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ي مررتبط  کلیرد وا ه  5ترا   3. صفحه دوم و سوم به ترتیب شامل چکیده فارسي، چکیده انگلیسي با عناوین آنها و بره همرراه   4-2
گیري ذکر شود. در صرفحه دوم و سروم   ها و نتیجهکلمه و در متن آن عناوین هد ، روش، یافته 200باشد. چکیده مقاله حداکثر 

 ز نوشتن مشخصات نویسنده/ نویسندگان خودداري شود.ا
 . اصل مقاله شامل موارد ذیل باشد:4-3
 مقدمه: بیان مسئله و هد  از اجرا با مروري بر مطالعات گ شته 4-3-1
 هاي آماريگیري و روشهاي اندازهروش پدوهش: شرح دقیق طرح پدوهش، جامعه و نمونه آماري، مواد و روش 4-3-2
هرا  نامره هرا و شرجره  ها، عکرس ها، نباید در نوشتههاي پدوهش. )اطلاعات هویتي آزمودنيها )نتای (: شرح کامل یافتهیافته 4-3-3

منعکس شود مگر آنکه مقاصد علمي ضروري باشد و آزمودني )یا والدین و یا قیم او( رضایت نامه آگاهانه را براي انتشار به صرورت  
 ورت باید به همراه مقاله ارسال گردد(صکتبي امضاء کنند که در این

هاي حاصل از مطالعات دیگر و توجیره و تفسریر مروارد    ها و مقایسه آن با یافتهبحث و نتیجه گیري: شرح نکات مهم یافته 4-3-4
 هاي پدوهشگیري و ارائه پیشنهادات حاصل از یافتهها و در نهایت، نتیجهمشترک و مورد اختلا  و بیان کاربرد احتمالي یافته

 تشکر: تقدیر و تشکر در انتهاي مقاله از افراد حقیقي و حقوقي و حامیان اجراي پدوهش 4-3-5
باید در متن، داخل پرانترز و برا شرماره اسرتفاده شروند.       شوند،منابع: منابع و مآخ ي که از آنها در تهیة مقاله استفاده مي 4-3-6

منابع و مآخر  عبارتنرد    سي و انگلیسي در انتهاي مقاله آورده شوند. مثالهاي معرفيترتیب حرو  الفباي فار منابع و مآخ  باید به
 از:

 .نویسنده/ نویسندگان، سال انتشار، عنوان مقاله، نام مجله، شمارة مجله، شماره صفحه الم. مقاله فارسي: نام خانوادگي و نام
سرواران  را بره ورزش طرولاني مردت در دوچرخره     IGFBP-1(، هیپرگلیسرمي و هیپرانسرولینمي واکرنش    1382محبي، حمید، )

 79-63: 17برد، حرکت، کرده از بین ميتمرین
ب. مقاله انگلیسي: نام خانوادگي و نام نویسنده/ نویسندگان، سال انتشار، عنوان کامل مقاله، نام کوتاه شدة مجلره، شرمارة مجلره،    

 است( صفحه )ذکر نام خانوادگي و نام همة نویسندگان الزامي شمارة
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. 

صرورتي   عنوان کتاب، نام و نام خانوادگي متررجم/ مترجمران )در   . کتاب: نام خانوادگي و نام نویسنده/ نویسندگان، سال انتشار، 
  که کتاب ترجمه است(، شمارة چاپ، شهر محل نشر، ناشر، شماره صفحه

 :مثال تألیفی فارسی  -1
 .69-55(، مباني و کاربرد یادگیري حرکتي، چاپ اول، تهران، بامداد کتاب، 1382رحماني نیا، فرهاد، )

 :مثال ترجمۀ فارسی -2
-65، مباني تغ یه ورزشي، ترجمة حمید محبي و محمد فرامرزي، چاپ اول، تهران، سمت، (1385 )رونس، فرد و کارگیل، سرستار،ب
72. 

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

خطي )شامل: متن، جدولها، نمودارها، شکلها( تجاوز نکند. )تعرداد صرفحات    20صفحه  18تعداد صفحات هر مقاله، از حداکثر  -5
 صفحه باشد(. 15 مقالات مروري حداکثر

ها جدولدار یا شکل، با بالانویس در نمو صفحه متن مقاله، ی  جدول، 4تا  3در صورت نیاز به جدول، نمودار و شکل، به ازاي هر  -6
و  Ms-Wordدر  Tableهرا بهترر اسرت برا اسرتفاده از امکران       ها به زبان فارسي ارائه شود. جردول شکل یا زیر نویس در نمودارها و

  و دقیق و روشن باشند. Tifهاي ارسالي باید از نو  طراحي شوند. شکل Ms-Exelافزار نمودارها در نرم
شرود، بایرد عبرارت    فارسي یا انگلیسي براي اولین بار در متن مقالره ارائره مري    تصاريهر وا ه یا عبارتي که به صورت علائم اخ -7

 شود. به صورت پانویس معرفي کامل آن
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 چکیده:

تاثیر بسزايی دارد.  بتنیمقاومت کششی بتن در طراحی ديوار حائل، اعضای بتنی تحت فشار، بتن های مسلح، لاينینگ های 
در اين مقاله، دستگاهی معرفی می شود که بتواند شکست کششی در نمونه حفره دار ايجاد نمايد. ابتدا با استفاده از نرم افزار 

FRANC2D  هندسه های مختلفی تحت بارگذاری کششی آزمايش شده و بهترين هندسه از لحاظ توزيع تنش و ساخت
بکارگرفته می شود که با استفاده از آن می توان  (CTT)ه مبدل بار فشاری به کششی انتخاب شده است.  سپس دستگا

شکست کششی را در هندسه نمونه انتخاب شده، ايجاد نمود. اين شکست با روش ناپیوستگی جابجايی و نرم افزار 
FRANC2D  اخته شده است. جزء قسمت مختلف س 6اعتبار سنجی شده است.. دستگاه تبديل بار فشاری به بار کششی از

، دو فولاد ضد زنگ نیمه 4و  3شکل می باشند که از فولاد ضد زنگ ساخته شده اند. جزء شماره  ∏شکل و  ∪،  2و  1شماره 
 mm 26× mm 16× mm 196، دو تیغه فولادی با ابعاد 6و  7هستند. جزء شماره  mm 66×mm57×mm16استوانه ای با ابعاد 

دارای مقطع مستطیلی و حفره مرکزی است. نمونه مورد آزمايش،  آزمايشمورد استفاده در اين  بتنی می باشند. نمونه های
می باشد. نسبت قطر حفره به   mm 66و ارتفاع  mm 57و حفره مرکزی دارای قطر  mm196× mm66 ×mm 176دارای ابعاد 

، انتخاب  FRANC2Dزی ها توسط نرم افزار است. اين هندسه با استفاده از مجموعه ای از شبیه سا 7/6عرض نمونه برابر 
دستگاه و نمونه  .آماده شده اند 36و % 36، %46شده است. نمونه های بتنی از ترکیب آب، ماسه ريز دانه و سیمان با نسبتهای %

د. ، آزمايش کشش انجام شCTTبا تبديل بار فشاری به بار کششی توسط دستگاه  .بتنی در ماشین تک محوره قرار می گیرد
الگوی شکست رخ داده در نمونه آزمايشگاهی گويای شکست کششی است. به منظور اعتبارسنجی الگوی شکست نمونه 

و روش ناپیوستگی جابجايی مرتبه بالاتر شبیه سازی شد. تطابق  FRANC2Dآزمايشگاهی، آزمايش کشش توسط نرم افزار 
بالاتر بیانگر اعتبار   ناپیوستگی جابجايی مرتبه ددیو مدل ع FRANC2Dالگوی شکست نمونه آزمايشگاهی، مدل عددی 

 دستگاه معرفی شده در ايجاد شکست کششی در نمونه می باشد.
 ، روش ناپیوستگی جابجايیFRANC2Dکلمات کلیدی: دستگاه تبديل بار فشاری به کششی، مقاومت کششی، بتن، 

 1396-8-26  دريافت مقاله:
 1395-1-28  پذيرش مقاله:
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 :مقدمه -1
. روش هااای ]11-1[مطالعااات تراايریکی و يزمایشااگاهی  ساازاری در زمزنااا تعزاازي متاوماات کششاای  ااتي ان ااا  شااده اساات 

مستتزم متادیر متاومت کششی را  طاير ديزات تيمازي مای زناد.ي  ولای کاساتی هاای ایاي روش ن زار يمااده ساازی نميناا،              
ای غزاار مسااتتزم  کااار شرفتااا شاايند.   چسااا اکيکساای ماايرد نزاااز، ررفزاات  ااار ری دسااتگاه  اعاا  شااده تااا روش هاا      

 زان داشت کا رفتاار  اتي ت ات کشات مساتتزم  طاير شساترده  ررسای نشاده کاا ایاي دلزال م ادودیت در               ]11[یرلزسی
ان ااا  تساات کشاات ماای  اشااد. تساات  رزیشاای یکاای از روش هااای غزاار مسااتتزم اساات کااا  اارای اناادازه شزااری متاوماات    

ده ساازی نميناا در ایاي روش يساان و ان اا  يزماایت سااده اسات.  ارای  اتي           کششی  تي ميرد استفاده يرار مای شزارد. يماا   
معماايلی ارتطاااب  ااي ی  اازي متاوماات کششاای مسااتتزم و متاوماات  رزیشاای  رياارار اساات. فرمااي  تعزاازي متاوماات کششاای   

ارائاا   ]11[. رینا  تسات کاا تيساد کنادیت      ]11-11[ تي از تسات  رزیشای از ترايری ايساتزي  طای  دسات يماده اسات         
ی ن زاار يماااده سااازی يسااان نمينااا، یه اساات،  اارای تعزاازي متاوماات کششاای  ااتي کااار رد دارد. ایااي تساات دارای م ایاااشااد

ارائاا   ]11[سزستم  ارشاااری سااده و شکسات دور از صاف ات  ارشاااری مای  اشاد. تسات کاان  دو ورفاا کاا تيساد چاي              
در ایااي روش یااي نمينااا  تناای تيسااد دو شااده، از روشااهای غزاار مسااتتزم  اارای تعزاازي متاوماات کششاای  ااتي ماای  اشااد. 

مهره فييدی کا در مرک  نمينا يارار  مای شزرناد فشارده مای شايد و شکسات کششای در نميناا اتفاا  مای افتاد. از معایاا              
ایي روش ا عاد زیااد نميناا و وياير تاري هاای کششای اراافی در نميناا مای  اشاد. يزماایت  مات ساا نتطاا ای و چهاار                

ای غزاار مسااتتزم تعزاازي متاوماات کششاای  ااتي ماای  اشااند. از نتااای  ایااي روش هااا يماااده    از روشااه ]12و11[نتطااا ای 
 ]11[، فااات ی و همکاااران ]11[حااائری و همکاااران سااازی نمينااا  اا رس متزاااس و دسااتگاه  ارشااااری متناسااا ماای  اشااد.  

عاا رفتاار کششای     اا رویکارد عاددی مطالعاا نميدناد. مايارد فاي ، اهمزات مطال          مکانزسم شکسات نميناا هاای شاکننده را    
هاد  ایاي ت تزات ارائاا یاي سزساتم  ارشاااری  دیاد مای  اشاد کاا  اا اساتفاده از ين   تايان  اار                 تي را يشکار می سازد. 

را تعزازي نمايد.     تنای فشاری را  ا  ارکششی تطادیل و  اا اعماا  تانت کشات  اا نميناا حفاره دار متاومات کششای نميناا            
از اهدا  دیگار ت تزات، متایساا نتاایص حاصال از ایاي يزماایت  اا نتاایص يزماایت  رزیشای و اعتطاار سان ی الگايی شکسات                

 نمينا يزمایشگاهی  ا روش ناکزيستگی  ا  ایی می  اشد.  

 
 FRANC2Dشار به کشش توسط نرم افزار فانتخاب شکل هندسی مناسب برای آزمايش تبديل -2

اسات. ایاي کاد تيساد دانشاگاه        اساتفاده شاده   FRANC2Dان ا  شاطزا ساازی عاددی از کاد الماان م ادود دو  عادی        رای 
ای کاماال شردیااده اساات. ایااي کااد  اار اساااس    هااای چنديیااا  کرناال ارائااا شااده و تيسااد دانشااگاه کااان اس  اارای م اازد  

 اشاد. در مرحشاا او     و مرحشاا مای  مکانزي شکسات ايساتزي  طای اساتيار اسات. ماد  ساازی  اا ایاي نار  افا ار شاامل د            
شاايد. در   ناادی،  ااياا مکااانزکی و شااراید ماارزی، مااد  يماااده کااردازش ماای هندسااا مااد  ای اااد شااده و  ااا اعمااا  ماات

ماد  ميتشا     5، 11مرحشا دو ، نزروهای ميرد ن ر  اا ماد  اعماا  شاده و سادا کاردازش ماد  ان اا  مای شاردد. شاکل            
شاراید مارزی و شاراید  ارشاااری را نشاان مای دهاد.  ااي و کاایزي ماد  در           حااوی حفاره مرکا ی  اا هماراه مات  نادی،        

 122ثا ات مای شاردد.  ارای یاافتي تيزیاد تانت درماد ،          Y ساتا شاده و سامت چار و راسات ماد  در  هات         X  هت 
( B  ( و عار  نميناا هاا    ]11[ سارفرازی و همکااران   cm 5/1( در تماا  ماد  هاا    wالماان درماد  ای ااد شاد. يطار حفاره        

-1اسات. شاکل    w/B  ،115/2الا  مرزهاای  اانطی نميناا متعار شاکل مای  اشاد و نساطت          -1متفاوت می  اشاد. در شاکل   
، w/Bج مر ايب  اا نميناا مساتطزشی شاکل  اا نساطت        -1اسات. شاکل    w/B ،1/2ب مر يب  ا نميناا متعار شاکل  اا نساطت      

ه مر ايب  اا   -1اسات. شاکل    w/B 15/2د مرزهاای  اانطی نميناا م ادب شاکل مای  اشاد و نساطت         -1است. در شاکل   5/2

 
 

کينااد  122اساات. نمينااا هااای ماااکير ت اات نزااروی کششاای دا شاای یکنيا اات  w/B ،15/2نمينااا م اادب شااکل  ااا نسااطت 
درن رشرفتااا شااد. چگااالی مااد   1/2 و  GPa 15 الاا (. ماادو  یاناا  و نسااطت کياسااين مااد  -1ياارار ماای شزرنااد  شااکل 

kg/m3 1122  و چترمگاای شکساات ماايد کششاایI  را اار MPa√m  1.1   ماای  اشااد.  هااد  ينااالز  عااددی مشااي  نماايدن
ایي مطشاا اسات کاا يیاا ت ات  ارشاااری، نزاروی کششای در دیاياره ماد  ای ااد مای شايد. کادا  هندساا  ارای يزماایت                  

 کشت فز یکی مناسا است.
 
 

 
 )الف( 

 
  )ب(

 )ج(

 
 )د(

 
 )ه(

ب( نمونه مقعر  ،w/B=0.8نمونه های با شکل هندسی مختلف، شرايط مرزی و نوع بارگذاری، الف( نمونه مقعر شکل با نسبت  -1شکل 
نمونه محدب شکل ، ه( w/B=0.35، د( نمونه محدب شکل با نسبت w/B=0.5، ج( نمونه با لبه تخت با نسبت w/B=0.625شکل با نسبت 

 ،=w/B  0.25 با نسبت
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نمونه محدب شکل ، ه( w/B=0.35، د( نمونه محدب شکل با نسبت w/B=0.5، ج( نمونه با لبه تخت با نسبت w/B=0.625شکل با نسبت 

 ،=w/B  0.25 با نسبت
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تيزید تنت کششی در نمينا های  اا شاکل هندسای ميتشا  را نشاان مای دهاد.  طايب تاراز ي ای و يرما  رنا   اا               1شکل
 ترتزا  نشان دهنده تنت کششی و فشاری می  اشند.  

   ب(      ال (

  ج(  

   ه(  د(  
، ج( w/B=0.625ب( نمونه مقعر شکل با نسبت  ،w/B=0.8توزيع تنش در نمونه های با شکل هندسی مختلف، الف( نمونه مقعر شکل با نسبت  -2شکل 

 ،=w/B  0.25 ، ه( نمونه محدب شکل با نسبتw/B=0.35، د( نمونه محدب شکل با نسبت w/B=0.5نمونه با لبه تخت با نسبت 

 
 

ی سامت راسات و چار نميناا متمرکا  شاده اسات.  تانت فشااری نزا  در  ااي و کاایزي حفاره              هاا   کششای در شيشاا    تنت
شايد. ازين ایزکاا متاومات کششای ماد  کمتار از متاومات فشااری اسات،  ناا رایي ایاي مادلها ت ات  ارکششای                متمرک  می

 شکنندي يطل از اینکا شکست ت ت  ار فشاری در راستای يائم اتفا  افتد.   ها می  از شيشا
کينااد  111و  1151الاا (، تمرکاا  تاانت کششاای و فشاااری  ااا ترتزااا  -1 شااکل  w/B=0.8نسااطت  ر نمينااا متعاار شااکل د

ب(، تمرکا  تانت کششای و فشااری  اا ترتزاا       -1 شاکل   w/B=0.625نساطت   در نميناا متعار شاکل      ر ایان  مر اد اسات.   
ج(، تمرکاا  تاانت -1 شااکل  w/B=0.5نسااطت  در نمينااا  ااا لطااا هااای تياات و   کينااد  اار ایاان  مر ااد اساات.  121و  1112

 w/B=0.35نسااطت  در نمينااا م اادب شااکل  ااا   کينااد  اار ایاان  مر ااد اساات.   111و  1211کششاای و فشاااری  ااا ترتزااا  
در نميناا م ادب شاکل  اا     کيناد  ار ایان  مر اد اسات.       111و  122د(، تمرک  تانت کششای و فشااری  اا ترتزاا      -1 شکل 

کينااد  اار ایاان  مر ااد اساات.    111و  111ششاای و فشاااری  ااا ترتزااا   ه(، تمرکاا  تاانت ک -1 شااکل  w/B=0.25نسااطت  
، تمرکا  تانت کششای سامت چار و راسات حفاره کااهت مای یا اد           w/B اا کااهت نساطت     طيرکشی می تيان دریافت کاا  

ولاای تاانت فشاااری ماااک یمم همااياره ثا اات اساات.  ااا عطااارت دیگاار  اارای ای اااد تااري در ساامت چاار و راساات حفااره،  ااا 
 نزاز است تا تمرک  تنت در ایي نياحی  ا حد   رانی  رسد.مز ان  ار  زشتری 

رشاد تاري را در ماد  هاای  اا شاکل هندسای ميتشا  نشاان مای دهاد.  طايرکشی تاري کششای از دیاياره حفاره                  1شکل 
يغاز شده و عميد  ر  هت تنت کششی رشد مای کناد. در نميناا هاای  اا ساطي  متعار شاکل، تاري  اا لطاا نميناا مت ال              

الاا  و ب(  ااا – 1 شااکل 115/2و  w/B ،1/2تاانت کششاای ماااک یمم در نمينااا متعاار شااکل  ااا نسااطت   ماای شاايد. تمرکاا 
 ااا عطااارت دیگاار  ج(. -1اساات  شااکل  w/B=0.5 را اار تمرکاا  تاانت کششاای در نمينااا  ااا نسااطت     21/1و  11/1ترتزااا 

شاد تاري و ات اا     الا  و ب،  تادری زیااد اسات کاا من ار  اا ر       -1تمرک  تنت ماک یمم ای اد شاده در نميناا هاای شاکل     
% مسازر را رشاد کارده و متييا  مای شايد.       15ين  ا لطا نميناا مای شايد. در نميناا هاای  اا ساطي  م ادب شاکل، تاري           

و  11/2د و ه(  ااا ترتزااا -1 شااکل 15/2و  w/B ،15/2تمرکاا  تاانت کششاای ماااک یمم در نمينااا م اادب شااکل  ااا نسااطت  
تمرکاا  تاانت  ااا عطااارت دیگاار  ج(.  -1اساات  شااکل  w/B=0.5 را اار تمرکاا  تاانت کششاای در نمينااا  ااا نسااطت     11/2

د و ه  ارای رشاد تاري تاا لطاا نميناا کاافی نمای  اشاد کاا من ار  اا تييا               -1ماک یمم ای اد شاده در نميناا هاای شاکل     
ج(، تاري نزمای از مسازر را رشاد مای      -1تري در مد  می شيد. يز   اا ککار اسات کاا در نميناا  اا ساطي  تيات  شاکل          

در ایي يرایات، رشاد کایادار تاري اتفاا  مای افتاد یعنای  ارای رشاد تاري  اا افا ایت  ارشاااری نزااز                کند.  ا عطارت دیگر 
است.  ا متایسا رشد تري در مد  های  اا شاکل هندسای ميتشا ، مای تايان دریافات کاا  اا اعماا  تانت  اار ی کام در              

تمرکا  تانت در ایاي ناياحی  اا      نمينا های متعر شاکل، شکسات ينای در ایاي نميناا هاا اتفاا  مای افتاد.  اا عطاارت دیگار             
حدی زیاد است کا  ا اعماا  تانت  اار ی کام، نميناا مای شاکند. ایاي مهام، حساسازت نميناا متعار شاکل را نشاان مای                
دهااد کااا در حاازي ن ااا و یااا يماااده سااازی فز یکاای احتمااا  شکساات و اايد دارد. لاااا ایااي هندسااا هااا  اارای يزمااایت در 

د. يز   اا ککار اسات کاا يمااده ساازی فز یکای نميناا متعار شاکل، ويات            دستگاه مطد  فشار  ا کشت کزشانهاد نمای شاي   
 شزر و زمان  ر  يده کا ایي نز   اع  عد  استفاده از ایي شکل هندسی می شردد.  
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تيزید تنت کششی در نمينا های  اا شاکل هندسای ميتشا  را نشاان مای دهاد.  طايب تاراز ي ای و يرما  رنا   اا               1شکل
 ترتزا  نشان دهنده تنت کششی و فشاری می  اشند.  

   ب(      ال (

  ج(  

   ه(  د(  
، ج( w/B=0.625ب( نمونه مقعر شکل با نسبت  ،w/B=0.8توزيع تنش در نمونه های با شکل هندسی مختلف، الف( نمونه مقعر شکل با نسبت  -2شکل 

 ،=w/B  0.25 ، ه( نمونه محدب شکل با نسبتw/B=0.35، د( نمونه محدب شکل با نسبت w/B=0.5نمونه با لبه تخت با نسبت 

 
 

ی سامت راسات و چار نميناا متمرکا  شاده اسات.  تانت فشااری نزا  در  ااي و کاایزي حفاره              هاا   کششای در شيشاا    تنت
شايد. ازين ایزکاا متاومات کششای ماد  کمتار از متاومات فشااری اسات،  ناا رایي ایاي مادلها ت ات  ارکششای                متمرک  می

 شکنندي يطل از اینکا شکست ت ت  ار فشاری در راستای يائم اتفا  افتد.   ها می  از شيشا
کينااد  111و  1151الاا (، تمرکاا  تاانت کششاای و فشاااری  ااا ترتزااا  -1 شااکل  w/B=0.8نسااطت  ر نمينااا متعاار شااکل د

ب(، تمرکا  تانت کششای و فشااری  اا ترتزاا       -1 شاکل   w/B=0.625نساطت   در نميناا متعار شاکل      ر ایان  مر اد اسات.   
ج(، تمرکاا  تاانت -1 شااکل  w/B=0.5نسااطت  در نمينااا  ااا لطااا هااای تياات و   کينااد  اار ایاان  مر ااد اساات.  121و  1112

 w/B=0.35نسااطت  در نمينااا م اادب شااکل  ااا   کينااد  اار ایاان  مر ااد اساات.   111و  1211کششاای و فشاااری  ااا ترتزااا  
در نميناا م ادب شاکل  اا     کيناد  ار ایان  مر اد اسات.       111و  122د(، تمرک  تانت کششای و فشااری  اا ترتزاا      -1 شکل 

کينااد  اار ایاان  مر ااد اساات.    111و  111ششاای و فشاااری  ااا ترتزااا   ه(، تمرکاا  تاانت ک -1 شااکل  w/B=0.25نسااطت  
، تمرکا  تانت کششای سامت چار و راسات حفاره کااهت مای یا اد           w/B اا کااهت نساطت     طيرکشی می تيان دریافت کاا  

ولاای تاانت فشاااری ماااک یمم همااياره ثا اات اساات.  ااا عطااارت دیگاار  اارای ای اااد تااري در ساامت چاار و راساات حفااره،  ااا 
 نزاز است تا تمرک  تنت در ایي نياحی  ا حد   رانی  رسد.مز ان  ار  زشتری 

رشاد تاري را در ماد  هاای  اا شاکل هندسای ميتشا  نشاان مای دهاد.  طايرکشی تاري کششای از دیاياره حفاره                  1شکل 
يغاز شده و عميد  ر  هت تنت کششی رشد مای کناد. در نميناا هاای  اا ساطي  متعار شاکل، تاري  اا لطاا نميناا مت ال              

الاا  و ب(  ااا – 1 شااکل 115/2و  w/B ،1/2تاانت کششاای ماااک یمم در نمينااا متعاار شااکل  ااا نسااطت   ماای شاايد. تمرکاا 
 ااا عطااارت دیگاار  ج(. -1اساات  شااکل  w/B=0.5 را اار تمرکاا  تاانت کششاای در نمينااا  ااا نسااطت     21/1و  11/1ترتزااا 

شاد تاري و ات اا     الا  و ب،  تادری زیااد اسات کاا من ار  اا ر       -1تمرک  تنت ماک یمم ای اد شاده در نميناا هاای شاکل     
% مسازر را رشاد کارده و متييا  مای شايد.       15ين  ا لطا نميناا مای شايد. در نميناا هاای  اا ساطي  م ادب شاکل، تاري           

و  11/2د و ه(  ااا ترتزااا -1 شااکل 15/2و  w/B ،15/2تمرکاا  تاانت کششاای ماااک یمم در نمينااا م اادب شااکل  ااا نسااطت  
تمرکاا  تاانت  ااا عطااارت دیگاار  ج(.  -1اساات  شااکل  w/B=0.5 را اار تمرکاا  تاانت کششاای در نمينااا  ااا نسااطت     11/2

د و ه  ارای رشاد تاري تاا لطاا نميناا کاافی نمای  اشاد کاا من ار  اا تييا               -1ماک یمم ای اد شاده در نميناا هاای شاکل     
ج(، تاري نزمای از مسازر را رشاد مای      -1تري در مد  می شيد. يز   اا ککار اسات کاا در نميناا  اا ساطي  تيات  شاکل          

در ایي يرایات، رشاد کایادار تاري اتفاا  مای افتاد یعنای  ارای رشاد تاري  اا افا ایت  ارشاااری نزااز                کند.  ا عطارت دیگر 
است.  ا متایسا رشد تري در مد  های  اا شاکل هندسای ميتشا ، مای تايان دریافات کاا  اا اعماا  تانت  اار ی کام در              

تمرکا  تانت در ایاي ناياحی  اا      نمينا های متعر شاکل، شکسات ينای در ایاي نميناا هاا اتفاا  مای افتاد.  اا عطاارت دیگار             
حدی زیاد است کا  ا اعماا  تانت  اار ی کام، نميناا مای شاکند. ایاي مهام، حساسازت نميناا متعار شاکل را نشاان مای                
دهااد کااا در حاازي ن ااا و یااا يماااده سااازی فز یکاای احتمااا  شکساات و اايد دارد. لاااا ایااي هندسااا هااا  اارای يزمااایت در 

د. يز   اا ککار اسات کاا يمااده ساازی فز یکای نميناا متعار شاکل، ويات            دستگاه مطد  فشار  ا کشت کزشانهاد نمای شاي   
 شزر و زمان  ر  يده کا ایي نز   اع  عد  استفاده از ایي شکل هندسی می شردد.  
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  )الف(

 )ب(
 

 )ج(
 

 
 )د(

 
 )ه(

، w/B=0.625ب( نمونه مقعر شکل با نسبت  ،w/B=0.8الگوی شکست در نمونه های با شکل هندسی مختلف، الف( نمونه مقعر شکل با نسبت  -3شکل 
 ،=w/B  0.25 ، ه( نمونه محدب شکل با نسبتw/B=0.35، د( نمونه محدب شکل با نسبت w/B=0.5ج( نمونه با لبه تخت با نسبت 

 
 

شاکل، شکسات ينای در نميناا هاا اتفاا  نمای افتاد ولای  ارای شکسات  اا افا ایت  ارشاااری نزااز                در نمينا هاای م ادب   
در اا منتشار مای شايد. ایاي مهام، ت  یاا و         15است. در ایي شراید تاري  طاير مساتتزم رشاد نمای کناد  شکاا  اا زاویاا          

مات زیااد نميناا  اعا  مای      ت شزل نتایص را  رای تعززي متاومات کششای نميناا  اا مشاکل ميا اا مای ساازد. همونازي متاو         
شيد کا  ا تنت  ار ی زیادی  رای شکسات نزااز  اشاد کاا ممکاي اسات امکاان تاامزي ایاي  اار تيساد ماشازي  ارشاااری              
ممکي نطاشاد.  لااا ایاي هندساا هاا  ارای يزماایت در دساتگاه مطاد  فشاار  اا کشات کزشانهاد نمای شايد. يز   اا ککار                  

ل، ويات شزار و زماان  ار  ايده کاا ایاي نزا   اعا  عاد  اساتفاده از ایاي             است کا يمااده ساازی فز یکای نميناا م ادب شاک      
 شکل هندسی می شيد.  نا رایي نمينا  ا سطي  تيت  رای کار رد در يزمایت فز یکی انتياب می شيد.

 
 
 
 

 
 

 مطالعات آزمايشگاهی:   -3
نميناا  تنای اسات. ماياد      هد  ایي متالا ارزیا ی عمشکارد دساتگاه تطادیل  اار فشااری  اا کششای و تعزازي الگايی شکسات          

استفاده شده  رای ایاي مطالعاا ترکزطای از يب، ماساا ری داناا و سازمان مای  اشاد. دلزال انتيااب ایاي ماياد ایاي اسات کاا                
ای از سان  هاای شاکننده  اشاند. ثانزاا مای تايان         اوي مشا ا سن  رفتار مای نمایناد و مای تيانناد نمایناده وزا  شساترده       

یشگاهی يطشی ان اا  شاده  اا ایاي ماياد را  اا نتاایص  دیاد متایساا کارد، ثالنااع مای تايان تعاداد               نتایص حاصل از مطالعات يزما
هااا را مکااررا ان ااا  داد و نتااایص را  ااا  زیااادی نمينااا را  ااا هندسااا ماايرد ن اار يماااده سااازی نماايد و را عاااع ماای تاايان يزمااایت 

 12و % 12، %12یا  داناا و سازمان  اا نساطتهای %     یکدیگر متایساا نمايد. در ایاي يزماایت، نميناا هاا از ترکزاا يب، ماساا ر        
و حاااوی حفااره مرکاا ی  ااا  mm112× mm12 ×mm 152يماااده ماای شاايند. نمينااا ماايرد يزمااایت، مکعطاای شااکل  ااا ا عاااد  

اسات. کروساا يمااده ساازی نميناا      5/2مای  اشاد. نساطت يطار حفاره  اا عار  نميناا  را ار            mm 12و ارتفار  mm 15يطر 
 ارائا شده است.   ]11[ نتيسد سرفرازی و همکارا

 
 معرفی دستگاه تبديل بار فشاری به بار کششی-3-1
شاکل مای    ∪کاا   1(.  ا   شاماره   1يسامت تشاکزل شاده اسات  شاکل       1دستگاه تطادیل  اار فشااری  اا  اار کششای از        

 ا     شاکل يا ال تفکزاي اسات.     "l"و    "L" اا دو  يات  داشاناا       اشد از فييد راد زنا  ساا تا شاده اسات. ایاي  ا        
الاا  و ب نشااان داده شااده -5در شااکل    اايده و غزاار يا اال تفکزااي اساات. ا عاااد ایااي دو  اا   "∏"دارای شااکل  1شااماره 

  سااا تا شااده اساات.  اا  mm 12×mm15×mm12از دو فااييد رااد زناا  نزمااا اسااتيانا ای  ااا ا عاااد  1شااماره   اساات.  اا 
ماای  اشااد. مراحاال ن ااا نمينااا در دسااتگاه مطااد  mm 12× mm12× mm112شااامل دو تز ااا فااييدی  ااا ا عاااد  1شاماره  

  ارائا شده است. ]1[ ار فشاری  ا کششی تيسد سرفرازی و همکاران 
 

  
 اجزاء دستگاه مبدل فشار به کشش و  نمونه  -4شکل 
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 مطالعات آزمايشگاهی:   -3
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هااا را مکااررا ان ااا  داد و نتااایص را  ااا  زیااادی نمينااا را  ااا هندسااا ماايرد ن اار يماااده سااازی نماايد و را عاااع ماای تاايان يزمااایت 
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 )الف(

 
 )ب(

 .]23[،  سرفرازی و همکاران2و  1ابعاد اجزاء شماره   -7شکل 
 روند انجام تست کشش: -3-2
حااوی نميناا    CTTماشزي فشااری تاي م ايره مايرد اساتفاده  ارای يزماایت کشات را نشاان مای دهاد. دساتگاه              1شکل  

(. زماانی کاا ایاي سزساتم در ماشازي  اار شاااری تاي م ايره يارار مای            1معشت درون ایاي ماشازي يارار مای شزارد  شاکل       
فشااری  اا يالاا  اايیی فشاار اعماا  مای کناد. ایاي فشاار  اا يسامت کاایزي حفاره               شزرد، صف ا  ارشااری  اايیی ماشازي   

منتتل شده و نمينا  ا ور  کاایزي حرکات مای کناد. همونازي صاف ا  ارشاااری کاایزنی ماشازي فشااری  اا يالاا کاایزنی              
ناد.  اا تي اا  اا     فشار اعما  می نماید. ایي فشار  ا يسمت  اايیی حفاره منتتال شاده و نميناا  اا وار   ااي حرکات مای ک          

اینکا نزمی از نمينا  ا سمت  ااي و نزماا دیگار  اا سامت کاایزي  ا  اا مای شايد،  ناا رایي حفاره ت ات  اار کششای يارار                
   می شزرد.

هااز   x(، سااطي  افتاای  اااي و کااایزي نمينااا در راسااتای   1در نمينااا يزمااایت شااده تيسااد دسااتگاه تااي م اايره  شااکل   
 لسازی عددی ل اظ شده است. ا  ایی ندارند کا ایي مسرشا در مد

(. هاار چنااد سااطن زیااریي يالااا در 1هموناازي در يزمااایت فشاااری وايعاای، نمينااا در يالااا مي اايا معشاات اساات  شااکل 
 ا  اایی دارد    اد چازي ي ای رنا ( کاا عکاا العمال          Y– عميد( ثا ت اسات ولای صاف ا  اايیی در راساتای       Y هت  

یاریي  اا نميناا اعماا  مای شايد   اد تايکر يرما  رنا (. معشات  ايدن             نزروی وارده تيسد صف ا  ايیی از وریات صاف ا ز  
 ا  ااایی نشااان دهناادي لاااا ت ززاار   Yو Y–نمينااا  اعاا  ماای شاايد کااا  ياات  اااي و کااایزي حفااره  ااا ترتزااا در راسااتای  

 شکشها در هر دو ور  ای اد می شيد. ایي رفتار در مدلسازی عددی نز  رعایت شده است.

 
 

اعماا  مای نمایاد. یاي ساشي   اار         CTTتنای،  اار فشااری را  اا انتهاای صاف ات دساتگاه          12یي سشي   ار هزادرولزکی  
الکتریکی  رای اندازه شزری افا ایت  ارشاااری اساتفاده مای شاردد.  ارای اینکاا اثار ناري  ارشاااری  ار نتاایص يزماایت م اي               

 ار نميناا اعماا  مای شاردد. ایاي ناري در م ادوده ناري  ارشاااری کزشانهاد شاده              MPa/s 21/2شردد،  ار  اا ناري ثا ات       
 .]11[ رای تست متاومت کششی  رزیشی می  اشد  ASTMاستانداردتيسد 

در م مااير، سااا نمينااا حاااوی حفااره مرکاا ی ت اات يزمااایت کشاات مسااتتزم و سااا نمينااا ت اات يزمااایت  رزیشاای ياارار   
(. تاري از مارز سامت    1مرکا ی مشااهده شاد  شاکل      ا هاای حااوی حفاره     طيرکشی شکست کششای در مرکا  نمينا    شرفت.

 چر و راست حفره يغاز شده، عميد  ر  هت تنت کششی رشد کرده و  ا دیياره نمينا مت ل می شيد.

 
 دستگاه بارگذاری فشاری و نحوه بارگذاری نمونه. -6شکل 

 

 
 مرکزی الگوی شکست کششی در نمونه های حاوی حفره  -5شکل 

 
 اعتبار سنجی نتايج با روش ناپیوستگی جابجايی-4 

 روش ناپیوستگی جابجايی بالاتر-4-1
تيسااعا داده شااده  ]11و 15[روش ناکزيسااتگی  ا  ااایی یااي روش المااان ماارزی غزاار مسااتتزم اساات کااا تيسااد کااروش   

ایااي روش  اارای مدلسااازی مسااائل شسااترش تااري در مکانزااي شکساات ساان   ساازار کااار ردی و مناسااا اساات. در  اساات.
تيزیاد ناکزيساتگی  ا  اایی     1ایي روش مز ان ت ززر شکل نرما  و مايازی  اا تاري  اا راحتای يا ال م اساطا اسات. شاکل          

ن ثا اات نطاشااد و  طااير  طاای یااا  هااا در وااي  المااا  ياات ناکزيسااتگی در  ا  ااایی  اشاار مرتطااا دو  را نشااان ماای دهااد.  
 ارای م اساطا ناکزيساتگی     12-1هاای   کيادراتزي ت ززار کناد ينگااه الماان فاي  را الماان  اا مرتطاا  ااي دانساتا و از فرماي            

هاای چهارتاایی  ارای حالات کي زاي اساتفاده شاده         از دساتا الماان   .]11[شايد  ها در وي  ين الماان اساتفاده مای    در ا  ایی
ماااان هاااا در هااار دساااتا الماااان  اااا هااام مسااااوی در ن ااار شرفتاااا شاااده اسااات   یعنااای     اسااات. رااامناع واااي  ال 

433221 ,, aaaaaa   هااای چهارتاااایی  اارای حالااات کي زااي را نشاااان ماای دهاااد.     دسااتا الماااان  1(. شااکل 
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4321 ,,, aaaa         شاره  چهاار  کي زاي،  الماان   اشاد. در یاي    ن   وي  چهاار زیار الماان مي ايد در یاي الماان کي زاي مای
 شيند. مي يد درمرک  چهار زیرالمان  ا عنيان نتاب  رهم نهی شنا تا می
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 ]22[جابجايی مرتبه بالا -المان کوبیک برای يک المان ناپیوستگی  -8شکل 

 
 1های ويژه نوک ترک المان -4-1-1
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  هستند.مدو   رشی و کياسين ترتزا   ا وکا در ين 
 نحوه مدلسازی: -4-2

در ت تزتات  ا رویکرد ت شزشی، امکان مطالعا انتشار و هم کزيستگی تري ها در مکانزسم شکست مياد تارد   ماياد  تنای و شاطا     
سنگی(  سزار مشکل و ويت شزرمی  اشد.  نا رایي، يزمين های يزمایشگاهی  رای مطالعا الگي های انتشار و هم کزيستگی تري ها 

نتاایص  مایشگاهی  رای اعتطار سن ی نتایص ت شزشای و عاددی مفزاد مای  اشاند.  ناا رایي       مناسا هستند. همونزي تست های يز
متایسا شده تا ص ت و ديات اساتفاده از روش ناکزيساتگی  ا  اایی  اا       يزمایشگاهی دست يمده از روش عددی  ا نتایص روش 

 مرتطا  اي تأیزد شيد.
ها شرور تري  ( و زاویا    و    هر شا  متادیر فاکتيرهای شدت تنت   ها  ا روش شا   ا شا  کا دردر فريیند عددی انتشار تري

 اا مارز   تيساعا یافتاا و    mm1تاا  mm1  اا انادازه   حفره مرک ی م اسطا شردیده است. در ایي مرحشا، شسترش تري از م زد 
 نمينا مزرسد. ار ی 

رتی کا  ر اساس معزار تري شراید انتشار را داشاتا   رای هر نمينا تکرار شا  های اف ایشی وي  تري متفاوت  يده است. در صي 
انادازه   مزشزمتر تري شسترش یافتا و شا   عدی هام  1تا  1 اشد، در شا  او  زاویا انتشار از هر نيي تري تعززي شده و  ا اندازه 

 اا  شاردد.   ميماا تکارار مای   شيد و مرحشا يطل تا زمان رسزدن تري ها  ا مرز ن شا  او  و در  هت زاویا انتشار  ا مد  ارافا می
 ارای ایاي نساطت در ن ار      1/2(،  ا ان ا  ينالز  حساسازت متادار   L/bتي ا  ا تأثزر نسطت المان نيي تري  ا ن   وي  تري  

 ا من ير مدلسازی رشد تري تيسد روش ناکزيستگی  ا  ایی، نمينا مستطزشی  ا حفره مرک ی  ا ا عاد نميناا   شرفتا شده است.
mm112×mm152تا شد. يطر حفره مرک ی سا mm 15  .الماان   12 ار ی ماد   در تتسزم مرز های علاوه  ر ایي،  می  اشد

الماان مرتطاا  ااي     1المان مي يا نيي تري و همونازي   1المان مرتطا  اي  کي زي(،  12مرزهای حفره  مرتطا  اي  کي زي( ،
اساتفاده   ي تري  ا وي  هر تري اف ایشی يطشی اراافا شاده،  المان مي يا ني 1 کي زي( در هر امتداد وي  تري اف ایشی و 

 يرار می شزرد. MPa 5/1انتياب شد. ایي مد  ت ت تنت  ار ی  MPa√m 1/2 را ر  Iچترمگی شکست ميد  شده است.
 مقايسه الگوی شکست نمونه آزمايشگاهی و مدل عددی-3-3

، نمينااا فز یکاای و مااد  عااددی  ا  ااایی ناکزيسااتگی را نشااان  FRANC2Dالگاايی شکساات را در مااد  عااددی  12شااکل 
و روش عااددی ناکزيسااتگی  ا  ااایی  FRANC2Dماای دهااد. متایسااا الگاايی شکساات در نمينااا فز یکاای و ماادلهای عااددی 

حاکی از ين است کا الگيی شکسات کششای در تماا  نميناا هاا اتفاا  مای افتاد. تاري کششای از لطاا نميناا يغااز شاده و               
تنت کششی رشاد کارده و  اا لطاا نميناا مت ال مای شايد. ایاي مهام اعتطاار دساتگاه تطادیل  اار فشاار  اا                 عميد  ر  هت 

 کشت را در ای اد  شکست کششی در نمينا نشان می دهد.   

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 عددی ناپیوستگی جابجايی مرتبه بالاتر، ب(نمونه فیزيکی، ج( مدل FRANCالگوی شکست، الف( مدل عددی  -16شکل 

 
 

 و نتیجه گیری:    بحث -3
اثاار شااکل هندساای نمينااا  اار الگاايی شکساات مشااي  شردیااد و  هتااریي  FRANC2D ااا اسااتفاده از شااطزا سااازی عااددی 

شکل هندسی  رای کاار رد در دساتگاه مطاد  فشاار  اا کشات ارائاا شاد.  طاير کشای نتاایص مدلساازی حااکی از ایاي اسات                
کاااهت نسااطت يطاار حفااره  ااا عاار  نمينااا، تمرکاا  تاانت کزرامااين حفااره کاااهت ماای یا ااد  گينااا ای کااا تاانت    کااا  ااا

 زشاتری  اارای شکساات نزاااز ماای  اشااد. هموناازي  ااا افاا ایت نساطت يطاار حفااره  ااا عاار  نمينااا، تمرکاا  تاانت کزرامااين   
افتاد.  ارایي اسااس نميناا ای  اا      حفره اف ایت می یا د  گينا ای کا  اا اعماا  کمتاریي تانت، شکسات در نميناا اتفاا  مای         

 mm112× mm12 ×mm نمينااا مکعطاای  تناای دارای سااطي  تياات  ااا ا عاااد  سااطي  تياات  اارای يزمااایت کزشاانهاد شااد.  
ماای  اشاد. ایااي نمينااا در دسااتگاه مطااد  فشاار  ااا کشاات  ایگااااری ماای     mm 15و حااوی حفااره مرکاا ی  ااا يطار    152

 يات مای    1زم سان  تيساعا داده شاده اسات. ایاي دساتگاه دارای        ارای تعزازي متاومات کششای مساتت      CTCشيد. ا ا ار  
 اشد کا کزرامين نمينا ن ا می شيد. زماانی کاا ایاي سزساتم در ماشازي  اار شاااری تاي م ايره يارار مای شزارد، صاف ا              
 ارشااری  ايیی ماشزي فشاری  اا يالاا  اايیی فشاار اعماا  مای کناد. ایاي فشاار  اا يسامت کاایزي حفاره منتتال شاده و                

مينا  ا ور  کاایزي حرکات مای کناد. همونازي صاف ا  ارشاااری کاایزنی ماشازي فشااری  اا يالاا کاایزنی فشاار اعماا                 ن
می نماید. ایي فشار  ا يسمت  ايیی حفره منتتال شاده و نميناا  اا وار   ااي حرکات مای کناد.  اا تي اا  اا اینکاا نزمای               

شايد،  ناا رایي حفاره ت ات  اار کششای يارار مای شزارد و          از نمينا  ا سمت  اي و نزماا دیگار  اا سامت کاایزي  ا  اا مای        
و  FRANC2Dشکساات کششاای را در نمينااا ای اااد کاارد. متایسااا الگاايی شکساات در نمينااا فز یکاای و ماادلهای عااددی      

روش عددی ناکزيستگی  ا  ایی حااکی از ين اسات کاا الگايی شکسات کششای در تماا  نميناا هاا اتفاا  مای افتاد. تاري              
و عميد  ر  هت تنت کششای رشاد کارده و  اا لطاا نميناا مت ال مای شايد. ایاي مهام  زاانگر اعتطاار               از لطا نمينا يغاز شده

 دستگاه تطدیل  ار فشاری  ا کششی در ای اد شکست کششی در نمينا می  اشد.
 

 قدردانی: -4
دانشااگاه صاانعتی هماادان، کااا تمااامی  مکانزااي ساان شایسااتا اساات از همکاااری و هاام اندیشاای شااروه م تاار  مهندساای  

يزمایشااهای ان ااا  شااده ایااي کاارواه  ااا اسااتفاده از امکانااات و ت هزاا ات ين دانشااکده م تاار  م تاات شردیااده اساات، نهایاات  
 سداس را داریم.
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  هستند.مدو   رشی و کياسين ترتزا   ا وکا در ين 
 نحوه مدلسازی: -4-2

در ت تزتات  ا رویکرد ت شزشی، امکان مطالعا انتشار و هم کزيستگی تري ها در مکانزسم شکست مياد تارد   ماياد  تنای و شاطا     
سنگی(  سزار مشکل و ويت شزرمی  اشد.  نا رایي، يزمين های يزمایشگاهی  رای مطالعا الگي های انتشار و هم کزيستگی تري ها 

نتاایص  مایشگاهی  رای اعتطار سن ی نتایص ت شزشای و عاددی مفزاد مای  اشاند.  ناا رایي       مناسا هستند. همونزي تست های يز
متایسا شده تا ص ت و ديات اساتفاده از روش ناکزيساتگی  ا  اایی  اا       يزمایشگاهی دست يمده از روش عددی  ا نتایص روش 

 مرتطا  اي تأیزد شيد.
ها شرور تري  ( و زاویا    و    هر شا  متادیر فاکتيرهای شدت تنت   ها  ا روش شا   ا شا  کا دردر فريیند عددی انتشار تري

 اا مارز   تيساعا یافتاا و    mm1تاا  mm1  اا انادازه   حفره مرک ی م اسطا شردیده است. در ایي مرحشا، شسترش تري از م زد 
 نمينا مزرسد. ار ی 

رتی کا  ر اساس معزار تري شراید انتشار را داشاتا   رای هر نمينا تکرار شا  های اف ایشی وي  تري متفاوت  يده است. در صي 
انادازه   مزشزمتر تري شسترش یافتا و شا   عدی هام  1تا  1 اشد، در شا  او  زاویا انتشار از هر نيي تري تعززي شده و  ا اندازه 

 اا  شاردد.   ميماا تکارار مای   شيد و مرحشا يطل تا زمان رسزدن تري ها  ا مرز ن شا  او  و در  هت زاویا انتشار  ا مد  ارافا می
 ارای ایاي نساطت در ن ار      1/2(،  ا ان ا  ينالز  حساسازت متادار   L/bتي ا  ا تأثزر نسطت المان نيي تري  ا ن   وي  تري  

 ا من ير مدلسازی رشد تري تيسد روش ناکزيستگی  ا  ایی، نمينا مستطزشی  ا حفره مرک ی  ا ا عاد نميناا   شرفتا شده است.
mm112×mm152تا شد. يطر حفره مرک ی سا mm 15  .الماان   12 ار ی ماد   در تتسزم مرز های علاوه  ر ایي،  می  اشد

الماان مرتطاا  ااي     1المان مي يا نيي تري و همونازي   1المان مرتطا  اي  کي زي(،  12مرزهای حفره  مرتطا  اي  کي زي( ،
اساتفاده   ي تري  ا وي  هر تري اف ایشی يطشی اراافا شاده،  المان مي يا ني 1 کي زي( در هر امتداد وي  تري اف ایشی و 

 يرار می شزرد. MPa 5/1انتياب شد. ایي مد  ت ت تنت  ار ی  MPa√m 1/2 را ر  Iچترمگی شکست ميد  شده است.
 مقايسه الگوی شکست نمونه آزمايشگاهی و مدل عددی-3-3

، نمينااا فز یکاای و مااد  عااددی  ا  ااایی ناکزيسااتگی را نشااان  FRANC2Dالگاايی شکساات را در مااد  عااددی  12شااکل 
و روش عااددی ناکزيسااتگی  ا  ااایی  FRANC2Dماای دهااد. متایسااا الگاايی شکساات در نمينااا فز یکاای و ماادلهای عااددی 

حاکی از ين است کا الگيی شکسات کششای در تماا  نميناا هاا اتفاا  مای افتاد. تاري کششای از لطاا نميناا يغااز شاده و               
تنت کششی رشاد کارده و  اا لطاا نميناا مت ال مای شايد. ایاي مهام اعتطاار دساتگاه تطادیل  اار فشاار  اا                 عميد  ر  هت 

 کشت را در ای اد  شکست کششی در نمينا نشان می دهد.   
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 و نتیجه گیری:    بحث -3
اثاار شااکل هندساای نمينااا  اار الگاايی شکساات مشااي  شردیااد و  هتااریي  FRANC2D ااا اسااتفاده از شااطزا سااازی عااددی 

شکل هندسی  رای کاار رد در دساتگاه مطاد  فشاار  اا کشات ارائاا شاد.  طاير کشای نتاایص مدلساازی حااکی از ایاي اسات                
کاااهت نسااطت يطاار حفااره  ااا عاار  نمينااا، تمرکاا  تاانت کزرامااين حفااره کاااهت ماای یا ااد  گينااا ای کااا تاانت    کااا  ااا

 زشاتری  اارای شکساات نزاااز ماای  اشااد. هموناازي  ااا افاا ایت نساطت يطاار حفااره  ااا عاار  نمينااا، تمرکاا  تاانت کزرامااين   
افتاد.  ارایي اسااس نميناا ای  اا      حفره اف ایت می یا د  گينا ای کا  اا اعماا  کمتاریي تانت، شکسات در نميناا اتفاا  مای         

 mm112× mm12 ×mm نمينااا مکعطاای  تناای دارای سااطي  تياات  ااا ا عاااد  سااطي  تياات  اارای يزمااایت کزشاانهاد شااد.  
ماای  اشاد. ایااي نمينااا در دسااتگاه مطااد  فشاار  ااا کشاات  ایگااااری ماای     mm 15و حااوی حفااره مرکاا ی  ااا يطار    152

 يات مای    1زم سان  تيساعا داده شاده اسات. ایاي دساتگاه دارای        ارای تعزازي متاومات کششای مساتت      CTCشيد. ا ا ار  
 اشد کا کزرامين نمينا ن ا می شيد. زماانی کاا ایاي سزساتم در ماشازي  اار شاااری تاي م ايره يارار مای شزارد، صاف ا              
 ارشااری  ايیی ماشزي فشاری  اا يالاا  اايیی فشاار اعماا  مای کناد. ایاي فشاار  اا يسامت کاایزي حفاره منتتال شاده و                

مينا  ا ور  کاایزي حرکات مای کناد. همونازي صاف ا  ارشاااری کاایزنی ماشازي فشااری  اا يالاا کاایزنی فشاار اعماا                 ن
می نماید. ایي فشار  ا يسمت  ايیی حفره منتتال شاده و نميناا  اا وار   ااي حرکات مای کناد.  اا تي اا  اا اینکاا نزمای               

شايد،  ناا رایي حفاره ت ات  اار کششای يارار مای شزارد و          از نمينا  ا سمت  اي و نزماا دیگار  اا سامت کاایزي  ا  اا مای        
و  FRANC2Dشکساات کششاای را در نمينااا ای اااد کاارد. متایسااا الگاايی شکساات در نمينااا فز یکاای و ماادلهای عااددی      

روش عددی ناکزيستگی  ا  ایی حااکی از ين اسات کاا الگايی شکسات کششای در تماا  نميناا هاا اتفاا  مای افتاد. تاري              
و عميد  ر  هت تنت کششای رشاد کارده و  اا لطاا نميناا مت ال مای شايد. ایاي مهام  زاانگر اعتطاار               از لطا نمينا يغاز شده

 دستگاه تطدیل  ار فشاری  ا کششی در ای اد شکست کششی در نمينا می  اشد.
 

 قدردانی: -4
دانشااگاه صاانعتی هماادان، کااا تمااامی  مکانزااي ساان شایسااتا اساات از همکاااری و هاام اندیشاای شااروه م تاار  مهندساای  

يزمایشااهای ان ااا  شااده ایااي کاارواه  ااا اسااتفاده از امکانااات و ت هزاا ات ين دانشااکده م تاار  م تاات شردیااده اساات، نهایاات  
 سداس را داریم.
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Abstract 
In this paper, a compressive to tensile load convertor (CTC) device has been introduced which can be 
used for induction of tensile failure in specimen. This device consisted of 7 different parts. Parts number 
1 and 2 which have U shape and П shape section were made from stainless steel. Parts number 3 and 4 
were made from two semi-cylindrical stainless steels with dimension of 10mm × 75mm × 60mm. Parts 
number 5 and 6 were made from two stainless steels with dimension of 190mm × 10mm × 20 mm. The 
concrete specimens used in this test have rectangle shape with internal pore. This geometry was gained 
from FRANC2D simulation outputs.  The concrete samples have been prepared by mixing water, fine 
sand and cement by the ratio of 40%, 30% and 30%. The CTC device and sample were inserted in 
uniaxial test machine. The tensile test was performed by conversion of compression load to tensile load 
using CTC test. The tensile failure pattern occurred in the sample.   For validation of experimental 
results, numerical simulations have been done using FRANC2D and high order displacement 
discontinuity method. The good correlation between failure pattern in numerical simulations and 
experimental test shows the validation of introduced device in induction of tensile failure in specimens.  
Keywords:Compressive to Tensile Converter Device, Tensile Strength, Concrete, FRANC2D, 
Displacement Discontinuity Method. 
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Abstract 
In this paper, a compressive to tensile load convertor (CTC) device has been introduced which can be 
used for induction of tensile failure in specimen. This device consisted of 7 different parts. Parts number 
1 and 2 which have U shape and П shape section were made from stainless steel. Parts number 3 and 4 
were made from two semi-cylindrical stainless steels with dimension of 10mm × 75mm × 60mm. Parts 
number 5 and 6 were made from two stainless steels with dimension of 190mm × 10mm × 20 mm. The 
concrete specimens used in this test have rectangle shape with internal pore. This geometry was gained 
from FRANC2D simulation outputs.  The concrete samples have been prepared by mixing water, fine 
sand and cement by the ratio of 40%, 30% and 30%. The CTC device and sample were inserted in 
uniaxial test machine. The tensile test was performed by conversion of compression load to tensile load 
using CTC test. The tensile failure pattern occurred in the sample.   For validation of experimental 
results, numerical simulations have been done using FRANC2D and high order displacement 
discontinuity method. The good correlation between failure pattern in numerical simulations and 
experimental test shows the validation of introduced device in induction of tensile failure in specimens.  
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