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کبری ثز ضکست ّیذرٍلیکی، تحت  ثزرسی آسهبیطگبّی تأثیز هطجک

 ضزایط تٌص سِ هحَرُ ثب استفبدُ اس هذلسبسی فیشیکی

 3یلْزاست فزاهزس ،2، ّبدی ضبکزی1هحوذ دارثز

 داًطگبُ صٌعتی سٌْذ تجزیشداًطکذُ هٌْذسی هعذى،  ،استبدیبر -1

 داًطکذُ هٌْذسی هعذى، داًطگبُ صٌعتی سٌْذ تجزیش ،هزثی -2

 اصفْبىداًطکذُ هٌْذسی هعذى، داًطگبُ صٌعتی  ،داًطیبر -3

 (1398 تیش پزیشش: ،1397 آرس )دسیبفت:

 چکیذُ

کِ ثزای افشایص جزیبى سیبل اس هخبسى ثب  استّبی تحزیک هخبسى ًفت ٍ گبس  تزیي رٍش ضکست ّیذرٍلیکی یکی اس هْن

ّبی طجیعی سبسًذ، رئَلَصی  ّبی ثزجب، ضکستگی ضَد. عَاهل هختلفی، ّوچَى تٌص تزاٍایی پبییي ثِ سوت چبُ استفبدُ هی

کبری ثز رٍی فطبر ضکست ٍ چگًَگی عولیبت تأثیزگذار  سیبل، خَاظ هکبًیکی سبسًذ، ضذت جزیبى سیبل تشریقی ٍ هطجک

ای ثب  ، ثزای ثزرسی آسهبیطگبّی ضکست ّیذرٍلیکی ثب در ًظز گزفتي ضزایط هخشى، دستگبُ سِ هحَرُهطبلعِدر ایي ّستٌذ. 

هتز  سبًتی 11 11 11ًوًَِ هصٌَعی ثب اًذاسُ  38ّبی اصلی، طزاحی ٍ سبختِ ضذ. ثزای ایي هٌظَر، تعذاد  قبثلیت اعوبل تٌص

کبری  کبری، ّوچَى ٌّذسِ هطجک )ضبهل طَل، قطز ٍ ضکل(، فبس هطجک سبختِ ضذ. سپس تأثیز پبراهتزّبی هختلف هطجک

سهبى، ًحَُ گستزش ریش  -، هطبلعِ ٍ ثزرسی ضذ. ثب رسن ًوَدار فطبرکویٌِ)در دٍ حبلت چبُ عوَدی ٍ افقی( ٍ تٌص افقی 

در چبُ  ثیطیٌِص افقی ّبی هتقبطع ارسیبثی ضذ. ًتبیج ًطبى داد کِ ثب افشایص ساٍیِ هطجک ًسجت ثِ تٌ ّب ٍ ضکستگی تزک

، فطبر ضکست کویٌِدر چبُ افقی ٍ ّوچٌیي، افشایص تٌص افقی  ثیطیٌِقبئن، کبّص ساٍیِ هطجک ًسجت ثِ تٌص افقی 

 یبثذ. افشایص هی

 کلیذی کلوبت

 ّبی ثزجب، ٌّذسِ هطجک، فبس هطجک، فطبر ضکست ضکست ّیذرٍلیکی، هیذاى تٌص
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 هقذهِ -1

ٞب ثشاي تشیٗ سٚش، یىی اص 1ٟٓٔضىست ٞیذسِٚیىی

ایٗ ٚ ٌبص ثب ٘فٛرپزیشي پبییٗ است.  تحشیه ٔخبصٖ ٘فت

 ٚسي دس ٔخبصٖ ٔبسٝ سٍٙی ثبسٚش ثشاي افضایص ثٟشٜ

ضخبٔت وٓ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔخبصٖ ضیّی ثب ٘فٛرپزیشي ٚ 

. دس حبَ حبضش، [1]تخّخُ ٔؤثش پبییٗ، وبسثشد صیبدي داسد

ٌیشي  ٞبي ٘فت ٚ ٌبص آٔشیىب، ثذٖٚ ثٟشٜثیص اص ٘یٕی اص چبٜ

اص فٙبٚسي ضىست ٞیذسِٚیىی لبدس ثٝ تِٛیذ ٘یستٙذ. أشٚصٜ 

بي ٞ دسصذ اص چبٜ 58دس ٔٙغمٝ آٔشیىبي ضٕبِی، دس حذٚد 

ٞبي  ٞبي ٘فتی، اص ضىستٍی دسصذ اص چبٜ 38ٌبصي ٚ 

ضٛد.  ثشاي تحشیه ٔخبصٖ ٘فت ٚ ٌبص استفبدٜ ٔی ٔصٙٛػی

ٞبي روش  استفبدٜ اص تىِٙٛٛطي ضىست ٞیذسِٚیىی دس چبٜ

ضذٜ، ثبػث افضایص دٚ تب پٙج ثشاثشي تِٛیذ ضذٜ است. 

تحمیمبت ا٘جبْ ضذٜ ٘طبٖ دادٜ است وٝ ػّٕیبت ضىست 

ٞبي  دسصذ ٚ چبٜ 30ٞبي ٘فتی سا تب  تِٛیذ چبٜٞیذسِٚیىی، 

 . [2]دسصذ افضایص ٔی دٞذ 90ٌبصي سا تب 

، 2ٔغبِؼبت صیبدي سٚي ػٛأُ ٔؤثش ثش فطبس ضىست

ٞبي  ٞب ٚ ضىستٍی ٞبي ثشجب، ٚجٛد دسصٜ ضبُٔ ٔیذاٖ تٙص

، خٛاظ ٔىب٘یىی سبص٘ذ، 3عجیؼی سبص٘ذ، سئِٛٛطي سیبَ

ا٘جبْ ضذٜ  4وبسي ضذت جشیبٖ سیبَ تضسیمی ٚ ٔطجه

(، ثب ثشسسی ضىست 1969است. ٞبیٕسٖٛ ٚ فیشٞشست )

ٞیذسِٚیىی ثش سٚي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي ٔصٙٛػی ثّٛوی اص جٙس 

)سیٕبٖ ٌچی( ثب تخّخُ ثبلا ٘طبٖ داد٘ذ وٝ  5ٞیذسٚستٖٛ

ٌسیختٍی ایجبد ضذٜ دس ضىست ٞیذسِٚیىی اص ٘ٛع 

وططی ثٛدٜ ٚ ثب افضایص لغش چبٜ، فطبس ضىست وبٞص 

٘یض ثب افضایص ٘شخ فطبس تضسیك، فطبس ضىست افضایص یبفتٝ ٚ 

(، تأثیش 1982. ٚاسپیٙیسىی ٚ ٕٞىبساٖ )[3]یبثذٔی

 ٞبي ثشجب سا ثش ٘حٜٛ ٌستشش ضىست ثشسسی وشد٘ذ. تٙص

٘تبیج ٔغبِؼبت آٟ٘ب ٘طبٖ داد، دس تٙص ٔحصٛس وٙٙذٜ پبئیٗ، 

فطبس ضىست پبییٗ ثٛدٜ ٚ ثب افضایص تٙص لبئٓ ثشجب، فطبس 

یبثذ ٚ ٔٛجت ٌستشش ضىست  فضایص ٔیضىست ا

(، ٔغبِؼبت 1989. دٚٚ ٚ ثٛیس )[4]ضٛد ٞیذسِٚیىی ٔی

ٞبي آٔبدٜ  آصٔبیطٍبٞی ضىست ٞیذسِٚیىی سا ثش سٚي ٕ٘ٛ٘ٝ

ي ثیٗ یه تب دٚ ا٘جبْ ٘سجت تٙص ثشجبضذٜ اص ٕ٘ه ثب 

ثش سٚي ٞٙذسٝ  6داد٘ذ، ٘تبیج ٘طبٖ داد وٝ تٙص ا٘حشافی

(، تأثیش 2000ٕٞىبساٖ )ٚ  . پبتش[5]ضىست ٔؤثش است

چٖٛ ضذت جشیبٖ سیبَ تضسیمی، تٙص  پبسأتشٞبیی ٞٓ

 ٚ اٍِٛي ٘بپیٛستٍی سا ثش سٚي 8، سطیٓ تٙص7تفبضّی

ٞبي  ٞبي سیٕب٘ی ثب ٘بپیٛستٍی ضىست ٞیذسِٚیىی دس ثّٛن

ٔصٙٛػی ثشسسی وشد٘ذ. ٘تبیج ٔغبِؼبت آٟ٘ب ٘طبٖ داد، ثب 

تش  یبَ وٓافضایص ضذت جشیبٖ سیبَ تضسیمی، ٞشصسٚي س

افتذ. آٟ٘ب تشي اتفبق ٔی وٓ 9ضٛد ٚ ٕٞچٙیٗ پیچبپیچی ٔی

٘طبٖ داد٘ذ وٝ ثب افضایص تٙص تفبضّی، ضىبف ایجبد ضذٜ 

تشي  دس ساستبي صفحٝ تشجیحی ضىست ثٛدٜ ٚ ثشخٛسد وٓ

(، ثب 2002. پبتش ٚ ٕٞىبساٖ )[6]ٞب داسد ثب ٘بپیٛستٍی

٘شخ  استفبدٜ اص ٔغبِؼبت ػذدي ٚ آصٔبیطٍبٞی، تأثیش

ك َ 10تضسی سا ثش سٚي ضىست  11ٚ ٚیسىٛصیتٝ سیب

ٞیذسِٚیىی ثشسسی وشد٘ذ. ٘تبیج حبصُ اص تحمیك آٟ٘ب ٘طبٖ 

داد، صٔب٘ی وٝ ٚیسىٛصیتٝ سیبَ ثبلا ثٛدٜ ٚ ٘شخ تضسیك پبییٗ 

ثبضذ، اص ٘فٛر سیبَ جٌّٛیشي ضذٜ ٚ فطبس ضىست افضایص 

(، تأثیش تٙص ٔحصٛس 2006. ثِّٟٛی ٚ پبتش )[7]یبثذٔی

ضىست ٞیذسِٚیىی دس ٙٙذٜ ٚ سئِٛٛطي سیبَ سا ثش سٚي و

٘یبفتٝ ثشسسی وشد٘ذ. ٘تبیج ٔغبِؼبت آٟ٘ب  ٞبي تحىیٓسًٙ

٘طبٖ داد، دس سیبَ ٘یٛتٛ٘ی ٚیسىٛص ٚ ٌُ ثٙتٛ٘یت، ٞیچ 

ٞبي  ضٛد، ٕٞچٙیٗ ثب افضایص تٙص ضىستی ایجبد ٕ٘ی

ٔحصٛس وٙٙذٜ، ٘سجت فطبس ضىست ثٝ تٙص افمی، وبٞص 

(، ٔغبِؼبت 2011اِسٖٛ ٚ ٕٞىبساٖ ). [8]یبثذ ٔی

آصٔبیطٍبٞی ضىست ٞیذسِٚیىی سا ثشاي تؼییٗ ٞٙذسٝ ٚ 

ٔٛد ضىست دس سبص٘ذٞبي ٘شْ ا٘جبْ داد٘ذ. ٘تبیج ٔغبِؼبت 

آٟ٘ب ٘طبٖ داد، دس تٙص لبئٓ ثبلا، ٔٛد ضىست غبِجبً ثشضی ٚ 

. [9]دس تٙص لبئٓ پبییٗ، ٔٛد ضىست غبِجبً وططی است

(، ثٝ ثشسسی آصٔبیطٍبٞی تأثیش 2012دٔٙی ٚ ٕٞىبساٖ )

ٞبي تفبضّی ثش سٚي جٟت ٚ فطبس ضىست ٞیذسِٚیىی تٙص

ٞب پشداختٙذ. ٘تبیج ٘طبٖ داد، صٔب٘ی وٝ  دس ٔبسٝ سًٙ

ٞبي تفبضّی پبییٗ ثبضذ، فطبس ضىست ثبلا ثٛدٜ ٚ  تٙص

ساستبي ضىبف ایجبد ضذٜ تٛسظ ثبفت خٛد سبص٘ذ وٙتشَ 

ثبلا، ضىست غبِت، اص ٞبي افمی  ضٛد. ٕٞچٙیٗ، دس تٙص ٔی

ٞبي افمی پبئیٗ، ضىست غبِت اص ٘ٛع  ٘ٛع ثشضی ٚ دس تٙص

(، ثٝ ثشسسی 2013. چیتشالا ٚ ٕٞىبساٖ )[10]وططی است

ٞبي تفبضّی ثش سٚي ٌستشش  آصٔبیطٍبٞی تأثیش تٙص

ٞبي ٔبسٝ سًٙ پشداختٙذ.  ضىبف ٞیذسِٚیىی دس ٕ٘ٛ٘ٝ

ضذ، فطبس ثبلا ثب ثیطیٙٝ٘تبیج ٘طبٖ داد، ٚلتی تٙص افمی 

ضىست وبٞص یبفتٝ ٚ ٞٙذسٝ ضىست ثٝ صٛست صفحٝ 

(، آصٔبیص 2014. ٌٛا ٚ ٕٞىبساٖ )[11]٘بصن ٚ ٔتمبسٖ است

ٞبي ضیّی تٟیٝ ضذٜ اص  ضىست ٞیذسِٚیىی سا ثش سٚي ثّٛن

ٞب  ا٘جبْ داد٘ذ. دس ایٗ آصٔبیص 12سخٕٖٙٛ ضیّی سیچٛٚاٖ
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 ثٝ ثشسسی تأثیش ٘شخ تضسیك سیبَ ضىست، ٚیسىٛصیتٝ سیبَ،

ٞبي  ضشیت تٙص تفبضّی افمی، تٙص تفبضّی افمی، ضىبف

ثٙذي ثش سٚي ضىست ٞیذسِٚیىی دس چبٜ  عجیؼی ٚ لایٝ

(، ثشاي 2014. ثٟٙیب ٚ ٕٞىبساٖ )[12]افمی پشداختٝ ضذ

اي،  تحّیُ ٌستشش ضىست ٞیذسِٚیىی دس تطىیلات لایٝ

ثش پبیٝ سٚش ٘بپیٛستٍی ثب ٔشتجٝ  13یه سٚش إِبٖ ٔشصي

ٚ ٔسیش ضىست سا ثب استفبدٜ اص ٔؼیبس تٙص ، اسائٝ 14ثبلا

 ثشسسی وشد٘ذ. ٘تبیج ٔغبِؼبت آٟ٘ب ٘طبٖ 15ثیطیٕٙٝٔبسی 

تش ضشٚع ضٛد،  داد، اٌش ضىست ٞیذسِٚیىی دس لایٝ سخت

. فبتحی [13]یبثذ أىبٖ لغغ وشدٖ لایٝ دس آٖ افضایص ٔی

(، ثب تٛسؼٝ سٚش ٘بپیٛستٍی جبثجبیی 2014ٔشجی )

ٌستشش تشن سا دس جبٔذات  تصحیح ضذٜ، جٟت ٚ ٔسیش

(، ثب 2015. حبئشي ٚ ٕٞىبساٖ )[14]ثیٙی وشد ضىٙٙذٜ پیص

سبصي ػذدي،  استفبدٜ اص سٚش ٞبي آصٔبیطٍبٞی ٚ ضجیٝ

ٞب سا سٚي ٔسیش ثٝ ٞٓ سسیذٖ ٚ ضىست  تأثیش أتذاد تشن

داس  ٞبي ضجٝ سٍٙی دیسىی اص پیص تشن ٞب دس ٕ٘ٛ٘ٝ تشن

٘بپیٛستٍی جبثجبیی ثب ضذٜ ثشسسی وشد٘ذ ٚ یه سٚش 

ٞبي إِبٖ ٔشصي غیش  إِبٖ ٔشتجٝ ثبلا، وٝ یىی اص سٚش

سبصي ٔىب٘یضْ ٌستشش تشن دس  ٔستمیٓ است، ثشاي ضجیٝ

تٛسؼٝ داد٘ذ. دس اِٚیٗ ٔشحّٝ  16ٞبي سٍٙی ٞب ٚ دس پُ ٕ٘ٛ٘ٝ

ضشٚع ضذ ٚ دس  17اي ٞبي ضبخٝ اص ثبسٌزاسي فطبسي، تشن

اسي خغی فطبسي ٞب ثٝ سٕت ثبسٌز ادأٝ، ٌستشش تشن

(، ثب استفبدٜ اص 2015. حبئشي ٚ ٕٞىبساٖ )[15]ادأٝ یبفت

ٞب سا سٚي  تشن 18سٚش آصٔبیطٍبٞی، ٔىب٘یضْ ثٝ ٞٓ سسیذٖ

سٍٙی آٔبدٜ ضذٜ اص سیٕبٖ پٛصٚلا٘ی،  ٞبي ضجٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔیىبضیست ٚ آة ثشسسی وشد٘ذ ٚ ثب استفبدٜ اص سٚش إِبٖ 

ضشیت ضذت  I  ٚIIٔشصي غیشٔستمیٓ ٔشتجٝ ثبلا، ٔٛد 

. ٔشادي [16]ٞب ثشسسی وشد٘ذ سا دس ٘ٛن ٔیىشٚتشن 19تٙص

(، یه ٔغبِؼٝ ػذدي جبٔؼی اص 2018ٚ  2017ٚ ٕٞىبساٖ )

فشآیٙذ ضىست ٞیذسِٚیىی ٚ پبسأتشٞبي ٔؤثش ثش آٖ ا٘جبْ 

سا ٔغبِؼٝ وشد٘ذ.  20(CODدادٜ ٚ سفتبس جبثجبیی تشن )

ٞب،  غ تشنداسي ٚ صاٚیٝ تمبع ٔذِسبصي آٟ٘ب ٘طبٖ داد، فبصّٝ

تأثیش ٟٕٔی سٚي ٌستشش ضىست ٞیذسِٚیىی داسد. ٞٓ 

ثب ٌستشش تشن ٚ ٘یض ثب افضایص ضؼبع چبٜ،  CODچٙیٗ، 

 [.17،18]افضایص یبفت

وبسي یىی اص ػٛأُ ٟٔٓ ٔؤثش ثش فطبس ضىست  ٔطجه

(، ثٝ ثشسسی آصٔبیطٍبٞی تأثیش 1991است. ثٟشٔٗ ٚ اَ ثُ )

ٞبي اضجبع  ٕ٘ٛ٘ٝٞب ثش سٚي ضىست ٞیذسِٚیىی دس  ٔطجه

ٞبي اضجبع ضذٜ ٚ تشاٚا  پبییٗ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 21٘طذٜ ثب تشاٚایی

پشداختٙذ. ٘تبیج تحمیمبت آٟ٘ب ٘طبٖ داد، ضىبف ایجبد ضذٜ 

است. ٕٞچٙیٗ  22دس حبِت غیش اضجبع ثٝ صٛست دٚ ثبِٝ

ٞب دس تٕبٔی فبصٞب ثٝ صٛست ته  ضشٚع ضىست اص ٔطجه

ثبِٝ ثٛدٜ ٚ ٔتمبسٖ ٘یست ٚ دس ادأٝ، تٛسؼٝ ضىست، یب دس 

است ٚ یب دس اعشاف ٔطجه،  ثیطیٙٝساستبي تٙص افمی 

پبتش ٚ  . ویتشیج[19]ضٛد دچبس پیچبپیچی ضذٜ ٚ ٔتٛلف ٔی

(، آصٔبیطبت ضىست ٞیذسِٚیىی سا ثشاي ثشسسی 1997)

ىبف ٞیذسِٚیىی ا٘جبْ تأثیش ٔطجه ثش سٚي پیچبپیچی ض

داد٘ذ. ٘تبیج ٘طبٖ داد وٝ وبٞص تٙص افمی، تِٛیذ 

دٞذ ٚ افضایص فبصّٝ  ٞبي چٙذٌب٘ٝ سا وبٞص ٔی ضىبف

ٞب، چٙذٌب٘ٝ ضذٖ ضىبف ٚ پیچبپیچی آٖ سا افضایص  ٔطجه

(، تأثیش 2012. آِىسیٙىٛ ٚ ٕٞىبساٖ )[20]دٞذ ٔی

صٛست ٝ وبسي سا ثش سٚي ضىست ٞیذسِٚیىی ث ٔطجه

ٚ آصٔبیطٍبٞی ثشسسی وشد٘ذ. دس ایٗ ٔغبِؼٝ، صاٚیٝ ػذدي 

، ٞٙذسٝ ٔطجه ٚ ثیطیٙٝٔطجه ٘سجت ثٝ تٙص افمی 

ٞبي لبئٓ  ٞبي ثشجب ثشسسی ضذ. ٘تبیج ٘طبٖ داد، دس چبٜ تٙص

ٚ افمی، ثب افضایص صاٚیٝ ٔطجه ثٝ تشتیت ٘سجت ثٝ تٙص 

ٚ تٙص لبئٓ، فطبس اِٚیٝ ضىست افضایص  ثیطیٙٝافمی 

ٔطجه، ضبُٔ عَٛ، لغش ٚ ضىُ تأثیش  یبثذ. ٞٙذسٝ ٔی

چٙذا٘ی دس افضایص فطبس اِٚیٝ ضىست ٘ذاسد ٚ افضایص 

ٞبي ثشجب، سجت افضایص فطبس اِٚیٝ ضىست  تٙص

(، ثب استفبدٜ 2015. ػجذاِّٟی پٛس ٚ ٕٞىبساٖ )[21]ضٛد ٔی

ٞبي ٔٙفشد ٚ  اص سٚش ٘بپیٛستٍی جبثجبیی، ٌستشش تشن

اي  چبَ دایشٜچٙذٌب٘ٝ سا دس ضىست ٞیذسِٚیىی یه 

 23ثشسسی وشد٘ذ. ٕٞچٙیٗ، تأثیش فطبس سیبَ، صاٚیٝ فبصي

ٞب ٚ صاٚیٝ ضیت ٞش ٔطجه سا ثش سٚي ٘حٜٛ ٌستشش  ٔطجه

 .[22]ٞبي اِٚیٝ ثشسسی وشد٘ذ تشن

تشیٗ فبوتٛسٞبیی است وٝ  ٞٙذسٝ ضىست، یىی اص ٟٔٓ

ثشسسی ضٛد. ٔؼٕٛلاً  ثبیذدس ٔغبِؼبت ضىست ٞیذسِٚیىی 

ثیٙی ٞٙذسٝ  تٙطی وٝ ٘شٔبَ ٘یستٙذ، پیصٞبي  ثشاي سطیٓ

تش است. لجُ اص  تش ٚ ٔطىُ ضىست ٞیذسِٚیىی، پیچیذٜ

عشاحی ضىست ٞیذسِٚیىی، دا٘ستٗ أتذاد ٚ ٞٙذسٝ 

ػٕٛٔی ضىست ٞیذسِٚیىی اِمبء ضذٜ ثسیبس ٟٔٓ است، چشا 

ٞبي ضىست  وٝ عشاحی ضىست ٞیذسِٚیىی ثشاي ٌستشش

فبٚت است. تبوٖٙٛ، ثٝ افمی ٚ لبئٓ ثٝ صٛست وبُٔ ثب ٞٓ ٔت

ٞب ثش سٚي ٞٙذسٝ ضىست  صٛست وبُٔ، تأثیش ٔطجه

ٞیذسِٚیىی ٚ ٔىب٘یضْ ضىست آٖ ثشسسی ٘طذٜ است. دس 

ٞب ثش سٚي ٞٙذسٝ  ایٗ ٔمبِٝ، ثٝ ٔٙظٛس ٔغبِؼٝ تأثیش ٔطجه

ضىست ٞیذسِٚیىی ٚ ٘یض ٔىب٘یضْ ضىست آٖ، دستٍبٜ سٝ 
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ي اصّی، ٞب اي ثب لبثّیت اػٕبَ ٞش سٝ ٔؤِفٝ تٙص ٔحٛسٜ

ٞبي  عشاحی ٚ سبختٝ ضذ. ایٗ دستٍبٜ، تٛا٘بیی اػٕبَ تٙص

. داسد٘بٕٞسبٍ٘شد ثشجبي صٔیٗ دس ٔمیبس آصٔبیطٍبٞی سا 

ٞبي  ثشاي عشاحی دستٍبٜ اص ِحبػ پبیذاسي دس ثشاثش تٙص

استفبدٜ ضذ. دس ادأٝ، ثب  24افضاس آثبوٛس ٚاسدٜ، اص ٘شْ

ستٛ٘ی، ضبُٔ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞیذسٚ 38استفبدٜ اص ٔذِسبصي فیضیىی، 

 10 10 10ثٙذي ضذٜ، ثب ا٘ذاصٜ  ٌچ ٚ ٔبسٝ ثبدي دا٘ٝ

ٔتش سبختٝ ضذ ٚ تأثیش پبسأتشٞبي ٔختّف  سب٘تی

چٖٛ ٞٙذسٝ ٔطجه )ضبُٔ عَٛ، لغش ٚ  وبسي ٞٓ ٔطجه

وبسي )دس دٚ حبِت چبٜ ػٕٛدي ٚ افمی(  ضىُ(، فبص ٔطجه

دس حضٛس ٔطجه، ثش ػّٕیبت  وٕیٙٝٚ تأثیش تٙص افمی 

ِٚیىی ثشسسی ضذ. دس ٟ٘بیت، فطبس ضىست، ضىست ٞیذس

-ٞٙذسٝ ضىست ٞیذسِٚیىی، ٔىب٘یضْ ضىست، ٕ٘ٛداس فطبس

ٞبي ٔتمبعغ  ٞب ٚ ضىستٍی صٔبٖ ٚ ٘حٜٛ ٌستشش سیض تشن

 ثشسسی ضذ.

 تئَری ضکست ّیذرٍلیکی -2

ٞبي  دس فشآیٙذ ضىست ٞیذسِٚیىی، ثشاي غّجٝ ثش تٙص

چبٜ  ثشجب ٚ ٔمبٚٔت وططی سًٙ، سیبَ ضىست ثٝ داخُ

ضٛد ٚ ثب اػٕبَ فطبس، سجت ایجبد ضىبف دس سًٙ  تضسیك ٔی

ٞب، ٔسیشي سا ثشاي ػجٛس  ضٛد. ایٗ ضىبف ٔخضٖ ٔی

وٙٙذ.  ٞیذسٚوشثٗ اص سبص٘ذ وٓ تشاٚا ثٝ داخُ چبٜ ایجبد ٔی

ثٙبثشایٗ، فشآیٙذ ضشٚع ضىست ٞیذسِٚیىی ػٕذتبً ثٝ فطبس 

سیبَ چبٜ، خٛاظ ٔىب٘یىی سبص٘ذ، غبِت ضذٖ ثش سطیٓ 

. [23]ٞبي ثشجبي سبص٘ذ ٚ جٟت چبٜ ثستٍی داسد تٙص

فطبس لاصْ جٟت ایجبد ضىبف دس سبص٘ذ، فطبس ضىست سبص٘ذ 

ضٛد. ایٗ فطبس، یىی اص پبسأتشٞبي وّیذي دس  ٘بٔیذٜ ٔی

عشاحی ػّٕیبت ضىست ٞیذسِٚیىی است. ثشاي ضىست 

ٚ ٔمبٚٔت وططی سبص٘ذ غّجٝ  وٕیٙٝثش تٙص  ثبیذسبص٘ذ، 

وّی ثشاي ضشٚع ضىست وططی دس سبص٘ذ،  . ٔؼیبس[24]ضٛد

 ػجبست است اص:

(1)                

: ٔمبٚٔت   : فطبس ٔٙفزي ٚ   : تٙص ٕٔبسی،   وٝ 

. فطبس ضىست سبص٘ذ دس چبٜ لبئٓ اص استوططی سبص٘ذ 

 :[23]آیذدست ٔیٝ ث (2)ساثغٝ 

(2)                  

ٚ  یٕٙٝو: تٙص افمی   : فطبس ضىست سبص٘ذ،    وٝ 

، ٔشص ثبلایی تخٕیٗ (2ساثغٝ ). است ثیطیٙٝ: تٙص افمی   

٘فٛر سیبَ ثٝ داخُ  .دٞذفطبس ضىست سبص٘ذ سا ٘طبٖ ٔی

ضٛد.  سبص٘ذ، سجت افضایص فطبس ٔٙفزي دس ٔجبٚست چبٜ ٔی

ٞبي ٔؤثش ٚ فطبس ضىست سبص٘ذ  افضایص فطبس ٔٙفزي، تٙص

دٞذ. ایٗ فطبس ثٝ ػٙٛاٖ ٔشص پبییٗ فطبس  سا وبٞص ٔی

 :[23]ضٛد تؼشیف ٔی (3ٔغبثك ساثغٝ ) ضىست

(3)           
              

      
 

:  : ٔشص پبئیٗ فطبس ضىست است ٚ          وٝ 
ٚ اص  است   25پبسأتش ٚاثستٝ ثٝ ضشیت ثبثت پشٚالاستیه

 :[23]آیذدست ٔیٝ ث (4)ساثغٝ 

(4)   
       

      
 

ثٝ عٛس ٔؼَٕٛ   : ضشیت پٛاسٖٛ است. ٔمذاس  وٝ 

. ٞبیی ثب تخّخُ ٔؤثش پبییٗ، صفش است ٚ ثشاي سًٙ 25/0

استفبدٜ اص سیبلات ثب ٚیسىٛصیتٝ پبییٗ ٚ یب تضسیك سیبَ ثب 

ضذت جشیبٖ پبییٗ، سجت ٘فٛر سیبَ دس سبص٘ذ ٚ وبٞص 

 ضٛد.فطبس ضشٚع ضىست ٔی

ٞب ثٝ ػٙٛاٖ اثضاسي ثشاي جٌّٛیشي اص  اص ٔطجه

ضٛد. ٔحممبٖ  ضىُ استفبدٜ ٔی ٞبي چٙذٌب٘ٝ ٚ تی ضىبف

ا٘ذ وٝ ٚلتی ٔطجه ثشاي ضشٚع ضىست، ٔؤثش ٚ ٘طبٖ دادٜ

ثیٙی ضذٜ ثشاي ضىبف دس  وبسآٔذ است وٝ ثب ساستبي پیص

ضٛد یه تمبعغ وبسي ٔییه جٟت ثبضذ. ٚلتی چبٜ، ٔطجه

ٞبي ٔختّف  حفشٜ چبٜ ٚ ٔطجه ثب ا٘ذاصٜٔتؼبٔذ ثیٗ دٚ 

ثب تٛجٝ ثٝ جٟت   (. جٟت ٔطجه، 1ضٛد )ضىُ ایجبد ٔی

ضٛد. تٙص ٕٔبسی ثب استفبدٜ اص تٕشوض تٙص  تؼشیف ٔی   

 دست ٔی آیذ:ٝ ( ث5ثش سٚي ٔطجه ٚ ثب استفبدٜ اص ساثغٝ )

(5) 

     (         )   (      

   )      
   (     )       

              
                               

               

: تٙص ٕٔبسی دس سغح ٔطتشن چبٜ ٚ     وٝ 

: تٙص   ، x: تٙص ٔحّی دس ساستبي ٔحٛس   ٔطجه، 

ساستب ثب  : تٙص ٕٔبسی ٞٓ   ، yٔحّی دس ساستبي ٔحٛس 

ساستب ثب ٔحٛس  ٞٓ : صاٚیٝ ثیٗ تٙص ٕٔبسی  ٔحٛس چبٜ، 
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ثب  x: صاٚیٝ ثیٗ ٔحٛس  چبٜ ٚ تٙص ٕٔبسی دس پبیٝ ٔطجه، 

: تٙص    ، xy: تٙص ثشضی دس صفحٝ    تٙص ضؼبػی، 

 : فطبس سیبَ داخُ چبٜ است.  ٚ    ثشضی دس صفحٝ 

وبسي ضذٜ ثب ٞش ٞبي ٔطجه، ثشاي تٕبٔی چبٜ(5)ساثغٝ 

سا      تٛاٖ ٔمذاس ٔی تش ٔٛاسد، . دس ثیصاستجٟتی ٔؼتجش 

دس ٔؼیبس ضشٚع ضىست وشدٜ ٚ سپس ٔؼبدِٝ     جبیٍضیٗ 

ٞبي لبئٓ، اٌش ٔطجه  سا ثشاي حبِت جذیذ حُ وشد. دس چبٜ

دس ساستبي ضىبف ایجبد ضذٜ ثبضذ، فطبس ضشٚع ضىست 

 ػجبست است اص:

(6)     
 

 
                        

ٞب، ٞٙذسٝ داس، صاٚیٝ ٚ چٍبِی ٔطجهٞبي ٔطجه دس چبٜ

ٞب،  تشیٗ تٙص ٙذ. صٔب٘ی وٝ وٓو تش ٔی ضىبف سا پیچیذٜ

صٛست لبئٓ ٝ ٞبي افمی ثبضٙذ، ضىبف ایجبد ضذٜ ث تٙص

ٞب  تشیٗ ٔمذاس ثیٗ تٙص خٛاٞذ ثٛد ٚ ٚلتی تٙص سٚثبسٜ وٓ

 .[23]ثبضذ، ضىبف ایجبد ضذٜ، افمی خٛاٞذ ثٛد

 
 [24]هذل ٌّذسی چبُ هطجک دار ٍ ًحَُ تَسیع هجذد سیستن تٌص :1ضکل

ٞبي  ٞبي تئٛسي ٚ آصٔبیطٍبٞی، سٚش ػلاٜٚ ثش سٚش

( ٚ DEM(، إِبٖ ٔجضا )BEMػذدي إِبٖ ٔشصي )

تٛا٘ٙذ ثشاي  ( ٘یض ٔیDDM٘بپیٛستٍی جبثجبیی )

ٞبي سٍٙی ٚ  سبصي ضشٚع ٚ ٌستشش تشن دس ٕ٘ٛ٘ٝ ضجیٝ

ثتٙی استفبدٜ ضٛ٘ذ. ٕٞچٙیٗ، ٔفْٟٛ ٔىب٘یه ضىست 

تٛسظ ، پیطٟٙبد ضذٜ 26(LEFMالاستیه خغی )

تٛا٘ذ ثشاي ٔغبِؼٝ ٔىب٘یضْ ٌستشش تشن دس  [ ٔی25ایشٚیٗ]

ٞب استفبدٜ ضٛد. ثش ٕٞیٗ اسبس، سٝ ٔؼیبس  ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

(، ضذت ا٘شطي  )ٔؼیبس  ثیطیٙٝضىست تٙص ٕٔبسی 

)ٔؼیبس  28ثیطیٙٝ( ٚ ٘شخ آصاد ضذٖ ا٘شطي S)ٔؼیبس  27وٕیٙٝ

Gتٛا٘ٙذ ثشاي ٔغبِؼٝ  (، یب ضىُ تصحیح ضذٜ آٟ٘ب، ٔی

، I  ٚIIع ٚ ٌستشش تشن تحت ضشایظ ثبسٌزاسي ٔٛد ضشٚ

وٝ دس ثحث ٔىب٘یه ضىست سًٙ پشوبسثشدتش ٞستٙذ، 

استفبدٜ ضٛ٘ذ. سٚش ٘بپیٛستٍی جبثجبیی ثب ٔشتجٝ ثبلا وٝ 

ٞبي إِبٖ ٔشصي غیش ٔستمیٓ است، یىی اص  جضء سٚش

ٞبي پشوبسثشد ثشاي ثشسسی ٌستشش تشن ٚ ٔىب٘یضْ  سٚش

ت ٞیذسِٚیىی ثب ضشایظ ٔشصي ضىست آٖ دس ٔجبحث ضىس

 .[15،16]خبظ است

 هذلسبسی فیشیکی -3

ٞب ثش سٚي دس ایٗ تحمیك، ثٝ ٔٙظٛس ثشسسی تأثیش ٔطجه

فطبس ٚ جٟت ضىست ٞیذسِٚیىی اص ٔذِسبصي فیضیىی ثب 

ٞبي ٞیذسٚستٛ٘ی ضبُٔ ٌچ ٚ ٔبسٝ ثبدي  استفبدٜ اص ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبي  ثٙذي ضذٜ استفبدٜ ضذ. ثشاي تٟیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ دا٘ٝ

ثٙذي ضذٜ ثب  ٞیذسٚستٛ٘ی اص ٌچ سفیذ ٚ ٔبسٝ ثبدي دا٘ٝ

ٔیىشٖٚ استفبدٜ ضذ ٚ اختلاط ٔبسٝ، ٌچ ٚ  40-20اثؼبد 

، ا٘جبْ ضذ. عشح 30ٚ  36، 34آة ثٝ تشتیت ثب دسصذ ٚص٘ی 

ٞبي ا٘جبْ ضذٜ دس اثتذاي  اختلاط، ثش اسبس آصٔبیص

ٞبي آصٔبیطٍبٞی، ا٘تخبة ضذ. دس اثتذاي وبس، عشح  فؼبِیت

ٞبي ٔختّفی تِٛیذ ضذٜ ٚ ثب ٔمبیسٝ ٔضایب ٚ ٔؼبیت  لاطاخت

تشیٗ  ٞش وذاْ، عشح اختلاط ٟ٘بیی ا٘تخبة ضذٜ است. ٟٔٓ

پبسأتشٞبیی وٝ ثشاي ا٘تخبة عشح اختلاط ٔٙبست ٔذ ٘ظش 

لشاس ٌشفتٝ ػجبستٙذ اص: ٌیشش سشیغ ٚ أىبٖ تِٛیذ ٕ٘ٛ٘ٝ دس 
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ٖ ثٝ یه سٚص، لبثّیت حفبسي ٚ ایجبد ضىبف، عٛسي وٝ ثتٛا

وبسي دسٖٚ آٖ سا ا٘جبْ  ساحتی ثذٖٚ آسیت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ سٛساخ

ٞب  ٌیشي، ٕ٘ٛ٘ٝ داد، استحىبْ وبفی، عٛسي وٝ حیٗ لبِت

ضذٌی ٘طٛ٘ذ ٚ أىبٖ خشٚج ٞٛاي ٕ٘ٛ٘ٝ ٍٞٙبْ پَش دچبس ِت

ٞب  ٚیجشٜ ٕ٘ٛدٖ وٝ ایٗ ٔٛسد اص ِحبػ ٍٕٞٗ ضذٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

 إٞیت صیبدي داسد.

 برٍش آهبدُ سبسی ًوًَِ ّ -3-1

ٞبي  ٞبي ٞیذسٚستٛ٘ی اص لبِت ثشاي تٟیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب  ٔتش ٚ ثشاي ایجبد ٔطجه سب٘تی 10 10 10پلاستیىی 

استفبدٜ  2اص سیستٓ ٔىب٘یىی ٘طبٖ دادٜ ضذٜ دس ضىُ 

ضذ. دِیُ استفبدٜ اص ایٗ سیستٓ ٔىب٘یىی، ٌیشش سشیغ 

. ثٝ ٔحض سیختٗ لبِت، ثب ثیشٖٚ آٚسدٖ استٞیذسٚستٖٛ 

ِِٛٝ فّضي اص داخُ لبِت، دٚ ٔطجه دس ٕ٘ٛ٘ٝ ایجبد ضذ 

 (. 3)ضىُ 

 
 سیستن هکبًیکی ایجبد هطجک :2ضکل

 
 درجِ 181هطجک ثب فبس  :3ضکل

ٞبي ٞٛا ثٝ ٔذت  پس اص سیختٗ لبِت، ثشاي خشٚج حجبة

بدٜ یه دلیمٝ اص ِشصا٘ٙذٜ استفبدٜ ضذ، سپس ٕ٘ٛ٘ٝ ثب استف

اِی  5اص پٕپ ثبد اص داخُ لبِت ثیشٖٚ آٚسدٜ ضذ ٚ ثٝ ٔذت 

سٚص دس ٞٛاي آصاد لشاس دادٜ ضذ تب وبٔلاً خطه ضذٜ ٚ  6

ثشاي ا٘جبْ آصٔبیص آٔبدٜ ضٛد. پس اص خطه ضذٖ 

ٞبي ٔصٙٛػی وٝ ثٝ ٍٞٙبْ سیختٗ ٞب، ٚجٟی اص ٕ٘ٛ٘ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ثشاي  ٔٛاد آصاد ثٛد، ثب استفبدٜ اص دستٍبٜ ثشش، صبف ضذٜ ٚ

 چسجب٘ذٖ ِِٛٝ فّضي دس چبٜ آٔبدٜ ضذ.

 5/3 ثشاي تٟیٝ ِِٛٝ اص پشٚفیُ آِٛٔیٙیْٛ، ثب عَٛ

ٔتش ثشاي تضسیك سیبَ  ٔیّی 3ٔتش ثب سٛساخی ثٝ لغش  سب٘تی

اِف(.  -4ضىست ثٝ داخُ ٕ٘ٛ٘ٝ استفبدٜ ضذ )ضىُ 

 -4لسٕتی اص ِِٛٝ ثب استفبدٜ اص اثضاس حذیذٜ ٌشداٖ )ضىُ 

تب ثٝ صفحٝ ثبلایی دستٍبٜ ثشاي ا٘جبْ  وبسي ضذٜ ة( سصٜٚ

ٞبي آٔبدٜ ضذٜ ثٝ چبٜ  تضسیك ٔتصُ ضٛد. دس ادأٝ ِِٛٝ

ضٛد ٚ اص ٘طت سیبَ ثٝ ٍٞٙبْ  سبصي ضذٜ چسجب٘ذٜ ٔی ضجیٝ

ٞبي ٞیذسٚستٛ٘ی  ، ثّٛن5وٙذ. ضىُ  آصٔبیص جٌّٛیشي ٔی

 دٞذ. آٔبدٜ ضذٜ سا ٘طبٖ ٔی

 
 الف

 
 ة

ّبی  کبری: )الف( لَلِتجْیشات لاسم ثزای هطجک :4ضکل

 آلَهیٌیَهی، )ة( اثشار حذیذُ کبری

 سیبل ضکست -3-2

ٞبي ضىست  تشویت سیبَ تضسیك ثشاي ا٘جبْ آصٔبیص

ٌشْ پٛدس  15ٞبي ٞیذسٚستٛ٘ی ضبُٔ ٞیذسِٚیىی دس ثّٛن

سی آة دس ٘ظش ٌشفتٝ ضذ  سی 800ثٝ اضبفٝ  29صا٘تبٖ

(. ػّت استفبدٜ اص ایٗ سیبَ پبیٝ آثی ثٝ جبي آة، 6)ضىُ 
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ایجبد سبختبس ص٘جیشي عٛلا٘ی ٚ تِٛیذ ویىی ثش سٚي دیٛاسٜ 

چبٜ ثٛدٜ تب ٔب٘غ ٞشصسٚي سیبَ ضىست دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛسد 

آصٔبیص ضٛد ٚ ٕٞچٙیٗ ثبػث ایجبد فطبس دس داخُ چبٜ ٚ 

س ایٗ سیبلات، ثشاي ٟ٘بیتبً ضىست ٞیذسِٚیىی ضٛد. د

ٔطبٞذٜ ٞشچٝ ثٟتش ٔسیش ٌستشش ضىبف، پس اص ا٘جبْ 

تش جٟت ضىست، اص آصٔبیص ٚ ٕٞچٙیٗ ثشاي تؼییٗ دلیك

 دا٘ٝ ٔطىی استفبدٜ ضذ.سً٘

 
 سبسی ضذُ ثزای آسهبیصّبی ّیذرٍستًَی آهبدُثلَک :5ضکل

 
سبسی سیبل ثزای آسهبیص ضکست ًحَُ آهبدُ :6ضکل

 پَدر ساًتبى، )ة( سیبل ضکست ّیذرٍلیکی: )الف(

 تجْیشات آسهبیطگبّی -4

ثشاي ٔغبِؼٝ آصٔبیطٍبٞی ضىست ٞیذسِٚیىی، دستٍبٜ 

اي عشاحی ٚ سبختٝ ضذ. ایٗ دستٍبٜ، تٛا٘بیی  ٔحٛسٜ سٝ

صٔیٗ دس ٔمیبس ٞبي ٘بٕٞسبٍ٘شد ثشجبي  اػٕبَ تٙص

ا٘ذاصي  . سیستٓ استفبدٜ ضذٜ ثشاي ساٜآصٔبیطٍبٞی سا داسد

ٔحٛسٜ، پٕپ  ضبُٔ یه ا٘جبضتٍش، دستٍبٜ سٝآصٔبیص، 

ٞبي اتصبِی  ٚ ِِٛٝ HPLCجبثجبیی ثب ضذت جشیبٖ ثبثت 

ٞبي ثشجب ٚ ٘یض  ٔحٛسٜ ثشاي اػٕبَ تٙص است. دستٍبٜ سٝ

پٕپ ٞیذسِٚیىی ٚ ا٘جبضتٍش ثشاي ا٘تمبَ سیبَ تحت فطبس 

ضٛ٘ذ.  ٞبي سٍٙی استفبدٜ ٔی ٞیذسِٚیىی ثٝ داخُ ٕ٘ٛ٘ٝ

تجٟیضات آصٔبیطٍبٞی استفبدٜ ضذٜ ثشاي ، ٕ٘بیی اص 7ضىُ 

ا٘جبْ ػّٕیبت آصٔبیطٍبٞی ضىست ٞیذسِٚیىی دس ایٗ 

دٞذ. دس ایٗ دستٍبٜ، ثب استفبدٜ اص سٝ تحمیك سا ٘طبٖ ٔی

ٞبي  جه دستی تؼجیٝ ضذٜ دس سٝ جٟت ٔتؼبٔذ، تٙص

ضٛد. ظشفیت  ٘بٕٞسبٍ٘شد ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛسد ٘ظش اػٕبَ ٔی

 30ٚ دس دٚ جٟت دیٍش تٗ  40اػٕبَ ٘یشٚ دس یه جٟت 

ٞبي اػٕبِی، پىشٞبي  داضتٗ تٙص . جٟت ثبثت ٍ٘ٝاستتٗ 

ٞبي ٞیذسِٚیىی ثب ٘ٛع ثسیبس ٔشغٛة تؼٛیض ضذ٘ذ تب  جه

، ٕ٘بیی اص 8ٔطىُ افت تٙص اػٕبِی ثشعشف ضٛد. دس ضىُ 

ضٛد. ثشاي عشاحی دستٍبٜ  دستٍبٜ سبختٝ ضذٜ ٔطبٞذٜ ٔی

افضاس  دٜ، اص ٘شْٞبي ٚاس اص ِحبػ پبیذاسي دس ثشاثش تٙص

 St37آثبوٛس استفبدٜ ضذ. ثشاي سبخت دستٍبٜ اص فٛلاد 

ٌیٍبپبسىبَ  210استفبدٜ ضذ وٝ داساي ٔذَٚ الاستیسیتٝ 

 است. 3/0 ٚ ضشیت پٛاسٖٛ

 
 تجْیشات آسهبیطگبّی ٍ ًحَُ اعوبل تٌص ّبی ثزجب :7ضکل
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 ًوبیی اس دستگبُ سِ هحَرُ :8ضکل

 طزاحی ٍ اعتجبرسٌجی دستگبُ سِ هحَرُ -4-1

ثشاي عشاحی دستٍبٜ سٝ ٔحٛسٜ اص چٟبس صفحٝ فٛلادي 

تٙی لشاس  30ٚ  40استفبدٜ ضذ. ایٗ صفحبت، تحت ثبسٞبي 

ٌشفتٝ ٚ جبثجبیی حبصُ اص ثبسٞبي ٚاسدٜ ثٝ صفحبت 

ٜ ٚ ٘تبیج ثٝ ٞبي استفبدٜ ضذ ٔحبسجٝ ضذ. ٔطخصبت صفحٝ

ثیبٖ ضذٜ  1سبصي ػذدي دس جذَٚ  دست آٔذٜ اص ضجیٝ

 42 42است. دس لسٕت ثبلاي دستٍبٜ، صفحٝ ثب اثؼبد 

ٌبٜ ثبس لبئٓ ٚاسدٜ ثش ٕ٘ٛ٘ٝ است وٝ تٛسظ  ٔتش، تىیٝ سب٘تی

ٔتش ٟٔبس  ٔیّی 42اي ثٝ لغش  چٟبس ستٖٛ ثب ٔمغغ دایشٜ

ٙٛاٖ ٔتش، ثٝ ػ سب٘تی 20 22ضٛد. صفحٝ ثب اثؼبد  ٔی

ٚسیّٝ ٝ ٌبٜ جه افمی است، عٛسي وٝ ا٘تٟبي جه ث تىیٝ

ضٛد. دس ٔشوض ایٗ  چٟبس ػذد پیچ ثٝ ایٗ صفحٝ ٔتصُ ٔی

ٔتش، ثشاي خشٚج ضًّٙ سب٘تی 3ٌبٜ، سٛساخی ثٝ لغش تىیٝ

اتصبِی ا٘تٟبي جه ثٝ فطبسسٙج ایجبد ضذٜ است. صفحٝ ثب 

اص ٔتش، ثشاي اػٕبَ فطبس ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  سب٘تی 10 10اثؼبد 

عشیك پیستٖٛ جه، عشاحی ضذٜ است، ثش سٚي ایٗ صفحٝ، 

ٔتش، ثشاثش ثب لغش  سب٘تی 7دایشٜ ٞٓ ٔشوض ثب صفحٝ ثٝ  لغش 

ٔتش ثشاي جٌّٛیشي اص ِغضش  ٔیّی 3پیستٖٛ ٚ ثٝ ػٕك 

پیستٖٛ ثش سٚي صفحٝ، حیٗ اػٕبَ ثبس، ایجبد ضذٜ است. 

ٝ ٔتش است و سب٘تی 15 15اي ثب اثؼبد  فشیٓ دستٍبٜ، صفحٝ

ثشاي لشاس ٌشفتٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛسد آصٔبیص دس آٖ است. دس پطت 

ٔتش ٚ ثٝ سب٘تی 3ایٗ صفحٝ اص دٚ ػذد ِچٍی ثٝ ضخبٔت 

ٞب، ٘مص ٔتش استفبدٜ ضذٜ است. ایٗ ِچٍیسب٘تی 10عَٛ 

حٙب ٚ خٕیذٌی ٜ سا ثشاي ایٗ صفحٝ داضتٝ ٚ اص اٌ٘بتىیٝ

 وٙذ. صفحٝ، ٍٞٙبْ اػٕبَ فطبس جٌّٛیشي ٔی

 هطخصبت صفحِ ّبی استفبدُ ضذُ ثزای سبخت دستگبُ سِ هحَرُ ٍ ًتبیج ثِ دست آهذُ اس ضجیِ سبسی عذدی :1جذٍل

 (  جبثجبیی حبصل اس ثبر ) (tonثبر اعوبلی ) (cmضخبهت صفحِ ) (cmاثعبد صفحِ )

42 42 5 40 4/1 

22 20 4 30 018/0 

10 10 4 30 091/0 

15 15 5 30 968/0 

 

ػذد پیچ استفبد ضذ ٚ ثشاي  37ثشاي ٔٛ٘تبط دستٍبٜ، اص 

اعٕیٙبٖ اص پبیذاسي دستٍبٜ دس ثشاثش ٘یشٚٞبي ٚاسدٜ، دس 

اي ا٘جبْ  تٕبٔی اتصبلات، جٛضىبسي یىٙٛاخت ٚ پیٛستٝ

ضذ. ثٝ دِیُ وٛچه ثٛدٖ لغؼبت استفبدٜ ضذٜ ثشاي 

ٞب،  سبخت دستٍبٜ ٚ ٔحذٚد ثٛدٖ فضب ثشاي اتصبَ پیچ

ثشاي ٔٛ٘تبط دستٍبٜ  9/12 تشیٗ پیچ ثب ٔمبٚٔت اسٕی ٔمبْٚ

ٞبي وططی ٚ  ا٘تخبة ضذ. ٕٞچٙیٗ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ تٙص

 42، لغش ستٖٛ 2ٞب ٚ ضشیت اعٕیٙبٖ  ثشضی ٚاسدٜ ثش ستٖٛ

 ٔتش تؼییٗ ضذ. ٔیّی

 سیستن تشریق دستگبُ سِ هحَرُ -4-2

س دستٍبٜ سٝ ٔحٛسٜ عشاحی ضذٜ، ثشاي تضسیك سیبَ د

استفبدٜ ضذٜ است. ٔحذٚدٜ فطبس ایٗ پٕپ  HPLCاص پٕپ 

، ٕٞچٙیٗ ٔحذٚدٜ ضذت استثبس ٔتغیش  400تب  1اص 

سی ثش  سی 5تب  001/0 جشیبٖ تضسیمی ثشاي ایٗ پٕپ اص

دلیمٝ است. سیبَ استفبدٜ ضذٜ دس ایٗ پٕپ، آة ٔمغش 

فطبس ا٘جبضتٍشٞب ٚ ثبلا سا٘ذٖ پیستٖٛ است. ثٝ ٔٙظٛس تأٔیٗ 

آٟ٘ب اص پٕپ ٞیذسِٚیىی وٝ سیبَ آٖ سٚغٗ است، استفبدٜ 

ضذ. ٕٞچٙیٗ، اص پٕپ خلاء ثشاي پش وشدٖ ا٘جبضتٍشٞب ٚ 

ٞب استفبدٜ ضذ. اص ا٘جبضتٍشٞب ٘یض  تسشیغ فشآیٙذ اضجبع ٕ٘ٛ٘ٝ

ثشاي تأٔیٗ فطبس سیبَ تضسیك )ٌبص یب ٔبیغ( استفبدٜ ضذ. 

ٞب، ضیشٞب ٚ اتصبلات ثٝ صیش  ی ثٝ ٚسیّٝ ِِٛٝآة تضسیم

پیستٖٛ ا٘جبضتٍش ٔٛسد ٘ظش ٔٙتمُ ضذٜ ٚ تحت فطبس پٕپ، 

وٙذ. ثب ثبلا سفتٗ پیستٖٛ، پیستٖٛ ثٝ سٕت ثبلا حشوت ٔی

سیبَ ٔٛجٛد دس ا٘جبضتٍش اص عشیك اتصبلات ثٝ سٕت ٔحُ 

 ضٛد.تضسیك ٞذایت ٔی
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 ّبی آهبدُ ضذُ خَاظ هکبًیکی ًوًَِ -5

ٞبي آٔبدٜ ضذٜ اص  ي تؼییٗ خٛاظ ٔىب٘یىی ٕ٘ٛ٘ٝثشا

استفبدٜ ضذ. ٔمبدیش  ISRM (2007) [26]استب٘ذاسد 

 54ٕ٘ٛ٘ٝ آٔبدٜ ضذٜ ثب لغش  6ٔمبٚٔت فطبسي ته ٔحٛسي 

، ثب استفبدٜ اص آصٔبیص 5/2 ٔتش ٚ ٘سجت عَٛ ثٝ لغش ٔیّی

، تؼییٗ kN/s 2وٙتشَ، ثب ٘شخ ثبس ٚفطبسي ته ٔحٛسي سشٚ

وش٘ص ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ، تشسیٓ -ٕٛداسٞبي تٙصضذ. ٕٞچٙیٗ ٘

ضذٜ ٚ ٔمبدیش ٔذَٚ الاستیه ٕٔبسی اص سٚي ٔٙحٙی 

ٞب تؼییٗ ضذ. تؼییٗ ٔمبٚٔت  وش٘ص ٞش یه اص ٕ٘ٛ٘ٝ-تٙص

ٞبي دست آٔذٜ اص آصٔبیصٝ وططی ثشاي تحّیُ ٘تبیج ث

. ٔمبدیش استضىست ٞیذسِٚیىی ثسیبس حبئض إٞیت 

ثب  NXٕ٘ٛ٘ٝ  12ص ٔمبٚٔت وططی ثشصیّی ٘یض ثب استفبدٜ ا

تؼییٗ  kN/s 2/0ثب ٘شخ ثبسٌزاسي  5/0 ٘سجت عَٛ ثٝ لغش

ٞبي ٞیذسٚستٛ٘ی آٔبدٜ ضذٜ  ضذ. خٛاظ ٔىب٘یىی ٕ٘ٛ٘ٝ

 آٚسدٜ ضذٜ است. 2ثشاي آصٔبیص، دس جذَٚ 
 ّبی ّیذرٍستًَی ٍ تحلیل آهبری آًْب: خَاظ هکبًیکی ًو2ًَِجذٍل

 
ضزیت 

 پَاسَى
 چگبلی

 تک هحَریهقبٍهت فطبری 

(MPa) 

هقبٍهت کططی 

(MPa) 

هذٍل یبًگ 

(GPa) 

 95/0 83/1 48/6 10/2 22/0 هتَسط

 11/0 16/0 11/0 05/0 12/0 اًحزاف هعیبر

 

کبری ثز  هطبلعِ تأثیز پبراهتزّبی هختلف هطجک -6

 عولیبت ضکست ّیذرٍلیکی

چٖٛ ضذت جشیبٖ تضسیك، ٘ٛع  پبسأتشٞبي ٔختّفی ٞٓ

ٞبي ثشجب،  سیبَ ضىست، ٚیسىٛصیتٝ سیبَ، ٔیذاٖ تٙص

ٔمبٚٔت وططی سًٙ، ٔذَٚ الاستیسیتٝ، سطیٓ تٙص 

وبسي ٚ تٙص تفبضّی ثش  اعشاف چبٜ، فطبس ٔٙفزي، ٔطجه

ٌزاس٘ذ. دس ایٗ  ػّٕیبت ضىست ٞیذسِٚیىی تأثیش ٔی

ٕٛ٘ٝ ٞیذسٚستٛ٘ی آٔبدٜ ضذٜ، ثٝ ٘ 38تحمیك، ثب استفبدٜ اص 

وبسي ضبُٔ ضىُ،  ثشسسی تأثیش پبسأتشٞبي ٔختّف ٔطجه

ثش  وٕیٙٝعَٛ، لغش ٚ جٟت ٔطجه ٚ ٘یض تٙص افمی 

صٔبٖ ٚ ٘حٜٛ ٌستشش  -ٞٙذسٝ ٚ فطبس ضىست، ٕ٘ٛداس فطبس

ٞبي ٔتمبعغ دس ػّٕیبت ضىست  ٞب ٚ ضىستٍیسیض تشن

اختلاف صاٚیٝ  ٞیذسِٚیىی پشداختٝ ضذٜ است. دٚ ٔطجه ثب

دسجٝ دس داخُ چبٜ ثٝ صٛست ٔىب٘یىی ایجبد ضذ٘ذ.  180

ٕٞچٙیٗ اص سیبَ پبیٝ آثی ٕٞشاٜ ثب پٛدس صا٘تبٖ دس تٕبٔی 

ٞبي ا٘جبْ ضذٜ،  ٞب استفبدٜ ضذ. دس تٕبٔی آصٔبیص آصٔبیص

ٝ دست آٔذٜ یه تىشاس آصٔبیص ثشاي اعٕیٙبٖ اص ٘تبیج ث

 ا٘جبْ ضذٜ است.

در چبُ افقی  کویٌِیص تٌص افقی ثزرسی تأثیز افشا -6-1

 )رصین تٌطی گسل هعکَس( ثیطیٌِراستب ثب تٌص افقی  ّن

ثش سٚي ضىست  وٕیٙٝدس اثتذا، تأثیش تٙص افمی 

ٞیذسِٚیىی دس حضٛس ٔطجه ایجبد ضذٜ دس چبٜ افمی، 

ٞبي ایجبد ثشسسی ضذ. ٔطجه ثیطیٙٝساستب ثب تٙص افمی  ٞٓ

وٝ دس ساستبي  استٔتش ٔیّی 1ٚ ثٝ لغش  10ضذٜ ثٝ عَٛ 

ٕ٘ٛ٘ٝ ٞیذسٚستٛ٘ی ثشاي  6ا٘ذ. لشاس ٌشفتٝ وٕیٙٝتٙص افمی 

 3ٔغبِؼبت ایٗ ثخص استفبدٜ ضذ وٝ ٘تبیج آٖ دس جذَٚ 

آٚسدٜ ضذٜ است. ٞٙذسٝ ضىست ٞیذسِٚیىی دس ایٗ حبِت، 

اِف، ٔطبٞذٜ  -9عٛس وٝ دس ضىُ  پیچیذٜ است ٚ ٕٞبٖ

أب ٞٙذسٝ . استاي ٚ پیچ دسپیچ ضٛد، ضىست، ضبخٝ ٔی

غبِت ضىست، ٔطبثٝ ٔغبِؼٝ آصٔبیطٍبٞی ا٘جبْ ضذٜ تٛسظ 

ٞبي سًٙ ٕ٘ه ثب  ( ثش سٚي 1989ٕٝ٘ٛ٘دٚٚ ٚ ثٛیس )

، ٔحٛسي ٚ دس ساستبي تٙص 2تب  1٘سجت تٙص افمی ثیٗ 

عٛس وٝ دس  است. ثب افضایص تٙص افمی، ٕٞبٖ ثیطیٙٝافمی 

ضٛد، ٘ٛسبٖ صیبدي دس صٔبٖ ٔطبٞذٜ ٔی -ٕ٘ٛداس فطبس

ٞب ٚ  ضٛد وٝ ٘طبٍ٘ش ایجبد سیض تشن حٙی دیذٜ ٔیٔٙ

 ٞبي ٔتمبعغ دس ٘ضدیىی چبٜ است. ضىستٍی

 ثزرسی تأثیز ضکل هطجک ثز ٌّذسِ ضکست -6-2

ثشاي ثشسسی تأثیش ضىُ ٔطجه ثش سٚي ضىست 

اي ٚ ٔخشٚعی ثب استفبدٜ اص  ٞیذسِٚیىی، اص دٚ ضىُ استٛا٘ٝ

 10ب ٞ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞیذسٚستٛ٘ی استفبدٜ ضذ. عَٛ ٔطجه 4

دسجٝ  180ٔتش دس ٘ظش ٌشفتٝ ضذ وٝ ثب اختلاف صاٚیٝ  ٔیّی

ایجبد ضذ٘ذ.  ثیطیٙٝ٘سجت ثٝ ٞٓ، دس ساستبي تٙص افمی 

اسائٝ ضذٜ است. ثب  4ٞب دس جذَٚ  ٘تبیج حبصُ اص آصٔبیص

اي، ثٝ تغییش ضىُ ٔطجه اص ٔمغغ ٔخشٚعی ثٝ استٛا٘ٝ

اي ٘سجت ثٝ  ػّت وبٞص تٕشوض تٙص دس ٔطجه استٛا٘ٝ

شٚعی، أىبٖ ضشٚع ٚ ٌستشش تشن وبٞص یبفتٝ، ٔخ

ٚ  10ٞبي  یبثذ. دس ضىُ ثٙبثشایٗ، فطبس ضىست افضایص ٔی
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ٞبي  ٞبي ضىستٝ ضذٜ ٔطجه ، ثٝ تشتیت، تصٛیش ثّٛن11

ضٛد. دس ٞش دٚ حبِت،  اي ٚ ٔخشٚعی ٔطبٞذٜ ٔی استٛا٘ٝ

ٞٙذسٝ ضىست ٞیذسِٚیىی ثٝ صٛست ػٕٛدي است ٚ جٟت 

است.  وٕیٙٝػٕٛد ثش تٙص افمی صفحٝ ضىست دس ساستبي 

ٕٞچٙیٗ، ضىبف ایجبد ضذٜ ثٝ صٛست ته ثبِٝ ٚ جٟت 

 سضذ ضىبف ثٝ سٕت پبییٗ ٕ٘ٛ٘ٝ است.
 کویًٌِتبیج حبصل اس تغییز تٌص افقی  :3جذٍل

هکبًیشم 

 ضکست

هیبًگیي فطبر 

 (MPaضکست )

فطبر ضکست 

(MPa) 

ضزیت تٌص 

تفبضلی 

(   
       

  
 ) 

تٌص افقی 

 کویٌِ

(MPa) 

تٌص افقی 

 (MPa) ثیطیٌِ

 تٌص قبئن

(MPa) 

ضوبرُ 

 آسهبیص

 وططی
6/5 

4 7/1 3/4 4/11 2/2 1 

 2 2/2 4/11 3/4 7/1 2/7 وططی

 وططی
2/6 

4/4 8/0 4/6 4/11 2/2 3 

 4 2/2 4/11 4/6 8/0 8/7 وططی

 وططی
4/6 

1/6 3/0 6/8 4/11 2/2 5 

 6 2/2 4/11 6/8 3/0 9/6 وططی

 

 
 (5سهبى )آسهبیص ضوبرُ  -ًوبیص ٌّذسِ ضکست ٍ هٌحٌی رفتبری آى: )الف( ٌّذسِ ضکست، )ة( ًوَدار فطبر :9ضکل

 ًتبیج حبصل اس تغییز ضکل هطجک ثز ٌّذسِ ضکست :4جذٍل

هکبًیشم 

 ضکست

هیبًگیي فطبر 

 (MPaضکست )

فطبر ضکست 

(MPa) 

تٌص افقی 

 (MPa) کویٌِ

تٌص افقی 

 (MPa) ثیطیٌِ

 تٌص قبئن

(MPa) 

ضکل 

 هطجک

ضوبرُ 

 آسهبیص

 وططی
95/2 

 1 ٔخشٚعی 4/11 3/4 2/2 3/3

 2 ٔخشٚعی 4/11 3/4 2/2 6/2 وططی

 وططی
05/4 

 3 اياستٛا٘ٝ 4/11 3/4 2/2 7/4

 4 اياستٛا٘ٝ 4/11 3/4 2/2 4/3 وططی

 

 ثز ٌّذسِ ضکست ثزرسی تأثیز طَل هطجک -6-3

آصٔبیص ثش  6ثشاي ثشسسی تأثیش تغییش عَٛ ٔطجه، 

، 10ٞبیی ثٝ عَٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞیذسٚستٛ٘ی ثب ٔطجه 6سٚي 

ٔتش ا٘جبْ ضذ.  ٔیّی 1ٔتش ٚ ثٝ لغش  ٔیّی 5/22ٚ  5/17

ٚ خلاف جٟت ٞٓ  ثیطیٙٝٞب ٞٓ ساستب ثب تٙص افمی ٔطجه

ب دس ٞدس داخُ ٕ٘ٛ٘ٝ ایجبد ضذ٘ذ. ٘تبیج حبصُ اص آصٔبیص

دٞذ، ثب افضایص  اسائٝ ضذٜ است. ٘تبیج ٘طبٖ ٔی 5جذَٚ 

عَٛ ٔطجه، تغییش چٙذا٘ی دس ٔیضاٖ فطبس ضىست سخ 

دٞذ. دِیُ ػذْ تغییش لبثُ تٛجٝ دس فطبس ضىست، آٖ  ٕ٘ی

ٞب ثشاي ٔطجىی وٝ  است وٝ ضشٚع ضىبف دس تٕبٔی آصٔبیص

 استلشاس داسد، اص دیٛاسٜ چبٜ  ثیطیٙٝدس ساستبي تٙص افمی 

ٞبي  ٚ چٖٛ تٕشوض تٙص دس اعشاف چبٜ ثشاي تٕبٔی آصٔبیص

ثب عَٛ ٔطجه ٔتفبٚت، یىسبٖ است، فطبس ضشٚع ضىست 

، تصٛیش ٔشثٛط ثٝ ثّٛن 12تمشیجبً یىسبٖ است. دس ضىُ 

٘طبٖ دادٜ  5صٔبٖ آصٔبیص  -ضىستٝ ضذٜ ٚ ٕ٘ٛداس فطبس
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ضٛد، ضىست دٚ ثبِٝ عٛس وٝ ٔطبٞذٜ ٔی ضذٜ است. ٕٞبٖ

دٚ عشف چبٜ ایجبد ضذٜ است. ٞٙذسٝ ضىست ٔتمبسٖ دس 

داس است.  ایجبد ضذٜ دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ صٛست لبئٓ ٚ ضیت

صٔبٖ ٔطبٞذٜ  -عٛس وٝ دس ٕ٘ٛداس فطبس ٕٞچٙیٗ، ٕٞبٖ

ضٛد، ثب ٌزضت صٔبٖ، ٌستشش ضىبف ثب افضایص سیض  ٔی

 اي ٕٞشاٜ است.ٞبي ضبخٝٞب ٚ ضىستٍیتشن

 
سهبى )آسهبیص  -ثزرسی تبثیز ضکل هطجک ثز ٌّذسِ ضکست: )الف( ًوًَِ ضکستِ ضذُ ثب هطجک هخزٍطی، )ة( ًوَدار فطبر :11ضکل

 (2ضوبرُ 

 
سهبى )آسهبیص  -ای، )ة( ًوَدار فطبر ثزرسی تبثیز ضکل هطجک ثز ٌّذسِ ضکست: )الف( ًوًَِ ضکستِ ضذُ ثب هطجک استَاًِ :11ضکل

 (4ضوبرُ 

 ًتبیج حبصل اس تغییز طَل هطجک ثز ٌّذسِ ضکست :5جذٍل

هکبًیشم 

 ضکست

هیبًگیي فطبر 

ضکست 

(MPa) 

فطبر ضکست 

(MPa) 

تٌص افقی 

 کویٌِ

(MPa) 

تٌص افقی 

 ثیطیٌِ

(MPa) 

تٌص 

 قبئن

(MPa) 

طَل هطجک 

(mm) 

ضوبرُ 

 آسهبیص

 وططی
1/6 

2/4 2/2 3/4 6/8 10 1 

 2 10 6/8 3/4 2/2 8 وططی

 وططی
95/6 

9/5 2/2 3/4 6/8 5/17 3 

 4 5/17 6/8 3/4 2/2 8 وططی

 وططی
05/6 

5/4 2/2 3/4 6/8 5/22 5 

 6 5/22 6/8 3/4 2/2 6/7 وططی
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 (5سهبى )آسهبیص ضوبرُ  -ثزرسی تبثیز طَل هطجک ثز ٌّذسِ ضکست: )الف( ًوًَِ ضکستِ ضذُ، )ة( ًوَدار فطبر :12 ضکل

 ثزرسی تأثیز قطز هطجک ثز ٌّذسِ ضکست -6-4

دٚ ٔطجه، خلاف جٟت ٞٓ ٚ دس ساستبي تٙص افمی 

ثب عَٛ ثبثت ٚ لغشٞبي ٔتفبٚت ثشاي ثشسسی تأثیش  ثیطیٙٝ

لغش ٔطجه ثش سٚي ضىست ٞیذسِٚیىی، دس داخُ چبٜ 

ایجبد ضذ٘ذ. ثشاي ثشسسی تبثیش لغش  ،سبصي ضذٜ ضجیٝ

فبدٜ ضذ. ٘تبیج ٕ٘ٛ٘ٝ ٞیذسٚستٛ٘ی است 6ٔطجه ٘یض اص 

اسائٝ ضذٜ است. ٘تبیج  6ٞب دس جذَٚ حبصُ اص آصٔبیص

دٞذ، ثب افضایص لغش ٔطجه، فطبس ضىست اثتذا ٘طبٖ ٔی

یبثذ. تصٛیش ثّٛن ضىستٝ ضذٜ ٚ وبٞص ٚ سپس افضایص ٔی

 13دس ضىُ  4صٔبٖ ٔشثٛط ثٝ آصٔبیص ضٕبسٜ  -ٕ٘ٛداس فطبس

ٞب،  بیصاسائٝ ضذٜ است. ٞٙذسٝ ضىست غبِت دس ایٗ آصٔ

ضىست لبئٓ ثب دٚ ثبِٝ ٔتمبسٖ است، ِٚی دس ثؼضی ٔٛاسد 

 داس ثب یه ثبَ ٘یض ٔطبٞذٜ ضذٜ است. ٞبي ضیتضىست

 ًتبیج حبصل اس تغییز قطز هطجک ثز ٌّذسِ ضکست :6جذٍل

 هکبًیشم ضکست
هیبًگیي فطبر 

 (MPaضکست )

فطبر ضکست 

(MPa) 

تٌص افقی 

 کویٌِ

(MPa) 

تٌص افقی 

 ثیطیٌِ

(MPa) 

 تٌص قبئن

(MPa) 

 قطز هطجک

(mm) 

ضوبرُ 

 آسهبیص

 وططی
4/5 

6/4 2/2 3/4 6/8 1 1 

 2 1 6/8 3/4 2/2 2/6 وططی

 ثشضی
4 

1/3 2/2 3/4 6/8 2 3 

 4 2 6/8 3/4 2/2 9/4 ثشضی

 وططی
77/5 

7/3 2/2 3/4 6/8 3 5 

 6 3 6/8 3/4 2/2 8/7 وططی

 

 
 (4سهبى )آسهبیص ضوبرُ  -ثزرسی تبثیز قطز هطجک ثز ٌّذسِ ضکست: )الف( ًوًَِ ضکستِ ضذُ، )ة( ًوَدار فطبر :13ضکل
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ثزرسی تأثیز تغییز جْت هطجک ًسجت ثِ راستبی  -6-5

 تٌص افقی ثیطیٌِ در چبُ قبئن ثز ٌّذسِ ضکست

ٚ  60، 30، صفشدس آصٔبیص ٞبي ایٗ ثخص، چٟبس جٟت 

ثشاي ٔطجه دس ٘ظش  ثیطیٙٝدسجٝ ٘سجت ثٝ تٙص افمی  90

ٞب ثٝ صٛست دٌٚب٘ٝ ٚ خلاف جٟت ٞٓ دس ٌشفتٝ ضذ. ٔطجه

ٕ٘ٛ٘ٝ  8سبصي ضذٜ، ایجبد ضذ٘ذ.  داخُ چبٜ ضجیٝ

وبسي دس چبٜ ٞیذسٚستٛ٘ی ثشاي ثشسسی تأثیش جٟت ٔطجه

، 7 ٞب دس جذَٚ لبئٓ استفبدٜ ضذ. ٘تبیج حبصُ اص آصٔبیص

دٜ ضذٜ است. ثب افضایص صاٚیٝ ٔطجه ٘سجت ثٝ تٙص آٚس

یبثذ.  دس چبٜ لبئٓ، فطبس ضىست افضایص ٔی ثیطیٙٝافمی 

دسجٝ، ثٝ ػّت تغییش ٔىب٘یضْ ضىست اص  30تٟٙب دس صٚایٝ 

وططی ثٝ ثشضی، فطبس ضىست وبٞص یبفتٝ است. دس ضىُ 

صٔبٖ  -، تصٛیش ثّٛن ضىستٝ ضذٜ ٚ ٕ٘ٛداس فطبس14

طبٖ دادٜ ضذٜ است. ٞٙذسٝ ضىست دس ٘ 4آصٔبیص ضٕبسٜ 

ست. تٟٙب ضىست وبسي ٔتفبٚت ا صٚایبي ٔختّف ٔطجه

، لبئٓ ٚ ثیطیٙٝٞٓ ساستب ثب تٙص افمی  ایجبد ضذٜ دس ٔطجه

داس،  ٔستمیٓ است. دس دیٍش صٚایب، ضىست ایجبد ضذٜ، ضیت

 اي است. وٛتبٜ، ته ثبِٝ ٚ ضبخٝ

 ًتبیج حبصل اس تغییز ساٍیِ هطجک در چبُ قبئن ثز ٌّذسِ ضکست :7جذٍل

هکبًیشم 

 ضکست

هیبًگیي فطبر 

 (MPaضکست )

فطبر ضکست 

(MPa) 

تٌص افقی 

 (MPa) کویٌِ

تٌص افقی 

 (MPa) ثیطیٌِ

 تٌص قبئن

(MPa) 

ساٍیِ هطجک 

 )درجِ(

ضوبرُ 

 آسهبیص

 وططی
75/4 

4/4 2/2 3/4 6/8 0 1 

 2 0 6/8 3/4 2/2 1/5 وططی

 ثشضی
3/4 

2/3 2/2 3/4 6/8 30 3 

 4 30 6/8 3/4 2/2 4/5 ثشضی

 وططی
35/5 

9/3 2/2 3/4 6/8 60 5 

 6 60 6/8 3/4 2/2 8/6 وططی

 وططی
75/6 

6/5 2/2 3/4 6/8 90 7 

 8 90 6/8 3/4 2/2 9/7 وططی

 

 
 (4)آسهبیص ضوبرُ سهبى-)ة( ًوَدار فطبر ضکستِ ضذُ،سِ ضکست: )الف( ًوًَِ ثزرسی تأثیز ساٍیِ هطجک در چبُ قبئن ثز ٌّذ :14ضکل

ثزرسی تأثیز تغییز جْت هطجک ًسجت ثِ راستبی  -6-6

 در چبُ افقی ثیطیٌِتٌص افقی 

ٞبي ثخص لجّی  ٔغبِؼبت ایٗ ثخص، ٔطبثٝ ثشسسی

ٞبي ا٘جبْ ضذٜ ثشاي چبٜ  است، ثب ایٗ تفبٚت وٝ آصٔبیص

سبصي ضذٜ، ٞٓ  عشاحی ضذٜ است. چبٜ افمی ضجیٝافمی 

ساستب ثب تٙص افمی وٕیٙٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ضذ. ٘تبیج حبصُ 

اسائٝ ضذٜ است. سطیٓ  8ٞبي ا٘جبْ ضذٜ دس جذَٚ اص آصٔبیص

سبصي ضذٜ دس ٘ظش ٌشفتٝ ضذٜ  تٙطی وٝ ثشاي چبٜ ضجیٝ

است، سطیٓ ٌسُ ٘شٔبَ است. ثٝ ٕٞیٗ ػّت، چٖٛ تٙص 

تشي ٘سجت ثٝ تٙص افمی ثیطیٙٝ داسد،  سيلبئٓ، ٔمذاس ثض

تشیٗ فطبس ضىست دس ساستبي تٙص لبئٓ ثٝ دست  وٓ

آیذ. ثب افضایص صاٚیٝ ٔطجه ٘سجت ثٝ ساستبي تٙص افمی  ٔی

یبثذ. دس ضىُ ثیطیٙٝ دس چبٜ افمی، فطبس ضىست وبٞص ٔی

اسائٝ  6صٔبٖ آصٔبیص  -ثّٛن ضىستٝ ضذٜ ٚ ٕ٘ٛداس فطبس 15

ٞب ٔب٘ٙذ ثخص ت دس ایٗ آصٔبیصضذٜ است. ٞٙذسٝ ضىس
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لجّی، ٘سجت ثٝ صٚایبي ٔطجه ٔتفبٚت است. ضىست ایجبد 

ضذٜ دس ساستبي تٙص لبئٓ، افمی ٚ ػٕٛد ثش تٙص افمی 

وٕیٙٝ ثٛدٜ ٚ دس یه جٟت ثٝ سغح خبسجی ٕ٘ٛ٘ٝ سسیذٜ 

ٞبي ایجبد ضذٜ، افمی، ضیجذاس است. دس سبیش ٔٛاسد، ضىست

دس یه یب دٚ ٚجٝ دس ٚ دس ثؼضی ٔٛاسد ٔحٛسي است وٝ 

 سغح خبسجی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔطبٞذٜ ضذٜ است.

 ًتبیج حبصل اس تغییز ساٍیِ هطجک در چبُ افقی ثز ٌّذسِ ضکست :8جذٍل

هکبًیشم 

 ضکست

هیبًگیي فطبر 

 (MPaضکست )

فطبر ضکست 

(MPa) 

تٌص افقی 

 (MPa) کویٌِ

تٌص افقی 

 (MPa) ثیطیٌِ

 تٌص قبئن

(MPa) 

ساٍیِ هطجک 

 )درجِ(

ضوبرُ 

 آسهبیص

 وططی
15/7 

7/5 4/3 3/4 4/6 0 1 

 2 0 4/6 3/4 4/3 6/8 وططی

 وططی
1/6 

7/5 4/3 3/4 4/6 30 3 

 4 30 4/6 3/4 4/3 5/6 وططی

 وططی
6 

8/4 4/3 3/4 4/6 60 5 

 6 60 4/6 3/4 4/3 2/7 وططی

 وططی
75/5 

7/5 4/3 3/4 4/6 90 7 

 8 90 4/6 3/4 4/3 8/5 وططی

 

 
 (6سهبى)آسهبیص ضوبرُ  -ساٍیِ هطجک در چبُ افقی ثز ٌّذسِ ضکست: )الف( ًوًَِ ضکستِ ضذُ، )ة( ًوَدار فطبر اثزثزرسی  :15ضکل

 گیزی ًتیجِ -7

ٞبي  تشیٗ سٚشضىست ٞیذسِٚیىی یىی اص وبسثشدي

پبسأتشٞبي ٔختّفی . استتحشیه ٔخبصٖ ٘فت ٚ ٌبص 

چٖٛ ضذت جشیبٖ تضسیك، ٘ٛع سیبَ ضىست،  ٞٓ

ٞبي ثشجب، ٔمبٚٔت وططی  ٚیسىٛصیتٝ سیبَ، ٔیذاٖ تٙص

سًٙ، ٔذَٚ الاستیسیتٝ، سطیٓ تٙص اعشاف چبٜ، فطبس 

وبسي ٚ تٙص تفبضّی ثش سٚي ػّٕیبت ٔٙفزي، ٔطجه

ٌزاس٘ذ. دس ایٗ ٔمبِٝ، تأثیش  ضىست ٞیذسِٚیىی تأثیش ٔی

وبسي، ٕٞچٖٛ ٞٙذسٝ ٔطجه بي ٔختّف ٔطجهپبسأتشٞ

وبسي )دس دٚ  )ضبُٔ عَٛ، لغش ٚ ضىُ ٔطجه(، فبص ٔطجه

دس حضٛس  وٕیٙٝحبِت چبٜ ػٕٛدي ٚ افمی( ٚ تٙص افمی 

صٔبٖ ٚ  -ٔطجه ثش ٞٙذسٝ ٚ فطبس ضىست، ٕ٘ٛداس فطبس

ٞبي ٔتمبعغ ػّٕیبت  ٞب ٚ ضىستٍی٘حٜٛ ٌستشش سیض تشن

ذیٗ ٔٙظٛس، ثب استفبدٜ اص ضىست ٞیذسِٚیىی ثشسسی ضذ. ث

ٕ٘ٛ٘ٝ ٞیذسٚستٛ٘ی ضبُٔ ٌچ ٚ  38ٔذِسبصي فیضیىی، 

ٔتش  سب٘تی 10 10 10ثٙذي ضذٜ ثب ا٘ذاصٜ  ٔبسٝ ثبدي دا٘ٝ

سبختٝ ضذ. ثشاي ٔغبِؼٝ آصٔبیطٍبٞی ضىست ٞیذسِٚیىی ٚ 

ٞبي ثشجب ثب ٔمبدیش ٔختّف، دستٍبٜ ثٝ ٔٙظٛس اػٕبَ تٙص

ایٗ دستٍبٜ، تٛا٘بیی اي عشاحی ٚ سبختٝ ضذ.  سٝ ٔحٛسٜ

صٔیٗ دس ٔمیبس ٞبي ٘بٕٞسبٍ٘شد ثشجبي  اػٕبَ تٙص

ٞبي ضىست . ٘تبیج حبصُ اص آصٔبیصآصٔبیطٍبٞی سا داسد

 ٞیذسِٚیىی ا٘جبْ ضذٜ ػجبستٙذ اص:

داس ٚ دس ضشایظ سطیٓ تٙطی  دس چبٜ افمی ٔطجه -1

ٌسُ ٔؼىٛس، فطبس ضىست، ساثغٝ ٔستمیٕی ثب ٔمذاس 

٘طبٖ داد. ثب دٚ ثشاثش ضذٖ تٙص افمی  وٕیٙٝتٙص افمی 

دسصذ افضایص  14، ٔیبٍ٘یٗ فطبس ضىست، حذٚد وٕیٙٝ

 یبفت.
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اي، سجت تغییش ضىُ ٔطجه اص ٔخشٚعی ثٝ استٛا٘ٝ -2

 دسصذي ٔیبٍ٘یٗ فطبس ضىست ضذ. 37افضایص 

ٌیشي ثش سٚي  افضایص عَٛ ٔطجه، تأثیش چطٓ -3

دست آٔذٜ ثشاي ٝ ٔمذاس فطبس ضىست ٘ذاسد، اِجتٝ ٘تیجٝ ث

است،  ثیطیٙٝٔطجه ایجبد ضذٜ دس ساستبي تٙص افمی 

ٕٔىٗ است ثب تغییش صاٚیٝ ٔطجه، ٘تیجٝ حبصُ ٔتفبٚت 

 ثبضذ.

، اثتذا، ٔتش یه تب دٚ ٔیّی ثب افضایص لغش ٔطجه اص -4

دسصذ وبٞص ٚ سپس، ثب  26ٔیبٍ٘یٗ فطبس ضىست، حذٚد 

ٗ فطبس ، ٔیبٍ٘یٔتش دٚ تب سٝ ٔیّی افضایص لغش ٔطجه اص

 دسصذ افضایص یبفت.  44ضىست حذٚد 

اص  ثیطیٙٝافضایص صاٚیٝ ٔطجه ٘سجت ثٝ تٙص افمی  -5

دسصذي  20دسجٝ دس چبٜ افمی، ٔٛجت وبٞص  90تب  صفش

ٔیبٍ٘یٗ فطبس ضىست ضذ. وبٞص فطبس ضىست دس چبٜ 

افمی، غیش یىٙٛاخت است. غیشیىٙٛاخت ثٛدٖ تغییش فطبس 

تش ضذٖ جت پیچیذٜضىست ثب افضایص صاٚیٝ ٔطجه، س

ضٛد ٚ عشاحی ٚ تحّیُ اثش ٔطجه دس چبٜ افمی ٔی

ثیٙی فطبس ٚ جٟت ضىبف دس ػّٕیبت ضىست  پیص

وٙذ. تغییش صاٚیٝ ٔطجه،  ٞیذسِٚیىی سا ثب ٔطىُ ٔٛاجٝ ٔی

اي، وٛتبٜ، ٔتمبعغ ٚ دس ثؼضی  ٞبي ضبخٝ سجت ایجبد تشن

 ضٛد. ٔٛاسد سجت ٔتٛلف ضذٖ ضىست ٔی

یش لبثُ تٛجٟی ثش سٚي جٟت ٚ ٞٙذسٝ ٔطجه، تأث -6

ٞٙذسٝ ضىست ٘ذاسد ٚ ٞٙذسٝ غبِت ثشاي ایٗ حبِت دس 

چبٜ لبئٓ، عجك تئٛسي ٌشیفیث، لبئٓ ثٛدٜ ٚ دس ساستبي 

 وٙذ. سضذ ٔی وٕیٙٝػٕٛد ثش تٙص افمی 

سطیٓ تٙطی ٌسُ ٔؼىٛس ٚ ایجبد ٔطجه دس  -7

، سجت پیچبپیچی ٚ ٔتمبعغ ضذٖ وٕیٙٝساستبي تٙص افمی 

 ضٛد.ِٚیىی ٔیضىست ٞیذس

٘تبیج ٔذِسبصي آصٔبیطٍبٞی ا٘جبْ ضذٜ ٘طبٖ داد،  -8

ٞبي ٔبسٝ  سفتبس ٔٛاد ضجٝ سٍٙی ایٗ ٔغبِؼٝ، سفتبس ثّٛن

( ٚ 2012سٍٙی ٔغبِؼٝ ضذٜ تٛسظ آِىسیٙىٛ ٚ ٕٞىبساٖ )

ٞبي سًٙ ٕ٘ه ٔغبِؼٝ ضذٜ تٛسظ دٚٚ ٚ ثٛیس  ثّٛن

وٙذ. ٔغبِؼبت ا٘جبْ ضذٜ تٛسظ  ( سا تأییذ ٔی1989)

ٞبي ٔبسٝ سٍٙی ثضسي،  ىسیٙىٛ ٚ ٕٞىبساٖ ثش سٚي ثّٛنآِ

٘طبٖ داد، پبسأتش اصّی ٔؤثش ثش فطبس ضىست، صاٚیٝ ٔطجه 

ٞبي ا٘جبْ ضذٜ دس ایٗ تحمیك ٘یض، است. ثب تٛجٝ ثٝ ثشسسی

تغییش صاٚیٝ ٘سجت ثٝ تغییش ضىُ، عَٛ ٚ لغش ٔطجه، تأثیش 

تشي ثش سٚي ٔمذاس فطبس ضىست داسد. ٕٞچٙیٗ  ثیص

ٞبي  ِؼبت ا٘جبْ ضذٜ تٛسظ دٚٚ ٚ ثٛیس ثش سٚي ٕ٘ٛ٘ٝٔغب

ٞبي  ( ثش سٚي س2006ًٙسًٙ ٕ٘ه ٚ ثِّٟٛی ٚ پبتش )

تحىیٓ ٘یبفتٝ ٘طبٖ داد، ٞٙذسٝ غبِت ضىست، ٔحٛسي ٚ 

ٞبي  است ٚ ثب افضایص تٙص ثیطیٙٝدس ساستبي تٙص افمی 

ٞبي  یبثذ. ثشسسی ٔحصٛس وٙٙذٜ، فطبس ضىست افضایص ٔی

تحمیك ثب استفبدٜ اص ٔٛاد ضجٝ سٍٙی ٘یض آصٔبیطٍبٞی ایٗ 

 وٙذ. سفتبس ٔٛاد سٍٙی ٔغبِؼبت لجّی سا تأییذ ٔی
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