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امروزه پارچه هایي هیبریدي )ترکیبي( تولید شده از نخ هاي مختلف در صنایعي همچون مواد کامپوزیتي استفاده مي شوند. با توجه به اهمیت 
خواص کششي این پارچه ها در صنایع  مختلف، در پژوهش حاضر مدل ارائه شده توسط Leaf و Kandil براي پارچه ساده، به منظور استفاده 
در پارچه هاي هیبریدي تعمیم داده شده است. در این مدل، بر مبناي روش انرژي و با استفاده از پارامترهاي ساختاري پارچه و ویژگي هاي 
نخ هاي تشکیل دهنده آن، خواص کششي پارچه هاي هیبریدي با بافت تافته در ازدیاد طول کم محاسبه شده است. براي ارزیابي مدل ارائه شده، 
نتایج نظري خواص مکانیکي براي پارچه هاي ساده و هیبریدي بازالت و نایلون با نتایج تجربي مقایسه شده است. مقایسه نتایج نشان مي دهد، 
مدل تعمیم داده شده به خوبي رفتار نیرو - ازدیاد طول پارچه هاي هیبریدي را در ازدیاد طول کم پیش بیني مي کند. همچنین، مقایسه نتایج 
پارچه هاي ساده و هیبریدي نشان مي دهد، اختلاف کم بین نتایج نظري و تجربي فقط به علت مدل به دست آمده نیست و منشأ آن دیگر منابع 

خطاست.

مقدمه

منسوجات با وجود داشتن ساختار به ظاهر ساده، در برابر 
محرک هاي خارجي عکس العمل هاي پیچیده اي نشــان 
مي دهند. این موضوع به دلیل تعدد اجزاي تشکیل دهنده 
ساختار آنها و تطابق ناپذیري کامل خواص این اجزا با قوانین 
رایج در مسائل دینامیکي است. در عین حال با توجه به 
کاربرد گسترده منســوجات در زندگي روزمره و صنایع 
مختلف، به دست آوردن روش هایي براي قاعده مند کردن 

رفتار آنها ضروري است ]1[. 
رفتار نیرو - ازدیاد طول پارچه هاي تاري- پودي ساده را 
از اوایل قرن بیستم تاکنون پژوهشگران زیادي مدل سازي 
کرده اند. در این پژوهش هــا، خواص مکانیکي پارچه به 

کمک خواص نخ ها و ساختار پارچه با روش هاي متفاوت 
از جمله روش هاي ســاختاري ]۸-۲[، انرژي ]9،10[ و 
 ،]3[ Grosberg .بررســي شده است ]عددي ]1۴-11
 ،]8[ Kemp ،]7[ Postle و de Jong ،]6[ Olofsson
Hearl و Shanahan ]10[ در پژوهش هاي مستقل 
این رفتار را بررسي کرده اند. نتایج همه این پژوهش ها به 
شکل معادله هایي پیچیده هستند که براي به دست آوردن 

نتایج عددي از آنها به محاسبات زیادي نیاز است. 
Leaf و Kandil ]9[ در ســال 1980، رابطه تحلیلي 
بسیار ساده اي را براي رفتار کششي پارچه تاري-پودي با 
بافت تافته در ازدیاد طول هاي کم ارائه کردند. رابطه ارائه 
شده بر مبناي مدل پیرس به دست آمده است. شکل1مدل 

ارائه شده توسط Peirce را نشان مي دهد ]2[.
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امروزه پارچه هایي هیبریدي از نخ هاي مختلف براي استفاده در صنایعي 
همچون کامپوزیت ها تولید مي شــوند ]15[. در این دســته از پارچه ها، 
نخ هایي با خواص متفاوت در جهت هاي تار، پود یا هر دو با نظم مشخصي 

در کنار یکدیگر قرار مي گیرند. 
در مرور پژوهش هاي انجام شده درباره خواص مکانیکي پارچه، پژوهشي 
در زمینه بررســي خواص مکانیکي پارچه هاي هیبریدي مشاهده نشده 
است. با توجه به اهمیت خواص مکانیکي این پارچه ها در صنایع مختلف 
در ایــن پژوهش، مدل ارائه شــده توســط Leaf و Kandil ]9[ براي 

پارچه هاي هیبریدي تعمیم داده شده است. 

اساس نظري

محاسبه پارامترهاي کشش پارچه هاي هیبریدي
در این پژوهش، مــدل Leaf و Kandil براي پارچه هاي هیبریدي 
بــا بافت تافته در ازدیاد طول کم تعمیم داده شــده اســت. Leaf و 

Kandil با درنظر گرفتن فرض هاي زیر مدل خود را ارائه کردند:
الــف( نخ ها مانند مدل Peirce حالت منحنــي ندارند. نخ ها مطابق 
شــکل 2- الف به شکل خطوط شکســته از روي هم عبور کرده اند و 
در نقاط شکستگي کاملا ســخت به هم متصل شده اند )مدل دندانه 

اره اي(.
ب( نخ ها بر اساس قانون T = ley ازدیاد طول مي یابند. در این معادله 
T نیروي اعمال شده به نخ، ey ازدیاد طول و l سختي کشش محوري 
نخ هاست. انرژي کرنشــي لازم براي ازدیاد طول پارچه در اثر ازدیاد 

طول نخ برابر T2/2l است.
ج( هنگامي که پارچه تغییر شــکل مي دهــد، در نقاط تقاطع نخ ها 
نیروي فشار جانبي به وجود مي آید. در مدل ارائه شده در شکل 2 -ب 
محل تماس نخ ها در یک نقطه است. نیروي ایجادشده بین نخ ها برابر 
V = med  مي شود. در این معادله edکرنش قطري و m سختي فشاري 

بین نخ هاســت. انرژي کرنشــي لازم براي ازدیاد طول پارچه در اثر 
فشرده شدن نخ ها در نقاط تقاطع در واحد طول برابر V2/2m است. 

د( در تغییر شــکل پارچه، نخ ها خمیده مي شــوند. اگر B ســختي 
خمشي باشد، آنگاه انرژي کرنشــي لازم براي ازدیاد طول پارچه در 
 M ،است. در این معادله M2/2B اثر خمش نخ ها در واحد طول برابر

  .]2[ Peirce شکل 1-  نمایي از ساختار پارچه در مدل

گشتاور خمشــي اعمال شده است. با درنظر گرفتن فرض هاي اشاره 
شــده و با فرض اینکه فاصله بین مراکــز نخ هاي مختلف با هم برابر 
باشــند، مي توان خواص کششي پارچه هیبریدي نشان داده شده در 
شکل 3 را بررســي کرد. همان طور که مشاهده مي شود، مشخصات 

نخ ها با واحد تکرار دو در جهت هاي تار و پود تغییر کرده است.
حین فرایند کشش سه تغییر در پارچه شامل خمش، فشرده شدن 
در نقاط تقاطع و کشیده شدن نخ ها اتفاق مي افتد. در ادامه با محاسبه 
انرژي کرنشــي لازم بــراي ازدیاد طول پارچه در اثــر هریک از این 
تغییرات و با استفاده از روش انرژي، رابطه نیرو- ازدیاد طول به دست 
آمده اســت. براي راحتي محاسبات، پارچه نشان داده شده در شکل 

3 به چهار بخش تقسیم شده است. 
هر بخش ساختاري مشابه شکل 2-الف دارد. در زیروندهاي به کار 
برده شــده در معادله ها، عدد اول نشــان دهنده هریک از بخش هاي 
پارچه و حرف پس از آن نشــان دهنده نخ مدنظر در آن بخش است. 
بــه عنوان مثــال، UB1a نمایانگر انرژي خمشــي مربوط به نخ a در 
بخش 1 پارچه اســت. فرض شود، نمونه پارچه مطابق شکل 3 در اثر 
نیرو در واحد عرض F1 و F2  به ترتیب در راســتاي تار و پود کشیده 
شده اســت. در این حالت نیرویي که جداگانه به هر نخ تار و پود در 
راستاي محور پارچه اعمال مي شــود، به ترتیب از معادله هاي )1( و 

.]9[  Kandil و  Leaf شکل 2- مدل ارائه شده توسط

شکل 3-  نمایي از پارچه هیبریدي بررسي شده.
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)2( به دست مي آید:

)1(

)2(

در این معادله ها P1  و P2 به ترتیب فاصله بین دو نخ در راســتاي تار و 
پود و f1 و f2 به ترتیب نیروي اعمال شده به هر نخ تار و پود است. نیرو 
در راستاي نخ ها به پارچه اعمال مي شود. این نیرو مطابق شکل 2-ب به 
دو نیروي کششي و برشي در راستاي محور پارچه و عمود بر آن تجزیه 
مي شود. چون نخ در نقطه A1 داراي تقارن است، بنابراین ممان خمشي 
در این نقطه صفر مي شود. براي تغییر شکل هاي کوچک، ممان خمشي 

)M( در فاصله S از نقطه A برابر است با:

)3(

)4(

در این معادله l طول نخ در فاصله  q ،A1H1A2 زاویه نخ با سطح میاني 
پارچه و B سختي خمشي نخ  است. مقدار انرژي لازم براي خمش نخ ها 

در هر بخش از شکل 3 به کمک معادله )5( محاسبه مي شود:

)5(

در معادله )5( و ســایر معادله هاي این بخش ، زیروند i نشان دهنده هر 
بخش از شــکل 3 و j  و k نمایانگر نخ مدنظر در آن بخش اســت. این 

زیروندها براي هر بخش در جدول 1 معرفي شده اند.
انرژي لازم براي خمش در کل واحد از معادله )6( به دست مي آید:

)6(

در شکل 2 - ب نیروي کششي در راستاي A1H1 برابر است با: 

)7(

بنابراین، انرژي لازم براي کشــش نخ ها در فاصله A1H1 از معادله )8( 

به  دست مي آید:

)8(

در این معادله l طول نخ در فاصله A1H1A2 اســت. مقدار انرژي لازم 
براي کشش نخ ها در هر  بخش شکل 3، از معادله )9( محاسبه  مي شود:

)9(

با توجه به معادله )9( انرژي لازم براي کشش نخ ها در کل واحد شکل3 
برابر است با:

)10(

انرژي لازم براي فشرده شــدن نخ ها در فاصله A1H1 در شکل 2 - ب 
برابر است با:

)11(

در این معادله D شعاع نخ است. بنابراین، انرژي لازم براي فشرده شدن 
جانبي نخ ها در هر بخش شکل 3 برابر است با:

)12(

انرژي لازم براي فشرده شدن نخ ها در کل واحد، از معادله )13( محاسبه 
مي شود:

)13(

با توجه به معادله هاي )6(، )10( و )13( انرژي کل براي واحد نشان داده 
شده در شکل 3 برابر است با:

)14(
 

همان طور که در شــکل1 مشاهده مي شود، فاصله نقاط تماس نخ هاي 
تار و پود در بالا و پایین صفحه میاني پارچه از این صفحه همواره با هم 

برابرند. بنابراین، مي توان نوشت:

)15(
 

هنگامي که پارچه زیر کشــش قرار مي گیرد، فاصله نقاط تماس نخ ها 
تغییــر مي کند. اما، این تغییر بــراي همه نقاط بالایي و پاییني صفحه 

میاني یکسان است. با توجه به معادله )15( داریم:

ijkبخش
1acاول
2adدوم
۳bcسوم

۴bdچهارم

 
جدول 1- معرفي زیروندهاي معادله ها براساس شکل 3.
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)16(

 از معادله )16( داریم:

)17(
 

این معادله براي همه نقاط تماس در شکل 3 برقرار است. بنابراین:

)18(
 

بر اساس نظریه Castigliano داریم ]9[:

)19(
 

با قراردادن معادله )19( در معادله )18(، معادله )20( به دست مي آید:

)20(
 

چون در نقاط تماس نخ هاي تار و پود به شــکل متعادل روي یکدیگر قرار 
دارند. بنابراین، مجموع نیروهاي عمودي در نقاط تماس نخ ها برابر صفر است.

)21(
 

 با محاســبه UT از معادله )14( و قراردادن آن در معادله )20( نیروي 
عمودي در هر نقطه تماس )V( محاسبه مي شود:

)22(

مقدار کرنش پارچه در راستاي تار برابر است با:

)23(

بر اساس نظریه Castigliano داریم ]9[:

)24(
 

با محاســبه UT از معادله )14( و قراردادن آن در معادله )24(، معادله 
)25( به دست مي آید:

)25( 

 اگــر Vij از معادله )22( و fij از معادله )1( در معادله )25( قرار گیرد، 
آنگاه بر اساس این معادله مي توان ارتباط کرنش در راستاي نخ هاي تار 

)e1( و نیروهاي اعمال شده )F1 , F2( را به دست آورد.

محاسبه پارامترهاي کشش در حالت خاص
در تعداد زیادي از کارهاي انجام شده در زمینه رفتار کششي پارچه هاي 
تاري-پودي، نخ ها به حالت کشش ناپذیر و فشرده درنظر گرفته شده اند. 
بنابراین، در این حالت l و m به سمت بي نهایت میل مي کنند. از سوي 
دیگر، معمولا آزمون کشــش فقط با اعمال نیرو در یک راســتا )مثلا 
راســتاي تار( انجام مي شود. با توجه به این فرض ها معادله هاي )22( و 

)25( به شکل زیر ساده  مي شوند:

)26(
 

)27(
 

اگــر Vij از معادلــه )26( و f1 از معادله )1( در معادله )27( قرار گیرد، 
 )F1( و نیروي اعمال شده )e1( آنگاه رابطه کرنش در راستاي نخ هاي تار

برابر است با:
 

)28(
 

مدول یانگ در ابتداي کشش از معادله )29( به دست مي آید:

)29(
 

با قراردادن معادله )28( در معادله )29( داریم:

)30(

 
در ادامه براي محاسبه کرنش در راستاي نخ هاي پود، هنگامي که نیرو 
 Castigliano در راستاي نخ هاي تار وارد مي شــود، بر اساس نظریه

داریم ]9[:

)31(
 

با قراردادن UT از معادله )14(، در معادله )31( و با فرض اینکه کشش 
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فقط با اعمال نیرو در راستاي تار انجام شود، داریم: 

)32(
 

بــا  جایگذاري Vij از معادلــه )26( و f1 از معادله )1( در معادله )32( 
داریم:

)33(
 

هنگامي که پارچه فقط در راستاي نخ هاي تار زیر کشش قرار مي گیرد، 
در راســتاي نخ هــاي پود جمع مي شــود. منفي بــودن معادله )33( 

نشان دهنده این موضوع است.
ضریب پواسون پارچه از معادله )34( محاسبه مي شود:

)34(
 

با قراردادن e1 و e2 از معادله هاي )28( و )33( در معادله )34( مي توان 
ضریب پواســون پارچه هیبریدي را که در راستاي نخ هاي تار کشیده 

شده است، محاسبه کرد.

نتایج و بحث

براي ارزیابي معادله هاي ارائه شــده، در این بخش نتایج نظري براي 
نمونه هایي از پارچه هیبریدي بازالت - نایلون با نتایج تجربي مقایسه 

شده است. شکل 4 نمایي از پارچه هاي بررسي شده را نشان مي دهد. 
در این شکل، با توجه به نوع هریک از نخ هاي مشخص شده در شکل 

3 پارچه ها کدبندي شده اند. 
براي بافت پارچه ها از دستگاه بافندگي Iwer استفاده شده است 
که داراي سامانه پودگذار Rapier است. مشخصات نخ ها و پارچه ها 

به طور کامل در پژوهش هاي پیشین آمده است ]15[.
پارامترهاي ســاختاري لازم در معادله هــاي نظري به کمک تهیه 
ســطح مقطع از پارچه، پردازش تصاویر و روش هاي میکروســکوپي 
به دست آمده است. شــکل 5- الف و ب به ترتیب نمونه اي از تصویر 
سطح مقطع تهیه  شده را براي نخ هاي بازالت و نایلون نشان مي دهد. 
خواص خمشــي نخ ها با اســتفاده از دســتگاه آزمون خمش خالص 
اندازه گیري شــد. این دستگاه براســاس تغییرات ممان اعمال شده، 
تغییرات انحنا را اندازه گیري مي کند. در جدول 2 مقادیر پارامترهاي 

ساختاري پارچه و خواص مکانیکي نخ ها آمده است.

شکل 4- نمایي از پارچه هاي بررسي شده.

شکل 5- نمونه تصویر سطح مقطع پارچه با نخ هاي مختلف: )الف( بازالت و )ب( 
نایلون. 

NNNNNNNBNNBBNBNBNBBBBBBBکد پارچه

l1a 
l1c
 l2a
l2d
 l3b
l3c

 l4b
l4d
Ba
Bb
Bc
Bd
q1a
q1c
q2a
q2d
q3b
q3c
q4b
q4d
P1
P2

0/214
0/211
0/214
0/211
0/214
0/211
0/214
0/211
0/048
0/048
0/048
0/048

17
16
17
16
17
16
17
16

0/201
0/203

0/210
0/217
0/207
0/216
0/210
0/217
0/207
0/216
0/048
0/048
0/048
0/106

19
15
18
14
19
15
18
14

0/210
0/196

0/212
0/214
0/213
0/213
0/213
0/216
0/216
0/216
0/048
0/106
0/048
0/106

16
15
16
15
14
15
15
16

0/207
0/205

0/210
0/216
0/210
0/216
0/210
0/216
0/210
0/216
0/048
0/048
0/106
0/106

19
9
19
9
19
9
19
9

0/209
0/198

0/201
0/220
0/201
0/220
0/205
0/219
0/205
0/219
0/048
0/106
0/106
0/106

15
12
15
12
16
12
16
12

0/211
0/193

0/206
0/207
0/206
0/207
0/206
0/207
0/206
0/207
0/106
0/106
0/106
0/106

11
11
11
11
11
11
11
11
0/2

0/201

 
جدول 2- پارامترهاي ساختاري پارچه و خواص مکانیکي نخ ها.
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 N.cm2 بر حســب B بر حســب ســانتي متر و P و l ،2 در جــدول
اســت. به کمک داده هاي جدول 2 و با استفاده از معادله )30( مدول 
کششــي نظري پارچه ها محاسبه شــد. خواص کششي تجربي نیز بر 
 Hyva و به کمک دستگاه کشش ASTMD5035 اساس استاندارد
اندازه گیري شد. شکل 6 نمایي از دستگاه کشش )شکل 6-الف(، نمونه 
حین آزمون )شکل 6-ب( و نمونه هاي آزمایش شده )شکل 6 - ج( را 
نشــان مي دهد. در جدول 3 نتایج مدول کششي اولیه نظري و تجربي 
آمده اســت. در این جدول، E1 و E2 به ترتیب مدول کششي در جهت 
تار و پود هر نمونه پارچه اســت. مدول کششي تجربي در این جدول 
شیب نمودار نیرو-کرنش از صفر تا آستانه استحکام کششي نخ هاست. 

شکل 6- )الف( نمایي از دستگاه کشش استفاده شده، )ب( نمونه حین آزمون و )ج( 
نمونه  آزمایش شده.

جدول 3- نتایج مدول کششي نظري و تجربي.

کد نمونه پارچه
)N/mm(مدول کششي

درصد اختلاف
تجربينظريجهت

NNNNE1
E2

141
157

170
195

-20/56
-24/20

NNNB
E1
E2

130
250

153
286

-17/69
-14/4

NBNB
E1
E2

245
257

255
256

-4/08
0/38

NNBB
E1
E2

158
837

187
936

-18/35
-11/82

NBBB
E1
E2

287
579

268
645

6/62
-11/39

BBBB
E1
E2

797
789

769
773

3/51
2/02

شکل 7- مقایسه نتایج نظري و تجربي نمودارهاي نیرو - کرنش در نمونه NBBB در 
جهت عرض.

)N
و )

نیر

کرنش

تجربی
نظری

 NNNN شکل 8- مقایسه نتایج نظري و تجربي نمودارهاي نیرو - کرنش در نمونه
در جهت عرض.

)N
و )

نیر

کرنش

تجربی
نظری

شکل 9- مقایسه نتایج نظري و تجربي نمودارهاي نیرو -کرنش در نمونه NBBB در 
جهت طول.

)N
و )

نیر

کرنش

تجربی
نظری

 BBBB شکل 10- مقایسه نتایج نظري و تجربي نمودارهاي نیرو -کرنش در نمونه
در جهت طول.

)N
و )

نیر

کرنش

تجربی
نظری
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به عبارت دیگر، در بخش تجربي شــیب نمودار نیرو-کرنش در قسمت 
ابتدایــي آن تا نقطه اي که نیروي اعمال شــده به پارچه باعث خمش و 
نیروي جانبي در نخ ها شده، درنظر گرفته شده است. از بخشي از نمودار 
که نیرو باعث کشــش در نخ ها مي شود، صرف نظر شده است. منظور از 
نیرو، نیرو در واحد عرض پارچه اســت.  مقایســه نتایج نظري و تجربي 
 NNNN، NNNB نشان مي دهد، بیشترین مقدار اختلاف را نمونه هاي

و NNBB دارند. 
بــا توجه به اینکه نمونه NNNN نایلون خالص اســت و این مدل 
در کارهاي انجام شده پیشــین ]9[ براي پارچه هاي خالص در ازدیاد 
طول کم تأیید شده است. پس به نظر مي رسد، اختلاف نتایج نظري  و 
تجربي فقط از مدل تعمیم داده شده براي پارچه هاي هیبریدي حاصل 

نشده است. 
این اختلاف احتمال دارد، به علت خطاهاي اندازه گیري تجربي مدول 
خمشــي، آزمون کشش، تهیه سطح مقطع مناسب از پارچه ها، درنظر 
نگرفتن نیروي لازم براي فشردگي جانبي نخ ها در مدل نظري  و سایر 
منابع خطا حاصل شده باشد. در شکل 7 تا 10 تعدادي از نمودارهاي 

نیرو-کرنش در ازدیاد طول کم آمده است. 
همان طور که مشاهده مي  شود، نمودارهاي تجربي و نظري مطابقت 
خوبــي با یکدیگر دارند. با توجه به مطالب بیان شــده مي توان نتیجه 
گرفت، مدل تعمیم داده شــده براي کشــش پارچه هاي هیبریدي در 
ازدیاد طول کم به خوبي رفتار این پارچه ها را پیش بیني مي کند. براي 
بهبود نتایج نظري لازم است، پارامترهاي ناشي از فشرده شدن جانبي 
و کشیده شدن نخ ها هنگام کشش پارچه نیز در مدل تعمیم داده شده 

درنظر گرفته شوند.

نتیجه گیري

رفتار نیرو- ازدیاد طول پارچه هاي تاري-پودي ساده را پژوهشگران بسیاري 
با روش هاي متفاوت مدل ســازي کرده اند. امروزه پارچه هایي هیبریدي 
از نخ هاي مختلف براي اســتفاده در صنایع مختلف تولید مي شوند. در 
این پژوهش، رابطه اي تحلیلي بر اســاس مــدل Leaf و Kandil براي 
بررسي خواص مکانیکي این دسته از پارچه ها ارائه شده است. براي ارزیابي 
معادله هاي به دست آمده، نتایج نظري براي پارچه هاي هیبریدي بازالت 
و نایلون با نتایج تجربي مقایســه شد. بررسي  نتایج نشان مي دهد، مدل 
تعمیم داده شده به خوبي رفتار نیرو - ازدیاد طول پارچه هاي هیبریدي را 
در ازدیاد طول کم پیش بیني مي کند. همچنین، مقایسه نتایج پارچه هاي 
ساده و هیبریدي نمایانگر وجود اختلاف کمي بین نتایج نظري و تجربي 
است. این مسئله فقط به علت مدل به دست آمده نیست و منشأ آن دیگر 
منابع خطاست. این اختلاف احتمال دارد، به علت خطاهاي اندازه گیري 
تجربي مدول خمشــي، آزمون کشــش، تهیه ســطح مقطع مناسب از 
پارچه ها، درنظر نگرفتن نیروي لازم براي فشردگي جانبي نخ ها در مدل 
نظري و سایر منابع خطا حاصل شده باشد. براي بهبود نتایج نظري لازم 
است، پارامترهاي ناشي از فشرده شدن جانبي و کشیده شدن نخ ها هنگام 

کشش پارچه نیز در محاسبات درنظر گرفته شوند.

قدرداني
نویســندگان از آقایــان دکتر علي اصغــر اصغریان جــدي به خاطر 
راهنمایي هاي ارزشمند و دکتر امیر رفاهي اسکویي به خاطر کمک هایي 

که در انجام آزمایش هاي تجربي داشته اند، تشکر مي کنند. 
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AbstractAbstract
Nowadays, fabrics produced from admixture of different yarns are used for industrial purposes 
such as composite materials. Since the tensile properties of these fabrics are important, in this 
research a mechanical model based on Leaf and Kandil model for hybrid plain-woven fabrics is 
proposed. In this model, the initial load-extension behavior of hybrid fabrics is calculated from the 
yarn mechanical properties and fabric structure by energy method. In order to evaluate the model-
ing predictions, the values of experimentally obtained mechanical properties of simple and hybrid 
fabrics with different admixtures of basalt and nylon, are compared with the theoretical model 
results. Comparing the results shows that there is a good correlation between the proposed model 
prediction and experimental results. In addition, comparing the results of simple and hybrid fabrics 
indicate that difference between theoretical and experimental results is due to other sources of er-
rors and not necessarily due to the proposed model. 
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