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دس ٔمذاس ضشیت ؿذت تٙؾ ٘خٛاٞذ داؿت، أب  ٍٞٙبٔی وٝ تٛصیغ تٙؾ یىٙٛاخت دس ِجٝ ٞبی ٚسق ٚخٛد داسد، ٔٛلؼیت تشن چٙذاٖ تبثیشیچکیذُ: 

، ساثغٝ ای ٔمبِٝدس ایٗ  دس ثبس ٌزاسی ٞبی ٔتٕشوض ثب دٚس ؿذٖ اص ٔحُ اػٕبَ ثبس تٛصیغ تٙؾ تغییش ٕ٘ٛدٜ ٚ ٔمذاس ضشیت ؿذت تٙؾ ٘یض تغییش ٔی وٙذ.

ثش حؼت فبصّٝ اص ِجٝ ثبس ٌزاسی اسائٝ ؿذٜ اػت. ٝ ٚسق، دس ِج ٌضاسی ٔتٕشوض ٚسق ٘یٓ ٔحذٚد ثب ثبسثشای تؼییٗ ضشیت ؿذت تٙؾ دس تشن ِجٝ ای دس 

یغ تٙؾ دس ٚسق ایٗ ساثغٝ ثب اػتفبدٜ اص ؿجیٝ ػبصی اص عشیك ٘شْ افضاس آثبوٛع ثٝ دػت آٔذٜ ٚ ػپغ ثب اػتفبدٜ اص سٚاثظ تحّیّی ٔٛخٛد، ٚ ثب تؼییٗ تٛص

ایٗ دٚ ساثغٝ ثب ٞٓ ٔمبیؼٝ ؿذٜ تؼییٗ ٚ ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت. الاػتیه ٘یض  ٔٛسد ثشسػی ٚ اػتفبدٜ اص سٚاثظ ٔٛخٛد دس ٘ظشیٝ ؿىؼت خغی ٚ دس ٔحذٚدٜ

 ٚ دس ٟ٘بیت یه ساثغٝ ثشای ایٗ ٔٙظٛس اسائٝ ؿذٜ اػت.

 ِجٝ ایتٛصیغ تٙؾ، ضشیت ؿذت تٙؾ، ثبس ٌزاسی ٔتٕشوض، ٚسق ٘یٕٝ ٔحذٚد، تشن  کلوبت کلیذی:

Stress Intensity Factor Detrmination of Un-Central Edge Cracks 

In the Semi-Infinite Plate With The Point Load 

F. Fariba, Ass. Prof., Department of Applied Design, The Faculty of Mech. Eng., TIAU 
M. Zohali, the MS Student of Mechanical Eng., Hamedan Branch, Islamic Azad University. 
  

Abstract: In the uniform edge loaded case, the crack position is not effect on the stress intensity factor of the 

crack but in the case that the load is concentrated the stress distribution different from point to another point and 

therefore the stress intensity factor of the crack, is changed with the crack displacement from the point of the 

exited load. In this paper, the stress intensity factor changes with the distance of it from the edge of the semi 

infinite plate with the edge crack is investigated. A new relation is introduced from the simulation solution with 

the Abaqus. Then, similar relation from analytical solution from the theory of the linear fracture mechanic was 

proposed. This relation was determined from the stress distribution calculation in the plate with the pointed load 

with the analytical solution from the elasticity thory. This two relations were compared with another and finally 

the more accurated relation was introduced as the relation of the stress intensity factor with the distance from the 

edge of the plate.   
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 هقذهِ  -1

تٛصیغ تٙؾ ٚ تٕشوض تٙؾ دس ٘ٛن تشن دس ٔىب٘یه ؿىؼت 

خغی یىی اص ٔؼبئُ ٟٔٓ ٚ اػبػی ٔی ثبؿذ. تؼییٗ تٛصیغ تٙؾ 

دس ٘ٛن تشن ، ٚاثؼتٝ ثٝ ٔحبػجٝ ٚ تؼییٗ پبسأتشی ثٝ ٘بْ ضشیت 

ؿذت تٙؾ ٔی ثبؿذ. ایٗ پبسأتش ٘ٝ تٟٙب ٔی تٛا٘ذ تؼییٗ وٙٙذٜ 

٘ـبٖ ثّىٝ ثبؿذ،  آٖٖ ٔمذاس تٙؾ دس ٘ٛن تشن ٚ دس ٘مبط پیشأٛ

 دٞٙذٜ ٚضؼیت ٔبدٜ دس ثشاثش تشن ٔٛسد ثشسػی ٘یض خٛاٞذ ثٛد.

ایٗ پبسأتش یىی اص پبسأتش ٞبی ٟٔٓ دس ٔجدث ٘غشیٝ ٔىب٘یه 

 ؿىؼت خغی ٔی ثبؿذ. 

 

ٚ ٞٙذػٝ ٞبی  ضشیت ؿذت تٙؾ ثشای ثبس ٌزاسی ٞب 

اسائٝ ؿذٜ اػت. دس ایٗ ٔٛخٛد دس اػتب٘ذاسد ٞبی ٔختّف 

د ٞب ٔؼٕٛلا تشن ٞب دس ٔشوض ٚسق دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی اػتب٘ذاس

ؿٛ٘ذ. ایٗ أش ثشای ثبس ٌزاسی ٞبی ٌؼتشدٜ یىٙٛاخت دس ِجٝ 

ٚسق ػجت ایدبد اختلاف ٚ تغییش دس ضشیت ؿذت تٙؾ ٕ٘ی 

ٌشدد، أب دس ٍٞٙبٔی وٝ ثبس اص ٘ٛع ٔتٕشوض ثبؿذ ثٝ دِیُ ایدبد 

س ضشیت ٔحُ تشن دس ٔمذادس ٚسق، تٛصیغ تٙؾ غیش یىٙٛاخت 

 ؿذت تٙؾ ٔٛثش خٛاٞذ ثٛد.

 

دس ایٗ ٔمبِٝ، تغییشات ضشیت ؿذت تٙؾ ثب ٘ضدیه ؿذٖ 

تشن ثٝ ِجٝ ثبس ٌزاسی ؿذٜ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ تحّیّی ٚ ؿجیٝ 

ػبصی تؼییٗ ؿذٜ ٚ ٘تبیح ثب ٞٓ ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت. دس ٟ٘بیت 

یه ساثغٝ ثشای ایٗ پبسأتش ثش حؼت فبصّٝ اص ِجٝ ٚسق اسائٝ 

 ؿذٜ اػت. 

ٞبی ٌضاسؽ ؿذٜ دس لشٖ ٞبی ٞب ٚ آصٔبیؾاِٚیٗ پظٚٞؾ

پیـیٗ تٛػظ ِئٛ٘بسدٚ ٌضاسؽ ؿذٜ اػت وٝ دس آٖ ثٝ ػُّ 

ؿىؼت ٞبی اتفبق افتبدٜ پشداختٝ اػت. اٚ اػتحىبْ یه ػیٓ 

آٞٙی سا ا٘ذاصٜ ٌیشی ٕ٘ٛد ٚ ٘تیدٝ ٌشفت وٝ اػتحىبْ ػیٓ آٞٙی 

دٞذ وٝ تشن  ثب عَٛ آٖ ٘ؼجت ٔؼتمیٓ داسد. ایٗ ٘تبیح ٘ـبٖ ٔی

ٚ سخٙٝ دس ٔبدٜ ٔٛسد ثشسػی اػتحىبْ آٖ سا وٙتشَ ٔی وٙذ. 

داد وٝ دس ػیٓ آٞٙی ثّٙذ تش ثب حدٓ ثضسٌتش أىبٖ ٘تبیح ٘ـبٖ 

 .]13[ٚخٛد سخٙٝ ثیـتش ثٛدٜ ٚ اػتحىبْ وبٞؾ ٔی یبثذ

 

استجبط ثیٗ تٙؾ ؿىؼت ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ عَٛ تشن اِٚیٗ ثبسدس 

ؿذ. اٚ ثش سٚی یه ٔغشح ٚ اسائٝ  ]1[تٛػظ ٌشیفیث 1920ػبَ 

دس حبَ سؿذ ٘بپبیذاس ػٙٛاٖ یه تشن ثیضٛی ػٛساخ ثیضٛی ثٝ

ٞفت   ]2 [تٙؾ ا٘دبْ داد. اِجتٝ ایٗ وبس تٛػظ ایٍّٙغ تحّیُ

ػبَ صٚدتش ا٘دبْ ؿذٜ ثٛد. ٌشیفیث اِٚیٗ ؿخصی ثٛد وٝ ٔؼیبس 

ٚ تئٛسی ٔشثٛط ثٝ سؿذ تشن سا ثش اػبع ٔؼیبس پبیؼتبسی ا٘شطی 

ثش اػبع ایٗ ٔؼیبس، تشن دس  .]1[فشِٔٛٝ ٕ٘ٛدٜ ٚ اسائٝ داد

سؿذ ٔی وٙذ وٝ ا٘شطی وش٘ـی حبصُ اص سؿذ تشن وٝ  صٛستی

تش اص ا٘شطی ػغحی ٔبدٜ ثبؿذ. آصاد ٔی ؿٛد ثشاثش ثٛدٜ ٚ یب ثیـ

ا٘شطی ای وٝ ػغٛح ٔبدٜ سا ثٝ ٕٞذیٍش چؼجیذٜ ٚ پیٛػتٝ ٍ٘بٜ 

ٔی داسد. تئٛسی ٌشیفیث، ثٝ دسػتی ساثغٝ ثیٗ اػتحىبْ دس ٕ٘ٛ٘ٝ 

ؿیـٝ ای ٚ عَٛ تشن سا پیـٍٛیی ٕ٘ٛد. ایٗ تئٛسی ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٞبی فٛلادی ثٝ دسػتی خٛاة ٘ذاد ٚ دس حمیمت تٟٙب ثشای ٔٛاد 

شد ایذٜ آَ ٔصذاق داؿتٝ اػت. تئٛسی اصلاح ؿذٜ ٌشیفیث دس ت

 ثشای ٕٞٝ ٔٛاد اسائٝ ؿذ.   1948ػبَ 

 

یىی اص ٟٕٔتشیٗ اتفبلبت ٔشثٛط ثٝ ؿىؼت خؼتٍی ٔشثٛط 

ثٝ وـتی آٔشیىبیی ثٝ ٘بْ وـتی لایجشتی ثٛد. ایٗ وـتی ثٝ دِیُ 

خؼتٍی حبصُ اص حشوت ٔٛج ٞب دس دسیچٝ ٔٛخٛد ثش سٚی 

بق وـتی لایجشتی، ػصش خذیذی ؿىؼت ؿذ. ثب اتفػشؿٝ دچبس 

دس ٔٛضٛع ٔىب٘یه ؿىؼت ؿشٚع ؿذ. دس ایٗ ٍٞٙبْ ایٗ 

ؿشٚع  ]3[ تحمیمبت دس آصٔبیـٍبٞی ثٝ ٘بْ ٘بٚاَ تٛػظ ایشٚیٗ

ؿذ. اٚ دس اِٚیٗ الذاْ تئٛسی ٞبی ٌشیفیث سا ثب تؼشیف ٚ دس 

٘ظش ٌشفتٗ ٘بحیٝ پلاػتیه ثٝ ٚخٛد أذٜ دس ٘ٛن تشن دس 

ٔؼیبس ا٘شطی ثشای سؿذ تشن ثشای فّضات ٘یض ٌؼتشؽ  خصٛف

داد. اسٚاٖ ػپغ دس الذأی خذاٌب٘ٝ ٔؼیبس ٞبی ٌشیفیث سا 

ٔٛت دس ثشسػی ٞبی خٛد ٔؼیبس  . ]4[اداصلاح ٕ٘ٛدٜ ٚ اسائٝ د



 29 ضدت تىص در تزک لبه اي غيز مزكشي در يرق ويمه محديد با بار متمزكشتعييه ضزیب 

 

 

 .]5[دٌشیفیث سا دس سؿذ ٘بٌٟب٘ی تشن تؼٕیٓ دا

 

ایشٚیٗ ثب تٛخٝ ٔؼیبس ا٘شطی ٌشیفیث، ٔؼیبس  1956دس ػبَ 

تشن سا ثٝ صٛست ٘شخ آصاد ػبصی ا٘شطی ثٝ صٛست  سؿذ

 .]6[خذیذی اسائٝ ٕ٘ٛد وٝ تٛػظ ٟٔٙذػبٖ لبثُ اػتفبدٜ تش ثبؿذ

ثب ٔؼشفی تٛاثغ ٔختّظ  1938دس ػبَ  ]7[پغ اص آٖ ٚػتشٌبسد

سٚؽ ٚ تىٙیىی سا ثشای تؼییٗ تٛصیغ تٙؾ ٚ خبثٝ خبیی دس 

٘ٛن تشن ٔؼشفی ٕ٘ٛدٜ ٚ ٘تبیح ثشسػی خٛد سا دس ٔمبِٝ ای 

چبح ٕ٘ٛد. پغ اص آٖ ایشٚیٗ ٘ـبٖ داد وٝ تٛصیغ تٙؾ ثٝ دػت 

آٔذٜ دس ٘ٛن تشن تٛػظ ٚػتشٌبسد سا ٔی تٛاٖ ثش حؼت 

 .]8[ٕ٘ٛد وٝ ثٝ آٖ ضشیت ؿذت تٙؾ ٘بْ ٟ٘بد٘ذپبسأتشی ثیبٖ 

ٚیّیبٔض ثب اػتفبدٜ اص تىٙیه دیٍشی تٛصیغ تٙؾ دس ٘ٛن تشن سا 

پغ اص آٖ ثشسػی ٞبی ٔىب٘یه ؿىؼت ادأٝ  .]9[ثٝ دػت آٚسد

 یبفتٝ اػت.

 

ثشخی وبسثشد ٞبی تئٛسی ٚ ٔؼیبس ٞبی اسائٝ ؿذٜ دس وبس 

دس ػبَ .]10[ِضٞبی ػّٕی ثؼذ اص آٖ ثب ٔٛفمیت سٚثشٚ ؿذ. ٚ

ثب اػتفبدٜ اص ٔؼیبس ٞبی ٌشیفیث ػّت ؿىؼت دس ثبَ  1956

ٞبی خت ٞبی ٞٛا٘ٛسد سا ثٝ دسػتی تحّیُ ٕ٘ٛدٜ ٚ ػّت آٖ ٞب 

 .سا دس سؿذ تشن ثٝ دِیُ تجؼیت اص ٔؼیبس ٞبی اسائٝ ؿذٜ دا٘ؼت

ؿشوت خٙشاَ ٔٛتٛس دس تحمیمبت ا٘دبْ ٌشفتٝ تٛػظ ٚیٗ ٚ 

تٛسثیٗ ٌبصی سا ثٝ دسػتی ػّت ؿىؼت ؿفت  ]11[ٚا٘ت 

ساثغٝ  ]12[ پبسیغ 1960دس ػبَ . تحّیُ ٚ ثشسػی ٕ٘ٛد

غیش ٔىب٘یه ؿىؼت  .ٔؼشٚف خٛد سا ثشای سؿذ تشن اسائٝ داد

خغی ٍٞٙبٔی ٔغشح ؿذ وٝ ٔؼئّٝ پلاػتیؼیتٝ ٘ٛن تشن ٔغشح 

ؿذ. اص آٖ ثٝ ثؼذ تحّیُ ٔىب٘یه ؿىؼت ثیـتش ثش سٚی ٔؼئّٝ 

حث ٔشثٛعٝ ٔؼغٛف ؿذ وٝ اِجتٝ ثب پلاػتیؼیتٝ ٘ٛن تشن ٚ ٔجب

تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ تحمیك حبضش تٟٙب دس ٔحذٚدٜ الاػتیه ا٘دبْ 

 ؿذٜ اػت لاصْ ثٝ روش ٘یؼت. 

 

 سٍابط حبکن بش هسئلِ -2

دس حیٗ ػّٕیبت خجشی ضشیت ؿذت تٙؾ سا ثٝ   ]1[ ٌشیفیث

ٚ ثشای تشن ٔشوضی ٔغبثك ثب  1صٛست ساثغٝ صیش ثشای ٔٛد 

 :]13[تؼشیف ٕ٘ٛد 1ؿىُ 

(1)                                             

 

ٚی ٕٞچٙیٗ ضشیت ؿذت تٙؾ سا ثشای ٔٛد ٞب ی ٔختّف ثبس 

 ٌزاسی تؼشیف ٕ٘ٛدٜ اػت. 

 

تٛاثغ  ]7[ثشای تؼییٗ تٛصیغ تٙؾ دس ٘ٛن تشن، ٚػتشٌبسد 

ٔختّغی سا ٔؼشفی ٕ٘ٛدٜ ٚ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ٞبی ٔٛخٛد دس 

الاػتیؼیتٝ ٚ ٔؼشفی تٛاثغ تٙؾ ایشی تٛصیغ تٙؾ سا ثب اػتفبدٜ اص 

ثشای ثبس ٌزاسی  .]13ٚ14[تٛاثغ ٔختّظ اػتخشاج ٕ٘ٛدٜ اػت 

، تٛصیغ تٙؾ دس ٘ٛن تشن ثٝ صٛست سٚاثظ صیش اسائٝ 1دس ٔٛد 

 :]16[ؿذٜ اػت 

   

(2) 
  

 

(3       )  

(4)      

 

 

ٕٞچٙیٗ، دس صٛستی وٝ اثؼبد ٚسق ٘ؼجت ثٝ عَٛ تشن 

خیّی ثضسي ٘جبؿذ ضشیجی ثٝ ٘بْ ضشیت تصحیح ثشای آٖ ثٝ وبس 

ثشدٜ ٔی ؿٛد وٝ اثش ا٘ذاصٜ سا ٘یض دس ٘ظش ٔی ٌیشد. ثشای تشن ِجٝ 

ِجٝ آٖ ٘یشٚی ٔتٕشوض ٚخٛد داؿتٝ ثبؿذ، ٔغبثك ثب ای وٝ دس دٚ 

اص ساثغٝ صیش ثٝ ٔمذاس ضشیت ؿذت تٙؾ ثب اػتفبدٜ  2ؿىُ

 :]13[دػت ٔی آیِذ 

 

(5           )                              

 

 کِ دس آى داسین:

                                         

(6) 
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 ثٝ تشتیت پٟٙب ٚ ضخبٔت ٚسق ٔی ثبؿٙذ.  Wٚ B وٝ دس آٖ

 

ٌزاسی غیش سؿذت تٙؾ دس حبِت ثب ثشای تؼییٗ ضشیت

ٚخٛد داسد. تحّیّی  یه سٚؽثش سٚی خظ تشن، یىٙٛاخت 

 ثشای 3ثب ؿىُ ضشیت ؿذت تٙؾ، ٔغبثك اثغٝ اص سثشای آٖ ثبیذ 

اص ٘ٛن تشن ثٝ   x  دس فبصّٝ Pثبس ٔتٕشوضتحت تشن ِجٝ ای 

 :]15[ ثٝ صٛست ساثغٝ صیش اػتفبدٜ ٕ٘ٛد  aعَٛ

 

(7                   )   
 

√  

    
 

 
 

          
      

 

 وٝ دس آٖ:

 

(8) 

 

 

ٌضاسی ٚ تٛصیغ تٙؾ ثش سٚی تشن داسای تبثغ حبَ چٙبٖ وٝ ثبس 

ثٝ صٛست صیش ثشای آٖ  (7ساثغٝ ) 4ثبؿذ، ٔغبثك ثب ؿىُ    

 ٘ٛؿتٝ ٔی ؿٛد:

(9             )  

      دس ٚالغ دس ایٗ ساثغٝ ثٝ خبی ٘یشٚی ٔتٕشوض ٔمذاس       

لشاس دادٜ ؿذٜ اػت. اص آٖ خب وٝ تٛصیغ تٙؾ ثش سٚی ِجٝ ؿبُٔ 

تؼذاد صیبدی ٘یشٚی ٔتٕشوضٔی ثبؿذ، اص ٔفْٟٛ ا٘تٍشاَ ثشای آٖ 

 اػتفبدٜ ٔی ؿٛد. خٛاٞیٓ داؿت:

(10          )  

ثب لشاس دادٖ ساثغٝ تٛصیغ تٙؾ دس ٚسق ٘یٕٝ ٔحذٚد دس       

٘ضدیىی ِجٝ ٚسق وٝ دس فصُ ثؼذی ثٝ دػت خٛاٞذ آٔذ 

ٚا٘تٍشاَ ٌیشی اص ساثغٝ ٔمذاس تئٛسی ضشیت ؿذت تٙؾ ثٝ 

دػت خٛاٞذ آٔذ. تٛخٝ ؿٛد وٝ ایٗ حبِت ٍٞٙبٔی سٚی ٔی 

ش سٚی دٞذ وٝ تشن ٘ضدیه ِجٝ ثبؿذ ٚ اثش ػذْ یىٙٛاختی تٙؾ ث

آٖ ٚخٛد خٛاٞذداؿت. ٕٞچٙیٗ ثشای تؼییٗ ا٘تٍشاَ دس حبِت 

پیچیذٜ ٔی تٛاٖ اص ا٘تٍشاَ ٌیشی ػذدی اػتفبدٜ ٕ٘ٛد چشا وٝ 

 ا٘تٍشاَ ٌیشی داسای وشاٖ پبییٗ ٚ ثبلا ٔی ثبؿذ.

 

ؿذٜ دس حبِت تٛصیغ  ثشای ثشسػی صحت ساثغٝ ثیبٖ

ثش    تٙؾ وٝ دس آٖ ثبس ٌؼتشدٜ یىٙٛاخت ثب ؿذت یىٙٛاخت

( اػتفبدٜ ٚ ضشیت ؿذت تٙؾ 10ِجٝ ٚسق اثش ٔی وٙذ، اص ساثغٝ )

 دس ایٗ حبِت داسیٓ:ٔذٜ اػت. ثٝ دػت آ

(11       )                                     

 

ٚ ٔحبػجٝ ػذدی تشْ ٚ ٔشتت ػبصی  (8ثب خبٌزاسی اص ٔؼبدِٝ)

 100ثٝ سٚؽ دٚص٘مٝ ٚ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ٞبی ٔٛخٛد دس ا٘تٍشاَ 

 دس ٟ٘بیت ثٝ دػت ٔی آیذ:إِبٖ، 

 

(12    )  

 

ثٝ  (6ٚ ) (5اػتفبدٜ اص ساثغٝ )ٔمذاس ضشیت ؿذت تٙؾ ثب 

 صٛست صیش ثٝ دػت ٔی آیذ:

 

(13      ) 

 3/2ٞٓ خغبیی دس حذٚد ٔمذاس ثب دٚ دیذٜ ٔی ؿٛد وٝ ایٗ       

دسصذ داسد. ثٙبثشایٗ ثب ایٗ ٔحبػجبت ٘تیدٝ ٌشفتٝ ٔی ؿٛد وٝ 

تؼییٗ ایٗ ساثغٝ ٚ سٚؽ ٔؼتجش اػت. دس ادأٝ اص ایٗ سٚؽ ثشای 

ضشیت ؿذت تٙؾ ثشای تشن ٞبی ٚالغ دس ٘مبط ٔختّف ٘ؼجت 

ثٝ ِجٝ ثبس ٌزاسی ؿذٜ اػتفبدٜ ٔی ؿٛد. لجُ اص آٖ ثبیذ ثتٛاٖ 

 تٛصع تٙؾ سا دس ٚسق ٔٛسد ثشسػی تؼییٗ ٕ٘ٛد.

 

 تَصیع تٌص دس ٍسق هَسد بشسسی -3
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ؿذٜ ثشای حُ ایٗ ٔؼئّٝ اص حُ الاػتیه ٔؼئّٝ ٌٜٛ اػتفبدٜ      

، 5ثب تٛخٝ ثبپبسأتش ٞبی ؿىُثشای ایٗ ٔٙظٛس دس اثتذا اػت. 

 :]15[ ثشای حبِت ٔؼئّٝ ٔٛسد ثشسػی دسایٗ تحمیك داسیٓ

 

(41)        

 

 :]15[صٛست صیش اسائٝ ؿذٜ اػتُ ػٕٛٔی ٌٜٛ دس ٔشاخغ ثٝح

(15) 
 

 

 ثٝ تشتیت تٙؾ دس ساػتبی    ٚ       ،     وٝ دس آٖ 

ثٛاثتی      ,   ؿؼبػی، ثشؿی ٚ ٔحیغی ٔی ثبؿٙذ. ٕٞچٙیٗ 

 ٞؼتٙذ وٝ اص سٚاثظ صیش ثٝ دػت ٔی آیٙذ:

 

(16   )       

(17)  

 

ثشسػی حُ ؿٛد. ثب  داوٖٙٛ ثبیذ ایٗ ٔؼئّٝ، ثشای ٚسق ٔٛس      

ٔمذاس دٚ ثبثت  (17( ٚ )16لشاس دادٖ ؿشایظ ٔؼئّٝ دس سٚاثظ )

 ٔٛخٛد دس ساثغٝ اػتخشاج ٔی ؿٛ٘ذ:

  

(18   ) 

(19)  

 

 ثب لشاس دادٖ ایٗ ثبثت ٞب دس ٔؼبدِٝ تٙؾ ثٝ دػت ٔی آٚسیٓ:

 

 (20)              

 

ٞٓ ثب تٛخٝ ثٝ سٚاثظ تجذیُ ثیٗ ٔختصبت دوبستی ٚ لغجی، 

چٙیٗ ساثغٝ ثیٗ تٙؾ دس ٔختصبت لغجی ٚ ٔختصبت دوبستی ثٝ 

 دػت ٔی آیذ:

(21  )                                

(22         ) 

ثٝ تشتیت تٙؾ دس ساػتبٞبی عِٛی ٚ    ٚ    وٝ دس آٖ        

ػشضی دس ٚسق ٔی ثبؿٙذ. ٕٞچٙیٗ،  ػلأت ٔٙفی ثٝ دِیُ ایٗ 

اػت وٝ ٘یشٚی ٔؼئّٝ ٔب وــی اػت أب ٘یشٚی ٔٛخٛد دس ایٗ 

 ٔؼبدلات فـبسی ٔی ثبؿذ. 

ثب سػٓ ٕ٘ٛدٖ تٛصیغ تٙؾ عِٛی دس ٚسق دس فبصّٝ ٞبی ٔختّف 

 ػت ٔی آیذ.ٝ دث 6اص ِجٝ ثبسٌزاسی ؿذٜ ٕ٘ٛداس ؿىُ 

 

 دس هسئلِ هَسد بشسسی ضشیب ضذت تٌص-4

چٙبٖ وٝ ثیبٖ ٌشدیذ ثشای تؼییٗ ٔمذاس ضشیت ؿذت تٙؾ دس 

ٚ لشاس  9ٚسق ٔٛسد ثشسػی دس ایٗ تحمیك، اص ساثغٝ ا٘تٍشاِی 

ٔی تٛاٖ اػتفبدٜ ٕ٘ٛد. ٔـخصبت  دادٖ تٛصیغ تٙؾ دس ساثغٝ 

ٔٛسد ٘ظش، ٚسق ٔٛسد ثشسػی دس ایٗ تحمیك ٕٞشاٜ ثب یه تشن 

ثبیذ  9 دادٜ ؿذٜ اػت. ثشای اػتفبدٜ اص ساثغٝ ٘ـبٖ  (7دس ؿىُ )

ٔمذاس تٙؾ سا 22ثب تٛخٝ ثٝ ساثغٝ تٙؾ ثٝ دػت آٔذٜ دس ساثغٝ 

( خبیٍضیٗ ٕ٘ٛدٜ ٚ ٔمذاس ضشیت ؿذت تٙؾ سا 9دس ساثغٝ )

 خٛاٞیٓ داؿت: .ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد

(23)                           

 

 ثب ػبدٜ ٕ٘ٛدٖ ایٗ ساثغٝ دس ٟ٘بیت ثٝ دػت ٔی آیذ:

 

(24   ) 

 دس آٖ داسیٓ: وٝ     

 

(25)  

               

 

ٚ تغییشات آٖ دس عَٛ ( 23ٔؼبدِٝ ) ا٘تٍشاَ( 7ؿىُ )دس       

٘ـبٖ دادٜ سا تشن ثٝ ٕٞشاٜ تٛصیغ تٙؾ ثش سٚی آٖ ثشای تشن 

 ؿذٜ اػت.
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فبصّٝ  100ثشای ٔحبػجٝ ایٗ ا٘تٍشاَ عَٛ تشن سا ثٝ تؼذاد       

ٔؼبٚی تمؼیٓ ٕ٘ٛدٜ ٚ ٔؼبحت ٞش لؼٕت سا اص سٚؽ ٔؼتغیُ 

ٗ یب رٚص٘مٝ ٔحبػجٝ ٕ٘ٛدٜ ٚ ٘تبیح سا ثٝ ٞٓ خٕغ ٔی ٕ٘بییٓ. ثب ای

ثٝ دػت ٔی  y=100ثشای تشن ٚالغ دس ٔشوض ٚسق ٔحبػجبت 

 آیذ:

(26                  ) 

                                  

 اص ساثغٝ تحّیّی ثٝ دػت ٔی آیذ:

(27)  

  

دیذٜ ٔی ؿٛد وٝ ایٗ تىٙیه دس ٔحبػجٝ ضشیت ؿذت تٙؾ     

ٚسق داسای خغبیی دس حذٚد   ثشای تشن وٙبسی ٚالغ دس ٔشوض

دسصذ ٔی ثبؿذ. ػّت ثبلا ثٛدٖ ٘ؼجی خغب ایٗ اػت وٝ  12

ساثغٝ تٛصیغ تٙؾ اػتخشاج ؿذٜ چٙذاٖ دلیك ٘یؼت. أب چٙبٖ وٝ 

 ثؼذا خٛاٞیٓ دیذ ؿجیٝ ػبصی ٘تبیح دلیك تشی سا اسائٝ ٔی دٞذ.

ثؼذ اص ایٗ وٝ یه صحت ػٙدی ٘ؼجی اص سٚؽ پیـٟٙبدی ٚ 

دس ثخؾ لجّی ثٝ ػُٕ آٔذ، دس ایٗ ٔشحّٝ اص سٚاثظ اػتخشاخی 

ایٗ سٚؽ ثشای تؼییٗ ضشیت ؿذت تٙؾ دس فبصّٝ ٞبی دیٍش 

ٔیّیٕتش ٚ ٘یشٚی اػٕبِی  10ثشای ٚسق ٔٛسد ثشسػی ثب عَٛ تشن 

ٔٛسد ثشسػی  اػتفبدٜ ٚ تغییشات آٖ٘یٛتٗ،  2000ثشاثش ثب ٔمذاس 

 ٔمذاس ضشیت ؿذت تٙؾ تؼییٗ ؿذٜ دسدادٜ ؿذٜ اػت. لشاس 

 یؼت ؿذٜ اػت.ِ 1خذَٚ 

تغییشات ضشیت ؿذت تٙؾ ثش حؼت فبصّٝ سا چٙبٖ وٝ دس       

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت، ٔی تٛاٖ ثٝ صٛست ساثغٝ  8 ؿىُ ٕ٘ٛداس

 صیش ٕ٘بیؾ داد:

(28)   

 2000ٔیّیٕتش ٚ ٘یشٚی  10ثشای تشن ثٝ عَٛ ایٗ ٔمذاس       

٘یٛتٗ ثٝ دػت آٔذٜ اػت. ٔی دا٘یٓ وٝ ضشیت ؿذت تٙؾ 

ٚاثؼتٝ ثٝ عَٛ تشن ٚ ٔمذاس ٘یشٚ ٔی ثبؿذ. ثٙبثشایٗ ساثغٝ سا ثٝ 

 صٛست ثی ثؼذ ؿذٜ صیش دس ٔی آٚسیٓ:

(29)                 

یه ٚ ساثغٝ ٔؼشفی ؿذٜ،  ٚ ثب ثش٘بٔٝ اوٖٙٛ ثب اػتفبدٜ اص تىٙ

٘ٛیؼی ؿشح دادٜ ؿذٜ ٔحبػجبت ٔـبثٝ ثشای عَٛ تشن ٞب ٚ 

ٚ ٘تبیح ٚ ا٘دبْ ٘یشٚ ٞبی ٔختّف ٔمذاس ضشیت ؿذت تٙؾ سا 

ؿذٜ اػت. ایٗ ٔمذاس خغبی ٔٛخٛد ثب ساثغٝ پیـٟٙبدی ٔمبیؼٝ 

سا اثجبت ثغٝ پیـٟٙبدی ٔمبیؼٝ ٘ـبٖ دٞٙذٜ صحت ٚ خبٔؼیت سا

 اسائٝ ؿذٜ اػت.  2٘تبیح ایٗ ٔحبػجبت دس خذَٚٔی ٕ٘بیذ. 

 

  ضبیِ سبصی اجضای هحذٍد -4

ثشای ؿجیٝ ػبصی تشن ٚ تؼییٗ ضشیت ؿذت تٙؾ اص ٘شْ افضاس 

آثبوٛع اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ایٗ ٘شْ افضاس أىب٘بت ٚیظٜ ای ثشای 

تحّیُ تٙؾ داسا ٔی ثبؿذ. دس ایٗ ؿجیٝ ػبصی ٔشاحُ صیش ا٘دبْ 

 ؿذٜ اػت:

ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ تشن دس ٔشوض ٚسق ٚ تؼییٗ ضشیت ؿذت تٙؾ 

سٚؽ ؿجیٝ ػبصی اص ٘ظش تؼذاد إِبٖ ٞب ٚ سٚؽ ثٝ وبس ٌشفتٝ 

ؿذٜ صحت ػٙدی ؿذٜ اػت. ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛسد 

ثشسػی ثٝ صٛستی وٝ دس ؿٍُ  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت ٚ تشوی ثٝ 

٘یٛتٗ  2000ثب ٔمذاس ٔیّیٕتش ٚ ٘یشٚی اػٕبِی ثشاثش  10عَٛ 

 ثٝ  049/6ذاس ضشیت ؿذت تٙؾ ثشای تشن ٔشوضی ثشاثش ثب ٔم

دػت آٔذٜ اػت. ثب ٔمبیؼٝ ایٗ ٔمذاس ثب ٔمذاس حبصُ اص ساثغٝ 

ایٗ دسصذ سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ.  10تحّیّی ٔمذاس خغبیی دس حذٚد 

  ٔمذاس خغب ٘ـبٖ دٞٙذٜ دسػتی ٘تبیح ؿجیٝ ػبصی ٔی ثبؿذ.

دس ٔشحّٝ دْٚ ثب تغییش ٔىبٖ تشن ٚ ٘ضیً ٕ٘ٛدٖ آٖ ثٝ ِجٝ       

ثبس ٌزاسی ؿذٜ ثشای ٞش عَٛ تشن ٚ ٘یشٚی اػٕبِی ٔٛسد ٘ظش 

ٔمذاس ضشیت ؿذت تٙؾ ثٝ دػت آٔذٜ اػت. ثب سػٓ تغییشات 

اص ِجٝ ثبس ٌزاسی ؿذٜ دس ضشیت ؿذت تٙؾ ثش حؼت فبصّٝ 

دبد سٚؽ ای 10دس ؿىُ ٟ٘بیت یه ساثغٝ پیـٟٙبد ؿذٜ اػت.

 ٖ دادٜ ؿذٜ اػت.ٔیّیٕتشی ِجٝ ٘ـب 5تشن دس فبصّٝ 

 

  C3D8Rإِبٖ ثب وذ  2400دس ایٗ ؿجیٝ ػبصی ٞب تؼذاد       
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(An 8-node linear brick, reduced integration, 

hourglass control)   َٛاػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ثشای تشن ثٝ ع

ٌشٜ ثش سٚی خظ تشن ایدبد ؿذٜ ٚ ثشای عَٛ  10ٔیّیٕتش  10

إِبٖ. دس حمیمت تؼذاد إِبٖ ٞب ثش  20ٔیّیٕتش تؼذاد  20تشن 

سٚی خظ تشن ثٝ صٛستی ا٘تخبة ؿذٜ اػت وٝ عَٛ ٞش إِبٖ 

 qن اص سٚؽ ثشداستشٔیّیٕتش ثبؿذ. ثشای تؼشیف  1ثشاثش ثب ٔمذاس 

 اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.

٘یٛتٗ ٔمبدیش ثٝ  2000ٔیّیٕتش ٚ ٘یشٚی  10ثشای عَٛ تشن 

 .تِیؼت ؿذٜ اػ 3 ػبصی دس خذَٚدػت آٔذٜ اص ؿجیٝ 

دس ٔشحّٝ ثؼذی ثؼذ اص ا٘دبْ تؼذادی ؿجیٝ ػبصی ثشای عَٛ 

تشن ٞبی ٔختّف ٚ ٘یشٚی ٞابی ٔتؼاذد دیاذٜ ؿاذ واٝ ٔماذاس       

اػٕبِی ٘ؼجت  ضشیت ؿذت تٙؾ ثب ٔدذٚس عَٛ تشن ٚ ٘یشٚی

داسد. ایٗ ٘ؼجت سا دس سٚاثظ تحّیّی ضشیت ؿذت تٙؾ ٞٓ ٔی 

تٛاٖ دیذ. ثٙبثشایٗ ٔمبدیش ثٝ دػت آٔذٜ ثش ٔداذٚس عاَٛ تاشن    

ضشة دس ٘یشٚ تمؼیٓ ؿذٜ ٚ دس ٟ٘بیت ساثغٝ ثی ثؼذ صیاش ثاشای   

 تٕبٔی ؿجیٝ ػبصی ٞب ثٝ دػت آٔذ:

 (30       )         √            

دس حمیمیت ٞذف ایٗ اػت وٝ ثتٛاٖ تغییشات تٕبٔی حبلات 

ٔخبِف سا تٛػظ یه ساثغٝ ٚاحاذ ٘ـابٖ داد. ثاشای ٘ـابٖ دادٖ     

دسػتی ساثغٝ پیـٟٙبدی ثشای حبِات ٞابی ٔختّاف ٚ دس عاَٛ     

تشن ٞب ٚ فبصّٝ تشن اص ِجٝ ثابس ٌازاسی ٞابی ٔتفابٚت ٘تیداٝ      

ـاٟٙبدی  خبصُ اص ؿجیٝ ػبصی ثٝ ٕٞشاٜ ٘تیدٝ حبصُ اص ساثغٝ پی

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  4ثٝ دػت آٔذٜ ٚ دس خذَٚ 

% ٔی 06/15دیذٜ ٔی ؿٛد ٔبوضیٕٓ خغبی ٔٛخٛد ٔمذاس   

ثبؿذ وٝ ٔمذاسی لبثُ لجَٛ اػت ٚ ٘ـبٖ ٔی دٞذ ساثغٝ 

پیـٟٙبدی وٝ اص سٚؽ ؿجیٝ ػبصی ٚ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ٘یشٚ ٚ 

 16عَٛ تشن ٔـخصی اػتخشاج ؿذٜ اػت ثب خغبی ٔبوضیٕٓ 

ٔی تٛا٘ذ سفتبس ٔبدٜ سا دس ٔحذٚدٜ الاػتیه دس تؼییٗ  دسصذ

 ضشیت ؿذت تٙؾ ثٝ دسػتی ٚ ثب دلت لبثُ لجَٛ اسائٝ دٞذ

تغییشات ضشیت ؿاذت تاٙؾ دس حبِات ٞابی      12دس ؿىُ

 ٔختّف ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.

 

 ٘تیدٝ ٌیشی ٚ ثحث: -5

چٙبٖ وٝ ٞذف ایٗ تحمیك ثٛد، تغییشات ٔمذاس ضشیت ؿذت 

تٙؾ ثب ٘ضدیه ؿذٖ تشن ثٝ ِجٝ ثبس ٌزاسی ؿذٜ دس حبِت اػٕبَ 

٘یشٚی ٔتٕشوض دس ِجٝ ٚسق تٛػظ دٚ سٚؽ تحّیّی ٚ ؿجیٝ 

ػبصی ثٝ دػت آٚسدٜ ؿذ. ٘تبیح ؿجیٝ ػبصی ٚ تحّیّی تمشیجب ثٝ 

س ٞش دٚ سٚؽ ٞٓ ٘ضدیه ٔی ثبؿٙذ اِجتٝ ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ د

ػؼی ؿذٜ اػت ٘تبیح ثب اػتفبدٜ اص یه تبثغ ٕ٘بیی تمشیت صدٜ 

ثبثت ٞبی ٔؼبدِٝ ثٝ دػت آٔذٜ اص ایٗ دٚ  5ؿٛد. دس خذَٚ 

 دادٜ ؿذٜ اػت.  سٚؽ ثٝ ٕٞشاٜ ٞٓ ٘ـبٖ

 

ٔٙحٙی تغییشات ضشیت ؿذت تٙؾ حبصُ اص دٚ ثب سػٓ       

تش ٔی ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػت ثٟ 13سٚؽ ثٝ صٛستی وٝ دس ؿىُ 

دٚ سٚؽ ٚ دادٜ ٞبی حبصّٝ  تٛاٖ دس خصٛف تفبٚت ایٗ

 لضبٚت ٕ٘ٛد. 

 (12)ؿىُ چٙبٖ وٝ اص دادٜ ٞبی ثٝ دػت آٔذٜ اص ٕ٘ٛداس       

دیذٜ ٔی ؿٛد، تفبٚت حبصّٝ ثؼیبس ا٘ذن ٔی ثبؿذ. ٔی تٛاٖ ٘یض 

 ٘تبیح صیش سا اػتخشاج ٕ٘ٛد:

 

  ِجٝ ضشایت ثٝ دػت آٔذٜ اص ؿجیٝ ػبصی ثشای ٘مبط دٚس اص

ثبس ٌزاسی ؿذٜ ٔمبدیش وٕتشی سا ٘تیدٝ ٔی دٞٙذ دس صٛستی وٝ 

ٔمبدیش ثٝ دػت آٔذٜ اص تحّیُ ثشای ٘مبط دٚس اص ِجٝ ٔمبدیشی 

 ثیـتش سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ.

 ( ٜٔیّیٕتش ٚ  5دس ٘مبط ثؼیبس ٘ضدیه ثٝ ِجٝ ثبس ٌزاسی ؿذ

٘ضدیه تش( ؿجیٝ ػبصی ٔمبدیش ثیـتشی سا ٘تیدٝ ٔی دٞذ. ایٗ 

شی اص ٘تبیح ثٝ دػت آٔذٜ اص ؿجیٝ ػبصی ٘یض وبٔلا ٘تیدٝ ٌی

 ٔـٟٛد اػت.

  ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ ؿجیٝ ػبصی ثٝ دسػتی ا٘دبْ ؿذٜ اػت

سٚؽ ؿجیٝ ػبصی صحت ػٙدی ؿذ ٚ ٕٞچٙیٗ ٍٕٞشایی ٔؼئّٝ 
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ٔٛسد تبییذ لشاس ٌشفتٝ اػت، ٘تبیح حبصُ اص ؿجیٝ ػبصی اػتجبس 

 ثیـتشی داسد. 

 شیجی ثٛدٖ تبثغ تٛصیغ تٙؾ، سٚؽ تحّیّی ثب تٛخٝ ثٝ تم

ٔمذاسی خغب داسد أب ٘ضدیىی دادٜ ٞبی حبصُ اص ایٗ سٚؽ 

٘ـبٖ دٞٙذٜ ایٗ اػت وٝ اػذاد ٚ اسلبْ ثٝ دػت آٔذٜ اص ؿجیٝ 

 ػبصی لبثُ اػتٙبد ٔی ثبؿذ.

ثٙبثشایٗ ٔی تٛاٖ تبثغ صیش سا ثشای تؼییٗ ضشیت ؿذت تٙؾ دس 

بسی، ثشای ایٗ تشن ٞبی غیش ٔشوضی دس تشن ٞبی ِجٝ ای ٚ وٙ

 ٘ٛع ٔؼبئُ ثب اعٕیٙبٖ اسائٝ داد:

(31 )                                                              

وٝ دس آٖ ٘یشٚ ٚ عَٛ تشن ثش حؼت ٔیّیٕتش لشاس دادٜ ٔی       

ؿٛ٘ذ. چٙبٖ وٝ ثشای حبِت ٞبی ٔختّف ثبس ٌزاسی ٚ عَٛ 

اص ؿجیٝ ػبصی ٚ ساثغٝ پیـٟٙبدی ٔمبدیش سا تؼییٗ  اػتفبدٜ ثبتشن، 

ثٝ دػت ٔی آیِذ. ایٗ خذَٚ  6ٕ٘بییٓ خذِٚی ٔغبثك ثب خذَٚ 

دسصذ خغبی حبصُ اص سثبعٝ پیـٟٙبدی ٚ ؿجیٝ ػبصی سا اسائٝ 

چٙبٖ وٝ دیذٜ ٔی ؿٛد خغبی ٔٛخٛد دس ثذ تشیٗ ٔی دٞذ. 

ٔیبٖ ساثغٝ پٛؽ دسصذ ٔی ثبؿذ. اِجتٝ  13حبِت ثشاثش ثب ٔمذاس 

دادٜ ؿذٜ ٚ ٘تبیح ثٝ دػت آٔذٜ ٘یض ٔمذاسی خغب ٚخٛد داسد وٝ 

ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ ٔبیُ ٞؼتیه تغییشات سا ثب یه تبثغ ٕ٘بیؾ 

دٞیٓ ایٗ اتفبق افتبدٜ اػت. ثٙبثشایٗ ایٗ ساثغٝ ثب حذاوثش خغبیی 

 دسصذ لبثُ اسائٝ ٔی ثبؿذ. 13دس حذٚد 

 

 پیـٟٙبدات: -6

 ادأٝ ایٗ تحمیك پیـٟٙبد ٔی ؿٛد:ٔٛاسد صیش دس 

تؼییٗ تغییشات ضشیت ؿذت تٙؾ دس تشن ٔشوضی ثب 

ثشسػی تغییشات ٚ  ٘ضدیه ؿذٖ تشن ثٝ ِجٝ ثبس ٌزاسی ؿذٜ

سؿذ تشن دس تشن ٚالغ ؿذٜ دس ٘ضدیىی ِجٝ ثبس ٌزاسی 

 ؿذٜ دس ثبس ٔتٕشوض ٚ تؼییٗ تغییشات آٖ

هبکضیون بش تغییشات ضشیب ضذت تٌص ٍ هقذاس تٌص  -1جذٍل 

 اص سابطِ تحلیلی حسب فبصلِ اص لبِ ببس گزاسی ضذُ

 
 

ضشیب ضذت تٌص بِ دست آهذُ اص سٍش پیطٌْبدی ٍ  - 2جذٍل

 سابطِ پَش دادُ ضذُ پیطٌْبدی ٍ هقذاس خطبی هَجَد

 
 

تغییشات ضشیب ضذت تٌص دس فَاصل هختلف تشک  -3جذٍل 

 حبصل اص ضبیِ سبصی  اص لبِ ببس گزاسی ضذُ
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هقبدیش ضشیب ضذت تٌص حبصل اص ضبیِ سبصی ٍ   -4خذَٚ 

 سابطِ پیطٌْبدی ٍ هقذاس دسصذ خطبی ًسبی ّش حبلت

 

تغییشات ضشیت ؿذت تٙؾ دس فٛاصُ ٔختّف تشن  -5خذَٚ 

 اص ِجٝ ثبس ٌزاسی ؿذٜ

 

 
حبصُ اص ساثغٝ پیـٟٙبدی  ضشیت ؿذت تٙؾ  -6خذَٚ 

 خغبی ٔٛخٛد ٚ ؿجیٝ ػبصی ٚ دسصذ

 

 

 
 

تشک کٌبسی بب ببس گزاسی گستشدُ دس لبِ ّبی ٍسق   -1ضکل  

]3[ 

 

 

 ]3[تشک لبِ ای بب ببس گزاسی هتوشکض بش لبِ آى   -2ضکل 

  

 

%ER 
KI KI Y P a   

POWER ABAQUS mm N mm   

9.96 5.44 6.04 100 2000 10 1 

14.87 9.81 8.54 50 2000 10 2 

6.60 69.33 65.04 5 2000 10 3 

6.05 14.71 15.66 50 3000 10 4 

17.70 34.66 42.12 5 1000 10 5 

3.20 3.78 3.66 30 500 10 6 

15.06 12.01 10.44 50 2000 15 7 

15.06 9.27 8.05 30 1000 15 8 

12.78 49.02 56.21 5 2000 5 9 
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  تشک لبِ ای داسای ببس هتوشکضدس ٍسق ًبهحذٍد -3ضکل 

تشک لبِ ای ٍهفَْم اًتگشال تَصیع تٌص بش سٍی   -4ضکل 

 گیشی دس آى

  

اساهتشّبی هسئلِ تَصیع تٌص دس ٍسق ًیوِ هحذٍد گَُ ح -5ؿىُ

 .]5[ ای ضکل

 

        

تَصیع تٌص دس هقطع طَلی دس فبصلِ ّبی هختلف اص لبِ  -6ؿىُ

 ببس گزاسی ضذُ دس ٍسق حبصل اص هعبدلِ استخشاجی

 

 

فبصلِ ّبی هختلف اص لبِ تَصیع تٌص دس هقطع طَلی دس  -7ؿىُ

 ببس گزاسی ضذُ دس ٍسق حبصل اص هعبدلِ استخشاجی

  

تغییشات هقذاس ضشیب ضذت تٌص بب فبصلِ تشک اص  - 8ؿىُ 

 لبِ ببس گزاسی ضذُ بشای تشک دس ضشایط رکش ضذُ

 

 
 

 تٛصیغ تٙؾ عِٛی ثٝ دػت آٔذٜ اص ؿجیٝ ػبصی ٔشحّٝ اَٚ -9ؿىُ 
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 ػبصی ؿذٜ دس ٔشحّٝ اَٚٔـخصبت ٚسق ؿجیٝ  -10ؿىُ 

 

 ٔیّیٕتشی ِجٝ 5سٚؽ ایدبد تشن دس فبصّٝ  -11ؿىُ 

  

 

غییشات ضشیب ضذت تٌص بش حسب فبصلِ اص لبِ ببس ت -12ؿىُ 

 گزاسی دُ بشای حبلت ّبی هختلف ضبیِ سبصی

 

 
سسن هٌحٌی تغییشات ضشیب ضذت تٌص بش حسب  -13ضکل 

گزاسی ضذُ حبصل اص دٍ سٍش هَسد  فبصلِ اص لبِ ببس

 بشسسی
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