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 ی اكبِت اثشتقٟذ٘بٔٝ
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 تمذیٓ ثٝ

 

 

 ی فضیضْخب٘ٛادٜ



  



 چکیذه:

ٌیشد. پغ ٞبی ثشؿی ثبلا لشاس ٔیاص خؼٓ اػت وٝ تحت تغییشؿىُی ثبسیىی ٘ٛاس ثشؿی ٘بحیٝ

 اص خبسج ٘ٛاحیٚ ؿذٜ  ٔتٕشوضدسٖٚ ایٗ ٘بحیٝ غیشاستدبیی ٞبی ی تغییشؿىُاص ؿشٚؿ ٘ٛاس ثشؿی، وّیٝ

 یىذیٍش سٚی ثش ٘ٛاس ایٗ ساػتبی دس ٚ فمظوٙٙذ سا عی ٔیثبسثشداسی الاػتیه سٚ٘ذ ٘ٛاس ثشؿی 

 .ِغض٘ذ ٔی

 ثشسػی خٟت ٔتفبٚتی فذدی ٞبی سٚؽتحّیّی ثشای ٘ٛاس ثشؿی ثبفث ؿذٜ تب  ُح ٚخٛد فذْ

 سٚؽ دس تٛاٖ ثٝ سٚؽ اخضای ٔحذٚد اؿبسٜ وشد.ٞب ٔیی ایٗ سٚؽاص خّٕٝ .دٛؿ ٌشفتٝ ثىبس ایٗ پذیذٜ

 ٔحیظ اثقبد ٔمبثُ دس ثشؿی ٘ٛاس ٘بچیض فشم اص ثشخبػتٝ ،ٔحبػجبتی ی فٕذٜ ٔـىُ ٔحذٚد اخضای

 ٞب إِبٖ اثقبد ٚ ٔؼئّٝ خٛاة ثیٗ ؿذیذ ٚاثؼتٍی آٔذٖ ثٝ ٚخٛد ثبفث خلٛكیت ایٗ. ذثبؿ ٔی ٔؼئّٝ

حذی، فشم ، ثٝ كٛستی وٝ دس حبِت یبثذ ٔی وبٞؾ ٘یض ٘ٛاس فشم ٞب، إِبٖ اثقبد وبٞؾ ثب ٚ ؿٛد ٔی

 ٌیشی لشاس ی ٘حٜٛ ٚ ٞب إِبٖ ٘ٛؿ تأثیش اص ٘بؿی دیٍش اػبػی ٔـىُ. وٙذفش ٔیُ ٔیك٘ٛاس ثشؿی ثٝ 

 ی یّٝثٝ ٚػ ٘ٛاس ثشؿی ی حُ ٔؼئّٝ. دس ٘تیدٝ ثبؿذ ٔی ثشؿی ٘ٛاس ٌیشیؿىُ ساػتبی سٚی ثش ٞبآٖ

 .ؿٛدٚاثؼتٝ ٔی ٔؼئّٝ یظٔحثٙذی ثٝ إِبٖ ٞبی ٔقَٕٛ اخضای ٔحذٚدسٚؽ

سٚؽ  ایٗ. ثبؿذ ٔی یبفتٝتٛػقٝ ٔحذٚد اخضای سٚؽ ٘بٔٝپبیبٖ ایٗ دس ؿذٜ ٌشفتٝ ثىبس سٚؽ

 وّی اكَٛ. ؿذ ٔغشح ٘بپیٛػتٍی ٔؼبئُ حُ دس فبدی ٔحذٚد اخضای سٚؽ ٞبی وبػتی ثش غّجٝ خٟت

 ٞب آٖ دس وٝ ٞبیی إِبٖ ای خّٕٝ چٙذ تبثـ ثٝ ٘بپیٛػتٍی ٔجیٗ تشْ افضٚدٖ اص اػت فٛق فجبست سٚؽ

 تٛا٘ذ اص دسٖٚ إِبٖ فجٛس ٕ٘بیذ٘بپیٛػتٍی ٔی ثب افضٚدٖ ایٗ تٛاثـ، . ثذیٗ تشتیتدٞذ ٔی سخ ٘بپیٛػتٍی

 ،ثش ٔؼئّٝٔقبدلات حبوٓ  پبیذاسی. اص دػت سفتٗ ثٙذی سا سفـ ٕ٘بیذثٝ إِبٖ خٛاة ٔؼئّٝثؼتٍی ٚ ٚا

ثب اضبفٝ  ثىبس ثشدٜ ؿذٜ اػت. ٘ٛاس ثشؿی ٚ تقییٗ ساػتبی آٖثٝ فٙٛاٖ ٔقیبسی خٟت ثشسػی ؿشٚؿ 

اس ٘ٛإِبٖ دس دٚ ػٛی  دٚ ثخؾآصادی اضبفی دس ساػتبی ٘ٛاس ثشؿی، أىبٖ حشوت  ٕ٘ٛدٖ دسخبت

ثب اػتفبدٜ اص سٚاثظ  فشاٞٓ ؿذٜ اػت. ،ثٝ عٛس ٔؼتمُ اص یىذیٍشثشؿی، ٚ دس ساػتبی ایٗ ٘ٛاس ٚ 

دس سٚی ػغح ٘ٛاس ثشؿی لشاس ٌشفتٝ اػت تب سفتبس ٚالقی ٔلبِح  چؼجٙذٌیٞبی پلاػتیؼیتٝ، تٙؾ

ٝ عٛس ٞبی پلاػتیه دس ایٗ ٘بحیٝ ثدسٖٚ ٘ٛاس ثشؿی ٚ ٔیضاٖ ا٘شطی اتلافی ٔٛاد حیٗ تغییشؿىُ

ػبصی ٕ٘ٛد. دس ا٘تٟب ٘یض چٙذیٗ ٔثبَ تب ثتٛاٖ ایٗ پذیذٜ سا ثٝ عٛس ٚالقی ٔذَ ػبصی ؿٛدكحیح ؿجیٝ

ٞبی آٖ ثب ٘تبیح فذدی ٔٛخٛد دس ٔمبلات اسائٝ ؿذٜ ٚ خٛاة ،فذدی خٟت وٙتشَ كحت ٚ وبسایی سٚؽ

 ٔقتجش ٔمبیؼٝ ٌـتٝ اػت.

 

 یبفتٝخضای ٔحذٚد تٛػقٝٞب، اؿذٖ وش٘ؾ٘ٛاس ثشؿی، ٔحّی هبی کلیذی:واطه



  



 لذسدا٘ی ٚ تـىش

 

 ٕ٘ٛد. فغب ٔٗ ثٝ سا تحمیك ایٗتٛفیك ٍ٘بسؽ  وٝ ٔتقبَ خذاٚ٘ذ دسٌبٜ ثٝ ثیىشاٖ ػپبع

-ٞبی ثیثب حٕبیت ٕٞٛاسٜ وٝ ٔحٕذی دوتش آلبی خٙبة فضیضْ ٚثضسٌٛاس اػتبد  اص فشاٚاٖ تـىش

 ایٙدب٘ت فّٕی ٚ ٔقٙٛی اٍِٛی ایـبٖ یكجٛس ذ ٚ٘ثٛد تحمیك ایٗا٘دبْ  دس خٛد سإٞٙبی ثٙذٜ دسیغ

 .اػت ثٛدٜ

ا٘ذ، خبِلب٘ٝ اص ٔبدس ٚ پذس فضیض ٚ ٟٔشثب٘ٓ وٝ ٕٞیـٝ پـتیجبٖ ٔٗ دس تٕبْ ٔشاحُ ص٘ذٌی ثٛدٜ

 وٕبَ تـىش ٚ لذسدا٘ی سا داسْ. ٞبیؾثٝ خبعش حٕبیت خٛاٞش فضیضْ اص ػپبػٍضاسْ. ٕٞچٙیٗ

 ػپبػٍضاسْ. ٘بٔٝ ٔشا یبسی ٕ٘ٛد٘ذپبیبٖی ایٗ اص تٕبٔی دٚػتبٖ ٚ فضیضا٘ی وٝ دس تٟیٝ

 فٕشاٖ دا٘ـىذٜ ػشیـ ٔحبػجبت آصٔبیـٍبٜ اص سا خٛد لذسدا٘ی دا٘ٓٔی لاصْ خٛد ثش پبیبٖ دس

 آصٔبیـٍبٜ آٖ أىب٘بت اص اػتفبدٜ ثب ٘بٔٝپبیبٖ ایٗ ٞبیػبصیؿجیٝ اص ایفٕذٜ ثخؾ وٝ تٟشاٖ دا٘ـٍبٜ

 .ٕ٘بیٓ افلاْ اػت پزیشفتٝ ا٘دبْ

 

 ضب دا٘ـیبسفّیش  

 0991ثٟٕٗ   
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 1بشضی نواس 1-1

ٞبی ثضسي دس داخُ ٘ٛاسٞبی ثبسیه ٔٛػْٛ ثٝ ٞبی ثشؿی ثش اثش تغییشؿىُوش٘ؾ 2ؿذٖٔحّی

ی سػیذٖ ثٝ ٘مغٝ ، ٔلبِح تب9ؿٛ٘ذٌیٞبی ػختعی سطیٓدٞذ. ٘ٛاسٞبی ثشؿی دس ٔبدٜ سخ ٔی

ٚلتی ٔمبٚٔت ٔلبِح ثٝ ٔمذاس وٙٙذ، أب ٛػتٝ فُٕ ٔیٌؼیختٍی یب ٘بپبیذاسی ثٝ كٛست یه ٔحیظ پی

وٙٙذ. دس ٘تیدٝ ؿٛد ٚ تٙؾ ؿشٚؿ ثٝ وبٞؾ یبفتٗ ٔیٔلبِح ؿشٚؿ ٔی 4ؿذٌیسػذ، ٘شْحذاوثش ٔی

ٞب ٞٙٛص فشا ٟ٘بیی آٖ ٔمبٚٔتٔلبِح ثیشٖٚ ٘ٛاس ثشؿی ثبیؼتی ثٝ كٛست الاػتیه ثبسثشداسی ؿٛ٘ذ، صیشا 

ای وٝ ٔمبٚٔت حذالُ داسد ی ٘بحیٝتٛا٘ذ اص ا٘ذاصٜؿذٌی ٕ٘یی ٘شْبحیٝی ٘٘شػیذٜ اػت ٚ ِزا ا٘ذاصٜ

 ٘ٛؿ اص ٘ٛاس ثشؿی ی٘بحیٝ دس ٌشفتٝ كٛست ی ٞبتغییشؿىُ تٕبْ، ایٗ پشٚػٝ عی تدبٚص وٙذ.

 ٚ دٞٙذٔی ٘ـبٖ خٛد اص استدبفی تمشیجبً سفتبس ٔحیظ دیٍش ٘ٛاحی ٚ ثٛدٜ یاستدبف یشغ ٞبیتغییشؿىُ

 ِغض٘ذ.ٔی یىذیٍش سٚی ثش فٛق ٘ٛاس أتذاد دس فمظ

ی ٘ٛاسٞبی ثشؿی دس ٔلبِح ثٝ وبٞؾ ٞبی پلاػتیه ٚ ثٝ د٘جبَ آٖ تٛػقٝؿذٖ وش٘ؾٔحّی

ی ؿشٚؿ تـىیُ ٘ٛاس ثشؿی ایٗ ِحؾٝدٞذ. ثٙبثشٞب سا افضایؾ ٔیٔىبٖشفیت ثبسثشی ٔٙدش ؿذٜ ٚ تغییشؽ

-تقییٗ تأثیش پذیذٜ . ایٗاػت لایی ثشخٛسداسی آٖ ٚ ٘یض ساػتبی ا٘تـبسؽ اص إٞیت ثبی تٛػقٝٚ ٘حٜٛ

 ػبصٜ دس ؿىؼت ثشٚص ثٝ ٔٙدش سفتبس فٙٛاٖ ثٝ ٔٛالـ اغّت دس ٚ داؿتٝ ػبصٜ یىپبسچٍی ثش ایوٙٙذٜ

سع اؿجبؿ  ،[0]ی ٞبی فّضوشیؼتبَ لجیُ اص خبٔذات اص ٚػیقی ٌشٜٚ دس ثشؿی ٘ٛاس. ؿٛدٔی ؿٙبختٝ

-خٟت ٕٞچٙیٗ ٚ ٘ٛاس ایٗ فشم اٌشچٝ. اػت ؿذٜ ٔـبٞذٜ [5]ثتٗ  ٚ [4] فّضات ،[9] ٞبػًٙ ،[2]

 ثبؿذ.ٔی ٔٛاد راتی یبتاص خلٛك ثشؿی ٘ٛاس ٌیشی

 5یبفتهاجضای محذود توسعهسوش  1-2

 وّی ؿىُ دس ثؼتٝ حُ ٘یض ثشؿی ٘ٛاس ثشای ٘بپیٛػتٍی، ٔؼبئُ دس ٔغشح ٔجبحث اغّت ٔب٘ٙذ

 دادٜ ػٛق فذدی ٞبیسٚؽ اص خٛییثٟشٜ ػٕت ثٝ سا ٟٔٙذػیٗ أش ایٗ ِزا ثبؿذ،ٕ٘ی دػتشع دس آٖ

 سٚؽ. وشد اؿبسٜ 6ٔحذٚد اخضای سٚؽ ثٝ تٛأٖی فذدی ٞبیسٚؽ تشیٗ ؿذٜ ؿٙبختٝ خّٕٝ اص .اػت

 لبثُ دلت ٚ ٍٕٞشایی پیچیذٜ، ٞٙذػی اؿَىبَ ثب ٔؼبئّی دس وبسثشد لبثّیت داؿتٗ ثب ٔحذٚد اخضای

 وبس ػختی، ٔبتشیغ لجیُ اص فیضیىی ٔفبٞیٓ اص ثشخٛسداسی ٕٞچٙیٗ. اػت دادٜ ٘ـبٖ خٛد اص سا لجِٛی

 وبٔپیٛتشی، یثش٘بٔٝ یتٟیٝ دس ٘ؼجی ػِٟٛت ایٗ، ثش فلاٜٚ .ٕ٘بیذٔی تشّٕٔٛع سا آٖ وبسثشد ا٘شطی، ٚ

                                                           
1
 Shear band 

2
 Localization 

3
 Hardening 

4
 Softening 

5
 Extended Finite Element Method 

6
 Finite Element Method 
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 تبثـ لٛی ٘ؼجتبً صدٖ یتتمش تٛا٘بیی. اػت وشدٜ تجذیُ فذدی سٚؽ تشیٗتدبسی ثٝ سا فٛق سٚؽ

 ٚ 0تغییشاتی سٚؽ اص اػتفبدٜ ثب ٔؼئّٝ حُ تٛا٘بیی ، إِبٖ ػغح ثش ٚالـ ٘مبط یوّیٝ دس ٔدَٟٛ

 ثب ؿىّی تٛاثـ اص اػتفبدٜ أىبٖ وٝ 9ضقیف ؿىُ ثٝ فشا٘ؼیُدی یٔقبدِٝ حُ ٚ 2ٚص٘ی یثبلیٕب٘ذٜ

-ٔی ٕٔىٗ ٔدَٟٛ تبثـ تمشیت خٟت سا دیفشا٘ؼیُ یٔقبدِٝ دس ٔٛخٛد یٔشتجٝ اص تشپبییٗ یٔشتجٝ

 .اػت وشدٜ تجذیُ ٔٛخٛد فذدی سٚؽ پشوبسثشدتشیٗ سا ثٝ سٚؽ ایٗ ػبصد،

 ٔىب٘یه یحیغٝ دس غیشخغی، ٚ خغی دیٙبٔیىی، ٚ اػتبتیىی ٔؼبئُ دس ٔحذٚد اخضای سٚؽ

 ٔقَٕٛ ٞبیسٚؽ حبَ ایٗ ثب. داسد فشاٚاٖ وبسثشد حشاست ا٘تمبَ ٔؼبئُ ٚ ػیبلات ٔىب٘یه خبٔذات،

 ایٗ. دٞٙذٔی ٘ـبٖ خٛد اص سا صیبدی ٞبیٔحذٚدیت ؿىؼت كفحبت ؽٟٛس ٍٞٙبْ دس ٔحذٚد اخضای

 اص ٘بؿی یفٕذٜ ٔـىُ. [6] ٘ذؿٛ ٔی ٘بؿی ثٙذیإِبٖ ثٝ ٔؼئّٝ خٛاة ٚاثؼتٍی اص ٞبٔحذٚدیت

 .ثبؿذٔی ٔؼئّٝ اثقبد ٔمبثُ دس ثشؿی ٘ٛاس ٘بچیض فشم اص ثشخبػتٝ ٞبإِبٖ ثٝ خٛاة ٔؼئّٝ ٚاثؼتٍی

 دس سا ٞبإِبٖ تب ثتٛاٖ ثبؿٙذ سیض وبفی یا٘ذاصٜ ثٝ ٞبإِبٖ اثقبد ثبیذ ثشؿی ٘ٛاس ػبصیٔذَ خٟت ِزا

 ثبسیه ثبفث ٘یض ٚالقی ثشؿی ٘ٛاس فشم اص سیضتش ٞبییإِبٖ داؿتٗ اِجتٝ. داد خبی ثشؿی ٘ٛاس فشم

 ػٕت ثٝ ٞبإِبٖ تقذاد دادٖ ػٛق ثب حذی حبِت دس تشتیت ٕٞیٗ ثٝ ٚ ٌشددٔی ثشؿی ٘ٛاس ؿذٖ

-7] دٞذٔی لشاس ٔب اختیبس دس ٚالقیت اص دٚس خٛاثی ٚ وٙذٔی ٔیُ كفش ػٕت ثٝ ٘ٛاس فشم ثیٟٙبیت،

-ٔی ٔشثٛط ٞبآٖ ٌیشی لشاس خٟت ٚ ؿذٜ ثشدٜ ثىبس ٞبیإِبٖ ٘ٛؿ ثٝ آٔذٜ ثٝ ٚخٛد دیٍش ٔـىُ .[9

 ٞبیخٛاة ٞب،إِبٖ ٔختّف ٞبیچیذٔبٖ ثب حتی یب ٚ ٔتفبٚت ٞبیإِبٖ اص اػتفبدٜ وٝ ٘حٛی ثٝ ٌشدد،

 حمیمت دس. [6] ٌیشدٔی لشاس خذی یشتأث تحت ؿىؼت ٔىب٘یضْ ٚ ؿذٜ حبكُ اؿتجبٜ ثقضبً ٚ ٔتفبٚت

 آٖ یلاصٔٝ وٝ ؿٛ٘ذ چیذٜ ٘ٛاس عَٛ دس دلیمبً ٞبإِبٖ ثبیذ ثشؿی، ٘ٛاس یه دلیك ػبصیٔذَ ثشای

 حشوت ٔؼتمیٓ ٔؼیش یه دس ثشؿی ٘ٛاس وٝ اػت روش ثٝ لاصْ اِجتٝ. ثبؿذٔی ٔؼئّٝ خٛاة دا٘ؼتٗ

ی ٘حٜٛ دٔحذٚ اخضای سٚؽ دس چٖٛ. وٙذ ٔی حشوت یچیذٜٚ پ دِخٛاٜ ٔؼیش یه دس ثّىٝ ٘ىشدٜ

 ٔذَ ثشای ٘تیدٝ دس وٙذ،ٔی ایدبد ثشؿی ٘ٛاس یتٛػقٝ ثشای فشمپیؾ ٔؼیش یه ٞب،إِبٖچیذٔبٖ 

 ٞش عی ٚ ؿٛد ا٘دبْ ٔشحّٝ ثٝ ٔشحّٝ كٛست ثٝ ٔؼئّٝ حُ تب اػت لاصْ سٚ٘ذٜپیؾ ثشؿی ٘ٛاس وشدٖ

 ٞبیسٚؽ اص اػتفبدٜ ػٕت ثٝ سا ٔب أش ایٗ وٝ ؿٛد اكلاح ٔدذداً ٞبإِبٖ ثٙذیؿجىٝ حُ، اص ٔشحّٝ

 .وٙذٔی ٞذایت ٔحذٚد اخضای تشپیـشفتٝ

یبفتٝ ٞبی وبسآٔذ دس ٍٞٙبْ ؽٟٛس ػغٛح ٘بپیٛػتٍی سٚؽ اخضای ٔحذٚد تٛػقٝاص خّٕٝ سٚؽ

تمشیت ٔیذاٖ  ثٝتٛاثـ ٘بپیٛػتٝ  افضٚدٖ ثش ٔجتٙی یبفتٝتٛػقٝ ٔحذٚد اخضای سٚؽ وّی اكَٛثبؿذ. ٔی

                                                           
1
Variational method 

2
 Weighted residual method 

3
 Weak form 
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ثٙذی ایٗ تىٙیه أىبٖ إِبٖ .ثبؿذٔی اػت دادٜ سخ ٘بپیٛػتٍی ٞبآٖ دس وٝ ٞبییإِبٖتغییشٔىبٖ 

ػبصد ٚ ٕٞچٙیٗ ٘یبص ثٝ اكلاح ی ٘بپیٛػتٍی ٔیؼش ٔیسا ثذٖٚ ِحبػ وشدٖ ٞٙذػٝ ٔؼئّٝ یظٔح

 ٘ٛن حشوت ثب ٕ٘بیذ.سا ثشعشف ٔی ٔؼئّٝثٙذی پغ اص ٌؼتشؽ ٘بپیٛػتٍی دس عَٛ سٚ٘ذ حُ إِبٖ

 ٞبیإِبٖ خٛدوبس ثٝ عٛس سٚؽ ثبسٌزاسی، ؿشایظ اص ٘بؿی آٖ ٔؼیش ییشتغ یب ٚی ثشؿ ٘ٛاس یب تشن

 ٞبإِبٖ آٖ سٚی ثش سا یبصٔٛسد ٘ ػبصی یٚ غٙ وشدٜ ٔـخق آٖ سا ٘ٛن ٚ اعشاف ٘بپیٛػتٍی عشفیٗ

 ٚ ٞبتشن اثشات ٕٞچٙیٗ ٘ذادٜ، تغییش سا ػبصیٔذَ ٔؼیش ٔذَ، دس اِٚیٝ تشن ٚخٛد. دٞذٔی ا٘دبْ

 ػبصیٔذَ لبثُ تٛخٟی  لبثُ دلت ثب ٚ فٛق سٚؽ ثٝ ٘یض یىذیٍش اص ٌزس٘ذٜ ٚ بعـٔتم ثشؿی ٘ٛاسٞبی

 چیذٔبٖ وٝ ٘ذاسد ِضٚٔی ٚ ٘ـذٜ ٔذَ ٞٙذػی كٛست ثٝ ٘بپیٛػتٍی حضٛس ٘تیدٝ، دس .[01] ثبؿذٔی

 ٌؼتشؽ ٞبإِبٖ ٔشص دس ثتٛا٘ذ فمظ ٘بپیٛػتٍی یب ٚ وٙذ تجقیت ٘بپیٛػتٍی حشوت ٔؼیش اص ٞبإِبٖ

 افضٚدٜ فبدی ٔحذٚد اخضای ٔذَ ثٝ ػبصیغٙی تبثـ ٔذَ، دس ٘بپیٛػتٍی وشدٖ ٚاسد ثشای ثّىٝ یبثذ،

 .[00] دؿٛٔی

 

 نبمهسبختبس پبیبن 1-3

ػبصی فذدی ٘ٛاس ثشؿی ٚ ی تحمیك ٔذَٔشٚس ٔختلشی ثش تبسیخچٝ ٘بٔٝایٗ پبیبٖ 2دس فلُ 

سٚاثظ تئٛسی  اصاثتذا ٔختلشی  9یبفتٝ اسائٝ ؿذٜ اػت. دس فلُ ٕٝٞچٙیٗ سٚؽ اخضای ٔحذٚد تٛػق

ٔشثٛط س ادأٝ سٚاثظ د ،ٞبی فذدی ثیبٖ ؿذٜپلاػتیؼیتٝ اسائٝ ؿذٜ، ػپغ وبسثشد تئٛسی فٛق دس سٚؽ

یبفتٝ دس ٟ٘بیت سٚؽ اخضای ٔحذٚد تٛػقٝی سٚ٘ذ ٌؼتشؽ آٖ اسائٝ ؿذٜ ٚ ؿشٚؿ ٘ٛاس ثشؿی ٚ ادأٝثٝ 

ایٗ تحمیك چٙذیٗ ٔثبَ  4ٞبی اسائٝ ؿذٜ ؿشح دادٜ ؿذٜ اػت. دس فلُ خٟت ثىبس ثشدٖ تئٛسی

یح فذدی ٔٛخٛد دس ٔمبلات ٞبی آٖ ثب ٘تبٚ خٛاة ،خٟت وٙتشَ كحت ٚ وبسایی سٚؽ اسائٝ ؿذٜفذدی 

ی ٟبدٞبٞبی حبكُ اص تحمیك فٛق اسائٝ ؿذٜ ٚ پیـٌٙیشی٘تیدٝ دس ا٘تٟب ٘یض ٔقتجش ٔمبیؼٝ ٌـتٝ اػت.

 اسائٝ ٌـتٝ اػت. ٘بٔٝا٘دبْ ؿذٜ دس ایٗ پبیبٖ بتی تحمیمادأٝ ثٟجٛد ایٗ سٚؽ ٚ خٟتلاصْ 
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 نواس بشضی 2-1

ؿذٖ وش٘ؾ دس اخؼبْ ٔختّف ٘ؾیش ی ٔحّیتب وٖٙٛ تحمیمبت صیبدی دس صٔیٙٝ 0911اص ػبَ 

تئٛسی ٔحّی ؿذٖ ا٘دبْ ٌشفتٝ اػت. ٚ ٔلبِح خبوی تحت فٙٛاٖ تئٛسی ٔحّی 0فّضات، اخؼبْ ٔشوت

وش٘ؾ ثشؿی یه چٟبسچٛة تحّیّی ثشای ثشسػی تـىیُ ٘ٛاسٞبی ثشؿی دس لبِت ٔىب٘یه ؿذٖ 

تٛػظ  یاستدبف ٞبیتحت فٙٛاٖ پبیذاسی ٔحیظ ایٗ تئٛسی اِٚیٗ ثبس ثبؿذ.ٔی ٞبی پیٛػتٝٔحیظ

ٞبی ای ٔحیظثش [05] 5ٚ ٔٙذَ [04] 4ٞیُ ، [09] 9ٚ ػپغ تٛػظ تٛٔبعٔغشح ؿذ  [02] 2ٞبدأبسد

ثیٙی تـىیُ ٘ٛاس ثشؿی ٚ ساػتبی ا٘تـبس آٖ دس ایٗ تئٛسی ثشای پیؾ ثقذٞبتٛػقٝ یبفت.  استدبییغیش

ؿذٖ، پتب٘ؼیُ . دس ٚالـ ٔحّی[06] ثىبس ثشدٜ ؿذ ٘ؾیش خبن ٚ ػًٙ ٘یض داخُ ا٘ٛاؿ ٔختّفی اص ٔلبِح

-دس حبِت یه ثقذی، ٚلتی ٔذَٚ ٕٔبػی ٔٙفی ٔی دٞذ.ٞب سا ٘ـبٖ ٔیتـىیُ ٘بپیٛػتٍی دس وش٘ؾ

اص دیذٌبٜ سیبضی، صٔب٘ی وٝ ٔلبِح دچبس ٘بپبیذاسی . [07] ؿٛد٘بپبیذاسی دس ٔلبِح پذیذاس ٔی ؿٛد،

دس اثش آٖ ؿشایظ ٔشصی دٞذ ٚ خٛد سا اص دػت ٔی 6ٞزِِٛیت ٔؼئّٝ حبوٓ ؿٛ٘ذ، ٔقبدِٝ دیفشا٘ؼیُٔی

 یبثذٞب ؽٟٛس ٔیٚ ایٗ ثذ سفتبسی ثب حؼبػیت ٘تبیح ثٝ اثقبد إِبٖ ؿٛدٔی 7ثذ سفتبسی ٔؼئّٝی اِٚیٝ

دیٍش خٛاة ٔٙحلش ثٝ ؿٛد ٚ دس ایٗ حبِت خٟؾ تغییشٔىبٖ دس ٔشوض ٘ٛاس ثشؿی ؽبٞش ٔی .[08]

سفتبس پغ اص ٌؼیختٍی ٚ  ذؿٛد ٚ ِزا ٘یبص ثٝ سٚؿی اػت وٝ ثتٛا٘حبكُ ٕ٘ی ٔؼئّٝفشدی ثشای 

 ذ.ٙكحیح ثشآٚسد و ثٝ عٛسضخبٔت ٘ٛاس ثشؿی سا ٕٞچٙیٗ 

 8مذل نبپیوستگی  2-2

تٛا٘ٙذ ثٝ اؿىبَ ٔختّف دس ٔذَ ٞبی ٔتٕشوض ؿذٜ ٔیثب وش٘ؾاص دیذٌبٜ سیبضی، ٘ٛاحی ثبسیه 

دس ٔىب٘یه ٔتٕشوض  ٞبیحبٚی وش٘ؾ ثشای ثیبٖ ٘ٛاحیٔذَ سیبضی ؽبٞش ؿٛ٘ذ. ثٝ عٛس وّی ػٝ 

، تٛكیف ٔقِٕٛی ٘ٛؿ ٘خؼت اػت. ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ (0-2 )ؿىُ  وٝ دسٚخٛد داسد ٞبی پیٛػتٝ ظٔحی

ثبؿذ وٝ دس آٖ اص یه ٔیذاٖ تغییشٔىب٘ی دیفشا٘ؼیّی پیٛػتٝ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔیذاٖ وش٘ؾ ٔی ٔحّی ؿذٖ

ٞبی ثبلا دس داخُ یه ٘ٛاس ؿذٖ وش٘ؾ تٛػظ وش٘ؾؿٛد. دس ایٗ سٚؽ، ٔحّیپیٛػتٝ اػتفبدٜ ٔی

تش وش٘ؾ دس داخُ ٌشدد وٝ ثٝ ػغٛح پبییٗی ا٘تمبِی پیٛػتٝ ٕ٘بیبٖ ٔیثبسیه ٕٞشاٜ ثب یه ٘بحیٝ

-وٝ خٟت تٛكیف ػیٕٙبتیه ٔحّی ؿذٖ ثىبس ثشدٜ ٔی یؿٛد. سٚؽ دیٍشی ٕٞؼبیٝ ٔٙتٟی ٔی٘ٛاح
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ٞبی ایٗ ٘بحیٝ اص لؼٕت ٚی ٔحّی ؿذٖ سا تٛػظ یه ٘ٛاس ثب ضخبٔت ٔحذٚد ٔذَ وشدٜ ؿٛد، ٘بحیٝ

وش٘ؾ  یٞب ٔؤِفٌٝشدد. دس ایٗ سٚؽ تغییشٔىبٖ ٚ خذا ٔی 0دیٍش خؼٓ ثب اػتفبدٜ اص ٘بپیٛػتٍی ضقیف

ی خبسج اص وش٘ؾ دس كفحٝ یٞب ٔؤِفٝثبؿٙذ، أب كفحٝ ٕٔبع ثش ػغح ٘بپیٛػتٍی، پیٛػتٝ ٔیدس 

تٛا٘ٙذ خٟؾ داؿتٝ ثبؿٙذ ٚ ثدبی ٔتٕشوض وشدٖ تٕبْ اثشٞبی غیش الاػتیه دس ػغح ٘بپیٛػتٍی ٔی

یىٙٛاخت دس فشم یه ٘ٛاس ثب ضخبٔت  ثٝ عٛستٛا٘ٙذ داخُ یه ػغح، ایٗ اثشات غیش الاػتیه ٔی

 2٘بپیٛػتٍی لٛیؿذٖ اػتفبدٜ اص ی ٔحّید تٛصیـ ٌشد٘ذ. ػشا٘دبْ سٚؽ ػْٛ خٟت ثیبٖ ٘بحیٝٔحذٚ

 یٞب ٔؤِفٝدس ایٗ كٛست  .دٞذسخ ٔی بپیٛػتٍی٘دس ػغح  وٝ دس آٖ خٟؾ دس تغییشٔىبٖثبؿذ ٔی

حبِت، ٘بپیٛػتٍی لٛی  یٗتش ػبدٜدس  ثبؿٙذ.تغییشٔىبٖ ٚ وش٘ؾ دس ػغح ٘بپیٛػتٍی داسای خٟؾ ٔی

 ؿٛد.ٚٔبً ٔٙدش ثٝ تىیٍٙی تٙؾ دس ػغح ٘بپیٛػتٍی ٔیِض

 
 ٞبی ٔختّف ٘بپیٛػتٍی: )اِف( ٔذَ پیٛػتٝ، )ة( ٘بپیٛػتٍی ضقیف، )ج( ٘بپیٛػتٍی لٛیٔذَ (:0-2 )ؿىُ 
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ؿذٖ یٔحّ ٔؼئّٝ 0یٔٙؾٓ ػبصثبیؼت ؿذٖ، ٔیخٟت اػتفبدٜ اص تٛكیف ٔقِٕٛی ٔحّی

دس ایٗ خلٛف  ٞبی پیٛػتٝ كٛست ٌیشد.تئٛسی ولاػیه ٔىب٘یه ٔحیظ 2وش٘ؾ تٛػظ تقٕیٓ

-ٞبی فیضیىی لبثُ لجَٛ ثىبس ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ثقضی اص آٖٞبی ٔتٙٛفی ثشای ثذػت آٚسدٖ حُسٚؽ

ی ٔحیظ پیٛػتٝ ثش اػبع تٛػقٝ وٝ ثذیٗ تشتیت ،وٙٙذٞبیی ثش ٔذَٚ سفتبسی افٕبَ ٔیٞب ٔحذٚدیت

دس حبِی ؿٛد. دس ٔقبدلات ٚاسد ٔی 5یب داخّی 4، یه ٔمیبع عَٛ ٔـخل9ٝیبفتٝاستمبءثب سٚاثظ سفتبسی 

 .ػبص٘ذؿذٜ ٔحذٚد ٔیی ٔحّیٔلٙٛفی اثقبد إِبٖ سا ٘ؼجت ثٝ ٘بحیٝ ثٝ عٛسوٝ ثقضی دیٍش 

 ٚ [29-25] 7، تئٛسی وؼشات[24-09] 6ٞبی غیش ٔحّیٞبیی اص ایٗ ٘ٛؿ ؿبُٔ تئٛسیتئٛسی

ٌشدد وٝ ٞب ثبفث ٔیاػتفبدٜ اص ٞش یه اص ایٗ سٚؽ .ثبؿٙذٔی [99-91] تئٛسی ٌشادیبٖ ٔشتجٝ ثبلاتش

دس ٚالـ ایٗ  ثبلی ثٕب٘ذ. 9ؿذٖ، خٛؽ سفتبسپغ اص ؿشٚؿ ٔحّی 8ٔمذاس ٔشصی ی ٔؼئّٝتٛكیف سیبضی 

ٕ٘بیٙذ ٚ ؿذٖ سا ثشعشف ٔیٔلبِح ٚ ٔحّی ؿذٌیٞب ثذ سفتبسی ٔؼبئُ ٔمبدیش ٔشصی ثٝ فّت ٘شْسٚؽ

-ٞبی فذدی ٍٕٞشا ثشای ٔحّیحُ یٗثٙبثشاوٙٙذ، ٞب خٌّٛیشی ٔیی إِبٖاص ٚاثؼتٍی حُ ثٝ ؿجىٝ

، ٘تبیح تحّیُ اخضای ٔحذٚد وبٔلاً تٛػظ كٛست یٗادس غیش  ٌشدد.ٞب حبكُ ٔیؿذٖ تغییشؿىُ

ی إِبٖ ثبسیه ٌشدد ٚ ٘ٛاس ثشؿی تٟٙب تب حذ ا٘ذاصٜیٞب وٙتشَ ٔی إِبٖی إِبٖ ٚ ساػتبی ؿجىٝا٘ذاصٜ

-ی ثبسٞبی ٔحبػجٝ ؿذٜوٙذ ٚ ٔٙحٙیٞب ثبصی ٔیؿٛد ٚ إِبٖ ٘مؾ عَٛ ٔـخلٝ سا دس تحّیُٔی

-. ثقلاٜٚ، ٔحبػجبت إِبٖ ٔحذٚد دیٍش ٍٕٞشا ٕ٘یؿٛ٘ذتغییشٔىبٖ ثٝ ضخبٔت ٘ٛاس ثشؿی ٚاثؼتٝ ٔی

وٝ خلٛكیبت ٔلبِح دس تقییٗ ضخبٔت ٚ ساػتبی ٘ٛاس ؿٛد حضٛس عَٛ ٔـخلٝ ثبفث ٔی ؿٛد.

ٞب دس ٔذَ اخضای ٔحذٚد، ؿذٖ ٔؼتمُ اص اثقبد ٚ ساػتبی إِبٖثشؿی ٘مؾ ایفب ٕ٘ٛدٜ ٚ ٘بحیٝ ٔحّی

 ثبصتِٛیذ ٌشدد.

ٞبی ثبلا تٛػظ ی حبٚی وش٘ؾ٘بپیٛػتٍی ضقیف، ٘بحیٝ ی یّٝثٝ ٚػػبصی ٘ٛاس ثشؿی عی ٔذَ

دس ایٗ حبِت ثب ٚخٛد پیٛػتٝ ثٛدٖ تغییشٔىبٖ دس  ؿٛد.ٔییٍش إِبٖ خذا اص ٘ٛاحی د ،ٔٛاصی ػغحدٚ 

ثذیٗ ثبؿذ. دٚ ػٛی ػغٛح ٘بپیٛػتٍی، ٌشادیبٖ تغییشٔىبٖ دس دٚ ػٛی ایٗ ػغٛح داسای خٟؾ ٔی

ػغح ی ٔبثیٗ ایٗ دٚ ٞبی پلاػتیه داخُ ٘ٛاس ثشؿی، ثٝ كٛست یىٙٛاخت دس ٘بحیٝوش٘ؾ تشتیت

ی ٔحّی ؿذٖ ثٝ ی ٔذَ ٘بپیٛػتٍی ضقیف ثشای پذیذٜت تحّیّی اِٚیٝٔغبِقب ؿٛ٘ذ.ٔتٕشوض ٔی
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 [95]ٚ ٕٞىبساٖ  0دس ٔذَ اٚستیض .[94] ٌشددٔیثبص  [05] ٚ ٔٙذَ [04]، ٞیُ [09]تحمیمبت تٛٔبع 

تٛا٘ذ اص دسٖٚ یه إِبٖ فجٛس وٙذ، دس ٘تیدٝ ضخبٔت ٘ٛاس ثشؿی ٔی فمظ ٞش یه اص خغٛط ٘بپیٛػتٍی

تٛا٘ٙذ دٚ خظ ٘بپیٛػتٍی ٔی [96]ٚ ٕٞىبساٖ  2ٛىِٚی دس ٔذَ ثّیتچ .ثبؿذٔؼتمُ اص اثقبد إِبٖ ٕ٘ی

 سٚد.ٚاثؼتٍی ضخبٔت ٘ٛاس ثشؿی ثٝ اثقبد إِبٖ اص ثیٗ ٔی یدٝدس ٘تاص دسٖٚ یه إِبٖ ٘یض فجٛس وٙٙذ، 

، ٔمذاس خٟؾ دس ثٝ ػٕت كفش دس ٘بپیٛػتٍی ضقیف دس كٛست ٔیُ دادٖ فشم ٘ٛاس ثشؿی

ی، ثٝ ٘بپیٛػتٍی لٛی تجذیُ وٙذ ٚ دس ٘تیدٝ ٔذَ ٘بپیٛػتٍٔیذاٖ وش٘ؾ ثٝ ػٕت ثیٟٙبیت ٔیُ ٔی

ٌزس٘ذٜ دس دسٖٚ ی یه كفحٝ ی یّٝثٝ ٚػٔیذاٖ وش٘ؾ ٚ تغییشٔىبٖ خٟؾ دس  ؿٛد. دس ایٗ حبِتٔی

 [97] 9چبوشاثبستی خٛاٞذ ثٛد.ٔـبٞذٜ لبثُ ایٗ كفحٝ دس دٚ ػٛی ٚ ایٗ خٟؾ  ؿٛدإِبٖ، تِٛیذ ٔی

ٔغشح ٕ٘ٛد ٚ ٘ٛاسٞبی ثشؿی دس فّضات سا  4سٚؽ ٘بپیٛػتٍی لٛی سا ثشای ٔذَ پلاػتیؼیتٝ فٖٛ ٔیؼض

 8ٚ ٌبسیىیپبتی 7، آسٔشٚ[94]ٚ ٕٞىبساٖ  6، ػیٕٛ[98]ٚ ٕٞىبساٖ  5سا٘ؼٖٛ ثشسػی وشد. پی اص آٖ

 00، ثٛسخب[44]، اِٚیٛس ٚ ٕٞىبساٖ [49]، آسٔشٚ [42, 40] 01اِٚیٛس، [41]ٚ ٕٞىبساٖ  9، لاسػٖٛ[99]

ٚ ٕٞىبساٖ  04ٚ فٛػتش [48]ٚ آسٔشٚ  09، وبلاسی[47] 02، ثٛسخب ٚ سیٍٛیشٚ[46]، ثٛسخب ٚ ٕٞىبساٖ [45]

ؿذٖ دس ٔىب٘یه ی ٘بپیٛػتٍی لٛی سا ثٝ فٙٛاٖ یه اثضاس خٟت ثشسػی ٔحّیاػتفبدٜ اص ایذٜ [49]

 خبٔذات ادأٝ داد٘ذ.

 یبفتهسوش اجضای محذود توسعه 2-3

تٛاٖ ثٝ ٞب ٔیی آٖوٝ اص خّٕٝ داسد ٚخٛد ٔتقذدی ٞبی سٚؽ ؿىؼت ٔؼبئُ فذدی ثشسػی دس

. اؿبسٜ وشد 07إِبٖ ثذٖٚ ٞبی سٚؽ ٚ 06ٔشصی إِبٖ سٚؽ ،05تفبضُ ٔحذٚد سٚؽ ٔحذٚد، اخضای سٚؽ

 وٕتش ،خبٔذات ٔىب٘یه دس ٞبسٚؽ ػبیش ثٝ ٘ؼجت پبییٗ ٍٕٞشایی ػشفت فّت ثٝ ٔحذٚد تفبضُ سٚؽ

 ػبصیٔذَ دس وٝ ٔضایبیی تٕبٔی ٚخٛد ثب [51] ٔشصی إِبٖ سٚؽ. ٌیشدٔی لشاس اػتفبدٜ ٔٛسد
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 ؿبُٔ غیشخغی، ُئٔؼب دس ػبدٌی ثٝ ذتٛا٘ ٕ٘ی وٝ داسد سا وبػتی ایٗ داساػت، ٞب ٘بپیٛػتٍی

 سٚؽ ٕٞچٖٛ٘یض  إِبٖ ثذٖٚ ٔختّف ٞبی سٚؽ. ؿٛد اػتفبدٜ غیشخغی، ٞٙذػٝ یب ٚ پلاػتیؼیتٝ

 داسای ٞٙذػی ٔختّف ؿشایظ ٚ ٔشصٞب ػبصیٔذَ دس ٚ ثٛدٜ پیچیذٜ ثؼیبس [50] 0ٌبِشویٗ إِبٖ ثذٖٚ

 .وشد اػتفبدٜ یا ٞش ٔؼئّٝ حُ دس ٞب آٖ اص تٛاٖٕ٘ی ٚ ثبؿٙذ ٔی ٔـىلاتی

 یاػتفبدٜ ٔٛسد ٌؼتشدٜ عٛس ثٝ خٟت ثشسػی ٔؼبئُ ٘بپیٛػتٍی وٝ فذدی ٞبی سٚؽ اص یىی 

 ٞش ػبصیٔذَ دس ؿٍشفی تٛا٘بیی سٚؽ ایٗ. ذثبؿ ٔی ٔحذٚد اخضای سٚؽ ،اػت ٌشفتٝ لشاس ٔحممیٗ

 ُئٔؼب ٚ غیشخغی ُئٔؼب حُ دس تٛاٖ ٔی سٚؽ ایٗ اص آٖ، ثش فلاٜٚ. اػتداس سا ٞٙذػٝ ٚ ٔشص ٘ٛؿ

 داسای آٖ ٌؼتشؽ ٚ٘بپیٛػتٍی  ٞٙذػی وشدٖ ٔذَ سٚ٘ذ دس سٚؽ ایٗ أب. وشد اػتفبدٜ پلاػتیؼیتٝ

 دس ثٙذی إِبٖ وٝ اػت ٘یبص٘بپیٛػتٍی  ٌؼتشؽ ثب ٕٞشاٜ ٔحذٚد اخضای سٚؽ دس. ثبؿذ ٔی ٞبیی وبػتی

 ٕٔىٗ ثقذیػٝ یب ٚ پیچیذٜ ُئٔؼب دس خلٛف ثٝ أش ایٗ وٝی ٘بپیٛػتٝ تدذیذ ٌشدد یٝح٘ب اعشاف

 ٚ سػب٘ذ حذالُ ثٝ سا ٔدذد ثٙذی ؿجىٝ فُٕ ثتٛاٖ اٌش ثٙبثشایٗ. ثبؿذ یٌیش ٚلت ثؼیبسفّٕیبت  اػت

 .یبثذ ٔی افضایؾ تحّیُ ػشفت وشد حزف حتی یب

 لبثُ ٘حٛ ثٝ سا اخیش ٔـىُ ٞٓ ٚ ثشدٔی ػٛد ٔحذٚد اخضای ٔضایبی اص ٞٓ وٝ ٞبیی سٚؽ اص یىی

 وٝ اػت تشویجی سٚؽ یه سٚؽ ایٗ. اػت یبفتٝتٛػقٝ ٔحذٚد اخضای سٚؽ دٞذ،ٔی وبٞؾ لجِٛی

 ٚاحذ ثٙذی پیىشٜ سٚؽ. ثبؿذ ٔی ٔحذٚد اخضای دس 2ٚاحذ ثٙذی پیىشٜ سٚؽ لبِت اص اػتفبدٜ حبكُ

 سٚؽ اص اػتفبدٜ. اػت ؿذٜ پیـٟٙبد [59] 6ادٖ ٚ 5دٚاست ٚ [52] 4ثبثٛؿىب ٚ 9ّٔٙه تٛػظ

 ٚ ادٖ تٛػظ 7یبفتٝ تقٕیٓ ٔحذٚد اخضای سٚؽ فٙٛاٖ تحت ٔحذٚد اخضای دس ٚاحذ ثٙذی پیىشٜ

 ٔحذٚد اخضای سٚؽ اِٚیٝ پیـٟٙبد. پزیشفت ا٘دبْ [55] ٕٞىبسا٘ؾ ٚ 8دٚاست ٚ [54] ٕٞىبسا٘ؾ

 آ٘بٖ پیـٟٙبدی سٚؽ دس. اػت ؿذٜ ٔغشح [56] 9ثّه ٚ چىٛتثّی ٔمبِٝ دس ٘یض یبفتٝتٛػقٝ

 ثب ٚ 01ػبص یغٙ تٛاثـ ٘بْ ثٝ ٘بپیٛػتٝ ٚ پیٛػتٝ تٛاثـ ؿبُٔ تبثـ ػشی یه اص اػتفبدٜ ثب ٞب ٘بپیٛػتٍی

-ٔی ثبفث حبِت ایٗ. ٌشد٘ذ ٔی ٔذَ ٔحذٚد اخضای ٔحیظ دس ٚاحذ، ثٙذی پیىشٜ سٚؽ لبِت اص اػتفبدٜ

 ٞبی تشن آ٘بٖ، پیـٟٙبدی سٚؽ دس. ٕ٘ٛد ٔذَإِبٖ  اص ُٔؼتم عٛس ثٝ ثتٛاٖ سا ٘بپیٛػتٍی وٝ ٌشدد
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 ساػتبی دس تشن لغقبت تٕبٔی ػپغ ٚ ذٌ٘شد ٔی تمؼیٓ ٔؼتمیٓ ٘ؼجتبً لغقٝ چٙذیٗ ثٝ ٔؼتمیٓ غیش

 وٝ داسد ٚخٛد ٔؼتمیٓ تشن یه یبفتٝ ٍ٘بؿت ٔذَ دس تشتیت ثذیٗ ٚ ذ٘ؿٛ ٔی ٍ٘بؿت اِٚیٝ یلغقٝ

 داد٘ذ ٘ـبٖ [00] ٕٞىبسا٘ؾ ٚ 0ٔٛئغ. وشد اػتفبدٜ ٞب آٖ ثشای اس یػبص غٙی تٛاثـ ساحتی ثٝ تٛاٖ ٔی

 ثؼیبس تٛا٘ذٔی ا٘حٙبداس ٚ عٛلا٘ی ٞبی تشن ٔٛسد دس وٝ ٔتٛاِی ٍ٘بؿت چٙذیٗ اص اػتفبدٜ خبی ثٝ وٝ

 ػٛد تشن ٕ٘ٛدٖ ٔذَ ثشای 2یبفتٝ تقٕیٓ ٞٛیؼبیذ ای پّٝ تبثـ اص تٛاٖ ٔی ثبؿذ، ػبص دسدػش ٚ ػخت

 ٕٞىبسا٘ؾ ٚ 9داِجٛ. دسآٔذ یصأشٚ ؿىُ ثٝ یجبًتمش ٚ وشد پیذا ثؼضایی ثٟجٛد سٚؽ ،ٌٛ٘ٝ ثذیٗ ٚ خؼت

 دس سا 4اكغىبوی تٕبع ثب ٕٞشاٜ تشن ٌؼتشؽ ٚ ٚسق یه دس تشن ٞب، ٘بپیٛػتٍی تشتیت ثٝ [57-59]

 یه لبِت دس سا سٚؽ ایٗ افٕبَ ٘حٜٛ [61] 6ٛػتپشی ٚ 5ػٛوٛٔبس. ٕ٘ٛد٘ذ ػبصیٔذَ دٚثقذی ٔحیظ

 ٔٛضٛفی ٔتمبعـ ٚ ای ؿبخٝ ٞبی تشن. ا٘ذ وشدٜ ثیبٖ تشن اػتبتیىی ٌؼتشؽ خٟت وبٔپیٛتشی ثش٘بٔٝ

 ٔحذٚد اخضای اص ٘یض [62]ػٛوٛٔبس ٚ ٕٞىبساٖ . ا٘ذ پشداختٝ آٖ ثٝ [60] ٕٞىبسا٘ؾ ٚ 7دٚاوغ وٝ اػت

 ا٘ذ.ٜثشد ثٟشٜ ٞب حفشٜ ٕ٘ٛدٖ ٔذَ دس یبفتٝتٛػقٝ

 ،[69] ٕٞىبسا٘ؾ ٚ ٔٛئغ تٛػظ ٞٓ ثقذی ػٝ ٔحیظ دس یبفتٝتٛػقٝ ٔحذٚد اخضای سٚؽ

 پزیشفتٝ ا٘دبْ [66] چىٛتثّی ٚ 9اسیبع ٚ [65] ٕٞىبسا٘ؾ ٚ ػٛوٛٔبس ،[64] ٕٞىبسا٘ؾ ٚ 8ٚیُاٌش

 ٔتقذد ٞبی صٔیٙٝ دس ٔحبػجبتی ٞبی پذیذٜ ػبصیٔذَ دس یبفتٝتٛػقٝ ٔحذٚد اخضای اص ٕٞچٙیٗ. اػت

 ٕٞىبسا٘ؾ ٚ 01ٚاٌٙش وبس دس. اػت ؿذٜ ٌشفتٝ وٕه ٔٛاد فّٓ ٚ فبصٞب، تجذیلات ػیبلات، ٔىب٘یه ٔب٘ٙذ

 ٔشص ُئٔؼب دیٍش ػٛی اص ٌشدیذ، اسایٝ اػتٛوغ خشیبٖ دس ؿٙبٚس رسات ثشای ٔحبػجبتی ٔذَ یه [67]

 [71] ٕٞىبسا٘ؾ ٚ 04خی ٚ [69] داِجٛ ٚ 09ٝٔشِ ،[68] ٕٞىبسا٘ؾ ٚ 02چؼب تٛػظ 00ٔتحشن فبصی

 ثٝ ٔشثٛط ٔؼبئُ ٚ سفتٝ فشاتش ٞٓ ایٗ اص یبفتٝتٛػقٝ ٔحذٚد اخضای سٚؽ دأٙٝ. اػت ٌـتٝ ػبصیٔذَ

 ٚ 07شٌیٓٔ ٚ [70] ثّیچىٛ ٚ 06صی تحمیك دس آ٘چٝ ٔب٘ٙذ ،ٌیشدٔی ثش دس ٘یض سا 05چؼجٙذٜ ٞبی تشن
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 ٔؼبئُ دس یبفتٝتٛػقٝ ٔحذٚد اخضای سٚؽ اص اػتفبدٜ ٘حٜٛ ٘یض یشاًاخ. اػت آٔذٜ [72] ٕٞىبسا٘ؾ

 .اػت ؿذٜ اسایٝ [79] ٕٞىبسا٘ؾ ٚ 0اٍِٛیح تٛػظ پلاػتیؼیتٝ

 تشد ٔٛاد دس تشن تحّیُ ثشای یبفتٝتٛػقٝ ٔحذٚد اخضای سٚؽ اص [74] 9طیشاػه ٚ 2پبتضان

 ٔحذٚد اخضای سٚؽ اص اػتفبدٜ خٟت ٔٙبػت ػبص یغٙ تٛاثـ ٘یض [75] 5یٛاٖ ٚ 4فیؾ. وشد٘ذ اػتفبدٜ

 ٔذَ ٚ داد٘ذ ٝئاسا سا ٚاحذ ثٙذی پیىشٜ سٚؽ اػبع ثش 6یبػیچٙذ ٔم ٔؼبیُ تحّیُ ثشای یبفتٝتٛػقٝ

 [77] ٕٞىبسا٘ؾ ٚ خی ٚ [76] 9ساْ ٚ 8ٞتیچ تٛػظ سٚؽ ایٗ اص اػتفبدٜ ثب 7فبصی چٙذ ٔٛاد وشدٖ

 سٚؽ اص اػتفبدٜ ثب ای لایٝ یتٔٛاد وبٔپٛص دس ای یٝلا یٗث تشن ٌؼتشؽ وشدٖ ٔذَ .ٝ اػتٌشفت ا٘دبْ

 ثٝ ای یٝلا یٗث تشن ٞبآٖ ٔذَ دس. ؿذ ا٘دبْ [78] ٕٞىبسا٘ؾ ٚ 01سأشص تٛػظ ٚاحذ ثٙذی پیىشٜ

 اخضای سٚؽ اص ٘یض [79] ٕٞىبسا٘ؾ ٚ 00ٍِی .ؿذ ٔی افٕبَ تغییشٔىبٖ ٔیذاٖ دس پشؽ یه كٛست

 ٕٞىبسا٘ؾ ٚ اػذپٛس ٘یض یشاًاخ .ٕ٘ٛد٘ذ اػتفبدٜ ضقیف ٘بپیٛػتٍی وشدٖ ٔذَ ثشای یبفتٝتٛػقٝ ٔحذٚد

 دس تشن تحّیُ ثشای سا خذیذی ػبصی غٙی تٛاثـ ،[01] ٔحٕذی ٚ [82] ٔحٕذی ٚ اػذپٛس ،[80, 81]

 حبِت ثشای سا تشن ٘ٛن ػبص یغٙ تٛاثـ ،[89] ٕٞىبسا٘ؾ ٚ 02پیٛا ٚ ا٘ذ دادٜ ٝئاسا دٚػبٍ٘شد ٔحیظ یه

 .داد٘ذ ٌؼتشؽ دٚػبٍ٘شد ٔحیظ یه دس دیٙبٔیىی وـؼبٖ
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 تئوسی پلاستیسیته 3-1

سا  ٟٔٙذػی ای اص ٔلبِحتئٛسی پلاػتیؼیتٝ یه لبِت فٕٛٔی ثشای تٛكیف سفتبس ٌشٜٚ فٕذٜ

وّی، تئٛسی پلاػتیؼیتٝ ثیبٍ٘ش ایٗ ٚالقیت اػت وٝ اٌش خبٔذی تحت  ثٝ عٛسٕ٘بیذ. فشاٞٓ ٔی

دس دسٖٚ ٞبی دائٕی )پلاػتیه( تغییشؿىُٕٔىٗ اػت پغ اص ثبسثشداسی وبُٔ، اسی لشاس ٌیشد، زثبسٌ

 .خؼٓ ثبلی ٔب٘ذٜ ثبؿذ

ی تئٛسی ٞب دس حیغٝٞب ٚ خبنٞب، سعای اص خبٔذات اص لجیُ فّضات، ثتٗ، ػًٌٙشٜٚ فٕذٜ

 ی تئٛسی پلاػتیؼیتٝ ثٝ اٚاػظ لشٖ ٘ٛصدٞٓ ٔیلادی ثبصتبسیخچٝ ثبؿٙذ.تیؼیتٝ لبثُ تقشیف ٔیپلاػ

ی اَٚ لشٖ ثیؼتٓ كٛست ٌشفتٝ اػت ٚ ی ایٗ تئٛسی دس ٘یٕٝٞبی فٕذٜٝ پیـشفتچٌشدد، اٌشٔی

 د.ؿٛثش ٔىب٘یه خبٔذات ؿٙبختٝ ٔیٞبی حبوٓ تشیٗ تئٛسیأشٚصٜ ایٗ تئٛسی ثٝ فٙٛاٖ یىی اص لٛی

ثٝ عٛس ٔختلش ؿشح  0ی خشیبٖ پلاػتیهخبسی ؿذٖ خبٔذات ٚ پذیذٜ لؼٕت ٔٙـأدس ایٗ 

ٚ تشاوٓ  9ثشای ٔٛاد ٕٞؼبٍ٘شد 2ایؿٛد ٚ فشضیبت ٔٛخٛد دس تئٛسی پلاػتیؼیتٝ ص٘دیشٜدادٜ ٔی

ؿٛد. ٘یض ٔقشفی ٔی 5ؿٛد. ٕٞچٙیٗ دس ادأٝ ٔمذٔبت ٔجحث ٔیىشٚپلاػتیؼیتٝثیبٖ ٔی 4٘بپزیش

 ؿٛد.اسخبؿ دادٜ ٔی [89-84]خٟت ٔغبِقٝ ثیـتش ثٝ ٔٙبثـ خٛا٘ٙذٜ 

 میکشو پلاستیسیته 3-1-1

اػت، یقٙی اص تقذاد ثؼیبس صیبدی وشیؼتبَ وٝ ثٝ  6وشیؼتبِی ػبختبس اغّت فّضات فٕٛٔبً پّی

ٞب ٘یض اص ا٘جبؿتٝ ؿذٖ . وشیؼتبَاػت ا٘ذ تـىیُ ؿذٜٛفٝ دس وٙبس یىذیٍش لشاس ٌشفتٝكٛست یه ٔدٕ

تلٛیش ٔیىشٚػىٛپی اص  (0-9 )ؿىُ آیٙذ. ٔی ثٝ ٚخٛدٞبی ٔٙؾٓ دس وٙبس یىذیٍش ٞب ثب آسایؾاتٓ

ٞب ثٝ ٚضٛح لبثُ ٔـبٞذٜ تبَدٞذ وٝ دس آٖ ٔشص ثیٗ وشیؼٞبی آِیبطی اص ٘یىُ سا ٘ـبٖ ٔیوشیؼتبَ

تلٛیش ؿٕبتیه كفحبت  .ثبؿذٔیٔیىشٚٔتش  011ثبؿذ. اثقبد رسات وشیؼتبِی دس آٖ ٘یض دس حذٚد ٔی

ِغضؽ آٖ كفحبت ثش سٚی یىذیٍش، وٝ دس ی وٛچىی اص یه وشیؼتبَ ٚ ٕٞچٙیٗ اتٕی دس ٘بحیٝ

 .ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػت (2-9 )ؿىُ دس  ٘بٔٙذ،ٔی 7ِغضؽ وشیؼتبٌِٛشافی آٖ سااكغلاح 

ٞب ٘یبصٔٙذ ثبؿذ، ِغضؽ اتٓٞب ٔیوـؾ ثیٗ اتٓ٘بؿی اص ٞبی الاػتیه وٝ ثشخلاف تغییشؿىُ

ٞب ثش ی آٖ حشوت ػغٛح اتٓٞب اػت وٝ ٘تیدٌٝیشی ٔدذد آٖؿىؼتٝ ؿذٖ ثٙذٞبی اتٕی ٚ ؿىُ
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ٞیچ تغییش دیٍشی دس ، ٞبتغییش آسایؾ اتٓٞب ٚ پغ اص ثشؽ خٛسدٖ وشیؼتبَ ثبؿذ.سٚی یىذیٍش ٔی

 دٞذ.ػبختبس وشیؼتبَ سخ ٕ٘ی

 
 [91] ٞبی آِیبطی اص ٘یىُتلٛیش ٔیىشٚػىٛپی اص وشیؼتبَ: (0-9 )ؿىُ 

ٞبی پلاػتیه ی ثؼیبسی اص خلٛكیبت اكّی سٚ٘ذ ثشٚص تغییشؿىُی فٛق تٛخیٝ وٙٙذٜپذیذٜ

 تٛاٖ ٔٛاسد صیش سا ثشٌضیذ؛ٞب ٔیی آٖثبؿذ وٝ اص خّٕٝدس ٔمیبع ٔبوشٚ ٔی

 ٘بپزیشی ؿٛد. ایٗ ٕٞبٖ ؿشط تشاوٓس ٔبدٜ ٕ٘یِغضؽ پلاػتیه ثبفث ثشٚص تغییش حدٓ د

 ثبؿذ.ٞبی پلاػتیه دس فّضات ٔیتغییشؿىُ

 ثش  یشیتأثثبؿذ، دس ٘تیدٝ فـبس ٞیذسٚاػتبتیه تغییشؿىُ پلاػتیه یه سٚ٘ذ ثشؿی ٔی

 ایٗ پذیذٜ ٘ذاسد.

 ٜثبؿذ.ی ٕٞؼبٍ٘شد ٔییه پذیذٜ یؼتبَوش یپّی خبسی ؿذٖ دسٖٚ یه پذیذ 

ای ثش وٙٙذٜتقییٗ یشتأثپلاػتیه  ٞبیتغییشؿىُ ٘بپزیشیدیذ وٝ ؿشط تشاوٓ دس ادأٝ خٛاٞیٓ

 ثبؿذ.ی اكّی لٛا٘یٗ حبوٓ ثش ایٗ تئٛسی ٔیٔقبدلات حبوٓ ثش تئٛسی پلاػتیؼیتٝ فّضات داؿتٝ ٚ پبیٝ

ٞبی پلاػتیه ثشای تٕبْ ٔٛاد كبدق ٘یؼت، ثٝ فٙٛاٖ ٘بپزیشی تغییشؿىُثب ایٗ حبَ، خبكیت تشاوٓ

 ؿٛد، دس ٘تیدٝ، اص حدٓ ٔبدٜٞب ٔیثبفث وبٞؾ حدٓ حفشٜخب٘جٝ فـبس ٕٞٝدس فّضات ٔتخّخُ،  ٔثبَ

ٌشدد. ثب ایٗ حبَ ٞبی پلاػتیه دس ٔبدٜ ثٝ تٙؾ ٞیذسٚاػتبتیه ٚاثؼتٝ ٔیوبػتٝ ؿذٜ ٚ تغییشؿىُ
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فشات ٘یؼت، ثّىٝ ثؼتٝ ؿذٖ حٞب دس آٖفبُٔ اكّی تغییش حدٓ دس ایٗ ٔٛاد ٞبی پلاػتیه تغییشؿىُ

 ؿٛد.ثبفث ایٗ تغییش حدٓ ٔی

 
 [91] تلٛیش ؿٕبتیه ِغضؽ كفحبت اتٕی ثش سٚی یىذیٍش: )اِف( پیؾ اص ِغضؽ، )ة( پغ اص ِغضؽ(: 2-9 )ؿىُ 

دا٘ؼتٗ ایٗ حمیمت وٝ ِغضؽ پلاػتیه یه سٚ٘ذ ثشؿی اػت، اعلافبت صیبدی ساخـ ثٝ عجیقت 

ٞبی پلاػتیه اص تٛاٖ ٔؼتمُ ثٛدٖ تغییشؿىُٞب ٔیایٗ دادٜ یٗتش ٟٔٓدٞذ. اص ؿذٖ ثٝ ٔب ٔیخبسی

ٞب ی ثیٗ اتٓكشفبً ثبفث وبٞؾ فبكّٝ٘بْ ثشد. افضایؾ فـبس ٞیذسٚاػتبتیه  تٙؾ ٞیذسٚاػتبتیه سا

ثبؿذ. أب ایٗ افضایؾ فـبس ٞشٌض ثٝ ػتیه( ٔیپزیش )الاأش یه تغییشؿىُ ثشٌـتایٗ ؿٛد وٝ ٔی

ٞب سا ایدبد وٙذ ٚ ثبفث ثشٚص تٛا٘ذ ثشؽ لاصْ ثشای ِغضؽ كفحبت اتٕی دسٖٚ وشیؼتبَتٟٙبیی ٕ٘ی

ثشای ٔٛاد غیش  0ؿذٖایٗ خلٛكیت ٔجٙبی اكّی تقییٗ ٔقیبس خبسی پلاػتیه ؿٛد.تغییش ؿىُ 

تلٛیش  (9-9 )ؿىُ  تٛاٖ ٔقیبس تؼّیٓ فٖٛ ٔیؼض سا ٘بْ ثشد.ٞب ٔیی آٖثبؿذ وٝ اص خّٕٝٔتخّخُ ٔی

 عٛس ٕٞبٖدٞذ. یؾ ٔیٔیىشٚػىٛپی اص یه وشیؼتبَ فّض سٚی سا پغ اص ثشٚص تغییشؿىُ پلاػتیه ٕ٘ب

آٔذٜ دسٖٚ ایٗ وشیؼتبَ اص ٘ٛؿ  ثٝ ٚخٛدٞبی پلاػتیه وٝ دس ؿىُ پیذاػت، وُ تغییشؿىُ

 ثبؿذ.ٞبی ثشؿی ٔیتغییشؿىُ

  
 [91] ؿٕبتیه ٞبی پلاػتیه دسٖٚ وشیؼتبَ سٚی: )اِف( فىغ ٔیىشٚػىٛپی، )ة( تلٛیش: تغییشؿىُ(9-9 )ؿىُ 

                                                           
1
 Yield criterion 
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ٞبی دٞذ. ٞشوذاْ اص وشیؼتبَسا ٕ٘بیؾ ٔی یؼتبَوش یپّتلٛسی ٔیىشٚػىٛپی اص یه  (0-9 )ؿىُ 

-ثبؿٙذ، دس ٘تیدٝ ساػتبی لشاس  ٌیشی اتٓٞبی اتٕی ٔختّف ٔیداسای آسایؾ یؼتبَوش یپّدسٖٚ ایٗ 

ی ٔب ی ٕٜ٘ٛ٘ٝوٙذ. حبَ اٌش ٔبدی دیٍش تغییش ٔیای ثٝ ٘بحیٝتلبدفی اص ٘بحیٝ ثٝ عٛسٞبی دسٖٚ ٔبدٜ 

-ٞبی دسٖٚ آٖ ثٝ ٔیضاٖ لاصْ صیبد ثبؿٙذ، پتب٘ؼیُ خبسیی وبفی ثضسي ثبؿذ ٚ تقذاد وشیؼتبَثٝ ا٘ذاصٜ

ایٗ أش تٛخیٝ فیضیىی  روش ؿذ، لجلاًوٝ  عٛس ٕٞبٖ ؿذٖ ٔبدٜ دس تٕبْ ساػتبٞبی دِخٛاٜ یىؼبٖ اػت.

ایٗ ٕٞؼبٍ٘شد ثٛدٖ لبٖ٘ٛ  .ثبؿذٔی حی خبسی ؿذٖ ٔلبِلبثُ لجِٛی ثشای ٕٞؼبٍ٘شد ثٛدٖ پذیذٜ

 ثبؿذ.فٖٛ ٔیؼض ٔیتؼّیٓ ٔقیبس  یاِٚیٝ خبسی ؿذٖ یىی دیٍش اص اكَٛ

ٞبی ٚ ثب فشم وش٘ؾ 2ٚ ٔؼتمُ اص صٔبٖ 0ی ٔؼتمُ اص ٘شخدس ادأٝ ٔجب٘ی تئٛسی پلاػتیؼیتٝ

 ؿٛد.ٔغشح ٔی 9وٛچه

 4تفکیک کشنص 3-1-2

دٞذ. سفتبس وش٘ؾ سا ثشای آصٔبیؾ ته ٔحٛسی ٕ٘بیؾ ٔی-تٙؾ ٔٙحٙی سفتبس (4-9 )ؿىُ 

ٌزاسی ٌشدد. دِیُ ایٗ ٘بْؿذٌی آغبص ٔیؿٛد ٚ پغ اص آٖ سفتبس ػختآغبص ٔی ζyپلاػتیه دس تٙؾ 

، 5آَؿذٖ ٘ؼجت ثٝ حبِت پلاػتیه ایذٜایٗ اػت وٝ ثب افضایؾ ٔیضاٖ وش٘ؾ پلاػتیه، تٙؾ خبسی

 یبثذ.افضایؾ ٔی

 
 وش٘ؾ آصٔبیؾ ته ٔحٛسی-ٔٙحٙی سفتبس تٙؾ: (4-9 )ؿىُ 

                                                           
1
 Rate-independent 

2
 Time-independent 

3
 Small strains 

4
 Strain decomposition 

5
 Perfect plastic 
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ثبسثشداسی ؿٛد، سٚ٘ذ تغییشؿىُ پلاػتیه ٔتٛلف ؿذٜ ٚ اص ٔیضاٖ تٙؾ ٚ وش٘ؾ  εٔبدٜ دس وش٘ؾ اٌش 

-ٔبدٜ ٔی 0، یقٙی ٔذَٚ یبEً٘ؿٛد، ثٝ ٘حٛی وٝ ؿیت ایٗ خظ ٔقبدَ ثٝ كٛست خغی وبػتٝ ٔی

وش٘ؾ پلاػتیه  ،ذ. صٔب٘ی وٝ ٔیضاٖ تٙؾ دسٖٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ كفش سػیذ، وش٘ؾ ثبلیٕب٘ذٜ دسٖٚ ٕ٘ٛ٘ٝثبؿ

(εp( وش٘ؾ ثشٌـتی دس ایٗ حبِت وش٘ؾ الاػتیه ٚ )ε
eیقٙی  ٟ٘بیتبً وش٘ؾ وُ ؿٛد.( خٛا٘ذٜ ٔیε ،

 ثبؿذ؛وش٘ؾ الاػتیه ٚ پلاػتیه ٔی ٔدٕٛؿ ایٗ دٚ ثشاثش ثب

( 9-0) pe    

 ثبؿذ.ی تفىیه وش٘ؾ وُ ثٝ دٚ وش٘ؾ الاػتیه ٚ پلاػتیه ٔیساثغٝ (0-9 ) یٔقبدِٝ

  ثبؿذ؛ٔمذاس صیش ٔی ثشاثش ثب εپیذاػت، ٔمذاس تٙؾ دس وش٘ـی ٔقبدَ  (4-9 )ؿىُ وٝ اص  عٛس ٕٞبٖ

( 9-2) )( pe EE    

 2نبپزیشیضشط تشاکم 3-1-3

٘بپزیشی ٔبدٜ سا تأٔیٗ ٞبی پلاػتیه ؿشط تشاوٌٓفتٝ ؿذ، تغییشؿىُ تش یؾپوٝ  عٛس ٕٞبٖ

ؿىُ  یُٔىقت ٔؼتغحبَ ٔب٘ذ. ثبلی ٔی ، یقٙی دس حیٗ تغییشؿىُ ٔبدٜ، حدٓ آٖ ثبثتٕ٘بیذٔی

( سا فشم ٕ٘بییذ، پغ اص ثشٚص تغییشؿىُ پلاػتیه خبِق، اثقبد آٖ دچبس تغییش ؿذٜ اػت. ثب 9-5 )

 ی صیش ٕٞیـٝ ثشلشاس خٛاٞذ ثٛد؛فشم ثبثت ثٛدٖ حدٓ ٔىقت، ساثغٝ

( 9-9) 
000 zyxxyz   

 ؿٛد؛ی صیش حبكُ ٔیی فٛق، ٘تیدٝی دیفشا٘ؼیُ ساثغٝثب ٔحبػجٝ

( 9-4) 0 xydzxzdyyzdx  

 خٛاٞیٓ داؿت؛ xyzثٝ فجبست ثب تمؼیٓ عشفیٗ ساثغٝ 

( 9-5) 0
z

dz

y

dy

x

dx
 

                                                           
1
 Young's modulus 

2
 Incompressibility condition 
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 ٞبی وٛچه ثٝ ؿىُ صیش لبثُ ٔحبػجٝ اػت؛تغییشؿىُ ٞبی ٘شٔبَ ثشایٕٞچٙیٗ ٔمبدیش وش٘ؾ

( 9-6) 

z

dz

y

dy

x

dx

p

z

p

y

p

x













 

 ؛[91] خٛاٞیٓ داؿت (5-9 )ی ٌزاسی ٔمبدیش فٛق دس ساثغٟٝ٘بیتبً، ثب خبی

( 9-7) 0 p

z

p

y

p

x   

 .ػتیه ٔقبدَ كفش خٛاٞذ ثٛدٞبی ٘شٔبَ پلأدٕٛؿ وش٘ؾدس ٘تیدٝ 

 
 [91] شؿىُ پلاػتیهتغییش اثقبد إِبٖ ٔىقجی تحت تغیی(: 5-9 )ؿىُ 

 2موثش و نشخ کشنص پلاستیک 1تنص مؤثش 3-1-4

 ثبؿذ؛ؿذٖ دس حبِت تٙؾ ته ٔحٛسی ٔؼتمیٕبً لبثُ ثشسػی ٔیثشسػی ؿشط خبسی

 ی الاػتیه لشاس داس٘ذٔلبِح دس ٔحذٚدٜ ζ < ζyاٌش 

 ا٘ذی پلاػتیه ؿذٜٔلبِح ٚاسد ٘بحیٝ ζ ≥ ζyاٌش 

                                                           
1
 Effective stress 

2
 Effective plastic strain rate 
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صیشا وٝ  یؼت٘ؿذٖ ثٝ كٛست كشیح لبثُ ثشسػی تـخیق ؿشایظ خبسیِٚی ثشای حبِت چٙذ ٔحٛسی، 

 یچٙذ ٔحٛس ثٝ كٛستثبیؼت ؿذٖ ٔیایظ خبسیثیؾ اص یه تٙؾ اكّی دس إِبٖ ٔٛخٛد اػت ٚ ؿش

ؿذٖ دس وبسٞبی ٟٔٙذػی خلٛكبً دس شسػی لشاس ٌیشد. یىی اص پشوبسثشدتشیٗ ٔقیبسٞبی خبسیٔٛسد ث

 فٖٛ ؿذٖ دس ٔقیبسؿذٖ فٖٛ ٔیؼض اػت. ثشای وٙتشَ ؿشط خبسیٔحبػجبت فذدی، ٔقیبس خبسی

وٙٙذ وٝ فشْ ٔبتشیؼی آٖ ثٝ كٛست صیش اػتفبدٜ ٔی 0، اص تٙؾ ٔؤثش یب تٙؾ ٔقبدَ فٖٛ ٔیؼضٔیؼض

 ؿٛد؛تقشیف ٔی

( 9-8) 
21

2

3








 SS:σ e  

 ؿٛد؛ثبؿذ وٝ ثٝ كٛست صیش ٔحبػجٝ ٔیٔی 2یٔقبدَ ثب تب٘ؼٛس تٙؾ ا٘حشاف Sوٝ دس آٖ 

( 9-9) pσS   

ٚ p ؛ٌشدداػت وٝ ثٝ فشْ صیش تقشیف ٔی 9اػتبتیهتٙؾ ٞیذسٚ تب٘ؼٛس 

( 9-01) Ip
3

kkσ
  

 حبِت ا٘ذیؼی خٛاٞیٓ داؿت؛دس  ٔمذاس تٙؾ ٔٛثش ثشای دس ٘تیدٝ

( 9-00) 
21

2

3








 ijije SSσ  

 ثبؿذ؛ثٝ كٛست صیش لبثُ تقشیف ٔیٔمذاس تٙؾ ٔٛثش دس كفحبت اكّی تٙؾ ٘یض 

( 9-02)        212

13

2

32

2

21
2

1
σσσσσσσe   

 ٘یض دس فشْ تب٘ؼٛسی ثٝ كٛست صیش لبثُ ٔحبػجٝ اػت؛ 4٘شخ وش٘ؾ پلاػتیه ٔٛثش

                                                           
1
 Von Mises equivalent stress 

2
 Deviatoric stress tensor 

3
 Hydrostatic stress tensor 

4
 Effective plastic strain rate 
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( 9-09) 
21

3

2








 pp

εε  :ε p

eff  

 ثبؿذ؛ٚ ٔمذاس آٖ دس كفحبت اكّی وش٘ؾ ثٝ ایٗ كٛست لبثُ تقشیف ٔی

( 9-04)        212

13

2

32

2

21
3

2 ppppppp

effε     

 ضذنمعیبس جبسی 3-1-5

ػبصی اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ثب ایٗ ؿذٖ فٖٛ ٔیؼض خٟت ٔذَس خبسی٘بٔٝ اص ٔقیبدس ایٗ پبیبٖ

ػبصی ٔلبِح ٔتخّخُ ٚ غیش ٔتخّخُ ٔٛخٛد حبَ ٔقیبسٞبی ٔتفبٚت دیٍشی  خٟت اػتفبدٜ دس ٔذَ

ف ٔقیبس تؼّیٓ ثشای ٔلبِح یاؿبسٜ ؿذ، چٙذ ؿشط اكّی خٟت تقش تش یؾپوٝ  عٛس ٕٞبٖثبؿذ. ٔی

ثٝ فٙٛاٖ  f=0سا فشم ٕ٘بییذ، دس ایٗ كٛست ؿشط  fتبثـ تؼّیٓ  ٕٞؼبٍ٘شد ٚ غیش ٔتخّخُ ٚخٛد داسد.

 ؿٛد. دس ٘تیدٝ:ٔقیبس تؼّیٓ ٔلبِح ثىبس ثشدٜ ٔی

 ثبؿذ، دس ٘تیدٝ تبثـ تؼّیٓ ٔلبِح ٔؼتمُ اص فـبس ٞیذسٚاػتبتیه ٔیf  ثبیذ كشفبً تبثقی اصS 

 ثبؿذ.

 ثبؿذ )ثٝ دِیُ آ٘ىٝ ٔذَ ٔبوشٚی ایٗ ٔی بٍ٘شدوشیؼتبِی یه سٚ٘ذ ٕٞؼؿذٖ فّضات پّیخبسی

بیذ ٔؼتمُ اص ٔحٛسٞبی ٔبدٜ ّٕٔٛ اص رسات وشیؼتبِی اػت( دس ٘تیدٝ، ٔقیبس تؼّیٓ ث

 ثبؿذ. Sثبیؼت تبثـ ٔتمبس٘ی اص ٔی fتبثـ  یٗثٙبثشاذ. ٔختلبت ثبؿ

 ػت. ثٙبثشایٗ تبثـ ؿذٖ دس حبِت وــی ٚ فـبسی داسای ٔمذاس یىؼب٘ی اتٙؾ خبسیf ٔی-

 ثبؿذ. Sثبیؼت تبثـ صٚخی اص 

 ؿٛد:ٟ٘بیتبً تبثـ تؼّیٓ فٖٛ ٔیؼض ثٝ ایٗ كٛست تقشیف ٔی

( 9-05) 
yye σ:σσf 










21

2

3
SS  

-ی فٛق ٞش ػٝ ؿشط ٔٛسد ٘ؾش سا ثشآٚسدٜ ٔیتٛاٖ دسیبفت وٝ ساثغٝ( ٔی02-9 )ی ثب ٔشاخقٝ ثٝ ٔقبدِٝ

 ؿٛد:ٟ٘بیتبً ؿشط خبسی ؿذٖ ثٝ ایٗ كٛست تقشیف ٔی وٙذ.
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( 9-06) 
f < 0: تغییشؿىُ الاػتیه 

f = 0: تغییشؿىُ پلاػتیه    

 ؿٛد؛كٛست صیش تقشیف ٔیثٝ  تٙؾتب٘ؼٛس تغییش٘بپزیش دْٚ 

( 9-07) 
21

2
2

1








 SS:J  

J2ی ؼض، پلاػتیؼیتٝیثٝ ٕٞیٗ دِیُ ٔقیبس تؼّیٓ فٖٛ ٔ
 ؿٛد.٘یض ٘بٔیذٜ ٔی 0

( 6-9 )ؿىُ دس  ،ؾ( دسٖٚ فضبی ٔحٛسٞبی اكّی ت05ٙ-9 )ی حدٓ حبكّٝ تٛػظ ساثغٝ

دِیُ  اػت. ζ1 = ζ2 = ζ3خظ  ثبؿذ وٝ ٔحٛس آٖای ٔیاػتٛا٘ٝ ٕبیؾ دادٜ ؿذٜ اػت. حدٓ حبكُ٘

ٚ  ζ1 ،ζ2ٞبی اكّی ثبؿذ. دس ٘تیدٝ اٌش تٙؾآٖ، ٔؼتمُ ثٛدٖ تٙؾ ٔؤثش اص فـبس ٞیذسٚاػتبتیه ٔی

ζ3  ؿذٖ دس ٔلبِح اتفبق ٞب ثیٟٙبیت ثبؿذ، خبسیٔمبدیش آٖثشاثش ثبؿٙذ، حتی صٔب٘ی وٝ  یىذیٍشثب

 ٕٞیـٝ ثشاثش كفش خٛاٞذ ثٛد. ζe٘خٛاٞذ افتبد ٚ ٔمذاس 

 
 ؿذٖ فٖٛ ٔیؼض دس فضبی ٔحٛسٞبی اكّی تٙؾ(: ٔقیبس خبسی6-9 )ؿىُ 

                                                           
1
 J2 Plasticity 
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خٛاٞذ ثٛد.  ζ3 = 0م ٕ٘بییذ. دس ایٗ كٛست فش 0حبَ تبثـ تؼّیٓ فٖٛ ٔیؼض سا ثب ؿشط تٙؾ ٔؼغح

 ( خٛاٞیٓ داؿت:05-9 )( ٚ 02-9 )ی دس ٘تیدٝ ثب اػتفبدٜ اص ساثغٝ

( 9-08) 

       212

13

2

32

2

21

21

2
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2
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σσσσσσ

σ:σσf yye











 SS

 

 ی فٛق ثٝ كٛست صیش خٛاٞذ ثٛد:غح، ساثغٝوٝ ثب افٕبَ ؿشط تٙؾ ٔؼ

( 9-09)    0
2

1 212

1

2

2

2

21  yσσσσσf  

 ؛یٗثٙبثشا

( 9-21) 22

221

2

1 yσσσσσ   

ای اػت وٝ اص ثشخٛسد تبثـ تؼّیٓ ثیضی ،ی حبكُپیذاػت، ٔقبدِٝ( 7-9 )ؿىُ وٝ دس  عٛس ٕٞبٖٟ٘بیتبً 

 ؿٛد.تِٛیذ ٔی ζ3 = 0ی ثب كفحٝ

 
 [91] (: ػغح تؼّیٓ فٖٛ ٔیؼض ثشای حبِت تٙؾ ٔؼغح7-9 )ؿىُ 

                                                           
1
 Plane stress 



29 

 

 1پلاستیکجشیبن عمود بودن ی فشضیه  3-1-6

ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت. دس ایٗ لؼٕت  ؿذٖی خبسیتب ثٝ ایٙدب ؿشایظ لاصْ ثشای ؿشٚؿ پذیذٜ

پغ ٔلبِح  ثبسٌزاسیٌشدد. اٌش ؿذٖ ٔغشح ٔیاص خبسیٞبی لاصْ ثشای دسن سفتبس ٔلبِح پغ تئٛسی

ٞبی پلاػتیه، ی فٕٛد ثٛدٖ تغییشؿىُی تؼّیٓ ادأٝ یبثذ، ثب اػتفبدٜ اص فشضیٝاص سػیذٖ ثٝ ٘مغٝ

ی فٛق افضایؾ دس تب٘ؼٛس وش٘ؾ دس ساػتبی ثشداس ٌشدد. ثش اػبع فشضیٝؿذٖ تقییٗ ٔیساػتبی خبسی

 ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػت.( 8-9 )ؿىُ ثبؿذ وٝ دس ی تؼّیٓ ٔیس ٘مغٝؿذٖ د٘شٔبَ فٕٛد ثش ػغح خبسی

 خٛاٞیٓ داؿت:٘شٔبَ ٞبی ٔختلبت تٙؾدس ٘تیدٝ، ثشای ثشداس ٘شٔبَ فٕٛد ثش ػغح تؼّیٓ دس 

( 9-20) 
σ

N





f
 

 ی صیش لبثُ ٔحبػجٝ اػت؛تشتیت، ٘شخ وش٘ؾ عجك ساثغٝ ثٝ ٕٞیٗ 

( 9-22) 
σ

ε
p






f
  

تقییٗ ؿذٜ ٚ ٔمذاس ایٗ افضایؾ تٛػظ  σfساػتبی افضایؾ وش٘ؾ تٛػظ فجبست  ،فٛق یساثغٝدس 

 ٌشدد.ؿٛد ٔقیٗ ٔیوٝ ضشیت پلاػتیه ٘بٔیذٜ ٔی اػىبِش  ٔمذاس

 
 ثبسٌزاسیی (: ثشداس ٘شٔبَ فٕٛد ثش ػغح تؼّیٓ دس ٘مغ8ٝ-9 )ؿىُ 

                                                           
1
 The normality hypothesis of plasticity 
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 ثبؿذ؛ساػتبی تغییشؿىُ پلاػتیه دس ثیبٖ ا٘ذیؼی ثٝ كٛست صیش لبثُ ٔحبػجٝ ٔی

( 9-29) 
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 ؿٛد؛ثٝ كٛست صیش تجذیُ ٔی (22-9 )ی دس ٘تیدٝ، ساثغٝ

( 9-24) 
e

ijp

ij

S




2

3   

 ٛد:وٝ فشْ تب٘ؼٛسی آٖ ثٝ ایٗ كٛست خٛاٞذ ث

( 9-25) 
eσ

S
ε

p

2

3
   

 خٛاٞیٓ داؿت: (09-9 )ی ٚ ثب لشاس دادٖ فجبست فٛق دس ساثغٝ

( 9-26) 
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 شخ وش٘ؾ پلاػتیه ٔؤثش ثشاثش ثب ضشیت پلاػتیه خٛاٞذ ثٛد؛ٟ٘٘بیتبً 

( 9-27) λε p

eff
   

 ضذگی همسبنگشدسخت 3-1-7

ؿٛ٘ذ. یقٙی تٙؾ لاصْ تش ٔیثؼیبسی اص ٔلبِح ثب افضایؾ ٔیضاٖ تغییشؿىُ پلاػتیه، ػخت

وش٘ؾ ٚ ػغح تؼّیٓ -تٙؾای اص ٕ٘ٛداس یبثذ. ٕ٘ٛ٘ٝػتیه افضایؾ ٔیی تغییشؿىُ پلاثشای ادأٝ

ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػت. ( 9-9 )ؿىُ ؿذٌی ٕٞؼبٍ٘شد دس ای ثب ػختش ثب آٖ ثشای ٔبدٜٔتٙبؽ

وٝ دس ؿىُ پیذاػت، ثب ػخت ؿذٖ ٔبدٜ ػغح تؼّیٓ ٘یض ٘ؼجت ثٝ حبِت اِٚیٝ ٌؼتشؽ  عٛس ٕٞبٖ

ؿذٌی سا ٕٞؼبٍ٘شد ثذ. صٔب٘ی وٝ ایٗ ٌؼتشؽ ػغح تؼّیٓ دس تٕبْ ساػتبٞب یىؼبٖ ثبؿذ، ػختیبٔی

 ٘بٔیٓ.ٔی
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 [91] ؿذٌی ٕٞؼبٍ٘شدای ثب ػختوش٘ؾ ٚ ػغح تؼّیٓ ٔتٙبؽش ثب آٖ ثشای ٔبدٜ-ٕ٘ٛداس تٙؾ(: 9-9 )ؿىُ 

 تبثـ تؼّیٓ دس ایٗ حبِت ثٝ ایٗ كٛست خٛاٞذ ثٛد:

( 9-28)     0),(   yef σσ  

وٝ ثٝ كٛست صیش لبثُ ٔحبػجٝ  ثبؿذٔقبدَ وُ وش٘ؾ پلاػتیه كٛست ٌشفتٝ دس ٔبدٜ ٔی λآٖ  وٝ دس

 ؛ثبؿذٔی

( 9-29)  dt   

ٔمذاس   y ؿذٌی ثب ؿیت ػخت ؿذٌی خغیثشای حبِت ػختH ثبؿذ؛ثٝ كٛست صیش ٔی 

( 9-91)    Hyy  0  

پیذاػت، تبثـ تؼّیٓ ثٝ تب٘ؼٛس تٙؾ ٚ وش٘ؾ پلاػتیه وُ ٚاثؼتٝ  (28-9 )ی وٝ اص ساثغٝ عٛس ٕٞبٖ

 وٙذ.ؼّیٓ تغییش ٔیاػت. دس ٘تیدٝ ثب افضایؾ ٔیضاٖ وش٘ؾ پلاػتیه، اثقبد ػغح ت

 1ضشط سبصگبسی 3-1-8

 ثبسٌزاسیفشم ٕ٘بییذ. ٔؼیش ؿٛ٘ذٜ ی ػختثشای ٔبدٜ وــی ته ٔحٛسٜ سا ثبسٌزاسیؿشایظ 

اص كفش ؿشٚؿ ؿذٜ ٚ تب سػیذٖ ثٝ تٙؾ تؼّیٓ، ٔبدٜ  ζ2ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػت. تٙؾ ( 9-9 )ؿىُ دس 

ثب ػغح تؼّیٓ ثشخٛسد  ثبسٌزاسیٔؼیش  ζ2 = ζyی پغ دس ٘مغٝوٙذ. ػثٝ كٛست الاػتیه سفتبس ٔی

                                                           
1
 Consistency condition 
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ثش سٚی ػغح  ثبسٌزاسیی سٚ٘ذ ٔؼیش تٙؾ دس ادأٝؿٛد. ىُ پلاػتیه ٔبدٜ آغبص ٔیوٙذ تغییشؿٔی

ثبلی  پلاػتیه ثش سٚی ػغح تؼّیٓ ثبسٌزاسی. ؿشط لاصْ ثشای آ٘ىٝ ٔؼیش تؼّیٓ ثبلی خٛاٞذ ٔب٘ذ

ثب  .ثبؿذٔیشیت پلاػتیه لبثُ ٔحبػجٝ ضایٗ ؿشط،  ی یّٝثٝ ٚػذ ٚ ٘بٔٙثٕب٘ذ سا ؿشط ػبصٌبسی ٔی

 ٘ٛؿتٗ ؿشط ػبصٌبسی ثشای تغییشات تٙؾ ٚ وش٘ؾ پلاػتیه خٛاٞیٓ داؿت:

( 9-90) 0),(   ddf σσ  

 ؿٛد؛ی فٛق ثٝ كٛست صیش ثؼظ دادٜ ٔیساثغٝ

( 9-92) 0:),(),( 








 


 d

f
d

f
fddf σ

σ
σσσ  

 خٛاٞیٓ داؿت؛، دس حبِت ٔـتك صٔب٘ی (92-9 ) یدس ساثغٝ (28-9 )ی ثب لشاس دادٖ ٔقبدِٝ

( 9-99) 0: 













ff
σ

σ
 

 ثب ثبص٘ٛیؼی لبٖ٘ٛ ٞٛن ثشای ٘شخ وش٘ؾ خٛاٞیٓ داؿت؛

( 9-94)  pe
εεDεDσ   ::  

پیشٚی ٞبی آٖ اص خلٛكیبت ٔلبِح دسایٝ وٝثبؿذ ٔقبدَ ثب تب٘ؼٛس ػختی الاػتیه ٔی Dوٝ دس آٖ 

 خٛاٞیٓ داؿت؛ (22-9 )ی ثب اػتفبدٜ اص ساثغٝتیدٝ . دس ٘وٙٙذٔی

( 9-95) 













σ
εDεDσ

e f
 ::  

 داسیٓ؛ (99-9 )دس  (95-9 )ثب لشاس دادٖ 

( 9-96) 0:: 
























 

fff

σ
εD

σ
 

 پلاػتیه خٛاٞیٓ داؿت؛ی فٛق، ثشای ٔمذاس ضشیت ثب ػبدٜ وشدٖ ساثغٝ



99 

 

( 9-97) 
H


NDN

εDN

::

::   

 ثبؿذ وٝ ثٝ ایٗ كٛست لبثُ ٔحبػجٝ اػت؛ؿذٌی ٔیٔقبدَ ؿیت ٔٙحٙی ػخت Hوٝ دس آٖ ٔمذاس 

( 9-98) 
 

H
f y

















),(σ
 

 داسیٓ؛ (95-9 )ی دس ساثغٝ (97-9 )ثب لشاس دادٖ 

( 9-99) ε
NDN

DNND
Dσ  :

::

::














H
 

 ٚ یب ثٝ فجبست دیٍش؛

( 9-41) εDσ
ep  :  

 وٝ دس آٖ؛

( 9-40) 













HNDN

DNND
DD

ep

::

::
 

epفجبست 
Dؿٛد وٝ دس غیبة ٚخٛد تغییشؿىُ پلاػتیه، یقٙی ، ٔبتشیغ ػختی ٕٔبػی ٘بٔیذٜ ٔی

 ، ثشاثش ثب ٔبتشیغ ػختی الاػتیه خٛاٞذ ثٛد.0ٍٞٙبٔی وٝ 

 ببصگطت به سطح تسلیم تمیالگوس 3-2

صٔبٖ ٚ  ای تئٛسی پلاػتیؼیتٝ ثشای ٔلبِح فٖٛ ٔیؼض دس حبِت ٔؼتمُ اصتب ایٗ خب ٔجبحث پبیٝ

ی حبوٓ ثش ضٞبی ٔٛخٛد دس سٚاثظ سیب. ثٝ فّت پیچیذٌیٞبی وٛچه ٔغشح ٌشدیذثب ؿشط وش٘ؾ

ٞبی ٚ خٛاةثٛدٜ ی ٟٔٙذػی دس دػتشع تئٛسی پلاػتیؼیتٝ، حُ ثؼتٝ فمظ ثشای ٔؼبئُ ثؼیبس ػبدٜ

، دس ذٙؿثبٔیآَ ٚ ثب ؿشایظ ٔشصی ثؼیبس ػبدٜ لبثُ اػتخشاج تحّیّی فمظ دس ؿشایظ پلاػتیه ایذٜ

ٞب تحت ؿشایظ ٚالقی ٘یبصٔٙذ اػتفبدٜ اص لبِت فذدی ٔٙبػجی  پلاػتیه ػبصٜ-٘تیدٝ، تحّیُ الاػتٛ

ِزا دس ایٗ ثخؾ سٚ٘ذ  سا ثب تمشیت لبثُ لجِٛی دس دػتشع ٔب لشاس دٞذ. خٛاة ٔؼئّٝتب ثتٛا٘ذ  اػت
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٘ٙذ سٚؽ اخضای ٞبی فذدی ٔٛخٛد، ٔبفذدی ٚ ٔحبػجبتی خٟت وبسثشد تئٛسی پلاػتیؼیتٝ دس ٔذَ

 ٌیشد.ٔحذٚد، ٔٛسد ثحث لشاس ٔی

ثبیؼت ثٝ كٛست ؿجٝ اػتبتیىی ٔی ٔؼئّٝثٝ فّت ٔبٞیت غیش خغی ٔؼبئُ پلاػتیؼیتٝ، حُ 

ٞبی صٔب٘ی ٔـخق ٚ  ثٝ كٛست ٔشحّٝ ثٝ ٔشحّٝ  اػتبتیه ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ ٚ ثبس افٕبِی دس ٌبْ

ٞب، ٔیضاٖ تٙؾ دس ؿىُب فشم الاػتیه ثٛدٖ تغییشػپغ دس ٞش ٔشحّٝ اثتذا ث ؿٛد،افٕبَ ثٝ ػبصٜ 

ؿٛد ٚ دس كٛست ؿذٖ ٔبدٜ وٙتشَ ٔیٔبدٜ ٔحبػجٝ ؿذٜ ٚ ثب اػتفبدٜ اص تبثـ تؼّیٓ، ؿشط خبسی

ٞبی ثبصٌـت ثٝ ػغح تؼّیٓ، ػٟٓ تغییشؿىُ الاػتیه ٚ ؿذٖ ٔلبِح، ثب اػتفبدٜ اص اٍِٛسیتٓخبسی

 ٌشدد.پلاػتیه ٔقیٗ ٔی

 بینی الاستیکپیص 3-2-1

اص خّٕٝ  ٔؼئّٝٞبی تٕبْ دادٜ صٔب٘ی فشم ٕ٘بییذ. دس ایٗ ٌبْ tnی ِحؾٝ ای اص ٔبدٜ سا دسرسٜ

دس اثتذا ثب فشم الاػتیه  ثبؿذ.ٔقیٗ ٔی ٚ ضشیت پلاػتیه پلاػتیه ، وش٘ؾالاػتیه ٔمبدیش وش٘ؾ

ییشات وش٘ؾ دس تغحُ ٕ٘ٛدٜ ٚ ٔیضاٖ  [tn , tn+1]ی صٔب٘ی دس ثبصٜسا  ٔؼئّٝٞب، ی تغییشؿىُثٛدٖ وّیٝ

آٚسیٓ. دس ایٗ ثذػت ٔی n+1 0آصٔبیـی دس ٌبْسا  ٔؼئّٟٝ٘بیتبً ٔدٟٛلات  ،آٚسیٓسا ثذػت ٔی ایٗ ثبصٜ

 حبِت خٛاٞیٓ داؿت؛

( 9-42) 

n

trial

n  











1

p
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trialp

1n

e

n

triale

1n

εε

εεε

 

 ثبؿذ؛لبثُ ٔحبػجٝ ٔیكٛست صیش ثٝ  دس ٌبْ آصٔبیـی تٙؾ ٔمذاسدس ایٗ كٛست، 

( 9-49) triale

1n

trial

1n εDσ   :  

-تؼّیٓ، ؿشط خبسی آصٔبیـی دسٖٚ تبثـ ٌبْدس  ؿذٖخبسیتب٘ؼٛس تٙؾ ٚ تٙؾ ثب لشاس دادٖ ػپغ 

ثبؿذ، ؿشط صیش دسٖٚ ػغح تؼّیٓ لشاس داؿتٝ دس ایٗ ٌبْ ؿٛد. دس كٛستی وٝ تٙؾ ؿذٖ وٙتشَ ٔی

 ثشلشاس خٛاٞذ ثٛد؛

( 9-44)    0, 1 

trial

nyf trial

1nσ  

                                                           
1
 Trial 
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ثیٙی الاػتیه ثشای وبٔلاً الاػتیه ثٛدٜ ٚ پیؾ [tn , tn+1]ی صٔب٘ی دس ثبصٜ ثبسٌزاسیدس ایٗ حبِت سٚ٘ذ 

-ثٝ كٛست صیش ٔحبػجٝ ٔی tn+1دس ٌبْ صٔب٘ی  ٔؼئّٝٔدٟٛلات  ثذیٗ تشتیتثبؿذ. ایٗ ٌبْ كحیح ٔی

 ؿٛد:

( 9-45) 
trial

nn 11 













trialp

1n

p

1n

triale

1n

e

1n

εε

εε

 

 ٙی:دس كٛستی وٝ تٙؾ ٔٛخٛد دس ٌبْ آصٔبیـی خبسج اص ػغح تؼّیٓ لشاس داؿتٝ ثبؿذ، یقأب 

( 9-46)    0, 1 

trial

nyf trial

1nσ  

پلاػتیه -یه سٚ٘ذ الاػتٛ [tn , tn+1]ی صٔب٘ی  دس ثبصٜ ثبسٌزاسیٚ سٚ٘ذ  دس ایٗ كٛست ٔبدٜ خبسی ؿذٜ

تٙؾ ٔٛخٛد دس ٌبْ آصٔبیـی ثبیذ ثش سٚی ػغح تؼّیٓ ثبصٌشدا٘ذٜ ؿٛد. ثذیٗ  دس ٘تیدٝ .ثبؿذٔی

ثبیؼت اص سٚ٘ذ تلحیح پلاػتیه اػتفبدٜ ٔی tn+1ی ِحؾٝدس  ٔؼئّٝٔٙؾٛس ثشای ٔحبػجٝ ٔدٟٛلات 

 ؿٛد.

 تصحیح پلاستیک 3-2-2

ثبیؼت دسٖٚ ػغح ٕٞیـٝ ٔی ،ٞبی اكّیؾٙتٙؾ دس دػتٍبٜ ٔختلبت تٔحُ لشاس ٌیشی 

یب ثش سٚی آٖ لشاس داؿتٝ ثبؿذ. دس كٛست لشاس ٌشفتٗ تٙؾ ٌبْ آصٔبیـی دس خبسج اص ػغح تؼّیٓ ٚ 

تؼّیٓ ثبص ٌشدا٘ذ. خٟت ا٘دبْ ایٗ وبس اص سٚ٘ذ تلحیح پلاػتیه  ثبیؼت آٖ سا ثش سٚی ػغحتؼّیٓ، ٔی

ی دِٝبٚ ثب اػتفبدٜ اص ٔق ثب ؿشط ثشٚص تغییشؿىُ پلاػتیه دسٖٚ ٔبدٜدس ٘تیدٝ،  وٙیٓ.اػتفبدٜ ٔی

 ؛اػتصیش ٔفشٚم  یساثغٝ (9-25 )

( 9-47) 
trial

e


trial
p

n

p

1n

S
εε
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 ثشاثش ثب ٔمذاس صیش خٛاٞذ ثٛد؛ n+1دس ٘تیدٝ وش٘ؾ الاػتیه دس ا٘تٟبی ٌبْ 

( 9-48) 
trial

e


trial

1ntriale

1n

e

1n

S
εε 

 
2
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وش٘ؾ ثشای ٌبْ تٙؾ ٚ  یتٙؾ اص یىذیٍش، ساثغٝ یٞبی ٞیذسٚاػتبتیه ٚ ا٘حشافثب تفىیه وشدٖ ثخؾ

 ثبؿذ؛ثٝ كٛست صیش لبثُ ثبص٘ٛیؼی ٔی صٔب٘ی آصٔبیـی

( 9-49) 
triale

1nv

trial

1n

triale

1nd

trial

1n

εp

εS









K

G2
 

٘یض ثٝ  εv  ٚεdفجبسات  .ٞؼتٙذثٝ تشتیت ٔقبدَ ٔذَٚ ثشؿی ٚ ٔذَٚ ثبِه ٔبدٜ  G  ٚKوٝ دس آٖ 

 ؿٛ٘ذ. تب٘ؼٛس وش٘ؾ حدٕی )وٝ٘بٔیذٜ ٔی ا٘حشافی٘ؼٛس وش٘ؾ تشتیت تب٘ؼٛس وش٘ؾ حدٕی ٚ تب

ٞبی الاػتیه ٞبی پلاػتیه، اص خٙغ وش٘ؾٞبی آٖ ثٝ فّت تشاوٓ ٘بپزیش ثٛدٖ تغییشؿىُدسایٝ

 ثبؿذ؛( ثٝ كٛست صیش لبثُ ٔحبػجٝ ٔیٞؼتٙذ

( 9-51) IIεv
33

e

kkkk 
  

 ؿٛد؛ثٝ كٛست صیش تقشیف ٔی ا٘حشافیدس ٘تیدٝ تب٘ؼٛس وش٘ؾ 

( 9-50) vd εεε   

 كٛست صیش لبثُ تفىیه اػت؛ ثٝ (48-9 )ی ساثغٝ، ٛدٖ ٔبٞیت وش٘ؾ حدٕیثٝ فّت الاػتیه ث

( 9-52) 
trial

e


trial

1ntriale

1nd

e

1nd

triale

1nv

e

1nv

S
εε

εε










2

3  

 ثٝ ٕٞیٗ تشتیت ثشای تٙؾ خٛاٞیٓ داؿت؛

( 9-59) 
trial

e

G



trial

1ntrial

1n1n

trial

1n1n

S
SS

pp










2

3
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 تٛاٖ ثبص٘ٛیؼی وشد؛ٔی سا ثٝ ایٗ كٛست (59-9 ) تٔقبدلای دْٚ اص ساثغٝ



97 

 

( 9-54)  


 
 Gtrial

etrial

e

3
trial

1n
1n

S
S  

 دسٖٚ تبثـ تؼّیٓ داسیٓ؛ (54-9 )ی ثب لشاس دادٖ ساثغٝ

( 9-55) 

    

 
 

 


































ny

trial

e

nytrial

e

trial

e

nyny
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G
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3

:
2

33

:
2

3
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21

21

trial

1n

trial

1n

1n1n1n

SS

SSσ

 

  اػت( خٛاٞذ ثٛد.ی صیش )وٝ دس حبِت وّی غیشخغی ثٝ كٛست ساثغٝ n+1ؿشط ػبصٌبسی ثشای ٌبْ 

( 9-56)   03   ny

trial

e Gf  

 ؿٛد؛ٔحبػجٝ ٔی Δλ ٔدَٟٛ، ٔمذاس 0ثٝ سٚؽ ٘یٛتٗ سافؼٖٛفٛق  یثب حُ ٔقبدِٝ ٟ٘بیتبً

( ٚ ٞبی ٞیذسٚ اػتبتیهتٙؾ یثبصٌـت ثٝ ػغح دس حبِت دٚثقذی )دس كفحٝاٍِٛسیتٓ ٞٙذػی تقجیش 

 ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػت.  (00-9 )ؿىُ ٚ  (01-9 )ؿىُ ثقذی ثٝ تشتیت دس ػٝ

 
 [90] ٞبی ٞیذسٚاػتبتیهی تٙؾثیٙی الاػتیه ٚ تلحیح پلاػتیه دس كفحٝ(: سٚ٘ذ پیؾ01-9 )ؿىُ 

                                                           
1
 Newton raphson 
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 [90] ٞبی ٘شٔبَدس دػتٍبٜ ٔختلبت تٙؾ (: اٍِٛسیتٓ ثبصٌـت ثٝ ػغح تؼّی00ٓ-9 )ؿىُ 

 نواس بشضی 3-3

 کشنص نواس بشضی 3-3-1

 .ؿٛدٕ٘بیؾ دادٜ ٔی xٔختلبت ٔبدی ٘مبط دس آٖ ثب  وٝ ٕ٘بییذ فشم سا  دٚثقذی ٔحیظ

ؿٛد، ٔحیظ تقشیف ٔی دسٖٚ S ٘بپیٛػتٍی ػغحوٝ تٛػظ  ٔؼئّٝثب فشم ٚخٛد ٘ٛاس ثشؿی دسٖٚ 

ای اص ٔحیظ وٝ دس ثبلای ٘ٛاس ثشؿی لشاس داسد ؿٛد، ثب تشتیجی وٝ ٘بحیٝٔحیظ ثٝ ػٝ لؼٕت تمؼیٓ ٔی

دس  ٌشدد.ثیبٖ ٔی ی پبییٙی ثب ٚ ٘بحیٝ h، ٘بحیٝ ای وٝ دسٖٚ ٘ٛاس ثشؿی لشاس داسد ثب ثب 

 ؛٘تیدٝ

( 9-57) h   

ی ٘ٛاس ثشؿی ثب فشم اػتفبدٜ اص ٘بپیٛػتٍی ضقیف ٚ ٕٞچٙیٗ تقجیش آٖ ٞٙذػٝ( 02-9 ) ؿىُ

 ٔختلبت ٔحٛسٞبیوٝ دس ؿىُ پیذاػت،  عٛس ٕٞبٖ ٕ٘بیذ.ثیبٖ ٔی سا سٖٚ سٚؽ ٘بپیٛػتٍی لٛید

ٞب ثٝ تشتیت، ٞٓ ٔفشٚم ثٛدٜ ٚ ساػتبی آٖ Sای اختیبسی اص ػغح ٘بپیٛػتٍی دس ٘مغٝ  ٚ  ٔحّی

ی ثیبٍ٘ش ِجٝ ی ٘مغٝ .ثبؿٙذٔی t  ٚnفٕٛد ثش ػغح ٘بپیٛػتٍی، یقٙی ساػتبی ثشداسٞبی ٕٔبع ٚ 

ثشای   ثبؿذ. ثٝ ٕٞیٗ تشتیت ٘مغٝٔی ، یقٙی ی ثبلایی ٔحیظ٘یٕٝٔشص ثبلایی ٘ٛاس ثشؿی دس 

 ؿٛد.ػغح پبییٙی ٘ٛاس ثشؿی تقشیف ٔی
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 [44] ٘بپیٛػتٍی لٛی ، )ة(٘بپیٛػتٍی ضقیف ، )اِف(:ی ٘ٛاس ثشؿیٞٙذػٝ(: 02-9 ) ؿىُ

ی ٔبدٜ دس ٔحیظ ثٝ سا فشم ٕ٘بییذ، ٔمذاس تبثـ فٛق ثب تٛخٝ ثٝ ٔٛلقیت ٘مغٝ SHی تبثـ سٔپ پیٛػتٝ

 ؿٛد؛فشْ صیش تقشیف ٔی

( 9-58) 


























h
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x
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xH





1

0

)(  

 ثٝ كٛست صیش لبثُ تقشیف اػت: پیٛػتٝ ٖٔیذاٖ تغییشٔىب ثب اػتفبدٜ اص ایٗ تبثـ سٔپ،
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( 9-59)    )()()()( xxHxx S
uuu   

u  ٚ وٝ دس آٖ  u ٖثٝ كٛست صیش خٛاٞذ  ٘یض وش٘ؾ ٘شخ. ثبؿٙذٞبی تغییشٔىبٖ پیٛػتٝ ٔیٔیذا

 ثٛد؛

( 9-61) )()( uε   symx  

 ؿٛد؛ثٝ كٛست صیش تقشیف ٔی sym)(وٝ فٍّٕش 

( 9-60) )(
2

1
)( T

AAA sym  

 ثٝ كٛست صیش خٛاٞذ ثٛد؛ (61-9 )ی ، ساثغٝ(59-9 )ی دس ایٗ كٛست ثب اػتفبدٜ اص ٔقبدِٝ

( 9-62)      uuuuε  )()()()()( SS HsymsymHsymsymx   

hxصٔب٘ی وٝ  SHٌشادیبٖ تبثـ سٔپ    ؿٛد؛تقشیف ٔیثٝ كٛست صیش 

( 9-69) nnt .
1

..
 














ss
S HH

H  

 وٝ دس آٖ؛

( 9-64) h    

 ؿٛد؛تقشیف ٔیثبؿذ، دس ٘تیدٝ تبثـ سٔپ ثٝ كٛست صیش ٔقبدَ ضخبٔت ٘ٛاس ثشؿی ٔی hوٝ دس آٖ 

( 9-65) 










 h

h

S

x
h

x
xH

n.
1
0

)(  

 ثٝ كٛست صیش لبثُ ثبص٘ٛیؼی اػت؛ (62-9 )ی ٟ٘بیتبً ساثغٝ
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( 9-66) 
  

      









 hS

hS

xsym
h

symHsym

xsymHsym
x

nuuu

uu
ε




 1

)()(

)()(
)(  

ی ٞبی آتی فمظ دس ٘بحیٝی تغییشؿىُٛاس ثشؿی، وّیٝ٘تش ٘یض روش ؿذ، پغ اص ثشٚص وٝ پیؾ عٛس ٕبٖٞ

دٞذ. ِزا دس ٔدبٚست ٘ٛاس ثشؿی ٔتٕشوض ؿذٜ ٚ دس ٘ٛاحی ٔدبٚس ٘ٛاس ثشؿی ثبسثشداسی الاػتیه سخ ٔی

 ٘ٛاس ثشؿی داسیٓ؛

( 9-67) 









h

h

x

x
pe

e

εε

ε
ε




  

 ، یقٙی؛[44] ثبؿذی دْٚ ٔقبدَ ٘شخ وش٘ؾ پلاػتیه ٔیدس ٘تیدٝ تشْ دْٚ ػٕت ساػت دس ساثغٝ

( 9-68)    nuε
p   sym

h

1
 

 ضشوع نواس بشضی 3-3-2

ؿشٚؿ ٘ٛاس ثشؿی ٔغشح ؿذٜ ٚ ٔقبدلات لاصْ خٟت تـخیق دس ایٗ ثخؾ ؿشایظ لاصْ ثشای 

 ٌشدد.ٔحُ ؿشٚؿ ٘ٛاس ثشؿی ٚ ساػتبی ٌؼتشؽ آٖ اسائٝ ٔی

 ؛ؿٛدٔیثیبٖ ؿشط پیٛػتٍی تٙؾ ثش سٚی ػغح ٘بپیٛػتٍی ثٝ كٛست صیش 

( 9-69) 0]][[ t  

 داسیٓ؛ nػغح دِخٛاٜ ثب ثشداس فٕٛد ثش ػغح  ٞش ؾ سٚیثشای ثشداس تٙ

( 9-71) σnt .  

 ثبؿذ؛ص٘ٛیؼی ٔیبثٝ كٛست صیش لبثُ ث (69-9 )ی دس ٘تیدٝ ساثغٝ

( 9-70) 0]][[:.]].[[]].[[  εDnσnσn
ep   

 ثشای خٟؾ دس ٘شخ وش٘ؾ داسیٓ؛
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( 9-72)    nuε   sym
h

1
]][[  

 خٛاٞیٓ داؿت؛ (70-9 )ی ساثغٝ دسٖٚ (72-9 )ی ثب لشاس دادٖ ٔقبدِٝدس ٘تیدٝ 

( 9-79)       0....  uQunDn
epep   

ep تب٘ؼٛسوٝ دس آٖ 
Q  ثب فشم ؿشٚؿ ٘بپیٛػتٍی ٔمذاس خٟؾ دس  ؿٛد.٘بٔیذٜ ٔی 0ؿذٖٔحّیٔبتشیغ

 ٘شخ تغییشٔىبٖ ٔخبِف كفش خٛاٞذ ثٛد یقٙی؛

( 9-74)    0u  

 ثبؿذ، یقٙی؛ؿذٖ ٔیٔحّیٔبتشیغ ثٛدٖ  ػیٍٙٛلاس (79-9 )ی دس ٘تیدٝ ؿشط ثشلشاسی ٔقبدِٝ

( 9-75) 0)det( ep
Q  

ؿذٖ ؿٛد، ساػتبی ٌؼتشؽ ٘ٛاس ثشؿی سا ٕٞچٙیٗ ثشداسی وٝ ثبفث ػیٍٙٛلاس ؿذٖ ٔبتشیغ ٔحّی

 ٕ٘بیذ.ٔقیٗ ٔی

ثشاثش  nی ػْٛ ثشداس ٔؤِفٝ یدٝدس ٘تلشاس داؿتٝ،  xyی دسٖٚ كفحٝ nثشداس ٘شٔبَ  دس حبِت دٚثقذی

 كفش خٛاٞذ ثٛد. یقٙی؛

( 9-76) 
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2

1





n

n

n  

ثٝ كٛست صیش خٛاٞذ  (75-9 )ی ؿٛد ٚ ساثغٝٔی 2×2ؿذٖ یه ٔبتشیغ ٔبتشیغ ٔحّی ثذیٗ تشتیت 

 ؛[95] ثٛد

( 9-77) 4

24

3

2

1

13

2

2

2

12

1

2

3

11

4

10)det( nannannannana ep
Q  

 وٝ دس آٖ؛

                                                           
1
 Localization matrix 
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( 9-78) 
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)det( فجبست ep
Q ٕٝٞ دس ٘تیدٝ ثشای ؿٛدٔثجت ٔی ٔؼئّٝی ٘مبط پیؾ اص ؿشٚؿ ٘ٛاس ثشؿی دس .

)det(ثبیؼت ٔثجت ثب ٔٙفی ثٛدٖ ٔیٙیٕٓ وٙتشَ ؿشٚؿ ٘ٛاس ثشؿی ٔی ep
Q ٛد.وٙتشَ ؿ 

  .سػٓ ٌشدیذٜ اػت( 09-9 )ؿىُ دس  nؿذٖ ثشای ساػتبٞبی ٔتفبٚت ای اص ٔمبدیش ٔبتشیغ ٔحّیٕ٘ٛ٘ٝ

 
 θؿذٖ ثشای صٚایبی ٔختّف ٔمبدیش ٔبتشیغ ٔحّی(: 09-9 )ؿىُ 

ی ٔختّف ثشای ساػتبی ٘ٛاس ثشؿی حبكُ ؿذٜ اػت. دس ص ؿىُ پیذاػت، دٚ ٔمذاس صاٚیٝوٝ ا عٛس ٕٞبٖ

 ایٗ حبِت، ساػتبیی ٔٛسد پزیشؽ اػت وٝ ٔمذاس   nuu  :  دس[45]دس آٖ ساػتب ٔبوضیٕٓ ؿٛد ، 

 ثبؿذ.ی ؿشٚؿ ٘ٛاس ثشؿی ٔیشٔىبٖ دس ِحؾٝٔیذاٖ تغیی u ی فٛق ثشداسثغٝسا

 1چسبنذگی هبیتنص 3-3-3

ٚ ٔیضاٖ ا٘شطی  ػبصی ؿذٜثٝ كٛست ٚالقی ٔذَ ثشای آ٘ىٝ سفتبس ٚالقی ٔلبِح دسٖٚ ٘ٛاس ثشؿی

ػبصی ؿٛد اص ی ٘بپیٛػتٍی ثٝ عٛس كحیح ؿجیٝٞبی پلاػتیه دس ٘بحیٝاتلافی ٔٛاد حیٗ تغییشؿىُ

                                                           
1
 Cohesive tractions 
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 تئٛسی ثب اػتفبدٜ اص سٚاثظثذیٗ تشتیت، دس ایٗ ثخؾ  اػت.اػتفبدٜ ؿذٜ  چؼجٙذٌی ٞبیتٙؾ

 ٌشدد.اسائٝ ٔی چؼجٙذٌی ثشؿی ٞبیتٙؾٔقبدلات ٔشثٛط ثٝ  پلاػتیؼیتٝ،

٘شخ وش٘ؾ پلاػتیه ٘ٛاس ثشؿی ثٝ كٛست روش ؿذ،   (68-9 )ی تش دس ساثغٝوٝ پیؾ عٛس ٕٞبٖ

 ثبؿذ؛صیش لبثُ ٔحبػجٝ ٔی

( 9-79)    nuε
p   sym

h

1
 

 خٛاٞیٓ داؿت؛ (79-9 )ٚ  (22-9 )دس ٘تیدٝ ثب اػتفبدٜ اص سٚاثظ 

( 9-81)     Nnu  sym
h

1
 

 خٛاٞیٓ داؿت؛ hثب ضشة ٕ٘ٛدٖ عشفیٗ ساثغٝ دس 

( 9-80)     NNnu    hsym  

 ؛ثبؿذثٝ كٛست صیش ٔیضشیت پلاػتیه پغ اص ؿشٚؿ ٘ٛاس  دس ٘تیدٝ

( 9-82) 
h





   

 خٛاٞیٓ داؿت؛ (80-9 )ی ٞبی عشفیٗ ساثغٝی ٔبتشیغی ا٘ذاصٜثب ٔحبػجٝ

( 9-89)      
2

3
 Nnusym  

 ؿٛد؛ثٝ كٛست صیش ٔحبػجٝ ٔی ٔمذاس  ٟ٘بیتدس 

( 9-84)    nu   sym
3

2
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ی ٔیضاٖ تٙؾ حبَ ثب داؿتٗ ٔیضاٖ تغییشات وش٘ؾ پلاػتیه دسٖٚ ٘ٛاس ثشؿی، ثٝ ٔحبػجٝ

تش دس اٍِٛسیتٓ ثبصٌـت ثٝ ػغح تؼّیٓ روش وٝ پیؾ عٛس ٕٞبٖپشداصیٓ. ٘ٛاس ثشؿی ٔی چؼجٙذٌی

 ؿٛد؛فٕٛد ثش ػغح تؼّیٓ دس ٌبْ آصٔبیـی ثٝ كٛست صیش ٔحبػجٝ ٔی ٌشدیذ، ثشداس

( 9-85) 
trial

e

trial
S

N
2

3
  

 خٛاٞیٓ داؿت؛ (56-9 )ٚ  (54-9 )ثب اػتفبدٜ اص سٚاثظ 

( 9-86) 
trial

eny 

trial

1n SS






1

 

 ؿٛد؛ثٝ كٛست صیش تجذیُ ٔی (85-9 )ی دس ٘تیدٝ ساثغٝ

( 9-87) 
1

2

3





ny
1nS

N  

 داسیٓ؛ (80-9 ) یدس ساثغٝ Nثب لشاس دادٖ ٔمذاس 

( 9-88)    
1

2

3





ny

sym


 1nS
nu   

 ثبؿذ؛ثشاثش ثب ٔمذاس صیش ٔی n+1دس سٚی ػغح ٘ٛاس ثشؿی ٚ دس ٌبْ  ا٘حشافیدس ٘تیدٝ تب٘ؼٛس تٙؾ 

( 9-89)    nuS 1n  





symny




1

3

2
 

 دس فجبست فٛق، خٛاٞیٓ داؿت؛ (84-9 )ی اص ساثغٝ ثب لشاس دادٖ ٔمذاس 

( 9-91) 
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 ؿٛد؛ی صیش ٔحبػجٝ ٔیساثغٝ ی یّٝثٝ ٚػح ٘ٛاس ثشؿی ٟ٘بیتبً تٙؾ ثشؿی ثش سٚی ػغ
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لبثُ  ثب ایٗ وش٘ؾٔتٙبؽش  چؼجٙذٌیٞبی تٙؾٔمذاس  ،حبَ ثب داؿتٗ ٔمذاس وش٘ؾ دسٖٚ ٘ٛاس ثشؿی

( 04-9 )ؿىُ عجك ٔٛخٛد سا ٞبی ٔقبدَ ثب وش٘ؾ ٌیتٛاٖ ػختی چؼجٙذٔی دس ٘تیدٝ ،ٔحبػجٝ ثٛدٜ

 ٔحبػجٝ ٚ دس ٔذَ اخضای ٔحذٚد ثىبس ثشد؛دس ٞش ٌبْ صٔب٘ی 

 
 ثبسٌزاسی ی ثبسثشداسی ٚٞبی ٔٛخٛد، حیٗ پشٚػٝٔقبدَ ثب وش٘ؾ چؼجٙذٌیػختی ی (: ٔحبػج04ٝ-9 )ؿىُ 

 1ضذگی راتیسخت 3-3-4

 دس ٔبدٜ اص ثخـی حزف فّت ثٝ لٛی، ٘بپیٛػتٍی ی یّٝثٝ ٚػ ثشؿی ٘ٛاس ػبصیٔذَ خٟت

 اص ٔٙؾٛس ثذیٗ. ٌشدد افٕبَ ٔذَ دس ٘حٛی ثٝ ثشؿی ٘ٛاس ضخبٔت ثبیؼتٔی ،ثشؿی ٘ٛاس دسٖٚ ی٘بحیٝ

 دسٖٚ ثشؿی ٘ٛاس ضخبٔت فٛق سٚؽدس  كٛست ایٗ دس. اػت ؿذٜ اػتفبدٜ راتی ؿذٌیػخت ٔفْٟٛ

ِزا دس ایٗ لؼٕت ثٝ اػتخشاج سٚاثظ ٔشثٛط ثٝ  .اػت ٌشدیذٜ ِحبػ غیشٔؼتمیٓ كٛست ثٝ ثٙذیفشَٔٛ

 پشداصیٓ.ػبصی ٘ٛاس ثشؿی ٔیٔذَ ثشایؿذٌی راتی خٟت اػتفبدٜ اص ٔذَ ٘بپیٛػتٍی لٛی ػخت

 ثبؿذ؛ثٝ كٛست صیش ٔی (99-9 )ی ثش اػبع ساثغٝ  تش روش ؿذ، ؿشط ػبصٌبسیوٝ پیؾ عٛس ٕٞبٖ

( 9-92) 0: 
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 خٛاٞیٓ داؿت؛ (92-9 )ی ِٝثشای ٔقبد (98-9 )ی ساثغٝثب اػتفبدٜ اص 

                                                           
1
 Intrinsic hardening 
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( 9-99) 0:: 
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 دسٖٚ فجبست فٛق داسیٓ؛ (82-9 )ی اص ساثغٝ ثب لشاس دادٖ ٔمذاس 

( 9-94) 0:::: 
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 ی فٛق داسیٓ؛دس ساثغٝ Hٔمذاس  ثشای

( 9-95) 
h

H
H   

ثبؿذ ٚ اص خلٛكیبت ٔلبِح ٔید ؿٛ٘بٔیذٜ ٔی 0ؿذٌی ٔدضاؿذٌی راتی یب ػختػخت Hپبسأتش 

 پشداصیٓ.ی آٖ ٔیٝوٝ دس ادأٝ ثٝ ٔحبػج

دٚ ػغح ٔدضا دس ٔؼیش ٘ٛاس ثشؿی عی ٞش سٚ٘ذ اختیبسی ثبسٌزاسی وٝ ٔٙدش ثٝ ٌؼیختٍی ٚ تِٛیذ 

 ی ٌؼیختٍی ثشاثش كفش خٛاٞذ ثٛد، یقٙی؛دس ِحؾٝ تٙؾ تؼّیٓؿٛد، ٔمذاس 

( 9-96) 0)(
0

 Hyy   

 ؛ثبؿذٔیی ؿىؼت ثشاثش ٔمذاس صیش دس ِحؾٝ دٝ، ٔمذاس دس ٘تی

( 9-97) 
H

y 0


   

ٚ تِٛیذ دٚ ػغح  وبُٔ ٔیضاٖ ا٘شطی وُ ٔلشفی دسٖٚ ٘ٛاس ثشؿی تب صٔبٖ سػیذٖ ثٝ ؿىؼتٕٞچٙیٗ 

 ثبؿذ؛اس ثشؿی ثشاثش ثب ا٘تٍشاَ صیش ٔیی ٘ٛٔدضا دس ٘بحیٝ

( 9-98) 
S

f dSG  

 ؿٛد.ثٝ فٙٛاٖ ا٘شطی ؿىؼت ؿٙبختٝ ٔی fGوٝ دس آٖ 

                                                           
1
 Descrete hardening 
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ٞبی ٔلشفی دس ٚاحذ ػغح ٔبدٜ حیٗ تغییشؿىُٔیضاٖ ا٘شطی  ثب دا٘ؼتٗ ایٗ ٔٛضٛؿ وٝ

پلاػتیه، ٔقبدَ ػغح صیش ٔٙحٙی  y ثشاثش ػغح صیش  ٔمذاس ا٘شطی ؿىؼتدس ٘تیدٝ ، ثبؿذٔی

 ثبؿذ. دس ٘تیدٝ داسیٓ؛ی ؿىؼت ٔیٞبی پلاػتیه، تب ِحؾٝی ؿشٚؿ تغییشؿىُایٗ ٔٙحٙی اص ِحؾٝ

( 9-99)  
H

dHdG
y

H
yyf

y
2

0

0 00 2

1
)(

0 





   

 ثبؿذ؛ؿذٌی راتی ثٝ كٛست صیش لبثُ ٔحبػجٝ ٔیدس ٟ٘بیت ٔمذاس ػخت

( 9-011) 
f

y

G
H

2

0

2

1 
  

 یبفتهسوش اجضای محذود توسعه 3-4

 ثذٖٚ سٚؽ ٚ ٔتذاَٚ ٔحذٚد اخضای سٚؽ اص تشویجی ٚالـ دس یبفتٝ،تٛػقٝ ٔحذٚد اخضای سٚؽ

 ثٙب سا سٚؽ ایٗ ٞبی پبیٝ ثبس اِٚیٗ ثشای وٝ ثٛد٘ذ وؼب٘ی اص [56] ثّه ٚ ثّیچىٛ. ثبؿذ ٔی إِبٖ

 ٘بٔی ایٗ ٚ ٘یبٔذ ٔیبٖ دس یبفتٝتٛػقٝ ٔحذٚد اخضای سٚؽ اص ٘بٔی ٞیچ آ٘بٖ تحمیك دس اِجتٝ. ٌزاسد٘ذ

 وبس اص ثشٌشفتٝ ٚالـ دس حبضش سٚؽ ٔتذاَٚ ؿىُ. ٌشفت تقّك آ٘بٖ افٕبِی سٚؽ ثٝ ثقذٞب وٝ ثٛد

 ا٘دبْ [56] ثّه ٚ ثّیچىٛ پیـٟٙبدی سٚؽ سٚی ثش [00] ٕٞىبسا٘ؾ ٚ ٔٛئغ وٝ اػت ایتىٕیّی

-ٔی تـىیُ ٘بكبف یلغقٝ چٙذ صا وٝ ٞبیی تشن یب ٚ خٕیذٜ ٞبی تشن ثشای سا سٚؽ افٕبَ ٚ داد٘ذ

 .ٕ٘ٛد٘ذ تش ػبدٜ ثؼیبس ٌشد٘ذ

 اخضای یؿجىٝ اثتذا دس وٝ اػت كٛست ایٗ ثٝ وبس سٚ٘ذ یبفتٝ، تٛػقٝ ٔحذٚد اخضای سٚؽ دس 

 ثشای ػپغ. ؿٛد ٔی ػبختٝ ثبؿذ، حفشٜ یب تشن تٛا٘ذٔی وٝ ٘بپیٛػتٍی، ٌشفتٗ ٘ؾش دس ثذٖٚ ٔحذٚد

-٘ب پیشأٖٛ تغییشٔىبٖ تحّیّی حُ اص وٝ ،ػبص یغٙ تٛاثـ اص تفبدٜاػ ثب ٘بپیٛػتٍی، ٌشفتٗ ٘ؾش دس

 ثب وٝ ؿجىٝ دس ٔٛخٛد ٞبی ٌشٜ ٔحُ دس اضبفی آصادی دسخبت تقذادی ٌیشد،ٔی ػشچـٕٝ پیٛػتٍی

 ثٝ ؿجىٝ دس آ٘ىٝ ثذٖٚ ٘بپیٛػتٍی عشیك، ثذیٗ ٚ ٌشددٔی اضبفٝ ٔذَ ثٝ ٞؼتٙذ دسٌیش ٘بپیٛػتٍی

 .پشداصیٓ ٔی ٔؼئّٝ ٘ؾشی ؿشح ثٝ ادأٝ دس .ؿٛدٔی ٔذَ ثبؿذ، ذٜؿ ٌشفتٝ ٘ؾش دس آؿىبس عٛس
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 کلیبت سوش 3-4-1

R اص فضبی x فشم وٙیٓ وٝ یه ٘مغٝ ٔب٘ٙذ
R ثشای ٔحیظ دٚثقذی( ٚ یب) 2

ثشای ٔحیظ ) 3

تمشیت  یدس ایٗ كٛست تبثـ ٔشثٛط ثٝ ٔحبػجٝٔحذٚد داؿتٝ ثبؿیٓ.  ثقذی( دسٖٚ ٔذَ اخضایٝ ػ

 ؛ؿٛد ٔیثٝ كٛست صیش تقشیف  ثٝ آٖ ٘مغٝؿذٜ ٔشثٛط  ىب٘ی غٙیٔتغییش

( 9-010)  
J

jjj

i

ii axxuxx )()()()( u  

دسخٝ آصادی تغییشٔىب٘ی اضبفی دس  aدسخٝ آصادی تغییشٔىب٘ی دس اخضای ٔحذٚد فبدی،  uوٝ دس آٖ 

 .ثبؿذػبصی ٔیتبثـ غٙی ٚ اخضای ٔحذٚد  0تبثـ ؿىُ یبفتٝ، ٚد تٛػقٝاخضای ٔحذ

ی فٛق، ٕٞبٖ تمشیت اخضای ٔحذٚد فبدی ثشای فجبست اَٚ دس لؼٕت ػٕت ساػت ٔقبدِٝ

 ٔحذٚد اخضای دس اس اػبػی ٘مؾ ٚ اػت ٟٔٓ ثؼیبس ساثغٝ ایٗ دس وٝ آ٘چٝثبؿذ. ٔیذاٖ تغییشٔىبٖ ٔی

 سا ٞب ٘بپیٛػتٍی وٝ اػت لؼٕت ایٗ دس ٚالـ دس ٚ اػت فجبست دْٚ لؼٕت ،وٙذٔی ثبصی یبفتٝ تٛػقٝ

ثشای  (010-9 )دس فجبست   jی ؿٕبس٘ذٜ ػبدٜ، ٚ وّی وبٔلاً كٛست ثٝ ٚالـ دس .وشد ٔذَ تٛأٖی

 دأٙٝ ٔغّت، ؿذٖ سٚؿٗ ثشای. ٞؼتٙذ استجبط دس ٘بپیٛػتٍی ثب ٘ٛفی ثٝ وٝ ٞبػت ٌشٜ اص ایٔدٕٛفٝ

 .اػت ؿذٜ آٚسدٜ( 05-9 )ؿىُ ٞب دس ای اص آٖ ٌشٜٕ٘ٛ٘ٝ ثشای یشتأث

 
 j [01]ی یبفتٝی استمبءٌشٜ یشتأثی (: دا05ٝٙٔ-9 )ؿىُ 

 غیش ٔمذاسی آٖ دس ،ٌشٜ آٖ ؿىّی تٛاثـ وٝ اػت فضبیی یشتأث یدأٙٝ ،ٌشٜ ٞش ثشای ٚالـ دس

 ٔتلُ ٞبی إِبٖ ٕٞبٖ یشتأث یدأٙٝ ،داس٘ذ لشاس إِبٖ وٙبسی ٚخٜٛ ثش وٝ ٞبیی ٌشٜ ٔٛسد دس. داس٘ذ كفش

                                                           
1
 Shape function 
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 ٚخٛد اػت ٕٔىٗ ٘یض إِبٖ داخُ دس ٞبییٌشٜ وٝ ثبلاتش ٔشتجٝٞبی إِبٖ دس ٚ ثٛد خٛاٞٙذ ٌشٜ آٖ ثٝ

 .  ٌشددٔی ٔحذٚد داسد لشاس آٖ دس وٝ إِب٘ی ٕٞبٖ ثٝ ٌشٜ آٖ یشتأث یدأٙٝ ،ثبؿذ داؿتٝ

 اص یه ٞیچ ٚ ٌشدیذ ثیبٖ یبفتٝ تٛػقٝ ٔحذٚد اخضای سٚؽ ثٝ ٔشثٛط وّی ظسٚاث ثخؾ ایٗ دس

سٚاثظ ٔشثٛط ثٝ افٕبَ ٘بپیٛػتٍی  پغ ایٗ اص. ٘جٛد٘ذ ٞب ٘بپیٛػتٍی اص خبكی ٘ٛؿ ٔٛسد دس تٟٙب سٚاثظ

 ٌشدد.ٕٔبػی دسٖٚ إِبٖ اخضای ٔحذٚد اسائٝ ٔیلٛی 

 نبپیوستگی قوی ممبسی 3-4-2

بپیٛػتٍی اػت وٝ دس آٖ تغییشٔىبٖ إِبٖ دس ساػتبی ٕٔبع ٘بپیٛػتٍی لٛی ٕٔبػی ٘ٛفی اص ٘

ثبؿذ دس كٛستی وٝ دس ساػتبی فٕٛد ثش ٘بپیٛػتٍی، تغییشٔىبٖ پیٛػتٝ ثش ٘بپیٛػتٍی داسای خٟؾ ٔی

-ی افٕبَ ٘بپیٛػتٍی لٛی دسٖٚ إِبٖ اخضای ٔحذٚد ٔیدس ایٗ لؼٕت اثتذاً ثٝ ٘حٜٛ خٛاٞیٓ داؿت.

 دٞیٓ.٘بپیٛػتٍی لٛی دس ساػتبی ٕٔبػی تقٕیٓ ٔی افٕبَت پشداصیٓ، ػپغ سٚؽ فٛق سا خٟ

ػبصی ثٝ فٙٛاٖ تبثـ غٙی 0ٖ إِبٖ اخضای ٔحذٚد اص تبثـ ٞٛیؼبیذٚخٟت افٕبَ ٘بپیٛػتٍی دس

 ثبؿذ؛ؿٛد وٝ ثٝ كٛست صیش ٔیاػتفبدٜ ٔی

( 9-012) 









0).(1

0).(1
)(

n

n

SB

SB

xx

xx
xH  

٘یض ثشداس فٕٛد ثش  nثبؿذ ٚ ٔی xی تشیٗ ٘مغٝ اص ػغح ٘ٛاس ثشؿی ثٝ ٘مغٝ٘ضدیه SBxوٝ دس آٖ 

 .دٜ ؿذٜ اػتٕبیؾ دا٘( 06-9 )ؿىُ وٝ دس  ثبؿذٔی SBxی غح ٘ٛاس ثشؿی دس ٘مغٝػ

 
 [01] ٞٛیؼبیذ تبثـ دس ٕٔبػی ٚ فٕٛدی یىٝ ثشداسٞبی(: 06-9 )ؿىُ 

ی ٔٛسد ٘ؾش ٔب دس ثبلای ػغح ٘ٛاس ثشؿی لشاس داؿتٝ تٛاٖ ٌفت وٝ اٌش ٘مغٝثٝ كٛست ػبدٜ ٔی 

 ثب ٌیشد ٚ دس غیش ایٗ كٛست ٔمذاس آٖ ٔٙفی خٛاٞذ ثٛد.ثبؿذ، تبثـ ٞٛیؼبیذ ٔمذاس ٔثجت ثٝ خٛد ٔی

                                                           
1
 Heaviside  
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٘ٛاس  سٚی ثش ٘بپیٛػتٍی یه داسای ،ٔمذاسٜ دٚ تبثـ ایٗ وٝ فتدسیب تٛاٖ ٔی (012-9 )ی ساثغٝ ثٝ ٍ٘بٞی

 اثش. ؿٛدٔی اػتفبدٜ٘ٛاس ثشؿی  یِجٝ دٚ ػبصیٔذَ ثشای تبثـ ایٗ اص ٞٓ فّت ٕٞیٗ ثٝ وٝ اػتثشؿی 

 .دیذ تٛاٖ ٔی (07-9 )ؿىُ  دس ثقذی یهیه تبثـ ؿىُ دس حبِت دس  سا تبثـ ایٗ ضشة

 
 [01] ثقذیتبثـ ٞٛیؼبیذ سٚی یه تبثـ ؿىُ یه یشتأث(: 07-9 )ؿىُ 

 یحٛصٜ دس چٙب٘چٝ وٝ اػت تشتیت ثذیٗ ٞٛیؼبیذ تبثـ ثب ػبصی غٙی ثشای ٞب ٌشٜ ا٘تخبة یٜ٘حٛ

 ٔقٙی ثذیٗ .ٌشددٔی ػبصی غٙی ٘بٔجشدٜ تبثـ ثب ٌشٜ آٖ ثبؿذ، داؿتٝ ٚخٛد ٘بپیٛػتٍی ٌشٜ، یه یشتأث

 دسخبت ٞٓ خٟت ٕٞبٖ دس ٚ ا٘ذاصٜ ٕٞبٖ ثٝ ثبؿذ ؿذٜ تقشیف ٌشٜ آٖ دس وٝ آصادی دسخٝ ٞش ثشای وٝ

 دٚ ٞش دس تغییشٔىبٖ دس سا ٘بپیٛػتٍی ثتٛاٖ تب ؿٛدٔی ٌزاسدٜ ٞٛیؼبیذ  تبثـ اص ٘بؿی اضبفی آصادی

 (.ا٘ذؿذٜ ٔـخق ٞبی تٛخبِیدایشٜ ثب ٞب ٌشٜ ایٗ (07-9 )ؿىُ  دس) وشد ػبصیٔذَ خٟت

 ؛خٛاٞذ ثٛدثٝ فشْ صیش  (010-9 )ی ثغٝػبصی، ساثب ثىبس ثشدٖ تبثـ ٞٛیؼبیذ ثٝ فٙٛاٖ تبثـ غٙی

( 9-019)  
J

jj

i

ii axHxNuxNx )()()()(u  

 خٛاٞیٓ داؿت؛ i یؿذٜغٙی یثشای تمشیت ٔیذاٖ تغییشٔىبٖ دس ٌشٜ دس ٘تیدٝ

( 9-014) jijii axHux )()( u  

یبثی یه دسٖٚ iی ؿذٜی غٙییبثی ٔیذاٖ تغییشٔىبٖ دس ٌشٜدٞذ وٝ دسٖٚایٗ ٔٛضٛؿ ٘ـبٖ ٔی

-٘خٛاٞذ ثٛد. ثشای سفـ ایٗ ٘مق، تبثـ غٙی iuٔقبدَ  iی ثبؿذ ٚ ٔیضاٖ تغییشٔىبٖ دس ٌشٜكحیح ٕ٘ی

 ؿٛد؛ٔی ػبصی ثٝ فشْ صیش تقشیف
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( 9-015) )()()( ii xHxHx   

 ؿٛد؛ثٝ فشْ صیش تجذیُ ٔی (010-9 )دس ٟ٘بیت تمشیت 

( 9-016)   
J

jjj

i

ii axHxHxNuxNx )()()()()(u  

 یه إِبٖ دٚثقذی اخضای ٔحذٚد،ٔیذاٖ تغییشٔىبٖ  (016-9 )ثب اػتفبدٜ اص تمشیت  ثذیٗ تشتیت

ی دس ساػتبی فٕٛدی ثٝ ٞش ٌشٜ ی آصادیدسخٝ ی آصادی دس ساػتبی افمی ٚ یهثب افضٚدٖ یه دسخٝ

یبفتٝ دس دٚ ساػتبی بٖ استمبء، تمشیت ٔیذاٖ تغییشٔىبٖ ثشای یه إِیتتشتیبثذ. ثذیٗ ، استمبء ٔیإِبٖ

 ثبؿذ؛افمی ٚ فٕٛدی ثٝ كٛست صیش ٔی

( 9-017) 
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یبفتٝ ای استمبءشٔىبٖ ٌشٜتغییثیبٍ٘ش  xaای ٚالقی دس ساػتبی افمی، ثیبٍ٘ش تغییشٔىبٖ ٌشٜ xuوٝ دس آٖ 

-ثیبٍ٘ش تغییشٔىبٖ ٌشٜ yaای ٚالقی دس ساػتبی فٕٛدی ٚ ثیبٍ٘ش تغییشٔىبٖ ٌشٜ yuدس ساػتبی افمی، 

دادٜ ؿذٜ اػت،  ٘ـبٖ( 08-9 )ؿىُ وٝ دس  عٛس ٕٞبٖ ثبؿٙذ.یبفتٝ دس ساػتبی فٕٛدی ٔیای استمبء

ٚ ٘تیدتبً دٚ ٔیذاٖ وش٘ؾ ٔتفبٚت ٔؼتمُ دسٖٚ إِبٖ ٚ دس دٚ ػٛی ٘بپیٛػتٍی، دٚ ٔیذاٖ تغییشٔىبٖ 

 ٌشدد.حبكُ ٔی

 
 [01] تِٛیذ دٚ ٔیذاٖ تغییشٔىبٖ ٚ وش٘ؾ ٔدضا دس دٚ ػٛی ٘بپیٛػتٍی(: 08-9 )ؿىُ 
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ثبیؼت دسخٝ آصادی اضبفی كشفبً دس ساػتبی ٘ٛاس ثشؿی ثٝ خٟت افٕبَ ٘بپیٛػتٍی ٕٔبػی ٔی

ی آصادی )یىی دس ساػتبی افمی شتیت، ثٝ خبی افضٚدٖ دٚ دسخٝیبفتٝ اضبفٝ ٌشدد. ثذیٗ تٞبی استمبءٌشٜ

ٞبی حبٚی ٘بپیٛػتٍی، ثشای ٞش ٌشٜ اص إِبٖ فمظ یه ی إِبٖٚ دیٍشی دس ساػتبی فٕٛدی( ثٝ ٞش ٌشٜ

. ثذیٗ تشتیت تمشیت ٔیذاٖ ؿٛدی آصادی اضبفی، آٖ ٞٓ دس ساػتبی ٘ٛاس ثشؿی افضٚدٜ ٔیدسخٝ

 ثبؿذ؛یبفتٝ دس دٚ ساػتبی افمی ٚ فٕٛدی ثٝ كٛست صیش ٔیستمبءتغییشٔىبٖ ثشای یه إِبٖ ا

( 9-018) 
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 ی ثب ٔحٛسٞبیٔؼیش ٘ٛاس ثشؿ ٕٔبع ثش ییىٝٞبی ثشداس ثٝ تشتیت، وؼیٙٛع ٞبدی 1t  ٚ2tوٝ دس آٖ 

ؿىُ دس یبفتٝ ایٗ دسخبت آصادی ثش تغییشؿىُ إِبٖ استمبء یشتأثچٍٍٛ٘ی  ثبؿٙذ.ٔختلبت ٔی اكّی

 ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػت.( 9-09 )

 
 یبفتٝىُ إِبٖ استمبءدسخبت آصادی اضبفی ثش تغییشؿ یشتأثچٍٍٛ٘ی (: 09-9 )ؿىُ 

خٟت حفؼ ٕ٘ٛدٖ پیٛػتٍی ٔیذاٖ تغییشٔىبٖ ثیٗ إِبٖ ٘ٛن ٘ٛاس ثشؿی ثب إِبٖ ٔدبٚس آٖ، ثٝ 

ٞب فجٛس ٞبیی وٝ ٘ٛاس ثشؿی اص دسٖٚ آٖٞبی إِبٖتٕبْ ٌشٜٞبی إِبٖ ٔدبٚس ٘ٛن ٘ٛاس ثشؿی، غیش اص ٌشٜ

ٞب خٟت ی ا٘تخبة ٌشٜثذیٗ تشتیت، ٘حٜٛ .یبثٙذتبثـ ٞٛیؼبیذ ٕٔبػی استمبء ٔی یّٝثٝ ٚػوشدٜ اػت 

 ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػت.( 21-9 )ؿىُ تبثـ ٞٛیؼبیذ ٕٔبػی دس  ی یّٝثٝ ٚػاستمبء 
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 ػیتبثـ ٞٛیؼبیذ ٕٔب ی یّٝثٝ ٚػٞب خٟت استمبء ی ا٘تخبة ٌشٜ٘حٜٛ(: 21-9 )ؿىُ 

 یبفتهاجضای محذود توسعه ی لهیبه وس 1گسسته سبصی 3-5

 معبدلات حبکم 3-5-1

ىب٘ی آٖ دس ٔخؼٕی سا دس حبِت تقبدَ فشم ٕ٘بییذ دس حبِی وٝ ؿشایظ ٔشصی ٘یشٚیی ٚ تغییش

 ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػت. ( 20-9 )ؿىُ 

 
 ىب٘ی ثشای خؼٕی دس حبِت تقبدَٔؿشایظ ٔشصی ٘یشٚیی ٚ تغییش(: 20-9 )ؿىُ 

 ؿٛد؛فشْ لٛی ٔقبدلات تقبدَ ثشای خؼٓ فٛق ثٝ كٛست صیش ٘ٛؿتٝ ٔی
                                                           
1
 Discretization 
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( 9-019)  in0. b
fu  

 ٘یض ثٝ كٛست صیش اػت؛ ٔؼئّٝؿشایظ ٔشصی 

( 9-001) 
ton  t

fσn.  

( 9-000) uon  uu  

bتب٘ؼٛس تٙؾ ٚ  σثٝ تشتیت، ٔشصٞبی ٘یشٚیی ٚ تغییشٔىب٘ی ثٛدٜ،  t  ٚuوٝ دس آٖ 
f  ٚt

f  ٝث

 ثبؿٙذ.٘یشٚٞبی خبسخی ٔی٘یشٚٞبی حدٕی ٚ تشتیت، 

 ثبؿذ؛ثٝ كٛست صیش ٔی ٔؼئّٝی تقبدَ دس ٘تیدٝ، فشْ تغییشاتی ٔقبدِٝ

( 9-002) extWW int  

 یب؛

( 9-009)  
 ddd ufufεσ

tb  ...  

 گسسته سبصی 3-5-2

 ؿٛ٘ذ تـىیُ ثبیذ حُ خٟت یبفتٝ تٛػقٝ ٔحذٚد اخضای سٚؽ دس وٝ ٞبیی ٔبتشیغ ٚ ٞب ٔقبدِٝ

 دس خغی ؿذٜ تفىیه تٔقبدلا ػیؼتٓ. ٞؼتٙذ ٔتذاَٚ ٔحذٚد اخضای ثٝ ؿجیٝ ثؼیبس سٚ٘ذی داسای

 ؛ثبؿذ ٔی صیش كٛست ثٝ آٖ، وّی ؿىُ ثٝ یبفتٝ، تٛػقٝ ٔحذٚد اخضای سٚؽ

( 9-004) fKu
h   

h ػختی، ٔبتشیغ K آٖ دس وٝ
u ٔحذٚد اخضای ٔتذاَٚ دسخبت شایث ٞٓ) آصادی دسخبت ثشداس ٚ ٓٞ 

 .ثبؿذٔی خبسخی ٘یشٚٞبی ثٝ ٔشثٛط ثشداس f ٚ( ػبصی غٙی ثب ٔشتجظ اضبفی آصادی دسخبت

 إِبٖ ٞش دس ٞب ٔبتشیغ ٕٞبٖ وشدٖ ػشٞٓ ٚ ٔحبػجٝ اص ثبیذ ٞؼتٙذ وّی كٛست ثٝ وٝ سا ٞبیی ٔبتشیغ

 ؛وشد ٔحبػجٝ تٛاٖ ٔی صیش سٚاثظ ثبثشای ٞش إِبٖ  سا K ٚ f ٞبی ٔبتشیغ. آٚسد دػت ثٝ
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( 9-005) 









aaau

uauu

e

KK

KK
K  

( 9-006)  Taue
fff   

 تٛاٖ ٘ٛؿت؛دسخبت آصادی ٔیای ثشٚ 

( 9-007)  Th
auu   

 ٞب؛وٝ دس آٖ

( 9-008) ),,()( ausrd
e

s

j

Tr

i

rs

ij   BDBK  

( 9-009)  


et
dfNdfNf b

i

t

i

u

i  

( 9-021)  


et
dfHHNdfHHNf b

ii

t

ii

a

i )()(  

 ؿٛد؛ثبؿذ وٝ ثٝ كٛست صیش تقشیف ٔیٔبتشیغ ٔـتك تٛاثـ ؿىّی ٔی (008-9 )ی دس ساثغٝ Bفجبست 

( 9-020) 
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( 9-022) 
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 چسبنذگیسختی  3-5-3

ی إِبٖ وٝ دس دٚ ػٛی ٘بپیٛػتٍی لشاس داس٘ذ پغ اص افٕبَ ٘بپیٛػتٍی لٛی ٕٔبػی، دٚ لغقٝ

ثبیؼت ا٘ٙذ دس ساػتبی ٘بپیٛػتٍی ثش سٚی یىذیٍش ثّغض٘ذ، ِزا، ٔیتٛثٝ عٛس ٔؼتمُ ٚ خذا اص ٞٓ ٔی

ی ٘ٛاس ثشؿی، تٕٟیذاتی افٕبَ ٌشدد تب سفتبس ٚالقی ٔلبِح دسٖٚ ػبصی سفتبس ٔٛاد دس ٘بحیٝخٟت ؿجیٝ

ٞبی پلاػتیه ػبصی ؿذٜ ٚ ٔیضاٖ ا٘شطی اتلافی ٔٛاد حیٗ تغییشؿىُ٘ٛاس ثشؿی ثٝ كٛست ٚالقی ٔذَ

وٝ  چؼجٙذٌیٞبی ثبیؼت تٙؾػبصی ؿٛد. دس ٘تیدٝ ٔییٛػتٍی ثٝ عٛس كحیح ؿجیٝی ٘بپدس ٘بحیٝ

شدیذ، ثٝ ٘حٛی ثش سٚی ػغح ٘ٛاس ثشؿی افٕبَ ٌشدد. دس ایٗ تحمیك خٟت ٌتش روش سٚاثظ آٖ پیؾ

ی ٔیضاٖ تٙؾ دس سٚی ٞب اص تشْ ػختی اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ثذیٗ تشتیت وٝ ثب ٔحبػجٝافٕبَ ایٗ تٙؾ

تش روش ٌشدیذ( ٔیضاٖ ػختی ٔٛاد دسٖٚ ٘ٛاس ثشؿی ٔحبػجٝ ٌـتٝ ؿی )وٝ سٚاثظ آٖ پیؾػغح ٘ٛاس ثش

ی افٕبَ ایٗ ػختی سٚاثظ ٔشثٛط ثٝ ٘حٌٜٛشدد. ثذیٗ تشتیت دس ایٗ ثخؾ ٚ دس ٔذَ فذدی ٚاسد ٔی

 ٌشدد.یبفتٝ اػتخشاج ٔیدس سٚؽ اخضای ٔحذٚد تٛػقٝ

دٞذ وٝ تٛػظ دسخبت آصادی ای اخضای ٔحذٚدی سا ٕ٘بیؾ ٔیٌشٜ چٟبسإِبٖ  (22-9 )ؿىُ 

ٞبی ٔٛلقیتدس آٖ إِبٖ دس  G  ٚG٘بپیٛػتٍی لٛی ٕٔبػی، ثٝ دٚ لؼٕت تمؼیٓ ؿذٜ اػت. ٘مبط 

 س داس٘ذ.لشاآٖ ی پبییٙی ی ثبلایی إِبٖ ٚ دیٍشی دس ٘یٕٝیىؼبٖ، ِٚی یىی دس ٘یٕٝ

 
 ی پبییٙیی ثبلایی ٚ ٘یٕٝ٘مبط ٔتٙبؽش إِبٖ دس ٘یٕٝ(: 22-9 )ؿىُ 

ثٝ كٛست  ٔحٛسٞبی اكّی ٔختلبتدس ساػتبی  ٘ؼجت ثٝ یىذیٍش ٚ ایٗ ٘مبط ٘ؼجی تغییشٔىبٖ 

 ؿٛد؛صیش ٔحبػجٝ ٔی
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( 9-029) 
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 ٘بپیٛػتٍی ثٝ كٛست صیش خٛاٞذ ثٛد؛دس ساػتبی ٕٔبع ثش  ٝ٘مغایٗ دٚ  دس ٟ٘بیت تغییشٔىبٖ ٘ؼجی 

( 9-024)  
i

ii

i

ii

t

r aNttaNu 2).(2 2

2

2

1  

 Gی ثیٗ دٚ ٘مغٝتش روش ٌشدیذ( ی آٖ پیؾی ٔحبػجٝ)وٝ ٘حٜٛ coh ثب لشاس دادٖ فٙشی ثٝ ػختی

 ٚG  ٔبتشیغ ٔـتك تغییشٔىبٖ ثشای فٙش فٛق ثٝ كٛست صیش لبثُ ٔحبػجٝ اػت؛ٔمذاس 

( 9-025) ii NB 2  

 ؿٛ٘ذ؛ی صیش ٔحبػجٝ ٔیساثغٝ ی یّٝثٝ ٚػ چؼجٙذٌیٞبی ٔبتشیغ ػختی دس ٘تیدٝ دسایٝ

( 9-026) ji

coh

j

cohT

i

coh

ij BBdBDBK   )(  

 ؿٛد؛شْ صیش ٔحبػجٝ ٔیثبؿذ، ثٝ فوٝ ثیبٍ٘ش ٔبتشیغ ػختی إِبٖ ٔی (005-9 )ی دس ٟ٘بیت ساثغٝ

( 9-027) 











cohaaau

uauu

e

KKK

KK
K  

 گیشیانتگشال سوش 3-5-4

تش روش ٌشدیذ خٟت افٕبَ ٘بپیٛػتٍی دس سٚؽ اخضای ٔحذٚد تٛػقٝ یبفتٝ اص ٕٞب٘غٛس وٝ پیؾ

بص ثٝ آ٘ىٝ ٘بپیٛػتٍی ثٝ كٛست ٞٙذػی دس ؿٛد. ثذیٗ تشتیت، ثذٖٚ ٘یػبصی اػتفبدٜ ٔیتٛاثـ غٙی

 إِبٖ اٌش كٛست ایٗ دس ؿٛد.ٔذَ ٚاسد ٌشدد، ثب اػتفبدٜ اص دسخبت آصادی اضبفی دسٖٚ إِبٖ تِٛیذ ٔی

. ٌشفت ٘ؾش دس ٌیشی ا٘تٍشاَ ٔٛسد دس سا ٘ىبت اص ثشخی ثبیذ ؿٛد تمؼیٓ ثخؾ دٚ ثٝ ٘بپیٛػتٍی حبٚی
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 ای ٘بپیٛػتٝ تٛاثـ چٙیٗ ایٗ اص ٌیشی ا٘تٍشاَ ثشای ٔقِٕٛی 0عٌبٚ لٛا٘یٗ اص اػتفبدٜ ٔٛاسد ایٗ دس

 اص ٔـىُ ایٗ سفـ ثشای یبفتٝ تٛػقٝ ٔحذٚد اخضای دس .ثبؿذ ٔؼبِٝ دس دلیك خٛاة ٔتضٕٗ تٛا٘ذٕ٘ی

 دس ٚ ثبؿذ٘بپیٛػتٍی  حبٚی إِب٘ی چٙب٘چٝ وٝ تشتیت ثذیٗ. ؿٛد ٔی اػتفبدٜ  إِبٖ ثٙذی تمؼیٓ

 ثٝ ٌیشی ا٘تٍشاَ ٔٙؾٛس ثٝ إِبٖ ثبؿذ، ؿذٜ ػبصی غٙی ٞٛیؼبیذ تٛاثـ ثب آٖ ٌشٜ چٙذ یب ٚ یه ٘تیدٝ

 ایٗ . دسثبؿذ ٔی 2ٞب صیشٔثّث ثٝ إِبٖ تمؼیٓ كٛست ثٝ ثٙذی تمؼیٓ ٘حٜٛ. ؿٛد ٔی تمؼیٓ ثخؾ چٙذ

 ٞبیی ٔثّث صیش ثٝ (29-9 )ؿىُ ؿىُ  ٔغبثك ٘بپیٛػتٍی ٞؼتٙذ ثب تمبعقی داسای وٝ ٞبیی إِبٖ سٚؽ

 ٔٛخٛد ٞبی لؼٕت اص یه ٞش. ٌیشدٔی كٛست ٘بپیٛػتٍی ٔىبٖ اػبع ثش ثٙذی تمؼیٓ. ؿٛ٘ذ ٔی تمؼیٓ

 ٌبٚع لبٖ٘ٛ ٞب ٔثّث اص یه ٞش دس ٚ ؿٛد ٔی تمؼیٓ ٔثّث تقذادی ثٝ ٘بپیٛػتٍی خٛد عشف دٚ دس

 .ٌشددٔی افٕبَ ٌیشی ا٘تٍشاَ خٟت

 
 ثٙذی إِبٖ ثٝ چٙذ صیش ٔثّث(: تمؼی29ٓ-9 )ؿىُ 

 

 

  

                                                           
1
 Gauss 

2
 Sub-triangles 
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 :چٟبسْفلُ 

 هبی عذدیمثبل 4
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 مقذمه 4-1

ػٙدی تئٛسی اسائٝ ؿذٜ، ثٝ حُ ٔؼبئُ ٔتٙٛؿ ٌؼتشؽ ٘ٛاس ثشؿی دس ایٗ فلُ ثٝ ٔٙؾٛس كحت

ٙیٓ. دس ٘تیدٝ ثب اػتفبدٜ اص ؤیٔشاخـ ٔقتجش ٔمبیؼٝ ٔٛخٛد دس پشداختٝ ٚ ٘تبیح حبكُ سا ثب ٔؼبئُ 

-ٌؼتشؽ ٘ٛاس ثشؿی وٝ دس فلُ لجُ روش ٌشدیذ، ٔذَ اخضای ٔحذٚد تٛػقٝ ی ٔؼئّٝسٚاثظ حبوٓ ثش 

٘ٛؿتٝ ؿذٜ اػت. خٟت تبییذ ٘تبیح حبكُ، ٔحُ ؿشٚؿ ٚ ساػتبی  MATLABافضاس یبفتٝ دس لبِت ٘شْ

ٞبی الاػتیه ٚ پلاػتیه ٞب ٚ وش٘ؾؾی تٛصیـ تٙٔىبٖ ٚ ٘حٜٛتغییش-ٌؼتشؽ ٘ٛاس ثشؿی، ٕ٘ٛداس ٘یشٚ

ی ٞب، ساػتب ٚ ٘حٜٛٛد ٔمبیؼٝ ؿذٜ، ٕٞچٙیٗ اثش تقذاد إِبٖخٞبی ٔٛ، ثب ٕ٘ٛ٘ٝٔؼئّٝ یظٔحدسٖٚ 

ؿذٌی ٘ٛاس ثشؿی ثش سٚی ٘تبیح حبكُ ضشایت ٔختّف ٘شْ ٚ اسیزٞبی ثبسٌٞب، تقذاد ٌبْچیذٔبٖ آٖ

 ٌشدد.ثشسػی ٔی

 بشش سبده ی مسئله 4-2

ٌیشد، وٝ خٟت وٙتشَ كحت سٚؽ اسائٝ ؿذٜ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٔی یا ٔؼئّٝ یٗتش ػبدٜاِٚیٗ ٚ 

ی ؿبُٔ ػبصٜ ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػت،( 0-4 )ؿىُ ٝ دس و عٛس ٕٞبٖ ثشٌشفتٝ ؿذٜ ٚ [45] ٔشخـاص 

ٔؼغح تحت تغییشؿىُ ثبؿذ وٝ دس ؿشایظ وش٘ؾٔتش ٔی 0تش ٚ فشم ٔ 5ٔؼتغیُ ؿىّی ثٝ عَٛ 

دس حبِی وٝ  ،ا٘ذی ػبصٜ دس دٚ ساػتبی افمی ٚ فٕٛدی ٟٔبس ؿذٜپبیٝ .ثشؿی خبِق لشاس ٌشفتٝ اػت

وـذ. سا ثٝ عٛس یىٙٛاخت ثٝ ػٕت ساػت ٔی ؿٛد ٚ آٖافٕبَ ٔیتغییشٔىبٖ افمی ثٝ ثبلای ػبصٜ 

-ٞبی عشفیٗ ػبصٜ تٛػظ تىیٌٝشٜ ثذیٗ كٛست اػت وٝٞبی وٙبسی ٕبٖاِ ؿشایظ ٔشصی دسٕٞچٙیٗ، 

-ٞب دس ساػتبی افمی آصاد ٔیٞبی غّتىی دس ساػتبی فٕٛدی ٟٔبس ؿذٜ، دس حبِی وٝ تغییشٔىبٖ آٌٖبٜ

ضشیت  ،MPa 26ٔقبدَ وشدٜ ٚ ٔذَٚ یبً٘ ٔبدٜ  یتتجقٖ ٔیؼض ٔلبِح اص ٔقیبس تؼّیٓ فٛ ثبؿذ.

ٔلبِح داسای سفتبس  ٕٞچٙیٗ ثبؿذ.ٔی kPa 20ٚ تٙؾ تؼّیٓ ثشؿی آٖ ٔقبدَ  0.30 ثشاثش ثبپٛاػٖٛ آٖ 

-ٔقبدَ ثب  راتیؿذٌی دٚ ٔمذاس ٔتفبٚت ػخت ثبؿذ ٚٔی Pa 5000-ؿذٌی خغی ثب ؿیجی ٔقبدَ ٘شْ

4500 kPa/m ٚ -8660 kPa/m  َثىبس ثشدٜ ؿذٜ اػت. ٔؼئّٝثشای ٔذ 

 
 ثشؽ ػبدٜ ی ٔؼئّٝ ثشای (: ٞٙذػٝ، ؿشایظ ٔشصی ٚ خلٛكیت ٔلبِح0-4 )ؿىُ 
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ٕ٘بیؾ دادٜ ( 2-4 )ؿىُ وٝ دس  ثىبس ثشدٜ ؿذٜ ٔؼئّٝػبصی ثٙذی خٟت ٔذَػٝ ٘ٛؿ إِبٖ 

ی ؿذٜ ثٙذٔشثقی ثب عَٛ ٚ فشم یىؼبٖ إِبٖ إِبٖ 45تٛػظ  ٔؼئّٝ یظٔح. دس ٔذَ اَٚ ؿذٜ اػت

ثب ساػتبٞبی  داسای اضلافی چٟبسضّقی غیش یىٙٛاخت ٚ إِبٖ 205اػت. دس ٔذَ دْٚ ػبصٜ تٛػظ 

ٞب ثشسػی ػبصی ؿذٜ تب ٔؼتمُ ثٛدٖ ٔؼیش ٘ٛاس ثشؿی اص ساػتبٞبی اضلاؿ إِبٖٔتفبٚت اص یىذیٍش ٔذَ

ثٙذی ٔتش إِبٖ 0 ٔتش دس 5تٛػظ یه إِبٖ ٔؼتغیّی ثٝ اثقبد  ٔؼئّٝ یظٔحؿٛد. ٟ٘بیتبً دس ٔذَ ػْٛ 

ٚ ٔؼتمیٓ ثٛدٖ ٔؼیش ٘ٛاس ثشؿی دس ایٗ ٔثبَ، أىبٖ سػیذٖ ثٝ  ٔؼئّٝػبدٜ ثٛدٖ ٘ٛؿ ؿشط  بؿذٜ ٚ ث

 ؿٛد.یثشسػی ٔٞبی لبثُ لجَٛ ثب اػتفبدٜ اص ایٗ ٔذَ خٛاة

 
ٞبی ٘بٔٙؾٓ، )ج(: إِبٖ ٞبی ٔشثقی، )ة(: إِبٖ)اِف(: إِبٖ، ٜوـؾ ػبد ی ٔؼئّٝ(: إِبٖ ثٙذی ٔحیظ 2-4 )ؿىُ 

 ٔٙفشد

ؿذٖ ٔلبِح ثشاثش اػت، وش٘ؾ ٔقبدَ ثب خبسی kPa 10000اص آ٘دبیی وٝ ٔذَٚ ثشؿی ٔلبِح ٔقبدَ 

دس ٔشص ثبلای ػبصٜ، تغییشؿىُ  m 0.002ثٛدٜ، دس ٘تیدٝ ثب سػیذٖ ثٝ تغییشٔىبٖ افمی  0.002ٔمذاس 

دس  ثبؿذ،دِیُ آ٘ىٝ تٛصیـ تٙؾ دس تٕبْ ٘مبط ٔؼبِٝ یىؼبٖ ٔیثٝ  ؿٛد.ح آغبص ٔیپلاػتیه دسٖٚ ٔلبِ

، ِزا إِبٖ ٚػغی دس ضّـ ػٕت چپ ثٛدٜٞب یىؼبٖ ٘تیدٝ پتب٘ؼیُ ؿشٚؿ ٘ٛاس ثشؿی دس تٕبْ إِبٖ

 ػبصٜ خٟت ؿشٚؿ ٘ٛاس ثشؿی ثٝ ٔذَ ٔقشفی ؿذٜ اػت.

ٕ٘بیؾ دادٜ ( 9-4 )ؿىُ دس  راتی ؿذٌیتغییشٔىبٖ ثشای ٔمبدیش ٔختّف ػخت-ٕ٘ٛداس ٘یشٚ

 ٔشخـٞبی ثذػت آٔذٜ، ٕ٘ٛداسٞبی فٛق ثب ٔمبدیش ٔٛخٛد دس ؿذٜ اػت، ٕٞچٙیٗ خٟت تأییذ خٛاة

ش سٚی یىذیٍش ٔٙغجك ثٛدٜ ثٙذی ثِٕبٖاٞبی حبكّٝ ثشای ٞش ػٝ ٔذَ خٛاة یؼٝ ؿذٜ اػت.ٔمب [45]
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داسای تغبثك  ثب ٘تبیح اسائٝ ؿذٜ دس ٔشخـ روش ؿذٜ ؿٛد ٕ٘ٛداسٞبی فٛقوٝ ٔـبٞذٜ ٔی عٛس ٕٞبٖٚ 

 ذ.ٙثبؿخٛثی ٔی

 
 ثشؽ ػبدٜ ی ٔؼئّٝتغییشٔىبٖ ثشای -(: ٕ٘ٛداس ثبس9-4 )ؿىُ 

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ( 4-4 )ؿىُ ثٙذی دس ػبصٜ ثشای ٞش ػٝ حبِت إِبٖ یتغییشؿىُ یبفتٝدس ٟ٘بیت، 

٘ٛاس ثشؿی ثٙذی تأثیشی ثش ٔؼیش ٘ٛاس ثشؿی ٘ذاؿتٝ ٚ ؿٛد ٘ٛؿ إِبٖوٝ ٔـبٞذٜ ٔی عٛس ٕٞبٖاػت، 

 سؿذ وشدٜ اػت. ٔؼئّٝٞب، دسٖٚ ٔؼتمُ اص ؿىُ ٚ ساػتبی إِبٖ

 
ٞبی ٘بٔٙؾٓ، )ج(: إِبٖ ٞبی ٔشثقی، )ة(: إِبٖ، )اِف(: إِبٖثشاثش 25دس ٔمیبع  ی ػبصٜ(: تغییشؿىُ یبفت4ٝ-4 )ؿىُ 

 ٔٙفشد
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 نواس ببسیک تحت کطص 4-3

فشم ٕ٘بییذ وٝ ٘ٛاس ثبسیىی سا ثشٌشفتٝ ؿذٜ اػت.  [44]ی ا٘تخبثی اص ٔمبِٝ ٔؼئّٝدٚٔیٗ 

تغییشٔىبٖ دس ٔشص پبییٗ آٖ دس ساػتبی لبئٓ ٟٔبس ؿذٜ اػت ٚ خٟت پبیذاس ؿذٖ خؼٓ دس ساػتبی 

( 5-4 )ؿىُ وٝ دس  عٛس ٕٞبٖثؼتٝ ؿذٜ اػت ٚ  xی ػٕت چپ ٔشص پبییٙی دس ساػتبی افمی، ٌٛؿٝ

ؿٛد. ٔلبِح اص ٔقیبس ٔشص ثبلایی ػبصٜ ٚاسد ٔی ثٝ yپیذاػت، تغییشٔىبٖ لبئٓ دس ساػتبی ٔثجت ٔحٛس 

 ٚ 0.0، ضشیت پٛاػٖٛ ٔبدٜ ثشاثش Pa 7200وشدٜ ٚ ٔذَٚ یبً٘ ٔبدٜ ٔقبدَ  یتتجقتؼّیٓ فٖٛ ٔیؼض 

 Pa 200-ؿذٌی خغی ثب ؿیجی ٔقبدَ ثبؿذ. ٔلبِح داسای سفتبس ٘شْٔی Pa 60تٙؾ تؼّیٓ آٖ ٔقبدَ 

 اػت. Pa/m 12500-دَ ٔبدٜ ٔقب راتیؿذٌی ثبؿذ ٚ ضشیت ػختٔی

 
 ٘ٛاس ثبسیه تحت وـؾ ی ٔؼئّٝ(: ٞٙذػٝ، ؿشایظ ٔشصی ٚ خلٛكیت ٔلبِح ثشای 5-4 )ؿىُ 

ی پیه ، تٕبْ ٘مبط ػبصٜ ٕٞضٔبٖ ثٝ ٘مغٝٔؼئّٝثٝ فّت یىٙٛاخت ثٛدٖ تٛصیـ تٙؾ دس ایٗ 

 ثبؿذ، ِزایىؼبٖ ٔیپتب٘ؼیُ ؿشٚؿ ٘ٛاس ثشؿی دس تٕبْ ٘مبط  دس ٘تیدٝ ،ذٙسػوش٘ؾ ٔی-ٔٙحٙی تٙؾ

ٔحُ ؿشٚؿ ٘ٛاس ثشؿی ثٝ عٛس ٔلٙٛفی ثب ایدبد ضقف ٚ وبٞؾ ٔمبٚٔت دس إِبٖ ٔٛسد ٘ؾش  ثبیؼتٔی

ثذیٗ  ی ؿشٚؿ ٘ٛاس ثشؿی، ٔقیٗ ٌشدد.ٚ یب تقییٗ آٖ إِبٖ دسٖٚ وذ اخضای ٔحذٚد ثٝ فٙٛاٖ ٘مغٝ

ٔقشفی ؿذٜ  ٔذَ٘ٛاس ثشؿی ثٝ  ٔشص پبییٙی خٟت ؿشٚؿ چپی ػٕت تشتیت اِٚیٗ إِبٖ دس ٌٛؿٝ

ثىبس ثشدٜ ؿذٜ  ٔؼئّٝػبصی ثٙذی خٟت ٔذَػٝ ٘ٛؿ إِبٖ لجُ ی ٔؼئّٝاػت. دس ایٗ ٔثبَ ٘یض ٔب٘ٙذ 

ثقبد ٔشثقی ثب ا إِبٖ 72 تٛػظ ٔؼئّٝ یظٔحٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػت. دس ٔذَ اَٚ ( 6-4 )ؿىُ وٝ دس 

ػبصی ؿذٜ چٟبسضّقی ٘بٔٙؾٓ ٔذَ إِبٖ 226 ثٙذی ؿذٜ اػت. دس ٔذَ دْٚ ػبصٜ تٛػظیىؼبٖ إِبٖ
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 یظٔحٞب ثشسػی ؿٛد. ٟ٘بیتبً دس ٔذَ ػْٛ تب ٔؼتمُ ثٛدٖ ٔؼیش ٘ٛاس ثشؿی اص ساػتبٞبی اضلاؿ إِبٖ

لجُ، ثٝ دِیُ  ی ٔؼئّٝثٙذی ؿذٜ ٚ ٔب٘ٙذ إِبٖ ٔؼئّٝتٛػظ یه إِبٖ ٔؼتغیّی ثٝ اثقبد وُ  ٔؼئّٝ

ٞبی لبثُ لجَٛ ثب اػتفبدٜ اص ایٗ ٔؼتمیٓ ثٛدٖ ٔؼیش ٘ٛاس ثشؿی دس ایٗ ٔثبَ، أىبٖ سػیذٖ ثٝ خٛاة

 ؿٛد. ٔذَ ثشسػی ٔی

 
 ی ٘بٔٙؾٓ، )ج(: إِبٖ ٔٙفشدٞبٞبی ٔشثقی، )ة(: إِبٖ، )اِف(: إِبٖ٘ٛاس تحت وـؾ ی ٔؼئّٝ ثٙذی(: إِب6ٖ-4 )ؿىُ 

وٝ  عٛس ٕٞبٖ سػٓ ٌشدیذٜ ٚ (7-4 )ؿىُ  دسثٙذی ثشای ٞش ػٝ ٔذَ إِبٖتغییشٔىبٖ -ٕ٘ٛداس ٘یشٚ

 داس٘ذ. یخٛا٘ ٞٓثب ٔمبدیش ٔٛخٛد دس ٔشخـ روش ؿذٜ  ؿٛد، ثٝ خٛثیٔـبٞذٜ ٔی

 
 ٘ٛاس ثبسیه تحت وـؾ ی ٔؼئّٝتغییشٔىبٖ ثشای -ٕ٘ٛداس ٘یشٚ: (7-4 )ؿىُ 
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شؿی ٚ ٕٞچٙیٗ ثی ٘ٛاس ٞبی اخضای ٔحذٚد ثٝ ٕٞشاٜ صاٚیٟٝ٘بیتبً، ٔؼیش ٘ٛاس ثشؿی دسٖٚ إِبٖ

 .اػتٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ  (8-4 )ؿىُ  دس ثٙذی غیشٔٙؾٓثشای إِبٖی ػبصٜ تغییشؿىُ یبفتٝ

 
 ی ٘ٛاس ثشؿی، )ة(: تغییشؿىُ ٚالقی ػبصٜ، )اِف(: صاٚیٝثٙذی ٘بٔٙؾٓثشؿی دس ٔذَ إِبٖ٘ٛاس ٔؼیش (: 8-4 )ؿىُ 

 پبیذاسی ضیشوانی 4-4

ثشٌشفتٝ ؿذٜ ٚ ؿبُٔ فٛ٘ذاػیٖٛ ٔؼتغیّی كّجی اػت وٝ ثش  [99, 92]خـ أثبَ ػْٛ اص ٔش

ٚ  ، ؿشایظ ٔشصیٞٙذػٝ. ؿٛددسخٝ لشاس ٌشفتٝ اػت ٚ تغییشٔىبٖ لبئٓ ثٝ آٖ ٚاسد ٔی 45ی ؿیت ٚس

 .ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػت( 9-4 )ؿىُ دس  ٔلبِح ٔؼئّٝخٛاف 

 
 پبیذاسی ؿیشٚا٘ی ی ٔؼئّٝٞٙذػٝ، ؿشایظ ٔشصی ٚ خٛاف ٔلبِح (: 9-4 )ؿىُ 

دس  افمیاص ثشٚص تغییشٔىبٖ  ػغح پبییٙی خٛد دس دٚ ساػتبی افمی ٚ فٕٛدی ٟٔبس ؿذٜ ٚ  ؿیشٚا٘ی دس

ثٝ ٚػظ فٛ٘ذاػیٖٛ  yف خٟت ٔحٛس آٖ ٘یض خٌّٛیشی ؿذٜ اػت ٚ تغییشٔىبٖ دس خلا ػٕت ساػت

اػت. ٔٛاد اص  0.4ثٛدٜ ٚ ضشیت پٛاػٖٛ آٖ ثشاثش  MPa 10 ٔلبِح ٔقبدَ ٔذَٚ یبً٘ ؿٛد.ٚاسد ٔی
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ثبؿذ، ٕٞچٙیٗ ٔلبِح ٔی kPa 100ٔقیبس تؼّیٓ فٖٛ ٔیؼض پیشٚی وشدٜ ٚ تٙؾ تؼّیٓ آٖ ثشاثش ثب 

 آٖ ثشاثش  راتیؿذٌی ٚ ضشیت ػختثٛدٜ  kPa 200-ؿذٌی خغی ثب ؿیجی ٔقبدَ داسای سفتبس ٘شْ

-700 kPa/m ثبؿذ.ٔی 

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  (01-4 )ؿىُ ثٙذی اػتفبدٜ ؿذٜ وٝ دس اص دٚ ٔذَ إِبٖ ٔؼئّٝثشای حُ ایٗ 

إِبٖ ٘بٔٙؾٓ  694إِبٖ ٔٙؾٓ تمؼیٓ ؿذٜ ٚ دس ٔذَ دْٚ اص  695ثٝ  ٔؼئّٝ یظٔحدس ٔذَ اَٚ  اػت.

ثٝ فّت ٔٙحٙی ثٛدٖ ٔؼیش ٘ٛاس ثشؿی دس ایٗ  اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ٔؼئّٝ یظٔحثٙذی ٖخٟت إِب

ی ٘تبیح حبكُ اص ایٗ دٚ ٔذَ، ثٝ ٞب ثب ٔمبیؼٝفذْ ٚاثؼتٍی ٔؼیش ٘ٛاس ثشؿی ثٝ چیذٔبٖ إِبٖ، ٔؼئّٝ

 ثبؿذ.خٛثی لبثُ تحمیك ٔی

 
 ثٙذی ٘بٔٙؾٓثٙذی ٔٙؾٓ، )ة(، إِبٖپبیذاسی ؿیشٚا٘ی، )اِف(: إِبٖ ی ٔؼئّٝثٙذی ٕبٖ(: ا01ِ-4 )ؿىُ 

دس ثب ٕ٘ٛداسٞبی ٔٛخٛد دس ٞش دٚ ٔشخـ  ثٙذیٔذَ إِبٖدٚ تغییشٔىبٖ ثشای ٞش -دس ادأٝ ٕ٘ٛداس ٘یشٚ

 ثبؿذ.بٞذٜ ٔیٔمبیؼٝ ؿذٜ ٚ ٘ضدیىی ثیٗ ٘تبیح ٔٛخٛد، لبثُ ٔـ( 00-4 )ؿىُ 

 
 پبیذاسی ؿیشٚا٘ی ی ٔؼئّٝتغییشٔىبٖ ثشای -ٕ٘ٛداس ٘یشٚ(: 00-4 )ؿىُ 
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ؿىُ ثٙذی ثب ٘تبیح ٔٛخٛد دس ٔشاخـ روش ؿذٜ دس ٕٞچٙیٗ ٔؼیش ٘ٛاس ثشؿی ثشای دٚ ٔذَ إِبٖ

خٛثی ثیٗ ٔؼیشٞبی ٘ٛاس  یخٛا٘ ٞٓوٝ لبثُ ٔـبٞذٜ اػت،  عٛس ٕٞبٖت ٚ ( ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػ4-02 )

 ثبؿذ.ثشؿی ثشلشاس ٔی

 
 ی ثیٗ ٔؼیشٞبی ٘ٛاس ثشؿی دس ٔذَ ٔٛخٛد ثب ٔشاخـ روش ؿذٜ(: ٔمبیؼ02ٝ-4 )ؿىُ 

 ( سػٓ ٌشدیذٜ اػت.09-4 )ؿىُ ٔیذاٖ تغییشٔىبٖ ٘یض دس ٚ  ٔؼئّٝی تغییشؿىُ یبفتٝ

 
 ٔیذاٖ تغییشٔىبٖثشاثش ، )ة(  4ٞبی ٔثبَ پبیذاسی ؿیشٚا٘ی، )اِف( ِغضؽ ؿیشٚا٘ی ثب ٔمیبع ( تغییشؿى09ُ-4 )ؿىُ 

 ( تشػیٓ ٌـتٝ اػت.04-4 )ؿىُ دس  ٔیّیٕتش ٘یض 075ٔیضاٖ وش٘ؾ پلاػتیه ٔٛثش دس تغییشٔىبٖ 

 
 ٔیّیٕتش 075شٔىبٖ یی(: وش٘ؾ پلاػتیه دس تغ04-4 )ؿىُ 
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ؿىُ اسی دس زٞبی ٔختّف ثبسٌثٙذی ٘بٔٙؾٓ ثشای ٌبْؾ ثشؿی دس ٔذَ إِبٖٙی تٛصیـ ت٘حٜٛ

اسی ٘یض دس ایٗ ؿىُ زٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ ٔشاحُ سؿذ ٘ٛاس ثشؿی دس حیٗ ثبسٌ( 4-05 )

 ثبؿذ.لبثُ ٔـبٞذٜ ٔی

 
د(: ، )δ=100 mm، )ج(: δ=75 mm، )ة(: δ=50 mmٞبی ٔختّف، )اِف(: (: تٛصیـ تٙؾ ثشؿی ثشای ٌب05ْ-4 )ؿىُ 

δ=125 mm :)ٜ( ،δ=150 mm :)ی( ،δ=175 mm 
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 سوساخ داسی کطص صفحه 4-5

ٚ  بة ؿذٜا٘تخ [94]اص ٔشخـ  ٞٙذػٝ ٚ خلٛكیبت ٔلبِح آٖ ثقذی ٔثبِی اػت وٝ ی ٔؼئّٝ

اػت وٝ دس ؿشایظ تٙؾ ٔؼغح، تحت وـؾ دس دٚ ٔشص ثبلایی ٚ پبییٙی خٛد  یػٛساخ داسؿبُٔ ٚسق 

ٔلبِح اص  .٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت( 06-4 )ؿىُ دس  ٔلبِح ٔؼئّٝخلٛكیبت ٞٙذػٝ ٚ ٌیشد. لشاس ٔی

ضشیت پٛاػٖٛ آٖ ثشاثش ثب  ،Pa 70دَ  وشدٜ ٚ ٔذَٚ یبً٘ ٔبدٜ ٔقب یتتجقٔقیبس تؼّیٓ فٖٛ ٔیؼض 

ؿذٌی خغی ثب ثبؿذ. ٕٞچٙیٗ ٔلبِح داسای سفتبس ٘شْٔی Pa 0.243ٚ تٙؾ تؼّیٓ آٖ ٔقبدَ  0.20

 اػت. Pa/m 3-ؿذٌی راتی آٖ ثشاثش ٚ ضشیت ػخت ثبؿذٔی Pa 0.2-ؿیجی ٔقبدَ 

 
 ػٛساخ داسی وـؾ كفحٝ ٔلبِح ٔؼئّٝٚ خلٛكیبت (: ٞٙذػٝ 06-4 )ؿىُ 

خٟت  ثبؿذ.دٚ ٔٛد ٔتفبٚت ٔتمبسٖ ٚ پبدٔتمبسٖ ثشای سؿذ ٘ٛاس ثشؿی دس ایٗ ٔثبَ ٔٛخٛد ٔی

ٚ اص ؿشایظ ٔشصی ٔتمبسٖ دس  ، یه چٟبسْ اص ٞٙذػٝ دس ٔذَ ٚاسد ؿذٜٔؼئّٝػبصی ٔٛد ٔتمبسٖ ٔذَ

ثب اػتفبدٜ اص ؿشایظ  ٔؼئّٝی ٖ، ٘یٕی اص ٞٙذػٝػبصی ٔٛد پبدٔتمبسٚ خٟت ٔذَ ٔذَ اػتفبدٜ ؿذٜ

ثشای دٚ ٔذَ ٔتمبسٖ ٚ پبدٔتمبسٖ دس  ٔؼئّٝ یظٔحثٙذی ؿجىٝ ػبصی ؿذٜ اػت.ٔذَ ٔشصی پبدٔتمبسٖ

 ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػت.( 07-4 )ؿىُ 
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 ، )اِف(: ٔٛد ٔتمبسٖ، )ة( ٔٛد پبدٔتمبسٖٔؼئّٝ یظٔحثٙذی (: ؿجى07ٝ-4 )ؿىُ 

 .اػت ؿذٜ دادٜ ٕ٘بیؾ( 08-4 )ؿىُ  دس ٔٛد ٔؼئّٝثشای ٞش دٚ  تغییشٔىبٖ-٘یشٚ ٕ٘ٛداس

وٝ اص ٕ٘ٛداسٞب پیذاػت، سفتبس دٚ ٔذَ تب لجُ اص ؿشٚؿ ٘ٛاس ثشؿی یىؼبٖ ثٛدٜ، ِٚی پغ اص  عٛس ٕٞبٖ

ثبؿذ. فّت ، ؿیت ٕ٘ٛداس ٔذَ پبدٔتمبسٖ ثٝ ٔشاتت ثیـتش اص ٔذَ ٔتمبسٖ ٔیوبُٔ ٘ٛاس ثشؿیٌؼتشؽ 

ٞب دس ٔذَ ایٗ أش آٖ اػت وٝ دس ٔذَ ٔتمبسٖ، تقذاد ٘ٛاسٞبی ثشؿی دسٖٚ ٔحیظ دٚ ثشاثش تقذاد آٖ

ٖ وٕتش پبدٔتمبسٖ ثٛدٜ، دس ٘تیدٝ ٔمذاس وش٘ؾ دسٖٚ ٞش ٘ٛاس ثشؿی ٘ؼجت ثٝ ٔذَ پبدٔتمبسٖ ٔقبدَ آ

 دٞذ.خٛاٞذ ثٛد، دس ٘تیدٝ ٔذَ ٔتمبسٖ سفتبس پبیذاستشی اص خٛد ثشٚص ٔی

 
 ػٛساخ داسی وـؾ كفحٝ ٔٛد ٔؼئّٝثشای ٞش دٚ  تغییشٔىبٖ-٘یشٚ ٕ٘ٛداس(: 08-4 )ؿىُ 
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 ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػت.( 09-4 )ؿىُ ثشای ٞش دٚ ٔذَ ٘یض دس  ٔؼئّٝی تغییشؿىُ یبفتٝ

 
 ، )اِف(: ٔتمبسٖ، )ة(: پبدٔتمبسٖثشاثش 25دس ٔمیبع  ثشای ٞش دٚ ٔذَ ٔؼئّٝی (: تغییشؿىُ یبفت09ٝ-4 )ؿىُ 

 ثشای ٞش دٚ ٔذَفٕٛدی پغ اص اتٕبْ ٌؼتشؽ ٘ٛاس ثشؿی ٔحٛسی  ؾٙت تٛصیـ ی٘حٜٕٛٞچٙیٗ 

 .اػت ؿذٜ دادٜ ٕ٘بیؾ( 21-4 )ؿىُ دس ٔتمبسٖ ٚ پبدٔتمبسٖ 

 
 پغ اص اتٕبْ ٌؼتشؽ ٘ٛاس ثشؿی، )اِف(: ٔتمبسٖ، )ة(: پبدٔتمبسٖ ζyy(: وب٘تٛس تٙؾ 21-4 )ؿىُ 
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 اسیونسج اص مشکض فونذبببسگزاسی خ 4-6

ثش ٌشفتٝ ؿذٜ ٚ ؿبُٔ  [44]٘بٔٝ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت، اص ٔشخـ آخشیٗ ٔثبِی وٝ دس ایٗ پبیبٖ

٘ٛاس ثشؿی  ٔؼئّٝدس ایٗ  فٛ٘ذاػیٖٛ كّجی اػت وٝ تحت ثبسٌزاسی خبسج اص ٔشوض لشاس ٌشفتٝ اػت.

دِیُ ٌضیٙؾ ایٗ ٔثبَ  ؿٛد.ص خؼٓ خبسج ٔیٔؼیشی ؿجیٝ ٘یٓ دایشٜ سا عی وشدٜ ٚ ػپغ اص ٔش

 ٚ ٔشصی ؿشایظ ،اثقبد ثبؿذ.ٞبی صیبد ٔیی ثب ا٘حٙبیٞبثیٙی ٔؼیشٔحه صدٖ تٛا٘بیی سٚؽ دس پیؾ

 .اػت ؿذٜ دادٜ ٕ٘بیؾ (20-4 )ؿىُ  دس ٔلبِح ٔؼئّٝ خٛاف

 
 ثبسٌزاسی خبسج اص ٔشوض فٛ٘ذاػیٖٛ ی ٔؼئّٝ ٔلبِح خٛاف ٚ ٔشصی ؿشایظ ،اثقبد(: 20-4 )ؿىُ 

 دادٜ ؿذٜ اػت. ٖ٘ـب( 22-4 )ؿىُ  ٘یض دس ٔؼئّٝثٙذی ؿجىٝ

 
 ٔشوض فٛ٘ذاػیٖٛثبسٌزاسی خبسج اص  ی ٔؼئّٝثٙذی ؿجىٝ(: 22-4 )ؿىُ 
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ٕ٘بیؾ ( 29-4 )ؿىُ  ٔیّیٕتشی فٛ٘ذاػیٖٛ دس 6ثشای تغییشٔىبٖ ٟ٘بیی  ٔؼئّٝتغییشٔىبٖ -ٕ٘ٛداس ٘یشٚ

 دادٜ ؿذٜ اػت.

 
 ض فٛ٘ذاػیٖٛثبسٌزاسی خبسج اص ٔشو ی ٔؼئّٝتغییشٔىبٖ -ٕ٘ٛداس ٘یشٚ(: 29-4 )ؿىُ 

( 24-4 )ؿىُ ثشاثش، دس  01دس ٔمیبع  ٔؼئّٝی ٕٞچٙیٗ ٔؼیش ٘ٛاس ثشؿی ٚ ؿىُ تغییشؿىُ یبفتٝ

 سػٓ ٌشدیذٜ اػت.

 
 شاثشث 01دس ٔمیبع  ٔؼئّٝی ٔؼیش ٘ٛاس ثشؿی ٚ ؿىُ تغییشؿىُ یبفتٝ(: 24-4 )ؿىُ 
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 ؿذٜ دادٜ ٕ٘بیؾ (25-4 )ؿىُ  دس اسیزثبسٌ ٔختّف ٞبیٌبْ شایث ٔذَ دس ثشؿی ؾتٙ تٛصیـ ی٘حٜٛ

 .ثبؿذٔی ٔـبٞذٜ لبثُ ؿىُ ایٗ دس ٘یض ثبسٌزاسی حیٗ دس ثشؿی ٘ٛاس سؿذ ٔشاحُ ٕٞچٙیٗ .اػت

 
، δ=3.66 mm، )ج(: δ=2.44 mm، )ة(: δ=1.22 mmٞبی ٔختّف، )اِف(: (: تٛصیـ تٙؾ ثشؿی ثشای ٌب25ْ-4 )ؿىُ 

 δ=4.47 mm)د(: 

 ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػت.( 26-4 )ؿىُ دس  ٔؼئّٝدس ٟ٘بیت ٘یض ٔیذاٖ تغییشٔىبٖ 

 
 ثبسٌزاسی خبسج اص ٔشوض فٛ٘ذاػیٖٛ ی ٔؼئّٝٔیذاٖ تغییشٔىبٖ (: 26-4 )ؿىُ 
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 :پٙدٓفلُ 

 گیشی و پیطنهبداتنتیجه 5
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 گیشینتیجه 5-1

یبفتٝ ی ٔذَ فذدی ٔٙبػت دس لبِت سٚؽ اخضای ٔحذٚد تٛػقٝاسائٝ ٞذف اص ا٘دبْ ایٗ تحمیك

ثشای ٔلبِح  ی اص سٚاثظ تئٛسی پلاػتیؼیتٝاثتذا ٔختلش ثذیٗ ٔٙؾٛس ػبصی ٘ٛاس ثشؿی ثٛد.خٟت ٔذَ

ٚ اٍِٛسیتٓ ثبصٌـت ثٝ  ٞبی فذدی ثیبٖ ؿذػپغ وبسثشد تئٛسی فٛق دس سٚؽ .اسائٝ ؿذ فٖٛ ٔیؼض

ظ ؿشٚؿ ٘ٛاس ثشؿی ٚ ساػتبی ایؿذٖ خٟت ثشسػی ؿشٔبتشیغ ٔحّی دس ادأٝ ػغح تؼّیٓ اسائٝ ٌشدیذ.

خٟت اػتفبدٜ دس ٔذَ ٘بپیٛػتٍی لٛی اسائٝ  یراتؿذٌی ٌؼتشؽ آٖ اسائٝ ٌشدیذ. ػپغ ٔفْٟٛ ػخت

دس لبِت سٚؽ  راتیؿذٌی ٘بٔٝ اص ٔفْٟٛ ػخت. ؿبیبٖ روش اػت وٝ ثشای اِٚیٗ ثبس دس ایٗ پبیبٖؿذ

یبفتٝ یبفتٝ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. دس ادأٝ ٘یض سٚاثظ ٔشثٛط اخضای ٔحذٚد تٛػقٝاخضای ٔحذٚد تٛػقٝ

ی خٟت تِٛیذ ٘بپیٛػتٍی دس ساػتبی ٕٔبع ثش ػغح ٘ٛاس ثیبٖ ؿذ. ٕٞچٙیٗ اص تبثـ ٞٛیؼبیذ ٕٔبػ

ی ٘ٛاس ثشؿی اص ػختی بس پلاػتیه ٔٛاد دس ٘بحیٝتػپغ خٟت افٕبَ سف ثشؿی اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.

ؿذٜ اػتفبدٜ ؿذ. ؿبیبٖ روش اػت وٝ ثشای اِٚیٗ ثبس دس ایٗ تحمیك اص تشْ ی ٔحّیچؼجٙذٜ دس ٘بحیٝ

دس  یبفتٝ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.ای ٔحذٚد تٛػقٝلبِت سٚؽ اخضػختی خٟت افٕبَ لبٖ٘ٛ چؼجٙذٌی دس 

ٞبی ایٗ سٚؽ ٟ٘بیت ٘یض چٙذیٗ ٔثبَ فذدی خٟت وٙتشَ كحت سٚؽ اسائٝ ؿذٜ ٚ وبسایی ٚ ٔضیت

 ػبصی ٘ٛاس ثشؿی اسائٝ ٌشدیذ.ٞبی دیٍش ٔذَ٘ؼجت ثٝ سٚؽ

 :پشداصیٓ ٔی ٞب آٖ ثٝ خلاكٝ عٛس ثٝ ادأٝ دس وٝ ؿذ حبكُ ٘تیدٝ چٙذیٗ ٘بٔٝ پبیبٖ ایٗ ا٘دبْ ثب

 دس ٔبدٜ اص ثخـی حزف فّت ثٝ لٛی، ٘بپیٛػتٍی ی یّٝثٝ ٚػ ثشؿی ٘ٛاس ػبصیٔذَ خٟت 

 ثذیٗ. ٌشدد افٕبَ ٔذَ دس ٘حٛی ثٝ ثشؿی ٘ٛاس ضخبٔت ثبیؼتٔی ،ثشؿی ٘ٛاس دسٖٚ ی٘بحیٝ

 ضخبٔت فٛق سٚؽدس  كٛست ایٗ دس. اػت ؿذٜ اػتفبدٜ راتی ؿذٌیػخت ٔفْٟٛ اص ٔٙؾٛس

 .اػت ٌشدیذٜ ِحبػ غیشٔؼتمیٓ كٛست ثٝ ثٙذیفشَٔٛ دسٖٚ ثشؿی اس٘ٛ

  اػتفبدٜ اص تشْ ػختی خٟت افٕبَ لبٖ٘ٛ چؼجٙذٌی ثبفث پبیذاستش ؿذٖ حُ غیشخغی ٘ؼجت

ؿٛد وٝ كشفبً اص ٘یشٚ خٟت افٕبَ لبٖ٘ٛ چؼجٙذٌی دس ػغح ٘ٛاس ثشؿی اػتفبدٜ ثٝ حبِتی ٔی

 .یبثذبسثشداسی ثٟجٛد ٔیی ثٕٞچٙیٗ فّٕىشد ٔذَ حیٗ پشٚػٝ ؿٛدٔی

  ،ثشای یبفتٗ ساػتبی ٘بپیٛػتٍی دس إِب٘ی وٝ ٘ٛاس ثشؿی تب ٔدبٚست آٖ ٌؼتشؽ یبفتٝ اػت

ی تٛاٖ پغ اص حُ ساثغٝٔی  0det epQ ،صاٚیٝ ثب ساػتبی ٘ٛاس ثشؿی ٔدبٚس  تشیٗ یه٘ضد

 ساػتبی ٌؼتشؽ ٘ٛاس ثشؿی ا٘تخبة وشد. فٙٛاٖ إِبٖ سا ثٝ

 تٛاٖ حتی ثب یه إِبٖ اخضای وٙذ، ٔیئّی وٝ ٘ٛاس ثشؿی ٔؼیش ٔؼتمیٓ سا عی ٔیدس ٔؼب

سا حُ ٕ٘ٛد، ِٚی دس ٔؼبئّی وٝ ٔؼیش ٌؼتشؽ ٘ٛاس ثشؿی یه ٔؼیش ٔٙحٙی  ٔؼئّٝٔحذٚد 
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ثبؿذ، وبٞؾ تقذاد إِبٖ اص حذ خبكی، ثبفث وبٞؾ ا٘حٙبی ٘ٛاس ثشؿی ؿذٜ، دس ٘تیدٝ ٔی

تقذاد حذالُ ٔٛسد ٘یبص  اص افضایؾ تقذاد إِبٖ ٌشدد ِٚیٔیتغییش  خٛؽ دػت خٛاة ٔؼئّٝ

 ٌزاسد.صیبدی دس ٔؼیش ٘ٛاس ثشؿی ٕ٘ی یشتأث، ٔؼئّٝ

 پیطنهبدات 5-2

 ، پیـٟٙبدٞبی صیش لبثُ عشح ٞؼتٙذ:٘بٔٝپبیبٖی تحمیمبت ا٘دبْ ؿذٜ دس ایٗ دس ساػتبی ادأٝ

 ؛فبٚتتقٕیٓ ٔذَ اسائٝ ؿذٜ ثشای ا٘ٛاؿ دیٍش ٔلبِح ثب تٛاثـ تؼّیٓ ٔت 

 ٝ؛ػبصی كفحبت ِغضؽ دسٖٚ وشیؼتبَٞب ثشای ٔذَی وشیؼتبَاػتفبدٜ اص تئٛسی پلاػتیؼیت 

 ٖ؛ػبصی ٘ٛاس ثشؿیٞبی ٔشتجٝ ثبلاتش ثشای ٔذَاػتفبدٜ اص إِب 

 ٝ؛ػبصی ٘ٛاسٞبی ثشؿی ٔتمبعـی سٚؿی خٟت ٔذَاسائ 

 َ؛ػبصی ٘ٛاس ثشؿیاػتفبدٜ اص ٘بپیٛػتٍی ضقیف خٟت ٔذ 

 ؛ثقذیحبِت ػٝ تقٕیٓ سٚؽ ثشای 

 ؛تقٕیٓ سٚؽ ثشای حبِت دیٙبٔیىی 

 َ؛0دسسٚ یثی ٘ٛاس ثشؿی ػبصی پذیذٜثىبس ثشدٖ سٚاثظ تشٔٛپلاػتیؼیتٝ خٟت ٔذ 

 ؛ػبصی ٘ٛاس ثشؿیٞبی ثذٖٚ إِبٖ خٟت ٔذَٞبی فذدی دیٍش ٔب٘ٙذ سٚؽاػتفبدٜ اص سٚؽ 

 ٝٔاص ٌؼیختٍی ٚ تِٛیذ پغ  ثبسٌزاسیی سٚ٘ذ افضٚدٖ سٚاثظ ٔىب٘یه تٕبع ثٝ ٔذَ خٟت ادا

 .ی ٘ٛاس ثشؿیػغٛح تٕبع دس ٘بحیٝ

  

                                                           
1
 Adiabatic shear band 
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Abstract 

The shear band can be described as a narrow region in a solid undergoing intense 

shearing. After a shear band is developed, sliding of the two sides of the band can be 

observed. In this procedure, the region within the band undergoing the large plastic 

deformation and the outside of it, commonly experiences the elastic unloading. 

The major difficulty in computational simulations of such failure is that the widths 

of shear band are usually far smaller than the dimensions of the structure. As the result, 

the width of the band in the numerical solution corresponds to the element size and as 

the mesh is refined, the width of the band decreases. In addition, finite element solutions 

exhibit a directional dependence in such phenomena, that the band forced to follow the 

predefined directions such as along the element edges or element diagonals. Therefore, 

the classical finite element method suffers from severe mesh dependency in the analysis 

of localization problems. 

This project presents a method for shear band propagation using strong tangential 

discontinuity in the formwork of the extended finite element method (XFEM) for the 

von Mises materials in the planer problems. By adding the enrichment theorem to the 

classical finite elements, the discontinuity can be arbitrary positioned within the meshes. 

A Newton Raphson procedure was employed to solve the nonlinear equations. The loss 

of stability of the boundary value problem is used as the criterion for shear band 

initiation and its direction. This investigation introduces a new enrichment function for 

the shear band by adding the tangential extra degree of freedom to the classical finite 

element nodal displacements. This enables the elements to deform freely along the band 

direction. A proper traction-separation law based on the shear traction in the band 

interfaces is used to capture the real phenomena. This enables the model to simulate the 

dissipated energy within the band in the plastic deformation procedure and reproduces 

the correct fields in the vicinity of it. Finally, several numerical examples are analyzed 

to demonstrate the efficiency of the model in shear band localization. 
 

Keywords: shear bands, localization, extended finite element method 
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