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 )پظٍّطی(

ّای تالقَُ ضکست دس سٍش  سٌگ تا ضثکِ ضکستگی تشآٍسد هقاٍهت تَدُ

 ییسٍیکشد ٍسًٍَ -اجضای هجضا

3سیذسحواى تشاتی ،2*سیذهحوذاسواعیل جلالی ،1پَس آرس ّادی فتحی
 

 هٌْذسی هعذى، ًفت ٍ طئَفیضیک، داًطگاُ صٌعتی ضاّشٍدداًطکذُ  دکتشی، داًطجَی -1

 داًطکذُ هٌْذسی هعذى، ًفت ٍ طئَفیضیک، داًطگاُ صٌعتی ضاّشٍد ،داًطیاس -2

 داًطکذُ هٌْذسی هعذى، ًفت ٍ طئَفیضیک، داًطگاُ صٌعتی ضاّشٍد ،استاد -3

 (1398 تیش پزیشؽ: ،1397 آرس )دسیافت:

 چکیذُ

ّای تالفعل هَجَد دس  سٌگ، ضکستگی ّا دس تَدُ اسایِ ضذُ تشای لحاظ ضثکِ ضکستگیّای  تِ طَس کلی توام هذل

ّا، سطَح تَسق  ّای سٌگی، سگچِ ای اص سطَح ضعیف اص جولِ پل سٌگ تا هقاٍهت کططی صفش است. دس حالی کِ، ضثکِ تَدُ

ت تشضی ٍ کططی ّستٌذ. تِ ّوشاُ ّای القایی ایجاد ضذُ داسای هقاٍه ّای اصلی تشای ضکست دس اثش تٌص ٍ غیشُ گضیٌِ

ّا تشای فْن سفتاس  ّا، طثیعت ًاّوگي پاساهتشّای هکاًیکی ًاپیَستگی پاساهتشّای ٌّذسی ضثکِ سطَح ضعیف ًاپیَستگی

سٌگ تا استفادُ اص سٍیکشد  سٌگ تسیاس حائض اّویت است. دس ایي هقالِ، تاثیش ضثکِ سطَح تالقَُ هزکَس تش هقاٍهت تَدُ تَدُ

افضاس اجضای هجضا هطالعِ ضذُ است. دس ایي ساستا، ضثکِ ضکستگی تالقَُ کذًَیسی  ًشم ٍسًٍَییهذل  -کستگی تالقَُضثکِ ض

ّا تالقَُ ًیض دس ًظش گشفتِ ضذُ است. تا ایي سٍیکشد، سطَح ضعیف ٍ  ٍ تاتع تَصیع تشای پاساهتشّای طئَهکاًیکی ضکستگی

ضًَذ. سپس تشای هطالعِ، چْاس  اسًذ ًیض دس ضثکِ ضکستگی دس ًظش گشفتِ هیتالقَُ کِ پتاًسیل تَدى تِ صَست ضکستگی سا د

الات حگشٍُ ضثکِ ضکستگی تالقَُ دس ًظش گشفتِ ضذ. تِ هٌظَس هقایسِ ًتایج تا حالت پایِ یعٌی استفادُ اص هقذاس هیاًگیي ٍ 

تِ ٍ دس آخش ضثکِ ضکستگی تالقَُ ، پٌج حالت هختلف تشای یک حالت اًحشاف استاًذاسد تاتع تَصیع ٍیثَل دس ًظش گشفدیگش

سٌگ تا دس ًظش گشفتي  تش هقاٍهت تَدُ هذلساصی ٍ تشسسی ضذ. ًتایج تیاًگش اّویت سٍیکشد پیطٌْادی تشای اسصیاتی هٌاسة

 ّای تالقَُ است. ضثکِ ضکستگی

 کلیذی کلوات

 ، هذلساصی عذدیٍسًٍَییضثکِ ضکستگی هجضا تالقَُ، تحلیل آهاسی، پاساهتش هکاًیکی ضکستگی، سٍیکشد 
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 هقذهِ -1

 ُیتـى یػاختاسٞا ُیدِ تٝ ٔؼَٕٛ عٛس تٝ ػًٙ تٛدٜ

 ػغٛح دسصٜ، تشن، ٔا٘ٙذ) ٞا¬یٛػتٍی٘اپ ٔا٘ٙذ دٞٙذٜ

 ىشدیسٚ. داسد ای¬ذٜیچیپ ٘إٍٞٗ تیٔاٞ( ٌؼُ ف،یضؼ

 غیتٛص ٚ اٍِٛ اص ای¬ذٜیچیپ تیٔاٞ ٔدضا یؿىؼتٍ ؿثىٝ

 اسیتؼ ٘مؾ ٚ شدٌی¬یٔ ٘ظش دس سا ٞا¬یؿىؼتٍ ؿثىٝ

[ 2،3]یىیٔاوشٚٔىا٘[ 1]یىیىشٚٔىا٘یٔ سفتاس فٟٓ دس یٟٕٔ

 ٞای¬سٚؽ ٔا٘ٙذ ٔٛاسد یتشخ دس. داسد ػًٙ تٛدٜ

 ٚ دادیا تٝ اصی٘ یآتـىاس ٚ ای¬تٛدٜ ةیتخش یٔؼذ٘ىاس

 دس ٔثاَ یتشا. اػت ػًٙ تٛدٜ دس ٞا¬یٛػتٍی٘اپ تٛػؼٝ

 ٚ یشپزی¬ةیتخش تشآٚسد ،ای¬تٛدٜ ةیتخش یٔؼذ٘ىاس سٚؽ

 ٔٛاد ؿذٖ خاسج دٝی٘ت دس ٚ ػًٙ¬تٛدٜ یؿٛ٘ذٌ خشد

 اتیػّٕ تٛدٖ ضآٔی¬تیٔٛفم ٘ظش اص ٝ،یتخّ ٘ماط اص یٔؼذ٘

 ُیٔؼا ٔماتُ، دس[. 4]اػت تیإٞ ضیحا اسیتؼ یٔؼذ٘ىاس

 تش اكشاس آٟ٘ا دس وٝ داس٘ذ ٚخٛد ضی٘ یٍشید یػٍٙ هیٔىا٘

 ُیتـى ػذْ ٚ ٞا¬یٛػتٍی٘اپ تٛػؼٝ واٞؾ

 ٔشتٛط ٔلاحظات ٔثاَ، یتشا. اػت ذیخذ ٞای¬یٛػتٍی٘اپ

 یذاسیپا ٚ سٚتاص ٔؼادٖ ٞای¬ةیؿ یذاسیپا یاتیاسص تٝ

 .ٞؼتٙذ ُیٔؼا دػتٝ ٗیا اص یٙیشصٔیص یفضاٞا

ٚ تِٛیذ ؿثىٝ  تحمیمات ػّٕی تؼیاس صیادی تشای تٛػؼٝ

، تا تٝ 1960ؿىؼتٍی اص صٔاٖ ٔؼشفی آٖ یؼٙی اٚاػظ دٞٝ 

ٞای ٔفٟٛٔی ٔتفاٚتی اص ؿثىٝ [. ٔذ5َحاَ ؿذٜ اػت]

ٞای ٔدضا ٚخٛد داس٘ذ، وٝ ٞش وذاْ تش اػاع ؿىؼتٍی

ٞای ٞٙذػی ٔا٘ٙذ ٔشوض، ٘ٛع سٚاتظ خاف تیٗ ٚیظٌی

ٔذَ اِٚیٝ )ٔذَ  ٞا اػت.پایایی ٚ غیشٜ ؿثىٝ ؿىؼتٍی

ٞای ؿىؼتٍی تش اػاع تٌٛٛ٘اَ( تشای ٕ٘ایؾ ػیؼتٓاس

تٛا٘ذ تٝ كٛست ػٝ دػتٝ ٞا ٔیایٙىٝ تٕاْ ؿىؼتٍی

[. ٔذَ 6ؿىؼتٍی ٘أتلُ ػٕٛد تشٞٓ تاؿٙذ، اسائٝ ؿذ]

ٞای ػٕٛد تش ٞٓ اص  پایٝ تؼشیف ؿذٜ ؿأُ دػتٝ

 1[. ٔذَ دیؼه تیچش5ٞای ٘أتلُ ٔٛاصی تٛد] ؿىؼتٍی

ؿثىٝ ؿىؼتٍی ٚ  ٌشٞایوٝ یىی اص اِٚیٗ تٛكیف

[. دس ٔذَ 7،8ٔتذاِٚتشیٗ ٔذَ تِٛیذ ؿثىٝ ؿىؼتٍی اػت]

ٔؼِٕٛی تیچش، ٔشاوض ؿىؼتٍی تٝ كٛست یىٙٛاخت تا سٚ٘ذ 

ٞا تٝ كٛست پٛاػٛ٘ی دس ٔحیظ تؼییٗ ٚ ؿىؼتٍی

ٞای ؿؼاع ٚ ؿیة اختلاف یافتٝ، ٞایی تا تٛصیغ دیؼه

ؿٛ٘ذ. ٔذَ ٔؼِٕٛی تیچش تشای ِحاػ پایایی تِٛیذ ٔی

ٞای اِٚیٝ ٚ تشای اؿىاَ تٍی دس تلالی تا ؿىؼتٍیؿىؼ

ؿىؼتٍی ػٕٛٔی تٛػؼٝ تیـتشی یافت )ٔذَ استماع یافتٝ 

[(. ٔذَ چٟاسضّؼی پٛاػٖٛ، 10]2[ ٚ ٔذَ تاست9تیچش]

ای اص ٔذَ تیچش استماع یافتٝ اػت وٝ ٘ؼخٝ ػادٜ

ٞای چٙذ خای دیؼهٝ ٞا تا عَٛ ٚ ػشم تؿىؼتٍی

[. ٔذَ 11ؿٛ٘ذ]دٜ ٔیاضّؼی تا ؿؼاع تاثیش ٕ٘ایؾ د

تشیٗ ٕٞؼایٍی ٔا٘ٙذ ٔذَ تیچش استماع یافتٝ اػت  ٘ضدیه

ٞا أا ٔفشٚضات ٔتفاٚت دس ٔٛسد تٛصیؼات ٔىا٘ی ؿىؼتٍی

[. اص ٔفْٟٛ كفحٝ ؿىؼتٍی پٛاػٛ٘ی دس 9داس٘ذ]

[. تش 12(]3ٞای ٔتلُ اػتفادٜ ؿذ )ٔذَ ٚیٙضیا٘ٛؿىؼتٍی

صٔاٖ ٘ثاؿذ،  ٞا ٞٓٞای ؿىؼتٍیاػاع ایٙىٝ تلالی ٚ ِثٝ

تؼذی  [. ٔذَ ػ13ٝٔؼایة ٔذَ ٚیٙضیا٘ٛ تشعشف ٌشدیذ]

ای( خاكی تشای تِٛیذ تؼذی ٔشتثٝ )ٔذَ ؿىؼتٍی ػٝ

ٞای كفحٝ ٚ خظ ٞای ؿىؼتٍی تش اػاع پشٚػٝػیتٓ

ٞای تٛػؼٝ یافتٝ پٛاػٖٛ تٛػؼٝ یافت وٝ دس ٘تیدٝ تٝ ٔذَ

 [. ٔذَ ٘احی14،15ٝاستثاط داسد] 4اِٚیٝ ٚیٙضیا٘ٛ ٚ دیشؿٛیتض

فؼاَ تش اػاع ایٙىٝ ٞٙذػٝ داخّی ٘احیٝ تشؿی وٝ ؿذت 

ٞای تشؿی  ؿىؼتٍی صیادی تٝ ػّت تـىیُ ؿىؼتٍی

[. ٔذَ 9ٌشٜٚ تیٗ ٌؼُ ٔٛاصی داس٘ذ، اسائٝ ؿذٜ اػت] ٞٓ

ٞا ٚ آٔاسی تش اػاع ایٗ فشم وٝ ٔٛلؼیت ؿىؼتٍی صٔیٗ

ش آٟ٘ا ساتغٝ ٔىا٘ی ٞای ٞٙذػی ٚ ٞیذسٚٔىا٘یىی دیٍٚیظٌی

[. صٔا٘ی وٝ ٞیؼتٌٛشاْ وٕیت تٝ كٛست 16داس٘ذ، اسائٝ ؿذ]

وٝ ساتغٝ ٔىا٘ی تیٗ  واٞـی اػت، تٛصیغ تٛا٘ی ٚ صٔا٘ی

اٞذف تا ا٘ذاصٜ ٔختّف تیاٍ٘ش ٘ظٕی خاسج اص ٘احیٝ ٔـٟٛد 

[. 17اػت، ٞٙذػٝ فشوتاِی ٔذَ سیاضی ٔفیذی اػت]

اػت وٝ ایٗ خزاتیت ٔذَ ٞٙذػی فشوتاِی تٝ خاعش ایٗ 

سٚیىشد ٔؼتمُ اص اتؼاد ٔـاٞذات اػت. چٙذیٗ ٔذَ 

ٞای فشوتاِی وٝ دس سٚ٘ذ تِٛیذ ؿىؼتٍی اص سٚ٘ذ ٚ اٍِٛسیتٓ

[. اص 9،10ا٘ذ]وٙٙذ اسائٝ ؿذٜٔشتٛعٝ اػتفادٜ ٔی

ٞا ٞای وأیپٛتشی ؿثىٝ ؿىؼتٍیتشیٗ تش٘أٝؿذٜ ؿٙاختٝ

، FracMan ،FracMesh ،FracSim3Dتٛاٖ تٝ ٔی

FRACA ،NAPSAK .اؿاسٜ وشد 

ٔغاِؼٝ اخیش ٘ـاٖ دادٜ اػت وٝ احتٕاَ ؿىؼت دس 

ای تٝ غیش اص ػغٛح ٔـخق تاِفؼُ ػغٛح ضؼیف تاِمٜٛ

[. اص عشف دیٍش 4٘اپیٛػتٍی ) تشای ٔثاَ دسصٜ(، ٚخٛد داسد]

ٞا، چؼثٙذٌی ٚ تٙؾ ٚ تٝ عٛس وّی، تشای ٘اپیٛػتٍی

اِؼات ؿٛد. دس حاِی وٝ ٔغوــی كفش دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی

آصٔایـٍاٞی ٚ ٔیذا٘ی ٚخٛد ٔمادیشی تشای ایٗ ػغٛح 

ای اص [. ٚخٛد ؿثى4،18،19ٝ٘اپیٛػتٝ سا ٘ـاٖ دادٜ اػت]

ایٗ ػغٛح ضؼیف تاِمٜٛ وٝ اغّة دس ٍ٘اٜ اَٚ لاتُ 

٘یؼتٙذ تیـتشیٗ تاثیش سا دس خشدؿٛ٘ذٌی اِٚیٝ ٚ ٔـاٞذٜ
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ٞای اػتخشاج تخشیثی خٛاٞٙذ ػًٙ دس سٚؽثا٘ٛیٝ تٛدٜ

[. دس ٘تیدٝ تٛصیغ ٔىا٘ی پاسأتشٞای ٔىا٘یىی 4]داؿت

ػًٙ ٘إٍٞٗ دس ؿثىٝ ػغٛح ٘اپیٛػتٍی تاِمٜٛ تٝ  تٛدٜ

كٛست كفش ٚ یا یه ٔمذاس ٘خٛاٞذ تٛد. تٝ ٞش حاَ تا ٚخٛد 

ٞای وٝ دس تٛػؼٝ ٚ اػتفادٜ اص ؿثىٝ پیـشفت

[، تاوٖٙٛ ٘ٝ تٟٙا 20،21ٞای ٔدضا ٚخٛد داسد] ؿىؼتٍی

ٞا ٚ دس مٜٛ دس ٔذَ ؿثىٝ ؿىؼتٍیٔٛضٛع ٘اپیٛػتٍی تاِ

ٞای ٞا ِحاػ ٘ـذٜ تّىٝ دس ٔذِؼاصیخٛد ؿثىٝ ؿىؼتٍی

ػذدی ٘یض دس ٘ظش ٌشفتٝ ٘ـذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ ٔغاِؼٝ 

ٔـخلی دس ٔٛسد ایٗ سٚیىشد تش خشٚخی ٔٛسد ٘ظش ٚخٛد 

ٞای ٞایی اص ٘اپیٛػتٍیفشم٘ذاسد. تٝ عٛس ٔؼَٕٛ پیؾ

ؿٛد. ایٗ ٌشفتٝ ٔیتاِفؼُ تا ٔماٚٔت وـؾ كفش دس ٘ظش 

ٞای خذی تش تٛا٘ایی ٔذِؼاصی ٞا ٔحذٚدیتػاصیػادٜ

وٙذ. تٝ ٞش حاَ، ؿثىٝ ػًٙ، تحٕیُ ٔیسفتاس ٚالؼی تٛدٜ

ٞای تاِمٜٛ اص إٞیت اػاػی تشخٛسداس تٛدٜ ٚ ؿىؼتٍی

ػًٙ داسد. اص  ٘مؾ تؼیاس ٟٕٔی دس تشآٚسد ٔماٚٔت تٛدٜ

ٚیىشد ؿثىٝ ػًٙ تایذ سایٙشٚ تشای ٔذِؼاصی دلیك تٛدٜ

 ٞا تاِمٜٛ ٘یض دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛد.ؿىؼتٍی

دس ایٗ ٔماِٝ، ٔذَ ؿثىٝ ؿىؼتٍی تاِمٜٛ تشای 

ٞای ٔدضا دس تش ؿثىٝ ؿىؼتٍیػاصی ٚالؼی ؿثیٝ

ػًٙ اسائٝ ؿذٜ اػت. تشای ٘یُ تٝ ایٗ ٞذف، ؿثىٝ  تٛدٜ

ؿٛد ٚ تٛاتغ ٘ٛؿتٝ ٔی ++cؿىؼتٍی ٔدضا دس ٔحیظ 

ٞا ٘یض ٔىا٘یىی ؿثىٝ ؿىؼتٍیتٛصیغ ٔشتٛط تٝ پاسأتشٞای 

افضاس  ٌشدد. ػپغ خشٚخی ایٗ ٔشحّٝ دس ٘شْاضافٝ ٔی

ؿٛد. دس ٔذِؼاصی ػذدی تا اخضای ٔدضا فشاخٛا٘ی ٔی

ای اص ، ٔحیظ تٝ كٛست ٔدٕٛػٝٚسٚ٘ٛییاػتفاداص اص سٚیىشد 

ٌشدد اخضای وٛچه الاػتیه تٝ ٞٓ چؼثیذٜ ٔذِؼاصی ٔی

ٛخٝ تٝ خلٛكیات وٝ أىاٖ سؿذ ٚ ٌؼتشؽ ؿىؼتٍی تا ت

تیٗ ایٗ اخضا ٚ ٔذَ سفتاسی تؼشیف ؿذٜ ػغٛح تٕاػی تیٗ 

ایٗ اخضا ٚخٛد داسد. تشای ٔذَ سفتاسی، ٔذَ اخضای 

ٌشدد ٚ تٝ ایٗ ٘ٛیؼی ٔیچؼثٙذٜ دس ٔحیظ فیؾ تش٘أٝ

ؿٛد. دس آخش، تاثیش ؿثىٝ ػغٛح تٕاػی اختلاف دادٜ ٔی

ؿىؼتٍی تاِمٜٛ ؿىؼت تا تٛصیغ صاٚیٝ اكغىان، 

ثٙذٌی ٚ تٙؾ وــی دس ؿثىٝ ؿىؼتٍی تش ٔماٚٔت چؼ

 ؿٛد.ػًٙ تحث ٚ تشسػی ٔی تٛدٜ

 ضثکِ ضکستگی هجضا -2

 ؼتٓیػ اص یفیتٛك ٔدضا یؿىؼتٍ ؿثىٝ ىشدیسٚ

 ٞای‌یشٌی¬ا٘ذاصٜ اػاع تش ػًٙ تٛدٜ ٞای¬یٛػتٍی٘اپ

 ٞا¬یؿىؼتٍ ٞای¬یظٌیٚ اص یآٔاس ٞای¬ُیتحّ ٚ یذا٘یٔ

 تٝ ٞا¬یؿىؼتٍ شٜیغ ٚ ؿذت ،یشیلشاسٌ ٝیصاٚ عَٛ، ٔا٘ٙذ

 ذیتِٛ یتشا. اػت تشخا ٞای¬یشٌی¬ا٘ذاصٜ اص آٔذٜ دػت

 فیتؼش تٝ ػًٙ، تٛدٜ دس یآٔاس یؿىؼتٍ ؿثىٝ ٔذَ

 تٝ تاِمٜٛ ٚ تاِفؼُ ٞای¬یؿىؼتٍ ؼتٓیػ ٞای¬یظٌیٚ

 یپاسأتشٞا ٕٞا٘ٙذ ٗیا تش ػلاٜٚ. اػت اصی٘ یؼیتٛص كٛست

 دػتٝ ٞش یتشا یٔماٚٔت یپاسأتشٞا تٟٙا ٘ٝ ،یٞٙذػ

 تٛد، خٛاٞذ ٔتفاٚت ٍشیىذی تا تاِمٜٛ ٚ تاِفؼُ یؿىؼتٍ

 یؼیتٛص یٔماٚٔت ٞای¬یظٌیٚ ،یؿىؼتٍ دػتٝ ٞش دس تّىٝ

 اص یآٔاس غیتٛص ،یـٟٙادیپ ٔذَ ٗیتٙاتشا. تٛد خٛاٞٙذ

 تا سا تاِمٜٛ ٞای¬یؿىؼتٍ ؿثىٝ یىیٔىا٘ یپاسأتشٞا

 ٞای¬یشٌی¬ا٘ذاصٜ اص آٔذٜ دػت تٝ یچٍاِ تاتغ اص اػتفادٜ

 .شدٌی¬یٔ ٘ظش دس ٔشػْٛ یؿىؼتٍ ؿثىٝ دس تشخا

ٞای ٔختّفی ٕٞاٖ ٌٛ٘ٝ وٝ دس ٔمذٔٝ ٌفتٝ ؿذ، ٔذَ

ا٘ذ. تٝ عٛس ٞا اسایٝ ؿذٜتشای ٔذِؼاصی تٟتش ؿثىٝ ؿىؼتٍی

خلاكٝ، ٔشاحُ ػاخت ؿثىٝ ؿىؼتٍی تاِمٜٛ وٝ دس ایٗ 

 ٔغاِؼٝ وذ٘ٛیؼی ؿذ تٝ كٛست صیش اػت:

 ا٘تخاب ٘احیٝ ٚ تؼذاد تىشاس ؿثىٝ ؿىؼتٍی  (1

تِٛیذ ٞٙذػٝ ؿثىٝ ؿىؼتٍی )ٔشوض، ؿیة، عَٛ ٚ  (2

غیشٜ( ٚ پاسأتشٞای ٔىا٘یىی ٔشتٛط تٝ ٞش ؿىؼتٍی تش 

 اػاع تاتغ تٛصیغ ٞش دػتٝ ؿىؼتٍی

ٞای ؿىؼتٍی تا تىشاس ٔشحّٝ دٚ تشای تٕاْ دػتٝ (3

ػاص اػتفادٜ اص سٚؽ ٔٛ٘ت واسِٛ. تا اػتفادٜ اص ؿثیٝ

ٔٛ٘ت واسِٛ تشای ٞش تشویثی اص ایٗ پاسأتشٞا ؿثىٝ 

 ؿىؼتٍی ٔٙحلش تفشدی تِٛیذ خٛاٞذ ؿذ.

تٝ ػّت ٔحذٚدیت دس تیـیٙٝ تؼذاد ٔٛاد تؼشیفی لاتُ 

٘ٛع  48٘ٛعUDEC (50  ،)اػتفادٜ دس تش٘أٝ اخضای ٔدضا 

ٔٛاد ٔختّف تشای دػتٝ ؿىؼتٍی دس ایٗ ٔماِٝ دس ٘ظش 

داخّی، چؼثٙذٌی ٚ تٙؾ  ؿٛد. صاٚیٝ اكغىانٌشفتٝ ٔی

وــی تٝ ػٙٛاٖ پاسأتش ٔماٚٔتی ؿىؼتٍی تاِفؼُ دس ایٗ 

ؿٛد. اٌش أىاٖ تشداؿت اعلاػات ٞا دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔیتحّیُ

دلیك ٚ خضئی اص تغییشات ػایش پاسأتشٞا ٚخٛد داؿتٝ تاؿذ، 

تٛاٖ آٟ٘ا سا ٘یض دس ٘ظش ٌشفت. تٝ ٞش حاَ، ٔغاِؼٝ پیؾ ٔی

شٞای ٔماٚٔت تشؿی ٚ وــی پشداختٝ ٚ سٚ تٝ تاثیش پاسأت

ای تشای تحمیمات تیـتشی تشای دس ٘ظش ٌشفتٗ تغییشات پایٝ

 ػایش پشأتشٞا دس آیٙذٜ ٘یاص خٛاٞذ تٛد. 

دس سٚؽ ٔٛ٘ت واسِٛ، ػذد تلادفی تِٛیذ ؿذٜ تیٗ كفش 

ٚ یه اص تٛصیغ یىٙٛاخت تٝ ایٗ ٔؼٙی اػت وٝ احتٕاَ 

ٗ تشای تاتغ تٛصیغ تِٛیذ ٞش ػذدی تشاتش اػت. تٙاتشای
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تخؾ تا احتٕاَ  48ٔفشٚم، تشای ٔثاَ تٛصیغ ٘شٔاَ، تٝ 

(. 1ؿٛد )ؿىُ تدٕؼی تشاتش یؼٙی ٔؼاحت تشاتشتمؼیٓ ٔی

اص آ٘دایی وٝ ٔؼاحت ٞش تخؾ تشاتش اػت، ٞش ٘ٛع ٔادٜ 

ػاص ٔٛ٘ت واسِٛ خٛاٞٙذ احتٕاَ تشاتشی تشای تِٛیذ دس ؿثیٝ

آٖ ٘احیٝ دس ٘ٛع داؿت. ٔیاٍ٘یٗ تدٕؼی ٞش ٘احیٝ ٔؼشف 

ٔادٜ اص ٕٞاٖ تاتغ تٛصیغ( تشای  48تا  1ٔٛاد تِٛیذی )

 ؿٛد.ٚیظٌی ٔٛسد ٘ظش اختلاف دادٜ ٔی

 
 تاتع تَصیع ٍیثَلتعذاد ٍ هَقعیت هادُ اختصاصی دس  :1ضکل 

 هذل سفتاسی حاکن تش ضکست سطَح اجضا -3

 ٚ سؿذ حیكش ؾیٕ٘ا تا یػٍٙ ٕ٘ٛ٘ٝ دس ؿىؼت

 ٙدایا دس) وٛچه یاخضا یتٕاػ ػغٛح ٗیت تشن ٌؼتشؽ

 دٚ ٗیا اص یثیتشو ای ٚ یتشؿ ای وـؾ ظیؿشا دس( ٚسٚ٘ٛیی

 تا ٚ یخغ شیغ ؿىؼت هیٔىا٘ ٓیٔفاٞ اػاع تش حاِت

 ؿىُ) ؿٛد¬یٔ ػاصی¬ٝیؿث ؾیف ظیٔح دس یؼیوذ٘ٛ

 ؿذٜ اسائٝ ٔذَ ٔـاتٝ ٔماِٝ ٗیا دس ؿذٜ یؼیوذ٘ٛ ٔذَ(. 2

 اص تؼذ ٔدذد یتاسٌزاس ٚ یتاستشداس یظٌیٚ ٚ اػت[ 22]دس

 تش. اػت ؿذٜ اضافٝ ٔذَ ٗیا تٝ ٔغاِؼٝ ٗیا دس ضی٘ ؿىؼت

 تٛخٝ تا یتٕاػ ػغٛح دس ؿىؼت احتٕاَ ٔذَ، ٗیا اػاع

 تا. داسد ٚخٛد یٔحّ ػغٛح ی٘ؼث ٞای¬ییخاتدا تٙؾ تٝ

 یشخغیغ ٞای¬لؼٕت ب، -2 ٚ اِف -2 ؿىُ تٝ تٛخٝ

 ُیدِ تٝ یتٕاػ ػغٛح سفتاس اٍ٘شیت وش٘ؾ-تٙؾ یٔٙحٙ

 ٌؼتشؽ اص ی٘اؿ یخشات تیٚضؼ ػّت تٝ یػخت واٞؾ

 تٙؾ تا ؿىؼت اص لثُ اػت یتٕاػ ػغٛح دس یخشات

 ٔٛاد ؿٛ٘ذٌی¬٘شْ لؼٕت ٝ،ی٘اح ٗیا اص تؼذ. اػت ٙٝیـیت

 یا٘شط سفتٗ ٗیت اص دٝی٘ت دس ٚ یخشات ؿذٖ خٕغ ػّت تٝ

 .اػت

 

 
 : هذل سفتاسی سطَح تواسی چسثیذُ تحت ضشایط کططی )الف(، تشضی )ب(، تشکیثی )ج( ٍ فطاسی )ت(2 ضکل

ٕٞاٖ عٛسی وٝ ٌفتٝ ؿذ، ؿىؼت ػغٛح ٚلتی سخ 

ٞای ٘ؼثی تٝ ٔمذاس تاصؿذٌی تحشا٘ی  دٞذ وٝ خاتداییٔی

ٞای ٌفتٝ ؿذٜ ( تشػذ. خاتدایی  (، تشؽ )  دس وـؾ )

 ٌشد٘ذ.( ٔحاػثٝ ٔی1دس تٙؾ تیـیٙٝ اص ساتغٝ )

(1)     
  
  

     
  
  

 

ٔؼشف ػختی    ٚ    ٍِاسیتٓ پایٝ،   (، 1دس ساتغٝ )

ٔؼشف ٔماٚٔت وــی ٚ    ٚ    ٘شٔاَ ٚ تشؿی اِٚیٝ ٚ 

 ٔؼشف ٔماٚٔت تشؿی ػغٛح ٞؼتٙذ.
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تیـیٙٝ ٔماٚٔت تشؿی ػغٛح تٕاػی، وٝ تیاٍ٘ش 

( تٝ 2ٔماٚٔت تشؿی چؼثٙذٌی ػغٛح اػت اص ساتغٝ )

 آیذ:دػت ٔی

(2) |  |           
 

تیاٍ٘ش تٙؾ    تیاٍ٘ش چؼثٙذٌی ٚ   دس ایٗ ساتغٝ، 

 ٔؼشف صاٚیٝ اكغىان ػغٛح چؼثیذٜ ٞؼتٙذ.   ٘شٔاَ ٚ 

تا ػثٛس اص ٔماٚٔت تیـیٙٝ تحشا٘ی دس حاَ وـؾ، تشؽ 

ؿىٙٙذ. تشای ٘احیٝ تؼذ ٚ یا تشویثی اص ایٗ دٚ، ػغٛح ٔی

خاتدایی وٝ -ؿٛ٘ذٌی ساتغٝ تٙؾؿىؼت یؼٙی ٘احیٝ ٘شْ

وٙذ، اػتفادٜ تٝ خاتدایی ػغٛح ٔشتثظ ٔیتٙؾ سا 

 ؿٛد: ٔی

(3) [
  
 
]   (  ) [

  
  
] 

ٞای ٘شٔاَ ٚ تٝ تشتیة تیاٍ٘ش تٙؾ  ٚ    دس ایٙدا، 

تاتغ  (  ) . ٞؼتٙذتشؿی دس عَٛ ػغٛح تٕاػی 

وٝ واٞؾ ٔماٚٔت ػغٛح دس ٘ایحٝ تؼذ  اػتٛ٘ذٌی ؿ ٘شْ

تش اػاع ؿٛ٘ذٌی وٙذ. ٔؼادِٝ ٘شْؿىؼت سا تٛكیف ٔی

 .[23]كٛست صیش اػت ٘تایح آصٔایـٍاٞی تٝ

(4)  (  )  [  
     

   
   (    ((   )(     ))⁄ )]  

[ (    )   (    )
 ]  

 

ٞای تٝ دػت آٔذٜ آصٔایـٍاٞی تٝ ثاتت  ٚ   ،  

ٞؼتٙذ ٚ ٔتغیش خشاتی تا ٔمذاس  6ٚ  8/1، 63/0تشتیة تشاتش 

ا٘حٙای ٘احیٝ  تیٗ كفش ٚ یه اػت. ایٗ ٔؼادِٝ ؿیة ٚ

خاتدایی سا تشای دٚ حاِت وـؾ -ؿٛ٘ذٌی ٔٙحٙی تٙؾ ٘شْ

 وٙذ.ٚ تشؽ تؼشیف ٔی

ٔتغیش خشاتی ػغٛح دس حاِت وـؾ، تشؽ ٚ تشویثی ٚ 

( ٚ 5ٞای ) ٞا اص ساتغٕٝٞچٙیٗ ٔمادیش تالیٕا٘ذٜ خاتدایی

 ٌشد٘ذ:( ٔحاػثٝ ٔی6)

(5) 

   
    

       
 

    
    

       
 

      √(
    

       
)

 

 (
    

       
)

 

 

(6) 
        

    
  

 

        
     
  

 

 

ٞای ػغٛح تٝ تشتیة دس حاِت ٔمادیش خاتدایی  ٚ   

ٔمادیش تالیٕا٘ذٜ  تٝ تشتیة      ٚ       وـؾ ٚ تشؽ، 

تٝ      ٚ     ٞای دس ؿشایظ وـؾ ٚ تشؽ ٚ خاتدایی

تشتیة تیاٍ٘ش ا٘شطی لاصْ تشای سؿذ ٚاحذ ػغح تشن دس 

 حالات وــی ٚ تشؿی اػت.

دس ایٗ ٔغاِؼٝ، ٕٞچٙیٗ تٝ ٔٙظٛس ٔذِؼاصی سفتاس غیش 

ت(،  -2خغی ػغٛح دس حاِت تاسٌزاسی فـاسی )ؿىُ 

 [:24ؿٛد]تاتغ ٞایپشتِٛیه اػتفادٜ ٔی

(7)    
    

  (     ⁄ )
 

تیاٍ٘ش تؼتٝ   تیاٍ٘ش ػختی ٘شٔاَ اِٚیٝ ػغٛح ٚ     

تیـیٙٝ ٔمذاس      ؿٛ٘ذٌی ػغٛح تحت فـاس ٚ تیاٍ٘ش 

 تؼتٝ ؿٛ٘ذٌی ػغٛح اػت.

 هذلساصی عذدی -4

 افضاس¬٘شْ دس ػًٙ تٛدٜ اص یتؼذ دٚ ٞای¬ٕ٘ٛ٘ٝ

UDEC ٝتىش ػًٙ یٔذِؼاص یتشا ٔتش 5/2 دس 1 اتؼاد ت ٚ 

 ؿىُ) ؿذ ا٘داْ ٔتش هی لغش تا یّیتشص ؼهید ٚ ػًٙ تٛدٜ

 تٝ ٚسٚ٘ٛیی ىشدیسٚ اص اػتفادٜ تا ؿذٜ یٔذِؼاص ظیٔح(. 3

 دٝی٘ت دس. ٌشدد-یٔ ٓیتمؼ یوٛچى یٔدضا ٞای¬تّٛن

 وٛچه یاخضا ٗیا ٗیت تشن ٌؼتشؽ ٚ ُیتـى أىاٖ

 یشٚی٘. اػت ؿذٜ ُیتـى تّٛن 2869 اص ٔذَ. داسد ٚخٛد

 ٚ ٚاسد وٓ ٚ ثاتت ػشػت تا ٕ٘ٛ٘ٝ ٗییپا ٚ تالا تٝ یٔحٛس

. ؿٛد¬یٔ ثثت ؿذٜ ٘ٛؿتٝ ؾیف تا ٕ٘ٛ٘ٝ داخُ دس تٙؾ

 1 خذَٚ دس ػًٙ تٛدٜ یتشا ؿذٜ اػتفادٜ ٞای¬یظٌیٚ

 .اػت ؿذٜ آٚسدٜ

 
ّای آصهایص : ساختاس ًوًَِ هذلساصی ضذُ تشای حالت3ضکل 

 هحَسُ ٍ سِ هحَسُ )الف( ٍ دیسک تشصیلی )ب(تک
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 [27ّای طئَهکاًیکی سٌگ کشتٌاتِ]ٍیظگی: 1جذٍل 

 هقذاس ٍیظگی هادُ

 60 ٔذَٚ یاً٘ )ٌیٍاپاػىاَ(

 25/0 ضشیة پٛاػٖٛ

 3100 چٍاِی )ٔتشٔىؼة/ویٌّٛشْ(

 10 ٔماٚٔت وــی )ٍٔاپاػىاَ(

 150 ا٘شطی ؿىؼت )ٔتشٔشتغ/طَٚ(

 16000 )ٔتش/ٌیٍاپاػىاَ( *ػختی ٘شٔاَ

 12800 )ٔتش/ٌیٍاپاػىاَ( *ػختی تشؿی

 8/15كفش،  )ٍٔاپاػىاَ( *، چؼثٙذٌی تالیٕا٘ذٜ*چؼثٙذٌی

 54، 5 )دسخٝ( *، صاٚیٝ اكغىان تالیٕا٘ذٜ*صاٚیٝ اكغىان

 *، ٔماٚٔت وــی تالیٕا٘ذٜ*ٔماٚٔت وــی

 )ٍٔاپاػىاَ(
 16كفش، 

 ٍسًٍَییّای کالیثشُ ضذُ سطَح * ٍیظگی
 

 ٞای¬ییخاتدا یخا٘ث ٚ یٔحٛس وش٘ؾ ٔحاػثٝ یتشا

. ؿٛد¬یٔ ٌشفتٝ ٘ظش دس خٛا٘ة ٚ تالا ػغٛح دٚ دس ی٘ؼث

 یىیٔىا٘ یظٌیٚ تا ٞا¬تّٛن ٗیا ٔشص دس ؿىؼت سفتاس

 ٔٛٞش ٔغاِؼٝ ٗیا دس ،یسفتاس ٔذَ ٚ افتٝی اختلاف

 ٞا¬یظٌیٚ ٗیا وٝ ییآ٘دا اص. ؿٛد¬یٔ یٔذِؼاص وِٕٛة،

 ٚ اكغىان ٝیصاٚ ،یچؼثٙذٌ ،یتشؿ ٚ ٘شٔاَ یػخت یؼٙی

. ٞؼتٙذ ٘أؼّْٛ یوّ عٛس تٝ ٚسٚ٘ٛیی ػغٛح یوــ تٙؾ

 اص ٞا¬یظٌیٚ ٗیا ٗییتؼ خٟت ٔذَ ٖٛیثشاػیواِ سٚ، ٗیا اص

 اص ای¬ٔدٕٛػٝ كیعش اص خغا ٚ یػؼ یتىشاس سٚ٘ذ كیعش

 ؼهید) ٓیٔؼتم شیغ وـؾ ٞای¬ؾیآصٔا ٞای¬یٔذِؼاص

 ٔماٚٔت. ؿٛد¬یٔ ا٘داْ ٔحٛسٜ ػٝ ٚ ٔحٛسٜ هی ٚ( یّیتشص

 ٝیصاٚ ٚ یچؼثٙذٌ پٛاػٖٛ، ةیضش اً٘،ی ٔذَٚ ٙٝ،یـیت

 اٞذاف یذا٘یٔ ای ٚ ـٍاٜیآصٔا اص آٔذٜ دػت تٝ اكغىان

 یتشا ٗیٕٞچٙ. ؿٛ٘ذ¬یٔ ٌشفتٝ ٘ظش دس ٖٛیثشاػیواِ

 ٕ٘ٛ٘ٝ، اكغىان ٝیصاٚ ٚ یچؼثٙذٌ تٝ یاتی¬دػت

 تا. ؿذ ٌشفتٝ ٘ظش دس 4 تا هی یٔحلٛس ٞای¬تٙؾ

 ٝیصاٚ ٚ یچؼثٙذٌ ،[25(]9) ٚ( 8) یٞا ساتغٝ اص اػتفادٜ

 :ؿٛد¬یٔ ٗییتؼ یػٍٙ ٕ٘ٛ٘ٝ اكغىان

(8)         
   

   
 

(9)    
      

     
 

تیاٍ٘ش  m ،چؼثٙذٌی ٕ٘ٛ٘ٝ  صاٚیٝ اكغىان ٚ   

ٔحُ تماعغ خظ تا ٔحٛس اػت. ایٗ خظ اص  bؿیة خظ ٚ 

تٙؾ ٔحلٛس تٝ  -ٞای تٙؾ تیـیٙٝتشاصؽ خظ تش سٚی دادٜ

 آیذ.دػت ٔی

تا تٛخٝ تٝ ٔشاحُ وّی اسایٝ ؿذٜ سٚ٘ذ واِیثشاػیٖٛ 

 ؿٛد:كٛست صیش خلاكٝ ٔی [ ت19،26ٝدس]

ٔذَٚ یاً٘ ٚ پٛاػٖٛ ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ ػختی ٘شٔاَ ٚ تشؿی ٚ  (1

 ٞا ٚاتؼتٝ اػت.خلٛكیات الاػتیىی تّٛن

-تٝ ٔٙظٛس دػت ٚسٚ٘ٛییٞای ٔماٚٔتی ػغٛح ٚیظٌی (2

ٞای یه ٔحٛسٜ ٞای تیـیٙٝ دس آصٔایؾیاتی تٝ ٔماٚٔت

-ّی اص عشیك سٚ٘ذ تىشاسی تٝ دػت ٔیٚ دیؼه تشصی

 آیٙذ.

ٞای لثّی تٝ ٞای ػٝ ٔحٛسٜ تا اكلاح دادٜٔذِؼاصی (3

ٔٙظٛس تٝ دػت آٚسدٖ ٔٙحٙی ؿىؼت، صاٚیٝ اكغىان 

ٞای ٔحلٛسی ٔختّف ٚ چؼثٙذٌی ٕ٘ٛ٘ٝ صیض تٙؾ

ؿٛ٘ذ. دس آخش، دٚتاسٜ ٔشحّٝ دْٚ تا اػتفادٜ ا٘داْ ٔی

ایٗ ٔشحّٝ تایذ پاسأتشٞای ٔىا٘یىی تٝ دػت آٔذٜ اص 

ٞای فـاسی ٚ ٔذِؼاصی ٚ تشسػی ؿٛد تا ٕٞخٛا٘ی تٙؾ

وــی تٝ دػت آٔذٜ تا ٘تایح آصٔایـٍاٞی اعٕیٙاٖ 

 حاكُ ٌشدد.

 ٝیصاٚ غیتٛص شیتاث ٔغاِؼٝ یتشا ٚ ٔشحّٝ ٗیا اص تؼذ

 یٔلٙٛػ ٞای¬ٔذَ ٔماٚٔت تش ٞا¬یؿىؼتٍ اكغىان

 ؿذٜ ذیتِٛ ٞای¬یؿىؼتٍ ؿثىٝ اص یتؼذاد ػًٙ، تٛدٜ

 ٔذَ ٚاسد ؿذ، دادٜ حیتٛض 2 تخؾ دس وٝ یعٛس ٕٞاٖ

 یىیٔىا٘ پاسأتش غیتٛص شیتاث ٔغاِؼٝ یتشا. ؿٛ٘ذ¬یٔ

 ٔماٚٔت ٚ یچؼثٙذٌ اكغىان، ٝیصاٚ یتشا ٞا،¬یؿىؼتٍ

 اص ٞذف(. 1 ؿىُ) ؿذ اػتفادٜ ثَٛیٚ غیتٛص تاتغ اص یوــ

 یتشا غیتٛص تاتغ اص اػتفادٜ شیتاث یتشسػ ٔماِٝ، ٗیا

 تاِمٜٛ ٚ فیضؼ ػغٛح ىشدیسٚ تا ٚ یىیٔىا٘ یپشاسأتشٞا

 ٞا¬یؿىؼتٍ یشیلشاسٌ ٝیصاٚ شیتاث ٗیتٙاتشا. اػت ؿىؼت

 ٝیصاٚ ٔٙظٛس ٗیا تٝ. ؿٛد حزف یواف حذ تٝ ذیتا

 دسخٝ 90 تا كفش ٗیت ىٙٛاختی غیتٛص تاتغ تا ٞا¬یؿىؼتٍ

 ٗیت یتلادف یایصٚا غ،یتٛص ٗیا. ؿذ ذیتِٛ ٚ ٌشفتٝ ٘ظش دس

 یؿىؼتٍ ؿثىٝ ٌشٜٚ 4. وشد خٛاٞذ ذیتِٛ دسخٝ 90 ٚ كفش

 ٗیا اص ٞای¬ٕ٘ٛ٘ٝ. ؿذ دادیا ٔختّف یؿىؼتٍ ؿذت تا

 عَٛ. اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـاٖ 4 ؿىُ دس ٌشٜٚ چٟاس

 عَٛ شیتاث حزف ٔٙظٛس تٝ ٌشٜٚ 4 یتشا یؿىؼتٍ

 ٌشٜٚ ٞش یتشا. ؿذ ٌشفتٝ ٘ظش دس ىؼاٖی ٚ ثاتت ،یؿىؼتٍ

 تش ػلاٜٚ) ٔختّف حاِت 5 ٞا،¬یؿىؼتٍ ؿثىٝ ٌشٜٚ 4 اص

 اكغىان ٝیصاٚ ،یچؼثٙذٌ اختلاف یتشا( ٗیاٍ٘یٔ ٔمذاس

 غیتٛص تاتغ ٕٞاٖ اص ٞا¬یؿىؼتٍ تٝ یوــ ٔماٚٔت ٚ

(. 4 ؿىُ) ؿذ ٔغاِؼٝ تاِمٜٛ یؿىؼتٍ ؿثىٝ تٝ ٔشٚتغٝ

 دس یىیٔىا٘ پاسأتش ػٝ ٗیا یتشا 2 اػتا٘ذاسد ا٘حشاف حاِت
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 ؿثىٝ حالات یتٕأ یتشا. ؿذ یتشسػ ٚ ٌشفتٝ ٘ظش

 ٔمذاس تشاتش ٞا¬یؿىؼتٍ یتشؿ ٚ ٘شٔاَ یػخت ،یؿىؼتٍ

 ٔماٚٔت ٚ یچؼثٙذٌ اكغىان، ٝیصٚا یتشا ٚ ٗیاٍ٘یٔ

 ا٘حشاف حاِت تا. ؿذ فشم ؿذٜ ثشٜیواِ ٔمذاس ٘لف یوــ

 وٛچه اسیتؼ یشیٔماد ثَٛیٚ غیتٛص تاتغ یتشا 2 اػتا٘ذاسد

( ؿذٜ ثشٜیواِ تىش ػًٙ تشاتش حذٚدا) تضسي تا( كفش حذٚدا)

 وـؾ ٔماٚٔت ٚ اكغىان ٝیصاٚ ،یچؼثٙذٌ شیٔماد یتشا

 .تٛد خٛاٞٙذ فیضؼ ػغٛح ٔؼشف وٝ آٔذ خٛاٞذ دػت تٝ

 
ّای هختلف تیاًگش پاساهتشّای طئَهکاًیکی تَصیعی هختلف حاصل اص تاتع تَصیع ّایی اص ضثکِ ضکستگی تَلیذی )سًگ: ًو4ًَِضکل 

 دس ضثکِ ضکستگی تالقَُ است( ٍیثَل

 ًتایج ٍ تحث -5

 کالیثشاسَى -5-1

ٞای ػذدی تشای تؼییٗ یه ای اص ٔذِؼاصیٔدٕٛػٝ

وٝ ٔٙدش تٝ  ٚسٚ٘ٛییٔدٕٛػٝ اص پاسأتشٞای ػغٛح تٕاػی 

دػت آٚسدٖ پاسأتش ٔٛسد ٘ظش یؼٙی ٔماٚٔت، ٔذَٚ یاً٘، 

ؿٛد، ا٘داْ صاٚیٝ اكغىان ٔیضشیة پٛاػٖٛ، چؼثٙذٌی ٚ 

ٞای ته ٔحٛسٜ ٚ ػٝ ٔحٛسٜ ؿذ. تٝ ایٗ ٔٙظٛس آصٔایؾ

( ٚ دیؼه تشصیّی ا٘داْ ؿذ 4تا  1)تٙؾ ٔحلٛسی 

اسایٝ  1(. ٘تایح تٝ دػت آٔذٜ دس خذَٚ 6ٚ  5ٞای  )ؿىُ

 ؿذٜ اػت.

وش٘ؾ ٚ آصٔایؾ ته ٔحٛسٜ ٚ  -ٕٞچٙیٗ ٔٙحٙی تٙؾ

ب آٚسدٜ  -5ٚ اِف  -5دیؼه تشصیّی تٝ تشتیة دس ؿىُ 

ؿذٜ اػت. اص آصٔایؾ ٕ٘ٛ٘ٝ دیؼىی تٝ عٛس ٔؼَٕٛ ٔماٚٔت 

تیاٍ٘ش ؿىؼت تشد  5ٌشدد. ؿىُ وــی ػغٛح واِیثشٜ ٔی

 5تشای ٕ٘ٛ٘ٝ ػٍٙی اػت. ٕٞاٖ عٛسی وٝ دس ؿىُ 

ٞا دس ٔـخق اػت، ؿىؼت اص سؿذ ٚ تٝ ٞٓ پیٛػتٗ تشن

ح ساػتای لغش ٚ أتذاد اػٕاَ تٙؾ، اتفاق افتادٜ اػت. ٘تای

ٞای اسایٝ ؿذٜ تشای ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ دس وُ تغاتك خٛتی تا دادٜ

( ٚ 8ٞای ) ٚ ساتغٝ 6ػٍٙی ػخت داسد. تا تٛخٝ تٝ ؿىُ 

(، صاٚیٝ اكغىان ٚ چؼثٙذٌی ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ تشتیة تشاتش تا 8)

 ٍٔاپاػىاَ اػت. 03/23دسخٝ ٚ  16/50

 
  ًوًَِ تشای ًوًَِ دس حالت تاسگزاسی یک هحَسُ )الف( ٍ دیسک تشصیلی )ب( ًْاییٍ ٍضعیت  کشًص-: هٌحٌی تٌص5ضکل
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( تٌص هحصَس -: هعیاس هقاٍهتی )تٌص تیطی6ٌِضکل 

 دٌّذُ خطی تَدى ضکست ًوًَِ ًطاى

 ضثکِ ضکستگی -5-2

ػًٙ  تیاٍ٘ش ٔماٚٔت تیـیٙٝ تٝ دػت آٔذٜ تٛدٜ 7ؿىُ 

تشای ٞش ٔذَ ٚ دس ٞش ؿشایظ اػت. تا تٛخٝ تٝ ؿىُ ٚ تشای 

ػًٙ تا ٕٞٝ حالات، واٞؾ لاتُ تٛخٟی دس ٔماٚٔت تٛدٜ

ؿٛد. دس ٔـاٞذٜ ٔی P21افضایؾ ؿذت ؿىؼتٍی یؼٙی 

، ٔمذاس ٔیاٍ٘یٗ P21ؿىُ، سً٘ ٔتفاٚت دس ٞش ٌشٜٚ 

ٔٙظٛس ٔمایؼٝ تا ٘تایح تٝ دػت آٔذٜ اػتفادٜ ؿذٜ تٝ 

تىشاس تا تٛصیغ ٔشتٛعٝ تشای آٖ  5اصحاِت تٛصیؼی ٔختّف ٚ 

حاِت اػت. ٕٞاٖ عٛسی وٝ ٔـخق اػت اػتفادٜ اص 

ػًٙ ٔختّفی خٛاٞذ  ٔمذاس تٛصیؼی، ٘تایح ٔماٚٔت تٛدٜ

ٞای ا٘داْ داؿت. چشا وٝ دس ایٗ سٚیىشد تشخلاف ٔذِؼاصی

ؿثىٝ ؿىؼتٍی، تذٖٚ  ؿذٜ تا ؿثىٝ ؿىؼتٍی ٔشػْٛ

تٛخٝ تٝ پاسأتشٞای ٞٙذػی ؿثىٝ ؿىؼتٍی، احتٕاَ 

ؿىؼت ٞش ؿىؼتٍی تاِمٜٛ دس ؿثىٝ ؿىؼتٍی تاِمٜٛ تا 

 (.8یىذیٍش ٔتفاٚت خٛاٞذ تٛد )ؿىُ 

 
 سٌگی هذلساصی ضذُ : هقاٍهت تَد7ُضکل 

 
 (DFN 3, P21=6 m-1سٌگ هذلساصی ضذُ ) تَدُ: الگَی ضکست هتفاٍت 8ضکل 

اٌش چٝ ؿثىٝ ؿىؼتٍی ٔشػْٛ تشای ٔحاػثٝ ٔماٚٔت 

دػًٙ دس دػتشع اػت أا اػتفادٜ اص ؿثىٝ  تٛدٜ

ٞای چـٍٕیشی سا تش سٚی ٔماٚٔت ؿىؼتٍی تاِفؼُ تشدیذ

[ ٚ 2وٙذ. چشا وٝ ػغٛح ضؼیف]ٔحاػثٝ ؿذٜ ایداد ٔی

[ ٘یض دس ؿثىٝ ٚخٛ داؿتٝ ٚ اص ایٗ سٚ تشای 18،19ی]لٛ

ػًٙ تایذ تٛصیغ پاسأتشٞای ٔىا٘یىی  ٔحاػثٝ ٔماٚٔت تٛدٜ

 حاِت پایٝ
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ٞا ِحاػ ٌشدد. ٞای تاِمٜٛ ٘یض دس ٔذِؼاصیؿثىٝ ٘اپیٛػتٍی

تا تٛخٝ تٝ تاتغ تٛصیغ ٚ ا٘حشاف اػتا٘ذاسد ٔٛسد ٘ظش، سٚیىشد 

ی تاِفؼُ ٚ ٞاپیـٟٙادی ایٗ ٔغاِؼٝ ؿأُ ؿثىٝ ٘اپیٛػتٍی

تاِمٜٛ تا ٞٓ اػت. دس ٚالغ تا ا٘تخاب ٔماٚٔت وــی كفش 

تشای ؿثىٝ ؿىؼتٍی تاِمٜٛ، ؿثىٝ ؿىؼتٍی تاِفؼُ تِٛیذ 

تٛاٖ تا دس خٛاٞذ ؿذ اص ایٗ سٚ ٔحیظ ٔٛسد ٔغاِؼٝ سا ٔی

ٞای تاِفؼُ ٚ تاِمٜٛ تا ٞٓ صٔاٖ ؿىؼتٍی ٘ظش ٌشفتٗ ٞٓ

ـاٖ دادٜ ؿذ تشسػی وشد. ٕٞاٖ ٌٛ٘ٝ وٝ دس ایٗ ٔغاِؼٝ ٘

تایذ تٛخٝ وشد وٝ دس حمیمت تا ٔؼشفی تاتغ تٛصیغ تشای 

ٞای ٔىا٘یىی دس ؿثىٝ ؿىؼتٍی تاِمٜٛ، ٘تایح ٚیظٌی

یىؼا٘ی حتی تشای یه تاتغ تٛصیغ اػتفادٜ ؿذٜ تٝ دػت 

٘خٛاٞذ آٔذ. چشا وٝ ٔحُ دلیك ٚیظٌی ٔىا٘یىی اختلاف 

 ػًٙ ٔذِؼاصی ؿذٜ، دادٜ ؿذٜ دس ؿثىٝ ؿىؼتٍی دس تٛدٜ

تٛا٘ذ تاثیش تشای ٔثاَ اٌش ؿىؼتٍی ضؼیف یا لٛی تاؿذ، ٔی

ػًٙ داؿتٝ تاؿذ.  لاتُ تٛخٟی تش سفتاس ٚ ٔماٚٔت تٛدٜ

خشٚخی ٔٛسد ٘ظش تٝ كٛست یه ٔمذاس ٘خٛاٞذ تٛد تّىٝ 

تشی سا ٕٔىٗ ٞای خضئیتٛصیؼی خٛاٞذ تٛد وٝ تفؼیش

ػاصد. دس ایٗ تحمیك، تا ثاتت دس ٘ظش ٌشفتٗ ػایش  ٔی

ٔماٚٔتی یؼٙی  -ٞا تاثیش ػٝ پاسأتش ٔىا٘یىیپاسأتش

چؼثٙذٌی، صاٚیٝ اكغىان ٚ ٔماٚٔت وــی ػغٛح 

ؿىؼتٍی تش ٔغاِؼٝ ؿىؼت تشسػی ؿذ. تاثیش سٚیىشد 

ػًٙ دس ٚالؼیت ٔیذا٘ی ٚ تا  پیـٟٙادی تش سفتاس تٛدٜ

تشویة تا ػایش پاسأتشٞا ٔا٘ٙذ تٛصیغ عِٛی ٔختّف 

ا٘یىی تٛصیؼی ٞا ٚ اختلاف پاسأتش طئٛٔىؿىؼتٍی

 ٔشتٛعٝ، تیؾ اص پیؾ ٔـخق خٛاٞذ تٛد.

 گیشی ًتیجِ -6

 ٌشفتٗ ٘ظش دس تا ٞا¬یؿىؼتٍ ؿثىٝ یٔذِؼاص

 تیإٞ اسیتؼ یىیٔىا٘ ُیتحّ یتشا تاِمٜٛ ٞای¬یٛػتٍی٘اپ

 ؿثىٝ دس ٌشفتٝ كٛست ٞای¬ـشفتیپ ٚخٛد تا. داسد

 یوــ ٔماٚٔت تا تاِفؼُ ٞای¬یؿىؼتٍ وٝ ٞا¬یؿىؼتٍ

 یؼیتٛص ٔماٚٔت تا تاِمٜٛ یٛػتٍی٘اپ ؿثىٝ اػت، كفش

 ٔماٚٔت تشاٚسد دس یاػاػ ٘مؾ وٝ یتشؿ ٚ یوــ

 ٗیا دس. اػت ٘ـذٜ ٔغاِؼٝ داس٘ذ یخشدؿٛ٘ذٌ ٚ ػًٙ تٛدٜ

 ٔٙدش وٝ ػًٙ تٛدٜ تش¬یٚالؼ یٔذِؼاص یتشا یٔذِ ٔماِٝ،

 حی٘تا. ؿذ اسائٝ ؿٛد،¬یٔ تشی¬ٔٙاػة حی٘تا تٝ

 تاِمٜٛ یؿىؼتٍ یحاٚ ػًٙ تٛدٜ یػذد ٞای¬یٔذِؼاص

 یؼٙی یىیٔىات ٞای¬پاسأتش غیتٛص اص اػتفادٜ شیتاث اٍ٘شیت

 ؿثىٝ یوــ ٔماٚٔت ٚ اكغىان ٝیصاٚ ،یچؼثٙذٌ

 ٗ،یا تش ػلاٜٚ. اػت ػًٙ تٛدٜ ٔماٚٔت تش تاِمٜٛ، یؿىؼتٍ

 ؿثىٝ دس یؼیتٛص یىیطئٛٔىا٘ پاسأتش اختلاف ٔحُ

 ٞای¬خٛاب آٔذٖ دػت تٝ تاػث ضی٘ تاِمٜٛ یؿىؼتٍ

 ٞای¬ٔحُ ٚ خاف ؿثىٝ ٕٞاٖ یتشا ٔتفاٚت یٔماٚٔت

 غیتٛص تاتغ ٌشفتٗ ٘ظش دس سٚ، ٗیا اص. ؿذ ٔتفاٚت یاختلاك

 تاِمٜٛ ٚ تاِفؼُ یؿىؼتٍ ؿثىٝ یىیٔىا٘ یپاسأتشٞا یتشا

 اص ؾیت تش¬یٚالؼ ٞا¬یٔذِؼاص ُیتحّ ٚ ا٘داْ ٔٙظٛس تٝ
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