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De  04/51 14/51 10/51 28/51 19/51 15/51 14/51 

  

2-2 .Z! )W��! \�

�P ,�?O
  

F
	�� 5��  \�

�PZ! )W��! ,�?O
  I
� �21979 L�?!  

ISRM  �.�� (�� 2����
"� )ISRM, 1978(.  ��� S�
"�

I��& �2 \�

�P 4 .�� (�� (2��P ) �� �2 (�� �W< ��2
0


\�

�P S�
"� L�?"
 ���0
 'D�2�  ,�� (�� F
	�� ,
�

��?��  2�?
 �2 x?J?
 ��� .�� o?�� �� �� _?��
 ,
�

�b0� �
� � ������ \�

�P S�
"� .�� �2
> p�� ,�(  

 T;�)3(  �
�� �� \�

�P ��� �2 ��?�� .#;� (?O�

�
 �
 (��
�
 ���
@! �2 �W �?b�
�� k��2 ?� .�� �� '2

��?�� 'U?! ,e
� �:���;� .�� (�� ��V"
 V

W 
�.  
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G/�:4. Z! )W��! \�

�P S�
"� ,�?O
  

)1 ��$�� ����� H$0�  pmax(KN) P(N) D(mm)  L(mm)  L/D  A(mm2)  σc(MPa)  σc (MPa))��� J�>K!(  

1  104/473  473104 1/51  85/101  993151/1  84/2050  688/230  688/230  

2  5/398  398500 19/51  5/96  885134/1  07/2058  628/193  2224965/192  

3  8/567  567800 08/51  3/101  983164/1  234/2049  0791/277  7970866/276  

4  7/387  387700 14/51  8/101  990614/1  052/2054  7489/188  642182/188  

5  6/437  437600 14/51  77/101  990027/1  052/2054  0424/213  9143326/212  

6  2/385  385200 1/51  63/101  988845/1  84/2050  8255/187  6991915/187  

7  2/380  380200  13/51  3/102  000782/2  248/2053  17/185  1786969/185  

 

  

 B��3.  Z! ��W��! .
�
0
 \�

�P �2 ��?�� .#;� (?O� ,�?O

  

2-3 .������ \�

�P   

.
�
0
 ���X! ,��� ���W ��?�� ,�� �� 
�  ������ \�

�P

.�� (�� F
	��.  I
� �2 ������ \�

�P (?��1978 K?! 

ISRM  .�� (�� 2����
"�� )ISRM, 1978(.  

���W .
�
0
 �b��� �� B�� )9( �
 �`�
O
 22�::  

)9                                             (
� = 0.636
,

-∗�
 

�b��� ��� �2:  

 P :.#;� �rO/ �2 �
� )N(;  D :��?�� �bi )mm(  

 t :��?�� .

EJ )mm( ;tσ  :���W .
�
0
 )MPa(  

 �� � ,��6:�
� ,
"��� �2 ��
� \�

�P ��� �2 .#;� }b�

 ���;! ��
� \�

�P =�?> ��� ��M �2 ��
� ,�bi =�?>

2?�. I��& �2 \�

�P ��� S�
"� 5 .�� (�� (2��P kT;�4 

�
 �
�� �� \�

�P ��� �2 ��?�� .#;� (?O� ��2.  

G/�:5. ������ ���W \�

�P S�
"�  

H$0� )1 ��$�� ����� P(KN) P(N) D(mm)  t(mm)  t/D  σt(MPa)  

1  2/31  31200 06/51  12/25  49197/0  47075/15  

2  2/43  43200 2/51  52/25  498438/0  02763/21  

3  5/44  44500 17/51  13/25  491108/0  00945/22  

4  5/28  28500 14/51  73/25  503129/0  77531/13  

5  3/26  26300 16/51  18/26  511728/0  48857/12  

6  8/33  33800 17/51  16/26  511237/0  05908/16  

7  2/41  41200 14/51  13/25  491396/0  38924/20  
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 B��4. ������ \�

�P �2 ��?�� .#;� (?O�  

  

2-4 .�b0� �
� \�

�P ,�  

5�� �b0� �
� \�

�P L�?! ,� ISRM   I
� �21985 

.�� (�� 2����
"�� )ISRM, 1985( . �W< �� F�e '.��

�b0� �
� \�

�P ��?�� ,�� �� ,�  5�� �� �X/
b
 2�?
 ,
�

.�� (�� F
	�� ,�bi. �b0� �
� .
�
0
 aA
�  }�O@! ,�

�b��� �� (��� )10( �
 .�2 �� ��P:  

)10 (                                                   I/ =
0

12
3 

�b��� ��� �2:  

 P :.#;� �rO/ �2 �
� )N( ;De : �bi(ps
 I2
X
 )mm(  

Is :�b0� �
� .
�
0
 aA
� ,� )MPa(  

 I��& �2 \�

�P ��� S�
"�6 .�� (�� (2��P.  (?O�

T;� �2 \�

�P ��� �2 ��?�� .#;� 5 .�� (�� (2��P.  

  

G/�:6.  �b0� �
� \�

�P S�
"� ,�  

H$0� )1 ��$�� ����� p(KN) p(N) De Is  F  Is(50) 

1  5/22  22500 04/51  636966/8  009307/1  71735/8  

2  25  25000 14/51  559134/9  010196/1  656603/9  

3  35  35000 1/51  40375/13  009841/1  53565/13  

4  24  24000 28/51  12673/9  01144/1  23114/9  

5  20  20000 19/51  632376/7  010641/1  71359/7  

6  26  26000 15/51  937613/9  010285/1  03982/10  

7  26  26000 14/51  9415/9  010196/1  04287/10  

 

  
 B��5. �b0� �
� \�

�P �2 ��?�� .#;� (?O� ,�  
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3 .������� ��� ! "�)� ����/� �L���  

5�� �?�W 
!  ,��� �!�
N"
 ���	! ,
� ���X! �:���;�

(�� �Q��� B��  
��P ���! U��X
 �W ��� L����)4(')5 ( �)6 (

�
��
�)Young Ko et al., 2016(. aA
� \E� ��� �2  ,
�

 �b��� �� (�� �`�
O
 �:���;�)4 ( 
� B4'  �b��� ��)5 ( 
�

B�   �b��� �� �)6 (
� B5 .�� (�� (2�2 �
��.  S�
"�

 =
`�
O
 L���� ��� �� (2
N"�� 
� �:���;� aA
� �2

I��&7 P.�� (�� (2��.  )���! .�& �
�� 2�?
 =
�V]�

 �]?��
 ,
���2?��I��& �2 8 .�� (�� (2��P.  

 

G/�:7. ��?�� �:���;� ^�W p`� U?! B�� ,
�  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

G/�:8. �]?��
 ,
���2?�� )���! .�& �
�� 2�?
 =
�V]�  

H$0� )1 ��$�� ����� Is(50) B3 B2 B1 

1  717350023/8 458/1784 874302686/0 91123929/14 

2  656603174/9 991/2020 802789089/0 141426712/9 

3  53565097/13 076/3046 85268427/0 57628277/12 

4  231139503/9 303/1299 863892074/0 69422141/13 

5  713589854/7 498/1329 889188922/0 048737/17 

6  03982417/10 138/1507 842371259/0 68804144/11 

7  0428673/10 827/1887 80163012/0 082175802/9 

 
,���  �2��P .����  ��b���  ���� ,    � �:���;�� aA
��

�b0� �
� aA
� �� ,� 5��  ,�

P T��O!�
 (2
N"�� 2?�.  

5�� ���& �� ,�

P T��O!   B��� �����
 �2 S��� ,
�

��
� �       I��
 �2��P .��2 ��� ,���� ������
 ���
��   ,
��

\�  (2�2 �� (2
N"�� 
� (���W ����  �� h�M� �W .�� 2?&?
 ,
�

   ��
 F
�	�� (��s"
���R � (2
� �?���:� =�?> �2  2?�� . �2

   �2��P .��2 ��� ,���� 
	���  h����J     ��� ��p�1� '�?����:�

�bA =e2
X
 )y= ax+b( ���?�! =e2
X
 ' )y= axb( ��
��� ' 

)y=aebx(��"��
G/ ' )y=aLnx+b( �2 �&�2 � )y=ax2+bx+c( 

�
 ����� p�� ��?� .  T�>
+ =e2
X
 ,��� �?���:� h���J

I��& �2 5���� �� 9.�� (�� (2��P '.  

�
 �r+V
 �W �?b�
��  h���J ���"�W '2?����X!  _?��


 �b��� ��Is(50)-B2  �� _?��
 �G"#`�� h���J ���!e
� �

 �b���Is(50)-B3 �
 ��
� . �b��� ���"��,���  ��� _
`!�� �1�X


�:���;� aA
� B1 ;B2  /B3  
��b0� �
� aA
�  ,�Is(50)' 

L���� �2 h�!�! ��)11(')12(�)13 ( ��2?�� k.�� (�� (2��P

�
��  T;� �2 p�� L���� ��� (���26 .�� (�� (2��P.  

)11(  
B4 = 0.6446I6�78�

� − 14.606I6�78� + 92.082      
R� = 0.7749  

)12(                               

B� = 0.007I�78�
� − 0.1579I6�78� + 1.699             

R� = 0.6338  
)13(           

B5 = 32.397I/�78�
� − 407.78I6�78� + 2620.9          

R� = 0.8316  

H$0� )1 ��$�� ����� σt(MPa) σc(MPa) B1  B2 B3 

1  47074629/15 688/230 91124/14  874303/0  458/1784  

2  02762539/21  2224965/192 141427/9  802789/0  991/2020  

3  00945157/22  7970866/276 57628/12  852684/0  076/3046  

4  77531269/13  642182/188 69422/13  863892/0  303/1299  

5  48856924/12  9143326/212 04874/17  889189/0  498/1329  

6  05907992/16  6991915/187 68804/11  842371/0  138/1507  

7  38924382/20  1786969/185 082176/9  80163/0  827/1887  
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G/�: 9.   h���J���X! 5���� �� T>
+ L����  

O
�� ���$�� P$� Is(50)-B1 Is(50)-B2 Is(50)-B3 

1  �bA 1665/0 091/0 7949/0 

2  ��"��
G/ 2322/0 138/0 7548/0 

3   �&�22 7749/0 6338/0 8316/0 

4  ���?! 1787/0 1308/0 7069/0 

5  ��
�� 1231/0 0854/0 7305/0 

  

  

  
D/�  

  
g  

y = 0.6446x2 - 14.606x + 92.082
R² = 0.7749
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^  

B��6. ,
���2?�� �:���;� aA
� �2 �&�2B � �b0� �
� aA
� ,�Is(50) .D/� ( �b���B1  �Is(50) g ( �b���B2  �Is(50)  

^ ( �b���B3 � Is(50)  

�
 �r+V
 �W �?b�
��  �G�� (�� 5���� L���� '2?� ��

�
 �2 �&�2 =e2
X
 x?� ��
�.  

  

4 . Q
��� B�0>!  

.O> � S�
"� ����� �?r�
 ��  '(�
P .�2 �� L���� �	��

.�� (�� �#�
0
 ��
�
 \���  �� 
� S�
"� . �W �����  �2

 I
� �21390  ��?�� .O! 2���
� �"X�> (
G���2 �2

"\�   ,
��"
��
  �� (2
N"�� 
� B�� �:���;� aA
� ����

B�� �;�p�1 � �"
�
0
" .�� (��2�: F
	��'  �� (2
N"�� 
�

 (�� �W< L����)4(' )5(  �)6('  B�� �:���;� aA
�

��2�: �`�
O
.  � �:���;� aA
� ��� L���� .�
�� �2

�b0� �
� aA
�  ,�) L����)14( ')15 ( �)16 ((�� 2
����  .

) '�e
�?A ���
�1390.(   

)14(            B4 = 1.6572 ;<�78� + 1.6488          R� = 0 

)15(         B� = 0.1943e7.>5?5@A�BC�                  R� = 0.61 

)16(   B5 = 6.7687 ln�;<�78�� − 12.565        R� = 0.65                                                                    

 t�0O! ��� �2,�?b�
��  ,�

P =
`�
O
 S�
"� �W �
��

�
 I?
�1 ��2  ����
  
"`#� .i2 ,���2 (�� �W< ���	! ,
�

\�  �2 B�� �:���;� aA
� �����
 
����
� .  

\���   ,�G�2 I
� �21389  '����� 
��� ���?� (
G���2 �2

 ��?�� .O!"�!����! �:���;� aA
� ���E! ��G�2 ,
�

�b0� �
� aA
� �� (2
N"�� 
� p���W ,�"  k.�� (��2�: F
	��

 �2!
��

�P \���  ����  ,�� ��15 �!����! �� ��?�� ,
�

 �:���;� F?�N
 �� _
`!�� k.�� (�� F
	�� �0b�
 ���
� 

�b0� �
� aA
�  T��O! �� (2
N"�� 
� ,�,�

P  ����� 2�?


"1�: ���i.�� � .  

���"�� �/2
X
  �?���:� f��
 � 5���� LAR2  � ��p	! ,���

�� aE�
 �?���:� �� T��O! . � ��p	! 't�0O! ��� �2

 aA
� ��� �bA ��M � ��
�� '�bA �?���:� T��O!

 �:���;�B1' B2 � B3 �b0� �
� aA
� �  ,� �"1�: =�?>

 

� .���
 �
�� �� 2�;��� ���"�� �2 �&�2 �b��� ��2 .

�� 5���� L���� ���"��(  � �G"#`�� h���J �� �]?��


 L���� �] h�!�!)17( ')18 ( �)19 (.�� (�� (2��P.  

)17    (B4 = −1.0368I6�78�
� + 7.4943I6�78� − 6.4451  

R� = 0.834  
)18(     B� = −0.0522I�78�

� + 0.3562I6�78� + 0.1437  

R� = 0.761  
)19   (B5 = −38.623I/�78�

� + 376.32I6�78� − 619.39  

R� = 0.933  
�b0� �
� aA
� L�?! �:���;� F?�N
 �� _
`!��  
� ,�

 h��J T��O! �� (2
N"�����X! .1�: ���i ����� 2�?
 . �2

y = 32.397x2 - 407.78x + 2620.9
R² = 0.8316
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�
 m?@A ��� .N: ��?!�b0� �
� aA
� ���  � ,�B3  Z�

 _
`!��,�! ,?i �b0� �
� aA
� ��� � 2��2 2?&�  � ,�

)��
N
B1  �B2  .���! D�XJ _
`!�� ���) '�
��:�
W1389.(  

 I
� �2 ���
;�� � ,���+ ���j��2014  m?@A �2

�b0� �
� w���� Z�W �� �:���;� aA
� ���E!  ,�

�
 �
�� �
��� t�0O! S�
"� �W ��2�W �Q��� �� �b���� ��2

  ���X! h��J�b0� �
� aA
� ���  � ,�B3  � �!e
� ��� ��

 �b��� ���X! h��J �P �� �X��b0� �
� aA
� ���  � ,�B1 

2��2 ���i.  ��� �b��� �� ���X! h��J ���"�W �
� aA
�

�b0�  � ,�B2 .����2 )Heidari et al, 2014.(  

0�0O! � �J
+ t�0O! �2 �W �?b�
��=
  �2 (�� F
	��

�
 �
�� �"�6:��2 h��J '���X!  �
�
 Is(50)  �B3 ���!e
�  

 (2?� h��J .�� �! �0b�
 ��W  2��P�� ,����:���;� 

2��: ���i (2
N"�� 2�?
 B�� . t�0O! � �J
+ t�0O! �2

 f��?! x?� �� L���� ���"�� ����� (
G���2 �2 �"1�: =�?>

.�� (2?� �2 �&�2.   

  

5 .")�� �2���  

 (2
N"�� 
� )�0"#
��M �?] �� B�� �:���;� aA
� ���0


��2
0
 �� σc � σt   T�
i���X! .�� . ��� �2��P .�2 ��

��2
0
  Fp�"#
.�� ,2
�� ���p� � �

� U�> . ��2
0
 ���

�
�b0� �
� \�

�P L�?! �:2
� �� ���?! 2?� �`�
O
 ,� .

��2
0
 ��� �0b�
 _
`!�� Z� σc � σt � IS(50) .�� . �����
��

�
 ��� �W .��2 �
r"�� ��?! IS(50)  �:���;� aA
� �

��
� �"��2 2?&� _
`!�� . �b��� ����� �� �J
+ t�0O! �2

��� �b0� �
� aA
� ��?�� �:���;� aA
� � ,�  �� ��
�

 ���X! � (��s"
 Z� �?���:� ,
�p�/
�P F
	�� 
� U?! B��

 h���J(R2) �� �"A�2�  .U?! �� �X/
b
 ��� F
	�� ,���  ,
�

��?�� ^�W p`� .�� (�� ,��2�� .  

 '��
�� '�bA �?���:� T��O! � ��p	! 't�0O! ��� �2

 �&�2 f��?! '��"��
G/ �:���;� aA
� ��� ���?! � �2B1 ' 

B2  �B3 �b0� �
� aA
� � .�� (�� )�� ,� . _
`!�� ,���

 �:���;� aA
� ���B1' B2  �B3 �b0� �
� aA
� �  ,�

�
 �
�� �� 2�;��� ���"�� F�2 �&�2 �/2
X
 ��2 ���"��� 

 h��J���X! �b0� �
� aA
�  
� ,�B1  � B2   h�!�! ��

7749/0  �6338/0 �
 ��
� . I
+ ��� 
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