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 چکیذه
 ٍ ایي همبلِ ضفتبض لْیسگی .سًقَاؾتفبزُ هی گؿتطزُ ثِ ػٌَاى جبشة اًطغی زض نٌبیغ اتَهجیل ٍ َّافضبییعَض ّبی جساضًبظن ثِؾبظُ

 ی هغبلؼِ وٌس. زض ای ثطًجی ضا ثب اؾتفبزُ اظ آظهبیف ٍ هسل اجعاء هحسٍز غیطذغی ثطضؾی هی ّبی اؾتَاًِ قسُ لَلِ پبؾد اًطغی جصة

اؾتبتیه لطاض  ی نلت تحت اثط ثبضگصاضی قجِضٍـ اوؿتطٍغى ؾبذتِ قسُ ٍ ثیي زٍ نفحِ ثِ ای ثطًجی ّبی اؾتَاًِ آظهبیكگبّی ًوًَِ

ؾبظی فطآیٌس فطٍضیعـ ثب اؾتفبزُ  اًس. هسلی ثطای قجیِ ی فطٍضیعـ ًوًَِ، تغییطات ًیطٍ ٍ همساض اًطغی لاظم تؼییي قسُگطفتِ ٍ ؾپؽ ًحَُ

ؾبظی زض ًظطگطفتِ قسُ اؾت. همبیؿِ ًتبیج  ز، توبؼ ٍ تغییطقىل ثعضي زض ایي قجیِاظ تحلیل اجعای هحسٍز اضائِ ٍ اثط ضفتبض غیطذغی هَا

جبیی ٍ هیعاى جبثِ -قسُ ضٍـ هٌبؾجی ثطای تؼییي پبؾد فطٍضیعـ ٍ تؼییي ًوَزاض ًیطٍ زّس هسل اضائِ ؾبظی ًكبى هی آظهبیكگبّی ٍ قجیِ

ای ثطًجی هَضز  ّبی اؾتَاًِ قسُ ثطای اًجبم هغبلؼِ پبضاهتطی لَلِ گصاضی ؾبظی ػسزی نحِ وٌس. تىٌیه قجیِ قسُ اضائِ هیاًطغی جصة

ی  گیطز. زض ازاهِ اثط پبضاهتطّبی هْن هبًٌس ػیَة ٌّسؾی )گطازیبى ضربهت، تغییطقىل هَجی(، قطایظ هطظی، ظاٍیِ هیاؾتفبزُ لطاض 

ٍضَح هعیت اؾتفبزُ  قَز. ًتبیج ایي هغبلؼِ، ثِ ؾی هیثطذَضز ثطض ٍ ؾطػت ؾتًَی ّبی چٌس ؾلَلیوٌٌسُ، تمَیتی ثطذَضز ، ظاٍیِضأؼ ًین

 .وٌس ػٌَاى جبشة ثیبى هی ثِ ضا ای ثطًجی ّبی اؾتَاًِ اظ لَلِ

 هحسٍز. ءضٍـ اجعا ؛اًطغی جصة قسُ ؛لْیسگی ؛ای ّبی اؾتَاًِ لَلِ :کلمات کلیذی
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Abstract 
Thin-walled structures have been extensively usedas energy absorbers in automobile and aerospace 

industries.This paper treats the collapse behaviour and energy absorption response of brass cylindrical tubes 

subjected to axial loading, using experiment and non-linear finite element models. In experimental approach, 

brass cylindrical samples were made by the process of extrusion. These samples are compressed between 

two rigid platens under quasi-static loading conditions and the collapse mechanism, the variations of 

crushing load and absorbed energy are determined. A numerical model is presented based on finite element 

analysis to simulate the collapse process considering the non-linear responses due to material behaviour, 

contact and large deformation. The comparison of numerical and experimental results showed that the 

present model provides an appropriate procedure to determine the collapse mechanism, crushing load and the 

amount of energy absorption. Numerical simulation techniques validated are used to carry out a parametric 

study of brass cylindrical tubes. In the following, influence of important parameters such as geometry 

imperfection (wall thickness gradient and wave formation), boundary condition, semi-apical angle, multi-cell 

columns reinforace and velocity impact was investigated. The results of this paper highlight the advantages 

of using brasscylindrical tubes as energy absorber. 
 

Keywords: Cylindrical tubes; Collapse, Energy absorption; Finite element method. 

 



 

 

 

 512          آذرخش و همکاران 2/ شماره 6/ دوره 5931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 مقذمه -5
پصیط، جصة اًطغی ّبی ضطثِّسف اظ عطاحی ٍ ؾبذت ؾبظُ

ًبپصیط، هحسٍز وطزى ًیطٍّبی ٍاضز نَضت ثطگكت ضطثِ ثِ

ی هتحطن ٍؾیلِ وبّف ذؿبضت ثِ قسُ ثِ ؾطًكیٌبى ٍ

ّسف هؿتلعم ثْجَز ذَال اؾت. ٍاضح اؾت وِ تحمك ایي 

جصة اًطغی لغؼبت زض ٌّگبم تهبزف ٍ وبّف ٍظى لغؼبت 

پصیطی ؾبظُ ثبیس ثب تَجِ ی هتحطن اؾت. ثْجَز ضطثٍِؾیلِ

ثِ هحسٍزیت زض همساض ًیطٍ ٍ هیعاى تغییط قىل اًجبم قَز. 

هٌظَض وبّف ذؿبضت افعایف یبثس،  اگط اؾتحىبم ؾبظُ ثِ

ِ ؾطًكیٌبى ٍاضز ذَاّس قس ًیطٍی ظیبزی ثِ ٌّگبم تهبزف ث

وِ ػولاً لبثل لجَل ًیؿت. اظ عطف زیگط، اگط ثِ هٌظَض 

وبّف ًیطٍّبی ٍاضزُ اظ هَازی ثب اؾتحىبم پبییي اؾتفبزُ 

ی هتحطن ذؿبضت ػوسُ قَز ثب وَچىتطیي ثطذَضز، ٍؾیلِ

ّبی حل ثْیٌِ اؾتفبزُ اظ ؾیؿتنذَاّس زیس. ثٌبثطایي ضاُ

ی هتحطن اؾت. ؼ ٍؾیلِّبی حؿب جصة اًطغی زض ثرف

ّب ثبیس زض ٌّگبم تهبزف لبزض ثبقٌس زض یه همساض ایي ؾیؿتن

قىل  ، تَاًبیی جصة اًطغی ظیبز ٍ تغییطثیٌیًیطٍی لبثل پیف

ّبی اؾتفبزُ قسُ ثسیي وٌتطل قسُ ضا زاضا ثبقٌس. ؾیؿتن

نَضت هؼوَلاً لغؼبت یىجبض ههطف ّؿتٌس. ًیبظ ثِ جصة 

وٌس وِ زض همساض ًیطٍ ایجبة هیاًطغی ظیبز ٍ هحسٍزیت 

ی اًطغی زاضای لبثلیت لْیسگی ظیبز وٌٌسُّبی جصةؾیؿتن

ّبی جبشة اًطغی  تطیي ؾیؿتنثبقٌس. اظ جولِ هْن

ّب ثب وِ اظ آى ّبی جساضًبظن ّبی جساضًبظن اؾت. ؾبظُ پَؾتِ

ّبی قَز، ثِ قیَُگیطّبی فطٍضیعقی یبز هیػٌَاى ضطثِ

ّبی الاؾتیه، ًیطٍی انغىبن، گًَبگًَی ّوچَى ًیطٍ

ّبی زیگط، اًطغی جٌجكی قىؿت، وكف، لْیسگی ٍ قیَُ

جؿن هتحطن ضا جصة وطزُ ٍ هبًغ اظ اًتمبل اًطغی ثِ 

ی ضفتبض فطٍضیعـ قَز. هغبلؼِ ّبی حؿبؼ هی ثرف

ّب ٍ  ّبی جساضًبظن ثطای تؼییي ظطفیت جصة اًطغی آى ؾبظُ

ت زض حیي فطٍضیعـ تغییطات ًیطٍ یب قتبة اػوبلی ثِ تجْیعا

ؾبظُ جساضًبظن اّویت ثبلایی زاقتِ ٍ هحممیي ثؿیبضی 

 [.5-1اًس ] تبوٌَى ایي هَضَع ضا ثطضؾی ًوَزُ

ای ضا تحت ػٌَاى ثطضؾی فطٍضیعـ هحَضی  گَپتب همبلِ

[. ٍی ثب ایي 6ای هٌتكط ًوَز ] ّبی جساضًبظن اؾتَاًِ لَلِ

چیي ثِ ثركی اظ  زاض ی چیيفطو وِ زض فطٍضیعـ ثِ قیَُ

گیطز، ثطای  ذبضج لَلِ قىل هیزاذل ٍ ثركی اظ آى ثِ 

لْیسگی زض تكىیل یه چیي،  -ثیٌی هٌحٌی ًیطٍ  پیف

ای  گًَِ ّب ثِ ای اضائِ وطز. زض ایي هغبلؼِ، اثؼبز لَلِ ضاثغِ

زاض قسى فطٍ ضیرتٌس.  قیَُ چیي اًتربة قس وِ ّوگی ثِ

َضی ثب لْیسگی تئ -هتَؾظ ًیطٍی فطٍضیعـ ٍ هٌحٌی ًیطٍ 

ذَاًی زاقت. ٍلی ثیكیٌِ ٍ وویٌِ ًیطٍی  ًتبیج تجطثی ّن

تط اظ همساض تجطثی آى لطاض  تطتیت ثبلاتط ٍ پبییي لْیسگی ثِ

اذتلاف ّبی ثیكتط ًكبى زاز وِ ػلت ایي  گطفت. آظهبیف

گیطی یه چیي زض  ذبعط ایي فطو اقتجبُ اؾت وِ قىل ثِ

یبثس.  بیبى هیقَز ٍ زض وویٌِ ًیطٍ پ ثیكیٌِ ًیطٍ آغبظ هی

ای ضا  ّبی اؾتَاًِ ؾیٌگبؼ ضفتبض فطٍضیعـ ًبهتمبضى پَؾتِ

[. ٍی ثطای اٍلیي ثبض 7تحت ثبضگصاضی هحَضی تحلیل وطز ]

ی ثبض هتَؾظ فطٍضیعـ هسلی تحلیلی ثطای هحبؾجِ

قیَُ ًبهتمبضى اضائِ ًوَز وِ انَل  ای ثِ ّبی اؾتَاًِ جبشة

ی ثط پبیِ هحبؾجِولی آى هبًٌس ضٍـ هسل فطٍضیعـ هتمبضى 

ٍ  یبهبظاویی فطٍضیعـ ثَز. اًطغی ذوكی ٍ وككی زض ًبحیِ

نحیح  یُووه ضٍـ الوبى هحسٍز قیَ تَاًؿتٌس ثِ[ 8] ّبى

س. ًتبیج ٌؾبظی وٌ زاض، الوبؾی ٍ اٍلط ضا قجیِ فطٍضیعـ چیي

 ؾبظی ثب آظهبیف ضطثِ افمی لَلِ همبیؿِ قس ٍ ایي قجیِ

ي پػٍّكگطاى ثب اؾتفبزُ اظ ای ذَثی هكبّسُ گطزیس. تغبثك

ؾبظی، اثؼبز ضٍـ تمطیت ؾغح پبؾد ٍ ًتبیج تجطثی ٍ قجیِ

قیَُ  ای تؼییي وطزًس وِ لَلِ ثِ گًَِ ی آلَهیٌیَهی ضا ثِلَلِ

ای تحت ػٌَاى  زاض فطٍ ضیرت. الگبلیت ٍ لیوبم همبلِ چیي

ثطضؾی تجطثی ٍ ػسزی فطٍضیعـ هحَضی اؾتبتیىی ٍ 

[. زض ایي 9َهیٌیَهی هٌتكط وطزًس ]ّبی آل زیٌبهیىی پَؾتِ

هغبلؼِ، اظ ضٍـ تحلیل اجعای هحسٍز غیطذغی ثطای 

اؾتبتیىی ٍ زیٌبهیىی  ؾبظی قطایظ آظهبیف قجِ قجیِ

ی فطٍضیعـ زض اؾتفبزُ قس. ًیطٍی فطٍضیعـ ٍ ًحَُ

ؾبظی تغبثك ذَثی ثب ًتبیج تجطثی زاقت. زض ایي  قجیِ

ای ًظیط ّبی اؾتَاًِهغبلؼِ، ػَاهل هؤثط ثط فطٍضیعـ پَؾتِ

ؾطػت ثطذَضز،  تأثیط ػیَة اٍلیِ ٍ ... ثطضؾی قس. وبضاگیعٍا ٍ 

ّبی  ی ضفتبض فطٍضیعـ پَؾتِّوىبضاًف ًیع ثِ هغبلؼِ

[. ایي 10ای تحت ثبضگصاضی هحَضی پطزاذتٌس ] اؾتَاًِ

ؾبظی اجعاء هحسٍز ثِ ثطضؾی اثط  هحممبى ثب اؾتفبزُ اظ قجیِ

هحَضی پطزاذتٌس.  ٍضیعـ هتمبضىذَال ایٌطؾی هبزُ ضٍی فط

گیطّب ثِ  زض ایي تحمیك هكرم قس وِ جصة اًطغی ضطثِ

ظًٌسُ ثؿتگی زاضز. یبى ًٍی ٍ  ؾطػت اػوبل ثبض ٍ جطم ضطثِ

ّبی  ؾبظی فطٍضیعـ لَلِ ای تحت ػٌَاى قجیِ ّوىبضاى همبلِ

. زض ]11[قسُ قسُ ثب فَم هٌتكط وطزًس  آلَهیٌیَهی تمَیت
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قسُ ثب فَم  ّبی تمَیت فطٍضیعـ پَؾتِایي هغبلؼِ، 

جبثجبیی  -ؾبظی قسُ اؾت ٍ ثیي ًوَزاضّبی ًیطٍ  قجیِ

ؾبظی ػسزی ٍ تجطثی تغبثك ذَثی هكبّسُ قس. ًتبیج  قجیِ

قسُ ثب فَم ًؿجت ثِ  ّبی تمَیت ایي تحمیك ًكبى زاز پَؾتِ

تَذبلی لبثلیت جصة اًطغی ثبلایی زاضًس. ّوچٌیي زض ایي 

هتطّبی ٌّسؾی ٍ انغىبن ثط اًطغی جصة هغبلؼِ اثط پبضا

ای  ضاغًسضاى ٍ ّوىبضاًف زض همبلِ قسُ فطٍضیعـ ثطضؾی قس.

ای  ّبی اؾتَاًِ ی آلَهیٌیَهی زض لَلِّبی ؾلَل ثؿتِ اثط فَم

ّبی  [. زض ایي هغبلؼِ هٌحٌی12فَلازی ضا ثطضؾی وطزًس ]

ّبی  تطتیت اظ آظهَى ظهبى ثِ -جبیی ٍ قتبة جبثِ -ًیطٍ

قىل تبتیىی ٍ زیٌبهیىی اؾترطاج قسًس ٍ هیعاى تغییطاؾ قجِ

ّبی آظهبیكگبّی تَذبلی ٍ تمَیت قسُ ثب یىسیىط  ًوًَِ

 همبیؿِ قسًس. 

 ثیضی همغغ وِ ًسزاز ىًكب ]13[ ًفضاّوىب ٍ ضازىثبظهط

 یثْتط غیًطا ةجص ظطفیت ایُ یطزا ٍ هطثغ همبعغ ثِ ًؿجت

 وٌس تغییط زفَلا ثِ ملَهیٌیَآ اظ همغغ جٌؽ چِىچٌب ٍ زاضز

 ثطاثط 5/4 تبلَلِ  لْیسگی ٍ غیًطا ةجص جْت ظًیب ضزهَ ىهبظ

 همغغ عًَ زٍ ]14[ـ ًضاّوىب ٍ ضیغفب نبلح ز.قَهی ثیكتط

 هؼطفی ضا ثْتط غیًطا ةجص ییضاوب ثب یبفتِ زثْجَ ظنًباضجس

 جب لَلِ ثبلایی یًتْبا اظ زیفَلاای حلمِ اٍل، عًَ زض ًس.زوط

 زیجبا لَلِ ضٍی ثط هحیغی یّبضقیب زٍم، عًَ زض ٍ ًسظز

 زیس.گط غیًطا ةجص یفافعا هَجت ضؼیتٍ زٍ ّط وِ ًسزوط

 ةجص ظطفیت ی تغییطقىل ًٍحَُ ]15[ًیب ٍ حساز ػلَی

 ُ،یطزا همغغ) هرتلف یّبٌّسؾِ ثبظن ًب اضجسی لَلِّب غیًطا

 ضا( عیٍهرط ٍ ّطهی ،هثلث ،قفضلؼی ،هؿتغیل ،هطثغ

 زض وِ ًسزاز ىًكب ٍ ًسزًوَ ؾیضثط زیػس ٍ تجطثی ضتثِنَ

 ثیكتطیي زاضای ایُیطزا همغغ ،ؾیضثط ضزهَ همبعغ ثیي

 .ؾتا لْیسگی هتَؾظ ٍیًیط ٍ غیًطا ةجص هیعاى

ای  ّبی اؾتَاًِ لوطیبى ٍ اثسی فطٍضیعـ پَؾتِ

فَم ضا تحت ثبضگصاضی  قسُ ثب آلَهیٌیَهی ؾطثؿتِ تمَیت

ػسزی ثطضؾی  ؾبظی نَضت آظهبیكگبّی ٍ قجیِ هحَضی ٍ ثِ

ای ؾطثؿتِ،  ّبی اؾتَاًِ وِ پَؾتِ ّب ًكبى زازًس ًوَزًس. آى

 ای ؾطثبظ ّبی اؾتَاًِ جبشة اًطغی ثْتطی ًؿجت ثِ پَؾتِ

ی آشضذف ٍ ّوىبضاًف ًیع اذیطاً ثِ هغبلؼِ[. 16ّؿتٌس ]

ای زٍجساضُ ثطًجی تحت  ّبی اؾتَاًِ ضفتبض فطٍضیعـ پَؾتِ

زض ایي تحمیك اثط ػَاهل [. 17ثبضگصاضی هحَضی پطزاذتٌس ]

ضأؼ ٍ ّوچٌیي ؾطػت ٍ  ی ًین ٌّسؾی ًظیط ضربهت، ظاٍیِ

جطم ثطذَضز وٌٌسُ ثط ًؿجت اًطغی جصة قسُ زیٌبهیىی ثِ 

 اؾتبتیىی هَضز ثطضؾی لطاض گطفت.

ای ثطًجی  ّبی اؾتَاًِ زض هغبلؼِ حبضط، ضفتبض پَؾتِ

قَز. هسلی ثطای  تحت ثبضگصاضی هحَضی ثطضؾی هی

قَز وِ زض آى اثط غیطذغی  فطٍضیعـ اؾتفبزُ هی ؾبظی قجیِ

هَاز ٍ تغییطقىل ثعضي ٍ توبؼ زض آى لحبػ قسُ اؾت. 

ؾبظی ٍ تجطثی ثیبًگط نحت  تغبثك لبثل لجَل ًتبیج قجیِ

گصاضی قسُ ثطای  ؾبظی اًجبم قسُ اؾت. اظ هسل نحِ هسل

ی  ظاٍیِضأؼ ٍ اثط  ی ًینثطضؾی اثط ػَاهل ٌّسؾی )ًظیط ظاٍیِ

هطظی ٍ  قطایظ ،ّبی چٌس ؾلَلی ؾتًَیوٌٌسُتمَیت ،(ثطذَضز

ظًٌسُ اؾتفبزُ ّوچٌیي اثط همساض ؾطػت ثطذَضز جؿن ضطثِ

 قَز.  هی
 

 ی آصمایطگاهیمطالعه -2
ای اظ جٌؽ آلیبغ ثطًجی اؾت وِ ثِ ضٍـ  ّبی اؾتَاًِ پَؾتِ

قىل  فطایٌس تغییط غىاوؿتطٍ. اوؿتطٍغى ؾبذتِ قسُ اؾت

زض اثط اػوبل فكبض اظ لبلجی  ثطًجی ثلَن فلعی اؾت وِ زض آى

عَض ولی، اثؼبز ثِ وٌس.ثب ؾغح همغغ وَچىتط ػجَض هی

ٍؾیلِ ؾٌجِ  ذبضجی لَلِ ثِ ٍؾیلِ لبلت ٍ اثؼبز زاذلی ثِ

ؾبظی ًیطٍّبی لاظم ثطای ایي هتطاون پصیطز.قىل هی

قًَس وِ لبلت ایجبز هی یثب هحفظِ ثلَن توبؼ یٍؾیلِ ثِ

ٍؾیلِ ضربهت زیَاضُ ًیع ثِ ّب ثؿیبض ظیبز اؾت.آىهمبزیط 

ضربهت ایي هغبلؼِ،  زض قَز.ؾٌجِ ٍ لبلت وٌتطل هی

 1 ضٍـ اوؿتطٍغى جی تَلیس قسُ ثًِای ثطّبی اؾتَاًِ پَؾتِ

تطتیت  اؾت ٍ لغط ٍ عَل آى ثِاًتربة قسُ هتط  هیلی

 هتط اؾت.  هیلی 55ٍ  50زضحسٍز 

بػث وبّف ضربهت عَض ولی فطایٌس اوؿتطٍغى ثثِ

الف تغییط -1قَز. قىل  ای هیّبی اؾتَاًِ ی پَؾتِزیَاضُ

ی ی پَؾتِضربهت یب انغلاحبً گطازیبى ضربهت ؾغح زیَاضُ

ة ًیع هٌحٌی ًمبط ثجت -1قىل زّس. ضا ًكبى هیای اؾتَاًِ

زّس وِ تَؾظ  ای ًكبى هیی اؾتَاًِقسُ ضا زض عَل ًوًَِ

گط  ثیبى. هحَض افمی ایي ًوَزاض قسُ اؾتگیطی ؾبػت اًساظُ

زض اؾت. ای ّبی اؾتَاًِِی ًوًَهیعاى ثطآهسگی زیَاضُ

هكبّسُ  ی ثطًجیّب ی ًوًَِزیَاضُ ، زٍ هَج زضتحمیك حبضط

 .قس
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 (الف)

 
 (ب)

میضان تشآمذگی  (و ب ضخامت دیواسهگشادیان  (الف -5ضکل 

 ای تشنجیی استوانهسطح پوسته

 

ّب ثب هىبًیىی اثتسا یىی اظ ًوًَِثطای قٌبؾبیی ذَال 

ثطـ زازُ قسُ ٍ  JANAFضٍـ ٍایطوبت ٍ عجك اؾتبًساضز 

ؾبظی قس. ؾپؽ تؿت وكف تؼساز ؾِ ًوًَِ اؾتبًساضز آهبزُ

فكبض یًَیَضؾبل ظٍیه زاًكگبُ -ّب تَؾظ زؾتگبُ وكفًوًَِ

نٌؼتی اهیطوجیط اًجبم قس. ایي زؾتگبُ زاضای زٍ فه فَلبًی 

فه تحتبًی زؾتگبُ ثبثت ٍ فه فَلبًی ٍ تحتبًی اؾت. 

تَاًس ثب ؾطػت ثبثت یب هتغیط، هؿبفت هتحطن اؾت ٍ هی

فكبضی تب -اػوبل ًیطٍی وككیتؼطیف قسُ ضا عی وٌس. 

تي ٍ  ثب زلت یه زُ ّعاضم ظطفیت آى تَؾظ  60ؾمف 

زض ایي هغبلؼِ، تؿت وكف ؾیؿتن ّیسضٍلیه هیؿط اؾت. 

 2 قىل جبم قس.اً ط زلیمِهتط ثهیلی 5/2ّب ثب ؾطػت ًوًَِ

 زض ی ثطًجی ضای آلیبغی پَؾتِهبزُ وطًف-تٌفًوَزاض 

ی اجطای زّس وِ ًحًَُكبى هی حبلت هٌْسؾی ٍ حمیمی

 .اؾت ASTM E8-M آظهَى وكف آى ثطاؾبؼ اؾتبًساضز

 98 هسٍل الاؾتیؿیتِ ٍ ضطیت پَاؾَى ایي آلیبغ ثِ تطتیت

عجك ایي ًوَزاض،  ثط. تؼییي قسُ اؾت 3/0 گیگبپبؾىبل ٍ

هگبپبؾىبل هحبؾجِ  236همساض تٌف تؿلین هبزُ ًیع ثطاثط 

 .قسُ اؾت

 
 ی تشنجیی آلیاطی پوستهمادهکشنص -تنصنموداس -2ضکل 

 

ّبی  زض هغبلؼِ حبضط، قطایظ هطظی فطٍضیعـ پَؾتِ

ؾطگیطزاض اًتربة قسُ ای تحت ثبضگصاضی هحَضی، یه اؾتَاًِ

ای فَلازی  قطایظ هطظی اظ لغؼِاؾت. ثٌبثطایي ثطای ثطلطاضی 

ّب اؾتفبزُ قسُ اؾت.  ی تحتبًی ًوًَِثطای همیس وطزى لبػسُ

ای(  ّبی اؾتَاًِ لغط ثب پَؾتِ زض ؾغح ایي لغؼِ قیبض )ّن

ی ایجبز قسُ اؾت تب اظ حطوت افمی ٍ ػوَزی پَؾتِ

 3ای زض عی فطٍضیعـ آى جلَگیطی قَز. قىل  اؾتَاًِ

ی ثبضگصاضی فطٍضیعـ ًَُوبیی اظ قطایظ هطظی ٍ ًح

 ًكبى نَضت قوبتیه ٍ تجطثیثِضا ای  ّبی اؾتَاًِ ًوًَِ

 زّس. هی

فكبض -زؾتگبُ وكفی ؾطػت ثبضگصاضی هحسٍزُ

هتط ثط زلیمِ هیلی 500تب  2یًَیَضؾبل ظٍیه هَضز اؾتفبزُ 

اؾتبتیىی اثطی ثط ضفتبض اؾت. اظ آًجب وِ ؾطػت ثبضگصاضی قجِ

هغبلؼِ،  ایي زضّبی فلعی ًساضز، ثٌبثطایي فطٍضیعـ پَؾتِ

 CT1ای ) ی اؾتَاًِ اؾتبتیىی زٍ ًوًَِ آظهبیف فطٍضیعـ قجِ

 ٍCT2 هتط ثط زلیمِ هیلی 10( ّوطاُ ثب ؾطػت ثبضگصاضی  ٍ

 قَز. هتط اًجبم هی هیلی 40جبیی تمطیجبً هیعاى جبثِ

 

 
های  ی تاسگزاسی نمونهضشایط مشصی و نحوه -9ضکل 

 ای استوانه
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فطٍضیعـ ًْبیی ایي زٍ ًوًَِ ضا تحت قطایظ  4قىل 

عَض وِ هلاحظِ زّس. ّوبى ؾطگیطزاض ًكبى هیهطظی یه

ّبی  ّبی آظهبیكگبّی پَؾتِ ی فطٍضیعـ ًوًَِقَز، ًحَُ هی

گَـ اؾت، ػلت ایي اهط ضا  نَضت الوبؾی ؾِای ثِ اؾتَاًِ

ّب ٍ  ًِتَاى زض ػیَة ٌّسؾی حبنل اظ اوؿتطٍغى ًوَ هی

قىل ؾغحی ) ثطآهسگی یب  تغییط .قطایظ هطظی جؿتجَ وطز

ی آى اظ جولِ تغییط قىل هَجی( ٍ تغییط ضربهت زیَاضُ

ایي  ضٍـ اوؿتطٍغى اؾت.ای ثِی اؾتَاًِهؼبیت ؾبذت ًوًَِ

ًیع ثطای فطٍضیعـ زیگطی پسیسُ زض ًتبیج آظهبیكگبّی 

[. زض 17ّبی آظهبیكگبّی هتفبٍت زیسُ قسُ اؾت] ًوًَِ

ّبی ًوًَِ زض ػیَة ٌّسؾیٍجَز زلیل  تحمیك حبضط ثِ

ی قیَُ ای ثِ ّبی اؾتَاًِ فطٍضیعـ پَؾتِ آظهبیكگبّی،

ًبهتمبضى هكبّسُ قسُ اؾت. هؼوَلاً زض فطٍضیعـ ًبهتمبضى ثب 

ًظط وطزى اظ اٍلیي ثیكیٌِ ًیطٍ وِ هطثَط ثِ ٍاوٌف  نطف

هتَؾظ ًیطٍ  ی الاؾتیه اؾت،ای زض هحسٍزُ ی اؾتَاًًِوًَِ

 ی فطٍضیعـ یه همساض تمطیجبً ثبثت اؾت. زض ایي قیَُ

 

 ی اجضاء محذودمطالعه -9
ؾبظی  ثبوَؼ قجیِآافعاض  فطآیٌس فطٍضیعـ ثب اؾتفبزُ اظ ًطم

قَز ٍ اثط ضفتبض غیطذغی هَاز، توبؼ ٍ تغییطقىل  ػسزی هی

اظ آًجب وِ  قَز. ؾبظی زض ًظط گطفتِ هی ثعضي زض ایي قجیِ

ی هتحطن زض ثطذَضز ثب ٍؾیلِ ًبظن هتهل ثِجساض یؾبظُ

ؾبظی ػسزی  گیطز، لاظم اؾت ثطای قجیِ جؿن زیگط لطاض هی

نفحبت نلجی تؼطیف قَز وِ ّط یه هؼطف  5هغبثك قىل 

ی هتحطن ٍ جؿن ثبثت ثبقس. زض هغبلؼِ حبضط، ٍؾیلِ

اؾتبتیه  ای تحت ثبضگصاضی قجِی اؾتَاًِفطٍضیعـ پَؾتِ

، ثٌبثطایي جطهی ثطای جؿن نلت هتحطن قَز ثطضؾی هی

ؾبظی، اثط ػیَة  قَز. اظ عطفی زیگط زض ایي قجیِ لحبػ ًوی

ّبی جساضًبظن زض ًظط  ٌّسؾی اٍلیِ ًبقی اظ ؾبذت ؾبظُ

ی ذَز ؾجت تغییط ًَثِ گطفتِ قسُ اؾت. ایي ػیَة ثِ

وِ زض نَضتی قَز. ّبی جساضًبظن هی ی فطٍضیعـ ؾبظُ قیَُ

افعاض هحَضی تَؾظ ًطمّبی هتمبضىپَؾتِی فطٍضیعـ هؿئلِ

یظ هطظی ٍ ثبضگصاضی فكبضی الوبى هحسٍز ثب قطا

ی فطٍضیعـ پَؾتِ ًیع هحَضی ثطضؾی قَز، قیَُ هتمبضى

ی جب وِ ٌّسؾِهحَضی ذَاّس ثَز. اظ آىنَضت هتمبضى ثِ

ّب زض فطآیٌس ؾبذت زاضای ػیَة ٌّسؾی اٍلیِ قبهل پَؾتِ

بهت زض عَل ٍ ... اؾت، ثٌبثطایي ثطآهسگی ؾغحی، تغییط ضر

ی فطٍضیعـ ثطذی اظ ایي ًَع زض آظهبیف فكبض هحَضی، قیَُ

 .نَضت ًبهتمبضى اؾت ّب ثِپَؾتِ

ثْتطیي ضٍـ ثطای ایجبز ػیَة ٌّسؾی زض هسل ػسزی 

اؾتفبزُ اظ هسّبی ووبًف اؾت. زض ایي تحمیك، ثطای  

ی زؾت آٍضزى هسّبی ووبًف ٍ همبزیط ٍیػُ، پَؾتِ ثِ

قسُ زض هؿئلِ تحت اثط ای ثب قطایظ هطظی تؼطیفاؾتَاًِ

اظ  .قَزًیطٍی ٍاحس زض جْت ًَع ثبضگصاضی لطاض زازُ هی

نَضت  جب وِ هس اٍل ووبًكی پَؾتِ هَضز هغبلؼِ ثِ آى

ی فطٍضیعـ زلیل ٍجَز قیَُ، ثٌبثطایي ثِاؾتهحَضی  هتمبضى

ُ گَـ آى زض ًتبیج آظهبیكگبّی لبثل اؾتفبز الوبؾی ؾِ

ّبی آلَهیٌیَهی هطاجغ ًیؿت. هكبثِ ایي پسیسُ ثطای پَؾتِ

هس ؾَم ووبًكی هَضز  6ًیع تىطاض قسُ اؾت. قىل  ]18[

ی زّس وِ قیَُای ضا ًكبى هیاؾتفبزُ ثطای فطٍضیعـ اؾتَاًِ

ّب ثطاؾبؼ ًتبیج تجطثی ًبهتمبضى اؾت. فطٍضیعـ آى

ّبی قَز، ثطای ٍضَح ثیكتط نفحِعَض وِ هكبّسُ هی ّوبى

 ّب حصف قسُ اؾت.نلت آى

 

 
 ای تشنجی های استوانه فشوسیضش نهایی پوسته -1ضکل 

 

 
ای تحت ضشایط ی استوانهی پوستههنذسه -1ضکل 

 سشگیشداس و تاسگزاسی محوسیمشصی یک
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ی مذ کمانطی موسد استفاده دس فشوسیضش پوسته -6ضکل 

 ایاستوانه

 

ی ی پَؾتِجبیی اٍلیِی جبثِضطیت ًمف ّط هس، ثیكیٌِ

ولی، زض عَضای زض ّط ًمم )هس ووبًف( اؾت. ثِاؾتَاًِ

ی ی پَؾتِجبیی اٍلیِی همساض جبثِتحمیك حبضط، ثیكیٌِ

ای ثطای هس ؾَم ووبًف ٍ ثطاثط زضنسی اظ ضربهت اؾتَاًِ

ی فطٍضیعـ آى اؾت. ایي همساض جبثجبیی اٍلیِ زض حل هؿئلِ

ای زضًظط گطفتِ ی اؾتَاًِِػٌَاى ػیَة ٌّسؾی پَؾتثِ

افعاض اجعاء ّب زض ًطمقَز ٍ ؾجت تغییطقىل ًبهتمبضى آى هی

 .[17قَز ]هحسٍز هی

ای تحت ی اؾتَاًِؾبظی فطٍضیعـ پَؾتِزض قجیِ

ثعضي ٍ   قىلثبضگصاضی هحَضی، ضفتبض غیطذغی هَاز زض تغییط

ای ثب ی اؾتَاًِّبی پَؾتِ ّوچٌیي اثط ثطذَضز چطٍن

ؾبظی قسُ  ثب نفحبت نلت فَلبًی ٍ تحتبًی، هسل یبذَزـ 

-. قجیِتب قطایظ تحلیل ثب قطایظ ٍالؼی وبهلاً هٌغجك ثبقس

فطٍضیعـ ثب فطو نلت ثَزى ؾغَح هؿغح اثعاض زض ؾبظی 

ی همبیؿِ ثب ًوًَِ آظهبیكگبّی اضائِ قسُ اؾت. ضفتبض ًبحیِ

ك پلاؾتیه ثب اؾتفبزُ اظ همبزیط تٌف ٍ وطًف پلاؾتیه هغبث

 ضٍاثظ ظیط تؼییي قس.

(1) σ
   

 σ
   

   ε
   

    

(2) ε
   

      ε
   

    

(3) 
ε
  

 ε
   

 
σ 

 
   

σزض ایي هؼبزلات 
   

  ٍε
   

 تطتیت تٌف ٍ وطًف حمیمی،ثِ 

σ
   

  ٍε
   

εتطتیت تٌف ٍ وطًف هٌْسؾی، ثِ 
  

وطًف  

σپلاؾتیه، 
 

هسٍل الاؾتیؿیتِ اؾت.   تٌف تؿلین ٍ  

وطًف پلاؾتیه تؼسازی  -ثٌبثطایي ثطای هؼطفی ًوَزاض تٌف

σ     ε)ًمغِ ثِ هرتهبت 
  

قَز وِ همبزیط تؼطیف هی (

 236اضائِ قسُ اؾت. تٌف تؿلین ثطاثط ثب  1ّب زض جسٍل آى

هگبپبؾىبل ثب اؾتفبزُ اظ آظهبیف وكف تؼییي قس وِ همساض 

 زض ایي جسٍل اضائِ قسُ اؾت.آى زض وطًف پلاؾتیه نفط 

تشنجی موسد  مقادیشتنص و کشنص پلاستیک ماده -5جذول 

 ساصیاستفاده دس مطالعه ضثیه
 582 567 525 319 236 تٌف حمیمی

 336/0 321/0 270/0 056/0 0 وطًف پلاؾتیه

 

ًیع،  ّب ثطای اضتجبط لغؼبت هرتلف زض ؾغح توبؼ آى

قَز. ثطای  اػوبل هیقطایظ توبؼ لغعقی ٍ توبؼ وبهل 

ّبی یىی اظ لغؼبت ٍالغ زض  تَضیح قطط توبؼ لغعقی، گطُ

-ؾغح توبؼ ضا زض ًظط ثگیطیس وِ ثط ضٍی ؾغح توبؼ لغؼِ

تَاًٌس اظ ؾغح زٍض قًَس  ّب هی ی زیگط لطاض زاضًس. ایي گطُ

تَاًٌس  وِ ًیطٍیی ایجبز قَز ٍلی زض زاذل ؾغح ًویثسٍى آى

غؼبت زض قطط توبؼ لغعقی ّبی ؾغَح ل ًفَش وٌٌس. گطُ

تَاًٌس ًؿجت ثِ ؾغح توبؼ زض ضاؾتبی هوبؼ ثط ؾغح  هی

حطوت وٌٌس ٍ ثب فطو انغىبن وَلوجی، ًیطٍیی وِ ثط گطُ 

ضطة ًیطٍی ػوَزی زض ضطیت  قَز اظ حبنل اػوبل هی

قَز. اظ عطف زیگط، زض قطط هطظی  انغىبن تؼییي هی

تبی توبؼ وبهل ثیي زٍ ؾغح، ّیچ حطوت ًؿجی زض ضاؾ

هوبؼ ثط ؾغح ٍ ػوَز ثط ؾغح ٍجَز ًساضز ٍ همساض 

ی توبؼ هتٌبظط جبیی ًمغِ جبیی ّط گطُ اظ ؾغح ثب جبثِ جبثِ

ی آى ثب ؾغح همبثل ثطاثط اؾت. زض ؾغَح هكتطن ثیي ؾبظُ

ی نلت تحتبًی اظ قطط توبؼ ای ٍ نفحِ جساضًبظن اؾتَاًِ

قَز.  جبیی ثیي لغؼبت اؾتفبزُ هی وبهل ثطای اضتجبط جبثِ

ی پَؾتِ یقطط توبؼ لغعقی ًیع زض ؾغح توبؼ زیَاضُ

ّوچٌیي قَز.  ی نلت فَلبًی اؾتفبزُ هیای ثب نفحِاؾتَاًِ

ؾبظی قطط ذَز توبؾی زض ؾغَح ذبضجی ٍ زض ایي قجیِ

ثیٌی قسُ اؾت تب اظ ًفَش ای پیفی اؾتَاًِزاذلی پَؾتِ

ج ًتبی .ذَضزگی جلَگیطی قَز ّبی آى زض حیي چطٍن گطُ

زّس ضطیت انغىبن تأثیط چٌساًی زض  ًكبى هی ]16[هطجغ 

تَاى اظ انغىبن آى ثب پبضاهتطّبی فطٍضیعـ ًساضز. پؽ هی

ی هسل ًظط وطز. اظ عطفی زیگط، همبیؿِذَزـ نطف

زّس زض نَضتی وِ ثطای فطٍضیعـ ثب ًتبیج آظهبیف ًكبى هی

توبؼ ؾغح زیَاضُ پَؾتِ ثب ؾغَح نلت انغىبن تؼطیف 

تط اؾت. ثٌبثطایي، قىل فطٍضیعـ ثِ ٍالؼیت ًعزیهقَز، 

زض ًظط گطفتِ  15/0ثطاؾبؼ هغبلؼبت پیكیي ایي ضطیت 

 [.17قسُ اؾت ]

ی نلت هوىي اؾت قف زضجِ آظازی قبهل ّط نفحِ

جبیی ٍ ؾِ هَلفۀ زٍضاى زاقتِ ثبقٌس. ؾغح  ی جبثِؾِ هَلفِ

 نلت تحتبًی زض تحلیل تجطثی ثِ جؿن ثبثت هتهل اؾت
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قَز. اظ عطف زیگط،  ی زضجبت آظازی آى همیس هیلیِپؽ و

ی ؾغح نلت فَلبًی ثِ جؿن هتحطن هتهل اؾت وِ ولیِ

ی جبیی زض ضاؾتبی هحَض پَؾتِزضجبت آظازی آى غیط اظ جبثِ

ّب ثطای  (. ًَع الوبى5ای همیس قسُ اؾت )قىل اؾتَاًِ

ی ًوًَِ ٍ ضٍـ تحلیل اجعای هحسٍز ٍاثؿتِ ثِ ٌّسؾِ

ای ٍ ی اؾتَاًِثطای پَؾتِ ؾبظی،ت. زضایي قجیِتحلیل اؾ

ای چْبضگَـ ّبی پَؾتِتطتیت اظ الوبىثِ نفحبت نلت

(S4R)  الوبى نلت ذغی ٍ(R3D4)  اؾتفبزُ قسُ اؾت

ّبی چْبضگَـ زاضای چْبض گطُ ٍ  وِ الوبىعَضی [ ث17ِ]

ًوَزاض آًبلیع  7قىل ّبی نلت زاضای زٍ گطُ اؾت. الوبى

ة قسُ ًكبى صی الوبى ضا ثطحؿت اًطغی جحؿبؾیت اًساظُ

زض تحمیك حبضط ثب تَجِ ثِ ّوگطایی پبؾد زّس. هی

 5/0×5/0ای ی اؾتَاًِّبی پَؾتِالوبىاًساظُ فطٍضیعـ 

  .قساًتربة هتط هطثغ هیلی
 

 نتایج و تحث -1
ؾبظی فطٍضیعـ هحَضی ای اظ ًتبیج قجیًِوًَِ 8قىل 

ؾطگیطزاض ٍ هطظی یه ای ضا تحت قطایظی اؾتَاًِپَؾتِ

عَض وِ هكبّسُ ّوبى .زّسهی ثبضگصاضی هحَضی ًكبى

زضنس هكبثِ  70قَز وبّف اضتفبع ًوًَِ ثب ثبظزُ لْیسگی  هی

ی ی ًوًَِثب قطایظ آظهبیكگبّی هحبؾجِ قسُ اؾت. ٌّسؾِ

آظهبیكگبّی ثطای همبیؿِ زض ایي قىل ًكبى زازُ قسُ وِ زض 

غییطقىل یبفتِ زاذلی ٍ ذبضجی ّبی تّط زٍ حبلت تؼساز لایِ

 .ای ثطًجی ثطاثط اؾتی اؾتَاًًِوًَِ

ای ثطًجی ضا زض ی فطٍضیعـ پَؾتِ اؾتَاًًِحَُ 9قىل 

-( ًكبى زازُ اؾت. زض ایي قجیXِجبیی هرتلف )عی جبثِ

ی فَلبًی ای اظ ًبحیِی اؾتَاًِّب فطٍضیعـ پَؾتِؾبظی

ازاهِ  قَز ٍ پكت ؾطّن نَضت تبذَضزگی قطٍع هی ثِ

 یبثس. هی

جبیی جبثِ -قسُجبیی ٍ اًطغی جصة جبثِ -ًوَزاض ًیطٍ

ای تحت اثط قطایظ هطظی  ّبی اؾتَاًِ فطٍضیعـ ًوًَِ

ًكبى زازُ قسُ اؾت.  11ٍ  10ؾطگیطزاض زض قىل  یه

قَز، زض قطٍع ثبضگصاضی، ًیطٍ  عَض وِ هلاحظِ هی ّوبى

 یبثس. ایي ف هیعَض تمطیجبً ذغی تب یه همساض هبوعیون افعای ثِ

ای تحت  ضًٍس تغییط ًیطٍ ًبقی اظ ضفتبض الاؾتیه ًوًَِ اؾتَاًِ

اثط ثبض فكبضی، لجل اظ آغبظ ووبًف اؾت. ثب قطٍع فطٍضیعـ 

 ًیطٍ   ذبضجی  لایِ  ای ٍ تكىیل ی اؾتَاًِؾغح فَلبًی ًوًَِ

 
ی المان تشحسة نموداس آنالیض حساسیت انذاصه -1ضکل 

 انشطی جزب ضذه

 

 
مقایسه مذ فشوسیضش تذست آمذه دس نتایج  -1ضکل 

 عذدی و آصمایطگاهی

 

 
ای تشنجی تحت نحوه فشوسیضش پوسته استوانه -3ضکل 

 تاسگزاسی محوسی
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ؾپؽ ًیطٍ ثب تكىیل لایِ زاذلی ٍ تىویل اٍلیي  وٌس. افت هی

یبثس وِ ثب تكىیل لایِ ذبضجی  ذَضزگی افعایف هی چیي

ػجبضت زیگط، زض حیي فطآیٌس یبثس. ثِ زٍثبضُ وبّف هی

تطتیت  فطٍضیعـ، ًیطٍ ثب تكىیل لایِ ذبضجی ٍ زاذلی ثِ

جبیی  جبثِ -یبثس ٍ زض ًتیجِ هٌحٌی ًیطٍ وبّف ٍ افعایف هی

ؾطگیطزاض ّوَاضُ طایظ هطظی یهفطٍضیعـ ذهَنب ثطای ق

قَز، هیعاى  عَض وِ هلاحظِ هینَضت تٌبٍثی اؾت. ّوبى ثِ

ّبی  ًیطٍی فطٍضیعـ پَؾتِی افعایف اٍلیي ثیكیٌِ

ی ًیطٍّب لبثل ای ثطًجی زض همبیؿِ ثب ؾبیط ثیكیٌِ اؾتَاًِ

ی آى زض تَجِ اؾت وِ ػلت ایي اهط پبیساضی ٍ همبٍهت اٍلیِ

ثطاثط ثبضگصاضی هحَضی اؾت. ایي زضحبلی اؾت وِ ثب افعایف 

ای، پبیساضی آى زض ثطاثط  ی اؾتَاًِجبثجبیی ٍ ووبًف پَؾتِ

 یبثس.  َضی وبّف هیثبضگصاضی هح

 

 
ی آصمایطگاهی و عذدی نموداس نیشوی مقایسه -51ضکل 

 ای تشنجی ی استوانهجایی پوسته جاته -استاتیکی 

 

 
ی آصمایطگاهی و عذدی نموداس انشطی مقایسه -55ضکل 

 ای تشنجی ی استوانهجایی فشوسیضش پوسته جاته -جزب ضذه 

-هیلی 33جبثجبیی ؾبظی ثطای ًتبیج آظهبیكگبّی ٍقجیِ

-ثب یىسیگط همبیؿِ قسُ اؾت. اًطغی جصة 2هتط زض جسٍل 

جبیی زض جبثِ - ی ؾغح ظیط هٌحٌی ًیطٍقسُ اظ هحبؾجِ

ؾبظی اظ تحلیل آظهبیكگبّی هحبؾجِ قسُ اؾت ٍ زض قجیِ

همبیؿِ ایي  .اًسی همساض وبض ذبضجی تؼییي قسُهحبؾجِ

ؾبظی فطٍضیعـ زّس، ًتبیج تجطثی ٍ قجیِهمبزیط ًكبى هی

اؾتبتیه ای ثطًجی تحت اثط ثبضگصاضی قجِی اؾتَاًِپَؾتِ

ی اًطغی ذغبی ًبچیعی زاقتِ ٍ ذغبی عطح ثطای هحبؾجِ

زضنس  4زضحسٍز جصة قسُ ًؿجت ثِ ًتبیج آظهبیكگبّی 

 اؾت.

 

ساصی  تجشتی و ضثیهفشوسیضش ی نتایج مقایسه -2جذول 

 ای تشنجی پوسته استوانه

 ًتبیج
اٍلیِ ًیطٍی 

 )ویلًَیَتي(

 ًیطٍی هتَؾظ 

 )ویلَ ًیَتي(

اًطغی جصة 

 قسُ )غٍل(

 تجطثی

CT1 3/50 
زضنس 

 ذغب

02/0 

5/24 
زضنس 

 ذغب

04/0 

808 
زضنس 

 ذغب

04/0 

CT2 1/50 2/23 773 

 790 9/23 2/50 هیبًگیي

 821 9/24 1/49 ػسزی

 

 ی پاسامتشی مطالعه -1
ی ِپَؾت فطٍضیعـُ پسیس ثط تأثیطگصاض ػَاهلتٌَع زلیل ثِ

قطایظ  ،جٌؽ پَؾتِ ٌّسؾی، اثؼبز ، هبًٌسای ثطًجیاؾتَاًِ

 ثطای هٌبؾجی ثٌسیزؾتِ ٌَّظی ثبضگصاضی ٍ ًحَُگبّی تىیِ

 قطایظ زضای ّبی  اؾتَاًِِپَؾت فطٍضیعـض ثیٌی ضفتبپیف

ؾبظی ی ًتبیج تجطثی ٍ قجیِ. همبیؿًِكسُ اؾت اضائِ هرتلف

ًكبى زازُ اؾت وِ هسل اجعای هحسٍز اضائِ زض ثرف لجل 

ّبی جساضًبظن ضا ی فطٍضیعـ پَؾتِتَاًس پسیسُقسُ هی 

ؾبظی وٌس. ثٌبثطایي اظ هسل تحت اثط ثبضگصاضی هحَضی قجیِ

ّبی قسُ ثطای تحلیل فطٍضیعـ پَؾتِ اجعای هحسٍز اضائِ

ی فطٍضیعـ جساضًبظن ٍ ثطضؾی اثط پبضاهتطّبی هؤثط ثط ًحَُ

 قَز. ت اثط ثبضگصاضی هرتلف اؾتفبزُ هیآى تح

هحَض ّبی جساضًبظن هتمبضىی فطٍضیعـ ؾبظُقیَُ

ٍاثؿتِ ثِ ًَع ٌّسؾِ، قطایظ هطظی، ًَع ثبضگصاضی ٍ 

ّوچٌیي ػیَة ٌّسؾی ًبقی اظ ؾبذت آى اؾت. ثسیْی 

-اؾت وِ زض نَضت ثطلطاضی قطایظ هطظی ٍ ثبضگصاضی هتمبضى

هحَضی اؾت. هؼوَلاً اظ هحَضی ًَع فطٍضیعـ ًیع هتمبضى

قىل  ّبی جساضًبظن تغییطجولِ هؼبیت انلی ؾبذت ؾبظُ
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ؾغحی یب انغلاحبً ثطآهسگی هَجی ٍ ّوچٌیي گطازیبى 

ی آى اؾت وِ زض ازاهِ ثِ ثطضؾی اثط ایي ضربهت زیَاضُ

-ای ثطًجی پطزاذتِ هیّبی اؾتَاًِػَاهل ثط فطٍضیعـ پَؾتِ

 قَز.

 

 اثش عیوب هنذسی -5 -1

ي ثرف اثط ػیَة ٌّسؾی ًبقی اظ ثطآهسگی هَجی زض ای

ثطضؾی  ای ثط فطٍضیعـ آىی اؾتَاًِی پَؾتِؾغح زیَاضُ

ی همساض ثطای ایي هٌظَض ػیَة ٌّسؾی ثطاثط ثیكیٌِ قَز.هی

ای ثطای هس ؾَم ووبًف ٍ ی اؾتَاًِی پَؾتِجبیی اٍلیِجبثِ

ایي ثطاثط زٍ زضنس اظ ضربهت آى زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. 

ػیَة )قبهل ثطآهسگی ؾغحی ٍ گطازیبزى ضربهت( هغبثك 

ای ی اؾتَاًِؾجت فطٍضیعـ غیطهتمبضى پَؾتِ 12قىل 

ی جساضًبظن همساض قَز. ایي زضحبلیؿت وِ اگط زض ؾبظُ هی

نَضت گبُ فطٍضیعـ ثِایي ػیَة ٌّسؾی اًسن ثبقس، آى

ی جبیجبثِ -ًوَزاض ًیطٍ یهحَضی ذَاّس ثَز. همبیؿِهتمبضى

ای ّوطاُ ثب ػیَة ٌّسؾی ٍ ّبی اؾتَاًِفطٍضیعـ پَؾتِ

 آٍضزُ قسُ اؾت.  13ثسٍى آى زض قىل 

 

 
 )ب( )الف(

-ی استوانهاثش عیوب هنذسی تش فشوسیضش پوسته -52ضکل 

 همشاه عیوب هنذسی(تذون و ب (الف ای تشنجی
 

 
جایی جاته -اثش عیوب هنذسی تش نموداس نیشو -59ضکل 

 ای تشنجی تحت تاسگزاسی محوسیاستوانهی پوسته

-قَز، تفبٍت ػوسُ ایي هٌحٌیعَض وِ هكبّسُ هیّوبى

-ی ًیطٍّبؾت. زض فطٍضیعـ هتمبضىّب زض ثیكیٌِ ٍ وویٌِ

هحَضی )ثسٍى زض ًظط گطفتي ػیَة ٌّسؾی( ًیطٍ اظ تٌبٍة 

وِ ثطای عَضی ثیكتطی زض ظهبى تغییطقىل ثطذَضزاض اؾت. ثِ

ًیطٍی فطٍضیعـ غیطهتمبضى زٍ ثیكیٌِ ًیطٍی ی یه ثیكیٌِ

هحَضی ٍجَز زاضز. ػلت ایي اهط ًبقی اظ ٍجَز چیي هتمبضى

 هحَضی اؾت.زاذلی ٍ ذبضجی ثطای تىویل یه چیي هتمبضى

ًىتِ لبثل تَجِ اثط ًبهحؿَؼ ػیَة ٌّسؾی ثط اًطغی 

ی ًیطٍی فطٍضیعـ اؾت. زض ایي جصة قسُ ٍ اٍلیي ثیكیٌِ

ی فطٍضیعـ ٍ اًطغی جصة قسُ زض یكیٌِهغبلؼِ، اٍلیي ث

 1ای ثطًجی ّوطاُ ػیَة ٌّسؾی زض حسٍز ی اؾتَاًِپَؾتِ

ی ّوطاُ ثب ػیَة ٌّسؾی اؾت. ثب ایي زضنس ووتط اظ ٌّسؾِ

ی زّس، ػیَة ٌّسؾی تٌْب ثط تغییط قیَُحبل ًتبیج ًكبى هی

ای ثطًجی هؤثط اؾت. ثٌبثطایي زض ّبی اؾتَاًِفطٍضیعـ پَؾتِ

ّبی هَضز ثطضؾی، ثِ هٌظَض ی تحمیك توبهی ٌّسؾِِازاه

ای، ثسٍى زض ًظط ّبی اؾتَاًِتحلیل ضفتبض فطٍضیعقی پَؾتِ

 قَز.  گطفتي ػیَة ٌّسؾی اًجبم هی
 

 اثش گشادیان ضخامت -2 -1
ّبی جساضًبظن زض حیي ػولیبت گطازیبى ضربهت ؾبظُ

 وبضی(، اوؿتطٍغى ٍ ...( اظزّی )چطخ ؾبذت )هبًٌس قىل

ی ًْبیی ثطضؾی ػَاهلی اؾت وِ ثبیس زض ثطضؾی ٌّسؾِ

ّبی ی ؾبظُقَز.گطازیبى ضربهت قبهل تغییط ضربهت زیَاضُ

زّس، ًكبى هیالف( -1)قىل جساضًبظن اؾت. ثطضؾی اثؼبزی 

)ثب فَلبًی ی ّب زض لبػسُثیكتطیي ضربهت زض ایي ؾبظُ

)ثب ی تحتبًی لبػسًُعزیگی ٍ ووتطیي آى زض  (t1ضربهت 

ی ثیي زٍ لبػسُ ضربهت ثِ اؾت وِ زض فبنلِ (t2ضربهت 

اثط گطازیبى ضربهت  14وٌس. قىل نَضت غیطذغی تغییط هی

ای ثطًجی ًكبى ّبی اؾتَاًِی فطٍضیعـ پَؾتِضا ثط ًحَُ

هٌظَض لاظم ثِ تَضیح اؾت وِ زض ایي ثرف ثِزّس. هی

ّبی ثطضؾی اثط گطازیبى ضربهت ثط فطٍضیعـ پَؾتِ

ای ثطًجی، ػیَة ٌّسؾی قبهل ثطآهسگی هَجی  اؾتَاًِ

ثسیْی اؾت ثٌبثطایي  .ؾغح زیَاضُ زضًظط گطفتِ ًكسُ اؾت

زض  هحَضی ثبقس.نَضت هتمبضىی فطٍضیعـ آى ثِوِ قیَُ

ثطای ثطضؾی ایي پبضاهتط هحَضی اظ هسل هتمبضى ،ایي تحمیك

-14)قىل  قَزعَض وِ هكبّسُ هیّوبى .اؾتفبزُ قسُ اؾت

 هحَضی ٍّبی زاذلی ٍ ذبضجی هسل هتمبضىؼساز چیيالف( ت

 .ؾِ ثؼسی ثب قطایظ ٌّسؾی ٍ ثبضگصاضی هكبثِ ثطاثط اؾت
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ای ثطًجی ثب ّبی اؾتَاًِاظ عطفی زیگط، فطٍضیعـ پَؾتِ

ای ثسٍى ػیَة ی اؾتَاًِگطازیبى ضربهت ثطذلاف پَؾتِ

قَز. ػلت ّب قطٍع هیی گیطزاض آىٌّسؾی اظ اًتْبی لبػسُ

ّبی تحتبًی ایي اهط وبّف ضربهت زیَاضُ زض لبػسُ ایي

زّس ًكبى هی 15ّبؾت. ًتبیج ایي تحمیك هغبثك قىل ًوًَِ

ی ػىؽ زاضز. وِ اًطغی جصة قسُ ثب گطازیبى ضربهت ضاثغِ

قسُ وِ ثب افعایف گطازیبى ضربهت، اًطغی جصةعَضیثِ

قَز، اًطغی عَض وِ هلاحظِ هییبثس. ّوبىوبّف هی

 3/0ای ثب گطازیبى ضربهت ی اؾتَاًِی پَؾتِقسُ جصة

ای ی اؾتَاًًِؿجت ثِ پَؾتِ( هتطهیلی 7/0ثطاثط  t2)هتط هیلی

 زضنس وبّف یبفتِ اؾت. 18ثسٍى ػیَة ٌّسؾی زض حسٍز 

 

 اثش ضشایط مشصی -9 -1
ای ثطًجی ی اؾتَاًِزض هغبلؼِ حبضط، ضفتبض فطٍضیعـ پَؾتِ

قَز. ؾطگیطزاض ثطضؾی هییهثب قطایظ هطظی زٍؾطگیطزاض ٍ 

جبیی فطٍضیعـ  جبثِ -ی ًوَزاض ًیطٍهمبیؿِ 16قىل 

ای ثطًجی ضا تحت قطایظ هطظی هرتلف ّبی اؾتَاًِ ًوًَِ

ٍضَح هكرم اؾت، افعایف اٍلیي  چِ ثِزّس. آى ًكبى هی

ای زٍؾطگیطزاض ی اؾتَاًِی ًیطٍی فطٍضیعـ ًوًَِثیكیٌِ

ت آى ػسم ٍاغگًَی ؾغح ؾطگیطزاض اؾت وِ ػل ًؿجت ثِ یه

جب وِ زض قطایظ هطظی (. اظ آى17ی فَلبًی اؾت )قىل لبػسُ

ای همیس قسُ ی اؾتَاًِزٍؾطگیطزاض لبػسُ فَلبًی پَؾتِ

ؾطگیطزاض فطٍضیعـ  اؾت، ثٌبثطایي ثطذلاف قطایظ هطظی یه

افتس.  فَلبًی اتفبق هی یتطی ًؿجت ثِ لبػسُ ی پبییياظ ًبحیِ

ی ًیطٍی ف عَل چیي ٍ  اٍلیي ثیكیٌِایي اهط ؾجت افعای

ّبی تكىیل قسُ زض  فطٍضیعـ ٍ ّوچٌیي وبّف تؼساز چیي

ؾطگیطزاض  جبیی ثطاثط ًؿجت ثِ قطایظ هطظی یه عَل جبثِ

 قَز.  هی

ضٍز، هیعاى اًطغی  ثطاؾبؼ آًچِ ثیبى قس، اًتظبض هی

ای ثطًجی زٍؾطگیطزاض ًیع ًؿجت ی اؾتَاًِقسُ پَؾتِ جصة

جبیی یىؿبى  ؾطگیطزاض ثطای همساض جبثِ یه ّبی ثِ ًوًَِ

ثیكتط ثبقس. زض هغبلؼِ حبضط، همساض اًطغی جصة قسُ ٍ 

ای ثطًجی ثب قطایظ ی اؾتَاًِی ًیطٍ زض ًوًَِاٍلیي ثیكیٌِ

زضنس ثیكتط اظ  17ٍ  6تطتیت زض حسٍز هطظی زٍؾطگیطزاض ثِ

 ؾطگیطزاض اؾت. قطایظ هطظی یه

 

 

 
  )الف( )ب( )ج( )د(

های اثش گشادیان ضخامت تش فشوسیضش پوسته -51ضکل 

 متش است(ای تشنجی )اتعاد تشحسة میلیاستوانه

 

 
  ضذه پوستهاثش گشادیان ضخامت تش انشطی جزب -51ضکل 

 ای تشنجی تحت تاسگزاسی محوسیاستوانه

 

 
جایی فشوسیضش  جاته -ی نموداس نیشومقایسه -56ضکل 

 تشنجی تحت ضشایط مشصی مختلفای های استوانه نمونه
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 )ب( )الف(

ای های استوانهی فشوسیضش پوستهی نحوهمقایسه -51ضکل 

 سشگیشداس ویک (الف ؛تشنجی تحت ضشایط مشصی

 دوسشگیشداس (ب

 

 سأعی نیماثش صاویه -1-1
ّبی ضأؼ ضا ثط فطٍضیعـ پَؾتِی ًیناثط ظاٍیِ 18قىل 

ضأؼ زض ی ًینزّس وِ ظاٍیِای ثطًجی ًكبى هیاؾتَاًِ

زضجِ تغییط زازُ قسُ اؾت. زض ایي  15تب  0ی هحسٍزُ

ای ثبثت ٍ ّبی اؾتَاًِتحمیك، ضربهت ٍ عَل پَؾتِ

قَز. هتط زضًظط گطفتِ هیهیلی 55ٍ  1تطتیت ثطاثط  ثِ

ضأؼ ی ًینقَز، تغییط ظاٍیِ عَض وِ هلاحظِ هی ّوبى

ّبی ی تكىیل چیيّبی جساضًبظن ؾجت تغییط ظاٍیِ پَؾتِ

قسُ زض ّبی تكىیلوِ چیيعَضیقَز. ثِهحَضی هیهتمبضى

ی نَضت وبهلاً ػوَزی ٍ زض پَؾتِای ثِّبی اؾتَاًِپَؾتِ

نَضت وبهلاً افمی زضجِ ثِ 15ضأؼ ی ًینهرطٍعی ثب ظاٍیِ

 اًس.ضٍی یىسیگط ٍالغ قسُ

 

   
 )ج( )ب( )الف(

ها ی فشوسیضش پوستهتش نحوهسأع ی نیماثش صاویه -51ضکل 

 دسجه و 1/1 (دسجه، ب( صفش سأع الفی نیمتشای صاویه

 دسجه 51 (ج

قَز، ثب افعایف هلاحظِ هی 19عَض وِ زض قىل  ّوبى

ضأؼ ًیطٍی اٍلیِ ٍ هتَؾظ ًیطٍی فطٍضیعـ وبّف  ظاٍیِ ًین

زضجِ ووتطیي همساض  15یبثس. ثٌبثطایي پَؾتِ هرطٍعی  هی

ػجبضتی زیگط، ایي پَؾتِ ووتطیي اًطغی ثِهتَؾظ ًیطٍ اؾت. 

قسُ ثطای ایي پَؾتِ  وٌس. وبّف اًطغی جصة ضا جصة هی

ی فطٍضیعـ آى لبثل تَجِ اؾت. اظ زلیل ًحَُ هرطٍعی، ثِ

ضأؼ ثط ی ًینتَاى زضیبفت وِ اثط تغییط ظاٍیِعطفی زیگط هی

ی فطٍضیعـ ًؿجت ثِ هتَؾظ ًیطٍ لبثل هلاحظِ ًیطٍی اٍلیِ

زضجِ 15تب  0ضأؼ اظ ی ًینوِ ثب افعایف ظاٍیِعَضیِاؾت. ث

تطتیت زض حسٍز ًیطٍی اٍلیِ ٍ هتَؾظ ًیطٍی فطٍضیعـ ثِ

ّبیی وِ یبثس. ثٌبثطایي زض ؾبظُزضنس افعایف هی 18ٍ  16/1

وبّف قَن اٍلیِ زض ثطذَضز اظ اٍلَیت ثبلاتطی ًؿجت ثِ 

ی ّبقسُ ثطذَضزاض اؾت، اؾتفبزُ اظ ًوًَِاًطغی جصة

 قَز.ای پیكٌْبز هیّبی اؾتَاًِهرطٍعی ًؿجت ثِ پَؾتِ
 

 
سأع تش نیشوی اولیه و متوسط نیشوی ی نیماثش صاویه -53ضکل 

 ای تشنجی تحت تاسگزاسی محوسیی استوانهفشوسیضش پوسته

 

تش  ستونی کننذه چنذ سلولیتشسسی اثش تقویت -1-1

 انشطی جزب ضذه 

هٌظَض افعایف جصة اًطغی زض  ّب ثِوٌٌسُاظ آًجب وِ تمَیت

 20قَز، ثٌبثطایي هغبثك قىل ّبی اًطغی اؾتفبزُ هیجبشة

ٍ ّوچٌیي  ؾتًَیّبی ّبی چٌس ؾلَلیوٌٌسُاثط تمَیت

 ای ثطًجیاؾتَاًِّبی چیسهبى آى ثط ضفتبض فطٍضیعـ پَؾتِ

قَز، زض تحمیك عَض وِ هكبّسُ هیقَز. ّوبىثطضؾی هی

اؾتفبزُ قسُ  ؾتًَیوٌٌسُ مَیتحبضط اظ زٍ، ؾِ ٍ چْبض ت

 90ٍ  120، 180ّب ثِ تطتیت ّبی لطاضگیطی آىاؾت وِ ظاٍیِ

 زضجِ زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. 
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های های چنذ سلولی پوستهکننذهمذل تقویت -21ضکل 

 تشنجی ایاستوانه

 

ضا ثط ؾتًَی ّبی چٌس ؾلَلی وٌٌسُاثط تمَیت 21قىل 

زّس. ًكبى هی ای ثطًجیاؾتَاًِّبی ی فطٍضیعـ پَؾتِ ًحَُ

ؾلَلی ؾجت تغییط  قَز، تؼساز چٌسعَض وِ هكبّسُ هیّوبى

قَز. اظ آًجب وِ اتهبل هی ّبًوًَِضفتبض فطٍضیعـ 

نَضت وبهل فطو قسُ اؾت، ثِ ّب ثِ پَؾتِوٌٌسُ تمَیت

ّب زض اثط ثبضگصاضی هحَضی وٌٌسُثٌبثطایي تغییطقىل تمَیت

هحَضی پَؾتِ زایطٍی هتمبضى ذَز ؾجت ػسم فطٍضیعـ

ؾجت  وٌٌسُعَضی وِ ٍجَز زٍ، ؾِ ٍ چْبض تمَیتقَز. ثِ هی

 قَز. هیچٌس گَـ تغییطقىل الوبؾی 

 

 
Model-1 

 
Model-2 

 
Model-3 

های چنذ سلولی تش نحوه کننذهاثش تقویت -25ضکل 

 ای تشنجیاستوانههای فشوسیضش پوسته

اًطغی وٌٌسُ ضا ثط تمَیت ّبیاثط چٌس ؾلَلی 22قىل 

-ًكبى هی ای ثطًجیاؾتَاًِّبی فطٍضیعـ پَؾتِجصة قسُ 

-قَز، اؾتفبزُ اظ چٌس ؾلَلیعَض وِ هلاحظِ هیزّس. ّوبى

قَز. قسُ هی وٌٌسُ ؾجت افعایف اًطغی جصةّبی تمَیت

ّب )اظ زٍ تب چْبض( هیعاى وٌٌسُعَضیىِ ثب افعایف تمَیت ثِ

زضنس ًؿجت  157تب  37یت زض حسٍز تطتاًطغی جصة قسُ ثِ

ایي یبثس. وٌٌسُ افعایف هیثِ ػسم اؾتفبزُ اظ تمَیت

ثب افعایف  ّب ًیعایي ًوًَِ یزضحبلیؿت وِ اًطغی ٍیػُ

زض ایي هغبلؼِ، یبثس. افعایف هیّبی ؾتًَی وٌٌسُتمَیت

زٍ ثب  ی ثطًجیًوًَِثطای  ی جصة قسُهمساض اًطغی ٍیػُ

چْبض ثب ًوًَِ زضنس ٍ ثطای  12وٌٌسُ )هسل یه( تمَیت

ی ثیكتط اظ ًوًَِ زضنس 55( زض حسٍز 3وٌٌسُ )هسل تمَیت

ثطاؾبؼ ایي هغبلؼِ اؾتفبزُ اؾت. وٌٌسُ ثطًجی ثسٍى تمَیت

ًؿجت ثِ ػسم اؾتفبزُ ؾتًَی ؾلَلی  ّبی چٌسوٌٌسُاظ تمَیت

 اؾت،ّب زض هَاضزی وِ ًیبظ ثِ جصة اًطغی ثبلاتطی آىاظ 

 ثؿیبض وبضآهستط اؾت.

 

 
های چنذ سلولی تش انشطی جزب کننذهاثش تقویت -22ضکل 

 ای تشنجیاستوانههای ضذه پوسته

 

 

 ی تشخوسداثش صاویه -1-6
ّبی  ای ثطای جصة اًطغی عَض گؿتطزُّبی جساضًبظن ثِ ؾبظُ

گیطًس. همبلات هٌتكط قسُ زض  ای هَضز اؾتفبزُ لطاض هی ضطثِ

ثیكتط هطثَط ثِ ثبضگصاضی هحَضی اؾت. اهب زض ایي ظهیٌِ 

ّبی ثؿیبض ووی تحت ثبضگصاضی هحَضی لطاض  ػول ؾبظُ

ّبی جبشة اًطغی زض ذَزضٍّب وِ  ذهَل ؾبظُگیطًس، ثِ هی

تحت ثبضگصاضی فكبضی غیطهحَضی ٍ ثطذَضز هبیل ّؿتٌس. 

ثٌبثطایي ثحث ٍ ثطضؾی چگًَگی پبؾد جبشة اًطغی تحت 

زض ایي ثرف اظ  .ض هْن ٍ ضطٍضی اؾتثبضگصاضی هبیل ثؿیب
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ی ای ٍ هرطٍعی ثب ظاٍیِی اؾتَاًِهغبلؼِ حبضط ًوًَِ

ؾطگیطزاض، تحت زضجِ ثب قطایظ هطظی یه 15ضأؼ  ًین

گیطز.  زضجِ لطاض هی 15تب  5ثبضگصاضی هبیل ثِ همساض 

ای ٍ ّبی اؾتَاًِ فطٍضیعـ ًْبیی ًوًَِ 24ٍ  23ّبی  قىل

زّس.  هحَضی ٍ هبیل ًكبى هی هرطٍعی ضا تحت ثبضگصاضی

ّبی  آًچِ ثِ ٍضَح هكرم اؾت، تغییطقىل هبیل پَؾتِ

 ای حَل هحَض ظاٍیِ ثطذَضز اؾت. اؾتَاًِ

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

های  پوسته ی فشوسیضشی تشخوسد تش نحوهاثش صاویه -29ضکل 

 دسجه، 1 (دسجه، ب ( صفشای تا صوایه تشخوسد الفاستوانه

 دسجه 51( دسجه و د 51( ج

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

های  ی فشوسیضش پوستهی تشخوسد تش نحوهاثش صاویه -21ضکل 

 ی تشخوسددسجه تا صوایه 51ع سأی نیممخوطی تا صاویه

 دسجه 51(دسجه و د 51(دسجه، ج 1 (دسجه، ب ( صفشالف

ّبی تكىیل  ًىتِ لبثل تَجِ زیگط، افعایف عَل چیي

زض ثبضگصاضی هبیل ًؿجت ثِ ثبضگصاضی هحَضی اؾت. اظ قسُ 

ّبی هرطٍعی ثب ی فطٍضیعـ زض ًوًَِعطفی زیگط، قیَُ

ای ّبی اؾتَاًِزضجِ ثطذلاف پَؾتِ 15ضأؼ ی ًینظاٍیِ

وٌس. زضجِ تغییط هی 15ٍ  10ی تحت ثبضگصاضی هبیل ثب ظاٍیِ

( 25جبیی )قىل  جبثِ -عَض وِ اظ ًوَزاضّبی ًیطٍ ّوبى

ی ثطذَضز ظاٍیِ ،ّبی هرطٍعیهكرم اؾت، ثطذلاف پَؾتِ

ّبی زضجِ( اثط هحؿَؾی ثط ضفتبض فطٍضیعـ پَؾتِ 15)تب 

 ای ثطًجی ًساضز.اؾتَاًِ

 

 
 )الف(

 
 )ب(

جایی فشوسیضش  جاته -ی نموداس نیشومقایسه -21ضکل 

 سأعنیم مخشوطی تا صاویه (ای و باستوانه (های الف نمونه

 ی تشخوسد متفاوتتحت صاویه ،دسجه تشنجی 51 

 

زٌّس،  نَضت هبیل تغییطقىل هی ّب ثِجب وِ پَؾتِاظ آى

جبیی، همساض ثیكیٌِ ًیطٍّبی  ثٌبثطایي ثب افعایف هیعاى جبثِ

قست  ی ًیطٍ ثًِؿجی ایجبز قسُ ًؿجت ثِ اٍلیي ثیكیٌِ
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ّبی قسُ پَؾتِ یبثس. زض تحمیك حبضط، اًطغی جصة وبّف هی

زضنس ًؿجت ثِ  8هرطٍعی تحت ثبضگصاضی هبیل زض حسٍز 

 .یبثسی ثطذَضز هحَضی وبّف هیظاٍیِ

 

 اثش سشعت تشخوسد -1-1

ؾبظی زیٌبهیىی افعاض الوبى هحسٍز ثطای قجیِزض ًطم

ی آى ثب ای اثط ًطخ وطًف هبزُّبی اؾتَاًِفطٍضیعـ پَؾتِ

نَضت ظیط تؼطیف ؾبیوًَس ثِ -اؾتفبزُ اظ هسل وَپط

 : [19قَز] هی

(1) ε̇     
σ̇ 

σ 
      σ̇    σ                 

ًطخ وطًف    εً̇طخ تٌف ؾیلاى زیٌبهیىی،   σ̇وِ زض آى 

 D  ٍqتٌف ؾیلاى اؾتبتیىی ٍ   σپلاؾتیه هحَضی، 

ؾبظی ی ثطًجی ّؿتٌس. ثٌبثطایي زض قجیِپبضاهتطّبی هبزُ

ای، ذَال هىبًیىی ّبی اؾتَاًِزیٌبهیىی فطٍضیعـ پَؾتِ

ّبی ٍ ثبثت 2وطًف پلاؾتیه جسٍل  -پَؾتِ ثب ًمبط تٌف

قًَس. زض ایي افعاض الوبى هحسٍز هؼطفی هیثِ ًطم 1ی ضاثغِ

 472200ٍ  446/4 تطتیت ثطاثطثِ D  ٍqّبی ؾبظی ثبثتقجیِ

ثط ثبًیِ اؾت وِ زض هغبلؼبت پیكیي ثطای فطٍضیعـ 

اؾت ای ثطًجی اؾتفبزُ قسُ ّبی اؾتَاًِزیٌبهیىی پَؾتِ

[17.] 

ّبی زض ایي ثرف اثط ؾطػت ثطذَضزوٌٌسُ ثطای ًوًَِ

اؾتبتیىی همبیؿِ ای زض ثبضگصاضی زیٌبهیىی ٍ قجِاؾتَاًِ

ثطذَضز وٌٌسُ ضا ثط  ،اثط ؾطػت ثطذَضز 26قَز. قىل هی

ای ثطًجی ثب جطم ّبی اؾتَاًِپَؾتِ فطٍضیعـ ضفتبض

 زّس.ویلَگطم ًكبى هی 50ی ظًٌسُ ضطثِ

وِ ثِ ضٍقٌی هكرم اؾت ؾطػت ثطذَضز اثط عَض ّوبى

ی ای ثط هتَؾظ ًیطٍی فطٍضیعـ ٍ اٍلیي ثیكیٌِلبثل هلاحظِ

ای ثطًجی ًؿجت ثِ حبلت ّبی اؾتَاًًِیطٍی فطٍضیعـ پَؾتِ

ی فطٍضیعـ زض وِ ًیطٍی اٍلیِعَضیاؾتبتیىی زاضز. ثِقجِ

 38اؾتبتیىی زض حسٍز حبلت زیٌبهیىی ًؿجت ثِ حبلت قجِ

وِ ثب افعایف ؾطػت، یبثس. ایي زضحبلیؿتافعایف هی زضنس

ًیطٍی اٍلیِ ٍ هتَؾظ ًیطٍی فطٍضیعـ تغییط هحؿَؾی 

 ًساضز. 

هلاحظِ  27قىل  وِ ثب تَجِ ثًِىتِ لبثل شوط آى اؾت 

جبیی ٍ زض  قَز، افعایف ؾطػت ؾجت افعایف همساض جبثِ هی

 ػجبضت زیگط، اثط ؾطػتقَز. ثًِْبیت اًطغی جصة قسُ هی

آیٌس وِ هوىي اؾت جعء پبضاهتطّبی ظبّطی ثِ قوبض هی

ی جساضًبظن ًساقتِ ثبقس. زض تأثیطی زض عطاحی پَؾتِ

ثب تحمیك حبضط ثطای  ّبی پیكیي ًیع ًتبیج هكبثِ ؾبل

ّبی هرطٍعی ثب ؾغح همغغ هؿتغیلی فطٍضیعـ پَؾتِ

 .[20هكبّسُ قسُ اؾت]

 

 
 

 )ب( )الف(

های  ی فشوسیضش پوستهتش نحوهاثش سشعت تشخوسد  -26ضکل 

 متش تش ثانیه و 1(الف تشنجی تحت تاسگزاسی محوسی

 متش تش ثانیه 51 (ب

 

 
های اثش سشعت تشخوسد تش سفتاس فشوسیضش پوسته -21ضکل 

 ای تشنجی تحت تاسگزاسی محوسیاستوانه

 

 گیشینتیجه -6
ای ّبی جساضًبظن اؾتَاًِزض ایي همبلِ، فطٍضیعـ پَؾتِ

نَضت آظهبیكگبّی ٍ ػسزی تحت ثبضگصاضی هحَضی ثِثطًجی 

ثطضؾی قسُ اؾت. ثب تَجِ ثِ ًتبیج آظهبیف ثطای تحلیل 

ثؼسی ثطای ای، اظ هسل ؾِتغییطقىل ؾبظُ جساضًبظن اؾتَاًِ

زّس، ؾبظی آى اؾتفبزُ قس. ًتبیج ػسزی ًكبى هیقجیِ

ی جبیی ٍ ًحَُجبثِ -جبیی، ًوَزاض اًطغیجبثِ -ًوَزاض ًیطٍ

اؾتبتیه ای تحت ثبضگصاضی قجِی اؾتَاًِفطٍضیعـ پَؾتِ

ثطاثطی ذَثی ثب ًتبیج تجطثی زاضز. ثٌبثطایي اظ هسل اجعای 

ّبی جساضًبظن قسُ ثطای تحلیل فطٍضیعـ پَؾتِ هحسٍز اضائِ

ی فطٍضیعـ آى تحت ٍ ثطضؾی اثط پبضاهتطّبی هؤثط ثط ًحَُ
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ایي تحمیمبت ًتبیج . اثط ثبضگصاضی هرتلف اؾتفبزُ قسُ اؾت

 زّس وِ:ًكبى هی

ی فطٍضیعـ ٍ اًطغی زض ایي هغبلؼِ، اٍلیي ثیكیٌِ -1

ای ثطًجی ّوطاُ ی اؾتَاًِجصة قسُ زض پَؾتِ

ی زضنس ووتط اظ ٌّسؾِ 1ػیَة ٌّسؾی زض حسٍز 

ّوطاُ ثب ػیَة ٌّسؾی اؾت. ثب ایي حبل ًتبیج 

ی زّس، ػیَة ٌّسؾی تٌْب ثط تغییط قیًَُكبى هی

 ای ثطًجی هؤثط اؾت.ّبی اؾتَاًِپَؾتِفطٍضیعـ 

ای ثب گطازیبى ّبی اؾتَاًِاًطغی جصة قسُ پَؾتِ  -2

وِ ثب افعایف عَضیی ػىؽ زاضز. ثِضربهت ضاثغِ

 یبثس. قسُ وبّف هیگطازیبى ضربهت، اًطغی جصة

ای ثطًجی ی اؾتَاًِقسُ پَؾتِ هیعاى اًطغی جصة -3

اض ثطای ؾطگیطز ّبی یه زٍؾطگیطزاض ًؿجت ثِ ًوًَِ

جب وِ زض جبیی یىؿبى ثیكتط اؾت. اظ آى همساض جبثِ

ی قطایظ هطظی زٍؾطگیطزاض لبػسُ فَلبًی پَؾتِ

ای همیس قسُ اؾت، ثٌبثطایي ثطذلاف قطایظ اؾتَاًِ

تطی  ی پبییيؾطگیطزاض فطٍضیعـ اظ ًبحیِ هطظی یه

افتس. ایي اهط  ی فَلبًی اتفبق هیًؿجت ثِ لبػسُ

ی ًیطٍی ٍ اٍلیي ثیكیٌِ ؾجت افعایف عَل چیي

ّبی  فطٍضیعـ ٍ ّوچٌیي وبّف تؼساز چیي

جبیی ثطاثط ًؿجت ثِ  تكىیل قسُ زض عَل جبثِ

 قَز. ؾطگیطزاض هی قطایظ هطظی یه

ّبی جساضًبظن ؾجت ضأؼ پَؾتِی ًینتغییط ظاٍیِ -4

هحَضی هتمبضى ّبیی تكىیل چیيتغییط ظاٍیِ

ض قسُ زتكىیل ّبیوِ چیيعَضیقَز. ثِ هی

نَضت وبهلاً ػوَزی ٍ زض ای ثِّبی اؾتَاًِ پَؾتِ

زضجِ  15ضأؼ ی ًینی هرطٍعی ثب ظاٍیِپَؾتِ

اًس. اظ نَضت وبهلاً افمی ضٍی یىسیگط ٍالغ قسُ ثِ

ضأؼ ؾجت وبّف  عطفی زیگط، افعایف ظاٍیِ ًین

 قَز.ًیطٍی اٍلیِ ٍ هتَؾظ ًیطٍی فطٍضیعـ هی

تكىیل  ّبی ثطذَضز هبیل ؾجت افعایف عَل چیي -5

ّبی جساضًبظن ًؿجت ثِ ثبضگصاضی قسُ پَؾتِ

هحَضی اؾت. اظ عطفی زیگط، ثطذَضز هبیل ثطذلاف 

ّبی هرطٍعی اثط هحؿَؾی ثط ضفتبض پَؾتِ

 ای ثطًجی ًساضز.ّبی اؾتَاًِفطٍضیعـ پَؾتِ
ای ثط هتَؾظ ؾطػت ثطذَضز اثط لبثل هلاحظِ -6

ی ًیطٍی فطٍضیعـ ًیطٍی فطٍضیعـ ٍ اٍلیي ثیكیٌِ

ای ثطًجی ًؿجت ثِ حبلت ّبی اؾتَاًِپَؾتِ

 وِ ثب افعایفایي زضحبلیؿت .اؾتبتیىی زاضز قجِ

ؾطػت، ًیطٍی اٍلیِ ٍ هتَؾظ ًیطٍی فطٍضیعـ 

ػجبضت زیگط، اثط ؾطػت تغییط هحؿَؾی ًساضز. ثِ

آیس وِ هوىي جعء پبضاهتطّبی ظبّطی ثِ قوبض هی

 ی جساضًبظن ًساقتِاؾت تأثیطی زض عطاحی پَؾتِ

 ثبقس.

وٌٌسُ ؾجت ّبی تمَیتاؾتفبزُ اظ چٌس ؾلَلی -7

 ی جصة قسُ جصةافعایف اًطغی ٍ اًطغی ٍیػُ

ثٌبثطایي ثطاؾبؼ ایي هغبلؼِ اؾتفبزُ  قَز.قسُ هی

ًؿجت ثِ ؾتًَی ّبی چٌس ؾلَلی وٌٌسُاظ تمَیت

ّب زض هَاضزی وِ ًیبظ ثِ جصة آىػسم اؾتفبزُ اظ 

 ثؿیبض وبضآهستط اؾت. اًطغی ثبلاتطی اؾت،
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