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 چکیذه

زض ایي  اؾت.ّبی هْن زض تؼییي اؾتحىبم قىؿت هَاز یىی اظ چبلف ،قىؿت ّبیآظهبیكگبّی ثِ هٌظَض اًدبم آظهبیف لغؼٌِّسؾِ 

هٌْسؾی خْت ثطضؾی ضفتبض قىؿت هَاز  "ثؼسیزیؿه ذوكی حبٍی تطن ؾًِین"، یه ًوًَِ خسیس آظهبیكگبّی هَؾَم ثِ پػٍّف

زیؿه قىل، حبٍی تطن هَضة ثَزُ ٍ ( پیكٌْبز قسُ اؾت. ایي ًوًَِ ًینI/IIIای )ذبضج نفحِ یثطق-یتحت ثبضگصاضی هطوت وكك

قَز. ثِ هٌظَض هحبؾجِ ضطایت قست تٌف زض ًَن تطن ًوًَِ پیكٌْبزی ثب پبضاهتطّبی ٌّسؾی ای ثبضگصاضی هیثهَضت ذوف ؾِ ًمغِ

ّب ًكبى زاز ثؼسی اًدبم گطفتِ اؾت. ًتبیح تحلیلثهَضت ؾِ ،افعاض آثبوَؼهحسٍز زض ًطم اخعایّبی گؿتطزُ ٍ ثبضگصاضی هرتلف، تحلیل

یبثس. زض هطحلِ ثؼس ثِ هٌظَض افعایف هی IIIثغَضی وِ ثب افعایف ظاٍیِ تطن، ؾْن هَز  ،ثَزُ I/IIIوِ ایي ًوًَِ لبزض ثِ ایدبز هَز هطوت 

هَضز  ،I/IIIبذتِ ٍ تحت هَزّبی هرتلف هطوت ثطضؾی لبثلیت ػولیبتی ثَزى ًوًَِ پیكٌْبزی، چٌس ًوًَِ اظ خٌؽ ثتي آؾفبلتی ؾ

ّوچٌیي ًتبیح  ؛ؾبظی وٌسضا قجیِ I/IIIتَاًس هَز ثبضگصاضی آظهبیف تدطثی لطاض گطفت. ًتبیح ًكبى زاز وِ ًوًَِ پیكٌْبزی ثِ زضؾتی هی

ًكبى ّب ثطضؾی ؾغح قىؿت ًوًَِاظ عطف زیگط، یبثس. ، اؾتحىبم قىؿت ثتي آؾفبلتی وبّف هیIIIقىؿت ًكبى زاز وِ ثب افعایف هَز 

 ، هؿیط ضقس تطن ثهَضت پیچكی ثَزُ اؾت. IIIزض حبلت ثبضگصاضی هَز زاز وِ 

 ثتي آؾفبلتی. ؛ضطایت قست تٌف ؛I/IIIهَز تطویجی  ؛ًوًَِ ًین زیؿه ذوكی :کلوات کلیذی
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Abstract 
Geometry of the specimen has been known to be one of the main challenges of determining the fracture 

strength of the materials. In this paper, a new specimen called "semi-disc bend specimen containing a 3D 

crack" has been proposed in order to study mixed mode I/III fracture behavior of the materials. This SCB 

specimen contains a tilted crack and is loaded by three-point bend fixture. Extensive three dimensional finite 

element analyses were carried out for different geometrical and loading parameters to obtain the stress 

intensity factors at the crack tip. The results showed that this specimen was capable of creating the mixed 

mode I/III loading such that the mode III component increases as the crack angle enhances. In the next step, 

in order to consider practicability of the proposed specimen, several specimens made of asphalt concrete 

were produced, and were then tested under different mixed mode I/III loading. The results showed that the 

suggested specimen can correctly simulate the mixed mode I/III loading. In addition, based on the 

experiments, fracture resistance of the asphalt concrete reduces as the mode III component increases. On the 

other hand, twisted fracture trajectory was observed from considering fracture surface of the specimens. 
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  هقذهه -7
ّب، پلیوطّب، ّب، ؾٌگزاض هبًٌس ؾطاهیهثؿیبضی اظ هَاز تطن

تطز ثهَضت تطز یب قجِثطزاضی ّبی آؾفبلتی ٍ ... حیي ثْطُثتي

زاض ػوستبً زض هؼطو تطویجی اظ قىٌٌس. لغؼبت تطنهی

ای( ٍ نفحِ)هَز ثطقی زاذل II)هَز ثبظقسگی(،  Iهَزّبی 

III گیطًس. هحممبى ظیبزی ای( لطاض هینفحِ)هَز ثطقی ذبضج

زض گصقتِ ضفتبض هَاز تحت ثبضگصاضی هطوت ضا ثطضؾی ٍ 

اهب اغلت ایي هغبلؼبت هطثَط ثِ حبلت  ؛اًسهغبلؼِ وطزُ

   ثَزُ ٍ ثطای ایي حبلت ثبضگصاضی،  I  ٍIIهَز  ثبضگصاضی

   ّبی آظهبیكگبّی هرتلفی ًیع اظ خولِ تیط ذوكی ًوًَِ

زیؿه ذوكی، زیؿه ثب تطن ای، ًینًمغِای ٍ چْبضًمغِؾِ

قىل ٍ ... پیكٌْبز قسُ اؾت.  هطوعی، نفحِ هؿتغیلی

پلیوط  I/II ضفتبض قىؿت هَز هطوت، [1] بضاىقبهلی ٍ ّوى

چمطهگی  ،ثطضؾی وطزُ J ثب ضٍیىطز اًتگطالضا پطٍپلیي  پلی

، [2]ظازُ لاضی ٍ نسیمی عبلغ اًس.قىؿت آى ضا ثسؾت آٍضزُ

توبؼ لغعقی یه پبًچ نلت پبضاهتطّبی قىؿت زض هؿبلِ 

زض حضَض تطن ضا ّسفوٌس  هبزُضٍی یه ظهیٌِ ّوگي 

، ثِ ثطضؾی [3]فط ٍ ّوىبضاى ؾؼیسی اًس.وطزُهغبلؼِ ؾغحی 

ّبی چٌسلایِ  ای زض وبهپَظیت لایِ ضفتبض هىبًیىی خسایف ثیي

زض ای ضا  لایِقیكِ/ اپَوؿی پطزاذتِ ٍ چمطهگی قىؿت ثیي

هَحسی آلٌی . اًسوطزُتؼییي  I/IIحبلت ثبضگصاضی هَز هطوت 

شضات ؾیلیىب ثط چمطهگی  تبثیط افعٍزى ًبًَ، [4]ٍ ّوىبضاى 

. اًسزازُهَضز ثطضؾی تدطثی لطاض ضا  IIای هَز  لایِ قىؿت ثیي

خبثدبیی ثطای هحبؾجِ ضطایت   ظ ضٍـ، ا[5]لبخبض ٍ ّوىبضاى 

اؾتبتیىی ٍ زیٌبهیىی هَاز  (IIٍ هَز  I)هَز  قست تٌف

ٍ پیطهحوس  [6]اللْی ٍ پیطهحوس  اًس. آیتوطزُتبثؼی اؾتفبزُ 

اظ ًوًَِ ًین زیؿه ذوكی ثطای هحبؾجِ  ،[7-8]اللْی  ٍ آیت

چمطهگی قىؿت ثتي آؾفبلتی زض زهبّبی هرتلف ظیط نفط 

 اًس. ثْطُ ثطزُ I/IIّبی هَز تطویجی  ٍ تحت ثبضگصاضیزضخِ 

ثِ هٌظَض ضا هؼیبض چگبلی اًطغی وطًكی [ 9]تطاثی ٍ ّوىبضاى 

ثیٌی ثبض قىؿت زض لغؼبت هٌْسؾی ضؼیف قسُ ثب پیف

انلاح  I/IIقىل تحت ثبضگصاضی هَز تطویجی   ولیسیقیبض 

 اًس.وطزُ

، یىی اظ هَزّبی هتساٍل قىؿت ًیع I/IIIهَز تطویجی 

ّبی ثتي آؾفبلتی، هحَضّب ٍ اوؿل . ثطای هثبل ؾبظُاؾت

زچبض  I/IIIاظ خولِ هَاضزی ّؿتٌس وِ تحت هَز  ،ذَزضٍّب

خْت  ،ثٌبثطایي لاظم اؾت ؛[10-12]قًَس قىؿت هی

خلَگیطی یب وبّف ضقس تطن، ضفتبض هَاز تحت ایي حبلت 

ثبضگصاضی ًیع ثطضؾی قَز. ثب هطٍض وبضّبی پیكیي هكرم 

زض همبیؿِ ثب  I/IIIاؾت وِ قىؿت هَاز تحت ثبضگصاضی هَز 

ووتط هَضز تَخِ لطاض گطفتِ اؾت. ثب ،  I/IIحبلت ثبضگصاضی 

لعی هَاز ف I/IIIضفتبض قىؿت هَز  ،ىبایي حبل، ثطذی هحمم

یب )ٍ هَاز تطز  [13-16]هبًٌس فَلاز، آلَهیٌیَم ٍ تیتبًیَم 

ضا  [17-18]هبًٌس قیكِ، ؾطاهیه ٍ ثتي پلیوطی  (قجِ تطز

ّبی هرتلفی ضا خْت اًس. ایي هحممبى ًوًَِ هغبلؼِ وطزُ

 ،[19]اًس. ثطای هثبل پَن ّب اؾتفبزُ وطزُاًدبم آظهبیف

ضفتبض ضقس تطن ذؿتگی فَلاز ًطم تحت ثبضگصاضی هَز 

ضا ثب اؾتفبزُ اظ ًوًَِ تیط ذوكی هَضز ثطضؾی  I/IIIتطویجی 

ضفتبض  [20]لطاض زازُ ٍ زض تحمیك زیگطی، لای ٍ وبیبى 

ضا ثب اؾتفبزُ  I/IIIقىؿت فَلاز تحت ثبضگصاضی هَز تطویجی 

     زاض( ثطضؾی اظ ًوًَِ فكطزُ وككی )حبٍی تطن ظاٍیِ

چمطهگی قىؿت هَز  ،[21]اًس. فٌگ ٍ ّوىبضاى وطزُ

آلیبغ آلَهیٌیَم ضا ثب اؾتفبزُ اظ لغؼِ فكطزُ  I/IIIتطویجی 

اللْی آیت اًس.هَضز ثطضؾی لطاض زازُ ،وككی ثْجَز زازُ قسُ

ؾبظی یه فیىؿچط خسیسی ضا خْت قجیِ[ 22]ٍ نجَضی 

 ؛اًسزض ًوًَِ تیط ذوكی اضایِ وطزُ I/IIIهَز تطویجی 

     [، یه ًوًَِ خسیسی23ّوچٌیي آًْب زض تحمیك زیگطی ]

ّبی قىؿت تحت ثبضگصاضی هَز ضا ثطای اًدبم آظهبیف

 ،[24]هٌهَضیبى ٍ ّوىبضاى اًس. پیكٌْبز زازُ II/IIIتطویجی 

ثتي ؾیوبًی ضا ثطضؾی وطزُ  I/IIIضفتبض قىؿت هَز تطویجی 

ثتي چمطهگی قىؿت  ثب وبّف زهب، اًس وٍِ ًكبى زازُ

زٍ هؼیبض قىؿت ض تحمیك زیگطی، زیبثس. ؾیوبًی افعایف هی

نجَضی ٍ تَؾظ  I/IIIثطای حبلت ثبضگصاضی هَز تطویجی 

      . اذیطاً، گطفتِ اؾتثطضؾی لطاض هَضز  ،[25] ّوىبضاى

فَم  I/IIIضفتبض قىؿت هَز تطویجی  ،[26]ػلیْب ٍ ّوىبضاى 

ّبی آًْب ًكبى زاز وِ ثب اًس. یبفتِاٍضتبى ضا ثطضؾی وطزُپلی

اٍضتبى ، اؾتحىبم قىؿت فَم پلیIIIافعایف هیعاى هَز 

     ّوچٌیي ثط اؾبؼ ًتبیح آًْب، هؼیبض ؛ یبثسوبّف هی

   ثیكیٌِ تٌف هحیغی ثطای ایي هبزُ، ًتبیح لبثل لجَلی ضا

 زّس.اضایِ هی

 هَلفِ ؾٌگساًِ، لیط ؾِ ّبی آؾفبلتی ثغَض ولی اظهرلَط

ٍ فضبی ذبلی تكىیل قسُ اؾت. ثب تغییط زض هیعاى اؾتفبزُ اظ 

هرتلفی  ذَالثب ّبی آؾفبلتی تَاى هرلَطهی ،ّبایي هَلفِ

ّبی آؾفبلتی هَازی اظ عطف زیگط، هرلَطضا تْیِ وطز. 
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       اؾتحىبم هىبًیىی ،ٍاثؿتِ ثِ زهب ّؿتٌس ٍ تغییطات زهب

    تَخْی تحت تبثیط لطاض  ٍ قىؿت آؾفبلت ضا ثغَض لبثل

ثغَضیىِ ثب وبّف زهب، اؾتحىبم قىؿت آؾفبلت  ؛زّسهی

 (-C20اثتسا افعایف یبفتِ ٍ پؽ اظ زهبی هؼیٌی )هؼوَلاً 

تَاى گفت وِ ضفتبض هَاز آؾفبلتی ضٍ هییبثس. اظ ایيوبّف هی

 زاضز ىثطزاضی اظ آٍاثؿتِ ثِ تطویجبت آؾفبلت ٍ زهبی ثْطُ

[29-27]. 

    ثط اؾبؼ هجبًی هىبًیه قىؿت، ضقس تطن ٍ 

    زّس وِ  زاض، ظهبًی ضخ هی ٍاهبًسگی زض یه خؿن تطن

 ذَز ثحطاًی همساضهمساض ضطیت قست تٌف زض ًَن تطن ثِ 

ٍاثؿتِ ثِ ًَع ٍ همساض ثبضگصاضی ٍ  ،ثطؾس. ضطایت قست تٌف

. اگط زض یه ٌّسؾِ ٍ اؾتهكرهبت ٌّسؾی لغؼِ 

       ضطایت هَخَز ثبقٌس، حَظُ ایي  ،ثبضگصاضی هكرم

    ثٌبثطایي ؛زاض هكرم ذَاّس قس تٌف زض ول ؾبظُ تطن

          ضقس تطن لاظم  اؾت  ٍثطای ثطضؾی قطایظ قىؿت 

      ّبی هرتلف ثبضگصاضی، ثِ  وِ ایي ضطایت ثطای حبلت

      یىی  ،عطیك هٌبؾت هحبؾجِ قًَس. ضٍـ اخعای هحسٍز

   ّبی  طای ثسؾت آٍضزى پبضاهتطاظ ضاّىبضّبی هٌبؾت ث

تَاًس ثطای هحسٍزُ ٍؾیؼی اظ قطایظ  وِ هی قىؿت اؾت

ٌّسؾی ٍ ثبضگصاضی لبثل اؾتفبزُ ثبقس ٍ ًیبظ ثِ اهىبًبت 

آظهبیكگبّی ًیع ًساضز. ضوٌبً ثب ضػبیت ًىبتی وِ زض هؿبئل 

هطثَط ثِ هؿبئل  هغطح اؾت )ثرهَل ًىبتهحسٍز  یاخعا

      ثِ ًتبیح ثؿیبض لبثل لجَلیتَاى  هىبًیه قىؿت(، هی

 زؾت یبفت.

اظ ًمغِ ًظط آظهبیكگبّی، ًوًَِ هٌبؾت آظهبیكگبّی 

ؾَْلت ؾبذت ٍ ایدبز تطن  ،ثبیؿتی زاضای قطایغی هبًٌس

ثِ آؾبًی ٍ ثسٍى اؾتفبزُ ثبیؿتی ضٍی لغؼِ ثَزُ ٍ اػوبل ثبض 

. زض تحمیك حبضط، نَضت گیطزاظ فیىؿچط ذبل ٍ پیچیسُ 

  زض ًَن تطن اظ یه ًوًَِ  I/IIIَز تطویجی ثطای ایدبز ه

ثؼسی اؾتفبزُ قسُ اؾت. پؽ اظ زیؿه حبٍی تطن ؾًِین

 یهحسٍز فطاٍاى ضٍی ًوًَِ پیكٌْبز یّبی اخعا اًدبم تحلیل

ف زض ّبی هرتلثب پبضاهتطّبی ٌّسؾی ٍ تحت ثبضگصاضی

افعاض  قست تٌف هؿتمیوبً اظ ًطم افعاض آثبوَؼ، ضطایت ًطم

ثطای هحبؾجِ ضطایت  ضطایتاظ ایي زض ازاهِ  ٍاؾترطاج قسُ 

ّبی ثطای اًدبم آظهبیف قسُ اؾت.قىل ٌّسؾی اؾتفبزُ 

آؾفبلتی تْیِ زیؿه اظ خٌؽ ثتيّبی ًینقىؿت، ًوًَِ

آؾفبلتی تحت اؾتحىبم قىؿت ثتي ،قسُ ٍ زض ًْبیت

هحبؾجِ قسُ  20C-زهبی  زض I/IIIهَزّبی تطویجی هرتلف 

 اؾت.
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 ضا تطنحبٍی زیؿه ًینٌّسؾی ًوًَِ  هكرهبت 1قىل 

ٍ حبٍی یه تطن  Rزّس. ایي ًوًَِ زاضای قؼبع  ًكبى هی

. ثبضگصاضی ایي ًوًَِ ثهَضت اؾت αٍ ظاٍیِ  aهَضة ثِ عَل 

ّبی پبییٌی اظ ٍؾظ  گبُای ثَزُ وِ فبنلِ تىیًِمغِذوف ؾِ

. ٍلتی تطن زض ضاؾتبی ثبضگصاضی اؾت اؾت Sًوًَِ ثطاثط 

(=0α ًوًَِ تحت ثبضگصاضی هَز ،)I گیطز. ثب ذبلم لطاض هی

 ،ثٌبثطایي ؛قَزاضبفِ هی Iثِ هَز  III، هَز αافعایف همساض 

  . اؾت αزض ًَن تطن ٍاثؿتِ ثِ همساض  I  ٍIIIهیعاى هَز 

 0α=زیؿه ثب هَلؼیت تطن ًین لبثل شوط اؾت وِ ًوًَِ

تَؾظ لجلاً ذبلم(  I)یؼٌی تٌْب ثطای حبلت ثبضگصاضی هَز 

ثَز وِ زض ثطای هَاز ؾٌگی اضائِ قسُ  [30]چًَگ ٍ وَضپَ 

تَؾؼِ  I/IIIتحمیك حبضط ثطای حبلت ثبضگصاضی هَز تطویجی 

 الف-1زازُ قسُ زض قىل   ًكبى Aاؾت. ًمغِ زازُ قسُ 

گط ایي ًىتِ اؾت وِ زض تحمیك حبضط ضطایت قست  ثیبى

تٌف زض ایي ًمغِ )ًَن تطن زض ٍؾظ لغؼِ( هحبؾجِ 

، [31-34]اًس. ثط اؾبؼ تحمیمبت ثطذی اظ هحممبى  قسُ

ثؼسی تٌْب  ّبی ؾِ ؾبظی ضطایت قست تٌف حبنل اظ قجیِ

ّب لبثل اعویٌبى  زض ٍؾظ لغؼِ زلیك ّؿتٌس ٍ زض وٌبضُ

 ثبقٌس. ًوی

هٌبؾت ثطای هحسٍز یه اثعاض هغوئي ٍ  اخعای ضٍـ

. پبضاهتطّبی ًَن اؾتزاض تطن تحلیل ضفتبض قىؿت لغؼبت

(، aتطن زض ًوًَِ پیكٌْبزی ٍاثؿتِ اؾت ثِ: عَل تطن )

( α( ٍ ظاٍیِ تطن )Sّب ) گبُ(، فبنلِ تىیR  ٍtٌِّسؾِ ًوًَِ )

 :[35] اؾتلبثل ثیبى  (2-1ضٍاثظ ) وِ ثهَضت

(1)     √     
 

 
 
 

 
 
 

 
    

(2)       √       
 

 
 
 

 
 
 

 
    

     زض  ،1آظهبیكگبّی ًكبى زازُ قسُ زض قىل ًوًَِ 

       هَضز تحلیل لطاض گطفتِهسلؿبظی ٍ افعاض آثبوَؼ ًطم

هكبثِ  هحسٍز ّبی اخعایزض هسلؿبظیقطایظ هطظی اؾت. 

گبُ ًوًَِ زض زٍ تىیِوِ نَضتثِ ایي ة ثَزُ اؾت.-1قىل 

ًوًَِ ثِ  اظ لؿوت ثبلا P=1000Nپبییي همیس قسُ ٍ ًیطٍی 

الوبى خبهس  ،هحسٍز ّبی اخعایزض هسلؿبظیٍاضز قسُ اؾت. 
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C3D20R ُثِ هٌظَض  ،زض ًطم افعاض آثبوَؼ ثِ وبض گطفتِ قس

ؾبظی ؾیٌگَلاضیتی )حبلت تىیٌی( تٌف هَخَز زض ًَن هسل

ّبی ًمغِ یه چْبضم ای ثِ ًبم الوبىّبی ٍیػُتطن، اظ الوبى

ّبی  ثطای خجِْ تطن اؾتفبزُ قسُ اؾت. الوبى)الوبى تىیي( 

گطّی  20تىیي هَضز اؾتفبزُ زض ٍالغ ّوبى الوبى آخطی 

ّب زض ًَن  وِ ثِ نَضت فطٍضیرتِ ّؿتٌس. ایي الوبى اؾت

الگَی  2 آیٌس. قىل  تطن ثِ نَضت هىؼت هثلثی قىل زضهی

ثِ ذهَل زض اعطاف ًَن تطن ضا ًكبى ثٌسی ول لغؼِ  هف

ّبی اؾتفبزُ قسُ لاظم ثِ شوط اؾت وِ تؼساز الوبىزّس.  هی

ثَزُ  (C3D20Rاظ ًَع ) 32000حسٍز  ،ثٌسیزض ایي هف

 ّبی تىیي زض حلمِ اٍل ًبحیِاظ الوبىّوچٌیي،  ؛اؾت

 اؾتفبزُ قسُ اؾت. ًَن تطن اعطافقىل ٍالغ زض  ایاؾتَاًِ

  هحسٍز، اظ  اخعایّبی خْت افعایف زلت ًتبیح تحلیل

ّبی ضیع زض اعطاف ًَن تطن اؾتفبزُ قسُ ٍ زض ًمبط الوبى

زٍضتط )وِ تبثیط لبثل تَخْی ثط ضٍی پبضاهتطّبی قىؿت 

ّبی ًساضًس( ثِ هٌظَض وبّف ظهبى اخطای وبهپیَتطی اظ الوبى

الوبى ّوچٌیي خْت تؼییي اًساظُ ؛ زضقت اؾتفبزُ قسُ اؾت

 ّب اًدبم گطفتِ اؾت. هٌبؾت، تحلیل ّوگطایی ضٍی هسل

       اثط تؼساز الوبى ضٍی ًتبیح الوبى هحسٍز  ،3قىل 

زض زّس. ًوبیف هیضا  Iزض حبلت هَز )ضطیت قست تٌف( 

ّب زض هسلؿبظیاؾت وِ ٍلتی تؼساز الوبى ایي قىل هكرم 

قَز، ضطایت قست تٌف زض ًظط گطفتِ هی 32000زض حسٍز 

  قًَس.ثِ همساض هكرهی ّوگطا هی

افعاض ّبی ػسزی زض ًطمزض ًْبیت پؽ اظ اًدبم تحلیل

ٍ  III (KIٍ هَز  Iآثبوَؼ، همبزیط ضطایت قست تٌف هَز 

KIIIوِ ضٍقی ثط ) 1وٌكی ( ثب اؾتفبزُ اظ  ضٍـ اًتگطال ثط ّن

افعاض اؾترطاج  هؿتمین اظ ًطم ، ثِ عَض(اؾت Jهجٌبی اًتگطال 

( اظ YIII) III( ٍ هَز YI) Iًس. ضطایت قىل ٌّسؾی هَز قس

 قًَس.هحبؾجِ هی( 4-3)ضٍاثظ 

(3)    
  

√  

   

 
 

(4)      
    

√  

   

 
 

       ثؼسی  ضطایت قىل زض حمیمت پبضاهتطّبی ثی

اؾترطاج قسُ اظ  KI  ٍKIIIّؿتٌس وِ اظ خبیگصاضی همبزیط 

ّبی قًَس. زض هسلؿبظی هیآثبوَؼ زض ایي ضٍاثظ هحبؾجِ 

                                                        
1 Interaction integral method 

          aقؼبع ًوًَِ،  R هحسٍز ًوًَِ ًین زیؿه، اخعای

همساض ًیطٍی اػوبلی ثَزُ وِ  Pضربهت لغؼِ ٍ  tعَل تطن، 

 75mm،20mm  ،32mm  ٍ1000Nهمبزیط آًْب ثِ تطتیت ثطاثط 

 زض ایي تحمیك، ّوچٌیي ؛ًظط گطفتِ قسُ اؾت زض

 ّبی هرتلفی اظ هطوع ًوًَِ ّبی پبییٌی زض فبنلِ گبُ تىیِ

ثطضؾی قسُ اؾت. لاظم ثِ شوط ( S=50, 55, 60, 65mm )یؼٌی

ثهَضت هىبًیىی ذَال  ،ّبی ػسزیاؾت وِ زض تحلیل

E=12.5GPa  ٍ=0.35 ]36[  ّوبى ذَال هىبًیىی ثتي(

 فطو قس.( اؾت آؾفبلتی

 

 
 )الف(

 
 )ب(

و دیسک الف( نوای ایشوهتزیک هنذسه نوونه نین -7شکل 

 (R=75mm, a=20mm, S=50,55,60,65mm)ب( نوای روتزو 
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 ساسیهای اجشای هحذوددیسک ته خصوص در اطزاف نوک تزک در شثیهتنذی نوونه نین الگوی هش -7شکل 

  

مان عداد ال ت
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شده تخاب  مان ان ال

های اجشای نتایج تحلیل هوگزایی در هذلساسی -9شکل 

 هحذود

 

ای   ثطای عیف گؿتطزُ YI  ٍYIIIزض ایي تحمیك، ضطایت 

  گبّی هرتلف ًوًَِ  ٍ فبنلِ تىیِ  ، ضربهت اظ عَل تطن

ّبی اخعای هحسٍز فطاٍاى،  زیؿه ذوكی ثب اًدبم تحلیلًین

پطزاذتِ ّب هحبؾجِ گطزیسُ وِ زض ازاهِ ثِ ًتبیح ایي تحلیل

 قسُ اؾت.

 

 هحذود اجشایهای نتایج تحلیل -9
زیؿه ٍ ثبضگصاضی، تطن زض ٍؾظ لغؼِ ًین Iثطای ایدبز هَز 

هحسٍز ًكبى  اخعایّبی گیطز. تحلیل لطاض هی α=0ثب ظاٍیِ 

ثبضگصاضی  III( هَز αّس وِ ثب چطذف تطن )تغییط ظاٍیِ  هی

ثٌبثطایي ثب چطذف تطن  ؛قَز اضبفِ هی Iثِ تسضیح ثِ هَز 

زض ًوًَِ  I/III)تغییط ظاٍیِ تطن(، هَز ثبضگصاضی تطویجی 

قَز وِ ضطایت قست قَز. یبزآٍضی هیپیكٌْبزی ایدبز هی

هحسٍز زض هؼبزلات  اخعایّبی تٌف اؾترطاج قسُ اظ تحلیل

 IIIٍ هَز  I( خبیگصاضی قسُ ٍ ضطایت قىل هَز 4-3)

       ِ اؾترطاج ایي قًَس. لبثل شوط اؾت وهحبؾجِ هی

ضطایت ثطای هحبؾجِ اؾتحىبم قىؿت هَاز هٌْسؾی العاهی 

 ّؿتٌس. 
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 Iضزیة شکل هود  -9-7
ّبی ( حبنل اظ تحلیلYI) Iًتبیح ضطیت قىل هَز  4  قىل

  ّبی هرتلف تطن ٍ هحسٍز ثطای ظٍایب ٍ عَل اخعای

⁄  ّبی هرتلف )ضربهت ( لغؼِ ًین             

زّس. زض یه ضربهت ثبثت، ثب افعایف  زیؿه ضا ًكبى هی

قَز.  وبؾتِ هی YI، ثِ تسضیح اظ همساض ضطیت قىل αظاٍیِ 

ّوچٌیي زض یه ظاٍیِ ٍ ضربهت ثبثت، ثب افعایف عَل تطن، 

 4ّوبًغَض وِ اظ قىل  وٌس. افعایف پیسا هی YIهمساض 

ت قىل هكرم اؾت، ثب افعایف زٍ ثطاثطی عَل تطن، ضطی

YI ثب همبیؿِ یبثس. زضنس افعایف هی 20 حسٍز ثغَض هتَؾظ

     ًوًَِ افعایف ؾِ ثطاثطی ضربهتج، -4الف تب -4قىل 

)زض ظاٍیِ زضنس  26 ضا حساوثط YIضطیت قىل  ،زیؿهًین

ثغَضی وِ ایي وبّف زض زّس. وبّف هیزضخِ(  60تطن 

  اؾت.ًبچیع  ، حتیظٍایبی تطن وَچىتط

( زض همبثل ظاٍیِ YI) Iتغییطات ضطیت قىل هَز  5قىل 

ّبی هرتلف گبّی ٍ عَل تطن تىیِ ّبی تطن ضا ثطای فبنلِ

، ثب 5قىل  هغبثكزّس.  ًكبى هی t/R=0.4زض ضربهت ثبثت 

اهب ثب افعایف  ؛وبّف یبفتِ اؾت YIافعایف ظاٍیِ تطن، همساض 

     افعایف پیسا  YIّب اظ ٍؾظ ًوًَِ، همساض  گبُ فبنلِ تىیِ

ج، هكرم -5الف تب -5ّوچٌیي، ثب همبیؿِ قىل  ؛وٌسهی

هَخت افعایف حسٍز اؾت وِ افعایف زٍ ثطاثطی عَل تطن، 

قسُ اؾت وِ نحِ ثط ًتبیح  YIضطیت قىل زضنسی  20

 گصاضز. هی 4ًكبى زازُ قسُ زض قىل 

گیطی وطز تَاى چٌیي ًتیدِثغَض ولی اظ هغبلت ثبلا هی

زض ظاٍیِ تطن نفط زضخِ ٍ ثطای حبلت  YIوِ ثیكتطیي همساض 

ذبلم ثَزُ وِ ثِ هطٍض ٍ ثب افعایف ظاٍیِ اظ  Iثبضگصاضی هَز 

زضخِ ثِ ووتطیي  60 همساض آى وبؾتِ  قسُ تب ایٌىِ زض ظاٍیِ

ّوچٌیي، ظاٍیِ تطن ثیكتط اظ پبضاهتطّبی  ؛ضؾسهمساض ذَز هی

 (ّبگبُفبنلِ تىیِربهت ًوًَِ ٍ زیگط )اظ خولِ عَل تطن، ض

  ؾبظز.ضا هتبثط هیYI ضطیت قىل 

 

 IIIضزیة شکل هود  -9-7

ّبی هرتلف تطن ٍ ثطای ظٍایب ٍ عَل YIIIتغییطات  6  قىل

 زّس. زیؿه ضا ًكبى هیّبی هرتلف لغؼِ ًینضربهت

هكرم اؾت، زض حبلت ولی ثب   عَض وِ زض ایي قىلّوبى

     اظ همساض نفط )ثطای ظاٍیِ  YIIIافعایف ظاٍیِ تطن، 

 ثیكتطیي ثِ ایٌىِ تب وطزُ افعایف ثِ قطٍع ذبلم((، I )هَز

زضخِ ضؾیسُ اؾت. ثب زض  50همساض ذَز زض ظاٍیِ تطن حسٍز 

ٍاضح اؾت وِ ثب  6ٍ  4ّبی ًظط گطفتي ّوعهبى قىل

زض ًَن تطن  Iاظ نفط زضخِ، ؾْن هَز  αافعایف ظاٍیِ 

 . وطزُ اؾتافعایف پیسا  IIIؾْن هَز  ،وبّف ٍ زض همبثل

ثب تَخِ ثِ ًتبیح اخعای هحسٍز، زض ظٍایبی تطن ٍ 

افعایف  YIIIّبی یىؿبى، ثب افعایف عَل تطن، همساض  ضربهت

ّبی  خعئی یبفتِ وِ الجتِ ایي افعایف خعئی ًیع زض ضربهت

ثبلاتط ًوًَِ، وبؾتِ قسُ ٍ ثِ همساضی تمطیجبً ثطاثط زض 

ضؾیسُ اؾت. ایي زضحبلی اؾت وِ زض عَل   t/R=0.6ضربهت

 YIIIتطن ثبثت ٍ ثطای ظاٍیِ تطن یىؿبى، اگطچِ زض ول همساض 

وٌس، اهب ایي ضًٍس ثطای  ثب افعایف ضربهت وبّف پیسا هی

وِ زض  عَضی ّبی هرتلف ووی هتفبٍت اؾت؛ ثِ عَل تطن

زضخِ افعایف ضربهت ّیچ  30تب ظاٍیِ  a/R=0.2عَل تطن 

ًساقتِ ٍ اظ ایي ثِ ثؼس اؾت وِ ثِ هطٍض  YIIIض تبثیطی زض همسا

تَاى ثغَض ولی هی  قَز. هحؿَؼ هی YIIIاذتلاف ثیي همبزیط 

زیؿه، ضطیت ًین گفت وِ افعایف ؾِ ثطاثطی ضربهت ًوًَِ

زضخِ(  60زضنس )زض ظاٍیِ تطن  28ضا حساوثط  YIIIقىل 

 زّس. وبّف هی

زض همبثل ظاٍیِ  IIIتغییطات ضطیت قىل هَز  7قىل 

ّبی هرتلف گبّی ٍ عَل تطن تىیِ ّبی تطن ضا ثطای فبنلِ

زّس. اظ ایي قىل  ًكبى هی t/R=0.4زض ضربهت ثبثت 

ّب اظ ٍؾظ لغؼِ،  گبُهكرم اؾت وِ ثب افعایف فبنلِ تىیِ

یبثس وِ ّبی تطن یىؿبى افعایف هیثطای ظاٍیِ YIIIهمساض 

ف ظاٍیِ تطن، ثیكتط الجتِ ایي افعایف ثِ هطٍض ٍ ثب افعای

)ًكبى زازُ قسُ زض  YIIIقَز؛ ّوچٌیي ثب همبیؿِ همبزیط   هی

تَاى گفت وِ افعایف ج( ثغَض ولی هی-7الف تب -7ّبی قىل

عَل تطن، هرهَنبً زض ظٍایبی ثبلاتط، تبثیط چٌساًی ضٍی 

وِ افعایف زٍ ثطاثطی ًساضز. ثغَضی IIIّبی قىؿت هَز  هَلفِ

زضنس  5ضا فمظ ثغَض هتَؾظ YIII عَل تطن، ضطیت قىل 

 زّس.افعایف هی

گبّی  ّبی تىیِ زض همبثل فبنلِ YI ٍYIII تغییطات  8قىل 

زّس. اظ ایي زضخِ ًوبیف هی 60هرتلف ضا زض ظاٍیِ تطن 

قىل ٍاضح اؾت وِ ضطایت قىل ضاثغِ ذغی ثب پبضاهتط 

ّب، ایي  ؾبظیّب زاضز. الجتِ ثط اؾبؼ ًتبیح قجیِ گبُفبنلِ تىیِ

ّبی تطن نبزق اؾت وِ زض ضاثغِ ذغی ثطای توبهی ظاٍیِ

زضخِ  60ایٌدب ثِ ػٌَاى ًوًَِ ًتبیح تٌْب ثطای ظاٍیِ تطن 

 آٍضزُ قسُ اؾت.
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 )ج( )ج(

های در هقاتل ساویه تزک در طول تزک YIتغییزات  -4شکل 

 t/R=0.4، ب( t/R=0.2های الف( هختلف و تزای ضخاهت

 t/R=0.6ج( و 

-در هقاتل ساویه تزک در فاصله تکیه YIتغییزات  -5شکل 

 ،a/R=0.2های الف( کهای هختلف و تزای طول تز گاه

 a/R=0.4ج( و  a/R=0.3ب( 
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های در هقاتل ساویه تزک در طول تزک YIIIتغییزات   -6شکل 

  t/R=0.4، ب( t/R=0.2های الف( هختلف و تزای ضخاهت

 t/R=0.6ج(  و

-گاهدر هقاتل ساویه تزک در فاصله تکیه YIIIتغییزات   -7شکل 

  a/R=0.3، ب( a/R=0.2های الف( های هختلف و طول تزک

 a/R=0.4ج(  و
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 های شکستآسهایش -4
      ّبی اخعای هحسٍز ضٍی زض لؿوت لجل ًتبیح تحلیل

        ثؼسی ثطای زیؿه ذوكی حبٍی تطن ؾًِوًَِ ًین

     ؛گبّی هرتلف اضائِ قسعَل تطن، ضربهت ٍ فبنلِ تىیِ

     ًظطاظ ًمغِ ،اهب ایي ًوًَِ پیكٌْبزی لاظم اؾت

آظهبیكگبّی ًیع هَضز آظهَى لطاض گیطز تب نحت لبثلیت 

خْت هغبلؼِ ضفتبض قىؿت هَاز  ثىبضگیطی آًْب زض ػول

زیؿه ّبی ًینهٌْسؾی ثطضؾی قَز. ثِ ایي هٌظَض، ًوًَِ

آؾفبلتی تْیِ ٍ تحت آظهبیف قىؿت ذوكی اظ خٌؽ ثتي

تِ ّب پطزاذلطاض گطفت وِ زض ازاهِ ثِ خعئیبت ایي آظهبیف

 قسُ اؾت. 

 

 های آسهایشگاهی تهیه نوونه -4-7

        ّبی  ّبی قىؿت زض ایي تحمیك ضٍی ًوًَِآظهبیف

وِ اظ عطیك زؾتگبُ تطاون  اًدبم قسُ اؾتآؾفبلتی ثتي

اًس. هكرهبت ههبلح آؾفبلتی اؾتفبزُ غیطاتَضی ؾبذتِ قسُ

زیؿه ّبی ًینقسُ زض ایي تحمیك خْت ؾبذت ًوًَِ

       ّبی ًبهِ ضٍؾبظی آؾفبلتی ضاُ آییي ذوكی ثط اؾبؼ

ثٌسی لصا ههبلح ؾٌگی عجك زاًِ ؛ایطاى اًتربة قسُ اؾت

        وِ ثیكتطیي وبضثطز ضا زض  یساًتربة گطز 4قوبضُ 

         عَض (. ّویي1نٌؼت ضٍؾبظی آؾفبلتی زاضز )خسٍل 

      ثب تَخِ ثِ وبضثطز ٍؾیغ آى زض  60لیط ثب زضخِ ًفَش 

     ّبی آظهبیكگبّی اًتربةوكَض ثطای ؾبذت ًوًَِ ؾغح

     ّوچٌیي فضبی ذبلی ثتي آؾفبلتی ؾبذتِ قسُ زض ؛قس

. پؽ اظ تْیِ ههبلح هصوَض، اؾتزضنس  4ثطاثط  ،ایي تحمیك

هتط  ؾبًتی 15قىل ثِ لغط  ایآؾفبلتی اؾتَاًِّبی ثتيًوًَِ

ون غیطاتَضی هتط ثب اؾتفبزُ اظ زؾتگبُ تطا ؾبًتی 13ٍ اضتفبع 

 ؾبذتِ قس.  

زیؿه خْت اًدبم ی ثِ قىل ًینیّب ثطای ایدبز ًوًَِ

ای  ّبی اؾتَاًِ ّبی قىؿت، لاظم اؾت وِ اثتسا ًوًَِآظهبیف

ّبی ثِ  ثسؾت آهسُ اظ زؾتگبُ تطاون غیطاتَضی ثِ زیؿه

هتط ثطـ زازُ قًَس. خْت ثطـ  ؾبًتی 2/3ضربهت 

ّبی آؾفبلتی، اظ یه زؾتگبُ ثطـ ههبلح ؾبذتوبًی  ًوًَِ

هتط )وِ ثب پبقف آة، ؾغح  هیلی 4زاضای تیغِ ثِ ضربهت 

ّبی آؾفبلتی  قس(، اؾتفبزُ قسُ اؾت. زیؿه ثطـ ذٌه هی

لاظم اؾت وِ اظ ٍؾظ ثطیسُ  ،ثطـ زازُ قسُ زض لؿوت لجل

زض هطحلِ ثؼس ثب اؾتفبزُ اظ یه  لصا ؛قسُ ٍ ًهف قًَس

قس ٍ  وبضی هی زؾتگبُ ثطـ زیگط وِ ثب آة نبثَى ذٌه

هتط ثَز،  هیلی 1تط ثِ ضربهت  زاضای یه تیغِ ًبظن

زازُ زایطُ، ثطـ ّبی ًین ّبی آؾفبلتی ثِ قىل ًوًَِ زیؿه

وِ یه تطن ههٌَػی ؾِ  قسًس. زض هطحلِ ثؼس لاظم ثَز

. ایي هطحلِ ًیع قسهیایدبز زیؿه ّبی ًینثؼسی ضٍی ًوًَِ

ثب هَفمیت ثب اؾتفبزُ اظ زؾتگبُ ثطـ آة ذٌه )هدْع ثِ یه 

  هتط( اًدبم گطفت.هیلی 3/0 تیغِ ًبظن

 

 های شکستانجام آسهایش -4-7
لجل اظ ایٌىِ ثِ عطظ اًدبم آظهبیف قىؿت پطزاذتِ قَز، 

   قَز وِ آظهبیف قىؿت زض ایي تحمیك ضٍیاقبضُ هی

)ثطای  α=20, 40, 60 زیؿه ثب ظٍایبی تطنًینّبی ًوًَِ

 20mm( ٍ عَل تطن I/IIIؾِ حبلت ثبضگصاضی هطوت هَز 

 4ّوچٌیي ثطای ّط حبلت ثبضگصاضی، تؼساز  ؛اًدبم قسُ اؾت

لغؼِ آظهبیكگبّی ثِ هٌظَض ثبلاثطزى زلت ًتبیح آظهبیف 

 ؾبذتِ قس.

وِ  اًدبم آظهبیف قىؿت ثِ ایي نَضت اؾت ًحَُ

یه زؾتگبُ ؾبػت زض  12زاض ثِ هست زیؿه تطنلغؼبت ًین

    تب ایٌىِ ولیِ  ُزاقتِ قس ( ًگ20Cِ-فطیع )ثب زهبی 

آظهبیكگبّی ثِ آى زهب ضؾیسُ ثبقس.  ّبی لغؼبتلؿوت

اظ فطیعض ذبضج قسُ ٍ ؾطیؼبً  تطتیتؾپؽ ایي لغؼبت ثِ 

    یًَیَضؾبل لطاض زازُ ٍ ثبضگصاضی آظهبیف زاذل زؾتگبُ 

    خبثدبیی هطثَط ثِ ّط-س. زض ًْبیت ًوَزاض ثبضًقَهی

 هتهل ثِ زؾتگبُ ) زؾتگبُ وبهپیَتطآظهبیف تَؾظ یه
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قَز. لاظم ثِ شوط اؾت وِ زض ثجت هی (یًَیَضؾبلآظهبیف 

ّبی پبییٌی اظ ٍؾظ ًوًَِ ثطاثط گبُّب، فبنلِ تىیِایي آظهبیف

60mm  ی زض آظهبیف ًحَُ ثبضگصاض 9زض ًظط گطفتِ قس. قىل

 زّس. زض ایي تحمیك، ًطخ ثبضگصاضی ثطاثط قىؿت ضا ًكبى هی

mm/s  0.05(mm/min 3 هكبثِ تحمیك هَلٌبض ٍ ّوىبضاى )

 زض ًظط گطفتِ قس. [37]

زیؿه ذوكی ثؼس اظ اًدبم ّبی ًینًوًَِ 10قىل 

 I/IIIّبی هرتلف هَز هطوت آظهبیف قىؿت تحت ثبضگصاضی

قىل هكرم اؾت وِ پؽ اظ زّس. اظ ایي  ًكبى هیضا 

، ضقس تطن اظ ًَن تطن 9ّب هغبثك قىل ثبضگصاضی ًوًَِ

اٍلیِ قطٍع قسُ ٍ زض اهتساز یه هؿیط هٌحٌی قىل تب 

گبُ ثبلایی ازاهِ پیسا وطزُ اؾت. ػلت هٌحٌی ثَزى هؿیط  تىیِ

ثِ ایي ذبعط اؾت وِ تٌف وككی ثیكیٌِ، هثل حبلت 

طن اٍلیِ ًجَزُ ٍ لصا ذبلم زض اهتساز ذظ ت Iثبضگصاضی هَز 

ضقس قىل  تطن زض یه هؿیط هٌحٌی IIIثِ زلیل حضَض هَز 

وِ ثب افعایف اؾت وطزُ اؾت. ّوچٌیي اظ ایي قىل هكرم 

قَز. زض ًَن تطن، ظاٍیِ قطٍع تطن ثیكتط هی IIIؾْن هَز 

 ّبؾغح قىؿت ًوًَِثط اؾبؼ ًىتِ هْن زیگط ایي اؾت وِ 

ثهَضت  III، هؿیط ضقس تطن ثسلیل ثبضگصاضی هَز (10)قىل 

 .اؾت پیچكی
 

 های شکستنتایج آسهایش -4-9
ّبی قىؿت، ترویي اؾتحىبم قىؿت ّسف اظ اًدبم آظهبیف

 قىؿت(  )اؾتحىبم ثحطاًی تٌف قست ضطایت اؾت. هَاز

 

 
در دستگاه ای نقطهنحوه تارگذاری خوش سه -9شکل 

 آسهایش یونیورسال
 

استفاده شذه تزای ساخت   4تنذی شواره دانه  -7جذول 

 های تتن آسفالتینوونه

 زضنس ػجَض
 زضنس هَضزًیبظ

 (mm)اًساظُ اله 
 حسالل حساوثط

100 100 100 19 

95 100 90 12.5 

77 87 67 9 

59 74 44 4.75 

43 58 28 2.36 

33 46 20 1.18 

23 34 13 0.5 

13 21 5 0.3 

9.5 16 4 0.15 

8.4 10 2 0.075 

 

( 6-5تَاى اظ عطیك ضٍاثظ )( ضا هیKIIIf) III( ٍ هَز KIf) Iهَز 

 هحبؾجِ وطز.

(5)       
   
   

√   

(6)           
   
   

√   

خبثدبیی ثجت -ثبض ثحطاًی قىؿت ثَزُ ٍ اظ ًوَزاض ثبض Pcrوِ 

قَز وِ همبزیط آى زض قسُ زض آظهبیف قىؿت اؾترطاج هی

قسُ اؾت.   اضایِّبی هرتلف ثبضگصاضی ثطای حبلت 2خسٍل 

YI  ٍYIII  ضطایت قىل ٌّسؾی ثَزُ وِ همبزیط آًْب اظ لؿوت

لبثل ثطزاقت اؾت.  "هحسٍز اخعایّبی ًتبیح تحلیل"

ثِ تطتیت ثطاثط  R ،t  ٍaقَز وِ همبزیط ّوچٌیي یبزآٍضی هی

75mm ،32mm  ٍ20mm ثب خبیگصاضی ایي همبزیط زض اؾت .

ثطای  I  ٍ III، ضطایت قست تٌف ثحطاًی هَز (6)ٍ  (5)ضٍاثظ 

ّبی قىؿت اًدبم قسُ زض ایي تحمیك هحبؾجِ قسُ آظهبیف

 قسُ اؾت. اضایِ 2ٍ همبزیط آًْب زض خسٍل 

هیبًگیي همبزیط ضطایت قست تٌف ثحطاًی هَز  11قىل 

I،III  ( ضطیت قست تٌف ثحطاًی هَثط ٍKeff ضا ثطای )

( 7اظ عطیك ضاثغِ ) Keffزّس.  ّبی هرتلف ًكبى هی ثبضگصاضی

 قَز.هحبؾجِ هی
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(7)      √   
       

  

زض حمیمت  Keffاؾت.  KIfثطاثط  Keffذبلم،  Iثطای هَز 

هیعاى همبٍهت هَاز زض ثطاثط قىؿت تحت قطایظ ثبضگصاضی 

، ثب افعایف هیعاى 11هغبثك قىل  اؾت. I/IIIهَز تطویجی 

یبثس؛ زض ًَن تطن، اؾتحىبم ثتي آؾفبلتی وبّف هی IIIهَز 

ّبی ؾبذتِ قسُ اظ هَاز آؾفبلتی ثٌبثطایي زض عطاحی ؾبظُ

ضا لحبػ وطز. ایي زض حبلی اؾت وِ  IIIثبیؿتی تبثیط هَز 

هغبثك ثطضؾی وبضّبی پیكیي هحممبى، ایي ًَع ثبضگصاضی زض 

 ػ ًكسُ اؾت.  ّب لحبعطاحی

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

های نوونه نین دیسک خوشی تعذ اس آسهایش  -72شکل 

 I/IIIهای هختلف هود هزکة  شکست تحت تارگذاری

)شعاع و طول تزک  α=60ج( وα=40 ، ب(α=20 الف(

 هیلیوتز است( 72هیلیوتز و  75ها ته تزتیة نوونه

(degree)
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 هقادیز هیانگین ضزایة شذت تنش تحزانی  -77شکل 
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 )سوایای هختلف تزک( I/IIIتارگذاری هود هزکة 

KIIIf 

(MPa.0.5) 
KIf 

(MPa.0.5) 

ثبض 

 قىؿت

(kN) 

قوبضُ 

 آظهبیف
هَز 

 ثبضگصاضی

0.22 0.97 4.705 1 

 هَز

تطویجی 
I/III 

(α=20) 

0.23 0.98 4.786 2 

0.24 1.06 5.132 3 

0.23 0.98 4.749 4 

 هیبًگیي 4.843 0.98 0.23

0.45 0.86 5.651 1 

هَز 

تطویجی 
I/III 

(α=40) 

0.44 0.83 5.500 2 

0.41 0.78 5.143 3 

0.47 0.90 5.956 4 

 هیبًگیي 5.562 0.84 0.44

0.53 0.51 6.731 1 

هَز 

تطویجی 
I/III 

(α=60) 

0.55 0.53 6.956 2 

0.57 0.55 7.276 3 

0.58 0.56 7.398 4 

 هیبًگیي 7.090 0.54 0.56

 

 گیزینتیجه -5

حبٍی تطن زیؿه ًوًَِ آظهبیكگبّی ًین ،زض ایي تحمیك

ّبی قىؿت تحت ثبضگصاضی ثِ هٌظَض اًدبم آظهبیف ثؼسیؾِ

ایي ًوًَِ زاضای هعایبیی  پیكٌْبز قسُ اؾت. I/IIIهَز هطوت 

   اظ لغؼبت)اظ خولِ ٌّسؾِ ؾبزُ، ؾَْلت تْیِ ًوًَِ 

ثب اؾتفبزُ اظ فیىؿچطّبی )ٍ ثبضگصاضی آؾبى  (قىل ایاؾتَاًِ

 .اؾت (ایًمغِؾِذوف هطؾَم 
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هحسٍز ضٍی ایي ًوًَِ  اخعایّبی ثب اًدبم تحلیل

آظهبیكگبّی، هكرم قس وِ ثب چطذف تطن، ًوًَِ تحت 

 IIIگیطز ٍ هیعاى هَز لطاض هی I/IIIثبضگصاضی هَز هطوت 

 ،. ؾپؽ پبضاهتطّبی ٌّسؾی قبهلاؾتٍاثؿتِ ثِ ظاٍیِ تطن 

ّب اظ گبُظاٍیِ تطن، عَل تطن، ضربهت ًوًَِ ٍ فبنلِ تىیِ

ٍ  Iًْبیت ضطایت قىل هَز ٍؾظ ًوًَِ تغییط زازُ قس ٍ زض 

  هحبؾجِ قس. زض هطحلِ ثؼس تلاـ قس وِ لبثلیت  IIIهَز 

وبضگیطی ایي ًوًَِ پیكٌْبزی زض ػول ًیع ثطضؾی قَز. لصا ثِ

آؾفبلتی تْیِ ٍ تحت آظهَى قىؿت اظ خٌؽ ثتي یّبیًوًَِ

لطاض گطفت.  I/IIIزض ؾِ حبلت ثبضگصاضی هرتلف هَز هطوت 

تَاًس زض ػول ًیع ًَِ پیكٌْبزی هیًتبیح ًكبى زاز وِ ًو

ّوچٌیي  ؛ؾبظی وٌسضا قجیِ I/IIIهَزّبی ثبضگصاضی هطوت 

زض ًَن  IIIثط اؾبؼ ًتبیح آظهبیف قىؿت، افعایف هَز 

قَز. تطن ثبػث وبّف اؾتحىبم قىؿت هَاز آؾفبلتی هی

تَاًس ػلاٍُ ثط هَاز قبیبى شوط اؾت وِ ًوًَِ پیكٌْبزی هی

ّب، هَاز هٌْسؾی زیگط هبًٌس ؾٌگآؾفبلتی ثطای اغلت 

 ّب، پلیوطّب، ثتي ٍ ... ًیع اؾتفبزُ قَز.ؾطاهیه

 

 فهزست علاین -6

a عَل تطن 

KI  ضطیت قست تٌف هَزI 

KIII  ضطیت قست تٌف هَزIII 

KIf  ضطیت قست تٌف ثحطاًی هَزI 

KIIIf  ضطیت قست تٌف ثحطاًی هَزIII 

Keff ضطیت قست تٌف ثحطاًی هَثط 

P ًیطٍی اػوبلی 

R ًَِقؼبع ًو 

S ِّبی پبییٌی اظ ٍؾظ ًوًَِ گبُ فبنلِ تىی 

t ًَِضربهت ًو 

YI  ضطیت قىل ٌّسؾی هَزI 

YIII  ضطیت قىل ٌّسؾی هَزIII 

Pcr ثبض قىؿت 

 علاین یونانی

 هزاجع -7
[1] Shameli M, Choupani N, Razav MK (1395) 

Measurement of Mixed-mode Fracture Toughness 

of Polypropylene using Multi-specimen J-integral 

Method. Modares Mech Eng 16(4): 333-344.  

[2] Talezadeh Lari A, Sadighi M (1392) Numerical 

analysis of the fracture parameters in the sliding 

contact problem between a rigid flat punch and a 

functionally graded semi-infinite medium in the 

presence of a surface crack. Modares Mech Eng 

13(12): 14-24. 

[3] Saeedifar M, Fotouhi M, Mohammadi R, Ahmadi 

Najafabadi M, Hosseini Toudeshki H (1393) 

Investigation of delamination and interlaminar 

fracture toughness assessment of Glass/Epoxy 

composite by acoustic emission. Modares Mech 

Eng 14(4): 1-11. 

[4] Movahhedi Aleni H, Liaghat GH, Pol MH, 

Afrouzian A (1394) An experimental investigation 

on mode-II interlaminar fracture toughness of 

nanosilica modified glass/epoxy fiber-reinforced 

laminates. Modares Mech Eng 15(3): 283-290. 

[5] Ghajar R, Varavi MR, Peyman S (1395) 

Calculation of static and dynamic stress intensity 

factors in orthotropic functionally graded materials 

using displacement correlation technique. Modares 

Mech Eng 16(3): 79-86. 

[6] Ayatollahi MR, Pirmohammad S (2013) 

Temperature effects on brittle fracture in cracked 

asphalt concretes. Struct Eng Mech 45(1): 19-32. 

[7]  Pirmohammad S, Ayatollahi MR (2014) Fracture 

resistance of asphalt concrete under different 

loading modes and temperature conditions. Const 

Build Mater 53: 235–242. 

[8]  Pirmohammad S, Ayatollahi MR (2014) Asphalt 

concrete resistance against fracture at low 

temperatures under different modes of loading. 

Cold Region Sci Technol 110: 149-159. 

[9] Torabi AR, Majidi HR, Ayatollahi MR (1396) 

Fracture prediction of  key-hole notched graphite 

plates by using the strain energy density based on 

the equivalent factor concept. Solids Fluids Mech 

7(2): 1-15. 

[10] Ameri M, Mansourian A, Heidary Khavas M, 

Aliha MRM, Ayatollahi MR (2011) Cracked 

asphalt pavement under traffic loading – A 3D 

finite element analysis. Eng Fract Mech 78(8) 

1817–26. 

[11] Liu S, Chao YJ, Zhu X (2004) Tensile-shear 

transition in mixed mode I/III fracture. Int J Solids 

Struct 41(22) 6147–6172. 

[12] Susmel L, Taylor D (2008) The theory of critical 

distances to predict static strength of notched brittle 

components subjected to mixed-mode loading. Eng 

Fract Mech 75(3): 534-550. 

α  ظاٍیِ تطن 



 

 

 

 759 | پیزمحمد و کیانی 

 

 3/ شماره 8/ دوره 9397ها/ سال ها و شارهمکانیک ساسه

 

[13] Schroth JG, Hirth JP, Hoagland RG, Rosenfield 

AR (1987) Combined mode I-mode III fracture of a 

high strength low-alloy steel. Metall Trans A 

18(13): 1061–1072. 

[14] Kamat SV, Hirth JP, Mehrabian R (1989) 

Combined mode I-Mode III fracture toughness of 

alumina particulate-reinforced aluminum alloy-

matrix composites. Scr Metall 23(4): 523-528. 

[15] Seifi R, Omidvar N (2013) Fatigue crack growth 

under mixed mode I + III loading. Mar Struct 34: 

1-15. 

[16] Rao BC, Srinivas M, Kamat SV (2008) The effect 

of mixed mode I/III loading on the fracture 

toughness of Timetal 834 titanium alloy. Mater Sci 

Eng A 476(1–2): 162–168. 

[17] Ayatollahi MR, Aliha MRM (2011) Fracture 

analysis of some ceramics under mixed mode 

loading. J Am Ceram Soc 94(2): 561–569. 

[18] Liu S, Chao YJ, Zhu X (2004) Tensile-shear 

transition in mixed mode I/III fracture. Int J Solids 

Struct 41(22): 6147–6172. 

[19] Pook LP (1985) The fatigue crack direction and 

threshold behaviour of mild steel under mixed 

mode I and III loading. Int J Fatigue 7(1): 21-30. 

[20] LI HF, QIAN CF (2011) Experimental study of I + 

III mixed mode fatigue crack transformation 

propagation. Fatigue Fract Eng 34: 53-59. 

[21] Feng X, Kumar AM, Hirth JP (1993) Mixed mode 

I/III fracture toughness of 2034 aluminum alloys. 

Acta Metall Mater 41(9): 2755–2764. 

[22] Ayatollahi MR , Saboori B (2015)  A new fixture 

for fracture tests under mixed mode I/III loading, 

Eur J Mech A/Solids 51: 67-76. 

[23] Saboori B,  Ayatollahi MR (2018) A novel test 

configuration designed for investigating mixed 

mode II/III fracture. Eng Fract Mech 197: 248-258. 

[24] Mansourian A, Hashemi S, Aliha MRM (2018) 

Evaluation of pure and mixed modes (I/III) fracture 

toughness of Portland cement concrete mixtures 

containing reclaimed asphalt pavement. Construct 

Build Mater 178: 10-18. 

[25] Saboori B,  Ayatollahi MR, Torabi AR,  Berto F 

(2016) Mixed mode I/III brittle fracture in round-

tip V-notches. Theor Appl Fract Mech 83: 135-151. 

[26] Aliha MRM,  Linul E,  Bahmani A,  Marsavina L 

(2018) Experimental and theoretical fracture 

toughness investigation of PUR foams under mixed 

mode I+III loading. Polym Test 67: 75-83. 

[27] Aliha MRM, Fazaeli H, Aghajani S, Moghadas 

Nejad F (2015) Effect of temperature and air void 

on mixed mode fracture toughness of modified 

asphalt mixtures. Construct Build Materi 95: 545-

555. 

[28] Ayatollahi MR, Pirmohammad S (2013) 

Temperature effects on brittle fracture in cracked 

asphalt concretes. Struct Eng Mech 45: 19-32, 

2013. 

[29] Li XJ, Marasteanu MO (2010) Using semicircular 

bending test to evaluate low temperature fracture 

resistance for asphalt concrete. Exp Mech 50: 867-

76. 

[30] Chong KP, Kuruppu MD (1984) New specimen 

for fracture toughness determination of rock and 

other materials, Int J Fract 26: 59–62. 

[31] Lazarus VE, Leblond JB, Mouchrif SE (2001) 

Crack front rotation and segmentation in mixed 

mode I + III or I + II + III. Part I: Calculation 

ofstress intensity factors. J Mech Phis Solids 49: 

1399-1420. 

[32] Yates JR, Mohammed RA (1994) Crack 

propagation under mixed mode (I+III) loading. Pro. 

4th Int Conference on Biaxial Multiaxial Fatigue, 

Saint-Germain-en-Laye, France 2: 99–106. 

[33] Hubbard S (1995) Determining the fatigue 

threshold and crack propagation properties of a 

steel under mixed mode I and III loading. M.Sc. 

Dissertation, SheLeld University, SheLeld. 

[34] Pook LP A (1993) Finite element analysis of the 

angled slit specimen. In: Mixed Mode Fatigue and 

Fract, London 285-302. 

[35] Aliha MRM, Bahmani A, Akhondi Sh (2015) 

Numerical analysis of a new mixed mode I/III 

fracture test specimen, Eng Fract Mech 134: 95-

110. 

[36] Timm D, Birgisson B, Newcomb D, Development 

of mechanistic empirical pavement design in 

Minnesota. Transport Res Rec 1629(1): 181-188. 

[37] Molenaar AAA, Scarpas A, Liu X, Erkens G 

(2002) Semi-circular bending test; simple but 

useful. J Assoc Asphalt Technol 71: 794–815.

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167844215301579#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167844215301579#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09977538
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09977538
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167844215301579#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167844215301579#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00137944
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00137944
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061818311966#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061818311966#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061818311966#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09500618
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09500618
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09500618/178/supp/C
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167844215301579#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167844215301579#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167844215301579#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167844215301579#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/01678442
https://www.sciencedirect.com/science/journal/01678442
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142941817317051#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142941817317051#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142941817317051#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142941817317051#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142941817317051#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/01429418/67/supp/C

