پتبِیًٕٙ٘ٛ٘ٝ 9 شکل

 
Fig. 10 Formation of vertical small-cracks 

 ٞبی ػٕٛزیای اظ تكىیُ ضيعتطنٕ٘ٛ٘ٝ 10شکل 

ٔتط ثط  625
 ثب٘یٝ

 
ٔتط  1250

 ثط ثب٘یٝ

 
Fig. 11 Delamination of GLARE5- strike angle of zero degree 

 ظاٚيٝ ثطذٛضز نفط زضخٝ – 5قسٌی ٌّیطلايٝلايٝ 11شکل 

ٔتط ثط  625

 ثب٘یٝ

 
ٔتط  1250

 ثط ثب٘یٝ

 
Fig. 12 Delamination of GLARE5- strike angle of 30 degree 

 زضخٝ 30ظاٚيٝ ثطذٛضز  – 5قسٌی ٌّیطلايٝلايٝ 12شکل 

ٔتط ثط  625
 ثب٘یٝ

 

ٔتط  1250

 ثط ثب٘یٝ

 

Fig. 13 Delamination of GLARE5- strike angle of 45 degree 
 زضخٝ 45ظاٚيٝ ثطذٛضز  – 5قسٌی ٌّیطلايٝلايٝ 13شکل 

ٔتط ثط  625
 ثب٘یٝ

 
ٔتط  1250

 ثط ثب٘یٝ

 
Fig. 14 Delamination of GLARE5- strike angle of 60 degree 

 زضخٝ 60ظاٚيٝ ثطذٛضز  – 5قسٌی ٌّیطلايٝلايٝ 14شکل 

ثبقس، تٟٙب ثٝ ٔی 5ٔكبثٝ ٌّیط 3قسٌی زض ٌّیطلايٝاظ آ٘دبيی وٝ ٘تبيح لايٝ

پطزاذتٝ قسٜ ٚ لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ٘تبيح زض  5قسٌی ٌّیطلايٝثطضؾی لايٝ

 اظای ثٝ 14تب  11ٞبی ٘یع لبثُ اؾتٙبز اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ قىُ 3ٔٛضز ٌّیط

 زچبض وبٔپٛظيت زضخٝ، نفط ثطذٛضز ظاٚيٝ ٚ ثب٘یٝ ثط ٔتط 1250 ثطذٛضز ؾطػت
 ثب ثطآٔسٌی ايٗ قٛز.ٔی ٘فٛش ؾٛضاخ اعطاف زض ٔتمبضٖ ٔحؿٛؼ ثطآٔسٌی

 زض أب آيس،ٔی ٚخٛز ثٝ ٘یع ثب٘یٝ ثط ٔتط 625 ؾطػت ثطذٛضز زض اثط آ٘ىٝ

 ٚ ٘بچیع ثؿیبض ثب٘یٝ ثط ٔتط 1250 ؾطػت ثطذٛضز اظ ٘بقی ثطآٔسٌی ثب ٔمبيؿٝ

 ثب٘یٝ ثط ٔتط 1250 ؾطػت ثطذٛضز ٘بقی اظ ثطآٔسٌی. اؾت پٛقی چكٓ لبثُ
 افعايف ثب قٛز.ٔی پتبِیًٙ ػٕك وبٞف ٚ ٞبلايٝ خسايف فبنّٝ افعايف ثبػث

، ضٚثطٚی ٘بحیٝ زض ٚ قسٜ ٘بٔتمبضٖ ثطآٔسٌی ايٗ ثطذٛضز، ظاٚيٝ  تطٔطتفغ ٌِّٛٝ

 ٔٛخت أط ايٗ وٝ قٛزٔی وٕتط آٖ اضتفبع ٌِّٛٝ ٔربِف ؾٕت زض ٚ قٛزٔی

 فبنّٝ وبٞف ٚ ٌِّٛٝ ٔمبثُ ؾٕت زض ٞبلايٝ ثیٗ خسايف فبنّٝ افعايف
 ٔٛضٛع ايٗ، ثط ػلاٜٚ. ٌطززٔی ٌِّٛٝ ٔربِف ؾٕت زض ٞبلايٝ خسايف

ٚ  ثب٘یٝ ثط ٔتط 625حبِت  ثیٗ پتبِیًٙ ػٕك اذتلاف ايدبز ثبػث ثطآٔسٌی

 .قٛزٔی ثب٘یٝ ثط ٔتط 1250

 ثٝ ٌِّٛٝ ثطذٛضز اظ حبنُ تٙف ٔٛج ضفتبض قسٌی،لايٝلايٝ ثطضؾی زض
 زضخٝ نفط ثطذٛضز ظاٚيٝ. زاض٘س ایٚيػٜ إٞیت اػٕبِی، ثبض ٕٞچٙیٗ ٚ ٞسف

 وٝ عٛض ٕٞبٖ ايٗ ثط ػلاٜٚ. قٛزٔی( 11قىُ  عجك) ٔتمبضٖ پتبِیًٙ ثٝ ٔٙدط

 ٘بحیٝ قكٓ، ٚ پٙدٓ لايٝ ثیٗ قسٌیلايٝلايٝ قٛز،ٔی ٔكبٞسٜ 11اظ قىُ 

 ػّت قٛز.ٔی قبُٔ زيٍط ٞبیلايٝ ثیٗ قسٌیلايٝلايٝ ثٝ ٘ؿجت ضا تطیٚؾیغ
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 ؾطػت ثطاثطی زٚ افعايف ثبػث وٝ اؾت تٙف ٔٛج آظاز ا٘تٟبی ضفتبض أط ايٗ
 وٕتط آٖ زض ٔٛج ؾطػت وٝ پٙدٓ لايٝ اظ آٖ خسايف ٚ قكٓ لايٝ زض ٔٛج

 اِیبف ٚ آِٛٔیٙیْٛ زض ٔٛج ؾطػت وٝ آ٘دبيی اظ ايٗ ثط ػلاٜٚ. قٛزٔی اؾت،

 تمطيجب اِیبف-آِٛٔیٙیْٛ یلايٝ ثیٗ قسٜ خسا ؾغح اؾت، يىؿبٖ تمطيجب قیكٝ

 ثیكتط زِیُ ثٝ حبَ ايٗ ثب اؾت. يىؿبٖ اِیبف-اِیبف ثیٗ قسٜ خسا ؾغح ثب
 خسا ؾغح قیكٝ، اِیبف ثٝ ٘ؿجت آِٛٔیٙیْٛ زض تٙف ٔٛج ؾطػت ا٘سن ثٛزٖ

 .اؾت اِیبف-اِیبف یقسٜ خسا ؾغح اظ ثیكتط وٕی اِیبف-آِٛٔیٙیْٛ قسٜ

 زض اػٕبِی ثبض ٘مف ذٛثی ثٝ ،14تب  12ٞبی ثب قىُ 11قىُ  ٔمبيؿٝ ثب

زض حبلات ثطذٛضز  وٝ ثٝ ايٗ زِیُ اؾت. ٔكبٞسٜ لبثُ قسٌیلايٝلايٝ پسيسٜ
 اَٚ لايٝ ثطآٔسٌی ثٝ ٔٙدط وٝ ثبلايی ٞبیلايٝ ضٚی فكبض افعايف زِیُ ٔبيُ ثٝ

 يىسيٍط ثٝ ٞب،لايٝ ثیٗ ؾغٛح تٕبْ زض ٞبلايٝ ثیٗ قسٜ خسا ؾغح اؾت، قسٜ

 ثٝ ثطذٛضز، ثٛزٖ ٔبيُ ذبعط ثٝ قسٌیلايٝلايٝ اِجتٝ. اؾت قسٜ ٘عزيه ثؿیبض

 ػٕك ٚ ٌیطزٔی نٛضت ٘بٔتمبضٖ عٛض ثٝ ٘یع پتبِیًٙ. اؾت ٘بٔتمبضٖ نٛضت
ثٝ  .اؾت ٌِّٛٝ ضٚثطٚی پتبِیًٙ ػٕك اظ ثیكتط ٌِّٛٝ ٔربِف ؾٕت زض پتبِیًٙ

 خسا ؾغٛح یا٘ساظٜ اذتلاف قسٖ وٓ ضٚ٘س زضخٝ ٘یع ازأٝ 60اظای ظاٚيٝ 

 زض. اؾت ٔكبٞسٜ لبثُ ٌِّٛٝ ٔمبثُ ٘بحیٝ زض ٔرتّف ٞبیلايٝ ثیٗ یقسٜ

 ا٘ساظٜ ٌِّٛٝ، پكت ٘بحیٝ زض تٙف ٔٛج ضفتبض ٌیطچكٓ یغّجٝ زِیُ ثٝ ٔمبثُ
 ايٗ ثط ػلاٜٚ ٚ اؾت ؾغٛح ثبلی اظ ثیكتط قكٓ ٚ پٙدٓ یلايٝ خسايف ؾغح

 ؾغٛح آٖ، اػٕبَ ٘بحیٝ قسٖ تطٚؾیغ ٚ اػٕبِی ثبض ٔیعاٖ قسٖ وٓ زِیُ ثٝ

 زاضای ٌِّٛٝ، خّٛی زض قسٜ خسا ؾغٛح ثٝ ٘ؿجت ٌِّٛٝ پكت زض قسٜ خسا

 ػٕك اظ ثیكتط ٌِّٛٝ پكت زض ٘یع پتبِیًٙ ػٕك. ٞؿتٙس ثیكتطی ٚؾؼت
 ثٝ ٘ؿجت ٌِّٛٝ پكت پتبِیًٙ ػٕك ٕٞچٙیٗ ٚ اؾت ٌِّٛٝ خّٛی زض پتبِیًٙ

 ٌِّٛٝ یتىب٘ٝ حس اظ ثیف وبٞف زِیُ ثٝ وٝ اؾت قسٜ وٕتط زضخٝ 45حبِت 

-پبضٌی عَٛ وبٞف ثبػث ػٕك، وبٞف ايٗ. ثبقسٔی ٞسف ضربٔت خٟت زض

 .قٛز ٔی پتبِیًٙ اظ ٘بقی ٞبی

 گیریبندی و نتیجهجمع -5

ؾبظی إِبٖ ٔحسٚز پسيسٜ ٘فٛش ٔبيُ پطتبثٝ زض ايٗ ٔغبِؼٝ ثٝ وٕه قجیٝ

-افعاض آثبوٛؼ ثٝ ثطضؾی اثؼبز ٘بحیٝ آؾیتٔتط زض ٘طْٔیّی 25ضسظضٜ وبِیجط 

ٞبی ثط اثط ٘فٛش پطزاذتٝ قس. ؾطػت 2/1 5ٚ ٌّیط 2/1 3زيسٜ ٞسف ٌّیط

زضخٝ  60ٚ  45، 30ٔتط ثط ثب٘یٝ ٚ ظٚايبی ثطذٛضز نفط،  1250ٚ  625ثطذٛضز 

ؾٙدی قسٜ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفت. ضٚـ حُ ثٝ وٕه ضاثغٝ تدطثی نحت

 3.58ؾبظی ٚ ضاثغٝ غی خٙجكی ٌِّٛٝ ثیٗ قجیٝٚ اذتلاف ٔمبزيط افت ا٘ط
زضنس ٔحبؾجٝ ٌطزيس. ٕٞچٙیٗ ٔكبٞسٜ ٌطزيس وٝ افت ا٘طغی خٙجكی ٌِّٛٝ 

ثٝ اظای ٔمبزيط ٔتٙبظط ظاٚيٝ ثطذٛضز ٚ خٙؽ يىؿبٖ، ثطای ؾطػت ثطذٛضز 

زضنس )زض حبلات ٔرتّف( ثیكتط اظ  71.44تب  40.5ٔتط ثط ثب٘یٝ ثیٗ  1250

ط ثط ثب٘یٝ اؾت. ثؼلاٜٚ ثب افعايف ظاٚيٝ ثطذٛضز ثٝ اظای ٔت 625ؾطػت ثطذٛضز 
 108تب  10.54خٙؽ يىؿبٖ ٚ ؾطػت يىؿبٖ، افت ا٘طغی خٙجكی ٌِّٛٝ ثیٗ 

تٛا٘بيی  3اظ ٌّیط 5يبثس. ٕٞچٙیٗ ٌّیطزضنس )زض حبلات ٔرتّف( افعايف ٔی

ثیكتطی زض خصة ا٘طغی خٙجكی ٌِّٛٝ ثٝ اظای قطايظ يىؿبٖ زاضز )ثیٗ 

زضنس زض حبلات ٔرتّف، خصة ا٘طغی ثیكتط زاضز(. ثب افعايف  26.31تب  19.83
زيسٌی افمی ثٝ اظای قطايظ ٔكبثٝ خٙؽ ظاٚيٝ ثطذٛضز ٕٞٛاضٜ عَٛ آؾیت

زضنس )زض حبلات  80تب  10ٞسف يىؿبٖ ٚ ؾطػت ثطذٛضز يىؿبٖ ثیٗ 

ٞب زض ضاؾتبی ػٕٛزی زض قٛز، أب ثب ٚخٛز آٔسٖ ضيعتطنٔرتّف( ثیكتط ٔی

زضخٝ يب  45زيسٌی ػٕٛزی ثؼس اظ ظاٚيٝ زضخٝ، عَٛ آؾیت 60ظاٚيٝ ثطذٛضز 
ٔب٘س. ٕٞچٙیٗ ٔكبٞسٜ ٌطزيس وٝ ثٝ اظای ؾطػت يبثس ٚ يب ثبثت ٔیوبٞف ٔی

زيسٌی ٘ؿجت ثٝ حبلات ٔتٙبظط ثطای ؾطػت ٔتط ثط ثب٘یٝ، اثؼبز آؾیت 625

قٛز. اظ س )زض حبلات ٔرتّف( ثیكتط ٔیزضن 60تب  1ٔتط ثط ثب٘یٝ ثیٗ  1250
تٛاٖ ٞب ٔمبثّٝ وطز، ٔیتٛاٖ ثب ٘فٛش ايٗ ٘ٛع پطتبثٝآ٘دب وٝ ثٝ عٛض ٔؿتمیٓ ٕ٘ی

ٌیطی قسٜ زض ايٗ ٔغبِؼٝ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ زيسٌی ا٘ساظٜثب ثطضؾی اثؼبز آؾیت

-ضٚاثظ ٔىب٘یه قىؿت ٚ اػٕبَ ثطذی انلاحبت زض ٞسف، ؾغح آؾیت

تٛاٖ ثب ضا وبٞف زاز. ٕٞچٙیٗ ٔی -زض ضاؾتبی افمی ذهٛنبً–ٞب زيسٌی
وطزٖ پطتبثٝ ثؼس اظ ثطذٛضز ٚ يب ٔغبِؼٝ ضٚی ٞٙسؾٝ ٞسف ضاٞی ثطای وٕبٝ٘

 زيسٌی افمی يبفت. وبٞف آؾیت

 فهرست علایم -6

 (m)وبِیجط پطتبثٝ   

 زيسٌیٔیعاٖ آؾیت  
 (J)ا٘طغی ٘فٛش    

Nm)ؾفتی پٙبِتی   
-3

) 

Nm)ؾفتی پٙبِتی اِٚیٝ  ̃ 
-3

) 

 (m)ضربٔت ٞسف   

 ؾطػت ثطذٛضز   
 (MPa)اؾتحىبْ عِٛی   

 (MPa)اؾتحىبْ ػطضی   

 (MPa)تٙف ثطقی   

 (Mpa)تٙف   

 (m)خسايف   

 ضطيت قىُ ٘ٛن پطتبثٝ  
kgm)چٍبِی ٞسف    

-3
) 

  ٞب ظيط٘ٛيؽ
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