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 (1392دی  25، پزیشؽ 1392فشٍسدیي  17)دسیافت 

 چکیذُ

 تغییزؽکل لغشػ، ٍ تزػ تز ػلاٍُ. اعت گزفتِ قزار تزرعي هَرد لغشػ ٍ تزػ حالت دٍ در درسُ رفتار ؽذُ، ارائِ ّایهذل ٍ هؼیارّا اغلة در

 ؽزايط تِ تَجِ تا درسُ تزؽي رفتار در ّاهکاًیشم ايي اس يک ّز عْن. دارد ایکٌٌذُ تؼییي ًقؼ ّادرسُ تزؽي رفتار در ؽکغت اس قثل ّادًذاًِ

-درسُ ،(CNL)ّای حاکن تز رفتار تزؽي درسُ در ؽزايط تار ًزهال ثاتت تِ هٌظَر تزرعي هکاًیشم تحقیق، ايي در اعت. هتفاٍت درسُ رفتار تز حاکن

 ،57/0 ًزهال تار چْار در ٍ ؽذ عاختِ ی ٍ تتٌيپلاعتز هختلف تزکیة ّفت اس اعتفادُ تا طثیؼي ّایدرسُ اس ستزی عطح چْار در هصٌَػي ّای

 هَرفَلَصی عطح ّای تاُدرسدر  کِ داد ًؾاى آسهايؼ تزػ هغتقین 110 ًتايج. قزارگزفتٌذ هغتقین تزػ آسهايؼ تحت پاعکال هگا 5/2ٍ  3/1،2

عت کِ در ا ايي در حالي .افشايؼ هقاٍهت فؾاری ديَارُ درسُ هَجة کاّؼ هقاٍهت تزؽي درسُ ؽذُ اعت، پايیي ًزهال ّایتحت تٌؼ ،يکغاى

، در کلیۀ تارّای ًزهال، تا افشايؼ هقاٍهت فؾاری ديَارُ درسُ هقاٍهت تزؽي ّادر راتطِ تا رفتار تزؽي درسُ گذؽتِصَرت گزفتِ تحقیقات 

 تزرعي هغتقین تزػ آسهايؼ در هختلف ّایهکاًیشم عْن تِ تَجِ تا تَاىهي را اعت، قثلي هؾاّذات تا تضاد در کِ پذيذُ، ايي ياتذ.افشايؼ هي

ٍ ساٍيِ  پذيزی تغییزؽکل هذٍل ،ًزهال تٌؼ ،ديَارُ درسُ فؾاری هقاٍهت ،عطح درسُ ستزی ّایپاراهتز تأثیز تِ تزرعي اداهِ در. کزد تَجیِ ٍ

ارسياتي عطح  تزای ایِآهاری راتطّای ٍ تزرعي در ًْايت تا تَجِ تِ ًتايج  پزداختِ ؽذُ اعت. عٌگي ّایدرسُ تخزيةتز عطح  اصطکاک هثٌا

 ذُ اعت.ؽتخزية ؽذُ ارائِ 

 

 

 کلیذی کلوات

 هغتقین تزػ آسهايؼ تغییزؽکل، لغشػ، تزػ، ،عطح تخزية

 

 

 

mailto:kariminasab@uk.ac.ir


 پژوهشی مهندسی معدن-علمی       سعید کریمی نسبخبات امیری حسینی، نیما بابانوری، 

 

2 
 

 هقذهِ. 1
 خْت ػٌگی، ّایدسصُ سفتاس تش حاون هىاًیضم ؿٌاخت

. ّؼتٌذ هؤثش تؼیاس ؿىؼتگی ًشهال ٍ تشؿی سفتاس تیٌی پیؾ
 لغضؽ تشؽ، ؿاهل ػٌگی ّایدسصُ تشؽ دس اكلی ّایهىاًیضم

هیضاى . تاؿٌذهی تشؽ اص لثل ػطح یّادًذاًِ تغییشؿىل ٍ
ػَاهل هتؼذدی ًظیش  تِ تاتَخِ ّاهىاًیضم ایي اص یه ّش تأثیش

 ًشهال تاس دسصُ، دیَاسُ فـاسی هماٍهت دسصُ، ػطح هَسفَلَطی
 ّادًذاًِ پزیشی تغییشؿىل لاتلیت >،2،1= دسصُ ػطح تش ٍاسد

 ،>8= تاسگزاسی ػشػت ،>7،6= ؿذگی خفت ،>5= همیاع ،>4،3=
 ثاتت ًشهال تاس ؿشایط ؿاهل تشؿی سفتاس تش حاون هشصی ؿشایط

(CNL)1 ػختی ًشهال ثاتت ٍ (CNS)2 =9ًؼثت تیؾ ،<- 
-> تغییش هی11> ٍ َّاصدگی ػطح دسصُ =10تحىین یافتگی =

وٌذ. صتشی ػطح دسصُ دس حیي خاتدایی تشؿی تِ دلیل تخشیة 
وٌذ. تِ هٌظَسدػت یاتی تِ ّای ػطح دسصُ تغییش هیدًذاًِ

ّایی وِ تحت تاسّای تشؿی لشاس یه هذل سفتاسی تشای دسصُ
ّا هَسد  گیشًذ، اسائِ یه هذل هٌاػة تشای تخشیة دًذاًِ هی

تا وٌَى تحمیمات هحذٍدی خْت ووی وشدى تاؿذ. ًیاص هی
تشیي  اتتذایی تخشیة ایداد ؿذُ دس ػطح دسصُ اًدام ؿذُ اػت.

  CNL( اػت وِ تشای ؿشایط1966) 3آًْا هؼیاس دٍ خطی پاتي
ؿَد وِ دس  هی >. دس هؼیاس پاتي فشم12،13اػت = تَػؼِ یافتِ

ّای ًشهال پاییي، خاتدایی تشؿی تَػط لغضؽ سٍی ػطح تٌؾ
ّای ًشهال تالاتش، ّا اتفاق هی افتذ، دس حالی وِ دس تٌؾ دًذاًِ

لاداًی ٍ  .دّذ ّا سخ هیخاتدایی تشؿی تَػط تشؽ دس دًذاًِ
وشدى  سا خْت ووی ،ɑs، پاساهتش ًؼثت ًاحیِ تشؽ، 4آسؿوثَلت

ای تشای  هیضاى تخشیة ػطح دسصُ پیـٌْاد وشدًذ ٍ ساتطِ
>. هحذٍدیت اكلی ایي هذل 14،1تخویي آى اسائِ ًوَدًذ ،=
ّای ػطح دسصُ ٍ دس ًظش ًگشفتي فشم كلثیت تشای دًذاًِ

. تاؿذپاساهتش صتشی ػطح دس اسصیاتی همذاس ًاحیِ تخشیة هی
ِ اػتفادُ اص صتشی كلة ّاتشفیلذ ٍ خاًؼَى تیاى وشدًذ و

ّای تا ؿیة هختلف تِ ؿَد وِ تأثیش تاس دس دًذاًِهَخة هی
ّای كَست خذا اص ّن پیـشٍی وٌذ. دس یه همطغ ؿاهل دًذاًِ

كلة تا صاٍیِ هختلف، خاتدایی تشؿی ّوشاُ تا اتؼاع دس ػطح 
ّا تِ كَست دػت ؿَد. دیگش دًذاًِدًذاًِ ؿیثذاستش ایداد هی

دس ٍالؼیت تِ دلیل خاكیت   .>3هاًٌذ =یًخَسدُ تالی ه
گیشًذ ّا، ٍلتی وِ تحت تاس تشؿی لشاس هیاستداػی دًذاًِ

وِ   طَسی  دٌّذ تِ تش اًذوی تغییشؿىل هیّای ؿیثذاس دًذاًِ
كَست  تاس  تِ . وٌذكَست یه  تشخؼتگی هدضا ػول ًوی تِ 

>. 4=ؿَدّا تیي آًْا تمؼین هیتذسیدی تا تَخِ تِ ؿیة دًذاًِ
ٍ ّوىاساى تا اػتفادُ اص تىٌیه ٍیشایؾ تلَیش سٍؿی  5خٌتایش

سا خْت تـخیق ٍ ووی وشدى ًَاحی تخشیة ؿذُ دس حیي 
تش اػاع  6گشاػلی>. 15وشدًذ =تشؽ دس یه خْت خاف اسائِ 

هـاّذات آصهایـگاّی تیاى وشدوِ ًاحیِ تواع ٍالؼی همذاس 
یِ تواع تشای ووی اص ول ًاحیِ تواع اػت. ػلاٍُ تش ایي، ًاح

ػطَح تا صتشی یىؼاى تا تغییش دس ساػتای تشؽ ٍ یا همذاس تاس 
ٍی ّوچٌیي اظْاس داؿت وِ تٌْا . ػوَدی تغییش خَاّذوشد

تؼذی ٍ ًِ فمط یه  كَست ػِ  تَػط هطالؼِ توام ػطح تِ 
تَاى تأثیش ایي پذیذُ سا تش هماٍهت تشؿی پشٍفیل اص آى، هی

ّوىاساى، پاساهتش دسخِ  ٍ 5َّهٌذ .>16،17،18دسن وشد =
سا خْت تشسػی ػطح تخشیة ؿذُ  ،Dwتخشیة ػطح دسصُ، 

گیشی خلَكیات پیـٌْاد وشدًذ. ایي پاساهتش تش اػاع اًذاصُ
 8ّای تشؽ خَسدُ تا اػتفادُ اص پشٍفایلَهتشدسصُ 7هَسفَلَطیىی

>. 19ؿَد =لیضسی لثل ٍ تؼذ اص آصهایؾ تشؽ اسصیاتی هی
ّای تاسگزاسی تشؿی دسصُ تحت ػیىلّای ػطح تخشیة دًذاًِ

 >.20،21تَػط هحمیمي هختلف هَسد تشسػی لشاس گشفتِ اػت =
، تش اػاع پاساهتشّای هَسفَلَطی ػطح دسصُ، ؿشایط تشؽ 18تلن

ّا ٍ خاتدایی دس ّش ػیىل ٍ ّوچٌیي ؿاهل تؼذاد ػیىل
هماٍهت فـاسی دیَاسُ دسصُ هذلی خْت اسصیاتی هیضاى تخشیة 

ٍ ّوىاساى، تا  9تی ّیَ وَاى>. 22ٌْاد وشد =ػطح دسصُ پیـ
ّای هؼتطیلی ؿىل ًـاى دادًذ وِ تشسػی سفتاس تشؿی دًذاًِ

ّای وَچىتش تأثیش تیـتشی تش دس تاسّای ًشهال ون، دًذاًِ
 >.23هماٍهت تشؿی دسصُ داسًذ =

تمشیثا دس ّیچ یه اص تحمیمات گزؿتِ هدوَػِ آصهایؾ 
ماٍهتی ٍ تغییش ؿىل ػیؼتواتیه خْت تشسػی خلَكیات ه

دس پزیشی تا ثاتت ًگِ داؿتي ػایش پاساهتشّا اًدام ًگشفتِ اػت. 
ّای هختلف حاون تش سفتاس تشؿی ایي تحمیك تِ تشسػی هىاًیضم

ّا دس تاصُ  گیشی ًَاحی تخشیة دًذاًِ ّای ػٌگی ٍ ؿىلدسصُ
ٍػیؼی اص تاس ًشهال، صتشی ػطح دسصُ ٍ خلَكیات هىاًیىی 

خْت تشسػی تأثیش . دسصُ پشداختِ ؿذُ اػت ّای ػطح دًذاًِ
خلَكیات هماٍهتی ٍ لاتلیت تغییش ؿىل پزیشی تش سفتاس صتشی 
دس ػطَح دسصُ اص هَاد پلاػتشی ٍ تتٌی تا ّفت تشویة هختلف 

یافتِ ٍ  ّای هلٌَػی دس حالت  اًطثاق دسصُ. اػتفادُ ؿذُ اػت
دس  .تحت ؿشایط تاس ًشهال ثاتت هَسد آصهایؾ لشاسگشفتٌذ

 10ّای هذلآصهایؾ تشؽ هؼتمین تش سٍی دسصُ 110هدوَع 
ّای هذل ایي اهىاى سا فشاّن وشد اًدام گشفت. اػتفادُ اص دسصُ

تا ثاتت ًگِ داؿتي ػایش  سا وِ تأثیش ّش یه اص پاساهتشّا
دس اداهِ تِ تشسػی سفتاس تشؿی  .پاساهتشّا هَسد تشسػی لشاس گیشد

ت تؼذ اص آصهایؾ تشؽ ّا ٍ ػطَح ؿىؼٍ اتؼاػی آصهایؾ
ّای حاون تش سفتاس تشؿی هؼتمین پشداختِ ؿذ. ػْن هىاًیضم

ّا تا تغییش ّش یه اص پاساهتشّای روش ؿذُ هَسد اسصیاتی دسصُ
لشاس گشفت. دس ًْایت تا اػتفادُ اص سٍؿْای پشداصؽ تلَیش تِ 

 تشسػی ووی ػطح تشؽ خَسدُ پشداختِ ؿذ.
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 ارسياتي ستزی عطح. 2

صُ تأثیش اػاػی تش سفتاس هىاًیىی آى داسد، صتشی ػطح دس
-هحممیي هتؼذدی تشای تؼییي صتشی دسصُ ٍ گؼتشؽ ػیؼتن

تلاؽ وشدًذ   تؼِ ٍوشٍدى،. اًذّای ووی وشدى آى تلاؽ ًوَدُ
كَست  ، تJRCِخای تخویي همذاس ضشیة صتشی دسصُ،   تِ

ّای آهاسی ٌّذػِ سا تا اػتفادُ اص پاساهتش  چـوی، تا همذاس آى
آًْا سٍاتط سگشػیًَی صیش سا تیي . پشٍفیل دسصُ هحاػثِ وٌٌذ

JRC اص ایي هیاى، پشواستشتشیي  .ٍ پاساهتشّای هختلف تٌا ًْادًذ
 :>24=تاؿذساتطِ اسائِ ؿذُ ساتطِ صیش هی

                          
       (1                )  

Z2 24=ؿَدهطاتك ساتطِ صیش هحاػثِ هی<. 

       
  

  
  *

 

     
∑          

  
   +

 
 ⁄ (2         )  

ی ّادًذاًِ استفاعyi+1 ٍ yi تشداؿت، فَاكل x∆ ساتطِ، يیا دس
تؼذاد y ٍ  M∆ استفاع اختلاف تا هداٍس ؿذُ تشداؿت ًمطِ دٍ

ًماط تشداؿت ؿذُ دس داهٌِ پشٍفیل اػت. دس ایي تحمیك خْت 
ػطح اص ی یّاهؼشف، پشٍفیلگیشی اٍلیِ ٍ اًتخاب ًوًَِ اًذاصُ
تا اػتفادُ اص ؿاًِ  ٍ وِ دس ساػتای تشؽّای طثیؼی  دسصُ

تَدًذ، تا دُ پشٍفیل اسائِ ؿذُ تَػط   ؿذُ   واسپیٌتش تشداؿت
تشای ّش   JRC> همایؼِ ؿذُ ٍ حذٍد همادیش25= تاستي ٍ چَتی

 ادیشدس هشحلِ تؼذ تشای تؼییي دلیك هم .دػت آهذ پشٍفیل تِ
JRC ، ػِ پشٍفیل دس ساػتای تشؽ  ،ّش ٌّذػِ ػطحتشای

ِ ت =mm5/0∆x ّای دس گام yi+1ٍ yi همادیش سلوَهی ؿذ ٍ 
 Z2 شیهماد( 2) ساتطِ دس دادى لشاس تا . تذیي تشتیةآهذ دػت 

( 1) تا اػتفادُ اص ساتطِ ٍ تشای ّش پشٍفیل هحاػثِ ؿذ
  JRCدس ًْایت همذاس  .تخویي صدُ ؿذّش پشٍفیل   JRCهمادیش

هحاػثِ ؿذُ   JRCّش ػطح دس ساػتای تشؽ تشاتش هیاًگیي
تشای ػِ پشٍفیل تشداؿت ؿذُ اص آى ػطح دس ًظش گشفتِ ؿذ. 

دػت آهذُ اص دٍ سٍؽ همایؼِ   تِ JRC ، همادیش1دسؿىل 
چـوی تِ ووه پشٍفایلَهتشی ٍ اػتفادُ اص پاساهتشّای آهاسی، 

 .ًـاى دادُ ؿذُ اػت

 ّا عاسی ًوًَِ آهادُ. 3

تشسػی تأثیش ّش یه اص پاساهتشّای صتشی ػطح دسصُ، خْت 
تاس ًشهال ٍاسد تش ػطح دسصُ، خلَكیات هىاًیىی ٍ اكطىاوی 

دٌّذُ ػطح دسصُ لاصم اػت ػایش پاساهتشّا ثاتت  هَاد تـىیل
ّای طثیؼی تا خاوِ یافتي دسصُ ًگِ داؿتِ ؿًَذ. اص آى

ص پزیش ًیؼت، ا خلَكیات ٌّذػی ػطح واهلاً یىؼاى اهىاى
 ّای هذل تْیِ ؿذ.ّای طثیؼی ًوًَِدسصُ

 
ّای پلاعتزی عاختِ ؽذُ در چْار ستزی هختلف تِ : درس1ُؽکل 

تِ دعت آهذُ اس دٍ رٍػ هقايغِ  چؾوي تِ   JRCّوزاُ هقاديز

 کوک پزٍفايلَهتزی ٍ اعتفادُ اس پاراهتزّای آهاری.
 

وِ تتَاى تأثیش خلَكیات هماٍهتی ٍ  ّوچٌیي تشای ایي 
پزیشی سا تش سفتاس تشؿی دسصُ تشسػی وشد، ًیاص اػت  تغییشؿىل

ای اًتخاب ؿًَذ وِ ّا تِ گًَِدٌّذُ ًوًَِ  وِ هَاد تـىیل
تِ . ّا ؿًَذهَخة تغییشات لاتل تـخیلی دس ًتایح آصهایؾ

ایي هٌظَس اص تشویثات هختلف پلاػتشی ٍ تتٌی تشای ػاخت 
تشویثات هختلف آب ٍ  ّای دسصُ اػتفادُ ؿذ. دس اتتذا اصًوًَِ

 اص پلاػتش يیا. ؿذ اػتفادُ Crystacal Dًَػی پلاػتش تا ًام 
-ًوًَِ .]10،26[اػت ؿذُ ػاختِ تالا اسیتؼ خلَف تا گچی واً

ّای هختلف پلاػتش تِ آب، تحت ؿشایط ّای پلاػتشی تا ًؼثت
-ّای پلاػتشی هذل ػول آهذُ ٍ تحت آصهایؾیىؼاى تا دسصُ

 11هحَسُ، تشصیلی ٍ آصهایؾ اًحشاف  تهّای هماٍهت فـاسی 

 اسائِ ؿذُ اػت.، 1ّا دس خذٍل ًتایح ایي آصهایؾ .لشاس گشفتٌذ
ّای ػٌگی تش  تا تَخِ تِ ایٌىِ صاٍیِ اكطىان هثٌای دسصُ
ولوة( تیـتش -خلاف صاٍیِ اكطىان هادُ ػٌگ )دس هؼیاس هَّش

خضء خلَكیات فیضیىی ػطح ػٌگ اػت تا یه خلَكیت 
تا هىاًیىی ٍ تش اػاع ًتایح آصهایؾ اًحشاف دس تحمیك حاضش، 

 تٌَع تؼیاس صیاد همادیش خلَكیات هىاًیىی ًظیشٍخَد 
هماٍهت فـاسی، دس ػول همادیش صاٍیِ اكطىان هثٌا 

-صٍایِ اكطىان هثٌا تشای ًؼثت تغییشپزیشی تؼیاس ووی داسًذ.

 .دػت آهذ دسخِ تِ  12/34 56/1ّای هختلف پلاػتش تِ آب، 

  یپلاعتز ّایًوًَِ : هؾخصات هکاًیکي1جذٍل 
 چگالی

(
 

   
) 

هماٍهت 

 وــی
(MPa) 

هماٍهت فـاسی 

 (MPa)هحَسُ ته

 هذٍل یاًگ
(GPa) 

ًؼثت 

پلاػتش تِ 

آب 
 

 
 

89/1 34/023/4 14/212/52 02/036/11 4 

64/1 41/018/3 18/159/41 45/066/8 3 

31/1 24/081/2 78/324/17 24/183/3 2 

ّای تتٌی اص تشویثات هختلف آب، خْت ػاخت ًوًَِ
خذٍل وٌٌذُ ٍ هاػِ ػیلیؼی اػتفادُ ؿذ. ػیواى، فَق سٍاى

ؿذُ سا ًـاى   ّای تتٌی ػاختِ، هـخلات هىاًیىی ًو2ًَِ
ّای دّذ. صاٍیِ اكطىان هثٌا تشای تشویثات هختلف ًوًَِهی

 دػت آهذ. دسخِ تِ 28±01/2تتٌی سًگ ؿذُ، 
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  تتٌي ّایًوًَِ. هؾخصات هکاًیکي 2جذٍل 

)چگالی
 

   
هماٍهت فـاسی  (

 هحَسُ ته

(MPa) 

 هذٍل یاًگ

(GPa) 

 تشویثات

15/2 21/1±5/52 3/1±91/11 1 

02/2 14/0±37/37 62/0±02/8 2 

91/1 95/1±48/17 21/0±32/5 3 

85/1 75/0±8 2/0±88/2 4 

 
ّای اكلی تِ هٌظَس اًدام آصهایؾ تشؽ خْت ػاخت ًوًَِ

هؼتمین، چْاس ػطح دسصُ طثیؼی تا دسخات صتشی هختلف تِ 
ػیلیىًَی اص ػپغ لالة . ّای هادس اًتخاب ؿذًذػٌَاى دسصُ

واس سفتِ دس ػاخت   هادُ ػیلیىًَی تِ. ّا تْیِ گشدیذایي دسصُ
 هادُ هی ؿاهل وِ داسد ًام C-siliconesلالة ػطح دسصُ 

 اػتتشای ػشػت تخـیذى تِ گیشؽ ًْایی  12وٌٌذُ ػخت
ّای هذل، اتتذا یه ػطح دسصُ تا تشای ػاخت دسصُ .]10[

ؿذ، ػپغ گیشی ٍ ػاختِ  اػتفادُ اص لالة ػیلیىًَی، لالة
ؿذ. تذیي  گیشی ٍ ػاختِ  ػطح دیگش دسصُ سٍی ػطح اٍل، لالة

ػاختِ  cm6ای ٍ تا لطش  ّای خفت ؿذُ اػتَاًِتشتیة دسصُ
ػاصی ؿذُ تا سًگ  ّای هذلػطَح تالا ٍ پاییي دسصُ .ؿذًذ

آهیضی ؿذًذ تا پغ اص تشؽ، ًَاحی تشیذُ   پَػتش لشهض سًگ
 ـخیق تاؿٌذ.ؿذُ تِ ساحتی لاتل ت

 .آسهايؼ تزػ هغتقین4

ّای ػٌگی اص طشیك تشسػی آصهایـگاّی سفتاس دسصُ
 (CNL) ّای تشؽ هؼتمین تحت ؿشایط تاس ًشهال ثاتت آصهایؾ

تا اػتفادُ اص تدْیضات آصهایؾ تشؽ هؼتمین ّیذسٍلیىی دس 
گْش كَست گشفت. دس ایي آصهایـگاُ هىاًیه ػٌگ هؼذى گل

تاسّای افمی ٍ ػوَدی تَػط دٍ تاصٍی دػتگاُ تشؽ هؼتمین، 
 14ؿًَذ وِ هدْض تِ ؿیشّای تٌظین تاساػوال هی 13ّیذسٍلیىی

ّؼتٌذ وِ اهىاى تٌظین ػشػت تشؽ ٍ اًدام  15ٍ فـاسؿىي
ػاصًذ. ّش تاصٍ طَس دػتی فشاّن هی آصهایؾ یىٌَاخت سا تِ 

ّای ػوَدی ٍ افمی ویلًَیَتي داسًذ. ًیشٍ 50ظشفیت تاسگزاسی 
-طَس ػشی تا تاصٍّا ًلة ؿذُ  ّای فـاسی وِ تَِلتَػط ػل

ؿًَذ ٍ دس تشویة تا یه ػیؼتن ثثت گیشی هیاًذ، اًذاصُ
ویلًَیَتي  04/0گیشی  اطلاػات هتلل تِ یه سایاًِ، دلت اًذاصُ

LVDTاػت. خاتدایی تشؿی تَػط یه 
ٍ خاتدایی ػوَدی  16

ؿَد وِ گیشی هیدس دٍ طشف ًوًَِ اًذاصُ LVDTتَػط دٍ 
دس  LVDTدٍ ٍخَد هتش اػت. هیلی 03/0دلت ّوگی تشاتش 

كَست تَصیغ دس وٌذ وِ ایي اهىاى سا فشاّن هی ساػتای لائن،
 چشخؾ ًوًَِ لاتل هـاّذُ تاؿذ. ،ًاهٌاػة تاس دس ػطح ًوًَِ
تشؽ ٍ  ّا دس دػتگاُاًطثاق لالة ،تا تٌظین ساػتای تاس ًشهال

/. تاس ًشهال حذاوثش، خطای دػتگاُ تِ 1ّا دس وٌتشل خاتدایی
وِ ًوًَِ دس تٌؾ ًشهال   پغ اص ایي حذالل همذاس سػیذُ اػت. 

تِ ػٌَاى حذاوثش تٌؾ ًشهال ٍاسد تش ػطح دسصُ هَسد ًظش 
ؿذ. تاس تشؿی تا ػشػت ثاتت تِ ؿذ، فاص تشؽ آغاص هیتحىین 

یي ؿذ، دس حالی وِ لؼوت پایلؼوت تالایی ًوًَِ ٍاسد هی
تا تَخِ تِ هلاحظات تىٌیىی هشتثط تا دس ًْایت ثاتت تَد. 

ّای هلٌَػی تلوین دػتگاُ تشؽ هؼتمین ٍ هماٍهت ًوًَِ
ّا  ًمطِ خاتوِ آصهایؾ mm8گشفتِ ؿذ وِ خاتدایی تشؿی 

  تاؿذ.

اص آًدا وِ دس هطالؼات آصهایـگاّی اًدام ؿذُ دس ایي  
دسصُ تَدُ ّای ػطح تحمیك ّذف سفتاس ًگاسی تشؽ دًذاًِ

ای  گًَِ تایؼت همادیش پاساهتشّا تِ اػت. دس ایي حالت هی
ّا سا دس ًتایح سدیاتی ًوَد.  ؿذًذ وِ تتَاى تأثیش آى اًتخاب هی

ّشچِ پشاوٌذگی دس چیذهاى همادیش هختلف پاساهتشّا دس 
ّا تیـتش تاؿذ ًتایح لاتلیت تؼوین تیـتشی داسًذ.  آصهایؾ

هؼألِ ًظیش آًچِ تاستي تشای ّوچٌیي هشصّای تالا ٍ پاییي 
ًؼثت تٌؾ ًشهال تِ هماٍهت فـاسی دیَاسُ دس ًظش گشفتِ تَد 
تؼییي ؿذًذ تا تتَاى ًتایح سا تا واسّای پیـیي دس ایي صهیٌِ 

ّای تىٌیىی  تایؼت هحذٍدیت همایؼِ ًوَد. دػت آخش هی
ّای ػاختِ ؿذُ ًیض دس  ّا ٍ هماٍهت ًوًَِ ًظیش ظشفیت خه
هَسد تَخِ لشاس   پاساهتشّا دس ّش آصهایؾچیذهاى همادیش 

تِ هٌظَس اسصیاتی دلیك تأثیش پاساهتشّا تش  ،تٌاتشایي گشفت. هی

ّای پلاػتشی دس ّای ًوًَِیىذیگش، خْت اًدام واهل آصهایؾ
ػطح اص خلَكیات  3ػطح تاس ًشهال ٍ  3ػطح صتشی دسصُ،  4

ػتشی ًوًَِ دسصُ پلا( 32×41;36) 36دس هدوَع هىاًیىی هَاد 
ػاختِ ؿذ. دس اداهِ تا تَخِ تِ ّذف تحمیك ٍ تحلیل ًتایح 

ّوچٌیي  ًوًَِ دسصُ تتٌی ػاختِ ؿذ. 50،ّای پلاػتشیًوًَِ
آصهایؾ  86خْت وٌتشل ًتایح آصهَى تشؽ هؼتمین اص تیي 

آصهایؾ تِ كَست تلادفی اًتخاب ؿذُ ٍ تىشاس  10اًدام ؿذُ 
ؿذًذ. تیـتشیي هیضاى اختلاف هماٍهت تشؿی هیاى ّش خفت 

ًوًَِ تا ػطح  14تش تَد. هماٍهت تشؿی وَچه 3/2آصهایؾ %
سٍی ػطَح كیملی ًیض خْت اًدام آصهَى تشؽ هؼتمین تش 

آصهایؾ تشؽ هؼتمین دس  110كاف ػاختِ ؿذ. دس هدوَع 
، 3ایي تحمیك اًدام ؿذُ اػت وِ هـخلات آًْا دس خذٍل 

 اسائِ ؿذُ اػت.

 ّای اًجام ؽذُ : هؾخصات آسهايؼ3جذٍل 

σn 
(MPa) 

JRC 
 ؿواسُ تشویة

(c :ٍ ،تتيp: ) پلاػتش 
 ؿواسُ آصهایؾ

57/0 87/18  (7 ،5 ،6 ،4) c ( 1 ،2 ،3 )p 78 ،66 ،54 ،40 ،31 ،17 ،1 

3/1 87/18  (7 ،5 ،6،4) c ( 1 ،2،3 )p 82 ،70 ،58 ،44 ،34 ،21 ،2 
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 3 لٍذخ ِهادا

2 87/18  (7 ،5 ،6،4) c ( 1 ،2،3 )p 86 ،74 ،62 ،45 ،36 ،26 ،3 

5/2 87/18  (6 ،5 ،4) c 50 ،38 ،4 

57/0 12/4  (6 ،4) c ( 1 ،2،3 )p 75 ،63 ،51 ،19 ،5 

57/0 1/7  (7 ،5 ،6،4) c ( 1 ،2،3 )p 76 ،64 ،52 ،42 ،29 ،18 ،6 

57/0 43/12  (7 ،5 ،6،4) c ( 1 ،2،3 )p 77 ،65 ،53 ،41 ،32 ،20 ،7 

3/1 43/12  (7 ،5 ،6،4) c ( 1 ،2،3 )p 81 ،69 ،57 ،46 ،35 ،23 ،8 

3/1 1/7  (5 ،6،4) c( 1 ،2 ،3 )p 80 ،68 ،56 ،30 ،24 ،9 

3/1 12/4  (6 ،4) c( 1 ،2 ،3 )p 79 ،67 ،55 ،22 ،10 

2 12/4  (6،4) c ( 1 ،2 ،3 )p 83 ،71 ،59 ،28 ،11 

2 43/12  (7 ،5 ،6،4) c ( 1 ،2،3 )p 85 ،73 ،61 ،47 ،37 ،27 ،12 

2 1/7  (7 ،5 ،6،4) c ( 1 ،2،3 )p 84 ،72 ،60 ،43 ،33 ،25 ،13 

5/2 43/12  (5 ،6،4) c 49 ،39 ،14 

5/2 1/7  (6  ،4) c 48،16 

3/1 12/4  4 15 

(6،4، 5، 7) درسُ صیقلي 57/0 c ( 1 ،2،3 )p  آصهایؾ 7تؼذاد 

(6،4، 5، 7) درسُ صیقلي 2 c ( 1 ،2،3 )p  آصهایؾ 7تؼذاد 

 ّا ًتايج آسهايؼ. 5

ّای تشؽ هؼتمین سٍی دػت آهذُ اص آصهایؾ ًتایح تِ
 خاتدایی تشؿی ٍ -ّا، دس لالة ًوَداسّای تٌؾ تشؿیًوًَِ
، ًوَداس تٌؾ 2اًذ. ؿىل تشؿی تیاى ؿذُ خاتدایی -اتؼاع
خاتدایی تشؿی  -، ًوَداس اتؼاع3خاتدایی تشؿی، ؿىل  -تشؿی

، تلاٍیش ػطح دسصُ پغ اص تشؽ تشای ػِ تشویة 4ٍ ؿىل 
دّذ. سا ًـاى هی MPa57/0پلاػتشی دس تاس ػوَدی یىؼاى 

ؿَد دس تاسّای ػوَدی ، هـاّذُ هی2گًَِ وِ دس ؿىل  ّواى
هت فـاسی ته ، تا ٍخَد افضایؾ هماٍ(MPa57/0;σn) ون

، 5هحَسُ، هماٍهت تشؿی ػطح دسصُ واّؾ یافتِ اػت. ؿىل  
ّای تتٌی دس تاس خاتدایی تشؿی تشای ًوًَِ -ًوَداس تٌؾ تشؿی

دّذ. سا ًـاى هی JRC;43/12تشای ػطَح تا  MPa57/0ًشهال 
هماٍهت ( MPa57/0;σn)ّای تتٌی ًیض دس تاس ًشهال ون دس ًوًَِ

هماٍهت فـاسی دیَاسُ دسصُ تشؿی ػطَح دسصُ تا واّؾ 
هـاّذات دس حالی اػت وِ دس ولیِ  یاتذ. ایيافضایؾ هی

ّای ػٌگی  ؿذُ تشای هماٍهت تشؿی دسصُ هؼیاسّای اسائِ 
ّا ٍ  ّوَاسُ ساتطِ هؼتمین هیاى خلَكیات هماٍهتی دًذاًِ

اػت. تأثیش هؼىَع   ؿذُ هماٍهت تشؿی دسصُ دس ًظش گشفتِ 
تشؿی دسصُ دس تاسّای ًشهال پاییي، هماٍهت فـاسی تش هماٍهت 

تاؿذ. ػِ هىاًیضم دسصُ هی تِ دلیل هىاًیضم حاون تش تشؽ صتشی
دّذ، لغضؽ، ّا سا تحت تأثیش خَد لشاس هیاكلی وِ سفتاس دسصُ

تاؿٌذ. ّای ػطح دسصُ لثل اص تشؽ هیتشؽ ٍ تغییشؿىل دًذاًِ
هؤثش تش ّا دس سفتاس تشؿی تا تَخِ تِ ػَاهل ػْن ایي هىاًیضم

وٌذ. تا افضایؾ هماٍهت فـاسی  سفتاس تشؿی دسصُ تغییش هی
هحَسُ دس تاسّای ػوَدی پاییي، سفتاس تشؿی تیـتش تِ  ته

تاؿذ ٍ كَست لغضؽ تیي دٍ ػطح دسصُ تش سٍی یىذیگش هی
ّا اًذن اػت. ؿاّذ ایي هذػا تیـتش  ػْن هىاًیضم تشؽ دًذاًِ

ّای تا  شیة تشای دسصُتَدى همذاس اتؼاع ٍ ووتش تَدى ًاحیِ تخ
هماٍهت فـاسی تالاتش دس ایي حالت اػت وِ تِ تشتیة دس 

، ًـاى دادُ ؿذُ اػت. ّوچٌیي تا افضایؾ 4ٍ  3ّای ؿىل
ّا واّؾ هذٍل یاًگ، لاتلیت تغییش ؿىل الاػتیه دًذاًِ

ّای تا ؿیة تیـتش یاتذ، تٌاتشایي تا ؿشٍع فشآیٌذ تشؽ دًذاًِ هی
وٌٌذ ٍ ػطح تواع هؤثش دس تحول هیلؼوت تیـتش تاس سا 

یاتذ. دس كَستی وِ هماٍهت فـاسی فشآیٌذ تشؽ واّؾ هی
ای تاؿذ وِ تشیذُ ًـَد، هماٍهت اكطىاوی ػطح دًذاًِ تِ گًَِ

هحذٍدی وِ تا یىذیگش دس تواع ّؼتٌذ هماٍهت تشؿی دسصُ سا 
هحَسُ  وٌذ. اها دس كَستی وِ هماٍهت فـاسی تهتؼییي هی
، اص طشفی هَخة لاتلیت تغییش ؿىل پزیشی تالا پاییي تاؿذ

افضایؾ خفت ؿذگی ػطح دسصُ ٍ اص طشفی دیگش هَخة واّؾ 
ؿَد. تا تَخِ تِ ًتایح تذػت آهذُ، تأثیش ّا هیصاٍیِ دًذاًِ

ّای ػٌگی دس هماٍهت تشؿی دسصُ ّاهثثت تغییش ؿىل دًذاًِ
ص )ا، تیـتش اص تأثیش هٌفی آى (افضایؾ ػطح تواع )اص طشیك

تشآیٌذ ایي ػَاهل تٌاتشایي،  اػت. (ّاواّؾ صاٍیِ دًذاًِطشیك 
هَخة افضایؾ هماٍهت تشؿی دسصُ تا هماٍهت فـاسی ووتش 

 گشدد.تحت تاسّای ًشهال پاییي هی

 
عِ تزکیة   ّايي تا درسُ ،جاتجايي تزؽي -: ًوَدار تٌؼ تزؽي2ؽکل

 (.MPa 57/0;σn ،87/18;JRCپلاعتز )هختلف اس 
 

( تا MPa 3/1دس تاسّای ػوَدی تالا )دس ایي تحمیك تیـتش اص 

هحَسُ هماٍهت تشؿی دسصُ ًیض  افضایؾ هماٍهت فـاسی ته

ّا دس  ، همایؼِ سفتاس تشؿی دسص7ٍُ  6یاتذ. ؿىل افضایؾ هی

ّای ّای فـاسی دیَاسُ هختلف تِ تشتیة تشای ًوًَِهماٍهت

 دٌّذ.هی پلاػتشی ٍ تتٌی دس تاس ًشهال تالا سا ًـاى
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 عِ تزکیة ّايي تا درسُ ،جاتجايي تزؽي -: ًوَدار اتغاع3ؽکل

 (.MPa 57/0;σn ،87/18;JRCپلاعتز )هختلف اس  

 

 
( mm8 ;∆uّای هذل پلاعتزی پظ اس تزػ ): عطَح درس4ُؽکل 

-(؛ قغوتMPa57/0تحت تار ًزهال پايیي )در عِ تزکیة هختلف 

 دٌّذ.ؽذُ را ًؾاى هي ّايي کِ رًگ رٍؽي دارًذ ًَاحي تخزية

 

 
عِ تا   ّايي جاتجايي تزؽي تزای درسُ -: ًوَدار تٌؼ تزؽي5ؽکل 

 (.MPa 57/0;σn ،43/12;JRCتتي )تزکیة  هختلف اس 

دس تاسّای ًشهال تالا، خفت ؿذگی ػطح دسصُ دس هَاد تا 
ػلاٍُ، هىاًیضم حاون  یاتذ. تِهماٍهت فـاسی تالا ًیض افضایؾ هی

دسصُ تشای هَاد تا هماٍهت فـاسی دیَاسُ تالا ًیض تش سفتاس تشؿی 
تاؿذ. دس ایي حالت ّای ػطح دسصُ هیتِ كَست تشؽ دًذاًِ

تالاتش تَدى هماٍهت فـاسی دیَاسُ دسصُ، هٌدش تِ هماٍهت تشؿی 
 تیـتش ؿذُ اػت.

ّوشاُ تا خاتدایی تشؿی دس ػطح دسصُ، تِ دلیل حشوت 
-تش سٍی یىذیگش خاتدایی ًشهال دس ػطح دسصُ ایداد هی دًذاًِ

 ؿَد.

 
ّای پلاعتزی  جاتجايي تزؽي درسُ -: ًوَدار تٌؼ تزؽي6ؽکل 

 (.MPa 3/1;σn ،87/18;JRCتحت  تار ًزهال تالا)

 

 
تتٌي تحت تار   ّای جاتجايي تزؽي درسُ -: ًوَدار تٌؼ تزؽي7ؽکل

 (.MPa 5/2;σn ،87/18;JRCًزهال تالا )

خاتدایی دس اتتذای ؿشٍع حشوت تشؿی تِ ػلت تخشیة  ایي
صتشی ثاًَیِ، خفت ؿذگی تیـتش دٍ ػطح دسصُ ٍ تشاون ًاؿی اص 

ّا تِ كَست اتؼاع هٌفی )دس خْت تاس ًشهال تغییش ؿىل دًذاًِ
تاس  1/0ّا دس تا ثثت خاتدایی تاؿذ.ٍاسد تش ػطح دسصُ( هی
ػتگاُ تشسػی ّای ًاؿی اص خطای دًشهال حذاوثش، خاتدایی

ؿذ. دس هَاسد اًذوی وِ ایي خطا ٍخَد داؿت تأثیش آى اص 
تا افضایؾ همذاس خاتدایی تشؿی ٍ  هحاػثات حزف ؿذُ اػت. 

ّای ػطح دسصُ تش سٍی یىذیگش، هیضاى اتؼاع، لغضؽ دًذاًِ
ؿَد ٍ دس همذاس هماٍهت تشؿی اٍج، ًشخ افضایؾ تیـتش هی

پغ اص آى تِ دلیل  سػذ.اتؼاع تِ هاوضیون همذاس خَد هی
یاتذ.  ّای ػطح دسصُ ًشخ اتؼاع ًیض واّؾ هیتخشیة دًذاًِ

پزیشی هَاد تـىیل دٌّذُ  خلَكیات هماٍهتی ٍ تغییشؿىل
 8ّای  ّا دس سفتاس اتؼاػی دسصُ  ًمؾ تؼضایی داسًذ. ؿىلدًذاًِ

خاتدایی تشؿی سا تِ تشتیة تشای  -، ًوَداسّای اتؼاع 9ٍ 
هگاپاػىال تشای تشویثات هختلف تتي  5/2ٍ  3/1تاسّای ًشهال 

، تا 8دٌّذ. تا تَخِ تِ ؿىل ًـاى هی JRC;87/18دس صتشی 
ّای ػطح دٌّذُ دًذاًِ افضایؾ هماٍهت فـاسی هَاد تـىیل

ؿَد. همایؼِ دسصُ، اتؼاع ایداد ؿذُ دس ػطح دسصُ تیـتش هی
دّذ وِ افضایؾ تاس ًشهال ٍاسد تش ، ًـاى هی9ٍ  8ّای  ؿىل
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دسصُ هَخة واّؾ اتؼاع دس ػطح دسصُ ؿذُ ٍ اختلاف ػطح 
اتؼاع ایداد ؿذُ دس هَاد تا هماٍهت فـاسی دیَاسُ هختلف ًیض 

خاتدایی تشؿی تشای  -، ًوَداس اتؼاع 10ؿَد. ؿىل ووتش هی
هَاد تا هماٍهت هختلف، دس صتشی ٍ تاس ًشهال پاییي سا ًـاى 

اد ؿذُ دس هَاد دّذ. دس ػطَح تا صتشی ون، هیضاى اتؼاع ایدهی
 ؿًَذ. تا هماٍهت فـاسی دیَاسُ هختلف تِ یىذیگش ًضدیه هی

 
ّای تتٌي تا  جاتجايي تزؽي درسُ -: ًوَدار اتغاع8ؽکل 

 .MPa 3/1;σn ،87/18; JRCاسای  ّای هختلف تِ هقاٍهت

 

 
ّای تتٌي تا  جاتجايي تزؽي درسُ -: ًوَدار اتغاع 9ؽکل

 .MPa 5/2;σn  ،87/18 ;JRCاسای  ّای هختلف تِ هقاٍهت

 
ّای تتٌي تا  جاتجايي تزؽي درسُ -: ًوَدار اتغاع 10ؽکل

 .MPa 57/0;σn ،1/7 ;JRCاسای  ّای هختلف تِ هقاٍهت

 

 ّای تشؽ سا تحت تٌؾ ًشهال  ، هٌحٌی12ٍ  11ّای  ؿىل
ّای تا هماٍهت  تشتیة تشای دسصُ یىؼاى ٍ تِ ٍ صتشی ػطح 

-تا تَخِ تِ ًتایح آصهایؾدٌّذ.  فـاسی پاییي ٍ تالا ًـاى هی

ّا دس ؿذُ دس ایي تحمیك تَكیف سفتاس تشؿی دسصُ ّای اًدام 
خاتدایی تشؿی تِ  -ّای هختلف ًوَداس تٌؾ تشؿیلؼوت

 تاؿذ:ؿشح صیش هی

 (:Aاًتْای هزحلِ تحکین ٍ اتتذای هزحلِ تزػ )ًقطِ 
فت ؿذُ لشاس داسد. دس هشحلِ دس اتتذا دسصُ تِ حالت واهلا خ
ػطح تواع  ،پزیشی هَاد دسصُ تحىین تؼتِ تِ همذاس تغییشؿىل

ؿذگی  تاؿذ. تحىین ػطح دسصُ هَخة خفت  اٍلیِ هتفاٍت هی
ؿَد. دس هشحلِ تحىین تیـتش ٍ اتؼاع هٌفی دس ػطح دسصُ هی

هَاد تا هماٍهت فـاسی دیَاسُ ووتش خاتدایی ًشهال تیـتشی 
 .ًـاى دادُ اػت

ًیشٍّای ػوَدی ٍ  :(A-B) قغوت خطي قثل اس اٍج
ؿًَذ. دس ایي لؼوت تشای تشؿی تش ػطح دٍ ًیوِ دسصُ ٍاسد هی

پزیشی تالا، تغییش ؿىل الاػتیه  هَاد تا لاتلیت تغییشؿىل
. واّؾ 11ؿَد، ؿىل تیـتشی تذٍى خاتدایی تشؿی ایداد هی

ایي لاتلیت تغییش ؿىل پزیشی هَاد تـىیل دٌّذُ دسصُ دس 
. 12لؼوت تا همذاسی خاتدایی تشؿی ّوشاُ خَاّذ تَد، ؿىل 

ّای ًؼثتاً كلة تِ ّای تا دًذاًِ ایي خاتدایی تشؿی دس دسصُ
ّای دلیل حشوت خضئی ػطَح دسصُ ٍ توشوض تاس تش سٍی دًذاًِ

 تاؿذ. تا ؿیة تیـتش هی

تا ًضدیه ؿذى : (B-C)قغوت غیز خطي قثل اس اٍج 
ًشهال ٍاسد تش ػطح دسصُ، خْت ًیشٍی ًیشٍی تشؿی تِ ًیشٍی 

-تشآیٌذ اص حالت ػوَد تش ػطح دسصُ تِ ًیشٍی ػوَد تش دًذاًِ

یاتذ. واّؾ ػختی تشؿی دس ایي ّای ػطح دسصُ تغییش هی
ّای ػطح دسصُ اتفاق هشحلِ تِ دلیل لغضؽ ٍ تغییشؿىل دًذاًِ

افتذ. ایي هشحلِ تا سػیذى تِ همذاس تٌؾ تشؿی اٍج اداهِ  هی
ّای ؿیثذاستش  دًذاًِ ،C. دس ًمطِ 12ٍ  11ّای  اتذ، ؿىلیهی

گزاسد.  وٌٌذ ٍ ًشخ اتؼاع سٍ تِ واّؾ هی ؿشٍع تِ ؿىؼتي هی
پزیشی تالا ػختی تشؿی تِ همذاس  دس هَاد تا لاتلیت تغییشؿىل

تیـتشی ًؼثت تِ هَاد تا لاتلیت تغییش ؿىل پزیشی پاییي، 
 یاتذ. واّؾ هی

تؼتِ تِ همذاس خاتدایی تشؿی، (: C-Dقغوت تؼذ اس اٍج )
همذاس تاس ػوَدی ٍاسد تش ػطح دسصُ، ػطح تواع هؤثش دس 

تخشیة فشآیٌذ تشؽ، هماٍهت فـاسی دیَاسُ دسصُ ٍ دسخِ صتشی، 
افتذ. دس ًتیدِ سفتاس هٌحٌی تٌؾ  دسػطح دسصُ اتفاق هی

سٍد، ؿًَذگی پیؾ هی خاتدایی تشؿی تِ ػوت ًشم -تشؿی
 . 12ٍ  11ّای  ؿىل
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اص ایي ًمطِ تِ تؼذ تٌؾ  (:Dهقاٍهت تاقي هاًذُ )ًقطِ
تالی  هاًذ ٍ خاتدایی تشؿی تا تخشیة صتشیتشؿی ثاتت هی
 .  12ٍ  11ّای  یاتذ، ؿىلهاًذُ اداهِ هی

 
 (σc; 24/17)جاتجايي تزؽي   -: ًوَدار تٌؼ تزؽي11ؽکل 

 
 .(σc ;12/52جاتجايي تزؽي )  -ار تٌؼ تزؽي: ًوَد12ؽکل 

 

 

 درسُ عطح ةيتخز ِیًاح.6

 چِ ّش وِ دّذیه ًـاىؿذُ  ی اًدام ّاؾیآصها حیًتا
ّا تیـتش تا  دًذاًِ تاؿذ ـتشیتػطح دسصُ  ةیتخش ِیًاح همذاس

اًذ ٍ دس ًتیدِ غالة تَدى هىاًیضم تشؽ  یىذیگش دسگیش ؿذُ
دّذ. تٌاتشایي  ی ًـاى هیـتشیتی تشؿ هماٍهتّا، دسصُ  دًذاًِ

ّای دًذاًِ ةیتخشی چگًَگ تش هختلفی ّاتشپاساه شیتأثداًؼتي 
 تیاّو اسیتؼیی ًْای تشؿ هماٍهتی ٌیت  ؾیپ دسػطح دسصُ 

 . داسد

 ػطَح اص ؿذُ گشفتِ شیتلاٍ تِ تَخِ تادس ایي تحمیك 
تا خاتدایی  نیهؼتم تشؽآصهَى  اًدام اص پغ ٍّا پیؾ  دسصُ

 ِیًاح تَاىیهی سٍؿٌ تِ گشیىذی تا آًْا ؼِیهما ٍ، mm8تشؿی 
الف، تلَیش ػطح یه -13ؿىل . داد قیتـخ سا ؿذُ ةیتخش

دّذ وِ پیؾ اص تشؽ تا سًگ  دسصُ هذل پلاػتشی سا ًـاى هی
ًَاحی سٍؿي دس ایي ؿىل . آهیضی ؿذُ تَد  پَػتش لشهض سًگ

 خْت اسصیاتی ووی. دٌّذ ّای تخشیة ؿذُ سا ًـاى هی لؼوت

دس . ؿذ تلَیش اػتفادُ پشداصؽهؼاحت ًاحیِ تخشیة اص سٍؽ  
ؿَد  ایي سٍؽ اتتذا تلَیش سًگی تِ تلَیش خاوؼتشی تثذیل هی

ّای تلَیش تا یه همذاس  ٍ ػپغ تا همایؼِ همذاس پیىؼل
 ًَاحی آى دس وِ آیذ هی دػت تِ تایٌشی تلَیش ،17آػتاًِ
 سًگ تِ ػطح ػالن ًَاحی اص واهلاً ػفیذ سًگ تِ ؿذُ تخشیة

 تفىیه تشای آػتاًِ همذاس. (ب-13ؿىل) اًذ ؿذُ تفىیه ػیاُ
 تؼتگی ؿذُ تخشیة ٍ ػالن ًَاحی سًگ ؿذت تِ ًاحیِ دٍ ایي
 ؿذُ ًَؿتِ تشًاهِ دس همذاس ایي. وٌذ هی تغییش 1-0 تیي ٍ داسد

 . اػت تٌظین لاتل دػتی طَس تِ MATLAB هحیط دس

 
 ّايي قغوت تزػ، اس پظ پلاعتزی درسُ يک تصَيزعطح: 13ؽکل

( الف: دٌّذ هي ًؾاى را ؽذُ  تخزية ًَاحي  دارًذ رٍؽي رًگ کِ

 .تايٌزی تصَيز( ب ،درسُ تزػ خَردُتصَيز

 ِیًاح تشای تخویي یهذل( 1970) آسؿوثَلت ٍ یلاداً
 شیص تِ ؿىل تشؽپغ اص  (ɑs) دسصُ ػطح یًؼث ةیتخش

 :]14[ دادًذ ـٌْادیپ

     (  
  

  
)
 
                        (3)          

  ته یفـاس هماٍهت: σT ًشهال، تٌؾ: σn ساتطِ يیا دس
 اػت هَاد ثاتت:  kٍ اػت یَػتگیًاپ ػطح هداٍس ػٌگ هحَسُ

 .ؿَدیه گشفتِ ًظش دس 5/1 تشاتش یتدشت كَست تِ وِ
ٍ صتشی ػطح دسصُ  تأثیش ٍاسد ًىشدىهحذٍدیت اكلی ایي هذل 

تشاصؽ  تا .تاؿذهیخاتدایی تشؿی دس ًؼثت ًاحیِ تخشیة 
هـخق ؿذ وِ ، ّا ّای حاكل اص آصهایؾدادُتش  ،(3)ساتطِ 

هختلفی تِ دػت  kهمادیش  ،ّای تا صتشی هختلفتشای دسصُ
R)یة ّوثؼتگی اضش ،4خذٍل  .آیذ هی

، تشای k، ٍ ثاتت (2
همادیش هختلف صتشی ػطح دسصُ آصهایؾ ؿذُ دس ایي تحمیك سا 

دس ساتطِ  kتا افضایؾ صتشی ػطح دسصُ، همذاس  دّذ. ًـاى هی
تا تَخِ تِ  .یاتذافضایؾ هی ɑsیاتذ ٍ تٌاتشایي افضایؾ هی (3)

تا افضایؾ صتشی ػطح دسصُ واسایی  ،4ضشایة ّوثؼتگی خذٍل 
-یة ؿذُ واّؾ هیشتخ ًؼثت ػطح ( خْت اسصیاتی3ساتطِ )

 یاتذ.
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، تزای هقاديزهختلف Kٍ ثاتت ، (R2)(: ضزاية ّوثغتگي 4جذٍل )

 .تحقیقستزی عطح درسُ آسهايؼ ؽذُ در ايي 

 (JRC) ضشیة صتشی ػطح دسصُ 87/18 43/12 1/7 12/4

 (R2)ضشیة ّوثؼتگی  392/0 565/0 691/0 719/0

 kهمذاس ثاتت  237/3 271/2 207/2 66/1

 ػطحدس هـاّذُ ؿذ وِ  آهذُ، تذػت حیًتا تِ تَخِ تا
 .ؿَدیه دادیا ییتالا ػطح تِ ًؼثت یـتشیت تشؽ دسصُ يییپا

ّای تالایی ٍ  تِ تفاٍت دس دسخِ آصادی خؼثِ هَضَعػلت ایي 
ػطح پاییي اهىاى ّیچگًَِ  گشدد. هی پاییٌی دػتگاُ تشؽ تش

كشف تغییش  تواهاًتٌاتشایي ًیشٍی ٍاسد تش آى  ،خاتدایی ًذاسد
حالی وِ ًوًَِ تالایی دس ؿَد. دس  هی ّادًذاًِؿىل ٍ تشؽ 

خاتدایی همذاسی اص ًیشٍ هَخة ٍ  داسدخؼثِ تشؽ دسخِ آصادی 
ٍ  تغییشؿىل دس ًتیدِ ،تشؿی ٍ ًشهال ػطح تالای دسصُ ؿذُ

ّای ػطح تأثیش دًذاًِ ،تٌاتشایي .ّا ووتش خَاّذ تَدتشؽ دًذاًِ
  دسصُ ٍ هماٍهت آًْا دس هَسد ًوًَِ پاییٌی تیـتش خَاّذ تَد.

 دّذ. ، ػطَح تالا ٍ پاییي دسصُ تؼذ اص تشؽ سا ًـاى هی14ؿىل 

 
 تالای درسُ تؼذ اس تزػ)ب( عطح عطَح پايیي ٍ)الف( : 14ؽکل

 

خفت ؿذگی ػطح دسصُ ٍ ػطح هؤثش دس  ،تالا ًشهال تاس
ٍ هَخة تیـتش ؿذى ًاحیِ  دّذفشآیٌذ تشؽ سا افضایؾ هی

افضایؾ هماٍهت فـاسی دیَاسُ دسصُ  تٌاتشایي تا گشدد.تخشیة هی
ًتایح تذػت آهذُ ًـاى داد وِ یاتذ. دسصُ واّؾ هی ػطح تشؽ

ػلاٍُ تش هماٍهت فـاسی دیَاسُ دسصُ ٍ تاس ًشهال ٍاسد تش ػطح 
دسصُ، صتشی ٍ صاٍیِ اكطىان هثٌای ػطح دسصُ تأثیش لاتل 

افضایؾ صاٍیِ تَخْی تش همذاس ػطح تخشیة ؿذُ داؿتِ اػت. 
هماٍهت اكطىاوی  ٍ تِ تثغ آى (i+φb) اكطىان ػطح دسصُ

ّؾ خاتدایی تشؿی هتٌاظش تا هماٍهت تشؿی وا هَخة ،تالاتش
 افضایؾ ػطح هؤثش دس هماٍهت تشؿی اٍج ٍ ّوچٌیي ،اٍج

-افضایؾ صهاى سػیذى تِ هماٍهت تشؿی هاوضیون )تشؽ دًذاًِ

ػطح تشؽ خَسدُ ػَاهل  يهدوَػِ ایّای ػطح دسصُ( ؿذ. 
 .دّذهی فضایؾدسصُ سا ا

تَػط لاداًی  وِ ایهطالثی وِ دس ایي همالِ دس استثاط تا ساتطِ

( تِ هٌظَس ووی وشدى ًاحیِ تشؽ 3ٍ آسؿوثَلت )ساتطِ 

تأثیش لاتل صتشی ػطح دسصُ  اسائِ ؿذ ًـاى داد وِ،خَسدُ 

دس هؼیاس تَخْی تش همذاس ًاحیِ تخشیة ؿذُ داؿتِ اػت. 

صاٍیِ اتؼاع ػطح >، 2هماٍهت تشؿی اسائِ ؿذُ تَػط تاستي =

)         دسصُ تِ كَست 
   

  
 ًؼثتتیاى ؿذُ اػت.  (

(JCS/n)، ًِتا تَخِ  .تاؿذهیّا تِ ػٌَاى ػاهل گؼیختگی دًذا

ّای كَست گشفتِ دس ایي تحمیك، لثل اص تِ ًتایح آصهایؾ

پزیشی هَاد  ّا تا تَخِ تِ لاتلیت تغییشؿىلگؼیختگی دًذاًِ

ؿَد. ایي ّا دس آًْا تغییش ؿىل ایداد هی دٌّذُ دًذاًِ  تـىیل

ّای تَاى تِ كَست وشًؾ ایداد ؿذُ دس دًذاًِ سا هیسفتاس 

دس اوثش هؼیاسّا خْت اسصیاتی هماٍهت ػطح دسصُ تیاى وشد. 

تشؿی اٍج، اص پاساهتش هماٍهت فـاسی ته هحَسُ خْت تأثیش 

ّا اػتفادُ ؿذُ خلَكیات هىاًیىی هَاد تـىیل دٌّذُ دًذاًِ

ًؼثت هماٍهت فـاسی تِ  ،(1976تش هثٌای هؼیاس تاستي ) اػت.

ِ ّا دس ًظش گشفتتاس ًشهال تِ ػٌَاى ػاهل گؼیختگی دًذاًِ

 لاداًی ٍ آسؿوثَلت اسائِ ؿذُ تَػط هؼیاسدس ٍ  ؿذُ اػت

خْت اسصیاتی ًاحیِ تخشیة ػطح دسصُ اص ًؼثت تاس (، 1969)

ٍ تا  ش ایي اػاعت ؿذُ اػت.ًشهال تِ هماٍهت فـاسی اػتفادُ 

ّای ػطح دسصُ تِ دلیل د ؿذُ دس دًذاًِتَخِ تِ تشاون ایدا

دس ایي تحمیك  ّا،ًیشٍّای فـاسی حاون دس ػطح دًذاًِ

حذاوثش وشًؾ ایداد ؿذُ دس ػطح دسصُ تا لثل اص گؼیختگی 

ؿَد. ػلاٍُ تش تیاى هی (JCS/E)ّا تِ كَست ًؼثت دًذاًِ

تاؿذ ًؼثت ّا هیوِ ػاهل گؼیختگی دًذاًِ (JCS/n)ًؼثت 

(JCS/E) ًِّا لثل اص ًیض تِ ػٌَاى ػاهل تغییشؿىل دًذا

گؼیختگی تش همذاس صتشی هؤثش دس فشآیٌذ تشؽ تأثیش گزاس تَدُ 

-تا تَخِ تِ هطالة روش ؿذُ ٍ اػتفادُ اص ًتایح آصهایؾ اػت. 

-یَىػّای سگشتشاػاع سٍؽ دس ایي تحمیك، ؿذُ  اًدامّای 

همذاس  تیٌی  پیؾساتطِ صیش خْت  گیشی چٌذگاًِ غیش خطی،

 ؿذُ دس فشآیٌذ تشؽ پیـٌْاد ؿذُ اػت:  تخشیةػطح 

   (  (  (
  

  
))

 

)           (4)             

φb : هثٌاصاٍیِ اكطىان، i: تاؿذ. صاٍیِ اتؼاع ػطح دسصُ هی
ّای آهاسی كَست گشفتِ ّا ٍ تشسػیًتایح حاكل اص آصهایؾ

تش اػاع ساتطِ صیش ، (i)دّذ وِ همذاس صاٍیِ اتؼاع ًـاى هی
)ایي دس حالی اػت وِ اػتفادُ اص ساتطِ اسائِ  ؿَدهحاػثِ هی

ؿذُ تَػط تاستي تشای تخویي صاٍیِ اتؼاع ّوثؼتگی خَتی سا 
-ّا دس ایي تحمیك ًـاى ًویتا ًتایح تذػت آهذُ اص آصهایؾ

 :دّذ(

         (
   

  
)    (

   

 
) (5                           )  
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ّای آصهایـگاّی، همذاس دادُ ( تش4ساتطِ )تش اػاع تشاصؽ 
ّای هذل ػاصی ؿذُ دس ایي تحمیك تشاتش تا تشای دسصُ kثاتت 

، ّوثؼتگی ًتایح آصهایـگاّی تا 15دػت آهذ. ؿىل ِ ت 5/3
  دّذ.سا ًـاى هی k;5/3( تشای همذاس 4) ساتطِ

  
 ( 4ّوثغتگي ًتايج آسهايؾگاّي تا راتطِ):15ؽکل 

 .k;5/3تزای هقذار 

 گیزی ًتیجِ. 7

ّای هىاًیىی تش سٍی دس هطالؼِ حاضش، تا اًدام آصهایؾ
تتي ٍ پلاػتش ٍ تا هَسفَلَطی  ؿذُ اص  هذل ػاختِّای دسصُ

دس ؿشایط تاس ًشهال ثاتت  دسصُ تشؽ هىاًیضم، تِ تشسػی طثیؼی
(CNL) ّا دس هحذٍدُ ٍػیؼی اص پشداختِ ؿذ. ایي آصهایؾ

خلَكیات هماٍهتی ٍ تغییش  ،تاس ًشهال ،صتشی ػطحهمادیش 
ؿذُ  ّا اًدام تشسػی. ًتایح حاكل اص ؿىل پزیشی اًدام گشفت

 ػثاست اػت اص: دس ایي هطالؼِ

 ِیىؼاى ٍ  دٍ دسصُ تا صتشی واهلاً سفتاس تشؿی همایؼ
تحت تاس ػوَدی تشاتش ًـاى داد وِ دس تاسّای 

ؿذُ اص هَاد تا هماٍهت   تـىیلّای ػوَدی ون، دسصُ
ّای تا هماٍهت تالا ًؼثت تِ دسصُ هحَسُ  تهفـاسی 
پاییي، هماٍهت تشؿی ووتشی سا اص  هحَسُ  تهفـاسی 

ّا  فـاسی دًذاًِواّؾ هماٍهت دٌّذ. خَد ًـاى هی
غالة هَخة تغییش هىاًیضم  دس تاسّای ًشهال پاییي

، ٍ دس ًتیدِ دسصُ اص لغضؽ  تِ تشؽ تشؿی سفتاس
 ؿَد. هی ایؾ هماٍهت تشؿیافض

 ،تشآیٌذ ًیشٍی ٍاسد تش  دس لؼوت خطی هٌحٌی تشؽ
تاؿذ. ػطح دسصُ تِ كَست ػوَد تش ػطح دسصُ هی

تٌاتشایي دس هَاد تا لاتلیت تغییش ؿىل پزیشی تالاتش تِ 

دلیل تشاون ایداد ؿذُ ٍ خفت ؿذگی تیـتش، ػختی 
تشؿی تیـتش اػت. تا افضایؾ تاس تشؿی ٍاسد تش ػطح 
دسصُ، دس تاسّای تشؿی ًضدیه تِ هماٍهت تشؿی اٍج، 
خْت ًیشٍی تشآیٌذ ٍاسد تش ػطح دسصُ تِ كَست 

تاؿذ. ّای دسگیش دس فشآیٌذ تشؽ هیػوَد تش دًذاًِ
دس ایي حالت دس هَاد تا لاتلیت تغییش ؿىل تیـتش تِ 

ّا ػختی تشؿی تِ همذاس دلیل واّؾ صاٍیِ دًذاًِ
 یاتذ.واّؾ هی تیـتشی

   ػطح ٍ صتشی ػطح دسصُ افضایؾ صاٍیِ اكطىان
افضایؾ صاٍیِ هَخة افضایؾ ػطح تخشیة ؿذ. ، دسصُ

واّؾ خاتدایی تشؿی هتٌاظش تا  اكطىان هَخة
هماٍهت تشؿی اٍج، افضایؾ ػطح هؤثش دس هماٍهت 
تشؿی اٍج ٍ ّوچٌیي افضایؾ صهاى سػیذى تِ 

 ُ اػت.ؿذهماٍهت تشؿی هاوضیون 

 ّا تش همذاس ٍ تغییش ؿىل دًذاًِ تِ دلیل تأثیش اتؼاع
صتشی ػطح دسصُ، اػتفادُ اص صتشی اٍلیِ دس تشسػی 

ػلاٍُ  .دّذفشآیٌذ تشؽ ًتایح ًادسػتی سا تذػت هی
-ػاهل گؼیختگی دًذاًِتِ ػٌَاى  (JCS/n)تش ًؼثت 

ًیض تِ  (JCS/E)ًؼثت  ،وِ تَػط تاستي اسائِ ؿذّا 
گؼیختگی تش ّا لثل اص ػٌَاى ػاهل تغییشؿىل دًذاًِ

همذاس صتشی هؤثش دس فشآیٌذ تشؽ تأثیش گزاس تَدُ 
  اػت.

 

 .تؾکز ٍ قذرداًي:8

اص واسؿٌاػاى هشوض تحمیك ٍ تَػؼِ ٍ ٍاحذ آصهایـگاُ 
گْش ػیشخاى وِ دس ساػتای هىاًیه ػٌگ هؼذى گل

گًَِ هؼاػذتی دسیغ ًىشدًذ تحمك ایي پظٍّؾ اص ّیچ
  تـىش ٍ لذسداًی هی ؿَد.
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