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 تطکز ٍقذرداًی

ٞبی ؿٟٛدی ٔقشفز ویٕیبیی اػز وٝ آػٕبٖ فّٓ ّٓ ٚ وـف ٔقب٘ی ثذیـ ٚ سؼّی ػّٜٛساص ٚ سٔض دٛیبی ف

ثٝ ثشوز ػیٕب ٚ ػیشٜ ی ٘ٛسا٘ی ٘جی ٔىشْ كّی الله فّیٝ ٚ آِٝ ٚ ػّٓ، ا٘ؼبٖ دسثٙذ خبن سا ثٝ ٔقشاع 

 . كضٛس ٔی خٛا٘ذ

ٚ ؿٝ صیجب دا٘ـی وٝ لجبی دش٘یب٘ؾ ثٝ فغش ٚ ثٛی ٚ ؿٝ خشْ فّٕی وٝ اص ؿـٕٝ ی ٔقبسف ػیشاة ؿٛد 

ٌّؼشبٖ ٔلٕذی ٔقغش ؿٛد ٚ ؿٝ ٔقٕبسی ثبؿىٛٞی، ثٙبیی وٝ ػًٙ ٞٛیز ٚ فشًٞٙ آٖ سیـٝ دسٔذیٙٝ 

 .اِٙجی ثیبثذ

ٚ أشٚص وبم آثبد فّٓ ثٝ ػشٚؽ ٔقٙٛی ٚ ٔفْٟٛ دیبْ اٚ ثیؾ اص دیؾ ٔلشبع سإٞٙبیب٘ی اػز وٝ فلاٜٚ ثش 

 .ساٜ افشلای آٖ ثٝ فشص٘ذاٖ خٛیؾ ٔلجز ٕ٘بیٙذكفؼ آثبدا٘ی آٖ دس 

وٝ ثب ٘ىشٝ ٞبی  هحوَد ضزیعتیػٙبة آلبی دوشش ثب سمذیش ٚ سـىش ؿبیؼشٝ اص اػشبد فشٞیخشٝ ٚ فشصا٘ٝ 

 دس ٍ٘بس٘ذٜ ٌـبی ساٜ ٚ سإٞٙب ٕٞٛاسٜ ٚ ٕ٘ٛد دشٚس فّٓ  ٞبی ثّٙذ ، كلیفٝ ٞبی ػخٗ سادلاٚیض ٚ ٌفشٝ

ٞبی ثی ؿـٕذاؿز ایـبٖ وٝ ثؼیبسی اص ٞب ٚ سإٞٙبیییبسیثب ٚ  .اسٕبْ ٚاوٕبَ دبیبٖ ٘بٔٝ ثٛدٜ اػز

 .سش ٕ٘ٛد٘ذٞب سا ثشایٓ آػبٖػخشی
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 چکیذُ

ٌزاسی خؼشٍی سه ٔلٛسٜ ؼشثی سؿذ سشن دس یه كفلٝ سلز ثبسدس ایٗ سلمیك ثٝ سلّیُ فذدی ٚ س

سلّیُ فذدی ایٗ سلمیك ثب اػشفبدٜ اص ٘شْ افضاس آثبوٛع ا٘ؼبْ ؿذٜ ٚ ثبس ٌزاسی  دشداخشٝ ؿذٜ اػز.

ثشای دیؾ ثیٙی ٔؼیش سؿذ  اص لبٖ٘ٛ دبسیغ ؿجیٝ ػبصی ؿذٜ اػز.خؼشٍی دس ایٗ سلمیك ثب اػشفبدٜ 

-سشن ٔقیبس ٔبوضیٕٓ سٙؾ ٕٔبػی اػشفبدٜ ؿذٜ اػز وٝ ایٗ ٔقیبس ػبٔـ سشیٗ ٔقیبس دس ایٗ صٔیٙٝ ٔی

فٛأُ ٔٛطش دس  .اػزدس أشذاد ٔبوضیٕٓ سٙؾ ٕٔبػی  ٕٞٛاسٜ سشن ٔؼیش سؿذ ایٗ ٔقیبس ثش اػبع .ثبؿذ

٘شبیغ  ػذغفذدی ثشسػی ٚ ساٞىبسٞبیی ثشای وٙششَ سؿذ سشن ثیبٖ ؿذٜ اػز سؿذ سشن سٛػظ سلّیُ 

سؼشثی ایٗ سلمیك ثب اػشفبدٜ  ٞبیآصٔبیؾ سؼشثی ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػز. ٘شبیغثذػز آٔذٜ اص سلّیُ فذدی ثب 

٘شبیغ فذدی ٚ سؼشثی ٘ضدیىی خٛثی ثب یىذیٍش كٛسر ٌشفشٝ اػز.  8802شٚ ٞیذسِٚیه اص دػشٍبٜ ػ

ٔشش ٚ ػٙغ ٔیّی 150 ٚٔشش ٔیّی 100ی ٔؼشغیّی ؿىُ داسای عَٛ ٚ فشم ثٝ سشسیتٞبٚسق .داس٘ذ

ٞب ٚ ٌـٛدٌی ایؼبد ؿذٜ دس ٚسق ٔشش ٔیّی 0.9ثب ضخبٔز  SS304ٔشش ٚ ٔیّی 2ثب ضخبٔز   St37ٞب ٚسق

 ثبؿذ.ای ؿىُ ٔیدایشٜ
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 13 ................................................................................................... سشن سؿذ وٙششَ ثش یا ٔمذٔٝ -2-3

 14 ........................................................................................................................ غیدبس لبٖ٘ٛ -2-4

 17 ............................................................................................................. یعذد لیتحل: سَم فصل

 18 .................................................................................................... آثبوٛع افضاس ٘شْ ثش یا ٔمذٔٝ-3-1

 19 ....................................................................................................... آثبوٛع ٔخشّف یٞبثخؾ -3-2

 20 ........................................................................................................... آثبوٛع افضاس ٘شْ یٔجب٘ -3-3

 20 ................................................................................................................... دشداصؽ ؾید -3-3-1

 20 .......................................................................................................................... دشداصؽ -3-3-2

 21 .................................................................................................................... دشداصؽ دغ -3-3-3

 21 .......................................................................................... سشن سؿذ شیٔؼ یٙیث ؾید یبسٞبیٔق -3-4

 22 ................................................................................................... یٕٔبػ سٙؾ كذاوظش بسیٔق -3-4-1

 23 ......................................................................................... ا٘شطی آصادػبصی ٘شم كذاوظش بسیٔق  -3-4-2

 25 ................................................................................ (XFEM) بفشٝی ٌؼششؽ ٔلذٚد إِبٖ سٚؽ -3-5
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 هقذهِ -1-1

دس سٙـی ثٝ ٔشاست وٕشش اص سٙؾ لاصْ  ب ٘ٛػب٘ی،یؿذٜ اػز وٝ فّض سلز سٙؾ سىشاسی  ٔق1850ّْٛاص ػبَ 

ٞبیی وٝ دس ؿشایظ ثبسٌزاسی ؿىؼز ثشای ؿىؼز دس اطش یه ٔشسجٝ افٕبَ ثبس، خٛاٞذ ؿىؼز. لاصْ

یُ وٝ ایٗ ٘بٍٔزاسی اكشٕبلا ٔجشٙی ثش ایٗ دِؿٛ٘ذ.ٞبی خؼشٍی ٘بٔیذٜ ٔیسم ٔی دٞٙذ ؿىؼز یدیٙبٔیى

ٛ٘ٝ ٞیـٍ دٞٙذ.مظ دغ اص یه دٚسٜ وبس صیبد سم ٔیٞب فؿٛد ؿىؼزاػز وٝ ثٝ عٛس وّی ٔـبٞذٜ ٔی

سب ثشٛاٖ ثٝ فٙٛاٖ ٔذسوی ثشای  ؿىٙذ ٚػٛد ٘ذاسدػبخشبس فّضی وٝ ثٝ فّز خؼشٍی ٔی سغییش ٚاضلی دس

ؿٙبخز دلایُ ؿىؼز خؼشٍی اص آٖ اػشفبدٜ وشد. ثب دیـشفز كٙقز ٚ افضایؾ سقذاد ٚػبیّی اص لجیُ 

خؼشٍی  بؿی ٞؼشٙذ،سٛسثیٗ ٚ غیشٜ وٝ سلز ثبسٌزاسی سىشاسی ٚ اسسق دٕخ، وٕذشػٛس، خٛدسٚ ، ٞٛادیٕب،

٘بؿی اص  ،ٞبؿىؼزاص ذ ــدسك90ؿٛد وٝ فبُٔ كذالُ ذاَٚ ؿذٜ ٚ اوٖٙٛ ؿٙیٗ ثشداؿز ٔیثیـشش ٔش

 ثبؿذ.ٔیخؼشٍی  ؿىؼز

ٞبی ا٘ؼبْ ؿذٜ ثش سٚی ٔٛاد ثب ٔذَٚ الاػشیؼیشٝ ٔخشّف ثیبٍ٘ش ایٗ ٔٛضٛؿ اػز وٝ آصٔبیؾ

 ٔیذاٖ سٙؾ دس اعشاف ٘ٛن سشن ثؼشٍی داسد.ٞبی سلز آصٔبیؾ ثٝ ٌشادیبٖ ٚ ٔؼیش سؿذ سشن دس ٕ٘ٛ٘ٝ

، ٔیذاٖ سٙؾ دس ٔؼبٚسر ٘ٛن سشن ثٝ عَٛ سشن ٚ (LEFM) 1دس ٔىب٘یه ؿىؼز الاػشیه خغی

ٞبی سٙؾ، وش٘ؾ ٚ سغییش ٔىبٖ سا ٔی ٜ ٔیذاٖ. دس كبِز الاػشیه ا٘ذاصثبؿذٚاثؼشٝ ٔیسٙؾ افٕبَ ؿذٜ 

ٞبی الاػشیه ثؼشٍی ثٝ ٔیضاٖ ایٗ دس ػبصٜـخلٝ ثذػز آٚسد. سؿذ سشن سٛاٖ ثٝ وٕه یه دبسأشش ٔ

 ٘بْ داسد. 2دبسأشش داسد. ایٗ دبسأشش دس فّٓ ٔىب٘یه ؿىؼز ضشیت ؿذر سٙؾ

ؿٛد. ٔقیبسٞبی ػٙشی ٚ ٔشذاَٚ ؿىؼز غبِجب ٕ٘بیؾ دادٜ ٔی Kایٗ ضشیت ثب فلأز اخشلبسی 

ش اص ٔمبٚٔز ٟ٘بیی ّی وٕشٞبی خیٔٛاسد ؿىؼز ػبصٜ ای سا وٝ دس سٙؾلبدس ٘یؼشذ ثٝ كٛسر وبُٔ اوظش 

                                                           
1
 Linear Elastic Fracture Mechanics 

2
 Stress Intensity Factor 
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ضب ٞبی ٞٛافٚ ػبصٜ ٞب، وـشیٞبٞب، ٔخبصٖ، ِِٛٝٞبی اص آٖ ؿبُٔ دُافشذ سٛػیٝ وٙٙذ. ٕ٘ٛ٘ٝٔٛاد اسفبق ٔی

 .]1[ثبؿذٔی

ٞب ثبیذ اص دٚ عشیك ٘مق ػبخشٝ ؿٛد، عشاكی ایٕٗ ػبصٜ سٛا٘ذ ثذٖٚای فٕلا ٕ٘یاص آ٘ؼبیی وٝ ػبصٜ

 ا٘ؼبْ ؿٛد:

ؿٛد دس ػبصٜ ٚػٛد ی ٔـخق فشم ٔیدس ػبیی وٝ یه سشن ثب یه ا٘ذاصٜ ایٕٗ٘یشٚی ٔىب٘یىی 

ؿٛد ثب ٘یشٚی وبس ٔـخق ثبیذ ٔلبػجٝ ٔی سشوی وٝ دس ػبصٜ ایؼبد ٔلبػجٝ ٌشدد ٚ یب ا٘ذاصٜ  داؿشٝ ثبؿذ،

 ٌشدد.

شن دس ٞش ٔشكّٝ اص ثبسٌزاسی ٚ ٔلبػجٝ ٘یشٚٞبی ٔىب٘یىی ایٕٗ ٚ ٕٞـٙیٗ ا٘ذاصٜ ٌیشی عَٛ س

 ثبؿذ.ؼشّضْ كشف ٞضیٙٝ ٚ صٔبٖ صیبدی ٔییٗ ٔؼیش سؿذ سشن اص عشیك آصٔبیؾ ٔسقی

یىی اص ٔلبػٗ ثضسي اػشفبدٜ اص ؿجیٝ ػبصی لجُ اص فشآیٙذ ؿىُ دٞی ٚ ػبخز ایٗ اػز وٝ ثذٖٚ 

ٛیی ٔؼیش كشف صٔبٖ ٚ ٞضیٙٝ صیبد لبدس ثٝ ا٘ذاصٜ ٌیشی ضشایت ؿذر سٙؾ دس ٘ٛاكی ٘ٛن سشن ٚ دیؾ ٌ

ٞبی ٔٙبػت ػٟز ٔشٛلف ػبخشٗ سؿذ سشن ٚ یب وٙششَ ٔؼیش سؿذ سشن ثٝ ػٕز ئٝ ساٞىبسسؿذ سشن ٚ اسا

 دِخٛاٜ خٛاٞیٓ ثٛد.

 

 تٌص ّای چزخِ -1-2

 ُـیٓ ؿىـوٙثیبٖ ٔی ٞبی ٘ٛػب٘ی وٝ ثبفظی خؼشٍی ٔی ؿٛ٘ذ،اثشذا سقشیف ٔخشلشی اص ا٘ٛاؿ وّی سٙؾ

قىٛع سٙؾ ؿشخٝ وبٔلا ٔ 1-1ؿىُ  دٞذ.ای سٙؾ خؼشٍی سا ٘ـبٖ ٔیٞبی ٕ٘ٛ٘ٝؿشخٝ 1-2ٚ  1-1

دػشٍبٜ خؼشٍی ٔلٛس  دٞذ. ایٗ ؿشخٝ یه كبِز آسٔب٘ی اػز وٝ سٛػظسا ٘ـبٖ ٔی ػیٙٛػی ؿىُ

دس  یذ.آطبثز ٚ ثذٖٚ اضبفٝ ثبس ثٝ دػز ٔیِیذ ؿذٜ ٚ دس فُٕ اص ؿشخؾ ٔلٛسی ثب ػشفز ؿشخبٖ ٔٛس سٛ
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ٕٞبٖ وٕششیٗ سٙؾ ػجشی دس  ٞبی كذالُ ٚ كذاوظش ثشاثش٘ذ. سٙؾ كذالُایٗ ٘ٛؿ ؿشخٝ سٙؾ، سٙؾ

 ؿٛد ٚ سٙؾ فـبسی ٔٙفی اػز.ؿشخٝ اػز. سٙؾ وــی ٔظجز دس ٘ؾش ٌشفشٝ ٔی

 
 ]1[ؿشخٝ وبٔلا ٔقىٛع سٙؾ ػیٙٛػی 1 -1ؿىُ

 

دٞذ وٝ دس آٖ سٙؾ كذاوظش ٚ سٙؾ كذالُ ثشاثش ؿشخٝ سٙؾ سىشاسی سا ٘ـبٖ ٔی دٚ 2-1ؿىُ        

دس ؿشخٝ دیٍش سٙؾ كذالُ آٖ كفش ٔی ثبؿذ ٚ دس  یه ؿشخٝ سٙؾ كذالُ ٔخبِف كفش ٚدس ٘یؼشٙذ. 

 .ثبؿذ ٚ ٕٞـٙبٖ كبِز ػیٙٛػی داسد ىُ سٙؾ كذاوظش آٖ ٔمذاسی وــی ٔیٞشدٚ ؿ

 

 
 ش 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

 ]1[ٞبی سٙؾ سىشاسیؿشخٝ 2 -1ؿىُ 
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 خستگی ساختاری خصَصیات -1-3

 یٙذ خؼشٍیاای افٕبَ ٔی ؿٛد، فشاكّی دس فّضی وٝ ثٝ آٖ سٙؾ ؿشخٝ سغییشار ػبخشبسی ،ٔغبِقبردس 

 ثشای ػِٟٛز دسن ثٝ ٔشاكُ صیش سمؼیٓ ؿذٜ اػز: ؿٛد وٌٝفشٝ ٔی

 ؿشٚؿ سشن : ؿبُٔ ایؼبد اِٚیٝ فیت خؼشٍی وٝ ثب فّٕیبر سبثب٘یذٖ ٔٙبػت ثشعشف ٔی ؿٛد. .1

سشن اِٚیٝ سٚی كفلبر ثب سٙؾ ثشؿی صیبد، ایٗ ٔشكّٝ فجبسر اػز اص فٕیك ؿذٖ  سؿذ سشن: .2

 ٘بٔیذٜ ٔی ؿٛد. 1غبِجب سؿذ سشن ٔشكّٝ 

ؿىؼز سشن سٚی كفلبسی ثب سٙؾ وــی صیبد: فجبسر اػز اص سؿذ یه سشن ٔقیٗ دس ػٟز   .3

 ٘بٔیذٜ ٔی ؿٛد. 2د ثش سٙؾ وــی كذاوظش. ایٗ ٔشكّٝ ٔقٕٛلا سؿذ سشن ٔشكّٝ ٛفٕ

دٞذ وٝ عَٛ سشن ثٝ ا٘ذاصٜ وبفی ثشػذ، عٛسی وٝ ػغق ٔمغـ یٟ٘بیی: ٍٞٙبٔی سم ٔ ؿىؼز .4

 .ذٜ ٘شٛا٘ذ ثبس ٚاسدٜ سا سلُٕ وٙذثبلیٕب٘

 

ٞبی ٔؼجت ؿىؼز ثٝ ؿشایظ آصٔبیؾ ٚ ٔبدٜ ثؼشٍی داسد. أب ػٟٓ ٘ؼجی ٞش ٔشكّٝ اص وُ ؿشخٝ

دسكذ فٕش وُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٙمضی  10سٛا٘ذ لجُ اص ایٙىٝ خؼشٍی ٔیوبٔلا ٔـخق ؿذٜ اػز وٝ یه سشن 

س ِغضؽ فٕیك ؿذٜ ٔی سٛا٘ذ سشن ااِجشٝ دس سلٕیٓ ٌیشی دس ٔٛسد صٔب٘ی وٝ یه ٘ٛ ـىیُ ؿٛد.سؿٛد، 

ت ؿىؼز ثٝ ـػٟٓ ثیـششی اص وُ ؿشخٝ ٞبی ٔؼج ،ٟبْ صیبدی ٚػٛد داسد. ثٝ عٛس وّی٘بٔیذٜ ؿٛد، اث

دش ؿشخٝ، دس كٛسسی وٝ سؿذ سشن خؼشٍی وٓ ؿشخٝ سقّك داسد سب خؼشٍی  دس 2ٞبی ٔشكّٝاؿبفٝ سشن

ثیـشش اػز. اٌش سٙؾ وــی صیبد ثبؿذ، ٔب٘ٙذ  ،ٝٙیثشای خؼشٍی دشؿشخٝ ٚ سٙؾ وٕ 1دس ٔشكّٝ 

 ؾ ٚػٝ لبثُ ٔـبٞذٜ ٘یؼز.یثٝ ٞ 1ؿیبس سیض ، سؿذ سشن ٔشكّٝ خؼشٍی دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثب 
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بی خؼشٍی دس یه ٞثشسػی ػبخشبسی دلیك خؼشٍی ایٗ ٚالقیز سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ وٝ ٔقٕٛلا سشن

داخّی ؿشٚؿ ٔی ؿٛ٘ذ،  ٞبی خؼشٍی اص لؼٕزؿٛ٘ذ. دس ٔٛاسد ٘بدسی وٝ سشنػغق آصاد ؿشٚؿ ٔی

 ثبیذ ٚػٛد داؿشٝ ثبؿذ. ،لایٝ ػغلی وشثٛسٜ ؿذٜ ٚ فّض اكّییه  ، ٔب٘ٙذ كذ فبكُٕٞیـٝ ٔشصی

ػغلی سـىیُ  سػذ ٔٙللش ثٝ سغییش ؿىُ خؼشٍی ثبؿذ،ه ػٙجٝ ٟٔٓ ػبخشبسی وٝ ثٝ ٘ؾش ٔیی

ا٘ؼبْ  ؿٛد.ٞبی ٘ٛاس ِغضؽ ٘بٔیذٜ ٔیاص ثشآٔذٌی ٚ ؿیبس اػز وٝ فشٚسفشٍیٟبی ٘ٛاسِغضؽ ٚ ثش آٔذٌی

ٞبی خؼشٍی ٞبی ٔخشٚعی ػغق ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ـبٖ دادٜ اػز وٝ سشنفّٕیبر فّض ٍ٘بسی خیّی دلیك ثش لؼٕز

وٝ ِغضؽ ٔشمبعـ دس  دٞٙذسؼشثیبر صیبدی ٘ـبٖ ٔی ؿٛ٘ذ.ٞبی فشٚسفشٍی ٚ ثش آٔذٌی ؿشٚؿ ٔیدس ٔىبٖ

ای وٝ ثٝ ؿىؼز خؼشٍی دس ثّٛسٞبی یٛ٘ی ٚیظٜٔظلا سِٛیذ  آٔذٌی إٞیز صیبدی داسد.یٙذ ایؼبد ثشآفش

س ثّٛسٞبی سٚی وٝ عٛسی ػٟشذاس ٔـىُ ثٛدٜ ٚ سِٛیذ ؿىؼز خؼشٍی د وٙٙذػبدٌی ِغضؽ ٔشمبعـ ٕ٘ی

. اص عشف دیٍش دس ٔـىُ اػزؿىُ دٞٙذ ٘یض خیّی  ؿٛ٘ذ سب فمظ ثٝ كٛسر ِغضؽ آػبٖ سغییشٔی

ؿٛد )ثش خلاف ثشآٔذٌی ٘ٛاس ِغضؽ ایؼبد ٕ٘ی، عـ آٖ ثیٟٙبیز ػبدٜ اػزضؽ ٔشمبوٝ ِغ ،آِٛٔیٙیْٛ خبِق

 ]1[ ثیـشش آِیبطٞبی آِٛٔیٙیٓ(.

 

  خستگی ٍ سطح اثز  -1-4

ٔب٘ٙذ  ،ثؼیبسی اص ا٘ٛاؿ ٔشذاَٚ ثبسٌزاسیؿٛ٘ذ. دس ٞبی خؼشٍی اص ػغق ؿشٚؿ ٔیفٕلا سٕبْ ؿىؼز

ؿ ؿىؼز اص آٖ ٔىبٖ ٔٙغمی ػّٜٛ عٛسی وٝ ؿشٚ ،دٞذٙؾ كذاوظش دس ػغق سم ٔیس خٕؾ ٚ دیـؾ،

ؿٛد. ٔذاسن فشاٚا٘ی شٍی سمشیجب ٕٞیـٝ اص ػغق ؿشٚؿ ٔیوٙذ. أب دس ثبسٌزاسی ٔلٛسی، ؿىؼز خؼٔی

كبوی اص ایٙىٝ خٛاف خؼشٍی ثٝ ؿشایظ ػغلی ثؼیبس كؼبع ٞؼشٙذ دس دػز اػز. فٛأّی وٝ دس 

 ٌزاس٘ذ فٕذسب ثٝ ػٝ دػشٝ سمؼیٓ ٔی ؿٛ٘ذ:خؼشٍی سبطیش ٔیه ٕ٘ٛ٘ٝ ػغق ی

 ٘ب ٕٞٛاسی ػغق یب ٔٙبثـ سٙؾ ػغلی( 1)
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 سغییش اػشلىبْ خؼشٍی فّض ػغلی (2)

 شار ؿشایظ سٙؾ ثبلیٕب٘ذٜ دس ػغق( سغیی3) 

 ػغق فّض دس ٔقشم اوؼبیؾ ٚ خٛسدٌی ٘یض لشاس داسد. ،فلاٜٚ ثش ایٗ

 

 خستگی بز هتالَرصیکی هتغیزّای اثز  -1-5

وٝ  ٞبی ٔلذٚدی ٚػٛد داسدسٚؽ أب دس كبَ كبضش، خٛاف خؼشٍی فّضار وبٔلا ثٝ ػبخشبس كؼبع اػز.

 ك ٔشبِٛسطیىی ثٟجٛد ثخـیذ.یسٛاٖ خٛاف خؼشٍی سا اص عشسٛػظ آٟ٘ب ٔی

 سغییشار عشاكی ثٝ ٘لٛی وٝ سٕشوض سٙؾ وٓ ؿٛد ٚ اػشفبدٜ كلیق اص سٙؾ ثبلیٕب٘ذٜ فـبسی ٔفیذ

كبَ  ثب ایٗ وٙذ.وٝ دس خٛاف خؼشٍی ثٟجٛد ایؼبد ٔیای اػز وبسٞبی فٕذٜ ثٝ ػبی سغییش ػٙغ اص

ای ٚػٛد داس٘ذ وٝ ثشای اعٕیٙبٖ اص ثٟششیٗ وبسایی دس ا٘ذاصٜ ٌیشی یه فّض یب آِیبط فٛأُ ٔشبِٛسطیىی ٚیظٜ

ا٘ذ، ٔقٕٛلا ثب ؿذٜی خؼشٍی وٝ ثشای خؼشٍی عشاكی ٞبآٖ آصٔبیؾ خبف ثبیذ دس ٘ؾش ٌشفشٝ ؿٛ٘ذ.

ؿٛد ؿٛ٘ذ. فٕٛٔب فشم ٔیؿشایظ سٙؾ وبٔلا ٔقىٛع ا٘ؼبْ ٔی ٞبی كبف دشداخز ؿذٜ ٚ دسٕ٘ٝ٘ٛ

 ٞشٌٛ٘ٝ سغییشی دس خٛاف خؼشٍی ثٝ فّز فٛأُ ٔشبِٛسطیىی، ٔـبثٝ ٕٞبٖ ٔمذاس سغییشی اػز وٝ دس

اِجشٝ ایٗ ٘ىشٝ  دٞذ،ٞبی ٔشوت، سم ٔی ٞبی ؿیبس داس سلز سٙؾؿشایظ خؼشٍی ٔشوت، ٔب٘ٙذ ٕ٘ٛ٘ٝ

 دس ٔٛسد ٘شبیغ كؼبػیز ثٝ ؿیبس ٔغبثمز ٘ذاسد. ٕٞیـٝ

ثٝ خٛاف وــی ٚاثؼشٝ ا٘ذ. ثٝ عٛس وّی كذ خؼشٍی فٛلادٞبی سیخشٝ ؿذٜ  غبِجب خٛاف خؼشٍی 

دسكذ اػشلىبْ ٟ٘بیی وـؾ اػز. ٘ؼجز كذ خؼشٍی ثٝ اػشلىبْ وــی ٘ؼجز  50ٚ وبس ؿذٜ سمشیجب 

 35ٔغ ٚ ٔٙیضیٓ دس كذٚد  ،خؼشٍی فّضار غیش آٞٙی ٔب٘ٙذ ٘یىُؿٛد. ٘ؼجز خؼشٍی ٘بٔیذٜ ٔی

، ٔقٕٛلا كذ دٞی ٔخشّف ٞبی اػشلىبْدسكذخٛاٞذ ثٛد. أب ثب صیبد ؿذٖ اػشلىبْ سؼّیٓ سٛػظ ٔىب٘یضْ
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دس ثشاثش خؼشٍی ثب ٔلذٚدیز ؿٛد. اوظش ٔٛاد ثب اػشلىبْ صیبد، ٍی ثٝ عٛس ٔشٙبػت ثب آٖ صیبد ٕ٘یخؼش

 ا٘ذ.ٔٛاػٝ

ساثغٝ فٕش خؼشٍی ثب ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٘یض ثٝ ؿیٜٛ سغییش ؿىُ ثؼشٍی داسد. ثیـششیٗ سبطیش ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ثش 

ٔؼّظ اػز. دس  1فٕش خؼشٍی دس ؿشایظ ؿشخٝ صیبد ٚ سٙؾ وٓ اػز وٝ دس آٖ ایؼبد سشن ٔشكّٝ 

ػبدٌی ثٝ ٚػٛد  )ٔب٘ٙذ آِٛٔیٙیْٛ ٚ ٔغ( ػبخشبسٞبی ػِّٛی ثٝ ٔٛادی ثب ا٘شطی خغبی ا٘جبؿشٍی صیبد

دٛؿب٘ذ ٚ ، اطش ا٘ذاصٜ دا٘ٝ سا ٔیوٙذ. ثٙبثشایٗ ػبخشبس ػَّٛ ٘بثؼبییسا وٙششَ ٔی1سشن ٔشكّٝ ٘شـبسآٔذٜ ٚ ا

فٕشخؼشٍی دس سٙؾ طبثز ثٝ ا٘ذاصٜ كؼبع ٘یؼز. أب دس ٔبدٜ ای ثب ا٘شطی خغبی ا٘جبؿشٍی وٓ )ٔب٘ٙذ 

ؿٛد ٔشصٞبی دا٘ٝ آًٞٙ ایؼبد سشن غق ثبفض ٔیػِّٛی ثٝ دِیُ ِغضؽ ٔؼثش٘غ آِفب(، فذْ ٚػٛد ػبخشبس 

 دا٘ٝ ٔشٙبػت اػز. ؿقبؿسا وٙششَ وٙٙذ. دس ایٗ كبِز، فٕشخؼشٍی ثب 



 
 

 

 

فصل دوم
 

خستگیرشد ترک 
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 ای در هَرد رضذ تزک خستگیاریخچِت -2-1

 دٞی ؿىُ اص ٘بؿی وٝ ثٛدٜ ٞبٚسیُ ٔلٛسٞب ٞب،ؿشم ؿىؼز اص ٘بؿی كٛادص، اغّت ٌزؿشٝ ٞبیلشٖ عی

 وـٛسٞب اغّت دس صیبدی سلمیمبر ٚ ثشسػی ٘شیؼٝ دس . اػز ثٛدٜ دسعشاكی ضقف اطش دس یب ٚ ٔٛاد سِٛیذ ٚ

 .ؿذ ؿشٚؿ

 ٚ فٛوغ 1980 دسػبَ .ٌشفز ا٘ؼبْ] 3[ ٚدبسوش] 2[ ؿٙه ثٛػیّٝ خؼشٍی صٔیٙٝ دس وبسٞب اِٚیٗ

 سٚی ثش ٔغبِقبسی فیـش 1984 ػبَ دس آٖ اص ثقذ .]4[ٕ٘ٛد٘ذ ثشسػی دسفّشار سا خؼشٍی دذیذٜ ٕٞىبساٖ

 سىشاس ٚػیّٝ ثٝ خؼشٍی ٞبیسشن وٝ ؿٙذ ٞش .]5[داد ا٘ؼبْ ٞبدُ دسػبصٜ سا خؼشٍی اطش دس ؿىؼز

 .داؿز خٛاٞذ د٘جبَ ثٝ سا سشد ؿىؼز خؼشٍی، سشن ؿشٚؿ ِٚی ،ؿٛ٘ذٔی ایؼبد دیٙبٔیىی ثبسٌزاسی

 .  دٞذٔی سم سیض خیّی ٞبی٘بثؼبیی ایؼبد ٚ دلاػشیه فشْ سغییش اطش دس ٘شْ ؿىؼز

 ٔشثٛط ٔقبدلار اص سا سٙؾ ؿذر ضشیت ثبیؼشی اثشذا ،سشوذاس اػؼبْ خغی الاػشیه سلّیُ ثشای

 سشن اِٚیٝ ا٘ذاصٜ ،ٔبدٜ ٔىب٘یىی خٛافوٝ ثٝ  ]8-6[ٕ٘ٛد ٔلبػجٝ سؿذ ٘شم ٔـخق دأٙٝ ثب سٙؾ ثشای

 اص اػشفبدٜ ثب ثلشا٘ی، صیش سشن وشدٖ ٔـخق ثب. ]9[داسد ثؼشٍی ػغق سٚی ثش ؿذٜ ا٘ؼبْ ٚفّٕیبر

 ٘یبص ٔٛسد ٞبیػیىُ سقذاد ٚ ػیىّی ثبسٌزاسی سلز سا سشن سؿذ ٘شم سٛأٖی الاػشیه ؿىؼز ٔىب٘یه

 .وشد ثیٙی دیؾ سا ٔؼبص ا٘ذاصٜ یه سب اِٚیٝ ا٘ذاصٜ یه اص سشن ؿذٖ ثضسي ثشای

 زــؿىؼ هــب٘یـٔى اص ثبؿذ، ٘یض سشن ٘ٛن شٝیدلاػیؼ ٚ سؼّیٓ ؿبُٔ سشن وٝ ٔٛاسدی دس

 ]10ٚ11.[ؿٛدٔی اػشفبدٜ خؼشٍی سشن سؿذ وشدٖ ٔـخق ثشای دلاػشیه -الاػشٛ

 

 عَاهل اصلی ضکست -2-2

سٛاٖ خٛاف ٞب ٘مؾ داس٘ذ وٝ اص آٖ ػّٕٝ ٔیذیذٜ ؿىؼز سشد ٚ ٘بٌٟب٘ی دس ػبصٜفٛأُ ٌٛ٘بٌٛ٘ی ثش ثشٚص د

ٞبی دؼٕب٘ذ؛ ٘ٛؿ ٚ ؛ ػٛؿىبسی؛ سٙؾدسػٝ كشاسر؛ ؿشایظ ٔلیغی ٚ اػشلىبْ ٔبدٜ دس ٔمبثُ ؿىؼز؛
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٘بْ ثشد. اص ثیٗ ایٗ فٛأُ، ٔمذاس ثبسٌزاسی) اص ٘ؾش ثبس اػشبسیىی، ٔشٙبٚة ٚ یب ضشثٝ ای( ٚ ویفیز سِٛیذ سا 

 بُٔ صیش دس ایؼبد ؿىؼز ٘مؾ وّیذی داس٘ذ:ػٝ ف

سٛا٘بیی ٔبدٜ ػٟز سلُٕ  اػشلىبْ ؿىؼز ٔبدٜ: اػشلىبْ ٔبدٜ دس ٔمبثُ ؿىؼز ثٝ ٔیضاٖ -1

ثبسٞبی ٚاسدٜ دس كضٛس یه سشن اعلاق ٔی ٌشدد. ایٗ خبكیز دس كمیمز ثٝ سغییش ؿىُ 

دلاػشیه دس كٛاِی سشن دس اطش افٕبَ ثبس ثؼشٍی داؿشٝ ٚ سبثقی اص دسػٝ كشاسر اػز. ثشای 

ثلشا٘ی  سٔٛادی وٝ سفشبس اسسؼبفی خغی داس٘ذ، ایٗ خبكیز ٔقٕٛلا ثش كؼت وٕیشی ثٝ ٘بْ ٔمذا

ر ٔقیٗ سبثقی اص ضخبٔز لغقٝ سشن داس ساؿٛد وٝ دس یه دسػٝ كشفبوشٛس ؿذر سٙؾ ثیبٖ ٔی

ٚ  KCاػز. ثشای كبلاسی وٝ سٙؾ دس لغقٝ دٚ ثقذی )كبِز سٙؾ ٔؼغق( ثبؿذ ایٗ وٕیز ثب 

ٕ٘بیؾ  KICثشای كبلاسی وٝ وش٘ؾ دس لغقٝ دٚ ثقذی ثبؿذ )كبِز وش٘ؾ ٔؼغق( ایٗ وٕیز ثب 

ؿذ، اػشلىبْ ٔبدٜ دس ؿٛد. دس كبِشی وٝ ؿشایظ سٛصیـ سٙؾ ثیٗ دٚ كبِز دیؾ ٌفشٝ ثبدادٜ ٔی

وش٘ؾ ٔؼغق _ ثٝ ٘بْ ٔمذاس ثلشا٘ی فبوشٛس ؿذر سٙؾ ثشای كبِز سشویجی سٙؾ ٔمبثُ ؿىؼز، 

 ؿٛد.ؿٙبخشٝ ٔی

ا٘ٙذ اص ؿىبف ٞب ٔی سٛٞب ؿشٚؿ ٔی ؿٛد. ایٗ ٘بدٛػشٍیسشن: ٔقٕٛلا ؿىؼز اص ٘ب دیٛػشٍی عَٛ -2

ضسي ایؼبد ؿذٜ دس ٞبی ثٔـبٞذٜ ثب ؿـٓ غیش ٔؼّق، سب سشن ٞبی ثؼیبس سیض ٚ غیش لبثُیب سشن

ٝ فذْ دلز دس ػبخز ٚ سٛا٘ٙذ دس اطش فٛأُ ٔخشّف اص ػّٕٞب ٔیٞب ٚ ؿىبفلغقٝ ثبؿذ. سشن

ٞبی ػغلی، خٛسدٌی ٚ خؼشٍی ٚ یب اكٛلا ٔبٞیز سٚؽ سِٛیذ ثٛػٛد آٔذٜ ثبؿذ. سِٛیذ، خشاؽ

ٔٛاسد ، ٞشؿٝ عَٛ سشن ثضسٌشش ثبؿذ اكشٕبَ ثٛلٛؿ دیٛػشٗ ؿىؼز ٘بٌٟب٘ی ٘یض ثیـشش  دس اغّت

ٞبی سشن دس ٞبی ثضسي ِجٝشخی ؿشایظ خبف، ثؼشٝ ثٝ كبِز ثبسٌزاسی دس عَٛاػز. اِجشٝ دس ث

ٓ ــؾ ثب ثضسي ؿذٖ عَٛ سشن وـــ٘ضدیىی ٘ٛن سشن ثٟٓ ٘ضدیه ؿذٜ ٚ ِزا فبوشٛس ؿذر سٙ

 ٔی ؿٛد.
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 ی ــٚ یب ثشؿ اكشیبع ثٝ سٙؾ وــی ثشای ایٙىٝ ؿىؼز دس ػبصٜ سم دٞذ ػغق سٙؾ افٕبِی:  -3

ٞبی سلّیّی، فذدی ٚ یب سؼشثی ٔلبػجٝ ٕ٘ٛد. ثٝ عٛس سٛاٖ اص سٚؽثبؿذ وٝ ایٗ سٙؾ سا ٔیٔی

 .وّی ٞشؿٝ ػغق سٙؾ افٕبِی ثبلاسش ثبؿذ اكشٕبَ ٚلٛؿ ٌؼیخشٍی دس ػبصٜ ثبلاسش اػز

ٞب ؿٙبخشٝ ؿذٜ ا٘ذ. دس ُ اكّی وٙششَ وٙٙذٜ ؿىؼز دس ػبصٜثٝ فٙٛاٖ فٛأ ػٝ فبُٔ یبد ؿذٜ

داس٘ذ، ِٚی ؿذر ٚ ضقف ٞشیه اص ایٗ فٛأُ خٛد ٔی سٛا٘ذ دس  داغّت ٔٛاسد ایٗ ػٝ فٛأُ سٛأب ٚػٛ

 ایؼبد ٚ یب ػٌّٛیشی اص ؿىؼز ٟٔٓ ثبؿذ.

فّٓ ٔىب٘یه ؿىؼز ٘ـبٖ دادٜ اػز وٝ ػٝ فبُٔ یبد ؿذٜ ثٝ یىذیٍش ٔشسجظ ثٛدٜ ا٘ذ. دس ٚالـ 

ٖٛ سٙؾ ٚ عَٛ سشن ـز ؿذٜ ای ٕٞـٞبی ؿٙبخؿىؼز ٚ ٌؼیخشٍی لغقٝ ثش كؼت وٕیزٔىب٘یه 

 .ثبؿذٔی

دس فّٓ ٔىب٘یه ؿىؼز، سٚؽ ٔىب٘یه ؿىؼز اسسؼبفی خغی داسای ػبیٍبٜ ٚیظٜ ای اػز. 

ٞب دس كٛاِی ٘ٛن سشن ثیبٖ ٔیذاٖ سٛصیـ سٙؾ ٚ ػبثؼبیی سسؼبفی خغی، سٚؿی ثشایٔىب٘یه ؿىؼز ا

ؼبفی ٔبدٜ ثٝ ــٞبی اسس٘ذاصٜ ٚ ؿىُ ٞٙذػی سشن ٚ خلٛكیـبرثشكؼت سٙؾ اػٕی افٕبِی ثٝ لغقٝ، ا

 ز ٔی دٞذ.ــدػ

( ٚ ٔیضاٖ سٞبیی ا٘شطی وش٘ـی Kدس ٔىب٘یه ؿىؼز اسسؼبفی خغی، دٚ فبُٔ فبوشٛس ؿذر سٙؾ)

(G ٘مؾ اػبػی داس٘ذ. ایٗ دٚ فبُٔ وٝ اِٚی ثش اػبع سٛصیـ سٙؾ ٚ دٚٔی ثش اػبع ٔیضاٖ ا٘شطی ٔٛػٛد )

)اص ٘ؾش  دس لغقٝ سشن داس اػز، فلاٜٚ ثش ٘ـبٖ دادٖ كؼبػیز لغقٝ ثٝ سشن، ٔی سٛا٘ذ ٘لٜٛ ی سؿذ

 ]12[دبیذاسی ٚ ٘بدبیذاسی( ٚػٟز سؿذ سشن سا ٘یض ٔـخق ٕ٘بیذ.
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 کٌتزل رضذ تزکهقذهِ ای بز  -2-3

ٞب سا ب ٘بٔٙؾٓ ا٘ذ ٚ ایٗ أش سلّیُ آٖؿٛد، فٕٛٔٞبی ثب دأٙٝ ٔشغییش وٝ دس كٙقز دیذٜ ٔیثبسٌزاسی

ٞبی ثبس ػبدٜ سش ٚ ٔٙؾٓ سشی ٞب سا ثٝ ثّٛندیذٜ وٝ ٔلممیٗ ایٗ ٘ٛؿ ثبسٌزاسیٔـىُ ٔی ػبصد ٚ ثبفض ٌش

سٛا٘ذ دسن سفشبس سشن سلز وٝ سلّیُ آٖ ٔی اػز 1ذ. ػبدٜ سشیٗ كبِز، فشا ثبسٌزاسیػبدٜ ػبصی وٙٙ

 ػبدٜ سش وٙذ. ثبسٌزاسی ثب دأٙٝ ٔشغییش سا

٘ٛن سشن ثٝ فٙٛاٖ یه ٔشٕشوض وٙٙذٜ سٙؾ فُٕ ٔیىٙذ. ثٝ ٕٞیٗ فّز ٔقٕٛلا دس اعشاف ٘ٛن 

 ؿٛد.ٜ ٚ سٙؾ دغ ٔب٘ذ فـبسی ٔـبٞذٜ ٔیسشن سغییش ؿىُ دلاػشیه ٔبد

ٞبی سشن ٌشدد. دس كمیمز دس ایــٗ كبِز ِجٝٔی 2شنغ ٔب٘ذ فـبسی ٔٛػت ثؼشٝ ؿذٖ سسٙؾ د

ؿٛ٘ذ. ثخـی اص ٘یشٚی وــی ٚاسدٜ ؿذٜ افٕبَ ٘یشٚی وــی اص ٞٓ ثبص ٕ٘ی ثلافبكّٝ دغ اص ثبسثشداسی ٚ

ٞبی سشن ٌـٛدٖ ِجٌٝشدد ٚ ثبلی ٔب٘ذٜ آٖ ثشای كشف غّجٝ ثش سٙؾ دغ ٔب٘ذ فـبسی ٔٛػٛد دس لغقٝ ٔی

ثبسٌزاسی  جبسر دیٍش فشافسٚد. سب صٔب٘ی وٝ سشن وبٔلا ثبص ٘ـذٜ ثبؿذ سشن سؿذ ٘خٛاٞذ وشد. ثٝ ثٝ وبس ٔی

یبثذ وٝ ٘ٛن سشن اص ب٘ی ٘شم سؿذ دیـیٗ خٛد سا ثبص ٔی. سشن صٔ]13[ٌشددٔٛػت سبخیش دس سؿذ سشن ٔی

 .]14[ثبسٌزاسی خبسع ؿٛد ٘بكیٝ دلاػشیه ؿذٜ ثش اطش فشا

بٞذٜ ـؼز ٔــثؼیبسی اص ٔٛاسد ؿى وٙٙذ ٚ دسُ ٔیـوٙٙذٜ سٙؾ فٕ ٝ فٙٛاٖ ٔشٕشوضٞب ثػٛسام

 وٙذ.ص ِجٝ ػٛسام لغقٝ ؿشٚؿ ثٝ سؿذ ٔیؿٛد وٝ سشن أی

ٞب ٚ لغقبر ػٛسام داس ٔٛػٛد دس خٛدسٚٞب وٝ ٍٕٞی بی دشؽ وبسی دس ٞٛادیٕبٞب ٚ وـشیٞػٛسام

إٞیز سٛػٝ ٚ ثشسػی سؿذ سشن دس اعشاف ٞبی خٛثی ٞؼشٙذ وٝ ب دأٙٝ ٔشغییش لشاس داس٘ذ ٕ٘ٛ٘ٝسلز ثبس ث

. دیـشش سؿذ سشن دس اعشاف ػٛاسم سلز دٞٙذزاسی ثب دأٙٝ ٔشغییش سا ٘ـبٖ ٔیػٛسام سلز ثبسٌ

 ]18 -15[ثبسٌزاسی ثب دأٙٝ طبثز ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفشٝ اػز

                                                           
1
 Overload 

2
 crack closure 
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 قاًَى پاریس -2-4

ثٝ ٔیضاٖ ثؼیبس وــٓ سؿــذ سٌزاسی ای اػز وٝ دس آٖ سشن دس ٞش ػیىُ ثبسؿذ سشن خؼشٍی دذیذٜ

دس ٞش  )∆(a  ٞبی ٔخشّف ٔـخق ؿذٜ اػز وٝ ٔمذاس سؿذ سشنش اػبع ٔـبٞذار ٚ آصٔبیؾٕ٘بیذ. ثٔی

 لبثُ ٕ٘بیؾ اػز. (da/dN)ٌزاسی ثب ٘ؼجز سغییشار عَٛ سشن ثٝ سغییشار ػیىُ ثبس ٌزاسی ػیىُ ثبس

س سؿذ دبیذاس سشن دس ٞش ػیىُ ٔمذا، دبسیغ ثشای اِٚیٗ ثبس ٘ـبٖ داد وٝ 1960دس اٚایُ دٞٝ 

سؿذ سشن خؼشٍی  1-2دس ؿىُ  ؿٛد.شٛس ؿذر سٙؾ دس ٘ٛن سشن وٙششَ ٔیٌزاسی خؼشٍی، ثب فبوثبس

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.  ∆da/dN  ٚK=Kmax – Kminثش كؼت سغییشار ٍِبسیشٓ 

 

 ]12[ٔٙلٙی ؿٍٍٛ٘ی سؿذ سشن خؼشٍی 1 -2ؿىُ

َ ٔشثٛط ثٝ ٘بكیٝ اٚ.  ]19[ثش اػبع ٘شبیغ آصٔبیـٍبٞی ػٝ ٘بكیٝ ثشای ایٗ ٔٙلٙی دادٜ ؿذٜ اػز 

صیش ایٗ ٔمذاس سؿذ سشن ، اػز وٝ  ∆Kthٞبی ٘ضدیه ثٝ ٔمذاس آػشب٘ٝ دبییٗ دأٙٝ فبوشٛس ؿذر سٙؾ

 ؿٛد. ایٗ ٘بكیٝ، ٘بكیٝ آػشب٘ٝ ٌفشٝ ٔیافشذ. ثٝ اسفـبق ٕ٘ی

ٞبی ثیٗ ٘شم سؿذ سشن ٚ ٔلذٚدٜ فبوشٛسٔقشف یه ساثغٝ سٛا٘ی  ٕ٘ٛداسثخؾ خغی دْٚ ٔٛػٛد دس 

وٙذ، سؿذ ٔی KICٔیُ ثٝ ٔمذاس فبوشٛس ؿذر سٙؾ ثلشا٘ی ، Kmaxؿذر سٙؾ اػز. دس ا٘شٟب صٔب٘ی وٝ 
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ٔقبدِٝ دبسیغ سمشیت وٙذ. دس ٘بكیٝ دْٚ ٜ ٚ سشن ثٝ كٛسر ٘بدبیـذاس سؿــذ ٔیػشیـ سشن اسفبق افشبد

 وٙذ.صٔبیـٍبٞی سا ثیبٖ ٔیٞبی آخٛثی اص دادٜ

(2-1)                                                                                                       

  
        

 

بسأشـشٞبی لب٘ـٖٛ دـبسیـغ ؿٙـبخشـٝ ٞبی سؼشثی ٞؼشٙذ وٝ سلز فٙٛاٖ دطبثز  C   ٚm(، 1-2دس ساثغٝ )

 ؿٛ٘ذ.ٔی

ٞب ٔغبِقبر صیبدی ثش سٚی ایٗ دبسأششٞب كٛسر ٌشفشٝ اػز سب ٘ـبٖ دٞٙذ وٝ ایٗ دٚ ٔمذاس سا عی ػبَ

ٞب ثٝ ؿشایظ آصٔبیؾ ٔب٘ٙذ ٞٙذػٝ ٚ ا٘ذاصٜ سٛاٖ فمظ ثٝ فٙٛاٖ طبثز ٔلبِق سقشیف وشد. دس ٚالـ آٖٕ٘ی

 ]20ٚ21[ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ عَٛ اِٚیٝ سشن ٚ ٘ؼجز ثبسٌزاسی ثؼشٍی داسد
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 هقذهِ ای بز ًزم افشار آباکَس-3-1

ٞبی لذسسٕٙذ اػضای ٔلذٚد دس ثبصاس اػز. اػٓ ٚ ٘ـبٖ  ص ػّٕٝ ٘شْ افضاسا( ABAQUS٘شْ افضاس آثبوٛع)

 دس صثبٖ اٍّ٘یؼی ثٝ ٔقٙبی ؿشسىٝ ٌشفشٝ ؿذٜ اػز. abacusایٗ ٘شْ افضاس اص

آثبوٛع لبثّیز كُ ٔؼبیُ اص یه سلّیُ خغی ػبدٜ سب دیـیذٜ سشیٗ ٔذِؼبصی غیش خغی سا داسا 

سٛاٖ  ای سا ٔی ثبؿذ وٝ ٞش ٘ٛؿ ٞٙذػٝ ای ٔی ٞبی ثؼیبس ٌؼششدٜثبؿذ. ایٗ ٘شْ افضاس داسای ٔؼٕٛفٝ إِبٖ ٔی

دس ٔذِؼبصی ا٘ٛاؿ  ٞبی سفشبسی ثؼیبس صیبدی اػز وٝ ٞب ٔذَ وشد. ٕٞـٙیٗ داسای ٔذَ سٛػظ ایٗ إِبٖ

ٞبی فٙشی ٚ ٞب، ثشٗ ٔؼّق، فْٛ ٞب، دّیٕشٞب، وبٔذٛصیز ٔٛاد ثب خٛاف ٚ سفشبس ٌٛ٘بٌٖٛ ٘ؾیش فّضار، لاػشیه

ػبصد. ٘ؾش ثٝ  ٘یض ؿىٙٙذٜ ٚ ٕٞـٙیٗ ٔلبِلی طئٛسىٙیىی ٘ؾیش خبن ٚ ػًٙ، لبثّیز ثبلایی سا ٕٔىٗ ٔی

ثبؿذ، اػشفبدٜ اص آٖ سٟٙب ثٝ سلّیُ ٔؼبئُ ٔىب٘یه  ایٙىٝ آثبوٛع یه اثضاس ٔذِؼبصی فٕٛٔی ٚ ٌؼششدٜ ٔی

سٛاٖ ٔؼبیُ ٔخشّفی  ؿٛد. ثب اػشفبدٜ اص ایٗ ٘شْ افضاس ٔی ٕ٘یٔلذٚد وش٘ؾ(  -ػبٔذار )یقٙی ٔؼئّٝ سٙؾ 

٘ؾیش ا٘شمبَ كشاسر، ٘فٛر ػشْ، سلّیُ كشاسسی اػضاء اِىششیىی، اوٛػشیه، سشاٚؽ ٚ دیضٚ اِىششیه سا ٔٛسد 

 .ٔغبِقٝ لشاس داد

اخشیبس  دس ای سا دس اػشفبدٜ اص ٘شْ افضاس ٞبی ثؼیبس ٌؼششدٜٔؼٕٛفٝ لبثّیزآثبوٛع ب ٚػٛد ایٙىٝ ث

سٛاٖ ثٝ آػب٘ی ٔذَ وشد. ثٝ  ثبؿذ. دیـیذٜ سشیٗ ٔؼبیُ سا ٔی ٔی  ٘ؼجشب ػبدٜ ثب آٖ دٞذ، وبس وبسثش لشاس ٔی

 ٖٞش ػضء ٚ ػذغ ٘ؼجز داد سٛاٖ ثب ایؼبد ٔذَ ٞٙذػی فٙٛاٖ ٔظبَ ٔؼبیُ ؿبُٔ ثیؾ اص یه ػضء سا ٔی

ٞبی ٞب، كشی ٔذَ سفشبس ٔبدٜ ٔشثٛعٝ ثٝ ٞش ػضء ٚ ػذغ ٔٛ٘شبط اػضاء ٔخشّف ٔذَ وشد. دس اغّت ٔذِؼبصی

ٜ ٔشثٛط ثٝ ٞبی ٟٔٙذػی ٘ؾیش ٞٙذػٝ ٔؼبِٝ، سفشبس ٔبد ثبیؼز سٟٙب دادٜ ثب دسػٝ غیش خغی ثبلا، وبسثش ٔی

ٗ وٙذ. آثبوٛع دس یه سلّیُ غیش خغی، ثٝ عٛس اسٛٔبسیه ٌزاسی آٖ ٔؼبِٝ سا سقییآٖ، ؿشایظ ٔشصی ٚ ثبس

ٞب سا ػٟز دػشیبثی ثٝ یه ػٛاة كلیق سا ا٘شخبة ٚ ٕٞـٙیٗ دس عَٛ سلّیُ ٔمبدیش آٖٕ٘ٛ ثبس ٔیضاٖ 
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ٙششِی كُ فذدی ٔؼبِٝ سا سقییٗ ثبیؼز ٔمبدیش دبسأششٞبی و وٙذ. دس ٘شیؼٝ وبسثش ثٝ ٘ذسر ٔی سقذیُ ٔی

 ذ.وٙ

 آباکَس لفهخت ّایبخص -3-2

 :ثخؾ اػز 4٘شْ افضاس آثبوٛع ؿبُٔ 

1. Abaqus/CAE   وٝ ؿبُٔ ٔلیغی ثشای عشاكی ٚ ٔذِؼبصی )دیؾ دشداصؽ(ٚ ٕ٘بیؾ ٌشافیىی

 .٘شبیغ كبكُ اص سلّیُ اػز

2. Abaqus/CFD   ٝثٝ ثقذ ثٝ ایٗ  6٫0وٝ یه ٘شْ افضاس سلّیُ دیٙبٔىی ػیبلار اػز ٚ اص ٘ؼخ

 .ٔؼٕٛفٝ ٘شْ افضاسی اضبفٝ ؿذ

ثبؿذ ٚ اص سٚیىشد  اػشب٘ذاسد وٝ یه سلّیُ ٌش وّی ثش ٔجٙبی سٚؽ اػضای ٔلذٚد ٔی آثبوٛع/ .3

 .وٙذ ا٘شٍشاَ ٌیشی ضٕٙی اػشفبدٜ ٔی

4. Abaqus/EXPLICIT  ثبؿذ ٚ اص سٚیىشد كشیق  وٝ یه سلّیُ ٌش خبف اػضای ٔلذٚد ٔی

بئُ سٕبع ٚ دس ٞبی غیشخغی ؿبُٔ ٔؼ وٙذ ٚ ثشای كُ ػیؼشٓ ثشای ا٘شٍشاَ ٌیشی اػشفبدٜ ٔی

 .دكبِز ثبسٌزاسی ٌزسا وبسثشد داس

ٔٙجـ ثبص دبیشٖٛ ثشای ثش٘بٔٝ ٘ٛیؼی دس داخُ ٘شْ افضاس  یٕٞـٙیٗ ایٗ ٘شْ افضاس اص صثبٖ ثش٘بٔٝ ٘ٛیؼ

ٞبی ٔذِؼبصی آٖ سا دٚ ؿٙذاٖ  وٙذ. ٚػٛد أىبٖ اػىشیذز ٘ٛیؼی دس داخُ ٘شْ افضاس، لبثّیز دـشیجب٘ی ٔی

 .وٙذ ٔی

ٞبی ٘شْ افضاس آثبوٛع ٘ؼجز ثٝ ػبیش ٘شْ افضاسٞبی اػضای ٔلذٚد ٔٛػٛد، أىبٖ  یىی اص ٟٕٔششیٗ لبثّیز

٘ٛیؼی « ػبة سٚسیٗ»ٞبی ٘شْ افضاس اػز. لبثّیشی سلز فٙٛاٖ  سغییش ٚ اضبفٝ وشدٖ ثٝ أىب٘بر ٚ وشبثخب٘ٝ
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ٚالـ یه ٔؼٕٛفٝ وذ اػز وٝ  ثبؿذ. ػبة سٚسیٗ دس ای ٔی وٝ اثضاسی ثؼیبس لذسسٕٙذ ثشای وبسثشاٖ كشفٝ

ؿٛد. ثب اػشفبدٜ اص ایٗ  سٛػظ وبسثش ثب اػشفبدٜ اص صثبٖ ثش٘بٔٝ ٘ٛیؼی فشسشٖ ثشای وبسثشد خبكی ٘ٛؿشٝ ٔی

 ٞبی خبف ٚ... سا ا٘ؼبْ داد ٞبی سفشبسی ػذیذ، ا٘ؼبْ ثبسٌزاسی سٛاٖ ٔٛاسدی ٘ؾیش سقشیف ٔذَ لبثّیز ٔی

 هباًی ًزم افشار آباکَس -3-3

 اػز وبُٔ دس ثش٘بٔٝ آثبوٛع ٔقٕٛلا اص ػٝ ٔشكّٝ سـىیُ ؿذٜیه سلّیُ 

 ٔشكّٝ دیؾ دشداصؽ .1

 ٔشكّٝ دشداصؽ .2

 ٔشكّٝ دغ دشداصؽ .3

 پیص پزداسش -3-3-1

سٛاٖ ثٝ  ثبیذ ٔذَ ٔؼبِٝ سا ػبخشٝ ٚ یه فبیُ ٚسٚدی آثبوٛع ایؼبد وٙیذ. ٔذَ سا ٔقٕٛلا ٔی ایٗ ٔشكّٝدس 

سٛاٖ فبیُ  ٞب ایؼبد وشد ٚ یب ٔی یب ػبیش دیؾ دشداص٘ذٜٚ  ABAQUS/CAE كٛسر ٌشافیىی ثب اػشفبدٜ اص

‌.ػبخز Notepad ٚسٚدی آثبوٛع سا ثب اػشفبدٜ اص یه ٚیشایـٍش ٔشٗ ٔظُ

 پزداسش -3-3-2

ای اػز وٝ دس آٖ آثبوٛع  ؿٛد، ٔشكّٝ دشداصؽ وٝ ٔقٕٛلا ثٝ كٛسر یه سٚ٘ذ دس دغ صٔیٙٝ اػشا ٔی

ٞبیی اص خشٚػی سلّیُ  وٙذ. ٔظبَ ٔذَ سقشیف ؿذٜ كُ ٔی اػشب٘ذاسد ٚ یب كشیق ٔؼبِٝ فذدی سا وٝ دس

ؿٛد ٚ ثشای ٔشكّٝ دغ  ٞبی ثبیٙشی رخیشٜ ٔی ٞبیی وٝ دس فبیُٞب ٚ سٙؾسٙؾ فجبسر اػز اص سغییشٔىبٖ
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ای  ای وٝ ثبیذ سلّیُ ؿٛد ٚ لذسر سایب٘ٝ ٌیشد. ثؼشٝ ثٝ دیـیذٌی ٔؼبِٝ اص دشداصؽ ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٔی

‌.سٛا٘ذ ثیٗ ؿٙذ طب٘یٝ سب ؿٙذ سٚص عَٛ ثىـذ دٞذ، صٔبٖ سلّیُ ٔی ْ ٔیوٝ سلّیُ سا ا٘ؼب

 پس پزداسش -3-3-3

ٞب ٚ ػبیش ٔىبٖ ٞب سغییش سٛاٖ ثقذ اص اسٕبْ ٔشكّٝ دشداصؽ یقٙی ٚلشی وٝ سٙؾ اسصیبثی ٘شبیغ سا ٔی

ا٘ؼبْ داد. اسصیبثی ٔقٕٛلا ثب اػشفبدٜ اص ٔذَٚ ثلشی یب ػبیش  ،ا٘ذ ٔشغیشٞبی اػبػی ٔلبػجٝ ؿذٜ

ٞبی ٔشفبٚسی  خٛا٘ذ ٚ ٌضیٙٝ ٞبی فبیُ خشٚػی ثبیٙشی سا ٔی ؿٛد. ٔذَٚ ثلشی دادٜ ٞب ا٘ؼبْ ٔی دشداص٘ذٜ دغ

ٞب ثٝ كٛسر ٕ٘ٛداس ثشای ٕ٘بیؾ ْٜ سغییشؿىُ یبفشٝ ٚ یب ٕ٘بیؾ دادٔب٘ٙذ وب٘شٛسٞبی سٍ٘ی، ا٘یٕیـٗ، فش

 .غ داسد٘شبی

 پیص بیٌی هسیز رضذ تزک ّایهعیار -3-4

 ا٘ذ اص:ٞب فجبسروٝ ٟٕٔششیٗ آٖ د داسدسؿذ سشن ٚػٛ ٔقیبسٞبی ٔخشّفی ثشای دیؾ ثیٙی ٔؼیش

 1ٔقیبس كذاوظش سٙؾ ٕٔبػی(MTS-Criterion)]22[ 

  2ٔقیبس كذالُ ؿٍبِی ا٘شطی وش٘ـی(SED-Criterion)]23[ 

 3 ا٘شطی آصادػبصی ٘شم كذاوظش ٔقیبس(MER-Criterion)]24[ 

  ٜ4ٔقیبس كذاوظش سٙؾ ػٝ ٔلٛس(M-Criterion)]25[ 

                                                           
1
 Maximum Tangential Stress 

2
 Strain Energy Density 

3
 Maximum Energy Release Rate 

4
 Mohr criterion 
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 هعیار حذاکثز تٌص هواسی -3-4-1

سلّیُ فذدی اص ٔقیبس كذاوظش سٙؾ ٕٔبػی ثشای دیؾ ثیٙی ٔؼیش سؿذ سشن دس ٘شْ افضاس اػشفبدٜ ؿذٜ  دس

ؿشٚؿ سشن ٞٓ ػٟز ثب  وٙذ وٝ ػٟزٚ ثیبٖ ٔی ثٛدٜٔقیبس  سشیٗلذیٕیػبدٜ سشیٗ ٚ  ایٗ ٔقیبس .اػز

ایٗ ٔقیبس دس كمیمز سؿذ سشن سا دس كبِز  ثبؿذ.ٙؾ ٕٔبػی دس ٔلذٚدٜ ٘ٛن سشن ٔیأشذاد ٔبوضیٕٓ س

داسد وٝ دس ػٟشی وٝ كذاوظش دشب٘ؼیُ ثشای ثبص ؿذٖ سشن ٚػٛد داسد، ٌیشد ٚ ارفبٖ ٔیدس ٘ؾش ٔی 1ٔٛد

 وٙذ.سشن سؿذ ٔی

ٞبی سٙؾ ٔشثٛعٝ ٌشفشٝ ؿٛد، ِٔٛفٝدس ٘ؾش  1-3سٙؾ دس ٘ٛن سشن ثٝ كٛسر ؿىُ  ٚضقیزاٌش 

 فجبسسٙذ اص:

 

 ]26[٘بكیٝ سٙؾ دس ٘ٛن سشن دس ٔخشلبر لغجی 1 -3ؿىُ

   
31

cos 1 cos sin 1 cos
2 2 2 22

K K

r


 
  



     
       

    
 (3-1)                                       

   
1

cos 3 cos sin 1 3cos
2 2 2 22

r

K K

r

 
  



     
       

    
 (3-2)                                       
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   
1

sin 1 cos cos 1 3cos
2 2 2 22

r

K K

r


 
  



     
       

    
 (3-3)                                       

 :]26[سٙؾ ٕٔبػی داسیٓ كذاوظشاص سٚاثظ ثبلا ٚ ثب سٛػٝ ثٝ ٔقیبس 

0






 ‌‌‌‌

2

2
0







 (3-4)                                                                                                              

 داسیٓ: 4-3دس ساثغٝ  1-3ٌزاسی ساثغٝ ثب ػبی

2 2 1
tan tan tan 0

2 2 2 2 2

   
    (3-5)                                                                                           

3 2 3 33 1 1 7
cos cos sin sin sin cos 0

2 2 2 2 2 2 2 2 2

     



    
        

    
 (3-6)                                       

K

K
 



  (3-7)                                                                                                                                

 ثبؿذ.سشن ٔیصاٚیٝ ی ؿشٚؿ سؿذ سشن ٘ؼجز ثٝ كفلٝ  ثیبٍ٘ش ثذػز آٔذٜ اص سٚاثظ فٛق Ɵٔمذاس 

 اًزصی آسادساسی ًزخ حذاکثز هعیار  -3-4-2

ثٝ فٙٛاٖ ٔقیبسی ثشای ؿشٚؿ سؿذ سشن دس ٘شْ افضاس  دس سلّیُ فذدی اص ٔقیبس كذاوظش ٘شم آصادػبصی ا٘شطی

  اػشفبدٜ ؿذٜ اػز.

 .]27[غیبة اسلافبر، ثٝ كٛسر صیش ٘ٛؿشٝ ؿذٜ اػزٔقبدِٝ سقبدَ ا٘شطی دس 

(3-8‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌).e sU U G A     

G.ا٘شطی اسسؼبفی رخیشٜ ؿذٜ ٚ  sU وبس خبسػی افٕبَ ؿذٜ، eUوٝ دس آٖ  A  ا٘شطی لاصْ ػٟز سغییش

ثٝ  dAسا ثشای ٔمبدیش وٛؿه  Gسٛاٖ سفشبس اسسؼبفی خغی، ٔیثبؿذ. دس ؿشایظ ٔی Aػغق ثٝ ٔیضاٖ 

 ]12[فشْ صیش سقشیف ٕ٘ٛد.
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(3-9                                              )                                               
1

e sG dU dU
dA

  

داس اػز. دس سبثـ ثبس ٚاسدٜ، ٞٙذػٝ ٚ ٔبدٜ سـىیُ دٞٙذٜ ػؼٓ سشن Gوٝ ؿٛد ٔـبٞذٜ ٔی( 9-3اص ساثغٝ )

ؼٝ یكفش ؿذٜ دس ٘ش dUe(، ]28[1كٛسر ٌیشد)ؿشایظ ٌشیفیضؿشایغی وٝ سؿذ سشن دس سغییش ٔىبٖ طبثز 

 ؿٛد.ساثغٝ ٔیضاٖ سٞبیی ا٘شطی وش٘ـی ثٝ كٛسر صیش ٘ٛؿشٝ ٔی

(3-10                                                                                               )sdU
G

dA
  

اٌش لغقٝ دس كبِز سٙؾ ٚ یب وش٘ؾ ٔؼغق ثبؿذ ٚ یب ضخبٔز كفلٝ ثشاثش ٚاكذ دس ٘ؾش ٌشفشٝ ؿٛد، ساثغٝ 

G ؿٛد.ثٝ كٛسر صیش ٘ٛؿشٝ ٔی 

(3-11                                                                                              )sdU
G

da
  

 یه افضایؾ ػضیی عَٛ سشن اػز. daوٝ دس آٖ 

ثیٙی دس ایٗ ٔقیبس ٌؼششؽ سشن دس ػٟشی وٝ ٔمذاس وُ ٔیضاٖ سٞبیی ا٘شطی وش٘ـی كذاوظش اػز، دیؾ

)وُ ٔیضاٖ سٞبیی ا٘شطی وش٘ـی ثشاثش ثب ٔؼٕٛؿ ٔیضاٖ سٞبیی ا٘شطی وش٘ـی ثشای ٔٛدٞبی ٔخشّف ٌشدد.ٔی

دٞذ وٝ ایٗ ٔمذاس كذاوظش، ثٝ ٔمذاس ثلشا٘ی سم ٔیاػز.( ثش عجك ایٗ ٔقیبس، ٌؼششؽ سشن ٘یض صٔب٘ی 

(Gcثشػذ. ِزا ایٗ ٔقیبس ثٝ كٛسر صیش ثیبٖ ٔی ).ؿٛد 

(3-12)                                                                                                    T cG G 

                                                           
1
 Griffith 
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شطی وش٘ـی ثلشا٘ی اػز وٝ سبثـ ٘ٛؿ ٔبدٜ ثٛدٜ ٚ اص آصٔبیؾ ؿىؼز سقییٗ ٔیضاٖ سٞبیی ا٘ Gcوٝ دس آٖ 

ؿٛد. ایٗ ٔقیبس دس ٔؼبئُ ٔخشّفی )ؿٝ ٔٛاد فّضی ٚ ؿٝ ٔٛاد ٔشوت( ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٌشفشٝ ٚ ٘شبیغ ٔی

 ]29[ثؼیبس خٛثی اص آٖ ثٝ دػز آٔذٜ اػز.

 (XFEMرٍش الواى هحذٍد گستزش یافتِ ) -3-5

 ٔؼبئُ ػّٕٝ اص ٔخشّف، ٔؼبئُ سلّیُ دس اػشفبدٜ ٔٛسد فذدی سٚؽ ٟٕٔششیٗ ٌزؿشٝ دٞٝ ؿٙذ دس

 وٝ اػز بسیــثؼی ٞبیٔضیز داسای سٚؽ ایٗ .اػز ثٛدٜ ٔلذٚد إِبٖ سٚؽ ؿىؼز ٔىب٘یه ثب ٔشسجظ

 ثشخی كُ وٝ داسد ٘یض ٔقبیجی ٞب ٔضیز ایٗ وٙبس دس أب ؛ؿٛدٔی ٔؼبئُ اص ثؼیبسی كُ ػبصی ػبدٜ ثبفض

 ٕٞیٗ ثٝ. ػبصدٔی ٕٔىٗ غیش كشی یب ٚ ٔـىُ سا ؿىؼز ٔىب٘یه كٛصٜ ثٝ ٔشثٛط ٔؼبئُ ٔب٘ٙذ ٔؼبئُ

 آٖ اص سش وبُٔ أب ثٛدٜ ٔلذٚد إِبٖ سٚؽ ٔـبثٝ اِٚیٝ اكَٛ دس وٝ ػبیٍضیٙی ٞبیسٚؽ سب ثٛد ٘یبص دِیُ

 إِبٖ یب ٚ 2یبفشٝ سقٕیٓ ٔلذٚد إِبٖ ،1ٚاكذ دبسسیـٗ ٘ؾیش ٞبییسٚؽ. ٌیشد لشاس اػشفبدٜ ٔٛسد ٞؼشٙذ،

3یبفشٝ ٌؼششؽ ٔلذٚد
 ٔلذٚد إِبٖ سٚؽ ثٝ ٘ؼجز وبّٔششی ٚ سش دلیك ٞبیسٚؽ سِٛیذ ثشای٘شیؼٝ ٘یبص   

 ایٗ وٝ ثٛدٜ ٔشفبٚر ٞٓ ثٝ ٘ؼجز ػضئیبر دس ِٚی ؛ٞؼشٙذ ٔـبثٝ وّی ٔبٞیز دس فٛق ٞبیسٚؽ  .ٞؼشٙذ

 .ا٘ذؿذٜ خبكی صٔیٙٝ دس ٞبسٚؽ ایٗ اص یه ٞش ؿذٖ سش وبسآٔذ ثبفض سفبٚر

ٔشسجظ ثب ٔىب٘یه ؿىؼز، سٚؽ  ٔؼبئُ سلّیُ دس ٔلذٚد إِبٖ سٚؽ ٞبیٔلذٚدیز فّز ثٝ

ٞب ٝ سشنـٞب اص ػُّٕ ٘بدیٛػشٍیـسلّی XFEآٔذ. ثٝ وٕه سٚؽ  دثٝ ٚػٛ  XFEػبیٍضیٗ یقٙی سٚؽ 

 ػبدٜ سش ؿذٜ اػز.

 ؿذر فبوشٛس ٔلبػجٝ ٘ؾیش ؿىؼز، ٔىب٘یه صٔیٙٝ دس ٞب وبسثشد اص ثشخی ثشای ٔلذٚد إِبٖ سٚؽ

 بػیـاػ اؿىبلار ثب سشن ششؽـٌؼ ٝـصٔیٙ دس أب ؛اػز فبدٜـاػش لبثُ ؿذٜ آصاد شطیـا٘ ٘ؼجز یب ٚ سٙؾ

                                                           
1
 Partition of Unity(PU) 

2
 Generalized Finite Element Method(GFEM) 

3
 eXtended Finite Element Method(XFEM) 



26 
 

 ثٝ ٘یبص سشن، ٌؼششؽ دذیذٜ ثشسػی دس ٔلذٚد إِبٖ سٚؽ اص اػشفبدٜ ٔـىُ ٟٕٔششیٗ .اػز سٚ ثٝ سٚ

 سشن سؿذ ٔؼئّٝ ؿذٖ سش دیـیذٜ ثبفض أش ایٗ .اػز سشن سؿذ ٔشكّٝ ٞش اص دغ ٔؼئّٝ ٔؼذد ص٘ی ٔؾ

 سلّیُ سٛا٘بیی .ؿٛدٔی آٖ كُ ؿذٖ ٕٔىٗ غیش ثبفض دیـیذٜ ٞبیٞٙذػٝ ٘ؾیش ٔٛاسد ثشخی دس ٚ ؿذٜ

 افضاس ٘شْ ایٗ ٚاسد ABAQUS افضاس ٘شْ ٞبی لذیٕی ٘ؼخٝ اص ٔلذٚد إِبٖ سٚؽ وٕه ثٝ سشن ٌؼششؽ

 ٚالقی ٔؼبئُ سلّیُ ثشای آٖ وبسثشد اػز ؿذٜ ثبفض وٝ داسد اػبػی اؿىبَ یه سٚؽ ایٗ أب. اػز ؿذٜ

 ٌؼششؽ سٛاٖٕ٘یABAQUS افضاس ٘شْ اص اػشفبدٜ ثب ٚ ٔلذٚد إِبٖ سٚؽ‌وٕه ثٝ .ثبؿذ ٔلذٚد ثؼیبس

 دیؾ اص ثبیؼشی سشن سؿذ ٔؼیش وٝ ٔقٙی‌ایٗ ثٝ داد، لشاس ثشسػی ٔٛسد سا دِخٛاٜ ٔؼیش یه دس سشن

 ٔؼبئُ اص‌ثؼیبسی دس وٝ كبِی دس .ٌشدد ٔـخق سؿذ ایٗ ٔیضاٖ ٚ صٔبٖ افضاس‌٘شْ وٕه ثٝ سب ثٛدٜ ٔقّْٛ

 سٚؽ ٔـبثٝ ٔـىلار ٚ ٔـىلار ایٗ ثٝ خبعش .٘یؼز ٔقّْٛ ٔؼئّٝ كُ اص لجُ سشن سؿذ ٔؼیش ٚالقی

XFE ٝ30[اػز آٔذٜ ٚػٛد ث[ . 

اسائٝ ؿذ. دس ٕٞبٖ ػبَ  North Westernدس دا٘ـٍبٜ  1999٘خؼشیٗ ثبس دس ػبَ  XFEسٚؽ 

 ]32[ٕٞىبسا٘ؾٚ  ٔٛعایٗ سٚؽ ثش سٚی ٔؼأِٝ سشن دیبدٜ ػبصی ؿذ.  ]31[ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ثّشؼـیىٛ سٛػظ 

٘یبص ثٝ ٔؾ ص٘ی ٔؼذد سا دس ٍٞٙبْ ثشسػی ٌؼششؽ سشن ثٝ  ثب افٕبَ سغییشاسی دس ٔبٞیز اِٚیٝ سٚؽ،

ٚ  ػٛوٛٔشسا اص ثیٗ ثشد٘ذ. وبس ٚی ٚ ٕٞىبسا٘ؾ سٟٙب ٔلذٚد ثٝ ٔؼبئُ دٚ ثقذی ثٛد ٚ دغ اص آٖ  XFEسٚؽ 

ش ثشای كُ ـ. اص آٖ صٔبٖ ثٝ ثقذ دیٍوبس ٔـبثٟی سا ثشای ٔؼبئُ ػٝ ثقذی ا٘ؼبْ داد٘ذ ]33[ٕٞىبسا٘ؾ 

ٛد. ثب ثٟشٜ ٌیشی ثقضی سٛاثـ ـٗ كُ آٖ ٘جـّٝ دس كیـی ٔؼذد ٔؼئـ٘یبص ثٝ ٔؾ ص٘ XFEثٝ سٚؽ ُ ـٔؼبئ

ٚ  آغبص ؿذ ثّشؼـیىٛٚ  ٔٛعخبف ٔذَ ػبصی ؿىؼز ؿؼجٙبن أىبٖ دزیش ؿذ. ایٗ وبس ثٝ ٚػیّٝ 

ٚاسد ٘شْ افضاس سلّیُ ٌش  6.9خٝ ـبس اص ٘ؼـخؼشیٗ ثـثشای ٘ XFEسٚؽ   ]34ٚ35[شؽ یبفز ـٌؼش

ABAQUS .ؿذ 

‌
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 بزرسی عَاهل هَثز بز رضذ تزک -3-6

ش سغییش ٔؼیش سؿــذ سشن دشداخشــٝ ثشسػی ٔؼیش سؿذ سشن خؼشٍی ٚ فٛأُ ٔٛطش ثدس ایٗ سلّیُ ثٝ 

ثشای سؿذ سشن سلز ثبس خؼشٍی اص لبٖ٘ٛ دبسیغ اػشفبدٜ  ABAQUSدس سلّیُ فذدی ٘شْ افضاس  .ؿٛدٔی

 ؿٛد.ثب اػشفبدٜ سلّیُ فذدی ثشسػی ٔی ؿذٜ اػز ٚ فٛأُ ٔٛطش دس ٔؼیش سؿذ سشن

ؿذٜ  ػشفبدٜیٕٓ سٙؾ ٕٔبػی ااص سؿذ ثب اػشفبدٜ اص ٔقیبس ٔبوض سؿذ سشن دس ٞش ٔشكّٝ سلّیُدس 

شن ٘ٛن س سٙؾ ٕٔبػی دس ٔلذٚدٜ كذاوظشثب سٛػٝ ثٝ ایٗ ٔقیبس ٔؼیش سؿذ سشن ٕٞٛاسٜ دس أشذاد  .اػز

ّی ـٌزاسی ػیىسشن دس كفلٝ ٔؼشغیّی ؿىُ سلز ثبسسؿذ  ثٝاثشذا ثب اػشفبدٜ اص ایٗ سلّیُ  ثبؿذ.ٔی

ٌـٛدٌی دس ایٗ كفلٝ دشداخشٝ  ٚػٛدسغییش ٔؼیش سؿذ سشن ثٝ فّز  ٔغبِقٝؿٛد ٚ ػذغ ثٝ دشداخشٝ ٔی

 2-3ؿىُ  .ٌیشدٔٛسد ثشسػی لشاس ٔیفٛأُ ٔٛطش دس سؿذ سشن دس كفلٝ داسای ٌـٛدٌی  ػذغؿٛد، ٔی

 .ٌشفشٝ اػزوٝ سلز ثبس ٌزاسی خؼشٍی لشاس  دٞذٔی٘ـبٖ  ی ساكفلٝ ٔؼشغیُ ؿىّ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ٔشش()اثقبد ثشكؼت ٔیّیكفلٝ ٔؼشغیُ ؿىُ داسای سشن 2 -3ؿىُ

120 

100 

10 
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 سٙؾ ٘ٛن سشن ثٝ كٛسر یه ٞٙذػٝ٘بكیٝ  ٌزاسی ٚٔؼیش سؿذ سشن دس ٍٞٙبْ ثبس 3-3ُ دس ؿى

ٔؼیش سؿذ سشن سا سغییش  سٙؾ، ایٗ ٔیذاٖ ٚضقیز سٛاٖ ثب سغییش دسٔی .ِٛثیبیی ؿىُ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز

 ٚ ثٝ ػٕز ٔؼیش ٔـخلی وٙششَ وشد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

٘ٛن سشن ثٝ كٛسر ٔؼٕٛفٝ اؿىبَ  ، ٔیذاٖ سٙؾؿٛدٔـبٞذٜ ٔی 3-3ٕٞب٘غٛس وٝ دس ؿىُ 

 ٘ـبٖ دادٜٞشوذاْ اص ٔٙبعك  ٔٙؾٓ دسٖٚ ٞٓ وٝ ٍٕٞی ثٝ كٛسر ِٛثیبیی ؿىُ ٞؼشٙذ، ایؼبد ؿذٜ ٞؼز.

 آٚسدٜكٛسر یه ػذَٚ دس وٙبس ؿىُ ثٝ  ٞبٔمبدیش آٖ ثبؿذ وٝٔی ٔـخق ؿذٜ داسای یه ٔلذٚدٜ سٙـی

سشن ٚ ثذٖٚ ٌـٛدٌی ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ ٔؼیش سؿذ سشن ثشای كفلٝ داسای  3-3دس ؿىُ  ؿذٜ اػز.

سٛاٖ ثب ایؼبد ٌـٛدٌی ثبؿذ، ٔیٔی ٘یض اػز ٚ ثبسٛػٝ ثٝ ایٙىٝ ٞش ٌـٛدٌی داسای یه ٔیذاٖ سٕشوض سٙؾ

 ِزادس كفلٝ ٚ سبطیش ٔیذاٖ سٕشوض سٙؾ ٌـٛدٌی ثش ٘بكیٝ سٙؾ ٘ٛن سشن، ٘بكیٝ سٙؾ سا سغییش داد ٚ 

 وشد. ٔؼیش سؿذ سشن سا ثٝ ػٕز ٔؼیش ٔـخلی وٙششَ

 

 
 ٔؼیش سؿذ سشن دس كفلٝ سلز ثبسٌزاسی خؼشٍی 3 -3ؿىُ

(Pa) 
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 ٌیشد.لشاس ٔیثشسػی  ٔٛسد شن ٔخشّف ٌـٛدٌی ٚ سبطیشار آٖ ثش ٔؼیش سؿذ س ٞبیٚضقیزدس ادأٝ 

سٙؾ ٕٔبػی ثب ایؼبد ٌـٛدٌی دس اعشاف سشن، ٔیذاٖ سٕشوض سٙؾ ایؼبد  كذاوظشثب سٛػٝ ثٝ ٔقیبس 

ثذیٗ  دٞذ.سٙؾ ٘ٛن سشن سبطیش ٌزاؿشٝ ٚ ٔؼیش سؿذ سشن سا سغییش ٔی كٛصٜؿذٜ كبكُ اص ٌـٛدٌی ثش 

ٚ  وشدٜؿجیٝ ػبصی  آثبوٛع شفبدٜ اص ٘شْ افضاسسا ثب اػ ایای ٔؼشغیُ ؿىُ ٚ داسای سشن ِجٝٔٙؾٛس كفلٝ

عَٛ ٚ فشم كفلٝ ٔؼشغیُ ؿىُ ثٝ سشسیت ثشاثش ثب  وٙیٓ.سا ثشسػی ٔی سؿذ سشن سبطیش فٛأُ ٔخشّف

فٛلاد  ،ٞبی صیش آٔذٜ اػزػٙغ كفلٝ دس كُ فذدی وٝ دس ٔظبَ .ثبؿذٔی ٔششٔیّی 100ٚ  ٔششٔیّی 120

دس ٘ؾش  0.33ضشیت دٛاػٖٛ آٖ ثشاثش ثب ٌیٍب دبػٍبَ ٚ  217ثشاثش وٝ داسای ٔذَٚ یبً٘ ثٛدٜ  304ضذصً٘ 

 ؿٛد.ٌشفشٝ ٔی

 تاثیز ضعاع گطَدگی-3-6-1

 .وٙیٓٔی سؿذ سشن لجّی ٔؼیش ٘ضدیىیثٝ ایؼبد ٌـٛدٌی دس  ٔؼیش سؿذ سشن الذاْ ثشسػی ؿٍٍٛ٘یثشای 

سبطیش ٔؼشمیٕی ثش سٚی ٘بكیٝ  ؿذ ٚاعشاف ٌـٛدٌی ایؼبد ثب ایؼبد ٌـٛدٌی سٕشوض سٙؾ دس ٔلذٚدٜ 

 د.ٌشدثبفض سغییش ٔؼیش سؿذ سشن ٔی ِزاسٙؾ ٘ٛن سشن داسد ٚ 

ٚ  ویّٛ ٘یٛسٗ 25/11ٚ ٔیبٍ٘یٗ  ویّٛ ٘یٛسٗ 75/10ی زاسی ثٝ كٛسر ػیىّی ٚ ثب دأٙٝثبسٌ

 ا٘ؼبْ ؿذٜ اػز.ٞشسض  10فشوب٘غ 

 .سبطیش ٔیذاٖ سٕشوض سٙؾ ثش ٘بكیٝ ؿذر سٙؾ ٘ٛن سشن ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز 4-3دس ؿىُ

ٌـٛدٌی ایؼبد ؿذٜ ٔیذاٖ سٙـی دشٚا٘ٝ ؿىّی  ،٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز 4-3 ٕٞب٘غٛس دس لؼٕز اَٚ ؿىُ

ٌزاسد. ایٗ سبطیش ثبفض سغییش دس ِٛثیبیی ؿىُ ٘ٛن سشن سبطیش ٔیسٚی ٔیذاٖ سٙؾ ش وٙذ وٝ ثؼبد ٔییا

ٌـٛدٌی ثش ٘ٛن سشن  كٛصٜ سٕشوض سٙؾ سبطیش ٘یٕٝ ساػز)اِف(  4-3ؿٛد.ؿىُ ٔؼیش سؿذ سشن ٔی

ٌـٛدٌی فجٛس ٚ اص ٔلذٚدٜ ٘یٕٝ ساػز  وشدٜصٔب٘ی وٝ سشن سؿذ )ة(  4-3ؿىُؿٛد ٚ دس ٔـبٞذٜ ٔی

 د.ٌشدٔـبٞذٜ ٔی لشاس ٌشفشٝ اػز سٕشوض سٙؾ ٘یٕٝ ؿخ ٌـٛدٌیسبطیش ٔیذاٖ  وشدٜ اػز ٚ سلز
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افضایؾ ؿقبؿ ثبؿذ ٚ ثب ٔـخلی ٔی سٕشوض سٙؾای ٔیذاٖ ساٌی دثب سٛػٝ ثٝ ایٗ وٝ ٞش ٌـٛد

ثذیٗ ٔٙؾٛس  ٔؼیش سؿذ سشن سا سغییش داد. ،سٛاٖ ثب سغییش ؿقبؿٔی ، ِزاؿٛدایٗ ٔیذاٖ ثضسٌشش ٔیٌـٛدٌی 

دس ایٗ دٚ كبِز وٝ داسای ؿشایظ یىؼب٘ی  ٌـٛدٌی ثب لغشٞبی ٔخشّف آٔذٜ اػز. دس ادأٝ ٘شبیغ كُ دٚ

لغش  ، سبطیش ؿقبؿ ٌـٛدٌی ثشسػی ؿذٜ اػز.ثبؿٙذی ٔیؿقبؿ ٌـٛدٌی ٔشفبٚس ایساٚ فمظ د ثٛدٜ

 ثبؿذ.ٔیّی ٔشش ٔی 15ٔیّی ٔشش ٚ دس كبِز دْٚ  5ٌـٛدٌی دس كبِز اَٚ 

 

 

 ثش ٘بكیٝ سٙؾ ٘ٛن سشن ٌـٛدٌی یش ٔیذاٖ سٕشوض سٙؾسبط 4 -3ؿىُ 

 

 )اِف(

 )ة(

(pa) 

(pa) 
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ثب افضایؾ ؿقبؿ ٌـٛدٌی، ؿقبؿ ٔیذاٖ سٕشوض سٙؾ  ،ؿٛدٔـبٞذٜ ٔی  5-3ٕٞب٘غٛس وٝ دس ؿىُ 

دس كبِشی وٝ  دٞذ.سا سغییش ٔی آٖٔؼیش سؿذ  ؛ٛن سشنثب ٘بكیٝ سٙؾ ٘ دس اطش سذاخُافضایؾ یبفشٝ ٚ ٘یض 

اسفبق  سغییش ٔؼیش سشن وٕشش ٞٓ سبطیش وٕششی داس٘ذٌـٛدٌی وٛؿه ثبؿذ ثٝ فّز ایٙىٝ ایٗ دٚ ٔیذاٖ ثش

 .افشبدٜ اػز

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٔشش()اثقبد ثش كؼت ٔیّیسبطیش ؿقبؿ ٌـٛدٌی ثش سغییش ٔؼیش سؿذ سشن 5 -3ؿىُ

15 

30 

15 

5 
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ٔیذاٖ سٕشوض سٙؾ ایؼبد ؿذٜ ثب ٔیذاٖ سٙـی ٘ٛن سشن  ٝای ثبؿذ وؿقبؿ ٌـٛدٌی ثبیذ ثٝ ا٘ذاصٜ ِزا

ش ــثیـش ثش ٔؼیـش سؿذ سشوـــ سبطیش ٌـٛدٌی ،یـشش ثبؿذثشخٛسد داؿشٝ ثبؿذ ٚ ٞش ٔمذاس ایٗ ثشخٛسد ث

 ثبؿذ.ٔی

سبطیش افضایؾ ؿقبؿ ٌـٛدٌی ثش ا٘ذاصٜ سٙؾ ٔیذاٖ سٕشوض سٙؾ ثشسػی ؿذٜ اػز.   6-3دس ؿىُ 

ثذیٗ ٔٙؾٛس ٔمذاس سٙؾ دس لؼٕز ػٕز ساػز ٌـٛدٌی ٘ؼجز ثٝ صٔبٖ آٚسدٜ ؿذٜ اػز. ٕٞب٘غٛس وٝ 

سبطیش  ؿٛد ٚ ثٝ ٕٞیٗ فّزؿٛد، ثب افضایؾ ؿقبؿ ٌـٛدٌی ٔیضاٖ سٙؾ ایٗ ٔیذاٖ ثضسٌشش ٔیٔـبٞذٜ ٔی

 ؿٛد.ٌزاسد وٝ ثبفض افضایؾ سغییش دس ٔؼیش سؿذ سشن ٔیثیـششی ثش ٘بكیٝ سٙؾ ٘ٛن سشن ٔی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سبطیش ؿقبؿ ٌـٛدٌی ثش ا٘ذاصٜ ٔیذاٖ سٕشوض سٙؾ ایؼبد ؿذٜ 6 -3ؿىُ

 ٔششٔیّی 15ة( لغش ٌـٛدٌی  ،ٔششٔیّی 5اِف( لغش ٌـٛدٌی 

(sec) 

(sec) 

 اِف(

 ة(

(pa) 

(pa) 
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 هزکش گطَدگی  هختصاتتاثیز  -3-6-2

وٙذ. سبطیش ثب سغییش ٔخشلبر ٔشوض ٌـٛدٌی ٘ؼجز ثٝ ٔٛلقیز سشن، سبطیش ٔیذاٖ سٕشوض سٙؾ سغییش ٔی

ثبؿذ. فبكّٝ ٌـٛدٌی ٘ؼجز ثٝ سشن ٔیٔخشلبر ٔشوض ٌـٛدٌی ؿبُٔ فبكّٝ افمی ٚ فبكّٝ فٕٛدی ٔشوض 

ٔـخق ؿذٜ اػز ٚ دس ادأٝ ثٝ سبطیش فبكّٝ افمی ٚ فبكّٝ  7-3افمی ٚ فبكّٝ فٕٛدی روش ؿذٜ دس ؿىُ 

 ٔشوض ٌـٛدٌی دس ٔؼیش سؿذ سشن دشداخشٝ ؿذٜ اػز. فٕٛدی

 

 

 

 

 

 

 

 

 تاثیز فاصلِ افقی هزکش گطَدگی  3-6-2-1

ؿٖٛ  ثب سغییش فبكّٝ ی افمی ٔشوض ٌـٛدٌی اص ٘ٛن سشن سبطیش ٔیذاٖ سٕشوض سٙؾ سغییش ٔی وٙذ.

سبطیش ثبسٌزاسی ثیـشش  ،ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد 8-3ٕٞب٘غٛس وٝ دس ؿىُ ،ثبسٌزاسی فٕٛد ثش عَٛ سشن ٔی ثبؿذ

 ثش ٘مبط افمی ٌـٛدٌی ٔی ثبؿذ.

 
 فبكّٝ فٕٛدی ٚ فبكّٝ افمی ٔشوض ٌـٛدٌی 7 -3ؿىُ

 فبكّٝ فٕٛدی

 فبكّٝ افمی
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دس كبِز اَٚ  .دس دٚ كبِز ثشسػی ؿذٜ اػز ثش ٔؼیش سؿذ سشن ٔشوض ٌـٛدٌیسبطیش ٔخشلبر 

-ٔیّی 30ٚ دس كبِز دْٚ دس فبكّٝ  اص ِجٝ ػٕز ساػز ٚسق یٔششٔیّی 15وض ٌـٛدٌی دس فبكّٝ افمی ٔش

 ؿخ ٚسق لشاس داسد.ٔششی اص ِجٝ ی ػٕز 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سبطیش فبكّٝ ی افمی ٔشوض ٌـٛدٌی ثش ٔؼیش سؿذ سشن 8 -3ؿىُ

 ٔششٔیّی 30ٔشش، ة( فبكّٝ افمی ٔیّی 15اِف( فبكّٝ افمی 

15 

30 

 

 

 )ة(

 )اِف(

(pa) 

(pa) 
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ثب وبٞؾ فبكّٝ ٔشوض ٌـٛدٌی سب ِجٝ فٕٛدی ػٕز  ،ؿٛدٔـبٞذٜ ٔی  8-3ٕٞب٘غٛس وٝ دس ؿىُ 

 یبثذ.وبٞؾ ٔی ثش ٔؼیش سؿذ سشن ػٕز ساػز ٌـٛدٌی ٔیذاٖ سٙؾ سبطیش ،ساػز ٚسق

 ــشای ٞشدٚ كبِشــػٕز ساػز ٌـٛدٌی ث ثخؾ سٙؾ ثش كؼت صٔبٖ ثشای ٔمذاس 9-3ؿىُ دس 

ؿٛد دس كبِشی وٝ فبكّٝ ٔشوض ٌـٛدٌی ثٝ ٕ٘ٛداسٞب ٔـبٞذٜ ٔی . ثب سٛػٝؿذٜ اػز فٛق اِزوش سشػیٓ

سٙؾ كبكُ اص ػٕز ساػز ٌـٛدٌی ٚ سبطیش ٔیذاٖ سٕشوض ٔیذاٖ ، ؿٛدوٕشش ٔیسشن ٘ٛن ٘ؼجز ثٝ 

 یبثذ.وبٞؾ ٔی ثش ٔؼیش سؿذ سشن سٙؾ كبكُ اص ٌـٛدٌی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سبطیش فبكّٝ افمی ٔشوض ٌـٛدٌی ٘ؼجز ثٝ سشن ثش ٔمذاس سٙؾ كبكُ اص ٌـٛدٌی 9 -3ؿىُ

 ٔششٔیّی 30ٔشش، ة( فبكّٝ افمی ٔیّی 15اِف( فبكّٝ افمی 

 

(sec) 

(sec) 

(pa) 

(pa) 

 )اِف(

 )ة(
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 تاثیز فاصلِ عوَدی هزکش گطَدگی -3-6-2-2

سٛاٖ سبطیش ٔیذاٖ سٕشوض سٙؾ سا ثش كٛصٜ ثب سغییش فبكّٝ فٕٛدی ٔشوض ٌـٛدٌی ٘ؼجز ثٝ ٘ٛن سشن ٔی

 سٙـی ٘ٛن سشن سغییش دادٜ ٚ ٔؼیش سؿذ سشن سا فٛم وشد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ـٛدٌی ٘ؼجز ثٝ سشن، ثب افضایؾ فبكّٝ فٕٛدی ٌ ،ؿٛدٔـبٞذٜ ٔی 10-3ٕٞب٘غٛس وٝ دس ؿىُ 

ثٝ  ؛ای ؿىُ ٌـٛدٌی سبطیش ثؼیبس وٕی ثش ٔیذاٖ ِٛثیبیی ؿىُ ٘بكیٝ سٙؾ ٘ٛن سشن داسدٔیذاٖ دشٚا٘ٝ

 ٕٞیٗ فّز سبطیش وٕششی ثش ٔؼیش سؿذ سشن داسد.

ثب افضایؾ فبكّٝ فٕٛدی ٔشوض ٌـٛدٌی ٚ وبٞؾ  ،ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد 11-3ٕٞب٘غٛس وٝ دس ؿىُ 

یبثذ.دس ا٘لشاف ٔؼیش سؿذ سشن وبٞؾ ٔی ،سشنسبطیش ٔیذاٖ سٕشوض سٙؾ ٌـٛدٌی ثش ٘بكیٝ سٙؾ ٘ٛن 

ؿىُ ثبلا دس  .ؿذٜ اػز ٘ـبٖسشن  أشذاد ٔشوض ٌـٛدٌی ٘ؼجز ثٝ ٔخشّف دٚ فبكّٝ فٕٛدی 11-3ؿىُ 

 فبكّٝ داسد. ٔششٔیّی 30دس ؿىُ دبییٗ  ٚٔشش ٔیّی 15ٔشوض ٌـٛدٌی سب أشذاد سشن 

 

 

 ٞبی سٙؾ ایؼبد ؿذٜسبطیش افضایؾ فبكّٝ فٕٛدی ٔشوض ٌـٛدٌی ثش ٔیذاٖ 10 -3ؿىُ

(pa) 
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‌

‌

 

 

 سبطیش فبكّٝ فٕٛدی ٌـٛدٌی ٘ؼجز ثٝ سشن دس سغییش ٔؼیش سؿذ سشن 11 -3ؿىُ

 ٔششٔیّی 30ة( فبكّٝ فٕٛدی  ،ٔششٔیّی 15اِف(فبكّٝ فٕٛدی 

15 

30 

(pa) 

(pa) 

 )اِف(

 )ة(



38 
 

 تاثیز طَل تزک -3-6-3

( ثشلشاس a( ٚ عَٛ سشن )σای ثیٗ اػشلىبْ ؿىؼز )ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد وٝ ساثغٝ ثب سٛػٝ ثٝ ساثغٝ ٌشیفیض

 ؼٝ ٌشفز:یسٛاٖ ٘شٔیاػز وٝ 

1

a
   (3-13                                                                                                                             )  

ثب یبثذ. ثٙبثشایٗ وبٞؾ ٔی لاصْ ثشای سؿذ سشنسٙؾ  (a)ثب افضایؾ عَٛ سشن   13-3ثب سٛػٝ ثٝ ساثغٝ 

 یبثذ.ٔیافضایؾ عَٛ سشن، ػشفز سؿذ سشن افضایؾ 

 تاثیز ًیزٍی ٍارد ضذُ بِ قطعِ -3-6-4

آٖ ثش ٘بكیٝ سٙؾ  اطشسبطیش ٌـٛدٌی ثش ٔؼیش سؿذ سشن ثب ایؼبد ٔیذاٖ سٕشوض سٙؾ كبكُ اص ٌـٛدٌی ٚ 

صیشا  ؛٘یشٚی سؼّیٓ لغقٝ ثیـشش ؿٛد ٔمذاس ، اِجشٝ ٔمذاس ٘یشٚی ٚاسد ؿذٜ ٘جبیذ اصؿٛدكبكُ ٔی٘ٛن سشن 

 ثبؿذ.ؿٛد ٚ دیٍش لٛا٘یٗ الاػشیه ثش آٖ كبدق ٕ٘ی٘بكیٝ دلاػشیه ٔی دس ایٗ كٛسر ٘ٛن سشن ٚاسد

وبٞؾ ٘یشٚ  اِجشٝ ثب ؛ثبؿذٞشؿمذس ٔیضاٖ ٘یشٚ ٚاسدٜ وٕشش ثبؿذ، سفشبس ٔبدٜ ثٝ سفشبس الاػشیه ٘ضدیىشش ٔی

 یبثذ.وبٞؾ ٔی٘یض ػشفز سؿذ سشن 

ّٛ ٘یٛســٗ ٚ ٔیبٍ٘یــٗ ویــ 75/10 ثٝ كٛسر ػیىّی ٚ ثب دأٙٝ)اِف( ٘یشٚیی  12-3دس ؿىُ 

ویّٛ ٘یٛسٗ ٚ ٔیـبٍ٘ـیٗ  75/15)ة( ٘یشٚ ثب دأٙٝ  12-3ٚاسد ؿذٜ اػز ٚ دس ؿىُ  ویّٛ ٘یٛسٗ 25/11

 ویّٛ ٘یٛسٗ ثش لغقٝ افٕبَ ؿذٜ اػز ؿذٜ اػز. 25/16

ثشای  12-3یبثـذ. دس ؿىُ افضایؾ ٔی ذ ثب افضایؾ ٘یـشٚ ػشفز سؿـذ سشنٕٞب٘غٛس وٝ روش ؿ

ذ سشن دس كبِز )ة( وٕی ثیـشش اػز. اِجشٝ ثب ـسؿ ٔـخق دس ٞش دٚ كبِز، ػشفزػیىُ سقذاد 

ثبؿذ؛ ثٝ ٕٞیٗ فّز ٞشؿمذس دس ٔلذٚدٜ سشن ٔی لغقٝ افضایـؾ ٘یشٚ اكشٕبَ خشٚع اص ٘بكیٝ الاػشیه
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ٔیضاٖ ٘یشٚی ٚاسدٜ وٕشش ثبؿذ ٚ اص ٔلذٚدٜ ٘یشٚی سؼّیٓ دٚسسش ؿٛد، ػٛاة ثذػز آٔذٜ اص دلز ثبلاسشی 

 سداس اػز.ثشخٛ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سبطیشٔمذاس ٘یشٚی ٚاسدٜ ثش لغقٝ ثش ٔؼیش سؿذ سشن 12 -3ؿىُ

 ویّٛ ٘یٛسٗ 25/16ویّٛ ٘یٛسٗ ٚ ٔیـبٍ٘ـیٗ  75/15دأٙٝ ، )ة( ویّٛ ٘یٛسٗ 25/11ویّٛ ٘یٛسٗ ٚ ٔیبٍ٘یٗ  75/10 دأٙٝ)اِف( 

 

 )اِف(

 )ة(

(pa) 

(pa) 
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ثبؿٙذ ٚ سٟٙب اص ٘ؾش ؿٛد؛ ٕ٘ٛداسٞب ٔمیبػی اص یىذیٍش ٔیٔـبٞذٜ ٔی 13-3ٕٞب٘غٛس وٝ دس ؿىُ 

ؿٛد، ِٚی دس ٔمذاس ٘یشٚ ثب یىذیٍش سفبٚر داس٘ذ. ثب افضایؾ ٘یشٚ ٔمذاس سٙؾ ٔیذاٖ سٕشوض سٙؾ ثضسٌشش ٔی

 ٌشدد.ؿىُ ٔیذاٖ سٕشوض سٙؾ سغییشی ایؼبد ٕ٘ی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تاثیز افشایص تعذاد گطَدگی -3-6-5

ثش ٔؼیش سؿذ سشن  ؿٛد وٝثٝ اصای ٞش ٌـٛدٌی یه ٔیذاٖ سٕشوض سٙؾ دس اعشاف ٌـٛدٌی ایؼبد ٔی

 .سا ثبص ٞٓ سغییش دادسٛاٖ ٔؼیش سؿذ سشن ٞب ٔیسقذاد ٌـٛدٌی ٌزاسد. ثب افضایؾسبطیش ٔی

 

 

(sec) 

(sec) 

 سبطیش افضایؾ ٘یشٚ ثش ٔیذاٖ سٕشوض سٙؾ اعشاف ٌـٛدٌی  13 -3ؿىُ

 ویّٛ ٘یٛسٗ 25/16ویّٛ ٘یٛسٗ ٚ ٔیـبٍ٘ـیٗ  75/15)ة( دأٙٝ  ،ویّٛ ٘یٛسٗ 25/11ویّٛ ٘یٛسٗ ٚ ٔیبٍ٘یٗ  75/10 دأٙٝ)اِف( 

 

 

 

 )اِف(

 )ة(

(pa) 

(pa) 
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ثب ایؼبد دٚ ٌـٛدٌی دٚ ثبس ٔؼیش سؿذ سشن  ،ؿٛدٔـبٞذٜ ٔی 16-3ٚ  15-3ٕٞب٘غٛس وٝ دس ؿىُ 

 16-3ٚ دس ؿىُ  ٔشثٛعٝسبطیش ٌـٛدٌی اَٚ ٚ ٔیذاٖ سٕشوض سٙؾ  11-3دس ؿىُ  ٔٙلشف ؿذٜ اػز.

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ٔشثٛط ثٝ آٖسبطیش ٌـٛدٌی دْٚ ٚ ٔیذاٖ سٕشوض سٙؾ ایؼبد ؿذٜ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ؿٛد ٚ لجلا ٘یض روش ؿذٜ ثٛد، ٘بكیٝ سٙؾ ٘ٛن ٔـبٞذٜ ٔی 16-3ٚ  15-3ٕٞب٘غٛس وٝ دس اؿىبَ 

 ثبؿذ.ٞب ثٝ كٛسر دشٚا٘ٝ ای ؿىُ ٔیٌـٛدٌیسشن ثٝ كٛسر ِٛثیبیی ؿىُ ٚ ٘بكیٝ سٙؾ 

 

 

 ٔؼیش سؿذ سشن دس كفلٝ سلز ثبسٌزاسی ػیىّی ٚ داسای دٚ ٌـٛدٌی 14 -3ؿىُ 

100 

120 

20 

15 

70 

15 
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 سبطیش ٌـٛدٌی اَٚ دس ٔؼیش سؿذ سشن دس كفلٝ داسای دٚ ٌـٛدٌی 15 -3ؿىُ

 )اِف( سبطیش ػٕز ساػز ٌـٛدٌی اَٚ، )ة( سبطیش ػٕز ؿخ ٌـٛدٌی اَٚ

 )اِف(

 )ة(

(pa) 

(pa) 
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 سبطیش ٌـٛدٌی دْٚ ثش ٔؼیش سؿذ سشن دس كفلٝ داسای دٚ ٌـٛدٌی 16 -3ؿىُ

 )ة( سغییش ٔؼیش سؿذ سشن ثش اطش ٌـٛدٌی دْٚ ،)اِف( سبطیش ٌـٛدٌی دْٚ ثش ٔیذاٖ سٙؾ ٘ٛن سشن

 )اِف(

 )ة(

(pa) 

 

(pa) 
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 فصل چهارم

 تجربی های آسمایش
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 تجزبی ّایآسهایصای دربارُ هقذهِ -4-1

ٔٛسد  ؿذ سشن سلز ثبسٌزاسی خؼشٍی دس یه ٚسق ٔؼشغیّیدس ایٗ فلُ ٘شبیغ ثذػز آٔذٜ دس ٔٛسد س

 سغییش دادٜٞبی ٔخشّف دس ٔٛلقیزوٝ ٔؼیش سؿذ سشن سٛػظ ایؼبد ٌـٛدٌی .ثشسػی لشاس ٌشفشٝ اػز

ثٝ ؿشف صیش ا٘ؼبْ ؿذٜ ٞب ٚ اثقبد ٔخشّف ٞب ٚ ضخبٔزسٚی كفلبر ثب ػٙغ ش، ایٗ آصٔبیؾ ثؿذٜ اػز

 .اػز

 دستگاُ آسهایص -4-2

سٛا٘بیی افٕبَ ثبس  وٝ INSTRON8802ٞبی ا٘ؼبْ ؿذٜ دس ایٗ ثخؾ سٛػظ دػشٍبٜ ػشٚٞیذسِٚیهآصٔبیؾ

 ]36[  ثبؿذ، ا٘ؼبْ ٌشفشٝ اػز.ویّٛ ٘یٛسٗ سا داسا ٔی 250دیٙبٔیىی سب ؽشفیز 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 INSTRON8802ٚٞیذسِٚیىیشدػشٍبٜ ػ 1 -4ؿىُ
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 قطعات هَرد آسهایص -4-3

اػشفبدٜ ؿذٜ اػز، ػٙغ لغقبر اػشفبدٜ ثشای ا٘ؼبْ آصٔبیؾ اص لغقبر ٔؼشغیّی ؿىُ ثب اثقبد ٔخشّف 

 ثبؿذ:ٚ ا٘ذاصٜ لغقبر ثٝ ؿشف صیش ٔی ٞبؿذٜ دس آصٔبیؾ

ٔیّی  135ٔیّی ٔشش ٚ عَٛ ٚ فشم  1ثبضخبٔز   SS304: دس ایٗ سلمیك اص فٛلاد  SS304فٛلاد 

ٔیّی ٔشش اػشفبدٜ ؿذٜ اػز.  100ٚ  150ٔیّی ٔشش ٚ عَٛ ٚ فشم ثٝ سشسیت  0.9ٔشش ٚ ٘یض ضخبٔز 

 .]37[آٚسدٜ ؿذٜ اػز 2-4ؿٕیبیی آٖ دس ػذَٚ  سشویتٚ  1-4دس ػذَٚ  SS304خٛاف ٔىب٘یىی فٛلاد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٔششٔیّی 0.9ثٝ ضخبٔز  SS304فٛلاد  2 -4ؿىُ

 (ٔششاثقبد ثش كؼت ٔیّی)

100 

150 
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 150ٔیّی ٔشش ٚ عَٛ ٚ فشم ثٝ سشسیت  2ثب ضخبٔز  St37: دس ایٗ سلمیك اص كفلبر فٛلاد  St37فٛلاد 

ٕیبیی یؿ سشویتٚ  3-4دس ػذَٚ  St37خٛاف ٔىب٘یىی فٛلاد  .اػزاػشفبدٜ ؿذٜ  ٘یض ٔیّی ٔشش 100ٚ 

 آٔذٜ اػز. 4-4دس ػذَٚ آٖ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هطخصات هقذار

217Gpa ً٘ٔذَٚ یب 

345Mpa ٓسٙؾ سؼّی 

450Mpa سٙؾ ٟ٘بیی 

 ضشیت دٛاػٖٛ 0.33

 

 SS304 خٛاف ٔىب٘یىی فٛلاد1 -4ػذَٚ

Cr Ni Mn N S C Si P 

17 8 2 0.1 0.03 0.15 0.75 0.045 

 

 SS304 خٛاف ؿیٕیبیی فٛلاد2 -4ػذَٚ

 

 )ٔششاثقبد ثش كؼت ٔیّی (ٔششٔیّی 2ثٝ ضخبٔز  St37فٛلاد  3 -4ؿىُ

150 

100 
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 صفحاتًحَُ ایجاد تزک در  -4-4

ثذیٗ ٔٙؾٛس دس اثشذا ثبیذ  ؛ثبؿذٔی آٖ دس ایٗ سلمیك ٞذف دیؾ ثیٙی ٔؼیش سؿذ سشن ٚ وٙششَ ٔؼیش

ادأٝ سؿذ سشن  دس اطش ثبسٌزاسی ٘ٛػب٘ی ٔؼیش ػذغ كفلٝ ٔٛسد آصٔبیؾ داسای یه سشن اِٚیٝ ثبؿذ ٚ

 .ٌیشدٔٛسد ثشسػی لشاس 

لغش ػیٕی وٝ دس دػشٍبٜ  .اػشفبدٜ ؿذٜ اػز  1ػیٓ ثشؿیثشای ایؼبد سشن ِجٝ ای دس كفلبر اص 

ثبؿذ. ٞشؿٝ لغش ٔیّی ٔشش ٔی 0.1ٚایشوبر ثشای ایؼبد سشن دس ایٗ كفلبر اػشفبدٜ ؿذٜ اػز ثشاثش ثب 

 ثبؿذ.٘ضدیه سش ٔی ثٝ سشن دس كفلبر ؿیبس ایؼبد ؿذٜ ،ػیٓ وٕشش ثبؿذ

 

                                                           
1
 Wire Cut 

 هطخصات هقذار

207Gpa ً٘ٔذَٚ یب 

265Mpa ٓسٙؾ سؼّی 

450Mpa سٙؾ ٟ٘بیی 

 ضشیت دٛاػٖٛ 0.33

 

 ST37 خٛاف ٔىب٘یىی فٛلاد 3 -4ػذَٚ

C Mn Si P S Cr N 

0.14-0.07  0.65-0.35  0.37-0.17  0.035 0.04 0.15 0.008 

 

 St37 ؿیٕیبیی فٛلاد سشویت4 -4ػذَٚ
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ؿٛد دس كبِی وٝ ؿىُ ٘یٓ دایشٜ دس ٘ٛن سشن ٔیایؼبد سشن ثب اػشفبدٜ اص ٚایشوبر ثبفض ایؼبد 

 ـــّٝ ٚایشوبسـثذیٗ ٔٙؾٛس ثشای ایٙىٝ ٘ٛن سشن ایؼبد ؿذٜ ثٝ ٚػی .ثبؿذٔی ٘ٛن سشن ٚالقی سیــض

ٔٙؾٛس  ثذیٗثٝ كبِز ٔظّظی سجذیُ وشد.  سا سٛاٖ ٘ٛن سشنسشن داؿشٝ ثبؿذ، ٔی ثب ٘ٛن ؿجبٞز ثیـششی

اص كبِز ٘یٓ دایشٜ ای خبسع ٚ  اػشفبدٜ وشد ٚ ؿیبس سا ٔیّی ٔشش 0.1ثب ضخبٔز وٕشش اص  ایاسٜ اصسٛاٖ ٔی

ؿٛد سب سبطیشی ثش ٔؼیش سا سیض وشد. اِجشٝ لاصْ ثٝ روش اػز وٝ ایٗ وبس ثبیذ ثب دلز ثبلایی ا٘ؼبْ  آ٘شا٘ٛن 

 سٛا٘ذ ثؼیبس ٘بؿیض ثبؿذ.سؿذ سشن ٘ذاؿشٝ ثبؿذ، ٞشؿٙذ ایٗ سبطیش ٔی

 

 

 

 ٕ٘ٛ٘ٝ سشن ایؼبد ؿذٜ ثب ٚایشوبر دس كفلٝ فّضی 4 -4ؿىُ

20 mm 
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 ًحَُ قزار گزفتي صفحات در دستگاُ -4-5

ٞبی ایؼبد سشن .ٌیش٘ذلشاس ٔی ٔلىٓ دػشٍبٜ ٞیذسِٚیىی ثبلا ٚ دبییٗ كفلبر ٔٛسد آصٔبیؾ ثیٗ دٚ فه

  .ٞیـٍٛ٘ٝ صاٚیٝ ٘ؼجز ثٝ اضلاؿ كفلٝ ایؼبد ؿذٜ اػزؿذٜ دس كفلبر وبٔلا ثٝ كٛسر افمی ٚ ثذٖٚ 

ٌیشد سب ٘یشٚی ٚاسد ؿذٜ ثٝ كفلٝ وبٔلا ثذیٗ ٔٙؾٛس كفلٝ ٔٛسد آصٔبیؾ وبٔلا ثٝ كٛسر فٕٛدی لشاس ٔی

صیشا دس غیش ایٙلٛسر ٘یشٚی ٚاسد ؿذٜ ثٝ كٛسر یه ٔٛد  .ثٝ كٛسر فٕٛد ثش ساػشبی سشن ٚاسد ؿٛد

 .فُٕ خٛاٞذ وشدسشویجی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دػشٍبٜ ٞبی ثبلا ٚ دبییٗفه دس بر سلز آصٔبیؾ٘لٜٛ لشاس ٌشفشٗ كفل 5 -4ؿىُ
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 گذاری ٍاردُ بز صفحاتبار -4-6

ٚ ثٝ ٔٙؾٛس سؿذ سشن ٕٞٛاسٜ ثبسٌزاسی ثٝ  ٌشفشٝكفلبر ٔٛسد آصٔبیؾ سلز ثبسٌزاسی ػیىّی لشاس 

ویّٛ ٘یٛسٗ اص ٔمذاس دأٙٝ  5/0 ٔمذاس. ثشای ایٗ ٔٙؾٛس ٔمذاس ٔیبٍ٘یٗ ثبس ػیىّی ثٝ اػزكٛسر وــی 

ٔیبٍ٘یٗ ٚ دأٙٝ ثبسٌزاسی ػیىّی ثشای  ثبؿذ سب ٕٞٛاسٜ كفلٝ سلز وـؾ ثبؿذ.ثبس ػیىّی ثضسٌشش ٔی

كفلبر ٔخشّف ٔشفبٚر دس ٘ؾش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز ٚ ٔقیبس ا٘شخبة ثشاػبع ػٙغ لغقبر ٚ سٙؾ سؼّیٓ ٚ 

 ثبؿذ. ضخبٔز لغقبر ٔی

ٕٞٛاسٜ دس ٔلذٚدٜ الاػشیه لغقٝ ثبسٌزاسی ثبیذ ثٝ كٛسسی ثبؿذ وٝ  روش ؿذٜ، ٕٞب٘غٛس وٝ لجلا

ؾ ـش اص سٙــقٝ وٕشــٛس ٕٞٛاسٜ سٙؾ ٚاسدٜ ثش لغــثذیٗ ٔٙؾ .ٚ ٚاسد ٔلذٚدٜ دلاػشیه ٘ـٛد ثبؿذ

 .اػزؼّیٓ ـس

٘ؾش سا دس ػغق ٔمغقی وٝ سلز  ٔٛسد ٔبدٜثشای ثذػز آٚسدٖ ٘یشٚی سؼّیٓ، سٙؾ سؼّیٓ 

٘یشٚی  كذاوظشثبؿذ وٝ وٙیٓ، ایٗ ٔمذاس ٘یشٚی سؼّیٓ ٔی( ضشة ٔیثخؾ ثذٖٚ سشنثبسٌزاسی لشاس داسد )

٘یشٚی ٚاسدٜ ثش كفلبر ثشاثش ثب ٔؼٕٛؿ  كذاوظش ٕٞٛاسٜ ثبیذ وٕشش اص ٘یشٚی سؼّیٓ ثبؿذ. ثٝ لغقٝ ٚاسدٜ

ٓ ـشٚی سؼّیـش اص ٘یـٕٞٛاسٜ ثبیذ وٕش ٔمذاس، وٝ ایٗ اػزٗ ثبسٌزاسی ػیىّی ـٝ ٚ ٔیبٍ٘یـشٚی دأٙـ٘ی

 ثبؿذ.

 ،ؾـؾ سٙـؾ ٚ ثب وبٞـٍی وبٞـؾ سٙؾ فٕش خؼشـثب افضای 6-4 ؿىُ S-N ٕٛداسـثب سٛػٝ ثٝ ٘

ٍی سا ـُ خؼشـسٛاٖ سقذاد ػیىی ٔیـشٚی افٕبِـیبثذ. ثب افضایؾ ٚ وبٞؾ ٘یش خؼشٍی افضایؾ ٔیـفٕ

 سغییش داد.
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 رضذ تزک تحت بارگذاری سیکلی -4-7

، ٔیذاٖ سٕشوض سٙؾ ایؼبدٜ ؿذٜ اػزدس ایٗ سلمیك ثشای وٙششَ ٔؼیش سؿذ سشن اص ٌـٛدٌی اػشفبدٜ 

 ؿٛد.ؿذٜ سٛػظ ٌـٛدٌی ثبفض سغییش ٔؼیش سؿذ سشن ٔی

 بز هسیز رضذ تزک تاثیز ضعاع گطَدگی -4-7-1

ٔشش اص ٔیّی 2ٔشش ٚ ضخبٔز ٔیّی 150ٔشش دس ٔیّی 100ثذیٗ ٔٙؾٛس كفلٝ ٔؼشغیّی ؿىّی ثب اثقبد 

 ؿذ.ٔشش ٚالـ دس ٚػظ عَٛ كفلٝ ٔؼشغیّی ؿىُ سٟیٝ ٔیّی 10داسای سشن ِجٝ ای ثب عَٛ  St37ػٙغ 

ٔیّی  15ٔشش ٚ فبكّٝ فٕٛدی ٔیّی 20فبكّٝ افمی ٔشش ٚ ٔشوض ٌـٛدٌی داسای ٔیّی 15ٌـٛدٌی ثب لغش 

 .ٌشدیذٔشش اص ٘ٛن سشن ایؼبد 

ویّٛ ٘یٛسٗ ٚ ثٝ كٛسر  25/9ویّٛ ٘یٛسٗ ٚ ٔیبٍ٘یٗ  75/8ثبسٌزاسی ثٝ ؿىُ ػیىّی ثب دأٙٝ 

سؿذ  Іٔٛد ٚ سشن سلز  ثٛدٜثب ایٗ ثبسٌزاسی ٕٞٛاسٜ كفلٝ سلز وـؾ  .ؿٛدفٕٛدی ثش كفلٝ ٚاسد ٔی

 
 ]38[ٕ٘ٛداس ٍِبسیشٕی سٙؾ ٚ فٕش خؼشٍی 6 -4ؿىُ
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٘بكیٝ ؿذر سٙؾ ٘ٛن سشن ثب ٘ضدیه ؿذٖ سشن ثٝ ٌـٛدٌی سلز سبطیش ٔیذاٖ سٕشوض سٙؾ  .وٙذٔی

 دٞذ.ٌیشد ٚ سغییش ٔؼیش ٔیٌـٛدٌی لشاس ٔی

ٚ ؿشایظ آصٔبیؾ لجُ سا ثب ٕٞبٖ  دادٜٔشش وبٞؾ ٔیّی 12دس آصٔبیـی دیٍش ؿقبؿ ٌـٛدٌی سا ثٝ 

ش سؿذ سشن ثشسػــی ـٛدٌی دس سغییش ٔؼیــش ؿقبؿ ٌــٗ كٛسر سبطیــوٙیٓ ٚ ثذیثبسٌزاسی سىشاس ٔی

 .ٌشددٔی

ٔشش ٚ ٌـٛدٌی ثٝ ٔیّی 15سؿذ سشن سلز ثبسٌزاسی ػیىّی ثب ٌـٛدٌی ثٝ لغش  7-4دس ؿىُ 

سٛاٖ ٔشش ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ثب ثشسػی ٚ ٔمبیؼٝ ٔؼیشٞبی سؿذ سشن دس دٚ كفلٝ ٔیٔیّی 12لغش 

 ٔمبیؼٝ وشد. ٚسا ٔـبٞذٜ  سبطیش ؿقبؿ ٌـٛدٌی ثش ٔؼیش سؿذ سشن

ؿٛد، ثب ٘ضدیه ؿذٖ ٘ٛن سشن ثٝ ٌـٛدٌی، ٔؼیش سؿذ آٖ ٔـبٞذٜ ٔی 7-4ٕٞب٘غٛس وٝ دس ؿىُ 

یبثـذ. ثب ثٝ ػٕز ٌـٛدٌی سغییش وشدٜ ٚ ثب فجٛس اص ٔیذاٖ سٕشوض سٙـؾ ٌـٛدٌی ایٗ سبطیـش وبٞؾ ٔی

ـش سؿـذ سشن افضایـؾ افضایؾ ؿقبؿ ٌـٛدٌی سبطیـش ٔیذاٖ سٕشوض سٙـؾ ٌـٛدٌی ٚ دیـشٚ آٖ سغییش ٔؼی

 یبثـذ.ٔی
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 سبطیش ؿقبؿ ٌـٛدٌی دس سغییش ٔؼیش سؿذ سشن 7 -4ؿىُ

 ٔششٔیّی 12ٔشش، )ة( ٌـٛدٌی ثب لغش ٔیّی 15)اِف( ٌـٛدٌی ثب لغش 

 )اِف(

 )ة(

12mm 

15mm 
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 ًیزٍ تاثیز افشایص  -4-7-2

ی ــٛدٌی ثشسػـ٘یشٚ دس ٔؼیش سؿذ سشن ٚ ٔیذاٖ سٕشوض سٙؾ كبكُ اص ٌـا٘ذاصٜ دس ایٗ لؼٕز سبطیش 

 100ٚ  150ظ یىؼبٖ عَٛ ٚ فشم ثٝ سشسیت ـؿٛد. ثشای ایٗ ٔٙؾٛس دٚ كفلٝ ٔؼشغیّی ثب ؿشایٔی

 20بكّٝ افمی ذ. ٔشوض ٌـٛدٌی دس ٞشدٚ كفلٝ ثب فؿسٟیٝ  St37ٔشش اص ػٙغ ٔیّی 2ٔشش ٚ ضخبٔز ٔیّی

 10ٔشش ٚ عَٛ سشن ٔیّی 15ٔشش اص ٘ٛن سشن لشاس داسد، لغش ٌـٛدٌی ٔیّی 15ٔشش ٚ فبكّٝ فٕٛدی ٔیّی

 .ا٘شخبة ٌشدیذٔشش ٔیّی

ویّٛ ٘یٛسٗ ٚ  25/9ویّٛ ٘یٛسٗ ٚ ٔیبٍ٘یٗ  75/8دس كبِز اَٚ ثبسٌزاسی ػیىّی ٚاسدٜ داسای دأٙٝ 

ثبؿذ. ویّٛ ٘یٛسٗ ٔی 25/11ویّٛ ٘یٛسٗ ٚ ٔیبٍ٘یٗ  75/11 دس كبِز دْٚ ثبسٌزاسی ػیىّی داسای دأٙٝ

 8-4٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ٕٞب٘غٛس وٝ دس ؿىُ  8-4ٔؼیش سؿذ سشن دس دٚ كبِز ثبسٌزاسی دس ؿىُ 

سٙؾ كبكُ اص ٚ سبطیش ٔیذاٖ سٕشوض  دادٜ٘یشٚ ٔؼیش سؿذ سشن سا سغییش  ا٘ذاصٜافضایؾ  ،ؿٛدٔـبٞذٜ ٔی

دس ٞشدٚ كبِز ثبسٌزاسی، كفلٝ دؿبس  اػز وٝاِجشٝ ایٗ ٘ىشٝ لبثُ روش  دٞذ.ٌـٛدٌی سا افضایؾ ٔی

 ٔب٘ذ. ؿٛد ٚ دس ٔلذٚدٜ الاػشیه ثبلی ٔیسؼّیٓ ٕ٘ی
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 ٌـٛدٌیش سؿذ سشن دس كفلٝ داسای یسبطیش افضایؾ ٔمذاس ٘یشٚ ثش سغییش ٔؼ 8 -4ؿىُ

 ویّٛ ٘یٛسٗ 25/11ویّٛ ٘یٛسٗ ٚ ٔیبٍ٘یٗ  75/11)ة( دأٙٝ  ،ویّٛ ٘یٛسٗ 25/9ویّٛ ٘یٛسٗ ٚ ٔیبٍ٘یٗ  75/8دأٙٝ )اِف( 

 )اِف(

 )ة(
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ثش سفشبس سؿذ  ثب افضایؾ ٔمذاس ٘یشٚ سبطیش ٌـٛدٌی ،ؿٛدلؼٕز دْٚ ٔـبٞذٜ ٔی 8-4ٕٞب٘غٛس دس ؿىُ 

، ایؼبد ایٗ دس اعشاف ٌـٛدٌی ٚػٛد داسدثب افضایؾ ٘یشٚ اكشٕبَ ایؼبد سشن طب٘ٛیٝ . یبثذافضایؾ ٔی سشن

ٚ دس ثقضی اٚلبر ثبفض  آٖثبفض سغییش ٔؼیش سؿذ سشن اِٚیٝ ٚ ٕٞیٙغٛس وبٞؾ ػشفز سؿذ  طب٘ٛیٝسشن 

 ؿٛد.سٛلف سشن اِٚیٝ ٔی

لُ فیٛة ٕٔىٗ ثبؿذ وٝ ٌـٛدٌی ایؼبد ؿذٜ ثبیذ ؿبُٔ كذألیظ ثشای ػٌّٛیشی اص سشن طب٘ٛیٝ، 

ٔلُ ایؼبد سشن طب٘ٛیٝ ٚ سبطیش آٖ ثش سغییش  9-4دس ؿىُ  دزیشد.ایٗ أش اص ٘لٜٛ ایؼبد ٌـٛدٌی سبطیش ٔی

 ٔؼیش سؿذ سشن اِٚیٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سشن طب٘ٛیٝ ٚ سبطیش آٖ ثش سغییش ٔؼیش سؿذ سشن اِٚیٝ 9 -4ؿىُ

 سشن طب٘ٛیٝ

سغییش ٔؼیش سؿذ 

 سشن اِٚیٝ
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 تاثیز فاصلِ عوَدی گطَدگی تا ًَک تزک -4-7-3

ٔشش ٔیّی 2ثشای ثشسػی سبطیش فبكّٝ فٕٛدی ٌـٛدٌی سب ٘ٛن سشن دٚ كفلٝ ٔؼشغیُ ؿىُ ثب ضخبٔز 

ض ـٛدی ٔشوـفّٕٝ ـفبك ثٍیشیذ.ؾش ـدس ٘ سا ٔششٔیّی 10ٝ ای ثٝ عَٛ ـداسای سشن ِج St37ٚػٙغ 

ّٝ فٕٛدی ٔشوض ٌـٛدٌی دس كفلٝ دْٚ ـٔشش ٚ فبكٔیّی 15ٌـٛدٌی دس كفلٝ اَٚ سب ٘ٛن سشن ثشاثش ثب 

بٖ ـظ یىؼـىّی ثب ؿشایـزاسی ػیـز ثبسٌـذ. ٞشدٚ كفلٝ سلـثبؿٔیّی ٔشش ٔی 10ش ثب ـٛن سشن ثشاثـسب ٘

 ش٘ذ.ـٌیلشاس ٔی

 10-4دٞذ. ٕٞب٘غٛس وٝ دس ؿىُ ٘شیؼٝ ٔمبیؼٝ ثیٗ دٚ كبِز ٌفشٝ ؿذٜ سا ٕ٘بیؾ ٔی 10-4ؿىُ 

ثب وبٞؾ فبكّٝ فٕٛدی ٔشوض ٌـٛدٌی سب ٘ٛن سشن، سبطیشار ٔیذاٖ سٕشوض سٙؾ  ،٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز

ؾ ـیبثذ ٚ دیشٚ آٖ سغییش ٔؼیش سؿذ سشن افضایكبكُ اص ٌـٛدٌی ثش ٘بكیٝ سٙؾ ٘ٛن سشن افضایؾ ٔی

ٚ ثٝ  دادٜثب وبٞؾ فبكّٝ ٔشوض ٌـٛدٌی سب ٘ٛن سشن، سشن ثٝ ػٕز ٌـٛدٌی سغییش ٔؼیش  ذ.یبثٔی

اص ٌـٛدٌی وٝ ثیـششیٗ سٕشوض سٙؾ دیٍش دغ اص ثشخٛسد سشن ثب ٌـٛدٌی دس لؼٕشی  .سػذٌـٛدٌی ٔی

ٌـٛدٌی ایٗ سشن طب٘ٛیٝ ٚ ٔلُ ایؼبد آٖ دس  ؿٛد.، سشن طب٘ٛیٝ ایؼبد ٔیاػزسلز ثبسٌزاسی فٛق سا داسا 

دس ادأٝ ثب سؿذ سشن طب٘ٛیٝ سلز ثبسٌزاسی ٚ ایؼبد دٚٔیٗ ٌـٛدٌی دس  ؿٛد.ٔـبٞذٜ ٔی 10-4دس ؿىُ 

 سٛاٖ سغییش داد.ٔؼیش سؿذ سشن، ٔؼیش سؿذ سشن طب٘ٛیٝ سا ٔی

 تزک تاثیز دٍ گطَدگی بز هسیز رضذ -4-7-4

ش ـسغیی ٕٞـٙیـٗ، دٞذٔی٘ـبٖ  سا ٛدٌیـٌـش سؿذ سشن ثب ایؼبد دٚ ـسغییش ٔؼی 11-4ؿىُ 

ٔـخق  11-4ٛیٝ دس ؿىُ ـٞبی طب٘شنـش ٌـٛدٌی ٚ ٔلُ ایؼبد سـُ اص سبطیـذ سشن كبكـش سؿـٔؼی

 ؿذٜ اػز.
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 سبطیش فبكّٝ فٕٛدی ٔشوض ٌـٛدٌی سب ٘ٛن سشن 10 -4ؿىُ

 (ٔششاثقبد ثش كؼت ٔیّی)

20 

15 

15 

10 

 سشن طب٘ٛیٝ
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 بزرسی جٌس ٍ ضخاهت صفحات -4-7-4

 كذاوظش٘جبیذ  ِزا ؛ؿٛدٔلذٚدٜ الاػشیه ثشسػی ٔی ٕٞب٘غٛس وٝ لجُ روش ؿذ دس ایٗ سلمیك سؿذ سشن دس

ثب سغییش ػٙغ لغقٝ ٔمذاس ٘یشٚی  ٘یشٚی ٚاسدٜ دس ثبسٌزاسی ػیىّی اص ٘یشٚی سؼّیٓ لغقٝ ثیـشش ؿٛد.

ٕٞـٙیٗ ٞشؿمذس ػٙغ ٔبدٜ یبثذ. ٓ لغقٝ افضایؾ ٚ یب وبٞؾ ٔیسٙؾ سؼّی ٚ ٕٞـٙیٗثبسٌزاسی 

ٍٕٞٗ سش ثبؿذ، ٔؼیش سؿذ سشن دس كبِز سؼشثی ثٝ كبِز بسی ٚ ػبخش ىییىٙٛاخز سش ٚ اص ٘ؾش ٔشبِٛطی

ثب  SS304 ٞبی اص ػٙغٚسقؿٛد. دس ایٗ لؼٕز ثٝ ثشسػی ٔؼیش سؿذ سشن دس فذدی ٘ضدیىشش ٔی

 ؿٛد.ٔشش دشداخشٝ ٔیٔیّی 1ضخبٔز 

 

 ٔلُ ایؼبد سشن طب٘ٛیٝ دس كفلٝ داسای دٚ ٌـٛدٌی 11 -4ؿىُ

 سشن طب٘ٛیٝ
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٘یشٚ  دأٙٝ ٚ ٔیبٍ٘یٗ ،ثبسٌزاسی ػیىّی ِزا دسٚ  یبفشٝ٘یشٚی سؼّیٓ لغقٝ وبٞؾ  ،ثٝ دِیُ وبٞؾ ضخبٔز

ٔیبٍ٘یٗ  ٘یشٚ ،ثبسٌزاسی ػیىّی دسثٝ ٕٞیٗ ٔٙؾٛس .سب لغقٝ دس ٔلذٚدٜ الاػشیه ثبلی ثٕب٘ذ ؿٛدوٕشش ٔی

 دٞیٓ.ویّٛ ٘یٛسٗ سغییش ٔی 25/6ویّٛ ٘یٛسٗ ٚ ٔمذاس دأٙٝ سا ثٝ  75/6سا ثٝ 

ٔشش ثب ٔیّی 100ٔشش ٚ فشم ٔیّی 135ٔشش ٚ عَٛ ٔیّی 1ثب ضخبٔز  SS304كفلٝ ای اص ػٙغ 

كفلٝ سلز ثبسٌزاسی  ٔشش سٟیٝ ؿذٜ اػز.ٔیّی 12ٔشش ٚ ٌـٛدٌی ثٝ لغش ٔیّی 10ِجٝ ای ثٝ عَٛ  سشن

 ؿٛد.ٔـبٞذٜ ٔی 12-4دس ؿىُ  آٖ ػیىّی لشاس دادٜ ؿذٜ ٚ ٔؼیش سؿذ سشن

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سشن سب لجُ اص سػیذٖ ثٝ ٌـٛدٌی ٚ ٔلذٚدٜ  ،٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز 129-4ٕٞب٘غٛس وٝ دس ؿىُ 

ثب ٘ضدیه ؿذٖ سشن ثٝ ٌـٛدٌی  .دٞذٌـٛدٌی ٔؼیش ٔؼشمیٕی سا ادأٝ ٔی كبكُ اص ٔیذاٖ سٕشوض سٙؾ

 ٔشش سلز ثبسٌزاسی ػیىّیٔیّی 1ثب ضخبٔز  SS304ٝ سؿذ سشن دس كفل 12 -4ؿىُ

35 

12 

12 



63 
 

ثب  .وٙذسشن، ٔؼیش سؿذ سشن ثٝ ػٕز ٌـٛدٌی سغییش ٔیٚ سبطیش ٔیذاٖ سٕشوض سٙؾ ثش ٘بكیٝ سٙؾ ٘ٛن 

 یبثذ.ادأٝ سؿذ سشن ٚ فجٛس اص ٔیذاٖ سٕشوض سٙؾ ٌـٛدٌی، سؿذ سشن ثٝ كٛسر ٔؼشمیٓ ادأٝ ٔی
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 فصل پنجم

تحلیل عددی و تجربی نتایج مقایسه
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 هقذهِ -5-1

ثٝ ٔمبیؼٝ اػٕبِی ثیٗ دٚ سٚؽ سلّیُ فذدی ٚ سلّیُ سؼشثی ثشای وٙششَ سؿذ سشن  دس ایٗ فلُ

ٚاثؼشٝ ثٛدٖ سؿذ سشن ثٝ دبسأششٞبی ثبؿذ وٝ ثذِیُ اِجشٝ ایٗ ٘ىشٝ لبثُ روش ٔی .دشداخشٝ ؿذٜ اػز

بیؼٝ دس ادأٝ ثٝ ثشسػی ؿٙذ ٔٛسد اص ٔم .ثبؿذ، ٘یبصٔٙذ دلز ثبلایی دس ا٘ؼبْ آصٔبیـبر سؼشثی ٔیٔخشّف

 .ا٘غجبق لبثُ لجِٛی ثیٗ ٘شبیغ ثشلشاس اػز ٚ سؼشثی دشداخشٝ ؿذٜ اػز وٝسلّیُ فذدی 

 بزرسی ٍ هقایسِ ًتایج تحلیل عذدی ٍ تجزبی -5-2

ٔیّی ٔشش ثب ٌـٛدٌی ثٝ  1ضخبٔز  ثٝ SS304سلّیُ سؼشثی ٚ فذدی كفلٝ ٔؼشغیُ ؿىُ  1-5ؿىُ 

سلّیُ فذدی ا٘ؼبْ ؿذٜ ثؼیبس ٘ضدیه ثٝ سلّیُ  ،ؿٛد. ٕٞب٘غٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔیدٞذٔیسا ٘ـبٖ  12لغش 

 ثبؿذ.سؼشثی ٔی

ؿٛد، ٔؼیش سؿذ سشن سبلجُ اص سػیذٖ ثٝ ٌـٛدٌی ٔؼشمیٓ ٔـبٞذٜ ٔی 1-5ٕٞب٘غٛس وٝ دس ؿىُ 

ثٛدٜ ٚ ثب سػیذٖ ثٝ ٔلذٚدٜ ٌـٛدٌی، ثش اطش ٔیذاٖ سٕشوض سٙؾ ٌـٛدٌی ثٝ ػٕز ٌـٛدٌی ٔٙلشف 

 دٞذ.ٌـٛدٌی دٚثبسٜ سغییش ٔؼیش ٔیؿذٜ ٚ دغ اص فجٛس اص ٔلذٚدٜ 
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 12ٔشش ٚ ٌـٛدٌی ثب لغش ٔیّی 1ثب ضخبٔز  SS304ٔمبیؼٝ سلّیُ فذدی ٚ سؼشثی  1 -5ؿىُ

 ػیىّیٔشش سلز ثبسٌزاسی ٔیّی

12mm 

12mm 

12mm 

12mm 

35mm 

35mm 
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ٔیّی  12ٔشش ٚ ٌـٛدٌی ثب لغش ٔیّی 2ثٝ ضخبٔز  St37ٚسلٝ ٔؼشغیُ ؿىّی ثٝ ثشسػی  2-5دس ؿىُ 

 ٔشش دشداخشٝ ؿذٜ اػز. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٔششٔیّی 12ٚ ٌـٛدٌی ثٝ لغش  ٔششٔیّی 2ثب ضخبٔز  St37ٔمبیؼٝ سلّیُ فذدی ٚ سؼشثی   2 -5ؿىُ

 سلز ثبسٌزاسی ػیىّی

12mm 

12mm 

15mm 

15mm 



69 
 

سبطیش  ،ؿٛد ثب افضایؾ فبكّٝ فٕٛدی ٔشوض ٌـٛدٌی ٘ؼجز ثٝ أشذاد سشنٕٞب٘غٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔی

سٛاٖ ٞٓ دس سلّیُ سؼشثی ٚ ٞٓ دس ایٗ ٔؼبِٝ سا ٔی .وبٞؾ یبفشٝ اػز 1-5ٌـٛدٌی ٘ؼجز ثٝ ؿىُ 

ذاٖ ـٛدٌی ٔیـؾ ؿقبؿ ٌــوبٞ ٔـبٞذٜ وشد. ،٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز 2-5دس ؿىُ سلّیُ فذدی وٝ 

ٛن ـؾ ٘ـذر سٙـٝ ؿـشی ثش ٘بكیـیش وٕشـٛد ٚ سبطـؿش ٔیـٛدٌی وٛؿىشـؾ ٘بؿی اص ٌــشوض سٙـسٕ

 ٌزاسد.شن ٔیـس

ؼبٖ ـظ یىـز ؿشایـٝ ؿذٜ اػز، وٝ سلـٛدٌی دشداخشـؾ ؿقبؿ ٌــثٝ ثشسػی افضای 3-5دس ؿىُ 

ٛس وٝ دس ـٕٞب٘غ ز.ـدشداخ زـكبِؼٝ ایٗ ـسٛاٖ ثٝ ٔمبیٛدٌی ٔیـؾ ٌــٚ فمظ ثب افضای 2-5ثب ؿىُ 

ؾ ؿقبؿ ـُ افضایـثٝ دِی 2-5ذ سشن ٘ؼجز ثٝ ؿىُ ـش سؿـش ٔؼیـسغیی ،ٛدـؿبٞذٜ ٔیـٔـ 3-5ُ ـؿى

ُ فذدی ٚ ٞٓ دس سلّیُ سؼشثی ـٛاٖ ٞٓ دس سلّیـسٛؿ سا ٔیـایٗ ٔٛض .ٌـٛدٌی افضایؾ یبفشٝ اػز

 ثبؿٙذ.اص ٘ؾش ؿجبٞز ثٝ یىذیٍش ٘ضدیه ٔی فذدی ٚ سؼشثی دٚ سلّیُ ٕٞـٙیٗوٝ  .بٞذٜ وشدـٔـ

ش ـش ٔؼیـٛدٌی سشن سغییـشن ثٝ ٌــه ؿذٖ سـٛد ثب ٘ضدیـؿٔـبٞذٜ ٔی 3-5ٛس وٝ دس ؿىُ ـٕٞب٘غ

ٛاخز ٚ ـٛدٌی یىٙـش اص ٌــش سؿذ سشن ثذٖٚ سبطیـٔؼی ،یـذٚدٜ ٌـٛدٌـدٞذ ٚ ثب فجٛس اص ٔلٔی

 ؿٛد.ٓ ٔیـیٔؼشم
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 St37 سبطیش افضایؾ ؿقبؿ ٌـٛدٌی دس سلّیُ فذدی ٚ سؼشثی ثشای كفلٝ 3- 5ؿىُ

 )اثقبد ثش كؼت ٔیّی ٔشش(
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دس سلّیُ سؼشثی ثٝ دِیُ آ٘ىٝ ٘ٛن سشن ایؼبد  ،ؿٛدٔـبٞذٜ ٔی 3-5اِجشٝ ٕٞب٘غٛس وٝ دس ؿىُ 

 ا٘ذوی ثب سلّیُ فذدی سشن داسای سفبٚرثبؿذ، اثشذای ٔؼیش سؿذ داسای صاٚیٝ ا٘ذوی ٘ؼجز ثٝ افك ٔی

 اكلاف ؿذٜ اػز.ایٗ ٔؼیش  ثبؿذ وٝ دس ادأٝٔی

 تاثیز ًقاط ضعف در گطَدگی  -5-3

أىبٖ ایؼبد  ،ٞبػٛساخىبسی دس ٔلیظ ٌـٛدٌیٞبی وٛؿه كبكُ اص ٚ خشاؿیذٌی ثذِیُ ٚػٛد ٘بكبفی

دٞذ ٚ یب سؿذ ایؼبد سشن طب٘ٛیٝ ٔؼیش سؿذ سشن اِٚیٝ سا سغییش ٔی اص ایٗ ٘مبط ٚػٛد داسد. ٞبی طب٘ٛیٝسشن

 ایٗ ٔٛضٛؿ ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػز. 4-5وٙذ. دس ؿىُ سشن اِٚیٝ سا ٔشٛلف ٔی

ٌـٛدٌی ٚ ٕٞـٙیٗ ٔلُ سغییش  ٞبی ٔلیغیایؼبد سشن طب٘ٛیٝ ثش اطش ٘بكبفیٔلُ  4-5دس ؿىُ 

ٞب دس ٘بكبفیایٗ  ،ٕٞب٘غٛس وٝ لجلا ٞٓ روش ؿذ ٔؼیش سؿذ ٚ سٛلف سؿذ سشن اِٚیٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.

 ؿٛد.ثبسٌزاسی ثبفض ایؼبد سشن طب٘ٛیٝ ٔی ٍٞٙبْ ٚ دس ایؼبد ؿذٌٜـٛدٌی یٙذػبخز افش
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ٌـٛدٌی ثش ٔؼیش ٞبی كبكُ اص ػٛساخىبسی دس ٔلیظ ٘بكبفی ٚ خشاؿیذٌیسبطیش  4 -5ؿىُ

 ٔشش()اثقبد ثش كؼت ٔیّی سؿذ سشن ٚ ایؼبد سشن طب٘ٛیٝ

تاثیر‌ترک‌ثانویه‌در‌تغییر‌

 مسیر‌رشد‌ترک‌اصلی

 ترک‌ثانویه

15 

15 
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 ًتایج -6-1

‌

ٌـٛدٌی سلز ثبسٌزاسی ػیىّی ٚ  داسایٞبی سؼشثی ثش سٚی كفلبر داسای سشن ٝ ثٝ ا٘ؼبْ آصٔبیؾثب سٛػ

٘شبیغ  ،ٞبی فذدی وٝ ثب اػشفبدٜ اص ٘شْ افضاس آثبوٛع ا٘ؼبْ ؿذٜ اػزٕٞـٙیٗ ٔمبیؼٝ ایٗ ٘شبیغ ثب سلّیُ

 صیش اػشخشاع ؿذٜ اػز:

ٌـٛدٌی ثش ٘بكیٝ سٙؾ ٘ٛن سشن دس كٛسر ثشخٛسد سبطیش ٌزاؿشٝ  كبكُ اص ٔیذاٖ سٕشوض سٙؾ -1

 .ؿٛدٔیسغییش ٔؼیش سؿذ سشن ثبفض  ٚ

سبطیش ایٗ ٔیذاٖ آٖ یبثذ ٚ دیشٚ ثب افضایؾ ؿقبؿ ٌـٛدٌی، ؿقبؿ ٔیذاٖ سٕشوض سٙؾ افضایؾ ٔی -2

 ؿٛد.یبثذ ٚ سغییشار ٔؼیش سؿذ سشن ثیـشش ٔیثش ٔؼیش سؿذ سشن افضایؾ ٔی

كّٝ فٕٛدی ٔشوض ٌـٛدٌی ٘ؼجز ثٝ ساػشبی سشن، سبطیش ٔیذاٖ سٕشوض سٙؾ ثب افضایؾ فب -3

سغییش ٔؼیش سؿذ سشن وبٞؾ  آٖیبثذ ٚ دیشٚ ٌـٛدٌی ثش سٚی ٘بكیٝ سٙؾ ٘ٛن سشن وبٞؾ ٔی

 یبثذ.ٔی

ثبؿذ، صیشا دس ش ٔیـایؼبد ٌـٛدٌی ثب ؿقبؿ وٕشش داسای ٘شبیغ ثٟششی ٘ؼجز ثٝ ؿقبؿ ثضسٌش  -4

ٞبی  ؿٛ٘ذ وٝ ٔلّی ثشای ایؼبد سشنٌـٛدٌی خٛد دؿبس ٘مبط ضقف ٔی ،ؿقبؿ ٞبی ثضسٌشش

 ثبؿذ .طب٘ٛیٝ ٔی

دٞذ، ایؼبد سشن طب٘ٛیٝ دس اعشاف ٌـٛدٌی، ثبفض سغییش ٞبی سؼشثی ا٘ؼبْ ؿذٜ ٘ـبٖ ٔیآصٔبیؾ -5

ٌشدد ٚ دس ثقضی ٔٛاسد ثبفض ٔشٛلف ؿذٖ ٔی سؿذ سشن اِٚیٝ غیش لبثُ دیؾ ثیٙی دس ٔؼیش

 ؿٛد.ٔی سؿذ سشن اِٚیٝ

دٞذ وٝ ٔیضاٖ سٙؾ اعشاف ٌـٛدٌی ثب ٕ٘ٛداسٞبی ثذػز آٔذٜ سٛػظ سلّیُ فذدی ٘ـبٖ ٔی -6

سؿذ سشن، ٔیضاٖ سٙؾ ٔیذاٖ ٌـٛدٌی ثب  ٚ سشن ساثغٝ فىغ داسد٘ٛن  فبكّٝ ٌـٛدٌی سب 
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وٙذ. دس كٛسر وبٞؾ فبكّٝ ٘ٛن سشن سب ٌـٛدٌی ٔیضاٖ سٙؾ ٔیذاٖ ٌـٛدٌی سغییش ٔی

 ِقىغ.یبثذ ٚ ثبافضایؾ ٔی
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 پیطٌْادات -6-2

‌

سٛػظ ٌـٛدٌی  دس یه كفلٝ سلز ثبسٌزاسی ػیىّی سشن دس ایٗ سلمیك ثٝ ثشسػی وٙششَ ٔؼیش سؿذ

ٚ سلّیُ ٞبی فذدی ٚ سؼشثی ا٘ؼبْ ؿذٜ ثب یىذیٍش ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػز. ثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ  دشداخشٝ ؿذٜ

دیـٟٙبداسی دس صٔیٙٝ ادأٝ ایٗ سلمیك دس صیش آٚسدٜ ؿذٜ  ،سبوٖٙٛ سلمیمی دس ایٗ ٔٛسد ا٘ؼبْ ٘ـذٜ اػز

 اػز:

ٞب ثبفض ایؼبد سشن طب٘ٛیٝ ٌـٛدٌیٞبی ٔٛػٛد دس ٔلیظ خشاؿیذٌی ،ٕٞب٘غٛس وٝ ٔـبٞذٜ ؿذ -1

سشن اِٚیٝ ؿذ وٝ ایؼبد سشن طب٘ٛیٝ ثبفض سٛلف سشن اِٚیٝ ٚیب سغییش ٔؼیش دس ٔلُ ٌـٛدٌی ٔی

ش ـثب دلز ثبلاس سؼٟیضارٛاٖ اص ـسٛدٌی ٔیـبد ٌــٜ ایؼٛـٛس دس ٘لـ. ثٝ ٕٞیٗ ٔٙؾٌشددٔی

ف ـبط ضقـُ ٘مـبد ؿذٜ ؿبٔـبی ایؼـٞٛدٌیـبدٜ وشد، سب ٌــاػشف یب ٚایشوـبر ضسـٕٞب٘ٙذ ِی

 .٘جبؿٙذ

سٛاٖ اص ٌـٛدٌی غیش اص دایشٜ اػشفبدٜ وشد، دایشٜ یىٙٛاخششیٗ ٌـٛدٌی ثٝ ِلبػ ٔیذاٖ سٕشوض ٔی -2

سٛاٖ اص ثٝ ٕٞیٗ ٔٙؾٛس دس كٛسر اػشفبدٜ اص اؿىبَ دیٍش ثشای ایؼبد ٌـٛدٌی ٔی .ثبؿذسٙؾ ٔی

غیش یىٙٛاخشی ٔیذاٖ سٕشوض سٙؾ ٌـٛدٌی اػشفبدٜ وشد ٚ ٔیذاٖ سٕشوض سٙؾ ٌـٛدٌی سا دس 

 ؿٙذ ؿىُ خبف ثٝ سشن ٚاسد وشد.

ٝ ؿبُٔ دس ایٗ سلمیك ثٝ ثشسػی وٙششَ ٔؼیش سؿذ سشن دشداخشٝ ؿذٜ اػز، ثٝ فجبسسی دس كفل -3

سٛاٖ دس كفلٝ ثذٖٚ سشن اِٚیٝ ٔی .سشن ثٝ وٙششَ سؿذ سشن ثٝ ٔؼیش دِخٛاٜ دشداخشٝ ؿذٜ اػز

دس اعشاف ٌـٛدٌی ثٝ فٙٛاٖ ٘مبط داسای  ایٗ ٔٛضٛؿ سا ثشسػی وشد ٚ ٔلُ ایؼبد سشن اِٚیٝ

 سا دیؾ ثیٙی وشد ٚ ٔؼیش آٖ سا ثٝ ػٕز ٔؼیش ثٟیٙٝ وٙششَ وشد. سٕشوض سٙؾ
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سؿذ سشن سا دس ا٘ٛاؿ سٛاٖ ٔی. ثشسػی سؿذ سشن دس كفلبر دشداخشٝ ؿذٜ اػزدس ایٗ سلمیك ثٝ  -4

 دٛػشٝ ٞب ٚ اؿىبَ دیٍش ثشسػی وشد ٚ ثب سلّیُ فذدی ٔمبیؼٝ وشد

سشن، سؿذ سشن،  ص٘ی ثبؿذ: ػٛا٘ٝلؼٕز ٔی 3سلّیُ سشن ؿبُٔ  ٕٞب٘غٛس وٝ لجلا روش ؿذ، -5

ذٜ اػز ٚ سٟٙب لؼٕز دْٚ سا ؿبُٔ ؿىؼز. دس ایٗ سلمیك ثٝ وٙششَ ٔؼیش سؿذ سشن دشداخشٝ ؿ

سٛاٖ ثٝ ٕٞیٗ فّز دس ا٘ؼبْ سلّیُ فذدی اص ساثغٝ دبسیغ اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. ٔی .ؿٛدٔی

 ثشای سلّیُ فذدی اػشفبدٜ وشد ٚٞبی دیٍش سا ٔٛسد ثشسػی لشاس داد ٚ اص سٚاثظ دیٍشی لؼٕز

 ٘شبیغ سلّیُ فذدی فٛق سا ثب سلّیُ سؼشثی ٔمبیؼٝ وشد.

بیؼٝ ؿٛد. دس ایٗ ٞبی دیٍش ا٘ؼبْ ؿٛد ٚ ثب سلّیُ فذدی ٔمسؿذ سشن دس ثبسٌزاسیسٛاٖ ٔی -6

ذٜ اػز ٚ ـــدشداخشٝ ؿسه ٔلٛسٜ ػی سؿذ سشن سلز ثبسٌزاسی خؼشٍی سشسلّیُ فمظ ثٝ ث

ٞبی روش سٛاٖ ا٘ٛاؿ ثبسٌزاسی ٞبی اص ػّٕٝ وــی، خٕـی، دیــی ٚ سشویجی اص ثبسٌزاسیٔی

 وشد. ٔمبیؼٝاد ٚ ٘شبیغ ثٝ دػز آٔذٜ سا ثب سلّیُ فذدی ؿذٜ سا ٔٛسد ثشسػی لشاس د
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Abstract 

 

In this study numerical and experimental analysis of fatigue crack growth in a plate 

under uniaxial loading . Numerical analysis of the research conducted using 

software Abaqus and the fatigue loading in this study, is simulated using the Paris 

law. The maximum tangential stress criterion to predict crack growth path is used. 

This criterion is the most comprehensive measure in the field. Based on this 

criterion, the crack growth direction is along the maximum tangential stress. Crack 

growth factors have been investigated by numerical analysis and Guidelines for the 

control of crack growth is expressed then The results of numerical analysis are 

compared with experimental results. This experimental study was conducted using a 

servo hydraulic 8802. Numerical and experimental results are close to each other 

well. Rectangular sheets, length and width of 100 mm and 150 mm respectively and 

material of sheet is St37 with a thickness of 2 mm and SS304 with a thickness of 0.9 

mm and holes created in this plate is Circular shaped. 
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