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 چنیذُ 

دس ایي هقبلِ ثشاػبع سٍؽ تشمیجی الوبًْبی هحذٍد ٍ هدضا  یل هذل تحلیلی اص ػبصُ ثتي ایي هقبلِ  

مِ اهنبى هذلؼبصی ػذدی ثشخَسد ٍ ًفَر پشتبثِ ّب، ایدبد ٍ سؿذ تشمْبی هؼلح اسائِ هی گشدد 

پیـشًٍذُ ٍ ملیِ سفتبسّبی توبػی پغ اص تشك خَسدگی سا ثب دس ًظش گشفتي سفتبس ًشم ؿذگی ثتي 

فشاّن هی ػبصد. ثشای هذلؼبصی ثتي اص هؼیبس تشك خَسدگی ساًنیي اػتفبدُ ؿذُ اػت. دس هحیط 

ٍ هنبًیل توبع  (Discrete Element Method)الوبًْبی  هدضاتشك خَسدُ سٍاثط سٍؽ 

(Contact Mechanics)  حبمن هی ثبؿذمِ دس آى الوبى ّبی اخضاء هحذٍد ػلاٍُ ثش ػولنشد

خَد ثَػیلِ یل ًَع اًذسمٌؾ توبػی ثب ػبیش الوبًْب،سفتبس هحیط  (Deformable)ؿنل پزیش

ذدی ثَػیلِ ایي سٍؽ ثب ًتبیح آصهبیـگبّی هقبیؼِ اصلی سا ؿجیِ ػبصی هی مٌٌذ. ًتبیح تحلیلْبی ػ

 ؿذُ اػت.

 ػبصُ ثتي هؼلح،  الوبًْبی هدضا، هنبًیل توبع، تشك، ثشخَسد، ًفَرملوبت ملیذی: 

 

  هقذهِ .1

 

هحبػجِ تشك خَسدگی پیـشًٍذُ دس ػبصُ ّبی ثتي هؼلح ًظیش ػذّب، پلْب، پٌبّگبّْب، ػبصُ ّبی هذفَى ، 

. دس اثش ثبسگزاسّبی خبسخی اص اّویت ثِ ػضایی ثشخَسداس اػت. ثِ ػلت ٍخَد هنبًیؼوْب ٍ …سامتَسّبی ّؼتِ ای ٍ 
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ػَاهل هتؼذدی مِ دس سفتبس ایي ػبصُ ّب هؤثش هی ثبؿٌذ، ثشآٍسد دقیق چٌیي سفتبسی ثِ ػبدگی اهنبى پزیش ًوی ثبؿذ. لزا 

ِ اًذسمٌؾ توبػی ، تشك خَسدگی هَظؼی اسائِ سٍؿی ثب اػتفبدُ اص خذیذتشیي هذلْبی هحبػجبتی مِ اهنبى هحبػج

تشك ػبصُ ٍ اثشات ملی ثشخَسد سا هیؼش ًوبیذ ثیؾ اص پیؾ ظشٍسی هیجبؿذ. هذلؼبصی ػذدی سفتبس ثتي ثش اػبع سٍؽ 

ؿنؼت ثتي سا دس ًظش هی  Iاسائِ ؿذ مِ هَد  Hillerborgهذل تشك چؼجٌذُ ثَػیلِ   (Discrete Crack) هدضا

تنویل  I  ٍIIثشای ؿنؼت ثشاػبع هَدّبی هشمت  Cervenkaتَػط  3994بل ایي سٍؽ دس ػ ].3-2[گیشد

ثب اسائِ  Lin 3987. دس ػبل ]4[دس الوبًْبی هشصی اػتفبدُ ؿذ Aliabadiایي سٍؽ تَػط  3995. دس ػبل ]3[گشدیذ

دس ػبل   Morikawa.]5[الوبًْبی فشػبیـی تَاًؼت ثشخَسد پشتبثِ ثِ دال ثتٌی سا ثِ صَست ػِ ثؼذی هذلؼبصی مٌذ

تشك خَسدگی ًبؿی اص ثشخَسد پشتبثِ ثِ دالْبی ثتٌی هؼلح سا  (DEM)ثب اػتفبدُ اص سٍؽ الوبًْبی هدضا  3993

دس ایي تحقیق سٍؿی هَسد اػتفبدُ قشاس هی گیشد مِ ظوي دس ثشداؿتي سفتبس هصبلح ٍ ػولنشدّبی  ]. 6[تحلیل مشد

ّبی گؼتشدُ سا ًیض داسد. دس ایي سٍؽ هحیط تشك  توبػی پغ اص تشك خَسدگی قبثلیت تحلیل تشك خَسدگی

خَسدُ ثِ الوبًْبی خذا اص ّن تقؼین هیـَد مِ ّش یل اص ایي الوبًْب ظوي سفتبس ؿنل پزیش ثِ ٍػیلِ ثنبسگیشی 

 الگَسیتوْبی توبػی ثب ػبیش الوبًْبی ّن هشص خَد اًذسمٌؾ توبػی داسد. 

 هذل سفتبسی ثتي هؼلح      . 2

tfهذل سفتبسی ثتي ثب هـخص ثَدى هقبٍهت مــی تل هحَسی ثتي دس ایي تحقیق     اًشطی ؿنؼت ٍfG 

ؿجیِ ػبصی هی ؿَد. ثذیٌصَست مِ ثتي قجل اص تؼلین ثِ صَست یل هصبلح الاػتیل خطی سفتبس هی مٌذ ٍ پغ اص 

ًْبیی ٍ آغبص ثبصؿذگی تشك پیؾ هی سٍد. ػفشُ آسهبتَس هؼلح  تؼلین اٍلیِ ثب یل سفتبس ًشم ؿذگی مشًؾ تب ؿنؼت

مٌٌذُ ثتي ثِ صَست یل لایِ فَلادی ثب چؼجٌذگی مبهل ثِ لایِ ثتٌی الوبًجٌذی هیـَد. ساثطِ تٌؾ مشًؾ فَلاد، الاػتَ 

 فشض هی ؿَد.    (Von Mises)پلاػتیل مبهل اصًَع فَى هیضص 

 ( Softening Behaviorؿذگی ثتي ) . سفتبس ًشم2-1

(. اًشطی 3اػتفبدُ ؿذُ اػت)ؿنل  (Rankine)دس ایي تحقیق اص هذل پلاػتیؼیتِ ًشم ؿذگی دٍ خطی ساًنیي

 ؿَد: آصاد ؿذُ ؿنؼت ثِ صَست اًتگشال ػطح صیش هٌحٌی ؿبخِ ًشم ؿذگی تٌؾ مشًؾ تؼشیف هی

 (3   )                                                                                                                  

ctutf lfG 
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tf ، هقبٍهت  مــیt ٍu   ٍ مشًؾ  ؿنؼت مــی ٍ ًْبییcl ثبؿٌذ. دسحبلت ملی ثب  ػشض خوغ ؿذگی هی

 :]7[ؿَد  ثِ صَست صیش تؼشیف هی (A)ثشحؼت ػطح الوبى   clهٌبػت  یل تقشیت

(2         )                                                                                                                             

                        2/1Alc  

 ( ثِ صَست صیش ثذػت هی آیذ :3( ٍ ساثطِ)3ًیض ثش اػبع ؿیت خط ًشم ؿذگی ؿنل) هذٍل ًشم ؿذگی

   (3          )                                                                                                                                         
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 ]3  [هذل ًشم ؿذگی اًشطی ؿنؼت     -3ؿنل  هؾ ثٌذی هدذد پغ اص ؿنؼت   -2نلؿ

 ّبی هدضا  هذلؼبصی الوبى      .  3

 Contact)، اًاذسمٌؾ توابع      (Contact Detection) ّبی هدضا ثِ ػِ گابم اصالی سدیابثی توابع     سٍؽ الوبى

Interaction) گابم اٍل اسائاِ الگَّابیی اػات ماِ قابدس ثاِ         .  ّاذ  اص ]7[ؿاَد  ثٌذی هی ٍ الگَسیتن ؿنؼت تقؼین

مٌٌذ ٍ یب دس توبع ّؼتٌذ ثبؿذ. ّذ  گبم دٍم اػوبل ًیشٍّابی   ّبیی مِ ثب ینذیگش ثشخَسد هی تـخیص خَدمبس الوبى

ّاب، تؼیایي خْات     ثبؿذ. دس گبم ػَم ًحَُ ثؼط ٍ گؼتشؽ تاشك  ّب ثِ ػیؼتن هی حبصل اص توبع ٍ یب ثشخَسد ثیي الوبى

ّبی خذیاذ   ّبی خذیذ ، تقؼین الوبى ٍ اػوبل ؿشایط ػبصگبسی دس گشُ ؿبخص ؿنؼت ، تؼشیف گشُتشك خَسدگی، 

( الگَی هؾ ثٌذی هداذد دس حبلات دٍ ثؼاذی ًوابیؾ دادُ     2گیشد. دس ؿنل ) ثٌذی هدذد هَسد ثشسػی قشاس هی ٍ هؾ
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ثِ  Aخَسدگی هی سػذ، گشُ ثِ حذ تشك  Aهیـَد ٍقتی تٌـْب دس ًقطِ ای هثل  ؿذُ اػت. ّوبًطَس مِ دس ؿنل دیذُ

 Bتجذیل ؿذُ ، الوبى حبٍی تشك ثِ دٍ الوبى خذیذ تقؼین هیـَد. ثِ هٌظَس حفع ػبصگبسی گشُ خذیذ  'A  ٍAدٍ گشُ 

 د.ؿَ سٍی الوبى تؼشیف ؿذُ ٍ هتٌبػت ثب آى هؾ ثٌذی تغییش دادُ هی

 . اًذسمٌؾ توبع 3-1

سػذ مِ ػختی ٍ ًیشٍی توبع تَػط اػوبل  ت ثِ آى هیپغ اص آًنِ توبع ثیي دٍ الوبى هدضا هحشص گشدیذ ًَث

یل قیذ هٌبػت ثِ هؼبدلات اخضاء هحذٍد اػوبل گشدد. یل قیذ توبػی دس حقیقت یل هقذاس هـخص ثشای یل 

ثبؿذ. یل سٍؽ هؼوَل،سٍؽ هیٌیون مشدى اًشطی  دسخِ آصادی ٍ یب تؼییي استجبط ثیي دسخبت آصادی هختلف هی

ثبؿذ. دس ایي سٍؽ ثشای اػوبل قیذ هشثَط ثِ توبع یل  ٍسدى هؼبدلات لاصم هیپتبًؼیل مل ثشای ثذػت آ

 .]7[گشدد ثِ تبثؼی اًشطی پتبًؼیل مل ػیؼتن افضٍدُ هی  con  (Functional)تبثؼی

(4                                                                 ),....),()( uCcon

u   

 ثبؿذ : ثشاثش هدوَػِ تغییشات تبثؼی رمش ؿذُ هی هبتشیغ قیذ اػت .تغییشات تبثؼی خذیذ  Cمِ 

(5                                                                         )con

u   )(  

 گشدد. قیذ توبع ثِ ػیؼتن تحویل هی ثب صفش قشاس دادى تغییشات تبثؼی پتبًؼیل خذیذ 

 سٍؽ پٌبلتی 

ؿَد ثشاثش صفش  ٌّگبهی مِ قیذ اسظب هی CTCهجٌبی سٍؽ پٌبلتی ثش ایي اصل اػتَاس اػت مِ تغییشات 

))(0(اػت CC
Tتَاى ثِ صَست صیش   ًَؿت : . دس ایي سٍؽ تبثؼی قیذ سا هی 

(6              )                                                     du

T

u

con

)()(
2

1
CC 

ّبی ایي سٍؽ آى اػت مِ اػوبل قیذ ًیبص ثِ ّیچ هؼبدلِ  ؿَد.  اص هضیت ظشیت پٌبلتی ًبهیذُ هی ( 6دس ساثطِ )

ثؼتگی داسد. ثب مبّؾ هقذاس ایي ظشیت  آى ثِاظبفی ًخَاّذ داؿت ٍلی تقشیجی ثَدُ ٍ پبػخْبی ثذػت آهذُ اص 
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خطبی ثَخَد آهذُ افضایؾ هی یبثذ ٍ ثنبسگیشی هقبدیش ثؼیبس ثضسه ثشای آى ثِ ًبپبیذاسی ػذدی تحلیل هی اًدبهذ. 

EEدس فبصلِ یل هقذاس هٌبػت اٍلیِ ثشای  25.0   8[پیـٌْبد ؿذُ اػت[. 

 تحلیلْبی ػذدی          . 4

  یلهذل ؿوبسُ  . 4-1

( هیجبؿذ مِ تحت ثبسگزاسی اػتبتینی قشاس گشفتِ اػات ٍ  3ایي هذل یل تیش ثتٌی ثِ اثؼبد ًـبى دادُ ؿذُ دس ؿنل)

دُ ؿاذُ  ( آٍس3. هـخصابت هصابلح دس خاذٍل )    ]9[ؿنؼت ثتي دس اثش ثبسگزاسی هَدّبی هشمات سا ًـابى های دّاذ    

( سًٍذ سؿذ تشك ٍ تغییش ؿنلْبی ًوًَِ ّوشاُ ثب تغییشات هؾ ثٌذی پاغ اص تاشك خاَسدگی سا ًـابى     4اػت.. ؿنل )

( هـبّذُ هیـَد ؿنل تشك خَسدگی ثذػت آهذُ ثب دقت هٌبػجی دس هحذٍدُ ًتبیح 5هی دّذ. ّوبًطَس مِ دس ؿنل )

 .]9[ثذػت آهذُ اص چٌذیي هذل آصهبیـگبّی قشاس داسد

  

 

32400 mkgc  

GPaEc 38 

15.0c 

MPaf t 0.3 

mNG f 100 

GPa25 

 
 

 یلٍیظگیْبی هصبلح هذل ؿوبسُ   :3خذٍل                                    ]9[اثؼبد هذل ؿوبسُ یل       -3ؿنل 
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 الگَی هؾ ثٌذی ػبصُ ٍ گؼتشؽ تشك ٍ هؾ ثٌذی هدذد ثؼذ اص تشك خَسدگی     -4ؿنل   
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 ]9[هقبیؼِ ؿنل تشك ثذػت آهذُ ثب ًتبیح آصهبیـگبّی    -5ؿنل

  دٍهذل ؿوبسُ  . 4-2

 ایيتحلیل ػذدی گؼیختگی ثشؿی تیشّبی ثتٌی ثذلیل دس ثشگشفتي هَدّبی هشمت داسای پیچیذگی ّبیی اػت. دس 

 تحلیل ؿذُ اػت اػتبتینی اػتخبًجی مِ تحت ثبس  2خذٍل ؿوبسُ  هذل یل تیش دٍػش هفصل ثتي هؼلح ثب هـخصبت

. ػفشُ آسهبتَسّب ثِ صَست یل لایِ فَلادی گؼتشدُ ثِ ٍػیلِ الوبًْبی هثلثی هذلؼبصی ؿذُ اًذ. چؼجٌذگی ثیي  ]01[

ٍ  Pٍػط دّبًِ تیش ثش حؼت ثبس  هٌحٌی تغییش هنبى ّذ.ثتي ٍ فَلاد مبهل فشض ؿذُ اػت ٍ لغضؿی ثیي آًْب سخ ًویذ

دقت سٍؽ سا  ثب ًتبیح آصهبیـگبّیتطبثق خَة خَاثْب   تشػین ؿذُ اػت. 9ٍ  7دس ؿنلْبی ؿنل تشك خَسدگی تیش 

ًـبى هیذّذ. تحلیل تب هشحلِ گؼیختگی مبهل پیؾ ًشفتِ اػت ٍ لزا ّیچگًَِ افت هقبٍهت هشحلِ گؼیختگی دس ثخؾ 

( ّوبًطَس مِ هـبّذُ هی ؿَد تشمْبی ثذػت آهذُ تشمیجی اص 9( اًتظبس ًوی سٍد. دس ؿنل )7هٌحٌی ؿنل ) اًتْبیی

ثشؿی اػت. اًحشا  اهتذاد تشمْب اص هحَس قبئن دس ًضدینی تنیِ گبُ یؼٌی خبیی مِ اثش  -تشمْبی خوـی ٍ خوـی

 لٌگش اص ثشؽ موتش اػت سخ هی دّذ.

 دٍ ٍیظگیْبی هصبلح هذل ؿوبسُ :2خذٍل
32400 mkgc  GPaEc 28 15.0c  MPaf t 4.2 mNG f 100 

37850 mkgs  GPaEs 210 3.0s MPaFy 4400 GPaContact 25 
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 هٌحٌی تغییش هنبى ٍػط دّبًِ تیش   -7ؿنل ]31[اثؼبد ٌّذػی هذل ؿوبسُ دٍ  -6ؿنل

  

 ؿنل تشك خَسدگی تحلیل ػذدی  -9ؿنل  ]31[ؿنل تشك خَسدگی آصهبیـگبّی -8ؿنل

  ػِهذل ؿوبسُ  . 4-3

ست ( هیجبؿذ مِ ثِ ص3َ( ٍ هـخصبت هصبلح خذٍل)31ایي هذل یل دال ثتٌی ینطشفِ ثب اثؼبد ٌّذػی ؿنل)

تشك خَسدُ ٍ  m/s 371 ایي دال دس اثش ثشخَسد یل پشتبثِ ثب ػشػت اٍلیِ] . 6 [یل تیش دٍثؼذی هذل ؿذُ اػت

( ، ًوبیبًگش تطبثق ثؼیبس خَة ًتبیح 33پشتبثِ ثِ داخل آى ًفَر هی مٌذ. هٌحٌی ًفَر پشتبثِ ًؼجت ثِ صهبى دس ؿنل)

دس  اگشچِ ثْتشیي هقذاس ثشای  ْبی آصهبیـگبّی اػت.حبصل اص تحلیل ػذدی هؼئلِ ثب هـبّذات ٍ اًذاصُ گیشی

EEفبصلِ  25.0 ثشای آًنِ خؼن ثشخَسد مٌٌذُ دس خؼن  هی ثبؿذ. اهب دس هؼبیل ثشخَسد ثب ػشػت ثبلا

ة ٍ -32لْبی دس ؿن  .الف( لاصم اػت ػختی هدبصی توبع )ظشیت پٌبلتی( افضایؾ -32ّذ  فشٍ ًشٍد )ؿنل 

( الگَی گؼتشؽ 33ج  ًبپبیذاسی ًبؿی اص اًتخبة هقبدیش صیبد ثشای ظشیت پٌبلتی ًـبى دادُ ؿذُ اػت. دس ؿنل )-32

تشك ٍ خشدؿذگی ثتي ّوشاُ ثب ًفَر پشتبثِ دس گبهْبی صهبًی هختلف مِ ثش اػبع تحلیلْبی پبیذاس ٍ صحیح ثذػت 

 آهذُ اًذ، ًـبى دادُ ؿذُ اػت.
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 هٌحٌی ًفَر پشتبثِ ثش حؼت صهبى -33ؿنل ]6[ اثؼبد هذل ؿوبسُ ػِ  -31ؿنل

  

 

 ًب پبیذاسی ًبؿی اص اًتخبة هقبدیش ًبهٌبػت ثشای پبساهتشّبی هنبًیل توبع    -32ؿنل

 

 الگَی گؼتشؽ تشك پغ اص ثشخَسد پشتبثِ    -33ؿنل
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 ٍیظگیْبی هصبلح هذل ؿوبسُ ػِ  :3خذٍل
32400 mkgc  GPaEc 24 17.0c GPaEt 210 

GPacontactn 2100)(  MPaf t 6.2 mNG f 110 317850 mkgt  

 

 

 ًتیدِ گیشی : .        5

اص تئَسیْبی هنبًیل توبع ٍ هنبًیل ؿنؼت ٍ ثب اػتفبدُ  (DEM) دس ایي هقبلِ ثش اػبع سٍؽ الوبًْبی هدضا 

سٍؽ ػذدی هٌبػجی ثشای هذلؼبصی تشك خَسدگی گؼتشدُ ػبصُ ّبی ثتٌی ٍ ثتي هؼلح اسائِ ؿذ. اص خصَصیبت ایي 

سٍؽ دس ًظش گشفتي تغییشؿنلْبی ثضسه ٍ ًشم ؿذگی مشًؾ ثتي پغ اص تشك خَسدگی هی ثبؿذ. ًتبیح تحلیلْبی 

بیح آصهبیـگبّی ًـبى دادُ اػت. خْت دػتیبثی ثِ خَاثْبی صحیح اًتخبة هقبدیش هٌبػت اًدبم ؿذُ تطبثق خَثی ثب ًت

ثشای پبساهتشّبی هنبًیل توبع ٍ هنبًیل ؿنؼت ٍ ّوچٌیي هؾ ثٌذی هٌبػت ػبصُ ثؼیبس حبئض اّویت اػت. دس 

 تحقیقْبی آیٌذُ اهنبى تَػؼِ ایي سٍؽ ثِ ؿشح صیش ٍخَد داسد:

  َسدگی چٌذ پبساهتشی ٍ لحبظ ًوَدى اثشات تشمیجی ثشؽ ٍ تاٌؾ قابئن   اظبفِ مشدى هؼیبسّبی تشك خ

 دس تشك خَسدگی ثتي ثِ ثشًبهِ هَخَد ٍ هقبیؼِ ثیي ًتبیح تحلیل ثب هؼیبسّبی هختلف .

   افضٍدى اهنبًبت هؾ ثٌذی ملی هدذد ػبصُ خْت مبّؾ ّش چِ ثیـتش خطبّبی ػذدی ًبؿی اص

 اخضا هحذٍد ٍفقی(. اػَخبج ثیؾ اص حذ الوبًْبی اٍلیِ )تحلیل

 . تَػؼِ ٍ ثشسػی سفتبس پیَػتگی ٍ چؼجٌذگی ثیي ثتي ٍ فَلاد ٍ هذلؼبصی خذایی ثیي ثتي ٍ فَلاد 
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