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  چکيده

الياف گياهي نسبت . ن زيادي را به خود جلب کرده استا توجه محقق محصولات مختلف در توليدلياف گياهي ااستفاده از
اف خرما ي ال.کننديجاد ميست ايط زي در محي کمتريندگيبه الياف صنعتي ارزان بوده،  بهتر در طبيعت تجزيه شده و آلا

هاي ها اصولا تحت تاثير تنشطناب. باشد  تهيه طناب ميردهاي عمده سنتي آن بوده و از کاربياهي گيها افي از اليکي
ها مشکل جه کار کردن با آني زبر بوده و در نتياهياف گيه شده از الي تهيهااز طرفي سطح طناب. گيرند کششي قرار مي

 اين پژوهش در. اف را کاهش دادين اليتوان اصطکاک ا با کاستن ليگنين و پوشاندن سطح الياف با مواد پليمري مي. است
ها را شامل استحکام کششي،  آنمکانيکي خصوصياته شده و سپس ين شده خرما طناب تهياف خام و رزيابتدا از ال

توزيع تنش و كرنش در اين الياف  با استفاده از معادلات مکانيک جامدات . گيري شدندمدول الاستيسيته و كرنش اندازه
ف خام تحمل نمود ي ل۱۰ه شده از ي که طناب تهييرويش کشش، حداکثر نيادر آزم.  مدلسازي شدANSYS  در نرم افزار

 و ۶۰۰ ب يها به ترتن طنابي ايک برايمدول الاست. ش پيدا کرديوتن افزاي ن۴۰۰وتن بود كه با افزودن رزين به ي ن۱۷۲
دست ه  بيها تنش و کرنش.کننديدا مي پيشتري بياف حالت ارتجاعين الي مگاپاسکال بود که نشان داد با افزودن رز۲۵۰

ع تنش و کرنش ي توزيدر بررس. ج آزمون کشش مطابقت داشتندي مختلف با نتايها  طنابيآمده توسط نرم افزار برا
طول طناب % ۳۰ حدود ياک فک ثابت با فاصلهياي نزدها در نقطهتوسط مدل نشان داده شد که نقطه گسيختگي طناب

  .د کرديين نتيجه را تايدستگاه كشش نيز ا با ي عملهاي شيدهد و  آزمايرخ م

   .، اجزاء محدوديساز طناب، خصوصيات مکانيکي، مدل الياف خرما،:هاي کليديواژه
 

  ١مقدمه
شه، ياف شي مانند الياف مصنوعير اليدر چند دهه اخ

 يد مصنوعات صنعتي در توليااف کربن نقش عمدهيآزبست و ال
 يطيست محياف مشکلات زين الي اغلب اياند ولمختلف داشته

ن به سمت اده که محققيها باعث گردداشته و کاهش منابع آن
از  . آورندي روياهياف گي خصوصاً اليعياف طبياستفاده از ال

پذيري  فراوان بودن و تجزيه،ارزان بودن ياهياف گي اليايمزا
قات يتحق .(Elenga et al., 2009) عت است يها در طبسريع آن

د مواد ي توليمرها براي با پلياهياف گيق اليد تلف در مورياديز
 ;Asasutjarit et al., 2009) صورت گرفته است يتيکامپوز

Khanbashi & Al-Kaabi, 2005; Liu et al., 2009).  عيب
كارگيري الياف گياهي در تلفيق با مواد پليمري، ه اصلي ب

ها است كه با طبيعت آب آن) هيدروفيليكي (يطبيعت آبدوست
 داشته يپليمرها سازگاري کم) هيدروفابيكي (يزيگر
)Kaddami et al., 2006 (مواد و در نتيجه خصوصيات مکانيکي 

   .)Beg et al., 2008( آورد را پايين ميکامپوزيتي
در بررسي خصوصيات مکانيکي الياف موز شامل مدول 
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الاستيسيته، استحکام کششي نهايي و کرنش شکست به عنوان 
ول الياف  و قطر الياف نشان داده شد که با افزايش تابعي از ط

ن الياف تغييرات قابل توجهي در خصوصيات مکانيکي يقطر ا
شود ولي  با کاهش طول الياف، کرنش افزايش ها ديده نميآن

 يرو  در مطالعات بر.(Kulkarni et al., 1983)کند پيدا مي
اف کنف مشاهده شد که مدول ي اليکيات مکانيخصوص

ش يابد و با افزايياف کاهش ميش قطر اليته با افزايسيستالا
سه خصوصيات يمقا.  (Baley, 2002)ابد ييش مياف افزايطول ال

 نشان داده شد ياف کنف هندي با الينتيمکانيکي الياف نخل ز
کرنش الياف غير خطي بوده و تنش در نقطه ‐که نمودار تنش

 ف هندي دارندشکست و مدول يانگ کمتري نسبت به الياف کن
(d'Almeida et al., 2006).  

 يجاد سازگاري اي برايتيد محصولات کامپوزيدر تول
مار ياف را تحت تينه، الي زميمرهاي و پلياهياف گين اليشتر بيب

ن ي ايکيات مکانيدهند که باعث بهبود خصوصي قرار مييايميش
 .) Alwar et al., 2009; Zare et al., 2009 (شوديمحصولات م

ک محلول ياف در ي که اغلب نگه داشتن الييايميمار شيبا ت
وجود آمدن ه افته و با بياف کاهش ين اليگني است لييايقل

مر به ياف و پلين الي بي بهترياف چسبندگيتخلخل در سطح ال
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خصوصيات مکانيکي الياف تحت تأثير تيمارهاي . ديآيوجود م
ش و يها افزار کرده و اغلب  استحکام کششي آنييشيميايي تغ
 Alix et al., 2009; Ghali et)ابد ي ته کاهش مييسيمدول الاست

al.,2009).  هاي تقويت خصوصيات مکانيکي کامپوزيتدر بررسي
هاي تقويت مپوزيتال نشان داده شد که کيشده با الياف نارگ

 نسبت به الياف خام يشتريشده با الياف تيمار شده استحکام ب
   (Jacob et al., 2004) . داشتند
باشند يانه نخل خرما مياف خرما که حاصل هرس ساليال

ن يا. باشندي برخوردار ميل بوده و از استحکام خوبينسبتاً طو
. اندصورت سنتي براي توليد ريسمان استفاده شدهه اف بيال

هاي ساخته شده از الياف خرما داراي استحکام خوبي بوده طناب
ها از هاي کشتيز جمله در لنگرگاهو هنوز هم در امور مختلف ا

ها پس از فرسودگي به راحتي اين طناب. ها استفاده مي گرددآن
هاي ساخته شده از اشکال طناب. شونددر طبيعت تجزيه مي

با پوشاندن الياف با يک لايه . هاستالياف خرما زبر بودن آن
و ها را به مقدار زيادي کاهش داده توان اصطکاک آن پليمري مي

آگاهي از خصوصيات مکانيکي . د نمودي توليف تري لطيهاطناب
هدف . نمايد ها کمک ميالياف خرما به تهيه صنعتي طناب از آن

ن شده خرما يه طناب از الياف خام و رزياز انجام اين پژوهش ته
 يها،  تعدادن طنابيه ايپس از ته.   بوديشگاهياس آزمايدر مق

 ي و چگونگيريگ  آنها اندازهيکي و مکانيکيزيات فيازخصوص
 يها به روش اجزاء محدود مورد بررستوزيع تنش و کرنش در آن

 . قرار گرفت

  هامواد و روش

  ه طنابيآماده سازي الياف و ته

الياف خام نخل خرما از منطقه شهداد واقع در استان 
 به دانشگاه شهيد باهنر ها كرمان تهيه و براي انجام آزمايش

ها را به منظور رفع گرد و غبار از الياف، آن. ندكرمان منتقل شد
هاي الياف از يكديگر جدا و به با آب شسته و سپس شبكه

الياف را براي انجام .  صورت الياف جداگانه در آورده شدند
ا به دو دسته مساوي تقسيم نموده و يك دسته به ه آزمايش

شاندن دسته ديگر به منظور پو. عنوان الياف خام نگهداري شدند
 ساعت ۲ن در محلول هيدروكسيد سديم به مدت يبا رز

جوشانيده و پس از شستشو با آب و در سطح آزمايشگاه پهن 
مار شده ياز الياف خام و ت. (Zare, 2010)گرديده تا خشك شوند

از خيس كردن متر انتخاب و پس  ي سانت۳۰ به طول ييهارشته
ف ي ل۱۰ و ۵، ۳، ۱ مرکب از ييهاها طنابچاندن آنيهم پو به 

ط ي ساعت در مح۲۴ها به مدت سپس طناب. ديه گرديته
اف ي که از الييهاطناب.   تا خشک شدندشدزان يشگاه آويآزما

) PVA(نيل استات ين پلي وايه شده بودند در رزيمار شده تهيت
. ن بپوشانديها را رز آنيه قرار داده شدند تا روي ثان۳۰به مدت 

اف را پوشانده و حالت ي سطح اليت به خوبنيل استاين پلي وايرز
  . (Zare, 2010)دهد يها م به آني خوبيارتجاع

  ها طنابيکيات مکاني خصوصيرياندازه گ

ها اصولاً تحت اثر نيروهاي کششي قرار گرفته و در طناب
از . شودي مي منجر به پارگيجاد شده که گاهيها تنش اآن

ات مهم است که يص از خصويکي بودن طناب ي ارتجاعيطرف
 يبه منظور آگاه.  ها راحت تر باشدشود کارکردن با آنيباعث م

ه شده با استفاده از ي تهيها، طنابيکيات مکانياز خصوص
) ساخت شركت جاوا مكاترونيك، مشهد(دستگاه آزمون کشش 

ن آزمون طول اوليه يدر ا). ۱شکل (تحت کشش قرار داده شدند 
 ۵ ت بالا رفتن فک متحرک دستگاهمتر و سرع  سانتي۲۰نمونه 

پس از قرار دادن هر طناب . قه تنظيم گرديديمتر در دق يليم
ه و با ي تهييجا ه جاب–رو ي ننموداررو يمابين دو فک و اعمال ن

مدول  .ه شدي کرنش ته– تنش نمودارها استفاده از آن
الاستيسيته براي هر طناب از تقسيم تنش بر کرنش در ناحيه 

ن يشتري هر طناب بيد و استحکام کششيحاسبه گردالاستيک م
 کرنش در – نشان داده شده در نمودار تنشيمقدار تنش کشش

  . نظر گرفته شد
  

  
  شياف تحت آزماي دستگاه آزمون کشش و ال‐۱شکل 

  

ها انتخاب  از طنابييهان ضريب پواسون نمونهيي تعيبرا
آزمون، طول ن يقبل از انجام ا. و تحت آزمون کشش قرار گرفتند

ب با استفاده از خط کش و کوليس يها به ترتو قطر طناب
ر نظر ين آزمون کشش با زيدر ح. گيري شد تال اندازهيجيد

شگر دستگاه قبل از ي نماي بر روييجا ه جاب–رو ي ننمودارگرفتن 
اينکه هر طناب از منطقة الاستيک وارد منطقة پلاستيک شود 

 گيري شدند و دازهدوباره اندستگاه نگه داشته و طول و قطر 
   : با رابطه زير محاسبه شدνضريب پواسون 
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 rεرو و ي اعمال ني کرنش در راستاlεدر رابطه بالا 
ه شند که ببايرو مي عمود بر جهت اعمال نيکرنش در راستا

  :شوندي محاسبه م)٣( و)٢(ب با روابط يترت
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طول پس از آزمون L'ه و ي طول اولL، )۳( و )۲(در روابط 
  . د قطر پس از آزمون کشش هستنD'ه و ي قطر اولDکششش، 

  مدلسازي توزيع تنش و کرنش در طناب

ت را ين دو کميرات اييت تغيکرنش وضع‐ تنشيهانمودار
ن تنش و يانگيها مر آنيدهند و مقاديگر نشان ميکدينسبت به 

 در ين نمودارها اطلاعاتيا. وجود آمده کل طناب استه کرنش ب
 پراکنش تنش و کرنش در نقاط مختلف طناب را يمورد چگونگ

ت توزيع تنش و کرنش در ي از وضعيبه منظور آگاه.  هنددينم
ن دو ي اي، به مدل سازيطول طناب تحت تأثير نيروهاي کشش

ع به ين توزيت بر اساس معادله مکانيک جامدات و تخميکم
  ک جامدات که بايروش اجزاء محدود پرداخته شد  معادله مکان

ر انجام شده د که کاينمايان مي ب،شودي نشان داده م)۴(رابطه 
 کل جسم ي بر روي خارجيروهاي توسط نين بارگذاريدر ح

 باشد ي مي حجميروهاي و کار ني سطحيهامرکب از کار کشش
(Ressing et al., 2007)  :  
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جايي  هب جابيترته  ب v  وu بردار کرنش، εدر اين رابطه 
نشان دهندة bfنيهمچن. دهندرا نشان ميy و x يدر راستا

نيروي وارد به سطح مقطع طناب در sfنيروي وارد به طناب و
 نشان دهندة کرنش مجازي و δε. باشدرو ميي اعمال نيراستا

uδ س يماتر. جايي مجازي است هجاب نشان دهندةD  ماتريس 
 از مدول يباشد که تابعطناب مي) تيصلب(کرنش –تنش
 حل يبرا.  جسم است νب پواسون ي و ضرEته يسيالاست

وسته آن به گسسته ي به روش اجزاء محدود دامنه پ)۴(معادله 
(discrete)ودشي نوشته م)۵(ل و به صورت رابطه ي تبد:  

∑∑ = ee
st FUK                               (۵) 

e در رابطه بالا
stK  وeF هر يس سختيب ماتريترته ب 

 ييجا هبردار جاب. باشنديرو در هرگره المان ميالمان و بردار ن
  .گرددين ميي است که توسط نرم افزار تعUها  گره

ع تنش و کرنش به روش اجزاء ي توزي انجام مدل سازيراب
 ANSYS  (ANSYS, Ver. 11, 2007)محدود، از نرم افزار

 ي، يکياز دو ساختار هندسمدلسازي ن يدر ا. استفاده شد

هاي هر  با محيطي برابر دايره محاطي ليف(GM1)پر استوانه تو
توانه  که هر اس(GM2) دسته و دومي چند استوانه توپر موازي
 ين دو ساختار هندسي ا،نشان دهنده يک ليف بود استفاده شد

 يسطح مقطع هر شکل هندس. اند نشان داده شده)٣(در شکل 
هاي مثلثي شش گرهي تقسيم در نظر گرفته شده به المان

 يشتري از دقت بي مربعيها ن المان به نسبت المانيا. ديگرد
. دا کندي پيهنگاف همايتواند با شکل اليبرخوردار بوده و بهتر م

جهت اعمال ( ارتفاع استوانه يسپس سطح مقطع را در راستا
ن ييپس از تع. ديدست آه بسط داده تا حجم هر طناب ب) روين

 طناب يکيات مکاني، خصوصي و المان بنديت هندسيوضع
 که يب پواسون و استحکام کششيته، ضريسيشامل مدول الاست

 به همراه طول و قطر هر ن شده بودندييبا آزمون کشش تع
 کرنش در امتداد –ع تنش يطناب به نرم افزار داده شده و توز

  . دي محاسبه گردتزير‐يبه روش رالها طناب در نقاط گره

   مدل اجزاء محدوديابيارز
ر دو شکل هندسي در نظر گرفته شده يسه تأثيبراي مقا

 ن کرنش و تنش هر مدل در محدودهيانگيها، مدر عملکرد مدل
ن منظور در محدوده يبراي ا. دين گرديي تعياستحکام کشش
ر ي پنج نقطه به طور تصادفي انتخاب و مقادياستحکام کشش

 هر ين و ميانگين تنش و کرنش براييها تعتنش و کرنش آن
 يهاها با دادهنيانگين ميسپس ا. ديطناب مشخص گرد

 شه دوميرق محاسبه ي حاصل از آزمون کشش از طريشگاهيآزما
  . دنديسه گردي مقا(RMSE) ها  دادهين خطايانگيم

دهد که ي رخ ميا در محدودهي هر طناب پارگياصولا برا
 يبه منظور بررس. ادتر باشديها زر محدودهيتنش آن نسبت به سا

 با ييهاع تنش و کرنش در طول طناب، گرهيت توزي وضعيکم
ب و هر طناب انتخا) يمدل هندس( در طول مدل يفواصل مساو

ها به ن دادهيا. دنديها استخراج گردر تنش و کرنش آنيمقاد
 يا کرنش و محور افقي تنش ي با محور عمودييصورت نمودارها

 ي نمودارهاين نقطه از رويا.  دنديفاصله از فک ثابت رسم گرد
 ي پارگيقين و با نقطه حقيي هر طناب تعيرسم شده برا

  .   سه شديش مقاين آزمايها در ح طناب

  بحث و نتايج
اف خام ي اليکرنش برا– از نمودار تنشيا نمونه)۲(شکل 

استحكام كششي و مدول .  دهدين شده را نشان مياف رزيو ال
ن نمودارها در يالاستيسيته و حداكثر كرنش استخراج شده از ا

طور که در جدول نشان داده شده   همان.اند ذکر شده)۱(جدول 
اف يش تعداد الي طناب با افزايگ پارياز براي مورد نيروياست ن

اف يش تعداد الي با افزاي استحکام کششيابد ولييش ميافزا
ش قطر ي افزايل کاهش استحکام کششيدل. ابدييکاهش م

 ي پارگيرويسه نيمقا.  باشدياف ميش تعداد اليطناب با افزا
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دهد که با افزودن ين شده نشان مي خام و رزيها طنابيبرا
طور قابل ه ها ب آنيختگي گسيرويها مقدار نن به طنابيرز

. ابديي کاهش ميابد و استحکام کششييش مي  افزاياملاحظه
ها در اثر ش قطر طنابي افزايل کاهش استحکام کششيدل

دهند که ي جدول نشان ميهاداده. ن استيده شدن با رزيپوش
 خام رخ داده يهاشتر از طنابين شده بي رزيهاکرنش در طناب

ک بوده و اجازه ين در حالت جامد به صورت پلاستيرا رزيست زا
 کرنش يهان دادهيهمچن. دهدي به طناب ميشتري بيدگيکش

ش ياف کرنش طناب افزايش تعداد اليدهند که با افزاينشان م
 متقابل ي اصطکاکيرويش کرنش مربوط به نيل افزايدل. ابدييم
  .باشديل دهنده طناب مياف تشکين اليب

  
  ن شدهي خام و رزيها طنابيکرنش برا‐ ک نمونه از نمودار تنشي ‐۲کل ش

  

 نشان )۱(ک در جدول ي مدول الاستيها دادهيبررس
 يليک خي مدول الاستين شده داراياف رزيدهد که ال يم
ن مدول با يباشند و اي خام ميها نسبت به طنابيتر نييپا

تر  نييک پايمدول الاست. ابديياف کاهش ميش تعداد اليافزا
 يت ارتجاعي خاصين شده داراي رزيهادهد که طنابينشان م

جه از نظر يباشند و در نتي خام ميها نسبت به طنابيشتريب
 مربوط يها دادهيبررس. ت دارندي خام مزيها بر طنابيکاربر

باً در دوگروه يب تقرين ضريدهد که ايب پواسون نشان ميبه ضر
اف ير تعداد اليير آن با تغييدر تغ يکسان بوده و رونديطناب 

  . شوديمشاهده نم
 رزين دار يها توزيع تنش در طنابي از چگونگيانمونه

 در نظر گرفته شده که توسط نرم يسه ليفي با دو شکل هندس
ره يمنطقه ت.  آورده شده است)٣(اند در شكل وجود آمدهه افزار ب

طناب دارا ر نقاط در طول ي نسبت به سايشتريتنش و کرنش ب
. ز مشاهده شديها نر طنابي سايت براين وضعيهم.  باشديم

دهد که اي رخ مياصولاً گسيختگي در طول طناب، در نقطه
دهد که ين شکل نشان ميا. تمرکز تنش درآن نقطه زياد باشد

ن، يتمرکز تنش در نزديک فک ثابت زيادتر است و بنابرا
  .دهدرخ ست در اين محدوده يبايگسيختگي طناب م

  ن شده تحت آزمون کششيهاي خام و رزن خصوصيات مكانيكي طنابيانگي م‐ ۱جدول 

 قطر اوليه
)mm( 

  حداكثر نيرو 
)N( 

استحكام 
 )MPa(كششي

حداكثر 
 (%)كرنش

  مدول الاستيک
)MPa( 

  نوع الياف تعداد ليف ضريب پواسون

  خام ۱  ۴۹/۰  ۴۴۰۰ ٠٣٥/٠  ۱/۶۵ ٠/٣٦ ٨٤/٠
۳۰/۱  ۷/۵۷  ۵/۴۳  ۰۳۹/۰  ۲۶۴۰  ۴۹/۰  ٣   
٧٨/١ ۷/۷۳  ۷/۲۹  ۰۵۲/۰  ۱۰۸۰  ۴۱/۰  ٥   
۸۰/۲  ۰/۱۷۲  ۲/۲۸  ۰۶۱/۰  ۶۰۰  ۴۹/۰  ١٠   
  رزين شده ١  ۴۹/۰  ۱۵۱۰  ۰۷۴/۰  ۱/۶۴  ۳/۴۶  ۹۶/۰
۳۰/۲  ۵/۱۲۴  ۱/۳۰  ۰۸۵/۰  ۶۰۰  ۴۸/۰  ٣   
۰۸/۳  ۰/۱۸۶  ۳/۲۵  ۱۰۹/۰  ۳۸۷  ۴۷/۰  ٥   
۵۰/۴  ۰/۴۰۰  ۱/۲۵  ۱۲۰/۰  ۲۵۰  ۴۳/۰  ١٠   

 

  
 . آزمون کششياف طي توزيع تنش در اليچگونگ از يا نمونه‐۳شكل

ن شده ي خام رزيها توزيع تنش در طول طنابيچگونگ
اند دست آمدهه  اجزاء محدود بيها مدليکه با استفاده از خروج

رات تنش ييروند تغ. شده استداده  نشان )۵( و )۴(در شكل 
هاي در يک دهد که حداکثر تنش براي تمام طنابينشان م

دهد و متري از فک ثابت رخ مي سانتي۶با فاصله حدود محدوده 
ج کاهش ين محدوده به طرف فک متحرک تنش به تدريپس از ا

. نه ندارديشي نسبت به تنش بي تا انتها افت چندانييابد ولمي
اف، تنش در يش تعداد اليشود با افزايطور که مشاهده م همان

ن ي ايلابد ويي مختلف در طول طناب کاهش ميها قسمت
ش يتوان گفت که با افزا يدر مجموع م. ستي نيکاهش خط



 ۱۳۷  ...ررسي توزيع تنش و كرنش در الياف خرماب: آباد و غضنفري مقدم زارع ميرك  

ن يابد و همي يها کاهش م  در طنابياف، تنش کليتعداد ال
سه يمقا.  مشاهده شد)۱( جدول يهاسه دادهيز از مقايجه نينت

وجود آمده در ه دهند که تنش بي نشان م)۶( و )۵( يهاشكل
ه شده از الياف خام هاي تهيهاي رزين شده کمتر از طنابطناب
 جدول يهار دادهيج حاصل از تفسيز با نتايها نافتهين يا. است

 ي بودند کاملاً همخوانيشگاهي که حاصل از انجام کار آزما)۱(
  . دارند

  
 
 نمودار حاصل از مدلسازي توزيع تنش براي طناب تهيه شده از ‐۴شكل

  ن داريالياف رز

  

  
  

  وزيع تنش براي طناب خام نمودار حاصل از مدلسازي ت‐۵شكل

  
نتايج  حاصل از توزيع کرنش مدلسازي طناب كـامپوزيتي           

طــور كــه  همــان.  آورده شــده اســت)۷( و)۶(در نمــودار شــكل 
 کرنش الياف رزين دار خيلـي بيـشتر از اليـاف            ،شودمشاهده مي 

خام است و همچنين در هر دو نمـودار بـا افـزايش تعـداد ليـف                 
هـا   حداکثر کرنش براي تمام طناب     .ابدييمقدار کرنش كاهش م   

دهد که همان   متر از فک ثابت رخ مي      سانتي ۶ حدود   يادر نقطه 
 يهـا ها مربـوط بـه گـره       داده يبررس. نه است يشيمحدوه تنش ب  

 بـه   يا در فاصله  يختگيمختلف در طول طناب نشان داد که گس       
.   دهـد يطول طنـاب از طـرف فـک ثابـت رخ م ـ           % ۲۵‐۳۰اندازه  

اف مختلـف بـا     ي ـ طناب با تعـداد ال     يافته تعداد ين  ياد  يي تا يبرا
استفاده از دستگاه آزمون کشش تحت کشش قرار داده شـده تـا             

 يختگيها نـشان دادنـد کـه عمومـاً گـس          شين آزما يا. پاره شدند 
 يهـا جـه داده يدهـد و در نت  يک فک ثابـت رخ م ـ     يطناب در نزد  

  طنـاب در   يختگيگس.  داشتند ي سازگار يمدل با مشاهدات عمل   
رو ي ـوه اعمـال ن   ين نقطه مربوط بـه عـدم وجـود تقـارن در ش ـ            يا
ک طـرف  يرو تنها از يرا در آزمون کشش انجام شده ن يز. باشد يم
) فـک ثابـت   (گـر   يبه طناب اعمال شده و طرف د      ) فک متحرک (

رو از دو ي ـکـه اعمـال ن   يدر صـورت  . تنها در حالت مقاومت اسـت     
ه وسط رخ    در نقط  يختگيکسان انجام شود گس   يطرف به صورت    

  ).G'Sell et al., 1992(دهد يم
  

  
   نمودار حاصل از مدلسازي توزيع کرنش براي طناب رزين دار‐۶شكل

 
 نمودار حاصل از مدلسازي توزيع کرنش براي طناب تهيه شده از ‐۷شكل

  الياف خام
  

 تنش يهابراي انتخاب بهترين شکل هندسي، داده
هاي زمايش و  داده حاصل از انجام آيختگيوکرنش در نقطه گس

.  دو شکل هندسي با يكديگر مقايسه شدندي مدل برايخروج
ها نشان سه دادهي مقا.اند آورده شده)٢(ها در جدول ن دادهيا
 دو مدل وجود يهاينيب شين پي بيدهد که تفاوت چندان يم

 ين خطايانگيشه دوم مين دو مدل، ريسه بهتر اي مقايبرا. ندارد
 شکل هندسي ک از دوين هر يسبه شده بمحا (RMSE) هاداده

 محاسبه و در جدول نشان داده شده يشگاهي آزمايها با داده
در GM2 شود شکل هندسي طور که مشاهده مي همان. است

 ي مدل سازين براي و بنابرااست ي کمتري خطايمجموع دارا
  . ها مناسب تر استطناب
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  هاي آزمايشسط نرم افزار و داده مقايسه کرنش و تنش تخمين زده شده تو‐۲جدول 

  (MPa)تنش  (%)کرنش   تعداد ليف  نوع الياف
 GM1 GM2  آزمايش GM1 GM2  آزمايش  
۱  ۰۳۵/۰  ۰۳۴/۰  ۰۲۱/۰  ۱/۶۵  ۰/۷۸  ۳/۶۲  
۳  ۰۳۹/۰  ۰۳۹/۰  ۰۲۸/۰  ۵/۴۳  ۸/۵۰  ۹/۴۹  
۵  ۰۵۲/۰  ۰۴۶/۰  ۰۳۹/۰  ۷/۲۹  ۸/۳۰  ۴/۳۰  

  خام

۱۰  ۰۶۱/۰  ۰۸۱/۰  ۰۷۹/۰  ۲/۲۸  ۶/۳۲  ۱/۳۲  
RMSE    ۰۲۰/۰  ۰۲۸/۰    ۵۱/۱۵  ۰۳/۸  

۱  ۰۷۴/۰  ۰۷۲/۰  ۰۷۱/۰  ۱/۶۴  ۶/۷۶  ۹/۷۲  
۳  ۰۸۵/۰  ۰۸۴/۰  ۰۸۲/۰  ۱/۳۰  ۴/۳۴  ۵/۳۳  
۵  ۱۰۹/۰  ۱۱۳/۰  ۱۰۵/۰  ۳/۲۵  ۳/۲۸  ۷/۲۷  

  رزين دار

۱۰  ۱۲۰/۰  ۱۴۱/۰  ۱۳۵/۰  ۱/۲۵  ۵/۲۵  ۵/۲۵  
RMSE     ۰۲۲/۰  ۰۱۶/۰    ۷۶/۱۳  ۰۳/۱۰  

 
  يريجه گينت

ه شده ي تهيها طنابيکيمکانات ين پژوهش خصوصيدر ا
 قرار گرفته و با يابين شده نخل خرما مورد ارزياف خام و رزياز ال

ع تنش و کرنش در ين توزيهمچن.  سه شدنديگر مقايکدي
ک جامدات به روش اجزاء يها با استفاده از معادلات مکان طناب

  :ج نشان دادندکهينتا. دي گرديمحدود بررس
اف به مقدار قابل ين قطر الي رزاف باي با پوشش دادن ال‐۱
 .ابدييش مي افزاياملاحظه
 استحکام ياف خام دارايه شده از الي تهيها طناب‐۲

ن ي رزيها نسبت به طنابي کرنش کمتريشتر ولي بيکشش
  . شده داشتند

ش سطح مقطع، يل افزاياف، به دليش تعداد الي با افزا‐۳
  ش تعداد يا افزا مقدار کرنش بي کاهش وليمقدار استحکام کشش

  

  . افتيش ياف، افزايال
ن شده کمتر از ي رزيهاک طنابي مدول الاست‐۴

ت ين شده خاصياف رزيدهد الي خام بود که نشان ميها طناب
  . دا نمودندي خام پيها نسبت به طنابيشتري بيارتجاع

ب پواسون ي در ضرير قابل ملاحظه و روند مشخصيي تغ‐۵
  . ديدو گروه طناب مشاهده نگرد

ق اجزاء ياف از طريع تنش و کرنش  الي توزي مدلساز‐۶
 در ي و پارگيمحدود نشان داد که حداکثر استحکام کشش

١ حدود يا با فاصلهيانقطه
٣

 طول طناب از طرف فک ثابت 

  .دهديطناب رخ م
ن تنش ي تخمي استخراج شده از دو مدل، برايها داده‐۷

 مدل دوم يک بودند ولي نزديشگاهي آزمايهادادهو کرنش به 
(GM2)ک تر بودي نزديشگاهيها آزما به داده .  
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