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 چکیدٌ

ؿىُ ثب ػٛساخ  Vٞبی آصٔبیـٍبٞی دیؼه ثشصیّی داسای ؿیبس ٔشوضی  آصٔبیؾ ؿىؼت سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ 48اثتذا تؼذاد  ،دس پظٚٞؾ حبضش

ٞبی تشویت ٔختّف اص وـؾ ٚ  ثشؽ ٚ ثشای ٘ؼجت -ا٘تٟبیی اص خٙغ پّیٕش ؿجٝ تشد پّی ٔتیُ ٔتبوشیلات صیش ثبسٌزاسی تشویجی وـؾ

ٌیشی ؿذ. ػپغ، دٚ ٔؼیبس  كٛست تدشثی ا٘ذاصٜ ؿىُ ثب ػٛساخ ا٘تٟبیی ثٝ Vؿیبسٞبی  ثشؽ ا٘دبْ ٚ ثبس ؿىؼت ٚ صاٚیٝ ؿشٚع ؿىؼت اص ٔشص

ثیٙی ثبس ؿىؼت ٚ صٚایبی ؿشٚع  ٔٙظٛس پیؾ ( ثMSٝ( ٚ تٙؾ ٔتٛػظ )MTSؿىؼت تشد ثش ٔجٙبی ٔفبٞیٓ تخشیت حذاوثش تٙؾ ٔحیغی )

ؼت ٚ صاٚیٝ ؿشٚع ؿىؼت اسائٝ ؿذ. ٔمبیؼٝ ٘تبیح تئٛسی ثب ٞب دس لبِت ٕ٘ٛداسٞبی ؿى ٞبی پّیٕشی تٛػؼٝ یبفتٝ ٚ ٘تبیح آٖ ؿىؼت ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی پّیٕشی، ثٝ  ثیٙی چمشٍٔی ؿىؼت ٚ صٚایبی ؿشٚع ؿىؼت دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٘تبیح تدشثی ٘ـبٖ داد وٝ ٞش دٚ ٔؼیبس ثب دلت ثبلایی لبدس ثٝ پیؾ

 ػت.ٞبی ٔختّف وـؾ ٚ ثشؽ ثٛدٜ ٚ ٘تبیح ٞش دٚ ٔؼیبس، تمشیجب ٔٙغجك ثش یىذیٍش ا اصای تشویت
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Abstract 

In the present investigation, first, 48 fracture tests were conducted on the Brazilian disk specimens made of 
the quasi-brittle polymer Polymethyl-methacrylate and weakened by central V-notches with end holes (VO-
notches) under combined tensile-shear loading with different mode mixity ratios. The fracture loads and 
the fracture initiation angles (FIAs) were experimentally measured. Then, two brittle fracture criteria were 
developed on the basis of the failure concepts of the maximum tangential stress (MTS) and the mean stress 
(MS) for predicting the experimental fracture loads and the FIAs, and the theoretical results were obtained 
in the form of the fracture curves and curves of  fracture initiation angle. A very good agreement was shown 
to exist between the theoretical and the experimental results. Moreover, it was found that both the criteria 
provide almost identical predictions to the experimental results. 

 

 مقدمٍ -1

لغؼبت ٚ ػبصٜ ٞبی كٙؼتی  أشٚصٜ ٔٛاد غیشفّضی خبیٍبٜ ٚیظٜ ای دس تِٛیذ

تٛاٖ ثٝ پّیٕشٞب اؿبسٜ ٕ٘ٛد. پّیٕشٞب دس ا٘ٛاع  داس٘ذ وٝ اص خّٕٝ ایٗ ٔٛاد ٔی

ؿٛ٘ذ وٝ ثشاػبع ػبختبس آٖ ٞب، داسای سفتبس ٔىب٘یىی ٘شْ،  ٌٛ٘بٌٛ٘ی تِٛیذ ٔی

تشد ٚ یب ؿجٝ تشد دس ٔمبثُ ثبسٞبی ٚاسدٜ ٔی ثبؿٙذ. دس ساثغٝ ثب پّیٕشٞبی تشد 

ثبؿذ، چشا وٝ دس ایٗ ٔٛاد ثٝ ػّت  ضؼیت ؿىؼت ثحشا٘ی ٔیٚ ؿجٝ تشد، ٚ

ػبختبس تشد ٔٛخٛد، تشن ایدبد ؿذٜ دس اثش ادأٝ ثبسٌزاسی ثٝ ػشػت سؿذ ٔی 

وٙذ ٚ ؿىؼت ثٝ عٛس وبٔلاً ٘بٌٟب٘ی ٚ یب ثب ػشػت ثؼیبس صیبد سخ ٔی دٞذ. 

ِزا، ثشسػی ؿىؼت ٔىب٘یىی پّیٕشٞبی تشد ٚ ؿجٝ تشد ٕٞٛاسٜ داسای إٞیت 

ثبؿذ. ٔىب٘یضْ ؿىؼت دس یه پّیٕش تشد ثٝ ایٙلٛست اػت وٝ دس  یبدی ٔیص

٘بحیٝ داسای تٕشوض تٙؾ، تشن ٞبی ٔٛیی ایدبد ؿذٜ ٚ دس اثش ادأٝ ثبسٌزاسی، 

ٞبی ثیٗ  ایٗ تشن ٞب ثٝ داخُ ٔبدٜ پّیٕشی ٘فٛر وشدٜ ٚ ثبػث ٌؼیختٍی لایٝ
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ؿىؼت وبُٔ لغؼٝ اتٕی ٔی ٌشد٘ذ. ٟ٘بیتبً، ایٗ ٌؼیختٍی لایٝ ٞب ٔٙدش ثٝ 

ثبؿٙذ  ٞبی ٔٛخٛد دس لغؼبت ٔی ؿٛد. ؿیبسٞب اص خّٕٝ ٟٕٔتشیٗ ٘بپیٛػتٍی ٔی

دٞٙذ.  وٝ ثؼتٝ ثٝ ٞٙذػٝ خٛد، تٕشوض تٙؾ سا دس ػغٛح ٔختّف افضایؾ ٔی

ؿىُ، ثٝ ػجت ٞٙذػٝ خبف ٚ تٕشوض تٙؾ ؿذیذی  Vدس ساثغٝ ثب ؿیبسٞبی 

سدٜ ٔٙدش ثٝ ایدبد تشن وٝ دس اعشاف ٘ٛن آٖ ٚخٛد داسد، ثبسٌزاسی ٞبی ٚا

 ٌشد٘ذ. ٞبیی سیض دس ٕٞؼبیٍی ٘ٛن ؿیبس ٔی

ؿىُ ایدبد  Vدس ساثغٝ ثب تشن ٞبیی ثب عَٛ وٛتبٜ وٝ دس ٘ٛن ؿیبسٞبی  

ؿٛد، فشآیٙذ تؼٕیشاتی غبِت ایٗ اػت وٝ ثب ایدبد ػٛساخی ثٝ ٔشوض ٘ٛن  ٔی

ؿیبس، تشن ثٝ ٚخٛد آٔذٜ حزف ؿذٜ ٚ ضٕٗ سفغ تشن، تٕشوض تٙؾ ٘یض 

٘ـبٖ دادٜ  1وبٞؾ چـٍٕیشی ٔی یبثذ. فشآیٙذ تؼٕیشاتی ٔزوٛس دس ؿىُ 

بس ؿیبس اِٚیٝ ؿذٜ اػت. اص عشفی دیٍش، ثٝ ػجت تغییش ٞٙذػٝ ای وٝ دس ػبخت

ؿىُ ثب ػٛساخ ا٘تٟبیی  Vكٛست یه ؿیبس  ؿىُ ثٝ Vثٝ ٚخٛد آٔذٜ ٚ ؿیبس 

ؿىُ( تجذیُ ؿذٜ، ظشفیت تحُٕ ثبس ٘یض تغییش خٛاٞذ وشد. ثٝ  VO)ؿیبس 

ػلاٜٚ، دس كٛست ٚلٛع ؿىؼت، صاٚیٝ ؿشٚع ؿىؼت ٚ ٔؼیش ؿىؼت اص ٘ٛن 

صاٚیٝ ؿشٚع  ؿیبس ٘یض دچبس تغییش خٛاٞذ ؿذ. ِزا، دا٘ؼتٗ ثبس ؿىؼت ٚ

ثیٙی صاٚیٝ ؿشٚع  ؿىؼت دس لغؼٝ ؿیبسداس ضشٚسی اػت. تٛخٝ ٌشدد وٝ پیؾ

تٛا٘ذ آػیت وّی ٚاسد ثش  ؿىؼت دس ٔشحّٝ عشاحی لغؼٝ پّیٕشی ؿیبسداس ٔی

ػبصٜ سا وبٞؾ دادٜ ٚ لبثّیت تؼٕیشپزیشی آٖ سا افضایؾ دٞذ. ضٕٙبً، 

ت عشاحی ایٕٗ تٛا٘ذ ٔٛخ ثیٙی كحیح صاٚیٝ ؿشٚع ؿىؼت دس لغؼٝ ٔی پیؾ

 ػبصٜ ٚ ػذْ تؼجیٝ ػبیش لغؼبت ٟٔٓ ػبصٜ دس ٔؼیش ؿىؼت ؿٛد. 

 
ؿىُ ثب ػٛساخ ا٘تٟبیی دس اثش حزف تشن اص  V٘حٜٛ ؿىُ ٌیشی یه ؿیبس  1شکل 

 ؿىُ V٘ٛن ؿیبس 

اص خّٕٝ ٔٛاد پّیٕشی پشوبسثشد دس كٙؼت، ثخلٛف كٙبیغ ٞٛافضب وٝ فشآیٙذ 

ؿٛد، پّیٕش پّىؼی ٌلاع یب پی اْ اْ  ٔیتؼٕیشاتی ٔزوٛس ثش سٚی آٖ ٞب اخشا 

ثبؿذ. ایٗ پّیٕش وٝ ٘بْ ػّٕی آٖ پّی ٔتیُ ٔتبوشیلات اػت، ظبٞشی  ٔی 1ای

ؿفبف داؿتٝ ٚ دس ثؼیبسی اص تحمیمبت تدشثی ٔىب٘یه ؿىؼت ٘یض ٔٛسد 

، ٕ٘ٛ٘ٝ ای اص وبسثشد پّیٕش پّىؼی ٌلاع 2اػتفبدٜ لشاس ٔی ٌیشد. دس ؿىُ 

٘ذٜ ؿٛد، د٘ذا٘ٝ ٞبی چشخ د وٝ ٔـبٞذٜ ٔی [. چٙب1ٖ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت ]

ؿىُ ٔی ثبؿٙذ وٝ ثشای سفغ تشن ٞبی ٔٛیی ایدبد  Vداسای ؿیبسٞبی ٔتؼذد 

ؿذٜ دس سیـٝ آٖ ٞب )دس اثش وبسوشد ٔذاْٚ(، ػٛساخی ثٝ سٚؽ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ 

ؿٛد وٝ ٘تیدٝ آٖ، ؿىُ ٌیشی  ثش سٚی دا٘ذا٘ٝ ٞب ایدبد ٔی 1دس ؿىُ 

 ؿىُ ثب ؿؼبع وٛچه ػٛساخ ا٘تٟبیی خٛاٞذ ثٛد. VOؿیبسٞبی 

ِحبػ ٔىب٘یضْ تغییش ؿىُ دسٖٚ كفحٝ ای، ؿیبسٞب دس ػٝ ٚضؼیت  ثٝ

 I/IIٔذ تشویجی  IIٚ، ٔذ Iتغییش ؿىُ داس٘ذ وٝ ؿبُٔ تغییش ؿىُ دس ٔذ 

ثبؿذ. دٚ حبِت ٘خؼت، ثٝ تشتیت ثبػث ثبص ؿذٖ دٞب٘ٝ ؿیبس ٚ ثشؽ دسٖٚ  ٔی

 كفحٝ ای ِجٝ ٞبی ؿیبس دس ساػتبی ٘یٕؼبص ؿیبس ٔی ٌشد٘ذ.

                                                           
1. PMMA 

 
 [1چشخ د٘ذٜ ػبختٝ ؿذٜ اص پّیٕش پّىؼی ٌلاع ] 2شکل 

 

ثبؿذ. ٔذٞبی تغییش ؿىُ  ٔی I  ٚIIحبِت ػْٛ ٘یض تشویجی ٕٞضٔبٖ اص ٔذ 

 كٛست ؿٕبتیه ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ثٝ 3روش ؿذٜ دس ؿىُ 

 

 
ؿىُ   vٕ٘بیی اص ا٘ٛاع ٔذٞبی ثبسٌزاسی دسٖٚ كفحٝ ای ثش سٚی یه ؿیبس 3شکل 

[1] 

عٛس وٝ پیؾ تش ٘یض روش ؿذ، دا٘ؼتٗ ثبس ؿىؼت ٚ صاٚیٝ ؿشٚع  ٕٞبٖ

ؿىُ ثب ػٛساخ ا٘تٟبیی(،  Vؿىُ تؼٕیش ؿذٜ )ؿیبس  Vؿىؼت دس یه ؿیبس 

ؿىُ ثب  Vأشی ضشٚسی اػت ٚ اص ایٗ سٚ، ثشسػی ایٗ دٚ پبسأتش دس ؿیبسٞبی 

ٞب، ثبؿذ. دس ساثغٝ ثب ایٗ ٘ٛع ؿیبس ػٛساخ ا٘تٟبیی ٔٛسد تٛخٝ ٔحممیٗ ٔی

تٛاٖ ثٝ پظٚٞؾ  تحمیمبت ٘ؼجتبً ٔحذٚدی ا٘دبْ ٌشفتٝ وٝ اص آٖ خّٕٝ ٔی

[ اؿبسٜ ٕ٘ٛد. دس ایٗ پظٚٞؾ، ٔیذاٖ تٙؾ دس اعشاف 2صاپبِٛستٛ ٚ لاصاسیٗ ]

ثبسٌزاسی اسائٝ  IIIٚ ٔذ  II، ٔذ Iؿىُ ثب ػٛساخ ا٘تٟبیی دس ٔذ  Vؿیبسٞبی 

لاػتیه دس ٘ٛن ؿذٜ اػت. ایٗ سٚاثظ دس دٚ حبِت، ؿبُٔ حذاوثش تٙؾ ا

ؿیبس ٚ ػجبست ؿبُٔ ضشایت ؿذت تٙؾ ؿیبس اسائٝ ؿذٜ ا٘ذ. دلت سٚاثظ اسائٝ 

ؿذٜ ٘یض ثٝ وٕه تحّیُ اخضاء ٔحذٚد ثشسػی ؿذٜ اػت. دس پظٚٞؾ دیٍش وٝ 

[ ا٘دبْ ٌشفتٝ اػت، ػٕذتبً ثٝ ضشایت ؿذت تٙؾ 3تٛػظ لاصاسیٗ ٚ ٕٞىبساٖ ]

داختٝ ؿذٜ وٝ دس ثخـی اص آٖ، تٛػؼٝ یبفتٝ ثشای ؿیبسٞبی داسای ٘ٛن ٌشد پش

خبِق ثشسػی ٞبیی  IIؿىُ ثب ػٛساخ ا٘تٟبیی دس ٔذ  Vدس ساثغٝ ثب ؿیبسٞبی 

[ ا٘دبْ 4ا٘دبْ ؿذٜ اػت. دیٍش تحمیك دس ایٗ حٛصٜ تٛػظ ثشتٛ ٚ صاپبِٛستٛ ]

ؿذٜ اػت. دس ایٗ پظٚٞؾ، ٔحممیٗ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ تٛصیغ تٙؾ دس اعشاف 

سا ثشای  2یی، ٔفْٟٛ سٚؽ ؿؼبع ؿیبس ػبختٍیؿىُ ثب ػٛساخ ا٘تٟب Vؿیبس 

[. دس ساثغٝ ثب ؿىؼت 4ثیٙی ؿىؼت دس ایٗ ٘ٛع ؿیبسٞب تٛػؼٝ داد٘ذ ] پیؾ

تٛاٖ ثٝ تحمیك  ؿىُ ٚ وبسٞبی تدشثی ا٘دبْ ٌشفتٝ، ٔی VOتشد ؿیبسٞبی 

[ اؿبسٜ ٕ٘ٛد. دس ایٗ تحمیك، ؿىؼت تشد ؿیبسٞبی 5لاصاسیٗ ٚ ٕٞىبساٖ ]

ؿىُ ثب ػٛساخ ا٘تٟبیی ٔی  Vی اص ؿیبسٞبی وّیذی ؿىُ وٝ حبِت خبك

ؿٛد(، ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت. دس  ثبؿٙذ )صاٚیٝ دٞب٘ٝ ؿیبس ثشاثش كفش ٔی

ٞبی ؿىؼت تشد ثش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی داسای ؿیبس  پظٚٞؾ ایـبٖ، اثتذا آصٔبیؾ

وّیذی ؿىُ ٚ اص خٙغ ٌشافیت، تحت ثبسٌزاسی ٔذ تشویجی ا٘دبْ ٚ ثبس 

ٚع ؿىؼت ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثجت ؿذ. ػپغ ثٝ وٕه ٔؼیبس ؿىؼت ٚ صاٚیٝ ؿش

                                                           
2. FNR 
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ثیٙی ٚ ثٝ تحّیُ  ، ٘تبیح تدشثی ثٝ دػت آٔذٜ، پیؾ 1چٍبِی ا٘شطی وش٘ـی

٘تبیح پشداختٝ ؿذٜ اػت. اص دیٍش پظٚٞؾ ٞبی ا٘دبْ ؿذٜ دس ایٗ حٛصٜ 

[ اؿبسٜ ٕ٘ٛد. دس ایٗ پظٚٞؾ، تشاثی دٚ ساثغٝ سا خٟت 6تٛاٖ ثٝ ٔشخغ ] ٔی

ثشای ؿیبسٞبی وّیذی ؿىُ اسائٝ ٕ٘ٛد. ایٗ دٚ  Iٔذ  تؼییٗ چمشٍٔی ؿىؼت

ساثغٝ ثش اػبع ٔؼیبسٞبی تٙؾ ٘مغٝ ای ٚ تٙؾ ٔتٛػظ ثٝ دػت آٚسدٜ 

ؿذ٘ذ. خٟت ثشسػی دلت سٚاثظ اسائٝ ؿذٜ دس تخٕیٗ چمشٍٔی ؿىؼت ؿیبس، 

ٚی ٘تبیح تئٛسی سا ثب یه ػشی اص دادٜ ٞبی تدشثی ٌضاسؽ ؿذٜ دس ٔشخغ 

دادٜ ٞب ٔشثٛط ثٝ ؿىؼت تشد دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ٔؼتغیُ [ ٔمبیؼٝ ٕ٘ٛد. ایٗ 5]

ؿىُ، داسای ؿیبس ٔشوضی وّیذی ؿىُ ٚ اص خٙغ ٌشافیت ایضٚاػتبتیه ثٛد٘ذ 

خبِق لشاس ٌشفتٝ  Iوٝ دس ٞٙذػٝ ٞبی ٔختّف ؿیبس، تحت ثبسٌزاسی ٔذ 

ثٛد٘ذ. اص ٔمبیؼٝ ثیٗ ٘تبیح تئٛسی ٚ دادٜ ٞبی تدشثی، ٔـخق ؿذ وٝ دلت 

ٞش وذاْ اص دٚ ٔؼیبس، ثؼتٝ ثٝ ؿؼبع ٘ٛن ؿیبس، تفبٚت ٔی وٙذ. أب دس ٔدٕٛع، 

ثبؿذ. ػلاٜٚ ثش آٖ دس  % ٔی93ٔتٛػظ دلت ٔؼیبسٞبی اسائٝ ؿذٜ دس حذٚد 

ذاوثش تٙؾ ٔحیغی ؿیبس ٚ تٙؾ [، تشاثی ٚ پیشٞبدی دٚ ٔؼیبس ح7ٔشخغ ]

ٔتٛػظ ؿیبس سا ثشای ؿیبسٞبی وّیذی ؿىُ، دس حبِت ٔذ تشویجی فشَٔٛ 

ٞبی  كٛست ٔٙحٙی ثٙذی ٕ٘ٛد٘ذ. ایـبٖ، ٘تبیح حبكُ اص ایٗ ٔؼیبسٞب سا ثٝ

ؿىؼت ٚ صاٚیٝ ؿشٚع ؿىؼت ثٝ دػت آٚسد٘ذ. ػپغ، ثٝ ٔٙظٛس ثشسػی دلت 

[ سا ٔذ ٘ظش لشاس 5ٛد دس ٔشخغ ]ٔؼیبسٞبی اسائٝ ؿذٜ، دادٜ ٞبی تدشثی ٔٛخ

داد٘ذ. اص ٔمبیؼٝ ٘تبیح تئٛسی ٚ تدشثی ٔـخق ؿذ وٝ دلت وّی ٞش دٚ ٔؼیبس 

لبثُ لجَٛ اػت، ِٚیىٗ ثشای ؿؼبع ٞبی وٛچه ٘ٛن ؿیبس، ٔؼیبس حذاوثش 

ثیٙی ٞبی ثٟتشی سا اسائٝ ٔی دٞذ. ثبِؼىغ، ثشای  تٙؾ ٔحیغی ؿیبس پیؾ

ٙؾ ٔتٛػظ ؿیبس ثٟتش ػُٕ ٔی وٙذ. دس ؿؼبع ٞبی ثضسي ٘ٛن ؿیبس، ٔؼیبس ت

ساثغٝ ثب صاٚیٝ ؿشٚع ؿىؼت ٘یض ٞش دٚ ٔؼیبس، ٔمبدیش تدشثی سا ثب دلت ثبلایی 

ثیٙی ٔی ٕ٘بیٙذ. أب، اص خذیذ تشیٗ وبسٞبی ا٘دبْ ؿذٜ دس ساثغٝ ثب  پیؾ

تٛاٖ ثٝ ٔمبِٝ تشاثی  ؿىُ ثب ػٛساخ ا٘تٟبیی ٔی Vثشسػی ؿىؼت تشد ؿیبسٞبی 

آصٔبیؾ ؿىؼت تشد  36[. دس ایٗ پظٚٞؾ، ٘خؼت 8ؿبسٜ ٕ٘ٛد ]ٚ أیٙی ٘ظاد ا

ؿىُ ثب ػٛساخ  Vثش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی دیؼه ثشصیّی داسای ؿیبس ٔشوضی 

خبِق )وـؾ خبِق(  Iا٘تٟبیی ٚ اص خٙغ پلاوؼی ٌلاع، دس حبِت ٔذ 

ا٘دبْ ٚ ثبسٞبی ؿىؼت ثجت ؿذ. ػپغ، ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ٔیذاٖ تٙؾ دس 

خبِق ٚ ثٝ وٕه دٚ  Iٛساخ ا٘تٟبیی دس حبِت ٔذ ؿىُ ثب ػ Vاعشاف ؿیبس 

ٔؼیبس ؿىؼت تشد تٙؾ ٘مغٝ ای ٚ تٙؾ ٔتٛػظ، چمشٍٔی ؿىؼت ثشای ایٗ 

ثیٙی ثبس  ثیٙی ؿذ. اص ٔمبیؼٝ ٘تبیح تئٛسی ٚ تدشثی دس پیؾ ٘ٛع ؿیبسٞب پیؾ

 ؿىؼت، دلت ٔٙبػت ٞش دٚ ٔؼیبس ٔـخق ؿذ.

ُ ثب ػٛساخ ا٘تٟبیی ؿى Vچٙب٘ىٝ دیذٜ ؿذ، دس ساثغٝ ثب ؿىؼت ؿیبسٞبی 

دس ٔٛاد پّیٕشی تشد ٚ ؿجٝ تشد، ثٝ خلٛف ساخغ ثٝ صاٚیٝ ؿشٚع 

ؿىؼت،تحمیمبت ثؼیبس ٔحذٚدی ا٘دبْ ٌشفتٝ اػت. دس تحمیك حبضش، ثبس 

ؿىؼت ٚ صاٚیٝ ؿشٚع ؿىؼت ثشای لغؼبت ؿیبسداس ػبختٝ ؿذٜ اص پّىؼی 

سی دس ٌلاع دس حبِت ٔذ تشویجی ثبسٌزاسی وٝ ٔؼَٕٛ تشیٗ حبِت ثبسٌزا

 وبسثشدٞبی ٚالؼی اػت، ٔٛسد ثشسػی تدشثی ٚ تئٛسی لشاس ٔی ٌیشد.

 َبی شکست آسمبیش -2

خٟت ثشسػی تدشثی ثبس ؿىؼت ٚ صاٚیٝ ؿشٚع ؿىؼت دس پّیٕشٞبی ؿجٝ تشد، 

ٞبی ؿىؼت ثش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آصٔبیـٍبٞی ٔذ ٘ظش لشاس  ا٘دبْ آصٔبیؾ

(، BDدیؼه ثشصیّی )ٌشفت. ثٝ ایٗ ٔٙظٛس، ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آصٔبیـٍبٞی ثٝ ؿىُ 

ؿىُ( ٔذ ٘ظش لشاس  VOؿىُ ثب ػٛساخ ا٘تٟبیی )ؿیبس  Vداسای ؿیبس ٔشوضی 

                                                           
1. SED 

، ٕ٘بیی اص ٕ٘ٛ٘ٝ 4(. دس ؿىُ 2دی -ثی -اٚ -ٕ٘ٛ٘ٝ آصٔبیـٍبٞی ٚیٌشفتٙذ )

 آصٔبیـٍبٞی ا٘تخبة ؿذٜ ٚ پبسأتشٞبی اثؼبدی آٖ اسائٝ ؿذٜ اػت.

 
ؿىُ ثب  Vػٝ ٕ٘بی ٕ٘ٛ٘ٝ آصٔبیـٍبٞی دیؼه ثشصیّی داسای ؿیبس ٔشوضی  4شکل 

 ػٛساخ ا٘تٟبیی

 80ثشاثش  D، دیؼه ثشصیّی ٔٛسد آصٔبیؾ داسای لغش 4ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ 

 tٔیّی ٔتش ٚ ضخبٔت  40( ثشاثشdٔیّی ٔتش، عَٛ ػش ثٝ ػش ؿیبس ٔشوضی )

ثبؿذ. دس ساثغٝ ثب ٞٙذػٝ ؿیبس ٔٛخٛد دس ٔشوض دیؼه  ٔیّی ٔتش ٔی 10ثشاثش 

( ٚ ؿؼبع ٞبی 2ؿىُ دٞب٘ٝ ؿیبس ) Vدسخٝ ثشای صاٚیٝ  60ثشصیّی، ٔمذاس

( ا٘تخبة ؿذ. ِزا، دس ٔدٕٛع ρٔیّی ٔتش ثشای ػٛساخ ا٘تٟبیی ) 4ٚ  2، 1، 0.5

ؿٛد. خٙغ ٔٛسد اػتفبدٜ  ٞٙذػٝ ٔختّف ؿیبس دس ثخؾ تدشثی ثشسػی ٔی 4

ثبؿذ وٝ دس دٔبی اتبق سفتبس  دس ػبخت ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٘یض ٔبدٜ پلاوؼی ٌلاع ٔی

ؿجٝ تشد اص خٛد ٘ـبٖ ٔی دٞذ. خٛاف ٔىب٘یىی ٔبدٜ ٔٛسد ٔغبِؼٝ دس ایٗ 

 .[9، 8]آٔذٜ اػت  1تحمیك دس خذَٚ 

 [9، 8خٛاف ٔىب٘یىی پلاوؼی ٌلاع ] 1جديل 

 ػلایٓ خٛاف ٔمبدیش

GPa96/2 ً٘ٔذَٚ یب E 
  ضشیت پٛاػٖٛ 38/0
MPa5/70 اػتحىبْ وــی σu 

5/0
MPa.m96/1 ٝای چمشٍٔی ؿىؼت وش٘ؾ كفح KIc 

ثشای تٟیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آصٔبیـٍبٞی، اثتذا یه ٚسق پّىؼی ٌلاع ثب 

ٔیّی ٔتش تٟیٝ ؿذ. ػپغ، ٘مـٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثٝ وٕه یه ٘شْ افضاس  10ضخبٔت 

٘مـٝ وـی تٟیٝ ؿذٜ ٚ ثٝ دػتٍبٜ ثشؽ ثب آة ٔتلُ ثٝ سایب٘ٝ دادٜ ؿذ. دس 

 ٟ٘بیت، ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آصٔبیـٍبٞی تٛػظ دػتٍبٜ ثشؽ ثب آة تِٛیذ ؿذ٘ذ. ثٝ

ٔٙظٛس اص ثیٗ ثشدٖ تیضی ٞبی ثدب ٔب٘ذٜ اص ػّٕیبت ثشؽ ثش سٚی ػغٛح ثشؽ، 

ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثٝ وٕه وبغزٞبی ػٙجبدٜ ػبییذٜ ؿذٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبیی ثب كبفی ػغح 

ٔٙبػت تِٛیذ ؿذ٘ذ. خٟت اػٕبَ ٔذٞبی ٔختّف ثبسٌزاسی )تشویت ٞبی 

اػتبی تٛاٖ صاٚیٝ ثیٗ س ٔختّف اص وـؾ ٚ ثشؽ( ثش ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آصٔبیؾ، ٔی

( سا تغییش داد. ایٗ وبس βاػٕبَ ٘یشٚ تٛػظ دػتٍبٜ ٚ خظ ٘یٕؼبص ؿیبس )صاٚیٝ 

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. سٚؽ ثٝ ایٙلٛست اػت  5كٛست ؿٕبتیه دس ؿىُ  ثٝ

خبِق یب وـؾ  Iثشاثش ثب كفش، ؿشایظ ثبسٌزاسی ٔذ  βوٝ ثب لشاس دادٖ صاٚیٝ 

ؿٛد. ثب افضایؾ ایٗ صاٚیٝ دس خٟت دٚساٖ ٘ـبٖ دادٜ  خبِق دس ؿیبس ایدبد ٔی

                                                           
2. VO-BD 
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یب تشویت وـؾ/ ثشؽ ایدبد ؿذٜ ٚ  I/II، ؿشایظ ٔذ تشویجی 5ؿذٜ دس ؿىُ 

ؿشایظ ٔذ  ،IIβ تحت صاٚیٝ ای خبف ثٝ ٘بْ VO-BDٟ٘بیتبً، ثب لشاس ٌشفتٗ ٕ٘ٛ٘ٝ 

 βد. دس ساثغٝ ثب صاٚیٝ ٞبی ثبسٌزاسی ؿٛ خبِق ایدبد ٔی IIثشؿی خبِق یب ٔذ 

 VO-BDٞٙذػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی  4ٞبی ؿىؼت، ٞشیه اص  ا٘تخبة ؿذٜ دس آصٔبیؾ

 4دسخٝ آصٔبیؾ ؿذ٘ذ. ثب تٛخٝ ثٝ  28،  20، 10، 0ثشاثش  βصاٚیٝ  4تحت 

ٔمذاس صاٚیٝ ثبسٌزاسی ٔختّف ثشای  4ٞٙذػٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ثشای ؿیبس، 

آصٔبیؾ ؿىؼت ثشای ثشسػی تىشاس پزیشی ٘تبیح  3ٞش ٞٙذػٝ ؿیبس ٚ ا٘دبْ 

آصٔبیؾ ؿىؼت تشد دس صٚایبی ٔختّف ثبسٌزاسی  48ٞش آصٔبیؾ، دس ٔدٕٛع 

دس حیٗ ا٘دبْ آصٔبیؾ  VO-BD، ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی 7ٚ  6ا٘دبْ ؿذ. دس ؿىُ ٞبی 

 ؿىؼت ٚ ثؼذ اص ؿىؼت ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ا٘ذ.

 
 دس ٔذٞبی ٔختّف ثبسٌزاسی VO-BDعشیمٝ خبٕ٘بیی ٕ٘ٛ٘ٝ آصٔبیـٍبٞی  5شکل 

 

 

 دس حیٗ آصٔبیؾ ؿىؼت ٔذ تشویجی VO-BDٕ٘ٛ٘ٝ آصٔبیـٍبٞی  6شکل 

 

ٔمبدیش تدشثی ثبس ؿىؼت ثشای ٞشیه اص ػٝ آصٔبیؾ ا٘دبْ  2خذَٚ دس 

ؿذٜ ثٝ ٕٞشاٜ ٔتٛػظ آٖ ٞب ٚ ا٘حشاف اػتب٘ذاسد آٔذٜ اػت. تٛخٝ ٌشدد وٝ دس 

ػتٖٛ اَٚ، ػٝ سلٓ ٔٛخٛد دس ؿبخق ٞٙذػٝ، ثٝ تشتیت ثیبٍ٘ش صاٚیٝ دٞب٘ٝ 

٘یض  3ؿیبس، ؿؼبع ػٛساخ ا٘تٟبیی ٚ صاٚیٝ ثبسٌزاسی ٔی ثبؿٙذ. دس خذَٚ 

اسائٝ ؿذٜ  VO-BDٔمبدیش تدشثی صاٚیٝ ؿشٚع ؿىؼت دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی پّیٕشی 

ثشای تؼییٗ تدشثی صٚایبی ؿشٚع ؿىؼت، پغ اص ؿىؼت ٕ٘ٛ٘ٝ، دٚ اػت. 

لغؼٝ ؿىؼتٝ ٔشثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ یىذیٍش ٔتلُ ؿذٜ ٚ اص آٖ، تلٛیش ثب 

 ویفیت ٔغّٛة تٟیٝ ؿذ.

 
 ثؼذ اص آصٔبیؾ ؿىؼت VO-BDٞبی آصٔبیـٍبٞی  ٕ٘ٛ٘ٝ 7شکل 

 
 ٞبی پّیٕشی ٔمبدیش تدشثی ثبس ؿىؼت دس ٕ٘ٛ٘ٝ 2جديل 

 

  دسخٝ 60=صاٚیٝ دٞب٘ٝ ؿیبس                

 ثبس ؿىؼت 3ثبس ؿىؼت  2ثبس ؿىؼت  1 ثبس ؿىؼت ؿبخق ٞٙذػٝ

 ٔتٛػظ

 )٘یٛتٗ(

ا٘حشاف 

اػتب٘ذاسد 

 )دسكذ(

0-5/0-60 3857 3790 3566 6/3737 07/4 

10-5/0-60 3857 3834 3620 3/3770 46/3 

20-5/0-60 3734 3935 3834 3/3834 62/2 

28-5/0-60 5008 4815 4755 3/4859 72/2 

0-1-60 4073 4089 4533 6/4231 16/6 

10-1-60 4395 3834 4280 6/4169 10/7 

20-1-60 4357 4318 4280 3/4318 89/0 

28-1-60 4395 4345 3857 4199 07/7 

0-2-60 5325 5440 4754 5173 10/7 

10-2-60 4874 4993 4844 6/4903 60/1 

20-2-60 4228 4561 4693 4494 33/5 

28-2-60 5038 4859 4829 6/4908 30/2 

0-4-60 5793 5866 5939 5866 24/1 

10-4-60 5758 5305 5686 5583 36/4 

20-4-60 5399 5686 5488 3/5524 65/2 

28-4-60 5776 5776 5054 3/5535 53/7 

تلٛیش تٟیٝ ؿذٜ ٚاسد یه ٘شْ افضاس پشداصؽ تلٛیش ؿذٜ، ا٘ذاصٜ ٞبی 

تلٛیش )اثؼبد ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ؿیبس( ثب ا٘ذاصٜ ٞبی ٚالؼی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔمبیؼٝ ؿذٜ ٚ ٔمیبع 

ثضسٌٕٙبیی تلٛیش ٔـخق ؿذ. ػپغ، خغی اص ٔشوض دایشٜ ٘ٛن ؿیبس ثٝ ٔحُ 

ص ؿیبس ثٝ ؿشٚع تشن اص ٔشص ؿیبس سػٓ ؿذٜ ٚ صاٚیٝ ثیٗ ایٗ خظ ٚ خظ ٘یٕؼب

دلت تٛػظ ٘شْ افضاس تؼییٗ ؿذ. ایٗ صاٚیٝ ثشاثش ثب صاٚیٝ ؿشٚع ؿىؼت دس 

 ؿٛد. تؼشیف ٔی VO-BDٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی 
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 ٞبی پّیٕشی ٔمبدیش تدشثی صٚایبی ؿشٚع ؿىؼت دس ٕ٘ٛ٘ٝ 3جديل 

 

 دسخٝ 60=صاٚیٝ دٞب٘ٝ ؿیبس

صاٚیٝ  ؿبخق ٞٙذػٝ

 1ؿىؼت

صاٚیٝ 

 2ؿىؼت

صاٚیٝ 

 3ؿىؼت

صاٚیٝ ؿىؼت 

 ٔتٛػظ

0-5/0-60 0 0 0 0 

10-5/0-60 29 30 27 6/28 

20-5/0-60 48 49 44 47 

28-5/0-60 52 53 60 55 

0-1-60 0 0 0 0 

10-1-60 29 33 30 6/30 

20-1-60 48 49 51 3/49 

28-1-60 58 56 64 3/59 

0-2-60 0 0 0 0 

10-2-60 30 31 32 31 

20-2-60 45 48 47 6/46 

28-2-60 56 52 54 54 

0-4-60 0 0 0 0 

10-4-60 35 36 35 3/35 

20-4-60 54 56 57 6/55 

28-4-60 59 62 63 3/61 

 معیبرَبی شکست تزد -3

ٔؼیبسٞبی ؿىؼت تشد، دس وُ ثٝ دٚ دػتٝ تٙؾ پبیٝ ٚ ا٘شطی پبیٝ تمؼیٓ 

ٌیشد. دس  ؿٛ٘ذ وٝ دس ایٗ پظٚٞؾ، دػتٝ تٙؾ پبیٝ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔی ٔی

ٔؼیبسٞبی تٙؾ پبیٝ، ٘خؼتیٗ اِضاْ، دس اختیبس داؿتٗ تٛصیغ تٙؾ دس اعشاف 

ؿىُ ثب ػٛساخ ا٘تٟبیی، تٛصیغ تٙؾ  Vثبؿذ. دس ساثغٝ ثب ؿیبسٞبی  ؿیبس ٔی

[ آٔذٜ 2( دس ٔشخغ ]1ٔحیغی دس حبِت ثبسٌزاسی تشویجی ثٝ ؿشح ساثغٝ )

 اػت.
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 آٔذٜ اػت. 4(، دس خذَٚ 1ػلائٓ اػتفبدٜ ؿذٜ دس ساثغٝ )

 

 (1ٔؼشفی ػلائٓ اػتفبدٜ ؿذٜ دس ساثغٝ ) 4جديل 

2 12T   2 11H   1 1 1A     

2 2U   2 1K   1 1B   

2 2V      12 2P 1 1C   

32W   12O   11D   

2 12Z   1 2Q   2 1E   

 1 2R   2 11F   

 2 2S  2 1G  

 

vo(، 1تٛخٝ ؿٛد وٝ دس ساثغٝ )
IK ،vo

IIK،  ، ،r ٚ  ٝث

، تٙؾ ٔحیغی، ؿؼبع ػٛساخ I  ٚIIتشتیت ضشایت ؿذت تٙؾ ؿیبس دس ٔذ 

ا٘تٟبیی ٚ ِٔٛفٝ ٞبی دػتٍبٜ ٔختلبت لغجی ٔؼتمش دس ٔشوض ػٛساخ ا٘تٟبیی 

ثبؿذ. ثٝ ػلاٜٚ، ضشایت  ٔی
i  ٚ

i ( ٝٚاثؼتٝ ثٝ صاٚیٝ 1ٔٛخٛد دس ساثغ )

ٕ٘بیی اص یه  8[ آٔذٜ اػت. دس ؿىُ 2( ثٛدٜ وٝ دس ٔشخغ ]2دٞب٘ٝ ؿیبس )

ؿىُ ثب ػٛساخ ا٘تٟبیی ثٝ ٕٞشاٜ دػتٍبٜ ٔختلبت لغجی ٔؼتمش دس  Vؿیبس 

 ٔشوض ػٛساخ ا٘تٟبیی آٔذٜ اػت.

 
ؿىُ ثب ػٛساخ ا٘تٟبیی ثٝ ٕٞشاٜ دػتٍبٜ ٔختلبت  Vٕ٘بیی اص یه ؿیبس  8شکل 

 لغجی ٔشثٛعٝ

(، ثٝ فشَٔٛ ثٙذی دٚ ٔؼیبس 1دس ادأٝ ثٝ وٕه ٔیذاٖ تٙؾ ساثغٝ )

ثیٙی ثبس ؿىؼت ٚ  حذاوثش تٙؾ ٔحیغی ٚ تٙؾ ٔتٛػظ ؿیبس خٟت پیؾ

 ؿٛد. ؿىُ ثب ػٛساخ ا٘تٟبیی پشداختٝ ٔی Vصاٚیٝ ؿشٚع ؿىؼت دس یه ؿیبس 
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 :1معیبر حداکثز تىش محیطی شیبر -3-1

ثش عجك ایٗ ٔؼیبس، ؿىؼت تشد صٔب٘ی سخ ٔی دٞذ وٝ تٙؾ ٔحیغی دس فبكّٝ 

ثشػذ. اص آ٘دبیی وٝ فشَٔٛ  c(σθθ)ای ثحشا٘ی اص ٘ٛن ؿیبس ثٝ ٔمذاس ثحشا٘ی 

ؿىُ ثب ػٛساخ  Vثٙذی ٔؼیبس حذاوثش تٙؾ ٔحیغی ؿیبس ثشای ؿیبسٞبی 

، 9ؿىُ ؿٛد.  خٛا٘ذٜ ٔی VO-MTSا٘تٟبیی ٔذ ٘ظش اػت، ٔؼیبس خذیذ ثب ٘بْ 

ؿىُ ثب ػٛساخ  Vثشای یه ؿیبس  ساVO-MTS ٔشتجظ ثب ٔؼیبس  rcفبكّٝ ثحشا٘ی 

 rc ٚ rc,voا٘تٟبیی ٘ـبٖ ٔی دٞذ. تٛخٝ ٌشدد وٝ دس ایٗ ؿىُ، فٛاكُ ثحشا٘ی 

ؿٛ٘ذ ٚ ساثغٝ ثیٗ  ثٝ تشتیت اص ٘ٛن ؿیبس ٚ ٔشوض ػٛساخ ا٘تٟبیی ػٙدیذٜ ٔی 

 ثبؿذ.  ٔی rc,vo= ρ+rcكٛست  آٖ ٞب ثٝ

 
 Vفٛاكُ ثحشا٘ی ٔشثٛط ثٝ ٔؼیبس حذاوثش تٙؾ ٔحیغی ؿیبس دس یه ؿیبس  9شکل 

 ؿىُ ثب ػٛساخ ا٘تٟبیی

 

عجك ؿشایغی وٝ ثشای ٔؼیبس حذاوثش تٙؾ ٔحیغی روش ؿذ، ٘خؼتیٗ 

، سػیذٖ تٙؾ ٔحیغی ثٝ حذاوثش ٔمذاس ٕٔىٗ VO-MTSاِضاْ دس ٔؼیبس خذیذ 

( 2كٛست ساثغٝ ) حذاوثش ؿذٖ ثٝدس فبكّٝ ای ثحشا٘ی اػت. ثٙبثشایٗ، ؿشط 

 لبثُ ثیبٖ اػت.

(2 ) 00  



  


 

ثبؿذ. اوٖٙٛ، ثب خبیٍزاسی  صاٚیٝ ؿشٚع ؿىؼت ٔی 0دس ساثغٝ فٛق 

 آیذ.. دػت ٔی ( ث3ٝ(، ساثغٝ )2( دس ساثغٝ )1ساثغٝ )
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 ا٘ذ. ( تؼشیف ؿذ4ٜكٛست ساثغٝ ) ثٝ d1 ،d2 ،d3  ٚd4وٝ پبسأتشٞبی 

                                                           
1. MTS 

 
11 0 0

1
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( ( )cos( ))BAT
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0 022
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ؿٛد، ثٝ ٔٙظٛس اسضبی ؿشایظ  ( ٔـبٞذٜ ٔی3عٛس وٝ دس ساثغٝ ) ٕٞبٖ

خبیٍزاسی ؿذٜ اػت.  rc,voثب ٔمذاس ثحشا٘ی خٛد یؼٙی  rثحشا٘ی، فبكّٝ 

دٚٔیٗ اِضاْ دس ٔؼیبس ٔٛسد ٘ظش ایٗ اػت وٝ تٙؾ ٔحیغی دس یه فبكّٝ 

ثشػذ. خٟت اسضبی ایٗ ؿشط ٘یض،  σcثحشا٘ی ثٝ ٔمذاس ثحشا٘ی خٛد یؼٙی 

خبیٍضیٗ وشدٜ ٚ دس ػٕت ساػت آٖ ثٝ تشتیت  σc( سا ثب 1ػٕت چپ ساثغٝ )

 ((. 5ؿٛد )ساثغٝ ) لشاس دادٜ ٔی r  ٚ ،rc,vo  ٚ0ثٝ خبی 
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( كبدق اػت وٝ ثب اػٕبَ آٖ 6وــی خبِق ساثغٝ )اص عشفی، دس ؿشایظ ٔذ 

 آیذ. دػت ٔی ( ث7ٝ(، ساثغٝ )5ثش ساثغٝ )
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(، ٚ تمؼیٓ عشفیٗ 7( ٚ )5اوٖٙٛ ثب ٔؼبٚی لشاس دادٖ عشفیٗ ٔؼبدلات )

KIcساثغٝ حبكّٝ ثش
vo ( ٝث8ٝساثغ ) آیذ. دػت ٔی 
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 وٝ دس آٖ:
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تٛاٖ ایٗ ساثغٝ سا ثٝ ؿىُ  (، ٔی3ٕٞچٙیٗ خٟت ػبدٜ ػبصی ثیـتش ساثغٝ )

 ( ثبص٘ٛیؼی ٕ٘ٛد.9ساثغٝ )
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( ثٝ عٛس 9( ٚ )8ثب تٛخٝ ثٝ سٚاثظ ثٝ دػت آٔذٜ، ثبیؼتی ٔؼبدِٝ ٞبی )

KIٕٞضٔبٖ حُ ٌـتٝ تب ٔدٟٛلات وٝ ٔمبدیش 
vo

/ KIc
vo  ٚKII

vo
/ KIc

vo 

ثبؿٙذ، ٔحبػجٝ ٌشد٘ذ. خٟت حُ ایٗ دػتٍبٜ ٔؼبدِٝ، ثبیؼتی اثتذا دٚ  ٔی

ٚ  rc,vo(، ٔمبدیش 7تؼییٗ ٌشد٘ذ. تٛخٝ ٌشدد وٝ عجك ساثغٝ ) rc,vo ٚ0ٔمذاس 

KIc
vo ؿٛ٘ذ. ِزا، ثب دا٘ؼتٗ ٔمذاس یىی اص آ٘ذٚ، دیٍشی  ثٝ یىذیٍش ٔشتجظ ٔی

ؿٛد  ، فشم ٔیrc,voلبثُ ٔحبػجٝ اػت. دس ایٙدب، ثشای ٔحبػجٝ فبكّٝ ثحشا٘ی 

ؿىُ  Vثشای تشن ٞبی ٘ٛن تیض، ثشای ؿیبسٞبی  MTSوٝ فبكّٝ ثحشا٘ی ٔؼیبس 

( ٔحبػجٝ 10اص ساثغٝ ) rc,voثب ػٛساخ ا٘تٟبیی ٘یض ٔؼتجش اػت. ثٙبثشایٗ، ٔمذاس 

 ؿٛد. ٔی

(10) 
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,

1

2
Ic

c

c vo
K
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  σu٘یض ثشاثش ثب  σcثشاثش ثب ؿؼبع ػٛساخ ا٘تٟبیی ٚ ρدس ساثغٝ فٛق، 

٘یض، چمشٍٔی ؿىؼت  KIcؿٛد.  )اػتحىبْ وــی ٔبدٜ( دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی

(. أب، دیٍش پبسأتش 1ثبؿذ )خذَٚ  ای ثشای ٔبدٜ ٔٛسد ٘ظش ٔی وش٘ؾ كفحٝ

)صاٚیٝ ؿشٚع  0(، ٔمذاس 9( ٚ )8ٔٛسد ٘یبص خٟت حُ ٕٞضٔبٖ ٔؼبدِٝ ٞبی )

ثبؿذ تب ثٝ ػٙٛاٖ ٚسٚدی، ثشای حُ دػتٍبٜ ٔؼبدلات اػتفبدٜ  ؿىؼت( ٔی

ثبؿذ.  خبِق ٚ ثشاثش ثب كفش ٔی Iدس حبِت ٔذ  0ٌشدد. حذالُ ٔمذاس ثشای 

خبِق اتفبق ٔی  IIأب، حذاوثش ٔمذاس صاٚیٝ ؿشٚع ؿىؼت وٝ دس حبِت ٔذ 

 IIافتذ، ثشای ٞش ٞٙذػٝ ؿیبس ثبیؼتی ٔحبػجٝ ٌشدد. ثذیٗ ٔٙظٛس، ؿشایظ ٔذ 

0 ؿٛد. دس ٚالغ، ثب خبیٍزاسی  خبِق دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی
vo
IK ( ٝ3دس ساثغ )

خبِق سا  IIتٛاٖ ٔمذاس صاٚیٝ ؿشٚع ؿىؼت دس حبِت ٔذ  ٚ ػبدٜ ػبصی آٖ، ٔی

ؿىُ  Vاػت وٝ صاٚیٝ ؿشٚع ؿىؼت لغؼٝ داسای ؿیبس  ثٝ دػت آٚسد. ٚاضح

، ثیٗ ایٗ دٚ ٔمذاس حذالُ ٚ I/IIثب ػٛساخ ا٘تٟبیی تحت ثبسٌزاسی ٔشوت 

0 ٚ ثبصٜ rc,voحذاوثش اػت.حبَ، ثب ٔـخق ؿذٖ فبكّٝ ثحشا٘ی  00    II 

KI( سا حُ وشدٜ ٚ ٔمبدیش 9( ٚ )8تٛاٖ دػتٍبٜ ؿبُٔ ٔؼبدِٝ ٞبی ) ٔی
vo

/ 

KIc
vo  ٚKII

vo
/ KIc

vo  ٓسا ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد. اص ایٗ ٘ؼجت ٞب خٟت سػ

ؿىُ ثب ػٛساخ ا٘تٟبیی، تحت  Vٕ٘ٛداسٞبی ؿىؼت لغؼبت داسای ؿیبس 

 ؿٛد. اػتفبدٜ ٔی I/IIثبسٌزاسی ٔشوت 

ثیٙی ٞشچٝ ثٟتش آٖ،  دس ساثغٝ ثب صاٚیٝ ؿشٚع ؿىؼت، خٟت پیؾ

ؿٛد وٝ ثیبٍ٘ش ػٟٓ  تؼشیف ٔیپبسأتشی ثٝ ٘بْ ٘ؼجت تشویت ٔذ ثٝ ؿشح صیش 

((. ثٝ 11دس ثبسٌزاسی تشویجی اػت )ساثغٝ ) I  ٚIIٞش یه اص ٔذٞبی ثبسٌزاسی 

تٛاٖ ٕ٘ٛداس صاٚیٝ ؿشٚع ؿىؼت سا دس ثبسٌزاسی ٔشوت  وٕه ایٗ پبسأتش ٔی

I/II         .سػٓ ٕ٘ٛد 
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c vo
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K r
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Meپبسأتش 

vo  دس ٔذ  0داسای ٔمذاسی ثذٖٚ ثؼذ ثٛدٜ وٝ اص(II  تب )خبِق

خبِق( ٔتغیش اػت. ثب تٛخٝ ثٝ ساثغٝ فٛق، ثبیؼتی ٘ؼجت ضشایت  I)دس ٔذ  1

ؿذت تٙؾ ؿیبس )تشویت ٔذ( دس آٖ خبیٍزاسی ٌشدد وٝ ایٗ ٘ؼجت ثشای 

ؿٛد. ثٙبثشایٗ، ثب  ( ٔحبػجٝ ٔی9ٔؼیبس حذاوثش تٙؾ ٔحیغی اص ساثغٝ )

( ثشای ٘ؼجت تشویت ٔذ 12(، ساثغٝ ٟ٘بیی )11( دس ساثغٝ )9ساثغٝ ) خبیٍزاسی

 ؿٛد. حبكُ ٔی
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2
( )tan

vo
e

A

P
a

M
a






 
، ٕ٘ٛداسٞبی صاٚیٝ ؿشٚع VO-MTS( ثشای ٔؼیبس 12اوٖٙٛ ثٝ وٕه ساثغٝ )

 ؿىؼت عجك دػتٛساِؼُٕ صیش سػٓ ٔی ٌشد٘ذ:
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Meاص آ٘دبیی وٝ ٔمبدیش .1
vo   ٗٔتغیش ٔی ثبؿٙذ، ٔمذاسی  1تب  0ثی

 دِخٛاٜ دس ایٗ ثبصٜ ا٘تخبة ؿٛد.

ٔتٙبظش ثب خٙغ ٔٛسد ٘ظش ٚ  rc,voثب دس ٘ظش ٌشفتٗ فبكّٝ ثحشا٘ی  .2

Meخبیٍزاسی ٔمذاس ا٘تخبثی 
vo ( ٝٔؼبدِٝ ٔٛسد ٘ظش 12دس ساثغ ،)

ٔحبػجٝ ؿٛد. ثٝ ایٗ تشتیت، صٚج ٔشتت ثٝ دػت  0حُ ٚ ٔمذاس

0 ٚMeآٔذٜ ؿبُٔ )
vo  یه ٘مغٝ اص ٔٙحٙی صاٚیٝ ؿشٚع ،)

 سا ٔـخق ٔی ٕ٘بیذ. VO-MTSؿىؼت ثشای ٔؼیبس 

Meثشای دیٍش ٔمبدیش  2ٚ 1ٔشاحُ 
vo  ،٘یض تىشاس ؿذٜ ٚ ثذیٗ تشتیت

ٔدٕٛػٝ ٘مبعی ثٝ دػت ٔی آیٙذ وٝ اص اتلبَ آٟ٘ب ثٝ یىذیٍش، ٔٙحٙی صاٚیٝ 

 ؿىُ ٔی ٌیشد. VO-MTSؿشٚع ؿىؼت ثشای ٔؼیبس 

 :1معیبر  تىش متًسط شیبر -3-2

ثش عجك ٔؼیبس تٙؾ ٔتٛػظ ؿیبس، ٚلٛع ؿىؼت تشد صٔب٘ی اػت وٝ ٔتٛػظ 

ٔمذاس تٙؾ ٔحیغی دس یه فبكّٝ ثحشا٘ی اص ٘ٛن ؿیبس، ثٝ ٔمذاس ثحشا٘ی خٛد 

ثشػذ. چٙب٘ىٝ اص تؼشیف فٛق ٔـخق اػت، ؿشایغی وٝ ایٗ ٔؼیبس ثشای 

 ثبؿذ، ثب ایٗ ؿىؼت دس ٘ظش ٔی ٌیشد، ٔـبثٝ ٔؼیبس حذاوثش تٙؾ ٔحیغی ٔی

تفبٚت وٝ ثٝ خبی تٙؾ دس ٘مغٝ ای خبف، ٔتٛػظ ٔمذاس تٙؾ ٔحیغی ثش 

سٚی فبكّٝ ثحشا٘ی، ثٝ ػٙٛاٖ پبسأتش وٙتشَ وٙٙذٜ ؿىؼت دس ٘ظش ٌشفتٝ 

ثشای  MSؿٛد. ٔـبثٝ ثخؾ لجُ، ایٗ ثبس، ٞذف، فشَٔٛ ثٙذی ٔؼیبس  ٔی

 VO-MSثبؿذ. اص ایٗ سٚ، ٔؼیبس خذیذ  ؿىُ ثب ػٛساخ ا٘تٟبیی ٔی Vؿیبسٞبی 

سا ثشای  VO-MSٔشتجظ ثب ٔؼیبس  dc، فبكّٝ ثحشا٘ی 10ؿٛد. ؿىُ  ٘بٔیذٜ ٔی

ؿىُ ثب ػٛساخ ا٘تٟبیی ٘ـبٖ ٔی دٞذ. تٛخٝ ٌشدد وٝ فٛاكُ  Vیه ؿیبس 

ثٝ تشتیت اص ٘ٛن ؿیبس ٚ ٔشوض ػٛساخ ا٘تٟبیی ػٙدیذٜ  dc  ٚdc,voثحشا٘ی 

 ثبؿذ. ٔی dc,vo= ρ+dcكٛست  ؿٛ٘ذ ٚ ساثغٝ ثیٗ آٟ٘ب ٘یض ثٝ ٔی

 
ؿىُ ثب  Vفٛاكُ ثحشا٘ی ٔشثٛط ثٝ ٔؼیبس تٙؾ ٔتٛػظ ؿیبس دس یه ؿیبس  11شکل 

 ػٛساخ ا٘تٟبیی

 

ثشاػبع ٔؼیبس فٛق، دس اثتذا ثبیؼتی تٛصیغ تٙؾ ٔحیغی ٔتٛػظ دس 

 ((.                                                                               13ٔحبػجٝ ٌشدد )ساثغٝ ) dcفبكّٝ ثحشا٘ی 

(13) 

1
( ) ( , )cdr

r
c

r dr
d




 

 
 


 

 

                                                           
1. MS 

( ٚ ا٘تٍشاَ ٌیشی اص آٖ، تٙؾ 13( دس ساثغٝ )1ثب خبیٍزاسی ساثغٝ )

 (خٛاٞذ ثٛد.14ٔتٛػظ ثشاثش ثب ساثغٝ )

 (14) 

2

3 1

2 4

6

1 11

12 1
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1 1

5 21
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( )

cos( )cos( )

1 1
cos( ) cos( )
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1 2 1

sin( )sin( )
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6 8

2

2

2 2

sin( )sin( )

1 1
sin( ) sin( )

1 2 1

T

S R

RQ

O T O
R Q R U

O S O R

AT ZZ

Z Z



 



  

 
 
 
 
 
  
   
 
 
    
 
    

 ؿٛ٘ذ. كٛست صیش تؼشیف ٔی ثٝ 8Zتب  1Z(، پبسأتشٞبی 14دس ساثغٝ )
11

2 ,

D GD G
c vodZ 

  
 

 

11
1 ,

DD
c vodZ 


 

 
2 12 1

4 ,

D CD C
c vodZ 

  
 

 

11
3 ,

D HD H
c vodZ 

  
 

 
11

6 ,

O SO S
c vodZ 

  
 

 

11
5 ,

OO
c vodZ 


 

 
2 12 1

8 ,

O RO R
c vodZ 

  
 

 

11
7 ,

O TO T
c vodZ 

  
 

 
، وّیٝ ٔشاحّی وٝ ثشای ٔؼیبس حذاوثش θθσ خبی ثٝ   ̅  ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ

ؿٛ٘ذ )ساثغٝ  ٔدذداً دس ایٙدب تىشاس ٔی θθσ تٙؾ ٔحیغی ؿیبس عی ؿذ،

(15.)) 

(15) 
0

0 





  
  

 ؿٛد. ( حبكُ ٔی16(، ساثغٝ )15( دس ساثغٝ )14ثب اػٕبَ ساثغٝ )

 (16) 

1 2

4
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ٞبی روش ؿذٜ  ٕٞبٖ فشَٔٛ d1 ،d2 ،d3  ٚd4(، پبسأتشٞبی 16دس ساثغٝ )

 دس ثخؾ لجُ ٔی ثبؿٙذ.

KIخبِق،  IIاص عشفی تحت ؿشایظ ٔذ  
vo  ثشاثش كفش خٛاٞذ ؿذ ٚ ِزا

 ؿٛد. ( ػبدٜ ػبصی ٔی17كٛست ساثغٝ ) ( ث16ٝٔؼبدِٝ )

(17) 

3 4

5 6
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6 75 0
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. ؿٛد (، صاٚیٝ ؿشٚع ؿىؼت دس ٔذ ثشؿی خبِق ٔحبػجٝ ٔی17اص ساثغٝ )

دس یه فبكّٝ ثحشا٘ی ثٝ ٔمذاس  ٔـبثٝ ٔؼیبس لجُ، دس ایٙدب ٘یض ثبیذ 

( حبكُ 18(، ساثغٝ )14ثشػذ. ِزا ثٝ وٕه ساثغٝ ) σcثحشا٘ی خٛد یؼٙی 

 ؿٛد. ٔی

(18)  
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 ( ثشلشاس اػت.19خبِق ساثغٝ ) Iاص عشفی، دس ؿشایظ ٔذ 

(19) 0
0 0

vovo vo
I Ic IIK K K     

 ؿٛد. ػبصی ٔی ( ػبد20ٜساثغٝ )كٛست  ( ث18ٝوٝ ثب ؿشایظ فٛق، ساثغٝ )

(20) 

1

2 3

4

2
2 1 11 1

2
1 11
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( ٚ تمؼیٓ 20( ٚ )18اوٖٙٛ ثب ٔؼبٚی لشاس دادٖ عشفیٗ ٔؼبدلات )

KIcعشفیٗ ثش 
vo ( ٝث21ٝساثغ ) آیذ. دػت ٔی 

(21)   
1 2 3

1
0

vo vo
I II

vo vo
Ic Ic
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K K
b b b
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 وٝ دس آٖ:
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6 8
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05 0 21

0022 2
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1 4
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1 1 1 1
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1 1 2 1

C
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D H D D C
Z ZZ

 

KIc( ثش 16اص عشفی دیٍش، ثب تمؼیٓ عشفیٗ ساثغٝ )
vo  ػبدٜ ػبصی ٚ

 ؿٛد. ( حبكُ ٔی22ثیـتش آٖ ساثغٝ )
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vo vo
I II

4 5vo vo
Ic Ic

0
A P

K K
b b

K K
 

KIٔدذداً ثشای ٔحبػجٝ ٔمبدیش 
vo

/ KIc
vo  ٚKII

vo
/ KIc

vo  عجك ٔؼیبس

VO-MS( ثٝ عٛس ٕٞضٔبٖ حُ ٌشد٘ذ وٝ 22( ٚ )21، ثبیؼتی ٔؼبدِٝ ٞبی )

 . ؿٛد ( اػتفبدٜ ٔی23ثذیٗ ٔٙظٛس اص فبكّٝ ثحشا٘ی ثش عجك ساثغٝ )

(23 ) 

2

2
 Ic

c

K
 

 
 
 
 

dc,vo

 

دس ساثغٝ ثب صاٚیٝ ؿشٚع ؿىؼت، ٔـبثٝ ٔؼیبس حذاوثش تٙؾ ٔحیغی ؿیبس 

( وٝ دس آٖ، ٘ؼجت 11ؿٛد )ساثغٝ  اص پبسأتش ٘ؼجت تشویت ٔذ اػتفبدٜ ٔی

( خبیٍزاسی ؿذٜ ٚ دس ٟ٘بیت، ساثغٝ 22ضشایت ؿذت تٙؾ ؿیبس اص ساثغٝ )

Me
vo  ثشای ٔؼیبسVO-MS ٝآیذ. دػت ٔی ( ث24ٝكٛست ساثغٝ ) ث 

(24) 

,1 5
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2
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( )
tan

c vo

Q B

vo
e

A

P

b r
M

b








 
ثٝ وٕه ایٗ ساثغٝ ٚ ثٝ عشیمی ٔـبثٝ سٚؽ روش ؿذٜ ثشای ٔؼیبس حذاوثش 

تٙؾ ٔحیغی ؿیبس، ٕ٘ٛداسٞبی صاٚیٝ ؿشٚع ؿىؼت ثشای ٔؼیبس تٙؾ ٔتٛػظ 

 . ؿٛد سػٓ ٔی

 وتبیج ي ثحث -4

كٛست  عٛس وٝ دس ثخؾ لجُ ػٙٛاٖ ؿذ، ٘تبیح ٔؼیبسٞبی تئٛسی ثٝ ٕٞبٖ

ؿٛد. ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ  ٕ٘ٛداسٞبی ؿىؼت ٚ صاٚیٝ ؿشٚع ؿىؼت اسائٝ ٔی

ثبسٞبی ؿىؼت ثٝ دػت آٔذٜ دس ثخؾ دْٚ، ضشایت ؿذت تٙؾ ثحشا٘ی ؿیبس 

ٞبی ؿىؼت،  ؿٛ٘ذ. اص آٖ خبیی وٝ دس ٔٙحٙی ٔحبػجٝ ٔی IIٚ ٔذ  Iدس ٔذ 

كٛستی اػت وٝ ضشایت ؿذت تٙؾ ؿیبس ثش ٔمذاس چمشٍٔی ؿىؼت  ح ثٝ٘تبی

، Iٞبی ؿىؼت دس ٔذ  ؿٛ٘ذ؛ ٘خؼت، اص ٘تبیح آصٔبیؾ تمؼیٓ ٔی Iٔذ 

KIcؿىُ ثب ػٛساخ ا٘تٟبیی ) Vدس ؿیبسٞبی  Iچمشٍٔی ؿىؼت ٔذ 
vo ٝث )

[ اسائٝ 2( وٝ دس ٔشخغ ]26( ٚ )25دػت ٔی آیذ. ثشای ایٗ ٞذف، اص سٚاثظ )

 ؿٛد.  ٕٞشاٜ تحّیُ اخضاء ٔحذٚد اػتفبدٜ ٔیؿذٜ، ثٝ 

(25) 
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ٕ٘بدٞبی ثٝ وبس سفتٝ دس سٚاثظ فٛق ثٝ صاٚیٝ دٞب٘ٝ ؿیبس ثؼتٍی داؿتٝ وٝ دس 

[ آٔذٜ اػت. اوٖٙٛ، خٟت ٔحبػجٝ ضشایت ؿذت تٙؾ ؿیبس ٔتٙبظش 2ٔشخغ ]

 ؿىؼت حبكُ اص آصٔبیؾ ٞب، ثبیؼتی لذْ ٞبی صیش عی ؿٛد:ثب ثبسٞبی 

  ٘خؼت، ثشای ٞشیه اص ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبیVO-BD  َآصٔبیؾ ؿذٜ، یه ٔذ

 اخضاء ٔحذٚد ثٝ وٕه ٘شْ افضاس إِبٖ ٔحذٚد ایدبد ؿٛد.

  ٖدس لذْ دْٚ، ثبس ؿىؼت ثٝ دػت آٔذٜ اص آصٔبیؾ، ػیٙبً ثب ٕٞب

ثٝ ٔذَ اخضاء ٔحذٚد ٚاسد  βٔمذاس ٚ تحت ٕٞبٖ صاٚیٝ ثبسٌزاسی 

 ؿٛد.

 ی ٞبی ٔحیغ ػپغ، تٙؾσθθ  ٚ ثشؿیσrθ ثٝ تشتیت دس ٘ٛن ،

اص ٘ٛن ؿیبس )ثؼیبس ٘ضدیه ثٝ ٘ٛن ؿیبس(  r( ٚ فبكّٝ r=ρؿیبس )

ؿٛ٘ذ. ثذیٗ  ( خبیٍزاسی ٔی26( ٚ )25اػتخشاج ؿذٜ ٚ دس سٚاثظ )

تشتیت، ضشایت ؿذت تٙؾ ثحشا٘ی ؿیبس ٔتٙبظش ثب ثبس ؿىؼت 

 ٔی ٌشد٘ذ.  ٔحبػجٝ

ؿٛد ٚ  ، ٔشاحُ فٛق تىشاس ٔیVO-BDثشای وّیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آصٔبیؾ ؿذٜ 

KIIصٚج ٔشتت  ) 48ثذیٗ تشتیت 
vo  ٚKI

voؿٛد. اص آ٘دبیی وٝ  ( ٔحبػجٝ ٔی

KIكٛست ٘ؼجت ٞبی  ٘تبیح دس ٕ٘ٛداسٞبی ؿىؼت ثٝ
vo

/ KIc
vo  ٚKII

vo
/ 

KIc
vo ٞبی ؿىؼت دس  ٔی ثبؿٙذ. اص ایٗ سٚ، ثبیؼتی ٘خؼت اص ٘تبیح آصٔبیؾ

ؿىُ ثب ػٛساخ  V، چمشٍٔی ؿىؼت ؿیبس دس ٞٙذػٝ ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ؿیبس Iٔذ 

KIcا٘تٟبیی )
vo ٜٔحبػجٝ ؿذٜ ٚ ػپغ، صٚج ٔشتت ٞبی تدشثی ثٝ دػت آٔذ )

KIIدس ٔشحّٝ لجُ سا )
vo  ٚKI

vo دس ٘ظش (، ثش آٖ تمؼیٓ ٕ٘ٛد. ثذیٗ ٔٙظٛس، ثب

ٞٙذػٝ  4خبِق ٚ ثشای ٞشیه اص  Iٌشفتٗ ثبسٞبی ؿىؼت تدشثی دس ٔذ 

آصٔبیؾ ؿذٜ، ٔشاحُ ػٝ ٌب٘ٝ ای وٝ روش ؿذ، ا٘دبْ ٌشفتٝ ٚ ثب وٕه ساثغٝ 

 ؿٛد. ؿیبس ٔحبػجٝ ٔی I(، چمشٍٔی ؿىؼت ٔذ 25)

خٟت ٕ٘بیؾ ٘مبط تدشثی ثش سٚی ٕ٘ٛداسٞبی صاٚیٝ ؿشٚع ؿىؼت، ضشٚسی 

اػت وٝ ٔمذاس ٘ؼجت تشویت ٔذ ٔتٙبظش ٞش حبِت اص آصٔبیؾ ؿىؼت ثشای 

ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی پلاوؼی ٌلاع ٔحبػجٝ ؿذٜ ٚ صٚج ٔشتت ٔشثٛعٝ ٕ٘بیؾ دادٜ ؿٛد. 

KIثشای ایٗ ٔٙظٛس، ثبیذ ٔمبدیش 
vo

/ KII
vo  ساثغٝ ثشای ٞش آصٔبیؾ تؼییٗ ٚ دس

( لشاس دادٜ ؿذٜ ٚ ٔمذاس ٘ؼجت تشویت ٔذ ٔشثٛعٝ ٔحبػجٝ ؿٛد. پغ اص 11)

 3ٔحبػجٝ ایٗ ٔمذاس دس ٞش حبِت ثبسٌزاسی، صاٚیٝ ؿشٚع ؿىؼت اص خذَٚ 

ؿٛد. دس ادأٝ،  ا٘تخبة ؿذٜ ٚ دس ٕ٘ٛداسٞبی صاٚیٝ ؿشٚع ؿىؼت سػٓ ٔی

دسخٝ  60شاثش ٕ٘ٛداسٞبی ؿىؼت ٚ صاٚیٝ ؿشٚع ؿىؼت ثشای صاٚیٝ دٞب٘ٝ ؿیبس ث

آٔذٜ اػت. ثٝ ػلاٜٚ،  12ٚ  11ٚ ثٝ تفىیه ؿؼبع ػٛساخ ا٘تٟبیی دس ؿىُ ٞبی 

ٞبی  ٘مبط تدشثی ٘یض دس ٕ٘ٛداسٞب لبثُ ٔـبٞذٜ اػت وٝ اص ٘تبیح آصٔبیؾ

 ؿىؼت ثٝ دػت آٔذٜ ا٘ذ.
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 دسخٝ 60ٕ٘ٛداسٞبی ؿىؼت ثشای صاٚیٝ دٞب٘ٝ ؿیبس ثشاثش ثب  11شکل 
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 دسخٝ 60ؿیبس ثشاثش ثب ٕ٘ٛداسٞبی صاٚیٝ ؿشٚع ؿىؼت ثشای صاٚیٝ دٞب٘ٝ  12شکل 

 

 حذاوثش تٙؾ ٔحیغی ؿیبس

 ٞبی تدشثی دادٜ
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   حذاوثش تٙؾ ٔحیغی ؿیبس

                      ٞبی تدشثی دادٜ

             تٙؾ ٔتٛػظ ؿیبس
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ٞبی  ؿٛد، دس اغّت ٔٛاسد، ٔٙحٙی ٔـبٞذٜ ٔی 11چٝ دس ؿىُ  چٙبٖ

ؿىؼت دس ٘ضدیىی ٞٓ لشاس داس٘ذ ٚ تفبٚت صیبدی سا ٘ـبٖ ٕ٘ی دٞٙذ. ثٝ 

ػلاٜٚ، ٘مبط تدشثی ٘یض تغبثك خٛثی ثب ٕ٘ٛداسٞبی سػٓ ؿذٜ داس٘ذ ٚ تٛػظ 

ثیٙی ؿذٜ ا٘ذ. دس ساثغٝ ثب ٕ٘ٛداسٞبی صاٚیٝ ؿشٚع  تئٛسی ٞب ثٝ خٛثی پیؾ

ش دٚ ٔؼیبس ثش ٞبی ٞ ( ٘یض، تمشیجبً دس اغّت ٔٛاسد، ٔٙحٙی12ؿىؼت )ؿىُ 

سٚی یىذیٍش ٔٙغجك ؿذٜ ا٘ذ ٚ ٞش دٚ ٔؼیبس، ٘تبیح تمشیجبً یىؼب٘ی سا دس 

ثیٙی صاٚیٝ ؿشٚع ؿىؼت اسائٝ ٔی ٕ٘بیٙذ. ثٝ ػلاٜٚ، ٘مبط تدشثی ٘یض دس  پیؾ

ٞبی تئٛسی ثٛدٜ ٚ صاٚیٝ ؿشٚع ؿىؼت تدشثی ثب دلت  تغبثك خٛة ثب ٔٙحٙی

ٕٞچٙیٗ، اػتفبدٜ اص فبكّٝ ثیٙی ؿذٜ اػت.  خٛثی تٛػظ ٞش دٚ ٔؼیبس پیؾ

ثحشا٘ی ٔشثٛط ثٝ تشن ثٝ خبی فبكّٝ ثحشا٘ی ٚالؼی وٝ ثشای ؿیبس اػت، تبثیش 

ٞبی ؿىؼت ٚ صاٚیٝ ؿشٚع ؿىؼت ٕ٘ی ٌزاسد ٚ ثذیٗ  صیبدی ثش ٔٙحٙی

تٛا٘ذ ثٝ دِخٛاٜ ٞش وذاْ اص ٔؼیبسٞب سا ا٘تخبة ٚ اص فبكّٝ  تشتیت، عشاح ٔی

یذ. ایٗ ٔٛسد اص ٘ظش التلبدی ٘یض ٔمشٖٚ ثٝ ثحشا٘ی ٔشثٛط ثٝ تشن اػتفبدٜ ٕ٘ب

ثبؿذ، چشا وٝ ثشای ٔحبػجٝ فٛاكُ ثحشا٘ی ٚالؼی، ثبیؼتی  كشفٝ ٔی

خبِق ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ پّیٕشی ؿیبسداس ا٘دبْ ٌیشد  Iٞبی ؿىؼت دس ٔذ  آصٔبیؾ

وٝ ثب ٘تیدٝ ثٝ دػت آٔذٜ دس ایٗ ثخؾ، دیٍش ٘یبصی ثٝ ا٘دبْ آٟ٘ب ٘یؼت. ثٝ 

یح، ثبیؼتی دسكذ اختلاف ثیٗ ٘تبیح تدشثی ٚ ٔٙظٛس ثشسػی وٕی ٘تب

ثیٙی ٞبی تئٛسی تؼییٗ ٌشدد. ثشای ایٗ وبس، اص پبسأتشی ثٝ ٘بْ ضشیت  پیؾ

Keffؿذت تٙؾ ٔٛثش ؿیبس )
vo( اسائٝ ؿذٜ 27ؿٛد وٝ دس ساثغٝ ) ( اػتفبدٜ ٔی

سا دس ٔحبػجٝ دسكذ اختلاف دس ٘ظش ٔی  IIٚ ٔذ  Iاػت. ایٗ ساثغٝ، اثشات ٔذ 

KIIٌیشد. ٕٞچٙیٗ، اص آ٘دبیی وٝ ٔمبدیش ٔحٛس ػٕٛدی )
vo

/ KIc
vo )

Keffٞبی ؿىؼت داسای ثؼذ ٔی ثبؿٙذ، دس ساثغٝ ٔشثٛط ثٝ  ٔٙحٙی
vo  ٔمبدیش

 سٚی ٔحٛس ػٕٛدی ثذٖٚ ثؼذ ٌـتٝ ا٘ذ. 
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تٛاٖ دسكذ اختلاف ٔبثیٗ ٘تبیح تئٛسی ٚ تدشثی  ثٝ وٕه ساثغٝ فٛق ٔی

ثشای ثی  rc,voٞبی ؿىؼت ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد. اص آ٘دبیی وٝ پبسأتش  سا دس ٔٙحٙی

KIIثؼذ ػبصی 
vo

/ KIc
vo  ٗا٘تخبة ؿذٜ اػت، ثبیؼتی دس وّیٝ ٔحبػجبت اص ای

Keff، ٔمبدیش 5٘ٛع فبكّٝ ثحشا٘ی اػتفبدٜ ٕ٘ٛد. دس خذَٚ 
vo  ٝٔشثٛط ث

ٞبی تئٛسی ٚ ٘تبیح تدشثی، اسائٝ ؿذٜ ٚ دسكذ اختلاف ثیٗ آٟ٘ب  ٔٙحٙی

( ٔـخق 27عٛس وٝ دس ساثغٝ ) ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت. لاصْ ثٝ روش اػت، ٕٞبٖ

اػت، ٔمذاس ضشیت ؿذت تٙؾ ٔٛثش ؿیبس، دس ٚالغ ثشاثش ثب عَٛ ٚتشی اػت 

ىؼت ٚ ٞبی ؿ ، اص ٔجذا ٔختلبت ثٝ ٔٙحٙی11وٝ دس ٕ٘ٛداسٞبی ؿىُ 

ؿٛد. ثٙبثشایٗ، اػذاد اسائٝ ؿذٜ دس  ٕٞچٙیٗ، ثٝ دادٜ ٞبی تدشثی سػٓ ٔی

خذاَٚ ثشای دادٜ ٞبی تدشثی، دس ٚالغ ثشاثش ثب عَٛ پبسٜ خظ سػٓ ؿذٜ اص 

 ٔجذا ٔختلبت ثٝ دادٜ تدشثی ٔشثٛعٝ اػت.

، حذاوثش دسكذ اختلاف ٔٛخٛد ؿٛد ٔـبٞذٜ ٔی 5وٝ دس خذَٚ  چٙبٖ

ثبؿذ وٝ ٔیضا٘ی لبثُ لجَٛ  س تٙؾ ٔتٛػظ ؿیبس ٔیدسكذ ٚ ثشای ٔؼیب 2/9

اػت. ثٝ ػلاٜٚ، ٞشچٝ ؿؼبع ػٛساخ ا٘تٟبیی افضایؾ ٔی یبثذ، دلت ٔؼیبس تٙؾ 

 ٔتٛػظ ٘یض ا٘ذوی افضایؾ ٔی یبثذ.

دس ساثغٝ ثب ٔمبدیش صاٚیٝ ؿشٚع ؿىؼت ٘یض، دسكذ اختلاف ٔبثیٗ ٔمبدیش 

 ئٝ ؿذٜ اػت.اسا 6تئٛسی ٚ تدشثی ثشای ٞش دٚ ٔؼیبس، دس خذَٚ 

ؿٛد وٝ حذاوثش دسكذ اختلاف ٔٛخٛد ثیٗ ٘تبیح،  ٔدذداً ٔـبٞذٜ ٔی

 ثبؿذ. دسكذ ٚ ثشای ٞش دٚ ٔؼیبس ثٛدٜ وٝ ٔیضا٘ی لبثُ لجَٛ ٔی 2/10

 

ٔمبدیش ضشایت ؿذت تٙؾ ٔٛثش ؿیبس تئٛسی ٚ تدشثی ثٝ ٕٞشاٜ دسكذ  5جديل 

 دسخٝ 60اختلاف ٔبثیٗ آٟ٘ب ثشای صاٚیٝ دٞب٘ٝ ؿیبس ثشاثش ثب 
 

 ضشیت ؿذت تٙؾ ٔٛثش ؿیبس                    دسكذ خغب                    

ؿبخق 

 ٞٙذػٝ

حذاوثش تٙؾ 

ٔحیغی 

 ؿیبس

تٙؾ ٔتٛػظ 

 ؿیبس
 تدشثی

حذاوثش تٙؾ 

 ٔحیغی ؿیبس

تٙؾ ٔتٛػظ 

 ؿیبس

0-5/0-60 1 1 1 0 0 

0-1-60 1 1 1 0 0 

0-2-60 1 1 1 0 0 

0-4-60 1 1 1 0 0 

 %1متًسط %1متًسط     

10-5/0-60 895/0 893/0 899/0 5/0 7/0 

10-1-60 861/0 872/0 889/0 1/3 9/1 

10-2-60 845/0 85/0 852/0 8/0 2/0 

10-4-60 789/0 799/0 912/0 4/13 4/12 

 %8/3متًسط  %5/4متًسط     

20-5/0-60 785/0 793/0 692/0 4/13 6/14 

20-1-60 751/0 762/0 738/0 7/1 2/3 

20-2-60 727/0 737/0 674/0 8/7 3/9 

20-4-60 714/0 73/0 809/0 7/11 7/9 

 %2/9متًسط  %7/8متًسط     

28-5/0-60 915/0 924/0 848/0 9/7 9 

28-1-60 853/0 874/0 807/0 7/5 3/8 

28-2-60 818/0 836/0 755/0 3/8 7/10 

28-4-60 793/0 814/0 75/0 7/5 5/8 

 % 1/9متًسط  % 9/6متًسط     

عٛس وٝ دس ثخؾ ٔمذٔٝ ٘یض ٌفتٝ ؿذ، آخشیٗ تحمیك ا٘دبْ ؿذٜ ثش  ٕٞبٖ

ؿىُ ثب ػٛساخ  Vسٚی ؿىؼت پّیٕشٞبی ؿجٝ تشد تضؼیف ؿذٜ ثب ؿیبس 

[، ؿىؼت 8[ ثٛدٜ اػت. دس تحمیك ایـبٖ ]8ا٘تٟبیی، وبس تشاثی ٚ أیٙی ٘ظاد ]

خبِق  Iٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ؿیبسداس اص خٙغ پّىؼی ٌلاع تحت ثبسٌزاسی ٔذ 

)وـؾ خبِق دس ٕٞؼبیٍی ؿیبس( ٔٛسد ثشسػی تدشثی ٚ تئٛسی لشاس ٌشفتٝ 

ٝ تحمیك ٌضاسؽ ؿذٜ اػت. ِیىٗ، دس پظٚٞؾ حبضش، ٘ٛیؼٙذٌبٖ ٔمبِٝ دس ادأ

[، ثشای اِٚیٗ ثبس، ؿىؼت ؿجٝ تشد ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی پّىؼی ٌلاع سا 8دس ٔشخغ ]

كٛست تدشثی ٚ تئٛسی ٔٛسد ثشسػی  ثشؽ ثٝ -تحت ثبسٌزاسی تشویجی وـؾ

لشاس دادٜ ٚ دٚ ٔؼیبس ثب سٚاثظ سیبضی ثؼتٝ ثشای تخٕیٗ چمشٍٔی ؿىؼت 

 ؿیبس ٚ صاٚیٝ ؿشٚع ؿىؼت دس ؿیبس اسائٝ ٕ٘ٛد٘ذ. 

تٛا٘ذ دس عشاحی لغؼبت پّیٕشی ؿیبسداس  ٘تبیح حبكُ اص ایٗ پظٚٞؾ ٔی

ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌیشد. ثٝ ػلاٜٚ، تٛخٝ ؿٛد وٝ إٞیت اكّی ایٗ پظٚٞؾ دس 

 حٛصٜ تؼٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسی لغؼبت پّیٕشی ؿیبسداس اػت.

ثذیٗ تشتیت وٝ ثٝ وٕه ٔؼیبسٞبی ؿىؼت اسائٝ ؿذٜ دس ایٗ پظٚٞؾ 

تٛاٖ ظشفیت ثبسثشی یه لغؼٝ یب  ثب ػٛساخ ا٘تٟبیی، ٔی ؿىُ Vثشای ؿیبسٞبی 

ؿىُ ثب ػٛساخ ا٘تٟبیی )ثٝ خب ٔب٘ذٜ اص تؼٕیش ؿیبس  Vػبصٜ پّیٕشی حبٚی ؿیبس 

V  ؿىُ حبٚی تشن یب آػیت وٛچه دس ٕٞؼبیٍی ؿیبس( سا تؼییٗ ٕ٘ٛدٜ ٚ ثب

تٛخٝ ثٝ ٚظیفٝ لغؼٝ دس ثبسثشی، ٔحذٚدٜ اػتجبس سٚؽ تؼٕیشاتی ثشای ؿیبس 

سٚؽ ثشداؿت تشن ثب ػٛساخ( سا ثشای وبسثشاٖ ٚ ثٟشٜ ثشداساٖ ػبصٜ ٔـخق )

 .ٕ٘ٛد
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ٔمبدیش تئٛسی ٚ تدشثی صاٚیٝ ؿشٚع ؿىؼت ثٝ ٕٞشاٜ دسكذ اختلاف ٔبثیٗ  6جديل 

 دسخٝ 60آٟ٘ب ثشای صاٚیٝ دٞب٘ٝ ؿیبس ثشاثش ثب 

 دسكذ خغبصاٚیٝ ؿشٚع ؿىؼت                                                    

 ؿبخق ٞٙذػٝ

حذاوثش تٙؾ 

ٔحیغی 

 ؿیبس

تٙؾ ٔتٛػظ 

 ؿیبس
 تدشثی

حذاوثش تٙؾ 

 ٔحیغی ؿیبس

تٙؾ ٔتٛػظ 

 ؿیبس

0-5/0-60 0 0 0 0 0 

0-1-60 0 0 0 0 0 

0-2-60 0 0 0 0 0 

0-4-60 0 0 0 0 0 

 %1متًسط  %1متًسط     

10-5/0-60 3/31 3/31 6/28 4/9 4/9 

10-1-60 4/33 4/33 6/30 1/9 1/9 

10-2-60 4/34 4/34 31 11 11 

10-4-60 3/39 3/39 3/35 3/11 3/11 

 %2/11متًسط  %2/11متًسط     

20-5/0-60 4/47 5/47 47 85/0 1/1 

20-1-60 6/48 6/48 3/49 4/1 4/1 

20-2-60 3/49 3/49 6/46 8/5 8/5 

20-4-60 51 51 6/55 3/8 3/8 

 %2/4متًسط  % 1/4متًسط     

28-5/0-60 5/75 8/57 55 5/4 1/5 

28-1-60 2/57 2/57 3/59 6/3 6/3 

28-2-60 8/56 8/56 54 3/5 3/5 

28-4-60 7/56 7/56 3/61 6/7 6/7 

 %4/5متًسط  %3/5متًسط     

 

 گیزی وتیجٍ -5

دس ایٗ پظٚٞؾ، ؿىؼت دس پّیٕش ؿجٝ تشد پّىؼی ٌلاع وٝ دس فشآیٙذ تؼٕیش 

ثب ػٛساخ ا٘تٟبیی تضؼیف ؿذٜ اػت، ٔٛسد  ؿىُ Vتشن، تٛػظ یه ؿیبس 

ٞبی ؿىؼت ثش سٚی  ثشسػی تدشثی ٚ تئٛسی لشاس ٌشفت. ثذیٗ ٔٙظٛس، آصٔبیؾ

ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آصٔبیـٍبٞی دیؼه ثشصیّی ؿیبسداس اص خٙغ پّىؼی ٌلاع، تحت 

ثبسٌزاسی ٔشوت وــی/ ثشؿی ا٘دبْ ٌشفتٝ ٚ اص ٔؼیبسٞبی حذاوثش تٙؾ 

تش ثشای لغؼبت تشن داس اسائٝ ؿذٜ ثٛد٘ذ، ٔحیغی ٚ تٙؾ ٔتٛػظ، وٝ پیؾ 

ثیٙی ثبس ؿىؼت ٚ صاٚیٝ ؿشٚع ؿىؼت اص ٘ٛن ؿیبس اػتفبدٜ ؿذ.  خٟت پیؾ

ثیٙی ثبس ؿىؼت ٚ صاٚیٝ ؿشٚع ؿىؼت  ٔـخق ؿذ وٝ ٞش دٚ ٔؼیبس دس پیؾ

دس پّیٕش پّىؼی ٌلاع اص دلت ثؼیبس خٛثی ثشخٛسداس ٔی ثبؿٙذ. ٟ٘بیتبً، دیذٜ 

ؿىُ ثب  Vتٛاٖ اص فبكّٝ ثحشا٘ی ٔشثٛط ثٝ تشن ثشای ؿیبسٞبی  ؿذ وٝ ٔی

ساخ ا٘تٟبیی ٘یض اػتفبدٜ ٕ٘ٛد. ٕٞچٙیٗ، ثٝ وٕه ٕ٘ٛداسٞبی صاٚیٝ ؿشٚع ػٛ

تٛاٖ صاٚیٝ ؿشٚع ؿىؼت دس لغؼبت  ؿىؼت حبكُ اص دٚ ٔؼیبس ؿىؼت، ٔی

ثیٙی ٕ٘ٛدٜ ٚ ٔیضاٖ  پّیٕشی ؿیبسداس ػبختٝ ؿذٜ اص پّىؼی ٌلاع سا پیؾ

 آػیت وّی ٚاسد ثش ػبصٜ ٟٔٙذػی حبٚی ایٗ لغؼبت پّیٕشی سا وبٞؾ داد.
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