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 چکیذُ
ٞب٢ خساض٘بظن ٔرطٚع٣ تحت ثبضٌصاض٢ ٔحٛض٢ ٚ ٔب٤ُ پطزاذتٝ ثٝ ثطضؾ٣ تدطث٣ ٚ ػسز٢ خصة ا٘طغ٢ ٚ تغ٥٥طقىُ ِِٛٝ ،ا٤ٗ تحم٥ك زض

ٞب٢ ٔرطٚع٣ ٥ٌطزاض ثط ٥ٔعاٖ خصة ا٘طغ٢ ٚ ثطضؾ٣ اثط قىُ ٞٙسؾ٣ ثطا٢ ِِٛٝ ثطضؾ٣ اثط تغ٥٥ط ،قسٜ اؾت. ٞسف اظ ا٘دبْ ا٤ٗ تحم٥ك

نٛضت  اظ خٙؽ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ثٝ ٣ٞب٤ثطا٢ خصة ا٘طغ٢ ث٥كتط ٘بق٣ اظ ثطذٛضز ٔحٛض٢ ٚ ٔب٤ُ اؾت. زض ثرف تدطث٣، اثتسا ِِٛٝ ،فْٛ زضٖٚ آٖ

 ٕ٘ٛزاضٞب ا٘دبْ ٌطفت ٚ اؾتبت٥ى٣ ثب ٘طخ ثبضٌصاض٢ ثبثت ض٢ٚ ٕ٘ٛ٘ٝٞب٢ قج٤ٝٛضتبٖ ت٥ٟٝ قس ٚ ؾپؽ آظٔب٤فتٛذب٣ِ ٚ تٛپط ثب فْٛ پ٣ّ

-ؾبظ٢ پس٤سٜ فطٚض٤عـ ٔحٛض٢ ٚ ٔب٤ُ ثط ٔمبعغ خساض٘بظن ثب ٘طْ. زض ثرف ػسز٢، قج٥ٌٝطز٤س ٔكرمآظٔب٤ف خب٣٤ زض ٞط خبثٝ -٥٘طٚ

قسٜ ضٚـ ٔٙبؾج٣ ثطا٢ تؼ٥٥ٗ پبؾد فطٚض٤عـ ٚ   ٔسَ اضائٝ ،زٞس ؾبظ٢ ٘كبٖ ٣ٔ افعاض اثبوٛؼ نٛضت ٌطفت. ٔمب٤ؿٝ ٘تب٤ح تدطث٣ ٚ قج٥ٝ

قسٜ ثب فْٛ  پبضأتطٞب٢ ٔٛثط ثط ػّٕىطز خبشة ا٘طغ٢ ٔرطٚع٣ تٛذب٣ِ ٚ تم٤ٛت تأث٥ط وٙس. خب٣٤ فطاٞٓ ٣ٔخبثٝ -تؼ٥٥ٗ ٕ٘ٛزاض ٥٘طٚ

اؾت. زض ازأٝ تحم٥ك ثطا٢  ضأؼٝ ٥٘ٓظا٤ٚز٤ٛاضٜ ٚ  ضربٔت ،قٛز وٝ پبضأتطٞب٢ ٟٔٓ قبُٔ ٤ٛضتبٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ػسز٢ ثطضؾ٣ ٣ٔ پ٣ّ

اؾتبت٥ه قسٜ زض ثبضٌصاض٢ قجٝ ٜ زض ثبضٌصاض٢ ز٤ٙب٥ٔى٣ ثٝ ا٘طغ٢ خصةقس  اظ ٘ؿجت ا٘طغ٢ خصة، ثطضؾ٣ اثط ؾطػت ثط پبؾد ز٤ٙب٥ٔى٣

 قٛز.اؾتفبزٜ ٣ٔ

 .ضٚـ اخعاء ٔحسٚز ؛خصة ا٘طغ٢ ؛ثطذٛضز ٔحٛض٢ ٚ ٔب٤ُ ؛٥ٌطزاض ٞب٢ ٔرطٚع٣ ِِٛٝ :کلوات کلیذی
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Abstract 
In this study, the numerical and experimental study of energy absorption and deformation of thin-walled 

conical tubes under axial and oblique loading is studied. The purpose of this study was to investigate the 

effect of geometry on the energy absorption of clamped conical tubes and effect of foam-filled tubes to 

absorb more energy under axial and oblique crushing. In the experimental part, empty aluminum tubes filled 

with solid polyurethane foam were prepared and then the quasi-static tests with static loading rates were 

performed on samples and the load-compression diagrams in each test were obtained. In the last part of this 

study simulation of the phenomenon of axial and oblique on thin sections was carried out with the ABAQUS 

software. The comparison of numerical and experimental results showed that the present model provides an 

appropriate procedure to determine the collapse mechanism and load-compression curve. The model is used 

to evaluate the effects of important parameters defined in empty and foam-filled clamped samples such as 

wall thickness and semi-apical angle of conical samples. A dynamic amplification factor is considered to 

relate the quasi-static results to dynamic response of conical shock absorber. 
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 هقذهِ -5
 ٤فافعٚ ا عتٙٛ ٕٞچ٥ٙٗ ٚ٘م٥ّٝ  ؾبئُٚ ازتؼس ٤فافعا ٚظٜٔطا

 نسٔبت٣ وٝ ؾتاقسٜ  فبت٣زتهب ْ٘دبا ؾجت ،ٞبآٖ ؾطػت

 ح٣اعط ٤ٚٙطاظ اوٙس. ٣ٔٚاضز  ٖ٘ؿبا ثٝ ٌصقتٝاظ  تط٢خس

 ضتنٛ ثٝضا  ؾتٝا٘بذٛ آظاز ٢ٞبغ٢٘طا ٘ٙساثتٛ وٝ ٞب٣٤ظٜؾب

٘بپص٤ط ٚ ثسٖٚ تأث٥ط ٔرطة ض٢ٚ ٔح٥ظ ظ٤ؿت اتلاف ثطٌكت

 شةخب ٢ؾ٥ؿتٓٞب ؾت.ا ضزاضثطذٛاظ ا٥ٕٞت ٤ٚػٜ  ،وٙٙس

 ٔرتّف تغ٥٥ط ٢ٞبضٚـعط٤ك  اظ ضا غ٢٘طا ٘ٙسا٣ٔتٛ ،غ٢٘طا

 .وٙٙس تجس٤ُ ٚتٔتفب غ٢٘طا ةخص ٢پبؾدٞب ثٝ قىُ

 زٖوط زذط، قىبفت٣ٍ ،قبُٔ قىُ تغ٥٥ط ٢ٞبْٔىب٥٘ع

٣ٍ٘ ٚاضٚ ٚخب٘ج٣  ظ٢ؾب زٜفكط، خب٘ج٣ فت٣ٍضتٛ، ض٢ٔحٛ

 زض٤ت ٚزثٝذبعط ٔحس غ٢٘طا ةؾ٥ؿتٓ خص ٢ضطثٝپص٤ط .ؾتا

زاضا٢  ،ؾ٥ؿتٓ قىُ تغ٥٥ط ا٥ٖٔع ٚتحُٕ  لبثُ ٥٘٢ٚط اضٔمس

 غ٢٘طا ةٞط ؾ٥ؿتٓ خص ا٢وٝ ثب٤س ثط ؾتا ا٢ث٥ٟٙٝ حبِت

 .]1[ز تؼ٥٥ٗ قٛ ٚؾ٣ ضثط ،ضطثٝ

 خساض ٢ٞبظٜثٝ ؾب ا٣ٖٔتٛ ،غ٢٘طا شةخب اع٘ٛا٤حتط٤ٗ ضا اظ

ٞب٢ خبشة اع٘ٛاظ ا ٤ى٣ ،ظن٘باضخس ٢ٞبظٜؾب٘بظن اقبضٜ وطز. 

 ٞبظٜؾب ع٘ٛ ٤ٗا .ا٘سوطزٜ اپ٥س ؾ٥ؼ٣ٚ زثطضوب وٝ ٞؿتٙس ا٘طغ٢

 تحُٕ ٣ٌضثع پلاؾت٥ه ٢ٞبقىُ تغ٥٥ط ػٕب٣ِا ضثب تحت

 ع٘ٛ ٤ٗا ضفتبضوٙٙس. ٣ٔ ةخص ض٢ثؿ٥ب غ٢٘طا ٘ت٥دٝزض  ،زٜٕ٘ٛ

 ،ز٢ٔتٕب ٞب٢اَؾزض  اض٢ٌصضثب ٔرتّف اع٘ٛا تحت ٞبظٜؾب

 ؼؾتطزض ز ،وٓ حدٓٚظٖ ٚ ؾت. اٌطفتٝ  اضلط ؾ٣ضثط ضزٔٛ

 تتحم٥مب تب ٜقس ؾجت وٝ ؾتا ٔع٤ت٣ ،زلتهبا نطفٝٚ  زٖثٛ

 ٞب،آٖ ث٥ٟٙٝ خٟتٚ زض  ظن٘باضخس ٞب٢ؾبظٜاظ  زٜؾتفبا ا٢ثط

 ْ٘دبٚ ا ٔحبؾجٝ ،ح٣اعط ٥ٖٔب ٤ٗزض ا ثبقس.ٔؿتٕط  ٖٕٞچٙب

 ٚپ٥ٕب اٞٛ زض غ٢٘طا شةخبٚ  ؾجه تلغؼبض٢ٚ  ٔب٤فآظ

 عٔٛضٛ  …ٚ ]3[تٛٔج٥ُ ا ،ٞباٌٜطضثع ٢ٞبزٜ٘ط ،]2[ زثبٍِط

 ثٛزٜ اؾت.ٞٝ زض زٚ ز ٜقس ْ٘دبا تٔغبِؼباظ  ض٢ثؿ٥ب

چٛة، پلاؾت٥ه، ٔٛاز  ،خع فّعات، ٔٛاز ز٤ٍط ٔب٘ٙسٝ ث

ٞب٢ ا٘طغ٢ وبضثطز زاض٘س. ٔطوت ٚ پ٥ّٕطٞب ٥٘ع زض ؾبذت خبشة

ٔٙدط ثٝ ؾبذت ٔٛاز خس٤س٢ قسٜ اؾت  ،پ٥كطفت تىِٙٛٛغ٢

ٞب ٤ى٣ اظ ا٘س. فْٛوٝ تأث٥طات ثعض٣ٌ ثط ت٥ِٛسات نٙؼت٣ زاقتٝ

ذٛال خصة  ،ٞب قب٤ُٚٔػ٣ٌ ان٣ّ آٖا٤ٗ ٔٛاز ٞؿتٙس وٝ 

ا٘طغ٢، ػب٤ك نٛت٣ ٚ ذٛال ٔىب٥٘ى٣ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ 

ٞب زض ٌؿتطز٣ٌ ٔٛاز فْٛ، تحم٥مبت زض ظ٥ٔٙٝ وبضثطزٞب٢ آٖ

 .]4[ت ٞب٢ اذ٥ط ضٚ ثٝ ٌؿتطـ ثٛزٜ اؾؾبَ

[ ثٝ ثطضؾ٣ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٚ 5آشضذف ٚ ٕٞىبضا٘ف ]

 خساضٜ ثط٘د٣ ها٢ ت ٞب٢ اؾتٛا٘ٝػسز٢ ضفتبض ٥ِٟس٣ٌ پٛؾتٝ

پطزاذتٙس. زض ا٤ٗ تحم٥ك اثط پبضأتطٞب٢ ٟٔٓ ٔب٘ٙس ػ٥ٛة 

ٞٙسؾ٣ )ٌطاز٤بٖ ضربٔت، تغ٥٥طقىُ ٔٛخ٣(، قطا٤ظ ٔطظ٢، 

ٞب٢ چٙس وٙٙس٢ٜ ثطذٛضز، تم٤ٛت ضأؼ، ظا٤ٚٝ ٢ ٥٘ٓ ظا٤ٚٝ

 ؾ٣ِّٛ ؾت٣٘ٛ ٚ ؾطػت ثطذٛضز ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفت. 

ض فطٚض٤عـ ٢ ضفتب[ ثٝ ٔغبِؼ6ٝآشضذف ٚ ٕٞىبضا٘ف ]

ا٢ زٚخساضٜ ثط٘د٣ تحت ثبضٌصاض٢ ٔحٛض٢  ٞب٢ اؾتٛا٘ٝ پٛؾتٝ

پطزاذتٙس. زض ا٤ٗ تحم٥ك اثط ػٛأُ ٞٙسؾ٣ ٘ظ٥ط ضربٔت، 

ضأؼ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ؾطػت ٚ خطْ ثطذٛضز وٙٙسٜ ثط  ٢ ٥٘ٓ ظا٤ٚٝ

٘ؿجت ا٘طغ٢ خصة قسٜ ز٤ٙب٥ٔى٣ ثٝ اؾتبت٥ى٣ ٔٛضز ثطضؾ٣ 

 لطاض ٌطفت.

ؾ٣ تدطث٣ ٚ ػسز٢ [ ثٝ ثطض7آشضذف ٚ ٕٞىبضا٘ف ]

خساضٜ تحت  ٞب٢ خساض٘بظن ٔرطٚع٣ تهخصة ا٘طغ٢ ِِٛٝ

ثبضٌصاض٢ ثبضٌصاض٢ ٔحٛض٢ ٚ ٔب٤ُ پطزاذتٙس. زض ا٤ٗ تحم٥ك 

ا٢ ٚ  ٞب٢ اؾتٛا٘ٝ ض٢ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثط ظٚا٤ب٢ ٔرتّفٔب٤ُ زض 

اثط ؾطػت ثطذٛضزوٙٙسٜ ٕٞچ٥ٙٗ ٚ ٔرطٚع٣ نٛضت ٌطفت 

زض  پطقسٜ ثب فْٛٞب٢ تٛذب٣ِ ٚ  ثط ٥ٔعاٖ خصة ا٘طغ٢ ِِٛٝ

 ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفت. ثبضٌصاض٢ ٔحٛض٢ ٚ ٔب٤ُ

 ْفٛٚ  ظن٘ب اضخس ٔمبعغ ثط ،]8[٘ف ضإٞىبٚ  ٢1وتبآ

اظ  ٜقس پط ٔمبعغ وٝ ٘سزاز ٖ٘كبٚ  ٘سزوط تحم٥ك ٖؾتب٤طاپ٣ّ

زٞٙس. ٣ٔ ٖ٘كب زذٛاظ  ٢ثٟتطض فتبض ،غ٢٘طا ةخصزض  ْفٛ

 غ٢٘طا ةخصضا زض  ْفٛ چٍب٣ِ ثطا ،]9[٘ف ضإٞىبٚ  2ٞب٘ؿٗ

 ٘س.زوط ؾ٣ضثط ٣ٔٛ٥ٙ٥ِٔٛآ ْفٛاظ  ٜقس پط ظن٘ب اضخس ٔمبعغ

ضا  ْفٛاظ  ٜقس پط ٔطثؼ٣ ٔمبعغ ،]10[٘ف ضإٞىبٚ  3ً٘غا

 ظن٘باضخس ٔطثغ ٔمبعغ وٝ ٘سزاز ٖ٘كب ،زازٜ اضلط ؾ٣ضثط ضزٔٛ

 ةخص ٘ظطاظ  ْفٛ ٖٚثس ٢ِِٛٝٞب ثٝ ٘ؿجت ٢فّع ْفٛ ثب ٜقس پط

  زٞٙس.٣ٔ ٖ٘كب زذ٢ٛ اظ ثٟتط  ضفتبض ،غ٢٘طا

ثٝ ثطضؾ٣ ػسز٢ ٚ آظٔب٤كٍب٣ٞ  ،]11[ 4لٕط٤بٖ ٚ اثس٢

ا٢ ؾط ثؿتٝ تحت ثبضٌصاض٢ ٔحٛض٢ ٞب٢ اؾتٛا٘ٝ ِِٛٝ

پطزاذتٙس. ٘تب٤ح ا٤ٗ ٔغبِؼٝ ٘كبٖ زاز وٝ ث٥ك٥ٙٝ ٥٘ط٢ٚ ا٥ِٚٝ 

 30تب  20 ،ٞب٢ ؾط ثؿتٝ تٛذب٣ِ ٚ تم٤ٛت قسٜ ثب فِِْٛٛٝ

 ثبظ اؾت.ٞب٢ ؾط زضنس وٕتط اظ ِِٛٝ

                                                        
1 L. Aktay  
2 A.G. Hanssen 
3 Z. Chun-ji. 
4 A. ghamarian and M.T. Abadi 
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عٛض ػسز٢ ٚ تدطث٣ وٕب٘ف ثٝ ،]12[لٕط٤بٖ ٚ ٕٞىبضاٖ 

ٞب٢ ٔرطٚع٣ ؾطثؿتٝ ثب ٚ ثسٖٚ فْٛ ضا ٔٛضز ٔغبِؼٝ پٛؾتٝ

  قسٜ ٞب ٘كبٖ زاز وٝ ا٘طغ٢ خصةلطاض زاز٘س. ٘تب٤ح ٔغبِؼٝ آٖ

  ٞب٢ ِِٛٝ ث٥كتط اظ ٔدٕٛع ا٘طغ٢ ،ٞب٢ تم٤ٛت قسٜ ثب فْٛ ِِٛٝ

ٞب ٔكبٞسٜ وطز٘س وٝ . آٖتٛذب٣ِ ٚ فْٛ پط قسٜ زض آٖ اؾت

قٛ٘س٣ٌ، خصة  مب٤ؿٝ ٔرطٚط ٚ اؾتٛا٘ٝ زض تؿت ِٝزض ٔ

 ،زضنس 4/18ا٢ ثسٖٚ فْٛ ثٝ ٔمساض ا٘طغ٢ پٛؾتٝ اؾتٛا٘ٝ

ٔرطٚع٣ زاضا٢ فْٛ  وٕتط اظ پٛؾتٝ ٔرطٚع٣ اؾت ٚ پٛؾتٝ

خصة ا٘طغ٢ ث٥كتط٢ ضا  ا٢، ثبظزٜزض ٔمب٤ؿٝ ثب پٛؾتٝ اؾتٛا٘ٝ

 ٕٞطاٜ زاضز.ثٝ

ٔغبِؼٝ تدطث٣ ٚ  ،]13[ 1پ٥تٛن ٚ چٛٔىٛا ٖٚٚ ت٥٥ت

ا٢ ٚ ٔرطٚع٣ ثب ضربٔت ٞب٢ اؾتٛا٘ٝػسز٢ ثط ضفتبض پٛؾتٝ

ٞب ٔتغ٥٥ط زض عَٛ پٛؾتٝ تحت ثبض ٔحٛض٢ ضا ا٘دبْ زاز٘س. آٖ

ا٢ ثب ضربٔت ٔتغ٥ط زض٤بفتٙس وٝ تغ٥٥ط قىُ پٛؾتٝ اؾتٛا٘ٝ

ٔرطٚع٣ ثب  زض عَٛ آٖ ثب افعا٤ف خصة ا٘طغ٢ ٚ زض پٛؾتٝ

 ف خصة ا٘طغ٢ ٕٞطاٜ اؾت. وبٞ

     ٞب٢ ِِٛٝضفتبض فطٚض٤عـ  ،]14[ 2ظاضػ٣لٕط٤بٖ ٚ 

ا٢ ثب ٔٙظٛض ٤بفتٗ ٞٙسؾٝثؿتٝ ضا ثٝ ا٢ ٚ ٔرطٚع٣ ؾطاؾتٛا٘ٝ

 خصة قسٜ ثطضؾ٣ وطز٘س.   ث٥ك٥ٙٝ ا٘طغ٢ ٤ٚػٜ

زاض  تطن ٔرطٚع٣ ٞب٢ پٛؾتٝ تغ٥٥طقىُ ،]15[ 3زازضؾ٣

 آثبوٛؼ افعاض ٘طْ اظ اؾتفبزٜ ثب فكبض٢ ثبض تحت ٚ ثسٖٚ تطن ضا

 وٕب٘ف، پس٤سٜ ا٤دبز اظ پؽ وٝ زض٤بفت ٚ زاز لطاض تح٥ُّ ٔٛضز

 ٘تب٤ح ٚ ٤بثس ٣ٔ وبٞف قست ثٝ پٛؾتٝ، ثبض تحُٕ ظطف٥ت

 ٘ؿجتبً فبنّٝ لغؼٝ، زض ؾبذت ػ٥ٛة ز٥ُِ ثٝ تدطث٣ ٚ ػسز٢

 .زاقتٙس ٤ىس٤ٍط ثب ظ٤بز٢

4تبخساض٢
 ٚ  ٖ  تدطث٣ ٚ ػسز٢ ثٝ ثطضؾ٣ ،٥٘ع ]16[ٕٞىبضا

 ثب فٛلاز٢ ا٢ اؾتٛا٘ٝ ٘بظن  خساض ٞب٢ پٛؾتٝ وٕب٘ف

ٔحٛض٢ پطزاذتٙس. ٔكبٞسات  فكبض تحت ٔثّث٣ ٞب٢ ٌكٛز٣ٌ

ٞب ٘كبٖ زاز وٝ تغبثك لبثُ تٛخ٣ٟ ث٥ٗ ٘تب٤ح تدطث٣ ٚ  آٖ

  ػسز٢ ٚخٛز زاضز.

ا٢ ثٝ ثطضؾ٣ ٔمبِٝزض ، ] 17 [ٚ ٕٞىبضا٘ف ٥ٔ5طفٙسؾى٣

ٞب٢ ٔرطٚع٣ تٛذب٣ِ ٚ پط قسٜ اظ فْٛ ضفتبض فطٚض٤عـ پٛؾتٝ

                                                        
1 C. Thinvongpituk and V. Chomkwah 
2 H. R. Zarei 
3 A. Dadrasi 
4 M. Tajdari  
5 L. Mirfendereski 

اؾتبت٥ه ٚ ثب ؾغح ٔمغغ ٔؿتغ٣ّ٥ تحت ثبضٌصاض٢ قجٝ

ثب ٞب٢ ػسز٢ ؾبظ٢قج٥ٝ ،ز٤ٙب٥ٔى٣ پطزاذتٙس. زض ا٤ٗ ٔمبِٝ

٘تب٤ح آظٔب٤كٍب٣ٞ ٚ تئٛض٢ ٔمبلات پ٥ك٥ٗ ٔمب٤ؿٝ قس. ٘تب٤ح 

تغبثك ذٛث٣ ث٥ٗ حُ ػسز٢، تئٛض٢ ٚ آظٔب٤كٍب٣ٞ  ،٘كبٖ زاز

 ٝثٙبثطا٤ٗ زض ٔطحّ ؛ٞب٢ ٔرطٚع٣ ٚخٛز زاضزٝفطٚض٤عـ پٛؾت

اثط پبضأتطٞب٢ ٞٙسؾ٣، قطا٤ظ ٔطظ٢ ٚ ٔبزٜ ثط  ٢ٝثؼس ٔغبِؼ

ٞب٢ ٔرطٚع٣ تحت ثبضٌصاض٢ ٔحٛض٢ فطٚض٤عـ پٛؾتٝ

 ثطضؾ٣ قس. 

ضفتبض فطٚض٤عق٣  ثٝ ٔغبِؼٝ ،]18[ٚ ٕٞىبض٘ف  6٘ساف اؾىٛئ٣

ٚ خصة ا٘طغ٢ پٛؾتٝ ٔرطٚع٣ ؾطثؿتٝ ثٝ نٛضت ػسز٢ ٚ 

اثط ؾطػت ثطذٛضز ٚ خطْ  ،دطث٣ پطزاذتٙس. زض ا٤ٗ ٔمبِٝت

ٞب ثطضؾ٣ ٌطز٤س. ػلاٜٚ ثط آٖ ثب ظٖ ثط ضفتبض ٕ٘ٛ٘ٝضطثٝ

ظٖ، اثط ٞب٢ ٔرطٚع٣ زض ثطاثط ضطثٝٔؼىٛؼ لطاض زازٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب اضظ٤بث٣ قس. ٘تب٤ح ٘كبٖ اػٕبَ ٥٘طٚ ثط ضفتبض فطٚض٤عـ آٖ

ٚ ا٢ٍِٛ چٟبضٌٛـ ٞب ثب ٔٛز إِبؾ٣ زٞس وٝ تٕب٣ٔ ٣ٕٔٝ٘ٛ٘

وٙس وٝ ٔغبثمت ذٛث٣ ثب ٘تب٤ح تدطث٣ زاض٘س. فطٚض٤عـ ٣ٔ

ث٥كتط٤ٗ  ،تأث٥ط ضربٔتٖ ٘كبٖ زاز٘س وٝ با٤ٗ ٔحممٕٞچ٥ٙٗ 

ٚ  7ٔحٕس قط٤ف اثطٌصاض٢ ضا ض٢ٚ ضفتبض فطٚض٤عق٣ زاضز.

ٔرطٚط  ؾبظ٢ پٛؾتٝا٢ ثب ػٙٛاٖ ث٥ٟٙٝٔمبِٝ، ]19[ٕٞىبضا٘ف 

تحت اثط  ا٘طغ٢ خصة قسٜ٘بظن ثطحؿت ٥ٔعاٖ ٘بلم خساض

 8تأث٥ط تٙف خط٤بٖ ،ثطذٛضز ٔحٛض٢ اضائٝ زاز٘س. زض ا٤ٗ ٔمبِٝ

ٞب٢ ٔرطٚع٣ اظ خٙؽ  قسٜ ثطا٢ ٕ٘ٛ٘ٝٔٛاز ض٢ٚ ا٘طغ٢ خصة

 .٥٘ع ثطضؾ٣ قسٜ اؾت ض٢ٚ، آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٚ فٛلاز ٘طْ

تحم٥مبت ظ٤بز٢ ثط ض٢ٚ ٥ٔعاٖ  ،ثب تٛخٝ ثٝ ٔمسٔٝ پػٚٞف

ٔرطٚع٣ ٤ىؿط٥ٌطزاض ٢ ٞب فطٚض٤عـ ِِٛٝخصة ا٘طغ٢ ٚ 

 ثٝ ، أب تبوٖٙٛ تحم٥م٣ ضاخغ]12ٚ14[ نٛضت ٌطفتٝ اؾت

ٞب٢ ٔرطٚع٣ زٚؾط٥ٌطزاض تحت ثبضٌصاض٢  ِِٛٝ فطٚض٤عـ

ٔحٛض٢ ٚ ٔب٤ُ اضائٝ ٘كسٜ اؾت. ثٙبثطا٤ٗ زض ازأٝ تحم٥مبت 

، ثطضؾ٣ آٖٞسف قٛز وٝ  ا٤ٗ پػٚٞف ٥٘ع ا٘دبْ ٣ٔپ٥ك٥ٗ، 

ٔرطٚع٣ ٥ٌطزاض ثط  ٞب٢ اثط تغ٥٥طقىُ ٞٙسؾ٣ ثطا٢ ِِٛٝ

٥ٔعاٖ خصة ا٘طغ٢ ٚ ثطضؾ٣ اثط فْٛ زضٖٚ آٖ ثطا٢ خصة 

 ا٘طغ٢ ث٥كتط ٘بق٣ اظ ثطذٛضز ٔحٛض٢ ٚ ٔب٤ُ اؾت.
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 سٍش آصهایص -2
 هعشفی ًوًَِ -2-5

اظ خٙؽ  ،1ٞب٢ ٔرطٚع٣ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٔغبثك قىُ ٕ٘ٛ٘ٝ

ثب آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ( زضنس  5/99)ثب ذّٛل  1050آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ؾط٢ 

خٝ ا٘تربة قسٜ اؾت وٝ ثٝ ضٚـ زض 5ضأؼ ٥٘ٓ ظا٤ٚٝ

ا٘س. ٥ٔب٥ٍ٘ٗ اثؼبز ٞٙسؾ٣ ؾبذتٝ قسٜ 1وبض٢ زؾت٣ چطخ

 آٚضزٜ قسٜ اؾت.  1زض خسَٚ  ،ٞبٕ٘ٛ٘ٝ

وبض٢ ضٚـ التهبز٢ ثطا٢ ت٥ِٛس تؼساز ٔحسٚز ٚ  چطخ

ؾبظ٢ لغؼبت فّع٢ ٔتمبضٖ ٔحٛض٢ اؾت. زض ا٤ٗ  ٕ٘ٛ٘ٝ

ح لبِت قىُ فطآ٤ٙس، ٚضق ٔؿغح زض اثط تٕبؼ اثعاض ض٢ٚ ؾغ

وٙس.  عٛض٢ وٝ ٚضق ٕٞطاٜ ثب لبِت زٚضاٖ ٣ٔ ثٝ ؛قٛز زازٜ ٣ٔ

ثٝ نٛضت ٔحٛض٢ ٚ ٤ب  ،اثعاض وٝ ثٝ قىُ اٞطْ ٤ب غّته اؾت

قٛز ٚ تغ٥٥ط قىُ پلاؾت٥ه زض اثط  قؼبػ٣ حطوت زازٜ ٣ٔ

زض ا٤ٗ  قٛز. ا٢ ٚ ثب اػٕبَ ٥٘طٚ ثٝ ٚضق ا٤دبز ٣ٔ تٕبؼ ٘مغٝ

وبض٢ ثٝ ضٚـ فطآ٤ٙس چطختحم٥ك، حطوت اثعاض ض٢ٚ ٚضق زض 

عٛض٤ىٝ ٥٘ط٢ٚ لاظْ ثطا٢ تغ٥٥ط قىُ قٛز. ثٝ زؾت٣ ا٘دبْ ٣ٔ

 قٛز. تٛؾظ اپطاتٛض تأ٥ٔٗ ٣ٔ ،ٚضق
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وبض٢ ٔرطٚع٣ ضٚـ چطخ اظ خّٕٝ ٔؼب٤ت ؾبذت ٕ٘ٛ٘ٝ     

زؾت٣، تغ٥٥ط قىُ ؾغح٣ ) ثطآٔس٣ٌ ٤ب تغ٥٥ط قىُ ٔٛخ٣( 

ٕٛ٘ٝ ٔرطٚع٣ اؾت. ٘تب٤ح ٚ تغ٥٥ط ضربٔت ز٤ٛاضٜ ٘

                                                        
1 Manual Spinning 

٥ٌط٢ اثؼبز ثٝ وٕه زؾتٍبٜ تؼ٥٥ٗ ٔرتهبت زل٥ك  ا٘ساظٜ

  ثبػث ٥ٙ٥ْٛ،ٚضق آِٛٔ ٢وبض چطخ ٤ٙسفطآ زٞس وٝ٘كبٖ ٣ٔ

 قٛز. ٘حٜٛ ٞب٢ ٔرطٚع٣ ٣ٔ وبٞف ضربٔت ز٤ٛاضٜ پٛؾتٝ

ثٝ ا٤ٗ نٛضت  ،٥ٌط٢ ٥ٌط٢ ضربٔت تٛؾظ زؾتٍبٜ ا٘ساظٜ ا٘ساظٜ

٘مبع٣ اظ ؾغح  ،اؾت وٝ زض اثط ثطذٛضز حؿٍط زض چٙس ضاؾتب

قٛز وٝ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ  ٔرطٚع٣ شذ٥طٜ ٣ٔ زاذ٣ّ ٚ ذبضخ٣ پٛؾتٝ

ٌط ضربٔت زض عَٛ ز٤ٛاضٜ ٔرطٚط اؾت.  ث٥بٖ ،ٞباذتلاف آٖ

ٔرطٚع٣ ضا   پٛؾتٝ  تغ٥٥ط ضربٔت ؾغح ز٤ٛاضٜ ،اِف-2قىُ 

 زٞس.٘كبٖ ٣ٔ

ٔٙح٣ٙ ٘مبط ثجت قسٜ تٛؾظ حؿٍط ضا  ،ة ٥٘ع-2قىُ 

ٌط ٥ٔعاٖ  زٞس وٝ ث٥بٖ ٔرطٚع٣ ٘كبٖ ٣ٔ زض عَٛ ٕ٘ٛ٘ٝ

٢ ٔرطٚع٣ اؾت. زض ا٤ٗ قىُ ٔحٛض ٕ٘ٛ٘ٝ ثطآٔس٣ٌ ز٤ٛاضٜ

ٔرطٚع٣  ٥ٔعاٖ تغ٥٥ط قىُ ٔٛخ٣ ؾغح ز٤ٛاضٜ ،ٌط فم٣ ث٥بٖا

وبض٢  ٞب٢ چطخ تٕب٣ٔ ٕ٘ٛ٘ٝ اؾت. زض تحم٥ك حبضط زض ز٤ٛاضٜ

عٛض٢ وٝ ٔحُ تكى٥ُ ا٤ٗ  ثٝ ،قسٜ زٚ ٔٛج ٔكبٞسٜ قس

 ٔتفبٚت اؾت.   ٞب زض ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔٛج
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 خَاظ هکاًیکی -2-2
ٞب ثب ضٚـ اثتسا ٤ى٣ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ،ثطا٢ قٙبؾب٣٤ ذٛال ٔىب٥٘ى٣

تؼساز ؾٝ  ،ثطـ زازٜ قسٜ JANAFٚا٤طوبت ٚ عجك اؾتب٘ساضز 

ؾبظ٢ قس. ٕ٘ٛ٘ٝ اؾتب٘ساضز ثطا٢ ا٘دبْ تؿت وكف آٔبزٜ

وط٘ف پلاؾت٥ه ٤ى٣ اظ -ٔٙح٣ٙ تٙف حم٥م٣ ،اِف-3قىُ 

زٞس. ثب ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٞب ضا ثؼس اظ تؿت وكف ٘كبٖ ٣ٕٔ٘ٛ٘ٝ

ٞب٢ ا٘دبْ قسٜ، ٔمبز٤ط تٙف تؿ٥ّٓ ٚ ٌطفتٗ اظ ٘تب٤ح آظٔب٤ف

زؾت ٍٔبپبؾىبَ ثٝ 105ٚ  83 ،تٙف ٟ٘ب٣٤ ثٝ تطت٥ت ثطاثط

 آٔس.

٤ٛضتبٖ، ثب اؾتفبزٜ اظ آظٔب٤ف ذٛال ٔىب٥٘ى٣ فْٛ پ٣ّ

تؼ٥٥ٗ قس. عَٛ،  ASTM D1621/69ثطاؾبؼ اؾتب٘ساضز فكبض 

ٞب٢ فْٛ ثطاؾبؼ ا٤ٗ اؾتب٘ساضز   ػطو ٚ اضتفبع ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔتط تؼ٥٥ٗ قس. زض ا٤ٗ تحم٥ك، اظ  ٣ّ٥ٔ 30ٚ  50،50 ،تطت٥ت ثٝ

و٥ٌّٛطْ ثط  65ٞب٢  ٤ٛضتبٖ ؾرت ثب زا٘ؿ٥تٝ پ٣ّ  فْٛ

٤ٛضتبٖ  ٞب٢ پ٣ّ ٔتطٔىؼت اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. چٍب٣ِ فْٛ

ا٘س وٝ ثطاثط خطْ ٔىؼت فْٛ ثط  نٛضت ٘ؿج٣ تؼ٥٥ٗ قسٜٝ ث

فْٛ  وط٘ف-تٙفٕ٘ٛزاض  ،ة-3حدٓ آٖ اؾت.  ٔغبثك قىُ 

ٔٛضز اؾتفبزٜ، زاضا٢ ثرف الاؾت٥ه ذغ٣ ا٥ِٚٝ، ٔؿغح ٚ 

ٔتطاوٓ اؾت. زض ٘بح٥ٝ ٔؿغح ثب افعا٤ف ٔمساض ثبض تب ظٔب٣٘ 

. زض وٙسٞب ثب ٞٓ تٕبؼ پ٥سا ٣ٔؾَّٛ وٝ ز٤ٛاضٜ ازأٝ زاضز

ٞب تمط٤جبً زض ٤ه افعا٤ف وط٘ف ٚ ترط٤ت ؾَّٛ ،ا٤ٗ ٘بح٥ٝ

ٞب٢ ٥ٌطز. ثب افعا٤ف ثبض ٚ تٕبؼ ز٤ٛاضٜتٙف ثبثت نٛضت ٣ٔ

قٛز وٝ ا٤ٗ ٘بح٥ٝ ثب ٢ ٔتطاوٓ قسٜ ٣ٔٞب ٚاضز ٘بح٥ٝؾَّٛ

ضقس ؾط٤غ تٙف ٕٞطاٜ اؾت ٚ زض ٘ت٥دٝ ٔٙح٣ٙ زض ا٤ٗ 

 ٘بح٥ٝ ثب ق٥ت تٙس افعا٤ك٣ ذٛاٞس قس.

 

 ضشایط هشصی -2-9

ٌب٣ٞ ثطا٢ ٔم٥س وطزٖ زض تحم٥ك حبضط، اظ قطا٤ظ تى٥ٝ

عٛض وٝ زض          قٛز. ٕٞبٖٞب٢ ٔرطٚع٣ اؾتفبزٜ ٣ٔپٛؾتٝ

قٛز، حطوت قؼبػ٣ زض خٟت افعا٤ف ٔلاحظٝ ٣ٔ 1قىُ 

قٛز وٝ  ٞب، وبٔلاً ٔم٥س ٣ٔوٛچه ٚ ثعضي ٕ٘ٛ٘ٝ لغط لبػسٜ

قٛز. ثطا٢  ٣ؾط٥ٌطزاض ذٛا٘سٜ ٔ انغلاحبً قطط ٔطظ٢ زٚ

ا٢ فٛلاز٢ ثطا٢ ٔم٥س ثطلطاض٢ ا٤ٗ قطا٤ظ ٔطظ٢، اظ لغؼٝ

ٞب٢ ٔرطٚع٣ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض ٞب٢ ٕ٘ٛ٘ٝوطزٖ لبػس

ٞب٢ ٞب٢ ٕ٘ٛ٘ٝلغط ثب لبػسٜؾغح ا٤ٗ لغؼٝ، ق٥بض٢ ٞٓ

ٔتط تطاق٥سٜ قسٜ اؾت تب اظ حطوت ٣ّ٥ٔ 3ٔرطٚع٣ ثٝ ػٕك 

 خ٥ٌّٛط٢ قٛز. ٞب زض ع٣ فطٚض٤عـ آٖ افم٣ ٚ ػٕٛز٢ لبػسٜ

 
 )الف(
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 (الفآصهایص  تذست آهذُ اص  خَاظ هکاًیکی -9ضکل 

 یَستاىفَم پلیفطاس  (آلَهیٌیَهی ٍ ب یپَستِکطص 

      

ٞسف ان٣ّ ا٤ٗ پػٚٞف، ٔغبِؼٝ اثط ظا٤ٚٝ ثطذٛضز ٚ 

ٞب٢ ٤ٛضتبٖ ثط ضفتبض ٔىب٥٘ى٣ پٛؾتٝپطوٙٙسٜ فْٛ پ٣ّ

 ، زٚ ظا1ٝ٤ٚٔغبثك قىُ ٔرطٚع٣ خبشة اؾت؛ ثٙبثطا٤ٗ 

زضخٝ ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. آظٔب٤ف  10ٚ  0ثطذٛضز 

ٔٙظٛض فْٛ ا٘دبْ ٌطفتٝ اؾت. ثٝ ثطا٢ زٚ حبِت ثب ٚ ثسٖٚ

٤ه وس تؼط٤ف قسٜ اؾت.  ،ؾبظ٢ قطا٤ظ، ثطا٢ ٞط حبِتؾبزٜ

ٔطثٛط  ،FCTٞب٢ تٛذب٣ِ ٚ حطف  ٔطثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ، CTحطف 

٥٘ع  0α  ٚ10αٞب٢ تم٤ٛت قسٜ ثب فْٛ اؾت. حطٚف ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

زضخٝ اؾت. لاظْ ثٝ  10ٚ  0ث٥بٍ٘ط ظا٤ٚٝ ثطذٛضز  ،تطت٥تثٝ

ٞب زض تٕب٣ٔ ٤بزآٚض٢ اؾت وٝ تٕبْ اثؼبز ٞٙسؾ٣ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٤ىؿبٖ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ،قطا٤ظ
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 ضیَُ تاسگزاسی -2-4
اظ  ،4اؾتبت٥ى٣ ٔغبثك قىُ ثطا٢ اػٕبَ ثبضٌصاض٢ قجٝ

زا٘كٍبٜ نٙؼت٣ ا٥ٔطوج٥ط HCT60 ٔسَ  ٥هئزؾتٍبٜ ظٚ

افعاض اػٕبَ ثبض  ٔدٟع ثٝ ٘طْ ،اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ا٤ٗ زؾتٍبٜ

خب٣٤ ٚ اذص ٘تب٤ح ذطٚخ٣ ٝخبث اؾتبت٥ى٣،اؾتبت٥ى٣ ٚ قجٝ

افعاض ٔطثٛط ثٝ آٖ  تٛؾظ ٘طْ ،وٙتطَ زؾتٍبٜ اؾت. زؾتٍبٜ

افعاض لبزض ثٝ ت٥ٟٝ ٌعاضـ وب٣ّٔ اظ  ٥ٌطز. ا٤ٗ ٘طْ نٛضت ٣ٔ

ٞب٢ حبنُ  ٞب٢ ا٘دبْ قسٜ اؾت ٚ تٛا٘ب٣٤ ثجت زازٜ آظٔب٤ف

ا٤ٗ  ػطو، ػٕك ٚ اضتفبع اظ آظٔب٤ف ثٝ نٛضت ٕ٘ٛزاض ضا زاضز.

 ،تطت٥تثٝثسٖٚ زض ٘ظط ٌطفتٗ ِٛاظْ خب٘ج٣   زؾتٍبٜٔسَ 

زاضا٢ زٚ فه فٛلب٣٘ ٚ ٔتط اؾت وٝ ٣ّ٥ٔ 2000ٚ  500، 700

تحتب٣٘ اؾت. فه تحتب٣٘ زؾتٍبٜ ثبثت ٚ فه فٛلب٣٘ ٔتحطن 

تٛا٘س ثب ؾطػت ثبثت ٤ب ٔتغ٥ط، ٔؿبفت تؼط٤ف قسٜ اؾت ٚ ٣ٔ

تٗ زض ا٤ٗ  60ضا ع٣ وٙس. اػٕبَ ٥٘ط٢ٚ فكبض٢ تب ؾمف 

 500تب  5/0ثب ؾطػت زؾتٍبٜ تٛؾظ ؾ٥ؿتٓ ٥ٞسض٥ِٚه 

 ٥ٔؿط اؾت.ل٥مٝ ٔتط ثط ز٣ّ٥ٔ

ٕٞطاٜ قطا٤ظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛضز ٘ظط ثٝزض ا٤ٗ ٔغبِؼٝ، 

خب٣٤ زض خبثٝ -ٕ٘ٛزاض ٥٘طٚ ،ٌب٣ٞ ث٥ٗ زٚ فه لطاض ٌطفتٝ تى٥ٝ

قٛز. زض افعاض زؾتٍبٜ اؾترطاج ٣ٔح٥ٗ تغ٥٥طقىُ تٛؾظ ٘طْ

-اؾتبت٥ه پٛؾتٝثٝ ٔٙظٛض ثطضؾ٣ فطٚض٤عـ قجٝا٤ٗ ٔغبِؼٝ، 

ٔتط ثط زل٥مٝ ٚ ٥ٔ٣ّ 10ؾطػت ثبضٌصاض٢ ٞب٢ ٔرطٚع٣ 

زضنس  60ٔتط ٔؼبزَ ٣ّ٥ٔ 33 ،وٙسٔؿبفت وٝ فه ع٣ ٣ٔ

 ٞب ا٘تربة قسٜ اؾت.اضتفبع ا٥ِٚٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 

 
ی هخشٍطی تا ی تاسگزاسی پَستِضوایی اص ًحَُ -4ضکل 

 صاٍیِ تشخَسد هتفاٍت

 ًتایج آصهایص -9
ٞب٢ ثطا٢ اع٥ٕٙبٖ اظ نحت ٘تب٤ح، ثطا٢ ٞط ٤ه اظ حبِت

ا٘دبْ قسٜ اؾت ٚ ٔمبز٤ط ٥ٔب٥ٍ٘ٗ  آظٔب٤فزٚ  ،ٔغطح قسٜ

قسٜ، ٥٘ط٢ٚ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٞب٢ ٔٛضز ٘ظط )ا٘طغ٢ خصةو٥ٕت

 ٥ِٟس٣ٌ، ٥٘ط٢ٚ ث٥ك٥ٙٝ ٥ِٟس٣ٌ( ثجت قسٜ اؾت. 

 

 ّای تذٍى فَمآصهایص ًوًَِ ًتایج  -9-5
ٞب٢ ٔرطٚع٣ ثسٖٚ فْٛ ضا فطٚض٤عـ ٟ٘ب٣٤ ٕ٘ٛ٘ٝ 5قىُ 

زٞس. ٣ٔزضخٝ ٘كبٖ  10تحت ثبضٌصاض٢ ٔحٛض٢ ٚ ٔب٤ُ 

ٞب٢ ٔرطٚع٣ قٛز، فطٚض٤عـ ٕ٘ٛ٘ٝ عٛضوٝ ٔكبٞسٜ ٣ٔ ٕٞبٖ

CT-α0-1  ٚCT-α0-3،  اظ عطف لبػس٠ وٛچه آٖ ثٝ نٛضت

ٔحٛض٢ آغبظ قسٜ ٚ تؼساز   ٔٛضؼ٣ ٔتمبضٖ 1تبذٛضزٖ ٤ب چ٥ٗ

عٛض٢  ٤بثس، ثٝ خب٣٤ افعا٤ف ٣ٔ ذٛضز٣ٌ ثب افعا٤ف خبثٝ چ٥ٗ

چ٥ٗ  2ثٝ  ٞب ٔتط، تؼساز چ٥ٗ ٣ّ٥ٔ 33خب٣٤  وٝ زض خبثٝ

قىُ غ٥طٔتمبضٖ  تغ٥٥ط ،ضؾس. آ٘چٝ ثٝ ٚضٛح ٔكرم اؾت ٣ٔ

 فطٚض٤عـ ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ اؾت. قCT-α0-3ٜٛ٥ ٔرطٚع٣  ٕ٘ٛ٘ٝ

عٛض وٝ زض اثتسا ث٥بٖ ؾٝ ٌٛـ اؾت. ٕٞبٖ ،ٔرطٚع٣ إِبؾ٣

 ،وبض٢ زؾت٣ ٞب٢ ٔرطٚع٣ ثٝ ضٚـ چطخ ؾبذت ٕ٘ٛ٘ٝ قس،

زض  زاض( ٞب٢ ؾغح٣ ٚ ٔٛج ؾجت ػ٥ٛة ٞٙسؾ٣ )ثطآٔس٣ٌ

قٛز وٝ زض آظٔب٤ف ثٝ نٛضت تغ٥٥طقىُ  ٞب ٣ٔ ثطذ٣ ٕ٘ٛ٘ٝ

 .قٛزٞب٢ ٔرطٚع٣ ظبٞط ٣ٔغ٥طٔتمبضٖ زض ٕ٘ٛ٘ٝ
 

 
ّای هخشٍطی تذٍى فَم فشٍسیضش ًْایی پَستِ -1ضکل 

 تحت تاسگزاسی هحَسی ٍ هایل

 

ٞب٢  خب٣٤ فطٚض٤عـ ٕ٘ٛ٘ٝ خبثٝ -ٕ٘ٛزاض ٥٘طٚ 6قىُ      

زٞس.  ٔرطٚع٣ ضا تحت اثط ثبضٌصاض٢ ٔحٛض٢ ٘كبٖ ٣ٔ

قٛز، زض قطٚع ثبضٌصاض٢، ٥٘طٚ  عٛض وٝ ٔلاحظٝ ٣ٔ ٕٞبٖ

                                                        
1 Fold 
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٤بثس  عٛض تمط٤جبً ذغ٣ تب ٤ه ٔمساض ٔبوع٤ٕٓ افعا٤ف ٣ٔ ثٝ

٘بق٣ اظ ضفتبض الاؾت٥ه  ،(. ا٤ٗ ضٚ٘س تغ٥٥ط ٥٘ط٢1ٚ  )٘بح٥ٝ

ٔرطٚع٣ تحت اثط ثبض فكبض٢، لجُ اظ آغبظ وٕب٘ف  ٕ٘ٝ٘ٛ

ٔرطٚع٣ ثب قطا٤ظ  اؾت. زض ا٤ٗ تحم٥ك، فطٚض٤عـ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌب٣ٞ زٚؾط٥ٌطزاض اظ ؾغح خب٘ج٣ ٚ زض ٘عز٤ه ثٝ  تى٥ٝ

 ( وٝ ثب تكى٥ُ تغ٥٥ط2  قٛز )٘بح٥ٝ وٛچه آغبظ ٢٣ٔ ٜ لبػس

٥٘طٚ زٚثبضٜ افعا٤ف  ،قىُ زاذ٣ّ ٚ تٕبؼ پٛؾتٝ ثب ذٛزـ

(. زض ح٥ٗ فطآ٤ٙس فطٚض٤عـ، ٥٘طٚ ثب تكى٥ُ 3  ثس )٘بح٤ٝ٥ب ٣ٔ

٤بثس.  تطت٥ت وبٞف ٚ افعا٤ف ٣ٔ چ٥ٗ ذبضخ٣ ٚ زاذ٣ّ ثٝ

اظ ؾٝ ٕ٘ٛزاض فٛق ٕ٘ٛزاض  ،قٛز عٛض وٝ ٔلاحظٝ ٣ٔ ٕٞبٖ

٥ٔب٣ٙ٥ٍ٘ اؾترطاج قسٜ اؾت وٝ ثطا٢ ٔمب٤ؿٝ ثب ٕ٘ٛزاض ز٤ٍط 

 قٛز.  ٘تب٤ح اؾتفبزٜ ٣ٔ

 

 
ّای  جایی فشٍسیضش ًوًَِ جاتِ -ًوَداس ًیشٍ -6ضکل 

 هخشٍطی دٍ سشگیشداس تحت اثش تاسگزاسی هحَسی

 

ٔكبٞسٜ  6قىُ  2 ٘ىتٝ لبثُ تٛخٝ ا٤ٗ وٝ زض ٘بح٥ٝ

خب٣٤  قٛز وٝ ضٚ٘س وبٞف ٥٘طٚ ثب ق٥ت وٓ ٚ ثب عَٛ خبثٝ ٣ٔ

زٞس وٝ  ظ٤بز٢ اتفبق افتبزٜ اؾت. ٔكبٞسات ٘كبٖ ٣ٔ

ٞب٢   ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٢ ؾغح٣ ٔطثٛط ثٝ ػ٥ٛة ٞٙسؾ٣ ثطآٔس٣ٌ

تٛذب٣ِ ؾجت قسٜ اؾت، ا٥ِٚٗ چ٥ٗ زض ا٤ٗ ٘بح٥ٝ تكى٥ُ 

 خب٣٤، ٕ٘ٛ٘ٝقٛز. ثؼس اظ تكى٥ُ چ٥ٗ ذبضخ٣ ثب افعا٤ف خبثٝ

٢ ٝ قٛز )ا٘تٟب٢ ٘بح٥ ٔرطٚع٣ ثٝ ؾٕت زاذُ ٚاغٌٖٛ ٣ٔ

تٛاٖ زض٤بفت وٝ ٚاغ٣ٌ٘ٛ ٤ب انغلاحبً  عٛض و٣ّ، ٣ٔ زْٚ(. ثٝ

ؾجت وبٞف تؼساز  ،ٞب تحت ثبضٌصاض٢ ٔحٛض٢ ذ٥ٕس٣ٌ ٕ٘ٛ٘ٝ

فطٚض٤عـ ٘ؿجت  قٛز. ا٤ٗ ق٥ٜٛ ٔحٛض٢ ٣ٔ  ٞب٢ ٔتمبضٖ چ٥ٗ

ثب وٕتط٤ٗ  ،ٔحٛض٢ ٚ ٔٙكٛض٢ غ٥طٔتمبضٖ ثٝ فطٚض٤عـ ٔتمبضٖ

٥ٔعاٖ خصة ا٘طغ٢ ٕٞطاٜ اؾت. ثس٤ٗ ػّت عطاحبٖ ٕٞٛاضٜ 

اظ عطاح٣  ،وٙٙس ثب انلاح عطح ٤ب فطا٤ٙس ؾبذت ؾؼ٣ ٣ٔ

قست  ذ٥ٕس٣ٌ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝٚاغ٣ٌ٘ٛ ٤ب   خبشة ا٘طغ٢ زض ٔحسٚزٜ

 ذٛززاض٢ وٙٙس.

ٞب٢ ٔرطٚع٣ ضا  ٕٞچ٥ٙٗ فطٚض٤عـ ٟ٘ب٣٤ ٕ٘ٛ٘ٝ 5قىُ 

زٞس. آ٘چٝ ثٝ  اؾتبت٥ه ٔب٤ُ ٘كبٖ ٣ٔ تحت ثبضٌصاض٢ قجٝ

ٚضٛح ٔكرم اؾت، تغ٥٥طقىُ ٔب٤ُ پٛؾتٝ ٔرطٚع٣ حَٛ 

٢ ثطذٛضز اؾت. اظ آ٘دب وٝ قطا٤ظ ٔطظ٢ ثطا٢ ٞط ٔحٛض ظا٤ٚٝ

٥ٌطزاض ا٘تربة قسٜ اؾت، ثٙبثطا٤ٗ ٞب، زٚ ؾط زٚ حبِت ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب٢  وٛچه ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٢ ٞط زٚ لبػسٜ ثس٣ٟ٤ اؾت وٝ ِجٝ

 ٔرطٚع٣، ثسٖٚ تغ٥٥ط قىُ ثبل٣ ثٕب٘س.

ٞب٢ تكى٥ُ  ٘ىتٝ لبثُ تٛخٝ ز٤ٍط، افعا٤ف عَٛ چ٥ٗ

قسٜ زض ا٤ٗ ٘ٛع ثبضٌصاض٢ ٘ؿجت ثٝ ثبضٌصاض٢ ٔحٛض٢ اؾت. 

تغ٥٥ط قىُ نٛضت ٔب٤ُ  ٞب٢ ٔرطٚع٣ ثٝ اظ آ٘دب وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

، 7خب٣٤، ٔغبثك قىُ  زٞٙس، ثٙبثطا٤ٗ ثب افعا٤ف ٥ٔعاٖ خبثٝ ٣ٔ

ٞب٢ ٘ؿج٣ ا٤دبز قسٜ ٘ؿجت ثٝ ا٥ِٚٗ  ٥٘ط٢ٚ  ٔمساض ث٥ك٥ٙٝ

٤بثس. زض ٟ٘ب٤ت ثب تكى٥ُ  ٥٘طٚ ثٝ قست وبٞف ٣ٔ ث٥ك٥ٙٝ

ٔرطٚع٣، ٥٘طٚ زٚثبضٜ   چ٥ٗ زاذ٣ّ ٥٘طٚ ٚ ذٛز تٕبؾ٣ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٥ٌطز. ضٚ٘س نؼٛز٢ ثٝ ذٛز ٣ٔ

 

 
ّای  جایی فشٍسیضش ًوًَِ جاتِ -ًوَداس ًیشٍ -7ضکل 

 دسجِ 51هخشٍطی تحت اثش تاسگزاسی هایل 

 

خب٣٤ فطٚض٤عـ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ  خبثٝ -ٕ٘ٛزاضٞب٢ ٥٘طٚ 8قىُ 

ٞب٢ ٔرطٚع٣ ضا تحت اثط ثبضٌصاض٢ ٔحٛض٢ ٚ ٔب٤ُ  ٕ٘ٛ٘ٝ

٥٘ط٢ٚ فطٚض٤عـ ٚ   عٛض و٣ّ، ا٥ِٚٗ ث٥ك٥ٙٝ زٞس. ثٝ ٘كبٖ ٣ٔ

اثؿت٣ٍ ظ٤بز٢ ثٝ خٟت اػٕبَ ٥٘ط٢ٚ ٚ ،ا٘طغ٢ خصة قسٜ
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قٛز، ثطذٛضز ٔب٤ُ  عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٣ٔ فطٚض٤عـ زاضز. ٕٞبٖ

قٛز.  ؾجت وبٞف ا٥ِٚٗ ث٥ك٥ٙٝ ٥٘طٚ ٚ ا٘طغ٢ خصة قسٜ ٣ٔ

زض ا٤ٗ ٔغبِؼٝ، ا٤ٗ ٔمساض وبٞف ٥٘ط٢ٚ فطٚض٤عـ ٚ ا٘طغ٢ 

 زضنس اؾت.  16ٚ  5زض حسٚز ، تطت٥تخصة قسٜ ثٝ

 

 
جایی فشٍسیضش  جاتِ -ًیشٍهقایسِ ًوَداس  -8ضکل 

 ّای هخشٍطی تحت اثش تاسگزاسی هحَسی ٍ هایل ًوًَِ

 

 ّای تا فَمآصهایص ًوًَِ ًتایج  -9-2
قسٜ ثب   ٞب٢ ٔرطٚع٣ تم٤ٛت فطٚض٤عـ ٟ٘ب٣٤ ٕ٘ٛ٘ٝ 9قىُ 

٤ٛضتبٖ ضا تحت ثبضٌصاض٢ ٔحٛض٢ ٚ ٔب٤ُ ٘كبٖ  فْٛ پ٣ّ

تغ٥٥ط ؾجت  ،زٞس. ٘ىتٝ لبثُ تٛخٝ ا٤ٗ اؾت وٝ ٚخٛز فْٛ ٣ٔ

ٞب٢ ٔرطٚع٣ تحت ثبضٌصاض٢ ٔحٛض٢  فطٚض٤عـ ٕ٘ٛ٘ٝ ق٥ٜٛ

ٞب قسٜ اؾت ٚ ز٤ٍط اثط٢ اظ ٚاغ٣ٌ٘ٛ ثٝ زاذُ زض ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب٢ ٔرطٚع٣  ٕ٘ٛ٘ٝوٝ  ؾتا زضحب٣ِقٛز. ا٤ٗ ٔكبٞسٜ ٣ٕ٘

 ،ز٥ُِ ٚخٛز ػ٥ٛة ٞٙسؾ٣ ( تحت ا٤ٗ ثبضٌصاض٢ ث5ٝ)قىُ 

 فطٚض٤عـ قس٘س. زچبض ا٤ٗ ٘ٛع ق٥ٜٛ

ٞب٢ ٔرطٚع٣ ثب فْٛ تحت خب٣٤ ٕ٘ٛ٘ٝخبثٝ -ٕ٘ٛزاض ٥٘طٚ

٘كبٖ زازٜ قسٜ  11ٚ  10ثبضٌصاض٢ ٔحٛض٢ ٚ ٔب٤ُ زض قىُ 

ٚضٛح ضٚقٗ اؾت، ٍٕٞطا٣٤ ٘تب٤ح ٞط حبِت اؾت. آ٘چٝ ثٝ

وٝ ا٤ٗ أط ث٥بٍ٘ط، تطظ٤ك نح٥ح فْٛ ٚ نحت آظٔب٤ف اؾت 

ا٢ ٕ٘ٛزاض ٘تب٤ح تدطث٣ اؾت. ثس٣ٟ٤ اؾت وٝ افعا٤ف پّٝ

ز٥ُِ ق٥ٜٛ فطٚض٤عـ آٖ اؾت. ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ اِف، ثٝ -10قىُ 

ٞب٢ ٔرطٚع٣، ثٝ نٛضت ٔرطٚع٣ ثطذلاف ز٤ٍط ٕ٘ٛ٘ٝ

زاض فكطزٜ قسٜ اؾت. زض ٕ٘ٛزاض ٔحٛض٢ ٤ب انلاحبً چ٥ٗٔتمبضٖ

 ٞب٢ز٥ُِ تكى٥ُ چ٥ٗخب٣٤ ا٤ٗ ٘ٛع تغ٥٥طقىُ، ثٝخبثٝ -٥٘طٚ

تطت٥ت، ٔرطٚع٣ ٥٘ط٢ٚ فطٚض٤عـ ثٝ زاذ٣ّ ٚ ذبضخ٣ پٛؾتٝ

 ٤بثس.  وبٞف ٣ٔافعا٤ف ٚ 

 
ّای هخشٍطی تا فَم تحت فشٍسیضش ًْایی پَستِ -9ضکل 

 تاسگزاسی هحَسی ٍ هایل
 

 
ّای  جایی فشٍسیضش  ًوًَِ جاتِ -ًوَداس ًیشٍ -51ضکل 

 هخشٍطی تا فَم تحت اثش تاسگزاسی هحَسی
 

 
ّای  ًوًَِ جایی فشٍسیضش جاتِ -ًوَداس ًیشٍ -55ضکل 

 دسجِ 51هخشٍطی تا فَم تحت اثش تاسگزاسی هایل 
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٥ٌطٞب چٙس تؼط٤ف عٛض و٣ّ ثطا٢ ثطضؾ٣ ٚ وبضا٣٤ ضطثٝثٝ

 قٛز: ٣ٔث٥بٖ ػ٣ٕٔٛ ٚخٛز زاضز وٝ ثس٤ٗ نٛضت 

 -٥ٌط٢ ٔٙح٣ٙ ٥٘طٚب ا٘تٍطاَ: وٝ ثاًشطی جزب ضذُ

 قٛز.٥ٌطٞب ٔحبؾجٝ ٣ٔخب٣٤ فطٚض٤عـ ضطثٝ خبثٝ

اظ  ،٥ٌط: ٥٘ط٢ٚ فطٚض٤عـ ضطثٝفشٍسیضشهتَسط ًیشٍی 

اِؼُٕ آٖ ٔٛخت ا٤دبز ٥ٌط اؾت ٚ ػىؽٞب٢ ضطثٝٔكرهٝ

٥ٌط ثٝ آٖ ٔتهُ قٛز وٝ ضطثٝا٢ ٣ٔوبٞٙسٜ زض ٚؾ٥ّٝقتبة

 ،٥ٌط٢ ثٝ ؾغح نّت ثطذٛضز وٙسزض نٛضت٣ وٝ ضطثٝ؛ اؾت

ٜ قتبة ٔطوع خطْ آٖ وٙٙسٗ ٥٥تؼ ،٥ٌط٥٘ط٢ٚ فطٚض٤عـ ضطثٝ

ا٢ وٝ ؾطػت آٖ تٛؾظ  بة تٛلف ٚؾ٥ّٝاؾت. حساوثط قت

تٛؾظ ٥٘ط٢ٚ فطٚض٤عـ تؼ٥٥ٗ وطز.  ،٤بثس ٥ٌط وبٞف ٣ٔ ضطثٝ

آَ اؾت وٝ ٔمساض ٔتٛؾظ ٥٘ط٢ٚ فطٚض٤عق٣  ٥ٌط٢ ا٤سٜضطثٝ

ثبثت ٚ وٛچىتط ٤ب ٔؿب٢ٚ ٔمساض ٔدبظ آٖ  ،آٖ زض ظٔبٖ ضطثٝ

 ثبقس.

٥ٌطٞب٢ فطٚض٤عق٣ : حساوثط ٥٘طٚ زض ضطثًٝیشٍی تیطیٌِ

٤ه ٔمساض ث٥ك٥ٙٝ ٔدبظ  ،٥ٌطٞبعطاح٣ خٙؽ ضطثٝاؾت. زض 

٥ٌطٞب ثب٤س قٛز وٝ ٥٘ط٢ٚ ث٥ك٥ٙٝ ضطثٝثطا٢ ٥٘طٚ تؼ٥٥ٗ ٣ٔ

 تط ٤ب ٔؿب٢ٚ ثب آٖ ثبقس. وٛچه

ٞب٢ ٔرطٚع٣ ثب ٚ  ٘تب٤ح تدطث٣ فطٚض٤عـ ٕ٘ٛ٘ٝ ،2خسَٚ 

ثسٖٚ فْٛ تحت ثبضٌصاض٢ ٔحٛض٢ ٚ ٔب٤ُ آٚضزٜ قسٜ اؾت. زض 

٥٘ط٢ٚ فطٚض٤عـ،  ٥٘طٚ، ث٥ك٥ٙٝ  ا٤ٗ خسَٚ، ا٥ِٚٗ ث٥ك٥ٙٝ

ٔتٛؾظ ٥٘ط٢ٚ فطٚض٤عـ ٚ ٥ٔعاٖ ا٘طغ٢ خصة قسٜ زض اثط 

ٞب٢ ٔرطٚع٣ ٔحبؾجٝ قسٜ  زضنس اضتفبع ٕ٘ٛ٘ٝ 60وبٞف 

٤ٛضتبٖ ثب  ٚخٛز فْٛ پ٣ّ ،ضٚز عٛض وٝ ا٘تظبض ٣ٔ اؾت. ٕٞبٖ

ؾجت افعا٤ف ا٘طغ٢  ،و٥ٌّٛطْ ثط ٔتط ٔىؼت 65چٍب٣ِ 

. ٞط چٙس وٝ زض ا٤ٗ ٔغبِؼٝ، ثٝ ز٥ُِ قٛز٣ٔقسٜ خصة

٥ٌط  ٢ وٓ، ا٤ٗ ٥ٔعاٖ افعا٤ف چكٓ اؾتفبزٜ اظ فْٛ ثب زا٘ؿ٥تٝ

٥ٔعاٖ افعا٤ف خصة ا٘طغ٢ زض ٥٘ؿت. زض ا٤ٗ ٔغبِؼٝ، 

م٤ٛت قسٜ ٘ؿجت ثٝ ثسٖٚ فْٛ ثطا٢ ثبضٌصاض٢ ٞب٢ ت ٕ٘ٛ٘ٝ

زضنس اؾت. ٘ىتٝ  5ٚ  15تطت٥ت زض حسٚز ٔحٛض٢ ٚ ٔب٤ُ ثٝ

خبِت آ٘ىٝ ثٝ ػّت ػسْ ٔمبٚٔت فْٛ زض ثطاثط ثبضٌصاض٢ ٔب٤ُ، 

ٞب٢ ٔرطٚع٣ تحت اثط ا٤ٗ پبضأتط ثط ا٘طغ٢ خصة ٕ٘ٛ٘ٝ

 ثبضٌصاض٢ ٔب٤ُ ثؿ٥بض ٘بچ٥ع اؾت.

 
 دسجِ 51ّای هخشٍطی تا ٍ تذٍى فَم تحت تاسگزاسی هحَسی ٍ هایل ًتایج آصهایص فشٍسیضش ًوًَِ -2جذٍل 

 ا٘طغ٢ خصة قسٜ )غَٚ( ٥٘ط٢ٚ ٔتٛؾظ )و٥ّٛ ٥٘ٛتٗ( ٥٘ط٢ٚ ث٥ك٥ٙٝ  )و٥ّٛ ٥٘ٛتٗ( ا٥ِٚٗ ث٥ك٥ٙٝ ٥٘طٚ )و٥ّٛ ٥٘ٛتٗ( ٕ٘ٛ٘ٝ
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 ساصی عذدی ضثیِ -4
ثؿ٥بض پ٥چ٥سٜ ٚ غ٥طذغ٣  ،ٞب٢ خساض ٘بظن فطٚض٤عـ پٛؾتٝ

اؾت وٝ ٔٙكأ آٖ ضفتبض غ٥طذغ٣ ٔٛاز، تغ٥٥ط قىُ ثعضي 

ٔٛاز ٚ ٔسَ تٕبؼ ث٥ٗ ؾغٛح ٔرتّف اؾت. فطآ٤ٙس 

ؾبظ٢ ػسز٢  افعاض اثبوٛؼ قج٥ٝ فطٚض٤عـ ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ

قىُ  قٛز ٚ اثط ضفتبض غ٥طذغ٣ ٔٛاز، تٕبؼ ٚ تغ٥٥ط ٣ٔ

 قٛز.  ؾبظ٢ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٣ٔ ثعضي زض ا٤ٗ قج٥ٝ

ٞب٢ ٔحٛض٢ ٕ٘ٛ٘ٝاظ آ٘دب وٝ فطٚض٤عـ غ٥طٔتمبضٖ

-ٔرطٚع٣ ٘بق٣ اظ ػ٥ٛة ٞٙسؾ٣ اؾت، لاظْ اؾت زض ٘طْ

افعاض إِبٖ ٔحسٚز ا٤ٗ ػ٥ٛة ٞٙسؾ٣ تؼط٤ف قٛز. ثس٤ٗ 

ثبضٌصاض٢  اظ ٔمبز٤ط ٤ٚػٜ ،افعاض إِبٖ ٔحسٚزٔٙظٛض زض ٘طْ

ثطا٢ ز٤سٖ قٛز. وٕب٘ف ٕ٘ٛ٘ٝ ٔرطٚع٣ اؾتفبزٜ ٣ٔ

ٔطثٛط ثٝ ا٤ٗ  ٜوٕب٘ف ٚ اؾترطاج ٔمبز٤ط ٤ٚػٔٛزٞب٢ 

٤ه ثبضٌصاض٢ فطض٣ )اظ ٘ظط ٞٙسؾ٣  ،ٔٛزٞب لاظْ اؾت
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زض نٛضت٣  ؛ٔكبثٝ ثب ثبضٌصاض٢ ان٣ّ( ض٢ٚ ٔسَ اػٕبَ قٛز

وٝ ا٤ٗ ثبض فطض٣ )وٝ زضا٤ٗ ٔغبِؼٝ، ٚاحس زض ٘ظط ٌطفتٝ 

ٞط ٔٛز وٕب٘ك٣ ضطة قٛز،  قسٜ اؾت( زض ٔمساض ٤ٚػٜ

 آ٤س. ٔمساض ثبض لاظْ ثطا٢ ضخ زازٖ آٖ ٔٛز وٕب٘ف ثسؾت ٣ٔ

زٞس، پبؾد اظ آ٘دب وٝ وٕب٘ف ثٝ نٛضت ٘بٌٟب٣٘ ضخ ٣ٔ

ا٢ وٕب٘ف ضخ زازٜ پ٥ٛؾتٝ خؿٓ ثٝ ثبضٌصاض٢ زض ِحظٝ

افعاض زض ٘طْ ٝ آ٘ب٥ِع خؿٓ ضا پؽ اظ وٕب٘ف٥٘ؿت، ا٤ٗ ٔؿئّ

ظز. ثطا٢ حُ ا٤ٗ ٔكىُ، ؾبٕٔىٗ ٣ٔغ٥ط اخعا٢ ٔحسٚز

پ٥ف اظ آ٘ىٝ ثبض ثٝ حس ثحطا٣٘ ثطؾس ٚ ثبػث ا٤دبز وٕب٘ف 

٘بٌٟب٣٘ قٛز، ض٢ٚ خؿٓ ٤ه تغ٥٥ط قىُ خع٣٤ )زضنس٢ 

اظ تغ٥٥طقى٣ّ وٝ لطاض اؾت پؽ اظ وٕب٘ف ثٝ نٛضت 

 ،قىُ . ا٤ٗ تغ٥٥طقٛزآٚضزٜ ٣ٔ٘بٌٟب٣٘ ا٤دبز قٛز( ثٛخٛز 

قٛز وٝ ٣ٔ ثبػث ،٤ه ٘مم ٞٙسؾ٣ زض خؿٓ ا٤دبز وطزٜ

٢ وٕب٘ف( ثٝ پبؾد ثٝ ثبض اظ حبِت ٘بپ٥ٛؾتٝ )زض ِحظٝ

نٛضت پ٥ٛؾتٝ تجس٤ُ قٛز. ضٚقٗ اؾت وٝ ٔٛز وٕب٘ك٣ 

ثب٤ؿت٣  ،وٝ ثٝ ٘تب٤ح تدطث٣ پٛؾتٝ ٔرطٚع٣ ٘عز٤ه اؾت

وٕب٘ف ٔٛضز زْٚ ز ٛٔ ،12ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٥ٌطز. قىُ 

ٞب٢ ٔرطٚع٣ ضا ٘كبٖ  اؾتفبزٜ ثطا٢ فطٚض٤عـ پٛؾتٝ

 ق٥ٜٛثطاؾبؼ  ،ا٘تربة ا٤ٗ ٔٛز وٕب٘فوٝ  زٞس ٣ٔ

 اؾت.  زض حبِت تدطث٣ ٞب٢ ٔرطٚع٣پٛؾتٝفطٚض٤عـ 

زض تح٥ُّ پؽ اظ وٕب٘ف، ثب٤ؿت٣ عٛض وٝ ث٥بٖ قس، ٕٞبٖ

قىُ ضا وٝ لطاض اؾت زض آٖ ضخ زٞس، ض٢ٚ  خع٣٤ اظ تغ٥٥ط

ٔسَ اػٕبَ وطز. زض ا٤ٗ ٔغبِؼٝ، ثطا٢ ٔٛز وٕب٘ف قىُ 

ضربٔت پٛؾتٝ  ٝثؼس ٔكرهٝ و، زٚ زضنس وٛچىتط٤ٗ 12

ثطا٤ٗ  .]6[ قٛزثٝ ػٙٛاٖ ٘مم ا٥ِٚٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٣ٔ ،اؾت

ٞب٢ ٔطثٛط ثٝ ٔٛز قىُ افعاض اخعا٢ ٔحسٚز تغ٥٥طاؾبؼ ٘طْ

ا٤ٗ ٔمساض ضا  ،ٔٛضز ٘ظط ضا زض ضط٤ت زٚ زضنس ضطة وطزٜ

وٙس. ثس٣ٟ٤ اؾت وٝ اػٕبَ ض٢ٚ پٛؾتٝ ٔرطٚع٣ اػٕبَ ٣ٔ

افعاض ٞب زض ٘طْ ىُ ٘بٔتمبضٖ آٖق ؾجت تغ٥٥ط ،ا٤ٗ ػ٥ٛة

بَ پؽ اظ تؼط٤ف ػ٥ٛة ٞٙسؾ٣ قٛز. حاخعا٢ ٔحسٚز ٣ٔ

تٛاٖ ٔؿئّٝ فطٚض٤عـ ٣ٔ ،افعاض اخعا٢ ٔحسٚززض ٘طْ

 ٞب٢ ٔرطٚع٣ ضا ثطضؾ٣ وطز. ٕ٘ٛ٘ٝ

 

 ٌّذسِ -4-5
ٞب٢ ٔرطٚع٣ ضا ٘كبٖ  ٞٙسؾٝ ٚ ثبضٌصاض٢ پٛؾتٝ 13قىُ 

ٔرطٚع٣ ث٥ٗ  پٛؾتٝقٛز، زٞس. ٕٞب٘غٛض وٝ ٔلاحظٝ ٣ٔ ٣ٔ

ٞب٢ ٔتحطن ٚ ثبثت زؾتٍبٜ  ٔؿغح ٔتهُ ثٝ فهزٚ لغؼٝ 

قٛز وٝ ا٤ٗ لغؼبت زض ٔمب٤ؿٝ  فكبض ٥٘ٛ٤ٛضؾبَ فكطزٜ ٣ٔ

ان٣ّ، نّج٥ت ث٥كتط٢ زاض٘س؛ ثٙبثطا٤ٗ فطو  ثب ٕ٘ٛ٘ٝ

( زض ٔمب٤ؿٝ ثب آٖ نّت R1  ٚR2قٛز وٝ ا٤ٗ لغؼبت ) ٣ٔ

 اؾت.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

دٍسشگیشداس ی هخشٍطی کواًطی ًوًَِد َه -52ضکل 

 دسجِ 51هایل ( هحَسی ٍ ب( الفتاسگزاسی تحت 

 

 
تعذی تحت ضشایط ی هخشٍطی سِپَستِ ٌّذسِ -59ضکل

 هشصی دٍسشگیشداسٍ تاسگزاسی هختلف
 

 خَاظ هکاًیکی -4-2

قسٜ ثب ٞب٢ ٔرطٚع٣ تم٤ٛتثطا٢ تح٥ُّ فطٚض٤عـ پٛؾتٝ

٢  زٞٙسٜ ٔٛاز تكى٥ُ فْٛ، قٙبؾب٣٤ زل٥ك ذٛال ٔىب٥٘ى٣

قسٜ زض آٟ٘ب ضطٚض٢ ٞب٢ تم٤ٛت ٞب٢ ٔرطٚع٣ ٚ فْٛ پٛؾتٝ

اؾت. ا٤ٗ ثرف اظ تحم٥ك حبضط ثٝ قٙبذت ذٛال 
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قسٜ زض ٔىب٥٘ى٣ ٔٛاز اؾتفبزٜ قسٜ زض پٛؾتٝ ٚ فْٛ تم٤ٛت

 پطزاظز.  آٖ ٣ٔ

 

 ی آلَهیٌیَهی پَستِ -4-2-5
٢ آ٣ٔٛ٥ٙ٥ِٔٛ وٝ زض ثبضٌصاض٢ زچبض  ثطا٢ ٤ه پٛؾتٝ

قٛز، ٘طخ وط٘ف ٔدٕٛع ٘طخ غ٥٥طقىُ ٚ وط٘ف ثعضي ٣ٔت

 وط٘ف الاؾت٥ه ٚ ٘طخ وط٘ف پلاؾت٥ه اؾت. 

(1-1)   ̇     ̇       ̇        

بض ٔبزٜ ضا زض زٚ حبِت تٛاٖ ضفتا٤ٗ تطت٥ت ٣ٔ ثٝ

 عٛض خساٌب٘ٝ ثطضؾ٣ وطز.پلاؾت٥ه ثٝالاؾت٥ه ٚ 

 ضفتبض فّع آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ زض الاستیک: ِ سفتاس دس ًاحی

 نٛضت ذغ٣ اؾت:الاؾت٥ه ثٝ ٢ٝ ٘بح٥

(1-2) σ        
، σچٟبض الاؾت٥ؿ٥تٝ ٚ  ٢ٝ تب٘ؿٛض ٔطتج    فٛق  ٢ٝ زض ضاثغ

ε ٝوط٘ف ٞؿتٙس، ثطا٢ زْٚ تٙف ٚ  ٢ٝ تطت٥ت تب٘ؿٛض ٔطتجث

ثب زٚ ثبثت ٔبزٜ،  الاؾت٥ؿ٥تٝا٤ٗ ٔٛاز ٕٞؿبٍ٘طز ٔبتط٤ؽ 

 قٛز.عٛض وبُٔ ٔكرم ٣ٔثٝ

ثب تؼ٥٥ٗ ؾٝ ذبن٥ت ظ٤ط  پلاستیک: یِ سفتاس دس ًاحی

 قٛز:پلاؾت٥ه ٔكرم ٣ٔ ٢ٝ ضفتبض فّع آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ زض ٘بح٥

 ٚاثؿت٣ٍ ثٝ ٘طخ تغ٥٥طات وط٘ف -اِف

 (٥ٞ1ُ -٥ٔعظ)فٖٛ  ٔؼ٥بض تؿ٥ّٓ -ة

  3ؾ٥ٕٙبت٥ه -2لبٖ٘ٛ وط٘ف ؾرت٣ ا٤عٚتطٚپ٥ه -ج

ثطا٢ اػٕبَ ٚاثؿت٣ٍ ضفتبض ٔبزٜ ثٝ ٘طخ تغ٥٥طات  الف:

قٛز، زض ٔسَ اَٚ اؾتحىبْ تؿ٥ّٓ وط٘ف زٚ ٔسَ اضائٝ ٣ٔ

ٚاثؿتٝ ثٝ ٘طخ تغ٥٥طات وط٘ف اؾت. ٤ى٣ اظ اقىبَ ض٤بض٣ 

 ا٤ٗ ٔسَ ثٝ نٛضت ظ٤ط اؾت:

(1-3)  ̅̇     
 ̅

 
                 ̅   σ

 
  

تٙف  ̅ ٘طخ تغ٥٥طات وط٘ف پلاؾت٥ه ٔؼبزَ،     ̅̇ وٝ  

نفط،  تؿ٥ّٓ زض ٘طخ تغ٥٥طات وط٘ف پلاؾت٥ه غ٥ط

σ
 
تٛا٘س ثٝ تٙف تؿ٥ّٓ اؾتبت٥ى٣ )وٝ ٣ٔ         ̅  

، وط٘ف ؾرت٣ ا٤عٚتطٚپ٥ه ثٝ    ̅  وط٘ف پلاؾت٥ه ٔؼبزَ

ٚاثؿتٝ ثبقس( ٞؿتٙس. زض    ٚ ز٤ٍط ٔتغ٥طٞب٢ حبِت   زٔب 

                                                        
1 Hill 
2 Isotropic Strain Hardening 
3 Kinematic Strain Hardening 

̅ ٔسَ زْٚ ٘ؿجت تٙف تؿ٥ّٓ، 

σ
ثٝ نٛضت تبثؼ٣ اظ ٘طخ   

 قٛز.تغ٥٥طات وط٘ف پلاؾت٥ه ٔؼبزَ تؼط٤ف ٣ٔ

ثطا٢ ٔٛاز ا٤عٚتطٚح ٔب٘ٙس فّع  فٖٛ ٥ٔعظٔؼ٥بض تؿ٥ّٓ  ب:

آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٚ ٔؼ٥بض تؿ٥ّٓ ٥ُٞ ثطا٢ ٔٛاز غ٥طا٤عٚتطٚح ٔب٘ٙس 

 قٛز.ٞب، اؾتفبزٜ ٣ٔفْٛ

ؼ٣ٙ وٝ ؾغح تؿ٥ّٓ وط٘ف ؾرت٣ ا٤عٚتطٚپ٥ه ثٝ ا٤ٗ ٔ ج:

ثب ٚاضز قسٖ ٔبزٜ ثٝ ٘بح٥ٝ پلاؾت٥ه ٚ افعا٤ف وط٘ف 

قٛز، ثطا٢ ا٤ٗ ٔسَ تبثغ تؿ٥ّٓ ثٝ پلاؾت٥ه ثعضي ٣ٔ

 قٛز:قىُ ظ٤ط ٘ٛقتٝ ٣ٔ

(1-4)      σ
 
   ̅       

ثب ٔؿب٢ٚ لطاض زازٖ وبض    ̅  وط٘ف پلاؾت٥ه ٔؼبزَ،

پلاؾت٥ه زض حبِت وكف ته ٔحٛض٢ ثب حبِت و٣ّ عجك 

 آ٤س:زؾت ٣ٔظ٤ط، ثٝ ٢ٝ ضاثغ

(1-5)  
 
 ̅̇      ̇    

ٔكبٞسٜ قسٜ اؾت وٝ زض فّعات ٚلت٣ تٙف ث٥ف اظ 

ٔمساض تؿ٥ّٓ ثبقس، ؾغح تؿ٥ّٓ زض ٤ه خٟت ٌؿتطـ 

پس٤سٜ اثط قٛز. ا٤ٗ ٤بثس ٚ اظ ؾٕت ٔمبثُ وٛچه ٣ٔ٣ٔ

قٛز وٝ ٔطوع ٘بْ زاضز، زض ا٤ٗ پس٤سٜ فطو ٣ٔ 4ثبق٥ٍٙط

ؾغح تؿ٥ّٓ خبثدب قسٜ اؾت ٚ ٔس٣ِ وٝ ثط ا٤ٗ ٔجٙب 

 ٟ٘ب٤ت اؾت. پ٥كٟٙبز قسٜ، ٔسَ وط٘ف ؾرت٣ ث٣

 

 یَستاىفَم پلی -4-2-2
افعاض إِبٖ ٤ٛضتبٖ زض ٘طْضفتبض الاؾت٥ه ٚ پلاؾت٥ه فْٛ پ٣ّ

 قٛز:نٛضت ظ٤ط تكط٤ح ٣ٔٔحسٚز ثٝ

 ٤ٛضتبٖضفتبض الاؾت٥ه ثطا٢ فْٛ پ٣ّ :الاؾت٥ه سفتاس

 :قٛز٣ٔ تؼط٤ف ذغ٣ نٛضتثٝ ظ٤ط ٢ٝ ضاثغ عجك

 σ    (            )  

(1-6)                            (            )   

تطت٥ت ث٥بٍ٘ط ثٝ        ٚ      ،         ،    عٛض٢ وٝ ثٝ

تب٘ؿٛض وط٘ف ا٘حطاف٣، تب٘ؿٛض وط٘ف پلاؾت٥ه ا٘حطاف٣، 

تب٘ؿٛض وط٘ف حد٣ٕ ٚ تب٘ؿٛض وط٘ف پلاؾت٥ه حد٣ٕ 

تطت٥ت تب٘ؿٛضٞب٢ تٙف ٔطتجٝ زْٚ ٚ ثٝ  ،  ، σٞؿتٙس ٚ 

  ٔسَٚ ثطق٣ ٚ ٔسَٚ حدٓ فْٛ ٞؿتٙس. زض ا٤ٗ ضاثغٝ 

 تب٘ؿٛض ٕٞب٣٘ اؾت. 

                                                        
4 Bauchinger 
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تؿ٥ّٓ ٚ پتبؾ٥ُ ؾ٥لاٖ ؾغح عٛض و٣ّ ثٝ سفتاس پلاستیک:

نٛضت ظ٤ط تؼط٤ف ٤بفتٝ ثٝقىُ ثطا٢ ٔسَ فْٛ تغ٥٥ط

 :]6[قٛز  ٣ٔ

(1-7)   √           
(1-8)   √         

تطت٥ت فكبض ٚ تٙف فٖٛ ٥ٔعظ اؾت. ثٝ  ٚ   وٝ زض آٖ 

ٞط ٤ه   ٚ   عٛض وٝ ٔكرم اؾت زض ا٤ٗ ضٚاثظ ٕٞبٖ

ٞؿتٙس،  p-qتٙف  ٢ٝ ث٥ض٣ زض نفح ٢ٜ زٞٙسٕ٘ب٤ف

تطت٥ت ث٥بٍ٘ط ضط٤ت قىُ ث٥ض٣ ثٝ  ٚ   عٛض٢ وٝ  ثٝ

عَٛ ٔحٛض تٙف ث٥ض٣   ُ ؾ٥لاٖ ٚ ٥تؿ٥ّٓ ٚ پتب٘ؿ

تؿ٥ّٓ اؾت. قٕبت٥ه ؾغح تؿ٥ّٓ ٚ پتب٘ؿ٥ُ ؾ٥لاٖ زض 

عٛض وٝ ا٘تظبض ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٕٞبٖ 14قىُ 

ضٚز، ث٥ض٣ پتب٘ؿ٥ُ ؾ٥لاٖ زض ٔجسأ ٔرتهبت ٚالغ قسٜ  ٣ٔ

 .اؾت

 

 
سطح تسلین ٍ پتاًسیل سیلاى تشای هذل  -54ضکل 

 یافتِ کاسسختی ایضٍتشٍپیک فَم تغییش ضکل

 

پبضأتطٞب٢ ث٥ض٣ تؿ٥ّٓ ٔطثٛط ثٝ   ٚ    ( 14زض قىُ )

نٛضت اؾتحىبْ تؿ٥ّٓ زض فكبض ٥ٞسضٚاؾتبت٥ه اؾت وٝ ثٝ

 قٛ٘س:ظ٤ط تؼط٤ف ٣ٔ

(1-9)            

عَٛ ٔحٛض فكبض ث٥ض٣  Aو٥ٕت٣ ٔثجت ٚ    زض ا٤ٗ ضاثغٝ 

ٟٔٓ ا٤ٗ اؾت وٝ ضط٤ت قىُ ث٥ض٣  ٢ٝ تؿ٥ّٓ اؾت. ٘ىت

( زض فطآ٤ٙس تغ٥٥ط قىُ پلاؾت٥ه ثبثت اؾت ٚ ث٥ض٣  )

ε̅ وط٘ف پلاؾت٥ه، ٢ٜ تؿ٥ّٓ تٛؾظ ا٘ساظ
  

-، وٙتطَ ٣ٔ

ε̅قٛز. 
  

وط٘ف پلاؾت٥ه ٔؼبزَ ثطا٢ ٔسَ وبضؾرت٣  

تؼط٤ف وبضؾرت٣ فْٛ، ا٤عٚتطٚپ٥ه اؾت. ثٙبثطا٤ٗ ثطا٢ 

وط٘ف پلاؾت٥ه آظٖٔٛ  -ٔحٛض٢لؿٕت٣ اظ ٔٙح٣ٙ تٙف

 ٔحٛض٢ لاظْ اؾت.فكبض ته

یافتِ ّوشاُ کاسسختی ایضٍتشٍپیک: هذل فَم تغییش ضکل

 ]20[ٔسَ وبضؾرت٣ ا٤عٚتطٚپ٥ه تٛؾظ زاقپٙس ٚ فّه 

عٛض وٝ لجلاً ث٥بٖ قس زض ٔسَ وبض ؾرت٣ اضائٝ قس. ٕٞبٖ

قٛز ضفتبض ٔٛاز زض وكف ٚ فكبض ا٤عٚتطٚپ٥ه فطو ٣ٔ

تؿ٥ّٓ ث٥ض٣ اؾت وٝ زض ٔطوع  ٢ٝ ٔكبثٝ ٤ىس٤ٍط٘س ٚ نفح

تحت تبثغ وط٘ف پلاؾت٥ه ٔحٛض٢   - تٙف  ٢ٝ نفح

نٛضت ظ٤ط تؼط٤ف ثٝ  ٥ٌطز. زض ا٤ٗ حبِت پبضٔتط قىُ ٣ٔ

 قٛز:٣ٔ

(1-10)         √   
 

 
     

ثب اؾتفبزٜ اظ تٙف تؿ٥ّٓ ا٥ِٚٝ زض آظٖٔٛ فكبض   ضط٤ت 

  ٔحٛض٢
   ٚ فكبض ٥ٞسضٚاؾتبت٥ه  

نٛضت ظ٤ط ثٝ  

 :قٛزتؼط٤ف ٣ٔ

(1- 11)   
  

√   
 

نٛضت ظ٤ط ٘ؿجت تٙف ثحطا٣٘ اؾت وٝ ثٝ  عٛض٢ وٝ ثٝ

  قٛز:تؼط٤ف ٣ٔ

  
  

 

  
 (1- 12     )                                             

ٚالغ اؾت. ثطا٢  0-3تؿ٥ّٓ  ث٥ٗ  ٝا٤ٗ ٘ؿجت ثطا٢ نفح

٤ٛضتبٖ ٞب٢ زا٘ؿ٥تٝ پب٥٤ٗ ٔب٘ٙس فْٛ پ٣ّثؿ٥بض٢ اظ فْٛ

  - تٙف  ٝا٢ زض نفحنٛضت زا٤طٜتؿ٥ّٓ ا٥ِٚٝ ثٝٝ نفح

(  ٚالغ اؾت زض ا٤ٗ نٛضت  ٔمساض ضط٤ت قىُ ث٥ض٣ )

 ؾت. ٘عز٤ه ثٝ ٚاحس ا

-ثطا٢ وبضؾرت٣ ا٤عٚتطٚپ٥ه ثٝ ٝزض ٔؼبزِ  پبضأتط 

 قٛز:نٛضت ظ٤ط تؼط٤ف ٣ٔ

  
 

√ 
√

     
 

     
              (1- 13    )                          

٘ؿجت وط٘ف پلاؾت٥ه ثٝ     ٘ؿجت پٛاؾٖٛ پلاؾت٥ه 

، ٔطثٛط ثٝ         ٢ٜ عَٛ تحت فكبض اؾت. ٔحسٚز

 ٘بپص٤ط اؾت. تطاوٓ 1پلاؾت٥هخط٤بٖ  

عٛض و٣ّ، ٘طخ وط٘ف پلاؾت٥ه تبثؼ٣ اظ پبضأتطٞب٢ ثٝ

 قٛز:نٛضت ظ٤ط تؼط٤ف ٣ٔپتب٘ؿ٥ُ ؾ٥لاٖ اؾت وٝ ثٝ

  ̇   ̇
𝛿 

𝛿 
                           (1- 14)                         

ؾرت٣ فْٛ  ضط٤ت پلاؾت٥ه ؾ٥لاٖ اؾت. وبض ̇ وٝ زض آٖ 

   ̅ قٛز وٝ زض آٖ  تؼط٤ف ٣ٔ    ̅       نٛضت، ثٝ

                                                        
1 Incompressible Plastic Flow 
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قٛز، عٛض و٣ّ فطو ٣ٔوط٘ف پلاؾت٥ه ٔؼبزَ اؾت. ثٝ

٘طخ وط٘ف پلاؾت٥ه ٔؼبزَ تبثؼ٣ اظ وبض پلاؾت٥ه ٔؼبزَ 

 قٛز:نٛضت ظ٤ط تؼط٤ف ٣ٔاؾت وٝ ثٝ

   ̇  ̅̅̅̅      ̇                                          (15 -1) 

وط٘ف پلاؾت٥ه ٔؼبزَ ثطاثط ٔمساض وط٘ف پلاؾت٥ه 

 ٔحٛض٢ زض آظٖٔٛ وكف ٚ فكبض اؾت. 

قٛز وٝ پلاؾت٥ه ؾ٥لاٖ ظٔب٣٘ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٣ٔ

عٛض و٣ّ پلاؾت٥ه ؾ٥لاٖ زض قٛز. ثٝ  ثطاثط   ٔمساض 

ظٔب٣٘ وٝ ضط٤ت قىُ ؾغح تؿ٥ّٓ ٔؿتمُ اظ ٘ؿجت 

ث٥كتط  قٛز. ثطا٢ضط٤ت پٛاؾٖٛ ثبقس، زض ٘ظط ٌطفتٝ ٣ٕ٘

٤ٛضتبٖ ضط٤ت پب٥٤ٗ ٔب٘ٙس فْٛ پ٣ّ ٢ٝ ٞب٢ ثب زا٘ؿ٥تفْٛ

  ٘ؿجت پٛاؾٖٛ ٘عز٤ه ثٝ نفط اؾت وٝ زض ا٤ٗ حبِت 
 

 
 

 اؾت.

ثب تٛخٝ ثٝ ٔٛاضز شوط قسٜ زضثبضٜ ذٛال ٔىب٥٘ى٣ ٔٛاز 

 ضفتبض الاؾت٥ه ذغ٣ ٔبزٜ ،)پٛؾتٝ آ٣ٔٛ٥ٙ٥ِٔٛ ٚ فْٛ(

ٔسَٚ الاؾت٥ؿ٥تٝ ٤ٛضتبٖ ثب اؾتفبزٜ اظ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٚ فْٛ پ٣ّ

قٛ٘س. ٔسَٚ الاؾت٥ؿ٥تٝ ثطا٢ ٚ ضط٤ت پٛاؾٖٛ تؼط٤ف ٣ٔ

و٥ٌّٛطْ ثط  65 ٝ ٤ٛضتبٖ ثب زا٘ؿ٥تآ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٚ فْٛ پ٣ّ

ٚ  70تطت٥ت ثطاثط ٔتطٔىؼت ثطاؾبؼ ٘تب٤ح آظٔب٤كٍب٣ٞ ثٝ

ٕٞچ٥ٙٗ زض تحم٥ك ؛ پبؾىبَ ٌعاضـ قسٜ اؾت ٍٔب 5/5

ذغ٣ ثطا٢ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٚ فْٛ  حبضط، ضط٤ت پٛاؾٖٛ زض ٘بح٥ٝ

ِحبػ قسٜ اؾت. ضط٤ت زض  0ٚ  3/0 ،تطت٥ت٤ٛضتبٖ ثٝپ٣ّ

ػسْ تغ٥٥ط اثؼبز فْٛ  ،ٔؼ٤٣ٙٛضتبٖ ثٝفْٛ پ٣ّ ثطا٢پٛاؾٖٛ 

افعاض إِبٖ ٔحسٚز زض ٘طْ .]14[٢ الاؾت٥ه اؾت  زض ٔٙغمٝ

٤ٛضتبٖ ه آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٚ فْٛ پ٣ّپلاؾت٥ ٝثطا٢ ٔؼطف٣ ٘بح٥

ٞب٢ وط٘ف پلاؾت٥ه ٕ٘ٛ٘ٝ -ٙف حم٥م٣ٔٙح٣ٙ ت ،تطت٥ت ثٝ

ة( اؾتفبزٜ -3اِف( ٚ فكبض ؾبزٜ )قىُ -3وكف )قىُ 

ؾت٥ه ٞط ٘مغٝ وبف٥ؿت، وط٘ف پلا ٝ قٛز. ثطا٢ ٔحبؾج٣ٔ

اظ وط٘ف الاؾت٥ه آٖ ٘مغٝ وٓ قٛز. وط٘ف ٚالؼ٣ 

ٞب٢ پلاؾت٥ؿ٥تٝ ٚ افعاض إِبٖ ٔحسٚز ٔسَٕٞچ٥ٙٗ زض ٘طْ

٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٚ ٞب٢ آثطا٢ ٕ٘ٛ٘ٝتطت٥ت  ثٝ ٤1بفتٝفْٛ تغ٥٥ط قىُ

قٛز. زض تحم٥ك حبضط ثطا٢ ٔسَ ٤ٛضتبٖ اؾتفبزٜ ٣ٔ فْٛ پ٣ّ

٤ٛضتبٖ، وٓ فْٛ پ٣ّ ٤بفتٝ ثب تٛخٝ ثٝ زا٘ؿ٥تٝفْٛ تغ٥٥ط قىُ

نفط  ،٘ؿجت تٙف تؿ٥ّٓ ٚ ٘ؿجت ضط٤ت پٛاؾٖٛ پلاؾت٥ه

 زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.  ]14[

                                                        
1 Crushable Foam 

 تٌذی تعشیف الواى -4-9
ٞب٢ اظ إِبٖ ،ٔرطٚع٣ ؼس٢ پٛؾتٝثؾٝؾبظ٢ ثطا٢ قج٥ٝ

ٔتط ٣ّ٥ٔ 8/0 × 8/0( ثٝ ا٘ساظٜ S4R) چٟبضٌٛـ ا٢پٛؾتٝ

ٞب٢ چٟبضٌٛـ  وٝ إِبٖعٛض٢ ثٝقٛز. ٔطثغ اؾتفبزٜ ٣ٔ

 ٕٞچ٥ٙٗ زض ا٤ٗ ؛ٞؿتٙسزاضا٢ چٟبض ٌطٜ  ،ا٢پٛؾتٝ

 (R3D4) إِبٖ نّتؾبظ٢ ثطا٢ نفحبت نّت اظ  قج٥ٝ

ثؼس٢ ثب ٥٘ع زض ٔسَ ؾٝ ٤ٛضتبٖ . فْٛ پ٣ّاؾتفبزٜ قسٜ اؾت

 1 × 1( ثٝ ا٘ساظٜ C3D8Rا٢ )إِبٖ آخط٢ ٞكت ٌطٜ

اظ  ،ؾبظ٢ حبضط قٛز. زض قج٥ٝؾبظ٢ ٣ٔٔتط ٔطثغ ٔسَ ٣ّ٥ٔ

٥٘ع  ٥ٌ2ط٢ ثب ٔطتج١ وٓ ٚ لبث٥ّت ؾبػت ق٣ٙ ا٘تٍطاَ

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. 

 

 تواع -4-4

  ث٥ٗ ؾغح ث٥ط٣٘ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ: 3تٕبؼ زٚ ؾغح ٔرتّف -اِف

نّت فٛلب٣٘ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ث٥ٗ ؾغح  نفحٝٔرطٚع٣ ثب 

تٕبؼ نفحٝ  ،ٔرطٚع٣ ثب ؾغح ث٥ط٣٘ٚ فْٛ زض٣٘ٚ پٛؾتٝ

ثٝ نفحٝ تؼط٤ف قسٜ اؾت. ضط٤ت انغىبن ثطا٢ ا٤ٗ ٘ٛع 

زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت  2/0ٚ   15/0 ،تطت٥تتٕبؼ ثٝ

٤ٛضتبٖ . ٕٞچ٥ٙٗ ث٥ٗ ؾغح فٛلب٣٘ ٚ تحتب٣٘ فْٛ پ٣ّ]14[

ط٤ت ؼ تؼط٤ف قسٜ اؾت. ضتٕب ،ثب ؾغٛح نّت ٔدبٚضقبٖ

 15/0بٖ، ؾبظ٢ ز٤ٍط ٔحمم انغىبن ٥٘ع ٔغبثك ٘تب٤ح قج٥ٝ

 .]14[زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت

احتٕبَ تٕبؼ ٤بفتٗ  ،ؾبظ٢ زض ا٤ٗ قج٥ٝ: 4ذٛز تٕبؾ٣ -ة

٤ٛضتبٖ ثب  ٔرطٚع٣ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ فْٛ پ٣ّ  ؾغٛح پٛؾتٝ

ضط٤ت  ،ث٣ٙ٥ قسٜ اؾت. ثطا٢ ا٤ٗ ٘ٛع تٕبؼ ذٛزـ پ٥ف

 .]14[انغىبن زض ٘ظط ٌطفتٝ ٘كسٜ اؾت 
 

 ضشایط هشصی ٍ تاسگزاسی  -4-1
ؾٝ  ،نّت ٕٔىٗ اؾت قف زضخٝ آظاز٢ قبُٔ ٞط نفحٝ

خب٣٤ ٚ ؾٝ ِٔٛفٝ زٚضاٖ زاقتٝ ثبقٙس. زض تح٥ُّ  خبثٝ ِٔٛفٝ

ؾغح نّت تحتب٣٘ ثٝ فه ثبثت  ،ٔرطٚع٣ پٛؾتٝفطٚض٤عـ 

زؾتٍبٜ ٔتهُ اؾت. پؽ و١٥ّ زضخبت آظاز٢ آٖ ٔم٥س 

قٛز. اظ عطف ز٤ٍط، ؾغح نّت فٛلب٣٘ ثٝ فه ٔتحطن  ٣ٔ

خب٣٤ زض  زضخبت آظاز٢ آٖ غ٥ط اظ خبثٝ ٔتهُ اؾت وٝ و٥ّٝ

                                                        
2 Hour Glass 
3 Surface to Surface 
4 Self Contacting 
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ضاؾتب٢ ٔحٛض٢ ٚ ضاؾتب٢ ٔب٤ُ ٔم٥س قسٜ اؾت. ٕٞب٘غٛض 

نٛضت  ض٢ ثٝقٛز، ثبضٌصا ٔلاحظٝ ٣ٔ 13وٝ زض قىُ 

( اؾت. ثطا٢ R1خب٣٤ ٔؼ٥ٗ نفحٝ نّت فٛلب٣٘ ) خبثٝ

آٖ زض  1ٞب٢ ٔرتّف، زأٙٝ خب٣٤ زض ظٔبٖتغ٥٥ط ٔمساض خبثٝ

قٛز. ا٤ٗ زأٙٝ زض ٚالغ ضط٤ج٣  ح٥ٗ تح٥ُّ تغ٥٥ط زازٜ ٣ٔ

قٛز. ا٤ٗ ضط٤ت  خب٣٤ ٟ٘ب٣٤ ضطة ٣ٔ اؾت وٝ زض خبثٝ

اض٢ تٛا٘س ثٝ ٞط قىُ زِرٛا٣ٞ زض عَٛ ظٔبٖ ثبضٌص ٣ٔ

تغ٥٥ط وٙس. ثب تٛخٝ ثٝ ا٤ٙىٝ ؾطػت فه ٔتحطن زؾتٍبٜ 

ا٢  ؾبظ٢ اظ زأٙٝ زض ا٤ٗ قج٥ٝ ،٥٘ٛ٤ٛضؾبَ ثبثت اؾت

نٛضت  افعا٤ف ضطا٤ت زض آٖ ثٝ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت وٝ ٘حٜٛ

عٛض٢ وٝ اظ ٔمساض نفط زض ظٔبٖ قطٚع  ثٝ ؛ذغ٣ اؾت

حطوت تب ٔمساض ٟ٘ب٣٤ حطوت ٔحٛض٢ ؾغح نّت فٛلب٣٘ 

 قٛز. ٔبٖ ثبضٌصاض٢ افعا٤ف زازٜ ٣ٔزض پب٤بٖ ظ

 

 هقایسِ ًتایج -1
 ،ؾبظ٢ فطآ٤ٙس فطٚض٤عـ وٝ ث٥بٖ قس، ثطا٢ قج٥ٝ ٕٞب٘غٛض٢

ثٙبثطا٤ٗ ٥٘بظ اؾت  ؛اظ ٔسَ اخعا٢ ٔحسٚز اؾتفبزٜ قسٜ اؾت

وٝ اظ نحت ػّٕىطز آٟ٘ب اع٥ٕٙبٖ حبنُ قٛز. ثطا٢ ا٤ٗ 

ٔٙظٛض، ٘تب٤ح ػسز٢ ٚ آظٔب٤كٍب٣ٞ ثب ٤ىس٤ٍط ٔمب٤ؿٝ 

 15قىُ  قٛز تب اظ ػّٕىطز ضٚـ تح٥ُّ اضظ٤بث٣ قٛز. ٣ٔ

فطٚض٤عـ ٟ٘ب٣٤ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔرطٚع٣ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٚ  ،16 ٚ

ثط ثبضٌصاض٢ ٤ٛضتبٖ ضا تحت اؾبظ٢ ثسٖٚ ٚ  ثب فْٛ پ٣ّ قج٥ٝ

زٞس. ٕٞب٘غٛض وٝ  ٘كبٖ ٣ٔ اؾتبت٥ى٣ ٔحٛض٢ ٚ ٔب٤ُ قجٝ

قىُ  خب٣٤ ثطاثط تغ٥٥ط زض ع٣ خبثٝ ،قٛز ٣ٔٔلاحظٝ 

 ؾبظ٢ ثب حبِت آظٔب٤كٍب٣ٞ ٔكبثٝ ٞؿتٙس.ٞب٢ قج٥ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 -تطت٥ت، ٕ٘ٛزاض ٥٘طٚ ٥٘ع ثٝ 18ٚ قىُ  17قىُ 

ْٛ ٔرطٚع٣ ثسٖٚ ٚ ثب ف ثؼس٢ ٕ٘ٛ٘ٝخب٣٤ فطٚض٤عـ ؾٝ خبثٝ

ؾبظ٢ ثب   ٤ٛضتبٖ ضا ثطاؾبؼ ٘تب٤ح آظٔب٤كٍب٣ٞ ٚ قج٥ٝ پ٣ّ

قطا٤ظ ٔطظ٢ زٚؾط٥ٌطزاض تحت ثبضٌصاض٢ ٔحٛض٢ ٚ ٔب٤ُ 

قٛز، ضٚ٘س تغ٥٥ط  زٞس. ٕٞب٘غٛض وٝ ٔلاحظٝ ٣ٔ ٘كبٖ ٣ٔ

 ٥٘طٚ ٥٘ع، زض ٞط ٕ٘ٛزاض ٔكبثٝ اؾت.

-خب٣٤ ٕ٘ٛ٘ٝخبثٝ-عٛض و٣ّ اذتلاف٣ وٝ زض ٕ٘ٛزاض ٥٘طٚ ثٝ

قٛز ضا  ٤ٛضتبٖ ٔكبٞسٜ ٣ٔ ٞب٢ ٔرطٚع٣ ثب ٚ ثسٖٚ فْٛ پ٣ّ

 نٛضت ظ٤ط تكط٤ح وطز:  تٛاٖ ثٝ ٣ٔ

                                                        
1 Amplitude 

ٚخٛز ػ٥ٛة ٚ ٘مم ا٥ِٚٝ: ٕٞب٘غٛض وٝ ث٥بٖ قس،  -اِف

وبض٢، زاضا٢ ٞب٢ ٔرطٚع٣ ؾبذتٝ قسٜ ثٝ ضٚـ چطخ ٕ٘ٛ٘ٝ

٘مم ا٥ِٚٝ )قبُٔ تغ٥٥ط غ٥طذغ٣ ضربٔت، ثطآٔس٣ٌ ؾغح 

ٞب٢ ا٥ِٚٝ ثٝ نٛضت  ؾبظ٢، ٘مم ٚ غ٥طٜ( اؾت. زض ا٤ٗ قج٥ٝ

افعاض  زٚ زضنس ضربٔت زض تغ٥٥طقىُ ٔٛز وٕب٘ك٣ ثٝ ٘طْ

 إِبٖ ٔحسٚز اػٕبَ قسٜ اؾت.

٤ٛضتبٖ: زض  ٔرطٚع٣ ٚ فْٛ پ٣ّ تٕبؼ ث٥ٗ پٛؾتٝ -ة

ٔرطٚع٣ ٚ فْٛ ثب  ؾبظ٢ حبضط، تٕبؼ ث٥ٗ پٛؾتٝ قج٥ٝ

 تؼط٤ف ضط٤ت انغىبن ٚ ٥٘ط٢ٚ ثطق٣ ٔسَ قسٜ اؾت، زض

 زض حبِت ٚالؼ٣، ثٝ ٍٞٙبْ تكى٥ُ فْٛ، ٥٘ط٢ٚنٛضت٣ وٝ 

قٛز وٝ ؾجت ػسْ  ٔرطٚع٣ ٚاضز ٣ٔ فكبض٢ ثٝ پٛؾتٝ

 قٛز. خسا٤ف فْٛ اظ پٛؾتٝ ٔرطٚع٣ ٣ٔ

  

 
 )الف(

 
 )ب(

هخشٍطی تذٍى  فشٍسیضش ًْایی ًوًَِ هقایسِ -51 ضکل

 دسجِ 51هایل ( هحَسی ٍ ب( فَم تحت تاسگزاسی الف
 

 
 )الف(

 
 )ب(

هخشٍطی تا فَم  فشٍسیضش ًْایی ًوًَِ هقایسِ -56ضکل

 دسجِ 51هایل ( هحَسی ٍ ب( تحت تاسگزاسی الف
 



 

 

 

 519          همکارانو  آذرخش 4/ شماره 6/ دوره 5931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 جایی پَستِ جاتِ –ًوَداس ًیشٍ  هقایسِ  -57ضکل

ساصی  هخشٍطی تذٍى فَم دس حالت آصهایطگاّی ٍ ضثیِ

  51هایل ( هحَسی ٍ ب( تحت تاسگزاسی الف

 
ذغب زض ؾبذت فْٛ: ٚخٛز ذغب زض ٘ؿجت ٤ه ثٝ  -ج

٤ٛضتبٖ، ؾجت ا٤دبز ذغب زض  ٞب٢ زٚ خع٣٤ فْٛ پ٣ّ ٤ه فْٛ

٤ٛضتبٖ ٚ تؼ٥٥ٗ ذٛال ٔىب٥٘ى٣ ا٤ٗ  چٍب٣ِ ٘ؿج٣ فْٛ پ٣ّ

افعاض، ؾبذتبض ٍٕٞٗ ثطا٢ ٔبزٜ  قٛز. زض ٘طْ ٞب ٣ٔ فْٛ

 ٤ٛضتبٖ تؼط٤ف قسٜ اؾت.  پ٣ّ

ٔطظ٢ اػٕبَ قسٜ ػسْ ٔغبثمت زل٥ك ث٥ٗ قطا٤ظ  -ز

افعاض إِبٖ ٔحسٚز: زض آظٔب٤ف، ؾغح  زض آظٔب٤ف ٚ ٘طْ

فٛلاز٢  ٞب٢ ٔرطٚع٣ تٛؾظ ق٥بض لغؼٝ ٞب٢ ٕ٘ٛ٘ٝ لبػسٜ

حطوت افم٣  ٥ٌطزاض قسٜ اؾت؛ ا٤ٗ قطا٤ظ ٔطظ٢ اخبظٜ

وطز؛ زض  ٞب٢ ٔرطٚع٣ فطاٞٓ ٣ٔ ثؿ٥بض ا٘سو٣ ضا ثطا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ

ز ِحبػ ٘كسٜ افعاض إِبٖ ٔحسٚ حب٣ِ وٝ ا٤ٗ أط زض ٘طْ

 اؾت. 

 
 )الف(

 
 )ب(

 جایی پَستِ جاتِ –ًوَداس ًیشٍ  هقایسِ  -58ضکل

ساصی تحت  هخشٍطی تا فَم دس حالت آصهایطگاّی ٍ ضثیِ

 دسجِ 51هایل تاسگزاسی الف( هحَسی ٍ ب( 

 
 تشسسی پاساهتشی -6

 ،ؾبظ٢ ٘كبٖ زاز٘تب٤ح تدطث٣ ٚ قج٥ٝ ٔمب٤ؿٝ ،زض ثرف لجُ

فطٚض٤عـ  ٜتٛا٘س پس٤سقسٜ ٣ٔ ٔسَ اخعا٢ ٔحسٚز اضائٝ

٤ٛضتبٖ ضا تحت اثط ٞب٢ ٔرطٚع٣ ثب ٚ ثسٖٚ فْٛ پ٣ّپٛؾتٝ

تٛاٖ اظ ؾبظ٢ وٙس. اوٖٙٛ ٣ٔثبضٌصاض٢ ٔحٛض٢ ٚ ٔب٤ُ ٔسَ

ٔرطٚع٣ زض تحم٥ك  ثطا٢ فطٚض٤عـ ٕ٘ٛ٘ٝ ،ٞبا٤ٗ ٔسَ

ٞب ٝحبضط اؾتفبزٜ قٛز ٚ اثط پبضأتطٞب٢ فطٚض٤عـ ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘

شوط اؾت  ضا تحت اثط ثبضٌصاض٢ ٔرتّف ثطضؾ٣ وطز. لاظْ ثٝ

ٔٙظٛض ٔمب٤ؿٝ پبضأتطٞب٢ وٝ زض ثطضؾ٣ پبضأتط٢ ثٝ

اثط ػ٥ٛة  ،ٞب٢ ٔرطٚع٣تأث٥طٌصاض ثط ضفتبض فطٚض٤عـ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٞٙسؾ٣ ِحبػ ٘كسٜ اؾت.
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یَستاى تش پلیسأع ٍ  فَم ًین اثش ضخاهت، صاٍیِ -6-5

 اًشطی جزب ضذُ  

ٞب٢ ٔرطٚع٣ فطٚض٤عـ پٛؾتٝ قسٜا٘طغ٢ خصة ،19قىُ 

فْٛ ثب  ضأؼ ٚ زا٘ؿ٥ت٥٘ٝٓ ػٙٛاٖ تبثؼ٣ اظ ظا٤ٚٝضا ثٝ

زٞس. ا٘طغ٢  ٔتط٢ ٘كبٖ ٣ّ٥ٔ٣ٔ 2ٚ  5/1ٞب٢ تضربٔ

 33خب٣٤  ثطا٢ خبثٝ ،ٞبفطٚض٤عـ ا٤ٗ تح٥ُّ خصة قسٜ

 زضنس عَٛ ا٥ِٚٝ( ٔمب٤ؿٝ قسٜ اؾت. 60ٔتط )٣ّ٥ٔ

 

 
 )الف(

 
 )ب(

سأع ٍ فَم تش اًشطی ی ًین اثش ضخاهت، صاٍیِ  -59 ضکل

 ی هخشٍطی تشای ضخاهتی پَستِضذُ جزب

 هتش هیلی 1/5ٍ ب(  2الف( 
 

تأث٥ط لبثُ  ،ضأؼ٥٘ٓ عٛض و٣ّ، ضربٔت ٚ ظا٤ٚٝثٝ

ٞب٢ ٔرطٚع٣ قسٜ فطٚض٤عـ پٛؾتٝ  تٛخ٣ٟ ثط ا٘طغ٢ خصة

قٛز، ا٘طغ٢ عٛض وٝ ٔلاحظٝ ٣ٔثب ٚ ثسٖٚ فْٛ زاضز. ٕٞبٖ

فْٛ ع٣ ضٚ٘س  قسٜ ثب افعا٤ف ضربٔت ٚ زا٘ؿ٥تٝ  خصة

 ،٤بثس. آ٘چٝ ثٝ ٚضٛح ٔكرم اؾتٔكره٣ افعا٤ف ٣ٔ

ٞب٢ ٔرطٚع٣ قسٜ پٛؾتٝ  پب٥٤ٗ ثٛزٖ ؾغح ا٘طغ٢ خصة

قسٜ ثطا٢  ٞب٢ ٔرطٚع٣ تم٤ٛت ٘ؿجت ثٝ پٛؾتٝ ،تٛذب٣ِ

ٞب٢ ٔتفبٚت اؾت. ا٤ٗ زض ضأؼ ٚ ضربٔت٢ ٥٘ٓ ظا٤ٚٝ

وبٞك٣ ثط –اثط افعا٤ك٣ ،٢ ٥٘ٓ ضأؼٝ ظا٤ٚٝحب٥ِؿت و

عٛض وٝ ٞب٢ ٔرطٚع٣ زاضز. ٕٞبٖقسٜ پٛؾتٝا٘طغ٢ خصة 

 ٢5 اظ قٛز، ا٘طغ٢ خصة قسٜ ثب افعا٤ف ظا٤ٚٝٔكبٞسٜ ٣ٔ

 ،زضخٝ 15تب  ٢10 ضٚ٘س نؼٛز٢ ٚ اظ ظا٤ٚٝ ،زضخٝ 10تب 

فطٚض٤عـ  تٛاٖ زض ٘حٜٛ ضٚ٘س ٘ع٣ِٚ زاضز. ػّت ا٤ٗ أط ضا ٣ٔ

 ٞب٢ ٔرطٚع٣ خؿتدٛ وطز. ا٤ٗ پٛؾتٝ

ٞب٢ قٛز، چ٥ٗٔكبٞسٜ ٣ٔ 20عٛض وٝ زض قىُ ٕٞبٖ

زضخٝ ثطذلاف ظا٤ٚب٢ ز٤ٍط  ٢15 تكى٥ُ قسٜ ثطا٢ ظا٤ٚٝ

عٛض و٣ّ، ا٘س. ثٝنٛضت افم٣ زض وٙبض ٤ىس٤ٍط لطاض ٌطفتٝثٝ

ٞب٣٤ وٝ ثٝ نٛضت ػٕٛز٢ ٥٘ط٢ٚ لاظْ ثطا٢ تكى٥ُ چ٥ٗ

٥ٌط٘س، ث٥كتط اظ ٥٘ط٣٤ٚ اؾت وٝ لطاض ٣ٔزضوٙبض ٤ىس٤ٍط 

ٞب٢ افم٣ لاظْ اؾت؛ ثٙبثطا٤ٗ ثس٣ٟ٤  ثطا٢ تكى٥ُ چ٥ٗ

 -)ؾغح ظ٤ط ٕ٘ٛزاض ٥٘طٚ  اؾت وٝ ا٘طغ٢ خصة قسٜ

خب٣٤( ا٤ٗ ظا٤ٚٝ، وٕتط اظ ظٚا٤ب٢ ز٤ٍط ثبقس. ثطاؾبؼ  خبثٝ

ٞب٢ ا٢ وٝ زض آٖ چ٥ٗآ٘چٝ ٔغطح قس، حساوثط ظا٤ٚٝ

ٕٛز٢ زض وٙبض ٤ىس٤ٍط لطاض نٛضت ػٔرطٚع٣ ثٝ پٛؾتٝ

 ٥ٌط٘س، زاضا٢ ث٥كتط٤ٗ ا٘طغ٢ خصة قسٜ اؾت. ٣ٔ
 

 
ی هخشٍطی تشای ٌّذسِ فشٍسیضش پَستِ  -21 ضکل

 هتشهیلی 2صاٍیای هختلف ٍضخاهت 
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٘ىتٝ لبثُ تٛخٝ ا٤ٗ اؾت وٝ ضٚ٘س تغ٥٥طات ا٘طغ٢ ثطا٢ 

زضخٝ تحت 15تب  5ضأؼ ٢ ٥٘ٓٞب٢ ٔرطٚع٣ ثب ظا٤ٚٝپٛؾتٝ

ٕٞٛاضٜ ثٝ نٛضت ٘ع٣ِٚ  ،21ثبضٌصاض٢ ٔب٤ُ ٔغبثك قىُ 

ضأؼ، ا٘طغ٢ خصة ٥٘ٓ اؾت. ثٝ ػجبضت ز٤ٍط ثب افعا٤ف ظا٤ٚٝ

ثطذلاف ثبضٌصاض٢ ٔحٛض٢  ،قسٜ تحت ثبضٌصاض٢ ٔب٤ُ

تٛاٖ زض وبٞف ٤بثس. ػّت ا٤ٗ أط ضا ٣ٕٔٞٛاضٜ وبٞف ٣ٔ

أؼ زض ثطاثط ض ٥٘ٓ ٔرطٚع٣ ثب افعا٤ف ظا٤ٚٝ پب٤ساض٢ پٛؾتٝ

 ثبضٌصاض٢ ٔب٤ُ زا٘ؿت. 

 

 
ّای سأع ٍ فَم تش پَستِی ًینثش صاٍیِا  -25 ضکل

 هخشٍطی تحت تاسگزاسی هایل
 

یَستاى پلیفَم  سأع ٍی ًین اثش ضخاهت، صاٍیِ -6-2

 تش ضشیة ًیشٍی فشٍسیضش
عٛض وٝ زض ثرف آظٔب٤كٍب٣ٞ تٛض٥ح زازٜ قس، ٚخٛز ٕٞبٖ

٥٘طٚٞب٢   قسٜ ٚ ث٥ك٥ٙٝ افعا٤ف ا٘طغ٢ خصة ؾجتفْٛ 

قٛز. اظ عطف٣ ز٤ٍط ٞب٢ ٔرطٚع٣ ٣ٔفطٚض٤عـ پٛؾتٝ

افعا٤ف قٛن  ؾجت ،٥٘ط٢ٚ فطٚض٤عـ  افعا٤ف ث٥ك٥ٙٝ

قٛز. ٥ٌطٞب٢ فطٚض٤عق٣ زض ثطذٛضز ثب اخؿبْ نّت ٣ٔ ضطثٝ

ا٢ ٔٙبؾت اؾت وٝ  ٥ٌط ٤ب خبشة ا٘طغ٢عٛض و٣ّ ضطثٝثٝ

وٕتط اظ ٔتٛؾظ ٥٘ط٢ٚ  ،آ٥ٖ٘ط٢ٚ فطٚض٤عـ   ث٥ك٥ٙٝ

 ثٝ ٔغبِؼٝ ،ثٙبثطا٤ٗ زض ا٤ٗ ثرف ؛٥ٌط ثبقس فطٚض٤عـ ضطثٝ

 قٛز.( پطزاذتٝ η٣ٔضط٤ت ٥٘ط٢ٚ فطٚض٤عـ )

ثطاثط ٘ؿجت ٔتٛؾظ ٥٘ط٢ٚ  ،ضط٤ت ٥٘ط٢ٚ فطٚض٤عـ

ٞب٢ ٔرطٚع٣ ٥٘ط٢ٚ فطٚض٤عـ پٛؾتٝ  فطٚض٤عـ ثٝ ث٥ك٥ٙٝ

رطٚط ٚ ضأؼ ٔتأث٥ط ضربٔت، ظا١٤ٚ ٥٘ٓ ،اؾت. زض ا٤ٗ ثرف

 ،22قٛز. قىُ فْٛ ثط ضط٤ت ٥٘ط٢ٚ فطٚض٤عـ ثطضؾ٣ ٣ٔ

اثط پبضأتطٞب٢ ٞٙسؾ٣ ٚ ٚخٛز فْٛ ضا ثط ضط٤ت ٥٘ط٢ٚ 

عَٛ ا٥ِٚٝ پٛؾتٝ ٘كبٖ زضنس  60خب٣٤  فطٚض٤عـ ثطا٢ خبثٝ

قٛز، ٚخٛز فْٛ اثط عٛض وٝ ٔلاحظٝ ٣ٔزٞس. ٕٞبٖ ٣ٔ

ٞب٢ ٔرطٚع٣ تٛخ٣ٟ ثط ضط٤ت ٥٘ط٢ٚ فطٚض٤عـ پٛؾتٝ لبثُ

ٞب٢ ٔرطٚع٣ ٥٘ع ضأؼ پٛؾت٥٘ٝٓ ضز. ثطضؾ٣ پبضأتط ظا٤ٚٝزا

ضط٤ت ٥٘ط٢ٚ  ،زٞس وٝ ثب افعا٤ف ا٤ٗ پبضأتط٘كبٖ ٣ٔ

عٛض و٣ّ، ٔتٛؾظ ٥٘ط٢ٚ ٤بثس. ثٝفطٚض٤عـ افعا٤ف ٣ٔ

قسٜ ثب فْٛ ثطا٢   ٞب٢ ٔرطٚع٣ تم٤ٛت فطٚض٤عـ پٛؾتٝ

٥٘ط٢ٚ فطٚض٤عـ   ث٥كتط ثٝ ث٥ك٥ٙٝ ،زضخٝ 15ضأؼ ٥٘ٓ ظا٤ٚٝ

اٌط ضط٤ت  ،تٛاٖ ٘ت٥دٝ ٌطفتثٙبثطا٤ٗ ٣ٔ؛ تط اؾت ٘عز٤ه

قسٜ ثب فْٛ  ٞب٢ ٔرطٚع٣ تم٤ٛت٥٘ط٢ٚ فطٚض٤عـ پٛؾتٝ

 ثطا٢ خصة ا٘طغ٢ ٔٙبؾت ٥٘ؿتٙس. ،ث٥كتط اظ ٚاحس قٛز

 

 
 )الف(

 
 )ب(

سأع ٍ فَم تش ضشیة ی ًین اثش ضخاهت، صاٍیِ  -22 ضکل

 1/5ٍ  2ضخاهت ی هخشٍطی تشای ًیشٍی فشٍسیضش پَستِ

 هتشهیلی
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تٛاٖ زض٤بفت وٝ افعا٤ف ٣ٔ 22ثب ضخٛع ثٝ قىُ 

تأث٥ط چٙسا٣٘ ثط ضط٤ت  ،ٞب٢ ٔرطٚع٣ضربٔت پٛؾتٝ

ضط٤ت  ،تٛاٖ ٌفتثٙبثطا٤ٗ ٣ٔ ؛٥٘ط٢ٚ فطٚض٤عـ ٘ساضز

ٞب٢ ٔرطٚع٣ ثسٖٚ ٚ ثب فْٛ تب  ٥٘ط٢ٚ فطٚض٤عـ پٛؾتٝ

 اؾت، حسٚز٢ ٚاثؿتٝ ثٝ ضربٔت ٥٘ؿت. لاظْ ثٝ تٛض٥ح

ٞب٢ ب٣ٔ ضٚ٘س تغ٥٥طات ٔكبٞسٜ قسٜ ثطا٢ پٛؾتٝتٕ

ٔكبٞسٜ  ،ٔرطٚع٣ ثب ٚ ثسٖٚ فْٛ تحت ثبضٌصاض٢ ٔب٤ُ ٥٘ع

 قسٜ اؾت وٝ اظ تىطاض آٖ ذٛززاض٢ قسٜ اؾت.

 

 ضشیة افضایص دیٌاهیکی -6-9
ثطا٢ ثطضؾ٣ اثط پبضأتطٞب٢ ٔرتّف ثط پبؾد ز٤ٙب٥ٔى٣ ٚ 

ٞب٢ پٛؾتٝاؾتبت٥ى٣ فطٚض٤عـ ٞب ثب پبؾد قجٝٔمب٤ؿٝ آٖ

قٛز. اؾتفبزٜ ٣ٔ 1ز٤ٙب٥ٔى٣ اظ ضط٤ت افعا٤ك٣ ،ٔرطٚع٣

٥ٌطٞب٢ فطٚض٤عق٣ ثؿ٥بض ا٤ٗ ضط٤ت وٝ زض عطاح٣ ضطثٝ

ا٥ٕٞت زاضز، ثطا٢ ثطضؾ٣ اثط ز٤ٙب٥ٔى٣ ثط آ٘ب٥ِعٞب٢ 

ٞب٢ ز٤ٙب٥ٔى٣ اؾتبت٥ى٣ ثسٖٚ ٥٘بظ ثٝ ا٘دبْ آظٔب٤ف

ثطاثط ٘ؿجت  ،قٛز. ضط٤ت افعا٤ك٣ ز٤ٙب٥ٔى٣اؾتفبزٜ ٣ٔ

ثط ا٘طغ٢  ،قسٜ تحت اثط ثبضٌصاض٢ ز٤ٙب٥ٔى٣ ٘طغ٢ خصةا

 اؾتبت٥ى٣ اؾت. قسٜ تحت اثط ثبضٌصاض٢ قجٝ خصة

زض ثبضٌصاض٢ ز٤ٙب٥ٔى٣، خطْ ضطثٝ ظ٘ٙسٜ ٚ ؾطػت 

ٞؿتٙس وٝ ا٘طغ٢ خٙجك٣ ضا تكى٥ُ  پبضأتطٞب٣٤ ،ثطذٛضز

ؾبظ٢ ز٤ٙب٥ٔى٣  قج٥ٝافعاض إِبٖ ٔحسٚز  ٘طْزض زٞٙس. ٣ٔ

اؾتبت٥ى٣ اؾت. ٔكبثٝ قجٝ ،ٞب٢ ٔرطٚع٣فطٚض٤عـ پٛؾتٝ

ؾطػت ثبضٌصاض٢ ٚ خطْ اػٕبَ ٘طخ وط٘ف، ، تٟٙب تفبٚت آٖ

 وٙٙسٜ اؾت.ثطذٛضز

ٔرطٚع٣ ثب اؾتفبزٜ   اثط ٘طخ وط٘ف پٛؾتٝعٛض و٣ّ، ثٝ

تؼط٤ف  (16-1ضاثغٝ )نٛضت ثٝ ،ؾب٤ٕٛ٘س -اظ ٔسَ وٛپط

 :] 21[قٛز  ٣ٔ

(1-16) 
 

،2٘طخ تٙف ؾ٥لاٖ ز٤ٙب٥ٔى٣  ̇ زض آٖ 
 
  
٘طخ وط٘ف  ̇

 D  ٚqٚ  3تٙف ؾ٥لاٖ اؾتبت٥ى٣   پلاؾت٥ه ٔحٛض٢، 

ؾبظ٢ ز٤ٙب٥ٔى٣ ثٙبثطا٤ٗ زض قج٥ٝ؛ پبضأتطٞب٢ ٔبزٜ ٞؿتٙس

ٞب٢ ٔرطٚع٣، ذٛال ٔىب٥٘ى٣ پٛؾتٝ فطٚض٤عـ پٛؾتٝ

                                                        
1 Dynamic Amplification Factor 
2 Dynamic Flow Stress 
3 Static Flow Stress 

وط٘ف پلاؾت٥ه  -٤ٛضتبٖ ثب ٘مبط تٙفٔرطٚع٣ ٚ فْٛ پ٣ّ

زض قٛز. افعاض ٔؼطف٣ ٣ٔثٝ ٘طْ 1 ٞب٢ ضاثغٝٚ ثبثت 3قىُ 

٢ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ثطا٢ ٔبزٜ D ٚq ٞب٢ ثبثت ،ؾبظ٢ا٤ٗ قج٥ٝ

ثط ثب٥٘ٝ ٚ ثطا٢ فْٛ  288000ٚ  4  ،تطت٥ت ثطاثطثٝ ]22[

ثط ثب٥٘ٝ  4638ٚ  285/2 ،تطت٥ت ثطاثطثٝ ] 19[٤ٛضتبٖ  پ٣ّ

 اؾت.

اظ عطف٣ ز٤ٍط، ؾطػت ثبضٌصاض٢ تٟٙب زض ضاؾتب٢ حطوت 

( R1نّت فٛلب٣٘ ) ٔطخغ نفحٝ ثطا٢ ٘مغٝٔحٛض٢ ٚ 

قٛز ٚ اظ حطوت آٖ زض ضاؾتبٞب٢ ز٤ٍط خ٥ٌّٛط٢ ٣ٔتؼط٤ف 

 ٔطخغ نفحٝ ظاز٢ ٘مغٝآتٕب٣ٔ زضخبت  ٕٞچ٥ٙٗ؛ قٛز٣ٔ

اؾتبت٥ى٣ ٔم٥س قسٜ ؾبظ٢ قجٝٔكبثٝ قج٥ٝ ،نّت تحتب٣٘

 اؾت.

ٔكرم ثطا٢ خؿٓ نّت فٛلب٣٘ زض  ٕٞچ٥ٙٗ ٤ه خطْ

ظ٘ٙسٜ قٛز تب خطْ خؿٓ ضطثٝحبَ حطوت زض ٘ظط ٌطفتٝ ٣ٔ

ؾبظ٢  ا٤ٗ زض حب٣ِ اؾت وٝ ثطا٢ قج٥ٝ ؛ؾبظ٢ وٙس ضا قج٥ٝ

اؾتبت٥ى٣، خط٣ٔ ثطا٢ خؿٓ نّت فٛلب٣٘ زض حبَ  قجٝ

ٔمساض خطْ  ،قٛز. زض ا٤ٗ ٔغبِؼٝ حطوت زض ٘ظط ٌطفتٝ ٣ٕ٘

و٥ٌّٛطْ زض  10 ،ز٤ٙب٥ٔى٣ٞب٢ ؾبظ٢ثطا٢ تٕب٣ٔ قج٥٥ٝ

 ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.

اظ آ٘دب وٝ اثط ثطذٛضز ٚ فْٛ تم٤ٛت٣ ثط ضط٤ت افعا٤ف  

ٞب٢ ٔرطٚع٣ تحت ثبضٌصاض٢ ٔب٤ُ ٚ ز٤ٙب٥ٔى٣ پٛؾتٝ

ٔحٛض٢ ٔكبثٝ اؾت، ثٙبثطا٤ٗ تٟٙب ٘تب٤ح ثبضٌصاض٢ ٔحٛض٢ 

 ،قٛزٔكبٞسٜ ٣ٔ 23عٛضوٝ زض قىُ اضائٝ قسٜ اؾت. ٕٞبٖ

ثبػث افعا٤ف ضط٤ت  ،زض ٞط ٔٛضز افعا٤ف ؾطػت ثطذٛضز

قٛز. ٤ى٣ اظ زلا٤ُ افعا٤ف ضط٤ت افعا٤ك٣ ز٤ٙب٥ٔى٣ ٣ٔ

افعا٤ك٣ ز٤ٙب٥ٔى٣ تحت تأث٥ط ؾطػت ثطذٛضز، اثط ٘طخ 

ثط پبؾد ز٤ٙب٥ٔى٣ فطٚض٤عـ  آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ وط٘ف ٔبزٜ

 ٞب٢ ٔرطٚع٣ اؾت. پٛؾتٝ

ضط٤ت افعا٤ك٣  ،تٛاٖ زض٤بفت٣ٔ 23ثب ضخٛع ثٝ قىُ 

ٞب٢ ٔرطٚع٣ ثب وبٞف اضتفبع ز٤ٙب٥ٔى٣ ثطا٢ پٛؾتٝ

ػجبضت ز٤ٍط، اذتلاف ث٥ٗ ا٘طغ٢ قٛز. ثٝ ٔرطٚط وٕتط ٣ٔ

اؾتبت٥ى٣ زض اثتسا٢ خصة قسٜ زض حبِت ز٤ٙب٥ٔى٣ ٚ قجٝ

٘ؿجت ثٝ ا٘تٟب٢ آٖ ث٥كتط اؾت. ث٥كتط٤ٗ  ،ثبضٌصاض٢

ٔتط ٣ّ٥ٔ 7خب٣٤ افعا٤ف ضط٤ت افعا٤ك٣ ز٤ٙب٥ٔى٣ زض خبثٝ

ٞب٢ ٞب٢ ٔرطٚع٣ ثب ٚ ثسٖٚ فْٛ تحت اثط ؾطػت پٛؾتٝ

اؾت. ا٤ٗ ضٚ٘س  26/1ٚ  23/1 ،تطت٥ت زض حسٚز ٔتفبٚت ثٝ

ٔكبثٝ تحم٥مبت٣ اؾت وٝ  ،تغ٥٥ط ضط٤ت افعا٤ف ز٤ٙب٥ٔى٣
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ٞب٢ ثط فطٚض٤عـ پٛؾتٝ ]23[تٛؾظ ٘بٌُ ٚ تبٔج٥طاتٙبْ 

ٔرطٚع٣ ثب ؾغح ٔمغغ ٔؿتغ٣ّ٥ ا٘دبْ زاز٘س. اظ عطف٣ 

ٞب٢ ٔرطٚع٣ ثب ٚ ، ضط٤ت افعا٤ف ز٤ٙب٥ٔى٣ پٛؾتٝز٤ٍط

ثسٖٚ فْٛ ثب افعا٤ف ؾطػت ثٝ نٛضت نؼٛز٢ اؾت. 

اثط ا٤ٙطؾ٣ زض ٥ٔعاٖ خصة ا٘طغ٢  ،ضؾسثٙبثطا٤ٗ ثٝ ٘ظط ٣ٔ

 ٞب٢ ٔرطٚع٣ ثؿ٥بض تأث٥طٌصاض اؾت.پٛؾتٝ

 

 
ثش سشعت تشخَسد تش ضشیة ضذت دیٌاهیکی ا  -29ضکل

 تذٍى فَمّای هخشٍطی تا ٍ  تشای پَستِ

 

 ،زؾت آٔسٜ زض تحم٥ك حبضط٤ى٣ ز٤ٍط اظ ٘تب٤ح ثٝ

ٞب٢ ٔرطٚع٣ پب٥٤ٗ ثٛزٖ ضط٤ت افعا٤ك٣ ز٤ٙب٥ٔى٣ پٛؾتٝ

زٞٙسٜ  ، ٘كبٖثب فْٛ ٘ؿجت ثٝ ثسٖٚ فْٛ اؾت. ا٤ٗ أط

قسٜ ثب   ٞب٢ ٔرطٚع٣ تم٤ٛتوبٞف اثط ا٤ٙطؾ٣ زض پٛؾتٝ

ٞب٢ ٔرطٚع٣ تٛذب٣ِ ثب اثؼبز ٤ىؿبٖ فْٛ ٘ؿجت ثٝ پٛؾتٝ

 ز٥ُِ حضٛض فْٛ اؾت. ٘ىتٝ ٟٔٓ ا٤ٗ اؾت وٝ زا٘ؿ٥تٝٝث

ػٙٛاٖ پبضأتط وٙتطَ ضط٤ت  تٛا٘س ث٤ٝٛضتبٖ ٣ٔفْٛ پ٣ّ

افعا٤ك٣ ز٤ٙب٥ٔى٣ زض ثبضٌصاض٢ ز٤ٙب٥ٔى٣ زض ٘ظط ٌطفتٝ 

زض نٛضت٣ وٝ حسالُ اثط ا٤ٙطؾ٣ ٚ  ،قٛز. اظ عطف٣ ز٤ٍط

٥٘ط٢ٚ فطٚضض٤عـ تحت اثط ثبضٌصاض٢ ز٤ٙب٥ٔى٣   ث٥ك٥ٙٝ

قسٜ ثب فْٛ   ٞب٢ ٔرطٚع٣ تم٤ٛتپٛؾتٝ٘ظط ثبقس،  ٔٛضز

 ثبقٙس. تط ٣ٔ ٞب٢ تٛذب٣ِ ٔٙبؾت ٘ؿجت ثٝ پٛؾتٝ

 

 گیشی ًتیجِ -7
ٞب٢ ٔرطٚع٣ ؾبذتٝ قسٜ اظ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ زض ا٤ٗ ٔمبِٝ، ِِٛٝ

زض زٚ حبِت تٛذب٣ِ ٚ پطقسٜ ثب فْٛ تحت ثبضٌصاض٢ فكبض 

 ،ٔحٛض٢ ٚ ٔب٤ُ ٚ قطا٤ظ ٔطظ٢ زٚؾط٥ٌطزاض لطاض ٌطفتٝ

ٞب، ٞب ٔمب٤ؿٝ قس٘س. ػلاٜٚ ثط آظٔب٤فضفتبض فطٚض٤عق٣ آٖ

ؾبظ٢ ٥٘ع ثطضؾ٣ قس. ثب تٛخٝ ثٝ ا٤ٗ فطا٤ٙس ثٝ ضٚـ قج٥ٝ

 ٞب٢ تدطث٣ ٚ ػسز٢ ٘تب٤ح ظ٤ط ثٝ زؾت آٔس:تح٥ُّ

 ،٥٘ط٢ٚ فطٚض٤عـ ٚ ا٘طغ٢ خصة قسٜ  ا٥ِٚٗ ث٥ك٥ٙٝ .1

ٚاثؿت٣ٍ ظ٤بز٢ ثٝ خٟت اػٕبَ ٥٘ط٢ٚ فطٚض٤عـ زاضز. 

ُ ؾجت وبٞف ا٥ِٚٗ ث٥ك٥ٙٝ ٥٘طٚ ٚ ا٘طغ٢ ثطذٛضز ٔب٤

قٛز. زض ا٤ٗ ٔغبِؼٝ، ا٤ٗ ٔمساض وبٞف  خصة قسٜ ٣ٔ

زض  ،تطت٥ت٥٘ط٢ٚ فطٚض٤عـ ٚ ا٘طغ٢ خصة قسٜ ثٝ

 زضنس اؾت. 16ٚ  5حسٚز 

و٥ٌّٛطْ ثط ٔتط  ٤65ٛضتبٖ ثب چٍب٣ِ  ٚخٛز فْٛ پ٣ّ .2

ؾجت افعا٤ف ؾغح ظ٤ط ٕ٘ٛزاض ٤ب انغلاحبً  ،ٔىؼت

قٛز. ٞط چٙس وٝ زض ا٤ٗ ٔغبِؼٝ، قسٜ ٣ٔا٘طغ٢ خصة

وٓ، ا٤ٗ ٥ٔعاٖ   ز٥ُِ اؾتفبزٜ اظ فْٛ ثب زا٘ؿ٥تٝ ثٝ

٥ٌط ٥٘ؿت. زض ا٤ٗ ٔغبِؼٝ، ٥ٔعاٖ افعا٤ف  افعا٤ف چكٓ

ٞب٢ تم٤ٛت قسٜ ٘ؿجت ثٝ ثسٖٚ خصة ا٘طغ٢ زض ٕ٘ٛ٘ٝ

تطت٥ت زض حسٚز فْٛ ثطا٢ ثبضٌصاض٢ ٔحٛض٢ ٚ ٔب٤ُ ثٝ

ػّت ػسْ  زضنس اؾت. ٘ىتٝ خبِت آ٘ىٝ ثٝ 5ٚ  15

ٔمبٚٔت فْٛ زض ثطاثط ثبضٌصاض٢ ٔب٤ُ، اثط ا٤ٗ پبضأتط ثط 

ٞب٢ ٔرطٚع٣ تحت ثبضٌصاض٢ ٔب٤ُ ا٘طغ٢ خصة ٕ٘ٛ٘ٝ

تٛا٘س ثؿ٥بض ٘بچ٥ع اؾت. اظ عطف٣ ز٤ٍط، ٚخٛز فْٛ ٣ٔ

ٞب٢ ٔرطٚع٣ تحت  فطٚض٤عـ ٕ٘ٛ٘ٝ ؾجت تغ٥٥ط ق٥ٜٛ

 ثبضٌصاض٢ ٔحٛض٢ قٛز.

 ،فْٛ  ا٘ؿ٥تٝقسٜ ثب افعا٤ف ضربٔت ٚ ز  ا٘طغ٢ خصة .3

ا٤ٗ زض حب٥ِؿت وٝ ؛ ٤بثس ع٣ ضٚ٘س ٔكره٣ افعا٤ف ٣ٔ

وبٞك٣ ثط ا٘طغ٢  –اثط افعا٤ك٣ ،ضأؼ٥٘ٓ ظا٤ٚٝ



 

 

 

 518          همکارانو  آذرخش 4/ شماره 6/ دوره 5931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 

ٞب٢ ٔرطٚع٣ زاضز. ا٘طغ٢ خصة قسٜ  قسٜ پٛؾتٝ خصة

ضٚ٘س نؼٛز٢ ٚ اظ  ،زضخٝ 10تب  5ثب افعا٤ف ظا٤ٚٝ اظ 

 ضٚ٘س ٘ع٣ِٚ زاضز.  ،زضخٝ 15تب  ٢10 ظا٤ٚٝ

ٔرطٚع٣  ٞب٢ پٛؾتٝوٝ زض آٖ چ٥ٗا٢ حساوثط ظا٤ٚٝ .4

زاضا٢  ،٥ٌط٘سنٛضت ػٕٛز٢ زض وٙبض ٤ىس٤ٍط لطاض ٣ٔثٝ

 ث٥كتط٤ٗ ا٘طغ٢ خصة قسٜ اؾت.

قسٜ تحت   ضأؼ، ا٘طغ٢ خصة٥٘ٓ ثب افعا٤ف ظا٤ٚٝ .5

ثبضٌصاض٢ ٔب٤ُ ثطذلاف ثبضٌصاض٢ ٔحٛض٢ ٕٞٛاضٜ 

تٛاٖ زض وبٞف ٤بثس. ػّت ا٤ٗ أط ضا ٣ٔوبٞف ٣ٔ

ضأؼ زض  ٥٘ٓ ٔرطٚع٣ ثب افعا٤ف ظا٤ٚٝ پب٤ساض٢ پٛؾتٝ

 ثطاثط ثبضٌصاض٢ ٔب٤ُ زا٘ؿت.

تٛخ٣ٟ ثط ضط٤ت ٥٘ط٢ٚ فطٚض٤عـ اثط لبثُ ،ٚخٛز فْٛ .6

٢ ٞب٢ ٔرطٚع٣ زاضز. ثطضؾ٣ پبضأتط ظا٤ٚٝپٛؾتٝ

زٞس وٝ ثب ٘كبٖ ٣ٔ ،ٞب٢ ٔرطٚع٣ ٥٘عضأؼ پٛؾتٝ ٥٘ٓ

ضط٤ت ٥٘ط٢ٚ فطٚض٤عـ افعا٤ف  ،افعا٤ف ا٤ٗ پبضأتط

تأث٥ط  ،ٞب٢ ٔرطٚع٣ ٥٘عس. افعا٤ف ضربٔت پٛؾت٤ٝبث٣ٔ

ثٙبثطا٤ٗ  ؛٥ط٢ٚ فطٚض٤عـ ٘ساضزچٙسا٣٘ ثط ضط٤ت ٘

ٞب٢  ضط٤ت ٥٘ط٢ٚ فطٚض٤عـ پٛؾتٝ ،اٖ ٌفتتٛ ٣ٔ

ٔرطٚع٣ ثسٖٚ ٚ ثب فْٛ تب حسٚز٢ ٚاثؿتٝ ثٝ ضربٔت 

 ٥٘ؿت.

ٞب٢ ٔرطٚع٣ ثب ضط٤ت افعا٤ك٣ ز٤ٙب٥ٔى٣ ثطا٢ پٛؾتٝ .7

ػجبضت ز٤ٍط، قٛز. ثٝ وبٞف اضتفبع ٔرطٚط وٕتط ٣ٔ

اذتلاف ث٥ٗ ا٘طغ٢ خصة قسٜ زض حبِت ز٤ٙب٥ٔى٣ ٚ 

اؾتبت٥ى٣ زض اثتسا٢ ثبضٌصاض٢ ٘ؿجت ثٝ ا٘تٟب٢ آٖ قجٝ

 ث٥كتط اؾت.

ػٙٛاٖ پبضأتط وٙتطَ تٛا٘س ث٤ٝٛضتبٖ ٣ٔفْٛ پ٣ّ زا٘ؿ٥تٝ .8

ضط٤ت افعا٤ك٣ ز٤ٙب٥ٔى٣ زض ثبضٌصاض٢ ز٤ٙب٥ٔى٣ زض 

وٝ حسالُ  زض نٛضت٣ ،٘ظط ٌطفتٝ قٛز. اظ عطف٣ ز٤ٍط

٥٘ط٢ٚ فطٚضض٤عـ تحت اثط   اثط ا٤ٙطؾ٣ ٚ ث٥ك٥ٙٝ

ٞب٢ ثبضٌصاض٢ ز٤ٙب٥ٔى٣ ٔٛضز ٘ظط ثبقس، پٛؾتٝ

ٞب٢  پٛؾتٝقسٜ ثب فْٛ ٘ؿجت ثٝ   ٔرطٚع٣ تم٤ٛت

 ثبقٙس. تط ٣ٔ ٔٙبؾتتٛذب٣ِ 
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