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   چنيذٌ

ساديِ( اػت. يه سٍؽ هٌبػبت   -غيىي اص ساُ حل ّبي هؼوَل ثشاي افضايؾ ظشفيت ثبسثشي ٍ وبّؾ ًـؼت، اػتفبدُ اص ػيؼتن پي هشوت پي گؼتشدُ ٍ گشٍُ ؿوغ )ؿو

ى تٌْبب ػبهبل ثببسثش  يبش     عشاحي ثبيؼتي اثش تَأم گشٍُ ؿوغ ٍ پي ساديِ ًبؿي اص اًذسوٌؾ ثيي خبن، ؿوغ ٍ ساديِ سا دس ًظش ثگيشد ٍ دس ًظشگبشفتي گبشٍُ ؿبوغ ثبِ ػٌبَا     

ثشسػي ؿذُ اًذ. ّذف اص ايي تحميك، دس ًظبش گيبشي    Plaxis 3D Foundationساديِ ّبي هختلف تَػظ ًشم افضاس حل ػذدي -التلبدي هي ثبؿذ. دس ايي همبلِ ؿوغ

ساديِ تحت ػولىشد ٍالؼي تَػظ ًشم افضاس هي ثبؿذ. ًتببيح دس لبلبت    -فشضيبت سايح دس تحليل ٍعشاحي ؿوغ ٍ پي ساديِ ثِ عَس هدضا ٍ همبيؼِ ًتبيح ثذػت آهذُ ثب ؿوغ

 شٍُ ؿوغ هؼتمل ثب فشضيبت سايح دس خْت اعويٌبى يب ػذم اعويٌبى هي ثبؿذ هَسد ثشسػي لشاس گشفتِ اػت.ساديِ ثِ كَست گ -ايٌىِ آيب دس ًظش گشفتي ػيؼتن ؿوغ

 

 . ًـؼت هـبسوت،  عشاحي،  :پي ساديِ، گشٍُ ؿوغ،َاي مليذي:  ياشٌ

 

 . مقذم1ٍ
 

خشايي ٍ التلبدي پٌح هؼيبس ػوذُ ي تؼييي ظشفيت ثبسثشي، ثشآٍسد ًـؼت، تحليل پبيذاسي )دس كَست لضٍم( ٍ عشاحي ػبصُ اي ٍ هلاحضبت ا

. هؼوَلا  اٍليي عشحي وِ عشاحبى ثشاي ]1 [عشاحي پي ّب ّؼتٌذ وِ هؼوَلا  دس ػِ هَسد ًخؼت، هٌْذػيي طئَتىٌيه ًمؾ ػوذُ اي سا ثِ ػْذُ داسًذ

ديَاس ّبي ثبسثش سا ثِ ؿىل گؼتشدُ ثِ ػغح پي ػبصُ ّب دس خبن ّبي سػي يب هبػِ اي اًتخبة هي وٌٌذ، پي ساديِ هؼغح هي ثبؿذ وِ ثبس ػتَى ّب ٍ 

اًَاع صيبدي پخؾ هي وٌذ ٍ وٌتشل ًـؼت تفبضلي) يش يىٌَاخت( هي تَاًذ تَػظ تغيش ػختي دس ساديِ اًدبم ؿَد. اگشچِ ػيؼتن ساديِ اص وبهل تشيي 

هي دّذ ٍ ايي اهش هٌدش ثِ ٍلَع ًـؼت ّبي لبثل تَخِ دس پي ّبي ػغحي اػت، اهب ثِ دليل داؿتي اثؼبد لبثل تَخِ اػوبق صيبدي سا تحت تأثيش تٌؾ لشاس 

. ثِ ّويي هٌظَس ٍ ثِ خْت تمَيت ػولىشد پي ّبي ساديِ دس هَسد ثبس ّبي ػٌگيي، پشٍطُ ّبي حؼبع ثِ ًـؼت ٍ صهيي ّبي هؼئلِ ]1[ػيؼتن هي ؿَد

ؿوغ ثْشُ خؼت. دس حبلت اخيش، ػلاٍُ ثش افضايؾ تَاى ثبسثشي، داس ٍ تشاون پزيش، هي تَاى اص وبهل تشيي ػيؼتن ّبي پي ػبصي يؼٌي ساديِ ٍ گشٍُ 

 ًـؼت پي ًيض وبّؾ هي يبثذ.

خَاًذُ هي ؿَد وِ دس آًْب اًذسوٌؾ ّبي هختلفي ثيي اخضاي ػيؼتن ٍخَد داسد. ايي « ػيؼتن » ػيؼتن ّبي هشوت ساديِ ٍ گشٍُ ؿوغ اص آى سٍي 

، اًذسوٌؾ ساديِ ٍ خبن، اًذسوٌؾ ؿوغ ٍ خبن ٍ اًذسوٌؾ ؿوغ ّب ثب يىذيگش. ثب ايي تؼشيف، اًذسوٌؾ ّب ػجبستٌذ اص اًذسوٌؾ ساديِ ٍ گشٍُ ؿوغ

ي وٌٌذ ٍاص ّشگبُ اص ػيؼتن ساديِ ٍ گشٍُ ؿوغ ًبم ثشدُ هي ؿَد، هٌظَس ايي اػت وِ ّن پي ساديِ ٍ ّن گشٍُ ؿوغ دس ثبسثشي ولي صيشػبصُ ايفبي ًمؾ ه

. ايذُ ي تلفيك پي ّبي ساديِ ٍ گشٍُ ؿوغ، ايذُ اي ًَيي دس هٌْذػي طئَتىٌيه اػت وِ ]1[ٌظش ًوي ؿَدلبثليت ّيچ يه اص آًْب دس ايي خلَف كشف

ساديِ پبيِ گزاسي ؿذُ ٍ -سٍؽ ّبي هتؼذدي ثشاي تحليل ؿوغ ًبهيذُ هي ؿَد.« ساديِ -ؿوغ»تَػظ هحممبى ثؼيبسي پيـٌْبد ؿذُ اػت ٍ اكغلاحب  

(سٍؽ ّبي هحبػجبتي ػبدُ 1گشٍُ گؼتشدُ اص سٍؽ ّبي عشاحي هـخق ؿذُ اًذ:  3. ]2[كِ ؿذُ اًذ( خلا2000-2001ثشخي اص آًْب تَػظ پلَع)

(، 1980. سٍؽ ّبي ػبدُ ؿذُ ؿبهل سٍؽ ّبي ساًذلف ٍ ديَيغ)]2[(سٍؽ ّبي دليك وبهپيَتشي3( سٍؽ ّبي تمشيجي وبهپيَتشي 2ؿذُ 

ي ثبؿٌذ وِ ّوگي ؿبهل تؼذادي اص ػبدُ ػبصي ّب دس ساثغِ ثب هذل ػبصي پشٍفيل ( ه1995( ٍ ثَسلاًذ)1995(، ٍى ايوپِ ٍ ولشن)1994،1983ساًذلف)

هي ثبؿٌذ. سٍؽ « كفحِ ثش سٍي فٌش»ٍ « ًَاس ثش سٍي فٌش». سٍؽ ّبي تمشيجي وبهپيَتشي ؿبهل ]2[خبن ٍ ؿشايظ ثبسگزاسي ثش سٍي ساديِ هي ثبؿٌذ

 .]2[ّبي دليك وبهپيَتشي ؿبهل سٍؽ ّبي حل ػذدي هي ثبؿذ

ايي پظٍّؾ، ثب دس ًظشگيشي فشضيبت هَسد اػتفبدُ دس عشاحي هؼوَل گشٍُ ؿوغ ّب ٍ ّوچٌيي پي ّبي ساديِ ٍ همبيؼِ ثب سفتبس ٍالؼي ػيؼتن دس 

 ساديِ، ثِ ثشسػي هيضاى تغبثك فشضيبت ثب ٍالؼيت هي پشداصين.   -ؿوغ
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 . تررسي فرضيات ي مليات2
 

هؼتغيل ثب ضخبهت ٍ اًؼغبف پزيشي هـخق ثش سٍي خبن تؼشيف هي ؿَد ٍ ًـؼت ّب دس دس عشاحي ّبي سايح پي ساديِ، پي ثِ كَست يه 

 ًمبط هختلف تحت ػغَح ثبس هختلف ٍ ظشفيت ًْبيي ثبسثشي ثِ سٍؽ ّبي هختلف تؼييي هي ؿًَذ. گشٍُ ؿوغ ّب ًيض هؼوَلا  ثب يه ولاّه كلت وِ

ساديِ ّب وِ ساديِ دس توبع وبهل ثب خبن اػت، -ؿًَذ. اهب دس عشاحي ّبي هؼوَل ؿوغفمظ ٍظيفِ ي اًتمبل ثبس سا ثش ػْذُ داسد، تؼشيف ٍ عشاحي هي 

احي ّبي تأثيش پي ساديِ دس ًظش گشفتِ ًوي ؿَد. دس ايي ثشسػي ثب اػتفبدُ اص سٍؽ حل ػذدي ػؼي ؿذُ تب ثب دس ًظشگيشي فشضيبت روش ؿذُ، ؿشايظ عش

توبع ثب خبن اص ًبحيِ ي وف، گشٍُ ؿوغ ثب ػش ؿوغ كلت وِ ثب فبكلِ اص ػغح خبن لشاس داسد ٍ سايح، يؼٌي پي ساديِ ثب اًؼغبف پزيشي ٍالؼي ٍ دس 

 ساديِ دس توبع ثب خبن ثب اًؼغبف پزيشي ٍالؼي لحبػ ؿَد. ثب تَخِ ثِ ايي ًىتِ وِ ؿوغ ّب، هؼوَلا  دس خبن ّبي سػي وِ هؼئلِ ًـؼت هَسد-ؿوغ

خبن ّبي هَسد ثشسػي اص ًَع سػي ثَدُ اًذ. دس ايي لؼوت ثِ هٌظَس ثشسػي هـبسوت پي ساديِ دس  اػبػي هي ثبؿذ هَسد اػتفبدُ لشاس هي گيشًذ،

ساديِ ؿشايظ هختلفي اص خبن ّبي سػي، ٌّذػِ گشٍُ ؿوغ ٍ پي ساديِ دس ًظش گشفتِ هي ؿَد وِ ثشاي ّش ؿشايظ ػِ هذل وِ ؿبهل پي -ػيؼتن ؿوغ

ساديِ -ًـبى دٌّذُ دسكذ هـبسوت پي ساديِ دس ػيؼتن ؿوغ α، تَػظ ًشم افضاس ػبختِ هي ؿَد. ضشيت ساديِ هي ثبؿذ-ساديِ تٌْب، گشٍُ ؿوغ ٍ پي ؿوغ

 ( تؼشيف هي ؿَد:1هي ثبؿذ، ثِ كَست ساثغِ )
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                                                                                                                 (1)      

اص  αثِ تشتيت ثبس هتٌبظش ثب ًـؼت ؿوغ ساديِ، گشٍُ ؿوغ ٍ ساديِ تٌْب هي ثبؿٌذ.ػلت ايٌىِ دس ثذػت آٍسدى ضشيت    QPR ،QP ٍQRوِ دس ايي ساثغِ 

اػت وِ همبٍهت ؿوغ ّب دس خبثدبيي ّبي وَچه)دس حذ چٌذ  ساديِ وؼش هي وٌين ثذيي ػلت-ظشفيت گشٍُ ؿوغ سا ثِ ؿىل وبهل اص ظشفيت ؿوغ

ٍهت وبهل هيلي هتش( ثؼيح هي ؿًَذ، حبل آًىِ ًـؼت ّبي هَسد ًظش هب دس حذٍد چٌذيي ػبًتي هتش هي ثبؿٌذ ٍ پي ساديِ ًيض دس خبثدبيي ّبي صيبد همب

، عشاحي هؼوَلا  ثشاي ًـؼت ّبي هدبص ثحشاًي تش اػت ٍ فبكلِ ثيي خَد سا ثؼيح هي وٌذ. ّوبًغَس وِ دس تحميمبت ٍ هـبّذات ثؼيبسي روش ؿذُ اػت

ٍ وتت  ثبس ًـؼت تب ثبس گؼيختگي صيبد اػت، ثٌبثشايي ثشسػي ّب سا فمظ ثش سٍي ًـؼت ّبي هدبص ثشسػي هي وٌين. هغبثك تَكيِ اًَاع آييي ًبهِ ّب

ػبًتي هتش هي ثبؿذ. ثِ ّويي دليل ثشسػي ّب سا ثشاي  2.5 -7.5ظش هٌْذػبى عشاح هشخغ، ًـؼت ّبي حذاوثش هدبص پي ّب، ثٌب ثش اّويت ػبصُ ثبلاػشي ٍ ً

 s/dػبًتي هتش اًدبم دادين. ثِ هٌظَس دس دػت داؿتي هؼيبسّبيي هٌبػت ثشاي دس ًظش گشفتي حبلات هختلف، پبساهتشّبي  7.5 ٍ 5 ،2.5ػِ ًـؼت هدبص 

عَل ؿوغ  Lلغش ؿوغ ّب،  dفبكلِ هشوض ثِ هشوض ؿوغ ّب،  sد ثشسػي لشاس هي گيشًذ وِ دس آًْب هَس L ،n ٍt)پبساهتش ثذٍى ثؼذ فبكلِ ثٌذي ؿوغ ّب(، 

ضخبهت پي ساديِ هي ثبؿٌذ. دس ايي ثشسػي، ثِ هٌظَس داؿتي هؼيبس ثبثتي ثشاي اًتخبة اثؼبد گشٍُ ؿوغ ّب، حدن گشٍُ ؿوغ ّب  tتؼذاد ؿوغ ّب ٍ  nّب، 

 ي هثبل ٌّگبم افضايؾ عَل، لغش ؿوغ ثِ تٌبػت وبّؾ هي يبثذ.ثبثت دس ًظش گشفتِ هي ؿَد. يؼٌي ثشا

 

 . مذل سازي عذدي تٍ ريش اجساي محذيد 3
 

يىي اص سٍؽ ّبي هغبلؼِ ًحَُ ػولىشد ٍ سفتبس ػبصُ ّبي هختلف دس هٌْذػي طئَتىٌيه، اػتفبدُ اص هذل ّبي ػذدي ٍ يىي اص سٍؽ ّبي تحليل 

 Plaxis 3D Fondation V.1.6ليك سايبًِ اي اػت. دس ايي همبلِ تَػظ ايي سٍؽ ٍ ثب اػتفبدُ اص ًشم افضاس گشٍُ ؿوغ ٍ ساديِ، ثش پبيِ ي سٍؽ ّبي د

ساديِ ، ًتبيح يه هذل  -ػبختِ هي ؿًَذ ٍ سفتبس پبساهتشّبي تأثيش گزاس هَسد هغبلؼِ لشاس هي گيشًذ. ثِ هٌظَس ثشسػي كحت سفتبس هذل ؿوغ هذل ّب

 Plaxis 3D ثب هذل ػبختِ ؿذُ دس ًشم افضاس ABAQUSَتيپ ٍ ّوچٌيي يه هذل ػبختِ ؿذُ دس ًشم افضاس آصهبيـگبّي ػبًتشيفيَط پشٍت

Foundatio ًـؼت ّب ٍ دسكذ ثبس تحول ؿذُ ثب همبديش آصهبيـگبّي تغبثك خَثي داؿتِ ٍ كحت هغبلؼبت اًدبم ؿذُ سا تأييذ هي وٌذ.]3[همبيؼِ ؿذ . 

 

 تحليل َاي عذدي .1. 3

 

ؾ، ثِ ػٌَاى يه ؿشايظ پبيِ وِ هتغيش ّبي خَد سا ثش آى اػبع تغييش دّين، يه هذل ثب هـخلبت صيش ػبختِ ؿذُ اػت.هـخلبت دس ايي پظٍّ

 0.8ثب ضخبهت  15x15دس ايي هذل پي ساديِ تٌْب ثِ اثؼبد  ( هي ثبؿذ.1خبن ٍ ثتي پبيِ هلشفي حبلت پبيِ دس ؿوغ ٍ ساديِ ثِ ؿىل خذٍل )

 هتش لشاس گشفتِ اػت.  20ِ ثش سٍي خبن سع هتَػظ ثِ ػوك هي ثبؿذ و (t=0.8m)هتش
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 (: مطخصات مصالح مصرفي حالت پاي1ٍجذيل )

  مصالح  

 ياحذ تته خاك رس متًسط وطاوٍ پارامتر

 - الاػتيه خغي ولوت -هَّش - مذل رفتاري

 -  يش هتخلخل صّىـي ؿذُ - ضرايط زَنطي

γunsat 21 24 kN/m يزن مخصًظ غير اضثاع
3

 

γsat 22 - kN/m يزن مخصًظ  اضثاع
3

 

E 20000 2.5*10 مذيل ياوگ
7

 kPa 

 - ν 0.3 0.2 ضرية پًاسًن

 c 42 - kPa چسثىذگي

 ◦ - Φ 5 زاييٍ اصطناك داخلي

 ◦ Ψ 0 0 زاييٍ اتساع

 - Rinter 1 1 ضرية ماَص سطح ياسط

 

وِ  (L =15m)هتش 15ٍ عَل  (s/d=3)هتش  3ش ثب فبكلِ هشوض ثِ هشوض هت1( وِ لغش ّش ؿوغ n=9) 3*3ؿوغ ثب آسايؾ  9گشٍُ ؿوغ هتـىل اص 

ػبًتي هتش ثب ؿجىِ ثٌذي ٍ ؿشايظ ٍ فبكلِ هشصّب هبًٌذ حبلت  20دس هحذٍدُ ٍػظ ولاّه لشاس گشفتِ اًذ هي ثبؿذ. فبكلِ ولاّه كلت اص ػغح صهيي 

 ((.1هتش هي ثبؿذ)ؿىل ) 40ساديِ تٌْب ٍ ػوك خبن 

 

 
سٍ تعذي گريٌ ضمع تا ملاَل صلة(: وماي 1ضنل )  

 

پزيشي  ساديِ ثِ وبس هي سٍد؛ ثب ايي تفبٍت وِ ساديِ دس توبع ثب خبن لشاس گشفتِ ٍ اًؼغبف-دس ًْبيت، فشضيبت حبلت گشٍُ ؿوغ ثشاي هذل ؿوغ

 ( ثذػت آهذُ اػت.2خذٍل )( ًتبيح هغبثك 1عجك ساثغِ ) ت ػغح آة صيش صهيٌي دس اًتْبي ػوك خبن هي ثبؿذ.عجيؼي داسد. دس توبهي حبلا

 

 حالت پايٍ α (: مقادير2جذيل)

نشست حداكثر 

(cm) 
α(%) 

5.2 66.33 

2 65.83 

5.2 66.68 

 

دسكذ ظشفيت خَد سا دس ًـؼت ّبي هدبص ٍاسد ػول وشدُ  45تب  35هلاحظِ هي ؿَد وِ دس حبلت پبيِ، پي ساديِ ثيي  α ثب تَخِ ثِ همبديش

شدُ تش، دس ثخؾ ّبي ثؼذي حبلات هختلفي سا وِ دس آًْب توبهي پبساهتشّب هغبثك حبلت پبيِ ٍ يىي اص پبساهتشّب )ًَع اػت.حبل ثِ هٌظَس ثشسػي گؼت
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ٍ دس ثشسػي خبن، فبكلِ ثٌذي، تؼذاد، عَل ٍ ضخبهت( سا هتغيش دس ًظشگشفتِ ٍ ًتبيح سا همبيؼِ هي وٌين. توبهي ؿجىِ ثٌذي ّب هبًٌذ حبلت پبيِ ثَدُ 

 ًتبيح حبلت پي ساديِ ي تٌْب ٍ هفشٍضبت خبن ٍ هشص ّب ٍ... هبًٌذ حبلت پبيِ هي ثبؿذ.اثشات ٌّذػي، 

 

 . اثر وًع خاك1. 1. 3

 

( 3دس ايي ثخؾ ػلاٍُ ثش خبن سػي هتَػظ هَسد اػتفبدُ دس حبلت پبيِ، چْبس ًَع خبن سػي خيلي ًشم، ًشم، ػفت ٍ ثؼيبس ػفت هغبثك خذٍل )

 اص خولِ ٌّذػِ پي ّب هبًٌذ حبلت لجل هي ثبؿذ.  اػتفبدُ هي ؿَد. ديگش هفشٍضبت 

 

 (: مطخصات خاك َاي رسي مختلف3جذيل )

  مصالح  

 ياحذ رس تسيار سفت رس سفت رس متًسط رس ورم رس خيلي ورم  وطاوٍ پارامتر

 - ولوت -هَّش ولوت -هَّش ولوت -هَّش ولوت -هَّش ولوت -هَّش - مذل رفتاري

 - صّىـي ؿذُ صّىـي ؿذُ صّىـي ؿذُ صّىـي ؿذُ صّىـي ؿذُ - ضرايط زَنطي

γunsat 16.5 18 21 21 21 kN/m يزن مخصًظ غير اضثاع
3

 

γsat 18.5 19 22 22 22 kN/m يزن مخصًظ  اضثاع
3

 

 E 3000 7560 20000 80000 90000 kPa مذيل ياوگ

 - ν 0.35 0.32 0.3 0.27 0.27 ضرية پًاسًن

 c 20 30 42 110 140 kPa چسثىذگي

 ◦ Φ 5 5 5 5 5 زاييٍ اصطناك داخلي

 ◦ Ψ 0 0 0 0 0 زاييٍ اتساع

 - Rinter 1 1 1 1 1 ضرية ماَص سطح ياسط

 

اص ًتبيح ثذػت آهذُ هـخق ؿذ وِ ثب ثْجَد هـخلبت خبن، دسكذ  ( هـَْد اػت.2پغ اص تحليل حبلات هختلف، ًتبيح دس ًوَداس ؿىل )

ضايؾ هي يبثذ. ايي ٍالؼيت وِ دس خبن ّبي ػفت تش ٍ دس ػغَح ثبس ثبلاتش، هـبسوت پي ساديِ ثيـتش اػت ثش هـبسوت پي ساديِ ثب افضايؾ ػغح ثبس، اف

. ثِ ػلاٍُ ّوبًغَس وِ هـبّذُ هي ]3[اػبع يبفتِ ّبي َّسيىَؿي ٍ ساًذٍلف  ٍ سٍل، ثِ ػلت سفتبس  يشخغي ًـؼت دس ثشاثش همبٍهت ؿوغ ّب هي ثبؿذ

ثيـتشي داسد وِ ثِ ػلت توبع ثْتش ساديِ ثب خبن ٍ ثؼيح ؿذى هحذٍدُ ثيـتشي اص ساديِ دس  αدُ صيبدي ضشيت ؿَد، خبن ّبي ػفت تش دس هحذٍ

لي خبن ػفت، هخلَكب  دس ثبسّبي ثيـتش اػت. اص عشف ديگش هـبسوت ساديِ ثب افضايؾ ثبس دس خبن ّبي ػؼت تش وبّؾ هي يبثذ. ثِ ػجبستي سًٍذ و

 ؿيت ًوَداس ّش خبن ثب ثْجَد هـخلبت آى سا ًـبى هي دّذ.  دس همبثل ًـؼت، افضايؾ αًوَداس 
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 در خاك َاي مختلف در وطست َاي مختلف α(: ومًدار مقادير 2ضنل )

 

 . اثر فاصلٍ تىذي2. 1. 3

 

اص گشٍُ ؿوغ ثب فبكلِ ثٌذي ثب تغييش دس فبكلِ هشوض ثِ هشوض ؿوغ ّب، هتغيش اػت. ثِ ّويي هٌظَس  (s/d)دس ايي ثخؾ، تٌْب پبساهتش ثي ثؼذ فبكلِ ثٌذي

د( اػتفبدُ ؿذُ اػت. ثِ هٌظَس اختلبس اص اسائِ ؿىل حبلت پبيِ  -3الف( تب ) – 3هتش هغبثك اؿىبل ) 6ٍ  5، 4)حبلت پبيِ(، 3، 2ّبي هشوض ثِ هشوض 

 ساديِ ًـبى دادُ ؿذُ اػت.-كشف ًظش ؿذُ ٍ تٌْب ًوبي ػِ ثؼذي حبلت ؿوغ

 

   
 )الف(                                                                                                                   )ة(                                                        

 
 د()ج(                                                                                                                         )                                                       

 s/d=6د(-؛ s/d=5ج(-؛ s/d=4ب( -؛ s/d=2الف(-راديٍ؛ -(: وماي سٍ تعذي ضمع3ضنل)

 

 ( هـَْد اػت.4پغ اص تحليل حبلات هختلف، ًتبيح دس ًوَداسّبي ؿىل )
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 تا فاصلٍ تىذي َاي مختلف ضمع َا در وطست َاي مختلف α(:  ومًدار مقادير 4ضنل )

 

ص ثب افضايؾ فبكلِ ثٌذي، هـخق اػت، دس ًـؼت ّبي هدب αثب هـبّذُ همبديش ثذػت آهذُ ًتبيح خبلجي ثذػت هي آيذ. ّوبًغَس وِ اص ًوَداس 

هٌفي هي ؿَد.ايي همبديش دس ػول ٍ دس حبلت  αهمبديش  s/d=6ػبًتي هتش دس ًؼجت  2.5هـبسوت ساديِ ثِ ػشػت وبّؾ پيذا هي وٌذ ٍ دس ًـؼت 

ثِ ؿىل ٍالؼي تَصيغ  عشاحي هٌغجك ثب ٍالؼيت، يؼٌي حبلتي وِ دس عشاحي گشٍُ ؿوغ تٌْب ولاّه هٌؼغف دس ًظش گشفتِ ؿذُ ٍ ثبس ته ته ؿوغ ّب

ِ ؿىل ؿَد، وبهلا   يش هؼمَل اػت؛ اهب ّوبًگًَِ وِ دس اثتذا گفتِ ؿذ، ثِ ػلت ايٌىِ دس اوثش سٍؽ ّبي هتذاٍل، ولاّه كلت ثَدُ ٍ ثبسّب سا ث

ص همذاس ٍالؼي هي گيشًذ وِ يىٌَاخت تَصيغ هي ًوبيذ، ٌّگبهي وِ فَاكل ؿوغ ّب هبًٌذ ايي حبلت اص ّن دٍس هي ثبؿذ، ؿوغ ّبي ٍػغي ثبسي ووتش ا

ساديِ ثب حبلت  -ساديِ هي ؿَد. اص عشفي چَى ثشسػي ّب ثش سٍي ؿوغ-دس ًتيدِ ثبس هتٌبظش ثب ًـؼت گشٍُ ؿوغ تٌْب ووتش اص ثبس هتٌبظش ثب ًـؼت ؿوغ

ساديِ ثشاي ًـؼت دس فَاكل دٍس ؿوغ ّب -غهٌفي هي ؿَد. ثٌبثشايي  عشاحي ؿو αٍالؼي اًغجبق داسد، ثِ ؿوغ ٍػغي ثبس ثيـتشي ٍاسد هي ؿَد ٍ همبديش 

 ثب ولاّه وبهلا  كلت هغبثك سٍؽ ػٌتي، هخلَكب  دس ًـؼت ّبي ون، دس خْت ػذم اعويٌبى هي ثبؿذ. 

 

 . اثر تعذاد ضمع َا3. 1. 3

 

 ثب  2x2 ،3x3 ،4x4  ٍ5x5ّبي  دس آسايؾ 25ٍ  16)حبلت پبيِ(، 9، 4ثب تَخِ ثِ ًتبيح ٍ ثحثي وِ دس لؼوت لجل اًدبم گشفت، چٌذ هذل ثب تؼذاد 

s/d=3( ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ثِ هٌظَس اختلبس اص اسائِ ؿىل حبلت پبيِ  -5الف( تب ) – 5وِ دس هحذٍدُ هيبًي ساديِ تَصيغ ؿذُ اًذ هغبثك اؿىبل )ج

 ساديِ ًـبى دادُ ؿذُ اػت.-كشف ًظش ؿذُ ٍ تٌْب ًوبي ػِ ثؼذي حبلت ؿوغ

 

 

 
 )ج(                                )الف(                                                                              )ة(                                                                 

 n=25ج(-؛ n=16ب( -؛ n=4الف(-راديٍ؛ -ماي سٍ تعذي ضمع(: و5ضنل)

 

 

 ( ًـبى دادُ ؿذُ اػت.6ًتبيح دس ًوَداسّبي ؿىل )
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 تا تعذاد ضمع َاي مختلف در وطست َاي مختلف α(: ومًدار مقادير 6ضنل )

 

اد ؿوغ ّب، چِ دس ًـؼت ّب ٍ چِ دس ًتبيدي وِ اص ايي تحليل ّب ثذػت آهذ ًـبى هي دّذ وِ دس ول سًٍذ هـبسوت ساديِ ثب افضايؾ تؼذ

ػذد ثيـتش هي ؿَد، ًوَداس حبلت تمشيجب   9گؼيختگي، وبّؾ داؿتِ اػت ٍلي همذاس ايي وبّؾ صيبد ًيؼت، هخلَكب  ٌّگبهي وِ تؼذاد ؿوغ ّب اص 

 ـبّذُ ًوي ؿَد.  هـخق اػت ،ًؼجت ثِ افضايؾ تؼذاد ؿوغ ّب تغييش هحؼَػي ه αخغي پيذا وشدُ ٍ ّوبًگًَِ وِ اص ًوَداسّبي 

 

 . اثر طًل ضمع َا4. 1. 3

 

)حبلت 15، 10، 5ٍ حدن ثبثت گشٍُ ؿوغ، عَل ّبي  s/d=3ثشاي گشٍُ ؿوغ دسًظش گشفتِ ؿذُ ٍ ثب اػتفبدُ اص ًؼجت  3x3دس ايي لؼوت آسايؾ 

لت پبيِ كشف ًظش ؿذُ ٍ تٌْب ًوبي ػِ ثؼذي حبلت هتش سا ثشاي عَل ؿوغ ّب دس ًظش هي گيشين. ثِ هٌظَس اختلبس اص اسائِ ؿىل حب 30ٍ  25، 20پبيِ(، 

 ( ًـبى دادُ ؿذُ اػت.8ًتبيح تحليل ّب دس ًوَداسّبي ؿىل ) ُ((. -7الف( تب ) – 7ساديِ ًـبى دادُ ؿذُ اػت )اؿىبل )-ؿوغ

 

 
 )الف(                                                )ة(                                                             )ج(                       

                  
 

 )ُ(                                                                         )د(                                               

 L=30ٌ(-؛ L=25mد( -؛ L=20mج(-؛ L=10mب( -؛ L=5mالف(-راديٍ؛ -(: وماي سٍ تعذي ضمع7ضنل)
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 تا طًل ضمع َاي مختلف در وطست َاي مختلف α(: ومًدار مقادير 8ضنل )
 

هـبّذُ وشد وِ ثب افضايؾ ًؼجت عَل ثِ لغش ؿوغ ّب، هـبسوت ساديِ دس ًـؼت ّبي هدبص وبّؾ داؿتِ وِ ايي  اص ًوَداسّب ٍ ًتبيح هي تَاى

وبّؾ دس اثتذاي ًوَداس وِ عَل خيلي ون اػت، وبّؾ چـوگيشي داسد. ػلت وبّؾ دس هيضاى هـبسوت سا هي تَاى ثِ ايي ؿىل تَخيِ وشد وِ ثب 

ساديِ ثِ ػلت افضايؾ صيبد ػختي ؿوغ ّب، اخبصُ تغييش ؿىل ثِ هيضاى لاصم ثشاي ثؼيح  -ضايؾ هي ثبثذ ٍ دس ؿوغافضايؾ عَل ؿوغ ّب، همبٍهت ؿوغ ّب اف

 ( وبّؾ هي يبثذ.  1عجك ساثغِ ) αساديِ  ثِ گشٍُ ؿوغ تٌْب  ًضديه ؿذُ ٍ همذاس  -ؿذى همبٍهت ساديِ دادُ ًوي ؿَد ٍ دس ًْبيت همبٍهت ؿوغ

 

 . اثر ضخامت رادي5ٍ. 1. 3

 

دس ايي لؼوت سًٍذ وبس ووي ثب لؼوت ّبي لجل هتفبٍت اػت . سًٍذ ثِ ايي ؿىل هي ثبؿذ وِ ثش خلاف لؼوت ّبي گزؿتِ وِ ضخبهت پي ساديِ 

،  0.6هتش ثَدُ اػت ٍ تغييشات ثش سٍي گشٍُ ؿوغ ّب اػوبل هي ؿذ، دس ايي لؼوت پي ساديِ ثِ ضخبهت ّبي   0.8دس توبهي حبلات ثبثت ٍ ثشاثش 

هتش اًتخبة ؿذُ ٍ گشٍُ ؿوغ، ّوبى گشٍُ ؿوغ حبلت پبيِ هي ثبؿذ. اثش ضخبهت ثِ عَس ضوٌي هي تَاًذ ثيبًگش اثش  1.4ٍ  1.2،  1لت پبيِ(، )حب0.8

ب پشداختِ َداسّػختي ساديِ ًيض ثبؿذ.دس ايي لؼوت ؿىل خبكي اسائِ ًوي ؿَد صيشا اؿىبل دليمب  هبًٌذ حبلت پبيِ هي ثبؿٌذ ٍ فمظ ثِ اسائِ ي ًتبيح ٍ ًو

 ( هـَْد اػت.9ًتبيح دس ًوَداس ؿىل ) هي ؿَد.

 

 
تا ضخامت َاي مختلف راديٍ در وطست َاي مختلف α(: ومًدار مقادير 9ضنل )  

 

 دس ًـؼت ّبي هدبص ًذاسد. αثب تَخِ ثِ ًتبيح ثذػت آهذُ هـبّذُ هي ؿَد وِ وبّؾ يب افضايؾ ضخبهت ساديِ تأثيش هحؼَػي ثش ضشايت 
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 گيري وتيجٍٍ ي . خلاص4
 

 دس ايي لؼوت ًتبيح ثذػت آهذُ اص تحليل ّب ثِ ؿىل صيش خلاكِ هي ؿًَذ:

ثْجَد هـخلبت خبن، دسكذ هـبسوت پي ساديِ ثب افضايؾ ػغح ثبس افضايؾ هي يبثذ ٍ ايي سًٍذ دس خبن ّبي ضؼيف حبلت ػىغ پيذا ثب  -1

 .هي وٌذ

همبديش  s/d=6ػبًتي هتش دس ًؼجت  2.5وت ساديِ ثِ ػشػت وبّؾ پيذا هي وٌذ ٍ دس ًـؼت دس ًـؼت ّبي هدبص ثب افضايؾ فبكلِ ثٌذي، هـبس -2

α تَصيغ  هٌفي هي ؿَد. ثِ ػجبستي ثب افضايؾ فبكلِ ثٌذي عشاحي ػٌتي هي تَاًذ دس خْت ػذم اعويٌبى ثبؿذ صيشا ؿوغ ّبي هيبًي ثبسي ثيـتش اص حبلت

 يىٌَاخت ثبس تحول هي وٌٌذ. 

اديِ ثب افضايؾ تؼذاد ؿوغ ّب وبّؾ داؿتِ اػت ٍلي همذاس ايي وبّؾ صيبد ًيؼت، هخلَكب  ٌّگبهي وِ تؼذاد ؿوغ ّب اص سًٍذ هـبسوت س -3

 همذاس هـخلي ثيـتش هي ؿَد، تغييش هحؼَػي هـبّذُ ًوي ؿَد.

 ذ. ثب افضايؾ عَل ؿوغ ّب، هـبسوت ساديِ وبّؾ داؿتِ وِ ايي سًٍذ وبّـي دس عَل ّبي ون، ثيـتش هي ثبؿ -4

 وبّؾ يب افضايؾ ضخبهت ساديِ تأثيش هحؼَػي ثش هيضاى هـبسوت ساديِ ًذاسد. -5

ذ ًتيدِ ولي وِ اص ايي همبلِ هي تَاى گشفت ايي اػت وِ دس ًظش ًگشفتي هـبسوت ساديِ دس عشاحي گشٍُ ؿوغ ّب ٍ عشاحي ثِ سٍؽ ػٌتي هي تَاً

 يش التلبدي وٌذ. اص عشفي دس هَاسدي هبًٌذ فبكلِ ثٌذي صيبد ؿوغ ّب دسهحذٍدُ  دسكذ دس هحذٍدُ ًـؼت ّبي هدبص 90عشاحي سا دس هَاسدي تب 

 ساديِ هي ثبيؼت دلت صيبدي هجزٍل ؿَد. -ًـؼت ّبي هدبص  هي تَاًذ دس خْت ػذم اعويٌبى ثبؿذ. ثِ ّش حبل دس عشاحي ػيؼتن پي ؿوغ

 

 .  مراجع 5
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