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تحلیل المبن مشصی غیش مستقیم اوذسکىص ضکست َیذسيلیکی ي ضکست 

 داس طجیعی دس مخبصن َیذسيکشثىی دسصٌ

 4محمذ فبتحی مشجی ،3يامق سسًلی ،2چی ثُضاد تخم ،1اثًالفضل مشادی

 داوطکذٌ مُىذسی معذن، وفت ي طئًفیضیک، داوطگبٌ صىعتی ضبَشيد دکتشی، داوطجًی -1

 ضبَشيد صىعتی داوطگبٌ طئًفیضیک، ي وفت معذن، ذسیمُى داوطکذٌ داوطیبس، -2

 داکًتبی ضمبلی، ایبلات متحذٌ آمشیکب داوطگبٌ ،وفت مُىذسی داوطکذٌ استبد، -3

 یضد داوطگبٌ ،ي متبلًسطی معذن مُىذسی داوطکذٌ ،داوطیبس -4

 
 (1395 ذطزاز پصیطـ: ،1394 اؾفٌس )زضیبفت:

 چکیذٌ

ضیًد    َبی تحشیک ي اصدیبد ثشداضت مخبصن وفت ي گبص ضىبختٍ میی  متشیه سيشضکست َیذسيلیکی ثٍ عىًان یکی اص مُ

تعییه ساستبی گستشش ضکست ي َىذسٍ ضجکٍ ضکست ایجبد ضذٌ تًسط فشآیىذ ضکست َیذسيلیکی دس افضایص وفًرپزیشی 

َب  ضکستگیَبی طجیعی است ي اوذسکىص ضکست َیذسيلیکی ثب ایه  مخضن وقص ثسضایی داسد  محیط مخضن حبيی ضکستگی

َبی ایجبد ضذٌ اَمیت صیبدی داسد  تًقف، عجًس ي ثبصضیذگی، ضیشایط ممکیه دس ثشخیًسد      دس تعییه َىذسٍ ضجکٍ ضکستگی

َبی دسجٍ ثیبلا   جبیی ثب المبنٍ َبی طجیعی است  دس ایه پظيَص سيش عذدی وبپیًستگی جبث ضکست َیذسيلیکی ثب ضکستگی

ًسط چىذ ساٌ حل تحلیلیی اص مسیبئل متیذاير دس مکبوییک ضکسیت سیى        ثشای مذلسبصی عذدی استفبدٌ ضذ  ایه سيش ت

  دي معیبس تحلیلی اوذسکىص ضکست َیذسيلیکی ي ضکست طجیعی معشفی ضذ  سپس ییک الگیًسیتم ثیشای    ضذاعتجبسسىجی 

   مقبیسٍ وتبیج حبصیل اص حیل تحلیلیی ي سيش عیذدی  ثیب     ضذتعییه سفتبس دس اوذسکىص ضکست َیذسيلیکی ي طجیعی اسائٍ 

گیشی اص الگًسیتم پیطىُبدی( ثب وتبیج آصمبیطگبَی مًجًد، دسستی ي دقت الگًسیتم سا ثٍ اثجبت سسبوذ  ایه الگیًسیتم دس   ثُشٌ

َبی َیذسيلیکی ي طجیعی مًسد استفبدٌ قیشاس گشفیت     غبلت سيش عذدی جُت مذلسبصی ضشایط مختلف اوذسکىص ضکستگی

طجیعی دس حبلات مختلف وطبن داد کیٍ دس صياییبی ثشخیًسد ثضسگتیش،      ضکست تحلیل اوذسکىص ضکست َیذسيلیکی ي وتبیج

احتمبر عجًس ضکست َیذسيلیکی اص ضکست طجیعی ثیطیتش اسیت  َمیىییه ثیب َیش ثیبس عجیًس ضکسیت َییذسيلیکی اص          

 یبثذ  َبی طجیعی ثعذی کبَص می ضًد ي احتمبر عجًس آن اص ضکستگی َبی طجیعی، اص اوشطی آن کبستٍ می ضکستگی

 َب اطٌي کلیذ

َیبی   جبیی، المیبن ٍ ضکست َیذسيلیکی، ضکست طجیعی، اوذسکىص ضکست َیذسيلیکی ي طجیعی، سيش وبپیًستگی جبث

 مشتجٍ ثبلا

 

 مقبلٍ: ایه ثٍ اسجبع
ی تحلیل الوبى هطظی غیط هؿتمین اًسضوٌف قىؿت ّیسضٍلیىی ٍ قىؿت َجیٗ ،(1395) .،م ،فبتحی هطجی .،ٍ ،ضؾَلی .،ة ،چی ترن .،فال ،هطازی

 .88-78 ،(11)6 ،هٗسى هٌْسؾی زض ٖسزی ٍ تحلیلی ّبی ضٍـ ،زاض زض هربظى ّیسضٍوطثٌی زضظُ
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 مقذمٍ -1

تٗییي ضاؾتبی ضقس ٍ ٌّسؾهِ قىؿهت ّیهسضٍلیىی زض    

تحطیه هربظى ًفت ٍ گبظ اظ اّویت ثبلایی ثطذَضزاض اؾهت.  

 تههیریطّههبی َجیٗههی زض هحههیٍ هرههعى،  ٍجههَز ًبپیَؾههت ی

ّهب   ّیسضٍلیىی زاضز. ًبپیَؾت یثؿعایی ثط گؿتطـ قىؿت 

ِ    ِ ث ثٌهسی ٍ ... زض ایهي    نهَضت قىؿهت َجیٗهی، زضظُ، لایه

وٌٌهسُ   قًَس. لصا زؾتیبثی ثِ هىبًیعم تٗییي هحیٍ زیسُ هی

ضفتبض اًهسضوٌف قىؿهت ّیهسضٍلیىی ٍ َجیٗهی زض تهبهیي      

قجىِ قىؿت ی هَضز ًیهبظ ثهطای افهعایف ًفَشپهصیطی ٍ زض     

یت ظیهبزی ثطذهَضزاض اؾهت.    افعایف تَلیس اظ اّو ،ًتیجِ آى

ّهبی َجیٗهی زض    ثطذَضز قىؿت ّیسضٍلیىی ثهب قىؿهت ی  

ّههبی تحلیلههی،  ؾههٌ ، هَيههَٔ هُبلٗههبت ٍ پههػٍّف تههَزُ

 [.1-5آظهبیك بّی ٍ ٖسزی هتٗسزی ثَزُ اؾت]

زلیل هحسٍزیت زض زؾتطؾی ثِ ظیهط ظههیي، ثطضؾهی    ِ ث

ِ اًههسضوٌف قىؿههت ّیههسضٍلیىی ٍ قىؿههت ی َجیٗههی ثهه 

ّبی ثؿیبض هٗوَل  یؿت. حتی ضٍـنَضت هؿتمین هوىي ً

قىؿت َجیٗی ثط ضقهس قىؿهت    تیریطهبًٌس ضیعلطظُ ً بضی 

 زّهس  نَضت ووی ٍ ًهِ ویفهی ًكهبى ههی    ِ ّیسضٍلیىی ضا ث

[6 ،7.] 

تههطیي هُبلٗههبت تحلیلههی زض ایههي ظهیٌههِ،    زض قههبذم

ّب ثهط ٌّسؾهِ    ًبپیَؾت ی تیریط( 1987ٍاضپیٌؿىی ٍ تَفل )

  ِ ؿهتطـ قىؿهت ٍ   زلیهل تَلهف گ   قىؿت ّیهسضٍلیىی ثه

وبّف ََل وهل قىؿهت ّیهسضٍلیىی ضا ثطضؾهی ًوَزًهس.      

ّبی آًْب، اًسضوٌف هیبى قىؿت ّیهسضٍلیىی   ثطاؾبؼ یبفتِ

ٍ قىؿت َجیٗی زض ظهبى ثطذَضز ایهي زٍ ًهَٔ قىؿهت ی    

ای ثط ًحَُ گؿهتطـ قىؿهت ّیهسضٍلیىی زاضز.     ٖوسُ تیریط

ّبی چٌسگبًهِ زض اَهطا     آًْب ٍجَز ًَاحی حبٍی قىؿت ی

، 1982ثلاًتَى )[. 1اًس] ّبی المبیی ضا گعاضـ زازُ یقىؿت 

هٗیبضّههبیی ثههطای   (1987ٍ تَفههل ) (، ٍاضپیٌؿههىی1986

ّهب   ّب ثط اؾبؼ اذتلا  تهٌف  ثیٌی اًسضوٌف قىؿت ی پیف

[. ضًكهبٍ ٍ پهَلاضز   1-3ی ثطذَضز پیكهٌْبز ًوَزًهس]   ٍ ظاٍیِ

( ًیههع هٗیههبضی ثههطای ٖجههَض قىؿههت ّیههسضٍلیىی اظ 1985)

ثب ؾُح زاضای لبثلیت لغعـ ٍ تحت ظاٍیِ  قىؿت ی َجیٗی

ّهبی اذیهط گهَ ٍ ًٍه       . َی ؾبلاًس ثطذَضز لبئن اضائِ وطزُ

هسل پیكٌْبزی ضًكبٍ ضا ثطای اؾهتفبزُ زض قهطایٍ   ( 2010)

ثطذَضز غیط هتٗبهس انلاح ًوَزًس. يوٌبً ؾطهسی ٍالهِ   ظاٍیِ

ثب تَؾِٗ هسل ضًكبٍ ٍ پَلاضز، هٗیبضی ثطای ؾَُح  (2012)

 [. 9ی ٍ ظاٍیِ ثطذَضز غیط هتٗبهس اضائِ وطز]چؿجٌسگ

فكبض قىؿت  تحت ٖجَض هفَْم پَلاضز ٍ ضًكبٍ هٗیبض زض

 الاؾهتیه  تئهَضی  اؾهبؼ  ثهط  ّهب  ّیسضٍلیىی اظ ًبپیَؾهت ی 

 ؾهُح  ثطقی همبٍهت ٍلتی هٗیبض ایي زض. اؾت یبفتِ تَؾِٗ

 ثبقهس،  المهبیی  وككهی  تهٌف  اظ ّب ووتط قىؿت ی هكتطن

ِ  ّیهسضٍلیىی  قىؿهت  ٍ قسُ لغعـ زچبض ؾُح  هحهى  ثه

َ  ههی  هتَلهف  َجیٗهی  تهطن  ثب تمبَٕ ًمُِ ثِ ضؾیسى . زقه

ٍ  پهَلاضز  ٍ ضًكبٍ هٗیبض ّهبی   قىؿهت ی  ثطذهَضز  ثهطای  فمه

 هُهبثك . اؾهت  سُقه  اضائِ لبئن ظاٍیِ ّیسضٍلیىی ٍ َجیٗی ثب

ِ  زّس هی ضخ ظهبًی قىؿت ی ٖجَض تحمیك ایي ثب  هیهعاى  وه

 ثههطای انهُىبوی  هكهتطن  فههل  ثهط  ٖوهَز  فكهبضی  تهٌف 

 یهب  ٍ ثبقس وبفی هكتطن فهل اهتساز زض لغعـ اظ جلَگیطی

 آغبظ ثطای قىؿت ی ًَن زض تٌف وِ ظهبًی زی ط هفَْم ثِ

 انلاح هسل. ثبقس وبفی هكتطن فهل ؾَی آى زض قىؿت

ِ  وِ حبلتی ثطای ًٍ  ٍ گَ تَؾٍ ضًكبٍ قسُ  ثطذهَضز  ظاٍیه

 غیطهتٗبههس  چؿهجٌسُ  هكتطن ؾُح ثب ّیسضٍلیىی قىؿت

 .سُ اؾتق ضائِا ثَزُ

( ثهب  2008زض هُبلٗبت آظهبیك بّی، غً  ٍ ّوىهبضاى ) 

ّههبی ؾههٌ ی یىههی اظ  ّههبیی ثههط ضٍی ثلههَن اًجههبم آظهههبیف

تطیي هُبلٗبت ضا زض ایي ظهیٌِ ثِ توبم ضؾبًسًس. ًتهبی    وبهل

تحمیههك ایكههبى زض ثؿههیبضی اظ هههَاضز جْههت اٖتجبضؾههٌجی  

ْهب  ّبی تحلیلی ٍ ٖسزی جسیس اؾتفبزُ قهسُ اؾهت. آً   ضٍـ

گؿهههتطـ قىؿهههت ّیهههسضٍلیىی ٍ اًهههسضوٌف آى ثهههب    

ّههبی َجیٗهی )قىؿههت ی ّهبی ایجههبز قههسُ زض    قىؿهت ی 

  ِ ّهبی   ضاؾتبّبی ذبل ٍ ثسٍى فكبض ؾیبل زضًٍهی( زض ًوًَه

 [. 5آظهبیك بّی ضا ثطضؾی ًوَزًس]

هُبلٗههبت ٖههسزی هتٗههسزی ًیههع ثههط ضٍی اًههسضوٌف    

 ّبی َجیٗی ٍ ّیسضٍلیىی، اًجبم قسُ اؾت. اظ آى قىؿت ی

( ٍ چٌهه  ٍ ّوىههبضاى 2016لههِ وكههبٍضظ ٍ ّوىههبضاى ) جو

( ثِ ًحَُ تحطیه قىؿت َجیٗهی تَؾهٍ قىؿهت    2015)

[. َبلمهههبًی ٍ ّوىهههبضاى 10-11ّیهههسضٍلیىی پطزاذتٌهههس]

 ـ2016) ّهبی ٖههسزی زض ظهیٌهِ اًههسضوٌف    ( ًیهع اًههَأ ضٍ

قىؿت ّیسضٍلیىی ٍ َجیٗهی ضا ههَضز ثطضؾهی ٍ تجعیهِ ٍ     

ٍالهِ ثهب اؾهتفبزُ اظ وهس     [. ؾهطهسی  12اًس]ُ  تحلیل لطاض زاز

PFC     ِاًسضوٌف قىؿت ّیهسضٍلیىی ٍ َجیٗهی ضا هُبلٗه

 [.9ًوَز ]
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زض اوثط هُبلٗبت اًجبم قسُ هٗیبضّبی هٗطفی قسُ ثطای 

نهَضت تحلیلهی ٍ ثهطای قهطایٍ     ِ ّب، ث اًسضوٌف قىؿت ی

اًس. اظ َطفی ّط ؾِ احتوبل زض اًهسضوٌف   ؾبزُ ثطضؾی قسُ

ی ٍ زضًتیجهِ احتوهبل   ّب )تَلف، ٖجهَض ٍ ثبظقهسگ   قىؿت ی

 ِ َهَض ّوعههبى ثطضؾهی ًكهسُ      گؿتطـ قىؿت َجیٗی( ثه

اؾت. ٖلاٍُ ثط ایي ارط هطظّب ٍ ًَن تهطن زض تغییهط هیهساى    

ّب زض ّیچ یه اظ هٗیبضّب  تٌف زض ظهبى اًسضوٌف قىؿت ی

سُ اؾت. زض تحمیك حبيط ایهي ووجَزّهب ثطَهط     كلحبِ ً

 س.قذَاّس 

 ٍ ٍاضپیٌؿهىی  یلیتحل هُبلٗبت اظ ًتبی  پػٍّف ایي زض

 قىؿهت  ثطذهَضز  تَلف قطایٍ ثطضؾی جْت (1987تَفل )

هرهعى اؾهتفبزُ    ّهبی  قىؿهت ی  ثهب  هَاجِْ زض ّیسضٍلیىی

 ارهط  زض َجیٗهی  تطن قسى ثبظ ّوچٌیي احتوبل قسُ اؾت.

ٍ  ّیهسضٍلیىی  قىؿت ثب ثطذَضز  قهسُ  انهلاح  ههسل  تَؾه

[. ٖهلاٍُ ثهط ایهي احتوهبل     9قهَز] ‌ثطضؾی ههی  ٍالِ ؾطهسی

ؿت َجیٗهی پهؽ اظ ثهبظ قهسى ٍ ٍضٍز ؾهیبل      گؿتطـ قى

گیهطز. زض   تحت فكبض ثِ زضٍى آى ًیع هَضز ثطضؾی لهطاض ههی  

جهبیی  ِ ایي همبلِ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ٖسزی ًبپیَؾت ی جبثه 

ّبی هطتجهِ ثهبلا )زضجهِ زٍ( ثهِ ثطضؾهی اًهسضوٌف        ثب الوبى

قَز. ثسیي  ّبی َجیٗی ٍ ّیسضٍلیىی پطزاذتِ هی قىؿت ی

بض تحلیلی اًسضوٌف ثطای ثطضؾی ضفتبض ایهي  هٌَٓض اظ زٍ هٗی

قَز، وهِ زض آًْهب    ّب زض لحِٓ ثطذَضز اؾتفبزُ هی قىؿت ی

زلیههل ٍجههَز قىؿههت   ارههط تغییههطات هیههساى تٌكههی ثههِ   

ّیسضٍلیىی زض حبل گؿتطـ لحهبِ ًكهسُ اؾهت وهِ ایهي      

قهَز ٍ   ووجَز ثب اؾتفبزُ اظ حل ٖسزی هؿئلِ ثطَهط  ههی  

وهبهی ارهطات ایجهبز قهسُ     ّب ثب زض ًٓط گطفتي ت هیساى تٌف

ًبقی اظ ًَن تطن ٍ ًعزیه قسى قىؿت ّیهسضٍلیىی ثهِ   

 گیطز. قىؿت ی َجیٗی هس ًٓط لطاض هی

 سيش مطبلعٍ -2

جههبیی ثههطای ِ زض ایههي پههػٍّف ضٍـ ًبپیَؾههت ی جبثهه 

ّبی ٖسزی اؾتفبزُ قسُ اؾت. اثتسا ال َضیتن ولی  هسلؿبظی

بى ؾبظی ضقس تطن ثِ اذتهبض زض چٌهس گهبم ثیه     جْت قجیِ

قَز. ؾپؽ فطهَلاؾیَى ایهي ضٍـ ثیهبى ههی قهَز. زض      هی

ازاهِ اٖتجبضؾٌجی ایي ضٍـ ٖسزی ثب چٌسیي حهل تحلیلهی   

گیههطز. زض ازاهههِ زٍ ضٍـ  هَجهَز هههَضز ؾههٌجف لههطاض هههی 

ّبی َجیٗی ٍ ّیسضٍلیىی هَضز  تحلیلی اًسضوٌف قىؿت ی

ّب ًیهع زض ثطاثهط ًتهبی      قَز. ایي ضٍـ اؾتفبزُ قطح زازُ هی

گیطًهس. زض هطحلهِ    بّی هَضز اٖتجبضؾٌجی لهطاض ههی  آظهبیك 

ثٗههس ثههِ هسلؿههبظی حههبلات هرتلههف ثطذههَضز قىؿههت     

قهَز. زض ًْبیهت ًتهبی      ّیسضٍلیىی ٍ َجیٗی پطزاذتهِ ههی  

ّبی ٖسزی ههَضز ثحهو ٍ ثطضؾهی لهطاض      حبنل اظ هسلؿبظی

 گیطز. هی

 الگًسیتم گستشش تشک دس سيش عذدی -2-1

ّف، ضٍـ ضٍـ ٖههسزی هههَضز اؾههتفبزُ زض ایههي پههػٍ  

جبیی ثب الوهبى زضجهِ زٍ اؾهت. ایهي ضٍـ      ًبپیَؾت ی جبثِ

زّس ٍ زض ّط هطحلِ  ّب ضا تَؾِٗ هی ای تطن نَضت هطحلِ ثِ

َ  گؿتطـ قىؿت، الوبى جسیسی ثِ ههسل ايهبفِ ههی    ز. قه

ؾبظی گؿهتطـ تهطن    ّبی ظیط زض ّط هطحلِ ثطای قجیِ گبم

 زض ضٍـ ٖسزی اؾتفبزُ قسُ اؾت.

 ز.قَ هسل اٍلیِ تحلیل هی -1

ثب اؾتفبزُ اظ هٗیبض حساوثط تٌف هوبؾی احتوهبل   -2

 [.26قَز] گؿتطـ تطن ثطضؾی هی

زض نههَضت گؿههتطـ تههطن، ضاؾههتبی گؿههتطـ    -3

 قَز. هكرم هی

ّهبی هكهرم وٌٌهسُ     یه الوبى ثِ اًتْبی الوهبى  -4

زؾت آهسُ زض لؿوت لجهل  ِ تطن ٍ زض ضاؾتبی ث

 قَز. افعٍزُ هی

 قَز. هسل اظ گبم اٍل زٍثبضُ تحلیل هی -5

هطحلِ گؿهتطـ قىؿهت    30ي هسلؿبظی حساوثط زض ای

زض ًٓط گطفتِ قسُ اؾت. جٗجِ اٍل زض فلَچبضت زض حمیمت 

زّس. ََل ّط  هطحلِ ًرؿت ثیبى قسُ زض ثبلا ضا ًكبى هی 4

هتط زض ًٓط گطفتِ قسُ اؾت  گبم افعایف قىؿت یه ؾبًتی

هطحلِ گؿتطـ تطن ٍ یهب تَلهف    30ٍ هسل تب ظهبى اجطای 

جههَز زض هؿههئلِ ثههِ تحلیههل ذَاّههس ّههبی هَ توههبهی تههطن

 پطزاذت.

 َبی دسجٍ دي جبیی ثب المبنٍ سيش وبپیًستگی جبث -2-2

ِ  ِ ضٍـ ًبپیَؾت ی جبث ّهبی   جبیی یىی اظ ظیهط هجوَٖه

تط الوبى هطظی اؾهت وهِ زض    ضٍـ غیطهؿتمین اظ ضٍـ ولی

زلیل تَاًبیی ثبلای آى   هسلؿبظی قىؿت ٍ گؿتطـ تطن ثِ

هههَضز تَجههِ  ّههب ٍ قىؿههت یّههب  زض هسلؿههبظی ًبپیَؾههت ی

[. زض ایي ضٍـ ًبپیَؾت ی 13،14هحممیي لطاض گطفتِ اؾت]

 a2جبیی ثطای ّط الوبى وِ یه تطن ذُی ثب ََل ِ زض جبث

 قَز ثِ نَضت ظیط اؾت:  زض ًٓط گطفتِ هی

(1) )0,()0,(   xuxuD iii 



 

 های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن پژوهطی روش-نطریه علمی ابوالفضل مرادی و همکاران

 

80 

جهبیی زض َهَل   ِ ضاؾتبی هثجت ًبپیَؾت ی جبثه  1قىل 

ّهب زض   جهبیی ِ ّس. ًبپیَؾت ی زض جبثز یه الوبى ضا ًكبى هی

 قَز. ََل الوبى زضجِ زٍ ثِ نَضت ظیط تٗطیف هی

(2) yxi
DN

DNDND
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iii
,

)(

)()()(

3

3

2

2

1

1



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
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تَاثٕ قىل ثطای الوهبى زضجهِ زٍ    N3تب  N1پبضاهتطّبی 

 قًَس. ( تٗطیف هی3ّؿتٌس. وِ تَؾٍ ضٍاثٍ هٗبزلِ )

 
 [16جبیی وشمبر ي ثشضی] : ساستبی مثجت وبپیًستگی جبث1ٍضکل 
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جهبیی زض الوهبى زضجهِ زٍ ضا ًكهبى     ِ تَظیٕ جبث 2قىل 

ّب ثب ّن هؿهبٍی زض ًٓهط گطفتهِ     زّس. يوٌبً ََل الوبى هی

321قسُ اؾت ) aaa .) 

جبیی زض هىبًیه جبهسات ثب اؾهتفبزُ   آًبلیع تٌف ٍ جبثِ

تَؾٍ  1976جبیی زض ؾبل  اظ ضٍـ ٖسزی ًب پیَؾت ی جبثِ

[. ثهِ تطتیهت فطهَلاؾهیَى هطثهٌَ ثهِ      13وطٍچ اضائهِ قهس]  

ّهب زض   جبیی ّب ثط حؿت ًبپیَؾت ی جبثِ ّب ٍ تٌف جبیی جبثِ

ای ٍ زض یه هحهیٍ   ٍ ثطای حبلت وطًف نفحِ x ٍyنفحِ 

ایعٍتطٍپیه ثب ضفتبض الاؾتیه ذُهی، ثهِ نهَضت ظیهط اضائهِ      

 [.13قَز] هی

 
جبیی دسجٍ  وبپیًستگی جبثٍ جبیی دس المبن : تًصیع جبث2ٍ ضکل

 [17دي]

 ز.قَ نَضت ظیط اضائِ هیِ ّب زض ایي ضٍـ ث جبییِ جبث

(4) 
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 ّب ٖجبضتٌس اظ: ٍ تٌف
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xfثِ ٌَٖاى ههسٍل ثطقهی    Gوِ زض آًْب  ,ٍyg .ٍyf ,ٍ

xg. ّههبی جعئههی تَاثههٕ ّههبضهًَی   ٍ غیههطُ هكههتكf(x,y) 

ٍg(x,y) ثط حؿتx  ٍy تهَاى ایهي تَاثهٕ ضا     وِ ههی  ّؿتٌس

ّبی زضجِ زٍ ثط حؿت تبثٕ هكتطن ظیط ًَقهت   ثطای الوبى

[17-15.] 

(6) yxiIIIFDyxF
i

j

j

i ,),,(
)1(4

1
),(

3

1

210 



 


 

),,(وِ زض آى تبثٕ هكتطن 210 IIIF j ظیهط   ثِ نَضت

 :اؾتلبثل تٗطیف 
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 ٖجبضتٌس اظ: 0I ٍ 1I ٍ 2Iّبی  ٍ اًت طال
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 قًَس. نَضت ظیط تٗطیف هیِ ث r1  ،θ1  ،θ2  ٍr2 وِ زض آى پبضاهتطّبی

(9) 
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 جبییٍ اعتجبسسىجی سيش وبپیًستگی جبث -2-2-1

ؿئلِ هْن ٍ هٗهطٍ  زض ازثیهبت هىبًیهه قىؿهت     زٍ ه

  ِ وهِ زاضای   (3ای زض قهىل   )تطن هطوعی هبیل ٍ تهطن لجه

ثهطای اٖتجبضؾهٌجی فطهَلاؾهیَى     ،ّؿهتٌس ّبی تحلیلی  حل

 گیطز. جبیی هَضز اؾتفبزُ لطاض هیِ ضٍـ ًبپیَؾت ی جبث

 ای مسئلٍ تشک لجٍ -2-2-1-1

ای اظ هؿبئل هٗطٍ  زض نهفحِ هحهسٍز    هؿئلِ تطن لجِ

. زض ایي ضٍـ تٌْب یه ًَن تهطن  ؾتاقىؿت  زض هىبًیه

ٍجَز زاضز ٍ ؾوت زی ط تطن ثط ضٍی هطظ لطاض گطفتِ اؾت. 

ثب تَجِ ثِ ٖوَز ثَزى هیهساى ثبضگهصاضی ثهِ ضاؾهتبی اٍلیهِ      

ٍ  ؾهت اتطن، ایي هؿئلِ تحت ثبضگصاضی ذهبلم ههَز یهه    

تٌْهب همههساض فههبوتَض قههست تههٌف هههَز یههه اظ آى حبنههل  

َ ز. َقه  هی ٖبت لبثهل تَجهِ زض ایهي هؿهئلِ ٍجهَز      اظ هَيه

هطظّبی ٌّسؾی اؾت وهِ ثهط همهساض فهبوتَض قهست تهٌف       

ّهبی ٖهسزی ثهطای ًكهبى      گصاضًس. ضٍـ هی تیریطهحبؾجبتی 

زازى هیعاى زلت ذَز زض هحبؾجِ فبوتَض قست تٌف اظ ایي 

ًوبیٌس. ًؿجت ََل تطن ثِ ٖطو نفحِ  هؿئلِ اؾتفبزُ هی

ّهبی   ٍ ضٍقی وِ ثطای ًؿجتگصاض اؾت  تیریطثط همساض ًتبی  

ثبلاتط ثتَاًس ثب زلت هٌبؾت فبوتَض قست تهٌف ضا هحبؾهجِ   

ِ    ًوبیس  ّهبی هحهسٍز    اظ زلهت ٍ وهبضآیی ثهبلاتطی زض ٌّسؾه

 ثطذَضزاض اؾت.

ٍ  =m1Wهؿههئلِ زض نههفحِ هحههسٍز ثههب ٖههطو   ایههي

( ٍ d/Wّبی هتفبٍت ََل تهطن ثهِ ٖهطو نهفحِ )     ًؿجت

 2/0ٍ يههطیت پَآؾههَى  MPa60تههٌف ًطهههبل وككههی  

ِ     3قَز. قهىل   ؿبظی هیهسل ای زض  )الهف( هؿهئلِ تهطن لجه

زّس. همساض فهبوتَض قهست تهٌف     نفحِ هحسٍز ضا ًكبى هی

ثطاثهط   d/w ≤ 6/0ثهِ اظای   5/0هَز یه ثب ذُبی ووتط اظ %

dwdFKIاؾههت ثههب )/(  ِوههF(d/w)  يههطیت

 قىل ٌّسؾی ٍ ثطاثط اؾت ثب: تیریط

(10)        432
382.30710.21550.10231.0122.1)/( wdwdwdwdwdF  

 

ثیٌهی همهساض فهبوتَض قهست      هیعاى ذُبی پیف 4 قىل

( ضا ًكهبى  d/Wّهبی هرتلهف )   تٌف هَز یه ثِ اظای ًؿجت

  KIزض همهساض   قهَز ذُهب   ََض وِ هكبّسُ هی س. ّوبىزّ هی

زضنهس   1پبییي ٍ ووتهط اظ   >d/W 3/0ثِ اظای ًؿجت ّبی 

زٌّسُ زلت هٌبؾت هسل اؾت. زلیل وهبّف   اؾت وِ ًكبى

 ثعضگتط، ْبّط قسى ارط ههطظ ثهط ضٍی  یط ًؿجت زلت زض همبز

 ًَن تطن اؾت.

 مسئلٍ تشک مبیل -2-2-1-2

ّبی هٗطٍ  ثطضؾی هیعاى زلت ٍ  ایي هؿئلِ ًیع اظ هثبل

ّبی ٖسزی اؾت. ثٌب ثِ ٌّسؾِ ًبهحسٍز ایي  وبضآهسی ضٍـ
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ّبی الوهبى ههطظی اظ هعیهت ًؿهجی زض      ضٍـ هٗوَلاً ،هؿئلِ

  تهطن  ثهط ذهلا  ّب ثطذَضزاض ّؿهتٌس.   همبیؿِ ثب زی ط ضٍـ

زلیهل هبیهل ثهَزى     ثِ ای زض لؿوت لجل، زض ایي هؿئلِ لجِ

ّط زٍ ًَٔ فبوتَض قست تٌف ههَز یهه ٍ زٍ زض حهل    تطن 

تط پبؾد ضٍـ ٖسزی  قًَس وِ هَجت ثطضؾی زلیك ْبّط هی

 قَز. هیّبی تحلیلی  زض همبیؿِ ثب پبؾد

 
مسئلٍ استفبدٌ ضذٌ ثشای اعتجبس سىجی ثشوبمیٍ الیف(    :3ضکل 

 ٍ ای ة( تیشک مبییل مشکیضی دس     صفحٍ محذيد داسای تشک لجی

 [18ي  19] صفحٍ وبمحذيد

 
خطبی پیص ثیىی مقذاس فبکتًس ضذت تىص مًد یک دس  :4ضکل 

 حذيدای م مسئلٍ تشک لجٍ

زض فًهههبی  ثههطای ثطضؾههی فطهَلاؾههیَى پیكههٌْبزی    

تهطن هطوهعی هبیهل زض نهفحِ ًبهحهسٍز       ، هؿئلًِبهتٌبّی

 قَز. ظاٍیِ هیهل  )ة( ثطضؾی هی 3 ًكبى زازُ قسُ زض قىل
60  هتط زض تحلیل زض ًٓهط گطفتهِ    5/0ٍ ًهف ََل

اؾت. اظ ًؿجت الوبى ًَن تطن ثِ ًههف َهَل تهطن     قسُ

 زض حل ٖسزی اؾتفبزُ قسُ اؾت. 1/0

 KIحل تحلیلی تطن هطوعی همبزیط فبوتَض قست تٌف 

 ٍKII  [15، 16]وٌس ثیٌی هی نَضت ظیط پیفِ ثضا.  

(11) 
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همههبزیط اؾههتبًساض قههسُ فههبوتَض قههست تههٌف  5قههىل 

(KI,II/σ√πaث ) ِ    زؾت آهسُ اظ حهل تحلیلهی ٍ ٖهسزی ضا

زّهس. ّوهبًَُض وهِ هكهبّسُ      ثطای ایي هؿهئلِ ًكهبى ههی   

قَز، فطهَلاؾیَى پیكٌْبزی تَاًؿهت ثهب زلهت ثهبلا ثهِ       هی

ثیٌههی همههبزیط فههبوتَض قههست تههٌف زض یههه هؿههئلِ  پههیف

 یع ثپطزاظز.ًبهحسٍز ً

 

 
پیص ثیىی مقذاس فبکتًسَبی ضیذت تیىص اسیتبوذاسد     :5ضکل 

 60 ضذٌ ثشای مسئلٍ تشک مشکضی مبیل ثب

 ََل الوبى حهسٍز   تَاى ًتیجِ گطفت وِ هی 5قىل  اظ

هَجت افعایف زلهت زض هؿهئلِ ثهب ٌّسؾهِ     هتط  یه ؾبًتی
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زض نههفحِ  زض هؿههئلِ تههطن هطوههعی) َزقهه ًبهحههسٍز هههی

ثْتهطیي ًتیجهِ ضا اضائهِ زازُ     الوبى 30، اؾتفبزُ اظ بهحسٍزً

ضا ثهبلاتط  ٖلت وبّف زلت زض اؾتفبزُ اظ تٗساز الوبى  .(اؾت

تَاى ثِ وبّف اّویت الوبى ًَن تطن ثب افعایف تٗهساز   هی

 .[22-20، 17]ّبی هطظی زاًؿت الوبى

پؽ اظ تبییس ضٍـ ٖسزی هَضز اؾتفبزُ زض لؿهوت ثٗهس   

ای تٗیهیي ضفتهبض اًهسضوٌف قىؿهت     ّهبی تحلیلهی ثهط    حل

 ز.َق ّیسضٍلیىی ٍ َجیٗی هٗطفی هی

فشمًلاسیییًن اوییذسکىص ضکسییت َیییذسيلیکی ي  -2-3

 ضکست طجیعی

  پبضاهتطّههبی هْههن تبریطگههصاض ثههط ضفتههبض قىؿههت     اظ 

تهَاى ثهِ    ههی ىؿهت ی َجیٗهی،   زض هَاجِ ثهب ق ّیسضٍلیىی 

ّبی  ٍ تٌف هیساى تٌكی ،همبٍهت ثطقی، ضاؾتبّبی ثطذَضز

اظ  همبٍهت ثطقهی ًبقهی   وِ اگط ثِ ََضیاقبضُ ًوَز.  هحلی

ظاٍیههِ ثطذههَضز،  چؿههجٌسگی نههفحِ قىؿههت ی َجیٗههی،  

انُىبن ٍ یب تٌف المبیی ًطهبل زض اَطا  ًمُِ ثطذَضز ثهِ  

زّس. زض ایي  اًساظُ وبفی ثبلا ثبقس، ّیچ ًَِ لغعقی ضخ ًوی

ًهَن تهطن، قىؿهت    هیهساى تٌكهی   حبلت ثب حفّ تمهبضى  

 یبثس. ازاهِ هی قىؿت َجیٗیزی ط زض َط  ّیسضٍلیىی 

اگط همبٍهت ثطقی فهل هكتطن َجیٗی ووتط اظ تهٌف  

اٖوبل قسُ تَؾٍ قىؿت ی ّیسضٍلیىی ثبقس، لغعـ اتفبق 

زض  .[23]قَز هی ًَن تطن ًبهتمبضىهیساى تٌف افتس ٍ  هی

ایي حبلت ًیع چؿجٌسگی، ظاٍیِ ثطذَضز، يطیت انهُىبن ٍ  

قی ؾُح هكهتطن ههررط   زض همبٍهت ثط ،تٌف المبیی ًطهبل

ثٌْیب ٍ ّوىهبضاى تهبریط پبضهتطّهبی الاؾهتیه لایهِ       ّؿتٌس.

ثٌههسی ضا ثهههط گؿههتطـ قىؿهههت ّیههسضٍلیىی ثطضؾهههی    

 .[24]ًوَزًس

قىؿت ی هؿیط حطوت ذهَز ضا ثهط اؾهبؼ    ثِ ََض ولی 

تههحیح   ،جْتی وهِ اًهطغی ووتهطی ثهطای ضقهس لاظم زاضز     

ثبلا  وِ همبٍهت ثطقی فهل هكتطن زض نَضتیلصا ًوبیس.  هی

قهَز، زض غیهط    ثبقس، گؿتطـ تطن ثسٍى اًحطا  اًجبم ههی 

ایهي نهَضت قىؿهت ی هٌحهط  ٍ تَؾهٍ فههل هكههتطن       

 ز.َق هتَلف هی

ضفتههبض قىؿههت   زض ایههي پههػٍّف،  ،ثههط ایههي اؾههبؼ  

ّبی َجیٗهی هرهعى ثهِ     ّیسضٍلیىی زض هَاجِْ ثب قىؿت ی

 :قَز ؿبظی هیهسلنَضت ظیط 

ؾهتفبزُ اظ هٗیهبض   اثهب   ضقس تطنٍ یب تَلف  احتوبل ٖجَض

زض هٗیهبض انهلاح   قَز.  ثطضؾی هی انلاح قسُ ضًكب ٍ پَلاضز

قسُ ضًكب ٍ پَلاضز قىؿت ّیهسضٍلیىی ٍ قىؿهت َجیٗهی    

ثطذهَضز وٌٌهس. ثهط     ٖوهَز ظاٍیِ  ای غیط اظ زض ظٍایِس ٌتَاً هی

( 12ضاثُههِ )اؾههبؼ ایههي هٗیههبض زضنههَضت ثههطآٍضزُ قههسى  

ٍ زض  وٌهس  قىؿت ّیسضٍلیىی اظ قىؿت َجیٗی ٖجهَض ههی  

 زّس. تَلف ضٍی هی ،نَضت ایي طغی
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ِ  یشاته  یوكك همبٍهت T0 آى زض وِ  یقىؿهت   نهفح

 قهَز.  ( تٗطیهف ههی  13نَضت ضاثُهِ ) ِ ث  ٍ اؾت َجیٗی

 اًس. زض قىل ًكبى زازُ قسًُیع  ی زی طهتطّباپبض
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پبسامتشَبی مختلیف دس میذر اصیشد ضیذٌ سوطیبي ي       :6ضکل 

 [9]پًلاسد
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ظاٍیههِ ثطذههَضز قىؿههت   6قههىل قههبیبى شوههط اؾههت زض  

اؾهت   α ( ٍπ-α)ّیسضٍلیىی ٍ قىؿت َجیٗی زض حمیمهت  

ٍ ثبیس ّط زٍ ظاٍیِ جْت ثطضؾی احتوهبل ٖجهَض ٍ یهب تَلهف     

  َضز ثطضؾی لطاض گیطز.ضقس قىؿت ّیسضٍلیىی ه

اگهههط ًتیجهههِ اًهههسضوٌف قىؿهههت ّیهههسضٍلیىی ثهههب  

ّبی هرعى هریس ٖجهَض ثبقهس، ًیهبظی ثهِ ثطضؾهی       قىؿت ی

َجك ایهي هٗیهبض   وِ  زضنَضتی اهب ،ًرَاّس ثَزؾبیط هٗیبضّب 

گهی ٍ یهب    تٌف ًَن تطن تَؾٍ ثبظقهس تَلف نَضت گیطز، 

ِ      لغعـ وبّف ههی  ای ضخ  یبثهس ٍ حبلهت تَلهف ثهطای لحٓه

فكهبض  ثهطای ٖجهَض   ّس زاز. ایي ثهسیي هٌٗهی اؾهت وهِ     ذَا

ثٌههبثطایي زض  .[25]اؾههتثیكههتطی زض ًمُههِ ثطذههَضز لاظم  

ثیٌهی احتوهبل تَلهف زض ایهي هٗیهبض، احتوهبل        نَضت پیف

جْت زض ایي همبلِ، ثبظقسگی قىؿت ی َجیٗی ٍجَز زاضز. 

ّ     ثطضؾی زلیك یهسضٍلیىی ٍ  تهط فطآیٌهس اًهسضوٌف قىؿهت 

)ثهطای حبلهت   اضپیٌؿهىی ٍ تَفهل   اظ هٗیبض ٍ قىؿت َجیٗی

قهَز. ثهط اؾهبؼ ایهي هٗیهبض       اؾهتفبزُ ههی  ( تطن ثبظقسگی

)تفبيل  Pfثبظقسگی ظهبًی ضخ هی زّس وِ فكبض قىؿت ی 

فكبض زضٍى قىؿت ّیسضٍلیىی ٍ تٌف افمی حسالل( ثهیف  

ثط ضٍی نهفحِ قىؿهت َجیٗهی     ثطجبتٌف ًطهبل هَلفِ اظ 

ِ هٗیهبض ثه   َجیٗی زض ایهي   یز. قطایٍ ثبظقسگی قىؿتَق

 قَز: هی ثیبى (14ضاثُِ )نَضت 

(14) 
 


2cos1

2




f

hH

P
 

ثط اؾبؼ ّویي هٗیبض تَلف ضقس قىؿهت ّیهسضٍلیىی   

 ( لبثل ثطضؾی اؾت.13نَضت ضاثُِ )ِ پؽ اظ ثطذَضز ث
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فحِ قىؿههت ی نهههمبٍهههت ثطقههی  τ0زض ایههي ضاثُههِ 

اًهسضوٌف   ثطضؾهی چ ًَ ی ال َضیتن  7قىل َجیٗی اؾت. 

زض ضٍـ ٖسزی هَضز قىؿت ّیسضٍلیىی ٍ قىؿت َجیٗی 

 زّس. هی ًوبیف ضا اؾتفبزُ

 ثیشای اعتجبسسىجی سيش تحلیلی ي سيش عیذدی   -3

 َب اوذسکىص ضکستگی

فطهَلاؾیَى هٗیبض اًسضوٌف قىؿت پؽ اظ ايبفِ قسى 

، جبیی جبثٍِـ ٖسزی ًبپیَؾت ی ثِ ض ّیسضٍلیىی ٍ َجیٗی

اثتههسا ال ههَضیتن ايههبفِ قههسُ ثههِ ضٍـ ٖههسزی ثههِ ّوههطاُ   

ّههبی ضٍـ تحلیلههی تَؾههٍ ًتههبی  آظهبیكهه بّی     پبؾههد

 ز.  َق ؾٌجی هی اٖتجبض

 
فلًچبست ثشسسی اویذسکىص ضکسیت َییذسيلیکی ي     :7ضکل 

 ضکست طجیعی

ثب اؾتفبزُ اظ زؾهت بُ ثبضگهصاضی    (2008) غٍ ٍ ّوىبضاى

هحَضُ قطایٍ اًسضوٌف قىؿت ّیسضٍلیىی ٍ َجیٗی ضا  ؾِ

ّب ثِ ّوطاُ  ؿبظی ًوَزًس. ًتبی  ایي تحلیللزض آظهبیك بُ هس

ثیٌی هٗیبضّبی تحلیلی ٍ ضٍـ ٖهسزی پیكهٌْبزی زض    پیف

ههسٍل  زض ایي تحلیهل،   .[5]زقَ ازاهِ ثب یىسی ط همبیؿِ هی

، همبٍهت فكبضی ته 23/0، يطیت پَآؾَىGPa 4/8یبً  

زض  MPa√m 5/1ٍ چمطه هی ؾهٌ     MPa 34/28هحَضُ 

تهٌف لهبئن ثطاثهط    ّهب   وبهی ههسل زض تًٓط گطفتِ قسُ اؾت. 

MPa20  ًتهبی  حبنهل اظ همبیؿهِ     1. جسٍل قَز هیفطو

ضا ًكهبى   ٍ ٖهسزی  هٗیبضّبی تحلیلی ٍ ًتهبی  آظهبیكه بّی  

ی قَز زض اوثط هَاضز هٗیبضّهب  زّس. ّوبًَُض وِ زیسُ هی هی

ِ   ذَثیِ ث تحلیلی  ثب ًتبی  آظهبیك بّی تُبثك زاضًهس ٍ الجته

ظهبیك بّی ٍ ٖسزی ٍجهَز زاضز.  تُبثك ثْتطی هیبى ًتبی  آ

ریط هطظ ٍ ًَن تهطن  یزلیل زض ًٓط گطفتي تِ ضٍـ ٖسزی ث

تهط همهساض    ثط تغییط هیساى تٌف ٍ زض ًتیجِ هحبؾهجِ زلیهك  

 

 ضشيع

 محبسجبت سيش عذدی وبپیًستگی جبثجبیی دس یک گب  گستشش تشک

آیب ثشخًسد صًست 

 گشفتٍ است 

آیب ضشایط تًقف 

 سضذ يجًد داسد 

آیب ضکست  طجیعی ثبص 

 می ضًد 

آیب ضکست  طجیعی 

 گستشش می یبثذ 

 ثلی

 ثلی

 ثلی

 ثلی

ا بفٍ ضذن المبن جذیذ ثٍ ضکست طجیعی دس ساستبی گستشش پیص ثیىی 

 ضذٌ ي تًقف سضذ ضکست َیذسيلیکی

 خیش

 خیش

 خیش

 خیش

تًقف سضذ ضکست 

 َیذسيلیکی

سضذ ضکست 

 طجیعی



 

 های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن پژوهطی روش-نطریه علمی ...  و مان مرزی غیر مستقیم اندرکنص ضکست هیدرولیکیتحلیل ال

 

85 

ّبی ثطقی ٍ هوبؾی ضٍی ؾُح قىؿت َجیٗی هَفك  تٌف

سُ اؾت. ثِ قثِ اضائِ ًتبی  ؾبظگبضتطی ثب ًتبی  آظهبیك بّی 

ضٍـ  ،ّهبی افمهی   ف تفبيهل تهٌف  ضؾس وِ ثب افعای ًٓط هی

. زض تفبيهل  زقَ هیتط  ٖسزی ثب ًتبی  آظهبیك بّی ّوبٌّ 

( ضٍـ ٖهسزی ٍ  σH=8 MPa, σh=5MPa) تٌكهی پهبییي  

اًس ٍلی ثب افهعایف اذهتلا     تحلیلی ًتبی  یىؿبى ایجبز وطزُ

سُ قه تٌكی ًتبی  ضٍـ ٖسزی ثب ًتبی  آظهبیك بّی ؾبظگبض 

 اؾت.  

 ي عذدی تجشثی ،ش تحلیلیمقبیسٍ وتبیج سي :1جذير

α σH σh tan وتبیج عذدی وتبیج آصمبیطگبَی حل تحلیلی 

 ٖجَض ٖجَض ٖجَض 89/0 5 10 99

 ٖجَض ٖجَض ٖجَض 89/0 3 10 99

 ٖجَض ٖجَض ٖجَض 89/0 3 10 69

 ٖجَض ٖجَض ٖجَض 89/0 3 13 69

 ٖجَض ثبظقسگی ٖجَض 89/0 5 8 69

 یثبظقسگ ثبظقسگی ثبظقسگی 89/0 5 10 39

 ثبظقسگی ثبظقسگی ثبظقسگی 89/0 5 8 39

 تَلف تَلف تَلف 89/0 3 13 39

 ٖجَض ٖجَض ٖجَض 38/0 3 8 99

 تَلف ٖجَض تَلف 38/0 5 8 99

 ٖجَض ٖجَض ٖجَض 38/0 3 10 69

 ضقس قىؿت َجیٗی ثبظقسگی ٖجَض 38/0 3 8 69

 تَلف تَلف تَلف 38/0 3 10 39

 سگیثبظق ثبظقسگی ثبظقسگی 38/0 3 8 39

 ثبظقسگی ثبظقسگی ثبظقسگی 21/1 3 8 99

 ٖجَض ٖجَض ٖجَض 21/1 3 13 99

 ضقس قىؿت َجیٗی ثبظقسگی ٖجَض 21/1 3 13 69

 ثبظقسگی ثبظقسگی ٖجَض 21/1 3 10 69

 ثبظقسگی ثبظقسگی تَلف 21/1 3 13 39

 ثبظقسگی ثبظقسگی تَلف 21/1 3 8 39

 

ثهب ًتهبی    ی ثب تَجِ ثِ ّورَاًی لبثل لجَل ضٍـ تحلیله 

ّورَاًی ثْتط ضٍـ ٖسزی ثب ًتبی  ّوچٌیي  ٍآظهبیك بّی 

ّهبی   ؿبظیتَاى اظ ًتبی  هسل آظهبیك بّی، زض لؿوت ثٗس هی

ٖسزی جْت ثطضؾی ضفتبض اًسضوٌف قىؿت ّیهسضٍلیىی ٍ  

 َجیٗی زض قطایٍ هرتلف اؾتفبزُ ًوَز.

عذدی اوذسکىص ضکست َیذسيلیکی ي  سبصیمذل -4

 طجیعی دس ضشایط مختلف

زض  (NF) ٍ َجیٗهی  (HF) ثطذَضز قىؿت ّیهسضٍلیىی 

گیهطز.   قطایٍ هرتلف هَضز ثطضؾی لطاض هیایي لؿوت ثطای 

ّبی اؾتفبزُ قسُ زض تحلیل ٖهسزی ضا   ٌّسؾِ هسل 8قىل 

ّههبی َجیٗههی ٍ  َههَل اٍلیههِ قىؿههت یزّههس.  ًكههبى هههی

ٍ فبنهلِ ًهَن    هتط ؾبًتی 20 ّب ّیسضٍلیىی زض توبهی هسل

 10ّهبی َجیٗهی    طوهع قىؿهت ی  قىؿت ّیهسضٍلیىی اظ ه 

 اؾت. قسُلحبِ هتط  ؾبًتی

سضوٌف آى ثههب ًههگؿههتطـ قىؿههت ّیههسضٍلیىی ٍ ا  

ًكهبى زازُ قهسُ اؾهت.     9زض قهىل  ّبی َجیٗی  قىؿت ی

ِ  90زض ضاؾهتبی   ّوبًَُض وِ زض قىل زیسُ هی قَز  زضجه

ٍلتی قىؿت ّیهسضٍلیىی ثهیي زٍ قىؿهت َجیٗهی لهطاض      

ّط زٍ قىؿت ی َجیٗی ضا لُٕ ًوَزُ ٍ اظ آًْب ٖجهَض   ،یطزگ

وِ قىؿت ّیسضٍلیىی زض یهه ؾهوت     وٌس ٍ زض حبلتی هی

ّبی َجیٗی ثبقس، تٌْب قىؿهت ی َجیٗهی اٍل ضا    قىؿت ی

قهسُ ٍ قىؿهت    لُٕ ًوَزُ ٍ ؾپؽ اظ هؿیط اٍلیِ هٌحط 

. زض حههبلات زی ههط ثطذههَضز وٌههس یَجیٗهی زٍم ضا لُههٕ ًوهه 

ثههب قىؿههت َجیٗههی هَجههت تَلههف   قىؿههت ّیههسضٍلیىی
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گؿهتطـ  ًیهع   10قهىل   قىؿت ّیهسضٍلیىی قهسُ اؾهت.   

ّههبی  قىؿههت ّیههسضٍلیىی ٍ اًههسضوٌف آى ثههب قىؿههت ی 

 .زّس ًكبى هیهتط  ؾبًتی 5 زاضی َجیٗی ضا ثطای فبنلِ

 
 َبی عذدی ثشسسی ضذٌ َىذسٍ مذر :8ضکل 

 
 (cm 19 فبصلٍ  َبی طجیعی دس صايیٍ َبی ثشخًسد متفبيت گستشش ضکست َیذسيلیکی ي اوذسکىص آن ثب ضکستگی :9ضکل 

 
 (cm 5َبی طجیعی دس صايیٍ َبی ثشخًسد متفبيت  فبصلٍ  گستشش ضکست َیذسيلیکی ي اوذسکىص آن ثب ضکستگی :19ضکل 

تٌْب تفهبٍت ایهي قهىل ثهب لؿهوت لجلهی زض گؿهتطـ        

قىؿت ّیسضٍلیىی ثطای ظاٍیِ هتٗبهس اؾت وِ زض آى پهؽ  

اظ ٖجَض اظ قىؿت ی َجیٗی اٍل ثِ قىؿهت ی زٍم ثطذهَضز   

ّب وهبّف   سُ اؾت. ثب تَجِ ثِ ایي تحلیلقهتَلف  ًوَزُ ٍ
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احتوههبل ثطذههَضز   ،ّههبی َجیٗههی  زاضی قىؿههت ی فبنههلِ

. اههب ثهِ   زّهس  قىؿت ی َجیٗی ٍ ّیسضٍلیىی ضا افعایف هی

ضؾس وِ اًطغی قىؿهت ّیهسضٍلیىی پهؽ اظ اٍلهیي      ًٓط هی

یبثهس. لهصا احتوهبل     ثطذَضز ثِ قىؿت ی َجیٗی، وبّف هی

ّهبی َجیٗهی زی هط     اظ قىؿهت ی  ٖجَض قىؿت ّیسضٍلیىی

 یبثس. وبّف هی

 گیشی وتیجٍ -5

پیف ثیٌی ضفتبض قىؿت ّیسضٍلیىی زض هربظى ًفهت ٍ  

گبظ زض ظهبى ثطذَضز ثب قىؿهت ی ّهبی َجیٗهی اظ اّویهت     

ثبلایی ثطذَضزاض اؾت. پیف ثیٌهی نهحیح ایهي اًهسضوٌف،     

 َههی تكههىیل قههسُت ی ؿههزضن نههحیحی اظ قههجىِ قى

ػٍّكه طاى ٍ هترهههیي   ثهِ پ ٖولیبت قىؿت ّیسضٍلیىی 

ضٍـ ٖهسزی   ثهب اؾهتفبزُ اظ  زض ایهي تحمیهك    .زّهس  اضائِ هی

، ضفتهبض قىؿهت   ٍ هٗیبضّهبی هَجهَز   جبیی جبثِؾت ی ًبپیَ

زض ظهههبى اًههسضوٌف ثههب  ّیههسضٍلیىی زض قههطایٍ هرتلههف  

هَضز ثطضؾی لطاض گطفت. اثتهسا زلهت   ّبی َجیٗی  قىؿت ی

ٍ ضٍـ ٖسزی زض ثطاثط چٌس حل تحلیلی اٖتجبضؾهٌجی قهس   

زض ؾپؽ زٍ هٗیبض اًسضوٌف ثهِ ضٍـ ٖهسزی ايهبفِ قهس.     

زلههت هٗیبضّههبی اؾههتفبزُ قههسُ زض ثطاثههط یههه وههبض  ازاهههِ 

آظهبیك بّی ثطضؾی قس. ؾپؽ یه قىؿت ّیسضٍلیىی زض 

ؾهبظی   همبثل زٍ قىؿت َجیٗهی زض قهطایٍ هرتلهف ههسل    

 ٍ گؿتطـ ٍ اًسضوٌف آى هَضز ثطضؾی لهطاض گطفهت.   گطزیس

ّهبی   ّیهسضٍلیىی ٍ قىؿهت ی  زض ثطذَضز هتٗبهس قىؿهت  

َجیٗی ّویكِ قىؿت ّیسضٍلیىی اظ قىؿت َجیٗی ٖجَض 

ّب ًكبى زاز وِ احتوهبل ٖجهَض    ًتبی  ایي تحلیل ًوَزُ اؾت.

ّهبی َجیٗهی پهؽ اظ ّهط      قىؿت ّیسضٍلیىی اظ قىؿت ی

 یبثس. ثطذَضز ٍ ٖجَض وبّف هی
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