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 تا سٌگ خطی تزش فزآیٌذ در دیسکی تیغِ تز ٍارد ًیزٍّای ػذدی تحلیل

 هحذٍد الواى رٍش اس استفادُ

 3حویذی خادهی جؼفز ،2ًویي صویوی فزّاد ،1هحوذی رضا

 سًجاى داًطگاُ هؼذى، هٌْذسی گزٍُ ،ارضذ کارضٌاس -1

 سًجاى داًطگاُ هؼذى، هٌْذسی گزٍُ ،یاراستاد -2

 هذرس تزتیت داًطگاُ هٌْذسی، ٍ فٌی داًطکذُ ،یاراستاد -3

 (1398 ٟٔط پصیطـ: ،1396 ٔطزاز )زضیبفت:

 چکیذُ

 تَاًذ هی کِ است دیسکی تیغِ تز ٍارد تزش ًیزٍّای ٍاقؼی ٍ دقیق تزآٍرد سٌگ، خطی تزش فزآیٌذ ًتایج تزیي هْن اس

 هطالؼِ، ایي در تاضذ. (TBM) ًَلت هقطغ توام حفز ّای هاضیي ػولکزد تیٌی پیص جْت ّایی هذل تَسؼِ تزای ای هقذهِ

 تزای است. ضذُ اًجام ABAQUS هحذٍد الواى تجاری کذ اس استفادُ تا دیسکی تیغِ تا سٌگ تزش فزآیٌذ ػذدی هذلساسی

 هذل لح اس پس است. ضذُ استفادُ پیطیي هحققاى (LCM) خطی تزش آسهَى آسهایطگاّی ًتایج اس هذل، آسهایی راستی

 هحیط در کِ کذی اس استفادُ تا کذام ّز هیاًگیي ٍ ضذ  ًتیجِ تزش هذل اس راستا سِ در دیسک تز ردٍا ًیزٍّای پیطٌْادی،

 درصذ 1/11 خطای ػذدی ساسیهذل ٍ آسهایطگاّی ًتایج هقایسِ است. ضذُ  هحاسثِ ضذ، دادُ تَسؼِ MATLAB افشار ًزم

 تا دّذ. هی ًطاى را جاًثی ًیزٍی هیاًگیي تزای درصذ 10 ٍ غلتطی، ًیزٍی هیاًگیي تزای درصذ 6/5 ًزهال، ًیزٍی هیاًگیي تزای

 تزقزار ْاآً هیاى خَتی تسیار هطاتقت کِ فتگز ًتیجِ تَاى هی خطی، تزش آسهایص ٍ ػذدی ساسیهذل اس حاصل ًتایج هقایسِ

 است.

 کلیذی کلوات

 خطی تزش آسهَى ،ABAQUS افشار ًزم تًَل، حفز هاضیي هکاًیکی، حفز
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 هقذهِ -1

 اتلاق  ضٚقی ٞط ثٝ ٔىب٘یىی حفط یب ٚ ٔىب٘یعٜ حفبضی

 وطزٖ خسا ثطای ٔىب٘یىی اثعاض یه اظ آٖ زض وٝ قٛز ٔی

 أطٚظٜ قٛز. ٔی اؾتفبزٜ آٖ ٔٛلؼیت اظ ذبن یب ؾًٙ

 ظیطظٔیٙی ٚؾبظٞبی ؾبذت اظ ضایدی خٙجٝ ٔىب٘یىی، حفبضی

 غٔٙبث ٔىب٘یعٜ اؾترطاج ٚ ٞب چبٜ ٞب، تُٛ٘ احساث خّٕٝ اظ

  اؾت. ثطٌطفتٝ زض ضا ظیطظٔیٙی
 آٔیع ٔٛفمیت وبضثطز ثطای ٔٛخٛز ٔؿبئُ تطیٗ ٟٔٓ اظ

 زلیك ثطآٚضز ٚ عطاحی یؾبظثٟیٙٝ ٔىب٘یعٜ، حفط ٞبیٔبقیٗ

 ضػبیت ٔؼٙبی ثٝ عطاحی ؾبظیثٟیٙٝ اؾت. ثٛزٜ ٟبآ٘ ػّٕىطز

 قطایظ ثب ٔٛاخٟٝ ثطای ٔبقیٗ ٔغبِؼٝ ٔٛضز ّٔعٚٔبت

 ثٝ حفبضی( وّٝ )ٔثُ آٖ عاءاخ عطاحی ٚ ظٔیٗ پیچیسٜ

 تِٛیس ٘طخ ٟ٘بیت زض وٝ اؾت ثٟیٙٝ ػّٕىطز وؿت ٔٙظٛض 

 ٚ ٞعیٙٝ وٝ  ٘حٛی ثٝ ،ؾبظزٔی ٕٔىٗ ضا زؾتیبثی لبثُ

 ٞبی تٛا٘بیی ضغٓػّی ٌیطز.ٔی ٘ظط زض ٘یع ضا پطٚغٜ التهبز

 وٕبوبٖ ٞب، ٔبقیٗ ایٗ ػّٕىطز تطزلیك ثطآٚضز ثطای ٔٛخٛز

 ثٛز. اٞسذٛ ثٟجٛزٞبیی ٘یبظٔٙس
 تیغٝ ثب ؾًٙ ثطـ ٔؿئّٝ ضٚی ثط ظیبزی ٔحممبٖ

 پػٚٞف تٕطوع وطز٘س. پػٚٞف اذیط زٞٝ چٟبض عی زیؿىی

 ثطآٚضز ثطای ؾًٙ زض زیؿىی زٞٙسٜثطـ یه 1ضٚی فطٚ اظ

 ثطـ فطآیٙس زض ثطـ ٘یطٚٞبی ثطآٚضز تب ؾًٙ قىٙٙسٌی

 اذیطاً اؾت. ثٛزٜ ٔىب٘یىی ٔكرم ذهٛنیبت ثب ؾًٙ

 ثب ؾًٙ ثطـ فطآیٙس ؾبظیقجیٝ ظٔیٙٝ زض ٞبییپیكطفت

 إِبٖ ضٚـ ٚ ٔحسٚز إِبٖ ضٚـ ٔب٘ٙس ػسزی ٞبیٔسَ

 ثط ػسزی ٞبیضٚـ وبضثطز [.1اؾت] ٌطفتٝ ا٘دبْ ٔدعا

 ٔٛفمیت ٔؿئّٝ ایٗ حُ ثطای پیٛؾتٝ ٔحیظ اؾبؼ

 پبقیسٌی ٞٓ اظ وٝ چطا ،اؾت ٘ىطزٜ وؿت ضا تٛخٟی لبثُ

 ثب ضؼف ایٗ ضٚز. ٔی ؾؤاَ ظیط ضٚـ، ایٗ زض ؾٍٙی لغؼبت

 قسٜ حبنُ ٔحسٚز إِبٖ ضٚـ زض اذیطاً وٝ ٞبییپیكطفت

 ؾبظی قجیٝ لبثّیت وٝ ٘حٛی  ثٝ اؾت قسٜ خجطاٖ اؾت،

 آؾتب٘ٝ ثٝ وٝ ٞبیی إِبٖ حصف عطیك اظ ؾًٙ زض قىؿت

 [.2پصیطز]ٔی ا٘دبْ ضؾس، ٔی ذٛز وككی قىؿت
 إِبٖ تدبضی وس 2000 ؾبَ زض ٕٞىبضاٖ ٚ 2ثیٍّیٗ

 اؾت ذغی الاؾتیه ٔجٙبی ثط وٝ France2D/L ٔحسٚز

 ٔبزٜ زٚ ثطـ ػّٕىطز ثط خب٘جی ٞبیتٙف تأثیط ثطضؾی ثطای

 ثطضؾی لّٕی ٘ٛن ٞبیزٞٙسٜثطـ ثب ثتٗ( ٚ )پلاؾتط

 وس اظ اؾتفبزٜ ثب 2000 ؾبَ زض ٕٞىبضاٖ ٚ 3وٛ .[3وطز٘س]

 ؾًٙ ثطـ زض قىؿت فطآیٙس ،RFPA ٔحسٚز إِبٖ ؾبزٜ

 ثب 2002 ؾبَ زض ٕٞىبضاٖ ٚ 4ِیٛ [.4س]وطز٘ ؾبظیقجیٝ ضا

 ،R-T2D تدبضی ٘بْ ثب ؾًٙ ٚ اثعاض ا٘سضوٙف وس اظ اؾتفبزٜ

 زٚتبیی ٚ ٔٙفطز فطٚضٚی قطایظ تحت ؾًٙ ثطـ فطآیٙس

 نٛضت  ثٝ ٞبتطن ٌؿتطـ ضٚـ، ایٗ ثب وطز٘س. ثطضؾی

 ٚ 2003 ؾبَ زض 5ٖٔٛ ٚ ثبیه [.5قس] ٔسَ زیٙبٔیىی

 ثب ضا ٍٕٞٙی ٔسَ ،2006 ؾبَ زض ٕٞىبضاٖ 6ٚ پبضن

 FLAC2D ثب ٔحسٚز تفبضُ ػسزی ضٚـ اظ اؾتفبزٜ

 ضا ٞب زٞٙسٜثطـ زاضیفبنّٝ ٚ خب٘جی فكبض تأثیط ٚ ؾبذتٙس

 [.6وطز٘س] ثطضؾی ؾًٙ زض تطاقٝ تكىیُ ؾبظٚوبض ثط

 ٚ زاضی فبنّٝ اثط 2006 ٚ 2005 ؾبَ زض ٕٞىبضاٖ ٚ 7ٌبً٘

 اظ ؾتفبزٜا ثب ؾًٙ ثطـ فطآیٙس ثط ضا ٞب زضظٜ زاضی خٟت

 ،UDEC افعاض٘طْ ثب ٔدعا إِبٖ زٚثؼسی ػسزی ضٚـ

 ضا پػٚٞف ایٗ 8حٕیسی ذبزٔی ٚ ثدبضی .[7وطز٘س] ثطضؾی

 ٚ زاضی خٟت ظٔبٖ ٞٓ تأثیط 2009 ؾبَ زض ٚ وطز٘س ز٘جبَ

 9چٛ [.8وطز٘س] ثطضؾی ؾًٙ ثطـ وبضآیی ثط ضا زاضی فبنّٝ

 قىؿت فطآیٙس ،2013 ٚ 2010 ٞبیؾبَ زض ٕٞىبضاٖ ٚ

 ٔحسٚز، إِبٖ نطیح وس اظ اؾتفبزٜ ثب ضا ًٙؾ

AUTODYN-3D، حدٓ ٔغبِؼٝ، آٖ زض وٝ وطز٘س ثطضؾی 

 وس زض 10ؾبیف ٔؼیبض اؾبؼ ثط ؾًٙ ذٛضزٜ ثطـ ٘بحیٝ

 آؾتب٘ٝ ثٝ وٝ ؾًٙ اظ ٞبییإِبٖ )ٔؼبزَ ؾبظیقجیٝ

 ٖٔٛ  [.9قٛز]ٔی حصف ٔسَ اظ ضؾٙس(ٔی وككی قىؿت

 ٔغبِؼٝ (2014) 12ِی ٚ چٛیی ٚ 2012 ؾبَ زض 11اٜٚ ٚ

 اظ اؾتفبزٜ ثب ضا ؾًٙ ثطـ فطآیٙس اظ ثؼسی ؾٝ ٚ زٚثؼسی

 [.10،11زاز٘س] ا٘دبْ PFC اؾبؼ ثط ٔدعا إِبٖ ٔسَ

 حیٗ ؾًٙ ذطزایف فطایٙس (2014) ٕٞىبضاٖ ٚ 13ٔٙعؼ

 ،LS-DYNA ٔحسٚز، إِبٖ نطیح وس ثب ضا ٔىب٘یىی ثطـ

 ؾًٙ اظ قسٜ ذطز ؾًٙ خسایف زضٚالغ ٚ وطز٘س ثطضؾی

 ٚ ِی [.12وطز٘س] ثیٙیپیف ضا ؾًٙ ثطـ فطآیٙس زض یٝپب

 ثطای ضا (DEM) ٔدعا إِبٖ ضٚـ (2016) ٕٞىبضاٖ

 (TBM) تُٛ٘ حفط ٞبیٔبقیٗ فطٚضٚی فطآیٙس ؾبظی قجیٝ

 فطآیٙس اظ وككی ٞبی تٙف وٝ ٌطفتٙس ٘تیدٝ ٚ ثطز٘س وبض ثٝ

 ٘یطٚی ثب ثطقی ٞبی تطن ٚ قٛ٘سٔی تكىیُ تطاقٝ تِٛیس

 (2017) ٕٞىبضاٖ ٚ 14غیب [.13قٛ٘س] ٔی بءاِم ذطزایف

 ٔحسٚز إِبٖ ضٚـ ثب ضا ؾًٙ ثطـ فطآیٙس ػسزی ؿبظیٔسِ

 ٚ زاز٘س ا٘دبْ (SPH) ٕٞٛاض شضات ٞیسضٚزیٙبٔیه پبیٝ ثط

 ثط٘سٜ ِجٝ ٔدبٚضت ٞبی ضیعتطن ضقس ذٛثی  ثٝ تٛا٘ؿتٙس

 ؿبظیٔسِ ضا ثطـ حیٗ ٘بحیٝ ٞبی شضٜ بةپطت ٚ زٞٙسٜثطـ

ٛ [.14وٙٙس]  ػسزی ثطضؾی (2017) ٕٞىبضاٖ ٚ 15غائ
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 فطآیٙس زض ؾًٙ لغؼٝ آظاز ؾغح ثٝ ٘ؿجت ؾًٙ ذطزایف

 ٔسَ اظ ٟبآ٘ زاز٘س. ا٘دبْ زیؿىی تیغٝ یه بث ذغی ثطـ

JH-2 قٛ٘سٜ ٘طْ وككی تطن تكىیُ ٔسَ ثب تطویجی 

Rankine زض ؾًٙ ؾبذتبضی ٔسَ ذهٛنیبت تؼییٗ ثطای 

 وطز٘س. زٜاؾتفب ؾًٙ زیٙبٔیىی قىؿت فطآیٙس ؾبظی قجیٝ

 ٘تبیح وٝ ٌطفتٙس یدٝ٘ت آظٔبیكٍبٞی، ٞبی آظٖٔٛ ا٘دبْ ثب

 ٞبی آظٖٔٛ ٘تبیح ثب ذٛثی ثٝ ػسزی ؿبظیٔسِ اظ حبنُ

 [.15زاضز] ٔغبثمت ٌطفتٝ ا٘دبْ آظٔبیكٍبٞی
 ثطـ فطآیٙس زض زیؿه ثط ٚاضز ٘یطٚی ثطآٚضز ٔؿئّٝ

 حبَ  ػیٗ زض ٚ خصاة ٞبی ٔٛضٛع اظ یىی ؾًٙ ذغی

 ؾبظی ؾبزٜ ثب ٔحممبٖ اظ ثؿیبضی اؾت. غیطذغی ٚ پیچیسٜ

 ٔمبٚٔت ثب ٔثبَ ػٙٛاٖ  ثٝ زیؿه ظیط فكبض ؾبظی ٔؼبزَ ٚ

 فكبض ضطة حبنُ اظ ثطـ ٘یطٚٞبی ترٕیٗ ثٝ ؾًٙ فكبضی

 تٛخٝ لبثُ ٘ىتٝ پطزاذتٙس. ؾًٙ -زیؿه تٕبؼ ؾغح زض

 فطٚ ٚ قىؿت فطآیٙس ثؼسیزٚ ٔسِؿبظی اذیط، ٔغبِؼبت زض

 ٘كسٜ ٌطفتٝ ٘ظط زض آٖ ثؼسی ؾٝ ٔبٞیت ثؼضبً وٝ اؾت ضٚی

 اظ آٔسٜ زؾت ٝث ٘تبیح پیكیٗ، ٔغبِؼبت زض ٕٞچٙیٗ اؾت.

 ثٝ ٘ؿجت پبییٗ ذغبی زضنس ثب ٘سضتبً ػسزی ؾبظی قجیٝ

 ٔغبِؼبت ػّیطغٓ اؾت. ثٛزٜ ٕٞطاٜ آظٔبیكٍبٞی آظٖٔٛ ٘تبیح

 ذغی ثطـ فطآیٙس ػسزی ؾبظی قجیٝ ظٔیٙٝ زض ٌطفتٝ ا٘دبْ

 قطایظ خّٕٝ اظ یٟٕٔ ٔؿبیُ ٞٓ ٞٙٛظ ؾًٙ،

 ٌطفتٝ ٘ظط زض ؿبظیٔسِ زض ٔؿأِٝ ثط حبوٓ زیٙبٔیىی قجٝ

 تأثیطٌصاض ثطـ ٘یطٚٞبی ٔمبزیط زض ٘ٛػی  ثٝ وٝ اؾت ٘كسٜ

 ضفتبض ٘یع ٚ ؾًٙ -تیغٝ ا٘سضوٙف ٔٛضٛع زض ثٛز. ذٛاٞس

 اظ ظیبزی پبؾد ثی ٞبی ؾؤاَ ٞٓ ٞٙٛظ زیؿه ظیط ٘بحیٝ

 ا٘تكبض ٚ یٌیط قىُ فكبض، تٛظیغ ٘حٜٛ ذهٛل زض خّٕٝ

 ثطای ثحطا٘ی ٘طٔبَ ٘یطٚی ٔمساض ٚ تٕبؼ ٘بحیٝ زض ٞب تطن

 زاضز. ٚخٛز حفبضی تطاقٝ تكىیُ
 ثطضؾی أىبٖ ػسْ ٚ ٔؿئّٝ ٞبی پیچیسٌی ثٝ تٛخٝ ثب

 ٞبی ضٚـ زض ٔؿئّٝ قٙبؾی پسیسٜ ٘یع ٚ ٞب ٔدَٟٛ تٕبٔی

 زؾتطؼ زض ٘یع ٚ ا٘دبْ ثبلای ٞبی ٞعیٙٝ آظٔبیكٍبٞی،

 ػسزی ؾبظی قجیٝ ،آظٖٔٛ ایٗ بیكٍبٞیآظٔ تدٟیعات زٖ٘جٛ

 ٚ ٔؿئّٝ قٙبذت ثطای ٔٙبؾجی قطایظ ؾًٙ ثطـ فطآیٙس

 ٔغبِؼٝ، ایٗ زض ؾبظز. ٔی فطاٞٓ تأثیطٌصاض پبضأتطٞبی ثطضؾی

 ٔسَ غیطذغی ضفتبض ثطای پطاٌط -زضاوط قىؿت ٔسَ

 پصیط قىُ آؾیت ٔسَ ٚ تؿّیٓ ٘مغٝ تب ؾًٙ ؾبذتبضی

 ٞبی إِبٖ حصف ٚ قىؿت ٔىب٘یعْ ؾبظی قجیٝ ثطای

 ثطای ؾًٙ ذغی ثطـ آظٖٔٛ ؾًٙ، ؾغح قسٜ ذطاقیسٜ

 ٔحسٚز إِبٖ وس زض زیؿىی تیغٝ ثط ٚاضز ٘یطٚٞبی تؼییٗ

ABAQUS، ٝقٛز. ٔی ؾبظی قجی 

 خطی تزش فزآیٌذ ساسیهذل -2

 حالت هؼادلِ -2-1

 تؼطیف حبِت ٔؼبزِٝ ثب ٔبزٜ ٞیسضٚزیٙبٔیىی پبؾد

 تؼییٗ ضا چٍبِی ثٝ فكبض ٘طخ ٚ حدٕی ٔسَٚ وٝ قٛز، ٔی

 ثطذٛضز ٔبزٜ ثٝ ؾرت خؿٓ یه وٝ ٍٞٙبٔی وٙس. ٔی

 قىُ ثطذٛضز ٘بحیٝ حَٛ ای پیچیسٜ فكبض تٛظیغ وٙس، ٔی

 ٚلٛع ثٝ ٘بحیٝ آٖ زض خعئی تغییطقىُ وٝ ٌیطز ٔی

 قٛز: ٔی تؼطیف( 1) ضاثغٝ ثب فكبض ایٗ پیٛ٘سز. ٔی

(1)     
 

  
    

  ٚ حدٕی َٔسٚ   فكبض، p وٝ عٛضی ثٝ

  
 ٘ؿجت 

 زض اِٚیٝ حبِت زض آٖ ٔمساض ثٝ ثطذٛضز اظ ثؼس ٔبزٜ چٍبِی

 وٝ 16ٌط٘كٗ-ٔبی ذغی حبِت ٔؼبزِٝ قٛز. ٔی ٌطفتٝ ٘ظط

 ثیبٖ شضات ؾطػت ٚ ثطذٛضز ؾطػت ٔیبٖ ذغی حبِت

 [:16قٛز] ٔی تؼطیف( 2ضاثغٝ ) نٛضت  ثٝ وٙس ٔی

(2)           

ثبثت ٔبزٜ زض  s، ؾطػت نٛت زض ٔبزٜ ٚ   وٝ زض آٖ، 

قٛز. قىُ ٟ٘بیی ضاثغٝ فكبض ثٝ چٍبِی  ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

 [:17قٛز] تؼطیف ٔی (3)ٔؼبزَ ضاثغٝ 

(3)   
     

       
(  

   

 
)         

   لؿٕی وٝ زض آٖ  ثٝ
 

  
، وط٘ف خعئی   

، ا٘طغی زاذّی ثط   ثبثت ٔبزٜ ٚ   ، ٚ   حدٕی فكبضی، 

، ثطاثط ثب ٔسَٚ ثبِه     ٚاحس خطْ ٔبزٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ 

قٛز. ثطای  ٞبی ثؿیبض خعئی زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی زض وط٘ف

، تٟٙب چٟبض ABAQUSتؼییٗ ٔؼبزِٝ حبِت ذغی ٔبزٜ زض 

٘س. پؽ اظ ثطضؾی ٘یبظ ثٝ تؼییٗ زاض  ، ٚ   ،   ،   پبضأتط 

ٔؿبئُ ٔرتّف ثطذٛضز ٔطتجظ ثب ؾًٙ، پبضأتطٞبی فٛق 

.      0، ٚ    0[: 18چٙیٗ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت]

ٚ ٔسَٚ ثبِه    ، ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼّْٛ ثٛزٖ ٔمبزیط   ٔمبزیط 

 تؼییٗ ذٛاٞس قس.
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17پذیز هؼیار آسیة ضکل -2-2
 

ثیٙی قطٚع  پصیط، ٔسِی ثطای پیف ٔؼیبض آؾیت قىُ

ٟب زض فّعات ٌیطی آ٘ٞب، ضقس ٚ قىُ ط ثٝ حفطٜآؾیت ٔطثٛ

، زض قطٚع    [. ایٗ ٔسَ وط٘ف پلاؾتیه ٔؼبزَ،18اؾت]

ٌیطز آؾیت ضا تبثؼی اظ ٘ؿجت تٙف ؾٝ ٔحٛضٜ زض ٘ظط ٔی

 قٛز: نٛضت ظیط تؼطیف ٔی  وٝ ثٝ

(4)   
  

   
 

، تٙف    ه ٚ ، تٙف ٞیسضٚؾتبتی   (4)زض ضاثغٝ 

پصیط تب اضضبء ٔؼیبض آؾیت قىُاؾت.  18ٔؼبزَ ٖٚ ٔیؿع

 یبثس: قطط ظیط ازأٝ ٔی

(5)   ∫
    

   
     

  
   
  

 

 

   وٝ زض آٖ 
،وط٘ف پلاؾتیه ٔؼبزَ زض قطٚع آؾیت،   

 ٚD فبوتٛض آؾیت اؾت وٝ اظ نفط )ٔبزٜ ثىط( تب یه ،

( تغییط ٕ٘ٛزٜ ٚ زض ٌبْ حُ، تغییطات ٔثجت )قىؿت وبُٔ

 [:19قٛز] ٔحبؾجٝ ٔی (6)آٖ اظ ضاثغٝ 

(6)    
    

   
     

   

19پزاگز-هذل پلاستیک دراکز -2-3
 

تؼییٗ  (7)پطاٌط عجك ضاثغٝ -ؾغح قىؿت زضاوط

 (:1قىُ قٛز ) ٔی

(7)              0 

 
پزاگز در -تگی در هؼیار دراکزًوایص صفحِ گسیخ :1ضکل 

 p-t [18]صفحِ 

چؿجٙسٌی زض   ظاٚیٝ انغىبن زاذّی،   وٝ زض آٖ 

 نٛضت  ، تٙف ٔتٛؾظ ثٝ ذبن، 

   
1

3
( 1   2 وٝ ثب ٔؼبزِٝ  تٙف ا٘حطافی  ، (3  

  
1

2
  [1  

1

 
  1  

1

 
  

 

 
 

3
قٛز ٚ تؼطیف ٔی  [

ضا ثب ٔمساض تٙف انّی ٔیب٘ی وٙتطَ تجؼیت ؾغح تؿّیٓ 

   ٚ تٙف ٔتٛؾظ ٖٚ ٔبیؿع   وٙس. زض ایٗ ضاثغٝ ٔی

، پبضأتط ٘ؿجت تٙف خطیبٖ  ٘بٔتغیط ؾْٛ تٙف اؾت. 

 п زض نفحٝ 2قىُ ؾغح تؿّیٓ ٔسَ ضا ٔغبثك قىُ 
اؾت وٝ زض  یهوٙس ٚ ٔمساض آٖ حساوثط ثطاثط  وٙتطَ ٔی

یطٜ وبُٔ ذٛاٞس ایٗ حبِت قىُ ؾغح تؿّیٓ ثٝ نٛضت زا

ثٛز ٚ ٘بٔتغیط ؾْٛ تٙف زض ؾغح تؿّیٓ تبثیطی ٘رٛاٞس 

زاقت. ثب وبٞف ایٗ پبضأتط، قىُ ؾغح ٔٙحٙی ٔحبعی، 

 زاضای ؾٝ ٌٛـ ذٛاٞس قس.

 
 ّای ًوایص سطح گسیختگی در صفحِ تٌص :2ضکل 

 [18(]nهحَرُ)صفحِ  سِ

ثطای حفؼ تحسة قىُ تؿّیٓ، ٔمساض ایٗ پبضأتط  

ؿبظی ز. زض ٔسِاذتیبض قٛ 778/0تط اظ  هتٛا٘س وٛچٕ٘ی

زض ٘ظط ٌطفتٝ  یهوط٘ف ٔؿغح ٔمساض ایٗ پبضأتط ثطاثط 

ثؼسی ثب فطو تمبضٖ ٔحٛضی ٚ  ؿبظی زٚقٛز. أب زض ٔسِ ٔی

ٔحبؾجٝ  8ثؼسی ٔمساض ایٗ پبضأتط اظ ضاثغٝ  ؿبظی ؾٝٔسِ

 قٛز. ٔی

(8)   
      

      
 

 ذبن چؿجٙسٌی ٚ زاذّی انغىبن ظاٚیٝ ٔحبؾجٝ طایث

 ٔحٛضی ؾٝ تٙف قطایظ زض پطاٌط -زضاوط ضفتبضی ٔسَ زض

 پبضأتطٞبی تجسیُ اظ( 9) ٚ( 8) ٞبی ضاثغٝ ٔغبثك تٛاٖ ٔی

 افعاض ٘طْ زض ٕ٘ٛز. اؾتفبزٜ وِٕٛت -ٔٛض ٔسَ ثطقی ٔمبٚٔت

 ضٚاثظ عطیك اظ وٝ اؾت ػُٕ ٔلان β ٚ d ٔمبزیط آثبوٛؼ

 .اؾت ٔحبؾجٝ لبثُ قسٜ شوط

(9)      
     

      
 

(10)   
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حبوٓ  ٕٞچٙیٗ زض نٛضتی وٝ قطایظ وط٘ف ٔؿغح

ظاٚیٝ انغىبن زاذّی ٚ چؿجٙسٌی  ثبقس ثطای ٔحبؾجٝ

پطاٌط ثط اؾبؼ پبضأتطٞبی  -ذبن زض ٔسَ ضفتبضی زضاوط

تٛاٖ اظ ضٚاثظ ظیط  ٔكبثٝ زض ٔسَ ضفتبضی ٔٛٞط وِٕٛت ٔی

 .اؾتفبزٜ وطز

(11)      
 √     

√         
 

(12)   
 √  

√         
 

 چؿجٙسٌی تطتیت ثٝ   ٚ c ،(12) تب (8)ٞبی  ضاثغٝ زض

 وِٕٛت ٔٛض ٔسَ زض ذبن زاذّی انغىبن ظاٚیٝ ٚ

 [.18]اؾت

 هذل سٌگ -2-4

قٙبذتٝ ٞبی ؾًٙ یىی اظ ٕ٘ٛ٘ٝ 20ؾًٙ آٞه ایٙسیب٘ب

قسٜ اؾت وٝ زض ٔؿبیُ ٔرتّف ٟٔٙسؾی ؾًٙ زض 

آٔطیىبی قٕبِی ٔٛضز ثطضؾی ٚ تحمیك لطاض ٌطفتٝ اؾت. 

( ثطای 1997ٕٞچٙیٗ، ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ؾًٙ زض تحمیك ضؾتٕی )

ٚ زض ثطضؾی ٘یطٚٞبی ٚاضز ثط زیؿه زض  CSMتٛؾؼٝ ٔسَ 

[. زض تحمیك 21آظٔبیف ثطـ ذغی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت]

ؾٙدی ٔسَ ثطـ  ًٙ ٔجٙبی نحتؾ حبضط، ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

ت وٝ تؼییٗ ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. لاظْ ثٝ شوط اؾ ؾًٙ زض

ٞبی  ؿبظی ػسزی ثسٖٚ ا٘دبْ آظٖٔٛپبضأتطٞبی ٚضٚزی ٔسِ

ٞبی   فیعیىی ٚ ٔىب٘یىی ؾًٙ ٚ اؾتفبزٜ اظ زازٜ

ٞبی پیكیٗ، قطایظ یىؿب٘ی ضا ٘ؿجت ثٝ آظٔبیف  تحمیك

آٚضز.  ٕ٘یقسٜ تٛؾظ ضؾتٕی فطاٞٓ   ثطـ ذغی ا٘دبْ

قسٜ   قٛز وٝ ٘تبیح ٔسَ ػسزی اضائٝ ثیٙی ٔی ثٙبثطایٗ پیف

زض ایٗ تحمیك، زض ٔمبیؿٝ ثب ٘تبیح آظٖٔٛ آظٔبیكٍبٞی ثب 

ای ٕٞطاٜ ثبقس. ذهٛنیبت  ٔلاحظٝ زضنس ذغبی لبثُ

اؾت ٚ  ٌیطی قسٜ فیعیىی ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ؾٍٙی ثبضٞب ا٘ساظٜ

یكٍبٜ ٞبی ٌصقتٝ زض چٙس آظٔب پصیطی آٖ زض عی ؾبَثطـ

ثطـ ؾًٙ ثطضؾی قسٜ اؾت. ٔكرهبت ٔمبٚٔتی ؾًٙ 

 [.22،23اؾت]آٚضزٜ قسٜ  1خسَٚ آٞه ایٙسیب٘ب زض 

 50×200×200ٔسَ لغؼٝ ؾًٙ آٞه ایٙسیب٘ب ثب ا٘ساظٜ 

ٔٙظٛض وبٞف ٔحبؾجبت حُ ٔسَ زض ٘ظط  ٔتط ثٝ ٔیّی

ثب ا٘ساظٜ  C3D8Rٞبی آخطی  ٌطفتٝ قسٜ اؾت ٚ اظ إِبٖ

پطزاظ٘سٜ وس تدبضی  فطو پیف ٔتط، پیف ٔیّی 5/2×4×4

ABAQUS/CAE ثٙسی قسٜ اؾت. ٞط إِبٖ ٔسَ،  ٔف

تٛا٘س  ذٛثی ٔی  اؾت وٝ ثٝ 3mm40ٔىؼجی ثب حدٓ ٚاحس 

لسضی وٛچه اؾت   ؾبظی وٙس ٚ ثٝ ٞبی ؾٍٙی ضا قجیٝ زا٘ٝ

وٝ زلت وبفی ضا زض ٔحبؾجٝ حدٓ حصف قسٜ حیٗ 

 وٙس. ؾبظی ػسزی، فطاٞٓ ٔی قجیٝ
 [22،23کاًیکی سٌگ آّک ایٌذیاًا ]هطخصات ه :1جذٍل 

 هقذار هطخصات

 5/32 (GPaهذٍل الاستیستِ )

 14/0 ضزیة پَاسَى 

 70 (Mpa) هحَری هقاٍهت فطاری تک

 9/4 (Mpaهقاٍهت کططی )

 2300 (kg/m3چگالی )

 85/0 (Mpa.m0.5چقزهگی ضکست)

 94/63 ساٍیِ اصطکاک داخلی )درجِ(

 

 ٚ اؾت قسٜ ِحبػ ٍٕٞٗ نٛضت  ثٝ ؾٍٙی ٔسَ

 ثٝ 2خسَٚ  ٔمبزیط ثب ٔٙغجك آٖ ٔمبٚٔتی ذهٛنیبت

 زیؿه ضطثٝ اثط ؾبظی قجیٝ ثطای اؾت. قسٜ ٚاضز افعاض ٘طْ

 قسٜ  اؾتفبزٜ ذغی حبِت ٔؼبزِٝ اظ ثطـ، حیٗ ؾًٙ ثٝ

 لٛا٘یٗ اؾبؼ ثط ثطقی ٔسَٚ ٚ الاؾتیؿیتٝ ٔسَٚ اؾت.

ن الاؾتیه  ضفتبض ثطای ٚ اؾت قسٜ ٔحبؾجٝ 21ٞٛ

 پطاٌط -زضاوط ذغی ٔؼیبض اظ ؾٍٙی ٔسَ تیهالاؾتٛپلاؾ

 ٕٞجؿتٝ لبٖ٘ٛ ٌطفتٗ ٘ظط زض ثب [.9]اؾت قسٜ اؾتفبزٜ

 ٔؼیبض ٔؼبزَ زاذّی انغىبن ظاٚیٝ ،22پلاؾتیه خطیبٖ

 زض ؾًٙ ٔبزٜ ثطای اتؿبع ظاٚیٝ ثب ٕٞؿبٖ پطاٌط، -زضاوط

 ثطاثط خطیبٖ تٙف ٘ؿجت زازٖ لطاض ثب اؾت. قسٜ ٌطفتٝ ٘ظط

 ػبُٔ اؾت. قسٜ ِحبػ ٔؿغح ط٘فو ؿبظیٔسِ یه، ثب

 ثطای .اؾت آؾیت ٌؿتطـ ٚ آؾیت قطٚع ثطزاض٘سٜ زض فكبض

 اظ پصیط قىُ آؾیت ٔؼیبض زض آؾیت، قطٚع ؾبظی قجیٝ

 وط٘ف ٔمبزیط ٚ ٔحٛضی ته فكبضی ٔمبٚٔت آظٖٔٛ

 ٔحسٚزٜ زض وط٘ف -تٙف ٔٙحٙی وٝ  ٍٞٙبٔی الاؾتیه

 ثب ىؿتق تٙف اؾت. قسٜ اؾتفبزٜ ٌیطز، ٔی لطاض پلاؾتیه

t الاؾتیه ٔسَٚ آ٘ىٝ فطو ثب ٚ اؾت قسٜ ٌطفتٝ ٘ظط زض 

 وط٘ف اؾت، ٕٞؿبٖ فكبضـ ٚ وكف حبِت زٚ ٞط ثطای

 ؾبظی پیبزٜ ثطای اؾت. قسٜ تؼییٗ E/t ثب وككی قىؿت

 ٚضٚزی پبضأتط ػٙٛاٖ ثٝ قىؿت ا٘طغی ،23آؾیت ٌؿتطـ

 ٔحممبٖ چٖٛ اؾت. ٌطزیسٜ ٚاضز افعاض ٘طْ زض آؾیت ٔسَ

 ،1985 ؾبَ زض ؾب٘یٛ ٚ 2002 ؾبَ زض ِیٛ ٘ٙسٕٞب لجّی

 ثب اؾبؾبً تطاقٝ تكىیُ ؾبظٚوبض وٝ وطز٘س ٌعاضـ چٙیٗ

 چمطٍٔی اَٚ حبِت تٟٙب [،9اؾت] ٔطتجظ وككی قىؿت

 اؾت. قسٜ ٚاضز قىؿت ا٘طغی ٔحبؾجبت زض     قىؿت
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 حصف ٚاؾغٝ  ثٝ ؾًٙ اظ ذٛضزٜ ثطـ خطْ ؾبظی قجیٝ

 ثب ٚ قس ذٛاٞس ا٘دبْ ظیؾب قجیٝ زض ؾًٙ ٔسَ اظ إِبٖ

 ،Yes نٛضت  ثٝ افعاض ٘طْ زض 24إِبٖ حصف ٌعیٙٝ زازٖ لطاض

 قس. ذٛاٞس حبنُ اعٕیٙبٖ آٖ ٘تیدٝ نحت اظ
 افشار هقادیز ٍرٍدی تِ ًزم :2جذٍل 

 

 هذل تیغِ دیسکی -2-5

 زیؿه یه ٔسِؿبظی، ایٗ ضز قسٜ ٌطفتٝ ٘ظط زض تیغٝ

 قطوت ؾبذتٝ ایٙچ( 17) ٔتط ٔیّی 431 لغط ثب ثبثت ٔمغغ

اؾت  -49225B زٞٙسٜ ثطـ ٘ٛع اؾت. ٚاقٍٙتٗ 25 ضاثیٙع

 زٞٙسٜ ثطـ ایٗ اؾت. ٔؼطٚف26 ؾبیٙسٜ زٞٙسٜثطـ ثٝ وٝ

 ثطای ذٛز ثعضي ِجٝ ػطو ٚ ثّٙس قسٌی ٌطزٖ ٚاؾغٝ  ثٝ

 3قىُ  قٛز. ٔی قٙبؾبیی ثطـ ػّٕىطز ثبلای حس حهَٛ

 زِیُ ثٝ .[21زٞس]ٔی ٘كبٖ ضا تیغٝ ایٗ ػطضی ٔمغغ

 ثبلای ٔمبزیط ثٝ زؾتطؾی لبثّیت زیؿه، ٘ٛع ایٗ تیع ٔمغغ

 زاضز. ذبل ػٕٛزی ٘یطٚی یه اظای ثٝ ضا ؾًٙ زض ٘فٛش

 اؾت ایٙچ( 45/0) ٔتط ٔیّی 5/11 حسٚزاً ضیًٙ ِجٝ ضربٔت

 ایٗ یحتسض  ثٝ تٛپی ؾٕت ثٝ ِجٝ اظ زضخٝ 5 ظاٚیٝ ثب وٝ

 (.3 یبثس)قىُ ٔی افعایف ضربٔت

 
ایٌچ ًَع  17دٌّذُ دیسکی  ًوایص هقطؼی اس تزش :3ضکل 

49225-B [21اًتخاتی اس ضزکت راتیٌش] 

زٞٙسٜ زیؿىی، اظ  ثب تٛخٝ ثٝ ذٕیسٌی اعطاف ٔسَ ثطـ

 9ثب ٔیبٍ٘یٗ ا٘ساظٜ ضّغ  C3D8Rٞبی آخطی ٘ٛع  إِبٖ

ب٘یىی ثطای ایٗ ٔتط اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ذهٛنیبت ٔى ٔیّی

قسٜ   زض ٘ظط ٌطفتٝ AISI-4340تیغٝ زیؿىی، فٛلاز ٘ٛع 

 آٚضزٜ قسٜ اؾت. 3خسَٚ اؾت ٚ زض 
 AISI-4340 [21]هطخصات فَلاد  :3جذٍل 

 هقذار هطخصات

 200 (GPaهذٍل الاستیستِ )

 29/0 ضزیة پَاسَى 

 7780 (kg/m3چگالی )

 

ط ت حبضط ثٝ ؾبظٚوبض ذطزقسٌی ؾًٙ ثیف ٔغبِؼٝچٖٛ 

ی ٞب زٞٙسٜ پطزاظز، ؾبیف ثطـ اظ ٔب٘سٌبضی ٘ٛن تیغٝ ٔی

ٚ ثٙبثطایٗ ٔسَ تؿّیٓ  قٛز زیؿىی زض ایٗ ٔسَ ِحبػ ٕ٘ی

ٚ قىؿت ثطای فٛلاز زض ذهٛنیبت ٔىب٘یىی آٖ زض ٘ظط 

 [.21]ٌطفتٝ ٘كسٜ اؾت

 ضزایط هزسی هذل -2-6

ؿبظی ثطـ ؾًٙ ٚ اػٕبَ قطایظ ٔطظی ٔغبثك ثب ٔسِ

ٔمیبؼ ا٘دبْ ٌطفتٝ  ذغی تٕبْ قطایظ ٚالؼی آظٖٔٛ ثطـ

، ثب ػٕك yقسٜ زض ضاؾتبی ٔحٛض   اؾت. ٔسَ زیؿه ؾبذتٝ

ٔتط تٙظیٓ قسٜ اؾت ٚ ٔسَ ؾًٙ ٘یع ثب  ٔیّی 5٘فٛش 

ٔتط زض  ٔیّی 200تٙظیٓ ضاؾتبی یىی اظ اضلاع آٖ ثب ا٘ساظٜ 

، قطایظ اِٚیٝ حبوٓ زض آظٖٔٛ آظٔبیكٍبٞی yضاؾتبی ٔحٛض 

 هقذار ٍرٍدی پاراهتز هذل گزٍُ

   ٔسَٚ حدٕی ذغی هؼادلِ حالت
 

       
 

 پطاٌط-زضاوط هقاٍهت 

 Associative لبٖ٘ٛ خطیبٖ

            ظاٚیٝ اتؿبع
√      

√  
 
 

     

  

     ٘ؿجت تٙف خطیبٖ

 ضکست

   وط٘ف تؿّیٓ قطٚع آؾیت
 

 
 

    ا٘طغی قىؿت ٌؿتطـ آؾیت
  

 

 
 

 Yes حصف إِبٖ ؾبیف
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ؾبظی  [. ثٝ ٔٙظٛض قجی9ٝوٙس]ؾبظی ٔی ثطـ ذغی ضا قجیٝ

٘یطٚٞبی ثطـ، ٔسَ زیؿه ثٝ غیط اظ ضاؾتبی حطوت ذٛز 

ٞب ٔحسٚز قسٜ اؾت.  (، زض ؾبیط خٟتy)یؼٙی ضاؾتبی 

ٞبی ٔٛخٛز  اػٕبَ ایٗ قطایظ ٔطظی زلیمبً حبِت ثّجطیًٙ

زض وٙبض زیؿه ضا وٝ ٔب٘غ حطوت زیؿه ثٝ چپ یب ضاؾت 

ؾبظی  ز، قجیٝقٛ زض اثط ٘یطٚٞبی اػٕبِی حیٗ ثطـ ٔی

ای تٛؾظ ثتٗ  وٙس. زض آظٔبیف ثطـ ذغی ٔؼٕٛلاً ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

[، 24قٛز]ثٙسی ٔی ثٝ نفحٝ فٛلازی خؼجٝ زؾتٍبٜ لبِت

نٛضت   قسٜ ثٝ ٔسَ ؾًٙ ثٝ  ثٙبثطایٗ قطایظ ٔطظی اػٕبَ

نٛضت آظاز ا٘تربة   پٙح ٚخٝ ٔحسٚز قسٜ ٚ ٚخٝ ثبلایی ثٝ

ثطای  ٌعیٙف چٙیٗ قطایظ ٔطظیقسٜ اؾت. زیٍط ػّت 

قىُ وٕه ثٝ وبٞف ٔحبؾجبت زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت)

4[)9.] 

 
 ًوایص ضزایط هزسی اػوال ضذُ در هذل تزش خطی :4ضکل 

زض ٔحُ ٚ ػّٕىطز  TBMثب احتؿبة ؾطػت ٚالؼی 

زٞٙسٜ زیؿىی ثب ؾطػت  ؿبظی، ؾطػت ثطـٔحبؾجبت ٔسِ

ضازیبٖ ثط ثب٘یٝ  3/9ای  ٔتط ثط ثب٘یٝ ٚ ؾطػت ظاٚیٝ زٚذغی 

زض ٔسِؿبظی ا٘دبْ ٌطفتٝ، ٘ٛزٞبی  [.2،9ظط ٌطفتٝ قس]زض ٘

ای ٘یطٚی ثطـ زض ؾغح تٕبؼ  ا٘تربثی ثطای ثطآٚضز ِحظٝ

ؾًٙ ٚ زیؿه زلیمبً زض ٘ٛن ِجٝ زیؿه ا٘تربة قسٜ 

اؾت. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ا٘تربة ٘ٛزٞبی ٔدبٚض زض فبنّٝ 

شوطقسٜ اظ ِجٝ زیؿه، ٔمساض نفط ضا ثؼس اظ حُ ٔسَ لطائت 

. أب ثب ٘عزیه وطزٖ ٘ٛزٞبی ا٘تربثی زض ٔطوع ِجٝ وٙس ٔی

ثط  ٔسَ زیؿه، ٔمساض لطائت قسٜ ٔمساض غیط نفطی ضا زض

ٞبی  ؾٙح ٘مف وط٘ف 27ٌیطی ٌیطز. زضٚالغ ٘مبط ا٘تٍطاَ ٔی

 .(قىُ وٙس) آظٔبیكٍبٞی ضا زض آظٔبیكٍبٜ ایفب ٔی

 دٌّذُ ساسی تواس سٌگ ٍ تزشهذل -2-7

چٖٛ ٔسَ اظ زٚ خعء ٔتفبٚت زیؿه ٚ ؾًٙ 

ٟب تؼطیف ٜ اؾت، لاظْ اؾت وٝ تٕبؼ ٔیبٖ آ٘قس ؾبذتٝ

تٛا٘س ٔی ABAQUSقسٜ زض  ٔؼطفی 28قٛز. تٕبؼ ػٕٛٔی

ٌكب  زٞٙسٜ ٚ ؾًٙ ضاٜؿبظی ا٘سضوٙف ثطـزض ٔسِ

 [. 18ثبقس]

 
 الف

 
 ب

گیزی تز سطح دیسک  ّای اًذاسُ سٌج الف( ًصة کزًص: 5ضکل 

ساسی  ضذُ ضثیِ [. ب( ًَدّای در ًظز گزفت21ِدر آسهایطگاُ]

 ّای آسهایطگاّی در هذل سٌج کزًص

ABAQUS وِٕٛت ثطای اضتجبط  -اظ ٔسَ ؾبزٜ ٔٛٞط

فكبض )٘بقی اظ ٘یطٚی فٙط فطضی( ثٝ ٚخٛز آٔسٜ ثیٗ زٚ 

ٚالغ زض  وٙس. زض ؾغح ثب تٙف ثطقی زض ؾغح، اؾتفبزٜ ٔی

ؿٓ ثط یىسیٍط، ٔمساض ٔكرهی تٙف ثطقی ضا حطوت زٚ خ

(. زض ٔسَ 6قىُ وٙٙس) پیف اظ قطٚع حطوت تحُٕ ٔی

وِٕٛت، فكبض تٕبؼ ثب ٔمساض تٙف ثطقی ثحطا٘ی پیف اظ 

 قٛز: تؼطیف ٔی (14)ثب ضاثغٝ       حطوت 

(14)            

ضطیت انغىبن ثیٗ زٚ ؾغح ذٛاٞس ثٛز.   وٝ زض آٖ 

 زض 5/0ضطیت انغىبن ثیٗ زیؿه ٚ ؾًٙ  زض ایٗ ٔسَ،
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٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت وٝ حبِت غّتف ثیٗ زٚ خؿٓ ثطلطاض 

 [.25قٛز]

 
کَلوة تز پایِ -ًاحیِ لغشش تزای هذل تواس هَّز :6ضکل 

 [18]تٌص تزضی تحزاًی

 اًتخاب رٍش حل هذل -2-8

ٞبی زیٙبٔیىی، ضٚـ حُ نطیح ثؿیبض  ثطای ٔسَ

نٛضت  بنُ زض ایٗ آ٘بِیع ثٝ اضخحیت زاضز؛ چطاوٝ ٘تبیح ح

قٛز )ثط ذلاف ضٚـ  ذٛزوبض ثطای زلت آٟ٘ب وٙتطَ ٕ٘ی

 29ظٔب٘ی ٞبی اؾتبتیىی وٝ تؼساز پیكطٚ اؾتب٘ساضز(. زض ٔسَ
ثؿیبض ا٘سن اؾت زلت ثیكتطی زض حُ ٔسَ اػٕبَ 

وٝ تؼساز پیكطٚ ظٔب٘ی زض   قٛز. ثٙبثطایٗ ٍٞٙبٔی ٔی

نطیح ثط اؾتب٘ساضز یبثس، حُ  ٞبی زیٙبٔیىی افعایف ٔی ٔسَ

[. 18یبثس] اضخحیت ذٛاٞس یبفت أب زلت حُ وبٞف ٔی

ٞبی  ٔغبِؼٝ حبضط، ثطای حُ ٔسَ وٝ اظ زؾتٝ ٔسَ

اظ ضٚـ حُ نطیح اؾتفبزٜ  ،قٛز زیٙبٔیىی ٔحؿٛة ٔی

 قسٜ اؾت.

 ًتایج آسهَى آسهایطگاّی -2-9

آظٖٔٛ آظٔبیكٍبٞی ثط ضٚی ثّٛن ٔىؼجی قىّی اظ 

ٔتط ا٘دبْ ٌطفتٝ  4/0×1×9/0٘ساظٜ ؾًٙ آٞه ایٙسیب٘ب ثب ا

اؾت. ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ثتٗ ٔمبْٚ زض زاذُ خؼجٝ فّعی ٕ٘ٛ٘ٝ ثط 

ثبثت قسٜ  LCMضٚی نفحٝ ٔتحطن زؾتٍبٜ ثطـ ذغی 

اؾت ثٝ لؿٕی وٝ ثب حطوت ایٗ نفحٝ ظیط زیؿه ثبثت، 

 5پصیطز. آظٔبیكی ثب ػٕك ٘فٛش  فطآیٙس ثطـ ا٘دبْ ٔی

تطاقٝ ٚ ؾغح ثطـ  ٔتط ا٘دبْ قسٜ اؾت ٚ تكىیُ ٔیّی

ٞبی ثطـ ؾًٙ، حبنُ قسٜ اؾت. ٕٞب٘ٙس زیٍط فطآیٙس

قىُ تٛاٖ زض قسٜ ثط ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ؾٍٙی ضا ٔی  آظٔبیف ا٘دبْ

 [.21ٔكبٞسٜ وطز] 7
 

 
 [21]آسهَى آسهایطگاّی تزش سٌگ :7ضکل 
ٞبی ٚؾیّٝ ٌیح ٌیطی قسٜ ثٝ ٘یطٚی ا٘ساظٜ 8قىُ 

حؿت ظٔبٖ حیٗ ا٘دبْ ط ِجٝ زیؿه ضا ثقسٜ ثط   ٘هت

قسٜ   زٞس. ٞط ضً٘ ٔكرم آظٔبیف ثطـ ذغی ٘كبٖ ٔی

ٚؾیّٝ یىی  ٌیطی ٘یطٚ ثٝ زٞٙسٜ ا٘ساظٜ  زض ایٗ ٕ٘ٛزاض، ٘كبٖ

یه  ضٚز، ٞطعٛض وٝ ا٘تظبض ٔی  ؾت. ٕٞبٖا ٞبؾٙحاظ وط٘ف

نٛضت آ٘ی ٘یطٚ ضا زض ِحظٝ ثطلطاضی ِجٝ   ٞب ثٝؾٙحاظ وط٘ف

ٌیطی وطزٜ وٝ ثٝ قىُ  ا٘ساظٜ ،ٔدبٚض ثٝ ذٛز زیؿه وبٔلاً

ثب خسا قسٖ ِجٝ اظ  .ٌطفتٝ اؾت  پیه آ٘ی زض ٕ٘ٛزاض قىُ

ؾٙح ٔمساض نفط ضا  ؾغح ؾًٙ ٚ چطذیسٖ زیؿه، وط٘ف

لطائت وطزٜ ٚ حبِت ذغی نفط ضا قىُ زازٜ اؾت. زض 

نٛضت   ٞب ثٝیه اظ ٌیح وٙبضٜ چپ ایٗ ٕ٘ٛزاض ضً٘ ٞط

ت وٝ ثب تٛخٝ ثٝ قٕبضٜ ٔٛخٛز خساٌب٘ٝ ٔتٕبیع قسٜ اؾ

عٛض وٝ زض   ٘ظط ضا تكریم زاز. ٕٞبٖ تٛاٖ ٌیح ٔٛضز ٔی

ٌیطی قسٜ ٔمبزیط پیه ا٘ساظٜ ،قٛز٘یع ٔكبٞسٜ ٔی 9قىُ 

ٞب زض آظٖٔٛ آظٔبیكٍبٞی ثطای قٕبضٜ ؾٙحٚؾیّٝ وط٘ف ثٝ

، 430، 900، 900، 680، 500، 720ثٝ تطتیت  15تب  8

پٛ٘س  1080پٛ٘س اؾت وٝ ثیكیٙٝ ایٗ ٔمبزیط  1080ٚ  780

[. ثب تٛخٝ ثٝ 21٘ظط اؾت] ٘یٛتٗ(، ٔٛضز 08/4804)ٔؼبزَ 

زیؿه زض آظٔبیكٍبٜ، قسٜ ضٚی حّمٝ  ؾٙح ٘هتوط٘ف

قٛز. ثٙبثطایٗ لطائت ؾٝ ٌیطی ٔی٘یطٚٞب زض ؾٝ خٟت ا٘ساظٜ

ضاؾتبی ٘یطٚیی، ٘یطٚٞبی وّی ػٕٛزی، غّتكی ٚ خب٘جی 

 9قىُ زٞس.  زٞٙسٜ زیؿىی ضا ٘كبٖ ٔی ط ثطـٚاضز ث

قسٜ ثط اؾتٛا٘ٝ   ؾٙح ٘هتزٞٙسٜ لطائت وط٘ف ٕ٘بیف

زٞٙسٜ زیؿىی زض آظٔبیكٍبٜ اؾت وٝ زٚ  زاض٘سٜ ثطـ ٍ٘ٝ

چیٗ ضاؾتبی ٘یطٚیی آٖ ضا ٕ٘بیف زازٜ اؾت. ٕ٘ٛزاض ذظ

  حبَزٞس  ٘یطٚی غّتكی وّی ٚاضز ثط زیؿه ضا ٘كبٖ ٔی

زٞٙسٜ ٘یطٚی ػٕٛزی وّی   ٕ٘بیف ،آ٘ىٝ ٕ٘ٛزاض ذظ پیٛؾتٝ

 [.21اؾت]
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 [21ّا تزحسة سهاى]گیزی ضذُ تَسط گیج ًوایص ًوَدار ًیزٍی اًذاسُ :8ضکل 

 
 [21دٌّذُ دیسکی در آسهایص تزش خطی] تغییزات ًیزٍی ػوَدی ٍ غلتطی ٍارد تز تزش :9ضکل 

 حل هذل ٍ ارائِ ًتایج -3

 د ًیزٍی تزشتزآٍر -3-1

غّتف ٔسَ تیغٝ زیؿىی ثط ضٚی ٔسَ ؾًٙ زض ٔبغَٚ 

زازٜ ٕ٘بیف  10زض قىُ  ABAQUS/CAEافعاض  ٘تبیح ٘طْ

ٞبیی وٝ فبوتٛض ز، إِبٖ. زض ضٚـ إِبٖ ٔحسٚقسٜ اؾت

قٛ٘س. اظ ٔسَ حصف ٔی ،ضؾٙس ٔی یهٟب ثٝ ٔمساض آؾیت آ٘

ٞبی ٔصوٛض، ثٙبثطایٗ، زض ؾغح ٔسَ ؾًٙ، ثب حصف إِبٖ

قىُ قٛز.  یبضی زض ٔؿیط حطوت تیغٝ زیؿىی زیسٜ ٔیق

زٞٙسٜ زیؿىی زض ؾٝ  ذطٚخی ٘یطٚی ٚاضز ثط ٔسَ ثطـ 11

زٞس وٝ ٔكبثٝ ثب ٘تبیح آظٖٔٛ  ضا ٕ٘بیف ٔی x ،y  ٚzضاؾتبی 

ی قسٜ اؾت. ٔمساض ٘یطٚ ا اضٜز٘سا٘ٝ  آظٔبیكٍبٞی ثطـ ذغی

(، زض CFT1زٞٙسٜ ٔمساض ٘یطٚی خب٘جی )٘كبٖ xزض خٟت 

( ٚ زض CFT2زٞٙسٜ ٔمساض ٘یطٚی غّتكی )٘كبٖ y خٟت

. اؾت( CFT3ٔمساض ٘یطٚی ػٕٛزی ) زٞٙسٜ ٘كبٖ zخٟت 

ظٔبٖ ثؿیبض ٚاثؿتٝ ثٝ  -ای ٘یطٚضفتبض ٕ٘ٛزاض ز٘سا٘ٝ اضٜ

تط ثبقس ی ؾًٙ اؾت. ٞط چٝ ؾًٙ ٔمبْٚپبضأتطٞب

تط  ای ثیفتغییطپصیطی زأٙٝ ایٗ ٕ٘ٛزاض ز٘سا٘ٝ اضٜ

 ،قٛزوٝ زض قىُ ٘یع زیسٜ ٔی عٛض  ٕٞبٖ[. 26قٛز] ٔی

زٞٙسٜ زیؿىی ثؿیبض ٘یطٚی ػٕٛزی ٚاضز ثط ٔسَ ثطـ

تط اظ ٘یطٚی غّتكی اؾت. ٚاضح اؾت وٝ ایٗ ٔمساض  ثیف

ثطاثط ٔمساض ٘یطٚی غّتكی ثطآٚضز  10٘عزیه ثٝ 

زٞٙسٜ  [. ٘یطٚی خب٘جی ٚاضز ثط ٔسَ ثطـ21قٛز] یٔ

یطٚ ( زض زٚ خٟت ٔثجت ٚ ٔٙفی ٔحٛض CFT1٘زیؿىی )

٘ٛؾبٖ وطزٜ اؾت. ایٗ ٔٛضٛع ثٝ تكىیُ تطاقٝ حیٗ ا٘دبْ 

اِی  06/0ػّٕیبت ثطـ ؾًٙ اقبضٜ زاضز. زض ثبظٜ تمطیجی 

تطی  ٌبْ ظٔب٘ی، ٔمبزیط ٘یطٚی ػٕٛزی قست ثیف 08/0

پیسا وطزٜ اؾت وٝ ثب ٔمبیؿٝ ثب ٕ٘ٛزاض آظٔبیكٍبٞی 

زٞس. ایٗ ٔٛضٛع ثٝ  ، قجبٞت ٘عزیىی ضا ٕ٘بیف ٔیقسٜ اضائٝ

ؿبظی ؾًٙ زض ٔسِ قسٜ  ٌطفتٝوبض ٝ ٔؼبزِٝ حبِت ث أثیطت
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وٙس وٝ اثط ثطذٛضز ِجٝ زیؿه ثٝ ؾًٙ زض ٍٞٙبْ  یٔاقبضٜ 

ٞبی خّٛی ذٛز ٚ زضٌیط قسٖ زٚثبضٜ آٖ ثب ترطیت إِبٖ

 زٞس.ٞبی ثؼسی ؾًٙ ضا ٘كبٖ ٔیإِبٖ

  
 ABAQUS افشار ًزمدر هاصٍل ًتایج  ضذُ حلًوایص هذل  :10ضکل 

 
 یخط تزش یػذد یساس هذل در یسکید دٌّذُتزش تز ٍارد یغلتط ٍ یػوَد یزٍیً زاتییتغ: 11ضکل 

زٞٙسٜ  ثطای آ٘ىٝ ثتٛاٖ ٔمساض ٘یطٚیی ٚاضز ثط ٔسَ ثطـ

زیؿىی ضا ثطآٚضز وطز ٚ ثب ٘تبیح حبنُ اظ آظٖٔٛ 

آظٔبیكٍبٞی ثطـ ذغی ؾًٙ ٔمبیؿٝ وطز، ٔمساض ٔیبٍ٘یٗ 

ض ٘ظط ٌطفتٝ ٞبی ٘یطٚیی زض ٞط ٕ٘ٛزاض ز پیه

ٞبی ٕ٘ٛزاض ٘یطٚیی  یهپ[. ثطای خسا وطزٖ 10،27قٛز] ٔی

فعاض  ثٝ زؾت آٔسٜ اظ حُ ٔسَ ػسزی، وسی زض ٔحیظ ٘طْ

MATLAB  افعاض ٘طْتٛؾؼٝ زازٜ قسٜ اؾت. ذطٚخی 

MATLAB زٞس ٚ ٔمساض  ٔمبزیط ثیكیٙٝ ٘یطٚ ضا ٘تیدٝ ٔی

ظط ٔمساض ٔیبٍ٘یٗ ٘یطٚ زض ٘ نٛضت  ثٝٔیبٍ٘یٗ ایٗ ٔمبزیط 

ی ٞب هیپٕ٘بیف ٘حٜٛ اؾترطاج  12قىُ قٛز.  ٌطفتٝ ٔی

ٌفتٝ ٘یطٚی غّتكی حبنُ اظ حُ ٔسَ ثب اؾتفبزٜ اظ وس 

. ٔیبٍ٘یٗ زٞس یٔضا ٕ٘بیف  MATLAB افعاض ٘طْزض  قسٜ

 ثٝاظ ٞط ضاؾتب  قسٜ  اؾترطاجی ٘یطٚیی ٞب هیپٔمبزیط 

(، ٔیبٍ٘یٗ ٘یطٚی MSFطٚی خب٘جی )ٔیبٍ٘یٗ ٘ی نٛضت 

( حبنُ MNF( ٚ ٔیبٍ٘یٗ ٘یطٚی ػٕٛزی )MRFغّتكی )

ٚ ثب  قٛز یٔزض ٘ظط ٌطفتٝ  ،قسٜ  حُاظ ٘تبیح ٔسَ ػسزی 

 ٘تبیح حبنُ اظ آظٖٔٛ آظٔبیكٍبٞی ٔمبیؿٝ ذٛاٞس قس.

ثطای ٔحبؾجٝ زضنس ذغبی ٔمبزیط ٔمبیؿٝ قسٜ اظ ٘تبیح 

 (15) ، اظ ضاثغٝآظٖٔٛ آظٔبیكٍبٞی ٚ ٔسِؿبظی ػسزی

 [:28قٛز]اؾتفبزٜ ٔی

(15)   زضنس ذغب   
یٙیث قسٜ ٔسَ فیپ  ٔمساض  یكٍبٞیآظٔب  ٔمساض ثطآٚضز 

یكٍبٞیآظٔب ٔمساض ثطآٚضز 
 100 

، زیسٜ قسٜ ٌعاضـثب ٔمبیؿٝ ثب ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی 

٘یطٚی ٘طٔبَ، ٘یطٚی  اظ قٛز وٝ زضنس ذغبی حبنُ ٔی

 10ٚ  6/5، 1/11ثط ثب غّتكی ٚ ٘یطٚی خب٘جی ثٝ تطتیت ثطا

ذطٚخی ٘یطٚی غّتكی  (.4 خسَٚزضنس ثطآٚضز قسٜ اؾت )

ٚاضز ثط ٘ٛزٞبی ا٘تربثی زض ِجٝ زیؿه ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ زض 

ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت. زض ٔمبیؿٝ ثب ٕ٘ٛزاض  13قىُ 

ٞبی ِجٝ  ؾٙح ٚؾیّٝ وط٘ف ٌیطی قسٜ ثٝ ٘یطٚی ا٘ساظٜ

ٌیطی ٘یطٚ زض ٔسَ  زیؿه زض آظٔبیكٍبٜ، ٘ٛزٞبی ا٘ساظٜ

ٞب اضائٝ  ؾٙح زیؿه ضفتبض ٔكبثٟی ضا زض ذطٚخی ثب وط٘ف
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قٛز ٔمبزیط پیه ایٗ  یٔوٝ زیسٜ  عٛض  ٕٞبٖ زاز٘س.

ویّٛ٘یٛتٗ  8/3 تبپٛ٘س(  449یٛتٗ )٘یّٛو 2ٕ٘ٛزاضٞب زض ثبظٜ 

زض ٔمبیؿٝ ثب ٘ٛؾبٖ ٕ٘ٛزاض  .وٙس یٔپٛ٘س( تغییط  850)

پٛ٘س  1080تب  450حبنُ اظ آظٖٔٛ آظٔبیكٍبٞی وٝ زض ثبظٜ 

ٌیطی قسٜ  ای ا٘ساظٜ ٌعاضـ قسٜ اؾت، ٘یطٚی غّتكی ِحظٝ

زضنس ثطای  2/0ثب ذغبی تمطیجی ؿبظی حبنُ اظ ٔسِ

 ثٝتطیٗ ٔمساض آٖ  زضنس ثطای ثیف 7/22تب  ٚ تطیٗ ٔمساض وٓ

زض ثطآٚضز ٘یطٚی غّتكی  اؾت. ایٗ اذتلاف آٔسٜ  زؾت 

ؾبظی ػسزی  ای حبنُ اظ ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی ٚ قجیٝٝ ِحظ

ٌیطی  ضؾس ٚ ثٝ تفبٚت زض قطایظ قىُ ٘ظط ٔی ٔٙغمی ثٝ

ؾبظی ٔطثٛط  زض حبِت ٚالؼی ٚ قجیٝ 30ٞبی حفبضی تطاقٝ

 قٛز. ٔی

 
 MATLABدٌّذُ اس حل هذل ػذدی در ّای ًیزٍی غلتطی ٍارد تز تزشجذاساسی پیک :12ضکل 

 دٌّذُ دیسکی اس هذل ػذدی ٍ آسهَى آسهایطگاّیتزآٍرد ضذُ ًیزٍّای ٍارد تز تزش : هقایسِ هقادیز4 جذٍل

 درصذ خطا هقذار تزآٍرد ضذُ آسهَى آسهایطگاّی یهذلساسهقذار حاصل اس  ًیزٍ

 08/56 1/63 1/11 (MNF)ٔیبٍ٘یٗ ٘یطٚی ػٕٛزی

 76/5 45/5 6/5 (MRF)ٔیبٍ٘یٗ ٘یطٚی غّتكی

 78/3 2/4 10 (MSF)ٔیبٍ٘یٗ ٘یطٚی خب٘جی

 

 
 سٌگ تزش یػذد هذل حل در زٍیً یزیگ اًذاسُ یًَدّا لِیٍس تِ ضذُ قزائت یغلتط یزٍّایً :13ضکل 

 گیزی ًتیجِ -4

ثط زض ایٗ ٔغبِؼٝ ٔسَ ػسزی فطآیٙس ثطـ ذغی ؾًٙ 

یٝ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز ثب اؾتفبزٜ اظ وس تدبضی پب

ABAQUS ؿبظی ٝ قس ٚ زض ازأٝ ٔطاحُ ٔرتّف ٔسِؾبذت

ثطضؾی قس. ثطای  ٌبْ ثٝ ٌبْ نٛضت  ثٜٝ ثب خعئیبت آٖ ٕٞطا

ؾٙدی ٔسَ پیكٟٙبزی اظ آظٔبیف ثطـ ذغی ؾًٙ  نحت

( ثط ٕ٘ٛ٘ٝ ؾًٙ آٞه 1997تٛؾظ ضؾتٕی ) قسٜ  ا٘دبْ

یُ زض زؾتطؼ ٘جٛزٖ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ زِایٙسیب٘ب اؾتفبزٜ قس. 

آٚضزٖ پبضأتطٞبی ٚضٚزی ثٝ ٔسَ، اظ  ثٝ زؾتؾًٙ، ثطای 

خٛز زض ؾبیط ٔتٖٛ اؾتفبزٜ قس. ٔٛ٘تبغ ٔسَ ٞبی ٔٛ زازٜ

ؾبظی  یٝقجٔكبثٝ ثب قطایظ آظٔبیكٍبٞی ثطـ ذغی ٔٙفطز 
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 زٞٙسٜ ثطـقسٜ، ٘یطٚٞبی ٚاضز ثط  یكٟٙبزپقس. ثب حُ ٔسَ 

ٔحبؾجٝ قس. ٘یطٚٞبی ثطـ حبنُ اظ ٔسِؿبظی ضٚ٘س 

ٔكبثٟی ثب ذطٚخی ٘یطٚٞبی حبنُ اظ ثطـ آظٔبیكٍبٞی 

یؿٝ ٔمبزیط ٘یطٚٞبی ثطـ ٔمب٘كبٖ زاز. زض ػیٗ حبَ، 

ٞبی  وبض آظٔبیكٍبٞی ثب ٘تبیح ٔسَ ػسزی، اذتلافحبنُ اظ 

تطتیت ثطای ٘یطٚٞبی ٘طٔبَ،  زضنس ثٝ 10ٚ  6/5، 1/11

غّتكی ٚ خب٘جی ٘كبٖ زاز. ایٗ اذتلاف، ثب تٛخٝ ثٝ 

پیچیسٌی ٚ غیطذغی ثٛزٖ ٔؿأِٝ ثطـ ؾًٙ اظ یه ؾٛ ٚ 

بوٓ ثط فطآیٙس ػسْ أىبٖ ِحبػ ٕ٘ٛزٖ تٕبٔی قطایظ ح

ضؾس. ثب  ٘ظط ٔی عجیؼی ثٝ ،ثطـ ؾًٙ ثب تیغٝ زیؿىی

تط ثب ٔسِؿبظی ثط ضٚی زیٍط  ٞبی ثیف ٚخٛز ایٗ، تحّیُ

٘تبیح زض حبَ ا٘دبْ  ثٟجٛز زلتٞبی ؾًٙ ثٝ ٔٙظٛض  ٕ٘ٛ٘ٝ

 اؾت.

 قذرداًی -5

زا٘ٙس اظ آلبی زوتط خٕبَ ضؾتٕی ٘ٛیؿٙسٌبٖ لاظْ ٔی

اذتیبض  زٚ ثٝ ذبعط زضزا٘كیبض ٔسضؾٝ ػبِی ٔؼبزٖ وّطا

٘ظطات اضظقٕٙس  ٚ اضائٝ ٘مغٝ ٞبی آظٔبیكٍبٞیلطاضزازٖ زازٜ

 زض حیٗ ا٘دبْ ایٗ تحمیك تكىط ٚ لسضزا٘ی ٕ٘بیٙس.
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