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 چکیذٌ

ٍ تحت اثط حوَاز  قج٘ؼوٖ ٗوب ػَاهوس اًسوبًٖ    ،إ اثط گس٘رتگٖ ًبگْبًٖ الوبى سبظُ ثطست. ا ّب سبظُ ه پسٗسُ فبخؼِ ثبض زضضًٍسُ ٗ ذطاثٖ پ٘ص

ّوبٕ خسٗوس   ضًٍسُ ضخ ذَاّوس زاز. سوبذتوبى    ذطاثٖ پ٘ص ،ّبٕ هدبٍض ٍ ػسم ضس٘سى سبذتوبى ثِ ضطاٗف تؼبزل استبت٘ىٖ ذطاثٖ زض الوبى اًتطبض

ِ گبُ ػوَزٕ اغلٖ هبًٌوس سوتَى ّسوتٌس. زض هكبلؼوب  گص    اضظٗبثٖ، خْت اتلاف آًٖ ٗه تىِ٘ ٍ تحل٘سً٘بظهٌس   -ثوط ت٘وط    تحم٘موب  توطووع    ،ضوت

اٗوي همبلوِ ثوط اسوبا ًتوبٗح تدطثوٖ ٍ   زض  ًبزٗسُ گطفتِ ضوسُ اسوت   . ضًٍسُ پ٘ص ثط ذطاثٖ ّب ث٘ط زالثبضس ٍ تأ سطاسطٕ هٖ ّبٕ   ٍ ٗب ت٘ط ّب ستَى

س هرتلف هَضز ثحث لوطاض گطفتوِ   زض هطاح زال( ثب ٍ ثسٍى زض ًظط گطفتي تأث٘ط ) آضهِ ثتي ّبٕ ضًٍسُ لبة م همبٍهت ذطاثٖ پ٘صهىبً٘ع ،هحبسجبتٖ

ثوط ضٍٕ همبٍهوت    ،ٍ ه٘وعاى آضهبتَضّوب    پٌْوبٕ زال( إ ضبهس اثؼبز همكغ )اضتفبع ت٘ط، ؾوربهت زال،    ط پبضاهتطّبٕ هرتلف سبظُاثّوچٌ٘ي  .است

ِ   ّب ثوب آظهوبٗص    زض ًْبٗت اٗي ٗبفتِ .ضسُ است ثطضسٖتغ٘٘طهىبى  -هٌحٌٖ ثبض وطًص هػبلح ٍ تحل٘س اظ قطٗكضًٍسُ  ذطاثٖ پ٘ص ّوبٕ   ّوبٕ ًوًَو

 .ػسم زض ًظط گطفتي زال هَخت ذكبٕ ثس٘بضٕ زض ضفتبض ٍالؼٖ سبظُ ضسُ است ،ّب ثط اسبا اٗي ٗبفتِوِ  ضسُ،همبٗسِ ستَى ثسٍى زال  -ت٘ط

 آضهِ. آضهِ، زال ثتي لبة ثتي ضًٍسُ،  ذطاثٖ پ٘ص: کلمات کلیذی
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Abstract 

Progressive collapse is a disastrous phenomenon in structures. The sudden failure of structural elements 

due to natural disasters or human factors and damage expansion in adjacent elements and static 

unbalanced of the buildings, pose progressive collapse. New buildings need analysis and evaluation for 

immediate waste of a major vertical support, like columns and so on. In past studies, researches’ focus 

was on the beam-column or continuous beam, thus the effect of slabs on progressive collapse was 

neglected. In this paper, based on experimental and computational results, mechanism of progressive 

collapse resistance of reinforced concrete frames (with or without considering the effect of slab) has been 

discussed in different phases. Also, the effect of different structural parameters has been studied, 

consisting section dimensions (beam height, slab thickness, slab width) and amount of reinforcements, on 

resistance of progressive by strain analysis of materials and load-displacement curves. Finally, these 

findings have been compared with test results of samples without slab beam-columns. Based on these 

findings, ignoring the effect of slab has caused much error in actual behavior of structures. 

Keywords: Progressive collapse, Reinforced concrete frame, Reinforced concrete slab. 
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 مقذمٍ .1

ثِ قَض ضَز.  ًبه٘سُ هٖ ،ضًٍسُ وطزُ است هؼؿس فطٍضٗعش پ٘ص ّبٕ اذ٘ط تَخِ ثِ آى افعاٗص پ٘سا ّبٖٗ وِ زض زِّ ٗىٖ اظ هىبً٘عم

ٖ    ثبضس ذطاثٖ هَؾؼٖ اٍلِ٘ هٖ ،زض ٗه سبذتوبىضًٍسُ  ولٖ ذطاثٖ پ٘ص ضوَز ٍ هَخوت    وِ تَظٗغ ثبض خسٗسٕ زض سوبظُ اٗدوبز هو

وِ قٖ آى لسوتٖ ٍ ٗب  ،حبلت خسٗسٕ اظ تؼبهس ثِ ٍخَز آٗستب اٌٗىِ  ضَز هٖإ ٗىٖ پس اظ زٗگطٕ  ّبٕ سبظُ ضىست زٗگط الوبى

ضٍاًٖ ٍ التػبزٕ تَاًس پ٘بهسّبٕ اختوبػٖ  ضًٍسُ فمف تلفب  خبًٖ ٍ هبلٖ ًساضز، ثلىِ هٖ ذطاثٖ پ٘ص .[1]ضَز توبم سبظُ ذطاة هٖ

هٌْسسوبى  ضًٍسُ زض سطاسط زً٘وب هوَضز تَخوِ     زًجبل زاضتِ ثبضس. ثِ اٗي تطت٘ت، چگًَِ ثِ حسالس ضسبًسى ذكط ذطاثٖ پ٘ص ً٘ع ثِ

ّوبٕ هرتلوف پ٘طوٌْبز ضوسُ      ثب قطاحٖضًٍسُ  ّب زض ثطاثط ذطاثٖ پ٘ص . چٌس ضٍش قطاحٖ ثطإ ثْجَز همبٍهت سبظُثبضس هٖ ى ػوطا

ّوبٕ   سوبظُ زض ضًٍوسُ   ثطإ توْ٘سا  زض ثطاثط ذطاثٖ پو٘ص ، ضاٌّوبٖٗ GSA  ٍDOD ّبٕ ذبظ ٍ زستَضالؼوس [3-1]است وسّبٕ

زض ثطاثوط ذطاثوٖ   توط   زل٘وك ّبٕ هَضز ثطضسٖ ً٘بظهٌس تَخوِ   ّب فلَچبضتٖ ثطإ تطر٘ع اٌٗىِ سبظُ ٍ زض آى ثبضس هٖفَلازٕ ٍ ثتٌٖ 

 [4.5].، ٗب ذ٘طثبضس هٖضًٍسُ  پ٘ص

طاض گطفتوِ اسوت. اٗوعٍزٗي ٍ    ّوبٕ هْون هوَضز ثطضسوٖ لو      ضًٍسٓ لبة ثتي هسلح زض سِ هَضز اظ خٌجِ ػولىطز همبٍهت ذطاثٖ پ٘ص

، اضظٗبثٖ زٌٗبه٘ىٖ ثوط اسوبا ضٍٗىوطز خسٗوس     ضبهس تؼ٘٘ي پبسد استبت٘ىٖ غ٘طذكٖ سِ ضٍش اغلٖ زض هكبلؼب  ذَز ،1ّوىبضاى

زض  ،1ذوَ ٍ الٌ٘وو ٍٍز  . [6]اًوس  ، اًدبم زازُتغ٘٘ط ضىس زٌٗبه٘ىٖ پصٗطٕ زض لبلت حساوثط ٍ اضظٗبثٖ ضىس حفبظت اًطغٕ سبزُ ضسُ

ّبٕ لبثوس   زّس ٍلٖ ً٘بظهٌس هْبض  تطٗي ًتبٗح ضا ثِ هب هٖ زل٘كع زٌٗبه٘ىٖ غ٘طذكٖ اًس وِ، اگطچِ آًبل٘ اظْبض زاضتِهكبلؼب  ذَز 

وِ ضٍضٖ هٌبست ثطإ اًدبم قطاحٖ همبٍم سبذتوبى  اًس ، ٍ اظ آًبل٘ع زٌٗبه٘ىٖ غ٘طذكٖ تبضٗرچٔ ظهبًٖ استفبزُ وطزُاستتَخْٖ 

ِ لوبة ثوتي    همبٍهت ثطإ افعاٗص ضا تطزٕ ػولىطز، 2تسبٖٗ ٍ ل٘ي .[7]است ضًٍسُ پ٘ص  زض ثطاثط ذطاثٖ هىوبى ّوبٖٗ ووِ      زض  آضهو

. [8]اًوس  لوطاض زازُ آظهوبٗص  هوَضز   زض لبة ثتي آضهِ ٍخَز زاضز ضا ،افعاٗطٖ اثطا  زٌٗبه٘ىٖ تحت، ضًٍسُ ذكط ذطاثٖ پ٘صاحتوبل 

َضٕ وِ هكبلؼوب   قِ اًس ثِ پطزاذت فسضال هَضاُ، ثتي آضهِ سبذتوبىاضظٗبثٖ همبٍهت  ثِ ّبٕ تئَضٕ ضٍش ، ثب3ثطاًسٖ ٍ ّوىبضاًص

ِ   ػلاٍُ ثط اٗي تؼسازٕ اظ هحممبى  .[9]اًس ًمؽ وطزُ ،لجلٖ ضا زضثبضٓ حصف ستَى گَضِ هبًٌوس   ،اًوس  اظ اثعاضّبٕ تدطثوٖ ثْوطُ گطفتو

غ٘٘ط زض ت ،ضًٍسُ ّبٕ هرتلف همبٍهت زض ثطاثط ذطاثٖ پ٘ص اًس وِ هىبً٘عم ًطبى زازُ آًْب ،4ٍ ّوىبضاًصو٘بى  هكبلؼب  تدطثٖ تَسف

 [10].ثْتط زض هكبلؼب  آًْب ضسُ استٍ ٗىسطٕ اظ آًبل٘عّبٕ اًدبم ضسُ ثبػث افعاٗص و٘ف٘ت  ّبٕ هرتلف هتفبٍ  است ضىس

 

 ريوذٌ خزابی پیشپذیذۀ دلایل ایجاد  .2

ّوب اظ   زضغس اظ ذطاثٖ سبظُ 75تب  10ث٘ي  1425زض سبل  Leyendeker  and Burnettثط اسبا ترطٗت غَض  گطفتِ تَسف 

 ثبضس: ضًٍسُ ثِ ضطح شٗس هٖ ضخ زازى ذطاثٖ پ٘صػلت اغلٖ  0. ثبضس ضًٍسُ هٖ ًَع ذطاثٖ پ٘ص

 .ج٘س ثِ ٗه پس ٗب ٗه سبذتوبىػبزٕ اتَهؾطثب  غ٘ط ؾطثب  ًبضٖ اظ تػبزف، هبًٌس: (1

است ٍ اظ آًدب ووِ زض   سبظُ آهسُّبٕ  سبذت ٍ سبظّبٕ هؼَ٘ة، هبًٌس: وَچه ثَزى همبقغ ًسجت ثِ آًچِ وِ زض ًمطِ (2

ٖ  اٗطاى و٘ف٘ت سبذت ٍ سبظّب ثس٘بض پبٗ٘ي اسوت  ٖ      هو توطٗي ػَاهوس ضخ زازى ذطاثوٖ     توَاى اٗوي هوَضز ضا ٗىوٖ اظ اغول

 ضًٍسُ ًبم ثطز. پ٘ص

ٍ  سبظُ ضوَز ّبٕ اغلٖ  زاضًسُ تَاًس هٌدط ثِ اظ زست زازى ًگِ ضىست پٖ، ضىست لسوت وَچىٖ اظ پٖ سبذتوبى هٖ (3

 ّبٕ زٗگط سبظُ گستطش ٗبثس. تَاًس ثِ لسوتٖ اٗي آس٘ت ه

 .ضَز ٍ غ٘طُ اٗدبز هٖاًفدبض ثوت  غ٘٘طا  ضسٗس زض پٖ اًدبض گبظ،، اٗي تتغ٘٘طا  ضسٗس زض فطبض َّا (4

 ّبٕ تدبض  خْبًٖ. ثطج  سَظٕ، هبًٌس ترطٗت آتص (5

                                                           
1
 Xu and Ellingwood 

2
 Tsai and Lin 

3
 Brunesi et al 

4
 Qian et al 
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 مذلساسی .3

اػوبل  ثبضس، ثبض هطزُ ٍ ثبض ظًسُ هتط هٖ 3.6هتط ٍ اضتفبع ثم٘ٔ قجمب   4.2قجمِ ّوىف  اضتفبع قجمِ، 6 ٗه سبذتوبى ،اٍلِ٘ ًؤًَ

ثوطإ اًدوبم    .زض ًظوط گطفتوِ ضوسُ اسوت     ،هتوط  6ّب زض ّط زٍ خْت  زّبًِ ًساظٓااست،    /KN/    ،2 KN 5ثِ تطت٘ت  ضسُ

ِ    زال -ت٘طظٗط سبظٓ  استفبزُ ضسُ است. SAP2000قطاحٖ اٍلِ٘ اظ ًطم افعاض  ٖ  ثوِ غوَض  ٗىكطفو زض اٗوي همبلوِ توأث٘ط     .ثبضوس  هو

ٕ هرتلف قطاحٖ ثط ضٍٕ ذطاثٖ پ٘ص ضٍٕ ذطاثٖ ٍ همبٍهت فطاهَش هؼوَلاً ثط ّب  اثط اًساظُ زض ٍالغ ضَز. ضًٍسُ ثطضسٖ هٖ پبضاهتطّب

زض  ٍ ّوچٌ٘ي هَلؼ٘ت ستَى حوصف ضوسُ،   ٍ ًوبٕ سِ ثؼسٕ سبذتوبىًوبٕ پلاى .ذَاّس ضسوِ زض اٌٗدب ثِ آى پطزاذتِ  ضَز هٖ

زض ًظط گطفتِ ضسُ است  ثلَن( ) ثب سمف ت٘طچِ ٍ زٍ ًوًَِ ت٘ط پَ٘ستٔ ثسٍى زال زال -ت٘ط ظٗطسبظٓ ًوًَِ  0 آهسُ است. ٍ 1ضىس 

 .[11]ت٘ط( پٌْبٕ    ،اضتفبع ت٘ط    پٌْبٕ زال،    ؾربهت،    ) آهسُ است 1زض خسٍل ّبٕ آظهبٗطگبّٖ اٗي ًوًَِ وِ خعئ٘ب 

 

 

 [11]ساختمان بتىی ي مًقعیت ستًن حذف شذٌ، ومای سٍ بعذی پلان،. ومای 1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 ضخامت دال ارتفاع تیر نمونه ها

 پایین دال

 وسط دهانه عرضی/طولی

دالبالای   

 پهنای تیر عرضی/ طولی

 بالای تیر

 پایین تیر دوانتهای تیر

 [11]َای تحت آسمایش . مشخصات ومًو1ٍجذيل

 

 پٌْبٕ زال
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 آوالیش .4

ِ  تغ٘٘طهىبىِ -ٌٖ ثبضهٌح .ضَز ًطبى زازُ هٖ لبئن ّبٕ هىبى ٍس٘لٔ تغ٘٘ط  ، تحت حصف ستَى ثِّب ضىس ًوًَِتغ٘٘ط  ّوبٕ ت٘وطِ   ًوًَو

هىوبً٘عم ت٘وط ٍ   تحوت زٍ  آًْوب  . آهسُ اسوت  2 زض خسٍل ّب ثِ قَض وبهس ًوًَِ ًتبٗح .آهسُ است  2زض ضىس،   ٍ      ثسٍى زال

 [11].اًس هَضز اضظٗبثٖ لطاض گطفتِ إ هىبً٘عم ظًد٘طُ

 

 

 [11]در تیزَای بذين دال قائمتغییز مکان  -بار ومًدار. 2شکل

 

 [11]َای آسمایش ريوذۀ ومًوٍ مقايمت خزابی پیش .2جذيل

 

 

   ثبضس ٍ اٗي ًطبى زٌّسٓ ً٘طٍٕ هحَضٕ ثعضگتط زض  هٖ   ثعضگتط اظ    تحت هىبً٘عم ت٘ط زض  ،وطًص فطبضٕ 3 هكبثك ثب ضىس

ٖ  ثبضس.  هٖ   ث٘طتط اظ    ٍ هىبً٘عم اًتمبل وطًص اظ فطبضٕ ثِ وططٖ زض  است ٗوه   ،تَخِ زاضتِ ثبض٘س وِ زض ووطًص وططو

 ،ٍ اٗي هوىي است ٘ٔ فطبضٕ ضسُ استثب وبّص وطًص ٍ ضس٘سى ثِ همساض غفط زٍثبضُ ٍاضز ًبحپطش اتفبق افتبزُ است ٍ ٗب اٌٗىِ 

 .[11]افتبزُ ثبضساتفبق  ،استّبٖٗ وِ زض ثتي اٗدبز ضسُ  ثِ ػلت تطن
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 [11]ومًوٍ َای بذين دال تغییزمکان قائم-ومًدار کزوش. 3شکل

 

ٔ لوطاض      ٍ     ًمكؤ اٍج زض  ، إ هىوبً٘عم ظًد٘وطُ  ، تحت    ٍ     زض ًمكٔ اٍج ،تحت هىبً٘عم ت٘ط     ٍ     زاضز. ٍ زض ًمكو

ضًٍوسُ   زض ت٘ط، ذطاثٖ پ٘ص ّبٖٗ ضَز ٍ اظ آى ثِ ثؼس ثب اٗدبز تطن ت٘ط وبهلاً ضىستِ هٖ   زض ًمكٔ اًتمبل هىبً٘عم ذَاّ٘ن زاضت. 

 آهسُ است. 2ًمبـ ضىست آضهبتَضّب ثب ػلاهت ؾطثسض زض ضىس .ضَز ضطٍع هٖ

 

 تأثیز ارتفاع تیز .5

زض هىبً٘عم ت٘ط،  س.ٌثبض زض حبلٖ وِ آضهبتَضّب زض ت٘ط ٍ زض زال ثسٍى تغ٘٘ط هٖ است.   ت٘ط ثعضگتط اظ هتط  ه٘لٖ 05 ،   ت٘ط اضتفبع 

، إ هىبً٘عم ظًد٘وطُ تحت  است.   زضغس ثعضگتط اظ  15،   زض    ٍ همساض  ٗبثس ع، ظطف٘ت ذوطٖ ت٘ط افعاٗص هٖاضتفب افعاٗصثب 

ٖ  ،ٍ ػلت آى ّستٌس ًعزٗه ، ثس٘بض ثِ ٗىسٗگطزٍ هٌحٌٖ  إ زض هىوبً٘عم ظًد٘وطُ   آضهبتَضّوبٕ همكوغ  تَسوف   تحوس ً٘طٍٕ وططو

 .[11]ّستٌسّط زٍ همكغ زاضإ ًبح٘ٔ آضهبتَضگصاضٕ ٗىسبى  وِثبضس  هٖ

 

 

 [11]َای دارای دال ومًوٍقائم تغییزمکان –. ومًدار بار 4شکل
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 تأثیز ضخامت دال .6

حووسالس ًسووجت آضهووبتَض همووساضٕ ث٘طووتط اظ    اسووت. آضهبتَضّووبٕ هَخووَز زض    هتووط ثعضگتووط اظ  ه٘لووٖ 70،   ؾووربهت زال 

ٖ ًبهوِ   زض آٗو٘ي   ضووَ٘ٓ ووِ اٗوي ضٍش هٌكجوك ثوط     اسوت ّوعهوبى ثوب افووعاٗص ه٘وعاى آضهوبتَض     افوعاٗص ؾوربهت زال   ٍ  .ثبضوس  هو

اًتْووبٕ  زض زٍثعضگتووط  اسووت ٍ اٗووي هطثووَـ ثووِ همبٍهووت ذوطووِٖ   ث٘طووتط اظ    زض    همووساض  .ثبضووس هووٖغووح٘ح هٌْسسووٖ 

ِ  ،ث٘طوتط  ّوچٌو٘ي ٍخوَز آضهبتَضّوبٕ وططوِٖ     اسوت.  ّوب  ثبضس ووِ ًبضوٖ اظ هموساض ث٘طوتط آضهوبتَض وططوٖ زض زال       ػؿَ هٖ  ثو

 [11]است.   ث٘طتط اظ    زض     همبٍهت ثِ قَضٕ وِ همساض وٌس ػؿَ ووه هٖ إ هىبً٘عم ظًد٘طُ

 

 دال بز ريی مقايمت ساسٌتأثیز  .7

    هىوبى تغ٘٘ط -زال، هٌحٌوٖ ثوبض   -ت٘وط  ضًٍوسٓ ظٗوط سوبظٓ    ثوط ضٍٕ ػولىوطز همبٍهوت ذطاثوٖ پو٘ص      ّوب  ثطإ ًطبى زازى اثط زال

 130هتووط ٍ  ه٘لووٖ 7555 ثطاثووط ثووِ تطت٘ووت    ٍ    . پٌْووبٕ زال اًووسثووب ٗىووسٗگط همبٗسووِ ضووسُ    5زض ضووىس   ٍ     ،

 ّووبٕ ذوطووِٖ هتووأثط اظ ظطف٘ووت تحووت هىووبً٘عم ت٘ووط اسبسووبً    .تؼطٗووف ضووسُ اسووتثووسٍى زال    زض حووبلٖ وووِ ، هتووط ه٘لووٖ

ضووَز وووِ  هطووبّسُ هووٖ ًبح٘وؤ لٌگووط هثجووت )ٍسووف ػؿووَ( اسووت. ٍ ظطف٘ووت ذوطووِٖ اًتْووبٕ ػؿووَ(زٍ ًبح٘وؤ لٌگووط هٌفووٖ )

ِ  ظطف٘ت ذوطوِٖ  ثوب  ذوطوٖ زال اسوت.    همبٍهوت ثوِ ػلوت ٍخوَز    اهوط  اسوت ٍ اٗوي      ث٘طوتط اظ     ٍ    ّوبٕ ثوب زال    ًوًَو

 ٖ  ثوط ه٘وعاى  ٗىوسٗگط اسوت ظٗوطا پٌْوبٕ زال توأث٘ط وووٖ       هطوبثِ     ٍ    زض    ضوَز ووِ ظطف٘وت ذوطوٖ      اٗي حبل زٗسُ هو

 .[11]گصاضز هٖهمبٍهت ذوطٖ 

 

 

 

 [11]   ي    ،    َای  تغییزمکان ومًوٍ -. ومًدار بار5شکل

 

ٖ ّووب ٍ  زض زال ٕ هَخووَزإ ثووِ ٍسوو٘لٔ آضهبتَضّووب  هىووبً٘عم ظًد٘ووطُهمبٍهووت  تحووت    ضووَز. همبٍهووت  ت٘طّووب سووٌد٘سُ هوو

ثم٘ووِ ووتووط ٍ ه٘ووعاى تمَٗووت ، اظ    ظٗووطا ه٘ووعاى تمَٗووت ػؿووَ ،ثبضووس هووٖ    <    <     ثووِ غووَض إ  هىووبً٘عم ظًد٘ووطُ

 اظ ثمِ٘ ث٘طتط است.   ػؿَ 
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ٖ     <     <     ، ثوِ غوَض      ، ثو٘ي زٍ هىوبً٘عم  تغ٘٘طضىس هتٌوبظط ثوب ًمكؤ اًتموبل      پٌْوبٕ ث٘طوتط زال   ظٗوطا   ثبضوس.  هو

ٖ  تمَٗوت زال افعاٗص آضهبتَضّبٕ وططٖ زض زال ّووطاُ اسوت ووِ هَخوت     ثب  ٕ  زٍضوَز ٍ   هو َ  اًتْوب ٖ  پطآضهوبتَض  ،ػؿو  ،ضوَز  هو

 ضًَس. هٖزٗسگٖ زچبض آس٘ت  ظٍزتط )اظ لحبل وططٖ( ٍ ًبح٘ٔ پطآضهبتَض

ه٘ووعاى گ٘ووطٕ ضووسُ اسووت ٍ  اًووساظُ 6زض ضووىس   ٍ    ٍ    ٕ اػؿووباًتْووبٕ وووطًص زض ه٘لگطزّووبٕ پووبٌٖٗ٘ زض  تغ٘٘ووطا 

هتووط  ه٘لووٖ 24هتووط،  ه٘لووٖ 04هتووط، ه٘لووٖ 01ثووِ تطت٘ووت ثطاثووط ثووب  تسوول٘ن ضووسُ اًووس ،تحووت فطووبضوووِ زض اػؿووب تغ٘٘ووط هىووبى 

 .زّس ضا ًطبى هٖ ،پبٗبى هىبً٘عم ت٘ط ،ثبضس ٍ اٗي همبزٗط هٖ

 
 

 [11]   ي   ،   َای  در ومًوٍ . يضعیت کزوش6شکل

 

 گیزی وتیجٍ .8

 ثبضس: ٍ ثسٍى زال ثِ ضطح ظٗط هٖ زال -ت٘طّبٕ  ٍ هحبسجب  ًوًَِ ّب ًت٘دِ گ٘طٕ ثسست آهسُ اظ آظهبٗص

إ  اسبسوبً ثوط اضتفوبع ت٘وط، ؾوربهت زال، ٍ آضهبتَضّوبٕ لوطظُ        ،ضًٍوسُ تحوت هىوبً٘عم ت٘وط     همبٍهت ذطاثٖ پو٘ص  (1

 .زض ت٘طّب هؤثط است

 تأث٘ط پٌْبٕ زال اظ ػطؼ هؤثط ثبل ووتط است.  (7

هكوبثك ثوب ًسوجت حوسالس آضهوبتَض هوَضز ً٘وبظ        )افعاٗص ؾربهت زال ّوعهبى ثوب افوعاٗص هموساض آضهوبتَض زال       (0

 زّس. ُ ضا افعاٗص هٖضًٍس ثِ ًَثٔ ذَز همبٍهت ذطاثٖ پ٘ص ،(ّب ثطإ زال

 زّس. ٗص هٖافعازال ثتي هسلح همبٍهت سبظُ ضا ثِ قَض لبثس هلاحظِ إ  (4

ِ   إ ّب ّن تحت هىبً٘عم ت٘وط ٍ ّون تحوت هىوبً٘عم ظًد٘وطُ      ًوًَِ  (0 . توأث٘ط زال ثوط ضٍٕ هىوبً٘عم    اًوس  لوطاض گطفتو

ٖ    زال -ت٘ط ضىست ٗه ظٗطسبظٓ  ذسوبض   سوطػت  ٍخوَز زال هٌدوط ثوِ افوعاٗص     ثبضوس ووِ    ثِ اٗوي غوَض  هو

 ، ضسُ است.ثبضس زض هٌكمٔ پطآضهبتَض اًتْبٕ ت٘ط وِ تحت فطبض هٖ

  هكبثك هحبسجب  اًدبم ضوسُ ؾوطٗت افوعاٗص همبٍهوت)     (1
  

ٔ ًثعضگتوط اظ   ،زال -ت٘وط ظٗوط سوبظٓ   ( ًوًَؤ  ⁄  وًَو

 ثسٍى زال است.

 

ک
ش

رن
𝜀
𝜇)

)
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