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ها.10شكل و توصيف پيشنهادي براي آن . مقاطع نوعي زبري
و قائم يكسان10تا1طول مقاطع از و مقياس افقي متر بوده

 است

و بازشدگي ناپيوستگيتعريف پيشنهادي.11شكل هاي باز
 هاي پر شدهعرض ناپيوستگي
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1B)� O��τ)Shear stress ( �6�� ���)� T�&��# �� � �!���  o�2 �;@D i��)� )RS#m
r��B 1# ��m5�.

��E� &� 1?4( �2 ')?�� 1l)d T
;@D ]��� ��M 1:Q� �2 /�� il��p1#y��)* L�Q ���k* � ���E#
�)2 ��(��I {)d 1�I�� '
( �)!� /GM.W��)�
�� ���� 1?:�� 1l)d �;@D ���:#� � /GM �� ��E�  � �� O��.

�!���  o�2 '
( i�� )� �2 O�� '
( �@�S# ,#
2 N�)*dA 1# )R� ��E�  � x�)�� �� 1�!�# '
( /GM ��
 O�� /�
6 �� ���2)State of Stress ( W�� �� &� ��E� )( �� �2 /�� W�� O�� m!�
�9 &� x�( � ��#
� 1# ��E�

���
4� W!!�� �� O�� /�
6 ��M 	���.
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ف تنشهايتعر.15شكل

� ,0Q ,"B �� T
c:-# N
?:�� )*�LM)# 	���� �� ��6�� ���)� �!�2 ��0Qn
r
� ��ox 1# 8
-:�� /GM �(

 �!�2)xo
rρ.( ��;# 
� 	9 )� ��4� �2 '� �;@D �� �� O�� ���)�ox �(� 1# 	
[� �� �B
� u0��# � /GM �(.

/GM �� ���m# ���)�x,y,z ' �@�S# �� '����xσyxyτyxzτ�B
� 1# .i��A�;@D �� �2yz )� �:d)* ��)Q
��;# ox �P
Q O�� �� /GM W�� �� )RS# O�� � N��� ��4�)�
#)� (����*.

O�� '
( �@�S# xyτyxzτ�� � ��:�( 1B)� '
( O�� ����� ��)Q �;@D  � �� �!���  o�2 i�� 
� �2
�2 ��M &� '� �;@D A���B 1# Um\� � 1*�
3 g�
� �:d)* ��)Q 	9 ��.

/GM )*�ox ��E� �� /[?�� 
� �"!���D �� ��B ��0Q kq
2 �;@D i�� )� ��4�oO�� �!(� �
[d xσ
����* 1[[2 O�� �� 	9 �!["� ��I x)� �� kq
2 �;@D &� �"!���D �� � '�
[d O�� �� ,D
6.

/GM �|�
�o )*�y�;@D )� ��4� n
r��;# 
�oy �;@D �� H�)@# i�� 1��� ��B H)d 1"�zx �)!* ��)Q

���)� �@�S#nρ
r

)��
E# yσyyxτyyzτ��� ��(��I .��4� )*� �n
r��;# 
�oz i�� 1��� ��B H)d /GM �(

 �;@D �� H�)@# yx O�� '
( �@�S# �)!* ��)Q zσyzyτyzxτ��� ��(��I.
y/�� N�B N��� 	
[� )�& T��c� �2 O�� ����
� ��E� �� O�� /�
6o�� O�� '
( �@�S# &� /�� T�
0� �2 ��

)� ��4� T
;@Dx,y,z �(� 1# 	
[� ,#
2 ��� �� ��.

[σ ]=

zzyzx

yzyyx

xzxyx

σττ

τστ

ττσ

29معادله

��E� �2 ,"B 10�"# 	
4��  � '�� )� )�& ,"B ��oy�:d)* )� �� �� 	
[� O�� /�
6/�� N�B N���.'�)�
/�� >&_ )v� ���# 	
4�� �� 	
4# ��
�� �
5��:

xyτ = yxτ xzτ = zxτ yzτ = zyτ
30معادله
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گيالمان مكعب.16شكل Oردنده نقطهيشكل در بر

W:���� ��E�  � �� O�� /�
6 W:���� '�)� W��)�
�� $�B
� 1# 1d
2 O�� �@�S#.
'��� �� /�
6 �� �B �(��I �v6z# ���� �2 ����
4()'� �;@D (1d
2 ��E�  � �� O�� �@�S# �� W:����

��� �(��I.&� ����
0� �@�S# �� W�� :xσyyσyxyτ

4:I
� 1�
�B W!#& � `
I  !�
"# ,�# 
��  !�
"# ��
'�
[d O�� ��
[# >��� )�
� � 1� +1# H)d
��B .
( O�� 
��  !�
"# ,P
�# �� �)�&y��B
� 1# '�
[d F�� &� f�q� .,�#y1Ed� '
( O�� yT
E0� �
[d 

���B 1# �( �� 
( 1?:��!3
� 	�!0�o g�
� �2 �P
Q '
( O��.
� ���� )� ��4� ,0Q ,"B �� T
GM �@�S# � N�B 8
-:�� T
c:-# '
(��;# )� u0��# ,"B 10�"# 	
4��

���2 1# e-[# �� ��E�  � �� O�� /�
6 �2 O�� '
(.'�� )� N�B �
!:I� /0�# /GM 
� u�
�# 	
4��
��� N�B N��� 	
[� ���m#.1B)� O�� /�
(��;# /0�# /GM 
� /GM �( 	9 )� ��4� �2 /0�# i��  � ��

���2 1# )R� 
(��;# /0�# /GM �� /0�# .'
( O�� /�
(��;# 1@�# /GM �� 	9 )� ��4� �2 16��� ��
���2 1# )R� 
(��;# �"� /GM �� 1B)� /0�# .O�� /�
6 �� /#z� W!!�� W�� )� /6�� '� �;@D '
(

��B 1# N�!4Gd.�� 	9 )� ��4� �2 1;�� �
�# 	���� �� /0�# ���:#�ox �B
� 1#xyτ+)RS# )�i��
/GM��oy  +��� �(��I.

يان علامت در حالت تنش صفحهييتع.17شكل

�P
Q O�� /�
6 �� ���� )�&y)� O�� �2 	
4�� &� 1;�� )� �2 �(� 1# 	
[� �� T
c:-# N
?:�� &� '��;#
�B
� ��4� yN�B N��� 	
[� 	9 '��.��B 1# N�
@:�� 1d)6 �� �����  � &� 1B)� O�� /�
6 �� .'��;# 1���

a b
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O�� � /�� ��4� ���m# i�� )� �2 ��τ�(� 1# 	
[� �� ��2 1# )R� 	9 )�.M >�� ����� �"!���D �� /G
��2 1# e-[# �� O��.

 تنش در اجسام دو بعدي-4-1
1# ):�
�9 1�!I ��E�  � �� O�� /�
6 W!!�� ��B
� �:B�� ��)Q �;@D  � �� O�� '
(���)� >
4� �"!���D ��

��B.'� �;@D O�� /�
6  � ��B �:d)* )v� �� ��M ,I�� &� ��E� )( �� 1���)B W!�o )*�)'��� �� (
(Plane Stress) ��M� ���#9 �(��I.

�;@D �� ��M )� )RS# 1M�
I '
(�)!� >
4� ��B �:d)* )v� �� '��� �� O�� /�
6 �"!���D ��x-y �(��I )R�
 �)2W!� )v� ���# ��M ��B 1# H)d �T�&��# �� �;@D ��x-y ��)Q 	9 x)� �� �� '�
�# ,D��d �� �2

/�� N�B ���;# ��� �:d)* .��;# ���:#� �� ��M /#
-lz)?�� ��;# �� ���:#� �� 	9 �
��� 
� ���
E# �� 
(
�B
� 1# H
4q� ,�
Q � N���  o�2.��;# ���:#� �� 1�I�� '
(�)!� T�)!!\� )I9 H)d �5!:� ��z1�!I

N���  o�2 )��B H)d  o�2 1d
2 N&���� �� /#
-l �"!���D�� (&� ,E:�# �� 	9 	��� 1# �z/d)* )v� ��.

يتنش دو بعد.18شكل

N�#9 ��M�� )RS# '
( O�� &� ,D
6 '
(�)!� 1:��
� �B
� ��
�� �
6 �� ,"B 10�"# 	
4�� )*� {�d ,"B ��
��B
� ��
�:# m!� 	9 .��E� ��6 ')!* 	
4# 
� ��
�� �
5�� '�)� f!�)� W�� ��o/B�� �!(��I:

بريروهاين.19شكل يك عنصر دو بعديوارده

xyτ . yd .
2
dx  - yxτ . dx .

2
dy  + xyτ . dy .

2
dx  - yxτ . dx .

2
dy = 0

xyτ . dy . dx = yxτ . dx . dy  xyτ = yxτ
31معادله

dx

dy
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و قائم مؤثر بر هر نقطه از جسممحاسبه تنش هاي برش-4-1-1 ي

)يحالت دو بعد(و قائم وارده بر هر نقطه از جسميبرشيهاتنش.20شكل

,"B ,�# '� �;@D 1�
4�� �!�2 H)db(��I 1# �B
� �:d)* ��)Q 1@�:-# '
( O�� )!R
� /;��!'
( O��
 ��;# 
� 	9 )� ��4� �2 '� �;@D )� )RS# 1B)� � �P
Qx����& 
(θ�!�2 8
�6 �� �&
� 1# .	
4�� /#
-l

��B 1# H)d �6�� ���m# .�� T_�
�# m!o )( &� ,0Q
�!���� 1# �� ��:

F x=0          

32 معادله

F y=0          

 
nxρ .dl = xσ .dy + yxτ .dx        

nyρ .dl = yσ .dx + xyτ .dy  
33معادله 

����& �� �M�� 
�θg��# �� �OAB /B�� �!(��I:
dx= dl. sin θ
dy= dl. cos θ

34معادله

����� �� 
G�9 '��k?�
M 
� �5.7 /B�� �!(��I:

nxρ . dl = xσ .dl .cos θ + yxτ .dl sin θ

nyρ . dl = yσ .dl .sin θ + xyτ .dl cos θ

nxρ = xσ . cos θ + yxτ .sin θ
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nyρ = yσ . sin θ + xyτ .cos θ
35معادله

1��� )v� ���# �;@D �� O�� ���)� 1Ed� � �P
Q '
( �@�S#σ�τ'
(���)� ��m5� 
� 	��� 1# ��nxρ�nyρ
:#� � �;@D ���:#� ��� ���9 /��� 	9 )� �P
Q ����)2 L4M �( 
� �� 
G�9.

21شكل

σ = nxρ .cosθ + nyρ .sinθ

τ = nyρ .cosθ � nxρ .sinθ
36معادله

)��
E# '
5� �
6nxρ�nyρ����� ��)5-10 ( ����� &�)5-9 (�!(� 1# ��)Q:
σ = ( xσ . cosθ + yxτ . sinθ ). cosθ + ( yσ . sinθ + xyτ . cosθ ). sinθ

τ = ( yσ . sinθ + xyτ . cosθ ). cosθ + ( xσ . cosθ + yxτ . sinθ ). sinθ

σ = xσ .cos2θ + yxτ . sinθ .cosθ + yσ .sin2θ + xyτ . sinθ .cosθ

τ = yσ . sinθ . cosθ + xyτ . cos2θ � xσ . cosθ . sinθ � yxτ . sin2θ

�2 
5�9 &� �yxτ = xyτ1�
���# ]���� u0� )� �:
cos2θ � sin2θ =cos2θ
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sin2θ =2 sinθ.cosθ
/B�� �!(��I:

σ = xσ . cos2θ + yσ . sin2θ + 2 yxτ . sinθ .cosθ

τ =
2
1 ( yσ � xσ ) .sin2θ + xyτ (cos2θ � sin2θ )

σ = xσ . cos2θ + yσ . sin2θ + xyτ .sin2θ

τ =
2
1 ( yσ � xσ ) .sin2θ + xyτ .cos2θ

37معادله

���# �;@D �� )RS# 1B)� � �P
Q '
( O�� f!�)� W����9 1# /��� )v���.
�)2 ,6 )?�� T��D  � �� 	��� 1# �� ��b�# W�� .��E� ��6 �� T
c:-# '
(��;# �2 �!�2 H)d O��

 ����& N&����θ��� N��� 	����.���M T
c:-# N
?:�� �� /�
6 W�� ��yox)��
E#x′σ�
yx

τ'�
�#
)��
E#σ�τ#9 /���1��� ��� �(��I {�d ����� &� N�:

Oدوران محور مختصات حول نقطه.22شكل

x
σ = xσ . cos2θ + yσ . sin2θ + xyτ .sin2θ

y
σ = xσ . sin2θ + yσ . cos2θ - xyτ . sin2θ

yx ′′τ =
2
1 ( yσ � xσ ). sin2θ + xyτ .cos2θ

38معادله

/��� '�)����E# 	���9
y

σ�� j��)# ���
�# �� �2 /�� 1d
2
x

σ����& '
5�θ���E#)
2
π+θ(��)Q ��

 W�� �� �!(�/B�� �!(��I T��D:

x
σ = xσ . cos2θ + yσ . sin2θ + xyτ . sin2θ



36 

y
σ = xσ .cos2(θ +

2
π ) + yσ .sin2(θ +

2
π ) +2 xyτ . sin (θ +

2
π ).cos(θ +

2
π )

39معادله

�� �M�� 
� �]����:

Sin(
2
π +α ) =cosα

Cos(
2
π +α ) =�sinα

y
σ = xσ . sin2θ + yσ . cos2θ � 2 xyτ . sinθ .cosθ

y
σ = xσ . sin2θ + yσ . cos2θ - xyτ . sin2θ

40معادله

'�)� N�#9 /��� )��
E# �|�
�o )*� �
6
x

σ�
y

σ/B�� �!(��I �!�2 L4M x)� �� x)� ��:

x
σ +

y
σ = xσ (sin2θ +cos2θ ) + yσ (sin2θ +cos2θ )

x
σ +

y
σ = xσ + yσ

41معادله

��
# 1# /�
R )v� ���# �;@D /GM )!!\� 
� ��E�  � x�)�� �� �P
Q '
( O�� F�45# 1���.
�� j��)# ]���� )�& 1�
���# ]���� &� N�
@:�� 
� �
6

x
σ�

y
σ���9�� ')� N�
� T��D �� 	��� 1# ��.

cos2θ =
2
1 (1+cos2θ )

sin2θ =
2
1 (1 �cos2θ )

x
σ = xσ .

2
1 (1+cos2θ ) + yσ .

2
1 (1�cos2θ ) + xyτ . sin2θ

y
σ = xσ .

2
1 (1 �cos2θ ) + yσ .

2
1 (1+cos2θ ) � xyτ . sin2θ

x
σ =

2
σ x +

2
σ x . cos2θ +

2
σ y �

2
σ y . cos2θ + xyτ . sin2θ

y
σ =

2
σ x �

2
σ x . cos2θ +

2
σ y +

2
σ y . cos2θ � xyτ . sin2 θ

x
σ =

2
1

( xσ + yσ ) +
2
1

( xσ - yσ ). cos2θ + xyτ . sin2θ

y
σ =

2
1 ( xσ + yσ ) �

2
1 ( xσ � yσ ). cos2θ � xyτ . sin2θ

42معادله
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ها تنش-4-1-2 و جهات آن  هاي اصلي
�� j��)# ����� &� )*� �
6σ=x′σ�� /0��θ&� ')��
E# �!(� ��)Q )@D '�
�# �� 	9 � �:d)* u:[#θ��

��B 1# g�
� �2σ�&� ��'mY
# 	9�,Q��6 
� � �4 ���9 �!(��I /��� ��B.

θ

σ
x = -2.

2
1 ( xσ - yσ ). sin2θ +2 xyτ . cos2θ = 0

)� �� W!d)� cos2θ�!�2 1# �!�E� 

-( xσ - yσ ) .
θ
θ

2cos
2sin + 2 xyτ .

θ
θ

2cos
2cos  = 0 

 
-( xσ - yσ ) .tan2 θ + 2 xyτ = 0

tan2 θ =
yx

xy

σ_σ
2τ

2θ = Arc tan 
yx

xy

σ_σ
2τ

θ =
2
1 Arc tan (

yx

xy

σ_σ
2τ

) + k. 
2
π � k = 0 , 1 , 2

43معادله

���)� '�)� �6��n
r�M� W!�# /GM�
Go��:�( ��4� �()� ����� �2 ���� �O�� ���)� �2 nσ����� 1B)� �@�S# .

1�D� '
( /GM �� 
( /GM W�� Principal Directions ����* O�� �O�� �� 
( /GM W�� �� )RS# '
(
1�D� '
(Principal Stresses   ����*.

'�)� N�#9 /��� )��
E# )*� �
6 θ�� j��)# ���
�# �� {�d ����� &� ��yx ′′τ�&� �� �2 ��� �!(��I �!(� ��)Q'
	9 = 0yx ′′τ��B 1# .�&� �� �2 ���� ��M� 1�
���& _�� 1���')v� ���# �;@D )� )RS# �P
Q '
( O�� 	9

�4�mY
# 
� ��4!�!# � ��B 1# �P
Q O�� �2 1�
;@D �� )?�� x)� &�σ ‘�4�mY
# 
� ��4!�!# O�� ��B 1#
���B 1# )@D 1B)� '
( .����* 1�D� T
;@D �� 1�
;@D W!�o.

tan2 θ =
yx

xy

σ_σ
2τ

xyτ =
2
1 ( xσ - yσ ) . tan2 θ

yx ′′τ = -
2
1 .( xσ - yσ ) . sin2θ + xyτ . cos2θ

yx ′′τ = -
2
1 .( xσ - yσ ) . sin2θ +

2
1 .( xσ - yσ ) . tan2 θ .cos2θ

yx ′′τ = -
2
1 .( xσ - yσ ) . sin2θ +

2
1 .( xσ - yσ ) . sin2 θ = 0

yx ′′τ = 0
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2 '� �;@D �� 1����σmY
#�� �4�# 
!�!�4/�� y1B)� O��)τ(����� ��M� .T
;@D �� T
;@D W��
 1�D� T
GM 
� � O�� 1�D�)2θ�1θ(� ����* 1# 1�D� '
( O�� m!� �� T
;@D W�� )� )RS# '
( O�� �


� �� 
G�91σ�2σ)2σ>1σ(��(� 1# 	
[�.

�B �:@* ,!c@� �� z0Q �2 '����
4(:

B g��# ��M  � ��
�� /�
6 &� N�
@:�� 
� ,")��[�# ()*� �2 �B /�
Rxσ�yσ�xyτ1# �!B
� �:B�� ��
 T
c:-# ��;# 
� 	9 )� ��4� �2 �� ��M �;@D &� ��E� )( �� )RS# '
( O�� ���E# �!����ox ����&θ1#

����9 /��� )�& ]���� &� �� �&
�.

yx

y

x

′′

′

′

τ

σ
σ

=

θθθ

θθθ
θθθ

2cos2sin
2
12sin

2
1_

2sin_cossin

2sinsincos
22

22

xy

σ
σ

τ
y

x

44معادله

[
yx

σ
r

] = A [ xyσ
r

]

45معادله

/B�� �!(��I )?�� T��c� �:

x
σ =

2
1 ( xσ + yσ ) +

2
1 ( xσ - yσ ) . cos2θ + xyτ . sin2θ

y
σ =

2
1 ( xσ + yσ ) -

2
1 ( xσ - yσ ) . cos2θ - xyτ . sin2θ

yx ′′τ =
2
1 ( yσ - xσ ) . sin2 θ + xyτ . cos2θ

�� 
� ������ &� N�
@: :
yx

xy

σ_σ
2τ

tan 2θ=

&� '���E# W��)�
��θ�&� �� �2 ���� ��M�'��;# �� 	9yox��B 1# )@D 1B)� O�� .�� 
(��;# W��
 
� � ����* 1# O�� 1�D� '
(��;#1σ�2σ��(� 1# 	
[�.

sin2θ = m [1+ cotan 2 2θ ] -1/2 = m xyτ [ xyτ 2 +
4
1 ( xσ - yσ ) 2 ]-1/2 
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cos2θ = m [1+ tan 2 2θ ] -1/2 = m
2
1 ( xσ - yσ ) . [ xyτ 2 +

4
1 ( xσ - yσ ) 2 ] -1/2 

�!(� ��)Q )�& ���
�# �� �� {�d )��
E# )*�:

x
σ =

2
1 ( xσ + yσ ) +

2
1 ( xσ - yσ ) . cos2θ + xyτ . sin2θ

/B�� �!(��I:

x
σ =

2
1 ( xσ + yσ ) m [ xyτ 2 +

4
1 ( xσ - yσ )2 ]1/2 

���
�#
y

σ_
� ���
�# ���E# �� /B�� �(��I {�d �5!:� �!0B n�
:� m!�)
x

σ(1# �� 1�D� O�� ���E# �� 
# ��
1��� ��(�:

1σ =
2
1 ( xσ + yσ )+ [ xyτ 2 +

4
1 ( xσ - yσ )2 ] ½ =

2
1 ( xσ + yσ )+

2
1 [( xσ - yσ )2 + 4 xyτ ]½

2σ =
2
1 ( xσ + yσ )- [ xyτ 2 +

4
1 ( xσ - yσ )2]1/2 =

2
1 ( xσ + yσ ) -

2
1 [( xσ - yσ )2 + 4 xyτ ]1/2 

46معادله

T
c:-# '
(��;# _�4�#ox  �oy 1�D� '
( O��)� u0��# ��,Q��6 � )�Y��6 ���2 1# 8
-:�� .W!�o ��
/B�� �!(��I 1:�
6:

σ = 1σ . cos2θ + 2σ . sin2θ =
2
1 ( 1σ + 2σ ) +

2
1 ( 1σ - 2σ ) . cos2θ

τ = -
2
1 ( 1σ - 2σ ) . sin2θ

47معادله

.23شكل

�!�2 8
�6 �� s�:-# T
;@D )� )RS# '
( O�� �!���� 1# 1�D� '
( O�� W:B�� /���� 
� 1���.
�!�2 H)d _
� ����� �� )*� �
6:
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2
1 ( 1σ + 2σ ) = a

2
1 ( 1σ - 2σ ) = b

σ = a + b . cos2θ (σ - a) = b . cos2θ

-τ = b . sin2θ (-τ ) = b . sin2θ

48معادله

	��� �� �� _
� ���
�# )*� �
6�/B�� �!(��I �!�2 L4M �( 
� �� W!d)� � N�!�
��:

(σ - a)2 = b 2 . cos2 2θ
+

(-τ )2 = b 2 . sin2 2θ

(σ - a)2 + τ 2 = b 2 (sin2 2θ + cos2 2θ ) = b 2

�!�2 ���
E# N)��� ���
�# 
� �� {�d ���
�# )*� �
6(x – a) 2 + (y – b) 2 = R2{�d ���
�# �2 �!�
� 1# ��

 �2 /�� '� N)��� ���
�#	9 m2)# T
c:-#a =
2
1 ( 1σ + 2σ )	9 F
�B �b =

2
1 ( 1σ - 2σ )�B
� 1# m2)# �

��;# '�� )� 	9x���� ��)Q 
(.

 ره موهريدا.24شكل
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T
c:-# 
� 1�
E� 1���( 	
"# N)��� W��)τ�σ(�
� �� �2 /�� ��G[# )(�# N)��� ��� �� �B
� 1#�KK� 
]���)OTTO MOHR (T
;@D )� )RS# '
( O�� 	���9 /��� '�)� � /�� N�B �P��� �
� W!��� '�)�

 s�:-#�)!* 1# ��)Q N�
@:�� ���# 14!�)� u�)� &� ��M.

 روش هاي رسم دايره موهر-4-1-3

 Good manروش) الف
��T
c:-# '
(��;# x �y� N�)2 ��� ��σ'
(��;# /0�# /GM �� �� /0�#x� 	9 T�&��# �� �

τT�&��# �� �� /0�#y�!�2 1# ���.
����E�Q�T
c:-# �),(

xyx
τσ�!�2 1# ��!3 ��.

%���E�PT
c:-# ��),( xyy τσ −�!�2 1# ��� ��)��E�P
� f�Q ��(pole) ����* 1#.(
7���E�C��;# '�� ��σ]�� �� �PQ ��)!* 1# )v� ��.
��m2)# �� '� N)���CF
�B �CP �!�2 1# ���.
$���E� &�P'&��# 1�IOX`��E� �� �� N)��� 
� �!�2 1# ���L��2 L�Q .��E� T
c:-#

),(
yxx

L
′′

τσ�B
� 1#.
+���E� &�P� T�&��# �� 1�Iy��E� �� �� N)��� 
� �!�2 1# ���M��2 L�Q .��E� T
c:-#

),( yxyM ′′ τσ/��.
�8,3,2*(:مثال ===

xyxy
σστ�B
�y)��
E#

xyyx ′′′
σστ ,,�/GM �� ��x��y�!�2 ��!3) .o10=θ(

&� 1�!�# ���E# '�)�θ���E#yx ′τ� N��� )@D '�
�#
x′

σ/�� �4!�!# 
� �4�m2
#.

دان تنشييتع.25شكل  ره موهريها با استفاده از
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�/GMx��y1�D� /GM /�
6 W�� ��(Principal Directions) �1�D� '
( O�� m!� ����)# �P
Q '
( O��
 �4�m2
#

1
σ�4!�!# �

2
σ��:�(.

 Budavariروش)ب
�)!* 1# T��D )(�# N)��� &� N�
@:�� 
� ��M )� )RS# '
( O�� W!!�� 14!�)� U�� .'
(��;# �:�!� W�� ��

 1Ed� � �P
Qστ −�)!* 1# ��)Q N�
@:�� ���# .'��� )��
E# �|�
�o )*�
12

,σσ�B
� e-[# 
G�9 /GM �
	��� 1#στ −�2�� ��M &� �;@D )( )� )RS# /0�# /GM 
� 	9 )� ��4�

1
σ����&θ����9 /��� �� �&
�� .

N���2 e-[# �2 '� ��E� &� /�� 1d
2
1

σ��;# )� ��4� 1�I /��σ�!�2 ��� .��E� ��6 �
6
1

σ�
����& N&���� �� �� 1�I N�
3 /�
� '
( ��)E� /2)6 /GM ��θ�!(� 1# 	���� ,�# '� ��E� �� �� N)��� 
�N

��2 L�Q.��E� T
c-[#N# 1B)� � �P
Q '
( O�� ���E#�(� 1# �� )v� ���# �;@D )� )RS.
N&���� � /GM �2 1:Q�

12
,σσ�B
� e-[# .�0�
;#

yx
σσ ,��� �(��I /6�� 1�!I .

داينما.26شكل و ارتباط مولفهيش تنش در  مختلف تنشيهاره موهر

����& �2 �)2 /�
R 	��� 1#θ/�� )(�# N)��� �� )v� ���# ����& sc� T
c:-# ��;# �� .
� O�)2 � O�� �� j��)# ]���� 	��� 1# )(�# N)��� &� N�
@:�� 
� � ,0Q �;@D ,"B �� �M�� 
� /6�� 1�!I �

���9 /���.
,"B �� �M�� 
�:
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CN

Cos

EBOB

CosCox

CosCosBNBC

OBBCOBOC

xy

y

y

x

x

−=−−=
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−=

+=−++=

−==

+=+==

θσστ

θσθσθσσσσσ

σ

θσθσθσσσσσ

θσσθ

σσσ

2sin)(
2
1

cossin2)(
2
1)(

2
1

sin2)(
2
1)(

2
1

2).(
2
12.

)(
2
1,

21

2
1

2
12121

2
2

2
12121

21

21

g��# �� �M�� 
�BCN /B�� �!(��I.

yx

xy

yx

xy

xyyx

xyyxyx

xyyxyx

xyyx

xyyxxyyx

tgtg

BAOB

BNOBBDOB

BDBN

BN

CNBCBN

σσ
τ

θθ
τ

αθ

τσστ

σστ

τσσσσσ

τσσσσσ

τσσ

τσστσσ

−
=

−
==

+−=

−=

+−−+=−=

+−++=+=+=

+−==

+−=−+−=

+=

2

2

2

4)(
2
1
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2
1

4)(
2
1)(

2
1

4)(
2
1)(

2
1

4)(
2
1

)(
4
1][)](

2
1[

22
max

21max

2
2

22
1

2

22222

22

_
� ]���� ���
E# 
� ]���� 
�
yx

σσ ,���# '
( ����& �2 �!�� �5!:� W�� �� 	��� 1# 1�0Q T
0�
;# &� ,D
6
/�� 1E!E6 ����& )��)� �� )(�# N)��� �� )v�.j
E� �2 W�� �� �M�� 
� 	��� 1# �� f��# W��Q, P U�� ��

Goodman # � N��� N)��� )�Q  � 1�
G:�� ��:�( �( )� ��4� �;@D �� )� )R�# '
( O�� j
E� W�� T
c:-
�)2 j
0�:�� m!� .�� /0�� 	���� /GM )(�# N)��� �� �2 �)2 �M�� 1:��
� W!�|4( /2)6 /GM �� N)��� m2)#

/�� /�
� '
( ��)E� .GM �� ��M �� �2 1���D ��/�� /�
� '
( ��)E� /2)6 xzI /.

در-4-2 سهيحالت تنش  بعدك نقطه در
�� O�� /�
6 y��� �� ���� 
� ��E� V!
(�)'i�� �6�� �� �5:�#)Traction ( �( )� ��4� �;@D �� )� ����

 ��E� &� �YO#1)�� y���k*�# s1���)*),AB ���%(



[σ ]xyz=
zzyzx

yzyyx

xzxyx

σττ

τστ

ττσ

oy ��& ���)x`z ( 
�oz #1�&
�

lx`=cos(x`x) 
44 

.27شكل

)Q ��& ����# OB ,#
B ))�� ,E:�# �@��# s1��B.

 تنشيهامولفه.28شكل

و برش ك صفحه مفروضيدريم
	9 �
#)� �Y ox` /�����& V��)x`x ( 
�ox y)x`y (
�
& u�
�# 
G�9���:�( ):

)�
# ]��� O�� ����
���

49معادله

تنش قائم-4-2-1
�Y H)d!��VY �;@D
�Y �!X�� 
('�
('9



mx`=cos(x`y) 
nx`= cos(x`z) 

����'i��mx` �OBC ����'

/��.Sx` �@��# �5:�# ���)�
('
m5� O�� �@��# �� �� �Y /�� ��

T
GM xyy�z�c� ��� ��)

Px`x= σxlx`+ τyxmx`+ τzx

Px`y= τxylx`+σymx`+ τzyn
Px`z= τxzlx`+ τyzmx`+ σz

����� ���� ���� � = �����

Sx`= Px`xlx`+ Px`ymx`+Px

45 

� �� y�B
� �:B�� �T��c�OAC ����'i��lx` yOAB
,����(.

.29شكل

�!�)':�#5�;@D )� ��4� �ABC )&��#'
�ox` (��
]Y�)��O
('PxyPy�Pz�� T
c:-# �;@D �� ��
���):��'Y)� &� ��� �(��I T�
0�!� 	�)Y f��@��# W�� 
(

/GM �� 
(�)Sx`:
xnx`

nx`

nx

�� ��� �(�)��� 

x`znx` 

50معادله

)*�ABC � �6�� i��
i��nx` #1�B
�),AB

# H)d1�Y ��)*Sx`

�!
(�)'���!]��� N�B �
N�B ���)& ,AB�)(.):��

� &� >��Y )( 	�)Y�� W!)
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�
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��� = ������� ��� �(�)���

 


(�)'�;@D �� �5:�#x` &��#'

Ly`=cos(y`x) 
My`=cos(y`y) 
Ny`= cos(y`z) 
 

lz`=cos(z`x) 
mz`=cos(z`y) 
nz`= cos(z`z) 

.
:��& n�# /��� )19��:
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(��;#'�;@D )� ��4�x` � ��:�(Tx`y` �Tx`z` �!�)
&�)(
'
('&�/�� ):

�
( X��'
('&�/�� ):

TyPx`x yPx`y �Px`z �� ��'y` �c��# L4M � )1�Y!�.

 %�معادله

54معادله

4G�!T��D Wy` �z` #

�y` �z` ��B
�)& ,AB

y` ����'�Y!�
( X��'

55معادله

�|4(!Wz` ����'�Y!��

56معادله

3 ��v�# ��!��	�)YTx`y`

 



����� = ����� ���� ���� � �

����� = ����� ���� ���� � �

yTx`y` �Tx`z` O�� 
�
('σx` y
�0�
;# ,�
Q ���.

���� ����� ����� � = (��� )(�)

(��� ) = ������� ��� �
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� ��!
� f���
�#�7� �� �M�� ���Y �:A� WSx`y
�� N'	z3x`# ��
�:# y1� y��B�O�� W& ����� 
� 
(�)

)(�)�
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M 
��m?��1���
�#���
τx`y` �τx`z` N���Y ,4�
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� = �
��� ��� ���
��� ��� ���
��� ��� ���

�

'B)�1�����������	
4( ��
B)� O��1�� �5:�#'�;@D

��������� = ������� + �

� = ����� �����������
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����# ��1)�
#�# &�����)� �1�B
�.
#
4�1
( O��(��I!/B�� �:

���
4( N�B ��� /GM,AB%�.yO�� /0�# T
GM
('
/�� .O��
('B)�1#1Y)� �( 
� ������!� N�B f�V
*�m�1& ����� u�
�# 	9�/�� ):

������

@�# /GM 
� /�
� ��)E� xzI�� 1��;#y` #1�&
�.

�
�
�
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61معادله

�����T���
�# ���K�
�Y /�
6 �� �1�)�'
4�

�
��� �����
��� �� ���
����� �����

���DzI ���� 
:
�� = ����
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(��;# 
�'y` �z` M
�� N�B N��� 	
[� ,AB

x` A[� ��!Y ��(� ,�m�

63معادله
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/4� �S 50o E)�����)* s.
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(

��& �Ed� �1β����& V��P
Q �δ

x�c� �� � F�)B�Ed� )1��;#
1/�� .]Iox` �
#)� /GM ��

B ���)� /GM !f(# 8
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ك صفحه مفروضييبراينوس هاديس
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Ed� ]I V1�;@D �� /��B �!fy��&�� �!B ���)� W!f
�c� ��� ,�
Q 	9 )!!/�� W(�c� ��Ed� )1	9#1�B
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l=cosδ.cosβ
m= cosδ. sinβ
n= sinδ

� = �
0.44 �0.37
�0.63 0.53
�0.64 �0.77

��:�( .O��
('�� �
#)�'��W
�)σ1>σ2>σ3.( 

l*,�D� �
#)� O�� �1σ*	
[�
� &� /���
0� !�)'��4� �5:�#

���:#� x�
�# � �B
�'
� /��
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يمختصات محليمشخصات محورها4جدول

]I#!,)bearing(βδ

x`S 50o E-40o55o

y`N 50o W140o35o

z`S 40o W-13000
1��& W:B�� 
� �������
'β�δ��!!���B W:

N�B N���:
0.82
0.57
0

u

ياصلي
3 �( )� �!O�� 
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(�∗w∗�∗)x
hY XY� XYZ
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XYZ X�Z hZ

'L∗M∗N∗)R
J? � J∗ S

S?A JA
S?B S

��)Q )@D )��)� ��)�
# ��k5# 	

σ*3-I1σ*2+I2σ*-I3=0

)�Q xyz)(σ�I3#)��!	
�xyz)(σ

I1=σx +σy+σz
I2=(σyσz-τ2

yz ) + (σxσz-τ2
xz

I3= σx(σyσz-τ2
yz)- τxy(τxyσz
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�#$$W?4( ���
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 روابط اساسي-5-3

 اجسام ايده ال-5-3-1
)R� �� �
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M >
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 رفتار مختلف مواد تحت تنش.39شكل

 كرنش- روابط الاستيك خطي تنش-5-3-2
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 انون هوك براي حالت تنش سه محوريق-5-3-3
	��� 1# 1:6�)� 1�0Q T
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σx=σ1= 300 KPa

σy=σ2= -200 KPa

a=20 cm
b=10 cm
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&� ����
0� /�AB s�:-# F����:
�.�!���(Yield) :�k* s�)�� '�)� _�4�# �)!* 1# ��)Q N�
@:�� ���# )�k3 ,AB �� V!:�_� /�
6 &�.

�.	�!Y)�(Fracture) :T��D �� '���M ���� 
� � T
;@D N�
# �� 	9 1� �Y /�� '� ���)3
��
� 1# O��md� ��M�# '
GY)� ���� 
� � ��B 1# ,!A[� �)� 
� x
AB.

%.1?:-!�*(Rupture) :�o 
� �� �� 
�� 	9 1� �Y /�� /�AB 1��� 1# �!�E� �m5# /4�Q �
��B.

7./#�
E# /�AB 
� /#�
E#(Strength Failure) :�
� ,4;� /!d)~ 	9 1� �Y /�� '� ���)3
��
� 1# )!!\� 15���� O(
Y �� 15���� O��md� /�
6 V� &� ���4� 
� � 
��.

 انواع مدول الاستيسيته-5-8-2

��1�
4# �:!�!:�_� ���#(Tangent Modulus) :
�E� )( �� )*�O�� 1�;�# &� ��W�� y�!�Y �0�
;# �� ���k# X
4# f!B � N�)Y ��� 1�;�# )� 1�
4# O�)Y

��B 1# s�)�� 1�
4# �:!�!:�_� ���# 	���� �� f!B ./�
6 �� �k�σ=f(ε)����� �A��� '�)�E/�
G� 1� 
(
 �� 1�;�# )� X
4# ���
E# �
5�� /GM y/�� �
�&�.%� N�B �!�)� 
�� 1�
G� /#�
E# 1# �0�
;# 	9 f!B

 
� � ��BEt(50) ��[!# N��� 	
[�.

 محاسبه مدول الاستيسيته41 شكل

��(��) =
Δ�
Δ�
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��L�
E:# �:!�!:�_� ���#(Secant Modulus) :
1�;�# j
E� &� V� )( �� 1�I N�
3 T
c:-# ��0# &� �|�
�oO�� ��� ,D
6 ]I N�
3 f!B y��)* ,D� O�)Y

 �� _�4�# ���
E# �
5�� '�)� � ��)* 1# s�)�� L�
E:# ���# 	�����.%N�)Y W!!�� �� '� ��E� 1�
G� /#�
E#
�!�Y 1# ,D� 	9 �� ��0# &� �.
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��(��) =
Δ�
Δ�

%��!��� �:!�!:�_� ���#(Initial Modulus):
)� 1�I T
c:-# ��0# �� )*� O�� 1�;�# �1# s�)�� �!��� ���# 	���� �� ]I W�� f!B y��B X
4# O�)Y

��B.

�� =
�
�

7�]��:# �:!�!:�_� ���#(Average Modulus):
��B 1# s�)�� ]��:# ���# 	���� �� 1�;�# ]-�� �!E:�# /4�Q f!B.
# �:!�!:�_� ���# �)�9 	��� 1# �B
� N�[� )Y� ���# F�� 1�
M �� �|�
�o�)Y H)d 1�
4.

 كرنش سنگ-منحني كامل تنش-5-8-3

/�� 
�� O�)Y � O�� 1�;�# &� N�
@:�� 
G?�� �
:d� ���
�# '
GB�� W�):G� &� 1A� .U�� W�� �� �
Y X
��
�!(� 1# ��)Q '��;# �
� )!R
� /;� � 8
-:�� �� 
�� &� ,AB '� ����:�� '� ���4� �Y /�� T��D W��� .

��
� 1# O��md� 	9 )�Q H�� �� � N�B ):4Y ���4� ��� N���� �
� /;� .O�� �
4�� 1���σ1N
��Y fM�#
 O�)Y &�)� � O�� ���:#� �� 
�� 1*�Bε1'
( O�)Y &�)� fM�# �
6 	
4( �� � � N���� O�� /GM ��

–ε2�–ε3��B 1# O�� )� ��4� /GM �� .�)!� 
� �
� ,��0� 
� ��
� �#��� /�AB �v;� 
� ��)# �� '��k*�
� )*�
O�)Y �� ,AB)!!\� ,��0� � O�� �� O�� 1�;�# 	��� 1# �'
(��;# �� �� 
�� O�)Yσ�τ���9 /���.


� ,4� W�� ��4� ���
�# �� /�AB &� ��� 1?�� ���4� �
:d� 	��� 14� 1��4�# '
G(
?:�� 
� �A!�
5�9 &�
 f�D '
G�!B
#Stiff Testing Machine /�AB &� ��� �
:d� ���
�# 	
A#� ��!�� W��� � ��B 1# >
5��

 
��Post Failure Behavior ��B 1# ,D
6 .N
?:�� �:�!� '����
3
� /�� �� 1��4�# '
G(
?:�� ��
 ��E� �� V��m� �
!�� '� ��E� �� ��-� ��I ���� ���4� N���AB 1?:�AB y���4� �CW!�o �� �k� � N�
:d� {
@��

��B 1# x��):# 
�� 1*���AB � /�AB '����# .� 
G?�� �
:d� �Y /�� )Yk� >&_ '
( �:�!� )!R
� /;
/�� '��;# V� �Y�)� �� 
G�9 �
:d� ��
[# O[Y ���
4( O�� )?��.
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 كرنش-منحني كامل تنش42شكل

����D
d ��OA1# �:�� ���B 14� N��� �[o 
� � ����� ��M� 
�� �� �Y 1Ao�Y kd
�# 1�;�# W�� &�
���B.
��/4�Q ��AB��D
d �� )*� 1��� y�)Y H)d V!:�_� 	��� 1# �� 
�� �
:d�OB��B >
5�� '���)��
�

����� ��M� 
�� �� 14P�� ,AB )!!\� 
� O��.
%���E�B�!��� ��E� 	����� ��(Yield Point) ��� O�� �� ��E� W�� �� 
�� )� ���� O�� � 
��!�

�!�Y 1# )!0�� .��E� ��B�� 
�� LQ�� ��K.%/�� N�!�� ��I 1�
G� /#�
E# .��E� &� ���B1�;�# f!B
 ��E� �� 
� �:d
� O(
Y �Y �YC��� 1# )@D �� .��E�C)!0�� /#�
E# ��E� �� /�� ����4� �4�mY
# ��E� �Y

����* 
�� N��;# V� '�
[d /#�
E# �� ��E� W�� �� j��)# O�� � N�)Y.
j
E� W!� '� ��E� �� �5�
�oB�C�
� ��B >
5�� '���)�)��E� z�#P(T��c� '���)��
� 1�;�#PQ�(��I

 N&���� �� 
�� �� �Y /�� >�G@# 	��� W�� � ���OQ�� 1:�AB 1��� /�� N�B �
5�� �
*��
# ,AB )!!\�
��[!# )!0�� V!:�z3 
� )�k3 ,AB ��M�# �
:d� � /�� N�
:d� {
@�� 
�� .��E� W!4( �� '��k*�
� �|�
�o �
6 

1�;�# /[*)� )!�# ��B >
5�� �( &
�QR)!!\� ��M� 
� �Y /�� �G# ,D� W�� )?�
!� W�� � /�� ,AB ��
 ��6)# �� ,ABBC/�� N�[� �
5�� ���4� �� /#�
E# O(
Y.��E� &�O��E� 
�C/�� /0�# ����4� f!B

��B 1# )��
�& � �
�& n���:� 
�� /#�
E# �A��� 1���.
1�;�# 	
:d� /4�Q &�C
�DN��
4!Q
� /#�
E# ��(Residual Strength) ����* .'��k*�
� � '���)��
� 
�

��5# �!6
� ��CDN�B 
�� /#�
E# O(
Y g�
� ,AB )!!\� �!6
� W�� �� �Y ���B 1# )#� W�� �M�:#
/��./[*)� 1�;�# �)�&)��5# '��k*�
�(O�� 1�;�#-��E� �� �� O�)YU)&� )� W!�
3S(��Y 1# L�Q .

�� �)�& �#9 ��(��I �� '&��# /�
6 �� 
0�)E� �
4�� W�� >
5�� �
� ��o &� �3 �
� /B��)� � '��k*�
� '
( 1�;�#
��� N�B )3 
�� �� ��M�# '
Gd
AB n����.

1�;�# >�
Go /4�Q)CD(/�� �� �Y �B
0!# 
�� N���AB �
:d� N���Y e-[# /�� 1@�# f!B '���� �Y
� '����
3
� �� V��m� '� ��E� �� �� ���4� ��� /�AB �Y 1��4�# O�
#&9 N
?:�� � ���4� �:�!C1# fM�#

hamidm
Highlight
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��
4!# 1Q
� �:I
�B
� � ��G5# ��B.,�# )�k3 ,AB /4�Q �� ��5# '��k*�
� � �
� /B��)� ��� V� ��PQR 
/4�Q �� �A�� �
6 N�B ,D
6 ')�_
� '
G[��CD,�#STU �!�� 1# )� W!�
3 '
( O�� �� 
d)D.��

O�� 1�;�# �� O�� )�Y��6 ��E� ��Y O�)YC� �:d� 1# {
@�� N���AB �� )�k3 ,AB /4�Q &� �
E:�� ���� >
�
 
� � s�)�� '��;# V� '�
[d /#�
E# 	���� ��C0��B 1# N��� 	
[�.'���� 
�� /�AB ��E� V��m� ��

��B 1# 1456 O��md� � �)�9 �Y���* F
�� 
� �� 1456 O�)Y )*� � �∆V V���� V��m� T
v;� �� �!(� 	
[�

��
� 1# O��md� �
[d )R� �� ���4� �56 /�AB .1���:
ε� < ��� + ε��

95معادله

T�&��# �� 
G�9 1��� ��;# �Y 
�� '
( ���4� �� 1�A��)A!# '
GY)� ����� � ,!A[� �5!:� �� F
��� N���3
��9 1# ��M�� �B
� 1# )�Y��6 1�D� O�� /GM .

��� >
5�� �� )�& s��
�� 	��� 1# N�B >
5�� '
( g;� �� �M�� 
� �
6:
')�k3 ,AB /�
6)Ductile :(��B 1# {z�� '� N�
# �� &� 	��� �� ����
3 1�AB )*� ����:� 1���)B /;� �Y

 �
� ,4;� T��Q 	��� /��)�
� ,4;� /!d)~ (�E��# )� u0��# ]��)B W�� �Y ��B ,4;:#BC,#
Y 1�;�#
O�� ��B
� 1# O�)Y .

N���AB /�
6)Brittle :(md� 
� �
� )�& �� 	9 '��9 8
� /!��
Q 1���)B /;� �Y ��B 1# {z�� '� N�
# �� O��
��
� 1# O(
Y 1�AB )*� .

�Stable Crack )����
3 �)� :(O�� 1�;�# �� �Y /�� '
GY)� ��� 
�� 1:Q� O�)Y�.%1�
G� /#�
E#
��B 1# �
5�� 
�� �� ��)� ��I .L�Q m!� 
( �)� W�� U):�* ���4� )� O�� �
4�� O��md� L�Q 
� 
�4l

�B �(��I .U):�* O�� O��md� sQ�� 
� �A!���D �� �)�9 �B
� �#��� �)�Unstable Crack ����* .
N���AB /4�Q )�
�)� �� ���� O!3 � )4:�# ��� �� �Y /�� '� �:��!3 	
�)M /�AB ,4� 	
�)MCD

��)?!# 
�� /I���A� f�)-� fM�# � �:��!3 F�Q�� .1��� 1�;�# )�Y��6 ��E� �� /�AB f!�)� W���C
O!3 �� 1�� /�AB '
( �
!�# � N�B F�)B ����� �� )� 1�Y ]��)B �� /�AB 1�!� .1�Q�� O�
#&9 ��)
�

1��4�# '
G(
?:�� (1�
G*
� /�AB 1�;�# &� '� ��E� �� f�q� 
��CD'�)!� ,#
Y 	��� /�� &� 
�
 N���AB 1?:�AB 	���� �� N���3 W�� �Y ����!3 1# F�Q�� �;@D V� ���:#� �� 1*��0�o)Brittle 

Fracture (��B 1# s�)��.
�/�� O�
#&9 ���# W!B
# '��k*�
� �� 
�� 1A!�
A# /#�
E# )� )R�# ,#
� V.'
( W!B
# 
� j
0��� ��

��B 1# s�)�� f!�D f�)l >
� �� 10�)l O�
#&9.
� �Y /!0�D f�)lk)�& T��D �� ��[!# N��� 	
[�
��)* 1# s�)�� .� 1# � ������ �:�!� �� 'a)�� N)!I� � mY)4� f�D W!B
# �� m!� �� /�AB &� ��� �
:d� 	��
�)Y 1��)�.

��������� = � = ����(�)
�����������(Δ�)
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تيف صلبيتعر43شكل

	9 /#�
E# '�� )� 
�� kd
�# 89 �
[d )!R
� 
)R�# O�� >
�� 16z�D� 1Q�&�)� '
Q9 �
� W!��� '�)�(Effective Stress) W�� >�G@# �Y �)Y s�)�� ��

/�� )�& T��D �� �z�D�.)��)� ��A!# )3 �� kd
�# W�� �Y 1�9 �
[d� ��B )3 89 ]��� 
( 
�� kd
�# �Y 1:Q�
Pw1��� �P
Q '
( �
[d &� �
[d ���E# W�� ��B
�σ1�σ3N&���� ��PwO�� �4( �� O(
Y W�� /�
Y ��(��I

/d)* ��(��I T��D �P
Q '
( .
�B
0!# )�& T��D �� 1Q&�)� )R�# O�� 	��
Q:
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	9 �� �Yσ:�y�P
Q O��σ:� )R�# O��Pw:/�� 'k@�# 89 �
[d.
X
�� )� �� {�d ����� �|�
�o i�

j � i�
j����� �!�Y 	
!� 1�D� '
( O�� ,l
@� 1���:

�A��� H)d 
� yV[I 
�� V� '�)� i� � i�
j�i� � i�

j�� )R�# '
G[�� X
�� )� f4��Y �
!�# �B
�
�(��I )�& T��D ���.

�|�
�o i�
j����� �!�Y �Y ,0Q ����� W!d)� &� ��:

�Y ����� 
�4l i�
j � i�

j � i� � i������ �3 /��:

'
5� )*� �i�
j����� �!(� ��)Q �)�9 '�
�# ���E#:



�
[d )!R
� /;� 
�� �B
� )�& �

�� F
�B )!!\� 	��� )(�# )��� O

U�� �� 1�#
Y ,6 N�� �Y /�!� 
14� N
?|!( �A!P
5�9 &� �� 	���

�):[# 1�
�& F���� �� C
!:6� )?�� 
�� 1���G# /�� 
.

'�� &� � ��B N��� '��� U&�� 
�B
� .U�� &� N�
@:�� �� '
(
N&�6 �U�� W�� �Y '� ��)0:�# 
(
/�� ).U�� �A�9 �
6Q'�)�

1
)( 31

3 −
−−

−=
q

Pw
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��������E# )��)� �|�
�o kd
�# 89 �
[d � ��B
� /�
R

/�� il�� )( �# N)��� 1��)� 
� 
�� /#�
E# .
'
G[�� &�����O�� �� )( &� ���E# W�� 	�B �Y �

��)?!# X
4# )(�# U�3 )� � N�)Y /Y)6 .

 بر مقاومتير فشار آب منفذيتاث44شكل

ي مهندسي سنگ
!� W�� 	
A#� �
#�4� y1�!#&)�& N&
� V� '����
3 �� )R�# 

W!�o ��4� N�
@:�� ��
[# 8�
5� &� /�� ):G� '����#.
Na�)3 &� ��)5� �
E:�� '�)� y��4� ��!3 ��
[# ?�� Na�)3 �� '�

U�� 	
4( y8�
5� ��
0� '�)� ���G# '��� �!�E� '
(
1y����� OE� N&
� V� '����
3 �� �Y 1�#��� �� 
� ��B

)v� ���# N&
� '����
3 /!�l� )?�
!� �Y �!�� 1�Y 
)( &� �Y /B�� �M�� �G# W�� �� ��
� 
�� �� ]Ed U��

URMR 
�� ��)0:�# '�
:I
� �):�Y 
� u4� �Y '
(
���� '):G� /E�
�# O�� ,P
�# .

&� ����
0� 1�Y :
/4�Q �� 
�� N��� '
(��
[# �
:d� 
� 

1*��� ��� /GM 1�
�0# /4�Q '
(s�:-# '
( 

cσ

�Y �!�A!# H)d �
6�
/�AB �(��I kd
�#:
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#�
E# )� kd
�# �
[d )!R
�
)!R
� 
�Pw&� V� )( )�
N&����Pw�o /4� ��

طبقه بندي-6
# ,#��� 1*�!|!3 /���
��9 /��� 1�!�;� .o ��

[# �z#
Y �)� �� /�!0�
/�� .�):[# 	
�& W��

U�� W�� ��1# 1�� 
(
�Y '��� �� ����� W��

�!�E� � 1���G# '���
��4� N�
@:�� .U�� �z�#


��
� � )� u!4� '
(
N�� x��(�Y ��� �� '���

•� 	��4� �!�E�
•# 	��4� �(�)d
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•1���G# 16�)� '�)� 14Y T
�z�� �!G� 
•N��� W!� j
0��� '��)Q)� /GM 1�Y 1�
�0# 	��4� �(�)d
(

N�� V� �A��� '�)��B
� )�& J��I '���� ��
� y��Y N���9)� �� {�d x��(� ����:� '���:
�.1:6�)� � N��� N�
� �B
� ��� ,�
Q � ��B N�)�� )�
-�.
�.� W!���G# ]��� 1�!�� ���� 1:��
� N�
@:�� ���# T
6z�D� � �B
� WB�� � il�� 	9 �z�D� )(

��B LQ�� ��0Q ���# 	
�
�B W!#&.
%.��B ,#
B �� 
�� N��� 1��#)3 � �G# T
!D�cI f�
q.
7.N&���� ,�
Q '
():#��
3 )� 1A:# ����� � ,;# �� ')!*�B
� 	�&�� � L�)� T
[�
#&9.
�.�:�� '
�0#��B �A��# 	9 �� '��� �E0� '
():#��
3 10�� /!4(� �Y �B
� '�;� �� �:�!� '���.
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� y1�
�B 1�
Y &� /�� T�
0�)V�)�
d (�:�!� V� &� 1@!D�� '� ��4M 
� 
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� N�)4( ��
N�� z�# y'��� "y')!Q ,!B y���� ���� V(9 
�� � ��� N
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A!# � /�)�Y /�!B /!��)*... � 
( >
� W�� �Y

zY 
( '��� N�� "
0�
q 
�� V!�
A# 	��
Y���� /�� � N��� 1�
�B W!#& "����� 14� 1d
Y �� 
( '��� N�� W�� .
��B
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هاهاي فولادي در تونلبار وارده به قاب.45شكل
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بندي توده سنگ بر اساس جمع امتيازات بدستطبقه10جدول
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كنند كه ممكن استمناطق ضعيفي تونل را قطع مي-الف
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و نرمال (a)پوش هاي مقاومت كولمب بر حسب.51شكل .تنش هاي اصلي (b)تنش هاي برشي

���� N�)4( �� '�
�& Tz"[# y
�� N��;#  � 1[[2 O�� ')!* N&���� .���E# W�� �2 1#
?�( T��D )( ��
 y��B ')!* N&���� 1��0Q ,�
Q T��c�1# ,D
6 �5!:� W�� �Y ��)* N�#9 /��� )��
E# '�)�σ3���
�# �� {�d

� '��;# V� 1[[Y /#�
E# '�)� ,D
6 )��
E# � /�!� 
�� 1[[Y /#�
E# {�d ����� &� ,D
6 ���E# &
/�� ):4Y 1�!I .� )� H)d f4��Y ����� �� �
�
����Y /�� Wσ:� �� y/�� /0�#!4( �5!
� �[�:�1�����

&��B
� ��)Q)� ):
�� > �

� �
���1�#!�)� f4��Y �
'�
E#��D� O�� )1)�Y��6)σ1(&� ):Ao�Yc�

�� )0:�#!/�.
���E# �� ,!�� W!4( ����[!# �:d)* )v� �� '�6 O�� y1[[2 O�� &� 1D
I .,"B �� /�
6 )!!\� W�� K�%
/�� N�B N��� 	
[� .���2 1# H)d )@D �� N��;#  � 1[[2 /#�
E#  _�4�# 1�4� �D
E# '�)�.

.پوش هاي مقاومت كولمب با اعمال تنش حدي.52شكل

T



92 

y]��:# �
#)� O�� f�6 )� f4��2 �
!�# T
Q�� 1(
*mσy�4�m2
# 1B)� O�� �mτ1# �:B�� )�& T��c�
��B:

 114معادله

	9 �� �2:

( )

( )31

31

2
1
2
1

σστ

σσσ

−=

+=

m

m

��B
� 1# ��)Q)� )�& ]���� f4��2 �
!�# u0� )�:

βσ
σβσσ

βψ

tan2
tan
tantan

2
31

2

cC

C

=
+=

=

 115معادله

14� 1�#
2 )�2��6 /#�
E# �
!�# 1�� �)!* 1# ��)Q N�
@:�� ���# '� N�):�* ���� f4��2 �
!�# �"��� ��M� 
�
�B
� .W�� ,�_�/�� )�& �)B �� 
���:
s�� (/�� )�2��6 /#�
E# �� 1�D� 1B)� /�"B �2 ��B 1# j
0�:�� �
!�# W�� &�.	
[� 
( O�
#&9 n�
:� 1��

/�!� i!;D ����# 1I)� �� T�
0� W�� �2 ��(� 1#.
8(/�� T�
@:# 1(
?[�
#&9 T��(
[# 
� ����# 1I)� �� y�
!�# W�� ]��� N�B 1�!� O!3 /�"B /GM.
C('�6 )��
E# &� )�_
� )��
E# �� 
G�� � /�� 1�I )!q 1�2 /�
6 �� y1(
?[�
#&9 )�2��6 /#�
E# U�33σ�
σn��B 1#  ��m� 1�I ����� ��.

��B 1# N��� i!M)� 
�� N�
# '�)� 1[[2 /#�
E# '
( �
!�# )�
� ,�_� W�� �� .f4��2 �
!�# ��M� W�� 
�
 ]��)B�(� 1# O�
4� 1��I �� �� 
( 1?:��!3
� 1B)� /#�
E# � N��
4!Q
� T�
@:#.

 معيار موهر-7-1-2
)(�# )v� u0� (Mohr) )�Z.. (�:d� 1# {
@�� '� �;@D ���:#� �� 1B)� /�"B �2 1:Q�y�P
Q '
( O�� W!�

( )σ1B)��( )τD )� )R�# ��M�# )�& ����� y�;@�� W�� /���B
� 1�;�# 
� � ]I ����� 1# ���.

'
( ��;# �� {�d ����� στ −,�# 1�;�#  � ]��� AB��B 1# N��� 	
[� .s�:-# 1�D� O�� �� 
# )*� 
σ1, σ2, σ3)��
E# �!B
� �:B�� σ�τ�&� N�
@:�� 
� 	��� 1# ����9 /��� )(�# )���� .)��
E# �"!�
#& 
�σ�

τ1�;�# )�& ��AB �
:d� �(��-� {
@�� /�"B ��:�(.m2)# �� '� N)��� �2 �:d� 1# {
@�� 1:Q� /�"B �"�� 
C)�Q �� �31 σσ −1�;�# 
� AB ��2 ���I)�.

( )στ f=



.O�� ���:#� �� /�"B �;@D
����& �2 1���D β2�&� /���
0

� N�[� s�)�� 1�!�# ����� ]���
N�#9 /��� )(�# '
( N)��� )�

��9 1# /��� ._�4�# )(�# U�3
O�� /GM � /�"B �;@D W!� 

�B �(��I 1�;�# 1��� y�� U�3

/B�� ��(��I /E�
�# �( 
� f4��2 
T��c� U�3 /!@�)* '��b� 

m2)4� 16��� �� �[!B � �_�d 
��)* 1# .��
3 )� g!@�)* '��b�

�� yN�
# ��I � N�B �
4�� '
(�)!� 

��B 1# �:B�� )�& T��c� :

0)( ≤−
∂
∂

ed WW
c

93 

53شكل

O�� �2 /d
��� 	��� 1( )2σ����� ')!R
� /�"B ��
1�D� O�� /GM 
� �2 max ����&β�&
� 1# .�D ��

)� ��4� AB ��;# 
�σ��2 1# /���.1�;�#AB ���
U�3 T��c� � '��;# �� '
( (Mohr s envelop )
)� ��4� ]I 
� /�"B /GMAB �� )(�# N)��� m2)# &�

���� y]��:# O�� O��md� 
� 1��� � ����&

N���"B >
�M� '�)�O��md� 
�3σ):[!�

�B �.4��2 � )(�# �
!�# )(�# U�3 	��� 1�I H)d 
�
1�I T��c�σµτ .0+= s�#9 �(��I �� .��

.

 ترك گريفيث
	�o '� N���"B ���# 	��� �� 1?:�"B �2 �)2 	
!� 

`&
� '
( `)� L�&�� �5!:� )g!@�)* '
( `)� (# &
q9
/�� N�B N�
G� 
�� .�c� >�G@# W����B 1# 	
!� )�& T�:

�)!� �:�!� ,2 ,!��
:3 'a)�� �2 ��
� 1# U):�* 1
��
4� /�
R 
� � �:d
� O(
2 .

c� `)� U):�* �
!�# y��
4� /�
R 1�
4�� '
(�)!� ,!��
:3 







 + 212

1 σσ

31 σσ −

1# {�d ,"B �� �M�� 
�
2 ���� ��)Q ]��:# 1�D�

����&σpc 4� ]I �2
( O�
#&9 '����� ]���
��B 1# ��� y/�� .GM

� )�E� W!�
3 x)�� 142

��
� 1# O��md� 1�D�.)�

�(��I )� &
� /��� x)�
���
�# �

�#9 �(��I ��  �):#��
3

تئوري تر-7-1-3
�
� �� �Z�� g!@�)*

5!:� �� � 1[[2 O��
�� 'a)�� '����
3
� >�G@#
1���D �� 
G�� `)�  �
y`)� ��� O��md� W!�

:3 'a)�� �2 1���)B ��

 116معادله

( )στ f=



94 

	9 �� �2c� `)� ��� ):#��
3 yWe� `)� 	�#�)!3 N�B N)!I�  !:�_� 'a)��Wd`)� ���� 1;�� 'a)��
/��.

��� �� '�p!� 12)� U):�* ���# �� �� ��I '��b� yg!@�)*2c � N��� �6�� /#
-l '���� �2 '� �;@D ��
��[[2 O1N��;#  �σ�)� �
"� ��)* 1# �
4�� ��� )� ��4� /GM �� .U):�* >
?�( �� �2 /d
��� ��

`)�:

 117معادله

	9 �� �2α1;�� 'a)�� y`)� i�� �6�� )B 
� j
0��� �� �2 ,!"[� >
?�G� 14�� '
(���!3 /�"�B
� 1# (�
E�B
� 1# N���-� `)� N�
# 
�
� ���#.

y����� W�� �� �2 ��)* �M�� /�� >&_α��B 1# ���� T
0�
;# �� �2 /�� N�
# 1�
�� /!D�cI .T
��
�#
)� U):�* �2 ��(� 1# 	
[� 
( 
�� '�� )� 1(
?[�
#&9 �!6
�  � �"�� N��0� �)@�# /@M  � T��c� `

�
5�� �!��� `)� /4�Q �� �� � m�� �
!�� '
( `)� &� '�
�& ����� ,#
B 1?:�"B ���)* 1#.):G� ���# W�� ��
 �2 /��α)��
E# '���� �2 1E!E6 1;�� 'a)�� ���E# &� �� 	9 
� ��)!?� )v� �� ')(
~ 1;�� 'a)�� T��c�

�
4:# ��:�( '):42��&
� m.
O�
#&9 s�:-# F���� W!� j
0��� �
5�� ]��:# 1[[2 O�� &� N�
@:�� 
� O[2 �!E:�# )!q � �!E:�# '
(

 1B)� 16������B 1# �:d)* )v� �� N�
# 1�D� �c-[# 	���� �� �2�/�� W"4# )!q 
� � /-� �
!�� .��
��)* 14� �)�# /4�Q W�� �� 1[[2 /#�
E# ')!* N&���� ,!�� W!4(.

.حالت واقعي سنگ (b)فرضيه گريفيث (a)گسترش يك ترك.54شكل



�:�� &� 1B
� 12
"�D� )R� &� �
1[[2 O�� )d�)2 H.�
!�#

( ) ( )210
2

21 8 σσσσ +=− T

02 T−=σ

`)� 1�D� ��;# '�
6 �;@D )

�� ��2 1# 1�!� O!3 �
!�# W�� �

. صفحه اي

)(4 00
2 TT n += στ

95 

��� �!4�� '�
[d '
( O�� /�
6 �� �� ��I '��b� .��
m2)4� �4�m2
# 
� 16��� &� �� `)� U):�* � �)2 )v� 

��B 1# 	
!� )�& T��c� '� �;@D '�
[d O:
03 اگر 21 >+ σσ

03 اگر 21 <+ σσ

/�� N���-� `)� N�
# N��;#  � 1[[2 /#�
E# .
)� N���2 )R� �
#)� O�� � 1B)� O�� &� 10!2)� T��D �

تر.55شكل ايمدل ك گريفيث براي فشارش صفحه

���
�#��Z "B ��& ,�)/�� N�B N��� 	
[� .�2 ��B �M��
�B
� 1# N�
# 1[[2 /#�
E# )��)� /[( yN��;#  � O.

پوش هاي گريفيث براي گسترش ترك در فشارشص.56شكل

�
� ���Z�7 g!@�)*
v� x)D 
( `)� 	�B
O�� /�
6 '�)� g!@�)*

 118معادله

	9�� �2 0T/0�# ���E#
�� /�� W"4# �
!�# W��

��B 	
!�:

 119معادله

U�3 ���
�#��K ��
�#
O�� y`)� O��md� W!6



96 

1:Q� �2 �(� 1# 	
[� {�d �����03 =σ1# �� )�& T��c� ���
�#��9:

tσσ 81 =

00 8TCc ==σ
 120معادله


�� '�
[d /#�
E# 1���K/�� 1[[2 /#�
E# )��)�.�� �2 ��(� 1# 	
[� N�B >
5�� '
( O�
#&9 1��
/�� {�d ���E# &� ):[!� /0�� W�� /E!E6.

�(� 1� �� �Z$. Uz� /d)* T��D )�2��6 /#�
E# '�)� n�
:� W�� ')!*
"� 
� ����� �� 1�
( .W�� �5!:�
1��m?�
M 
G�� y
( Uz� 2σ� �;@D O�� /�
6 �� j��)#')( 21 σσ >
�3σ�� O�� ]��)B �� j��)#

 N��;#)( 321 σσσ =>��� .��o O�� ]��)B �� )�2��6 /#�
E# '�)� �
!�# W�� 	��� f�
�#
� )� '�
�& ,�_�
 N��;#)( 321 σσσ >>���� ��M� .����� 1�4� �)��
2 �
!�# W�� N&�)#�.�� �:d� �
"� '����
3
� 'a)�� >�G@# 
#�

�� /�"B  !�
"# >
� �� ��� &� '���M �I
B '�)� f�
�# '� ��
3 y	9/�� N�)2 �
5.
���#Murrell ��� ]�� )�& T��c� '��;# �� O�� /�
6 &� N�
@:�� 
� �� ��I '��b�.

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )octtoctt τστσσσσσσσσσσ 824 2
321

2
13

2
32

2
21 =++=−+−+−

 121معادله

�
� '�)��B
� 1# )�& T��c� {�d ����� '��;#  � '��k*:
tC σ120 =

1�4� n�
:� 
� '):G� u�
�� �2����.
� 1B)� '
( O�� f�6)� ��k* 1# `)� t�m� ��;# &� �2 '� �;@D �� �P
Qy1# �� )�& T��D �� {�d �����

��9:

( ) ( )( ) ( ) 044 22 =−− tnt σσστ ⇒ ( )tnttnt σσσσσστ +=+= 444 22

 122معادله

Walsh  �Mc clitock N�)2 �zD� )�& T��c� �� /@�)* �
!�# 
G2)� i�� 12
"�D� )R� W:d)* )v� �� 
�
���:

( ) ( )( )
5.0

5.02
3113 1412 













−=+−+−+

t

c
tc σ

σσµσσσσσµ

 123معادله
µ:
( `)� i�� �� `
"�D� f�)l 

tσ:1[[2 /#�
E# 
cσ:	9 	�B �:�� '�)� `)� )� ��4� 1��);� O�� 
]EdBrace ���E# �2 /d
���cσ���9 �� ')� N�
� T��D �� �� {�d ����� � /�� ):42 1�!I {�d ����� ��:

( ) ( )( ) tσµσσσσµ 41 5.02
3113 =+−++

 124معادله



97 

 مقاومتمعيار هاي تجربي-7-2
	�*
��* ]��)B �� 10�
�# 1�4� �)��
2 '���� yi�
c# 1���G# �� �:d� �
"�  !�z2 '
(�
!�# �"��� ,!���


( O���
4�� '?�� )� N�B��B
� 14� 
Gy/#�
E# 1�)5� '
(�
!�# &� '�����(Emprical strength 
criteria)  ��)* 1# 1d)�# 1�4� x��(� '�)� .��(� 1# 	
[� � ��:�( 1���� >)d '����  _�4�# 
( �
!�# W��

 '
( 1�;�# �21σf�6 )�3σ
� �τf�6 )�σn��B
� 1# W!�
3 /4�� )�E� '���� .��� 1� &� 	
�!4�� '�)�
�� �:d� �
"� '
():#��
3 	��� '
( �@�S# >
4� � ���B 1# �:B�� N�B �
#)� T��c� 
(�
!�# y1���� W!���Q W��

���B 1# �!�E� 
�� N��;#  � '�
[d /#�
E# )� O��.
�
� �� 1"��
!���Z+7 �
!�# 
� 1��I u�
�� '���� 
( 
�� &� '�
!�� N��;# �� )�2��6 /#�
E# �2 /d
���
��B
� 1# ,��:

k

cc

A 







+=








σ
σ

σ
σ 31 1

 125معادله

���# W!B)� O�� f�6 )� �
1& ,AB �� ]��:# �P
Q O�� � )�Y��6�/�� ):
c

c

m

c

m B 







=

−
σ
σ

σ
ττ 0

 126معادله

B�τ0��:�( /�
R {�d ����� ��.

)(
2
1

)(
2
1

31

31

σστ

σσσ

−=

+=

m

m

�D
E# '�)��4� 	��� 1# 10τσ =t�2 
5�9 &� � �)2 H)d 
�� N��;#  � 1[[2 /#�
E# 1���mτ�mσ
��:�( )(�# N)��� 1�_
� ��E� T
c:-# )T
c:-# ��0# &� N)��� m2)# ��D
d ')?�� � F
�B 1"� (/��� �
!�#

_
� j
E� 1���( 	
"# N�#9/�� )(�# N)��� 1�.
c

c

m

cc

m B 







=−

σ
σ

σ
τ

σ
τ 0

1.00 ≅⇒+







=+








=

c

t

c

t

c

c

m

c

c

c

m

c

m BB
σ
σ

σ
σ

σ
σ

σ
τ

σ
σ

σ
τ

c

c

m

c

m B 







+=








σ
σ

σ
τ

1.0

 127معادله

�{�d ����� W!�|4( fP�)l 	���9 /��� '�)� 	��� 1# �� B�c���9 �� )�& 14:��
?� T��D ��:



98 









+=







 −

c

m

c

m CB
σ
σ

σ
ττ

1010
0

10 log.loglog

 128معادله

�& ����� '�)� 1"��
�!� ]��� �
!�# W��
&9 
�� '�/�� N�#9 /��� )�& ]���� � O�
#.

1.08.0
9.0

+







=

c

m

c

m

σ
σ

σ
τ ����/

1.075.0
9.0

+







=

c

m

c

m

σ
σ

σ
τ 
�� ��
# 

1.078.0
9.0

+







=

c

m

c

m

σ
σ

σ
τ

/�m����2 

1.070.0
9.0

+







=

c

m

c

m

σ
σ

σ
τ

X� 
�� � 
���_ 

85.0

0

76.0 







=

c

mm

c σ
στ `�()
�� ��
#(

 129معادله


( 
�� &� '�
!�� '�)�k ≈ 0.75  �c ≈ 0.90 . )~
�:# )��
E#A�B���M ��&�)��� N�#9 .��2 ���B ��M��
 )��
E#A�B��:�( 142 T�)!!\� ��#�� '����.

 هاي معيار مقاومت تجربي بنياوسكيثابت.14جدول

�
� ���ZK. '
( 
�� &� 1�!�� ��#�� )�2��6 N��;# �� '�
[d /#�
E# �2 ��:d
��� 	��)� � `�( y
/�� W!4-� ,�
Q )�& ���
�# 
� �)?�
�4(:

 130معادله

	9 �� �2m�B
� 1# 
�� F�� �� �:����.N�B )[:�# '
( N��� n�
:����E# 
m��2 1# 1�!� O!3 )�& T��c� ��:

s�� (m ≈ 7N�):�* '���� a��!�2 
� ��
��)2 '
( 
�� '�)� y))#)# �  (9 
�� y/!#����(
8(m ≈ 10 N�B /-� 1"!�a�9 '
( 
�� '�)� y)!B y	�:�� /�!� y �� ,*/!��� � ,(



99 

C(m ≈ 15 ���;# '���� a��!�2 � �";:�# '
(���� 
� '� ��
# '
( 
�� '�)� y)/�m����2 � 
�� ��
# (
�(m ≈ 17 ��)�!# 1�3 m�� ���� '���� W���9 '
( 
�� '�)� y)/!���� � &
�
�� y/�&��9(
N(m ≈ 25y1�3 W���9 /B�� ���� '
( 
�� '�)� ��*)*� '
( 
�� � ��)�!# 1)y��
�* y�)�
* y/!�0!@#9

/�����m����2 � /����(

�
#)� )�2��6 /#�
E# U�3 N�B �� /!��)* � 
�� ��
# '�)�
G�AB'&�)/�� N�B N��� 	
[� .1��)�
���� '�
�& ����d s�:-# '
( 
�� �� j��)# '
( N��� 1(�)* .
( 
�� /�"B � /#�
E# 1PmM T
��
�#

 J��I � 
( ���� 1*�B /@M '�?�� � '��� ����& � N&���� � 1�
�B 1�
2 f!2)� 	�o 1�#��� �2 �(� 1# 	
[�

( 1?:�"B U):�* � �
5�� �� 
( ���� W!� 	
4!� ��B
� 1# )RS# .���4� ��o �� ,#��� W�� �2 1���D ��

 N�B 1d)�# ����� � 1(
?[�
#&9 n�
:� W!� u�
�� �
v:�� y��B
� 	
�"� 1?������ ��M� .��&�)15�
:� W!�o
���� N�B N��� 	
[ .f�)l W!!��ZZ%�B
� 1# 	��)� � `�( �
!�# 1���
2 )?�
!� y.)2� ,#��� �2 1���D ��

� yN�B��
� 1# O��md� 1�;�# x�)�� �� n�
:� 1*��2�)3 y�B
� 1�!�� T�)!!\� '���� 
( 
�� &� '� ���45# �.
&� 1�!�� ��#�� 
�  (9 
�� � T�
@:# 	
4!� � ,-�-� � '��� ���� 
� 
�� ��
# 	�o 1�
( 
�� '�)�

 f�)l y1�
��)2 T
0!2)�2r# 12��� �
!�� )��
E# '�����B
� 1.

 ماسه سنگ پوش مقاومت حداكثر نرمال شده براي.57شكل



100 

.پوش مقاومت حداكثر نرمال شده براي گرانيت.58شكل

��B
� 1# 1�4� 1���
Y '���� 	��)� ]��� N�#9 /��� n�
:� y_
� TzA[# ��M� 
� .���E# f�)E� 
�m�� �M�� 
�

�� F�� T
0�
;# 	��� 1# '� ��E� �
� N�
� O�
#&9 &� N�
@:�� 
� N��;# V� '�
[d /#�
E# W!!�� 
� �

��� >
5�� �� 16�)� �� j��)# 1�
#�E# .'�)� � '� ���
E# ��:Y
d V� 	���� �� yN��;# V� '�
[d /#�
E#
��� 1# �
A� 
�� &� J
I F�� V� /#�
E# W!!�� .W��)�
�� ���E# /�� WA4#m'
( /!��)* '�)� 1�
�A�

��B �:d)* )v� �� T�
@:# '
G�
A# '���� ./�� WA4# N���Y ���;# '
(�
[d �� 
G�9 /#�
E#�
�%
� )��)�
�B
� T�
@:# )?��A�.

[[Y O��1���;# V'N��� ��)Q )@D 
� ���4�σ1/�� �0�
;# ,�
Q.
σ1=0 ⇒σt=

�
� ��(� − ��� + �)

 131 معادله

 سه محورهيتحت تنش فشارناهمسانگرد بكر مقاومت سنگ-7-3

�	��Y ��� 
�� N�
# 	��� �)?�
�4( )� H)d .m�� 
� 
�� /d
� J
I '��� /GM ��M� ,!�� �� y��M� W�� 
�

/�� �)?�
�4(
� 
( 
�� &� '�
!�� �
:d� ya��!�Y 
� � '��� ��_ T
;@D ��M� � 
(�
:I
� .'
( '��� �E0�
��� N�#9 �:!�!:�_� '��b� O-� �� '�)?�
�4(
� T�
@:# .*�!|!3 ,!�� �� ��M�# TzA[# � 1�
0�
;# '
( 1

�� 16�)� �� j��)# '
( ,!�;� �� 1l)� '�)?�
�4( /�
6 
G�� y]���� W�� &� &
!� ���# '
( /�
R W!!�� ��
��B 1# �:d)* )v� .��B
� 1# >&_ T
0�
;# �� N�
@:�� '�)� m!� '�)?�
�4(
� /#�
E# '
( �
!�#.



101 

��;# �� U�
[d &� N�#9 /��� )�Y��6 O�� y'�)?�
�4( �;@D '��� /GM )!!\� 
� y1l)� '�)?�
�4( 
� N
�� T
GM �� /0�� s!�l �;@D 
� � {��� �;@D��Y 1# )!!\� 1�D� '
( O.��,AB�Z/#�
E# W!� j
0���

��6/�� N�B N��� 	
[� s!�l �;@D � ):*�m� 1�D� O�� W!� ����& � )�Y.

�
� �� )?!M�Z$.�Y �)Y �P��� 1�
( 
�� ���# �� �� '� N��&
� ,!�;� yT
;@D 
G�9 �� T��c� s!�l
 � )?��"� 
� '&��#T
;@D )� �
#)� ����&β)Q ):*�m� 1�D� O�� �� /0����� �:d)* �� .�� /!�l� W�� ,AB

$. /�� N�B N��� 	
[� .s�)�� )�& T��c� f4��2 �
!�# &� N�
@:�� 
� s!�l T
;@D &�  � )( 1B)� /#�
E#
��B 1#:

 132معادله

s!�l �;@D Um\�ab 1B)� /#�
E# '�
�# 
� ):*�m� 	9 )� )RS# 1B)� O�� �2 �(� 1# '�� 1#
?�(
 y�;@DS��)* y.�;@D '�� 1B)� � �
#)� '
( O�� yO�� ,��0� T_�
�#ab /��� )�& T��c� �� ��(� 1#:

wnwcS φσ tan+=

( ) ( )

( ) βσστ

βσσσσσ

2sin
2
1

2cos
2
1

2
1

31

3131

−=

−++=n



102 

تغيير اختلاف تنش هاي اصلي حداكثر با زاويه ميل تنش اصلي بزرگتر نسبت به صفحه ضعيف در فشار هاي محصور كننده.59شكل
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.(β)زاويه ميل خط عمود بر صفحه ضعيف نسبت به محور فشارش
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و قفل براي توده :شده سنگ غير آشفته
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و براون در مقياس هاي مختلفيكارا.77شكل .ي معيار تجربي مقاومت توده سنگ هوك

و براونر مقاومت معيا.78شكل با توده سنگ هوك .σc=35 MPaبراي توده ماسه سنگي
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