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Abstract: 
The presence of openings in concrete structure has destructive effect on the lifetime. In this 
paper, the interaction between two openings has been investigated using particle flow code. 
For this purpose, after calibration of model, one small opening has been situated in various 
distances and various angularities from big pore opening. The radius of smaller opening is 0.2 
of radios of big opening.  This complex is situated in a concrete slab with uniaxial strength of 7 
MPa. This slab is under principal stress of 2MPa and 6 MPa. The results show that spacing 
and angularity of small opening has important effect on the stress distribution and failure 
pattern around the big opening. The critical position for small opening is when it situated at 
0.0 degree. Also the spacing between two openings is less, the failure volume is more. 
 Key word: Pore, Tensile Failure, Concrete, Particle Flow Code  



5 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال چهارم شماره2، شماره پیاپی8 ، پاییز و زمستان 1398

ی مییرتبط کلییید ونژ  1تییا  3ا عنییاویع آنهییا و  ییه همییرن  . صییفحه دوم و سییوم  ییه ترتیییب  ییامل چکییید  فا سییی، چکییید  ننگلیسییی  یی1-2
گییری ذکیر  یود. د  صیفحه دوم و سیوم      هیا و نییجیه  کلمیه و د  مییع آن عنیاویع هیدف،  وش، یافییه      200 ا د. چکیید  مقالیه حیدنکحر    

 نز نو یع مشخصات نویسند / نویسندگان خوددن ی  ود.
 . نصل مقاله  امل مون د ذیل  ا د:1-3
 :  یان مس له و هدف نز نجرن  ا مرو ی  ر مطالعات گذ یهمقدمه 1-3-7
 های آما یگیری و  وشهای نندنز :  رح دقی  مرح پژوهش، جامعه و نمونه آما ی، موند و  وشروش پژوهش 1-3-2
ها مینعکس  یود   نامهها و  جر عکسها، ها، نباید د  نو یههای پژوهش. )نملاعات هوییی آزمودنی:  رح کامل یافیهها )نتایج(یافته 1-3-3

د   مگر آنکه مقاصد علمی ضرو ی  ا د و آزمودنی )یا ونلدیع و یا قیم نو(  ضایت نامه آگاهانه  ن  رنی ننیشا   ه صو ت کیبی نمضیا  کننید کیه   
 صو ت  اید  ه همرن  مقاله ن سال گردد(نیع
های حاصل نز مطالعات دیگر و توجییه و تفسییر میون د مشییرک و     آن  ا یافیه ها و مقایسه رح نکات مهم یافیهبحث و نتیجه گیری:  1-3-1

 های پژوهشگیری و ن نئه پیشنهادنت حاصل نز یافیهها و د  نهایت، نییجهمو د نخیلاف و  یان کا  رد نحیمالی یافیه
 ژوهش: تقدیر و تشکر د  ننیهای مقاله نز نفرند حقیقی و حقوقی و حامیان نجرنی پتشکر 1-3-1
 اید د  میع، دنخل پرننیز و  ا  ما   نسیفاد   یوند. منیا ع و مآخیذ      وند،منا ع و مآخذی که نز آنها د  تهیة مقاله نسیفاد  میمنابع:  1-3-6

 منا ع و مآخذ عبا تند نز: ترتیب حروف نلفبای فا سی و ننگلیسی د  ننیهای مقاله آو د   وند. محالهای معرفی  اید  ه
 .نویسند / نویسندگان، سال ننیشا ، عنونن مقاله، نام مجله،  ما ة مجله،  ما   صفحه فا سی: نام خانوندگی و نام نلف. مقاله

کرد  نز  ییع  سون نن تمریع ن  ه و زش مولانی مدت د  دوچرخه IGFBP-1 (، هیپرگلیسمی و هیپرننسولینمی ونکنش7312محبی، حمید، )
 13-63: 71 رد، حرکت، می

صیفحه   ننگلیسی: نام خانوندگی و نام نویسند / نویسندگان، سال ننیشا ، عنونن کامل مقاله، نام کوتا   دة مجله،  ما ة مجله،  یما ة  ب. مقاله
 )ذکر نام خانوندگی و نام همة نویسندگان نلزنمی نست(

Romijn JA, Coyle EF, Sidossis LS, Rosenblatt J, and Wolfe RR. (2000). Substrate metabolism 
during different exercise intensities in endurance-trained women. J Appl Physiol, 88:1707-1714. 

صو تی که کیاب ترجمه   . کیاب: نام خانوندگی و نام نویسند / نویسندگان، سال ننیشا ، عنونن کیاب، نام و نام خانوندگی میرجم/ میرجمان )د 
  ل نشر، نا ر،  ما   صفحهنست(،  ما ة چاپ،  هر مح

 :مثال تألیفی فارسی -1
 .63-11(، مبانی و کا  رد یادگیری حرکیی، چاپ نول، تهرنن،  امدند کیاب، 7312 حمانی نیا، فرهاد، )

 :مثال ترجمۀ فارسی -2
 .12-61نول، تهرنن، سمت، ، مبانی تغذیه و ز ی، ترجمة حمید محبی و محمد فرنمرزی، چاپ (7311 ) رونس، فرد و  کا گیل، سرسیا ،

 :مثال انگلیسی -3
Bouchard C, Blair SN, and Haskell WL. (2007). Physical activity and health. Champaign, IL: Human 
Kinetics. pp. 86-98. 

خطی ) امل: میع، جدولها، نمودن ها،  کلها( تجاوز نکند. )تعدند صفحات مقالات مرو ی  20صفحه  71تعدند صفحات هر مقاله، نز حدنکحر . 1
 صفحه  ا د(. 71 حدنکحر

ها یا زیر نویس نمودن  یا  کل،  ا  الانویس د  جدول صفحه میع مقاله، یک جدول، 1تا  3د  صو ت نیاز  ه جدول، نمودن  و  کل،  ه نزنی هر . 6
 Ms-Exelنفزن  و نمودن ها د  نرم Ms-Wordد   Tableها  هیر نست  ا نسیفاد  نز نمکان ها  ه ز ان فا سی ن نئه  ود. جدول کل د  نمودن ها و

  و دقی  و  و ع  ا ند. Tifهای ن سالی  اید نز نوه مرنحی  وند.  کل
 ود،  اید عبا ت کامیل آن  یه صیو ت     ا  د  میع مقاله ن نئه می فا سی یا ننگلیسی  رنی نولیع هر ونژ  یا عبا تی که  ه صو ت علائم نخیصا ی. 1

  ود. پانویس معرفی
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 چکیده
وجود حفره ها در سازه های بتنی تاثیر مخربی در ساات  و ساروید دهای آ داا دارد  در ایان مبا اس باا اساتفاده از کاد          

رم جریان ذره دو بعدی، رفتار دو حفره در مجاورت یکدیگر بررسای داده اسا   باس ایان منعاور بعاد از کا ی راسایون  ا         
داعا  حفاره ایادی در زاویاس داری هاای مختدا    ا   باس افا  و فایادس            2/0افزار با بتن، یک حفره کوچک با داعا   

داری های مختد  از مرکز حفره ایدی جایگذاری داده اسا   ایان مجموداس در یاک محای  بتنای باا مباوما  ف ااری           
MPa 7     واقع گردیده کس تح  تنش هاای ایادیMPa 2  وMPa 6         قارار دارد   تااین   اان مای دهاد کاس فایادس داری

و زاویس داری حفره کوچک تاثیر ب ازایی بار توزیاع تانش و ا گاوی دک ا  فراای اراراص حفاره ایادی دارد  بحرا ای            
گاردد  همنناین هرچاس فایادس داری حفاره از       0/0ترین آرایش حفره زما ی اسا  کاس زاویاس داری آن باا حفاره ایادی       

 ، ددت آسیب پل بین دو حفره افزایش می یابد حفره ایدی کم دود
 های کدیدی: حفره، دک   ک  ی، بتن، کد جریان ذره  واژه

 1397-02-09 دریاف  مبا س:
 1398-08-13  پذیرش مبا س:
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 مبدمس
،  را  [1]حشرمتی و همیراران    شروند ییری از مشریج   ررای تونییراری مری  اشرند         حفررا  کره  ره د یرل انحرجل ایيراد مری       

اثرر حفررا  را روی تیییرشریل هرای  وشرل تونرل منا عره نمودنرد  ننهرا  یران داشرتند              PLAXIS3Dاستفاده از نررم افررار    
که وجود حفرا   اعث افررایل تیییرشریل هرای تونرل دواهرد شرد  نورییره  را درننربررفتم نسررت حيمری حفررا   را رر              

ه در کر  و ترات تونرل،    ، تیییر میران افقری نقرار قررار برفتره در جنراحیم تونرل و تیییرر میران قرائم نقرار قررار برفتر             %1/1
،  وشرل تونرل داک کره در    [2]افررایل دواهرد یافرت  قرارونی نیرب و همیراران        11 رای سرن  نهرب   رل ورودی تونرل %    

، دسرارتهای واردشررده  ره تونررل راه   [3]زمریم هرای کارسررتی اسرتان دوزسرتان واقرر  بردیرده را دراحری نمودنررد  کاسرابراند        
 ررا منا عرره روی  [6]و کنررر  [1]، سسرری [4]را برررارن نمودنررد   ررب و  رسررون   نهررم موجررود در زمینهررای کارسررتی ایتا یررا 

حفره های کارستی  یران داشرتند کره  ررای تونیسرازی در زمینهرای کارسرتی  ایسرتی تمرام حفررا  انحج ری مروثر  رر تونرل               
ه هرای  تنری   شناسایی بردد تا ریسب نسیب  ه تونل کرم شرود  از مننرر دیگرر، ترری هرایی  را شریل هرای م تیر  در سراز           

 [11]و  ررتم [ 11و9]، مرمررر [8و7]و سررنگی وجررود دارد  محققیررق م تیفرری رشررد و بسررترن تررری را در ماسرره سررن      
رشررد و بسررترن تررری را در نمونرره هررای ماسرره سررن  حرراوی دو تررری مرکررری منا عرره       [12]منا عرره نمودنررد  یانرر   

[  ميموعره ای از  13]درزه هرا وجرود دارد  فرم     نمودند  نترای  نشران دادنرد کره ارتررار نردییری  ریم رشرد ترری و هندسره          
زمایشررا  را روی نمونرره هررای حرراوی حفررره و درزه تحررت  ررار تررب محرروره انيررام داد  نتررای  نشرران دادنررد کرره تررنل در     ن

[  نمونرره هررای مسرتنییی و میعررری حرراوی حفررره را تحررت  ررار تررب محرروره  14ادررا  حفررره متمرکررر مرری شررود   هودیمررا ] 
هر نررد ترراکنون تحقیقررا  متعررددی در زمینرره تونیسررازی در     ع ا گرروی شیسررت ارائرره نمودنررد   قرررار دادنررد و  هررار نررو  

های کارستی انيرام شرده اسرت و ری منا عره  نردانی در راره انردرکنل دو حفرره واقر  در سرازه  تنری  ررسری نشرده                محیط
کرد جریران هره دو  عردی    در ایرم مقا ره تررثیر حفرره کو رب  رر  ایرداری حفرره  رربترر واقر  در سرازه  تنری توسرط               است 

(PFC2D1)  منا عه بردیده است 
 

 مد  ازی دددی کد جریان ذره 
ای مرردل  هررای دایررره ای از دیسررب کررد جریرران هره دو  عرردی، یررب کررد ا مرران ميرررا اسررت کرره ترروده سررن  را  ررا ميموعرره  

ارنررد   نررور کیرری دو انرردرکنل د  کننررد و فقررط در نقررار تمرراي  ررا ییرردیگر نمایررد  هرا  مسررتقل از ییرردیگر حرکررت مرری مرری
اتلررال مرروازی   -2اتلررال تماسرری  -1شررود   هررا مرری وجررود دارد کرره  اعررث اسررتحیام ميموعرره دیسررب PFCنرروع اتلررال در 

زنرد در حا ییره اتلرال مروازی      هرای  هرم  سرریده  را سریمان شردبی نرا یر را تقریرب مری          اتلال تماسی رفتار فیرییی دانره 
زنرد  در ایرم مقا ره از اتلرال مروازی اسرتفاده        شردبی زیراد را ت مریم مری     مانهرای  هرم  سرریده  را سری      رفتار فیرییی دانره 

دیسرب، نسررت سر تی نرمرال      -برردد  مردول تماسری دیسرب     شده است که  ا مییرو  ارامترهرای زیرر  ره مردل معرفری مری      
هررا، مقاومررت  رشرری و مقاومررت نرمررال اتلررال مرروازی، نسرررت  ضررریب اصررنیای دیسررب  رره سرر تی  رشرری اتلررال تماسرری،

نحرررا  اسررتاندارد  رره انحرررا  میررانگیم مقاومررت نرمررال اتلررال مرروازی، نسرررت انحرررا  اسررتاندارد  رره انحرررا  میررانگیم     ا
مقاومت  رشی اتلال مروازی، شرعاع مینریمم دیسرب، افررایل دهنرده شرعاع اتلرال مروازی، مردول مروازی و نسررت سر تی              

  رشی اتلال موازی   س تی نرمال  ه
 

                                                           
 

1 Particle Flow Code in 2 Dimension 

 
 

 مدل دددیسازی و کا ی راسیون  آماده
اسررتفاده شررده اسررت  ایررم    ]16[ رره مننررور نمرراده سررازی مرردل عررددی از دسررتورا عمل ارائرره شررده توسررط نیتاسرریا        

 -4اعمررال تررنل ایروترو یررب،  -3هررا ، فشررردبی دیسررب -2هررا،  تو یررد دیسررب -1دسررتورا عمل شررامل  هررار مرحیرره اسررت  
 های شناور و ایياد مدل عددی مناسب    حذ  دیسب

ل،  ایررد مییرررو  ارامترهررای اتلررال مرروازی مناسررری  رررای مرردل عررددی تعیرریم نمررود  مننررور از مییرررو   عررد از سررادت مررد
شرود   ره     ارامترهای مناسب ننهایی هستند کره  را  یراربیری ننهرا رفترار مردل عرددی مشرا ه رفترار نمونره نزمایشرگاهی مری            

و  ارامترهررای مرردل ننقرردر تیییررر داده ایررم مننررور  ررا مد سررازی عررددی نزمررایل تررب محرروره،  رزییرری و سرره محرروره، مییررر
 ]16[مرری شررود تررا رفتررار میررانییی نمونرره عررددی و نزمایشررگاهی ییسرران بررردد  نحرروه تیییررر مییرررو  ارامترهررا در مرجرر     

 -1ارائرره شررده اسررت  شرریل  1مییرررو  ارامترهررای مناسررب  رررای کا یرراسرریون مرردل عررددی در جرردول  نورده شررده اسررت  
نزمررایل سرره محرروره را  رررای مرردل    σ  σرنل نزمررایل تررب محرروره و منحنرری  کرر -ا رر  و ت ترتیررب منحنرری تررنل 

 دهد    عددی و نمونه نزمایشگاهی نشان می
 

 (: میکرو پارامترهای مناسب برای کا ی راسیون مدل1جدول )
 مبدار میکروپارامتر مبدار میکروپارامتر

 دیسب نوع هره 1 افرایل دهنده شعاع اتلال موازی

 1000 (kg/m3) دانسیته  4 موازیمدول یان  اتلال 

 0.27 (m) شعاع مینیمم دیسب  1.7 نسرت س تی اتلال موازی

 1.56 نسرت ا عاد هرا  0.4 ضریب اصنیای

 0.08 نسرت ت ی ل 5.6 (MPa)انحرا  میانگیم مقاومت نرمال اتلال موازی 

 0.7 ضریب میرایی 1.4 (MPa)انحرا  استاندارد مقاومت نرمال اتلال موازی 

 4 (GPa)مدول یان  اتلال تماسی 5.6 (MPa)انحرا  میانگیم مقاومت  رشی اتلال موازی 

 1.7 نسرت س تی اتلال تماسی 1.4 (MPa)انحرا  استاندارد مقاومت  رشی اتلال موازی 

 
 

 
 )ا  (

 
 )ب(

 آزمایش سس محوره برای مدل دددی و  مو س آزمای گاهی  𝝈𝝈  𝝈𝝈کر ش آزمایش تک محوره، ب( منحنی  -(: ا  ( منحنی تنش1دکل )
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 مبدمس
،  را  [1]حشرمتی و همیراران    شروند ییری از مشریج   ررای تونییراری مری  اشرند         حفررا  کره  ره د یرل انحرجل ایيراد مری       

اثرر حفررا  را روی تیییرشریل هرای  وشرل تونرل منا عره نمودنرد  ننهرا  یران داشرتند              PLAXIS3Dاستفاده از نررم افررار    
که وجود حفرا   اعث افررایل تیییرشریل هرای تونرل دواهرد شرد  نورییره  را درننربررفتم نسررت حيمری حفررا   را رر              

ه در کر  و ترات تونرل،    ، تیییر میران افقری نقرار قررار برفتره در جنراحیم تونرل و تیییرر میران قرائم نقرار قررار برفتر             %1/1
،  وشرل تونرل داک کره در    [2]افررایل دواهرد یافرت  قرارونی نیرب و همیراران        11 رای سرن  نهرب   رل ورودی تونرل %    

، دسرارتهای واردشررده  ره تونررل راه   [3]زمریم هرای کارسررتی اسرتان دوزسرتان واقرر  بردیرده را دراحری نمودنررد  کاسرابراند        
 ررا منا عرره روی  [6]و کنررر  [1]، سسرری [4]را برررارن نمودنررد   ررب و  رسررون   نهررم موجررود در زمینهررای کارسررتی ایتا یررا 

حفره های کارستی  یران داشرتند کره  ررای تونیسرازی در زمینهرای کارسرتی  ایسرتی تمرام حفررا  انحج ری مروثر  رر تونرل               
ه هرای  تنری   شناسایی بردد تا ریسب نسیب  ه تونل کرم شرود  از مننرر دیگرر، ترری هرایی  را شریل هرای م تیر  در سراز           

 [11]و  ررتم [ 11و9]، مرمررر [8و7]و سررنگی وجررود دارد  محققیررق م تیفرری رشررد و بسررترن تررری را در ماسرره سررن      
رشررد و بسررترن تررری را در نمونرره هررای ماسرره سررن  حرراوی دو تررری مرکررری منا عرره       [12]منا عرره نمودنررد  یانرر   

[  ميموعره ای از  13]درزه هرا وجرود دارد  فرم     نمودند  نترای  نشران دادنرد کره ارتررار نردییری  ریم رشرد ترری و هندسره          
زمایشررا  را روی نمونرره هررای حرراوی حفررره و درزه تحررت  ررار تررب محرروره انيررام داد  نتررای  نشرران دادنررد کرره تررنل در     ن

[  نمونرره هررای مسرتنییی و میعررری حرراوی حفررره را تحررت  ررار تررب محرروره  14ادررا  حفررره متمرکررر مرری شررود   هودیمررا ] 
هر نررد ترراکنون تحقیقررا  متعررددی در زمینرره تونیسررازی در     ع ا گرروی شیسررت ارائرره نمودنررد   قرررار دادنررد و  هررار نررو  

های کارستی انيرام شرده اسرت و ری منا عره  نردانی در راره انردرکنل دو حفرره واقر  در سرازه  تنری  ررسری نشرده                محیط
کرد جریران هره دو  عردی    در ایرم مقا ره تررثیر حفرره کو رب  رر  ایرداری حفرره  رربترر واقر  در سرازه  تنری توسرط               است 

(PFC2D1)  منا عه بردیده است 
 

 مد  ازی دددی کد جریان ذره 
ای مرردل  هررای دایررره ای از دیسررب کررد جریرران هره دو  عرردی، یررب کررد ا مرران ميرررا اسررت کرره ترروده سررن  را  ررا ميموعرره  

ارنررد   نررور کیرری دو انرردرکنل د  کننررد و فقررط در نقررار تمرراي  ررا ییرردیگر نمایررد  هرا  مسررتقل از ییرردیگر حرکررت مرری مرری
اتلررال مرروازی   -2اتلررال تماسرری  -1شررود   هررا مرری وجررود دارد کرره  اعررث اسررتحیام ميموعرره دیسررب PFCنرروع اتلررال در 

زنرد در حا ییره اتلرال مروازی      هرای  هرم  سرریده  را سریمان شردبی نرا یر را تقریرب مری          اتلال تماسی رفتار فیرییی دانره 
زنرد  در ایرم مقا ره از اتلرال مروازی اسرتفاده        شردبی زیراد را ت مریم مری     مانهرای  هرم  سرریده  را سری      رفتار فیرییی دانره 

دیسرب، نسررت سر تی نرمرال      -برردد  مردول تماسری دیسرب     شده است که  ا مییرو  ارامترهرای زیرر  ره مردل معرفری مری      
هررا، مقاومررت  رشرری و مقاومررت نرمررال اتلررال مرروازی، نسرررت  ضررریب اصررنیای دیسررب  رره سرر تی  رشرری اتلررال تماسرری،

نحرررا  اسررتاندارد  رره انحرررا  میررانگیم مقاومررت نرمررال اتلررال مرروازی، نسرررت انحرررا  اسررتاندارد  رره انحرررا  میررانگیم     ا
مقاومت  رشی اتلال مروازی، شرعاع مینریمم دیسرب، افررایل دهنرده شرعاع اتلرال مروازی، مردول مروازی و نسررت سر تی              

  رشی اتلال موازی   س تی نرمال  ه
 

                                                           
 

1 Particle Flow Code in 2 Dimension 

 
 

 مدل دددیسازی و کا ی راسیون  آماده
اسررتفاده شررده اسررت  ایررم    ]16[ رره مننررور نمرراده سررازی مرردل عررددی از دسررتورا عمل ارائرره شررده توسررط نیتاسرریا        

 -4اعمررال تررنل ایروترو یررب،  -3هررا ، فشررردبی دیسررب -2هررا،  تو یررد دیسررب -1دسررتورا عمل شررامل  هررار مرحیرره اسررت  
 های شناور و ایياد مدل عددی مناسب    حذ  دیسب

ل،  ایررد مییرررو  ارامترهررای اتلررال مرروازی مناسررری  رررای مرردل عررددی تعیرریم نمررود  مننررور از مییرررو   عررد از سررادت مررد
شرود   ره     ارامترهای مناسب ننهایی هستند کره  را  یراربیری ننهرا رفترار مردل عرددی مشرا ه رفترار نمونره نزمایشرگاهی مری            

و  ارامترهررای مرردل ننقرردر تیییررر داده ایررم مننررور  ررا مد سررازی عررددی نزمررایل تررب محرروره،  رزییرری و سرره محرروره، مییررر
 ]16[مرری شررود تررا رفتررار میررانییی نمونرره عررددی و نزمایشررگاهی ییسرران بررردد  نحرروه تیییررر مییرررو  ارامترهررا در مرجرر     

 -1ارائرره شررده اسررت  شرریل  1مییرررو  ارامترهررای مناسررب  رررای کا یرراسرریون مرردل عررددی در جرردول  نورده شررده اسررت  
نزمررایل سرره محرروره را  رررای مرردل    σ  σرنل نزمررایل تررب محرروره و منحنرری  کرر -ا رر  و ت ترتیررب منحنرری تررنل 

 دهد    عددی و نمونه نزمایشگاهی نشان می
 

 (: میکرو پارامترهای مناسب برای کا ی راسیون مدل1جدول )
 مبدار میکروپارامتر مبدار میکروپارامتر

 دیسب نوع هره 1 افرایل دهنده شعاع اتلال موازی

 1000 (kg/m3) دانسیته  4 موازیمدول یان  اتلال 

 0.27 (m) شعاع مینیمم دیسب  1.7 نسرت س تی اتلال موازی

 1.56 نسرت ا عاد هرا  0.4 ضریب اصنیای

 0.08 نسرت ت ی ل 5.6 (MPa)انحرا  میانگیم مقاومت نرمال اتلال موازی 

 0.7 ضریب میرایی 1.4 (MPa)انحرا  استاندارد مقاومت نرمال اتلال موازی 

 4 (GPa)مدول یان  اتلال تماسی 5.6 (MPa)انحرا  میانگیم مقاومت  رشی اتلال موازی 

 1.7 نسرت س تی اتلال تماسی 1.4 (MPa)انحرا  استاندارد مقاومت  رشی اتلال موازی 

 
 

 
 )ا  (

 
 )ب(

 آزمایش سس محوره برای مدل دددی و  مو س آزمای گاهی  𝝈𝝈  𝝈𝝈کر ش آزمایش تک محوره، ب( منحنی  -(: ا  ( منحنی تنش1دکل )
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 اشرد   عرد از کا یرراسریون مردل  ایسرتی از       تشا ه  ریم نترای  عرددی و نزمایشرگاهی  یرانگر کا یرراسریون صرحیي مردل مری         
 مییرو ارامترهای  دست نمده  رای مد سازی اثر حفره کارستی  ر  ایداری تونل استفاده نمود 

 
 بزرگ ای کوچک پیرامون حفره دایره  ره حوه مد  ازی حف

سررادته شررد  قنررر   m 61  ×m 61  رررای سررادت مرردل  تنرری حرراوی حفررره  ررررت و کو ررب در ا ترردا مررد ی  ررا ا عرراد     
 فشراری همره جانرره    اسرت  در ا تردا مردل تحرت ترنل جرانری       1های استفاده شرده در سرادت مردل منرا ق جردول       دیسب

MPa 2      کرو یتر  ره شرعاع   هرای    قررار مری بیررد سرفر حفررهr 2/1    نرور جدابانره در زوایرای 1/1 ،41  و91    نسررت  ره
از    r و r21/1 ،r1 /1هرا در فواصرل    شروند  ایرم حفرره    واقر  مری   m1 =rتقرارن افقری حفرره  رررت فرضری  ره شرعاع          محرور 

در مرکرر مردل    m11 ای  رررت  را قنرر    دیواره حفره  ررت فرضری قررار دارنرد   عرد از جانمرایی حفرره در مردل، حفرره دایرره         
افرررایل مرری یا ررد   ررا اسررتفاده از   MPa 6حفررر مرری بررردد   عررد از ایيرراد حفررره کو ررب و حفررره  ررررت، تررنل اصرریی تررا   

شررود   رره مننررور منا عرره انرردرکنل دو  سیسررتم کنترررل اتوماتیررب، تررنل جررانری در درری نزمررایل ثا ررت نگرره داشررته مرری  
جا يرایی دیسرب هرا و ا گروی شیسرت  رل  ریم دو حفرره ثررت مری           حفره، توزی  نیروها در مدل، تنل شرروع ترری،  رردار    

 بردد 
و در  41کره  را زاویره     r2/1و یرب حفرره کو رب  ره شرعاع       m1 =rنمرایی از مردل عرددی حراوی تونرل  ره شرعاع         2شیل 
 دهد  از دیواره حفره  ررت جایگذاری شده است را نشان می r1/1فاصیه 

 

 
 حفره بزرگتراز دیواره  2rو فایدس داری  54با زاویس  وچک(: مدل دددی حاوی یک حفره ک2دکل )

 
 
 

  تاین مد  ازی دددی
هررای کو ررب در مرردل، هیتگونرره تررری در ميرراور  نن  رراهر     نررور کیرری نتررای  نشرران دادنررد کرره  عررد از ح ررور حفررره  

ميراور  حفرره    شروند  موقعیرت اول در   شود و ری  را ایيراد حفرره  رربترر در مردل، ترری هرا در دو موقعیرت ایيراد مری            نمی
 رربتررر و در راسررتای تررنل اصرریی حررداکتر و موقعیررت دوم در ناحیرره  رریم حفررره  ررررت و حفررره کررو یتر  کزم  رره هکررر     

 
 

هرا فقرط در موقعیرت اول، یعنری در ميراور  حفرره  رررت و         است که  ا افرایل فاصریه حفرره کو رب از حفرره  رررت، ترری      
بیرری ترری ادررا  حفرره      ر حفرره کو رب هریث اثرری در شریل     شروند و ح رو   در راستای ترنل اصریی حرداکتر ایيراد مری     

  ررت ندارد 
هرای شیسرته شرده و     در ادامه  ه  ررسری اثرر حفرره کو رب  رر توزیر  نیروهرا، ترنل شرروع ترری،  رردار جا يرایی دیسرب             

 شود  بسترن تری  یرامون دو حفره  رادته می

  
   او ین ترك توزیع  یروها در مدل بعد از درو 

-3دهرد  در شریل هرای     نیروهرای کششری و فشراری را در ادررا  حفرره  رررت و حفرره کو رب نشران مری          توزیر    3شیل 
 91و  1/1  ،41و زاویرره قراربیررری نن   r21/1ا رر ، ت و ت فاصرریه قراربیررری حفررره کو ررب از دیررواره حفررره  ررررت      

و فاصرریه قراربیررری نن از دیررواره حفررره  ررررت   1/1د، ه و و زاویرره قراربیررری حفررره کو ررب  -3اسررت و  در شرریل هررای  
r21/1 ،r1/1   وr  اشررند    اشررد  دنررور روشررم نماینررده نیررروی کششرری و دنررور تیررره، نماینررده نیررروی فشرراری مرری  مرری 

 مقادیر نیروی کششی و فشاری ماکریمم و همتنیم تنل شروع تری روی شیل ثرت شده است  
تحرت   ل مراکریمم در جنراحیم حفرره  رررت واقر  بردیرده اسرت  همتنریم        تروان دریافرت کره نیرروی کشر       نور کیری مری  

قرررار دارد، نیررروی کششرری مرراکریمم در جنرراحیم حفررره   1/1وقترری حفررره کو ررب در زاویرره تررنل فشرراری همرره جانررره، 
ا ر ، ت و ت مری تروان دریافرت کره در درول ثا رت  مننقره  رل ، زمانییره حفرره             -3کو ب نیر متمرکر می شرود  از شریل   

کییونیرروتم اسررت  همتنرریم تررنل شررروع  47/2 قرررار دارد مقرردار نیررروی کششرری، مرراکریمم و  را ررر  0/0ب در زاویرره کو رر
اسرت  ایرم  ردیم معنری اسرت کره در ایرم نرایرل  رل  ریم حفرره  رررت و              MPa  1/3تری در ایم نرایرل، مینریمم و  را رر   

شرود  ایرم رونرد در     ن در  را رر شیسرت کرم مری    حفره کو ب تحت  یشرتریم نیرروی کششری ا قرایی قررار دارد و مقاومرت ن      
 های حفره کو ب نیر مشاهده شده است    داری سایر فاصه

د، ه و و نیر می توان دریافرت کره در زاویره ثا رت مننقره  رل ،  را کراهل فاصریه حفرره کو رب از حفرره  رررت،               -3از شیل 
 روده و  را رر    r24/0مر رور  ره فاصریه داری    یا رد کره مقردار نیرروی کششری مراکریمم        نیروی کششری مراکریمم افررایل مری    

اسررت  ایررم  رردیم معنرری  MPa  1/3کییونیرروتم اسررت  همتنرریم تررنل شررروع تررری در ایررم نرایررل، مینرریمم و  را ررر 47/2
شرود و    اشد که هر ه دول  رل  ریم حفرره  رررت و حفرره کو رب کراهل یا رد، مقاومرت نن در  را رر شیسرت کرم مری              می

  هرر  نرد ایرم    هرای حفرره کو رب نیرر مشراهده شرده اسرت        ند  ایرم رونرد در سرایر زاویره     ا کمتریم تنل دارجی می شری 
 در شریه سازی مذکور می  اشد PFCایم مهم نشان دهنده اعترار نرم افرار یب نتیيه  دیهی می  اشد و ی 
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 اشرد   عرد از کا یرراسریون مردل  ایسرتی از       تشا ه  ریم نترای  عرددی و نزمایشرگاهی  یرانگر کا یرراسریون صرحیي مردل مری         
 مییرو ارامترهای  دست نمده  رای مد سازی اثر حفره کارستی  ر  ایداری تونل استفاده نمود 

 
 بزرگ ای کوچک پیرامون حفره دایره  ره حوه مد  ازی حف

سررادته شررد  قنررر   m 61  ×m 61  رررای سررادت مرردل  تنرری حرراوی حفررره  ررررت و کو ررب در ا ترردا مررد ی  ررا ا عرراد     
 فشراری همره جانرره    اسرت  در ا تردا مردل تحرت ترنل جرانری       1های استفاده شرده در سرادت مردل منرا ق جردول       دیسب

MPa 2      کرو یتر  ره شرعاع   هرای    قررار مری بیررد سرفر حفررهr 2/1    نرور جدابانره در زوایرای 1/1 ،41  و91    نسررت  ره
از    r و r21/1 ،r1 /1هرا در فواصرل    شروند  ایرم حفرره    واقر  مری   m1 =rتقرارن افقری حفرره  رررت فرضری  ره شرعاع          محرور 

در مرکرر مردل    m11 ای  رررت  را قنرر    دیواره حفره  ررت فرضری قررار دارنرد   عرد از جانمرایی حفرره در مردل، حفرره دایرره         
افرررایل مرری یا ررد   ررا اسررتفاده از   MPa 6حفررر مرری بررردد   عررد از ایيرراد حفررره کو ررب و حفررره  ررررت، تررنل اصرریی تررا   

شررود   رره مننررور منا عرره انرردرکنل دو  سیسررتم کنترررل اتوماتیررب، تررنل جررانری در درری نزمررایل ثا ررت نگرره داشررته مرری  
جا يرایی دیسرب هرا و ا گروی شیسرت  رل  ریم دو حفرره ثررت مری           حفره، توزی  نیروها در مدل، تنل شرروع ترری،  رردار    

 بردد 
و در  41کره  را زاویره     r2/1و یرب حفرره کو رب  ره شرعاع       m1 =rنمرایی از مردل عرددی حراوی تونرل  ره شرعاع         2شیل 
 دهد  از دیواره حفره  ررت جایگذاری شده است را نشان می r1/1فاصیه 

 

 
 حفره بزرگتراز دیواره  2rو فایدس داری  54با زاویس  وچک(: مدل دددی حاوی یک حفره ک2دکل )

 
 
 

  تاین مد  ازی دددی
هررای کو ررب در مرردل، هیتگونرره تررری در ميرراور  نن  رراهر     نررور کیرری نتررای  نشرران دادنررد کرره  عررد از ح ررور حفررره  

ميراور  حفرره    شروند  موقعیرت اول در   شود و ری  را ایيراد حفرره  رربترر در مردل، ترری هرا در دو موقعیرت ایيراد مری            نمی
 رربتررر و در راسررتای تررنل اصرریی حررداکتر و موقعیررت دوم در ناحیرره  رریم حفررره  ررررت و حفررره کررو یتر  کزم  رره هکررر     

 
 

هرا فقرط در موقعیرت اول، یعنری در ميراور  حفرره  رررت و         است که  ا افرایل فاصریه حفرره کو رب از حفرره  رررت، ترری      
بیرری ترری ادررا  حفرره      ر حفرره کو رب هریث اثرری در شریل     شروند و ح رو   در راستای ترنل اصریی حرداکتر ایيراد مری     

  ررت ندارد 
هرای شیسرته شرده و     در ادامه  ه  ررسری اثرر حفرره کو رب  رر توزیر  نیروهرا، ترنل شرروع ترری،  رردار جا يرایی دیسرب             

 شود  بسترن تری  یرامون دو حفره  رادته می

  
   او ین ترك توزیع  یروها در مدل بعد از درو 

-3دهرد  در شریل هرای     نیروهرای کششری و فشراری را در ادررا  حفرره  رررت و حفرره کو رب نشران مری          توزیر    3شیل 
 91و  1/1  ،41و زاویرره قراربیررری نن   r21/1ا رر ، ت و ت فاصرریه قراربیررری حفررره کو ررب از دیررواره حفررره  ررررت      

و فاصرریه قراربیررری نن از دیررواره حفررره  ررررت   1/1د، ه و و زاویرره قراربیررری حفررره کو ررب  -3اسررت و  در شرریل هررای  
r21/1 ،r1/1   وr  اشررند    اشررد  دنررور روشررم نماینررده نیررروی کششرری و دنررور تیررره، نماینررده نیررروی فشرراری مرری  مرری 

 مقادیر نیروی کششی و فشاری ماکریمم و همتنیم تنل شروع تری روی شیل ثرت شده است  
تحرت   ل مراکریمم در جنراحیم حفرره  رررت واقر  بردیرده اسرت  همتنریم        تروان دریافرت کره نیرروی کشر       نور کیری مری  

قرررار دارد، نیررروی کششرری مرراکریمم در جنرراحیم حفررره   1/1وقترری حفررره کو ررب در زاویرره تررنل فشرراری همرره جانررره، 
ا ر ، ت و ت مری تروان دریافرت کره در درول ثا رت  مننقره  رل ، زمانییره حفرره             -3کو ب نیر متمرکر می شرود  از شریل   

کییونیرروتم اسررت  همتنرریم تررنل شررروع  47/2 قرررار دارد مقرردار نیررروی کششرری، مرراکریمم و  را ررر  0/0ب در زاویرره کو رر
اسرت  ایرم  ردیم معنری اسرت کره در ایرم نرایرل  رل  ریم حفرره  رررت و              MPa  1/3تری در ایم نرایرل، مینریمم و  را رر   

شرود  ایرم رونرد در     ن در  را رر شیسرت کرم مری    حفره کو ب تحت  یشرتریم نیرروی کششری ا قرایی قررار دارد و مقاومرت ن      
 های حفره کو ب نیر مشاهده شده است    داری سایر فاصه

د، ه و و نیر می توان دریافرت کره در زاویره ثا رت مننقره  رل ،  را کراهل فاصریه حفرره کو رب از حفرره  رررت،               -3از شیل 
 روده و  را رر    r24/0مر رور  ره فاصریه داری    یا رد کره مقردار نیرروی کششری مراکریمم        نیروی کششری مراکریمم افررایل مری    

اسررت  ایررم  رردیم معنرری  MPa  1/3کییونیرروتم اسررت  همتنرریم تررنل شررروع تررری در ایررم نرایررل، مینرریمم و  را ررر 47/2
شرود و    اشد که هر ه دول  رل  ریم حفرره  رررت و حفرره کو رب کراهل یا رد، مقاومرت نن در  را رر شیسرت کرم مری              می

  هرر  نرد ایرم    هرای حفرره کو رب نیرر مشراهده شرده اسرت        ند  ایرم رونرد در سرایر زاویره     ا کمتریم تنل دارجی می شری 
 در شریه سازی مذکور می  اشد PFCایم مهم نشان دهنده اعترار نرم افرار یب نتیيه  دیهی می  اشد و ی 
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 )ا  (

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )ه(

 
 )و(

 r24/0(: توزیع  یروهای ک  ی و ف اری در ارراص حفره بزرگ و حفره کوچک؛ ا  ( فایدس قرارگیری حفره از دیواره حفره بزرگ 3دکل )
، ج( فایدس قرارگیری حفره از  54و زاویس قرارگیری آن   r24/0، ب( فایدس قرارگیری حفره از دیواره حفره بزرگ 0/0و زاویس قرارگیری آن 

و فایدس قرارگیاری آن از دیاواره حفاره بازرگ      0/0، د( زاویس قرارگیری حفره کوچک 90و زاویس قرارگیری آن  r24/0ره بزرگ دیواره حف
r24/0 ه( زاویس قرارگیری حفره کوچک ،0/0  و فایدس قرارگیری آن از دیواره حفره بزرگr4/0     و و( زاویس قرارگیری حفاره کوچاک0/0  و

 rدیواره حفره بزرگ فایدس قرارگیری آن از 

 
 

  های دک تس دده بردار جابجایی دی ک
دهرد  فاصریه حفرره کو رب از حفرره       هرای شیسرته شرده را ادررا  حفرره  رررت نشران مری          ردار جا يرایی دیسرب   4شیل 
  اشد    می 91و  1 ،41و زاویه قراربیری نن r21/1 ررت 

 
 )ا  (

 
 )ب(

 
 )ج(

 

،  0و زاویس قرارگیری حفره کوچک ؛ ا  (  r24/0های دک تس دده؛ فایدس حفره کوچک از حفره بزرگ  (: بردار جابجایی دی ک5دکل )
 90و ج(  54ب( 

  
هررای شیسررته شررده  رره سررمت حفررره  ررررت  رروده کرره      اسررت،  ررردار جا يررایی دیسررب  91زمانییرره زاویرره قراربیررری  

ای  نمایرد  گونره   داری تیییرر مری    اشرد  ایرم رونرد  را کراهل زاویره       هرا درون حفرره  رررت مری     دهنده ریرن تمام دیسب نشان
کره نشران    هرای شیسرته شرده  ره سرمت حفرره  رررت و حفرره کو رب مری  اشرد            ،  رردار جا يرایی دیسرب   1که در زاویه 

 دهنده ریرن درون حفره  ررت و حفره کو ب است 
 

 توزیع ترك پیرامون حفره بزرگ و حفره کوچک
دهررد  زاویرره قراربیررری  ای  ررررت و حفررره کو ررب را نشرران مرری  ا رر ، ت و ت توزیرر  تررری ادرررا  حفررره دایررره  -1شرریل  

هرای کششری  را     اسرت  ترری   r21/1ه  رررت   اشرد کره فاصریه نن  را دیرواره حفرر       مری  91و  1 ،41حفره کو ب  ه ترتیب 
انرد  کزم  ره هکرر اسرت کره تعرداد کرل ترکهرای ایيراد شرده            های  رشی  ا دنرور روشرم مشر د شرده     دنور تیره و تری

 در هر شیل نشان داده شده است  MPa 6تا تنل 
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 )ا  (

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )ه(

 
 )و(

 r24/0(: توزیع  یروهای ک  ی و ف اری در ارراص حفره بزرگ و حفره کوچک؛ ا  ( فایدس قرارگیری حفره از دیواره حفره بزرگ 3دکل )
، ج( فایدس قرارگیری حفره از  54و زاویس قرارگیری آن   r24/0، ب( فایدس قرارگیری حفره از دیواره حفره بزرگ 0/0و زاویس قرارگیری آن 

و فایدس قرارگیاری آن از دیاواره حفاره بازرگ      0/0، د( زاویس قرارگیری حفره کوچک 90و زاویس قرارگیری آن  r24/0ره بزرگ دیواره حف
r24/0 ه( زاویس قرارگیری حفره کوچک ،0/0  و فایدس قرارگیری آن از دیواره حفره بزرگr4/0     و و( زاویس قرارگیری حفاره کوچاک0/0  و

 rدیواره حفره بزرگ فایدس قرارگیری آن از 

 
 

  های دک تس دده بردار جابجایی دی ک
دهرد  فاصریه حفرره کو رب از حفرره       هرای شیسرته شرده را ادررا  حفرره  رررت نشران مری          ردار جا يرایی دیسرب   4شیل 
  اشد    می 91و  1 ،41و زاویه قراربیری نن r21/1 ررت 

 
 )ا  (

 
 )ب(

 
 )ج(

 

،  0و زاویس قرارگیری حفره کوچک ؛ ا  (  r24/0های دک تس دده؛ فایدس حفره کوچک از حفره بزرگ  (: بردار جابجایی دی ک5دکل )
 90و ج(  54ب( 

  
هررای شیسررته شررده  رره سررمت حفررره  ررررت  رروده کرره      اسررت،  ررردار جا يررایی دیسررب  91زمانییرره زاویرره قراربیررری  

ای  نمایرد  گونره   داری تیییرر مری    اشرد  ایرم رونرد  را کراهل زاویره       هرا درون حفرره  رررت مری     دهنده ریرن تمام دیسب نشان
کره نشران    هرای شیسرته شرده  ره سرمت حفرره  رررت و حفرره کو رب مری  اشرد            ،  رردار جا يرایی دیسرب   1که در زاویه 

 دهنده ریرن درون حفره  ررت و حفره کو ب است 
 

 توزیع ترك پیرامون حفره بزرگ و حفره کوچک
دهررد  زاویرره قراربیررری  ای  ررررت و حفررره کو ررب را نشرران مرری  ا رر ، ت و ت توزیرر  تررری ادرررا  حفررره دایررره  -1شرریل  

هرای کششری  را     اسرت  ترری   r21/1ه  رررت   اشرد کره فاصریه نن  را دیرواره حفرر       مری  91و  1 ،41حفره کو ب  ه ترتیب 
انرد  کزم  ره هکرر اسرت کره تعرداد کرل ترکهرای ایيراد شرده            های  رشی  ا دنرور روشرم مشر د شرده     دنور تیره و تری

 در هر شیل نشان داده شده است  MPa 6تا تنل 
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 )ا  (

 
 )ب(

 
 )ج(

و زاویس قرارگیری حفره کوچک      بس حفره بزرگ د ارت    r24/0(: توزیع ترك در مدل؛ فایدس حفره کوچک تا حفره بزرگ 4دکل )
 90و ج(  54، ب( 0از: ا  (

 
شروند  زمانییره    هرای کششری در ادررا  حفرره  رررت و حفرره کو رب ایيراد مری          نتای  حاکی از نن هستند که عمردتا ترری  

اسرت، نیرروی کششرری مراکریمم  یرامرون حفررره  رررت و حفرره کو ررب متمرکرر مری شررود          41و  1زاویره حفرره کو ررب   
، نیرروی  91ا ر  و ت(  در زاویره    -1ا   و ت( که  اعرث شریل بیرری ترری هرا در ایرم نقرار مری شرود )شریل            -3)شیل 

ایرم   ت(  کره منيرر  ره بسرترن ترری در      -3کششی مراکریمم فقرط در جنراحیم حفرره  رررت متمرکرر مری برردد )شریل          
 یشررتریم شیسررتگی ادرررا  حفررره  ررررت و حفررره   1ت(  کزم  رره هکررر اسررت کرره در زاویرره   -1نقررار مرری شررود )شرریل  

ا رر (  در حقیقررت  ررد یل انرردرکنل حفررره  ررررت و حفررره کو ررب، محرردوده ترراثیر     -1کو ررب اتفررا  مرری افتررد )شرریل  
د شیسرتگی هررا مری برردد  و رری در    ا رر ( کره منيرر  رره افررایل تعردا     -3نیرروی کششری مراکریمم زیرراد مری شرود )شریل       

ح ور حفره کو ب مانند یرب سرفر عمرل کررده کره شرعاع تراثیر نیرروی کششری مراکریمم ادررا  حفرره  رررت               41زاویه 
 ا  (    -1را کاسته و حيم شیست ادرا  حفره  ررت را کم می نماید )شیل 

دهررد  زاویرره قراربیررری  نشرران مرریا رر ، ت و ت توزیرر  تررری کششرری ادرررا  حفررره  ررررت و حفررره کو ررب را   – 6شرریل  
هرای کششری  ررا    اسرت  تررری   rو  r21/1 ،r1/1و فاصریه قراربیرری حفررره کو رب از دیروارحفره  ررررت  ره ترتیرب        1حفرره  

انرد  کزم  ره هکرر اسرت کره تعرداد کرل ترکهرای ایيراد شرده            های  رشی  ا دنرور روشرم مشر د شرده     دنور تیره و تری
 ه شده است در هر شیل نشان داد MPa 6تا تنل 

 

 
 )ا  (

 
 )ب(

 
 )ج(

 rو فایدس حفره تا حفره بزرگ د ارت   از: ا  (  90(: توزیع ترك در مدل؛ زاویس قرارگیری حفره کوچک      بس حفره بزرگ 6دکل )
 rو ج(  r 4/0، ب( 24/0

 
د، ه( کرره ایررم  -3اسررت، نیررروی کششرری مرراکریمم در سراسررر  ررل ا قررا مرری شررود )شرریل   r 4/0و  r 24/0زمانییرره دررول  ررل 

و(   را افررایل درول  رل، نیرروی کششری مراکریمم فقرط  یرامرون حفرره            -6منير  ه ت ریرب کامرل  رل مری برردد )شریل       
 -6ل شرود )شری   و( کره  اعرث ایيراد ترری کششری در محردوده ادررا  حفرره  رررت مری           -3بردد )شریل    ررت متمرکر می

 
 

و(   نا رایم هر  ه دول  ل کم شرود، وقروع ییفرار گی  ریم حفرره کو رب و حفرره  رررت افررایل مری یا رد  کزم  ره هکرر              
اسررت کرره در تمررام نرایررل هررا، حيررم زون شیسررته شررده ادرررا  حفررره  ررررت و یررا تعررداد تررری هررای ایيرراد شررده ادرررا  

ح ررور حفرره کو ررب تراثیری  ررر حيرم زون شیسررته     ،rحفرره  رررت تقریرررا ییسران اسررت   عررار  دیگررر ترا فاصریه داری       
شده ن واهد داشت؛  راکه در ایم نرایشرها محردوده توزیر  نیرروی کششری مراکریمم  ره انردازه کرافی زیراد اسرت کره تحرت              
تاثیر محرل حفرره کو رب قررار نگرفتره و منيرر  ره شیسرت کامرل ف رای  یرامرون حفرره  رررت مری برردد  کزم  ره هکرر                  

ایررم  دیررده  ررد یل تررنل محلررور ، تعررداد کررل تررری هررا  یشررتر از سررایر نرایررل هررا مرری  اشررد  rری اسررت کرره در فاصرریه دا
کننررده زیرراد مرری  اشررد  نورییرره وجررود اتلرراک  زیرراد در ادرررا  حفررره اصرریی و تررنل زیرراد منيررر  رره شیسررت اتلرراک    

  یشتر می بردد   
 

   گیری  تیجس
ی  رررت در مردل  تنری، انردرکنل حفرره  رررت و حفرره        ا  ا مد سازی عرددی حفرره کو رب در ميراور  یرب حفرره دایرره       

کو ب مورد  ررسی قرار برفرت  نترای  حراکی از نن اسرت کره در درول مننقره  رل ثا رت، زمانییره حفرره کو رب در زاویره              
1             هرا اسرت    نسرت  ه حفره  رررت قررار دارد، نیرروی کششری مراکریمم ا قرایی ادررا  حفرره  رررت  یشرتر از سرایر نرایرل

 اشرد  همتنریم هرر  ره فاصریه حفرره کرو یتر از دیروار حفرره  رررت کمترر             دهنرده مقاومرت کمترر  رل مری      نکه ایم نشرا 
شررود و تررنل شررروع تررری کرراهل   اشررد نیررروی کششرری  یشررتری در ف ررای  رریم حفررره کو ررب و حفررره  ررررت ا قررا مرری 

   یا د  می
 ررررت  رره سررمت حفررره  حفرررههررای شیسررته شررده جنرراحیم  اسررت،  ررردار جا يررایی دیسررب 91زمانییرره زاویرره قراربیررری 

داری تیییرر    اشرد  ایرم رونرد  را کراهل زاویره       هرا درون حفرره  رررت مری     دهنرده ریررن تمرام دیسرب      ررت  وده کره نشران  
یعنری حفرره  رررت     هرای شیسرته شرده  ره دو سرمت بررایل دارد       ،  رردار جا يرایی دیسرب   1ای که در زاویره   یا د  گونه می

 و حفره کو ب؛ ایم نشان دهنده ریرن درون حفره  ررت و حفره کو ب است 
در دول مننقره  رل ثا رت،  را کراهل زاویره داری حفرره کو رب، محردوده توزیر  نیرروی کششری مراکریمم افررایل یافتره                

 1ی حفرره کو ررب  کره  ره ایررم ترتیرب حيررم شیسرت ادررا  حفررره  رررت زیرراد مری شرود  همتنرریم زمانییره زاویرره دار         
 است،  ا افرایل فاصیه داری حفره کو ب حيم شیست ادرا  حفره  ررت زیاد و ثا ت می  اشد 
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انرد  کزم  ره هکرر اسرت کره تعرداد کرل ترکهرای ایيراد شرده            های  رشی  ا دنرور روشرم مشر د شرده     دنور تیره و تری
 ه شده است در هر شیل نشان داد MPa 6تا تنل 
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اسررت کرره در تمررام نرایررل هررا، حيررم زون شیسررته شررده ادرررا  حفررره  ررررت و یررا تعررداد تررری هررای ایيرراد شررده ادرررا  

ح ررور حفرره کو ررب تراثیری  ررر حيرم زون شیسررته     ،rحفرره  رررت تقریرررا ییسران اسررت   عررار  دیگررر ترا فاصریه داری       
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کو ب مورد  ررسی قرار برفرت  نترای  حراکی از نن اسرت کره در درول مننقره  رل ثا رت، زمانییره حفرره کو رب در زاویره              
1             هرا اسرت    نسرت  ه حفره  رررت قررار دارد، نیرروی کششری مراکریمم ا قرایی ادررا  حفرره  رررت  یشرتر از سرایر نرایرل

 اشرد  همتنریم هرر  ره فاصریه حفرره کرو یتر از دیروار حفرره  رررت کمترر             دهنرده مقاومرت کمترر  رل مری      نکه ایم نشرا 
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یعنری حفرره  رررت     هرای شیسرته شرده  ره دو سرمت بررایل دارد       ،  رردار جا يرایی دیسرب   1ای که در زاویره   یا د  گونه می

 و حفره کو ب؛ ایم نشان دهنده ریرن درون حفره  ررت و حفره کو ب است 
در دول مننقره  رل ثا رت،  را کراهل زاویره داری حفرره کو رب، محردوده توزیر  نیرروی کششری مراکریمم افررایل یافتره                

 1ی حفرره کو ررب  کره  ره ایررم ترتیرب حيررم شیسرت ادررا  حفررره  رررت زیرراد مری شرود  همتنرریم زمانییره زاویرره دار         
 است،  ا افرایل فاصیه داری حفره کو ب حيم شیست ادرا  حفره  ررت زیاد و ثا ت می  اشد 
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Abstract: 
The presence of openings in concrete structure has destructive effect on the lifetime. In this 
paper, the interaction between two openings has been investigated using particle flow code. 
For this purpose, after calibration of model, one small opening has been situated in various 
distances and various angularities from big pore opening. The radius of smaller opening is 0.2 
of radios of big opening.  This complex is situated in a concrete slab with uniaxial strength of 7 
MPa. This slab is under principal stress of 2MPa and 6 MPa. The results show that spacing 
and angularity of small opening has important effect on the stress distribution and failure 
pattern around the big opening. The critical position for small opening is when it situated at 
0.0 degree. Also the spacing between two openings is less, the failure volume is more. 
 Key word: Pore, Tensile Failure, Concrete, Particle Flow Code  




