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 چکیذٌ

تشیي ٍسایل داسا تَدى ساختواى سادُ، ساًذهاى ػولکشدی تالا ٍ ًیاص کن تِ سشٍیس ٍ ًگْذاسی اص سادُ اّای هاسپیچی بًقالِ
ایي اًتقال یا تِ صَست هستقل ٍ یا تِ صَست تخطی اص اجضای تطکیل دٌّذُ سایش . تاضٌذ تشای اًتقال هَاد کطاٍسصی هی

ّای ٍاسد ضذُ تش سٍی داًِ گٌذم  ّذف اص ایي تحقیق تشسسی آسیة. تجْیضات کطاٍسصی ًظیش هاضیي ّای تشداضت تکاس هیشٍد

ًقالِ . تاضذف ًقالِ هاسپیچی اص ًاٍداًی هیّای چشخطی ٍ فَاصل هختلدس فشآیٌذ اًتقال آى تَسط ًقالِ هاسپیچی دس سشػت

. تَدساًتی هتش  5/15ساًتی هتش ٍ قطش خاسجی هحَس ّلیس  150گام استاًذاسد تِ طَل  داسایاستفادُ  هَسد هاسپیچی

دٍس تش دقیقِ ٍ  500ٍ  400، 300، 200، 100ّای ّا تشای هحاسثِ هیضاى آسیة داًِ گٌذم دس پٌج سطح سشػتآصهایص

تصادفی اًجام  طشح کاهلا هتش دس پٌج تکشاس تش پایِهیلی 15ٍ  12، 9، 6ی صیشیي ح فاصلِ لثِ ّلیس اص صفحِچْاس سط

ّای آى تِ صَست داًِ ضکستِ ٍ داًِ تشک داس تؼییي  گشم ًوًَِ گٌذم تشداضت ضذُ ٍ آسیة 120سپس اص ّش تکشاس، . گشدیذ

 6دٍس تش دقیقِ ٍ فاصلِ آصاد  500جشهی داًِ ضکستِ ضذُ دس سشػت ًتایج آصهایطات ًطاى داد کِ تیطتشیي دسصذ . گشدیذ

. است% 035/0هتش، هقذاس هیلی 15دٍس تش دقیقِ ٍ فاصلِ  آصاد  100ٍ کوتشیي آى دس سشػت % 09/0هتش هقذاس هیلی

ٍ کوتشیي % 66/6هتش هقذاس هیلی 6دٍس تش دقیقِ ٍ فاصلِ آصاد  500داس دس سشػت ّوچٌیي تیطتشیي دسصذ ػذدی داًِ تشک

 .است%  5/1هتش هقذاسهیلی 15دٍس تش دقیقِ ٍ فاصلِ آصاد  100آى دس سشػت 

 

َلیس  وقالٍ مارپیچی، گىذم، صذمٍ، سرعت چرخشی،: کلمات کلیذی

 

 

 مقذمٍ

یکی اص هحصَلات استشاتژیک جْاًی ، گیاّی است کِ تِ ػلت افضایص تی سٍیِ جوؼیت ٍ ًیاص تغزیِ اًساًْا گٌذم

هشتَط تِ اثشات  1997دس سال  .تاضذضذُ ٍ کاّص ضایؼات آى هطلَب هیسطح تسیاس ٍسیؼی کطت دس است کِ 

ًقالِ یک ٍسٍدی  دٍساًی ّلیس تش ػولکشد قسوتٍ سشػت ( تغزیِ)قسوت ٍسٍدی  ، طَلاًتقال هَاد ، صاٍیِسًَُع ج

هَسد ًیاص،  تَاىداًِ، د ضذُ تِ ٍاسآسیة ّای رست اص لحاظ هیضاى دس اًتقال داًِساًتی 2/15تا قطش  یپیچهاس

گضاسش کشدًذ آًْا . (Chang, 1997&Steele)گشفتتاصدُ حجوی اًتقال هَاد هَسد تشسسی قشاس ظشفیت اًتقال ٍ 

تِ  31/0، اص رستّای ضکستِ ضذُ دسصذ داًِدقیقِ تشدٍس  690تِ  413اص  ّلیس سػت دٍساًی کِ تا افضایص س

ثش فاصلِ تیي استَاًِ کَتٌذُ ٍ ضذ کَتٌذُ تش هیضاى ضکست داًِ گٌذم دس یک ا 2002 دس سال. افضایص یافت 35/0

ّا گضاسش کشدًذ کِ تا افضایص فاصلِ تیي کَتٌذُ آى. (Lashgari et al., 2008)دشکوثایي تشداضت گٌذم تشسسی 

 .ش پیذا کشدکاُ% 896/6تِ % 919/7ّای ضکستِ ضذُ گٌذم اص هتش، دسصذ داًِهیلی 25تِ  15ٍ ضذ کَتٌذُ اص 
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اثش سشػت دٍساًی استَاًِ کَتٌذُ کوثایي سا تش هیضاى ضکست داًِ ضلتَک هَسد اسصیاتی قشاس  دس تحقیفی دیگش

، 550ّای دٍساًی ّای ضکستِ ضذُ دس سشػتّا گضاسش کشدًذ کِ دسصذ داًِآى. (Feliz et al., 2005)گشفت

ّای ػولکشدی هطخصِ 2010دس سال . صذ تذست آهذدس 9ٍ 2/1،4دٍس تش دقیقِ تِ تشتیة تشاتش  1000ٍ  850

قشاس تشسسی هَسد ّای هاسییچی تِ ػٌَاى تاتؼی اص اتؼاد ًقالِ، سشػت دٍساًی ّلیس ٍ ضیة اًتقال هَاد ًقالِ

ّای ػولکشدی ًقالِ سا تاصدُ حجوی ٍ تَاى هصشفی دسًظش ّا هطخصِآى. (Zareiforoush et al., 2010)گشفت

ّا افضایص یافت ٍ تِ تیطتشیي ًذ کِ تا افضایص سشػت دٍساًی ّلیس، حجن خشٍجی اص ًقالِگضاسش کشدُ ٍ گشفت

ّا فْویذًذ کِ تا افضایص ضیة ًقالِ هاسپیچی، تاصدُ حجوی آى. هقذاس خَد سسیذ ٍ سپس ضشٍع تِ کاّص کشد

 .یاتذکاّص هی

اًتقال گٌذم تَسط ًقالِ هاسپیچی دس ّذف اص ایي هطالؼِ تشسسی آسیة ٍاسد ضذُ تش سٍی داًِ گٌذم دس فشآیٌذ 

  .تاضذّای چشخطی ٍ فَاصل هختلف ّلیس اص صفحِ صیشیي هیسشػت

 

  مًاد ي ريشُا 

گٌذم سایج دس استاى آرستایجاى )کِ سفتاس آى ّواًٌذ گٌذم صسیي sayosگٌذم هَسد استفادُ دس ایي تحقیق ًَع 

قثل اص اًجام آصهایطات، توام . تَد دسصذ تش پایِ تش 12ی سشکشک داس ٍ سطح سطَتت ، داسای داًِ ّای سخت ٍ(غشتی

 .، کاُ ٍکلص ٍ داًِ ّای ًاسس اص گٌذم جذا ضذسد ٍخاکگ سٌگ،: هَاد خاسجی اص قثیل

. تَدهتش ساًتی5/15ساًتی هتش ٍ قطش خاسجی  150ًقالِ هاسپیچی هَسد استفادُ دس ایي آصهایص داسای طَل 

 . دضَهی دیذُ(1)ضکل  صد ًقالِ هاسپیچیّای هختلف قسوت

 

 مًرد استفادٌ وقالٍ مارپیچی (1)شکل 

دس ّش آصهایص . آسیة هکاًیکی ٍاسدُ تِ داًِ گٌذم تِ دٍ صَست داًِ ضکستِ ضذُ ٍ داًِ تشک خَسدُ تؼشیف گشدیذ

م ّای آى تشاتش صاٍیِ اصطکاک خاسجی تیي گٌذم ٍ آلَهیٌیَکیلَگشم گٌذم اص هخضًی کِ ضیة دیَاسُ 6هقذاس 

دسصذ ضاخص . گشدیذجذا ٍ هقایسِ  ،گشم گٌذم قثل ٍ تؼذ اص اًتقال 120سپس هقذاس . تَد سشاصیش ضذ ساختِ ضذُ

ٍصى  WSٍ  (g)ّای ضکستِ ضذُ تشحسة ٍصى داًِ WBGکِ دس آى اص ساتطِ صیش ( BG)ّای ضکستِ ضذٍُصًی داًِ

(: 2009، ػلیضادُ ٍ تاقشی)ضَد تؼییي هی، تاضٌذهی (g)کل ًوًَِ تشحسة 
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(1)                                           
100% 

S

BG

W

W
BG

                      

ّای ضکستِ ضذُ ٍ داًِ تؼذاد NFGکِ دس آى  تا استفادُ اص ساتطِ صیش( FG)داس ّای گٌذم تشکدسصذ ػذدی داًٍِ 

NS تؼییي گشدیذ، تاضٌذهی کل ًوًَِ تؼذاد: 

100% 
S

FG

N

N
FG (2                                          )  

دس ایي تحقیق تشای تشسسی اثش سشػت دٍساًی ّلیس ٍ فاصلِ تیي ّلیس ٍ هحفظِ اًتقال تش سٍی دسصذ داًِ ّای 

. تشک خَسدُ ٍ ضکستِ ضذُ تطَس جذاگاًِ اص دٍ طشح آصهایطی دٍ ػاهلی دس قالة تلَک کاهل تصادفی استفادُ ضذ

دٍس دس دقیقِ تِ ػٌَاى ػاهل اٍل ٍ فاصلِ  500ٍ  400، 300، 200، 100سطح  5ایي طشح سشػت دٍساًی دس  دس

تکشاس  5هیلیوتش تِ ػٌَاى ػاهل دٍم دس ًظش گشفتِ ضذ ٍ آصهایص دس ّش دٍ طشح دس  15ٍ  12، 9، 6سطح   4دس 

. اًجام ضذ

 

 وتایج ي بحث

ّای ضکستِ صل هختلف ّلیس اص هحفظِ اًتقال تش دسصذ ٍصًی داًِتِ تشتیة اثش سشػت دٍساًی ٍ فَا 2 دس ضکل

. داس طی اًتقال افقی ًقالِ هاسپیچی ًطاى دادُ ضذُ استّای تشکضذُ ٍ دسصذ ػذدی داًِ
 

 
  خًردٌترک ي  شکستٍ شذٌ گىذم َایداوٍ بٍ ترتیب بر عذدیي  اثر سرعت ديراوی َلیس بر درصذ يزوی(  1)شکل 

 

ّای ّا هیتَاى دسیافت کِ تا افضایص سشػت دٍساًی ّلیس دسصذ ٍصًی داًِتاتَجِ تِ ًتایج اسائِ ضذُ دس ایي ضکل

تَاى چٌیي دسیافت کِ تا هی 2تا هطاّذُ ضکل . یاتذداس افضایص هیّای تشکضکستِ ضذُ ٍ دسصذ ػذدی داًِ

 ی آى تِ هحصَل ٍاسد کشدُ تیطتش ضذُ ٍ گٌذم تا ضذتای کِ لثِافضایص سشػت دٍساًی ّلیس، هیضاى ضشتِ

 . گشددی اًتقال تشخَسد کٌذ ٍ تاػث ضَد کِ آسیة ٍاسدُ دٍچٌذاىتیطتشی تِ هحفظِ

دٍس تش دقیقِ  500ضَد کِ تیطتشیي دسصذ جشهی داًِ ضکستِ ضذُ دس سشػت هطخص هی 2ٍ  1تا تَجِ تِ جذٍل

هتش، هیلی 15د دٍس تش دقیقِ ٍ فاصلِ  آصا 100ٍ کوتشیي آى دس سشػت % 09/0هتش هقذاس هیلی 6ٍ فاصلِ آصاد 

 6دٍس تش دقیقِ ٍ فاصلِ آصاد  500داس دس سشػت ّوچٌیي تیطتشیي دسصذ ػذدی داًِ تشک. است% 035/0هقذاس 

.  است%  5/1هتش هقذاسهیلی 15دٍس تش دقیقِ ٍ فاصلِ آصاد  100ٍ کوتشیي آى دس سشػت % 66/6هتش هقذاس هیلی
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ر سطًح مختلف سرعت ديراوی ي فًاصل مختلف َلیس از محفظٍ َای گىذم شکستٍ شذٌ ددرصذ يزوی داوٍ( 1)جذيل 

 اوتقال

 )%(ّای ضکستِ ضذُ دسصذ ٍصًی داًِ

 (هتشهیلی)فاصلِ ّلیس اص هحفظِ اًتقال 
 (دٍس تش دقیقِ)سشػت دٍساًی ّلیس 

100 200 300 400 500 

6 051/0 061/0 076/0 085/0 09/0 

9 044/0 052/0 065/0 069/0 076/0 

12 036/0 047/0 056/0 063/0 071/0 

15 035/0 037/0 043/0 048/0 059/0 

 

َای گىذم ترک خًردٌ در سطًح مختلف سرعت ديراوی ي فًاصل مختلف َلیس از محفظٍ درصذ عذدی داوٍ( 2)جذيل 

 اوتقال  

 )%(ّای تشک خَسدُ دسصذ ػذدی داًِ

 (هتشهیلی)فاصلِ ّلیس اص هحفظِ اًتقال 
 (دٍس تش دقیقِ)لیس سشػت دٍساًی ُ

100 200 300 400 500 

6 16/3 5 33/5 6 66/6 

9 3 5/4 83/4 66/5 83/5 

12 33/2 83/2 5/4 83/4 5 

15 5/1 2 5/3 5/4 66/4 

 

 

( تکشاس)ًتایج تجضیِ ٍاسیاًس دسصذ ٍصًی داًِ ّای ضکستِ ضذُ سا ًطاى هی دّذ کِ دس آى اثش تلَک  (3)جذٍل 

اها آثاس تیواس، سشػت، فاصلِ ٍ اثش هتقاتل سشػت ٍ فاصلِ تش دسصذ ٍصًی داًِ ّای ضکستِ . هؼٌی داس ًطذُ است

  .هؼٌی داس ضذُ است% 1ضذُ دس سطح 

 

 جذيل تجسیٍ ياریاوس درصذ يزوی داوٍ َای شکستٍ شذٌ( 3)جذيل 

 هٌاتغ تغییشات
دسجِ 

 آصادی
 F هیاًگیي هشتؼات هجوَع هشتؼات

110.696 0.006 0.113 19 تیواس
**

 

294.206 0.016 0.063 4 سشػت
** 

300.688 0.016 0.048 3 فاصلِ
** 

3.923 0.000209 0.003 12 فاصلِ* سشػت 
** 

  0.0000539 0.004 80 خطا

   0.118 99 کل
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تش دسصذ ٍصًی داًِ ّای ضکستِ ضذُ سا تا  فاصلٍِ  ًتایج هقایسِ هیاًگیي اثش سطَح هختلف سشػت 5ٍ  4جذٍل 

تش  فاصلٍِ  سطح سشػت 5ًطاى هی دّذ کِ دس آى تیي اثش هیاًگیي ّش % 5صهَى داًکي دس سطح استفادُ اص آ

 .دسصذ ٍصًی داًِ ّای ضکستِ ضذُ اختلاف هؼٌی داسی ٍجَد داسد

 

 %5مقایسٍ میاوگیه اثر سطًح مختلف سرعت با آزمًن داوکه در سطح ( 4)جذيل 

 ستاًذاسدخطای ا هیاًگیي (دٍس دس دقیقِ)سشػت دٍساًی ّلیس 

100 0.205
a

 0.002 
200 0.224

b 0.002 
300 0.246

c 0.002 
400 0.260

d 0.002 
500 0.276

e
 0.002 

 

 %5مقایسٍ میاوگیه سطًح مختلف فاصلٍ با آزمًن داوکه در سطح ( 5)جذيل 

 خطای استاًذاسد هیاًگیي (هیلیوتش)فاصلِ ّلیس اص هحفظِ اًتقال 
15 0.212

a
 0.001 

12 0.235
b 0.001 

9 0.250
c 0.001 

6 0.272
d 0.001 

 

ًتایج تجضیِ ٍاسیاًس دسصذ داًِ ّای تشک خَسدُ سا دس آصهایص فاکتَسیل دس قالة طشح تلَک ّای کاهل  6جذٍل 

آثاس تیواس، سشػت ٍ فاصلِ تش دسصذ داًِ . هؼٌی داس ًطذُ است( تکشاس)تصادفی ًطاى هی دّذ کِ دس آى اثش تلَک 

اها اثش هتقاتل سشػت ٍ فاصلِ تش دسصذ داًِ ّای تشک خَسدُ . هؼٌی داس ضذُ است% 1سطح  ّای تشک خَسدُ دس

. هؼٌی داس ًطذُ است

 

 جذيل تجسیٍ ياریاوس درصذ داوٍ ترک خًردٌ( 6)جذيل 

 F هیاًگیي هشتؼات هجوَع هشتؼات دسجِ آصادی هٌاتغ تغییشات

8.885 31.902 606.133 19 تیواس
**

 

27.838 96.763 378.051 4 سشػت
** 

18.010 62.604 187.811 3 فاصلِ
** 

0.750 2.606 31.271 12 فاصلِ* سشػت 
ns 

  3.591 287.246 80 خطا

   893.379 99 کل

 

ًتایج هقایسِ هیاًگیي اثش سطَح هختلف سشػت  تش دسصذ داًِ ّای تشک خَسدُ سا تا استفادُ اص آصهَى  7جذٍل  

دٍس دس دقیقِ  300ٍ  200، 100دس آى تیي اثش هیاًگیي سشػت  دٍساًی  ًطاى هی دّذ کِ% 5داًکي دس سطح 

 400ٍ  300تش دسصذ داًِ ّای تشک خَسدُ اختلاف هؼٌی داسی ٍجَد داسد اها تیي اثش هیاًگیي سشػت  دٍساًی 
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 دٍس دس دقیقِ تش دسصذ داًِ ّای تشک خَسدُ اختلاف 500ٍ  400دٍس دس دقیقِ ٍ ّوچٌیي تیي سشػت  دٍساًی 

ًیض ًتایج هقایسِ هیاًگیي اثش سطَح هختلف سشػت  تش دسصذ داًِ ّای تشک  8جذٍل . هؼٌی داسی ٍجَد ًذاسد

ٍ  12، 9ًطاى هی دّذ کِ دس آى تیي اثش هیاًگیي فاصلِ ّای % 5خَسدُ سا تا استفادُ اص آصهَى داًکي دس سطح 

ٍ  9اها تیي اثش هیاًگیي فاصلِ ّای . د داسدهیلیوتش  تش دسصذ داًِ ّای تشک خَسدُ اختلاف هؼٌی داسی ٍجَ 15

 .هیلیوتش تش دسصذ داًِ ّای تشک خَسدُ اختلاف هؼٌی داسی ٍجَد ًذاسد 6

 

 %5با آزمًن داوکه در سطح سرعت مقایسٍ میاوگیه اثر سطًح مختلف ( 7)جذيل 

 خطای استاًذاسد هیاًگیي (دٍس دس دقیقِ)سشػت دٍساًی ّلیس 
100 9.520

a
 0.424 

200 11.677
b 0.424 

300 13.399
c 0.424 

400 14.473
cd 0.424 

500 14.844
de

 0.424 

 

 

 %5مقایسٍ میاوگیه اثر سطًح مختلف فاصلٍ با آزمًن داوکه در سطح ( 8)جذيل 

 خطای استاًذاسد هیاًگیي (هلیوتش)فاصلِ ّلیس اص هحفظِ اًتقال 
15 10.816

a
 0.379 

12 12.250
b 0.379 

9 13.685
c 0.379 

6 14.379
cd 0.379 
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