
"هٌْذسي هعذى"پژٍّطي -ًطزيِ علوي                  
Iranian Journal of Mining Engineering 

(IRJME) 

 34تب  24 ، صفح24:3ِ سهستبى، 32، ضوبرُ ّطتندٍرُ 

Vol. 8, No. 21, 2014, pp. 13-23 

 

 

 

 

 

 

 

 تزد ثز اسبس  يصفحِ ضکست در سٌگ ّب يرٍ يي تٌص ّبييتع

 هَر -کلوت يثب استفبدُ اس تئَر يِ صفحِ ضکست اصليساٍ
 

 *3، حسيي تَکلي2هْذي هحوذي

 

 داوطدًي دکتشي مکبويک سىگ داوطکذٌ فىي داوطگبٌ ضُيذ ثبَىش کشمبن  -1                                

  tavakoli@mail.uk.ac.ir,استبديبس ثخص مُىذسي معذن داوطگبٌ ضُيذ ثبَىش کشمبن -2                                

 

 

 (1392ضُشيًس  25، پزيشش 1392فشيسديه  27)دسيبفت 

 

 ذُيچک
کلوت ٍ  -هَر يبر خطيهعکٌذ.  يصفحِ ضکست عول ه يرٍ يتٌص ّب يهجٌباست؛ کِ ثز  ي، رٍش تعبدل حذيذاريل پبيتحل ياس رٍش ّب يکي     

 يرٍ يٍاقع يبر، تٌص ّبيق دٍ هعيج ثِ دست آهذُ اس طزيسًٌذ، اهب ًتب يي هيصفحِ ضکست را تخو يرٍ يثزاٍى تٌص ّب -َّک يز خطيبر غيهع

ي هقبلِ ثِ يک سٌگ است. در ايي علن هکبًيهحقق صفحِ ضکست ّوَارُ هَرد تَجِ يرٍ يي تٌص ّبييي تعيثٌبثزاستٌذ. يصفحِ ضکست ً

ضَد. اثتذا  يزُ تٌص هَر پزداختِ هيکلوت ٍ هفَْم دا يثب استفبدُ اس تئَر (ضکٌٌذُتزد ) يصفحِ ضکست در سٌگ ّب يرٍ يتٌص ّب يثزرس

ٍ  يثزرس يضَد. ثزا يي سدُ هيصفحِ ضکست تخو يرٍ يزُ تٌص هَر، تٌص ّبيي ٍ سپس ثب استفبدُ اس داييکلوت تع يصفحِ ضکست طجق تئَر

 يي هيتخو يفحِ ضکست ٍاقعزُ تٌص هَر کِ تٌص ّب را ثز اسبس صيي دايثزاٍى ٍ ّوچٌ -َّک ،کلوت -هَر ّبيبريهع اس جيًتب ياعتجبرسٌج

ج تبثع پَش يًتب دارد ٍزت ٍجَد يزُ تٌص هَر هغبيداٍ بر يج ثِ دست آهذُ اس دٍ هعيي ًتبيي است کِ ثيبًگز ايج ثياستفبدُ ضذُ است. ًتبسًذ، 

 ،ص ٍ رفتبر سٌگيک آسهبيج يهَر ثِ ٍاسطِ ًتب -کلوت يصفحِ ضکست طجق تئَر يکِ تٌص رٍ يثزاٍى است. در صَرت -کلوت ٍ َّک -هَر

 ضَد. يي سدُ هيتخو يٍ ثز اسبس صفحِ ٍاقع يييتع

 کلوبت کليذي
 ثزاٍى -بر َّکيبر هَر کلوت، هعيتٌص هَر، هع هَر، دايزُ -کلوت ي، تئَرتزدصفحِ ضکست، سٌگ  يتٌص رٍ           
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 هقذهِ -2
ش ضييشياوي َيب دس پيشيطٌ    يوظ يسىگ يتحليل پبيذاسي سبصٌ َب

اص اَمييت ابغيي    يک سىگ ثٍ سيش تعيبد  ديذ  يمکبو يَب
فيبکتًس اقميىيبن    يثشاًسداس است. مىتديٍ سيش تعيبد  ديذ   

 است. فبکتًس اقميىبن اص وسجت تىص َبي وشمب  ثٍ تىص َيبي 
ثشضي ممبس ثش غفحٍ ضکست ي يب اص وسيجت ويشيَيبي مويبي     

تشکييت   1. ضيکل ]1[ثٍ ويشيَبي مخشة تخميه صدٌ مي ضيًد 
 ].2[تىص َب سا ثش سيي يک ضيشياوي ومبيص مي دَذ

 

 

ًيزٍّبي اعوبل ضذُ ثِ -bاسبس رٍش قطعِ -a; 2ضکل  

 ]3[قطعِ

 

 يقكعيٍ مي   يذاسيي ثبعي  وبپب  يداال يت تىص َبيتشک هيثىبثشا
 گشدد.

معيبس مًس، کلمت کبسثشدي تيشيه معييبسي اسيت کيٍ دس سيش     
 يبس پبسامتشَيب يي ه معيي تعبد  ديذي اسيتفبدٌ ميي ضيًد. دس ا    

 ،يٍ اغيكکب  داالي  يي ي صاي يضيبمل سسيجىذگ   يموبيمت ثشض
ش تفبؾل تىص يتحت تبث ،غفحٍ ضکست يسي يمعشف تىص َب

کلميت سا   -الف پيًش معييبس ميًس    2َستىذ. ضکل  ياغل يَب
مي دَذ؛ َمبن قًس کٍ ملادظيٍ ميي گيشدد دس تيىص      ومبيص

َبي وشمب  مختليف پبسامتشَيبي موبيميت ثشضيي ثبثيت اسيت.       
ثىبثشايه دس سيش تعبد  دذي سىتي ثب داضته فوف يک پبسامتش 

وشمب  مختليف   يتىص َب يموبيمت ثشضي، فبکتًس اقميىبن ثشا
ىبن ثٍ دست آميذٌ دس  يدٍ فبکتًس اقميمحبسجٍ مي ضًد. دس وت

ف يتًان آن سا ثب ضشا يوشمب  مختلف ثبثت است ي وم يص َبتى
 ].2[کشد. مىكجق يياقع

ثشاين يکي اص معيبسَيبي مُيو ي اسبسيي دس عليو      -معيبس ًَ 
تًسف  1980ثشاين دس سب   -مکبويک سىگ است. معيبس ًَ 

ي ثيٍ تيذسيح تکبميل يبفيت تيب       ]3[ثشاين پيطىُبد ضيذ  ي ًَ 
اص  يکييي. ]4[طييبس يبفييتاوت 2002آاييشيه وسييخٍ آن دس سييب  

 يدس تىص َيب  يموبيمت ثشض يآن تعييه پبسامتشَب يکبسثشدَب
ه ساسيتب  يي دس ا ].5[ت استيغفحٍ ضکست مكبثق ثب ياقع يسي

اثتذا تىص َبي وشمب  ثش غفحٍ ضکست ثب سيش َيبي مًخيًد   
سيس  ثيش    ،]6-8[ضًد يثشاي ضيشياوي مًسد وظشتخميه صدٌ م

ه ضذٌ پبسامتشَبي ييتىص وشمب  تع ي اسبس پًش ًَ ، ثشاين
 .]2[(ة2ضکل)ضًد  يمموبيمت ثشضي تخميه صدٌ 
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 الف; پبراهتزّبي هقبٍهت ثزضي ثز اسبس پَش کلوت3

 

ة; پبراهتزّبي هقبٍهت ثزضي ثز اسبس پَش َّک، 3

 ]3[ثزاٍى

 ; ًوبيص پبراهتزّبي هقبٍهت ثزضي 3ضکل 

 
 يسي يياقعي  يتًاوذ تيىص َيب   يض وميبس ًَ  ي ثشاين ويامب مع

ه محووبن َمًاسٌ دس ي. ثىبثشا]2[ه ثضوذيغفحٍ ضکست سا تخم
غفحٍ ضکست مكبثق ثب  يسي يه تىص َبييخُت تع يساَ يپ

ه تيىص  ييي ي تع يه موبلٍ ثٍ ثشسسي يَستىذ. دس ا يف ياقعيضشا
ضکىىذٌ ثب اسيتفبدٌ اص   يغفحٍ ضکست دس سىگ َب يسي يَب
 مًس پشدااتٍ ضذٌ است.  -کلمت يستئً
 

 هَر -کلوت يتئَر -3
کلمت اگش ومًوٍ اي تحت تبثيش تىص سيٍ محيًسٌ    يقجق تئًس

321قييشاس گيييشد، ثييٍ قييًسي کييٍ     ثبضييذ ومًوييٍ تحييت
ثبسگزاسي اص فؿبي تيىص َيبي اغيلي ثيٍ فؿيبي تيىص َيبي        

سيت  اوحشافي مىتول ضذٌ ي تشکيت تىص َبي داالي ثبع  ضک
، ثٍ عجبست ديگش ]9[ومًوٍ ثش سيي ؾعيف تشيه غفحٍ مي ضًد

پ  اص آوکٍ ومًوٍ ثٍ دذاکثش ااتلاف تىص َب سسييذ، ثيش سيي   
غفحٍ اي کٍ ؾعيف تشيه پيًوذ مًلکًلي سا ضيبمل ميي ضيًد    
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 يه مي ييي ش تعيي اص ساثكيٍ ص  مي ضکىذ، صاييٍ غفحٍ ضکست 
 ضًد. 

(1) 
24


  

9045ثش اسبس تئًسي کلمت صاييٍ غفحٍ ضکست     تغيييش
مي کىذ. کلمت پيطيىُبد داد؛ کيٍ ثييه تيىص وشميب  ي تيىص       
ثشضي ممبس ثش غفحٍ ضکست يک استجبـ اكيي يخيًد داسد   

 .]10[کٍ عجبست است اص

(2)  tagc n 

nکٍ  ممبس ثيش غيفحٍ ضکسيت ي     يتىص ثشض تيثٍ تشت ,
 يموبيمت ثشض يپبسامتشَب,cتىص وشمب  ثش غفحٍ ضکست ي

مبدٌ سىگ َسيتىذ ي ثيٍ تشتييت معيشف سسيجىذگي ي صايييٍ       
 الف(. 2اغكکب  داالي است )ضکل 

َمچىيه معبدلٍ کلمت ثش اسبس تىص َبي اغيلي ثيٍ غيًست    

 ضًد.   يبن ميصيش ث

(3) 
ck   31 

ي  cموبديشمو ي  يو يمو ي ميت تىص مبکضيثٍ تشت,31کٍ 
k ت ايف دس  يتيک محيًسٌ ي ضي    يت موبيميت فطيبس  يثٍ تشت

اص ساثكيٍ صييش ثيٍ     ميو ي  يوي  يمو ي ميمبکض يدستگبٌ تىص َب
 دست مي آيذ.  
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سيي  يامب ثب استفبدٌ اص دايشٌ تىص مًس مي تًان موذاس تىص َب
(. تىص وشميب  ثشغيفحٍ   3غفحٍ ضکست سا تعييه کشد )ضکل 

شٌ يممبس ثش غفحٍ ضکست، ثش اسبس دا يضکست ي تىص ثشض
 مًس عجبستىذ اص
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 ; ًوبيص صفحِ ضکست ثز رٍي دايزُ هَر4ضکل

 
اسائيٍ   يک ومًويٍ تحيت ثبسگيزاس   ي يکلمت ثشا يتئًسه يثىبثشا

َميبن ومًويٍ    يشٌ تىص ميًس ثيشا  يضذٌ است ي ثب استفبدٌ اص دا
 ه صد.يتًان تخم يغفحٍ ضکست سا م يسي يتىص َب

 

 ثزاٍى -کلوت ٍ َّک -بر هَريهع -4
بس يغفحٍ ضکست ثب استفبدٌ اص مع يسي يه تىص َبييتع يثشا

ش تىص سيٍ محيًسٌ قيشاس    يومًوٍ تحت تبث يکلمت، تعذاد -مًس

دس دستگبٌ تىص وشميب  ي  ش تىص مًس يديا ويدادٌ ي پ  اص تشس

 ،ميو  يوي  يمو ي تيىص مي  يثش اسيبس تيىص ميبکض    ،يتىص ثشض

گيشدد؛   يًد سسيو مي  ضي  يش ممبس مي يکٍ ثش ديا يه اكيثُتش

 يٍ اغكکب  دااليت اف سا صاييي ض يعشؼ اص مجذا سسجىذگ

موبيميت   يه پبسامتشَيب ييي تع ياليف( ي ثيشا  2وبمىذ )ضيکل  يم

 .]11[ضًد ياستفبدٌ م 5-3اص سياثف يثشض
طىُبد يثشاين کٍ تًسف ًَ  ي ثشاين پ -معيبس غيش اكي ًَ 

داسد ي  يذاسيي ل پبيىٍ تحليدس صم يعيبس يسيثس يضذ؛ کبسثشدَب
 سىگ ثکش ثٍ غًست صيش ثيبن مي ضًد. يمعبدلٍ آن ثشا

(8) 5.03
31 )1( 

ci

i
ci

m




 

13ي ثيييٍ تشتييييت تيييىص اغيييلي ميييبکضيمو ي ميييي ويييي
ثبثيت   imموبيمت فطيبسي تيک محيًسٌ سيىگ ثکيش،      ciمو،

 يه موبيميت فطيبس  ييتع ياست. ثشا ثشاين دس سىگ ثکش -ًَ 
ومًوٍ دس سلً  َيً    يثشاين تعذاد -تک محًسٌ ي ثبثت ًَ 

مو يمبکض يتحت تىص سٍ محًسٌ قشاس دادٌ ي ثش اسبس تىص َب
امب ايه معيبس سا مي  .]12[ضًوذ يه مييش تعيمو، موبد يو يي م

 .تًان ثش اسبس تىص َبي سيي غفحٍ ضکست وييض ثييبن کيشد   
ت مشثًـ ثٍ تىص وشمب  ثش غفحٍ ضکسيت ي  يش ثٍ تشتيسياثف ص
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ومًويٍ ثکيش اسيت     يممبس ثش غفحٍ ضکست ثيشا  يتىص ثشض
 .(4ضکل )
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اگش اص ش مًس قشاس داسد. يپًش ضکست ًَ ، ثشاين ممبس ثش ديا
ممبس ثش پًش مًس سسو ضًد مختػيبت   يشٌ مًس اكيکض دامش

 يٍ ايي دَيذ ي صاي  يص ميغفحٍ ضکست سا ومب يسي يتىص َب
 يمو دس الاف خُت دشکت عوشثٍ َيب يکٍ اص قشف تىص مبکض

اسيت کيٍ غيفحٍ ضکسيت      يٍ ايي سبصد دي ثشاثش صاي يسبعت م
 يه مي ي. ثىيبثشا ]13[(4ضيکل )ميو داسد   يو يوسجت ثٍ تىص م

 يسي يپًش ًَ  ي ثشاين عيلايٌ ثيش تيىص َيب     هتًان ثب داضت
 ه صد.يض تخمي، غفحٍ ضکست سا وغفحٍ ضکست

 

 

 ]24[ثزاٍى -بر َّکيص پَش ضکست هعيالف; ًوب5
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ثزاٍى ثز  -بر َّکيص صفحِ ضکست طجق هعية; ًوب5

 کيًوًَِ ثِ صَرت ضوبت يرٍ

ِ صفحِ يى ٍ ساٍثزاٍ -بر َّکيص پَش هعي; ًوب5ضکل 

 ًوًَِ يضکست ثز رٍ

 

 هسئلِ يتئَر -5
قيشاس   يتحت ثبسگزاس يکٍ ومًوٍ ا يَىگبم ،کلمت يقجق تئًس

قيشاس داسد ي   يتيىص اغيل   يشد دس اثتيذا ومًويٍ دس فؿيب   يگ يم
ه مشدليٍ  يي ضيًد؛ دس ا  يمي  يتيىص اوحشافي   يسس  ياسد فؿيب 

ضيًد؛ ثيٍ    يثبع  ضکسيت ومًويٍ مي    يداال يت تىص َبيتشک
تىص  ي، دس فؿبيکٍ ومًوٍ تحت ثبسگزاس يگش َىگبميعجبست د

ي ضکسيت   يذاسيي ثبعي  وبپب  يداالي  يقشاس داسد تىص َب ياغل
ي  ياغيل  يه تيىص َيب  يضًد، ثلکٍ ومًوٍ اص ميشص ثي   يومًوٍ وم

ت تىص يه مشدلٍ تشکيشا اص ايف ضکست سا داسد صيضشا ياوحشاف
 ضًد.  يثبع  ضکست ومًوٍ م يداال يَب

ش مکبوييک ضکسيت ثيب تًخيٍ ثيٍ تئيًسي       َمچىيه اص ووكٍ وظ
کلمت، َىگبمي کٍ ومًوٍ دس فؿبي تىص َبي اغلي قيشاس داسد  
تشکيت تىص َبي دااليي ثبعي  ضکسيت ومًويٍ وميي ضيًد؛       
ثىبثشايه غفحٍ ضکستي يخًد وذاسد. اگش ومًوٍ مشص ثيه فؿيبي  
تىص اغلي ي فؿبي تيىص اوحشافيي ضکسيتٍ ضيًد ثيش اسيبس       

دسخيٍ   90ب يي دسخيٍ ي   45 ٍ غفحٍ ضکستيکلمت صاي يتئًس
قيشاس   يتيىص اوحشافي   يکٍ ومًوٍ دس فؿيب  يثبضذ؛ ي َىگبم يم

 1ه دي موذاس است. ثب تًخٍ ثيٍ ساثكيٍ   يه ايٍ ثيداسد، موذاس صاي
کىيذ   يذا مي يمفًُ  پ يديخملٍ است خملٍ دي  صمبو يکٍ داسا

 يشا دس فؿيب يي ضيًد. ص  يمي  يتىص اوحشاف يکٍ ومًوٍ ياسد فؿب
ٍ غيفحٍ ضکسيت   يي ه صاييذاس است. ثىبثشايومًوٍ پب يتىص اغل

دسخٍ دس وظش گشفتيٍ ميي ضيًد ي خمليٍ دي  غيفش       45 ثشاثش ثب
کٍ خملٍ دي  دس وظش گشفتيٍ   ياست. لاص  ثٍ رکش است دس دبلت

 يمو ثٍ دست ميثب تىص مبکض يٍ غفحٍ ضکست مًاصيضًد صاي
دَيذ ثلکيٍ تحيت     يدٍ ضکست تحت ثيشش س  ومي  يذ دس وتيآ
 .  ]13[دَذ يس  م يکطط يش تش  َبيتبث
شٌ تيىص  يغفحٍ ضکست اص اثضاس دا يسي يه تىص َبييتع يثشا

دسخيٍ دس سياثيف    45ٍ يضًد سىبوچٍ موذاس صاي يمًس استفبدٌ م
مميبس ثيش غيفحٍ ضکسيت      يضًد تىص ثشض هيگضيخب 7ي  6

مو ي موذاس تىص وشمب  ثش غفحٍ ضکست معبد  ثب مشکيض  يمبکض
 .(الف 5ضکل)شٌ مًس قشاس داسد يدا
 

τ

σ1σ3

τn

σ

2β

 

 يالف; حذاقل تفبضل تٌص اصل6
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τ

σ1σ3

τn

σ

2β

 

 ًسجت ثِ حبلت الف  يص تفبضل تٌص اصلية; افشا6

τ

σ1σ3 σn

τn

σo

2β

 

 ًسجت ثِ حبلت ة يص تفبضل تٌص اصليج; افشا6

ز تٌص هَر يدٍا يت صفحِ ضکست ثز رٍيهَقع ;6ضکل 

 هختلف  يکلوت در تفبضل تٌص ّب يسبس تئَرثز ا

بفتيٍ ي ومًويٍ دس   يص يافيضا  ياغيل  يسىبوچٍ تفبؾل تيىص َيب  
ٍ غيفحٍ ضکسيت   يي ضکسيتٍ ضيًد، صاي   يتيىص اوحشافي   يفؿب
 يسي يشات تيىص َيب  ييي ج تغ5ة ي 5بثيذ. ضيکل   ي يص ميافضا

شٌ يي دا يثيش سي  يص تفبؾل تىص اغليغفحٍ ضکست سا ثب افضا
 دَذ.   يص ميک ومبيمًس ثٍ غًست ضمبت

ٍ غفحٍ ضکست يص صاييومب يثب تًخٍ ثٍ مكبلت اسائٍ ضذٌ، ثشا
 -کلميت ي َيً    -بس ميًس يومًوٍ، سىبوچٍ ثش اسبس مع يثش سي

ة( 4ص دادٌ ضيًد؛ )ضيکل   يٍ غفحٍ ضکسيت وميب  يثشاين، صاي
مو دس وظش  يو يوسجت ثٍ تىص م يستيٍ غفحٍ ضکست ثبيصاي

ص دادٌ يوميب  کيثٍ غًست ضيمبت  6ح دس ضکل يگشفتٍ ضًد وتب
 ضذٌ است.

 

 

σ1

σ1

σ3 σ3

β

 

 يالف; حذاقل تفبضل تٌص اصل 7

σ1

σ1

σ3 σ3
β

 

 ًسجت ثِ حبلت الف يص تفبضل تٌص اصلية; افشا7

σ1

σ1

σ3 σ3

β

 

 ًسجت ثِ حبلت ة يص تفبضل تٌص اصليج افشا7

ت ثب الگَ گزفتي اس ِ صفحِ ضکسيص ساٍيًوب 7ضکل 

 بر َّک ٍ ثزاٍىيهع

 
ٍ غيفحٍ  يي صاي ياغيل  يص تفبؾيل تيىص َيب   يثيب افيضا   هيثىبثشا

مو دس ديب  کيبَص اسيت. دس    يضکست وسجت ثٍ تيىص ميبکض  
 يح ياقعي يي وتب 6ح ثٍ دست آمذٌ دس ضکل يه وتبيکٍ ث يغًست

شا دس يي ک تىبقؽ يخًد داسد. صي( 7)ضکل  ]14[غفحٍ ضکست
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ٍ غيفحٍ ضکسيت   يصاي ياغل يتىص َب ص تفبؾليعمل ثب افضا
 .  (7ضکل)بثذ ي يص ميمو افضايوسجت ثٍ تىص مبکض

ٍ يي ميًس، صاي  -کلميت  يح تئيًس يه اسبس، قجق وتيب يدتب ثش ايوت
ٍ يي ذ؛ اگيش صاي يي ش ومبييومًوٍ تغ يثش سي يستيغفحٍ ضکست ثب

مو دس وظيش گشفتيٍ ضيًد    يغفحٍ ضکست وسجت ثٍ تىص ميبکض 
ک يثيٍ غيًست ضيمبت    8ضکل ک تش است يت وضديح ثٍ ياقعيوتب
 دَذ.   يص ميٍ غفحٍ ضکست سا ومبيصاي
 

 

ون يص صفحِ ضکست ًسجت ثِ تٌص هبکشيًوب ;8ضکل 

 ]25[ياصل يص تفبضل تٌص ّبيثب افشا

ص اايتلاف  يدس عمل ثب افيضا  ،گشدد يَمبن قًس کٍ ملادظٍ م
مو يٍ غيفحٍ ضکسيت وسيجت ثيٍ تيىص ميبکض      يصاي يتىص اغل

ٍ غفحٍ ضکسيت وسيجت   يسىبوچٍ صاي هيبثذ ثىبثشاي يص ميافضا
ش ثٍ دست آميذٌ ثيب   يمو دس وظش گشفتٍ ضًد موبديثٍ تىص مبکض

 .8ک تش است ضکليت وضديياقع
 

σ1

σ1

σ3 σ3

β

 

 يالف; حذاقل تفبضل تٌص اصل 9

σ1

σ1

σ3 σ3

β

 

 ًسجت ثِ حبلت الف يص تفبضل تٌص اصلية; افشا 9

σ1

σ1

σ3 σ3

β

 

 ًسجت ثِ حبلت ة يص تفبضل تٌص اصليافشا ;ج9 

 کيضوبتِ صفحِ ضکست ثِ صَرت يص ساٍيًوب ;9ضکل 

 کلوت يثز اسبس تئَر

 

صفحِ ضکست در  يرٍ يي تٌص ّبييٍ تع يثزرس -6

 (ضکٌٌذُتزد ) يسٌگ ّب
ثشاسبس تئًسي کلمت َىگبمي کٍ ومًوٍ اي تحت ثبسگزاسي 

دس اثتذاي ثبسگزاسي ومًوٍ دس فؿبي تىص َبي قشاس مي گيشد، 
اغلي قشاس داسد، ثب افضايص ثبسگزاسي، فؿبي تىص َبي اغلي ثٍ 
فؿبي تىص َبي اوحشافي مىتول مي ضًد ي تشکيت تىص َبي 
داالي ثبع  وبپبيذاسي ي ضکست سىگ ثش سيي ؾعيف تشيه 
غفحٍ مي ضًد، قجيعي است کٍ ومًوٍ تحت ثبسگزاسي دس 

ي اغلي ي تىص َبي اوحشافي داساي سفتبسي فؿبي تىص َب
 متفبيت ثبضذ. 

کٍ ثبسگزاسي ومًوٍ سىگ ديلًميت  9اص قشفي اگش ضکل 
کٍ تحت تبثيش تىص تک محًسٌ ي سٍ محًسٌ سا ]15[ديَمه

ثب افضايص تىص مي وي مو  ؛وطبن مي دَذ، دس وظش گشفتٍ ضًد
سد سفتبس سىگ پ  اص عجًس اص وبديٍ الاستيک ي ووكٍ تسليو يا

وبديٍ ضکل پزيش ضذٌ تب ثٍ موبيمت وُبيي مي سسذ ي ثب 
 افضايص تىص مي وي مو ايه سفتبس ادامٍ داسد. 

ثىبثشايه سفتبس سىگ ويض تحت ثبسگزاسي َبي متفبيت ثٍ دي 
ٍ اي  سفتبس سىگ الاستيک تب يوبد ،وبديٍ توسيو مي ضًد

ووكٍ تسليو کٍ مشص ثيه وبديٍ الاستيک ي وبديٍ ضکل پزيش 
ٍ دي  سفتبس سىگ ياسد وبديٍ ضکل پزيش ضذٌ تب ثٍ يي وبد است

 موبيمت وُبيي مي سسذ. 
دٍ اثتذاي ثبسگزاسي کٍ سفتبس ومًوٍ الاستيک است يدس وت

فؿبي تىص اغلي ي دس َىگبمي کٍ ومًوٍ اص وبديٍ الاستيک 
ياسد وبديٍ ضکل پزيش مي ضًد ثبسگزاسي اص فؿبي تىص اغلي 

 ضًد.  ياسد فؿبي تىص اوحشافي مي
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; هٌحٌي تٌص، کزًص سٌگ دٍلَهيت دٍّوي :ضکل 

)چپ(، راثطِ تٌص هي ًي هن، درصذ ضکل پذيزي 

 ]26[)راست(

 يه فؿيب يکلمت اگش ضکسيت ميشص ثي    يثش اسبس تئًسه يثىبثشا
س  دَذ ووكٍ مزکًس َميبن   يتىص اوحشاف يي فؿب يتىص اغل

  و است.يک ي ووكٍ تسليٍ الاستيوبد ياوتُب
ش تىص تک يک سىگ َب تحت تبثيًسسيي يوٍ ثىذثش اسبس قج

)ضيکل   ثيٍ دي گيشيٌ کيلاس    يسفتبس يمحًسٌ ثش اسبس مىحى
ش( ي کلاسيپز   سيىگ   ].16[ضيًوذ  يو مي ي) ضکىىذٌ( توسي
ٍ ضکل يک ياسدوبديٍ الاستيش پ  اص عجًس اص وبديضکل پز يَب
سسيىذ. سيىگ    يمي  ييضًوذ ي سس  ثٍ موبيميت وُيب   يش ميپز
و ثيٍ  يک ي ووكيٍ تسيل  يٍ الاسيت يي وبد يضکىىذٌ دس اوتُيب  يَب

کلاس يه سىگ َبيثىبثشا سسىذ. يم ييدذاکثش موبيمت وُب  
 ياغل يتىص َب يه فؿبيب مشص ثيک ي يٍ الاستيوبد يدس اوتُب
مًصي ثيب  يذ. اميب ضي  ضًو يضکستٍ م ياوحشاف يتىص َب يي فؿب

کلاس يسىگ َب يکٍ ثش سي يمذ  سبص   اودب  داد؛ تًاوست
ه گشيٌ سا وسيجت  يه غفحٍ ضکست ايي َمچى يسفتبس يمىحى

 ]17[ذيي ه ومبييي تع يش تيىص ثشضي  يمو تحت تبثيثٍ تىص مبکض
(. ضيمًصي ثب کىتش  کيشدن کيشوص ضيعبعي مىحىيي     10)ضکل 

ىتش  کشدن کشوص محًسي غفحٍ ضکست سفتبسي ومًوٍ ي ثب ک
مطيخع اسيت    10سا ثٍ دست آيسد. َمبن قًس کيٍ اص ضيکل   

مىحىي سفتبسي سىگ تب موبيمت وُبيي ثٍ غًست اكي است ي 
ضکسيتٍ   يکططي  يثشالاف قجل کٍ ومًوٍ تحت تبثيش تش  َب

ثشضي ضکستٍ ضيذٌ   يومًوٍ تحت تبثيش تش  َب ]16[ضًد يم
دسخيٍ   45اييٍ اي کمتش اص ي غفحٍ ضکست ثب تىص مبکضيمو ص

ٍ غفحٍ ضکست يک ي صاييه سفتبس ومًوٍ الاستي. ثىبثشا]17[داسد
 45کمتيش اص   يٍ ايي ک داسد صاييالاسيت  يکٍ ومًوٍ دس آن سفتبس

 ٍ مًسديکلمت، صاي يتئًسه ثب دس وظش گفته يدسخٍ است. ثىبثشا
 ضًد. يدس وظش گشفتٍ مدسخٍ  45ٍ يوظش معبد  ثب صاي

 

 

 ٌي رفتبري ًوًَِ هذل سبسي ضذُالف; هٌح 21

 

 ة; تَصيف فضبيي ضکست در سٌگ ّبي ضکٌٌذ21ُ

 ضذُ سٌگ ضکٌٌذُ يج هذل سبسي; ًتب21ضکل 

 ]28[وَسٍ يتَسط ض 

 
مو قشاس  يو يش تىص ميه ومًوٍ تحت تبثيه سىبوچٍ َميَمچى

ص تىص يبثذ، ثب افضاي يص ميافضا ياغل يشد، تفبؾل تىص َبيگ
ت يش ضذٌ ي دس وُبيٍ ضکل پزياسد وبدمو ومًوٍ ي يو يم

 يتىص اوحشاف يه دبلت ومًوٍ دس فؿبيضًد. دس ا يضکستٍ م
مو يض وسجت ثٍ تىص مبکضيه غفحٍ ضکست ويقشاس داسد َمچى

 بثذ. ي يص ميافضا
ٍ يک ياسد وبديٍ الاستيکٍ ومًوٍ اص وبد يٍ ايدب  سىبوچٍ صاي

کلمت  يًسدسخٍ تئ 45ٍ يضًد، سا ثٍ موذاس صاي يش ميضکل پز
 يٍ غفحٍ ضکست معبد  ثب موذاس تئًسياؾبفٍ ضًد، موذاس صاي

 . (11ضکل )ذ يآ يکلمت ثٍ دست م
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σ1

σ1

σ3
σ3

ασn

τn

β

 

تٌص  يِ صفحِ ضکست در فضبيص ساٍيًوب; 22ضکل 

  ياًحزاف

 ثشاثش است ثب موذاسٍ يموذاس صاي 11ه ثب تًخٍ ثٍ ضکل يثىبثشا
 يش ميٍ ضکل پزيک ياسد وبديٍ الاستيکٍ ومًوٍ اص وبد يٍ ايصاي

 ذ.يآ يش ثٍ دست ميکلمت ساثكٍ ص يضًد ي ثشاسبس تئًس

(11) 


 
4

 

 مو است.يٍ غفحٍ ضکست وسجت ثٍ تىص مبکضيصايکٍ 

 
 قيهَرد استفبدُ در تحق يدادُ ّب -7

ويبت اوديب    يه مكبلعٍ قجيق تحو يضذٌ دس ا استفبدٌ يدادٌ َب
ضکىىذٌ تحيت    يسفتبس سىگ َب يکٍ ثٍ ثشسس يضذٌ تًسف ل

 يش تىص تک محًسٌ ي سيٍ محيًسٌ ثيب اسيتفبدٌ اص مذلسيبص     يتبث
 يح مذلسيبص يوتيب  12اودب  دادٌ گشفتٍ ضذٌ است. ضکل  يعذد
 .]18[دَذ يص ميسا ومب

 

 

 ياصل يٌص ّبت ِ صفحِ ضکست در تفبضل يص ساٍيالف; ًوب23

 

  ياصل يسٌگ در تفبضل تٌص ّب يرفتبر يص هٌحٌية; ًوب23

 ]29[ضکٌٌذُ  يسٌگ ّب يثز رٍ يقبت ليج تحقي; ًتب23ضکل 

 
ميو ي   يوي  يمي  ياغيل  يش تيىص َيب  يمويبد  1ه خذي  يَمچى
ٍ غيفحٍ ضکسيت وسيجت ثيٍ تيىص      يه صاييمو ي َمچميمبکض
 دَذ. يص ميمو سا ومبيمبکض

 
ٍ  يز تٌص جبًجيًوًَِ تحت تبث يي; هقبٍهت ًْب2جذٍل

 ]29[ِ صفحِ ضکست يساٍ

 يتىص فطبس

 Mpa)(مو يو يم 

  

0 20 40 80 

موبيمت 

 Mpa)(ييوُب
5/103 2/180 224 5/310 

ٍ غفحٍ ضکست يصاي

وسجت ثٍ تىص 

 مو )دسخٍ(يمبکض

20 37 45 47 

 

   ياعتجبرسٌج -8
ش تيىص  يمطخع است ومًوٍ تحت تبث 11ل َمبوكًس کٍ اص ضک

، غفحٍ داسد ويک تب ووكٍ تسليالاست يسفتبس يتک محًسٌ داسا
دسخٍ وسجت ثٍ  20ش تىص تک محًسٌ يضکست ومًوٍ تحت تبث

ش تييىص يکييٍ ومًوييٍ تحييت تييبث يمو اسييت. يقتيييتييىص مييبکض
بفتيٍ ي  يص يک افيضا يٍ الاسيت يي قيشاس داسد وبد  MPa20يخبوج
ه يش ضذٌ است. َمچىي  سفتبس سىگ ياسد مشدلٍ ضکل پزسس
مو قيشاس  يدسخٍ وسجت ثٍ تيىص ميبکض   37ٍ غفحٍ ضکست يصاي

ش تىص سٍ محًسٌ يٍ غفحٍ ضکست تحت تبثيه صاييثىبثشا .داسد
گيش  يبفتٍ است ثٍ عجبست ديص يوسجت ثٍ دبلت تک محًسٌ افضا

ش تىص تک محًسٌ ضکستٍ يکٍ ومًوٍ تحت تبث يغفحٍ ضکست
ه يف تيش يؾيع  يش ثيش سي يٍ ضکل پزيعجًس کشدٌ ي دس وبد ضذٌ

 ضًد.  يثبضذ ضکستٍ م يم يًوذ مًلکًليپ يکٍ داسا يغفحٍ ا
 MPa40يش تييىص خييبوجيگييش تحييت تييبث يدي ومًوييٍ د يثييشا
 يش ثبسگيزاس يت ومًويٍ تحيت تيبث   يه تشتيض ثٍ َميو MPa80ي

 يش مي يضکل پيز  ٍيوبدذٌ ي سس  ياسد ک ضيياسد مشدلٍ الاست
 يت داسايض ثٍ تشتيه دس اػًظ غفحٍ ضکست ويضًد. َمچى

 مو است. يدسخٍ وسجت ثٍ تىص مبکض 47دسخٍ ي 45ٍ يصاي
ٍ يي ه وبديٍ غفحٍ ضکست دس دبلت تک محًسٌ مشص ثي يلزا صاي
ٍ سا ثٍ عىًان مجىب يه صاييش است سىبوچٍ ايک ي ضکل پزيالاست
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ش تيىص سيٍ محيًسٌ    يب تحت تبثيش صيايسب دس وظش گشفتٍ ضًد ي
 MPa20 يخيبوج  يتىص َيب  يذٌ ضًد ثشايوسجت ثٍ آن سىد

ٍ يييدسخيٍ صاي  27ي 25ي  17ت يييثيٍ تشت  MPa80يMPa40ي
ٍ يذ. اگش صاييآ يش ثٍ دست ميٍ ضکل پزيغفحٍ ضکست دس وبد

شد يقشاس گ 11ه ضذٌ دس ساثكٍ ييش تعيکل پزٍ ضيکٍ دس وبد يا
 يٍ غفحٍ ضکست ثيش اسيبس تئيًس   يل ثٍ صاييٍ مزکًس تجذيصاي

 ص دادٌ ضذٌ است. يومب 2ش دس خذي  يضًد موبد يکلمت م
 

ز تٌص تک هحَرُ يِ صفحِ ضکست تحت تبثيص ساٍي; ًوب3جذٍل 

 هَر -کلوت يثزاسبس  تئَر ٍ سِ هحَرُ

 يتىص م

 مو يو

)(MPa 

تىص 

 مويمبکض

)(MPa 

ٍ غفحٍ يصاي

ضکست وسجت ثٍ 

 مويتىص مبکض

 )دسخٍ(

ٍ غفحٍ يصاي

ضکست قجق 

کلمت  يتئًس

 )دسخٍ(

0 5/103 20 45 

20 2/180 37 62 

40 224 45 70 

80 5/310 47 72 

 
 يتيًان تيىص َيب    يٍ ثٍ دست آمذٌ مي يه ثب تًخٍ ثٍ صاييثىبثشا
 يه تيىص َيب  ييتع يکست سا ثٍ دست آيسد. ثشاغفحٍ ض يسي
شٌ تيىص ميًس   يمشثًـ ثٍ دا 8ي 7غفحٍ ضکست اص سياثف  يسي

 استفبدٌ ضذ.
بس ميًس،  يي غفحٍ ضکست قجيق مع  يسي يه تىص َبييتع يثشا

اص  1خيذي    يبس ًَ  ي ثشاين ثش اسيبس دادٌ َيب  يکلمت ي مع
 13ضيکل  ثشاين استفبدٌ ضذ،  -کلمت ي پًش ًَ  -پًش مًس

ص يثيشاين سا وميب   -بس ًَ يکلمت ي پًش مع -بس مًسيمعپًش 
ش تىص مًس سسيو ضيذٌ اويذ. َميبن     يدَذ کٍ ممبس ثش ديا يم

 يشٌ مًس اكي يسىبوچٍ اص مشکض دا اسائٍ ضذ 3دس ثخص قًس کٍ 
بس مزکًس سسيو ضيًد ووكيٍ ميًسد وظيش      يممبس ثش پًش دي مع

ش تفبؾيل تيىص   يغفحٍ ضکست تحت تبث يمختػبت تىص سي
مو يٍ ثٍ دست آمذٌ اص تىص مبکضيدَذ ي صاي يبن مسا وط ياغل

ٍ غيفحٍ ضکسيت   يي تب اف ثٍ دست آمذٌ معيبد  دي ثشاثيش صاي  
گش غفحٍ ضکست يمو است. ثٍ عجبست د يو يوسجت ثٍ تىص م

غفحٍ  يسي ياست کٍ تىص َب يثٍ دست آمذٌ َمبن غفحٍ ا
 ضکست دس آن مختػبت ثٍ دست آمذٌ است. 

 

 ثزاٍى -َّکبر يص پَش هعيًوب ;الف 24

 

 بر هَر، کلوتيص پَش هعية; ًوب24

بر يص صفحِ ضکست ثز اسبس پَش هعي; ًوب24ضکل 

 ثزاٍى -بر َّکيکلوت ٍ هع -هَر

 
بس يي کلميت ي مع  -بس ميًس يي ٍ ثٍ دست آميذٌ اص مع يصاي 3خذي  
 دَذ.   يص ميمو سا ومبيثشاين وسجت ثٍ تىص مبکض -ًَ 

 
ون ثز يِ ضکست ًسجت ثِ تٌص هبکشِ صفحي; سا4ٍجذٍل

 ثزاٍى  -کلوت ٍ َّک -بر هَرياسبس هع

تىص  تفبؾل

 ياغل
5/103 2/160 184 5/230 

 47 45 37 20 يياقع

 40 34 30 25 ثشاين-بس ًَ يمع

 32 32 32 32 کلمت -بس مًسيمع

 
ٍ غفحٍ ضکست ثٍ دسيت  يصاي، ضًديَمبن قًس کٍ ملادظٍ م

بس است ي ثب غيفحٍ ضکسيت   يش دي معبس تبثع پًيآمذٌ اص دي مع
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غيفحٍ   يسي يگيش تيىص َيب   يثٍ عجبست د .شت داسديمغب يياقع
بسَب َستىذ ي تبثع غفحٍ يضکست ثٍ دست آمذٌ تبثع پًش مع

غيفحٍ   يسي يح تىص َبيوتب 14ستىذ. ضکل يو يضکست ياقع
 يص مي يممبس ثش غفحٍ ضکست سا ومب يضکست ي تىص ثشض

ح دبغيل اص دي  يه وتبيدد ثگش يدَذ. َمبن قًس کٍ ملادظٍ م
ص يسا وميب  يياقعي  يشٌ تىص مًس، کٍ تىص َبيح دايبس ثب وتبيمع
ح ثٍ دست آمذٌ تيبثع  يه وتبيدَذ ااتلاف يخًد داسد. ثىبثشا يم

بس َستىذ. يستىذ ثلکٍ تبثع پًش دي معيو يغفحٍ ضکست ياقع
 يؾمىب َمبن قًس کيٍ اص ضيکل مطيخع اسيت دس تيىص َيب      

ه يکٍ تفبؾل تىص کو است ااتلاف ث يدس دبلت يوشمب  ي ثشض
ص يکيٍ ثيب افيضا    يکٍ دس ديبلت  يطتش است دس غًستيبس ثيدي مع

 يح تئيًس يطتش است. وتيب يبس ثب َو ثيتفبؾل تىطُب تكبثق ديمع
ص دادٌ ضذٌ است َمبن قًس کٍ يومب 14مًس دس ضکل  -کلمت

ثٍ دست آمذٌ ثيش اسيبس غيفحٍ     يگشدد تىص َب يملادظٍ م
ه ضذٌ ي سيس  قجيق   ييکلمت تع يسقجق تئً يضکست ياقع

وشمب  ثيش غيفحٍ ضکسيت ي تيىص      يشٌ تىص مًس تىص َبيدا
 ه ضذ.ييممبس ثش غفحٍ ضکست تع يثشض يَب
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ص تٌص ًزهبل ثز صفحِ ضکست در اختلاف يالف; ًوب25

 ياصل يتٌص ّب
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هوبس ثز صفحِ ضکست در  يص تٌص ثزضي; ًوب25

 ياصل ياختلاف تٌص ّب

صفحِ ضکست ثز  يرٍ يص ّبص تٌيًوب ;25ضکل 

زُ يثزاٍى، دا -بر َّکيکلوت، هع -بر هَرياسبس هع

 هَر -کلوت يتٌص هَر ٍ تئَر

 

 گيزيجِيًت -9
است کٍ  يذاسيل پبيتحل ياص سيش َب يکي يسيش تعبد  دذ

 يغفحٍ ضکست دس تفبؾل تىص َب يسي يثش اسبس تىص َب
 يثشض موبيمت يذ ي ثش اسبس آن پبسامتشَبيومب يعمل م ياغل

 -بس مًسيضًد. مع يه مييش تىص وشمب  مًسد وظش تعيتحت تبث
غفحٍ  يسي يه تىص َبييتع يثشاين ثشا -بس ًَ يکلمت ي مع

 يبوگش تىص َبيبسَب ثيک اص معيچ يضکست کبسثشد داسد امب َ
ستىذ. دس يو ياغل يش تىص َبيغفحٍ ضکست تحت تبث يسي
ضکست ثش  غفحٍ يسي يه تىص َبيييتع يه موبلٍ ثٍ ثشسسيا

ٍ غفحٍ يکلمت، مًس پشدااتٍ ضذ. اثتذا صاي ياسبس تئًس
ه ي سس  ثب استفبدٌ ييکلمت تع يضکست ثب استفبدٌ اص تئًس

غفحٍ ضکست  يسي يه تىص َبييشٌ تىص مًس ثٍ تعياص دا
کلمت ي  -بس مًسياص دي مع يپشدااتٍ ضذ. خُت اعتجبس سىد

ه تىص ييه خُت تعيثشاين استفبدٌ ضذ. َمچى -بس ًَ يمع
شٌ تىص يص اص دايَب ثش اسبس غفحٍ ضکست دبغل اص آصمب

 ح وطبن داد کٍيمًس استفبدٌ ضذ. وتب
 -بس مًسيٍ غفحٍ ضکست ثٍ دست آمذٌ ثش اسبس پًش معيصاي

ش مًس ممبس است ثب َو ثشاثش است ي يکلمت کٍ ثش ديا
ٍ غفحٍ ضکست ثٍ دست آمذٌ ثش اسبس پًش يه صاييَمچى

متفبيت است،  ياغل يفبؾل تىص َبثشاين دس ت -بس ًَ يمع
ٍ غفحٍ ضکست ثٍ دست يبس معشف صاييک اص دي معيچ يامب َ

گش غفحٍ ضکست ثٍ يست؛ ثٍ عجبست ديص ويآمذٌ اص آصمب
 -بس ًَ يکلمت ي پًش مع -بس مًسيدست آمذٌ تبثع پًش مع

 ثشاين است. 
بس مًس، يغفحٍ ضکست ثٍ دست آمذٌ اص مع يسي يتىص َب

شٌ يح ثٍ دست آمذٌ اص دايثشاين ثب وتب -بس ًَ يکلمت ي مع
تىص َب سا  يغفحٍ ضکست ياقع يتىص مًس کٍ ثش مجىب

اص  ثٍ دست آمذٌح يوتب هيثىبثشا .شت داسديمغب صوذ، يه ميتخم
 ثشاين است. -کلمت ي پًش ًَ  -بس تبثع پًش مًسيدي مع

کلمت ثش اسبس غفحٍ  يٍ غفحٍ ضکست قجق تئًسيصاي
 ضًد. يه صدٌ ميمختگ ي سفتبس سى يضکست ياقع

ه غفحٍ ضکست ي ييشٌ تىص مًس دس تعيح وطبن داد کٍ، دايوتب
داسد. و يمستوش يبس تبثيغفحٍ ضکست دس َش دي مع يتىص سي

ه تىص يي، تعحيشٌ تىص مًس دس وتبيش دايه ثب تًخٍ ثٍ تبثيثىبثشا
 يکٍ دس تئًس يدس غًست. ستيق ويغفحٍ ضکست دق يَب سي
ثٍ کلمت  يغفحٍ ضکست قجق تئًس ٍيه صايييمًس تع -کلمت

ه ييشٌ تىص مًس تعيي فوف تىص َب ثش اسبس دا ذيآ يدست م
  ضًد. يم
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بس يکلمت ي مع -بس مًسيٍ غفحٍ ضکست دس معيگشسٍ صاي
ومًوٍ دس وظش  يمو ثش سي يو يثشاين وسجت ثٍ تىص م -ًَ 

 -کلمت يگشدد قجق تئًس يطىُبد ميضًد؛ امب پ يگشفتٍ م
مو دس وظش يکست وسجت ثٍ تىص مبکضٍ غفحٍ ضيمًس صاي

 ت داضتٍ ثبضذ.يثب ياقع يطتشيح تكبثق ثيگشفتٍ ضًد تب وتب
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