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 چکیدٌ
ؿَد ًِ پغ اص هشًثات هوام دٍم سا اص ًظش هیضاى تَلیذ دس ػطح ػیة یٌی اص هْوتشیي هحلَلات تاؿثاًی ایشاى هحؼَب هی

آػیة هٌاًیٌی دس اًَاع هیَُ ٍ ػثضی دس اثش تٌؾ ّای تواػی تحت تاسّای اػتاتیٌی، ؿثِ اػتاتیٌی ٍ ضشتِ ای . ًـَس داسد

دس ًـَس جْت  ّای تَلیذیتؼییي خَاف هختلق ػیة. ؿَدایجاد ٍ هَجة ًاّؾ ًیلیت هحلَل ٍ اسصؽ اهتلادی آى هی

دس . ّای هختلق ٍ تْثَد خطَط كشاٍسی دس ساػتای ًاّؾ ضایؼات ٍ اكضایؾ ًیلیت ضشٍسی اػتاػتلادُ دس طشاحی هاؿیي

ٍ  ؿٌؼت، اًشطی ؿٌؼت، ًشًؾ ؿٌؼتایي تحوین خَاف هٌاًیٌی ػیة گلاب ًٌْض ؿاهل ضشیة الاػتیؼیتِ، تٌؾ 

تاثیش تاسیخ تشداؿت تش هیاًگیي ضشیة . گیشی ٍ هوایؼِ گشدیذداصُ، دس ػِ تاسیخ تشداؿت هشػَم دس اكلْاى، اىچوشهگی

ػپغ تشای تشسػی حؼاػیت تِ ًَكتگی آًْا حجن . دس ػطح یي دسكذ هؼٌی داس تَد ؿٌؼتالاػتیؼتِ، ًشًؾ ٍ اًشطی 

، ًِی تیـیًَكتگی ػیة دس ػِ تاسیخ تشداؿت، تحت تاسّای هتلاٍت هحاػثِ ؿذ ٍ ًوَداس حجن ًَكتگی تش حؼة ًیشٍ

تِ ؿؼاع اًحٌای ًوطِ  تیـیٌِّشتض ٍ ًؼثت جاتجایی  تیـیٌِاًشطی اص دػت سكتِ حیي تاسگزاسی ٍ تاستشداسی، تٌؾ تواػی 

ّایی تش آًْا تشاصؽ ؿذ ًِ ضشیة سػن ؿذ ٍ هٌحٌی -ًِ آًشا تِ كَست هؼیاسی اص ًشًؾ هیتَاى دس ًظش گشكت-تاسگزاسی

هوذاس حجن ًَكتگی دس تاسیخ تشداؿت اٍل ٍ . ؿاتِ ػیة دس ػِ تاسیخ تشداؿت تَدی سكتاس مّوثؼتگی تالای آًْا ًـاى دٌّذُ

دٍم تلاٍت چٌذاًی ًذاؿت ٍلی دس تاسیخ تشداؿت ػَم هوذاس آى تیـتش تَد ًِ تیاًگش اكضایؾ حجن ًَكتگی تا ًاّؾ ضشیة 

 .الاػتیؼیتِ اػت
. 

 

 ش ظاَزیخًاظ مکاویکی، تىص تماسی َزتش، کزن ، حجم کًفتگی:کلمات کلیدی
 

  مقدمٍ

ّشچٌذ طثن آهاس هٌتـش ؿذُ ایشاى تِ ػٌَاى ّلتویي ًـَس تَلیذ ًٌٌذُ ٍ دّویي ًـَس كادس ؿذُ ػیة دس 

جْاى ؿٌاختِ ؿذُ اػت، ٍلی تِ دلیل هـخق ًثَدى پاساهتشّای كیضیٌی ٍ هٌاًیٌی اسهام ػیة تَلیذی دس ایشاى، 

-ػثت تِ اػتاًذاسدّای جْاًی تِ دػت هلشف ًٌٌذُ هیایي هحلَل تا دسكذ تللات تیـتش ٍ ًیلیت پاییٌتشی ى

اًَاع هختللی اص  طی هشاحل هختلق اًتوال ًظیش تشداؿت، حول ٍ ًول، ػَستیٌگ ٍ اًثاسداسی ػیة دس .سػذ

ّا ًاؿی اص تاسّای دیٌاهیٌی ؿاهل ضشتِ ٍ استؼاؽ ٍ ػلل ایجاد اًَاع آػیة دس هیَُ. ًٌذتاسگزاسی سا تجشتِ هی

ّا تَاًذ تَػط دػت تشداسًذُ ٍ اًگـتًیشٍّای كـاسی حیي تشداؿت هی. تاؿذتیٌی ؿاهل كـاس هیتاسّای اػتا
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تاسّای كـاسی هَجة ًَكتگی تضسگتش ًؼثت تِ تاسّای . گیشدكٌذٍم هشاس هی دساػوال ؿَد یا ٍهتی ًِ هیَُ 

سا هحاػثِ ًشد ٍ تشای ّوِ ًَكتگی تٌْا ًتیجِ یي ػاهل ًیؼت ًِ تتَاى آى. [Garcia,1988]ؿًَذ ای هیضشتِ

گضاسؽ داد ًِ  Saltveit [1984].هَثش اػت سػیذگی هیَُ ٍ تاسیخ تشداؿت تش سٍی ًَكتگی .ّا تؼوین دادٍاسیتِ

 Hyde and Ingle [1968].تشداؿت تا تاخیش، حؼاػیت هیَُ سا اكضایؾ دادُ ٍ ایي اثش تِ سهن هیَُ ًیض ٍاتؼتِ اػت

تا .)ؿت دٍم ٍ ػَم هیاًگیي ًَكتگی تیـتشی ًؼثت تِ تشداؿت اٍل ًـاى دادُ اػتًِ هیَُ دس تشدا هـاّذُ ًشدًذ

هـاّذُ ًشدًذ ًِ طشف ػثضتش ػیة حؼاػتشتِ ًَكتگی دس   Studman et al [1997]تش خلاف تالا (. سٍص 5كاكلِ 

ّای تشداؿت دس حجن ًَكتگی دس ػیة% 10اكضایؾ  Klein [1987].آى تَد (طشف سػیذُ تش) هوایؼِ تا طشف هشهض

. سٍص سا گضاسؽ داد 30ؿذُ تِ كاكلِ 

تَاًذ تِ ػلت ؿشایط ًاؿت، سػیذگی اختلاف دس هاتلیت ًَكتگی هشتَط تِ خَاف كیشیَلَطیٌی ٍ تیَلَطیٌی اػت ًِ هی

لزا دس ایي پظٍّؾ تشخی خَاف هٌاًیٌی ػیة گلاب ًٌْض ٍ حؼاػیت تِ ًَكتگی آى . ٍ صهاى اًثاسداسی ػیة تاؿذ

. یخ تشداؿت هشػَم دس اكلْاى، تشسػی گشدیذدس ػِ تاس

 

  مًاد ي ريضُا 

تاؽ هشًض تحویوات اص  12/5/90ٍ 8/5/90،  3/5/90ّای ػذد ػیة ًٌْض دس ّش تاسیخ تشداؿت دس تاسیخ 40

. ػیة ّا دس جؼثِ ّای تي سدیلِ پلاػتیٌی هشاس دادُ ؿذًذ. اكلْاى ٍاهغ دس ؿْشػتاى ػویشم تشداؿت گشدیذ

دسجِ داًـگاُ  2ّا تِ ػشدخاًِ ػپغ ػیة. ّا هشاس دادُ ؿذّایی تشای جلَگیشی اص آػیة تِ ًوًًَِق جؼثِ كَم

 .ّای هَسد ًظش اًجام ؿذهاُ پغ اص تشداؿت آصهایؾ4.اكلْاى هٌتول ؿذًذ كٌؼتی

مکاویکی گیزی خًاظ اوداسٌ

. اػتلادُ ؿذ -ػاخت ًـَس آلواى -ّا اص دػتگاُ جاهغ ًـؾ ٍ كـاس صٍییيگیشی خَاف هٌاًیٌی ػیةتشای اًذاصُ

هیلیوتش تَػط ًوًَِ گیش ٍ تِ طَل  12ای تا هطش ػذد اص ّش تشداؿت اًتخاب ؿذ ٍ اص ّش ػذد یي ًوًَِ اػتَاًِ 10

هیلیوتش تش دهیوِ تا لحظِ ؿٌؼت تَػط  6ّا تا ػشػت ًوًَِ. هیلیوتش تَػط یي چاهَی تیض تْیِ گشدیذ 15

ٍ چوشهگی اص  ضشیة الاػتیؼیتِ، ؿٌؼتاًشطی ، ؿٌؼتًشًؾ ، ؿٌؼتتٌؾ  یشّایهتؾ . دػتگاُ تاسگزاسی ؿذًذ

 .ًوَداس تشای ّش ًوًَِ تِ ؿیَُ صیش هحاػثِ گشدیذ

 :تٌؾ گؼیختگی اص ساتطِ صیش تذػت آهذ

 

 

 mm  ٍAّا تش حؼةهطش ًوًَِ N ،dًیشٍی تؼلین تش حؼة   MPa،Fتش حؼة  ؿٌؼتتٌؾ  ًِ دس ایي ساتطِ،

mmّا تش حؼة ُػطح هوطغ ًوَى
 .تاؿٌذهی 2

 :ّا اص ساتطِ صیش تذػت آهذًیض تشای ًوًَِ ؿٌؼتًشًؾ 

 
دس ًوطِ تؼلین تش حؼة  هیضاى تـییش طَل ًوًَِ L،تش حؼة  ؿٌؼتًشًؾ  ،ًِ دس ایي ساتطِ

mm ٍ طَل ًوًَِ تش حؼة mm تاؿٌذهی. 

تـییش ؿٌل اص هثذا هختلات تا ًوطِ  -ّا تشاتش تا ػطح صیش ًوَداس ًیشًٍوًَِ( هیلی طٍلتش حؼة ) ؿٌؼتاًشطی 

 .دس ایي تحوین تا سٍؽ رٍصًوِ هحاػثِ گشدیذ. تاؿذهی ؿٌؼت

 .تذػت آهذ ؿٌؼتتـییش ؿٌل تا ًوطِ  -اص ؿیة ًوَداس ًیشٍ  ( MPaتش حؼة )ضشیة الاػتیؼیتِ ظاّشی
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ّا توؼین ؿذُ ٍ هوذاس آًْا تش حجن ًوًَِ ؿٌؼتداس اًشطی ّا، هنتشای تؼییي هیضاى چوشهگی ّش یي اص ًوًَِ

mJ/mmچوشهگی تش حؼة 
. تؼییي گشدیذ 3

 

َای تزرسی حساسیت تٍ کًفتگی آسمایص

. ًوًَِ اص ّش تاسیخ تشداؿت اًتخاب ؿذ ٍ تا چاهَ تِ دًٍین توؼین ؿذ 20تشای اًجام آصهایـات حؼاػیت تِ ًَكتگی 

ّش ًوًَِ تا اػتلادُ اص دػتگاُ ؿؼاع اًحٌا ػٌج تِ ( هحل تاسگزاسی)گًَِ ػیة  ػپغ ؿؼاع اًحٌاّای ػوَد تش ّن

 :كَست صیش هحاػثِ ؿذ

 

 

                                                                                                  اًحٌاؿؼاع =  
  طزح ضماتیک ضعاع اوحىا سىج -1ضکل                                                                                 

 

AC  ٍ كاكلِ دٍ پایِ هجاٍس ؿؼاع اًحٌاػٌجBD  طَل پایِ هیاًی دػتگاُ اػت ًِ تا هلِ هیَُ دس تواع اػت ٍ تا

 (1ؿٌل).ًٌذؿؼاع اًحٌای هیَُ تـییش هی

تا  32هیلیوتش تش دهیوِ تیي  50ػتگاُ ایٌؼتشاى  تا ػشػت ػپغ ّش ًوًَِ تیي دٍ كلحِ تخت هَاصی تَػط د

تشای اػتلادُ اص كشهَلْای تٌؾ تواػی ّشتض ًؼثت پَاػَى . ًیَتَى تاسگزاسی ٍ تا ّواى ػشػت تاستشداسی ؿذ 250

كشم گشدیذ ٍ ػپغ تا اػتلادُ اص كشهَلْای هشتَطِ ؿؼاع ػطح تواع ٍ ػپغ  32/0ّش ػِ تاسیخ تشداؿت 

 [ASAE S368.4 ,2006] .تواػی  دس هحل تاسگزاسی هحاػثِ ؿذ هاًضیون تٌؾ

 -دس ًظش گشكت ظاّشی ًِ آًشا تِ كَست هؼیاسی اص ًشًؾ-تِ ؿؼاع اًحٌای ًوطِ تاسگزاسی تیـیٌِ ًؼثت جاتجایی

. ًیض تشای ّش ًوًَِ تذػت آهذ

-WA= WL)ٍ اًشطی جزب ؿذُ( WU)،اًشطی تاستشداسی  (WL)اًشطی تاسگزاسی. گیشی ؿذهتـیشّای ریل ًیض اًذاصُ

WU) 
دس ایي . ػاػت هشاس گشكتٌذ 24تِ هذت ( دسجِ ػاًتیگشاد25-22)ّا دس دهای اتامّا، هیَُتؼذ اص اًجام آصهایؾ

 .[Holt and Schoorl, 1977] .ای ؿذى پیذا ًشدهذت سًگ هؼوت ًَكتِ ؿذُ توایل تِ هَُْ

گیشی ؿذُ، ػپغ تِ ًوي یي چاهَی تیض تشؿی گیشی حجن ًَكتگی، اتتذا  هطش هتَػط ّش لٌِ اًذاصُتشای اًذاصُ

 .گیشی ؿذهتَػط ًَكتگی اًذاصُ د ٍ ػونیگشدتش ػطح ًَكتگی دس ًل ػیة ایجاد ػوَد 

  [Barreiro ,1999] :ؿَدتشای هحاػثِ حجن ًَكتگی هحاػثِ هی ب صیشػپغ اص توشی

 

 

mmحجن ًَكتگی تِ Vآى  ًِ دس
3 ،d  ٍ هطش ًَكتگیh  ِػون ًل ًَكتگی تmm تاؿٌذهی. 

 اكضاصٍ تشای هوایؼِ دادُ ّا اص ًشم  EXEL2007تشای اسائِ ًتایج تِ كَست ًوَداس ٍ اًجام سگشػیَى ، اص ًشم اكضاس 

SAS اػتلادُ گشدیذ. 
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وتایج ي تحث 

. ًـاى دادُ ؿذُ اػت 1جذٍل دس ػِ تاسیخ تشداؿت دسگلاب ًٌْض ػیة  خَاف هٌاًیٌیگیشی ؿذُ هوادیش اًذاصُ

اًذاصُ گیشی ؿذُ تَػط هؼؼَدی ٍ  ّای گلذى دلیـض، سد دلیـض، گشاًی اػویتػیة دس هوایؼِ تا خَاف هٌاًیٌی

. ًشهتشی داسد دّذ تاكتداسی ضشیة الاػتیؼیتِ ًوتشی اػت ًِ ًـاى هی گلاب ًٌْض ػیة ،]1384[ّوٌاساى

، تاثیش تاسیخ تشداؿت تش هیاًگیي طثن ًتایج. اًجام گشكتالیض ٍاسیاًغ خَاف هٌاًیٌی تشای ّش ػِ تاسیخ تشداؿت آى

ٍ ضشیة الاػتیؼیتِ ظاّشی  ؿٌؼت، اًشطی  ؿٌؼتهؼٌی داس ًثَدُ ٍ تش هیاًگیي ًشًؾ ٍ چوشهگی  ؿٌؼتتٌؾ 

  .تَددس ػطح یي دسكذ هؼٌی داس 

 
در سٍ تاریخ تزداضتخًاظ مکاویکی سیة کُىش  -1جديل  

 تاسیخ تشداؿت خَاف هٌاًیٌی هیاًگیي حذاًثش حذاهل اًحشاف هؼیاس ضشیة تـییشات

99/26  03/0  08/0  19/0  12/0  (MPa) ؿٌؼتتٌؾ   3/5/90  

03/13  01/0  41/8  38/13  22/11  (%) ؿٌؼتًشًؾ    

02/30  52/3  26/6  41/17  65/11  (mJ) ؿٌؼتاًشطی    

77/16  2/0  93/0  57/1  18/1  (MPa)ِضشیة الاػتیؼیت  

20/30  0021/0  0037/0  0103/0  0069/0  (mJ/mm
3
  چوشهگی (

6/10  01/0  1/0  13/0  11/0  (MPa) ؿٌؼتتٌؾ   8/5/90  

35/5  61/0  68/10  45/12  39/11  (%) ؿٌؼتًشًؾ    

54/14  68/1  94/9  53/14  52/11  (mJ) ؿٌؼت اًشطی   

6/8  1/0  98/0  23/1  11/1  (MPa)ِضشیة الاػتیؼیت  

54/14  001/0  0059/0  0086/0  0068/0  (mJ/mm
3
  چوشهگی (

84/13  02/0  09/0  14/0  11/0  (MPa) ؿٌؼتتٌؾ   12/5/90  

86/11  6/1  34/10  36/16  46/13  (%) ؿٌؼتًشًؾ    

8/37  02/5  74/7  53/25  27/13  (mJ) ؿٌؼتاًشطی    

08/9  08/0  85/0  14/1  93/0  (MPa)ِضشیة الاػتیؼیت  

79/37  003/0  0046/0  0150/0  0078/0  (mJ/mm
3
 چوشهگی (
 

 

 

 

-ّای خَاف هٌاًیٌی ّش ػِ تاسیخ تشداؿت سا تِ سٍؽ آصهَى داًٌي ًـاى هیًیض ًتایج هوایؼِ هیاًگیي 2جذٍل

ٍ ضشیة الاػتیؼیتِ دس تشداؿت اٍل ٍ دٍم تا یٌذیگش اختلاف هؼٌی  ؿٌؼت، اًشطی ؿٌؼتهیاًگیي ًشًؾ . دّذ

ًشطی گؼیختگی تشداؿت ػَم ًؼثت تِ دٍ تشداؿت دیگش تیـتش اػت ًِ هوذاس ًشًؾ گؼیختگی ٍ ا. داسی ًذاؿت

هوذاس ضشیة الاػتیؼیتِ تشداؿت ػَم . دّذ اًؼطاف پزیشی آى دس تشاتش ًیشٍّای اػوالی تیـتش اػتًـاى هی

ی تَاى گلت ًِ تشداؿت ػَم ػلتی ًوتشی داؿتِ ٍ دس تشاتش ًیشٍّا ٍ تاسّالزا هی. ًؼثت تِ دٍ تشداؿت ًوتش اػت

. هشدُ هواٍهت ًوتشی داسد
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َای ضزیة الاستیسیتٍ ي اوزصی تزای َز سٍ تاریخ تزداضتوتایج مقایسٍ میاوگیه -2جديل  

(mJ/mm3) 

 چوشهگی
 

(MPa) ضشیة

 الاػتیؼیتِ

(mJ) اًشطی

 ؿٌؼت

ًشًؾ (%)

 ؿٌؼت

(MPa) تٌؾ

 ؿٌؼت

تاسیخ 

 تشداؿت

0069/0 a 18/1 a 65/11 a 22/11 a 12/0 a 3/5/90  

0068/0 a 11/1 a 52/11 a 39/11 a 11/0 a 8/5/90  

0078/0 a 93/0 b 27/13 b 46/13 b 11/0 a 12/5/90  

اختلاف هؼٌی داسی تا ّن  دس ػطح پٌج دسكذ تش اػاع آصهَى داًٌي داسای حشٍف هـتشى، اص لحاظ آهاسی دس ّش ػتَى هیاًگیي    

.   ًذاسًذ    

 

سكتِ حیي تاسگزاسی ٍ تاستشداسی، تٌؾ تواػی ، اًشطی اص دػت تیـیٌِی ًوَداس حجن ًَكتگی تش حؼة ًیشٍ

اص آًجا ًِ تشداؿت اٍل ٍ دٍم دس توام خَاف . ًـاى دادُ ؿذُ اػت 1دس ؿٌلًشًؾ ظاّشی ّشتض ٍ تیـیٌِ 

ٍلی . ّای هختلق تا ّن هـاتِ اػتهٌاًیٌی تا ّن تـییش هؼٌی داسی ًذاؿتٌذ، حجن ًَكتگی آًْا ًیض دس تاسگزاسی

. دّذى تاكت ًشم تش هوذاس حجن ًَكتگی تیـتشی سا ًؼثت تِ دٍ تاسیخ تشداؿت ًـاى هیتشداؿت ػَم تؼلت داؿت

ػلَل كـاس تَسهی  تا اكضایؾٍ ؿَد هیػلَل  كـاس تَسهیاكضایؾ هحتَی هٌذ ػلَل ٌّگام سػیذُ ؿذى، تاػث اكضایؾ 

 [Garcia and Barreiro, 1995]. ًٌذؿذُ ٍ حؼاػیت تِ ًَكتگی ًیض اكظایؾ پیذا هی تشدی تاكت تیـتش

 

 
             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ي کزوص ظاَزی   تیطیىٍ تماسی، اوزصی جذب ضدٌ، تىص ی تیطیىٍومًدارَای حجم کًفتگی در تزاتز ویزي -1ضکل
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طثن  .آٍسدُ ؿذُ اػت 3تش ّش ًوَداس ًیض خطی تشای ّش ػِ تشداؿت سػن ؿذُ ٍ ساتطِ سگشػیًَی آى دس جذٍل

حجن ًَكتگی تا ی سكتاس هـاتِ ػیة دس ػِ تاسیخ تشداؿت اػت ٍ تالای آًْا ًـاى دٌّذُضشیة ّوثؼتگی ًتایج 

  .ٍ ًشًؾ ظاّشی ساتطِ ًوایی ٍ تا اًشطی جزب ؿذُ ساتطِ خطی داسد تیـیٌِ ، تٌؾ تواػیتیـیٌِ  یًیشٍ

 

ری  ي کزوص ظاٌ تیطیىٍ تماسی، اوزصی جذب ضدٌ، تىص  تیطیىٍ راتطٍ حجم کًفتگی تا ویزي -3جديل

 کزوص ظاَزی  تیطیىٍ تماسیتىص  اوزصی جذب ضدٌ تیطیىٍ یویزي هتـیشّا

=BV ساتطِ سگشػیًَی 7/75 PF
8/1  

BV= 6/8 AE+ 1/0  BV= 9/241 PS
7/4
 BV= 7/58 S

7/4
 

94/0 )%(ضشیة ّوثؼتگی  81/0 72/0 6/0 

BV،PF ،AE  ،PS يS   تٍ تزتیة حجم کًفتگی(cm
3
 تىص تماسی، (Nm)دٌاوزصی جذب ش، (KN) تیـیٌِ ، ویزيی ياردٌ(

. تاضدي کزوص ظاَزی می (MPa) تیـیٌِ
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