
 323 -333ص  ، ص55اسفند ، 4، شماره 3جلد 

                                                                                                                                      
 

 :Please cite this article using                                                                                                                                     بسای ازجاع بٍ ایه مقالٍ اش عبازت شیس استفادٌ ومایید:  

Rahimi Sharbaf, H. Rahimi, G .H. and Liaghat, G. H., “Experimental study of behavior of filament winding composite pipes with liner using glass fibers and silica 

nanoparticles under impact loading”, In Persian, Journal of Science and Technology of Composites, Vol. 3, No. 4, pp. 311-320, 2017. 

 نشریه علمی پژوهشی 

 کامپوزیـت علوم و فناوری
http://jstc.iust.ac.ir 

 

َای کامپًشیتی لایىس داز زضتٍ پیچی ضدٌ با الیاف ضیطٍ ي ذزات واوً  بسزسی تجسبی زفتاز لًلٍ

 تحت باز ضسبٍ محلی سیلیکا

 2، غلامحسیه لیاقت*2، غلامحسیه زحیمی1حامد زحیمی ضعسباف

 واضقٙاؾی اضقس، ٟٔٙسؾی ٔىا٘یه، زا٘كٍاٜ زطتیر ٔسضؼ، زٟطاٖزا٘كدٛی  -1

 اؾساز، ٟٔٙسؾی ٔىا٘یه، زا٘كٍاٜ زطتیر ٔسضؼ، زٟطاٖ -2

 rahimi_gh@modares.ac.ir، 14115-116خؿسی  ، نٙسٚقزٟطاٖ *

 

 اطلاعات مقالٍ 
 20/1/95زضیافر: 

 1/4/95خصیطـ: 
 

 :انياضگ دکلی
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 چکیدٌ

ٞای ٚاضزٜ  ٞای ٔطوة اظ ایٗ ٔٛاز زض تطاتط تاض ٞای قىؿر ؾاظٜ ی ٔٛاز ٔطوة زض نٙایـ ٔرسّف، قٙاذر ٔسَ تا زٛخّٝ تٝ واضتطز ٌؿسطزٜ

زاضای لایٙط  ٞای وأدٛظیر ؾاذسٝ قسٜ تٝ ضٚـ ضقسٝ خیچی تا اِیاف قیكٝ، ٞای قىؿر ِِٛٝ حائع إٞیر اؾر. زض ایٗ ٔماِٝ ضفساض ٚ ٔسَ

اؾر. تا اؾسفازٜ اظ زؾسٍاٜ ضقسٝ خیچی ٘یٕٝ   زاذّی ٚ شضاذ ٘ا٘ٛ ؾیّیىا، زحر تاض ضطتٝ ٔحّی ٔٛضز آظٔایف ٚ تطضؾی لطاض ٌطفسٝ

ٞا ٔٛضز اؾسفازٜ لطاض ٌطفسٙس ٚ عی فطآیٙس ٔرّٛط  اؾر. شضاذ ٘ا٘ٛ ؾیّیىا زض ؾاذر ٕ٘ٛ٘ٝازٛٔازیه، فُٕ ضقسٝ خیچی اِیاف ا٘داْ قسٜ

ی  ی وأدٛظیر تا ظاٚیٝ ی ِِٛٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 16ی ظٔیٙٝ تطای ٍٕٞٗ ؾاظی تٟسط تا تٟطٜ ٌیطی اظ زؾسٍاٜ فطانٛذ ٔرّٛط قس٘س.  تا ٔازٜ وطزٖ

ٔسط تط ثا٘یٝ  100ٚ  108، 113، 118ٞای  ؾاذسٝ قس. آظٔایف ضطتٝ، تا اؾسفازٜ اظ زؾسٍاٜ زفًٙ ٌاظی ٚ تا ؾطفر ±55خیچف اِیاف 

. ایٗ زض حاِی اؾر وٝ ٚخٛز قٛز ی ظٔیٙٝ ٔی شضاذ ٘ا٘ٛ ؾیّیىا تافث افعایف ٔسَٚ الاؾسیه ٚ اؾسحىاْ زض ٔازٜاؾر. افعٚزٖ  ا٘داْ قسٜ

ٞای ا٘داْ قسٜ ٘فٛش خطزاتٝ تٝ زاذُ ِِٛٝ ضخ زازٜ ٚ  زٞس. زض زٕاْ آظٔایف ی وأدٛظیر ضا زحر زأثیطذٛز لطاض ٔی لایٙط زطز ضفساض خٛؾسٝ

ی ظٔیٙٝ انّی ٚ خاضٌی اِیاف ٔٛضز تحث ٚ  ٚخٛز آٔسٜ زض اثط تطذٛضز ٚ ٕٞچٙیٗ قىؿر ٔازٜٝ ٔكاٞساذ زدطتی قأُ ؾغح قىؿر ت

 اؾر.تطضؾی لطاض ٌطفسٝ
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Abstract 

Due to the extensive use of composite materials in various industries, recognizing the failure models of 
these materials is very important. In this article, the behavior and failure models of composite pipes made 
by filament-wound with fiberglass, with internal liner and silica nanoparticles under local impact tested and 
examined. Filament winding is performed using a semi-automatic filament-wound device. Nano particles of 
silica that are used in the manufacturing the samples during the process of mixing and for better 
homogenization, the ultrasound is used. The filament winding angle of all 16 tubes was ±55. Impact test, 
using a gas gun with speeds of 118, 113, 108 and 100 meters per second is done. Add silica nanoparticles 
increases the elastic modulus and strength of the matrix. However, the existence of brittle liner, the 
composite shell behavior puts under its effect. In all tests, penetration of the projectile into the tube were 
occurred. The failure area due to impact, were same to the diameter of the projectile. Rupture of fibers 
failures in the matrix is the most important models of failure that were observed in impacted composite 
tubes. The experimental observation were reported, discussed and commented upon. 

 

 مقدمٍ -1

ٞای  ٞای تؿیاضی زض نٙایـ ٔرسّف زاض٘س. ِِٛٝأطٚظٜ ٔٛاز وأدٛظیسی واضتطز

ٞای خطواضتطز زض نٙایـ ٘فر ٚ ٌاظ، خعقىی، حُٕ ٚ وأدٛظیسی اظ خّٕٝ ؾاظٜ

ٞای ضقسٝ ٞای وأدٛظیر، ِِٛٝتاقس. زض ٔیاٖ ا٘ٛاؿ ِِٛٝ٘مُ ٚ زیٍط نٙایـ ٔی

ٞای ٔٛضز ٘ؾط، ٔٛضز زٛخّٝ ٚیػٜ خیچی قسٜ تٝ زِیُ اؾسحىاْ تالا زض خٟر

ٞای ٔرسّف زمٛیر ٕ٘ٛز. زٛاٖ تٝ ضٚـٞای وأدٛظیر ضا ٔیٞؿسٙس. ؾاظٜ

اؾسفازٜ اظ شضاذ ٘ا٘ٛ زض ؾاذساض ٔٛاز وأدٛظیر اؾسحىاْ آٟ٘ا ضا تالا تطزٜ ٚ 

 زٞٙس.ذٛال ٔىا٘یىی آٟ٘ا ضا افعایف ٔی
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اثط لایٝ لایٝ قسٖ ٘ا٘ٛ وأدٛظیر  2010زض ؾاَ  [1] آٚیلا ٚ ٕٞىاضاٖ

ٚ  5ؾا٘سٚیچی ضا زحر تاض ضطتٝ تطضؾی وطز٘س. آٟ٘ا ضطتٝ تا زٚ ا٘طغی ٔرسّف 

، % ٘ا5ٛ٘غَٚ ضا آظٔایف ٕ٘ٛز٘س. ٘سایح آٟ٘ا ٘كاٖ زاز وٝ اضافٝ وطزٖ  75

زض ؾاَ  [2] زٞس. فٛیٛنِ ٚ ٕٞىاضأٖیعاٖ ا٘طغی خصب قسٜ ضا افعایف ٔی

زایی ضا تط ضٚی افعایف ٔماٚٔر زض ٔماتُ اثط شضاذ ٘ا٘ٛ زٚزایی ٚ ؾٝ 2012

ىا٘یعْ زمٛیر وٙٙسٌی تطضؾی وطز٘س. ٘سایح آٟ٘ا ٘كاٖ زاز وٝ زطویة ضطتٝ ٚ ٔ

زایی ذٛال ٔىا٘یىی ضا زض ٔمایؿٝ تا زطویة زٚزایی، تیكسط افعایف ؾٝ

خٙح ٔسَ ٔرسّف اظ  2012زض ؾاَ  [3]اؾساّ٘ی زٞس. ِٚ٘ىازا٘اضایا٘اٖ ٚ  ٔی

وأدٛظیر قف لایٝ ضا تا ؾٝ ٘ٛؿ ضظیٗ ٔرسّف زحر تطذٛضز ٞای ٘ا٘ٛ ٚضق

ی ؾطفر ٔسٛؾظ ٔٛضز ٔغاِقٝ لطاض زاز٘س. ٘سایح ٔغاِقاذ آٟ٘ا ٘كاٖ خطزاتٝ

ی  زٞس وٝ تا افعایف زضنس ٔٛاز ٘ا٘ٛ ٔیعاٖ اؾسٟلان ا٘طغی زض ٔازٜٔی

یاتس ٚ ٕٞچٙیٗ ٔیعاٖ آؾیة زض ضظیٗ ٔقِٕٛی تیكسط اظ وأدٛظیر افعایف ٔی

ضفساض قىؿر  2012زض ؾاَ  [4] زیدٛضتاقس. خاخاْ ٚ ٛ وأدٛظیر ٔی٘ا٘

 وأدٛظیر زض ٔماتُ تاضٌصاضی قثٝ اؾسازیه ٚ زیٙأیه ضا تطضؾی وطز٘س.

اؾر. زض ایٗ ی تیٗ ٔیىطٚ وأدٛظیر ٚ ٘ا٘ٛ وأدٛظیر تٛزٜٞسف آٟ٘ا ٔمایؿٝ

ا٘س. ٘سایح تطضؾی آٟ٘ا ٘كاٖ تطضؾی اظ ضظیٗ اقثاؿ اظ ؾیّیىا تٟطٜ ٌطفسٝ

زٞس وٝ افعٚزٖ ٔٛاز ٘ا٘ٛ ٚ ٔیىطٚ تٝ وأدٛظیر اؾسحىاْ قىؿر ضا زض تاض  ٔی

چٙیٗ ؾغح قىؿر زٞس. ٌٕٞصاضی قثٝ اؾسازیىی ٚ زیٙأیىی افعایف ٔی

 تاقس.زض ٘ا٘ٛ وأدٛظیر زاضای ظتطی وٕسطی ٘ؿثر تٝ ٔیىطٚ وأدٛظیر ٔی

تا اضافٝ ٕ٘ٛزٖ شضاذ ٘ا٘ٛ ؾیّیىٖٛ  2013زض ؾاَ  [5] غاً٘ ٚ ٕٞىاضاٖ

اوؿایس تٝ وأدٛظیر، چمطٍٔی وأدٛظیر ضا زحر تاض ضطتٝ تطضؾی وطز٘س. آٟ٘ا 

ٞایی ضا تا زطویثاذ ٔرسّف ٘ا٘ٛ تطضؾی ٕ٘ٛز٘س وٝ اظ ٘سایح تٝ زؾر آٔسٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

ض ٔماتُ ضطتٝ زض ؾٝ ٘ٛؿ زٛاٖ تٝ زفاٚذ زض چمطٍٔی زاظ تطضؾی آٟ٘ا ٔی

وأدٛظیر اقاضٜ ٕ٘ٛز. ایٗ زض حاِی اؾر وٝ زیٍط ذٛال ٔا٘ٙس اؾسحىاْ 

 [6] ٕٞىاضاٖ. شتیح اِٝ ٚ ا٘سوككی، ذٛال خیچكی ٚ زٔایی زغییطی ٘ىطزٜ

ٞای وأدٛظیسی لایٝ لایٝ زمٛیر قسٜ تا ضفساض زیٙأیه زیط 2013زض ؾاَ 

ٞای زیٙأیىی زضنس تالای شضاذ ٘ا٘ٛ ٔٛضز تطضؾی زدطتی لطاض زاز٘س. خاؾد

ٞای ٔرسّف شضاذ ٘ا٘ٛ ٔٛضز ٞای ٔرسّف ٚ تا زضنسؾاظٜ زض قطایظ تاضٌصاضی

٘ؽ عثیقی ٚ ضطیة ٔیطایی زض آظٔایف ٚالـ قس٘س. زغییطاذ زض فطوا

 اؾر.ٞای ٔرسّف ٘ا٘ٛ ٔكاٞسٜ قسٜ زضنس

ثط خصب ا٘طغی زحر ضطتٝ ضا تط ا 2014زض ؾاَ [7] ٔاخٛٔساض ٚ ٕٞىاضاٖ

ىا ٔٛضز تطضؾی لطاض زاز٘س. آٟ٘ا تا یضٚی ٔٛاز وأدٛظیسی تا شضاذ ٘ا٘ٛ ؾیّ

تطضؾی ٔیعاٖ خصب ا٘طغی وأدٛظیر زحر ضطتٝ ٚ ا٘ساظٜ ٌیطی زأثیط ٍٕٞٗ 

زط قسٖ وأدٛظیر ی ٘ا٘ٛ، زؾر یافسٙس وٝ خصب ا٘طغی تا ٍٕٞٗؾاظی ٔازٜ

٘ا٘ٛ  2014زض ؾاَ  [8] اٖ ٚ ٕٞىاضاٖؾیٛاؾاضاٚا٘ یاتس.افعایف ٔی

ٞای ؾاذسٝ قسٜ تٝ ضٚـ زؾسی، تا اِیاف قیكٝ ٚ اخٛوؿی ضا تا  وأدٛظیر

ٞای آٟ٘ا ٞای ٔسفاٚذ ٔٛضز تطضؾی لطاض زاز٘س. ٘سایح آظٔایفزضنس حدٕی

ضظیٗ تٟسطیٗ ٘سیدٝ ضا ٘ؿثر تٝ زضنس ٘ا٘ٛ تٝ  5زٜ وٝ اضافٝ ٕ٘ٛزٖ ٘كاٖ ٔی

زضنس ٘ا٘ٛ  5زٞس. ٘ا٘ٛ وأدٛظیر تا زاقسٗ ٞای ٘ا٘ٛ تسؾر ٔیزیٍط زضنس

 2014زض ؾاَ  [9] خُ ٚ ٕٞىاضاٖ تاقس.زاضای ذٛال ٔىا٘یىی ذٛتی ٔی

ٞای  زأثیط ٘ا٘ٛ شضاذ ضؼ ٚ ؾیّیىا تط ذٛال ٔىا٘یىی وأدٛظیر

ٞای ٔرسّف شضاذ قیكٝ/اخٛوؿی تٝ نٛضذ زدطتی ٔغاِقٝ وطز٘س. آٟ٘ا زضنس

٘ا٘ٛ ضا ٔٛضز آظٔایف لطاض زازٜ ٚ زغییطاذ زض ٔسَٚ الاؾسیه، اؾسحىاْ ٚ 

زأثیط  2014زض ؾاَ  [10]چمطٍٔی ضا ٔكاٞسٜ ٕ٘ٛز٘س. ٔؿقٛزی ٚ ٕٞىاضاٖ 

ی ٔطوة تٝ نٛضذ زدطتی ٚ شضاذ ٘ا٘ٛ ضؼ ضا تط ضٚی ذٛال تاِؿسیه ٔازٜ

ٞای ٔرسّف شضاذ ٘ا٘ٛی ٔٛخٛز زض فسزی ٔٛضز ٔغاِقٝ لطاض زاز٘س. تا زضنس

وأدٛظیر ٔیعاٖ ا٘طغی خصب قسٜ زض تطذٛضز تاِؿسیه ضا ٔٛضز تطضؾی وطز٘س. 

 اؾر.تا افعایف تالای زضنس ٘ا٘ٛ ٔیعاٖ خصب ا٘طغی تیكسط قسٜ

ضفساض وأدٛظیر انلاح قسٜ تا  2015زض ؾاَ  [11] وطیىٛ ٚ ٕٞىاضاٖ

ٔٛاز ٘ا٘ٛ ٚ ٔیىطٚ ضا زحر ضطتٝ تطضؾی وطز٘س. وأدٛظیر اظ اِیاف قیكٝ 

اؾر. ٘سایح ٞای ٔرسّف ا٘داْ ٌطفسٝٞای ضطتٝ تا ا٘طغیؾاذسٝ قسٜ ٚ آظٔایف

عایف فّٕىطز وأدٛظیر زض ٔماتُ ضطتٝ ٞای آٟ٘ا ٘كاٖ زاز وٝ تطای افآظٔایف

زٛاٖ اؾسفازٜ ٕ٘ٛز. تا اؾسفازٜ اظ ٔٛاز ٔیىطٚ، ٞای ٔسفاٚذ ٘ا٘ٛ ٔیاظ زطویة

یاتس ٚ ٕٞچٙیٗ ٘فٛش ٘یطٚ حساوثط افعایف یافسٝ ٚ خصب ا٘طغی واٞف ٔی

خصیطز. ایٗ حاِی اؾر وٝ تا اضافٝ ٕ٘ٛزٖ ٘ا٘ٛ تٝ وأدٛظیر ٔیعاٖ نٛضذ ٔی

قٛز. ٔاض٘ٛ ٚ ف یافسٝ ِٚی ٘یطٚی حساوثط ثاتر ٍ٘ٝ زاقسٝ ٔیخصب ا٘طغی افعای

ٞای ضایح تا وأدٛظیر ٔماٚٔر تٝ ضطتٝ زض 2015زض ؾاَ  [12] ٕٞىاضاٖ

اضافٝ ٕ٘ٛزٖ ٘ا٘ٛ ضا تطضؾی ٕ٘ٛز٘س. زض ایٗ ٔغاِقٝ ٞسف انّی تطضؾی افعایف 

اؾر. ایٗ زحمیك ٘كاٖ زاز واضآیی تا خیكطفر خصب ا٘طغی ٚ واٞف ٚظٖ تٛزٜ

زضنس خصب  8-3/7زٛا٘س تیٗ وٝ اضافٝ ٕ٘ٛزٖ شضاذ ٘ا٘ٛ تٝ وأدٛظیر ٔی

زضنس ٚظٖ ضا واٞف زٞس. ضؾسٕیاٖ ٚ  1ا٘طغی ضا افعایف زٞس ٚ ٕٞچٙیٗ زا 

زضنس ٚظ٘ی ٘ا٘ٛ ٚ اِیاف ضا تٝ نٛضذ  2015زض ؾاَ  [13] ٕٞىاضاٖ

ٞای ٔؿسمُ زض ٘ؾط ٌطفسٝ ٚ اثط آٟ٘ا ضا تط ضٚی اؾسحىاْ ضطتٝ ٔغاِقٝ  خاضأسط

ی اِیاف زض ایٗ ٔغاِقٝ ٔٛضز ٞای ٔرسّف ٘ا٘ٛ ٚ ٕٞچٙیٗ ظاٚیٕٝ٘ٛز٘س. زضنس

 03/4زٞس وٝ وأدٛظیر تا طاض ٌطفسٙس. ٘سایح تٝ زؾر آٔسٜ ٘كاٖ ٔیآظٔایف ل

زاضای تالازطیٗ اؾسحىاْ ضطتٝ ٚ اؾسحىاْ وككی ٚ  شضاذ،٘ا٘ٛ ٚظ٘ی زضنس

قٛ٘س. تٛٔثیٕثا ٚ تٟیٙٝ ٔی شضاذ٘ا٘ٛ ٚظ٘ی زضنس 4/6ضطتٝ زض وأدٛظیر تا 

زٚ ٘ٛؿ ٘ا٘ٛ وأدٛظیر ؾاذسٝ قسٜ اظ اِیاف  2015زض ؾاَ  [14] ٕٞىاضاٖ

ی آٟ٘ا  ای تطضؾی وطز٘س. ٘سایح ٔغاِقٝقیكٝ ٚ ضظیٗ اخٛوؿی ضا زحر تاض ضطتٝ

ی خصب زٞس وٝ اضافٝ ٕ٘ٛزٖ ٘ا٘ٛ ٔماٚٔر زض ٔماتُ ضطتٝ ٚ ا٘طغ٘كاٖ ٔی

زأثیط افعٚزٖ  2015زض ؾاَ  [15]ظٔا٘ی ٚ ٕٞىاضاٖ  زٞس.قسٜ ضا افعایف ٔی

ٞای وأدٛظیر ٔكثه ٔٛضز ٔغاِقٝ شضاذ ٘ا٘ٛ ضؼ تط ضفساض وٕا٘كی خٛؾسٝ

لطاض زاز٘س. تا افعٚزٖ شضاذ ٘ا٘ٛ تٝ وأدٛظیر، افعایف ٔسَٚ اِؿسیه، اؾسحىاْ 

 اؾر.ط٘ف قىؿر ٚ ا٘طغی خصب قسٜ ٔكاٞسٜ قسٜوككی، و

قٛز  تا زٛخّٝ تٝ ٔغاِقاذ ا٘داْ قسٜ تط ضٚی ٔٙاتـ ٔرسّف، ٔكاٞسٜ ٔی

ٞای وأدٛظیر زاضای لایٙط زمٛیر قسٜ تا شضاذ وٝ خای زحمیك تط ضٚی ِِٛٝ

تاقس. زض ایٗ ٔماِٝ ی تاِؿسیه ذاِی ٔی٘ا٘ٛ ؾیّیىا زحر تاض ضطتٝ

ٞایی نٛضذ ٌطفسٝ ٚ ٘سایح آٖ ٔٛضز ٚی چٙیٗ ِِٛٝٞای زدطتی تط ض آظٔایف

 اؾر.تحث ٚ تطضؾی لطاض ٌطفسٝ

 َای آشمایصمًاد، تجُیصات ي زيش -2
 َای لایىس داز زضتٍ پیچی ضدٌ َمساٌ ذزات واوًساخت لًلٍ -2-1

 ٔٛاز وأدٛظیسی، ٔٛازی ٞؿسٙس وٝ اظ یه فاظ ظٔیٙٝ ٚ اِیاف زكىیُ قسٜ

ٔاوطٚؾىٛخی، زاضای زٚ یا چٙس فاظ تاقٙس وٝ ؾغح تاقٙس. زض ٚالـ تٝ ِحاػ 

ٞای  تاقس. زض ایٗ زحمیك تطای ؾاذر ِِٛٝٔكسطوی تیٗ آٟ٘ا ٚخٛز زاقسٝ

 2205ویٛض افی اخیٚ ؾرر وٙٙسٜ 8281خٖٛ وأدٛظیر اظ  ضظیٗ اخٛوؿی ای

اؾر. ٕٞچٙیٗ شضاذ ٘ا٘ٛی ٔٛضز اؾسفازٜ زض ایٗ زحمیك، شضاذ اؾسفازٜ قسٜ

 شضاذتاقس. ٔی 3شضاذ ٘ا٘ٛ ؾیّیىا، ؾاذر قطور زىٙاٖ تاقس.ٔی٘ا٘ٛ ؾیّیىا 

 ٔىقة ٔسط تط ویٌّٛطْ 2400 چٍاِی زاضای ٚ تٛزٜ خٛزض نٛضذ تٝ ٘ا٘ٛ

 .4تاقٙس ٔی

                                                           
1 Epon 828 
2 Epikure F205 
3 TECNAN 

4 CAS# 7631-86-9 
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ٞای وأدٛظیر زاضای شضاذ ٘ا٘ٛ، ٍٕٞٗ تٛزٖ ٔرّٛط تطای ؾاذر ِِٛٝ

تایؿر  ی ظٔیٙٝ تؿیاض إٞیر زاضز. تطای زحمك ایٗ أط، ٔیشضاذ ٘ا٘ٛ ٚ ٔازٜ

ٔرّٛط قٛز ٚ ؾدؽ زض ظٔاٖ  2ٚیا ؾرر وٙٙسٜ 1شضاذ ٘ا٘ٛ ؾیّیىا زض ضظیٗ

ٞا تا یىسیٍط زطویة قٛ٘س. زض ایٗ زحمیك شضاذ ٘ا٘ٛ ؾاذر ِِٛٝٔٛضز ٘ؾط تطای 

اؾر. فطآیٙس ٔرّٛط وطزٖ ٚ ؾیّیىا زض ؾرر وٙٙسٜ ٔرّٛط ٚ یىٙٛاذر قسٜ

٘ٛ تطای ضعٛتر ٌیطی اؾر. اتسسا شضاذ ٘اترف زكىیُ قسٜ 4ٍٕٞٗ ؾاظی اظ 

قٛ٘س. ؾدؽ ٌطاز ٍ٘ٝ زاقسٝ ٔیزضخٝ ؾا٘سی 70ؾافر زض زٔای  24تٝ ٔسّذ 

تا ٔیعاٖ ٔٛضز ٘ؾط اظ ؾرر وٙٙسٜ ٚ شضاذ ٘ا٘ٛ ؾیّیىا، فُٕ ٕٞعٖ ظزٖ 

 (.1ا٘دأس )قىُ زلیمٝ تٝ عَٛ ٔی 60ٌیطز وٝ نٛضذ ٔی

 
 زؾسٍاٜ ٕٞعٖ 1ضکل 

زلیمٝ، ٔرّٛط زض زؾسٍاٜ  30ٔسّذ خؽ اظ ا٘داْ فُٕ ٔرّٛط وطزٖ، تٝ 

(. تقس اظ ا٘داْ 2قٛز )قىُ لطاض زازٜ ٔی 60ٚ زأٙٝ  5/0فطانٛذ تا زٙاٚب 

ٞای  قٛز. زض فطآیٙسی زیٍط ٔرّٛط ٞٓ ظزٜ ٔیزلیمٝ 30فُٕ فطانٛذ، 

ٞا  اؾر وٝ تطای ؾاذر ِِٛٝا٘داْ قسٜ ٔمساضی ٞٛا زاذُ ٔرّٛط ٚاضز قسٜ

زلیمٝ ٔرّٛط زض  15ا٘سٟای فطآیٙس ٔرّٛط وطزٖ وٙس. زض اقىاَ ایداز ٔی

ٞای ٞٛای ٔٛخٛز زض ٔرّٛط ذاضج قٛز زا حثابزؾسٍاٜ ذلا لطاض زازٜ ٔی

 .[9قٛز ]

 
 زؾسٍاٜ فطانٛذ 2 ضکل

                                                           
1 Resin 
2 Hardner 

ی ظٔیٙٝ ٔٛضز زضنس ٚظ٘ی ٔازٜ 3ٚ  5/1، 5/0، 0شضاذ ٘ا٘ٛ ؾیّیىا تا 

 اؾسفازٜ لطاض ٌطفسٙس.

ٞای لایٙط زاض وأدٛظیر اظ زؾسٍاٜ ضقسٝ خیچی اؾسفازٜ تطای ؾاذر ِِٛٝ 

ی وأدٛظیسی زاقر، اظ یه ِِٛٝ خّی ازیّٗ قٛز. تطای ایٙىٝ تسٛاٖ یه ِِٛٝٔی

تٝ زٚض ایٗ ِِٛٝ ا٘داْ  ±55ی اؾر. ضقسٝ خیچی تا ظاٚیٝوٕه ٌطفسٝ قسٜ

وأدٛظیسی ضقسٝ  یای ٔسكىُ اظ زٚ ترف خٛؾسٝقٛز، وٝ زض ٘سیدٝ ِِٛٝ ٔی

آیس. ایٗ زٚ ترف خؽ اظ ؾاذر خیچی قسٜ ٚ لایٙط خّی ازیّٙی تٝ زؾر ٔی

ی یىداضچٝ ا٘س ٚ تهٛضذ یه ِِٛٝتٝ عٛض وأُ تٝ یىسیٍط ٔسهُ قسٜ

تاقٙس. تطای ا٘داْ فُٕ ضقسٝ خیچی اتسسا زطویة ٔیعاٖ ٔٛضز ٘یاظ اظ ضظیٗ ٚ  ٔی

قٛز. ؾدؽ تا اؾسفازٜ اظ یٔرّٛط ؾرر وٙٙسٜ ٚ شضاذ ٘ا٘ٛ ؾیّیىا زٟیٝ ٔ

قٛز. فُٕ ضظیٗ ظ٘ی تٝ زؾسٍاٜ ضقسٝ خیچی، فُٕ ضقسٝ خیچی ا٘داْ ٔی

 ٌیطز.نٛضذ زؾسی نٛضذ ٔی

ٌیطز. اظ نٛضذ ٔی ±55ی ٞا زض نٙقر تیكسط زض ظاٚیٝضقسٝ خیچی ِِٛٝ

 اؾر.ٞا ؾاذسٝ قسٜ ا٘سحاب قسٜایٗ ضٚ ایٗ ظاٚیٝ تطای ضقسٝ خیچی ِِٛٝ

ی ظٔیٙٝ یىٙٛاذر ٌطزز ٚ زض ِِٛٝ، تطای ایٙىٝ ٔازٜخؽ اظ ؾاذر 

ی  اؾر. ِِٛٝی ٞطظٌطز اؾسفازٜ قسٜای اظ ِِٛٝ ا٘ثاقسٝ ٘كٛز، اظ اؾسٛا٘ٝ ٘مغٝ

ی ظٔیٙٝ ٌیطز زا ٔازٜؾافر ضٚی ایٗ اؾسٛا٘ٝ لطاض ٔی 8ؾاذسٝ قسٜ تٝ ٔسّذ 

 (.3ذكه قٛز )قىُ 

ضرأر وُ ِِٛٝ  ٔسط ٞؿسٙس.ٔیّی 90ٞای ؾاذسٝ قسٜ زاضای لغط ِِٛٝ

ی وأدٛظیسی ؾاذسٝ قسٜ تط ضٚی لایٙط زاضای ٔسط تٛزٜ وٝ لایٝٔیّی 4

ٔسط زاضز. خؽ اظ ؾاذسٝ ٔیّی 2ٔسط تٛزٜ ٚ لایٙط ضرأر ٔیّی 2ضرأر 

ٞایی خٟر ا٘ساظٜ ٌیطی وؿط ٞا، اظ ٞط زضنس ٚظ٘ی اظ شضاذ ٘ا٘ٛ، ِِٕ٘ٛ٘ٝٛٝ

ی ظٔیٙٝ زض ؾٛظا٘سٖ ٔازٜی ظٔیٙٝ زٟیٝ قس. خؽ اظ حدٕی اِیاف ٚ ٔازٜ

ی وأدٛظیسی زضنس خٛؾسٝ 30ٞای زٟیٝ قسٜ، ٔكاٞسٜ قس وٝ زض حسٚز ٕ٘ٛ٘ٝ

 اؾر.اظ اِیاف زكىیُ قسٜ

ٞای احسٕاِی، تطای ا٘داْ زلیك ٞط آظٔایف ٚ ٕٞچٙیٗ وٓ وطزٖ ذغا

ی ؾاذسٝ ِِٛٝ 16اؾر. ی ؾاذسٝ قسٜ، ا٘داْ ٌطفسِِٝٛٝ 16ٞا تط ضٚی آظٔایف

زٕاْ ٔكرهاذ ٔكاتٝ یىسیٍط ٞؿسٙس. زض آظٔایف تاِؿسیه، ٞط قسٜ زض 

اؾر. زض ترف تقس زضنس شضاذ ٘ا٘ٛ زض چٟاض ؾطفر ٔٛضز آظٔایف لطاض ٌطفسٝ

 اؾر.ی ا٘داْ آظٔایف تاِؿسیه زٛضیح زازٜ قسٜ٘حٜٛ

 
 ی ضقسٝ خیچی قسٜ زاضای لایٙطِِٛٝ 3ضکل 

 آشمایص بالستیک -2-2

ی زا٘كٍاٜ زطتیر ٔسضؼ تا اؾسفازٜ تاِؿسیه زض آظٔایكٍاٜ ضطتٝ ٞایآظٔایف

(. ٔكرهاذ خطزاتٝ زض خسَٚ 4اؾر )قىُ اظ زؾسٍاٜ زفًٙ ٌاظی ا٘داْ قسٜ

زاض٘سٜ وٝ قطایظ ٞا زاذُ زؾسٍاٜ اظ یه ٍ٘ٝاؾر. تطای لطاض زازٖ ِِٛٝآٔسٜ 1

 وٙس، اؾسفازٜ قسٜٞای ِِٛٝ ایداز ٔیٔطظی ٌیطزاض زض زٚ ا٘سٟا ٚ خیٙی زض ِثٝ
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ٞای ٘أغّٛب زاض٘سٜ وألاً تٝ زؾسٍاٜ ٔحىٓ قسٜ زا اظ حطوراؾر. ایٗ ٍ٘ٝ

ٞا خطزاتٝ زلیماً زض آٖ خٌّٛیطی ٌطزز. تٝ زِیُ ایٙىٝ لاظْ اؾر زض آظٔایف

ی ِیعض ٚؾظ ِِٛٝ تطذٛضز وٙس، ٔحُ زلیك تطذٛضز خطزاتٝ تا ِِٛٝ تٝ ٚؾیّٝ

قطایظ ٔٛضز ٘یاظ آظٔایف، خطزاتٝ تٝ اؾر. خؽ اظ آٔازٜ ؾاظی زقییٗ قسٜ

ٞا تطذٛضز زازٜ قس. ٔسط تط ثا٘یٝ تا ِِٛٝ 100ٚ  108، 113، 118ٞای ؾطفر

زضنس تیٗ تیكسطیٗ ؾطفر  20ٞا اذسلاف زض حسٚز تطای ا٘سراب ایٗ ؾطفر

ی ذٛتی تیٗ ضفساض اؾر وٝ تسٛاٖ ٔمایؿٝٚ وٕسطیٗ آٖ زض ٘ؾط ٌطفسٝ قسٜ

اؾر  ای تٛزٜٞای ا٘سراب قسٜ تٝ ٌٛ٘ٝزاقر. ؾطفرٞا ٞا زض ایٗ ؾطفرِِٛٝ

وٝ تسٛاٖ ؾطفر حس تاِؿسیه ضا خیسا وطز. تٝ ٕٞیٗ زِیُ لاظْ تٛز وٝ ٘فٛش زض 

ٞای ٚضٚزی ٚ ذطٚخی خطزاتٝ تا اؾسفازٜ اظ ٞا ضخ زٞس. ؾطفرایٗ ؾطفر

ٞای  ا٘س. تا ا٘ساظٜ ٌیطی ؾطفر، ا٘ساظٜ قس5ٜٞای ٘ٛضی، ٔغاتك قىُ ؾٙؿٛض

ا٘س  ٞای آظٔایف تسؾر آٔسٜٚ ذطٚخی ٚ ٕٞچٙیٗ ؾغح ذطاتی، زازٜٚضٚزی 

 وٝ زض ترف تقسی ٔٛضز تحث ٚ تطضؾی لطاض ذٛاٞٙس ٌطفر.

 ٔكرهاذ خطزاتٝ 1جديل 

 قىُ زٔاغٝ (grٚظٖ ) (mmاضزفاؿ ) (mmلغط ) خٙؽ

 ٘یٓ وطٚی 3/9 8/16 ٔسطٔیّی 10 فٛلاز

 

 
 زٙفً ٌاظی 4ضکل 

 

 
 زٚ تقسیزیٛاض ِیعضی  5ضکل 

 آشمایص کطص -2-3

ی ظٔیٙٝ تا زٛخّٝ تٝ زٛضیحاذ زازٜ قسٜ تطای ؾاذر ٚ ٍٕٞٗ ؾاظی ٔازٜ

ٞای  ای وٝ آٔازٜ قسٜ تطای ؾاذر ِِٛٝی ظٔیٙٝزاضای شضاذ ٘ا٘ٛ، اظ ٔازٜ

ؾاذسٝ  ASTM D638ٞای زٔثّی قىُ ٔغاتك تا اؾسا٘ساضز وأدٛظیسی، ٕ٘ٛ٘ٝ

زهٛیط  6ٕ٘ٛ٘ٝ آٔازٜ قس وٝ زض قىُ  16اؾر. تطای ا٘داْ ایٗ آظٔایف قسٜ

زضنس شضاذ ٘ا٘ٛ ؾیّیىا  3ٚ  5/1، 5/0، 0ٞای ٞای زٔثّی قىُ تا زضنسٕ٘ٛ٘ٝ

ٞای آٔازٜ قسٜ، زض آظٔایكٍاٜ ذٛال ٔٛاز زا٘كٍاٜ اؾر. ٕ٘ٛ٘ٝ٘كاٖ زازٜ قسٜ

 زطتیر ٔسضؼ ٔٛضز آظٔایف لطاض ٌطفسٙس.

 
زضنس شضاذ  3ٚ  1.5، 0.5، 0ٞای زؿر وكف اظ چح تٝ ضاؾر زاضای ٕ٘ٛ٘ٝ 6ضکل 

 ٘ا٘ٛ ؾیّیىا

ٞای اؾسا٘ساضز ٔكاٞسٜ قس وٝ تا افعایف زضنس اظ ٘سایح آظٔایف ٕ٘ٛ٘ٝ

ی ظٔیٙٝ، ٔسَٚ الاؾسیه ٚ زٙف ٟ٘ایی )قىؿر( شضاذ ٘ا٘ٛ ؾیّیىا زض ٔازٜ

ٛضذ زطز ٚ ٕ٘ٛزاض ٞا زض ایٗ آظٔایف تٝ ناؾر. ضفساض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝافعایف یافسٝ

زضنس شضاذ ٘ا٘ٛ تٝ  3اؾر. افعایف زٙف وط٘ف زمطیثاً تٝ نٛضذ ذغی تٛزٜ

زضنس تطای  36زضنس تطای زٙف ٟ٘ایی، افعایف  17ی ظٔیٙٝ، افعایف ٔازٜ

 7 اؾر. زض قىُی تسٖٚ شضاذ ٘ا٘ٛ زاقسٝٔسَٚ الاؾسیؿیسٝ ضا ٘ؿثر تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

اض ٔسَٚ یاً٘ ٕ٘ایف زازٜ ٕ٘ٛز 8ٕ٘ٛزاض حساوثط زٙف قىؿر ٚ زض قىُ 

 اؾر.قسٜ

 
 ٕ٘ٛزاض حساوثط زٙف قىؿر تط حؿة زضنس شضاذ ٘ا٘ٛ ؾیّیىا 7ضکل 

 

 
 ٕ٘ٛزاض ٔسَٚ الاؾسیه تط حؿة زضنس شضاذ ٘ا٘ٛ ؾیّیىا 8ضکل 
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 وتایج ي بحث -3

ٞای  ٞای وأدٛظیسی، زازٜٞای تاِؿسیه تط ضٚی ِِٛٝخؽ اظ ا٘داْ آظٔایف

ٞای ٚضٚزی ٚ ذطٚخی خطزاتٝ زض ظٔاٖ تطذٛضز، ٔیعاٖ آظٔایف قأُ ؾطفر

ی وأدٛظیسی ثثر ٌطزیس وٝ ؾغح ذطاتی ٚ ٘ٛؿ قىؿر ضخ زازٜ قسٜ زض ِِٛٝ

 ٌیطز.لطاض ٔی زض ازأٝ ٔٛضز تحث ٚ تطضؾی
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ی آٖ اؾر ی تطذٛضز خطزاتٝ تا ٞسف اٌط ٘فٛش ضخ زٞس، ٘كاٖ زٞٙسٜزض خسیسٜ

ٔماٚٔر وافی ضا ٘ساقسٝ ٚ زچاض قىؿر وأُ قسٜ وٝ ٞسف زض ٔماتُ خطزاتٝ 

ٚ اٌط ٘فٛش ضخ ٘سٞس، ٘كاٍ٘ط آٖ اؾر وٝ ٞسف زض ٔماتُ خطزاتٝ ٔماٚٔر وطزٜ 

اؾر. اِثسٝ فٕك ٚ زچاض قىؿر وأُ ٘كسٜ ٚ ؾغح آٖ زچاض آؾیة قسٜ

آؾیة تؿسٍی تٝ فٛأُ ٔرسّفی ٘ؾیط زطزی ٚ ٘طٔی، اؾسحىاْ ٚ ضرأر 

ٞای تا لایٙط، اتسسا آظٔایف تا ؾطفر خطزاتٝ تا ِِٛٝزض آظٔایف تطذطٚز  زاضز.

ٞای  تالازط ا٘داْ قس ٚ ؾدؽ ؾطفر واٞف زازٜ قسٜ ٚ آظٔایف تط ضٚی ِِٛٝ

ٞای  زط ٘یع ا٘داْ ٌطفر. زض زٕاْ آظٔایفٞای خاییٗزاضای شضاذ ٘ا٘ٛ زض ؾطفر

ی  سٜٞای تا لایٙط زاضای شضاذ ٘ا٘ٛ، خسیی ِِٕٛٝ٘ٛ٘ٝ 16ا٘داْ ٌطفسٝ تط ضٚی 

ٞای  ی ایٗ اؾر وٝ ِِٛٝاؾر. ایٗ ٔٛضٛؿ ٘كاٖ زٞٙسٜ٘فٛش ٔكاٞسٜ قسٜ

زاضای لایٙط تا افعایف زضنس ٘ا٘ٛ ٔماٚٔر وافی تطای خٌّٛیطی اظ ٘فٛش خطزاتٝ ضا 

ٞای زاضای لایٙط زض ٔماتُ ا٘طغی ٚاضز قسٜ زٛؾظ ٘ساقسٝ ٚ اؾسحىاْ ِِٛٝ

اؾر، ٞا ٘فٛش ضخ زازْٜ ِِٛٝتاقس. تا ایٗ وٝ زض زٕاخطزاتٝ تٝ ِِٛٝ وٕسط ٔی

ٞای ٔسٙاؽط تا یىسیٍط ٔسفاٚذ ؾطفر ذطٚخی خطزاتٝ خؽ اظ تطذٛضز زض ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞا  ٞای ٔرسّف شضاذ ٘ا٘ٛ زض ِِٛٝتٛزٜ وٝ فأُ انّی ایٗ زفاٚذ، ٚخٛز زضنس

ؾطفر ٚضٚزی ٚ ذطٚخی خطزاتٝ ٚ ٚضقیر خطزاتٝ خؽ اظ  2 تاقس. زض خسَٚٔی

قٛز وٝ تا ٔكاٞسٜ ٔی 2تا زٛخّٝ تٝ ٘سایح خسَٚ اؾر وٝ تطذٛضز اضائٝ قسٜ

زض ٘سایح  اؾر.ٞا ؾطفر ذطٚخی واٞف یافسٝافعایف زضنس شضاذ ٘ا٘ٛ زض ِِٛٝ

اضائٝ قسٜ، ٔكاٞسٜ قس وٝ تا افعایف زضنس شضاذ ٘ا٘ٛ ؾیّیىا، ؾطفر ذطٚخی 

ی وأدٛظیر تا  یاتس. زِیُ ایٗ ٔٛضٛؿ افعایف اؾسحىاْ خٛؾسٝواٞف ٔی

 تاقس.س تیكسط شضاذ ٘ا٘ٛ ٔیافعٚزٖ زضن

 خطزاتٝ ٚضقیر ٚ ذطٚخی ٚضٚزی، ؾطفر 2جديل 

  % ٘ا٘ٛشضاذ
ؾطفر ٚضٚزی 

(m/s) 

ؾطفر ذطٚخی 

(m/s) 

ٚضقیر خطزاتٝ خؽ اظ 

 تطذٛضز

0 100 44/48 

 ٘فٛش
0 108 04/67 

0 113 37/77 

0 118 60/85 

0.5 100 43/46 

 ٘فٛش
0.5 108 59/67 

0.5 113 49/76 

0.5 118 33/83 

1.5 100 29/45 

 ٘فٛش
1.5 108 93/64 

1.5 113 52/74 

1.5 118 99/83 

3 100 21/40 

 ٘فٛش
3 108 78/61 

3 113 44/72 

3 118 49/80 

ٞای لثُ زٛضیح زازٜ قس، افعایف اؾسحىاْ زض  ٕٞاٖ عٛض وٝ زض ترف

ٌطفر. اؾسفازٜ اظ ی ظٔیٙٝ زض آظٔایف وكف ٔٛضز تطضؾی ٚ ٔغاِقٝ لطاض ٔازٜ

ی وأدٛظیر چٙیٗ ٔٛازی زض ؾاذر وأدٛظیر، افعایف اؾسحىاْ زض ؾاظٜ

 زٞٙس.ٌطزز. ایٗ ٘سایح ٔٛافمر ذٛتی تا ٘سایح آظٔایف وكف ٘كاٖ ٔیٔی

 جرب اوسضی -3-2

ی تطذٛضز خطزاتٝ تا ٞسف، ٔیعاٖ خصب ا٘طغی یىی اظ فٛأُ ٟٔٓ زض زض خسیسٜ

زٛا٘س تٝ نٛضذ یه ٔحافؼ فُٕ ٕ٘ایس وٝ زض تاقس. ٞسف ٔیا٘سراب ٞسف ٔی

زطیٗ ٔیعاٖ اظ ایٗ نٛضذ تایس تسٛا٘س زٕاْ ا٘طغی خطزاتٝ ضا خصب وطزٜ ٚ وٓ

زٛا٘س تطای حفاؽر ا٘طغی ضا تٝ اخؿاْ خكر ذٛز ا٘سماَ زٞس. ایٗ ٔحافؾر ٔی

ٞا ٚ ٔٛخٛزاذ ظ٘سٜ اؾسفازٜ ٌطزز ٚیا تطای ٔحافؾر اظ ٔٛاز ٚ اظ خاٖ ا٘ؿاٖ

ی ٞسایر ؾیّاَ ٞا غیط اظ ٚؽیفٝل ٔٛضز اؾسفازٜ لطاض ٌیطز. ِِٛٝٚؾایُ ذا

ی ٔحافؾر اظ آٖ ضا ٘یع تط فٟسٜ زاض٘س. ٔیعاٖ خصب ا٘طغی زاذُ ذٛز، ٚؽیفٝ

ٞای وأدٛظیر، ؾاظٜ ِِٛٝ زٛؾظ ِِٛٝ تؿسٍی تٝ فٛأُ ٔرسّفی زاضز. زض ِِٛٝ

ٞا، ضرأر، ٝٞا، چیسٔاٖ لایی ظٔیٙٝ، زقساز لایٝ٘ؾیط خٙؽ اِیاف ٚ ٔازٜ

ٞا  ی ؾاذر، زمٛیر قسٌی ٚ زیٍط ٔؿائُ ٔطتٛط تٝ ؾاذر وأدٛظیر٘حٜٛ

 زاضز.

تاقس. ایٗ ظٔا٘ی وٝ خطزاتٝ زاضای ؾطفر تاقس، زاضای ا٘طغی خٙثكی ٔی 

ٔمساض ایٗ ا٘طغی  (1)ی ا٘طغی تٝ ٚظٖ ٚ ؾطفر خطزاتٝ تؿسٍی زاضز. زض ضاتغٝ

 اؾر.آٔسٜ

(1) Ὁ
ρ

ς
άὠ  

تاقس. تطای ٘فٛش تٝ ٍٞٙاْ تطذٛضز زاضای ایٗ ٔیعاٖ ا٘طغی ٔیخطزاتٝ زض 

ِِٛٝ، خطزاتٝ تایس ا٘طغی لاظْ تطای ایداز قىؿر زض ِِٛٝ ضا زاقسٝ تاقس. خؽ اظ 

اقس. ت زطیٗ فأُ زأثیط ٌصاض زض قىؿر آٖ ؾفسی ِِٛٝ ٔیؾاذر ِِٛٝ انّی

خساض ٘اظن تٛزٖ خطزاتٝ اٌط ا٘طغی لاظْ تطای قىؿر ِِٛٝ ضا زاضا تاقس تٝ زِیُ 

وٙس. ٚلسی وٝ ِِٛٝ خساض ٘اظن تاقس، ظٔا٘ی وٝ خطزاتٝ ایٗ ِِٛٝ، زض آٖ ٘فٛش ٔی

وٙس تٝ غیط اظ ا٘طغی لاظْ تطای ٘فٛش، ازلاف ا٘طغی زیٍطی وٝ زض ِِٛٝ ٘فٛش ٔی

ٞایی وٝ زض ٔماتُ ا٘طغی ٘فٛش لاتُ لاتُ ٔلاحؾٝ تاقس، ٘ساضز. اظ خّٕٝ ازلاف

زِیُ  تاقس. تٝی ِِٛٝ ٔیان تیٗ خطزاتٝ ٚ زیٛاضٜنطف ٘ؾط وطزٖ اؾر، انغى

ی ِِٛٝ، ٘یطٚی انغىان ازلاف قسٜ تیٗ خطزاتٝ ٚ زیٛاضٜ ٘اظن تٛزٖ زیٛاضٜ

اؾر. خطزاتٝ تاقس. زض ایٗ ٔماِٝ اظ ایٗ ازلاف نطف ٘ؾط قسٜتؿیاض ا٘سن ٔی

خؽ اظ تطذٛضز ٘یع زاضای ا٘طغی اؾر. ا٘طغی خطزاتٝ خؽ اظ تطذٛضز ٘یع تٝ 

آیس. زغییط زض تسؾر ٔی 1ی آٖ تؿسٍی زاضز. ٔمساض ایٗ ا٘طغی اظ ضاتغٝ ؾطفر

ا٘طغی خطزاتٝ تٝ ٔقٙای ایٗ اؾر وٝ ٔمساضی اظ ا٘طغی آٖ، زض ٍٞٙاْ تطذٛضز تٝ 

اؾر. ٔمساض ا٘طغی ا٘سماَ یافسٝ اظ خطزاتٝ تٝ ِِٛٝ تؿسٍی تٝ ِِٛٝ ٔٙسمُ قسٜ

خٙثكی خطزاتٝ تٝ زِیُ ؾطفر ٚضٚزی ٚ ذطٚخی آٖ زاضز. واٞف ٔیعاٖ ا٘طغی 

تاقس. اذسلاف ا٘طغی خطزاتٝ لثُ ٚ خؽ اظ ی ِِٛٝ ٔیخصب ا٘طغی تٝ ٚؾیّٝ

 (.(2)ی زٞس )ضاتغٝتطذٛضز ٔیعاٖ ا٘طغی خصب قسٜ زٛؾظ ِِٛٝ ضا ٘كاٖ ٔی

(2) Ὁ
ρ

ς
άὠ ὠ  

ٞا  ٞای زاضای لایٙط، زٕأی خطزاتٝتا زٛخّٝ تٝ ایٙىٝ زض آظٔایف تط ضٚی ِِٛٝ

ٞای زاضای لایٙط اؾسحىاْ ٚ زٞس وٝ زض ِِٛٝا٘س ٘كاٖ ٔیٞسف ٘فٛش وطزٜ زض

وٝ اظ ٘فٛش خطزاتٝ خٌّٛیطی ٕ٘ایس.  ؾفسی ِِٛٝ زض ٔماتُ خطزاتٝ تٝ لسضی ٘ثٛزٜ

ٔیعاٖ خصب ا٘طغی تط حؿة ؾطفر ٚضٚزی ضا تطای چٟاض ٘ٛؿ  9ٕ٘ٛزاض قىُ 

زٞس. ٔكاٞسٜ ٘كاٖ ٔیزضنس شضاذ ٘ا٘ٛ  3ٚ  5/1، 5/0ٞای نفط، ِِٛٝ تا زضنس

ٞای  قٛز وٝ زض ؾطفر ٚضٚزی ثاتر، ٔیعاٖ ا٘طغی خصب قسٜ زض ِِٛٝٔی
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اؾر. ٕٞچٙیٗ تا زاضای زضنس تیكسطی اظ شضاذ ٘ا٘ٛ ؾیّیىا افعایف یافسٝ

قٛز وٝ ا٘طغی خصب قسٜ زٛؾظ ِِٛٝ واٞف افعایف ؾطفر ٚضٚزی زیسٜ ٔی

تٝ تٝ ٔمساض ا٘طغی لاظْ اؾر. زِیُ ایٗ خسیسٜ ظٔاٖ وٕسط ضؾیسٖ خطزایافسٝ

زط تٝ زٙف قىؿر تاقس. ٚلسی ؾطفر خطزاتٝ تیكسط تاقس، ؾطیـتطای ٘فٛش ٔی

وٙس. وٝ زض ٘سیدٝ ازلاف ا٘طغی وٕسط تٛزٜ ٚ ضؾس ٚ زض ِِٛٝ ٘فٛش ٔیِِٛٝ ٔی

تٛز. تا زٛخّٝ تٝ آظٔایف اذسلاف ؾطفر ٚضٚزی ٚ ذطٚخی آٖ وٕسط ذٛاٞس

زضنس شضاذ ٘ا٘ٛی ٔٛخٛز زض ِِٛٝ، ٔسَٚ وكف ؾازٜ زیسٜ قس وٝ تا افعایف 

یاتس. تٝ ٕٞیٗ زِیُ زض تطذٛضز خطزاتٝ، تا الاؾسیه ٚ زٙف ِِٛٝ، افعایف ٔی

یاتس. ٕٞچٙیٗ افعایف زضنس شضاذ ٘ا٘ٛ، ٔیعاٖ خصب ا٘طغی زض ِِٛٝ افعایف ٔی

زضنس شضاذ ٘ا٘ٛ، زفاٚذ زض ٔیعاٖ ا٘طغی  5/1ٚ  5/0ٌطزز وٝ زض ٔكاٞسٜ ٔی

ی زأثیط وٓ شضاذ ٘ا٘ٛ زض ایٗ زٚ تاقس. ایٗ ٔٛضٛؿ ٘كاٖ زٞٙسٜیتؿیاض ا٘سن ٔ

 تاقس.زضنس ٔی

 
 ٕ٘ٛزاض ا٘طغی خصب قسٜ تط حؿة ؾطفر تطذٛضز 9ضکل 

ی وأدٛظیر ضا زحر زأثیط لطاض ٚخٛز لایٙط زطز ٔا٘ٙس خّی ازیّٗ ضفساض ِِٛٝ

تطذٛضز ٞای وأدٛظیسی، زٚ آظٔایف زٞس. لثُ اظ آظٔایف تط ضٚی ِِٛٝٔی

زٞس ایٗ ٔازٜ زض اؾر وٝ ٘كاٖ ٔیخطزاتٝ تط ضٚی لایٙط ؾازٜ ا٘داْ قسٜ

ی ٔحّی، قىؿر زطز زاقسٝ ٚ ؾغح قىؿر زض ٔىاٖ تاضٌصاضی ضطتٝ

اؾر. ایٗ ؾغح ٔحسٚز تٝ زِیُ زطز تٛزٖ تاضٌصاضی تا ؾغحی ٔحسٚز تٛزٜ

از تاقس. چطا وٝ زض ٔٛاز زطز ٘یطٚی تطقی اؾر وٝ قىؿر ایدایٗ ٔازٜ ٔی

وٙس ٚ ایٗ ٔٛاز لثُ اظ زغییط قىُ خلاؾسیه لاتُ زٛخّٝ، تٝ قىؿر ٔی

ی وأدٛظیر زض ظٔاٖ قىؿر قٛز وٝ ِِٛٝضؾٙس. ایٗ ٔٛضٛؿ تافث ٔی ٔی

ی لایٙط خصب تاقس. تركی اظ ا٘طغی خطزاتٝ تٝ ٚؾیّٝزغییط قىُ وٕسطی زاقسٝ

ٕیٗ زِیُ زٞس. تٝ ٞقٛز وٝ زض ٟ٘ایر ٔمساض خصب ا٘طغی ضا افعایف ٔیٔی

ٞای ٔرسّف ٞای وأدٛظیر زاضای زضنساؾر وٝ اذسلاف ا٘طغی تیٗ ِِٛٝ

تاقس. ایٗ زض حاِی اؾر وٝ تٟثٛز زضنس ٔی 15-10شضاذ ٘ا٘ٛ زض حسٚز 

اؾر.  ٚخٛز لایٙط زضنس تٛزٜ 20ذٛال تا افعایف زضنس شضاذ ٘ا٘ٛ زض حسٚز 

ُ تٝ خع ترف تاقس. خطزاتٝ تطای ٘فٛش وأزض ِِٛٝ، فأُ خصب ا٘طغی ٔی

زٛاٖ ٔكاٞسٜ  ی وأدٛظیسی، تایس زض لایٙط خّی ازیّٗ ٘یع ٘فٛش ٕ٘ایس. ٔیخٛؾسٝ

ٞای زاضای شضاذ ٘ا٘ٛ ؾیّیىا تا اؾر وٝ ِِٕٛٝ٘ٛز وٝ ٚخٛز لایٙط تافث قسٜ

تاقٙس.  تٝ ٕٞیٗ ی تسٖٚ ٘ا٘ٛ ٘ساقسٝزضنس ٚظ٘ی، زفاٚزی تا ِِٛٝ 5/1ٚ  5/0

ٞای آظٔایف قسٜ تا ، 118ِِٝٛٚ  108زی ٞای ٚضٚزض ؾطفر 9زِیُ زض قىُ 

زضنس شضاذ ٘ا٘ٛ زفاٚذ چٙسا٘ی زض خصب ا٘طغی تا یىسیٍط  5/1ٚ  5/0، 0

 ٘ساض٘س.
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ی تطذٛضز ضطتٝ تؿیاض إٞیر زاضز. فأُ زیٍطی وٝ ؾغح قىؿر زض خسیسٜ

زٛاٖ تا آٖ ٔیعاٖ آؾیة ٚاضز قسٜ تٝ ٞسف ضا ٔكاٞسٜ ٕ٘ٛز، ؾغح قىؿر ٔی

تاقس. افعایف ؾغح قىؿر تٝ ٔقٙای افعایف ا٘طغی خصب قسٜ تاقس. ظیطا ٔی

تطای ایداز ؾغح قىؿر ٌؿسطزٜ زض یه خؿٓ ٘یاظ تٝ ا٘طغی تیكسطی 

 ی ؾغح قىؿر إٞیر فطاٚا٘ی زاضز.تاقس. تٝ ٕٞیٗ زِیُ ٔغاِقٝ ٔی

تا زٛخّٝ تٝ ٔغاِة ٌصقسٝ زض زٚ ترف لثُ، ٔكاٞسٜ قسٜ وٝ ٚخٛز لایٙط 

ی وأدٛظیسی زأثیط تؿعایی ی قىؿر ِِٛٝی ٚ ٕٞچٙیٗ زض ٘حٜٛزض خصب ا٘طغ

ٞای زاضای لایٙط ؾغح ی ٘فٛش زض تطذٛضز خطزاتٝ تا ِِٛٝزاضز. ٚلٛؿ خسیسٜ

ٕ٘ایس. تطای ٔكاٞسٜ ٚ ا٘ساظٜ ٌیطی ؾغح قىؿر اظ ٔیع قىؿر ضا ٔسفاٚذ ٔی

ٔا٘ی اؾر. تٝ زِیُ ٚخٛز لایٙط زض ترف زاذّی ِِٛٝ، ظ٘ٛضی تٟطٜ ٌطفسٝ قسٜ

ٞای ِِٛٝ زیطٜ زیسٜ ٌیطز، زٕاْ ترفوٝ ِِٛٝ تط ضٚی ٔیع ٘ٛضی لطاض ٔی

وٙس وٝ زض ٘سیدٝ ایٗ ترف قٛ٘س. ٘ٛض زٟٙا اظ ترف آؾیة زیسٜ فثٛض ٔی ٔی

ی تا لایٙط تط ضٚی ِِٛٝ 10 ٌطزز. زض قىُاظ ِِٛٝ تٝ نٛضذ ٘ٛضا٘ی ٔكاٞسٜ ٔی

اظ ترف آؾیة زیسٜ  قٛز وٝ ٘ٛضاؾر. زیسٜ ٔیٔیع ٘ٛضی ٘كاٖ زازٜ قسٜ

ٌطزز. تطای ا٘ساظٜ ٌیطی ؾغح فثٛض وطزٜ ٚ زض زهٛیط تٝ ٚضٛح ٔكاٞسٜ ٔی

ٞا تط ضٚی ٞا یه قاذم لطاض زازٜ قس ٚ ؾدؽ اظ ِِٛٝقىؿر، تط ضٚی ِِٛٝ

ٔیع ٘ٛضی زهٛیط تطزاضی نٛضذ ٌطفر. ؾدؽ تا ا٘سماَ اعلافاذ تٝ ضایا٘ٝ، تا 

تٝ ٕٞاٖ نٛضزی وٝ ایداز  ٞا، ؾغٛح قىؿر 1ِِٝٛوٕه ٘طْ افعاض فسٛقاج

 3تٝ نٛضذ زلیك ا٘ساظٜ ٌیطی قس٘س. ٘سایح حانُ قسٜ زض خسَٚ  قسٜ تٛز٘س،

 ا٘س. ٕ٘ایف زازٜ قسٜ

 
 ی زاضای لایٙط ضٚی ٔیع ٘ٛضیِِٛٝ 11ضکل 

وٙس، زض خكر ٞسف تیاٖ قس ظٔا٘ی وٝ خطزاتٝ تٝ یه ٞسف تطذٛضز ٔی

ٞای وأدٛظیسی زاضای لایٙط ٔكاٞسٜ ٌصاضز. زض آظٔایف تط ضٚی ِِٛٝاثطی ٔی

قٛزوٝ خطزاتٝ تطای ٘فٛش وأُ تایس اظ لایٙط ٘یع فثٛض وٙس. تا زٛخّٝ تٝ ٔی

قٛز وٝ ؾغح قىؿر وأدٛظیر ٕٞا٘ٙس ذانیر زطزی لایٙط ٔكاٞسٜ ٔی

تاقس. زض ٚالـ لایٙط ؾغح قىؿر وأدٛظیر ضا ٘یع ؾغح قىؿر لایٙط ٔی

قٛز وٝ خطزاتٝ زٟٙا یه ؾٛضاخ تٝ یزیسٜ ٔ 11 وٙس. زض قىُزقییٗ ٔی

ی وأدٛظیسی ایداز وطزٜ ٚ ؾدؽ تا قىؿسٗ ی لغط ذٛز زض خٛؾسٝ ا٘ساظٜ

ؾغح قىؿر تطای  3 اؾر. زض خسَٚلایٙط، تٝ عٛض وأُ زض ِِٛٝ ٘فٛش ٕ٘ٛزٜ

اؾر. اذسلاف زض عطح ٞای ٔرسّف شضاذ ٘ا٘ٛ آٔسٜٞای زاضای زضنسِِٛٝ

ی  تاقس. زأثیط خٛؾسٝویفیر ؾاذر لایٙط ٔیقىؿر ٘اقی اظ ٔیعاٖ ا٘حطاف ٚ 

قٛز وٝ زض اؾر. ظیطا زیسٜ ٔیوأدٛظیسی زض ٔیعاٖ ؾغح قىؿر ٘اچیع تٛزٜ

ی وأدٛظیسی زٟٙا ؾٛضاخ تٝ لغط خطزاتٝ ایداز قسٜ وٝ ایٗ زض حاِی  خٛؾسٝ

ٞای زفاٚذ ٔٛخٛز زض ٔؿاحر تاقس.زطی ٔیاؾر وٝ لایٙط زاضای ؾٛضاخ تعضي

تاقس. زِیُ تٝ ٚخٛز آٔسٖ زضنس ٔی 30تیكیٙٝ زض حسٚز  قىؿر، زض حاِر

 تاقس.ایٗ زفاٚذ، ٔیعاٖ ٔؿاحر قىؿر لایٙط ٔی

                                                           
1 Photoshop 
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 ( تط حؿة ؾطفر ٚضٚزی ٚ زضنس شضاذ ٘اcm2ٛ٘ٔؿاحر قىؿر ) 3جديل 

 زضنس شضاذ ٘ا٘ٛ

 ؾطفر ٚضٚزی خطزاتٝ 
0 5/0 5/1 3 

100  (m/s) 043/20 424/16 811/17 592/18 

108 (m/s) 372/16 529/22 253/23 799/12 

113 (m/s) 736/18 741/23 411/18 143/14 

118 (m/s) 953/22 733/35 840/13 215/15 

تاقس ِٚی زض ی لغط خطزاتٝ ٔیی وأدٛظیسی تٝ ا٘ساظٜقىؿر زض خٛؾسٝ

ٞا لایٙط زاضای ؾغح قىؿر تیكسطی اؾر. ایٗ زض حاِی اؾر وٝ تقضی ِِٛٝ

 اؾر.ی وأدٛظیسی نٛضذ ٌطفسٝخٛؾسٝ تیكسط خصب ا٘طغی زٛؾظ

 ضکل ضکست -3-3-1

ٞای تٝ نٛضذ یه ؾٛضاخ تٝ لغط خطزاتٝ تط ضٚی قىُ قىؿر زٕأی ِِٛٝ

تاقس. زغییطاذ ؾغح ای قىُ زض لایٙط ٔیترف وأدٛظیر ٚ ؾغح زایطٜ

ی  تاقس. فأُ ویفیر ؾاذر لایٙط زقییٗ وٙٙسٜقىؿر تؿیاض ا٘سن ٔی

ایٗ قىُ قىؿر ِِٛٝ، تٝ زِیُ قىُ قىؿر  تاقس.ؾغح قىؿر آٖ ٔی

ی وأدٛظیسی زٟٙا تٝ ٔیعاٖ یه ؾٛضاخ تٝ لغط تاقس زض فُٕ خٛؾسٝلایٙط ٔی

-ؾٛضاخ ایداز قسٜ ضٚی خٛؾسٝ 11اؾر. زض قىُ خطزاتٝ ؾغح قىؿر زاقسٝ

ؾٛضاخ ایداز قسٜ تط ضٚی  12 اؾر. زض قىُی وأدٛظیر ٘كاٖ زازٜ قسٜ

تاقس. زض ضاخ ضٚی لایٙط زمطیثاً تٝ قىُ زایطٜ ٔیٌطزز. ؾٛلایٙط ٔكاٞسٜ ٔی

 ٞا ؾٛضاخ ضٚی لایٙط قىُ قثیٝ زایطٜ زاضز.زٕاْ ِِٛٝ

 
 ی وأدٛظیر تط اثط تطذٛضز خطزاتٝؾٛضاخ ایداز قسٜ زض ترف خٛؾسٝ 11ضکل 

 

 
 ای قىُ ایداز قسٜ تط ضٚی لایٙطؾٛضاخ زایطٜ 12ضکل 

 َای ضکستمدل -3-4

ٞای قىؿر  ای وٝ زاض٘س، ٔسَزِیُ ؾاذساض زمٛیر قسٜٞا تٝ وأدٛظیر

ی ظٔیٙٝ، خاضٌی زٞٙس. زطن ٚ قىؿر زض ٔازٜٔسفاٚزی اظ ذٛز ٘كاٖ ٔی

ی ظٔٙیٝ ٚ ... اِیاف، خسایف اِیاف، لایٝ لایٝ قسٖ،  ٌؿسطـ زطن زض ٔازٜ

تاقٙس. زض قىؿر ٔٛاز ٞای قىؿر زض ٔٛاز ٔطوة ٔیزطیٗ ٔسَایٟٙا ٟٔٓ

زٛا٘ٙس تٝ زٟٙایی ضخ زٞٙس ٚ یا تٝ نٛضذ زطویثی ٞا ٔیاظ ٔسَ ٔطوة، ٞط وساْ

ٞای  ٞای قىؿر، ٔسَاظ چٙس ٔسَ قىؿر ازفاق تیفسٙس. زض وٙاض ایٗ ٔسَ

ٞا ضخ زٞس. ایٗ ٔٛضٛؿ وٝ زٛا٘س زض وأدٛظیرقىؿر ٔٛاز ٍٕٞٗ ٘یع ٔی

تاقٙس، زحّیُ زٛا٘ٙس زض چٙس ٔسَ ٔرسّف قىؿر زاقسٝٞا ٔیوأدٛظیر

وٙس. تا زٛخّٝ تٝ ایٗ ٔغّة زحّیُ ٚ تطضؾی یٗ ٔٛاز ضا خیچیسٜ ٔیقىؿر ا

 ای زاضز.قىؿر ٔٛاز ٔطوة إٞیر ٚیػٜ

ٞای زاضای شضاذ ٘ا٘ٛ ٚ لایٙط، ا٘قغاف خصیطی تٝ زِیُ ٚخٛز لایٙط زض ِِٛٝ

ٞا زض قىؿر قثیٝ ٔٛاز زطز اؾر. ٕٞچٙیٗ ضفساض ایٗ ِِٛٝواٞف خیسا وطزٜ

تاقس، فأُ ایٗ ضفساض تٛزٜ ای زطز ٔیازیّٙی وٝ ٔازٜتاقس. ٚخٛز لایٙط خّی ٔی

ی وأدٛظیسی ٘یع زأثیط ٌصاض اؾر. زض ترف لثُ ٚ زض ٘ٛؿ قىؿر خٛؾسٝ

قىُ قىؿر تیاٖ قس وٝ ٘كاٖ زاز قىؿر تٝ نٛضذ ٔحّی ٚ زٟٙا زض ٔٛضـ 

ی وأدٛظیسی خاضٌی اِیاف ٚ قىؿر اؾر. زض خٛؾسٝتطذٛضز خطزاتٝ ضخ زازٜ

 13اؾر. زض قىُ زض ٔحُ تطذٛضز خطزاتٝ ٔكاٞسٜ قسٜی ظٔیٙٝ ٔازٜ

طیٗ ز قٛز. خاضٌی اِیاف ٟٔٓی وأدٛظیسی زیسٜ ٔیٞای قىؿر خٛؾسٝ ٔسَ

تاقس. زِیُ ایٗ ٔٛضٛؿ زطز تٛزٖ ی وأدٛظیسی ٔیٔسَ قىؿر زض خٛؾسٝ

تاقس. اِیاف تا ی ظٔیٙٝ ٚ ٕٞچٙیٗ اؾسحىاْ خاییٗ آٖ زض ٔماتُ اِیاف ٔیٔازٜ

ی  یكسط، تایس زچاض خاضٌی قٛ٘س زا آؾیة ضخ زٞس، زض حاِی وٝ ٔازٜاؾسحىاْ ت

قٛز ٚ زض فُٕ تا ایداز زطن ٚ ظٔیٙٝ تا اؾسحىاْ وٕسط زچاض قىؿر زطز ٔی

ٌطزز.زض لایٙط قىؿر زطز ی ظٔیٙٝ وأُ ٔیٌؿسطـ آٖ، قىؿر زض ٔازٜ

 اؾر.ٔكاٞسٜ قسٜ

ٞای ٔرسّف ٞا تٝ زِیُ زاقسٗ ٔسَٕٞاٖ عٛض وٝ تیاٖ قس وأدٛظیر

ٞای خیچیسٜ زض ظٔاٖ قىؿر ٞؿسٙس. ِٚی زض قىؿر زاضای ضفساض

ٞای زاضای لایٙط، زٟٙا زٚ ٔسَ قىؿر ٞای ا٘داْ قسٜ تط ضٚی ِِٛٝ آظٔایف

اؾر. یىی اظ زلایُ ایٗ ی ظٔیٙٝ( زیسٜ قسٜ)خاضٌی اِیاف ٚ قىؿر ٔازٜ

یر زطز ذٛز زٛا٘س ٚخٛز لایٙط تاقس. لایٙط خّی ازیّٗ تٝ زِیُ ذان خسیسٜ ٔی

ی وأدٛظیسی ٘سازٜ ٚ آٖ ضا ٔدثٛض ی زغییط قىُ ٚ خاتدایی ضا تٝ خٛؾسٝاخاظٜ

ؾاظز زا اظ ضفساض آٖ زثقیر وٙس. یقٙی زا ظٔا٘ی وٝ لایٙط ؾآِ تاقس، ٔی

قٛز ٚ ظٔا٘ی وٝ لایٙط ی وأدٛظیسی زازٜ ٕ٘یی زغییط قىُ تٝ خٛؾسٝ اخاظٜ

 تیٙس.زچاض آؾیة قٛز، وأدٛظیر ٘یع آؾیة ٔی

 
 ی وأدٛظیسیی ظٔیٙٝ زض خٛؾسٝخاضٌی اِیاف ٚ قىؿر زض ٔازٜ 13ضکل 
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زض ظٔاٖ تطذٛضز خطزاتٝ تٝ زِیُ ا٘طغی خٙثكی خطزاتٝ، لایٙط ٘یع زچاض 

ی قٛز. زٟٙا زض ؾغح قىؿر لایٙط خٛؾسٝآؾیة ٌكسٝ ٚ قىؿسٝ ٔی

ی خٛؾسٝ تاقس. تٝ زِیُ ایٙىٝ اتسسازٛا٘س ٌؿسطـ قىؿر زاقسٝوأدٛظیسی ٔی

ی وأدٛظیر تٝ قٛز ٚ ؾدؽ لایٙط، قىؿر زض خٛؾسٝوأدٛظیسی زرطیة ٔی

ی وأدٛظیسی ٌطزز. تسیٗ ٔقٙا وٝ زض خٛؾسٝ ٔحُ تطذٛضز خطزاتٝ ٔحسٚز ٔی

ٞای قىؿر اؾر. تٝ ٕٞیٗ زِیُ ٔسَ ؾغح قىؿر ٌؿسطـ خیسا ٘ىطزٜ

 اؾر.٘كسٜٞا ٔكاٞسٜ خسایف اِیاف ٚ لایٝ لایٝ قسٖ زض ٞیچ وساْ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ

زٛا٘س اظ فطآیٙس تطذٛضز ا٘طغی خصب وٙس، خسایف ترف زیٍطی وٝ ٔی

اؾر وٝ زٟٙا ٞا ٔكاٞسٜ قسٜتاقس. زض آظٔایفی وأدٛظیسی اظ لایٙط ٔیخٛؾسٝ

ترف قىؿسٝ قسٜ اظ لایٙط وٝ زض لؿٕر لثُ تیاٖ قس ٚ تٝ قىُ زایطٚی 

اؾر. وٙسٜ قسٜ ی وأدٛظیسی خسا قسٜ ٚ اظ لایٙط ٘یعتاقس، اظ خٛؾسٝٔی

ی وأدٛظیسی ؾغح قىؿر زض لایٙط ضا قٛز وٝ ٚخٛز خٛؾسٝٔكاٞسٜ ٔی

ی وأدٛظیسی ٚ لایٙط ؾغح زٞس ٚ تٝ زِیُ ازهاَ تیٗ خٛؾسٝواٞف ٔی

ٌطزز. ایٗ ٔٛضٛؿ تٝ زٚ وٕسطی اظ لایٙط زض تطذٛضز خطزاتٝ زچاض قىؿر ٔی

ی وأدٛظیسی خٛؾسٝزٞس. اَّٚ خصب تركی اظ ا٘طغی خطزاتٝ زٛؾظ زِیُ ضخ ٔی

ی افعایف ؾغح ی وأدٛظیسی اخاظٜتاقس. ٚ زیٍط ازهاَ تیٗ لایٙط ٚ خٛؾسٝٔی

زٞس وٝ زض آٖ قىؿر ضا لایٙط ضا ٘كاٖ ٔی 14زٞس. قىُ قىؿر ضا ٕ٘ی

تركی اظ لایٙط وٝ زچاض قىؿر قسٜ، تٝ زِیُ ازهاَ تا خٛؾسٝ اظ ِِٛٝ خسا 

 اؾر.٘كسٜ

 
 قىؿر زض لایٙط ٚ ازهاَ آٖ تٝ خٛؾسٝ 14ضکل 

 َای ضکل مًجتسک -3-4-1

ی ٔحّی ٞای زاضای شضاذ ٘ا٘ٛ زحر تاض ضطتٝی زیٍطی وٝ زض ِِٛٝخسیسٜ

ی وأدٛظیسی تٝ نٛضذ ٔٛج ٞایی اؾر وٝ زض خٛؾسٝاؾر، زطنٔكاٞسٜ قسٜ

 ای قىُی ٔٛج زایطٜٞا زسافی وٙٙسٜا٘س. قىُ ایٗ زطنا٘سكاض خیسا وطزٜ

قٛز. قىُ ی تطذٛضز یه ؾًٙ تٝ زاذُ آب ایداز ٔیاؾر وٝ زض حَٛ ٘مغٝ

ٞا ٞا زض زٕاْ ٕ٘ٛ٘ٝزٞس. ایٗ زطنٞا ضا ٘كاٖ ٔیؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ایٗ زطن 15

ا٘س ِٚی ٔیعاٖ قسذ آٖ تؿسٍی تٝ زضنس شضاذ ٘ا٘ٛی ٔٛخٛز زض ٔكاٞسٜ قسٜ

ٞا  ایٗ زطن ِِٛٝ زاضز. تا افعایف زضنس شضاذ ٘ا٘ٛی ٔٛخٛز زض ِِٛٝ، قسذ

قٛز  اِف ِِٛٝ تسٖٚ شضاذ ٘ا٘ٛ ٔكاٞسٜ ٔی-15اؾر. زض قىُ واٞف خیسا وطزٜ

ب زطن زض -15ی تیكسطی ٞؿسٙس. زض قىُ ٞا زض آٖ زاضای ٌؿسطٜوٝ زطن

ج زطن زض -15اؾر. زض قىُ زضنس شضاذ ٘ا٘ٛ ٕ٘ایف زازٜ قسٜ 5/0ِِٛٝ تا 

ی آٖ وٕسط اظ ؿسطٜاؾر وٝ ٌزضنس شضاذ ٘ا٘ٛ ٘كاٖ زازٜ قسٜ 3ِِٛٝ تا 

 تاقس.ٞای تا زضنس شضاذ ٘ا٘ٛ وٕسط ٔی ِِٛٝ

 

 اِف

 
 ب

 
 ج

 زضنس 3زضنس ٚ ج(  0.5ٞا،اِف( تسٖٚ شضاذ ٘ا٘ٛ، ب( ٔٛج زٙف زض ِِٛٝ 15ضکل 

 وتیجٍ گیسی -4

وأدٛظیسی زاضای لایٙط ٚ شضاذ ٘ا٘ٛ ٞای ی ِِٛٝزض ایٗ ٔماِٝ ضفساض زحر ضطتٝ

ؾیّیىا وٝ تٝ ضٚـ ضقسٝ خیچی ؾاذسٝ قسٜ، تٝ نٛضذ زدطتی ٔٛضز آظٔایف 

زٞس وٝ ٞا ٘كاٖ ٔیٞا ٚ زحمیكٚ ٔغاِقٝ لطاض ٌطفر. ٘سایح ایٗ آظٔایف

ٞا تافث افعایف اؾسحىاْ ٚ اؾسفازٜ اظ شضاذ ٘ا٘ٛ ؾیّیىا زض ؾاذر وأدٛظیر

ٛز. ایٗ زض حاِی اؾر وٝ ٚخٛز لایٙط زض ِِٛٝ ضفساض قٔسَٚ الاؾسیه آٟ٘ا ٔی

ی وأدٛظیر ضا ٔحسٚز وطزٜ ٚ ا٘طغی خصب قسٜ زٛؾظ قىؿر خٛؾسٝ
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ضفر وٝ ٚخٛز لایٙط تٝ زِیُ یاتس. ا٘سؾاض ٔیی وأدٛظیر واٞف ٔیخٛؾسٝ

افعایف ضرأر، ٔماٚٔر ِِٛٝ ضا افعایف زٞس ِٚی تٝ زِیُ اثطازی ٔا٘ٙس 

 زٞس.قىؿر، اؾسحىاْ وّی ِِٛٝ ضا واٞف ٔی ٞایواٞف ؾغح  ٚ ٔسَ

ی ٚؾقر ٔحُ فثٛض خطزاتٝ زِیُ ضفساض زطز لایٙط ؾغح قىؿر تٝ ا٘ساظٜ تٝ

 اؾر.ی وأدٛظیر ٌؿسطـ خیسا ٘ىطزٜتٛزٜ ٚ زض خٛؾسٝ

ٞای قىؿر ٔكاٞسٜ ی ظٔیٙٝ زٟٙا ٔسَخاضٌی اِیاف ٚ قىؿر زض ٔازٜ

ی  یع خؽ اظ قىؿر زض خٛؾسٝقسٜ زض ایٗ آظٔایف تٛزٜ ٚ قىؿر زطز لایٙط ٘

 اؾر.وأدٛظیسی ٔكاٞسٜ قسٜ

ٞای فٛق ٚ تا زٛخّٝ تٝ ایٙىٝ وٝ ٚخٛز لایٙط تطای اظ ٘سایح آظٔایف

ٞایی وٝ خٌّٛیطی اظ ٘كسی ؾیّاَ زاذُ ِِٛٝ تٝ ذاضج تٝ ذهٛل زض ِِٛٝ

ٞا وٝ زض تاقس، لاظْ اؾر؛ تطای حفاؽر اظ ایٗ ِِٛٝؾیّاَ، زحر فكاض ٔی

 ٌطزز. ٌیط٘س، اؾسفازٜ اظ لایٙط زطز خیكٟٙاز ٕ٘یای لطاض ٔیی ضطتٝٞأقطو تاض

 

 فُسست علایم -5
Ὁ ( ٜا٘طغی خصب قسJ) 
Í ( ْخطKg) 

 (m.s-1ؾطفر ٚضٚزی ) 6
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