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 مقدمه - 1-1

إ ثِ خَد گشفتِ ٍ ثب ّبٕ ٍٗظُوشُ خبن خلَُ غ اًؼبًٖ، سًٍذ ػبصًذگٖ ٍآثبداًٖثب گزؿت صهبى ٍتَػؼِ خَاه

ٗؼٌٖ پ٘ـشفت سٍصافضٍى داًؾ ثـشٕ، اهىبى اػتفبدُ ّش چِ ث٘ـتش اص ػطحٖ تشٗي ٍخَاى تشٗي ثخؾ اص وشُ صه٘ي، 

ثبؿ٘ن وِ ّش ٗه ثِ ًَثِ خَد ثِ ًحَٕ ّضاساى پشٍطُ ػوشاًٖ هٖخبن فشاّن آهذُ اػت ٍدس خْبى سٍصاًِ ؿبّذ افتتبح 

ّبٕ هىبً٘ىٖ خبن اص داًؾ هىبً٘ه خبن، ػلن ثشسػٖ ؿٌبخت ٍٗظگٖ ّؼتٌذ. ّبٕ آى دس استجبطٍٗظگٖ خبن ٍ ثب

ّب دس ثشاثش ثبسگزاسٕ ٍتغ٘٘ش دس طج٘ؼت خبن ثشاثش الؼولطشٗك هـبّذُ ٍآصهَى سفتبس طج٘ؼٖ آى ًٍ٘ض ػٌدؾ ػىغ

بساهتشّبٕ هَسد ّبٕ هىبً٘ه خبن خبٗگبُ تؼ٘٘ي پثبؿذ. دس اٗي ه٘بى آصهبٗؾگًَبگَى هّٖبٕ ػوشاًٖ اًدبم فؼبل٘ت

هشثَط ثِ  دس ّوِ هؼبئل ثبؿذ.ّبٕ ػوشاًٖ ٍتحم٘مبتٖ هٖثبصٍٕ تَاًوٌذ هٌْذػبى دس پشٍطُ ً٘بص هىبً٘ه خبن ٍ

همبٍهت خبن ِ اطلاػبت وبفٖ ساخغ ث ، داؿتي، دَٗاسّبٕ حبئل ٍ خبوشٗضّبّب پبٗذاسٕ خبن اص لج٘ل طشاحٖ پٖ

وِ إ اص اٗي هَاسد پبسُ.ؿَدهّٖبٕ غ٘ش لبثل خجشاى اٗدبد خشاثٖثَدُ ٍدلت دس اًدبم آصهبٗؾ ثبػث ػذم ظشٍسٕ 

 :ػجبستٌذ اص ثبؿٌذدل٘ل ثشاٗي هذػب هٖ

وِ اٗي اهش  ؿَدهٖدس طشاحٖ پٖ ّب ثِ دل٘ل اٗدبد تٌؾ ث٘ؾ اص حذ دس خبن ثبػث گؼ٘ختگٖ ثشؿٖ خبن  -

 .ًوبٗذ لضٍم تخو٘ي صح٘ح ظشف٘ت ثبسثشٕ خبن سا ث٘بى هٖ

خبن دس دَٗاسّبٕ حبٗل دس ٌّگبم صلضلِ ثبػث وبّؾ همبٍهت ثشؿٖ خبن پـت دَٗاس  افضاٗؾ فـبس خبًجٖ -

  .دگشدهحؼَة هٖ ػبهلٖ ثشإ خشاثٖ دَٗاس ذُ ٍؿ

دّذ وِ ً٘شٍّبٕ ساًؾ )ًبؿٖ اص هَلفِ ٍصى( ثشً٘شٍّبٕ همبٍم  ّبٕ خبوٖ لغضؽ ٍلتٖ سخ هٖدس ؿ٘شٍاًٖ -

ثبٗؼت تٌـْبٕ ثشؿٖ اٗدبد بٗذ خْت وٌتشل اٗي اهش هٖ)ًبؿٖ اص همبٍهت ثشؿٖ خبن دس ػطح لغضؽ ( غلجِ ًو

 ثب همبٍهت ثشؿٖ خبن همبٗؼِ گشدد. هحبػجِ ؿذُ ٍؿذُ دس اهتذاد ثحشاًٖ تشٗي ٍهحتول تشٗي ػطح لغضؽ 

آؿىبس ه٘گشدد لزا ثشإ تؼ٘٘ي دس هٌْذػٖ طئَتىٌ٘ه  ثب تَخِ ثِ هَاسد روش ؿذُ اّو٘ت همبٍهت ثشؿٖ خبن

ثِ ػلت اثؼبد ثضسي ًوًَِ ّبٕ ٍالؼٖ،  لٖثَدُ ٍظشٍسٕ ّبٕ آصهبٗـگبّٖ  خبن اًدبم آصهبٗؾپبساهتشّبٕ همبٍهتٖ 

 هم٘بع، اختٌبة ًبپزٗش هٖ ثبؿذ. اػتفبدُ اص تدْ٘ضات آصهبٗـگبّٖ ثضسي
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آصهبٗؾ ّبٕ آصهبٗـگبّٖ ػِ هحَسٕ لطش ثضسي ٍ ثشؽ هؼتم٘ن ثضسي هم٘بع دٍ آصهبٗؾ اصلٖ خْت تؼ٘٘ي پبساهتش 

هتفبٍت  هحؼَة ؿذُ ٍ ثب تَخِ ثِ ؿشاٗط ػبخت ٍ ثبسگزاسٕ اثش ثبسگزاسٕ ّبٕ اػتبت٘ىٖ دس خبنّبٕ همبٍهتٖ 

ثٌبثشاٗي ثب  ّبٕ همبٍهتٖ ٍ سفتبس هصبلح دس دٍ آصهَى ثب ٗىذٗگش تفبٍت داسًذ.گ٘شٕ ؿذُ پبساهتشًوًَِ ّب ٍ ًتبٗح اًذاصُ

ًتبٗح حبصلِ تفبٍت  ؿَدهٖاًدبم  هؼتم٘ن ثضسي هم٘بعثشؽ ّب تَػط دػتگبُ  تَخِ ثِ اٌٗىِ دس اٗي تحم٘ك آصهبٗؾ

 ثبؿٌذ. دادُ ٍ لبثل همبٗؼِ ًوٖثبدػتگبُ ػِ هحَسٕ ًـبى  اًذوٖ

 

 و اهداف تحقیق تعریف مسئله -1-2

وِ دس هجبحث پبٗذاسٕ خبن اّو٘ت ٍ  ٕ ؿي ٍ هبػِ إّبثَٗظُ ثشإ خبن ّبگ٘شٕ ٍ تؼ٘٘ي همبٍهت خبن اًذاصُ    

 ثبؿذ. همبٍهت خبن دس لؼوتْبٕ هختلف هٌحٌٖ خبن هٖ ههجبحث پ٘چ٘ذُ هطشح دس هىبً٘ وبسثشد صٗبدٕ داسد، خضء

ثشؿٖ  ، اػبهٖ هختلفٖ داسد وِ ؿبهل همبٍهت وــٖ، همبٍهتهؼشف هؼ٘بس گؼ٘ختگٖ هصبلح اػت وِ وَلوت-هَّش

ّب دس تؼ٘٘٘ي سفتبس خبن تشٗي ػبهل ، ػوذُتَاى گفت وِ همبٍهت ثشؿٖ خبنٖ ه ثبؿذ. ل٘ىي ٍ همبٍهت فـبسٕ هٖ

تَاًذ ثشإ تبة  ٗؼٌٖ همبٍهتٖ وِ خبن هٖ ثبؿذ. همبٍهت ثشؿٖ خبن، همبٍهت داخلٖ دس ٍاحذ ػطح آى اػت، هٖ

ثشإ خؼن صفحِ دلخَاُ خَد ثؼ٘ح وٌذ. گؼ٘ختگٖ حبلتٖ اػت وِ  آٍسدى دس ثشاثش گؼ٘ختگٖ ٍ لغضؽ دس اهتذاد ّش

خؼن ثبؿذ.  . اٗي پذٗذُ هوىي اػت ًبؿٖ اص افضاٗؾ تٌؾ ٗب تغ٘٘ش ؿىل ٗب اًشطٕ خزة ؿذُ تَػطؿَدهٖ تؼشٗف

اخ٘ش ثب تٌؾ ثبثت تغ٘٘ش  گؼ٘ختگٖ هوىي اػت ثصَست ؿىؼتگٖ ٍٗب ثصَست خشٗبى خو٘شٕ ثبؿذ وِ دس حبلت

 .ؿَدهّٖبٕ صٗبدٕ دس خؼن اٗدبد ؿىل

ّب ث٘ي ّبٕ ؿي ٍ هبػِ إ اًدبم ؿذُ اػت اهب ثشخٖ تٌبلطثشإ تج٘٘ي سفتبس ثشؿٖ هخلَطتبوٌَى تحم٘مبت هتؼذدٕ 

ّب سا تحت گؼتشٓ إ اص خبنؿَد. ً٘بص ثِ ٗه هذل خبهغ ٍ وبسآهذ وِ هحذٍدٓ گؼتشدًُتبٗح هحممبى هختلف دٗذُ هٖ

ّبٕ ؿي ٍ هبػِ همبٍهت ثشؿٖ هخلَط روش ؿذ ػَاهل هتؼذدٕ ثش لجلاًطَس وِ ؿَد. ّوبىخَد لشاس دّذ ً٘ض احؼبع هٖ

. همبٍهتّب ً٘بص ثِ صهبى صٗبدٕ داسدطَسٕ وِ ثشسػٖ ّؤ ػَاهل هؤثش ثش همبٍهت ثشؿٖ اٗي ًَع هخلَطهؤثش اػت ثِ
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ّبٕ داًِؿٌبٍسٍٕهبتشٗغهذل( ثَػ٘ل1991ٔ) 1ّوىبساىٍفشاگبتضٕتَػطحبٍٕ دسؿت داًِثشؿٖ خبن ّبٕ

ٍ ثحثً٘ضاخ٘شِٕدّچٌذتحم٘مبتدسوِاػت ثطَسٕوشدُپ٘ذاثخصَصٖاّو٘تهبػِ هخلَطدسدسؿت

دس داًـىذُ فٌٖ ٍ هٌْذػٖ هطبلؼبت تحم٘مبتٖ ً٘ض ثشهجٌبٕ اٗياػت. ؿذُاًدبماٗي هَسددسثؼ٘بسٕثشسػٖ ّبٕ

ثِ  (1386)ًدَ . ٗضداصَست گشفتِ اػت تب وٌَى 1385ػبل  داًـگبُ تشث٘ت هؼلن تْشاى تَػط حو٘ذٕ ٍ ّوىبساى اص

ثذ داًِ ثٌذٕ ؿذُ دس دسصذّبٕ ؿي پبٗ٘ي تش اص حذ  ّٕبٕ ؿي ٍ هبػِثشسػٖ آصهبٗـگبّٖ سفتبس هىبً٘ىٖ هخلَط

ثب اًدبم ( 1386) ؿٌبٍسٕ پشداختِ ٍ تبث٘ش دسصذ ؿي ٍ تشاون ًؼجٖ ثش سفتبس ثشؿٖ هخلَط سا ثشسػٖ ًوَد. ػل٘وٖ

ّبٕ ثذ داًِ ثٌذٕ ؿذُ اص ؿي ٍ هبػِ، تبث٘شات ؿىل ٍ اًذاصُ دسؿت داًِ ؿٌٖ ثش سفتبس آصهبٗؾ ثشؽ هؼتم٘ن ثش هخلَط

ّبٕ همبٍهتٖ ٍ تغ٘٘ش ؿىلٖ خبن سا دس ؿشاٗط غ٘شؿٌبٍسٕ هـخصًِ٘ض  (1388) ػل٘ضادُثشؿٖ هخلَط سا اسصٗبثٖ ًوَد. 

مبٍهت ثشؿٖ ٍ اتؼبع سا دس ( استجبط ه2119ّوچٌ٘ي حو٘ذٕ ٍ ّوىبساى ) .طَس وبهل ثشسػٖ ًوَدداًِ ّب ثِؿي 

 . دػت ٗبفتٌذ ً٘ض اسصٗبثٖ ًوَدُ ٍ ثِ ًتبٗدٖدس ػشثبسّبٕ فشاتش اص آػتبًِ خشد ؿذگٖ داًِ ّب هخلَطْبٕ ؿي ٍ هبػِ إ 

ّبٕ ثخؾهْن تشٗياصٗىٖؿهثذٍىطشحهَسدهَظَعصهٌ٘ٔدسهحمم٘ي پ٘ـ٘يهطبلؼبتثشسػٖ ثب تَخِ ثِ اٌٗىِ

ّبٕ همبٍهتٖ هـخصِ بت ووتشٕ ثشتحم٘م پغ اص ثشسػٖ اٗي هطبلؼبت آؿىبس گشدٗذ وِ آٗذ.هٖ ّش ػوٌ٘بس ثِ حؼبة

تصو٘ن ثشاٗي  ، اًدبم ؿذُ اػت. ثِ ّو٘ي دل٘لخَة داًِ ثٌذٕ ؿذُدس ؿشاٗط  ّبٕ ؿي ٍهبػِ إخبن ٍ تغ٘٘ش ؿىلٖ

ثبً٘بً تَخِ ٍٗظُ ٍ ،ثِ خوغ ثٌذٕ ٍ هطبلؼِ تحم٘مبت اًدبم ؿذُ تبوٌَى دس اٗي صهٌِ٘ پشداختِ ؿذ وِ دس اٗي پبٗبى ًبهِ اٍلاً

ثشاٗي هَظَع  پبٗبى ًبهِ اٗيدس گشدد. ّذف ًْبّٖٗب دس حبلت خَة داًِ ثٌذٕ ؿذُ طسفتبس ثشؿٖ اٗي هخلَإ ً٘ض ثش

ّبٕ هخلَط سفتبس ثشؿٖ خبنثش تحم٘ك ثِ صَست آصهبٗـگبّٖ اًدبم ؿذُ ٍ تبث٘شػِ ًَع داًِ ثٌذٕ اػتَاس اػت وِ 

تبثتَاى داًِ ثٌذٕ خبٗگضٗي ثشإ دسؿت داًِ ّبٕ ؿي  صَست دل٘ك اسصٗبثٖ گشدد.ِ ؿي ٍ هبػِ خَة داًِ ثٌذٕ ؿذُ ث

 ثبؿذ تؼ٘٘ي ًوَد.بع همذٍس ًوّٖبٕ ثضسي هم٘ثذٍى دػتگبُثشسٍٕ اٗي هصبلح وِ اًدبم آصهبٗؾ  هبػِ إ و

 

 

                                                
1  Fragaszy et al. 
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  و هدف فرضیبت -1-3

ّب فشظ٘بت پبِٗ الاػت٘ؼ٘تِ وبسثشد ًذاسد. دس دس اٗي تغ٘٘ش ؿىل .ؿَدهّٖبٕ ثضسي گؼ٘ختِ دس تغ٘٘ش ؿىل خبن هؼوَلاً

-ّبٕ لبئن ٗب تٌؾِ تٌؾ. دس تئَسٕ پلاػت٘ؼ٘تِ همبٍهت خبن تٌْب ثػذ تئَسٕ پلاػت٘ؼ٘تِ اػتفبدُ وشداٗي حبلت ثبٗذ اص لَا

اٗي  ،ّب اتفبق ه٘بفتذإ اص تشو٘ت اٗي تٌؾدوَػِ. ثلىِ گؼ٘ختگٖ خبن دس هؿَدوّٖبٕ ثشؿٖ حذاوثش هشثَط ً

. ساثطِ إ ذ گؼ٘ختگٖ دس خبن سا ثَخَد آٍسًذتَاًٌ( اػت وِ هτ ٍσٖ) هدوَػِ ؿبهل تؼذاد صٗبدٕ اص ًمبط ثِ صَست

، همبٍهت ثشؿٖ ًبهٌذ . هؼوَلاً هؼ٘بس همبٍهت خبنهؼ٘بس گؼ٘ختگٖ هٖ سا دس لحظِ گؼ٘ختگٖ ٍخَد داسد τ ٍσوِ ث٘ي 

 چ٘ض ٍ لبثل صشف ًظش وشدى اػت ٍ همبٍهت فـبسٕ آى ثحشاًٖ ً٘ؼت.چشا وِ همبٍهت وــٖ خبن ثؼ٘بس ًبآى اػت 

ثٌبثشاٗي اًدبم  ًظش وشد، ّبٕ هتؼذدٕ اػت وِ ًوٖ تَاى اص ّ٘چ ٗه اص آى ّب صشفسفتبس هصبلح تبثؼٖ اص هتغ٘ش

 سػذ.هٖ ش ؿشاٗط ػبصُ اصلٖ، ظشٍسٕ ثِ ًظشّبٕ هىبً٘ىٖ دس ؿشاٗطٖ هٌطجك ثآصهبٗؾ

 ثِداًِ ّب ٕهؼوَلاً اًذاصُهخلَط،ّبٕخبنسفتبسّٕبٍٕٗظگٖتؼ٘٘يدسًوًَِاًذاصٓتأث٘شثِتَخِحبل ثب
6
1

هخلَط ّبٕخبن وشًؾ -اسصٗبثٖ سفتبس تٌؾاٗي هحذٍدٗت،ثِثب تَخِگشدد. هٖهحذٍدآصهبٗؾهَسدًؤًَ اثؼبد

خَاّذ ثضسيًؤًَثب اثؼبد آصهبٗـگبّّٖبٕثِ دػتگبُث٘ـتش، ً٘بصٗبػبًت٘وتشٗهداًِ ّبٕٕاًذاصُثبدسؿت داًِ

إپبسُدسخصَفگشفتِ دس اٗيصَستلجلٖهطبلؼبتهٖ گشدد. دسهـىلاتپبسُ إثشٍصهَختوِداؿت

هخلَطخبن ّبٕاػتبت٘ىٖهحَسٕػِهمبٍهت هـبّذات،ثشخٖهٖ ؿَد. ثشاػبعهـبّذُهتٌبلطًتبٗحهَاسد ً٘ض

آىتٌبٍثٖهحَسٕػِهمبٍهتٍلٖٗبفتِٗىؼبى وبّؾهخلَطًؼجٖٕداًؼ٘تِدسؿيافضاٗؾ همذاسثبهبػِؿي ٍ

هؼتم٘ن اٗي ثشؽهمبٍهتًتبٗح،پبسُ إاػبعثشوِحبلٖ اػتدسهٖ ٗبثذ. اٗي افضاٗؾدسؿت داًِثب افضاٗؾ همذاس

 هٖ ٗبثذ.افضاٗؾداًِدسصذ دسؿتاصدٗبدثباػتبت٘ىٖؿشاٗطدسخبنًَع

ثذٍىّبٕخبن ثشإهبػٍِهخلَط ؿيخبن ّبٕثشؿٖسفتبستج٘٘يثشإؿذُاسائِسفتبسٕهذل ّبٕاوثش

اػت. گشفتِتَخِ لشاسووتش هَسدآصهبٗـگبّٖ،هـىلاتدل٘لِ ثداًِدسؿت تأث٘شٍؿذُاسائِرسات دسؿت داًِ

خبن،ٗىٌَاختٖظشٗتٗبداًِ ّب ٕاًذاصُتَصٗغهخلَط،ًؼجٖٕداًؼ٘تِدسؿت داًِ،رساتهمذاسثش تأث٘شػلاٍُ

 اػت.تأث٘شگزاسهخلَطثشؿٖهمبٍهت ثشخبن ً٘ضسًٍٕشهبلتٌؾّوچٌ٘يٍدسؿت داًِرسات ٕاًذاصٍُؿىل
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ثش mm171mm311 mm311 هم٘بعثضسيهؼتم٘نثشؽدػتگبُ ثَػ٘لٔثشؿٖآصهبٗؾ ّبٕاًدبم ثب

ٍ هبػِ ؿيثب دسصذّبٕ هختلفآىهخلَطّوچٌ٘يًٍؼجٖ هختلفتشاون ّبٕدسؿذُثبصػبصٕسٍٕ ًوًَِ ّبٕ

ٍ هخلَطٕداًؼ٘تِ،ّبٕ ؿي ٍهبػِ دس حبلت خَة داًِ ثٌذٕ ؿذُهخلَطتأث٘ش هٖ تَاىػشثبس،هختلففـبسّبٕدس

 د.ثشسػٖ وشساػشثبسفـبس

ًؼجٖ هختلف، هٖ تَاى همبٍهتّبٕ دس تشاون خَة داًِ ثٌذٕ ؿذُهبػِ هخلَط ؿي ٍ شسٍٕث ّوچٌ٘ي ثب آصهبٗؾ 

 .دػت آٍسدِ ثفـبسّبٕ هختلف ػشثبسدسساسٗضداًِ ٍ دسؿت داًِرساتحبٍٕثشؿٖ هؼبدل خبن

ّب تؼ٘٘ي چؼجٌذگٖ ٍصاٍِٗ اصطىبن داخلٖ خبن دس ّذف اص اًدبم آصهبٗؾ ثشؽ هؼتم٘ن دس ثؼ٘بسٕ اص آصهبٗؾ

تَاى سفتبس خبن هٖ ٕاهب اص اٗي آصهبٗؾ هطبلت دٗگشٕ ً٘ض دس ثبسُ ثبؿذ.حبلت صّىـٖ ؿذُ ٍصّىـٖ ًـذُ هٖ

 دسٗبفت.

 دس ٗه آصهبٗؾ ثشؽ هؼتم٘ن وِ ثش سٍٕ دٍ استفبع )ٗب تغ٘٘ش حدن ( ًوًَِ دس ثشاثش وشًؾ سا (هٌحٌٖ تغ٘٘ش1-1ؿىل )

دٗگشٕ  ٗىٖ اص ًوًَِ ّب هبػِ هتشاون ٍ ؿَدهٖهـبّذُ  دّذ.ّوبًطَس وِ دس ؿىلًـبى هٖ ًوًَِ هبػِ اًدبم ؿذُ اػت

وِ ووٖ ٍهبػِ هتشاون ثؼذ اص آى ؿَدهٖوِ هبػِ ؿل دس ح٘ي آصهبٗؾ هٌمجط  ؿَدهٖهـبّذُ  ثبؿذهبػِ ؿل هٖ

 وٌذ.هٖ هٌمجط ؿذ، ؿشٍع ثِ اتؼبع

 

 حین آزمایص برش مستقیم در (تغییر حجم نمونه1-1ضکل)
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وِ ن ثؼذ اص آىوِ دس هبػِ هتشاو ؿَدهٖتغ٘٘شات تٌؾ ثشؿٖ دس ثشاثش وشًؾ سػن ؿذُ اػت. هـبّذُ  (2-1دس ؿىل )

سػذ ٍلٖ دس هبػِ ؿل همبٍهت ثشؿٖ ؿذُ ٍ ثِ ٗه همذاس ًْبٖٗ هٖاوثش خَد سػ٘ذ دچبس افت همبٍهت ثشؿٖ ثِ حذ

 وَاسُ صؼَدٕ اػت.سًٍذ آى ّ داسإ همذاس حذاوثش ً٘ؼت ٍ

 

 بر کرنص در آزمایص برش مستقیمتغییرات تنص برضی در برا(2-1ضکل )

 

 ًذ اص:اوِ ه٘تَاى دس آصهبٗؾ ثشؽ هؼتم٘ن ثِ آى اؿبسُ وشد ػجبست فشظ٘بت دٗگشٕاص خولِ 

گشدد. ّب صٗبد اػت فـبس آة ثِ ػشػت تخلِ٘ هّٖبٕ دسؿت داًِ هبًٌذ ؿي ٍهبػِ وِ هٌبفز آىدس خبن -

وِ خشٍج ّبٕ سػٖ ثِ دل٘ل آىٍلٖ دس خبن وَاسُ ؿشاٗط صّىـٖ ؿذُ ٍخَد داسدّب ّثٌبثشاٗي دس اٗي خبن

تگٖ ٍاسد گشدد ٍصهبى ثبس ثِ آّؼ وِ ؿشاٗط صّىـٖ فشاّن ؿَد ثبٗذىآة ً٘بصهٌذ صهبى صٗبدٕ اػت ثشإ آ

.ؿَد صشفصٗبدٕ ثشإ آصهبٗؾ 

ػشػت وشًؾ ثبثت اًدبم داد ثِ اٗي هؼٌب وِ ه٘ضاى  تَاى ثب ػشػت تٌؾ ثبثت ٗب ثبآصهبٗؾ ثشؽ هؼتم٘ن سا هٖ -

تَاى ثِ ووه اثضاس وبهپَ٘تشٕ هَخَد دس دػتگبُ وٌتشل وشد ٍثِ هٖ سا افضاٗؾ تٌؾ ٗب وشًؾ دس ٍاحذ صهبى

.همذاس سا ثبثت ًگبُ داؿتدلخَاُ اٗي 
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تَاى ّن همبٍهت ثشؿٖ حذاوثش ٍ ّن همبٍهت ثشؿٖ ًْبٖٗ سا ثِ دػت دس آصهبٗؾ ثب وٌتشل تغ٘٘ش ؿىل هٖ -

ٗذ دس ػَض آصهبٗؾ ثب وٌتشل آدػت هٖثِ ٍلٖ دس آصهبٗؾ ثبوٌتشل تٌؾ فمط همبٍهت ثشؿٖ حذاوثش آٍسد

.دّذ اص ٍظؼ٘ت خبن ثِ دػت هٖ ًتبٗح ٍالغ ثٌ٘بًِ تشٕ تٌؾ

.ثبؿذّبٕ چؼجٌذُ ٍالؼٖ هٖث٘ؾ اص ًتبٗح ثش سٍٕ خبن ّبٕ داًِ إثشإ خبن ًتبٗح آصهبٗؾ ثشؽ هؼتم٘ن -

دس ساػتبٕ  تَاًذ آصاداًِ ٍصفحِ ثشؽ دس خبن اص پ٘ؾ تؼ٘٘ي ؿذُ ٍ اخجبسٕ اػت ثِ ػجبست دٗگش خبن ًوٖ -

اص  ٗذآٖاخجبسٕ ثِ ٍخَد ه وبهلاًدلخَاُ گؼ٘ختِ ؿَد ٍگؼ٘ختگٖ دس فصل هـتشن دٍ خؼجِ ٍثِ صَست 

ٍفشض ثبثت  اخل ًوًَِ لبثل اًذاصُ گ٘شٕ ً٘ؼتفـبس آة دس د لبثل وٌتشل اػت ٍطشفٖ صّىـٖ ًوًَِ غ٘ش

.ّبٕ ٍػط اػتثشلشاس ً٘ؼت ٍتٌؾ دس وٌبسُ ّب ث٘ؾ اص لؼوت تٌؾ ػولاًثَدى تَصٗغ 

 همذاس چؼجٌذگٖ دس آصهبٗؾ صّىـٖ ؿذُ ثشاثشسع ػبدٕ تحى٘ن ٗبفتِ،  آلٖ ٍإ، لإ غ٘شّبٕ هبػِدس خبن -

ٍ همذاس صاٍِٗ  تش اص صفش اػتؾ تحى٘ن ٗبفتِ ثضسيّبٕ ثٕ٘ سعثبؿذ. دس حبل٘ىِ اٗي همذاس ثشاهٖصفش 

 ٗبثذ. ّبٕ سػٖ دس حبلت صّىـٖ ؿذُ ثب افضاٗؾ اًذٗغ خو٘شٕ وبّؾ هٖاصطىبن داخلٖ خبن
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هقذهه -2-1

ِصا  ثبقسٔیلجّی أطی ضطٚضی  یػّٕی ٔغبِؼٝ تحمیمبت نٛضت ٌطفتٝ زض ا٘جبْ تحمیك ٚپػٚٞفثب تٛجٝ ثٝ ایٙىٝ 

پطزاظیٓ. ٞبی قٗ ٚ ٔبؾٝ ٔیٔرّٛط ٔمبٚٔت ثطقی یضت ٌطفتٝ زض ظٔیٙٝثطضؾی ٔغبِؼبت لجّی نٛ ثٝ زض ایٗ ثرف

شضات  یا٘ساظٜشضات، ثعضٌتطیٗ ٚ وٛچىتطیٗ  یا٘ساظٜقىُ ٚ زا٘ٝ ٞب،  یا٘ساظٜٔٙحٙی زا٘ٝ ثٙسی ٚ تٛظیغ  وٝآٖثسِیُ 

ٞبی ٔرّٛط ٚ زضنس آظٔبیف، تطاوٓ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘جبْ یٚ ٕٞچٙیٗ اثؼبز زؾتٍبٜ ٚ قیٜٛ ٞبآٖٚ تیعٌٛقٝ ٚ ٌطزٌٛقٝ ثٛزٖ 

قطح ایٗ جعئیبت زض ٘ؿجتبً وبُٔ ثٝ  عٛضثِٝصا ٌصاض٘س ٔی ٔبؾٝٞبی قٗ ٚ تأثیط ٟٕٔی ثط ٔمبٚٔت ثطقی ٔرّٛطقٗ 

.قٛزٔیٝ ٞطیه اظ ٔحممیٗ لجّی پطزاذتٝ ٔغبِؼ

 (1986) 1بولتوى وهوکاراىحقیقات ت -2-2

ٚی  ٞبی ٔبؾٝ ای فبلس قٗ ثطضؾی ٕ٘ٛز،ط ٔمبٚٔت ثطقی ٚ اتؿبع ضا زض ذبنتحمیمبتی زض ظٔیٙٝ اضتجب( 6986) ثِٛتٖٛ

ٚ فكبضزٚضٌیطٞبی ٔرتّف زض  ٘ؿجی ٞبی زا٘ؿیتای زض ٕٛ٘ٝ ٔبؾٝ٘ 17 ثب جٕغ آٚضی اعلاػبت آظٔبیكٍبٞی اظ

ای ٝ ظاٚیٝ انغىبن ٔبوعیٕٓ ذبن ٔبؾٝآظٔبیف ثطـ ٔؿتمیٓ ثیبٖ زاقت و maxφ  تبثؼی اظ ٚضؼیت ثحطا٘ی یب

ظاٚیٝ انغىبن زض حجٓ ثبثت  cvφ ٝاتؿبع  یوٝ ذٛز تبثؼی اظ وب٘ی ذبن ٚ ٔبوعیٕٓ ظاٚی maxψ  ٝوٝ ٚاثؿتٝ ث

 ظیط ٘كبٖ زاز. یزا٘ؿیتٝ ٘ؿجی ٚ فكبض زٚضٌیط اؾت وٝ زض ٔؼبزِٝ

maxmax 8.0 ψφφ cv           (1-2) 

ٔكبٞسٜ ٘ىطز ٚ ٔحؿٛؼ ٘سا٘ؿت ٚ ضا ویّٛپبؾىبَ  150ٞبی وٕتط اظزض تٙف ٌطایف شضٜ ثٝ ذطز قسٖ (6986) بَلتَى

٘ؿجی زا٘ؿت،وٝ ایٗ ثبػث قس تب ٔتغیطٞب ضا ثٝ  یثٝ ػٙٛاٖ تبثؼی اظ زا٘ؿیتٝفمظ ضا اتؿبع زض ایٗ تٙف  maxφ ، cvφ 

 maxψ ٚ rD  ٕٞچٙیٗ قبذهی ضا ثٝ ػٙٛاٖ قبذم اتؿبع  ،اضائٝ ٕ٘بیس س ٔؼبزلات تجطثی ذٛز ضازٞس تب ثتٛا٘وبٞف

 یب قبذم تطزی ثیبٖ وطز.

 1))ln(10(  PDI rR         (2-2) 

150  rRR DII  

                                                
1 Bolton  et al. 
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Rcv Iψφφ 58.0 maxmax          (3-2) 

وٝ زض آٖ  P  فكبض ٕٞٝ جب٘جٝ ثط حؿتkPa  ٚ rD.زا٘ؿیتٝ ٘ؿجی اؾت ، 

لبٖ٘ٛ ( 1962) 2ضاٚ ( 1948ٚ) 1تیّٛضآظٔبیف ثطـ ٔؿتمیٓ ضٚی ٔهبِح زضقت زا٘ٝ تفؿیط ذٛثی ثب لبٖ٘ٛ جطیبٖ زاضز 

 ای اظ لٛا٘یٗ جطیبٖ آٔسٜ اؾت.ثیبٖ وطز٘س وٝ زض قىُ ظیط ٔمبیؿٝٞبی تئٛضیىی جطیبٖ ضا 

 

 (2006سیوًَی ٍ َّلضبای ياى): هقايسِ قَاًیي جش1-2ضكل 

 (1996) 3و هوکاراى لذههطالعات  -2-3

 هشخصات ًووًه ها و دستگاه های آزهایش -2-3-1

ثط  ٍٔب پبؾىبَ 70تب  5/0ٔحسٚز وٙٙسٜ ثبلا زض ٔحسٚزٜ  ٞبیفكبضؾٝ ٔحٛضی ثب  ٞبیآظٔبیف ثب اؾتفبزٜ اظ (1996ِسٜ)

ؾٝ  ٞبیآظٔبیفٞب قبُٔ ضز ٔغبِؼٝ لطاض زازٜ اؾت. ایٗ آظٔبیفقىؿت شضات ضا ٔٛ ،ضٚی ٔبؾٝ ٞبی ٔتطاوٓ وبٔجطیب

ثبقس. پؽ اظ آظٔبیف آ٘بِیع اِه وطزٖ ثؼس سٜ ٚ زض زٚ حبِت فكبضی ٚ وككی ٔیٔحٛضی ظٞىكی قسٜ ٚ ظٞىكی ٘ك

 زؾت آٚض٘س. ثٙسی ثؼس اظ ثطـ ضا ثٝكه وطزٖ ا٘جبْ قسٜ تب تٛظیغ زا٘ٝاظ ذ
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 ی حاصلهتحلیل ًتایج و ًوودار ها 2-3-2

ضفتبض ثبثت ٞبی ٔرتّف ٞب زض حبِتا٘س. ثبثت ثٛزٖ ٔٙحٙی( آٔس5ٜ-2( ٚ )4-2(، )3-2(، )2-2ٞبی )ایٗ ٘تبیج زض قىُ

ؾغح  یوٙٙس ٚ ایٗ ثیبٖ وٙٙسٜزیٍط ضا لغغ ٕ٘یٞبی ٔصوٛض ٞٓوٙس. لبثُ شوط اؾت وٝ ٔٙحٙیایٗ ٔهبِح ضا ثیبٖ ٔی

ٔیعاٖ قىؿت شضات افعایف ٔی  ٗ پیسا اؾت وٝ ثب افعایف فكبض ٔحسٚز وٙٙسٜٞب اؾت. ٕٞچٙیپبییٗ پطاوٙسٌی زض زازٜ

یىؿبٖ ثطای  یٔحسٚز وٙٙسٜ ٞبیفكبضوٙٙس. ٔهبِح ذٛة زا٘ٝ ثٙسی قسٜ ٔیُ ٔی یبثس ٚ ٔهبِح ثؼس اظ ثطـ ثٝ ؾٕت

كی ٘كسٜ ظٞى ٞبیآظٔبیف ٞبی ظٞىكی ٘كسٜ اؾت.آظٔبیفظٞىكی قسٜ، ٔیعاٖ قىؿت شضات وٕتط اظ  ٞبیآظٔبیف

كبض ٔحسٚز وٙٙسٜ ظٞىكی قسٜ زض ف ٞبیآظٔبیفثبلا ٚ زض فبظ ثطـ قىؿت شضات ظیبزی زض ٔمبیؿٝ ثب  ٞبیفكبضزض 

ربعط ظٞىكی ٘كسٜ ث ٞبیآظٔبیفزٞٙس ٚ زِیُ آٖ ایٗ اؾت وٝ ٔیبٍ٘یٗ تٙف ػٕٛزی ٔٛثط زض ٖ ٕ٘ییىؿبٖ اظ ذٛز ٘كب

ٔحٛضی وككی وٕتط اظ فكبضی ؾٝ ٞبیآظٔبیفضات زض افعایف فكبض آة حفطٜ ای وٕتط اؾت. ٕٞچٙیٗ قىؿت ش

 اؾت.

 

بالا با فشار هحذٍد  ّایفشارسِ هحَری فشاری زّکشی شذُ در  ّایآزهایشبٌذی برای ّای تَزیع داًِ: تغییرات هٌحٌی2-2شکل

 (6996 ٍ ّوکاراى لذُ) کاهبریابر رٍی هاسِ ّای هتراکن  کٌٌذُ
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 بالا با فشار ّایفشارسِ هحَری فشاری زّکشی ًشذُ در  ّایآزهایشبٌذی برای تَزیع داًِ ّای( : تغییرات هٌحٌی3-2شکل )

 (6996لذُ ٍ ّوکاراى کاهبریا )ّای هتراکن حذٍد کٌٌذُ بر رٍی هاسِه

 

 

 فشار  بالا با ّایفشارسِ هحَری کششی زّکشی شذُ در  ّایآزهایشبٌذی برای ّای تَزیع داًِ( : تغییرات هٌحٌی4-2شکل )

 (6996لذُ ٍ ّوکاراى کاهبریا )ّای کٌٌذُ بر رٍی هاسِهحذٍد
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 بالا با  ّایفشارسِ هحَری کششی زّکشی ًشذُ در  ّایآزهایشبٌذی برای ّای تَزیع داًِ( : تغییرات هٌحٌی5-2شکل )

 (6996لذُ ٍ ّوکاراى کاهبریا )ّای هتراکن فشار هحذٍد کٌٌذُ بر رٍی هاسِ

اِه ٞب زض ٔحبؾجٝ  یا٘ساظٜٞب ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت. زضٖٚ یبثی ذغی ثیٗ ت زض ایٙجب ثطای آظٔبیفقىؿ چٟبض ٔؼیبض

ؾٝ  ٞبیآظٔبیفزض تؼساز وٕی اظ  f15D،f10D ضطیت قىؿت ا٘جبْ قسٜ اؾت وٝ ایٗ زضٖٚ یبثی ثطای پیسا وطزٖ 

تطاظ اِه قٕبضٜ ٞب قبُٔ ٔمبزیط ظیبزی اظ شضات ضیعحسٚز وٙٙسٜ ا٘جبْ قس. ظیطا ٕ٘ٛ٘ٝٔ ٞبیفكبضٔحٛضی فكبضی زض 

فعایف تٙف ( ٘كبٖ ٔی زٞٙس وٝ ٔیعاٖ قىؿت شضات زض ٞط یه اظ آظٔبیكٟب ثب ا7-2( ٚ )6-2ثٛز٘س. قىُ ٞبی ) 200

 وككی اؾت. فكبضی ثیكتط اظ  ٞبیآظٔبیفیبثس ٚ ٔمساض قىؿت شضات زض ػٕٛزی ٔتٛؾظ افعایف ٔی

فكبضی ظٞىكی  ٞبیآظٔبیفزٞس وٝ ٔیعاٖ قىؿت شضات زض ( ثٝ ٚضٛح ٘كبٖ ٔی7-2( ٚ )6-2ٞبی )ٕٞچٙیٗ قىُ

ثبلا تمطیجب ثبثت  ٞبیفكبضیبثس. قبذم قىؿت شضات زض ف ػٕٛزی زضٍٞٙبْ ٌؿیرتٍی وبٞف ٔیقسٜ ثب افعایف تٙ

 وبٔجطیبٞبی ٔبوعیٕٓ تجطثی ثطای ٔبؾٝ یزا٘ؿیتٝثٝ ٔٙحٙی  ثٙسیثطای ٞط ٘ٛع آظٔبیف، ٔٙحٙی زا٘ٝ ثطایٌٗطزز. ثٙبٔی

ض وٙٙس فضبٞبی ذبِی ثیٗ شضات ثٝ ٔمساىؿت شضات ثٝ ؾٕت ایٗ حسٚز ٔیُ ٔیعٛض وٝ ٔمبزیط قوٙس. ٕٞبٖٔیُ ٔی

 عّجس.ت فكبض ٔحسٚز وٙٙسٜ ثیكتطی ضا ٔیعٛضی وٝ قىؿت شضاتط قسٜ ثٝٔتطاوٓ ظیبزی وبٞف پیسا وطزٜ ٚ شضات
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 سِ هحَری زّکشی شذُ ٍ زّکشی ًشذُ ّایآزهایش، برای ′fPال، در برابر : هٌحٌی تغییرات فاکتَر شکست هارش( 6-2شکل )

 (6996لذُ ٍ ّوکاراى کاهبریا )ّای هتراکن در دٍ حالت فشاری ٍ کششی در هاسِ

 

 

 سِ هحَری زّکشی شذُ ٍ  ّایآزهایش، برای ′fPٍ فرَّهٌذ در برابر  ( : هٌحٌی تغییرات فاکتَر شکست لی7-2شکل )

 (6996لذُ ٍ ّوکاراى کاهبریا )ّای هتراکن در دٍ حالت فشاری ٍ کششی در هاسِزّکشی ًشذُ 

ظٞىكی ٘كسٜ  ٞبیٔبیفآظٔمبیؿٝ ثط اؾبؼ تٙف ٞبی ٘طٔبَ ػٕٛزی ٔتٛؾظ، ٘كبٖ ٔی زٞس وٝ ٔیعاٖ قىؿت شضات زض 

 . ثبقسٔیفكبضی چٝ اظ ٘ٛع وككی(  ظٞىكی قسٜ )چٝ اظ ٘ٛع ٞبیآظٔبیفثیكتط اظ 

ثط ضٚی ٔبؾٝ  ی وٝٞبیآظٔبیفاظ ( 10Bٚ فبوتٛض پیكٟٙبز قسٜ تٛؾظ ایٗ ٔحمك ) ،rBفبوتٛض قىؿت شضات ٞبضزیٗ 

زض ٔمبثُ ٘ؿجت ترّرُ زض ٍٞٙبْ  ٞبآٖزؾت آٚضزٜ قسٜ اؾت ٚ ٕ٘ٛزاض تغییطات ا٘جبْ قسٜ اؾت ثٝوبٔجطیب ٞبی ٔتطاوٓ 
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ٔؿتمیٓ ثیٗ قىؿت شضات ثب ٘ؿجت ترّرُ زض  یضاثغٌٝط ( ضؾٓ قسٜ اؾت. ایٗ ٕ٘ٛزاضٞب ثیب8ٖ-2ٌؿیرتٍی زض قىُ )

ٟٕٔی زض تغییط حجٓ ٔهبِح ات یه ػبُٔ ٔٙغمی اؾت وٝ قىؿت شض یٍٞٙبْ ٌؿیرتٍی ٔی ثبقٙس ٚ ایٗ یه ٔؿئّٝ

ثٝ ٔمبزیط قىؿت شضات اضتجبط پیسا ٔی وٙس. قىُ ٞبی  ٞبی ترّرُ ٔؿتمیٕبً. ثٙبثطایٗ ٘ؿجتثبقسٔیثبلا  ٞبیزض فكبض

فكبضی ثیكتط اظ وككی اؾت. ٕٞچٙیٗ ایٗ ٔمبیؿٝ  ٞبیآظٔبیف( ٘كبٖ ٔی زٞٙس وٝ قىؿت شضات زض 2-9( ٚ )2-8)

ٔؿبٚی اؾت. ثٝ ٞط حبَ  ظٞىكی قسٜ ٚ ظٞىكی ٘كسٜ تمطیجبً ٞبیآظٔبیفساض قىؿت شضات زض ٘كبٖ ٔی زٞس وٝ ٔم

ضی ٚ وككی ذغٛط جساٌب٘ٝ ایجبز فكب ٞبیآظٔبیفثط ثبقس ظیطا تٛا٘س یه فبوتٛض ٔؤض ٌؿیرتٍی ٕ٘ی٘ؿجت ترّرُ ز

 وٙٙس.ٔی

 

 

 سِ هحَری  ّایآزهایشدر ٌّگام گسیختگی، برای  ( : هٌحٌی تغییرات فاکتَر شکست ّاردیي، در برابرًسبت تخلخل8-2شکل )

 (6996لذُ ٍ ّوکاراى کاهبریا )ّای هتراکن در دٍ حالت فشاری ٍ کششی در هاسِزّکشی شذُ ٍ زّکشی ًشذُ 
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 سِ هحَری  ّایآزهایشًسبت تخلخل، برای  ( : هٌحٌی تغییرات فاکتَر شکست ارائِ شذُ در ایي هطالعِ در برابر9-2شکل )

 (6996لذُ ٍ ّوکاراى کاهبریا )شذُ ٍ زّکشی ًشذُ در دٍ حالت فشاری ٍ کششی در هاسِ ّای هتراکن  زّکشی

اؾت أب ٘ؿجت لغطٞب  ٔؼّْٛ اِه ٔحبؾجٝ قسٜ یا٘ساظٜقبذم قىؿت شضات اضائٝ قسٜ زض ایٙجب فمظ ثط اؾبؼ یه 

ٌیطی ا٘ساظٜبض ثٝ ذبعط وبٞف اثط ذغب زض وقٛز ٚ ایٗاضائٝ قسٜ زض ایٙجب ثط ػىؽ ٔی 1ِی ٚ فطٞٛٔٙس یضاثغٝوٝ زض 

f10D ٌیطز. پطاوٙسٌی زض ٘تبیج ثؿیبض ٔحسٚز اؾت ظیطا ٔمبزیط لطاض ٔی 1ٚ  0یٗ فبوتٛض ٘یع ثیٗ قٛز ٚ ٔمساض اا٘جبْ ٔی

ٚ اثطات ایٗ ایٗ فبوتٛض قىؿت پبیساض ثٛزٜ ثطٔحسٚز ٞؿتٙس. ثٙب 1ثٝ  ض ذطز قسٜٞبی ثؿیبثطای ٕ٘ٛ٘ٝ 10Bٔحبؾجٝ قسٜ 

یبثی ذغی اؾتفبزٜ اظ زضٖٚ 10Bضٚز.ثٝ ٞط حبَ زض ثطذی ٔٛاضز ضطٚضی اؾت وٝ ثطای تؼییٗ ٘بپبیساض ثٛزٖ اظ ثیٗ ٔی

ؾٝ  ٞبیآظٔبیفضز قٛ٘س. ایٗ ثطای تؼساز وٕی اظ  200 زضنس ٔهبِح اظ اِه 10وٙیٓ. ٔثلا زض ٔٛاضزی وٝ ثیكتط اظ 

ایٗ عطح ثطای تؼییٗ فبوتٛض  لاظْ اؾت. وبٔجطیبٞبی ٔتطاوٓ ٔحٛضی ظٞىكی قسٜ زض فكبضٞبی ذیّی ثبلا ثط ضٚی ٔبؾٝ

 لاظْ اؾت.( 1976ِی ٚ فطٞٛٔٙس )قىؿت 
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