
 روابط فازي 
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 هشبت زدمي فضاي غير ذامد بي زدم کل: درغد تخلخل -1

 

کٍي -2  زدم غير ذامد بي زدم ذامد: هشبت يا ضريب پ

 

ب بي زدم زفرات: درغد اظباع -3
 
 زدم ا

 

ب مستٍي -4
 
ب بي وزن لشمت ذامد: ا

 
 وزن ا

 

 هشبت وزن صوگ خطک بي زدم کل صوگ: وزن زدمي خطک -5
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 هشبت وزن صوگ ظبيػي بي زدم کل صوگ: وزن زدمي تر يا ظبيػي -6

 

 هشبت وزن صوگ اظباع بي زدم کل صوگ: وزن زدمي اظباع -7

 

 هشبت وزن داهي ًاي ذامد صوگ بي زدم داهي ًاي صوگ: وزن زدمي داهي ًاي ذامد -8

 

ب: وزن مخػٍص ظاًري يا چگالي هشبي -9
 
 وزن زدمي ظبيػي صوگ بي وزن زدمي ا
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ب :  وزن مخػٍص يا چگالي داهي ًاي ذامد -10
 
 وزن زدمي داهي ًاي ذامد صوگ بي وزن زدمي ا

 

 

 :اگر صوگ از چود کاهي تطکيل ظدى باظد

 

Vi  درغد زدمي کاهيiام مي باظد. 
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 :روابط فازي 

    (13              (12                (11 

 

              (15               (14 

 

                  (17               (16 

 :و در غٍرتيکي صوگ اظباع باظد

                                   (16 
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چواهچي چگالي ذرات . وذٍد دارد% 15همٍهي اي از يک صوگ رصٍبي اظباع ظدى با رظٍبتي مػادل  -1

 باظد معلٍبشت هشبت پٍک، درغد تخلخل و وزن زدمي اظباع؟ 2/72ذامد صوگ برابر با 
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W=15% 

Gs=2.72 

S=1 

γw=9.8 KN/m3 

e,n,γs=? 



ب مستٍي ماصي صوگي با تخلخل  -2
 
%  20داهي ًاي کٍارتز و % 80کي از % 20معلٍبشت مساصبي ا

 5و پيريت  2/65وزن مخػٍص داهي ًاي کٍارتز . داهي ًاي پيريت تطکيل ظدى و اظباع مي باظد

 .مي باظد
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GsQ=2.65 

VQ=80% 

GsP=5 

VP=20% 

n=20% 

S=1 

W=? 



 چواهچي .باظد مي ft30/15 زدم و lb18/309 وزن  داراي ظبيػي زالت در رس خاک لعػي يک -3

ب
 
 وزن  تر، زدمي وزن  معلٍبشت .باظد 2/65 خاک ذرات متٍصط چگالي و %13/4 مستٍي ا

 تخلخل؟ و پٍک هشبت خطک، زدمي
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Wt=18.309 lb 

Vt=0.15 ft3 

W=13.4% 

Gs=2.65 

γw=62.4 lb/ft3 

γt, γdry ,e, n=? 



 از بػد همٍهي وزن  .اصت دصت در gr175 وزن  و cm3100 زدم بي اظباع صوگ يک از اي همٍهي -4

ب تػيين معلٍبشت .اصت ظدى gr120 با برابر oc105 دماي در گرفتن لرار صاغت دو
 
 ا

 ذامد؟ ذرات متٍصط چگالي و پٍک هشبت مستٍي،

9 

V=100cm3
 

Wsat=175gr 

Wdry=120gr 

W, e, Gs=? 



 مي grf/cm3 2/4 و 2/2 با برابر ترتيب بي صوگ همٍهي يک ظدى واظباع خطک زدمي وزن  -5

وريد؟ بدصت را صوگ اين تخلخل مكدار .باظد
 
 ا

 :اول روش
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γsat=2.4 grf/cm3 

γd=2.2 grf/cm3 

n=? 
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 :دوم روش



 ظبيػي، زدمي وزن  باظد، 2/5 ًاي داهي چگالي داراي %20 رظٍبت با ظبيػي همٍهي يک اگر -6

ن اظباع و خطک
 
ن تخلخل کي زالتي در را ا

 
وريد بدصت باظد، %50 با برابر ا

 
 .ا
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W=0.2 

Gs=2.5 

n=0.5 

γt, γd, γsat=? 
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 در .اصت gr750 با برابر cm3270 زدم بي صوگ از اي اصتٍاهي همٍهي يک ظبيػي ذرم -7

 ًاي داهي چگالي باظد، gr800 و 730 با برابر ترتيب بي همٍهي اظباع و خطک ذرم غٍرتيکي

 بٍد؟ خٍاًد چكدر همٍهي اين ذامد
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Vt=270 cm3 

Wt=750 gr 

Ws=730 gr 

Wsat=800 gr 

Gs=? 

 



ب مكدار ،2/5 برابر صوگي ًاي داهي چگالي اگر -8
 
کٍي هشبت و %10 صوگ ا  وزن  باظد، %2/5 پ

 اصت؟ چكدر اظباع درذي و خطک مخػٍص
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Gs =2.5 

W=0.1 

e=0.25 

S, γd =? 

 



ن Gs اگر .اصت KN/m318 صوگي خطک مخػٍص وزن  -تمرين
 
 ميزان باظد، 2/7 با برابر ا

ب مخػٍص وزن ) اصت؟ درغد چود اظباع زالت در صوگ رظٍبت
 
 (.بگيريد KN/m310 را ا
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γd =18 KN/m3 

Gs =2.7 

S=1 

W=? 
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 :مًٍر دايرى رصم
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r 

O 



 :اغلي ًاي توض مكدار

يد مي بٍذٍد اغلي ًاس توض ذشم در کي اي غفسي زاويي
 
 :ا

 

ن ذٌت و اصت مًٍر دايرى در مٍذٍد زاويي هػف ذشم در θ زاويي
 
 غكربي ذٌت خلاف در ذشم در ا

 .باظد مي محبت صاغت ًاي غكربي ذٌت در مًٍر دايرى در و صاغت
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r 

O θ 
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ن را رصم همٍدى، مكدار و  0توض ًاي مٍذٍد در ذشمي بي ظکل زير اصت
 
دايرى مًٍر مربٍط بي ا

وريد
 
 .ذٌت توض ًاي اغلي را بدصت ا

4 MPa 

4 MPa 

2 MPa 

σx=-2 MPa 

σy=+4 MPa 

τxy=-4 MPa 

A 

B 

O 
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وريد
 
 .براي زالت توض زير مكدار و ذٌت توض ًاي اغلي را بدصت ا

13 KPa 

12.5 KPa 

25 KPa 

σx=+25 KPa 

σy=+12.5 KPa 

τxy=-13 KPa 

A 

B 

O 
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A 

B 

O 

+13 

-13 

12.5 
25 

2θ 

13 KPa 

12.5 KPa 

25 KPa θ 

KNr 42.1413)
2

5.1225
( 22 




KN17.3342.1475.181 

KN33.442.1475.182 

KN42.14max  16.32
5.1225

132
arctan

2

1
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τmax 

O σ1=40 MPa 

2θ 

σ2=20 MPa 

10
2

21 





r

MPa10max 

45

ميزان توض برظي ماکزيمم و ذٌت . وضػيت توض ًاي اغلي تٍصط دايرى مًٍر هطان دادى ظدى اصت

وريد
 
ن را هشبت بي غفسي اغلي را بدصت ا

 
 .ا
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هطان دادى  EFتوض ًاي لائم و برظي روي غفسي . يک المان صوگي معابق ظکل زير مفروض اصت

وريد
 
 .ظدى را بدصت ا

8 MPa 

20MPa 

12MPa 

30° 

E 

F 

σx=+12MPa 

σy=+20MPa 

τxy=+8MPa 

θ=+30° 

غفسي مٍرد هظر در خلاف ذٌت غكربي صاغت و بي 

در هتيدي مكدار . درذي چرخيدى اصت 30اهدازى 

ن محبت اصت
 
 .ا
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وريد σ3و  σ1 ،σ2با داظتن توض ًاي زير مكادير توض ًاي 
 
 .را بدصت ا

σx=2500, σy=5200, σz=400, τxy=3700, τxz=0, τyz=0 psi 

 

 

 

.  اجر مي کود توض برظي وذٍد هدارد، بوابراين يک غفسي اغلي اصت σzدر غفسي اي کي : زل

 .يک توض اغلي اصت σzبوابراين 

 

 

 

3700psi 

5200psi 

2500psi 

x 

y 



 

 

هداييکي توض اغلي 
 
لرار  -89و  7789اصت  و بين دو مكدار  psi400يک توض اغلي با مكدار  σzاز ا

 .اصت σ3توض اغلي  -89مي باظد و مكدار  σ2توض اغلي  σzدارد بوابراين 
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وريد
 
 .دو ميدان توض زير را با ًم ذمع کويد و توض ًاي اغلي و ذٌت ميدان توض موتدي را بدصت ا

درذي در خلاف ذٌت غكربي ًاي صاغت مي چرخاهيم تا توض  30ميدان توض اول را بي اهدازى : زل

يود τ´xyو  σ´yو  σ´xًاي 
 
 .با تٍذي بي ظکل زير بدصت ا

 

 

 
x´ 

y´ 
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 .مكادير ذٌت يافتي بي ظکل زير ًشتود

 

و  σ´xدرذي در ذٌت غكربي ًاي صاغت مي چرخاهيم تا توض ًاي  30ميدان توض دوم را بي اهدازى 

σ´y  وτ´xy يود
 
 .با تٍذي بي ظکل زير بدصت ا

 

 

 

 .مكادير ذٌت يافتي بي ظکل زير ًشتود

x´ 

y´ 



33 

 :زال دو ميدان توض را با ًم ذمع مي کويم

 

 

ورد
 
هٌا را بدصت ا

 
 .با اصتفادى از روابط ذکر ظدى مي تٍان توض ًاي اغلي و ذٌات ا

9.18,62.27,38.37 21   MPaMPa



 کرهض

 .لرار مي دًيم 1/2γxyو  εx ،εyمكادير  τxyو  σx ،σyدر تمامي فرمٍلٌاي توض بي ذاي 

 .اگر کاًض ظٍل را هطان دًد محبت اصت εx ،εyکرهطٌاي هرمال 

 .کرهض برظي اگر افزايض در زاويي لائمي را هطان دًد محبت اصت

38 

τxy 

σx ,εx 

σy ,εy 

A 

B 

O 

1/2γxy 

ε1 ε2 



 کرهض صوخ ًاي گل صرخي

ماهود ظکل زير  αCو  αA ، αBکرهض صوخ با ذٌات مطخع  3اين کرهض صوخ ًا مدمٍغي اي از 

اي . مي باظد دادى ظدى باظدکرهض هرمال در ذٌتي کي  yو  xولتي زالت کرهض هشبت بي مسٍرً

يد αزاويي  xبا 
 
 .مي صازد از رابعي زير بدصت مي ا
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 )2sin
2

1
sincos( 22
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X
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Y ´ 



 تٍان مي هتيدي در .دًد مي هتيدي را زير رابعي صرخي گل ًاي صوخ کرهض در لبل فرمٍل از اصتفادى

ورد بدصت را γxy و εx، εy ًاي کرهض مكادير
 
 .ا
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درذي در ديٍارى تٍهل هػب ظدى هد  60و  30، 0کرهض صوخ کي در ذٌات  3کرهض ًاي لرائت ظدى از 

 تػيين ذٌات اغلي کرهض( تػيين کرهض ًاي اغلي ب(معلٍبشت الف. معابق زير مي باظد
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ε0=-2×10-3     ε30=1.3×10-3     ε60=2.5×10-3    E=2.5GPa    ν=0.3 
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زمايض فطاري تک مسٍرى بر روي صوگي با رفتار الاصتيک خعي توض مسٍري در هكعي 
 
در يک ا

و مدول الاصتيشيتي برابر با  0/25اگر هشبت پٍاصٍن برابر با . مي باظد MPa50ظکشت برابر با 

GPa10  باظدکرهطٌاي ذاهبيε1  و کرهض زدميΔ وريد
 
 .در لسظي ظکشت را بدصت ا
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    36

9
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10*10
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332 105.2)1025.1(21052   xy 

σy=50MPa 



ن برابر 
 
زمايض فطاري تک مسٍرى مكدار مكاومت فطاري ا

 
مدى اصت MPa50در يک ا

 
رفتار . بدصت ا

و  3-10*1صوگ الاصتيک خعي مي باظد و کرهطٌاي لائم و ذاهبي بي ترتيب برابر با 

مدى اصت 10-3*0.3
 
اگر اين صوگ تست توض ًاي غفسي اي زال . بدصت ا

σx=40MPa  وσy=30MPa  لرار گيرد مكادير کرهض ًا در ذٌاتσx  وσy  و غمٍد بر

وريد
 
ن را بدصت ا

 
 .  ا

54 

3.0
101

103.0
3

3











 GPaEE 50
101

50
3













 )303.040(
1050

1
)(

1
3yxx

E





 )403.030(
1050

1
)(

1
3xyy

E





 )3040(
1050

3.0
)(

3yxz
E








ًک بي ظکل اصتٍاهي اي و با هشبت 
 
ميليمتر  1تن،  10تست بار  l/d=3همٍهي اي از يک صوگ ا

گٍرم بر  mm100اگر لعر همٍهي . تغييرظکل مي دًد باظد، ضريب غلبيت همٍهي چود کيل

 .صاهتيمتر اصت

 

 

  (stiffness)براي معالػي رفتار تراکمي صوگٌا پس از هكعي مكاومت هٌاي  ي بايد غلبيت يا صختي 

 .دصتگاى از غلبيت همٍهي بيطتر باظد
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زمايطگاًي بر روي 
 
همٍهي هطان دادى اصت کي مكاومت اوج و پشماهد بي ترتيب در همٍهي اول  3هتايخ ا

.  مي باظد MPa10و  20و در همٍهي صٍم  MPa20و  30در همٍهي دوم  MPa30و  40برابر 

 .در مٍرد ظکوودگي همٍهي ًا بسث کويد
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 تردي يا ظکوودگي= 
 مكاومت اوج-مكاومت باليماهدى

 مكاومت اوج

 1تردي همٍهي 

 2تردي همٍهي 

 3تردي همٍهي 

4

1

40

3040





3

1

30

2030





2

1

20

1020





ًر چي اين مكدار بيطتر باظد همٍهي تردتر 

 .اصت



ن مي تٍان تردي يا 
 
اگر همٍدار مكاومت فطاري تک مسٍرى صوگي در دصترس باظد با تٍذي بي ا

ورد
 
 .ظکوودگي را بدصت ا

 

ن
 
 :کي در ا

B :تردي 

AE :اهرژي لبل از پيک 

AP :اهرژي بػد از پيک 

 اهرژي برابر اصت با مشازت زير همٍدار
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APAE

AE
B




AE AP 



زمايض بار هكعي اي لرار مي گيرد mm 50يک همٍهي صوگي بي لعر 
 
اگر هيروي واردى بين دو . تست ا

 باظدمكاومت فطاري همٍهي صوگي چكدر اصت؟ MN0/02فک 

زمايض بي غٍرت لعري اهدام ظدى اصت
 
 .چٍن در صٍال ظٍل همٍهي دادى هطدى بوابراين ا

58 
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زمايض برزيلي کي بر روي يک همٍهي صوگي با ظػاع 
 
غٍرت  1و هشبت ظٍل بي لعر  mm25در يک ا

مدى اصت KN75گرفتي در زمان گشيختگي بار متٍصط 
 
مكاومت فطاري تک مسٍرى . بدصت ا

 (π=3.)صوگ چكدر اصت
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RQD: 

 

 .دصتي تكشيم مي کود 5مي باظد و تٍدى صوگ را بي  100بين غفر تا  RQDمكدار 

 

 

 

Si : متٍصط فاغلي داري دصتي درزىiام 

λi : چگالي دصتي درزىi (تػداد درزى در متر)ام 

 :(CR)درغد مغزى بازيابي ظدى 

 

RQD=Rock Quality Designation = 
عٍ  cm10 از بزرگ تر ًاي مغزى ظٍل مدم

 ظٍل کل زفاري 
100* 

CR=Core Recovery = 
عٍ ظٍل مغزى ًا  مدم

 ظٍل کل زفاري 
100* 

vJRQD 3.3115

...
1111

321


SSSS

J
i

v

i

iS


1


S1 



مدى بي ظرح زير اصت
 
متر  1/8اگر ظٍل زفاري . در يک زفاري اک تطافي ظٍل مغزى ًاي بدصت ا

درغد مغزى بازيابي ظدى را . تٍدى صوگ در چي ردى اي لرار مي گيرد RQDباظد با تٍذي بي 

وريد
 
 .بدصت ا

 cm :10 ،15 ،9 ،5 ،20 ،30 ،11 ،20  ،10 ،1 ،4 ،6ظٍل مغزى ًا بر زشب 
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CR

 .تٍدى صوگ در ردى متٍصط لرار مي گيرد



 8در دصتي درزى اول تػداد . دصتي درزى در موعكي اي کي لرار اصت تٍهلي زفر ظٍد وذٍد دارد 3تػداد 

درزى در  2درزى در ًر متر و در دصتي درزى صٍم تػداد  5درزى در ًر متر، در دصتي درزى دوم تػداد 

 .  صوگ مذبٍر چكدر اصت RQD. ًر متر وذٍد دارد
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 ًا درزى داري  فاغلي ،MPa70 با برابر صوگ مسٍرى تک فطاري  مكاومت لبل محال در غٍرتيکي در

ب وضػيت ،mm1 از کمتر ًا درزى غرض و ًٍازدى اهدکي ًا درزى صعر متر، 0/07 با برابر
 
 ا

هٌا امتداد و درذي 45 تا 20 بين ًا درزى ظيب مرظٍب، زيرزميوي
 
 باظد، تٍهل مسٍر  با مٍازي  ا

وريد بدصت را RMR و RMRbasic مكدار
 
 .ا
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567209137 basicRMR

ب زيرزميوي
 
 RMRbasic=امتياز مكاومت فطاري تک مسٍرى+RQD+فاغلي داري درزى ًا+وضػيت درزى ًا+وضػيت ا

 RMRbasic=RMR+امتياز ذٌتداري درزى ًا

51556 RMR



 :Qردى بودي 

 

RQD/Jn :هطان دًودى صاختار کلي تٍدى صوگ اصت -اهدازى بلٍک. 

Jr/Ja :مػرف مكاومت برظي بين بلٍک ًاي صوگي اصت. 

Jw/SRF :هطان دًودى توض ًاي فػال در موعكي اصت. 

Jw : ب و
 
دلالت بر صشت ظدگي در مواظق زاوي رس، توض در صوگٌاي  SRFهطان دًودى کاًض فطار ا

ماصي اصت
 
 .مسکم و توض در مواظق فطارهدى و ا

 .دصتي يا کلاس تكشيم مي کود 9مي باظد و تٍدى صوگ را بي  1000تا  0/001بين  Qمكدار 
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اي ردى بودي  بي غٍرت زير  Qدر يک تٍدى صوگ در مسل تكاظع دو تٍهل غمٍد بر ًم پارامترً

مدى اصت
 
 چكدر اصت؟ Qمكدار . بدصت ا

RQD=8%,   Jn=4,   Jr=3,   Ja=4,   Jw=0.2,   SRF=1 
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ًک درصت ظدى اصت mm200همٍهي ًاي  ي با لعر 
 
مكاومت فطاري تک مسٍرى . از هٍغي صوگ ا

مدى اصت Mpa 150همٍهي ًاي مذبٍر 
 
مي بٍد  mm 50اگر لعر همٍهي ًاي مذبٍر . بدصت ا

ن چكدر مي ظد؟
 
 مكاومت ا
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اي ظکشت  مػيارً

 مػيار کٍلمب
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φ= arc tanμ 
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 مػيار کٍلمب بر زشب توطٌاي اغلي
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Cut off 
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در غٍرتيکي زاويي غفسي ظکشت . مي باظد Mpa 40مكاومت تراکمي تک مسٍرى هٍغي صوگ  -1

درذي باظد، مػيار ظکشت صوگ فٍق را هٍظتي و  30همٍهي هشبت بي امتداد توض اغلي بزرگ 

ن 
 
وريد MPa5مكاومت اين صوگ را در زالتي کي فطار ذاهبي ا

 
 .باظد بدصت ا
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زمايطات کططي و تراکمي کي بر روي يک صوگ اهدام ظدى معابق زير اصت -2
 
 .هتايخ ا

يا صوگ لادر بي تسمل ميدان توض 
 
وريد و تػيين کويد ا

 
مسٍرى  3مػيار ظکشت خعي صوگ را بدصت ا

 زير مي باظد يا هي؟

 .زذف مي ظٍد -20مػيار کٍلمب در توض ًاي کططي غادق هيشت بوابراين 

 

 

 

 

 

 .، بوابراين صوگ همي ظکود3000>8116چٍن 
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