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 چكیذه

.يىي ؽؽُ اعتؽٌبغتِ  هؼوَل ؼر فٌبيغ هػتلفػٌَاى يه رٍػ   ثِخٌظ  هَاؼ غیز ّن اتقبل ثزایؼُ اس زغت اعتفب

اعت. ؼر  ّب وؾتي اتقبل رٍعبسُ ثِ ثؽًِ افليؼر  اعتفبؼُ وزؼ رٍػاس ايي  تَاى يهؼريبيي  تهَارؼی وِ ؼر فٌؼاس 

وبهپَسيتي پزؼاغتِ ٍلي ّن خٌظ یي اخشای ث ؽىل تياتقبل ثِ ثزرعي تطمیمبتي وِ پیؼ اس ايي اًدبم گزفتِ 

ثِ  تطمیكاعت. ايي  ّبی عبًؽٍيسي اًدبم ؽؽُ ٍ پبًل يآلَهیٌیَهّبی ٍرق اتقبل ثیيؼر سهیٌِ  یهطبلؼِ ووتز

ٌّؽعي خؽيؽی ثِ  طزش شیً پزؼاغتِ ٍ ؼر اًتْبرٍػ اخشای هطؽٍؼ  اتقبلات ثبًَع اس ايي  ؽىغتاعتطىبم  تطلیل

دزثي اس ًتبيح هٌتؾز ؽؽُ ت ًتبيح ضل ػؽؼیاػتجبرعٌدي  ثِ هٌظَر .اعتآى ارايِ ؽؽُ  اعتطىبمهٌظَر افشايؼ 

ؼر  .ثبؽؽ هيػؽؼی ضل ؼلت ًتبيح ز گؼّؽ وِ ايي اهز ثیبً را ًؾبى هيهطلَثي تطبثك  ّب آىاعتفبؼُ ؽؽُ ٍ همبيغِ 

ؼٍ هبؼُ  ثب رفتبربی توبعي ّ اس الوبى اتقبلزغت ٍ خؽايؼ ثیي اخشای رفتبر هبؼُ عبسی  ثزای ؽجیِ ػؽؼی تطلیل
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 مقذمه .1

اس ًیبسّبی  ی ضزوتّبی ثبلا يبثي ثِ عزػتؼعت

ثبؽؽ.  هيؽٌبٍرّبی تٌؽرٍ اعبعي ؼر طزاضي ٍ عبغت 

يبثي ثِ ايي غَاعتِ ّوَارُ  ىي اس ػَاهلي وِ ؼر ؼعتي

ثبؽؽ. ثؽيي خْت  هي عبسُ هبًؼي هْن ثَؼُ اعت، ٍسى

اًؽ وِ ؼر ػیي طزاضبى ثِ اعتفبؼُ اس هقبلطي رٍ آٍرؼُ

عجىي ؼارای اعتطىبم ثبلايي ثبؽٌؽ. آلَهیٌیَم ٍ 

وبهپَسيت اس خولِ هَارؼ پزوبرثزؼ ّغتٌؽ وِ ّوَارُ 

اًؽ. ٍ هَرؼ اعتفبؼُ لزار گزفتِؼر ؽٌبٍرّبی تٌؽر

 ثبػثتَاًؽ  تزویت ايي ؼٍ هبؼُ ؼر عبغت ؽٌبٍر هي

ٍلي اعتفبؼُ اس هَاؼ غیز ؽؽُ وبّؼ ٍسى ؽٌبٍر 

اتقبل را ًطَُ خٌظ ؼر يه عبسُ ّوَارُ زبلؼ  ّن

 ؼّؽ.رٍثزٍی طزاضبى لزار هي

ّبعتت وتِ    ثزای اتقبل وبهپَسيتت ٍ آلَهیٌیتَم هتؽت   

ؽتتَؼ ٍلتتي هؾتتى تي اس هتتياس پتتیر ٍ پتتزذ اعتتتفبؼُ 

لجیتتل توزوتتش تتتٌؼ ٍ غتتَرؼگي ؼر پتتیر ٍ پتتزذ      

آل اس ًمتتب   ّوتتَارُ ؼر رعتتیؽى ثتتِ اتقتتبلي ايتتؽُ    

ضتتؼف ايتتي ًتتَع اتقتتبلات ثتتَؼُ اعتتت. ؼر همبثتتل ؼر  

اغیتتز اعتتتفبؼُ اس زغتتت ؼر اتقتتبل ايتتي   یّتتب عتتبل

هقبلص ؼر هطبفتل ػلوتي ؼريتبيي هطتزش ؽتؽُ اعتت       

ّوستَى   ثٌتؽی  رؼُ هؤعغتبت ٍ عجت ؽؽُ اعتت وتِ   

DNV  ٍRINA  ّتتبی هَختتَؼ ٍ   ثتتِ ثزرعتتي زغتتت

ّتتبيي ًطتتَُ اتقتتبل زغتتجي ثپزؼاسًتتؽ ٍ ؼعتتتَرالؼول 

را ؼر ايتتي سهیٌتتِ تتتتؽٍيي وٌٌتتؽ. اتقتتبل زغتتتجي     

تَاًتتؽ ؼارای اؽتتىبل هتفتتبٍتي ثبؽتتؽ. ثتتِ طتتَر     هتتي

تتتَاى ثتتِ ؼٍ ًتتَع ؼرٍى  ػوتتَهي ايتتي اتقتتبلات را هتتي

ای تمغتتین وتتزؼ. اتقتتبل  ای ٍ ثیتتزٍى فتتفطِفتتفطِ

ّتبی لتت ثتِ لتت     ای ؽتبهل اًتَاع ضبلتت   ففطِ ؼرٍى

ؽتتَؼ ٍ اتقتتبلات ثیتتزٍى ّتتبی هػتلتتف هتتيثتتب ؽتتىل

ٍ يتتب ؽتتىل  ای ؽتتبهل اتقتتبلاتي هبًٌتتؽ تتتي  فتتفطِ

 ثبؽٌؽ.   هي ؽىل ايىظ

تطمیمبت ثغیبر ای ؼر هَرؼ اتقبلات غبرج ففطِ

ای اًدبم ؼر همبيغِ ثب اتقبلات ؼرٍى ففطِووتزی 

ؽىل ؼر  بهپَستي تيگزفتِ اعت. رفتبر ؽىغت اتقبل و

ضبلت ٍخَؼ يه گغیػتگي اٍلیِ را تطت ثبرگذاری 

فَرت ػؽؼی ٍ تدزثي هَرؼ ثزرعي لزار  وؾؾي ثِ

. ؼر ايي (Dharmawan et al.,2006)گزفتِ اعت 

ّبی ّبی هػتلف گغیػتگي ثزای اًؽاسُ تطمیك هىبى

گیزی  هػتلف اتقبل ؼر ًظز گزفتِ ؽؽُ وِ ثب اًؽاسُ

ؼ ؽؽُ ؼر راط هطل گغیػتگي ًزظ اًزصی وزًؾي آسا

ثیٌي ثبرگذاری ٍ ؽىغت اعتفبؼُ ؽؽُ اعت. ثزای پیؼ

همبيغِ ًتبيح ػؽؼی ثب ًتبيح آسهبيؾگبّي اس ؼلت 

اعت. ًتبيح ضبفل اس تطمیك ًؾبى  ثبلايي ثزغَرؼار ثَؼُ

ؼّؽ وِ تغییز ساٍيِ ثبرگذاری تبثیز لبثل تَخْي ثز  هي

 ؽىغت اتقبل غَاّؽ ؼاؽت.

 یثتتتزا يسيعتتتبًؽٍىتتتظ ؽتتتىل ؼر يتتته اتقتتتبل اي

اعتتتطىبم فتتَم ّغتتتِ ٍ عتتطص   ؽتتٌبٍرّبی ًظتتبهي،

 ثتتِ فتتَرتتطمیمتتي طتتي ّتتب ٍ ّغتتتِ هؾتتتزن لايتتِ

 تدزثتتتتتي ٍ ضتتتتتل ػتتتتتؽؼی ثزرعتتتتتي ؽتتتتتؽ  

(Hayman et al., 2007)  ايتتتي تطمیتتتك ثتتتزای .

ّتبی ثتب اعتتطىبم ثتبلا     هتَرؼ ًیتبس ثلتَن    ارسيبثي طَل

خْتتتت خلتتتَگیزی اس ؽىغتتتت ؼر هطتتتل ّغتتتتِ   

. همتتؽار ثتتبر  ؽتتؽٍيسي اًدتتبم ّتتبی عتتبًؽ پَعتتتِ

ِ     وؾؾي لبثل تطوتل را هتي   ّتبی   تتَاى ثتب اػوتبل لايت

اضتتبفي تمتتَيتي افتتشايؼ ؼاؼُ ٍ ثتتز اعتتتطىبم اتقتتبل  

ّتتب ثتتزای ؼٍ ضبلتتت    زغتتجي افتتشٍؼ. ايتتي ثزرعتتي   

ّتتبی  ثبرگتتذاری فؾتتبری ٍ وؾؾتتي ثتتز رٍی ؼيتتَارُ   

ػوتتَؼ ثتتز فتتفطِ ػزؽتتِ ثتتب ختتٌظ اختتشای اتقتتبل    

 یثبرگتتذار ؼر ُسعتتب اًدتتبم ؽتتؽُ اعتتت.  وتتبهپَسيتي

ِ  ي وؾؾ  يیثت  ييؽاخت وٌتؽ وتِ    ػوتل هتي   یا ثتِ گًَت

 يؽگیتتوٌٌتتؽُ ثبػتتث غو ّتتبی تمَيتتت ٍ لايتتِ لتتتیف

 ؽتَؼ  يهت  زٍىیت ّتبی تمَيتت وٌٌتؽُ ثتِ عتوت ث      لايِ

(Dharmawan et al.,2004).  كیتتتتطمؼر ايتتتي، 

 يیثتتت زٍیتتتؼر اًتمتتتبل ً لتتتتیفاعتتتتفبؼُ اس  تیتتتاّو

 ؽؽ. ًؾبىغبطز اتقبل  یاخشا

ّبی عبًؽٍيسي تطت  ؽىل پبًل ػولىزؼ اتقبل تي

اعتفبؼُ اس هؽل  ثب يىیٌبهيؼّبی اعتبتیىي ٍ ثبرگذاری

ارسيبثي  (Zhou et al., 2008)ػؽؼی عِ ثؼؽی تَعط 

ًتبيح ػؽؼی  یهؼتجز عبسگزؼيؽ. ؼر ايي تطمیك ثزای 

اس ًتبيح آسهبيؾگبّي پیؾیي اعتفبؼُ ؽؽُ اعت. ؼر 

غزاثي ثِ ثبرگذاری ؼيٌبهیىي ايي اتقبل ؼٍ ًَع هَؼ 

غزاثي ثیي اٍرلویٌیت ٍ پبًل  :ٍخَؼ آهؽ وِ ػجبرتٌؽ اس
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 پبيِ ٍ هَؼ ؼيگز، غزاثي ثزؽي ؼر ّغتِ پبًل هجٌب

ثیٌي ؽؽُ تَعط رٍػ ػؽؼی همؽار غزاثي پیؼ .اعت

ؼرفؽ همؽار رٍػ تدزثي هطبعجِ  30ؼر ضؽٍؼ 

ثغیبر  زیتأثگزؼيؽ. ًیزٍی ثزؽي هَخَؼ ؼر ّغتِ 

ؼر هثجتي  زیتأثٍخَؼ فیلت سيبؼی ثز غزاثي ؼاؽتِ ٍ 

ّوسٌیي  اعتطىبم اتقبل غَاّؽ ؼاؽت. ؼيافشا

افشايؼ ؽؼبع فیلت عجت ثْجَؼ اعتطىبم اتقبل غَاّؽ 

 زیتأثّبی تمَيت وٌٌؽُ  ٍ ضػبهت لايِ لتیؽؼبع ف .ؽؽ

   اتقبل ؼارؼ ؼػولىز ای ثز لبثل ه ضظِ

Shenoi et al., 1992, Dodkins et al., 1994)) اثز .

 رٍػ اخشای هطؽٍؼ ِوٌٌؽُ ثّبی تمَيتيِلا ؼيخؽا

 .ثزرعي گزؼيؽ( Phillips et al., 1998)تَعط 

اعتفبؼُ اس فیلت  زیتأث( Blake et al., 2001) ّوسٌیي

ٍيغىَالاعتیه ثز اتقبل را ثزرعي وزؼًؽ. آًبى ًؾبى 

 ،هیغىَالاعتيٍ لتیف یبياس هشا اعتفبؼُ یؼاؼًؽ وِ ثزا

 .ؼاؼ ؼياثؼبؼ اتقبل را افشا ؽيثب

ثِ طَر ولي ثشري ثَؼى ؽؼبع فیلت ٍ ون ثَؼى 

هَارؼ ثطزاًي ؼر ػولىزؼ اتقبل  ،ضػبهت اٍرلویٌیت

 ؼرخِ ّغتٌؽ.  45ؽىل تطت ثبر وؾؾي  تي

Rispler et al. 1997) ٍ Kumari et al., 2002 )

 ارائِ  هغئلِثزای ايي  يًتبيدي هؾبثْ

ثِ ثزرعي ػؽؼی ( Khalili et al., 2011) اًؽ.ؼاؼُ

ّبی عبًؽٍيسي پزؼاغتٌؽ ٍ ثِ ؽىل ؼر پبًل تقبل تيا

ايي ًتیدِ رعیؽًؽ وِ تغییز خٌظ ّغتِ پبًل 

عبًؽٍيسي ػ ٍُ ثز تغییز هَؼ ؽىغت اتقبل، ثبػث 

 ؽَؼ. گیز ًیزٍی ؽىغت اتقبل هي افشايؼ زؾن

ّبی  تز گفتِ ؽؽ توبهي هَارؼ تطلیل طَر وِ پیؼ ّوبى

اس خٌظ  ثب اخشايي ياتقبلات زغجؽؽُ ثِ  اًدبم

وبهپَسيتي اغتقبؿ ؼاؽتِ ٍلي اتقبل زغجي رٍعبسُ 

وبهپَسيتي ثِ ثؽًِ آلَهیٌیَهي وِ ؼر عبغت 

ثزرعي ؼلیك لزار  اعت هَرؼؽٌبٍرّبی تٌؽرٍ هزعَم 

گًَِ اتقبلات  . اعتفبؼُ اس زغت ؼر اييًگزفتِ اعت

رٍ ايي  خٌظ ًیبسهٌؽ ثزرعي ؼلیك ثَؼُ ٍ اس ايي غیز ّن

 ثِ ؼعتلیل ايي اتقبل ثزای همبلِ ثِ ثزرعي ٍ تط

 پزؼاسؼ. هي ّب آىآٍرؼى ًىبت هَرؼ ًیبس ؼر طزاضي 

ّبی هَخَؼ يه  عبسی ٌّؽعي اتقبل اس ؼاؼُ ثزای هؽل

ثِ  2اعتفبؼُ ؽؽُ اعت وِ ؼر ثػؼ يگؾت سًؽٌبٍر 

زغت اس  یعبس هؽل یثزا ؽَؼ. آى پزؼاغتِ هي

هبؼُ ًبضیِ زغجٌبن توبعي ثِ ّوزاُ هؽل  یّب الوبى

 ؼيزغت ٍ خؽا يػتگیثتَاى گغ تب ؽَؼ يهؼُ اعتفب

 .وزؼ عبسیؽجیِرا ثِ غَثي  گزيىؽياتقبل اس  یاخشا

  ّبی هَخَؼ ثزای ايدبؼ اتقبل لَی ىي اس رٍػي

ّبی هثلثي ثزای افشايؼ  ؽىل، اعتفبؼُ اس فیلت تي

ثبؽؽ. ؼر ايي همبلِ اثتؽا اس ايي رٍػ  اعتطىبم اتقبل هي

ي آلَهیٌیَم ٍ پبًل ثزای ثزرعي اعتطىبم اتقبل ثی

عبًؽٍيسي اعتفبؼُ ؽؽُ اعت ٍ عپظ طزش خؽيؽ 

اتقبل ٍ ًتبيح ضبفل اس آى ؼر ثْجَؼ اعتطىبم اتقبل 

 ؽَؼ. ثزرعي هي

 

 هامواد و روش .2

اس خٌظ ثؽًِ  يگؾت سًهؾػقبت يه ؽٌبٍر 

 ِ ؽؽُ وِئارا (Stenius et al., 2011) تَعطآلَهیٌیَم 

ّبی آى  اس ؼاؼُثزای تؼییي گغتزُ هؽل ٌّؽعي اتقبل 

ّب ٍ اعتفبؼُ اس اعتفبؼُ ؽؽُ اعت. ثز اعبط ايي ؼاؼُ

ؼر ؽىل وِ هؾػقبت ٌّؽعي اتقبل  ،DNVًبهِ آيیي

تؼییي  ًوبيؼ ؼاؼُ ؽؽُ اعت، (1ٍ خؽٍل ) (1)

، (1ّبی هَخَؼ ؼر خؽٍل ). ػ ٍُ ثز ؼاؼُگزؼيؽُ اعت

ثزای ثزرعي اثز سٍايبی هتفبٍت فَم، هؾػقبت 

وبر  وِ همؽار زغت ثِ هطبعجِ ؽؽُ ایٌّؽعي ثِ گًَِ

 اتقبل، ثبثت ثبؽؽ. توبهي ٌّؽعِ ّبیرفتِ ؼر 

 افشار اًغیظ ثزای تطلیل ػؽؼی اس ًزم

(ANSYS 11)  ُافشار تدبری  وِ يه ًزماعتفبؼُ ؽؽ

ثبؽؽ. اس  ػؽؼی هي  ّبی عبسی ؼر ؽجیِ ؽؽُ ؽٌبغتِ

ؽَؼ ٍ  توبهي ًیزٍّب ؼر يه ففطِ ٍارؼ هي آًدب وِ

بظ ثؼؽ عَم ؼر اهتؽاؼ ػوَؼ ثز ففطِ اؼاهِ هؽل ثِ لط

ای ثَؼُ ٍ  يبثؽ، تطلیل ػؽؼی ثب فزك وزًؼ ففطِ هي

ثزای  Plane82ؼٍ ثؼؽی  ّبی اس الوبى هٌظَر يياثزای 

ّبی اتقبل اعتفبؼُ ؽؽُ عبسی توبهي لغوت هؽل

 اعت.

خؽايؼ زغت ؼر هطل اتقبل اس  یهؽل عبسثزای 

اعتفبؼُ  Conta172  ٍTarge169ّبی ؼٍ ثؼؽی الوبى

اس ًَع توبط عطص ثِ عطص ّغتٌؽ.  اعت وِ ؽؽُ
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عبسی خؽايؼ  ثِ هٌظَر هؽل ّب الوبىاعتفبؼُ اس ايي 

 ًیبسهٌؽ تؼزيف هؽل ًبضیِ زغجٌبن اعت.

افشار اًغیظ ؼر عِ  عبسی خؽايؼ زغت ؼر ًزم ؽجیِ

هَؼ لبثل اًدبم اعت. ؼر هَؼ اٍل، خؽايؼ سهبًي اتفبق 

غبلت ثبؽؽ ٍ فبفلِ  َؼیافتؽ وِ تٌؼ توبعي ػوهي

اس  تز وَزهلغشؽي ايدبؼ ؽؽُ ؼر اثز اػوبل ثبر ثغیبر 

ؼر هَؼ ؼٍم ػىظ ايي  فبفلِ ػوَؼی ايدبؼ ؽؽُ ثبؽؽ.

ّبی ثزؽي ٍ ثِ طجغ آى افتؽ ٍ تٌؼ ضبلت اتفبق هي

  ؼر هَؼ عَم ؽَؼ.خبثدبيي لغشؽي عجت خؽايؼ هي

عبسی خؽايؼ هَرؼ  تزویجي اس ايي ؼٍ هَؼ ثزای هؽل

گیزؼ ٍ ؼٍ تٌؼ ػوَؼی ٍ ثزؽي ؼر  عتفبؼُ لزار هيا

ؽًَؽ. رٍاثط تطلیلي رفتبر خؽايؼ ثز تطلیل لطبظ هي

ضغت تٌؼ ػوَؼی ٍ ثزؽي  ثِ تزتیت ٍ ثِ فَرت سيز 

 ؽًَؽ:تؼزيف هي

               (1)  

               (2)  
  

عػتي توبعي  ايؼ، پبراهتز خؽ ؼر ايي رٍاثط 

عػتي توبعي  فبفلِ خؽايي ػوَؼی،  ػوَؼی، 

 ثبؽؽ.لغشػ ثزؽي هي ثزؽي، 

 
ؼلیل تمبرى، ًیوي اس آى رعن  ثِ) اتقبل طزش.1ؽىل

 (اعت ؽؽُ

ّبی هَرؼ ًیبس ثزای تؼزيف هؽل رفتبری هبؼُ  ؼاؼُ

 . ؼر ؽىلؽؽُ اعتيِ ارا (2زغت ؼر خؽٍل )

هبؼُ زغت ثز اعبط هؽل  يؼٍ غط. الف( رفتبر 2) 

. اًَاع هؽّبی ؽؽُ اعتًبضیِ زغجٌؽُ ًؾبى ؼاؼُ 

غزاثي اتقبل اػن اس غزاثي ؼر زغت، اخشای هتقل 

آٍرؼُ ؽؽُ  .ة(2ؽؽُ ٍ يب عطص توبط ؼر ؽىل )

 .اعت

غَاؿ هىبًیىي ثزای هؽلغبسی ( 3خؽٍل )اس اط ػبت 

ػ ٍُ ثز ايي ثِ ؽؽُ اعت. اعتفبؼُ ِ ؼر هَاؼ ثىبر رفت

اس ًوَؼار تٌؼ  ،آلَهیٌیَم غیز غطي عبسی هؽلهٌظَر 

اعتفبؼُ ؽؽُ اعت. ؼر ولیِ  ((3ؽىل ))وزًؼ ايي فلش 

ّبی ػؽؼی رفتبر غیزغطي هبؼی ٍ ٌّؽعي ثب  تطلیل

ؽؽُ ثشري لطبظ  یّب ؽىل زییتغگزفتي  ؼر ًظز

ی ثىبر .ؽوبی ولي اتقبل ثِ ّوزاُ ؽزايط هزساعت

 گزؼؼ. ( ارائِ هي4رفتِ ؼر تطلیل ػؽؼی ؼر ؽىل )

 هؾػقبت ٌّؽعي اتقبل  .1خؽٍل

 اًؽاسُ ٍاضؽ هتغیز
L1 600 هیلي هتز 
L2 270 هیلي هتز 
T1 5/4 هیلي هتز 
T2 3 هیلي هتز 
T3 5 هیلي هتز 
T4 2 هیلي هتز 
T5 4 هیلي هتز 
T6 10 هیلي هتز 

 

گذاری ًتبيح  ّبی هزعَم ثزای فطِ يىي اس رٍػ

ّبی  ّبی آسهَى تطلیل اخشای هطؽٍؼ اعتفبؼُ اس ؼاؼُ

ثبؽؽ. ؼر ايي همبلِ، اتقبل پبًل عبًؽٍيسي ثب  تدزثي هي

آًدب ٍرق آلَهیٌیَهي هَرؼ تطلیل لزار گزفتِ ٍلي اس 

تبوٌَى آسهبيؼ تدزثي ؼر ايي سهیٌِ فَرت  وِ

ثزای اػتجبر عٌدي، اس ًتبيح آسهَى  اعت لذاًپذيزفتِ 

 ,.Toftegaardet al)ِ ثِ هؽل هذوَر وِ تَعط  هؾبث

ؼر ايي . ُ اعتثزؼاری گزؼيؽ هٌتؾز ؽؽُ، ثْزُ (2005

اتقبل ؼٍ پبًل عبًؽٍيسي ثب هؾػقبتي وِ ؼر  تطمیك،

ؽَؼ، هَرؼ  هي  هؾبّؽُ.الف( 5( ٍ ؽىل )4خؽٍل)

تطمیك تدزثي،  ييؼر ا. گزفتِ ؽؽُ اعتثزرعي لزار 

هتز  هیلي10تغت وؾؼ ؼر ؼعتگبُ وؾؼ ثب عزػت

ؽىل  تي اتقبل ػوَؼی پبًل ثِ وؾؾي ٍ ثبر مِیؼر ؼل

طَل . ؽؽُ اعت ًگِ ؼاؽتِاػوبل ٍ پبًل پبيِ ثبثت 

 .اعت هتز ثَؼُ  هیلي 950 گبُ هؼلك تىیِ

 ؼیپؼر گبم اٍل، هؽل ػؽؼی فَق تؾىیل ٍ ثب ؽزايط 

ًتبيح  .ؽؽُ اعتغیزغطي تطلیل  ثِ فَرت گفتِ
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ي ثز ضغت ًیزٍ ضبفلِ ؼر غبلت ًوَؼار خبثدبي

اعتػزاج ؽؽُ وِ ؼر همبيغِ ثب ًتبيح آسهَى تدزثي، ؼر 

 ؽَؼ. .ة( ارائِ هي5ؽىل )
 یثِ اعتثٌبوِ ؼر ًوَؼار فَق هؾػـ اعت  ّوبى طَر

ثبسُ هیبًي ًوَؼار وِ اغت ف ثیي ًتبيح افشايؼ 

يبثؽ، ؼر ثبسُ اثتؽايي ٍ اًتْبيي ًتبيح ضبفل اس ؼٍ  هي

ًیزٍی  وِ یطَر ثِرٍػ تطبثك هٌبعجي ؼاؽتِ 

ؼرفؽ غطب ًغجت  8ؽىغت اتقبل ؼر رٍػ ػؽؼی، ثب 

 ثِ رٍػ تدزثي هطبعجِ ؽؽُ اعت.

 (6وِ ؼر ؽىل ) ّوبى طَرؼر هَرؼ هؽ ؽىغت اتقبل، 

ّبی ًشؼيه هطل  تٌؼ ؼر الوبى ؽَؼ، ه ضظِ هي

 يلیه 45اتقبل ؼر ّغتِ پبًل عبًؽٍيسي ؼر خبثدبيي 

ٌؽ. ايي ًىتِ رع ثِ ضؽ اعتطىبم ثزؽي ّغتِ هي یهتز

ًیش  ؼر هَرؼ تغت تدزثي وِ ؼر ًوَؼار ثبلا ارايِ گزؼيؽ

ّب  فبؼق اعت. اس ايي هزضلِ ثِ ثؼؽ ثِ تؽريح الوبى

ؼٌّؽ تب ؼر ًْبيت ؼر  اعتطىبم غَؼ را اس ؼعت هي

ّبی هؾػـ  هتزی، توبهي الوبى هیلي 60خبثدبيي 

.ة( اعتطىبم غَؼ را اس ؼعت 6ؽؽُ ؼر ؽىل )

بًل عبًؽٍيسي ٍ ثِ طجغ آى اتقبل ؼٌّؽ ٍ ّغتِ پ هي

 ؽَؼ. ؼزبر ؽىغت ًْبيي هي

 نتایج و بحث .3

يىي اس ػَاهل  گفتِ ؽؽ ساٍيِ فَم تز ؼیپوِ  طَر ّوبى

رٍ  ثبؽتؽ اس ايتي  وٌٌؽُ ؽىغت اتقتبل هتي   ثغیبر تؼییي

ثزرعتتي اعتتطىبم اتقتتبل ؼر   ثتتِ هٌظتَر ّتبيي   تطلیتل 

ؼرختِ اًدتبم    70ٍ  60، 50، 40، 30، 20سٍايبی فتَم  

ؼر ايي ًوَؼارّتب ػولىتزؼ    (.7ٍ8ّبی  اعت )ؽىل ؽؽُ

اتقتتبل ثتتِ فتتَرت خبثدتتبيي اتقتتبل ؼر ثزاثتتز ًیتتزٍی  

ػوَؼی وِ اتقبل تطول وزؼُ اعت ثیتبى ؽتؽُ اعتت.    

همتتؽار ًیتتزٍی ؽىغتتت ثتتزای توتتبهي   (5ؼر ختتؽٍل )

 ّب لبثل هؾبّؽُ اعت. اتقبل

 
)ة(:اًَاع هؽّبی ؽىغت ؼر اتقبل ،خؽايؼ ثزای هؽل هبؼُ زغجٌبن ؼٍ غطي-وؾؼ. )الف(: هٌطٌي 2ؽىل

 (Scott Bader Company)زغجي

 

 
 .Aalberg et al)وزًؼ آلَهیٌیَم-. ًوَؼار تٌؼ3ؽىل

1998) 

 (   ,.Zhou et al 2008. هؾػقبت زغت )2خؽٍل
  غَاؿ زغت

(kg/m
3
) زگبلي ثیي لايِ ای   1900 

( GPa) عفتي ثیي لايِ ای   70 

 9 (MPa)ثیؾتزيي تٌؼ ػوَؼی

 4/31 (MPa)يي تٌؼ ثزؽيثیؾتز

J/m )اًزصی ثطزاًي ؽىغت ػوَؼی
2
)

 150 

J/m )اًزصی ثطزاًي ؽىغت ثزؽي
2
) 300 
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 . ؽزايط هزسی ٍ ثبرگذاری4ؽىل

 

(Toftegaard et al., 2005)عبسی . غَاؿ هىبًیىي هقبلص هَرؼ اعتفبؼُ ؼر هؽل3خؽٍل

 Ex(MPa) X(Mpa) Ey(Mpa) Y(Mpa) Gxy(Mpa) S(Mpa) Vxy ًَع هَاؼ اخشای اتقبل

 L1 Vinylester infusion 26100 417 11500 9 4400 4/31 14/0 يسيعبًؽٍففطبتپَعتِ 

 Crestomer1152 PA 500 15 500 15 170 7/8 47/0 هبؼُ پز وٌٌؽُ

 Divinycell HD250 PVC 280 2/6 280 2/6 110 1/4 3/0 فَم هثلثي

 Divinycell H100 PVC 105 4/2 105 4/2 40 4/1 3/0 يسيففطبت عبًؽٍّغتِ 

 
 

 
همبيغِ ًتبيح تغت تدزثي  ر: ًوَؼا)ة( (Toftegaard et al., 2005)ي تغت تدزثًوًَِ اتقبل ؼر )الف(: اثؼبؼ . 5ؽىل

 ٍ هؽل اخشای هطؽٍؼ

 
 : نیروی شكست اتصال برای زوایای مختلف 5جذول 

 70 60 50 45 40 30 20 )ؼرخِ(ساٍيِ فَم هثلثي

 21672 72724 73838 122764 59922 62834 40446 (Nاتقبل)ًیزٍی ؽىغت 
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 رٍػ ؼر ّغتِ ؽىغت هطل: (ة)، (Toftegaard et al., 2005) يتدزث تغت ؼر ّغتِ ؽىغت هطل: (الف) .6ؽىل

 هطؽٍؼ اخشاء
 تدزثي ؼر تغت . اثؼبؼ ٌّؽعي اتقبل4خؽٍل

(Toftegaard et al., 2005) 
 ثػؼ اثؼبؼ هیلیوتز

250 

1000 

350 

10 

 ػزك ولي اتقبل

 طَل ولي اتقبل

 ارتفبع ولي اتقبل
Tmb 

 ؽىل اتقبل تي

90 

45 

- 

Ltb 

Lth 

At=45 
 فَم هثلثي

4 Tsa=Tsb پَعتِ وبهپَسيتي 

60 Tca=Tc 
ّغتِ فَهي پبًل 

 عبًؽٍيسي

3 

7 

28 

Tf 
Tfc 
Lfb 

 زغت
 

 

 
  خبثدبيي ثزای سٍايبی هػتلف فَم-. ًوَؼار ًیز7ٍؽىل

 

 
 خبثدبيي ثزای سٍايبی هػتلف فَم-ٍ. ًوَؼارًیز8ؽىل

 

ّبی توبعي هطبثك ؽىل عِ هغیز ثزای الوبى

تَسيغ تٌؼ ؼر اهتؽاؼ ايي  ٍ ًوَؼار(تؼزيف ؽؽُ 9)

( 10ؼرخِ ًیش ؼر ؽىل ) 70ٍ  20هغیزّب ثزای ساٍيِ 

اس ًتبيح ًوَؼارّب ٍاضص اعت وِ  .ؽؽُ اعتِ ئارا

ىِ ؼرخِ ثِ ؼلیل ايٌ 70ٍ  20ّب ثب ساٍيِ فَم اتقبل

تَسيغ تٌؼ ًبهٌبعجي ؼارًؽ ووتزيي ًیزٍ را تطول 

اتقبل  ؽىل ًبهٌبعتوٌٌؽ وِ ايي اهز ثب تَخِ ثِ  هي

ثیٌي ثَؼ. همبيغِ ًتبيح هزثَ  ؼر ايي سٍايب لبثل پیؼ

ؼرخِ ؼر  70ؼّؽ وِ ساٍيِ  ثِ ايي ؼٍ ساٍيِ ًؾبى هي

ؼرخِ ًیزٍی ثیؾتزی)ضؽٍؼاً ؼٍ ثزاثز( را  20همبيغِ ثب 

تَاى ؼر تَسيغ تٌؼ ؼر  ؽ. ؼلیل ايي را هيوٌتطول هي

( هؾػـ اعت، 10ايي ؼٍ ضبلت وِ ؼر ؽىل )

.الف( وبًتَر تٌؼ توبعي ؼر 10هؾبّؽُ وزؼ. ؽىل )

ثزای  .ة(10ؼرخِ ٍ ؽىل ) 70ثزای ساٍيِ  1هغیز 

هؾػـ  وِ طَر ّوبىؼّؽ.  ؼرخِ را ًؾبى هي 20ساٍيِ 

ؼرخِ، تَسيغ تٌؼ يىٌَاغت ٍ همؽار  70اعت ؼر ساٍيِ 
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ؼرخِ توبهي  20آى ووتز ثَؼُ ؼر ضبلي وِ ؼر ساٍيِ 

ثبؽؽ ٍ ايي اهز  ّبی هغیز هتوزوش هي ؼر لجِ ّب تٌؼ

 عجت ؽىغت عزيغ اتقبل ؽؽُ اعت.

هَرؼ ؼيگزی وِ ؼر ثزرعي ًتبيح ثِ آى پزؼاغتِ ؽؽ، 

ثَؼ. ؼر هَرؼ  ّب هػتلف اتقبلتٌؼ هدبس ؼر لغوت

ّبی آلَهیٌیَهي تمَيت ؽؽُ هغئلِ افلي وِ ثبيؽ پبًل

اعت.  HAZ هَرؼ ثزرعي لزار گیزؼ اعتطىبم ًبضیِ

هؾػـ اعت ثزای ثزرعي  (3وِ ؼر ؽىل ) طَر ّوبى

 ثبيغت ًوَؼار  ّب، هي اثز ايي ًبضیِ ؼر تطلیل

رٍ ؼر توبهي  وزًؼ را تقطیص وزؼ. اس ايي-تٌؼ

ّب ؼر ٍرق آلَهیٌیَم ثزرعي تٌؼ اثتؽا عطصّب، تطلیل

ّب ضتي ثِ ضؽ تغلین تٌؼ وِ ؽيگزؼٍ هؾػـ 

رعؽ لذا ًیبسی ًیغت وِ ؼر هٌبطك ًوي HAZهٌطمِ 

خَؽىبری ؽؽُ اس همبؼيز اف ش ؽؽُ ًوَؼار تٌؼ 

وزًؼ اعتفبؼُ وزؼ ٍ اس طزفي ًشؼيىي هطل اتقبل 

زغجي ثِ هطل خَؽىبری ؽؽُ، اّویت غَؼ را اس 

 ؼّؽ.ؼعت هي

هَرؼ پبًل عبًؽٍيسي ًیش همبؼيز تٌؼ ّن ؼر ّغتتِ   ؼر

ٍ ّن ؼر پَعتِ وبهپَسيتي ؼر هطؽٍؼُ ايوي ثتَؼُ ٍ ثتب   

تَخِ ثِ ايٌىِ ايي لغوت اس اتقبل تٌْتب ًمتؼ اًتمتبل    

 ؼٌّؽُ ًیتزٍ را ثتِ ػْتؽُ ؼارؼ ايتي اهتز اس اثتتؽا لبثتل        

ّبی هثلثي تمَيتت وٌٌتؽُ   ؼر هَرؼ فَم ثیٌي ثَؼ.پیؼ

س آى اعت وِ ؼر سهبى ؽىغت اتقتبل  ّن ًتبيح ضبوي ا

ايتي   ثبؽٌؽ. ؼارای همبؼيز تٌؼ ووتز اس ضؽ ؽىغت هي

هَارؼ ضبوي اس آى اعت وِ زٌبًسِ هقبلص ثىبر رفتِ ؼر 

اتقتتبل ثتتِ ٍيتتضُ ٍرق آلَهیٌیتتَهي پبيتتِ اتقتتبل ؼارای  

اعتطىبم ثبلايي ثبؽٌؽ، هؽ ؽىغت اتقبل،ؼر  زغتت ٍ  

 عطص توبط غَاّؽ ثَؼ.

اؽبرُ  ثِ آىتَاى  ب ثزرعي ًتبيح  هيهَضَع ؼيگزی وِ ث

 گًَبگَى اتقبلوزؼ، هؽّبی هػتلف ؽىغت ؼر سٍايبی 

ؼر  2ثبؽؽ. همتؽار ختؽايؼ ثتز رٍی هغتیز ؽتوبرُ       هي

ثبؽتؽ.   ؼرخِ هي40ؼرخِ ثغیبر ثیؾتز اس ساٍيِ 20ساٍيِ 

ِ  يؼرضبل ؼرختِ، ختؽايؼ ؼر اهتتؽاؼ     40ؼر اتقتبل   وت

ّب ثِ زؾن لجِثیؾتز ثَؼُ ٍ ؼر ًشؼيىي  1هغیز ؽوبرُ 

ّبی ؼيگز، خؽايؼ زغت ثتِ ايتي   غَرؼ ٍ ؼر هغیز هي

 ايتتي هغتتئلِ هغتتیز طتتزاش را ثتتزای  ثبؽتتؽ. اًتتؽاسُ ًوتتي

ثِ ػٌَاى هثبل اگتز  وٌؽ عبسی اتقبل هؾػـ هيثْیٌِ

ؼرخِ اعتفبؼُ وٌتؽ ثتب ؼاًغتتي ايتي     40طزاش اس ساٍيِ 

ؼّتؽ ثتب   رظ هتي  2ًىتِ وِ ختؽايؼ ؼر هغتیز ؽتوبرُ    

ٍ ضػبهت زغتت ؼر ايتي هغتیز،     افشايؼ طَل زغت

اعتطىبم اتقبل را ثِ طَر زؾوگیزی افتشايؼ  تَاى  هي

 ؼاؼ.

 ِ گتبُ، ًیزٍّتبی    ثِ ؼلیل ٍخَؼ لیؽ افمي ؼر  هطل تىیت

گبّي ؼر خْتت افمتي ًیتش ثتِ ٍختَؼ      الؼول تىیِ ػىظ

همتبؼيز وویٌتِ ٍ ثیؾتیٌِ     (.12ٍ  11یّب آيؽ )ؽىل هي

     َ   ثتِ  ثزای سٍايتبی هػتلتف ّوبًٌتؽ ًوَؼارّتبی هزثت

ًیزٍی ػوَؼی ثَؼُ ثب ايي تفبٍت وِ همبؼيز ايي ًیزٍّتب  

ثغیبر ثیؾتز ثَؼُ ٍ ًؾبى ؼٌّؽُ آى اعت وتِ لیتَؼ ؼر   

وٌؽ. ثتب تَختِ    راعتبی افمي ًیزٍی سيبؼی را تطول هي

ؼاًتین وتِ فتلجیت ٍرق    ثِ عبغتبر ػزؽتِ ؽتٌبٍر، هتي   

تمَيت ؽؽُ ػزؽِ ؼر راعتبی ػوَؼ ثز آى ثغیبر ووتتز  

فطِ ٍرق تمَيت ؽؽُ اعت. ايتي ًىتتِ   اس فلجیت ؼر ف

  ِ گتبُ را هؾتػـ   ؼلیل سيبؼ ثَؼى ًیزٍی افمتي ؼر تىیت

 وٌؽ.هي

 

 
 ّبی توبعي  . هغیزّبی الوبى9ؽىل
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 ؼرخِ 20ؼر ساٍيِ  1ؼرخِ، )ة( وبًتَر تٌؼ رٍی هغیز  70ؼر ساٍيِ  1. )الف(: وبًتَر تٌؼ رٍی هغیز 10ؽىل

 

 
خبثدبيي ؼر -يافم گبّي . هٌطٌي ًیزٍی تىی11ِؽىل

 سٍايبی هػتلف فَم

 

 
 

خبثدبيي ؼر -افمي گبّي تىیِ . هٌطٌي ًیزٍی12ؽىل

 سٍايبی هػتلف فَم
 

ّبی لجل هؾػـ  ّبی ضبفل اس تطلیل ثب ثزرعي ؼاؼُ 

وِ ايي ًَع اس اتقبلات ؼر هطل لجِ فیلت هثلثي ٍ  ؽؽ

ٍ ثب تمَيت ايي  ٍرق پبيِ آلَهیٌیَهي ضؼیف ثَؼُ

 ثِ ًطََاى اعتطىبم را ت لغوت اس اتقبل، هي

ًىتِ ؼيگزی وِ ؼر هَرؼ ايي  زؾوگیزی افشايؼ ؼاؼ.

تَاى هؾبّؽُ وزؼ، عػتي وبر ثزای تٌظین  اتقبل هي

ثبؽؽ سيزا ايي  ضػبهت زغت ؼر فزآيٌؽ عبغت هي

اخشای هتفبٍتي تؾىیل ؽؽُ وِ ثزای تٌظین  اتقبل اس

 ،ّبی طزاضي ّوشهبى ايي اخشا ثزای رعیؽى ثِ غَاعتِ

 يي ثزای عبغت غَاّؽ ؼاؽت.ّب يگؽیسیپ

ؽىل ؼٍ رٍػ  هؼوَل ثزای تْیِ اتقبل تي ثِ طَر

گیزؼ. رٍػ اٍل رٍؽي اعت وِ  هَرؼ اعتفبؼُ لزار هي

ؼر ايي همبلِ ؼر لغوت اٍل ثِ آى پزؼاغتِ ؽؽ. ٍيضگي 

افلي ايي رٍػ عجه ثَؼى آى اعت. رٍػ ؼٍم 

ّبی  عبغتي اتقبل ثب اعتفبؼُ اس زغت ثِ ّوزاُ لايِ

. ايي رٍػ ؼارای اعتطىبم ثبلايي ثَؼُ اعت تيبهپَسو

اعت.ؼر رٍػ خؽيؽی وِ  تز ٍسًي عٌگیي ثِ لطبظٍلي 

ّبی  ؽَؼ، عؼي ؽؽُ ٍيضگي ؼر ايي ثػؼ پیؾٌْبؼ هي

هثجت ايي ؼٍ رٍػ ضفع ؽَؼ تب اتقبل ؼر ػیي عجىي 

 اس اعتطىبم ثبلايي ًیش ثزغَرؼار ثبؽؽ.

ًؾبى  (، ؽوبی ولي طزش خؽيؽ اتقبل13ؼر ؽىل )

وِ ؼر ؽىل هؾػـ اعت  طَر ّوبىؽَؼ.  ؼاؼُ هي

ّبی هثلثي ثب فَم پبًل عبًؽٍيسي اؼغبم ؽؽُ ٍ  فیلت

هتزی آلَهیٌیَهي  هیلي 2ثزای تمَيت اتقبل اس ؼٍ ٍرق 

اعتفبؼُ ؽؽُ اعت. ؽزايط هزسی ٍ ثبرگذاری هؾبثِ 

 .ثبؽؽ يهضبلت لجل 

 10 یهؽل عبسهمؽار ٍسى زغت ثِ وبر رفتِ ؼر ايي 

طَر وِ  ثبؽؽ. ّوبى ؽ ووتز اس ضبلت لجلي هيؼرف

ّبی هثلثي ؼر پبًل  هؾػـ اعت ثِ ؼلیل ايٌىِ فیلت
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تز  اًؽ، عبغت ايي اتقبل عبؼُ عبًؽٍيسي اؼغبم ؽؽُ

تز غَاّؽ  ّبی زغت ًیش آعبى ثَؼُ ٍ تٌظین ضػبهت

 ثَؼ.

ّبی اٍلیِ ًؾبى ؼاؼ وِ پبًل عبًؽٍيسي ؼر ثزاثز  تطلیل

سم را ًؽاؽتِ ٍ پیؼ اس ًیزٍی ٍارؼُ اعتطىبم لا

رٍ  گغیػتي اتقبل، ؼزبر ؽىغت غَاّؽ ؽؽ. اس ايي

 Divinycell HD250 هبؼُ تغییز وزؼُ ٍ  فَمخٌظ 

PVC ( خبيگشيي ؽؽُِ ئ( ارا3ؼر خؽٍل)هؾػقبت آى )

ّبی هَخَؼ ؼر  ًیش اس ؼاؼُ ّب ثزای وبهپَسيت ؽؽُ اعت.

 هَاؼ( اعتفبؼُ ؽؽُ ٍ ثمیِ هقبلص هؾبثِ 6) خؽٍل

 اعت. ل لجلي ثَؼُ اتقب

 

. غَاؿ هىبًیىي وبهپَسيت ؼر ٌّؽعِ خؽيؽ 6خؽٍل

(Derewonko, 2009) 

Vxy Gxy(MPa) Ey(MPa) Ex(MPa) 

0154/0  3545 58093 58093 

 

 . ٌّؽعِ خؽيؽ اتقبل 13ؽىل

 

ثزاثز ًیزٍی وؾؼ  ؼر ؽَؼ يهطَر وِ هؾبّؽُ  ّوبى

ؼر پبًل ػوَؼی، اعتطىبم اتقبل ثِ طَر لبثل تَخْي 

(. همبيغِ 15ٍ 14ّبی  فشايؼ يبفتِ اعت )ؽىلا

ؼر ايي اتقبل ٍ  ثیؾتزيي ًیزٍی ػوَؼی لبثل تطول

ؼّؽ وِ ضؽاوثز ًیزٍی لبثل  اتقبل لجلي، ًؾبى هي

ثزاثز ثَؼُ وِ ايي  25/7تطول ؼر طزش خؽيؽ ثِ هیشاى 

افشايؼ  طزش ؼرهَضَع ًؾبًگز هَثز ثَؼى ايي 

 50ٍيِ فَماتقبل خؽيؽ ثب سا اعتطىبم اتقبل اعت.

ؼرخِ، ؼارای ثبلاتزيي ضؽ تطول ًیزٍ ثَؼُ ٍ ؼر هدوَع 

ؼرخِ ؼارای اعتطىبم تمزيجبً  55تب  45ؼر ثبسُ ثیي 

ثبؽؽ وِ ثزای اعتفبؼُ ؼر طزاضي هٌبعت  هؾبثْي هي

اعت وِ ؼر طزش لجلي  يؼر ضبلغَاّؽ ثَؼ ٍ ايي 

هؾبّؽُ  40ضؽاوثز اعتطىبم وؾؾي ؼر ساٍيِ فَم 

هؾبثِ  جبًيتمزؼرخِ ًیش  40الي  30ؽؽُ ٍ ؼر هطؽٍؼُ 

ضؽاوثز  15ٍ  8 یّب ًوَؼار ؽىلثب همبيغِ  .ثَؼُ اعت

خبثدبيي ػوَؼی لبثل تطول ًیش ؼر طزش خؽيؽ ؼر 

همبيغِ ثب طزش اٍلیِ ثِ هیشاى عِ ثزاثز افشايؼ يبفتِ 

ای  گًَِ ثِاعت. ًطَُ ؽىغت اتقبل ؼر طزش خؽيؽ 

ىغت ؼر ؼرخِ وِ ؽ 30ساٍيِ فَم  ثِ خشوِ  اعت

هطل اتقبل ٍرق آلَهیٌیَهي ٍ پبًل افمي عبًؽٍيسي 

افتؽ ؼر ثمیِ سٍايب هطل ؽىغت هطبثك  اتفبق هي

 اعت. 16ؽىل

 

 
خبثدبيي ثزای سٍايبی هػتلف -ًیزٍ.هٌطٌي 14ؽىل

 فَم

 
خبثدبيي ؼر سٍايبی هػتلف -ًیزٍ.هٌطٌي 15ؽىل

فَم
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 60الي  35. هطل ؽىغت اتقبل ؼر سٍايبی 16ؽىل

 ؼرخِ

 ه گیرینتیج.4

ؼر ايتتي همبلتتِ، اعتتتطىبم اتقتتبل زغتتجي ثتتیي ٍرق    

آلَهیٌیتتَهي ٍ پبًتتل عتتبًؽٍيسي ثتتب اعتتتفبؼُ اس رٍػ  

ػؽؼی ثز اعبط هتؽل اختشای هطتؽٍؼ ؼٍ ثؼتؽی ٍ ثتب      

 ِ . ؽتؽُ اعتت  ای تطلیتل ٍ ثزرعتي    فزك وزًؼ فتفط

غیزغطتتي  یّتتب الوتتبىختتؽايؼ زغتتت ثتتب اعتتتفبؼُ اس 

افشار  ًزم زغجٌبن ؼرتوبعي ثز اعبط رفتبر هؽل ًبضیِ 

ؽتؽُ اعتت.ؼر ايتي هتؽل رفتتبری،      عبسی  اًغیظ هؽل

افتؽ وتِ   ّبی زغجي سهبًي اتفبق هي خؽايؼ ثیي الوبى

ًیزٍی وؾؼ ٍ ثزػ ثِ ضؽ هؼیٌي وِ ثیبًگز اعتطىبم 

ثبؽؽ ثزعتؽ. ػبهتل هْتن ؼر     وؾؾي ٍ ثزؽي زغت هي

هیشاى اعتطىبم اتقبل، ساٍيِ فتَم هثلثتي ثتَؼُ وتِ ؼر     

، 50، 40، 30، 20اٍلیِ سٍايتبی   ايي همبلِ ثزای ٌّؽعِ

60  ٍ70   ِ ٍ ؼر توتبهي    ؼرخِ هَرؼ ثزرعي لتزار گزفتت

ًگتِ  ّب ًیش همؽار زغتت هتَرؼ اعتتفبؼُ، ثبثتت      تطلیل

ؼّتؽ وتِ    ّتب ًؾتبى هتي    ًتبيح تطلیل .ؽؽُ اعت ؼاؽتِ

ؼرختِ اس ثیؾتتزيي اعتتطىبم     40فتَم   ِيت ساٍاتقبل ثب 

ثبؽتتؽ.ّوسٌیي ثزرعتتي تَسيتتغ تتتٌؼ ٍ  ثزغتتَرؼار هتتي

ؼّؽ وتِ تغییتز    ّبی توبعي ًؾبى هيخؽايؼ ؼر الوبى

ثتِ  ثغشايي ؼاؽتِ  زیزغت تأثساٍيِ فَم ؼر هؽ خؽايؼ 

ؼرختِ ثیؾتتزيي ختؽايؼ ؼر     40وِ ؼر ساٍيتِ   یا گًَِ

ِ  عطص توبط فَم ّتبی اتقتبل ثتِ     ّبی هثلثتي ٍ ؼر لجت

ؼرخِ، ثیؾتزيي  20ؼر ساٍيِ  وِ يضبلآيؽ ؼر ٍخَؼ هي

هثلثي ثب پبًل عتبًؽٍيسي  خؽايؼ ؼر عطص توبط فَم 

 آيؽ.ثِ ٍخَؼ هي

ثزرعي ًوَؼار تَسيغ تٌؼ ٍ خؽايؼ ؼر عطَش هػتلف 

ّتبی توبعتي ثتزای    ؼّؽ وِ اعتفبؼُ اس الوتبى  ًؾبى هي

ؼرن رفتبر خؽايؼ زغت ٍ ثْیٌِ وزؼى اتقبل ثغتیبر  

تتَاى فْویتؽ   ثبؽؽ سيزا ثِ طَر هؾػـ هتي  وبرآهؽ هي

همؽار زغتت ٍ  ثبيغت  وِ ؼر وؽام لغوت اس اتقبل هي

طَل عطص زغت را افشايؼ ؼاؼ تب ثتِ اعتتطىبم هتَرؼ    

 ًیبس ؼعت يبفت.

پظ اس ثزرعي ًتبيح تطلیل ػؽؼی اعتطىبم ٌّؽعِ 

ؽىل  اٍلیِ اتقبل، رٍػ خؽيؽی ثزای اتقبل زغجي تي

 ثِ ػٌَاىِ گزؼيؽ وِ ؼر آى اس ٍرق آلَهیٌیَهي ئارا

فَم  وٌٌؽُ رٍيِ اتقبل ؼر ًبضیِ ثیي پبًل افمي ٍ تمَيت

. ًتبيح ؽؽُ اعتثب اتقبل زغجي اعتفبؼُ  هثلثي

اعتطىبم ايي رٍػ اتقبل  ؼيؼٌّؽُ افشا ًؾبى ّب لیتطل

ثبؽؽ. ايي افشايؼ  ثزاثز طزش اٍلیِ هي 25/7تب هیشاى 

ثبؽؽ وِ همؽار ٍسى زغت  اعتطىبم ؼر ضبلتي هي

 شیً ِیاٍلؼرفؽ ووتز اس ٍسى ضبلت  10اعتفبؼُ ؽؽُ، 

ل ؼر ايي طزش ثِ ػلت اؼغبم ثَؼُ اعت. ؼر ػیي ضب

ّبی هثلثي ؼر پبًل عبًؽٍيسي،فزآيٌؽ عبغت  فیلت

تز ٍ عجت وبّؼ ّشيٌِ عبغت ًیش غَاّؽ  اتقبل عبؼُ

ؽؽ. الجتِ ٍرق آلَهیٌیَهي اضبفِ ؽؽُ ثِ ٌّؽعِ اتقبل 

ویلَگزم ثِ  5/0عجت افشايؼ ٍسى اتقبل ثِ هیشاى 

یش اسای ّز هتز اس اتقبل ؽؽُ وِ ؼر ػول همؽاری ًبز

غَاّؽ ثَؼ. ايي طزش اتقبل ثب تَخِ ثِ اّویت 

ای  ؽىل ؼر اخشای عبسُ اعتطىبم ٍ وبرثزؼ اتقبل تي

 تَاًؽ هَرؼ اعتفبؼُ لزار گیزؼ. ؽٌبٍرّبی وبهپَسيتي هي
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Abstract 

A common way to join dissimilar materials in industrial applications is to use adhesives. 

Marine industries use this kind of joints for attaching main hull to superstructure of the ships. 

Most previous researches have focused on composite-composite joints, while a few of them 

are devoted to aluminum- sandwich panel joints. This study focuses on the numerical static 

strength analysis of a typical aluminum-sandwich panel T-joints and improving its strength 

through a novel design. The results of numerical analyses are in a good agreement with those 

of the experimental tests and confirm the accuracy of numerical analyses. In analyzing the 

adhesive between joint elements, contact elements and cohesive zone model (CZM) in 

ANSYS as well as nonlinear analysis is used. Results show that change in joint geometry 

considered in this paper, caused a 7.25% increase in vertical failure load of the joint. This 

increase in strength of joint attained in a situation that because of the merging of the joined 

parts, the process of construction became easier. 
 

 Figure 1. Joint Geometry-Initial Design (half of model depicted) 

Figure 2. (a) normal contact stress and contact gap curve bi-linear CZM material, (b) Failure 

modes in adhesive joints (Scott Bader Company) 

Figure 3. Aluminum alloy stress-strain curve (Aalberg et al. 1998) 
Figure 4. Loading condition and boundary condition 

Figure 5. (A) Joint geometry of test model, (B) Comparison between FEM analysis and experimental 

(Toftegaard et al., 2005) for load-displacement curve 

Figure 6. (A) Failure mode in experimental test (Toftegaard et al., 2005), (B) Failure mode in FEM 

analysis   

Figure 7. Load-Displacement Curves for various fillet angles 

Figure 8. Load-Displacement Curves for various fillet angles 

Figure 9. Adhesion interface paths  

Figure 10.  (A) Stress along path 1 for fillet angle 700, (B) Stress along path 1 for fillet angle 200 

Figure 11.  Horizontal reaction force for various fillet angles 

Figure 12.  Horizontal reaction force for various fillet angles 

Figure 13. General Overview of the new design configuration 

Figure 14. Load Displacement Curves for new design for various angles 

Figure 15. Load Displacement Curves for new design for various angles 

Figure 16. Failure mode for new design 35 to 60 degree 

Table 1 Joint Geometry Dimensions 

Table 2 Adhesive Mechanical Properties (Zhou et al., 2008) 

Table 3  Mechanical properties of the joint components (Toftegaard et al., 2005) 

Table 4 Joint geometry of test model (Toftegaard et al., 2005) 

Table 5 Failure load for various fillet angles 

Table 6 Sandwich panel laminate mechanical properties in new design (Derewonko, 2009 
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