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 #ĈÊăÿÂ~ Ăõwêù$ 

 ćv¾z ć¹ºÝ ć¿wÅ ĂĊ{ÉÈĊ~ĈþĊz   ¢Ċùÿ¾í ðþÅ ć¹¾òýwÆúăwý

 ¿v ā¹wæ¤Åv wz xwĉ½wå÷¾ý½vÀåv PFC 

ć¹wzjºú´ù ć¾æÞ« ¹vÀĄz,½wĉ¾ĄÉ Ç½Āí I-ĈõĒ« üĊÆ³ I¾å%.ć¾òþăj āÿwí I, 

-̸ ÿ¾ñ IûºÞù ĈÅºþĄù ā ÷ĀöÝ º³vÿ ÿ I¡wêĊê´£ĈùĒÅv ¹v¿j āwòÊýv¹I  ûv¾ĉv Iûv¾Ą£ 

-̹ ÿ¾ñā  ûv¾ĉv Iûv¾Ą£ I¾Ċ{í¾Ċùv āwòÊýv¹ IćÁ½Āõw¤ù ÿ ûºÞù ĈÅºþĄù 

-̺ āÿ¾ñ ¢æý ĈÅºþĄù I IĈÅºþĄù ÿ Ĉþå āºîÊýv¹ ûv¾ĉv Iûwù¾í Iûwù¾í ¾þăwz ºĊĄÉ āwòÊýv¹ 

 üĉ¹½ÿ¾å 5¢åwĉ½¹$,/++ ¹v¹¾ù 5Ç¾ĉ¼~ I,/++ # 

 āºĊî¯ 

  ā¿ÿ¾ùvĈ~ÿ¾£ÿÀĊýj   ðþÅ ½¹ ¹Ā«Āù  wă  ôĊõ¹ Ăz¾Ċ§m£    Ăí ĈĉvÀÆzā¿wÅ ¾úÝ óĀÕ ÿ ć½vºĉw~ ¾z ¹½v¹ ĈÅºþĄù ćwă I   Ĉývÿv¾å ¢Ċúăv

ā¿wÅ Ĉ³v¾Õ ô³v¾ù ĂĊöí ½¹ðþÅ ½w¤å½ ĈñºĊ°Ċ~ Ăz Ă«Ā£ wz )¢Åv ā¹¾í vºĊ~ ĈÅºþĄù ćwăÔĊ´ù ½¹ wă  Iäö¤¸ù ćwăĂz½ĀÚþù 

ôùwí ë½¹ ìĉ ¹w¬ĉvðþÅ ½w¤å½ ¿v ¾£ā¿wÅ wz ĂĄ«vĀù ½¹ wăÅºþĄù ćwăÜùw« ¡wÞõwÖù ÷w¬ýv IĈ Ĉ~ÿ¾£ÿÀĊýj ½w¤å½ ¹½Āù ½¹ ć¾£

ðþÅ¢Åv ć½ÿ¾Ñ ½wĊÆz Ĉ¤ùÿwêù ÿ ĈîĊýwîù ËvĀ· ½¹ ¹Ā«Āù Ĉ~ÿ¾£ÿÀĊýj MwÍĀÎ¸ù wăĂz Ă«Ā£ wz )   üĉv  ĂíûĀþíw£  ¿v  ¾Ċ§m£  

ë¾£ÿ¾îĊù½¹ ć¹wĉ¿ ¡wÝĒÕv ¢Ċùÿ¾í ðþÅ ĂýĀúý ĈÊÊí ¢ùÿwêù ½¹ ć¹¾òýwÆúăwý ÿ wă   ÿ ā¹Ā{ý Ã¾¤Å¹  ćw¤Åv½ ½¹ üĊþ°úă

óºù÷¾ý ½¹ ć¹ºÝ ć¿wÅ  ½vÀåvPFC-2D    ¢ĊÅwÆ³ ôĊö´£ ÿ äö¤¸ù Ôĉv¾É ówúÝv ÿ ć¹ºÝ ªĉw¤ý wz ûj û¹¾í ā¾{Ċõwí ÿ

¡wêĊê´£ wă¾¤ùv½w~ÿ¾îĊù  I¢Åv āºÊý ÷w¬ýv ć¹wĉ¿ ÈăÿÂ~ üĉv ½¹  ÷w¬ýv wzā¹¾¤Æñ ć¾Å ûĀù¿j ¿v ćv  ¡wÞõwÖù ÿ ĈăwòÊĉwù¿j ćwă

ĂĊ{É ôùwÉ ć¹ºÝù¿j ć¿wÅûĀ  ć½wÊå ¢ùÿwêù ćwăì£ā½Ā´ù  Iā½Ā´ù ĂÅ ć½wÊå ¢ùÿwêù ÿ Ĉöĉ¿¾z ĈÊÊí ¢ùÿwêù I

  Ĉ¤¸Å ôévº³ wz xwĉ½wå ûºÞù ¢Ċùÿ¾í ðþÅ ĈîĊýwîù ËvĀ· ć¹¾òýwÆúăwý-    Ĉõwò¯ ÿ0.*0(0*/  Ĉ¤ýwÅ ¾z ÷¾ñ¾¤ù  Ăí yÞîù

  ć½v¼ñ½wz µ¾ý wz Iā¹Āz Àĉ½ ½wĊÆz ç½Ā£ ±ĀÖÅ ć¾Å ìĉ ćv½v¹,++    ć½wÊå ¢ùÿwêù ûĀù¿j ½¹ ĂĊýw§ ¾z ûĀ£ĀĊýì£ā½Ā´ù    ÿ-++  

ûĀù¿j ½¹ ĂĊýw§ ¾z ûĀ£ĀĊý    ¢Åv āºÉ ĈÅ½¾z Ĉöĉ¿¾z ĈÊÊí ¢ùÿwêùā¿wÅ ĂþĊĄz Ĉ³v¾Õ ćw¤Åv½ ½¹ w£ ¢Ċùÿ¾í û¹wÞù ½¹ ĈòþÅ ćwă

ÈĊz ¡wÝĒÕv¤Å¹ ½¹ ć¾£ )ºÉwz Ã¾  ¢´Í ¿v ºÞzóºù IĈ¬þÅć¿wÅ÷¾ý ¿v ā¹wæ¤Åv wz ć¹ºÝ ćwă  ½vÀåvPFC-2D  āºÉ ÷w¬ýv  ¢Åv

Ĉîĉ Ăí  ¿v  üĉ¾£¹¾z½wí¾~  ÷¾ýćwă½vÀåv  Ĉþ¤{ù  ¾z   Çÿ½Ĉù xĀÆ´ù vÀ¬ù ûwúõv ćwă¾z )¹ĀÉ  ÃwÅv  ªĉw¤ý  ôÍw³  ¿v  üĉv   ÈăÿÂ~  

Ĉù½¹ ¢æñ ûvĀ£  ĂýĀúý  ðþÅćwă  ¢Ċùÿ¾í  ûºÞù   Ixwĉ½wå  ÈĊzüĉ¾£  ć¹¾òýwÆúăwý  üĊz  ćw¤Åv½  X  ÿ  ćwăw¤Åv½  ¾òĉ¹  $Y  ÿ  Z  # µ½  

ā¹v¹  J¢Åv  Ăzć½ĀÕĂí  ćw¤Åv½  X   øíüĉ¾£  ËvĀ·  Ĉ¤ùÿwêù  v½  ¿v  ¹Ā·  ûwÊý  ā¹v¹  ¢Åv  )üĉvwzów³  ãĒ¤·v  ¾ĉ¹wêù  ËvĀ·   Ĉ¤ùÿwêù  

ćw¤Åv½  X  ¢{Æý  Ăz  ¾ĉwÅ  wăw¤Åv½  ûj½ºé  ¹wĉ¿  ā¹Ā{ý  ÿ  ĂýĀúý üĉv¾zwþzćwă  ĈòþÅ  ¢Ċùÿ¾í  ûºÞù  xwĉ½wå  ¿v  ć¹¾òýwÆúă  ĈþĊĉw~ 

½v¹½Ā·¾z  ºþ¤Æă)  ĈÅ½¾z wz üĊþ°úăĈ{ýw« ½wÊå Ăí ºÉ Ì¸Êù āºÉ ÷w¬ýv ćwă  ðþÅ üĉv ¾z ā¹½vÿ  wă¾Ċ§m£    ËvĀ· ½¹ ć¹wĉ¿ ½wĊÆz

ûj ĈîĊýwîùë¾£ Ç¾¤Æñ IĈĉwĄý ¢ùwêù ôùwÉ wăÈý¾í ÿ wăûj ó¹wÞù ćwă )¹½v¹ wă 

 ćºĊöí ¡wúöí 

 Ić½wÊå ¢ùÿwêù IvÀ¬ù ûwúõv Ić¹¾òýwÆúăwý Ixwĉ½wå ¢Ċùÿ¾í ĈÊÊí ¢ùÿwêù

 

 

 
 

%  āºĄÝ 5¡w{£wîù ½v¹jalalifar@uk.ac.ir 
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-̸  Ăùºêù 

āÁvÿ #Ĉ~ÿ¾£ÿÀĊýj$ ć¹¾òýwÆúăwý ûj ¿v Ăí ¢Åv ćv   ćv¾z

  Ăz ā¹½vÿ ćwăÿ¾Ċý ¾zv¾z ½¹ øÆ« ìĉ ĈîĊýwîù ½w¤å½ Ĉzwĉ¿½v

Ĉù ā¹wæ¤Åv ûj  ĈîĊýwîù ½w¤å½ ¹¾òýwÆúăwý øÆ« ìĉ )¹ĀÉ

Ăúă ½¹ v½ ĈýwÆîĉ¾Ċá  ¿v ā¹½vÿ ćwăÿ¾Ċý Ăz ¢{Æý ¡wĄ« ć

Ĉù ûwÊý ¹Ā·  Iºă¹Ĉ£½ĀÍ½¹Ăí   ìĉ ćv¾z Ĉ¤õw³ üĊþ¯  

Ĉúý āºĉ¹ ¹¾òýwÆúă øÆ«  )¹ĀÉĈ¤éÿĂí    ìĉ ć¹¾òýwÆúăwý

½w¤å½ Ăí ¢ÅwþÞù üĉºz IºÉwz đwz ðþÅ  ĈîĊýwîù ćwă

Ă{Åw´ùāºÉ  ÿ¾Ċý Ăz ¢{Æý ûĀñwýĀñ ¡wĄ« ½¹ ā¹½vÿ ćwă

Ăz üĊz ¢ăw{É  ÿ ¢Åv  ¡ÿwæ¤ù ¾òĉºîĉ wz āºúÝ  ½ĀÕ

øí ¢Ą« ¾ă ĈîĊýwîù ćwă½w¤å½  Ĉù  Ĉ~ÿ¾£ÿÀĊýj ¾ñv ÿ ºÉwz

Éwz üĊĉw~½w¤å½ Iº  ĈõwúÝv ćwăÿ¾Ċý Ăz ¢{Æý ĈîĊýwîù ćwă

  ¹¾òýwÆúă øÆ« ÿ ā¹Āz ĂĊ{É ¾òĉºîĉ Ăz ¡ÿwæ¤ù ¡wĄ« ½¹

)¢Åv  Ĉ~ÿ¾£ÿÀĊýj  wĉ  ć¹¾òýwÆúăwý  v½  ĈùûvĀ£  Ĉîĉ   ¿v  

ĈöÍvüĉ¾£  ¡wĊÍĀÎ·  ć½w¤å½  ðþÅ  ā¹Ā£ćwă   äö¤¸ù  

¢Æýv¹  )üĉv  ½w¤å½  Ăí  Mw£ºúÝ  Ăz  ôĊõ¹  Ĉ¤·vĀþîĉ¾Ċá  ÿ  ĂÅºþă 

øÚþùwý  ø¤ÆĊÅćwă   Ĉò¤ÆîÉ  ðþÅwă  Ăz  ¹Ā«ÿ  ĈùIºĉj   ¿v  

ôtwÆù   ĈöÍv   ½¹  ô³v¾ù  äö¤¸ù  Ĉ³v¾Õćwă   ĈÅºþĄù  

ĈîĊýwîùĀtÁ  ÿ  ĈîĊþî£ĀtÁ  Ăöú«¿v  ć½vºĉw~  Ĉ~Iwă  Ĉývÿ¾ĊÉ Iwă  

ć½wæ³ćwă  Ĉ´ÖÅ  ÿ   IĈþĊù¿¾ĉ¿  ć½wîýºÞù   ÿ  üĊþ°úă 

ĈÅºþĄù  ¢æý  xĀÆ´ù  Ĉù¹ĀÉ)  üĉv  ĂÑ½wÝ  üĊþ°úă  ½¹ 

ĈÅºþĄù  ¢æý  ÀĊý  ĂzûvĀþÝ  ìĉ  ôùwÝ  Ĉýv¾´z  ½¹  ó¾¤þí 

ãv¾´ýv  IĂýwúñ  Ić½vºĉw~  ôîÉ  ¾ĊĊâ£ć¾ĉ¼~  ÿ  ¢ÆîÉ 

Ă¤·wþÉ  Ĉù¹ĀÉ8,7)  ¿v  ã¾Õ  I¾òĉ¹  Ĉîĉ  ¿v  øĄùüĉ¾£   ĈöùvĀÝ  

Ăí  ÷ÀĊýwîù  ¢ÆîÉ  ðþÅwă  v½  ¢´£  ¾Ċ§m£  ½v¾é  Ĉù ºă¹  

ËvĀ·   ĈîĊýwîù  ûj wă  Ăöú«¿v  ËvĀ·  ½wÊåć   ÿ   ĈÊÊí  

¢Åv  )Ăíw¬ýj¿v  ½w¤å½  ĈîĊýwîù  ðþÅćwă  ¹¾òýwÆúăwý   ¢´£  

ÈÊí  wĉ  Ç½wÊå  ½¹  ¢Ą«ćwă  äö¤¸ù  ¡ÿwæ¤ù  Ĉù IºÉwz  

¢Ą«  ć¾ĊñĀö«  ¿v  ¿ÿ¾z  ¥¹vĀ³  ½vĀñwý  Ĉõwú¤³v  ć½ÿ¾Ñ  ¢Åv 

Ăí  ½¹  Ĉ³v¾Õ½w¤å½ Iwă  ć¹¾òýwÆúăwý  ā¹Ā£  ðþÅćwă   ÔĊ´ù  

wz ¢é¹ ć¾¤ÊĊz ¹½Āù ĈÅ½¾z ½v¾é  ºý¾Ċñ) wz  Ă«Ā£ Ăz ¢Ċúăv 

āºÉ¾í»I  üĉv  āºĉº~  ¿v  ¿wz¾ĉ¹  ¹½Āù  Ă«Ā£  üĊêê´ù   äö¤¸ù  

ā¹Āz ¢Åv) 

üúÑ ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ ĈÅ½¾z  ÿ ĂÞõwÖù ¾z  ćÿ½  ¢ùÿwêù  

ÿ  ôîÉ ¾ĊĊâ£ć¾ĉ¼~  ðþÅ ćwă  ûwÆúăwý  Ăĉđćv  ÔÅĀ£ 

 ¾õĀù,  8-7  ÿ  wz  Ă«Ā£  Ăz  ¢Ċúăv ûj  ÔÅĀ£  ¾ĉwÅ   Ăz IüĊêê´ù

ÈĊ~ðþÅ ć¹¾òýwÆúăwý ĈþĊz  ¿v ā¹wæ¤Åv wz ¢Ċùÿ¾í ćwă

óºù  ¢Åv āºÉ Ă¤·v¹¾~ vÀ¬ù ûwúõv ć¿wÅ8.(3)7    Ă{þ«

Ĉù ôĊõ¹ üĉv Ăz èĊê´£ üĉv ć½ÿjĀý ÿ ºĉº«  Ăí ºÉwzûĀþíw£ 

  ćÿ½ ¾z¾Ċ§m£  ë¾£ÿ¾îĊù  ½¹ ć¹¾òýwÆúăwý ÿ wă  ¢ùÿwêù

  Ã¾¤Å¹ ½¹ ć¹wĉ¿ ¡wÝĒÕv ¢Ċùÿ¾í ðþÅ ĂýĀúý ĈÊÊí

óºù üĊþ°úă )¢ÆĊý÷¾ý ½¹ ć¹ºÝ ć¿wÅ  ½vÀåvPFC-2D   ÿ

  ÿ äö¤¸ù Ôĉv¾É ówúÝv ÿ ć¹ºÝ ªĉw¤ý wz ûj û¹¾í ā¾{Ċõwí

  āºÊý ÷w¬ýv ć¹wĉ¿ ½wí wă¾¤ùv½w~ÿ¾îĊù ¢ĊÅwÆ³ ôĊö´£

ā¿wÅ ĂþĊĄz Ĉ³v¾Õ ćw¤Åv½ ½¹ Ĉ¤Æĉwz Ăí ¢Åv  ĈòþÅ ćwă

ù ½¹  ÷w¬ýv ĂþĊù¿ üĉv ½¹ ć¾¤ÊĊz ¡wÞõwÖù ¢Ċùÿ¾í û¹wÞ

  )¹ĀÉÃwÅv ¾z  ĈòýĀò¯  ôĊîÊ£  ±ĀÖÅ  IäÞÑ  ĈýwÆúăwý   Ăz  

Ă¤Å¹ÿ¹  Ĉ£v»-  ÿ   Ĉĉwêõv.  øĊÆê£  Ĉù¹ĀÉ)  ½¹   ĈýwÆúăwý   IĈ£v»  

ôĊîÊ£  ±ĀÖÅ  äÞÑ  wz  mÊþù  ðþÅ  ½¹   Ów{£½v  ¢Åv  J ºþýwù  

±ĀÖÅ  Ăĉđćºþz  ÿ  Ă¤ĉ¿Ā¤ÆĊÉ  Ăí  øăûwù¿   wz  ôĊîÊ£  ðþÅ 

ôîÉ  Ĉùºý¾Ċñ  )Ĉõw³½¹ Ăí  ½¹  ĈýwÆúăwý   IĈĉwêõv  üĉv   ±ĀÖÅ  

Ä~  ¿v  ôĊîÊ£  ðþÅ  ÿ   Ăz ĂÖÅvÿć  ĈýwÆúăwýćwă   IÈþ£  

Iā¿½¹  Ĉò¤ÆîÉ Iwă  ±ĀÖÅ  Ç¾z  ÿ  ĂöÆñwă  ĂÞÅĀ£ 

Ĉùºþzwĉ8-7 )  ¿v  ûwĊù  ĂÅ  āÿ¾ñ  ĈöÍv  ðþÅ Iwă  ðþÅ ćwă  

ĈýĀñ¾ñ¹  ÈĊzüĉ¾£  ĈýwÆúăwý  v½  ºý½v¹  Ăí  ¢öÝ  ûj  ôĊîÊ£ 

Ăĉđ Ĉĉwă wz  yĊí¾£ Ĉýwí ĈÅwþÉ Iäö¤¸ù ĈÕ  ºþĉj¾å  èĉ¾æ£  

ĈýĀñ¾ñ¹  ¢Åv  )ûwĉ¹v¾ñ ćwă  Ĉ£½v¾³   ÿ  ćwă½wÊå   ćđwz  

Ă¤Æzvÿ  Ăz  ¢ĊõwÞåćwă  IĈîĊýĀ¤î£  ¦Ýwz  ¹w¬ĉv  ±ĀÖÅ   ç½Ā£  

½¹  üĉv   ðþÅwă  Ăí āºÉ ĈöÍv ¢öÝ  ½w¤å½  ûwÆúăwý  ûj ½¹ wă  

¢Åv8-7)  Ăíw¬ýj¿v  ć¹¾òýwÆúăwý  ¢Ċúăv  Ĉývÿv¾å  ½¹  ĂĊöí 

ô³v¾ù  Ĉ³v¾Õ  ā¿wÅćwă  ĈÅºþĄù  I¹½v¹  ć½ÿ¾Ñ  ¢Åv  Ăí 

 ¡wÞõwÖù  ā¹¾¤Æñćv  ¢Ą«  ¢·wþÉ  ôùwí¾£   üĉv   ½w¤å½   ÷w¬ýv  

¹ĀÉ  üĉv¾zwþz   ½¹  èĊê´£  ¾Ñw³   wz  ĂĊ{Éć¿wÅ   ć¹ºÝ   ìĉ  

ć¾Å  ûĀù¿j  IĈăwòÊĉwù¿j  ôùwÉ  ûĀù¿jćwă  ¢ùÿwêù  ć½wÊå 

ì£ā½Ā´ù¢ùÿwêù I  ć½wÊå  ĂÅ    ĈÊÊí ¢ùÿwêù ÿ ā½Ā´ù

Ĉöĉ¿¾z  ½¹  ÷¾ý½vÀåv  PFC-2DI  ć¹¾òýwÆúăwý  ËvĀ·   ĈîĊýwîù  

ðþÅ  ¢Ċùÿ¾í  ûºÞù  xwĉ½wå  Ăí    ôîÉ èzwÖù,  ćv½v¹   ìĉ  

ć¾Å  ±ĀÖÅ   ç½Ā£  ½wĊÆz  Àĉ½  Iā¹Āz  ĈÅ½¾z  āºÉ  ¢Åv  )

üĊþ°úă  Ăz½ĀÚþù  ĈÅ½¾zćwă  I¾¤ÊĊz  ÷ÀĊýwîù  ºÉ½  ë¾£ wă  

ÀĊý ¹½Āù  ĂĉÀ¬£ôĊö´£ÿ ½v¾é Ă¤å¾ñ ¢Åv) 

 
 ôîÉ ,(  Àĉ½ ½wĊÆz ç½Ā£ ±ĀÖÅ ÿ ¢Ċùÿ¾í ðþÅ 



{ÉĊĂ¿wÅć  ¹ºÝć v¾zć ~ Ċ ÈzĊþĈ  ¹¾òýwÆúăwýć ùÿ¾í ðþÅ Ċ¢ ½wåĉ xw  Çÿ½ Ăĉ¾Êý ûºÞù ĈÅºþĄù ½¹ ć¹ºÝ ÿ ĈöĊö´£ ćwă 
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-̹  ù¹vĀ   ÿ  Çÿ½wă 

-̸̹- ā¹wùj ć¿wÅ  ĂýĀúý wă 

ö´£ ÷w¬ýv ¢Ą«ôĊ¾z ÿ wă½ÅĈ  ¹¾òýwÆúăwýć   ĂýĀúý ¿v

ðþÅwăć  ùÿ¾í  ûºÞù¢Ċ  ½wåxwĉ  ýºÞù  Üú¤¬ù$ Ĉ  

úÅjûĀþĊv )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv #üĉ  ā¹ÿº´ù wz ĂêÖþùvć  

àõwz¾z  3+  Üz¾ù¾¤ùĀöĊí  åv¾â« óĀÕ ĂzĈĉwĊ Ë-4   Á02    w£ Ë.+  

Á02  åv¾â« Ï¾Ý ÿ ĈĉwĊ   Ë,2   Á-2    w£ Ë.+   Á-2    ówúÉ ½¹

ù ûw¤Å¾ĄÉ ç¾ÉxwþĊ  ÜévÿāºÉ  v½v¹ ÿć  ìĉ  ºýÿ½  ùĀúÝ Ĉ  

  x¾á ówúÉ(    ā¹Āz ç¾É xĀþ«Ăí    ûj ôîÉ Ăz¡½ĀÍ  ¨ö¨ùĈ 

j¾å )¢Åvºþĉ  ā¹wùj¿wÅć  ĂýĀúýôîÉ ½¹ wă  -    āºÉ ā¹v¹ ûwÊý

  )¢Åvíw¬ýj¿vĂ  ¸Ê£ÌĊ  ÞÑ ±ĀÖÅäĊ   ĂýĀúýwăć  òþÅ Ĉ  

  ĂêÖþù¹½Āù  ¾Úý    Iā¹Āz ôîÊùć¹¾òýwÆúăwý    ½¹ĂÅ  «¢Ą 

öÍvĈ  ćwă½Ā´ù  £wÎ¤¸ùĈ  wă½Ā´ù$ć  X  IY    ÿZ#  ĈÅ½¾z  

āºÉ   )¢Åv  ĂýĀúý ćwă  ¢Év¹¾zāºÉ   ÀĊý  èöÞ¤ù  Ăz   Ĉîĉ   ¿v  

ôýĀ£ćwă  üĉv  ûºÞù  Ăz    ¢úÞý ôýĀ£ ÷wýā¹Āz  Ăí  ½¹  èúÝ  -0+  

¾¤ùć ù¿ ²ÖÅ ¿vüĊ ÜévÿāºÉ ¢Åv) 

-̹̹-  ĈăwòÊĉwù¿j Çÿ½ 

½¹  vüĉ  ê´£èĊ  Ä~  ¿v  øĊÆê£  ëĀöz  ĈöÍv   Ăz   ¡wÞÖé  

ì¯ĀíI¾£  ¢Ą«  ÷w¬ýv  ôĊö´£wă  ¿v  ëĀözćwă   ĈòþÅ  

āÀâùć¾Ċñ  ÷w¬ýv   ÿ ¢å¾ñ   Ä Å  Ăz½ĀÚþù  üĊĊÞ£   ËvĀ· 

ĈîĊýwîù  ¢Ċùÿ¾í  ðþÅ  ûºÞù  Ixwĉ½wå  ûĀù¿j ćwă  

 ĈăwòÊĉwù¿j  ć¹ºÞ¤ù   ćÿ½   āÀâùćwă  ¹½Āù  ÀĊõwýj   ÷w¬ýv   )ºÉ 

ĂýĀúý ½w¤å½ ĈÅ½¾z ćv¾z ć½wÊå ¢ùÿwêù ûĀù¿j ½¹ wă

ì£ā½Ā´ù ĂýĀúý I  ¾Öé wz Ĉĉwă0/  ĈöĊù  Ûwæ£½v ÿ ¾¤ù,,0  

ĈöĊù  āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ¾¤ù  Èĉwù¿j üĉv ÷w¬ýv ½¹ )¢Åv

  ĂýĀúý ć¹wĉ¿ ¹vºÞ£¹½Āù  ĈÅ½¾z    Ăí ¢å¾ñ ½v¾é¢ĉwĄý½¹  4  

$ ĂýĀúý.  èĊé¹ ĈÅ½¾z ćv¾z #¢Ą« ¾ă ½¹ ĂýĀúý  xw¸¤ýv ¾£

  ć½wÊå ¢ùÿwêù ûĀù¿j ½¹ ć½v¼ñ½wz µ¾ý )ºýºÉì£ā½Ā´ù 

  wz ó¹wÞù,++  ĂýĀúý Ăí Ĉýwù¿ w£ ÿ ā¹Āz ĂĊýw§ ¾z ü£ĀĊý  wă

  Ăùv¹v ć½v¼ñ½wz ¡wĊöúÝ IºýĀÉ ¢ÆîÉ ½w¯¹ ~Ċvº  ¢Åv ā¹¾í  )

  ôîÉ.  ½v¹Āúý  Èþ£(  ¢´£ ĂýĀúý ìĉ Ăz ÓĀz¾ù Èý¾í

  ć½wÊå ¢ùÿwêù ûĀù¿jì£ā½Ā´ù  ö¤¸ù ¡wĄ« ½¹  ûwÊý v½ ä

Ĉù )ºă¹    ªĉw¤ý Ăz Ă«Ā£ wzĂz¢Å¹āºùj    üĊòýwĊù ¾ĉ¹wêù

  ½¹ ðþÅ ć½wÊå ¢ùÿwêù÷vºí¾ă    ¡wĄ« ¿v¹½Āù  ĈÅ½¾z 

Ă{Åw´ù  āºÉ    óÿº« ½¹ Ăí ¢Åv,    )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ½v¾é

ûwúă½ĀÕ    óÿº« üĉv ½¹ ĂíôzwéāºăwÊù Ĉù üĉ¾¤ÊĊz IºÉwz

  ¢Ą« ½¹ ½vºêù üĉ¾¤úí ÿX ̪  MPa  ,4*-4    ÿMPa  11*,3  I

  ¢Ą« ½¹Y    yĊ£¾£ Ăz ¾ĉ¹wêù üĉvMPa  .3*.2    ÿMPa  .,*,4  

  ¢Ą« ½¹ ÿZ    ðþÅ ć½wÊå ¢ùÿwêù üĉ¾¤ÊĊzMPa/+*-4   ÿ

  ûj üĉ¾¤úíMPa  33*-1   Ĉù  ãĒ¤·v ¾¨ívº³ )ºÉwzUCS    ½¹

¢Ą«  ćwăX    ÿY  ½vºêù Ăz$MPa  -*3 ¢Åv ā¹v¹ µ½ #

Ăz ć½ĀÕĂí    ¢Ą« ½¹ ½vºêù øúĉÀíwùY    ½¹ ½vºêù ôévº³ ÿ

  ¢Ą«X  ĈùºÉwz )    üĊþ°úă  ćv¾zĈÅ½¾z    ĈÊÊí ¢ùÿwêù

ĂýĀúýwă  ĈòþÅ ć¹½Āù  ĂÞõwÖù    āºÉ ā¹wæ¤Åv Ĉöĉ¿¾z ûĀù¿j ¿v

  ôîÉ )¢Åv/  Èþ£ ½v¹Āúý  (   ĂýĀúý ìĉ Ăz ÓĀz¾ù Èý¾í

  ½¹ Ĉöĉ¿¾z ĈÊÊí ¢ùÿwêù ûĀù¿j ¢´£ ĈăwòÊĉwù¿j  ¡wĄ«

Ĉù ûwÊý v½ äö¤¸ù )ºă¹ 

 
 ôîÉ -(   ÿ ĂĊĄ£ āĀ´ýā¹wùjć¿wÅ ĂýĀúýëĀöz ¿v wă ćwăĂĊĄ£āºÉ 847
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UCS-Xdir  UCS-Ydir  UCS-Zdir  

 ôîÉ .(  Èþ£ Ĉþ´þù(  ĂýĀúý Èý¾í Èĉwù¿j ¿v ĈÉwý ĈòþÅ ćwăì£ā½Ā´ù äö¤¸ù ¡wĄ« ½¹ 

 

  óÿº«,(   Ĉ¤ùÿwêù ËvĀ· ¾ĉ¹wêùĂz¢Å¹āºùj  ¿vûĀù¿j ì£ā½Ā´ù äö¤¸ù ¡wĄ« ćv¾z 

« ¢ĄX  ¢Ą«Y  ¢Ą«Z 

 ĂýĀúý (MPa) ců  (%)  ĂýĀúý (MPa) ců  (%)  ĂýĀúý (MPa) ců  (%) 

ὢ 11*,3 -4*+ ὣ .,*,4 04*+ ὤ 33*-1 /.*+ 

ὢ -3*,4 0+*+ ὣ 34*./ 0-*+ ὤ ,,*-2 -4*+ 

ὢ ,4*-4 ./*+ ὣ .3*.2 .0*+ ὤ /+*-4 .1*+ 
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BTS ï X direction BTS ï Y direction BTS ï Z direction 

 ôîÉ /(  Ĉþ´þù Èþ£(  ĂýĀúý Èý¾íćwă ĈòþÅ ĈÉwý  ¿vwù¿jĉÈ ¿¾zĉöĈ  äö¤¸ù ¡wĄ« ½¹ 

ĂýĀúýćwă  ¹½Āù  ĂÞõwÖù   āÀâù  ¾Öé wz Ĉĉwă0/  ĈöĊù¾¤ù    ÿ

  Ûwæ£½v-2  ĈöĊù  ¾¤ùĈù  Ăí ºþÉwzćwĄ¤ýv  ûjÔÅĀ£ wă  ā½v

¢Åv āºÉ āºĉ¾z ¹vºÞ£ Èĉwù¿j üĉv ½¹ ),0 $ ĂýĀúý0 ûĀù¿j 

  #¢Ą« ¾ă ½¹¹½Āù  ĈÅ½¾z   ¢Ý¾Å üĊþ°úă )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é

  Ăz āºÉ ówúÝv ć½v¼ñ½wzĂýĀúýwă  -++   ĂĊýw§ ¾z ü£ĀĊý

Ĉù)ºÉwz  ûwúă½ĀÕ    óÿº« ½¹ Ăí-  Ĉù āºăwÊù  I¹ĀÉ

  ¢Ą« ½¹ ĈÊÊí ¢ùÿwêù ½vºêù ¾¨ívº³XI  MPa2*.    ÿ

  ûj ôévº³MPa4-*,  Ĉù  ¢Ą« ½¹ )ºÉwzY    ôévº³ ÿ ¾¨ívº³

  yĊ£¾£ Ăz ĈÊÊí ¢ùÿwêù ½vºêùMPa 12*/   ÿMPa +1*.   ÿ

  ¢Ą« ½¹Z    ½vºêù ¾¨ívº³ ÀĊýMPa  4.*.  ÿ  ôévº³

½vºêù MPa  4-*,  Ĉù )ºÉwz  ûwúă½ĀÕ  Ĉù āºĉ¹ Ăí  I¹ĀÉ

  ¢Ą« ½¹ ½vºêù ¾¨ívº³Y    ĈÊÊí ¢ùÿwêù ½vºêù ôévº³ ÿ
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  ¢Ą« ½¹X  āºÉ¹w¬ĉv    wz ¾zv¾z ĈåĒ¤·v ĂíMPa  -*,    wz

 )ºý½v¹ ¾òĉºîĉ    ćv¾z ĈăwòÊĉwù¿j ûĀù¿j yĊ£¾£ üĊúă Ăz

ûĀù¿j  Ä Å ÿ ¢å¾ñ ¡½ĀÍ ā½Ā´ù ĂÅ   ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý

ûĀù¿j½¹ wă    óÿº«.  ¾í»   āºÉ  ¢Åv  )üĉv   ªĉw¤ý  Ăí   ¾òýwĊz  

ËvĀ·  ĈîĊýwîù  ½¹  ¡wĄ«  äö¤¸ù  I¢Åv  ½¹  ĂĊ{É ć¿wÅ  

ć¹ºÝ  ĂzûvĀþÝ ćwþ{ù wăÀĊõwýj Ă¤å¾ñ½v¾éºýv) 

  óÿº«-(   Ĉ¤ùÿwêù ËvĀ· ¾ĉ¹wêùĂz¢Å¹āºùj  ¿vûĀù¿j  äö¤¸ù ¡wĄ« ćv¾z Ĉöĉ¿¾z 

«  ¢ĄX ¢Ą«  Y ¢Ą« Z 

 ĂýĀúý ůt (MPa)  ĂýĀúý ůt (MPa)  ĂýĀúý ůt (MPa) 

ὢ 43*, ὣ 12*/ ὤ 4-*, 

ὢ  /3*- ὣ /.*. ὤ 43*- 

ὢ 4-*, ὣ 0,*. ὤ 4.*. 

ὢ 2+*. ὣ -4*. ὤ 0/*. 

ὢ ,3*- ὣ +1*. ὤ --*. 

  óÿº«.(  ðþÅ ĂýĀúý ĈîĊýwîù ËvĀ·äö¤¸ù ćwăw¤Åv½ ½¹ wă 

ÿ º³v 
w¤Åv½ ¾¤ùv½w~ 

X Y Z 

(MPa) .+*0- -2*41 --*.- UCS 

(MPa) .*1. . -*/. TS 

(GPa) 1*/ 1*4 0*/ E 

--- +*- +*- +*- ɜ 

(MPa) 2*, 2*. 1*4 c 

 Ă«½¹ ./*13 ./*4 ./*, ◖ 

 

-̺̹- ½Çÿ  ć¹ºÝ 

wz  Ă«Ā£  Ăz  üĉvĂí  Çÿ½ćwă   ć¹ºÝ  ćwă½vÀzv   ćºþú£½ºé  

ºþ¤Æă  Ăí  ĈùûvĀ£   ºÞz  ¿v   ā¾{Ċõwí  û¹¾í   óºù   wz  ûĀù¿jćwă  

 ĈăwòÊĉwù¿j  ¡wéwæ£v Ăz  ûÿ½¹  ðþÅwă  ½¹  ĂÚ´õ  ¢ÆîÉ   ÿ  

ĈòýĀò¯  øÆĊýwîù  ¢ÆîÉ  ðþÅ    Ĉ~½¹ I¹¾z  üĉv  èĊê´£ 

ćv¾z  ĂĊ{Éć¿wÅ  ĂýĀúýćwă  ĈăwòÊĉwù¿j  ÿ  ĈÅ½¾z  ĂÅÿ¾~   ÿ  

øÆĊýwîù  ¢ÆîÉ  ðþÅ    Èêý ôĊõ¹ Ăzðý½¾~   ûwúõv Çÿ½

ðþÅ ½¹ ¹Ā«Āù ć¹¾òýwÆúăwý ĈÅ½¾z ½¹ vÀ¬ù  üĉv ¿v wă

óºù ½¹ )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv Çÿ½  ć¹ºÝ ć¿wÅ ów{ý¹ Ăz  

ë¾£ ºÉ½ ÿ Ûÿ¾É  Ăí øĊ¤Æă wăĂz¡½ĀÍ  ĂývĀ¤Åv ÿ ĈÒĊz  ćv

Ĉù Ă¤¸ĊÆñ¹ĀÉ¢öÝ üĊúă Ăz I   ìĊ¤ÅĒ~Ā¤Åđv óÿºù

  āºÉ ā¹wæ¤Åv yúõĀí ¾ăĀù ½wĊÞù ¿v üĊþ°úă J¢Åv ¾Úýºù

¢ùÿwêù ¿v ĈþĊú¸£ yúõĀí ¾ăĀù ÇĀ~ )¢Åv  ÿ ć½wÊå ćwă

ÈĊ~ v½ ĈÊÊíĈù ĈþĊz ĈÉÿ½ yúõĀí ¾ăĀù Çÿ½ )ºþí

ĂÚåw´ùù Ăí ćÀĊ¯ ¿v ¾¤úí v½ ¢ùÿwêù ÿ ¢Åv Ăýv½wíĈ  ºÉwz

Ĉù ¾Úý ½¹  ¹¾ĊñĈõw³½¹Ăí  Ĉù  v½ üĊòýwĊù Èþ£ ¾ñv øĊýv¹

Ĉù ¾¤ÊĊz ¢ùÿwêù Iºþí ×w´õ)¹ĀÉ 

-͈̹- ½ vÀ¬ù ûwúõv Çÿ 

  ûwúõv Çÿ½ ½¹vÀ¬ù    ðþÅĂz¡½ĀÍ  Ă¤åwĉ Ûwú¤«v ¿v ćv

ëĀöz  ćwăvÀ¬ù  Ĉå¾Þù āºÉ   ā¿½¹ ÿ  wăĂzûvĀþÝ    ĈéĒ£ ±ĀÖÅ

ëĀöz ûwĊù  ćwăvÀ¬ù  Ĉù āºĉ¹ºýĀÉ  Ăí  ĂzûvĀþÝ    Ôĉv¾É

½ĀÚþù ĂöuÆù ć¿¾ù  Ĉùÿ¾Ċý )ºýĀÉĂzw« ÿ Ãwú£ ćwă  Ĉĉw«

 Ãwú£ ô´ù ½¹ëĀöz Èþ£ ûºÉ Ă¤Éw{ýv ¿v ĈÉwý wă  ¿v wă

ëĀöz ¡wí¾³ ¡v¾§v Ă{Åw´ù  wă¢Å¹ Ăz  Ĉù  ºýÿ½ )ºĉj

  Çÿ½ üĉv ½¹ ¡w{Åw´ùĂz¡½ĀÍ   ÿ¾Ċý ûĀýwé ówúÝv ¿v ĈêĊæö£

Ăzw« ÿÃwú£ ô´ù ½¹ Ĉĉw«  ÿ wăĂzñ½wíĊ¾  ÷ÿ¹ ûĀýwé ć

ëĀöz ¢í¾³ Ăí ûĀ£ĀĊý  ¾z ÿ¾Ċý ówúÝv ¿v ĈÉwý v½ wăûj wă  

Ĉù üĊĊÞ£ I¢Åvóºù ćv½v¹ Çÿ½ üĉv )ºþí  Ă¤ÅĀĊ~wý ć¿wÅ

Ăz½ĀÚþù   ĂĊ{É  ĈòþÅ ÔĊ´ù ½w¤å½ ÿ ć¿wÅā¿½¹½v¹    ¢´£

  ĈîĊùwþĉ¹  ÿ  ĈîĊ£w¤Åv  Ă{É  IĈîĊ£w¤Åv  Ôĉv¾É¢Åv  )

÷¾ý½vÀåv  ćwăUDEC  I3DEC    ÿPFC   ½wí ÃwÅv üĉv ¾z

ĈùĂĊ{É ĂÞõwÖù üĉv ½¹ )ºþþí  ¿v ā¹wæ¤Åv wz ć¹ºÝ ć¿wÅ

÷¾ý  ½vÀåvPFC    ā¹Āz vÀ¬ù ûwúõv ćwăºí ¿v Ăí ¢Åv āºÉ ÷w¬ýv

  ćwăºí ¿v ā¿ÿ¾ùv ÿ¹¾z½wí¾~  ¡wÞõwÖù ÛvĀýv ½¹  Ăöú«¿v   ĈÅ½¾z

  ć¹¾òýwÆúăwýðþÅ ½¹ ¹Ā«ĀùĈù xĀÆ´ù wă)¹ĀÉ 
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-͉̹- ÷¾ý  ½vÀåvPFC 

÷¾ý üĉvI½vÀåv   Ĉîĉ  ¿v  üĉ¾£¹¾z½wí¾~  ÷¾ýćwă½vÀåv   Ĉþ¤{ù  

Çÿ½ ¾z  ûwúõv  ½¹ Ăí ¢Åv vÀ¬ù  äĊÕ  ĈÞĊÅÿ  ¿v   ćwă¹¾z½wí  

ĈÅºþĄù   ºþýwù  ĂĊ{Éć¿wÅ  ðþÅćwă   ¾îz  8,+(,- 7 I  

 ĂĊ{Éć¿wÅ  ¢ÆîÉ  ðþÅ  8,.(,07 I  ĂĊ{É ć¿wÅ

āºý½vºĄòýćwă  ðþÅ ćwă  ¿ĉù¿¾Ċü  8,1 7I  ćwă¿½¹  ðþÅ   ÿ  

ā¹Ā£  ðþÅ  ā¿½¹½v¹  8,2(  -0  7ûĀþíw£  wz  ¢ĊêåĀù   ¹½Āù  

ā¹wæ¤Åv ½v¾é Ă¤å¾ñ Åv)¢ 

ĂÅÿ¾~  ĂĊĄ£  ĂýĀúý  ½¹  ÷¾ý ½vÀåv  PFC-2DI   ôùwÉ   ¹w¬ĉv  

ĂÝĀú¬ùćv  ¿v  ¡v½»  ćÿ¾ĉv¹   Iøív¾¤ù  ¾Ċá  øă Iā¿vºýv   ówÎ£vwz  

yÅwþù  üĊz  ¡v½»  ÿ  yÎý  ºýwz   ½¹  Ówêý  ĈÅwú£  üĊz  ¡v½»  

ĈùºÉwz)  ½¹  èĊê´£  I¾Ñw³  ā¿vºýv  ¡v½»  wz  ā¹wæ¤Åv  ¿v   ÿ¹  

¾¤ùv½w~  ôévº³  ÛwÞÉ  ā½»   $mm/0   *+=  minR  # ÿ  ¾¨ívº³   ÛwÞÉ  

ā½»  $mm 120*+=  maxR  #ó¾¤þíāºÉ  ÿ  ćv½v¹  Üĉ¿Ā£   ā¿vºýv 

ówù¾ý  Ĉù ºÉwz  )Ûwæ£½v  ÿ  ¾Öé  ĂýĀúýwă  ÀĊý  Ăz  yĊ£¾£  ¾zv¾z  wz  

½vºêù   mm,,0  ÿ   mm0/  xw¸¤ýv  āºÉ  ¢Åv  )  ôîÉ ½¹0 

óºù ćwă   ĈÅºþă  Ă¤·wÅāºÉ  ½¹  ôĊö´£ćwă   ć¹ºÝ   ûwÊý  

ā¹v¹  āºÉ  ¢Åv)  ½¹  ÷¾ý½vÀåv  PFC-2D  ô{é  ¿v   ÷w¬ýv  

óºùć¿wÅIwă  vº¤zv  ć½ÿ¾Ñ  ¢Åv  Ăí  ËvĀ·  wă¾¤ùv½w~ÿ¾îĊù 

üĊĊÞ£  ¹ĀÉ   wùv  Ăíw¬ýj¿v  ËvĀ·  ¡v½»   ÿ   ºýwz   üĊz  ûj wă  

¡ÿwæ¤ù  ¿v  ½w¤å½  ï½ÀzÃwĊêù  ðþÅ wă   Iā¹Āz   üĊĊÞ£  

wă¾¤ùv½w~ÿ¾îĊù   Ĉîĉ  ¿v  Èõw¯ ćwă  ĈöÍv  ¢Åv  Ăí  Mw{õwá   ¿v  

èĉ¾Õ  ºþĉj¾å  ûĀĊÅv¾{Ċõwí  üĊĊÞ£  Ĉù¹ĀÉ)    Çÿ½ üĉv ½¹

Ăz  wă¾¤ùv½w~ÿ¾îĊùĂýĀñĈù  xw¸¤ýv  ćv ËvĀ·  Ăí  ºýĀÉ

ā¿vºýv ĈîĊýwîù  āwòÊĉwù¿j ½¹ āºÉ ć¾Ċñ¢Å¹ Ăz  ºĉj    ½¹$

  ôîÉ1  wêùĉĂÆ    ¢ÆîÉāºÉ¹w¬ĉv  ¹ºÝ ¢õw³ ½¹ ć    ÿ

wù¿jĉăwòÊ¢Åv āºÉ ā¹½ÿj Ĉ#  )¾å ¿v Ăö³¾ù üĊõÿvj  ºþĉ

  Ĉzwĉ¿wz I÷ÿ¹ Ăö³¾ù ÿ Ă¤ĊÆ¤Åđv óÿºù Ĉzwĉ¿wz IûĀĊÅv¾{Ċõwí

Ĉù ā¹wù ûĀÅvĀ~ yĉ¾Ñüĉv Ăz Ă«Ā£ wz )ºÉwz ¾¤ùv½w~ ÿ¹ ¾ă Ăí

ôîÉ ¾ĊĊâ£ ûĀÅvĀ~ yĉ¾Ñ ÿ Ă¤ĊÆ¤Åđv óÿºù  ā¹wù ć¾ĉ¼~

Ĉù ûwÊý v½Ăz ÷ÿ¹ ÿ óÿv ô³v¾ù Iºþă¹ ÷w¬ýv Ĉ¤Êñ¿wz ¡½ĀÍ

Ĉù  ÿ ºýĀÉ Ąý½¹¢ĉw  ¾¤ùv½w~  Ĉzwĉ¿wz wz ā¹wù Ĉ¤ùÿwêù ćwă

  ć½wÊå ¢ùÿwêùì£ā½Ā´ù  Ĉù ā¾{Ċõwí8 ºý¹¾ñ-1)7   ¾ĉ¹wêù  

ā¾{Ċõwí   āºÉ  wă¾¤ùv½w~ÿ¾îĊù  ćv¾z  ¡wĄ«  äö¤¸ù $X  IY    ÿZ #

ĂýĀúý  ðþÅćwă ¹½Āù ĈÅ½¾z ½¹  óÿº« / Ătv½v āºÉ v )¢Å 
 

 

 

(äõv) (x) 

 ôîÉ 0(   óºù ¿v ĈÞÖêù ć¹ºÝ ćwăĂ¤·wÅāºÉ ÷¾ý ½¹ ½vÀåvPFC-2D )$äõv #ûĀù¿j ì£ā½Ā´ù ÿ ĂÅ ā½Ā´ù$ )x #ûĀù¿j Ĉöĉ¿¾z 

 
 

 ôîÉ 1(  wêùĉĂÆ  ¢ÆîÉāºÉ¹w¬ĉv ¹ºÝ ¢õw³ ½¹ć wù¿j ÿĉăwòÊĈ$ )äõv #ûĀù¿j  BTS$ )x #ûĀù¿j UCS 

0

0

,

 äõv x 
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  óÿº«/(  ¾ĉ¹wêù ā¾{Ċõwí āºÉ ćwă¾¤ùv½w~ÿ¾îĊù ¡v½» ĂýĀúý ðþÅwă ½¹  ćwăw¤Åv½  äö¤¸ù 

ÿ º³v 
w¤Åv½ ¾¤ùv½w~ 

Z Y X 

(kg/m3) 02++ 02++ 02++ Ă¤ĊÆýv¹  ¡v½» 

--- 3-*+ 3/*+ 21*+ ¢{Æý   ĈñºÉºýwz 

(GPa) /*1 4*1 /*0 óÿºù Ă¤ÆĊ¤Åđv  ¡v½»  

--- +*- +*- 3*, Ĉ¤¸Å ówù¾ý  ĂzĈ¤¸Å  ĈÉ¾z  ¡v½»  

--- 0*+ 0*+ 0*+ yĉ¾Ñ  ëwîÖÍv 

(MPa) +*,2 ,2*, .*,. Ĉñºþ{Æ¯  ¡v½»  

(MPa) +*2 .*3 1*1 ¢ùÿwêù  ĈÊÊí  ¡v½»  

 Ă«½¹ .+ .+ .+  Ăĉÿv¿ ëwîÖÍv  ¡v½»  

-̺ ¦´z  ÿ  ĈÅ½¾z 

 Ăz½ĀÚþù  Ĉăºýwù¿wÅ  ¾¤Ąz  ½¹  ÷w¬ýv  ćwăÀĊõwýj    ÿ ć¹ºÝ

ĂÆĉwêùIĈ~ÿ¾£ÿÀĊýj ć  ¡wÞõwÖù  èĊê´£  ¾Ñw³  Ăz  ĂÅ   È¸z  

ĈöÍv øĊÆê£ āºÉ ¢Åv  Ăí Ăùv¹v Ăz ûjwă Ă¤·v¹¾~ Ĉù¹ĀÉ5 

-̸̺-   ć½wÊå ¢ùÿwêù ûĀù¿j ć¿wÅ ĂĊ{É ì£ā½Ā´ù 

 Ä~  ¿v   ÷w¬ýv  ô³v¾ù   ûĀĊÅv¾{Ċõwí   ÿ  yÆí  ûwþĊúÕv   ¿v  

¢´Í  ªĉw¤ý  Ić¹ºÝ  Ăö³¾ù ½¹ć  ¢Æ¸ý  ¿v  ªĉw¤ý  ĂĊ{É  ć¿wÅ

ûĀù¿jćwă  ¢ùÿwêù  ć½wÊå  ì£ā½Ā´ù  ¢Ą«  ĈÅ½¾z 

Ĉ~ÿ¾£ÿÀĊýj  ðþÅćwă  ¢Ċùÿ¾í  ûºÞù  xwĉ½wå  ā¹wæ¤Åv    āºÉ

¢Åv  )üĉºz  ½ĀÚþù  Ĉùwú£  ô³v¾ù  ÷¿đ  ćv¾z  ÷w¬ýv  ìĉ   ûĀù¿j  

 ĈăwòÊĉwù¿j ½¹ ÷¾ý½vÀåv PFC-2D   ĂĊ{Éć¿wÅ āºÉ ¢Åv) 

½¹  üĉv  ĈÅ½¾zwă   ¢ùÿwêù   IĈĉwĄý  ÷ÀĊýwîù  ¢ÆîÉ   ÿ  

üĊþ°úă  Ăýw¤ÅjÛÿ¾É ć  ë¾£wă/  „  ë¾£ ÿ x¾¸ù ćwă0 

„ ĂýĀúýćwă ĈòþÅ ¢Ċùÿ¾í ¹½Āù ĂÞõwÖù  Ă¤å¾ñ½v¾éºýv  )

Ăýw¤Åj ¿v ½ĀÚþùë¾£ Ûÿ¾É ćĂÚ´õ Iwă  ¾§v ½¹ Ăí ¢Åv ćv

  I½wÊå ówúÝv ÿ ć½v¼ñ½wzë¾£Àĉ½wă  ôĊîÊ£ āºÉ    Ä Å ÿ

Ĉù Ç¾¤Æñ  üĉv yĊí¾£ ÿ ºÉ½ ¿v Ä~ üĊþ°úă ºþzwĉ

 ë¾£Àĉ½ wă  Ăî{Éë¾£ ¿v ćv  ï½Àz ćwăôĊîÊ£ āºÉ    Ăí

Ĉù ðþÅ ¢ÆîÉ y«Āùë¾£ üĉv Ăí ¹ĀÉ Iï½Àz ćwă    ë¾£

  )ºý½v¹ ÷wý x¾¸ù ªĉw¤ý   ûĀù¿j   ¢ùÿwêù   ć½wÊå   ì£ ā½Ā´ù  ½¹ 

ćwăw¤Åv½  äö¤¸ù  ½¹  ôîÉ  2   ûwÊý  ā¹v¹  āºÉ   ¢Åv)  wz   Ă«Ā£  

 Ăz   ôîÉ  2   Ĉù ûvĀ£  āºăwÊù   ¹Āúý   Ăí   ĂýĀúýćwă  ĈòþÅ 

¢Ċùÿ¾í  ½¹   ¾ă  ĂÅ  w¤Åv½   ć½w¤å½  āºþþîÉ   Ă¤Év¹ ºýv)  ½¹   üĉv 

 ĂýĀúý Iwă   ćw¤Åv½  Y  wz   ½vºêù   ¢ùÿwêù   ć½wÊå   ¹ÿº³  MPa  .- 

 ÿ  ćw¤Åv½  X  wz   ½vºêù  ¢ùÿwêù  ć½wÊå  ¹ÿº³  MPa  -/  Ăz  yĊ£¾£ 

 üĉ¾¤ÊĊz ÿ üĉ¾¤úí  ¢ùÿwêù v½  ¿v  ¹Ā· ûwÊý  ā¹v¹ ºýv)   Ă«Ā£ wz

ë¾£ ¹vºÞ£ Ăzwă1   ºýÿ½ ÿ   Ç¾¤Æñ   ûj Ĉù ½v¹Āúý ½¹ wă ûvĀ£

 ¢æñ  ë¾£ Ăíćwă   üĉv üúÑ ĈÊÊíë¾£ üĉ¾¤ÊĊz Ăí ćwă

 ºþ¤Æă ĂýĀúý ½¹ ¹Ā«ĀùI   üĉ¾¤ÊĊz  ¾Ċ§m£   v½   ¾z   ¢ÆîÉ  ĂýĀúý 

 ðþÅwă   Ă¤Év¹ºýv)   ºþýwúă  ¢ùÿwêù  Ić½wÊå   wz   ĈÅ½¾z  ºýÿ½ 

 ë¾£ Ç¾¤Æñ ćwă   x¾¸ù   Ĉù ûvĀ£   āºăwÊù  ¹Āúý  Ăí   ćw¤Åv½

Y   $MPa  -3  =  cdů  #ÿ   ćw¤Åv½  X   $MPa  , *-,  =  cdů #   Ăz   yĊ£¾£

 üĉ¾¤ÊĊz  ÿ  üĉ¾¤úí   ¢ùÿwêù  v½  ½¹  ¾zv¾z  ºÉ½   üĉv   ë¾£wă  ¿v 

 ¹Ā·  ûwÊý   ā¹v¹ ºýv) 

µ¾ý  Ĉ~ÿ¾£ÿÀĊýj  ½¹  ćwăw¤Åv½  äö¤¸ù  ćv¾z  ¢õw³   ć½wÊå  

ì£ā½Ā´ù  ÀĊý  Ă{Åw´ù  āºÉ   Ăí  ªĉw¤ý  ûj  ½¹    óÿº«0   āºùj  

¢Åv  )wz  Ă«Ā£  Ăz  óÿº« üĉv  ĈùûvĀ£   āºăwÊù  ¹Āúý    Ăí

üĉ¾¤ÊĊz  ¢{Æý  ÓĀz¾ù Ĉ~Ā£ÿÀĊýj µ¾ý  Ăz  ćw¤Åv½  X  ÿ  Y  

 Ăí ā¹Āz   üĉv  ½vºêù   ÀĊý  ¾¤úí  ¿v  .1*,   Ĉù ºÉwz   ÿ   üĉv¾zwþz  

ĈùûvĀ£  Ów{þ¤Åv  ¹¾í  Ăí  ðþÅwă  ½¹  ¢õw³   ć½wÊå  

Ĉ~ÿ¾£ÿÀĊýj  ĈþĊĉw~    ¢ĊÍw· ¾ñv Ăí ¢Åv wþÞù üĉºz ÿ ºý½v¹

ć½wÊå  ā¿vºýv wÒå ¿v ĈÍw· ¢úÅ ½¹  Ă¬Ċ¤ý I¹ĀÉ ć¾Ċñ

Ăz¢Å¹āºùj  ā¿vºýv wz¢úÅ ½¹ ć¾Ċñ  ¡ÿwæ£ wÒå ¿v ¾òĉ¹ ćwă

)¹½v¹ ĈtÀ« 

  óÿº«0(   ć½wÊå ¢ùÿwêù ¢{Æý ì£ā½Ā´ù  äö¤¸ù ¡wĄ« ½¹ 

„ „ϳ  „ „ϳ  „ „ϳ  

.1*, -/*, ,+*, 

-̹̺- ĂĊ{É  ć¿wÅ  ûĀù¿j  Ĉöĉ¿¾z 

¢Ą«  ĈÅ½¾z  ½w¤å½  ðþÅwă  ½¹  ¢õw³  ĈÊÊí  ¿v  

 ĂĊ{Éć¿wÅ  ć¹ºÝ  ûĀù¿j  Ĉöĉ¿¾z  ā¹wæ¤Åv  āºÉ  ¢Åv  ) ĂzwÊù  

¢õw³wz   Iô{é  ½¹   üĉv  ĈÅ½¾zwă   ¢ùÿwêù   IĈĉwĄý   ÷ÀĊýwîù  

¢ÆîÉ  ÿ  üĊþ°úă  ºÉ½  ë¾£  ĂýĀúý  ðþÅwă  ¹½Āù  ĂÞõwÖù  

 Ă¤å¾ñ½v¾éºýv  )ªĉw¤ý  ĈÅ½¾z üĉv wă  v½  ĈùûvĀ£  ½¹    ôîÉ3  



{ÉĊĂ¿wÅć  ¹ºÝć v¾zć ~ Ċ ÈzĊþĈ  ¹¾òýwÆúăwýć ùÿ¾í ðþÅ Ċ¢ ½wåĉ xw  Çÿ½ Ăĉ¾Êý ûºÞù ĈÅºþĄù ½¹ ć¹ºÝ ÿ ĈöĊö´£ ćwă 
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āºăwÊù  ¹¾í  )wz  Ă«Ā£  Ăz  ôîÉ  3  ĈùûvĀ£  āºăwÊù  ¹Āúý   Ăí  

ĂýĀúýćwă  ĈòþÅ  ¢Ċùÿ¾í  ½¹  ¢õw³  ĈÊÊí  ÀĊý  ½¹  ¾ă   ĂÅ 

w¤Åv½  ć½w¤å½  āºþþîÉ  ¿v  ¹Ā·  ûwÊý  ā¹v¹ºýv  )üĊþ°úă  ½¹ 

üĉv  ĂýĀúý Iwă  ćw¤Åv½  Y   wz  ½vºêù   ¢ùÿwêù  ĈÊÊí  MPa  01*.  

ÿ  ćw¤Åv½  X   wz  ½vºêù   ¢ùÿwêù  ĈÊÊí  MPa  ./*-   Ăz  yĊ£¾£ 

üĉ¾¤ÊĊz  ÿ  üĉ¾¤úí  ¢ùÿwêù  v½  ¿v  ¹Ā·  ûwÊý  ā¹v¹ºýv)  ½¹   üĉv  

ĂýĀúýwă  üĊþ°úă  ĈùûvĀ£   āºăwÊù  ¹Āúý  ë¾£ Ăí ćwă  

üĉv üúÑ ĈÊÊí ĂýĀúý ½¹ ¹Ā«Āù ë¾£ üĉ¾¤ÊĊz Ăí

Iºþ¤Æă üĉ¾¤ÊĊz ¾Ċ§m£ v½ ¾z ¢ÆîÉ ĂýĀúý ðþÅwă ºý½v¹ ) 

½¹  óÿº«  1  ¢{Æý  Ĉ~ÿ¾£ÿÀĊýj  ½¹  ćwăw¤Åv½  äö¤¸ù 

Ă{Åw´ùāºÉ   ÿ  ¢Åv   ĈùûvĀ£   āºăwÊù   ¹¾í  Ăí  Ă«½¹ 

Ĉ~ÿ¾£ÿÀĊýj   ¢ùÿwêù   ĈÊÊí   ½¹  ¡wĄ«  äö¤¸ù  ĂýĀúý  

 ðþÅćwă  ¹½Āù  ĈÅ½¾z  ¾¤úí   ¿v  /1*,  ā¹Āz  ÿ  Ă¬Ċ¤ý½¹ 

¢ùÿwêù  ĈÊÊí  ĂýĀúý wă  ÀĊý  ¿v  Ĉ~ÿ¾£ÿÀĊýj   ĈþĊĉw~   ½v¹½Ā·¾z  

ºþ¤Æă) 
 

 
äõvw¤Åv½ #ć X 

 
xw¤Åv½ #ć Y 

 
©w¤Åv½ #ć Z 

 ôîÉ 2(  w¤ýĉª {ÉĊ Ăć¿wÅ ûĀù¿j ½wÊå ¢ùÿwêùć ì£ā½Ā´ù  

 ½¹÷¾ý½vÀåv PFC-2D 

 
äõv #ćw¤Åv½ X 

 
 ćw¤Åv½ #xY 

 
© #ćw¤Åv½ Z 

 ôîÉ 3(  ĂĊ{É ªĉw¤ý ć¿wÅûĀù¿j ÷¾ý ½¹ Ĉöĉ¿¾z ½vÀåvPFC-

2D 

  óÿº«1(   äö¤¸ù ¡wĄ« ½¹ ĈÊÊí ¢ùÿwêù ¢{Æý 

„ „ϳ  „ „ϳ  „ „ϳ  

/1*, -2*, ,0*, 

-̺̺- ĂĊ{É  ûĀù¿j ć¿wÅ ¢ùÿwêù  ć½wÊå  ĂÅ  ā½Ā´ù 

½¹  èĊê´£  ¾Ñw³  ¢Ą«  ÷w¬ýv  ¡wÞõwÖù  ĈöĊúî£I¾£  ûĀù¿j 

 ¢ùÿwêù  ć½wÊå  ĂÅ  ā½Ā´ù  ÀĊý  ĂĊ{Éć¿wÅ  ºÉ  )½¹   üĉv   IÀĊõwýj  

½wÊå   Ĉ{ýw«  MPa  0   Ăz  ĂýĀúý wă   ówúÝv  ÿ  ûĀù¿j ºþýwúă 

¢ùÿwêù  ć½wÊå  ì£ā½Ā´ùI  ½vºêù  ¢ùÿwêù  ĈĉwĄý  ĂýĀúý Iwă  

÷ÀĊýwîù  ¢ÆîÉ  ÿ  üĊþ°úă  ºÉ½  ë¾£wă  ½¹   ćwăw¤Åv½  

äö¤¸ù ĈÅ½¾z āºÉ ¢Åv ) 




