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M�� � ��� N�� &� �):�2 U�� �� '�
"���# 
•/@� '�)� 1���
!Q� )�& '
( ,��� 
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?o 
� �� /0�� 1d
l� '�)!�  � �
5�� � X�!4B�� '_
� ���# )�
��)* 1# s�)�� )�& T��c�.

7معادله

����� y_
� ����� ��sub �B
� 1# �� ���q /!�l� �� �� �� j��)#.
& ]������ )!d J��I W!m�A1/�� ��M�# 
G?��:

� = �
���

� = �
1 − �

8معادله

� = ��
����

. �� − 1 

9معادله

���� = ��
���

10معادله

��. � = �. � 
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و (a)ساختارهاي ثانويه مرتبط با گسل.4شكل گسل صفحات لايه بندي در سنگ سخت موجب شكل گيري شكستگي هاي برشي
 (c)گسل صفحات لايه بندي در شيل با لايه هاي نازك موجب برش هاي متقاطع نزديك بهم ميگردد (b)ميگردد) بريدگي(كششي 

و بخصوص سنگ گسل صفحات لايه بندي در سنگ هاي محدوده وسيعي از چين هاي،اي تغيير شكل پذيرهبا لايه بندي ضعيف
و مستحكم روي داده (d)كششي را ايجاد مينمايد  در (e)در شيل ضعيف متوقف گشته است گسلي كه در سنگ شكننده گسل

و تورق موازي گشته است  تغيير مشخصات گسل در يك سنگ آذرين (f)سنگ آذرين بلوري باعث ايجاد برش هاي مايل فرعي
.بهنگام عبور از يك سنگ دگرگوني غني از ميكا

(  ��� 
)Dykes(:2 ���� �2 ��:�( 10!B)3 �  ��
� � &��� '��@� '
( N��� W���9 ����m�� '
( �� &� 1�
��:�( '&��# �
0�)E� N�M� '���� � N�B �
5�� .� ���2 1�# )�!!\� )�:# W����o 
� ):# 1:�
� ��o &� 
G�9 /#
-l
��B
� 1��)� ,�
Q ��� '���� /�� W"4# .yN�
04�& t�m�  ��� �
�# 	������.. �
�0�)E� � ���� ���� ):#���!2 

'&
� 1�
2 '���� � N��� i��#�B
� 1# 
( �!B
6 &� 1"� �� L!�� .'
�( ��� ��� /0��� 
�(  ��� 1p��
������B
� 1# 1*�&��( )��)� �� '):[!� /#�
E# '���� 	
B)!? .��� 
#� N���(� ,!"�[� '&
�� W����9 '
�(

 ��� ���B ,��0� /!������# /��# '
( X� �� 1*�&��( &� �3 ������ 1# /�)��� 	�|4( y
( .�� 
( X� W��
 /����B
� 1# �M�� ,�
Q X
#9 /!D
I .)d 1� �� f�q�  ��� '
( �!B
69N��B 	
��)*� � �:��"B ��@� ���
/�� .��B
� 1# 1�
5�
M m2)4� � �
!� 	
�)M '�)� ��:�#)!�# 
G�9 .N�&��( F���� y
(  ��� '_
� 1:-� /���

�� &� 1B
� /�"B �
5�� �
4:6� � N��4� ,4;� �� _
� '
( O�� 
G�9 N�[���
� 1# O��md� 
G�9 �� O.
(  ���
��B
� 1# �� �
5@�� N���3 '�)� ��:�# 16���.



18 


( N&�� )Joints(:��B
� 1# 
( �� �� '�
:I
� H���� W�)� n��� � W�)� �G#.
� 1�
( 1?:�"B y
( N&��

[�# ���� '�� 	9 i�� �� 1���;# 1�
5�
M �2 N��� 1�
�B W!#&/�� N.
( N&�� &� 1(�)* '&���# '�:���

���B 1# N�!#
� N&�� .N&�� '
( �:�� 
( ��)�* �
�5�� N&�� �:�!� 
� ���2 1# L�Q �� )?��"� .W�"4# 
�( N&��
��B
� N�B)3 
�� �:�� 
� � &
� /�� .,"�B 1:!���� a��!�2 
� � {��� y'��� ��_ T
;@D 
� '&��# �
#�4� 
( N&��

 '
( N&�� y'��� ��_ '
( N&�� � ��)!* 1# ����B 1# N�!#
� a��!�2 '
( N&�� 
� � {��� .1����� '
�( ���
 ���B
� 1# '��� ��_ T
;@D)� ��4� � �()� ��4� �
0�)E� N&�� �:�� �� '���� �_�4�# .�� 1(
�* 
�( N&�� W���
���2 1# L�Q �� '��� ��_ �;@D W���o 1(
* � ���
� 1# �4�
I '��� ��_ T
;@D.

a�� ��  !�
"# �� �_�4�#N&�� 	�o 1l���� � 
( 1?:�"B >
4� '�)� 1?:��!3
� NT
;@�D y
�( ,��* y
(
��_ ���� ys!�l ��B 1# N�
@:�� ��:�( W!�
3 �
!�� 1[[2 /#�
E# �2 1#
4� ���� � '���.

ها-3-3  خواص مهم ناپيوستگي
# ���B
� 1�# ��k�* )!R
� �� N��� 1���G# �
:d�)� �2 
( 1?:��!3
� �G# J��I /4�Q W���� ��)�Q g�;����

�)!?!#.
'��� /GM:��)* 1# 	
!� f!B /GM � f!B ]��� 
pd �� 1?:��!3
� ')!*��)Q /!�l�.

1?:��!3
� f!B:�B
� 1# ud� i�� �� /0�� x�);�� W�):[!� '���� �2 /�� 1?:��!3
� �;@D �� 1�I f!B 
�/�
� '
( ��)E� /GM �� �2 �B
� 1# ��2k# ]I T�4�&9 y1?:��!3
� f!B /GM �
4�B ����:#� ��� /0���

��B 1# N�!5��.

)ψ(و شيب)α(تعريف جهت شيب.5شكل
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ها1جدول .طبقه بندي فاصله داري ناپيوستگي
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ها طبقه بندي تداوم2جدول  ناپيوستگي
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را.س هاي مختلف زبري ناپيوستگي كه در آزمايش هاي برشي با مقياس هاي مختلف نمونه برداري ميشوندامقي.9شكل موجداري

.مشخص نمودiميتوان با زاويه 
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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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�)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
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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 
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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
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�6 �� s�:-# T
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( O�� �!���� 1# 1�D� '
( O�� W:B�� /���� 
� 1���.
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� ����� �� )*� �
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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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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�� ����
���
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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
,����(.
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�!�)':�#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` 
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)*�ABC � �6�� i��
i��nx` #1�B
�),AB

# H)d1�Y ��)*Sx`

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

� &� >��Y )( 	�)Y�� W!)
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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
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4G�!T��D Wy` �z` #

�y` �z` ��B
�)& ,AB

y` ����'�Y!�
( X��'
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�|4(!Wz` ����'�Y!��
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3 ��v�# ��!��	�)YTx`y`

 



����� = ����� ���� ���� � �

����� = ����� ���� ���� � �

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

���� ����� ����� � = (��� )(�)

(��� ) = ������� ��� �
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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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l=cosδ.cosβ
m= cosδ. sinβ
n= sinδ

� = �
0.44 �0.37
�0.63 0.53
�0.64 �0.77
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38شكل
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 روابط اساسي-5-3

 اجسام ايده ال-5-3-1
)R� �� �
4�� ��(� 1# ,"B )!!\� >
�M� W�� y�#
M >
�M� )� 1M�
I ��
�:# '
(�)!�(deformation).1*�m�

���� 1?:�� N���� '
(�)!� T�B � �#
M ��M N��(� ,!"[� ���# 1"!�
"# �
:d� �� ,"B )!!\� W�� .W�� �����
 ,4��� �"� � ,4�)����# � /�� (1�
�� ]���� ]��� �_�4�#Constitutive Relation ��B 1# 	
!�)W!�

���# 1"!�
"# �
:d� eI
B '
():#��
3 � O�)2 � O��(.�� W��� &� ]��# /��� O�
#&9 &� ,D
6 '
( N��1���9 .
� T�B � �:d)* ��)Q '�
[d � 1[[2 '
(�)!� )!R
� /;� ��M '
( ���4� �_�4�# � �0�
;# O�)2 � O�

O�� 1�;�# ���B 1# ��� O�)2 .f!�)� W�����B 1# Nm�):2��
2 )v� ���# ��M.
1�!0� ���# �
:d� �6 &� O!� 1*�!|!3 /���y�
�� ]�������[!# N�
� T
!l)d 1I)� &� N�
@:�� 
� �_�4�# 
G�9 1.

1�
�� ]���� W��  42 �� 	��� 1# �� 
G�9 �
:d� �2 ���� ��M� 1���G#  !�
"# �� �� N��� >
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�& �����
�)2 Nm�):2��
2 N�
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( 1�;�# ]��� �� 
G�9 � �)2 	
!� N�
� .�2 �� N��� N�
# F�� ��:�( 
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G�9 1?4( ��

&� ����
0� : !:�_�)1�
5���(y !:�z3))�k3 ,"B (&�"��� �)Viscous ( 
� 1�;�# )!�# ��5# '��k*�
� � '���)��
�  � 	
�)M �� �2 ��:�( 1#
�M�  !:�_� >
�M� &� ��v�#O��

�B
� 	
�"� O�)2.1# ]���� W���B
� 1�I )!q 
� � 1�I ����� .	��� 1�I T��D ����W�����y�� ��M
Linearly Elastic #1����*.T��c� ]����εσεσ /. =⇒= EE��B 1# 	
!� .
� �� f�
�� f�)l
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� ���# �� 	9 � N��� 	
[�y����* 1�
5��� 
� � �:!�!:�_� .`�( 	��
Q 	����� {�d �����Hook Low 
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:�_��!�)2 �(��I {)d s�:-# j
E� �� � N��0� /�
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G�9 �:! ./[*)� � /d� 1�;�# )!�# �|�
�o )*�)'��k*�
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'���)��
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� W!6 �� 'a)�� '���E# �2 /�� W�� O#�G@#/�� N�B xz�� '��k*�
� � '���)�y
�B
� N�[� ,D
6 ��M �� ����
3 ,"B )!!\� �2 1�)B �� /�
6 W�� ��y����*  !:�_� �� �
:d� F�� W�� .N���3

 
� � 1?:d��� N���3 m!� �� �B
� 1# 'a)�� xz�� &� 1B
� �2 ,D
6hysteresis ����*.
,#
2  !:�z3 >
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5�� g�
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G�9 �� �2 ��B 1# {z�� 1#
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��B 1# /[*)� ,�
Q )!q �P�� ,"ByE# �� H
0E�� 
� � j
�0�� ���* )( �
5�� &� ,0Q����)� 1�!�# �.W�� 1:Q�
 O�� ���!��� O�� )Yield stress (�B
� N�!��y14P�� T��c� 	9 )!R
� /;� ��M ��:��!3)l 
��fK)!!\�

�(� 1# ,"B.
O�� ����� ]��� >
�M� &� ')?�� N�)*–���B 1# s�)�� 1D
I O�)2 .O�� ����� J
I N�)* W�� '�)�–

/�� �:���� m!� 	
#& 1��� >�� )!\:#  � �� O�)2 .N�
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�M� ]��� N�
� �
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[� &�"��� � ����# � /�� 	9 �� �2����� j
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� � 1�I ��� .'�)�
&�"��� �z#
2 1�I >
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�)/( dtdεησ =�)� �'� >
�M��q &�A�!�I )1σ=µ(dε/dt) # s�)��1��B.
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�M� f�q� �
:d� �� N��� >
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 رفتار مختلف مواد تحت تنش.39شكل

 كرنش- روابط الاستيك خطي تنش-5-3-2
/I���"� 1�I  !:�_� ��M &� ��E� )( �� O�� /�
6 )*� �2 �B N��� 	
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�� O�� 1:Q� N��;#
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�B
� 1# 1�I m!� '��� �� O�)2 � O�� ]���� 1�I  !:�_� >
�M� '�)� �2 /B�� �M�� 1:��
�.�G# �:"�
��m�� >
�M� '�)� �"��� )?��)��y���:#�)/GM ()� 1�D� '
( O�)2 � O�� ��:�( u0��# �( .'�)� T
"� W��
'��;# �� '
( O�� �!m/�� {�
D.

:مثال
�;@D ��M '�)� H)d 
� �)��� '�GPaE 50,25.0 ==ν)��
E#

x
ε"B )!!\� )��
E# �'� �;@D ,

�!�2 8
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( �@�S#�0Q ]���� &� 	��� 11���9 /���.
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 انون هوك براي حالت تنش سه محوريق-5-3-3
	��� 1# 1:6�)� 1�0Q T
v6z# X
��)� ,0Q T_�
�# ��
�# '��;# �� T_�
�# )�& �)[��)Y C
:�:��:

σx=σ1= 300 KPa

σy=σ2= -200 KPa

a=20 cm
b=10 cm
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اي-5-4  حالت كرنش صفحه
'��� �� '
( O�� )!R
� /;� �2 14�M)'� �;@D (�B
� �:d)* ��)QyW!�|4( � '��k*�
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 انرژي كرنشي-5-5
N�B >
5�� �
2 ��B 1# 	9 ,"B )!!\� g�
� � N�)2 )R�  !:�_� 14�M )� O�� 1:Q� T��c� O�� ]���

9 �� 1[�)2 'a)����B 1# N)!I� ��M 	.'a)�� W�� W!!�� '�)�y	
4�� 1# )v� �� �� �6�� �
��� 
� ,"B 10�"#
 �2 ��)!* /;� )RS# O��σ	9 �M�  � ��* ��)Q!�).�)�
�� y/�� �6�� �M� /6
�# 	�o�� � O�� W!�)
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���E#'����� )��)� .O�)2 O��md� W!�|4( (dε))��)� '�)!� ]��� N�B >
5�� �
2 ���E#�
4��1#1�B
� .�
2
6 �6�� N�B >
5����M �5:

∫=
ε

εσ
0

.dW 1[�)2 'a)�� �!:���� 

W� � N�B N)!I� ��M �� ,!��
:3 'a)�� T��c��:!��� ��B 1# N�!#
� 1[�)2 'a)��(W.Strain energy 
Density) �T�
0� /�� O�)2 O�� 1�;�# )�& i�� &�.

'��;#  � '��k*�
� T��D �� � 1�I  !:�_� ���# T��D ��W
� �B �(��I '�
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2
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O�� '
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,I�� �� N�B N)!I� 1[�)2 'a)�� ���E# 1[�)2 'a)�� �:!���� ����� &� ')!* ��)?:�� 
� 	��� 1# �� ��M  �
���9 /���.

يكرنش حجم-5-6
#1456 O�)Y �Y �)Y /�
R 	���1& ����� &��# /��� )19��:

e= εx+εy+ εz
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 تئوري الاستيسيته-5-7
�� ��
� T��#
M  !�
"# �� j��)# ,P
�# 1#
4� ,6��
4� 
l�� �� 1[�)2 '�
*&
� � 1"!�
:�� ��
�� ]��)B .

��2 1# W!!�� �� N�
# �:��!3 �
:I
� '����
3 '�)� �zE:�� �M�� 1[�)2 '�
*&
� .� O�� ��
3 s�)�� �� �_�4�#
��B 14� N�
# 1"!�
"# T
!D�cI �� 1GM�� � N�B N�
@:�� 
( 1�
5�
M � 
(�)!� 1��)� &� O�)2 .'
(�
:d�

c-[#��2 1# e-[# 	9 �� �� 
( �)!� ]��� N�B �
5�� O�)2 � O�� W!� j
0��� yN�
# �.'
( ��# 	��2
�
/�� N���)* �P��� 1���G# ���# 1I)� 	
#& &� ,E:�# � 	
#& �� �:���� '
(�
:d� s!D�� '�)� '�
�& �9 N��� .

N��0�o y !:�z3 y !:�_� '
( /!�l� �� �� N�
# �
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( ��# W��)���&�" (	
!� 
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@# � O�)2 � O�� y
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]��� O�)2 � O��

��)* 1# 	
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� yO�)2 &� �@��# )( 	9 �� �2 N��� `�( 	��
Q &� 14!4��
>
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� 1# O�� '
( �@��#.

83معادله


� �

84معادله





















































=



























zx

yz

xy

zz

yy

xx

zx

yz

xy

zz

yy

xx

ssssss

ssssss

ssssss

ssssss

ssssss

ssssss

τ
τ
τ
σ
σ
σ

γ
γ
γ
ε
ε
ε

666564636261

565554535251

464544434241

363534333231

262524232221

161514131211

[ ] [ ][ ]σε s=



63 

��)�
# '
( ����� &�  � )(s���B 1# N�!#
� �:!�!:�_� ���# .��)�
#s� O�� '
(����
� 	�|4( m!�
 '���� �5!:� �� � N��� 	�
E:# O�)2���B
� 1# ,E:�# /�
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@:�� ����# &� 1I)� ��:
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R y∆1456 O�)2)�56 �6�� �56 )!!\� (��B
� 1#:
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/d)* �(��I ��)Q �;@D W�� )� ��4� T��c� )?�� ��;# � N��� 1"!:�_� 	�
E� '
(��;# ������ 1# y����� .
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"!# 	�|4( '� �;@D '
( 1�
2 W:d)* ��)Q '&��# �5!:� �� /�� W"4# '� �;@D '�)?�
�4(
� W!�|4(
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� � /!d�)* � W!:�
3)� y/�)�2 y �
���)* �
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� � 
( ,0!@#9 	�|4( 1�&�� '
G!�
 .
�)?�
�4( �;@D 
� '� ��_ ��  � &� '� ���4� )�& ,"B �� xy /�� N�B N��� O�
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آن.40شكل .استxyجسمي با همسانگردي عرضي كه صفحه همسانگردي
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E
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1

E

G
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E# �2 �!B
� �:B�� �
v:�� /�� W"4# ��o )(m�n�υ1�υ2j)B W!#h� 
#� y��B
� )?��"� &� ,E:�#
�
3�W�� )!!\� '�)� '���;# ��#�� � N�)2 �� �� '�
v:�� W!�o ��M '����2 1# e-[# 
():#��
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'�)?�
�4(
� /�
6» !3�)������«�� �� �( )� ��4�  !:�_� 	�
E� ��;# �� �2 �(� 1# '�� 1�
#& y
���B /d
� ./�� {�
D �( )� ��4� N&�� �:�� �� ��M� ���# �� ]��)B W�� .�2 1���D ��x�y�z'&��#
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	����3 /0�� 	9 �� �2υij /GM �� �
#)� O�)2 N���2 W!!��y/GM �� �
#)� O�� �
4�� )R� �� yi�B
� 1# .
/�� {�
D  !3�)������ '
( �� � 1l)� '�)?�
�4( 
� '
( �� ���# �� )�& 	��
Q:

 خصوصيات مكانيكي سنگ بكر-5-8

N���Y W!!�� ,#
� y�� N��� �� 
G!?:��!3
� ��D
d 
� Na�)3 �
��� /0�� �� �:�� 1���G# '
( Na�)3 &� 1p�� ��
�B
� 1# �� N�
# 
� )A� �� T
!D�cI 
G?�� 1A!�
A# �
:d� �� .T
!D�cI )?�� 1p�� �� �A!�
6 ��

 �� N��� 1A!�
A#(Rock Mass) �M�# 1�
�B W!#& '
( 1?:��!3
� 
� ���� �� N���Y W!!�� OE� 	9 �� �
�)!* ��)Q �M�� ���# ��
� � �B
� 1#.

O�� 1�;�# y	9 /#�
E# � 1�
5��� T
!D�cI ,#
B �Y )A� �� 1A!�
A# T
!D�cI �� ��:�� j
0��� W�� ��
�B �(��I g;� 
G?�� 1A!�
A# �
:d� �� )R�# ,#��� ��� � ��&��)3 1# 
G:�AB F���� yO�)Y �.

&� 1A� O�� 1�;�# &� N�
@:�� 
G?�� �
:d� 1��)� '
GB�� W�):G�–�B
� 1# O�)Y .U�� W�� �� �
Y X
��
 ��
� 1# O��md� ��)# �� �
� � N��� ��)Q �
� /;� �� ���k# �� &� '� ����:�� '� ���4� �Y �B
� 1# T��D W���

��B ,D
6 /�AB 
� .� O�)Y �� ,AB )!!\� � O�� �� �
� ,��0� 
� ���)*
� O�� >�–1# ��� ���4� O�)Y
��)*.

 مفهوم شكست-5-8-1
B/�A )Failure(�(� �
:d� )!!\� 	9 1� ��M �Y /�� '� ���)3 ./�
6 &� 14�M �
:d� )*� �
�# '�)�

/�� N��� �� /�AB 1��� ��B ,��0� V!:�z3 �� V!:�_�.
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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�
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 زمان خود ايستايي بر اساس دهانه فعال.46شكل
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كنند كه ممكن استمناطق ضعيفي تونل را قطع مي-الف
 موجب سستي توده سنگ هنگام حفاري تونل شوند
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Qملزومات نگهداري براي سيستم.49شكل
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و نرمال (a)پوش هاي مقاومت كولمب بر حسب.51شكل .تنش هاي اصلي (b)تنش هاي برشي
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.پوش مقاومت حداكثر نرمال شده براي گرانيت.58شكل
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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 باقيمانده- پوش هاي تنش موثر.66شكل .مقاومت برشي حداكثر
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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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بييتمركز تنش برا. 121شكل دريضويك چال محيشكل ك محورهيط تنشيك

بكييبرايتمركز تنش محور. 122شكل دريضويچال محيشكل  تنشيط دو بعديك
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