
 

 

 

 

آمادگی اوتشاس مقالات تخصصی دس کلیٍ صمیىٍ َای مُىذسی مکاویک ي مباحث میان سشتٍ  مکاویک ساصٌ َا ي شاسٌ َا مجلٍ

ای مشتبط با ایه شاخٍ علمی سا داسا است. لزا اص کلیٍ اساتیذ، داوشجًیان، پژيَشگشان ي فعالیه صىعت دعًت می شًد کٍ 

بىیادیه ي ایذٌ َای وً خًد سا جُت اوتشاس بٍ ایه وششیٍ اسسال ومایىذ. شایان رکش است حاصل تحقیقات جذیذ، پژيَش َای 

کٍ ایه مجلٍ داسای سيیکشد یکسان دس دعًت اص تحقیقات داسای جىبٍ عذدی، تحلیلی ي آصمایشگاَی است. َمچىیه امکان 

یه ي تصادفی( دس مُىذسی مکاویک فشاَم اوتشاس مقالات جذیذ دس صمیىٍ سيشُای عذدی ي تحلیلی )شامل َش دي دیذگاٌ مع

شذٌ است. دس پایان خاطش وشان می شًد کٍ سیاست اصلی ایه مجلٍ بش تسشیع فشآیىذ دايسی ي تعیه تکلیف مقالات دس حذاقل 

 .صمان ممکه استًاس شذٌ است

 

 

 پژوهشی -اعتبار علمی

کمیسیون وشریات علمی  25/12/89اعتبار مجلً مکاویک سازي ٌا و شاري ٌا در جلسً مورخ 

پژوٌشی" بً تایید  -وزارت علوم، تحقیقات و فىاوری مورد ارزیابی قرار گرفت و با درجً "علمی

معاووت پژوٌشی و فىاوری ایه داوشگاي ابلاغ  بً 105278/11/3/9رسید و طی وامً شماري 

 گردید.

 

http://jsfm.shahroodut.ac.ir/data/jsfm/news/list%20nashryat%20motabar%20elmi%20Farvardin%201390.pdf
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 *  2عبذالغفَر خادم الرسَل، 1يرضا ًادر

 
  ضاّرٍد ي، داًطگاُ صٌعتيعوراى ٍ هعوار يار داًطکذُ هٌْذسياستاد 1
 ضاّرٍد يداًطگاُ صٌعتهکاًيک خاک ٍ پي، عوراى،  يدکتر يداًطجَ 2

 

 

 

 ذُ يچک
ؿَد. دس ايي  ػذدي دس هىبًيه ؿىؼت پشداختِ هيذُ يچيپهؼبيل  سؿذ خَدوبس تشن ثِ ػٌَاى يىي اص دس ايي هغبلؼِ ثِ ثشسػي چگًَگي

تشن ٍ سؿذ آى اص سٍؽ اخضاي هحذٍد تَػؼِ يبفتِ هغبلؼِ ثشاي فبيك آهذى ثش ًَالق سٍؽ اخضاي هحذٍد اػتبًذاسد دس هذلؼبصي 

(XFEM .اػتفبدُ ؿذُ اػت )ِدس هغبلؼِ حبضش اص سٍؽ هدوَػ ( ي تشاصLSM هؼيش سؿذ تشن دس حبلت هَد هشوت )ؿَد.  هي هـخق

وِ وبهلاً ثش  Mاي ثب تؼشيف يه فضبي ووىي، فبوتَسّبي ؿذت تٌؾ ثب اػتفبدُ اص اًتگشال هتمبثل  ّوچٌيي ثشاي هؼبيل دٍ ثؼذي كفحِ

تشن ثشاي ؿشايظ هشصي هتفبٍت ًـبى دادُ  سؿذاختلاف ًحَُ ّوچٌيي ؿًَذ.  اػتَاس اػت، هحبػجِ هي Jپبيِ اًتگشال هؼتمل اص هؼيش 

اػتفبدُ اص لبًَى پبسيغ ثِ دػت آهذُ اػوبل تؼذاد ػيىلْبي ثبسگزاسي هتؼذد ٍ ثب ثب  يتشن خؼتگ ذاسيپبي هغبلؼِ سؿذ ياؿَد. دس  هي

اػت. دس اًتْب ثشاي حلَل اعويٌبى اص ًتبيح آًبليض ػذدي، ًتبيح ثِ دػت آهذُ ثشاي فبوتَسّبي ؿذت تٌؾ ٍ ًيض هؼيشّبي سؿذ تشن ثب 

 .ؿَد هيتٌؾ ٍ ًيض ًتبيح آصهبيـگبّي دس سؿذ تشن همبيؼِ  ًتبيح تحليلي فبوتَسّبي ؿذت
 

 .يسؿذ تشن ٍ خؼتگ ؛غيلبًَى پبس ؛اًتگشال هتمبثل؛ سٍؽ هدوَػِ تشاص ؛بفتِيهحذٍد تَػؼِ  ياخضا: کلوات کليذي
 

  
 

 هقذهِ -1

دس هىبًيه ؿىؼت خغي  يًبپيَػتگ يػضَ داساثِ عَس ولي سفتبس 

اػتفبدُ اص ب ثوِ ( SIFsتٌؾ) فبوتَس ؿذتثب يه پبساهتش هبًٌذ 

ؿَد. ايي  هـخق هيهحبػجِ ؿذُ  Jاًتگشال هؼتمل اص هؼيش 

ضبي تٌؾ، دس ّوؼبيگي ًَن تشن فتؼييي پبساهتش ًمؾ هْوي دس 

آل ؿذُ، حل تحليلي ثشاي يبفتي همبديش  د. ثشاي چٌذ هَسد ايذُداس

تٌؾ دس هَدّبي هختلف ؿىؼت دٍ ثؼذي هَخَد  فبوتَس ؿذت

ثب ثبسگزاسي  ذُيچيپثبؿذ، اهب ثشاي همبكذ ػولي ؿبهل ٌّذػِ  هي

ٍ ؿشايظ هشصي هختلف، ًيبصهٌذ اػتفبدُ اص سٍؿْبي ػذدي  هتفبٍت

ثبؿذ. سٍؽ ػذدي اخضاي  ي پبساهتشّبي ؿىؼت هي دس هحبػجِ

وِ دس ( يىي اص سٍؿْبي ػذدي اػت XFEM) هحذٍد تَػؼِ يبفتِ

هحبػجِ فبوتَسّبي ؿىؼت ٍ ًيض دس گؼتشؽ تشن داساي لبثليتْبي 

ثؼيبس خَثي اػت وِ اػتفبدُ اص ايي سٍؽ سا دس هىبًيه ؿىؼت 

گيشي هجٌبي سيبضي سٍؽ  فشاٍاى ًوَدُ اػت. ثِ عَس ولي ؿىل

اخضاي هحذٍد تَػؼِ يبفتِ ثب تؼشيف خضئجٌذي ٍاحذ سٍؽ اخضاي 

. دس ]4-1[آغبص گشديذ  2بثَػىٍَ ث 1( تَػظ هلٌهPUFEM) هحذٍد

ّبي هختلف ؿبهل  ًبپيَػتگي ،سٍؽ اخضاي هحذٍد تَػؼِ يبفتِ

                                                                 
1 Melenk  
2 Babuska  

ؿًَذ.  اًَاع تشن يب فضبّبي خبلي ثِ كَست ضوٌي هذل هي

ػبصي ًمبط گشّي هتبثش  ّب ثب فشايٌذ غٌي هذلؼبصي اًَاع ًبپيَػتگي

ًمبط هتبثش  يػبص يي ثب غٌيثٌبثشاشد. يگ يكَست ه يَػتگياص آى ًبپ

دس ؿَد.  يض ثشعشف هيتٌؾ دس ًَن تشن ً يٌگياص تشن هؼبلِ تى

ًمبط هتبثش اص ًَن ٍ ثذًِ تشن ثِ  يػبص يتشن ثب غٌ ؛ي سٍؽيا

ؼبيذ ثشاي ثذًِ تشن اًدبم لِ تَاثغ غٌي ػبصي ًَن تشن ٍ َّييٍػ

 . ]6 - 5[د گيش هي

تٌؾ اص سٍؽ  فبوتَس ؿذتثشاي هحبػجِ ػذدي دس ايي هغبلؼِ 

 Jوِ وبهلاً ثش پبيِ اًتگشال هؼتمل اص هؼيش  Mاًتگشال هتمبثل 

تب ثتَاى  ؿذُدس سٍؽ اخضاي هحذٍد تَػؼِ يبفتِ اػتفبدُ  ،ثبؿذ هي

هـخق ؿذُ ّش دٍ  ًبحيِگيشي ثش سٍي  ثب يه هشحلِ اًتگشال

تٌؾ ثشاي هَدّبي هختلف ؿىؼت سا هحبػجِ ًوَد.  فبوتَس ؿذت

ثش اػبع لَاًيي الاػتيؼيتِ  Mِ اًتگشال هتمبثل لاصم ثِ روش اػت و

ٍ اكَل پبيِ هىبًيه ؿىؼت اػتَاس اػت. ايي سٍؽ اٍليي ثبس تَػظ 

  . ]8 - 7[ اسائِ ؿذُ اػت 4ٍ ؿيلذ 3چي

هجحث گؼتشؽ تشن دس هىبًيه ؿىؼت يىي اص هَضَػبتي 

اػت وِ اص ػبليبى گزؿتِ هَسد تَخِ هحمميي هختلف لشاس گشفتِ 

                                                                 
3 Chen 
4 Shield 
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تشن اص سٍؿْبي ػذدي هختلفي  ثشسػي ٍ هذلؼبصي سؿذثشاي اػت. 

ّبي  سٍؽ الوبى ،هؾ اخضاي هحذٍد اػتبًذاسد، سٍؽ ثذٍى ًظيش

اػتفبدُ ؿذُ اػت. ثِ عَس ولي اػوبل ؿشايظ هشصي دس  هشصي

هشصي اًذوي پيچيذُ اػت ٍ اغلت  سٍؿْبي ثذٍى هؾ ٍ الوبى

 اػتصي يٌذّبي خبف دس اػوبل ؿشايظ هشآًيبصهٌذ ثِ وبسگيشي فش

يٌذ آّبيي وِ دس فش ثِ ػلت پيچيذگي گؼتشؽ تشن هَضَع. ]9[

سٍؽ  1967. اص ػبل اػت ذُيچيپهذلؼبصي ػذدي ٍ خَدوبس داسد، 

اخضاي هحذٍد اػتبًذاسد دس ثشسػي گؼتشؽ تشن ثِ وبس گشفتِ ؿذُ 

اػت. سٍؽ اخضاي هحذٍد اػتبًذاسد داساي هضايبيي اػت اهب هؼبيجي 

ًيض داسد وِ اػتفبدُ اص ايي سٍؽ سا دس ثشآٍسد خَدوبس هؼيش سؿذ 

تشن هحذٍد ًوَدُ اػت. اص خولِ هؼبيت سٍؽ اخضاي هحذٍد 

دس ايي اػت وِ الوبًْب ثِ يىذيگش ٍاثؼتِ ّؼتٌذ دس ًتيدِ  اػتبًذاسد

اهىبى خذاػبصي ٍ يب پبسُ ؿذى اص يىذيگش سا ًذاسًذ. ّوچٌيي اص آى 

سٍي وِ تٌؾ دس ًَن تشن داساي تىيٌگي اػت، پغ؛ يب ثبيذ الوبى 

ّبي  يب ايٌىِ اص الوبىٍ ثٌذي دس ًضديىي ًَن تشن ثؼيبس سيض ثبؿذ 

َد. يىي ديگش اص هؼبيت ايي سٍؽ دس هذلؼبصي ٍيظُ تىيي اػتفبدُ ؿ

ثبؿذ. ثِ عَس ولي اص آًدب وِ دس هؼبلِ سؿذ تشن  گؼتشؽ تشن هي

ؿًَذ، پغ ثشاي هشحلِ ثؼذ سؿذ تشن  الوبًْب دچبس تغييش ؿىل هي

 ]ًضديه ثِ ًَن تشن هٌغمِحذالل ثشاي [ثٌذي هدذد  ثبيذ الوبى

دس حبليىِ دس سٍؽ  ثش اػت، اًدبم ؿَد وِ ايي هَضَع ثؼيبس ّضيٌِ

اخضاي هحذٍد تَػؼِ يبفتِ دس هذلؼبصي گؼتشؽ تشن ًيبصي ثِ 

 . ]12-10[ ثٌذي هدذد داهٌِ ًيؼت الوبى

حبضش هؼبلِ سؿذ  ِگش اص هَضَػبت هَسد تَخِ دس هغبلؼيد يىي

اػت  يا ذُيپذ يسؿذ تشن خؼتگ ياػت. ثِ عَس ول يتشن خؼتگ

بس ون سؿذ يضاى ثؼيثِ ه يىل ثبسگزاسيوِ دس آى تشن دس ّش ػ

هختلف هـخق ؿذُ  يّب ّب ٍ هـبّذُ    ؾيذ. ثش اػبع آصهبيًوب يه

ثب ًؼجت  يىل ثبسگزاسي( دس ّش ػaاػت وِ همذاس سؿذ تشن )

( لبثل dNda) يىل ثبسگزاسيشات ػييشات عَل تشن ثِ تغييتغ

هؼبلِ سؿذ  1غيلبًَى پبسي هغبلؼِ ثش اػبع ي. دس ااػتؾ يًوب

 گيشد. صيبد هَسد ثشسػي لشاس هي يىلْبيثب تؼذاد ػ يتشن خؼتگ

ثشاي ٍ دس هذلؼبصي توبهي هؼبيل هَسد تَخِ دسهغبلؼِ حبضش 

ايٌىِ ثتَاى گؼتشؽ تشن ٍ ّوچٌيي هشص ًبپيَػتگي سا دًجبل ًوَد 

( ثِ ػٌَاى يه سٍؽ لَي ٍ وبسا دس LSM) اص سٍؽ هدوَػِ تشاص

دس ٍالغ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ؿَد.  دى هشصّب اػتفبدُ هيدًجبل وش

LSM ؿًَذ يهّبي دسگيش ثب تشن هـخق  ثِ عَس خَدوبس الوبى .

ثشاي يبفتي هشص تشن دس ّش هشحلِ گؼتشؽ تشن اص دٍ تبثغ 

ؿَد.  ّوچٌيي اص  تشاص ثشاي ًَن ٍ ثذًِ تشن اػتفبدُ هي ي هدوَػِ

تٌؾ هحبػجِ ؿذُ ثشاي هَدّبي هختلف ؿىؼت  ؿذت يفبوتَسّب

 .ؿَد يهدس ثشآٍسد خْت ٍ اهتذاد گؼتشؽ تشن اػتفبدُ 

هٌبػت ٍ ثشًبهِ  يتوْبيدس هغبلؼِ حبضش ثب اػتفبدُ اص الگَس

سؿذ تشن ٍ  يثِ هذلؼبص MATLABظ ًشم افضاس يدس هح يؼيًَ

ّش  يت هذلؼبصيثِ كَست وبهلاً خَدوبس ٍ ثب لبثل يخؼتگسؿذ تشن 

                                                                 
1 Paris 

ٍخَد  اي ًؼجت ثب افك صاٍيٍِ ثب ّش  يَػتگيًَع داهٌِ ثب ّش ًَع ًبپ

 يؿىؼت ٍ دس هحبػجِ فبوتَسّب يت هَدّبيي دس تشويّوچٌداسد. 

ي اص يّوچٌ، اػتفبدُ ؿذُ اػت. Mؿذت تٌؾ اص سٍؽ اًتگشال 

ش سؿذ تشن ٍ ي( دس ثشآٍسد خَدوبس هؼLSMسٍؽ هدوَػِ تشاص )

 ِيًبحثِ ػلاٍُ دس ُ ؿذُ اػت. هشثَط ثِ تشن اػتفبد يّب الوبى

 يثشا يهثلث يشداهٌِ ػبصيحَل ًَن تشن ص يشيگ هؼبدل اًتگشال

 ؿَد.  يثِ وبس گشفتِ ه يػذد يشيؾ دلت اًتگشال گيافضا

اثتذا ثِ ت اػت. يي تشتيي همبلِ خَاّذ آهذ ثِ ايوِ دس ا يهغبلج

ؿىؼت پشداختِ خَاّذ ؿذ. ػپغ سٍؽ اًتگشال  يپبساهتشّب يهؼشف

M ؿَد.  يبى هيؿىؼت هَد هشوت ث يدس هحبػجِ فبوتَسّب

ح دادُ ؿذُ اػت. دس اداهِ يتَض XFEMسٍؽ  يي اكَل وليّوچٌ

 يبس سؿذ تشن ٍ سؿذ تشن خؼتگيسٍؽ هدوَػِ تشاص، هؼ يثِ هؼشف

ي هثبل يؿَد. دس اًتْب چٌذ يغ پشداختِ هيثب اػتفبدُ اص لبًَى پبس

   هختلف ًـبى دادُ ؿذُ اػت.     يهشصظ يثب ؿشا يػذد

 

 تٌص ضذت فاکتَرپاراهترّاي ضکست:   -2
ن ٍ يهؼتم ياص سٍؿْبؿذت تٌؾ  يّبفبوتَس يثِ عَس ول

ن آى دػتِ يهؼتم يهٌظَس اص سٍؿْبٌذ. يآ ين ثِ دػت هيشهؼتميغ

ه يّب دس هٌغمِ ًضد ييغ تٌؾ ٍ خبثدبياػت وِ اص تَص يياص سٍؿْب

 .وٌٌذ يؿذت تٌؾ اػتفبدُ ه ثِ ًَن تشن دس هحبػجِ فبوتَس

 يِ اًشطيثش پب ين سٍؿْبيش هؼتميغ يي هٌظَس اص سٍؿْبيّوچٌ

، يول ياًشط ييسّبضاى يهتَاى ثِ سٍؽ  هيي سٍؿْب ياػت، اص خولِ ا

ش، سٍؽ يهؼ يهحذٍد(، اًتگشال سٍ ياخضا ي)ثشا يشات ػختييتغ

ثؼتِ ؿذى تشن  يشيگ ه اًتگشاليٍ تىٌ يداهٌِ اًشط ياًتگشال سٍ

 يوِ سٍؽ اًتگشال سٍ ييبيدس هغبلؼِ حبضش ثِ ػلت هضااؿبسُ ًوَد. 

ؿذت تٌؾ  يي سٍؽ دس هحبػجِ فبوتَسّبيداسد اص ا يداهٌِ اًشط

ي اػت وِ يش دس ايهؼ يسٍؽ اًتگشال سٍ يظگيٍؿَد.  ياػتفبدُ ه

وٌذ  يي اهىبى سا فشاّن هيش اػت ايي اًتگشال هؼتمل اص هؼيچَى ا

وِ دلت سٍؽ  ييدس خب يؼٌيدٍستش اص ًَن تشن  يا فبكلِدس وِ 

ي هغبلؼِ اص سٍؽ اًتگشال يدس ا .هحبػجِ ؿَد ،ثبلاتش اػت يػذد

ؿذت تٌؾ ّش دٍ  يهحبػجِ ّوضهبى فبوتَسّب ي( ثشاMهتمبثل )

 يدبد اًتگشال سٍيا ياص عشف ؿَد، يهَد ثِ كَست ّوضهبى اػتفبدُ ه

ض چٌذاى ثبلا يهـىل اػت ٍ دلت آى ً ياًذو يش دس وبس ػذديهؼ

ِ( يه ػغح )ًبحي يسٍ يي اص سٍؽ اًتگشال داهٌِ اًشطيؼت ثٌبثشايً

ًؼجت ثِ  يؿَد وِ ّن دلت ثبلاتش هياػتفبدُ  يل دٍ ثؼذيدس هؼب

تش  ػبدُ يف آى دس حل ػذديش داسد ٍ ّن تؼشيهؼ ياًتگشال سٍ

 . ]5[ ثبؿذ هي

، ثِ ّش دٍ ػبهل تٌؾ .mMPaتٌؾ ثب ٍاحذ  فبوتَس ؿذت

بفتي ي يثشا ٍاسدُ دس دٍسدػت ٍ ٌّذػِ تشن ثؼتگي داسد.

ٍ  يليتحل يّب ، وِ ثِ سٍؽيًظش يّب تٌؾ سٍؽ ؿذت يفبوتَسّب

ٍخَد  يٍ تدشث يـيآصهب يّب ي سٍؽين ؿذُ ٍ ّوچٌيتمؼ يػول

ّؼتٌذ وِ دس  يًظش يّب هياص هدوَػِ تىٌ يػذد يّب داسًذ. سٍؽ

 .سًٍذ يت توشوض تٌؾ ثِ وبس هيهحبػجِ ضشا
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ثشاي فضبي تٌؾ ًَن تشن دس اخؼبم الاػتيه ثِ  1حل ٍيليبهض

 ؿَد. ثيبى هي (1)كَست يه ػشي ثِ كَست ساثغِ 
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هختلبت لغجي ًؼجت ثِ  r ٍ تبًؼَس تٌؾ،ijدس ايي ساثغِ

)1()2()3(ثبؿٌذ.  هي 1ًَن تشن هغبثك ؿىل 
,, ijijij fff  تَاثغ

321ثَدُ ٍ  ػوَهي اص ,, AAA پبساهتشّبيي هتٌبػت ثب ثبسگزاسي

( خولاتي 0r)ثبؿٌذ. دس ّوؼبيگي ًَن تشن  دس دٍسدػت هي

ؿًَذ.  دس هخشج وؼش ٍخَد داسد دچبس تىيٌگي هي rوِ خولِ 

تٌؾ  ؿذت يفبوتَسّبداهٌِ هٌغمِ تٌؾ تىيي ثب اػتفبدُ اص 

 . ]5[ؿًَذ  هـخق هي
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ؿذت  يثِ تشتيت فبوتَسّب IK ٍIIKػجبستْبي  (2)ساثغِ دس 

 ؿىؼت ّؼتٌذ.( ي)ثشؿٍ دٍم  (ي)ثبصؿذگ تٌؾ ثشاي هَدّبي اٍل

 

 Mاًتگرال هتقابل: اًتگرال  -3
 هوىيثشاي دٍ ٍضؼيت  Jاًتگشال هتمبثل اص اًتگشال هؼتمل اص هؼيش 

آيذ. دس سٍؽ اًتگشال  داس ثِ دػت هي اص يه خؼن الاػتيه تشن

ؿَد ٍ ثش فضبي اكلي هؼبلِ  هتمبثل، يه فضبي ووىي تؼشيف هي

ّب ثِ ًحَي اًتخبة  گشدد. فضبي ووىي تٌؾ ٍ خبثدبيي تحويل هي

گشدد وِ هؼبدلات تؼبدل ٍ ؿشايظ هشصي هؼبلِ ثذٍى ًيشٍ ثش  هي

گيشي ػذدي پيشاهَى  اًتگشالػغَح تشن سا دس داهٌِ هؼبدل دس 

. دس ايي هغبلؼِ اص هؼبدلات )دس ثخؾ ضوبين( تشن اسضب ًوبيذ

 2ووىي تٌؾ ٍ خبثدبيي ثِ دػت آهذُ تَػظ ٍيليبهض ٍ ٍػتشگبسد

ثبلاًَيغ  Mؿَد. ثشاي ثيبى فشهَلاػيَى سٍؽ اًتگشال  اػتفبدُ هي

)1()1()1(دس خولات  "1"
,, ijijiu  ٍ خْت ًوبيؾ ٍضؼيت اكلي 

)2()2()2(دس خولات "2"ثبلاًَيغ 
,, ijijiu   ثشاي ًوبيؾ ٍضؼيت

 .  ]5[ ووىي اػت

 Jدس اداهِ اثتذا ثِ ثيبى هختلش اًتگشال هؼتمل اص هؼيش  

ؿًَذ.  پشداختِ ؿذُ ٍ ػپغ اًتگشال هتمبثل ثِ عَس وبهل تـشيح هي

 :]8[ؿَد  تؼشيف هي (3)ساثغِ ثِ كَست  Jاًتگشال 
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 ًَن  ثبصؿذگي  خْت  ثيبًگش  ،i، داًؼيتِ اًشطي وشًـي Wٍوِ

ؿَد.  ولي دس ًظش گشفتِ هي Xثبؿذ. ايي خْت دس ساػتبي  تشن هي

 :ثبصًَيؼي ًوَد صيشساثغِ تَاى ثِ كَست  ايي ساثغِ سا هي
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 ذ.يآ يثِ دػت ه (5)ساثغِ  ،دٍ ٍضؼيت تٌؾ يٌيگضيثب خب

                                                                 
1 Williams 
2 Westergaard 
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اص ّن  "2"ٍ ووىي  "1"تَاى ثشاي ٍضؼيت خبلق  سا هي Jاًتگشال 

 ؿَد. خذا ًوَد وِ ايي اهش هٌتْي ثِ يه خولِ هتمبثل هي

(6) )2,1()2(
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1 IJJJ 


 

 (7)، خولِ هتمبثل اػت وِ ثِ كَست ساثغِ I)2,1( ،(6)ساثغِ دس 

 ثبؿذ.  هي

(7) 


























  djn

x

iu

ijx

iu

ijjWI
1

)1(
)2(

1

)2(
)1(

1
)2,1()2,1(  

داًؼيتِ اًشطي وشًـي هتمبثل اػت وِ ثِ كَست صيش  W)2,1(وِ 

 ؿَد. تؼشيف هي

(8) )1()2()2()1()2,1(
ijijijijW   

تَاى  اين، پغ هي وشدُ تشويتاص آًدب وِ دٍ حبلت تشن سا سٍي ّن 

 :آًْب سا ثِ كَست صيش ًَؿت
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تَاى ساثغِ صيش سا ثِ دػت  هي (9)ساثغِ ػبصي  ثب ثؼظ دادى ٍ هشتت

  آٍسد.
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 :ؿَد ثب اػتفبدُ اص سٍاثظ فَق ًتيدِ هي
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تَاى ثب  تٌؾ سا ثشاي ٍضؼيت تٌؾ هَخَد هي فبوتَس ؿذتدس اًتْب 

خذاػبصي دٍ هَد ؿىؼت اص يىذيگش ثِ دػت آٍسد. ثشاي هثبل ثب 

0لشاس دادى 
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K  1(هؼبلِ ثشاي ثِ دػت آٍسدى(
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 گشدد. يحل ه

(12) 
2
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)1( eff

IMode
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تَاى  يثِ عَس هـبثِ ه
)1(

IIK ً ض ثِ دػت آٍسديسا: 
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 :ؿَد ش تؼشيف هييثِ كَست ص effEدس سٍاثظ فَق 
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تَاى ايي اًتگشال سا يب ثش  ثِ كَست ػذدي هي Mدس هحبػجِ اًتگشال 

 Aٍاس گشفت ٍ يب ايٌىِ اص يه ػغح هؼبدل هثل سٍي هؼيش هٌحٌي

ّبي اػتفبدُ اص ػغح هؼبدل  يظگياػتفبدُ ًوَد. اص خولِ ٍ 1ؿىل  
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ثْجَد سٍؽ هحبػجِ اًتگشال دس سٍؽ ػذدي اػت. ثٌبثشايي دس ايي 

 ؿَد. هغبلؼِ اص سٍؽ ػغح هؼبدل دس هحبػجِ اًتگشال اػتفبدُ هي

  ؿَد.  ياص ًَن تشن اًتخبة ه 2Lدس ٍالغ 

، ساثغِ اًتگشال هتمبثل ثِ كَست Mثب اػتفبدُ اص سٍؽ اًتگشال 

 ثبؿذ. هي (15)ساثغِ 
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 راهَى ًَک ترکيپ يريص سطح اًتگرال گيًوا  -1ضکل  

 
ؿَد  ثِ وبس ثشدُ هي qدس ايي سٍؽ يه تبثغ ّوَاس وٌٌذُ ثب ًبم 

ثب اػتفبدُ اص  I)2,1(ثبؿذ. هؼيش  وِ داساي همبديش يه ٍ كفش هي

ثِ اًتگشال سٍي هؼيش تبثغ ّوَاس وٌٌذُ لبًَى ديَسطاًغ ٍ اػوبل 

تشيي هؼيش داساي  ؿَد. ايي تبثغ ثشاي داخلي اًتگشال ػغح هٌتمل هي

ثٌبثشايي تشيي هؼيش داساي همذاس كفش اػت.  همذاس يه ٍ ثشاي ثيشًٍي

ػپغ ثشاي ّش گيشي اػت.  هٌغمِ ثيي يه ٍ كفش داهٌِ اًتگشال

 q اص تَاثغ ؿىل خغي دس دسًٍيبثي همذاس Aًمغِ دسٍى هٌغمِ

 .]13[ ؿَد اػتفبدُ هي

 

 XFEMرٍش  ياصَل کل -4
ثِ عَس ولي سٍؽ اخضاي هحذٍد تَػؼِ يبفتِ ثش پبيِ هفَْم 

خضئجٌذي ٍاحذ دس غٌي ػبصي تمشيت اخضاي هحذٍد اػتبًذاسد وِ 

ّبي داهٌِ اعشاف يه تشن  دس ثشگيشًذُ اثشات تىيٌگي يب ًبپيَػتگي

دّذ  ّب اخبصُ هي ثِ ًبپيَػتگي XFEMثبؿذ، اػتَاس اػت. سٍؽ  هي

ذٍد ثِ كَست هؼتمل اص ؿجىِ تب ثب خضئجٌذي ٍاحذ اخضاي هح

اي  ًوبيؾ دادُ ؿًَذ. دس ايي سٍؽ ّشگًَِ ًبپيَػتگي ثب ّش صاٍيِ

ّبي لغغ  هؼتمل اص ؿجىِ اخضاي هحذٍد ثب ػول غٌي ػبصي الوبى

ؿذُ ثب تشن ثَػيلِ تَاثغ غٌي ػبصي اسضب وٌٌذُ سفتبس ًبپيَػتِ ٍ 

ثِ  XFEMؿًَذ. تمشيت خبثدبيي دس  دسخبت آصادي اضبفي هذل هي

 يش تَاثغ ؿىل اخضايگش همبديثِ ػجبست د ؿَد. كَست صيش ثيبى هي

 ؿًَذ.   يضشة ه يدس تَاثؼاػتبًذاسد هحذٍد 
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ّب  داهٌِ حبٍي ًبپيَػتگي dثيبًگش ول داهٌِ ٍ دس ساثغِ فَق 

xN)(ثبؿذ. هي I  ٍ تَاثغ ؿىل اخضاي هحذٍد)(xv تبثغ غٌي-

ؿذُ دسخبت آصادي اػتبًذاسد ٍ غٌي Iu  ٍIaػبصي ًبپيَػتگي ٍ 

ثبؿٌذ، دس حبلتي وِ هي d وٌٌذُ  ثبؿذ تَاثغ غٌي

)(xv 4 - 2[ؿًَذ  حزف هي[. 

 غٌي سازي ترک -4-1

ثشاي هذل وشدى تشن دس هلبلح ّوگي، دٍ ثخؾ غٌي ػبصي ٍخَد 

ّبي ثذًِ ثشاي الوبى ًَن تشن ٍ َّيؼبيذ ْبيداسد. غٌي ػبصي الوبً

 .(هشاخؼِ ؿَد 2ؿىل  ثِ تشن )

 
ِ يبذًِ ٍ ًَک ترک در ًاح يالواً يساز يص غٌيًوا -2ضکل  

  هحذٍد يدر ضبکِ اجسا هطخص ضذُ

 

ّبيي وِ وبهلاً ثب يه تشن لغغ ؿذُ ثبؿٌذ اص تبثغ  ثشاي الوبى

 ؿَد. َّيؼبيذ ثِ ؿىل صيش اػتفبدُ هيغٌي ػبصي 
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 هحذٍد يثِ داهٌِ اخضا يدس ًتيدِ يه ًبپيَػتگي ثِ كَست ضوٌ

ؿَد. ثشاي ؿشايغي وِ الوبى حبٍي ًَن تشن ثبؿذ اص  اضبفِ هي

ؿَد وِ تَػظ فلويٌگ ثشاي ًوبيؾ خبثدبيي  تَاثؼي اػتفبدُ هي

ًَن تشن دس سٍؽ ثذٍى الوبى گبلشويي ٍ سٍاثغي وِ تَػظ ثليچىَ 

سًٍذ. خبثدبيي هٌغمِ ًَن تشن ؿىلي ثِ  اًذ ثِ وبس هي تىشاس ؿذُ

 :]3[گيشد  خَد هيكَست چْبس تبثغ صيش سا ثِ 
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ثبؿٌذ.  هختلبت لغجي ثب هشوضيت ًَن تشن هي ,rدس ساثغِ فَق 

دس حبلتي وِ ًيبص ثبؿذ تب يه گشُ ثب ّش دٍ تبثغ غٌي ػبصي گشدد، 

 ؿَد.   اػتفبدُ هي (18)فمظ اص تبثغ غٌي ػبصي ساثغِ 

 س هجذديآًال -4-2

ذ يٌذ تىشاس ؿًَذُ ثبيآه فشيض سؿذ تشن يدس خلال آًبل يثِ عَس ول

ي يذُ ؿَد تب ووتشيـياًذ يذاتيذ توْيي ثبيثِ وبس گشفتِ ؿَد. ثٌبثشا

َتش اؿغبل ؿَد، پغ ثب دس ًظش گشفتي تمشيت ياص وبهپ ياضبف يفضب

 شيثِ كَست ص XFEMخبثدبيي دس 
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 .ثبؿذ هي (20) ساثغِكَست هبتشيغ ضشايت ثِ 
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ّبي هشثَط ثِ  دسايِ ،هـخق اػت (20)ساثغِ گًَِ وِ اص ّوبى

ثبؿذ، ايي هؼبلِ  اخضاي هحذٍد اػتبًذاسد تبثؼي اص هَلؼيت تشن ًوي

دس ّش هشحلِ اص سؿذ  uuKّبي  ًـبى دٌّذُ ايي اػت وِ دسايِ

ثبؿٌذ. دس ًتيدِ تغييشات هشثَط ثِ هبتشيغ ضشايت  تشن ثبثت هي

گيشد وِ دس همبيؼِ ثب ول  ّبي غٌي ؿذُ اًدبم هي فمظ دس ثخؾ

ّبيي وِ ثب تَاثغ َّيؼبيذ  ثبؿٌذ. ثِ ػلاٍُ الوبى هبتشيغ وَچه هي

هبًٌذ.  غٌي ؿذُ ثبؿٌذ، دس هشاحل ثؼذي سؿذ تشن ثبثت ثبلي هي

، دس هشاحل ثؼذي ثبثت aّبي حبٍي اًذيغ  ي ايٌىِ دسايِيؼٌ

ػبصي ثب  هبًٌذ. ثٌبثشايي تٌْب لاصم اػت، الوبًْبيي سا وِ اص غٌي هي

ؿًَذ لحبػ ًوَد.  ػبصي َّيؼبيذ تجذيل هي تَاثغ ًَن تشن ثِ غٌي

 گيشد. ي دس هيضاى هحبػجبت كشفِ خَيي لاصم كَست هييثٌبثشا

 

 (LSMهجوَعِ تراز )رٍش  -5
يىي اص خٌجِ ّبي هْن دس هؼبيلي وِ ثب حشوت هشصّب هَاخِ 

ّؼتين، دًجبل وشدى سؿذ يب خبثدبيي آى هشص اػت. چٌذ سٍؽ ثشاي 

 ايي هٌظَس ٍخَد داسد وِ دس ايي هغبلؼِ اص سٍؽ هدوَػِ تشاص

 NURBS (Non-Uniform Rationalي اص يّوچٌاػتفبدُ ؿذُ اػت. 

B-splineً )دًجبل وشدى حشوت هشصّب اػتفبدُ ؿذُ اػت ض دسي 

دس ايي سٍؽ ثِ خبي دًجبل وشدى خَد هشصّب، يه هٌحٌي . ]14[

 يثشا ػبصين پبيِ سا اًتخبة ًوَدُ ٍ آى سا ثش سٍي يه ػغح هي

   .هشاخؼِ ًوَد ]15[ هشخغ تَاى ثِ يـتش هيحبت ثيتَض

، ػغح هشصي هَسد ًظش ثِ كَست ػغح تشاص كفش LSMدس سٍؽ 

ؿَد. ايي تبثغ يه ثؼذ ثبلاتش اص ثؼذ ػغح  ثيبى هي x)(اص تبثغ 

اي اص تغييش  تَاى ثِ كَست هؼبدلِ هشصي اػت. هؼبدلِ تغييش هشص سا هي
  ًـبى داد. دس خلَف اػتفبدُ اصLSM  ثشاي دًجبل ًوَدى

حشوت هشصّب ًؼجت ثِ ديگش سٍؿْب داساي هضايبي هتؼذدي اػت. اص 

خولِ ايي هضايب ؿبهل؛ اٍلاً، حشوت هشص ثش سٍي يه ؿجىِ ثبثت 

هشص سا  2گشدد. دٍم، ايي سٍؽ تغييشات تَپَلَطي هحبػجِ هي 1اٍلشيي

وٌذ. ػَم، ايي سٍؽ سا ثِ  ثِ عَس عجيؼي ٍ خَدوبس ثشآٍسد هي

تَاى ثشاي هؼبئل ثب اثؼبد ثبلاتش ًيض ثِ وبس ثشد. ًْبيتبً،  هي ػبدگي

ثِ دػت  تَاى اص تبثغ هدوَػِ تشاص  هـخلبت ٌّذػي هشص سا هي

ثبيذ اص تبثغ ثب ثؼذ ثيـتش اص ثؼذ تشن  LSMآٍسد. فمظ چَى دس 

 .]6[ؿَد  اػتفبدُ ًوَد، هيضاى هحبػجبت ثيـتش هي

ثشاي هذل وشدى ٍ دًجبل وشدى   ٍِ تشاصدٍ تبثغ هدوَػ

ثبؿذ. يىي اص ايي تَاثغ ثشاي دًجبل وشدى  هؼيش سؿذ تشن لاصم هي

هؼيش تشن ٍ ديگشي ثشاي دًجبل وشدى ًَن تشن اػت. دس ايي 

ؿيَُ، هؼيش تشن ثب اػتفبدُ اص تبثغ هدوَػِ تشاص كفش   ttx , 

ثِ عشصي خْت گيشي داسد  ؿَد. هدوَػِ تشاص ًوبيؾ دادُ هي

                                                                 
1 Eulerian 
2 Topology 

وِ هدوَػِ تشاص كفش آى اص هَلؼيت ًَن تشن هَخَد ػجَس وشدُ ٍ 

گيشد. دس ٍالغ ّويـِ ًَن  دس خْت تبثغ ػشػت ًَن تشن لشاس هي

تشن ٍ تشاص كفش ًَن  ي تشن هحل تلالي دٍ تبثغ هدوَػِ

تشاص  ي ثبؿذ. ّوچٌيي هدوَػِ تشاص كفش ثذًِ تشن هي ي هدوَػِ

ػوَد اػت.  ّويـِ ثش هدوَػِ تشاص هؼيش تشن ًَن تشن 

هدوَػِ تشاص كفش  ttx ,  ثب خغي دس تمبعغ ثب هَلؼيت ًَن

 آيذ.  ثِ دػت هي كفشتشن هَخَد ٍ ػوَد ثش هدوَػِ تشاص 

گشّي يه  ي ، ثِ ّش ًمغ ٍِثشاي تَاثغ هدوَػِ تشاص

فبكلِ اص آى ًمغِ تب ًضديىتشيي ًمغِ ثِ تبثغ كفش آى هدوَػِ تشاص 

ثش  ؿَد. ػلاهت فبكلِ ثشاي تبثغ هدوَػِ تشاص اختلبف دادُ هي

ٍخِ پبدػبػتگشد ًؼجت ثِ خْت تبثغ ػشػت ًَن تشن هثجت اػت 

، ثش ٍ ثش ٍخِ ػبػتگشد هٌفي اػت. ػلاهت تبثغ فبكلِ ثشاي تبثغ

ٍخِ دس خْت سؿذ تشن هثجت اػت ٍ ثش ٍخِ هخبلف سؿذ تشن 

صيش كبدق  ي تشن دس هَلؼيتي اػت وِ ؿشايظيهٌفي اػت. ثٌبثشا

 ثبؿذ.

(21) 
  
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













0

0,

0,

,, ii

ttx

ttx







 

دس ايي سٍؽ همبديش تَاثغ هدوَػِ تشاص فمظ دس ًمبط رخيشُ 

تَاى  ؿًَذ. پغ ثب اػتفبدُ اص ّوبى تَاثغ ؿىل اخضاي هحذٍد هي هي

 :]13[ همبديش تَاثغ سا دس ؿجىِ اخضاي هحذٍد ثِ دػت آٍسد

(22)  ),()(),( tNt jj xxx  

(23)  




n

j

j
k

j
k tNt

1

),()(),( xxx  

 
 ٍسط چيي ترک يبرااز  Phiص تابع يًوا -3ضکل  

 
 ييٍسط چ ترکبذًِ  يبرا Psiص تابع يًوا -4ضکل  
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 هعيار گسترش ترک -6
دس ايي هغبلؼِ ثشاي گؼتشؽ تشن اص هؼيبس حذاوثش تٌؾ هوبػي 

حذاوثش تٌؾ هوبػي ثِ ػٌَاى هؼيبسي ؿَد. تئَسي  اػتفبدُ هي

( اسائِ 1963) 2ٍ ػي 1ثشاي ؿىؼت دس هَد هشوت تَػظ اسدٍغبى

ؿذ. ايي هؼيبس ثش پبيِ آگبّي اص ٍضؼيت تٌؾ دس حَالي ًَن تشن 

دس هختلبت لغجي اػتَاس اػت. ثش هجٌبي ايي هؼيبس صهبًي وِ 

همذاس ثحشاًي ثبثت ( ثِ Maxحذاوثش تٌؾ هوبػي يب وـؾ )

اي  هَاد ثشػذ، تشن اص ًَن آى ٍ دس يه ساػتبي ؿؼبػي دس كفحِ

ؿَد. ساػتبي اًتـبس ثب  ػوَد ثش ساػتبي ثضسگتشيي وـؾ هٌتـش هي

ؿَد. همذاس صاٍيِ گؼتشؽ تشن دس هَد  ًـبى دادُ هي cصاٍيِ

 :]11 ٍ 5[گشدد  هشوت ثِ عشيك صيش تؼييي هي

(24) rKK MaxcII
c

I
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 2sin
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 ( خَاّذ ؿذcدس ًْبيت صاٍيِ سؿذ تشن )
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 رضذ ترک خستگي -7
اي اػت وِ دس آى تشن دس ّش ػيىل  سؿذ تشن خؼتگي پذيذُ

ّب ٍ     ًوبيذ. ثش اػبع آصهبيؾ ثبسگزاسي ثِ هيضاى ثؼيبس ون سؿذ هي

( aهـخق ؿذُ اػت وِ همذاس سؿذ تشن )ّبي هختلف  هـبّذُ

دس ّش ػيىل ثبسگزاسي ثب ًؼجت تغييشات عَل تشن ثِ تغييشات 

 .اػت( لبثل ًوبيؾ dNdaػيىل ثبسگزاسي )

، پبسيغ ثشاي اٍليي ثبس ًـبى داد وِ همذاس 1960دس اٍايل دِّ 

ي خؼتگي، ثب فبوتَس ؿذت تشن دس ّش ػيىل ثبسگزاس ذاسيپبسؿذ 

سؿذ تشن خؼتگي  5ؿَد. دس ؿىل  تٌؾ دس ًَن تشن وٌتشل هي

dNda ٍminmaxثش حؼت تغييشات لگبسيتن KKK   ًـبى

 دادُ ؿذُ اػت.

 
 يرضذ ترک خستگ يچگًَگ يهٌحٌ -5ضکل  

 

ق يتـخ يي هٌحٌيا يِ ثشايػِ ًبح يـگبّيح آصهبيثش اػبع ًتب

ِ اٍل هشثَط ثِ داهٌِ فبوتَس ؿذت ي. ًبح]16[ دادُ ؿذُ اػت

                                                                 
1 Erdogan  
2 Sih  

ي يش اي، اػت وِ صthKيييه ثِ همذاس آػتبًِ پبيًضد يّب تٌؾ

ِ آػتبًِ گفتِ يِ، ًبحيي ًبحيافتذ. ثِ ا ياتفبق ًو نهمذاس سؿذ تش

 يه ساثغِ تَاًيبگشام هؼشف يدٍم هَخَد دس د يؿَد. ثخؾ خغ يه

ؿذت تٌؾ اػت. دس اًتْب  يي ًشخ سؿذ تشن ٍ هحذٍدُ فبوتَسّبيث

ICKيل ثِ همذاس فبوتَس ؿذت تٌؾ ثحشاًي، هmaxKوِ يصهبً

ذاس سؿذ يغ تشن اتفبق افتبدُ ٍ تشن ثِ كَست ًبپبيوٌذ، سؿذ ػش يه

 يّب اص دادُ يت خَثيتمشغ يِ دٍم هؼبدلِ پبسيوٌذ. دس ًبح يه

 وٌذ.  يبى هيسا ث يـگبّيآصهب

(26)  mKC
dN

da
 

ّبي تدشثي ّؼتٌذ وِ تحت ػٌَاى  ثبثت C  ٍmدس ساثغِ فَق 

ؿًَذ. عي ػبلْب هغبلؼبت  پبساهتشّبي لبًَى پبسيغ ؿٌبختِ هي

صيبدي ثش سٍي ايي پبساهتشّب اًدبم گشفتِ اػت تب ًـبى دٌّذ وِ ايي 

تَاى فمظ ثِ ػٌَاى ثبثت هلبلح تؼشيف ًوَد. دس  دٍ همذاس سا ًوي

ذاصُ ًوًَِ، عَل اٍليِ ٍالغ آًْب ثِ ؿشايظ آصهبيؾ هبًٌذ ٌّذػِ ٍ اً

maxminmaxminتشن ٍ ًؼجت ثبسگزاسي KKR   

    .]18-16[ ثؼتگي داسًذ

 

 يعذد يّا هثال -8
دس دس ايي هغبلؼِ اهىبى ثشسػي هحيظ ثب ّش ًَع تشوي ٍخَد داسد. 

تشن  حضَسّبي ثب  ايي ثخؾ ًتبيح حبكل اص آًبليض ثشاي هحيظ

ؿَد. دس اثتذا ثشاي وٌتشل ًتبيح حبكل اص هحبػجبت ػذدي  آٍسدُ هي

ثِ سٍؽ اخضاي هحذٍد تَػؼِ يبفتِ ٍ ًتبيح حبكل اص حل تحليلي 

ؿَد.  هؼبيل ثشاي يبفتي فبوتَسّبي ؿذت تٌؾ چٌذ هثبل ثيبى هي

ّبي هختلف  ػپغ ثِ ثشسػي هجحث گؼتشؽ تشن دس حبلت

آًبليض اهىبى ّشگًَِ ثبسگزاسي ؿَد. دس هؼيش اًدبم  پشداختِ هي

ّبي هختلف  حبلت 6ؿىل  ثشؿي ٍ ًشهبل ثش ّش ٍخِ ٍخَد داسد. دس 

 تشن دس هحيظ ًـبى دادُ ؿذُ اػت.

 
 ترک يط حاٍيحالات هختلف هح -6ضکل  

 يٍ عذد يليج تحليسِ ًتايهقا -8-1

تٌؾ سٍاثظ تحليلي ٍخَد داسد وِ  ؿذت يفبوتَسّبدس هحبػجِ 

اًذ. ساثغِ تحليلي  ثشاي تشن دس لجِ داهٌِ ٍ تشن ٍػظ اسائِ ؿذُ

 اػت. (27)ساثغِ اي ثِ ؿشح  تٌؾ ثشاي تشن لجِ فبوتَس ؿذت

(27) a
b
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2.12152.1256.01 

تٌؾ ثشاي تشن دس ٍػظ داهٌِ ثِ  فبوتَس ؿذتساثغِ تحليلي 

 اػت. (28)ساثغِ كَست 
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(28) a

b

a

b

a

b
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تٌؾ دس خلال  فبوتَس ؿذتدس اداهِ ثشاي وٌتشل ًتبيح ػذدي 

اي ثيي همبديش ػذدي ٍ  همبيؼِ 1خذٍل گؼتشؽ تشن هغبثك 

ي ثشا 1خذٍل تحليلي آٍسدُ ؿذُ اػت. لاصم ثِ روش اػت وِ ًتبيح 

 اػوبل وـؾ ته هحَسُ اػت.

 

 يٍ عذد يليج تحليسِ ًتايهقا -1جذٍل 

ًَع 

تشن 

 )افمي(

عَل 

تشن 

(a) 

ػشم 

داهٌِ 

(b) 

IK 
 تحليلي

IK 
 تئَسي

IIK 
 تحليلي

IIK 
 تئَسي

 -00008/0 0/0 2536/1 2789/1 6 1 ٍػظ

 -0002/0 0/0 8802/1 8915/1 6 2 ٍػظ

 -0002/0 0/0 7698/0 7946/0 20 25/0 ٍػظ

 -0001/0 0/0 1104/1 1263/1 20 125/0 ٍػظ

 -0001/0 0/0 2475/1 2607/1 20 1/0 ٍػظ

 -0005/0 0/0 5986/1 6266/1 3 5/0 اي لجِ

 0011/0 0/0 1687/3 1674/3 3 1 اي لجِ

هَاسد  يثشا يهحبػجبت يلاصم ثِ روش اػت وِ حذاوثش همذاس خغب

 دسكذ اػت. 3، 1خذٍل ًوًَِ روش ؿذُ دس 

  گسترش ترک يهذلساز -8-2

ٍ ثبسگزاسي  يتٌؾ دس ؿشايظ ٌّذػ ؿذت يفبوتَسّبهحبػجِ 

اص تَاى سٍاثظ تحليلي خبسج اػت.  دلخَاُپيچيذُ ٍ ًيض داهٌِ 

تٌؾ  ؿذت يفبوتَسّبثٌبثشايي ثبيذ اص سٍؽ ػذدي دس ثشآٍسد 

تٌؾ دس ّش  ؿذت يفبوتَسّباػتفبدُ ًوَد. دس اداهِ ضوي هحبػجِ 

وش لاصم ثِ ر آيذ. هؼيش سؿذ تشن ًيض ثِ دػت هي ،هشحلِ سؿذ تشن

ّبي هَخَد دس ايي همبلِ ثب اػتفبدُ اص  اػت وِ توبهي آًبليض

گيگبثبيت  4گيگبّشتض ٍ  66/2 يا دٍ ّؼتِ وبهپيَتشي ثب پشداصؿگش

 يثشا اًدبم ؿذُ اػت. يتيث 64ؼتن ػبهل يه ػيٍ دس  حبفظِ

ٍ استفبع  6وِ دس آًْب داهٌِ هَسد هغبلؼِ ثب ػشم  5تب  1 يّب هثبل

 .ؿَد يهاػتفبدُ  يگشّ 4الوبى  24321لحبػ ؿذُ اص تؼذاد  10

ِ يتدض يثشا يٌياص ػبثشٍت يَػتگيظ ٍخَد ًبپيالجتِ دس ؿشا

ؿَد تب  يهثلث اػتفبدُ ه)تشن( ثِ  يَػتگيًبپ يحبٍ يّب الوبى

ثِ عَس هتَػظ دس ّش  .ًوَد يشيگ اًتگشال يثتَاى ثب دلت ثبلاتش

الوبى  50تب  40ي يهشحلِ حل هؼبلِ )هتٌبػت ثب اثؼبد هؼبلِ( ث

 يا سؿذ تشن لجِ يهذلؼبص يي ثشايّوچٌ. ؿًَذ دسگيش تشن هي

اػتفبدُ  6ٍ استفبع  3ثب ػشم  يا اص داهٌِ 10تب  6 يّب ؿبهل هثبل

 يي ثشايّوچٌثبؿذ.  يالوبى ه 7200ّب   ؿذُ اػت. تؼذاد ول الوبً

سفتبس دس هحذٍدُ  يحل ؿذُ هـخلبت هلبلح ثشا يّب هثبل يتوبه

ش ياص همبد (LEFM) يه خغيه ؿىؼت الاػتيهىبً
3.0,7.1  eE دس ٍ هذٍل يبًگ ًؼجت پَاػَى  يثشا

 يشيگ هحذٍدُ اًتگشالاػتفبدُ ؿذُ اػت.  يا سفتبس وشًؾ كفحِ

دس داهٌِ دس اعشاف ّش تؼذاد ًَن تشن  Mاًتگشال  يثشا يػذد

وِ ؿؼبع آى ثش اػبع  يا شُيػغح هؼبدل ثِ كَست دا هؼبلِ دسٍى

اػت، ثِ دػت  ييت ثضسگٌوبيه ضشي هؼبحت الوبى ٍ ثب ضشة دس

دس ًظش  15/0شُ هؼبدل يي دايي هغبلؼِ اًذاصُ ؿؼبع ايدس ا ذ.يآ يه

 ؿَد.  يگشفتِ ه

       ييگسترش ترک ٍسط چ يهذلساز -8-2-1

چيي ٍ ثبسگزاسي ثش ٍخِ  گؼتشؽ تشن ٍػظ يهثبل اٍل هذلؼبص

تىشاس دس سؿذ  10ايي آًبليض ثشاي . اػت ثِ كَست وــي yخْت 

دسخِ  3ثؼتِ ؿذى ثِ كَست  يظ هشصيؿشا تشن اًدبم گشفتِ اػت.

ٍ  يظ ثبسگزاسيي ؿشايدس اآصادي افمي ٍ لبين دس هذل هي ثبؿذ. 

ٍخَد  ثذٍى ثشؽ ثش ٍخَُ داهٌِ اًتظبس سؿذ تشن ثِ كَست افمي

 گشدد.  ثِ ٍضَح هـبّذُ هي 7ؿىل  داسد وِ ايي ًتيدِ دس 

  

 
 کٌَاختيرضذ ترک تحت کطص  -7ضکل  

 

چيي ٍ ثبسگزاسي ثش ٍخِ خْت  ثشسػي گؼتشؽ تشن ٍػظ دٍمهثبل 

y  .تىشاس دس سؿذ تشن  10ايي آًبليض ثشاي ثِ كَست ثشؿي ٍ وــي

ؿشايظ هشصي ثِ  ثبًيِ ثِ اتوبم سػيذُ اػت. 56/79ٍ دس هذت صهبًي 

  دسخِ آصادي افمي ٍ لبين دس هذل هي ثبؿذ.  3كَست ثؼتِ ؿذى 

 

 
  ي تحت کطص ٍ برشيرضذ ترک ٍسط چ يهذلساز -8ضکل  

 

 تشن اٍليِ
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ش ييًـبى دٌّذُ تغ 1ٍ2ي ًحَُ گؼتشؽ تشن دس هثبل ياختلاف ث

 اػت.  يش دس ًَع ثبسگزاسييخؼن تشوذاس ثِ ػلت تغ ياًشط يدس هحتَا

دس اداهِ ثشاي هـبّذُ تبثيش ؿشايظ هشصي ثش ًحَُ سؿذ تشن 

ؿَد. ّوبًغَس وِ  هتفبٍت هذلؼبصي هيهثبل دٍم ثب ؿشايظ هشصي 

ّب  ّب ثبػث تغييش دس تَصيغ تٌؾ گبُ داًين ًَع ؿشايظ هشصي ٍ تىيِ هي

ؿذُ ٍ ثب تغييش دس تَصيغ اًشطي ؿشايظ گؼتشؽ تشن سا تغييش 

دٌّذ. دس ايي ثخؾ ايي هَسد دس لبلت هثبل ػَم ًـبى دادُ  هي

داساي هٌِ ؿَد. دس هثبل ػَم ّش دٍ ٍخِ ػوت چپ ٍ ساػت دا هي

گبُ غلتىي ثَدُ ٍ دسخِ آصادي لبين گشُ گَؿِ ػوت ساػت  تىيِ

اػت.  دٍم. ًحَُ ثبسگزاسي هـبثِ هثبل پبييي ًيض ثؼتِ ؿذُ اػت

ثبًيِ اًدبم گشفتِ  1/141تىشاس ٍ دس هذت صهبى  15هثبل دس ي يا

اػت. دس هثبل دٍم دٍ دسخِ آصادي لبين ٍ يه دسخِ آصادي افمي 

 .ثَدثؼتِ ؿذُ 

 
 

 
 اثر ضرايط هرزي بر گسترش ترک افقي  -9ضکل  

 

 45ثِ گؼتشؽ تشن ٍػظ چيي هبيل ثب صاٍيِ  چْبسمهثبل دس      

تىشاس دس  20ؿَد. ايي آًبليض ثشاي  دسخِ ًؼجت ثِ افك پشداختِ هي

ثبًيِ اًدبم ؿذُ اػت. ّوچٌيي ًتيدِ حبكل اص  7/193هذت صهبى 

ح ًوًَِ يًتب ؿَد. ثب ًتيدِ آصهبيـگبّي همبيؼِ هيسؿذ تشن ػذدي 

 يكحت ػٌد يثشا ي لؼوت اص آىيوِ دس ا يؼىيد يـگبّيآصهب

ثش  ،شديگ يهَسد اػتذلال لشاس ه يػذد يح حبكل اص هذلؼبصيًتب

هتش  يليه 32تب  30هتش، ضخبهت  يليه 75ثب لغش  يؼىيدًوًَِ  يسٍ

ًوًَِ  .گشفتِ اػت اًدبمهتش  يليه 5/22ثِ عَل  يٍ ثب تشن هشوض

ثب ػلَل INSTRON  يثب اػتفبدُ اص دػتگبُ فـبس يؼىيؾ ديآصهب

لشاس گشفتِ اػت.  يَتي تحت ثبس فـبسيلًَيو 25ت يثبس ثِ ظشف

اًذ تب سفتبس دس  اًتخبة ؿذُ يا ؾ ثِ گًَِيخٌغ هلبلح هَسد آصهب

هَسد  يّب ًوًَِذ. يي ًوبيسا تضوٍ تشد  يه خغيهحذٍدُ الاػت

ثَدُ  2ثِ  3ت يثتشت يت گچ ٍ آة ٍ ثب ًؼجت ٍصًيؾ اص تشويآصهب

هتش  يليه 4/0دبد ؿذُ دس ًوًَِ حذٍداً ياػت. ضخبهت تشن ا

هَسد  يؼىيثِ وبس سفتِ دس ًوًَِ د يگچهـخلبت هلبلح ثبؿذ.  يه

 يا ًوًَِ اػتَاًِ ياػتبًذاسد ثش سٍ يّب ؾيپغ اص اًدبم آصهبؾ يآصهب

هتش ثِ دػت آهذُ وِ  يليه 110-130هتش ٍ عَل  يليه 54ثب لغش 

ي ًىتِ لاصم اػت وِ دس يالجتِ روش ا .]19[ اػت 2خذٍل ثِ ؿشح 

دس ؿشٍع  يهغبلؼِ كَست گشفتِ همذاس فبوتَس ؿذت تٌؾ ثحشاً

 يّش ػذد يؼٌي( Infثِ كَست ) يَتشيسؿذ تشن دس ثشًبهِ وبهپ

ؿذت تٌؾ سؿذ  ياص فبوتَسّب يجيگشفتِ ؿذُ اػت تب ثب ّش تشو

سفتبس  يپبساهتشّب يػبص ىؼبىيثِ  يبصيي سٍ ًيتشن اتفبق افتذ. اص ا

 ٍخَد ًذاؿت.  يٍ ػذد يـگْبيه هلبلح دس ًوًَِ آصهبيالاػت
     

 ]19[ يـگبّيآصهب يگچ ًوًَِهـخلبت  -2خذٍل        
 هگبپبػىبل 7/15 يته هحَس يهمبٍهت فـبس

 هگبپبػىبل 17/3 يهمبٍهت وــ

 گبپبػىبليگ 33/3 يت استدبػيضش

 19/0 ت پَاػَىيضش

 هگبپبػىبل 32/5 يچؼجٌذگ

 دسخِ 10 يِ اكغىبن داخليصاٍ

 

 
 ًسبت بِ افق 45رضذ ترک ٍسط چيي با زاٍيِ  -11ضکل  

 

هؼلوبً اختلافبت اًذوي وِ دس ًوبيؾ سؿذ تشن ٍخَد داسد      

تَاى  ّب اػت وِ ًوي ّبي ػذدي ٍ ًيض اًذاصُ الوبى ًبؿي اص تمشيت

ّب  اًذاصُ الوبى سا خيلي سيض فشم ًوَد. ثب ثؼيبس سيض وشدى الوبى

ّبي  ي دس ًوًَِؿَد. ٍل خغبّبي ػذدي ديگشي ايدبد هي

ثبلا ٍپبييي  ُن ثش ٍخَئآصهبيـگبّي ًيض سؿذ تشن ثِ كَست لب

 هـَْد اػت.

دسخِ ًؼجت  15هثبل پٌدن گؼتشؽ تشن ٍػظ چيي هبيل ثب صاٍيِ 

 دس هذت  ٍ  تىشاس  20ايي آًبليض دس  .  ًوبيذ  ثيٌي هي ثِ افك سا پيؾ
 

 
 درجِ 45رضذ ترک ًوايص آزهايطگاّي  -11ضکل  
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 اًدبم ؿذُ اػت.ٍاحذ  يفـبس يتحت ثبسگزاسثبًيِ  5/216صهبى 

ي لؼوت اص آى يل وِ دس ايهىؼت هؼتغ يـگبّيح ًوًَِ آصهبيًتب

هَسد اػتذلال  يػذد يح حبكل اص هذلؼبصيًتب يكحت ػٌد يثشا

، ػشم 200ل ثب استفبع يهؼتغ تًوًَِ هىؼ يشد ثش سٍيگ يلشاس ه

هتش اًدبم گشفتِ اػت. خٌغ هلبلح هَسد  يليه 30ٍ ضخبهت  100

ه ياًذ تب سفتبس دس هحذٍدُ الاػت اًتخبة ؿذُ يا ؾ ثِ گًَِيآصهب

ثِ وبس سفتِ دس  يذ. هـخلبت هلبلح گچيي ًوبيسا تضوٍ تشد  يخغ

. ]19[ اػت 2خذٍل ؾ ثِ ؿشح يل هَسد آصهبيًوًَِ هىؼت هؼتغ

دسخِ ًؼجت ثِ افك دس  15ِ يهؼبلِ خبلت دس گؼتشؽ تشن ثب صاٍ

ِ تشن اػت وِ ياٍل  ًَنّش دٍ آغبص سؿذ تشن اص  يياثتذا يآؿفتگ

هـبّذُ  يٍ ّن دس ًوًَِ ػذد يـگبّيي هؼبلِ ّن دس ًوًَِ آصهبيا

   ؿَد. يه

 
 درجِ 15رضذ ترک هايل با زاٍيِ  -12ضکل    

 اي هذلسازي گسترش ترک لبِ -8-2-2

اي تحت وـؾ يىٌَاخت  هثبل ؿـن ثِ هذلؼبصي سؿذ تشن لجِ

ثبًيِ اًدبم  58/32تىشاس ٍ دس هذت صهبى  15پشداصد. ايي هثبل دس  هي

ؿذُ اػت. دس ايي حبلت فبوتَس ؿذت تٌؾ هشثَط ثِ هَد ثشؿي 

سٍد تب تشن ثِ كَست وبهلاً افمي  ثبؿذ. ثٌبثشايي اًتظبس هي كفش هي

گؼتشؽ يبفتِ ٍ هَد دٍم ؿىؼت دس سؿذ تشن تبثيشي ًذاؿتِ 

 ثبؿذ.   

 
 ]19[ درجِ 15ِ يرضذ ترک با زاٍ يطگاّيص آزهايًوا -13ضکل  

  

  
 اي تحت کطص چگًَگي رضذ ترک لبِ -14ضکل  

 

اي تحت  هشثَط اػت ثِ ثشسػي گؼتشؽ تشن لجِ نّفتهثبل      

. ايي آًبليض (15ؿىل  ) yثبسگزاسي ثِ كَست ثشؿي ٍ وـؾ ثش ٍخِ 

ّذف ثبًيِ اًدبم گشفتِ اػت.  74/32تىشاس دس هذت صهبًي  20ثشاي 

ثب هثبل ؿـن اػت. اختلاف ثِ ٍخَد  يا ؼِيي هثبل همبيبى اياص ث

ش ييتغدِ يٍ دس ًت يآهذُ دس ًحَُ سؿذ تشن  اص اختلاف دس ثبسگزاس

ل يتـىدس هيضاى سّبيي اًشطي وشًـي دس خؼن تشوذاس ٍ هتؼبلجبً 

ؿذت تٌؾ هشثَط ثِ ّش دٍ هَد ؿىؼت دس ًَن تشن  يفبوتَسّب

ًجَدُ ٍ ثِ كَست  يي سؿذ تشن ثِ كَست وبهلاً افميثبؿذ. ثٌبثشا يه

 اص ّش دٍ هَد ؿىؼت خَاّذ ثَد.  يجيتشو

اي تحت وـؾ  هثبل ّـتن ثِ ثشسػي گؼتشؽ تشن لجِ

(. ايي هثبل 16ؿىل  ؿَد وِ دس ٍػظ داهٌِ لشاس ًذاسد ) پشداختِ هي

ّبي تَاًوٌذ سٍؽ دس ثشسػي گؼتشؽ تشن اػت.  يىي اص خٌجِ

سٍؽ تحليلي دس هحبػجِ  داًين ثشاي چٌيي حبلتي ّوبًگًَِ وِ هي

فبوتَسّبي ؿذت تٌؾ دس حبلت هَد هشوت ٍخَد ًذاسد. ايي آًبليض 

ثبًيِ اًدبم ؿذُ اػت. دس ايي  44/32تىشاس دس هذت صهبى  20ثشاي 

اي اٍليِ تَصيغ تٌؾ دس  هثبل ثِ ػلت ٍػظ لشاس ًذاؿتي تشن لجِ

ٍاس  افتذ وِ سؿذ تشن سا ثِ كَست هٌحٌي اي اتفبق هي داهٌِ ثِ گًَِ

  ؿَد.  تش هَخت هي ي ًضديه ٍ ثِ ػوت لجِ

 

 
 يا ًحَُ رضذ ترک لبِ -15ضکل  

 تشن اٍليِ



                                                               36                                                                                                                   1931  تابستان/  1/ شماره  مکانیک سازه ها و شاره ها

 

 

 
 ييچ ر ٍسطيغ يا ًحَُ رضذ ترک لبِ  -16ضکل  

 

شد يگ يلشاس ه يهَسد ثشسػ يا اص تشن لجِ يي ثخؾ حبلتيدس ا     

دس داهٌِ دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت.  يثشا يهتفبٍت يظ هشصيوِ ؿشا

ن دس حبلتي وِ وف داهٌِ ثؼتِ ؿذُ اػت ٍ ثبسگزاسي ثِ ًْهثبل 

)ؿىل  اػوبل ؿذُ اػت، اًدبم گشفتِ اػت yكَست ثشؿي ثش ٍخِ 

ثبًيِ اًدبم ؿذُ  1/50تىشاس ٍ دس هذت صهبى  40. ايي آًبليض دس (17

غ تٌؾ يفبٍت ثبػث تَصهت يظ هشصيثِ عَس هؼلن اػوبل ؿشا اػت.

 يهحتَا ،غ تٌؾ هتفبٍتيدِ تَصيگش خَاّذ ؿذ. دس ًتيد ي ثِ گًَِ

ثِ  يؿذت تٌؾ هتفبٍت يي فبوتَسّبيش وشدُ، ثٌبثشاييخؼن تغ ياًشط

ًىتِ هـخق غبلت ثَدى هَد دٍم ؿىؼت دس  دػت خَاّذ آهذ.

   سؿذ تشن اػت. 

دسخِ  45اي ثب صاٍيِ  دس هثبل دّن ثِ هذلؼبصي سؿذ تشن لجِ

ؿَد. دس ايي هثبل ثبسگزاسي ثِ كَست  ًؼجت ثِ افك پشداختِ هي

ثبؿذ. لاصم ثِ روش اػت ايي هثبل ثب  هي yوـؾ يىٌَاخت ثش ٍخِ 

 .(18)ؿىل  ثبًيِ اًدبم ؿذُ اػت 39/38تىشاس دس هذت صهبى  20

ت هَدّب دس گؼتشؽ تشن اتفبق دس ايي هثبل حبلتي خبف اص تشوي

   افتذ. هي

 
هتفاٍت: درجات  يط هرزيدر ضرا يا رضذ ترک لبِ  -17ضکل  

 اًذ  کف داهٌِ بستِ ضذُ يآزاد

 
 اي هايل ًسبت بِ افق هذلسازي رضذ ترک لبِ -18ضکل  

 يرضذ ترک خستگ يهذلساز -8-3

چه تشن َغ دس ثشآٍسد سؿذ وياػبع لبًَى پبسي ثخؾ ثش يدس ا

هثبل ؿَد.  يپشداختِ ه يسؿذ تشن خؼتگ يثِ هذلؼبص يخؼتگ

ٍ دس هذت صهبى  يىل ثبسگزاسيػ 235ثب  يسؿذ تشن خؼتگ

ٍ اثؼبد  01/0ِ تشن يِ اًدبم ؿذُ اػت. عَل اٍليثبً 9593/1116

ؿذُ  اًتخبة 500/1ّب  ي اًذاصُ الوبىيثَدُ ّوچٌ 4/0دس  3/0داهٌِ 

 اػت.

 
 تصَير کلي از رضذ ترک خستگي -19ضکل     

 
 تصَير بسرگٌوايي ضذُ رضذ ترک خستگي-21ضکل  
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 گيريجِ يًت -9
دس ثشسػي  XFEMّبي سٍؽ  هغبثك ًتبيح ثِ دػت آهذُ ثِ تَاًبيي

ي يدس اؿَد.  هؼبئل ؿبهل ًبپيَػتگي ثِ ٍيظُ تشن پي ثشدُ هي

، ثشاي ثبسگزاسي ٍ اػوبل ؿشايظ هشصي دليمبً ّوبى ؿشايظ ٍ هغبلؼِ

 ؿَد سٍؿْبي هَخَد دس اخضاي هحذٍد اػتبًذاسد ثِ وبس گشفتِ هي

 ؼبلِ. ّوچٌيي هاػت يلبثل ثشسػ يثِ ػبدگ يي ّش هذليثٌبثشا

ن تشن ثب اػوبل تَاثغ غٌي ػبصي هشثَط ثِ تىيٌگي تٌؾ دس ًَ

دسخبت آصادي  دبديثب ا يثِ عَس ول. ؿَد يهعشف  ًَن تشن ثش

ثِ داهٌِ اخضاي هحذٍد  يب ّش ًبپيَػتگي ثِ عَس ضوٌي اضبفي تشن

حشوت ٍ تغييشات هشثَط ثِ تشن هؼتمل  . دس ًتيدِذًؿَ يهاضبفِ 

. ؿذُ اػتذل ثٌذي ؿذُ اخضاي هحذٍد ه اص تغييشؿىل داهٌِ ؿجىِ

سؿذ  يػبص هذل يهذت صهبى ثِ دػت آهذُ دس اًدبم هحبػجبت ثشا

گؼتشؽ تشن ثذٍى  يػبصِ يتشن ًـبى دٌّذُ لذست سٍؽ دس ؿج

هدذد داهٌِ اػت. ّوچٌيي تشويت سٍؿْبي هدوَػِ  يثٌذ ؿجىِ

تشاص ٍ اخضاي هحذٍد تَػؼِ يبفتِ هٌتْي ثِ يبفتي هؼيش سؿذ تشن 

تشن  ذاسيپبي سؿذ يّوچٌ ؿَد. هيح يثِ عَس هٌبػت ٍ كح

ي سٍؽ ثِ يثب ا يض ثِ دسػتيًغ يثب اػتفبدُ اص لبًَى پبس يخؼتگ

 ذ. يآ يي هغبلؼِ ثِ ؿوبس هيا يْبيظگيگش اص ٍيد يىيدػت آهذُ وِ 

 ي ح لبثل تَخِ ثِ دػت آهذُ، دس ًحَُيگش اص ًتبيد يىي

سؿذ ش يهؼ يّب دس چگًَگ ذيٍ ل يظ هشصيشگزاس ثَدى ًَع ؿشايتبث

دس ش ييهختلف ثب تغ يّب گبُِ يٍ ًَع تى يظ هشصيتشن اػت. ؿشا

همبيؼِ ؿًَذ.  يهسا ثبػث سؿذ تشن هؼيش ش دس ييتغ ،ياًشط يهحتَا

اًغجبق لاصم سا دس گؼتشؽ تشن  يـگبّيثيي ًتبيح ػذدي ٍ آصهب

دٌّذ، وِ ايي هؼبلِ اثجبت وٌٌذُ دلت ًتبيح ػذدي ٍ  ًـبى هي

ثيٌي ٍ ثشآٍسد هؼيش سؿذ تشن  دس پيؾ تَاًبيي سٍؽ هدوَػِ تشاص

 اػت.  

 نيضوا -11
ايي ثخؾ سٍاثظ اػتفبدُ ؿذُ ثِ ػٌَاى فضبي ووىي تٌؾ ٍ  دس

ؿَد. فضبي ووىي  آٍسدُ هي Mخبثدبيي دس هحبػجِ اًتگشال هتمبثل 

 ثبؿٌذ. تٌؾ ثِ ؿشح صيش هي
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 ثبؿذ. فضبي ووىي خبثدبيي ًيض ثِ كَست صيش هي
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 فْرست علائن -11
 ij تبًؼَس تٌؾ

 ij تبًؼَس وشًؾ

 W داًؼيتِ اًشطي وشًـي

 J اًتگشال هؼتمل اص هؼيش

 I اًتگشال هتمبثل

 xh)( تبثغ غٌي ػبصي َّيؼبيذ

  تبثغ غٌي ػبصي ًَن تشن

),( تبثغ هدوَػِ تشاص ًَن تشن tx 

),( تبثغ هدوَػِ تشاص ثذًِ تشن tx 

 صاٍيِ سؿذ تشن
c 

 E هذٍل الاػتيؼتِ

  ًؼجت پَاػَى

 r فبكلِ اص ًَن تشن

  صاٍيِ ًؼجت ثِ ًَن تشن

 فبوتَس ؿذت تٌؾ هَد اٍل
IK 

 ؿذت تٌؾ هَد دٍمفبوتَس 
IIK 

xN)( تَاثغ ؿىل اخضاي هحذٍد j 

 xuh)( تمشيت خبثدبيي
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