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 چکیذُ
تحت  ،قىل ثیٌی ثبض قىؿت زض لغؼبت هٌْسؾی ضؼیف قسُ ثب قیبض ولیسی چگبلی اًطغی وطًكی ثِ هٌظَض پیف زض ایي پػٍّف، هؼیبض

وِ زض لبلت یه حل  اؾتیه هؼبزل  ،انلاح قسُ اؾت. ایي هؼیبض جسیس ثط اؾبؼ هفَْم ضطیت هَز ،ثبضگصاضی هَز تطویجی وككی ثطقی

 U ٍ Vوِ پیكتط ضٍی قیبضّبی  اؾتیه هحلی هؼبزل  ،هفَْم هَز اضائِ قسُ اؾت. زض ٍالغ ضٍـ جسیس اضائِ قسُ ثط پبیِ زلیك جسیس

ثب اػوبل  ثٌبثطایي ؛ضطیت هؼبزل جسیس ثِ هٌظَض وبّف حجن هحبؾجبت هؼطفی قسُ اؾت ،اهب زض ایي پػٍّف ،قىل، اػوبل قسُ اؾت

ثیٌی ثبض قىؿت اًطغی حبلات ثبضگصاضی هَز تطویجی جْت پیفاظ ثرف ثعضگی اظ هحبؾجبت لؿوت  تَاى هی ،ضطیت هَز یه هؼبزل

ّبی ّبی تئَضی ثب تؼساز ظیبزی اظ زازُثیٌیپیفهمبزیط اضائِ قسُ،  جسیس ضٍـ اػتجبضؾٌجی هٌظَض ثِ .ًظط وطزّبی قیبضزاض نطفًوًَِ

 زض. زؾت آهسُ ثَزًس ثِقىل  زاضای قیبض ولیسی ّبی گطافیتیًوًَِقىؿت آظهبیف وِ اظ  قسًس یؿِهمبقسُ زض همبلات  گعاضـ تجطثی

  .اؾتی هٌبؾج قىؿت هؼیبض ،% 6حسٍز ول  اذتلاف ثب جسیس قسُ اضائِ هسل وِ اؾت قسُ زازُ ًكبى ًْبیت،

 .І/ІІ؛ ثبضگصاضی تطویجی هَز هؼبزل هفَْم ضطیتچگبلی اًطغی وطًكی؛ قىل؛ قیبض ولیسی :کلوبت کلیذی
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Abstract 
In this research, the strain energy density criterion is modified to predict the fracture load in engineering 

components weakened by key-hole notches under tensile-shear mixed mode loading. This new approach is 

based on the equivalent mode І factor concept as presented in a new closed-form solution. In fact, the new 

proposed method is the governing idea of the equivalent local mode I concept, which has been formerly 

applied to U- and V-notches; but in this investigation the new equivalent factor is introduced in order to 

reduce the numerical analyses. Therefore, by applying the equivalent mode І factor, one can eliminate the 

large part of the energy section calculation to predict the fracture load of the notched specimens. To verify 

the validity of the presented new method, the theoretical predictions are compared with a large bulk of 

experimental data reported in the literature which obtained from the fracture tests on the key-hole notched 

graphite specimens. Finally, it is shown that new proposed model with a total discrepancy of about 6 % is an 

appropriate failure criterion. 

Keywords: Key-Hole Notch; Strain Energy Density; Equivalent Factor Concept; Mixed Mode І/ІІ Loading. 
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  هقذهِ -6
-قىؿت لغؼبت ثِ ػٌَاى یىی اظ ػَاهل هْن ٍاهبًسگی ؾبظُ

اظ اّویت ثبلایی زض نٌؼت ثطذَضزاض اؾت وِ ثطضؾی ایي  ،ّب

ذطاثی زض  . پسیسُاؾتػلن هىبًیه قىؿت  زض حَظُ ،هؿئلِ

-هربظى ٍ لَلِ ،ّبی هٌْسؾی پْي پیىط ًظیطثؿیبضی اظ ؾبظُ

ّبی َّایی هبًٌس ّبی زضیبیی ٍ ؾبظُّبی ًفتی، ؾبظُ

ّبی ػلوی ى ضا ثط ایي زاقتِ اؾت تب پػٍّفبهحمم ،َّاپیوبّب

ّبی ذَز ضا هؼغَف ثِ هىبًیه قىؿت وٌٌس. یىی اظ گطایف

گطایف جسیسی ثب ػٌَاى  ،هىبًیه قىؿت هْن زض حَظُ

ثیٌی وِ عجؼبً هتوطوع ثط پیف اؾت 1هىبًیه قىؿت قیبضّب

. اظ آًجبیی اؾتٍ ثطضؾی چگًَگی قىؿت زض لغؼبت قیبضزاض 

ى زض ایي ب، لصا ثؿیبضی اظ هحمماؾتوِ قىؿت تطز، ًبگْبًی 

ی قىؿت لغؼبت تحمیمبت ذَز ضا هؼغَف ثِ حَظُ ،حَظُ

 . >4-1= اًسقىل وطزُ U  ٍVتطز قیبضزاض ٍ ذهَنبً قیبضّبی 

هىبًیه  اظ هؼیبضّبی ثؿیبض قٌبذتِ قسُ زض ظهیٌِ یىی

 . ثطای اٍلیياؾت2قىؿت قیبضّب، هؼیبض چگبلی اًطغی وطًكی

 زاض ضطیت چگبلی اًطغی ّبی تطنًوًَِ ثطای 3ثبض، ؾیِ

ذَز ایي عَض ثیبى  . ؾیِ زض هؼیبض>5=ضا اضائِ وطز  4وطًكی

زّس زاض هَلؼی ضخ هیوطز وِ قىؿت زض لغؼبت تطز تطن

ثِ یه همساض ثحطاًی  ،وِ همساض ضطیت چگبلی اًطغی وطًكی

. ثب ایي وِ هؼیبض ؾیِ ثطای لغؼبت تطوساض هغطح >5=ثطؾس 

اهب قطٍع ذَثی ثطای هحممبى زیگط ثِ حؿبة  ،قسُ ثَز

آهس تب ایي هؼیبض ضا ثطای لغؼبت قیبضزاض گؿتطـ زٌّس. اظ  هی

ایي ضٍ هفَْم چگبلی اًطغی وطًكی ثطای اًَاع قیبضّب ًظیط 

قىل ثب زض ًظط گطفتي هیبًگیٌی اظ همبزیط  U  ٍVقیبضّبی 

چگبلی اًطغی وطًكی زض یه حجن وٌتطل هكرهی اظ ًَن 

 قیبض جْت اضظیبثی ظطفیت قىؿت زض لغغ

ض تحت اًَاع هرتلفی اظ ثبضگصاضی نَضت ات تطز قیبضزا

      . >11-6= گطفت

ّبی هرتلفی اظ لحبػ ایي هؼیبض ضٍی ًوًَِتبوٌَى 

قیبض ٍ ّوچٌیي هَزّبی هرتلف ثبضگصاضی  جٌؽ، ٌّسؾِ

نَضت گطفتِ اؾت. زض هیبى اًَاع هرتلف ثبضگصاضی، هَز یه 

وككی ذبلم ٍ ّوچٌیي هَز تطویجی ثِ ػلت وبضثطز ػولی 

                                                        
1 Notch Fracture Mechanics (NFM) 
2 Strain Energy Density (SED) 
3 Sih 
4 Strain Energy Density Factor (SEDF) 

گؿتطزُ، ثیكتط هَضز تَجِ پػٍّكگطاى ثَزُ اؾت. ثطای ًوًَِ 

ثِ هٌظَض  ،وِ تطاثی ٍ ثطتَ اقبضُ وطزحمیمبتی تَاى ثِ تهی

ّبی زیؿه ثطظیلی اظ  ًوًَِ ثیٌی همبزیط ثبض قىؿت ثطایپیف

 Іقىل تحت ثبضگصاضی هَز  Uجٌؽ گطافیت ٍ حبٍی قیبض 

ٍ ثبضگصاضی  >13= ثطقی ذبلم ІІهَز  ،>12= وككی ذبلم

 ،ّوچٌیي اظ ایي هؼیبض ؛اًجبم زازًس >ІІІІ =14هَز تطویجی 

قىل ًَن گطز زض  Vثیٌی قىؿت قیبض جْت پیف

ّبیی اظ جٌؽ گطافیت تحت ثبضگصاضی هَز یه ذبلم  ًوًَِ

 . >15=اؾتفبزُ قسُ اؾت 

تبوٌَى هؼیبضّبی هرتلفی جْت اضظیبثی قىؿت تطز زض 

تَاى ثِ تؼسازی اظ لغؼبت قیبضزاض هؼطفی قسُ اؾت وِ هی

6ٍ تٌف هتَؾظ 5هؼیبض تٌف هحیغی ثیكیٌِ ،ّب قبهل آى
 

7چؿجٌبن ، هسل ًبحیِ>16-18=
-J  8 =20، اًتگطال>19, 1= 

9ثحطاًی َانلٍ ّوچٌیي ضٍـ ف >22
 اقبضُ وطز.  >23-25= 

ّبی عطاحی زض لغؼبت ضطٍضت ثِ ٍاؾغِ قیبضّب ػوستب

قًَس. اظ آًجبیی وِ ًَن قیبضّب ثِ ػلت هٌْسؾی ایجبز هی

ظًی ٍ ضقس تطن اًِاغلت ثطای جَ ،توطوع تٌف ثبلا زاقتي

هؿتؼس ّؿتٌس، ایي احتوبل ٍجَز زاضز تب لغؼبت ظٍزتط اظ 

َز ثكىٌٌس؛ لصا ثطضؾی ٍ ضفتبض ضؾیسى ثِ همساض ثبض ًبهی ذ

 ای ثطذَضزاض اؾتاظ اّویت ثبلمَُ ،زاضلغؼبت تطنزض قىؿت 

=26-30<.  

ثؼضی اظ اًَاع قیبضّب زض ػول اظ تؼویط قیبض زیگطی 

. ثطای اؾت وِ زض ًَن آى تطن ثِ ٍجَز آهسُقًَس یه یجبزا

قىل قطٍع ثِ ضقس  Uوِ تطن زض ًَن قیبض  ٌّگبهیًوًَِ، 

قؼبع ًَن قیبض ثِ عَل تطن  وٌس ٍ اظ عطفی ًؿجت اًساظُ

تطیي ضٍـ جْت  سُ ووتط اظ یه ثبقس، آًگبُ هؼوَلایجبز ق

 ،ایي اؾت وِ ثِ ووه ؾَپطزضیل ،تؼویط ایي ًَع قیبض

تطن ضا ثب ایجبز ؾَضاذی ثب قؼبػی ثِ  ایجبز قسُ هحسٍزُ

زض ًتیجِ یه قیبضی جسیس  ،ثطًسعَل تطن اظ هیبى هی اًساظُ

آیس. تَضیح ایي زؾت هیثِ 10قىل هَؾَم ثِ قیبض ولیسی

ثیبى قسُ اؾت. هْبض ضقس تطن ثب اؾتفبزُ  1قىل  هفَْم زض

ّعیٌِ ثَزى ٍ زض زؾتطؼ ثِ ػلت ون ،قىل اظ قیبض ولیسی

                                                        
5 Maximum Tangential Stress (MTS) 
6 Mean Stress (MS) 
7 Cohesive Zone Model (CZM) 
8 J-Integral 
9 Theory of Critical Distances (TCD) 
10 Key-Hole Notch 
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ؾبظی ٍ ذغَط ؾبظی، ضاُثَزى آى، زض نٌبیغ َّایی، وكتی

چگًَگی اػوبل ایي 1،ضیلی وبضثطزّبی ثؿیبضی زاضز. هیىی

زیسُ ّبی فلعی آؾیتضثطز ضا ضٍی ؾبظُضٍـ تؼویطاتی پطوب

قىل  . اهطٍظُ اؾتفبزُ اظ قیبض ولیسی>31=ثطضؾی وطزُ اؾت 

ثِ ػلت هحسٍزیت هىبًی زض ایجبز قیبض جسیس زض لغؼبت 

یبفتِ اؾت ٍ اذیطاً  افعایفجْت تؼویط تطن  ،حؿبؼ

 . >36-32=تحمیمبت ثؿیبضی زض ایي ظهیٌِ نَضت گطفتِ اؾت 

، قىؿت تطز ضا زض >37= ٍ ضیچبضز زض یه همبلِ 2وَلوط

وِ حبٍی  لطاض زازًس یبثیهَضز اضظّبیی اظ جٌؽ پلىؿی ًوًَِ

ّبی ذَز اظ قىل ثَزًس. آًْب زض آظهبیف قیبض ولیسی

گیطی جْت اًساظُ 3،وككی فكطزُ ّبی قیبضزاض ثطقی ًوًَِ

هیعاى ثبض قىؿت اؾتفبزُ وطزًس ٍ زض ًْبیت ثب هَفمیت ًتبیج 

آظهبیكگبّی ثبض قىؿت ضا ثِ ووه هؼیبضّبی قىؿت تطز 

 . >37= ثیٌی وطزًسپیف 4ایتٌف پبیِ

قىؿت تطز ضا  ،ٍ ّوىبضاًف 5زض پػٍّكی زیگط لاظاضیي

قىل تحت ثبضگصاضی هَز تطویجی ثطقی  ضٍی قیبض ولیسی

ّبیی هؿتغیلی اظ . آًْب ضٍی ٍضق>33=وككی ثطضؾی وطزًس 

هرتلفی اظ ًَن قیبض  ّبیجٌؽ گطافیت ٍ ثِ اظای قؼبع

ّبیی ضا اًجبم زازًس. زض ًْبیت آًْب همبزیط ثبض قىؿت آظهبیف

ثیٌی وطزًس ضا ثِ ووه تئَضی چگبلی اًطغی وطًكی پیف

ثیٌی ًتبیج ثبض ّب، اذیطاً تطاثی جْت پیف. ػلاٍُ ثط ایي>33=

تحت قىل  ّبی زاضای قیبض ولیسی قىؿت زض ًوًَِ

ّبی تٌف  ای ثِ ًبم، زٍ هؼیبض تٌف پبیІِثبضگصاضی هَز 

. زض >38=هحیغی ثیكیٌِ ٍ تٌف هتَؾظ ضا اضائِ وطز 

ًتبیج تجطثی  ،>39=پػٍّف زیگطی، تطاثی ٍ پیطّبزی 

ای هصوَض ضا ثِ ووه زٍ هؼیبض تٌف پبیِ >33=قىؿت هطجغ 

ثیٌی وطزًس. زض پبیبى ثِ ووه زٍ تئَضی ثب زلت ثبلایی پیف

ضٍاثظ تئَضی ضا جْت  ،تٌف هتَؾظ ٍ تٌف هحیغی ثیكیٌِ

ٍ چمطهگی قىؿت  Іهمبزیط چمطهگی قىؿت هَز  هحبؾجِ

 ،ثٌسی اضائِ زازًس ٍ زض ًْبیتٍ زض لبلت یه فطهَل ІІهَز 

ّبی چمطهگی ًتبیج حبنل اظ ایي هؼیبضّب ضا زض لبلت هٌحٌی

 ًتبیج  همبیؿِ اظ ٍ قطٍع قىؿت اضائِ وطزًس ٍ ظاٍیِ 6قىؿت

                                                        
1 Miki 
2 Kullmer 
3 Compact-Tension-Shear-Notched Specimens (CTSN) 
4 Stress-Based 
5 Lazzarin 
6 Fracture Toughness 

 
تزک ضزٍع  ثزدى ثیي اس ثزای سَراخ کبری رٍش -6ضکل 

 ضکل Uضیبر  اس هزس ضذُ

 

ثیٌی قسُ هكرم گطزیس وِ زلت ولی تجطثی ثب ًتبیج پیف

  .>39= تٌف لبثل لجَل اؾت زض ّط زٍ هؼیبض ثط پبیِ

زض پػٍّف آظهبیكگبّی زیگطی وِ تَؾظ تطاثی ٍ 

ّبی ؛ قىؿت تطز زض ًوًَِ>18= ت گطفتًؿت نَض ػبثسی

قىل  اظ جٌؽ پلىؿی ٍ زاضای قیبض زهجلی ،زیؿه ثطظیلی

، اؾتقىل  وِ زض انل حبنل اظ اتهبل زٍ قیبض ولیسی

زض  ،هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ І/ІІتحت ثبضگصاضی هَز تطویجی 

ًتبیج تجطثی قىؿت زض  ،ًْبیت ثِ ووه هؼیبضّبی هصوَض

لبلت ًوَزاضّبیی اظ چمطهگی قىؿت اضائِ زازُ قس وِ زلت 

حبوی اظ هَثط ثَزى ایي زٍ هؼیبض  ،ثیٌی قسًُتبیج پیف

 .  >18= ای ثَزپبیِ فتٌ

پیكتط زض تحمیمبت هرتلف  ،هؼیبض چگبلی اًطغی وطًكی

قیبض لغؼبت زاضای ثیٌی ثبض قىؿت ثطای پیفپػٍّكی 

هَضز اؾتفبزُ لطاض ّبی هرتلف تحت ثبضگصاضیقىل  ولیسی

هؼیبض بضط، ٍلی زض پػٍّف ح، >40, 34, 33= گطفتِ ثَز

نَضت تمطیجی ٍ زض لبلت یه  ثِ ،چگبلی اًطغی وطًكی

ثٌسی جسیس اظ جٌؽ اًطغی ٍ ّوچٌیي تحلیل تٌف ثط  فطهَل

قَز. اضائِ هی Іیه ضطیت جسیس ثِ اظای ثبضگصاضی هَز  پبیِ

هٌغمی هیبى همبزیط تٌف  زض ٍالغ ثب ثطلطاضی یه ضاثغِ

ٍ  Іی تحت هَز ّبهحیغی زض ًَن قیبض ثطای ًوًَِ

جسیسی ثط  ضاثغِ، І/ІІ ّبی تحت ثبضگصاضی هَز تطویجی  ًوًَِ

 ،ثٌسی جسیسقَز ٍ ثب اػوبل فطهَل هَز یه حبنل هی پبیِ

تَاى اظ ًتبیج همساض چگبلی اًطغی وطًكی هتَؾظ زض هی

ثیٌی همبزیط ی تحت هَز وككی ذبلم، جْت پیفّبًوًَِ

بضگصاضی هَز تطویجی ّبی تحت ث ثبض قىؿت زض زیگط ًوًَِ

І/ІІ  .ثْطُ ثطز 

هَؾَم ثِ چگبلی اًطغی وطًكی  ،ضٍـ جسیس اضائِ قسُ

ًىتِ زیگط ایٌىِ . اؾت 7هؼبزل Iهجتٌی ثط هفَْم ضطیت هَز 

تط ثِ هطاتت ثؿیبض ؾبزُ ،قسُ زض ایي همبلِ اضائِضطایت هؼبزل 

                                                        
7
 Equivalent Mode І Factor Concept  

Hole-drilling

Cracked U-notch (large crack) Key-hole notch 
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زض همبلات  ،اظ ضٍاثغی ّؿتٌس وِ پیكتط لاظاضیي ٍ ّوىبضاًف

قىل اضائِ وطزُ ثَزًس ٍ آى  Uذَز ثطای قیبضّبی 

 هكَْز ًیؿت. ضٍاثظّبی لجلی زض ایي پیچیسگی

ثِ هٌظَض ثطضؾی هیعاى وبضآهسی ضٍـ پیكٌْبزی زض ایي 

اؾتفبزُ قسُ اؾت.  >33=همبلِ، اظ ًتبیج آظهبیكگبّی هطجغ 

ؾٌجی ، لاظاضیي ٍ ّوىبضاًف جْت نحت>33=زض هطجغ 

چگبلی اًطغی وطًكی اظ هؼیبض  ،ضٍی ًتبیج آظهبیكگبّی ذَز

حبضط، هؼیبض چگبلی اًطغی  پػٍّفاهب زض  اؾتفبزُ وطزًس،

وطًكی ثب اػوبل یه ضطیت جسیس تب حسٍزی ثْجَز زازُ 

ثیٌی ثبض قَز، ضوي ایٌىِ حجن هحبؾجبت جْت پیف هی

 یبثس. ثِ عطظ لبثل تَجْی وبّف هی ،قىؿت

زض ػیي حبل شوط ایي ًىتِ ثؿیبض ضطٍضی اؾت وِ ّسف 

غی یه ضٍـ جسیس ثط هجٌبی اًط اضائِ ،انلی زض ایي همبلِ

. زض پبیبى ثب اػوبل ضٍـ جسیس ضٍی ًتبیج تجطثی اؾتوطًكی 

هكرم گطزیس وِ اگطچِ هیعاى زلت هؼیبض  >33=هطجغ 

ثیٌی قسُ حسٍزاً ثطاثط ثب هؼیبض اضائِ قسُ زض هطجغ جسیس پیف

ٍلی اؾتفبزُ اظ  ،اؾت )هؼیبضچگبلی اًطغی وطًكی( هصوَض

)هؼیبض چگبلی اًطغی وطًكی ثط اؾبؼ  هؼیبض جسیس پیكٌْبزی

اظ حیث ووتط قسى حجن هحبؾجبت  هفَْم ضطایت هؼبزل(

اّویت  ]33[هطجغ هَضز اؾتفبزُ زض زض لیبؼ ثب هؼیبض 

ًتبیج  ،زضنس 94یبثس؛ ّوچٌیي تئَضی جسیس ثب زلت ثبلای  هی

 وٌس.  ثیٌی هیضا پیف >33=تجطثی هطجغ 

هؼیبض پیكٌْبزی زض لبلت یه فطم حل ثؿتِ  ،3زض ثرف 

شوط  ،. زض ػیي حبلقَز هیقىل اضائِ  ثطای قیبضّبی ولیسی

 ،ضطایت هؼبزل ایسُ هحبؾجِایي ًىتِ ضطٍضی اؾت وِ 

 قىل اضائِ ًكسُ اؾت.  پیكتط ثطای قیبضّبی ولیسی
 

ثزرسی ًتبیج آسهبیطگبّی گشارش ضذُ جْت  -2

 صحت سٌجی
ثِ هٌظَض اضظیبثی زلت ضٍـ پیكٌْبزی، اظ ًتبیج آظهبیكگبّی 

وِ لاظاضیي ٍ ّوىبضاًف ضٍی نفحبت گطافیتی هؿتغیلی 

تحت ثبضگصاضی وككی ذبلم ٍ  1قىل زاضای قیبض ولیسی

، >33=ّوچٌیي هَز تطویجی وككی ثطقی اًجبم زازُ ثَزًس 

 قسُ تَؾظ اؾتفبزُ  ًوًَِ اؾتفبزُ قسُ اؾت. هكرهبت هبزُ ٍ

 ز.قَهی اضائِ ثرف ایي ازاهِ زض طٍُ تحمیمبتی، ثِ تفهیلایي گ

                                                        
1 Key-hole notched rectangular graphite plates 

 ضذُی آسهبیصهبدُ ٍ ًوًَِ -2-6
هَضز آظهبیف لطاض  >33=ای وِ لاظاضیي ٍ ّوىبضاًف هبزُ

 2گطاًَلاضایعٍاؾتبتیه پلی اًس، ًَػی گطافیت ٍ اظ قبذِ زازُ

 وبضثطزّبی ػوس عَض ثِ ،تجبضی ًَع گطافیت . ایياؾت

هَضز  ثبلا ّبیحطاضت زضجِ زض ثیكتط زاضز ٍ ظیبزی هىبًیىی

گیطز. پیكتط ّویي هبزُ زض زٍ تحمیك لطاض هی اؾتفبزُ

هَضز ثطضؾی لطاض  ،پػٍّكی زیگط تَؾظ ثطتَ ٍ ّوىبضاًف

ّبی گطافیتی ًوًَِ ،>41=. زض هطجغ >42, 41=گطفتِ اؾت 

یچكی ٍ زض هطجغ قىل تحت ثبضگصاضی پ Uحبٍی قیبض 

ظطفیت ثبض قىؿت زض نفحبت هؿتغیلی گطافیتی  ،>42=

ثطقی -قىل تحت ثبضگصاضی هطوت وككی Uحبٍی قیبض 

اضظیبثی قسًس. اظ ایي ضٍ ٍ ثب تَجِ ثِ اؾتفبزُ هجسز ایي ًَع اظ 

، ذَال ایي هبزُ ضا هغبثك ثب هطاجغ >33=طجغ گطافیت زض ه

 اًس. زض ازاهِ ذَال هىبًیىی هبزُالتجبؼ وطزُ >42, 41=

 آهسُ اؾت.  1زض جسٍل  ،هصوَض

،  >33=قسُ تَؾظ لاظاضیي ٍ ّوىبضاًف  آظهبیف لغؼِ

زاضای قیبض زهجلی قىل ثَزُ وِ اظ زٍ  ای هؿتغیلیًوًَِ

 2لطاض گطفتِ اؾت. ّوبًغَض وِ زض قىل  وكفعطف تحت 

ای نفحِ قَز، حبلات هرتلفی اظ ثبضگصاضی زاذلهیهكبّسُ 

آیس. زض ٍالغ ثب افعایف زؾت هیثِ β ثبضگصاضی ثب تغییط ظاٍیِ

ثبضگصاضی اظ نفط تب همبزیط ثبلاتط، هَز ثبضگصاضی اظ  ظاٍیِ

 3وكف ذبلم ثِ ؾوت ثبضگصاضی تطویجی وككی ثطقی

، ًَن قیبض βی وٌس. زض همبزیط ثبلاتطی اظ ظاٍیِتغییط هی

وٌس. ثِ هٌظَض ثطضؾی ّبی وككی ثطقی ضا تحول هیتٌف

اثطات تغییط قؼبع گطزقسگی قیبض ثط هیعاى ثبض قىؿت، 

-قؼبع ثِ ػٌَاى اًساظُ ،هتطهیلی 4ٍ  2  ،1، 5/0، 25/0همبزیط 

 ؛قىل زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت ّبی ًَن قیبض ولیسی

     قىل ثطای  ثیي هطاوع زٍ قیبض ولیسی ّوچٌیي فبنلِ

    ّبی هتط ّؿتٌس. ًوًَِهیلی 10ثطاثط ثب  ،ّبًوًَِ ّوِ

      حبلت وككی ،تجطثی زض چْبض هسل ثبضگصاضی قبهل

ظٍایبی  ّوچٌیيی ثبضگصاضی نفطزضجِ( ٍ ذبلم )ظاٍیِ

زضجِ هَضز آظهبیف لطاض  60ٍ  45  ،30ثبضگصاضی هطوت 

 .>33=گطفتٌس 

 

                                                        
2 Isostatic poly-granular graphite 
3 Combined Tension-Shear Loading 
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 [99]خَاظ هکبًیکی  -6جذٍل 

 ذهَنیت همساض

8050 MPa ِهسٍل الاؾتیؿیت 

3364 MPa هسٍل ثطقی 

06/1  MPa.m
5/0  ایچمطهگی قىؿت وطًف نفحِ 

2/0  ضطیت پَاؾَى 

46 MPa اؾتحىبم وككی ًْبیی 

110 MPa اؾتحىبم فكبضی ًْبیی 

30 MPa  پیچكی ًْبییاؾتحىبم 

85/1  km.dm-3 چگبلی 

 

 
 ضذُی آسهبیصی ًوًٌَِّذسِ -2ضکل 

 

 

 عولیبت ٍ ضزایط آسهبیطگبّی -2-2
گطافیتی  ّبی تجطثی، اظ تؼسازی ثلَنثِ هٌظَض تَلیس ًوًَِ

هتط اؾتفبزُ قسُ اؾت. هیلی 10 ضربهتایعٍاؾتبتیىی ثِ 

ثب زلت قىل  ّبی هؿتغیلی حبٍی قیبض ولیسیؾپؽ ًوًَِ

اًجبم  اظ ، ؾبذتِ قسًس. لجل1آةثبلایی ثِ ووه هبقیي ثطـ

ّوچٌیي  ٍ ؾغح ظثطی وبّف هٌظَض ، ثِّبآظهبیف

 ّب،ًوًَِ زض ؾغحی ّبیتطن قطٍع ظٍزضؼ اظ جلَگیطی

 ؾبیٌسُ یه ؾطی وبغص اظ اؾتفبزُ ثب ّبًوًَِ ذبضجی ؾغَح

ًوًَِ  60زض ول  ،لاظاضیي ٍ ّوىبضاًف .تویع قسًس ذَة،

 ،ّب ًوًَِ قىؿت ولیِ گطافیتی ضا آظهبیف وطزًس وِ ًتبیج ثبض

 آهسُ اؾت.  2زض جسٍل 

 وٌتطل ٍ ًطخ ثبضگصاضیقطایظ ثبضگصاضی ثِ نَضت وطًف

 ّب ثِ ووه یههتط زض زلیمِ ثَزُ اؾت. آظهبیفهیلی 05/0

ثؿیبض هْوی  ًىتِ .>33= قسًس اًجبم هحَضی تؿت زؾتگبُ

زض پػٍّف هصوَض هَضز تبویس  >33=وِ لاظاضیي ٍ ّوىبضاًف 

زؾت جبیی ثِجبثِ-ثبضّبی هٌحٌی ایي اؾت وِ ،لطاض زازًس

ًكبى  ،ّبی گطافیتیقىؿت ًوًَِ ّبیآظهبیفآهسُ اظ 

ّب ثِ نَضت الاؾتیه زض توبهی ًوًَِ زٌّس وِ قىؿت هی

ذغی، ًبگْبًی ٍ الجتِ ثسٍى ایجبز ًبحیِ پلاؾتیه زض اعطاف 

ضٍز وِ ثتَاى اظ ثٌبثطایي اًتظبض هی ؛ًَن قیبض ثَزُ اؾت

 2قىؿت قیبض الاؾتیه ذغیّبی هطثَط ثِ هىبًیه تئَضی

 ،لصا ثب تَجِ ثِ ایٌىِ هؼیبض اضائِ قسُ زض ایي تحمیك ؛ثْطُ ثطز

تَاى جْت  پؽ هی اؾت،الاؾتیه ذغی  پػٍّكی ثط پبیِ

ؾٌجی ضٍـ جسیس اظ ًتبیج تجطثی ثبض قىؿت گعاضـ نحت

 2وِ ثِ اذتهبض زض جسٍل  اؾتفبزُ وطز >33=قسُ زض هطجغ 

 ،3ٍ  2، 1هٌظَض اظ ثبض قىؿت  ،2آهسُ اؾت. زض جسٍل 

ثبض قىؿت تجطثی ثِ اظای ّط هطتجِ اظ اًجبم  ّوبى همبزیط

  ّبؾت. آظهبیف

زض ثرف ثؼسی، اثتسا هؼیبض چگبلی اًطغی وطًكی تَضیح 

ی هجتٌی ثط چگبلی اقسُ قَز ٍ ؾپؽ، هؼیبض انلاحزازُ هی

جْت ، ثٌسی جسیساًطغی وطًكی زض لبلت یه فطهَل

گطافیتی ّبی ثبض قىؿت ضٍی ًوًَِ تجطثییج ثیٌی ًتب پیف

 قَز.ثِ نَضت وبهل اضائِ هی ،قىل زاضای قیبض ولیسی

 

                                                        
2 Water-Jet Machine 
3 Linear Elastic Notch Fracture Mechanics 
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تَسط  ضذُ گشارش ًتبیج تجزثی ثبر ضکست خلاصِ -2جذٍل 

 [99]ّبی گزافیتی ضیبردار لاساریي ٍ ّوکبراًص ثزای ًوًَِ
قىؿت ثبض

هیبًگیي 
(N) 

ثبض 

قىؿت 
3 (N) 

ثبض 

قىؿت 
2 (N) 

ثبض 

قىؿت 
1 (N) 

ًَن  قؼبع

قیبض 
(mm) 

ی ظاٍیِ

 ثبضگصاضی

(degrees) 

3967 4100 4032 3768 25/0  

4060 4193 3916 4069 5/0  

3998 4035 3758 4200 1 0 

4967 4827 4789 5285 2  

4910 4848 4992 4889 4  

3991 4087 3843 4042 25/0  

4022 4114 3751 4200 5/0  

4125 4125 4044 4207 1 30 

4609 4609 4474 4744 2  

4775 4775 4417 5134 4  

3786 3877 3904 3578 25/0  

3893 4069 3883 3725 5/0  

4121 4121 4283 3960 1 45 

4972 4972 4055 4901 2  

4777 4777 5092 4461 4  

3995 4180 3997 3809 25/0  

3856 4004 3832 3732 5/0  

4114 4114 4280 3948 1 60 

4496 4496 4527 4464 2  

4553 4553 4758 4348 4  

 

 تئَری هعیبر -9
 هعیبر چگبلی اًزصی کزًطیهعزفی  -9-6

هفَْم  زض ایي پػٍّف، هؼیبض چگبلی اًطغی وطًكی ثط پبیِ

همبزیط ثبض قىؿت  ثیٌیپیفهؼبزل ٍ ثِ هٌظَض  Iضطیت هَز 

هَضز اؾتفبزُ  ،قىل ّبی گطافیتی زاضای قیبض ولیسیزض ًوًَِ

 لطاض گطفتِ اؾت. زض ٍالغ ایي تئَضی پیكٌْبزی، هسلی تَؾؼِ

ثب ایي  اؾتچگبلی اًطغی وطًكی  قسُ قٌبذتِ هؼیبضیبفتِ اظ 

ثٌسی ّب زض ًَن قیبض فطهَلتحلیل تٌف تفبٍت وِ ثط پبیِ

اثتسا هؼیبض چگبلی اًطغی وطًكی  ،قسُ اؾت. زض ایي ثرف

قىل تَضیح زازُ قسُ ٍ زض ازاهِ،  ثطای قیبضّبی ولیسی

هفَْم   ضٍـ جسیس هَؾَم ثِ چگبلی اًطغی وطًكی ثط پبیِ

ای آى اضائِ ضطیت هَز یه هؼبزل ّوطاُ ثب فطم زلیك هؼبزلِ

قَز. ثط عجك هؼیبض چگبلی اًطغی وطًكی، قىؿت تطز هی

زّس وِ همساض هتَؾظ چگبلی اًطغی وطًكی ٌّگبهی ضخ هی

زض یه حجن وٌتطل هكرهی اظ ًَن قیبض ثِ یه همساض 

    ثحطاًی یؼٌی
̅̅ ̅̅  ثطؾس.  ̅

ثِ ٌّسؾِ  ،ی ثحطاًیزض ٍالغ همساض چگبلی اًطغی وطًك

قیبض ٍ قطایظ ثبضگصاضی ثؿتگی ًساضز ٍ جعء ذَال شاتی 

اهب شوط ایي ًىتِ ضطٍضی اؾت وِ  اؾت؛ آظهبیف قسُ هبزُ

ثِ ؾِ پبضاهتط  ،حجن وٌتطل هكرم زض ًَن قیبض اًساظُ

ای ٍ همساض نفحِ ضطیت پَاؾَى، چمطهگی قىؿت وطًف

 ،ثحطاًی وٌتطل ًبحیِ. حجن اؾتٍاثؿتِ  اؾتحىبم ًْبیی هبزُ

قىل زض ًَن قیبض  ّلالی ّوَاضُ ثِ نَضت یه ًبحیِ

ثیبًگط قوبتیىی اظ حجن وٌتطل  3آیس. قىل  زؾت هی ثِ

وككی  Іهطثَط ثِ قیبض ولیسی قىل تحت ثبضگصاضی هَز 

ّوبًغَض وِ زض  ؛اؾت І/ІІذبلم ٍ ّوچٌیي هَز تطویجی 

ضٍی ذظ  هطوع زایطُ حجن وٌتطل قَز،هكبّسُ هی 3قىل 

-زض انل حساوثط تٌف ظیطاگیطز، قطٍع قىؿت قیبض لطاض هی

قىل   حجن وٌتطل ّلالی ّبی هحیغی زض ّویي هحسٍزُ

زاضًس. اظ آًجب وِ هؼیبض چگبلی اًطغی وطًكی ثِ اًساظُ  لطاض

تَاى اظ ّب ٍاثؿتِ ًیؿت، لصا ایي ًىتِ ضا هیالوبى قجىِ

ّبی ضٍـ ،ب ًظیطّّبی ایي تئَضی ًؿجت ثِ ؾبیط ضٍـهعیت

حجن  اًساظُ ،ثیبًگط( 1) ای ثِ حؿبة آٍضز. ضاثغِتٌف پبیِ

ای نفحِ وٌتطل ثحطاًی زض ًَن قیبض تحت قطایظ وطًف

 . >6= اؾت

(1)    
(   )(    )

  
(
   

  
)  

    ای،نفحِ همساض چمطهگی قىؿت وطًف    زض ٍالغ 

ثبقٌس. ضطیت پَاؾَى هبزُ هی   اؾتحىبم ًْبیی هبزُ ٍ 

قَز، قؼبع ثیطًٍی حجن هكبّسُ هی 3 ّوبًغَض وِ زض قىل

عجك  ،ًیع   . همساض ػسزی اؾت      وٌتطل ثطاثط ثب 

قؼبع   ، (2) زض ضاثغِ .>34, 33=آیس زؾت هیثِ (2)ی ضاثغِ

 .اؾتًَن قیبض 

(2)    
   

 
  

( 3) اظ ضاثغِ اؾت،قیبض  ثبظقسگی زّبًِ تبثؼی اظ ظاٍیِ وِ  

ثٌبثطایي قؼبع ثیطًٍی تبثؼی اظ قؼبع ًَن  ؛آیسزؾت هیثِ

 .>34, 33= اؾتقیبض  ثبظقسگی زّبًِ ظاٍیِقیبض ٍ 

(3)   
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 )ة(       )الف(               

ّبی دارای ضیبر کلیذی حجن کٌتزل ثزای ًوًَِ -9ضکل 

 І/ІІٍ ة( هَد تزکیجی  Іالف( هَد   ضکل تحت ثبرگذاری

 

تَاى ًتیجِ گطفت وِ همساض ( هی3)ٍ  (2)ثٌبثطایي عجك ضٍاثظ 

 ρ/2ٍ  2قىل ثِ تطتیت ثطاثط ثب  ثطای قیبضّبی ولیسی   ٍ   

اظ  ،ّوچٌیي همساض ثحطاًی چگبلی اًطغی وطًكی ًیع اؾت؛

 . >43, 6=قَز هحبؾجِ هی (4ضاثغِ ) ثلتطاهی ٍ ثِ قطح ضاثغِ

(4)    
̅̅ ̅̅ ̅  

  
 

  
 

قؼبع حجن  ،یؼٌی SEDثٌبثطایي زٍ پبضاهتط هؿتمل هؼیبض 

گطافیت، ثب  ٍ چگبلی اًطغی وطًكی ثحطاًی ثطای هبزُ وٌتطل

ثِ تطتیت ثطاثط  (4)ٍ  (1)ٍ ثط عجك ضٍاثظ  1تَجِ ثِ جسٍل 

ثبقٌس. هگبغٍل ثط هتط هىؼت هی 13/0 هتط ٍهیلی 17/0ثب 

ثِ ایي  ،ّبی قیبضزاضیثبض قىؿت زض ًوًَِ هحبؾجِ ًحَُ

 ّلالیهطوع حجن وٌتطل  ،نَضت اؾت وِ اثتسا لاظم اؾت

اًجبم قىل هكرم ٍ ؾپؽ هحبؾجبت ػسزی ثب فطو ایي  

ًیَتي ثبقس. زض ًْبیت همساض  1ًوًَِ تحت ثبض قَز وِ یه

هتَؾظ چگبلی اًطغی وطًكی ضا ثِ ػٌَاى یه ذطٍجی 

هتساٍل اظ ًطم افعاض آثبوَؼ زض حجن وٌتطل ثِ اظای ثبض ٍاحس 

ثبض اػوبلی تَاى گعاضـ وطز. زض پبیبى اػوبل قسُ ثِ ًوًَِ هی

یبثس تب جبیی وِ همساض هتَؾظ ثِ ًوًَِ آًمسض افعایف هی

وٌتطل افعایف یبثس ٍ ثِ همساض  حجنچگبلی اًطغی وطًكی زض 

   ثحطاًی ذَز یؼٌی 
̅̅ ̅̅ ثبض هتٌبظط ثب  ،ثطؾس. ثِ ػجبضت زیگط ̅

   قطایظ 
̅̅ ̅̅ ̅ ثیٌی قسُ تَؾظ زض ٍالغ ثبض قىؿت پیف ̅  

       . اؾتهؼیبض چگبلی اًطغی وطًكی 

ّبی الوبى شوط ایي ًىتِ ضطٍضی اؾت وِ توبهی تحلیل

ّبی الاؾتیه ذغی ثطای ّط هحسٍز ثب اؾتفبزُ اظ تحلیل

اظ الوبى ّكت  ،ّبزض ّوِ تحلیلًوًَِ نَضت گطفتِ اؾت. 

ای اؾتفبزُ قسُ نفحِ زٍم زض قطایظ وطًف ای هطتجِگطُ

 اؾت.

ثٌسی جْت هحبؾجبت چگبلی اًطغی الوبى ًحَُ 4 قىل

ٍ هطظی ضا زض هسل ثبضگصاضیوطًكی ٍ ّوچٌیي قطایظ 

قطایظ ثبضگصاضی ضٍی زّس. ّبی الوبى هحسٍز ًكبى هیؾبظی

ثب فطو زض ًظط گطفتي اثطات فه زؾتگبُ  ،هؿتغیلی ًوًَِ

وككی  ّبی هحل توبؼ گیطُثَزُ اؾت. زض ٍالغ، توبهی گطُ

ثِ گًَِ ،هَجَز زض ًطم افعاض آثبوَؼ1ثِ ووه لیس هؼبزلاتی

ّبی تحت وكف ثب جبثجبیی گطُ ای همیس قسُ اؾت وِ ولیِ

یىؿبى ٍ فمظ زض ضاؾتبی جْت وككی حطوت زاقتِ ثبقٌس، 

ضوي ایٌىِ عطف زیگط ًوًَِ وِ زض ٍالغ ثب فه زیگط زؾتگبُ 

ثِ  4ثِ ووه قطایظ هطظی هغبثك ثب قىل  ،ثبثت قسُ اؾت

اؾت تب ّیچگًَِ حطوتی زض ّیچ ضاؾتبیی  ای ثؿتِ قسُگًَِ

 ،زض حل الوبى هحسٍز اػوبل ثبض ّوچٌیي ًحَُ ؛ًساقتِ ثبقس

نَضت یىٌَاذت وككی )ثبض ثط ؾغح همغغ تحت وكف( ثِ 

 .اؾت

لاظم اؾت ثِ  SEDیىی زیگط اظ ًىبت هْوی وِ زض هؼیبض 

ّبی زضٍى حجن ایي اؾت وِ تؼساز الوبى ،آى تَجِ وطز

 ؛زّسچگبلی اًطغی وطًكی ضا تغییط چٌساًی ًویوٌتطل، پبؾد 

الوبى زضٍى حجن وٌتطل  15تَاى ثب تؼساز یؼٌی، حتی هی

ّبی ؾبیط یبفت. زض پػٍّف زؾتثِ پبؾد نحیح  ،ًیع

. ثب >40, 33= ایي هَضَع لجلا گعاضـ قسُ اؾت ،هحممبى ًیع

ثبض قىؿت ثط هجٌبی هؼیبض چگبلی  ،تَجِ ثِ تَضیحبت هصوَض

 قَز. اًطغی وطًكی هحبؾجِ هی

زض ػیي حبل شوط ایي ًىتِ ثؿیبض ضطٍضی اؾت وِ ثط 

ّبی ثرف ذلاف هحبؾجبت ثرف اًطغی، ثطای اًجبم تحلیل

الوبى ذهَنبً زض حَل  تٌكی لاظم اؾت تب حؿبؾیت ثِ قجىِ

تٌكی زض  اؾبؾبً پبؾد تحلیل ظیطا ؛ًَن قیبض ثطضؾی قَز

ثب تؼساز ون الوبى  SEDقیبضّب ثط ذلاف هحبؾجبت  حَظُ

ًوَزاض ّوگطایی  ،ایي ثرف زض ازاهِ ثٌبثطایي ؛نحیح ًیؿت

ٍ  =mm 1ρثطای حبلت 5ثِ نَضت ًوًَِ زض قىل  الوبًی
°45;β همبزیط تٌف هحیغی  ،ثیبًگط 5قىل  قَز.اضائِ هی

    ثطای ًوًَِّب ثیكیٌِ زض هطظ قیبض زض همبثل تؼساز الوبى

mm1ρ=  ٍ°0;β هحبؾجبت اًجبم قسُ ثطای ثطضؾی اؾت .

ثِ اظای یه ثبضزلرَاُ نَضت  ،الوبًی حؿبؾیت ثِ قجىِ

                                                        
1 Equation Constraint 

ρ/2

  

  



 
 

 

 مبتنی بر مفهوم ضریب معادلشکل با استفاده از معیار چگالی انرژی کرنشی شیار کلیدی صفحات گرافیتی دارای  بینی شکستپیش  |8

 

 2/ شماره 7/ دوره 6931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

هكرم قس وِ ثب تؼساز  5گطفتِ اؾت. ثب تَجِ ثِ قىل 

هٌبؾت  اًساظُ قَز.الوبى، ّوگطایی حبنل هی 20000حساوثط

هتط هیلی 15/0ثطای ّط الوبى زض اعطاف ًَن قیبض ثِ همساض 

قطٍع قىؿت،  ظاٍیِ ،. ًتبیج حل الوبى هحسٍز قبهلاؾت

تٌف هحیغی ثیكیٌِ ٍ ّوچٌیي همبزیط چگبلی اًطغی 

وطًكی ثطای ّط ًوًَِ ثِ اظای اػوبل همبزیط ثبض قىؿت 

یف ًوب ،3ّسف اظ جسٍل اضائِ قسُ اؾت.  3تجطثی زض جسٍل 

جبیگصاضی ػسز ثبض  اظای ّب ثِیه ضًٍس ولی اظ تغییط زازُ

قىؿت زض حل الوبى هحسٍز ثَزُ اؾت تب ثِ ووه ایي 

 چگبلی یبىه یػسز فبنلِهمساض جسٍل هكرم گطزز وِ چِ 

اًطغی وطًكی ثِ اظای ثبض قىؿت تجطثی هتَؾظ ٍ همساض 

ٍجَز قسُ گطافیت آظهبیف  ثحطاًیچگبلی اًطغی وطًكی 

 ،SEDزاضز. پیكتط ًیع ثطتَ ٍ ّوىبضاًف زض حَظُ هؼیبض 

جسٍلی ضا تحت ّویي قطایظ ٍ ثِ اظای جبیگصاضی همبزیط ثبض 

قىؿت تجطثی هیبًگیي هحبؾجِ ٍ زض لبلت یه جسٍل اضائِ 

          .>41ٍ  34= طاجغوطزًس )ثطای ًوًَِ هطاجؼِ قَز ثِ ه

 ثط لی اًطغی وطًكیهحبؾجبت ػسزی چگب ثِ ایٌىِ ولیِ ثب ًظط

 

 
ی هستطیلی دارای ضیبر کلیذی ضکل کِ در ًوًَِ -4ضکل 

 ثٌذی ضذُ استًزم افشار اجشای هحذٍد الوبى
 (β=45°, ρ=1 mm) 

 
ی هستطیلی ًوَدار ّوگزایی الوبًی ثزای ًوًَِ -1ضکل 

 (β=0°, ρ=1 mm)ضکل دارای ضیبر کلیذی
 

   هىبًیه قىؿت الاؾتیه ذغی اؾت، لصا  هجٌبی فطضیِ

زض هحبؾجبت ػسزی الوبى هحسٍز، ّط همساض ثبض تَاى هی

ٍلی زض اًتْبی  ،زلرَاّی ضا زض هحبؾجبت اػوبل وطز

تب ثب ضطة ػسز اػوبلی ثبض هصوَض زض  ،هحبؾجبت لاظم اؾت

زؾت آهسُ، اثط ثبض ضا حصف قَز؛ ثِ ًؿجت اًطغی وطًكی ثِ

ّب اظ اػوبل ثبض یه ًیَتٌی وِ گَیی زض تحلیل هؼٌیایي 

 اؾتفبزُ قسُ اؾت.

ایي پػٍّف، ضطیت هَز یه هؼبزل ثط هجٌبی  زض ازاهِ

       ضٍـ جسیس ٍ ثب ّسف وبّف حجن هحبؾجبت یه 

    ّبی زاضایثیٌی ثبض قىؿت زض ًوًَِػسزی جْت پیف

               قَز. زض ثرف ثؼسیقىل اضائِ هی ولیسیقیبض 

           هَز یه هؼبزل زض هفَْم ضطیت  ،نَضت وبهلثِ

   تَضیح  وطًكیّبیی ثط اؾبؼ چگبلی اًطغی لبلت فطهَل

تحلیل تٌف  ایي ضٍاثظ زض انل ثط پبیِ قَز. اگطچِزازُ هی

ثبقٌس ٍ ثب تَجِ ثِ زاقتي همبزیط چگبلی اًطغی وطًكی هی

لؿوت اًطغی ًجَزُ  هحبؾجِّب ًیبظی ثِ ثطای ّوِ ًوًَِ

اظ یه  ،اؾت، ٍلی ثب تَجِ ثِ ایي ًىتِ وِ ثطتَ ٍ ّوىبضاًف

زض ًطم افعاض اًؿیؽ ثْطُ ثطزًس وِ عجیؼتبً حجن  APDLوس 

ثٌبثطایي ثب ّسف ؛ هحبؾجبت ثبلایی ضا قبهل ثَزُ اؾت

یىٌَاذت قسى ًتبیج، زض ایي همبلِ همبزیط چگبلی اًطغی 

ی ؿتمین ٍ ثسٍى وس ثطای ّوِثبض ثِ نَضت هوطًكی ایي

 ّب هحبؾجِ قسًس.ًوًَِ

وبًتَضّبی تٌف هحیغی ٍ تَظیغ اًطغی وطًكی  6 قىل

هتطی تحت هیلی 1ثب قؼبع  زض ًَن قیبض ضا ثطای ًوًَِ

زض ثرف ثؼسی وِ ثِ  زٌّس.زضجِ ًكبى هی 45ثبضگصاضی 

قَز، ثِ تفهیل ٍ زض لبلت یه حل زلیك ضٍـ جسیس اضائِ هی

Equation constraint 

& U1=UR3=0

U1=U2=UR3=0

Uniform tensile load
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قسُ،   بى زازُ ذَاّس قس وِ ثط اؾبؼ هؼیبض انلاحًك ٍضَح

ّیچگًَِ ًیبظی هجٌی ثط هحبؾجِ همبزیط چگبلی اًطغی وطًكی 

ّبی تحت  ّب ًیؿت ٍ تٌْب تحلیل اًطغی ًوًًَِوًَِ ثطای ّوِ

گعاضـ وطزى همبزیط تٌف هحیغی  وكف ذبلم ثِ ػلاٍُ

هحبؾجبت ضا ّب ثِ اظای اػوبل ثبض ٍاحس، ثیكیٌِ ثطای ول ًوًَِ

ّبی قیبضزاض توبم  ثیٌی ثبض قىؿت زض ول ًوًَِجْت پیف

ثٌبثطایي شوط ایي ًىتِ ثؿیبض ضطٍضی اؾت وِ توبهی  ؛وٌسهی

افعاض نطفبً جْت یىٌَاذتی ًتبیج زض ًطم ،3هحبؾجبت جسٍل 

 اًجبم قسُ اؾت. 

 
 ًتبیج حبصل اس حل الوبى هحذٍد خلاصِ -9جذٍل 

تٌف 

هحیغی 

 ثیكیٌِ

 ظاٍیِ

قطٍع 

 قىؿت

چگبلی 

اًطغی 

 وطًكی

ثبض 

قىؿت 

 هیبًگیي

قؼبع 

ًَن 

 قیبض

ظاٍیِ 

 ثبضگصاضی

 

(MPa) (Degree) (MJ/m3) (N) (mm) (Degree) 

1/86 0 1181/0 3967 25/0  

7/66 0 1212/0 4060 5/0  

0/51 0 1002/0 3998 1 0 

4/51 0 1248/0 4967 2  

1/45 0 1069/0 4910 4  

0/91 1/37 1324/0 3991 25/0  

9/67 7/32 1284/0 4022 5/0  

3/53 9/30 1160/0 4125 1 30 

2/48 0/30 1103/0 4609 2  

9/42 0/30 1010/0 4775 4  

3/88 5/52 1237/0 3786 25/0  

5/67 0/50 1281/0 3893 5/0  

5/54 5/47 1175/0 4121 1 45 

2/53 2/46 1348/0 4972 2  

5/45 0/45 1092/0 4777 4  

9/91 3/67 1299/0 3995 25/0  

5/67 3/63 1265/0 3856 5/0  

1/56 6/61 1242/0 4114 1 60 

0/50 6/61 1198/0 4496 2  

3/45 0/60 1092/0 4553 4  

 

 ی هفَْم ضزایت هعبدل  جذیذ ثز پبیِ رٍش فیهعز -9-2
ّبی تطویجی ثطای ٍ زیگط هَز Iؾبظی ثیي هَز هؼبزل ایسُ

تَؾظ لاظاضیي ٍ ّوىبضاًف زض  ،گطزقیبضزاض ًَنی ّبًوًَِ

ٍ . آًْب ثِ ووه تَاثغ تٌف >8=اضائِ قس  2009ؾبل 

 U  ٍVاًطغی ثطای قیبضّبی  ّوچٌیي هحبؾجبتی ثط پبیِ

زض پبیبى  ،ضطایت هؼبزل هرتلفی ضا اضائِ وطزُ ،گطزقىل ًَن

قىل ثِ اظای حبلت هَز  ًكبى زازًس وِ حجن وٌتطل ّلالی

 ثب تغییط حبلت هَز تٌْباؾت ٍ  تطویجی ثِ نَضت نلت

 قىل نلت ثسٍى تغییط زض اًساظُ ثبضگصاضی، همساض ّلالی

 گؿتطزُ عَض ثِ فطضیِ وٌس. ایيحجن وٌتطل، چطذف هی

قسُ اؾت  تبییس تطزٍ قجِ تطز هرتلف هَاز اظ تؼسازی ثطای

وِ زض  قسُ تطؾبزُلجلی  ّبیایسُ ،اهب زض تحمیك حبضط ؛>43=

قىل اضائِ قسُ ثَزًس ٍ زض ًْبیت ثب  Uٍالغ ثطای قیبضّبی 

قىل،  تؼطیف ضطایت هَز هؼبزل جسیس ثطای قیبض ولیسی

 گیطی وبّف یبفتِ اؾت.حجن هحبؾجبت ثِ عطظ چكن

قَز وِ ثب اؾتفبزُ اظ هفَْم ازاهِ ًكبى زازُ هی زض

تَاى همبزیط ثبض قىؿت ضا ثِ اظای هی ،هؼبزل Iضطیت هَز 

ٌی وطز. ثطای ثی تطویجی پیفّبی ثبضگصاضی هَز زیگط حبلت

تَاى هی ،ذبلم وككی هَز ثبضگصاضی تحت قىل  ولیسی ّبی قیبض

ًَن  زض ثیكیٌِ هحیغی تٌف ثیي ایضاثغِ ػٌَاى ثِ ضا( 5) ضاثغِ

 وطز. اضائِ وطًكی زض حجن وٌتطل هكرم اًطغی چگبلی ٍ قیبض

(5)   
̅̅ ̅   (   )

(     ( ))
 

  
⁄  

قىل تحت  ثطای قیبض ولیسیتَاى ثِ عَض هكبثِ هی

 ضا اضائِ وطز. (6) ضاثغِ I/IIثبضگصاضی هَز تطویجی 

(6)      
̅̅ ̅̅ ̅̅    (   )

(     (    ))
 

  
⁄  

زض ٍالغ همبزیط تٌف هحیغی      ، (6)ٍ  (5)زض ضٍاثظ 

ّوچٌیي ضطایت هَز هؼبزل  اؾت؛هطظ قیبض  زضثیكیٌِ 

تطتیت هطثَط ثِ ثِ  وِ ⁄(   )  ٍ  ⁄(   ) 

ثبقٌس، زض ٍالغ هی I/IIٍ هَز تطویجی  Іّبی هَز   ثبضگصاضی

تحت  ًوًَِ ٌّسؾِ ،ضطایت هؼبزل، تبثغ ؾِ هَضز قبهل

ٍ ّوچٌیي ضطیت پَاؾَى  ⁄(   )ثبضگصاضی، ًؿجت 

هكرم اؾت، زض  (6)ٍ ( 5)ثبقٌس. ّوبًغَض وِ اظ ضٍاثظ  هی

همبزیط تٌف هحیغی ای ضا ثیي ضاثغِ   ٍ   حمیمت ضطایت 

ؾبظی ّبی هَجَز زض حجن وٌتطل هكرم ضا ذلانٍِ وطًف

ّبی تحت هؼبزل ثط ول ًوًَِ ضطایتهمبزیط وٌس. هی

 آهسُ اؾت.  4زض جسٍل  ،ثبضگصاضی زض ایي هؿئلِ
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ّبی هحیطی ٍ ة( ّبی الف( تٌصکبًتَر ًوًَِ -1ضکل 

ًیَتي  4972تَسیع اًزصی کزًطی در هزس ضیبر هزثَط ثِ ثبر 
(β=45°, ρ=2) 

 

قَز، تفبٍت هكبّسُ هی 4ّوبًغَض وِ زض ًتبیج جسٍل 

ثؿیبض ًبچیع اؾت، لصا    ٍ    هؼبزلػسزی هیبى ضطایت 

اؾتفبزُ وطز.    ثِ جبی ضطایت   تَاى اظ ضطایت هؼبزل هی

ًىتِ زیگط ایٌىِ عجك هؼیبض چگبلی اًطغی وطًكی، قىؿت زض 

زّس وِ همساض چگبلی اًطغی قیبضزاض ٌّگبهی ضخ هی ًوًَِ

وطًكی زض حجن وٌتطل هكرم زض ًَن قیبض ثِ همساض 

   ثحطاًی ذَز یؼٌی 
̅̅ ̅̅ تَاى ثب تَجِ ثِ ثٌبثطایي هی ؛ثطؾس ̅

ثِ نَضت ظیط  ضا (7) ًتبیج حبنل اظ ضٍاثظ لجلی، ضاثغِ

  .ثبظًَیؿی وطز

(7)    
̅̅ ̅̅ ̅    (   )

     
 (   ) 

 

  
⁄  

   ، (7) زض ضاثغِ
̅̅ ̅̅ ّوبى همساض ثحطاًی چگبلی اًطغی  ̅

ّوچٌیي  ؛اؾتهىؼت  هتط هگبغٍل ثط 13/0وطًكی یؼٌی 

    
همساض تٌف هحیغی ثیكیٌِ زض هطظ قیبض ثطای ّط   

. شوط ایي ًىتِ اؾتهَضز ثطضؾی، فبضؽ اظ هَز ثبضگصاضی  ًوًَِ

ثِ  ،لاظم اؾتثؿیبض ضطٍضی اؾت وِ ولیِ هحبؾجبت ػسزی 

ضاثغِ  ؾبظیقًَس. ثب ؾبزًُیَتٌی اًجبم  1اظای ثبضگصاضی ثبض 

قَز وِ ثِ  حبنل هی (9) ًْبیت ضاثغِ ٍ زض (8)ی ، ضاثغِ(7)

 .قطح ظیط اؾت

(8)     
 

  
 
√

     
̅̅ ̅̅ ̅

 (   )⁄
 

(9)     
     ( )

  
 

√
   
̅̅ ̅̅ ̅

  
̅̅ ̅

 

   ،ًیع (9) زض ضاثغِ
زض ٍالغ ّوبى ًؿجت تٌف هحیغی   

  )ثیكیٌِ ثِ ثبض یه ًیَتي یؼٌی 
      

ثطای ّط  (    

ّبی الوبى هحسٍز زض ٍالغ ثِ اظای تحلیلظیطا  اؾت؛ ًوًَِ

 قًَس. اػوبل ثبض ٍاحس اًجبم هی

 ،اظ ایي ضٍ اضائِ قسُ اؾت وِ ًكبى زّس 4زض ٍالغ جسٍل 

تطویجی اظ ضطیت هؼبزل تَاى ثِ جبی ضطیت هَز هؼبزل هی

فلصا، ایي جسٍل زض ٍالغ جعئی اضائِ  .هَز وككی ثْطُ ثطز

قسُ زض هؿیط اثجبت ضٍـ پیكٌْبزی اؾت. اظ ایي ضٍ اگط لطاض 

 ،ّبی جسیس زیگطی اػوبل گطززثبقس وِ ایي هؼیبض ضٍی زازُ

تٌْب  ،ًجَزُ 4همبزیط جسٍل  ّیچگًَِ ًیبظی هجٌی ثط هحبؾجِ

ی هحیغی ثیكیٌِ حَل قیبض ثِ ػلاٍُ هحبؾجِ همبزیط تٌف

چگبلی اًطغی وطًكی هَز وككی ذبلم  همبزیط هحبؾجِ

 9 ثیٌی ثبض قىؿت ثِ ووه ضاثغِ تب همبزیط پیف ،وبفی اؾت

ٍ ایي ثساى  ّب ثسؾت آیسٍ ثِ اظای توبهی حبلات ثبضگصاضی

زض ٍالغ هسلی  ،هؼٌی اؾت وِ ضٍـ جسیس اضائِ قسُ

. ضٍـ جسیس اؾتیبفتِ اظ هؼیبض چگبلی اًطغی وطًكی  تَؾؼِ

ضطیت هَز یه  هفَْم  هَؾَم ثِ چگبلی اًطغی وطًكی ثط پبیِ

زّس وِ ایي زض  هؼبزل، حجن هحبؾجبت ػسزی ضا وبّف هی

هعیت انلی ضٍـ جسیس اضائِ قسُ ًؿجت ثِ انل  ٍالغ ّوبى

 .اؾتتئَضی هؼیبض چگبلی اًطغی وطًكی 

 

 ضذُّبی آسهبیصثزای ًوًَِ *H  ٍHهقبدیز ضزایت  -4جذٍل 

 Hضطیت  *Hضطیت 
قؼبع ًَن 

 قیبض
°60 ; β  

°45 ; β  
°30 ; β  

  

2476/0  2553/0  2574/0  2565/0  25/0  

4469/0  4525/0  4484/0  4386/0  5/0  

6356/0  6367/0  6573/0  6202/0  1 

7715/0  7666/0  7643/0  7605/0  2 

8565/0  8490/0  8834/0  8462/0  4 

+2.366e-03

+2.171e-03

+1.975e-03

+1.780e-03

+1.584e-03

+1.389e-03

+1.193e-03

+9.975e-04

+8.020e-04

+6.065e-04

+4.109e-04

+2.154e-04

+1.983e-05

+5.317e+01

+4.707e+01

+4.097e+01

+3.488e+01

+2.878e+01

+2.268e+01

+1.659e+01

+1.049e+01

+4.393e+00

-1.704e+00

-7.800e+00

-1.390e+01

-1.999e+01

(a) Tangential stress distribution (MPa)

+2.366e-03

+2.171e-03

+1.975e-03

+1.780e-03

+1.584e-03

+1.389e-03

+1.193e-03

+9.975e-04

+8.020e-04

+6.065e-04

+4.109e-04

+2.154e-04

+1.983e-05

+5.317e+01

+4.707e+01

+4.097e+01

+3.488e+01

+2.878e+01

+2.268e+01

+1.659e+01

+1.049e+01

+4.393e+00

-1.704e+00

-7.800e+00

-1.390e+01

-1.999e+01

(b) Strain energy distribution (mJ)
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ّبی تئَضی گیطی ضٍی زازُزض ثرف ثؼسی ثحث ٍ ًتیجِ

آهسُ اؾت. هعیت ضٍـ جسیس اضائِ قسُ  تفهیلثبض قىؿت ثِ 

ثیٌی زض ٍالغ ووتط قسى حجن هحبؾجبت ػسزی جْت پیف

زضنس ذغبی لبثل لجَل زض  ثبض قىؿت ّوطاُ ثب اضائِ

ثطای ، ضٍـ جسیس . زض ایي همبلِاؾتثیٌی ًتبیج تجطثی  پیف

قیبض ولیسی قىل ًتبیج ثؿیبض ذَثی ضا اضائِ وطزُ اؾت وِ اظ 

 .آیسّبی ایي ضٍـ ثِ حؿبة هیزیگط هعیت

 

  ٍ ثحثًتبیج  -4
لجلی اضائِ قسُ، ثبض قىؿت  ثط اؾبؼ تَضیحبتی وِ زض ثرف

ثط هجٌبی چگبلی اًطغی وطًكی ٍ ثب جبیگصاضی ضطیت هَز یه 

ثیٌی ثبض قىؿت ثط اؾبؼ آیس. ًتبیج پیفهؼبزل ثِ زؾت هی

یبفتِ ثِ ّوطاُ همبزیط هیبًگیي ًتبیج آظهبیكگبّی  تَؾؼِ هسل

زض جسٍل  ،ّوطاُ ثب زضنس اذتلاف ثیي ًتبیج تئَضی ٍ تجطثی

ؾٌجی ثْتط اظ ًتبیج آهسُ اؾت. ثِ هٌظَض نحت 5

 ّبی گطافیتی حبٍی قیبض ولیسیآظهبیكگبّی قىؿت ًوًَِ

ثیٌی قسُ ثط ىؿت پیكیّبی همبزیط ثبض ققىل، هٌحٌی 

اؾبؼ چگبلی اًطغی وطًكی هجتٌی ثط ضطیت هَز هؼبزل زض 

ثطاثط قؼبع ًَن قیبض ثِ تفىیه ّط چْبض حبلت ثبضگصاضی زض 

 تطؾین گطزیسُ اؾت.  10تب  7ّبی قىل

ّب هكرم اؾت، ًتبیج حبنل اظ ّوبًغَض وِ اظ هٌحٌی

 ؛زّسآظهبیكگبّی ضا پَقف هی ّبیزازُتئَضی ثب تغبثمی ثبلا 

 ثیٌی تئَضی ثبضثطای هٌحٌی پیف R2ّوچٌیي ضطیت تؼییي 

قىؿت هحبؾجِ ٍ ثِ نَضت جساگبًِ ثطای ّط ًوَزاض اضائِ 

تؼییي آى ًعزیه  ضطیتای ذَة اؾت وِ قسُ اؾت. هؼبزلِ

هكبّسُ  10تب  7ّبی قىل ثبقس. ّوبًغَض وِ زض 1ثِ ػسز 

ثیٌی ّط چْبض هٌحٌی پیف ثطای قَز، ضطیت تؼییيهی

قىؿت ثیبًگط، هَثط ثَزى هؼیبض پیكٌْبزی اؾت. ثِ نَضت 

 تَاى ایي ًتیجِ ضا گطفتّبی ثبض قىؿت هیولی اظ هٌحٌی

وِ ثِ اظای افعایف قؼبع ًَن قیبض، هیعاى ثبض قىؿت 

یبثس، ضوي ایٌىِ زلت هؼیبض پیكٌْبزی وبّف افعایف هی

هتط هؼیبض پیكٌْبزی هیلی 4یبثس. ثِ اظای قؼبع ًَن قیبض هی

آظهبیكگبّی ضا  زضنس، ًتبیج 9ثب زضنس ذغبی لبثل لجَل 

   تَاى ثب تَجِ ثِ پطاوٌسگی ثیٌی وطزُ اؾت؛ اهب هیپیف

وِ احتوبلاً هؼیبض پیكٌْبزی زض  گطفت ّب ایي ًتیجِ ضازازُ

  قىؿت ضا  ّبی ثبلاتط ثب زضنس ذغبی ثبلاتطی، ثبضقؼبع

هؼیبضّبی  ثؿیبض هْن ایي اؾت وِ ًىتِوٌس.  ثیٌی هیپیف

       هىبًیه قىؿت قیبض، اؾبؾبً ثط   اضائِ قسُ زض حَظُ

هجٌبی ثطضؾی قیبضّبیی ثب قؼبع ًَن ًؿجتبً وَچه اؾتَاض 

 اؾت.

  

 
ثیٌی ضذُ ٍ ثیي هقبدیز ثبر ضکست پیص هقبیسِ -7ضکل 

β=0 ّبی ًَک ضیبر هختلف اس حبلت تجزثی ثزای ضعبع
° 

 

 
ثیٌی ضذُ ٍ ثیي هقبدیز ثبر ضکست پیص هقبیسِ -8ضکل 

β=30 ّبی ًَک ضیبر هختلف اس حبلت تجزثی ثزای ضعبع
° 

 

 
ثیٌی ضذُ ٍ ثیي هقبدیز ثبر ضکست پیص هقبیسِ -9ضکل 

β=45 ّبی ًَک ضیبر هختلف اس حبلت تجزثی ثزای ضعبع
° 
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ضذُ ٍ ثیٌی ثیي هقبدیز ثبر ضکست پیص هقبیسِ -61ضکل 

β=60 ّبی ًَک ضیبر هختلف اس حبلت تجزثی ثزای ضعبع
° 

 

هیلی 4هؿبٍی حسٍز  ّبی ثبلاتط یبزض ٍالغ ثطای قؼبع

ی قیبضّب ّبی قىؿت حَظُثِ اؾتفبزُ اظ هؼیبض ًیبظی ،هتط

ثِ اثجبت ای ّبی گؿتطزُ ایي ًىتِ پیكتط زض پػٍّف .ًیؿت

 . >44, 40=وِ تَؾظ هحممبى اًجبم قسُ ثَز اؾت  یسُضؾ

 ،ضطیت توطوع تٌف ّوچٌیي ثِ ووه هؼیبضّبیی ثط پبیِ

ثیٌی وطز.  ّبی قیبضزاض پیف قىؿت ضا زض ًوًَِ ضفتبضتَاى هی

ػلت ایي اهط ًیع زض ایي اؾت وِ عجیؼتبً ثب افعایف قؼبع 

لصا زیگط ًیبظی ثِ  ؛یبثسهیعاى گطازیبى تٌف وبّف هی ،قیبض

هىبًیه قىؿت قیبضّب ٍجَز   اؾتفبزُ اظ هؼیبضّبی حَظُ

هتط وِ زض حمیمت  هیلی 25/0ًساضز. اظ عطفی، زض قؼبع 

تطیي ًعزیىی ضا ثِ ٍضؼیت تطن زاضز، ثِ زلیل ٍجَز ثیك

ًَن قیبض، اؾتفبزُ اظ هؼیبض  گطازیبى تٌف ثبلا زض حَهِ

 ،پیكٌْبزی زض حجن وٌتطل هكرم زض اعطاف ًَن قیبض

ثیٌی ثؿیبض ذَثی ضا ثِ زًجبل زاضز. آذطیي ًتبیج پیف

قسُ قىل اًجبم   تحمیمبتی وِ ضٍی قىؿت قیبضّبی ولیسی

ّبی تطاثی ٍ ّوىبضاًف وِ ضٍی  اى ثِ پػٍّفتَاؾت، هی

اقبضُ وطز قىل  ثطظیلی زاضای قیبض ولیسیّبی زیؿه ًوًَِ

. >34=وككی ٍ ثطقی ذبلم ثَزًس  وِ تحت ثبضگصاضی ثطقی

اظ هؼیبض چگبلی اًطغی  ،تطاثی ٍ ّوىبضاًف زض ایي تحمیمبت

. >34=ّبی تجطثی ثْطُ ثطزًس ؾٌجی زازُوطًكی جْت نحت

ّبی ًػاز ضٍی قىؿت ًوًَِزض پػٍّكی زیگط، تطاثی ٍ اهیٌی

قیبضزاض اظ جٌؽ پلىؿی وِ تحت ثبضگصاضی وككی ذبلم 

زٍ هؼیبض  تحمیمبتی ضا نَضت زازًس ٍ زض پبیبى ثب اضائِ ،ثَزًس

 ،ّبی تٌف هحیغی ثیكیٌِ ٍ تٌف هیبًگیيای ثِ ًبمپبیِتٌف

ّبی تجطثی ضا زض لبلت همبزیط چمطهگی قىؿت ثب زلت زازُ

 . >44=وطزًس  ثیٌیپیفثبلایی 

قَز، هیبًگیي هكبّسُ هی 5ّوبًغَض وِ زض جسٍل 

ثِ  >33=زضنس ذغبّب ثطای هؼیبض پیكٌْبزی ٍ هؼیبض هطجغ 

زیه ثَزى ایي زٍ . ًعاؾتزضنس  5/5ٍ  76/5تطتیت ثطاثط ثب 

همساض زضنس ذغب ثب تَجِ ثِ ووتط قسى حجن هحبؾجبتی 

ًكبى اظ وبضآهسی هؼیبض  ،>33=ًؿجت ثِ هؼیبض هطجغ 

 پیكٌْبزی اؾت.

ّب زض ایي حَظُ تَؾظ تطاثی ٍ ّوىبضاًف زیگط تحمیك

قىل تحت ّبی زیؿه ثطظیلی زاضای قیبض ولیسی ضٍی ًوًَِ

ثطقی ذبلم  ІІ ٍ هَز >32= وككی ذبلم І ثبضگصاضی هَز

 ّبیآظهبیفّبی هصوَض، اثتسا ػٍّف. زض پ>40=نَضت گطفت 

قس ٍ ؾپؽ ثبض قىؿت ٍ  ّب اًجبمقىؿت تطز ضٍی ًوًَِ

ّب ثجت ٍ زض ًْبیت ثب ظٍایبی قطٍع قىؿت ثطای ًوًَِ

 ای، ًتبیج ثبض قىؿت هطجغپبیِاؾتفبزُ اظ هؼیبضّبی تٌف

ٍ ثِ ووه هؼیبض چگبلی اًطغی وطًكی، ًتبیج تجطثی  >32=

ّوچٌیي اذیطاً،  ثیٌی قسًس؛پیفثب هَفمیت  >40=هطجغ 

ّبی زیؿه ثطظیلی تحت قىل زض ًوًَِقیبض ولیسی 

گطزیس ٍ همبزیط ثبض قىؿت  ثبضگصاضی ثطقی فكبضی آظهبیف

قسُ ثب اؾتفبزُ اظ هفبّین اؾبؾی ّبی آظهبیفتجطثی ًوًَِ

زض  .>35=قسًس  ثیٌیپیفای، پبیِهجتٌی ثط هؼیبضّبی تٌف

فَانل  ایي پػٍّف، چگًَگی قطٍع ضقس تطن ٍ هحبؾجِ

قسُ ثطای حبلات تحت وكف ٍ ّبی آظهبیفثحطاًی زض ًوًَِ

 .>35= قس اضائِ هحسٍز اجعای هتؼسز ّبیتحلیل اظ اؾتفبزُ ثب فكبض

 

 گیزی ًْبییًتیجِ -1
زض پػٍّف حبضط، ضٍقی جسیس هَؾَم ثِ چگبلی اًطغی  (1

 ی ضطیت هَز یه هؼبزل زض لبلت یهوطًكی ثط پبیِ

حل زلیك اضائِ قس. ثِ هٌظَض نحت ؾٌجی هؼیبض  ثؿتِ

ّبی تجطثی قىؿت ثط ضٍی پیكٌْبزی جسیس، اظ زازُ

قىل ٍ اظ جٌؽ ّبی هؿتغیلی زاضای قیبض ولیسیًوًَِ

زؾت  گطافیت وِ پیكتط تَؾظ لاظاضیي ٍ ّوىبضاًف ثِ

 آهسُ ثَزًس، اؾتفبزُ قس.

هَضز  هؼیبض چگبلی اًطغی وطًكی پیكتط ٍ ثلىِ ثبضّب  (2

ثیٌی ثبض قىؿت زض ی هحممیي جْت پیفاؾتفبزُ

ّبی قیبضزاض تطز ٍ قجِ تطز ثَزُ اؾت، اهب زض ًوًَِ

ی فؼلی هؼیبض چگبلی اًطغی وطًكی ثب یه ؾطی اظ همبلِ

ّب ثِ ووه ضٍاثغی جسیس زض ضًٍس هحبؾجبت ؾبظیؾبزُ

  ػسزی ثْجَز زازُ قس.
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 [99]ثیٌی تئَری ثبر ضکست ثز هجٌبی هعیبر پیطٌْبدی ثب ًتبیج گشارش ضذُ در هزجع ثیي هقبدیز پیص هقبیسِ -1جذٍل 

هؼیبض  ذغبی

 ]33[ (%)هطجغ 

ثبض قىؿت ثیٌی پیف

  ]33[ (N) هطجغ

ذغبی هؼیبض 

 (%)پیكٌْبزی 

 ثبض قىؿتثیٌی پیف

 (N)هؼیبض پیكٌْبزی 

هیبًگیي ثبض قىؿت 

  ]33[ (N) یتجطث
ثبضگصاضی  ظاٍیِ

(deg.) 
 قؼبع قیبض

(mm) 

51/4 4146 92/4 4162 3967 0 25/0  

45/3 4200 57/3 4205 4060 0 5/0  

1/12 4483 9/13 4554 3998 0 1 

46/2 5089 05/2 5069 4967 0 2 

7/10 5434 3/10 5415 4910 0 4 

25/0 3981 73/0 3962 3991 30 25/0  

2/0 4030 74/1 4092 4022 30 5/0  

58/8 4479 99/8 4496 4125 30 1 

2/10 5080 83/8 5016 4609 30 2 

2/15 5501 9/15 5536 4775 30 4 

88/1 3857 3/2 3873 3786 45 25/0  

34/4 4062 34/2 3984 3893 45 5/0  

56/4 4309 6/6 4393 4121 45 1 

68/0 5006 39/1 4903 4972 45 2 

76/9 5243 32/9 5222 4777 45 4 

8/0 4027 7/1 3927 3995 60 25/0  

45/5 4066 33/2 3946 3856 60 5/0  

12/1 4160 55/3 4260 4114 60 1 

85/3 4669 92/4 4717 4496 60 2 

5/11 5078 8/9 4999 4553 60 4 

    زضنس ذغبی هیبًگیي 76/5 زضنس ذغبی هیبًگیي 58/5

 

ثب تَجِ ثِ ون ثَزى هیعاى زضنس ذغبی ضٍـ جسیس،  (3

ًتیجِ حبنل قس وِ ثِ ووه هؼیبض قىؿت اضائِ  ایي

تَاى ثطای لغؼبت ٍ هی ی جسیس زض ایي همبلِقسُ

قىل  ز حبٍی قیبض ولیسیتطّبی تطز ٍ قجِ ؾبظُ

 ضا ترویي ظز.  ظطفیت ثبضثطی

زض ثِ ووه جسٍل ضطایت هؼبزل ًكبى زازُ قس وِ  (4

تَاى ثِ ووه ًتبیج چگبلی اًطغی هیضٍـ پیكٌْبزی 

هَز یه ٍ ّوچٌیي اػوبل ًؿجت تفبٍت تٌف وطًكی 

 ،هحیغی زض ًَن قیبض ثِ اظای ّط زٍ ًَع هَز ثبضگصاضی

همبزیط چگبلی اًطغی  هحبؾجِ ، اظI/IIٍ هَز  Іیؼٌی هَز 

 . ّبی تطویجی نطف ًظط وطزثطای هَزوطًكی 

ثط اؾبؼ هؼیبض جسیس پیكٌْبزی، حجن هحبؾجبت ػسزی  (5

ثِ هیعاى ثؿیبض ظیبزی وبّف یبفتِ اؾت. ضوي ایٌىِ 

 % 7/5تئَضی پیكٌْبزی ثب هیبًگیي زضنس ذغبی 

ثیٌی وطزُ اؾت وِ ّبی تجطثی ثبض قىؿت ضا پیف زازُ

 زض حَظُپیكٌْبزی جسیس  هؼیبضهَفك ثَزى  ،ثیبًگط

 .  اؾتقىل  قیبضّبی ولیسی

 

 فْزست علائن -1
 هسٍل الاؾتیؿیتِ  

 (   )⁄  ضطیت هَز یه هؼبزل 

  (   )⁄  ضطیت هَز تطویجی هؼبزل 
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 اینفحِچمطهگی قىؿت وطًف    

 ثبض قىؿت    

 اؾتی قیبض ثبظقسگی زّبًِ تبثؼی اظ ظاٍیِ  

 قؼبع حجن وٌتطل ثحطاًی اًساظُ   

 زضًٍی حجن وٌتطلهطوع هرتهبت قؼبع    

  
 ًؿجت تٌف هحیغی ثیكیٌِ ثِ ثبض یه ًیَتي  

   
̅̅ ̅̅  چگبلی اًطغی وطًكی ثحطاًی ̅

  
̅̅  Іچگبلی اًطغی وطًكی هَز  ̅

     
̅̅ ̅̅ ̅̅  I/IIچگبلی اًطغی وطًكی هَز تطویجی  

 علاین یًَبًی   

 ی قیبضثبظقسگی زّبًِ ظاٍیِ  

𝛽 ِثبضگصاضی ظاٍی 

 ضطیت پَاؾَى  

 قؼبع ًَن قیبض  

 Іتٌف هحیغی ثیكیٌِ ثطای هَز  ( )     

 ІІ/Іتٌف هحیغی ثیكیٌِ ثطای هَز تطویجی  (    )     

    
 تٌف هحیغی ثیكیٌِ ثِ اظای ّط ًَع هَز ثبضگصاضی  

 اؾتحىبم ًْبیی هبزُ   
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