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�

�� �"N
� (6��< g�"�p  5�� ��

��0�� ;N
�  '�
�� 6�0
 5
�

,�<��  �� g��� i�6 ;�#4 '60� �
�� 6�0
 �K6
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l0�� ��� �� ��
� �� ���! (3s
 
� ��0�� 
! 60� 5��K  5
�

��I ;�6 �� 5�0X
 �� E�

�I i
	�� ;�& G�
�
 . ��� ��

l0�� �0\�
  �0X
 �� ;7#� O�"c
 5
���� �6 '(�� ���! 5
�

 5��?K�
�)0 '15 '30 '45 '60 '75  �90 �&�6 ( (6�6 >��

(3s
 t}� � �� �� i
	�� l0�� �� �� 5��K .�U4 (3s
  5
�

(�� ���!mm 54 ;��. 

 
 ;!,5. ��0�� 
� (�� �"N
� '��� TU� 
� l0�� g� �� 5�

�!�
� ,�<��  �� (6
."��- ��0_  

  
 ;!,6 .��0�� ���! ���I�< E�

�I 5��� �
�� 6�0
 5
�  

��1�
 �6(3s
 �! � �� '�W� 5   '�� (6�6 ,:�P (�� ���! 5
�

��0�� 
!  i
	�� ;�& G�
�
 5
� �� 5�
�< ;
�
:
 E�

�I

66�K ���! 5�0X
 .�6 ,H�)6( ��0�� ���! ����  6�0
 5
�

;�� (�� (6�6 �
�� E�

�I 5��� �
��.  

�6 ,H�)8(  (�� (6�6 ,:�P 
��I �! � �� �F ��0�� 5�� g�

;�� (�� (6�6 �
�� � ��!�3��� O�"c
 5
���� �6 ';�� .

,�<�� o0U� �F ���� z
c"�� 5� ��0K �� 
�  5��� O�"c


)0=JRC  � ��:�P TU� 
� �C"�0� 
� 5���17=JRC  5���

�
� 5��� �&�6 
� �C"�0� 
� (��0� ,

� ��. 

;�& �6 �H��� 
� �&0! 
� 5��6  �C"�0� 
� O�"c
 5
�

 f�
."
 �C"�0� 
� b0V '�`F��1 ��P� E�! �0X
 �� ;7#�

,�<��  ��
� �?/ ;�� ��0K �� 
� ��:
 �F 60� z
c"�� 5� �JRC 

��0�� �� 5�� g� 5���  E�

�I �� �� L0��
 5
�)35 

��0��  5��� �F 5�5 ;�� �
�� O�"c
 �7�
& �
�< ( ;�
Q

��
�� .�U��� �� �0\�
 ���� �!�
� Z�0! �F ��� 5- ��0_ 

Barton and Chouby  (1977) ;�� (�� (6
."�� '(�� �8���:  

)1(  ���� = ���0 ��	�0

�0/02
��0 

  

 �I �6 �F JRC0�  L0  (����� 
� (��6 b0V � 5���cm10  � 

JRCn � Ln l0�� �6 b0V � 5��� �
 
&�� 5
� ��
� .�"H�  5

 �H��� �� �&0! 
� �F ;�� ��� 6�F �&0! �I �� ��
� �F �C�6

,�<��  �!�
� 6����
"�� 5
�-  �� �C"�0� 
� g� 5��� ��0_

 b0Vcm10 �
 ���! �
H
� �?/ '��
� 5(3s
  6����
"�� 5
�

��� ��
� .�U��� �� (6
."�� 
� �����
���!�
� 5-  ��"�� t����

(��6 g� 5��� 5��� ��
� �"K�3� 5)(3s
 b0V �� �&0! 
� 5

�
�� 6�0
 (,�<��  �I h
�� �� t}� � '66�K �7�
X
 
�

66�K z
c"�� . �K�10 �!�
� ,�<�� -  �6 ��0_10  hpF

)#:!  ���:
 '60� 5���JRC  h
�:
 �6 hpF �� 5���cm15 

�6 b��&)3( ;�� (�� (6��I .�7�
X
 ���I�< ��� �6  5��� 5

 ;/
1 5���17=JRC  ;�� (�� (6�6 T�+0!.  

 (3s
 b0V �7�
X
 5��� 
�  5JRC  (Ln) 6����
"�� ��
��

ISRM ) �U4 �� b0V ;7#�2  ��3 5�0X
 �� E�

�I 5��� (

 
� �����cm11 ;�� (�� �"<�K �\� �6 . ���:
 �����
��JRC 
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����� �6 ��� �C"�0� 
� g� 5���� ��!�3��� 50  ����� �&�6


� ;��: 

�� = 11 �� , �0 = 15��  , ���0 = 15/5  

���� = ���0 ��	�0

�0/02
��0 = 15/5 × �11

15
��0/02×15/5 = 17  

 ���:
 �����
��JRC  
� ����� ;/
1 ��� 5���17 �
��
� . ,�/6

 ���:
 z
c"��5/15  5���JRC0  ,��7! �� t  �F ;�� ���

 ���:
 ���"��� h
�:
JRC ,�<��  h
�����!�
� 5
�- 

(��6 g� 5��� ��0_  5cm15  ��� �
7��:!15  
!17   

�
��
� . b
117=JRC  �"<�K �\� �6 ;�
Q ���:
 ��0�� ��

�
  �F ���<��  �"<
� 5��� h0HW
 5���� � 60�) h
�:
 �6

cm15 ( ���:
 ���JRC  ��6 ;�6 �� O�"c
 5
���� 5��� ��

�
 i
	�� 60� .����� 5��� ���� ��� ��� �6 5˚15  (6�6 T�+0!

;�� (��.  

�6 �F �0U�
�� ,H�)7( ����� 5��� ;�� (�� (6�6 �
�� 5

˚15  �C"�0� 
� b0Vcm4/11 �
 ��
� . �H��� �� �&0! 
�

 ���:
JRCn  
� ����� ��
� 17  ��
� �?/ ��
�JRC0    �7�
X


60�:  

  
;!,7. (3s
 g� �� �H�!
�� ����� 
� (�� ���! 5 5

 �C"�0� 
�˚15  

�� = 11/4��  , �0 = 15�� , ���� = 17  

���� = ���0 ����0
�� 0

02
��0 → 17 = ���0

�
���
�11

4

15

 
!!!
"

� 0

02
��0

 

→ ln � 17
��0

 = 0/0055���0 → ���0 = 15/602  

���:
 ���JRC   hpF �� L0��
X �� b��&)3( �
 ��
� .

5��� 5��� ���� ����  �C�6 5
�)7=JRC  �12=JRC ( �

�
 i
	�� 3�� �C�6 5
����  ����� �� �� L0��
 ,�<��  � 60�

�
 ���W! 66�K.  

  
 ;!,1.  ��0��  �6 (�� (6�6 ,:�P 5
�� ��!�3��� O�"c
 5
����  

 <� 23.  ���:
JRC hpF 5��� ,�<��  O�"c
 5
�  b0V �� (��6 g� 5��� �!�
� 5
�cm15  
X IX VIII VII VI V IV III II I Class No 

555/15  

-  

006/17  

053/14  

-  

555/15  

497/12  

-  

053/14  

887/10  

-  

497/12  

221/9  

-  

887/10  

497/7  

-  

221/9  

715/5  

-  

497/7  

872/3  

-  

715/5  

968/1  

-  

872/3  

0  

-  

968/1  

JRC  
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3 .�� 5�
�< ;
�
:
 E�

�I ��0�� 5�� �� 5�0X
  5
�

S��!�3���  

��0�� 5��� ���d�� � O�"c
 G�� 
� �C"�0� 
� 5���6 5
�

 �6 5�0X
 �� 5�
�< ;
�
:
 E�

�I ;X! 'O�"c
 TU�

 �7�
& 5
��
�<��"<�K ���4 O�"c
 . �� ,P
1 a�
"�

E�

�I b��& �6 
�  5
�)4  
!8 (;�� (�� (6��I.  

  

 <� 21. �� 5�
�< ;
�
:
 E�

�I a�
"�  '5�0X
(MPa) 1σ��0�� 5�� �� '  ;/
1 5��� S��!�3��� 5
�MPa 5/0=3σ

17 12 7 0 JRC  
˚β  

21  43/21  15/20  72/19  0 

86/18  43/18  29/16  57/14  15  

43/12  72/10  72/7  72/4  30  

18 15/17  43/15  29/7  45  

15/20  29/19  43/18  86/15  60  

82/21  43/21  15/20  58/20  75  

72/19  86/18  86/21  72/19  90  

  

 <� 22 .�� 5�
�< ;
�
:
 E�

�I a�
"� '5�0X
(MPa) 1σ��0�� 5�� �� ' ;/
1 5��� S��!�3��� 5
�MPa 5/1=3σ 

17 12 7 0 JRC  
˚β  

01/27  15/26  15/26  86/24  0 

01/24  29/22  58/20  18  15  

43/18  72/16  15/14  72/10  30  

72/22  43/21  15/20  12  45  

86/24 58/23  29/22  29/19  60  

15/26 72/25  43/24 58/23  75  

58/26  29/25  29/25  72/25  90  

  

 <� 26 . '5�0X
 �� 5�
�< ;
�
:
 E�

�I a�
"�(MPa) 1σ��0�� 5�� �� ' ;/
1 5��� S��!�3��� 5
�MPa  2=3σ  

17 12 7 0 JRC  
˚β  

29/28  43/27  01/27  58/26  0 

58/26  86/24  72/22  43/21  15  

86/21 15/20  58/17  86/12  30  

72/25  43/24  86/21  15/14  45  

58/26  72/25  43/24  43/21  60  

43/27  58/26  15/26  29/25  75  

58/26  72/27  86/27  43/27  90  
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 <� 27. 3���6� �� ��	CD ���	
� E*	��F G*	�� (MPa) 1σ����� ��� �� 3 �H	I ���� J����K��� �	�MPa  5/3=3σ  

17 12 7 0 JRC  
˚β  

72/31  29/31  29/31  44/30  0 

86/30  01/30  29/28  25/26  15  

86/27 58/26  43/24  29/16  30  

58/29  72/28  86/27  18  45  

86/30  44/30  58/29  72/25  60  

72/31  29/31  29/31  58/29  75  

44/30  44/30  72/31  29/31  90  

  

 <� 23 .'5�0X
 �� 5�
�< ;
�
:
 E�

�I a�
"� (MPa) 1σ��0�� 5�� �� ';/
1 5��� S��!�3��� 5
� MPa 5=3σ  

17 12 7 0 JRC  
˚β  

01/36  58/35  72/34  29/34  0 

72/34  29/34  01/33  86/30  15  

44/30  72/31  58/29  58/20  30  

86/33  01/33  86/30  01/24  45  

72/34  29/34  58/32  01/30  60  

15/35  72/34  29/34 58/32  75  

58/35  15/35  15/35  72/34  90  
  

4 . Z���� �6 D�� ;
�
:
 �� (��6 TU� 5��� ��Q[! �����

(�� �0YX
  

 �6 ,H�2   
k!13 (      5�0kX
 �k� 5�
k�< ;k
�
:
 f��k��s!

��0�� 
�)1σ (����� �� ;7#�    ��kP� E�k! � �C"�0� 
� ��� 5

�`F��1)β (5��� �6   �
k�< �� gk� �� 5��� O�"c
 5
�  5
k�

;�� (�� (6�6 �
�� (���F �0YX
.  

 ��� �6 �F �0U�
��,H� �
 (��
�
 
�    5�k�� E��3k<� 
� 60�

��0�� ;
�
:
 
���60�� �� g� �� �6   E��3k<� S��!�3��� 5
�

;�� �"<
� . 6��1 5
���� �6 ;
�
:
 E��3<� ���˚25  
!˚50 

Ec� �� �"��� �
�#� ;�� ��60�� �C�6 5
� .  5��k� Z���� ���

  3k& �� G�� 5
���� i
�!˚90=β    ;k�� ���k4�� . �k���� �6 5

 G��˚90  �
 E��3<� 5��� �F �

C��     �k�0�� ;k
�
:
 �k�
�

�
 E�
F �
 ��� ,�/6 �F '��
�    (�k� 6
k	�� E�! 3F��! ���0!

�����6 l0� �6  �k�
� 
� .      �k�� �
k� �7�
k& 5
��
k�< �6 �k/�

;#�� ���4�� Z����.  

  �k�0�� �k� L0��
 ��60�� ;�� )F �7�
& �
�< �F ��

�   5
k�

 �
7��:! 9
P TU� 5���6��0�� ��7�  

� ';�� ��� TU� 
� 5
�

  �k
 E��3k<� �7�
& �
�< �F �

C��      �k�� �
k�
 f�
k.! �k�
�

 �k
 �
H�I 
���60��    �k�0K �k� '66�kK     �7�
k& �
k�< �6 �kF 5�

MPa5 ��0�� 5��� ��60��   ;k�� ;�
Q ��
! g� �
7��:! ��� 5
�

��0�� 5��� �F �/
1�6 ��
� ;/
1 9
P TU� 
� 5
�  '6��6 5�

 ��� �F�
 �
��    ;k
�
:
 5�� �k� (��6 TU� 5��� ��Q[! ��6

;�� �"��� '�!�
� �7�
& 5
��
�< �6 D�� . �k"H�  5�kC�6 5

     ��
k� i�k< E�
kF 6�kF �k&0! �I �� ��
� �F    
k� 
k���60�� 5�

;�� 5��� E��3<� .�
 (��
�
 �F ��0C�
��    E��3k<� 
k� 60�

����� �� ;7#� 5�
�< ;
�
:
 ��X�
 '5��� k� �C"�0� 
� 5 �

     ��
k� ;k/
1 � (6�kF ;kF�1 �
k� ;��    �k"�F 
k���60�� 5�

�
  60�) b0VX i E�
F 5��� E��3<� 
� �
 ��
�.(  

�
 (��
�
 
���60�� �� �F ��0C�
�� ���d��    E��3k<� 
k� 60�

����� � (�� ,:"�
 �_ ;�� �� 
���60�� '5���  �� L0��
 5

 ';
�
:
 ���"�F)βmin(;�� �"<
� E�
F ' .   TUk� �kF ��

�

   �k���� �6 ;k
�
:
 ���k"�F ��
� 9
P �C"�0� 
�   6��k1 5

˚35 �
 e
.!�    ���k:
 �k�� ��� o0U� 5��� �F �!�0P �6 �"<�

�
 E�
F  6��1 �� � ��
�˚30 �
 ,�
 ��F . �
�< E��3<� 
� 

�
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  .�
 (��
�
 ,H� ��� �6 �F ��0C�
��  '60�

    ��3k�
 �7�
k& �
k�< E��3<� 
� mc�
 G�� 5

�����6 �6 (�� 6
	�� �K�� ,.   �k�0�� ;
�
:
 �	�"� �6 � 
�

;�� �"<
� E��3<� .      �
kH
� )kF �7�
k& 5
��
k�< �6 �kF ��_

 �kH� 5�� o0U� >3s/    ;k�� �"k��� �kC�    �kF �"/
k1 �6 �

 �"/
1 �F ;7#� ��0�� ;
�
:
 �".�� e
.!� TU� h�� >3s/

�
 E�
F ���
� �"��6 ��K�6 ;/
1 o0U� �F ��
�. 

  
 5��� �C"�0� 
� 5 MPa5/0=3σ  

 
 5��� �C"�0� 
� 5 MPa5/1=3σ  

��0�� ;
�
:
 �� �C"�0� 
� TU� 5��� ��Q[! ����� (��6 �C�� 5
� ��6            

_________________________________________________________________

�
 �"�F 9p"N� ��� �7�
& 60� .�
 �� �
"<� ��� ,�/6  �� ��0!

       E��3k<� �7�
k& �
k�< �kF �

kC�� �kF 6�F �
�� f�0P

 ��0�� ;
�
:
 5�� �� �C"�0� 
� TU� 5��� ��Q[! ��
� )F

 �k
 ,�
 ��� S��!�3�� ;�� ��  �k�F .

   �k� ;7k#�JRC     (�k� (6�6 �
k��

 �� L0��
 ���
Y!4   �k���� �6 �k�0�� �6 5

JRC     Ok�"c
 �7�
k& 5
�
k�< 5���

;�� (�� (6��I  .

����� g� �6    ��3k�
 �7�
k& �
k�< E��3<� 
� mc�
 G�� 5

4�����6 �6 (�� 6
	�� �K�� ,.

;�� �"<
� E��3<�

 �kH� 5�� o0U� >3s/

 �"/
1 �F ;7#� ��0�� ;
�
:
 �".�� e
.!� TU� h�� >3s/

�
 E�
F ���
� �"��6 ��K�6 ;/
1 o0U� �F

��0�� 5�
�< ;
�
:
 f����s! ����� �� ;7#� S��!�3��� 5
� 5��� �C"�0� 
� 5

��0�� 5�
�< ;
�
:
 f����s!����� �� ;7#� S��!�3��� 5
� 5��� �C"�0� 
� 5

��0�� ;
�
:
 �� �C"�0� 
� TU� 5��� ��Q[! �����

_____________________

 

�
 �"�F 9p"N� ��� �7�
&

 ���       E��3k<� �7�
k& �
k�< �kF �

kC�� �kF 6�F �
�� f�0P

�
  ��0�� ;
�
:
 5�� �� �C"�0� 
� TU� 5��� ��Q[! ��
�

�
  ��0�� �
"<� � 60� �k
 ,�
 ��� S��!�3�� ;�� ��

 �6 ,H�7  f����s!βmin    �k� ;7k#�

;��.  �6 ,H�8(  �� L0��
 ���
Y!

 G��45 �6 � �&�6 7=JRC

 ;!,2 .��0�� 5�
�< ;
�
:
 f����s!

 ;!,3. ��0�� 5�
�< ;
�
:
 f����s!
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 5��� �C"�0� 
� 5 MPa2=3σ  

  
 5��� �C"�0� 
� 5 MPa5/3=3σ  

                  ����� �����
 ��
�� ��
� ��	�� �����                                             

____________________________________________________________________________

��0�� 5�
�< ;
�
:
 f����s!����� �� ;7#� S��!�3��� 5
� 5��� �C"�0� 
� 5

��0�� 5�
�< ;
�
:
 f����s! ����� �� ;7#� S��!�3��� 5
� 5��� �C"�0� 
� 5

10  /���� ��	
-                   ����� �����
 ��
�� ��
� ��	�� ����� 

___________________________________
  

 ;!,4. ��0�� 5�
�< ;
�
:
 f����s!

 ;!,5. ��0�� 5�
�< ;
�
:
 f����s!
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 5��� �C"�0� 
� 5 MPa5=3σ  
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