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ُااي ُاْايي داًشانذٍ    ايش سازٍايٌجاًة ػلي داّر داًشجْي دّرٍ مارشٌاسي ارشذ هٌِذسي ُْافضا گر

ًواين مَ تحقيقات ارائاَ شاذٍ در   هٌِذسي هناًيل داًشگاٍ صٌؼتي خْاجَ ًصيرالذيي طْسي، گْاُي هي

ارش شاذٍ هاْرد تييياذ       ًاهَ تْسط شخص ايٌجاًة اًجام شذٍ ّ صحت ّ اصالت هطالاة ًگا  ايي پاياى

تؼلاٍّ گاْاُي  . هْرد استفادٍ اشارٍ شذٍ است هْارد استفادٍ از مار ديگر هحققاى تَ هرجغ در هي تاشذ، ّ

ًاهَ تامٌْى تراي دريافت ُيچ ًْع هذرك يا اهتيازي تْساط ايٌجاًاة   ًواين مَ هطالة هٌذرج در پاياىهي

هصْب داًشاگاٍ  ( فرهت)ًاهَ چارچْب جا ارائَ ًشذٍ است ّ در تذّيي هتي پاياىيا فرد ديگري در ُيچ

 .امرا تطْر ماهل رػايت مردٍ
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 فرم حق طبع و نشر و مالكيت نتايج

 

 
ٌسگُوهً پيهي بهسيازص بتهُز  په       . باشدوامً متعلك بً وُيسىدي آن ميحك چاپ َ تكثيس ايه پايان -1

وامً يا بخشي اش آن، تىٍا با مُافمت وُيسىدي يا پتابخاوً يوشكدي مٍىدسي مكاويه  ياوشههاي عهىعتي    پايان

 .باشدخُاجً وتيسالديه طُسي مجاش مي

 .حً ويص بايد يز وسخً تكثيس شدي َجُي ياشتً باشدفمته ايه ع" مىاض

باشد َ بدَن اجهاشي  پليً حمُق معىُص ايه اثس متعلك بً ياوشهاي عىعتي خُاجً وتيسالديه طُسي مي -2

 .بً شخص ثالث لاب  َاگرازص ويست ،پتبي ياوشهاي

 .باشدوامً بدَن ذپس مسجع مجاش وميٌمچىيه استفايي اش اطلاعا  َ وتايج مُجُي يز پايان



 

 

 

 تشكر َ قدرداوي
 

 قمن لم يشكرالمخلوق لم يشكرالخال

 

ً از تمام اساتيد عسيس، از آغاز تا اوجام دَري كارشىاسي  با سپاش خالصاو

. دريغ خُد ومُدودبيبىدي را مرٌُن زحمات  ،ارشد كً با وٍايت بسرگُاري

اصغر جعفرري َ دكترر علري    بً خصُص اساتيد ارجمىد، آقايان دكتر علي

 .ياري ومُدودبسيار را در اوجام ايه پرَژي  بىدي مظفري كً

ً بىدي كمك ومُ ً در اوجام ايه پرَژي ب ً دَستاوي ك دود، ٌمچىيه از ٌم

 .سپاسگسارمآقاي مٍىدش آذرافسا " خصُصا
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 چكيده

اطتحكام َيژي باا،  طايتي َياژي باا،       مُاد كامپُسيتي بً خاطز فُايذ سيادي كً داروذ اس قبيلامزَسي 

  ٌاسيزدريايي  قطعات اتُمبيل طاخت  ُاؽ ضذ خُردگي  بً َفُر در صىايعي ماوىذ ٌُافضاطبكي َ خ

ً  .گيزواذ مُرد اطاتيادي قازار ماي    تجٍيشات َرسػي َ پشػكي  َطايل الكتزَويكي ً  پُطات اي ٌااي اطاتُاو

ً   " مال  . كامپُسيتي يكي اس اجشاي پزكاربزد در قطعات صاىعتي ٌظاتىذ   ٌااي  در صاىاي  ٌُافضاا اس پُطات

در عمل  در بظياري اس مُارد  پُطتً تحات باار   . ػُدكامپُسيتي در طاخت بذوً مُتُر راكت اطتيادي مي

يز ػكل بيغ اس حاذ مجااس گازدد َ ياا در اثاز      ديىاميكي قزار دارد َ ممكه اطت در اثز ايه بار دچار تغي

ٌااي  فزكاوض)بً ايه خاطز ،سم اطت كً خصُصيات ارتعاػي پُطتً . اتياق افتادن تؼذيذ  تخزيب ػُد

ػىاختً ػُوذ َ ٌمچىيه تغييز ػكل پُطتً در اثز اعماا  باار ديىااميكي محاطابً     ( طبيعي َ ػكل مُدٌا

 .ػُد

ً    كامپُسيتي اي ُطتً اطتُاوًمعاد،ت تعاد  پ  در ايه پايان وامً ٌاا  بز اطااص تواُري ك طايو پُطات

وُػتً در وظز گزفتً بز مبىاي تقزيب اَ  ،َ مكان تغييز-تغييزمكان َ اوحىاء-كزوغرَابط  .اوذوُػتً ػذي

ػزايط مزسي بزرطي ػذي عبارتىذ اس دَ طاز طاادي    . ٌا اطتيادي ػذي اطتاس توُري ك طيو ،يً. وذاػذي

طاز آساد َ ياو طاز آساد    دَ طز گيزدار  دَ طز آساد  يو طز گيزدار يو طز طادي  يو طز گيزدار ياو  

ٌاي طبيعي َ ػاكل  ػذي  فزكاوض اوجام اي كامپُسيتياطتُاوً ارتعاػات آساد پُطتًتحليل  .يو طز طادي

با ػازايط مازسي دَ   اي كامپُسيتي اطتُاوً پاطخ ديىاميكي گذراي پُطتً ٌمچىيه .اوذمُدٌا اطتخزاج ػذي

 اي جاوبي كً بصُرت گظتزدي َ يكىُاخت باز رَي ياو طاطس مظاتطيلي َارد    تحت بار ضزبً طز طادي

اثز پارمتزٌاي . بً دطت آمذي اطتبا اطتيادي اس اوتگزا  كاوُلُػه َ بز اطاص رَع جم  مُدٌا ػُد  مي

 . بزرطي ػذي اطتمُدٌا َ پاطخ ديىاميكي پُطتً طبيعي  ػكل  ٌايفزكاوضبز رَي  گُواگُن

كاً   اطاتاتيكي محاُري   باار با ػزايط مازسي دَ طاز طاادي  اثاز     اي كامپُسيتي اطتُاوًدر مُرد پُطتً 

ً بز كمتز اس بار بحزاوي كماوغ بصُرت فؼاري َ با مقذار   ٌااي   باز رَي فزكااوض  ػاُد ماي  َارد پُطات

تُطاط   بز اطاص جظتجُي اوجام ػاذي َ ايه بزرطي   ػذي اطت ىاميكي پُطتً بزرطيپاطخ دي طبيعي َ

  .  مؼاٌذي وؼذي اطتتاكىُن در ميان تحقيقات اوجام ػذي  مُلف
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 ‌10...،يذيطي‌يٌج‌تؼذادبر‌دسب‌‌C-Fىاي‌شؼاػي،‌پيچشي‌ً‌طٌني‌پٌستو‌با‌شرايط‌يرزي‌فركانس(:‌1-4)شكم

 SS-SS،...‌10يط‌يرزي‌پٌستو‌با‌شراىاي‌طبيؼي‌فركانسيقايسو‌(:‌2-4)شكم

 C-F‌،...‌‌11براي‌‌شرايط‌يرزي‌ىاي‌طبيؼي‌فركانسيقايسو‌(:‌‌3-4)شكم

 C-C‌،...‌‌11براي‌شرايط‌يرزي‌‌‌ىاي‌طبيؼيفركانسيقايسو‌(:‌‌4-4)شكم

 C-SS  12براي‌پٌستو‌با‌شرايط‌يرزي‌‌طبيؼي‌يىافركانسيقايسو‌(:‌5-4)شكم

 F-F‌،...‌12يرزي‌بيؼي‌براي‌پٌستو‌با‌شرايط‌ىاي‌طركانسيقايسو‌ف(:6-4)شكم

 F-SS ،...‌13براي‌پٌستو‌با‌شرايط‌يرزي‌ي‌طبيؼيىايقايسو‌فركانس(:‌7-4)شكم

 ‌14[60/60-/60]،‌لايو‌چيني‌m=1،‌ اثر‌شرايط‌يرزي‌بر‌رًي‌فركانس‌‌طبيؼي(:‌‌8-4)شكم

 ‌C-F ‌،m=1‌14اثر‌زاًيو‌انياف‌رًي‌‌فركانس‌طبيؼي‌‌براي‌‌شرايط‌يرزي(:‌9-4)شكم

 C-C‌،m=1‌15اثر‌زاًيو‌انياف‌رًي‌‌فركانس‌طبيؼي‌‌براي‌‌شرايط‌يرزي‌(:‌11-4)شكم

 ‌16...،يٌج‌يذيطي‌تؼذاداثر‌ضخايت‌پٌستو‌بر‌رًي‌فركانسياي‌طبيؼي‌بر‌دسب‌(:‌11-4)شكم‌

 ‌16...‌،يٌج‌يذيطي‌تؼذادبر‌دسب‌رًي‌فركانس‌طبيؼي‌‌L/Rاثر‌پارايتر‌(:‌12-4)شكم

 22 [0/0/0]لايو‌چيني‌طٌنياثر‌شرايط‌يرزي‌يختهف‌بر‌شكم‌يٌد‌پٌستو‌در‌جيت‌(:‌13-4)شكم

 ‌21[0/0/0]لايو‌چيني‌يذيطياثر‌شرايط‌يرزي‌يختهف‌بر‌شكم‌يٌد‌پٌستو‌در‌جيت‌(:‌14-4)شكم

 ‌21[0/0/0]لايو‌چيني‌،اثر‌شرايط‌يرزي‌يختهف‌بر‌شكم‌يٌد‌پٌستو‌در‌جيت‌شؼاػي(:‌15-4)شكم

 C-C‌21ثر‌زاًيو‌انياف‌بر‌رًي‌شكم‌يٌد‌طٌني‌براي‌شرايط‌يرزي‌ا(:‌16-4)شكم

 C-C‌21اثر‌زاًيو‌انياف‌بر‌رًي‌شكم‌يٌد‌يذيطي‌براي‌شرايط‌يرزي‌(:‌17-4)شكم
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 C-C‌20اثر‌زاًيو‌انياف‌بر‌رًي‌شكم‌يٌد‌شؼاػي‌براي‌شرايط‌يرزي‌(:‌‌18-4)شكم

 ‌21(نًاي‌ايسًيتريك)‌m=2‌‌ًn=5در‌‌C-Fشكم‌يٌد‌پٌستو‌با‌شرايط‌يرزي‌(:‌19-4)شكم

 ‌21(بالانًا‌از‌)‌m=2‌‌ًn=5در‌‌C-Fشكم‌يٌد‌پٌستو‌با‌شرايط‌يرزي‌(:‌21-4)شكم

 ‌22(نًا‌از‌جهٌ)‌m=2‌‌ًn=5در‌‌C-Fشكم‌يٌد‌پٌستو‌با‌شرايط‌يرزي‌(:‌21-4)شكم

 m=1 23،‌‌دً‌سر‌ساده‌‌اثر‌زاًيو‌انياف‌بر‌بار‌كًانش‌براي‌پٌستو(:‌‌22-4)شكم

 24 پٌستو‌دً‌سر‌ساده‌رًي‌بار‌بذراني‌كًانش‌‌‌h/Rاثر‌نسبت‌ضخايت‌بو‌شؼاع‌(:23-4)شكم

 ‌25...‌،زي‌دًسرساده‌بر‌دسب‌تؼذاد‌يٌج‌يذيطيبار‌كًانش‌پٌستو‌با‌شرايط‌ير(:‌24-4)شكم

 ‌25...،دً‌سر‌ساده‌‌‌اثر‌بار‌يذٌري‌فشاري‌بر‌رًي‌فركانس‌طبيؼي‌پٌستو‌(:25-4)شكم

 ‌26...دً‌سرساده،‌‌فشاري‌بر‌رًي‌فركانس‌طبيؼي‌پٌستواثر‌بار‌يذٌري‌(:‌26-4)شكم

 ‌26...،يٌج‌يذيطي‌تؼذادفركانس‌طبيؼي‌پٌستو‌با‌شرايط‌يرزي‌دًسرساده‌بر‌دسب‌‌(:27-4)شكم

 32 ...ه،بار‌بذراني‌كًانش‌پٌستو‌با‌شرايط‌يرزي‌دًسرساد‌8/1اثر‌بار‌يذٌري‌فشاري‌يساًي‌‌(:28-4)شكم

 ‌31...ه،اني‌پٌستو‌با‌شرايط‌يرزي‌دًسرساديقايسو‌پاسخ‌زي‌(:29-4)شكم

 ‌31(29-4)يٌرد‌بررسي‌در‌شكم‌پٌستو‌‌پاسخ‌فركانسي(:‌31-4)شكم

 ‌30...يٌج‌يذيطي،‌تؼذادبر‌دسب‌دً‌سر‌ساده‌فركانسياي‌طبيؼي‌پٌستو‌(:‌31-4)شكم

 ‌30...،پاسخ‌زياني‌پٌستو‌با‌شرايط‌يرزي‌دً‌سر‌ساده‌نًايش‌پذيذه‌ضرباٌ‌در‌(:32-4)شكم

 ‌32...،بر‌پاسخ‌زياني‌پٌستو‌با‌شرايط‌يرزي‌دً‌سر‌ساده‌اثر‌زاًيو‌انياف‌(:33-4)شكم

 ‌‌32[90/0/0]چيني‌با‌لايو(‌33-4)پاسخ‌فركانسي‌پٌستو‌يٌرد‌نظر‌در‌شكم‌‌(:34-4)شكم

 ‌33...،بر‌پاسخ‌زياني‌پٌستو‌با‌شرايط‌يرزي‌دً‌سر‌ساده‌L/Rاثر‌نسبت‌‌(:35-4)شكم

 ‌33...،‌بر‌پاسخ‌زياني‌پٌستو‌با‌شرايط‌يرزي‌دً‌سر‌ساده‌h/Rت‌اثر‌نسب‌(:36-4)شكم

 ‌35...ه،پٌستو‌با‌شرايط‌يرزي‌دً‌سر‌سادجابجايي‌شؼاػي‌زياني‌تغييرات‌اثر‌بار‌يذٌري‌‌بر‌‌(:37-4)شكم
‌،‌(37-4)يٌرد‌بررسي‌در‌شكم‌‌پٌستونًٌدار‌جابجايي‌شؼاػي‌ياكسيًى‌‌(:38-4)شكم

‌ار‌بار‌يذٌري‌فشاري‌اػًال‌شذهبر‌دسب‌يقذ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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 ‌36...،پٌستو‌با‌شرايط‌يرزي‌دً‌سر‌سادهكرنش‌يذيطي‌زياني‌تغييرات‌اثر‌بار‌يذٌري‌‌بر‌‌(:39-4)شكم

 ‌36...،پٌستو‌با‌شرايط‌يرزي‌دً‌سر‌سادهكرنش‌طٌني‌زياني‌تغييرات‌اثر‌بار‌يذٌري‌‌بر‌‌(:41-4)شكم‌

 ‌42...،ىاي‌يختهفپانس‌براي‌پٌستو‌دًسرساده‌ػي‌با‌زياٌيقايسو‌تغييرات‌جابجايي‌شؼا‌(:41-4)شكم

 ‌41...،ىاي‌يختهفبراي‌پانس‌پٌستو‌دًسرساده‌يقايسو‌تغييرات‌كرنش‌شؼاػي‌با‌زياٌ‌(:42-4)شكم

 ‌‌41...،ىاي‌يختهفبراي‌پانس‌پٌستو‌دًسرساده‌يقايسو‌تغييرات‌كرنش‌يذيطي‌با‌زياٌ‌(:43-4)شكم

 ‌41...،ىاي‌يختهفبراي‌پانس‌پٌستو‌دًسرساده‌كرنش‌طٌني‌با‌زياٌ‌يقايسو‌تغييرات‌(:44-4)شكم
‌بر‌رًي‌سطخ‌پٌستو‌با‌‌‌(بصٌرت‌يضربي‌از‌پريٌد‌طبيؼي)اياثر‌يذت‌زياٌ‌اػًال‌بار‌ضربو(:‌45-4)شكم‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌...‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌دً‌سر‌ساده،‌بر‌تغييرات‌جابجايي‌شؼاػي‌بر‌دسب‌زياٌ،‌شرايط‌يرزي‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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 ‌40...،دً‌سر‌سادهپٌستو‌شؼاػي‌بر‌دسب‌زياٌ‌‌بر‌تغييرات‌جابجايي‌0fاثر‌يقذار‌(:‌46-4)شكم
‌،‌(46-4)نًٌدار‌جابجايي‌شؼاػي‌ياكسيًى‌پٌستو‌يٌرد‌بررسي‌در‌شكم‌(:‌47-4)شكم

‌در‌پانس‌سينٌسي0fبر‌دسب‌ياكسيًى‌فشار‌ًارد‌شذه‌بر‌سطخ‌پٌستو‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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,deg0)اي‌اثر‌يذم‌اػًال‌بار‌ضربو(:‌48-4)شكم‌  LL XLx  )شؼاػي‌بر‌‌در‌تغييرات‌جابجايي

‌...،‌دً‌سر‌ساده‌دسب‌زياٌ‌پٌستو
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 ‌43...،سادهپٌستو‌دً‌سر‌ي‌شؼاػي‌بر‌دسب‌زياٌ‌تغييرات‌جابجاينًٌدار‌(:‌49-4)شكم
‌ت‌در‌يقطغ‌طٌني‌با‌يٌقؼي‌،بر‌دسب‌طٌل‌(49-4)يٌرد‌نظر‌در‌شكم‌پٌستوشؼاػي‌نًٌدار‌خيس‌(:‌51-4)شكم

‌اي‌‌‌‌‌‌پس‌از‌اػًال‌بار‌ضربويختهف‌ىاي‌زياٌ‌در،‌‌deg0اي‌زاًيو‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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‌در‌يقطغ‌ػرضي‌ًاقغ‌در‌يٌقؼيت‌طٌني‌‌‌(49-4)يٌرد‌نظر‌در‌شكم‌پٌستوشؼاػي‌ار‌خيس‌نًٌد(:‌51-4)شكم
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 فهرست علائم

 توضيحات علامت

R ایشؼاع پٌستو استٌانو 

h ایپٌستو استٌانو ضخايت 

L ایپٌستو استٌانو طٌل 

x  يحٌري جيتيختصو يکانی در 

 يحيطی جيتر د يختصو يکانی 

z  جيت شؼاػيدر يختصو يکانی 

xp  يحٌرينيرًی ًارد بر انًاٌ پٌستو در جيت 

yp نيرًی ًارد بر انًاٌ پٌستو در جيت يحيطی 

zp  شؼاػينيرًی ًارد بر انًاٌ پٌستو در جيت 

xN ينتجو نيرً در جيت يحٌری 

N ينتجو نيرً در جيت يحيطی 

xN ًدر جيت برشی ينتجو نير 

xM ينتجو يًاٌ در جيت يحٌری 

M ينتجو يًاٌ در جيت يحيطی 

xM ينتجو يًاٌ در جيت برشی 

u  يحٌرييٌنفو تغييريکاٌ پٌستو در جيت 

v يٌنفو تغييريکاٌ پٌستو در جيت يحيطی 

w شؼاػي يٌنفو تغييريکاٌ پٌستو در جيت 

xQ  يحٌريدر جيت ينتجو نيرًی برشی 

Q ينتجو نيرًی برشی در جيت يحيطی 

aN بار يحٌری کًانش 

  (ایتنش صفحو)بردار تنش دًبؼذی 

  (ایتنش صفحو)بردار کرنش دًبؼذی 

Q تي تبذيم يافتو كاىش يافتوياتريس سف 

x تنش ػًٌدي در جيت يحٌري 

 تنش ػًٌدي در جيت يحيطي 



 

 

 x تنش برشي 

x كرنش ػًٌدي در جيت يحٌري 

 كرنش ػًٌدي در جيت يحيطي 

 x كرنش برشي 

Q ياتريس سفتي كاىش يافتو 

T ياتريس تبذيم 

 زاًيو انياف نسبت بو يحٌر استٌانو 

2211 , EE ىاي اصهي تك لايو كايپٌزيتيذًل يانگ در جيت 

2112 ,  ٌٌضرايب پٌاس 

12G يذًل برشي 

x كرنش ػًٌدي سطح يياني پٌستو در جيت يحٌري 

 كرنش ػًٌدي سطح يياني پٌستو در جيت يحيطي 


 x كرنش برشي سطح يياني پٌستو 

xk انحناي سطح يياني پٌستو در جيت يحٌري 

k انحناي سطح يياني پٌستو در جيت يحيطي 


xk پيچش سطح يياني پٌستو 

ijA ايياتريس سفتي صفحو 

ijB ياتريس سفتي كٌپم 

ijD ياتريس سفتي خًشي 

kh  ضخايت لايوk او 
k
ijQ  ياتريس سفتي كاىش يافتو نظير لايوk او 

nl ىاتؼذاد لايو 

ijL نسيهياپراتٌرىاي ديفرا 

t ٌزيا 

m ىاي طٌني پٌستوتؼذاد نيى يٌج 

n ىاي يحيطي پٌستوتؼذاد يٌج 

)(tTmn يافتوتٌابغ زياني در يختصات تؼًيى 

mnA ثابت شكم يٌد پٌستو در جيت يحٌري 

mnB ثابت شكم يٌد پٌستو در جيت يحيطي 



 

 

mnC ثابت شكم يٌد پٌستو در جيت شؼاػي 

 ريشو يؼادلات غيرخطي 

mnA تٌابغ شكم يٌد در جيت يحٌري 

mnB ت يحيطيتٌابغ شكم يٌد در جي 

mnC تٌابغ شكم يٌد در جيت شؼاػي 

1I جرو بر ًاحذ سطح پٌستو 

k چگاني ىر لايو 

 mn بردار ثٌابت شكم يٌد 

 mn بردار تٌابغ شكم يٌد 

 mnk  پٌستوياتريس سفتي 

mn فركانس طبيؼي 

 mnM ياتريس جرو پٌستو 

)(xi تٌابغ يٌدال تيري در جيت يحٌري 

)(i تٌابغ يثهثاتي در جيت يحيطي 

1 ل بار نسبت بو يبذأزاًيو ابتذاي سطح اػًا 

2 زاًيو انتياي سطح اػًال بار نسبت بو يبذأ 

1x فاصهو ابتذاي سطح اػًال بار نسبت بو يبذأ 

2x فاصهو انتياي سطح اػًال بار نسبت بو يبذأ 

)(tf ًال شذهتابغ زياني بار اػ 

0f يقذار ياكسيًى بار اػًال شذه 

1t زياٌ انتياي اػًال بار 

xq تحريك خارجي در جيت يحٌري 

yq تحريك خارجي در جيت يحيطي 

zq يتحريك خارجي در جيت شؼاػ 

mnP ضرايب ثابت فٌريو 

)(tGmn يافتونيرًىاي تؼًيى 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :فصل اول

 مقدمه   
 



 1                 ِمذِٗ                                                                                                 : فـً اٚي 

ايهٓ  . ثبػهٕذ رفتهٗ در لغؼهبص ؿهٕؼتي ِهي    تزيٓ اػىبي  ثىبر اي يىي اس پزوبرثزد٘بي اطتٛأٗپٛطتٗ

٘هب ٚ  دريهبيي ٘ب، ِٛػىٙب، سيز٘بي دٚار، ثذٔٗ ٘ٛاپيّب٘بي گبس، وٛرٖ٘ب ِّىٓ اطت در تٛرثيٓپٛطتٗ

ٕبِيىي لهزار دارد  در اوثز ِٛارد گفتٗ ػذٖ، پٛطتٗ تست ثبر٘بي دي. ٘ب ِٛرد اطتفبدٖ لزار گيزٔذتبٔىز

ّ٘چٕيٓ لاسَ اطت وٗ ٔظهجت اطهتسىبَ ثهٗ    . ٚ ِّىٓ اطت دچبر ارتؼبع، وّبٔغ ٚ خظتگي ػٛد

ٚسْ پٛطتٗ تب زذ اِىبْ ثبلا ثبػذ تب طبسٖ عزازي ػذٖ ثٗ ٌسهبػ ؿهزفٗ خهٛيي در ِـهزا ِهٛاد،      

 . أزژي ٚ ٘شيٕٗ ثٙيٕٗ ثبػذ

 ب ي ِتؼهذدي ٚخهٛد دارد وهٗ اس خٍّهٗ  ٔٙه     ٘براٖ ،ثٗ ِٕظٛر ثبلا ثزدْ ٔظجت اطتسىبَ ثٗ ٚسْ پٛطتٗ

 : [55]تٛاْ ثٗ ِٛارد سيز اػبرٖ وزدِي

أتخبة خٕض پٛطتٗ اس ِٛادي وٗ ايٓ ػزايظ را دارا ِي ثبػٕذ ِبٕٔذ  ٌيبژ٘هبي ثهب ٔظهجت     -1

 اطتسىبَ ثٗ ٚسْ ثبلا

 ( وبِپٛسيت)اطتفبدٖ اس ِٛاد ِزوت  -2

  تمٛيت وزدْ پٛطتٗ تٛطظ  اٌّبْ ٘بي تيز ِبٕٔذ -3

 اطتفبدٖ اس طٗ رٚع فٛق ثٗ عٛر ّ٘شِبْ  -4

 .  رٚػي وٗ در ايٓ گشارع ِٛرد ثزرطي لزار گزفتٗ اطت، ِٛرد دَٚ اس ِٛارد فٛق اطت

اطتسىبَ ثبلا ٚ  در ِيبْ ٔيبس٘بي ِغزذ ػذٖ در عزازي يه طبسٖ ثٙيٕٗ ِٛاردي چْٛ ٚسْ وُ،

ِدّٛػٗ ايٓ ِٛارد ثغٛر لبثً  .ٚري خٛة ٚ وبروزد ِغّئٓ را ِي تٛاْ ٔبَ ثزدتٛأبيي ثٙزٖ

در ػـز زبضز ِٛاد  .ثبػٕذژي طبخت طبسٖ در ارتجبط ِياي ثب أتخبة ِٛاد ٚ تىٌِٕٛٛلازظٗ

زدُ تٌٛيذ . أذرضبيت خبعزٔظجي در ارتجبط ثب ٍِشِٚبص فٛق را تبِيٓ ّٔٛدٖ (وبِپٛسيت)ِزوت 

دأؼّٕذاْ ِؼتمذٔذ وٗ لزْ  ِٛاد ِزوت در وؼٛر٘بي ؿٕؼتي ٘ز طبٌٗ افشايغ يبفتٗ ٚ ثظيبري اس

 .[55]يظت ٚ يىُ لزْ ِٛاد ِزوت ِي ثبػذث

٘ب ٘بي فضبيي، سيزدريبيي٘بي گٛٔبگْٛ ػبًِ طبسٖافشْٚ ِٛاد وبِپٛسيتي در طبسٖافشايغ رٚس

تدٙيشاص ٚرسػي ِٕدز ثٗ افشايغ تسميمبص در  ٚ لغؼبص اتِٛجيً، ٚطبيً اٌىتزٚٔيىي ٚ پشػىي

ٔٛع تخزيت ايٓ گٛٔٗ ِٛاد ، تؼييٓ ػىظت ٚ ايِذي طبسي طبسٖ سِيٕٗ تؼييٓ خٛاؽ ِىبٔيىي،

اي ِغٍٛة ثظيبري را دارٔذ، ِؼىلاص ثب ٚخٛد ايٕىٗ ِٛاد وبِپٛسيتي خـٛؿيبص طبسٖ. ػذٖ اطت

ذ٘بي ػىظت ٚ تخزيت ايدبد طبخت ، ِ اي ،در سِيٕٗ درن رفتبر طبسٖ ، ٔيشفٕي ثسث ثزأگيشي را

 .[55]ِي وٕٕذ

ايٓ . گيزٔذ٘بي گٛٔبگْٛ  ِٛرد اطتفبدٖ لزار ِياي در ِميبص ٚطيغ ٚ در سِيٕٗٙبي لايٗتِپٛسيوب

  تؼىيً اس دٚ ِبدٖ ِختٍف چظجيذٖ ثٗ ُ٘  ػٛٔذ وٗ زذالً٘بيي ِيگٛٔٗ وبِپٛسيتٙب ػبًِ لايٗ

٘بي ِٛخٛد ثٗ ِٕظٛر دطتيبثي ثٗ يه ِبدٖ ِفيذتز اطتفبدٖ لايٗتزويت  اس لايٗ چيٕي ثزاي. گزدٔذِي
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, ٚسْ وُ, طفتي, خٛاؿي وٗ تٛطظ لايٗ چيٕي لبثً تمٛيت ٘ظتٕذ ػجبرتٕذ اس اطتسىبَ. ددگزِي

 . خذاثيت ٚ ػبيك ززارتي, سيجبيي, ِمبِٚت ثٗ خٛردگي ٚ طبيغ

اس وبرثزد سيبدي در ؿٕؼت  وٗ٘ظتٕذ  اي٘بي اطتٛأٗپٛطتٗ, ٘بي وبِپٛسيتياس أٛاع طبسٖ

دأغ . ؿٕبيغ ديگز تست فؼبر ٚ ثظيبريبسْ ِخ, خٛدرٚ, ِبٕٔذ فضبپيّب٘ب أذثزخٛردار

اس ِجبٔي رفتبر يه پٛطتٗ ٚ ُ٘  ُ٘ ثزاي درن ػِّٛي, اي٘بي لايٗخـٛؿيبص ارتؼبػبص پٛطتٗ

ثبيظتي , تجبط ثب ِفَٙٛ وبرثزد ؿٕؼتيدر ار. ٘ب ثظيبر ُِٙ اطتثّٕظٛر فُٙ وبرثزد٘بي ؿٕؼتي پٛطتٗ

اّ٘يت پيؼگٛيي دليك . ٗ ػٛٔذز تؼذيذ ػٕبخت٘بي عجيؼي پٛطتٗ ثّٕظٛر خٍٛگيزي اس اثفزوبٔض

٘بي ٘ٛافضبيي اي در عزازي طبسٖثغٛر فشايٕذٖ ،خٛيي در ٚسْارتؼبػي ثخبعز ؿزفٗ خٛاؽ

 يذ وٗ لاسَ اطت پيغ ِيِٛاردي ّ٘چٕيٓ گب٘ي اٚلبص در ؿٕؼت  .وبِپٛسيتي رٚ ثٗ رػذ اطت

ثؼٕٛاْ . زٚي ِسزن خبرخي ثذأيُِمذار تغييز ػىٍٙب ٚ تغييز ِىبٔٙبي طبسٖ را تست اثز يه ٔي

ثؼضي اس ايٓ اٌّبٔٙب  .تٛاْ ٔبَ ثزدِثبي اٌّبٔٙبي ٘ذايت ٚ وٕتزي داخً لفظٗ ٘ذايت ِٛػه را ِي

در چٕيٓ ِٛاردي ثبيذ تسٍيً ارتؼبػبص اخجبري أدبَ . ثبػٕذثٗ ػذص ٔظجت ثٗ ارتؼبع زظبص ِي

ٚ  ثٗ تسزيه ِٛرد ٔظز ِسبطجٗ( ِْىباس لجيً ػتبة، طزػت ٚ تغييز)ػٛد ٚ پبطخ سِبٔي طبسٖ 

 : ػٛدِياي ثٗ دٚ ثخغ وٍي تمظيُ ٘بي اطتٛأٗثسث ارتؼبػبص پٛطتٗثٕبثزايٓ  .ػٛد ثزرطي

 وبِپٛسيتي اي٘بي اطتٛأٗپٛطتٗ ارتؼبػبص  ساد -

 وبِپٛسيتي اي٘بي اطتٛأٗپٛطتٗ ارتؼبػبص اخجبري -

أذ وٗ ثٗ ، تبوْٕٛ وبر٘بي سيبدي أدبَ ػذٖٛسيتيوبِپ اي٘بي اطتٛأٗدر ِٛرد ارتؼبػبص  ساد پٛطتٗ

 : ػٛدتؼذادي اس  ٔٙب اػبرٖ ِي

٘بي تٛخهبٌي  ارتؼبػبص ِتمبرْ ِسٛري طٗ ثؼذي اطتٛأٗ [1] ٘بٚوض ٚ طٌٛذاتٛص 1992در طبي 

 ، ِظأٌٗ را ثب اطتفبدٖ اسٔبٚيزثب اطتفبدٖ اسزً ٔٛع  .ٚ ارتٛتزٚپيه را ِغبٌؼٗ وزدٔذ Cross-Plyاي لايٗ

اطهتٛأٗ ٘هُ ِسهٛر ِتهٛاٌي       Nاطهتٛأٗ تٛخهبٌي را ثـهٛرص    . رٚع تمزيت ِتٛاٌي زً وزدٔذ يه

اس وٕبر ُ٘ گذاػتٓ ّ٘ٗ خٛاثٙبي دليهك ثذطهت  ِهذٖ، ٚ ثهب اطهتفبدٖ اس       .خذارٔبسن در ٔظز گزفتٕذ

ثٗ خهٛاة   Nػزايظ پيٛطتگي ؿسير، خٛاة ٔظيز ِؼبدٌٗ زبوُ دليك، ثغٛر ِتٛاٌي ثب افشايغ ِمذار 

دٚ لايٗ  Cross-Ply٘بي فزوبٔظٙبي عجيؼي ٚ ػىً ِٛد٘بي ارتؼبػي اطتٛأٗ. ك ٔشديه ِي ػٛددلي

 . ٘بي ّ٘گٓ ٚ ارتٛتزٚپ را ارائٗ وزدٔذخبؽ ِبٕٔذ اطتٛأٗ

  اثز ػهزايظ ِهزسي ٚ خٙهبص اٌيهبا را ثهز رٚي فزوبٔظهٙبي عجيؼهي         [2] لاَ ٚ ٌٛي 1995در طبي 

 تئٛري تمزيهت ِزتجهٗ اٚي   اس .ٚپيه خذار ٔبسن ثزرطي وزدٔذاي چٕذ لايٗ ارتٛتز٘بي اطتٛأٗپٛطتٗ

يىظهز   ،ػزايظ ِزسي ِٛرد تٛخٗ ػجبرتٕهذ اس دٚطهز گيهزدار    .اطتفبدٖ وزدٔذ ريتش_ٚ رٚع ريٍي لاٚ

 .يىظز  ساد_ يىظز گيزدار  ٚ يىظز ٌغشػي_ يىظز گيزدار  ،يىظز طبدٖ_گيزدار 


