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ای پزضذُ تا اثز ضذت هحصَرضذگی فؼال تز رٍی رفتار خوطی هقاطغ هزکة لَلِ تزرسی

تتي

 4، م. ًؼوت ساد3ُ، ج. جلالی هسلن0، م. ًؼوتی1پَر م. ًقی

 داًـگبُ صٌؼتی ًَؿیشٍاًی ثبثل  ،داًـىذُ ػوشاىاػتبد   1
 ػبصُ، داًـگبُ ًَؿیشٍاًی ثبثل -دوتشی هٌْذػی ػوشاىداًـدَی   0

 داًـگبُ صٌؼتی ًَؿیشٍاًی ثبثل داًـىذُ ػوشاى، اػتبدیبس  3
 داًـگبُ هبصًذساى داًـىذُ فٌی ٍ هٌْذػی، اػتبدیبس  4

 m-naghi@nit.ac.irپَس،  م. ًمیًَیؼٌذُ هؼئَل: 

 

 چکیذُ
رفتار خوطی  ٍ ای پز ضذُ تا تتي ّای هزکة لَلِ تز رٍی ّستِ تتٌی تزِ ًوًَِ ّذف اس ایي تحقیق تزرسی اثز ضذت فطار اٍلیِ اػوالی

ار گزفتٌذ. پاراهتزّای هتغیز تِ صَرت آسهایطگاّی هَرد تزرسی قزًوًَِ  10تاضذ. در ایي تحقیق، رفتار خوطی  هقاطغ هزکة هی

ت فطار اٍلیِ اػوالی )تذٍى فطار، کن، هتَسط ٍ سیاد( (، ضذ62ٍ  32، 02اصلی در ایي تحقیق ػثارتٌذ اس: ًسثت قطز تِ ضخاهت لَلِ )

ّای  پذیزی، هَد ضکست ٍ تزک ٍ ًَع هحصَرضذگی )فؼال ٍ هٌفؼل(. در ًْایت ظزفیت خوطی، هیشاى اًزصی جذب ضذُ، اًؼطاف

اد ضذُ تَسیلِ استفادُ اس هحصَرضذگی فؼال ایج داد کِاًذ. ًتایج حاصلِ  ایجاد ضذُ در لحظِ ضکست در ّستِ تتٌی تؼییي ضذُ

ّای تا  تَاى ًتیجِ گزفت در ًوًَِ تاضذ. تؼلاٍُ هی تز هی ّای ضخین تز اس ًوًَِ تز هٌاسة ّای ًاسک اػوال فطار اٍلیِ تالا، در ًوًَِ

02 =D/tًَِّایی تا  ّا ًخَاّذ داضت. ّوچٌیي اػوال فطار تز رٍی ًوًَِ ، اػوال فطار اٍلیِ اثز هطلَتی تز رٍی رفتار خوطی ًوD/t 

 گزدد. ّایی تا هحصَرضذگی هٌفؼل هی ، سثة تْثَد رفتار خوطی ًوًَِ ًسثت تِ ًو32ًٍَِ   62تزاتز 

 

هحصَسؿذگی فؼبل، سفتبس خوـی، اًشطی خزة ؿذُ، پیؾ تٌیذگی، همبعغ هشوت لَلِ ای پش ؿذُ ثب ثتي، ثتي تش، کلیذی:  ٍاصگاى

 فـبس اٍلیِ

  

 هقذهِ -1

ای دس  ای پش ؿذُ ثب ثتي، ثِ عَس گؼتشدُ هشوت لَلِهمبعغ 

تحمیمبت  ػبصی اػتفبدُ ؿذُ اػت. ػبصی ٍ پل صٌؼت ػبختوبى

ای ثشتش همبعغ هشوت دس همبیؼِ ثب اػضب ثتي  ثؼیبسی سفتبس ػبصُ

ػولىشد هشوت ثتي ٍ فَلاد، هؼلح یب فَلادی سا ًـبى دادًذ. 

حصَسؿذگی ثذیي گًَِ اػت وِ همبٍهت فـبسی ثتي ثذلیل ه

ثتي ثَػیلِ لَلِ هحصَسوٌٌذُ، افضایؾ یبفتِ ٍ ووبًؾ لَلِ 

افتذ. ػلاٍُ  خیش هیأهحصَسوٌٌذُ ثذلیل حضَس ّؼتِ ثتٌی، ثِ ت

دیگشی  ایي ًَع همبعغ داسای هضایبیای فَق،  ثش هضیت ػبصُ

ای ثبلا ٍ هیشایی  پزیش، همبٍهت لشصُ تغییشؿىل اًؼغبف ؿبهل

 ثبؿٌذ. هٌبػت، ًیض هی

ثِ عَس ٍػیؼی دس ّبی هشوت  ػتَى -ّب ٍ تیش ػتَى سفتبس

. ًتبیح تحمیمبت ثش سٍی گشفتِ اػت هَسد ثشسػی لشاس گزؿتِ

ّب، ثیبًگش افضایؾ لبثل هلاحظِ ظشفیت ثبسثشی ایي  سفتبس ػتَى

 ، صیشاثبؿذ همبعغ ًؼجت ثِ همبعغ فَلادی ٍ ثتٌی تٌْب هی

یؾ همبٍهت هحصَس ًوَدى ثتي ثَػیلِ لَلِ فَلادی، ثبػث افضا

فـبسی ثتي هحصَس ؿذُ ٍ دس ًْبیت افضایؾ ظشفیت ثبسثشی 

سفتبس خوـی همبعغ  .گشدد ایي همبعغ تحت ثبس هحَسی هی

 ػتالشاسگشفتِ  هغبلؼِ هَسدهحممیي ثؼیبسی  هشوت تَػظ

یه همغغ هشوت ثتي ٍ . وبًگ ٍ ّوىبساى، >9-12ٍ  8-1=

پیـٌْبد دادًذ وِ تیشّبی پل فَلاد خذیذ ثشای اػتفبدُ دس ؿبُ

. ًتبیح سیضی دس آى ثِ هشاتت ووتش اػت ّضیٌِ خَؿىبسی ٍ ثتي

ای  تیشّبی لَلِّبی وبًگ ٍ ّوىبساى، ًـبى داد وِ ؿبُ ثشسػی

پزیشی خَثی داؿتِ ٍ همبٍهت  فَلادی پشؿذُ ثب ثتي، اًؼغبف

  .وٌٌذ خَد سا تب پبیبى ثبسگزاسی حفظ هی

ویٌَ، لَ ٍ وٌذی ٍ تحمیمبت اًدبم ؿذُ تَػظ تَهی ٍ ػب 

 هشوت،ویلپبتشیه ٍ ساًگبى، دس صهیٌِ سفتبس خوـی همبعغ 

 ثَدُ اػت.همبعغ ایي پزیشی لبثل هلاحظِ  ثیبًگش اًؼغبف



  ، ًؼوتی، خلالی هؼلن، ًؼوت صادًُمی پَس
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هَخت تغییش هَد ؿىؼت لَلِ  ایي همبعغّوچٌیي ّؼتِ ثتٌی 

دس ًبحیِ فـبسی، اص ووبًؾ سٍثِ داخل ثِ ووبًؾ سٍثِ خبسج، 

لاصم ثِ روش اػت وِ گشدد.  شی، هیدس ثبس ٍاسدُ ثِ هشاتت ثضسگت

> ٍ پشایَى ٍ ثَئوِ، ًـبى 1ًتبیح تحمیمبت پشٍثؼت ٍ ّوىبساى =

ّبی ثؼیبس ًبصن، ثذلیل ووبًؾ هَضؼیِ  داد وِ ثشای لَلِ

ّبی لَلِ، هحصَسؿذگی وبفی ثشای تَػؼِ ظشفیت دیَاسُ

ؿَد. ثش هجٌبی ًتبیح تحمیمبت  پلاػتیه ثتي فشاّن ًوی

ضاى ثبس هحَسی وِ دس آى لَلِ فَلادی ؿشٍع گزؿتِ، ّشچٌذ هی

ًوبیذ، ًبؿٌبختِ اػت؛ اهب  هیي هحصَسؿذگی ثشای ثتي هیأثِ ت

ثشتشیي ؿىل همغغ ؤای ه هـخص ؿذُ اػت وِ همغغ دایشُ

ثبؿذ.  ون، هی L/Dّبی ثب ًؼجت  ایي اػضب، ثِ ٍیظُ ثشای ػتَى

ثشای هـبّذُ اًتمبل وبهل ثبس، ثذٍى لغضؽ  هویلپبتشی ّوچٌیي

سا  2.7ثیي لَلِ فَلادی ٍ ّؼتِ ثتٌی، ًؼجت دّبًِ ثشؿی 

اػت. اص آًدب وِ تفبٍت هحؼَػی ثیي همبدیش دادُ  ثیـٌْبد

ّبی هختلف  ًبهِثش هجٌبی آییي D/tتَصیِ ؿذُ ثشای ًؼجت 

، ٍخَد داؿتِ AIJ ،BS 5400 ،EC4  ٍLRFD-AISCًظیش 

>، ثِ ثشسػی سفتبس خوـی 6وبًی ٍ ّوىبساى =اػت، الچبلا

پشداختٌذ. ًتبیح D/t ّبی هختلف  ّبی هشوت ثب ًؼجت ًوًَِ

ووتش  D/tّبی  وِ ثشای ًؼجت ُ اػت>، ًـبى داد6تحمیمبت =

گشدد. دس  ، ّؼتِ ثتٌی هبًغ اص ووبًؾ هَضؼی لَلِ هی40اص 

ّبی پلاػتیه  ، هَجD/t< 74>110 حبلی وِ ثشای همبدیش

ّب تـىیل ؿذُ اػت.  دس هحذٍدُ غیشالاػتیه ًوًَِهتؼذدی 

 ثبؿذ. هی 112پلاػتیه ثشاثش ثب  D/tّوچٌیي همذاس ًؼجت 

تٌیذگی ّؼتِ ثتٌی همبعغ هشوت،  ثشای اٍلیي ثبس، اص هفَْم پغ

 تٍَاى >.2لَػی دس آئشٍسا اػتفبدُ ؿذُ اػت =دس ػبخت پل 

خوـی >، ثِ ثشسػی اثش پغ تٌیذگی دس سفتبس 2> ٍ دًگ =5=

تٌیذگی ّؼتِ  اًذ. دس ایي تحمیمبت ثشای پغ همبعغ پشداختِ

ثتٌی وبثلی ثب همبٍهت ثبلا دس داخل لَلِ فَلادی تؼجیِ ؿذُ، 

ؿًَذُ پوپ ؿذُ ٍ پغ اص  ػپغ دس داخل لَلِ ثتي هٌجؼظ

دس ّؼتِ  ػخت ؿذى ثتي، ثب وـیذى وبثل، یه ًیشٍی فـبسی

ٍ  2ٍاى ٍ دًگ =>. ًتبیح تحمیمبت ت2َثتٌی ایدبد ؿذُ اػت =

>، حبوی اص افضایؾ لبثل هلاحظِ ظشفیت خوـی همغغ، دس 5

 ثبؿذ.  تٌیذگی ثِ ّؼتِ ثتٌی هی اثش اػوبل ًیشٍی پغ

>، ثِ ثشسػی سفتبس خوـی همبعغ هشوت 3ؿبٍوبت ٍ ّوىبساى =

ّبی هختلف  ّبی هؼتغیلی فَلادی ٍ اف آس پی ثب ًؼجت ثب لَلِ

هَد ؿىؼت ٍ همبٍهت ایي ٍ الگَی تشن،  تِدّبًِ ثشؿی پشداخ

 ّب ،ثب دسًظش گشفتي ًتبیح ثشسػیهمبعغ سا آصهبیؾ ًوَدًذ. 

ثیبًگش آى اػت وِ  ،دّبًِ ثشؽ ثحشاًی ثشای ّش دٍ خٌغ لَلِ

الگَی تشن ٍ اًذاصُ آى ثِ هیضاى صیبدی ٍاثؼتِ ثِ لغضؽ هیبى 

 >.3ثبؿذ = ثتي ٍ لَلِ هی

ل فـبس اٍلیِ ثش ًؼوت صادُ ٍ ًمی پَس دس تحمیمبت خَد، ثب اػوب

سٍی ثتي تشِ ّؼتِِ همبعغ هشوت، ػجت تغییش ًَع 

>. ًتبیح 11-9= هحصَسؿذگی اص حبلت هٌفؼل ثِ فؼبل ؿذًذ

حبصلِ حبوی اص افضایؾ پبساهتشّبیی ًظیش هذٍل الاػتیؼیتِ ٍ 

-9ثبؿذ = همبٍهت فـبسی ثتي دس اثش هحصَسؿذگی فؼبل هی

11 .< 

ثش ثش سفتبس خوـی ؤػَاهل ه>، ثِ ثشسػی 12پَس ٍ ّوىبساى = ًمی

تیشّبی هشوت پش ؿذُ ثب ثتي پشداختِ ٍ ًتیدِ گشفتٌذ وِ 

ثیشی دس هَد ؿىؼت ًوًَِ ًذاسد أهحصَسؿذگی فؼبل ثب ایٌىِ ت

حبل ػجت وبّؾ هیضاى ٍ ؿذت خشدؿذگی ثتي دس ثب ایي

ًبحیِ فـبسی ٍ ٍػؼت ًبحیِ تشن خَسدُ ٍ ػوك تشن دس 

ؿبى ًـبى ثؼلاٍُ ًتبیح تحمیمبتگشدد.  ًبحیِ وــی ًوًَِ هی

سا دس ی فؼبل ّؼتِ ثتٌی، ثْتشیي ثبصدّی داد وِ هحصَسؿذگ

ٍ همبٍهت فـبسی پبییي ّؼتِ ثتٌی D/t ;30همغؼی ثب ًؼجت

داسد. دس ایي همغغ، هیضاى اًشطی خزة ؿذُ ٍ ظشفیت خوـی 

 یبثذ. همغغ ثِ عَس ّوضهبى افضایؾ هی

 وبلی ثشای ایدبددس ایي تحمیك، اثش ؿذت فـبس اٍلیِ اػ

هحصَسؿذگی فؼبل ّؼتِ ثتٌی ثش سٍی سفتبس خوـی همبعغ 

ای فَلادی ثِ صَست آصهبیـگبّی، تحت ثبسگزاسی  لَلِ

هغبلؼِ ایی، ثشسػی ؿذُ اػت.  اػتبتیىی ٍ ثِ صَست ػِ ًمغِ

ثِ ثشسػی اثش پبساهتشّبیی ًظیش ؿذت فـبسّبی اٍلیِ حبضش 

. دس ًْبیت ثب تَخِ ػتِ اّب پشداخت ًوًَِ D/tاػوبلی ٍ ًؼجت 

ثِ ًتبیح ثذػت آهذُ، ظشفیت خوـی، هیضاى اًشطی خزة ؿذُ، 

خَسدگی ثتي دس لحظِ ؿىؼت ثب دس هَد ؿىؼت ٍ ًحَُ تشن

 . ِ اػتًظش گشفتي پبساهتشّبی روش ؿذُ هَسد همبیؼِ لشاس گشفت

 

 تزرسی آسهایطگاّی -1

ثش  هیضاى فـبس اٍلیِ اػوبلیّذف اصلی ایي تحمیك ثشسػی اثش 

ًوًَِ  12ثبؿذ. ثذیي هٌظَس  سٍی سفتبس تیشّبی هشوت هی

هشوت ثب اًتْبی هفصلی وِ ؿبهل همبدیش هتفبٍت فـبس اٍلیِ 

اًذ. دس ثخؾ اػوبلی ثَدُ، ثِ صَست آصهبیـگبّی ثشسػی ؿذُ

ّبی  تٌیذگی، ًوًَِ ّبی ثؼذی ؿشح هفصلی اص دػتگبُ پیؾ

یؾ آٍسدُ ؿذُ آصهبیؾ، هصبلح اػتفبدُ ؿذُ ٍ سٍؽ اًدبم آصهب

 اػت.
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 تٌیذگیدستگاُ پیص -0-1

ثشای اػوبل همبدیش هختلف فـبس اٍلیِ ثش سٍی ًوًَِ ٍ ایدبد 

       هحصَسؿذگی فؼبل، دػتگبّی تحت ػٌَاى دػتگبُ 

((. ػولىشد دػتگبُ 1تٌیذگی عشاحی ٍ ػبختِ ؿذ )ؿىل )پیؾ

ای حبٍی ثتي تش، دس  ی هشوت لَلِ ای اػت وِ ًوًَِ ثِ گًَِ

تگبُ لشاس گشفتِ ٍ اص عشف دػتگبُ ثِ آى فـبس ٍاسد داخل دػ

گیشی ٍ تٌظین ؿذى اػت.  ؿَد. هیضاى فـبس ٍاسد لبثل اًذاصُ هی

دس اثش اػوبل فـبس تَػظ دػتگبُ، آة اضبفی ًوًَِ اص هحل 

ؿَد. ایي  ّبیی وِ دس ًوًَِ دس ًظشگشفتِ ؿذُ اػت، تخلیِ هی

تغییش ًَع ّب هٌدش ثِ  اػوبل فـبس اٍلیِ ثش سٍی ًوًَِ

 ؿَد. هحصَسؿذگی ّؼتِ ثتٌی هی

 

 الف(

 
 ب(

دستگاُ پیص تٌیذگی الف( تزسین ضذُ در اتَکذ ب(  – 1ضکل  

 ساختِ ضذُ در آسهایطگاُ

ای عشاحی ؿذُ اػت وِ دس  تٌیذگی ثِ گًَِ دػتگبُ پیؾ

ثبؿذ. دس  هیّشلحظِ تٌْب لبدس ثِ اػوبل فـبس ثش سٍی یه ًوًَِ 

لؼوت فَلبًی دػتگبُ یه خه ّیذسٍلیىی تؼجیِ ؿذُ ػت 

ای ؿىل ٍ  وِ فـبس اص عشیك آى ثش سٍی الوبى فَلبًی اػتَاًِ

ؿَد. ایي فـبس دس عَل  ػپغ ثِ ّؼتِ ثتٌی ًوًَِ ٍاسد هی

ًوًَِ هٌتمل ؿذُ ٍ هٌدش ثِ خشٍج آة اضبفی )آثی وِ ثشای 

گشدد. ثِ  یشد( ثتيِ تش هیگ ّیذساتبػیَى هَسد اػتفبدُ لشاس ًوی

هٌظَس خشٍج ایي آة اضبفی، ؿیشّبیی دس عَل ًوًَِ ثشای 

خشٍج آة دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. ّوچٌیي آة لبدس خَاّذ 

ّبی فَلبًی ٍ تحتبًی دػتگبُ  ثَد اص فبصلِ اًذوی وِ ثیي الوبى

ثب ًوًَِ ٍخَد داسد، خبسج گشدد. ثش سٍی ؿیشّبی هَخَد، اص 

ای  ی اػتفبدُ ؿذُ اػت. ػولىشد فیلتش ثِ گًَِا فیلتشّبی ٍیظُ

اػت وِ فمظ آة لبدس ثِ خشٍج اص آى ثبؿذ. ّوچٌیي فبصلِ 

ای دس  ّبی فَلبًی ٍ تحتبًی دػتگبُ ثب ًوًَِ ثِ گًَِ ثیي الوبى

گشفتِ ؿذُ اػت وِ اهىبى خشٍج ػبیش رسات ثتي ٍخَد  ًظش

غ (، آة خبسج ؿذُ اص ؿیشّب ٍ آة خو2ًذاؿتِ ثبؿذ. ؿىل )

تٌیذگی سا ًـبى  ؿذُ ثش سٍی صفحِ پبییٌی دػتگبُ پیؾ

ؿَد، آة خبسج  ( هـبّذُ هی2دّذ. ّوبًغَس وِ دس ؿىل ) هی

ّب،  ثبؿذ. خبلص ثَدى آة خبسج ؿذُ اص ًوًَِهی ؿذُ خبلص

ییذی ثش وبسایی هٌبػت فیلتشّبی عشاحی ؿذُ ٍ فبصلِ دس أت

 ثبؿذ. ًظش گشفتِ ؿذُ، هی

 

 
 ب( الف(

الف( آب خارج ضذُ اس ضیزّا ب( آب جوغ ضذُ تز رٍی  -0ضکل  

 صفحِ پاییٌی دستگاُ پیص تٌیذگی

فـبس ٍاسدُ تَػظ خه ثش سٍی ًوًَِ تب خبیی اداهِ داسد وِ آثی 

اص ًوًَِ خبسج ًـَد. ػپغ ًوًَِ اص دػتگبُ پیؾ تٌیذگی 

 25تب  15گشدد. تخلیِ آة اضبفی هوىي اػت ثیي  خبسج هی
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ّبی  دلیمِ عَل ثىـذ. صهبى تخلیِ آة اضبفی ثشای ًوًَِ

ّب،  هختلف، هتفبٍت ثَدُ اػت. صهبى تخلیِ آة اضبفی ًوًَِ

تبثؼی اص هیضاى فـبس اػوبل ؿذُ اص عشف دػتگبُ ٍ همبٍهت 

 ثبؿذ. فـبسی ّؼتِ ثتٌی هی

ّب دس اثش  لاصم ثزوش اػت وِ ثشای خلَگیشی اص ووبًؾ ًوًَِ

تٌیذگی، ایي دػتگبُ دس  فـبس اػوبلی تَػظ دػتگبُ پیؾ

لؼوت ثبلایی ٍ هیبًی ًوًَِ، ؿبهل صفحبتی ثِ ًبم صفحبت 

گبُ  گیش ًمؾ تىیِ ثبؿذ. ایي صفحبت ووبًؾ گیش هی ووبًؾ

ِ اًذوی هیبى خبًجی سا ثشای ًوًَِ داسًذ. ثب دس ًظش گشفتي فبصل

ّب خلَگیشی ؿذُ  ًوًَِ ثب ایي صفحبت، اص اصغىبن هیبى آى

 اػت. 

 

 ّا ًوًَِ -0-0

ًوًَِ ثِ صَست آصهبیـگبّی هَسد ثشسػی  12دس ایي تحمیك، 

ّب ثِ تشتیت  لشاس گشفت. عَل خبلص ٍ عَل دّبًِ ولیِ ًوًَِ

 ّب دس دٍ گشٍُ  ثبؿذ. ًوًَِ هیلیوتش هی 660ٍ  900ثشاثش 

ّبی ثب هحصَسؿذگی  ؿذًذ. دس گشٍُ اٍل، ًوًَِثٌذی تمؼین

ّبی ثب هحصَسؿذگی هٌفؼل لشاس  فؼبل ٍ دس گشٍُ دٍم، ًوًَِ

اًذ. گشٍُ اٍل ثِ ػِ صیش گشٍُ تمؼین ؿذُ اػت. همذاس  گشفتِ

ثبؿذ. فـبس اػوبل  فـبس اػوبل ؿذُ دس ّش صیش گشٍُ هتفبٍت هی

لَلِ ؿذُ ثش سٍی ًوًَِ ثِ صَست تبثؼی اص همبٍهت تؼلین 

فَلادی اًتخبة ؿذُ اػت. دس ّش صیشگشٍُ، ػِ ًوًَِ ثب 

ٍخَد داسد. اص آى خبیی وِ لغش خبسخی  D/t ّبی هختلف ًؼجت

 D/tثبؿذ، لزا تغییش ًؼجت  هیلیوتش هی 60ّب ثشاثش  ولیِ ًوًَِ

دّذ.  ّب ثِ دلیل تغییش دس ضخبهت خذاسُ لَلِ فَلادی سخ هی آى

 15ّب ثبثت ٍ ثشاثش  همبٍهت فـبسی ّؼتِ ثتٌی دس ولیِ ًوًَِ

ّب آٍسدُ  ( خضئیبت ولیِ ًو1ًَِثبؿذ. دس خذٍل ) هگبپبػىبل هی

 ؿذُ اػت.

 

 ّا جشئیات ًوًَِ -1جذٍل  

 ضذت فطار اٍلیِ ٍاردُ  ًام ًوًَِ ًَع هحصَرضذگی
t 

mm 

 فؼبل

T1-8.0P 

 صیبد

1 

T2-8.0P 2 

T3-8.0P 3 

T1-8.4P 

 هتَػظ

1 

T2-8.4P 2 

T3-8.4P 3 

T1-8.2P 

 ون

1 

T2-8.2P 2 

T3-8.2P 3 

 هٌفؼل

T1-NP 

 ثذٍى فـبس اٍلیِ

1 

T2-NP 2 

T3-NP 3 

 

ؿَد ًبهگزاسی ّش ًوًَِ  ( هلاحظِ هی1ّوبًغَس وِ دس خذٍل )

ایی صَست  اص دٍ لؼوت تـىیل ؿذُ اػت. ًبهگزاسی ثِ گًَِ

گشفتِ اػت وِ هؼشف هیضاى فـبس اٍلیِ اػوبلی ثش سٍی ًوًَِ ٍ 

ضخبهت خذاسُ لَلِ فَلادی ّش ًوًَِ ثبؿذ. لؼوت اٍل ًبم ّش 

، ثیبًگش Tحشف ثبؿذ.  ًوًَِ، ؿبهل یه حشف ٍ یه ػذد هی

ثبؿذ. ػذد هَخَد دس لؼوت  ضخبهت خذاسُ لَلِ فَلادی هی

دّذ. لؼوت دٍم  دٍم، ضخبهت خذاسُ لَلِ هَسدًظش سا ًـبى هی

ّبی فؼبل،  ًوًَِ ّب دس ّش گشٍُ هتفبٍت اػت. دس گشٍُ  ًبم ًوًَِ

ثبؿذ وِ دس هدوَع  ایي لؼوت ؿبهل یه حشف ٍ یه ػذد هی

ِ سا ثِ صَست دسصذی اص ًیشٍیی وِ هیضاى فـبسِ ٍاسدِ ثش ًوًَ

وٌٌذ. اهب دس  ؿَد، ثیبى هی ػجت تؼلین لَلِ فَلادی هی

ّبی هٌفؼل، لؼوت دٍم اص دٍ حشف تـىیل ؿذُ اػت وِ  ًوًَِ

 ثبؿذ. دٌّذُ ػذم ٍخَد فـبس ثش سٍی ایي ًوًَِ هی ًـبى

ؿَد، ثشای ّش صیش گشٍُ،  ( هـبّذُ هی1ّوبًغَس وِ دس خذٍل )

هیلیوتش ثشای خذاسُ لَلِ فَلادی  3ٍ  2، 1ف ػِ ضخبهت هختل

  دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. 
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ّبی فَلادی ثِ هٌظَس دػتیبثی ثِ  لَلِ تغییش دس ضخبهت خذاسُ

 ّب ثَدُ اػت.  دس سفتبس خوـی ًوًَِ D/tثیش ًؼجت أت

(، هؼبحت فَلاد ٍ ثتي ٍ دسصذ فَلاد ثشای ّش 2دس خذٍل )

 AISC manualًبهِ  آییيًوًَِ هحبػجِ ٍ روش ؿذُ اػت. 

sec 2I.a 1، حذالل همذاس فَلاد دس همبعغ هشوت سا ثشاثش 

ؿَد وِ دسصذ  >. هـبّذُ هی13دسصذ تَصیِ ًوَدُ اػت =

ّبی هَسد ثشسػی حذالل همذاس تَصیِ ؿذُ  فَلاد دس ًوًَِ

ًبهِ فَق  ّوچٌیي آییي وٌذ. ًبهِ سا ثشآٍسدُ هیتَػظ آییي

ای  ثشای همبعغ دایشُ D/t>، هحذٍدُ اػتبتیىی ًؼجت 13=

( هـخص ًوَدُ 1ای پشؿذُ ثب ثتي سا ثِ صَست هؼبدلِ ) لَلِ

 اػت.

(1) 

(
 

 
)
            

 √
8  
  

 

 

>، دس 13ًبهِ فَق =ثیٌی ؿذُ تَػظ آییي همبدیش هحذٍدُ پیؾ

ّبی  ؿَد وِ ًؼجت ( هحبػجِ ؿذُ اػت. هـبّذُ هی2خذٍل )

D/t  ّش ًوًَِ ووتش اص حذاوثش همذاس پیـٌْبدی تَػظ آییي

 .ثبؿذ ًبهِ فَق هی

 ّا ّای قطز تِ ضخاهت ًوًَِ درصذ فَلاد ٍ ًسثت -0جذٍل  

 ضخاهت
D/t 

تٌص 

تسلین 

 لَلِ
Sconc Sst 

درصذ 

 فَلاد

D/t 

هحذٍدُ 

آییي 

 % mm MPa mm0 mm0 ًاهِ

1 60 270 2733.97 93.5 3.31 76.98 

2 30 435 2642.08 185.4 6.56 60.65 

3 20 380 2551.76 275.7 9.75 64.89 

ّبی ثب هحصَسؿذگی فؼبل، ثشای خشٍج آة اضبفی ثتي  س ًوًَِد

اص عَل ًوًَِ، دٍ ؿیش دس ّش همغغ تؼجیِ  3/1تش، دس فَاصل 

تٌیذگی لشاس  ؿذُ اػت. لزا هبداهی وِ ًوًَِ دس دػتگبُ پیؾ

 گیشد، لبدس ثِ تخلیِ آة اضبفی اص ایي ؿیشّب خَاّذ ثَد.  هی

ایؼتبدُ صَست گشفتِ  سیضی دس حبلت ّب، ثتي دس توبهی ًوًَِ

سیضی ثذٍى ّیچ تشاون ٍ  ّبی گشٍُ اٍل، ثتي اػت. دس ًوًَِ

ٍیجشاػیًَی صَست گشفتِ اػت. ػپغ ًوًَِ دس دػتگبُ 

ّبی گشٍُ دٍم،  تٌیذگی لشاس دادُ ؿذُ اػت. اهب دس ًوًَِ پیؾ

سیضی دس ػِ لایِ ٍ تشاون ّش لایِ صَست گشفتِ اػت. دس  ثتي

َػیلِ ًبیلَى ثؼتِ ؿذُ تب اص تجخیش ًْبیت، دٍ اًتْبی لَلِ ث

ّب ثِ صَست ایؼتبدُ دس  ّب خلَگیشی ؿَد. ًوًَِ سعَثت ًوًَِ

سٍص ًگْذاسی ؿذًذ تب ثشای آصهبیؾ  28ؿشایظ هحیظ ثِ هذت 

سیضی  خوـی آهبدُ ؿًَذ. لاصم ثِ روش اػت وِ ّوضهبى ثب ثتي

ًوًَِ  5ّب، ثِ هٌظَس تؼییي همبٍهت فـبسی ّؼتِ ثتٌی،  ًوًَِ

ّبی هىؼجی، ثؼذ اص دٍ سٍص  ؿَد. ایي ًوًَِ ىؼجی ًیض تْیِ هیه

گشدًذ.  آٍسی هیاص لبلت خبسج ؿذُ ٍ دس ؿشایظ اؿجبع ػول

ّبی هىؼجی  ّبی هشوت، ًوًَِ ّوضهبى ثب تؼت خوـی ًوًَِ

 گیشًذ. ًیض تحت آصهبیؾ فـبسی لشاس هی

 

 هصالح -0-3

فَلادی ٍ ای پشؿذُ ثب ثتي هتـىل اص پَػتِ  همبعغ هشوت لَلِ

ثبؿٌذ وِ دس ایي ثخؾ ثِ ّشوذام اص ایي هصبلح  ّؼتِ ثتٌی هی

 ثِ عَس هفصل پشداختِ ؿذُ اػت.

عشح اختلاط ثتي اػتفبدُ ؿذُ دس ایي تحمیك ثش هجٌبی 

> صَست گشفتِ اػت. لغش ثضسگتشیي 14اػتبًذاسد ثتي آهشیىب =

هیلیوتش  9.5ػٌگذاًِ اػتفبدُ ؿذُ دس ایي عشح اختلاط، 

ثِ ػٌَاى سیضداًِ  2.88ثبؿذ. اص هبػِ ثبدی ثب هذٍل ًشهی  هی

ٍ آة، ػبیش هَاد  IIاػتفبدُ ؿذُ اػت. ػیوبى پشتلٌذ تیپ 

ثبؿٌذ. دس ایي عشح اختلاط اص ّیچ هبدُ  تـىیل دٌّذُ ثتي هی

اػتفبدُ ًـذُ اػت تب ػولىشد هحصَسؿذگی ٍ اثش افضٍدًی 

ثیش أهمبدیش هختلف فـبس ثش سٍی ؿشایظ هحصَسؿذگی، تحت ت

( ػْن هصبلح اػتفبدُ ؿذُ دس عشح 3لشاس ًگیشد. خذٍل )

 دّذ. اختلاط ثتي سا ًـبى هی

 
 اجشا تطکیل دٌّذُ تتي در یک هتزهکؼة تتي ریشی – 3جذٍل  

هقاٍهت 

 فطاری تتي
 اسلاهپ آب سیواى هاسِ  ضي

W/C 

MPa kg kg kg kg cm 

15 
661.1

8 

1117.

57 
281.25 

22

5 
10-8 0.8 

 

ّبی فَلادی هَخَد دس ثبصاس اػتفبدُ ؿذُ  دس ایي تحمیك اص لَلِ

اػت. ثِ دلیل هحذٍدیت هَخَد دس دػتگبُ یًَیَسػبل 

هیلیوتش دس ًظش  60ّب ثشاثش  )آصهبیؾ خوؾ(، لغش ولیِ ًوًَِ

ٍ  2، 1ّب ثِ تشتیت ػجبستٌذ اص :  گشفتِ ؿذ. ضخبهت خذاسُ لَلِ

ّب،  لین ٍ ًْبیی لَلِهیلیوتش. ثِ هٌظَس تؼییي همبٍهت تؼ 3

ّبی دهجلی  ًوًَِ ،>ASTM A370-10=15 هغبثك اػتبًذاسد 

ؿىلی اص ّش لَلِ تْیِ ؿذُ ٍ تحت آصهبیؾ وــی لشاس 

( همبٍهت تؼلین ٍ ًْبیی ّش لَلِ آٍسدُ 4گشفتٌذ. دس خذٍل )

 ؿذُ اػت. 
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 فَلادیّای  هقاٍهت تسلین ٍ جاری ضذى لَلِ -4جذٍل  

 ضخاهت لَلِ تٌص تسلین تٌص ًْایی

Mpa Mpa mm 

305 270 1 

500 435 2 

420 380 3 

 

 رٍش اًجام آسهایص -0-4

ّبی عشاحی ؿذُ  ؿشٍع آصهبیؾ ثب لشاس دادى ٍ ًصت تىیِ گبُ

ثبؿذ. ػپغ، ًوًَِ هَسدًظش دس هحل لشاس  ثش سٍی تیش صلت هی

تدْیضات گشفتِ ٍ صفحبت فَلبًی ٍ تحتبًی هحل ثبسگزاسی ٍ 

ّب  گشدًذ. ولیِ ًوًَِ ًظش هحىن هی ٍاثؼتِ ثِ آى دس هحل هَسد

ای ثِ صَست اػتبتیىی لشاس  تحت آصهبیؾ خوؾ ػِ ًمغِ

 STM150گیشًذ. آصهبیؾ ثب اػتفبدُ اص دػتگبُ یًَیَسػبل  هی

اًدبم  mm/min2ٍ ثِ سٍؽ وٌتشل تغییشهىبى ٍ ثب ػشػت 

ٍػظ دّبًِ دس فَاصل هىبى  ؿَد. هیضاى ثبس ٍاسدُ ٍ تغییش هی

ؿَد.  صهبًی هـخص تَػظ سایبًِ هتصل ثِ دػتگبُ ثجت هی

(، ًوبی ولی ًوًَِ لشاس گشفتِ ؿذُ دس دػتگبُ سا ثِ 3ؿىل )

 ذ.دّ ّوشاُ تدْیضات الحبلی آى سا ًـبى هی

 

 
ضواتیک ًوًَِ  ،ًوًَِ تحت تار تِ ّوزاُ تجْیشات الحاقی -3ضکل  

 در دستگاُ یًَیَرسال

ّب  گبُ ؿَد، عشاحی تىیِ ( هـبّذُ هی3ّوبًغَس وِ دس ؿىل )

ایی اػت وِ دٍ اًتْبی ًوًَِ سفتبس هفصلی داؿتِ ثبؿذ.  ثِ گًَِ

ثؼلاٍُ، ثِ هٌظَس خلَگیشی اص توشوض تٌؾ دس هحل اػوبل ثبس، 

ای ؿىل دس صیش صفحبت  یه ػشی لغؼبت الحبلی ًین دایشُ

اًذ. ثبس ٍاسدُ اص  لبًی ٍ تحتبًی ثبسگزاسی، عشاحی ٍ تؼجیِ ؿذُفَ

ای ٍ اص آًدب ثِ ًوًَِ  عشیك صفحِ فَلبًی ثِ لغؼِ ًین دایشُ

ّب ؿیش تؼجیِ ؿذُ اػت  ّبی فؼبل وِ دس آى ؿَد. ًوًَِ ٍاسد هی

گیشًذ وِ ؿیشّبی تؼجیِ ؿذُ    ایی دس دػتگبُ لشاس هی ثِ گًَِ

ظ ًوًَِ لشاس ثگیشًذ. آصهبیؾ تب ّوگی دس یه تشاص ٍ دس ٍػ

تغییشهىبى ٍػظ دّبًِ  -خبیی اداهِ داسد وِ دس هٌحٌی ثبس

 ًوًَِ، افت ؿذیذی دس ثبس سخ دّذ. 

 

 ًتایج آسهایطگاّی -3
دس اداهِ ًتبیح ثذػت آهذُ ٍ هـبّذات حبصلِ دس چٌذ ثخؾ 

ّب  اًذ. ثخؾ اٍل هشثَط ثِ سفتبس ٍ ًَع ؿىؼت ًوًَِ اسائِ ؿذُ

خَسدگی ثتي دس لحظِ  ثخؾ دٍم، ًحَُ تشن ثبؿذ. دس هی

ؿىؼت ًوًَِ ثحث ٍ ثشسػی ؿذُ اػت. دس ثخؾ ػَم، هیضاى 

 اًذ. ّب هحبػجِ ؿذُ ظشفیت ًْبیی ٍ اًشطی خزة ؿذُ ًوًَِ

 

 ّا رفتار ٍ هَد ضکست ًوًَِ -3-1

تیشّبی هشوت سفتبس ًؼجتب اًؼغبف پزیشی اص خَد ًـبى دادًذ. 

ای  ٍضؼیت وٌتشل ؿذُ ثؼلاٍُ آصهبیؾ ثِ صَست هلاین ٍ دس

ّب ثِ صَست تذسیدی سخ دادُ  اًدبم ؿذ. ّوچٌیي ؿىؼت ًوًَِ

وِ ّیچ ًـبًِ ٍ صذای ٍاضحی دس حیي  اػت. ضوي ایي

ّب  (، هَد ؿىؼت ولیِ ًو4ًَِؿىؼت، ایدبد ًـذُ اػت. ؿىل )

 دّذ. سا ًـبى هی
 

 

 

 

 
 ج( ب( الف(

،  t=0 mm،  ب( t=1 mmّا الف(  هَد ضکست کلیِ ًوًَِ -4ضکل  

 t=3 mmج(
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ّب دس  ؿَد، ولیِ ًوًَِ ( هـبّذُ هی4ّوبًغَس وِ دس ؿىل )

اًذ. ثذلیل ووبًؾ  ًبحیِ فـبسی دچبس ووبًؾ هَضؼی ؿذُ

ّبیی دس لؼوت فَلبًی  هَضؼی لَلِ دس ًبحیِ فـبسی، هَج

ّبی تـىیل ؿذُ  ؿَد. ؿذت ٍ تؼذاد هَج ّب هـبّذُ هی ًوًَِ

ًؼجت لغش  دس ایي ًبحیِ ثؼتگی ثِ هیضاى فـبس اٍلیِ اػوبلی ٍ

ثِ ضخبهت ًوًَِ داسد. ثؼلاٍُ دس ًبحیِ وــی، ؿىؼت ّوشاُ 

، S15-T3-0.8P  ثب پبسگی لَلِ ثَدُ اػت. تٌْب دس ًوًَِ

ؿىؼت ًوًَِ ثِ دلیل ووبًؾ هَضؼی لَلِ دس ًبحیِ فـبسی 

ّب، ؿىؼت ثذلیل پبسگی لَلِ دس ًبحیِ  ثَدُ اػت. دس ػبیش ًوًَِ

ِ دس ًبحیِ فـبسی ثَدُ وــی ّوضهبى ثب ووبًؾ هَضؼی لَل

 اػت.

 ؿذت، D/tًىتِ لبثل تَخِ دیگش ایي اػت وِ ثب وبّؾ ًؼجت 

یبثذ.  ّبی ثَخَد آهذُ دس لؼوت فَلبًی وبّؾ هی ٍ تؼذاد هَج

وبّؾ ؿذت ووبًؾ هَضؼی لَلِ دس ًبحیِ فَلبًی، دس توبهی 

ّبی هتفبٍت فـبس  حبلات فـبس اػوبلی )ثذٍى فـبس یب ثب ؿذت

تَاى  ؿَد. هـبثِ ّویي ًتیدِ سا هی بّذُ هیاػوبل ؿذُ( هـ

ثشای ػوك ٍ ػشض پبسگی لَلِ دس ًبحیِ وــی گشفت. 

، افضایؾ هیضاى فـبس 20ّوچٌیي، ثشای ًؼجت لغش ثِ ضخبهت 

ّب ػجت وبّؾ هیضاى پبسگی لَلِ دس  اٍلیِ اػوبلی ثش سٍی ًوًَِ

ای وِ دس ًوًَِ ثب فـبس اػوبلی  گشدد، ثِ گًَِ ًبحیِ وــی هی

ؿَد. دس ضوي ثشای حبلتی وِ  صیبد، تشوی دس لَلِ هـبّذُ ًوی

ثبؿذ، اػوبل فـبس اٍلیِ  هی 30ًؼجت لغش ثِ ضخبهت لَلِ ثشاثش 

ثبػث وبّؾ هیضاى پبسگی لَلِ دس ًبحیِ وــی ؿذُ اػت. 

 60ثبلاخشُ ثشای حبلتی وِ ًؼجت لغش ثِ ضخبهت ثشاثش 

ؿذُ ساثغِ  لثبؿذ، ًحَُ پبسگی لَلِ ثب هیضاى فـبس اػوب هی

 هؼتمیوی ًذاسد.

 
 ّا الگَی تزک خَردگی ًوًَِ -3-0

ّب، لَلِ فَلادی دس دٍ ًبحیِ  پغ اص آصهبیؾ خوـی ًوًَِ

ؿَد تب ثتَاى ًحَُ  فـبسی ٍ وــی، ثِ صَست خضئی ثشیذُ هی

گؼتشؽ تشنِ ّؼتِ ثتٌی دس لحظِ ؿىؼت ًوًَِ سا ثشسػی 

تَصیغ ًوَد. ثذیي ٍػیلِ، خشدؿذگی ثتي دس ًبحیِ فـبسی ٍ 

(، ّؼتِ ثتٌی 5گشدد. ؿىل) ّب دس ًبحیِ وــی آؿىبس هی تشن

دّذ.  سا دس دٍ ًبحیِ فـبسی ٍوــی پغ اص آصهبیؾ ًـبى هی

تصبٍیش ًـبى دادُ ؿذُ ثشای ّش ًوًَِ، اص دٍ لؼوت تـىیل 

ی ًبحیِ  ؿذُ اػت. ؿىل ثبلایی، تصَیش ّؼتِ ثتٌی خشدؿذُ

ی ًبحیِ تحتبًی  دُخَس فَلبًی ٍ ؿىل پبییٌی، تصَیش ثتي تشن

فـبسی ٍ خشدؿذُ ًبحیِ  دّذ. دس ایٌدب، اثتذا ثتي سا ًـبى هی

ثشسػی  هَسد ثحث ٍخَسدُ ًبحیِ وــی  دس اداهِ ثتي تشن

  گیشًذ. لشاس هی

 

 

 

 

 
 ج( ب( الف(

،  t=0 mm،  ب( t=1 mmّا الف(  هَد ضکست کلیِ ًوًَِ -5ضکل  

 t=3 mm  ج(

ؿَد، ًَع هحصَسؿذگی  ّوبًغَس وِ دس ؿىل فَق هـبّذُ هی

ثش ثَدُ اػت. اگش ؤدس هیضاى خشدؿذگی ثتي ًبحیِ فـبسی ه

ًوًَِ ثب هحصَسؿذگی هٌفؼل سا ثِ ػٌَاى ًوًَِ هشخغ دس ًظش 

ؿَد وِ هیضاى خشدؿذگی ثتي دس ایي  ثگیشین، هـبّذُ هی

ثبؿذ.  فؼبل هیّبی ثب هحصَسؿذگی  ًوًَِ، ثیـتش اص ًوًَِ

ؿَد وِ ثب افضایؾ هیضاى فـبس اػوبلی ثش  ّوچٌیي، هلاحظِ هی

سٍی ًوًَِ، ؿذت خشدؿذگی ثتي وبّؾ یبفتِ اػت. ًتبیح فَق 

تَاى ًتیدِ  صبدق اػت، لزا هیD/t  ثشای توبهی همبدیش ًؼجت

ثبؿذ.  هی D/tگشفت وِ ؿذت خشدؿذگی ثتي هؼتمل اص ًؼجت 

وِ ؿذت خشدؿذگی ثتي دس  تَاى ًتیدِ گشفت دس هدوَع هی

ًبحیِ فـبسی ساثغِ هؼىَع ثب ؿذت فـبس اٍلیِ اػوبلی ثش سٍی 

 ًوًَِ داسد. 

ؿَد وِ ثذلیل ػولىشد هشوت  (، هلاحظِ هی5ثب تَخِ ثِ ؿىل )

ثیي دٍ خٌغ هصبلح ثتي ٍ فَلاد، ثتي دس ًبحیِ وــی ثِ للَُ 

ّبی هختلفی ؿىؼتِ ؿذُ  ػٌگ تجذیل ًـذُ اػت ٍ دس لایِ

پبساهتشّبی  تَاى اثش ( هی5. ثؼلاٍُ، ثب تَخِ ثِ ؿىل )اػت
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ّبی ًبحیِ وــی سا  هختلف ثش سٍی ًَع، ػوك ٍ ؿذت تشن

ّبی ثب  ثشسػی ًوَد. اص همبیؼِ تصبٍیش هشثَط ثِ ًوًَِ

ّبی هتفبٍتی  ّبیی وِ تحت ؿذت هحصَسؿذگی هٌفؼل ثب ًوًَِ

س ٍ ؿذت آى تَاى ثِ تبثیش اػوبل فـب ثبؿٌذ، هی اص فـبس اٍلیِ هی

ّبی ثب هحصَسؿذگی  ثش سٍی ًَع ٍ ؿذت تشن پی ثشد. دس ًوًَِ

تشی اص  ّبی هتفبٍت اص فـبس(، دس هٌغمِ ٍػیغ فؼبل )ثشای ؿذت

ّبی ثَخَد آهذُ دس  ثتي، تشن خَسدگی سخ دادُ اػت. تشن

پبساهتش دیگشی  ،D/tثبؿٌذ. ًؼجت  ّب ػویك هی توبهی ًوًَِ

ّب، ثشسػی  ؽ ٍ تَصیغ تشناػت وِ اثشؽ ثش سٍی ًحَُ گؼتش

ثیشی دس أًوًَِ، ت D/tؿَد وِ ًؼجت  گشدد. هـبّذُ هی هی

 خَسدگی ّؼتِ ثتٌی ًذاسد. ػوك تشنؿذت، ٍػؼت ٍ 

 

 ظزفیت خوطی ٍ اًزصی جذب ضذُ -3-3

داًین هیبى حذاوثش ثبس ٍاسد ثش تیش ٍ لٌگش خوـی ًْبیی آى  هی

ًوًَِ ساثغِ هؼتمین ٍخَد داسد. اص عشفی اًشطی خزة ؿذُ 

ثبؿذ. ثب تَخِ ثِ  تغییشهىبى آى هی -ثشاثش ػغح صیش ًوَداس ثبس

ًتبیح آصهبیـگبّی، هیضاى ثبس ًْبیی، لٌگش خوـی ًْبیی ٍ هیضاى 

 ((.  5اًشطی خزة ؿذُ ّش ًوًَِ تؼییي ؿذُ اػت )خذٍل )

 
 ّا ظزفیت خوطی ًوًَِ -5جذٍل  

 ًام ًوًَِ

ضذت فطار 

اٍلیِ 

 اػوالی

Eexp Mexp Pexp 

KN.m KN.m KN 

 D/t=02 

T3-NP 33.6 5.54 3885 ثذٍى فـبس 

T3-8.2P 31.37 5.18 4210.145 ون 

T3-8.4P 30.95 5.11 4729.85 هتَػظ 

T3-8.0P 33.47 5.52 3348.49 صیبد 

 D/t=02 

T2-NP 25.31 4.18 1390.93 ثذٍى فـبس 

T2-8.2P 22.40 3.7 2773.08 ون 

T2-8.4P 23.01 3.8 1572.67 هتَػظ 

T2-8.0P 25.44 4.2 2115.65 صیبد 

 D/t=02 

T1-NP 10.51 1.73 933.93 ثذٍى فـبس 

T1-8.2P 11.09 1.83 755.2 ون 

T1-8.4P 10.18 1.68 922.81 هتَػظ 

T1-8.0P 11.28 1.86 1015.09 صیبد 

تَاى ًتیدِ  (، هی5ثب تَخِ ثِ همبدیش ثذػت آهذُ دس خذٍل )

گشفت وِ ًحَُ تغییش دس هیضاى لٌگش خوـی ٍ اًشطی خزة 

ثبؿذ. دس ًتیدِ ًوی  ّبی ّش ػِ گشٍُ یىؼبى ًوی ؿذُ ًوًَِ

تَاى سًٍذ هـخصی دس هَسد ًحَُ ایي تغییشات ثذػت آٍسد. ثِ 

یضاى لٌگش (، ثیـتشیي هD/t; 20عَس هثبل، دس گشٍُ اٍل )

ّبی  خوـی ٍ اًشطی خزة ؿذُ  ثِ تشتیت هشثَط ثِ ًوًَِ

ثبؿذ، دس حبلی وِ  ثذٍى فـبس اٍلیِ ٍ ثب فـبس اػوبلی هتَػظ هی

(، ثب ایٌىِ ثیـتشیي ظشفیت خوـی دس D/t; 30) دس گشٍُ دٍم

ای ثب فـبس اػوبلی ثبلا سخ دادُ اػت، اهب ثیـتشیي هیضاى  ًوًَِ

ثبؿذ وِ ؿذت فـبس  ای هی اًشطی خزة ؿذُ هتؼلك ثِ ًوًَِ

ثبؿذ. ثٌبثشایي اًتخبة ثْتشیي  اػوبل ؿذُ ثش سٍی آى ون هی

هیضاى فـبس ٍاسدُ ثب تَخِ ثِ ّش دٍ ػبهل ظشفیت خوـی ٍ 

پزیش اػت. دس ثخؾ ثؼذی وِ ثِ  اى اًشطی خزة ؿذُ، اهىبىهیض

ثحث ٍ ثشسػی ًتبیح پشداختِ ؿذُ اػت ثِ عَس هفصل ثِ ایي 

 هَسد پشداختِ ؿذُ اػت. 

 

 تحث ٍ تزرسی ًتایج -4
دس ایي ثخؾ ثِ ثحث ٍ ثشسػی ًتبیح ثذػت آهذُ پشداختِ ؿذُ 

 ثش D/tاػت. ثِ هٌظَس ثشسػی اثش هیضاى فـبس اػوبلی ٍ ًؼجت 

هشوت، ایي ػَاهل دس دٍ صیشثخؾ  ّبی  سٍی سفتبس خوـی ًوًَِ

هدضا هَسد هغبلؼِ لشاس گشفتٌذ. دس اداهِ ثِ عَس هفصل ثِ 

 تـشیح اثشات پبساهتشّبی روش ؿذُ پشداختِ ؿذُ اػت. 
 

 تزرسی اثزات ًاضی اس هیشاى فطار اٍلیِ اػوالی -4-1

ثیش هیضاى فـبس اٍلیِ اػوبلی ثش سٍی أدس ایي ثخؾ ثِ ثشسػی ت

ّب،  سفتبس، ظشفیت خوـی ٍ هیضاى اًشطی خزة ؿذُ ًوًَِ

ّب دس ػِ گشٍُ دػتِ  پشداختِ ؿذُ اػت. ثذیي هٌظَس، ًوًَِ

ثبثت اػت. دس ّش  D/tثٌذی ؿذًذ. دس ّش گشٍُ هیضاى ًؼجت 

ّب هتفبٍت اػت.  گشٍُ هیضاى فـبس اٍلیِ اػوبلی ثش سٍی ًوًَِ

ای اػت وِ دس ٌّگبم ػبخت،  شخغ دس ّش گشٍُ ًوًًَِوًَِ ه

ای ًجَدُ اػت، لزا ؿشایظ هحصَسؿذگی  تحت ّیچ فـبس اٍلیِ

( 6ایدبد ؿذُ دس ایي ًوًَِ، اص ًَع هٌفؼل ثَدُ اػت. ؿىل )

ّب ًـبى  تغییشهىبى ٍػظ دّبًِ سا ثشای ًوًَِ -ًوَداس ثبس

اسّب ثِ ّب، ایي ًوَد دّذ. ثِ هٌظَس همبیؼِ سفتبس ًوًَِ هی

اًذ وِ دس ّش ؿىل توبهی هتغییشّب یىؼبى  ایی تشػین ؿذُ گًَِ

ّب،  ثَدُ ٍ فمظ هیضاى فـبس اٍلیِ اػوبل ؿذُ ثش سٍی ًوًَِ

الف ٍ ة ٍ ج( ثِ تشتیت هشثَط ثِ -6ثبؿذ. ؿىل ) هتفبٍت هی

  ثبؿٌذ. هیلیوتش هی 3ٍ  2، 1ّبی ثب ضخبهت  ًوًَِ
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 ة(

 
 ج(

 هیلیوتز 3هیلیوتز ج( ضخاهت  0هیلیوتز ب( ضخاهت  1تغییزهکاى ٍسط دّاًِ الف ( ضخاهت -ًوَدار تار -6ضکل  
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ّب سفتبس  ؿَد، ولیِ ًوًَِ ( هـبّذُ هی6وبًغَس وِ دس ؿىل )ّ

اًؼغبف پزیشی داسًذ. ثِ هٌظَس همبیؼِ اثش هیضاى فـبس اٍلیِ 

ّبی ّش گشٍُ ثِ صَست هدضا ثب  ّب، ًوًَِ اػوبلی ثش سٍی ًوًَِ

 ؿًَذ.  ّن همبیؼِ هی

، افضایؾ هیضاى فـبس اػوبلی ػجت D/t;60دسگشٍُ ثب ًؼجت

ایی وِ  ّب ؿذُ اػت ثِ گًَِ ػتیه دس ًوًَِافضایؾ ػختی الا

ًوًَِ هشخغ )ًوًَِ ثب هحصَسؿذگی هٌفؼل( ٍ ًوًَِ ثب 

( ثِ تشتیت ووتشیي ٍ highثیـتشیي هیضاى فـبس اٍلیِ اػوبلی )

ثبؿذ. ّوچٌیي  ثیـتشیي همذاس ػختی الاػتیه سا داسا هی

ؿَد وِ هیضاى ػختی الاػتیه ًوًَِ، ثب افضایؾ  هـبّذُ هی

یبثذ. ثؼلاٍُ، هلاحظِ  فـبس اٍلیِ اػوبلی، افضایؾ هی هیضاى

ؿَد وِ اػوبل فـبس اٍلیِ ػجت افضایؾ ػختی پلاػتیه  هی

ّب هی ؿَد، دس حبلی وِ هیضاى فـبس اػوبلی ثش سٍی  ًوًَِ

ثبؿذ. دس ضوي، دس ایي  ّب اثشگزاس ًوی ػختی پلاػتیه ًوًَِ

داسای  ّب گشٍُ، دس فـبسّبی اٍلیِ پبییي ٍ هتَػظ، ًوًَِ

تشی ًؼجت ثِ ًوًَِ هشخغ هی ثبؿٌذ، ٍلی ثب  تغییشؿىل پبییي

افضایؾ هیضاى فـبس اٍلیِ )فـبس اٍلیِ ثبلا(، تغییشؿىل ًْبیی 

 گشدد.  ًوًَِ ثیـتش اص ًوًَِ هشخغ هی

، افضایؾ هیضاى فـبس اػوبلی تغییشی D/t;30دسگشٍُ ثب ًؼجت

ولیِ وٌذ ٍ ػختی  ّب ایدبد ًوی دس ػختی الاػتیه ًوًَِ

ثبؿٌذ. ثؼلاٍُ، ثب  ّب )ثب ٍ ثذٍى فـبس اٍلیِ( ثب ّن ثشاثش هی ًوًَِ

(، هی تَاى ًتیدِ گشفت وِ ثدض ًوًَِ ثب فـبس 6تَخِ ثِ ؿىل )

ّب  ّب، هیضاى ػختی پلاػتیه ًوًَِ اٍلیِ هتَػظ، دس ػبیش ًوًَِ

ثبؿٌذ. دس ًوًَِ ثب فـبس اٍلیِ هتَػظ، ثذلیل  ثبّن ثشاثش هی

یدبد ؿذُ دس ًبحیِ فـبسی لَلِ فَلادی، افت ووبًؾ هَضؼی ا

دّذ.  تغییشهىبى ایي ًوًَِ سخ هی -همبٍهت دس ًوَداس ثبس

ثٌبثشایي سفتبس ایي ًوًَِ دس ًبحیِ پلاػتیه، هتفبٍت ثب ػبیش 

ثبؿذ. دس ضوي اص همبیؼِ تغییشؿىل ًْبیی سخ دادُ  ّب هی ًوًَِ

یِ ون ٍ ًوًَِ ؿَد وِ ًوًَِ ثب فـبس اٍل ّب هـبّذُ هی دس ًوًَِ

هشخغ ثِ تشتیت داسای ثیـتشیي ٍ ووتشیي هیضاى تغییشؿىل 

تَاى ًتیدِ گشفت وِ  ثبؿٌذ. ثٌبثشایي هی ًْبیی هی

ّب افضایؾ  ّب ثب اػوبل فـبس اٍلیِ ثش سٍی آى پزیشی ًوًَِ اًؼغبف

 یبثذ.  هی

ّب ثشاثش ، ػختی الاػتیه ولیِ ًوD/tًَِ;20دسگشٍُ ثب ًؼجت

ؿَد وِ ػختی  یِ پلاػتیه هـبّذُ هیثبؿٌذ. دس ًبح هی

تغییشهىبى  -وٌذ. دس ًوَداس ثبس ّب وبّؾ ؿذیذی پیذا هی ًوًَِ

ّبی ثب فـبس اػوبلی ثبلا ٍ پبییي، ػخت ؿذگی  هشثَط ثِ ًوًَِ

ّبی  ؿَد. ّوچٌیي اص همبیؼِ تغییشؿىل هـبّذُ هی هدذداً

اٍلیِ تَاى گفت وِ ًوًَِ ثب فـبس  ّب، هی ًْبیی سخ دادُ دس ًوًَِ

ثبؿذ، اػوبلی ثبلا، داسای ووتشیي هیضاى ثیـیٌِ تغییشهىبى هی

دس حبلی وِ هیضاى ثیـیٌِ تغییش ؿىل ٍػظ دّبًِ دس ػبیش 

 ّب ثب افضایؾ هیضاى فـبساػوبلی، ساثغِ هؼتمین داسد.  ًوًَِ

ثشای تؼییي ًحَُ تغییش دس هیضاى لٌگش خوـی ٍ اًشطی خزة 

سٍی ًوًَِ ٍ هیضاى آى، دسصذ  ؿذُ دس اثش اػوبل فـبس اٍلیِ ثش

ّبی هختلف  تغییش دس ظشفیت خوـی ٍ اًشطی خزة ؿذُ ًوًَِ

(، 6ّش گشٍُ ًؼجت ثِ ًوًَِ هشخغ، هحبػجِ گشدیذ. دس خذٍل )

ّب ٍ هیضاى تغییش دس هیضاى لٌگش خوـی ٍ  ثٌذی ًوًَِ گشٍُ

 اًشطی خزة ؿذُ، آٍسدُ ؿذُ اػت.

 
 ّا ظزفیت خوطی ًوًَِ -6جذٍل  

 هزجغ ًام ًوًَِ گزٍُ
 Eexpتغییزات  Mexpتغییزات 

% % 

D/t= 28 

T3-NP آسی _ _ 

T3-8.2P 6.625 خیش-  8.37 

T3-8.4P 7.87 خیش-  21.75 

T3-8.0P 0.383 خیش-  13.81-  

D/t= 38 

T2-NP آسی _ _ 

T2-8.2P 11.5 خیش-  99.37 

T2-8.4P 9.1 خیش-  13.07 

T2-8.0P 52.1 0.51 خیش 

D/t= 68 

T1-NP آسی _ _ 

T1-8.2P 19.14 5.5 خیش-  

T1-8.4P 3.15 خیش-  1.19-  

T1-8.0P 8.69 7.27 خیش 
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; 20ؿَد، دس گشٍُ اٍل ) ( هـبّذُ هی6ّوبًغَس وِ دس خذٍل )

D/t ّب  وبّؾ ظشفیت خوـی ًوًَِ(، اػوبل فـبس اٍلیِ ػجت

گشدد. دس حبلی وِ هیضاى اًشطی خزة ؿذُ تَػظ ًوًَِ  هی

 8ثبؿذ ثِ تذسیح  ثشای حبلاتی وِ فـبس اػوبلی ون ٍ هتَػظ هی

ای وِ هیضاى  دسصذ افضایؾ یبفتِ اػت ٍ تٌْب دس ًوًَِ 22ٍ 

فـبس اػوبلی صیبد اػت، هیضاى اًشطی خزة ؿذُ ووتش اص ًوًَِ 

تَاى دسیبفت وِ اػوبل  . ثب تَخِ ثِ ایي ًتبیح هیثبؿذ هشخغ هی

ّب اثش هغلَثی ثش سٍی سفتبس  فـبس اٍلیِ ثش سٍی ایي گشٍُ اص ًوًَِ

 ّب ًخَاّذ داؿت. خوـی آى

(، اػوبل فـبس اٍلیِ ثبػث وبّؾ دس D/t; 30دس گشٍُ دٍم )

فیت شگشدد. هیضاى وبّؾ دس ظ ّب هی ظشفیت خوـی ًوًَِ

یبثذ ثِ  ایؾ فـبس اٍلیِ اػوبلی وبّؾ هیّب ثب افض خوـی ًوًَِ

ای وِ دس ًوًَِ ثب ثیـتشیي هیضاى فـبس اػوبلی، افضایؾ  گًَِ

دسصذی ظشفیت خوـی هـبّذُ ؿذُ اػت. ّویٌغَس  0.5

ؿَد وِ اػوبل فـبس اٍلیِ ػجت افضایؾ دس هیضاى  هلاحظِ هی

ثیـتشیي  ّب هیگشدد. ثب ایٌىِ  اًشطی خزة ؿذُ تَػظ ًوًَِ

 شطی خزة ؿذُ هشثَط ثِ ًوًَِ ثب فـبس اػوبل ؿذُ ونهیضاى اً

ثبؿذ، اهب چَى دس ایي ًوًَِ ظشفیت خوـی ثیـتشیي هیضاى هی

ّبی ایي  وبّؾ سا داسد، لزا اػتفبدُ اص وویٌِ فـبس ثش سٍی ًوًَِ

گشٍُ هٌبػت ًیؼت. ثب تَخِ ثِ ًتیدِ ثذػت آهذُ، ثشای حبلتی 

ِ ػجت ػولىشد هی ثبؿذ، اػوبل فـبس ثیـیٌ D/t; 30وِ 

  .گشدد ثْتشی ثشای ًوًَِ هی

دسصذ افضایؾ  0.5صیشا ػلاٍُ ثش ایٌىِ ظشفیت خوـی ًوًَِ 

دسصذ افضایؾ  52یبثذ، هیضاى اًشطی خزة ؿذُ ًیض ثِ هیضاى  هی

 .یبثذ هی

(، اػوبل فـبس اٍلیِ ثب همبدیش ون ٍ صیبد D/t;60دس گشٍُ ػَم، )

اػت دس حبلی وِ ثب ّب ؿذُ  ػجت افضایؾ ظشفیت خوـی ًوًَِ

 3اػوبل فـبس هتَػظ ثش سٍی ًوًَِ، ظشفیت خوـی آى حذٍد 

یبثذ. دس ضوي ثیـتشیي هیضاى افضایؾ ظشفیت  دسصذ وبّؾ هی

  ثبؿذ وِ تحت فـبس  ای هی ؼلك ًوًَِخوـی ًوًَِ هت

اػوبلی ثبلا ثَدُ اػت. ّوچٌیي ثب ثشسػی ًحَُ تغییش دس هیضاى 

ذُ ًوَد وِ اػوبل فـبس اٍلیِ تَاى هـبّ اًشطی خزة ؿذُ، هی

ّب هٌدش ثِ وبّؾ هیضاى اًشطی  ون ٍ هتَػظ ثش سٍی ًوًَِ

گشدد. ایي وبّؾ ثب افضایؾ هیضاى فـبس اػوبلی،  خزة ؿذُ، هی

اٍلیِ صیبد ثش یبثذ. ثؼلاٍُ اػوبل فـبس  ای هیِ وبّؾ لبثل هلاحظ

دسصذی اًشطی خزة ؿذُ  8.7سٍی ًوًَِ، هٌدش ثِ افضایؾ 

تَاى چٌیي ًتیدِ گشفت وِ  اػت. دس هدوَع هی ًوًَِ ؿذُ

ای  ّبی گشٍُ ػَم، ثْتشیي ػولىشد هتؼلك ثِ ًوًَِ ثشای ًوًَِ

ظشفیت  ثبؿذ صیشا هی ثبؿذ وِ تحت فـبس اػوبلی صیبد هی

 یبثذ. افضایؾ هی ؿذُ آى تَاهبً  خوـی ٍ هیضاى اًشطی خزة

ی تَاى چٌیي ًتیدِ گشفت وِ اػوبل فـبس ثش سٍ دس ًْبیت هی

ػجت ثْجَد  30ٍ  60ّبیی ثب ًؼجت لغش ثِ ضخبهت لَلِ  ًوًَِ

ّب ؿشایظ  گشدد وِ دس آى ّبیی هی ػولىشد آى ًؼجت ثِ ًوًَِ

تَاى  هحصَسؿذگی هٌفؼل فشاّن ؿذُ اػت. دس هدوَع هی

اػتٌجبط وشد وِ اػتفبدُ اص هحصَسؿذگی فؼبل ایدبد ؿذُ 

تش هٌبػجتش اص صنّبی ًب ثَػیلِ اػوبل فـبس اٍلیِ ثبلا، دس ًوًَِ

 ثبؿذ.  تش هی ّبی ضخین ًوًَِ

 

 تزرسی اثزات ًاضی اس ضخاهت لَلِ فَلادی -4-0

ّب،  ثش سٍی سفتبس خوـی ًوًَِ D/tثِ هٌظَس ثشسػی اثش ًؼجت 

ثٌذی  ّب دس چْبس گشٍُ لشاس گشفتٌذ. هلان گشٍُ ولیِ ًوًَِ

ّب ؿذت فـبس اٍلیِ اػوبلی ًوًَِ ثَدُ اػت. ّش گشٍُ  ًوًَِ

ثبؿذ. ًوَداس  هی D/tؿبهل ػِ ًوًَِ ثب همبدیش هتفبٍت ًؼجت 

ّبی ّش گشٍُ دس یه دػتگبُ  تغییشهىبى ٍػظ دّبًِ ًوًَِ -ثبس

اًذ تب ثْتش ثتَاى ًتبیح حبصلِ سا ثب ّن همبیؼِ ًوَد.  ؿذُتشػین 

دّذ. ثِ هٌظَس ثشسػی اثش  (، ایي ًوَداسّب سا ًـبى هی7ؿىل )

ّب، لؼوت اثتذایی  ثش سٍی ػختی الاػتیه ًوًَِ D/tًؼجت 

 ((.7اًذ ) ؿىل ) ًوبیی ؿذُ ًوَداسّب دسؿت
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 تغییزهکاى ٍسط دّاًِ الف ( ًوًَِ ّای فؼال ب( ًوًَِ ّای هٌفؼل-ًوَدار تار -7ضکل  

 

ؿَد، ثب وبّؾ ًؼجت  ( هـبّذُ هی7ّوبًغَس وِ دس ؿىل )

D/tًَِپیذاّب ثِ عَس هحؼَػی افضایؾ  ، ظشفیت ثبسثشی ًو 

وٌذ. افضایؾ ظشفیت ثبسثشی هؼتمل اص هیضاى فـبس اٍلیِ  هی

ؿَد وِ دس  ثبؿذ. ّوچٌیي هـبّذُ هی اػوبلی ثش سٍی ًوًَِ هی

پبییي،  D/tّبی ثب فـبس اٍلیِ ون ٍ هتَػظ ثشای ًؼجت  ًوًَِ

دّذ. ثؼلاٍُ،  پزیشتشی اص خَد ًـبى هی ًوًَِ سفتبس اًؼغبف

حصَسؿذگی هٌفؼل، ّبی ثب ه ؿَد وِ دس ًوًَِ هـبّذُ هی

ّبی  ثبؿذ، سفتبس ًوًَِ تشدتش اص ًوًَِ D/t ;30ٍلتی وِ ًؼجت 

هتفبٍت ثب ػبیش  T2-8.4Pدیگش اػت. ّوچٌیي سفتبس ًوًَِ 

ّبػت. تفبٍت سفتبس ایي ًوًَِ، ًبؿی اص ؿىؼت هَضؼی  ًوًَِ

 -ثبؿذ. ّوبًغَس وِ ًوَداس ثبس ًوًَِ دس ًبحیِ فـبسی هی

ؿَد، ایي ًوًَِ  ًوًَِ هـبّذُ هی تغییشهىبى ٍػظ دّبًِ ایي

پغ اص ؿىؼت هَضؼی )وِ تَػظ وبّؾ دس ػختی ًبحیِ 

پلاػتیه ًـبى دادُ ؿذُ اػت(، ػؼی دس ثشلشاسی ٍضؼیت 

وٌذ، ثؼذ اص سػیذى ثِ ٍضؼیت تؼبدل، هدذدا دچبس  تؼبدل هی

 ثبؿذ. ؿذگی ؿذُ ٍ لبدس ثِ تحول ثبس هی ػخت

ّب،  دس توبهی ًوًَِثب ثشسػی ًحَُ تغییشات ػختی پلاػتیه 

ؿَد وِ ثیـتشیي همذاس ػختی پلاػتیه دس توبهی  هلاحظِ هی

هی ثبؿذ. دس  D/t;30 ّبی ثب ًؼجت ّب هتؼلك ثِ ًوًَِ گشٍُ

ثبؿذ.  ، ػختی پلاػتیه هٌفی هیD/t;20ّبی ثب ًؼجت ًوًَِ

ؿذگی  اهب دس دٍ ًوًَِ ثب فـبس اػوبلی ون ٍ صیبد، هـبّذُ ػخت

ّبی لغش ثِ  دّذ. ثشای ًؼجت سخ هیهدذد دس سفتبس ًوًَِ 

ّب هؼتمل اص ؿذت  ، ػختی پلاػتیه ًو60ًٍَِ  30ضخبهت 

 ثبؿذ. فـبس اٍلیِ اػوبلی ثش سٍی ًوًَِ هی

ّب،  ثش سٍی سفتبس خوـی ًوًَِ D/tثشای ثشسػی اثش تغییشات 

ّبی هشخغ دس ًظش گشفتِ  ثِ ػٌَاى ًوًَِ D/t ;60ّبی ثب  ًوًَِ

یضاى لٌگش خوـی ٍ اًشطی خزة ؿذُ ؿذًذ. دسصذ تغییش دس ه

ّب هحبػجِ ؿذُ اػت. دس  ّب ًؼجت ثِ ایي ًوًَِ ثشای ػبیش ًوًَِ

(، دسصذ تغییش دس هیضاى لٌگش خوـی ٍ اًشطی خزة 7خذٍل )

 ؿذُ، آٍسدُ ؿذُ اػت. 
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ظزفیت خوطی، اًزصی جذب ضذُ ٍ درصذ تغییزات   -7جذٍل  

 ّا آى

 گزٍُ
t هزجغ ًوًَِ ًام 

تغییزات 
Eexp 

تغییزات 
Mexp 

mm % % 

تذٍى 

 فطار

3 T3-NP 219.54 316 خیش 

2 T2-NP 140.74 48.93 خیش 

1 T1-NP آسی - - 

فطار 

 کن

3 T3-8.2P 182.82 457.48 خیش 

2 T2-8.2P 101.96 267.2 خیش 

1 T1-8.2P آسی - - 

فطار 

هتَ

 سط

3 T3-8.4P 203.94 412.55 خیش 

2 T2-8.4P 125.94 70.42 خیش 

1 T1-8.4P آسی - - 

فطار 

 سیاد

3 T3-8.0P 196.73 229.87 خیش 

2 T2-8.0P 125.56 108.42 خیش 

1 T1-8.0P آسی - - 

 

ؿَد، ساثغِ هؼىَػی  ( هـبّذُ هی7ّوبًغَس وِ دس خذٍل )

هیبى هیضاى اًشطی خزة ؿذُ ٍ ظشفیت خوـی ًوًَِ ثب ًؼجت 

D/t   ٍخَد داسد. ثب وبّؾ ًؼجتD/t افضایؾ چـوگیشی دس ،

دّذ.  هی  ظشفیت خوـی ٍ هیضاى اًشطی خزة ؿذُ ًوًَِ سخ

ایي افضایؾ لبثل هلاحظِ ظشفیت خوـی دس ًوًَِ ثب 

%( سا داسد. 220هحصَسؿذگی هٌفؼل، ثیـتشیي هیضاى خَد )

ّوچٌیي حذاوثش هیضاى اًشطی خزة ؿذُ ثذلیل وبّؾ ًؼجت 

D/t  458ؿَد وِ ثشاثش  شٍُ فـبس ون هـبّذُ هیدس گ %

 ثبؿذ.  هی

تَاى  هی D/tتَاى هـبّذُ ًوَد وِ ثب تغییش دس ًؼجت  ثؼلاٍُ، هی

ٍ  220 لٌگش خوـی ٍ هیضاى اًشطی خزة ؿذُ سا حذاوثش تب

دسصذ افضایؾ داد. ّوچٌیي حذالل هیضاى افضایؾ دس  457

ًؼجت ظشفیت خوـی ٍ اًشطی خزة ؿذُ ثشای حبلتی اػت وِ 

D/t  دسصذ  49ٍ  102سػذ ٍ ثِ تشتیت ثشاثش ثب  هی 30ثِ  60اص

 ،D/tثبؿذ. ایي ثذاى هؼٌبػت وِ تغییش دس هیضاى ًؼجت  هی

ًمؾ ثؼضایی دس تغییش همذاس لٌگش خوـی ٍ هیضاى اًشطی خزة 

 گزاسد. ؿذُ هی
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ثِ هٌظَس ثشسػی اثش ؿذت فـبس اٍلیِ اػوبلی ثش سٍی سفتبس 

ًوًَِ ثب همغغ  12ای پش ؿذُ ثب ثتي،   بعغ هشوت لَلِخوـی هم

ای ثِ صَست آصهبیـگبّی هَسد ثشسػی لشاس گشفتٌذ.  هشوت دایشُ

ّبی اص لَلِ فَلادی دس ًبحیِ فـبسی ٍ  پغ اص آصهبیؾ لؼوت

خَسدگی  وــی ثشیذُ ؿذًذ تب دس ًحَُ خشدؿذگی ٍ تشن

ّبی  یّؼتِ ثتٌی لبثل ثشسػی ثبؿذ. دس ًْبیت، پغ اص ثشسػ

ّب داسای سفتبس  صَست گشفتِ، هـبّذُ ؿذ وِ ایي ًوًَِ

ّب ثِ صَست  پزیشی ّؼتٌذ. ؿىؼت دس ولیِ ًوًَِ اًؼغبف

پبسگی لَلِ دس ًبحیِ وــی ٍ ووبًؾ هَضؼی لَلِ دس ًبحیِ 

ٍ  ؿذتٍ  D/tًؼجت فـبسی ثَدُ اػت. ساثغِ هؼتمیوی هیبى 

ٍخَد داسد. ّبی ثَخَد آهذُ دس لؼوت فَلبًی لَلِ  تؼذاد هَج

ثبؿذ، افضایؾ هیضاى فـبس اٍلیِ اػوبلی ثش D/t ;20دس حبلتی وِ 

ّب ػجت وبّؾ هیضاى پبسگی لَلِ دس ًبحیِ وــی  سٍی ًوًَِ

اػوبل فـبس اٍلیِ ثبػث وبّؾ هیضاى  ،D/t;30گشدد. ثشای  هی

ّؼتِ ثتٌی دس هحل پبسگی لَلِ دس ًبحیِ وــی ؿذُ اػت. 

ضوي ایٌىِ  ذگی ؿذُ اػت.ووبًؾ هَضؼی لَلِ، دچبس خشدؿ

هیضاى خشدؿذگی ثتي دس ًوًَِ ثب هحصَسؿذگی هٌفؼل، ثیـتش 

ّبی هختلف  ّبی ثب هحصَسؿذگی فؼبل )تحت ؿذت اص ًوًَِ

ثبؿذ. افضایؾ هیضاى فـبس اػوبلی ثش سٍی ًوًَِ،  فـبس اٍلیِ( هی

ػجت وبّؾ ؿذت خشدؿذگی ّؼتِ ثتٌی ؿذُ اػت. ثؼلاٍُ 

ّبی هتفبٍت اص  گی فؼبل )ثشای ؿذتّبی ثب هحصَسؿذ دس ًوًَِ

تشی اص ّؼتِ ثتٌی، سخ  ّبی ػویك دس هٌغمِ ٍػیغ فـبس(، تشن

ثیشی دس ؿذت، ٍػؼت ٍ أ، تD/tدادُ اػت. دس حبلی وِ ًؼجت 

 گزاسد.  خَسدگی ّؼتِ ثتٌی ًوی ػوك تشن

، D/tّبی ثبلای  ّوچٌیي هـبّذُ هی ؿَد وِ ثشای ًؼجت

ػجت افضایؾ ػختی الاػتیه  افضایؾ هیضاى فـبس اٍلیِ اػوبلی

ّبی ثب  گشدد دس حبلی وِ ثِ عَس هثبل دس ًوًَِ ًوًَِ هی

 ثبؿذ.  ّب ثشاثش هی ، ػختی الاػتیه ولیِ ًوD/tًَِ;30ًؼجت

، اػوبل D/t;20ّبی ثب  تَاى ًتیدِ گشفت دس ًوًَِ ثؼلاٍُ هی

ّب ًخَاّذ  فـبس اٍلیِ اثش هغلَثی ثش سٍی سفتبس خوـی ًوًَِ

، 30ٍ  60ثشاثش  D/tّبیی ثب  فـبس ثش سٍی ًوًَِ داؿت. اػوبل

ّبیی ثب هحصَسؿذگی  ػجت ثْجَد ػولىشد ًوًَِ ًؼجت ثِ ًوًَِ

تَاى اػتٌجبط وشد وِ اػتفبدُ اص  گشدد. دس هدوَع هی هٌفؼل هی

هحصَسؿذگی فؼبل ایدبد ؿذُ ثَػیلِ اػوبل فـبس اٍلیِ ثبلا، دس 

 ثبؿذ. تش هی خینّبی ض ّبی ًبصوتش هٌبػجتش اص ًوًَِ ًوًَِ
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