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ٚ  دکتررشحسریيهیشصائریًػرریشآتادآلبییبٖ  جٙیبة  زا٘یٓ اظ اؾیبس س ٌطا٘میسض ذییٛز    لاظْ ٔی  

اثشیسا سیب ا٘شٟیب      ظٞیب  اضظ٘یسٜ ایكیبٖ ٚ ظتٕیبس  ویٝ ا     ضإٞٙیبی  ، ثٝ ذیبعط  هحوَدضشیعتیتشدک

   ا٘س، سكىط ٚ لسضزا٘  وٙٓ.دبیبٖ ٘بٔٝ وك سٜ

ثییٝ هٌْررذسًررادسصیرراسی یییبٖآلب اضجٕٙییسْ جٙییبة اٖثییطازضسكییىط ٚ ؾییذبؼ ذییٛز ضا ٘ ییبض 

ٝ  ػٙٛاٖ ٔكبٚض ایٗ دبیبٖ ٓ  ٔی  هٌْرذسکوراککنسرٌگیاًیٚ ٘بٔی  ،زض وّ یٝ ٔطاتیُ ؾیبذز   ویٝ   ویٙ

ٚ آظٔبیكییٍبٜ سؼ یی ٗ ذییٛال ٞییب زض آظٔبیكییٍبٜ ٔىب٘ ییه ؾییًٙ   ٕ٘ٛ٘ییٝ ٚ ثبضٌییصاض  ؾییبظ  آٔییبزٜ

هٌْرذسٕٞچٙی ٗ اظ جٙیبة آلبییبٖ     . ییبض ٚ ییبٚض ثٙیسٜ ثٛز٘یس    ٔىب٘ ى  زا٘كٍبٜ نیٙؼش  قیبٞطٚز   

 هٌْررذسهػررطفیًررادسیجٙییبة آلییب  وبضقییٙبؼ وبضٌییبٜ اثییعاض ثییطـ ٚ  پررَسحسرریياحسرراى

    وٙٓ. سمسیط ٚ سكىط ٔ  ،ثب ثٙسٜ زاقشٙسآضای  وٝ وٕبَ ٔؿبػسر ضا  وبضقٙبؼ آظٔبیكٍبٜ وب٘ٝ

ٖ  جٙبة اظ ،هٌْرذسهییرذهٌْرذسسریاهآآرسگطسرة، هٌْذسضرشیفتشاتری آلبییب

اْ وییٝ ٞییط یییه ثییٝ ٘ییٛػ  زض د كییجطز دبیییبٖ ٘بٔییٝ یییبض تررادهٌْررذسهسررلناهیررذٚ  دطمخررَی

 اضْ.عا٘س ٘ ع ؾذبؾٍٕ٘ٛزٜ
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چکیذُ

ٞب ثؼٙٛاٖ دبضأشط وّ س  زض سحم مبر ٔىب٘ ه قىؿز ؾًٙ، زض تبِز  ٌ ط  زل ك چمطٍٔ  قىؿز ؾًٙ ا٘ساظٜ

قسٜ اؾز وٝ   ٞب  آظٔبیكٍبٞ  ٔرشّف  اضائٝ ثطذٛضزاض اؾز. ثطا  سؼ  ٗ ایٗ دبضأشط ضٚـ وكف ٚ ثطـ اظ إٞ ز ذبن 

 ٞطوساْ ٔعایب ٚ ٔؼبیت ذبل ذٛز ضا زاض٘س.

سؼ  ٗ چمطٍٔ  ٔٛز وكك  ٚ ؾٝ ضٚـ سؼ  ٗ   ضٚـقف ا  جبٔغ ث ٗ  ٘بٔٝ سلاق  ثطا  اضائٝ ٔمبیؿٝ ایٗ دبیبٖ

ٞب ٚ سغ  ط عَٛ سطن زض  ٕ٘ٛ٘ٝ  ٞب ثٝ سغ  ط ا٘ساظٜ ثطاؾبؼ ٔ عاٖ تؿبؾ ز ٘شبیج آٖ ٞب ثطق  ؾًٙ چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز

لاظْ ثغٛض  زاض   سطن  ٕ٘ٛ٘ٝ 316اثشسا ا  ایٗ دػٚٞف،  ٔمبیؿٝ٘ ُ ثٝ ایٗ ٞسف ٚ ثب سٛجٝ ثٝ ٔبٞ ز  ثٝ ٔٙظٛضٞبؾز.  ٕ٘ٛ٘ٝ

ثٛزٜ ٚ ضفشبض الاؾش ه ذغ  زاقشٝ ثبقٙس.  ٕٞؿبٍ٘طزالأىبٖ ٍٕٞٗ ٚ  ٞب تش  ؾبذشٝ قس٘س سب ٕ٘ٛ٘ٝٔهٙٛػ  ثب ٔهبِح ٌچ  

ٞب ثٝ  ٞب  ٔرشّف ثغٛض جساٌب٘ٝ ٔٛضز سجعیٝ ٚ سحّ ُ لطاض ٌطفشٝ ٚ ٔ عاٖ تؿبؾ ز ٘شبیج آٖ ٘شبیج ثسؾز آٔسٜ اظ ضٚـ ؾذؽ

   ، ٘حABAQUSٜٛافعاض إِبٖ ٔحسٚز  سغ  ط ا٘ساظٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ عَٛ سطن ٔكرم قسٜ اؾز. زض ٌبْ آذط ٘ ع ثب اؾشفبزٜ اظ ٘طْ

ٞب   زاض ثطضؾ  قسٜ ٚ ضفشبض قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ زیؿى  سطن زاض ٚ ٘ ٓ سطن ٞب  زیؿى  زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب سٛظیغ سٙف ٚ جبثجبی 

 زٞٙس. مز ثؿ بض ذٛث  ضا ٘كبٖ ٔ بثا٘س وٝ ٘شبیج ٔغ آظٔبیكٍبٞ  ثب ٘شبیج ٔسِؿبظ  ػسز  ٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض ٌطفشٝ

، ضٌصاض  لاظْسجٟ عار ثب سؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ، ؾبزٌ  ثبضٌصاض ، زلز ٘شبیج ٚؾبزٌ  ٞٙثب زض ٘ظط ٌطفشٗ ػٛأُ ٔرشّف ٘ظ ط 

( وٝ یى  اظ CCNBD) ٞب  زیؿه ثطظیّ  ثب سطن ٔطوع  قٛضٖ سٛاٖ ػٙٛاٖ وطز وٝ ثطاؾبؼ ٘شبیج ایٗ دػٚٞف ضٚـ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔ 

ثبقس، ٞٓ زض تبِز وكف ٚ ٞٓ زض تبِز ثطـ  إِّّ  ٔىب٘ ه ؾًٙ ٔ  ٞب  اؾشب٘ساضز دجكٟٙبز  ا٘جٕٗ ث ٗ ضٚـ

 سطیٗ ضٚـ ثٛزٜ اؾز. ٔٙبؾت

 

 قجٝ ؾٍٙ  ٕ٘ٛ٘ٝ -ٔغبِؼبر آظٔبیكٍبٞ  -(II) ٔٛز ثطق  -(I) ٔٛز وكك  -چمطٍٔ  قىؿز ؾًٙ: ّاکلیذٍاطُ
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کلیات-1-1

قسٜ   سكطیح چٍٍٛ٘  آغبظ ٚ ضقس سطن زض اثط ثبضٞب  اػٕبَ  ػّٕ  اؾز وٝ ثٝ 1ؾًٙ ٔىب٘ ه قىؿز

دطزاظز. ٔٛاز  ٔب٘ٙس ؾًٙ، ؾطأ ه، ق كٝ ٚ تش  ثشٗ ضفشبض  قىٙٙسٜ  ؾٍٙ  ٔ  ٔٛاز ؾٍٙ  ٚ قجٝزض 

ثب اؾشفبزٜ    ٔ ساٖ سٙف زض اعطاف ٘ٛن سطن ٚ زاض٘س. آغبظ ٚ ٌؿشطـ سطن زض ایٍٙٛ٘ٝ ٔٛاز قىٙٙسٜ، ثٛؾ ّٝ

ٞب    ط قىُسغ  قٛز. ایٗ فطض بر سب ظٔب٘ ىٝ اظ فطض بر ٔىب٘ ه قىؿز الاؾش ه ذغ  سؼ  ٗ ٔ 

 دٛق  ثبقٙس، ٔؼشجط ٞؿشٙس. دلاؾش ه زض اعطاف ٘ٛن سطن لبثُ چكٓ

اؾز وٝ ثهٛضر  2  ٔٛاز زض ٔىب٘ ه قىؿز، چمطٍٔ  قىؿز سطیٗ ٔكرهٝ ٟٕٔشطیٗ ٚ اؾبؾ 

سٛاٖ ظٔبٖ، ٔىبٖ ٚ چطای  ٚلٛع  قٛز ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ آٖ ٔ  ٔمبٚٔز ٔبزٜ زض ٔمبثُ آغبظ ٚ ضقس سطن سؼطیف ٔ 

( زاضز. ضطیت قسر K) سكطیح وطز. چمطٍٔ  قىؿز اضسجبط ٔؿشم ٕ  ثب ضطیت قسر سٙف ٌؿ رشٍ  ضا

وٙس.    زٚضزؾز ضا سٛن ف ٔ  سٙف ٘ ع ٔ ساٖ سٙف زض ٘عزیى  ٘ٛن سطن جؿٓ ثط اثط ثبضٞب  اػٕبَ قسٜ

زاض وٝ  سٛاٖ ثب ٔمساض ا٘طغ  لاظْ ثطا  ایجبز یه ؾغح جسیس زض ٔبزٜ سطن سٙف ضا ٔ  رٕٞچٙ ٗ ضطیت قس

 ٔطسجظ زا٘ؿز.سحز ٔ ساٖ سٙف ذبضج  لطاض ٌطفشٝ اؾز، 

                                                
1 Rock fracture mechanics 
2 Fracture toughness 
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ثؿشٝ ثٝ زضجٝ س ع  ٘ٛن سطن ٚ عَٛ آٖ، ٔمساض سٙف ٔشٕطوع قسٜ زض ٘ٛن سطن ثؿ بض ث كشط اظ 

عطاف ٘ٛن سطن ثبػث قٛز وٝ ضطیت قسر سٙف ثٝ وٝ ایٗ ٔمساض سٙف زض ا سٙف اػٕبَ قسٜ اؾز. ظٔب٘ 

قٛز وٝ  قٛز ثطؾس، فطو ٔ  ٔمساض ثحطا٘  ذٛز وٝ ضطیت قسر سٙف ثحطا٘  یب چمطٍٔ  قىؿز ٘بٔ سٜ ٔ 

ضطیت قسر سٙف زض ٘ٛن سطن اظ ٔمساض ثحطا٘  آٖ وٝ ٔمساض  ظٔب٘ . سب قٛز ضقس سطن ٚ قىؿز آغبظ ٔ 

      یبثس. ث كشط ثبقس، ضقس سطن سساْٚ ٔ 

 ضشٍستاًیامتحقیق-1-2

ؾًٙ یى  اظ ٔٛاز  اؾز  ثبقٙس ٚ ٞب  ؾٍٙ  ٔ  ٞب  ٔشساَٚ سٛزٜ ٞب اظ ٚیػٌ  ٞب ٚ ٘بد ٛؾشٍ  سطن

ؽ د قٛز. ٞب ؾبذشٝ ٔ  ؾبذشٕبٖ ٞب ٚ یب ثط ضٚ  آٖ ٔ ُ ؾسٞب ٚ ٞب  ظیبز  زضٖٚ آٖ ٔ ُ سُٛ٘ وٝ ؾبظٜ

ثؿشٝ ثٝ ٘ٛع ثبضٌصاض  ٚ  .ث قىؿز ؾًٙ قٛزسٛا٘س ثبػ قٛز وٝ ٔ  ٞب ٚاضز ٔ  ٞب  ظیبز  ثط ؾًٙ سٙف

ٞب  ؾًٙ، یه قىؿشٍ  ثٝ نٛضر یى  اظ ؾٝ ٔٛز انّ  ٚ یب سطو ج  اظ آٟ٘ب ٌؿشطـ ٔ   ٞٙسؾٝ قىؿشٍ 

یبثس. ٔٛز اَٚ، ٔٛز ثبظقسٌ  یب وكك  اؾز وٝ ؾغٛح سطن یب قىؿشٍ  زض ضاؾشب  ػٕٛز ثط نفحٝ سطن 

اؾز وٝ ؾغٛح سطن ٘ؿجز ثٝ ٞٓ زض جٟز ػٕٛز ثط ذظ ٘ٛن ٔٛز ِغعق  یب ثطق   جسا ٔ  قٛ٘س. ٔٛز زْٚ،

  .سطن ٔ  ِغع٘س. ٔٛز ؾْٛ، ٔٛز دبضٌ  اؾز وٝ ؾغٛح سطن زض جٟش  ثٝ ٔٛاظار ذظ دطٚف ُ سطن ٔ  ِغع٘س

تفبض  ٚ ایجبز فضبٞب  ظیطظٔ ٙ ، ا٘فجبض ٚ ثطـ  ٞب  ٟٔٙسؾ  ؾًٙ ٘ظ ط ثب سٛؾؼٝ ؾطیغ فؼبِ ز

ٞب  ٔىب٘ ه قىؿز ؾًٙ ث كشط قسٜ اؾز. زض ایٗ  ٞب ٚ سىٙ ه ضٚـ انَٛ،ؾًٙ ٚ... إٞ ز اؾشفبزٜ اظ 

ٞب  ث ٙ  قطٚع ٚ ٌؿشطـ سطن ٔ بٖ چمطٍٔ  قىؿز ؾًٙ دبضأشط وّ س  ٔىب٘ ه قىؿز ؾًٙ ثطا  د ف

ٞب   زض ؾًٙ اؾز وٝ ٘مف ٟٕٔ  ضا زض عطات  اثعاض ثطـ ؾًٙ، ا٘فجبض ؾًٙ، سحّ ُ دبیساض  ق ت

ٞب  ٘فز ٚ ٌبظ ٚ ثؿ بض    ى  ٔربظٖ ٞ سضٚوطثٛض ، سحّ ُ دبیساض  چبٜؾٍٙ ، عطات  قىبفز ٞ سضِٚ

 وٙس. زیٍط اظ وبضثطزٞب  ٟٔٙسؾ  ؾًٙ ایفب ٔ 

  ضقس یب ػسْ ضقس سطن، ٘ٛع ٔٛز ا٘شكبض سطن ٚ جٟز ا٘شكبض  زض ٔىب٘ ه قىؿز ؾًٙ ثطا  ٔغبِؼٝ 

قٛز. زض ایٗ ٔؼ بضٞب زض  شفبزٜ ٔ سطن اظ ٔؼ بضٞب  ٔرشّف  ٘ظ ط ٔؼ بضٞب  ٔجشٙ  ثط ضطایت سٕطوع سٙف اؾ

نٛضس ىٝ ضطیت سٕطوع سٙف زض یه ٔٛز ذبل اظ ضطیت سٕطوع سٙف ثحطا٘  یب چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز 
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یبثس. ثٙبثطایٗ ثطا  اؾشفبزٜ اظ ٔؼ بضٞب  ٔصوٛض ٚ  ٔٛضز٘ظط سجبٚظ وٙس، قىؿشٍ  زض آٖ ٔٛز ٌؿشطـ ٔ 

جٟز ا٘شكبض( اعلاع اظ ٔ عاٖ چمطٍٔ  قىؿز )ضقس یب ػسْ ضقس، ٔٛز ا٘شكبض ٚ  سؼ  ٗ قطایظ ضقس سطن

 ثبقس. ٔٛزٞب  ٔرشّف ٔح ظ ضطٚض  ٔ 

ا   ٞب  ٔٛجٛز زض ٔىب٘ ه ؾًٙ سفبٚر ػٕسٜ آظٔبیفچمطٍٔ  ؾًٙ ثب ؾبیط ٌ ط   ا٘ساظٜٞب   آظٔبیف

س سب ثشٛاٖ اثطار سطن ضا ٙثبیس تبٚ  سطو  ثب ٔكرهبر ٞٙسؾ  ٔكرم ثبق آظٔبیفٞب   وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ زاضز چطا

أب زض ا٘شربة ضٚـ ذبن  ثطا  سؼ  ٗ چمطٍٔ  قىؿز ؾًٙ،  ثطضؾ  ٕ٘ٛز.ٞب  ٔرشّف  سحز ثبضٌصاض 

ػٛأُ ظیبز  ٘ظ ط ٔمبٚٔز ؾًٙ ٔٛضز آظٔبیف، سجٟ عار آظٔبیكٍبٞ  زض زؾشطؼ، ؾبزٌ  یب د چ سٌ  

 آٔبزٜ ؾبظ  ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ... سبث طٌصاض٘س .

ًٙ اظ زلز وبف  ثطذٛضزاض ثبقس لاظْ اؾز زلز ثطا  ایٙىٝ ٘شبیج ٔغبِؼبر ٔىب٘ ه قىؿز ؾثٙبثطایٗ 

 ٞب  ٔرشّف اضائٝ قسٜ ثطا  سؼ  ٗ چمطٍٔ  قىؿز ؾًٙ ضا ثب تصف سبث ط دبضأشطٞب  ٔح ظ ؾٍٙ  ضٚـ

 ِؼٝ لطاض ٌ طز. ثٙس ( ٔٛضز ٔغب ٞب ٚ زا٘ٝ )ضیع سطن

 اّذافتحقیق-1-3

 ٔرشّف  ٞب  آظٔبیكٍبٞ  ثب قىُ ٞٙسؾ  زِرٛاٜ، ضٚـ ٞب  ؾٍٙ  ثسِ ُ ٔحسٚزیز زض سٟ ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

زیؿى  ٚ  ٞب  زیؿى ، ٘ ٓ ؾًٙ ثب اؾشفبزٜ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ٔٛز ثطق  وكك  ثطا  سؼ  ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز

ٞب یؼٙ  لغط ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ  ٔ عاٖ سبث ط زٚ دبضأشط ٟٔٓ ٞٙسؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ دػٚٞفزض ایٗ  ا  اضائٝ قسٜ اؾز. اؾشٛا٘ٝ

  ٚ ٔٛز ثطق  ٞب  ٔرشّف اضائٝ قسٜ ثطا  سؼ  ٗ چمطٍٔ  ٔٛز وكك ضٚـ عَٛ سطن آٖ ثط ضٚ  ٘شبیج

. ثسیٗ ٔٙظٛض ثطا  اجشٙبة اظ اثطار ٔٙف  ٚ قٛز ٔ آظٔبیكٍبٞ  ٔمبیؿٝ ٔغبِؼبر  ٘شبیج ؾًٙ ثب اؾشفبزٜ اظ

الأىبٖ  ش اظ جٙؽ ٌچ وٝ تؾٍٙ   قجٝٞبی   ثٙس  آٖ، ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب  ؾًٙ ٚ زا٘ٝ ذغبٞب  ٘بق  اظ ضیعسطن

ٚ چمطٍٔ   قسٜ ٚ ایعٚسطٚح ثٛزٜ ٚ ضفشبض الاؾش ه ذغ  زاقشٝ ثبقٙس ثب اقىبَ ٞٙسؾ  ٔرشّف سٟ ٍٕٝٞٗ 

 ٞب ٚ جبثجبی  ٕٞچٙ ٗ ثطا  اضظیبث  سٛظیغ سٙف .قٛز ٔ ٞب  ٔرشّف اضائٝ قسٜ سؼ  ٗ  ٞب ثب ضٚـ قىؿز آٖ

ٞب  ٞب  ػسز  اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ، ٔسABAQUSَافعاض  زاض ثب اؾشفبزٜ اظ ٘طْ سطنزیؿى   ٚ ٘ ٓ ٞب  زیؿى  زض ٕ٘ٛ٘ٝ

 ذٛاٞٙس قس. سحّ ُؾبذشٝ قسٜ ٚ ٘شبیج 
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 ػجبضسٙس اظ: دػٚٞفؾٛاَ ٞب  انّ  ایٗ 

ٞب  ٔرشّف اضائٝ قسٜ، وسأ ه اظ زلز ث كشط  ثطا  سؼ  ٗ چمطٍٔ  قىؿز  اظ ث ٗ ضٚـ .1

 ٔٛز وكك  ثطذٛضزاض اؾز؟

چمطٍٔ  قىؿز ٞب  ٔرشّف اضائٝ قسٜ، وسأ ه اظ زلز ث كشط  ثطا  سؼ  ٗ  اظ ث ٗ ضٚـ .2

 ٔٛز ثطق  ثطذٛضزاض اؾز؟

 چٝ سبث ط  ثط ٘شبیج زاضز؟ )٘ؿجز ٘هف عَٛ سطن ثٝ قؼبع زیؿه( اثط ٔم بؼ .3

 اثط ٔم بؼ ثط وسأ ه اظ ضٚـ ٞب وٕشطیٗ سبث ط ضا زاضز؟ .4

ًاهِساختاسپایاى-1-4

قسٜ اؾز وٝ ثب ٔؼطف  ٔرشهط  اظ ٔىب٘ ه قىؿز ؾًٙ، ث بٖ  سسٚیٗفهُ  قفزض  دػٚٞفایٗ 

قٛز. زض فهُ زْٚ ٔجب٘ ، انَٛ ٚ ٔفبٞ ٓ  ٔ  آغبظئّٝ ٚ ضطٚضر ا٘جبْ ایٗ سحم ك ٚ ٕٞچٙ ٗ اٞساف آٖ ٔؿ

د ك ٙٝ، ٞب  ذبل ٔىب٘ ه قىؿز ؾًٙ ٚ فطض بر آٖ اضائٝ قسٜ اؾز.  ٔىب٘ ه قىؿز ٚ ٘ ع ٚیػٌ 

ٌ ط   ا٘ساظٜٞب   سطیٗ ضٚـ ٔشساَٚؾبظ  ٚ ضٚاثظ اضائٝ قسٜ ثطا  سؼ  ٗ چمطٍٔ  قىؿز زض    آٔبزٜ ٘حٜٛ

إِّّ   ٞب  د كٟٙبز  ا٘جٕٗ ث ٗ وكك  ٚ ثطق  ٚ اظ جّٕٝ ضٚـ تبِزٞب زض  چمطٍٔ  قىؿز ؾًٙ

٘شبیج ٔغبِؼبر    اضائٝ. فهُ چٟبضْ ٘ ع ثب ا٘س ٔٛضز ثحث لطاض ٌطفشٝثغٛض وبُٔ زض فهُ ؾْٛ  ،ٔىب٘ ه ؾًٙ

ٞب  ثبضٌصاض  ٚ ٘شبیج آظٔبیف ٕ٘ٛ٘ٝ ؾبظ ، آٔبزٜ   ؾبذز، آظٔبیكٍبٞ  ا٘جبْ قسٜ زض ایٗ سحم ك قبُٔ ٘حٜٛ

ٌ ط  چمطٍٔ   ٌ ط  چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز وكك  ٚ ؾٝ ضٚـ ٔرشّف ا٘ساظٜ زض قف ضٚـ ٔرشّف ا٘ساظٜ

سبث ط دبضأشطٞبی  ٔب٘ٙس عَٛ سطن ٚ لغط ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔ عاٖ ٘شبیج ٚ سحّ ُقسٜ ٚ زض ازأٝ  آغبظقىؿز ٔٛز ثطق  

   ٘حٜٛ ،ABAQUSافعاض  ضٕٗ ٔؼطف  ٔرشهط ٘طْدٙجٓ ٘ ع زض فهُ ثط ضٚ  ٘شبیج ٞط ضٚـ اضائٝ قسٜ اؾز. 

 سحّ ُ ٚ اضظیبث افعاض  زض ایٗ ٘طْزیؿى   ٚ ٘ ٓٞب  زیؿى   ْٕ٘ٛ٘ٝ قىؿز عٔسِؿبظ ، سٛظیغ سٙف ٚ ٔىب٘ 

ٔٛضز ثحث لطاض ٌطفشٝ ٚ د كٟٙبزاس   دػٚٞفآٔسٜ زض ایٗ   فهُ قكٓ ٘شبیج ثسؾززض  ٟ٘بیزقسٜ اؾز. زض 

 اضائٝ قسٜ اؾز.  س ثطا  ٔغبِؼبر ثؼ٘ ع 
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 هقذهِ-2-1

اؾبؼ سئٛض  الاؾش ؿ شٝ ٚ ٔفْٟٛ ٔمبٚٔز ٔٛاز ا٘جبْ  ٞب  ٟٔٙسؾ  سٟٙب ثط ٞب  زٚض عطات  زض ظٔبٖ

ٞب ٚ أىبٖ ضقس یه سطن ٔٙفطز ضا زض ٔحبؾجبر ذٛز ٚاضز  قس ٚ ِصا ٚجٛز ٘مبیم ؾبذشبض  ٚ ضیعسطن ٔ 

وطز٘س. أب دؽ اظ ثطٚظ تٛازث  ٔب٘ٙس ٘هف قسٖ یه سب٘ىط ٘فشىف ٚ جسای  ثرك  اظ ؾمف یه ٞٛاد ٕب،  ٕ٘ 

ِصا زض زٞٝ زْٚ لطٖ ث ؿشٓ ػّٓ جسیس  ثٙبْ ٔىب٘ ه س. قٞب ثب سطزیس ٔٛاجٝ  نحز ٚ اعٕ ٙبٖ ایٗ عطات 

 وٙس ٞب ثطضؾ  ٔ  ٞب ضا ثط ٔجٙب  ٚجٛز سطن زض آٖ ٌصاض  قس وٝ سجعیٝ ٚ سحّ ُ ؾبظٜ قىؿز دبیٝ

 .(1387)فطٞ ،

ثبقس. زض  زض ٔمبٚٔز ٔهبِح دبضأشط سٙف ٔؼطف دبیساض  ٚ سحُٕ یه ػضٛ زض ٔمبثُ ثبضٞب  ٚاضزٜ ٔ 

ٔؼ بضٞب  عطات  ثط اؾبؼ اؾشحىبْ وكك ، اؾشحىبْ سؿّ ٓ ٚ سٙف وٕب٘ف اؾشٛاض اؾز. زض تبَ  ایٗ ػّٓ

ٞبی  زض ؾبظٜ ٚجٛز زاقشٝ ثبقس ایٗ   ثبقٙس. أب اٌط سطن ٞب ٔٙبؾت ٔ  تبضط ایٗ ٔؼ بضٞب ثطا  ثؿ بض  اظ ؾبظٜ

ا  زاضا   طو ثط ایٗ اؾز وٝ ٞط لغؼٝف ٛاضٜاظ آ٘جب وٝ زض ٔىب٘ ه قىؿز ٕٞ ٔؼ بضٞب وبف  ٘ ؿشٙس.

ثبقس، دبضأشط سٙف ثٝ سٟٙبی  ثطا  ث بٖ سحُٕ یه ػضٛ وبف  ٘ ؿز.  ٞب  وٛچه ٔ  یىؿط  ػ ٛة ٚ سطن

ظیطا چٙب٘چٝ زٚ ػضٛ ٞٓ جٙؽ ٚ ثب اثؼبز وبٔلا ٔؿبٚ  ٚ سحز ثبضٞب  ذبضج  ٔؿبٚ  زض ٘ظط ثٍ طیٓ 

ن ثعضٌشط  ثبقس، ثسیٟ  اؾز وٝ ػضٛ زْٚ ذ ّ  ثغٛضیىٝ یى  زاضا  سطن وٛچىشط ٚ زیٍط  تبٚ  سط

قىٙس. دؽ ثبیس دبضأشط زیٍط  ضا زض ٘ظط ٌطفز وٝ ٔؼطف عَٛ سطن ٞٓ ثبقس. ایٗ  ظٚزسط اظ ػضٛ اَٚ ٔ 

 دبضأشط ضطیت سٕطوع سٙف ٘بْ زاضز.
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زض ٚالغ ٔىب٘ ه قىؿز قطت  . دطزاظز ثٝ ثطضؾ  ضقس سطن ٚ ٔىب٘ عْ قىؿز ٔ  1ٔىب٘ ه قىؿز

  ضٚاثظ ٔ بٖ  ٌ ط٘سٜثبقس. تٛظٜ ٔىب٘ ه قىؿز زضثط ن ٔ طایٙس قىؿز ٔبزٜ سٛؾظ ضقس سطوٕ  ثط ف

ٔبوعیٕٓ سٙف ٔجبظ، ا٘ساظٜ ٚ ٔحُ سطن، ؾطػز ضقس سطن ٘بق  اظ اثطار ٔح غ ، أىبٖ جٌّٛ ط  اظ 

 ثبقس.  ٞب ٚ ... ٔ  تطوز سطن

 سٛاٖ ثٝ زٚ ثرف ظیط سمؿ ٓ وطز: تٛظٜ ٔىب٘ ه قىؿز ضا ٔ 

 ٞب ثطضؾ  ٔ  وٙس. ٞب ٚ ٘بثجبئ  : ضٚ٘س قىؿز ضا زض ٔم بؼ اسٓػّٓ ٔٛاز 

ٔىب٘ ه وبضثطز  : ٔ ساٖ سٙف زض ٘ٛن سطن، سغ  ط قىُ الاؾش ه ٚ دلاؾش ه زض ٔجبٚضر ٘ٛن سطن ضا 

 (.1383)جبٚیسضاز، وٙس ثطضؾ  ٔ 

حالاتهختلفسضذتشک-2-2

سٛا٘س ثٝ ؾٝ عطیك سحز سٙف ٚالغ قسٜ ٚ  ( ٔكٟٛز اؾز یه سطن ٔ 1-2ٕٞب٘غٛضوٝ زض قىُ )

سطیٗ فطْ ٌؿ رشٍ  زض اثط ضقس سطن اؾز. زض ایٗ ٔٛز ؾغٛح  یب ٔٛز ثبظقسٌ  ٔشساَٚ Iٌؿشطـ یبثس؛ ٔٛز 

یب ٔٛز ثطق   IIزٞٙس. ٔٛز  سطن ٘ؿجز ثٝ نفحبر ثغٛض ػٕٛز ثطٞٓ زض جٟز ٔربِف یىسیٍط سغ  ط ٔىبٖ ٔ 

یب ٔٛز دبضٌ  وٝ ِغعـ  IIIِغع٘س ٚ ٔٛز  ز ثط ذظ ٘ٛن سطن ٔ وٝ زٚ ؾغح سطن ٘ؿجز ثٝ ٞٓ زض جٟز ػٕٛ

 افشس. زٚ نفحٝ سطن زض جٟش  ثٝ ٔٛاظار ذظ دطٚف ُ سطن اسفبق ٔ 

 

 ؾٝ ٔٛز انّ  ا٘شكبض سطن  -1-2قىُ

                                                
1 fracture mechanics 



 هثاًی هناًیل ؽنغت ٍ هناًیل ؽنغت عٌگ                                                                                                                                       فقل دٍم 

 

9 

 

ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ ایٗ ٔٛزٞب ٚ سحز قطایظ سٙف  ضٚاثظزض ٔىب٘ ه قىؿز الاؾش ه ذغ ، اغّت 

 (.1387)فطٞ ، قٛ٘س ( اؾشٙشبج ٔ 2-2ا  )قىُ ا  یب وط٘ف نفحٝ نفحٝ

 ٝا : زض یه نفحٝ قطایظ سٙف نفح ( ٘بظن، سٙف زض جٟز ضربٔز  zzσ ثسِ ُ ٘بظن )

ایٗ  (σzz=0) ا  سغ  ط وٙس ٚ ثطاثط نفط اؾز سٛا٘س ثغٛض لبثُ ٔلاتظٝ ثٛزٖ ضربٔز ٕ٘ 

 ٘بٔٙس. ا  ٔ  تبِز ضا قطایظ سٙف نفحٝ

 ٝا : زض یه جؿٓ ضر ٓ، ٔبزٜ زض جٟز ضربٔز ٔحجٛؼ ثٛزٜ ٚ وط٘ف  قطایظ وط٘ف نفح

 ٘بٔٙس.  ا  ٔ  (. ایٗ تبِز ضا ٘ ع قطایظ وط٘ف نفحzz=0εٝ) جٟز ثطاثط نفط اؾزآٖ زض 

 

 
 (Alkilicgil,2006) ثبضٌصاض  وكك  زٚ ٔحٛض ا  زض نفحبر سحز  ا  ٚ وط٘ف نفحٝ قطایظ سٙف نفحٝ -2-2قىُ

 (LEFM)1هکاًیآضکستالاستیآخطی-2-3

ٞب ثب اؾشفبزٜ اظ سئٛض  ٔىب٘ ه قىؿز ٚ ثٛیػٜ ٔىب٘ ه قىؿز الاؾش ه  ٔؿبئُ ضقس سطن زض ؾًٙ

زض ٘ٛن سطن ٚ زض  سى ٗ. ٔىب٘ ه قىؿز الاؾش ه ذغ  اؾبؾبً ثٝ سؼ  ٗ ٔ عاٖ سٙف قٛز ٔ ذغ  ثطضؾ  

٘كبٖ زازٜ  Kقٛز ٚ ٔؼٕٛلاً ثب  قٛز. ایٗ ٔمساض ضطیت قسر سٙف ٘بٔ سٜ ٔ  یه جؿٓ الاؾش ه ٔطثٛط ٔ 

 ػجبضسٙس اظ: LEFMقٛز. فطض بر لاظْ ثطا  ثىبضٌ ط   ٔ 

   ثبقسٔبزٜ الاؾش ه ذغ. 

                                                
1 Linear Elastic Fracture Mechanics 
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  ٚ ٍٕٗٞ ٜثبقس ٕٞؿبٍ٘طزٔبز. 

 س.ث فش  اسفبق ٞب  وٛچه وط٘ف 

ذغ  ثسیٗ ٔؼٙبؾز وٝ ذهٛن بر ٔٛاز ٔؿشمُ اظ ٔؿ ط ثٛزٜ ٚ ایٗ ٔٛاز  ٕٞؿبٍ٘طز  ٚ الاؾش ه

 . νٚ ٘ؿجز دٛاؾٖٛ  Eسٟٙب زٚ ثبثز الاؾش ه ٔؿشمُ زاض٘س وٝ ػجبضسٙس اظ: ٔسَٚ یبً٘ 

سٟٙب سب ٚلش  سغ  طقىُ دلاؾش ه وٛچىشط اظ ا٘ساظٜ سطن ثبقس،  ٔىب٘ ه قىؿز الاؾش ه ذغ 

اظ  آٖت  ثعضي سغ  طقىُ دلاؾش ه ٌؿشطـ یبثٙس، ثبیؿش  ثجب  ٔؼشجط اؾز. اٌط لجُ اظ ضقس سطن، ٘ٛا

 اؾشفبزٜ وطز. ٔىب٘ ه قىؿز الاؾشٛ دلاؾش ه

ٔ ساٖ سٙف زض ٘عزیى  ٘ٛن سطن ثٝ ( 1-2)    ضاثغٝٔغبثك ثب ثب سٛجٝ ثٝ سئٛض  الاؾش ؿ شٝ ذغ ، 

 ضٌصاض  ٚ ٞٙسؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثؿشٍ  زاضز:ٔٛلؼ ز، قطایظ ثب

(2-1) 
   

             
         (                         )

     
         (     )                      

 وٝ زض آٖ:

Location ٔرشهبر لغج :(r,θ) ٚ 

Loading & Geometry فبوشٛض قسر سٙف :K  ٔ ثبقٙس (Alkilicgil,2006.) 

هیذاىتٌصٍتغییشهکاىدسًَکتشک-2-4

زاض اؾز وٝ سٛؾظ آٖ ثطضؾ  ضقس سطن ٚ زض  اِٚ ٗ ٌبْ زض ثطضؾ  یه سطن، سحّ ُ سٙف لغؼٝ سطن

ٔىبٖ  قٛز. ثطا  تُ ٔؿبئُ سطن ٚ سؼ  ٗ ٔ ساٖ سٙف ٚ سغ  ط دصیط ٔ  ٘ش جٝ تؿبؾ ز لغؼٝ ثٝ سطن أىبٖ

اضائٝ قسٜ  (1952) 2ٚ ٚیّ بٔع (1939) 1ؾظ ٚؾشطٌبضزولاؾ ه سٛ سحّ ّ  تُ زض ٔجبٚضر ٘ٛن سطن، زٚ ضاٜ

. اٌط (Saouma,2000) ٌ طز تُ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔ  ایٗ ضاٜ ثٛزٜ ٚ ػٕٛٔبً آؾبٖتُ ٚؾشطٌبضز  اؾز. ضاٜ

ٟ٘بیز زض تبِز سٙف ٔؿغح زض  زض یه نفحٝ ثب اثؼبز ث  a2عَٛ ٝ ( یه سطن ٘ٛع اَٚ ث3-2ٔغبثك قىُ )

                                                

1 - Westergaard 

2 - Williams 
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فطو ٌطزز، ٔ ساٖ سٙف  ٕٞؿبٍ٘طز٘ظط ٌطفشٝ قٛز ٚ ٕٞچٙ ٗ ٔبزٜ سكى ُ زٞٙسٜ ایٗ جؿٓ ٘ ع ٍٕٞٗ ٚ 

 :(1381)لبجبض،تُ ٚؾشطٌبضز ثهٛضر ثؿظ س ّٛض ظیط ذٛاٞس ثٛز  زض ٘ٛن سطن ثط ٔجٙب  ضاٜ اضسجبػ 

(2-2)                                                     
...)()()( 3
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  (1381،)لبجبضسطن زض یه نفحٝ ثٝ اثؼبز ث ٟٙبیز سحز ثبض وكك  زٚ ٔحٛض  یىٙٛاذز -3-2قىُ

)ar(زض ٔجبٚضر ٘ٛن سطن   ٔ ٘ظط وطز ٚ ٔؼبزلار ضا ثهٛضر ظیط  سٛاٖ اظ جٕلار ٔطسجٝ ثبلا نطف

 ٘ٛقز:

(2-4) )(f
r

c
ij

1
ij  

)r,(وٝ زض آٖ   ٚ ٜ1ٔرشهبر لغج  إِبٖ ثٛزc  ٔ قٛز: ثهٛضر ظیط سؼطیف 

(2-5) 
2

a
c 01  

   ثطا  سطن ٘ٛع اَٚ ثهٛضر ظیط ذٛاٞس ثٛز:یثٙبثطایٗ ٔؼبزلار سٙف ٚ جبثجب
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(2-6) 
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ثٛزٜ ٚ ثب ضیكٝ زْٚ ا٘ساظٜ  0ٞب ٔشٙبؾت ثب سٙف ذبضج  ضٚز زض تبِز اضسجبػ ، سٙفٕٞب٘غٛضوٝ ا٘شظبض ٔ 

-وٙس ٔمبزیط سٙف اظ فطَٔٛؾٕز نفط ٔ ُ ٔ ٝ ث rوٙٙس. ٚلش  وٝ سغ  ط ٔ  rسطن ٚ ثب ػىؽ ضیكٝ زْٚ 

ثبقس وٝ ثبیس ثٝ زیٍط زض ٘ٛن سطن سبثغ سٙف سى ٗ ٔ وٙٙس. ثٝ ػجبضر ٟ٘بیز ٔ ُ ٔ ٞب  فٛق ثؿٕز ث 

 ( ضؾٓ قسٜ اؾز. ثطا  ٔمبزیط ظیبز4-2زض قىُ ) 0 ثطا  rثطتؿت  y عطیم  ضفغ قٛز. سٛظیغ سٙف

r  ٙف سy  ٔ ُ ٔ وٙس زض نٛضس ىٝ ثبیس ثؿٕز ثؿٕز نفط  وٙس. ػّز ایٗ اؾز وٝ ایٗ ٔؼبزلار ُ ٔ

( جّٕٝ اَٚ یه 6-2. ٞط یه اظ ٔؼبزلار )ٔؼشجط ٞؿشٙسفمظ ثطا  یه ٘بت ٝ ٔكرم اعطاف ٘ٛن سطن 

زٞس. ظیطا ثبقٙس. زض ٔجبٚضر ٘ٛن سطن جّٕٝ اَٚ ؾط  سٛظیغ سٙف ضا ثب سمطیت ذٛث  ٘كبٖ ٔ ؾط  ٔ 

ٔمساض جّٕٝ  rثبقٙس. ثٙبثطایٗ ثب افعایف ٔمبیؿٝ ثب جّٕٝ اَٚ وٛچه ٔ  جٕلار ثؼس  )جّٕٝ زْٚ ثٝ ثؼس( زض

 yسٛاٖ اظ جٕلار ثؼس  نطفٙظط وطز. ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ جٕلار ثؼس  ٔمساض اَٚ ؾط  وٛچه قسٜ ٚ ٕ٘ 

 ذٛاٞس قس. نفط ٘كسٜ ثّىٝ ثطاثط 

 
 (1381، )لبجبض زض ٘ٛن سطن σyاضسجبػ  سٙف  -4-2قىُ
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ضشیةتوشکضتٌص-2-5

ٔؼطف  وطز. ثب اؾشفبزٜ اظ ایٗ وٕ ز سٛظیغ سٙف زض  (1957) 1ٔفْٟٛ ضطیت سٕطوع سٙف ضا اضٚیٗ

٘ٛن سطن لبثُ ث بٖ اؾز. ضطیت سٕطوع سٙف ثٝ زٚ ػبُٔ سٙف ٚاضز ثط جؿٓ ٚ عَٛ سطن ثؿشٍ  زاضز. ایٗ 

تؿت ایٗ وٕ ز ثٝ نٛضر  ( ثط6-2قٛز. ثٙبثطایٗ ٔؼبزلار )٘كبٖ زازٜ ٔ  IKثطا  سطن ٘ٛع اَٚ ثب  ضطیت

 :(1383)جبٚیسضاز،  س ثٛزٙظیط ذٛاٞ

(2-7) 
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aK زض آٖ وٝ 0I  ثطا  سطن ٔٛز٘ ع . ٔ ساٖ سغ  طٔىبٖ اؾزI  ٔ ٖقٛ٘س.ثب ٔؼبزلار ظیط ث ب 

(2-8) 
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 نٛضر ظیط ذٛاٞس ثٛز:ٝ ٘ ع ث IIٞب  ٔٛز ثب ایٗ سٛن ف ضٚاثظ سٙف ٚ سغ  ط ٔىبٖ زض سطن

  : IIٔٛز 

(2-9) 
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1 Irwin 
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 زض ٔرشهبر لغج  ثٝ نٛضر ظیط ذٛاٞٙس ثٛز I ٚII ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚاثظ سجسیُ، ٔؼبزلار سٙف ثطا  ٔٛزٞب 

 :(1383)جبٚیسضاز، 

 : Iٔٛز 

(2-10) 
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 : IIٔٛز 

(2-11) 
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سِٛ س ٕ٘بیس، ثب سطو ت  ضا ٚلش  ثبضٌصاض  اػٕبَ قسٜ سطو ج  اظ ٔٛزٞبزض ٔىب٘ ه قىؿز الاؾش ه ذغ ، 

 .(1383)جبٚیسضاز،  ٔىبٖ ضا ثطا  آٖ ٔٛز سطو ج  ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز سٛاٖ ٔ ساٖ سٙف ٚ سغ  طذغ  ٔٛزٞب ٔ 

چقشهگیضکست-2-6

ٚاضزٜ چمطٍٔ  قىؿز یب اؾشحىبْ ٔبزٜ زض ٔمبثُ قىؿز ثٝ ٔ عاٖ سٛا٘بی  ٔبزٜ جٟز سحُٕ ثبضٞب  

ٌطزز. ثطا  ٔٛاز  وٝ ضفشبض اضسجبػ  ذغ  زاض٘س، ایٗ ذبن ز ٔؼٕٛلا ثط زض تضٛض یه سطن اعلاق ٔ 

قٛز وٝ زض یه زضجٝ تطاضر ٔؼ ٗ سبثؼ  اظ سٙف ث بٖ ٔ  ضطیت سٕطوعتؿت وٕ ش  ثٙبْ ٔمساض ثحطا٘  

 . (1383)جبٚیسضاز، زاض اؾزضربٔز لغؼٝ سطن

  ٔبزٜ، ٘مف انّ  ٚ ثحطا٘  ضا زض آ٘بِ ع قىؿز ٔٛاز ایفب چمطٍٔ  قىؿز ثؼٙٛاٖ یه ٚیػٌ  شاس

٘كبٖ  Kcوٙس. ایٗ دبضأشط ثب ػلأز  ٘ظط قىؿز، ٔجٙب  اضظیبث  ٔمبٚٔز ٔٛاز ضا فطاٞٓ ٔ  وٙس ٚ اظ ٘مغٝ ٔ 

 قٛز ٚ ثؼس آٖ ٘ ع: زازٜ ٔ 
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(2-12)    [  ]  
 

  √     
 
         √          √     

 . (Alkilicgil,2010) ثبقس ٔ 

 (Iچقشهگیضکستهَدکططی)هَد-2-6-1

وٝ سحز ثبض وكك   a2( ثطا  یه نفحٝ ثٝ ضربٔز ٚاتس ثب یه سطن ٔطوع  ثغ5َٛ-2ٔغبثك قىُ )

aKIسٙف اظ ضاثغٝ  ضطیت سٕطوعیىٙٛاذز لطاض ٌطفشٝ اؾز، ٔمساض    ٔ ٝثبقس. لبثُ ٔحبؾج 

  وٝ ٞط ٔبزٜ زاضا  ییبثس. ِٚ  اظ آ٘جبسٙف ٘ ع افعایف ٔ  ضطیت سٕطوعثب افعایف سٙف اػٕبِ ، ٔمساض 

( وٝ زض ٚالغ تس سحُٕ لغؼٝ ٘طْ زض ٔمبثُ سٙف ٚاضزٜ ٚ یب ysسحُٕ ٔحسٚز  اؾز )ٕٞب٘ٙس سٙف سؿّ ٓ )

سٙف ضطیت سٕطوع رشٍ  وٝ تس ٟ٘بئ  سحُٕ ٔبزٜ سطز اؾز(، ٔٙغم  اؾز وٝ تس سحّٕ  ثطا  سٙف ٌؿ 

سٙف  ضطیت سٕطوعٔٛجٛز ثبقس وٝ ثشٛاٖ آ٘طا اظ ٔكرهبر ٔبزٜ زا٘ؿز. زض تبِز ٔٛز وكك  ٔمساض تساو ط 

 زٞٙس.٘كبٖ ٔ  ICK٘بٔ سٜ ٚ ثب ٕ٘بز I سٙف ثحطا٘ ( ضا چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز ضطیت سٕطوع)

 

 (1383ٔٛز وكك  ذبِم )جبٚیسضاز،  -5-2قىُ

زٞٙس. ٔ ٘كبٖ IICK ضا ثب II ثٝ ٕٞ ٗ سطس ت فبوشٛض سٕطوع سٙف ثحطا٘  یب چمطٍٔ  قىؿز زض ٔٛز

ٌ ط  ٞب  آظٔبیكٍبٞ  ا٘ساظٜاؾشفبزٜ اظ ضٚـٔٛاز ٔرشّف ثب ثحطا٘  یب چمطٍٔ  قىؿز فبوشٛض سٕطوع سٙف 

 . (1383)جبٚیسضاز، ز قٛٔ 
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(IIهَد)چقشهگیضکستهَدتشضی-2-6-2

( سطن زض یه جؿٓ زض تبِز ٔٛز ثطق  ذبِم لطاض ثٍ طز، ضطیت سٕطوع 6-2چٙب٘چٝ ٔغبثك قىُ )

aKسٙف اظ ضاثغٝ II   ٝاػٕبِ  ثط جؿٓ، ضطیت سٕطوع سٙف  . ثب افعایف سٙف ثطق اؾزلبثُ ٔحبؾج

ز، جع ذٛال ٔٛاز قٛیبثس. تساو ط ضطیت سٕطوع سٙف ثطق  وٝ ٔٙجط ثٝ ضقس سطن ٔ ثطق  ٘ ع افعایف ٔ 

 .(1383)جبٚیسضاز،  قٛزثٛزٜ ٚ ضطیت سٕطوع سٙف ثحطا٘  یب چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز ثطق  ٘بٔ سٜ ٔ 

 

 (1383ٔٛز ثطق  ذبِم )جبٚیسضاز، -6-2قىُ

عَاهلهَثشتشچقشهگیضکست-2-6-3

ٞب  ٔىب٘ ى  ٔبزٜ اؾز وٝ ٕٔىٗ اؾز ثب سغ  ط زض قطایظ ٔح ظ ٚ  چمطٍٔ  قىؿز یى  اظ ٚیػٌ 

 اثؼبز، ٘طخ وط٘ف، آظٔبیف، ضٚـ ٕٞؿبٍ٘طز ٕ٘ٛ٘ٝ،  ا٘ساظٜثبضٌصاض ، سغ  ط وٙس. فبوشٛضٞب  ظیبز  ٕٞب٘ٙس 

ٕٞچٙ ٗ ثغٛض جبِت سٛجٟ ، چمطٍٔ  . ىؿز سبث طٌصاض٘سٞب، ا٘ساظٜ یب عَٛ سطن ٚ... ثط ٔمساض چمطٍٔ  ق زا٘ٝ

سٛا٘س ثب ذهٛن بر ف عیى  ٚ ق ٕ بی  ؾًٙ ٘ظ ط ٔسَٚ یبً٘، ٔمبٚٔز فكبض  سه ٔحٛضٜ، ؾبیع  قىؿز ٔ 

 (.Whittaker et al.,1992) ٞب ٚ چٍبِ  ٔطسجظ قٛز ٞب، عَٛ سٕبؼ زا٘ٝ زا٘ٝ

 قٛ٘س. ثحث ٔ ثطذ  اظ فبوشٛضٞب  ٟٔٓ ٔٛثط ثط چمطٍٔ  قىؿز زض ظیط 

اثشهقیاس-2-6-3-1

قٛ٘س ػٕٛٔبً ٍٕٞٗ ٚ ثسٖٚ ٘مم ٞؿشٙس، زض تبِ ىٝ  ٔ  ثطضؾ ٞب  ؾٍٙ  وٝ زض آظٔبیكٍبٜ  ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب زض عج ؼز  ٞب  ذبل ؾًٙ ٞب ٚ...( ٚ ؾبذشبض  اظ ٚیػٌ  ٞب، ٌؿُ )یؼٙ  زضظٜ ٞب  ٞٙسؾ  ٘بٍٕٞٙ 

سٛا٘س ٔؼطف  ٞب  ثسٖٚ ٘مم زض آظٔبیكٍبٜ ٕ٘  ضؾس ٘شبیج ثسؾز آٔسٜ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ظط ٔ ٘ٝ ٞؿشٙس. ِصا ث
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زاض، ٕٔىٗ اؾز ضفشبض قىؿز ث كشط سٛؾظ  ٞب  زضظٜ ٞب  ثعضي ثبقس. ثطا  ٔ بَ زض ؾًٙ ؾًٙ سٛزٜ

 بؼ ا٘س وٝ ثب افعایف ٔم ٞب. زض ٚالغ، سجطث بر ثبثز وطزٜ ٞب وٙشطَ قٛز سب سٛزٜ ؾًٙ ث ٗ آٖ ٔكرهبر زضظٜ

 (.Khan,1998) یبثس ٌ ط  قسٜ وبٞف ٔ  ، ٔمبٚٔز ا٘ساظٜآظٔبیفٞب   ٕ٘ٛ٘ٝ

  قىٙٙسٜ ظٔ ٗ وٕشط اظ ٔمبزیط ثسؾز آٔسٜ زض  ضؾس چمطٍٔ  قىؿز دٛؾشٝ ٘ظط ٔ ٝ ثٙبثطایٗ ث

 آظٔبیكٍبٜ اؾز.

FPZ)فشآیٌذضکستیًاحیِ-2-6-3-2
1) 

ا٘س ٚ سحز ثبضٌصاض  لطاض  زاض قسٜ طنٞبی  وٝ ثغٛض ٔهٙٛػ  س چمطٍٔ  قىؿز ؾًٙ آظٔبیكٍبٜ، زض

ٞب ٔٛجت سٕطوع یبفشٗ سٙف زض اعطاف ٘ٛن سطن  قٛز. ثبضٌصاض  ضٚ  ٕ٘ٛ٘ٝ ٌ ط  ٔ  ٌ ط٘س، ا٘ساظٜ ٔ 

ٞب سٛؾؼٝ یبفشٝ ٚ ٔٛاز ؾٍٙ  زض جّٛ  ٘ٛن سطن ثغٛض ٔٛضؼ   قٛز. ثط اثط سٕطوع سٙف ظیبز ضیعسطن ٔ 

قٛ٘س.  ٔ  ٞب  ضیع ٔٛؾْٛ ثٝ ظٖٚ فطآیٙس قىؿز اظ سطن  ا ٘بت ٌٝ ط   قٛ٘س ٚ ٔٙجط ثٝ قىُ سؿّ ٓ ٔ 

 قٛز زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔ  λا  ثب قؼبع  قسٜ زایطٜ  ٘بقٙبذشٝ اؾز ٚ ثهٛضر ؾبزٜ قىُ ایٗ ٘بت ٝ سؿّ ٓ ٞٙٛظ

ٔٛجٛز ثطا  سؼ  ٗ چمطٍٔ  قىؿز ؾًٙ ثب اؾشفبزٜ اظ فطض بر ٔىب٘ ه  ضٚاثظاظ آ٘جبی ىٝ  .(7-2)قىُ

زض ٞب ٚ ثطضؾ  ٔؼشجط  اظ چمطٍٔ  قىؿز،  ا٘س، ِصا ثطا  ثىبضٌ ط  آٖ قىؿز الاؾش ه ذغ  اؾشٙشبج قسٜ

 یبثس. إٞ ز ٔ  ٘ظط ٌطفشٗ ایٗ ٘بت ٝ

 
 (Khan,1998) (FPZ) ظٖٚ ٘بت ٝ قىؿز -7-2قىُ

                                                
1 Fracture process zone 
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 زض ؾًٙ د كٟٙبز وطز FPZٔؼ بض تساو ط سٙف ٘طٔبَ ضا ثطا  سٛن ف  1980زض ؾبَ  1اقٕ ز

(Khan,1998) ٔ وٙس وٝ  . ایٗ ٔؼ بض فطوFPZ  ٔ ُ قٛز وٝ سٙف انّ  تساو ط زض اعطاف  ظٔب٘  سكى

ؾًٙ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ضٚاثظ  FPZ( 8-2٘ٛن سطن ثٝ ٔمبٚٔز وكك  ٟ٘بی  ؾًٙ ثطؾس. زض قىُ )

 قىُ ٘ ع ثهٛضر ظیط اؾز:ایٗ تبوٓ ثطا  

(2-13)  ( ) 
 

  
(
  

  
)

 

    
 

 
(  |   

 

 
|)  

 60θ=   ( ضا ٔحبؾجٝ وطز وٝ زض ظاٚیrmcٝ)یؼٙ   FPZسٛاٖ تساو ط ٌؿشطـ  ٔ ٘ ع ( 14-2) اظ ضاثغٝ

 زض ایٗ تبِز: زٞس. زضجٝ ضخ ٔ 

(2-14)     
  

   
(
   

  
)

 

 

 زض آٖ:  وٝ

rmc ٜتساو ط ا٘ساظ :   FPZ ّٝقؼبػ  اظ ٘ٛن سطن(، )فبن   

K    ذبِم ٚ : ضطیت قسر سٙف ثحطا٘  ٔٛز وكك 

 t  ٔ ًٙثبقٙس. : ٔمبٚٔز وكك  ؾ 

 
 (Wittaker et al.,1992) ظٖٚ ٘بت ٝ قىؿز زض ؾًٙ -8-2قىُ

                                                
1 Schmith 
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ٞب  ٕ٘ٛ٘ٝ ،ٞب  ٔجشٙ  ثط ثبضٌصاض  وكك  ٔؿشم ٓ ٚیػٜ زض ضٚـٝ ث ٞب  ٔٛز وكك   آظٔبیفزض 

زض اعطاف ٘ٛن سطن ٕ٘ٛ٘ٝ،  Π-Іٞب  ٔٛز سطو ج   آظٔبیفزض  .زاض٘س FPZ   تؿبؾ ز ث كشط  ثٝ ا٘ساظٜ

   زاض زیؿه ثطظیّ  ثب افعایف ظاٚیٝ سطنٞب   قٛ٘س. ثطا  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب  ٘طٔبَ ٚ ثطق  ایجبز ٔ  سطو ج  اظ سٙف

ٚ  سٙوٙ ٞب  وكك  سب فكبض  سغ  ط ٔ  سٙفا  اظ  ٞب  ٘طٔبَ زض ٔحسٚزٜ ث ٗ سطن ٚ ضاؾشب  ثبضٌصاض ، سٙف

ٞب ٚ  ٞب، ٘ٛن سطن سٕبیُ ثٝ ثؿشٝ قسٖ زاضز.زض ٘ش جٝ سكى ُ ضیعسطن ثسِ ُ ٕٞ ٗ ٔبٞ ز فكبض  سٙف

ٞب  ٕٞطاٜ ثب اػٕبَ فكبض ٔحهٛض وٙٙسٜ ٘ ع   آظٔبیفتشٕبلاً ٌؿشطـ ٔحسٚز  زاض٘س. زض ا FPZآٖ  ثس٘جبَ

وٙس ٚ ِصا ؾؼ   ٞب  فكبض  اِمب ٔ  ٔحهٛض وٙٙسٜ زض ٘ٛن سطن سٙف آیس. ظیطا فكبض تبِز ٔكبثٟ  ثٛجٛز ٔ 

 .(Khan,1998)   اعطاف سطن زاضز ٞب زض ٘بت ٝ   ضیع سطن زض جٌّٛ ط  اظ سٛؾؼٝ

 اًذاصًُوًَِ-2-6-3-3

ا٘ساظٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛضز ٘ بظ ثطا  اعٕ ٙبٖ اظ اػشجبض ٚ نحز ٔمبزیط چمطٍٔ  قىؿز ٔٛاز یى  اظ ٔٛضٛػبر 

ٔجٙب  ٔؼ بض ا٘ساظٜ لاظْ ثطا  ٔٛاز ؾٍٙ ، ٔؼ بض اضائٝ قسٜ سٛؾظ  زض ٔ بٖ ٔحمم ٗ ثٛزٜ اؾز.ٔٛضز ٔٙبلكٝ 

 ثبقس: قىُ ظیط ٔ  ثبقس. ایٗ ٔؼ بض ثٝ فّعار ٔ  آظٔبیفاؾز وٝ ثطا   (1979) اقٕ ز

(2-15) 

 

    
        (

   

  
)

 

 

And 

           (
   

  
)

 

 

 وٝ زض آٖ:

a ثطا  زیؿه ثطظیّ   : عَٛ سطن(2a،) 

D ،ٕٝ٘ٛ٘ لغط : 

B ،ٕٝ٘ٛ٘ ضربٔز : 

rmc  :FPZ  ٘قؼبػ  اظ ٘ٛن سطن( ٚ )فبنّٝ ثحطا   

KІc  : ثبقٙس. ذبِم ٔ  ضطیت قسر سٙف ثحطا٘  ٔٛز وكك 
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زٞٙس وٝ ٔؼ بض فٛق اظ ٔٛضز  ثٝ ٔٛضز زیٍط ٔشفبٚر ثٛزٜ ٚ ثغٛض ٔغّك ثطا   سحم مبر ٘كبٖ ٔ 

 (.Lim et al.,1994-c) ٞب ٔؼشجط ٘ ؿز  آظٔبیف   ٞب ٚ ٕٞٝ   ؾًٙ ٕٞٝ

وبضا٘ٝ ثٛزٜ ٚ ثطا     فٛق لسض  ٔحبفظٝ زض ٔؼبزِٝ 5/2ا٘س وٝ ضطیت  ثطذ  اظ ٔحمم ٗ ثبثز وطزٜ

دؽ اظ  1992ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ  1ا٘س. ثطا  ٔ بَ ٚیشبوط ٌعاضـ وطزٜ 5/2ٞب ٔمساض وٕشط اظ  اغّت ؾًٙ

ثبقس.  2سب  2/1سٛا٘س ث ٗ  ٔغبِؼبر سؼ  ٗ تسالُ عَٛ سطن، د كٟٙبز وطز٘س وٝ فبوشٛض ضطیت ٔؼبزِٝ فٛق ٔ 

2ِ ٕٓٞچٙ ٗ 
سحم مبر جسیس  ثط ضٚ  تسالُ عَٛ سطن لاظْ ثطا  ٔؼشجط  1994زض ؾبَ ٚ ٕٞىبضا٘ف  

قٛز وٝ تسالُ  ٔكرم ٔ ٘شبیج آٖ ثب زلز زض ٘س وٝ ثٛزٖ ٘شبیج آظٔبیكٍبٞ  چمطٍٔ  قىؿز ا٘جبْ زاز

 (.Lim et al.,1994-b)ثؿشٍ  زاضز  آظٔبیفعَٛ سطن ثؿ بض ٔشغ ط ثٛزٜ ٚ ثٝ ٘ٛع ٔٛاز ٚ ٕٞچٙ ٗ ضٚـ 

 .(Wittaker et al.,1992) ٘ظط ٔ طؾس ضربٔز ٕ٘ٛ٘ٝ تؿبؾ ز وٕشط  زاضز ثطذلاف اثط عَٛ سطن، ثٝ

چمطٍٔ  قىؿز  آظٔبیف)عَٛ سطن یب ضربٔز( ثطا   ٔٛضز ٘ بظزض ػُٕ ثطا  سؼ  ٗ تسالُ ا٘ساظٜ 

عَٛ یب ضربٔز چمطٍٔ  قىؿز  زاقشٗ ؾبیط اثؼبز ٚ سغ  ط سٛاٖ ثب ثبثز ٍ٘ٝ ا ، ٔ  زض تبِز وط٘ف نفحٝ

ٌ ط  وطز ؾذؽ ٕ٘ٛزاض ٔمبزیط چمطٍٔ  قىؿز ضا زض ٔمبثُ ٔمبزیط ٔشغ ط عَٛ سطن یب  ظبٞط  ضا ا٘ساظٜ

ا  وٝ ٔمبزیط چمطٍٔ  قىؿز ٔؿشمُ اظ ٔمبزیط ٔشغ ط اؾز،  ایٗ تبِز ٔحسٚزٜضربٔز سطؾ ٓ وطز. زض 

 (. Wittaker et al.,1992) ثبقس   تسالُ ا٘ساظٜ ثؼس ٔٛضز ٘ظط ٔ  زٞٙسٜ ٘كبٖ

 فطاسهحػَسکٌٌذُ-2-6-3-4

آظٔبیكٍبٞ  زض  ٔغبِؼبرٔؿشّعْ ا٘جبْ  ٔغبِؼٝ ضفشبض چمطٍٔ  ؾًٙ ؾبظ٘سٞب  ؾٍٙ  زض اػٕبق ظیبز،

   زٞٙسٜ   ثطجب ٔب٘ٙس فكبض ٔحهٛضوٙٙسٜ اؾز. سحم مبر ٔشؼسز ا٘جبْ قسٜ ٘كبٖ ؾبظ  قسٜ یظ قج ٝقطا

ثب افعایف فكبض ٔحهٛض وٙٙسٜ اؾز. ٞطچٙس ٘شبیج  افعایف لبثُ سٛجٝ چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز وكك 

٘ٛػ  آظٔبیكٍبٞ  ثط ضٚ     ٔغبِؼٝثب  1983زض ؾبَ  3ٞب دطاوٙسٌ  ظیبز  زاض٘س أب ٚیٙشطاَ آظٔبیف

                                                

1 Wittaker 
2 Lim 

3 Winteral 



 هثاًی هناًیل ؽنغت ٍ هناًیل ؽنغت عٌگ                                                                                                                                       فقل دٍم 

 

20 

 

، ثغٛض MPa 100ؾًٙ ٘كبٖ زاز وٝ چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز وكك  ثب افعایف فكبض ٔحهٛض وٙٙسٜ سب  ٔبؾٝ

دؽ اظ  1993ٚ ٕٞىبضا٘ف ٘ ع زض ؾبَ  1. ٕٞچٙ ٗ سبِٛن(Khan,1998) قٛز ثطاثط ظیبز ٔ  5ذغ  سب 

ٞب  . دؽ اظ آٖ(Al-Shayea et al.,2000) ایٗ افعایف ذغ  ضا سبی س وطز٘س قىؿز ٞ سضِٚ ى ٞب   آظٔبیف

زاض زیؿه  ٞب  سطن ضا ثطا  ٕ٘ٛ٘ٝ MPa 28فكبض ٔحهٛض وٙٙسٜ سب  2000ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ  2اِكبیب

% افعایف یبفز زضتبِ ىٝ 274ؾًٙ  ثطا  ٔبؾٝ KІcٔمساض  ثطاؾبؼ ٘شبیج ثسؾز آٔسٜ،وٝ  ثطظیّ  ثىبض ثطز٘س

KΠc  ضقس ضا ٘كبٖ زاز% 137سٟٙب (Al-Shayea et al.,2000.) 

دها-2-6-3-5

اظ ٘مغٝ ٘ظط وبضثطزٞب  ػّٕ ، ثطضؾ  سبث ط زٔب ثط ضٚ  چمطٍٔ  قىؿز ؾًٙ ثؿ بض اضظقٕٙس اؾز. 

ٞب  ؾٍٙ  زض اػٕبق ظیبز ٔؿّٕبً زٔبٞب  ثؿ بض ثبلاسط  ضا ٘ؿجز ثٝ قطایظ آظٔبیكٍبٞ  سجطثٝ  ظیطا ؾبظ٘س

اظزیبز ثطزاقز اظ ٔربظٖ ٘فز  ٙظٛضثٝ ٔوٙٙس. زض وبضثطزٞب  ػّٕ  ٔب٘ٙس ػّٕ بر قىبفز ٞ سضِٚ ى  وٝ  ٔ 

ٞب  اسٕ  زضٔغبضٞب  ظیطظٔ ٙ  ثطضؾ  ضفشبض چمطٍٔ  قىؿز زض  قٛز ٚ ٕٞچٙ ٗ زفٗ ظثبِٝ ٚ ٌبظ ا٘جبْ ٔ 

 ا  ثطذٛضزاض اؾز. زٔبٞب  ثبلا اظ إٞ ز ٚیػٜ

ٌطاز زض  زضجٝ ؾب٘ش  -50سب  30٘كبٖ زاز٘س وٝ ثب وبٞف زٔب اظ  2000ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ  3زٚیس 

ٞب ایٗ سبث ط ضا ثٝ ثبل ٕب٘سٜ ضعٛثز زض  یبثس وٝ آٖ افعایف ٔ  KІcٞب  زیؿه ثطظیّ  ثب قىبف قٛضٖ،  ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب ٔطسجظ ؾبذشٙس. ثسیٗ سطس ت وٝ زض زٔبٞب  دبی ٗ آة ٔٙجٕس قسٜ ٚ چمطٍٔ  قىؿز ید ٘ ع ثٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ

 .(Dwivedi et al.,2000) قٛز ٔمساض چمطٍٔ  قىؿز ؾًٙ افعٚزٜ ٔ 

قٛز. ثب افعایف  ثب سغ  ط زٔب ٔ  KІcٞب ثبػث وبٞف ٘ٛؾب٘بر  سغ  ط ٔ عاٖ ضعٛثز زض ٕٕ٘ٛ٘ٝٞچٙ ٗ 

سغ  طار ٕٞچٙ ٗ   وٙس. یبثس ٚ ؾذؽ قطٚع ثٝ افز ٔ  ا٘سو  افعایف ٔ  KІcٌطاز،  زضجٝ ؾب٘ش  100زٔب سب 

 (.Al-Shayea et al.,2000) ا٘سن اؾزٌطاز ثؿ بض  زضجٝ ؾب٘ش  120تسالُ سب زٔب   KΠcٔمساض 

                                                
1 Thallok 
2 Al-Shayea 
3 Dwivedi 
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ٌطاز ثط  ؾب٘ش  زضجٝ 250سب  25زض ثطضؾ  سبث ط زٔب  ث ٗ  2009ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ  1٘شبیج وبض ٔ ط

زٞس وٝ ٔمساض چمطٍٔ  قىؿز  ، ٘كبٖ ٔ PTS-testثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ  ٘ٛػ  ؾًٙ ٌطا٘ ز  KΠcضٚ  ٔمساض 

ٌطاز، ٔمساض  ؾب٘ش  زضجٝ 250آٖ سب تسٚز ٌطاز سمطیجبً ثبثز اؾز ِٚ  ثب افعایف  زضجٝ ؾب٘ش  150سب زٔب  

 (.Meier et al.,2009) یبثس افعایف ٔ % 10آضأ  تسٚز  چمطٍٔ  قىؿز ثٝ

 هعیاسّایسضذتشک-2-7

اظ ؾٝ سئٛض  دبیٝ اؾشفبزٜ  ثطا  ٔغبِؼٝ ضقس سطن ٚ سؼ  ٗ جٟز ضقس آٖ ػٕٛٔبً زض وبضثطزٞب  ػّٕ 

ٚ  تساو ط سٙف ٕٔبؾ ، سئٛض  تساو ط ٘طخ ضٞبیف ا٘طغ  وط٘ك : سئٛض   ٞب ػجبضسٙس اظقٛز. ایٗ سئٛض ٔ 

 قٛزثٙس  ایٗ ؾٝ ٔؼ بض سٛض ح زازٜ ٔ زض ایٗ لؿٕز فطَٔٛ سئٛض  تسالُ زا٘ؿ شٝ ا٘طغ  وط٘ك .

لاظْ ثٝ شوط اؾز ٔغبِت اضائٝ قسٜ زض ایٗ ثرف ثطٌطفشٝ اظ ٕٞ ٗ ٔٙجغ  .(1388،٘ه طآثبز ٔ طظائ )

   س.ٙثبق ٔ 

حذاکثشتٌصهواسیهعیاس-2-7-1

 2سئٛض  تساو ط سٙف ٕٔبؾ  ثؼٙٛاٖ اِٚ ٗ ٔؼ بض قىؿز زض تبِز ٔٛز سطو ج  سٛؾظ اضزٚغبٖ ٚ ؾ 

اضائٝ قس. ایٗ ٔؼ بض ثط دبیٝ آٌبٞ  اظ ٚضؼ ز سٙف زض تٛاِ  ٘ٛن سطن زض ٔرشهبر لغج   1963زض ؾبَ 

)(اؾشٛاض اؾز. ثط ٔجٙب  ایٗ ٔؼ بض ظٔب٘  وٝ تساو ط سٙف ٕٔبؾ  max  ،ثٝ ٔمساض ثحطا٘  ثبثز ٔٛاز ثطؾس

)(ا  ػٕٛز ثط ضاؾشب  ثعضٌشطیٗ وكف سطن اظ ٘ٛن آٖ ٚ زض یه ضاؾشب  قؼبػ  زض نفحٝ max  ٔٙشكط

ٚلش  ثٝ تساو ط  سٛاٖ ٘كبٖ زاز وٝ ضاتش  ٔ ٝ قٛز. ثٔكرم ٔ  0ضاؾشب  ا٘شكبض ثب ظاٚیٝ .قٛزٔ 

0rضؾس وٝ ٔمساض ذٛز ٔ      ثبقس. زض تبِز ٔٛز سطو جr  ٔ ٖقٛز:ثٝ نٛضر ظیط ث ب 

(2-16) 
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 دؽ ذٛاٞ ٓ زاقز:

                                                
1 Meier 

2 Erdoghan and Sih 
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(2-17) 
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 ایٗ ٔؼبزِٝ زٚ جٛاة زاضز:

0 غ ط لبثُ لجَٛ (2-18)

 

(2-19) 
0)1cos3(sin[ 00   III KK 

 آیس:ثٝ نٛضر ظیط ثسؾز ٔ  0ثب تُ ٔؼبزِٝ زْٚ، ضاؾشب  ا٘شكبض سطن،

(2-20) 
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 ثحطا٘  ثطؾس: وٙس وٝ تساو ط سٙف ٕٔبؾ  ثٝ ٔمساضٕٞب٘غٛضوٝ اقبضٜ قس سطن ظٔب٘  ضقس ٔ 

(2-21) 
ICmax Kr2   

  زاضیٓ: عطف  زض تبِز ٔٛز سطو ج اظ 

(2-22) 
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هعیاسحذاکثشًشخسّایصاًشطیکشًطی-2-7-2

لبثُ تُ  اضزٚغبٖ ٚ ؾ  اضائٝ قس ِٚ  ثب ٔكىلار ضیبض  غ طسٛؾظ  1963ایٗ ٔسَ اِٚ ٗ ثبض زض ؾبَ 

ٟ٘بیز وٛچه ضا ِٝ ضا تُ وطز٘س. آٟ٘ب یه ضقس ث بایٗ ٔؿ 1974ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ  1ٔٛاجٝ قس. ٞٛؾ ٗ

 ( ٚ ضطایت سٕطوع سٙف ایٗ ٚضؼ ز ضا ثط تؿت15-1٘ؿجز ثٝ سطن انّ  زض ٘ظط ٌطفشٙس )قىُ ثب ظاٚیٝ 

 (.1388،٘ه طآثبز ٔ طظائ ) ضطایت سٕطوع سٙف سطن انّ  ثسؾز آٚضز٘س

 

 (1388،٘ه طآثبز ٔ طظائ ) انّ ٘ؿجز ثٝ سطن   ظاٚیٟٝ٘بیز وٛچه ثب ضقس ث  -9-2قىُ

 

(2-24) 
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)(ثط ٔجٙب  ایٗ ٔؼ بض سطن زض ضاؾشبی  0 ٔ یبثس وٝ ٔمساض ٌؿشطـG  ٝتساو ط ثبقس ٚ سطن ظٔب٘  قطٚع ث

G)(یب  maxGوٙس وٝضقس ٔ  0 ٘ثٝ ٔمساض ثحطاCG :ثطؾس 

(2-27) 
CG)(G  

                                                

1 - Hussain 



 هثاًی هناًیل ؽنغت ٍ هناًیل ؽنغت عٌگ                                                                                                                                       فقل دٍم 

 

25 

 

  :وٝ زض آٖ

(2-28) 
E

K
G

2

IC
C  

 ثبقس.ٔ  ضسجبػ ضطیت ا Eؾًٙ ٚ  Iچمطٍٔ  قىؿز ٔٛز  ICK زض ضاثغٝ ثبلا

هعیاسحذاقلداًسیتِاًشطیکشًطی-2-7-3

اضائٝ قسٜ ٚ ث بٍ٘ط ایٗ اؾز وٝ سطن اظ ٘ٛن آٖ ٚ زض ضاؾشبی   1974ایٗ ٔؼ بض سٛؾظ ؾ  زض ؾبَ 

)( 0  ٔ قٛز وٝ زا٘ؿ شٝ ا٘طغ  وط٘ك  زض یه فبنّٝ ثحطا٘  تسالُ ٔمساض اؾز ٚ ظٔب٘  ضقس سطن ٔٙشكط

 dVزض ٚاتس تجٓ dWقٛز وٝ ایٗ تسالُ ٔمساض ثٝ ٔمساض ثحطا٘  ثطؾس. زا٘ؿ شٝ ا٘طغ  وط٘ك قطٚع ٔ 

 ػجبضر اؾز اظ:
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 آیس.ٔ  ثبقس. زض تبِز زٚ ثؼس  ایٗ ٔؼبزِٝ ثهٛضر ظیط زضضطیت اضسجبػ  ثطق  ٔ  وٝ زض آٖ 

(2-30) 
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وٝ زض تبِز وط٘ف ٔؿغح  ٚ زض تبِز سٙف ٔؿغح  34





1

 ثبقس.ٔ  3

ٞب زض ٔؼبزِٝ ثبلا، ٟ٘بیز ٚ جبیٍعیٙ  سٙفزاض ثب اثؼبز ث تُ ٚؾشطٌبز ثطا  نفحٝ سطنثب اؾشفبزٜ اظ ضاٜ

 ذٛاٞ ٓ زاقز:

(2-31) 0

2

II22III12

2

I11

0 r

)(S
)KaKKa2Ka(

r

1

V

W 









 

 :وٝ



 هثاًی هناًیل ؽنغت ٍ هناًیل ؽنغت عٌگ                                                                                                                                       فقل دٍم 

 

26 

 

 (2-32) 
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 ٔجٙب  فطض بر ظیط اؾز: ٔسَ ثطایٗ 

 ٝاؾز وٝ فبوشٛض زا٘ؿ شٝ ا٘طغ  وط٘ك  زض ٔمبیؿٝ ثب ؾبیط ٘مبط  ا ضاؾشب  ضقس سطن ثٝ ؾٕز ٘مغ

 اعطاف، تسالُ ثبقس.

(2-33) 
0

S

0
S

2

2











 

  ٔ وٙس وٝفطو ثط ایٗ اؾز سطن ظٔب٘  ضقسminS  ٘ثٝ ٔمساض ثحطاCS .ثطؾسCrS  اظ ضاثغٝ ظیط

 قٛز.ٔحبؾجٝ ٔ 

(2-34) 
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 هکاًیآضکستسٌگ-2-8

وّ س تُ ٔؿبئُ ٟٔٙسؾ  ؾًٙ، ٔىب٘ ه ؾًٙ اؾز. ثطذلاف ٔىب٘ ه ؾبیط ٔٛاز، ٔىب٘ ه ؾًٙ ثب 

ب زض ؾًٙ ٞٓ زض ٔم بؼ ٔ ىطٚؾىٛد  ٚ ٞ اؾز. ٘بد ٛؾشٍ ٔح غ  ٘بد ٛؾشٝ، ٘بٍٕٞٗ ٚ ٘بٕٞؿبٍ٘طز ٔٛاجٝ 

ثٙس ، فضبٞب   نفحبر لایٝ ٞب، سطن ٞب، ٞب  )زضظٜ قٛ٘س. ٚجٛز ایٗ ٘بد ٛؾشٍ  ٔكبٞسٜ ٔ  ٞٓ ٔبوطٚؾىٛد 

ٞب  ٔٙفص  یب غبضٞب ٚ ٞط ٘ٛع ٘مم ٔىب٘ ى ( زض ٔح ظ ؾٍٙ  ثبػث سغ  ط ٘حٜٛ سٛظیغ  ذبِ  ثهٛضر ؾٛضاخ

ٞب زض ا٘فؼبلار ٔىب٘ ى   قٛ٘س. چطاوٝ ثبثز قسٜ اؾز ایٗ ٘بد ٛؾشٍ  اض  ؾًٙ ٔ سٙف زض قطایظ ثبضٌص

وٙٙس. ثٙبثطایٗ زض ٔٛضز ٔح ظ ؾٍٙ  سئٛض  ٔىب٘ ه    ٔشٕطوع وٙٙسٜ سٙف ػُٕ ٔ  ثؼٙٛاٖ ٘مبط ثطجؿشٝ

طز. ٌ  ٔ ػٙٛاٖ ٘ٛػ  ٔح ظ ٘بد ٛؾشٝ ٔٛضز ثحث لطاض ٝ ؾًٙ ثٕٞ ٗ زِ ُ  ثٝد ٛؾشٝ اغّت وبضائ  ٘ساقشٝ ٚ 
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زض ٘ش جٝ ٔىب٘ ه ؾًٙ ٘بد ٛؾشٝ ٚ اظ جّٕٝ ٔىب٘ ه قىؿز ؾًٙ وٝ اِٚ ٗ سحم مبر ٟٔٓ آٖ زض اٚاؾظ 

  .ا٘سٝ ا٘جبْ قس، د كطفز ظیبز  زاقشٝ ٚ ضٚاج یبفش 1960   زٞٝ

 ػّٓ ٘ٛدب ٞب  ذبل ٔح ظ ؾٍٙ ،  ٚیػٌ آٖ ثب سطو ت ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ػّٓ ٔىب٘ ه قىؿز فّعار 

ٞب  ذبل ٚ اؾبؾ  ٔح ظ ؾٍٙ     ٟٔٓ، ثطذ  ٚیػٌ  . أب ٘ىشٝٝ اؾزیبفش ٝسٛؾؼٔىب٘ ه قىؿز ؾًٙ 

ٞب   قٛ٘س. ثطذ  اظ ایٗ سفبٚر زض٘ظط ٌطفشٝ ٕٞٛاضٜ ٘ؿجز ثٝ فّعار ٚ ؾبیط ٔٛاز ؾبذز ثكط ٞؿشٙس وٝ ثبیس

 اؾبؾ  ػجبضسٙس اظ:

طق  سطن اؾز. یؼٙ  سٛظیغ سٙف ٔحّ  ٚ ضفشبض ٌؿش ٘بٕٞؿبٍ٘طزؾًٙ شاسبً ٘بد ٛؾشٝ، ٘بٍٕٞٗ ٚ  .1

ٞبؾز. ثٙبثطایٗ ضقس سطن زض ٔٛاز ؾٍٙ  ٔؼٕٛلاً د چ سٜ ثٛزٜ ٚ ذهٛن بس   ٌ ػسحز سبث ط ایٗ ٚی

)نفحبر ضؼف(  ٞب ٞب ٚ ٘بد ٛؾشٍ  ٘ظ ط سهبزف  ثٛزٖ، ث  ٘ظٕ  ٚ سٕبیُ ثٝ ا٘حطاف زض ٔطظٞب  زا٘ٝ

 زاضز. 

قجٝ سطز ٞؿشٙس. زض وبضثطزٞب  ٟٔٙسؾ  ؾًٙ، ٔؿبئُ قىؿز ثطا  اغّت ٔٛاز ؾٍٙ ، سطز ٚ  .2

قىؿز دلاؾش ه ؾًٙ ٘بزض ثٛزٜ ٚ سٟٙب زض ٔٛاضز ذبن  اظ قطایظ ٔح غ  ٔب٘ٙس زٔبٞب  ثؿ بض ثبلا 

زٞس. ِصا ثطا  سٛن ف ٚضؼ ز قىؿز زض ٘ٛن سطن ٔٛاز ؾٍٙ ، ثبیس ٔفْٟٛ ظٖٚ فطآیٙس  ضخ ٔ 

 ز.قىؿز ضیع سطن ذٛضزٌ  جبیٍعیٗ ٔفْٟٛ ظٖٚ فطآیٙس قىؿز دلاؾش ه زض ٔٛاز فّع  قٛ

زض ٔم بؼ ثعضي، سٛزٜ ؾًٙ ٕٔىٗ اؾز ضفشبض ٔىب٘ ى  وبٔلاً ٔشفبٚس  ٘ؿجز ثٝ ضفشبض ٔىب٘ ى   .3

قٛ٘س، زاقشٝ ثبقس. ثٙبثطایٗ ثطا  ثىبضٌ ط   ٞب  وٛچه ٔم بؼ وٝ زض آظٔبیكٍبٜ سؼ  ٗ ٔ  ٕ٘ٛ٘ٝ

آظٔبیكٍبٞ  زض وبضثطزٞب  ػّٕ  ٟٔٙسؾ  ؾًٙ ثبیس ػبُٔ ثحطا٘  ٔم بؼ ضا ثطا   ٔغبِؼبر٘شبیج 

 ضفشبض ٔىب٘ ى  زض ٘ظط زاقز.

ٞب  آظٔبیكٍبٞ  وٝ زض زؾشطؼ ٞؿشٙس اغّت ثهٛضر ٔغعٜ ثٛزٜ ٚ زض  ٕ٘ٛ٘ٝزض وبضثطزٞب  ػّٕ ،  .4

 وٝ ثط اؾبؼ ٔغعٜ ٞؿشٙس، اضجح ز زاض٘س. آظٔبیك ٞب   ٘ش جٝ ضٚـ

ؾًٙ وٝ زض ثبلا اقبضٜ قس، زض ٟٔٙسؾ  ؾًٙ ثطا  زٚ ٞسف ٔشضبز اظ ٔىب٘ ه  جسا اظ ذهٛن بر

قٛز. اَٚ ثطا  جٌّٛ ط  اظ ٌؿ رشٍ  یؼٙ  ضقس سطن یب جبثجبی  زض أشساز  قىؿز ؾًٙ ثٟطٜ ٌطفشٝ ٔ 
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ٞب  ظیطظٔ ٙ  وٝ  ٞب  ؾٍٙ  ٚ ثبظقسٌ  ٔب٘ٙس ق ت ،ٞب  لجّ  ٔٛجٛز زض ؾبظٜ ؾٍٙ  تفط قسٜ سطن

ب ثبیؿش  سضٕ ٗ قسٜ ثبقس. ٞسف زیٍط ثطا  آغبظ قىؿز اؾز یؼٙ  ایجبز ٚ ٌؿشطـ ٞ دبیساض  آٖ

  ثطـ، تفبض  ٚ ا٘فجبض وٝ زض ایٗ ٔٛاضز اظ ٔىب٘ ه قىؿز ؾًٙ جٟز  ٞب  جسیس زض ؾًٙ ثٛؾ ّٝ سطن

 .(Xu,1993) قٛز ؾبظ  فطآیٙس ذطزایف ؾًٙ اؾشفبزٜ ٔ  ثٟ ٙٝ

تٌذیجوع-2-9

  ضقس یب ػسْ ضقس سطن، ٘ٛع ٔٛز ا٘شكبض سطن ٚ جٟز ا٘شكبض ِؼٝزض ٔىب٘ ه قىؿز ؾًٙ ثطا  ٔغب

قٛز. زض ایٗ ٔؼ بضٞب زض سطن اظ ٔؼ بضٞب  ٔرشّف  ٘ظ ط ٔؼ بضٞب  ٔجشٙ  ثط ضطایت سٕطوع سٙف اؾشفبزٜ ٔ 

نٛضس ىٝ ضطیت سٕطوع سٙف زض یه ٔٛز ذبل اظ ضطیت سٕطوع سٙف ثحطا٘  یب چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز 

یبثس. ثٙبثطایٗ ثطا  اؾشفبزٜ اظ ٔؼ بضٞب  ٔصوٛض ٚ ىؿشٍ  زض آٖ ٔٛز ٌؿشطـ ٔ ٔٛضز٘ظط سجبٚظ وٙس، ق

 )ضقس یب ػسْ ضقس، ٔٛز ا٘شكبض ٚ جٟز ا٘شكبض( اعلاع اظ ٔ عاٖ چمطٍٔ  قىؿز سؼ  ٗ قطایظ ضقس سطن

ثبقس. ایٗ أط چمطٍٔ  قىؿز ضا زض یه ٔٛلؼ ز ٟٔٓ زض سحم مبر ٔٛزٞب  ٔرشّف ٔح ظ ضطٚض  ٔ 

 طاض زازٜ اؾز.قىؿز ؾًٙ ل
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هقذهِ-3-1

ٚیػٜ ثبضٌصاض  ٝ ٞب ث ٞب  ؾٍٙ  سحز ا٘ٛاع ثبضٌصاض  زض وبضثطزٞب  ٔرشّف ٟٔٙسؾ  ؾًٙ، ٔح ظ

 زاض، ا٘شكبض سطن ػٕٛٔبً زض ٔٛز وكك  ٞب  ؾٍٙ  سطن ٌ ط٘س. سحز ایٗ قطایظ ٚ زض ٔح ظ فكبض  لطاض ٔ 

ٞب  ٌٛ٘بٌٖٛ  ٞب  ٔشٙٛع ٚ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ افشس. ضٚـ اسفبق ٔ  І-Π سطو ج  ( ٚ یب ٔٛزΠ )ٔٛز(، ٔٛز ثطق  І )ٔٛز

زض ایٗ فهُ د ف  ا٘س. ثطا  سؼ  ٗ چمطٍٔ  قىؿز ؾًٙ زض قطایظ ثبضٌصاض  وكف ٚ ثطـ اضائٝ قسٜ

 ٞب ٚ ضٚاثظ اضائٝ قسٜ ثطا  سؼ  ٗ چمطٍٔ  قىؿز زض ٔكرهبر ٕ٘ٛ٘ٝ ،ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ؾبظ    آٔبزٜ ، ٘حٜٛ ظٔ ٙٝ

ٞب   ٚ ٕٞچٙ ٗ ؾبیط ضٚـ(ISRM) إِّّ  ٔىب٘ ه ؾًٙ  ب٘ساضز د كٟٙبز  سٛؾظ ا٘جٕٗ ث ٗٞب  اؾش ضٚـ

ٞب  ٔرشّف اظ ٔمجِٛ ز ذبن  ث ٗ ٔحمم ٗ ثطذٛضزاض٘س،  ٔشساِٚ  وٝ ثطا  سؼ  ٗ چمطٍٔ  قىؿز ؾًٙ

 ٞب، ٔغبثمز سطیٗ ٚجٝ ٔكشطن ایٗ ضٚـ ٌ ط٘س. لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ ػٕسٜ ثغٛض ٔفهُ ٔٛضز ثحث لطاض ٔ 

 ٞب  ؾًٙ ٔ  ثبقس. ٞب ثطاؾبؼ ٔغعٜ   آٖ   ٕ٘ٛ٘ٝ ٞٙسؾٝ

SRایتاضکافضَسىتحتکطصهستقین)استَاًِّایًوًَِ-3-2
1) 

ایٗ ضٚـ زض ؾبَ (. Alkilicgil,2006) سٛؾؼٝ یبفشٙس 1977زض ؾبَ  2سٛؾظ ثبضوط SRٞب   ٕ٘ٛ٘ٝ

د كٟٙبز  ایٗ ا٘جٕٗ اؾشب٘ساضز ٞب   إِّّ  ٔىب٘ ه ؾًٙ ثؼٙٛاٖ یى  اظ ضٚـ سٛؾظ ا٘جٕٗ ث ٗ 1988

زض ایٗ ضٚـ یه قىبف (. Ouchterlony,1988) ٌ ط  چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز وكك  ٔؼطف  قس ثطا  ا٘ساظٜ

                                                
1 Short Rod specimens 

2 Barker 



 ّای هختلف تؼییي چقزهگی ؽنغت هقالح عٌگی رٍػ                                                                                                                      َم عفقل 

 

30 

 

سٛؾظ   چمطٍٔ  قىؿز ثب ضٚق  سحّ ّ  وٝ  ا  ایجبز قسٜ ٚ ٔحبؾجٝ   اؾشٛا٘ٝ قىُ( زض ٕ٘ٛ٘ٝ v) قٛضٖ

ISRM  َٕٞچٙ ٗ یه ضطیت سهح ح ثطا  ضفشبض غ طذغ   قٛز. ، ا٘جبْ ٔ اضائٝ قسٜ اؾز 1988زض ؾب

1  سطن جبثجبی  ثبظقسٌ  زٞب٘ٝ-  زیٍط  وٝ ٚاثؿشٝ ثٝ ٔٙحٙ  ثبض ٔٛاز وٝ ثب ٔؼبزِٝ
زض زض آظٔبیف اؾز،  

 (. Alkilicgil,2006) قٛز ٔ ٘ظط ٌطفشٝ 

 قٛز. اؾشفبزٜ ٔ  Іاظ ایٗ ضٚـ سٟٙب ثطا  سؼ  ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز 

ساصیًوًٍَِتیْیضاتآصهایصآهادُ-3-2-1

وٙٙس.  ٞب جسا ٔ  ا  ضا اظ ایٗ ثّٛن ٞب  اؾشٛا٘ٝ ٞب  ؾٍٙ  سٟ ٝ ٚ ؾذؽ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ضا اظ ثّٛن اثشسا ٔغعٜ

٘شٟب  ٕ٘ٛ٘ٝ یه ق بض ٔؿشغ ُ قىُ ثطـ افطاٞٓ وطزٖ ؾغح لاظْ ثطا  ثبضٌصاض ، زض یى  اظ زٚ  ثٝ ٔٙظٛض

 (.1-3)قىُ قٛز ٔ  زازٜ

 
 SR (Alkilicgil,2006)    ٕ٘ٛ٘ٝ ؾغح ثبضٌصاض  ٚ ٞٙسؾٝ -1-3قىُ     

قٛز وٝ ثبیس زضٟ٘بیز یه  دؽ اظ ایجبز ایٗ ق بض، زٚ قىبف زض ظٚایب  ٔربِف زض ٕ٘ٛ٘ٝ ثطـ زازٜ ٔ 

ثطا   ISRMد كٟٙبز  (. اثؼبز 2- 3  )قىُ قٛز ضا زض ٕ٘ٛ٘ٝ قىُ زٞٙس ٘بٔ سٜ ٔ  3وٝ قٛضٖ 2ضثبط ٔ ّ  

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.1-3) ٕ٘ٛ٘ٝ زض جسَٚایٗ 

                                                
1 Load- Crack mouth opening displacement 

2 triangular ligament 
3 chevron 
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ٌ ط   اظ زؾشٍبٜ ثبضٌصاض  وكك  ٚ ؾ ؿشٓ ا٘ساظٜ آظٔبیفثطا  ا٘جبْ ایٗ ( 3-3ٔغبثك قىُ )

 قٛز.  جبثجبی  اؾشفبزٜ ٔ 

 
 SR (Ouchterlony, 1988)   ٔكرهبر ٕ٘ٛ٘ٝ سهٛیط قٕبس ه ٚ– 2-3قىُ

 SR (Ouchterlony, 1988)   ٕ٘ٛ٘ٝاثؼبز  -1-3جسَٚ

هیضاىخطایهیاصهقذاسپاساهتشٌّذسی

 ثطاثط ا٘ساظٜ زا٘ٝ 10ثعضٌشط اظ  ٔشط ٔ ّ  50سب  35 (Dلغط ٕ٘ٛ٘ٝ)

 D 45/1 22/2± (Wعَٛ ٕ٘ٛ٘ٝ)

 D 48/0 D 22/2± (a0)سب ٘ٛن قىبف قٛضٖفبنّٝ 

 زضجٝ  ±1 زضجٝ 6/54 (θظاٚیٝ قىبف قٛضٖ)

 D 15/0 D 1/2± (W-a0)قىبف قٛضٖ عَٛ 

 ٞطوساْ ثعضٌشط ثبقس ٔشط ٔ ّ  1یب  D 30/0 ≥ (tضربٔز سطن)

 
 SR (Alkilicgil,2006)   ٕ٘ٛ٘ٝثبضٌصاض  ٞٙسؾٝ، ٔكرهبر ٚ سٙظ ٕبر  -3-3قىُ
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تعییيچقشهگیضکست-3-2-2

 ISRM  د كٟٙبز    ضا ثب سٛجٝ ثٝ ضاثغٝ SR   ، چمطٍٔ  قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝٞب  ثب ضفشبض ذغ  ٕ٘ٛ٘ٝیطا  

 (:Ouchterlony, 1988) وٙٙس ثهٛضر ظیط ٔحبؾجٝ ٔ  1988زض ؾبَ 

(3-1)           
    

    
 

 :وٝ زض آٖ

Fmax  :ٝقىؿز ثبض زض ِحظ  ، 

D ٕٝ٘ٛ٘ لغط : ٚ 

CK  : قٛز ثبقس وٝ ثهٛضر ظیط سؼطیف ٔ  ٔ  ٕ٘ٛ٘ٝضطیت سهح ح ثطا  اػٕبَ سغ  طار زض ؾبیع: 

(3-2)    (  
     

 
 

      

 
       ) 

 ٚ زض آٖ:

WΔ  :ٕٝ٘ٛ٘ ٘ؿجز ثٝ اثؼبز د كٟٙبز  اذشلاف زض اضسفبع، 

a0Δ  :ٚ٘ؿجز ثٝ اثؼبز د كٟٙبز   ٔٛلؼ ز اِٚ ٝ ضاؼ قىبف قٛضٖ زض ذشلافا 

Δθ  :ُثبقٙس. ٔ ٘ؿجز ثٝ اثؼبز د كٟٙبز   ظاٚیٝ قىبف قٛضٖ سفبض 

، اثشسا سؼ  ٗ زض ٔحبؾجبرثطا  ِحبػ وطزٖ ضفشبض غ طذغ   ٞب  ثب ضفشبض غ طذغ ، ٕ٘ٛ٘ٝأب زض 

وٙٙس ٚ ؾذؽ ٔمساض ضطیت سهح ح ضفشبض  ( قطٚع ٔ 1-3ضا ثب ضاثغٝ ) SR   چمطٍٔ  قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ

ثب اؾشفبزٜ اظ  SR     ٕ٘ٛ٘ٝ قسٜ  قٛز ٚ زض ٟ٘بیز ٔمساض چمطٍٔ  قىؿز انلاح غ طذغ  ٔحبؾجٝ ٔ 

 آیس:   ظیط ثسؾز ٔ  ٚ ضاثغٝ (4-3  سطن )قىُ جبثجبی  ثبظقسٌ  زٞب٘ٝ -ٔٙحٙ  ثبض

(3-3)    
  √

   

   
     

 قٛز. سؼ  ٗ ٔ  (4-3) ٚ اظ ضٚ  قىُثبقس  ٔ   P Δx0/Δxزض آٖ وٝ
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   سطن جبثجبی  ثبظقسٌ  زٞب٘ٝ-ثبض ٔكرهبر ٔطثٛط ثٝ سؼ  ٗ ضطیت سهح ح ثط اؾبؼ ٔٙحٙ  -4-3قىُ

(Alkilicgil,2006) 

CB)ایًقطِضَسىتحتخوصسِایلثِایتاتشکاستَاًِّایًوًَِ-3-3
1)

 2  اٚچطِٛ٘  اؾز وٝ ثٛؾ ّٝ ISRMٞب  اؾشب٘ساضز د كٟٙبز  سٛؾظ  ایٗ ضٚـ ٘ ع یى  زیٍط اظ ضٚـ

ا  وٝ یه قىبف قٛضٖ زض  ٞب  اؾشٛا٘ٝ . زض ایٗ ضٚـ ٕ٘ٛ٘ٝ (Ouchterlony, 1988) اضائٝ قس 1988زض ؾبَ 

س ٚ سحز ثبضٌصاض  ذٕف ٌ ط٘ قٛز، ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔ    اضٜ ایجبز ٔ  ٔطوع ٚ ػٕٛز ثط ٔحٛض آٖ ثٛؾ ّٝ

 ٌ ط٘س. ا  لطاض ٔ  ؾٝ ٘مغٝ

ٞب   زض ؾغح اَٚ وٝ زض ؾًٙ .ٚجٛز زاضز آظٔبیفزٚ ؾغح  SRزض ایٗ ضٚـ ٘ ع ٔكبثٝ ثب ضٚـ 

قىٙٙسٜ وبف  اؾز، سٟٙب ثٝ تساو ط ثبض ثجز قسٜ ٘ بظ اؾز أب زض ؾغح زْٚ ٚ زض ٔٛاز ثب ضفشبض غ طذغ  ثبیس 

 ٌ ط  قٛ٘س. ْ ا٘ساظٜجبثجبی  ثغٛض ٔساٚ -ٔمبزیط ثبض

 قٛز. اؾشفبزٜ ٔ  І٘ ع سٟٙب ثطا  سؼ  ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز  CBاظ ضٚـ 

ساصیًوًٍَِتیْیضاتآصهایصآهادُ-3-3-1

ٞب  ٔٛضز ٘ بظ ثطـ زازٜ ٚ  ٞب ضا زض عَٛ ٞب  ؾًٙ، ٔغعٜ ا  اظ ثّٛن ٞب  اؾشٛا٘ٝ   ٕ٘ٛ٘ٝ دؽ اظ سٟ ٝ

)قٛضٖ( زض  قىُ vؾذؽ ثب اؾشفبزٜ اظ یه اضٜ چطذك ، زٚ قىبف ثب ظٚایب  ٔربِف ثغٛضیىٝ یه ضثبط 

ؾبظ  ٔغبثك ثب  دؽ اظ ایٗ ٔطاتُ آٔبزٜ .قٛز ٚؾظ ٔغعٜ ٚ ػٕٛز ثط ٔحٛض آٖ سكى ُ زٞٙس، ایجبز ٔ 

                                                
1 Chevron Bend 

2 Ouchterlony 
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 SR   )ٔب٘ٙس ٕ٘ٛ٘ٝ 2ا  ٚ یه ٌ ج ٌ طٜ 1ٞب ضا ثب اؾشفبزٜ اظ یه زؾشٍبٜ ذٛزوٙشطَ ، ISRMٕٝ٘ٛ٘ضإٞٙب  

ا  لطاض  ٘مغٝ سحز ثبضٌصاض  ذٕف ؾٝ وٙس، ٌ ط  ٔ  وٝ ثبظ قسٌ  قىبف قٛضٖ ضا ا٘ساظٜ (3-3قىُ

( ٘ ع اثؼبز د كٟٙبز 2-3) زض جسَٚٚ  CB   ٞٙسؾٝ، ٔكرهبر ٚ سٙظ ٕبر ٕ٘ٛ٘ٝ( 5-3) زٞٙس. زض قىُ ٔ 

 اؾز. اضائٝ قسٜ CB   قسٜ ٚ اؾشب٘ساضز ثطا  ٕ٘ٛ٘ٝ

 
 CB (Iqbal, 2004)   ٞٙسؾٝ، ٔكرهبر ٚ سٙظ ٕبر ٕ٘ٛ٘ٝ -5-3قىُ

 CB (Iqbal, 2004) ضٚـ   اؾشب٘ساضز ثطا  اثؼبز ٕ٘ٛ٘ٝ -2-3جسَٚ

هیضاىخطایهیاصهقذاسپاساهتشٌّذسی

تشاتشاًذاصُدا15ًِتضسگتشاصهتشهیلی55تا35(Dقطشًوًَِ)

D5/3تضسگتشاصD4(Lطَکًوًَِ)

D33/3D52/5±(Sگاّی)فاغلًِقاطتکیِ

دسجِ 951±(θصاٍیِضکافضَسى)

D15/5D1/5±(a0طَکتشک)

ّشکذامتضسگتشتاضذهتشهیلی1یاD35/5≥(tضخاهتتشک)

ًوًَِیاًتخاباًذاصُ-3-3-2

، ضٚاثظ سجطث  Іزض سؼ  ٗ ٔمبزیط چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز  CB ثطا  اعٕ ٙبٖ اظ ٔؼشجط ثٛزٖ اثؼبز ٕ٘ٛ٘ٝ

. (Iqbal,2004) د كٟٙبز قس٘س 1991اٚچطِٛ٘  ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ  ٘ ع ٚ ٕٞىبضا٘ف ٚ 3سٛؾظ ٔبسؿٛو 

نٛضر ظیط  ثٛز٘س، ثٝ CBضٚـ   ٔٛضز ٘ بظ زض    ٕ٘ٛ٘ٝ ایٗ ضٚاثظ وٝ زض ٚالغ د كٟٙبز  ثطا  ثٟجٛز ا٘ساظٜ

 ثبقٙس: ٔ 

                                                
1 Servo-control 

2 Clip gauge 

3Matsuki 
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(3-4)         (
   

  
)

 

                    (
      

 

  
)

 

 

(3-5) 
   

 (   √ )      ( (   ))     

 ٞب: وٝ زض آٖ

Dmin ٕٝ٘ٛ٘ وٕشطیٗ لغط ٔٛضز٘ بظ :   CB، 

KІc  :چمطٍٔ  قىؿز ٔٛزІ، 

E : ،ًٙٔسَٚ یبً٘ ؾ 

σt  :ؾًٙ ٚ ٔحٛضٜ ٔمبٚٔز وكك  سه   

K
e
Іc  :چمطٍٔ  قىؿز سرٕ ٙ  ٔٛز І  ٔ .ثبقٙس 

  ٔٛضز ٘ بظ  ٔحمم ٗ ثب ثىبضٌ ط  ایٗ زٚ ٔؼبزِٝ زضیبفشٙس وٝ ثطا  سٕبْ ا٘ٛاع ؾًٙ، تسالُ لغط ٔغعٜ

ٞب  ؾٍٙ  ػٕلاً غ طٕٔىٗ ثٛز٘س  ثبقٙس. أب ایٗ ٔمبزیط ثطا  ٕ٘ٛ٘ٝ ٔ  mm 300-200ث ٗ  CBثطا  ضٚـ

زض وبضٞب  آظٔبیكٍبٞ  ٔؼٕٛلاً  ثٙبثطایٗقس.  ثؿ بض ظیبز ٔ  آظٔبیفٞب ثطا   چطاوٝ زض ایٗ نٛضر عَٛ ٕ٘ٛ٘ٝ

 (. Iqbal,2004) ٌ ط٘س   ثعضٌشطیٗ زا٘ٝ زض ٘ظط ٔ  لغط ٕ٘ٛ٘ٝ ضا زٜ ثطاثط ا٘ساظٜ

تعییيچقشهگیضکست-3-3-3

اضائٝ قس ٚ  1988وٝ زض ؾبَ  ISRMد كٟٙبز     ضاثغٝچمطٍٔ  قىؿز ثب اؾشفبزٜ اظ  CBزض ضٚـ 

 :(Iqbal et al, 2007) قٛز ثبقس، ٔحبؾجٝ ٔ  ثهٛضر ظیط ٔ 

(3-6)         

    

    
 

 وٝ زض آٖ:

KCB  ضٚـ ٕ٘ٛ٘ٝ: چمطٍٔ  قىؿز   CB  ٜاؾز وٝ ثطا  ٔٛاز قىٙٙسKCB=KІc، 

Fmax  :ٝقىؿز ثبض زض ِحظ  ، 

D ٕٝ٘ٛ٘ لغط :  ٚAmin  ٔ قٛز: ٘ ع ثكىُ ظیط سؼطیف 

(3-7)      [          (
  

 
)      (

  

 
)

 

] (
 

 
) 
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 وٝ زض آٖ:

S ّٝضا ثج ٙ س( ٚ 5-3)قىُ  اؾز ثطاثط لغط ٕ٘ٛ٘ٝ 33/3ٌبٞ ،وٝ ٔؼٕٛلاً  مبط سى ٝ  ث ٗ ٘ : فبن 

a0  :ّٝثبقٙس. ( ٔ ضا ثج ٙ س 5-3قىُ)   ٘ٛن قىبف قٛضٖ اض ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ فبن 

SECRBB)ایًقطِتحتخوصسِهستقینایایتاتشکلثِاستَاًِیًوًَِ-3-4
1) 

 ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفز ٚ سٛؾؼٝ یبفز 1981ایٗ ضٚـ ثطا  اِٚ ٗ ثبض سٛؾظ اٚچطِٛ٘  زض ؾبَ 

(Khan and Al-Shayea,2000زض ای .) ٔكرهبر، ٞٙسؾٝ، ٘حٜٛا  وٝ  ٞب  اؾشٛا٘ٝ ٕ٘ٛ٘ٝٗ ضٚـ اظ   

قٛز، سٟٙب ثب ایٗ سفبٚر وٝ زض ایٗ  اؾز اؾشفبزٜ ٔ  CBٞب زل مبً ٔكبثٝ ثب ضٚـ  ؾبظ  ٚ ثبضٌصاض  آٖ آٔبزٜ

یه قىبف ٔؿشم ٓ زض ٚؾظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ػٕٛز ثط ٔحٛض آٖ ثطـ زازٜ  ،CB   ضٚـ ثجب  قىبف قٛضٖ زض ٕ٘ٛ٘ٝ

ظیط ضا  ضٚاثظ SECRBBزض ضٚـ  Іثطا  سؼ  ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز  1981ٛ٘  زض ؾبَ قٛز. اٚچطِ ٔ 

 (:Khan and Al-Shayea,2000) د كٟٙبز وطز

(3-8)        (
 

 
) (

 

    
)   

  

(3-9)   
  

 (
 
 ) [          (

 
 )

   

]
   

[(
 
 )  (

 
 )

 

]
     

 ٞب: وٝ زض آٖ

D ٕٝ٘ٛ٘ لغط :، 

S ٌّٝبٞ ،   ث ٗ ٘مبط سى ٝ : فبن 

a ،عَٛ سطن : 

P  :ٝقىؿز ثبض زض ِحظ   ٚ 

=S/3.33Dρ  ٔ (.6-3)قىُ ثبقٙس 

                                                
1 Single Edge Cracked Round Bar Bend 
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 SECRBB (Khan & Al-Shayea,2000 )   ٞٙسؾٝ، ٔكرهبر ٚ سٙظ ٕبر ٕ٘ٛ٘ٝ -6-3قىُ

 ثبقس.  ٔ  Іچمطٍٔ  قىؿز ٔٛز لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ ایٗ ضٚـ ٘ ع سٟٙب لبزض ثٝ سؼ  ٗ 

CSTBDدیسکیتاتشکهشکضیهستقین)یًوًَِ-3-5
1)

ٚ اِجشٝ ثط  1979زض ؾبَ  3ٚ ؾب٘چع 1978زض ؾبَ  2آٚاج  ٚ ؾبسٛایٗ ضٚـ ثغٛض ٔؿشمُ سٛؾظ 

-Al) ا٘جبْ قسٜ ثٛز، د كٟٙبز قس 1966زض ؾبَ وٝ  4ٚ وطیؿش ٗاؾبؼ وبضٞب  لجّ  یبضیٕٗ 

Shayea,2002ٝقٛز  ٔطوع  ٔؿشم ٓ اؾشفبزٜ ٔ  سطنا  ثب یه    زیؿه زایطٜ (. زض ایٗ سىٙ ه اظ ٞٙسؾ

 (.7-3)قىُ ٌ طز وٝ سحز ثبضٌصاض  فكبض  لغط  ٚ زض ضاؾشب  ذظ ٌصض٘سٜ اظ ٔطوع زیؿه لطاض ٔ 

-Π ٚ ٔٛز سطو ج  Π ٔٛز ، І ایٗ ضٚـ لبثّ ز ثىبضٌ ط  ثطا  سؼ  ٗ چمطٍٔ  قىؿز زض قطایظ ٔٛز

І  ثبضٌصاض  زاضاؾز. زض ایٗ ضٚـ ثب سطاظ وطزٖ ضاؾشب  سطن زض ظٚایب  ٔرشّف ٘ؿجز ثٝ نفحٝضا   (β ،)

جٟز سطن ثب  β=0ثطا   ثغٛض ٔ بَ .(8-3)قىُ دصیط اؾز أىبٖ Π-І  اٍِٛٞب  ٔرشّف ٔٛز سطو ج   ٔغبِؼٝ

 قٛز. ذبِم ایجبز ٔ  І قٛز ٚ ِصا ٔ ساٖ سٙف ٔٛز ضاؾشب  ثبضٌصاض  ٔٛاظ  ٔ 

ٞب  ثحث قسٜ ایٙؿز وٝ  زاض ٘ؿجز ثٝ ؾبیط ضٚـ ٞب  ثطظیّ  سطن یى  اظ ٔعایب  اؾشفبزٜ اظ زیؿه

 قٛز. اؾشفبزٜ ٔ  Π-Іٔٛز سطو ج  ٞب  قىؿز  سٟٙب اظ یه ٞٙسؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطا  ایجبز ع ف ٚؾ ؼ  اظ ٔىب٘ عْ

                                                
1 Cracked Straight Trough Brazilian Disk 

2 Awaji & Sato 

3Sanchez 

4Yareman & Krestin  
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 CTSBD (Ayatollahy et al.,2011)سٙظ ٕبر ضٚـ  ٚ ٕ٘ب  قٕبس ى  اظ ٞٙسؾٝ -7-3قىُ

ساصیًوًٍَِتیْیضاتآصهایصآهادُ-3-5-1

ثىبض ٌطفشٝ قس ٚ  1سٛؾظ چبً٘ ٚ وطٚدٛ 1984سؼ  ٗ چمطٍٔ  ؾًٙ زض ؾبَ  ثطا  CTSBDضٚـ 

SNBD  د كٟٙبز  ذٛز ضا  ٞب لغؼٝ سٛؾؼٝ یبفز. آٖ
٘بٔ س٘س وٝ زض آٖ سطن ٚؾظ ٕ٘ٛ٘ٝ زیؿى  ثب  2

 (.Chong & kuruppu,1984) قٛز اؾشفبزٜ اظ یه ؾطٔشٝ ٚ اضٜ ؾ ٕ  ایجبز ٔ 

  چطذك  إِبؾ  ٚ ثب ؾطػز ثبلا،  ٞب  ؾٍٙ ، ثب اؾشفبزٜ اظ اضٜ ٞب اظ ثّٛن دؽ اظ ٌطفشٗ ٔغعٜ

قٛ٘س. ؾذؽ ثب اؾشفبزٜ اظ یه ؾطٔشٝ ؾٛضاذ  زض ٔطوع  ا  ثب ضربٔز یىؿبٖ ثطـ زازٜ ٔ  ٞب  زایطٜ زیؿه

سب ٘هف ضربٔز زیؿه ٘فٛش وٙس ٚ ؾذؽ قٛز. ایٗ ٔشٝ ثبیس عٛض  سٙظ ٓ قٛز وٝ  ٞب ایجبز ٔ  زیؿه

قٛز.دؽ اظ سىٕ ُ ؾٛضاخ ٔطوع  زیؿه، اضٜ ؾ ٕ  اظ ٔ بٖ  زیؿه ثطٌطزا٘سٜ قسٜ ٚ ؾٛضاخ آٖ سىٕ ُ ٔ 

ثب اثعاض ٘ ع ثبیس  سطن(. ػٕك ثطـ 8-3)قىُ قٛز زض زیؿه سطاق سٜ ٔ  سطو قٛز ٚ  آٖ ػجٛض زازٜ ٔ 

 قٛز. ٔرهٛن  ثغٛض زل ك وٙشطَ 

 
 SNBD (Al-Shayea,2002)ٞب   ٕ٘ٛ٘ٝ-8-3قىُ

                                                
1 Chong & kuruppu 

2 Straight Notched Brazilian Disk 
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لبثّ ز وٙشطَ ثبض ثب ٔحٛض   فكبض  سهثبضٌصاض   ٞب  زؾشٍبٜثطا  ثبضٌصاض  ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ ع ٔغبثك قىُ اظ 

ثسؾز  1قٛز. ثبض اػٕبَ قسٜ ٚ جبثجبی  ٘ ع ثب اؾشفبزٜ اظ یه زیشب لاٌط وبٔذ ٛسط  اؾشفبزٜ ٔ  ٚ یب جبثجبی 

 (.10-3)قىُ آیس ٔ 

 

 (Khan and Al-Shayea, 2000) زاض   زیؿه ثطظیّ  سطن ثبضٌصاض  زض ٕ٘ٛ٘ٝ -9-3قىُ

تعییيچقشهگیضکست-3-5-2

سٛاٖ ثب سطو ت ذبن  اظ ٘ؿجز ٘هف عَٛ  زاض ٔ  ٞب  زیؿى  سطن ٕٞب٘غٛض وٝ شوط قس، زض ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ  Π ٔٛز ، І ٔٛز(، قطایظ β)   ثبضٌصاض  ( ٚ ظاٚیٝ لطاضٌ ط  سطن ٘ؿجز ثٝ نفحa/Rٝسطن ثٝ قؼبع ٕ٘ٛ٘ٝ )

ا٘سو  ا٘حطاف اظ عَٛ سطن یب جٟز  ،Π ضا ایجبز وطز. ثب ایٗ تبَ ٔ لاً زض ایجبز قطایظ ٔٛز Π-І ٔٛز سطو ج 

قٛز. ایٗ  І ٞب  ٔٛز ٔكرم قسٜ ٕٔىٗ اؾز ثبػث سغ  ط ٔ ساٖ سٙف قسٜ ٚ زض ٘ش جٝ ٔٙجط ثٝ ایجبز ِٔٛفٝ

ثهٛضر ػسز  سؼ  ٗ قس٘س ٚ ؾذؽ 1978زض ؾبَ آٚاج  ٚ ؾبسٛ  سغ  طار ضطیت قسر سٙف سٛؾظ

د كٟٙبز  ٞب ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝضا ثطا  سؼ  ٗ ضطیت قسر سٙف زض  ا  ضاثغٝ 1982ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ  2سى ٙؿٖٛا

 :(Atkinson et al.,1982) وطز٘س

(3-10)    
 √ 

√   
   

                                                
1 computerized data logger 
2 Atkinson 
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(3-11)    
 √ 

√   
   

 وٝ زض آٖ:

R ، ّقؼبع زیؿه ثطظی : 

B ،ضربٔز زیؿه: 

P ٝقىؿز، :ثبض فكبض  زض ِحظ   

a ٚ ٘هف عَٛ سطن: 

NІ  ٚNΠ  ٝضطایت ثسٖٚ ثؼس قسر سٙف وٝ ٚاثؿشٝ ث :a/R  ٚβ  ٔ ثبقٙس. 

 a/R >0.1<0.6 ا  ٚ ثٝ اظا  ظیط ضا ثب سمطیت دٙج جّٕٝ ضٚاثظ NІ  ٚNΠاسى ٙؿٖٛ ثطا  سؼ  ٗ ٔمبزیط 

 :(Atkinson et al.,1982) د كٟٙبز وطز

(3-12)    ∑   (
 

 
)

    

  ( )

 

   

 

(3-13)          ∑   (
 

 
)

    

  ( )

 

   

 

 : ٞب وٝ زض آٖ

Ti , Si : ٚ  ثٛاثز ػسز 

Ai(β) , Bi(β) : ٝا  ٞؿشٙس. ثٛاثز ظاٚی 

وٝ عَٛ  αب ث a/Rقٛ٘س. زض ایٗ جسَٚ ٘ؿجز  ( زیسٜ ٔ 3-3) زض جسَٚ Ti  ٚSi   دٙج ٔمساض اِٚ ٝ

( 4-3) ٘ ع زض جسَٚ Ai(β)   ٚ Bi(β)قٛز، ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ٔمبزیط ٔشٙبظط  سطن ثسٖٚ ثؼس ٘بٔ سٜ ٔ 

ثطا  ثسؾز آٚضزٖ ثٛاثز فٛق ثٝ اظا   .اؾشفبزٜ قسٜ اؾز θاظ  βوٝ زض ایٗ جسَٚ ثجب   قٛ٘س زیسٜ ٔ 

 .(Chang et al.,2002) قٛز اؾشفبزٜ ٔ یبث  ٚ ثطٖٚ یبث   ( ٘ ؿشٙس، اظ زض3ٖٚ-3) وٝ زض جسَٚ αٔمبزیط  اظ 
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 Ti   ٚ Si (Atkinson et al.,1982)ثٛاثز ػسز     دٙج ٔمساض اِٚ ٝ -3-3جسَٚ

 

 Ai(β)   ٚ Bi(β)(Atkinson et al.,1982)ا  ثٛاثز ظاٚیٝ   دٙج ٔمساض اِٚ ٝ-4-3جسَٚ

 

الاؾش ه ذغ  زض ٔغبِؼبر ٕٞب٘غٛض وٝ لجلاً ٘ ع ثحث قس، ثطا  وبضثطز انَٛ ٔىب٘ ه قىؿز 

الأىبٖ وٛچه ثبقس. ثرك  اظ ایٗ أط ثب اؾشفبزٜ اظ  ( تش FPZ)   قىؿز چمطٍٔ  قىؿز ثبیس ظٖٚ ٘بت ٝ

  ٔ ٙ ٕٓ ٔحمك  سب یه ٔمساض ٚیػٜ سطن   ٞب  ثب اثؼبز ثعضي ٚ ثرك  ٘ ع ثب ٔحسٚز وطزٖ ا٘ساظٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

 a/R ≤0.3ضا ثٝ اظا   1ٕٞچٙ ٗ سمطیت سطن وٛچه  NІ ٚ NΠ ثطا  سؼ  ٗ   اسى ٙؿٖٛقٛز. ثب ایٗ ٞسف  ٔ 

 :(Atkinson et al.,1982) ثهٛضر ظیط اضائٝ وطز

(3-14)                  (        ) (
 

 
)

 

 

(3-15)    *  (        ) (
 

 
)+       

                                                
1 small crack approximation 
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، ثب اؾشفبزٜ اظ ثطاظـ ٔٙحٙ  ثط ضٚ  ٘شبیج ػسز  ثسؾز 1987ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ  1دؽ اظ آٖ قش 

 <0.6 ٚ ثٝ اظا  NІا  زضجٝ ؾْٛ ظیط ضا ثطا   % چٙس ج1/0ّٕٝآٔسٜ سٛؾظ اسى ٙؿٖٛ، ثب ذغب  وٕشط اظ 

a/R>0.1  ثسؾز آٚضز٘س (Shetty et al.,1987): 

(3-16)              (
 

 
)       (

 

 
)

 

      (
 

 
)

 

 

 NІثطا  سؼ  ٗ   a/R>0.05 <0.95ا  ظیط ضا ثٝ اظا   چٙس جّٕٝ 1994 ٘ ع زض ؾبَ 2فَٛٚ ٚ غٚ

 :(Fowell and Xu,1994) د كٟٙبز وطز٘س

(3-17) 
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        (
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        (
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        (
 

 
)

  

) 

 

  فٛق  ٞب  اضائٝ قسٜ ( ثب اؾشفبزٜ اظ سمطیتβ=0) І ( ضطیت ثسٖٚ ثؼس قسر سٙف ٔٛز10-3) زض قىُ

 ا٘س. ٔمبیؿٝ قسٜ

 

 CSTBD (Chang et al.,2002)   ثطا  ٕ٘ٛ٘ٝ Іضطایت ثسٖٚ ثؼس قسر سٙف ٔٛز-10-3قىُ

                                                
1 Shetty 

2Fowell & Xu  
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٘ؿجز ٘هف عَٛ سطن ثٝ اظا  ٞط  ٞب  زیؿى  ثب سطن ٔطوع  ٔؿشم ٓ ثٝ زض ٕٕ٘ٛ٘ٝٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ثحث قس  

 II ( قطایظ ٔٛزβ)ظاٚیٝ    ذبن  ثب ٔحٛض ثبضٌصاض  ( ثب لطاضٌ ط  ضاؾشب  سطن زض ظاٚیa/Rٝ) قؼبع ٕ٘ٛ٘ٝ

سحّ ّ  ٔؿئّٝ، ضٚاثغ  ثطا  سؼ  ٗ زل ك ایٗ ظاٚیٝ ٚ ٕٞچٙ ٗ   قٛز. فَٛٚ ٚ غٚ ثب ثطضؾ  ذبِم ایجبز ٔ 

 ثهٛضر ظیط اضائٝ وطز٘سα (a/R )ثط اؾبؼ دبضأشط ثسٖٚ ثؼس ( NII) ٔمساض ضطیت قسر سٙف ٔشٙبظط ثب آٖ

(Fowell and Xu,1994): 

(3-18) 

                ( )         ( )        ( )        ( ) 

        ( )         ( )         ( ) 

        ( )  

 

(3-19) 

                  ( )        ( )        ( )        ( ) 

       ( )         ( )        ( )         ( ) 

        ( )        ( )          ( )  

        ( )          ( )         ( )  

        ( )   

 ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ فٛق زض جسَٚ a/Rٞب  ٔرشّف  ثطا  ٘ؿجز IIٔشٙبظط ثب تبِز ٔٛز  β  ٔمبزیط ظاٚیٝ

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.3-5)

 ذبِم IIا  ضاؾشب  لطاضٌ ط  سطن ٘ؿجز ثٝ ٔحٛض ثبضٌصاض  زض قطایظ ٔٛز  ٔمبزیط ظاٚیٝ -5-3جسَٚ

9/0 8/0 7/0 6/0 5/0 4/0 3/0 2/0 1/0 a/R 

17/8 07/13 96/16 18/20 93/22 27/25 23/27 72/28 67/29 

(degree)β 

Pure 
mode II 

CCNBD)یدیسکیتاتشکهشکضیضَسىًوًَِ-3-6
1) 

ٌ ط  چمطٍٔ  قىؿز  ثطا  ا٘ساظٜ 1985ٕ٘ٛ٘ٝ اِٚ ٗ ثبض سٛؾظ قش  ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ ایٗ 

   زض ٚالغ ثطٌطفشٝ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ CCNBD   . ٕ٘ٛ٘ٝ(Chang et al.,2002) ٞب ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفز ؾطأ ه

CSTBD  ٔ  َٞب   ثؼٙٛاٖ یى  اظ ضٚـ 1995ثبقس ٚ سٛؾظ ا٘جٕٗ ث ٗ إِّّ  ٔىب٘ ه ؾًٙ زض ؾب

                                                

1 Cracked Chevron-Notch Brazilian Disc 
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. زض ایٗ ضٚـ ٘ ع ٕٞب٘ٙس ضٚـ (Fowell,1995) ٔؼطف  قس І  كٟٙبز  ثطا  سؼ  ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٔٛزد

CSTBD ٝقٛز. ثب ایٗ سفبٚر وٝ ثجب  قىبف ٔؿشم ٓ یه قىبف    زیؿه ثطظیّ  اؾشفبزٜ ٔ  اظ ٞٙسؾ

( اثؼبز ٞٙسؾ  اؾشب٘ساضز 6-3(. زض جسَٚ )12-3ٚ  11-3ٞب  )قىُ قٛز زیؿه ایجبز ٔ ٔطوع قٛضٖ زض 

ٕٝ٘ٛ٘   CCNBD  وٝ سٛؾظISRM  َد كٟٙبز قسٜ، ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 1995زض ؾب 

 
 CCNBD (Wang et al.,2004)  ٞٙسؾٝ،ٔكرهبر ٚ سٙظ ٕبر ضٚـ -11-3قىُ

 CCNBD (Fowell,1995)   اثؼبز ٞٙسؾ  اؾشب٘ساضز ٕ٘ٛ٘ٝ – 6-3جسَٚ

پاساهتشتذٍىتعذهتٌاظشهتش(هقذاس)هیلیپاساهتشٌّذسی

 - 75 (Dلغط)

 30 αB=B/R=0.8 (Bضربٔز)

 89/9 0=a0/R=0.2637α (a0عَٛ لؿٕز ٘ٛن سطن قٛضٖ)

 37/24 1=a1/R=0.65α (a1عَٛ لؿٕز ا٘شٟبی  سطن قٛضٖ)
 52 S=Ds/R=0.6933α (Dsلغط اضٜ)

 - 95/16 (hcػٕك ثطـ)

    دبضأشط ثسٖٚ ثؼس قسر سٙف)
 ) 84/0 - 

 31/19 m=am/R=0.5149α (amعَٛ ثحطا٘  سطن)
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 (CSTBD ٚ c   ٔمغغ ػطض  اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ( bزاض سحز ثبضٌصاض  فكبض ، ثطظیّ  سطن  ٕ٘ب  قٕبس ه اظ زیؿه (a -12-3قىُ

 CCNBD (Khan and Al-Shayea., 2000)   ٔمغغ ػطض  ٕ٘ٛ٘ٝ

د كٟٙبز قسٜ اؾز، أب  ISRMسٛؾظ  І اٌطچٝ ایٗ ضٚـ سٟٙب ثطا  سؼ  ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز

 ضا ٘ ع زاضاؾز. Π-І ٚ ٔٛز سطو ج  Π لبثّ ز ثىبضٌ ط  ثطا  سؼ  ٗ چمطٍٔ  قىؿز زض قطایظ ٔٛز

ساصیًوًٍَِتیْیضاتآصهایطگاّیآهادُ-3-6-1

  چطذك  إِبؾ  ٚ ثب ؾطػز ثبلا،  ٞب  ؾٍٙ ، ثب اؾشفبزٜ اظ اضٜ ٞب اظ ثّٛن دؽ اظ ٌطفشٗ ٔغعٜ

قٛضٖ اثشسا ٞط زٚ عطف زیؿه  سطن قٛ٘س. ثطا  ایجبز ا  ثب ضربٔز یىؿبٖ ثطـ زازٜ ٔ  زایطٜٞب   زیؿه

سٛا٘س ثطـ زٞس، ٔكرم قٛ٘س. دؽ اظ آٖ  قٛز سب ٘مبط وطا٘  ضا وٝ اضٜ ٔ  ٌصاض  ٔ  زضأشساز لغط ػلأز

قٛز سب اضٜ ثٝ  ٔ  ا  زض تبَ چطذف ثب ؾطػز دبی ٗ فكبض زازٜ ٌصاض  قسٜ ثٝ اضٜ زایطٜ زیؿه ثطظیّ  ػلأز

ضا ثٝ اضٜ ٘عزیه   ٌطزا٘ٙس ٚ ضٚ  زیٍط آٖ   وطا٘  ثطؾس، ؾذؽ زیؿه ضا اظ اضٜ جسا وطزٜ ٚ ثط ٔ  زٚ ٘مغٝ

قٛضٖ زض ٔطوع زیؿه ایجبز  سطنثب وبُٔ قسٖ ایٗ ٔطتّٝ یه  .(13-3)قىُ زٞٙس وطزٜ ٚ ثطـ ٔ 

 قٛز. ٔ 

ٕٛ٘ٝ ثبیس ثب زؾز زض ٔمبثُ اضٜ ٍ٘ٝ زاقشٝ قٛضٖ زض زیؿه ٕٞب٘غٛض وٝ اقبضٜ قس، ٘ سطنثطا  ایجبز 

 قٛز. قٛز وٝ ایٗ أط ٔٛجت زقٛاض قسٖ ثطـ زل ك قىبف ٔ 
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 CCNBD (Chang et al.,2002 )   قٛضٖ زض ٕ٘ٛ٘ٝ سطنٔطاتُ ایجبز  -13-3قىُ

لبثّ ز وٙشطَ ، اظ یه لبة ثبضٌصاض  ثب CSTBD   ٕٞب٘ٙس ٕ٘ٛ٘ٝ CCNBD   ثطا  ثبضٌصاض  ٕ٘ٛ٘ٝ 

قٛز. ثبض اػٕبَ قسٜ ٚ جبثجبی  ٘ ع ثب اؾشفبزٜ اظ یه زیشب لاٌط وبٔذ ٛسط  ثسؾز  اؾشفبزٜ ٔ  جبثجبی 

 آیس. ٔ 

اًتخاباًذاصًُوًَِ-3-6-2

 سؼ  ٗ چمطٍٔ ثطا   CCNBD   ٞب  ٕ٘ٛ٘ٝ ا ، سٕبْ ٞٙسؾٝ ٞب  وط٘ف نفحٝ ثسِ ُ ٔحسٚزیز

ثطا  ٔؼشجط قٙبذشٝ ٘كبٖ زاز وٝ  1994ٚ  1993ٞب   زض ؾبَٞب  فَٛٚ ٚ غٚ  قىؿز ٔؼشجط ٘ ؿشٙس. ثطضؾ 

( لطاض 14-3) زض قىُ  قسٜ   ٔكرم ٞب  ایٗ ضٚـ ثبیس زض ٔحسٚزٜ قسٖ ٘شبیج چمطٍٔ  قىؿز، ٞٙسؾٝ

  سطن زض  (. زض ٚالغ ایٗ ٔحسٚزٜ ثب تبِز ثحطا٘  ٕ٘ٛ٘ٝ یؼٙ  ٚلش  ججFowell and Xu,1994ٟٝ) ٌ ط٘س

ٌ طز، ٔطسجظ اؾز. زض ایٗ  ( لطاض ٔ -12c-3 زض قىُ a0  ٚa1  ث ٗ عَٛ اِٚ ٝ ٚ عَٛ ٟ٘بی  سطن ) فبنّٝ

  ٕ٘ٛ٘ٝ ٚاثؿشٝ ٞؿشٙس.  ٔحسٚزٜ ٔمبزیط عَٛ سطن ثحطا٘  ٚ ضطیت قسر سٙف ثسٖٚ ثؼس، سٟٙب ثٝ ٞٙسؾٝ

 (:Fowell et al.,2006) سٛاٖ ثهٛضر ظیط ث بٖ وطز ایٗ ٔحسٚزٜ ضا ٕٞچٙ ٗ ٔ 

{
  
 

  
 

                                          

   
  

 
                                     

                                       
                                         

         (  )
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 CCNBD (Fowell et al.,2006) ضٚـزض     ٔجبظ ٞٙسؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔحسٚزٜ -14-3قىُ

تعییيچقشهگیضکست-3-6-3

   زض ٔ بٖ ٔحمم ٗ زض ٘حٜٛ   اذشلاف زٞٙسٜ ٔٙشكط قسٜ ٘كبٖ ٞب  ثطضؾ  ٘ٛقشجبر ٚ ٌعاضـ

إِّّ  ٔىب٘ ه ؾًٙ ثطا   ا٘جٕٗ ث ٗ .(Iqbal et al.,2007) ثبقس ٔ  CCNBDزض ضٚـ  KІC   ٔحبؾجٝ

  ٝ ضاثغٞب  د كٟٙبز  ایٗ ا٘جٕٗ،  ثؼٙٛاٖ یى  اظ ضٚـ CCNBDضٚـ  І   چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز ٔحبؾجٝ

 :(Fowell,1995) ظیط ضا د كٟٙبز وطز

(3-20)     
    

 √ 
    

  

 وٝ زض آٖ:

 D، ّلغط زیؿه ثطظی : 

 B،ٕٝ٘ٛ٘ ضربٔز : 

 Pmaxٚ ثبض فكبض  زض ِحظٝ قىؿز : 

Y
*
min : ٔ ثبقٙس. ضطیت قسر سٙف ثحطا٘  ثسٖٚ ثؼس 

ISRM ٝضطیت ثسٖٚ ثؼس قسر سٙف ثحطا٘  زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٕٞچٙ ٗ ثطا  ٔحبؾج     CCNBD  ثب

 (:Fowell,1995) د كٟٙبز وطز  ظیط ضا  ( ضاثغ14ٝ-3  ٔجبظ )قىُ ٞٙسؾٝ

(3-21)     
        

 (.7-3)جسَٚ ا٘س ( ٔحبؾجٝ قسa0/Rα( ٚ )B=B/Rαٜ=0ثٛاثش  ٞؿشٙس وٝ ثب ) u  ٚvوٝ 
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 CCNBD (Fowell,1995)   ٞب  ٔشساَٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطا  ٞٙسؾٝ u ٚ vٔمبزیط  -7-3جسَٚ        

  

ا  ضا  ثط اؾبؼ آ٘بِ عٞب  ػسز ، ٔمبزیط سجسیس٘ظط قسٜ 2004ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ  1ٕٞچٙ ٗ ٚاً٘

زض سٙظ ٕبر  u  ٚv   . ثطا  ٔحبؾجٝا٘س ( اضائٝ قس9ٜ-3) ٚ (8-3) وٝ زض جساَٚ د كٟٙبز وطز٘سu ٚ  vثطا  

 Wang et) سٛاٖ اظ زضٚ٘ بث  ذغ  اؾشفبزٜ وطز ا٘س، ٔ  ث ٙ  ٘كسٜ زیٍط  وٝ زض جساَٚ اضائٝ قسٜ د ف

al,2004.) 

 CCNBD (Wang et al.,2004)   ٞب  ٔشساَٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطا  ٞٙسؾٝ uٔمبزیط  -8-3جسَٚ

 

 

 

 

                                                
1 Wang 
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 CCNBD  (Wang et al.,2004)   ٞب  ٔشساَٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطا  ٞٙسؾٝ vٔمبزیط  -9-3جسَٚ

 
 

   ضاثغٝوٝ زض  زضیبفشٙسٞب  آظٔبیكٍبٞ  ذٛز  دؽ اظ ثطضؾ  2007ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ  1ایمجبَ

  د كٟٙبز  فَٛٚ  ذغب ٚجٛز زاضز ٚ ِصا د كٟٙبز وطز٘س وٝ اظ ضاثغٝ KІC   ثطا  ٔحبؾجٝ ISRMد كٟٙبز  

 (:Iqbal et al.,2007) ثبقس، اؾشفبزٜ قٛز اضائٝ قسٜ اؾز ٚ ثهٛضر ظیط ٔ  1993ٚ غٚ وٝ زض ؾبَ 

(3-22)     
    

 √ 
    

  

   زیؿى  اؾز. قؼبع ٕ٘ٛ٘ٝ Rزض آٖ وٝ 

د كٟٙبز قسٜ اؾز،  ISRMسٛؾظ  Іسٟٙب ثطا  سؼ  ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز CCNBDثب ایٙىٝ ضٚـ 

( ٚ a/Rسٛاٖ ثب سطو ت ذبن  اظ ٘ؿجز ٘هف عَٛ سطن ثٝ قؼبع ٕ٘ٛ٘ٝ ) زاض ٔ  ٞب  زیؿى  سطن أب زض ٕ٘ٛ٘ٝ

 وطز.ضا ایجبز  Π-І ٚ ٔٛز سطو ج  Π ٔٛز ،І ٔٛز(، قطایظ β)   ثبضٌصاض  ظاٚیٝ لطاضٌ ط  سطن ٘ؿجز ثٝ نفحٝ

، Π-І زض قطایظ ثبضٌصاض  ٔٛز سطو ج  CCNBD   ( KІ  ٚKΠٕٝ٘ٛ٘ثطا  سؼ  ٗ ضطایت قسر سٙف )

ٞب  د كٟٙبز   فطَٔٛ 1985ا٘س. قش  ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ  ٞب  ٔرشّف  ضا د كشٟبز وطزٜ ضاٜ ٔحمم ٗ

٘ ع ٔؼشجط زا٘ؿشٙس أب  CCNBD( ضا زض ضٚـ 13-3 ٚ 12-3)ضٚاثظ  CSTBD   اسى ٙؿٖٛ  ثطا  ٕ٘ٛ٘ٝ

                                                
1 Iqbal 
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قٛز  1زاض د ف سطن І ، ٕ٘ٛ٘ٝ زض قطایظ ٔٛزΠ-І سٛن ٝ وطز٘س وٝ لجُ اظ آظٔبیف سحز قطایظ ٔٛز سطو ج 

 (.Khan,1998) سب سطن ٘ٛن س ع ایجبز قٛز

سطن وبض  زقٛاض ثٛزٜ ٚ ٘ بظ ثٝ ٚؾبیُ د چ سٜ ثطا  دبیف زل ك ٌؿشطـ سطن زاضز.  أب ایجبز د ف

( ازأٝ یبثس چطاوٝ زض ایٗ نٛضر ضقس ٘بدبیساض سطن اسفبق -12c-3) زض قىُ a1ٌؿشطـ سطن ٘جبیس سب دكز 

ٞب ٚ  سٛجٝ ثٝ ایٗ د چ سٌ  ثٙبثطایٗ ثب .(Wittaker et al.,1992) قٛز افشس ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ غ طلبثُ اؾشفبزٜ ٔ  ٔ 

ٕٞچٙ ٗ زض ٘ظط ٌطفشٗ ایٗ ٚالؼ ز وٝ ٞسف اظ ایجبز د ف سطن زض ٕ٘ٛ٘ٝ سٟٙب ثطا  زؾش بث  ثٝ ٘ٛن س ع 

اؾشفبزٜ  CCNBD   ثطا  ٕ٘ٛ٘ٝ شوط قسٜ ضٚاثظسطن اظ  ثطذ  اظ ٔحمم ٗ ثسٖٚ ایجبز د ف اؾز، زض سطن

-Khan and Al) سٛجٟ  ضٚ  ٘شبیج ٘رٛاٞس زاقزٞب ٔؼشمس ثٛز٘س وٝ ایٗ وبض سبث ط لبثُ ٖ آوطز٘س. 

Shayea,2000.) 

BDTدیسآتشصیلیتذٍىتشک)یًوًَِ-3-7
2) 

زاض٘س. ایٗ ضٚـ سٛؾظ  سطنٞب  ثطظیّ  ٔشساَٚ ٚ ثسٖٚ  ا  ٔكبثٝ ثب زیؿه ٞٙسؾٝ BDTٞب   ٕ٘ٛ٘ٝ

(. Guo et al.,1992) ٔؼطف  قس Іثطا  سؼ  ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز  1992ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ  3جٛ

ٞب  زیؿه ثطظیّ  ثسٖٚ سطن ثب زٚ ا٘شٟب     چمطٍٔ  قىؿز زض ایٗ ضٚـ ٔكبثٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ   ٔحبؾجٝ ٘حٜٛ

FBD) ٔؿغح قسٜ
٘ بظ ثٝ قىبف یب سطن ٔعیز ایٗ ضٚـ ػسْ قٛز.  ( اؾز وٝ زض ثرف ثؼس  سكطیح ٔ 4

غٝ قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ، اظ ثبض ٞب  ایٗ ضٚـ ایٙؿز وٝ ثجب  تساو ط ثبض فكبض  زض ٘م اؾز ٚ یى  اظ ٚیػٌ 

5ٔٛضؼ  تسالُ
قٛز. ثبض ٔٛضؼ  تسالُ  اؾشفبزٜ ٔ   Iقىؿز ٔٛز  ثؼٙٛاٖ ثبض ثحطا٘  ثطا  سؼ  ٗ چمطٍٔ  

(Pminُزض قى ) (سؼطیف قسٜ اؾز.15-3 ) ٝقطٚع ٘بت ٝ  زض ایٗ قىُ ٘مغ  bc  وٝ ضقس ٘بدبیساض سطن

                                                
1 precracking 
2 Uncracked Brazilian Disk Test 

3 Guo 

4 Flattened Brazilian Disc 

5 Local minimum load 
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قٛز.  یبثٙس ثؼٙٛاٖ ثبض ٔٛضؼ  تسالُ سؼطیف ٔ  سٛؾؼٝ ٔ  1ٞب  ثب٘ٛیٝ قٛز ٚ ذطزقسٌ  یب سطن ٔشٛلف ٔ 

ٞب  ثجز قسٜ  ٚ ؾذؽ اؾشفبزٜ اظ ٌطاف bc   ثب ٔشٛلف وطزٖ ثبضٌصاض  زض قطٚع ٔطتّٝ ٞب آظٔبیفزض اغّت 

 (.Chang et al.,2002) سكر م زاز ثٝ ؾبزٌ ضا  Pminسٛاٖ  ٔ 

 
 BDT (Chang et al.,2002) ضٚـا  اظ ٔٙحٙ  قىؿز زض  ٕ٘ٛ٘ٝ -15-3قىُ

2دیسکیتادٍاًتْایهسطحضذُ)یًوًَِ-3-8
FBD) 

 Wang) ٔؼطف  قس 2004اؾز ٚ سٛؾظ ٚاً٘ ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ  BDTثطٌطفشٝ اظ ضٚـ ایٗ ضٚـ 

et al., 2004ُسٙظ ٕبر ٚ ٔمبزیط ضطیت قسر سٙف ثسٖٚ ثؼس زض ٔطاتُ ٔرشّف  ( ٞٙسؾٝ،16-3) (. زض قى

 ٚ ٕٞىبضا٘ف ثب آ٘بِ ع إِبٖ ٔحسٚز ثسؾز آٔسٜ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.ضقس سطن ضا وٝ سٛؾظ ٚاً٘ 

جبثجبی  ثطا  ٔحبؾجبر چمطٍٔ  -زِ ُ ٘ بظ ثٝ ٔٙحٙ  زل ك ثبضٝ ٞب  ایٗ ضٚـ ث  آظٔبیفا٘جبْ 

 .دصیط اؾز ٞب  ثبضٌصاض  ثب لبثّ ز وٙشطَ جبثجبی  أىبٖ قىؿز، سٟٙب ثب اؾشفبزٜ اظ زؾشٍبٜ

 

                                                
1 Crashing or secondary crack 

2 Flattened Brazilian Disc 
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جبثجبی  زض ایٗ -( ٔ بِ  اظ ٔٙحٙ  ثبضSIF c( ٔمبزیط b( ٞٙسؾٝ، سٙظ ٕبر ٚ ٔكرهبر ٕ٘ٛ٘ٝ FBD a   ٕ٘ٛ٘ٝ -16-3قىُ

 (Wang et al., 2004) ضٚـ

 (:Wang et al., 2004) قٛز زض ایٗ ضٚـ ثهٛضر ظیط ٔحبؾجٝ ٔ  І چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز

(3-23)     
    

√   
    

  

 وٝ زض آٖ:

Pmax ُضا ثج ٙ س(، 16-3 )قىُ : ثبض ٔحّ  تسال 

φ
*
max :  تساو ط ٔمساض ضطیت قسر سٙف ثسٖٚ ثؼس وٝ ایٗ دبضأشط ثب فطض بر ذبن  ثب اؾشفبزٜ اظ

 ضا ثج ٙ س(، 17-3)قىُ  قٛز ٞب  ػسز  ٔحبؾجٝ ٔ  ضٚـ

Rٚ قؼبع زیؿه : 

t ٔ ثبقٙس. : ضربٔز زیؿه 

ؾبظ  ضاتز ٕ٘ٛ٘ٝ اقبضٜ وطز. ثب ایٗ تبَ ٘ بظ ثٝ سجٟ عار  سٛاٖ ثٝ آٔبزٜ اظ ٔعایب  ایٗ ضٚـ ٔ 

ٞب زض ایٗ ضٚـ اظ ٔؼبیت لبثُ سٛجٝ آٖ   آظٔبیفطخ ا٘سن ٔٛفم ز ٘ثبضٌصاض  ثب تؿبؾ ز ثبلا ٚ ٕٞچٙ ٗ 

 (.Fowell et al.,2006) ضٚ٘س ثكٕبض ٔ 
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SNSCB)ایًقطِتحتخوصسِایدیسکیتاتشکلثًِینیًوًَِ-3-9
1) 

(. زض ایٗ سىٙ ه اظ Lim et al.,1994-a) ٔؼطف  قس 1994ایٗ ضٚـ سٛؾظ ِ ٓ ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ 

  آٖ ایجبز قسٜ اؾز ٚ سحز ثبضٌصاض   قٛز وٝ قىبف ٔؿشم ٕ  زض ِجٝ زیؿه ثطظیّ  اؾشفبزٜ ٔ  یه ٘ ٓ

 (.18-3)قىُ  ٌ طز ا  لطاض ٔ  ذٕك  ؾٝ ٘مغٝ

ایٗ ضٚـ ٘ ع لبثّ ز ثىبضٌ ط  ثطا   ( CSTBDٚCCNBD زاض ) ٞب  زیؿه ثطظیّ  سطن ٕٞب٘ٙس ضٚـ

ضا زاضاؾز. زض ایٗ ضٚـ ثب سطاظ وطزٖ  Π-І ٚ ٔٛز سطو ج  Π ٔٛز ،І سؼ  ٗ چمطٍٔ  قىؿز زض قطایظ ٔٛز

-Π  اٍِٛٞب  ٔرشّف ٔٛز سطو ج   (، ٔغبِؼβٝ)   ثبضٌصاض  ضاؾشب  سطن زض ظٚایب  ٔرشّف ٘ؿجز ثٝ نفحٝ

І ٖلاً ثطا   .(17-3)قىُ دصیط اؾز أىب ٔβ=0  ٔ  قٛز ٚ ِصا ٔ ساٖ  جٟز سطن ثب ضاؾشب  ثبضٌصاض  ٔٛاظ

 قٛز. ذبِم ایجبز ٔ  І سٙف ٔٛز

 

 SNSCB (Lim et al.,1994-a)ٞٙسؾٝ ٚ سٙظ ٕبر ضٚـ  -17-3قىُ

ساصیًوًٍَِتیْیضاتآصهایطگاّیآهادُ-3-9-1

(، ثطا  CCNBDٞب  ضٚـ  ٕ٘ٛ٘ٝٞب  ؾًٙ )ٔب٘ٙس آٔبزٜ ؾبظ   ٞب اظ ٔغعٜ   زیؿه دؽ اظ سٟ ٝ

ٞب ضا زض أشساز لغط ثٝ زٚ  وٙٙس. ؾذؽ زیؿه ٞب اظ دِٛ ف اؾشفبزٜ ٔ  اعٕ ٙبٖ اظ یىؿبٖ ثٛزٖ ضربٔز آٖ

                                                
1Straight-Notched  Semi-Circular specimen under three-point Bend 
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٘ بظ ثطـ زازٜ وٙٙس ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ یه اضٜ ؾ ٕ  قىبف  ثب ضاؾشب ٚ عَٛ ٔٛضز  لؿٕز ٔؿبٚ  سمؿ ٓ ٔ 

 (.18-3)قىُ قٛز ٔ 

 
 SNSCB (Khan and Al-Shayea,2000)  ٝ ٘آٔبزٜ ؾبظ  ٕ٘ٛ -18-3قىُ

اؾشفبزٜ  جبثجبی  وٙشطَثب لبثّ ز ( اظ ٔبق ٗ ثبضٌصاض  19-3) ثطا  ثبضٌصاض  ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ ع ٔغبثك قىُ

سطن ضا ثب اؾشفبزٜ اظ یه ثبظقسٌ  زض نٛضر ٘ بظ ٞب  ٔشٙبظط ٚ ٕٞچٙ ٗ  قٛز ٚ ثبض اػٕبِ  ٚ جبثجبی  ٔ 

 آٚض٘س. زیشبلاٌط وبٔذ ٛسط  ثسؾز ٔ 

 
 SNSCB (Khan and Al-Shayea, 2000)   سٙظ ٕبر ثبضٌصاض  زض سؿز ٕ٘ٛ٘ٝ -19-3قىُ

تعییيچقشهگیضکست-3-9-2

( ٚ β)   لطاضٌ ط  سطن ٘ؿجز ثٝ ٔؿ ط ثبضٌصاض  (، ظاٚیaٝ) زض ایٗ ضٚـ ثب سطو ت عَٛ سطن

)قىُ  ضا ایجبز وطز Π-І سٛاٖ قطایظ ٔرشّف ٔٛز سطو ج  ( ٔ 2S) ٌبٞ  ث ٗ ٘مبط سى ٝ   ٕٞچٙ ٗ فبنّٝ

3-17 .) 
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٘س زاز سٛؾؼٝ SNSCB   زض ٕ٘ٛ٘ٝ KІ ا  ضا ثطا  سؼ  ٗ  ٔؼبزِٝ 1987ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ  1چًٛ٘

(Khan,1998:) 

(3-24)    
 √  

   
   

 وٝ زض آٖ:

YK ٝسبثؼ  اظ عَٛ سطن ثسٖٚ ثؼس: ضطیت قسر سٙف ثسٖٚ ثؼس اؾز و (=a/Dα)  ،اؾز 

:D ٕٝ٘ٛ٘ لغط، 

P، ثبض فكبض : 

R: ٚ ٕٝ٘ٛ٘ قؼبع 

B.ضربٔز ٕ٘ٛ٘ٝ ٔ  ثبقٙس : 

 ٌعاضقبرثب ایٗ تبَ   ایجبز وطز.  β=0 ٔشٙبظط ثب YІ سٛاٖ ثب ٔمبزیط ضا ٘ ع ٔ  І قطایظ ثبضٌصاض  ٔٛز

 a/Rسط قسٜ ٚ ِصا  ثبیس وٛچىشطیٗ ٘ؿجز  تؿبؼ  a/Rزض ٔمبزیط ثعضي   YІ ٚYΠ  ٔمبزیط زٞٙس وٝ ٘كبٖ ٔ 

 (.Lim et al.,1994) ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض زاز ٞب ٕٕ٘ٛ٘ٝٔىٗ ضا ثطا  

ا   سٛا٘س ثب یه چٙس جّٕٝ ٔ  a/D≥0.25 ٚ S/D=0.4 ≤0.35ضطیت قسر سٙف ثسٖٚ ثؼس ثٝ اظا  

 (:Khan,1998) زضجٝ ؾْٛ ثهٛضر ظیط سمطیت ظزٜ قٛز

(3-25)             
 

 
      (

 

 
)

 

      (
 

 
)

 

 

ظیط ضا ثطا  سؼ  ٗ  ضٚاثظثب ا٘جبْ ٔغبِؼبر آظٔبیكٍبٞ ،  1993دؽ اظ آٖ ِ ٓ ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ 

 :د كٟٙبز وطز٘س SNSCB   ضطایت قسر سٙف زض ٕ٘ٛ٘ٝ

(3-26)    
 √  

  
   (  

 

 
 
 

 
)                                    

(3-27)    
 √  

  
    (  

 

 
 
 

 
)                                

                                                

Chong 1  
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 a/D ،β  ٚSٞب  ػسز  ثب سٛجٝ ثٝ ٔمبزیط  ضطایت ثسٖٚ ثؼس قسر سٙف ٞؿشٙس ٚ ثب ضٚـ YІ  ٚYΠ وٝ

 (.Lim et al.,1993) قٛ٘س ٔحبؾجٝ ٔ 

ثب سحّ ُ ػسز  إِبٖ ٔحسٚز ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٔمبزیط ٔرشّف ضطایت  2006ّ ٟب زض ؾبَ ػاِٟ  ٚ  آیز

( زض ٞط زٚ تبِز a/R  ٚS/R ٔرشّف ٞب  )٘ؿجز اظا  دبضأشطٞب  ٞٙسؾ  ٔرشّف ضا ثٝ YІ  ٚYΠقسر سٙف 

 Ayatollahy) ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز20-3) زض قىُ٘شبیج آٖ وٝ  ٔٛز وكك  ٚ ثطق  ذبِم ثسؾز آٚضز٘س

and Aliha,2006) . 

 
 a/R  ٚS/Rٔرشّف  ٞب  ثطا  ٘ؿجز ذبِم IIٚ ٔٛز Iضطایت ثسٖٚ ثؼس قسر سٙف ٔشٙبظط ثب تبِز ٔٛز -20-3قىُ

(Ayatollahy and Aliha,2006) 

، ٔمبزیط ( a/R  ٚS/Rٔرشّف  ٞب  )٘ؿجز اظا  دبضأشطٞب  ٞٙسؾ  ٔرشّف ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٕٞچٙ ٗ ثٝ آٖ

 ٞب  ػسز  ذٛز ٔكرم وطز٘س وٝ ٘شبیج آٖ زض قىُ ثب سحّ ُضا ٘ ع ذبِم  IIا  ٔشٙبظط ثب قطایظ ٔٛز  ظاٚیٝ

 .(Ayatollahy and Aliha,2006) ( اضائٝ قسٜ اؾز3-21)



 ّای هختلف تؼییي چقزهگی ؽنغت هقالح عٌگی رٍػ                                                                                                                      َم عفقل 

 

58 

 

 
 a/R  ٚS/R (Ayatollahy andٔرشّف  ٞب  ذبِم ثطا  ٘ؿجز II ظاٚیٝ لطاضٌ ط  سطن ٔشٙبظط ثب تبِز ٔٛز -21-3قىُ

Aliha,2006) 

  ظیط ضا ثطا  سؼ  ٗ  ثب سحّ ُ ػسز  إِبٖ ٔحسٚز ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ، ضاثغٝ 2006٘ ع زض ؾبَ  1اِى ّ ؿٍ ُ

 ( اضائٝ وطزa/R  ٚS/Rٔرشّف  ٞب  )٘ؿجز اظا  دبضأشطٞب  ٞٙسؾ  ٔرشّف ثٝ YІضطایت قسر سٙف 

(Tutluoglu et al.,2011:) 

(3-28)    
           (

 
 

)        (
 
 

)
 

      (
 
 

)
 

      (
 
 

)

       (
 
 )       (

 
 )

 

      (
 
 )

 

      (
 
 )

 

CNSCB)ایًقطِایضَسىتحتخوصسِدیسکیتاتشکلثِیًینًوًَِ -3-15
2) 

زاضز.  SNSCB    ا  ٔكبثٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ اؾز وٝ ٞٙسؾٝ CNSCB   زیؿى ، ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب  ٘ ٓ اظ زیٍط ٕ٘ٛ٘ٝ

(. 22-3)قىُ قٛز قىبف قٛضٖ اؾشفبزٜ ٔ  ثب ایٗ سفبٚر وٝ زض ایٗ ضٚـ ثجب  قىبف ٔؿشم ٓ اظ یه

ثؼس  ضا ثطا  سؼ  ٗ ضطیت قسر سٙف زض ٘ٛن سطن ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘جبْ  آ٘بِ ع ػسز  ؾٝ 1997وطٚدٛ زض ؾبَ 

 ثٛز ٔشط ٔ ّ  25 (t) ٚ ضربٔز ٔشط ٔ ّ  6 (a0)  قسٜ سٛؾظ اٚ زاضا  عَٛ سطن اِٚ ٝ سحّ ُ   ٕ٘ٛ٘ٝ زاز.

                                                
1 Alkilicgil 
2 Chevron Notched Semi-Circular Bending 
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(Chang et al.,2002ٕٝ٘ٛ٘ ٗ ٕٙٞچ .)  ٘ؿجز ٘هف زٞب٘ٝ ثٝ قؼبع زاضا ٞب (S/R ثطاثط )قىبف  ٚ ظاٚیٝ 8/0  

 .ثٛز٘سزضجٝ  90قٛضٖ 

 

 (Chang et al.,2002)   ٘ ٓ زیؿى  ثب قىبف قٛضٖ ٕ٘ٛ٘ٝ -22-3قىُ

 ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ ضطیت قسر سٙف ٘طٔبلایع قسٜ زض جّٛ  ٘ٛن سطن ضا ثهٛضر ظیط سؼ  ٗ وطز: وطٚدٛ

(3-29)     
  

 
 √  

 زض آٖ:وٝ 

P: ، ِثبض اػٕب 

 t :ٚ ٕٝ٘ٛ٘ ضربٔز 

 R:  ٔ ٕٝ٘ٛ٘ ثبقٙس. قؼبع 

( ٕ٘ٛزاض ضطیت قسر سٙف ٘طٔبلایع قسٜ زض ٔمبثُ عَٛ سطن ٘طٔبلایع قسٜ ٘كبٖ 24-3) زض قىُ 

 زازٜ قسٜ اؾز. 

اظ ضؾ سٖ ثٝ تساو ط قٛز ٚ ثلافبنّٝ دؽ  ٞب زض ع  افعایف ثبض ضقس دبیساض سطن آغبظ ٔ  زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌ طز. ثب  ػٙٛاٖ ثبض قىؿز ثحطا٘  ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔ  قٛ٘س. ثٙبثطایٗ ثبض تساو ط ثٝ ٔمبٚٔز، ٌؿ رشٝ ٔ 

ضا  I چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز اؾشفبزٜ اظ ایٗ ثبض تساو ط ٕٞطاٜ ثب ٔمساض تسالُ ضطیت قسر سٙف ٘طٔبلایع قسٜ

 :(Chang et al.,2002) وٙٙس ٔحبؾجٝ ٔ 

(3-30)     
 

 √ 
(   )    



 ّای هختلف تؼییي چقزهگی ؽنغت هقالح عٌگی رٍػ                                                                                                                      َم عفقل 

 

61 

 

 

 
 CNSCB (Chang et al.,2002)   زض ٕ٘ٛ٘ٝ І   ٔٛز ضطیت قسر سٙف ٘طٔبلایع قسٜ  سؼ  ٗ تسالُ  ٘حٜٛ -23-3قىُ

SNDB)ایًقطِایهستقینتحتخوصسِدیسکیتاتشکلثِیًوًَِ-3-11
1) 

. زض ایٗ ضٚـ اظ (Tutluoglu et al.,2011) ٔؼطف  قس 2006زض ؾبَ اِى ّ ؿٍ ُ ایٗ ضٚـ سٛؾظ 

 Іا  ثطا  سؼ  ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز ٞب  زیؿى  تبٚ  سطن سحز ثبضٌصاض  ذٕك  ؾٝ ٘مغٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 قٛز. اؾشفبزٜ ٔ 

ساصیًوًٍَِتیْیضاتآصهایطگاّیآهادُ-3-11-1

٘كبٖ زازٜ قسٜ  (24-3)   سٙظ ٕبر ثبضٌصاض  آٖ زض قىُ ٚ ٘حٜٛ SNDB  د كٟٙبز  ٕ٘ٛ٘ٝ  ٞٙسؾٝ

  زیؿى  ثب اؾشفبزٜ اظ غّشى  وٝ ثط ضٚ  ؾغح ثبلای  ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ٔٛاظ  ثب قىبف  ؾز. زض ایٗ ضٚـ ٕ٘ٛ٘ٝا

ٌ ط٘س،  قٛز ٚ زٚ غّشى  وٝ زض زٚ ؾٕز قىبف ثب فٛانُ ثطاثط لطاض ٔ  ایجبز قسٜ زض ظیط ٕ٘ٛ٘ٝ لطاض زازٜ ٔ 

 زٞٙس. اؾشفبزٜ اظ اضٜ ثطـ ٔ ٌ طز. زض ایٗ ضٚـ قىبف ضا ثب  ا  لطاض ٔ  سحز ثبضٌصاض  ذٕك  ؾٝ ٘مغٝ

آظٔبیكٍبٞ  ٚ ٔسِؿبظ  ػسز  اثؼبز  ٞب  ثطضؾ ثب اؾشفبزٜ اظ  2011ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ  1سٛسٌّّٛٛ

ضا ثطضؾ  وطز٘س ٚ زض ٟ٘بیز اثؼبز ٞٙسؾ  د كٟٙبز  ثطا  ثسؾز آٚضزٖ ٘شبیج  ٞٙسؾ  ٔرشّف ایٗ ضٚـ

 (.Tutluoglu et al.,2011) ( اضائٝ وطز٘س10-3) ٔؼشجط چمطٍٔ  قىؿز ضا ثهٛضر جسَٚ

                                                
1 Straight Notched Disk Bending 
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 (Tutluoglu et al.,2011)   سٙظ ٕبر ثبضٌصاض  ٚ ٘حٜٛ SNDB  د كٟٙبز  ٕ٘ٛ٘ٝ  ٞٙسؾٝ -24-3قىُ

 SNDB (Tutluoglu et al.,2011)   دبضأشطٞب  ٞٙسؾ  د كٟٙبز  ٕ٘ٛ٘ٝ -10-3جسَٚ

هقذاسپاساهتشٌّذسی

 3 ،5/2 ،2 ،5/1 ،1 ،5/0 (t/R٘ؿجز ضربٔز ثٝ قؼبع ٕ٘ٛ٘ٝ)

 8/0 ،7/0 ،6/0 ،5/0 (S/Rٌبٞ  ثٝ قؼبع ٕ٘ٛ٘ٝ) ٘ؿجز ٘هف فبنّٝ ٘مبط سى ٝ

 9/0 ،8/0 ،7/0 ،6/0 ،5/0 ،4/0 ،3/0 ،2/0 ،1/0 (a/t٘ؿجز عَٛ سطن ثٝ ضربٔز ٕ٘ٛ٘ٝ)

تعییيچقشهگیضکست-3-11-2

 Tutluoglu et) سٛاٖ ثهٛضر ظیط ٔحبؾجٝ وطز ضا ٔ  SNDBزض ضٚـ  I چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز

al.,2011:) 

(3-31)     
   √  

   
  (    ) 

 وٝ زض آٖ:

Pcr: ٝقىؿز، ثبض زض ِحظ   

a،ٝ ِٚعَٛ قىبف ا : 

D،لغط زیؿه : 

tٚ ضربٔز زیؿه : 

YІ(SNDB) ٔ ثبقٙس. : ضطیت قسر سٙف ثسٖٚ ثؼس 

                                                                                                                                                  
1Tutluglu  
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ٞب  ٔرشّف  ٞٙسؾٝ ثؼس  ؾٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسِؿبظ  ػسز  2011ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ  سٛسٌّّٛٛ

ٕٝ٘ٛ٘   SNDB ٔمبزیط ٔرشّف زض ایٗ ضٚـ ،YІ(SNDB) ُ( ٘كبٖ زازٜ 25-3) ضا ٔحبؾجٝ وطز٘س وٝ زض قى

 ا٘س. قسٜ

 
( a/t( ٚ )S/Rٞب  ٔرشّف ) ثٝ اظا  ٘ؿجز SNDB   ٔمبزیط ٔرشّف ضطیت قسر سٙف ثسٖٚ ثؼس ٕ٘ٛ٘ٝ -25-3قىُ

(Tutluoglu et al.,2011) 

PTSسٍش-3-12
1 

د كٟٙبز   Πثطا  سؼ  ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز  2002ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ  2ضٚـ سٛؾظ ثىطظایٗ 

ٞب  ا  قىُ وٝ زض زٚ ؾغح ا٘شٟبی  آٖ ٞب  اؾشٛا٘ٝ (. زض ایٗ ضٚـ Backers et al.,2002ٕٝ٘ٛ٘) قس

  د كٟٙبز  ایٗ ضٚـ ثطا   ٕ٘ٛ٘ٝ  ٌ طز. ٞٙسؾٝ ٞب  زایطٚ  ایجبز قسٜ اؾز ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔ  قىبف

آظٔبیكٍبٞ  ثط ضٚ   ٔغبِؼبرقىؿز ثطق  ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسِؿبظ  وبٔذ ٛسط  إِبٖ ٔحسٚز ٚ ا٘جبْ 

ٞب  ایٗ ضٚـ  ( سؼ  ٗ قسٜ اؾز. یى  اظ ٔعیزسطن)ٔ لاً ػٕك ٚ لغط ٔرشّف    ثب ٞٙسؾٝ ٔرشّفٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

سٛاٖ ثب  اؾز ٚ ثسیٗ عطیك ٔ  CB   قسٜ آظٔبیف     آٖ اظ لغؼبر ثبل ٕب٘سٜ ٕ٘ٛ٘ٝ أىبٖ سٟ ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

زِ ُ لغط ٕٞ ٗ ٝ ث  ( ضا ثسؾز آٚضز.PTS-test) Π( ٚ ٔٛز CB) Іا  یىؿبٖ چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز  ٕ٘ٛ٘ٝ

 2012ایٗ ضٚـ زض ؾبَ  ا٘س. زض ٘ظط ٌطفشٝٔشط  ٔ ّ  CB ،50ٕ٘ٛ٘ٝ د كٟٙبز  زض ایٗ ضٚـ ضا ٔب٘ٙس ضٚـ 

                                                
1 Punch Through Shear method 

2 Backers 
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 ٔؼطف  قس  Πإِّّ  ٔىب٘ ه ؾًٙ ثطا  سؼ  ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز  ثؼٙٛاٖ ضٚـ د كٟٙبز  ا٘جٕٗ ث ٗ

(Backers & Stephansson,2012.) 

آهادُساصیًوًَِ-3-12-1

 ثب لغط ٚٞب  ٔؿبٚ   ثب عَٛ قىُا   ٞب  اؾشٛا٘ٝ ٕ٘ٛ٘ٝٞب زض ایٗ ضٚـ اثشسا  ؾبظ  ٕ٘ٛ٘ٝ ثطا  آٔبزٜ

ٞب  زایطٚ  ضا زض زٚ ا٘شٟب  ٕ٘ٛ٘ٝ ایجبز  قٛ٘س ٚ ؾذؽ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔشٝ قىبف ثطـ زازٜ ٔ  ٔشط ٔ ّ  50

ثٝ  آظٔبیف٘جبْ قٛز سب لجُ اظ ا٘جبْ ٞب زض ایٗ ضٚـ ثبیس ثؿ بض زل ك ٚ ثب زلز ا وٙٙس. آٔبزٜ ؾبظ  ٕ٘ٛ٘ٝ ٔ 

   ٚ نفح1ٝضا ٕٞطاٜ ثب ٍٔٙٙٝ ثبض ٚ ضإٞٙبٞب  ٞب آؾ ج  ٚاضز ٘كٛز. دؽ اظ آٔبزٜ ؾبظ  ٕ٘ٛ٘ٝ، آٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ قىبف

زٞٙس سب ٔح ظ ثب  ٞب ضا زض زاذُ یه ظطف فكبض لطاض ٔ  دٛقب٘ٙس ٚ ؾذؽ آٖ وف ثب یه ضٚوف دلاؾش ى  ٔ 

وٙس ٚ زض ایٗ    قىبف ػُٕ ٔ  ػٕٛز ثط نفحٝ Pوٙٙسٜ    قٛز. فكبض ٔحهٛضؾبظ وٙٙسٜ قج ٝ فكبض ٔحهٛض

قٛز. سٙف  ٔ  2ؾٕز دبی ٗ ٍٔٙٙٝ ثٝ (mm/min 2تبِز لؿٕز زاذّ  ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ٘طخ جبثجبی  ثبثش  )ٔ لاً 

ٞب  ٕ٘ٛ٘ٝ ایجبز، ٚ ٔٙجط ثٝ ضقس    ثىط ث ٗ قىبف ( سٙف ثطق  ظیبز  ضا زض ٘بت σٝ) ٔحٛض  اػٕبَ قسٜ

جبثجبی  ٔٛضز ٘ بظ  -وٙشطَ ٚ ثجز وٙٙسٜ ٔٙحٙ  ثبض قٛز .زض ایٗ ضٚـ سجٟ عار آظٔبیكٍبٞ  ؾطٚٚ  سطن ٔ

   د كٟٙبز  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز   ثبضٌصاض  ٚ اثؼبز ٕ٘ٛ٘ٝ   ٕ٘ٛ٘ٝ، ٘حٜٛ ( ٞٙسؾ26ٝ-3) زض قىُ اؾز.

(Backers et al.,2002). 

تعییيچقشهگیضکست-3-12-2

 Backers et) وٙٙس ٔ  چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز ؾًٙ ضا ثهٛضر ظیط ٔحبؾجٝ  PTS-testزض ضٚـ 

al.,2002:) 

(3-32)     
 

 
(

  

  
 

  

  
)

 

 (   )
√    

 وٝ زض آٖ: 

                                                
1 load stamp with guidance 
2 punch 
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E،ٕٝ٘ٛ٘ ً٘ٔسَٚ یب : 

ν، ٖٛ٘ؿجز دٛاؾ : 

cٝ ِٚوٝ ثطاثط ثب ػطو قىبف : عَٛ سطن ا (t ٔ فطو ) قٛز ٚ 

du/dx   ٚ dv/dyٖٞب  جبثجبی    : ٌطازیب  u ٚv   زض ضاؾشبx.y ُ( ٘كبٖ 27-3) ٞؿشٙس وٝ زض قى

 زازٜ قسٜ اؾز. 

ٞب  جبثجبی  زض ٘ٛن سطن زض عَٛ آظٔبیف غ طٕٔىٗ اؾز ٚ  ٌ ط  ٌطازیبٖ أب زض ػُٕ ا٘ساظٜ

ٞب  اػٕبِ  ثط  آ٘بِ ع ثطٌكش  ضا ثط ضٚ  سٙف ،ثٙبثطایٗ ثىطظ ٚ ٕٞىبضا٘ف ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز

ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘جبْ زاز٘س ٚ ثب ثىبضٌ ط  فطض بر ذبن  د كٟٙبز وطز٘س وٝ ٔ عاٖ جبثجبی  ٔحٛض  ٕ٘ٛ٘ٝ زض 

  قىؿز ثؼٙٛاٖ ث كشطیٗ ٌطازیبٖ جبثجبی  زض ٔحبؾجبر چمطٍٔ  قىؿز زض ٘ظط ٌطفشٝ قٛز. ایٗ  ِحظٝ

جبثجبی  وٝ سٛؾظ زؾشٍبٜ زض ت ٗ آظٔبیف ثجز  -ضا اظ ٔٙحٙ  ثبض  قىؿز  ٔ عاٖ جبثجبی  ٕ٘ٛ٘ٝ زض ِحظٝ

 (.Backers et al.,2002) آٚض٘س قسٜ اؾز، ثسؾز ٔ 

 
ػٕك  aلغط اؾشٛا٘ٝ زاذّ ،  IDلغط ٕ٘ٛ٘ٝ،  Dاضسفبع ٕ٘ٛ٘ٝ،  PTS-test (W  ٞٙسؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٚ ٘حٜٛ ثبضٌصاض  ثطا   -26-3قىُ

 (Backers et al.,2002) (فكبض جب٘ج  p ٚ  ػطو سطن tٚ  ثرف ثىط ؾًٙعَٛ   IPػٕك سطن  دبی ٙ   bسطن ثبلای ، 
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 PTS-test (Backers et al.,2002)سغ  ط قىُ زض  ٘ٛن سطن لجُ ٚ ثؼس اظ ٕ٘ب  قٕبس ه اظ -27-3قىُ

تٌذیجوع-3-13

ٞب  ٌٛ٘بٌٛ٘  ثب اؾشفبزٜ اظ  ٞب، ضٚـ ثطا  سؼ  ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٔٛزٞب  ٔرشّف زض ؾًٙ

ٞب   ٔب٘ٙس ٕ٘ٛ٘ٝٞب  ثطذ  اظ ایٗ ضٚـ ا٘س. ا  ٔؼطف  قسٜ زیؿى  ٚ اؾشٛا٘ٝ ٞبی  ثب ٞٙسؾٝ زیؿى ، ٘ ٓ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب  زیؿى  ٚ  ضا زاض٘س، زضتبِ ىٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ I سٟٙب لبثّ ز سؼ  ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٔٛزا  قىُ  اؾشٛا٘ٝ

سٛاٖ ػلاٜٚ ثط آٖ قطایظ  ٌصاض ، ٔ   ٔؼ ٙ  ثب ٔحٛض ثبض زیؿى  ثب سٙظ ٓ ضاؾشب  سطن زض أشساز ظاٚیٝ ٘ ٓ

ؾز وٝ ا ٞب ایٗ ٞب  ٔؼسٚز ثطا  ؾًٙ ػّز اؾشفبزٜ اظ ایٗ ٞٙسؾٝ ضا ایجبز وطز. II-I ٚ ٔٛز سطو ج  IIٔٛز 

ا  زاض٘س،  ٞب  ؾٍٙ  وٝ ؾغح ٔمغغ زایطٜ ٞب  لاظْ ضا اظ ٔغعٜ ٞب  ٔطثٛط ثٝ ؾًٙ، ثبیس ٕ٘ٛ٘ٝ زض آظٔبیف

ٞب زض  اؾشفبزٜ اظ ایٗ ٞٙسؾٝآٖ،  ٞب  ٔطثٛط ثٝ  ؾبظ  ٚ د چ سٌ    آٔبزٜ حٜٛثب سٛجٝ ثٝ ٘جسا وطز. ثٙبثطایٗ 

ٞب زاضا  ٔؼبیت ٚ ٔعایب  ذبل ٔطثٛط ثٝ ذٛز  ؾًٙ اضجح ز زاض٘س. ٞطوساْ اظ ایٗ ضٚـ ٞب  آظٔبیف

اظ ٔ بٖ  .اظ اِٚٛیز ث كشط  ثطذٛضزاض قٛ٘سٞب  سٛا٘ٙس ٘ؿجز ثٝ ؾبیط ضٚـ ثبقٙس وٝ زض قطایظ ذبل ٔ  ٔ 

ٞب  زض ؾًٙ I إِّّ  ٔىب٘ ه ؾًٙ ثطا  سؼ  ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز ٞب  اضائٝ قسٜ، ا٘جٕٗ ث ٗ ٕبْ ضٚـس

 1995ٚ 1988ٞب   ٞب  اؾشب٘ساضز د كٟٙبز  زض ؾبَ ػٙٛاٖ ضٚـ ضا ثٝ SR ،CB  ٚCCNBDؾٝ ضٚـ 

ضا ثؼٙٛاٖ ضٚـ اؾشب٘ساضز  PTS-test  ضٚـ 2012ٔؼطف  وطزٜ اؾز. ایٗ ا٘جٕٗ ٕٞچٙ ٗ زض ؾبَ 

 ٞب ٔؼطف  وطز. ؾًٙ IIد كٟٙبز  ثطا  سؼ  ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز 
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ثب ایٗ تبَ زض ا٘شربة ضٚق  ذبل ثطا  سؼ  ٗ چمطٍٔ  قىؿز ؾًٙ، ػٛأُ ظیبز  ٘ظ ط ٔمبٚٔز 

ؾًٙ ٔٛضز آظٔبیف، سجٟ عار آظٔبیكٍبٞ  زض زؾشطؼ، ؾبزٌ  یب د چ سٌ  آٔبزٜ ؾبظ  ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ... 

 اض٘س .سبث طٌص

 

 

 

 



 

 

 فصلچهارم:
 

 

 

 

روش نتایج مىدارزیابی ضکست چقرمگی تعییه مختلف های

سنگیمصنىعیهایشبوبااستفادهازنمىنهمصالحسنگیکششیوبرشی
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هقذهِ-4-1

قس.  سكطیحسؼ  ٗ چمطٍٔ  قىؿز ؾًٙ ثغٛض وبُٔ ٔرشّف اضائٝ قسٜ ثطا  ٞب   ضٚـ ؾْٛزض فهُ 

ضٚـ ٔرشّف  قفزض ٟ٘بیز  ٞب  ٔهٙٛػ  أىبٖ ؾبذز ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ زؾشطؼثب سٛجٝ ثٝ أىب٘بر ٚ سجٟ عار زض 

 ا٘شربة قس٘س II ضٚـ ٘ ع ثطا  سؼ  ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز ؾٝٚ  I ثطا  سؼ  ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز

اظ ٚ ٘شبیج ثسؾز آٔسٜ  ٞب آٖ ثبضٌصاض  ٞب، ٚ ضٚ٘س آٔبزٜ ؾبظ  ٕ٘ٛ٘ٝ  ٘حٜٛجعئ بر  . زض ایٗ فهُ(1-4)قىُ

 ٌ طز. ٔٛضز ثحث لطاض ٔ  ،زض ایٗ دػٚٞفٞب  اؾشفبزٜ قسٜ  ضٚـ

 

 دػٚٞفٞب  آظٔبیكٍبٞ  اؾشفبزٜ قسٜ زض ایٗ  ا  اظ ضٚـ ذلانٝ -1-4قىُ
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ّاٍخَاظهکاًیکیآىّایآصهایطگاّیًوًَِ-4-2

ال ٞب  یىؿبٖ ٚ ثب ذٛ ٞب  آظٔبیكٍبٞ  ٔٛاز ؾٍٙ ، سٟ ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب  ضٚـ   اظ ٟٕٔشطیٗ چبِفیى

 Ghazvinian et al.,2012)( ٚ )Naseri ٔكبثٝ ثطا  لبثُ ٔمبیؿٝ ثٛزٖ ٚ زض ٘ش جٝ اػشجبضثرك  ثٝ ٘شبیج اؾز

& Mohanty,2008)ٕٝ٘ٛ٘ ٞب   ٞب أىبٖ سٟ ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب  ؾًٙ عج ؼ  اغّت ثسِ ُ ٚجٛز ا٘ٛاع ٘بد ٛؾشٍ  . زض

ا  ایٗ  ثب سٛجٝ ثٝ ٔبٞ ز ٔمبیؿٝثٙس  یىٙٛاذز ٚ ثب ٔمبٚٔز یىؿبٖ ٚجٛز ٘ساضز.  ٍٕٞٗ، ایعٚسطٚح، ثب زا٘ٝ

ٍٙ  ٔهٙٛػ  ؾ ٞب  قجٝ زض ایٗ سحم ك اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب، ٚ إٞ ز یىؿبٖ ثٛزٖ سٕبْ قطایظ ٕ٘ٛ٘ٝ دػٚٞف

دؽ اظ  .اؾشفبزٜ قسٜ اؾز 2ثٝ  3ٌچ ٚ آة ثب ٘ؿجز  ٔٙبؾت . ثطا  ایٗ ٔٙظٛض اظ سطو تقسٜ اؾزاؾشفبزٜ 

ٞب ثٝ ٔسر چٟبض  قٛز( سٕبٔ  آٖ ٞب  ٞط ضٚـ زض ازأٝ سٛض ح زازٜ ٔ  )ضٚ٘س ؾبذز ٕ٘ٛ٘ٝٞب  ؾبذز ٕ٘ٛ٘ٝ

لطاض زازٜ قس٘س سب آة ذٛز ضا دؽ زازٜ ٚ  زضجٝ ؾب٘ش ٍطاز 50اٖٚ ثب زٔب  ثبثز  ٞب  زؾشٍبٜ زض ضٚظ قجب٘ٝ

 (.2-4)قىُ وبٔلاً ذكه ٚ سطز قٛ٘س

 
 ٞب اٖٚ اؾشفبزٜ قسٜ ثطا  ذكه وطزٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب  اظ زؾشٍبٜ سهٛیط یى  -2-4قىُ

ٚ ٘ؿجز سطو ت ٌچ ٚ آة ؾٕٙبٖ(  1)ٌچ ؾذ ساض زٚ ؾط٘سٜ زضجٝ ثسِ ُ یىؿبٖ ثٛزٖ ٘ٛع ٌچ 

( ٚ زض 1388،ٔ طظائ  ٘ه طآثبز) 1388زض ؾبَ  ٔ طظائ ، ثب وبض زوشط دػٚٞفزض ایٗ  (2ثٝ  3)اؾشفبزٜ قسٜ 

ایٗ ذٛال نطفٙظط سؼ  ٗ ٞب  ٔطثٛعٝ  ظٔبیفآ سىطاض٘ش جٝ یىؿبٖ ثٛزٖ ذٛال ٔىب٘ ى  ایٗ سطو ت، اظ 

 ( زضج قسٜ اؾز.1-4) قسٜ اؾز. ذٛال ٔىب٘ ى  ایٗ سطو ت زض جسَٚ
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 (1388ٔ طظائ  ٘ه طآثبز،) ٞب اؾشفبزٜ قسٜ زض ؾبذز ٕ٘ٛ٘ٝ ٔهبِح ٌچ ذٛال ٔىب٘ ى   -1-4جسَٚ

هقاٍهتفطاسیتآ

(Cσهحَسی)

کططی هقاٍت

(tσ)
(Eهذٍکیاًگ)

ضشیةپَاسَى

(υ)

صاٍیِاغطکاک

(φداخلی)
(Cچسثٌذگی)

MPa 7/15 MPa 17/3 GPa 33/3 19/0 10 ٝزضج 
MPa 32/5 

ّاتاسگزاسیًوًَِ-4-3

ثب  INSTRON 8802اظ ٘ٛع  ؾطٚٚ وٙشطَ ٞ سضِٚ ه زؾشٍبٜ ثبضٌصاض یه ب ثب ٞ سٕبٔ  آظٔبیف

زض آظٔبیكٍبٜ ذٛال ٔىب٘ ى  ٔٛاز زا٘كٍبٜ نٙؼش  قبٞطٚز ا٘جبْ قس. لبثّ ز وٙشطَ ثبض ٚ جبثجبی ، 

ٌ ط  ٔ عاٖ ثبض ٔٙجط ثٝ قىؿز  زاض ٚ ٘ بظ ثٝ زلز ظیبز زض ا٘ساظٜ ٞب  سطن ثسِ ُ ٔمبٚٔز ٘ؿجشبً وٓ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ±1 وٝ ثب زلز و ّٛ٘ ٛسٗ زض زؾشٍبٜ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفز 25یه ؾَّٛ ثبض ثٝ ظطف ز  ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ،

ٔشط ثط  ٔ ّ  01/0ٞب ثب ٔىب٘ ؿٓ وٙشطَ جبثجبی  ٚ ثب ٘طخ  . ثبضٌصاض  ٕ٘ٛ٘ٝوٙس ٔ ٘ ٛسٗ ثبض ٚاضزٜ ضا ثجز 

اؾشفبزٜ قسٜ  اظ یه ف ىؿچط٘ ع ا  زض زؾشٍبٜ  ثطا  ایجبز قطایظ ذٕف ؾٝ ٘مغٝ ثب٘ ٝ نٛضر ٌطفز.

 .قٛز زیسٜ ٔ زؾشٍبٜ ثبضٌصاض  ایٗ ( 3-4زض قىُ ) اؾز .

 

 INSTRON 8802 ٔٛضز اؾشفبزٜ اظ ٘ٛع زؾشٍبٜ ثبضٌصاض  -3-4قىُ

جبثجبی   -ٞب  ٘طْ افعاض زؾشٍبٜ، ٔٙحٙ  ثبض ٞب ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ زازٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ٌؿ رشٍ دؽ اظ ثبضٌصاض  ٚ 

جٟ  زض ٕ٘ٛزاض ٞب، افز لبثُ سٛ ٕ٘ٛ٘ٝجٝ ثٝ ایٙىٝ زض ِحظٝ قىؿز ثب سٛ ٞبٚ اظ ضٚ  ٕ٘ٛزاضاؾز.  ضؾٓ قسٜ
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ؾذؽ ثب اؾشفبزٜ اظ ایٗ ٔ عاٖ ثبض قىؿز  ٌؿ رشٍ  ثطا  ٞط آظٔبیف ثجز ٌطزیسٜ اؾز.قٛز، ثبض ایجبز ٔ 

ٞب زض ٞط ضٚـ، ٔمبزیط چمطٍٔ  قىؿز  تساو ط ٚ ضٚاثظ اضائٝ قسٜ ثطا  سؼ  ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ

 ا٘س. ٔحبؾجٝ قسٜ

ًتایجهطالعاتآصهایطگاّیهَدکططی -4-4

(CB)ایتحتخوصسًِقطِضَسىایلثِتاتشکایّایاستَاًًِوًَِ -4-4-1

ّاًحَُساختًوًَِ-4-4-1-1

ٔشط ٚ ثطا  ایجبز سطن  ٔ ّ  50ٚ  42، 35ٞب اظ ؾٝ لبِت فّع  ثب لغطٞب   ثطا  ؾبذز ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

 (.4-4)قىُ ٔشط اؾشفبزٜ قسٜ اؾز  ّٔ  4/0ٞب فّع  ثب ضربٔز  ٔهٙٛػ  ٔٛضز ٘ بظ ٘ ع اظ س غٝ

 

 ا  ٞب  اؾشٛا٘ٝ ثطا  ؾبذز ٕ٘ٛ٘ٝ قسٜ ٞب  فّع  اؾشفبزٜ لبِت -4-4قىُ

زض ٔطوع )قٛضٖ(  قىُ vا   ِجٝسطن یه ( ثحث قس زض ایٗ ضٚـ اظ 3-3) ٕٞب٘غٛض وٝ زض ثرف

یه س غٝ فّع  ثٝ اظا  ٞط لبِت زض ٘ظط ٌطفشٝ قس ٚ یه ثطـ زل ك ثطا  ایٗ ٔٙظٛض  قٛز. اؾشفبزٜ ٔ ٕ٘ٛ٘ٝ 
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v ُٞب ثغٛض زل ك ثط ضٚ  ایٗ  ٞب  ٔٛضز ٘ظط ا٘ساظٜ ٚ ؾذؽ ثطا  عَٛ سطن زض یه ؾط آٖ ایجبز قس قى

 (. 5-4)قىُقس  ٌصاض  ػلأزٞب  س غٝ

 

  CBٞب  ضٚـ  ٞب  فّع  آٔبزٜ قسٜ ثطا  ایجبز سطن قٛضٖ زض ٕ٘ٛ٘ٝ س غٝ -5-4قىُ

سب دؽ اظ ٌ طـ  قسلجُ اظ ضیرشٗ سطو ت ٌچ ٚ آة، لؿٕز زاذّ  لبِت ٚ س غٝ ثرٛث  ضٚغٗ ٔبِ سٜ 

دؽ اظ ٌ طـ اِٚ ٝ    آٖ، ٕ٘ٛ٘ٝ ثطاتش  اظ لبِت جسا قٛز. ٞب  ضٚ  لبِت ٚ دبیٝ اِٚ ٝ سطو ت ٚ ثبظ وطزٖ د چ

ٚ زض  ٜث طٖٚ وك سٜ قس اظ قىبف لبِت  زل مٝ عَٛ وك س س غٝ 10 سب 7 سطو ت زض زاذُ لبِت وٝ تسٚز

ٞب  ثؼس   )ایٗ ضٚ٘س زض سٕبٔ  ضٚـ ٌطزیس٘ ع ٕ٘ٛ٘ٝ ثغٛض وبُٔ اظ لبِت جسا زل مٝ  20ٟ٘بیز دؽ اظ تسٚز 

 ٞب ثب لغط ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب، زض قىبف ٚؾظ لبِت ٌصاض  قسٜ ػلأز   ٞب ثٝ ا٘ساظٜ ثب لطاضٌ ط  ایٗ س غٝ .٘ ع سىطاض قس(

ٞب  سٟ ٝ قسٜ ٘كبٖ زازٜ  ( سؼساز  اظ 7ٕٝ٘ٛ٘-4) زض قىُ (.6-4ُقى) ٞب  ٔرشّف سٟ ٝ قس٘س ٚ عَٛ سطن 

 قسٜ اؾز.
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 CBٞب  ضٚـ  ثطا  ایجبز سطن قٛضٖ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب  فّع  لبِتٞب زض   لطاضٌ ط  س غٝ ٕ٘ب  اظ ثبلا اظ ٘حٜٛ -6-4قىُ

 

 CBٞب  ؾبذشٝ قسٜ ثطا  ضٚـ  سؼساز  اظ ٕ٘ٛ٘ٝ -7-4قىُ

چٟبض ٘ؿجز عَٛ سطن ثٝ لغط ٕ٘ٛ٘ٝ  ،ثطضؾ  سبث ط عَٛ سطن ثط ضٚ  ٘شبیج ایٗ ضٚـ ثٝ ٔٙظٛض

(a0/D ثطاثط ثب )زض  ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ؾٝثطا  ٞط لغط زض ٘ظط ٌطفشٝ قس. ثطا  ٞط تبِز ٘ ع  4/0ٚ  3/0، 2/0، 1/0
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زض ٔحبؾجبر ٘ ع ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ ثبض قىؿز ٞط . ٙسسحز ثبضٌصاض  لطاض ٌطفشٕ٘ٛ٘ٝ ؾبذشٝ قس وٝ  36ٔجٕٛع 

 قٛز. ٔكبٞسٜ ٔ ٞب دؽ اظ ثبضٌصاض   ( 8ٕٝ٘ٛ٘-4زض قىُ )ؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطا  ٞط تبِز زض ٘ظط ٌطفشٝ قس. 

 

 دؽ اظ ثبضٌصاض  CBٞب  ضٚـ  سؼساز  اظ ٕ٘ٛ٘ٝ -8-4قىُ

ًتایج-4-4-1-2

ثطا  ٞط تبِز ٔمبزیط اؾز.  اضائٝ قسٜ( 2-4) زض جسَٚایٗ ضٚـ   ٞب آظٔبیف ٕ٘ٛ٘ٝ بیج  ٘ش ذلانٝ

ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ ع ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٚ ٔرشّف ٚ ثطا  ٞط ؾٝ لغط  چمطٍٔ  قىؿز ٔحبؾجٝ قسٜ اؾز

( ٚ چمطٍٔ  Amin) ایٗ جسَٚ ٔمبزیط دبضأشط ثسٖٚ ثؼس. زض ا٘حطاف ٔؼ بض اؾشب٘ساضز ٔمبزیط زضج قسٜ اؾز

نٛضر ٕ٘ٛزاض   ٕٞچٙ ٗ ایٗ ٘شبیج ثٝ ا٘س. ٔحبؾجٝ قسٜ (7-3) ٚ (6-3) قىؿز ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚاثظ

ثٟشطیٗ ثطاظـ ٘شبیج ثطا  ٞط زؾشٝ اظ ٞب  . زض ایٗ قىُا٘س ( ٘كبٖ زازٜ قس10ٜ-4)ٚ  (9-4ٞب  ) زضقىُ

  ٕٔىٗ ٘ ع ضؾٓ قسٜ اؾز.
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 ا  ثب سطن قٛضٖ ٞب  اؾشٛا٘ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ Iچمطٍٔ  قىؿز ٔٛز ٞب   آظٔبیفذلانٝ ٘شبیج  -2-4جسَٚ

ًوًَِقطش

D 

هتش()هیلی



ًسثتطَکتشک

 تِقطشًوًَِ

a0/D

ًسثتفاغلًِقاط

 گاّیتِقطشًوًَِتکیِ

S/D

Amin 



تاسضکست

 ًوًَِهیاًگیي

ave(Fmax) 

(KN)

چقشهگی

Iضکستهَد

(MPa√m)

±چقشهگیضکستهیاًگیي

 اًحشافهعیاساستاًذاسد

(MPa√m)

35 

1/0 

33/3 

82/8 214/0 288/0 

038/0±258/0 
2/0 185/12 161/0 298/0 

3/0 205/16 098/0 242/0 

4/0 882/20 064/0 204/0 

42 

1/0 

33/3 

82/8 307/0 314/0 

044/0±289/0 
2/0 185/12 237/0 335/0 

3/0 205/16 154/0 291/0 

4/0 882/20 089/0 218/0 

50 

1/0 

33/3 

82/8 412/0 325/0 

04/0±313/0 
2/0 185/12 329/0 358/0 

3/0 205/16 221/0 321/0 

4/0 882/20 132/0 247/0 

 287/0 ±047/0 ا٘حطاف ٔؼ بض اؾشب٘ساضز ±ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ چمطٍٔ  قىؿز 

 

ٞب  ایٗ ضٚـ  زض ٕ٘ٛ٘ٝث كشطیٗ ٔمساض ثبض قىؿز ٕٞب٘غٛض وٝ اظ ٘شبیج جسَٚ فٛق ٔكرم اؾز، 

ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ چمطٍٔ  ٘ ٛسٗ ثٛزٜ اؾز. ٕٞچٙ ٗ  و ّٛ 064/0٘ ٛسٗ ٚ وٕشطیٗ ٔمساض آٖ ٘ ع  و ّٛ 412/0

MPa.m ٔشط ٔ ّ  35ٞب  ثب لغط  ا  ٕ٘ٛ٘ٝثط قىؿز
 ٔشط ٔ ّ  42ٞب  ثب لغط  ، 038/0±258/0ٕٝ٘ٛ٘ 1/2

MPa.m
MPa.mٔشط  ٔ ّ  50ٞب  ثب لغط  ٚ زض ٕ٘ٛ٘ٝ 044/0±289/0 1/2

ایٗ ثبقس.  ٔ  04/0±313/0 1/2

زضنس  زض  20ثب افعایف زض ایٗ ضٚـ ٞب  زٞٙس وٝ ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ ٘شبیج ٘كبٖ ٔ 

 50 سب 42)اظ لغط  زضنس 19زضنس ٚ ثب افعایف  12ٔشط ( ٔمساض  ٔ ّ 42 سب 35ٞب )اظ لغط    ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘ساظٜ

 .یبفشٝ اؾززضنس افعایف  8ٔشط(  ٔ ّ 

ٞب ثب  اظا  سٕبٔ  لغطٞب، وبٞف ٔمساض ثبض قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ ضٚز، ثٝ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ا٘شظبض ٔ ( 9-4) زض قىُ

ٞب  ٞب ٔ عاٖ ثبض قىؿز زض آٖ ٞب وبٔلاً ٔكرم اؾز. ٕٞچٙ ٗ ثب افعایف لغط ٕ٘ٛ٘ٝ افعایف عَٛ سطن زض آٖ

 ٘ ع افعایف یبفشٝ اؾز.
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 ٞب سغ  ط عَٛ سطن زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ؿجز ثٝ CBٞب  ضٚـ  ضٚ٘س سغ  طار ثبض قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ -9-4قىُ

ثب ٔمبزیط چمطٍٔ  قىؿز زض سٕبٔ  لغطٞب اِٚ ٝ   افعایف  ٘كب٘سٞٙسٜ٘ ع ( 10-4) ٕ٘ٛزاضٞب  قىُ

ثبقس. ثغٛضیىٝ زض سٕبٔ   ٚ ؾذؽ وبٞف آٖ ٔ  2/0ثطاثط ثب ٘ؿجز عَٛ سطن ثٝ لغط  افعایف عَٛ سطن سب

ٚ  2/0 ثطاثط ثب ٞب  ثب ٘ؿجز عَٛ سطن ثٝ لغط ث كشطیٗ ٔمبزیط چمطٍٔ  قىؿز ٔطثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ،لغطٞب

ٕٞچٙ ٗ ٘شبیج ثٛزٜ اؾز.  4/0ثطاثط ثب ٘ؿجز عَٛ سطن ثٝ لغط ٞب  ثب  وٕشطیٗ ٔمساض ٘ ع ٔطثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 .ا٘س زازٌٜ  ضا ٘كبٖ وٕشطیٗ دطاوٙس 4/0ٚ  1/0عَٛ سطن ثٝ لغط ثطاثط ثب  ٞب  اظا  ٘ؿجز چمطٍٔ  قىؿز ثٝ

 

  ٞب ٘ؿجز ثٝ سغ  ط عَٛ سطن زض ٕ٘ٛ٘ٝ CBٞب  ضٚـ  ٕ٘ٛ٘ٝ Iچمطٍٔ  قىؿز ٔٛز ضٚ٘س سغ  طار  -10-4قىُ

y = -1.2227x2 + 0.3032x + 0.2741 
R² = 0.9341 

y = -2.3344x2 + 0.8331x + 0.2563 
R² = 0.9911 

y = -2.6854x2 + 1.0723x + 0.2462 
R² = 0.9912 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

ت
س
ضک

ی
هگ
قش
چ

د
هَ

I 

(
M

P
a√

m
) 

 

 ًسثتطَکتشکتِقطشًوَتِ
 

میلیمتر35قطر

میلیمتر42قطر

میلیمتر50قطر

Poly. ( (میلیمتر35قطر  

Poly. ( (میلیمتر42قطر  

Poly. ( (میلیمتر50قطر  

y = -0.512x + 0.262 
R² = 0.9873 

y = -0.7334x + 0.3803 
R² = 0.998 

y = -0.9458x + 0.51 
R² = 0.9978 

0
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 ًسثتطَکتشکتِقطشًوَتِ

میلیمتر35قطر

میلیمتر42قطر

میلیمتر50قطر

Linear ( (میلیمتر35قطر  

Linear ( (میلیمتر42قطر  

Linear ( (میلیمتر50قطر  
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(SECRBB)ایتحتخوصسًِقطِایهستقینتاتشکلثِایّایاستَاًًِوًَِ -4-4-2

ّاًحَُساختًوًَِ-4-4-2-1

 CBٞب   قس ٚ اظ ٘بْ آٖ ٘ ع د ساؾز، ایٗ ضٚـ وبٔلاً ٔكبثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ث بٖ( 4-3) ٕٞب٘غٛض وٝ زض ثرف

قٛز. ثٙبثطایٗ ٔطاتُ ؾبذز،  ثب ایٗ سفبٚر وٝ زض ایٙجب ثجب  سطن قٛضٖ اظ سطن ٔؿشم ٓ اؾشفبزٜ ٔ  اؾز،

ٕٞب٘غٛض وٝ زض  ٞب ثب ضٚـ لجّ  وبٔلاً یىؿبٖ اؾز ٚ ٞب  ٔٛضز اؾشفبزٜ ٚ ؾبیط دبضأشطٞب  ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ لبِت

زض ایٗ اؾز وٝ    فّع  زض لبِت ٞب ٌ ط  س غٝسفبٚر سٟٙب زض ٘حٜٛ لطاض ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز،11-4) ىُق

 ٞب ایجبز قسٜ اؾز. یه سطن ٔؿشم ٓ زض ٕ٘ٛ٘ٝضٚـ 

 

 ثطا  ایجبز قىبف ٔؿشم ٓ   لطاض ٌ ط  س غٝ زض لبِت فّع  اظ ثبلا  ٘حٜٛ ٕ٘بجب٘ج  ٚ  ٕ٘ب  -11-4قىُ

، چٟبض ٘ؿجز عَٛ ٔكبثٝ ضٚـ لجّ ثطضؾ  سبث ط عَٛ سطن ثط ضٚ  ٘شبیج ایٗ ضٚـ ٘ ع  ثٝ ٔٙظٛض

ثطا  ٞط لغط زض ٘ظط ٌطفشٝ قس. ثطا  ٞط تبِز ٘ ع  4/0ٚ  3/0، 2/0، 1/0( ثطاثط ثب a/Dسطن ثٝ لغط ٕ٘ٛ٘ٝ )

ٔمساض  زض ٔحبؾجبر ٘ عٕ٘ٛ٘ٝ ؾبذشٝ قس وٝ سحز ثبض ٌصاض  لطاض ٌطفشٙس.  36ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ زض ٔجٕٛع  ؾٝ

  ؾبذشٝ قسٜ ٞب ( 12ٕٝ٘ٛ٘-4زض قىُ )ٔ بٍ٘ ٗ ثبض قىؿز ٞط ؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطا  ٞط تبِز زض ٘ظط ٌطفشٝ قس. 

 س.٘قٛ دؽ اظ ثبضٌصاض  ٔكبٞسٜ ٔ  ٞب ( ایٗ 13ٕٝ٘ٛ٘-4ٚ زض قىُ )لجُ اظ ثبضٌصاض  
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 SECRBBٞب  ؾبذشٝ قسٜ ثطا  ضٚـ  سؼساز  اظ ٕ٘ٛ٘ٝ -12-4قىُ

 

 دؽ اظ ثبضٌصاض  SECRBBٞب  ضٚـ  سؼساز  اظ ٕ٘ٛ٘ٝ --13-4قىُ
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ًتایج-4-4-2-2

ٞب زض ایٗ ضٚـ آٔسٜ اؾز. زض ایٗ جسَٚ ٔمبزیط    ٘ش جٝ آظٔبیف ٕ٘ٛ٘ٝ ( ذلان3ٝ-4) زض جسَٚ

  ) دبضأشط ثسٖٚ ثؼس
ثطا  ٞط  ا٘س. ٔحبؾجٝ قسٜ( 9-3ٚ ) (8-3) ( ٚ چمطٍٔ  قىؿز ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚاثظ 

مطٍٔ  قىؿز ٔحبؾجٝ قسٜ اؾز ٚ ثطا  ٞط ؾٝ لغط ٕ٘ٛ٘ٝ ٔرشّف ٘ ع ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ تبِز ٔمبزیط چ

نٛضر ٕ٘ٛزاض   چمطٍٔ  قىؿز ٚ ا٘حطاف ٔؼ بض اؾشب٘ساضز ٔمبزیط زضج قسٜ اؾز. ٕٞچٙ ٗ ایٗ ٘شبیج ثٝ

 ٞب ثطا  ٞط زؾشٝ اظ ٘شبیج ثٟشطیٗ ثطاظـ . زض ایٗ قىُا٘س ( ٘كبٖ زازٜ قس15ٜ-4)ٚ  (14-4ٞب  ) زضقىُ

 ٕٔىٗ ٘ ع ضؾٓ قسٜ اؾز.

 ا  ثب سطن ٔؿشم ٓ ٞب  اؾشٛا٘ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ Iچمطٍٔ  قىؿز ٔٛز ٞب   آظٔبیفذلانٝ ٘شبیج  -3-4جسَٚ
قطشًوًَِ

هتش()هیلی



ًسثتطَکتشک

 تِقطشًوًَِ



ًسثتفاغلِ

گاّیًقاطتکیِ

 تِقطشًوًَِ



  
  

تاسضکست

هیاًگیي

 ّاًوًَِ

(KN)

چقشهگی

Iضکستهَد

(MPa√m)

چقشهگیضکست

اًحشاف±هیاًگیي

هعیاساستاًذاسد

(MPa√m)

35

1/5

33/3

14/4281/5148/5

511/5±158/5
2/553/6226/5173/5

3/5636/7168/5164/5

4/5164/9126/5147/5

42

1/5

33/3

14/4353/5141/5

556/5±147/5
2/553/6275/5157/5

3/5636/7199/5146/5

4/5164/9165/5141/5

55

1/5

33/3

14/4538/5165/5

514/5±175/5
2/553/6459/5184/5

3/5636/7342/5195/5

4/5164/9232/5158/5

165/5±515/5اًحشافهعیاساستاًذاسد±هقذاسهیاًگیيچقشهگیضکست

 

ٞب  آظٔبیف قسٜ زض  زٞٙس، ث كشطیٗ ٔمساض ثبض قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ ٘شبیج اضائٝ قسٜ زض جسَٚ فٛق ٘كبٖ ٔ 

ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ ٘ ٛسٗ ثٛزٜ اؾز. ٕٞچٙ ٗ  و ّٛ 126/0٘ ٛسٗ ٚ وٕشطیٗ ٔمساض آٖ ٘ ع  و ّٛ 538/0ایٗ ضٚـ 

MPa.m ٔشط ٔ ّ  35ٞب  ثب لغط  ا  ٕ٘ٛ٘ٝثط چمطٍٔ  قىؿز
 42ٞب  ثب لغط  ، 011/0±158/0ٕٝ٘ٛ٘ 1/2
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MPa.m  ٔشط ٔ ّ 
MPa.mٔشط  ٔ ّ  50ٞب  ثب لغط  ٚ زض ٕ٘ٛ٘ٝ 1/2006/0±147/0

1/2 014/0±175/0 

 ثبقس.  ٔ 

ٞب  اظا  سٕبٔ  لغطٞب، وبٞف ٔمساض ثبض قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ ضٚز، ثٝ ( ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ا٘شظبض ٔ 14-4) زض قىُ

ٞب ٔ عاٖ ثبض قىؿز زض  ٞب وبٔلاً ٔكرم اؾز. ٕٞچٙ ٗ ثب افعایف لغط ٕ٘ٛ٘ٝ ثب افعایف عَٛ سطن زض آٖ

 ثٛزٜ اؾز. ٔشط لبثُ ٔلاتظٝ  ٔ ّ  50ٞب  ثب لغط  ٞب ٘ ع افعایف یبفشٝ اؾز وٝ ایٗ افعایف زض ٕ٘ٛ٘ٝ آٖ

 

 ٞب ٘ؿجز ثٝ سغ  ط عَٛ سطن زض ٕ٘ٛ٘ٝ SECRBBٞب  ضٚـ  ضٚ٘س سغ  طار ثبض قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ -14-4قىُ

ٔغبثك   ٕ٘ٛ٘ٝ زض ایٗ ضٚـ  ثعضٌشط قسٖ ا٘ساظٜ ضٚ٘س سغ  طار ٔمبزیط چمطٍٔ  قىؿز ثبٞطچٙس 

ٝ بزیط زض سٕبْ لغطٞب ثٔٙظٓ ٘ ؿز أب ٘ىشٝ لبثُ سٛجٝ زض ایٗ ٘شبیج د ٛؾشٍ  لبثُ سٛجٝ ٔم( 15-4) قىُ

 ثٛزٜ اؾز. 006/0ثبقس وٝ ا٘حطاف ٔؼ بض اؾشب٘ساضز ٔمبزیط آٖ سٟٙب  ٔشط ٔ  ٔ ّ  42ٚیػٜ لغط 

y = -0.5207x + 0.3305 
R² = 0.9966 

y = -0.6525x + 0.4084 
R² = 0.9771 

y = -0.9864x + 0.6268 
R² = 0.9863 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

ت
س
ضک

اس
ت

(
K

N
) 

 ًسثتطَکتشکتِقطشًوَتِ

میلیمتر35قطر

میلیمتر42قطر

میلیمتر50قطر

Linear ( (میلیمتر35قطر  

Linear ( (میلیمتر42قطر  

Linear ( (میلیمتر50قطر  
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  ٞب ٘ؿجز ثٝ سغ  ط عَٛ سطن زض ٕ٘ٛ٘ٝ SECRBBٞب  ضٚـ  ٕ٘ٛ٘ٝ Iچمطٍٔ  قىؿز ٔٛز ضٚ٘س سغ  طار  -15-4قىُ

(SNDB) ایسًِقطِتحتخوصهستقینایّایدیسکیتاتشکلثًِوًَِ-4-4-3

ّاًحَُساختًوًَِ-4-4-3-1

ٔشط  ٔ ّ  100ٚ  87، 75، 54ٞب  ایٗ ضٚـ ثب اؾشفبزٜ اظ چٟبض ػسز لبِت فّع  ثب لغطٞب   ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. لجُ اظ ضیرشٗ سطو ت زض لبِت اثشسا  ( یى  اظ لبِت16-4زض قىُ ) ؾبذشٝ قس٘س.

ٞب   ضٚغٗ چطة قسٜ سب دؽ اظ ٌ طـ سطو ت زض زاذُ آٖ، ثب ثبظوطزٖ د چلؿٕز زاذّ  لبِت وبٔلاً ثب 

 ..ٞب ثطاتش  اظ لبِت جسا قٛ٘س   لبِت ٚ د چ ضٚ  آٖ، ٕ٘ٛ٘ٝ دبیٝ

 

 ٞب  زیؿى  ؾبِٓ فّع  ٔٛضز اؾشفبزٜ ثطا  ؾبذز ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب  یى  اظ لبِت-16-4قىُ

y = -1.0801x2 + 0.5277x + 0.1069 
R² = 0.9262 

y = -0.5394x2 + 0.2584x + 0.1225 
R² = 0.7017 

y = -1.3478x2 + 0.6614x + 0.1113 
R² = 0.8958 

0
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 ًسثتطَکتشکتِقطشًوَتِ

میلیمتر35قطر

میلیمتر42قطر

میلیمتر50قطر

Poly. ( (میلیمتر35قطر  

Poly. ( (میلیمتر42قطر  

Poly. ( (میلیمتر50قطر  
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ؾذؽ  ؾبذشٝ قس٘س.ٔشط  ٔ ّ  30ثب ضربٔز ثبثز ٞب  زیؿى  ؾبِٓ ٚ ثسٖٚ سطن  ثب ایٗ وبض ٕ٘ٛ٘ٝ 

ثب  وٕبٖ اضٜ زؾش س غٝ ٞب، ثب اؾشفبزٜ اظ یه  ٌصاض  زل ك ضٚ  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب، دؽ اظ ػلأز زاض وطزٖ آٖ ثطا  سطن

ثطضؾ   ثٝ ٔٙظٛضٞب ثغٛض زل ك ایجبز قس٘س.  ٞب  ٔٛضز ٘ظط ثط ضٚ  ٕ٘ٛ٘ٝ سطن ٔشط، ٔ ّ  4/0ضربٔز تسٚز 

اظا  ٞط لغط دٙج عَٛ سطن ٔرشّف ثهٛضر ٘ؿجز عَٛ سطن ثٝ  شبیج ایٗ ضٚـ ٘ ع ثٝسبث ط عَٛ سطن ثط ٘

ٞب ایجبز قس. ثطا   زض ٘ظط ٌطفشٝ قس ٚ ثط ضٚ  ٕ٘ٛ٘ٝ 6/0ٚ  5/0، 4/0، 3/0، 2/0( ثطاثط ثب a/t) ضربٔز زیؿه

قىؿز ٞط زٚ زض ٔحبؾجبر ٘ ع ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ ثبض  ٕ٘ٛ٘ٝ ؾبذشٝ قس. 40ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ زض ٔجٕٛع زٚ ٞط تبِز ٘ ع 

ٞب  آٔبزٜ قسٜ ٘كبٖ زازٜ قسٜ  ؾط  اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ( یه17-4) زض قىُٕ٘ٛ٘ٝ ثطا  ٞط تبِز زض ٘ظط ٌطفشٝ قس. 

 اؾز.



 عٌگی هقٌَػی ّای ؽثِ ّای هختلف تؼییي چقزهگی ؽنغت هَد مؾؼ ٍ تزػ هقالح عٌگی تا اعتفادُ اس ًوًَِ ارسیاتی ًتایح رٍػ                                 فقل چْارم 

 

83 

 

 

 SNDBزاض قسٜ زض ضٚـ  ٞب  سطن سؼساز  اظ ٕ٘ٛ٘ٝ -17-4قىُ

ٞب  لجّ   ا  زض ایٗ ضٚـ اظ ٕٞبٖ ف ىؿچط ضٚـ ٘مغٝ  ثطا  ایجبز قطایظ ثبضٌصاض  ذٕف ؾٝ

( زض سٕبْ 2S/D) ٌبٞ  ثٝ لغط ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ؿجز فبنّٝ ٘مبط سى ٝ ٕٞچٙ ٗ (.18-4)قىُ اؾشفبزٜ قس

 زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز.  5/0ٞب  ایٗ ضٚـ ثبثز ٚ ثطاثط ثب  آظٔبیف
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 SNDBٞب  ضٚـ    ثبضٌصاض  ٕ٘ٛ٘ٝ ٘حٜٛ-18-4قىُ

ًتایج-4-4-3-2

اؾز. زض ایٗ جسَٚ ٔمبزیط ٞب زض ایٗ ضٚـ آٔسٜ    ٘ش جٝ آظٔبیف ٕ٘ٛ٘ٝ ( ذلان4ٝ-4) زض جسَٚ

ثب اؾشفبزٜ اظ ٘ ع چمطٍٔ  قىؿز ٔمبزیط ٚ ( 25-3) ثب اؾشفبزٜ اظ ٕ٘ٛزاضٞب  قىُ(   ) دبضأشط ثسٖٚ ثؼس

ثطا  ٞط تبِز ٔمبزیط چمطٍٔ  قىؿز ٔحبؾجٝ قسٜ اؾز ٚ ثطا  ٞط ؾٝ  ا٘س. ٔحبؾجٝ قسٜ (31-3)   ضاثغٝ

ز ٚ ا٘حطاف ٔؼ بض اؾشب٘ساضز ٔمبزیط زضج قسٜ اؾز. لغط ٕ٘ٛ٘ٝ ٔرشّف ٘ ع ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ چمطٍٔ  قىؿ

ٞب  . زض ایٗ قىُا٘س ( ٘كبٖ زازٜ قس20ٜ-4)ٚ  (19-4ٞب  ) نٛضر ٕ٘ٛزاض  زضقىُ ٕٞچٙ ٗ ایٗ ٘شبیج ثٝ

 ثطا  ٞط زؾشٝ اظ ٘شبیج ثٟشطیٗ ثطاظـ ٕٔىٗ ٘ ع ضؾٓ قسٜ اؾز.

ٞب  آظٔبیف قسٜ زض  قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝزٞٙس، ث كشطیٗ ٔمساض ثبض  ٘شبیج اضائٝ قسٜ زض جسَٚ ظیط ٘كبٖ ٔ 

٘ ٛسٗ ثٛزٜ اؾز. ٕٞچٙ ٗ ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ  و ّٛ 544/0٘ ٛسٗ ٚ وٕشطیٗ ٔمساض آٖ ٘ ع  و ّٛ 609/3ایٗ ضٚـ 

MPa.mٔشط   ٔ ّ  54ٞب  ثب لغط  چمطٍٔ  قىؿز ثطا  ٕ٘ٛ٘ٝ
 75ٞب  ثب لغط  ، 022/0±146/0ٕٝ٘ٛ٘ 1/2

MPa.m  ٔشط ٔ ّ 
MPa.m  ٔشط ٔ ّ  87لغط  ٞب  ثب ، 1/2027/0±184/0ٕٝ٘ٛ٘

ٚ زض  1/2041/0±218/0
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MPa.mٔشط  ٔ ّ  100ٞب  ثب لغط  ٕ٘ٛ٘ٝ
زٞٙس وٝ ٔمساض  ثبقس. ایٗ ٘شبیج ٘كبٖ ٔ  ٔ  045/0±231/0 1/2

ٔشط(  ٔ ّ 75 سب 54ٞب )اظ لغط    ٕ٘ٛ٘ٝ زضنس  زض ا٘ساظٜ 39ٞب ثب افعایف  ٔ بٍ٘ ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ

زضنس ٚ ثب افعایف 19ٔشط(  ٔ ّ  87 سب 75)اظ لغط  ٞب   ٕ٘ٛ٘ٝ زضنس  ا٘ساظٜ 16زضنس، ثب افعایف  26ٔمساض 

 زضنس افعایف یبفشٝ اؾز. 6ٔشط(  ٔ ّ  100 سب 87)اظ لغط  ٞب زضنس  آ15ٖ

 ٔؿشم ٓا   ٞب  زیؿى  ثب سطن ِجٝ ٕ٘ٛ٘ٝ Iچمطٍٔ  قىؿز ٔٛز ٞب   آظٔبیف ذلانٝ ٘شبیج -4-4جسَٚ

قطشًوًَِ

هتش()هیلی



ًسثتطَک

تشکتِ

 ضخاهتًوًَِ

 

ًسثتفاغلِ

گاّیًقاطتکیِ

 تِقطشًوًَِ



Y1 

تاسضکست

 هیاًگیيًوًَِ

(KN)

چقشهگیضکست

Iهَد

(MPa√m)

چقشهگیضکست

اًحشاف±هیاًگیي

 هعیاساستاًذاسد

(MPa√m)

54 

2/0 

5/0 

461/2 0562/0122/0 

022/0±146/0 

3/0 51/2 9981/0 13/0 

4/0 81/2 8345/0 141/0 

5/0 42/3 6854/0 157/0 

6/0 58/4 5441/0 183/0 

75 

2/0 

5/0 

461/2 0519/2 154/0 

027/0±184/0 

3/0 51/2 7919/1 168/0 

4/0 81/2 4128/1 171/0 

5/0 42/3 2037/1 199/0 

6/0 58/4 9476/0 229/0 

87 

2/0 

5/0 

461/2 6089/2 169/0 

041/0±218/0 

3/0 51/2 4495/2 198/0 

4/0 81/2 9153/1 2/0 

5/0 42/3 6538/1 235/0 

6/0 58/4 3877/1 289/0 

100 

2/0 

5/0 

461/2 1416/3 177/0 

045/0±231/0 

3/0 51/2 816/2 198/0 

4/0 81/2 4719/2 225/0 

5/0 42/3 004/2 248/0 

6/0 58/4 6939/1 308/0 

 195/0±048/0 ا٘حطاف ٔؼ بض اؾشب٘ساضز ±ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ چمطٍٔ  قىؿز 
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( 19-4) ٞب زض قىُ ٞب ثب افعایف عَٛ سطن ٚ افعایف ا٘ساظٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ضٚ٘س سغ  طار ثبض قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب ٘ ع وٕشط قسٜ اؾز. ٕٞچٙ ٗ  ز ٕ٘ٛ٘ٝٔٔكرم قسٜ اؾز. زض سٕبٔ  لغطٞب ثب افعایف عَٛ سطن ٔمبٚ

 ٞب قسٜ اؾز.  افعایف لغط ٘ ع ٔٛجت افعایف ٔمبٚٔز ٕ٘ٛ٘ٝ

 

 ٞب ٘ؿجز ثٝ سغ  ط عَٛ سطن زض ٕ٘ٛ٘ٝ SNDBٞب  ضٚـ  ضٚ٘س سغ  طار ثبض قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ -19-4قىُ

سطن زض  زض سٕبٔ  لغطٞب ثب افعایف عَٛ قٛز وٝ ٔلاتظٝ ٔ ( 20-4) ثب سٛجٝ ثٝ ٕ٘ٛزاضٞب  قىُ

ثب ایٗ تبَ  ثبقس. ٔمساض چمطٍٔ  قىؿز ٘ ع افعایف یبفشٝ اؾز ٚ ضٚ٘س سغ  طار سمطیجبً ٔكبثٝ ٔ ٞب  ٕ٘ٛ٘ٝ

   ٘ؿجز عَٛ سطن ثٝ ضربٔز ٕ٘ٛ٘ٝٞب  ثب  ث كشطیٗ ٔ عاٖ جٟف زض ٔمبزیط چمطٍٔ  قىؿز زض ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب ٘ ع    ٕ٘ٛ٘ٝ ثب افعایف زض ا٘ساظٜایٗ ٔ عاٖ افعایف زض ٔمبزیط چمطٍٔ  قىؿز  قٛز. زیسٜ ٔ  6/0ثطاثط ثب 

 وبٔلاً ٔكرم اؾز.

y = -1.5549x + 1.4674 
R² = 0.9987 

y = -2.7968x + 2.6003 
R² = 0.9918 

y = -3.2381x + 3.2983 
R² = 0.9756 

y = -3.7074x + 3.9084 
R² = 0.9958 
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Linear ( (میلیمتر100قطر  
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  ٞب ٘ؿجز ثٝ سغ  ط عَٛ سطن زض ٕ٘ٛ٘ٝ SNDBٞب  ضٚـ  ٕ٘ٛ٘ٝ Iچمطٍٔ  قىؿز ٔٛز ضٚ٘س سغ  طار  -20-4قىُ 

(SNSCB) ایًقطِسِخوصایتحتدیسکیتاتشکلثِّایًینًوًَِ-4-4-4

 ّاًحَُساختًوًَِ-4-4-4-1

ٔشط اؾشفبزٜ قس.  ٔ ّ  100ٚ  87، 75ٞب   ٞب زض ایٗ ضٚـ اظ ؾٝ لبِت فّع  ثب لغط ؾبذز ٕ٘ٛ٘ٝثطا  

ٞب  فّع  وٝ ثب لطاض  ٞب ٚ اؾشفبزٜ اظ س غٝ ( ثب سٛجٝ ثٝ قىبف سؼج ٝ قسٜ زض وف لبِت21-4ٔغبثك قىُ )

   ثبض زٚ ٕ٘ٛ٘ٝزض ٞط ثطا  ٞط لبِت وٙٙس،  ضا ثٝ زٚ لؿٕز ٔؿبٚ  سمؿ ٓ ٔ  ٌطفشٗ زض ٚؾظ لبِت آٖ

 زیؿى  وبٔلاً یىؿبٖ ٚ ثسٖٚ سطن ؾبذشٝ قس. ٘ ٓ

y = 0.1499x + 0.0865 
R² = 0.9478 

y = 0.1812x + 0.1119 
R² = 0.9159 

y = 0.5944x2 - 0.1969x + 0.1903 
R² = 0.9658 

y = 0.523x2 - 0.1072x + 0.1799 
R² = 0.9873 
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میلیمتر75قطر

میلیمتر87قطر

میلیمتر100قطر

Linear ( (میلیمتر54قطر  

Linear ( (میلیمتر75قطر  

Poly. ( (میلیمتر87قطر  

Poly. ( (میلیمتر100قطر  
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 زیؿى  ؾبِٓ ٞب  ٘ ٓ ٞب ثطا  ؾبذز ٕ٘ٛ٘ٝ   آٖ وٙٙسٜ ٞب  سمؿ ٓ ٞب  فّع  ٚ س غٝ لبِت -21-4قىُ

ٞب ثغٛض زل ك ٚ ٔغبثك ثب  ٕ٘ٛ٘ٝ عطفٞب، ٞط زٚ  ٞب اظ لبِت ٚ ذكه قسٖ آٖ دؽ اظ جساؾبظ  ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔشط،  ٔ ّ  4/0وك  قسٜ ٚ ؾذؽ ثب اؾشفبزٜ اظ وٕبٖ اضٜ زؾش  ثب ضربٔز  ظط ذظٞب  ٔٛضز ٘ عَٛ سطن

زاض قسٖ ٘كبٖ  ٞب د ف ٚ دؽ اظ سطن ( سؼساز  اظ 22ٕٝ٘ٛ٘-4) زض قىُ زاض قس٘س. ٞب ثغٛض زل ك سطن ٕ٘ٛ٘ٝ

 زازٜ قسٜ اؾز.
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 زاض قسٖ اظ سطن ٞب دؽ ٕ٘ٛ٘ٝ ة( ٞب  ؾبِٓ  اِف( ٕ٘ٛ٘ٝزیؿى   ٞب  ٘ ٓ سؼساز  اظ ٕ٘ٛ٘ٝ -22-4قىُ
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ٞب ثب اؾشفبزٜ اظ ف ىؿچط زض زؾشٍبٜ ثبضٌصاض  قطایظ ثبضٌصاض  ذٕف ؾٝ  ؾبظ  ٕ٘ٛ٘ٝ دؽ اظ آٔبزٜ

ثطضؾ  عَٛ سطن ثط ٘شبیج ایٗ  ثٝ ٔٙظٛضٞب سب ِحظٝ ٌؿ رشٍ  ثبضٌصاض  قس٘س.  ا  ایجبز قسٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘مغٝ

زض ٘ظط ٌطفشٝ قس.  6/0ٚ  4/0، 3/0ثط ثب ( ثطاa/R) ضٚـ، ثطا  ٞط لغط ؾٝ ٘ؿجز عَٛ سطن ثٝ قؼبع ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب  ثب ٘ؿجز عَٛ سطن ثٝ لغط  ( ثطا  2S/Dٕٝ٘ٛ٘ٞب ) ٌبٞ  ثٝ لغط ٕ٘ٛ٘ٝ ٘مبط سى ٝ  ٕٞچٙ ٗ ٘ؿجز فبنّٝ

ٚ ثبثز زض ٘ظط ٌطفشٝ  5/0ثطاثط ثب  6/0 قؼبعٞب  ثب ٘ؿجز عَٛ سطن ثٝ  ٚ ثطا  ٕ٘ٛ٘ٝ 4/0، ثطاثط ثب 4/0ٚ  3/0

ٔمساض  زض ٔحبؾجبر ٘ ع .ؾبذشٝ قسٕ٘ٛ٘ٝ  27ٚ زض ٔجٕٛع ٕ٘ٛ٘ٝ  ؾٝط تبِز زض ایٗ ضٚـ ثطا  ٞ قس.

 ثطا  ٞط تبِز زض ٘ظط ٌطفشٝ قس.ٞط ؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔ بٍ٘ ٗ ثبض قىؿز 

ًتایج-4-4-4-2

زض ایٗ  ٞب زض ایٗ ضٚـ آٔسٜ اؾز.   ٘ش جٝ آظٔبیف ٕ٘ٛ٘ٝ ذلانٝ( 6-4ٚ جسَٚ )( 5-4) زض جسَٚ

 قسٜ اؾز. زٚ تبِز زض ٘ظع ٌطفشٝ( Y1) دبضأشط ثسٖٚ ثؼسٔمبزیط ثطا  ٔحبؾجٝ جساَٚ 

A.  ( 20-3) اَٚ ایٗ ٔمبزیط ثب اؾشفبزٜ اظ ٕ٘ٛزاضٞب  قىُ تبِززضٚ 

B.  ا٘س.  ( ٔحبؾجٝ قس28ٜ-3  ) ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝزْٚ  تبِززض 

ِز ثطا  ٞط تب ا٘س. ( ٔحبؾجٝ قس26ٜ-3)   اثغٝثب اؾشفبزٜ اظ ض ٘ ع  چمطٍٔ  قىؿز ٔمبزیطٕٞچٙ ٗ 

ٔمبزیط چمطٍٔ  قىؿز ٔحبؾجٝ قسٜ اؾز ٚ ثطا  ٞط ؾٝ لغط ٕ٘ٛ٘ٝ ٔرشّف ٘ ع ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ چمطٍٔ  

 تبِزثطا   نٛضر ٕ٘ٛزاض  قىؿز ٚ ا٘حطاف ٔؼ بض اؾشب٘ساضز ٔمبزیط زضج قسٜ اؾز. ٕٞچٙ ٗ ایٗ ٘شبیج ثٝ

ٞب ثطا   . زض ایٗ قىُا٘س ٘كبٖ زازٜ قسٜ( 25-4)زض قىُ  (B) زْٚتبِز ٚ ثطا   (24-4زضقىُ ) (A) اَٚ

 ٞط زؾشٝ اظ ٘شبیج ثٟشطیٗ ثطاظـ ٕٔىٗ ٘ ع ضؾٓ قسٜ اؾز.

ٞب  آظٔبیف قسٜ  زٞٙس، ث كشطیٗ ٔمساض ثبض قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ ٘كبٖ ٔ  (5-4)٘شبیج اضائٝ قسٜ زض جسَٚ 

٘ ٛسٗ ثٛزٜ اؾز. ٕٞچٙ ٗ ٔمساض  و ّٛ 146/1٘ ٛسٗ ٚ وٕشطیٗ ٔمساض آٖ ٘ ع  و ّٛ 201/3زض ایٗ ضٚـ 

MPa.m ٔشط ٔ ّ  75ٞب  ثب لغط ( ثطا  Aٕٝ٘ٛ٘ ٗ چمطٍٔ  قىؿز )ثب اؾشفبزٜ اظ تبِز ٔ بٍ٘
1/2 

MPa.m  ٔشط ٔ ّ  87ٞب  ثب لغط  ، 245/0±937/0ٕٝ٘ٛ٘
 100ٞب  ثب لغط  ٚ زض ٕ٘ٛ٘ٝ 1/2346/0±011/1

MPa.mٔشط  ٔ ّ 
زٞٙس وٝ ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ چمطٍٔ   ثٛزٜ اؾز. ایٗ ٘شبیج ٘كبٖ ٔ  365/0±205/1 1/2
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زضنس ٚ ثب افعایف  14ٔشط(  ٔ ّ  87 سب 75)اظ لغط  ٞب   ٕ٘ٛ٘ٝ زضنس  ا٘ساظٜ 16ٞب ثب افعایف  قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ

 زضنس افعایف یبفشٝ اؾز. 5/8ٔشط(  ٔ ّ  100 سب 87)اظ لغط  ٞب زضنس  آ15ٖ

 (A ٓ )تبِزٔؿشم ا  ِجٝ زیؿى  ثب سطن ٞب  ٘ ٓ ٕ٘ٛ٘ٝ Iٞب  چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز  ذلانٝ ٘شبیج آظٔبیف -5-4جسَٚ 
قطشًوًَِ

هتش()هیلی



ًسثتطَکتشک

 تِضعاعًوًَِ

 

ًسثتفاغلًِقاط

گاّیتِقطشتکیِ

 ًوًَِ



Y1

 (A)سٍش     

تاسضکست

 هیاًگیي

(KN)

چقشهگیضکست

Iهَد

(MPa√m)

چقشهگیضکست

اًحشاف±هیاًگیي

 هعیاساستاًذاسد

(MPa√m)

75 

3/0 4/0 82/1 317/2 705/0 

245/0±973/0 4/0 4/0 18/2 179/2 917/0 

6/0 5/0 79/4 146/1 297/1 

87 

3/0 4/0 82/1 769/2 782/0 

346/0±11/1 4/0 4/0 18/2 458/2 959/0 

6/0 5/0 79/4 512/1 588/1 

100 

3/0 4/0 82/1 201/3 843/0 

365/0±205/1 4/0 4/0 18/2 932/2 068/1 

6/0 5/0 79/4 74/1 705/1 

 096/1±337/0 ا٘حطاف ٔؼ بض اؾشب٘ساضز ±ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ چمطٍٔ  قىؿز 

 

ٞب زض ایٗ ضٚـ ٘ ع ٔغبثك ا٘شظبض ثٛزٜ ٚ ثب افعایف عَٛ سطن  ثبض قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ( 23-4) ٔغبثك ثب قىُ

 ٞب افعایف یبفشٝ اؾز.   آٖ ٞب وبٞف یبفشٝ ٚ ثب ث كشط قسٖ ا٘ساظٜ زض ٕ٘ٛ٘ٝ



 ٞب ٘ؿجز ثٝ سغ  ط عَٛ سطن زض ٕ٘ٛ٘ٝ SNSCBٞب  ضٚـ  ضٚ٘س سغ  طار ثبض قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ -23-4قىُ

y = -12.653x2 + 7.4853x + 1.2102 
R² = 1 

y = -5.3983x2 + 0.6668x + 3.0553 
R² = 1 

y = -10.92x2 + 4.958x + 2.6964 
R² = 1 
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-میلیمتر75قطر s/R=0.4  

-میلیمتر87قطر s/R=0.4  

-میلیمتر100قطر s/R=0.5  

Poly. ( -میلیمتر75قطر s/R=0.4 ) 

Poly. ( -میلیمتر87قطر s/R=0.4 ) 

Poly. ( -میلیمتر100قطر s/R=0.5 ) 
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زٞس ٘شبیج چمطٍٔ  قىؿز  ( ٘كبٖ ٔ 24-4) زلز زض ٘شبیج جسَٚ فٛق ٚ ٕٞچٙ ٗ ٕ٘ٛزاضٞب  قىُ

٘ظط  ثٝ سغ  ط عَٛ سطن ثؿ بض تؿبؼ ثٛزٜ ٚ ثب سغ  طار آٖ ٘ؿجز ٔؿشم ٓ زاض٘س. ٕٞچٙ ٗ  ثٝ A تبِززض 

ث كشط قسٜ ٞب    ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ٞٓ ثب افعایف ا٘ساظٜثب افعایف عَٛ سطن  ٞٓ ؾس ٔمساض ٘ٛؾب٘بر ایٗ ٔمبزیطض ٔ 

 اؾز. 

 (A)تبِزٞب  ٘ؿجز ثٝ سغ  ط عَٛ سطن زض ٕ٘ٛ٘ٝ SNSCBٞب  ضٚـ  ٕ٘ٛ٘ٝ Iضٚ٘س سغ  طار چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز  -24-4قىُ

 (Bٔؿشم ٓ )تبِز ا  ِجٝ زیؿى  ثب سطن ٞب  ٘ ٓ ٕ٘ٛ٘ٝ Iٞب  چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز  ذلانٝ ٘شبیج آظٔبیف -6-4جسَٚ 
قطشًوًَِ

هتش()هیلی



ًسثتطَکتشک

 تِضعاعًوًَِ

 

ًسثتفاغلًِقاط

گاّیتِقطشتکیِ

 ًوًَِ



Y1 

 (B)سٍش    

تاسضکست

 هیاًگیي

(KN)

چقشهگیضکست

Iهَد

(MPa√m)

چقشهگیضکست

اًحشاف±هیاًگیي

 هعیاساستاًذاسد

(MPa√m)

75 

3/0 4/0 751/1 317/2 678/0 

258/0±93/0 4/0 4/0 966/1 179/2 827/0 

6/0 5/0 746/4 146/1 285/1 

87 

3/0 4/0 751/1 769/2 752/0 

364/0±064/1 4/0 4/0 966/1 458/2 865/0 

6/0 5/0 746/4 512/1 574/1 

100 

3/0 4/0 751/1 201/3 811/0 

383/0±155/1 4/0 4/0 966/1 932/2 963/0 

6/0 5/0 746/4 74/1 689/1 

 049/1±352/0 ا٘حطاف ٔؼ بض اؾشب٘ساضز ±ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ چمطٍٔ  قىؿز 

y = 1.9651x + 0.1213 
R² = 0.9992 

y = 4.5474x2 - 1.403x + 0.7935 
R² = 1 

y = 0.4171e2.3477x 
R² = 1 
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 ًسثتطَکتشکتِضعاعًوًَِ

-میلیمتر75قطر s/R=0.4  

-میلیمتر87قطر s/R=0.4  

-میلیمتر100قطر s/R=0.5  

Linear ( -میلیمتر75قطر s/R=0.4 ) 

Poly. ( -میلیمتر87قطر s/R=0.4 ) 

Expon. ( -میلیمتر100قطر s/R=0.5 ) 
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ٞب  ثب  ( ثطا  Bٕٝ٘ٛ٘ تبِز زضزٞٙس، ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ چمطٍٔ  قىؿز ) ( ٘كبٖ ٔ 6-4٘شبیج جسَٚ )

MPa.m ٔشط ٔ ّ  75 لغط
MPa.m  ٔشط ٔ ّ  87ٞب  ثب لغط  ، 258/0±93/0ٕٝ٘ٛ٘ 1/2

ٚ زض  1/2364/0±064/1

MPa.mٔشط  ٔ ّ  100ٞب  ثب لغط  ٕ٘ٛ٘ٝ
زٞٙس وٝ ٔمساض  ثٛزٜ اؾز. ایٗ ٘شبیج ٘كبٖ ٔ  383/0±155/1 1/2

)اظ لغط  ٞب   ٕ٘ٛ٘ٝ زضنس  ا٘ساظٜ 16ثب افعایف  ،B تبِزثب اؾشفبزٜ اظ  ٞب  ٔ بٍ٘ ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ

زضنس  5/8ٔشط(  ٔ ّ  100 سب 87)اظ لغط  ٞب زضنس  آٖ 15افعایف  زضنس ٚ ثب 14ٔشط(  ٔ ّ  87 سب 75

ٞب ثب افعایف ا٘ساظٜ زض  ایف یبفشٝ اؾز. ثٙبثطایٗ ٔ عاٖ سغ  طار ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝافع

 ٔمبزیطزٞٙس  ( ٘كبٖ ٔ 6-4) ٚ (5-4) ثطاثط اؾز. ٘شبیج اضائٝ قسٜ زض جساَٚ A  ٚB تبِزٞب زض ٞط زٚ  ٕ٘ٛ٘ٝ

 A تبِززضنس وٕشط اظ ٘شبیج ٔشٙبظط ٔحبؾجٝ قسٜ ثب 7سمطیجبً  B تبِزاؾشفبزٜ اظ چمطٍٔ  قىؿز ثب 

٘ ع ٔكبثٝ ثب  (25-4  )قىُ Bضٚ٘س سغ  طار ٔمبزیط چمطٍٔ  قىؿز ثب سغ  ط عَٛ سطن زض  تبِز  ثبقس. ٔ 

 ثبقس.  ٔ  A٘شبیج ٔشٙبظط ثب تبِز 

 

 (B)تبِز ٞب ٘ؿجز ثٝ سغ  ط عَٛ سطن زض ٕ٘ٛ٘ٝ SNSCBٞب  ضٚـ  ٕ٘ٛ٘ٝ Iچمطٍٔ  قىؿز ٔٛز ضٚ٘س سغ  طار  -25-4قىُ

y = -0.7322x2 + 2.6345x - 0.02 
R² = 1 

y = 4.5474x2 - 1.403x + 0.7935 
R² = 1 

y = 0.4171e2.3477x 
R² = 1 
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 ًسثتطَکتشکتِضعاعًوًَِ

-میلیمتر75قطر s/R=0.4  

-میلیمتر87قطر s/R=0.4  

-میلیمتر100قطر s/R=0.5  

Poly. ( -میلیمتر75قطر s/R=0.4 ) 

Poly. ( -میلیمتر87قطر s/R=0.4 ) 

Expon. ( -میلیمتر100قطر s/R=0.5 ) 
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(CSTBD) هشکضیّایدیسکیتاتشکهستقینًوًَِ-4-4-5

ّاًحَُساختًوًَِ-4-4-5-1

 100ٚ  87، 75، 54ٞب   ٞب  ایٗ ضٚـ ثب اؾشفبزٜ اظ چٟبض لبِت فّع  زیؿى  قىُ ثٝ لغط ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔشط زض زاذُ  ٔ ّ  4/0ٞب  فّع  ثٝ ضربٔز  ( ثب جبؾبظ  س غ26ٝ-4) ؾبذشٝ قس٘س. ٔغبثك قىُٔشط  ٔ ّ 

 ٞب ایجبز قس٘س. ٞب  ٔٛضز ٘ظط زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب سطن لبِت

ٔحٛض  زض ضاؾشب زلز  ٞب ثٝ ٞب، ذظ سطن ٕ٘ٛ٘ٝ وك  زل ك ضٚ  آٖ ٞب ٚ ذظ ؾبظ  ٕ٘ٛ٘ٝ دؽ اظ آٔبزٜ

(. زض ایٗ ضٚـ ثطا  27-4)قىُ قطایظ ٔٛز وكف ذبِم ایجبز قس ثبضٌصاض  لطاض زازٜ قسٜ ٚ ثسیٗ سطس ت

ٕ٘ٛ٘ٝ ؾبذشٝ قس وٝ زض ٔحبؾجبر ٘ ع ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ ثبض قىؿز ٞط ؾٝ  48ٞط تبِز ؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ زض ٔجٕٛع 

 .ٕ٘ٛ٘ٝ ثطا  ٞط تبِز زض ٘ظط ٌطفشٝ قس

ًتایج-4-4-5-2

زض ایٗ ٚ ٔحبؾجبر ا٘جبْ قسٜ ٞب    ٘ش جٝ آظٔبیف ٕ٘ٛ٘ٝ ذلانٝ( 8-4ٚ جسَٚ )( 7-4) زض جسَٚ

 زٚ تبِز اؾشفبزٜ قسٜ اؾز.( N1) ٔمبزیط دبضأشط ثسٖٚ ثؼسثطا  ٔحبؾجٝ ضٚـ آٔسٜ اؾز.

A. ( 12ٚ-3  ) ضاثغٝ زض تبِز اَٚ ایٗ ٔمبزیط ثب اؾشفبزٜ اظ 

B. ٝا٘س.  ( ٔحبؾجٝ قس17ٜ-3  ) زض تبِز زْٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغ 

ثطا  ٞط تبِز  ا٘س. ( ٔحبؾجٝ قس10ٜ-3)   اثغٝبزٜ اظ ضثب اؾشف ٘ ع  چمطٍٔ  قىؿز ٕٞچٙ ٗ ٔمبزیط

ٔمبزیط چمطٍٔ  قىؿز ٔحبؾجٝ قسٜ اؾز ٚ ثطا  ٞط ؾٝ لغط ٕ٘ٛ٘ٝ ٔرشّف ٘ ع ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ چمطٍٔ  

نٛضر ٕ٘ٛزاض  ثطا  تبِز  قىؿز ٚ ا٘حطاف ٔؼ بض اؾشب٘ساضز ٔمبزیط زضج قسٜ اؾز. ٕٞچٙ ٗ ایٗ ٘شبیج ثٝ

ٞب ثطا   . زض ایٗ قىُا٘س ( ٘كبٖ زازٜ قس30ٜ-4)   ( زض قىBُثطا  تبِز زْٚ )( ٚ 29-4)  ( زضقىAُاَٚ )

 ٞط زؾشٝ اظ ٘شبیج ثٟشطیٗ ثطاظـ ٕٔىٗ ٘ ع ضؾٓ قسٜ اؾز.
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ٞب    لطاضٌ ط  س غٝ ٚ ٘حٜٛٞب  فّع  ٔٛضز اؾشفبزٜ  لبِتاِف(  ٞب  زیؿى  ثب سطن ٔطوع  ٔؿشم ٓ ؾبذز ٕ٘ٛ٘ٝ -26-4ُىق

 ٞب  آٔبزٜ قسٜ فّع  دؽ اظ ضیرشٗ سطو ت ج( ٕ٘ٛ٘ٝ لبِت ٚ س غٝ ة( ٕ٘ب   زض زاذُ لبِت
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 ٞب دؽ اظ ثبضٌصاض  ٕ٘ٛ٘ٝ ة( وكك ٞب  زیؿى  زض قطایظ ٔٛز  ثبضٌصاض  ٕ٘ٛ٘ٝاِف(  -27-4قٍُ

زٞس وٝ ثب افعایف  ( ٘كبٖ ٔ 28-4) ٞب ثب سغ  ط عَٛ سطن زض قىُ ضٚ٘س سغ  طار ثبض قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٞب زض سٕبٔ  عَٛ لغطٞب ٔمساض ثبض قىؿز وبٞف یبفشٝ اؾز.  عَٛ سطن زض ٕ٘ٛ٘ٝ
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 (Aٔطوع  )تبِز  زیؿى  ثب سطن ٔؿشم ٓ ٞب   ٕ٘ٛ٘ٝ Iچمطٍٔ  قىؿز ٔٛز ٞب   ذلانٝ ٘شبیج آظٔبیف -7-4جسَٚ
قطشًوًَِ

هتش()هیلی



ًسثتطَکتشکتِ

 ًوًَِقطش

 

NI 

 هیاًگیيتاسضکست

(KN)

چقشهگیضکستهَد
I

(MPa√m)

چقشهگیضکست

اًحشاف±هیاًگیي

 هعیاساستاًذاسد

(MPa√m)

54 

2/0 06/1 943/2 159/0 

005/0±165/0 
4/0 243/1 782/1 160/0 

6/0 578/1 209/1 169/0 

8/0 110/2 793/0 171/0 

75 

2/0 06/1 664/3 169/0 

008/0±175/0 
4/0 243/1 238/2 171/0 

6/0 578/1 46/1 173/0 

8/0 110/2 027/1 188/0 

87 

2/0 06/1 211/4 180/0 

019/0±203/0 
4/0 243/1 696/2 191/0 

6/0 578/1 956/1 216/0 

8/0 110/2 332/1 227/0 

100 

2/0 06/1 524/4 180/0 

028/0±214/0 
4/0 243/1 95/2 195/0 

6/0 578/1 214/2 228/0 

8/0 110/2 584/1 251/0 

 189/0±026/0 ا٘حطاف ٔؼ بض اؾشب٘ساضز ±ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ چمطٍٔ  قىؿز 

 

 ٞب ٘ؿجز ثٝ سغ  ط عَٛ سطن زض ٕ٘ٛ٘ٝ CSTBDٞب  ضٚـ  ضٚ٘س سغ  طار ثبض قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ -28-4قىُ

y = 4.6563x2 - 8.1678x + 4.3688 
R² = 0.9964 

y = 6.2063x2 - 10.551x + 5.5108 
R² = 0.9989 

y = 5.5688x2 - 10.257x + 6.0068 
R² = 0.9953 

y = 5.9x2 - 10.678x + 6.387 
R² = 0.9944 
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 ًسثتطَکتشکتِقطشًوًَِ

میلیمتر54قطر

میلیمتر75قطر

میلیمتر87قطر

میلیمتر100قطر

Poly. ( (میلیمتر54قطر  

Poly. ( (میلیمتر75قطر  

Poly. ( (میلیمتر87قطر  

Poly. ( (میلیمتر100قطر  
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ٞب  آظٔبیف قسٜ  زٞٙس، ث كشطیٗ ٔمساض ثبض قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ ٘كبٖ ٔ  (7-4)٘شبیج اضائٝ قسٜ زض جسَٚ 

٘ ٛسٗ ثٛزٜ اؾز. ٕٞچٙ ٗ ٔمساض  و ّٛ 793/0٘ ٛسٗ ٚ وٕشطیٗ ٔمساض آٖ ٘ ع  و ّٛ 524/4زض ایٗ ضٚـ 

MPa.m ٔشط ٔ ّ  54ٞب  ثب لغط  ا  ٕ٘ٛ٘ٝثط Aزض تبِز ٔ بٍ٘ ٗ چمطٍٔ  قىؿز 
1/2 005/0±165/0 ،

MPa.m  ٔشط  ّ ٔ 75ٞب  ثب لغط  ٕ٘ٛ٘ٝ
 ٔشط ٔ ّ  87ٞب  ثب لغط  ، 1/2008/0±175/0ٕٝ٘ٛ٘

MPa.m
MPa.mٔشط  ٔ ّ  100ٞب  ثب لغط  ٚ زض ٕ٘ٛ٘ٝ 1/2019/0±203/0

ثٝ ثبقس.  ٔ  028/0±214/0 1/2

 54ٞب )اظ لغط    ٕ٘ٛ٘ٝ زضنس  زض ا٘ساظٜ 39ٞب ثب افعایف  ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ ػجبضر زیٍط

زضنس 14ٔشط(  ٔ ّ  87 سب 75)اظ لغط  ٞب   ٕ٘ٛ٘ٝ زضنس  ا٘ساظ16ٜزضنس، ثب افعایف  6ٔشط( ٔمساض  ٔ ّ  75 سب

 زضنس افعایف یبفشٝ اؾز. 5ٔشط(  ٔ ّ  100 سب 87 )اظ لغط ٞب زضنس  آٖ 15ٚ ثب افعایف 

( ٘كبٖ زازٜ قسٜ 29-4) زض قىُ Aزض تبِز ثب عَٛ سطن ضٚ٘س سغ  طار ٔمبزیط چمطٍٔ  قىؿز 

ٕ٘ٛ٘ٝ  لغطث بٍ٘ط ٍٕٞطای  لبثُ لجَٛ ٘شبیج ثٝ اظا  ٘ؿجز ٘هف عَٛ سطن ثٝ ؾز. ٕ٘ٛزاضٞب  ایٗ قىُ ا

 ٞبؾز. افعایف دطاوٙسٌ  ٔمبزیط ثب افعایف عَٛ سطن زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٕٞچٙ ٗاؾز ٚ  2/0ثطاثط ثب 

 

 (A)تبِز ٞب ٘ؿجز ثٝ سغ  ط عَٛ سطن زض ٕ٘ٛ٘ٝ CSTBDٞب  ضٚـ  ٕ٘ٛ٘ٝ Iچمطٍٔ  قىؿز ٔٛز ضٚ٘س سغ  طار  -29-4قىُ

y = 0.0218x + 0.1542 
R² = 0.8922 

y = 0.0794x2 - 0.0488x + 0.1759 
R² = 0.9685 

y = 0.0823x + 0.1623 
R² = 0.9741 

y = 0.0568x2 + 0.0661x + 0.1636 
R² = 0.9884 
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 ًسثتطَکتشکتِقطشًوًَِ

میلیمتر54قطر

میلیمتر75قطر

میلیمتر87قطر

میلیمتر100قطر

Linear ( (میلیمتر54قطر  

Poly. ( (میلیمتر75قطر  

Linear ( (میلیمتر87قطر  

Poly. ( (میلیمتر100قطر  
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ٔشط  ٔ ّ  54ٞب  ثب لغط  ثطا  ٕ٘ٛ٘ٝ B( ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ چمطٍٔ  قىؿز زض تبِز 8-4ٔغبثك جسَٚ )

MPa.m
MPa.m ٔشط ٔ ّ  75ٞب  ثب لغط  ، ٕ٘ٛ٘ٝ 009/0±143/0 1/2

ٞب  ثب لغط  ، 1/2009/0±151/0ٕٝ٘ٛ٘

MPa.m ٔشط ٔ ّ  87
MPa.mٔشط  ٔ ّ  100ٞب  ثب لغط  ٚ زض ٕ٘ٛ٘ٝ 1/2008/0±175/0

1/2 007/0±183/0 

 39ٞب ثب افعایف  ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ Bزٞٙس وٝ زض تبِز  ثبقس. ایٗ ٘شبیج ٘كبٖ ٔ  ٔ 

   زضنس  ا٘ساظ16ٜزضنس، ثب افعایف  6ٔشط( ٔمساض  ٔ ّ  75 سب 54ٞب )اظ لغط    ٕ٘ٛ٘ٝ زضنس  زض ا٘ساظٜ

ٔشط(  ٔ ّ  100سب 87)اظ لغط  ٞب زضنس  آٖ 15زضنس ٚ ثب افعایف 16ٔشط(  ٔ ّ  87 سب 75ظ لغط )ا ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

 زضنس افعایف یبفشٝ اؾز.5

 (Bٔطوع  )تبِز  زیؿى  ثب سطن ٔؿشم ٓ ٞب   ٕ٘ٛ٘ٝ Iٞب  چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز  ذلانٝ ٘شبیج آظٔبیف-8-4جسَٚ
قطشًوًَِ

هتش()هیلی



ًسثتطَکتشکتِ

 ًوًَِقطش

 

NI 

 تاسضکستهیاًگیي

(KN)

چقشهگیضکستهَد
I

(MPa√m)

چقشهگیضکست

اًحشاف±هیاًگیي

 هعیاساستاًذاسد

(MPa√m)

54 

2/0 038/1 943/2 156/0 

009/0±143/0 
4/0 137/1 782/1 147/0 

6/0 274/1 209/1 137/0 

8/0 629/0 793/0 132/0 

75 

2/0 038/1 664/3 165/0 

009/0±151/0 
4/0 137/1 238/2 156/0 

6/0 274/1 46/1 140/0 

8/0 629/0 027/1 145/0 

87 

2/0 038/1 211/4 176/0 

008/0±175/0 
4/0 137/1 696/2 175/0 

6/0 274/1 956/1 174/0 

8/0 629/0 332/1 175/0 

100 

2/0 038/1 524/4 177/0 

007/0±183/0 
4/0 137/1 95/2 178/0 

6/0 274/1 214/2 183/0 

8/0 629/0 584/1 194/0 

 163/0±018/0 ا٘حطاف ٔؼ بض اؾشب٘ساضز ±ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ چمطٍٔ  قىؿز 
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( ٘كبٖ زازٜ قسٜ 30-4) زض قىُ Bضٚ٘س سغ  طار ٔمبزیط چمطٍٔ  قىؿز ثب عَٛ سطن زض تبِز 

ٞب  ثب ٘ؿجز عَٛ  ٍٕٞطای  لبثُ سٛجٝ زض ٔمساض چمطٍٔ  قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ اؾز. ٕ٘ٛزاضٞب  ایٗ قىُ ث بٍ٘ط

ٞب وبٞف یبفشٝ  اؾز ٚ ٔ عاٖ ٍٕٞطای  ٘شبیج ثب افعایف عَٛ سطن زض ٕ٘ٛ٘ٝ 2/0سطن ثٝ لغط ٕ٘ٛ٘ٝ ثطاثط ثب 

ٔمبزیط چمطٍٔ  قىؿز  اؾز. ٕٞچٙ ٗ ٘ىشٝ لبثُ سٛجٝ زیٍط زض ٕ٘ٛزاضٞب  ایٗ قىُ ػسْ تؿبؾ ز

 ٞب زض ایٗ دػٚٞف اؾز. ٔشط ثٝ سغ  ط عَٛ سطن ٕ٘ٛ٘ٝ ٔ ّ  75غط ٞب  ثب ل ٕ٘ٛ٘ٝ

 

 (B)تبِز ٞب ٘ؿجز ثٝ سغ  ط عَٛ سطن زض ٕ٘ٛ٘ٝ CSTBDٞب  ضٚـ  ٕ٘ٛ٘ٝ Iچمطٍٔ  قىؿز ٔٛز ضٚ٘س سغ  طار  -30-4قىُ

 (CCNBD)هشکضیّایدیسکیتاتشکضَسىًوًَِ-4-4-6

ّاًحَُساختًوًَِ-4-4-6-1

ٞب   ا ، سٕبْ ٞٙسؾٝ ٞب  وط٘ف نفحٝ ( سكطیح قس، ثسِ ُ ٔحسٚزیز2-6-3ثرف )ٕٞب٘غٛض وٝ زض 

ٕٝ٘ٛ٘   CCNBD   1994ٚ  1993ٞب   زض ؾبَٞب  فَٛٚ ٚ غٚ  قىؿز ٔؼشجط ٘ ؿشٙس. ثطضؾ  آظٔبیفثطا 

   ٞب  ایٗ ضٚـ ثبیس زض ٔحسٚزٜ ثطا  ٔؼشجط قٙبذشٝ قسٖ ٘شبیج چمطٍٔ  قىؿز، ٞٙسؾٝ٘كبٖ زاز وٝ 

 30(. ِصا ثب سٛجٝ ثٝ ثبثز ثٛزٖ ضربٔز Fowell & Xu,2006) ( لطاض ٌ ط٘س14-3) ض قىُز  قسٜ ٔكرم

لطاضٌ ط  اثؼبز ٞٙسؾ   ثٝ ٔٙظٛضٞب  ایٗ ضٚـ،  ٞب  ٔٛضز اؾشفبزٜ ثطا  ؾبذز ٕ٘ٛ٘ٝ ٔشط  لبِت ٔ ّ 

y = 0.034x2 - 0.0753x + 0.1704 
R² = 0.9949 

y = 0.0897x2 - 0.1276x + 0.1886 
R² = 0.8897 

y = 0.0154x2 - 0.0176x + 0.1793 
R² = 0.9889 

y = 0.0539x2 - 0.025x + 0.1796 
R² = 0.9996 
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 ًسثتطَکتشکتِقطشًوًَِ

میلیمتر54قطر

میلیمتر75قطر

میلیمتر87قطر

میلیمتر100قطر

Poly. ( (میلیمتر54قطر  

Poly. ( (میلیمتر75قطر  

Poly. ( (میلیمتر87قطر  

Poly. ( (میلیمتر100قطر  
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غٛض وٝ ٞب  ٔرشّف  زض ٘ظط ٌطفشٝ قس. ٕٞب٘ ٞب زض ٔحسٚزٜ ٔؼشجط ٔٛضز ٘ظط، ثطا  ٞط لغط عَٛ سطن ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب ثب اضٜ ثطـ زازٜ  ٞب  ؾٍٙ  زض ایٗ ضٚـ ٞط زٚ عطف ٕ٘ٛ٘ٝ لجلاً ٘ ع شوط قس ثطا  آٔبزٜ ؾبظ  ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ ٘ بظ ثٝ زلز ظیبز زض ؾبذز  دػٚٞفٞب زض ایٗ  أب ٔهٙٛػ  ثٛزٖ ٕ٘ٛ٘ٝ قٛز. قٛز ٚ سطن ایجبز ٔ  ٔ 

ٞب  ایٗ ضٚـ اؾشفبزٜ  ٔٛضز ٘ظط زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب  قٛضٖ  ا  ثطا  ایجبز سطن ٞب ثبػث قس سب اظ اثشىبض ٚیػٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

 4/0ٞب  زٚ س ىٝ ثب ضربٔز  ٞب ٚ اؾشفبزٜ اظ س غٝ ثب سؼج ٝ وطزٖ قىبف زض وف لبِت ثسیٗ نٛضر وٝ قٛز.

زل مٝ  8ٞب  ٔٛضز ٘ظط ایجبز قس٘س. تسٚز  ٔشط وٝ اظ ثبلا ٚ دبی ٗ زض زاذُ لبِت جبؾبظ  قس٘س، سطن ٔ ّ 

بی ٙ  اظ لؿٕز   د   ثبلای  اظ لؿٕز ثبلا ٚ س غٝ دؽ اظ ضیرشٗ سطو ت زض لبِت ٚ ٌ طـ اِٚ ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ، س غٝ

ٞبی  ثب زلز تساو ط ؾبذشٝ قس٘س. زض  سطس ت ٕ٘ٛ٘ٝ آضأ  ث طٖٚ وك سٜ قس٘س ٚ ثسیٗ ظیط لبِت ثب زلز ٚ ثٝ

ٞب زض لبِت ٚ ٕٞچٙ ٗ سطن قٛضٖ  ٞب  ٔٛضز اؾشفبزٜ، ٘حٜٛ لطاضٌ ط  س غٝ ( سؼساز  اظ س غ31ٝ-4) قىُ

 ایجبز قسٜ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.

ٔشط اؾشفبزٜ قس.  ٔ ّ  100ٚ  87، 75ضٚـ اظ ؾٝ لبِت فّع  ثب لغطٞب  ٞب  ایٗ  ثطا  ؾبذز ٕ٘ٛ٘ٝ

( آٔسٜ اؾز. ثطا  ٞط 9-4( زض جسَٚ )12-3ٞب  ؾبذشٝ قسٜ ثب سٛجٝ ثٝ قىُ ) دبضأشطٞب  ٞٙسؾ  ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٕ٘ٛ٘ٝ ثطا  ایٗ ضٚـ ؾبذشٝ قس. 27تبِز ؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ زض ٔجٕٛع 

 



 عٌگی هقٌَػی ّای ؽثِ ّای هختلف تؼییي چقزهگی ؽنغت هَد مؾؼ ٍ تزػ هقالح عٌگی تا اعتفادُ اس ًوًَِ ارسیاتی ًتایح رٍػ                                 فقل چْارم 

 

012 

 

 

ٞب زض زاذُ   س غٌٝ ط     لطاض ٘حٜٛة( ٞب  زٚ سىٝ  س غٝاِف(  ضٖ ٔطوع قٛ سطنٞب  زیؿى  ثب  ؾبذز ٕ٘ٛ٘ٝ -31-4قىُ 

  ٞب ٞب  قٛضٖ ایجبز قسٜ زض ٕ٘ٛ٘ٝ   اظ سطنیٕ٘بج ٚ ز( لبِت 

 ٔطوع   قٛضٖزیؿى  ثب سطن     ضٚـ ؾبذشٝ قسٜ ٞب  دبضأشطٞب  ٞٙسؾ  ٕ٘ٛ٘ٝ -9-4جسَٚ 

قطشًوًَِ

هتش()هیلی

پاساهتشٌّذسی
B 

(mm) 

2a0 

(mm) 

2a1 

(mm) 

2a 

(mm) 
0α 1α Bα a/R 

75 30 

5/22 5/37 30 3/0 5/0 8/0 4/0 

33 49 41 45/0 65/0 8/0 55/0 

50 60 55 66/0 8/0 8/0 7/0 

87 30 

5/13 35 25/24 15/0 4/0 7/0 3/0 

31 48 5/39 36/0 55/0 7/0 4/0 

51 61 56 59/0 7/0 7/0 65/0 

100 30 

5/22 40 25/31 225/0 4/0 6/0 3/0 

41 50 5/45 41/0 5/0 6/0 45/0 

50 60 55 5/0 6/0 6/0 55/0 
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ًتایج-4-4-6-2

زض ایٗ ٚ ٔحبؾجبر ا٘جبْ قسٜ ٞب    ٘ش جٝ آظٔبیف ٕ٘ٛ٘ٝ ذلانٝ( 11-4ٚ جسَٚ )( 10-4) زض جسَٚ

 ثسٖٚ ثؼسٔمبزیط دبضأشط ثطا  ٔحبؾجٝ . CSTBD اضائٝ قسٜ اؾز.زض ایٗ ضٚـ ٘ ع ٔكبثٝ ثب ضٚـضٚـ 

(Y
*
min ).اظ زٚ تبِز اؾشفبزٜ قسٜ اؾز 

A.  زض تبِز اَٚ ایٗ ٔمبزیطu  ٚv ( 7ٚ-3) جسَٚ ثب اؾشفبزٜ اظ 

B.  ْٚٔمبزیط زض تبِز زu  ٚv  ا٘س.  ٔحبؾجٝ قسٜ( 9-3ٚ )( 8-3) جساَٚثب اؾشفبزٜ اظ 

-3ٚ )( 21-3) زٚ ضاثغٝ یؼٙ  ضٚاثظثب اؾشفبزٜ اظ  ٘ ع ٞط زٚ تبِز  چمطٍٔ  قىؿز ٕٞچٙ ٗ ٔمبزیط

ٔمبزیط چمطٍٔ  قىؿز ٔحبؾجٝ قسٜ اؾز ٚ  وساْ اظ تبلار فٛقثطا  ٞط  ا٘س. ٔحبؾجٝ قسٜ( 22

ثطا  ٞط ؾٝ لغط ٕ٘ٛ٘ٝ ٔرشّف ٘ ع ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٚ ا٘حطاف ٔؼ بض اؾشب٘ساضز ٔمبزیط 

( ٚ ثطا  33-4)  قىُ ( زضA) نٛضر ٕ٘ٛزاض  ثطا  تبِز اَٚ زضج قسٜ اؾز. ٕٞچٙ ٗ ایٗ ٘شبیج ثٝ

ٞب ثطا  ٞط زؾشٝ اظ ٘شبیج ثٟشطیٗ  . زض ایٗ قىُا٘س ( ٘كبٖ زازٜ قس34ٜ-4)   ( زض قىBُ) تبِز زْٚ

 ثطاظـ ٕٔىٗ ٘ ع ضؾٓ قسٜ اؾز.

ثب سٛجٝ ثٝ ایٙىٝ دبضأشطٞب  ضٚاثظ ٔٛضز اؾشفبزٜ ثطا  سؼ  ٗ چمطٍٔ  قىؿز زض لاظْ ثٝ شوط اؾز 

قؼبع زض  دبضأشطٔجصٚض ، ISRM   لغط زض ضاثغٝ بضأشطد ایٗ ضٚـ ٔكبثٝ ثٛزٜ ٚ سٟٙب ثجب  ٔجصٚض

  سهح ح قسٜ جبیٍعیٗ قسٜ اؾز، ثٙبثطایٗ زض ٞط زٚ جسَٚ ٔمبزیط چمطٍٔ  قىؿز تبنُ  ضاثغٝ

  سهح ح قسٜ ٞؿشٙس. ثب سٛجٝ ثٝ  ثطاثط ٔمبزیط ٔشٙبظط ثب ضاثغٝ 707/0زل مبً  ISRM   قسٜ ثب ضاثغٝ

 قٛز.   سهح ح قسٜ ثحث ٔ  ایٗ ٔغّت، زض ایٗ ثرف سٟٙب ثط ضٚ  ٘شبیج ضاثغٝ

( ٘كبٖ 32-4) قىُ ٞب  ایٗ ضٚـ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثب سغ  ط عَٛ سطن زض ضٚ٘س سغ  طار ثبض قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ 

 ٔمساض ثبض قىؿز وبٞف یبفشٝ اؾز. ،ٞب زض سٕبٔ  لغطٞب طن زض ٕ٘ٛ٘ٝزٞس وٝ ثب افعایف عَٛ س ٔ 
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 (Aٔطوع  )تبِز ثب سطن قٛضٖ زیؿى  ٞب   ٕ٘ٛ٘ٝ Iچمطٍٔ  قىؿز ٔٛز ٞب   ذلانٝ ٘شبیج آظٔبیف -10-4جسَٚ 

قطشًوًَِ

هتش()هیلی



ًسثت

طَکتشک

تِقطش

 ًوًَِ

 

Ymin 

 

ISRM 

تاسضکست

 هیاًگیي

(KN)

چقشهگی

Iضکستهَد

(MPa√m) 

ISRM

چقشهگیضکست

اًحشاف±هیاًگیي

 هعیاساستاًذاسد

(MPa√m) 



چقشهگی

Iضکستهَد

(MPa√m) 

تػحیحضذُ

چقشهگیضکست

اًحشاف±هیاًگیي

 هعیاساستاًذاسد

(MPa√m)



75 

4/0 653/0 257/2 179/0 

039/0±215/0 

254/0 

055/0±304/0 55/0 910/0 774/1 196/0 278/0 

7/0 753/1 261/1 269/0 380/0 

87 

3/0 536/0 506/2 152/0 

023/0±184/0 

215/0 

032/0±260/0 4/0 750/0 328/2 197/0 279/0 

65/0 146/1 566/1 203/0 287/0 

100 

3/0 554/0 794/2 163/0 

002/0±166/0 

231/0 

003/0±235/0 45/0 714/0 204/2 166/0 235/0 

55/0 893/0 792/1 169/0 239/0 

 266/0±047/0 188/0±033/0 ا٘حطاف ٔؼ بض اؾشب٘ساضز ±ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ چمطٍٔ  قىؿز 

 

ٞب  آظٔبیف قسٜ زض  زٞٙس، ث كشطیٗ ٔمساض ثبض قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ ٘شبیج اضائٝ قسٜ زض جسَٚ فٛق ٘كبٖ ٔ 

٘ ٛسٗ ثٛزٜ اؾز. ٕٞچٙ ٗ ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ  و ّٛ 261/1٘ ٛسٗ ٚ وٕشطیٗ ٔمساض آٖ ٘ ع  و ّٛ 794/2ایٗ ضٚـ 

MPa.m  ٔشط ٔ ّ  75ٞب  ثب لغط  ٕ٘ٛ٘ٝثطا   Aچمطٍٔ  قىؿز زض تبِز 
ٞب  ثب  ، 1/2055/0±304/0ٕٝ٘ٛ٘

MPa.m  ٔشط ٔ ّ  87لغط 
MPa.mٔشط  ٔ ّ  100ٞب  ثب لغط  ٚ زض ٕ٘ٛ٘ٝ 1/2032/0±260/0

1/2 

ٞب ثب افعایف  زٞٙس وٝ ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ ثبقس. ایٗ ٘شبیج ٘كبٖ ٔ  ٔ  003/0±235/0

)اظ لغط  ٞب زضنس  آٖ 15ثب افعایف  زضنس ٚ 14ٔشط(  ٔ ّ  87 سب 75)اظ لغط  ٞب   ٕ٘ٛ٘ٝ زضنس  ا٘ساظٜ 16

 یبفشٝ اؾز. وبٞفزضنس  10ٔشط(  ٔ ّ  100 سب 87

( ٘كبٖ زازٜ قسٜ 33-4) زض قىُ Aضٚ٘س سغ  طار ٔمبزیط چمطٍٔ  قىؿز ثب عَٛ سطن زض تبِز 

ث بٍ٘ط وبٞف لبثُ سٛجٝ دطاوٙسٌ  ٔمبزیط چمطٍٔ  قىؿز ثب افعایف لغط اؾز. ٕ٘ٛزاضٞب  ایٗ قىُ 

سغ  ط  ٝٔشط ث ٔ ّ  100ٞب  ثب لغط  ٘ىشٝ جبِت سٛجٝ ػسْ تؿبؾ ز چمطٍٔ  قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝٞبؾز.  ٕ٘ٛ٘ٝ

 .ثبقس عَٛ سطن ٔ 
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 بٞ ٘ؿجز ثٝ سغ  ط عَٛ سطن زض ٕ٘ٛ٘ٝ CCNBDٞب  ضٚـ  ضٚ٘س سغ  طار ثبض قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ -32-4قىُ 

 

 (A)تبِز ٞب ٘ؿجز ثٝ سغ  ط عَٛ سطن زض ٕ٘ٛ٘ٝ CCNBDٞب  ضٚـ  ٕ٘ٛ٘ٝ Iچمطٍٔ  قىؿز ٔٛز ضٚ٘س سغ  طار  -33-4قىُ 

 

 

 

y = 1.1088x2 - 4.272x + 3.7884 
R² = 1 

y = -3.6063x2 + 0.7394x + 2.6087 
R² = 1 

y = -3.9991x + 3.9963 
R² = 0.9998 
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 ًسثتطَکتشکتِقطشًوًَِ

میلیمتر75قطر

میلیمتر87قطر

میلیمتر100قطر

Poly. ( (میلیمتر75قطر  

Poly. ( (میلیمتر87قطر  

Linear ( (میلیمتر100قطر  

y = 1.2423x2 - 1.0201x + 0.4631 
R² = 1 

y = -1.7517x2 + 1.8696x - 0.1884 
R² = 1 

y = 0.0317x + 0.2209 
R² = 0.993 
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 ًسثتطَکتشکتِقطشًوًَِ

 ISRM-میلیمتر75قطر

 ISRM-میلیمتر87قطر

 ISRM-میلیمتر100قطر

 corrected-میلیمتر75قطر

 corrected-میلیمتر87قطر

 corrected-میلیمتر100قطر

Poly. ( -میلیمتر75قطر corrected) 

Poly. ( -میلیمتر87قطر corrected) 

Linear ( -میلیمتر100قطر corrected) 



 عٌگی هقٌَػی ّای ؽثِ ّای هختلف تؼییي چقزهگی ؽنغت هَد مؾؼ ٍ تزػ هقالح عٌگی تا اعتفادُ اس ًوًَِ ارسیاتی ًتایح رٍػ                                 فقل چْارم 

 

016 

 

 (Bٔطوع  )تبِز ثب سطن قٛضٖ زیؿى  ٞب   ٕ٘ٛ٘ٝ Iچمطٍٔ  قىؿز ٔٛز ٞب   ذلانٝ ٘شبیج آظٔبیف -11-4جسَٚ 

قطشًوًَِ

هتش()هیلی



ًسثتطَک

تشکتِقطش

 ًوًَِ

 

Ymin 

 

Wang 

تاسضکست

 هیاًگیي

(KN)

چقشهگی

Iضکستهَد

(MPa√m) 

ISRM

چقشهگیضکست

اًحشاف±هیاًگیي

 هعیاساستاًذاسد

(MPa√m) 



چقشهگی

Iهَدضکست

MPa√m) 

تػحیحضذُ

چقشهگی

ضکست

±هیاًگیي

اًحشافهعیاس

 استاًذاسد

(MPa√m)



75 

4/0 800/0 257/2 220/0 

063/0±286/0 

311/0 

09/0±405/0 55/0 234/1 774/1 267/0 377/0 

7/0 427/2 261/1 372/0 527/0 

87 

3/0 591/0 506/2 168/0 

022/0±198/0 

237/0 

039/0±280/0 4/0 832/0 328/2 219/0 310/0 

65/0 171/1 566/1 207/0 293/0 

100 

3/0 603/0 794/2 178/0 

001/0±179/0 

251/0 

001/0±254/0 45/0 777/0 204/2 180/0 255/0 

55/0 953/0 792/1 180/0 255/0 

 313/0±086/0 221/0±06/0 ا٘حطاف ٔؼ بض اؾشب٘ساضز ±ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ چمطٍٔ  قىؿز 

 

 ٔشط ٔ ّ  75ٞب  ثب لغط  ٕ٘ٛ٘ٝثطا   Bٔغبثك جسَٚ فٛق ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ چمطٍٔ  قىؿز زض تبِز 

MPa.m
MPa.m  ٔشط ٔ ّ  87لغط ٞب  ثب  ، 1/209/0±405/0ٕٝ٘ٛ٘

ٞب  ثب لغط  ٚ زض ٕ٘ٛ٘ٝ 1/2039/0±280/0

MPa.mٔشط  ٔ ّ  100
ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ  Bزٞٙس وٝ زض تبِز  ثبقس. ایٗ ٘شبیج ٘كبٖ ٔ  ٔ  001/0±254/0 1/2

زضنس ٚ ثب  31ٔشط(  ٔ ّ  87 سب 75)اظ لغط  ٞب   ٕ٘ٛ٘ٝ زضنس  ا٘ساظٜ 16ٞب ثب افعایف  چمطٍٔ  قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ

 یبفشٝ اؾز. وبٞفزضنس 9ٔشط(  ٔ ّ  100 سب 87)اظ لغط  ٞب زضنس  آٖ 15 افعایف

( ٘كبٖ زازٜ قسٜ 34-4) زض قىُ Bضٚ٘س سغ  طار ٔمبزیط چمطٍٔ  قىؿز ثب عَٛ سطن زض تبِز 

وبٔلاً ٔكبثٝ ثٛزٜ ٚ زض ایٙجب ٘ ع وبٞف  Aثب ٕ٘ٛزاضٞب  ٔشٙبظط ٔطثٛط ثٝ تبِز اؾز. ٕ٘ٛزاضٞب  ایٗ قىُ 

ٞب ٚ ػسْ تؿبؾ ز چمطٍٔ  قىؿز  لبثُ سٛجٝ دطاوٙسٌ  ٔمبزیط چمطٍٔ  قىؿز ثب افعایف لغط ٕ٘ٛ٘ٝ

 قٛز. ٔشط ثب سغ  ط عَٛ سطن ٔكبٞسٜ ٔ  ٔ ّ  100ٞب  ثب لغط  ٕ٘ٛ٘ٝ
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 ٞب ثٝ سغ  ط عَٛ سطن زض ٕ٘ٛ٘ٝ٘ؿجز  CCNBD ٞب  ضٚـ  ٕ٘ٛ٘ٝ Iچمطٍٔ  قىؿز ٔٛز ضٚ٘س سغ  طار  -34-4قىُ 

 (B)تبِز

اضائٝ  u ٚv  قٛز وٝ اؾشفبزٜ اظ ٔمبزیط ٔكبٞسٜ ٔ  A  ٚBٝ ثٝ ٘شبیج ثسؾز آٔسٜ زض زٚ تبِز ثب سٛج

ٞب، ثبػث افعایف لبثُ سٛجٝ زض ٔمبزیط    چمطٍٔ  قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ ( ثطا  ٔحبؾجBٝ ً٘ )تبِزاقسٜ سٛؾظ ٚ

 100ٚ  87ٞب  ثب لغط  زضنس ٚ ثطا  ٕ٘ٛ٘ٝ 33ٔشط  ٔ ّ  75ٞب  ثب لغط  قٛز. ثغٛضیىٝ ثٝ اظا  ٕ٘ٛ٘ٝ آٖ ٔ 

ف زازٜ افعای  Aٞب ضا ٘ؿجز ثٝ ٔمبزیط ٔشٙبظط تبِز  زضنس ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ 8ٔشط  ٔ ّ 

 اؾز.

y = 1.1854x2 - 0.6858x + 0.3955 
R² = 1 

y = -2.2646x2 + 2.3116x - 0.2528 
R² = 1 

y = -0.1269x2 + 0.1216x + 0.2262 
R² = 1 
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 ًسثتطَکتشکتِقطشًوًَِ

 ISRM-میلیمتر75قطر

 ISRM-میلیمتر87قطر

 ISRM-میلیمتر100قطر

 corrected-میلیمتر75قطر

 corrected-میلیمتر87قطر

 corrected-میلیمتر100قطر

Poly. ( -میلیمتر75قطر corrected) 

Poly. ( -میلیمتر87قطر corrected) 

Poly. ( -میلیمتر100قطر corrected) 
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ًتایجهطالعاتآصهایطگاّیهَدتشضی-4-5

(SNSCB)ایًقطِایتحتخوصسِدیسکیتاتشکلثِّایًینًوًَِ-4-5-1

ّاًحَُساختًوًَِ-4-5-1-1

ا   زیؿى  سحز ثبضٌصاض  ذٕف ؾٝ ٘مغٝ ٞب  ٘ ٓ ( سكطیح قس، 9ٕٝ٘ٛ٘-3ٕٞب٘غٛض وٝ زض ثرف )

ثطـ ٚ ٘ ع ٔٛز -لبثّ ز ایجبز ٔٛز سطو ج  وكفٜ ثط ٔٛز وكف ذبِم ػلاٚٞبی  اؾز وٝ  یى  اظ ضٚـ

ٞب وبٔلاً ٔكبثٝ  ؾبظ ، ثبضٌصاض  ٚ ٔكرهبر ٞٙسؾ  ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ   ؾبذز، آٔبزٜ ثطـ ذبِم ضا زاضاؾز. ٘حٜٛ

. زض ایٗ ضٚـ ثب سطاظ وطزٖ ضاؾشب  سطن زض ظٚایب  ٔرشّف ٘ؿجز ثٝ ثبقس ( ٔ 4-4-4) ٞب  ثرف ثب ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٔٛز ثطـ ذبِم زض سحز ظاٚیٝ ذبن  ٚ Π-І  اٍِٛٞب  ٔرشّف ٔٛز سطو ج   (، ٔغبِؼβٝ) بضٌصاض   ث نفحٝ

اِّٟ   سحّ ُ ػسز  ایز٘شبیج . ظاٚیٝ ٔشٙبؾت ثب تبِز ثطـ ذبِم زض ایٗ ضٚـ ثب اؾشفبزٜ اظ دصیط اؾز أىبٖ

ٞب  اؾشفبزٜ قسٜ زض ایٗ دػٚٞف  ٕ٘ٛ٘ٝ ٔشٙبظط ثب ( ٔكرم قسٜ اؾز وٝ ٔمبزیط2-9-3ثرف ) ٚ ٕٞىبضا٘ف

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.12-4) زض جسَٚ

ٞب  اؾشفبزٜ قسٜ ثطا  ضٚـ  زض ٕ٘ٛ٘ٝ ذبِم IIظاٚیٝ ث ٗ ضاؾشب  سطن ٚ نفحٝ ثبضٌصاض  ٔشٙبظط ثب ٔٛز  -12-4جسَٚ
SNSCB 

ًسثتطَکتشکتِقطشًوًَِ
گاّیتًِسثتفاغلِتیيًقاطتکیِ

قطشًوًَِ

ساستایتشکٍغفحِتاسگزاسیصاٍیِتیي

)دسجِ(هتٌاظشتاهَدتشضیخالع

3/0 4/0 5/42 

4/0 4/0 35 

6/0 5/0 38 

 

قٛز، سؼ  ٗ  ا  ٔٙجط ثٝ ایجبز ٔٛز سطو ج  ٔ  ثب سٛجٝ ثٝ ایٙىٝ ا٘سو  ا٘حطاف اظ ایٗ ٔمبزیط ظاٚیٝ

ٕٞ ٗ  ثٛز. ثٝثؿ بض تبئع إٞ ز  ،زض جٟز آٖ ٞب زاض وطزٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٚ ؾذؽ سطن زل ك ایٗ ظٚایب ثط ضٚ  ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب، ثب اؾشفبزٜ اظ  ثب ٔم بؼ ٚالؼ  ٚ ثب سؼ  ٗ ظٚایب ضٚ  آٖ ا  زایطٜ( اٍِٛٞبی  ٘ ٓ 35-4) ٔٙظٛض ٔغبثك قىُ

ٞب ظٚایب  ٔٛضز ٘ظط ثغٛض زل ك ثط  سٟ ٝ قس ٚ ؾذؽ ثب لطاض زازٖ ایٗ اٍِٛٞب ثط ضٚ  ٕ٘ٛ٘ٝ 1٘طْ افعاض اسٛوس

                                                
1 Autocad 
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 ،ٞب  آٔبزٜ قسٜ ( سؼساز  اظ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝة-22-4) . زض قىُزاض قس٘س ٌصاض  قسٜ ٚ سطن ػلأز ٞب ضٚ  ٕ٘ٛ٘ٝ

 .قٛ٘س زیسٜ ٔ 

 

 افعاض اسٛوس ثب ٘طْثب ٔم بؼ ٚالؼ   سٟ ٝ قسٜا   ٘ ٓ زایطٜاٍِٛٞب  -35-4قىُ

ثطضؾ  سبث ط عَٛ سطن ثط ٘شبیج ایٗ ضٚـ، ثطا  ٞط لغط ؾٝ ٘ؿجز عَٛ سطن ثٝ قؼبع  ثٝ ٔٙظٛض

(ٕٝ٘ٛ٘a/R ثطاثط ثب )ٌبٞ  ثٝ لغط  ٘مبط سى ٝ  زض ٘ظط ٌطفشٝ قس. ٕٞچٙ ٗ ٘ؿجز فبنّٝ 6/0ٚ  4/0،  3/0

ٞب  ثب  ٛ٘ٝٚ ثطا  ٕ٘ 4/0، ثطاثط ثب 4/0ٚ  3/0ٞب  ثب ٘ؿجز عَٛ سطن ثٝ لغط  ( ثطا  2S/Dٕٝ٘ٛ٘ٞب ) ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ ٚ ثبثز زض ٘ظط ٌطفشٝ قس. زض ایٗ ضٚـ ثطا  ٞط تبِز ؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  5/0ثطاثط ثب  6/0٘ؿجز عَٛ سطن ثٝ لغط 

ثطا  ٞط تبِز زض ٘ظط ٞط ؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ؾبذشٝ قس ٚ زض ٟ٘بیز ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ ثبض قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ  27زض ٔجٕٛع 

 ٌطفشٝ قس.

ًتایج-4-5-1-2

زض ایٗ  IIٌ ط  چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز  ثطا  ا٘ساظٜٞب  ٔبیف ٕ٘ٛ٘ٝ  ٘ش جٝ آظ ( ذلان13ٝ-4) زض جسَٚ

اظ ٘شبیج ٚ ( ٚ چمطٍٔ  قىؿز YII) اؾز. زض ایٗ جسَٚ ٔمبزیط دبضأشط ثسٖٚ ثؼس ٘كبٖ زازٜ قسٜضٚـ 

ثطا  ٞط تبِز ٔمبزیط  ا٘س. ٔحبؾجٝ قسٜ( 2-9-3)ثرف  اِٟ  ٚ ٕٞىبضا٘ف ٕ٘ٛزاضٞب  اضائٝ قسٜ سٛؾظ آیز

چمطٍٔ  قىؿز ٔحبؾجٝ قسٜ اؾز ٚ ثطا  ٞط ؾٝ لغط ٕ٘ٛ٘ٝ ٔرشّف ٘ ع ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٚ 
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٘كبٖ  (37-4)  نٛضر ٕ٘ٛزاض  زضقىُ ا٘حطاف ٔؼ بض اؾشب٘ساضز ٔمبزیط زضج قسٜ اؾز. ٕٞچٙ ٗ ایٗ ٘شبیج ثٝ

 ٗ ثطاظـ ٕٔىٗ ٘ ع ضؾٓ قسٜ اؾز.. زض ایٗ قىُ ثطا  ٞط زؾشٝ اظ ٘شبیج ثٟشطیا٘س زازٜ قسٜ

 ا  ٔؿشم ٓ ثب سطن ِجٝ زیؿى  ٘ ٓٞب   ٕ٘ٛ٘ٝ IIچمطٍٔ  قىؿز ٔٛز ٞب   ذلانٝ ٘شبیج آظٔبیف -13-4جسَٚ
قطشًوًَِ

هتش()هیلی



ًسثتطَک

تشکتِضعاع

 ًوًَِ

 

ًسثتفاغلِ

گاّیًقاطتکیِ

 تِقطشًوًَِ



β

 )دسجِ(

YII 

تاسضکست

 هیاًگیي

(KN)

چقشهگی

 IIهَدضکست

(MPa√m)

چقشهگیضکست

اًحشاف±هیاًگیي

 هعیاساستاًذاسد

(MPa√m)

75 

3/0 4/0 5/42 76/0 317/2 294/0 

066/0±376/0 4/0 4/0 35 19/1 992/1 457/0 

6/0 5/0 38 45/1 101/1 377/0 

87 

3/0 4/0 5/42 76/0 642/2 312/0 

067/0±405/0 4/0 4/0 35 19/1 197/2 468/0 

6/0 5/0 38 45/1 366/1 435/0 

100 

3/0 4/0 5/42 76/0 922/2 321/0 

084/0±438/0 4/0 4/0 35 19/1 582/2 513/0 

6/0 5/0 38 45/1 612/1 478/0 

 406/0±077/0 ا٘حطاف ٔؼ بض اؾشب٘ساضز ±ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ چمطٍٔ  قىؿز 

 

ٞب  آظٔبیف قسٜ زض  زٞٙس، ث كشطیٗ ٔمساض ثبض قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ ٘شبیج اضائٝ قسٜ زض جسَٚ فٛق ٘كبٖ ٔ 

٘ ٛسٗ ثٛزٜ اؾز. ٕٞچٙ ٗ  و ّٛ 101/1٘ ٛسٗ ٚ وٕشطیٗ ٔمساض آٖ ٘ ع  و ّٛ II ،922/2ایٗ ضٚـ زض تبِز ٔٛز 

MPa.m ٔشط ٔ ّ  75ٞب  ثب لغط  ا  ٕ٘ٛ٘ٝثط IIٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز 
1/2 066/0±376/0 ،

MPa.m  ٔشط ٔ ّ  87ٞب  ثب لغط  ٕ٘ٛ٘ٝ
MPa.mٔشط  ٔ ّ  100ٞب  ثب لغط  ٚ زض ٕ٘ٛ٘ٝ 1/2067/0±405/0

1/2 

ٞب ثب افعایف  زٞٙس وٝ ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ . ایٗ ٘شبیج ٘كبٖ ٔ ثٛزٜ اؾز 084/0±438/0

 87ٞب )اظ لغط  زضنس  آٖ 15زضنس ٚ ثب افعایف  7شط( ٔ ٔ ّ  87سب  75ٞب )اظ لغط    ٕ٘ٛ٘ٝ زضنس  ا٘ساظٜ 16

 زضنس افعایف یبفشٝ اؾز. 8ٔشط(  ٔ ّ  100سب 

ٞب  ٞب ثب افعایف عَٛ سطن زض آٖ اظا  سٕبٔ  لغطٞب، وبٞف ٔمساض ثبض قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ ( ث36ٝ-4) زض قىُ

افعایف یبفشٝ اؾز وٝ  ٞب ٘ ع ٞب ٔ عاٖ ثبض قىؿز زض آٖ وبٔلاً ٔكرم اؾز. ٕٞچٙ ٗ ثب افعایف لغط ٕ٘ٛ٘ٝ

 .ایٗ افعایف زض سٕبٔ  لغطٞب سمطیجبً یىٙٛاذز ثٛزٜ اؾز.
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 IIزض قطایظ ٔٛز  ٞب ٘ؿجز ثٝ سغ  ط عَٛ سطن زض ٕ٘ٛ٘ٝ SNSCBٞب  ضٚـ  ٕ٘ٛ٘ٝثبض قىؿز ضٚ٘س سغ  طار  -36-4قىُ

غطٞب ثب   افعایف اِٚ ٝ ٔمبزیط چمطٍٔ  قىؿز زض سٕبٔ  ل ( ٘ ع ٘كب٘سٞٙس37ٜ-4) ٕ٘ٛزاضٞب  قىُ

ثبقس. ثغٛضیىٝ زض سٕبٔ   ٚ ؾذؽ وبٞف آٖ ٔ  4/0افعایف عَٛ سطن سب ٘ؿجز عَٛ سطن ثٝ قؼبع ثطاثط ثب 

ٚ  4/0ٞب  ثب ٘ؿجز عَٛ سطن ثٝ قؼبع ثطاثط ثب  لغطٞب، ث كشطیٗ ٔمبزیط چمطٍٔ  قىؿز ٔطثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ثٛزٜ اؾز. ٕٞچٙ ٗ ٘شبیج  3/0ط ثب ٞب  ثب ٘ؿجز عَٛ سطن ثٝ قؼبع ثطاث وٕشطیٗ ٔمساض ٘ ع ٔطثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

وٕشطیٗ دطاوٙسٌ  ضا ٘كبٖ  3/0عَٛ سطن ثٝ قؼبع ثطاثط ثب   ٞب  ثب ٘ؿجز چمطٍٔ  قىؿز ٔطثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب  ایٗ ضٚـ ٔ عاٖ دطاوٙسٌ  ٔمبزیط چمطٍٔ  قىؿز  زٞٙس. ثغٛض وّ  ثب افعایف عَٛ سطن زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٔ 

 ٘ ع ث كشط قسٜ اؾز.

y = -4.1107x + 3.5846 
R² = 0.9948 

y = -4.2393x + 3.9054 
R² = 0.9997 

y = -4.4357x + 4.2941 
R² = 0.9935 
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 S/R=0.4-میلیمتر75قطر

 S/R=0.4-میلیمتر87قطر

 S/R=0.5-میلیمتر100قطر

Linear ( -میلیمتر75قطر S/R=0.4) 

Linear ( -میلیمتر87قطر S/R=0.4) 

Linear ( -میلیمتر100قطر S/R=0.5) 
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  ٞب ٘ؿجز ثٝ سغ  ط عَٛ سطن زض ٕ٘ٛ٘ٝ SNSCBٞب  ضٚـ  ٕ٘ٛ٘ٝ IIچمطٍٔ  قىؿز ٔٛز ار ضٚ٘س سغ  ط -37-4قىُ

(CSTBD) ّایدیسکیتاتشکهستقینًوًَِ-4-5-2

ّاًحَُساختًوًَِ-4-5-2-1

( اؾز.ایٗ ضٚـ ٘ ع 5-4-4) ٞب زض ایٗ ضٚـ ٔكبثٝ ثرف ؾبظ  ٚ ثبضٌصاض  ٕ٘ٛ٘ٝ ٘حٜٛ ؾبذز، آٔبزٜ

ثطـ ٚ ٔٛز ثطـ -وٝ ػلاٜٚ ثط ٔٛز وكف ذبِم،لبثّ ز ایجبز ٔٛز سطو ج  وكف ٞبی  اؾز یى  اظ ضٚـ

( زاضز. ٕٞب٘غٛض وٝ زض βذبِم ضا ثب سطاظ وطزٖ ضاؾشب  سطن زض ظٚایب  ٔرشّف ٘ؿجز ثٝ ٔحٛض ثبضٌصاض  )

( ضا ثطا  سؼ  ٗ ظٚایب  ٔشٙبظط ثب تبِز ٔٛز ثطـ ذبِم 18-3  ) ( شوط قس، فَٛٚ ٚ غٚ ضاثغ2ٝ-5-3) ثرف

عَٛ سطن ثٝ قؼبع ٕ٘ٛ٘ٝ، زض ایٗ ضٚـ اضائٝ وطز٘س. ٔمبزیط ظٚایب  ٔحبؾجٝ قسٜ ثب ٘هف ثب سٛجٝ ثٝ ٘ؿجز 

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.14-4ٞب  اؾشفبزٜ قسٜ ایٗ ضٚـ زض جسَٚ ) اؾشفبزٜ اظ ایٗ ضاثغٝ ثطا  ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب  اؾشفبزٜ قسٜ ثطا  ضٚـ  زض ٕ٘ٛ٘ٝ ذبِم IIظاٚیٝ ث ٗ ضاؾشب  سطن ٚ نفحٝ ثبضٌصاض  ٔشٙبظط ثب ٔٛز  -14-4جسَٚ 
CSTBD 

 8/0 6/0 4/0 2/0طَکتشکتِضعاعًوًًَِػفًسثت

 07/13 18/20 27/25 72/28صاٍیِهتٌاظشتاهَدتششخالع)دسجِ(

 

y = -6.7734x2 + 6.3728x - 1.008 
R² = 1 

y = -5.7916x2 + 5.6227x - 0.854 
R² = 1 

y = -6.9868x2 + 6.8114x - 1.0932 
R² = 1 
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 S/R=0.4-میلیمتر75قطر

 S/R=0.4-میلیمتر87قطر

 S/R=0.5-میلیمتر100قطر

Poly. ( -میلیمتر75قطر S/R=0.4) 

Poly. ( -میلیمتر87قطر S/R=0.4) 

Poly. ( -میلیمتر100قطر S/R=0.5) 
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زیؿى  اؾشفبزٜ قس.  ٞب  ٘ ٓ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔكبثٝ ثب ضٚق ٞب اظ  ثطا  سؼ  ٗ زل ك ایٗ ظٚایب ثط ضٚ  ٕ٘ٛ٘ٝ

بٖ زازٜ قسٜ ك( 38٘-4) افعاض اسٛوس سٟ ٝ قس وٝ زض قىُ ثب ٔم بؼ ٚالؼ  زض ٘طْ ا  قىُ ایطٜاٍِٛٞب  ز

ٞب سحز  ٌصاض  قسٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اؾز. ثب اؾشفبزٜ اظ ایٗ اٍِٛٞب ظٚایب  ٔشٙبظط ثطا  ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ ثغٛض زل ك ػلأز

ٕ٘ٛ٘ٝ  48زض ٔجٕٛع  ثطا  ٞط تبِز ؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ  .(39-4)قىُ  ٔحٛض  لطاض ٌطفشٙسسه ثبضٌصاض  فكبض  

 آٔبزٜ قس ٚ زض ٔحبؾجبر ٘ ع ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ ثبض قىؿز ٞط ؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطا  ٞط تبِز زض ٘ظط ٌطفشٝ قس.

 

 افعاض اسٛوس ثب ٘طْثب ٔم بؼ ٚالؼ   سٟ ٝ قسٜا   زایطٜاٍِٛٞب   -38-4قىُ

 
 زض تبِز ٔٛز ثطق  ذبِم CSTBDٞب  ضٚـ    ثبضٌصاض  ٕ٘ٛ٘ٝ ٘حٜٛ -39-4قىُ
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ًتایج-4-5-2-2

زض ایٗ  IIثطا  سؼ  ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز ٞب    ٘ش جٝ آظٔبیف ٕ٘ٛ٘ٝ ذلانٝ (15-4) زض جسَٚ

( اؾشفبزٜ 19-3)   اثغٝاظ ضزض ایٗ جسَٚ ( NII) ٔمبزیط دبضأشط ثسٖٚ ثؼسثطا  ٔحبؾجٝ اؾز. اضائٝ قسٜضٚـ 

ٞط ؾٝ لغط ٕ٘ٛ٘ٝ ٔرشّف ٘ ع  ثطا  ٞط تبِز ٔمبزیط چمطٍٔ  قىؿز ٔحبؾجٝ قسٜ اؾز ٚ ثطا  قسٜ اؾز.

ایٗ ٘شبیج  سغ  طارٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٚ ا٘حطاف ٔؼ بض اؾشب٘ساضز ٔمبزیط زضج قسٜ اؾز. ضٚ٘س 

ثطا  ٞط زؾشٝ اظ ٘شبیج ثٟشطیٗ   . زض ایٗ قىُا٘س ٘كبٖ زازٜ قسٜ (41-4)  زضقىُنٛضر ٕ٘ٛزاض   ضٚـ ثٝ

 ثطاظـ ٕٔىٗ ٘ ع ضؾٓ قسٜ اؾز.

ٞب  آظٔبیف قسٜ  زٞٙس، ث كشطیٗ ٔمساض ثبض قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ ( ٘كبٖ ٔ 15-4قسٜ زض جسَٚ )٘شبیج اضائٝ 

٘ ٛسٗ ثٛزٜ اؾز. ٕٞچٙ ٗ ٔمساض  و ّٛ 335/0٘ ٛسٗ ٚ وٕشطیٗ ٔمساض آٖ ٘ ع  و ّٛ 253/3زض ایٗ ضٚـ 

MPa.m ٔشط  ٔ ّ 54ٞب  ثب لغط  ثطا  ٕ٘ٛ٘ٝ IIٔ بٍ٘ ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز 
ب  ٞ ، 054/0±54/0ٕٝ٘ٛ٘ 1/2

MPa.m  ٔشط ٔ ّ  87ٞب  ثب لغط  ، 166/0ٕٝ٘ٛ٘±4/0 ٔشط ٔ ّ  75ثب لغط 
ٞب  ثب  ٚ زض ٕ٘ٛ٘ٝ 1/204/0±169/0

MPa.mٔشط  ٔ ّ  100لغط 
زٞٙس وٝ ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ  ثبقس. ایٗ ٘شبیج ٘كبٖ ٔ  ٔ  033/0±177/0 1/2

 22ٔشط( ٔمساض  ٔ ّ  75 سب 54ٞب )اظ لغط    ٕ٘ٛ٘ٝ زضنس  زض ا٘ساظٜ 39ٞب ثب افعایف  چمطٍٔ  قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ

زضنس   15زضنس ٚ ثب افعایف  2ٔشط(  ٔ ّ  87 سب 75 )اظ لغط ٞب   ٕ٘ٛ٘ٝ زضنس  ا٘ساظ16ٜزضنس، ثب افعایف 

 زضنس افعایف یبفشٝ اؾز. 5ٔشط(  ٔ ّ  100 سب 87)اظ لغط  ٞب آٖ
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 ٔطوع  ثب سطن ٔؿشم ٓ زیؿى  ٞب   ٕ٘ٛ٘ٝ IIچمطٍٔ  قىؿز ٔٛز ٞب   ذلانٝ ٘شبیج آظٔبیف -15-4جسَٚ 
قطشًوًَِ

هتش()هیلی



ًسثتطَکتشک

 تِقطشًوًَِ

 

β 

 )دسجِ(

NII 

تاسضکست

 هیاًگیي

(KN)

چقشهگیضکست

 IIهَد

(MPa√m)

چقشهگیضکست

اًحشاف±هیاًگیي

 هعیاساستاًذاسد

(MPa√m)

54 

2/0 72/28 791/1 584/2 237/0 

054/0±154/0 
4/0 27/25 976/1 166/1 167/0 

6/0 18/20 349/2 479/0 099/0 

8/0 07/13 339/3 335/0 115/0 

75 

2/0 72/28 791/1 834/2 220/0 

04/0±166/0 
4/0 27/25 976/1 563/1 190/0 

6/0 18/20 349/2 723/0 128/0 

8/0 07/13 339/3 44/0 128/0 

87 

2/0 72/28 791/1 151/3 228/0 

04/0±169/0 
4/0 27/25 976/1 648/1 186/0 

6/0 18/20 349/2 768/0 126/0 

8/0 07/13 339/3 52/0 140/0 

100 

2/0 72/28 791/1 253/3 219/0 

033/0±177/0 
4/0 27/25 976/1 899/1 199/0 

6/0 18/20 349/2 987/0 151/0 

8/0 07/13 339/3 55/0 138/0 

 167/0±043/0 ا٘حطاف ٔؼ بض اؾشب٘ساضز ±ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ چمطٍٔ  قىؿز 

 

( 40-4) ٞب زض قىُ ٞب ثب افعایف عَٛ سطن ٚ افعایف ا٘ساظٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ضٚ٘س سغ  طار ثبض قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب ٘ ع وٕشط قسٜ اؾز. ٕٞچٙ ٗ  ٔكرم قسٜ اؾز. زض سٕبٔ  لغطٞب ثب افعایف عَٛ سطن ٔمبٚٔز ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب قسٜ اؾز. ٘ىشٝ لبثُ سٛجٝ زض ایٗ ٕ٘ٛزاضٞب ٘عزیى  ٔمبزیط  ٔٛجت افعایف ٔمبٚٔز ٕ٘ٛ٘ٝافعایف لغط ٘ ع 

 اؾز. 8/0ٞب  ثب ٘ؿجز ٘هف عَٛ سطن ثٝ قؼبع ثطاثط ثب  ثبض قىؿز ٔطثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

( ٘كبٖ زازٜ قسٜ 41-4) زض قىُ٘ عسغ  ط عَٛ سطن  ثب IIٔٛز  ضٚ٘س سغ  طار ٔمبزیط چمطٍٔ  قىؿز

  ایٗ قىُ ث بٍ٘ط تؿبؾ ز ظیبز ٔمبزیط چمطٍٔ  قىؿز ثٝ سغ  ط عَٛ سطن زض اؾز. ٕ٘ٛزاضٞب

 2/0ٞب  ثب ٘ؿجز ٘هف عَٛ سطن ثٝ قؼبع ثطاثط ثب  قٛز زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبؾز. ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ زیسٜ ٔ  ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٍٕٞطای  ث كشط  ث ٗ ٔمبزیط ٚجٛز زاز. 
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 IIزض قطایظ ٔٛز  ٞب ٘ؿجز ثٝ سغ  ط عَٛ سطن زض ٕ٘ٛ٘ٝ CCNBDٞب  ضٚـ  ٕ٘ٛ٘ٝثبض قىؿز ضٚ٘س سغ  طار  -40-4قىُ

 

  ٞب ٘ؿجز ثٝ سغ  ط عَٛ سطن زض ٕ٘ٛ٘ٝ CSTBDٞب  ضٚـ  ٕ٘ٛ٘ٝ IIچمطٍٔ  قىؿز ٔٛز ضٚ٘س سغ  طار  -41-4قىُ

 (CCNBD)ّایدیسکیتاتشکضَسىًوًَِ-4-5-3

ّاًحَُساختًوًَِ-4-5-3-1

ایٗ ضٚـ ٘ ع  ( اؾز.6-4-4) ٞب زض ایٗ ضٚـ ٔكبثٝ ثرف ٘ٝؾبظ  ٚ ثبضٌصاض  ٕ٘ٛ ٘حٜٛ ؾبذز، آٔبزٜ

ٞبی  اؾز وٝ ػلاٜٚ ثط ٔٛز وكف ذبِم،لبثّ ز ایجبز ٔٛز سطو ج   ٕٞب٘ٙس زٚ ضٚـ لجّ  اظ جّٕٝ ضٚـ

y = 7.9625x2 - 11.68x + 4.592 
R² = 0.9994 

y = 6.175x2 - 10.186x + 4.6305 
R² = 0.9998 

y = 7.8438x2 - 12.23x + 5.2838 
R² = 1 

y = 5.7313x2 - 10.242x + 5.0738 
R² = 1 
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میلیمتر54قطر  

میلیمتر75قطر  

میلیمتر87قطر  

میلیمتر100قطر  

Poly. ( (میلیمتر54قطر  

Poly. ( (میلیمتر75قطر  

Poly. ( (میلیمتر87قطر  

Poly. ( (میلیمتر100قطر  

y = 1.6398x3 - 1.9293x2 + 0.3479x + 0.2313 
R² = 1 

y = 1.9374x3 - 2.7149x2 + 0.9327x + 0.127 
R² = 1 

y = 1.9079x3 - 2.5126x2 + 0.764x + 0.16 
R² = 1 

y = 1.3477x3 - 1.98x2 + 0.713x + 0.145 
R² = 1 
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 ًسثتًػفطَکتشکتِضعاعًوًَِ

میلیمتر54قطر

میلیمتر75قطر

میلیمتر87قطر

میلیمتر100قطر

Poly. ( (میلیمتر54قطر  

Poly. ( (میلیمتر75قطر  

Poly. ( (میلیمتر87قطر  

Poly. ( (میلیمتر100قطر  
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( βثطـ ٚ ٔٛز ثطـ ذبِم ضا ثب سطاظ وطزٖ ضاؾشب  سطن زض ظٚایب  ٔرشّف ٘ؿجز ثٝ ٔحٛض ثبضٌصاض  )-وكف

 زاضز.

ٞب  زٚ ضٚـ لجّ  اؾشفبزٜ قس.  ٞب اظ ضٚق  ٔكبثٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ثطا  سؼ  ٗ زل ك ایٗ ظٚایب ثط ضٚ  ٕ٘ٛ٘ٝ

افعاض اسٛوس سٟ ٝ قس. ثب اؾشفبزٜ اظ ایٗ اٍِٛٞب  ثب ٔم بؼ ٚالؼ  زض ٘طْ( 48-4) قىُ ٔكبثٝ ثبا   اٍِٛٞب  زایطٜ

ٞب سحز ثبضٌصاض  فكبض  ٔحٛض  لطاض  ٌٛ٘ٝصاض  قسٜ ٚ ٕ٘ ظٚایب  ٔشٙبظط ثطا  ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ ثغٛض زل ك ػلأز

ٕ٘ٛ٘ٝ آٔبزٜ قس ٚ زض ٔحبؾجبر ٘ ع  27ثطا  ٞط تبِز ؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ زض ٔجٕٛع  زض ایٗ ضٚـ ٘ ع ٌطفشٙس. 

 ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ ثبض قىؿز ٞط ؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطا  ٞط تبِز زض ٘ظط ٌطفشٝ قس.

ن  اضائٝ ٘كسٜ اؾز. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ ذبِم ثب ایٗ ضٚـ سبوٖٙٛ ضٚاثظ ذب II ثطا  ثطضؾ  ٔٛز سطو ج  ٚ ٔٛز

( شوط قس زض ٌعاضقبر ٔرشّف اضائٝ قسٜ زض ٘ٛقشجبر، ثطا  سؼ  ٗ چمطٍٔ  قىؿز 3-6-3) وٝ زض ثرف

اؾشفبزٜ قسٜ اؾز.  CSTBDٞب   اظ ٕٞبٖ ضٚاثظ ٔطثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ CCNBDٞب   ثب اؾشفبزٜ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ IIٔٛز 

ز ٔٛز ثطـ ذبِم ثب سٛجٝ ثٝ ٘ؿجز عَٛ سطن ثٝ ثطا  سؼ  ٗ ظٚایب  ٔشٙبظط ثب تبِزض ایٗ دػٚٞف ٘ ع 

( اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ٔمبزیط ظٚایب  ٔحبؾجٝ قسٜ ثب اؾشفبزٜ اظ ایٗ ضاثغٝ ثطا  18-3  ) قؼبع ٕ٘ٛ٘ٝ، اظ ضاثغٝ

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.16-4ٞب  اؾشفبزٜ قسٜ ایٗ ضٚـ زض جسَٚ ) ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب  اؾشفبزٜ قسٜ ثطا  ضٚـ  زض ٕ٘ٛ٘ٝ ذبِم IIظاٚیٝ ث ٗ ضاؾشب  سطن ٚ نفحٝ ثبضٌصاض  ٔشٙبظط ثب ٔٛز  -16-4جسَٚ
CCNBD 

 7/0 65/0 55/0 45/0 4/0 3/0طَکتشکتِضعاعًوًًَِػفًسثت

صاٍیِهتٌاظشتاهَدتششخالع

)دسجِ(
24/27 32/25 19/24 64/21 69/18 99/15 

ًتایج-4-5-3-2

زض ایٗ  IIثطا  سؼ  ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز ٞب    ٘ش جٝ آظٔبیف ٕ٘ٛ٘ٝ ذلانٝ (17-4) زض جسَٚ

( اؾشفبزٜ 19-3  ) زض ایٗ جسَٚ اظ ضاثغٝ( NII) ٔمبزیط دبضأشط ثسٖٚ ثؼسثطا  ٔحبؾجٝ  اؾز. اضائٝ قسٜضٚـ 

 ع قسٜ اؾز. ثطا  ٞط تبِز ٔمبزیط چمطٍٔ  قىؿز ٔحبؾجٝ قسٜ اؾز ٚ ثطا  ٞط ؾٝ لغط ٕ٘ٛ٘ٝ ٔرشّف ٘

سغ  طار ٘شبیج ثٝ ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٚ ا٘حطاف ٔؼ بض اؾشب٘ساضز ٔمبزیط زضج قسٜ اؾز. ضٚ٘س 
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. زض ایٗ قىُ ثطا  ٞط زؾشٝ اظ ٘شبیج ثٟشطیٗ ثطاظـ ا٘س ٘كبٖ زازٜ قسٜ (43-4)  ٕ٘ٛزاض  زضقىُنٛضر 

 ٕٔىٗ ٘ ع ضؾٓ قسٜ اؾز.

 ٔطوع  ثب سطن قٛضٖ زیؿى  ٞب   ٕ٘ٛ٘ٝ IIچمطٍٔ  قىؿز ٔٛز ٞب   ذلانٝ ٘شبیج آظٔبیف -17-4جسَٚ 

قطشًوًَِ

هتش()هیلی



ًسثت

طَکتشک

تِقطش

 ًوًَِ

 

β 

 )دسجِ(

NII 

تاسضکست

 هیاًگیي

(KN)

چقشهگی

IIهَدضکست

(MPa√m) 



چقشهگیضکست

اًحشاف±هیاًگیي

 هعیاساستاًذاسد

(MPa√m) 



75 

4/0 32/25 976/1 619/1 197/0 

01/0±185/0 55/0 64/21 230/2 163/1 186/0 

7/0 99/15 848/2 723/0 171/0 

87 

3/0 24/27 866/1 207/2 196/0 

01/0±195/0 4/0 32/25 976/1 723/1 207/0 

65/0 69/18 498/2 007/1 182/0 

100 

3/0 24/27 866/1 571/2 225/0 

01/0±216/0 45/0 19/24 048/2 889/1 221/0 

55/0 64/21 231/2 446/1 201/0 

 198/0±016/0 ا٘حطاف ٔؼ بض اؾشب٘ساضز ±ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ چمطٍٔ  قىؿز 

 

ٞب  آظٔبیف قسٜ زض ایٗ ضٚـ  زٞٙس، ث كشطیٗ ٔمساض ثبض قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ ٘شبیج جسَٚ فٛق ٘كبٖ ٔ 

٘ ٛسٗ ثٛزٜ اؾز. ٕٞچٙ ٗ ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ چمطٍٔ   و ّٛ 723/0٘ ٛسٗ ٚ وٕشطیٗ ٔمساض آٖ ٘ ع  و ّٛ 571/2

 ٔشط ٔ ّ  87ٞب  ثب لغط  ، 185/0ٕٝ٘ٛ٘±01/0 ٔشط ٔ ّ  75ٞب  ثب لغط  ٕ٘ٛ٘ٝثطا   IIقىؿز ٔٛز 

MPa.m
MPa.mٔشط  ٔ ّ  100ٞب  ثب لغط  ٚ زض ٕ٘ٛ٘ٝ 1/201/0±195/0

ثبقس. ایٗ ٘شبیج  ٔ  01/0±216/0 1/2

 ٞب   ٕ٘ٛ٘ٝ زضنس  ا٘ساظٜ 16ٞب ثب افعایف  ٕ٘ٛ٘ٝ IIٔٛز زٞٙس وٝ ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ چمطٍٔ  قىؿز  ٘كبٖ ٔ 

 11ٔشط(  ٔ ّ  100 سب 87 )اظ لغط  ٞب آٖزضنس  15 زضنس ٚ ثب افعایف  5ٔشط(  ٔ ّ   87 سب 75)اظ لغط 

 زضنس افعایف یبفشٝ اؾز.

( 42-4) ٞب زض قىُ ٞب ثب افعایف عَٛ سطن ٚ افعایف ا٘ساظٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ضٚ٘س سغ  طار ثبض قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب ٘ ع وٕشط قسٜ اؾز. ٕٞچٙ ٗ  ٔكرم قسٜ اؾز. زض سٕبٔ  لغطٞب ثب افعایف عَٛ سطن ٔمبٚٔز ٕ٘ٛ٘ٝ
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ٞب قسٜ اؾز. ٘ىشٝ لبثُ سٛجٝ زض ایٗ ٕ٘ٛزاضٞب ٔمبزیط ٘ؿجشبً  افعایف ٔمبٚٔز ٕ٘ٛ٘ٝ افعایف لغط ٘ ع ٔٛجت

 ٔشط اؾز. ٔ ّ  100ٞب  ثب لغط  ثبلا  ثبض قىؿز ٔطثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 

 IIزض قطایظ ٔٛز  ٞب ٘ؿجز ثٝ سغ  ط عَٛ سطن زض ٕ٘ٛ٘ٝ CCNBDٞب  ضٚـ  ٕ٘ٛ٘ٝثبض قىؿز ضٚ٘س سغ  طار  -42-4قىُ

ثب  سغ  ط عَٛ  II ٔٛز ٔمبزیط چمطٍٔ  قىؿز ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز،43-4) قىُزض ٕٞب٘غٛض وٝ 

أب ثغٛض وّ  ٔ عاٖ دطاوٙسٌ  ٔمبزیط ٘ؿجز ثٝ زٚ ضٚـ لجّ  وٕشط  وٙٙس سطن ضٚ٘س ٔكره  ضا ز٘جبَ ٕ٘ 

 اؾز. 

y = 1.8047x2 - 4.7545x + 3.232 
R² = 1 

y = 5.6457x2 - 8.792x + 4.3365 
R² = 1 

y = -4.4984x + 3.9213 
R² = 1 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 0.2 0.4 0.6 0.8

ت
س
ضک

اس
ت

(
K

N
) 

 ًسثتًػفطَکتشکتِضعاعًوًَِ

میلیمتر75قطر  

میلیمتر87قطر  

میلیمتر100قطر  

Poly. ( (میلیمتر75قطر  

Poly. ( (میلیمتر87قطر  

Linear ( (میلیمتر100قطر  
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  ٞب ٘ؿجز ثٝ سغ  ط عَٛ سطن زض ٕ٘ٛ٘ٝ CCNBDٞب  ضٚـ  ٕ٘ٛ٘ٝ IIچمطٍٔ  قىؿز ٔٛز ضٚ٘س سغ  طار  -43-4قىُ

اسصیاتیًتایج-4-6

هَدکططی-4-6-1

( ٘كبٖ 44-4ٞب  اؾشفبزٜ قسٜ زض قىُ ) ثسؾز آٔسٜ اظ ضٚـ Iٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز 

 زازٜ قسٜ اؾز. 

 
 ٞب  ٔرشّف ضٚـ Iٔمبیؿٝ ٘شبیج چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز  -44-4قىُ

y = -0.0468x2 - 0.0237x + 0.2135 
R² = 1 

y = -0.5946x2 + 0.5248x + 0.0921 
R² = 1 

y = -0.648x2 + 0.4535x + 0.1478 
R² = 1 

0
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 ًسثتًػفطَکتشکتِضعاعًوًَِ

میلیمتر75قطر

میلیمتر87قطر

میلیمتر100قطر

Poly. ( (میلیمتر75قطر  

Poly. ( (میلیمتر87قطر  

Poly. ( (میلیمتر100قطر  

0.287 

0.16 0.195 

1.096 
1.049 

0.189 0.163 

0.266 
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سفبٚر ظیبز  ثب ٘شبیج ؾبیط  A  ٚBزض ٞط زٚ تبِز  SNSCBقٛز ٘شبیج ضٚـ  ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زیسٜ ٔ 

ٞب  ( وٝ سٟٙب سفبٚر آCB  ٚSECRBBٖٞب  اؾشٛا٘ٝ ا  ) ٞب زاض٘س. ٕٞچٙ ٗ زض زٚ ضٚـ ٔجشٙ  ثط ضٚـ ضٚـ

زضنس ث كشط ٞؿشٙس زض تبِ ىٝ ٔ بٍ٘ ٗ  79تسٚز  CBثٛزٜ اؾز، ٘شبیج ضٚـ  ،زض ٘ٛع سطن ایجبز قسٜ

ثٛزٜ اؾز.  SECRBBٞب   زضنس ٔمبزیط ٔشٙبظط ثبض قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ 73ٞب  ٔمبزیط ثبض قىؿز ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

یؼٙ   ISRMقٛز ٘شبیج زٚ ضٚـ اؾشب٘ساضز د كٟٙبز   ٕٞچٙ ٗ ثب زلز زض ٘شبیج ایٗ قىُ ٔكرم ٔ 

( ٘ ع ٘شبیج 18-4زض جسَٚ )ٞٓ ٘عزیه ٞؿشٙس. ٝ ؿ بض ثزض ایٗ دػٚٞف ث  CB  ٚCCNBD-case Aٞب  ضٚـ

ثسؾز آٔسٜ اظ قف ضٚـ ٔرشّف اؾشفبزٜ قسٜ ثطا  سؼ  ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز وكك ، اظ جٟبر ٔرشّف 

 ا٘س.. ثبٞٓ ٔمبیؿٝ قسٜ

 I ٞب  اؾشفبزٜ قسٜ ثطا  سؼ  ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز ٔمبیؿٝ ٘شبیج زض ضٚـ -18-4جسَٚ

 ضٚـ

 ٘شبیج
CB SECRBBSNDBSNSCBCSTBDCCNBD

تیطتشیيهقذاستاس

(KN)  ضکست
412/5538/5659/3251/3524/4294/2

کوتشیيهقذاستاس

(KN) ضکست
564/5126/5544/5146/1793/5261/1

تیطتشیيهقذاس

چقشهگی

(MPa√mضکست)

358/5195/5358/5

caseA= 755/1  

caseB= 689/1  

caseA= 251/5  

caseB= 194/5  

caseA= 38/5  

caseB= 527/5  

کوتشیيهقذاس

چقشهگی

(MPa√mضکست)

254/5141/5122/5

caseA= 755/5  

caseB= 678/5  

caseA= 159/5  

caseB= 132/5  

caseA= 215/5  

caseB= 237/5  

اختنفتیي

تیطتشیيٍکوتشیي

هقذاسچقشهگی

ضکست)دسغذ(

7538152

caseA=141 

caseB=149 

caseA=58 

caseB=47 

caseA=77 

caseB=122 

هقذاسهیاًگیي

چقشهگی

(MPa√mضکست)

287/516/5195/5

caseA= 596/1  

caseB= 549/1  

caseA= 189/5  

caseB= 163/5  

caseA= 266/5  

caseB= 313/5  

هیضاىاًحشافهعیاس

استاًذاسد
547/5515/5548/5

caseA= 337/5  

caseB= 352/5  

caseA= 526/5  

caseB= 518/5  

caseA= 547/5  

caseB= 586/5  

تشیيًسثتهٌاسة

هقذاسطَکتشکتِ

قطشًوًَِ

1/51/52/5

caseA= 3/5  

caseB= 3/5  

caseA= 2/5  

caseB= 2/5  

caseA= 3/5  

caseB= 3/5  

تشیيقطشهٌاسة

(mmًوًَِ)
354254

caseA=75 

caseB=75 

caseA=54 

caseB=87 

caseA=155 

caseB=155 
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ثهٛضر اؾشفبزٜ قسٜ زض ایٗ دػٚٞف ٞب   ثسؾز آٔسٜ اظ ضٚـ Iچمطٍٔ  قىؿز ٔٛز ٘شبیج  اضظیبث 

 قٛز: ظیط ذلانٝ ٔ 

  زض ضٚـCB ٕٝ٘ٛ٘  ٔمبزیط چمطٍٔ   2/0ٚ  1/0ٞب  ثب ٘ؿجز عَٛ سطن ثٝ لغط ثطاثط ثب  ثٝ اظا

. ٕٞچٙ ٗ ٔ عاٖ ٍٕٞطای  ث ٗ ٘شبیج ایٗ ضٚـ زض ٞؿشٙسقىؿز اظ دطاوٙسو  وٕشط  ثطذٛضزاض 

ٞب   ثٛزٜ اؾز. ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ ٔشط ث كشط ٔ ّ  50 ٚ 42ٞب  ثب لغط  ٕ٘ٛ٘ٝ

زض  CCNBDٞب   ٕ٘ٛ٘ٝ 92/0ٚ تسٚز  Aزض تبِز  CCNBDٞب   ثطاثط ٕ٘ٛ٘ٝ 08/1ایٗ ضٚـ تسٚز 

 ثٛزٜ اؾز. Bتبِز 

 ٕٝ٘ٛ٘ ٞب  ضٚـ  ٕٞب٘غٛض وٝ شوط قس ٔ عاٖ ثبض قىؿزSECRBB ٝٞب  ثب ٞٙسؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ؿجز ث   

ا  ث كشط ثٛزٜ اؾز زضتبِ ىٝ ٔمبزیط چمطٍٔ  قىؿز ٔحبؾجٝ  ٔلاتظٝ ، ثغٛض لبثCBُٔكبثٝ ضٚـ 

زٞس تؿبؾ ز ٘شبیج    ٘شبیج ایٗ زٚ ضٚـ ٘كبٖ ٔ  قسٜ زض ایٗ ضٚـ وٕشط٘س. ٕٞچٙ ٗ ٔمبیؿٝ

ثٛزٜ  CB  ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ سغ  ط عَٛ سطن ثؿ بض وٕشط اظ ضٚـ  ٘ؿجز ثٝ سغ  ط ا٘ساظSECRBBٜ  ضٚـ

اظا  ٞط چٟبض عَٛ سطن ٔٛضز اؾشفبزٜ ٚ ٞط ؾٝ لغط ٕ٘ٛ٘ٝ ٕٞجؿشٍ   بیج ثٝاؾز ٚ زض ایٗ ضٚـ ٘ش

 زٞٙس. لبثُ لجِٛ  ضا ٘كبٖ ٔ 

  ٘شبیج ضٚـSNDB ٘عزیه ثٛزٜ ٚ ثب افعایف عَٛ سطن  ٞٓ ثٝ ٞب  وٛچه ثؿ بض ثٝ اظا  عَٛ سطن

یج ثب افعایف ٞب ٔ عاٖ دطاوٙسٌ  ٘شبیج ٘ ع ث كشط قسٜ اؾز. ایٗ افعایف دطاوٙسٌ  زض ٘شب زض ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب  د كٟٙبز   ثؼٙٛاٖ یى  اظ ضٚـ CBقٛز. زض ٔمبیؿٝ ثب ٘شبیج ضٚـ  ٞب ٘ ع زیسٜ ٔ    ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘ساظٜ

ISRMٕٝ٘ٛ٘ ضٚـ  68/0ٞب  ایٗ ضٚـ تسٚز  ، ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ چمطٍٔ  قىؿزCB .ثٛزٜ اؾز 

 ثغٛض وّ  ٘شبیج ضٚـ SNSCB زض ٞط زٚ تبِزA   ٚB فبٚر ثٛزٜ ثب ٘شبیج ؾبیط ضٚـ ٞب ثؿ بض ٔش

، ٘شبیج ایٗ CB ضٚـ ٞب  ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝاؾز. ثغٛض ٔ بَ زض ٔمبیؿٝ ثب 

ثط ایٗ   ثطاثط ث كشط ثٛزٜ اؾز. ػلاٜٚ 66/3٘ ع  Bثطاثط ٚ زض تبِز  82/3تسٚز  A ضٚـ زض تبِز

ثٛزٜ اؾز ٚ ثب    ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ سغ  ط عَٛ سطن ثؿ بض ظیبز ٔ عاٖ تؿبؾ ز ٘شبیج ایٗ ضٚـ ثٝ سغ  ط ا٘ساظٜ

 ا٘س. ثغٛض چكٍٕ ط  افعایف یبفشٝ Iافعایف ایٗ دبضأشطٞب، ٔمبزیط چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز 
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 ٕٝ٘ٛ٘ ٞب  ضٚـ  ٘شبیج ثسؾز آٔسٜ اظCSTBD  زض تبِزA ٝٞب  ثب ٘ؿجز ٘هف عَٛ  اظا  ٕ٘ٛ٘ٝ  ث

ٌ  ٘شبیج ثب ٔ عاٖ دطاوٙسا٘س ٚ  اظ ٍٕٞطای  لبثُ سٛجٟ  ثطذٛضزاض ثٛزٜ 2/0سطن ثٝ قؼبع ثطاثط ثب 

٘عزیىشطیٗ ٔمبزیط زض  ٞب، ث كشط قسٜ اؾز.   آٖ ٞب ٚ ٘ ع افعایف ا٘ساظٜ افعایف عَٛ سطن زض ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ  2/0سطن ثٝ لغط   ٔشط ٚ ثب ٘ؿجز ٘هف عَٛ ٔ ّ  75ٚ  54ٞب  ثب لغط  ایٗ تبِز ٔطثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ثطاثط  66/0تسٚز  A ایٗ ضٚـ زض تبِز ٞب  ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ ثٛزٜ اؾز. 4/0

زض  CCNBDثطاثط ضٚـ  6/0ٚ تسٚز  Aزض تبِز  CCNBDثطاثط ضٚـ  71/0، تسٚز CBضٚـ 

اؾز ثب  A ٘ ع ٕٞب٘ٙس تبِز Bثٛزٜ اؾز. ٕٞچٙ ٗ ضٚ٘س سغ  طار ٘شبیج ایٗ ضٚـ زض تبِز  Bتبِز 

شط ٚ ػسْ ٔ ٔ ّ  87ٞب  ثب لغط  ایٗ سفبٚر وٝ زض ایٙجب ٔ عاٖ د ٛؾشٍ  ٘شبیج ٔطثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب ثٝ سغ  ط عَٛ سطن لبثُ سٛجٝ ثٛزٜ اؾز. ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ چمطٍٔ  قىؿز  تؿبؾ ز آٖ

 ثبقس. ٔ  Aثطاثط تبِز  86/0تسٚز  Bٞب  ایٗ ضٚـ زض تبِز  ٕ٘ٛ٘ٝ

  زض ضٚـCCNBD ٞب    ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب  اؾشفبزٜ قسٜ زض ایٗ دػٚٞف، ثب افعایف ا٘ساظٜ ثطذلاف ؾبیط ضٚـ

اظا   ٞب وبٞف یبفشٝ اؾز. ٘شبیج ثسؾز آٔسٜ اظ ایٗ ضٚـ ثٝ ٗ ٕ٘ٛ٘ٝٔمساض چمطٍٔ  قىؿز ٔ بٍ٘ 

ٍٕٞطای  ذٛث  ضا  6/0وٕشط اظ  قؼبعٞب  ٘هف عَٛ سطن ثٝ  ٞب ثٛیػٜ زض ٘ؿجز سطن  سٕبٔ  عَٛ

ٔشط ثٝ سغ  ط عَٛ سطن زض  ٔ ّ   100 ٞب  ثب لغط زٞٙس. ٕٞچٙ ٗ ػسْ تؿبؾ ز ٕ٘ٛ٘ٝ ٘كبٖ ٔ 

 Bٞب  ایٗ ضٚـ زض تبِز  . ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ٘شبیج ایٗ ضٚـ لبثُ سٛجٝ اؾز

 ثٛزٜ اؾز.  Aثطاثط تبِز  18/1تسٚز 

هَدتشضی-4-6-2

( 45-4ٞب  اؾشفبزٜ قسٜ زض قىُ ) ثسؾز آٔسٜ اظ ضٚـ IIٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز 

٘ؿجز ثٝ زٚ ضٚـ زیٍط  SNSCBزض ایٙجب ٘ ع ٘شبیج ضٚـ  قٛز ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زیسٜ ٔ 

 ا٘س. ثٛزٜ CSTBD٘ ع ث كشط اظ ٘شبیج ضٚـ  CCNBDثؿ بض ٔشفبٚر ٚ ث كشط اؾز ٚ ٕٞچٙ ٗ ٘شبیج ضٚـ 



 عٌگی هقٌَػی ّای ؽثِ ّای هختلف تؼییي چقزهگی ؽنغت هَد مؾؼ ٍ تزػ هقالح عٌگی تا اعتفادُ اس ًوًَِ ارسیاتی ًتایح رٍػ                                 فقل چْارم 

 

024 

 

 

 ٞب  ٔرشّف ضٚـ IIٔمبیؿٝ ٘شبیج چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز  -45-4قىُ

ضٚـ ٔرشّف اؾشفبزٜ قسٜ ثطا  سؼ  ٗ چمطٍٔ   ؾٝ( ٘ ع ٘شبیج ثسؾز آٔسٜ اظ 19-4زض جسَٚ )

 ا٘س. ز ٔٛز ثطق ، اظ جٟبر ٔرشّف ثبٞٓ ٔمبیؿٝ قسٜقىؿ

II ٞب  اؾشفبزٜ قسٜ ثطا  سؼ  ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز ٔمبیؿٝ ٘شبیج زض ضٚـ -19-4جسَٚ
 ضٚـ

 ٘شبیج

SNSCBCSTBDCCNBD

تیطتشیيهقذاستاس

(KN)  ضکست
922/2253/3571/2

کوتشیيهقذاستاس

(KN) ضکست
151/1335/5723/5

هقذاستیطتشیي

چقشهگی

(MPa√mضکست)

513/5237/5225/5

کوتشیيهقذاس

چقشهگی

(MPa√mضکست)

312/5599/5171/5

اختنفتیيتیطتشیي

ٍکوتشیيهقذاس

چقشهگیضکست

6413932

هقذاسهیاًگیي

چقشهگی

(MPa√mضکست)

456/5167/5198/5

هیضاىاًحشافهعیاس

استاًذاسد
577/5543/5516/5

تشیيًسثتهٌاسة

طَکتشکتِقطش

ًوًَِ

3/52/54/5

تشیيقطشهٌاسة

(mmًوًَِ)
75ٍ8715575ٍ87ٍ155
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ٞب  اؾشفبزٜ قسٜ زض ایٗ دػٚٞف ثهٛضر  ثسؾز آٔسٜ اظ ضٚـ IIاضظیبث  ٘شبیج چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز 

 قٛز: ظیط ذلانٝ ٔ 

  ٘شبیج ثسؾز آٔسٜ اظ ضٚـSCNBD ٜسغ  ط عَٛ سطن  زض ایٙجب ٘ ع ثٝ سغ  ط ا٘ساظ ٚ ٕٝ٘ٛ٘  

 3/0ٞب  ثب ٘ؿجز عَٛ سطن ثٝ قؼبع ثطاثط ثب  ا٘س أب د ٛؾشٍ  ٘شبیج ثطا  ٕ٘ٛ٘ٝ تؿبؼ ثٛزٜ

لبثُ ٔلاتظٝ اؾز. ٘ؿجز ثٝ تبِز ٔٛز وكف زض ایٙجب تؿبؾ ز ٔمبزیط ثٝ سغ  ط ا٘ساظٜ ٚ 

ٞب  ایٗ  ٕ٘ٛ٘ٝ IIبٍ٘ ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز ٞب وٕشط قسٜ اؾز. ٔمساض ٔ  عَٛ سطن ٕ٘ٛ٘ٝ

 ثٛزٜ اؾز. CCNBDثطاثط ضٚـ  05/2ٚ تسٚز  CSTBD ثطاثط ضٚـ 43/2ضٚـ تسٚز 

  ضٚ٘س سغ  طار ٘شبیج ضٚـCSTBD ٜٞب ٔكرم ٘جٛزٜ ٚ    ٕ٘ٛ٘ٝ ثب سغ  ط عَٛ سطن ٚ ا٘ساظ

 2/0قؼبع ٞب  ثب ٘ؿجز ٘هف عَٛ سطن ثٝ  سٟٙب ٘ىشٝ لبثُ سٛجٝ د ٛؾشٍ  ٘شبیج زض ٕ٘ٛ٘ٝ

ضٚـ  ثطاثط 84/0ٞب  ایٗ ضٚـ تسٚز  ٕ٘ٛ٘ٝ IIاؾز. ٔمساض ٔ بٍ٘ ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز 

CCNBD .ثٛزٜ اؾز 

  ٘شبیج چمطٍٔ  قىؿز ٔٛزII  ضٚـCCNBD  زض تبِز ٔٛزII  ع ٔب٘ٙس تبِز ٔٛز ٘I  ثب

ا٘س. أب زض ایٗ تبِز ثب افعایف عَٛ سطن زض لغطٞب   ٞب ث كشط قسٜ   ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘ساظٜ افعایف

 وٙٙس. ٔشفبٚر، ٘شبیج ضٚ٘س ٔشفبٚس  ضا ز٘جبَ ٔ 

تٌذیجوع-4-7

ٞب  ٔرشّف سؼ  ٗ چمطٍٔ  قىؿز ؾًٙ زض تبِز وكف ٚ ثطـ ثط  ٔمبیؿٝ ث ٗ ضٚـ ثٝ ٔٙظٛض

  ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز وكك  ٚ ؾٝ ضٚـ ٔرشّف اؾبؼ أىب٘بر زض زؾشطؼ قف ضٚـ ٔرشّف ثطا  سؼ

ٞب  لاظْ ثطا  ٞط ضٚـ ثغٛض ٔهٙٛػ  ٚ ثب  ٘ ع ثطا  سؼ  ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز ثطق  ا٘شربة قسٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

آظٔبیف ا٘جبْ قس ٚ اثشسا ٘شبیج  316ٔهبِح ٌچ  ؾبذشٝ قسٜ ٚ سحز ثبضٌصاض  لطاض ٌطفشٙس. زض ٔجٕٛع 

ٞب ثٝ  ٔٛضز سجعیٝ ٚ سحّ ُ لطاض ٌطفشٙس ٚ ٔ عاٖ تؿبؾ ز ٘شبیج آٖ ثسؾز آٔسٜ زض ٞط ضٚـ ثغٛض جساٌب٘ٝ

. ؾذؽ ٘شبیج ثسؾز آٔسٜ ثطا  ٞط زٚ تبِز وكف ٚ ٔغبِؼٝ ٌطزیسسغ  ط ا٘ساظٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ سغ  ط عَٛ سطن 



 عٌگی هقٌَػی ّای ؽثِ ّای هختلف تؼییي چقزهگی ؽنغت هَد مؾؼ ٍ تزػ هقالح عٌگی تا اعتفادُ اس ًوًَِ ارسیاتی ًتایح رٍػ                                 فقل چْارم 

 

026 

 

زض ایٗ  ٘شبیج چمطٍٔ  قىؿز زض تبِز وكف  ثطـ اضظیبث  قسٜ ٚ ٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض ٌطفشٙس. سحّ ُ

ثٝ سغ  ط عَٛ سطن ٚ ا٘ساظٜ ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٔمبیؿٝ ثب  SNSCBٔ عاٖ تؿبؾ ز ٘شبیج ضٚـ  سزٞ ٘كبٖ ٔ دػٚٞف 

زٞس. اظ عطف زیٍط ٔ عاٖ  ٔ  ٘كبٖٚ ٔمساض چمطٍٔ  قىؿز ثؿ بض ث كشط   ٞب ثؿ بض ث كشط ثٛزٜ ؾبیط ضٚـ

ٛزٜ ٚ ٞب وٕشط ث ثٝ سغ  ط عَٛ سطن ٚ ا٘ساظٜ ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٔمبیؿٝ ثب ؾبیط ضٚـ SECRBBتؿبؾ ز ٘شبیج ضٚـ 

٘شبیج چمطٍٔ  قىؿز زض تبِز ثطـ زض ایٗ   زٞٙس. ٕٞچٙ ٗ سحّ ُ ٘شبیج آٖ ٍٕٞطای  ذٛث  ضا ٘كبٖ ٔ 

٘ؿجز ثٝ زٚ ضٚـ  CCNBDسغ  ط عَٛ سطن ٚ ا٘ساظٜ ٕ٘ٛ٘ٝ زض ضٚـ ثٝ زٞس وٝ تؿبؾ ز  دػٚٞف ٘كبٖ ٔ 

 زیٍط وٕشط اؾز ٚ ٍٕٞطای  ٘شبیج لبثُ سٛجٝ ثٛزٜ اؾز.
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 هقذهِ-5-1

ثط ٔغبِؼبر آظٔبیكٍبٞ  اؾز وٝ جعئ بر آٖ زض فهُ  دػٚٞفٕٞب٘غٛض وٝ لجلاً ثحث قس، اؾبؼ ایٗ 

ثب اؾشفبزٜ اظ  زاض زیؿى  سطن ٞب  زیؿى  ٚ ٘ ٓ ٕ٘ٛ٘ٝضفشبض ٔسِؿبظ   زض ایٗ فهُچٟبضْ اضائٝ قسٜ اؾز. 

قطایظ  . ذٛال ٔٛاز ٚقٛز ٔ ا٘جبْ ثهٛضر زٚ ثؼس   (6.10   ٘ؿرٝ) ABAQUS 1افعاض إِبٖ ٔحسٚز ٘طْ

ٞب  ٘حٜٛ سٛظیغ سٙف زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب اػٕبَ قسٜ ٚ ؾذؽ ٔطظ  ٔكبثٝ ثب قطایظ آظٔبیكٍبٞ  ثط ضٚ  ٔسَ

 زض 2یبفشٝ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز سٛؾؼٝ ثب اؾشفبزٜ اظٞب  ضفشبض قىؿز ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ زض دبیبٖ ٘ ع قٛز. سحّ ُ ٔ 

 قٛ٘س.  ٔمبیؿٝ ٔ  ،ا٘جبْ قسٜ زض فهُ چٟبضْ آظٔبیكٍبٞ  ٘شبیج آٖ ثب ٔغبِؼبر افعاض ثطضؾ  قسٜ ٚ ٘طْ

ABAQUSافضاسًشم-5-2

ABAQUS ْثط اؾبؼ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز اؾز وٝ لبثّ ز ٔسِؿبظ  ٚ سحّ ُ ا٘ٛاع  لسضسٕٙس افعاض  ٘ط

ٞب  د چ سٜ غ طذغ  ضا زاضز. ایٗ  ؾبظ  ٞب  ؾبزٜ ذغ  سب قج ٝ ٔرشّف  اظ ٔؿبئُ ٟٔٙسؾ  اظ سحّ ُ

ؾبظز.  ا  ضا ٕٔىٗ ٔ  ٞب اؾز وٝ أىبٖ ٔسِؿبظ  ٔجبظ  ٞط ٘ٛع ٞٙسؾٝ افعاض قبُٔ ع ف ٚؾ ؼ  اظ إِبٖ ٘طْ

دّ ٕطٞب،  ؾ بلار، ، لاؾش ه،ارٟٔٙسؾ  ٘ظ ط فّع ٔهبِحافعاض سحّ ُ ثؿ بض  اظ  ٗ ٘طْٕٞچٙ ٗ ای

یى  اظ  زٞس. ٞب، ثشٗ ٔؿّح ٚ ٔٛاز غئٛسىٙ ى  یؼٙ  ؾًٙ ٚ ذبن ضا سحز دٛقف لطاض ٔ  وبٔذٛظیز

                                                
1Finite Element Method 
2 Extended Finite Element Method 
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اظ ایٗ ٚیػٌ  آٖ اؾشفبزٜ  دػٚٞفوبضثطزٞب  ایٗ ٘طْ افعاض زض ٔؿبئُ ٔىب٘ ه قىؿز اؾز وٝ زض ایٗ 

 قٛز. ٔ 

 ABAQUSّایهذٍک-5-2-1

ABAQUS ْ1٘بْ ٔسَٚ ٞب  انّ  ثٝ وبضثطدؿٙس اؾز وٝ ثٝ ثرفثؿ بض افعاض  ٌطاف ى  ثب ٔح غ   ٘ط 

 Partػٙٛاٖ ٔ بَ ٔسَٚ  ٚ ثٝ ثبقس ٞب تبٚ  اثعاض ٔطثٛط ثٝ ذٛزـ ٔ  سمؿ ٓ قسٜ اؾز. ٞطیه اظ ایٗ ٔسَٚ

ثٙس  ٔسَ ضا  سٟٙب اثعاضٞب  ٔطثٛط ثٝ ٔف Meshٔسَٚ  سٟٙب قبُٔ اثعاضٞبی  ثطا  ایجبز ٔسَ اؾز زضتبِ ىٝ

 قٛز. قبُٔ ٔ 

ثطا  ایجبز   ٞب وطزٖ آٖ اؾز وٝ ز٘جبَ  افعاض ثهٛضر ٔطاتُ ٔٙغم ٞب زض ٘طْ ایٗ ٔسَٚ ٙفچ    ٘حٜٛ

افعاض، ثبیؿش  ٞٙسؾٝ ٚ ؾبیط ذهٛن بر  سحّ ُ زض ٘طْ ثطا  آغبظٚ سحّ ُ ٔسَ لاظْ اؾز. لجُ اظ ثجز ٔسَ 

 ABAQUS user) قٛز، سؼطیف قٛ٘س سطس ج  وٝ زض شیُ ثحث ٔ  آٖ ٔطتّٝ ثٝ ٔطتّٝ ٚ ثٝف عیى  

manual,2010). 

  Partٔسَٚ  .1

ٞب زض  اظ ایٗ ٔسَٚ ثطا  ایجبز ٚ ٚیطایف لغؼبر ثغٛض جساٌب٘ٝ ٚ ثب ضؾٓ ٔؿشم ٓ ٞٙسؾٝ آٖ

سط  ا ثٝ لغؼبر ؾبزٜٞب  د چ سٜ ض سٛاٖ ٔسَ ثب اؾشفبزٜ اظ ایٗ ٔسَٚ ٔ  قٛز. افعاض اؾشفبزٜ ٔ  ٘طْ

ٔسَ ٟ٘بی  ضا   Assemblyوطزٖ ایٗ لغؼبر زض ٔسَٚ سطو تجساٌب٘ٝ سمؿ ٓ وطز ٚ ؾذؽ ثب 

ٞب ضا زض ایٗ لؿٕز ٚاضز  افعاضْ  سٛاٖ لغؼبر عطات  قسٜ زض ؾبیط ٘ط اظ عطف زیٍط ٔ  ایجبز وطز.

 وطز ٚ ثؼٙٛاٖ ٞٙسؾٝ ٚضٚز  ٔسَ زض ٘ظط ٌطفز.

 Propertyٔسَٚ  .2

قٛ٘س ٚ ثٝ ٞط ثرف ٔٛضز٘ظط اظ لغؼبر ایجبز  از ٚ ذهٛن بر آٖ سؼطیف ٔ ٔٛزض ایٗ ٔسَٚ 

 یبثٙس. قسٜ اذشهبل ٔ 

                                                
1 module 
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  Assemblyٔسَٚ  .3

سٛاٖ لغؼبر جساٌب٘ٝ ایجبز قسٜ زض ٔسَٚ  ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ثحث قس ،ثب اؾشفبزٜ اظ ایٗ ٔسَٚ ٔ 

Part ٖٞب ضا زض ٔٛلؼ ز ٔٙبؾت لطاض زازٜ ٚ  ضا ٚاضز نفحٝ وطز ٚ ثب اػٕبَ ل سٞب  ٔٙبؾت آ

 ٟ٘بی  ٔسَ ضا ایجبز وطز.  ٞٙسؾٝ

  Stepٔسَٚ  .4

قٛز. ػلاٜٚ ثط آٖ  زض ایٗ ثرف ثب سٛجٝ ثٝ ٘ٛع ٔؿئّٝ، ٔطاتُ لاظْ ثطا  سحّ ُ آٖ سؼطیف ٔ 

ؼ  ٗ وطز. زض وبضثطزٞب  ٔىب٘ ه سٛاٖ ٘ٛع ٚ چٍٍٛ٘  ٘شبیج ذطٚج  تبنُ اظ سحّ ُ ضا س ٔ 

  دبضأشطٞب  ٔرشّف اظ جّٕٝ ضطایت قسر سٙف یه  زضذٛاؾز ثطا  ٔحبؾجٝ قىؿز،

 ٌ طز. سطن زض ایٗ ٔطتّٝ نٛضر ٔ 

  Interactionٔسَٚ  .5

زض ایٗ ثرف ضفشبضٞب  سٕبؾ  ٔىب٘ ى )ٔب٘ٙس انغىبن( ٚ تطاضس  )ٔب٘ٙس ا٘شمبَ تطاضر( 

٘س. ٕٞچٙ ٗ ل ٛز ٚ اسهبلار ٔسَ ٘ ع زض ایٗ ٔطتّٝ قٛ ث ٗ لغؼبر سؼطیف ٚ اػٕبَ ٔ 

سؼطیف سطن ٚ ٔؼطف  آٖ ثٝ ٔسَ ؾبذشٝ قسٜ ٘ ع زض ایٗ ٔسَٚ ، قٛ٘س سؼطیف ٚ اػٕبَ ٔ 

 ٌ طز. ا٘جبْ ٔ 

  Loadٔسَٚ  .6

 قٛز. اظ ایٗ ٔسَٚ ثطا  سؼ  ٗ ثبضٞب ٚ قطایظ ٔطظ  ٔسَ اؾشفبزٜ ٔ 

   Mesh ٔسَٚ .7

ٞب زض  ثٙس  ٚ سؼطیف ٘ٛع إِبٖ ثٙس  ٔف، وٙشطَ ٔفثٙس  إِبٖ ٔحسٚز، زا٘ٝ  ایجبز ٔف

 قٛز. ایٗ ٔطتّٝ ا٘جبْ ٔ 

  Jobٔسَٚ  .8
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فبظ ثؼس  دؽ اظ سؼ  ٗ ٚ سؼطیف سٕبْ ٔطاتُ فٛق، ٟ٘بی  وطزٖ سحّ ُ ثب اؾشفبزٜ اظ ایٗ 

ضا    اجطا  آٖ سٛاٖ ٔطاتُ تُ ٚ ٘حٜٛ قٛز ٚ ٔ  ٔسَٚ اؾز. زض ایٗ ٔطتّٝ ٔسَ سحّ ُ ٔ 

 ٔكبٞسٜ وطز.

 Visualizationَ ٔسٚ .9

قٛز. سغ  ط  ٞب  إِبٖ ٔحسٚز ٚ ٘شبیج اؾشفبزٜ ٔ  اظ ایٗ ٔسَٚ ثطا  ٕ٘بیف ٌطاف ى  ٔسَ

ٚ ثغٛض وّ  ٘شبیج ذطٚج  سؼ  ٗ قسٜ زض ٞب  سحّ ُ  ٞب ٚ ا٘ ٕ كٗ ٞب، وب٘شٛضٞب، ٌطاف قىُ

 سٛاٖ زض ایٗ ٔطتّٝ ٔكبٞسٜ وطز. ضا ٔ  Stepٔسَٚ 

ABAQUSهکاًیآضکستدس-5-2-2

ٞب  ظیط ا٘جبْ  سٛاٖ ثب ضٚـ ضا ٔ  ABAQUS/CAEافعاض  ٔسِؿبظ  ٔىب٘ ه قىؿز زض ٘طْ

 :(ABAQUS user manual,2010)زاز

ٞب ٚ أىبٖ    ٕٞذٛقب٘  ٌطٜ ثٛؾ ّٝٚ وٝ ثهٛضر یه ِجٝ یب ٚجٝ  1ایجبز یه سطن زضظ  .1

 قٛز. جساقسٖ زض ت ٗ سحّ ُ، سؼطیف ٔ 

ذٛضٌ  زض ٔؿبئُ  ثطا  ثطضؾ  آغبظ سطن 2ٞب  ا٘شٍطاَ وب٘شٛض  اؾشفبزٜ اظ سرٕ ٗ .2

دصیط ٘ ؿز.  ث ٙ  چٍٍٛ٘  ضقس سطن ثب ایٗ ضٚـ أىبٖ . ثب ایٗ تبَ أىبٖ د فاؾشبس ى  قجٝ

 سٛاٖ دبضأشطٞب  ٔىب٘ ه قىؿز ٘ظ ط ضطایت قسر سٙف، ا٘شٍطاَ ثب اؾشفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ ٔ 

Jَا٘شٍطا ، Ct  سٙف ٚT .ضا ٔحبؾجٝ وطز 

XFEMٔحسٚز سٛؾؼٝ یبفشٝ ) اؾشفبزٜ اظ ضٚـ إِبٖ .3
  آغبظ ٚ ٌؿشطـ سطن  ثطا  ٔغبِؼٝ  (3

رم یب ٔؿ ط  ٚاثؿشٝ ثٝ تُ ٔؿئّٝ. ٟٕٔشطیٗ ٚیػٌ  ایٗ ضٚـ زض أشساز یه ٔؿ ط ٔك

 اؾز.  ٔسَ زض ٞط ٌبْ اظ سحّ ُ ٔىطضثٙس   ٘ بظ ثٝ ٔف ػسْ

                                                
1 Seam crack 

2 Contour integral 

3 Extended finite element method 



 دار تزای تفغیز ًتایح آسهایؾگاّی دیغنی تزك ّای دیغنی ٍ ًین تحلیل ػذدی ًوًَِ                           پٌدن                                                                                  فقل 

 

032 

 

ّاهذلساصیًوًٌَِّذسِ،ضشایطهشصیٍ-5-3

ٙف سٞب ثهٛضر زٚ ثؼس  ؾبذشٝ قسٜ ٚ قطایظ  سٕبْ ٔسَٞب،  ٔسِؿبظ  ٚ سحّ ُ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٔٙظٛض

ع  وثب سطن ٔط ٞب  زیؿى  ٔسِؿبظ  ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٔٙظٛضا  ثطا  ٔؿئّٝ زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز.  نفحٝ

ا  ٔؿشم ٓ سحز ثبضٌصاض   ثب سطن ِجٝ زیؿى  ٘ ٓٞب   ٕ٘ٛ٘ٝٚ  ٔحٛض  ٔؿشم ٓ سحز ثبضٌصاض  فكبض  سه

ٙف نفحٝ ا  زٚ سٔشط )قطایظ  ٔ ّ  1ٞب  ٔشط ٚ ضربٔز آٖ ٔ ّ  100ٞب  ، لغط ٕ٘ٛ٘ٝا  ٘مغٝ ؾٝ ذٕف

ٌ ٍب دبؾىبَ ٚ  13/3ٞب  ( ٔسَٚ یبً٘ 1ٕٝ٘ٛ٘-4ثؼس ( زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. ٕٞچٙ ٗ ٔغبثك جسَٚ )

لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ  قس. ٚاضزافعاض  ٔٛاز زض ٘طْ دبضأشطٞب  الاؾش هثؼٙٛاٖ  19/0ٞب ٘ ع  ضطیت دٛاؾٖٛ آٖ

 قٛ٘س ٞب  فكبض  ثب ػلأز ٔٙف  ٔكرم ٔ  ٞب  وكك  ثب ػلأز ٔ جز ٚ سٙف افعاض سٙف زض ایٗ ٘طْ

 ٔىب٘ ه ؾًٙ(. ٌصاض  زض ػّٓ ػلأزلطاضزاز   )ثطذلاف ػطف

دیسکیتشکذاسیًوًَِضشایطهشصیهذک-5-3-1

ٚ  افعاض زض ٘طْ قطایظ ٔطظ  اػٕبَ قسٜ ثط ضٚ  آٖ ،ٔسَ ؾبذشٝ قسٜٞٙسؾٝ  (1-5) زض قىُ

 لؿٕز ثبلا  ٔسَ زض جٟز ٔحٛضٞب  زیؿى  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.  ثطا  ٕ٘ٛ٘ٝ ٕٞچٙ ٗ سطن سؼطیف قسٜ

x ٜا٘س. ٕٞچٙ ٗ چطذف وُ ٔسَ زض ضاؾشب  ٔحٛض  ٚ لؿٕز ا٘شٟب  آٖ ٘ ع زض ٞط زٚ جٟز انّ  ثبثز قسz 

  وبٔلاً ٔكبثٝ ثب قطایظ آظٔبیكٍبٞ  ثطا  ٔسَ ِحبػ قسٜ ثبقس. ٘ ع ثبثز قسٜ اؾز سب قطایظ ٔطظ 

  
سحز ثبضٌصاض  فكبض  سه  ثب سطن ٔطوع  ٔؿشم ٓ ٞب  زیؿى  ثطا  ٕ٘ٛ٘ٝٚ قطایظ ٔطظ  ٔسَ ؾبذشٝ قسٜ  -1-5قىُ

 ٔحٛض 
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دیسکیتشکذاسًینیًوًَِضشایطهشصی-5-3-2

ٞب   ثطا  ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ سطن سؼطیف قسٜ افعاض زض ٘طْقطایظ ٔطظ  اػٕبَ قسٜ ثط ضٚ  آٖ  ،ٔسَ ؾبذشٝ قسٜ

قىُ ٘ ع ٔكرم قسٜ اؾز، لؿٕز زض ایٗ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.( 2-5) زیؿى  زض قىُ ٘ ٓ

ا٘س.  ٌبٜ ا٘شٟبی  آٖ ٘ ع زض جٟز ٞط زٚ ٔحٛض انّ  ثبثز قسٜ ٚ ٞط زٚ سى ٝ Xثبلای  ٔسَ زض جٟز ٔحٛض 

 ؾّت قسٜ اؾز. Zجب ٘ ع أىبٖ چطذف وُ ٔسَ زض جٟز ٔحٛض   زیؿى  زض ایٙ ٔسَ ٕ٘ٛ٘ٝٔب٘ٙس 

 
ا  ٔؿشم ٓ سحز ثبضٌصاض  ذٕف  ثب سطن ِجٝ زیؿى  ٞب  ٘ ٓ ثطا  ٕ٘ٛ٘ٝٚ قطایظ ٔطظ  ٔسَ ؾبذشٝ قسٜ  -2-5قىُ

 ا  ٘مغٝ ؾٝ

ّادسًوًٍَِجاتیاییهیذاىتٌص-5-4

دیسکیّایدسًوًٍَِجاتیاییهیذاىتٌص-5-4-1

ٞبی  ثب لغط  ٞب  زیؿى  ثب سطن ٔطوع  ٔؿشم ٓ، زض ٔسَ ٞب زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٔ ساٖ سٙف ٚ جبثجبی سحّ ُ 

ا٘جبْ قسٜ  8/0ٚ  6/0، 4/0، 2/0ثط ثب طا( ثa/R) اظا  چٟبض ٘ؿجز ٘هف عَٛ سطن ثٝ قؼبع ٔشط ٚ ثٝ ٔ ّ  100

ایظ ٔطظ  ٔغبثك ٞب ا٘جبْ قسٜ اؾز. قط ٞب ثطا  تبلار وكف ٚ ثطـ ذبِم زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ اؾز.ایٗ سحّ ُ

ایجبز أىبٖ ٔمبیؿٝ ٚ ثطضؾ  سبث ط عَٛ سطن ثط ضٚ  ٘حٜٛ سٛظیغ  ثٝ ٔٙظٛض( اػٕبَ قسٜ اؾز. 1-5) قىُ

 ٞب ( ثط ضٚ  لؿٕز ثبلای  ٔسFY=-1Nَ٘ ٛسٗ ) 1ٞب ثبض فكبض  ٔؼبزَ  ٞب، ثطا  سٕبٔ  تبِز سٙف زض ٕ٘ٛ٘ٝ

 ( اػٕبَ قسٜ اؾز. 1-5)قىُ
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( 22( ٚ ػٕٛز )11ٞب زض ضاؾشبٞب  افم ) ٘حٜٛ سٛظیغ سٙف ٚ جبثجبی ( 6-5( سب )3-5ٞب  ) زض قىُ

ثطا  ٞط چٟبض عَٛ سطن شوط قسٜ زض تبِز وكف ذبِم ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكرم اؾز 

زض سٕبٔ  تبلار زض زٚ ٘ٛن سطن ایجبز  )سهبٚیط ثبلا ؾٕز چخ(زض تبِز افم وكك  ث كشطیٗ ٔ عاٖ سٙف 

ٔ عاٖ سٕطوع سٙف ٘ ع ث كشط قسٜ اؾز. ایٗ ٔ عاٖ سٕطوع سٙف   افعایف عَٛ سطنقسٜ اؾز. ٕٞچٙ ٗ ثب 

دبؾىبَ  107ٚ  67، 44، 38ثٝ سطس ت سمطیجبً  8/0ٚ  6/0، 4/0، 2/0٘هف عَٛ سطن ثٝ قؼبع  ٞب  ثطا  ٘ؿجز

بٖ ٞب ضا ٘ك وب٘شٛضٞب  جبثجبی  افم  ٘ ع  سمبضٖ وبُٔ زض ٞط زٚ ؾٕز سطن سؼطیف قسٜ زض ٔسَثبقس.  ٔ 

 ٞب زض ؾٕز ضاؾز سطن ٔ جز ٚ زض ؾٕز چخ آٖ ٔٙف  اؾز. زٞٙس. ثغٛضیىٝ جبثجبی  افم  ٔسَ ٔ 

ٞب زض ضاؾشب  ػٕٛز ، ٔ عاٖ جبثجبی  ػٕٛز  زض ایٗ  ثسِ ُ ثبثز ٍ٘ٝ زاقشٗ لؿٕز ا٘شٟبی  ٔسَ

 ٞب  ٔشٙبظط نفط اؾز.  ٘مبط زض سٕبْ قىُ

 

ٞب  زیؿى  ثب ٘ؿجز ٘هف عَٛ  ثطا  ٕ٘ٛ٘ٝ (22( ٚ ػٕٛز )11ٞب زض ضاؾشبٞب  افم ) ٘حٜٛ سٛظیغ سٙف ٚ جبثجبی  -3-5قىُ 

 (β   زض تبِز وكف ذبِم ) 2/0سطن ثٝ قؼبع ٕ٘ٛ٘ٝ 
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ٞب  زیؿى  ثب ٘ؿجز ٘هف عَٛ  ( ثطا  22ٕٝ٘ٛ٘( ٚ ػٕٛز )11ٞب زض ضاؾشبٞب  افم ) ٘حٜٛ سٛظیغ سٙف ٚ جبثجبی  -4-5قىُ 

 (β   زض تبِز وكف ذبِم ) 4/0سطن ثٝ قؼبع ٕ٘ٛ٘ٝ 

 

ٞب  زیؿى  ثب ٘ؿجز ٘هف عَٛ  ثطا  ٕ٘ٛ٘ٝ (22( ٚ ػٕٛز )11ٞب زض ضاؾشبٞب  افم ) ٘حٜٛ سٛظیغ سٙف ٚ جبثجبی  -5-5قىُ 

 (0β=̊زض تبِز وكف ذبِم ) 6/0سطن ثٝ قؼبع ٕ٘ٛ٘ٝ 
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ٞب  زیؿى  ثب ٘ؿجز ٘هف عَٛ  ثطا  ٕ٘ٛ٘ٝ (22( ٚ ػٕٛز )11ٞب زض ضاؾشبٞب  افم ) سٛظیغ سٙف ٚ جبثجبی ٘حٜٛ  -6-5قىُ 

 (0β=̊زض تبِز وكف ذبِم ) 8/0سطن ثٝ قؼبع ٕ٘ٛ٘ٝ 

 ( ٚ ػٕٛز 11) ٞب زض ضاؾشبٞب  افم  ( ٘ ع ٘حٜٛ سٛظیغ سٙف ٚ جبثجبی 10-5( سب )7-5ٞب  ) زض قىُ

ثطا  ٞط چٟبض عَٛ سطن شوط قسٜ زض تبِز ثطـ ذبِم ( 12ٞب  ثطق  ) ٚ ٕٞچٙ ٗ ٘حٜٛ سٛظیغ سٙف( 22)

  لطاضٌ ط  سطن زض ٔسَ ٚ عَٛ آٖ، زض ٔمبیؿٝ ثب  قٛز ٘حٜٛ ٕٞب٘غٛض وٝ زیسٜ ٔ  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.

 ٞب زاضز.  ٌ ط  ثط ضٚ  ٘حٜٛ سٛظیغ سٙف ٚ جبثجبی  تبِز وكف ذبِم سبث ط چكٓ
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ثطا  ( 12ٞب  ثطق  ) ٚ ٘حٜٛ سٛظیغ سٙف (22( ٚ ػٕٛز )11ٞب زض ضاؾشبٞب  افم ) جبثجبی ٘حٜٛ سٛظیغ سٙف ٚ  -7-5قىُ 

 (β       زض تبِز ثطـ ذبِم ) 2/0ٞب  زیؿى  ثب ٘ؿجز ٘هف عَٛ سطن ثٝ قؼبع ٕ٘ٛ٘ٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ
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ثطا  ( 12طق  )ٞب  ث ٚ ٘حٜٛ سٛظیغ سٙف (22( ٚ ػٕٛز )11ٞب زض ضاؾشبٞب  افم ) ٘حٜٛ سٛظیغ سٙف ٚ جبثجبی  -8-5قىُ 

 (β       زض تبِز ثطـ ذبِم ) 4/0ٞب  زیؿى  ثب ٘ؿجز ٘هف عَٛ سطن ثٝ قؼبع ٕ٘ٛ٘ٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ
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039 

 

 

ثطا  ( 12ٞب  ثطق  ) ٚ ٘حٜٛ سٛظیغ سٙف (22( ٚ ػٕٛز )11ٞب زض ضاؾشبٞب  افم ) ٘حٜٛ سٛظیغ سٙف ٚ جبثجبی  -9-5قىُ 

 (20.18β=̊زض تبِز ثطـ ذبِم ) 6/0ٞب  زیؿى  ثب ٘ؿجز ٘هف عَٛ سطن ثٝ قؼبع ٕ٘ٛ٘ٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ
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041 

 

 

ثطا  ( 12ٞب  ثطق  ) ٚ ٘حٜٛ سٛظیغ سٙف (22( ٚ ػٕٛز )11ٞب زض ضاؾشبٞب  افم ) ٘حٜٛ سٛظیغ سٙف ٚ جبثجبی  -10-5قىُ 

 (β       زض تبِز ثطـ ذبِم ) 8/0ٞب  زیؿى  ثب ٘ؿجز ٘هف عَٛ سطن ثٝ قؼبع ٕ٘ٛ٘ٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ

دیسکیًینّایًوًَِدسٍجاتیاییهیذاىتٌص-5-4-2

ا  ٔؿشم ٓ ٚ سحز قطایظ  زیؿى  ثب سطن ِجٝ ٞب  ٘ ٓ ٞب زض ٕ٘ٛ٘ٝ سحّ ُ ٔ ساٖ سٙف ٚ جبثجبی 

 اظا  ؾٝ ٘ؿجز عَٛ سطن ثٝ قؼبع ٔشط ٚ ثٝ ٔ ّ  100ٞبی  ثب لغط  ا ، زض ٔسَ ٘مغٝ ثبضٌصاض  ذٕف ؾٝ

(a/R ثطاثط ثب )٘مبط  َٛ سطن اَٚ ٘ؿجز فبنّٝزض ٔسِؿبظ  زٚ ع ا٘جبْ قسٜ اؾز. 6/0ٚ 4/0، 3/0  

زض  5/0ایٗ ٘ؿجز ثطاثط ثب  6/0ٚ ثطا  ٘ؿجز عَٛ سطن ثٝ قؼبع  4/0 ( ثطاثط ثبS/D) ٌبٞ  ثٝ لغط ٕ٘ٛ٘ٝ سى ٝ
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040 

 

ٞب ا٘جبْ قسٜ اؾز.  ٞب ثطا  تبلار وكف ٚ ثطـ ذبِم زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ایٗ سحّ ُ .طفشٝ قسٜ اؾز٘ظط ٌ

ایجبز أىبٖ ٔمبیؿٝ ٚ ثطضؾ  سبث ط عَٛ سطن  ثٝ ٔٙظٛضز. ( اػٕبَ قسٜ اؾ2-5) قطایظ ٔطظ  ٔغبثك قىُ

( ثط ضٚ  FY=-1N٘ ٛسٗ ) 1ٞب ثبض فكبض  ٔؼبزَ  ٞب، ثطا  سٕبٔ  تبِز ثط ضٚ  ٘حٜٛ سٛظیغ سٙف زض ٕ٘ٛ٘ٝ

 ( اػٕبَ قسٜ اؾز. 2-5)قىُ ٞب لؿٕز ثبلای  ٔسَ

ثطا  ٞط ؾٝ عَٛ سطن شوط ( 22) ( ٚ ػٕٛز 11) ٞب زض ضاؾشبٞب  افم  ٘حٜٛ سٛظیغ سٙف ٚ جبثجبی 

( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ٕٞب٘غٛض وٝ زیسٜ 13-5( سب )11-5ٞب  ) قسٜ زض تبِز وكف ذبِم زض قىُ

قٛز ث كشطیٗ ٔ عاٖ سٙف وكك  زض تبِز افم )سهبٚیط ثبلای  ؾٕز چخ( زض سٕبٔ  تبلار زض ٘ٛن  ٔ 

( ثب 12-5ٚ  11-5 ٞب  )قىُسطن ایجبز قسٜ اؾز. ٕٞچٙ ٗ زض زٚ تبِز اَٚ وٝ قطایظ ٔكبثٟ  زاض٘س

٘هف  ٞب  ٔ عاٖ سٕطوع سٙف ٘ ع ث كشط قسٜ اؾز. ایٗ ٔ عاٖ سٕطوع سٙف ثطا  ٘ؿجز  افعایف عَٛ سطن

 ٘ ع (13-5)قىُ  ثبقس.زض تبِز ؾْٛ دبؾىبَ ٔ  75ٚ  52ثٝ سطس ت سمطیجبً  4/0ٚ 0 /3عَٛ سطن ثٝ قؼبع 

دبؾىبَ اؾز وٝ ٞطچٙس عَٛ سطن زض ایٗ  93ایٗ ٔ عاٖ سٙف وكك  ٔشٕطوع قسٜ زض ٘ٛن سطن سمطیجبً 

سٙف افعایف ( ث كشط، ٔ عاٖ S/D) تبِز اظ عَٛ سطن زض زٚ تبِز لجّ  ث كشط اؾز أب ثسِ ُ ٘ؿجز

سمبضٖ وبُٔ زض ٞط زٚ ؾٕز سطن  وب٘شٛضٞب  جبثجبی  افم  ٘ ع وٕشط اؾز.٘ؿجز  ثٝوكك  زض ٘ٛن سطن 

ٞب زض ؾٕز ضاؾز سطن ٔ جز ٚ زض  ىٝ جبثجبی  افم  ٔسَزٞٙس. ثغٛضی ٞب ضا ٘كبٖ ٔ  سؼطیف قسٜ زض ٔسَ

 ؾٕز چخ آٖ ٔٙف  اؾز.

 افم  ػٕٛز ، ٔ عاٖ جبثجبی افم  ٚ   ٞبٞب زض ضاؾشب ٔسَ ٌبٞ  ٘مبط سى ٝثسِ ُ ثبثز ٍ٘ٝ زاقشٗ 

 ٞب  ٔشٙبظط نفط اؾز.  ػٕٛز  زض ایٗ ٘مبط زض سٕبْ قىُ
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042 

 

 

زیؿى  ثب ٘ؿجز عَٛ  ٞب  ٘ ٓ ثطا  ٕ٘ٛ٘ٝ (22( ٚ ػٕٛز )11ضاؾشبٞب  افم )ٞب زض  ٘حٜٛ سٛظیغ سٙف ٚ جبثجبی  -11-5قىُ 

 (β   زض تبِز وكف ذبِم ) S/D=0/4)ٚ  ) 3/0سطن ثٝ قؼبع ٕ٘ٛ٘ٝ

 

زیؿى   ٞب  ٘ ٓ ثطا  ٕ٘ٛ٘ٝ (22( ٚ ػٕٛز )11ٞب زض ضاؾشبٞب  افم ) ٘حٜٛ سٛظیغ سٙف ٚ جبثجبی  -11-5قىُ  -12-5قىُ 

 (β   زض تبِز وكف ذبِم ) S/D=0/4)ٚ  ) 4/0ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ٘ؿجز عَٛ سطن ثٝ قؼبع
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043 

 

 

زیؿى  ثب ٘ؿجز عَٛ  ٞب  ٘ ٓ ثطا  ٕ٘ٛ٘ٝ (22( ٚ ػٕٛز )11ٞب زض ضاؾشبٞب  افم ) ٘حٜٛ سٛظیغ سٙف ٚ جبثجبی  -13-5قىُ 

 (β   زض تبِز وكف ذبِم ) S/D=0/5)ٚ  ) 6/0سطن ثٝ قؼبع ٕ٘ٛ٘ٝ

 ( ٚ ػٕٛز 11) ٞب زض ضاؾشبٞب  افم  سٛظیغ سٙف ٚ جبثجبی ( ٘ ع ٘حٜٛ 16-5( سب )14-5ٞب  ) زض قىُ

ثطا  ٞط ؾٝ عَٛ سطن شوط قسٜ زض تبِز ثطـ ذبِم ( 12ٞب  ثطق  ) ٚ ٕٞچٙ ٗ ٘حٜٛ سٛظیغ سٙف( 22)

  لطاضٌ ط  سطن زض ٔسَ ٚ عَٛ آٖ، زض  قٛز زض ایٙجب ٘ ع ٘حٜٛ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ٕٞب٘غٛض وٝ زیسٜ ٔ 

 ٞب زاضز.  ٌ ط  ثط ضٚ  ٘حٜٛ سٛظیغ سٙف ٚ جبثجبی  ٔمبیؿٝ ثب تبِز وكف ذبِم سبث ط چكٓ
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044 

 

 
ثطا  ( 12ٞب  ثطق  ) ٚ ٘حٜٛ سٛظیغ سٙف (22( ٚ ػٕٛز )11ٞب زض ضاؾشبٞب  افم )  ٘حٜٛ سٛظیغ سٙف ٚ جبثجبی -14-5قىُ 

 (β      زض تبِز ثطـ ذبِم ) S/D=0/4)ٚ  ) 3/0زیؿى  ثب ٘ؿجز عَٛ سطن ثٝ قؼبع ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب  ٘ ٓ ٕ٘ٛ٘ٝ

 
ثطا  (  12ٞب  ثطق  ) ٚ ٘حٜٛ سٛظیغ سٙف (22( ٚ ػٕٛز )11ٞب زض ضاؾشبٞب  افم ) ٘حٜٛ سٛظیغ سٙف ٚ جبثجبی  -15-5قىُ 

 (β    زض تبِز ثطـ ذبِم ) S/D=0/4)ٚ  ) 4/0زیؿى  ثب ٘ؿجز عَٛ سطن ثٝ قؼبع ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب  ٘ ٓ ٕ٘ٛ٘ٝ
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045 

 

 

ثطا  ( 12ٞب  ثطق  ) ٚ ٘حٜٛ سٛظیغ سٙف (22( ٚ ػٕٛز )11ٞب زض ضاؾشبٞب  افم ) ٘حٜٛ سٛظیغ سٙف ٚ جبثجبی  -16-5قىُ 

 (β    زض تبِز ثطـ ذبِم ) S/D=0/5)ٚ  ) 6/0ثٝ قؼبع ٕ٘ٛ٘ٝ زیؿى  ثب ٘ؿجز عَٛ سطن ٞب  ٘ ٓ ٕ٘ٛ٘ٝ

ّاسفتاسضکستًوًَِ-5-5

ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز سٛؾؼٝ یبفشٝ ثطا  آ٘بِ ع آغبظ ٚ  ABAQUSافعاض  ثٝ ثؼس زض ٘طْ 6.9.1   اظ ٘ؿرٝ

 XFEMثٙس  ٔىطض زض ٞط ٌبْ تُ ٔؿئّٝ، اضائٝ قسٜ اؾز. سؼطیف سطن اظ ٘ٛع  ضقس سطن ثسٖٚ ٘ بظ ثب ٔف

 (.17-5)قىُ ٌ طز ا٘جبْ ٔ  Interactionزض ٔسَٚ 
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046 

 

 

 ABAQUSافعاض  ثٝ ٔسَ زض ٘طْ XFEM  سؼطیف سطن اظ ٘ٛع  ٘حٜٛ-17-5قىُ 

ذٛضزٌ  ٚجٛز زاضز ٚ زض ایٗ سحم ك اؾشفبزٜ  افعاض ثطا  آغبظ سطن ٞبی  وٝ زض ایٗ ٘طْ یى  اظ ٔؼ بض

ذٛضزٌ  ظٔب٘  قطٚع  وٙس وٝ فطآیٙس سطن اؾز. ایٗ ٔؼ بض فطو ٔ  1ٔؼ بض تساو ط سٙف انّ قسٜ اؾز، 

ثطؾس.  (2ذٛضزٌ  قٛز وٝ ٔمساض تساو ط سٙف انّ  ثٝ ٔمساض سؼ  ٗ قسٜ سٛؾظ وبضثط )ٔمبٚٔز سطن ٔ 

ٞب زض ٘ظط ٌطفشٝ  ٔمبٚٔز سطن ذٛضزٌ  ثطا  ٔٛاز قىٙٙسٜ ٘ظ ط ؾًٙ ٚ ثشٗ ٔؼبزَ ٔمبٚٔز وكك  آٖ

ثؼٙٛاٖ یى  اظ دبضأشطٞب  ٚضٚز  زض ٘ظط ٌطفشٝ  Propertyایٗ دبضأشط زض ٔسَٚ  .(Tanfener,2012) قٛز ٔ 

 قٛز.   ٔ 

ّایدیسکیسفتاسضکستًوًَِ-5-5-1

ضفشبض قىؿز ٚ ٔمبیؿٝ ٘شبیج ٔغبِؼبر آظٔبیكٍبٞ  ٚ ٔسِؿبظ  ػسز  ا٘جبْ قسٜ زض ثطا  ثطضؾ  

 100ٞب  ثب لغط  ٔحٛض ، ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب  زیؿى  ثب سطن ٔطوع  ٔؿشم ٓ سحز ثبضٌصاض  فكبض  سه ٕ٘ٛ٘ٝ

زض ٘ظط ٌطفشٝ قس٘س. ثطا   2/0 ،4/0 ،6/0 ٚ8/0( a/R) ٔشط ٚ ٘ؿجز ٘هف عَٛ سطن ثٝ قؼبع ٕ٘ٛ٘ٝ ٔ ّ 

                                                
1 Maximum principale stress criterion 

2 Cracking strength 
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047 

 

ٞب  ثطـ  ( ٚ تبِز21-5سب  18-5 ٞب  ٞب  وكف ذبِم )قىُ ٞب  شوط قسٜ تبِز عَٛ سطنسٕبٔ  

ٞب سهٛیط ؾٕز چخ ٘ش جٝ ٔغبِؼبر  ا٘س. زض سٕبْ قىُ ( ثطضؾ  قس25ٜ-5سب  22-5 ٞب  ذبِم)قىُ

٘شبیج ػسز  ٔطثٛط ثٝ آظٔبیكٍبٞ  ٚ سهٛیط ؾٕز ضاؾز ٘ش جٝ تبنُ اظ ٔسِؿبظ  ػسز  اؾز. زض سهبٚیط 

     سطن ٚ ٘حٜٛ ، عَٛ اِٚ ٝوٙس ٔ  ٔكرم  سطن ضا  وٝ لؿٕز ضقس یبفشٝ PSILSMربة ذطٚج  ثب ا٘ش

زض سٕبٔ  تبلار وكف ٚ ثطـ ذبِم  قٛز ا٘س. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زیسٜ ٔ  ضقس آٖ ثغٛض ٚاضح ٘كبٖ زازٜ قسٜ

 بزٜ اظ ایٗثب اؾشفٞب  ث ٙ  ضفشبض قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ زٞٙس ٚ د ف ٘شبیج ٔغبثمز ثؿ بض ذٛث  ضا ثب ٞٓ ٘كبٖ ٔ 

 ثطذٛضزاض ثٛزٜ اؾز.   دػٚٞفاظ زلز ثؿ بض ثبلای  زض ایٗ  ،افعاض ٘طْ

 

ٔمبیؿٝ ٘شبیج ضفشبض قىؿز تبنُ اظ ٔغبِؼبر آظٔبیكٍبٞ )ؾٕز چخ( ٚ ٔسِؿبظ  ػسز  )ؾٕز ضاؾز( ثطا   -18-5قىُ 

 (β   زض تبِز وكف ذبِم ) 2/0ٞب  زیؿى  ثب ٘ؿجز ٘هف عَٛ سطن ثٝ قؼبع ٕ٘ٛ٘ٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ

 
ٔمبیؿٝ ٘شبیج ضفشبض قىؿز تبنُ اظ ٔغبِؼبر آظٔبیكٍبٞ )ؾٕز چخ( ٚ ٔسِؿبظ  ػسز  )ؾٕز ضاؾز( ثطا   -19-5قىُ 

 (β   زض تبِز وكف ذبِم ) 4/0ٞب  زیؿى  ثب ٘ؿجز ٘هف عَٛ سطن ثٝ قؼبع ٕ٘ٛ٘ٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ
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048 

 

 
ؿبظ  ػسز  )ؾٕز ضاؾز( ثطا  ٔمبیؿٝ ٘شبیج ضفشبض قىؿز تبنُ اظ ٔغبِؼبر آظٔبیكٍبٞ )ؾٕز چخ( ٚ ٔسِ -20-5قىُ 

 (β   زض تبِز وكف ذبِم ) 6/0ٞب  زیؿى  ثب ٘ؿجز ٘هف عَٛ سطن ثٝ قؼبع ٕ٘ٛ٘ٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ

 
ٔمبیؿٝ ٘شبیج ضفشبض قىؿز تبنُ اظ ٔغبِؼبر آظٔبیكٍبٞ )ؾٕز چخ( ٚ ٔسِؿبظ  ػسز  )ؾٕز ضاؾز( ثطا   -21-5قىُ 

 (β   زض تبِز وكف ذبِم ) 2/0ٞب  زیؿى  ثب ٘ؿجز ٘هف عَٛ سطن ثٝ قؼبع ٕ٘ٛ٘ٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ

 
ثطا   ٔمبیؿٝ ٘شبیج ضفشبض قىؿز تبنُ اظ ٔغبِؼبر آظٔبیكٍبٞ )ؾٕز چخ( ٚ ٔسِؿبظ  ػسز  )ؾٕز ضاؾز( -22-5قىُ 

 (β       زض تبِز ثطـ ذبِم ) 2/0ٞب  زیؿى  ثب ٘ؿجز ٘هف عَٛ سطن ثٝ قؼبع ٕ٘ٛ٘ٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ
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049 

 

 
ثطا   ٔغبِؼبر آظٔبیكٍبٞ )ؾٕز چخ( ٚ ٔسِؿبظ  ػسز  )ؾٕز ضاؾز(ٔمبیؿٝ ٘شبیج ضفشبض قىؿز تبنُ اظ  -23-5قىُ 

 (β       زض تبِز ثطـ ذبِم ) 4/0ٞب  زیؿى  ثب ٘ؿجز ٘هف عَٛ سطن ثٝ قؼبع ٕ٘ٛ٘ٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ

 
ثطا   ٔمبیؿٝ ٘شبیج ضفشبض قىؿز تبنُ اظ ٔغبِؼبر آظٔبیكٍبٞ )ؾٕز چخ( ٚ ٔسِؿبظ  ػسز  )ؾٕز ضاؾز( -24-5قىُ 

 (β   .20=زض تبِز ثطـ ذبِم ) 6/0  ثب ٘ؿجز ٘هف عَٛ سطن ثٝ قؼبع ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب  زیؿى ٕ٘ٛ٘ٝ

 

ثطا   ٔمبیؿٝ ٘شبیج ضفشبض قىؿز تبنُ اظ ٔغبِؼبر آظٔبیكٍبٞ )ؾٕز چخ( ٚ ٔسِؿبظ  ػسز  )ؾٕز ضاؾز( -25-5قىُ 

 (β       زض تبِز ثطـ ذبِم ) 8/0ٞب  زیؿى  ثب ٘ؿجز ٘هف عَٛ سطن ثٝ قؼبع ٕ٘ٛ٘ٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ



 دار تزای تفغیز ًتایح آسهایؾگاّی دیغنی تزك ّای دیغنی ٍ ًین تحلیل ػذدی ًوًَِ                           پٌدن                                                                                  فقل 

 

051 

 

داسدیسکیتشکّایًینسفتاسضکستًوًَِ-5-5-2

ثطا  ثطضؾ  ضفشبض قىؿز ٚ ٔمبیؿٝ ٘شبیج ٔغبِؼبر آظٔبیكٍبٞ  ٚ ٔسِؿبظ  ػسز  ا٘جبْ قسٜ زض 

 100ٞب  ثب لغط  ا ، ٕ٘ٛ٘ٝ ٘مغٝ ا  ٔؿشم ٓ سحز ثبضٌصاض  ذٕف ؾٝ زیؿى  ثب سطن ِجٝ ٞب  ٘ ٓ ٕ٘ٛ٘ٝ

  ٘مبط  ٘ؿجز فبنّٝثطا  4/0ٚ 3/0ثطاثط ثب ( a/R) ثٝ قؼبع ٕ٘ٛ٘ٝٔشط ا٘شربة قس٘س. ٘ؿجز عَٛ سطن  ٔ ّ 

ثطا   6/0( ثطاثط ثب a/R) ٘ؿجز عَٛ سطن ثٝ قؼبع ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ 4/0 ثطاثط ثب (S/D) ٌبٞ  ثٝ قؼبع ٕ٘ٛ٘ٝ سى ٝ

(S/D ثطاثط ثب )ٞب  وكف ذبِم  ٞب  شوط قسٜ تبِز زض ٘ظط ٌطفشٝ قس٘س. ثطا  سٕبٔ  عَٛ سطن 5/0

ا٘س. زض سٕبْ  ( ثطضؾ  قس25ٜ-5سب  22-5ٞب   )قىُ ٞب  ثطـ ذبِم ( ٚ تبِز21-5سب 18-5ٞب   )قىُ

ٞب سهٛیط ؾٕز چخ ٘ش جٝ ٔغبِؼبر آظٔبیكٍبٞ  ٚ سهٛیط ؾٕز ضاؾز ٘ش جٝ تبنُ اظ ٔسِؿبظ   قىُ

ضا زض ٔسَ   سطن  وٝ لؿٕز ضقس یبفشٝ PSILSMػسز  اؾز. زض سهبٚیط ٘شبیج ػسز  ثب ا٘شربة ذطٚج  

ا٘س. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زیسٜ    ضقس آٖ ثغٛض ٚاضح ٘كبٖ زازٜ قسٜ   سطن ٚ ٘حٜٛ وٙس، عَٛ اِٚ ٝ ٔ  ٝثطجؿش

سٕبٔ  تبلار وكف ٚ ثطـ ذبِم ٔغبثمز ثؿ بض ذٛث  ضا ثب ٞٓ ٘كبٖ ٞب ٘ ع ٘شبیج  ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝزض  قٛز ٔ 

اظ ا  ٘ ع ٝ ٘مغ ف ؾٝزض قطایظ ثبضٌصاض  ذٕافعاض  ٞب زض ایٗ ٘طْ ث ٙ  ضفشبض قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ زٞٙس ٚ د ف ٔ 

 ثطذٛضزاض ثٛزٜ اؾز.   دػٚٞفزلز ثؿ بض ثبلای  زض ایٗ 

 

ثطا   ٔمبیؿٝ ٘شبیج ضفشبض قىؿز تبنُ اظ ٔغبِؼبر آظٔبیكٍبٞ )ؾٕز چخ( ٚ ٔسِؿبظ  ػسز  )ؾٕز ضاؾز( -26-5قىُ 

 (β   زض تبِز وكف ذبِم ) S/D=0.4)ٚ  ) 3/0زیؿى  ثب ٘ؿجز عَٛ سطن ثٝ قؼبع ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب  ٘ ٓ ٕ٘ٛ٘ٝ
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ثطا   ٔمبیؿٝ ٘شبیج ضفشبض قىؿز تبنُ اظ ٔغبِؼبر آظٔبیكٍبٞ )ؾٕز چخ( ٚ ٔسِؿبظ  ػسز  )ؾٕز ضاؾز( -27-5قىُ 

 (β   زض تبِز وكف ذبِم ) S/D=0.4)ٚ  ) 4/0زیؿى  ثب ٘ؿجز عَٛ سطن ثٝ قؼبع ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب  ٘ ٓ ٕ٘ٛ٘ٝ

 

ثطا   تبنُ اظ ٔغبِؼبر آظٔبیكٍبٞ )ؾٕز چخ( ٚ ٔسِؿبظ  ػسز  )ؾٕز ضاؾز(ٔمبیؿٝ ٘شبیج ضفشبض قىؿز  -28-5قىُ 

 (β   زض تبِز وكف ذبِم ) S/D=0.5)ٚ  ) 6/0زیؿى  ثب ٘ؿجز عَٛ سطن ثٝ قؼبع ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب  ٘ ٓ ٕ٘ٛ٘ٝ

 

  ثطا ٔمبیؿٝ ٘شبیج ضفشبض قىؿز تبنُ اظ ٔغبِؼبر آظٔبیكٍبٞ )ؾٕز چخ( ٚ ٔسِؿبظ  ػسز  )ؾٕز ضاؾز( -29-5قىُ 

 (β      زض تبِز ثطـ ذبِم ) S/D=0.4)ٚ  ) 3/0زیؿى  ثب ٘ؿجز عَٛ سطن ثٝ قؼبع ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب  ٘ ٓ ٕ٘ٛ٘ٝ
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ثطا   ٔمبیؿٝ ٘شبیج ضفشبض قىؿز تبنُ اظ ٔغبِؼبر آظٔبیكٍبٞ )ؾٕز چخ( ٚ ٔسِؿبظ  ػسز  )ؾٕز ضاؾز( -30-5قىُ 

 (β    زض تبِز ثطـ ذبِم ) S/D=0.4)ٚ  ) 4/0زیؿى  ثب ٘ؿجز عَٛ سطن ثٝ قؼبع ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب  ٘ ٓ ٕ٘ٛ٘ٝ

 

ثطا   ٔمبیؿٝ ٘شبیج ضفشبض قىؿز تبنُ اظ ٔغبِؼبر آظٔبیكٍبٞ )ؾٕز چخ( ٚ ٔسِؿبظ  ػسز  )ؾٕز ضاؾز( -31-5قىُ 

 (β    زض تبِز ثطـ ذبِم ) S/D=0.5)ٚ  ) 6/0زیؿى  ثب ٘ؿجز عَٛ سطن ثٝ قؼبع ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب  ٘ ٓ ٕ٘ٛ٘ٝ

تٌذیجوع-5-6

افعاضٞب  ٔسِؿبظ  ػسز  ٚ سحّ ُ ٔىب٘ ى  ٔؿبئُ  زض ایٗ فهُ ثب ا٘شربة یى  اظ لسضسٕٙسسطیٗ ٘طْ

ٞب  زیؿى  ثب سطن  ثبقس، ٕ٘ٛ٘ٝ   ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز ٔ  وٝ ثط دبیٝ ABAQUSافعاض  ٟٔٙسؾ  یؼٙ  ٘طْ

  ٚ ذهٛن بر ا  ٔؿشم ٓ ٔسِؿبظ  قس٘س. ثب اػٕبَ قطایظ ٔطظ زیؿى  ثب سطن ِجٝ ٔطوع  ٔؿشم ٓ ٚ ٘ ٓ

ٞب ٞٓ زض قطایظ  ٞب زض آٖ   سٛظیغ سٙف ٚ جبثجبی  ٔٛاز وبٔلاً ٔكبثٝ ثب قطایظ ٔغبِؼبر آظٔبیكٍبٞ  ٘حٜٛ

ذبِم سحّ ُ قسٜ ٚ ٔٛضز ثطضؾ  لطاض ٌطفشٙس. ٘ىشٝ ٟٔٓ زض ایٗ  IIذبِم ٚ ٞٓ زض قطایظ ٔٛز  Iٔٛز 

ٞب اؾز وٝ ثب افعایف  یغ سٙف ٚ جبثجبی   سٛظ ٌ ط تضٛض سطن زض ٕ٘ٛ٘ٝ ثط ضٚ  ٘حٜٛ ٞب سبث ط چكٓ سحّ ُ

 . یبثس افعایف ٔ زض ٘ٛن سطن   ٞب، ایٗ سبث ط ث كشط قسٜ ٚ سٕطوع سٙف عَٛ سطن زض ٕ٘ٛ٘ٝ
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ٞب  زیؿى  ٚ    ٘شبیج آظٔبیكٍبٞ  ٚ ػسز  تبنُ اظ سحّ ُ ضفشبض قىؿز زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٔمبیؿٝ

ثب  ABAQUSافعاض  زٞس وٝ ٘طْ كبٖ ٔ ٘٘ ع ذبِم  IIذبِم ٚ ٔٛز  Iزیؿى  زض قطایظ ثبضٌصاض  ٔٛز  ٘ ٓ

ث ٙ  ٔٙبؾت ضفشبض قىؿز زض  ثىبضٌ ط  ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز سٛؾؼٝ یبفشٝ، لبثّ ز سحّ ُ زضؾز ٚ د ف

 ٞب  اؾشفبزٜ قسٜ زض ایٗ دػٚٞف ضا زاضز.  ٕ٘ٛ٘ٝ



 



فصلششم:





وپیشنهاداتنامهنتایجپایان
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 ًتایج-6-1

ٞب  ٔرشّف اضائٝ قسٜ ثطا   اضظیبث  ٘شبیج ٚ سؼ  ٗ ٔ عاٖ تؿبؾ ز ضٚـ ثٝ ٔٙظٛضزض ایٗ دػٚٞف 

، ثب سٛجٝ ثٝ أىب٘بر ٚ سجٟ عار زض   ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ عَٛ سطن ثٝ ا٘ساظٜ سؼ  ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٔهبِح ؾٍٙ 

 ٞب  ٔهٙٛػ  زض ٟ٘بیز قف ضٚـ ٔرشّف ثطا  سؼ  ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز زؾشطؼ ٚ أىبٖ ؾبذز ٕ٘ٛ٘ٝ

I طا  سؼ  ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٔٛزٚ ؾٝ ضٚـ ٘ ع ث II ٕٝ٘ٛ٘ ٚ ٞب  لاظْ ثطا  ٞط ضٚـ ثغٛض  ا٘شربة قس٘س

آظٔبیف ا٘جبْ قس ٚ  316ٔهٙٛػ  ٚ ثب ٔهبِح ٌچ  ؾبذشٝ قسٜ ٚ سحز ثبضٌصاض  لطاض ٌطفشٙس. زض ٔجٕٛع 

اثشسا ٘شبیج ثسؾز آٔسٜ زض ٞط ضٚـ ثغٛض جساٌب٘ٝ ٔٛضز سجعیٝ ٚ سحّ ُ لطاض ٌطفشٝ ٚ ٔ عاٖ تؿبؾ ز ٘شبیج 

  ٟٕٔشطیٗ ٘شبیج وّ  ایٗ دػٚٞف  ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ سغ  ط عَٛ سطن ٔغبِؼٝ ٌطزیس. ذلانٝٞب ثٝ سغ  ط ا٘ساظٜ  آٖ

  قٛز: ثهٛضر ظیط اضائٝ ٔ 

 ٕٝ٘ٛ٘ ٞب  زٚ ضٚـ ٔ عاٖ ثبض قىؿز SECRBB  ٚCB ٞب ٘بچ ع  زض ٔمبیؿٝ ثب ؾبیط ضٚـ

 قٛز. ٞب ٔحؿٛة ٔ  ٚ یى  اظ ٘مبط ضؼف انّ  ایٗ ضٚـ اؾز

 ٜٛٞب زض ضٚـ  ؾبظ  ٚ ثبضٌصاض  آٖ   آٔبزٜ ثب سٛجٝ ثٝ ٞٙسؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ٘حSNDB ، ٔ  ٖسٛا

  سؼ  ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز ٞب ضٚـسطیٗ  ٚ وبضثطز سطیٗ  ایٗ ضٚـ ضا ثؼٙٛاٖ یى  اظ ؾبزٜ

ٞب  زیؿه ثطظیّ  ضا زاضز ٚ ٞٓ اظ ٔعایب   ٔؼطف  وطز وٝ ٞٓ ٔعایب  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب وكك  ؾًٙ

 ٌ طز. ٟطٜ ٔ ثبضٌصاض  ذٕك  ث

 ٞب  اؾشفبزٜ قسٜ ثطا  سؼ  ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز  اظ ٔ بٖ ضٚـI  ،زض ایٗ دػٚٞف

٘ؿجز ضا ٘كبٖ زاز٘س ٚ  ٔ عاٖ دطاوٙسٌ  زض ٘شبیجوٕشطیٗ  SECRBB ٚ CCNBD ٞب  ٕ٘ٛ٘ٝ

٘بچ ع ثٛزٜ اؾز.  ٞب ثط ضٚ  ٘شبیج آٖ  عَٛ سطن ٚ ا٘ساظٜ ٕ٘ٛ٘ٝ سبث ط سغ  طٞب،  ثٝ ؾبیط ضٚـ

٘ ع ث كشطیٗ ٔ عاٖ دطاوٙسٌ  زض ٘شبیج ٚ ث كشطیٗ تؿبؾ ز  SNSCBٞب   ٕٕٛ٘ٝٞچٙ ٗ ٘

 ثٝ سغ  ط عَٛ سطن ٚ ا٘ساظٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ضا ٘كبٖ زاز٘س.

 ٞب  ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ایٗ دػٚٞف ثطا  سؼ  ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز  زضسٕبٔ  ضٚـI  ٚII ،

اضائٝ وطزٜ اؾز ٚ ٕٞچٙ ٗ ثٝ سطن ثٝ لغط ٕ٘ٛ٘ٝ ٍٕٞطاسطیٗ ٘شبیج ضا   وٛچىشطیٗ ٘ؿجز عَٛ
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دطاوٙسٌ  ٘شبیج ثؿ بض ث كشط قسٜ  5/0سطن ثٝ لغط ٕ٘ٛ٘ٝ ثعضٌشط اظ   عَٛ ٞب  اظا  ٘ؿجز

 اؾز.

  ٞب  اؾشفبزٜ قسٜ ثطا  سؼ  ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز  اظ ٔ بٖ ضٚـII  زض ایٗ دػٚٞف ٘ ع

  ط غز ثٝ سث كشطیٗ ٔ عاٖ ٍٕٞطای  زض ٘شبیج ٚ وٕشطیٗ ٔ عاٖ تؿبؾ  CCNBD٘شبیج ضٚـ 

 ا٘ساظٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ سغ  ط عَٛ سطن ضا ٘كبٖ زاز٘س.

  ٘شبیج چمطٍٔ  قىؿز ٔٛزI   تبنُ اظ زٚ ضٚـ اؾشب٘ساضز د كٟٙبزISRM ٞب   یؼٙ  ضٚـ

CCNBD ٚ  CB ثٝ ٚیػٜ زض تبِز  ٘عزیى  ذٛث  ضا ثب ٞٓ ٘كبٖ زاز٘س(A ٕٝ٘ٛ٘   ٞب

CCNBD). 

 ؾبظ  ٕ٘ٛ٘ٝ، ؾبزٌ  ثبضٌصاض ، ٜ ثغٛض وّ  ثط اؾبؼ دبضأشطٞبی  ٘ظ ط ؾبزٌ  آٔبز

ثٛزٜ ٚ ٘ؿجز  سط ثؿ بض ٔٙبؾت CCNBDٚ... ضٚـ زلز ٚ ػسْ دطاوٙسٌ  ٘شبیج  ،دصیط  ا٘ؼغبف

 ٞب اظ اضجح ز ث كشط  ثطذٛضزاض اؾز. ثٝ ؾبیط ضٚـ

 ٜٛایجبز تبِز ثطـ زض ضٚقٟب  اؾشفبزٜ قسٜ ثطا  سؼ  ٗ چمطٍٔ  قىؿز  ثب سٛجٝ ثٝ ٘ح  

  لطاضٌ ط  سطن  ٚ تؿبؾ ز ثؿ بض ظیبز ٘شبیج ثٝ زلز زض سٙظ ٓ ظاٚیٝ زض ایٗ دػٚٞف IIٔٛز 

٘ظط ٔ طؾس وٝ ثطا  سؼ  ٗ چمطٍٔ  قىؿز ٔٛز ثطق  ذبِم   ٘ؿجز ثٝ ٔحٛض ثبضٌصاض ، ثٝ

وٙٙس  ٞب  وٝ تبِز ثطـ ذبِم ضا ثغٛض ٔؿم ٓ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ایجبز ٔ  ٞب ثبیؿش  اظ ضٚـ ؾًٙ

 .PTS-testاؾشفبزٜ قٛز ٔب٘ٙس ضٚـ

 ضٚـ  XFEMْافعاض  زض ٘طABAQUS ٕٝ٘ٛ٘ زیؿى  ٔٛضز  ٞب  زیؿى  ٚ ٘ ٓ ضفشبض قىؿز

وطز ٚ ٘شبیج تبنُ اظ ٔسِؿبظ  ث ٙ   اؾشفبزٜ زض ایٗ دػٚٞف ضا ثب زلز ثؿ بض ذٛث  د ف

ػسز  ثب اؾشفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ ٚ ٘شبیج تبنُ اظ ٔغبِؼبر آظٔبیكٍبٞ  ا٘جبْ قسٜ ٔغبثمز 

 ثؿ بض ذٛث  ضا ٘كبٖ زاز٘س.
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پیطٌْادات-6-2

  ٗٞب  ٔرشّف سؼ  ٗ چمطٍٔ   ضٚـثط اؾبؼ اضظیبث  زلز  دػٚٞفثب سٛجٝ ثٝ ایٙىٝ ای

ٚ ٘ظط ثٝ إٞ ز  ٔهبِح ؾٍٙ  زض تبِز ثبضٌصاض  اؾشبس ى  ثٛزٜ اؾز I  ٚIIقىؿز ٔٛز 

ٞب  ؾٍٙ  زض قطایظ ثبضٌصاض   ثحث زیٙبٔ ه زض ؾًٙ ٚ سحّ ُ ضفشبض ٔىب٘ ه قىؿز ؾبظٜ

ٞب  اؾشب٘ساضز د كٟٙبز  ا٘جٕٗ  قٛز تسالُ ثطا  ضٚـ ، د كٟٙبز ٔ زیٙبٔ ى  ٔب٘ٙس ظِعِٝ

 إِّّ  ٔىب٘ ه ؾًٙ ایٗ ٔمبیؿٝ زض تبِز ثبضٌصاض  زیٙبٔ ى  ا٘جبْ قٛز. ث ٗ

 ٕٝ٘ٛ٘ ٞب  ضٚـ  ثب اؾشفبزٜ اظ سطو ت ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ایٗ دػٚٞفPTS-test  ٚ ٜؾبذشٝ قس

 ٘شبیج ایٗ ضٚـ ٘ ع ٔٛضز اضظیبث  لطاض ٌ طز. 

 ایٗ ٔغبِؼٝ آظٔبیكٍبٞ  سىطاض  ،ثب اؾشفبزٜ اظ ٔهبِح زیٍط  ثب ذهٛن بر ٔىب٘ ى  ٔشفبٚر

 قسٜ ٚ ٘شبیج ثب ٞٓ ٔمبیؿٝ قٛ٘س.

  ٌٔعایب  ذبل زٚ ضٚـ ٞب  ثب سٛجٝ ثٝ ٚیػ ٚCCNBD  ٚSNDB   ٍٔثطا  سؼ  ٗ چمط

ث ٗ ٘ٙبیج ایٗ زٚ  سط ٚ ثب جعئ بر ث كشط  ا  جبٔغ   ٔمبیؿٝ ٞب، ٔغبِؼٝ ؾًٙ Iقىؿز ٔٛز 

 .ٌ طزضٚـ ا٘جبْ 
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Abstract 

 

Precise measuring the fracture toughness of rocks in tensile and shear modes is 

important as a key parameter in the investigation of rock fracture mechanics. Many different 

methods have been proposed to determine these parameters  Each method has it‟s own 

advantages and disadvantages. This thesis attempts to provide a comprehensive comparision 

between commonly used methods for determining fracture toughness of rock. They include 

six methods for determining tensile mode and three ones for determining shear mode. The 

comparisions are  based on the sensivity of resualts to changes in specimens size and the 

length of crack in specimens. For this aim and due to the comparative nature of this study, 

like-rock specimens are used. The specimens are perfectly homogeneous and isotropic and 

they show linear elastic behavior characteristics. At first, 316 specimens are artificaly made 

of plaster materials and after the preparation, all of them are loaded until the moment of 

failure. Then the resualts are obtained from different methods are separetely analyzed. finally 

the sensivity of resualts to changes in specimen size and the length of crack in specimens are 

specified. 

In the last step by using the finite element software ABAQUS, the distribution of stress 

and displacemens in cracked circular disk and in semi-circular disk specimens are 

investigated. Also, failure behavior of laboratory specimens are compared with the resualts of 

numerical method. The experimental resuals verify the numerical results and show high 

performance of the applied method.  

Regarding to various factors such as the geometry of specimen, easy loading , precision 

of resualts and equipments that are required, it can be concluded the Cracked Chevron-Notch 

Brazilian Disc method (CCNBD) is the most appropriate method for both modes (tensile and 

shear). This method is one of  the ISRM suggested methods to determine tensile mode of 

rock fracture toughness. 

 

Keywords: Rock fracture toughness- Tensile mode- Shear mode- Exprimental study- 

Rock˗like specimens 
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