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 ):$j 	 N/ ����� ���:.-�;�K��  &���; &�"�):��� �"����� . ��#(�
 '�M�/ ���� IN�� ): ��F��G �"     �U: �U��/ �U:

 ���C#U
� ��� 7��)�    ���� ��U�� XU�� ��U� .       � � ���U�� I���9#U
� I[�Ue �U��� ;� 	UB�Y+ ���U ;� 	U��(�   ���U )UL

	 [��. -�;�K�� ���� .N�� -�;�K�� ��" �"   &���� I[�U�D 	����� p��( �� �/ ��M� �: �� ��#�" 	��"

(�
���O�� 	�(�� ��#  &�	 ����:]$[.  

  ها معرفي كامپوزيت 1- 1-1

�:���& ��� ]���/ �X� �� ;� ]>��Q �� 	B�Y+ ��� ;� ;�K�� I���� [��Q �: -	 G��� .   I����U )#U��: ��

 �X� �� '�.#� � -C
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 �� �� -
� &X ��
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� �F�U �U� I���

\�#��)� �:)a f�)/� q� �� ��t#
� �� -�/��G 	������" -9
 	 G)�� &�" ��#�" �{F� ��� �: )�~�.  
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1 Matrix 
2
 Lignin 



h  
 

 

	�� g�)B/ �e)=� �)�; I��V�=  ��� ]���/ �X� ��e <��)/ ;�   �U: 	 � ���      w�U�9 'U" �U: 	���U
�)�� E��UZ

��� ��� .	 �)D -�;�K�� ����� -./ �O�G ;� ��M�    -U��P/ � f�)/�U �X� �� ;� ]��# ��#�" &��� I��)=

�����$��� w��9 '" �: 	���
�)�� E��Z �: �� ��� . �U��= �:        �� �� ��U( p��U( �XU� �� ;� ���U� )U" �U� &�

�� �: <��)/ �� 	 � ��)� �CQ w��9	 �� �/ �� &�), �: )8.� 	����� p��( )L��  �U���.    -U
� )U�R ]U:�>

��  ���#�" ��� ��� ]:�> �X� �� N�.  

 ���;�K�� s���� ���- I�"   	#�;�K�� ����C	 ���� ���� ;�& �� ��#�"% 	U��)/�X��� -�Z�(h   	.Ua��

	 ���� ��( ;�  ��"� .�: &���; 	L#�:�� ��� N�� p��( J�
� N�� ): ���� -�� .    ;� 	U��� -�UZ�( NU����G U�H 

 ;�,-��P/ �����  g�  ��. �� 	89� -�� �� Ig�  ]� &�	  I���:�� �/ -
�  -����G U� H   &)U/): p��U(

 �V�#� ���. 	 �#��)� ��#(�
 ]� � �: -
� N�� ��X�� ;� �/ �� �� q� ��F� �:   	U/�R 	��)/�X��� p��( &���� ���

����: . I	B�Y+ ��� ��  	U ��U��: �����#(�
 )+�( �: I	����� p��( �� 	��)/�X��� N��e  �U�G .    I\�U� ���U�� �U:

	 ��)> �(�� ��. �: &;�� �� g�  ��. -�� �� [�e 	a)� -�� ;� )#��> ����: I�)�=  A�	 ���: .  �U>�C/� �

   [�U�D �(�U� 	 �+ -�� �� S�: ���.#
� I��: A;� -�� ]� � �: 	U  �U��:.  �� -U��:�>    �� \)U#�� ]U:�> 	U��)/�X�

-�;�K��  �")	L#�:�� -�� �: p��((	 ���: I  �� ��� �       p��U( ����G -U
� �U: �U: -U�;�K�� 	UQ�)+ ���

��G ����: I)M� ��� -�� �� [��D .  -U�;�K�� 'U� 	=c�� N�� �     X��U�/ �U�� �U� -U
�"�G  �U"    ���U )��U
 ;�

	 ]���/ �� 	
��� �"�. )+ ;� &����: !F( ):    -U�;�K�� -(�U
 �� I	U
��� &�U" 	Q�     	U��)/�X��� �U��: �U"

��G -
� �: )M� ��� -�� �� [��D p��( �� �)�= E��Z &�.� �: 	Q�)+ � ��� �#,)= )M� �� ��X��.  

��� s�� �: �#�: �& )/� ����� �: ���f)� ;�,��#
� (��� �:  U �#,)=	  ��U� I   -U�;�K�� ;� 	UC�#9 s��U��   �U"

 ��������. ��&X�, � 	���)
 I&)���� f�)/� �: -�;�K .-�;�K�� )#��:      f�)/�U J�U
� )U: 	#B�UZ &�U"   &�U"

	 �� ��#�" &)���� ���: -
F��)/ �� -
�)/ ����/ .       ]U� �U#,�� HU���G 	���)U
 !�U� � �U: S��B �")���� N��

	 -��P/ N:)� �� ���� ���� .)#�� </�) �: f�)/� 	#C
 �� 	��V�G ;� �      	.Ua�� 	U��)/�X��� I-U
� !�U� � ;�

 ��V��	 ���. '� )/�Z��( N	 �G ��Y�: �� ;�K�� -(�
 �� �"�-    U !�U" ���U �"	  I��U��:    I	#CU
 ;� �U�/��Y�

�:)a � ���.#
� &)�~� . �#������c�� -��"� ;� ���� )#��: ��X�� -
� �����(): &�.   w�U�Y�� ]�Y> ;� 	/��)Q p��(

���: X�� 	����
� � ���� �#,)= )M� ��. -�;�K�� �� �)e  N�Q �� �"G),� ��     ��U� �� �U:�� 	U/��)Q E�)��|/ �: �� �/

                                                
1 Reinforcement 
2
 Fibrous composite 

3
 Anisotropy 



�  
 

 

H�/ I�X� �� 	/��)Q w��Y�� <��)a N�: T:�D/ ��� E��Z �� ��    ��UV�� 	U�(�� & ������>�: &�" 	U  ��U� .  NU�� �

H�/ 	 	����� p��( &�� &���� )�*�/ �" ����~=]@[.  

  يتيطراحي مواد كامپوز 2- 1-1

       ���U
 s�Ua� Ip�U( �):��U� qU� ��UM� �U: 	#�;�K�� & ��� q� ��#(�
 � <��)/ [�9#��  -U��� &� .

p��( & ��" f�)/� �: ����� -��P/ ���� �G  )��|/ �� 	U  �U"�.       XU�� �� 	 �U�#Q� E�)U��|/ -U
� �;S N�U�e 'U"

�V�#� �� �� f�)/� ��#(�
 	 ����� -��P/ ��_Q &  �U� �#,)= )M� �� I���:�.  H�U/ �U� �/      �U: �U� ��U����>�: &�U"

	 ��C/� I�� �/ & �
�)� N�Q �� �X� �� N�: 	/��)Q w��Y�� ��X� !F#(� <Y
  ���� 	��XU�: )�*�/ X�� �#,� .  ;� ]UY>

 �������* E�)�*�/ N��e N#,)= )M� �	/��C# p��( -
� )#�: I& ��  '#��
 ;�    \�U8Q ]U:�> 	#�;�K�� g�#9 &�"

��) I-
���� .�� �G \�� ]�� %-$  -U
� ��� ���� ���� .        ��U�� �� �#�U���� ]U:�P �� \��U ����U�� I]�U� NU��

	 ��� q� �: w�:) �PD� )" � �"�  -
� .	 	#Q�� �: I������ N�� ��   ��UG -
� �: p��( ���/   -U�;�K�� ;�

 �: �� ����� -��P/ � f�)/��)� ����P \��B ��� .	 ��"�� �� ��D���" �c�� \�� ���E ρ -�;�K��   �U"

-�;�K�� &���=c�� N�)#:��D ;� 	�� N�� � -
� )/S�: I	
��� ��� )��
 ;�   �� S�U: 	����U� p��( �� -
�"

�: qY
 �;� &�;� ��#�" ���� )/.  

 
 ]�� %-$- ���� �"&  �: w�:)():	 
��� ���	 P+�� E��Z �: ��	 ���� <�Q ): \�� E�8#9 ������ ���� ���� �# ���]$[  

 ]�� 1-1  ������ E ]:�P ��ρ �): ��   ��U�� 	U����� f�)/� �� ��:)� ������
 � N:)� I���� g�  �
 &

	 �"�.  �)� � -
� f�)/� � g�  \�� �: w�:) w�P� \�8/� ]Z�Q ��� ��; ���
 	Q��� \�+�G �"   ^U>�� ��



�  
 

 

��Q��  S�: �Q N�: ��8. &)	 �+ \�� ( N���� �Q �)	a)� \�� ( ���� �� �X� �� <��)/ ;� ]Z�Q -�;�K��

	 ��"�.e �DP� w�D(��: N  -:�* -Y�� ;� g�#9 )���P &�; �2
E ρ ��� '
� �D
�� �: �� ���  &�G �" 	  ���U/ 

2
E ρ  ��E ρ �): ���)� ����P '" �: � ��V�
 -�;�K�� �
 N�� ;� ���� )" &]@[ .  

 
 ]�� 1-1- � E�8#9�H :��	 ���� <�Q ): \�� ���� �#�):& ;������� N	 �P/� � �: ��� -�� !��
 � N:)� I����� ���

:)���.�
 �PD����P �: ��� ��; �� \�� ) �+	 a)� �	 ;�K���- -
� ��� ���. �"]@[ .  

  ها بندي كامپوزيت طبقه 3- 1-1

-�;�K�� 	 g�#9 E��� ;� �� �"    ��U�� &�U�: �UPY+ ���/.    -U�;�K�� ;� &���U�: �U��/ ;� !�U"    ��UY�: �U"

	#C
 I���.#
� )�M� 	����� p��($	L)Pe I% 	 S�: &�� �� 	����� � ���: .�B �D �� -
� 	B�Y+ �~  G �   �U"

-��P/ '����� J�
� ): �)�~� E��Z 	=����.-��P/ '�����     	U
��" ]�U� �U: 	L#U�: 	=����h  -U��P/   ��U���

 &��: �PY+ �� -
� )#�: N��):��: I�����G �"   �)�~U� E��UZ J�
� N�� ): .  �UPY+ NU��   �� &�U�:  ]�U� 1-4   ���� ��U��

-
� ��� .  

                                                
1 Stiffness 
2
 Toughness 

3
 Geometry 
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 ]�� 1-4- �PY+ ��:& ;�K�� g�#9 s�����- �"]%[   

-�;�K�� I���� 	(): �� ���; s�� )M� ;� �� �"  �G �" �PY+ X�� 	 &��: ������ .-�;�K�� I��=��� N�� ;�   �U"

-�;�K�� �#
� �
 �: &�" ���� &)����$-�;�K�� I &�" ���� &X�,% -�;�K�� � &�" ���� 	 '��P/  	���)
  ���U� .

-�;�K�� ��� N�� �� &�" ���� ��� �� �� ���C#
� 'VQ N�)#��: I&)����.�#
� N�� ��  -�;�K�� ;�   ;� 	�UZ� !�" �"

-
� 	����� p��( ��Y�: I��)� -�;�K�� .-�;�K�� ��     &�����U�� )U�M� A���)U, -��:�> ��Y�: I&X�, &�" �

-�;�K�� ��  -U
� 	�Z� !�" 	L)Pe H��X,� �/��� 	���)
 &�" .  �#U
� -(�U
    -U�;�K�� ;� )U�(�    �#YU�� �U"

-
� ]��]1[.  

  هاي ليفي كامپوزيت

-�;�K�� '� 	C�  &�" �#
� N�)/ -�;�K�� ;� 	 �"  �� �� ����:�G �"        gU�  ]�U� �U: ��U��� -U��P/ ;�U,

	 ���: .'#��
 N�� �� : !�� � I�" ��: ���� H9)�)�� (	 ]�./ �� ��� \���� �C��� � ����    ^U�;�/ If�)/�U 	�Z �

                                                
1
 Polymer matrix composite 

2
 Metal matrix composite 
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�: �G \�P#�� � ��: N�� 	 !��  � ���: .-�;�K�� N�� 	Q�)+ ;� !�"   ���.#U
� � 	#C
 ����G -
�: ;� -�/��Y� �"

S�: �c�� .\�� -Y�� �c�� 	����� p��( ;� ��M�)���.#
� (	 �#����� �: ���: ./ ���C#U
� �: 	C�  -��P    !�U� � ;�

 �#
���)���: ( �#
��� )�� �)��/�� (	 ��V�� ���.  

R��S���( )I��B� �������� "� T���U� ��� N�-� $���� ���:  

   -U�;�K�� 	����U� ��U#,� �Y
�. &�): s�)� w�P� N�)#��
G ;� 	��       q�#U
S� ��U#,� N#,)U= )UM� �� I�U"

-�;�K��  -
� ���: !�� � &�"�#,�� H���G -�� q� �� ���/ �� ��� .&��t/ ��M� N��:    ���� ��U�� 	UC�#9 &�"

�� 	 ���� �G ;�  A�� � v �U8 -��P A�� �: ���/  �U"&   	U:)V/ �U���$  ��U�� ���U�� .   v �U8 -U��P A�� ��

-:�* q�#
S� &�"1E ) �+ \��	 ( E��Z �: � ��B �� ��� ���� ����@�@ 	 �Y
�. ���: 

 1-@ 1 m fE = E + E
m f

v v            

 �� �G ��m
v �fv�VQ )��	 )/��  � f�g  �mE IfE ��#
S� \�)/� q�  � f� g	 ���:..  

	 ���� 	=��
 �: I-
� ���� wF#(� ����> �: �� � ��B N��    ���� �;� 7U
�# ]UZ�Q -�;�K�� 	#C
 �� �"�

���� 	L#�: !�� � 	�VQ )�� �: ���/ �� -
� f�)/� � ����� -��P/�X� �� ��� ��� .    -U�;�K�� �U��� \��U

	:)V/ ���� A�� �� )+ �: X��	 �Y
�. �:�� T� ��� .  I-U�BD> ;� 	�S�: �Q �/ wF#(� ����> �� -
� N�� -�B>��

	 v�.Z �: !�� � \�+ ���G w)� �: ���:    /�U �U: ��U� \���� H�)� �/ ���: ���: 	,�� �;����   ��U��� !�U� � � f�)

 �� �)e ���: ��G -
�: 	a), N��e J�
� ): � ��B N�� �-
 .2E )	a)� \�� (   �U: v �U8 -��P A�� ��

 �D:�� E��Z@�1 	 ����� ���:  

 1-1 2

f m

=
E E

f m
v v

E +            

 ��� ��2E �� -C= ���:  �e)=�   �BUa <�)P/ �� -
� ��
G � ���
 A�� N�� ;� 	C2E   	U �U����  �U"� .

	
�): }��#� J�
� ):       �U: 	Ua)� &��~U=��: qU� N�Ua �� H�)U� � H�/ -(������� ^�;�/ I��� ��V�� &�"   NU� �

  	U f�)/�U � g�  �� &��� H�/ �), �: �� S�: �� ��� ���� ���� \�), �� -
� 	�B   �U: I�U��:    	,�U� �;��U� �

	�� T�>� ���:.  

                                                
1 Halphin-Tsai 
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	 -�;�K�� \�� &�): N��� �Q q� S�: \�), ^>���� ���: .     ��UM� �U: �U� 	U:)V/ ���� \� N�)/ T,�

\� I-
� ��� ����� ]�� N�� ^,� N�K �"�� ��B E��Z �: 	a)� \�� &�): �� -
� &��/ �"& %-h �  %-�  �����

�)=�-
� ��]$[:  

 1-4 2

(1 )

(1 )

f
m

f

v
E E

v

ξη

η

+
=

−
            

 1-2 

( )

( )

f m

m

f m

m

E E
E

E E
E

η
ξ

−

=
+

            

��C#
� �: &��/ � N�K �" ��� ;� �]Q  ���P �#���#
S� &�"ξ  �)U��� !�� � &�): \�� &�): ���)� N��B/ ��  �� &�

 	B:) H���G%=ξ  	B�a H� H���G �� 	��D#� ^DP vD
 �: !�� � &�): �ξ = 2a/b 	  �� ���:a   � \�U+b 

	 ]�D#� �)� ���:.  

VS�������� ��#�� $���� ���:  

 �: ��/�� !�� � �: ��� -��P/ &�")����-�;�K�� N�: ��Z�, ��)� )� ��M�  )�� &�")���� � ���: !�� � &�"

	 ���C#
� ��� -��P/ -�;�K�� �� I����    �;�U
 ���U�� �U: ���: !�� � &�"        ��U�: �U_, � ��U" -B�UZ �� �U� �� &�U"

	  ����	 ���C#
� I����� ��: ]�./ �: ;��� �� 	��"�):��� �� ��� -��P/ )�� &�")���� �  ���U� .��   	U ^U>��   ���U/

'#��
 �� -C= ���= �: I��/�� !�� � &�"  '#��
 �� )" p��( &�) -��P/ &�")���� � ���: !�� � -�;�K��� ��U� (

��)� ^�� ��( �� �� �� � .�� E��Z N��: �: !�� � )=�       !�U� � &�)U: �U� 	#CU
 ��XU� ���" I����: ���: 	,�� �;��� �

]Z�Q ����� &��~=��: 7��)� -./ ���: 	 	 -
� �: I��� ��G .	�����/ �� -
� 	 �Q �� N��    )U���� &)�LY �U>

 �: ���� -��P/ � ���� 	>�: ��#�;�K�� N�� �� &���; �Q �/ ���e '" Ig�#9 ���O�� \��� -
�]4[.  

-�;�K�� -�;�K�� ;� )#��: </�) �: ��/�� !�� � &�"   	U ��)U> ���C#
� ��� ���: !�� � &�"   �U� �U�)�=  ;�

�,)Z I)� N�� ]�S� ���� -�;�K�� N�� &��8#>� & 8( �: �"   �U
�)� � ��U��� -��P/ !�� � & ���X" ��.  ;� p�

 )/)�~� !�DB��� )#��
G -(�
�G �" 	 ���: .    -U�;�K�� NU�� &�)U: XU�� 	Y��B I���X N�� ���� �� �e )=�    ��U�� �U"

�� ���� !�� � )#�� 	�VQ )�� ���� �G ;� � ������ N  N���U� 	����� p��( �    -U�;�K�� NU�� )U/     �U: -YU�� �U"

�;�K��- 	 ���: !�� � &�" ���: .N���� 	����� p��(      ��U��� -U�� �U: ���U NU�� )/      ��U/�� !�U� � �� �U�#�� )U*� &

	 �� �"��( �.: ]�8C/ �: I'�"�C H9: �� ���� �� �� ���: .     -U�;�K�� NU�� �� !�U� � )U#�� 	U�VQ )��   �U"

 �� !�� � 	,��8/ 	L#,�� H���G ]� � �: IX���G �"�� -
 �, ��� �   )U�� ��UV�� � )L���� ���� �� !�� � ��� ��)



i  
 

 

-�;�K�� !F( ): I!�� � &S�: 	�VQ  �� I���: !�� � &�"�G �" ����� ���� .   HU���G \)U#�� ���� I	�� ��+ �:

-�;�K�� �� 	L#,�� ��/�� !�� � &�"  	 ����� &)� ���:.     )U/ N���U� 	U�VQ )U�� ��e 	���� ���� �� ]�� N��

� )*�� !�� �	 ���: ��/�� !�� � �� ��#� -�;�K�� N�� 	=���� -��P/ E��> �� ���  �: I�" ���� -U�;�K�� �;   &�U"

� ;� � ���Y� ���: !�� � U�   �YU
�. ��UM� �U: �� N &   ��U� p��U(��	 � U�;�K�� N U�-   A�� �U: �U"  �U"	�    �U: E��UC#

��t/& �"& �): ����& ;�K���- �"&  ��� ���: !��-
� ;�.  

�G ;� H��H�� &����� �: �� -�;�K�� 	����� p��( 	��:     �U: ���� �U� I'�;��)UK: ��U/�� !�� � &�"   �U����

'#��
 N�� �: 7Y/) '�"�C ;� 	.�a�/ �")  ��U/�� !�U� � -�;�K�� (  ��U� �U#(��)� .      \�U+ ��U�C )U: ��FU� ]U�R ��

 ����� v�a�/ �n ��: \�P#�� �X���� � 	��).: -�;�K�n�� ��#�� )*�  &�"    ��U�C v�Ua�/ �U: I����): �� �� ��/�n !�� �

 I	L#,�� H���G g�Z�/ �� �G -��:�> ]� � �: �����/ &�):��n � '��"��( �#(��)� ��.  

  هاي الياف كوتاه اثر انتهاي الياف در كامپوزيت انتقال بار و پديده 1-2

	 ��)> H�n )�*�/ -./ -�;�K�n 	#>�  ��: I�)�=)��� \���� &�)�� (�)+ ;�   vDU
 �� �Un 	�): H�/ T

	UU ]UUP#� gUU�  �UU: f�)/�UU ;� I���� ��UU�� f�)/�UU � gUU�  �)#UU� ��UU� . H�)UU� )�*�UU/ -UU./ -UU�;�K�� )UU=�

	���ε �U� ���� 	=���� -��P/ -�Z�( g�  	/��Z �� I���: ��� ^>��         �U: �U�� ]U�./ �� H�)U� ��XU� NU��

)L�� 	/��Y� ]�./ �: ���> g�  Imaxf f
Eσ ε= ���: .���" ��+  �� �� ]�� 1-2     	U�): � 	U��� H�U/ ^�;�/

	 ��"�� ��/�� !�� � �� 	 ]�.# g�  X�) �: -Y�� �� &)#�� 	��� H�/ !�� � &��#�� I���  N��" �� ����

-�;�K�� �� !�� � &��#�� )*� I����� &�" 	 ����� ��/�� !�� � ��� .     \�U+ I�U��: )U/ ��U/�� g�  \�+ �e )" \�Q

 &)#�� �: �� 	��)� ]�./ �: ���> g�  ;�    	U I-U
� ��U� ���� -U�;�K��        -�UZ�( )UL�� 	/��UY� �U: �U� � �U��:

����� 	=���� -��P/.  

 
 ]�� 1-2- ;�/ �������H�/ ^ �):	 ��� �	 ;�K�� ���- �"&  �� ��/�� !� I

c� ��).: \�+	   �g]@u[  
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  1يمفهوم طول بحران 1-3

	 I!�� � &��#�� )*� �.: � ��: \�P#�� �X���� ��� N��� �:  ��U�� g�)B/ )�; ]�� �: �� 	��).: \�+ ���/ :

	��).: \�+ )
c�(>��Q I         )����UQ 	U��� H�U/ �U: gU�  7U
�/ ��U� ]U�./ H�/ �� -
� N�� &�): �;S \�+ ]

)
maxf f

Eσ ε= ( ���: . �� �� �#C= �O�G ]�� %-�  ��� ����G -
�.  

 
 ]�� 1-m- ,)B	 \�+ ��).:	   

 T:�D ]�� 1-m - �Q �� I� =
c�     g�  X�) ���/

maxfσ 	 ]�./ �� ��� .    gU�  XU�) �UP�>� )=� \�Q

)g�  \�+ g8� ( �: ���/ �: I'�)�L: )M� �� ��      ;� ]UZ�Q 	U��� &�)U�� I�U"�)�� \��UB/
maxfσ   &�)U�� � XU�) ��

'����� ��):�): '" �: ���� ���� f�)/� � g�  �)#� vD
 �� �� 	�)::  

 1-m 

2

max 4 2

c

f

D Dπ τπ
σ =

�

            

 1-o 
max

2

f

c

D

τ

σ
=�

  

         τ �): H�/	 �)#� vD
 �� � D  )D>� g	 ���:.  
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Critical length  


