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 ٟٔٙذعی ٔىب٘یه، دا٘ؾٍبٜ ػّٓ ٚ صٙؼت ایزاٖ، تٟزاٖ وبرؽٙبط ارؽذ -1

 ٔىب٘یه، دا٘ؾٍبٜ ػّٓ ٚ صٙؼت ایزاٖ، تٟزأٖٟٙذعی  اعتبد -2

 m.ayat@iust.ac.ir ،16765-163 ، صٙذٚق پغتیتٟزاٖ *
 

ٞب تزد ٔب٘ٙذ عًٙثزای ٔطبِؼٝ رفتبر ؽىغت لطؼبت ؽیبرداری اعت وٝ اس ٔٛاد  ای یىی اس لطؼبت ٟٔٓ٘مطٝؼ عٝآسٔبیؾٍبٞی خٕ لطؼٝ -چکیده

ٞبی وٙٙذٜ در تؾخیص ؽىغت تزد عبسٜتزیٗ پبرأتزٞبی تؼییٗضزایت ؽذت تٙؼ ؽیبرٞب ٟٔٓ ،دیٍز ا٘ذ. اس عٛیعبختٝ ؽذٜٞب عزأیهٚ 

ای ثزخٛردار اعت. اس آ٘جب وٝ ثزای ٟٔٙذعبٖ ٚ ٔحممبٖ اس إٞیت ٚیضٜؽیبرٞب  ؽٛ٘ذ. ثٙبثزایٗ ٔحبعجٝ ضزایت ؽذت تٙؼؽیبردار ٔحغٛة ٔی

       صٛرت پبرأتزٞبی ٞب ثٝدار٘ذ، ارائٝ آٖ ٚ ٘یبس ثٝ ٔحبعجبت پیچیذٜ ثٛدٜر دؽٛا اغّت ٞبی ٔٛجٛد ثزای ٔحبعجٝ ضزایت ؽذت تٙؼ ؽیبرٞبرٚػ

ؽىُ ؽیبردار تحت ، ضزایت ؽذت تٙؼ لطؼٝ ٔغتطیّیاعتفبدٜ اس آ٘بِیش اجشاء ٔحذٚد ٚ رٚػ فزأؼیٗثؼذ ارجحیت دارد. در ایٗ ٔمبِٝ، ثب ثی

ثؼذی دعت آٔذٜ ثٝ پبرأتزٞبی ثیٞٙذعی ٚ ثبرٌذاری ٔحبعجٝ ؽذٜ اعت. عپظ ضزایت ثٝاسای پبرأتزٞبی ٔختّف ای ثٝ٘مطٝثبرٌذاری خٕؼ عٝ

YI  ٘بْ ضزایت ٞٙذعی ؽیبرثٝ
Vٜا٘ذ. ٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ اعت وٝ ٞز وذاْ اس عٝ پبرأتز ساٚیٝ دٞب٘ٝ ٚ در لبِت ٕ٘ٛدارٞبیی ٔجشا ارائٝ ؽذٜ تجذیُ ؽذ

YIٌبٜ اس یىذیٍز ثب ٔمذار ؽیبر، طَٛ ؽیبر ٚ فبصّٝ ٘غجی دٚ تىیٝ
V  .ثذٖٚ ا٘جبْ ٔحبعجبت  ،تٛا٘ٙذطزاحبٖ ٚ ٟٔٙذعبٖ ٔی٘غجت ٔغتمیٓ دار٘ذ 

 ٞبی ٔؾبثٝ اعتفبدٜ ٕ٘بیٙذ.پبرأتزٞبی ؽىغت ٕ٘ٛ٘ٝ ثزای ٔحبعجٝ٘تبیج ایٗ ٔمبِٝ ٌیز، ٔغتمیٕبً اس ٚلت
 فزأؼیٗٔحذٚد، رٚػ ای، آ٘بِیش اجشاء ٘مطٝلطؼٝ خٕؼ عٝتیش، ؽىُ ٘ٛن Vضزیت ٞٙذعی ؽیبر، ؽیبر  :واصگان کلید
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Abstract- Three-point bend (TPB) specimen is an important test sample in fracture study of notched components 

made from brittle materials like rocks and ceramics. On the other hand, the notch stress intensity factors (NSIFs) are 

vital parameters in brittle fracture assessment of V-notched structures. Therefore, computation of NSIFs in TPB 

specimens is of practical interest to engineers and researchers. Since the available methods for calculating NSIFs are 

often cumbersome and need complicated calculations, it is preferred to show them as a set of dimensionless parameters. 

In this research, by using a finite element approach called FEOD method, the stress intensity factors are determined 

numerically for notched TPB specimens having different geometry and loading conditions. The obtained values of 

NSIF are then converted to dimensionless parameters called notch shape factors YI
V and are illustrated in a number of 

discrete figures. It is shown that each of the three parameters of: the notch opening angle, the notch length and the 

distance between the two supports has direct relation with YI
V. The results presented in this paper can be used by 

designers and engineers for performing the necessary fracture experiments through the TPB specimen without needing 

complicated and time-consuming calculations. 

Keywords: Notch shape factor, Sharp V-notch, Three-point bend specimen, FE analysis, FEOD method 
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 دمه مق -1
ٞبی ٞبی تیش در ثغیبری اس لطؼبت ٚ عبسٜؽیبرٞب ٚ ٌٛؽٝ 

ٞبی ٌٛؽٝ ٞب ٚ جٛػد٘ذٜٞب، چزخٞب، ٟٔزٜٙذعی ٔب٘ٙذ پیچٟٔ

ٚجٛد دار٘ذ. ٍٞٙبٔی وٝ ؽؼبع ا٘حٙبی ٘ٛن ؽیبر در ٔمبیغٝ ثب 

تیش فزض تٛاٖ ؽیبر را ٘ٛنٔی ،ثغیبر وٛچه ثبؽذطَٛ آٖ 

ػٙٛاٖ حبِت خبصی اس ؽیبرٞبی تیش در٘ظز ٞب ٘یش ثٕٝ٘ٛد. تزن

ٞب ساٚیٝ دٞب٘ٝ ؽیبر ثزاثز صفز اعت. ؽٛ٘ذ وٝ در آٌٖزفتٝ ٔی

زوش ؽذیذ ٞب، تٕٞب ٚ ؽیؾٝٞب، عًٙٔب٘ٙذ عزأیه ،در ٔٛاد تزد

ٔحُ ٔٙبعجی ثزای  ایٗ ٔىبٖ را ثٝ تٙؼ در ٘شدیىی ٘ٛن ؽیبر

ٕ٘بیذ. ایجبد تخزیت ٔٛضؼی س٘ی ٚ رؽذ تزن تجذیُ ٔیجٛا٘ٝ

بر ٚ درٟ٘بیت ؽىغت در ٘ٛن ؽیبر ٔٙجز ثٝ وبٞؼ حذ تحُٕ ث

ؽٛد. اس ایٗ رٚ، ٔطبِؼٝ دلیك تٙؼ در ٘شدیىی ٘ٛن ٔیلطؼٝ 

ثیٙی آغبس ؽىغت تزد در طزاحی ٔطٕئٗ ؽیبر ٚ تٛا٘بیی پیؼ

 ای ثزخٛردار اعت.ُ ٔلاحظٝلطؼبت ؽیبردار اس إٞیت لبث

ثیٙی ؽىغت تزد چٙذیٗ ٔؼیبر ؽىغت ثزای پیؼ وٖٙٛتب

ٞب اس ٞبی ؽیبردار پیؾٟٙبد ؽذٜ اعت وٝ در اوثز آٖدر عبسٜ

اعتفبدٜ ؽذٜ  1ٔفْٟٛ تئٛری ٔىب٘یه ؽىغت الاعتیه خطی

اعت. ایٗ ٔؼیبرٞب ػٕذتبً ثزاعبط تٙؼ ثحزا٘ی یب ا٘زصی ثحزا٘ی 

، [1]ؽذٜ تٛعط عٛریٗٞبی ارائٝتئٛری ثبؽٙذ. ثزای ٔثبَ،ٔی

ثزاعبط تٙؼ [ 3،4]اِٟی ٚ تزاثی، آیت[2]اِٟی ٚ ٕٞىبراٖآیت

، [5]ٞبی پیؾٟٙبدی تٛعط ٍِِٖٛٛثبؽٙذ، در حبِی وٝ تئٛریٔی

ٔفْٟٛ ا٘زصی را ثزای  [7]ٚ یٛعیجبػ [6]لاساریٗ ٚ سأجبردی

٘ذ. ٔزٚری ثز ٔطبِؼبت ثزوبر ٔیثیٙی آغبس ؽىغت ثٝپیؼ

 2دٞذ ضزایت ؽذت تٙؼ ؽیبرٌزفتٝ ٘ؾبٖ ٔیپیؾیٗ صٛرت

       ٘مؼ ٟٕٔی در تؾخیص آغبس ؽىغت در لطؼبت ؽیبردار 

 وٙٙذ.ایفب ٔی

تؼذادی تحمیك آسٔبیؾٍبٞی ٘یش ثزای ٔحبعجٝ چمزٍٔی 

اس لطؼبت  اغّت ٞبآٖ ا٘جبْ وٝ ثزای اعت ؽذٜ ؽیبر ا٘جبْ ؽىغت

ٔثبَ، صفحبت  ػٙٛاٖثٝ اعت. ؽذٜ اعتفبدٜ اعتب٘ذارد یآسٔبیؾٍبٞ

یب [ 10-8] 3ای٘مطٝؽىُ تحت ثبرٌذاری خٕؼ عٝٔغتطیّی

ؽىُ دارای ، صفحبت ٔغتطیّی[14-11] 4ایخٕؼ چٟبر٘مطٝ

ای در یه یب دٚ عٕت وٝ تحت ثبرٌذاری وؾؾی لزار ؽیبر ِجٝ

ٔب٘ٙذ دیغه ثزسیّی دارای ؽیبر  ، لطؼبت دیغىی[15،16]دار٘ذ

                                                            
1. Linear Elastic Fracture Mechanics 

2. Notch stress Intensity Factors  
3. Three Point Bend specimen 
4. Four Point Bend specimen 

 تؼذادی اس  [4]دایزٚی تحت خٕؼٚ لطؼٝ ٘یٓ [17]تیش٘ٛن

ثبؽٙذ. در ایٗ ٔیبٖ، لطؼبت ٞبی آسٔبیؾٍبٞی ٔیایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

دِیُ عبدٌی ثٝ ،ؽىُ تحت خٕؼآسٔبیؾٍبٞی ٔغتطیّی

ٞب ٚ ٞشیٙٝ ثٛدٖ، آعبٖ ثٛدٖ آسٔبیؼ آٖ٘تیجٝ وٓعبخت ٚ در

لطؼبت در ٔحبعجٝ ضزایت  پزوبرثزدتزیٗ اس ٘تبیجؾبٖ، ثٛدٖٔٛثك

ثبؽٙذ. اس تؼییٗ چمزٍٔی ؽىغت ٔٛاد تزد ٔیؽذت تٙؼ ٚ 

خبِص یب  I دٞبی ٔٛای ثزای آسٔبیؼ٘مطٝلطؼٝ خٕؼ عٝ

، در [21-18]ؽٛد، ثغیبر اعتفبدٜ ٔیغبِت اعت I سٔب٘ی وٝ ٔٛد

ای ثیؾتز در ؽزایط ٔٛد حبِی وٝ لطؼٝ خٕؼ چٟبر٘مطٝ

 .[25-22]رٚدوبر ٔیتزویجی ثٝ

تزیٗ پبرأتزٞبی اس عٛی دیٍز، ضزایت ؽذت تٙؼ ٟٔٓ

 .وٙٙذٜ حٛسٜ تٙؼ در ٘شدیىی ٘ٛن ؽیبرٞب ٞغتٙذتؼییٗ

ایٗ پبرأتزٞب  آعبٖ ٞبی ٔٙبعجی ثزای ٔحبعجٝثبیذ رٚػ ثٙبثزایٗ

ٚجٛد داؽتٝ ثبؽذ. اٌزچٝ ثزای ؽیبرٞبی ثب ساٚیٝ دٞب٘ٝ صفز 

         ٍبٞیٞبی ٔتؼذد ػذدی، تحّیّی ٚ آسٔبیؾٞب(، رٚػ)تزن

 ؽذت تٙؼ ٚجٛد دارد، أب  ثزای یبفتٗ ضزایت [26-33]

ؽذٜ ثزای ٔحبعجٝ ضزایت ؽذت تٙؼ لطؼبت ارائٝ ٞبیرٚػ

ثغیبر  [37-34]ؽیبردار وٝ ساٚیٝ دٞب٘ٝ ؽیبر در آٟ٘ب صفز ٘یغت

ٌیز٘ذ ٚ وٓ ثٛدٜ ٚ ثزای ٔمبصذ وبرثزدی، اغّت پیچیذٜ ٚ ٚلت

ٞبی ٔٛجٛد ثزای در ٔیبٖ رٚػ٘یبس ثٝ ٔحبعجبت طٛلا٘ی دار٘ذ. 

 5، رٚػ فزأؼیٗ[37-34] ضزایت ؽذت تٙؼ ؽیبرٞب ٔحبعجٝ

رٚػ ٘غجتبً  ،[38]اِٟی ٚ ٘جبتی ارائٝ ؽذٜ اعتوٝ تٛعط آیت

 .ٚ ٘تبیج آٖ ٘یش دلت ثبلایی دار٘ذ ثٛدٜای عبدٜ

ء ٔحذٚد ٚ اعتفبدٜ در ایٗ ٔمبِٝ، اثتذا ثب ا٘جبْ آ٘بِیشٞبی اجشا    

ضزایت ؽذت تٙؼ ثزای لطؼٝ پزوبرثزد  فزأؼیٗ اس رٚػ

KIثبرٌذاری ) خبِص I ٔٛدای در ٘مطٝخٕؼ عٝ
V در ؽزایط ٚ )

ٔختّف ٞٙذعی ٚ ثبرٌذاری ٔحبعجٝ ؽذٜ اعت. عپظ ٘تبیج 

ػذدی در لبِت ٕ٘ٛدارٞبیی ٔجشا ثزحغت پبرأتز ثذٖٚ ثؼذ 

٘بْ ضزیت ٞٙذعی ضزیت ؽذت تٙؼ ٔٛد اَٚ ثبرٌذاری ثٝ

YI)ؽیبر 
V) ٝؽذٜ در ایٗ ٔمبِٝ ٔؾىُ ارائٝ ؽذٜ اعت. ٘تبیج ارائ

در ارتجبط ثب پبرأتزٞبی ؽىغت ؽیبر را تب حذی  وٕجٛد دادٜ

 ،تٛا٘ٙذٕ٘بیٙذ ٚ ٕٞچٙیٗ طزاحبٖ ٚ ٟٔٙذعبٖ ٔیٔزتفغ ٔی

ٞب ثزای ٔحبعجٝ ٌیز، ٔغتمیٕبً اس آٖثذٖٚ ا٘جبْ ٔحبعجبت ٚلت

ای ٘مطٝؼ عٝٞبی ٔؾبثٝ لطؼٝ خٕپبرأتزٞبی ؽىغت ٕ٘ٛ٘ٝ

 اعتفبدٜ ٕ٘بیٙذ.

                                                            
5. Finite Element Overdeterministic Method 
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توسیع تنش الاستیک خطی در اطزاف یک  -2

 تیششکل نوک Vشیار 
ثبر، رٚاثطی ثزای ٔحبعجٝ ٔیذاٖ تٙؼ ثزای اِٚیٗ ،[39]ٚیّیبٔش

تیش ارائٝ وزد. در رٚاثط ٚیّیبٔش، رفتبر در ٘شدیىی ؽیبرٞبی ٘ٛن

ٔطبثك حُ  ٔبدٜ الاعتیه خطی ٚ ایشٚتزٚپیه فزض ؽذٜ اعت.

ٚیّیبٔش، ٔیذاٖ تٙؼ اطزاف ٘ٛن ؽیبر در ٔٛد اَٚ ثبرٌذاری اس 

 :[38]ؽٛدراثطٝ سیز ٔحبعجٝ ٔی
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(1)

 
 وٝ در آٖ:

(2) I Icos2 cos2n n nd     

٘ؾبٖ دادٜ  1طٛر وٝ در ؽىُ ٕٞبٖ، r  ٚ(، 1در راثطٝ ) 

ٔؼزف  {}Re  ٘ٛن ؽیبر ٞغتٙذ. ٔختصبت لطجی ،ؽذٜ اعت

دٞٙذٜ ٔزتجٝ جٕلات ثغط عزی ٘ؾبٖ n ٚ {} لغٕت حمیمی

حغت ساٚیٝ دٞب٘ٝ تٛاٖ ثزرا ٘یش ٔی ثبؽذ. ساٚیٝ ٚیّیبٔش ٔی

n٘ٛؽت. ػلاٜٚ ثز ایٗ، پبرأتز  صٛرت ثٝ ؽیبر 
I  

ٔؼبدِٝ ٔؾخصٝ ثبؽذ وٝ اس حُ ثبرٌذاری ٔی   Iٔمبدیز ٚیضٜ ٔٛد

 آیذ:دعت ٔیسیز ثٝ

(3) I I

n nsin 2 sin 2 0     

در ٔیذاٖ اطزاف ٘ٛن ؽیبر، پبرأتز  I (An)ضزیت ٔٛد 

. اعتٔجِٟٛی اعت وٝ ٚاثغتٝ ثٝ ؽزایط ٞٙذعی ٚ ثبرٌذاری 

ٔزثٛط ثٝ جّٕٝ عیٍٙٛلار ٔٛد اَٚ  A1، ضزایت n=1ثزای 

( ثب ضزیت ؽذت تٙؼ ٔٛد 4ثبؽذ ٚ ٔطبثك راثطٝ )ثبرٌذاری ٔی

KIاَٚ ثبرٌذاری 
V .ارتجبط دارد

 

 

(4) 
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lim 2 ( 0)

2 (1 cos2 cos2 )
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طجك )تزن(،  ثزای حبِت خبصی اس ؽیبر وٝ در آٖ 

  KIثب پبرأتز ٔؼزٚف ضزیت ؽذت تٙؼ  A1ضزیت  (،5راثطٝ )

 ٘غجت ٔغتمیٓ دارد.

(5) 
I 1K 2 A 

 
ٞبی ٘ٛن ؽیبر در عیغتٓ ٔختصبت ؽیبر ٚ تٙؼ ٞٙذعٝ 1شکل 

 وبرتشیٗ
 

پیؾتز ٘یش اؽبرٜ ؽذ، ضزایت ؽذت تٙؼ ؽیبر  وٝ ٌٕٛ٘ٝٞبٖ

اس پبرأتزٞبی اعبعی در ارسیبثی ؽىغت تزد لطؼبت ؽیبردار 

ٞبی ثیٙیٞبی ؽىغت پیؾٟٙبدی، پیؼثبؽٙذ ٚ اوثز تئٛریٔی

دٞٙذ. در ارائٝ ٔی ضزایت ؽذت تٙؼ ؽیبر اعبطخٛد را ثز

بُٔ ٞٙذعٝ ٚ ٔذِغبسی اجشاء ٞبی ثؼذی پظ اس تٛضیح وثخؼ

لطؼٝ، ضزایت ؽذت تٙؼ ثزای حبلات ٔتفبٚت ٞٙذعی  ٔحذٚد

 .ؽٛ٘ذٔحبعجٝ ٔیای ٘مطٝخٕؼ عٝ ٚ ثبرٌذاری لطؼٝ
 

 هندسه قطعه -3

وبرٌیزی رٚػ تجٕغ ٔزسی در تبثغ ، ثب ثٝ[40]ٌزاط ٚ اعزاِی

ضزیت ؽذت تٙؼ را ثزای تٙؼ ٚیّیبٔش، پبرأتز ثذٖٚ ثؼذ 

 ٚ تحت خٕؼ عٝ 1ایؽىُ دارای تزن ِجٝلطؼبت ٔغتطیّی

ٞب در ایٗ ٔطبِؼٝ اثز تغییز ٞٙذعٝ ای ٔحبعجٝ ٕ٘ٛد٘ذ. آٖ٘مطٝ

ٞب اس خط ٔزوشی ٌبٜ)تغییز طَٛ ٘غجی تزن ٚ فبصّٝ تىیٝ لطؼٝ

        لطؼٝ( را ثزرعی وزدٜ ٚ ٘تبیج خٛد را در لبِت ٕ٘ٛدارٞبیی 

ای ٔؾبثٝ رٚی لطؼبت ٕ٘ٛد٘ذ. در ایٗ ٔمبِٝ، ٔطبِؼٝثیبٖ 

ؽىُ  Vای ٚ دارای ؽیبر ٘مطٝؽىُ تحت خٕؼ عٝٔغتطیّی

ٞٙذعٝ لطؼٝ ٔغتطیّی  2٘ٛن تیش ا٘جبْ ٌزفتٝ اعت. ؽىُ 

خبِص را ٘ؾبٖ  Iای تحت ثبرٌذاری ٔٛد ٘مطٝؽیبردار خٕؼ عٝ

ػزض  Wطَٛ ؽیبر،  aطَٛ لطؼٝ،  Lدٞذ. در ایٗ ؽىُ، ٔی

ساٚیٝ دٞب٘ٝ  ٌبٜ ٔتمبرٖ اس یىذیٍز ٚ فبصّٝ دٚ تىیٝ Sلطؼٝ، 

٘یش ٘یزٚی اػٕبِی اعت وٝ درعت در أتذاد خط   Pؽیبر اعت. 

ؽٛد. در چٙیٗ ؽزایط ثبرٌذاری ٚ ٔزوشی لطؼٝ ثٝ آٖ ٚارد ٔی

 .خبِص ثبرٌذاری را تجزثٝ خٛاٞذ ٕ٘ٛد Iٞٙذعی، ؽیبر ٔٛد 

                                                            
1. Single-edge 
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 ای٘مطٝعٝ خٕؼ تحت ؽیبردار ؽىُٔغتطیّی لطؼٝ ٞٙذعٝ 2شکل
 

حبِت  96تحت  ای٘مطٝعٝ در ایٗ ٔطبِؼٝ، لطؼٝ خٕؼ 

افشار اجشاء ٔحذٚد تحّیُ ؽذٜ اعت. ٔتفبٚت ٞٙذعی تٛعط ٘زْ

آٔذٜ اعت، ٔزثٛط ثٝ  1ٌٛ٘ٝ وٝ در جذَٚ ٕٞبٖ ،تحبِ 96ایٗ 

حبِت ٔتفبٚت ساٚیٝ دٞب٘ٝ ؽیبر  a ،6ٔختّف طَٛ ؽیبر  حبِت 4

  ٚ4 ٝٞب اس یىذیٍز ٌبٜحبِت ٔختّف فبصّٝ تىیS ثبؽذ.ٔی 

در ثخؼ ثؼذی جشئیبت ٔذِغبسی اجشاء ٔحذٚد لطؼبت ٚ 

KI) ضزایت ؽذت تٙؼ ؽیبرٞب رٚػ ٔحبعجٝ
Vؽٛد.( ارائٝ ٔی 

 

 ای٘مطٝٔختّف لطؼٝ خٕؼ عٝ ٔذَ 96اثؼبد ٞٙذعی  1جدول 

 ٔمبدیز پبرأتزٞب

S/W 10 ،8 ،6 ،4 

a/W 4/0 ،3/0 ،2/0 ،1/0 

L/W 10 

°90 ،60 ،45 ،30 ،20 ،10 

 

 مدلساسی اجشاء محدود -4

تحت ؽزایط  1آثبوٛطافشار ٘زْٔذَ ٔختّف تٛعط  96تٕبٔی 

ثٙذی ای اس إِبٖٕ٘ٛ٘ٝ 3ؽىُ  ا٘ذ.ای آ٘بِیش ؽذٜتٙؼ صفحٝ

ثب ای ٘مطٝٝ خٕؼ عٝؽذٜ در تحّیُ اجشاء ٔحذٚد لطؼاعتفبدٜ

ٕ٘بی  ،دٞذ. در ایٗ ؽىُدرجٝ را ٘ؾبٖ ٔی 90ساٚیٝ دٞب٘ٝ ؽیبر 

ٞبی اطزاف ٘ٛن ؽیبر ٘یش ٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ تزی اس إِبٖ٘شدیه

دِیُ تٕزوش ؽذیذ تٙؼ ثٝ ،ٌٛ٘ٝ وٝ ٔؾخص اعتاعت. ٕٞبٖ

ثٙذی ثغیبر در ٘بحیٝ ٘شدیه ٘ٛن ؽیبر، در ایٗ ٘بحیٝ اس إِبٖ

 ٞبی اطزافریشی اعتفبدٜ ؽذٜ اعت. ثزای اِٚیٗ ردیف إِبٖ

ٚ ثزای عبیز  2ایٌزٜٞبی ٔثّثی درجٝ دٚ ؽؼ٘ٛن ؽیبر، إِبٖ

 3ایٌزٜٞبی چٟبرضّؼی درجٝ دٚ ٞؾتإِبٖٞبی ٔذَ، لغٕت

 .اعت اعتفبدٜ ؽذٜ
                                                            
1. ABAQUS 6.9.2 
2. CPS6M 
3 .CPS8R 

 
ٔحذٚد،  اجشاء تحّیُ ثزای اعتفبدٜ ٔٛرد ثٙذیإِبٖ اس ایٕ٘ٛ٘ٝ 3 شکل

 =90°ساٚیٝ دٞب٘ٝ ؽیبر 

 

خٕؼ  ثزای لطؼبتبؽٙذ. ثٔی جبٔذاس ٘ٛع ٞز دٚ إِبٖ 

 ،kN ،L=200 mm 10ثزاثز  P٘یزٚی اػٕبِی  ،ای٘مطٝعٝ

W=20 mm  ضخبٔت ٚt=10 mm ٕٞچٙیٗا٘تخبة ؽذ٘ذ .، 

٘یش ٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ اعت، ٔمذار  1طٛر وٝ در جذَٚ ٕٞبٖ

تب  10ٚ ساٚیٝ دٞب٘ٝ ؽیبر اس  10تب  4اس  S/Wپبرأتز ٞٙذعی 

         ٞب ٌبٜجبیی تىیٝٝجبثتزتیت اثز وٙذ تب ثٝدرجٝ تغییز ٔی 90

KIٚ تغییز ساٚیٝ دٞب٘ٝ ؽیبر ثز پبرأتز ٘ٛن ؽیبر )
V)  ثزرعی

 ؽٛد. ٔمبدیز ضزیت پٛاعٖٛ ٚ ٔذَٚ یبً٘ ٘یش ثٝ دِخٛاٜ

v=0.25  ٚE= 1 GPa ثٛدٖ ا٘ذ، ػّت ا٘تخبثی٘ظز ٌزفتٝ ؽذٜدر

ایٗ ٔمبدیز آٖ اعت وٝ ضزایت ثغط ٚیّیبٔش ٔغتمُ اس ثٛاثت 

 .ثبؽٙذٔبدٜ ٔی

ضزایت ؽذت تٙؼ  ٞبی ٔٛجٛد ثزای ٔحبعجٝاس ٔیبٖ رٚػ

دِیُ عبدٌی ٚ دلت در ایٗ ٔمبِٝ اس رٚػ فزأؼیٗ، ثٝ ،ؽیبرٞب

ٔشایبی ػٕذٜ ایٗ رٚػ . [38]اعتفبدٜ ؽذٜ اعت ،ثبلای ٘تبیج آٖ

 تٛاٖ در چٟبر ٔٛرد سیز خلاصٝ ٕ٘ٛد:را ٔی

 در تئٛری ٚ ٞٓ در ٔحبعجبت،  ،اعتفبدٜ اس ایٗ رٚػ ٓٞ

  عبدٜ اعت.

   ایٗ رٚػ ثزای تٕبٔی ٔغبئُ ؽیبرٞب تحت ثبرٌذاری

 ای وبرثزد دارد. صفحٝدرٖٚ

  ٕٞشٔبٖ ثب ضزایت ؽذت تٙؼ ؽیبرٞب،  ،در ایٗ رٚػ

 ذ.ٌ٘زدضزایت جٕلات ٔزتجٝ ثبلاتز ٘یش ٔحبعجٝ ٔی

 ثبؽذ.٘تبیج ایٗ رٚػ ثغیبر دلیك ٔی 

جبیی داخُ صفحٝ ٝوبرٌیزی حٛسٜ جبثثٝدر ایٗ رٚػ، ثب   

دار ٚ ثزاسػ حبصُ اس تحّیُ اجشاء ٔحذٚد ثزای یه لطؼٝ ؽیبر

جبیی صفحٝ ثز رٚی ایٗ حٛسٜ، ضزایت ٝٔؼبدلات تحّیّی جبث

ای ثب ػّٕیبت ٔبتزیغی عبدٜ ،A1ضزیت   اس جّٕٝ ،عزی ٚیّیبٔش

ٞبی ا٘تخبثی سٔب٘ی وبفی تؼذاد ٌزٜضٕٙب ؽٛ٘ذ. ٔحبعجٝ ٔی
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ٞب ثبػث تغییز لبثُ تّمی خٛاٞذ ؽذ وٝ افشایؼ تؼذاد ٌزٜ

تٛجٟی در ٘تبیج ٘ؾٛد. جشئیبت ثیؾتز در ٔٛرد ایٗ رٚػ را 

        یبفت. در ثخؼ ثؼذی، ٘تبیج  [29،38] ٔزاجغ تٛاٖ درٔی

ای ٘مطٝخٕؼ عٝ دعت آٔذٜ اس تحّیُ اجشاء ٔحذٚد لطؼبتثٝ

 آٖ ؽذٜ ٚ ٘ىبت ٟٔٓدر لبِت ٕ٘ٛدارٞبی جذاٌب٘ٝ ٘ؾبٖ دادٜ 

 .  ٌیز٘ذٔٛرد ثحث لزار ٔی
 

 نتایج اجشاء محدود -5

دعت آٚردٖ ضزایت ٞبی اجشاء ٔحذٚد ٚ ثٝپظ اس ا٘جبْ تحّیُ

(، ضزایت ؽذت تٙؼ ٔٛد اَٚ A1ٔیذاٖ ٔجبٚر ٘ٛن ؽیبر )

ثزای لطؼبت ؽیبردار ٔحبعجٝ ( 4)رٌذاری ثب اعتفبدٜ اس ٔؼبدِٝ ثب

ػٕٛٔبً تبثؼی اس ٞٙذعٝ ٚ ؽذ٘ذ. ٚاضح اعت وٝ ایٗ ضزایت 

٘تیجٝ ثزای ثبؽٙذ ٚ درؽزایط ثبرٌذاری لطؼٝ ؽیبردار ٔی

. ثٙبثزایٗ، ثزای ایٙىٝ ٘تبیج لطؼبت ٔتفبٚت تغییز خٛاٞٙذ ٕ٘ٛد

دعت آٔذٜ در ایٗ ٔمبِٝ ػٕٛٔی ثٛدٜ ٚ ٔغتمُ اس ٔمبدیز ثٝ

ر ثبر ثبؽٙذ، تزجیح دادٜ اا٘تخبثی ثزای اثؼبد ٞٙذعی لطؼٝ ٚ ٔمذ

ثؼذ سیز ٘ؾبٖ ؽىُ ثیثٝضزایت ؽذت تٙؼ ؽیبر  وٝؽٛد ٔی

 دادٜ ؽٛ٘ذ:

(6) 1 1V V

I I, , (2 )
Ia S Lt

Y a K
L L P

   
 

 
 

YI(، 6در ٔؼبدِٝ )
V در ٔٛد اَٚ  1ضزیت ٞٙذعی ؽیبر

1ضخبٔت لطؼٝ ٚ  tثبرٌذاری، 
I  اِٚیٗ ٔمذار ٚیضٜ ٔٛدI         

1ثبؽٙذ. ٔمبدیز ٔی
I 

وٝ اس  ،ختّف دٞب٘ٝ ؽیبراسای سٚایبی ٔثٝ 

 آٔذٜ اعت. 2در جذَٚ  ،آیذثٝ دعت ٔی( 3)ٔؼبدِٝ 

، 10ثزای سٚایبی دعت آٔذٜ اس تحّیُ اجشاء ٔحذٚد ٘تبیج ثٝ

 9تب  4ٞبی تزتیت در ؽىُدرجٝ ثٝ 90ٚ  60، 45، 30، 20

 ا٘ذ.٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ
 

1ٔمبدیز  2جدول 
I ثٝ اسای سٚایبی ٔختّف دٞب٘ٝ ؽیبر 

                                                            
1. Notch Shape Factor 

a/W
0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Y
V
I

20

40

60

80

100

120

140

4

6

8

S/W=10

 
YIتغییزات  4 شکل

V ٝاسای ٔمبدیز ٔختّف ثزحغت طَٛ ؽیبر ث

 درجٝ( 10ٞب اس یىذیٍز )ساٚیٝ دٞب٘ٝ ؽیبر ٌبٜفبصّٝ تىیٝ

 

a/W

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Y
V
I

20

40

60

80

100

120

140

4

6

8

S/W=10

 
YI تغییزات 5شکل 

V  ثز حغت طَٛ ؽیبر ثٝ اسای ٔمبدیز ٔختّف

 درجٝ( 20ٞب اس یىذیٍز )ساٚیٝ دٞب٘ٝ ؽیبر، ٌبٜفبصّٝ تىیٝ

 

a/W

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Y
V
I

20

40

60

80

100

120

140

4

6

8

S/W=10

 
YIتغییزات  6شکل 

V  ثز حغت طَٛ ؽیبر ثٝ اسای ٔمبدیز ٔختّف

 درجٝ( 30ٞب اس یىذیٍز )ساٚیٝ دٞب٘ٝ ؽیبر، ٌبٜفبصّٝ تىیٝ

1 ٔمذار )درجٝ( ساٚیٝ دٞب٘ٝ ؽیبر
I 

0 00005/0 

10 50005/0 

20 50043/0 

30 50145/0 

45 50501/0 

60 51222/0 

90 54448/0 
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a/W
0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Y
V
I

20
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140
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8

S/W=10

 
YI تغییزات 7شکل 

V  ثز حغت طَٛ ؽیبر ثٝ اسای ٔمبدیز ٔختّف

 درجٝ( 45ٞب اس یىذیٍز )ساٚیٝ دٞب٘ٝ ؽیبر، ٌبٜفبصّٝ تىیٝ
 

a/W

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Y
V
I

20

40
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80
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140
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8
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YIیزات تغی 8شکل 

V  ثز حغت طَٛ ؽیبر ثٝ اسای ٔمبدیز ٔختّف

 درجٝ( 60ٞب اس یىذیٍز )ساٚیٝ دٞب٘ٝ ؽیبر، ٌبٜفبصّٝ تىیٝ
 

a/W
0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
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YIغییزات ت 9شکل 

V  ثز حغت طَٛ ؽیبر ثٝ اسای ٔمبدیز ٔختّف

 درجٝ( 90ٞب اس یىذیٍز )ساٚیٝ دٞب٘ٝ ؽیبر، ٌبٜفبصّٝ تىیٝ

YI، تغییزات ضزیت ٞٙذعی ٞبؽىُدر ایٗ 
V   ثزای ٔمبدیز

)طَٛ ٘غجی ؽیبر( در یه ساٚیٝ ثبثت ٘ؾبٖ دادٜ  a/Wٔختّف 

YIتغییزات ضزیت ٞٙذعی  10در ؽىُ  ،ؽذٜ اعت. ٕٞچٙیٗ
V  

ٞب اس یىذیٍز( در یه ٌبٜ)فبصّٝ ٘غجی تىیٝ S/Wاسای تغییز ثٝ

 11درجٝ ( ٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ اعت. ؽىُ  90ساٚیٝ ثبثت )ساٚیٝ 

YI٘یش تغییزات 
V  ٝدر فبصّٝ ثبثت  اسای تغییز ساٚیٝ دٞب٘ٝ ؽیبرث

دٞذ. اس ایٗ ( را ٘ؾبٖ ٔیS/W=4) ٌبٜ اس یىذیٍزدٚ تىیٝ

(، دٚ ٕ٘ٛدارٞب ٔؾخص اعت وٝ ػلاٜٚ ثز ساٚیٝ دٞب٘ٝ ؽیبر )

( ٘یش ثز S) ٌبٜ اس یىذیٍز( ٚ فبصّٝ دٚ تىیaٝؽیبر )پبرأتز طَٛ 

I (YIٔمذار ضزیت ٞٙذعی ٔٛد 
V .ٕٞچٙیٗ ( وبٔلاً تبثیزٌذار٘ذ، 

دٞٙذ وٝ ثزای ٔمذار ثبثتی اس ساٚیٝ ٘ؾبٖ ٔی 9تب  4ٕ٘ٛدارٞبی 

       ٌبٜ اس یىذیٍز، ثب دٞب٘ٝ ؽیبر ٚ در فبصّٝ یىغبٖ دٚ تىیٝ

YIافشایؼ طَٛ ؽیبر، ٔمذار 
V  یبثذ. ایٗ ٘تیجٝ لبثُ افشایؼ ٔی

دِیُ وبٞؼ ثب افشایؼ طَٛ ؽیبر، ثٝثیٙی ثٛد چزا وٝ پیؼ

عطح ٔمطغ تحُٕ ٕٔبٖ خٕؾی در ٔحُ ؽیبر، ٔمبٚٔت 

خٕؾی لطؼٝ در ایٗ ٔحُ وبٞؼ یبفتٝ ٚ در٘تیجٝ ٔمذار تٙؼ 

 یبثذ. ٚ ضزیت ؽذت تٙؼ افشایؼ ٔی

رٞبی ثب ؽٛد وٝ ثزای ؽیبٔؾبٞذٜ ٔی ،10ثب تٛجٝ ثٝ ؽىُ 

ٞب اس ٌبٜساٚیٝ دٞب٘ٝ ثبثت ٚ طَٛ یىغبٖ، ثب افشایؼ فبصّٝ تىیٝ

YIیىذیٍز، ٔمذار 
V ٝیبثذ چزا وٝ صٛرت خطی افشایؼ ٔی٘یش ث

ٌبٜ )سیبد ؽذٖ ثبسٚی خٕؼ( ٔٙجز ثٝ فبصّٝ ثیؾتز ثیٗ دٚ تىیٝ

تزی در ٘شدیىی ٘ٛن ؽیبر ٚ در ایجبد ٕٔبٖ خٕؾی ثشري

در ؽىُ  ؽٛد. ٔٛرد دیٍزی وٝٔی ٘تیجٝ ثبسؽذٌی ثیؾتز دٞب٘ٝ

ٔؾبٞذٜ ٕ٘ٛد ایٗ اعت وٝ در یه ساٚیٝ ثبثت دٞب٘ٝ  تٛأٖی 10

ؽٛد ؽذت ٞب اس یىذیٍز ثیؾتز ٔیٌبٜؽیبر، ٞزچٝ فبصّٝ تىیٝ

YIافشایؼ 
V  ٝؽٛد.اسای افشایؼ طَٛ ؽیبر ٘یش ثیؾتز ٔیث 

ؽٛد وٝ در فٛاصُ ثبثت ٔؾبٞذٜ ٔی ،11ثب تٛجٝ ثٝ ؽىُ 

ٌبٜ اس یىذیٍز ٚ طَٛ یىغبٖ ؽیبر، ثب افشایؼ ساٚیٝ دٚ تىیٝ

YIدرجٝ، ٔمذار  45درجٝ تب  10دٞب٘ٝ ؽیبر اس 
V  تغییز

درصذ اعت وٝ  2تب  1ایٗ تغییز تٟٙب ثیٗ  .وٙذچؾٍٕیزی ٕ٘ی

أب ثب تغییز ساٚیٝ دٞب٘ٝ ؽیبر اس  ،پٛؽی ٕ٘ٛدتٛاٖ اس آٖ چؾٓٔی

YIرصذی د 25درجٝ ثب افشایؼ تمزیجبً  90درجٝ تب  45
V   ٝٔٛاج

، ثزای آسٔبیؼ ؽٛیٓ وٝ ٔمذار لبثُ تٛجٟی اعت. ثٙبثزایٗٔی

تٛاٖ تٟٙب یه ای در چٙیٗ ؽزایطی، ٔی٘مطٝلطؼٝ خٕؼ عٝ

درجٝ آسٔبیؼ  45ٕ٘ٛ٘ٝ لطؼٝ را ثزای ساٚیٝ دٞب٘ٝ ؽیبر وٕتز اس 

 ٞب وٓ ٕ٘ٛد. وزد ٚ اس حجٓ آسٔبیؼ
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YIغییزات ت 11 شکل

V ٜٞب اس یىذیٍز ثٝ اسای ثز حغت فبصّٝ تىیٝ ٌب

 درجٝ( 90ٔمبدیز ٔختّف طَٛ ؽیبر )ساٚیٝ دٞب٘ٝ ؽیبر، 
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YIغییزات ت 11شکل 

V  ثز حغت ساٚیٝ دٞب٘ٝ ؽیبر ثٝ اسای ٔمبدیز

 (S/W=4ٔختّف طَٛ ؽیبر )

 

ؽٛد وٝ در ساٚیٝ ٕٞچٙیٗ ٔؾبٞذٜ ٔی ،11اس ؽىُ 

ٌبٜ اس یىذیٍز، ٔؾخصی اس دٞب٘ٝ ؽیبر ٚ فبصّٝ یىغبٖ دٚ تىیٝ

         یؼٙی I ثب افشایؼ طَٛ ؽیبر، ٔمذار ضزیت ٞٙذعی ٔٛد

YI
V أب رٚ٘ذ ایٗ افشایؼ اس  ،یبثذافشایؼ ٔیa/W=0.1   تب

a/W=0.2 .لبثُ ٔلاحظٝ ٘یغت 
تٛاٖ ٘تیجٝ ٌزفت وٝ اس ثیٗ ٔی ،ثب ثزرعی تٕبٔی ٕ٘ٛدارٞب

ٌبٜ اس یىذیٍز ٚ ساٚیٝ عٝ پبرأتز طَٛ ؽیبر، فبصّٝ دٚ تىیٝ

تزتیت طَٛ ؽیبر ٚ ساٚیٝ دٞب٘ٝ ؽیبر ثٝ دٞب٘ٝ ؽیبر، پبرأتزٞبی

 Iثیؾتزیٗ ٚ وٕتزیٗ اثز را رٚی ٔمذار ضزیت ٞٙذعی ٔٛد 

(YI
V.دار٘ذ ) 

، ثزرعی پبیذاری دعت آٔذٜثزای اطٕیٙبٖ اس صحت ٘تبیج ثٝ

ؽذٜ جٟت ٔحبعجٝ ضزایت اجشاء ٔحذٚد اعتفبدٜ ٔذَٚ اػتجبر 

ثزای ثبؽذ. ضزٚری ٔی ،ای٘مطٝخٕؼ عٝ ؽذت تٙؼ لطؼٝ

ٞبی اجشاء ٔحذٚد، ٔطبِؼبت تحّیُ پبیذاری ٘تبیج، رٚی ٔذَ

ٞبی ٔتفبٚت إِبٖ صٛرت ٌزفت ثٙذی ثب ا٘ذاسٜحغبعیت إِبٖ

 تزدعت آٔذٜ ثب وٛچهتب سٔب٘ی وٝ ضزایت ؽذت تٙؼ ؽیبر ثٝ

ٔٙظٛر ، ثٝذ. ػلاٜٚ ثز ایٗٞب تغییزی ٘ىزد٘ؽذٖ ا٘ذاسٜ إِبٖ

 دی ا٘ذن ٔٛجٛد ثزای لطؼٝارسیبثی اػتجبر ٘تبیج، ٘تبیج ػذ

دعت آٔذٜ در ایٗ ٔمبِٝ ثب ٘تبیج ثٝ[ 9،34]ای٘مطٝخٕؼ عٝ

حبِت  96حبِت ٔؾبثٝ ثب  9، [34]ٚ  [9]ٔمبیغٝ ؽذ٘ذ. ٔزاجغ 

ٚ تحّیُ ٕ٘ٛدٜ ٚ ٘تبیج ؽذٜ در ایٗ ٔمبِٝ را ٔذِغبسی ثزرعی

KIحغت پبرأتز  خٛد را ثز
VtWl/6P ٖا٘ذ. ثب اعتفبدٜ وزدٜ ثیب

 I ٞب ثٝ ضزیت ٞٙذعی ٔٛدٔؼّٛٔبت ایٗ ٔزاجغ، ٘تبیج آٖاس 

(YI
Vعتفبدٜ ؽذٜ تجذیُ ؽذٜ اعت. ( وٝ در ایٗ ٔمبِٝ اس آٖ ا

ؽذٜ ٞبی ٔمبیغٝضزایت ٞٙذعی لطؼٝ ٚ اثؼبد ٞٙذعی 3جذَٚ 

دٞذ. پبرأتز ٞٙذعی ٚ درصذ اختلاف ثیٗ ٘تبیج را ٘ؾبٖ ٔی

S/W ٕٝ٘ٛ٘ ٕٝٞ ثبؽذ.ٔی 4ؽذٜ ثزاثز ثب ٞبی ٔمبیغٝثزای 

ٗ ٘تبیج ایٗ ٔمبِٝ ٚ ، درصذ اختلاف ثیپبرأتز  ،3در جذَٚ 

 دٞذ. ایٗرا ٘ؾبٖ ٔی [25]ٚ  [16] ؽذٜ در ٔمبلات٘تبیج ارائٝ

 ؽٛد:پبرأتز ٔطبثك راثطٝ سیز تؼزیف ٔی

(7) 
V V

I I

V

I,

100
,P ,L

P

Y Y

Y


   

تزتیت ٔؼزف ٘تبیج ثٝ P  ٚL ٞبی( سیز٘ٛیظ7در ٔؼبدِٝ )

YIضزیت ٞٙذعی 
V ِٝٞبی دیٍز اعت.ٔمبِٝ حبضز ٚ ٔمب 

 

ٚ درصذ اختلاف ثیٗ  TPBپبرأتزٞبی ٞٙذعی لطؼٝ  3جدول 

 [9،34]٘تبیج ٔمبِٝ حبضز ٚ ٔزاجغ 

 a/W YI
V [P] YI

V [9]  YI
V [34]   [9]   [34]  

30 2/0  85/41  03/42  82/41  43/0-  07/0  

30 3/0  05/45  46/44  49/44  31/1  24/1  

30 4/0  15/50  21/50  10/50  12/0-  01/0  

60 2/0  44/44  66/44  55/44  49/0-  25/0-  

60 3/0  15/47  21/47  56/47  13/0-  87/0-  

60 4/0  06/53  20/53  74/53  26/0-  28/1-  

90 2/0  69/51  07/52  64/51  73/0-  09/0  

90 3/0  82/54  11/55  92/55  53/0-  00/2-  

90 4/0  13/62  22/63  76/63  75/1-  62/2-  
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ثب  ،[34]ٚ [ 9]ؽٛد وٝ ٘تبیج ٔزاجغ ٔؾبٞذٜ ٔی 3اس جذَٚ 

ایٗ درصذ، تطبثك ثغیبر خٛثی ثب ٘تبیج  62/2حذاوثز اختلاف 

تٛاٖ ٘تیجٝ ٌزفت وٝ رٚػ اجشاء ٔحذٚد ٔی ثٙبثزایٗ دار٘ذ. ٔمبِٝ

ٔٛرد اعتفبدٜ ثزای ٔحبعجٝ ضزایت ٞٙذعی ٚ ٘تبیجی وٝ در 

 ثبؽٙذ. ا٘ذ صحیح ٚ ٔؼتجز ٔی٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ 11تب  4ٞبی ؽىُ

 

 گیزیبحث و نتیجه -6

      ؽزایط ثبرٌذاری لطؼٝ خٕؼ ثزای ٔطبِؼٝ اثز ٞٙذعٝ ٚ 

ؽیبردار ثز ضزیت ؽذت تٙؼ ٔٛد اَٚ، ایٗ لطؼٝ  ای٘مطٝعٝ

افشار تٛعط ٘زْ حبِت ٔتفبٚت ثبرٌذاری ٚ ٞٙذعی 96ثزای 

اجشاء ٔحذٚد تحّیُ ؽذ ٚ عپظ ثب اعتفبدٜ اس ٘تبیج ایٗ تحّیُ 

 ٚ رٚػ فزأؼیٗ ضزایت ؽذت تٙؼ لطؼبت ٔحبعجٝ ؽذ٘ذ.

دعت آٔذٜ در لبِت ٕ٘ٛدارٞبی ٔجشا ثزحغت عپظ، ٘تبیج ثٝ

 در ٔٛد اَٚ ثبرٌذاری "ضزیت ٞٙذعی ؽیبر"تز ثذٖٚ ثؼذ پبرأ

(YI
V)ٞبی ٔختّف ؽیبر ٚ فٛاصُ ٔختّف دٚ طَٛ ،، ثزای سٚایب

 ٌبٜ ارائٝ ؽذ.تىیٝ

ای تحت ٘مطٝ٘ؾبٖ دادٜ ؽذ وٝ در لطؼٝ خٕؼ عٝ

ٞز وذاْ اس عٝ پبرأتز ساٚیٝ دٞب٘ٝ ؽیبر  خبِص I ثبرٌذاری ٔٛد

()( طَٛ ؽیبر ،a ٚفبصّٝ د ٚ )ٌٝبٜ اس یىذیٍز )تىیS در( )

YIثٛدٖ دٚ پبرأتز دیٍز( ثب ٔمذار صٛرت ثبثت
V  ٓ٘غجت ٔغتمی

YIپبرأتزٞب،  ذ یؼٙی ثب افشایؼ ٞز وذاْ اس ایٗدار٘
V  ٘یش افشایؼ

YIٚ ثب وبٞؼ آٟ٘ب 
V ٔؾبٞذٜ ؽذ وٝ  ،یبثذ. ٕٞچٙیٗوبٞؼ ٔی

ٚ  پبرأتز طَٛ ؽیبر ثیؾتزیٗ ( ،a ،S) اس ثیٗ ایٗ عٝ پبرأتز

YI  پبرأتز ساٚیٝ دٞب٘ٝ ؽیبر وٕتزیٗ تأثیز را رٚی ٔمذار
V .دار٘ذ

ضزایت ؽذٜ ثزای ٔحبعجٝ در ا٘تٟب، اػتجبر ٚ صحت رٚػ ارائٝ

ٔٛرد ارسیبثی لزار ٌزفت ٚ تطبثك ثغیبر خٛثی ثیٗ ٞٙذعی ؽیبر 

 ٘تبیج ٔمبِٝ حبضز ٚ ٘تبیج ٔٛجٛد در ٔمبلات دیٍز ٔؾبٞذٜ ؽذ.
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