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 چکیذُ
لایٝ تحت ثبضٌصاضی  لایٝ، زٚلایٝ ٚ سٝ ٞبی ته ٞبی آِٛٔیٙیٛٔی ثٝ ٔٙظٛض ٔطبِؼٝ تغییط ضىُ ٚضق آظٔبیص ضٚی ٚضق تؼسازیزض ایٗ تحمیك، 

. زض حبِت وّی، ٘سضٚی سبٔب٘ٝ آًٚ٘ ثبِستیه ثستٝ ضسٞب  ٘ٝٞب، ٕ٘ٛ زفؼٝ ا٘جبْ ضس. ثطای ا٘جبْ آظٔبیص 5زفؼی یىٙٛاذت ٔىطض تب 

ٞبی ٔطظی ثٝ ػّت یىٙٛاذت  ی یب پبضٌی زض ِجٝ٘بظن ضسٌٌٙجسی ضىُ ٕٞطاٜ ثب  صٛضت ثٝٞبی آظٔبیطی تغییط ضىُ ثعضي پلاستیىی  ٕ٘ٛ٘ٝ

ذطج ٚ جطْ  ثب افعایص تؼساز ا٘فجبضلایٝ ٚ چٙسلایٝ  ٞبی ته ذیع ٔطوعی ٚضقوٝ  زازتجطثی ٘طبٖ  ثٛزٖ ثبضٌصاضی اظ ذٛز ٘طبٖ زاز٘س. ٘تبیج

ٕ٘ٛ٘ٝ؛ یؼٙی، اذتلاف ذیع زض زٚ ٔطحّٝ ٔتٛاِی ا٘فجبض، ثٝ ػّت آ٘ىٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثؼس اظ ٞط زفؼٝ  جّٛ ضٚ٘سٜػلاٜٚ ثط آٖ، ذیع  یبثس. افعایص ٔی

جٙس  ٞٓ ٝیلا سٝ یسبذتبضٞب ،وٝ ٕٔىٗ است زاز٘طبٖ  ٗیٕٞچٙ جی٘تبیبثس.  ٕ٘بیی وبٞص ٔی صٛضت ثٝ وٙس، ا٘فجبض وبض سرتی تحُٕ ٔی

أب ثب ثبلا ضفتٗ تؼساز ا٘فجبض،  ،زاضتٝ ثبضس ٝیزٚلا یثب سبذتبضٞب سٝیزض ٔمب یٔٙبسج یػّٕىطز ا٘فجبض ،زض ایٕپبِس پبییٗض اَٚ زض ا٘فجب

زاض٘س. یٞبی ثبلا زیسٜ ٘طس ٚ سبذتبضٞبی چٙسلایٝ ضفتبضی ٔتفبٚت . ایٗ ضفتبض ثطای ا٘فجبض زض ایٕپبِسبثسی یٞب وبٞص ٔ آٖ یٔمبٚٔت ا٘فجبض

 .ای ؛ ٚضق زایطٜٔمبٚٔت ا٘فجبضیٔىطض؛ سبذتبض چٙسلایٝ، یىٙٛاذت ثبضٌصاضی  :یذیلکلوات ک
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Abstract 
In this paper, a series of experiments were conducted aluminum plates to investigate the large plastic 

deformation of single, double, and triple-layered plates under repeated uniform loading up to five times. In 

order to perform experiments, plates were mounted onto a ballistic pendulum. Generally, the tested plates 

represented large plastic deformation of dome-like shape along with thinning or tearing occurring at the 

boundary due to the uniform impulsive loading. The experimental results showed that the maximum 

permanent delfection of single- and multi-layered plates increases by the increase of mass charge and 

number of blasts. Furthermore, the progressive deflection was decreased exponentially because the test plate 

material undergoes work hardening after each blast load. The results also indicated that triple-layered plates 

made of similar materials may have a better blast performance compared to double-layered at the first low-

impulse blast but their resistance decreases as the number of blast increases. However, this trend was not 

observed for high-impulse blasts and multi-layered plates have a different behavior. 
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 هقذهِ -1
ثطضسی اثط ثبض ا٘فجبضی ضٚی یه سبظٜ ثٝ ػّت ایجبز ضٛن 

پیچیسٜ  یٞب سٜیپس٘بضی اظ ا٘فجبض زض وسطی اظ ثب٘یٝ اظ 

ظٔیٙٝ ٘طبٖ ایٗ تحمیمبت صٛضت ٌطفتٝ زض . ٟٔٙسسی است

وٝ تٕطوع ثیطتط ایٗ ٔطبِؼبت ضٚی ثطضسی ضفتبض  زٞس یٔ

ثٛزٜ ٚ  یا ٔطحّٝ تهزیٙبٔیىی سبذتبضٞب تحت ثبض ا٘فجبضی 

تحمیمبت ثسیبض ا٘سوی ضٚی ٔىطض ثٛزٖ ایٗ ٘ٛع ثبضٌصاضی 

 است. ضسٜ ا٘جبْ

 مبتی، تحم[15-1] 2019تب  2000ٞبی  زض طی سبَ

زٞی  ضىُ ٙٝیزض ظٖٔ بتٛسط ٔحمم یا ٌستطزٜ ٘سجتبً یتجطث

وٝ زض آٖ ٔمساض ظیبزی ا٘طغی زض فبصّٝ  ضسٜ است  ا٘جبْ ٚضق

ٔٛضز٘ظط ثٝ ٞسف  ظیبزی ضٛز ٚ فطبض یٔظٔب٘ی وٛتبٞی آظاز 

 ثسیبض سبظٜ یه ضٚی ٔىطض ا٘فجبض ثطضسی أب ؛ضٛز یٔ اػٕبَ

یی اظ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ. زض ازأٝ ثٝ ضٕبض است اٍ٘طت ٚ ٔحسٚز

 .است ضسٜ  پطزاذتٖٝ زض ایٗ ظٔیٙٝ بٞبی ٔحمم یتفؼبِ

ثٝ ٔطبِؼٝ  ،]16[ ٞٙطیٝ ٚ ٕٞىبضاٖ 2014 زض سبَ

تجطثی ٚ ػسزی اثط ثبضٌصاضی ا٘فجبضی یىٙٛاذت ٔىطض ضٚی 

 ٔطبِؼٝ ٔٛضززایطٚی پطزاذتٙس. ٚضق زایطٚی فٛلازی ٚضق 

وٝ تٛسط  ٔتط ٔیّی 3ٚ  2 یٞب ضربٔت ثب اظ جٙس فٛلاز ٞب آٖ

ٔطتجٝ ثبض ا٘فجبضی ٔىطض  5زض ٔؼطض  آًٚ٘ ثبِستیهزستٍبٜ 

طٛضوّی، تغییط ضىُ  ثٝ یىٙٛاذت لطاض ٌطفت.ثب تٛظیغ 

ٞبی ٌیطزاض  زض لسٕت ی٘بظن ضسٌصٛضت  ثٝ ٞب ٚضقپلاستیه 

وطز. ثب افعایص  صٛضت پبضٌی ثطٚظ پیسا ٔی ٚ ٌبٞی ٞٓ ثٝ

ا٘حطاف ثیطتطی زض ٔیعاٖ  ،ٔیعاٖ ٚ تؼساز ثبض ا٘فجبضی

زٞس  ضس. ایٗ ٘تبیج ٕٞچٙیٗ ٘طبٖ ٔی جبثجبیی ٚضق زیسٜ ٔی

ضق، ٘طخ افعایص ا٘حطاف وٝ ثب افعایص تؼساز ا٘فجبض ضٚی ٚ

سطح ٚضق زض ٘مطٝ ٔیب٘ی وبٞص ٚ سرتی ٚیىطظ ٚضق زض 

 یبثس. یٝ ٔطظی ٚ ٔطوعی افعایص ٔی٘بح

ثٝ  ،]17[ تطاً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ 2017ازأٝ زض سبَ زض 

ٔطبِؼٝ تغییط ضىُ زائٕی ٚضق آِٛٔیٙیٛٔی زض ٔؼطض 

ثبضٌصاضی زفؼی ٔىطض ٘بضی اظ ضطثٝ ظ٘ٙسٜ پطزاذتٙس. زض ایٗ 

ثیٙی  ثطای پیص یا سبزٜتحمیك ٔؼبزلات فطْ ثستٝ زلیك 

تغییط ضىُ زائٕی ٘بضی اظ ثبضٌصاضی زفؼی ٔىطض اظ ٘تبیج 

تغییط ٔطبِؼٝ پبضأتطیه ثٝ زست آٚضز٘س. ٘تبیج ٘طبٖ زاز وٝ 

ضىُ زائٕی ٚضق زض ٔؼطض ثبضٌصاضی زفؼی ٔىطض افعایص 

ٕٞچٙیٗ زض تحمیك زیٍطی ٘یع ثٝ ٔطبِؼٝ جٛاة تیط  ؛یبثس ٔی

فٛلازی زض زٔبی پبییٗ زض ٔؼطض ثبضٌصاضی جب٘جی 

ای ٚ ٔىطض پطزاذتٙس. تغییط ضىُ زائٕی زض ٔسَ  ٔطحّٝ ته

ای  ثٝتسضیج ثب افعایص تؼساز ثبضٌصاضی ضط ثؼس اظ ٞط ضطثٝ، ثٝ

یبثس. ثب وبٞص زٔب، تغییط ضىُ زائٕی ٔسَ وٕی  افعایص ٔی

 .یبثس وبٞص ٔی

ثٝ  ،]18[ غٚ ٚ ٕٞىبضاٖ 2018زض سبَ زض ٕٞیٗ ضاستب، 

ضسٜ تحت ثبضٌصاضی   ٞبی تمٛیت ٔطبِؼٝ پبسد زیٙبٔیىی ٚضق

ٞبی سبزٜ ثط  ٔىطض پطزاذتٙس. زض ایٗ ٔمبِٝ ثطذی اظ فطَٔٛ

ثطای ثطضسی پبسد  پلاستیه-اسبس ضٚش وبٔلاً صّت

ضسٜ تحت ثبضٌصاضی   ٞبی ٔستطیّی تمٛیت زیٙبٔیىی ٚضق

ضسٜ است.  ٔىطض تٛسط ضطثٝ ظ٘ٙسٜ زض ٞط ٔىبٖ پیطٟٙبز

ضسٜ، اظ ٘تبیج   ٔٙظٛض اػتجبضسٙجی ضٚاثط تحّیّی اضائٝ ثٝ

تأثیط  ضسٜ است.  سبظی ػسزی وٕه ٌطفتٝ تجطثی ٚ ضجیٝ

٘طخ وط٘ص، وط٘ص سرتی، ٔسَٚ  ،ذٛاظ ٔٛاز ضبُٔ

ٞبی ٘ظطی، ثب ٔمبیسٝ ثب  ثیٙی الاستیه ضٚی زلت پیص

 ،زٞس وٝ ٘طبٖ ٔی ضسٞبی ػسزی، اضظیبثی  سبظی ضجیٝ

تحّیُ ضفتبض پلاستیه  ٚ  وٝ اثط ذٛاظ ٔٛاز زض تجعیٝ ٍٞٙبٔی

تٛا٘س  ٞبی ٘ظطی ٔی حُ ضٛز، ضاٜ صّت زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

یىی سبذتبض زض ٔؼطض ثیٙی ذٛثی اظ ضفتبض زیٙبٔ پیص

 ثبضٌصاضی ٔىطض اضائٝ زٞس. 

 غٚ ٚ ٕٞىبضاٖ 2018زض سبَ ٕٞچٙیٗ زض تحمیك زیٍطی 

ثٝ ٔطبِؼٝ تجطثی ضفتبض زیٙبٔیىی سبظٜ سب٘سٚیچی ثب  ،]19[

ای یه  ٞستٝ فْٛ آِٛٔیٙیٛٔی زض ٔمبثُ ثبضٌصاضی ضطثٝ

پبییٗ پطزاذتٙس. زض ایٗ تحمیك  ای ٚ ٔىطض زض زٔب ٔطحّٝ

ٝ ٚ تغییط ضىُ ٚ ٕٞچٙیٗ جصة ا٘طغی سبظٜ ٘یطٚی ضطث

زض زٔبی اتبق ٚ زٔبی  ب٘سٚیچی ثب ٞستٝ فْٛ آِٛٔیٙیٛٔیس

پبییٗ ثب استفبزٜ اظ ضطثٝ ظ٘ٙسٜ زض ٔحفظٝ آظٔبیطٍبٞی 

ستبتیىی ثٝ زست آٚضز٘س. تأثیط ا٘طغی ضطثٝ ٚ ٔىطض ثٛزٖ اتطٔٛ

ثبضٌصاضی زض ثطضسی ضفتبض زیٙبٔیىی سبظٜ سب٘سٚیچی ثب ٞستٝ 

ٌطاز( ٚ زٔبی  زضجٝ سب٘تی 20آِٛٔیٙیٛٔی زض زٔبی اتبق ) فْٛ

 ٞب ثطضسی ٌطاز( زض ثیطتط آظٔبیص زضجٝ سب٘تی -60) پبییٗ

ضسٜ است. ٘تبیج تجطثی ٘طبٖ زاز وٝ ثب افعایص ا٘طغی ضطثٝ،  

تسضیج  اثطات ثبضٌصاضی زیٙبٔیىی زض زضجٝ حطاضت وٓ ثٝ

ستٝ فْٛ یبثس. تغییط ضىُ سبظٜ سب٘سٚیچی ثب ٞ افعایص ٔی

ض ٔمبیسٝ ثب زٔبی اتبق وٕتط آِٛٔیٙیٛٔی زض زٔبی پبییٗ ز

 است.

ثٝ ٔطبِؼٝ تجطثی  ،]20[ ٚ ٕٞىبضاٖ ٚٛج 2018زض سبَ 

تغییط ضىُ ٚ آسیت پٛستٝ استٛا٘ٝ فٛلازی تحت ثبضٌصاضی 
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 ثبای  ٞبی فّعی استٛا٘ٝ پٛستٝ ای پطزاذتٙس. ا٘فجبضی زٚٔطحّٝ

ثبض ثبضٌصاضی  زض ٔؼطض زٚ ٞبی ٔرتّف زیٛاضٜ ضربٔت

فبصّٝ ثبضٌصاضی ٔتفبٚت ٘سجت ثٝ سبظٜ لطاض  ا٘فجبضی، ثب

ٞبی ته ا٘فجبضی ٘یع تحت  ٌطفتٙس. ثطای ٔمبیسٝ، آظٔبیص

ٞبی تحت زٚ ا٘فجبض ا٘جبْ ضس٘س. زض  ضطایط ٔطبثٝ ثب آظٔبیص

 ٞبی ضىست ٔرتّف ٔٛضز ایٗ تحمیك، تٛظیغ ا٘طغی حبِت

ثبض ا٘فجبضی، فبصّٝ ای  ثحث لطاضٌطفتٝ است. تأثیط زٚٔطحّٝ

ای ثط تغییط  ذطج تب سبظٜ ٚ ضربٔت زیٛاضٜ پٛستٝ استٛا٘ٝ

لطاض  یثطضس ٔٛضز ،ای فّعی ٞبی استٛا٘ٝ ضىُ ٚ آسیت پٛستٝ

ٞبی  زٞس وٝ تغییط ضىُ پٛستٝ ٌطفتٙس. ٘تبیج ٘طبٖ ٔی

ا٘س،  ٌطفتٝ ای زض ٔؼطض یه ثبضٌصاضی ا٘فجبضی لطاض استٛا٘ٝ

٘ظطیٝ جصة ا٘طغی ٘طبٖ  ثٝا٘طغی ثیطتطی ضا ثب تٛجٝ 

زٞس وٝ زض  ٞبی سرتی ٚیىطظ ٘طبٖ ٔی آظٔبیص زٞس. ٔی

ٔٙطمٝ ِٛلای پلاستیىی ٚ ٔٙطمٝ ٔطوعی ثب افعایص تؼساز 

 یبثس. ٘فجبضی سرتی ٘یع افعایص ٔیا  ثبضٌصاضی

، ثٝ ٔطبِؼٝ تجطثی ]21[ ٌبئٛ ٚ ٕٞىبضاٖ، 2018زض سبَ 

آِٛٔیٙیٛٔی ضفتبض زیٙبٔیىی سبظٜ سب٘سٚیچی ثب ٞستٝ فْٛ 

تحت تأثیط ثبضٌصاضی ٔىطض پطزاذتٙس. سبذتبضٞبی ٟٔٙسسی 

ضسٜ زض زضیب ٚ ٚسبیُ ٘مّیٝ اغّت زض ٔؼطض   ثىبض ٌطفتٝ

ٌیط٘س. آسیت ثٝ ٚجٛز آٔسٜ  ٞبی ٔىطض لطاض ٔی ثبضٌصاضی

تٛاٖ ٘بزیسٜ  حبصُ اظ تغییط ضىُ ٘بضی اظ ا٘فجبض ٔىطض ضا ٕ٘ی

سبظٜ سب٘سٚیچی ثب ٌطفت. زض ایٗ تحمیك، ضفتبض زیٙبٔیىی 

ٞستٝ فْٛ آِٛٔیٙیٛٔی تحت ثبضٌصاضی ٔىطض تٛسط زستٍبٜ 

لطاضٌطفتٝ است. اثط ٘فٛش زض ٚضق  یثطضس ٔٛضزسمٛط ٚظ٘ٝ 

جّٛیی ٚ ػمجی ٔمبیسٝ ضسٜ است. زض ٕٞیٗ حبَ، ضٚاثط ثیٗ 

ٞبی ضٚیی ثب تؼساز ثبضٌصاضی ٚ ٕٞچٙیٗ ضٚ٘س  تغییط ضىُ ٚضق

ٔٛضز  ،طَٛ ثبضٌصاضی ٔىطض فطآیٙس ثبضٌصاضی ٚ ثبضثطزاضی زض

تحّیُ لطاضٌطفتٝ است. ٘تبیج ٘طبٖ زاز وٝ تغییط  ٚ  تجعیٝ

یبثس،  تسضیج افعایص ٔی ضىُ زائٕی ٚضق جّٛیی ٚ ػمجی ثٝ

وٝ تطن زض ٚضق  یبثس یوبٞص ٔوٝ ایٗ ضٚ٘س، ظٔب٘ی  زضحبِی

 جّٛیی ضخ زٞس. 

ثب ٔطٚض ٔطبِؼبت پیطیٗ ٔحممبٖ، ایٗ ٘تیجٝ حبصُ ضس 

ٞب تحت ثبض  زٞی سبظٜ ضىُ ٙٝیظٔٔطبِؼبت زض وٝ ثیطتط 

لایٝ  ٔىطض ٔطثٛط ثٝ سبذتبضٞبی تهیىٙٛاذت ا٘فجبضی 

[ ٚ تبوٖٙٛ تحمیمی ضٚی 21-16فٛلازی یب وبٔپٛظیتی ثٛزٜ ]

لایٝ تحت ثبض زفؼی ثب  لایٝ ٚ چٙس ٞبی آِٛٔیٙیٛٔی ته ٚضق

ِصا ا٘جبْ ٔطبِؼبت  ؛است ٘طسٜ  ا٘جبْتٛظیغ یىٙٛاذت 

ٔٙظٛض  آِٛٔیٙیٛٔی ثٝ ای زایطٜآظٔبیطٍبٞی ضٚی سبذتبضٞبی 

ٔیعاٖ ٚ فبصّٝ ذطج  ،ٔب٘ٙس ٔطبِؼٝ پبضأتطٞبی ٔرتّف

ٚضق ٚ اثط تىطاض ٚ ضربٔت لایٝ ثٛزٖ چٙسا٘فجبضی تب ٚضق، 

ضٚی پبسد  ٞب آٖٚ ثطضسی اثطٌصاضی  ثبضٌصاضی ا٘فجبضی

ت تٛا٘س اظ إٞی ، ٔیزیٙبٔیىی ٚ تغییط ضىُ پلاستیه سبظٜ

، ضسٜ  اضائٝثبلایی ثطذٛضزاض ثبضس. ثب تٛجٝ ثٝ تٛضیحبت 

ٞبی تحمیك حبضط زض ثرص آظٔبیطٍبٞی،  تطیٗ ٘ٛآٚضی ٟٔٓ

تحت لایٝ  آِٛٔیٙیٛٔی ته یسبذتبضٞب ضفتبض پلاستیه یثطضس

ثب  ٞب آٖػّٕىطز  سٝیٚ ٔمب ٔىطضٔٙفطز ٚ یىٙٛاذت  یثبض زفؼ

  است. چٙسلایٝ سبذتبضٞبی
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اظ  یتحت ثبض زفؼ یزٞ ضىُ ٙسیفطآ یآ٘چٝ زض ٔطبِؼبت تجطث

ضفتبض  یبثیثطذٛضزاض است، ضٙبذت ٚ اضظ یبزیظ بضیثس تیإٞ

 صیتحت آظٔب ٞب آٖٚ ٕٞچٙیٗ ٔمبٚٔت ا٘فجبضی سبذتبضٞب 

 ٞسف اظ، تحمیك ٗیِصا زض ا ؛است یاػٕبِ ی٘سجت ثٝ ثبض زفؼ

است تب ثتٛاٖ ضفتبض زیٙبٔیىی ٔطبِؼبت آظٔبیطٍبٞی آٖ 

 آِٛٔیٙیٛٔی تحت ثبض ا٘فجبضیچٙسلایٝ لایٝ ٚ  تهسبذتبضٞبی 

زض پیطیٙٝ تبوٖٙٛ لطاض زاز وٝ  یثطضس ٔٛضزضا ٔىطض  یىٙٛاذت

 .صٛضت ٍ٘طفتٝ است ای تحمیك زض ایٗ ظٔیٙٝ ٔطبِؼٝ

 یٛٔیٙیآِٛٔ ٞبی ی آظاز یب ثسٖٚ لبِت ٚضقزٞ ضىُ

تحت ثبضٌصاضی زفؼی یىٙٛاذت  ای زایطٜ لایٝ ٚ چٙسلایٝ ته

ٌطفتٝ   ا٘جبْ آًٚ٘ ثبِستیه یه سبٔب٘ٝ آظٔبیطی زض ٔىطض

 .است ضسٜ  زازٜ٘طبٖ  1ضىُ زض  وٝ تصٛیط آٖ است

 

 
 ٍ اًفجار آسهایشگاُ ضزتِ آًٍگ تالستیکساهاًِ  -1شکل 

 

چٟبض  ّٝیٚس ثٕٝٞطاٜ ثب ٔتؼّمبتص  آًٚ٘ ثبِستیهسبٔب٘ٝ 

افمی ٚ تطاظ آٚیعاٖ  صٛضت ثٝوبثُ فٛلازی اظ اضتفبع ٔؼیٗ 

است. یه سٕت پب٘سَٚ لّٓ ٚ وبغص جٟت ثجت حطوت پب٘سَٚ 

پب٘سَٚ تٛسط  ثطٌطت ٚ  ضفتوٝ زأٙٝ حطوت  ضسٜ  ٘صت

 زازٜوٝ زض سطح ظٔیٗ لطاض  ضٛز ثجت ٔیلّٓ، ضٚی وبغصی 
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است. سٕت زیٍط پب٘سَٚ یه صفحٝ ٔطثؼی فٛلازی ثب  ضسٜ 

ٔتصُ است. ضٚی ایٗ صفحٝ چٟبض ٔیّٝ  ٔتط ٔیّی 25ضربٔت 

٘ط ٚ ٔبزٜ  صٛضت ثٝوٝ  ضسٜ  ٘صت ٔتط ٔیّی 15فٛلازی ثٝ لطط 

ضٛز. ٌیطٜ ٚضق اظ زٚ صفحٝ ٔطثؼی  ثٝ ٌیطٜ ٚضق ٔتصُ ٔی

است. ٚسط ٞط  ضسٜ  ُیتطى ٔتط ٔیّی 25فٛلازی ثب ضربٔت 

ٔٙفصی جٟت اػٕبَ ٘ٛع تغییط ضىُ ٚضق  ثطحستٚ صفحٝ ز

ٕٞچٙیٗ زض صفحٝ  ؛است ضسٜ  ٝیتؼجثبض ٚ ذطٚج صفحٝ 

ٞبی استمطاض ذطج  ٞبیی جٟت ٘صت ِِٛٝ جّٛیی ٌیطٜ ٚضق ضظٜٚ

است. زض ثطذی اظ ٔٛاضز ثب ثىبض ثطزٖ  ضسٜ  ٌطفتٝزض ٘ظط 

ٞبی ثّٙس استمطاض ذطج،  پب٘سَٚ اظ حبِت تؼبزَ ذبضج  ِِٛٝ

ٞبیی  زیٍط آٖ اظ ٚظ٘ٝ زض سٕت. ثطای ضفغ ایٗ ٔسئّٝ ضٛز یٔ

 ضٛز. جٟت ثطلطاضی تؼبزَ استفبزٜ ٔی

 100ِِٛٝ ثٝ لطط زاذّی  زٚ زض تحمیك حبضط اظ 

 300ٚ  200 ٞبیٚ طَٛ ٔتط ٔیّی 120، لطط ذبضجی ٔتط ٔیّی

ثٝ وٝ جٟت ٞسایت ٔٛج ا٘فجبض  ضسٜ است استفبزٜ  ٔتط ٔیّی

. است یغ ثبضظٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ٕٞچٙیٗ یىٙٛاذت وطزٖ تٛ سٕت

وٙس تب  ٞبی ٔرتّف ثطای ِِٛٝ ایٗ أىبٖ ضا فطاٞٓ ٔی طَٛ

ثتٛاٖ اثط فبصّٝ ذطج ضٚی ٔیعاٖ تغییط ضىُ پلاستیه سبظٜ 

-3] پیطیٙٝضبیبٖ تٛجٝ است وٝ ثب تٛجٝ ثٝ ز. وطضا ثطضسی 

 فبصّٝ ذطج ا٘فجبضی تب ٔطوع ٚضق ثیطتط اظ وٝ یزضصٛضت[، 5

  ضؼبع ثبضس، ثبض تٛظیؼی یىٙٛاذت ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ زاضز.

چٟبض ثرص است:  ضبُٔآًٚ٘ ثبِستیه  سبٔب٘ٝ آظٔبیطی

( سیستٓ 2 ،ذطج جبیٍصاضی اػٕبَ ثبض ا٘فجبضی( ٚاحس 1

( ٚاحس 3 ،تحطیه ذطج ا٘فجبض ثب لبثّیت وٙتطَ اظ ضاٜ زٚض

 ٞب. زاض٘سٜ ی ٚ ٍ٘ٝزٞ ضىُ( ٚاحس 4 ٚ زأٙٝ ٘ٛسبٖ یطیٌ ا٘ساظٜ

اظ  صفحٝ ضریٕیضٚی  زض ثرص اػٕبَ ثبض، ذطج ا٘فجبضی

ضٛز. زض  ٔیلطاض زازٜ  ٔتط ٔیّی 15ثٝ ضربٔت  استط یپّجٙس 

ا٘جبْ  ثطای ضسٜ  ٌطفتٝٔبزٜ ٔٙفجطٜ ثىبض تحمیك حبضط 

ثستٝ ثٝ ٘ٛع آظٔبیص  آٖٔمساض  ثٛزٜ ٚ C4تجطثی  یٞب صیآظٔب

ٌطْ ٚظٖ ضسٜ  01/0ٔطثٛطٝ ثب تطاظٚی زیجیتبِی ثب زلت 

ثب تٛجٝ ثٝ ذٕیطی ضىُ ذطج ا٘فجبضی ٞط آظٔبیص است. 

 ٔتط ٔیّی 35زیسىی ثٝ لطط  صٛضت ثٝثٛزٖ آٖ ثب زست 

است. زض  ضسٜ  پٟٗ یاستط یپّٚ ضٚی صفحٝ  ضسٜ زضآٚضزٜ

٘بُ٘  8ثطای تحطیه ٔبزٜ ٔٙفجطٜ اظ چبضٙی ٕ٘طٜ ثرص زْٚ، 

ضٛز. زض ٚاحس  ٔیٚ ثٝ ٕٞطاٜ زستٍبٜ تحطیه ٘بُ٘ استفبزٜ 

ثیٗ زٚ  ای ثب سطح ٔٛاجٟٝ زایطٜ ی ٔطثؼیٞب ٚضقی، زٞ ضىُ

 ضسٜ  زازٜلطاض  ٔتط ٔیّی 25صفحٝ فٛلازی ضریٓ ثب ضربٔت 

ثٙبثطایٗ ضطایط ٔطظی زض  ؛ثٝ ثبثت ضس٘س  M8ػسز پیچ  7ثب  ٚ

است.  ضسٜ  ٌطفتٝوبٔلاً ٌیطزاض زض ٘ظط  صٛضت ثٝایٗ حبِت 

ٞب پس اظ ا٘جبْ ٔیعاٖ تغییط ضىُ ٟ٘بیی تٕبٔی ٕ٘ٛ٘ٝ

 یطیٌ ا٘ساظٜ سٙج  اضتفبعا٘فجبضی، تٛسط وِٛیس  یٞب صیآظٔب

ِیبغ آ جٙس اظ آظٔبیص، ٔٛضز یٞب ٚضق ٕ٘ٛ٘ٝ ضسٜ است.

. است ٔتط ٔیّی 3ٚ  2 یٞب ضربٔت زض( Al-1050آِٛٔیٙیْٛ )

 ٔطثغ ثطش ٔتط ٔیّی 250×250 اثؼبز زضٞب  ٕ٘ٛ٘ٝ ٚضق اثتسا زض

ٌیطی یب  ضىُسطح ٞبی آظٔبیطی زاضای  ٕ٘ٛ٘ٝ. ظزٜ ضس٘س

ثب تٛجٝ  .ٞستٙس ٔتط ٔیّی 100ای ضىُ ثٝ لطط  زایطٜ ٔٛاجٟٝ

 سبذتبض 67، 1ضسٜ ٚ ٔطبثك ثب جسَٚ   ثٝ تٛضیحبت اضائٝ

  S، D ثٙسی ٌطٜٚ سٝ زض آِٛٔیٙیٛٔی لایٝ سٝ ٚ زٚلایٝ لایٝ، ته

 

 ّای آسهایشی گزٍُ -1جذٍل 

 (g) جطْ ذطج ٌطٜٚ آظٔبیطی ضٕبتیه سبذتبض
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 ٚT ٝٔٙظٛض ثطضسی تغییط ضىُ پلاستیه ٚ پبسد زیٙبٔیىی  ث

لایٝ ٚ چٙسلایٝ تحت ثبض ا٘فجبضی  ته آِٛٔیٙیٛٔی ٞبی ٚضق

 .ا٘س ضسٜ  سبذتٝٚ ٔمبیسٝ ٘تبیج ططاحی ٚ  یىٙٛاذت ٔىطض

جطْ  ثب ثبضٌصاضی ٞط ٌطٜٚ آظٔبیطی تحت چٙسیٗ

 یثطضس ٔٛضزٌطْ  5/12ٚ  10 ،5/7 ،5، 3، 2، 5/1ٞبی  ذطج

زض تحّیُ ٘تبیج ثرص لطاضٌطفتٝ است. ضبیبٖ تٛجٝ است وٝ 

جطْ یه ٌطٔی ٘بُ٘ ِحبظ ٘طسٜ ٚ ٘تبیج تٟٙب ثط اسبس  تجطثی

 ؛ا٘س ٔیعاٖ ذطج ا٘فجبضی ٔصطفی ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ آ٘بِیع ضسٜ

 یتجطث یتٕطوع وبضٞب ٞب، صیاظ آظٔب یسط ٗیزض إٞچٙیٗ، 

ٔمبٚٔت  یٔىطض ضٚ یزفؼ یاثط ثبضٌصاض عاٖیٌطفتٝ ثط ٔ ا٘جبْ

 .سبذتبضٞب است یا٘فجبض
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 ا٘جبْ ٞبی آظٔبیص ٘تبیج ٚ ٔطرصبت ، وّی5ٝتب  2زض جسَٚ 

لایٝ ٚ چٙسلایٝ تحت  سبذتبضٞبی آِٛٔیٙیٛٔی ته ضٚی ضسٜ 

زض ایٗ . است ضسٜ  اضائٝزفؼٝ  5تب ثبض زفؼی یىٙٛاذت ٔىطض 

جسَٚ ٔمبزیط جطْ ذطج ا٘فجبضی، تؼساز وُ زفؼبت ثبضٌصاضی، 

ضٕبضٜ ٞط ا٘فجبض، ثیطتطیٗ ذیع زائٕی ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ٕٞچٙیٗ 

است.  ضسٜ  اضائٝثؼس ذیع زائٕی ثٝ ضربٔت ٕ٘ٛ٘ٝ  ٘سجت ثی

 ،ٌطفتٝ  ٞبی ا٘جبْ آظٔبیص ٔجٕٛػٝ اظ آٔسٜ زست ثٝ ٘تبیج

 آِٛٔیٙیٛٔی تحت ٞبی ٚضق ٔىب٘یىی ضفتبض ٚ پبسد زٞٙسٜ ٘طبٖ

 ضربٔت تغییطات اثط آٖ زض وٝ زفؼی یىٙٛاذت ٔىطض است

ٞب زض  تؼساز لایٝ ،لایٝ ٚضق آِٛٔیٙیٛٔی زض سبذتبضٞبی ته

؛ است ضسٜ   ثطضسی ٚ تؼساز ثبضٌصاضی اٞساف چٙسلایٝ

 ثٝ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ یب ٚاضزضسٜضست ٘یطٚی  تغییطات ٕٞچٙیٗ،

 ٘طخ تغییط آٖ تجغ ثٝ ٚ ٚضق ثٝ ا٘تمبِی ا٘طغی افعایص ػجبضتی

 ٔٛضز٘یع ثب تغییط جطْ ذطج ا٘فجبضی  تغییط ضىُ سطػت

ف ساٞیىی زیٍط اظ اضبیبٖ تٛجٝ است وٝ  .است لطاض ٔطبِؼٝ

ثطضسی اثط فبصّٝ ذطج اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب،  ا٘جبْ ایٗ سطی اظ آظٔبیص

آظٔبیطی زض چٙسیٗ زفؼٝ ثبضٌصاضی زفؼی ثب تٛظیغ یىٙٛاذت 

بزیط م، 6ٔٚ  5است وٝ زض جساَٚ لاظْ ثٝ تٛضیح  ثٛزٜ است.

 است. ضسٜ  اضائٝثیطتطیٗ ذیع ثطای لایٝ ػمجی 

 Sحطف  وس آظٔبیصزض ستٖٛ ضسٜ،   اضائٝزض جساَٚ 

، حطف لایٝسبذتبض زٚثیبٍ٘ط  D، حطف لایٝ سبذتبض تهثیبٍ٘ط 

T ، ٖثٝ  آٖ اظ ثؼسٚ اػساز سبذتبض لایٝ ثٛزٖ  سٝزٞٙسٜ  ٘طب

ثیبٍ٘ط تؼساز  R حطفٕٞچٙیٗ  ؛است لایٝٞط ضربٔت  یتتطت

 حطف ،جطْ ذطجٔیعاٖ ثیبٍ٘ط  Mثبضٌصاضی، حطف  زفؼبت وُ

B  ٚ ثیبٍ٘ط ضٕبضٜ ثبضٌصاضی اظ تؼساز وُ زفؼبت ثبضٌصاضی

 فبصّٝ ٕٞبٖ یب ٚضق تب ا٘فجبضی ذطج فبصّٝ ثیبٍ٘ط ، Hحطف

  

 هتزی هیلی 2لایِ  ّای تک ًتایج تجزتی تزای ٍرق -2جذٍل 

 R B m (g) W0 (mm) W0/H وس آظٔبیص

S2R5M1.5B1H300 5 1 5/1 6/6 3/3 

S2R5M1.5B2H300  2 5/1 1/8 1/4 

S2R5M1.5B3H300  3 5/1 2/9 6/4 

S2R5M1.5B4H300  4 5/1 9/9 0/5 

S2R5M1.5B5H300  5 5/1 5/10 3/5 

S2R5M2B1H300 5 1 2 0/8 0/4 

S2R5M2B2H300  2 2 7/9 9/4 

S2R5M2B3H300  3 2 2/11 6/5 

S2R5M2B4H300  4 2 5/12 3/6 

S2R5M2B5H300  5 2 پبضٌی - 

S2R2M3B1H300 2 1 3 5/11 8/5 

S2R2M3B2H300  2 3 پبضٌی - 

 

 هتزی هیلی 3لایِ  ّای تک ًتایج تجزتی تزای ٍرق -3جذٍل 

 R B m (g) W0 (mm) W0/H وس آظٔبیص

S3R5M5B1H300 5 1 5 0/9 0/3 

S3R5M5B2H300  2 5 4/10 5/3 

S3R5M5B3H300  3 5 7/11 8/3 

S3R5M5B4H300  4 5 5/12 2/4 

S3R5M5B5H300  5 5 2/13 4/4 

S3R3M7.5B1H300 3 1 5/7 3/12 1/4 

S3R3M7.5B2H300  2 5/7 0/15 0/5 

S3R3M7.5B3H300  3 5/7 پبضٌی - 
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 لایِ ًتایج تجزتی تزای ساختارّای دٍ -4جذٍل 

 R B m (g) W0 (mm) W0/H وس آظٔبیص

D33R5M5B1H200 5 1 5 2/8 4/1 

D33R5M5B2H200  2 5 8/9 6/1 

D33R5M5B3H200  3 5 11 8/1 

D33R5M5B4H200  4 5 3/11 9/1 

D33R5M5B5H200  5 5 8/11 0/2 

D33R5M7.5B1H200 5 1 5/7 0/11 8/1 

D33R5M7.5B2H200  2 5/7 9/13 3/2 

D33R5M7.5B3H200  3 5/7 9/15 7/2 

D33R5M7.5B4H200  4 5/7 1/17 9/2 

D33R5M7.5B5H200  5 5/7 2/18 0/3 

D33R5M10B1H200 5 1 10 8/13 3/2 

D33R5M10B2H200  2 10 1/18 9/2 

D33R5M10B3H200  3 10 9/19 2/3 

D33R5M10B4H200  4 10 5/21 6/3 

D33R5M10B5H200  5 10 پبضٌی - 

D33R5M12.5B1H200 3 1 5/12 0/17 8/2 

D33R5M12.5B2H200  2 5/12 3/22 7/3 

D33R5M12.5B3H200  3 5/12 پبضٌی - 

 

 اظجّٕٝیط ػٛأُ ٔرتّف تأثاستمطاض ذطج است. زض ازأٝ، 

ٚ  ثٛزٖ یٝٔیعاٖ ٚ فبصّٝ ذطج ا٘فجبضی تب ٚضق، چٙسلا

 یثطضس ٚضق ٚ اثط تىطاض ثبضٌصاضی ا٘فجبضی ٔٛضزضربٔت 

 لطاضٌطفتٝ است.

 

 تحلیل ًتایج -4
تجطثی ٔطبٞسات  زض ایٗ لسٕت اظ تحمیك، زض اثتسا ثٝ ثیبٖ 

 پطزاذتٝ  یطیآظٔب ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ضىُ تغییط ٔسٞبی ٔٛضز زض

 لایِ ًتایج تجزتی تزای ساختارّای سِ -5جذٍل 

 R B m (g) W0 (mm) W0/H وس آظٔبیص

T222R5M5B1H200 5 1 5 0/9 5/1 

T222R5M5B2H200  2 5 8/10 8/1 

T222R5M5B3H200  3 5 9/11 0/2 

T222R5M5B4H200  4 5 9/12 2/2 

T222R5M5B5H200  5 5 6/13 3/2 

T222R5M7.5B1H200 5 1 5/7 7/11 0/2 

T222R5M7.5B2H200  2 5/7 9/14 5/2 

T222R5M7.5B3H200  3 5/7 6/16 8/2 

T222R5M7.5B4H200  4 5/7 8/17 0/3 

T222R5M7.5B5H200  5 5/7 پبضٌی - 

T222R4M10B1H200 4 1 10 4/14 4/2 

T222R4M10B2H200  2 10 8/18 1/3 

T222R4M10B3H200  3 10 6/20 4/3 

T222R4M10B4H200  4 10 پبضٌی - 

T222R2M12.5B1H200 2 1 5/12 0/18 0/3 

T222R2M12.5B2H200  2 5/12 پبضٌی - 

 

 صیافعاتغییط پبضأتطٞبی تجطثی ٔب٘ٙس،  سپس تأثیطٚ ضٛز  ٔی

ضربٔت ٚضق آِٛٔیٙیٛٔی، ٘ٛع  صیافعاجطْ ذطج ا٘فجبضی، 

ط ٞب ٚ تؼساز ثبضٌصاضی ا٘فجبضی ث ثٙسی ٚ افعایص تؼساز لایٝ لایٝ

لایٝ ٚ چٙسلایٝ آِٛٔیٙیٛٔی،  سبذتبض ته ذیع زائٕی ثیطتطیٗ

 ٌیطز. لطاض ٔی تحّیُ ٚ  یٝتجعٔٛضز 

 

 ّای آسهایشی گستزُ تغییز شکل ًوًَِ -4-1
ٔطبٞسات تجطثی ثب ٞسف ثطضسی ٔسٞبی تغییط ضىُ 

لایٝ ٚ چٙسلایٝ آِٛٔیٙیٛٔی تحت ثبض زفؼی  سبذتبضٞبی ته

   آظٔبیص،  67زٞس وٝ زض طَٛ  ٔىطض ٘طبٖ ٔییىٙٛاذت 

سطٛح ٔرتّفی اظ تغییط  ،ٕ٘ٛ٘ٝ 11اظ  غیط تٕبٔی سبذتبضٞب ثٝ
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ضىُ غیط الاستیه ثعضي یب ٕٞبٖ ٔس اَٚ تغییط ضىُ ضا 

ای اظ پطٚفیُ تغییط ضىُ سبذتبضٞبی  ٘طبٖ زاز٘س. ٕ٘ٛ٘ٝ

 زازٜ٘طبٖ  3ٚ  2لایٝ ٚ چٙسلایٝ آِٛٔیٙیٛٔی زض ضىُ  ته

 است. ضسٜ 

زض ایٗ ٔجٕٛػٝ آظٔبیطی، پطٚفیُ تغییط ضىُ ٞط سٝ 

ضىُ یب   صٛضت زٚٔی لایٝ ثٝ لایٝ، زٚلایٝ ٚ سٝ سبذتبض ته

ٌط آٖ  [( ثٛزٜ ٚ ایٗ ثیب22ٖٔحسة )ٔس اَٚ تغییط ضىُ ]

صٛضت وبٔلاً یىٙٛاذت ثط  است وٝ ثبض زفؼی تِٛیس ضسٜ، ثٝ

 شوط است وٝ  ضٛز. ضبیبٖ ٞبی آظٔبیطی ٚاضز ٔی سطح ٕ٘ٛ٘ٝ

لایٝ جّٛیی، ا٘طغی لبثُ  ثعضي هیالاست طیتغییط ضىُ غ

 ا٘طغی ٚ وٙس ٔی جصة ضا ٔٙفجطٜ ٔبزٜ ا٘فجبض اظ تٛجٟی 

 

 
تغییز لایِ آلَهیٌیَهی  ساختارّای تکاس  ای ًوًَِ -2شکل 

 افتِیشکل 

 

 

 
تغییز ساختارّای چٌذلایِ آلَهیٌیَهی اس  ای ًوًَِ -3شکل 

 افتِیشکل 

 ثط سطح لایٝ ػمجی، ٔٛجت تغییط ضىُضسٜ   جٙجطی ٔٙتمُ

٘طبٖ  4 تب 2ٞبی  طٛضوّی ضىُ ضٛز. ثٝ زائٕی آٖ ٔی

 ضىُ اظ ٔطوع سبذتبض ثٝ سٕت ( ٘بحیٝ زٚٔی 1س: ٙزٞ ٔی

 ( سطحی اظ سبذتبض وٝ ثی2ٗوٙٙس  ٔطظٞبی ٌیطزاض حطوت ٔی

 ٌٛ٘ٝ تغییط ضىُ غیط زاض٘سٜ لطاض زاضز، زچبض ٞیچ زٚ ٍ٘ٝ

  لطاض ٞب پیچ ٞب آٖ زض وٝ ٞبیی ٔىبٖ ٚ ٘طسٜ ثعضٌی الاستیه

 

 
 D33R3M12.5B3H200 لایِ عقثی ساختار )الف(

 
 D33R3M12.5B3H200لایِ جلَیی ساختار  )ب(

 
 D33R4M10B4H200لایِ عقثی ساختار  )ج(

 پارُ شذُ یاس ساختارّا یا ًوًَِ -4شکل 
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ضسٌی زض  ( ٘بظن3ا٘س  ٌٛ٘ٝ وطیسٌی ٘طسٜ زاض٘س، زچبض ٞیچ

زٞٙسٜ تأثیط ٚ ػُٕ ٘یطٚٞبی  طَٛ ٔطظٞبی ٌیطزاض، ٘طبٖ

 وططی غطبیی است.

ػلاٜٚ ثط ٔٛاضز ثبلا، ثطای ٔٛاضزی وٝ زض آٖ ٕ٘ٛ٘ٝ 

آظٔبیطی زض ٔؼطض ثبض ا٘فجبضی ٔىطض لطاض زاضز یب ضست 

است، ٘بظن ضسٌی ٚ ٕٞچٙیٗ  یبفتٝ  یصافعا٘یطٚی ا٘فجبضی 

وٝ ایٗ ٔس اظ  ضٛز ٞبی ٌیطزاض ٔطبٞسٜ ٔی پبضٜ ضسٖ زض ِجٝ

ضسٜ تٛسط   تغییط ضىُ ٔطبثٝ ثب تحمیمبت ا٘جبْ

پبضٌی زض ٔطظٞب  است. [22] اسٕیت ٚ ٘ٛضیه تیّیًٙ

ٔطبثٝ ثب  ،زاضزٚضق تحت ثبض ا٘فجبضی ٔىطض لطاض  وٝ یٍٞٙبٔ

است وٝ  است. ضبیبٖ تٛجٝحبِت ٌسیرتٍی ثطضی 

 اظٞب  سطی اظ آظٔبیص ٗیزض ا ضسٜ  ٔطبٞسٜ یثطض ٌسیرتٍی

ٔس ) یثطض ٌسیرتٍی حبِت ثبٔتفبٚت  وبٔلاً تیبٞٔ ٘ظط

اسٕیت ٚ  تٛسط تیّیًٙ لجلاًوٝ  است (سْٛ تغییط ضىُ

 . ایٗ ثٝ زِیُ آٖ است وٝاست ضسٜ  یفتؼط[ 22٘ٛضیه ]

 یزض ٔٙطمٝ ٔطوع ییجبثجبتسضیجی وبٞص پبضٜ ضسٜ ثب  ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب، ٔس تغییط ضىُ  ٕٞچٙیٗ زض ایٗ آظٔبیص؛ ٕٞطاٜ ثٛزٜ است

ٞبی  ایٕپبِس طٛضٔؼَٕٛ ثٝ وٝٔطبٞسٜ ٘طس ی ثطش وطط

 .[27-23] زٞس پبییٗ زض ثبضٌصاضی ا٘فجبضی ٔٙفطز ضخ ٔی

 

 راتطِ تیي خیش دائوی ٍ جزم خزج -4-2

 لایِ ساختار تک -4-2-1
اوٖٙٛ، پس اظ ثطضسی ٚ تططیح ٔسٞبی تغییط ضىُ پلاستیه 

آٔسٜ پطزاذتٝ  زست سبذتبضٞب ثٝ تحّیُ ٘تبیج تجطثی وٕی ثٝ

، ٕ٘ٛزاض تغییطات 6ٚ  5ضٛز. ثٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛض زض ضىُ  ٔی

آِٛٔیٙیٛٔی ثطحست لایٝ  تهٞبی  ٚضق زائٕی عیذثیطتطیٗ 

 است. ضسٜ  زازٜجطْ ذطج ا٘فجبضی، ٕ٘بیص 

 

 
 2 لایِ تک ٍرق یدائو شیخ يیشتزیت زاتییتغ -5شکل 

 جزم خزجتزحسة  هتزی هیلی

 
 3 لایِ تک ٍرق یدائو شیخ يیشتزیت زاتییتغ -6شکل 

 جزم خزجتزحسة  هتزی هیلی
 

طٛض وٝ ا٘تظبض  ، ٕٞب6ٖٚ  5زض ضىُ زض حبِت وّی، 

لایٝ آِٛٔیٙیٛٔی  ٞبی ته ٚضق زائٕی عیذضفت، ثیطتطیٗ  ٔی

تجغ آٖ ثبلا ضفتٗ سطح  ٔیعاٖ ذطج ا٘فجبضی ٚ ثٝضفتٗ  ثب ثبلا

وٝ  طٛضی ثٝ ؛یبثس صٛضت تسضیجی افعایص ٔی ا٘طغی ا٘تمبِی، ثٝ

    ٔطبثك ثب ٕ٘ٛزاضٞب، جطْ ذطج ا٘فجبضی ٚ ثیطتطیٗ ذیع

صٛضت  زائٕی ثب یىسیٍط ضاثطٝ ٔستمیٓ ٚ ذطی ثٝ

 ای زاض٘س. ٔطحّٝ ته

آٔسٜ ثطای  زست ، ٔمبیسٝ ٘تبیج تجطثی ثٝػلاٜٚ ثط ایٗ

زٞس وٝ  یٔ٘طبٖ  ٔتط ٔیّی 2لایٝ ثب ضربٔت  ٞبی ته ٚضق

افعایص جطْ ذطج زض ا٘فجبض اَٚ، ٔٙجط ثٝ افعایص ذیع ٚضق 

ثٝ تطتیت زض جطْ  2/74ٚ % 2/21آِٛٔیٙیٛٔی ثٝ ٔیعاٖ %

ٌطْ  5/1زض ٔمبیسٝ ثب جطْ ذطج ٌطْ  3ٚ ٌطْ  2ٞبی  ذطج

ٌطْ زض  2ٞبی  ثطای جطْ ذطجٗ ایٗ ٔمبزیط ٕٞچٙی ؛ضٛز ٔی

چٟبضْ ثٝ  ٚ زض ا٘فجبض زْٚ، سْٛ ٌطْ 5/1ٔمبیسٝ ثب جطْ ذطج 

ٚ  7/21، %8/19تطتیت ٔٙجط ثٝ افعایص ذیع ٚضق ثٝ ٔیعاٖ %

ضٛز ٚ ٚضق لبثّیت تحُٕ ثبضٌصاضی ٔىطض ثطای  ٔی %3/26

 ٌطْ ضا ٘ساضز. 3ٞبی ثیطتط اظ  جطْ ذطج

آٔسٜ ثطای   زست ٘تبیج تجطثی ثٝػلاٜٚ ثط ایٗ، ٔمبیسٝ 

زٞس وٝ  یٔ٘طبٖ  ٔتط ٔیّی 3لایٝ ثب ضربٔت  ٞبی ته ٚضق

ٔٙجط ثٝ تحُٕ ثبض  ،ٔتطی ضربٔت ٚضق ٔیّی هافعایص ی

ضٛز ٚ آستب٘ٝ تحُٕ  ٔی یتط ثعضيا٘فجبضی ٔىطض زض ٔحسٚزٜ 

ٕٞچٙیٗ ٘تبیج ٘طبٖ  ؛ضٚز ٌطْ ثبلا ٔی 5/7ٚضق تب جطْ ذطج 

ذطج زض ا٘فجبض اَٚ، ٔٙجط ثٝ افعایص  زٞس وٝ افعایص جطْ ٔی

 ٌطْ 5/7جطْ ذطج زض  7/36ذیع ٚضق آِٛٔیٙیٛٔی ثٝ ٔیعاٖ %

؛ ٞطچٙس ٚضق لبثّیت تحُٕ ثبض ا٘فجبضی حبصُ اظ ضٛز ٔی

ٕٞچٙیٗ ایٗ ٔمساض ثطای  ؛ضزٌطٔی ضا ٘سا 10ا٘فجبض جطْ ذطج 

افعایص جطْ ذطج زض ا٘فجبض زْٚ ٔٙجط ثٝ افعایص ذیع ٚضق ثٝ 
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ٌطْ زض ٔمبیسٝ ثب جطْ ذطج  5/7زض جطْ ذطج  2/44ٔیعاٖ %

ضٛز ٚ ٚضق لبثّیت تحُٕ ثبضٌصاضی ٔىطض ثطای جطْ  ٌطْ ٔی 5

 ٌطْ ضا ٘ساضز. 5/7ٞبی ثیطتط اظ  ذطج

 

 ساختار چٌذلایِ -4-2-2

اوٖٙٛ، پس اظ ثطضسی ٚ تحّیُ وٕی ٘تبیج تجطثی ثطای 

ثٝ تحّیُ ٘تبیج ثطای سبذتبضٞبی لایٝ،  سبذتبضٞبی ته

، 8ٚ  7ضٛز. ثٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛض زض ضىُ  پطزاذتٝ ٔیچٙسلایٝ 

زٚلایٝ ٚ ٞبی  ٚضق زائٕی عیذٕ٘ٛزاض تغییطات ثیطتطیٗ 

 زازٜآِٛٔیٙیٛٔی ثطحست جطْ ذطج ا٘فجبضی، ٕ٘بیص  لایٝ سٝ

 است. ضسٜ 

 

 
تا  لایِ دٍ ٍرق یدائو شیخ يیشتزیت زاتییتغ -7شکل 

 جزم خزجتزحسة  هتز هیلی 3+3ضخاهت 
 

 
تا  لایِ سِ ٍرق یدائو شیخ يیشتزیت زاتییتغ -8شکل 

 جزم خزجتزحسة  هتز هیلی 2+2+2ضخاهت 
 

ٞبی  ٔطبثٝ ثب ٚضق، 8ٚ  7زض حبِت وّی، زض ضىُ 

 آِٛٔیٙیٛٔی چٙسلایٝٞبی  ٚضق زائٕی عیذ، ثیطتطیٗ لایٝ ته

تجغ آٖ ثبلا ضفتٗ  ا٘فجبضی ٚ ثٝضفتٗ ٔیعاٖ ذطج  ثب ثبلا ٘یع

 ؛یبثس صٛضت تسضیجی افعایص ٔی سطح ا٘طغی ا٘تمبِی، ثٝ

وٝ ٔطبثك ثب ٕ٘ٛزاضٞب، جطْ ذطج ا٘فجبضی ٚ ثیطتطیٗ  طٛضی ثٝ

صٛضت  ذیع زائٕی ثب یىسیٍط ضاثطٝ ٔستمیٓ ٚ ذطی ثٝ

 ای زاض٘س. ٔطحّٝ ته

 زست ، ٔمبیسٝ ٘تبیج تجطثی ث7ٝ، زض ضىُ ػلاٜٚ ثط ایٗ

٘طبٖ  ٔتط ٔیّی 3+3ٞبی زٚلایٝ ثب ضربٔت  ٜ ثطای ٚضقآٔس 

زٞس وٝ افعایص جطْ ذطج زض ا٘فجبض اَٚ، ٔٙجط ثٝ افعایص  یٔ

ثٝ  %3/107ٚ  %3/68، %1/34ذیع ٚضق آِٛٔیٙیٛٔی ثٝ ٔیعاٖ 

ٌطْ زض ٔمبیسٝ ثب  5/12ٚ  10، 5/7ٞبی  تطتیت زض جطْ ذطج

ٕٞچٙیٗ ایٗ ٔمبزیط ثطای افعایص  ؛ضٛز ٌطْ ٔی 5جطْ ذطج 

ٚ  %7/84، %8/41ثطاثط ثب جطْ ذطج زض ا٘فجبض زْٚ ثٝ تطتیت 

؛ ٌطْ 5/12ٚ  10، 5/7ٞبی  ثٝ تطتیت زض جطْ ذطج 6/127%

ثٝ تطتیت زض جطْ  %9/80 ٚ %5/44زض ا٘فجبض سْٛ ثطاثط ثب 

ٚ  %3/51زض ا٘فجبض چٟبضْ ثطاثط ثب  ؛ٌطْ 10ٚ  5/7ٞبی  ذطج

ٌطْ؛ زض ا٘فجبض  10ٚ  5/7ٞبی  تیت زض جطْ ذطجثٝ تط 3/90%

 ضٛز. ٔیٌطْ  5/7ٞبی  زض جطْ ذطج %2/54پٙجٓ ثطاثط ثب 

ٞبی  آٔسٜ ثطای ٚضق  زست ، ٔمبیسٝ ٘تبیج ث8ٝزض ضىُ 

زٞس وٝ افعایص  یٔ٘طبٖ  ٔتط ٔیّی 2+2+2لایٝ ثب ضربٔت  سٝ

جطْ ذطج زض ا٘فجبض اَٚ، ٔٙجط ثٝ افعایص ذیع ٚضق ثٝ ٔیعاٖ 

، 5/7ٞبی  ثٝ تطتیت زض جطْ ذطج 0/100%ٚ  0/60%، 0/30%

 ؛ضٛز ٌطْ ٔی 5ٌطْ زض ٔمبیسٝ ثب جطْ ذطج  5/12ٚ  10

ٕٞچٙیٗ ایٗ ٔمبزیط ثطای افعایص جطْ ذطج زض ا٘فجبض زْٚ ثٝ 

ٞبی  ثٝ تطتیت زض جطْ ذطج %1/74ٚ  %9/37تطتیت ثطاثط ثب 

ثٝ  %1/73ٚ  %5/39؛ زض ا٘فجبض سْٛ ثطاثط ثب ٌطْ 10ٚ  5/7

ٌطْ؛ زض ا٘فجبض چٟبضْ  10ٚ  5/7ٞبی  تطتیت زض جطْ ذطج

ٚ سبذتبض  ضٛز ٌطْ ٔی 5/7ٞبی  زض جطْ ذطج %0/38ثطاثط ثب 

سبذتبضٞبی زٚلایٝ  ثطذلافٌطْ  5ٞبی ثبلاتط اظ  زض جطْ ذطج

 .لبثّیت تحُٕ ا٘فجبض پٙجٓ ضا ٘ساضز

 

 اثز تارگذاری هکزر رٍی خیش دائوی -4-3

 ِلای ساختار تک -4-3-1

 2لایٝ  ، ٔمبیسٝ ٘تبیج تجطثی ثطای ٚضق ته9ٚ  5ٔطبثك ضىُ 

ٌطْ است،  5/1جطْ ذطج ا٘فجبضی  وٝ یٍٞٙبٔٔتطی  ٔیّی

زفؼٝ ثبضٌصاضی ٔىطض ضا تحُٕ  4 ایٗ سبذتبضزٞس وٝ  یٔ٘طبٖ 

وٙس ٚ افعایص زفؼبت ثبضٌصاضی، ٔٙجط ثٝ افعایص ذیع  ٔی

ثٝ تطتیت  %1/59ٚ  %0/50، %3/39، %7/22سبذتبض ثٝ ٔیعاٖ 

ٕٞچٙیٗ ٘تبیج  ؛ضٛز زض زفؼبت زْٚ، سْٛ، چٟبضْ ٚ پٙجٓ ٔی

زٞس وٝ افعایص زفؼبت ثبضٌصاضی، ٔٙجط ثٝ افعایص ٘طبٖ ٔی

٘سجت  %1/6ٚ  %6/7، %6/13، %7/22ذیع سبذتبض ثٝ ٔیعاٖ 
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یه ضٚ٘س ٕ٘بیی وبٞطی ضا طی  یجبًتمطثٝ زفؼٝ لجّی ضسٜ ٚ 

وبض تٛاٖ ٘بضی اظ  ٔیزِیُ ضٚ٘س ٕ٘بیی وبٞص ذیع ضا وٙس. ٔی

ٔبزٜ ٚضق ثؼس اظ ٞط ثبض ثبضٌصاضی ٔىطض زا٘ست. ٔیعاٖ  یسرت

ٚ تٙص پسٕب٘س ثب ٞط ثبض ثبضٌصاضی ا٘فجبضی زض  یوبض سرت

ز ٚ سجت وبٞص ضٚ٘س ضٛ یبثس ٚ ا٘جبضتٝ ٔی ٚضق افعایص ٔی

ٕٞچٙیٗ،  ؛زضٛ افعایطی تغییط جبثجبیی ٘مطٝ ٔیب٘ی ٚضق ٔی

جطْ ذطج  وٝ یٍٞٙبٔٔمبیسٝ ٘تبیج تجطثی ثطای ایٗ سبذتبض 

 2زٞس وٝ ٚضق آِٛٔیٙیْٛ  یٌٔطْ است، ٘طبٖ  2ا٘فجبضی 

وٙس ٚ افعایص  زفؼٝ ثبضٌصاضی ٔىطض ضا تحُٕ ٔی 3ٔتطی  ٔیّی

زفؼبت ثبضٌصاضی، ٔٙجط ثٝ افعایص ذیع سبذتبض ثٝ ٔیعاٖ 

زْٚ، سْٛ ٚ ثٝ تطتیت زض زفؼبت  3/56%ٚ  0/40%، 3/21%

زٞس وٝ افعایص ٕٞچٙیٗ ٘تبیج ٘طبٖ ٔی ؛ضٛز چٟبضْ ٔی

زفؼبت ثبضٌصاضی، ٔٙجط ثٝ افعایص ذیع سبذتبض ثٝ ٔیعاٖ 

٘سجت ثٝ زفؼٝ لجّی ضسٜ ٚ ضٚ٘س  6/11%ٚ  4/15%، 3/21%

 وٙس.ٔی حفعٕ٘بیی وبٞطی ضا 

 3لایٝ  ، ٔمبیسٝ ٘تبیج ثطای ٚضق ته9ٚ  6ٔطبثك ضىُ 

ٌطْ است، ٘طبٖ  5جطْ ذطج ا٘فجبضی  وٝ یٍٞٙبٔٔتطی  ٔیّی

زفؼٝ ثبضٌصاضی ٔىطض ضا  4ٔتطی  ٔیّی 3زٞس وٝ ٚضق  یٔ

وٙس ٚ افعایص زفؼبت ثبضٌصاضی، ٔٙجط ثٝ افعایص  تحُٕ ٔی

ثٝ  %7/46ٚ  %9/38، %0/30، %6/15ذیع سبذتبض ثٝ ٔیعاٖ 

ٕٞچٙیٗ  ؛ضٛز تطتیت زض زفؼبت زْٚ، سْٛ، چٟبضْ ٚ پٙجٓ ٔی

وٝ افعایص زفؼبت ثبضٌصاضی، ٔٙجط ثٝ  زٞس٘تبیج ٘طبٖ ٔی

 %6/5ٚ  %8/6، %5/12، %6/15افعایص ذیع سبذتبض ثٝ ٔیعاٖ 

  ضٚ٘س ٕ٘بیی وبٞطی ضا حفع ٘سجت ثٝ زفؼٝ لجّی ضسٜ ٚ 

ٕٞچٙیٗ، ٔمبیسٝ ٘تبیج تجطثی ثطای ایٗ سبذتبض ؛ وٙسٔی

زٞس  یٌٔطْ است، ٘طبٖ  5/7جطْ ذطج ا٘فجبضی  وٝ یٍٞٙبٔ

زفؼٝ ثبضٌصاضی ٔىطض ضا  1ٔتطی  ٔیّی 3 وٝ ٚضق آِٛٔیٙیْٛ

وٙس ٚ افعایص زفؼبت ثبضٌصاضی، ٔٙجط ثٝ افعایص  تحُٕ ٔی

 ضٛز. زض زفؼٝ زْٚ ٔی %0/22ذیع سبذتبض ثٝ ٔیعاٖ 

  

 ساختار چٌذلایِ -4-3-2

ٌط آٖ است وٝ سبذتبض  ، ٘تبیج ثیب10ٖٚ  7ٔطبثك ضىُ 

لبثّیت تحُٕ ثبضٌصاضی  ٔتط ٔیّی( 3+3) 6زٚلایٝ ثب ضربٔت 

ٞبی  ٔىطض ثطای زفؼٝ چٟبضْ ٚ زْٚ ضا ثٝ تطتیت زض جطْ ذطج

ٌطْ ٘ساضز. ایٗ زض حبِی است وٝ ٔمبیسٝ ٘تبیج  5/12ٚ  10

 5جطْ ذطج ا٘فجبضی  وٝ یٍٞٙبٔتجطثی ثطای ایٗ سبذتبض 

  3+3 ضربٔت ثب زٚلایٝ ٞبی ٚضق وٝ زٞس یٔ ٘طبٖ است، ٌطْ
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وٙس ٚ افعایص  زفؼٝ ثبضٌصاضی ٔىطض ضا تحُٕ ٔی 4 ٔتط ٔیّی

زفؼبت ثبضٌصاضی، ٔٙجط ثٝ افعایص ذیع سبذتبض ثٝ ٔیعاٖ 

ثٝ تطتیت زض زفؼبت زْٚ،  9/43%ٚ  8/37%، 1/34%، 5/19%

زٞس ٕٞچٙیٗ ٘تبیج ٘طبٖ ٔی ؛ضٛز سْٛ، چٟبضْ ٚ پٙجٓ ٔی

وٝ افعایص زفؼبت ثبضٌصاضی، ٔٙجط ثٝ افعایص ذیع سبذتبض ثٝ 

٘سجت ثٝ زفؼٝ لجّی  %4/4ٚ  %7/2، %2/12، %5/19ٔیعاٖ 

ٕٞچٙیٗ ثطای  ؛وٙسضسٜ ٚ ضٚ٘س ٕ٘بیی وبٞطی ضا حفع ٔی

ٌطْ است،  5/7جطْ ذطج ا٘فجبضی  وٝ یٍٞٙبٔایٗ سبذتبض 

 ٔتط ٔیّی 3+3لایٝ ثب ضربٔت ٞبی زٚ زٞس وٝ ٚضق یٔ٘طبٖ 

وٙس ٚ افعایص  زفؼٝ ثبضٌصاضی ٔىطض ضا تحُٕ ٔی 4ٕٞچٙبٖ 

زفؼبت ثبضٌصاضی، ٔٙجط ثٝ افعایص ذیع سبذتبض ثٝ ٔیعاٖ 

ثٝ تطتیت زض زفؼبت زْٚ،  4/65%ٚ  5/55%، 5/44%، 3/26%

زٞس ضٛز. ٕٞچٙیٗ ٘تبیج ٘طبٖ ٔی سْٛ، چٟبضْ ٚ پٙجٓ ٔی

، ٔٙجط ثٝ افعایص ذیع سبذتبض ثٝ وٝ افعایص زفؼبت ثبضٌصاضی

٘سجت ثٝ زفؼٝ لجّی  %4/6ٚ  %5/7، %4/14، %3/26ٔیعاٖ 

ٕٞچٙیٗ ثطای  ؛وٙسضسٜ ٚ ضٚ٘س ٕ٘بیی وبٞطی ضا حفع ٔی

ٌطْ است،  10جطْ ذطج ا٘فجبضی  وٝ یٍٞٙبٔایٗ سبذتبض 

 ٔتط ٔیّی 3+3ٞبی زٚلایٝ ثب ضربٔت  زٞس وٝ ٚضق یٔ٘طبٖ 

وٙس ٚ افعایص زفؼبت  زفؼٝ ثبضٌصاضی ٔىطض ضا تحُٕ ٔی 3تٟٙب 

، %2/31ثبضٌصاضی، ٔٙجط ثٝ افعایص ذیع سبذتبض ثٝ ٔیعاٖ 

ثٝ تطتیت زض زفؼبت زْٚ، سْٛ ٚ چٟبضْ  8/55%ٚ  2/44%

زٞس وٝ افعایص زفؼبت ٕٞچٙیٗ ٘تبیج ٘طبٖ ٔی ؛ضٛز ٔی

، %2/31ثبضٌصاضی، ٔٙجط ثٝ افعایص ذیع سبذتبض ثٝ ٔیعاٖ 

٘سجت ثٝ زفؼٝ لجّی ضسٜ ٚ ضٚ٘س ٕ٘بیی وبٞطی  0/8%ٚ  9/9%

٘طبٖ  10ٚ  7 ٞبی ٘تبیج ضىُ یتزضٟ٘بوٙس. ضا حفع ٔی

جطْ ذطج  وٝ یٍٞٙبٔس وٝ ثطای سبذتبض زٚلایٝ ٙزٞ ٔی

زفؼٝ ثبضٌصاضی  1ٌطْ است، ایٗ سبذتبض تٟٙب  5/12ا٘فجبضی 
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ثٝ  وٙس ٚ افعایص زفؼبت ثبضٌصاضی، ٔٙجط ٔىطض ضا تحُٕ ٔی

 ضٛز. زض زفؼٝ زْٚ ٔی %2/31افعایص ذیع سبذتبض ثٝ ٔیعاٖ 
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ضٛز وٝ  ، ایٗ ٘تیجٝ حبصُ ٔی11ٚ  8ٔطبثك ضىُ 

 ٔتط ٔیّی( 2+2+2) 6لایٝ آِٛٔیٙیٛٔی ثب ضربٔت  سبذتبض سٝ

لبثّیت تحُٕ ثبضٌصاضی ٔىطض ثطای زفؼٝ سْٛ ٚ زْٚ ضا ثٝ 

ٌطْ ٘ساضز وٝ ٘طبٖ  5/12ٚ  10ٞبی  تطتیت زض جطْ ذطج

ثبضٌصاضی  یه زفؼٝزض ٔمبیسٝ ثب سبذتبضٞبی زٚلایٝ  ،زٞس ٔی

اظ ایٗ ٞب  وٙس ٚ افعایص تؼساز لایٝ ا٘فجبضی وٕتطی تحُٕ ٔی

٘تبیج  ٘یست. ایٗ زض حبِی است وٝ ٔمبیسٝ ٔؤثط زیسٌبٜ

 5جطْ ذطج ا٘فجبضی  وٝ یٍٞٙبٔ ،لایٝ تجطثی ثطای سبذتبض سٝ

لایٝ ثب ضربٔت  زٞس وٝ سبذتبض سٝ یٌٔطْ است، ٘طبٖ 

وٙس ٚ  زفؼٝ ثبضٌصاضی ٔىطض ضا تحُٕ ٔی 4 ٔتط ٔیّی 2+2+2

افعایص زفؼبت ثبضٌصاضی، ٔٙجط ثٝ افعایص ذیع سبذتبض ثٝ 

ثٝ تطتیت زض زفؼبت  %1/51ٚ  %3/43، %2/32، %0/20ٔیعاٖ 

  ٕٞچٙیٗ ٘تبیج ٘طبٖ  ؛ضٛز زْٚ، سْٛ، چٟبضْ ٚ پٙجٓ ٔی

زٞس وٝ افعایص زفؼبت ثبضٌصاضی، ٔٙجط ثٝ افعایص ذیع ٔی

٘سجت ثٝ  %4/5ٚ  %4/8، %2/10، %0/20سبذتبض ثٝ ٔیعاٖ 

 ؛وٙسزفؼٝ لجّی ضسٜ ٚ ضٚ٘س ٕ٘بیی وبٞطی ضا حفع ٔی

جطْ ذطج ا٘فجبضی  وٝ یٍٞٙبٕٔٞچٙیٗ ثطای ایٗ سبذتبض 

لایٝ ثب ضربٔت  ٞبی سٝ ٚضق زٞس وٝ یٌٔطْ است، ٘طبٖ  5/7

زفؼٝ  3ثطذلاف سبذتبضٞبی زٚلایٝ تٟٙب  ٔتط ٔیّی 2+2+2

وٙس ٚ افعایص زفؼبت ثبضٌصاضی،  ثبضٌصاضی ٔىطض ضا تحُٕ ٔی

ٚ  %9/41، %4/27ٔٙجط ثٝ افعایص ذیع سبذتبض ثٝ ٔیعاٖ 

 ؛ضٛز ْ ٚ چٟبضْ ٔیثٝ تطتیت زض زفؼبت زْٚ، سٛ 1/52%

زٞس وٝ افعایص زفؼبت ثبضٌصاضی، ٕٞچٙیٗ ٘تبیج ٘طبٖ ٔی

ٚ  %4/11، %4/27ٔٙجط ثٝ افعایص ذیع سبذتبض ثٝ ٔیعاٖ 

٘سجت ثٝ زفؼٝ لجّی ضسٜ ٚ ضٚ٘س ٕ٘بیی وبٞطی ضا حفع  2/7%

جطْ ذطج  وٝ یٍٞٙبٕٔٞچٙیٗ ثطای ایٗ سبذتبض  ؛وٙسٔی

لایٝ ثب  ٞبی سٝ ٚضقزٞس وٝ  یٌٔطْ است، ٘طبٖ  10ا٘فجبضی 

 2ثطذلاف سبذتبضٞبی زٚلایٝ تٟٙب  ٔتط ٔیّی 2+2+2ضربٔت 

وٙس ٚ افعایص زفؼبت  زفؼٝ ثبضٌصاضی ٔىطض ضا تحُٕ ٔی

ٚ  %6/30ثبضٌصاضی، ٔٙجط ثٝ افعایص ذیع سبذتبض ثٝ ٔیعاٖ 

ٕٞچٙیٗ  ؛ضٛز ثٝ تطتیت زض زفؼبت زْٚ ٚ سْٛ ٔی 1/43%

زٞس وٝ افعایص زفؼبت ثبضٌصاضی، ٔٙجط ثٝ ٘تبیج ٘طبٖ ٔی

٘سجت ثٝ زفؼٝ  %6/9ٚ  %6/30افعایص ذیع سبذتبض ثٝ ٔیعاٖ 

 یتزضٟ٘بوٙس. لجّی ضسٜ ٚ ضٚ٘س ٕ٘بیی وبٞطی ضا حفع ٔی

س وٝ ثطای سبذتبض ٙزٞ ٘طبٖ ٔی 11ٚ  8 ٞبی ٘تبیج ضىُ

ٌطْ است، ایٗ  5/12جطْ ذطج ا٘فجبضی  وٝ یٍٞٙبٔلایٝ  سٝ

وٙس ٚ ٔمبٚٔت ا٘فجبضی  سبذتبض ثبضٌصاضی ٔىطض ضا تحُٕ ٕ٘ی

تطی زض ٔمبیسٝ ثب سبذتبض زٚلایٝ زض ثطاثط ثبض ا٘فجبضی  ضؼیف

 ٔىطض زاضز.

 

 
تزای  )افشایشی( جلَ رًٍذُی دائو شیخ زاتییتغ -11شکل 

 تعذاد دفعات اًفجارتزحسة  لایِ سِ ٍرق
 

 راتطِ تیي خیش دائوی ٍ فاصلِ استقزار خزج -4-4

 آٔسٜ ثطای زست تحّیُ وٕی ٘تبیج تجطثی ثٝاوٖٙٛ، پس اظ 

لایٝ ٚ چٙسلایٝ آِٛٔیٙیٛٔی تحت ثبض زفؼی  سبذتبضٞبی ته

، ثٝ اثط ثبض ٔىطض ضٚی ثیطتطیٗ ذیع سبذتبضٚ ثطضسی ٔىطض 

اثط فبصّٝ استمطاض ذطج اظ سطح ٕ٘ٛ٘ٝ ضٚی  تحّیُ ٚ  یٝتجع

س ٙٚ چلایٝ  ذیع زائٕی ثب ا٘جبْ آظٔبیص ضٚی سبذتبضٞبی ته

ضٛز. ثسیٗ ٔٙظٛض، ٔطبثك ثب  آِٛٔیٙیٛٔی پطزاذتٝ ٔیلایٝ 

 3 لایٝ تهآظٔبیص جسیس ضٚی ٚضق  سیعزٜ، 6جسَٚ 

ٔتطی ٚ سبذتبض  ( ٔیّی3+3) 6، سبذتبض زٚلایٝ ٔتطی ٔیّی

تحت ثبض زفؼی حبصُ اظ ٔتطی  ( ٔیّی2+2+2) 6لایٝ  سٝ

 300ٚ  300، 200زض فبصّٝ ثٝ تطتیت ٌطٔی  5ا٘فجبض ذطج 

 ٔتطی اظ سطح ٚضق ا٘جبْ ضس.  ٔیّی
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ٔٙظٛض زضن ٚ تٛضیح ثٟتط ٔیعاٖ اثط فبصّٝ استمطاض ثط  ثٝ

 ستٛ٘ی ٕ٘ٛزاض، 14تب  12ٞبی  زائٕی، زض ضىُ عیذثیطتطیٗ 

لایٝ، زٚلایٝ ٚ  سبذتبضٞبی ته یزائٕ عیثیطتطیٗ ذ طاتییتغ

تؼساز ا٘فجبض ثطای فبصّٝ ثطحست لایٝ آِٛٔیٙیٛٔی  سٝ

 است. ضسٜ  زازٜاستمطاضٞبی ٔرتّف ٕ٘بیص 

لایٝ زض فبصّٝ   ثطای سبذتبضٞبی ته آٔسٜ زست ثٝ٘تبیج 

ٔتطی  ٔیّی 100زٞس وٝ افعایص استمطاضٞبی ٔرتّف ٘طبٖ ٔی

 3زائٕی ٚضق  فبصّٝ ذطج اظ سطح ٚضق، ٔٙجط ثٝ وبٞص ذیع

% ثٝ تطتیت زض ا٘فجبضٞبی 5/55% ٚ 56ٔتطی ثٝ ٔیعاٖ  ٔیّی

زٞس وٝ  ضٛز؛ ٕٞچٙیٗ، ٘تبیج ٘طبٖ ٔی اَٚ ٚ زْٚ ٔی

ضٛز تب ٕ٘ٛ٘ٝ  % زضصسی فبصّٝ استمطاض ٔٛجت ٔی50افعایص

ثتٛا٘س ثبض ٔىطض ضا تب تؼساز ثیطتطی تحُٕ وٙس؛ ٕٞچٙیٗ 

 100وٝ افعایص  زٞس لایٝ ٘طبٖ ٔی ٘تبیج ثطای سبذتبضٞبی زٚ

 ٔتطی فبصّٝ ذطج، ٔٙجط ثٝ وبٞص ذیع زائٕی سبذتبض ٔیّی

 ثٝ %5/8 ٚ %4/12 %،3/17 %،3/15 %،1/17 ٔیعاٖ ثٝ زٚلایٝ

 

 ِیتک ٍ چٌذلا یساختارّا یتزا یتجزت جیًتا -6جذٍل 

 R B m (g) W0 (mm) وس آظٔبیص

S3R3M5B1H200 3 1 5 2/18 

S3R3M5B2H200  2 5 8/21 

S3R3M5B3H200  3 5 پبضٌی 

D33R5M5B1H300 5 1 10 8/6 

D33R5M5B2H300  2 10 3/8 

D33R5M5B3H300  3 10 1/9 

D33R5M5B4H300  4 10 9/9 

D33R5M5B5H300  5 10 8/10 

T222R5M5B1H300 5 1 10 6/7 

T222R5M5B2H300  2 10 0/9 

T222R5M5B3H300  3 10 9/9 

T222R5M5B4H300  4 10 7/10 

T222R5M5B5H300  5 10 6/11 

 
 تیشتزیي خیش دائوی ستًَی تغییزات ًوَدار -12شکل 

 تعذاد اًفجارتزحسة لایِ  ساختارّای تک

 

 
 تیشتزیي خیش دائوی ستًَی تغییزات ًوَدار -13شکل 

 تعذاد اًفجارتزحسة ساختارّای دٍلایِ 

 

 
 تیشتزیي خیش دائوی ستًَی تغییزات ًوَدار -14شکل 

 تعذاد اًفجارتزحسة لایِ  ساختارّای سِ

 

 .زضٛ ٔی تطتیت زض ا٘فجبضٞبی اَٚ، زْٚ، سْٛ، چٟبضْ ٚ پٙجٓ

، %6/15 ثب ثطاثط است ،لایٝ ایٗ ٔمبزیط ثطای سبذتبضٞبی سٝ

7/16% ،8/16% ،1/17%  ٚ7/14%. 

 

اثز افشایش تعذاد لایِ رٍی خیش دائوی در  -4-5

 تارگذاری هٌفزد ٍ هکزر
اوٖٙٛ، پس اظ ثطضسی اثط فبصّٝ استمطاض ذطج ضٚی ثیطتطیٗ 

لایٝ ٚ چٙسلایٝ آِٛٔیٙیٛٔی تحت  ذیع سبذتبض سبذتبضٞبی ته
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افعایص تؼساز لایٝ  تحّیُ ٚ  یٝتجعثبض زفؼی ٔٙفطز ٚ ٔىطض، ثٝ 

 ضٛز. زض سبذتبضٞبی چٙسلایٝ ضٚی ذیع زائٕی پطزاذتٝ ٔی

 طاتییتغ ستٛ٘ی ٕ٘ٛزاض 18تب  15ٞبی  ثسیٗ ٔٙظٛض زض ضىُ

تؼساز ثطحست سبذتبضٞبی چٙسلایٝ  یزائٕ عیثیطتطیٗ ذ

ٌطْ  5/12ٚ  10، 5/7، 5ٞبی  ا٘فجبض ثٝ تطتیت زض جطْ ذطج

ٌطْ،  5، ثطای جطْ ذطج 15ٔطبثك ثب ضىُ  ضسٓ ضسٜ است.

افعایص تؼساز لایٝ ٔٙجط ثٝ وبٞص ٔمبٚٔت ا٘فجبضی سبظٜ ٚ 

 %2/14، %2/11، %2/10، %8/9افعایص ذیع سبذتبض ثٝ ٔیعاٖ 

ثٝ تطتیت ثطای ا٘فجبضٞبی اَٚ، زْٚ، سْٛ، چٟبضْ ٚ  3/15%ٚ 

زٞس وٝ ٕٔىٗ  ٌطزز ٚ ایٗ ٘تبیج ٕٞچٙیٗ ٘طبٖ ٔی پٙجٓ ٔی

جٙس زض ا٘فجبض اَٚ ػّٕىطز  لایٝ ٞٓ سبذتبضٞبی سٝ ،است

ا٘فجبضی ٔٙبسجی زض ٔمبیسٝ ثب سبذتبضٞبی زٚلایٝ زاضتٝ 

ٞب  أب ثب ثبلا ضفتٗ تؼساز ا٘فجبض، ٔمبٚٔت ا٘فجبضی آٖ ،ثبضس

ػّت است وٝ ثب افعایص  یٗا ثٝیبثس ٚ ایٗ پسیسٜ  وبٞص ٔی

جٙس، ضربٔت ٞط لایٝ وبٞص  تؼساز لایٝ زض سبذتبضٞبی ٞٓ

زض یبثس ٚ ایٗ ٔٛضٛع ثبػث وبٞص ٔمبٚٔت ذٕطی سبظٜ  ٔی

ذٛاظ ضبیبٖ تٛجٝ است وٝ  .[14] زضٛ ٔیثطاثط ثبض ا٘فجبضی 

ٔىب٘یىی ٚضق ٔب٘ٙس چٍبِی ٚ ٕٞچٙیٗ تٙص تسّیٓ ضٚی ایٗ 

ٔٛضٛع ٘یع اثط ثسعایی زاضز وٝ زض ایٗ ٔمبِٝ ثب تٛجٝ ثٝ 

ٞب لبثُ ثطضسی ٘یست. ثطای اطلاػبت ثیطتط  یىسبٖ ثٛزٖ لایٝ

وٝ  ٔطاجؼٝ وطز[ 14تٛاٖ ثٝ ٔطجغ ] ٔی ،ضٚی ایٗ ٔطّت

 .سٌبٖ ٕٞیٗ اثط ثٝ چبح ضسیسٜ استتٛسط ٘ٛیسٙ

ٌطْ،  10ٚ  5/7، ثطای جطْ ذطج 17ٚ  16طبثك ثب ضىُ ٔ

افعایص تؼساز لایٝ ٕٞچٙبٖ ٔٙجط ثٝ وبٞص ٔمبٚٔت ا٘فجبضی 

 وبٔلاًضٛز؛ أب، ضفتبضی  سبظٜ ٚ افعایص ذیع سبذتبض ٔی

وٝ ٚضق تحت ا٘فجبض  یٍٞٙبٔزٞس،  یاظ ذٛز ٘طبٖ ٔٔتفبٚت 

ب ٌطٔی لطاض زاضز. ثطای ثطضسی ایٗ پسیسٜ، ٔطبثٝ ث 5ذطج 

ز. ثطای ضٛ تطی تحّیُ ٔی طٛض زلیك ٞبی لجّی، ٘تبیج ثٝ لسٕت

ٌطْ، افعایص تؼساز لایٝ ٔٙجط ثٝ وبٞص  5/7جطْ ذطج 

، %5/6ٔمبٚٔت ا٘فجبضی سبظٜ ٚ افعایص ذیع سبذتبض ثٝ ٔیعاٖ 

ثٝ تطتیت ثطای ا٘فجبضٞبی اَٚ،  1/4%ٚ  4/4%، 2/11%، 4/6%

 10ٕٞچٙیٗ ثطای جطْ ذطج  ؛زضٛ زْٚ، سْٛ ٚ چٟبضْ ٔی

ٌطْ، افعایص تؼساز لایٝ ٔٙجط ثٝ وبٞص ٔمبٚٔت ا٘فجبضی 

ٚ  %9/3، %3/4، %8/9سبظٜ ٚ افعایص ذیع سبذتبض ثٝ ٔیعاٖ 

ز. ایٗ ضٛ ثٝ تطتیت ثطای ا٘فجبضٞبی اَٚ، زْٚ ٚ سْٛ ٔی 5/3%

تجغ آٖ افعایص  ثساٖ ٔؼٙبست وٝ ثب افعایص جطْ ذطج ثٝ

  ،ثیطتط لایٝ تؼساز ثب چٙسلایٝ ٞبیسبذتبض ا٘فجبض، ایٕپبِس

 
ساختارّای  تیشتزیي خیش دائوی تغییزات ًوَدار -15شکل 

 گزم 5تعذاد اًفجار تزای خزج تزحسة چٌذلایِ 

 

 
ساختارّای  تیشتزیي خیش دائوی تغییزات ًوَدار -16شکل 

 گزم 5/7تعذاد اًفجار تزای خزج تزحسة چٌذلایِ 

 

 
ساختارّای  تیشتزیي خیش دائوی تغییزات ًوَدار -17شکل 

 گزم 14تعذاد اًفجار تزای خزج تزحسة چٌذلایِ 

 

 
ساختارّای  تیشتزیي خیش دائوی تغییزات ًوَدار -18شکل 

 گزم 5/12تعذاد اًفجار تزای خزج تزحسة چٌذلایِ 
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زٞٙس ٚ زیٍط یه  ٔمبٚٔت ا٘فجبضی ثٟتطی اظ ذٛز ٘طبٖ ٔی

ثیطتطیٗ ذیع زائٕی سبذتبضٞبی ضاثطٝ صؼٛزی ثیٗ اذتلاف 

 چٙسلایٝ ٚ تؼساز ا٘فجبض ثطلطاض ٘یست.

 

 گیزی ًتیجِ -5

ٚ تغییط  پبسد زیٙبٔیىیزض ایٗ تحمیك ثٝ ثطضسی تجطثی 

لایٝ آِٛٔیٙیٛٔی ٚ چٙس تهی اٜ ٞبی زایط ٚضق ضىُ پلاستیه

٘تبیج است.  ضسٜ  پطزاذتٝ زض ثطاثط ثبضٌصاضی ا٘فجبضی ٔىطض

٘مطٝ ٔیب٘ی ثب افعایص ٚضق زض  زائٕیذیع زٞس وٝ  ٘طبٖ ٔی

وٝ  طٛضی ثٝ ؛یبثس تؼساز ثبضٌصاضی ا٘فجبضی، افعایص ٔی

زٞس ٚ  ضخ ٔیٚ ا٘فجبض ثیطتطیٗ ٔمساض زض اِٚیٗ ثبضٌصاضی 

ٕ٘بیی  ضٚ٘س هیٚ یبثس  آٖ وبٞص ٔی یاظ ضٚ٘س افعایط جیتسض ثٝ

وبض ٘بضی اظ  تٛاٖ یٔ. زِیُ ایٗ پسیسٜ ضا وٙس ٘عِٚی ضا طی ٔی

وبض ثبضٌصاضی ٔىطض زا٘ست. ٔیعاٖ  زفؼٝحبصُ اظ ٞط  یسرت

ثبضٌصاضی ا٘فجبضی زض ٚضق  زفؼٝٚ تٙص پسٕب٘س ثب ٞط  یسرت

ٚ سجت وبٞص ضٚ٘س افعایطی  زضٛ یٔٚ ا٘جبضتٝ  بفتٝی صیافعا

سبیط ٘تبیج تجطثی  .زضٛ یٔبثجبیی ٘مطٝ ٔیب٘ی ٚضق تغییط ج

 ز:ضٛ ظیط ذلاصٝ ٔی صٛضت ثٝ

ٌطْ  5ٞبی ثبلاتط اظ  لایٝ زض جطْ ذطج سبذتبض  سٝ( 1

سبذتبضٞبی زٚلایٝ لبثّیت تحُٕ ا٘فجبض  ثطذلاف

 پٙجٓ ضا ٘ساضز.

( 3+3) 6سبذتبض زٚلایٝ آِٛٔیٙیٛٔی ثب ضربٔت ( 2

لبثّیت تحُٕ ثبضٌصاضی ٔىطض ثطای زفؼٝ  ٔتط ٔیّی

ٚ  10ٞبی  چٟبضْ ٚ زْٚ ضا ثٝ تطتیت زض جطْ ذطج

سبذتبض زٚلایٝ  ٕچٙیٗ ثطایٞ ؛ٌطْ ٘ساضز 5/12

ٌطْ است،  5/12جطْ ذطج ا٘فجبضی  وٝ یٍٞٙبٔ

زفؼٝ ثبضٌصاضی ٔىطض ضا تحُٕ  1ایٗ سبذتبض تٟٙب 

وٙس ٚ افعایص زفؼبت ثبضٌصاضی، ٔٙجط ثٝ  ٔی

زض زفؼٝ زْٚ  %2/31افعایص ذیع سبذتبض ثٝ ٔیعاٖ 

 ضٛز. ٔی

ٌطْ ٘طبٖ زاز وٝ  5٘تبیج تجطثی ثطای جطْ ذطج ( 3

تؼساز لایٝ ٔٙجط ثٝ وبٞص ٔمبٚٔت افعایص 

 ز. ضٛ ا٘فجبضی سبظٜ ٚ افعایص ذیع ٔی

 ،زٞس وٝ ٕٔىٗ است ایٗ ٘تبیج ٕٞچٙیٗ ٘طبٖ ٔی( 4

زض ا٘فجبض اَٚ  جٙس ٞٓلایٝ  سبذتبضٞبی سٝ

ػّٕىطز ا٘فجبضی ٔٙبسجی زض ٔمبیسٝ ثب سبذتبضٞبی 

أب ثب ثبلا ضفتٗ تؼساز ا٘فجبض،  ،زٚلایٝ زاضتٝ ثبضس

 یبثس. وبٞص ٔی ٞب آٖٔمبٚٔت ا٘فجبضی 
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