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  چکيذُ

گيزد: يکي شکست اس دٍ جٌثِ هتفاٍت هَرد تَجِ قزار هي اغلة كِ استّای سٌگي، يکي اس هسايل هْن در هٌْذسي هؼذى تزرسي شکست تَدُ

تزای ايي ّای ًاشي اس تخزية هؼادى. ّا تزای اجتٌاب اس خسارتتز ٍ ديگزی جلَگيزی اس شکست تَدُصال ارساىّا تِ هٌظَر استحتز تَدُآساى

سٌگ  يک ًَع شکسترفتار در ايي هقالِ،  تٌاتزايي. هَرد تَجِ قزار گيزدلاسم است تا هيشاى هقاٍهت هَاد سٌگي در تزاتز رشذ تزک  هٌظَر

-ِ صَرت آسهايشگاّي تزرسي هيقطؼات ديسکي شکل تا اتؼاد هختلف تتا استفادُ اس  تزشي-زكة كششيهدر حالت تارگذاری  (هزهزيت قزٍُ)

گز هيشاى هقاٍهت سٌگ در تزاتز كِ تياى تز شَد، هقاديز چقزهگي شکستدّذ كِ ّز چقذر اتؼاد قطؼِ تشرگًتايج آسهايشگاّي ًشاى هي .شَد

کست تا اتؼاد قطؼِ ّای تشرگ سٌگي تايذ ارتثاط تيي هقاديز چقزهگي شای هحاسثِ شکست تَدُ. تٌاتزايي تزشَدًيش تيشتز هي رشذ تزک است،

ذ تا تتَاى تا كوک آى شزايط شکست قطؼات تا اتؼاد هختلف را تخويي سد. ايي هؼيار تز اساس هؼيار تيشيٌِ ش، هؼياری ارائِ تٌاتزاييرا داًست. 

شَد كِ هؼيار هذكَر . در اًتْا ًشاى دادُ هياستفادُ شذُ استرٍاتط تٌش اطزاف تزک  تثِ تالاتزِّای هزتزم اسآى در  تٌش هحيطي استَار است ٍ

  را دارد. تزشي-هزكة كششيقاتليت تزرسي شکست قطؼات تا اتؼاد هختلف در حالت تارگذاری 

   

 كلوات كليذی

 سٌگ هزهزيت قزٍُ. ،تزشي-هزكة كششي، تارگذاری ظاّزی اثزات اًذاسُ، چقزهگي شکست             
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 هقذهِ. 1

ٞب دس ٞبی ػٍٙی ٚ تؼییٗ ٔمبٚٔت آٖثشسػی ؿىؼت تٛدٜ
ثشاثش ؿىؼت، اص خّٕٝ ٔؼبیُ ٟٕٔی اػت وٝ ٟٔٙذػیٗ ٔؼذٖ 
ثب آٖ ػشٚوبس داس٘ذ. إٞیت ایٗ ٔٛضٛع ٔؼٕٛلاً اص دٚ خٙجٝ 

ٌیشد: اِٚی ٔحبػجٝ ثبس اػٕبِی لاصْ خٟت ٔٛسد تٛخٝ لشاس ٔی
ی ٚ دیٍشی ٔحبػجٝ حذاوثش ثبس ٔدبص ثب ٞبی ػٍٙؿىؼت تٛدٜ

ٞب. ثٝ ػجبست دیٍش، دس ثشخی ٞذف خٌّٛیشی اص ؿىؼت تٛدٜ
ٔٛالغ ٕٞچٖٛ حفبسی ٔؼبدٖ، ؿىؼت ٞیذسِٚیىی، ػبختٗ 

-تش تٛدٜٞب ٚ غیشٜ ثبیذ ساٞىبسی ثٝ ٔٙظٛس ؿىؼت آػبٖتُٛ٘

ٞبی اػتحلبَ ٔٛاد ٔؼذ٘ی سا تب ٞبی ػٍٙی اسائٝ ٕ٘ٛد تب ٞضیٙٝ
وبٞؾ داد. اص ػٛی دیٍش، ٌبٞی اٚلبت ٞٓ ثبیذ اص حذ ٕٔىٗ 

ٞبی ػٍٙی خٌّٛیشی وشد ٞب ٚ ؿىؼت تٛدٌٜؼتشؽ تشن
ٞب، دٞب٘ٝ ٔؼبدٖ ٚ غیشٜ( تب اص )ٕٞب٘ٙذ خٌّٛیشی اص سیضؽ تُٛ٘

ٞبی ػٍٙی پشٞیض ٞبی ٘بؿی اص تخشیتِ ٘بٔطّٛة تٛدٜٞضیٙٝ
ٍی ٞبی ػٙؿٛد. ثٙبثشایٗ دا٘ؼتٗ ثبس ثحشا٘ی ثشای ؿىؼت تٛدٜ

ای ثشخٛسداس اػت. إٞیت ایٗ ٔٛضٛع صٔب٘یىٝ اص إٞیت ٚیظٜ
ٞبی تیض ٚخٛد داؿتٝ ثبؿذ، ٞبی ػٍٙی ؿىبفدس تٛدٜ

ٞبی تیض ٔحُ ٔٙبػجی ؿٛد. چشا وٝ ایٗ ؿىبفدٚچٙذاٖ ٔی
ٞب ثٛدٜ ٚ حتی دس ثشخی ٔٛاسد خٛد ثشای ایدبد ٚ ٌؼتشؽ تشن

تٝ ؿٛ٘ذ. ِزا، تٛا٘ٙذ ثٝ ػٙٛاٖ تشن دس ٘ظش ٌشفٞب ٔیایٗ ؿىبف
تبوٖٙٛ تحمیمبت ٚػیؼی دس ٔٛسد ؿىؼت لطؼبت ػٍٙی ثٝ 

ٞب ٚخٛد داؿتٝ ثبؿذ، كٛست وٝ تشن دس آٖ ٚیظٜ دس حبِتی
 . [3-1]ٌشفتٝ اػت 

ٚ ٔحبػجٝ ثبس ثحشا٘ی ثشای ثشسػی سفتبس ؿىؼت ٔٛاد ػٍٙی  
ٞب سا ثب آصٔبیؾ ثش سٚی ٞب، ثبیذ خٛاف ٔىب٘یىی آٖؿىؼت آٖ

ٚ اثؼبد ٔـخلی وٝ اص ػًٙ ٔٛسد ٘ظش تٟیٝ  لطؼبتی ثب ٞٙذػٝ
ٞبیی وٝ ثب اػتفبدٜ اص آٖ ا٘ذ، ثٝ دػت آٚسد. یىی اص سٚؽؿذٜ
تٛاٖ اػتحىبْ وــی، فـبسی ٚ یب خٕـی ػًٙ سا ٔی

وٝ اص  1سٚی لطؼبتی ثٝ كٛست ٔغضٜ ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد، آصٔبیؾ ثش
. یىی اص خٛاف [4]ثبؿذ ا٘ذ، ٔیداخُ ػًٙ اػتخشاج ؿذٜ

داس ٞبی تشنٔىب٘یىی وٝ دس ٔٛسد ثشسػی سفتبس ؿىؼت ػًٙ
. ٔمذاس اػت( KIcثبیذ ٔحبػجٝ ؿٛد، چمشٍٔی ؿىؼت ػًٙ )

(، ٔیضاٖ ٔمبٚٔت ٔبدٜ دس ثشاثش سؿذ KIcچمشٍٔی ؿىؼت )
وٙذ. ایٗ تشن دس حبِت ثبسٌزاسی اػتبتیىی سا ثیبٖ ٔی

ٞبیی وٝ دس ٔغضٜ تٛاٖ ثب اػتفبدٜ اص ٕٞبٖخبكیت ٔبدٜ سا ٔی
ٞب ثٝ كٛست ٞب تٟیٝ ؿذٜ ٚ فمط یه تشن دس آٖداخُ ػًٙ

سٚد . ا٘تظبس ٔی[6, 5]ٔلٙٛػی ایدبد ؿذٜ اػت، ثٝ دػت آٚسد 
ٞبی وٝ ٘تبیح حبكُ اص آصٔبیؾ لطؼبت اػتخشاج ؿذٜ اص تٛدٜ

ػٍٙی، ٔمذاس چمشٍٔی ؿىؼت یىؼب٘ی سا ٌضاسؽ وٙٙذ، أب 
دٞذ وٝ ثب ثضسي ؿذٖ اثؼبد لطؼٝ، ٘تبیح آصٔبیـٍبٞی ٘ـبٖ ٔی

. ثٝ ػٙٛاٖ [9-7]ؿٛد ٔمذاس چمشٍٔی ؿىؼت ٘یض ثضسٌتش ٔی

ثب آصٔبیؾ ثش سٚی لطؼبت  [10]ٔثبَ، ٔبتؼٛوی ٚ ٕٞىبسا٘ؾ 
٘ٛع ػًٙ ٔختّف، ٘ـبٖ  8ای تحت خٕؾ اص خٙغ اػتٛا٘ٝ

ٞب ثب اثؼبد داد٘ذ وٝ ٔمذاس چمشٍٔی ؿىؼت ایٗ ٘ٛع ػًٙ
وٙذ. ثٙبثشایٗ ثشای ٔحبػجٝ ثبس ثحشا٘ی ؿىؼت لطؼٝ تغییش ٔی

ٚ یب حذ ٔدبص ثبس، ثبیذ استجبط ثیٗ چمشٍٔی ؿىؼت ثب اثؼبد 
مذاس چمشٍٔی ؿىؼت ٔتٙبػت ثب اثؼبد لطؼٝ سا دا٘ؼت تب اص ٔ

ٚالؼی لطؼٝ اػتفبدٜ ٕ٘ٛد. تبوٖٙٛ، تحمیمبت صیبدی دس صٔیٙٝ 
داس ٍٞٙبٔیىٝ تحت ثشسػی اثشات ا٘ذاصٜ دس لطؼبت تشن

خبِق( لشاس داس٘ذ، ا٘دبْ ٌشفتٝ  Iثبسٌزاسی ثبص ؿٛ٘ذٜ )یب ٔٛد 
اػت. تمشیجبً دس تٕبٔی ایٗ تحمیمبت ثٝ خبی ثشسػی ٔمذاس 

(، تٙؾ ٘بٔی لطؼٝ دس ِحظٝ ؿىؼت KIcؿىؼت ) چمشٍٔی
(Nوٝ ثیبٍ٘ش ثبس ٟ٘بیی ؿىؼت ٔی ) .ثبؿذ، ثشسػی ؿذٜ اػت
 5وبسپٙتشی، [13] 4ثبصا٘ت، [12] 3ِیىؼتش ،[11] 2جَٛیٚا
ٚ  تیوٛسِ٘ ،[16] 7وبسیٟبِٛ ،[15] 6ٞٛ ٚ دٚآٖ، [14]

 10ٌٛتشص ٚ ثٛسػت ،[18] 9، ط٘ىیٛ ٚ ؿبٜ[17] 8ؾٕٞىبسا٘
 ، [21] 12ٖٚ ٔبیش ٚ ٖٚ ِٚیت، [20] 11ایٙغ اسػّٗ ٚ ،[19]

اص خّٕٝ  [23]ٚ ٕٞىبسا٘ؾ  14، ػبئٛٔب[22] 13ِی ٚ صاً٘
تخٕیٗ  اثشات ا٘ذاصٜ دس یثشسػٔحممیٙی ٞؼتٙذ وٝ دس ٔٛسد 

اسائٝ دس ِحظٝ ؿىؼت، سٚاثط ٔختّفی سا لطؼبت تٙؾ ٘بٔی 
 [13]دس ثیٗ ٔؼیبسٞبی اسائٝ ؿذٜ، ٔؼیبسی وٝ ثبصا٘ت  ا٘ذ.وشدٜ

ثشای ثشسػی اثشات ا٘ذاصٜ اسائٝ ٕ٘ٛدٜ اػت، ثٝ دِیُ وبسثشد 
 فشاٚاٖ ثٝ لبٖ٘ٛ اثشات ا٘ذاصٜ ثبصا٘ت ٔؼشٚف ؿذٜ اػت.

ایٗ  ٞبی ػٍٙی٘ىتٝ لبثُ تٛخٝ دیٍش دس ٔٛسد ؿىؼت تٛدٜ
ٞب دس ساػتبی ٔـخلی ایدبد ٞبی اِٚیٝ دس آٖاػت وٝ تشن

ساػتبیی تٛا٘ذ دس ٞش ؿٛد ٚ ثؼتٝ ثٝ ؿشایط ٔحیطی ٔیٕ٘ی
٘ؼجت ثٝ ثبس اػٕبِی ثٝ ٚخٛد آیذ. دس ایٗ ؿشایط ساػتبی تشن 

ٌیشد وٝ ػلاٜٚ ثش ٘ؼجت ثٝ ساػتبی ثبسٌزاسی، طٛسی لشاس ٔی
ٞبی تشن ٞب، ِجٝثبصؿذٌی دٞب٘ٝ تشن ٚ یب فـشدٜ ؿذٖ آٖ

ٞبی تشن ثذٖٚ ٞیچ ثبصؿذٌی ِغض٘ذ. چٙب٘چٝ ِجٝسٚی ٞٓ ٔی
ؿٛد وٝ لاحبً ٌفتٝ ٔیدس ساػتبی تشن سٚی ٞٓ ثّغض٘ذ، اكط

اتفبق افتبدٜ اػت. اص آ٘دب وٝ  IIثبسٌزاسی ثشؿی خبِق یب ٔٛد 
تش اص فـبس ٔمبٚٔت ٔٛاد ػٍٙی دس ثشاثش وـؾ ثؼیبس ضؼیف

ثبؿذ، ؿشایط ثبصؿذٌی دٞب٘ٝ تشن ثیـتش ٔٛسد تٛخٝ لشاس ٔی
تٛاٖ ٌفت وٝ ٌیشد. ثب تٛخٝ ثٝ ٔطبِت اؿبسٜ ؿذٜ ٔیٔی

داس ػٍٙی تحت اثش ثبسٌزاسی تشنٞبی ثشسػی ؿىؼت تٛدٜ
ای اص إٞیت ٚیظٜ I/IIثشؿی ٚ یب ٕٞبٖ ٔٛد تشویجی -وــی

ثشخٛسداس اػت. ٔجحث اثشات ا٘ذاصٜ دس حبِت ثبسٌزاسی ٔٛد 
تٛا٘ذ كبدق ثبؿذ ٚ خبِق ٘یض ٔی IIٚ حتی ٔٛد  I/IIتشویجی 

ضشٚسی اػت وٝ ثشای ثشسػی ؿىؼت ٔٛد تشویجی لطؼبت 
ؼبد ٔختّف ٞؼتٙذ، اثشات اثؼبد لطؼٝ سا ٘یض داس وٝ داسای اثتشن

دس ٘ظش داؿت. تبوٖٙٛ تحمیمبت صیبدی دس صٔیٙٝ ؿىؼت ٔٛد 
II داس ػبختٝ ؿذٜ اص ٔٛاد ػٍٙی ٚ یب ٔٛد تشویجی لطؼبت تشن
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دس ، أب [26-24, 2]دس یه ا٘ذاصٜ ٔـخق كٛست ٌشفتٝ اػت 
خبِق تحمیمبت  IIٔٛسد ثشسػی اثشات ا٘ذاصٜ دس ثبسٌزاسی ٔٛد 

تٛاٖ ثٝ چٙذ ٔمبِٝ اص ثبصا٘ت وٕی ا٘دبْ ؿذٜ اػت ٚ تٟٙب ٔی
اؿبسٜ ٕ٘ٛد. دس  [30]ٚ وبسپٙتشی  [29] 15ٚ ثیِٛضی [28, 27]

ای وٝ ثٝ ثیبٖ ٘یض تبوٖٙٛ وبس تحمیمبتی I/IIد تشویجی ٔٛسد ٔٛ
ٔؼیبسی ثشای ثشسػی اثشات ا٘ذاصٜ ثپشداصد، ٔـبٞذٜ ٘ـذٜ اػت 

ثب ا٘دبْ چٙذ آصٖٔٛ سٚ٘ذ تغییشات ٘تبیح  [31]ٚ تٟٙب دس ٔشخغ 
آصٔبیـٍبٞی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ تحمیمبتی تٛػط 

كٛست ٌشفتٝ وٝ دس آٖ اثشات ٞٙذػٝ  [7]ػّیٟب ٚ ٕٞىبسا٘ؾ 
داس ػٍٙی ٚ اثؼبد لطؼٝ فمط سٚی صاٚیٝ ؿىؼت لطؼبت تشن

دس حبِت ثبسٌزاسی ٔٛد تشویجی ثشسػی ؿذٜ اػت. ثٙبثشایٗ، 
اسائٝ ٔؼیبسی وٝ ثتٛا٘ذ اثشات ا٘ذاصٜ سا دس ؿىؼت لطؼبت تحت 

 ثبؿذ. ثبسٌزاسی ٔٛد تشویجی دس ٘ظش ٌیشد، ضشٚسی ٔی
دس اثتذا سفتبس ؿىؼت یه ٘ٛع ػًٙ ٔشٔشیت  ٗ ٔمبِٝ،یدس ا

)ػًٙ ٔشٔشیت لشٜٚ( دس حبِت ثبسٌزاسی ٔٛد تشویجی وٝ اص 
 16طشیك آصٔبیؾ لطؼبت دیؼىی ؿىُ داسای تشن ٔؼتمیٓ

(CCCDثب اثؼبد ٔختّف، ثٝ دػت آٔذٜ اػت، ثشسػی ٔی )-

دٞذ وٝ ثب ثضسي ؿذٖ اثؼبد ٌشدد. ٘تبیح آصٔبیـٍبٞی ٘ـبٖ ٔی
-مشٍٔی ؿىؼت ٔٛد تشویجی ٘یض افضایؾ ٔیلطؼٝ، ٔمبدیش چ

ی تغییشات ٔمبدیش چمشٍٔی ؿىؼت ثب اثؼبد یبثذ. ػپغ، ٘حٜٛ
ٌشدد. ٔؼیبس لطؼٝ، ثب اػتفبدٜ اص یه ٔؼیبس خذیذ، ثشسػی ٔی

 17خذیذ وٝ ثٝ ٔؼیبس ثیـیٙٝ تٙؾ ٔحیطی اكلاح ؿذٜ
(MMTSٔٛػْٛ اػت، ثش ٔجٙبی ) تٙؾ یـیبس ثیٔؼ ٝٙ

ٞبی ثب ایٗ تفبٚت وٝ اثشات خّٕٝ ثبؿذ،( ٔیMTS) 18ٔحیطی
ٔشتجٝ ثبلاتش اص ثؼط ػشی ٚیّیبٔض دس آٖ ِحبظ ؿذٜ اػت. ثٝ 
ٔٙظٛس اػتفبدٜ اص ایٗ ٔؼیبس، ثبیذ اثؼبد ٚ ا٘ذاصٜ ٘بحیٝ تخشیت 

( ٔٛػْٛ اػت سا FPZ) 19ی ٘ٛن تشن وٝ ثٝ ٘بحیٝ آػیتؿذٜ
ثشای ٔحبػجٝ ا٘ذاصٜ  ثٝ دػت آٚسد. دس ایٗ تحمیك اص دٚ ساثطٝ

ای اػت ٞب ساثطٝ٘بحیٝ آػیت اػتفبدٜ ؿذٜ اػت وٝ یىی اص آٖ
ای اص اسائٝ ٕ٘ٛدٜ ٚ دیٍشی ٔذَ اكلاح ؿذٜ [32]وٝ اؿٕیت 

ٕٞچٙیٗ یه ساثطٝ ثشای ثشسػی  ثبؿذ.ساثطٝ اؿٕیت ٔی
دس ا٘تٟب ٌشدد. تغییشات ٘بحیٝ آػیت ثب اثؼبد لطؼٝ ٘یض ثیبٖ ٔی

٘تبیح حبكُ اص آصٔبیؾ لطؼبت ٔشٔشیتی ثب اػتفبدٜ اص ٔؼیبس 
ؿٛد وٝ ٔؼیبس خذیذ ٔی ٌشدد ٚ ٘ـبٖ دادٜخذیذ، اسصیبثی ٔی

لبدس ثٝ تخٕیٗ سفتبس ؿىؼت لطؼبت ػٍٙی ثب اثؼبد ٔختّف دس 
 ثبؿذ.حبِت ثبسٌزاسی ٔٛد تشویجی ٔی

 ّای سٌگي )هزهزيت قزٍُ(.  تزرسي شکست ًو2ًَِ

ٌیشی چمشٍٔی یىی اص لطؼبت آصٔبیـٍبٞی ٔٙبػت ثشای ا٘ذاصٜ
-ؿىؼت ٔٛاد ػٍٙی، لطؼٝ دیؼىی ؿىُ ثب تشن ٔشوضی ٔی

یىی اص ؿٛد. ٌفتٝ ٔی CCCDٞب بؿذ وٝ ثٝ اختلبس ثٝ آٖث

ی فٛق ایٗ اػت وٝ ثب چشخب٘ذٖ لطؼٝ ٚ لطؼٝ ٞبیٚیظٌی
-تٛاٖ تشویتای ثیٗ ساػتـبی ثبس ٚ ساػتبی تشن ٔیدادٖ صاٚیٝ

ثٝ دػت آٚسد. دس  I/IIٞبی ٔتؼذدی اص ثبسٌزاسی ٔٛد تشویجی 
ایٗ لطؼٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. دس ایٗ  ؿٕبتیىی اص 1ؿىُ 

تحمیك، ثٝ ٔٙظٛس ثشسػی آصٔبیـٍبٞی سفتبس ؿىؼت لطؼبت 
ثب  CCCDػٍٙی دس حبِت ثبسٌزاسی ٔٛد تشویجی، اص لطؼبت 

( اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. R=25, 50, 95, 190 mmاثؼبد ٔختّف )
ایٗ لطؼبت اص ػًٙ ٔشٔشیت لشٜٚ وٝ یىی اص ٔؼبدٖ اػتبٖ 

ٞب، ا٘ذ. ثشای ػـبختٗ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝتٟیٝ ؿذٜ ثبؿذ،وشدػتبٖ ٔی
ْ.ْ. اص ػًٙ ٔشٔشیت تٟیٝ  27ٞبیی ثٝ ضخبٔت ثبثت ٚسق

ٞب اص داخُ ٚسق ٌشدیذ ٚ ثب اػتفبدٜ اص دػتٍبٜ ٚاتـشخت ٕ٘ٛ٘ٝ
ٞب، ؿىبفی ػٍٙی ثشیذٜ ؿذ٘ذ. ٕٞچٙیٗ، دس ٔشوض ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔتٙبػت ثب ا٘ذاصٜ لطؼٝ، ثب اػتفبدٜ اص دػتٍبٜ ٚاتش خت ایدبد 
 5/1ٌشدیذ. ضخبٔت ؿىبف ایدبد ؿذٜ تٛػط دػتٍبٜ ٚاتشخت 

ْ.ْ. ثٛد وٝ ثشای ایدبد یه تشن ٘ٛن تیض، طَٛ ؿىبف دس ٞش 
ْ.ْ.  5ْ.ْ. ثٝ طَٛ  1/0ای ثب ضخبٔت طشف ثب اػتفبدٜ اص اسٜ

ٞب افضایؾ یبفت. اص آ٘دب وٝ دس ایٗ تحمیك، دس تٕبٔی ٕ٘ٛ٘ٝ
دس  5/0اثش ثب ( ثشa/R٘ؼجت ٘لف طَٛ تشن ثٝ ؿؼبع لطؼٝ )

٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ثٛد، طَٛ ٟ٘بیی تشن پغ اص تیض وشدٖ ثب اسٜ 
٘لف لطش لطؼٝ ٌشدیذ. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٘ؼجت ٘لف طَٛ 

ای وٝ ثبس اػت، صٚایٝ 5/0( ثشاثش ثب a/Rتشن ثٝ ؿؼبع لطؼٝ )
( تب 1ؿىُ دس  ثبیذ ثب ساػتبی تشن داؿتٝ ثبؿذ )صاٚیٝ 

ؿٛد دسخٝ ٔی 23خبِق ایدبد ٌشدد ثشاثش ثب  IIسٌزاسی ٔٛد ثب
 I/II.  ٕٞچٙیٗ، ثٝ ٔٙظٛس ثشسػی ثبسٌزاسی ٔٛد تشویجی [33]

ثبٞٓ  I  ٚIIتٟٙب یه حبِت )ٚلتیىٝ ضشایت ؿذت تٙؾ ٔٛد 
ثشاثش  ثشاثش ثبؿٙذ( دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ وٝ ثشای ایٗ حبِت صاٚیٝ 

، CCCDٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ 2ؿىُ . دس [33]ٌشدد دسخٝ ٔی 9ثب 
ػبختٝ ؿذٜ اص خٙغ ػًٙ ٔشٔشیت لشٜٚ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ 

ٞب تٛػط ٞب، آصٔبیؾػبصی ٕ٘ٛ٘ٝاػت. پغ اص تٟیٝ ٚ آٔبدٜ
تحت ٘شخ  kN 50فـبس ػٙتبْ ثب ِٛدػُ -دػتٍبٜ وـؾ

٘ـبٖ دٞٙذٜ  3ؿىُ ا٘دبْ ٌشفت.  mm/min 0.5ثبسٌزاسی
 I/IIٞب پغ اص ا٘دبْ آصٔبیؾ دس حبِت ٔٛد تشویجی ٕ٘ٛ٘ٝ

(KI=KIIٔی )( َٚاثؼبد دلیك1ثبؿذ. دس خذ )ٕٝ٘ٛ٘ ٞب ٚ ثبس تش
ٞب، ؿىؼت ٞشوذاْ ثیبٖ ؿذٜ اػت. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ػًٙ

ٞبی آصٔبیـٍبٞی ٞؼتٙذ، ػٕٛٔبً داسای پشاوٙذٌی صیبد دس دادٜ
( ثشای چٟبس Puثبسٞبی ؿىؼت )( ٔیبٍ٘یٗ 1دس خذَٚ )

آصٔبیؾ دس ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ ٔیضاٖ ا٘حشاف 
 اص ٔیبٍ٘یٗ دس ػتٖٛ پٙدٓ ثیبٖ ؿذٜ اػت.
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 (CCCD: شواتيکي اس قطؼِ ديسکي شکل تا تزک هزكشی )1شکل 

 

 
زهزيت قزٍُ در اتؼاد اس جٌس سٌگ ه CCCDّای : ًو2ًَِشکل 

 هختلف.

 

 

شکستِ شذُ در حالت تارگذاری هَد  CCCDّای : ًو3ًَِشکل 

 . I/IIتزكيثي 

 
 ّای سٌگ قزٍُ.: هشخصات ًوًَِ ٍ تار شکست تزای ًو1ًَِجذٍل 

S. 
D. 
(N) 

Pu  
(N) 

Crack  

angle  
(Degrees) 

Specimen and 
crack 

Dimensions 

Geometry 

(R×t×a) 

246 4936 0 25×27×12.5 
(mm×mm×mm) 

CCCD 
(a/R=0.5) 258 4750 9 

311 6073 23 

590 8920 0 50×27×25 
(mm×mm×mm) 855 8720 9 

900 8971 23 

1002 14637 0 95×27×47.5 
(mm×mm×mm) 1213 15606 9 

1300 13905 23 

912 24309 0 190×27×95 
(mm×mm×mm) 1440 24542 9 

800 20532 23 

S. D.: Standard Deviation 

 
دس ٌبْ ثؼذی ثبیذ پبسأتشٞبی ؿىؼت ٔشثٛط ثٝ ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ سا 

تشیٗ پبسأتشٞبی ؿىؼت دس حبِت ٔحبػجٝ وشد. یىی اص ٟٔٓ
، ٔمبدیش ثحشا٘ی ضشایت ؿذت تٙؾ I/IIثبسٌزاسی ٔٛد تشویجی 

KIf  ٚKIIf تٛاٖ اص ثبؿٙذ. ثشای ٔحبػجٝ ایٗ پبسأتشٞب، ٔیٔی
 سٚاثط صیش اػتفبدٜ ٕ٘ٛد:

(1) *

12 AR
Rt

P
K u

If  

(2) *

12 BR
Rt

P
K u

IIf 
 

 
ثٝ تشتیت ؿؼبع ٚ  R  ٚtثبس ؿىؼت،  Puوٝ دس ایٗ سٚاثط 
A1ثبؿٙذ. پبسأتشٞبی ضخبٔت لطؼٝ ٔی

*  ٚB1
ٞبی وٕیت *

ٞبی ػذدی تٛاٖ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽثؼذ ؿذٜ ٞؼتٙذ وٝ ٔیثی
ی لطؼٝ ٚ ٔمذاس ثؼذ ثٝ ا٘ذاصٜٞبی ثیحبػجٝ ؿٛ٘ذ. ایٗ وٕیتٔ

ٞبی ثبس ٚاثؼتٝ ٘یؼتٙذ ٚ فمط ثٝ ؿشایط ثبسٌزاسی ٚ ٘ؼجت
ٞبی ثؼتٍی داسد. ثب اػتفبدٜ اص تحّیُ a/Rٞٙذػی ٕٞچٖٛ 

A1إِبٖ ٔحذٚد، ٔمبدیش 
*  ٚB1

ثب  CCCDثشای لطؼبت  *
a/R=0.5 ( َٚآٚسدٜ ؿذ2ٜٔحبػجٝ ٌشدیذٜ ٚ دس خذ )  .اػت 

 
A1تؼذ : ضزاية تي2جذٍل 

*  ٍB1
تا ًسثت  CCCDی تزای ًوًَِ *

a/R=0.5 .در سِ ساٍيِ هختلف 

B1* A1* (Degrees)
0 0.221 0 

0.176 0.178 9 
0.34 0 23 

 

 KIfیش ، ٔمبد(2)ٚ  (1)( ٚ سٚاثط 2ثب اػتفبدٜ اص ٔمبدیش خذَٚ )
 ٚKIIf ( َٚروش 3ٔشثٛط ثٝ ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ دػت آٔذٜ وٝ دس خذ )

 KIIfٕ٘ٛداس تغییشات ٔمبدیش  4ؿىُ ا٘ذ. ٕٞچٙیٗ دس ؿذٜ
ثشای تٕبٔی لطؼبت ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت وٝ  KIf  ثشحؼت

ػٕٛٔبً اص ایٗ ٕ٘ٛداسٞب، ثشای ثیبٖ سفتبس ؿىؼت لطؼبت دس 
ؿٛد. ٕٞب٘طٛس وٝ اػتفبدٜ ٔی I/IIی ٔٛد تشویجی حبِت ثبسٌزاس

ؿٛد، ثب ثضسي ؿذٖ ؿؼبع لطؼٝ، دس ایٗ ؿىُ ٔـبٞذٜ ٔی
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تٛاٖ ؿٛد. ثٙبثشایٗ ٔیٔٙحٙی ؿىؼت لطؼبت ٘یض ثضسٌتش ٔی
-ٌفت وٝ سفتبس ؿىؼت ٔٛاد ػٍٙی، ٚاثؼتٝ ثٝ اثؼبد لطؼٝ ٔی

ٞبی ثضسي ػٍٙی ثبیذ ایٗ ثبؿذ ٚ ثشای ثشسػی ؿىؼت تٛدٜ
ٍی سا دس ٘ظش داؿت. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ ٔمذاس ثحشا٘ی ٚاثؼت

KIf  دس حبِت ٔٛدI  ثبسٌزاسی، ٕٞبٖ ٔمذاس چمشٍٔی ؿىؼت
تٛاٖ دسیبفت وٝ ٔمبدیش ٔی 4ؿىُ ثبؿذ. ثب ٔـبٞذٜ ثٝ ٔبدٜ ٔی

چمشٍٔی ؿىؼت )ٔمبدیش ٔٛخٛد دس ٔحٛس افمی( ثب اثؼبد لطؼٝ 
ص آ٘دبییىٝ ٔمبدیش چمشٍٔی ؿىؼتِ ٘ـبٖ دادٜ وٙٙذ. اتغییش ٔی

وٙذ ٚ ٔمذاسی ثبثت ؿذٜ دس ایٗ ؿىُ ثب اثؼبد لطؼٝ تغییش ٔی
ؿٛ٘ذ تب ثب ٔمذاس ٕ٘بیؾ دادٜ ٔی Kc٘یؼتٙذ، ثٝ كٛست 

( ٔتفبٚت ثبؿذ. دس ثخؾ KIcچمشٍٔی ؿىؼت راتی ٔبدٜ )
ثؼذی، ٘تبیح آصٔبیـٍبٞی ثب اػتفبدٜ اص ٔؼیبس ثیـیٙٝ تٙؾ 

 ٌیشد.( ٔٛسد ثشسػی لشاس ٔیMMTSاكلاح ؿذٜ )ٔحیطی 
 

-تزای ًوًَِ KIf  ٍKIIf: هقاديز تحزاًي ضزاية شذت تٌش 3جذٍل 

 ّای سٌگ قزٍُ.

KIIf 

(MPa.m0.5) 
KIf 

(MPa.m0.5) 
Crack 

 angle  
(Degrees) 

Specimen and 
crack 

Dimensions 
(R×t×a) 

Geometry 

0 0.681 0 25×27×12.5 
(mm×mm×mm) 

CCCD 
(a/R=0.5) 0.534 0.54 9 

1.27 0 23 

0 0.887 0 50×27×25 
(mm×mm×mm) 0.662 0.67 9 

1.33 0 23 

0 1.015 0 95×27×47.5 
(mm×mm×mm) 0.86 0.87 9 

1.492 0 23 

0 1.206 0 190×27×95 
(mm×mm×mm) 0.976 0.987 9 

1.587 0 23 

 

KIf   (MPa.m
0.5)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

K
II

f 
 (

M
P

a.
m

0
.5

)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8 CCCD,R=25mm

CCCD,R=50mm

CCCD,R=95mm

CCCD,R=190mm

Increasing size

-کست سٌگ هزهزيت قزٍُ تا استفادُ اس ًوًًَِوَدار ش: 4شکل 

 .CCCDّای 

 . هؼيار تيشيٌِ تٌش اصلاح شذُ در حالت كلي3

داس ٞب، ٍٞٙبٔیىٝ لطؼٝ تشندس ٔٛاد ؿجٝ تشد ٕٞب٘ٙذ ػًٙ
ٌیشد، ثٝ دِیُ تٕشوض تٙؾ ؿذیذ، تحت اثش ثبسٌزاسی لشاس ٔی

س صیبد ؿذٜ ٚ اص حذ تحُٕ ٔبدٜ خبسج تٙؾ دس ٘ٛن تشن ثؼیب
ٞبی ثیٗ ٔٛاد دس ٘ٛن تشن اص ٞٓ ؿٛد. دس ایٗ حبِت پیٛ٘ذٔی

ٞبی ثؼیبس سیضی دس ٘ٛن تشن خذا ؿذٜ ٚ ثبػث ایدبد تشن
ٞب دس آٖ ثٝ ٚخٛد ای وٝ ٔیىشٚتشنٌشدد. ثٝ ٘بحیٝاِٚیٝ ٔی

ؿٛد. ثب افضایؾ ثبس، ( ٌفتٝ ٔیFPZآیذ، ٘بحیٝ آػیت )ٔی
ٞبی سیض ثٝ ٚخٛد آٔذٜ، ثیـتش ؿذٜ تب ایٙىٝ ٍی تشنا٘جبؿت
-ی اطشاف تشن تحُٕ ثبس سا ٘ذاؿتٝ ٚ ثبػث سؿذ تشن ٔیٔبدٜ

-ؿٛد ٚ دس ٟ٘بیت، دس یه ثبس ثحشا٘ی لطؼٝ دچبس ؿىؼت ٔی

-ٌشدد. ثٝ دِیُ خبكیت ٔبدی ٔٛاد ؿجٝ تشد وٝ دس ثشاثش تٙؾ

 ٞبی وــی ضؼیف ٞؼتٙذ، سؿذ تشن ػٕٛٔبً دس ساػتبیی وٝ
دٞذ. ثٝ ػجبست ثیـتشیٗ تٙؾ وــی ٚخٛد داسد، سخ ٔی

ٌیشی ٘بحیٝ آػیت، تشن دس ساػتبیی سؿذ دیٍش، پغ اص ؿىُ
وٙذ وٝ ثیـتشیٗ تٙؾ وــی ٚخٛد داؿتٝ ثبؿذ. یىی اص ٔی

ٔؼیبسٞبیی وٝ ثشای تخٕیٗ ؿىؼت ٔٛاد ؿجٝ تشد ٔٙبػت 
ثبؿذ وٝ تٛػط ( ٔیMTSاػت، ٔؼیبس ثیـیٙٝ تٙؾ ٔحیطی )

اسائٝ ؿذٜ اػت. طجك ایٗ ٔؼیبس، ؿىؼت  [34]ٖ ٚ ػیٝ اسدٌٚب
وٙذ. ٕٞچٙیٗ ( سؿذ ٔی0دس ساػتبی ثیـیٙٝ تٙؾ ٔحیطی )

وٙذ وٝ ٔمذاس تٙؾ ثش اػبع ایٗ ٔؼیبس، تشن صٔب٘ی سؿذ ٔی
ٔمذاس ثحشا٘ی ( ثٝ rcدس ا٘تٟبی ٘بحیٝ آػیت ) ()ٔحیطی 

ٔـخلة ٔبدٜ،
c  

max
ؿٕبتیىی اص  5 ؿىُ. دس ثشػذ 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  MTSاػبعِ ٔؼیبس 

 

 

 .تزک تزای هَاد شثِ تزد تَسيغ تٌش در ًَک: 5 شکل

 
، ساثطٝ تٙؾ ٔحیطی ٔٛسد MTSثٝ ٔٙظٛس اػتفبدٜ اص ٔؼیبس 

ٞبی الاػتیه اطشاف سٚاثط تٙؾ [35]ثبؿذ. ٚیّیبٔض ٘یبص ٔی
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 ثبی ٞبسٔٛ٘یهتشن دس ٔختلبت لطجی سا ثب اػتفبدٜ اص ٔؼبدِٝ 
 آٚسد: ثٝ كٛست یه ثؼط ػشی ثٝ دػت
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ثبؿذ. ٔختلبت لطجی ٘ٛن تشن ٔی r  ٚوٝ دس ایٗ ساثطٝ 

٘یض ضشایت ثؼط ػشی ٚیّیبٔض ٞؼتٙذ وٝ ثٝ  An  ٚBnضشایت 
ؿشایط ثبسٌزاسی ٚ اثؼبد لطؼٝ ثؼتٍی داس٘ذ. دس حبِت وّی 

-ؼت پبسأتشٞبی ثیتٛاٖ ایٗ ضشایت سا ثٝ كٛست صیش ثش حٔی

Anثؼذ ؿذٜ 
*  ٚBn

 ٘ٛؿت: *
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P
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یه ثُؼذ  Lضخبٔت لطؼٝ ٚ  tثبس اػٕبِی،  Pوٝ دس ایٗ سٚاثط 

ىُ( ٞبی دیؼىی ؿٔـخلٝ لطؼٝ )ٔثلاً ؿؼبع لطؼٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ
Anثؼذ ؿذٜ ثبؿذ. پبسأتشٞبی ثیٔی

*  ٚBn
تٛاٖ ثب سا ٔی *
 اػتفبدٜ اص سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد.

، ؿىؼت دس ساػتبی ثیـیٙٝ تٙؾ MTSٔؼیبس  ثب تٛخٝ ثٝ
دٞذ. دس ٘تیدٝ تٙؾ ٔحیطی دس ساػتبی ( سخ ٔی0ٕٔبػی )
( ثٝ كٛست صیش 3)تٛاٖ ثب اػتفبدٜ اص ساثطٝ ( سا ٔی0ثحشا٘ی )

 ثبص٘ٛیؼی ٕ٘ٛد:
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٘یض ثیبٖ  (2)ٚ  (1)وٝ لجلاً دس سٚاثط  A1  ٚB1دس ایٗ ساثطٝ 

ثٝ كٛست  KI  ٚKIIؿذٜ ثٛد٘ذ، ثب ضشایت ؿذت تٙؾ 

 2,2 11 III KBKA   ٗاستجبط داس٘ذ. ٕٞچٙی
استجبط داسد وٝ دس  A2=T/4ثٝ كٛست  Tثب تٙؾ  A2پبسأتش 

دس  Tثشخی تحمیمبت ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت، پبسأتش تٙؾ 
وٙٙذ تخٕیٗ سفتبس ؿىؼت لطؼبت ػٍٙی ٘مؾ ٟٕٔی ایفب ٔی

 rوٝ ٞبی وٛچه اص ٘ٛن تشن )خبیی. دس فبكّٝ[36-38]
( وٝ ثٝ تشْ ػیٍٙٛلاس تٙؾ 6)وٛچه ثبؿذ(، خّٕٝ اَٚ ساثطٝ 

وٙذ ٚ ٔؼشٚف اػت، ثیـتشیٗ ٘مؾ سا دس ٔحبػجٝ تٙؾ ایفب ٔی
ٞبی ٘ضدیه شیف تٙؾِزا دس اغّت ٔٛاسد فمط ایٗ تشْ ثشای تؼ

 MTSؿٛد. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ، دس ٔؼیبسِ تشن دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی
یب ٕٞبٖ تشْ ػیٍٙٛلاس  (6)فمط اص خّٕٝ اَِٚ ساثطٝ  [34]

تٛا٘ذ وٝ ٔی cؿٛد ٚ ثب ثشاثش لشاس دادٖ آٖ ثب اػتفبدٜ ٔی
، ؿشایط ؿىؼت تخٕیٗ [39, 32]اػتحىبْ وــی ٔبدٜ ثبؿذ 

(، ٘ؼجتبً rcؿٛد. أب دس ٔٛاد ؿجٝ تشد، فبكّٝ ثحشا٘ی )صدٜ ٔی
ٞبی دٚستش اص ٘ٛن ثضسي ثٛدٜ ٚ لاصْ اػت وٝ تٙؾ دس فبكّٝ

فبكّٝ ثحشا٘ی تشن ٔحبػجٝ ٌشدد. ِزا اثشات تشْ ػیٍٙٛلاس دس 
(rcوٕتش ؿذٜ ٚ ثشای ٔحبػجٝ دلیك ) تش تٙؾ ٔحیطی ثبیذ

ٞبی ٔشتجٝ ثبلاتش ٘یض ِحبظ ؿٛد. ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ػٝ اثشات تشْ
، ٔؤِفٝ ثیـیٙٝ تٙؾ ٔحیطی (6)خّٕٝ اص ٞش ػشی دس ساثطٝ 

 ( ٘ٛؿت ٚ ثب7تٛاٖ ثٝ كٛست ساثطٝ )دس فبكّٝ ثحشا٘ی سا ٔی
ثشاثش لشاس دادٖ آٖ ثب اػتحىبْ ٔبدٜ، ؿشایط ؿىؼت سا ثیبٖ 

 ٕ٘ٛد:
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ثبؿٙذ. ٔی A2 ،A3  ٚB3ٔمبدیش ثحشا٘ی  A2c ،A3c  ٚB3cوٝ 

-ٔمبدیش ثحشا٘ی ضشایت ؿذت تٙؾ ٔی KIf  ٚKIIfٕٞچٙیٗ 

ی ثب اػتفبدٜ اص ثبؿٙذ وٝ دس ثخؾ لجّی ثشای لطؼبت ػٍٙ
( ٚ 4)ا٘ذ. ثب خبٌزاسی سٚاثط ( ٔحبػجٝ ؿذ2ٜ( ٚ )1سٚاثط )

سا ثش حؼت  تٛاٖ ؿشایط ؿىؼت( ٔی7)(، دس ساثطٝ 5)
 ثُؼذ ٘ٛؿت:یپبسأتشٞبی ث
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( ٚ ثشاثش ثب كفش لشاس دادٖ آٖ، صاٚیٝ 8)ثب ٔـتك ٌیشی اص ساثطٝ 

 ثبؿذ:( لبثُ ٔحبػجٝ ٔی0ؿشٚع ؿىؼت )
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( لبثُ لجَٛ اػت 0(، ٔمذاسی اص )9ٞبی ٔؼبدِٝ )اِجتٝ اص سیـٝ

0( سا ٔٙفی وٙذ )8)وٝ ٔـتك دْٚ ساثطٝ 
2

2








 تب ؿشط ،)

 ثیـیٙٝ ثٛدٖ تٙؾ ٔحیطی سا اسضب ٕ٘بیذ.
( صاٚیٝ 9)تٛاٖ ٌفت وٝ ثب اػتفبدٜ اص ساثطٝ ثٝ طٛس خلاكٝ ٔی

( خبٌزاسی 6ؿشٚع ؿىؼت ٔحبػجٝ ؿذٜ ٚ ػپغ دس ساثطٝ )
ٌشدد تب ؿشایط ؿشٚع ؿىؼت تخٕیٗ صدٜ ؿٛد. ثٝ ػٙٛاٖ ٔی

ثبسٌزاسی ثٝ دِیُ تمبسٖ، صاٚیٝ ؿشٚع  Iٔثبَ، دس حبِت ٔٛد 
آیذ. دس ٘تیدٝ ی( ثشاثش ثب كفش ثٝ دػت 9ٔ)ؿىؼت اص ٔؼبدِٝ 

 ؿٛد:ٔی ثبسٌزاسی ثٝ كٛست صیش ػبدٜ I( ثشای ٔٛد 6ساثطٝ )
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، لاصْ اػت تب ٔمذاس (9)ٚ  (8)ثٝ ٔٙظٛس اػتفبدٜ اص سٚاثط 

دٚ ٘ىتٝ حبئض  rcدس ٔٛسد بػجٝ ؿٛد. ( ٔحrcفبكّٝ ثحشا٘ی )
آٖ ٚ دیٍشی ثشسػی  ی ٔحبػجٝثبؿذ: یىی ٘حٜٛإٞیت ٔی

ی لطؼٝ. دس ٔٛسد ٘حٜٛ ی آػیت ٚ اثؼبداستجبط ثیٗ طَٛ ٘بحیٝ
ی ، تبوٖٙٛ سٚاثط ٔختّفی ثشای ٔحبػجٝ ٘بحیrcٝٔحبػجٝ 

. دس ایٗ تحمیك اص دٚ [42-40, 32]آػیت اسائٝ ؿذٜ اػت 
ایی ؿٛد: اِٚی ساثطٝاػتفبدٜ ٔی rcی صیش ثشای ٔحبػجٝ ساثطٝ

ثب اػتفبدٜ اص ٔجٙبی ٔؼیبس ثیـیٙٝ تٙؾ  [32]اػت وٝ اؿٕیت 

دس حبِت ثبسٌزاسی ػٕٛٔی اسائٝ وشدٜ اػت ٚ ثٝ كٛست صیش 
 بؿذ:ثٔی
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چمشٍٔی  Kcاػتحىبْ وــی ٔبدٜ ٚ  ftوٝ دس ایٗ ساثطٝ 

 . ثبؿذ( ٔیIدس ٔٛد  KIfظبٞشی ٔبدٜ )ٕٞبٖ ؿىؼت 
چٙب٘چٝ دس سٚؽ اؿٕیت اص خٕلات ٔشتجٝ ثبلاتش ثؼط ػشی  

( ٘یض 12ی دیٍشی )ساثطٝ تٛاٖ ساثطٝٚیّیبٔض اػتفبدٜ ؿٛد، ٔی
ثشای تؼشیف ا٘ذاصٜ ٘بحیٝ آػیت اسائٝ ٕ٘ٛد وٝ دس ادأٝ 
ٔحبػجبت اص ایٗ ساثطٝ ٘یض اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ثشای ػبدٌی 

( 10وبس، اص ایٗ ثٝ ثؼذ ا٘ذاصٜ ٘بحیٝ آػیت وٝ اص ساثطٝ )
 " پشیٓؿٛ٘ذ، ٚ پبسأتشٞبی ٔشثٛط ثٝ آٖ ثب ػلأت ٔحبػجٝ ٔی

 ٞٙذ ؿذ. ٘ـبٖ دادٜ خٛا " '
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A1وٝ دس ایٗ ساثطٝ 

*  ٚA3
ثٝ تشتیت ضشایت ثی ثؼذ ؿذٜ  *

 ثبؿٙذ. خٕلات اَٚ ٚ ػْٛ ثؼط ػشی ٚیّیبٔض ٔی
ایٗ اػت وٝ آیب ا٘ذاصٜ ٘بحیٝ  rc٘ىتٝ ٟٔٓ دیٍش دس ٔٛسد ٔمذاس 

یب خیش؟ ٘تبیح تحمیمبت  آػیت ٘یض ثٝ اثؼبد لطؼٝ ٚاثؼتٍی داسد
دٞٙذٜ آٖ اػت وٝ ا٘ذاصٜ ٘بحیٝ آػیت ثٝ ا٘ذاصٜ لطؼٝ ٘ـبٖ

تش ؿذٖ اثؼبد لطؼٝ، ٘بحیٝ آػیت ٚاثؼتٍی داسد ٚ ثب ثضسي
تش ؿذٜ تب خبیی وٝ اص یه ا٘ذاصٜ ثٝ ثؼذ ٘بحیٝ آػیت ثضسي

. ثٝ ػجبست دیٍش، دس اثؼبد ثؼیبس ثضسي [41]وٙذ تغییش ٕ٘ی
ا٘ذاصٜ ٘بحیٝ آػیت ٚاثؼتٍی ثٝ ا٘ذاصٜ لطؼٝ ٘ذاؿتٝ ٚ خضٚ 

. ثشای ثیبٖ استجبط ثیٗ ا٘ذاصٜ ٘بحیٝ [41]ثبؿذخٛاف ٔبدٜ ٔی
. [43, 16]آػیت ٚ اثؼبد لطؼٝ تبوٖٙٛ سٚاثطی اسائٝ ؿذٜ اػت 

-، ٔی[16,43]ثب تٛخٝ ثٝ فشْ وّی سٚاثط اسائٝ ؿذٜ دس ٔشاخغ 

( 13ثٝ ؿىُ ساثطٝ ) ثش حؼت اثؼبد لطؼٝ سا rcتٛاٖ تغییشات 
 ػبدٜ ٕ٘ٛد:

 
(13) 
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A
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تٛاٖ ثش حؼت پبسأتشٞبی سا ٔی A  ٚBضشایت  (13)دس ساثطٝ 

A1ٞٙذػی )
ی ٔٛاد ػٍٙی ثٝ دػت ( ٚخٛاف سیضػبختبس*
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ثب اػتفبدٜ  سا A  ٚBٔمبدیش  اػت وٝسٚؽ ػبدٜ تشآٖآٚسد. أب 
 ثب یـٍبٞی سٚی لطؼبتی ثب ؿجبٞت ٞٙذػی ِٚیاص ٘تبیح آصٔب

-دس ثخؾ ثؼذی دس ٔٛسد ٘حٜٛ. تؼییٗ ٕ٘ٛدٞبی ٔختّف ا٘ذاصٜ

 ی ٔحبػجٝ ایٗ دٚ ضشیت كحجت خٛاٞذ ؿذ.
ٔتٙبػت ثب اثؼبد لطؼٝ )وٝ اص ساثطٝ  rcحبَ ثب ٚاسد وشدٖ ٔمذاس 

 تٛاٖ صاٚیٝ ؿشٚع(، ٔی9ؿٛد(، دس ساثطٝ )اػتخشاج ٔی 13
ٝ ٕ٘ٛد. ػپغ ثب خبٌزاسی صاٚیٝ ؿشٚع ؿىؼت سا ٔحبػج

تٛاٖ (، ٔی8( دس ساثطٝ )rc( ٚ فبكّٝ ثحشا٘ی )0ؿىؼت )
ؿشایط ؿشٚع ؿىؼت لطؼبت دس حبِت ثبسٌزاسی ٔٛد تشویجی 

 سا تخٕیٗ صد.
ی ٔفبٞیٓ ( ثش پبی8ٝثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٔؼیبس ٔزوٛس )ساثطٝ 

 تٛأٖشثٛط ثٝ ٔؼیبس ثیـیٙٝ تٙؾ ٔحیطی اػتٛاس اػت، ٔی
ٔؼیبس اسائٝ ؿذٜ سا ٔؼیبس ثیـیٙٝ تٙؾ ٔحیطی اكلاح ؿذٜ 

(MMTS ٘بْ ٟ٘بد. دس ثخؾ ثؼذی ٘تـبیح حبكُ اص ؿىؼت )
اص خٙغ ػًٙ ٔشٔشیت لشٜٚ ثب اػتفبدٜ اص  CCCDلطؼبت 

 ٌشدد.اسصیبثی ٔی MMTSٔؼیبس 
 

. ارسياتي ًتايج شکست سٌگ هزهزيت تا استفادُ اس 4

 MMTSهؼيار 

 CCCDبیح آصٔبیـٍبٞی حبكُ اص لطؼبت ثٝ ٔٙظٛس اسصیبثی ٘ت
ثؼذ ، دس اثتذا ثبیذ پبسأتشٞبی ثیMMTSثب اػتفبدٜ اص ٔؼیبس 

A1
* ،A2

* ،A3
* ،B1

*  ٚB3
ٔحبػجٝ  CCCDٞبی ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ *

ثُؼذ، اص ٞبی ثیؿٛد. دس ایٗ تحمیك، ثشای ٔحبػجٝ ایٗ وٕیت
اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. دس سٚؽ  FEOD [44]حُ ػذدی ٚ سٚؽ 

FEOD  اثتذا حٛصٜ خبثدبیی اطشاف تشن ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ
ؿٛد ٚ ػپغ ثب اػتفبدٜ اص ساثطٝ إِبٖ ٔحذٚد ٔحبػجٝ ٔی

ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت،  [35]حٛصٜ خبثدبیی وٝ تٛػط ٚیّیبٔض 
ٌشدد. ػپغ ثب اػتفبدٜ ضشایت ثؼط ػشی ٚیّیبٔض ٔحبػجٝ ٔی

A1ثؼذ ٞبی ثی( وٕیت5( ٚ )4اص سٚاثط )
* ،A2

* ،A3
* ،B1

*  ٚ
B3

-ٞبی ثیایٗ وٕیت 6ؿىُ آیٙذ. دس ٕ٘ٛداس ثٝ دػت ٔی *

ی ثش حؼت صاٚیٝ  a/R=0.5ثب ٘ؼجت  CCCDثؼذ ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ 
  َٚ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ ٔمبدیش خذ
 تٛاٖ اص ایٗ ؿىُ اػتخشاج ٕ٘ٛد.( سا ٔی2)
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تؼذ جولات تسط سزی ٍيلياهش تزای قطؼِ ّای تي: كويت6شکل 

CCCD  تا ًسثتa/R=0.5. 

سا ٔحبػجٝ  rcدس ٌبْ ثؼذی، ثبیذ ا٘ذاصٜ ٘بحیٝ آػیت یب ٕٞبٖ 
 (12)ٚ یب اص ساثطٝ  (11)ٕ٘ٛد وٝ ثشای ایٗ ٔٙظٛس، اص ساثطٝ 

ٔمبدیش فبكّٝ ثحشا٘ی ثٝ دػت  4اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. دس خذَٚ 
لاصْ ثٝ روش  ( ثیبٖ ؿذٜ اػت.12( ٚ )11آٔذٜ اص دٚ ساثطٝ )

 4/5سد ٘ظش ثشاثش ثب اػت وٝ ٔمذاس اػتحىبْ وــی ػًٙ ٔٛ
وٝ اص طشیك آصٔبیؾِ وـؾ غیش ٔؼتمیٓ  ٔی ثبؿذ ٍٔبپبػىبَ

 ْ. ثٝ دػت آٔذٜ اػت.ْ. 100ثش سٚی دیؼىی ثب لطش 
 

در حالت  CCCD: هقاديز ًاحيِ آسية حاصل اس قطؼات 4جذٍل 

 .Iهَد 

Geometry 
R 

(mm) 
Pu 

(N) 
Kc 

(MPa.m0.5) 
rc 

(mm) 
r'c 

(mm) 

CCCD 
(a/R=0.5) 

25 4936 0.681 2.56 3.26 

50 8920 0.887 4.34 5.29 

95 14637 1.015 5.68 6.46 

190 24309 1.206 9.32 10.34 

 
پغ اص ٔحبػجٝ ا٘ذاصٜ ٘بحیٝ آػیت ثشای ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ، ثبیذ ٘حٜٛ  

تغییشات ا٘ذاصٜ ٘بحیٝ آػیت ثب اثؼبد لطؼٝ سا ثٝ دػت آٚسد. ثٝ 
سا ٔحبػجٝ  (13)دس ساثطٝ  A  ٚBػجبست دیٍش، ثبیذ ٔمبدیش 

 Lثٝ خبی  Rٕ٘ٛد. ثب وٕی ػّٕیبت سیبضی ٚ دس ٘ظش ٌشفتٗ 
-ٔی Rٕٞبٖ ؿؼبع لطؼٝ  CCCDٔـخلٝ دس لطؼبت  ثُؼذ)

 سا ثٝ كٛست صیش ٘ٛؿت: (13)تٛاٖ ساثطٝ ثبؿذ(، ٔی

(14) 
R

B

AArc

111


 

ٚ  R/1حؼت  ثش rc/1، ثب سػٓ ٔمبدیش (14)ثب تٛخٝ ثٝ ساثطٝ 
سا  A  ٚBٞب ضشایت ػپغ ثب ػجٛس دادٖ یه خط اص ٔیبٖ دادٜ

خط ػجٛس دادٜ ؿذٜ اص ٘تبیح  7ؿىُ تٛاٖ ٔحبػجٝ وشد. دس ٔی
ٚ ٕٞچٙیٗ  (13)آصٔبیـٍبٞی ٚ ضشایت ٔشثٛط ثٝ ساثطٝ 

ش حؼت ؿؼبع لطؼٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ٔٙحٙی فبكّٝ ثحشا٘ی ث
ٔشثٛط ثٝ حبِتی اػت  A  ٚB، پبسأتشٞبی 7ؿىُ اػت. دس 

اػتفبدٜ ؿٛد ٚ چٙب٘چٝ اص  rcثشای ٔحبػجٝ  (11)وٝ اص ساثطٝ 
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-حبكُ ٔی 'A'  ٚBپبسأتشٞبی اػتفبدٜ ٌشدد،  (12)ساثطٝ 

 ؿٛ٘ذ.
ثب اثؼبد لطؼٝ ٚ خبٌزاسی آٖ  rcپغ اص ٔحبػجٝ ٘حٜٛ تغییشات 

تٛاٖ ٘حٜٛ تغییشات چمشٍٔی ؿىؼت ، ٔی(10)دس ساثطٝ 
( ثب اثؼبد لطؼٝ سا ثٝ دػت آٚسد. ثٝ ػجبست دیٍش، ثب Kcظبٞشی )

سا  (10)، ساثطٝ L=Rٚ لشاس دادٖ  (13)دس ٘ظش ٌشفتٗ ساثطٝ 
تٛاٖ ثٝ كٛست صیش ثبص٘ٛیؼی وشد وٝ ثیبٍ٘ش تغییشات ٔی

 ثبؿذ:چمشٍٔی ؿىؼت ثب اثؼبد لطؼٝ ٔی
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٘ـبٖ دٞٙذٜ ٘حٜٛ تغییشات ٔمذاس چمشٍٔی  8ؿىُ ٕ٘ٛداس 

ثبؿذ. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ٔی CCCDؿىؼت ٔبدٜ ثب ؿؼبع لطؼٝ 
دس ساثطٝ  'A'  ٚBتٛاٖ ٌفت وٝ چٙب٘چٝ اص ضشایت ٕ٘ٛداس ٔی

-٘تبیح سا ثٟتش تخٕیٗ ٔی MMTSاػتفبدٜ ؿٛد، ٔؼیبس  (15)

ثشای ٔحبػجٝ فبكّٝ  (12)ص٘ذ. ثٝ ػجبست دیٍش، اٌش اص ساثطٝ 
ثٝ ٘تبیح  MMTSثحشا٘ی اػتفبدٜ ٌشدد، تخٕیٗ ٔؼیبس 

 ؿٛد.تش ٔیآصٔبیـٍبٞی ٘ضدیه
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K'c (Eq. 15 using A' and B')

Experiment

 تغييزات چقزهگي شکست ظاّزی تا شؼاع قطؼِ. ًوَدار: 8شکل 

ٔتٙبػت ثب   rcٚ ٔمذاس  (9)دس ساثطٝ  L=Rحبَ ثب لشاس دادٖ 
ٚ یب  rc=A/(1+B/R)ثٝ كٛست  rcثٝ ػجبست دیٍش اثؼبد لطؼٝ )

r'c=A'/(1+B'/R) تٛاٖ صاٚیٝ ؿشٚع ٚاسد ٔؼبدِٝ ؿٛد( ٔی
ؿىؼت سا ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد. ػپغ ثب لشاس دادٖ ایٗ ٔمذاس صاٚیٝ ٚ 

تٛاٖ ٕ٘ٛداس ، ٔی(8)ػبیش پبسأتشٞبی ٔٛسد ٘یبص دس ساثطٝ 
سا تشػیٓ   I/IIاسی ٔٛد تشویجی ؿىؼت لطؼبت دس حبِت ثبسٌز

، MMTSٕ٘ٛد. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ دس سٚ٘ذ ٔحبػجبتی ٔؼیبس 
A1ثؼذ ٞبی ثیوٕیت

* ،A2
* ،A3

* ،B1
*  ٚB3

 6ؿىُ اص  *
ٕٛداس ؿىؼت ثشای لطؼبت ٘ 9ؿىُ س ا٘ذ. داػتخشاج ؿذٜ

CCCD شای ٞش ا٘ذاصٜ سػٓ ؿذٜ اػت. ثٝ طٛس خذاٌب٘ٝ ث 
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در تا اتؼاد هختلف  CCCDقطؼات  شکست: تخويي شزايط 9شکل 

 .MMTSحالت تارگذاری هَد تزكيثي تا استفادُ اس هؼيار 

 

لبدس  MMTSؿٛد، ٔؼیبس ٔـبٞذٜ ٔی 9ؿىُ  ٕٞب٘طٛس وٝ دس
ثب اثؼبد ٔختّف ٚ حبِت  CCCDاػت تب ؿىؼت لطؼبت 

ثیٙی وٙذ. ؿبیبٖ ثبسٌزاسی ٔختّف سا ثٝ كٛست ٔٙبػجی پیؾ
فمط ٔمبدیش  MMTSیبس روش اػت وٝ دس سٚ٘ذ ٔحبػجبت ٔؼ

ثبسٌزاسی )دس ٔحبػجٝ ٘حٜٛ  Iثبس ؿىؼت ٔشثٛط ثٝ حبِت ٔٛد 
٘یبص اػت. ثٝ ػجبست دیٍش، فمط ثب  تغییشات ا٘ذاصٜ ٘بحیٝ آػیت(

تٛاٖ ثبسٌزاسی ٔی Iداؿتٗ ثبس ؿىؼت لطؼبت دس حبِت ٔٛد 
ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ثبسٌزاسی سا ؿىؼت دس اثؼبد ٔختّف ٚ حبِت

  ثبؿذ.ٔی MMTSص ٔضایبی ٟٔٓ ٔؼیبس تخٕیٗ صد. ایٗ ٘ىتٝ ا
دس اثؼبد ثؼیبس ثضسي  اغّت ٞبی ػٍٙیدس حبِت ٚالؼی، تٛدٜ

ٞب، ثبیذ ؿشایط لشاس داس٘ذ ٚ ثشای ٔحبػجٝ ثبس ؿىؼتِ آٖ
ثیٙی ٕ٘ٛد. ثشای ایٗ ؿىؼت ثشای لطؼبت ثؼیبس ثضسي سا پیؾ

ٔٙظٛس، دس اثتذا لاصْ اػت تب ٔمذاس چمشٍٔی ؿىؼت راتی ٔبدٜ 
(KIc)  وٝ ثٝ اثؼبد لطؼٝ ٚاثؼتٍی ٘ذاسد، سا ثٝ دػت آٚسد. ثب

سا ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ  KIcتٛاٖ ٔمذاس ( ٔی15اػتفبدٜ اص ساثطٝ )
R→∞  :ثٝ كٛست صیش ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد 

(16)  ctIc rfK 2
 

ا٘ذاصٜ ٘بحیٝ آػیت ثشای لطؼٝ ثؼیبس ثضسي  ∞rcدس ایٗ ساثطٝ 
ة -7ؿىُ ٚ یب ٕ٘ٛداس  (13)اص ساثطٝ  ذتٛا٘وٝ ٔی ثبؿذٔی

ثشاثش ثب ضشیت  ∞rc، ٔمذاس (13)ثب تٛخٝ ثٝ ساثطٝ د. ؿٛاػتخشاج 

A  ٚیب(A'ٔی ).ص آ٘دب وٝ ٔمذاس ا ٌشددA'  ٘تبیح ثٟتشی سا
ثشای ٔحبػجٝ وٙذ، ثٙبثشایٗ ثیٙی ٔیپیؾ A٘ؼجت ثٝ ٔمذاس 

rc∞  اصA' ( اػت 5/12وٝ ثشاثش ثب .ْ.ْ) ؿٛد. ثب اػتفبدٜ ٔی
(، 16دس ساثطٝ ) rc∞=12.5 mm ٚ ft=5.4 MPaخبٌزاسی 

MPa.m 1.5ثشاثش ثب  KIcٔمذاس 
 ؿٛد. ٔحبػجٝ ٔی 0.5

 ∞→Lاسی ٔٛد تشویجی ٘یض، ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ دس حبِت ثبسٌز

تٛاٖ ؿشایط ؿىؼت سا تخٕیٗ صد. دس ایٗ ٔی ،(8)دس ساثطٝ 
كفش ؿذٜ ٚ فمط ساثطٝ صیش  (8)حبِت، ثشخی اص خٕلات ساثطٝ 

 ٔب٘ذ:ثبلی ٔی

(17) 











































2

3
sin

2
sin

4

3

2

2

3
cos

3

1

2
cos

4

3

2

00

00









 

c

IIf

c

If

tc

r

K

r

K

f

 

دس ثبؿذ وٝ ٔی MTS [34]ٕٞبٖ ٔؼیبس ٔتذاَٚ  (17) ساثطٝ
ثشاثش ثب اػتحىبْ وــی دس ٘ظش ٌشفتٝ  cآٖ ٔمذاس ثحشا٘ی 

  ؿذٜ اػت.
تٛاٖ ؿشایط ٔی (17)س ساثطٝ ثب خبٌزاسی ٔمبدیش ٔشثٛطٝ د حبَ

ؿىؼت لطؼبت ػٍٙی ثضسي اص خٙغ ٔشٔشیت لشٜٚ سا دس 
 10ؿىُ دس تخٕیٗ صد.  I/IIحبِت ثبسٌزاسی ٔٛد تشویجی 

ٕ٘ٛداس ؿشایط ؿىؼت ثشای لطؼبت ثضسي ػٍٙی ٘ـبٖ دادٜ 
-تٛاٖ ثبس ؿىؼت تٛدٜاس ٔیؿذٜ اػت. ثب اػتفبدٜ اص ایٗ ٕ٘ٛد

ٔحبػجٝ سا  I/IIٞبی ػٍٙی دس حبِت ثبسٌزاسی ٔٛد تشویجی 
ٕ٘ٛد ٚ اص آٖ خٟت طشاحی لیٛد ٔٙبػت ثشای خٌّٛیشی اص 

ٞب اػتفبدٜ تش آٖٞبی ػٍٙی ٚ یب ؿىؼت آػبٖؿىؼت تٛدٜ
ثب  KIfثبسٌزاسی، ٔمذاس  Iپش ٚاضح اػت وٝ دس حبِت ٔٛد  ٕ٘ٛد.

KIc=1.5 MPa.mٔمذاس 
 ثشاثش اػت. 0.5
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ّای تشرگ سٌگي در تزای تَدُ شکست: تخويي شزايط 11شکل 

 .MMTSحالت تارگذاری هَد تزكيثي تا استفادُ اس هؼيار 
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 . ًتيجِ گيزی5 

دس ایٗ تحمیك ؿىؼت لطؼبت دیؼىی ؿىُ ثب اثؼبد ٔختّف اص 
شیت لشٜٚ ثٝ كٛست آصٔبیـٍبٞی ثشسػی خٙغ ػًٙ ٔشٔ

ٌشدیذ. ٘تبیح آصٔبیـٍبٞی ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ٔمبدیش چمشٍٔی 
ثٝ اثؼبد  I/IIؿىؼت لطؼبت دس حبِت ثبسٌزاسی ٔٛد تشویجی 

لطؼٝ ٚاثؼتٝ اػت ٚ ثب ثضسي ؿذٖ اثؼبد لطؼٝ، ٔمبدیش 
یبثذ. ثٙب ثش ٘تبیح آصٔبیـٍبٞی چمشٍٔی ؿىؼت ٘یض افضایؾ ٔی

ٞبی ثضسي ٝ ٌشفت وٝ ثشای ثشسػی ؿىؼت تٛدٜتٛاٖ ٘تیدٔی
ػٍٙی، ثبیذ استجبط ثیٗ ٔمبدیش چمشٍٔی ؿىؼت ٚ اثؼبد لطؼٝ 
سا دا٘ؼت. ثشای ایٗ ٔٙظٛس، ٔؼیبسی ثش اػبع ٔؼیبس ثیـیٙٝ 
تٙؾ ٔحیطی اسائٝ ٌشدیذ. دس ٔؼیبس خذیذ وٝ ثٝ ٔؼیبس ثیـیٙٝ 

( ٔٛػْٛ ٌـتٝ، ثشای MMTSتٙؾ ٔحیطی اكلاح ؿذٜ )
ٙؾ اطشاف تشن اص خٕلات ٔشتجٝ ثبلاتش ثؼط ػشی ٔحبػجٝ ت

ٚیّیبٔض اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. یىی اص پبسأتشٞبی ٟٕٔی وٝ دس ثٝ 
ی ثبیذ ٔحبػجٝ ؿٛد، ا٘ذاصٜ ٘بحیٝ MMTSوبسٌیشی اص ٔؼیبس 

ثبؿذ وٝ دس ایٗ ٔمبِٝ، دٚ ساثطٝ ثشای ٔحبػجٝ ا٘ذاصٜ آػیت ٔی
ٞب ٘ـبٖ داد ثی٘بحیٝ آػیت ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت. ٘تبیح اسصیب

وٝ چٙب٘چٝ خٕلات ٔشتجٝ ثبلاتش ثؼط ػشی ٚیّیبٔض دس ٔحبػجٝ 
ا٘ذاصٜ ٘بحیٝ آػیت ٚاسد ؿٛ٘ذ، تخٕیٗ ؿشایط ؿىؼت لطؼبت 

اص دلت ثٟتشی ثشخٛسداس  I/IIدس حبِت ثبسٌزاسی ٔٛد تشویجی 
، ا٘ذاصٜ ٘بحیٝ آػیت MMTSٌشدد. ٕٞچٙیٗ دس ٔؼیبس ٔی

فتٝ ؿذ ٚ ثشای ثیبٖ ایٗ ٚاثؼتٝ ثٝ اثؼبد لطؼٝ دس ٘ظش ٌش
ای ٔٛسد تٛخٝ لشاس ٌشفت وٝ ضشایت ٔشثٛط ثٝ ٚاثؼتٍی، ساثطٝ

ایٗ ساثطٝ ثب اػتفبدٜ اص ثشاصؽ خطی ثش سٚی ٘تبیح آصٔبیـٍبٞی 
ثٝ دػت آٔذ٘ذ. دس پبیبٖ ٘ـبٖ دادٜ ؿذ وٝ ٔؼیبس  Iٔٛد 

MMTS  لبثّیت ثشسػی ؿىؼت لطؼبت ػٍٙی ثب اثؼبد ٔختّف
-ثشای تٛدٜ سا داسد ٚ I/IIٔٛد تشویجی تحت ؿشایط ثبسٌزاسی 

ٔٛد تشویجی  ٔٙحٙی ؿىؼتِ ٞبی ثضسي ػًٙ ٔشٔشیت لشٜٚ،
 .ؿذاػتخشاج 
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