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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل
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چکیده

ابعاد حفریات زیرزمینی یکی از پارمترهای کلیدی در پایداری آن است. در توده سنگ های ضعیف، حفریات بزرگ زمان پایداری کمی دارند 
بطوری که این زمان از زمان نصب نگهداری کمتر است. راک بولت ها به عنوان یکی از سیستم های نگهداری در پایدارسازی پروژه های مهندسی 
سنگ کاربرد دارند. نقش اصلی راک بولت ها، افزایش مقاومت زمین است. عملکرد راک بولت ها به کیفیت نصب آن ها بستگی دارد. با استفاده از 
روش های کشش راک-بولت و تست گشتاور می توان از کیفیت نصب راک بولت مطلع شد. شبیه سازی های عددی از دیگر از روش هایی است که 
برای مطالعه رفتار راک بولت کاربرد دارند. در این روش ها می توان رفتار پیچیده راک بولت را که با مطالعه آزمایشگاهی امکان پذیر نیست، مطالعه 
کرد. در این مقاله سعی شده است که با استفاده از نرم افزار franc 2d تاثیر نیروی وارده از طرف راک بولت بر روی درزه Yشکل مدلسازی شود. 
زاویه درزه بزرگ نسبت به افق )β( صفر، 45 و 90 درجه است. زاویه درزه کوچک نسبت به درزه بزرگ )α(، 20، 40، 60، 80، 100، 120، 140 و 
160 درجه است.  فاصله درزه از مرکز محل اعمال نیرو 3a ،2a و 4a است که a طول درزه بزرگ است. در این پژوهش 52 مدل مورد بررسی قرار 
گرفت. در حالتی که درزه افقی باشد بیشترین و در حالت قائم کمترین رشد درزه دیده می شود. بیشترین تعداد رشد درزه نیز در حالتی است 
که زاویه درزه بزرگ نسبت به افق 45 درجه باشد. بیشترین گسترش رشد شاخه کوچک در حالت افقی و بیشترین تعداد رشد شاخه کوچک 

درزه نیز در زاویه 45 درجه نسبت به افق اتفاق افتاده است.

کلمات کلیدي 

راک بولت، franc 2d، درزه Yشکل، رشد درزه، زاویه داری، فاصله داری.
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1- مقدمه

اشکال  به  درزه ها  زمين شناسي  مختلف  پدیده هاي  اثر  در 
گوناگون در طبيعت ظاهر مي شوند که یکي از این اشکال درزه

 Yشکل است که از برخورد دو درزه ناممتد با شيب هاي متفاوت 
پارامترهای  از  یکی  زیرزمينی  حفریات  ابعاد  مي  شود.  ایجاد 
کليدی در پایداری آن است. در توده سنگ های ضعيف، حفریات 
بزرگ  مقياس، زمان پایداری کمی دارند، بطوریکه این زمان از 
زمان نصب نگهداری کمتر است، بنابراین نياز به طراحی یک 
پایداری سنگ کمک  به  تا  نگهداری سریع الاجراست  سيستم 
مرسوم  راک بولت ها  از  استفاده  اخير  سال های  طی  در  کند. 
شده است. راک بولت ها به عنوان یکی از سيستم های نگهداری 
 .]1[ دارند  کاربرد  سنگ  مهندسی  پروژه های  پایدارسازی  در 
طي چند دهه گذشته کاربرد پيچ سنگ ها در اهداف استحکام 
بخشيدن به شيب ها، دیوارها، تونل ها به ویژه در تونل هاي معدن 
و راه روزافزون بوده است. در حال حاضر کاربرد پيچ سنگ یکي 
از ابتدایي ترین تکنيک هاي مستحکم کردن سقف و دیواره هاي 
تونل ها است. در هر نقطه اي بنا به ضرورت به صورت موضعي و 
کلي مي توان از پيچ سنگ ها استفاده کرد. کاربرد پيچ سنگ ها تا 
حد زیادي از خطرات ریزش قطعه سنگ ها جلوگيري می کند و 
مقطع مفيدي در تونل ها ایجاد می کند در صورتی که استفاده از 
نگهداري چوبي و آرک هاي فولادي مقطع مفيد تونل ها را تا حد 
قابل توجهي کاهش مي دهد ولی مشکلاتي در مسایل مهندسي 
ترابري در معادن ایجاد مي کند. در نگهداري به صورت مرکب 
یک  صورت  به  )مش(  فلزي  توري  و  بتن پاشي  پيچ سنگ،  از 
سيستم ادغامي استفاده مي شود که جایگزین بسيار خوبي براي 

آرک هاي فولادي به شمار مي آید ]2[.
است.  زمين  مقاومت  افزایش  راک بولت ها،  اصلی  نقش 
با  دارد.  بستگی  آن ها  نصب  کيفيت  به  راک بولت ها  عملکرد 
استفاده از روش های کشش راک بولت ]3[ و تست گشتاور ]4[ 
می توان از کيفيت نصب راک بولت مطلع شد. در واقع عمليات 
راک بولت گذاری از یک طرف گوه های لغزش را ثابت نگه می دارد 
و از طرف دیگر با اعمال نيرو به لایه های سنگ باعث گيرداری 
لایه ها یه یکدیگر می شود ]5[. تاثير راک بولت بر سنگ مجاور 
بولت  راک   .]6-9[ است  شده  ارایه  متعددی  محققان  توسط 
می شوند  لایه ها  گيرداری  یا  و  گوه ها  پایداری  باعث  تنها  نه 
بلکه سختی سنگ را نيز افزایش می دهند ]10[. راک بولت ها 
فعاليتشان را با مکانيزم های متعددی انجام می دهند. در اولين 
گام باعث افزایش تنش و مقاومت اصطکاکی در عرض صفحه 

صفحه  پایداری  افزایش  به  منجر  که  می شوند  ناپایدار  درزه 
درزه می  شود ]11[. در دومين گام انبساط راک بولت ها )راک 
 بولت هاي انبساطي( می تواند باعث تراکم درزه های پيرامونی و 

افزایش مقاومت سنگ شود. 
از  استفاده  راک بولت  عملکرد  بررسی  برای  معمول  روش 
آزمایش کشش راک بولت است. از اوایل دهه 1980، مطالعات 
متعددی در مورد نصب راک بولت در تست های مختلف انجام 
شده است]14-12[. فریمن1 روند بارگذاری راک بولت و توزیع 
تنش های برشی در امتداد راک بولت را بررسی کرد و مفاهيمی 
مطابق  داد]12[.  ارایه  را  موثر  طول  و  خنثی  نقطه  همانند 
ماکزیمم  راک بولت  در  محوری  نيروی  که  زمانی  مفاهيم  این 
است، جابه جایی توده سنگ و راک بولت در نقطه خنثی یکسان 
است. ایندراراتنا2 یک مدل ریاضی برای طراحی راک بولت های 
دوغابی مطابق معيار الاستوپلاستيک ارایه کرد ]15[. جيانگ 
اتساع  با  رابطه  در  دیگری  ریاضی  معيار   ]16[ همکاران3  و 
توده سنگ تحت اثر راک بولت ارایه کردند. مطالعات دیگر نشان 
دادند زمانی که لغزش اتفاق می افتد، نقطه خنثی مفهوم ندارد 
با  اندرکنش بين راک بولت و سنگ اطراف  ]20-17[. مطالعه 
بر  این تئوری  ارزیابی است.  قابل  بار- فيبر  از تئوری  استفاده 
بر  مدلی  ویتل4    .]21[ است  برقرار  الاستيک  تئوری  اساس 
اساس تئوری الاستيک ارایه داد که بر اساس آن می توان رفتار 

کشش راک بولت را مطالعه کرد]22[.
از راک بولت ها مربوط به سال 1913 است  تاریخ استفاده 
]23[. هر چند استفاده از راک بولت ها از سال 1940 در معادن 

آمریکا رایج شد.
مکانيک  درک  به  مربوط  که  تحقيقاتی  مطالعه  اولين 
است،  بار  تحت  راک بولت  رفتار  مشاهده  و  راک بولت گذاری 
اولين  اروپا  در   .]24[ است  اندرسبی5  تحقيقات  به  مربوط 
است.   NATM تونل  اجرای  زمان  راک بولت ها  از  استفاده 
برای  متعددی  تحقيقات   ،1980 و   1970 سال های  طی  در 
رفتارنگاری راک بولت های نصب شده، انجام شد ]33-25[. در 
سال 1990، لوناردی6 ]37-34[ نشان داد که اجرای راک بولت 
افزایش مقاومت سنگ  از اجرای تونل، می تواند منجر به  قبل 

شود و حفاری تونل را ایمن تر کند.
از  یکی  است.  متفاوت  راک بولت ها  طبقه بندی  نحوه 
به  می توان  که  است  نصب  روش  اساس  بر  طبقه بندی ها  این 
 ،11[ کرد  اشاره  دوغابی  و  مکانيکی  اصطکاکی،  راک بولت های 
و  فعال  راک بولت های  به  تقسيم بندی دیگری،  در  یا   ]38-40
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بر حسب  به طور کلي پيچ سنگ ها  غيرفعال تقسيم می شوند. 
نوع عملکرد و روش نصب، به دو نوع تقسيم مي شوند:

1- پيچ سنگ ها با مهار نقطه اي 
2- پيچ سنگ ها با مهار تمام طول یا تزریقي

انواع دیگري از پيچ سنگ ها نيز امروزه مورد استفاده اند که 
از  مي توان  مثال  براي  مي شوند.  طراحي  خاصي  شرایط  براي 
پيچ سنگ هاي خاص، نوع تسليمي را نام برد که در سنگ هاي 

ضعيف یا نرم کاربرد دارد]2[.
راک بولت و  از عملکرد  برجا می توان  با مطالعات  هر چند 
اندرکنش آن با سنگ اطلاعات مفيدی را کسب کرد ولی انجام 
پرهزینه است. شبيه سازی های عددی یکی  و  این کار مشکل 
دیگر از روش هایی است که برای مطالعه رفتار راک بولت کاربرد 
دارد. در این روش ها می توان رفتار پيچيده راک بولت را که با 

مطالعه آزمایشگاهی امکان پذیر نيست، مطالعه کرد.
بيرد و لاو7 تست غير مخرب راک بولت ها با امواج فراصوت 
هدایت شده را انجام دادند ]41[. گوآن8 و همکاران ]42[ تقویت  
راک بولت غيرفعال در تونل سازی معمولی را بررسی کردند. زو9 
و همکاران ]43[ اثرات فرکانس و طول دوغاب بر روی رفتار 
امواج فراصوت دوغاب در راک بولت را مورد بررسی قرار دادند. 
ایوانوویچ و دی نيلسون10]44[ تاثير هندسه و خصوصيات موج  
بر روی لرزش محوری یک راک بولت را مورد توجه قرار دادند. 
چون لين لی11 ]45[ رفتار یک بولت برای نگهداری توده سنگ 
در منطقه با تنش بالا را بررسی کرد. دب و سی داس12 ]46[ 
مدلسازی راک بولت تمام دوغابی بر اساس روش المان محدود 
تنش  آناليز  روی  بر  دادند. چن13 ]47[  انجام  را  یافته  توسعه  
تحليلی  روش   ]48[ همکاران  و  کائو14  کرد.  کار  راک بولت ها 
برای انتخاب ميلگرد بولت ها درجلوگيری از شکست راک بولت 
عددی  مدل سازی   ]49[ همکاران  و  نمسيک15  دادند.  ارایه 
انتشار شکست در راک بولت های تمام دوغابی تحت بار کششی 
مورد  در  کتابی   ]50[ رساندند.کریستجانسون16  انجام  به  را 
راک بولت گذاری و تست بيرون کشيدن بر روی ميلگرد بولت ها 
نوشت. کانگ17 و همکاران ]51[ رفتار مکانيکی راک بولت را در 
جاده معادن زغال چين بررسی کردند. چانگينگ18 و همکاران 
]52[ مدلسازی ترک دوغاب در سيستم راک بولت دوغابی را 

انجام دادند. در این مقاله تاثير کشش راک بولت بر روی درزه 
Y شکل به وسيله نرم افزار FRANC2D بررسی می شود. دليل 
 Y درزه  این  است.  تحقيق  در  نوآوري  Y شکل  درزه  انتخاب 

شکل که تعداد آن 1 عدد است، در سنگ قرار دارد.

2- مدلسازی

 در این مقاله، مدلسازی با نرم افزار franc 2d انجام گرفت. 
به  فایل  و  انجام   Casca نرم افزار  فضای  در  شبکه بندی  ابتدا 
وجود آمده وارد نرم افزار franc 2d شد، سپس شرایط مرزی و 

مشخصات ماده مورد نظر اعمال شد )جدول 1(. 
در ابتدا مدلی با ابعاد ×100 80 متر ساخته شد. ابعاد مدل 
به صورتی انتخاب شده که مرزهاي مدل به اندازه کافي از درزه 
y شکل فاصله داشته باشد. مرزهای سمت چپ و راست مدل 
 x بسته شده و مرز افقی بالایي مدل در جهت y  و  x در جهت
گيردار شده است. در این شبيه سازی از المان های چهار گره اي 
استفاده شده است. در این تحقيق وابستگي جواب به سایز مش 
بررسي نشده است. چسبندگي و زاویه اصطکاک در مرز مش ها 
لحاظ شده است که مقدار آن به ترتيب  3 مگاپاسکال و 32 
درجه است، سپس مقدار تنش کششی 10 مگاپاسکال در مرکز 
وجه پایين نمونه اعمال شد که نشان دهنده یک راک بولت در 
این محل است. این هندسه بارگذاري ممکن است نماینده یک 
تست برجا باشد که به دليل محدودیت هاي آزمایشگاهي امکان 
اثبات برجاي آن موجود نيست. در این تحقيق به ویژگی های 
راک بولت نياز نيست زیرا اثر تنش راک بولت به محل یاد شده 
ایجاد  از  قبل  را  توزیع تنش  نحوه  اعمال شده است. شکل 1 

ترک نمایش می دهد. 
پس از اعمال تنش، در نمونه ترک Y شکلی ایجاد می  شود. 
فاصله مرکز ترک تا وجه پایين مدل با H که برابر با 3a ،2a و 
4a است، نمایش داده شده است. a طول ترک را نشان می دهد. 

مشخصات ترک در شکل 2 نشان داده شده است.
در این مدلسازی اندازه زاویه β، 0، 45 و 90 درجه تغيير 
می کند و اندازه زاویه α نيز 20، 40، 60، 80، 100،120، 140 
و 160 درجه متغير است. مشخصات نمونه های بررسی شده در 

جدول 2 آورده شده است.

 

 

 . (1اػمال شذ )جذيل شزایط مزسی ي مشخصات مادٌ مًرد وظز  سپس ،شذ franc 2dافشار وزم ياردآمذٌ 
 

 مشخصات ماده :1جذول

 چقزمگی شکست کششی ًاسًنضزیة پ (g/cm3) چگالی ضخامت (MPa) مذيل یاوگ وًع مادٌ
 1 2/0 2000 1 0000 ایشيمتزیک

 

 yاتؼاد مذل تٍ صًرتی اوتخاب شذٌ کٍ مزسَای مذل تٍ اوذاسٌ کافی اس درسٌ متز ساختٍ شذ.  100 00در اتتذا مذلی تا اتؼاد 
گيزدار  xمذل در جُت  تستٍ شذٌ ي مزس افقی تالایی  yي   x شکل فاصلٍ داشتٍ تاشذ. مزسَای سمت چپ ي راست مذل در جُت

ای استفادٌ شذٌ است. در ایه تحقيق ياتستگی جًاب تٍ سایش مش تزرسی َای چُار گزٌساسی اس المانشذٌ است. در ایه شثيٍ
درجٍ است،  32مگاپاسکال ي  3  َا لحاظ شذٌ است کٍ مقذار آن تٍ تزتيةوشذٌ است. چسثىذگی ي سايیٍ اصطکاک در مزس مش

در ایه محل است. تًلت یک راک دَىذٌشانو اػمال شذ کٍ مگاپاسکال در مزکش يجٍ پایيه ومًوٍ 10شی کش تىشمقذار  سپس
َای آسمایشگاَی امکان اثثات تزجای آن ایه َىذسٍ تارگذاری ممکه است ومایىذٌ یک تست تزجا تاشذ کٍ تٍ دليل محذيدیت

شکل  تًلت تٍ محل یاد شذٌ اػمال شذٌ است.سیزا اثز تىش راکتًلت وياس ويست َای راکدر ایه تحقيق تٍ يیژگی. مًجًد ويست
  دَذ.وحًٌ تًسیغ تىش را قثل اس ایجاد تزک ومایش می 1

 

 
 

 توزیع تنش قبل از ایجاد ترک :1شکل 

 4aي  2a ،3aکٍ تزاتز تا  H تا . فاصلٍ مزکش تزک تا يجٍ پایيه مذلشًدشکلی ایجاد می Y، در ومًوٍ تزک تىشپس اس اػمال 
 وشان دادٌ شذٌ است. 2مشخصات تزک در شکل  دَذ.طًل تزک را وشان می a .است، ومایش دادٌ شذٌ است

جدول1: مشخصات ماده
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 . (1اػمال شذ )جذيل شزایط مزسی ي مشخصات مادٌ مًرد وظز  سپس ،شذ franc 2dافشار وزم ياردآمذٌ 
 

 مشخصات ماده :1جذول

 چقزمگی شکست کششی ًاسًنضزیة پ (g/cm3) چگالی ضخامت (MPa) مذيل یاوگ وًع مادٌ
 1 2/0 2000 1 0000 ایشيمتزیک

 

 yاتؼاد مذل تٍ صًرتی اوتخاب شذٌ کٍ مزسَای مذل تٍ اوذاسٌ کافی اس درسٌ متز ساختٍ شذ.  100 00در اتتذا مذلی تا اتؼاد 
گيزدار  xمذل در جُت  تستٍ شذٌ ي مزس افقی تالایی  yي   x شکل فاصلٍ داشتٍ تاشذ. مزسَای سمت چپ ي راست مذل در جُت

ای استفادٌ شذٌ است. در ایه تحقيق ياتستگی جًاب تٍ سایش مش تزرسی َای چُار گزٌساسی اس المانشذٌ است. در ایه شثيٍ
درجٍ است،  32مگاپاسکال ي  3  َا لحاظ شذٌ است کٍ مقذار آن تٍ تزتيةوشذٌ است. چسثىذگی ي سايیٍ اصطکاک در مزس مش

در ایه محل است. تًلت یک راک دَىذٌشانو اػمال شذ کٍ مگاپاسکال در مزکش يجٍ پایيه ومًوٍ 10شی کش تىشمقذار  سپس
َای آسمایشگاَی امکان اثثات تزجای آن ایه َىذسٍ تارگذاری ممکه است ومایىذٌ یک تست تزجا تاشذ کٍ تٍ دليل محذيدیت

شکل  تًلت تٍ محل یاد شذٌ اػمال شذٌ است.سیزا اثز تىش راکتًلت وياس ويست َای راکدر ایه تحقيق تٍ يیژگی. مًجًد ويست
  دَذ.وحًٌ تًسیغ تىش را قثل اس ایجاد تزک ومایش می 1

 

 
 

 توزیع تنش قبل از ایجاد ترک :1شکل 

 4aي  2a ،3aکٍ تزاتز تا  H تا . فاصلٍ مزکش تزک تا يجٍ پایيه مذلشًدشکلی ایجاد می Y، در ومًوٍ تزک تىشپس اس اػمال 
 وشان دادٌ شذٌ است. 2مشخصات تزک در شکل  دَذ.طًل تزک را وشان می a .است، ومایش دادٌ شذٌ است

شکل 1: توزیع تنش قبل از ایجاد ترک
 

 هاي آن و محل اعمال تنششکل، طول يال  yداري درزه شکل، زاويه yنماي شماتيکي از محل قرارگيري درزه  :2شکل

و  050، 000،000، 00، 00، 50 ،00 نیس αانذازه زاویه  کنذ ودرجه تغییر می 00و  β ،0 ،54انذازه زاویه  مذلسازیدر این 
 آورده شذه است. 0های بررسی شذه در جذول مشخصات نمونه درجه متغیر است. 000

 
 هامشخصات نمونه :2جذول 

α° β° H مذل α° β° H مذل 
20 90 3a 27 40 0 2a 1 
40 90 3a 28 60 0 2a 2 
60 90 3a 29 80 0 2a 3 
80 90 3a 30 40 45 2a 4 
100 90 3a 31 60 45 2a 5 
120 90 3a 32 80 45 2a 6 
140 90 3a 33 100 45 2a 7 
160 90 3a 34 120 45 2a 8 
40 0 4a 35 140 45 2a 9 
60 0 4a 36 40 90 2a 10 
80 0 4a 37 60 90 2a 11 
40 45 4a 38 80 90 2a 12 
60 45 4a 39 100 90 2a 13 
80 45 4a 40 120 90 2a 14 
100 45 4a 41 140 90 2a 15 
120 45 4a 42 160 90 2a 16 
140 45 4a 43 40 0 3a 17 
160 45 4a 44 60 0 3a 18 
20 90 4a 45 80 0 3a 19 
40 90 4a 46 40 45 3a 20 
60 90 4a 47 60 45 3a 21 

شکل2: نماي شماتیکي از محل قرارگیري درزه y شکل، زاویه داري 
درزه y  شکل، طول یال هاي آن و محل اعمال تنش

 

 

 هامشخصات نمونه :2جدول 

α° β° H مدل α° β° H مدل 
20 90 3a 27 40 0 2a 1 
40 90 3a 28 60 0 2a 2 
60 90 3a 29 80 0 2a 3 
80 90 3a 30 40 45 2a 4 
100 90 3a 31 60 45 2a 5 
120 90 3a 32 80 45 2a 6 
140 90 3a 33 100 45 2a 7 
160 90 3a 34 120 45 2a 8 
40 0 4a 35 140 45 2a 9 
60 0 4a 36 40 90 2a 10 
80 0 4a 37 60 90 2a 11 
40 45 4a 38 80 90 2a 12 
60 45 4a 39 100 90 2a 13 
80 45 4a 40 120 90 2a 14 
100 45 4a 41 140 90 2a 15 
120 45 4a 42 160 90 2a 16 
140 45 4a 43 40 0 3a 17 
160 45 4a 44 60 0 3a 18 
20 90 4a 45 80 0 3a 19 
40 90 4a 46 40 45 3a 20 
60 90 4a 47 60 45 3a 21 
80 90 4a 48 80 45 3a 22 
100 90 4a 49 100 45 3a 23 
120 90 4a 50 120 45 3a 24 
140 90 4a 51 140 45 3a 25 
160 90 4a 52 160 45 3a 26 

 

درجٍ در تعدادی از  004ي  04َمچىیه زايیٍ . استدرجٍ  04ي  04، 04 َایدارای زايیٍ αزايیٍ  ،است β=0°زماوی کٍ 
در وُایت برای اوجام ایه مقالٍ  پًشی شد.َا ویس چشمَا قابل اجرا وبًد ي با خطای سیستم مًاجٍ شد کٍ در ایه مًارد از آنومًوٍ

 مدل ساختٍ شد کٍ در ادامٍ مًرد بررسی قرار خًاَىد گرفت. 20

 بحث و بررسی -3

3-1- H=2a 
3-1-1- β=0° 

تًزیع تىش پس از ایجاد ترک را در ایه  3درجٍ قرار دارود کٍ شکل  04ي  04، 04َای ، با زايی3ٍتا  0َای در ایه حالت مدل
 دار بررسی شدٌ است.َای ترکه تحقیق تًزیع تىش در ومًوٍدر ایدَد. َا وشان میمدل

 

جدول 2: مشخصات نمونه ها
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زمانی که β=0° است، زاویه α دارای زاویه های 40، 60 و 
80 درجه است. همچنين زاویه 20 و 160 درجه در تعدادی 
از نمونه ها قابل اجرا نبود و با خطای سيستم مواجه شد که در 
انجام  برای  نهایت  در  نيز چشم پوشی شد.  آن ها  از  موارد  این 
این مقاله 52 مدل ساخته شد که در ادامه مورد بررسی قرار 

خواهند گرفت.

3- بحث و بررسی

H=2a -1-3

  β=0° -1-1-3

در این حالت مدل های 1 تا 3، با زاویه های 40، 60 و 80 
درجه قرار دارند که شکل 3 توزیع تنش پس از ایجاد ترک را 
توزیع تنش در  این تحقيق  نشان می دهد. در  این مدل ها  در 

نمونه هاي ترک دار بررسي شده است.
در شکل 4 نحوه گسترش ترک Y شکل در مدل های 1 تا 

3 نشان داده شده است.
همانطور که در شکل 4 مشخص است در زاویه 40 درجه 
گسترش ترک کمتر است ولی تاثيرگذاری شاخه کوچک ترک 
تنش  ميزان  مدل،  این  در  همچنين  است.  بالاتر  مراتب  به 
فشاری )رنگ قرمز در شکل 3( که در نمونه به وجود آمده به 

مراتب بالاتر از دو حالت دیگر است. این مقدار برای زاویه 40 
درجه )مدل 1( 10/69 مگاپاسکال ثبت شده است در حالی که 
برای زاویه 60 و 80 درجه به ترتيب مقادیر 1/158 و 1/363 
دیگر  دو مدل  در  ترک  است. گسترش  ثبت شده  مگاپاسکال 
تقریبا شبيه به هم است و تفاوت آن ها در شاخه کوچک است 
که گسترش کمی دارد. در زاویه 60 درجه تقریبا افقی است 
پيدا کرده  امتداد  به صورت مستقيم  زاویه 80 درجه  ولی در 
است که تنش فشاری وارد بر مدل 3 نيز بيشتر از مدل 2 است. 
تفاوت دیگری که در توزیع تنش مدل های بالا دیده می شود 
مربوط به مقدار تنش کششی )رنگ آبی( است که در مدل به 
وجود می آید. در مدل 1 این مقدار برابر با 122/9 مگاپاسکال 
است که کمترین مقدار در بين هر سه مدل است و همچنين 
محل  نزدیکی  در  آن  قرارگيری  محل  دیگر  مدل  دو  برخلاف 
ترک و به صورت افقی است در حالی که برای دو مدل دیگر این 
اعمال تنش کششی راک بولت است و مقادیر  محل، در نقطه 
آن ها هم برای مدل 2 و 3 به ترتيب برابر با 252/3 و 253/3 

مگاپاسکال است.

β=45° -2-1-3

در این حالت مدل های 4 تا 9، با زاویه های 40، 60، 80، 
100، 120 و 140 درجه قرار دارند که شکل 5 توزیع تنش 

 
 (α°40=) 1مدل  الف(

 
 (α°60=) 2مدل ب( 

 
 (α°80=) 3مدل پ( 

 β=0° حالت در ترک ایجاد از پس تنص توزیع :3 ضکل

 نشان داده شده است. 3تا  1های شکل در مدل Yنحوه گسترش ترک  4در شکل 
 

 
 1مدل  الف(

 
  2مدل ب( 

 
  3مدل پ( 

 β=0°نحوه گسترش ترک در حالت  :4ضکل 

 
 (α°40=) 1مدل  الف(

 
 (α°60=) 2مدل ب( 

 
 (α°80=) 3مدل پ( 

 β=0° حالت در ترک ایجاد از پس تنص توزیع :3 ضکل

 نشان داده شده است. 3تا  1های شکل در مدل Yنحوه گسترش ترک  4در شکل 
 

 
 1مدل  الف(

 
  2مدل ب( 

 
  3مدل پ( 

 β=0°نحوه گسترش ترک در حالت  :4ضکل 

β=0° شکل 3: توزیع تنش پس از ایجاد ترک در حالت

β=0° شکل 4: نحوه گسترش ترک در حالت

 
 (α°40=) 1مدل  الف(

 
 (α°60=) 2مدل ب( 

 
 (α°80=) 3مدل پ( 

 β=0° حالت در ترک ایجاد از پس تنص توزیع :3 ضکل

 نشان داده شده است. 3تا  1های شکل در مدل Yنحوه گسترش ترک  4در شکل 
 

 
 1مدل  الف(

 
  2مدل ب( 

 
  3مدل پ( 

 β=0°نحوه گسترش ترک در حالت  :4ضکل 

 
 (α°40=) 1مدل  الف(

 
 (α°60=) 2مدل ب( 

 
 (α°80=) 3مدل پ( 

 β=0° حالت در ترک ایجاد از پس تنص توزیع :3 ضکل

 نشان داده شده است. 3تا  1های شکل در مدل Yنحوه گسترش ترک  4در شکل 
 

 
 1مدل  الف(

 
  2مدل ب( 

 
  3مدل پ( 

 β=0°نحوه گسترش ترک در حالت  :4ضکل 

 
 (α°40=) 1مدل  الف(

 
 (α°60=) 2مدل ب( 

 
 (α°80=) 3مدل پ( 

 β=0° حالت در ترک ایجاد از پس تنص توزیع :3 ضکل

 نشان داده شده است. 3تا  1های شکل در مدل Yنحوه گسترش ترک  4در شکل 
 

 
 1مدل  الف(

 
  2مدل ب( 

 
  3مدل پ( 

 β=0°نحوه گسترش ترک در حالت  :4ضکل 

 
 (α°40=) 1مدل  الف(

 
 (α°60=) 2مدل ب( 

 
 (α°80=) 3مدل پ( 

 β=0° حالت در ترک ایجاد از پس تنص توزیع :3 ضکل

 نشان داده شده است. 3تا  1های شکل در مدل Yنحوه گسترش ترک  4در شکل 
 

 
 1مدل  الف(

 
  2مدل ب( 

 
  3مدل پ( 

 β=0°نحوه گسترش ترک در حالت  :4ضکل 

 
 (α°40=) 1مدل  الف(

 
 (α°60=) 2مدل ب( 

 
 (α°80=) 3مدل پ( 

 β=0° حالت در ترک ایجاد از پس تنص توزیع :3 ضکل

 نشان داده شده است. 3تا  1های شکل در مدل Yنحوه گسترش ترک  4در شکل 
 

 
 1مدل  الف(

 
  2مدل ب( 

 
  3مدل پ( 

 β=0°نحوه گسترش ترک در حالت  :4ضکل 
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پس از ایجاد ترک را در این مدل ها نشان می دهد.
در شکل 6 نحوه گسترش ترک Y شکل در مدل های 4 تا 

9 نشان داده شده است.

با توجه به شکل 6، بيشترین گسترش ترک در مدل  9 دیده 
می شود اما در این مدل تاثير شاخه کوچک ترک ناچيز است. 
بعد از این مدل، مدل 6 گسترش ترک بيشتری از بقيه مدل ها 

 
 (α°40=) 4ل مد الف(

 
 (α°60=) 5مدل ب(  

 
 (α°80=) 6مدل پ( 

 
    (α°100=) 7مدل  ت( 

 
 (α°120=) 8مدل ث( 

 
 (α°140=) 9مدل ج( 

  β=45° حالت در ترک ایجاد از پس تنش توزیع :5 شکل

 نشان داده شده است. 9تا  4های شکل در مدل Yنحوه گسترش ترک  6در شکل 

 β=45° شکل 5: توزیع تنش پس از ایجاد ترک در حالت

 
 (α°40=) 4ل مد الف(

 
 (α°60=) 5مدل ب(  

 
 (α°80=) 6مدل پ( 

 
    (α°100=) 7مدل  ت( 

 
 (α°120=) 8مدل ث( 

 
 (α°140=) 9مدل ج( 

  β=45° حالت در ترک ایجاد از پس تنش توزیع :5 شکل

 نشان داده شده است. 9تا  4های شکل در مدل Yنحوه گسترش ترک  6در شکل 

 
 (α°40=) 4ل مد الف(

 
 (α°60=) 5مدل ب(  

 
 (α°80=) 6مدل پ( 

 
    (α°100=) 7مدل  ت( 

 
 (α°120=) 8مدل ث( 

 
 (α°140=) 9مدل ج( 

  β=45° حالت در ترک ایجاد از پس تنش توزیع :5 شکل

 نشان داده شده است. 9تا  4های شکل در مدل Yنحوه گسترش ترک  6در شکل 

 
 (α°40=) 4ل مد الف(

 
 (α°60=) 5مدل ب(  

 
 (α°80=) 6مدل پ( 

 
    (α°100=) 7مدل  ت( 

 
 (α°120=) 8مدل ث( 

 
 (α°140=) 9مدل ج( 

  β=45° حالت در ترک ایجاد از پس تنش توزیع :5 شکل
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ضًد اما در ایه مذل تاثیز ضاخٍ کًچک تزک واچیش است. بعذ دیذٌ می 9 ، بیطتزیه گستزش تزک در مذل6با تًجٍ بٍ ضکل 
رحالی است کٍ باس َم ضاخٍ کًچک تاثیز چىذاوی وذارد. در َا دارد، ایه دگستزش تزک بیطتزی اس بقیٍ مذل 6اس ایه مذل، مذل 

تز پس اس ویش اس وظز گستزش ضاخٍ کًچک 5تاثیز ضاخٍ کًچک در گستزش تزک کاملا مطخع ي تاثیزگذار است. مذل  8مذل 
فطاری در  دَىذ. اس وظز بزرسی ویزيی کططی يگستزش تزک قابل تًجُی را وطان ومی 7ي  4َای گیزد. مذلقزار می 8مذل 
با مقذار  9مگاپاسکال ي پس اس آن مزبًط بٍ مذل  39/11با مقذار  5ویش بیطتزیه مقذار تىص فطاری مزبًط بٍ مذل  5ضکل 

مگاپاسکال است، اما اس وظز تىص کططی  1757/0است کٍ مقذار آن  4مگاپاسکال است. کمتزیه مقذار ویش مزبًط بٍ مذل  93/10
اختػاظ دارد. اس وظز تًسیع تىص  4مگاپاسکال است. کمتزیه مقذار ویش بٍ مذل  3/123با مقذار  8 بیطتزیه مقذار متعلق بٍ مذل

وشدیک بٍ ایه وقطٍ است، درحالی کٍ  8تا  5َای بًلت ي مذل، تىص کططی ایجاد ضذٌ در وقطٍ اتػال راک4در مذل ویش در مذل 
 بًلت قزار دارد.تًسیع بٍ غًرت افقی بیه تزک ي وقطٍ اتػال راککٍ بیطتزیه گستزش تزک را ویش َمزاٌ دارد ایه  9بزای مذل 
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ضًد اما در ایه مذل تاثیز ضاخٍ کًچک تزک واچیش است. بعذ دیذٌ می 9 ، بیطتزیه گستزش تزک در مذل6با تًجٍ بٍ ضکل 
رحالی است کٍ باس َم ضاخٍ کًچک تاثیز چىذاوی وذارد. در َا دارد، ایه دگستزش تزک بیطتزی اس بقیٍ مذل 6اس ایه مذل، مذل 

تز پس اس ویش اس وظز گستزش ضاخٍ کًچک 5تاثیز ضاخٍ کًچک در گستزش تزک کاملا مطخع ي تاثیزگذار است. مذل  8مذل 
فطاری در  دَىذ. اس وظز بزرسی ویزيی کططی يگستزش تزک قابل تًجُی را وطان ومی 7ي  4َای گیزد. مذلقزار می 8مذل 
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 بًلت قزار دارد.تًسیع بٍ غًرت افقی بیه تزک ي وقطٍ اتػال راککٍ بیطتزیه گستزش تزک را ویش َمزاٌ دارد ایه  9بزای مذل 
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ضًد اما در ایه مذل تاثیز ضاخٍ کًچک تزک واچیش است. بعذ دیذٌ می 9 ، بیطتزیه گستزش تزک در مذل6با تًجٍ بٍ ضکل 
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مگاپاسکال است، اما اس وظز تىص کططی  1757/0است کٍ مقذار آن  4مگاپاسکال است. کمتزیه مقذار ویش مزبًط بٍ مذل  93/10
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وشدیک بٍ ایه وقطٍ است، درحالی کٍ  8تا  5َای بًلت ي مذل، تىص کططی ایجاد ضذٌ در وقطٍ اتػال راک4در مذل ویش در مذل 
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تز پس اس ویش اس وظز گستزش ضاخٍ کًچک 5تاثیز ضاخٍ کًچک در گستزش تزک کاملا مطخع ي تاثیزگذار است. مذل  8مذل 
فطاری در  دَىذ. اس وظز بزرسی ویزيی کططی يگستزش تزک قابل تًجُی را وطان ومی 7ي  4َای گیزد. مذلقزار می 8مذل 
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وشدیک بٍ ایه وقطٍ است، درحالی کٍ  8تا  5َای بًلت ي مذل، تىص کططی ایجاد ضذٌ در وقطٍ اتػال راک4در مذل ویش در مذل 
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ضًد اما در ایه مذل تاثیز ضاخٍ کًچک تزک واچیش است. بعذ دیذٌ می 9 ، بیطتزیه گستزش تزک در مذل6با تًجٍ بٍ ضکل 
رحالی است کٍ باس َم ضاخٍ کًچک تاثیز چىذاوی وذارد. در َا دارد، ایه دگستزش تزک بیطتزی اس بقیٍ مذل 6اس ایه مذل، مذل 

تز پس اس ویش اس وظز گستزش ضاخٍ کًچک 5تاثیز ضاخٍ کًچک در گستزش تزک کاملا مطخع ي تاثیزگذار است. مذل  8مذل 
فطاری در  دَىذ. اس وظز بزرسی ویزيی کططی يگستزش تزک قابل تًجُی را وطان ومی 7ي  4َای گیزد. مذلقزار می 8مذل 
با مقذار  9مگاپاسکال ي پس اس آن مزبًط بٍ مذل  39/11با مقذار  5ویش بیطتزیه مقذار تىص فطاری مزبًط بٍ مذل  5ضکل 

مگاپاسکال است، اما اس وظز تىص کططی  1757/0است کٍ مقذار آن  4مگاپاسکال است. کمتزیه مقذار ویش مزبًط بٍ مذل  93/10
اختػاظ دارد. اس وظز تًسیع تىص  4مگاپاسکال است. کمتزیه مقذار ویش بٍ مذل  3/123با مقذار  8 بیطتزیه مقذار متعلق بٍ مذل

وشدیک بٍ ایه وقطٍ است، درحالی کٍ  8تا  5َای بًلت ي مذل، تىص کططی ایجاد ضذٌ در وقطٍ اتػال راک4در مذل ویش در مذل 
 بًلت قزار دارد.تًسیع بٍ غًرت افقی بیه تزک ي وقطٍ اتػال راککٍ بیطتزیه گستزش تزک را ویش َمزاٌ دارد ایه  9بزای مذل 
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تًسیع تىص  7درجٍ قزار داروذ کٍ ضکل  160ي  140، 120، 100، 80، 60، 40َای ، با سايی16ٍتا  10َای در ایه حالت مذل

β=45° شکل 6: نحوه گسترش ترک در حالت
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دارد، این درحالی است که باز هم شاخه کوچک تاثير چندانی 
ندارد. در مدل 8 تاثير شاخه کوچک در گسترش ترک کاملا 
مشخص و تاثيرگذار است. مدل 5 نيز از نظر گسترش شاخه 
کوچک تر پس از مدل 8 قرار می گيرد. مدل های 4 و 7 گسترش 
نيروی  بررسی  نظر  از  نمی دهند.  نشان  را  توجهی  قابل  ترک 
کششی و فشاری در شکل 5 نيز بيشترین مقدار تنش فشاری 
مربوط به مدل 5 با مقدار 11/39 مگاپاسکال و پس از آن مربوط 
به مدل 9 با مقدار 10/93 مگاپاسکال است. کمترین مقدار نيز 
مربوط به مدل 4 است که مقدار آن 0/1757 مگاپاسکال است، 
با   8 به مدل  متعلق  مقدار  بيشترین  تنش کششی  نظر  از  اما 
مقدار 123/3 مگاپاسکال است. کمترین مقدار نيز به مدل 4 
اختصاص دارد. از نظر توزیع تنش در مدل نيز در مدل 4، تنش 
کششی ایجاد شده در نقطه اتصال راک بولت و مدل های 5 تا 8 
نزدیک به این نقطه است، درحالی که برای مدل 9 که بيشترین 
گسترش ترک را نيز همراه دارد این توزیع به صورت افقی بين 

ترک و نقطه اتصال راک بولت قرار دارد.

β=90° -3-1-3

در این حالت مدل های 10 تا 16، با زاویه های 40، 60، 80، 
100، 120، 140 و 160 درجه قرار دارند که شکل 7 توزیع 

تنش پس از ایجاد ترک را در این مدل ها نشان می دهد.
در شکل 8 نحوه گسترش ترک Y شکل در مدل های 10 

تا 16 نشان داده شده است.
در مدل های نشان داده شده در شکل 8، می توان مشاهده 
کرد که تقریبا گسترش ترک خاصی دیده نمی شود، تنها در مدل 
10، ترک شاخه کوچک به صورت ناچيزی گسترش یافته و کمی 
هم در مدل های 12 و 13 دیده می شود. از نظر توزیع تنش ها 
)شکل 7(، تنش کششی ایجاد شده در مدل 10، در محل ایجاد 
ترک و بصورت افقی است و مقدار آن نيز 85/89 مگاپاسکال است 
که کمترین مقدار در بين مدل های نشان داده شده در شکل 7 

 دهد.ها نشان میپس از ایجاد ترک را در این مدل
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    (α°160=)05چ( مدل 

 
 (α°140=) 04مدل ج( 
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  β=90° حالت در ترک ایجاد از پس تنش توزیع :6 شکل
 β=90° شکل 7: توزیع تنش پس از ایجاد ترک در حالت
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است. نکته قابل توجه این که مقدار تنش ها در اکثر مدل ها به 
دليل عدم گسترش ترک یا ناچيز بودن آن، یکسان است.

H=3a -2-3

  β=0° -1-2-3

در این حالت مدل های 17 تا 19، با زاویه های 40، 60 و 

80 درجه قرار دارند که شکل 9 توزیع تنش پس از ایجاد ترک 
را در این مدل ها نشان می دهد.

در شکل 10 نحوه گسترش ترک Y شکل در مدل های 17 
تا 19 نشان داده شده است.

در مدل های شکل 10، تنها گسترش ترک اتفاق افتاده در 
مدل 19 است و در مدل های دیگر گسترشی دیده نمی شود. 

 

 

 وطان دادٌ ضدٌ است. 11تا  10َای ضکل در مدل Yوحًٌ گسترش ترک  8در ضکل 
 

 
  (α°40=) 01مدل  الف(

 (α°60=) 00مدل ب(  

 
  (α°80=) 01مدل پ( 

    (α°100=) 02مدل  ت( 

 
 (α°120=) 03مدل ث( 

 
    (α°160=)05چ( مدل 

 
 (α°140=) 04مدل ج( 

  

 β=90°نحوه گسترش ترک در حالت  :8شکل 

، 10ضًد، تىُا در مدل ا گسترش ترک خاصی دیدٌ ومیتًان مطاَدٌ کرد کٍ تقریب، می8َای وطان دادٌ ضدٌ در ضکل در مدل
َا )ضکل ضًد. از وظر تًزیع تىصدیدٌ می 13ي  12َای ترک ضاخٍ کًچک بٍ صًرت واچیسی گسترش یافتٍ ي کمی َم در مدل

کٍ  مگاپاسکال است 89/88، در محل ایجاد ترک ي بصًرت افقی است ي مقدار آن ویس 10(، تىص کططی ایجاد ضدٌ در مدل 7
َا بٍ دلیل َا در اکثر مدلاست. وکتٍ قابل تًجٍ ایه کٍ مقدار تىص 7َای وطان دادٌ ضدٌ در ضکل کمتریه مقدار در بیه مدل

 عدم گسترش ترک یا واچیس بًدن آن، یکسان است.

β=90° شکل 8: نحوه گسترش ترک در حالت

 

 

 وطان دادٌ ضدٌ است. 11تا  10َای ضکل در مدل Yوحًٌ گسترش ترک  8در ضکل 
 

 
  (α°40=) 01مدل  الف(

 (α°60=) 00مدل ب(  

 
  (α°80=) 01مدل پ( 

    (α°100=) 02مدل  ت( 

 
 (α°120=) 03مدل ث( 

 
    (α°160=)05چ( مدل 

 
 (α°140=) 04مدل ج( 

  

 β=90°نحوه گسترش ترک در حالت  :8شکل 

، 10ضًد، تىُا در مدل ا گسترش ترک خاصی دیدٌ ومیتًان مطاَدٌ کرد کٍ تقریب، می8َای وطان دادٌ ضدٌ در ضکل در مدل
َا )ضکل ضًد. از وظر تًزیع تىصدیدٌ می 13ي  12َای ترک ضاخٍ کًچک بٍ صًرت واچیسی گسترش یافتٍ ي کمی َم در مدل

کٍ  مگاپاسکال است 89/88، در محل ایجاد ترک ي بصًرت افقی است ي مقدار آن ویس 10(، تىص کططی ایجاد ضدٌ در مدل 7
َا بٍ دلیل َا در اکثر مدلاست. وکتٍ قابل تًجٍ ایه کٍ مقدار تىص 7َای وطان دادٌ ضدٌ در ضکل کمتریه مقدار در بیه مدل

 عدم گسترش ترک یا واچیس بًدن آن، یکسان است.

 

 

 وطان دادٌ ضدٌ است. 11تا  10َای ضکل در مدل Yوحًٌ گسترش ترک  8در ضکل 
 

 
  (α°40=) 01مدل  الف(

 (α°60=) 00مدل ب(  

 
  (α°80=) 01مدل پ( 

    (α°100=) 02مدل  ت( 

 
 (α°120=) 03مدل ث( 

 
    (α°160=)05چ( مدل 

 
 (α°140=) 04مدل ج( 

  

 β=90°نحوه گسترش ترک در حالت  :8شکل 

، 10ضًد، تىُا در مدل ا گسترش ترک خاصی دیدٌ ومیتًان مطاَدٌ کرد کٍ تقریب، می8َای وطان دادٌ ضدٌ در ضکل در مدل
َا )ضکل ضًد. از وظر تًزیع تىصدیدٌ می 13ي  12َای ترک ضاخٍ کًچک بٍ صًرت واچیسی گسترش یافتٍ ي کمی َم در مدل

کٍ  مگاپاسکال است 89/88، در محل ایجاد ترک ي بصًرت افقی است ي مقدار آن ویس 10(، تىص کططی ایجاد ضدٌ در مدل 7
َا بٍ دلیل َا در اکثر مدلاست. وکتٍ قابل تًجٍ ایه کٍ مقدار تىص 7َای وطان دادٌ ضدٌ در ضکل کمتریه مقدار در بیه مدل

 عدم گسترش ترک یا واچیس بًدن آن، یکسان است.

 

 

 وطان دادٌ ضدٌ است. 11تا  10َای ضکل در مدل Yوحًٌ گسترش ترک  8در ضکل 
 

 
  (α°40=) 01مدل  الف(

 (α°60=) 00مدل ب(  

 
  (α°80=) 01مدل پ( 

    (α°100=) 02مدل  ت( 

 
 (α°120=) 03مدل ث( 

 
    (α°160=)05چ( مدل 

 
 (α°140=) 04مدل ج( 

  

 β=90°نحوه گسترش ترک در حالت  :8شکل 

، 10ضًد، تىُا در مدل ا گسترش ترک خاصی دیدٌ ومیتًان مطاَدٌ کرد کٍ تقریب، می8َای وطان دادٌ ضدٌ در ضکل در مدل
َا )ضکل ضًد. از وظر تًزیع تىصدیدٌ می 13ي  12َای ترک ضاخٍ کًچک بٍ صًرت واچیسی گسترش یافتٍ ي کمی َم در مدل

کٍ  مگاپاسکال است 89/88، در محل ایجاد ترک ي بصًرت افقی است ي مقدار آن ویس 10(، تىص کططی ایجاد ضدٌ در مدل 7
َا بٍ دلیل َا در اکثر مدلاست. وکتٍ قابل تًجٍ ایه کٍ مقدار تىص 7َای وطان دادٌ ضدٌ در ضکل کمتریه مقدار در بیه مدل

 عدم گسترش ترک یا واچیس بًدن آن، یکسان است.

 

 

 وطان دادٌ ضدٌ است. 11تا  10َای ضکل در مدل Yوحًٌ گسترش ترک  8در ضکل 
 

 
  (α°40=) 01مدل  الف(

 (α°60=) 00مدل ب(  

 
  (α°80=) 01مدل پ( 

    (α°100=) 02مدل  ت( 

 
 (α°120=) 03مدل ث( 

 
    (α°160=)05چ( مدل 

 
 (α°140=) 04مدل ج( 

  

 β=90°نحوه گسترش ترک در حالت  :8شکل 

، 10ضًد، تىُا در مدل ا گسترش ترک خاصی دیدٌ ومیتًان مطاَدٌ کرد کٍ تقریب، می8َای وطان دادٌ ضدٌ در ضکل در مدل
َا )ضکل ضًد. از وظر تًزیع تىصدیدٌ می 13ي  12َای ترک ضاخٍ کًچک بٍ صًرت واچیسی گسترش یافتٍ ي کمی َم در مدل

کٍ  مگاپاسکال است 89/88، در محل ایجاد ترک ي بصًرت افقی است ي مقدار آن ویس 10(، تىص کططی ایجاد ضدٌ در مدل 7
َا بٍ دلیل َا در اکثر مدلاست. وکتٍ قابل تًجٍ ایه کٍ مقدار تىص 7َای وطان دادٌ ضدٌ در ضکل کمتریه مقدار در بیه مدل

 عدم گسترش ترک یا واچیس بًدن آن، یکسان است.

 

 

 وطان دادٌ ضدٌ است. 11تا  10َای ضکل در مدل Yوحًٌ گسترش ترک  8در ضکل 
 

 
  (α°40=) 01مدل  الف(

 (α°60=) 00مدل ب(  

 
  (α°80=) 01مدل پ( 

    (α°100=) 02مدل  ت( 

 
 (α°120=) 03مدل ث( 

 
    (α°160=)05چ( مدل 

 
 (α°140=) 04مدل ج( 

  

 β=90°نحوه گسترش ترک در حالت  :8شکل 

، 10ضًد، تىُا در مدل ا گسترش ترک خاصی دیدٌ ومیتًان مطاَدٌ کرد کٍ تقریب، می8َای وطان دادٌ ضدٌ در ضکل در مدل
َا )ضکل ضًد. از وظر تًزیع تىصدیدٌ می 13ي  12َای ترک ضاخٍ کًچک بٍ صًرت واچیسی گسترش یافتٍ ي کمی َم در مدل

کٍ  مگاپاسکال است 89/88، در محل ایجاد ترک ي بصًرت افقی است ي مقدار آن ویس 10(، تىص کططی ایجاد ضدٌ در مدل 7
َا بٍ دلیل َا در اکثر مدلاست. وکتٍ قابل تًجٍ ایه کٍ مقدار تىص 7َای وطان دادٌ ضدٌ در ضکل کمتریه مقدار در بیه مدل

 عدم گسترش ترک یا واچیس بًدن آن، یکسان است.

 

 

 وطان دادٌ ضدٌ است. 11تا  10َای ضکل در مدل Yوحًٌ گسترش ترک  8در ضکل 
 

 
  (α°40=) 01مدل  الف(

 (α°60=) 00مدل ب(  

 
  (α°80=) 01مدل پ( 

    (α°100=) 02مدل  ت( 

 
 (α°120=) 03مدل ث( 

 
    (α°160=)05چ( مدل 

 
 (α°140=) 04مدل ج( 

  

 β=90°نحوه گسترش ترک در حالت  :8شکل 

، 10ضًد، تىُا در مدل ا گسترش ترک خاصی دیدٌ ومیتًان مطاَدٌ کرد کٍ تقریب، می8َای وطان دادٌ ضدٌ در ضکل در مدل
َا )ضکل ضًد. از وظر تًزیع تىصدیدٌ می 13ي  12َای ترک ضاخٍ کًچک بٍ صًرت واچیسی گسترش یافتٍ ي کمی َم در مدل

کٍ  مگاپاسکال است 89/88، در محل ایجاد ترک ي بصًرت افقی است ي مقدار آن ویس 10(، تىص کططی ایجاد ضدٌ در مدل 7
َا بٍ دلیل َا در اکثر مدلاست. وکتٍ قابل تًجٍ ایه کٍ مقدار تىص 7َای وطان دادٌ ضدٌ در ضکل کمتریه مقدار در بیه مدل

 عدم گسترش ترک یا واچیس بًدن آن، یکسان است.

 

 

 وطان دادٌ ضدٌ است. 11تا  10َای ضکل در مدل Yوحًٌ گسترش ترک  8در ضکل 
 

 
  (α°40=) 01مدل  الف(

 (α°60=) 00مدل ب(  

 
  (α°80=) 01مدل پ( 

    (α°100=) 02مدل  ت( 

 
 (α°120=) 03مدل ث( 

 
    (α°160=)05چ( مدل 

 
 (α°140=) 04مدل ج( 

  

 β=90°نحوه گسترش ترک در حالت  :8شکل 

، 10ضًد، تىُا در مدل ا گسترش ترک خاصی دیدٌ ومیتًان مطاَدٌ کرد کٍ تقریب، می8َای وطان دادٌ ضدٌ در ضکل در مدل
َا )ضکل ضًد. از وظر تًزیع تىصدیدٌ می 13ي  12َای ترک ضاخٍ کًچک بٍ صًرت واچیسی گسترش یافتٍ ي کمی َم در مدل

کٍ  مگاپاسکال است 89/88، در محل ایجاد ترک ي بصًرت افقی است ي مقدار آن ویس 10(، تىص کططی ایجاد ضدٌ در مدل 7
َا بٍ دلیل َا در اکثر مدلاست. وکتٍ قابل تًجٍ ایه کٍ مقدار تىص 7َای وطان دادٌ ضدٌ در ضکل کمتریه مقدار در بیه مدل

 عدم گسترش ترک یا واچیس بًدن آن، یکسان است.

3-2- H=3a 

3-2-1- β=0° 

تًزیع تىص پس از ایجاد ترک را در  3ضکل  درجٍ قرار دارود کٍ 20ي  00، 40َای ، با زايی13ٍتا  11َای در ایه حالت مدل
 دَد.َا وطان میایه مدل

 
     (α°40=) 11مدل  الف(

 (α°60=) 11مدل ب( 

 
 (α°80=) 11مدل پ( 

  β=0° حالت در ترک ایجاد از پس تنص توزیع -1 ضکل

 وطان دادٌ ضدٌ است. 13تا  11َای ضکل در مدل Yوحًٌ گسترش ترک  10در ضکل 
 

 
 11دل الف( م

 
 11ب( مدل 

 
 11پ( مدل 

 β=0°نحوه گسترش ترک در حالت  -11ضکل 

ضًد. در ایه َای دیگر گسترضی دیدٌ ومیاست ي در مدل 13، تىُا گسترش ترک اتفاق افتادٌ در مدل 10َای ضکل در مدل
مگاپاسکال  32/11ططی برابر با مگاپاسکال ي تىص ک 303/1(، مقدار تىص فطاری ایجاد ضدٌ برابر با 3مدل )با تًجٍ بٍ ضکل 

بًلت ي ترک است کٍ بٍ صًرت )کمتریه مقدار( است، َمچىیه محل ایجاد تىص کططی ویس در ایه مدل بیه وقطٍ اتصال راک
 وامىظم قرار گرفتٍ است.

3-2-2- β=45° 

تًزیع تىص  11دارود کٍ ضکل درجٍ قرار  100ي  140، 120، 100، 20، 00، 40َای ، با زايی20ٍتا  20َای در ایه حالت مدل

 β=0° شکل 9: توزیع تنش پس از ایجاد ترک در حالت

3-2- H=3a 

3-2-1- β=0° 

تًزیع تىص پس از ایجاد ترک را در  3ضکل  درجٍ قرار دارود کٍ 20ي  00، 40َای ، با زايی13ٍتا  11َای در ایه حالت مدل
 دَد.َا وطان میایه مدل

 
     (α°40=) 11مدل  الف(

 (α°60=) 11مدل ب( 

 
 (α°80=) 11مدل پ( 

  β=0° حالت در ترک ایجاد از پس تنص توزیع -1 ضکل

 وطان دادٌ ضدٌ است. 13تا  11َای ضکل در مدل Yوحًٌ گسترش ترک  10در ضکل 
 

 
 11دل الف( م

 
 11ب( مدل 

 
 11پ( مدل 

 β=0°نحوه گسترش ترک در حالت  -11ضکل 

ضًد. در ایه َای دیگر گسترضی دیدٌ ومیاست ي در مدل 13، تىُا گسترش ترک اتفاق افتادٌ در مدل 10َای ضکل در مدل
مگاپاسکال  32/11ططی برابر با مگاپاسکال ي تىص ک 303/1(، مقدار تىص فطاری ایجاد ضدٌ برابر با 3مدل )با تًجٍ بٍ ضکل 

بًلت ي ترک است کٍ بٍ صًرت )کمتریه مقدار( است، َمچىیه محل ایجاد تىص کططی ویس در ایه مدل بیه وقطٍ اتصال راک
 وامىظم قرار گرفتٍ است.

3-2-2- β=45° 

تًزیع تىص  11دارود کٍ ضکل درجٍ قرار  100ي  140، 120، 100، 20، 00، 40َای ، با زايی20ٍتا  20َای در ایه حالت مدل

3-2- H=3a 

3-2-1- β=0° 

تًزیع تىص پس از ایجاد ترک را در  3ضکل  درجٍ قرار دارود کٍ 20ي  00، 40َای ، با زايی13ٍتا  11َای در ایه حالت مدل
 دَد.َا وطان میایه مدل

 
     (α°40=) 11مدل  الف(

 (α°60=) 11مدل ب( 

 
 (α°80=) 11مدل پ( 

  β=0° حالت در ترک ایجاد از پس تنص توزیع -1 ضکل

 وطان دادٌ ضدٌ است. 13تا  11َای ضکل در مدل Yوحًٌ گسترش ترک  10در ضکل 
 

 
 11دل الف( م

 
 11ب( مدل 

 
 11پ( مدل 

 β=0°نحوه گسترش ترک در حالت  -11ضکل 

ضًد. در ایه َای دیگر گسترضی دیدٌ ومیاست ي در مدل 13، تىُا گسترش ترک اتفاق افتادٌ در مدل 10َای ضکل در مدل
مگاپاسکال  32/11ططی برابر با مگاپاسکال ي تىص ک 303/1(، مقدار تىص فطاری ایجاد ضدٌ برابر با 3مدل )با تًجٍ بٍ ضکل 

بًلت ي ترک است کٍ بٍ صًرت )کمتریه مقدار( است، َمچىیه محل ایجاد تىص کططی ویس در ایه مدل بیه وقطٍ اتصال راک
 وامىظم قرار گرفتٍ است.

3-2-2- β=45° 

تًزیع تىص  11دارود کٍ ضکل درجٍ قرار  100ي  140، 120، 100، 20، 00، 40َای ، با زايی20ٍتا  20َای در ایه حالت مدل
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در این مدل )با توجه به شکل 9(، مقدار تنش فشاری ایجاد 
شده برابر با 7/309 مگاپاسکال و تنش کششی برابر با 71/38 
مگاپاسکال )کمترین مقدار( است، همچنين محل ایجاد تنش 
کششی نيز در این مدل بين نقطه اتصال راک بولت و ترک است 

که به صورت نامنظم قرار گرفته است.

β=45° -2-2-3

در این حالت مدل های 20 تا 26، با زاویه های 40، 60، 80، 
100، 120، 140 و 160 درجه قرار دارند که شکل 11 توزیع 

تنش پس از ایجاد ترک در این مدل ها نشان می دهد.
در شکل 12 نحوه گسترش ترک Y شکل در مدل های 20 

3-2- H=3a 

3-2-1- β=0° 

تًزیع تىص پس از ایجاد ترک را در  3ضکل  درجٍ قرار دارود کٍ 20ي  00، 40َای ، با زايی13ٍتا  11َای در ایه حالت مدل
 دَد.َا وطان میایه مدل

 
     (α°40=) 11مدل  الف(

 (α°60=) 11مدل ب( 

 
 (α°80=) 11مدل پ( 

  β=0° حالت در ترک ایجاد از پس تنص توزیع -1 ضکل

 وطان دادٌ ضدٌ است. 13تا  11َای ضکل در مدل Yوحًٌ گسترش ترک  10در ضکل 
 

 
 11دل الف( م

 
 11ب( مدل 

 
 11پ( مدل 

 β=0°نحوه گسترش ترک در حالت  -11ضکل 

ضًد. در ایه َای دیگر گسترضی دیدٌ ومیاست ي در مدل 13، تىُا گسترش ترک اتفاق افتادٌ در مدل 10َای ضکل در مدل
مگاپاسکال  32/11ططی برابر با مگاپاسکال ي تىص ک 303/1(، مقدار تىص فطاری ایجاد ضدٌ برابر با 3مدل )با تًجٍ بٍ ضکل 

بًلت ي ترک است کٍ بٍ صًرت )کمتریه مقدار( است، َمچىیه محل ایجاد تىص کططی ویس در ایه مدل بیه وقطٍ اتصال راک
 وامىظم قرار گرفتٍ است.

3-2-2- β=45° 

تًزیع تىص  11دارود کٍ ضکل درجٍ قرار  100ي  140، 120، 100، 20، 00، 40َای ، با زايی20ٍتا  20َای در ایه حالت مدل

β=0° شکل 10: نحوه گسترش ترک در حالت

3-2- H=3a 

3-2-1- β=0° 
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ضًد. در ایه َای دیگر گسترضی دیدٌ ومیاست ي در مدل 13، تىُا گسترش ترک اتفاق افتادٌ در مدل 10َای ضکل در مدل
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گسترش شاخه کوچکتر از  12گسترش چشمگیر شاخه بسرگتر ترک، شاخه کوچک نیس به مقدار کمی گسترش یافته است. در مدل 
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تا 26 نشان داده شده است.
با توجه به شکل 12، گسترش ترک در مدل های 21، 24، 
25و 26 اتفاق افتاده است که در مدل های 25 و 26 علاوه بر 
به  نيز  کوچک  شاخه  ترک،  بزرگتر  شاخه  گسترش چشمگير 
مقدار کمی گسترش یافته است. در مدل 21 گسترش شاخه 
با  این مدل ها  از شاخه بزرگتر ترک بيشتر است. در  کوچکتر 
توجه به شکل 11 کمترین مقدار تنش فشاری ایجاد شده در 
مدل ها مربوط به مدل 26 است که برابر با 7/662 مگاپاسکال 
است. بيشترین مقدار هم با مقدار 8/780 مگاپاسکال مربوط به 
مدل 25 است. کمترین مقدار تنش کششی نيز مربوط به مدل 
24 با مقدار 72/46 مگاپاسکال است و بيشترین مقدار نيز به 
مدل 26 )90/92 مگاپاسکال( اختصاص دارد. همچنين شکل 
تنش کششی ایجاد شده در مدل 26 تقریبا افقی با گسترش 

کم است.

β=90° -3-2-3

در این حالت مدل های 27 تا 34، با زاویه های 20، 40، 60، 
80، 100، 120، 140 و 160 درجه قرار دارند که شکل 13 

توزیع تنش پس از ایجاد ترک را در این مدل ها نشان می دهد.
در شکل 14 نحوه گسترش ترک Y شکل در مدل های 27 

تا 34 نشان داده شده است.
در  تنها  ترک  گسترش   ،14 و   13 شکل های  به  توجه  با 
مدل های 13 و 32 اتفاق افتاده که مربوط به گسترش شاخه 
کوچک ترک است. در این مدل ها کمترین مقدار تنش فشاری 
تنش کششی 25/25  مقدار  و کمترین  مگاپاسکال   0/07339

مگاپاسکال است که به مدل 31 اختصاص دارند.

H=4a -3-3

  β=0° -1-3-3

در این حالت مدل های 35 تا 37، با زاویه های 40، 60 و 
ایجاد  از  توزیع تنش پس  دارند که شکل 15  قرار  80 درجه 

ترک را در این مدل ها نشان می دهد.
در شکل 16 نحوه گسترش ترک Y شکل در مدل های 35 تا 

37 نشان داده شده است.

 
    (α°160=)62چ( مدل 

  β=45° حالت در ترک دایجا از پس تنص توزیع :11 ضکل

 نشان داده شده است. 12تا  12های شکل در مدل Yنحوه گسترش ترک  21در شکل 
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 62چ( مدل 

 β=45°نحوه گسترش ترک در حالت  -16ضکل 

علاوه بر  12و  12های اتفاق افتاده است که در مدل 12و 12، 12، 12های ترک در مدل، گسترش 21با توجه به شکل 
گسترش شاخه کوچکتر از  12گسترش چشمگیر شاخه بسرگتر ترک، شاخه کوچک نیس به مقدار کمی گسترش یافته است. در مدل 

β=45° شکل 12: نحوه گسترش ترک در حالت
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گسترش شاخه کوچکتر از  12گسترش چشمگیر شاخه بسرگتر ترک، شاخه کوچک نیس به مقدار کمی گسترش یافته است. در مدل 
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پاسکال( مگا 22/20) 24مگاپاسکال است ي بیطتریه مقدار ویس بٍ مدل  44/22با مقدار  24مقدار تىص کططی ویس مربًط بٍ مدل 
 تقریبا افقی با گسترش کم است. 24اختصاظ دارد. َمچىیه ضکل تىص کططی ایجاد ضدٌ در مدل 

3-2-3- β=90° 

تًزیع  13درجٍ قرار دارود کٍ ضکل  140ي  140، 120، 100، 00، 40، 40، 20َای ، با زايی34ٍتا  22َای در ایه حالت مدل
 دَد.َا وطان میتىص پس از ایجاد ترک را در ایه مدل

 
 (α°20=) 22مدل  الف(

 
 (α°40=) 22مدل ب( 

 
 (α°60=) 22مدل پ( 

 
 (α°80=) 33مدل  ت(

 
  (α°100=) 33مدل ث(     

  (α°120=) 32مدل ج( 
 (α°140=) 33مدل  چ(

 
 (α°160=) 33مدل  ح(

 β=90° حالت در ترک ایجاد از پس تنص توزیع :33 ضکل

 وطان دادٌ ضدٌ است. 34تا  22َای ضکل در مدل Yرش ترک وحًٌ گست 14در ضکل 

     
 72پ( مدل                                 72ب( مدل             72الف( مدل                                           

     
 37ج( مدل       33ث( مدل                  33ت( مدل                                           

     
 33ح( مدل        33چ( مدل 

 β=90°نحوه گسترش ترک در حالت  -33ضکل 

اتفاق افتادٌ کٍ مربًط بٍ گسترش ضاخٍ کًچک  32ي  13َای ، گسترش ترک تىُا در مدل14ي  13َای با تًجٍ بٍ ضکل
مگاپاسکال است  25/25تریه مقدار تىص کططی مگاپاسکال ي کم 02330/0َا کمتریه مقدار تىص فطاری ترک است. در ایه مدل

 اختصاظ دارود. 31کٍ بٍ مدل 
3-3- H=4a 

 

 

پاسکال( مگا 22/20) 24مگاپاسکال است ي بیطتریه مقدار ویس بٍ مدل  44/22با مقدار  24مقدار تىص کططی ویس مربًط بٍ مدل 
 تقریبا افقی با گسترش کم است. 24اختصاظ دارد. َمچىیه ضکل تىص کططی ایجاد ضدٌ در مدل 

3-2-3- β=90° 

تًزیع  13درجٍ قرار دارود کٍ ضکل  140ي  140، 120، 100، 00، 40، 40، 20َای ، با زايی34ٍتا  22َای در ایه حالت مدل
 دَد.َا وطان میتىص پس از ایجاد ترک را در ایه مدل

 
 (α°20=) 22مدل  الف(

 
 (α°40=) 22مدل ب( 

 
 (α°60=) 22مدل پ( 

 
 (α°80=) 33مدل  ت(

 
  (α°100=) 33مدل ث(     

 (α°120=) 32مدل ج( 

 

 

پاسکال( مگا 22/20) 24مگاپاسکال است ي بیطتریه مقدار ویس بٍ مدل  44/22با مقدار  24مقدار تىص کططی ویس مربًط بٍ مدل 
 تقریبا افقی با گسترش کم است. 24اختصاظ دارد. َمچىیه ضکل تىص کططی ایجاد ضدٌ در مدل 

3-2-3- β=90° 

تًزیع  13درجٍ قرار دارود کٍ ضکل  140ي  140، 120، 100، 00، 40، 40، 20َای ، با زايی34ٍتا  22َای در ایه حالت مدل
 دَد.َا وطان میتىص پس از ایجاد ترک را در ایه مدل

 
 (α°20=) 22مدل  الف(

 
 (α°40=) 22مدل ب( 

 
 (α°60=) 22مدل پ( 

 
 (α°80=) 33مدل  ت(

 
  (α°100=) 33مدل ث(     

 (α°120=) 32مدل ج( 

 

 

پاسکال( مگا 22/20) 24مگاپاسکال است ي بیطتریه مقدار ویس بٍ مدل  44/22با مقدار  24مقدار تىص کططی ویس مربًط بٍ مدل 
 تقریبا افقی با گسترش کم است. 24اختصاظ دارد. َمچىیه ضکل تىص کططی ایجاد ضدٌ در مدل 

3-2-3- β=90° 

تًزیع  13درجٍ قرار دارود کٍ ضکل  140ي  140، 120، 100، 00، 40، 40، 20َای ، با زايی34ٍتا  22َای در ایه حالت مدل
 دَد.َا وطان میتىص پس از ایجاد ترک را در ایه مدل

 
 (α°20=) 22مدل  الف(

 
 (α°40=) 22مدل ب( 

 
 (α°60=) 22مدل پ( 

 
 (α°80=) 33مدل  ت(

 
  (α°100=) 33مدل ث(     

 (α°120=) 32مدل ج( 

β=90° شکل 13: توزیع تنش پس از ایجاد ترک در حالت

 

 

پاسکال( مگا 22/20) 24مگاپاسکال است ي بیطتریه مقدار ویس بٍ مدل  44/22با مقدار  24مقدار تىص کططی ویس مربًط بٍ مدل 
 تقریبا افقی با گسترش کم است. 24اختصاظ دارد. َمچىیه ضکل تىص کططی ایجاد ضدٌ در مدل 

3-2-3- β=90° 

تًزیع  13درجٍ قرار دارود کٍ ضکل  140ي  140، 120، 100، 00، 40، 40، 20َای ، با زايی34ٍتا  22َای در ایه حالت مدل
 دَد.َا وطان میتىص پس از ایجاد ترک را در ایه مدل

 
 (α°20=) 22مدل  الف(

 
 (α°40=) 22مدل ب( 

 
 (α°60=) 22مدل پ( 

 
 (α°80=) 33مدل  ت(

 
  (α°100=) 33مدل ث(     

 (α°120=) 32مدل ج( 

 

 

پاسکال( مگا 22/20) 24مگاپاسکال است ي بیطتریه مقدار ویس بٍ مدل  44/22با مقدار  24مقدار تىص کططی ویس مربًط بٍ مدل 
 تقریبا افقی با گسترش کم است. 24اختصاظ دارد. َمچىیه ضکل تىص کططی ایجاد ضدٌ در مدل 

3-2-3- β=90° 

تًزیع  13درجٍ قرار دارود کٍ ضکل  140ي  140، 120، 100، 00، 40، 40، 20َای ، با زايی34ٍتا  22َای در ایه حالت مدل
 دَد.َا وطان میتىص پس از ایجاد ترک را در ایه مدل

 
 (α°20=) 22مدل  الف(

 
 (α°40=) 22مدل ب( 

 
 (α°60=) 22مدل پ( 

 
 (α°80=) 33مدل  ت(

 
  (α°100=) 33مدل ث(     

 (α°120=) 32مدل ج( 

 
 (α°140=) 33مدل  چ(

 
 (α°160=) 33مدل  ح(

 β=90° حالت در ترک ایجاد از پس تنص توزیع :33 ضکل

 وطان دادٌ ضدٌ است. 34تا  22َای ضکل در مدل Yرش ترک وحًٌ گست 14در ضکل 

     
 72پ( مدل                                 72ب( مدل             72الف( مدل                                           

     
 37ج( مدل       33ث( مدل                  33ت( مدل                                           

     
 33ح( مدل        33چ( مدل 

 β=90°نحوه گسترش ترک در حالت  -33ضکل 

اتفاق افتادٌ کٍ مربًط بٍ گسترش ضاخٍ کًچک  32ي  13َای ، گسترش ترک تىُا در مدل14ي  13َای با تًجٍ بٍ ضکل
مگاپاسکال است  25/25تریه مقدار تىص کططی مگاپاسکال ي کم 02330/0َا کمتریه مقدار تىص فطاری ترک است. در ایه مدل

 اختصاظ دارود. 31کٍ بٍ مدل 
3-3- H=4a 
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 (α°140=) 33مدل  چ(

 
 (α°160=) 33مدل  ح(

 β=90° حالت در ترک ایجاد از پس تنص توزیع :33 ضکل

 وطان دادٌ ضدٌ است. 34تا  22َای ضکل در مدل Yرش ترک وحًٌ گست 14در ضکل 

     
 72پ( مدل                                 72ب( مدل             72الف( مدل                                           

     
 37ج( مدل       33ث( مدل                  33ت( مدل                                           

     
 33ح( مدل        33چ( مدل 

 β=90°نحوه گسترش ترک در حالت  -33ضکل 

اتفاق افتادٌ کٍ مربًط بٍ گسترش ضاخٍ کًچک  32ي  13َای ، گسترش ترک تىُا در مدل14ي  13َای با تًجٍ بٍ ضکل
مگاپاسکال است  25/25تریه مقدار تىص کططی مگاپاسکال ي کم 02330/0َا کمتریه مقدار تىص فطاری ترک است. در ایه مدل

 اختصاظ دارود. 31کٍ بٍ مدل 
3-3- H=4a 

 
 (α°140=) 33مدل  چ(

 
 (α°160=) 33مدل  ح(

 β=90° حالت در ترک ایجاد از پس تنص توزیع :33 ضکل

 وطان دادٌ ضدٌ است. 34تا  22َای ضکل در مدل Yرش ترک وحًٌ گست 14در ضکل 

     
 72پ( مدل                                 72ب( مدل             72الف( مدل                                           

     
 37ج( مدل       33ث( مدل                  33ت( مدل                                           

     
 33ح( مدل        33چ( مدل 

 β=90°نحوه گسترش ترک در حالت  -33ضکل 

اتفاق افتادٌ کٍ مربًط بٍ گسترش ضاخٍ کًچک  32ي  13َای ، گسترش ترک تىُا در مدل14ي  13َای با تًجٍ بٍ ضکل
مگاپاسکال است  25/25تریه مقدار تىص کططی مگاپاسکال ي کم 02330/0َا کمتریه مقدار تىص فطاری ترک است. در ایه مدل

 اختصاظ دارود. 31کٍ بٍ مدل 
3-3- H=4a 

 
 (α°140=) 33مدل  چ(

 
 (α°160=) 33مدل  ح(

 β=90° حالت در ترک ایجاد از پس تنص توزیع :33 ضکل

 وطان دادٌ ضدٌ است. 34تا  22َای ضکل در مدل Yرش ترک وحًٌ گست 14در ضکل 

     
 72پ( مدل                                 72ب( مدل             72الف( مدل                                           

     
 37ج( مدل       33ث( مدل                  33ت( مدل                                           

     
 33ح( مدل        33چ( مدل 

 β=90°نحوه گسترش ترک در حالت  -33ضکل 

اتفاق افتادٌ کٍ مربًط بٍ گسترش ضاخٍ کًچک  32ي  13َای ، گسترش ترک تىُا در مدل14ي  13َای با تًجٍ بٍ ضکل
مگاپاسکال است  25/25تریه مقدار تىص کططی مگاپاسکال ي کم 02330/0َا کمتریه مقدار تىص فطاری ترک است. در ایه مدل

 اختصاظ دارود. 31کٍ بٍ مدل 
3-3- H=4a 

 
 (α°140=) 33مدل  چ(

 
 (α°160=) 33مدل  ح(

 β=90° حالت در ترک ایجاد از پس تنص توزیع :33 ضکل

 وطان دادٌ ضدٌ است. 34تا  22َای ضکل در مدل Yرش ترک وحًٌ گست 14در ضکل 

     
 72پ( مدل                                 72ب( مدل             72الف( مدل                                           

     
 37ج( مدل       33ث( مدل                  33ت( مدل                                           

     
 33ح( مدل        33چ( مدل 

 β=90°نحوه گسترش ترک در حالت  -33ضکل 

اتفاق افتادٌ کٍ مربًط بٍ گسترش ضاخٍ کًچک  32ي  13َای ، گسترش ترک تىُا در مدل14ي  13َای با تًجٍ بٍ ضکل
مگاپاسکال است  25/25تریه مقدار تىص کططی مگاپاسکال ي کم 02330/0َا کمتریه مقدار تىص فطاری ترک است. در ایه مدل

 اختصاظ دارود. 31کٍ بٍ مدل 
3-3- H=4a 

 
 (α°140=) 33مدل  چ(

 
 (α°160=) 33مدل  ح(

 β=90° حالت در ترک ایجاد از پس تنص توزیع :33 ضکل

 وطان دادٌ ضدٌ است. 34تا  22َای ضکل در مدل Yرش ترک وحًٌ گست 14در ضکل 

     
 72پ( مدل                                 72ب( مدل             72الف( مدل                                           

     
 37ج( مدل       33ث( مدل                  33ت( مدل                                           

     
 33ح( مدل        33چ( مدل 

 β=90°نحوه گسترش ترک در حالت  -33ضکل 

اتفاق افتادٌ کٍ مربًط بٍ گسترش ضاخٍ کًچک  32ي  13َای ، گسترش ترک تىُا در مدل14ي  13َای با تًجٍ بٍ ضکل
مگاپاسکال است  25/25تریه مقدار تىص کططی مگاپاسکال ي کم 02330/0َا کمتریه مقدار تىص فطاری ترک است. در ایه مدل

 اختصاظ دارود. 31کٍ بٍ مدل 
3-3- H=4a 

 
 (α°140=) 33مدل  چ(

 
 (α°160=) 33مدل  ح(

 β=90° حالت در ترک ایجاد از پس تنص توزیع :33 ضکل

 وطان دادٌ ضدٌ است. 34تا  22َای ضکل در مدل Yرش ترک وحًٌ گست 14در ضکل 

     
 72پ( مدل                                 72ب( مدل             72الف( مدل                                           

     
 37ج( مدل       33ث( مدل                  33ت( مدل                                           

     
 33ح( مدل        33چ( مدل 

 β=90°نحوه گسترش ترک در حالت  -33ضکل 

اتفاق افتادٌ کٍ مربًط بٍ گسترش ضاخٍ کًچک  32ي  13َای ، گسترش ترک تىُا در مدل14ي  13َای با تًجٍ بٍ ضکل
مگاپاسکال است  25/25تریه مقدار تىص کططی مگاپاسکال ي کم 02330/0َا کمتریه مقدار تىص فطاری ترک است. در ایه مدل

 اختصاظ دارود. 31کٍ بٍ مدل 
3-3- H=4a 

 
 (α°140=) 33مدل  چ(

 
 (α°160=) 33مدل  ح(

 β=90° حالت در ترک ایجاد از پس تنص توزیع :33 ضکل

 وطان دادٌ ضدٌ است. 34تا  22َای ضکل در مدل Yرش ترک وحًٌ گست 14در ضکل 

     
 72پ( مدل                                 72ب( مدل             72الف( مدل                                           

     
 37ج( مدل       33ث( مدل                  33ت( مدل                                           

     
 33ح( مدل        33چ( مدل 

 β=90°نحوه گسترش ترک در حالت  -33ضکل 

اتفاق افتادٌ کٍ مربًط بٍ گسترش ضاخٍ کًچک  32ي  13َای ، گسترش ترک تىُا در مدل14ي  13َای با تًجٍ بٍ ضکل
مگاپاسکال است  25/25تریه مقدار تىص کططی مگاپاسکال ي کم 02330/0َا کمتریه مقدار تىص فطاری ترک است. در ایه مدل

 اختصاظ دارود. 31کٍ بٍ مدل 
3-3- H=4a 

 
 (α°140=) 33مدل  چ(

 
 (α°160=) 33مدل  ح(

 β=90° حالت در ترک ایجاد از پس تنص توزیع :33 ضکل

 وطان دادٌ ضدٌ است. 34تا  22َای ضکل در مدل Yرش ترک وحًٌ گست 14در ضکل 

     
 72پ( مدل                                 72ب( مدل             72الف( مدل                                           

     
 37ج( مدل       33ث( مدل                  33ت( مدل                                           

     
 33ح( مدل        33چ( مدل 

 β=90°نحوه گسترش ترک در حالت  -33ضکل 

اتفاق افتادٌ کٍ مربًط بٍ گسترش ضاخٍ کًچک  32ي  13َای ، گسترش ترک تىُا در مدل14ي  13َای با تًجٍ بٍ ضکل
مگاپاسکال است  25/25تریه مقدار تىص کططی مگاپاسکال ي کم 02330/0َا کمتریه مقدار تىص فطاری ترک است. در ایه مدل

 اختصاظ دارود. 31کٍ بٍ مدل 
3-3- H=4a 

 
 (α°140=) 33مدل  چ(

 
 (α°160=) 33مدل  ح(

 β=90° حالت در ترک ایجاد از پس تنص توزیع :33 ضکل

 وطان دادٌ ضدٌ است. 34تا  22َای ضکل در مدل Yرش ترک وحًٌ گست 14در ضکل 

     
 72پ( مدل                                 72ب( مدل             72الف( مدل                                           

     
 37ج( مدل       33ث( مدل                  33ت( مدل                                           

     
 33ح( مدل        33چ( مدل 

 β=90°نحوه گسترش ترک در حالت  -33ضکل 

اتفاق افتادٌ کٍ مربًط بٍ گسترش ضاخٍ کًچک  32ي  13َای ، گسترش ترک تىُا در مدل14ي  13َای با تًجٍ بٍ ضکل
مگاپاسکال است  25/25تریه مقدار تىص کططی مگاپاسکال ي کم 02330/0َا کمتریه مقدار تىص فطاری ترک است. در ایه مدل

 اختصاظ دارود. 31کٍ بٍ مدل 
3-3- H=4a 

 
 (α°140=) 33مدل  چ(

 
 (α°160=) 33مدل  ح(

 β=90° حالت در ترک ایجاد از پس تنص توزیع :33 ضکل

 وطان دادٌ ضدٌ است. 34تا  22َای ضکل در مدل Yرش ترک وحًٌ گست 14در ضکل 

     
 72پ( مدل                                 72ب( مدل             72الف( مدل                                           

     
 37ج( مدل       33ث( مدل                  33ت( مدل                                           

     
 33ح( مدل        33چ( مدل 

 β=90°نحوه گسترش ترک در حالت  -33ضکل 

اتفاق افتادٌ کٍ مربًط بٍ گسترش ضاخٍ کًچک  32ي  13َای ، گسترش ترک تىُا در مدل14ي  13َای با تًجٍ بٍ ضکل
مگاپاسکال است  25/25تریه مقدار تىص کططی مگاپاسکال ي کم 02330/0َا کمتریه مقدار تىص فطاری ترک است. در ایه مدل

 اختصاظ دارود. 31کٍ بٍ مدل 
3-3- H=4a 

 
 (α°140=) 33مدل  چ(

 
 (α°160=) 33مدل  ح(

 β=90° حالت در ترک ایجاد از پس تنص توزیع :33 ضکل

 وطان دادٌ ضدٌ است. 34تا  22َای ضکل در مدل Yرش ترک وحًٌ گست 14در ضکل 

     
 72پ( مدل                                 72ب( مدل             72الف( مدل                                           

     
 37ج( مدل       33ث( مدل                  33ت( مدل                                           

     
 33ح( مدل        33چ( مدل 

 β=90°نحوه گسترش ترک در حالت  -33ضکل 

اتفاق افتادٌ کٍ مربًط بٍ گسترش ضاخٍ کًچک  32ي  13َای ، گسترش ترک تىُا در مدل14ي  13َای با تًجٍ بٍ ضکل
مگاپاسکال است  25/25تریه مقدار تىص کططی مگاپاسکال ي کم 02330/0َا کمتریه مقدار تىص فطاری ترک است. در ایه مدل

 اختصاظ دارود. 31کٍ بٍ مدل 
3-3- H=4a 

 
 (α°140=) 33مدل  چ(

 
 (α°160=) 33مدل  ح(

 β=90° حالت در ترک ایجاد از پس تنص توزیع :33 ضکل

 وطان دادٌ ضدٌ است. 34تا  22َای ضکل در مدل Yرش ترک وحًٌ گست 14در ضکل 

     
 72پ( مدل                                 72ب( مدل             72الف( مدل                                           

     
 37ج( مدل       33ث( مدل                  33ت( مدل                                           

     
 33ح( مدل        33چ( مدل 

 β=90°نحوه گسترش ترک در حالت  -33ضکل 

اتفاق افتادٌ کٍ مربًط بٍ گسترش ضاخٍ کًچک  32ي  13َای ، گسترش ترک تىُا در مدل14ي  13َای با تًجٍ بٍ ضکل
مگاپاسکال است  25/25تریه مقدار تىص کططی مگاپاسکال ي کم 02330/0َا کمتریه مقدار تىص فطاری ترک است. در ایه مدل

 اختصاظ دارود. 31کٍ بٍ مدل 
3-3- H=4a 

 
 (α°140=) 33مدل  چ(

 
 (α°160=) 33مدل  ح(

 β=90° حالت در ترک ایجاد از پس تنص توزیع :33 ضکل

 وطان دادٌ ضدٌ است. 34تا  22َای ضکل در مدل Yرش ترک وحًٌ گست 14در ضکل 

     
 72پ( مدل                                 72ب( مدل             72الف( مدل                                           

     
 37ج( مدل       33ث( مدل                  33ت( مدل                                           

     
 33ح( مدل        33چ( مدل 

 β=90°نحوه گسترش ترک در حالت  -33ضکل 

اتفاق افتادٌ کٍ مربًط بٍ گسترش ضاخٍ کًچک  32ي  13َای ، گسترش ترک تىُا در مدل14ي  13َای با تًجٍ بٍ ضکل
مگاپاسکال است  25/25تریه مقدار تىص کططی مگاپاسکال ي کم 02330/0َا کمتریه مقدار تىص فطاری ترک است. در ایه مدل

 اختصاظ دارود. 31کٍ بٍ مدل 
3-3- H=4a 

 
 (α°140=) 33مدل  چ(

 
 (α°160=) 33مدل  ح(

 β=90° حالت در ترک ایجاد از پس تنص توزیع :33 ضکل

 وطان دادٌ ضدٌ است. 34تا  22َای ضکل در مدل Yرش ترک وحًٌ گست 14در ضکل 

     
 72پ( مدل                                 72ب( مدل             72الف( مدل                                           

     
 37ج( مدل       33ث( مدل                  33ت( مدل                                           

     
 33ح( مدل        33چ( مدل 

 β=90°نحوه گسترش ترک در حالت  -33ضکل 

اتفاق افتادٌ کٍ مربًط بٍ گسترش ضاخٍ کًچک  32ي  13َای ، گسترش ترک تىُا در مدل14ي  13َای با تًجٍ بٍ ضکل
مگاپاسکال است  25/25تریه مقدار تىص کططی مگاپاسکال ي کم 02330/0َا کمتریه مقدار تىص فطاری ترک است. در ایه مدل

 اختصاظ دارود. 31کٍ بٍ مدل 
3-3- H=4a 

 
 (α°140=) 33مدل  چ(

 
 (α°160=) 33مدل  ح(

 β=90° حالت در ترک ایجاد از پس تنص توزیع :33 ضکل

 وطان دادٌ ضدٌ است. 34تا  22َای ضکل در مدل Yرش ترک وحًٌ گست 14در ضکل 

     
 72پ( مدل                                 72ب( مدل             72الف( مدل                                           

     
 37ج( مدل       33ث( مدل                  33ت( مدل                                           

     
 33ح( مدل        33چ( مدل 

 β=90°نحوه گسترش ترک در حالت  -33ضکل 

اتفاق افتادٌ کٍ مربًط بٍ گسترش ضاخٍ کًچک  32ي  13َای ، گسترش ترک تىُا در مدل14ي  13َای با تًجٍ بٍ ضکل
مگاپاسکال است  25/25تریه مقدار تىص کططی مگاپاسکال ي کم 02330/0َا کمتریه مقدار تىص فطاری ترک است. در ایه مدل

 اختصاظ دارود. 31کٍ بٍ مدل 
3-3- H=4a 

 
 (α°140=) 33مدل  چ(

 
 (α°160=) 33مدل  ح(

 β=90° حالت در ترک ایجاد از پس تنص توزیع :33 ضکل

 وطان دادٌ ضدٌ است. 34تا  22َای ضکل در مدل Yرش ترک وحًٌ گست 14در ضکل 

     
 72پ( مدل                                 72ب( مدل             72الف( مدل                                           

     
 37ج( مدل       33ث( مدل                  33ت( مدل                                           

     
 33ح( مدل        33چ( مدل 

 β=90°نحوه گسترش ترک در حالت  -33ضکل 

اتفاق افتادٌ کٍ مربًط بٍ گسترش ضاخٍ کًچک  32ي  13َای ، گسترش ترک تىُا در مدل14ي  13َای با تًجٍ بٍ ضکل
مگاپاسکال است  25/25تریه مقدار تىص کططی مگاپاسکال ي کم 02330/0َا کمتریه مقدار تىص فطاری ترک است. در ایه مدل

 اختصاظ دارود. 31کٍ بٍ مدل 
3-3- H=4a 

β=90° شکل 14: نحوه گسترش ترک در حالت

 

 

3-3-1- β=0° 

تًزیع تىص پس از ایجاد ترک را در  53درجٍ قرار دارود کٍ ضکل  04ي  04، 04َای ، با زايی53ٍتا  53َای در ایه حالت مدل
 دَد.َا وطان میایه مدل

 

 

 
    (α°40=) 33مدل الف(

 
 (α°60=) 33مدل  ب(

 
 (α°80=) 33مدل پ( 

  β=0° حالت در ترک ایجاد از پس تنص توزیع -13 ضکل

 وطان دادٌ ضدٌ است. 53تا  53َای ضکل در مدل Yوحًٌ گسترش ترک  50در ضکل 

     
       33پ( مدل    33ب( مدل    33الف( مدل 

 β=0°نحوه گسترش ترک در حالت  -13ضکل 

َا در رضد َا ضبیٍ بٍ َم  ي تىُا تفايت آنضًد تقریبا ضکل گسترش ترک در َمٍ مدلدیدٌ می 50َماوطًر کٍ در ضکل 

 

 

3-3-1- β=0° 

تًزیع تىص پس از ایجاد ترک را در  53درجٍ قرار دارود کٍ ضکل  04ي  04، 04َای ، با زايی53ٍتا  53َای در ایه حالت مدل
 دَد.َا وطان میایه مدل

 

 

 
    (α°40=) 33مدل الف(

 
 (α°60=) 33مدل  ب(

 
 (α°80=) 33مدل پ( 

  β=0° حالت در ترک ایجاد از پس تنص توزیع -13 ضکل

 وطان دادٌ ضدٌ است. 53تا  53َای ضکل در مدل Yوحًٌ گسترش ترک  50در ضکل 

     
       33پ( مدل    33ب( مدل    33الف( مدل 

 β=0°نحوه گسترش ترک در حالت  -13ضکل 

َا در رضد َا ضبیٍ بٍ َم  ي تىُا تفايت آنضًد تقریبا ضکل گسترش ترک در َمٍ مدلدیدٌ می 50َماوطًر کٍ در ضکل 

 

 

3-3-1- β=0° 

تًزیع تىص پس از ایجاد ترک را در  53درجٍ قرار دارود کٍ ضکل  04ي  04، 04َای ، با زايی53ٍتا  53َای در ایه حالت مدل
 دَد.َا وطان میایه مدل

 

 

 
    (α°40=) 33مدل الف(

 
 (α°60=) 33مدل  ب(

 
 (α°80=) 33مدل پ( 

  β=0° حالت در ترک ایجاد از پس تنص توزیع -13 ضکل

 وطان دادٌ ضدٌ است. 53تا  53َای ضکل در مدل Yوحًٌ گسترش ترک  50در ضکل 

     
       33پ( مدل    33ب( مدل    33الف( مدل 

 β=0°نحوه گسترش ترک در حالت  -13ضکل 

َا در رضد َا ضبیٍ بٍ َم  ي تىُا تفايت آنضًد تقریبا ضکل گسترش ترک در َمٍ مدلدیدٌ می 50َماوطًر کٍ در ضکل 

β=0° شکل 15: توزیع تنش پس از ایجاد ترک در حالت
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همانطور که در شکل 16 دیده می شود تقریبا شکل گسترش 
ترک در همه مدل ها شبيه به هم  و تنها تفاوت آن ها در رشد 
شاخه کوچک ترک است. در مدل 35 شاخه کوچک به صورت 
درحالی  است  کرده  رشد  افقی  به صورت  آن  دو سر  از  جزیی 
که در مدل 36 این رشد ترک در امتداد شاخه کوچک است. 
نيز کمترین مقدار  ایجاد شده در هر مدل  از نظر مقدار تنش 
تنش فشاری برابر با 4/884 مگاپاسکال و کمترین مقدار تنش 

کششی 56/84 مگاپاسکال در مدل 37 است. بيشترین مقدار 
تنش کششی 64/50 مگاپاسکال در مدل 35 اتفاق افتاده است.

β=45° -2-3-3

در این حالت مدل های 38 تا 44، با زاویه های 40، 60، 80، 
100، 120، 140 و 160 درجه قرار دارند که شکل 17 توزیع 

تنش پس از ایجاد ترک را در این مدل ها نشان می دهد.

 

 

3-3-1- β=0° 

تًزیع تىص پس از ایجاد ترک را در  53درجٍ قرار دارود کٍ ضکل  04ي  04، 04َای ، با زايی53ٍتا  53َای در ایه حالت مدل
 دَد.َا وطان میایه مدل

 

 

 
    (α°40=) 33مدل الف(

 
 (α°60=) 33مدل  ب(

 
 (α°80=) 33مدل پ( 

  β=0° حالت در ترک ایجاد از پس تنص توزیع -13 ضکل

 وطان دادٌ ضدٌ است. 53تا  53َای ضکل در مدل Yوحًٌ گسترش ترک  50در ضکل 

     
       33پ( مدل    33ب( مدل    33الف( مدل 

 β=0°نحوه گسترش ترک در حالت  -13ضکل 

َا در رضد َا ضبیٍ بٍ َم  ي تىُا تفايت آنضًد تقریبا ضکل گسترش ترک در َمٍ مدلدیدٌ می 50َماوطًر کٍ در ضکل 

 

 

3-3-1- β=0° 

تًزیع تىص پس از ایجاد ترک را در  53درجٍ قرار دارود کٍ ضکل  04ي  04، 04َای ، با زايی53ٍتا  53َای در ایه حالت مدل
 دَد.َا وطان میایه مدل

 

 

 
    (α°40=) 33مدل الف(

 
 (α°60=) 33مدل  ب(

 
 (α°80=) 33مدل پ( 

  β=0° حالت در ترک ایجاد از پس تنص توزیع -13 ضکل

 وطان دادٌ ضدٌ است. 53تا  53َای ضکل در مدل Yوحًٌ گسترش ترک  50در ضکل 

     
       33پ( مدل    33ب( مدل    33الف( مدل 

 β=0°نحوه گسترش ترک در حالت  -13ضکل 

َا در رضد َا ضبیٍ بٍ َم  ي تىُا تفايت آنضًد تقریبا ضکل گسترش ترک در َمٍ مدلدیدٌ می 50َماوطًر کٍ در ضکل 

 

 

3-3-1- β=0° 

تًزیع تىص پس از ایجاد ترک را در  53درجٍ قرار دارود کٍ ضکل  04ي  04، 04َای ، با زايی53ٍتا  53َای در ایه حالت مدل
 دَد.َا وطان میایه مدل

 

 

 
    (α°40=) 33مدل الف(

 
 (α°60=) 33مدل  ب(

 
 (α°80=) 33مدل پ( 

  β=0° حالت در ترک ایجاد از پس تنص توزیع -13 ضکل

 وطان دادٌ ضدٌ است. 53تا  53َای ضکل در مدل Yوحًٌ گسترش ترک  50در ضکل 

     
       33پ( مدل    33ب( مدل    33الف( مدل 

 β=0°نحوه گسترش ترک در حالت  -13ضکل 

َا در رضد َا ضبیٍ بٍ َم  ي تىُا تفايت آنضًد تقریبا ضکل گسترش ترک در َمٍ مدلدیدٌ می 50َماوطًر کٍ در ضکل 

 

 

3-3-1- β=0° 

تًزیع تىص پس از ایجاد ترک را در  53درجٍ قرار دارود کٍ ضکل  04ي  04، 04َای ، با زايی53ٍتا  53َای در ایه حالت مدل
 دَد.َا وطان میایه مدل

 

 

 
    (α°40=) 33مدل الف(

 
 (α°60=) 33مدل  ب(

 
 (α°80=) 33مدل پ( 

  β=0° حالت در ترک ایجاد از پس تنص توزیع -13 ضکل

 وطان دادٌ ضدٌ است. 53تا  53َای ضکل در مدل Yوحًٌ گسترش ترک  50در ضکل 

     
       33پ( مدل    33ب( مدل    33الف( مدل 

 β=0°نحوه گسترش ترک در حالت  -13ضکل 

َا در رضد َا ضبیٍ بٍ َم  ي تىُا تفايت آنضًد تقریبا ضکل گسترش ترک در َمٍ مدلدیدٌ می 50َماوطًر کٍ در ضکل 

β=0° شکل 16: نحوه گسترش ترک در حالت

شاخٍ کًچک بٍ صًرت جسیی از دي سر آن بٍ صًرت افقی رشد کردٌ است درحالی کٍ در  35شاخٍ کًچک ترک است. در مدل 
شدٌ در َر مدل ویس کمتریه مقدار تىش فشاری ایه رشد ترک در امتداد شاخٍ کًچک است. از وظر مقدار تىش ایجاد  36مدل 

 50/64است. بیشتریه مقدار تىش کششی  37مگاپاسکال در مدل  84/56مگاپاسکال ي کمتریه مقدار تىش کششی  884/4برابر با 
 اتفاق افتادٌ است. 35مگاپاسکال در مدل 

3-3-2- β=45° 

تًزیع تىش  17درجٍ قرار دارود کٍ شکل  160ي  140، 120، 100، 80، 60، 40َای ، با زايی44ٍتا  38َای در ایه حالت مدل
 دَد.َا وشان میپس از ایجاد ترک را در ایه مدل

 

 
  (α°40=) 33مدل  الف(

 (α°60=) 33مدل ب(  

 
 (α°80=) 44مدل پ( 

 
    (α°100=) 44مدل  ت( 

 

 

 
 (α°120=) 24مدل ث( 

 
    (α°160=)22چ( مدل 

 
 (α°140=) 24مدل ج( 

  

  β=45° حالت در ترک ایجاد از پس تنص توزیع -71 ضکل

 نشان داده شده است. 44تا  81های شکل در مدل Yنحوه گسترش ترک  81در شکل 

     
 24پ( مدل   43ب( مدل    43الف( مدل     

     
 24ج( مدل   24ث( مدل    27ت( مدل 

     
 22چ( مدل 

 β=45° نحوه گسترش ترک در حالت -73ضکل 

شاخٍ کًچک بٍ صًرت جسیی از دي سر آن بٍ صًرت افقی رشد کردٌ است درحالی کٍ در  35شاخٍ کًچک ترک است. در مدل 
شدٌ در َر مدل ویس کمتریه مقدار تىش فشاری ایه رشد ترک در امتداد شاخٍ کًچک است. از وظر مقدار تىش ایجاد  36مدل 

 50/64است. بیشتریه مقدار تىش کششی  37مگاپاسکال در مدل  84/56مگاپاسکال ي کمتریه مقدار تىش کششی  884/4برابر با 
 اتفاق افتادٌ است. 35مگاپاسکال در مدل 

3-3-2- β=45° 

تًزیع تىش  17درجٍ قرار دارود کٍ شکل  160ي  140، 120، 100، 80، 60، 40َای ، با زايی44ٍتا  38َای در ایه حالت مدل
 دَد.َا وشان میپس از ایجاد ترک را در ایه مدل

 

 
  (α°40=) 33مدل  الف(

 (α°60=) 33مدل ب(  

 
 (α°80=) 44مدل پ( 

 
    (α°100=) 44مدل  ت( 

شاخٍ کًچک بٍ صًرت جسیی از دي سر آن بٍ صًرت افقی رشد کردٌ است درحالی کٍ در  35شاخٍ کًچک ترک است. در مدل 
شدٌ در َر مدل ویس کمتریه مقدار تىش فشاری ایه رشد ترک در امتداد شاخٍ کًچک است. از وظر مقدار تىش ایجاد  36مدل 

 50/64است. بیشتریه مقدار تىش کششی  37مگاپاسکال در مدل  84/56مگاپاسکال ي کمتریه مقدار تىش کششی  884/4برابر با 
 اتفاق افتادٌ است. 35مگاپاسکال در مدل 

3-3-2- β=45° 

تًزیع تىش  17درجٍ قرار دارود کٍ شکل  160ي  140، 120، 100، 80، 60، 40َای ، با زايی44ٍتا  38َای در ایه حالت مدل
 دَد.َا وشان میپس از ایجاد ترک را در ایه مدل

 

 
  (α°40=) 33مدل  الف(

 (α°60=) 33مدل ب(  

 
 (α°80=) 44مدل پ( 

 
    (α°100=) 44مدل  ت( 

شاخٍ کًچک بٍ صًرت جسیی از دي سر آن بٍ صًرت افقی رشد کردٌ است درحالی کٍ در  35شاخٍ کًچک ترک است. در مدل 
شدٌ در َر مدل ویس کمتریه مقدار تىش فشاری ایه رشد ترک در امتداد شاخٍ کًچک است. از وظر مقدار تىش ایجاد  36مدل 

 50/64است. بیشتریه مقدار تىش کششی  37مگاپاسکال در مدل  84/56مگاپاسکال ي کمتریه مقدار تىش کششی  884/4برابر با 
 اتفاق افتادٌ است. 35مگاپاسکال در مدل 

3-3-2- β=45° 

تًزیع تىش  17درجٍ قرار دارود کٍ شکل  160ي  140، 120، 100، 80، 60، 40َای ، با زايی44ٍتا  38َای در ایه حالت مدل
 دَد.َا وشان میپس از ایجاد ترک را در ایه مدل

 

 
  (α°40=) 33مدل  الف(

 (α°60=) 33مدل ب(  

 
 (α°80=) 44مدل پ( 

 
    (α°100=) 44مدل  ت( 

 

 

 
 (α°120=) 24مدل ث( 

 
    (α°160=)22چ( مدل 

 
 (α°140=) 24مدل ج( 

  

  β=45° حالت در ترک ایجاد از پس تنص توزیع -71 ضکل

 نشان داده شده است. 44تا  81های شکل در مدل Yنحوه گسترش ترک  81در شکل 

     
 24پ( مدل   43ب( مدل    43الف( مدل     

     
 24ج( مدل   24ث( مدل    27ت( مدل 

     
 22چ( مدل 

 β=45° نحوه گسترش ترک در حالت -73ضکل 

 

 

 
 (α°120=) 24مدل ث( 

 
    (α°160=)22چ( مدل 

 
 (α°140=) 24مدل ج( 

  

  β=45° حالت در ترک ایجاد از پس تنص توزیع -71 ضکل

 نشان داده شده است. 44تا  81های شکل در مدل Yنحوه گسترش ترک  81در شکل 

     
 24پ( مدل   43ب( مدل    43الف( مدل     

     
 24ج( مدل   24ث( مدل    27ت( مدل 

     
 22چ( مدل 

 β=45° نحوه گسترش ترک در حالت -73ضکل 

 β=45° شکل 17: توزیع تنش پس از ایجاد ترک در حالت
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در شکل 18 نحوه گسترش ترک Y شکل در مدل های 38 
تا 44 نشان داده شده است.

با توجه به شکل 18، گسترش ترک تنها در مدل 39 دیده 
نمی شود و در بقيه مدل ها ترک گسترش یافته است. بيشترین 
رشد ترک مربوط به مدل های 41، 42 و 43 است که شاخه 
بزرگ رشد چشمگيری کرده است اما در مدل های 38 و 40 
رشد ترک در شاخه کوچک بيشتر دیده می شود و رشد شاخه 
بزرگ ناچيز و به صورت افقی از دو سر شاخه است. در مدل 
44 نيز رشد ترک تنها در امتداد شاخه بزرگ و به صورت کم 
انجام گرفته است. همچنين با توجه به شکل 17، کمترین و 
بيشترین مقدار تنش فشاری ایجاد شده به ترتيب 4/524 در 
مدل 44 و 7/209 در مدل 39 دیده می شود. این مقادیر در 
مورد تنش کششی به ترتيب برابر 55/68 در مدل 44 و 80/72 

در مدل 43 است.

β=90° -3-3-3

در این حالت مدل های 45 تا 52، با زاویه های 20، 40، 60، 
80، 100، 120، 140 و 160 درجه قرار دارند که شکل 19 

توزیع تنش پس از ایجاد ترک را در این مدل ها نشان می دهد.
در شکل 20 نحوه گسترش ترک Y شکل در مدل های 45 

تا 52 نشان داده شده است.
همان طور که در شکل 20 دیده می شود تقریبا رشد ترک 
مدل  در  تنها  و  است  نيافتاده  اتفاق  مدل ها  از  کدام  هيچ  در 
47 به صورت بسيار جزیی در شاخه کوچک ترک رشد دیده 
به  کششی  و  فشاری  تنش هاي  مقادیر   47 مدل  در  می شود. 
ترتيب 0/02005 و 13/84 مگاپاسکال است که کمترین مقدار 
مدل ها  بقيه  در  ایجاد شده  تنش کششی  و  است  نيز  مدل ها 
یکسان و برابر 65/20 مگاپاسکال است که می تواند نشان دهنده 

عدم رشد ترک باشد.

4- نتیجه گیری

طور  به  ترک ها  رشد  دارند،   β=0° که  مدل هایی  در   -1
مدل ها  اکثر  در  و  مدل هاست  سایر  از  بيشتر  مشخص  کاملا 
شکست کلی رخ داده است. همچنين در زاویه 40 درجه )مدل 

یک( رشد شاخه کوچک ترک گسترش زیادی دارد. 
H=3a کمترین مقدار رشد  و   β=0° با  2- در مدل هایی 
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ترک نسبت به H=2a و H=4a دیده می شود که در واقع تنها 
یکی از مدل ها دارای رشد ترک است.

اکثر رشد ترک ها در  β=45° دارند،  3- در مدل هایی که 
زوایای 100، 120، 140 و 160 درجه اتفاق می افتد. 

4- در حالت β=45°، گسترش رشد ترک ها نسبت به حالت 
β=0° کمتر است ولی تعداد نمونه هایی که شاخه کوچک ترک 
این  این نمونه ها بيشتر است ولی در کل رشد  رشد کرده در 

شاخه از ترک ناچيز است.
5- در حالت β=45° بيشترین تعداد مدل هایی که با رشد 
است   H=4a که  است  زمانی  به  مربوط  شده اند،  مواجه  ترک 
 H=2a و پس از آن با توجه به تعداد کمتر مدل ها در حالت
می توان گفت که درصد بيشتری از مدل ها در این حالت دچار 

ترک ها  رشد  تعداد  کمترین  نهایت  در  و  شده اند  ترک  رشد 
مربوط به حالت H=3a است.

6- در حالت β=90°، کمترین تعداد رشد ترک ها مشاهده 
می شود و معدود رشد ترک هایی هم که اتفاق افتاده به صورت 
جزیی و مربوط به شاخه کوچک ترک است. در واقع باید نتيجه 
اعمال  راستای  با  بزرگ تر ترک  بودن شاخه  موازی  گرفت که 
نيروی راک بولت، باعث بی تاثير یا کم تاثير بودن این شاخه در 
رشد ترک می شود؛ همچنان  که عمود بودن این شاخه بيشترین 

تاثير را در رشد ترک دارد.
اتفاق  که  ترک  ناچيز  رشدهای   ،β=90° حالت  در   -7
افتاده اند، بيشتر در حالت H=3a است. در واقع در دو حالت 

دیگر رشد ترک ملموسی نداشته اند.

َا ترک گسترش یافتٍ است. بیطتریه رضد ضًد ي در بقیٍ مدلدیدٌ ومی 39، گسترش ترک تىُا در مدل 18با تًجٍ بٍ ضکل 
رضد ترک در  40ي  38َای است کٍ ضاخٍ بسرگ رضد چطمگیری کردٌ است اما در مدل 43ي  42، 41َای ترک مربًط بٍ مدل

ویس رضد ترک تىُا  44ٍ بسرگ واچیس ي بٍ صًرت افقی از دي سر ضاخٍ است. در مدل ضًد ي رضد ضاخضاخٍ کًچک بیطتر دیدٌ می
، کمتریه ي بیطتریه مقدار تىص فطاری 17در امتداد ضاخٍ بسرگ ي بٍ صًرت کم اوجام گرفتٍ است. َمچىیه با تًجٍ بٍ ضکل 

دیر در مًرد تىص کططی بٍ ترتیب برابر ضًد. ایه مقادیدٌ می 39در مدل  209/7ي  44در مدل  524/4ایجاد ضدٌ بٍ ترتیب 
 است. 43در مدل  72/80ي  44در مدل  68/55
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بٍ  47َا اتفاق ویافتادٌ است ي تىُا در مذل ضًد تقریبا رضذ ترک در َیچ کذام از مذلدیذٌ می 20طًر کٍ در ضکل َمان
 02005/0َای فطاری ي کططی بٍ ترتیب مقادیر تىص 47ضًد. در مذل صًرت بسیار جسیی در ضاخٍ کًچک ترک رضذ دیذٌ می

 20/65َا یکسان ي برابر َا ویس است ي تىص کططی ایجاد ضذٌ در بقیٍ مذلمگاپاسکال است کٍ کمتریه مقذار مذل 84/13ي 
 دَىذٌ عذم رضذ ترک باضذ.تًاوذ وطانمگاپاسکال است کٍ می

 گیرینتیجه -5
َا ضکست کلی ثر مذلَاست ي در اکَا بٍ طًر کاملا مطخص بیطتر از سایر مذلداروذ، رضذ ترک β=0°َایی کٍ در مذل -1

 درجٍ )مذل یک( رضذ ضاخٍ کًچک ترک گسترش زیادی دارد.  40رخ دادٌ است. َمچىیه در زايیٍ 
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زمانی  ترک  ها  رشد  تعداد  بيشترین  کلی،  حالت  در   -8
اتفاق می افتد که شاخه بزرگ ترک زاویه 45 درجه ای نسبت 
به افق دارد. همچنين در فواصل 2a و 4a از محل اعمال نيروی 

کششی راک بولت نيز تاثير بيشتری بر رشد ترک دارد.
9- ميزان بيشترین و کمترین تنش کششی و فشاری در 
خاصی  روند  از  ترک  رشد  بر  آن ها  تاثير  و  مختلف  مدل های 
پيروی نمی کند و نمی توان رابطه خاصی برای آن در نظر گرفت.
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Abstract 

Tehran Shomal highway passes through Alborz mountains with a tunnel length of 6400 meters. 
There are two main tunnels. A full three-dimensional (3D) numerical analysis coupled with elasto-
plastic material models was conducted on the inclined access tunnel. Bending moment, axial force 
and the lining displacements due to the internal forces applied on the shotcrete lining are 
calculated. Axial force and bending moment applied on the lining have been evaluated using the 
FLAC 3D software program. The axial force versus bending moment of the lining is plotted. A 
criterion for assessing the effect of intersection on main tunnel behavior has been established, and 
investigated stability main tunnels by excavation of inclined access tunnel and a new support 
system suggested because of high-stress concentration at the junction. Raising support axial forces 
and bending moments may endanger tunnel stability during construction in the intersection of the 
inclined access and main tunnels. The results indicate that the existing thickness of the tunnel lining 
is safe and provides the appropriate load and moment bearing capacity. 

Keywords 

Tehran-Shomal (North) highway, inclined-tunneling, 3D numerical analysis, Tunnel;FLAC 3D.
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Abstract: The dimension of underground structure is a key factor in its stability. Rock blotting has 
important effect in rock mechanic projects. It increases the stability of rock blocks. The performance of 
rock bolt is depending on the quality of its set up. Quality of its set up is determined by pull out test method. 
Numerical simulation is other method for determination of rock blotting behavior. In this paper, the effect of 
tensile loading on the “Y” shape joint is determined using FRANC2D. The angularity of large joint tail (β) 
changes from 0° to 90° with increment of 45°. The angularity of small joint tail related to large joint tail (α) 
changes from 20° to 160° with increment of 20°. The spacing between joint and loading place change from 
2a to 4a with increment of “a” which “a” is the length of large joint tail. Totally 52 model were simulated. 
In the case of horizontal joint the crack growth length is maximum and vertical joint has minimum effect 
on the crack growth. When the angularity of large joint tail related to horizontal was 45°, the maximum of 
crack growth was occurred. The maximum of crack growth from small joint tail was occurred when it is in 
horizontal configuration. The maximum number of small joint tail growth occurred when its angularities 
related to horizontal axis was 45°.

Keywords: : Rock bolt, Y shape joint, Crack growth, Angularity, Spacing.

INTRODUCTION 
Y shape joint was created in rocks due to different geological activities. The rock bolts are used to 

support shear displacement of joints [1]. In combined support systems, rock bolts and meshes are used to 
prevent the rock movement [2]. The rock bolt quality are examined using tensile test [3] and momentum test 
[4]. The rock bolts apply loading force to rock layers and fix them in place [5]. Many researchers performed 
practical research on the shear behaviour of rock bolts [6-13]. In this paper, the effect of rock bolt tensile 
load on the y shape joint has been investigated using FRANC2D.

NUMERICAL MODELLING
In this paper, the tensile behavior of Y shape joint has been investigated using FRANC2D. Firstly, 



97 دوره پنجم، شماره 1، بهار 1399

Journal of Mineral Resources Engineering (JMRE)                                                                   

16

numerical model has been built and 10 MPa of tensile load was applied at below the model. Figure 1 shows 
stress distribution in the model.

Then Y shape joint was created at the middle of the moel (Figure 1B). The value of β and α change in 
different value.

DISCUSSION
a)H=2a 
a-1)β=0
Figure 2 shows stress distributon in the model with three different α. It can be councluded that tensile 

stress was distributed at tip of the joint.

Figure 3 shows crack growth in the model with three different α. It can be councluded that tensile cracks 
was initiated at tip of the joint.
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Figure 1. A: Stress distribution in the model, B: Y shape joint in the model

Figure 2. Stress distributon in the model with three different α

Figure 3. Crack growth in the model with three different α
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a-2)β=45
Figure 4 shows stress distributon in the model with three different α. It can be councluded that tensile 

stress was distributed at tip of the joint.

Figure 5 shows crack growth in the model with three different α. It can be councluded that tensile cracks 
was initiated at tip of the joint.

a-1)β=90
Figure 6 shows stress distributon in the model with three different α. It can be councluded that tensile 

stress was distributed at tip of the joint.
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Figure 4. Stress distributon in the model with three different α

Figure 4. Crack growth in the model with three different α
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Figure 7 shows crack growth in the model with three different α. It can be councluded that tensile cracks 
was initiated at tip of the joint.

a)H=3a 
a-1)β=0
Figure 8 shows stress distributon in the model with three different α. It can be councluded that tensile 

stress was distributed at tip of the joint.

Figure 9 shows crack growth in the model with three different α. It can be councluded that tensile cracks 
was initiated at tip of the joint.
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Figure 6. Stress distributon in the model with three different α

Figure 7. Crack growth in the model with three different α

Figure 8. Stress distributon in the model with three different α
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a-2)β=45
Figure 10 shows stress distributon in the model with three different α. It can be councluded that tensile 

stress was distributed at tip of the joint.

Figure 11 shows crack growth in the model with three different α. It can be councluded that tensile 
cracks was initiated at tip of the joint.

a-1)β=90
Figure 12 shows stress distributon in the model with three different α. It can be councluded that tensile 
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Figure 9. Crack growth in the model with three different α

Figure 10. Stress distributon in the model with three different α

Figure 11. crack growth in the model with three different α
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stress was distributed at tip of the joint.

Figure 13 shows crack growth in the model with three different α. It can be councluded that tensile 
cracks was initiated at tip of the joint.

Its to be note that this trend was occured for H=4a. 

CONCLUSIONS
In this paper the effect of tensile loading on the “Y” shape joint is determined using FRANC2D. The 

angularity of large joint tail (β) changes from 0° to 90° with increment of 45°. The angularity of small joint 
tail related to large joint tail (α) changes from 20° to 160° with increment of 20°. The spacing between 
joint and loading place change from 2a to 4a with increment of “a” which “a” is the length of large joint 
tail. Totally 52 model were simulated. In the case of horizontal joint the crack growth length is maximum 
and vertical joint has minimum effect on the crack growth. When the angularity of large joint tail related 
to horizontal was 45°, the maximum of crack growth was occurred. The maximum of crack growth from 
small joint tail was occurred when it is in horizontal configuration. The maximum number of small joint tail 
growth occurred when its angularities related to horizontal axis was 45°.
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Figure 12. Stress distributon in the model with three different α

Figure 12. Crack growth in the model with three different α
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