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 چکیذٌ
ٞب الاوتٛپلاوتیه اوت. زٖٛ ؼاـؼ. ٔؼٕٛلا پبوع ٔبؼٜ ؼـ اعفاف ایٗ ٘بپیٛوتٍیؼـ اوثف لغؼبت ٔىب٘یىی، ٘بپیٛوتٍی ٞٙؽوی یب ٘بذ ٚخٛؼ 

ؼـ  ا٘ؽ.ٞبي تػٕیٙی ثف اوبن ـفتبـ الاوتیه غغی ٔبؼٜ پیٍٟٙبؼ ؼاؼٜـٚي ،، ٔطممیٗثف ٞىتٙؽقٔبٖٞبي پلاوتیىیتٝ پیسیؽٜ ٚ تطّیُ

 يا٘فل یٚ زٍبِ ٕ٘ٛي ٛثفی٘ٞبي ثب ـٚي ،پٛپٛف-بنیؼافبِ یؼٚوغط تٝیىیٔؽَ پلاوت وفؼٖوٛپُایٗ ٔمبِٝ، ـٚي تػٕیٙی خؽیؽي ثفپبیٝ 

ٞب ٚ پٛپٛف ؼاـاي زبًِ-ٔؽَ پلاوتیىیتٝ ؼافبِیبن اي ؼاـؼ، أبٔؼبؼلات وبؼٜـٚي خؽیؽ  اٌفزٌٝٛؼ. اـائٝ ٔی ،ٕ٘ٛي ٔؼبؼَ یوفٍ٘

ثٝ ٔٙظٛـ ثفـوی ِطت  ٞبوت.خّٕٝ ایٗ زبًِثیٙی ٔؽَ، اق ي تؼییٗ پبـأتف ٌىُ ٚ اثف غظ ٔفقي ثف پیً. ٘طٜٛٞبیی اوتپیسیؽٌی

. ٌیفؼٔٛـؼ ٔغبِؼٝ لفاـ ٔی ،وٛیٝٔطٛـٜ یهتطت وًٍ ته ،ٌىُٞب، یه ٚـق ثب وٛـاظ ثیضیزٙیٗ ثفـوی زبًِٚ ٞٓٔؽَ پیٍٟٙبؼي 

ٌٛؼ. آقٌٛؼ ثیبٖ ٔی-ـفتبـ الاوتٛپلاوتیه ٚـق ثب ٔؼبؼِٝ ـأجفي اي ٚ وٛـاظ ػبـي اق تًٙ ثٛؼٜ ِٚفطٝوٝ ٔىبِٝ تًٙاوت ٌؽٜففْ 

  تٛاٖ اق اثف غظ ٔفقي ثف ٔیؼـِؽ اوت،  20ٞب ٔطؽٚؼٜ وفً٘ وٕتف اق ؼـ ػٕؽٜ ٔىبئُ ٟٔٙؽوی، وٝ ؼـ آٖوٝ  ؼٞؽ٘تبیح ٍ٘بٖ ٔی

٘تبیح  ٔمؽاـ ثٟیٙٝ ؼاـؼ. ،ثبقٜ غبَ یه ُ ؼـؼاؼٜ ٌؽٜ اوت وٝ پبـأتف ٌىزٙیٗ ٍ٘بٖٞٓ ِففٙظف وفؼ.پٛپٛف -ثیٙی ٔؽَ ؼافبِیبنپیً

 ثبٌؽ.لبثُ لجَٛ ٔی ،وفً٘-ؼـ تػٕیٗ تًٙ ـٚي پیٍٟٙبؼي ؼلت ؼٞؽ وٍٝ٘بٖ ٔی

 .زٍبِی ا٘فلي وفٍ٘ی ٔؼبؼَ ٕ٘ٛي ؛٘یٛثف ٕ٘ٛي ؛پٛپٛف-ؼافبِیبن ؛٘بذ ؛وفً٘ پلاوتیه-تًٙ :کلمبت کلیذی
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Abstract 
In most mechanical parts, geometrical discontinuities or notches exist. Usually the material response in these 

discontinuities is elastoplastic. Because of complexity and time consuming of plastic analysis, researchers 

have proposed estimation methods based on the linear elastic behavior. In this paper, a new estimation 

method, based on Dafalias-Popov’s two surface plasticity model, is proposed which is coupled with 

incremental Neuber’s rule and incremental equivalent strain energy density methods. Although the method 

has simple equations, but Dafalias-Popov’s plasticity model has complexities and challenges, like bounding 

line effect on the model prediction and shape parameter determination. To verify the model and evaluating 

the challenges, a plate with elliptical and traction free hole under remote monotonic uniaxial  load is 

considered. Plane stress condition is assumed and elastoplastic behavior is of Ramberg-Osgood type. Results 

show that the bounding line effect can be neglected, in most engineering problem which strain range is less 

that 20 percent. It is shown that the shape parameter has optimum value in certain range. Results show that 

accuracy of the model in stress-strain prediction is in acceptable range. 

Keywords: Stress-Plastic Strain; Notch; Dafalias-Popov; Incremental Neuber; Incremental Equivalent Strain 

Energy Density. 
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   مقذمٍ -1

ٞب ػٕٛٔب تطت ثبـٞبي پیسیؽٜ لغؼبت ٔىب٘یىی ٔثُ ٌفت

ق٘ی ٞب ٔٙدف ثٝ خٛاٌ٘ٝیف٘ؽ. ایٗ ثبـٌؿاـيویىّی لفاـ ٔی

 ٚ ... ٞبپع ،ٞب٘بذ :ٔثُ ،ثطفا٘یٞبي غىتٍی ؼـ ٘مبط تفن

تفیٗ ٔىبئُ ؼـ عفاضی ٌٛؼ. ِؿا تطّیُ ٘بذ یىی اق ٟٔٓٔی

تٛاٖ ٞبي آقٔبیٍی ٚ ػؽؼي ـا ٔیلغؼبت اوت. اٌفزٝ ـٚي

ثف ٞب قٔبٖوبـ ثفؼ، أب ایٗ ـٚيٞب ثٝؼـ ثىیبـي اق ایٗ تطّیُ

ٞبي ٚ پفٞكیٙٝ ٞىتٙؽ. ثٙبثفایٗ ٔطممیٗ ثٝ ؼ٘جبَ ـٚي

ـفتبـ الاوتٛپلاوتیه ٘بذ ـا تب  ثبٌٙؽ وٝ تفي ٔیبؼٜتطّیّی و

ٞبي ٞبي ٌؿٌتٝ ـٚيؼـ وبَثك٘ؽ.  ضؽ لبثُ لجِٛی تػٕیٗ

ٞب اٌبـٜ تػٕیٙی ٌٛ٘بٌٛ٘ی اـائٝ ٌؽٜ اوت وٝ ثٝ ثؼضی اق آٖ

 ٌٛؼ.ٔی

وفً٘ -اق اِٚیٗ ٔطممیٙی ثٛؼ وٝ تطّیُ تًٙ [1]1 ٘یٛثف

٘تبیح ٔغبِؼٝ  ـیٍٝ ٘بذ ـا ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ؼاؼ. پلاوتیه ؼـ

اي ٍ٘بٖ اٚ ثف یه ٕ٘ٛ٘ٝ ٍٔٙٛـي تطت ثبـ ثفٌی پبؼِفطٝ

ٔیبٍ٘یٗ ٞٙؽوی ضفیت تٕفوك تًٙ ٚ ضفیت ؼٞؽ وٝ ٔی

ٍ٘بٖ تٕفوك وفً٘ ثب ضفیت تٕفوك تًٙ تئٛـي ثفاثف اوت. 

اي وٝ ضبِت وٝ ایٗ ـاثغٝ ثفاي ٔىبئُ ِفطٝاوت ؼاؼٜ ٌؽٜ 

ؼلت لبثُ لجِٛی ؼاـؼ  ثبٌؽ،ٔیٞب ثفلفاـ ٖاي ؼـ آتًٙ ِفطٝ

. ثب ایٙطبَ ثفاي ٔىبئُ وٝ ثؼؽي یب ٔىبئّی وٝ ضبِت [2]

اي ؼـ آٖ ثفلفاـ ٘یىت، ـاثغٝ ٘یٛثف اغتلاف قیبؼي ِفطٝتًٙ

 . [2]ثب ٘تبیح تدفثی ؼاـؼ 

ـٚي ؼیٍفي پیٍٟٙبؼ ؼاؼ٘ؽ وٝ ثٝ  [3] 2ِٔٛىىی ٚ ٌّیٙىب

ٔؼفٚف اوت. ٔغبثك ایٗ  3ـٚي زٍبِی ا٘فلي وفٍ٘ی ٔؼبؼَ

اوت(، زٍبِی ا٘فلي وفٍ٘ی ـٚي )وٝ ثٝ لبٖ٘ٛ ٌّیٙىب ٔؼفٚف 

ٔغبِؼبت  ثفاثف ٞىتٙؽ. ؼٚ ضبِت الاوتیه ٚ الاوتٛپلاوتیه

ؼٞؽ وٝ ایٗ ـٚي ؼـ ٔمبیىٝ ثب ـٚي ٘یٛثف، ؼـ ٔىبئُ ٍ٘بٖ ٔی

 ٌؽٜزٙیٗ ٍ٘بٖ ؼاؼٜتفي ؼاـؼ. ٞٓاي ٘تبیح ؼلیكوفً٘ ِفطٝ

اوت وٝ ـٚي ٘یٛثف، وفً٘ پلاوتیه ـا ثیٍتف اق ٔمؽاـ ٚالؼی 

ا٘فلي وفٍ٘ی ٔؼبؼَ، وفً٘ پلاوتیه ـا وٕتف  ٚ ـٚي زٍبِی

 .[4] وٙؽثیٙی ٔیاق ٔمؽاـ ٚالؼی پیً

ٚ زٍبِی ا٘فلي وفٍ٘ی   5ـٚاثظ ٘یٛثف ٕ٘ٛي [5] 4ویًٙ

ـا ثٝ تفتیت، ثٝ ػٙٛاٖ تؼٕیٓ  6)ٌّیٙىبي ٕ٘ٛي(  ٔؼبؼَ ٕ٘ٛي

                                                        
1 Neuber 
2 Molski and Glinka 
3 Equivalent Strain Energy Density (ESED) 
4 Singh 

ثؼؽي ـٚاثظ ٘یٛثف ٚ زٍبِی ا٘فلي وفٍ٘ی ٔؼبؼَ ؼـ ٔىبئُ وٝ

-ٔؼففی ٕ٘ٛؼ. وٛپُ ایٗ ـٚاثظ ٚ ٔؼبؼلات پلاوتیىیتٝ پفا٘تُ

    ـٚن تٍىیُ یه ؼوتٍبٜ ٔؼبؼلات خجفي ٔفتجٝ اَٚ ـا 

ٞبي تًٙ ٚ وٝ ٔدٟٛلات ایٗ ؼوتٍبٜ ٕ٘ٛ ِٔٛفٝ ،ؼٞؽٔی

ـٚي ٌّیٙىبي  (a)-1ثبٌؽ. ٌىُ وفً٘ ؼـ ـیٍٝ ٘بذ ٔی

 ؼٞؽ. عجك ایٗ ـٚي ٕ٘ٛ ا٘فلي وفٍ٘یٕ٘ٛي ـا ٍ٘بٖ ٔی

پلاوتیه. -الاوتیه ثفاثف اوت ثب ٕ٘ٛ ا٘فلي وفٍ٘ی الاوتیه

ؼٞؽ وٝ ؼـ آٖ ٕ٘ٛ ـٚي ٘یٛثف ٕ٘ٛي ـا ٍ٘بٖ ٔی (b)-1ٌىُ 

زٍبِی ا٘فلي زٍبِی ا٘فلي وفٍ٘ی وُ الاوتٛپلاوتیه ثب ٕ٘ٛ 

 .وفٍ٘ی وُ الاوتیه ثفاثف اوت

ثب ؼـ٘ظفٌففتٗ ایٗ  2008ؼـ وبَ  [6]ٚ ٕٞىبـاٖ 7 یٝ

تفتیت ٘ىتٝ وٝ لبٖ٘ٛ ٌّیٙىب ٚ ٘یٛثف، تًٙ )یب وفً٘( ـا ثٝ

وٙٙؽ، لبٖ٘ٛ ٘بذ ثیٙی ٔیثیٍتف ٚ وٕتف اق ٔمؽاـ ٚالؼی پیً

ؼوت ـا اـائٝ ؼاؼ٘ؽ، وٝ تًٙ ضبِّٝ ثیٗ ٔمبؼیف ثٝ  8یىپبـزٝ

ٞب ٔؽَ پلاوتیىیتٝ آٖ ثبٌؽ.آٔؽٜ اق لٛا٘یٗ ٌّیٙىب ٚ ٘یٛثف ٔی

ـا ثب لبٖ٘ٛ ٘بذ یىپبـزٝ وٛپُ 9 اغٌّٟٛیؽ-ویىّی خیبً٘

 ا٘ؽ. ٕ٘ٛؼٜ

-ثب ؼـ ٘ظف ٌففتٗ لبٖ٘ٛ ٘یٛثف ثٝ [7]ٚ ٌّیٙىب  10ایٙه

ِٛـت ثفاثفي ٕ٘ٛ ا٘فلي اػٛخبخی ٚ وٛپُ وفؼٖ ٔؽَ 

وفً٘ -ثب آٖ، ٕ٘ٛ ٔیؽاٖ تًٙ 11پلاوتیىیتٝ ویىّی ٌبـٚؼ

 پلاوتیه ـا ؼـ ـیٍٝ ٘بذ ٔطبوجٝ وفؼ٘ؽ. 

 

 
ي  چگبلی اورژی کروطی معبدل ومًی a)َبی: ريش -1ضکل 

b ) [5]ویًبر ومًی 

                                                                              
5 Incremental Neuber 
6 Incremental Equivalent Strain Energy Density     

(Incremental Glinka) 
7 Ye 
8 Unified Notch Rule 
9 Jiang-Shehitoglu 
10 Ince 
11 Garud 
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ثب اػٕبَ  2014ؼـ وبَ  [8]ٚ ٕٞىبـاٖ  1ٞٛییخیبٖ

ثٛاثت ٔؽَٚ الاوتیىیتٝ، ٔؽَٚ ثفٌی، ضفیت پٛآوٖٛ ٚ 

ضفیت پٛآوٖٛ پلاوتیه ؼـ لبٖ٘ٛ ٘یٛثف، ٔؽِی اـائٝ ٚ اػلاْ 

وفؼ٘ؽ وٝ ایٗ ٔؽَ ؼـ ٔمبیىٝ ثب لبٖ٘ٛ ٘یٛثف ٘تبیح ثٟتفي 

تٛا٘بیی ٔؽَ یٝ ؼـ تػٕیٗ  [9]ٚ ٕٞىبـاٖ  2ؼاـؼ. وبٔپبٌِٙٛٛ

ـا ٔٛـؼ ثفـوی  ـفتبـ پلاوتیه ٘بذ تطت ثبـٌؿاـي زٙؽٔطٛـٜ

 لفاـ ؼاؼ٘ؽ. 

لبٖ٘ٛ ٘بذ یىپبـزٝ ـا  [11]ٚ  [10]ٚ ٕٞىبـاٖ  3ٍٔیٛلاـٚ

ٞب ثفاي ثبـٌؿاـي زٙؽٔطٛـٜ ٕٞفبق ٔتٙبوت تؼٕیٓ ؼاؼ٘ؽ. آٖ

ؼـ ٔمبِٝ ؼیٍفي، تؼٕیٓ لٛا٘یٗ ٘یٛثف ٚ ٌّیٙىب ثٝ ثبـٌؿاـي 

 .[12]اوٕی ثیً اق ضؽ تىّیٓ ـا اـائٝ وفؼ٘ؽ 

 ثب اػٕبَ ضفیت [13]ٚ ٕٞىبـاٖ  4ِی 
(    )  ،ؼـ ـٚي زٍبِی ا٘فلي وفٍ٘ی ٔؼبؼَ ⁄(      )

     ٞبيتٛا٘ىتٙؽ تًٙ ٚ وفً٘ ـیٍٝ ٘بذ تطت ثبـٌؿاـي

ـا ٔطبوجٝ وٙٙؽ. ؼـ ایٗ  وٛیٝي یهٔطٛـٜ ٚ زٙؽٔطٛـٜته

ضفیت پٛآوٖٛ    ضفیت پٛآوٖٛ الاوتیه،    ـاثغٝ 

(         )       ،پلاوتیه ٚ ٔٛثف  ضفیت پٛآوٖٛ⁄ 

ثبٌٙؽ. ٘تبیح ضبُِ اق اػٕبَ ایٗ ضفیت ؼـ ٔیوفً٘ وُ   

ـٚي زٍبِی ا٘فلي وفٍ٘ی ٔؼبؼَ ثب ٘تبیح ضبُِ اق ـٚي 

 .تغبثك ثىیبـ غٛثی ؼاـؼ ،ًإِبٖ ٔطؽٚؼ ٚ آقٔبی

ثب وٛپُ وفؼٖ لبٖ٘ٛ ٘یٛثف ٕ٘ٛي  [14] 5ایٙه ٚ ثًٙ

ـٚي خؽیؽي ثفاي تػٕیٗ  ،پفا٘تُ ـئٛن ـاثغٝا٘طفافی ٚ 

وٛیٝ ٚ ویىّی وفً٘ ـیٍٝ ٘بذ تطت ثبـٌؿاـي یه-تًٙ

 اـائٝ ؼاؼ٘ؽ. 

وفً٘ پلاوتیه -ثفاي تػٕیٗ تًٙ [15]ِی ٚ ٕٞىبـاٖ 

-ٌٟیؽ-پلاوتیىیتٝ خیبً٘ اق وٛپُ وفؼٖ لبٖ٘ٛ ٘یٛثف ٚ ٔؽَ

ؼاـ ٚ ؼ٘ؽ. ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛـؼ ٔغبِؼٝ، یه ٌفت ٘بذاغّٛ اوتفبؼٜ وف

 ،وع ٔبؼٜ تطت ٔىیفٞبي ثبـٌؿاـي ٔتفبٚت ؼـ فضبي تًٙپب

 ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ٌففت. 

لبٖ٘ٛ ٘یٛثف ـا ثفاي [ 16ٚ17] 6ٔبغٛتٛف ٚ ـق٘یىٛف

ثفاثف وفً٘  5ثكـي )اق ثىیبـ  پلاوتیه ٔىبئُ ثب وفً٘

وفؼ٘ؽ وٝ ٞب ثیبٖ ( تؼٕیٓ ؼاؼ٘ؽ. آٖتىّیٓ تب وفً٘ ٌىىت

                                                        
1 Jianhui 
2 Campagnolo 
3 Meggiolaro 
4 Li 
5 Bang 
6 Makhutov and Reznikov 

ٌؽٖ ٘بضیٝ پلاوتیه اعفاف ٘بذ ؼلت لبٖ٘ٛ ٘یٛثف ثب ثكـي

یبثؽ. اٌفزٝ ؼـ اوثف ٔىبئُ ٟٔٙؽوی، وفً٘ وبًٞ ٔی

ثفاثف وفً٘ تىّیٓ(، أب ؼـ  5پلاوتیه ٔطؽٚؼ اوت )وٕتف اق 

ٞبي ثىیبـ ثكـي ٘یك ٍٔبٞؽٜ ٌؽٜ ثفغی اق ٔىبئُ وفً٘

 اوت.

ثب ففْ ایٙىٝ زٍبِی ا٘فلي  [18] 7وتٛـأبٖ ٚ ٌٛپتب

اق زٍبِی  ضفیجیوفٍ٘ی وُ ؼـ ٔىبِٝ الاوتٛپلاوتیه، 

 ٘تبیح ٍ٘بٖا٘فلي وفٍ٘ی الاوتیه اوت، ٔؽِی اـائٝ ٕ٘ٛؼ٘ؽ. 

      اي،اي ٚ وفً٘ ِفطٝؼٞؽ ثفاي ٔىبئُ تًٙ ِفطٝٔی

 ؼٚ اق ٔؽَٚ ٕٔبوی اوت. ، تبثؼی ؼـخٝ یه ٚتفتیتثٝ

یه ٚـق اق   2020وبَ ؼـ  [19] ٚ ٕٞىبـاٖ 8ـٚوتبیی

خٙه آِیبل ٔٙیكیٓ ثب وٛـاظ ؼایفٚي تطت ثبـٌؿاـي ویىّی 

ٞب ثب اوتفبؼٜ اق ؼٚ ـٚي ٘یٛثف ٚ ـا ٔٛـؼ ٔغبِؼٝ لفاـ ؼاؼ٘ؽ. آٖ

وفً٘ پلاوتیه وغص وٛـاظ ـا تػٕیٗ قؼٜ ٚ -ٌّیٙىب،  تًٙ

آٔؽٜ ـا ثب ـٚي تدفثی ٕٞجىتٍی تّبٚیف  ؼوتثٝ٘تبیح 

ؼٞؽ وٝ ـٚي ٘تبیح ٍ٘بٖ ٔی ؽ.وٙدی وفؼ٘ؼیدیتبَ، ِطت

 ٌّیٙىب ؼلت ثیٍتفي ؼاـؼ.

٘ىجتب قیبؼي ؼـ ٔٛضٛع تػٕیٗ  ٞبئؽَثب ٚخٛؼ ایٙىٝ 

زٙبٖ ایٗ ٔٛضٛع، خؿاة اوت، أب ٞٓاـائٝ ٌؽٜوفً٘ -تًٙ

ٞب، ایٗ ٔؽَ اوثفٞبي ٔطممبٖ اوت. زفا وٝ ٚ اق خّٕٝ زبًِ

. ثبٌؽٕ٘یپیسیؽٌی ٘ىجتب قیبؼي ؼاٌتٝ ٚ ثٟجٛؼ ٘تبیح زٙؽاٖ 

ٞب، وبؼٌی ضُ ٔىبئُ وٝ ٞؽف اق ایٗ ٔؽَؼـ ضبِی

 ػٕٛٔبً. ویىّی، اوت ٔىبئُغَّٛ پلاوتیىیتٝ، ثٝ

ٔؽَ  اوت.پلاوتیىیتٝ اق ٔؽَ ٞب ٘بٌی پیسیؽٌی ٔؽَ

پٛپٛف، ٔؽِی ثب ضدٓ -پلاوتیىیتٝ ؼٚوغطی ؼافبِیبن

ثف اوبن  وٝوبؼٜ ثفاي وؽ٘ٛیىی اوت ٔطبوجبتی وٓ ٚ 

-مبِٝ، تبوٖٙٛ اق ایٗ ٔؽَ ؼـ تػٕیٗ تًٙتطمیمبت ِٔٛفیٗ ٔ

وفً٘ اوتفبؼٜ ٍ٘ؽٜ اوت. اٌفزٝ ٔؼبؼلات ایٗ ٔؽَ وبؼٜ 

ٞبیی ؼاـؼ. ا٘تػبة ٞب ٚ زبًِزٙبٖ پیسیؽٌیاوت، أب ٞٓ

ؼـ  ٔتف ٌىُ اق خّٕٝ ایٗ زبًِ ٞبوت.اغظ ٔفقي ٚ اثف پبـ

خؽیؽ ثفٔجٙبي ٔؽَ  ـٚي تػٕیٙیایٗ ٔمبِٝ په اق اـائٝ 

ٞب ٚ ؼلت ٔؽَ ؼـ ٞب ٚ پیسیؽٌی، زبًِپٛپٛف-ؼافبِیبن

 ٌیفؼ. وفً٘ ٔٛـؼ ٔغبِؼٝ لفاـ ٔی-تػٕیٗ تًٙ

 

                                                        
7 Sethuraman and Gupta 
8 Roostaei 
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 مببوی تئًری -2

 َبی تخمیىی ريش -2-1

اي اوت وٝ ٔىبِٝ پلاوتیىیتٝ لغؼبت لبٖ٘ٛ ٘یٛثف اِٚیٗ ـاثغٝ

وبقؼ. ٔغبثك ایٗ ـاثغٝ، ؼاـ ـا ثٝ ضُ الاوتیه ٔفتجظ ٔی٘بذ

زٍبِی ا٘فلي وفٍ٘ی وُ )ٔدٕٛع زٍبِی ا٘فلي وفٍ٘ی ٚ 

٘بذ ؼـ ؼٚ ضبِت  ـیٍٝزٍبِی ا٘فلي وفٍ٘ی ٔىُٕ( ؼـ 

 الاوتیه ٚ الاوتٛپلاوتیه ثفاثف اوت. ثٝ ػجبـت ؼیٍف

(1)           
ثٝ  eتفتیت تًٙ ٚ وفً٘، ثبلا٘ٛیه ثٝ  ٚ   ٔتغیفٞبي 

ثبٌؽ. ؼـ ٔؼٙبي ٚالؼی ٔی ٝث aٔؼٙبي الاوتیه ٚ ثبلا٘ٛیه 

ٔدَٟٛ تًٙ ٚ وفً٘ ٚالؼی ٚخٛؼ ؼاـؼ. ثفاي  2(، 1ٔؼبؼِٝ )

 ضُ ایٗ ٔؼبؼِٝ، یه ٔؼبؼِٝ ؼیٍف لاقْ اوت.

ثٝ تبـیػسٝ ثبـٌؿاـي ٚ یب  ٔٛاؼاق آ٘دبوٝ پبوع پلاوتیه 

ٔىیف تًٙ ؼـ فضبي تًٙ ٚاثىتٝ اوت، ٔؼبؼلات ضبوٓ ثف 

 . ثفاي[20]ٌٛ٘ؽـفتبـ پلاوتیه ثٝ ِٛـت ٕ٘ٛي ٌ٘ٛتٝ ٔی

وٛپُ وفؼٖ ٔؼبؼلات پلاوتیىیتٝ ثب یه ـٚي تػٕیٙی، ثٟتف 

اوت اق ـٌٚی وٝ ـٚاثظ آٖ ثٝ ِٛـت ٕ٘ٛي اوت، اوتفبؼٜ 

(( ٚ 2ٌٛؼ. ثفاي ایٗ ٔٙظٛـ، اق ـٚي ٌّیٙىبي ٕ٘ٛي )ٔؼبؼِٝ )

-ٌفؼؼ. ِٛـت تهاوتفبؼٜ ٔی [5](( 3٘یٛثف ٕ٘ٛي )ٔؼبؼِٝ )

 ٔطٛـٜ ایٗ ٔؼبؼلات ػجبـتٙؽ اق:

(2)             
(3)                         

( 3( یه ٔدَٟٛ ٕ٘ٛ وفً٘ ٚالؼی ٚ ٔؼبؼِٝ )2ٔؼبؼِٝ )

ؼٚ ٔدَٟٛ ٕ٘ٛ وفً٘ ٚالؼی ٚ ٕ٘ٛ تًٙ ٚالؼی ؼاـؼ. ٔمبؼیف 

وٕت ـاوت ایٗ ٔؼبؼلات ٍٔػُ ٚ اق ضُ الاوتیه ٔىبِٝ 

ٞبي آیٙؽ. ثفاي تؼییٗ ٔدَٟٛـٚي ػؽؼي ثؽوت ٔیثٝ

زٙیٗ ٕ٘ٛ تًٙ ٚالؼی اق ـٚي ٌّیٙىبي ( ٚ 3ٓٞٔؼبؼِٝ )

ٕ٘ٛي، ٘یبق ثٝ ٔؼبؼِٝ ؼیٍفي اوت. ایٗ ٔؼبؼِٝ، ـاثغٝ ثیٗ ٕ٘ٛ 

وفً٘ ٚالؼی ٚ ٕ٘ٛ تًٙ ٚالؼی اوت وٝ اق ٔؽَ پلاوتیىیتٝ 

 ٌٛؼ. اوتػفاج ٔی پٛپٛف-ؼافبِیبن
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-اـائٝ ٌؽٜٞبي ٌٛ٘بٌٛ٘ی ثفاي تِٛیف ـفتبـ پلاوتیه، ٔؽَ

ٞب ثفاوبن تؼؽاؼ وغٛش تىّیٓ اوت. ؼـضبِت وّی ایٗ ٔؽَ

ٞبیی ٞىتٙؽ وغطی، ٔؽَٞبي تهٌٛ٘ؽ. ٔؽٌَؿاـي ٔی٘بْ

ٞبي ثؽٖٚ وٙٙؽ. ٔؽَوٝ تٟٙب اق یه وغص تىّیٓ اوتفبؼٜ ٔی

ٞبي ته وغطی ٞىتٙؽ. ؼـ ایٗ وغص، ضبِت غبِی اق ٔؽَ

وت وٝ لؽـي وٛزه اٌٛؼ وغص تىّیٓ ثٝٞب ففْ ٔیٔؽَ

  ثبـٌؿاـي پلاوتیه اوت.  ؼٞٙؽٜ یهٞف ٕ٘ٛ تًٙ ٍ٘بٖ

ٞبي زٙؽ وغطی اق تؼؽاؼ قیبؼي وغٛش تىّیٓ تٍىیُ ٔؽَ

ٌؽٜ اوت. ایٙىٝ وؽاْ وغص تىّیٓ ؼـ تًٙ خبـي فؼبَ اوت 

ٞب، ٔؽَٚ ي ثبـٌؿاـي ؼاـؼ. ؼـ ایٗ ٔؽَثىتٍی ثٝ تبـیػسٝ

 پلاوتیه ثیٗ ؼٚ وغص غغی اوت. ثفاي ؼاٌتٗ یه پبوع

وفً٘ ٘یبق ثٝ تؼؽاؼ وغٛش قیبؼي اوت وٝ ٔٙدف -ٕٞٛاـ تًٙ

ٌٛؼ. ثفاي ـفغ ایٗ ٞبي پلاوتیه ٔیثف ٌؽٖ تطّیُثٝ قٔبٖ

اوت. ؼـ ٞبي پلاوتیىیتٝ ؼٚ وغطی اـائٝ ٌؽٍٜٔىُ، ٔؽَ

، وغص تىّیٓ ؼـٖٚ وغص ؼیٍفي )وٝ وغص ٞبٔؽَایٗ 

 ٔفقي ٘بْ ؼاـؼ( ٔطبط ٌؽٜ اوت. 

ٛلؼیت وغص تىّیٓ ؼـٖٚ ٔؽَٚ پلاوتیه تبثؼی اق ٔ

تٛا٘ؽ اوت. وغص ٔفقي ٍٔبثٝ وغص تىّیٓ ٔی ٔفقيوغص 

ٌٛ٘ؽٌی ثؼؽي تًٙ خبثدبیی ِّت )وػت 9فضبي  ؼـ

ٌٛ٘ؽٌی ٚ یب تغییف ا٘ؽاقٜ ثؽٖٚ خبثدبیی )وػت ویٕٙبتیه(

تٛا٘ؽ فمظ ؼـ یه ٕٞىبٍ٘فؼ( ؼاٌتٝ ثبٌؽ. وغص تىّیٓ ٔی

لغغ وفؼٖ آٖ  ٘مغٝ، ثب وغص ٔفقي ؼـ تٕبن ثبٌؽ ٚ ٔدبق ثٝ

 ثبٌؽ.ٕ٘ی

وفً٘ -وفً٘ )یب تًٙ-ؼـ فضبي ؼٚثؼؽي تًٙ 

. [21]ٌٛؼ پلاوتیه(، وغص ٔفقي ثٝ غظ ٔفقي تجؽیُ ٔی

-ثٝ ِطبػ ٞٙؽوی غظ ٔفقي، غغی اوت وٝ ٔٙطٙی تًٙ

وفً٘ پلاوتیه( ثٝ عٛـ -وفً٘ )ٚ ؼـ ٘تیدٝ ٔٙطٙی تًٙ

ثٝ عٛـ ٌٕبتیه یه  2ٌىُ . ٔدب٘جی ثٝ آٖ ٍٕٞفا ٌٛؼ

ـا  Bوفً٘ پلاوتیه په اق ثبـثفؼاـي اق ٘مغٝ -تًٙٔٙطٙی 

ؼٞؽ. ثفاي وبؼٌی ؼـ ٔطبوجبت، ٔجؽا ؼوتٍبٜ ٍ٘بٖ ٔی

   ا٘تمبَ یبفتٝ اوت. ٔؽَٚ پلاوتیه    ثٝ    ٔػتّبت اق 

ي آٖ ٘مغٝ اق غظ ٔفقي ضىت فبِّٝ، ثف Aؼـ ٞف ٘مغٝ ٔثُ 

( ٚ فبِّٝ ٘مغٝ ٌفٚع تىّیٓ اق غظ ٔفقي  )پبـأتف   ́ 

 ٌٛؼ. ثٝ ػجبـت ؼیٍف( تؼفیف ٔی   )پبـأتف 

(4)      (     ) 
وفً٘ -ـا ؼـ فضبي تًٙ    ٚ   پبـأتفٞبي  2ٌىُ 

ؼٞؽ. ایٗ ؼٚ پبـأتف ثٝ ؼوتٍبٜ ٔػتّبت پلاوتیه ٍ٘بٖ ٔی

ٔىتمُ اق ا٘تػبة  (4)ثبٌٙؽ. ثٙبثفایٗ ـاثغٝ ٚاثىتٝ ٕ٘ی

اق تمبعغ غغی  ̅ ، ٘مغٝ 2ٌىُ ؼوتٍبٜ ٔػتّبت اوت. ؼـ 

ثب غظ  Aػٕٛؼ ثف ٔطٛـ وفً٘ پلاوتیه ٚ ٌؿـ٘ؽٜ اق ٘مغٝ 

فبِّٝ ػٕٛؼي ٘مغٝ ٌفٚع تىّیٓ     ٌٛؼ. ٔفقي ضبُِ ٔی

 اق غظ ٔفقي اوت.   
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کروص -در فضبی تىص    ي   پبرامترَبی  -2ضکل 

 [22]پلاستیک 

 

تبثغ ٔؽَٚ پلاوتیه ـا ثٝ ِٛـت  [22]پٛپٛفؼافبِیبن ٚ 

 قیف پیٍٟٙبؼ ؼاؼ٘ؽ

(5)      (     )    
   [

 

     
] 

  وٝ ؼـ آٖ 
پبـأتف ٌىُ   ٔؽَٚ پلاوتیه غظ ٔفقي ٚ   

 hٌىُ  ثبٌؽ. پبـأتفٔی    اق  اوت وٝ ؼـ ضبِت وّی تبثؼی

ٚ   ثفضىت  (5)ٌیفي تطّیّی اق ـاثغٝ تٛاٖ ثب ا٘تٍفاَـا ٔی

ٚ   ثفضىت  hثٝ ِٛـت ثىتٝ ٔطبوجٝ وفؼ. پبـأتف ٌىُ    

 :[21]ثٝ ِٛـت قیف اوت    

(6)   
 

  
 
   
  
  [(

   
 
)   ] 
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، ٔؽَٚ الاوتیه  ⁄        ٕٔبویـاثغٝ ثیٗ ٔؽَٚ 

ِٛـت ثٝ ⁄        ٚ ٔؽَٚ پلاوتیه  ⁄        

 قیف اوت

  اِف(-7)

  
 
 

  
 
 

  
 

    ة(-7)
    

     
 

 آیٙؽؼوت ٔیـٚاثظ قیف ثٝ اِف(-7)( ٚ 2)اق ـٚاثظ 

(8)     
  

  
    

(9)     
    

     
    

ٕ٘ٛ  (9)ٚ وپه اق ـاثغٝ     ٕ٘ٛ وفً٘ ٚالؼی  (8)اق ـاثغٝ 

ـٚي  (9)ٚ  (8)ٌٛ٘ؽ. ٔؼبؼلات ٔطبوجٝ ٔی    تًٙ ٚالؼی 

 وٙٙؽ. ٌّیٙىبي ٕ٘ٛي ـا ثیبٖ ٔی

ٔؼفف ـٚي ٘یٛثف ٕ٘ٛي ٚ ـاثغٝ قیف ـا ٘تیدٝ  (3) ٔؼبؼِٝ

 ؼٞؽٔی

      
    

     
                     

(10)  

 ِؿا

(11)     
       

   
    

     
  
    

ٕ٘ٛ وفً٘ ٚالؼی ٚ ثب وبـثفؼ آٖ ٕ٘ٛ تًٙ ٚالؼی ثٝ  (11)اق 

 آیؽؼوت ٔی

(12)     
    

     
    

 وٙٙؽ. ـٚي ٘یٛثف ٕ٘ٛي ـا ثیبٖ ٔی (12)ٚ  (11)ٔؼبؼلات 

ٞب ضُ تطّیّی ٔؼبؼلات فٛق ؼٌٛاـ ِٚی ضُ ػؽؼي آٖ

ثبٌؽ. ضُ ػؽؼي، ٘یبقٔٙؽ ـٚ٘ؽ ٚ اٍِٛـیتٕی اوت ٔیآوبٖ 

وفً٘ ـا اق غظ -وٝ ثتٛاٖ فبِّٝ ٞف ٘مغٝ اق ٔٙطٙی تًٙ

( ٔطبوجٝ ٕ٘ٛؼ. ؼـ ثػً ثؼؽي ایٗ ـٚ٘ؽ  ٔفقي )پبـأتف 

 ٌفؼؼ. اـائٝ ٔی
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وفً٘ اق غظ ٔفقي، -تؼییٗ فبِّٝ ٞف ٘مغٝ اق ٔٙطٙی تًٙ

ثبٌؽ. ثفاي پلاوتیىیتٝ ؼٚوغطی ٔیٞبي ٔؽَ اق پیسیؽٌی

ِٛـت ثٝ  ́ ٔؼبؼِٝ غظ ٔفقي     ٚ   ٔطبوجٝ ٔتغیفٞبي 

 ٌٛؼقیف ٌ٘ٛتٝ ٔی

(13)     
     

  ػفْ اق ٔجؽا ٚ  bپبـأتف 
ٔؽَٚ ٕٔبوی غظ ٔفقي ؼـ   

وفً٘ اوت. ٔطُ تمبعغ غغی -ٔػتّبت تًٙ ؼوتٍبٜ

وفً٘ ٚ ٔٛاقي غظ -ـٚي ٔٙطٙی تًٙ (   )ٌؿـ٘ؽٜ اق 

 ٌٛؼالاوتیه، اق ٔؼبؼِٝ قیف اوتػفاج ٔی

(14)    
  
 

     
 ( 

    )  
   

     
  

 ِؿا فبِّٝ ٘مغٝ ٔكثٛـ اق غظ ٔفقي ثفاثف اوت ثب

       
  
 

     
 ( 

    )  
   

     
    

(15)  

( اق    )یؼٙی   ́ اق غظ ٔفقي        فبِّٝ ٘مغٝ تىّیٓ 

 آیؽؼوت ٔیـاثغٝ قیف ثٝ

(16)     
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، ٔؽَٚ پلاوتیه (5)ؼـ  (16)ٚ  (15)ؿاـي ـٚاثظ یٍثب خب

، ٕ٘ٛ تًٙ ٚالؼی ٚ (11)ٚ  (9)آیؽ. وپه اق ـٚاثظ ثؽوت ٔی

 ٌٛؼ.ٕ٘ٛ وفً٘ ٚالؼی ضبُِ ٔی (12)ٚ  (8)اق ـٚاثظ 

 

 سىجیصحت -4

 خظ مرزی -4-1
یه  ،3ٌىُ ثٝ ٔٙظٛـ ِطت وٙدی ٔؽَ پیٍٟٙبؼي، ٔغبثك 

ٔطٛـٜ ٚـق ٕٞىبٍ٘فؼ ثب وٛـاظ ثیضی ٌىُ تطت ثبـ ته

ثفاثف لغف ثكـي  10اضلاع ٚـق ٌٛؼ. ثفـوی ٔی Pوٛیٝ یه

وغص ثبٌؽ. ٔی 3/0ثٝ لغف ثكـي  لغف وٛزه٘ىجت وٛـاظ ٚ 

     اي ؼـ ٘ظفٌففتِٝفطٝ٘بذ ػبـي اق تًٙ ٚ ٔىبِٝ تًٙ

)ـٚي وغص ٘بذ ٚ ا٘تٟبي لغف  ٌٛؼ. ِؿا تًٙ ؼـ ـیٍٝ ٘بذٔی

 ته ٔطٛـٜ غٛاٞؽ ثٛؼ.  ثكـي وٛـاظ(

 آقٌٛؼ قیف-يـاثغٝ ـأجف ثبـفتبـ الاوتٛپلاوتیه ٚـق 

 ٌٛؼثیبٖ ٔی

(17)         
 

 
 (

 

 
)
  ⁄

 

          ٚ         ،          ؼـ آٖ وٝ 

ٔطؽٚؼ ٚـق ؼـ آثبوٛن ا٘دبْ وبقي إِبٖ[ اوت. ٔؽ18َ]

ثٝ ؼِیُ تمبـٖ ؼـ ٞٙؽوٝ، غٛاَ ٔبؼٜ ٚ ثبـٌؿاـي،  ٌٛؼ.ٔی

تٕفوك تًٙ اعفاف  ٌٛؼ.ٔیوبقي فمظ یه زٟبـْ ٚـق ٔؽَ

٘بذ ٔٙدف ثٝ ٌفاؼیبٖ تًٙ ؼـ ایٗ ٘بضیٝ ٌؽٜ ٚ ِؿا اوتفبؼٜ اق 

٘بپؿیف اوت. په اق ٞبي ٔفثؼی ٔفتجٝ ؼْٚ اختٙبةإِبٖ

وٙدی ٔؽَ إِبٖ ٔطؽٚؼ، ثفـوی ٍٕٞفایی، ثٝ ٔٙظٛـ ِطت

آقٌٛؼ ٔمبیىٝ -وفً٘ ـیٍٝ ٘بذ ثب ـاثغٝ ـأجفي-پبوع تًٙ

طٛـٜ ثٛؼٖ تًٙ ؼـ ـیٍٝ ٘بذ، ایٗ ٌٔفؼؼ. ثٝ ؼِیُ تهٔی

-آقٌٛؼ ثبٌؽ. ٘تبیح تًٙ-پبوع ثبیؽ عجك ـاثغٝ ـأجفي

ٍ٘بٖ  4آقٌٛؼ، ؼـ ٌىُ -وفً٘ إِبٖ ٔطؽٚؼ ٚ ـاثغٝ ـأجفي

ٌفؼؼ، ٘تبیح ثفٞٓ عٛـوٝ ٔلاضظٝ ٔیٌؽٜ اوت. ٕٞبٖؼاؼٜ

ٌفؼؼ. لاقْ ثٝ وبقي تبییؽ ٔیثٛؼٜ ٚ ِؿا ِطت ٔؽَٔٙغجك 

ٚ ثیٍیٙٝ وفً٘ ؼـ  MPa 195ؼٚـ ؼوت ؾوف اوت ثبـٌؿاـي 

 ثبٌؽ.ٔی 03/0ـیٍٝ ٘بذ  

پٛپٛف تؼییٗ -اِٚیٗ ٌبْ ؼـ ٔؽَ ؼٚوغطی ؼافبِیبن

عٛـ وٝ ؾوف ٌؽ غظ ٔفقي، غغی غظ ٔفقي اوت. ٕٞبٖ

وفً٘ ثٝ ایٗ غظ ثٝ عٛـ ٔدب٘جی -اوت وٝ ٔٙطٙی تًٙ

ٌٛؼ. زٍٍٛ٘ی ـوٓ ایٗ غظ ٘بٍٔػُ ٚ یه ٍٕٞفا ٔی

 ِٛـت ثٝ وفً٘-تًٙ ٔٙطٙی وٝ ٔىبئّی ؼـ اوت. زبًِ

 
 [18]سًیٍ يرق بب سًراخ بیضی ضکل تحت ببر یک -3ضکل  

 

 
کروص ریطٍ وبچ در يرق بب سًراخ -مىحىی تىص -4ضکل 

 MPa 591بیضی ضکل تحت ببر ديردست 

 

زٙؽغغی اوت، غظ ٔفقي ـٚي آغفیٗ غظ اق ٔٙطٙی 

وفً٘ لفاـ ؼاـؼ. ؼـ ضبِت غبَ ؼٚغغی، غظ ٔفقي -تًٙ

وٙؽ. ؼـ ثیبٖ ٔیٔغبثك ثب غغی اوت وٝ ٘بضیٝ پلاوتیه ـا 

ٌٛؼ. آقٌٛؼ ثیبٖ ٔی-ٔىبِٝ ضبضف ـفتبـ ٔبؼٜ ثب ٔؼبؼِٝ ـأجفي

تٛاٖ غظ ایٗ ٔؼبؼِٝ اق ِطبػ ـیبضی ٔدب٘جی ٘ؽاـؼ. أب ٔی

ؼـ ایٗ ضبِت  ٔطؽٚؼي ؼـ٘ظف ٌففت وٝ ٔفقي ـا ثفاي وفً٘

 ایٗ وفً٘ ٔطؽٚؼوفً٘ ؼـ -غظ ٔفقي، ثف ٔٙطٙی تًٙ

ؼـ ٔتٗ ضبضف، ثٝ ثبقٜ وفً٘ ِفف تب ایٗ  ٕٔبن غٛاٞؽ ثٛؼ.

  ٌٛؼ. وفً٘ ٔطؽٚؼ، ٔطؽٚؼٜ وفً٘ ٌفتٝ ٔی
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ؼـ٘ظف ٌففتٝ  5/0ٚ  2/0، 1/0، 03/0زٟبـ وفً٘ ٔطؽٚؼ 

-تّف ؼـ ٔطؽٚؼٜ وفً٘غغٛط ٔفقي ٔػ 5ٌىُ ٌٛؼ. ٔی

ؼٞؽ. ایٗ ـا ٍ٘بٖ ٔی 5/0ٚ  2/0، 1/0، 03/0 ٔتٙبظف ٞبي

 ،وفً٘-غغٛط ؼـ ا٘تٟبي ٔطؽٚؼٜ وفً٘ ثف ٔٙطٙی تًٙ

  ٔفقي ) ٛطٌیت غغ 1ؼـ خؽَٚ ثبٌٙؽ. ٕٔبن ٔی
  ٚ )

ٞبي ٔػتّف ؼـج ( ؼـ ٔطؽٚؼٜ وفbً٘ػفْ اق ٔجؽا آٖ )

 اوت. ٌؽٜ

ٞبي ٔػتّف، غغٛط ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ؼـ ٔطؽٚؼٜ وفً٘

پٛپٛف ثٝ -ٔؽَ ؼافبِیبنٔفقي ٔتفبٚتی ٚخٛؼ ؼاـؼ، ِؿا ؼلت 

ٕ٘بیً  6ٔطؽٚؼٜ وفً٘ ٚاثىتٝ اوت. ایٗ ٔٛضٛع ؼـ ٌىُ 

 اوت.  ؼاؼٜ ٌؽٜ

ٍٟٔٛؼ اوت، غغبي ٔؽَ  6ٌىُ عٛـ وٝ ؼـ ٕٞبٖ

ثٝ اقاي غظ  آقٌٛؼ،-٘ىجت ثٝ ـاثغٝ ـأجفي پٛپٛف-ؼافبِیبن

٘بزیك  2/0ٚ  1/0، 03/0ٞبي ٔفقي ـوٓ ٌؽٜ ؼـ ٔطؽٚؼٜ

آٔؽٜ  1ؼـ خؽَٚ  ثیٍیٙٝ غغبي ٘ىجی تًٙؼـِؽ  ثبٌؽ.ٔی

تًٙ ثیٍیٙٝ ٘ىجی  ؼٞؽ وٝ اغتلافٔیٍ٘بٖ  1خؽَٚ  اوت.

غظ آقٌٛؼ ثٝ اقاي -پٛپٛف ٚ ـاثغٝ ـأجفي-ٔؽَ ؼافبِیبن

ؼـِؽ  5/8، ثفاثف ثب 5/0ٔفقي ـوٓ ٌؽٜ ؼـ ٔطؽٜٚ وفً٘ 

ثبٌؽ. اٌفزٝ ایٗ ٔمؽاـ غغب ٘ىجتب لبثُ لجَٛ اوت، أب ٔی

 ؼـِؽ، 50، یؼٙی وفً٘ 5/0لاقْ ثٝ ؾوف اوت وٝ وفً٘ 

ٔمبؼیف ، ٔىبئُ ٟٔٙؽوی اوثفؼـ  ٚ وفً٘ ثىیبـ ثكـٌی اوت

اق ٚاثىتٍی ٔؽَ تٛاٖ ٔیٚ  ؽثبٌؼـِؽ ٔی 20وفً٘ وٕتف اق 

   ِففٙظف وفؼ. غظ ٔفقيپٛپٛف ثٝ -ؼافبِیبن

ٌٛ٘ٝ تػٕیٙی اق ٔطؽٚؼٜ وفً٘ ٞیرؼـ ٔىبئّی وٝ 

ٌٛؼ وٝ اثتؽا غظ ٔفقي ؼـ یه پیٍٟٙبؼ ٔیٚخٛؼ ٘ؽاـؼ، 

تطّیُ ٔطؽٚؼٜ وفً٘ ثكـي ـوٓ ٌٛؼ. وپه ٘تبیح 

وبـ ؼوت آیؽ. ثب ا٘دبْ ایٗثفـوی ٚ ثیٍیٙٝ ٔمؽاـ وفً٘ ثٝ

ٔطؽٚؼٜ وفً٘ ٔٛـؼ ٘یبق ثفاي ـوٓ غظ ٔفقي ٚ تطّیُ 

آیؽ. وپه لاقْ اوت وٝ غظ ٔفقي ثف ؼوت ٔیٔىبِٝ ثٝ

ؼوت آٔؽٜ اِلاش ٚ تطّیُ تىفاـ اوبن ٔطؽٚؼٜ وفً٘ ثٝ

ٌفؼؼ. ـوٓ ؼٚثبـٜ غظ ٔفقي ٚ تىفاـ تطّیُ ٔىبِٝ، اق 

پٛپٛف اوت. اِجتٝ ایٗ -ّٝ ٍٔىلات ٔؽَ ؼافبِیبنخٕ

-ٔٛضٛع ثٝ ؼِیُ ػؽْ ٚخٛؼ ٔدب٘ت ؼـ ٔؼبؼِٝ ـأجفي

وٝ ؼـ ثیٍتف ٔٛاؼ، ایٗ ٔدب٘ت ؼٞؽ ؼـ ضبِیآقٌٛؼ ـظ ٔی

وفً٘ ٚالؼی ٍٔبٞؽٜ ٚ -ثٝ عٛـ فیكیىی ؼـ ٔٙطٙی تًٙ

٘یبقي ثٝ تفویٓ ؼٚثبـٜ غظ ٔفقي ٚ تىفاـ تطّیُ ٔىبِٝ 

 .٘ػٛاٞؽ ثٛؼ

مقبدیر عرض از مبذا، ضیب خظ مرزی ي درصذ  -1جذيل 

پًپًف وسبت بٍ رابغٍ -خغبی تىص بیطیىٍ مذل دافبلیبس

 َبی متفبيتآزگًد در محذيدٌ کروص-رامبرگ

 5/0 2/0 1/0 03/0 ٔطؽٚؼٜ وفً٘

  (   ) 380 472 527 621 

  
  (   ) 2662 975 565 263 

 5/8 4/2 08/0 001/0 غغبي ٘ىجی )%(

 

 
، 43/4َبی مختلف خغًط مرزی در محذيدٌ کروص -5ضکل 

 5/4ي  2/4، 1/4
 

 
پًپًف بٍ ازای خظ مرزی -بیىی مذل دافبلیبسپیص -6ضکل 

مذل بٍ ازای  بیىی)پیص َبی مختلفدر محذيدٌ کروص

 2/4ي  1/4، 43/4َبی خغًط مرزی در محذيٌ کروص

 (یکسبن است تقریببً
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 پبرامتر ضکل -4-2
ٞبي اوتفبؼٜ اق یىی ؼیٍف اق زبًِ (6)ـاثغٝ  hتؼییٗ پبـأتف 

پیٍٟٙبؼ ٌؽٜ وٝ  [21] ٔفخغ پٛپٛف اوت. ؼـ-ٔؽَ ؼافبِیبن

⁄        اق ٘مبط  اوتفبؼٜ  hثفاي تؼییٗ پبـأتف      

ٌٛؼ. ثفاي ایٗ ٌٛؼ. ؼِیُ ایٗ پیٍٟٙبؼ ؼـ اؼأٝ ٍٔػُ ٔی

   ؼـ ٘مبط ٔػتّف ضىبة ٚ اثف آٖ ـٚي hٔٙظٛـ، پبـأتف 

 7ٌىُ ٌٛؼ. پٛپٛف ثفـوی ٔی-ثیٙی ٔؽَ ؼافبِیبنپیً

   ثؼؽ ٔٙطٙی تغییفات پبـأتف ثی
ـا  ⁄    ـا ثفضىت  ⁄ 

 ؼٞؽ. ٍ٘بٖ ٔی

⁄      ؼـ ثبقٜ        ٚ        ⁄ تغییفات    

   
وفً٘ -قیبؼ اوت. ِؿا ا٘تػبة ٘مبعی اق ٔٙطٙی تًٙ ⁄ 

ٌٛؼ وٝ ٔٙطٙی ٌٛؼ. یبؼآٚـي ٔیؼـ ایٗ ثبقٜ تِٛیٝ ٕ٘ی

-ثفاي تٕبٔی ٔٛاؼ ثفلفاـ ٚ ٔىتمُ اق ـفتبـ تًٙ 7ٌىُ 

 ثبٌؽ. وفً٘ ٔی

وفً٘ ـا -ثف ٔٙطٙی تًٙ hاثف ٔمبؼیف ٔػتّف  8ٌىُ 

   ٞب ثٝ اقاي ٔمبؼیف ؼٞؽ. ٔٙطٙیٍ٘بٖ ٔی
 ⁄            

   ٌٛؼ وٝ اثف پبـأتف ثی ثؼؽ ٔلاضظٝ ٔی ا٘ؽ.ـوٓ ٌؽٜ
ثف  ⁄ 

٘ىجتب وٓ  10اِی  8وفً٘ ثٝ اقاي ٔمبؼیف ثیٗ -ٔٙطٙی تًٙ

⁄    ثبٌؽ. ایٗ ٔمبؼیف ٔتٙبظف ثب  ٔی       ٚ    ⁄      

ٌٛؼ تغییفات ٍٔبٞؽٜ ٔی 7ٌىُ عٛـ وٝ ؼـ اوت. أب ٕٞبٖ

⁄        اقاي ٘مبط ؼـٖٚ ثبقٜ ثٝ hپبـأتف  وٕتف      

تٛاٖ اق اثف ایٗ تغییفات ثف ٔٙطٙی ؼـِؽ اوت ٚ ٔی 5اق 

 وفً٘ ِفف ٘ظفوفؼ.-تًٙ

 

 کبربرد ريش در حل یک مثبل -4-3
ٞبي ٌّیٙىبي ٕ٘ٛي ٘تبیح ضبُِ اق وٛپُ ـٚيؼـ ایٗ ثػً، 

( 9( ٚ )8پٛپٛف )ٔؼبؼلات )-ٚ ٘یٛثف ٕ٘ٛي ثب ٔؽَ ؼافبِیبن

( ٘یٛثف ٕ٘ٛي(، 12( ٚ )11ـٚي ٌّیٙىب ٕ٘ٛي ٚ ٔؼبؼلات )

 ا٘ؽ.ضبُِ ٌؽٜ 3ٌفؼؼ. ایٗ ٘تبیح اق ٕ٘ٛ٘ٝ ٌىُ اـائٝ ٔی

   تفتیت تًٙ ثٝ 10ٌىُ  ٚ 9ٌىُ 
   ٚ وفً٘   

ـیٍٝ   

ٜ اق ـٚي زٍبِی ا٘فلي ٘بذ ـا ثفضىت ثبـ ؼٚـؼوت، ثب اوتفبؼ

ؼٞٙؽ. پیً ثیٙی ثیً ٚ ٘یٛثف ٕ٘ٛي ٍ٘بٖ ٔی وفٍ٘ی ٕ٘ٛي

اـ ٚالؼی ثیٙی وٕتف اق ٔمؽاق ٔمؽاـ ٚالؼی ـٚي ٘یٛثف ٚ پیً

ٞبي ٍٟٔٛؼ اوت. ـٚي 10ٚ  9ٌىُ ـٚي ٌّیٙىب ؼـ 

   تػٕیٙی فمظ ؼـ ٔىبئّی وٝ اثؼبؼ ٘بضیٝ پلاوتیه اعفاف 

ثكـي  ٘بذ وٛزه ثبٌؽ، ؼلت لبثُ لجِٛی ؼاـ٘ؽ. ثب افكایً ٚ

 یبثؽ. ٔی وبًٞ ٞبـٚي ایٗ ؼلت پلاوتیه، ٘بضیٝ ٌؽٖ

 
   بعذ تغییرات پبرامتر بی -7ضکل 

 ⁄    برحسب  ⁄ 

 

 
    اثر مقبدیر مختلف -8ضکل 

 کروص-بر مىحىی تىص ⁄ 

 

ؼٚـؼوت، ؼٞٙؽ وٝ ثب افكایً ثبـ ٍ٘بٖ ٔی 10ٚ  9ٞبي ٌىُ

ٞبي ٘یٛثف ثیٙی ٌؽٜ اق ـٚي( پیًاغتلاف ثیٗ تًٙ )وفً٘

ؼوت آٔؽٜ اق ـٚي ػؽؼي، ( ثٝٚ ٌّیٙىب ٕ٘ٛي ثب تًٙ )وفً٘

ؼٞٙؽ وٝ ٞب ٍ٘بٖ ٔیزٙیٗ ایٗ ٌىُیبثؽ. ٞٓافكایً ٔی

)٘یٛثف ٕ٘ٛي( ٘ىجت ثٝ  (12)ٚ  (11)ثیٙی ٔؼبؼلات پیً

 )ٌّیٙىبي ٕ٘ٛي( ؼلت ثیٍتفي ؼاـؼ. (9)ٚ  (8)ٔؼبؼلات 

ـٚي ٘یٛثف ٕ٘ٛي،  ٘تبیح 9ٚ  8ٞبي ؼـ ٌىُ ػلاٜٚ ثف ایٗ

  [ آٔؽٜ اوت.18ػؽؼي ]ٌّیٙىبي ٕ٘ٛي ٚ 

     ؼـِؽ اغتلاف تًٙ ٚ وفً٘ ـیٍٝ ٘بذ 2خؽَٚ 

ٞب اق ـٚي ٞبي ٔػتّف، ٘ىجت ثٝ ٔمبؼیف ٔتٙبظف آٖـٚي

    ؼٞؽ.  ایٗ خؽَٚ ثیبٖ وٕیإِبٖ ٔطؽٚؼ ـا ٍ٘بٖ ٔی

ٞبي ٔٛخٛؼ ؼـ ایٗ اوت. اق ٔمبیىٝ ؼاؼٜ 10ٚ  9ٞبي ٌىُ

تٛاٖ ٘تیدٝ ٌففت وٝ ـٚي ٘یٛثف ٕ٘ٛي ضبضف خؽَٚ ٔی

٘ىجت ثٝ ـٚي ٌّیٙىب ٕ٘ٛي ضبضف، ؼلت ثبلاتفي ؼاـؼ. اٌفزٝ 

ٞبي ضبضف تفبٚت زٙؽا٘ی ٞبي پیٍیٗ ٚ ـٚيثیٗ ٘تبیح ـٚي

 ضبوٓ ٔؼبؼلات ؼـ ضبضف ـٚي وبؼٌی أب ٌٛؼ،ٍٔبٞؽٜ ٕ٘ی
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ٞبي پیٍیٗ وؽ٘ٛیىی، ٔكیت آٖ ٘ىجت ثٝ ـٚي ٚ غِّٛبً

 اوت.

 

 
 مىحىی تىص ریطٍ وبچ برحسب ببر ديردست -9ضکل 

 

 
 مىحىی کروص ریطٍ وبچ برحسب ببر ديردست  -14ضکل 

 

َبی مختلف ريشتىص ي کروص درصذ اختلاف  -2جذيل 

 وسبت بٍ المبن محذيد برحسب ببر ديردست

 ثبـ ؼٚـؼوت
100(MPa) 120(MPa) 145(MPa) 

   
     

     
     

     
     

  

 2/4 6/0 12 6/1 14 6/5 ٘یٛثف ٕ٘ٛي )ضبضف(

 31 5/7 26 5/8 18 1/2 ٌّیٙىب ٕ٘ٛي )ضبضف(

 8/5 6/0 14 6/1 16 6/5 [18]٘یٛثف 

 30 5/7 20 5/8 19 1/2 [18ٌّیٙىب ]

 گیریوتیجٍ -5
ثف پبیٝ  ٔؽَ  يـٚي تػٕیٙی خؽیؽ ؼـ پمًٚٞ ضبضف،

-طتِپٛپٛف اـائٝ ٌفؼیؽ. ثٝ ٔٙظٛـ -فبِیبناپلاوتیىیتٝ ؼ

ت ی ٌىُ تطضوٙدی ـٚي، یه ٚـق ٕٞىبٍ٘فؼ ثب وٛـاظ ثی

 ـٚي خؽیؽ ٔٛـؼ ٔغبِؼٝ لفاـ ٌففت. وٛیٝ،ٔطٛـٜ یهثبـ ته

تف ٚ ضدٓ ٔطبوجبتی وٕتفي ؼٜٞبي پیٍیٗ وب٘ىجت ثٝ ـٚي

 ثیٍتف٘ؽوی ٞبي پیٍیٗ اؼاـؼ ٚ ؼلت آٖ ٘ىجت ثٝ ـٚي

ی ٚخٛؼ ٞبیٛپٛف زبًِپ-ؼـ اوتفبؼٜ اق ٔؽَ ؼافبِیبن .اوت

ثیٙی ٔؽَ ٞب اثف غظ ٔفقي ثف پیًؼاـؼ. یىی اق ایٗ زبًِ

ثفاي ٔطؽٚؼٜ وفً٘ وٕتف اق ؼٞؽ وٝ اوت. ٘تبیح ٍ٘بٖ ٔی

ِففٙظف وفؼ. زبًِ ؼیٍف، تٛاٖ اق ایٗ اثف ٔی ،ؼـِؽ 20

    ٚ    ٌىُ تبثؼی اق. پبـأتف ثبٌؽتؼییٗ پبـأتف ٌىُ ٔی

ؼٞؽ ثبقٜ ثٟیٙٝ ثفاي ٔطبوجٝ پبـأتف اوت. ٍٔبٞؽات ٍ٘بٖ ٔی

⁄         ،ٌىُ تٛاٖ اق اثف اوت. ؼـ ایٗ ثبقٜ ٔی      

ِففٙظف  ،پٛپٛف-ثیٙی ٔؽَ ؼافبِیبنپبـأتف ٌىُ ثف پیً

پٛپٛف ثب -ؼـ ـٚي خؽیؽ، ٔؽَ پلاوتیىیتٝ ؼافبِیبنوفؼ. 

ّیٙىبي ٕ٘ٛي وٛپُ ٌؽٜ اوت. ٘تبیح ـٚي ٘یٛثف ٕ٘ٛي ٚ ٌ

 ،ـٚي ٘یٛثف ٕ٘ٛي ٘ىجت ثٝ ـٚي ٌّیٙىب ٕ٘ٛي ؼٞؽٍ٘بٖ ٔی

 ؼلت ثیٍتفي ؼاـؼ.
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