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 چکيذٌ
 ؿًَذ ٍ دس ًْبیت هٌجش ثِ ؿىؼت آى ّبي هَجَد دس هحیظ ػٌگی سؿذ وشدُ ٍ ثِ ّن هتلل هیثبسگزاسي، تشندس اثش 

داس ٍ ثبص تحت ثبسگزاسي ّبي ؿجِ ػٌگی حبٍي دٍ تشن ؿیتّب دس ًوًَِگشدًذ. دس ایي همبلِ هىبًیؼن سؿذ ٍ اتلبل تشنهی

ّبي آصهبیـگبّی ثب اػتفبدُ اص تشویت گچ ٍ آة تْیِ ؿذُ ٍ وًَِفـبسي ته هحَسي ثِ عَس آصهبیـگبّی هغبلؼِ ؿذُ اػت. ً

هتش، ؿیت هیلی 15اًذ. یه ػشي ًوًَِ حبٍي دٍ تشن ثب عَل ثبثت ّب ثب لشاس دادى كفحبت ًبصن دس لبلت ایجبد ؿذُتشن

دسجِ تْیِ ٍ  120ٍ  105، 90، 75، 60، 45هتش ٍ ؿیت هتغیش خظ ٍاكل هیلی 20دسجِ، عَل ثبثت خظ ٍاكل  45ثبثت 

ّب تحت ثبس فـبسي سفتبس ؿىؼت آًْب هغبلؼِ ؿذُ اػت. ؿیت خظ ٍاكل دٍ تشن دس همذاس تٌؾ اتلبل ٍ حبلت اتلبل تشن

ثشؿی ٍ وــی  -وــی، وــی -تبثیش ثؼضایی داسد. ثِ اصاي همبدیش هختلف ؿیت خظ ٍاكل، چْبس ًَع اتلبل: ثشؿی، ثشؿی

 ب ثب تٌؾ اتلبل استجبط هؼتمین داسًذ.ّهـبّذُ ؿذ. ّوچٌیي ؿیت خظ ٍاكل تشن

 

 ّب؛ ثبس فـبسي؛ هغبلؼِ آصهبیـگبّی.تشنهىبًیه ؿىؼت ػٌگ؛ اتلبل : کلمات کليذي
 

 
 

 مقذمٍ -1
ّب اهشٍصُ دس حَصُ هٌْذػی هؼذى ٍ ػوشاى ثشاي اًَاع وبسثشي

ػبصي، ػیؼتن اص جولِ ثْشُ ثشداسي اص هَاد هؼذًی، ساُ

فبضلاة ؿْشي، هؼیشّبي ػجَس لَلِ، اًتمبل آة، ًلت 

 ّب ٍّبي ثشق آثی ٍ ... ثِ حفش تشاًـِتشاًؼفَسهبتَسّب ٍ تَسثیي

 ّبي ػغحی ٍ ثِ اًَاع فضبّبي صیشصهیٌی ًظیشؿیشٍاًی

ّبي ػٌگی ٍالغ ّب ٍ هغبسّب وِ ػوذتبً دس هحیظّب، چبُتًَل 

ّبي ًگْذاسي ؿًَذ، ًیبص اػت. ثشاي عشاحی ثْیٌِ ػیؼتنهی

ّبي اضبفی، اعلاع دلیك اص سفتبس ٍ جلَگیشي اص ّضیٌِ

ت ولی هىبًیىی هحیظ ػبختگبُ پشٍطُ ضشٍسي اػت. دس حبل

ّبي یه هحیظ ػٌگی ثىش ًجَدُ ٍ ثِ خبعش اًَاع فؼبلیت

آیذ. ٍجَد هیِ ّبي صیبدي دس آى ثتىتًَیىی، ًبپیَػتگی
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-ػٌگ تبثغ گؼتشؽ ًبپیَػتگیهمبٍهت هىبًیىی یه تَدُ

داس هَلؼی اتفبق ّبي آى اػت. دس ٍالغ ؿىؼت ػٌگ دسصُ

ًذ. ّب گؼتشؽ پیذا وشدُ ٍ ثِ ّن هتلل ؿَافتذ وِ دسصُهی

ػٌگ لاصم اػت تبثیش ثٌبثشایي دس هغبلؼِ همبٍهت تَدُ

ّبي هَجَد دس آًْب هَسد تَجِ دلیك لشاس گیشد. ًبپیَػتگی

ّبي ػٌگ، هغبثك ثؼتِ ثِ ًَع ثبسگزاسي ٍ ٌّذػِ ؿىؼتگی

یه ؿىؼتگی ثِ كَست یىی اص ػِ حبلت اكلی  1ؿىل 

 . وٌذّب سؿذ هیوــی، ثشؿی ٍ یب پبسگی ٍ یب تشویجی اص آى

 

 
 َاي مختلف رشذ تزکحالت -1شکل 

 

ّب ثش همبٍهت هحیظ ػٌگی ٍ سفتبس تبثیش ٌّذػِ تشن

ّبي تحلیلی، ّبي هختلفی ًظیش سٍؽؿىؼت آى ثب سٍؽ

ؿَد. ثِ خبعش هبّیت ػذدي ٍ آصهبیـگبّی هغبلؼِ هی

داس، هغبلؼبت ّبي ػٌگی تشنپیچیذُ سفتبس ؿىؼت هحیظ

اي اػت ٍ لزا هىبًیؼن وٌٌذُ تحلیلی ًیبصهٌذ فشضیبت هحذٍد

ّبي ػٌگ ثِ عَس تحلیلی هغبلؼِ ًـذُ سؿذ ٍ اتلبل تشن

دس  [2ٍ  1] 1اػت. ثب ایي ٍجَد هغبلؼبت تحلیلی وبچبًَف

ّبي ػٌگی الاػتیه لبثل تؼوین هحیظ الاػتیه ثِ هحیظ

ّبي ػذدي، دس هغبلؼبت اػت. ثِ خبعش لبثلیت ثبلاي سٍؽ

بي ػذدي الوبى هحذٍد، الوبى ّهتؼذدي ثب اػتفبدُ اص سٍؽ

                                                       
1 Kachanov 

 ّب دسهشصي ٍ الوبى هجضا ًحَُ اًتـبس ٍ اتلبل تشن

ّبي ػٌگی تحت اًَاع ثبسّب هغبلؼِ ؿذُ اػت. ثب هحیظ 

ّب دس اػتفبدُ اص الوبى هحذٍد هىبًیؼن سؿذ ٍ اتلبل تشن

ّبي ػٌگی یب ؿجِ ػٌگی تحت ثبس فـبسي هغبلؼِ هحیظ

بئل اًتـبس تشن . ثِ خبعش هبّیت هؼ[5-3]ؿذُ اػت 

ثٌذي سٍؽ الوبى )هشصّبي هتغیش( ٍ هـىلات هشثَط ثِ هؾ

، [9-6]ّبي اخیش سٍؽ ػذدي الوبى هشصي هحذٍد، دس ػبل

ٍ  [12] 2، سٍؽ ػذدي هبًیفَلذ[11ٍ  10]سٍؽ الوبى هجضا 

ثشاي هغبلؼِ سؿذ ٍ  [13] 3سٍؽ ػذدي هذل رسُ هتلل

ثىبس گشفتِ ّبي ػٌگی ٍ ؿجِ ػٌگی ّب دس هحیظاتلبل تشن

سغن لبثلیت ثبلا ٍ ّضیٌِ ون، دس ّبي ػذدي ػلیاًذ. سٍؽؿذُ

ّبي ػٌگی ثِ خبعش ّب دس هحیظتحلیل اًتـبس ٍ اتلبل تشن

فشضیبت هختلف ًیبصهٌذ اػتجبسػٌجی ثب هغبلؼبت آصهبیـگبّی 

ّؼتٌذ. هغبلؼبت آصهبیـگبّی ػلاٍُ ثش اػتجبسػٌجی ًتبیج 

ّبي هختلف س ّؼتٌذ جٌجِعَس هؼتمل ٍ دلیك لبدِ ػذدي، ث

ّب سا ًوبیبى ػبصًذ. دس هىبًیؼن اًـؼبة، اًتـبس ٍ اتلبل تشن

هغبلؼبت آصهبیـگبّی هختلف، ثب اػتفبدُ اص اًَاع هلبلح 

ّب دس ػٌگی، هىبًیؼن سؿذ ٍ اتلبل تشنػٌگی یب ؿجِ

ّبي هختلف تحت ّبي حبٍي چٌذ تشن، ثب ٌّذػًِوًَِ

دس ایي هغبلؼبت اًَاع ثبسّبي فـبسي ثشسػی ؿذُ اػت. 

، [16ٍ  15]، هبػِ ػٌگ [14]هلبلح ًظیش ػٌگ آّه 

، هبػِ ػٌگ هلٌَػی [21–19]، گچ [18ٍ  17]ػٌگ هشهش 

اػتفبدُ ؿذُ اػت. دس هغبلؼبت هتؼذد  [23]ٍ گشاًیت  [22]

ّب دس ّبي وــی ٍ ثشؿی جذیذ ٍ اتلبل تشناًـؼبة تشن

سؿذ ٍ  [19] 4داس هغبلؼِ ؿذُ اػت. ؿيّبي تشنًوًَِ

ّبي گچی حبٍي دٍ تشن ثؼتِ ّب سا دس ًوًَِاتلبل تشن

)ػغَح اكغىبوی( ٍ ثبص )ػغَح ثذٍى توبع( هغبلؼِ وشدُ 

ّب سا اًـؼبة ٍ اتلبل تشن [25ٍ  24] 6ٍ ثَثت 5اػت. پبسن

ّبي گچی حبٍي دٍ ٍ ػِ تشن اكغىبوی )ػغَح دس ًوًَِ

سؿذ ٍ اتلبل  [20]ٍ ثَثت  7اًذ. ػبگًَگثؼتِ( هغبلؼِ وشدُ

ّبي حبٍي ػِ ٍ ؿبًضدُ تشن ثبص ثشسػی ّب سا دس ًوًَِتشن

 اًذ. وشدُ

                                                       
2 Manifold Method 
3 Bonded Particle Model 
4 Shen 
5 Park 
6 Bobet 
7 Sagong 
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ّب سا هىبًیضم سؿذ ٍ اتلبل تشن [26] ٍ ّوىبساًؾ 1یبًگ

اي ػٌگ هشهش ثب دٍ تشن ثؼتِ تحت ّبي اػتَاًِدس ًوًَِ

اًذ. دس توبهی ایي ثبسگزاسي فـبسي ػِ هحَسي هغبلؼِ وشدُ

ّب دس ًظش بٍتی ثشاي جبًوبیی تشنّبي هتفهغبلؼبت آسایؾ

گشفتِ ؿذُ اػت. ثش هجٌبي هغبلؼبت فَق، دس یه هحیظ 

ػٌگی ثب یه تشن ؿیجذاس، تحت ثبسگزاسي فـبسي اثتذا اص 

ّبي وــی جذیذ دس ساػتبي ػوَد ثش ًَن تشن اكلی، تشن

ساػتبي تشن اكلی هٌـؼت ؿذُ ٍ هؼیش سؿذ آى ثِ ساػتبي 

ّبي ثشؿی جذیذ پغ تشنؿَد. ػثبسگزاسي هتوبیل هی

تمشیجب دس ساػتبي تشن اكلی هٌـؼت ؿذُ ٍ دس ساػتبي ثبثتی 

ّب داس، ٌّذػِ ٍ آسایؾ تشنّبي تشنوٌٌذ. دس ًوًَِسؿذ هی

ّب ٍ سفتبس ؿىؼت ًوًَِ سا وٌتشل هىبًیضم سؿذ ٍ اتلبل تشن

پبساهتشّبي ٌّذػی اص لجیل ؿیت تشن،  2 ؿىل وٌٌذ.هی

ؿیت خظ ٍاكل دٍ تشن سا دس عَل خظ ٍاكل دٍ تشن ٍ 

 دّذ.داس ًـبى هیبٍي دٍ تشن ؿیتًوًَِ ح
 

 
 دار تحت تار فشاري.ومًوٍ حايي دي تزک شية -2شکل 

 αَا، ، شية تزکβ شية خط ياصل دي تزک ي ،L  طًل خط

 ياصل
 

دس ایي همبلِ تبثیش ؿیت خظ ٍاكل دٍ تشن دس هىبًیؼن 

 ّبي جذیذ ٍ گؼیختگی ًوًَِ دس سؿذ ٍ اتلبل تشن

دسجِ، عَل  45داس ثب ؿیت ّبي حبٍي دٍ تشن ؿیتًوًَِ

هتش ٍ ؿیت خظ هیلی 20هتش، عَل خظ ٍاكل هیلی 15

ٍاكل هتغیش ثِ كَست آصهبیـگبّی هغبلؼِ ؿذُ اػت. ثشاي 

ّبي تْیِ ؿذُ اص جٌغ گچ اػتفبدُ ؿذُ ایي هغبلؼِ اص ًوًَِ

 اػت.

                                                       
1 Yang 

 مايشگاَيَاي آستُيٍ ومًوٍ -2
ّبي آصهبیـگبّی ثِ ؿىل هىؼت هؼتغیلی ثب اثؼبد ًوًَِ

هتشهىؼت اص تشویت گچ ٍ آة ثب ًؼجت ٍصًی ػبًتی 20×10×3

ّبي )گچ ثِ آة( تْیِ ؿذُ اػت. ثشاي تْیِ ًوًَِ 2ثِ  3

الف -3هىؼت هؼتغیلی، لبلت ًـبى دادُ ؿذُ دس ؿىل 

بلایی ػبختِ ؿذُ ٍ هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ اػت. لؼوت ث

لبلت ثبص ثَدُ ٍ ثشاي تْیِ ًوًَِ، دٍغبة اص ایي لؼوت داخل 

ّبي چْبس ؿَد. ثؼذ اص ػفت ؿذى ًوًَِ پیچلبلت سیختِ هی

 ٍجِ وٌبسي لبلت ثبص ؿذُ ٍ ًوًَِ ثِ ساحتی اص لبلت جذا 

لجل اص سیختي دٍغبة  ة(. ثشاي ایجبد تشن-3گشدد )ؿىلهی

 بهت ًبچیض دس داخل لبلت یه كفحِ ًبصن فلضي ثب ضخ

ًظش دس داخل هتش( ٍ ثب عَلی ثشاثش عَل تشن هَسد هیلی 4/0)

ؿَد. ثؼذ اص ؿَد ٍ ثؼذ دٍغبة سیختِ هیلبلت لشاس دادُ هی

گیشؽ اٍلیِ ًوًَِ، كفحِ فلضي هَسد ًظش اص داخل ًوًَِ 

ج ًحَُ ایجبد دٍ تشن -3ؿَد. دس ؿىل ثیشٍى وـیذُ هی

 ت.داس دس ًوًَِ ًـبى دادُ ؿذُ اػؿیت

 

 
 قالة ساخت ومًوٍ آسمايشگاَي )الف(

 
 َاي قالةوحًٌ تاس شذن يجٍ )ب(

 
 وحًٌ ايجاد تزک در ومًوٍ )ج(

 ايجاد تزک در محيط آسمايشگاَي -3شکل 
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ّب ثب اػتفبدُ اص لبلت تْیِ ؿذُ، ثؼذ اص ػبخت ًوًَِ

دسجِ ػبًتیگشاد  50ثب دهبي  وَسُسٍص دس  3ّب ثِ هذت ًوًَِ

ؿَد تب آة خَد سا پغ دادُ ٍ خـه ٍ تشد لشاس دادُ هی

گشدًذ. ػپغ ثشاي ایٌىِ ػغَح ًوًَِ كبف ٍ ثبّن هَاصي 

ّب ثب اػتفبدُ اص دػتگبُ ثشؽ ثِ اًذاصُ گشدًذ، دٍ عشف ًوًَِ

ؿَد. ثٌبثشایي عَل ًوًَِ آهبدُ ؿذُ هتش ثشؽ دادُ هیهیلی 5

ّبي هختلف َاّذ ثَد. ثذیي تشتیت ًوًَِهتش خػبًتی 19

 دسجِ، عَل 45داس ثب ؿیت حبٍي دٍ تشن ؿیت

هتش ٍ ؿیت خظ هیلی 20هتش، عَل خظ ٍاكل هیلی 15

دسجِ ػبختِ  120ٍ  105، 90، 75، 60، 45ٍاكل هتغیش 

ّبي اًذ. ثب اًجبم آصهبیؾًـبى دادُ ؿذُ 4ؿذُ وِ دس ؿىل 

 تـىیل دٌّذُهختلف، خَاف هىبًیىی هلبلح گچی 

ّبي آصهبیـگبّی تؼییي ؿذُ اػت. همبٍهت فـبسي ته ًوًَِ

 هگبپبػىبل، همبٍهت وــی 7/15هحَسي ثشاثش 

گیگبپبػىبل، ًؼجت  33/3هگبپبػىبل، ضشیت استجبػی  17/3

هگبپبػىبل ٍ صاٍیِ اكغىبن  32/5، چؼجٌذگی 19/0پَاػَى 

 اًذ.دسجِ تؼییي ؿذُ 10داخلی ثشاثش 

 

 َاومًوٍتارگذاري  -3
ّبي تْیِ ؿذُ دس آصهبیـگبُ خَاف هىبًیىی هَاد ًوًَِ

داًـگبُ كٌؼتی ؿبّشٍد ثب اػتفبدُ اص دػتگبُ ثبسگزاسي 

INSTRON 8802 هحَسي لشاس گشفتٌذ تحت ثبس فـبسي ته

(. ایي دػتگبُ یه هبؿیي ثب لبثلیت وٌتشل ثبس ٍ 5)ؿىل 

اص  ّبجبثجبیی اػت. ثشاي ثجت ثبس هٌجش ثِ ؿىؼت ًوًَِ

ویلَ ًیَتي اػتفبدُ ؿذُ اػت وِ ثب  250ًیشٍػٌج ثب ظشفیت 

ّب ثب وٌذ. ثبسگزاسي ًوًًَِیَتي ثبس ٍاسدُ سا ثجت هی ±1دلت 

هتش ثش ثبًیِ هیلی 01/0هىبًیؼن وٌتشل جبثجبیی ٍ ثب ًشخ 

ّب تب كَست گشفتِ اػت. ثٌبثشایي هذت صهبى ثبسگزاسي ًوًَِ

 یذُ اػت. دلیمِ عَل وـ 2هشحلِ ؿىؼت حذٍد 

ّب، صاٍیِ ّب، هىبًیؼن سؿذ تشندس عی ثبسگزاسي ًوًَِ

ّبي جذیذ )وــی ّبي جذیذ، هَد اًتـبس تشناًـؼبة تشن

ّب ٍ ّب، ًحَُ اتلبل تشنیب ثشؿی(، هؼیش سؿذ تشن

داس ثجت ؿذُ اػت. ثشاي توبهی ّبي تشنگؼیختگی ًوًَِ

اس ٍ ثب وشًؾ سػن ؿذُ ٍ اص سٍي ًوَد -ّب ًوَداس تٌؾًوًَِ

ّب، افت لبثل تَجْی دس تَجِ ثِ ایٌىِ دس لحظِ اتلبل تشن

ّب گشدد، ثبس یب تٌؾ هتٌبظش ثب اتلبل تشنًوَداس ایجبد هی

تؼییي ٍ دس ًْبیت ثشاي ّش آصهبیؾ ثبس گؼیختگی ًوًَِ ًیض 

 ثجت گشدیذُ اػت.

 

   
β=75° β=60° β=45° 

   

β=120° β=105° β=90° 

َاي َاي گچي حايي تزک شيثذار تا شيةومًوٍ -4شکل 

 َامختلف خط ياصل تزک

 

 َا ي مشاَذات آسمايشگاَيتارگذاري ومًوٍ -4

داس تحت ثبس فـبسي ٍلتی یه ًوًَِ حبٍي یه تشن ؿیت

ّبي وــی دس گیشد، اثتذا اص دٍ ًَن تشن، تشنلشاس هی

ؿًَذ ٍ ثب ساػتبي تمشیجب ػوَد ثش اهتذاد تشن هٌـؼت هی

دٌّذ )سؿذ پبیذاس( ٍ ؾ ثبس فـبسي ثِ سؿذ خَد اداهِ هیافضای

گشدد. ّب ثِ ساػتبي ثبسگزاسي هتوبیل هیثِ تذسیج ساػتبي آى

ّبي وــی، اص دٍ ًَن تشن اكلی، ثؼذ اص اًـؼبة تشن

ّبي ثشؿی ًیض دس ساػتبي ًضدیه ثِ اهتذاد تشن اكلی تشن

. ثب [26ٍ  24، 19]وٌٌذ هٌـؼت ٍ ثِ عَس ًبپبیذاس سؿذ هی

ّبي وــی ثِ هشص ثبلایی ٍ پبییٌی افضایؾ ثبسگزاسي، تشن

 (.6ؿًَذ )ؿىل ًوًَِ سػیذُ ٍ ثبػث گؼیختگی آى هی
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دس سؿذ پبیذاس تشن، ثشاي گؼتشؽ ثیـتش تشن لاصم اػت 

ثبس اػوبل ؿذُ ثِ ًوًَِ افضایؾ یبثذ ٍلی دس سؿذ ًبپبیذاس 

ؿشٍع تشن، ٍلتی ثِ اصاي ثبس اػوبلی هـخلی گؼتشؽ تشن 

ؿَد، ثب ّوبى ثبس ثذٍى ًیبص ثِ افضایؾ ثبس، تشن ثِ سؿذ هی

 دّذ.خَد اداهِ هی

 

 
-دستگاٌ تارگذاري تزاي اوجام تست فشاري تک -5شکل 

 دارَاي تزکمحًري تز ريي ومًوٍ

 

 
َاي کششي ي تزشي اس دي اوشعاب ي رشذ تزک -6شکل 

 وًک تزک تحت تارگذاري فشاري

 دس هلبلح گچی ٍلتی تشن دس حبلت وــی سؿذ 

ثبؿذ ٍلی ٍلتی تشن وٌذ ػغح تشن جذیذ، صثش ٍ تویض هیهی

وٌذ، ثِ ػلت ػبیؾ، ػغح تشن دس حبلت ثشؿی سؿذ هی

ثبؿذ. كبف ثَدُ ٍ حبٍي رسات خشد ؿذُ هی جذیذ تمشیجبً

ّبي وــی ٍ ثشؿی ثٌبثشایي ایي هؼبلِ ثِ تـخیق تشن

 وٌذ.ووه هی

داس، تحت ثبسگزاسي فـبسي ًِ حبٍي دٍ تشن ؿیتدس ًوَ

ٍجَد ِ دس ًَن ّش دٍ تشن توشوض تٌؾ وــی ٍ ثشؿی ث

آیذ ٍ اًذسوٌؾ هیذاى تٌؾ دس ًَن داخلی دٍ تشن هی

 ّب سا وٌتشلّبي جذیذ ٍ اتلبل آىهىبًیضم اًتـبس تشن

. اًذسوٌؾ هیذاى تٌؾ دس ًَن داخلی دٍ تشن [27]وٌذ هی 

)دس ایي هغبلؼِ ؿیت خظ ٍاكل دٍ تشن( ّب ثِ ٌّذػِ تشن

ٍاثؼتِ اػت. دس اداهِ ًتبیج آصهبیـگبّی سؿذ ٍ اتلبل تشن 

 120ٍ  105، 90، 75، 60، 45ّب ثب ؿیت خظ ٍاكل دس ًوًَِ

 ؿَد.دسجِ ثشسػی هی

 

 درجٍ  45ومًوٍ تا شية خط ياصل  -4-1

 45ّبیی ثب ؿیت خظ ٍاكل ًتبیج آصهبیـبت ثش سٍي ًوًَِ

ّبي ثشؿی اص ّبي وــی ٍ تشندّذ وِ تشنًـبى هیدسجِ 

ّبي ثشؿی دس ؿًَذ. تشندٍ ًَن ّش دٍ تشن هٌـؼت هی

ّبي وــی ثب ساػتبي ّبي اكلی ٍ تشنساػتبي تمشیجی تشن

ؿًَذ. ّبي هَجَد هٌـؼت هیتمشیجبً ػوَد ثش ساػتبي تشن

ّبي وــی دس حیي سؿذ ثِ ساػتبي ثبسگزاسي ساػتبي تشن

ّبي ؿًَذ. ثب اػوبل ثبسگزاسي ٍ سؿذ ًبپبیذاس تشنیهتوبیل ه

 ّب ثِ ّن سػیذُ ٍ ثبػث اتلبل ثشؿی داخلی، ایي تشن

ّبي ّب، تشنؿًَذ. ثؼذ اص اتلبل تشنّبي اكلی هیتشن

عَس ًبپبیذاس سؿذ وشدُ ٍ ثِ هشصّبي ًوًَِ ِ وــی خبسجی ث

(. دس 7گشدًذ )ؿىل سػٌذ ٍ ثبػث گؼیختگی ًوًَِ هیهی

 ّب اص ًَع ثشؿی اػت.ًوًَِ ًحَُ اتلبل تشن ایي

 

 درجٍ  60ومًوٍ تا شية خط ياصل  -4-2

 دسجِ، ًحَُ اًـؼبة  60ثشاي ًوًَِ ثب ؿیت خظ ٍاكل 

 ّبي داخلی ٍ خبسجی ّبي وــی ٍ ثشؿی اص ًَنتشن

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. هغبثك ؿىل اص دٍ  8ّب دس ؿىل تشن

ساػتبي ػوَد ثش  ّبي وــی دسّب، تشنًَن داخلی تشن

ّبي اكلی هٌـؼت ّبي ثشؿی دس ساػتبي تشنّب ٍ تشنتشن

ّبي وــی هٌـؼت خبسجی ًیض تشن اًذ. دس دٍ ًَنؿذُ
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ّبي ّبي اكلی ثَدُ ٍلی تشنؿذُ ػوَد ثش ساػتبي تشن

اًذ. ثب ّبي اكلی همذاسي هٌحشف ؿذُثشؿی اص ساػتبي تشن

ُ اص دٍ ًَن ّبي ثشؿی هٌـؼت ؿذافضایؾ ثبسگزاسي، تشن

پیًَذد ٍ ثبػث اتلبل دٍ داخلی ثب هىبًیؼن وـؾ ثِ ّن هی

ّب اص ًَع ؿًَذ. دس ٍالغ ًحَُ اتلبل تشنتشن اكلی هی

 وــی اػت.-ثشؿی

 

 درجٍ  75ومًوٍ تا شية خط ياصل  -4-3

دسجِ ًیض ّوبًٌذ ًوًَِ ثب  75ثشاي ًوًَِ ثب ؿیت خظ ٍاكل 

ّبي ّب، تشنندسجِ اثتذا اص ًَن تش 60ؿیت خظ ٍاكل 

(. ثب افضایؾ 9وٌٌذ )ؿىل وــی ٍ ثشؿی ؿشٍع ثِ سؿذ هی

ّبي ثشؿی هٌـؼت ؿذُ اص دٍ ًَن داخلی ثب ثبسگزاسي، تشن

هىبًیضم وـؾ ثِ ّن سػیذُ ٍ ثبػث اتلبل دٍ تشن اكلی 

گشدد دس ایي هـبّذُ هی 9ؿًَذ. ّوبًغَس وِ اص ؿىل هی

شؿی ّبي ثًوًَِ عَل لؼوت وـؾ هتلل وٌٌذُ تشن

دسجِ اػت. ثؼذ  60داخلی ثیـتش اص ًوًَِ ثب ؿیت خظ ٍاكل 

عَس ًبپبیذاس ِ ّبي وــی خبسجی ثّب، تشناص اتلبل تشن

سػٌذ ٍ سؿذ وشدُ ٍ ثِ هشصّبي ثبلایی ٍ پبییٌی ًوًَِ هی

(. دس ایي ًوًَِ ًیض 9گشدًذ )ؿىل ثبػث گؼیختگی ًوًَِ هی

 وــی اػت. -ّب اص ًَع ثشؿیًحَُ اتلبل تشن

 

 درجٍ  90ومًوٍ تا شية خط ياصل  -4-4

دسجِ ثب اػوبل ثبسگزاسي،  90ثشاي ًوًَِ ثب ؿیت خظ ٍاكل 

ّبي وــی ثب ساػتبي اص دٍ ًَن ّش دٍ تشن اثتذا تشن

ّبي هَجَد هٌـؼت ٍ ثب افضایؾ تمشیجبً ػوَد ثش ساػتبي تشن

ّب دس حیي سؿذ ثِ وٌٌذ. ساػتبي ایي تشنثبس اػوبلی سؿذ هی

ّبي وــی ؿًَذ. ثب سؿذ تشنثبسگزاسي هتوبیل هی ساػتبي

دس ساػتبي  ّبي ثشؿی ًیض تمشیجبًاص ًَن ّش دٍ تشن، تشن

(. ّوبًغَسوِ 10وٌٌذ )ؿىل ّب هٌـؼت ؿذُ ٍ سؿذ هیتشن

ّبي ثشؿی ؿَد ساػتبي تشندس ؿىل هزوَس هـبّذُ هی

ّبي وــی ّبي وــی ٍاضح ًیؼتٌذ. تشنّوبًٌذ تشن

ًَن داخلی ّش یه اص دٍ تشن اكلی ثِ تشن هٌـؼت ؿذُ اص 

دیگش سػیذُ ٍ ثبػث اتلبل  ثشؿی هٌـؼت ؿذُ اص ًَن تشن

 ّبي وــی داخلی دس اتلبل گشدًذ. تشنّب هیتشن

ّب، ّبي اكلی ًمؾ ثیـتشي داسًذ. ثؼذ اص اتلبل تشنتشن

ّبي خبسجی ثِ ّبي وــی هٌـؼت ؿذُ اص ًَنسؿذ تشن

ّب ثِ هشصّبي ًوًَِ ّبي تشنتِ ٍ ًَنعَس ًبپبیذاس اداهِ یبف

ّب دس ایي ًوًَِ (. ًحَُ اتلبل تشن10سػٌذ )ؿىل هی

 ثشؿی اػت. -وــی

 

 درجٍ  105ومًوٍ تا شية خط ياصل  -4-5

ّبي دسجِ اًـؼبة تشن 105ثشاي ًوًَِ ثب ؿیت خظ ٍاكل 

ًـبى  11ّب دس ؿىل وــی اص ًَن داخلی ٍ خبسجی تشن

ّبي ؿىل، ثب اػوبل ثبسگزاسي، تشندادُ ؿذُ اػت. هغبثك 

ّب ّب، دس ساػتبي ػوَد ثش اهتذاد تشنوــی اص ًَن تشن

ّبي ثشؿی ّبي وــی، تشنؿًَذ. ثب سؿذ تشنهٌـؼت هی

ّبي وٌٌذ. ثب ثِ ّن سػیذى تشنًیض ثِ اًذاصُ ووی سؿذ هی

ّب ّب، اتلبل تشنوــی ٍ ثشؿی هٌـؼت اص ًَن داخلی تشن

ّبي ثشؿی اص ًَن ایي ًوًَِ سؿذ تشنگیشد. دس كَست هی

 90ّب دس همبیؼِ ثب ًوًَِ ثب ؿیت خظ ٍاكل داخلی تشن

ّب دس دسجِ ًبهحؼَع اػت ٍلی ٍجَد داسد. ًحَُ اتلبل تشن

دسجِ، اص  90ایي ًوًَِ ًیض هبًٌذ ًوًَِ ثب ؿیت خظ ٍاكل 

 ثشؿی اػت. -ًَع وــی
 

 درجٍ  120ومًوٍ تا شية خط ياصل  -4-6

دسجِ، ًحَُ اًـؼبة  120ًوًَِ ثب ؿیت خظ ٍاكل ثشاي 

ّب دس ّبي داخلی ٍ خبسجی تشنّبي وــی اص ًَنتشن

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. دس ایي ًوًَِ ثب اػوبل ثبس  12ؿىل 

ّبي ّبي وــی دس ًَن تشنفـبسي فمظ اًـؼبة تشن

ّبي اػت. ثب افضایؾ ثبسگزاسي تشن هـبّذُاكلی لبثل 

ي وــی داخلی سؿذ وشدُ ٍ تشن ّبوــی ثِ ٍیظُ تشن

وــی هٌـؼت اص یه تشن ثِ ٍػظ تشن اكلی دیگش سػیذُ 

ؿًَذ. اص ًَن داخلی ّش دٍ تشن، ّب هیٍ ثبػث اتلبل تشن

ّب تشن وــی هٌـؼت ؿذُ اػت ٍلی یىی اص ایي تشن

سػذ. دس ایي آصهبیؾ صٍدتش ثِ لؼوت هیبًی تشن همبثل هی

ن ثبلایی صٍدتش ثِ تشن وــی هٌـؼت اص ًَن داخلی تش

ّب دس ایي تشن اكلی پبییٌی سػیذُ اػت. ًحَُ اتلبل تشن

 ًوًَِ اص ًَع وــی اػت.
 

 َاَا ي گسيختگي ومًوٍتىش اتصال تزک -5
وشًؾ  -ّب ًوَداس تٌؾًوًَِ توبمّوبًغَسوِ اؿبسُ ؿذ ثشاي 

(. ثب تَجِ ثِ ایٌىِ دس لحظِ اتلبل 13 سػن ؿذُ اػت )ؿىل

 وشًؾ ایجبد  -تَجْی دس ًوَداس تٌؾ لبثلّب افت تشن

ّبي اكلی )ؿشٍع سؿذ ؿَد، همذاس تٌؾ اتلبل تشنهی
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ّبي وــی خبسجی( ٍ ّوچٌیي ثبس ًْبیی ًبپبیذاس تشن

وشًؾ هشثَعِ  -گؼیختگی ّش ًوًَِ اص سٍي ًوَداس تٌؾ

 ثجت گشدیذ.

ثشاي همبدیش هختلف ؿیت خظ ٍاكل دٍ تشن ایي  

ػت. ًتبیج ثجت ؿذُ دس جذٍل دسج ؿذُ ا 1همبدیش دس جذٍل 

دّذ وِ ثب افضایؾ ؿیت خظ ٍاكل، همذاس ثبس هزوَس ًـبى هی

یبثذ ٍلی تغییشات ثبس ّب افضایؾ هیلاصم ثشاي اتلبل تشن

ّب ثشاي همبدیش هختلف ؿیت خظ هٌجش ثِ گؼیختگی ًوًَِ

  وٌذ.ٍاكل دٍ تشن اص سًٍذ خبكی پیشٍي ًوی

 

 ارسياتي وتايج -6
ّبي هختلف هغبلؼبت آصهبیـگبّی ثش سٍي ًوًَِ اسصیبثی ًتبیج

  15دسجِ، عَل  45داس ثب ؿیت حبٍي دٍ تشن ؿیت

هتش ٍ ؿیت خظ ٍاكل هیلی 20هتش، عَل خظ ٍاكل هیلی

دّذ وِ ؿیت خظ ٍاكل دٍ تشن دس اًتـبس ٍ هتغیش، ًـبى هی

تبثیش ثؼضایی داؿتِ ٍ الگَي اًتـبس ٍ اتلبل  ّباتلبل تشن

ّب ًـبى وٌذ. ثشسػی ًتبیج آصهبیؾ ًوًَِتشل هیّب سا وٌتشن

داس تحت ثبس فـبسي ته دّذ ٍلتی ًوًَِ حبٍي تشن ؿیتهی

ؿًَذ ٍ گیشد اثتذا اص ًَن اكلی هٌـؼت هیهحَسي لشاس هی

ّبي ثشؿی دس اهتذاد خَد ػپغ اص ًَن تشن اكلی، تشن

ؿًَذ. دس تشن ٍ یب ثب صاٍیِ هـخق ًؼجت ثِ آى هٌـؼت هی

ّب توشوض تٌؾ ثِ داس، دس ًَن تشنحبٍي دٍ تشن ؿیتًوًَِ 

تبثغ اًذسوٌؾ  ،ّبآیذ. هىبًیؼن اًتـبس ٍ اتلبل تشنٍجَد هی

ّب ٍ ّب اػت. هیذاى تٌؾّب دس ًَن داخلی تشنهیذاى تٌؾ

ّب )ؿیت خظ ٍاكل دٍ ّب ثِ آسایؾ تشنهىبًیؼن اتلبل تشن

تشن  تشن( ٍاثؼتِ اػت. ثؼتِ ثِ همذاس ؿیت خظ ٍاكل دٍ

ٍجَد آهذُ اػت. اتلبل ثشؿی وِ اص ثِ ِ چْبس حبلت اتلبل ث

آیذ، اتلبل ّبي ثشؿی داخلی ثِ ٍجَد هیّن پیَػتي تشن

ّبي ثشؿی داخلی سؿذ وــی وِ دس آى اثتذا تشن -ثشؿی

ّب ثب هىبًیؼن وـؾ ثِ ّن هتلل وٌٌذ ٍ ػپغ ایي تشنهی

ثشؿی وِ دس آى تشن وــی  -ؿًَذ، اتلبل وــیهی

ّبي اكلی ثِ تشن ثشؿی تشن اكلی خلی ّش یه اص تشندا

ؿَد ٍ اتلبل وــی وِ دٍ تشن اكلی اص دیگش هتلل هی

سػیذى تشن وــی داخلی یىی ثِ لؼوت هیبًی دیگشي ثِ 

ّبي هختلف ثب حبلت اتلبل ًوًَِ 2آیذ. دس جذٍل ٍجَد هی

ؿیت خظ ٍاكل هتغیش ًـبى دادُ ؿذُ اػت. چْبس حبلت 

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 14ّب دس ؿىل شنهختلف اتلبل ت

دّذ اسصیبثی ًتبیج ووی هغبلؼبت آصهبیـگبّی ًـبى هی

وِ ثب افضایؾ ؿیت خظ ٍاكل، همذاس ثبس لاصم ثشاي اتلبل 

یبثذ ٍلی تغییشات ثبس هٌجش ثِ گؼیختگی ّب افضایؾ هیتشن

ًوًَِ ثشاي همبدیش هختلف ؿیت خظ ٍاكل دٍ تشن سًٍذ 

یي هؼبلِ ایي اػت وِ ثؼذ اص اتلبل خبكی ًذاسد. دلیل ا

ّب ثِ ّبي وــی هٌـؼت اص ًَن خبسجی تشنّب، تشنتشن

عَس ًبپبیذاس سؿذ وشدُ ٍ ثِ هشصّبي ثبلایی ٍ پبییٌی ًوًَِ 

ؿَد سػٌذ. ثؼذ اص ایي هشحلِ ًوًَِ ثِ دٍ تىِ تجذیل هیهی

ٍلی ّش یه اص ایي دٍ تىِ ٍ هجوَػِ آًْب ٌَّص ثبس تحول 

ص آًجبئیىِ ثِ اصاي همبدیش هختلف ؿیت خظ ٍاكل وٌٌذ. اهی

ّبي هختلف هتفبٍت دٍ تشن، ٌّذػِ دٍ تىِ ًوًَِ دس ًوًَِ

ّب ًیض هتفبٍت ٍ تغییشات اػت، ثٌبثشایي ثبس گؼیختگی ًوًَِ

 آًْب هٌظن ًیؼت.

 

   
 درجٍ 45َا ي اتصال تزشي در ومًوٍ حايي دي تزک تا شية خط ياصل تزکَاي کششي ي تزشي اس وًک رشذ تزک -7شکل 
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 درجٍ 60کششي در ومًوٍ تا شية خط ياصل  -َا ي اتصال تزشيَاي کششي ي تزشي اس وًک تزکرشذ تزک -8شکل 

  

  
 درجٍ 75شية خط ياصل کششي در ومًوٍ تا  -َا ي اتصال تزشيَاي کششي ي تزشي اس وًک تزکرشذ تزک -9شکل 

 

   
 درجٍ 90تزشي در ومًوٍ تا شية خط ياصل  -َا ي اتصال کششيَاي کششي ي تزشي اس وًک تزکرشذ تزک -10شکل 

 

   
 درجٍ 105تزشي در ومًوٍ حايي دي تزک تا شية خط ياصل  -َا ي اتصال کششيَاي کششي اس وًک تزکرشذ تزک -11شکل 
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 درجٍ 120َاي اصلي ي اتصال کششي دي تزک در ومًوٍ تا شية خط ياصل َاي کششي اس وًک تزکرشذ تزک -12شکل 

 

  
 درجٍ 60ومًدار ومًوٍ تا شية خط ياصل  )ب( درجٍ 45ومًدار ومًوٍ تا شية خط ياصل  )الف(

  
 درجٍ 90ومًدار ومًوٍ تا شية خط ياصل  )د( درجٍ 75( ومًدار ومًوٍ تا شية خط ياصل )ج

  
 درجٍ 120ومًدار ومًوٍ تا شية خط ياصل  )ي( درجٍ 105ومًدار ومًوٍ تا شية خط ياصل  )ٌ(

 َاي تارگذاري شذٌکزوش ومًوٍ -ومًدار تىش  -13شکل 
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 کششي-)ب( اتصال تزشي )الف( اتصال تزشي

  
 کششي)د( اتصال  تزشي-)ج( اتصال کششي

 درجٍ، 45َاي حايي دي تزک تا شية َا در ومًوٍَاي مختلف اتصال تزکحالت -14شکل 

 
 َا ي تار گسيختگي ومًوٍ تزاي مقاديز مختلف شية خط ياصل دي تزکتار شزيع واپايذار رشذ تزک -1جذيل 

 120 105 90 75 60 45 ؿیت خظ ٍاكل )دسجِ(

 72/3 92/3 3/4 97/4 12/5 49/5 (MPaّب )ثبس اتلبل تشن

 1/9 7/7 8 84/7 9/8 2/9 (MPaثبس گؼیختگی ًوًَِ )

 

 دار تا شية خط ياصل متغيزَاي حايي دي تزک شيةحالت اتصال ومًوٍ -2جذيل 

 120 105 90 75 60 45 ؿیت خظ ٍاكل)دسجِ(

 وــی ثشؿی -وــی ثشؿی -وــی وــی -ثشؿی وــی -ثشؿی ثشؿی حبلت اتلبل

 

 

  گيزيوتيجٍ -7

ّب دس سفتبس ؿىؼت ٍ دس ایي هغبلؼِ تبثیش آسایؾ تشن

ّبي گچی حبٍي دٍ ّب دس ًوًَِهىبًیؼن اًتـبس ٍ اتلبل تشن

ّبیی حبٍي داس ثشسػی ؿذ. ثشاي ایي هٌظَس ًوًَِتشن ؿیت

 45هتش، ؿیت ثبثت هیلی 15داس ثب عَل ثبثت دٍ تشن ؿیت

هتش ٍ ؿیت خظ ٍاكل هیلی 20دسجِ، عَل خظ ٍاكل ثبثت 

هتغیش تْیِ ؿذ ٍ تحت ثبس فـبسي ته هحَسُ لشاس گشفت ٍ 

ّب ّب ثجت ٍ هغبلؼِ گشدیذ. ًتبیج آصهبیؾسفتبس ؿىؼت ًوًَِ
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داس تحت ثبس دّذ ٍلتی ًوًَِ حبٍي تشن ؿیتًـبى هی

بي ّگیشد اثتذا اص ًَن تشن، تشنفـبسي ته هحَسي لشاس هی

 وــی دس ساػتبي ػوَد ثش اهتذاد تشن اكلی هٌـؼت 

ّبي ثشؿی دس ؿًَذ ٍ ػپغ اص ًَن تشن اكلی، تشنهی

 اهتذاد خَد تشن ٍ یب ثب صاٍیِ هـخق ًؼجت ثِ آى هٌـؼت 

داس، هىبًیؼن اًتـبس ٍ ؿًَذ. دس ًوًَِ حبٍي دٍ تشن ؿیتهی

ّب )ؿیت خظ ٍاكل دٍ تشن( ّب ثِ آسایؾ تشناتلبل تشن

ثؼتِ اػت. ثؼتِ ثِ همذاس ؿیت خظ ٍاكل دٍ تشن، چْبس ٍا

ثشؿی ٍ وــی  -وــی، وــی-حبلت اتلبل ثشؿی، ثشؿی

آیذ. اسصیبثی تٌؾ هتٌبظش ثب اتلبل ٍ گؼیختگی ثِ ٍجَد هی

دّذ وِ ثب افضایؾ ؿیت خظ ّبي هختلف ًـبى هیًوًَِ

یبثذ ٍلی ّب افضایؾ هیٍاكل، همذاس ثبس لاصم ثشاي اتلبل تشن

غییشات ثبس هٌجش ثِ گؼیختگی ًوًَِ ثشاي همبدیش هختلف ت

 ؿیت خظ ٍاكل دٍ تشن اص سًٍذ خبكی ثشخَسداس ًیؼت.
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