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( ٍ رٍغ جبثجبیی ًبپیَظتگی DDAتلفیق رٍغ ػذدی آًبلیس تغییرؼکل ًبپیَظتِ )

(DDMثِ هٌظَر تحلیل پبیذاری ؼیت ظٌگ ) ُدار )هطبلؼِ هَردی: دیَارُ  ّبی درز

 ؼوبلی هؼذى چغبرت(

 3هحوذ فبتحی هرجی ،2ػلیرضب یبراحوذی ثبفقی ،1زادُ ثْبثبدی هحعي خبًی

 کبرؼٌبض ارؼذ هٌْذظی هؼذى، داًؽکذُ هٌْذظی هؼذى ٍ هتبلَرشی، داًؽگبُ یسد -1

 ، داًؽکذُ هٌْذظی هؼذى ٍ هتبلَرشی، داًؽگبُ یسدداًؽیبر -2

 ، داًؽکذُ هٌْذظی هؼذى ٍ هتبلَرشی، داًؽگبُ یسدداًؽیبر -3
 

 (1395 دی پػیؼش: ،1395 ظؼداد )دریافث:

 چکیذُ

ثفوَرت  ٍ هحیط  ًَع هعئلِ ثعتِ ثِّب  رٍغایي اًذ.  ای در هکبًیک ظٌگ پیذا کردُ ّبی ػذدی جبیگبُ ٍیصُ اهرٍزُ رٍغ

ًبپیَظوتگی ّوب    دار ٍقتوی  ّبی درزُ ؼیت ظٌگ در اًذ. ّبی ّیجریذی ًبم گرفتِ کِ اـطلاحبً رٍغ هی رًٍذکبر ِ ثًیس ترکیجی 

تورکس تٌػ هی تَاًذ هَجت در ایي ؼرایط  وی آیٌذ.ثَجَد ًثِ دلیل ػذم ثرخَرد درزُ ّب  ی ثبلقَُّب ثلَکّوِ  ،ًبهوتذ ثبؼٌذ

رٍغ جبثجوبیی  در ایوي تحقیوق از    .ایجوبد کٌوذ  ّبی جذیوذ را   ثلَک ُ ٍٍ اهکبى اتفبل آًْب را ثَجَد آٍردؼذُ زُ اًتؽبر در

ایي در  ّبی ثسرگ جْت هذلعبزی جبثجبیی (DDA) رٍغ آًبلیس تغییر ؼکل ًبپیَظتِ از ٍ درزُجْت رؼذ ( DDM)ًبپیَظتگی 

در ثرًبهوِ   ّبی تفبدفی ثِ رٍغ دیعک ًبپیَظتگی ّب هذلعبزی ٌّذظی اثتذا. ُ اظتاظتفبدُ ؼذ ثفَرت تلفیقی ؼیرٍاًی ّب

3DGM تَظوط ثرًبهوِ   ثؼذی ُ دٍدر یک هقطغ ّبی ًبهوتذ  ًبپیَظتگیظپط ، ـَرت گرفت در هحیط هتوتیکبTDDQCR  در

ٍرٍد قبثلیت جْت ایجبد  ّب پط از اًجبم اـلاحبتی ثررٍی خرٍجی تب تؼبدل ًْبیی رؼذ یبفتٌذ. در هرحلِ ًْبیی،هحیط هتوتیکب 

هَرد هطبلؼبتی ایي پوصٍّػ   .ثِ دٍ رٍغ اجسای هجسای ضوٌی ٍ ـریح اًجبم گرفت، تحلیل پبیذاری  DDA  ٍUDECثرًبهِ ثِ 

ِ    ِ ثای ـَرت گرفتِ  هقبیعِتحلیل  در اظت.چغبرت هؼذى  دیَارُ ؼوبلی  ٍضَح قبثلیت رٍغ آًوبلیس تغییور ؼوکل ًبپیَظوت

(DDA)  ًِعجت ثِ رٍغ الوبى گععت(DEM )آؼکبر اظتّبی چرخؽی  خفَؾ حرکتِ ثّبی ثسرگ  در هذلعبزی جبثجبیی .

ّوبی   هقبیعِ ثب هذلعبزی ٌّذظی ثِ رٍغ دیعک ٍ 3DGM درّبی ًبهحذٍد  هذلعبزی ٌّذظی ثِ رٍغ درزُثب از طرفی دیگر 

رؼذ ترک خَد ثبػو  ایجوبد هوذل     هؽخؿ گردیذ کِرؼذ ترک دیذُ ؼذ ٍ ثب ٍ ثذٍى ی ، تفبٍت تحلیل پبیذارقجلی تفبدفی

 .اظتٌّذظی هتفبٍت ٍ پیرٍ آى ًتبیج هتفبٍتی در تحلیل پبیذاری ؼیرٍاًی 
 

 ّب ٍاشُ کلیذ

 (DDA(، رٍغ آًبلیس تغییر ؼکل ًبپیَظتِ )DDMرٍغ جبثجبیی ًبپیَظتگی ) ّبی ّیجریذ، هذلعبزی ٌّذظی، رؼذ ترک، رٍغ
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 هقذهِ -1

ؿٍگ،  یلی از وظایف امهی ىغنـازی غغدی در ىلاٌیک

ُای فیؽیلککی در یککک ىککغ   جّاٌککایی جّمککیف ٌاپیّؿککحگی

ىکغ  »ىّؿکّم ةکَ  2و یکا مکيٍی 1کاىپیّجؼی ةطّر مکؼیش

ُکای غکغدی ةکؼ  ةٍغی امکهی روش اؿث. جلـکیو« ٍُغؿی

ُکا یکی  اؿاس ٌّع ىضکی  ىکّرد ککارةؼد اؿکث. ایکً روش

ُکای پیّؿکحَ و  ُای گػقحَ ةکؼ ىتٍکای جرکّری ىضی  ؿا 

ُککای پیّؿککحَ یککا  اٌغ. اٌحعککار روش ٌاپیّؿککحَ ایسککاد قککغه

ٌاپیّؿحَ ةَ ةـکیاری از فاکحّرُکای ىػکیً ىـکرهَ ةـکحگی 

ایً واةـحگی غيغجاً ةکَ ىلیکاس ىـکرهَ و ٍُغؿکَ  داقحَ و

ُکای  دٍُغه اٌحعار ٌكان 1ُاؿث. قلم  ؿیـحو ٌاپیّؿحگی

زککایگؽیً ةککؼای قککؼای  ىعحهککف ٌاپیّؿککحگی در ىـککا م 

 [.1ىلاٌیک ؿٍگ اؿث]

 

ُای  ُای غکغدی ىحفکاوجی ةکؼای جضهیکم ؿیـکحو روش

ُکای  جؼیً روش اٌغ کَ رایر پیّؿحار و ٌاپیّؿحار جّؿػَ یافحَ

غغدی ةَ کار ةؼده قکغه ةکؼای ىـکا م ىلاٌیکک ؿکٍگی در 

 ٌكان داده قغه اؿث. 2قلم 

 
ّبی ػذدی هختلف ثرای هوذل ظوبزی    : ؼبیعتگی رٍغ1ؼکل 

ظبزُ در تَدُ ظوٌگ: )الوف( رٍغ پیَظوتِب )ة( پیَظوتِ ثوب      

ّبی ؼکعتگی ٍ یب رٍغ ًبپیَظتِب )ح( رٍغ ًبپیَظتِ ٍ  الوبى

 [1ؼبدل]ّبی ه )ت( رٍغ پیَظتِ ثب ٍیصگی

 
 ّبی ػذدی رایج در هکبًیک ظٌگ اًَاع رٍغ :2ؼکل 

ُیچگٌَّ ىؽیکث ىطهلکی از یکک روش جضهیکم  در واكع

غغدی ةؼ روش دیگؼ وزّد ٌغارد و ىػيّلاً زِث رفع ىػایب 

 -ُای جؼکیتککی پیّؿککحَ جککّان ىککغ  ذاجککی یککک روش ىی

 غانتکاً ُیتؼیغی ُای ٌاپیّؿحَ را ىّرد اؿحفاده كؼار داد. ىغ 

 و زؼیکان جغییؼقکلم/جکٍف ىـا م ةؼای ؿٍگ ىٍِغؿی در

اٌغ. ةَ یّر ىذا  ةؼای جّزکَ  دار جّؿػَ یافحَ درزه ُای ؿٍگ

ُا در  ویژه ةَ ىؼزُکا و ایسکاد اىلکان ىغنـکازی ٌاپیّؿکحگی

ُککای پیّؿککحار، جؼکیککب روش انيککان ىککؼزی و انيککان  ىضی 

در ؿکا  جّؿ  زیٍلّیچ و ُيلاران ( FEM/BEMىضغود )

ؿککپؾ جّؿکک  ةککؼدی و واؿککیٍگ  و پیكککٍِاد قککغ 1977

غٍّان جلٍیک کهکی آٌکانیؽ جکٍف َ ( ة1983( و ةیؼ )1981)

[. روش انيککان ىککؼزی و جفامککم ىضککغود 4-2قککغ]دٌتککا  
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(FDM/BEM)  ةؼای روش انيان گــحَ مکؼیش، در ککغ 

UDEC 3وDEC  ؿازی گؼدیغ. ایکً جلٍیکک جّؿک   پیاده

 و جّؿک  نيککّس ایسککاد (1986جکا 1982نّریکگ و ةککؼدی )

 وی [.8-5]ؿککازی قککغ پیککاده UDECروی  ؼةکک (1987)

ُککای  ای از ىکغ َ ( جّؿکػ1998ُادؿکّن )و و وی  (1992)

 جؼکیتککی ُککای جضهیمىسککؽا را ةککؼای ک  ُیتؼیککغ پیّؿککحَ

 ب، ةا اؿحفاده از جؼکیدار درزهُای  ؿٍگ جّدهُیغروىلاٌیلی 

 [.9،10کؼدٌغ] ارا َ BEM و   DFN ،DEMُای روش

ُای غغدی ىطؼح قکغه  و ةضخ قایـحگی روش 1قلم 

ُای ٍُغؿکی ٌاىضکغود و ىيحکغ اؿکث ککَ  ةالا قاىم ىکغ 

ُای امهی ُـحٍغ. ایً  ُا ىضغود ةَ ىؼز ىغ  و یا درزه درزه

داری را ةیكحؼ از واكػیکث ٌكکان  ُا ىػيّلاً چگانی درزه ىغ 

ُککای  جککؼ در روش ُای ٍُغؿککی واكػی دٍُککغ. اىککا ىککغ  ىی

یکک  3گکؼدد. قکلم  ود و ٌاىيحغ ىيلکً ىیىغنـازی ىضغ

ُای  ةُػغی ایسکاد قکغه ةکَ روش دیـکک ىغ  ٍُغؿی ؿکَ

دُککغ. اىککؼوزه  جنککادفی و ىلطککع دو ةُػککغی آن را ٌكککان ىی

افؽارُای جساری قغه ىغنـازی ژ ّىلاٌیلی،  جلؼیتاً اغهب ٌؼم

اىلان جضهیم ایً ىضی  ٌاپیّؿحَ را ةَ دنیم غکغم ةؼظکّرد 

ارٌکغ. ایکً ةکغیً ىػٍکی اؿکث ککَ در ُا ٌغ ُيَ ٌاپیّؿحگی

ُایی جّزکَ ةکَ ىلاٌیـکو قلـکث و ىغنـکازی  چٍیً ىغ 

 اٌحكار جؼک انؽاىی اؿث.

  
 یتفبدف یّب عکید عتنیرٍغ ظِ هذل ؼذُ ث یّب درزُ یؼذثُ دٍٍ  یؼذثُ ظِ: هذل 3ؼکل 

ُکای رخ داده  ُای ؿٍگی ةَ دنیکم زاةسایی در قیؼواٌی

در ادؼ غّاىم یتیػی و ىنٍّغی و افؽایف جيؼککؽ جکٍف در 

 ُا قؼوع ةَ رقغکؼده و در ُای ٌاىيحغ، ایً جؼک ٌاپیّؿحگی

آورٌککغ.  ُککای زغیکغ را ةککَ وزککّد ىی ادکؼ ىککؼور زىککان ةهّک

ُا و جكلیم ةهّک زغیغ، ةکَ غٍکّان یلکی از  زاةسایی ةهّک

ىِيحؼیً غّاىم ٌاپایغاری در ؿطش قکیؼواٌی اؿکث ککَ در 

ایً جضلیق ىّرد جّزَ كؼارگؼفحَ اؿث. ةا جّزَ ةَ ىطانػات 

ُای مّرت گؼفحکَ پیؼاىکّن ایکً ىّمکّع، روش  و پژوُف

جؼیً روش زِث  ( ىٍاؿبDDAجغییؼقلم ٌاپیّؿحَ ) آٌانیؽ

ُای ةؽرگ و روش زاةسایی  ُا و زاةسایی ىغنـازی چؼظف

( روقی ىٍاؿب زِکث ىغنـکازی رقکغ DDMٌاپیّؿحگی )

ُکا جكکعیل داده قکغ. روش  جؼک در ادکؼ زاةسکایی ةهّک

 جؼکیتی زاةسایی ٌاپیّؿحگی ک آٌانیؽ جغییؼقکلم ٌاپیّؿکحَ

(DDM-DDAزِث ایساد اىلان اٌحكار درزه )  ُای ٌاىيحکغ

ُا و یا ىؼز ىغ  و جضهیکم زاةسکایی  جا ةؼظّرد ةَ دیگؼ درزه

ُای اونیَ و زغیغ ةَ مّرت یک ىضکی  ٌاپیّؿکحار را  ةهّک

آورد. لازم ةَ ذکؼ اؿث کَ ایً جؼکیکب جکاکٍّن  ةَ وزّد ىی

کيحؼ ىّرد جّزَ كؼار گؼفحَ اؿث و نػا زِث اغحتارؿکٍسی 

( اؿککحفاده قککغه در DEMروش انيککان گــککحَ )ىککغ ، 

 ىّرد اؿحفاده كؼار گؼفحَ اؿث. UDECافؽار  ٌؼم

 (DDAرٍغ ػذدی آًبلیس تغییر ؼکل ًبپیَظتِ ) -2

، قککی و گککّدىً روش زغیککغی ةککؼای 1993در ؿککا  

ُای یک ؿیـحو ةهکّکی اةکغاع  ُا و زاةسایی ىضاؿتَ کؼٌف

ّط ةککَ ٌيّدٌکغ، ککَ اٌطتکان ىٍاؿککتی را ةکا ىكکاُغات ىؼةک

ُکای واكػکی صامکم از رفحارٌگکاری در  ُا و کؼٌف زاةسایی

داد. در روش آٌکانیؽ  جػغاد ٌلاط کافی ةَ ظّد اظحناص ىکی

ُا ةَ غٍّان ىسِکّلات صکم  جغییؼقلم ٌاپیّؿحَ از زاةسایی

قککّد و ىكککاةَ ةککا روش غککغدی انيککان  ىـکرهَ اؿککحفاده ىی

ىضککغود، ىػککادلات جػککاد  ةککؼ اؿککاس آٌککانیؽ ىاجؼیـککی 

قّد. آٌانیؽ جغییؼقکلم  رُای ىّزّد جّؿػَ و صم ىیؿاظحا

ُککای ىیککان ٌیؼوُککا و  ٌاپیّؿککحَ ةککَ جضهیککم ةککؼُو کٍف
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پککؼدازد. ایککً روش  ُای ةهککّکی ىی ُککا در ؿیـککحو زاةسایی

روٌغه و آٌانیؽ ةازگكحی اؿث ککَ  قاىم دو ةعف آٌانیؽ پیف

ُای ةکؽرگ ةکَ  ُا و جغییؼقلم ُؼ یک از آٌِا ةؼای زاةسایی

 [.11غ]روٌ کار ىی

آٌانیؽ جغییؼقلم ٌاپیّؿحَ ٌـتث ةَ روش انيان گــحَ 

گیکؼد،  کاٌغ  کَ ةَ مّرت وؿیػی ىکّرد اؿکحفاده كکؼار ىی

ىحفاوت اؿث. ایً روش زغیغ یک روش ىتحٍی ةؼ زاةسایی 

ُا ُـکحٍغ   اؿث کَ ىسِّلات در ىػادلات جػاد ، زاةسایی

 یکک 3کاٌکغ ایً در صانی اؿث ککَ روش انيکان گــکحَ 

روش ىتحٍی ةؼ ٌیؼو اؿکث ککَ ؿکػی ةکؼ جتکغیم ٌیؼوُکای 

ُای جياس ةَ اغغاد داةث ةؼ اؿکاس ىفِکّم  ىّزّد در ىضم

ىیؼایی دارد. ةؼ ایکً اؿکاس، ایکً روش یکک روش ؿکؼیع و 

دكیق اؿث کَ ةَ آؿاٌی كاةم درک ةّده و صم آن ىـکحهؽم 

 [.11اٌؼژی و زىان ىػلّنی اؿث]

م ٌاپیّؿککحَ، از نضککاظ جرککّری روش آٌککانیؽ جغییؼقککل

جػيیيی از روش انيان ىضغود اؿث. ایً روش ٌّغی قکتلَ 

ُکا ةکَ  کٍکغ ککَ در آن جيکام انيان انيان ىضغود را صم ىی

ُککای واكػککی ىسککؽا ُـککحٍغ کککَ ةککَ وؿککیهَ  مککّرت ةهّک

اٌغ. از ایکً رو،  ُای از كتم ىّزّد ىؼزةٍغی قکغه ٌاپیّؿحگی

ُای ةلکار  ّکُا یا ةه ایً روش جػیيو ةالایی دارد، زیؼا انيان

جّاٌٍغ از ُؼ ٌّع قکلم ىضکغر یکا  ىی DDAرفحَ در روش 

ُای دارای صفؼه )ؿکّراخ( ةاقکٍغ،  ىػلؼ یا صحی چٍغ مهػی

جّاٌکغ  ایً در صانی اؿث ککَ روش انيکان ىضکغود جٍِکا ىی

ُکایی( ةکا اقکلا  اؿکحاٌغارد و ىحػکار  را  ُایی )ةهّک انيان

ن از كکاٌّن جکّا ىی DDAقّد. غلاوه ةؼ ایً، در روش  قاىم 

ُکا ٍُگکام  کّنيب ةؼای ؿطّح ىكحؼک ىضم جيکاس ةهّک

ةؼظّرد اؿحفاده کؼد و ىػادلات جػاد  ُيؽىاٌی ىحٍاؿکب را 

ةؼ اؿاس ُؼ ىؼصهَ افؽایف زىان یا ةارگػاری اٌحعار و صم 

ٌيّد. در روش انيان ىضغود جػغاد ىسِّلات ةؼاةؼ ةا ىسيّع 

جػکغاد  DDAُا اؿث، اىکا در روش  درزات آزادی ُيَ گؼه

ُککا  ىسِکّلات ةؼاةککؼ ةککا ىسيکّع درزککات آزادی ُيککَ ةهّک

 [.12اؿث]

ای از ازـکام جّؿک  جػکغادی  ، ىسيّغDDAَدر روش 

پػیؼ ةَ قلم دنعّاه کَ كادر ةَ صؼکث ةکَ  ةهّک جغییؼقلم

قکّد. ةکَ غهکث  یّر ىـحلم از یلکغیگؼ ُـکحٍغ، ىکغ  ىی

ةهکّک جلؼیب ىؼجتَ او  زاةسایی اجعاذ قغه در ایٍسکا، ُکؼ 

صانککث یلٍککّاظحی از جککٍف و کککؼٌف را داراؿککث. ةککؼدار 

 1ىحغیؼُای ىؼةّط ةَ ةهّک ىٍضنؼ ةفؼد ةَ مکّرت راةطکَ 

 [.13قّد] ةیان ىی

(1)  Txyyx000
T ,,,,v,ud  

)vu(ککککَ در آن  زایی ٌلطکککَ ىكکککعل  زاةکککَ 00

)y,x( زاویَ چؼظف ةهکّک ةکا  0در ایً ةهّک اؿث،  00

)y,x(ىؼکؽ چؼظف  رادیکان  0اؿث کَ واصغ زاویکَ  00

xyyxدر ٌظؼ گؼفحَ قغه اؿث.  ,, ُای غيّدی و  کؼٌف

ُای کهکی  جغییؼقکلم 4ةاقکٍغ، قکلم  ةؼقی ایً ةهّک ىی

 [. 11دُغ] ىؼةّط ةَ ةهّک را ٌكان ىی

 
 [11]تغییرؼکل کلی ثلَک: 4ؼکل 

در ُکؼ  )u,v(در دوةُػغ، جلؼیکب ىؼجتکَ او  زاةسکایی 

 قّد: ةغیً مّرت دروٌیاةی ىی i ةهّک )x,y(ٌلطَ 

(2)   dT
v

u









 

کَ در آن  T ( َ3ىاجؼیؾ جتکغیم ةکَ مکّرت راةطک )

 اؿث.

(3)   













)xx()yy(0)xx(10

)yy(0)xx()yy(01
T

000

000 

جّؿککک  امکککم  DDAفؼىّلاؿکککیّن جػکککاد  در روش 

قّد. ةؼای ؿیـکحيی  ؿازی اٌؼژی پحاٌـیم صامم ىی کيیٍَ

جّان ةَ مّرت زیؼ  ، را ىیπةهّک، اٌؼژی پحاٌـیم کم،  Nةا 

 ةیان کؼد:

(4)     edxdy
2

1N

1i

T








  

 

کَ در آن    ،ةؼدار جٍف   ةؼدار کؼٌف وe  ةیکاٌگؼ

کار اٌسام قغه جّؿ  ٌیؼوُای ظارزی اؿث. اونکیً غتکارت 

ةهککّک را قککؼح  N(، کککم اٌککؼژی جغییؼقککلم 4در راةطککَ )

دُغ، در صانیلَ دوىیً غتارت کم کار اٌسام قغه جّؿ   ىی

ای و  ُا، از زيهَ ةارُای ٌلطَ ٌیؼوُای ظارزی ةؼ روی ةهّک
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ُکای اونیکَ،  دلم، ٌیؼوُای جياؿکی ةهکّک ةکَ ةهکّک، جٍف

ٌیؼوُای ایٍؼؿی و ةارُای ىؼزی اؿث. ةااؿحفاده از كکؼارداد 

 i ، ةؼای ةهکّکπٌـیم، ؿازی اٌؼژی پحا انيان ىضغود، کيیٍَ

( صامکم 5ٌـتث ةَ ىحغیؼُای زاةسایی آن، قف ىػادنکَ )

 قّد: ىی

(5) 6,...,1jfor0fdk
d

jjij

j

i 



 

جکّان ةکَ  ةهّک را ىی Nؿیـحو کاىم جػاد  کهی ةؼای 

 قلم ىاجؼیـی ةَ مّرت زیؼ ٌّقث:

(6) 
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 ٌیؼوُای اغيانی ةَ ةهّک 16یک ةؼدار  jfکَ در آن 

i ُای غیؼكطکؼی،  اؿث. زیؼىاجؼیؾijkَُای  ، صکاوی ىّنفک

اقکاره ةکَ  iikو  j و i ؿعحی واةـحَ ةَ جيکاس ةکیً ةهکّک

 .[13دارد] i ُای ؿعحی ىّاد ةهّک ىّنفَ

 (DDMرٍغ ػذدی ًبپیَظتگی جبثجبیی ) -3

( روش غکغدی دیگکؼی اؿکث BEMروش انيان ىؼزی )

کَ ةَ یّر وؿیع ةؼای ىغنـازی ىلاٌیـو قلـکث ةکَ ککار 

رود و کارآىغی و دكث آن ةؼای صم ىـکا م رقکغ جکؼک  ىی

ُا جٍِا  اؿث. از ىؽایای روش ایٍلَ در جضهیم ةَ ادتات رؿیغه

ٌیازىٍغ ىؼز و ؿطش جؼک گــکحَ اؿکث. ةٍکاةؼایً ٌیازىٍکغ 

ُای زغیغ در رقغ جؼک  ةؼای جّنیغ انيان ىضاؿتات کيحؼی

اؿث. ایً روش ةَ دو دؿحَ ىـحلیو و غیؼىـکحلیو جلـکیو 

 [.14قّد] ىی

جکّان  ُای انيان ىؼزی غیؼىـحلیو ىی از زيهَ زیؼ روش

( اقککاره کککؼد کککَ DDMزاةسککایی )ٌاپیّؿککحگی ةککَ روش 

ؿکازی رقکغ و جّؿکػَ جکؼک  جؼیً روش ةکؼای قتیَ ىٍاؿب

زاةسایی جّؿ  ککؼو،، جّؿکػَ داده  اؿث. روش ٌاپیّؿحگی

قغه اؿث. ایً روش اؿاؿاً ىكاةَ روش ىػکادلات اٌحگؼانکی 

آیٍکغ. در ایکً  اؿث کَ ةا اؿحفاده از جاةع گؼیً ةَ دؿث ىی

ای از ىػادلات زتؼی  روش ةا اؿحفاده از جّاةع جادیؼ ىسيّغَ

گیکؼد.  کَ جٍِکا ٌاقکی از قکؼای  ىکؼزی ُـکحٍغ قکلم ىی

ؿازی ىؼز ةکَ جػکغاد  ی قاىم گــحَفؼآیٍغ ایً روش غغد

ىكعنی انيان ٌاپیّؿحگی زاةسایی اؿث کَ ةا ةؼآورد جّاةع 

ُکا و جكکلیم ىػکادلات زتکؼی  جادیؼ ُؼککغام از ایکً انيان

ىؼةّیَ، ىیؽان ٌاپیّؿحگی کَ ةاغخ ایساد ىلکغار ىكعنکی 

قکککّد ىضاؿکککتَ  جکککٍف و جغییؼقکککلم ةکککؼ روی ىکککؼز ىی

 [.14قّد] ىی

جغییؼ قلم ٌؼىا  و ىّازی ةکا جکؼک در ایً روش ىیؽان 

)جغییؼ قلم ٌاقی از ةازقغگی جؼک و جغییؼقکلم ٌاقکی از 

نغؽش جؼک( ةَ راصحی كاةم ىضاؿتَ اؿث. ةطّر ویکژه ،ایکً 

جّاٌغ جعيیً جکٍف و جغییکؼ قکلم ةکؼای ىـکا هی  روش ىی

ُياٌٍغ یک جؼک ظيیغه، یک جکؼک ىحلکایع و یکک جکؼک 

 [.14كغ]دارای ٌیؼوُای امطلاکی را جـِیم ةع

کَ در اىحغاد  2aیک انيان ٌاپیّؿحگی زاةسایی ةا یّ  

ٌكان داده قغه اؿث و در آن  5كؼار دارد، در قلم   xىضّر

u)(جّزیککع کهککی ٌاپیّؿککحگی زاةسککایی    ىكککعل قککغه

 [.14اؿث]

 
u)(: الوبى ًبپیَظتگی جبثجبیی ثِ ّوراُ تَزیغ 5ؼکل  [14] 

ةککؼای ٌاپیّؿککحگی  yuو  xuةککا در ٌظؼگککؼفحً ازککؽا  

زاةسایی کهی و فؼض داةث ةکّدن آٌِکا و ُيچٍکیً ةؼاةکؼی 

)a,a(در ةازه  yDو  xDآٌِا ةا ىلادیؼ    ککَ در قکلم

ٌكککان داده قککغه اؿککث، دو ؿککطش انيککان ٌاپیّؿککحگی  6

ةَ دو ةعکف ىذتکث و  yجّاٌٍغ در اىحغاد ىضّر  زاةسایی ىی

ةعف ىٍفی جلـیو قٌّغ. جغییؼ قلم، یکک جغییکؼ داةکث را 

در زىان غتکّر از یکک یکؼ  ؿکطش ةکَ یکؼ  دیگؼجضيکم 

 yDو  xDکٍکغ. ةٍککاةؼایً ىلککادیؼ داةکث جغییککؼ قککلم  ىی

 [.14ٌّقحَ قّد] 7جّاٌغ ةَ مّرت راةطَ  ىی

(7) 
)0x(u)0x(uD

)0x(u)0x(uD

1y1yy

1x1xx
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 : الوبى ثبثت در رٍغ ًبپیَظتگی جبثجبیی6ؼکل 

در ىـرهَ ٌاپیّؿکحگی زاةسکایی یکک ؿکگيٍث ظطکی 

ُکا در  در زـو ٌاىضغود، زاةسایی yو  xی  ىضغود ةؼ مفضَ

ُيَ زکا ةکَ زکؽ در ؿکگيٍث ظطکی، پیّؿکحَ اؿکث. ایکً 

جّاٌککغ یککک جککؼک دارای  ( ىی6و  5ُای  ؿککگيٍث )قککلم

axىعحنات    0وy   ةاقغ. دو ةعف ىذتث و ىٍفکی

در دو ؿطش ةـیار ٌؽدیک ةَ ُو جؼک كاةم جكعیل اؿکث. 

یککک یککؼ  ؿککگيٍث ةککَ یککؼ  دیگککؼ ىلککغار  در غتککّر از

D,D(D(ُا یکک جغییکؼ داةکث  زاةسایی yxi   را ظّاُکغ

 [.15داقث]

ٌاپیّؿحگی زاةسایی ةَ مّرت جغییؼ در زاةسکایی ةکیً 

 قّد. دو یؼ  ؿگيٍث جػؼیف ىی

(8) 
)0,x(u)0,x(uD

)0,x(u)0,x(uD

)0,x(u)0,x(uD

1y1yy

1x1xx

1i1ii













 

ىذتکث و دو ؿکطش جکؼک ةکَ  yD، 6و  5ىطاةق قلم 

کٍٍغ و ُيپّقاٌی دارٌغ چیؽی کَ ةکَ  ؿيث ُو صؼکث ىی

مّرت ریامی كاةم كتّ  اىا در فیؽیک ىـرهَ غیکؼ ىيلکً 

ٌـتث ةَ یّ  جؼک ةـیار کّچک اؿکث. ککؼو،  yDاؿث. 

ىـککرهَ را ةککَ ایککً مککّرت صککم کککؼد کککَ  1976در ؿککا  

 10و  9ةککَ قککلم رواةکک   جّاٌٍککغ ُککا ىی ُککا و جٍف زاةسایی

 [.15ٌّقحَ قٌّغ]

(9) 
     
     yy,y,xxy,x,xy

xx,x,xxx,y,xx

yff21Dyff12Du

yff21Dyff12Du




 

(10) 

   
   
   xyy,yyyy,yy,xxy

yyy,yy,yxyy,xyy

yyy,yy,yxyy,xy,xxx

yfGD2yff2GD2

yffGD2yfGD2

yff2GD2yff2GD2







 

کَ ىكحلات زؽیکی دوم وؿکّم  y,x(f(جاةع پحاٌـیم 

جػؼیکف  11قکّد، ةکَ مکّرت راةطکَ  آن در رواة  دیغه ىی

 قّد. ىی

(11)       























  )yax(ln)ax()yax(ln)ax(

ax

y
tan

ax

y
tany

)1(4

1
y,xf 222211 

قّد کَ ةَ زؽ در غتکّر از ؿکگيٍث ظطکی  ىلاصظَ ىی

ax   0وy   در ؿایؼ ٌلاط زـو ٌاىضکغود، زاةسکایی

ُا، جکؼد  [. ىلاٌیـو قلـث در اغهب ؿٍگ15پیّؿحَ اؿث]

قلـث جؼد کَ ةَ رقغ ٌاپایغار و ؿؼیع جکؼک ایکلان  اؿث.

افحکغ ککَ زـکو دارای  ىػيّلاً در ىّاردی اجفان ىی قّد، ىی

ىیؽان ٌؼىی پاییٍی )ىاٌٍغ ؿٍگ( ةاقکغ و ةکَ ُيکیً غهکث 

ٌاچیؽی در ایؼا  ٌّک جؼک ةَ وزّد  جغییؼ قلم پلاؿحیک

جکّان  ةٍاةؼایً ىی پّقی کؼد، جّان از آن چكو آیغ کَ ىی ىی

4از ىفاُیو ىلاٌیک قلـث الاؿحیک ظطی )
LEFM)  ةؼای

جؼیً امم ىلاٌیک قلـث الاؿکحیک  آن اؿحفاده ٌيّد. ىِو

ایً اؿث کَ جّزیع جٍف ٌؽدیکک یکک جکؼک ٌکّک جیکؽ ةکؼ 

ةکا واصکغ  ،Kصـب یک کيیث ةَ ٌام فکاکحّر قکغت جکٍف 

mMPa  كاةم ةیان اؿث کَ ةَ ُؼ دو غاىم، جکٍف وارده

 )قکاىم یکّ  ی كطػکَ و ٍُغؿَ (σةَ كطػَ در دوردؿث )

ایً فاکحّر جٍف ىّمػی در ٌّک جؼک  ةـحگی دارد. جؼک(،

ةکا اؿکحفاده از روش  .ٌيایکغ را ةَ جٍف دوردؿث ىکؼجت  ىی

ٌاپیّؿحگی زاةسایی، یافحً فاکحّرُای قغت جٍف ىّد یک 

پککککػیؼ  اىلان 13و  12( جّؿکککک  رواةکککک  KIIو  KIو دو )

 [.16اؿث]

(12) )a(D
a

2

)1(4
K y

2

1

I 






 




 

(13) )a(D
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)1(4
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 DDA-DDMفلَچبرت رٍغ تلفیقی  -4

ةککؼای اؿککحفاده از ایککً دو روش در جضهیککم پایککغاری 

ُای جنکادفی  دار، اةحغا ةَ روش دیـکک ُای درزه ؿٍگ جّده

[ ىکغ  17،18یاراصيکغی ک گکّدرزی] 3DGMجّؿ  ککغ 

قّد. ؿپؾ ةا اؿحفاده  ىّرد ٌظؼ ایساد ىی DFNٍُغؿی یا 

در ىضکی  ىحيحیلکا  TDDQCRاز ةؼٌاىَ کغٌّیـکی قکغه 

[ 15[ و یاراصيکغی ک پیؼٌیکا]14جّؿک  فکاجضی ک غؽیکؽی]

ىؼاصم ىحّانی اٌحكار جؼک جػغیم یافحَ، رقغ جؼک کككکی 

 قّد. و جؼک ةؼقی ىغنـازی ىی

ٌّقحَ قغه جّؿ  ؿکیحار و ىکک  1.1ٌـعَ  DDAکغ 

( ةؼ اؿکاس ککغ امکهی قکی دارای ٌکّاكل 2001ً )لاگِهی

جکّان ةکَ غکغم ٌيکایف  ىحػغدی ةکّده ککَ از زيهکَ آن ىی

ُککای غیؼىحنککم ةککَ ىککؼز و غککغم كاةهیککث در جضهیککم  درزه

رو ظؼوزککی  کؼد. از ایککً اقککاره  ُای ٍُغؿککی پیچیککغه ىککغ 

TDDQCR  ًىـککحهؽم امککلاصاجی از زيهککَ اجنککا  آظککؼی

امکافی ٌاقکی از  ىؼصهَ رقغ جؼک ةکَ ىکؼز و صکػ  ٌلکاط

ةٍغی در رقغ جؼک ةّد کَ ایً غيهیکات جّؿک  ةؼٌاىکَ  ىف

DDA&UDEC Convector  در ىضککی  ىحيحیلککا اٌسککام

ةکا پـکٌّغ  DDAککَ فایکم ُکای ورودی  گیؼد ةَ یّری ىی

geo  و ورودیUDEC  ةا پـٌّغ txt  ًظؼوزی آن اؿث. ای

جّان در كانکب فهّچکارت ٌكکان داده قکغه در  ىؼاصم را ىی

 ىكاُغه کؼد. 7قلم 

تحلیل پبیذاری دیوَارُ ؼووبلی هؼوذى چغوبرت      -5

 DDM-DDAثرٍغ تلفیقی 

 193قٍاؿکی  ىػغن ؿٍگ آًُ چغارت ةا ذظیکؼه زىیً

کیهّىحؼی قيا  قؼكی قِؼؿکحان ةکافق 12ىیهیّن جً، در 

در صاقیَ کّیؼ ایکؼان ىؼککؽی واكکع قکغه اؿکث. غيهیکات 

ای ةکا  هاؿحعؼاج در ایً ىػغن ةَ مّرت روةکاز و در ىضکغود

ومکػیث  8اؿکث. قکلم  9/0: 1ةؼداری صکغود  ٌـتث ةایهَ

ُای در ةؼگیؼٌکغه ىػکغن چغکارت در  ىاده ىػکغٌی و ؿکٍگ

 دُغ.  ىلطع یّنی زىیً قٍاؿی را ٌكان ىی

ُککای ٍُغؿککی و  ؿککازی آىککاری در داده زِککث ُيگً

ُککا و  داده  ؿککٍگ چغککارت و جلهیککم واریککاٌؾ ىلککاٌیلی جّده

جککؼیً غاىککم  ىٍطلککَ ىِوؿککازی، جلحٌّیککک  ظطاُکای قتیَ

ؿٍگ چغارت ةَ پٍر ةهّک جلـکیو قکغ.  قٍاظحَ قغ و جّده

 [.18ُا را ٌكان ىی دُغ] ىّكػیث ایً ةهّک 9قلم 

 

 
 DDA-DDM: فلَچبرت رٍغ تلفیقی 7ؼکل 

 
ؼٌبظی هؼذى ظٌگ آّوي چغوبرت    : هقطغ طَلی زهیي8ؼکل 

 (1372)ٍضؼیت ظبل 

ایسکاد ؿکٍگ چغکارت زِکث  ىطانػات ژ ّىلاٌیلی جّده

ىحؼ اةحغا جّؿک   350ؿازه یک ىػغن روةاز ةَ غيق ةیف از 

 1390جکا  1372ُای  ُا، ؿپؾ در دو ىؼصهَ در ؿکا  روس

جّؿ  قؼکث ىٍِغؿکیً ىكکاور کاوقکگؼان اٌسکام گؼفحکَ 

ُکای ىػکغن را ةکَ  ایً ىطانػکات قکیب پایکغار دیّاره اؿث.

 34درزکَ و ٌِایحکاً  52جا  44درزَ و  55جا  50جؼجیب ةیً 

ُای ٌِایی  [. نػا ىضغوده18اؿث] درزَ در ٌظؼ گؼفحَ 48جا 

یؼاصی قغه ٌیؽ ةؼ اؿاس ایً ىطانػات دؿحعّش جغییکؼات 
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ُکا  ُای یؼاصی قغه جّؿ  روس ةّده اؿث. در کٍار کاواک

، دو یؼح ٌِایی کارقٍاؿان ىػغن ةکَ  آنيان EBEث و قؼک

( و یؼح کاوقگؼان ةا غٍّان یؼح 1374ٌام یؼح كغیو )ؿا 

( ازؼایکی قکغه اٌکغ. لازم ةکَ ذککؼ 1391زغیغ ىػغن )ؿا 

ُکای ةهکّک  اؿث ةیكحؼیً جغییؼات ایً دو یکؼح در دیّاره

کاواک ُای كکغیو  10اؿث. قلم   رخ داده 4و  3جلحٌّیلی 

( ABىطانػَ ) چغارت و ىّكػیث ىلطع ىّرد  و زغیغ ىػغن

 دُغ. را ٌكان ىی

 
 [18ثٌذی تکتًَیکی کبٍاک قذیوی هؼذى چغبرت] : هحذٍدُ ًْبیی ٍ ثلَک9ؼکل 

  

 ر انف

 : )الف( کبٍاک قذین، )ة( کبٍاک جذیذ هؼذى چغبرت11ؼکل 

 هذلعبزی ٌّذظی -5-1

 3DGMُياٌطّر کَ كتلاَ ذکؼ قغ، ةا اؿحفاده از ةؼٌاىکَ 

و ُيچٍیً ةا جّزَ ةَ ایلاغات ىؼةکّط ةکَ كـکيث قکيانی 

اؿث، ىغنـکازی ٍُغؿکی ةکا  آىغه  1کَ در زغو   4ةهّک 

ُای جنادفی اٌسام قکغ. ىغنـکازی  اؿحفاده از روش دیـک

ٌكکان  11ةُػغی و دوةٌػغی ایساد قغه، در قلم  ٍُغؿی ؿَ

 داده قغه اؿث.

ُؼچٍغ جيؼکؽ پژوُف صامؼ ةؼ روی ىغنـازی ٍُغؿی 

ُای جنادفی اؿث ونی ةکَ ىٍظکّر ىلایـکَ  ةَ روش دیـک

، UDECو  DDAجضهیککم پایککغاری صامککم از دو ةؼٌاىککَ 

ُای  ىٍطلککَ ىککّرد ىطانػککَ ةککَ روش ؿیـککحو ٌاپیّؿککحگی

 (.12ٌاىضغود جؼجیتی ٌیؽ ىغنـازی قغه اؿث)قلم 
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 [21ّبی ًبهوتذ دیَارُ ؼوبلی هؼذى چغبرت] ّبی هَرد اظتفبدُ در هذلعبزی ٌّذظی درزُ : داد1ُجذٍل 

دظتِ 

 درزُ

هیبًگیي 

 ؼیت

هیبًگیي 

جْت 

 ؼیت

هیبًگیي 

طَل 

 اثر

 اًحراف هؼیبر

 طَل اثر

تبثغ تَزیغ 

قطر 

 دیعک

ثبثت 

 فیؽر

زاٍیِ 

 اًحراف

چگبلی 

 خطی

هیبًگیي 

 داری فبـلِ

اًحراف 

هؼیبر 

 داری فبـلِ

 206/0 461/2 71/3 63/41 25/31 لاگ ٌؼىا  26/2 029/7 5/230 5/77 1

 433/0 627/0 9/4 39/11 85/17 لاگ ٌؼىا  46/2 03/6 3/102 8/86 2

 434/0 739/0 31/5 97/55 57/28 لاگ ٌؼىا  58/2 803/6 3/41 1/59 3

 

  
 3DGMّبی تفبدفی در  ثُؼذی ٍ هقطغ دٍثُؼذی دیَارُ ؼوبلی هؼذى چغبرت ثِ رٍغ دیعک : هذلعبزی ظ11ِؼکل 

  
 3DGMّبی ًبهحذٍد ترتیجی در  ثُؼذی ٍ هقطغ دٍثُؼذی دیَارُ ؼوبلی هؼذى چغبرت ثِ رٍغ ظیعتن ًبپیَظتگی : هذلعبزی ظ12ِؼکل 

 ظبزی رؼذ ترک اهکبى ؼجیِثررظی  -5-2

ةؼای ىغنـازی رقغ جؼک از روش غغدی انيکان ىکؼزی 

غیککؼ ىـککحلیو ٌاپیّؿککحگی زاةسککایی اؿککحفاده قککغ. روش 

ی ةکالا ةکَ ُيکؼاه  ٌاپیّؿحگی زاةسایی اظیؼاً ةا انيان ىؼجتکَ

انيان ٌّک جؼک ةؼای صم ةؼظی ىـا م ىؼةکّط ةکَ اٌحكکار 

جککؼک ىککّرد اؿککحفاده كککؼار گؼفحککَ اؿککث. اؿککاس روش 

اؿکث ککَ ةکا  TDDQCRاىپیّجؼی ی کک پیكٍِادی، ةؼٌاىَ

اٌحلا  ةَ ىضی  ىحيحیلا ةؼای ىؼاصم ىحکّانی اٌحكکار جکؼک 

[. ةایغ جّزَ داقث کَ رقغ جکؼک 14،15جػغیم یافحَ اؿث]

ُای ٌاىيحکغ  جٍِا در ىّرد ىغنـازی ٍُغؿی ةَ مّرت درزه

 کٍغ. ىفِّم پیغا ىی

ةَ دنیم زىکان ةکؼ ةکّدن ىضاؿکتات ىؼةکّط ةکَ اٌحكکار 

داری چٍغ ده ةؼاةؼ  ُا از ٌظؼ فامهَ ً ىغ ، درزهُا در ای درزه
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قغٌغ و در ظنّص گـحؼش ةا ىلیاس واكػی ةَ ىغ  امافَ 

گؼدیغٌغ. از یؼفی ةَ ىٍظّر ؿکِّنث صکم ىکغ  و افکؽایف  

کَ جغییؼات آن  5ی ٌؽدیک ُا فل  در ٌاصیَ ؿؼغث آن، درزه

ىلطکع  13قکغٌغ. قکلم  صا ؽ اُيیث اؿث در ٌظؼ گؼفحکَ 

ُکای ىکغ  قکغه دو ککاواک  یؼواٌی و درزهقک ABدوةُػغی 

 دُغ. زغیغ و كغیو را ٌكان ىی

پاراىحؼ ُکای ىلکاٌیلی ایکً جضهیکم ةؼاةکؼ ةکا ىطانػکات 

 در ٌظؼ گؼفحَ قغه اؿث. 2گػقحَ ةَ مّرت زغو  

  
 ثرای کبٍاک جذیذ)آ( ٍ کبٍاک قذین )ة(: ًوبیػ ٌّذظِ هَرد هطبلؼِ در هقطؼی از دیَارُ ؼوبلی هؼذى چغبرت 13ؼکل 

 [21: پبراهترّبی هکبًیکی درًظر گرفتِ ؼذُ در تحلیل رؼذ ترک]2جذٍل 

 mMPaچقرهگی ؼکعت  3m/kgداًعیتِ  ًعجت پَاظَى GPaهذٍل یبًگ 

02/15 2/0 2603 793/0 

 

ىؼصهکَ اٌحكکار جکؼک،  4جا  TDDQCRةا ازؼای ةؼٌاىَ 

ٍُغؿَ ٌِایی ةؼای کاواک زغیغ و كغیو ةکَ مکّرت قکلم 

ظّاُغ ةّد. در ایً جضهیم گام اٌحكکار جکؼک یکک دُکو  14

یّ  جؼک درٌظؼ گؼفحَ قغه اؿث. ةا افکؽایف گکام اٌحكکار 

یلکغیگؼ ىحنکم  ُا ةیكحؼ رقغ کؼده و صحی ةکَ جؼک، جؼک

كاةهیث جضهیم ىکغ  ٍُغؿکی  DDAقٌّغ، نیلً ةؼٌاىَ  ىی

ىؼصهکَ  4پیچیغه ایساد قغه را ٌغارد. از ایٍؼو گام اٌحكکار را 

در ٌظؼ گؼفحَ جا در ىؼاصکم ةػکغی جضهیکم ىكکلهی ایسکاد 

 ٌگؼدد.

  
 از دیَارُ ؼوبلی هؼذى چغبرت ثرای کبٍاک جذیذ)آ( ٍ کبٍاک قذین )ة( AB: ًوبیػ ًتبیج تحلیل رؼذ ترک در هقطغ 14ؼکل 

ٍ  DDAافسارّبی  ظبزی اطلاػبت هَردًیبز ًرم آهبدُ -5-3
UDEC 

افؽارُا، لازم اؿث جا  ایلاغکات  كتم از اؿحفاده از ایً ٌؼم

 DDAافکؽار  ؿازی قٌّغ. ةکَ ظنکّص ککَ ٌؼم ورودی آىاده

ةکؼد. ةکغیً  ةـیار ىتحغی ةّده و از ٌلایل فؼاواٌکی رٌکر ىی

در ىضکککی   DDA&UDEC Convectorىٍظکککّر ککککغ 

گؼدیککغ. از آٌسککایی کککَ ایککً دو  افککؽاری ىحيحیلککا جِیککَ  ٌؼم

ُای ىحنم ةَ یلغگؼ و یکا  افؽار جٍِا كادر ةَ ٌيایف درزه ٌؼم

ُای ىّزّد پؾ از اٌحكار جؼک،  ةَ ىؼز ُـحٍغ، ةٍاةؼیً درزه

راؿحای آظؼیً جؼک اىحکغاد یافحکَ جکا ةکَ ىکؼز ةؼظکّرد  در

 (.15کٍٍغ)قلم

 geoٌِایث ظؼوزی ایً کغ، دو فایم ىحٍی ةا پـٌّغ  در

و  DDAُکای ةؼٌاىککَ  ةکّده ککَ ةحؼجیککب زکؽو ورودی txtو 

UDEC .ُـحٍغ 
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 ثرای کبٍاک جذیذ )آ( ٍ کبٍاک قذین )ة( DDA&UDEC Convector: ٍیرایػ هذل ٌّذظی در ثرًبهِ 15ؼکل

افوسار   تحلیل پبیذاری دٍثؼُذی هقبطغ تَظوط ًورم   -5-4
DDA 

دارای ىضیطی ةـکیار ؿکاده و ةکَ ُيکیً  DDAةؼٌاىَ 

ُایی اؿث. اةحغا ةایغ فایم ىحٍکی آىکاده  ٌـتث دارای کاؿحی

قغه از ىؼصهَ كتم را فؼاظّاٌی ککؼد، ؿکپؾ چٍاچکَ ىکغ  

ٍُغؿی وارد قغه از ٌظؼ قؼای  ةؼٌاىَ مضیش ةاقغ، ةکا وارد 

کؼدن ظّاص ىّاد و قؼای  ىؼزی و اونیکَ جضهیکم پایکغاری 

غات ورودی ىّردٌیاز ایکً ةؼٌاىکَ ىطکاةق قّد. ایلا آغاز ىی

 اؿث. 3زغو  

روش جضهیم قیؼواٌی ىّرد ىطانػَ قتَ اؿحاجیلی اؿث 

ُای زىاٌی، در مّرت غغم پایغاری  و ةا افؽایف جغریسی گام

ُای ىـحػغ ریؽش را ةَ  جّان ٌضّه ریؽش ةهّک قیؼواٌی، ىی

 (.17و  16مّرت ىؼصهَ ةَ ىؼصهَ ىكاُغه کؼد)قلم 

 DDA[21]: اطلاػبت ٍرٍدی ثِ ثرًبهِ 3جذٍل 

چگبلی 

3cm/g 

 ٍزى هخفَؾ

3m/kg 

 هذٍل الاظتیعیتِ

GPa 

ًعجت 

 پَاظَى

 زاٍیِ اـطکبک

 )درجِ(

 چعجٌذگی

MPa 

هقبٍهت 

 کؽؽی

603/2 2603 20/15 2/0 2/32 262/0 0 

 

  
 31111ٍ  1111طی گبم زهبًی  DDAافسار  کبٍاک قذین در ًرم ABّب در تحلیل پبیذاری هقطغ  : جبثجبیی ثلَک16ؼکل 

 
 1411طی گبم زهبًی  DDAافسار  کبٍاک جذیذ در ًرم ABّب در تحلیل پبیذاری هقطغ  : جبثجبیی ثلَک17ؼکل 

افؽاری ککَ  در ىّرد کاواک زغیغ، ةَ دنیم ىكللات ٌؼم

گکام زىکاٌی  1400وزّد دارد، جضهیکم ةیكکحؼ از  DDAدر 

 DDAقکّد،  پػیؼ ٌیـث. ُيان یّر ککَ ىكکاُغه ىی اىلان

ُای ةکؽرگ را ةکَ ٌيکایف  كادر اؿث ةَ یّر وامش زاةسایی
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گػاقحَ و ُيچٍیً كاةهیث جضهیم صؼکات چؼظكی، نغؽقی 

 داراؿث.و اٌحلانی را 

افوسار   ؼذی هقبطغ تَظوط ًورم  ثُدٍتحلیل پبیذاری  -5-5
UDEC 

( اؿکث، Itascaُای آیحـلا ) افؽار کَ از ىسيّغَ ایً ٌؼم

ُای ٌاپیّؿحَ ککارةؼد داقکحَ و ةکَ دنیکم ىاُیکث  در ىضی 

[. ةکا اؿکحفاده 22کٍغ] ُای کّچک را ىغنـازی ىی زاةسایی

گؼفکث.  ، جضهیم مّرت3ُای ذکؼ قغه در زغو   از ویژگی

ةؼقی ةػکغ   ةؼدارُای ؿؼغث و زاةسایی 19و  18ُای  قلم

گککام زىککاٌی ةککؼای کککاواک كککغیو و زغیککغ  30000000از 

 ٌيایف داده قغه اؿث.

  
 ثرای کبٍاک قذین UDECهؼذى چغبرت تَظط   AB ّبی هحبظجِ ؼذُ ثرای هقطغ : جبثجبیی18ؼکل 

  
 ثرای کبٍاک جذیذ UDECهؼذى چغبرت تَظط   AB ّبی هحبظجِ ؼذُ ثرای هقطغ جبثجبیی: 19ؼکل 

ُای ةالا ىكعل اؿث، زاةسکایی  ُيان یّر کَ از قلم

 DDAكاةم جّزِی در ایً ةؼٌاىَ ةؼظلا  ٌحکایر صامکم از 

پؾ از یی  DDAقّد. ةَ یّری کَ در ةؼٌاىَ  ىكاُغه ٌيی

، ریؽش در دیّاره ککاواک كکغیيی اجفکان 30000گام زىاٌی 

ٌكککان از  UDECافککؽار  افحککاده اىککا ٌحککایر جضهیککم در ٌؼم

 30000000ىحکؼ پکؾ از  زاةسایی ةؼقی کيحؼ از یک ىیهی

ُای ایکً  رؿکغ ىضکغودیث گام زىاٌی دارد. کَ ةکَ ٌظکؼ ىی

رگ ُای ةؽ ُای مؼیش در ىغنـازی زاةسایی افؽار و روش ٌؼم

ُا غاىم امهی ایً ٌحیسَ ةکّده  و از یؼفی كفم قغگی ةهّک

اؿث. لازم ةَ ذکؼ اؿث ٌحایر ایً ةعف زىاٌی كاةم اؿکحٍاد 

افکؽار ؿکّىی اغحتکار ؿکٍسی  اؿث کَ ایً جضهیم جّؿ  ٌؼم

 قّد. 

ٍ  UDECافسارّوبی   ؼذی در ًرمثُدٍتحلیل پبیذاری  -5-6

DDA یجی ثر اظبض ظیعتن ًبپیَظتگی ّبی ًبهحذٍد ترت 

ةَ ىٍظّر ارزیکاةی جفکاوت روش ىغنـکازی ٍُغؿکی در 

ةککغون وزکّد رقکغ جککؼک در  ABجضهیکم پایکغاری ىلکایع 

افؽارُای ةَ کار ةؼده قکغه در ایکً پکژوُف، دیکّراه ةکَ  ٌؼم

ُای ٌاىضغود ىغنـکازی ٍُغؿکی قکغ و پکؾ از  روش درزه

 DDA&UDECامکککطلاصات ىکککّرد ٌیکککاز در ککککغ 

Convectorافؽارُککککای  ، در ٌؼمDDA  وUDEC  ىککککّرد

جضهیم كکؼار گؼفکث. ظؼوزکی صامکم از ایکً دو ةؼٌاىکَ در 

 ٌيایف داده قغه اؿث. 21و  20ُای  قلم
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 ثرای کبٍاک قذین 31111ٍ  1111ًی ّبی ًبهحذٍد طی گبم زهب ثب ظیعتن ًبپیَظتگی DDAافسار  در ًرم AB : تحلیل پبیذاری هقطغ21ؼکل 

  
در حبلوت ظیعوتن ًبپیَظوتگی ّوبی      UDECافسار  از دیَارُ ؼوبلی چغبرت ثب ًرم ABّبی هحبظجِ ؼذُ ثرای هقطغ  : جبثجبیی21ؼکل 

 ثرای کبٍاک قذین 31111111ًبهحذٍد طی گبم زهبًی 

دُغ کَ در  و ٌحایر جضهیم ٌكان ىی 21و  20ُای  قلم

ُؼ دو روش غهی رغو اؿکحفاده از روش ىغنـکازی ٍُغؿکی 

ؿیـککحو ٌاپیّؿککحگی ُککای ٌاىضککغود جؼجیتککی کککَ چگککانی 

کٍغ، زاةسکایی كاةکم  داری ةیكحؼی را در ىغ  وارد ىی درزه

ای ىكاُغه ٌكغه اؿث. ایً ىّمّع و ىلایـَ آن ةکا  ىلاصظَ

ُای جنادفی ةَ ُيکؼاه اٌحكکار  حٍی ةؼ دیـکُای ىت جضهیم

کٍکغ،  داری را ٌؽدیک ةَ واكع ىکغ  ىی جؼک کَ چگانی درزه

دُغ کککَ جهفیککق اٌحكککار جککؼک ةککا  ىی در ایککً دیککّاره ٌكککان

ُککا قککؼای  ةضؼاٌککی  ُککای ىغنـککازی ىلککاٌیلی دیّاره روش

ُا را ىٍاؿب جكعیل داده اؿث و رقغ جکؼک غاىکم  دیّاره

 آیغ.  ی ةَ صـار ىیىِيی در جضهیم پایغار

 گیری ثح  ٍ ًتیجِ -6

ُای ىّزّد،  ُای ؿٍگی غلاوه ةؼ ٌاپیّؿحگی در قیؼواٌی

ُای ؿٍگی در ادؼ جيؼکؽ جٍف و  رقغ آٌِا و از ةیً رفحً پم

ُای زغیغ، غاىم ىِکو در  زاةسایی و پیؼو آن جكلیم ةهّک

ایساد ٌاپایغاری اؿث. ایً پژوُف ةا جهفیکق دو روش آٌکانیؽ 

ُکا و روش  ٌاپیّؿکحَ زِکث ىغنـکازی زاةسایی جغییؼقلم

زاةسایی ٌاپیّؿحگی زِث ىغنـازی رقغ جؼک، ایً ىـرهَ 

را ىغٌظؼ كؼار داده قغه اؿث. در ایً ةؼرؿی ٌحایر زیؼ كاةم 

 یؼح اؿث:

افؽار غغدی ککَ اٌحكکار جکؼک و زاةسکایی  جهفیق دو ٌؼم

ةهّک ُغ  امهی آن اؿث زىاٌی ةِحکؼیً پاؿکط را ظّاُکغ 

ةَ مّرت ُيؽىان اجفان ةیافحغ یػٍی ایٍلَ در ُؼ  داقث کَ

ُا ةؼ اٌحكار جکؼک و  ؿیلم ىضاؿتَ قتَ اؿحاجیلی زاةسایی

ُا ةؼ زاةسایی ادؼ ىحلاةم ظّد را ةگػارٌکغ. در  گـحؼش درزه

ُای ُکؼ دو  جهفیق مکّرت گؼفحکَ ةکا جّزکَ ةکَ ىضکغودیث

ٌحیسَ اٌحكار جؼک پؾ از ةکَ جػکاد   افؽار ىّرد اؿحفاده،  ٌؼم

ُکا ىکّرد  وارد قکغه و زاةسایی DDAافکؽار  رؿیغن، در ٌؼم

اؿث. ةَ ُيیً دنیکم در ایٍسکا فکؼض ةکؼ   جضهیم كؼارگؼفحَ

ایً گػاقحَ قکغ ککَ درزه ةػکغ از چِکار ؿکیلم اٌحكکار در 

راؿحای آظؼیً زاویَ ةَ دؿث آىغه جکا ةؼظکّرد ةکَ ىکؼز یکا 

 یاةغ. درزه دیگؼ گـحؼش

غنـککازی ٌحککایر ةککَ دؿککث آىککغه ى یککغ آٌـککث کککَ ى

دار ةا افؽودن ىلاٌیـو قلـث صحی ةکَ  ُای درزه ؿٍگ جّده

ُيؽىاٌی ٌیؽ جکثدیؼ زیکادی در ٌحکایر جضهیکم ةکَ  مّرت غیؼ

ُا در جضهیم دیّاره قکيانی ىػکغن  ظنّص ىیؽان زاةسایی

کَ صحی ٌـتث ةکَ ىغنـکازی  ةَ یّری  چغارت داقحَ اؿث،

ُای ٌاىضکغود جؼجیتکی ُکو قکؼایطی  ةا ؿیـحو ٌاپیّؿکحگی
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جؼ را ةَ ٌيکایف گکػارده اؿکث. كاةهیکث روش آٌکانیؽ  ةضؼاٌی

جغییؼقلم ٌاپیّؿحَ قکی ٌـکتث ةکَ روش انيکان گــکحَ 

ُکای ةکؽرگ ةکَ ظنکّص در  کاٌغ  در ىغنـکازی زاةسایی

ُای واژگٌّی در ىلایع ىّرد ةؼرؿی ةَ ىؼاجب ةیكکحؼ  ریؽش

اؿث. ةغیً ىػٍی کَ در قؼای  ٍُغؿکی یلـکان زاةسکایی 

افکؽار  گػارد. لازم ةَ ذکؼ اؿکث ٌؼم ایف ىیةیكحؼی را ةَ ٌي

DDA  ٌـعَ اونیَ ةّده و اىلان ظطا در آن وزکّد دارد اىکا

آٌچککَ در ایٍسککا ةیكککحؼ ىککّرد جّزککَ اؿککث اىلککان صؼکککث 

ٍُغؿی ةهّک ُا در دو روش انيان ىسؽای مؼیش و مکيٍی 

 اؿث. 

در جضهیم ىّرد ىطانػاجی ارا کَ قکغه در ایکً پکژوُف، 

ؼی را در ککاواک زغیکغ یؼاصکی قکغه پایغاری ٌـتحا ةیكح

ٌـتث ةَ کاواک كغیو از ىٍظؼ ُکؼ دو روش ىکّرد اؿکحفاده 

ای دیّاره  دُغ. کَ دنیم امهی آن کاُف ؿَ درزَ ٌكان ىی

ُکای ىکّرد  قيانی ةّده اؿث. در ٌِایث اغحتارؿکٍسی روش

افکؽار دیگکؼی  اؿحفاده ىـکحهؽم اغحتارؿکٍسی ةکا روش و ٌؼم

 اؿث. PFC2Dىذم 
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