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)g/cm2( 0/0121  0/0121 0/01290/0129 0/01440/0144   وزن در واحد سطح پارچه
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شکل۱-نماییازسامانهتعیینرفتارخمشيپارچهبراساسروشتیریکسرگیردار.

L

θ = ۴۱/۵°
پارچه

x

Ay

M0

M

V

o'

شــکل2-نماییازتیریکســرگیردار)باریکهپارچهمدلشده(باتوزیعیکنواخت
وزندرطول.
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تكیهگاهيرابهدستآورد.نتایجحاصلازاینتحلیلعبارتانداز:

)۵(


)۶(


)۷(


 M0،نیرودرراستايقائمAy،نیرودرراستايافقAx،دراینمعادلهها
ممانخمشيوg=w/pوزنواحدطولمیلهاست.

برایتحلیلســامانهمزبوروتعیینطولL،مقطعيازتیربهفاصله
xازمبدأمختصاتانتخابميشود.سپس،تعادلنیروهاوممانهادر
اینمقطعمجدداًنوشتهوتحلیلميشود.شكل۳مقطعدرنظرگرفته
شدهونیروهايفعالدراینمقطعرانشانميدهد.هدفاصليازاین

تحلیلتعیینممانخمشياعمالشدهدرنقطه'Oاست.


)8(


)۹(


انحنايتیریاقوسایجادشده)1p(درآنتحتممانخمشيازمعادله
)۱۰(پیرویميكند]۱۵[:

)۱۰(


ازسويدیگردرمسائلمرتبطباموضوعانعطافپذیریاجسام،معادله

میانانحناوممانخمشي)M(عبارتاستاز]۱۵[:

)۱۱(


کهدرآنE مدولکششــیمیلهوIمماناینرســیسطحمقطعتیر

اســت.ازتلفیقمعادلههای)۱۰(و)۱۱(وجایگزینيnباyمعادله
)۱2(حاصلمیشود:

)۱2(


برایحلمعادلهدیفرانسیلمرتبهدوم)۱2(ازتغییرمتغیرy' = uاستفاده
باشد،معادله)۱۳(حاصلميشود: 1

EI= aشدهاست.بافرضاینکه

)۱۳(



)۱۴(


= 'uاست.بنابراین:

du

dx

ازآنجاكه

)۱۵(


برایتعیینمقدارMازطرفینتساويانتگرالگرفتهميشود:

)۱۶(


باجايگذاريمعادله)۹(درمعادله)۱۶(ميتوانداشت:

)۱۷(


جوابمحاسبهانتگرال)۱۷(عبارتاستاز:

)۱8(


مقدارعددثابتcازشرطمرزيمسئلهمحاسبهميشود.چون:

)۱۹(


بنابراین:


)2۰(


برایحصولنتیجهمطلوب،aازسمتچپتساوي)2۰(بهسمتراست
منتقلميشــود.سپس،طرفینتساويبهتواندورسیدهوسمتچپ
تســاويباعددیكجمعوتفریقميشود.درمرحلهبعدتفكیككسر
درســمتچپتساويانجامميشود.درنهایتمعادلهسادهشده)2۱(

بهدستمیآید:


)2۱( شکل۳-مقطعتیردرفاصلهxازمبدأمختصاتونیروهايمؤثربراینمقطع.

x

P

k

o L

۴۱/۵°

Y
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ازمعكوسكردنطرفینتساويفوقمقدارپارامترu2وسپسuمحاسبه
ميشود:

)22(



چونازمعادلههایقبلu2=1+y2+1بودهومعادلهمسیرتیریكسرگیردار
یامعادلهبیانكنندهطولتیربراساسمختصاتدكارتيابتدايتیربرابربا
است.بنابراینمقدارطولتغییرشكلدادهازنمونهتارسیدن

بهزاویه°۴۱/۵ازمعادله)2۳(محاسبهمیشود:

)2۳(


برایتعیینطولبخشخمیدهمیلهبراساسمدلارائهشده،بایدمعادله
)2۳(حلشود.حلمعادلهایباپیچیدگيفوق،بهویژهاینکهدردوسوی
معادلهمقدارمطلوبومجهولLوجوددارد،آساننیست.بنابراینبرای
حلمسئلهازشیوهايابتكارياستفادهشد.انتظاربرآناستکهدرشرایط
آزمایشگاهی)بااستفادهازدستگاهآزمونShirely(یامدلمکانیکیارائه
شــده،میلهپسازحركتبرسطحافقيدستگاهدرطوليبرابرباLكه
مقدارآنبینصفرتاعدديمشخصمتغیراست،تحتاثروزنخودخم
منطبقمیشود.ازاینرو،طولL با شدهوبرخطبهمعادله
فاصله۱mmازحداقلمقداربهطورافزایشیتغییردادهشد.مقادیرفرض
شدهجداگانهدربرنامهنوشتهشدهبرایحلمعادله)2۳(قراردادهشد.

باتوجهبهمشــخصبودنمقادیرپارامترهايaوgازمشخصاتمیله
کشسانیانمونهپارچه،ميتوانمقدارxمتناظرباهرLرامحاسبهکرد.
بهعبارتدیگر،باواردکردنمقادیرa،Lوgدرمعادله)2۳(تنهامقدار
مجهولمعادلهxمحاسبهمیشــود.ازاینمحاسبه،جدوليمتشكلاز
مقادیرمختلفLوx حاصلشــد.سپس،مقادیربهدستآمدهازxدر
 yمقدارxقراردادهشــد.بدینترتیــبمتناظرباهر معادله
)افتادگيمیلهدرراســتايقائم(نیزبهدستآمد.چونرسممنحنی
تغییراتx برحسبyمدنظراست،برایرسممنحنیشایستهبازه۰
تاxبهمقادیرکوچکتقسیمبندیمیشود.بدینترتیبمجموعهایاز
زوجمرتبها)x وy(حاصلمیشود.درمرحلهبعد،منحنيتغییرات
xبرحســبyبهازايمقادیرمختلففرضشدهازL رسمشد.یعنی
اگردرمرحلهنخستnمقدارازپیشآمدگیلحاظشدهباشد،اکنون
دریکدستگاهمختصاتدکارتیتعدادnمنحنیتغییراتxبرحسب
yرســممیشود.برایاجرايایندومرحله،دوبرنامهمجزابااستفاده

ازنرمافزارMaple12نوشتهشد.
نظربهاینکههنگامخمشمیلهورســیدنبهزاویهخمش۴۱/۵°،
 y = -0.8847x انطباقیمیانامتــدادمحورمیلهوخطبهمعادلــه
مشاهدهمیشــود،ميتوانمحلتلاقيمنحنيتغییراتxبرحسب
y)فقــطیكيازمنحنيهاتقطهتلاقيخواهدداشــت(واینخطرا

بهدســتآورد.بدینترتیب،مقــدارxوyتاآنمقدارازپیشآمدگي
معینمیشــودكهمیلهبهمقدار°۴۱/۵نســبتبهافقدچارخمش
ميشود.بارجوعبهجدولهایپیشینميتوانمقدارLمتناظربااین
مقادیــرازپیشآمدگيرایافــت.اینعددبرابرباطولخمشمیلهبر
اساسشــیوهآزمونPeirceمطابقباشرایطدستگاهسنجشطول
خمشShirelyاست.برایانجامترســیمهایگفتهشدهازنرمافزار

Tecplot7استفادهشد.

نتایج و بحث


تعیین و محاسبه پارامترهای ساختاری پارچه بر اساس معادله  های 
نظری

درراستايتعیینطولخمشنمونههايپارچهبهعنوانعنصرجایگزین
براساس و میلهکشســاندرمدلارائهشده،مقادیر
مشــخصاتپارچهمحاسبهميشود.ازسویدیگر،مدولکشسانیاولیه
نمونهپارچه)EF(راميتوانبرحسبپارامترهايساختاريآنوبراساس
معادلههای)2۴(و)2۵(دردوجهتتاريوپوديمحاسبهکرد]۱۶[.در
اینمعادلهها،برایمحاسبهمدولخمشیپارچهاطلاعازسایرپارامترهای

ساختاریآننیزضروریاست:

)2۴(



)2۵(


دراینمعادلهها،EFمدولکشســانیاولیهپارچه)By،)N/cmسختی
خمشینخ)N/mm2(، P فاصلهبیندونختار)l،)mmمقدارنخمصرفی
تاربیندونخپود)mm(وθزاویهبافتاســت.اندیس۱و2بهترتیب
اشــارهبهنختاروپوددارد.سختيخمشينخ)By(راميتوانبااطلاع
ازمدولکشســانیومماناینرسيســطحمقطعآنوبراساسمعادله

محاسبهکرد]۱2[.
درایــنپژوهش،مدولیانگکششــینخهایتــاروپودازمنحني
تنش-كرنشكششــيآنمعینشد.برایمطالعهخواصكششينخاز
دستگاهInstronمدل۱۴۳۰استفادهشد.بامعلومبودننمرهنخ،قطرآن
بادقتمناسبمحاسبهشد.مماناینرسيسطحمقطعنخنیزبافرض
ry،محاسبهشد.دراینمعادله دایرهايبودنمقطعازمعادله

شعاعنخاست]۱۵[:

)2۶(


fضریبتراکم،rFچگالیلیف)g/cm3(وTexyنمرهنخ)tex(است.
فاصلهبیندونختاریادونخپودبرابرباحاصلتقســیمعدد۱برتراكم
اســت.مقدارموجزدگینــختاروپودبا تــاريوپوديپارچهیا
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محاسبهطولمشخصیازنخهادرساختارپارچهوبیرونازمحیطبافت
بهروشمرسوممعینشد.برایتعیینطولنخقرارگرفتهبیندونخپود
یادونختارمجاور)l(،دامنهوشدتجابهجایینخنسبتبهمحورپارچه
)h(محاسبهمیشود.مقداراینپارامتروابستهبهمقدارقطرنخهايتارو

پودبودهوازمعادله)2۷(پیرویميكند]۱۷[:

)2۷(


)mm(قطرنخdو)cm(جابهجایینخنسبتبهمحورپارچهhکهدرآن
است.باداشتنمقادیرموجزدگينختار)c1(ونخپود)c2(ازمعادله)28(

ارتفاعموجنخمحاسبهمیشود]۱۷[:

)28(


درمرحلــهبعد،طــولنختاربیندوپودوطولنخپــودبیندوتاراز

معادلههای)2۹(و)۳۰(محاسبهشد:

)2۹(


)۳۰(


بامشخصشدنمقدارموجزدگينخ،زاویهبافترفتگينختارونخپود
برحسبدرجهبهترتیبازمعادلههای)۳۱(و)۳2(محاسبهشد:

)۳۱(


)۳2(


بافرضمستطیلبودنسطحمقطعپارچه،مماناینرسیسطحمقطع
آنازمعادله)۳۳(بهدستآمد:

مشخصه پارچه
نمونه پارچه

پارچه سومپارچه دومپارچه اول

)g/m2( 1011×1/86 1011×1/125 1011×1/466 مدول کششی نخ تار

)g/m2( 1011×10111/33×1/021 1011×1/106 مدول کششی نخ پود

)m4( 17-10×174/930- 10×172/081-10×2/620 ممان اينرسی سطح مقطع عرضی نخ تار

)m4(  17-10×174/425-10×171/401-10×3/55ممان اينرسی سطح مقطع عرضی نخ پود

 )g/m2( 6-10×69/18-10×62/342-10×3/84سختی خمشی نخ تار

)g/m2(  6-10×65/88-10×61/346-10×3/92سختی خمشی نخ پود

)m4( Peirce 6-10×64/672-10×3/216 6-10×3/930 ممان اينرسی سطح مقطع عرضی پارچه به روش

)mN/mm( 178841/0065055/03125173/18مدول کششی پارچه در راستای تاری

)mN/mm( 96/7948752624/40124097/66مدول کششی پارچه در راستای پودی

)cm( 0/01520/01430/0178قطر نخ تار

)cm( 0/01640/01300/0173قطر نخ پود

)cm( 0/03670/03070/0395فاصله بین دو نخ تار

)cm( 0/03940/03770/0446فاصله بین دو نخ پود

)cm( 0/01020/01190/0141ارتفاع موج نخ تار

)cm( 0/01130/00880/0117ارتفاع موج نخ پود

)cm( 0/04080/03980/0471طول نخ میان دو رشته تار متوالي

)cm( 0/03870/03210/0414طول نخ میان دو رشته پود متوالي

3/85/65/7موج زدگي نخ تار )%(

5/44/75موج زدگي نخ پود )%(

20/6625/0825/29زاويه بافت تار )°(

24/6322/9823/67زاويه بافت پود )°(

جدول2-نتایجمحاسبهپارامترهایساختارینمونههایپارچهبااستفادهازمعادلهنظریمعرفیشده.
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)۳۳(


)cm(ضخامتپارچهTو)cm(عرضپارچــهb،درایــنمعادله
است.وزندرواحدسطحپارچهبرابربا:

)۳۴(


دراینمعادله،Wوزنواحدســطحپارچه)Wy1،)g/cm2وزننخهای
تار)g(درواحدسطحپارچه)cm2(وWy2 وزننخهایپود)g(درواحد
سطحپارچه)cm2(است.ضخامتنظریپارچهبرابرباحداكثردومقدار
مجموعقطرنخهايتاروپودوجابهجایينختاروپودنسبتبهمحورنخ

انتخابمیشود]۱۷[.

)۳۵(


درادامهپژوهش،تماممشخصاتساختاريسهنمونهپارچهونخهای

مشخصه 

نمونه اول )پنبه ای(

خطا )%(نظریتجربی

جهت پوديجهت تاريجهت پوديجهت تاريجهت پوديجهت تاري

 )cm( 3/203/0018/820/84   2/975 3/943   طول آويزان شده

)cm( 1/9711/4871/601/5018/820/84طول خمش

)mg/cm( 47/3464/0452/7741/5911/47 110/26  سختي خمشي

)kg/cm2( 60/2725/8740/6433/4932/5729/45 مدول خمشي

مشخصه 

نمونه دوم )ويسکوز(

خطا )%(نظریتجربی

جهت پوديجهت تاريجهت پوديجهت تاريجهت پوديجهت تاري

)cm(  2/809/853/70 2/80  2/700 3/106  طول آويزان شده

)cm(  1/5531/3501/401/409/853/70طول خمش

)mg/cm( 48/3131/7336/9536/9523/5116/45سختي خمشي

)kg/cm2( 21/6628/7228/7212/9131/59 32/98مدول خمشي

مشخصه 

نمونه سوم )پنبه ای(
خطا )%(نظریتجربی

جهت پوديجهت تاريجهت پوديجهت تاريجهت پوديجهت تاري

)cm( 3/3603/5004/043/3920/233/14طول آويزان شده

)cm( 1/6801/7502/021/69520/233/14طول خمش

)mg/cm( 66/4594/4655/8164/6616/01    57/37  سختي خمشي

)kg/cm2( 31/3636/3250/8630/0562/1817/26مدول خمشي

جدول۳-مقدارخطایمحاسبهپارامترهایمعرفیکنندهرفتارخمشبراساسمدلپیشنهادشده.

تشکیلدهندهآنبهشیوهذکرشدهوبراساسمعادلههایگفتهشده
محاسبهشد.نتایجمحاسباتدرجدول2آمدهاست.

پسازمحاســبهتمامپارامترهايموردنیازازپارچهکهدرجدول2
آمدهاست،ابتداطولخمشنظریبراساسمعادلهارائهشدهدرمدل
مکانیکی،بهرهگیریازبرنامهرایانهاینوشتهشدهوبهشیوهبیانشده

درصفحاتپیشینمحاسبهشد.
بافرضمقادیــرمختلفازپیشآمدگیپارچه)L(نســبتبهلبه
دســتگاهآزمون،منحنيهایتغییرx برحســبyدریکدســتگاه
دکارتیرســمونقطــهتلاقيیكــيازمنحنيهاوخطبــهمعادله
بهدســتآمد.برایهــرنمونه

پارچهفرایندذکرشدهدرراستایتاریوپودیانجاممیشود.
براینشاندادنمناسبنتایجفقطتعدادیازمنحنیهامتناسببا
مقدارپیشآمدگی)L(دردستگاهدکارتیگنجاندهشدهاست.درهر
شکلمقدارپیشآمدگیکهدرآنمقدار،منحنیتغییراتx برحسب
تلاقیکردهاســت،به yباخط
عنوانطولآویزانشــدهازپارچهتحتوزنآنبرایرسیدنبهزاویه
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شكل۴-نمودارتغییرشكلخمشينمونههایپارچهدرمقادیرمختلفازپیشآمدگيبرلبهدستگاهوتقاطعباخط.

L =۰/۰2۶
L=۰/۰28
L=۰/۰۳
L=۰/۰۳2۴
L=۰/۰۳۴
L=xtan)۴۱/۵(

L =۰/۰28
L=۰/۰۳2
L=۰/۰۰2
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تغییرشکل°۴۱/۵ثبتشد.
بااطلاعازطولآویزانشدهپارچهوبااستفادهازمعادلههای)۱(تا)۳(
میتوانمقدارطول،سختیومدولخمشیپارچهرادرحالتنظریو
براســاسمحاسبهوزنوضخامتنظریمحاسبهکرد.شکل۴منحني
تغییرشكلخمشيسهنمونهپارچهدرراستايتاريوپوديدرمقادیر
 مختلفازپیشآمدگيبرلبهدستگاهوتقاطعباخط
رانشــانمیدهد.برایمقایسهنتایجحاصلازمطالعهتجربیومدل
مکانیکیپیشنهادشدهمقدارخطایمحاسباتدرهریکازپارامترهای

خمشیمحاسبهشدهودرجدول۳آمدهاست.
همانگونهکهمشاهدهمیشود،نتایجمحاسباتنظریبراساسمدل
پیشــنهادیبهنتایجتجربینزدیكاســت.اعدادمندرجدرستونآخر
جدول۳مؤیداینادعاست.انتظارحصولنتایجكاملًایكسانومشابهاز
دوشیوهكاملانادرستاست.زیرا،درمدلمکانیکیارائهشدهتعیینطول
Peirceخمشدرتغییرشكلهايبزرگمدنظرقرارگرفتهامادرمعادله
تغییرشكلكوچكمنسوجمطالعهشدهاست.اینتفاوتنتایجدرسایر
پژوهشهانیزاشــارهشدهاست]۱۱[.بههرحال،وجودخطاباتوجهبه
حجمزیادمحاسباتوخطایجزئیدرهربخشاجتنابناپذیراست.نظر
بهتعددمعادلهها،خطايموجوددرمحاسبهیكپارامتردرمحاسباتآتی

دخیلوتوسعهمییابد.
مــدلمکانیکیبرایپیشبینیطولخمشپارچهطرحریزیشــده
اســت.توجهبهنتایجپژوهشنشــانمیدهد،اینمدلبادقتمناسب
طولخمشپارچهراپیشبینیکردهاستبهطوریکهبیشترینخطای
محاسبهدرجهتتاری%2۰/2۳ودرجهتپودی%۳/۷۰است.باوجود
این،عواملبسیاریوجوددارندکهبرافزایشخطایپیشبینیاینپارامتر
ودرپیآنســختیومدولخمشــیمؤثرند.مطالعهدقیقاینمقاله
نشــانمیدهد،درانجاممحاسبات،پارامترهایبسیاریازپارچهونخ
مانندضخامت،وزن،مشــخصاتســاختاریپارچهوخواصکششی
نخاستفادهشدهاســت.احتمالًاانجامآزمونهایبیشتردرهرمورد،
اســتفادهازنخیکنواختدربافتپارچهوتهیهنمونهپارچهباساختار
یکنواختمانندتراکمثابتتاروپوددرکاهشخطامفیداست.احتمالا
عدمیکپارچگیساختارنخ،دایرهاینبودنسطحمقطعومحاسبهقطربا
 فرضمقدارمشخصیازضریبتراکمونیزاستفادهازمعادله

برایتعیینمماناینرسیسطحمقطعنخدرایجادخطامؤثراست.
ازطرفیسختیومدولخمشپارچهنیزپسازپیشبینیطولخمش
براساسمعادلهتجربیPeirceوباکمکپارامترهایمحاسبهشدهقبل
معینمیشود.وجودتوانبیشاز۱عواملپیشیندرمعادلهمعینکننده
دوخاصیتومشارکتخطایگذشتهدراینمرحلهنیزموجبافزایش
بیشترخطایمحاسبهسختیومدولخمشیمیشود.ازبارزتریننتایج

پژوهشآناستكهميتوانبااستفادهازمعادله)2۳(رفتارخمشپارچه
راپیشازآزمونبهشکلمنحنيهاينشاندادهشدهدرشكل۴درهر
لحظهازپیشراندهشدنبرسطحدستگاهآزمونShirleyشبیهسازي
کرد.اینمنحنيهاكاملًاآشــكارميســازدكهپارچههنگامخمش،
برسطحشیبداردستگاهمماسنشــدهبلكهدارايیكبرآمدگيدر
بخشمیانياست.ازسويدیگر،ميتواندستگاهسادهدیگریطراحي
کردكهبهآســانيباآزمونباریكهايازپارچهواستفادهازمعادلههای

بهدستآمده،سختيخمشيرابهطورمستقیماندازهگیريکند.
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مقایســهنتایجدوروشنشانمیدهد،مدلمکانیکیبهخوبیقابلیت
پیشبینیرفتارخمشپارچهتاریوپودیبابافتسادهرادارد.کمترینو
بیشترینخطادرمحاسبهطولخمشدرجهتتاری۹/8۵و%2۰/2۳و
درجهتپودیبهترتیب۰/8۴و%۳/۷۰است.افزونبراین،بیشترین
خطادرمحاســبهمدولخمشــیپارچه%۶2/۱8بــود.ازمزیتهای
مدلپیشنهادیآناســتکهمعادلهنهاییدرآنقادراست،منحنی
تغییرشــکلپارچههنگامخمشتحتاثــروزنآنرادرهرمقداراز
پیشآمدگیبرسطحافق)زاویهخمش(نشاندهد.ازدیگربرتریهای
اینمدلسادگی،قابلفهمبودنوتنهااستفادهازپارامترهایمعروف
نخوپارچهدرفرایندپیشبینیرفتارخمشاســت.تماممواردبرای

افرادباکمترینآشناییبهعلمنساجیقابلدرکواستفادهاست.
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Abstract
The bending behavior of plain woven fabric has been predicted on the basis of its structural characteristics 
and constituent yarns properties. A mechanical model based on the theory of bending of elastic cantilever 
beam has been developed and bending length of the beam under its own weight has been calculated for 
all values of deformation. In testing analysis, different samples of plain woven fabrics were prepared. The 
samples were tested for bending length, bending rigidity and bending modulus using standard test methods. 
In order to calculate the bending parameters based on the proposed mechanical model, the count and tensile 
characteristics of warp and weft yarns and also fabric thicknesses were determined. Then the fabric construc-
tional parameters were calculated using Peirce's structural model for plain woven fabric. Bending length of 
the fabrics with a deformation of 41.50° was predicted theoretically after calculating the required parameters 
using a developed model. Then, the theoretical bending rigidity and bending modulus were predicted using 
Peirce's equations in bending state. The results of the study show that, the proposed model is able to predict 
bending behavior of plain woven fabric with high degree of precision. It is concluded that, minimum and 
maximum errors in calculating bending length are 9.85% and 20.23% in warp direction and 0.84% and 
3.70% in weft direction, respectively.
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