
  

1 

 

  

ص
پی

ة 
قال

جل
س ه

َی
ً

 ۀ
یض

ثش
ُ ت

گا
ط

داً
ک 

اًی
هک

ی 
ذس

ٌْ
ه

 
تِ

َض
ي ً

ً ای
فا

لط
(

، 
ی 

سال
 اس

ل
فای

دس 
َد

ط
ف ً

حز
) 

 m.ayat@iust.ac.ir: الىتشًٍ٘ىٖ پؼت آدسع وٌٌذُ،هىبتجِ ًَٓٗؼٌذ *

    

 

تؼذی اص  ای هتقاسى تَلیذضذُ تا چاپگش سِ حاٍی ضیاسّای لثِ ّای کططی تحلیل ضکست ًوًَِ

 هؼادل هادُ گیشی اص هفاّین هادُ ّوساًگشد هجاصی ٍ لاکتیک اسیذ تا تْشُ پلی جٌس

 
 شاىٗشاى، تْشاى، اٗداًـگبُ فلن ٍ كٌقت ا ه٘بًىه ٖذُ هٌْذػىداًـ ،اسؿذٖ وبسؿٌبػ ٕداًـدَ شٍش صادقیس

 داًـگبُ تْشاى، تْشاى، اٗشاى ،ٕا سؿتِ بى٘ه ّٕبٕ فٌبٍسذگبى فلَم ٍ ىداًـ اػتبد، ػلیشضا تشاتی

 شاىٗشاى، تْشاى، اٗداًـگبُ فلن ٍ كٌقت ا ،ه٘بًىه ٖذُ هٌْذػىداًـ اػتبد، *یاللْ تیآهجیذسضا 

 

 چکیذُ

إ  ؿذُ ثِ سٍؽ ػبخت افضاٗـٖ ثب آساٗؾ لاِٗ لاوت٘ه اػ٘ذ ػبختِ اص خٌغ پلٖ إ هتمبسى حبٍٕ ؿ٘بسّبٕ لجِ ّبٕ وــٖ دس اٗي پظٍّؾ، سفتبس ؿىؼت ًوًَِ

ًبّوؼبًگشدٕ  هؼتم٘ن [ تحت ثبسگزاسٕ هَد ٗه هَسد ثشسػٖ لشاس گشفت. ثش اػبع سٍٗىشد هفَْم هبدُ ّوؼبًگشد هدبصٕ ٍ ثذٍى دس ًؾش گشفتي90/0]sهتمبعـ 

ثب اػتفبدُ  ؿىل ًَن گشد Vٍ  ؿىل Uّبٕ داسإ ؿ٘بس  ؿ٘بس ثشإ ًوًَِ هؤثشچمشهگٖ ؿىؼت ، ؿًَذُ رٍة َثبتػبصٕ سػ هذل راتٖ لغقبت تَل٘ذؿذُ ثِ سٍؽ

ثٌٖ٘ ؿذ.  ٗبفتِ، پ٘ؾ ى هحذٍد تَػقِگ٘شٕ اص سٍؽ الوب ، ّوچٌ٘ي ثب ثْشُچگبلٖ اًشطٕ وشًـٖ ه٘بًگ٘ياص هق٘بسّبٕ تٌؾ ه٘بًگ٘ي، ث٘ـٌِ٘ تٌؾ هوبػٖ ٍ 

ؿذُ ثب دس ًؾش گشفتي سفتبس  هتش( ثَدًذ. افضٍى ثش اٗي، هفبّ٘ن هبدُ هقبدل ٍ هبدُ هقبدل اكلاح ه٘لٖ 4ٍ  2، 1ّب داسإ ػِ ؿقبؿ هختلف ًَن ؿ٘بس ) ًوًَِ

، هق٘بس ؿىل Uعَسٕ وِ ثشإ ؿ٘بس  ؿ٘بس ٍاثؼتِ اػت. ثِؿىل ِ ؿذُ ثِ وبس گشفتِ ؿذًذ. ًتبٗح ًـبى داد وِ دلت هق٘بسّبٕ هَسد ثشسػٖ ث غ٘شخغٖ هـبّذُ

ًَآٍسٕ اٗي پظٍّؾ،  دٌّذ. ، هق٘بس ث٘ـٌِ٘ تٌؾ هوبػٖ تغبثك ثْتشٕ ثب ًتبٗح تدشثٖ اسائِ هٖؿىل ًَن گشد Vٍ ثشإ ؿ٘بس  چگبلٖ اًشطٕ وشًـٖ ه٘بًگ٘ي

 إ هتمبعـ ثقذٕ ثب آساٗؾ لاِٗ ّبٕ چبح ػِ ثٌٖ٘ سفتبس ؿىؼت ًوًَِ ؿذُ ثشإ پ٘ؾ اكلاحصهبى هفبّ٘ن هبدُ ّوؼبًگشد هدبصٕ ٍ هبدُ هقبدل  وبسگ٘شٕ ّن ثِ

s[90/0]  ٍ.ثٌٖ٘  دس هدوَؿ، تشو٘ت هفبّ٘ن ػبدُ ػبص ثب هق٘بسّبٕ ولاػ٘ه هىبً٘ه ؿىؼت، سٍٗىشدٕ وبسآهذ ثشإ پ٘ؾاسصٗبثٖ اثش ؿىل ٍ ؿقبؿ ًَن ؿ٘بس ثَد

 وٌذ. ػبخت افضاٗـٖ فشاّن هٖ ؿذُ ثِ سٍؽ إ هتمبسى تَل٘ذ ؿ٘بسّبٕ لجِ حبٍٕ ّبٕ وــٖ ًوًَِ هؤثشچمشهگٖ ؿىؼت 

 لاوت٘ه اػ٘ذ پلٖ، ، هفَْم هبدُ هقبدلؿ٘بس، هفَْم هبدُ ّوؼبًگشد هدبصٕ هؤثشچمشهگٖ ؿىؼت ػبخت افضاٗـٖ،  ؿىؼت، :کلیذی ّای ٍاطُ
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Abstract  
In this study, the fracture behavior of double-edge notched tension (DENT) specimens additively manufactured from polylactic acid 

(PLA) with a symmetrical cross-ply stacking sequence of [0/90]s under Mode I loading was investigated. Based on the virtual 

isotropic material concept (VIMC), and without directly considering the inherent anisotropy of parts fabricated by the fused 

deposition modeling (FDM) process, the notch fracture toughness (NFT) of specimens containing U-shaped and rounded V-shaped 

(RV) notches was predicted using the mean stress (MS), maximum tangential stress (MTS), and averaged strain energy density 

(ASED) criteria, as well as the extended finite element method (XFEM). The specimens were fabricated with three different notch 

tip radii (1, 2, and 4 mm). In addition, the equivalent material concept (EMC) and modified equivalent material concept (MEMC) 

were employed to account for the observed nonlinear behavior. The results showed that the accuracy of the employed criteria 

depends on the notch geometry; specifically, the ASED criterion provided better agreement with experimental results for U-notches, 

while the MTS criterion showed superior performance for RV-notches. The novelty of this study lies in the simultaneous application 

of the VIMC and MEMC to predict the fracture behavior of additively manufactured PLA specimens with a cross-ply layup and to 

evaluate the effects of notch shape and notch tip radius. Overall, the combination of material simplification concepts with classical 

linear elastic fracture mechanics criteria provides an efficient approach for predicting the fracture toughness of additively 

manufactured DENT specimens.  
Keywords: fracture, additive manufacturing, notch fracture toughness (NFT), virtual isotropic material concept (VIMC), 

equivalent material concept (EMC), polylactic acid (PLA) 
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 هقذهِ -1
 هحجَةّبٕ  ّبٕ اخ٘ش ثِ ٗىٖ اص سٍؽ ػبخت افضاٗـٖ دس ػبل

ّبٕ هختلف  تَل٘ذ لغقبت هٌْذػٖ تجذٗل ؿذُ اػت. دس ه٘بى سٍؽ

، ّضٌِٗ فشآٌٗذثِ دل٘ل ػبدگٖ  1ؿًَذُ ػبصٕ سػَثبت رٍة فٌبٍسٕ هذل

إ دس  وبسثشد گؼتشدُّبٕ پ٘چ٘ذُ،  ًؼجتبً پبٗ٘ي ٍ لبثل٘ت ػبخت ٌّذػِ

ي سٍؽ، لغقِ اص عشٗك دس اٗ .(2, 1) تكٌبٗـ هختلف ٗبفتِ اػ

ؿَد وِ اٗي  ّبٕ هزاة پل٘وشٕ ػبختِ هٖ لاِٗ سؿتِ ثِ دّٖ لاِٗ سػَة

تَخْٖ ه٘بى سفتبس هىبً٘ىٖ لغقِ ٍ  إ، ٍاثؼتگٖ لبثل ػبختبس لاِٗ

لاوت٘ه اػ٘ذ ثِ دل٘ل ػَْلت  وٌذ. پلٖ ٕ اٗدبد هٖفشآٌٗذپبساهتشّبٕ 

اػت؛  فشآٌٗذاٗي چبح ٍ وبسثشد گؼتشدُ، ٗىٖ اص پشوبسثشدتشٗي هَاد دس 

ؿذت  ّبٕ راتٖ هبدُ، ثِ ٍٗظگٖثب اٗي حبل، خَاف هىبً٘ىٖ آى فلاٍُ ثش 

 .(3) ؿشاٗظ چبح لشاس داسد ش٘تأث تحت

 ٕش٘گ ٍ خْت ٌٖ٘چِ ٗلا ؾٗوِ آسا دّذٖ ًـبى ه ي٘ـ٘هغبلقبت پ

ٍ ؿىؼت لغقبت  ٖى٘ثش سفتبس هىبً ٖتَخْ لبثل شّ٘ب تأث سؿتِ

فٌَاى  داسًذ. ثِ ؿًَذُ ػبصٕ سػَثبت رٍة هذلؿذُ ثِ سٍؽ  ػبختِ

سا  ٕشٗپز همبٍهت ؿىؼت ٍ ؿىل تَاًذٖ ه ٌٖ٘چِ ٗلا ؾٗآسا ش٘٘هثبل، تغ

ٍ  ِٗضخبهت لا چبح،هبًٌذ ػشفت  ٖٗپبساهتشّب وِٖ دّذ، دسحبل تغ٘٘ش

 .وٌٌذٖ ه فبٗا ٖى٘خَاف هىبً ي٘٘دس تق ًٖمؾ هْو ض٘چبح ً ٕدهب

 ٌِ٘ـ٘هٌدش ثِ ث ٕسؿتِ ثب خْت ثبسگزاس ش٘هؼ ٖٗساػتب ّن ظُ،ٍٗ ثِ

ّب دس  سؿتِ ٕش٘گ خْت وٌٌذُ يً٘٘مؾ تق بًگش٘وِ ث ؿَدٖ اػتحىبم ه

لغقبت هٌدش ثِ  يٗا ٕاِ ٗحبل، ػبختبس لا يٗا ثب. (6-4) ػتتحول ثبس ا

وِ دس حضَس  ؿَدٖ ّب ه آى ٖى٘دس سفتبس هىبً ٖرات ًٕبّوؼبًگشد

 ي٘. دس چٌبثذٖٗ ه ٕـتش٘ث تٍ٘ تشن، اّو بس٘هبًٌذ ؿ ّٖٗبٖ َػتگً٘بپ

 ّب،ِ ٗلا ٕساػتب شً٘ؾ ٖٗؿذت ثِ پبساهتشّب تٌؾ ثِ ـٗتَص ،ٖغٗؿشا

 ٌٖ٘ث ؾٍ٘اثؼتِ ثَدُ ٍ پ بسًَ٘ن ؿ ؿٍ ؿقب ٕاِ ٗلا ي٘اتلبل ث ت٘ف٘و

دس ًؾش  ٕهٌبػت ثشا ٕىشدّبٗسٍ ٕش٘وبسگ ؿىؼت هؼتلضم ثِ ك٘دل

 اثشات اػت. يٗگشفتي ا

ػبصٕ تحل٘ل ؿىؼت دس هَاد ًبّوؼبًگشد، هفَْم هبدُ  ثشإ ػبدُ

ثب ٗه هبدُ وِ دس آى هبدُ ٍالقٖ  هقشفٖ ؿذُ اػت ّوؼبًگشد هدبصٕ

وبسگ٘شٕ هق٘بسّبٕ  ّوؼبًگشد هقبدل خبٗگضٗي ؿذُ ٍ اهىبى ثِ

ثش اٗي . (7) گشدد ولاػ٘ه هىبً٘ه ؿىؼت الاػت٘ه خغٖ فشاّن هٖ

ثشإ  3ٍ تٌؾ ه٘بًگ٘ي 2ث٘ـٌِ٘ تٌؾ هوبػٖ اػبع، هق٘بسّبٖٗ هبًٌذ

ثٌٖ٘ سفتبس ؿىؼت لبثل اػتفبدُ ّؼتٌذ. فلاٍُ ثش اٗي، هفَْم هبدُ  پ٘ؾ

هقبدل ً٘ض ثشإ دس ًؾش گشفتي سفتبس غ٘شخغٖ هَاد اص عشٗك خبٗگضٌٖٗ 

 ٖٗوبسا. (8) ّب ثب ٗه هبدُ الاػت٘ه خغٖ هقبدل تَػقِ ٗبفتِ اػت آى

ثٌٖ٘ ؽشف٘ت ثبسثشٕ اخضإ ؿ٘بسداس دس هغبلقبت  اٗي سٍٗىشد دس پ٘ؾ

 .(10, 9) ٘ذ ؿذُ اػتهختلف تأٗ

دس حَصُ ػبخت افضاٗـٖ، هفبّ٘ن هبدُ ّوؼبًگشد هدبصٕ ٍ هبدُ 

 اًذ. ؿْجبص ٍ ّوىبساى هقبدل ثشإ تحل٘ل ؿىؼت ثِ وبس گشفتِ ؿذُ

ّبٕ  ثب اػتفبدُ اص هفَْم هبدُ ّوؼبًگشد هدبصٕ، ثبس ؿىؼت ًوًَِ (11)

ثٌٖ٘  خغٖ پ٘ؾؿ٘بسداس سا دس چبسچَة هىبً٘ه ؿىؼت الاػت٘ه 

سفتبس ؿىؼت اخضإ ؿ٘بسداس  (12)ى وشدًذ. ّوچٌ٘ي، تشاثٖ ٍ ّوىبسا

سا تحت ثبسگزاسٕ هَد  آوشٗلًَ٘تشٗل ثَتبدٗي اػتبٗشى ؿذُ اص چبح

                                                           
1 fused deposition modeling (FDM) 
2 Maximum tangential stress (MTS) 
3 Mean stress (MS) 

ّبٕ  تشو٘جٖ ثشسػٖ وشدًذ. دس هغبلقبت دٗگش، ؿىؼت ًوًَِ

گ٘شٕ اص هفبّ٘ن هبدُ  ثب ثْشُ ؿىل Vلاوت٘ه اػ٘ذ داسإ ؿ٘بس  پلٖ

ؿذُ دس ؿشاٗظ هَد  ّوؼبًگشد هدبصٕ، هبدُ هقبدل ٍ هبدُ هقبدل اكلاح

فلاٍُ ثش اٗي، هفَْم . (14, 13) تٗه ٍ هَد تشو٘جٖ اسصٗبثٖ ؿذُ اػ

ؿذُ ثشإ دس ًؾش گشفتي سفتبس غ٘شخغٖ تَػقِ ٗبفتِ  هبدُ هقبدل اكلاح

 .(15) اػت

اثش ؿىل ٍ ؿقبؿ ًَن صهبى  ؿذُ، ثشسػٖ ّن ثب ٍخَد هغبلقبت اًدبم

ثقذٕ ثب آساٗؾ  لاوت٘ه اػ٘ذ چبح ػِ ثش ؿىؼت لغقبت پلٖ ؿ٘بس

إ  ّبٕ وــٖ حبٍٕ ؿ٘بسّبٕ لجِ ًوًٍَِٗظُ دس  [، ث90/0ِ]sچٌٖ٘  لاِٗ

سٍ، دس اٗي پظٍّؾ،  هتمبسى، ووتش هَسد تَخِ لشاس گشفتِ اػت. اصاٗي

ّبٕ هختلف  گشد ثب ؿقبؿ ؿىل ًَن U ٍ V ّبٕ داسإ ؿ٘بسّبٕ ًوًَِ

كَست تدشثٖ، تحل٘لٖ ٍ فذدٕ ثشسػٖ ؿذًذ. همبدٗش تدشثٖ  ثِ

بٕ تٌؾ ه٘بًگ٘ي، ّبٕ هق٘بسّ ثٌٖ٘ چمشهگٖ ؿىؼت هؤثش ؿ٘بس ثب پ٘ؾ

ٍ سٍؽ الوبى  4ث٘ـٌِ٘ تٌؾ هوبػٖ، چگبلٖ اًشطٕ وشًـٖ ه٘بًگ٘ي

اثش همبٗؼِ ؿذًذ. ًَآٍسٕ پظٍّؾ حبضش، اسصٗبثٖ  5ٗبفتِ هحذٍد تَػقِ

ثقذٕ  لاوت٘ه اػ٘ذ چبح ػِ ّبٕ پلٖ دس ًوًَِ ؿىل ٍ ؿقبؿ ًَن ؿ٘بس

[ ٍ همبٗؼِ دلت هق٘بسّبٕ تٌؾ ه٘بًگ٘ي، ث٘ـٌِ٘ 90/0]sثب آساٗؾ 

تٌؾ هوبػٖ، چگبلٖ اًشطٕ وشًـٖ ه٘بًگ٘ي ٍ سٍؽ الوبى هحذٍد 

اص هفبّ٘ن هبدُ ّوؼبًگشد هدبصٕ ٍ  صهبى ّن گ٘شٕ ٗبفتِ ثب ثْشُ تَػقِ

 ت.ؿذُ اػ هبدُ هقبدل اكلاح

 

 ساخت ٍ آصهَى -2

 ساخت ًوًَِ -1-2
ؿًَذُ،  ػبصٕ سػَثبت رٍة ّب ثب اػتفبدُ اص فشاٌٗذ هذل ّوِ ًوًَِ

ّبٕ اوؼتشٍطى هبدُ، ػبختِ ؿذًذ.  تشٗي سٍؽفٌَاى ٗىٖ اص پشوبسثشد ثِ

ّب ثب چگبلٖ  هٌؾَس دػت٘بثٖ ثِ ّذف اكلٖ اٗي هغبلقِ، ًوًَِ ثِ

دسكذ تَل٘ذ ؿذًذ تب حذاوثش همبٍهت هىبً٘ىٖ حبكل  100 6پشؿذگٖ

ؿَد. دس اٗي هغبلقِ، ػِ گشٍُ ًوًَِ دس ًؾش گشفتِ ؿذ. گشٍُ اٍل ؿبهل 

ّب اػتحىبم وــٖ ًْبٖٗ  آىّبٕ اػتبًذاسد وـؾ ثَد وِ اص  ًوًَِ

گشٍُ دٍم ( ثِ دػت آهذ. ν) ضشٗت پَاػَى( ٍ E(، هذٍل ٗبًگ )  )

إ هتمبسى ثَد. عَل ّش  ّبٕ لجِ ّبٕ وــٖ حبٍٕ تشن ؿبهل ًوًَِ

ّب ثشإ اسصٗبثٖ  هتش دس ًؾش گشفتِ ؿذ. اٗي ًوًَِ ه٘لٖ 10ّب  ٗه اص تشن

دس  .لشاس گشفتٌذ إ هبدُ هَسد اػتفبدُ چمشهگٖ ؿىؼت هؤثش گزسلاِٗ

هتش دس  ه٘لٖ 8داس، عَل اٍلِ٘ تشن ثِ ه٘ضاى  ّبٕ وــٖ تشن ًوًَِ

هتش  ه٘لٖ 5/0 كَست ٗه ؿ٘بس هؼتغ٘لٖ ثب ضخبهت افضاس ٍ ثِ ًشم

هبًذُ ثب اػتفبدُ  هتش ثبلٖ ه٘لٖ 2ّب،  ػبصٕ ؿذ. پغ اص ػبخت ًوًَِ هذل

ت٘ض ٍالقٖ  اص اسُ هَٖٗ اٗدبد ؿذ تب ؿىل تشن تب حذ اهىبى ثِ ٗه تشن

حبٍٕ ّبٕ وــٖ  دس ًْبٗت، گشٍُ ػَم ؿبهل ًوًَِ .ًضدٗه ؿَد

ثَد وِ  ؿىل ًَن گشد Vٍ  ؿىل Uإ هتمبسى ثب ٌّذػِ  ؿ٘بسّبٕ لجِ

 ؿ٘بس ثِ وبس سفتٌذ.چمشهگٖ ؿىؼت ثشإ تق٘٘ي تدشثٖ 

 1 ثقذٕ ؿذُ دس ؿىل ّبٕ وــٖ ؿ٘بسداس چبح ػِ ٌّذػِ ًوًَِ

( α2) صاٍِٗ ثبصؿذگٖ دّبًِ ؿ٘بس، 1 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. هغبثك ؿىل

 ؿىل Uدسخِ ٍ ثشإ ؿ٘بس  90ثشاثش ثب  ؿىل ًَن گشد Vثشإ ؿ٘بس 

                                                           
4 Averaged Strain Energy Density (ASED) 
5 extended finite element method (XFEM) 
6 Infill density 
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ٗىؼبى فشم  ؿ٘بسثشاثش ثب كفش دسخِ اػت. ّوچٌ٘ي، عَل تشن ٍ عَل 

هتش دس ًؾش گشفتِ ؿذ. عَل، فشم ٍ ضخبهت  ه٘لٖ 10ؿذُ ٍ ثشاثش ثب 

هتش دس  ه٘لٖ 2/3ٍ  50، 160ّبٕ وــٖ ؿ٘بسداس ً٘ض ثِ تشت٘ت  ًوًَِ

ً٘ض هـخق اػت، پبساهتش  1 گًَِ وِ دس  ؿىل ًؾش گشفتِ ؿذًذ. ّوبى

(ρًـبى )  .وچٌ٘ي، اثقبد ًوًَِ آصهَى ّدٌّذُ ؿقبؿ ًَن ؿ٘بس اػت

وبسسفتِ دس هغبلقبت پ٘ـ٘ي ثشإ لغقبت  ّبٕ ثِ ثش اػبع ٌّذػِ ـؾو

اثقبد وبهل  .(16) ؿذُ اًتخبة ؿذ ثقذٕ پل٘وشٕ ًبّوؼبًگشد چبح ػِ

چٌٖ٘  دس اٗي هغبلقِ، آساٗؾ لاِٗ. اسائِ ؿذُ اػت 2اٗي ًوًَِ دس ؿىل 

s[90/0ًَِاًتخبة ؿذ ٍ ًو ] ِلاوت٘ه  پلٖ ّبٕ ّب ثب اػتفبدُ اص سؿت

ّبٕ  روش اػت وِ ضخبهت ًوًَِ ؿبٗبىچبح ؿذًذ.  1اػ٘ذ ؿشوت اٗؼبى

ّبٕ وــٖ ؿ٘بسداس ثش اػبع ضخبهت لاِٗ  وـؾ اػتبًذاسد ٍ ًوًَِ

چٌٖ٘  هٌؾَس دػت٘بثٖ ثِ آساٗؾ لاِٗ اًتخبثٖ تق٘٘ي ؿذ. اٗي اًتخبة ثِ

فٌَاى  تش ؿذى هَضَؿ، ثِ . ثشإ سٍؿياًدبم گشفت s[90/0] هتمبسى

 4/6هتش، ضخبهت ول  ه٘لٖ 2/0هثبل، ثب دس ًؾش گشفتي ضخبهت لاِٗ 

ّبٕ اػتبًذاسد وـؾ اًتخبة ؿذ.  لاِٗ( ثشإ ًوًَِ 32هتش )هقبدل  ه٘لٖ

[ هَسد ًؾش سا 90/0]sچٌٖ٘ هتمبسى  اٗي ضخبهت، تحمك آساٗؾ لاِٗ

 وٌذ. تضو٘ي هٖ

 

 
 ضیاس ضکل، U سّای کططی ضیاسداس ضاهل ضیا ٌّذسِ ًوًَِ -1ل کض

V داس تشک ٍ ضکل ًَک گشد 

 

 
 اتؼاد ٍ ٌّذسِ ًوًَِ استاًذاسد کطص -2ل کض

 

ثشًبهِ آصهبٗـگبّٖ اٗي هغبلقِ ؿبهل ػِ تىشاس ثشإ ّش پ٘ىشثٌذٕ 

گشد، ٍ ػِ  ؿىل ًَن V ؿىل ٍ U ؿ٘بسّبٕثَد. دٍ ٌّذػِ ؿ٘بس، ؿبهل 

هتش دس ًؾش گشفتِ ؿذ. فلاٍُ ثش  ه٘لٖ 4ٍ  2، 1ؿقبؿ ًَن ؿ٘بس ثشاثش ثب 

ّبٕ اػتبًذاسد وـؾ ً٘ض آصهبٗؾ  داس ٍ ًوًَِ تشن ّبٕ پ٘ؾ اٗي، ًوًَِ

پبساهتشّبٕ اكلٖ  .ًوًَِ هَسد ثشسػٖ لشاس گشفت 24ؿذًذ. دس هدوَؿ، 

چبح، ؿبهل لغش ًبصل، ضخبهت لاِٗ، دهبٕ ًبصل ٍ ثؼتش چبح، ػشفت 

اًذ. ّوچٌ٘ي،  خلاكِ ؿذُ 1 چبح ٍ ساػتبٕ هؼ٘ش چبح، دس خذٍل

كَست چـوٖ ثشسػٖ ؿذًذ تب اص ًجَد  ؿذُ ثِ ّبٕ چبح توبهٖ ًوًَِ

                                                           
1 eSun PLA 

صهبى، ؿشاٗظ هح٘غٖ ً٘ض  فَ٘ة لبثل هـبّذُ اعوٌ٘بى حبكل ؿَد. ّن

 اهىبى ثب هحلَس وشدى چبپگش دس ح٘ي ػبخت وٌتشل ؿذ. تب حذ

 
 ُضًَذ ساصی سسَتات رٍب هذل فشآیٌذپاساهتشّای  -1 جذٍل

 هقذاس پاساهتش

 40 هتش ثش ثبًِ٘( )ه٘لٖ ػشفت چبح

 0/5 هتش( )ه٘لٖلغش ًبصل 

 50 (℃) دهبٕ ثؼتش چبح

 220 (℃) دهبٕ ًبصل

 0/2 هتش( )ه٘لٖ ِٗضخبهت لا

 s[90/0] چٌٖ٘ آساٗؾ لاِٗ

 

 آصهَى ضکست -2-2
-ثب اػتفبدُ اص دػتگبُ آصهَى ػٌتبم وـؾ ٖى٘هىبً ّٕب آصهَى

ٍ ثب  ٖٗخب وٌتشل خبثِ ظّٗب تحت ؿشا آصهَى ٖاًدبم ؿذ. توبه 2فـبس

 ّٕب اخشا ؿذًذ. دس هشحلِ ًخؼت، آصهَى مِ٘ثش دل هتشٖ ل٘ه 2ًشخ 

ثِ  ضً٘ تبل٘دٗد شٗتلَ ّٖب سٍؽ ّوجؼتگ آى ٖوـؾ اًدبم ؿذ وِ ع

 ٖحبكل اص سٍؽ ّوجؼتگ ّٕب ثِ وبس گشفتِ ؿذ. دادُ صهبى نعَس ّ

وشًؾ ٍ  ّٕب ذاى٘پشداصؽ ؿذًذ تب ه 3افضاس گبم دس ًشم تبل٘دٗد شٗتلَ

وشًؾ -تٌؾ ًٕوَداسّب ت،ٗاػتخشاج ؿَد. دس ًْب ضشٗت پَاػَى

اسائِ ؿذُ اػت.  3 ؿىلّب دس  آى ي٘بًگ٘ه ض٘حبكل اص ػِ تىشاس ٍ ً

 ض٘اػتبًذاسد وـؾ هَسد اػتفبدُ ٍ ً ّٕب ًوًَِ 4 ؿىل ي،ّ٘وچٌ

 .دّذٖ اًدبم آصهَى سا ًـبى ه فشآٌٗذ

 

 
 ی حاصل اص آصهَى کطصهٌْذس کشًص-ًوَداسّای تٌص -3ل کض

 

 
ّای  اًجام آصهَى کطص تش سٍی ًوًَِ فشآیٌذًوایی اص  -4ل کض

 استاًذاسد

 

                                                           
2 SANTAM STM–150 
3 GOM Correlate 2020 
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 داس تشک پیص ّای ّای کططی ضیاسداس ٍ ًوًَِ ًوًَِتاس ضکست  -2 جذٍل

 تکشاس تي(َ)ًیتاس ضکست  (تيًَی)هیاًگیي  اًحشاف هؼیاس ضشیة تغییشات
 ضؼاع ًَک ضیاس

 هتش( )هیلی
 ٌّذسِ ضیاس

3/7 154/0 4122 

4229 1 

1 

ضکل   U 

3946 2 

4192 3 

8/1 322/9 3983 

3774 1 

2 3821 2 

4355 3 

2/4 94/2 3942 

4000 1 

4 3833 2 

3992 3 

2/8 116/2 4140 

4105 1 

1 

V ضکل 

 ًَک گشد

4269 2 

4045 3 

5/3 207/6 3950 

4018 1 

2 4116 2 

3718 3 

2/7 115/4 4256 

4345 1 

4 4126 2 

4298 3 

5/1 152/5 3007 

3074 1 

 2 3114 داس تشک

2832 3 

 

 5 هغبثك ؿىل ِ٘تشن اٍل ٕداسا ٖوــ ّٕب هشحلِ ثقذ، ًوًَِ دس

ّب ثب  ًوًَِ يٗا ٍٕ ثبسگزاس ٕهشص ظٗهَسد آصهَى لشاس گشفتٌذ. ؿشا

 ٕثَد. ثبسّب ىؼبىٗ بسداس٘ؿ ٖوــ ّٕب ًوًَِ ٕوبسسفتِ ثشا ثِ ظٗؿشا

إ  ؿىؼت هتٌبؽش ثجت ؿذًذ تب همذاس چمشهگٖ ؿىؼت هؤثش گزسلاِٗ

 ظٗتحت ؿشا بسداس٘ؿ ّٕب ًوًَِ ت،ٗدس ًْب .ذٗثِ دػت آ هٗدس هَد 

ؿىؼت  ٕخبلق هَسد آصهَى لشاس گشفتٌذ تب ثبسّب هٗهَد  ٕثبسگزاس

ؿَد. ثبسّبٕ ؿىؼت هتٌبؽش ثجت ؿذًذ. ػپغ، اص اٗي  ٖبثٗاسص ٖتدشث

ذ. دس هَد ٗه اػتفبدُ ؿ ؿ٘بسچمشهگٖ ؿىؼت  همبدٗش ثشإ هحبػجِ

ٍ  بسداس٘ؿ ٖوــ ّٕب هٌتخت ًوًَِ شٗاص تلبٍ ٕتقذاد ي،ّ٘وچٌ

 اسائِ ؿذُ اػت. 5 آصهَى دس ؿىل ي٘لجل ٍ ح داس تشن

 

 
 )د( )ج(   )ة(     )الف(      

ّبٕ  ًوًَِداس )الف( ثقذ، )ة( لجل اص آصهَى،  تشن ًًِوَ -5ؿىل 

 ؿ٘بسداس )ج( لجل ٍ )د( ثقذ اص آصهَى

 

 

 کٌٌذُ هفاّین سادُ -3

 هفَْم هادُ ّوساًگشد هجاصی -1-3

ائِ اس (7) هفَْم هبدُ ّوؼبًگشد هدبصٕ تَػظ تشاثٖ ٍ پ٘شّبدٕ

ؿذ. اٗي هفَْم ّوشاُ ثب هق٘بسّبٕ هجتٌٖ ثش هىبً٘ه ؿىؼت الاػت٘ه 

ثٌٖ٘ ثبس ؿىؼت لاِٗ آخش دس هَاد ًبّوؼبًگشد هبًٌذ  خغٖ ثشإ پ٘ؾ

ثش اػبع اٗي هفَْم، إ هَسد اػتفبدُ لشاس گشفت.  ّبٕ لاِٗ وبهپَصٗت

إ ثب ٗه هبدُ ّوؼبًگشد  ٗه هبدُ ًبّوؼبًگشد هبًٌذ وبهپَصٗت لاِٗ

هبدُ ًبّوؼبًگشد ٍالقٖ داسإ پبساهتشّبٕ د. ؿَ ٕ خبٗگضٗي هٖهدبص

(، هذٍل ثشؿٖ Ey(، هذٍل فشضٖ )Exهذٍل عَلٖ ) هتقذدٕ اص خولِ

(Gxy ،)(، اػتحىبم هبدُ دس ساػتبٕ    إ ) دسٍى كفحِ ضشٗت پَاػَى

 ٖچمشهگ ( Yٍ(، اػتحىبم هبدُ فوَد ثش ساػتبٕ ال٘بف )Xال٘بف )

. دس همبثل، هبدُ ّوؼبًگشد هدبصٕ تٌْب اػت (KTL) ٕاِ ٗؼت گزسلاىؿ

چمشهگٖ ( ٍ σu)ثب دٍ ٍٗظگٖ اػبػٖ، ٗقٌٖ اػتحىبم وــٖ ًْبٖٗ 

ؿَد تحل٘ل  اسصٕ ثبفث هٖ . اٗي ّنؿَد تَك٘ف هٖ( KIC) ؿىؼت

كَست  ثِ 6 تش ؿَد. ؿىل هشاتت ػبدُ ؿىؼت هَاد ًبّوؼبًگشد ثِ

عَس وِ  ّذ. ّوبىد هفَْم هبدُ ّوؼبًگشد هدبصٕ سا ًـبى هٖ عشحَاسُ

ػبخت  فشآٌٗذثقذٕ ثِ دل٘ل  ّبٕ چبح ػِ تش اؿبسُ ؿذ، ًوًَِ پ٘ؾ

دٌّذ؛ ثٌبثشاٗي،  اص خَد ًـبى هٖ لاِٗ راتٖ، سفتبس ًبّوؼبًگشد ثِ لاِٗ

ّبٕ هشتجظ ثب  وبسگ٘شٕ هفَْم هبدُ ّوؼبًگشد هدبصٕ پ٘چ٘ذگٖ ثِ
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ُ اص وشدُ ٍ اهىبى اػتفبد ّب سا ثشعشف ًبّوؼبًگشدٕ ًبؿٖ اص لاِٗ

هق٘بسّبٕ هتذاٍل هىبً٘ه ؿىؼت الاػت٘ه خغٖ ثشإ هَاد ّوؼبًگشد 

ّبٕ  وٌذ؛ هـبثِ حبلتٖ وِ دس وبهپَصٗت سا دس اسصٗبثٖ ؿىؼت فشاّن هٖ

 إ روش ؿذ. لاِٗ

 

 
 هفَْم هادُ ّوساًگشد هجاصی طشحَاسًُوایص  -6ل کض

 

 ضذُ اصلاحهفَْم هادُ هؼادل ٍ هفَْم هادُ هؼادل  -2-3
هفَْم هبدُ ّوؼبًگشد هدبصٕ ًبّوؼبًگشدٕ هبدُ سا دس ًؾش 

گ٘شد، دس حبلٖ وِ هفَْم هبدُ هقبدل ثشإ دس ًؾش گشفتي سفتبس  هٖ

 (8) سٍد. هفَْم هبدُ هقبدل تَػظ تشاثٖ هىبً٘ىٖ غ٘شخغٖ ثِ وبس هٖ

اسائِ ؿذ تب اهىبى اػتفبدُ اص هىبً٘ه ؿىؼت الاػت٘ه خغٖ ثشإ هَاد 

شآٍسد ثبس ثب سفتبس هىبً٘ىٖ غ٘شخغٖ فشاّن ؿَد. اٗي هفَْم ثشإ ث

دٌّذ، ثِ دٍ  ؿىؼت دس لغقبت داسإ ؿ٘بس وِ سفتبس غ٘شخغٖ ًـبى هٖ

( ً٘بص داسد. ثش KIC) چمشهگٖ ؿىؼت( ٍ σuپبساهتش اػتحىبم وــٖ )

تَاًذ ثب ٗه هبدُ خغٖ ثب  اػبع اٗي هفَْم، ٗه هبدُ غ٘شخغٖ هٖ

( اهب ثب تٌؾ ًْبٖٗ هتفبٍت خبٗگضٗي ؿَد. Eهذٍل الاػت٘ؼ٘تِ ٗىؼبى )

  ) تٌؾ خذٗذ، تٌؾ ًْبٖٗ هقبدلاٗي 
ؿَد ٍ ثب اػتفبدُ اص  ًبه٘ذُ هٖ(  

 :(8) گشدد هحبػجِ هٖ صٗش ساثغِ

(1)   
  √       

( چگبلٖ اًشطٕ وشًـٖ وــٖ اػت. SEDدس اٗي ساثغِ، پبساهتش )

همذاس چگبلٖ اًشطٕ وشًـٖ هبدُ غ٘شخغٖ تب عجك هفَْم هبدُ هقبدل، 

ؿَد. ػپغ، اٗي همذاس ثشاثش ثب چگبلٖ  هحبػجِ هٖ ًمغِ ث٘ـٌِ٘ تٌؾ

( E) اًشطٕ وشًـٖ ٗه هبدُ خغٖ هدبصٕ ثب ّوبى هذٍل الاػت٘ؼ٘تِ

كَست هؼبحت  ثِ SEDؿَد. دس اٗي هغبلقِ، همذاس  دس ًؾش گشفتِ هٖ

 7 جِ ؿذُ اػت. ؿىلوشًؾ تب تٌؾ ث٘ـٌِ٘ هحبػ-صٗش ًوَداس تٌؾ

 دّذ. اسصٕ روشؿذُ سا ًـبى هٖ ٍ اسصٗبثٖ ّن SEDهمذاس 
 

 
اسصی تیي هادُ ٍاقؼی غیشخطی ٍ هادُ خطی هؼادل دس  ّن -7ل کض

 هفَْم هادُ هؼادل

 

  لاصم ثِ روش اػت وِ فلاٍُ ثش هحبػجِ )
(، ثش اػبع هفَْم هبدُ  

  ثبس ؿىؼت هقبدل ) ،(15) ؿذُ هقبدل اكلاح
( ً٘ض ثِ دل٘ل سفتبس  

ّبٕ داسإ تشن اٍلِ٘ هحبػجِ ؿذ؛ ثٌبثشاٗي، هـبثِ  ًوًَِغ٘شخغٖ 

-هفَْم هبدُ هقبدل ٍ ثب فشم اٌٗىِ ؿ٘ت خغٖ اٍلِ٘ ًوَداس ثبس

داس  داس ثب ًوًَِ هدبصٕ تشد تشن ّبٕ تشن خبٖٗ ه٘بًگ٘ي ًوًَِ خبثِ

  ٗىؼبى اػت، همذاس ثبس ؿىؼت هقبدل )
( تق٘٘ي ؿذ. ثشإ ٍضَح  

 دّذ. دل سا ًـبى هٖثبس ؿىؼت هقب 8 ث٘ـتش، ؿىل

 

 
 داس تشای ًوًَِ تشک تؼییي تاس ضکست هؼادل طشحَاسًُوایص  -8ل کض

 ضذُ دس چاسچَب هفَْم هادُ هؼادل اصلاح

 

ّبٕ پ٘ؾ  ًْبٗتبً همبدٗش اػتحىبم وــٖ ٍ ثبس ؿىؼت ًوًَِ

 اًذ. خلاكِ ؿذُ 3 داس ٍالقٖ ٍ همبدٗش هقبدل دس خذٍل تشن

 
 s[99/9]تؼذی تا آسایص  ّای چاج سِ خَاظ هکاًیکی ًوًَِ -3 جذٍل

آسایص 

 چیٌی لایِ
   (MPa)   

  

(MPa) 
   

(N) 
  

  
(N) 

E 
(GPa) 

s[99/9] 42/17 59/13 3007 3271 2/6278 

 

 هحذٍد یاجضاتحلیل  -4
چمشهگٖ اػتخشاج  ٕهحذٍد ثشا اخضإهغبلقِ، اص سٍؽ  يٗدس ا

( اػتفبدُ ؿذ وِ ثش اػبع هفَْم هبدُ KTL) إ گزسلاِٗ هؤثش ؿىؼت

( دس ًؾش   ) هٗهَد  هؤثشچمشهگٖ ؿىؼت هقبدل  ،ّٕوؼبًگشد هدبص

هغبثك  داس تشن ؾ٘پ ٖوــ ّٕب هٌؾَس، ًوًَِ يٗ. ثذؿَدٖ گشفتِ ه

 ٖخغ ه٘الاػت ٕكَست هذل دٍثقذ ثِ ABAQUSافضاس  دس ًشم 9ؿىل 

ؿذًذ.  ٕػبصِ ٘ؿج ٕا كفحِ تٌؾ ظٗتحت ؿشا ،ٍٕ ثب فشم ّوؼبًگشد

 كٗاص عش ٕهشص ظٍٗ ؿشا ٕػبص هذل 1ٕكَست تشن دسص ثِ ِ٘تشن اٍل

 .ذٗآصهَى افوبل گشد ظٗهغبثك ؿشا ٌگ٘وَپل ذً٘مبط هشخـ ٍ ل فٗتقش

توشوض تٌؾ ثشاثش  ِ٘هؾ، اًذاصُ الوبى دس ًبح ت٘حؼبػ ل٘اص تحل پغ

ثبس ؿىؼت  ي٘بًگ٘اًتخبة ؿذ. ػپغ، ثب افوبل ه هتشٖ ل٘ه 02/0ثب 

 تٗضش كٗاص عش إ گزسلاِٗ هؤثشچمشهگٖ ؿىؼت ثِ هذل، همذاس هقبدل 

ٍ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ وبًتَس اًتگشال اػتخشاج ؿذ.  هٗؿذت تٌؾ هَد 

ًوًَِ هَسد  ٕثشاهَد ٗه  هؤثشچمشهگٖ ؿىؼت همذاس  ت،ٗدس ًْب

 ثِ دػت آهذ.هتش هگبپبػىبل سٗـِ  95/3 ثشاثش ثب ٖثشسػ

 

 
 داس هذل اجضای هحذٍد ًوًَِ کططی پیص تشک -9ل کض
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ثشإ افتجبسػٌدٖ همذاس چمشهگٖ ؿىؼت هؤثش، ضشٗت ؿذت 

لٖ هَخَد دس داس ثب اػتفبدُ اص ساثغِ تحل٘ ًوًَِ تشن ٗه تٌؾ هَد

 اٗي ثب لشاس دادى ثبس ؿىؼت تدشثٖ دس. ً٘ض هحبػجِ ؿذ (17) هشخـ

ثِ دػت آهذ. اٗي  هتشهگبپبػىبل سٗـِ  02/4 ساثغِ تحل٘لٖ، همذاس

 95/3) ثب ًت٘دِ سٍؽ وبًتَس اًتگشال دس تحل٘ل اخضإ هحذٍدهمذاس 

دٌّذُ افتجبس  داسد ٍ ًـبى %7/1اختلافٖ حذٍد  (هتشهگبپبػىبل سٗـِ 

 .ؿذُ اص تحل٘ل فذدٕ اػت هٌبػت همذاس اػتخشاج

 

 تَصیغ تٌص الاستیک اطشاف ضیاس -5
تَصٗـ تٌؾ الاػت٘ه دس اعشاف ؿ٘بسّب اص فَاهل ول٘ذٕ دس 

هجتٌٖ ثش تٌؾ ٍ اًشطٕ اػت وِ دس اٗي هغبلقِ ثِ  هق٘بسّبٕ ؿىؼت

 Uاًذ؛ ثٌبثشاٗي، دس اداهِ تَصٗـ تٌؾ الاػت٘ه اعشاف ؿ٘بسّبٕ  وبس سفتِ

 ؿَد. اسائِ هٖ ؿىل ًَن گشد Vٍ  ؿىل

 

 ضکل ًَک گشد Vضیاس  -1-5
 (18) ت٘ض ًَن ؿىل Vثش اػبع حل هقشٍف ٍٗل٘بهض ثشإ ؿ٘بس 

ثبس ه٘ذاى تٌؾ الاػت٘ه خغٖ دس  ثشإ اٍل٘ي (19) ف٘ل٘پٖ ٍ ّوىبساى

سا تحت ؿشاٗظ ثبسگزاسٕ  ؿىل ًَن گشد Vًبحِ٘ هدبٍس ٗه ؿ٘بس 

تشو٘جٖ هَد ٗه ٍ دٍ ثؼظ دادًذ. ثش ّو٘ي اػبع، تحت ثبسگزاسٕ 

كَست  خبلق هَد ٗه، تٌؾ الاػت٘ه دس دػتگبُ هختلبت لغجٖ ثِ

 :(19) ؿَد صٗش ث٘بى هٖ

(2) {

   

   

   

}

   

 
  

   

√       

[
 
 
 
 
 
 

{

      

      

      
}

   

 (
 

  
)
     

{

      

      

      
}

   

]
 
 
 
 
 
 

 

  دس اٗي ساثغِ، 
فبوتَس ؿذت تٌؾ ؿ٘بس  دس هَد ٗه ثبسگزاسٕ     

صاٍِٗ اًذ اص  ثِ تشت٘ت فجبست α2 ،ρ ،r0اػت. ّوچٌ٘ي پبساهتشّبٖٗ 

هجذأ  اص، ؿقبؿ ًَن ؿ٘بس ٍ فبكلِ ًَن ؿ٘بس ثبصؿذگٖ دّبًِ ؿ٘بس

 آٗذ: اص ساثغِ صٗش ثِ دػت هٖ  r0دػتگبُ هختلبت لغجٖ وِ همذاس 

(3)    
    

     
  

 عشحَاسُكَست  فَق سا ثِ ٕپبساهتشّب 10 ؿىل ـتش،ٍ٘ضَح ث ٕثشا

اص تىشاس سٍاثظ، فشم وبهل هقبدلات  ض٘اختلبس ٍ پشّ ٕشاث. دّذٖ ًـبى ه

       ٍ        ،       ،       ،       ،       هشثَط ثِ تَاثـ 

ًؾش  ّب كشف اص روش آى ٌدبٗاسائِ ؿذُ اػت ٍ دس ا (19) دس هشخـ

  .ؿَدٖ ه

دس ؿشاٗظ ثبسگزاسٕ خبلق هَد ٗه، فبوتَس ؿذت تٌؾ  تبًًْٗب

 دّبًِ ّبٕ ثبصؿذگٖ ّبٕ هختلف ًَن ؿ٘بس ٍ صاٍِٗ ؿ٘بس ثشإ ؿقبؿ

 ؿَد: هتفبٍت اص ساثغِ صٗش هحبػجِ هٖ

(4)   
   

 √   
         

    

  
     

إ ّؼتٌذ وِ ثِ صاٍِٗ  همبدٗش ٍٗظُ   ٍ     ،   پبساهتشّبٕ

گضاسؽ  (20) ثبصؿذگٖ ٍ ٌّذػِ ؿ٘بس ثؼتگٖ داؿتِ ٍ دس هشخـ

 .اًذ ؿذُ

 

 ضکل Uضیاس  -2-5
، تَصٗـ تٌؾ ؿىل ًَن گشد Vفٌَاى ٗه حبلت خبف اص ؿ٘بس  ثِ

صاٍِٗ ثبصؿذگٖ دّبًِ تَاى ثب دس ًؾش گشفتي  سا هٖ ؿىل Uاعشاف ؿ٘بس 

ًـبى دادُ ؿذُ اػت ثشاثش كفش ثِ دػت  10 ( وِ دس ؿىلα2) ؿ٘بس

آٍسد. ثش اٗي اػبع، دس ؿشاٗظ ثبسگزاسٕ هَد ٗه خبلق، فبوتَس ؿذت 

اص ساثغِ  ؿىل Uّبٕ هختلف ًَن ؿ٘بس دس ؿ٘بس  تٌؾ ؿ٘بس ثشإ ؿقبؿ

 :(20, 19) ؿَد صٗش هحبػجِ هٖ

(5)   
   

 
√  

 
   (

 

 
  ) 

  دٌّذُ ؿقبؿ ًَن ؿ٘بس اػت ٍ  ًـبى  پبساهتش 
 ً٘ض هـبثِ ؿ٘بس    

V ث٘بًگش فبوتَس ؿذت تٌؾ ؿ٘بس دس هَد ٗه ثشإ ؿىل ًَن گشد ،

اػت. سٍاثظ هشثَط ثِ ضشٗت ؿذت تٌؾ  ؿىل Uلغقبت داسإ ؿ٘بس 

ؿ٘بس وِ دس اٗي ثخؾ اسائِ ؿذًذ، دس اداهِ ثشإ اسصٗبثٖ همبدٗش تدشثٖ 

چمشهگٖ  ًؾشٕ ؿ٘بس ٍ ّوچٌ٘ي همبدٗش ثحشاًٖ ضشٗت ؿذت تٌؾ

 .گ٘شًذ ؿ٘بس هَسد اػتفبدُ لشاس هٖ هؤثشؿىؼت 

 

 
 )الف( )ة(

 پاساهتشّای ٌّذسی ٍ هختصات دس ضیاس طشحَاسًُوایص  -19ل کض

 ضکل Uٍ )ب(  ضکل ًَک گشد V)الف( 

 

 هؼیاسّای ضکست -6
اًذ. ثش اػبع  دس اٗي ثخؾ، چْبس هق٘بس هَسد ثشسػٖ هقشفٖ ؿذُ

    هقشفٖ ؿذ، همذاس  3 هفَْم هبدُ ّوؼبًگشد هدبصٕ وِ دس ثخؾ

هفَْم هبدُ ثِ ؿَد. ّوچٌ٘ي ثب تَخِ  دس ًؾش گشفتِ هٖ   هقبدل 

ؿذُ دس هحبػجبت هشثَط ثِ هق٘بسّب،  هقبدل ٍ هبدُ هقبدل اكلاح

  )ثب (   ٍ    )پبساهتشّبٕ 
   ٍ   

 اًذ. خبٗگضٗي ؿذُ ( 

 

 تٌص هیاًگیيهؼیاس  -1-6
هىبً٘ه  دس حَصُ هق٘بس تٌؾ ه٘بًگ٘ي ٗىٖ اص سٍٗىشدّبٕ ولاػ٘ه

وٌذ  ؿىؼت الاػت٘ه خغٖ هجتٌٖ ثش تٌؾ اػت. اٗي هق٘بس ث٘بى هٖ

دّذ وِ تٌؾ هوبػٖ ه٘بًگ٘ي دس عَل  وِ ؿىؼت تشد صهبًٖ سخ هٖ

(   ؿ٘بس، ثِ تٌؾ ثحشاًٖ هبدُ )سٍٕ ًَن  ( دس سٍثِ  فبكلِ ثحشاًٖ )

فٌَاى ٗه خبك٘ت  ( ثحشاًٖ هقوَلاً ثِ  ثشػذ. ثشإ هَاد تشد، پبساهتش )

( فشم   ؿَد ٍ ثشاثش ثب اػتحىبم وــٖ ًْبٖٗ ) هبدُ دس ًؾش گشفتِ هٖ

ثٌٖ٘ سؿذ  هق٘بس ث٘ـٌِ٘ تٌؾ هوبػٖ دس اثتذا ثشإ پ٘ؾ. (21) دؿَ هٖ

ٍخَد، اٗي هق٘بس ثقذّب تَػظ  داس اسائِ ؿذ. ثب اٗي تشن دس لغقبت تشن

گشد  تشاثٖ ٍ ّوىبساى ثشإ تحل٘ل ؿىؼت لغقبت داسإ ؿ٘بسّبٕ ًَن

ٗبفتِ اٗي  تَػقِ ٗبفت. ثش ّو٘ي اػبع، دس پظٍّؾ حبضش اص فشم تَػقِ

ّبٕ  ثٌٖ٘ چمشهگٖ ؿىؼت ؿ٘بس دس ًوًَِ هق٘بس ثشإ اسصٗبثٖ ٍ پ٘ؾ

. (22) اػتگشد اػتفبدُ ؿذُ  ؿىل ًَن V ؿىل ٍ U داسإ ؿ٘بس

دس ؿشاٗظ ثبسگزاسٕ هَد ٗه ٍ ثب تَخِ ثِ تمبسى ٌّذػِ ٍ ّوچٌ٘ي 
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ؿشاٗظ ثبسگزاسٕ، ؿىؼت اص ًَن ؿ٘بس آغبص ؿذُ ٍ دس اهتذاد خظ 

ٗبثذ. دس ًْبٗت، ثش اػبع هق٘بس تٌؾ ه٘بًگ٘ي،  ً٘وؼبص ؿ٘بس گؼتشؽ هٖ

 دّذ وِ صهبًٖ سخ هٖ ؿىل U حبٍٕ ؿ٘بس ٕ ؿىؼت تشد دس ٗه ًوًَِ

(22): 

(6)  

  

∫                 

  
 

   

 

دس اٗي ساثغِ، حذ پبٗ٘ي اًتگشال هتٌبؽش ثب هَلق٘ت ًَن ؿ٘بس 

دٌّذُ فبكلِ  ًؼجت ثِ هجذأ دػتگبُ هختلبت اػت ٍ حذ ثبلاٖٗ ًـبى

  ثحشاًٖ دس خلَٕ ؿ٘بس اػت وِ ثب 
تَاى آى  ؿَد ٍ هٖ ًوبٗؾ دادُ هٖ  

 :(22) سا اص ساثغِ صٗش هحبػجِ وشد

(7)   
        

تَاى  دٌّذُ فبكلِ ثحشاًٖ اػت وِ هٖ ًـبى   ، پبساهتش 7 ساثغِدس 

تش ؿذى  ثشإ سٍؿي. (23) هحبػجِ وشد 8ساثغِ ػتفبدُ اص آى سا ثب ا

  ٍ     هَضَؿ، پبساهتشّبٕ
ًـبى دادُ  عشحَاسُكَست  ثِ 11 دس ؿىل  

 اًذ. ؿذُ

(8)    
 

 
 
  

  

   

، 2 ساثغٍِ  5 ؿذُ دس ثخؾ اسائِ ٖثش اػبع تٌؾ هوبػ ت،ًْٗب دس

    ) بس٘ؿ هؤثشچمشهگٖ ؿىؼت  تَاىٖ هشثَعِ هثب اًدبم هحبػجبت 
   ) 

 :(11) ثِ دػت آٍسد شٗسا اص ساثغِ ص هٗدس هَد 

(9)     
   

 
√        

 √  
  

 

√  
 

 

، ثش اػبع هق٘بس تٌؾ ًَن گشد ؿىل Vثشإ ؿ٘بس  ثِ عَس هـبثِ

 بس٘ؿ هؤثشچمشهگٖ ؿىؼت ه٘بًگ٘ي ٍ دس ؿشاٗظ ثبسگزاسٕ هَد ٗه، 

(    
 :(13) ثبؿذ لبثل هحبػجِ هٖ شٗساثغِ صاص (    

(10)     
   

 
√      

 
  

[  
      

  ]  
      

    
     

[  
      

  ]
 

دّذ  ثِ عَس خلاكِ، ثش اػبع اٗي هق٘بس، ؿىؼت تشد صهبًٖ سخ هٖ

 ؿىل ًَن گشد Vٗب  ؿىل Uوِ فبوتَس ؿذت تٌؾ ؿ٘بس ثشإ ؿ٘بس 

(   
  ٗب     

    )  ؿ٘بس هؤثشچمشهگٖ ؿىؼت ( ثب همبدٗش هتٌبؽش    
    

     ٗب
 ( ثشاثش ؿًَذ.   

 

 هواسیتیطیٌِ تٌص هؼیاس  -2-6
ٗىٖ دٗگش اص هق٘بسّبٕ ؿىؼت هجتٌٖ ثش تٌؾ دس چبسچَة 

هىبً٘ه ؿىؼت الاػت٘ه خغٖ، ٗقٌٖ هق٘بس ث٘ـٌِ٘ تٌؾ هوبػٖ، 

دّذ وِ تٌؾ هوبػٖ دس  وٌذ وِ ؿىؼت صهبًٖ سخ هٖ ث٘بى هٖ

دس حبلت . (24) ثشػذ(   ( ثِ تٌؾ ثحشاًٖ هبدُ )  إ ثحشاًٖ ) فبكلِ

ولٖ، دس هق٘بس ث٘ـٌِ٘ تٌؾ هوبػٖ، فلاٍُ ثش ؿشط سػ٘ذى تٌؾ 

هوبػٖ ثِ همذاس ثحشاًٖ هبدُ، خْت آغبص ؿىؼت ً٘ض اص هحل ث٘ـٌِ٘ 

ؿَد. ثٌبثشاٗي، دس هؼبئل هَد تشو٘جٖ،  هوبػٖ تق٘٘ي هٖ ؿذى تٌؾ

صاٍِٗ ثحشاًٖ آغبص ؿىؼت ثبٗذ هحبػجِ ؿَد. ثب اٗي حبل، دس پظٍّؾ 

خبلق،  ٗه ّب ٍ ثبسگزاسٕ هَد حبضش، ثِ دل٘ل تمبسى ٌّذػٖ ًوًَِ

سٍ،  دّذ؛ اصاٗي ث٘ـٌِ٘ تٌؾ هوبػٖ دس ساػتبٕ ً٘وؼبص ؿ٘بس سخ هٖ

شاثش ثب كفش ثَدُ ٍ هؼ٘ش آغبص ؿىؼت دس صاٍِٗ ثحشاًٖ آغبص ؿىؼت ث

( ثشاثش ثب اػتحىبم   هَاد تشد، همذاس )ثشإ  اهتذاد ً٘وؼبص ؿ٘بس اػت.

روش اػت  ؿبٗبى. (26, 25) ؿَد ( دس ًؾش گشفتِ هٖ  وــٖ ًْبٖٗ )

ؿذُ دس هق٘بس تٌؾ  تقشٗف   ًمؾ هـبثْٖ ثب فبكلِ ثحشاًٖ    وِ 

 تَاى اص ساثغِ صٗش ثِ دػت آٍسد سا هٖ (  ه٘بًگ٘ي داسد. فبكلِ ثحشاًٖ )

(27): 

(11)    
 

  
(
  

  

)
 

 

ثٌبثشاٗي، ثش اػبع هق٘بس ث٘ـٌِ٘ تٌؾ هوبػٖ، ؿىؼت دس ٗه 

 :(28) دّذ وِ صهبًٖ سخ هٖ ؿىل U حبٍٕ ؿ٘بسًوًَِ 

(12)       
           

  ( دس فبكلِ )   ، ثب خبگزاسٕ تٌؾ هوبػٖ )5 ثش اػبع ثخؾ
  )

 :داسٗن 2 ساثغِدس 

(13)    
    

   

√    
 
(  

 

   
 
) 

  وِ دس آى 
. ثشإ (11) هحبػجِ وشد 14 ساثغِتَاى اص  سا هٖ  

  پبساهتشّبٕ  11 ؿفبف٘ت ث٘ـتش، ؿىل
 Uسا ثشإ ّش دٍ ًَؿ ؿ٘بس    ٍ   

 دّذ. ًـبى هٖ ؿىل ًَن گشد Vٍ  ؿىل

(14)   
     

 

 
 

چمشهگٖ دس ًْبٗت، ثش اػبع هق٘بس ث٘ـٌِ٘ تٌؾ هوبػٖ، همذاس 

تَاى  سا هٖ ؿىل U حبٍٕ ؿ٘بسؿ٘بس ثشإ ٗه ًوًَِ  هؤثشؿىؼت 

 :(11) كَست صٗش ث٘بى وشد ثِ

(15)     
   

 
√           

*  
 

     
+

 

، ؿىل ًَن گشد V لغقِ حبٍٕ ؿ٘بس ثِ عَس هـبثِ، ثشإ ٗه

ؿ٘بس ثش اػبع هق٘بس ث٘ـٌِ٘ تٌؾ هوبػٖ  هؤثشچمشهگٖ ؿىؼت همذاس 

 :(13) كَست صٗش ث٘بى وشد تَاى ثِ سا هٖ

(16)     
   

 
√           

    

  (  
  
  

)
     

      

 

ثِ عَس خلاكِ، هـبثِ هق٘بس تٌؾ ه٘بًگ٘ي، ثش اػبع هق٘بس ث٘ـٌِ٘ 

ؿذت تٌؾ دّذ وِ فبوتَسّبٕ  تٌؾ هوبػٖ ؿىؼت تشد صهبًٖ سخ هٖ

   )  ؿىل ًَن گشد Vٗب  ؿىل Uؿ٘بس ثشإ ؿ٘بسّبٕ 
  ٗب     

ثب  (   

    )ؿ٘بس  هؤثشچمشهگٖ ؿىؼت همبدٗش هتٌبؽش 
     ٗب    

 ثشاثش ؿًَذ. (    

 

 
   ٍ     تحشاًی ّای فاصلِ طشحَاسًُوایص  -11ل کض

 

 چگالی اًشطی کشًطی هیاًگیيهؼیاس  -3-6
اػبع هق٘بس چگبلٖ اًشطٕ وشًـٖ ه٘بًگ٘ي، ؿىؼت دس ٗه ثش  

دّذ وِ چگبلٖ اًشطٕ وشًـٖ ه٘بًگ٘ي  ًوًَِ داسإ ؿ٘بس صهبًٖ سخ هٖ

ؿَد، ثِ چگبلٖ اًشطٕ  ( هحبػجِ هٖ  وِ دس ٗه حدن وٌتشل ثب ؿقبؿ )

حدن وٌتشل سا ًـبى  12 ؿىل. (29) ( ثشػذ  وشًـٖ ثحشاًٖ هبدُ )



 

 
8 

( اػت ٍ هشوض آى   إ ثب ؿقبؿ ) دّذ وِ هتٌبؽش ثب ٗه ًبحِ٘ داٗشُ هٖ

ؿىل حدن وٌتشل سا ثشإ ّش  اص ًَن ؿ٘بس لشاس داسد؛ اٗي    دس فبكلِ 

 ٗه تحت ثبسگزاسٕ هَد ؿىل ًَن گشد Vٍ  ؿىل Uدٍ ًَؿ ؿ٘بس 

ساثغِ ٍ  (17)ساثغِ تَاى اص  سا هٖ   ٍ    دّذ. پبساهتشّبٕ  ًـبى هٖ

 :(30) هحبػجِ وشد (18)

(17)    
      

  
(
   

  

)
 

 

(18)    
  
 

  
 

همذاس  ؿَد،ٖ هـبّذُ ه (18) ساثغٍِ  (17) ساثغِعَس وِ دس  ّوبى

چمشهگٖ ٍ  ًْٖٗب اػتحىبمپَاػَى،  تٗهبًٌذ ضش ٖٗپبساهتشّبثِ    

 ظٗؿشا بٗ بس٘ؿىل ؿ بس،ٍ٘اثؼتِ اػت ٍ ثِ ؿقبؿ ؿ هؤثشؿىؼت 

ّش دٍ  ٕدس ثبلا ثشا ؿذُ بى٘سٍاثظ ث دِ،٘دس ًت. ؼتٍ٘اثؼتِ ً ٕثبسگزاس

 ّؼتٌذ. تجشهق ًَن گشد ؿىل Vؿىل ٍ  U بس٘ؿ ًَٕؿ ًوًَِ داسا

هشتجظ ثب  ٖبضٗس ّٕبٖ ذگ٘چ٘پ ل٘اػت وِ ثِ دل روش بىٗؿب

ثب اػتفبدُ اص  بسداس٘لغقبت ؿ ٕثشا بس٘ؿ هؤثشچمشهگٖ ؿىؼت اػتخشاج 

هقوَلاً ثبس ؿىؼت  ٖدس هٌبثـ فلو ،چگبلٖ اًشطٕ وشًـٖ ه٘بًگ٘ي بس٘هق

 هؤثشچمشهگٖ ؿىؼت ثبس ؿىؼت ثِ  يٍٗ ػپغ ا ؿَدٖ ه ٌٖ٘ث ؾ٘پ

هحذٍد ٍ  ٕثب ووه سٍؽ اخضا َس،هٌؾ يٗا ٕ. ثشاگشددٖ ه لٗتجذ بس٘ؿ

چگبلٖ (، همذاس َتيً٘ 500هثبل  ٕدلخَاُ )ثشا ٖثبس افوبل هٗتحت 

شل ثب ؿقبؿ ( دس داخل حدن وٌت   هتٌبؽش ) اًشطٕ وشًـٖ ه٘بًگ٘ي

، ثبس ًْبٖٗ (19) ساثغِ( هحبػجِ ؿذ. ػپغ ثب فشم تٌبػت هغبثك   )

حدن وٌتشل اعشاف  13 ؿىل ي،٘. ّوچٌذٗؿىؼت هحبػجِ گشد

 ٖوشًـ ٕاًشط ٖچگبل ّبٕوبًتَس يٍ٘ ّوچٌبس ٘ؿ ٕداسا ّٕب ًًَِو

 .دّذٖ سا ًـبى ه ّب هتٌبؽش ثب آى

(19)    

  
 √

   

  

 

 

 
چگالی اًشطی دس هؼیاس  ضکل یّلالًوایص حجن کٌتشل  -12ل کض

 کشًطی هیاًگیي

 

 
 )ة( )الف(

 )الف( کاًتَس تَصیغ چگالی اًشطی کشًطی دس اطشاف ضیاسّای -13ل کض

U ب( ٍ ضکل( V ضکل ًَک گشد 

 

 افتِی هحذٍد تَسؼِ یسٍش اجضا -4-6
ثش  بسداس٘ؿ ّٕب ثبس ؿىؼت ًوًَِ ي٘تخو ٕثشا ىشدٗسٍ يٗآخش

ثَد. لاصم ثِ روش اػت وِ هـبثِ  بفتِٗ هحذٍد تَػقِ ٕاػبع سٍؽ اخضا

اثتذا ثبس ؿىؼت  ىشدٗسٍ يٗدس ا ،ه٘بًگ٘يچگبلٖ اًشطٕ وشًـٖ  بس٘هق

وِ  گشددٖ ه لٗتجذ هؤثشچمشهگٖ ؿىؼت ٍ ػپغ ثِ  ؿَدٖ ثشآٍسد ه

 هغبلقِ اػت. يٗا ّٖذف اكل

ٍ سؿذ  َٖػتگ٘سٍؽ آى اػت وِ ؿشٍؿ ًبپ يٗا ّٕبٖ ظگٗاص ٍ ٖىٗ

ثِ اٗي سٍؽ  يّ٘ب لبثل هـبّذُ اػت ٍ ّوچٌ آى دس داخل الوبى

 بس٘اعشاف ؿ بًَٗن تشن  ٖىٗدس ًضد ضٗس بس٘ثؼ ّٕب اػتفبدُ اص الوبى

سٍؽ ثب  يٗهغبلقِ، ا يٗ. دس اؼت٘حؼبع ً َٖػتگً٘بپ هٗفٌَاى  ثِ

، بنچؼجٌ ِ٘هذل ًبح چبسچَةؿذ. دس  ت٘تشو بنچؼجٌ ِ٘هذل ًبح

 وٌذ؛ٖ ؿىؼت سؿذ ه ٍسٕفشآ ِ٘تشن هـخق، ًبح هٗ ل٘اص تـى ؾ٘پ

 هٗبلت ػبلن ثِ اص ح ٖى٘خَاف هىبً ٖدٗوبّؾ تذس ل٘هبدُ ثِ دل شاٗص

 ٕشٍ٘وِ ً ٖهبدُ تشد، صهبً هٗ ٕثشا ت،ٗ. دس ًْبوٌذٖ تشن وبهل گزاس ه

ؿشط ؿىؼت ثشلشاس  ،( ثشػذ  هبدُ ) ٖٗثِ اػتحىبم ًْب 1ٖوــ

 .ؿَدٖ ه

ّبٕ ؿ٘بسداس هَسد ثشسػٖ دس اٗي هغبلقِ، اص  ػبصٕ ًوًَِ ثشإ ؿجِ٘

ٍ ّوچٌ٘ي لبًَى  2هذل آػ٘ت هجتٌٖ ثش ث٘ـٌِ٘ تٌؾ اكلٖ

اػتفبدُ  ABAQUS افضاس فشم هَخَد دس ًشم ؿًَذگٖ خغٖ پ٘ؾ ًشم

فٌَاى خَاف  ؿذ. دس اٗي هذل، هذٍل الاػت٘ؼ٘تِ ٍ ًؼجت پَاػَى ثِ

افضاس ٍاسد ؿذًذ. ّوچٌ٘ي، اػتحىبم وــٖ  الاػت٘ه هبدُ هقبدل ثِ ًشم

ؾ فٌَاى تٌؾ ثحشاًٖ آغبص آػ٘ت دس هق٘بس ث٘ـٌِ٘ تٌ ًْبٖٗ هبدُ ثِ

اكلٖ دس ًؾش گشفتِ ؿذ. پبساهتشّبٕ هشثَط ثِ تىبهل آػ٘ت ً٘ض ؿبهل 

ثش اػبع سٍاثظ  ثِ تشت٘تاًشطٕ ؿىؼت ٍ خذاٖٗ ثحشاًٖ ثَدًذ وِ 

إ هحبػجِ ٍ دس هذل ًبحِ٘  ٍ تحت ؿشاٗظ تٌؾ كفحِ (21)ٍ  (20)

 .چؼجٌبن ٍاسد ؿذًذ

گًَِ وِ  ّب، ّوبى ثِ روش اػت وِ ثب تَخِ ثِ ضخبهت ًوًَِ لاصم

هَسد اػتفبدُ لشاس گشفت. ثش اػبع تبثـ  ٕا ؿذ، ساثغِ تٌؾ كفحِ بى٘ث

ثِ  ضً٘ 3ٖثحشاً ٖٗؿىؼت ٍ خذا ٕاًشط ي٘ساثغِ ث ،ٖخغ ٖؿًَذگ ًشم

 :(31)د ؿَٖ ه بى٘ث شٗكَست ص

(20)    
  

 

 
 

(21)    
   

  

 

ػبصٕ ٍ ّضٌِٗ هحبػجبتٖ، ٍ ثب تَخِ ثِ  ثشإ وبّؾ صهبى ؿجِ٘

تشٗي ًبحِ٘، ًبحِ٘ خلَٕ  ثحشاًٖ خبلق، اٌٗىِ تحت ثبسگزاسٕ هَد ٗه

ٗبفتِ دس ًؾش  فٌَاى ًبحِ٘ الوبى هحذٍد تَػقِ ؿ٘بس اػت، اٗي ًبحِ٘ ثِ

 گشفتِ ؿذ.

ّبٕ چْبسگشّٖ،  اًدبم گشفت ٍ اص الوبى 14 ثٌذٕ هغبثك ؿىل هؾ

إ اػتفبدُ ؿذ. دس ًْبٗت، ثب  دٍخغٖ، چْبسضلقٖ ثب ؿشاٗظ تٌؾ كفحِ

ػبصٕ گضٌِٗ آػ٘ت الوبى هحذٍد  خبٖٗ دلخَاُ ٍ فقبل افوبل ٗه خبثِ

 15 ؿَد وِ دس ؿىل افضاس، پبساهتش آػ٘ت تق٘٘ي هٖ دس ًشم 4ٗبفتِ تَػقِ

ثشػذ،  ٗههمذاس پبساهتش آػ٘ت ثِ  ً٘ض لبثل هـبّذُ اػت. ٌّگبهٖ وِ

ٗبفتِ دس  ؿذُ ثش اػبع سٍؽ الوبى هحذٍد تَػقِ ثٌٖ٘ ث٘ـٌِ٘ ثبس پ٘ؾ

 افضاس لبثل هـبّذُ خَاّذ ثَد. آهذُ اص ًشم دػت خبٖٗ ثِ خبثِ-ًوَداس ثبس

                                                           
1 Traction 
2 MAXPS 
3 Critical separation 
4 STATUSXFEM 
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ضذُ تشای  تٌذی ًوًَِ ضیاسداس ٍ ًاحیِ دس ًظش گشفتِ هص -14ل کض

 یافتِ تحلیل تا سٍش اجضای هحذٍد تَسؼِ

 

 
تَصیغ پاساهتش آسیة دس ًوًَِ ضیاسداس ٍ ًوایص ًاحیِ ضشٍع  -15ل کض

 ٍ گستشش تشک

 

 ًتایج ٍ تحث -7

 هقادیش تجشتی فاکتَس ضذت تٌص تحشاًی  -1-7
ؿ٘بس  هؤثشچمشهگٖ ؿىؼت ؼِ همبدٗش ّذف اٗي ثخؾ، همبٗ

ؿذُ تَػظ هق٘بسّبٕ  ثٌٖ٘ آهذُ اص آصهبٗؾ ثب همبدٗش پ٘ؾ دػت ثِ

كَست ثبس ؿىؼت ٍ ًتبٗح  تحل٘لٖ اػت. اص آًدب وِ ًتبٗح تدشثٖ ثِ

اًذ، ثشإ  كَست فبوتَس ؿذت تٌؾ ؿ٘بس ثحشاًٖ اسائِ ؿذُ تئَسٕ ثِ

َس ؿذت تٌؾ ؿ٘بس ّبٕ تدشثٖ ثِ همبدٗش هتٌبؽش فبوت همبٗؼِ، دادُ

تجذٗل ؿذًذ. ثذٗي هٌؾَس، ثبس ؿىؼت ّش ًوًَِ دس هذل فذدٕ هتٌبؽش 

ٍ ثب تَخِ ثِ  افوبل ٍ تٌؾ هوبػٖ دس اهتذاد ً٘وؼبص ؿ٘بس اػتخشاج ؿذ

همذاس فبوتَس ؿذت تٌؾ ؿ٘بس ثحشاًٖ هحبػجِ ، )6(ٍ ساثغِ  )5(ساثغِ 

چگبلٖ اًشطٕ ؿذُ تَػظ هق٘بس  ثٌٖ٘ . ّوچٌ٘ي، ثبسّبٕ ؿىؼت پ٘ؾؿذ

ٗبفتِ ً٘ض ثب اػتفبدُ اص  ٍ سٍؽ الوبى هحذٍد تَػقِ وشًـٖ ه٘بًگ٘ي

ؿ٘بس تجذٗل  هؤثشچمشهگٖ ؿىؼت ّو٘ي سٍٗىشد ثِ همبدٗش هتٌبؽش 

 .ؿذًذ

 

 
 )ة( )الف(

ٍ  ضکل U)الف(  حاٍی ضیاسّای کططی  تٌذی ًوًَِ هص -16ل کض

 ضکل ًَک گشد V)ب( 

 

 ًتایجتفسیش  -2-7
 هؤثشچمشهگٖ ؿىؼت ؿذُ، تغ٘٘شات  اسائِ 18ٍ ؿىل  17 ؿىل

ؿ٘بس سا ثش حؼت ؿقبؿ ًَن ؿ٘بس ثشإ توبهٖ هق٘بسّبٕ پ٘ـٌْبدٕ دس 

ًـبى  سا ؿىل ًَن گشد Vٍ  ؿىل Uوٌبس ًتبٗح تدشثٖ ثشإ ؿ٘بسّبٕ 

دٌّذ. ّوچٌ٘ي، اختلاف ث٘ي ًتبٗح تدشثٖ ٍ تئَسٕ ثشإ ّش دٍ ًَؿ  هٖ

ّبٕ ًَن ؿ٘بس، ثشإ ولِ٘ هق٘بسّبٕ هَسد ثشسػٖ  قبؿؿ٘بس ٍ توبهٖ ؿ

هشثَعِ اسائِ ؿذُ اػت وِ اهىبى اسصٗبثٖ ووٖ  5ٍ خذٍل  4ٍل دس خذ

 ػبصد. دلت ّش سٍؽ سا فشاّن هٖ

ثش اػبع ًتبٗح خذاٍل، چْبس هق٘بس هَسد ثشسػٖ ؿبهل هق٘بس تٌؾ 

ه٘بًگ٘ي، هق٘بس ث٘ـٌِ٘ تٌؾ هوبػٖ، هق٘بس چگبلٖ اًشطٕ وشًـٖ 

ثٌٖ٘  ٗبفتِ اص ًؾش دلت پ٘ؾ ًگ٘ي ٍ سٍؽ الوبى هحذٍد تَػقِه٘ب

ؿىل، هق٘بس چگبلٖ اًشطٕ  Uؿ٘بس  هَسد فولىشد هتفبٍتٖ داسًذ. دس

ثب سا  اختلاف دسكذ ووتشٗي 16/ 6 هتَػظ اختلافوشًـٖ ه٘بًگ٘ي ثب 

ًـبى دادُ ٍ پغ اص آى ثِ تشت٘ت هق٘بس تٌؾ ه٘بًگ٘ي، ًتبٗح تدشثٖ سا 

ٗبفتِ ٍ هق٘بس ث٘ـٌِ٘ تٌؾ هوبػٖ لشاس  سٍؽ الوبى هحذٍد تَػقِ

ؿىل ًَن گشد، هق٘بس ث٘ـٌِ٘ تٌؾ  Vگ٘شًذ. دس همبثل، ثشإ ؿ٘بس  هٖ

دسكذ ثْتشٗي فولىشد سا داؿتِ ٍ  1/15 تَػظ اختلافهوبػٖ ثب ه

ٗبفتِ ٍ چگبلٖ  ى هحذٍد تَػقِهق٘بسّبٕ تٌؾ ه٘بًگ٘ي، سٍؽ الوب

ّبٕ ثقذٕ لشاس داسًذ. اٗي ًتبٗح ًـبى  اًشطٕ وشًـٖ ه٘بًگ٘ي دس ستجِ

 ّش هق٘بس ثِ ًَؿ ٌّذػِ ؿ٘بس ٍاثؼتِ اػت. آٖٗدّذ وِ وبس هٖ

 ثشإ ي٘بًگ٘تٌؾ ه بس٘فولىشد هٌبػت هق ،ٖىٗض٘ف ش٘اص ًؾش تفؼ

 ٖلِ ثحشاًفبك هٗتٌؾ دس  ٕش٘گ ي٘بًگ٘ثِ ه تَاىٖ ؿىل سا ه U بس٘ؿ

ّوؼبٗگٖ  تٌؾ دس وشوضثِ ت تً٘ؼجت داد وِ هَخت وبّؾ حؼبػ

 ٖتٌؾ هوبػ ٌِ٘ـ٘ث بس٘هق ٕ. دس همبثل، ثشتشؿَدٖ ه بسًَ٘ن ؿ ًضدٗه

 ٖهوبػ ّٕب ؾتٌ ـًٗمؾ هْن تَص بًگش٘ؿىل ًَن گشد ث V بس٘ؿ ثشإ

چگبلٖ اًشطٕ وشًـٖ ه٘بًگ٘ي  بس٘هق ي،ًَ٘ؿ ٌّذػِ اػت. ّوچٌ يٗدس ا

 U بس٘اػت، دس ؿ بس٘اعشاف ًَن ؿ ِ٘دس ًبح ٕاًشط ـٗثش تَص ٖوِ هجتٌ

 وبػتٖؿىل ًَن گشد ثب  V بس٘داسد، اهب دس ؿ ٖفولىشد هٌبػج ؿىل

 ـٗثِ ًحَُ تَص بس٘هق يٗا ت٘اص حؼبػ ًٖبؿ تَاًذٖ وِ ه ؿَدٖ هَاخِ ه

 .ثبؿذ ٖوشًـ ٕاًشط ػغحٖ
 

 
ضیاس تش حسة ضؼاع  هؤثشچقشهگی ضکست سًٍذ تغییشات  -17ل کض

 ضکل ًَک گشد V ضیاس یًَک ضیاس تشا

 

 
ضیاس تش حسة ضؼاع  هؤثشچقشهگی ضکست سًٍذ تغییشات  -18ل کض

 ضکل U ضیاس یًَک ضیاس تشا
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 تشای ضیاس تیٌی هؼیاسّای هختلف هقادیش اختلاف ًتایج پیص -4 جذٍل

ضکل  U 

XFEM ASED MTS MS ضؼاع 

25/5 18/4 35/6 24/4 1 

19/0 16/8 31/8 19 2 

13/1 14/7 24/8 12/7 4 

 ه٘بًگ٘ي 18/7 30/7 16/6 19/2

 

تشای ضیاس  تیٌی هؼیاسّای هختلف هقادیش اختلاف ًتایج پیص -5 جذٍل

V ضکل تا ًَک گشد 

XFEM ASED MTS MS ضؼاع 

25/4 26/5 18/9 20/6 1 

19/0 24/2 13/2 13/5 2 

16/3 24/7 13/4 15/4 4 

 ه٘بًگ٘ي 16/5 15/1 25/1 20/2

 

ؿذُ دس  اص هٌؾش تدشثٖ، ًتبٗح ثبس ؿىؼت ً٘ض سًٍذّبٕ هـبّذُ

إ وِ  گًَِ وٌٌذ. ثِ سا تأٗ٘ذ هٖ هؤثشچمشهگٖ ؿىؼت ًوَداسّبٕ 

داس، ثبس ؿىؼت ثبلاتشٕ  ّبٕ داسإ ؿ٘بس، دس همبٗؼِ ثب ًوًَِ تشن ًوًَِ

داس  وِ ه٘بًگ٘ي ثبس ؿىؼت ًوًَِ تشن ٕعَس دٌّذ؛ ثِ اص خَد ًـبى هٖ

ثِ عَس  اٗي همذاس ثشإ ؿ٘بسّب وِٖ ، دسحبلاػتًَ٘تي  3000حذٍد 

ث٘ـتش اػت. اٗي هَضَؿ ث٘بًگش ًمؾ هْن ؿقبؿ ًَن ؿ٘بس  ٖتَخْ لبثل

دس وبّؾ توشوض تٌؾ ٍ افضاٗؾ همبٍهت ثِ ؿىؼت اػت. ّوچٌ٘ي، دس 

هتش،  ه٘لٖ 4ثِ  1ثب افضاٗؾ ؿقبؿ ًَن ؿ٘بس اص  ؿىل ًَن گشد V ؿ٘بس

 وِٖ ؿَد، دسحبل افضاٗؾ هحؼَػٖ دس ه٘بًگ٘ي ثبس ؿىؼت هـبّذُ هٖ

تش اػت؛ اٗي تفبٍت، ثب سًٍذ  هلاٗن اٗي تغ٘٘شات ؿىل U دس ؿ٘بس

 .دس ًوَداسّب ً٘ض ّوخَاًٖ داسد هؤثشچمشهگٖ ؿىؼت افضاٗـٖ 

دّذ وِ ثب افضاٗؾ ؿقبؿ ًَن ؿ٘بس،  ًـبى هٖ ثشسػٖ ًوَداسّب

ثٌٖ٘ ٍ  ّبٕ پ٘ؾ دس توبهٖ سٍؽ ؿ٘بس هؤثشچمشهگٖ ؿىؼت همذاس 

َن ًتبٗح تدشثٖ سًٍذٕ افضاٗـٖ داسد وِ ثب وبّؾ توشوض تٌؾ دس ً

ٍٗظُ  اػت. دس اٗي ه٘بى، هق٘بسّبٕ هجتٌٖ ثش تٌؾ، ثِ ِ٘تَخ ؿ٘بس لبثل

هق٘بس ث٘ـٌِ٘ تٌؾ هوبػٖ ٍ هق٘بس تٌؾ ه٘بًگ٘ي، سًٍذ تغ٘٘شات 

ّبٕ تدشثٖ سا ثْتش دًجبل وشدُ ٍ اص ًؾش ؿ٘ت تغ٘٘شات، تغبثك  دادُ

داسًذ. دس همبثل، اگشچِ  ّبٕ آصهبٗـگبّٖ ًوًَِهٌبػجٖ ثب سفتبس ٍالقٖ 

اختلاف ووتشٗي  ؿىل U دس ؿ٘بس چگبلٖ اًشطٕ وشًـٖ ه٘بًگ٘يبس هق٘

دّذ، اهب اص ًؾش ثبصتَل٘ذ دل٘ك سًٍذ  هٖاسائِ  ثٌٖ٘ ًتبٗح پ٘ؾسا دس 

ًـبى  پبِٗ تشٕ ًؼجت ثِ هق٘بسّبٕ تٌؾ فولىشد ضق٘ف تغ٘٘شات

ثب  ؼِٗهمبدس  بفتِٗ سٍؽ الوبى هحذٍد تَػقِ بى،٘ه يٗدس ا ذ.دّ هٖ

وِ دلت  دّذٖ ًـبى ه ثٌٖ٘ ًتبٗح اختلاف پ٘ؾٍ خذاٍل  ٖتدشث حًٗتب

 ٕثَدُ ٍ داسا ٖل٘تحل ٕبسّب٘حبلات ووتش اص هق ٖسٍؽ دس ثشخ يٗا

ًؼجت  ٕػبص بدُ٘پ ٖذگ٘چ٘ثبلاتش ٍ پ ٖهحبػجبت ٌِٗاػت. ّض ٖاًحشافبت

 .ؿَدٖ سٍؽ هحؼَة ه يٗا ّٕب تٗهحذٍد گشٗاص د ٖل٘تحل ٕبسّب٘ثِ هق

 هؤثشچمشهگٖ ؿىؼت دس هدوَؿ، ًتبٗح حبكل اص تحل٘ل ًوَداسّبٕ 

دّذ وِ افضاٗؾ  ّبٕ تدشثٖ ًـبى هٖ ، خذاٍل اختلاف ًتبٗح ٍ دادُؿ٘بس

ؿَد ٍ  ؿقبؿ ًَن ؿ٘بس هٌدش ثِ ثْجَد همبٍهت ثِ ؿىؼت هٖ

ثٌٖ٘ ثِ ًَؿ ٌّذػِ ؿ٘بس  ، دلت هق٘بسّبٕ هختلف پ٘ؾحبل ي٘دسف

چگبلٖ اًشطٕ ، هق٘بس ؿىل Uس ؿ٘بس ٍاثؼتِ اػت. ثِ عَس هـخق، د

دّذ،  ووتشٗي اختلاف سا ثب ًتبٗح تدشثٖ ًـبى هٖ وشًـٖ ه٘بًگ٘ي

، هق٘بس ث٘ـٌِ٘ تٌؾ هوبػٖ ؿىل ًَن گشد Vدس ؿ٘بس  وِٖ دسحبل

ّبٕ تدشثٖ داسد. اٗي ًتبٗح ث٘بًگش آى اػت وِ  تغبثك ثْتشٕ ثب دادُ

ٗىؼبى ًجَدُ  ّبٕ هتفبٍت فولىشد هق٘بسّبٕ هختلف ؿىؼت دس ٌّذػِ

ضوٌبً،  ٍ اًتخبة هق٘بس هٌبػت ثبٗذ هتٌبػت ثب ًَؿ ؿ٘بس اًدبم گ٘شد.

ذ ٘ش اختلاف لٗهمبد ِٖ گشچِ ثشخواػت  ٕتِ ضشٍسىي ًٗتَخِ ثِ ا

ش اص ًؾش ٗي همبدٗ، اسػذٖ ًوهغلَة ثِ ًؾش  5ٍ  4 ّٕب خذٍلؿذُ دس 

ؿذُ شد اتخبر ىِٗ سٍو، چشاؿًَذٖ ههحؼَة  لجَل لبثلبهلاً و ٖهٌْذػ

 ٕشدىٗبسداس، سٍ٘ؿ ّٕب ًوًَِؼت ىؿ ٌٖ٘ث ؾ٘پ ٕي هغبلقِ ثشاٗدس ا

ثَدى ٍ ًبّوؼبًگشد ثَدى  ٖشخغِ٘ اثشات غوبس ػبدُ ؿذُ اػت ٘ثؼ

حل  ٕػبص ػبدُي، ٘. ّوچٌشد٘گٖ ًون دس ًؾش ٘هبدُ سا ثِ عَس هؼتم

ي حفؼ دلت هغلَة )ثب لحبػ ّوِ ٘بّؾ صهبى حل، دس فوٍ  هؼئلِ

ي ػبصُ ٘هٌْذػ ٕي پظٍّؾ سا ثشاٗح اٗ(، ًتبل ؿذُ٘تحل ّٕب حبلت

 .  ػبصدٖ هخزاة 

 

 گیشی ًتیجِ -3-7
دس اٗي هغبلقِ، تَاًبٖٗ هفبّ٘ن ػبدُ ػبص ؿبهل هفَْم هبدُ 

ؿذُ  ّوؼبًگشد هدبصٕ، هفَْم هبدُ هقبدل ٍ هفَْم هبدُ هقبدل اكلاح

ؿذُ ثِ سٍؽ  ثٌٖ٘ سفتبس ؿىؼت لغقبت ًبّوؼبًگشد ػبختِ دس پ٘ؾ

ؿًَذُ هَسد اسصٗبثٖ لشاس گشفت. ًتبٗح ًـبى داد  ػبصٕ سػَثبت رٍة هذل

گشفتي كشٗح ًبّوؼبًگشدٕ ػبختبسٕ ٍ  سغن ًبدٗذُٖ وِ اٗي هفبّ٘ن، فل

چمشهگٖ ؿىؼت لجَلٖ همبدٗش  سفتبس غ٘شخغٖ هبدُ، لبدسًذ ثب دلت لبثل

چگبلٖ ، هق٘بس ؿىل Uثٌٖ٘ وٌٌذ. ّوچٌ٘ي دس ؿ٘بس  ؿ٘بس سا پ٘ؾ هؤثش

وِ  دّذ، دسحبلٖ ثْتشٗي تغبثك فذدٕ سا اسائِ هٖ اًشطٕ وشًـٖ ه٘بًگ٘ي

، هق٘بس ث٘ـٌِ٘ تٌؾ هوبػٖ فولىشد ثشتشٕ دؿىل ًَن گش Vدس ؿ٘بس 

ػَ ًـبى دادًذ وِ  داسد. افضٍى ثش اٗي، ًتبٗح تدشثٖ ٍ تحل٘لٖ ثِ عَس ّن

افضاٗؾ ؿقبؿ ًَن ؿ٘بس هٌدش ثِ وبّؾ توشوض تٌؾ ٍ دس ًت٘دِ 

ّبٕ اٗي هغبلقِ  ؿَد. دس هدوَؿ، ٗبفتِ افضاٗؾ همبٍهت ثِ ؿىؼت هٖ

ُ ػبص هبدُ ثب هق٘بسّبٕ ولاػ٘ه ث٘بًگش آى اػت وِ تشو٘ت هفبّ٘ن ػبد

ّضٌِٗ  هىبً٘ه ؿىؼت الاػت٘ه خغٖ، سٍٗىشدٕ وبسآهذ، ػشٗـ ٍ ون

تَاًذ  وٌذ ٍ هٖ ثقذٕ فشاّن هٖ ثشإ تحل٘ل ؿىؼت لغقبت چبح ػِ

ّبٕ پ٘چ٘ذُ هجتٌٖ ثش  فٌَاى خبٗگضٌٖٗ هٌبػت ثشإ تحل٘ل ثِ

دس وبسثشدّبٕ  ٍ غ٘ش خغٖ ػبصٕ هؼتم٘ن هَاد ًبّوؼبًگشد هذل

 ٌْذػٖ هَسد اػتفبدُ لشاس گ٘شد.ه
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