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 دانی تشکر و قدر

نامه رو به اتمام نهاده، بر خود حال که به لطف و رحمت لایتناهی حضرت حق، مراحل این پایان
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 بود. تحقیق مقدور نمی
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وایزر بخش رادیولوژی بیمارستان قلب شهید رجایی تهران و دیگر دوستانی که صبورانه در طول مدت 

م. در پایان این اثر را نمایانجام این تحقیق به اشکال مختلف ما را یاری رساندند تشکر و قدردانی می

م که این مطالعه کمکی باشد به م و امیدوارکنبه تمام متخصصین و محققین این سرزمین تقدیم می

 لمی و فرهنگی کشور عزیزمان ایران.های آتی عپیشرفت
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 تعهدنامه

دانشرکده سرازه گررای   عمرانمهندسی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  محمود خرمانیاینجانب 

برا  ینمونره بتنر یمقاومرت فشرار یرینتع "دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامهعمران مهندسی 

و آقای  وحید رضا کلات جاریدکتر  تحت راهنمائی آقای "محدود  یو روش اجزا یراستفاده از پردازش تصو

 شوم :متعهد میدکتر ایمان آقایان 

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

  های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .یج پژوهشدر استفاده از نتا 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی

 در هیچ جا ارائه نشده است .

  خرج با نام باشد و مقالات مستکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می «

به چاپ خواهد «  Shahrood  University  of  Technology» و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود 

 رسید .

 اند در مقالات حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده

 گردد.مستخرج از پایان نامه رعایت می

 یان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده در کلیه مراحل انجام این پا

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا

 ی رعایت شده است .استفاده شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسان

 تاریخ                                             

 امضای دانشجو                                                                 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 های کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه

افزارها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  ای ، نرمرایانه

 باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .می

 باشداستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی. 
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 چکیده

و  یخواص مهندس. ردیگیقرار م استفاده موردگسترده  صورتبهها است که در سازه یابتن ماده

 در دارد که معمولاً یآن بستگ باتیو هم به خواص ترک یساختار یژگیعملکرد بتن، هم به و

فرض است که بتن را  نیاساس ا عمدتاً بر یبتن یهاسازه لیو تحل یطراح گردد.یم یابیارز شگاهیآزما

ناهمگن متشکل  تیکامپوز کیماده  نیا کهیگرفت درحال نظر ردهمگن  یماده کیعنوان به توانیم

این مطالعه  در است.( 1زدتیآی) رابط و ناحیه انتقالیو حفرات هوا  مانیس ری، خمهادانهسنگاز 

با استفاده از آباکوس افزار در نرم بتنهای نمونهمقیاس مزوبعدی بعدی و سهدواجزای محدود  هایمدل

هر یک از  یکیمشخصات مکان فیتا قادر باشد با تعر است شده تهیه اسکن یتیس پردازش تصاویر

 ارزیابی آن یکیخواص مکان یصورت عددهو بتشکیل آن مدل  زساختاریبتن، ر دهنده-لیتشکمصالح 

، خواص آن را یشگاهیآزما اتیعملهای عددی بتن را تهیه و بجای مدل توانیم بیترت نیا به گردد.

های بتنی نوشته برای پردازش تصاویر نمونه متلبافزار یک کد در نرم نمود. نییتع یعدد تصوربه

ید رجایی تهران تهیه گردیده تی اسکن بیمارستان قلب شهوسیله دستگاه سیشده است. تصاویر به

 از بعدیسه تصویر ساختن برای( 2تیسیکیو) کمیتی محاسباتی توموگرافی از کلیی چارچوب است.

هدف این تحقیق ایجاد روشی نوین برای تعیین قرار گرفته است.  استفاده مورد بتنیهای مونهن

دو نوع  یبراالمان محدود  هایمدلپژوهش  نیدر ا. صورت عددی استمقاومت فشاری بتن واقعی به

ده از و همچنین استفا تی اسکنسی تصاویربا استفاده از  یبتنای نمونه مکعبی و یک نمونه استوانه

با استفاده از  کهگردید  جادیاآباکوس  افزاردر نرم( 3سی دی پیپلاستیک بتن )-مدل ترکیبی خسارت

 .شش را نیز مورد ارزیابی قرار دادترک بتن در فشار و ک های شکست وتوان الگواین مدل می

  سی دی پیآباکوس، ر نرم افزا، متلبنرم افزار  ،تی اسکنسی ،نمونه بتن ،پردازش تصویر: هاواژه کلید
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 ینمونه یبرا شگاهیو آزما یمدل عدد لیآمده از تحلدستبه ییجابجا - روین یهایمنحن سهیمقا( 13-1شکل )
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 z ................................. 113در جهت  یبارگذار یبرا یاآن در نمونه استوانه شرفتیو پ هیاول یخراب ینما (22-1شکل )

 z ......................................... 113در جهت  یبارگذار یبرا یاآن در نمونه استوانه شرفتیو پ هیلاو یخراب (23-1شکل )

 z .................................................................................. 113در جهت  یبارگذار یشکست برا یالگو( 24-1شکل )

 z ..................................................................................... 114در جهت  یبارگذار یترک برا ی( الگو25-1شکل )

 114 ................................................ شگاهیو نمونه شکسته شده در آزما یترک مدل عدد یالگو سهیمقا( 21-1شکل )

 z ............... 115در جهت  یبارگذار ی( براPixels433×233×233) یانمونه بتن استوانه شکست در ی( الگو27-1شکل )

 z ................... 115در جهت  یبارگذار ی( براPixels433×233×233) یاترک در نمونه بتن استوانه ی( الگو28-1شکل )



  

 1     

  

 

 

 

 

 

 فصل اول:

 کلیات تحقیق
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 

  

 مقدمه -1-1

در علوم پردازش  آباکوسو  متلبافزارهای قدرتمند نرمارائه توانمندی این مطالعه گامی در جهت 

 تربزرگاز مغزش  شترمرغتصویر و اجزای محدود است. شاید این جمله را شنیده باشید که چشم 

این  .کنیمطرافمان را از طریق حس بینایی دریافت میدرصد اطلاعات محیط ا 93است! در حدود 

های ها و شرکتها، سازمانها، مدارس، دانشگاهشود. فروشگاهحس می جاهمهها در روزها حضور رایانه

 یترؤقابل روزههمهخصوصی و دولتی و بسیاری جاهای دیگر. تأثیرات مختلف این حضور نیز 

های خانگی و و سرگرمی هایبازهای جذاب تلویزیونی، ، آگهیمنظم کامپیوتری یهاحسابصورتاست.

های کاربردی جدیدی برای علم پردازش تصاویر شاهد ظهور زمینه روزه همهخیلی موارد دیگر. تقریباً 

های سینیی آغازین این علم، اکتشافات فضایی است که با هدایت محققین و تکنرقومی هستیم. نقطه

ها به ابزاری برای تفسیر عکس سرعتبه( انجام گرفت. این علم ناسا) ای آمریکای ملی هوا و فضموسسه

 های جاسوسی دنیا تبدیل گردید. در سازمان

ی این علم مصون نماندند. زمین شناسان با استفاده از دیگر سو، دیگر علوم نیز از تأثیرات ناخواسته

توان آورند؛ در این تصاویر میمی دستبهمین از این علم تصاویر با اطلاعات بسیار مفیدی از سطح ز

)چند تصویر از یک منطقه  طیفی تشخیص داد. تصاویر چند یراحتبهی زمین را های پوستهجابجایی

کار برد، ب توان در اکتشافات نفت و معادناند( را میهای مختلف، از یک منطقه اخذ شدهکه با بسامد

آورد و  دستبههای رادار فضایی توان با استفاده از سنجندهیها را مهمچنین تصاویر کف اقیانوس

که حالیتوان از این مقوله دانست. درهای هواشناسی را نیز میآورد، نقشه دستبههای آن را نقشه

ی نقشه از منابع طبیعی برداری از تصاویر رقومی برای کشف و تهیهمتخصصان علوم زمینی و نقشه

 برند. مشابه برای منظورهای دیگر سود می ییهاروشنامه ریزان و طراحان از کنند، براستفاده می

-عکساز های عمرانی را با استفاده های پروژهتوانند پیشرفتمسئولین دولتی می GISبا استفاده از 

-ی تحت پوشش مرکز تلفن حوادث اضطراری را روی نقشهتوان منطقهمی ؛های هوایی پیگیری کنند

، های علم پردازش تصاویر در پزشکیتوان از کاربردهمچنین می و ... . داد قرارجمعیتی ی مراکز ها
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)دید ماشینی(، نشر و چاپ، صنعت سرگرمی و  های صنعتی و رباتیککاربردمدارک، پردازش اسناد و 

های رقومی، نمابر و های خانگی نظیر استفاده از دوربینتجاری و حتی کاربرد یکاربردهاسینما، 

  تلویزیون و دیگر کاربردها نام برد.

مورد توجه قرار  اسکن یتیسردازش تصاویر پاستفاده از با سازی اجزای محدود بتن اخیراً مدل

 یک پاسخ بینیپیش بتن، زیرساخت ترمیم و سالانه بازسازی برای بالا هایهزینه به توجه باگرفته است. 

-پیش این است. شده تبدیل محققان و کارفرمایان برای مدهع نگرانی یک به واقعی شرایط به بتنی سازه

 قابلیت افزایش تیدرنها و زمان بازسازی، یهزینه کاهش برای ترجیحی هایطرح تواندمی بینی

 نگرانی یک به بتنی هایسازه عمر بینیپیش بنابراین،. سازد فراهم را ساختارهایی چنین دوام و اطمینان

 و هادانهسنگ درصد از متأثر شدتبه بتن زیرساخت رفتار. است شده تبدیل پایدار طراحی دریک عمده

 در کیفیت کنترل اهداف برای مؤلفه دو این گیریاندازه .است بتن در هاآن توزیع و هوا یحفره

 صرف ،حالنیا با. است شده استفاده ترقدیمی هایساختمان همچنین و ساخت حالدر  هایساختمان

  است. ساخته دشوار را گیریاندازه این ،دقیق انجام برای کارکنان به یوابستگ و زمان

شده  دادهگسترش همگن  ییک ماده عنوانبههای موجود بتن با در نظر گرفتن آن بیشتر مدل

حفرات  ،مانیس ریها، خمدانهناهمگن متشکل از سنگ ماده کدر مقیاس مزو، بتن ی کهیدرحال. است

بینی رفتار بتن با توجه به عناصر برای پیش واقع در، استها بین آنی و ناحیه انتقالهوا 

 عنوانبههایی که ساختارها نیز در مدل در نظر گرفته شود. یکی از روشآن باید ریز یدهندهلیتشک

 استفاده موردبتن  جمله ازمواد مختلف  یداخل یفضای هایژگیتجسم و یبرا مخربریغ تکنیک کی

-نمونه از بعدیسه تصاویر ساخت برایتی سیکیو مطالعه از این دراست.  اسکن یتیس، گیردقرار می

 .است شده استفاده بتنی های

توسط  دشدهیتول یدوبعد ری. تصاوگرددی میسازهیشب دقتبه اسیمقمزو یهاروش، ساختار نیدر ا

 ،یبردارریتصو طول روند . دردهدمی شیشئ را نما یتراکم در طول مقطع عرض راتییروش تغ نیا

 اجزاء تغییر کرده و یبتن با توجه به اختلاف چگال ینمونه انیاز م یعبور کسیاشعه ا یشدت پرتوها
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 و سریع اجرای .شودمی کمتر نسبت به مواد با تراکم پرتوها شتریب ییرایم جادیتر موجب امواد متراکم

 بسیار را روش این احتمالی هایآسیب و سازه درون معاینه قابلیت همچنین ،کارکنان از نیازیبی

 ساخته جدلی تحقیقات و هابحث همچنین و کیفیت ضمانت و کیفیت کنترل برای اجرا قابل و مناسب

 .است

 تحقیق اهمیت و ضرورت -1-2

پارامتری است که جهت طراحی سازه نیترمهم، اولین و ن مقاومت فشاری بتن در آزمایشگاهتعیی

، مقاومت فشاری م طراحی با اتخاذ طرح اختلاط بتندر مقاگیرد. قرار می استفاده موردبتن آرمه  های

صحت اجرا و  شگاهیآزماو آزمایش نمونه در  حالت کنترل نیز با کرگیری در شود.حاصل می موردنظر

 اً گاه. تمام مراحل فوق مستلزم صرف وقت و هزینه است و شود، تعیین مینظر موردب مقاومت کس

در این تحقیق با استفاده از  گردد.حاصل می شودیماجرا  آنچهانطباق شرایط آزمایشگاهی با عدم 

بدین منظور بینی گردد. ی بتنی پیشها، مقاومت فشاری نمونهشود( سعی می1FEMهای عددی )مدل

د هندسی ایجاد گرد صورتبه، ماتریس سیمان و ... دانهنخست مدل عددی بتن شامل سنگ بایستمی

 بینی عددی حاصل گردد.بتن، پیش یدهندهلیتشکصوصیات مکانیکی مواد و سپس با دانستن خ

 هدف تحقیق -1-9

صورت عددی است. هدف این تحقیق ایجاد روشی نوین برای تعیین مقاومت فشاری بتن واقعی به

دقیق بتن و برای ایجاد هندسه و پردازش تصویر  اسکنیتیساستفاده از دستگاه  ما هدف واقع در

برای  سیمان(ت ماسهملاو  هسنگدانبتن ) یدهندهلیتشکلازم بر روی مواد  هایآزمایشانجام سپس 

مقاومت تعیین  نزدیک به نمونه واقعی برای ایجاد مدل عددیو  خواص مکانیکی مصالح آوردن دستبه

 است. فشاری بتن

 

                                           
 Finite Element Method 1  
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 آوری تحقیقنو -1-4

 استفاده از با  همگنریغ صورتبهآن  زساختاریر یتمامکه  یبتن واقع یمقاومت فشار نییتع

  است. شده دادهنشان  اسکن یتیسدستگاه  و روش پردازش تصویر

 بینی و تعیین دیدگاه پیش بزرگ و نزدیک به استاندارد بابا ابعاد مقیاس  1مزوسازی بتن مدل

برای نخورده  و طبیعی و دست فاوتدانه متدو نوع سنگاستفاده از مقاومت فشاری بتن و همچنین 

 ها.به همراه خصوصیات مکانیکی هر یک از آن شده انجام تاکنونهایی که اولین بار در مدل

 با تنظیم  اسکن یتیسها و تهیه تصاویر های آب به سیمان متفاوت در نمونهاستفاده از نسبت

متفاوت  برش یهاضخامت باتصاویر  و کسبمغز و ریه( عکس برداری از )دستگاه در دو حالت متفاوت 

 .حالات مختلفعددی و آزمایشگاهی برای این مقایسه نتایج حاصل  تیدرنهاو 

 ساختار تحقیق -1-1

 است: شده هیتهفصل به ترتیب ذیل  7حاضر در  نامهانیپا

 کلیات تحقیق :فصل اول

قیق دارد، پرداخته شده ضوع تحتحقیق، اهمیت تحقیق و اهدافی که مو ضرورتبهدر این فصل،     

 است.

 مروری بر سوابق تحقیق فصل دوم:

 است. قرارگرفته یبررس مورد شده انجامپیشین  مطالعات در این بخش    

 

 

                                           
 Meso 1  
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 هاسازی نمونهآماده-های تعیین خصوصیات مکانیکی موادآزمای  :فصل سوم

و نتایج ها آنمدول الاستیسیته  های لازم برای تعیینآزمایش هاسازی نمونه در این فصل نحوه آماده

 است. شده ارائه آزمایشگاهی

 پردازش تصویر :چهارمفصل 

پردازش  تصویر دیجیتال، علوم مرتبط باها و مفاهیم پایه در پردازش در این فصل به تصاویر و عکس

 است.  شده پرداختهاسکن -(تیسیمحاسباتی ) یوگرافمتوتصویر، تعریف 

  سازی عددی در نرم افزار آباکوسویر و مدلپردازش تص :پنجمفصل 

 پرداختهپردازش تصاویر  در متلبافزار نرمو توانمندی  اسکن یتیسدر این بخش به کاربرد دستگاه 

 .است شده ارائه آباکوسافزار نرمسازی بتن واقعی در همچنین نحوه مدل است. شده

 های عددیحاصل از مدلنتایج  :ششمفصل 

 موردو  ارائهدر این بخش و مقایسه آن با نتایج آزمایشگاهی  عددی های مدلاز  حاصل نتایج کلیه

   است. قرارگرفته بحث

 اتشنهادیپو  یریگجهینت :هفتمفصل 
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 فصل دوم:

 مروری بر سوابق تحقیق
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 مقدمه -2-1

ای و پزشکی تصاویر ماهوارهبرای  1913های زیادی از پردازش تصاویر دیجیتال در سال تکنیک 

از آن برای سایر صنایع  ویر دیجیتال،ازیاد پردازش تص یتوجه به هزینه با حالنیا باگسترش یافت. 

های دیجیتال تولید که کامپیوترهای شخصی با هزینه کم و دوربین 1993استفاده نگردید تا سال 

 یخوببهویر دیجیتال در مهندسی عمران های پردازش تصاشدند. همچنین از آن زمان به بعد تکنیک

های به کار گرفته شدند. قابلیت خودکار شناسایی اشکال، اشیاء و مواد از محتوای تصویر از طریق روش

های مهندسی عمران را ممکن ساخته ی ابزارتوسعه ،میرمستقیغهای بر پایه محتوا( و روش) مستقیم

-داری پروژهو تعمیر و نگه وسازساختیابی به طراحی، ای دستهای تصویر برها از دادهاست. این ابزار

 نماید.های ساختمانی استفاده می

 پیشینه تحقیق -2-2

 عنوانبهرا  و تصویربرداری دیجیتال سازیتئوری همگن 1993در سال  [1]هالیستر و کیکوچی 

در سال [ 2] کلر و همکارانش ند.ارائه نمود بافت استخوان مکانیک و برای مطالعه اصول طراحی یاهیپا

سازی جهت برای مدل 1997در سال  [3]و همکاران  تراداها، برای تشخیص حرکت چرخ 1993

برای تشخیص سطح  2333در سال  [4] قادر و همکارانش ابدلهمگن مواد کامپوزیت،  لیوتحلهیتجز

 2332در سال  [5]مکارانش آیدلیک و ه ،(اسکن یتیس) تیسیاز کیواستفاده با  هاترک در روسازی

برای پیدا کردن  2334[ در سال 6و لین و همکارانش ] اسایی ساختار داخلی بتن آسفالتیبرای شن

تعیین  ها استفاده نمودند.سوزی از رنگ تصاویر و شدت روشنایی آنآتش براثردیده آسیب یهاتملا

، ارزیابی 2333در سال  [7]توسط آیدلیک و همکارانش کششی  هایآزمایشتوزیع کرنش در 

های ویژگیبررسی  ،2334در سال  [8]خستگی در ترکیبات آسفالت توسط هارتمن و همکارانش 

این  تعداد دیگری از ،سنگ با استفاده از تصاویر دیجیتال - مزوساختار و مزومکانیکی ترکیب خاک

 ی مخلوط خاکمکانیکو مزو خصوصیات مزوساختار 2338در سال  [9] شو همکاران یو مطالعات است.

یانگ و همکاران محدود بر اساس پردازش تصویر دیجیتال بررسی نمودند.  سنگ را با روش اجزای -
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های بسیار دقیق به مدلبعدی های تصویر سهتبدیل دادهیک روش کارآمد برای  2338در سال [ 13]

دینامیکی بتن  زی مدولساشبیه 2339در سال  [11]یو و همکارانش  .ندرا ارائه نمود محاسباتی

مشخص نمودن  یبراپردازش تصاویر از توموگرافی اشعه ایکس بررسی کردند.  از آسفالتی را با استفاده

ها، آلیاژو  فلزات، یشناسنیزمدر  هاخاک و فسیل سنگ،مانند  یمواد اتیو خصوص هارساختازیر

 2339[ در سال 16] بوریندای و  [.12-15] شده است استفاده و بتن مانیس، آسفالت یهامخلوط

 یتیستصاویر از با استفاده  انسانبدن مهره  یوجهششهای برای ساخت مش خودکارمهینروش  یک

 کرویم محدود یجزاا هایبازسازی مدل 2313در سال  [17]هوانگ و مینگلی  .ارائه نمودند اسکن

 . دادند قرار مطالعه مورد ویرتصا اشعه ایکس یتوپوگرافرا بر اساس  ناهمگن مواد ساختار

بعدی نمونه آسفالت را          بندی ریزساختار تصاویر سهتقسیم 2313در سال  [18] گارسیا و میگوال

سازی مدل 2315در سال  [19]و همکاران  وو .دادند قرار مطالعه موردر متلب افزابا استفاده از نرم

مدل  2315در سال  [20] و همکاران لیو. طالعه نمودنددر مواد سیمانی را ممقیاسی نفوذ کلرید چند

-مدل زدگی را ارائه کردند.یخفرسوده شده در اثر  سنگ یمحورتکبرای مقاومت فشاری  ینیبشیپ

های واقعی، پیچیده و مطالعات محدودی وجود ساختارخرابی و شکست مواد با ریز یرخطیغسازی 

بازشدگی ترک و پروسه شکست در مورد  2313در سال  [21]دارد. برای مثال مصطفوی و همکاران 

 یت پلی گرانولار را بررسی کردند.گراف

  پردازش تصویر در بتن-2-9

 استفاده موردبتن مطالعه  یبرا ،ریو پردازش تصو اسکن یتیس د،یگرد اشاره قبلاً که  طورهمان

بین خمیر سیمان و مصالح بتن را زد تیآی 2334در سال  [22] اسکریونر و همکاران است. قرارگرفته

 با  2337در سال  [23کالیسکان ] توسط یمخربریغپژوهش  با میکروسکوپ الکترونی بررسی کردند.

 1حاوی دوده سیلیس بتن ستون های مختلفتخلخل بر مقاومت فشاری در قسمت ریثأت یبررس هدف

تنیده را با در مواد بتنی پیشتنش پسماند  2338در سال  [24]و همکاران  چنگ .است شده گزارش

                                           
 Fly Ash 1  
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[ در 25توسط لوپز و همکارانش ]مزو  اسیمقدر  یسازمدل. اده از پردازش تصویر بررسی کردنداستف

آن تا شکست و  یتکامل ریو س دهیچیپ یهابیآس، مختلف یفازهابا در نظر گرفتن  2338سال 

در را  یکیماکرو مکان یهاسخپا انجام شد کهچندگانه  یفازهابین  یکیزیروابط خواص فهمچنین 

 پایهاز خواص مکانیکی مواد  بعدیمقیاسی سهچندمدل یک  .قراردادند موردمطالعهآزمایش برزیلی 

 حساب بهاین مدل  .است شده شنهادیپ 2338در سال  [26] توسط برنارد و همکارانش یسیمان

و  یسیمانمواد پایه مدل شیمیایی ل شامعددی  دو ابزار .پردازدمی ساختار کرویمتغییرات احتمالی در 

، این تحقیق تنها یک حالنیا با .است شده بیترک بینی رفتار مکانیکیبرای پیش مدل المان محدود

ی تعیین برارا شامل ذرات ماسه کوچک در خمیر سیمان در مقیاس مزو از ملات  یمترمیلی 5مکعب 

  .ستا در نظر گرفته یانگهای رفتار مکانیکی آن و مدول

توسط هنری و  اسکن یتیسساختار بتن با مقاومت بالا با استفاده از زیدر رتغییر دما  ریتأث لیتحل

کاربرد انتشار آکوستیک و  2313در سال  [28]و همکاران  سوزوکی[. 27است] شدهانجامهمکارانش 

 دادند قرار مطالعه دمورزدگی را محاسباتی اشعه ایکس برای ارزیابی خرابی بتن پس از یخ یوگرافمتو

بعدی مدل سه 2313در سال  [29]هو و چن  شد. گیرییک کانال مغزه یکه در این مطالعه از دیواره

 2313در سال  [33]و همکاران فن  ند.نمود دانه چندوجهی را ارائهمقیاس بتن با سنگساختار مزو

 ی نمودند.سازی آن تحت اثر باران اسیدی بررسکاهش مقاومت بتن را با شبیه

هایی برای بتن، با مدلسازی با شبیه 2311در سال  [31] آساهینا و همکارانش در مطالعه دیگری 

آورده و  ستدبهدانه، بارهای پیک را سنگ عنوانبهای کروی های شیشهاستفاده از ملات و منجوق

در سال  [32]فرکوئین  ارزار وتطبیق دادند.  اسکن یتیسرا با نتایج  آمده دستبهالگوهای ترک 

لنزن و  .دادند قرار مطالعه مورددینامیکی بتن را  هایآزمایشسازی مزوسکوپی آزمایش و مدل 2311

 دادند قرار یبررس مورد یتیسکرویم روشمنافذ ملات را با استفاده از  2312 در سال [33]همکاران 

ها آن .قرار گرفت مطالعه موردمنافذ  تخلخل و قطر معادل نظر ازمطالعه، ساختار ملات  نیدر اکه 
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جامد  یاز اجزا وضوحبهکه هوا  یاگونهبهدهد یرا م قیدق یبندمیتقسملات اجازه  تیّماهنشان دادند 

  شده است. مایزکم آن مت یچگال لیبه دل

 [34]توسط ماناهیلو و همکاران  اسکن یتیس ریردازش تصاواز پبتن های نمونهمشخصات تخلخل 

مقاومت فشاری بتن را با  2312در سال  [35]بسیگیت و همکاران  .است هآمد دستبه 2312سال در 

نمونه شش در طول برش ایجاد که در این مطالعه با  دادند قرارپردازش تصویر مورد ارزیابی  روش

 توسط دوربین دیجیتال تهیه گردید. تصویر دوبعدی 

محوری با و سه کیاستات درویهبارگذاری  زمایشآمکانیسم آسیب بتن در ، مطالعه دیگریدر 

 .قرار گرفت یبررس مورد 2312 در سال و همکاران [36]نارد یوپ توسط اسکن یتیسروش  ه ازاستفاد

تصاویر و  شدانجام  اسکن یتیس به دنبال یمحورسهبار  یمطالعه توسط استفاده از فشار بالااین 

ویر نشان داد اتص لیتحل و هیتجز .گردیدبعد از هر چرخه مقایسه اسکن شده قبل از بارگذاری اولیه و 

رخ  در مقیاس مزوسکوپی در خمیر سیمان یتوجه قابلبالا، آسیب  کیاستاتدرویهکه تحت بارگذاری 

ا بکه نموده است ایجاد را مکانیزم شکست موضعی  تر، بارگذاری برشی یکدر فشار پایینداده است. 

و حالت  کرنشکه در فشار بالاتر، حالی، دراست شدهمشخص داربیش بر روی یک سطح کشیدن

در این تحقیق، مشخص شد که  .ه استبود باربرداریبعد از با شکست موضعی تر بسیار همگن خرابی

گرچه این مشاهدات مخالف  ها نیست.دانهسنگ ثیر شکلتأم آسیب در بتن تا حد زیادی تحت مکانیس

است گربوسزی این  دلیل اصلی این فرضیه توسط است.بوده  2332در سال  [37] گربوسزی یهاافتهی

ا خرابی مستقیم ب طوربهکه کنند میتولید  زدتیآی فی ازکه مصالح با اشکال مختلف مشخصات مختل

 شده پردازشدستی  صورتبه، تصاویر این مطالعاتکید کرد که در أباید ت .باشدمیمرتبط در بتن 

 تواندیماست  شده ذکر 2311در سال  [38] دازش تصویر دستی که توسط راسمعایب پر .است

 :خلاصه شودزیر  صورتبه

  بر استزمانیک فرایند  روش دستی. 
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  آیدمیدست ای مختلف، توسط افراد مختلف، بههدر زمان ادیز احتمال به ینتایج متفاوت. 

  گردد.می تصویر لیتحل و هیتجزبعدی در کلات مش موجب ایجاد دستی احتمالاً یخطاهای آستانه 

با استفاده از  2013در سال  [39]رزمجو سازی نفوذ کلرید در بتن توسط مدلدر مطالعه دیگری 

 2313[ در سال 43]و همکاران  یانگ. شده است انجامو تحلیل اجزای محدود  اسکن یتیستصاویر 

ری  –)ایکس  شعه ایکستی اسی روشاستفاده از  بعدی در بتن را باهای تکامل شکست سهویژگی

 2313در سال  [41]رن و همکاران . دادند قرار یبررس موردسازی مزومقیاس آن مدلو  1تی(سی

بعدی بررسی کردند. تی اشعه ایکس دومقیاس بتن را بر اساس تصاویر سیمزو سازی شکستمدل

بر اساس ارتباط تصویر را پارامترهای بتن  کالیبراسیون 2014در سال  [42گجوسکی و گربوسکی ]

خودکار  لیتحل و هیتجز 2314در سال  [43]سانگ  .ندمعکوس بررسی کرد لیتحل و هیتجزدیجیتال و 

ها ارائه های کوچک بین فازدر مرز 2های کوادتریکارگیری المانهبعدی بتن را با بتنش در تصویر دو

 نموده است.

دانه در بتن و کاربردهای آن را بعدی اشکال سنگسازی سهشبیه 2314ل در سا [44]دو و همکاران 

را  3لاستیکی خصوصیات مکانیکی بتن 2315[ در سال 45]وآرته و همکاران د. دادند قرار یبررس مورد

و  . نیتکادادند قرار یبررس مورد 4روش اجزای محدود توسعه یافتهو پردازش تصویر از با استفاده 

و  FEMدانه را با استفاده از سازی شکست بتن در فاز سنگمدل 2315در سال  [41] همکاران

5DEM مازوکو و همکاران  .قراردادند مطالعه موردتی از ساختار داخلی آن سیبر اساس تصاویر میکرو

هوانگ و  د.نهای بازیافتی را ارائه نموددانهمقیاس بتن با سنگسازی مزومدل 2315در سال  [47]

بعدی بتن را بر اساس شکست سه سنجی مدلسازی و صحتمدل 2315در سال  [48]همکاران 

                                           

ray CT-X 1  

Quadtree 2  

Rubberized Concrete 3  

Extended Finite Element 4  

ethodMlement Eiscrete D 5  
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باری و همکاران  تی شده با اشعه ایکس با استفاده از مدل خسارت پلاستیک بررسی کردند.تصاویر سی

و  مطالعه موردبعدی های سهعددی خزش را بر روی نمونه لیتحل و هیتجز 2315در سال  [49]

آماری و  صورتبهزد تیآیالاستیک بتن مزومقیاس با  در این مطالعه رفتار ویسکو .دنددا قراربررسی 

   است. شده یبررسعددی 

بعدی شکست بتن بر اساس بعدی و سهدو لیتحل و هیتجز 2311در سال [ 53]هوانگ و همکاران 

در  [51]و همکاران  سانگگ .دادند قرار مطالعه موردرا  کارلومونتسازی و شبیه اسکن یتیستصاویر 

بر اساس  .ندپرداختزد تیبعدی تخلخل و اتصال منافذ مرتبط با خرابی در آیبه بررسی سه 2311سال 

های خرابی و پیشرفت ترک در نمونهبر روی ارزیابی  شاهد تمرکز مطالعات ،شدهانجاممطالعات آخرین 

کوچک  یهانمونه سایزاز  ،بعدیهای سهبر بودن پردازش مدلبتن هستیم و از طرفی به دلیل زمان

  .است شده استفاده

-نسبت به مدل ترییواقعرفتار قادر به ارائه  دیناهمگن با بتنی اجزای محدود سازمدل هرحال به

از دیدگاه است.  شده انجامه تعیین مقاومت فشاری بتن مطالعات محدودی در حوز گردد وهمگن  یها

به یک روش  شدن لیتبد واقع درصویر برای تعیین مقاومت فشاری و پردازش ت روشاستفاده از 

های ای برای نمونهمطالعههیچ تقریباً  فشاری برای اهداف کنترل کیفیتمتداول در تعیین مقاومت 

های آب به و نسبتهای با هندسه های آزمایشگاهی و بررسی نمونهاستاندارد بتن و مقایسه آن با نمونه

 است.  نشده انجام متفاوتسیمان 

که از  شده فیتعرفقط یک نوع سنگ  هدانسنگبعدی گذشته برای فاز مطالعات سهدر  همچنین

با بتن  هاینمونه لمان محدوداتر پیشرفتهمدل  تحقیق نیا در. استدور بههای کارگاهی واقعیت بتن

 ارائه اسکن یتیسصاویر در مقیاس مزو، بر اساس تنخورده و شکل طبیعی و دستمصالح سنگی به

از تحلیل المان محدود با  آمده دستبههای ، مقدار حداکثر نیروهابرای اعتبارسنجی مدل است. شده
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سازی و تحلیل المان محدود در مقایسه گردیده است. مدل شگاهیآزمادر  آمده دستبهمقدار نیروی 

 .شده است انجامآباکوس  افزارنرم
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 :سوم فصل

های تعیین آزمایش

خصوصیات مکانیکی 

-سازی نمونهآماده-مواد

  ها
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 مقدمه -9-1

و آن در  رفته کاربهبتن و طرح اختلاط  یهانمونه، ساخت مورداستفادهدر این فصل مصالح 

کرنش و مدول الاستیسیته در آزمایشگاه -های تنشهای لازم برای تعیین منحنیآزمایشهمچنین 

-کرنش و مدول الاستیسیته نمونه-های تنشنتایج آزمایشات صورت گرفته و منحنی ست.ارائه شده ا

 گردد.های مورد آزمایش ارائه می

 

 های بتنو ساخت نمونه استفاده موردمصالح  -9-2

ملا نشان داده معدن ده 1مصالح سنگ و ماسه حاصل از بچینگبتن از ساخت این تحقیق جهت در 

 در شهرستان شاهرود استفاده شده است.  ( واقع1-3شده در شکل )

 

 کیلومتری غرب شهرستان شاهرود 23ملا واقع در ( معدن ده1-3شکل )

اشکال طبیعی و آهک( با  سنگ و سنگ)ماسه  دانه متفاوتدو نوع سنگکه شامل  هادانهسنگ

  ( نشان داده شده است.2-3که در شکل ) باشدمی نخورده -دست

                                           

Batching 1   
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 نخورده دستهای با شکل طبیعی و دانهسنگ( 2-3شکل )

 هایاز الکهای نوع اول و دوم به ترتیب عبوری برای نمونهدر ساخت ملات،  استفاده موردماسه 

که تعیین گردید  بندیمنحنی دانهپس از الک نمودن مصالح، است.  در نظر گرفته شده 23و  4شماره 

که  طوربرای به دست آوردن بتن با کیفیت مناسب، همان .نشان داده شده است )الف( (3-3در شکل )

ها نشان داده شده است مصالح کاملاً شسته شده و پس از آن سطح خارجی آن( )ب( 3-3در شکل )

 ( گردید. 1SSDخشک )

   50 30 16 8 4 3/8″ 3/4″

(ب)(الف)
 

                                           

ryDurface Sated Satur 1   
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 کاملًا شسته شده قبل از عمل اختلاط  ی و ماسه هادانهسنگ)الف( منحنی دانه بندی مصالح و )ب( ( 3-3شکل )

توسط کارخانه سیمان شاهرود استفاده شده است.  دشدهیتول 2در این مطالعه از سیمان پرتلند تیپ 

 است. شده دادهنشان  (1-3) جدولمشخصات سیمان در 

 شاهرود 2( جدول مشخصات شیمیایی سیمان پرتلند تیپ 1-3جدول )
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شده مشخص  ACI-211-89 [52] نامهنییآمطابق با مقادیر طرح اختلاط بتن  (2-3جدول )در 

 .است

 ( طرح اختلاط بتن2-3جدول )

3kg/m مصالح 

 (mm 23شن بادامی )حداکثر  44/128

 (mm 13شن نخودی )حداکثر  22/314

 ماسه 11/891

 سیمان 44/343

 آب 122

 نسبت آب به سیمان 35/3

 

ابتدا سنگ ه است.نشان داده شد برای ساخت مخلوط بتنو میکسر  شدهآمادهمصالح  (4-3شکل )در 

 اضافه( )ب( ریخته شده و سپس سیمان و آب 4-3میکسر نشان داده شده در شکل ) ها و ماسه دردانه

 cm و عدد اسلامپ 35/3 مانینسبت آب به س دقیقه عمل اختلاط انجام شده است. 5و به مدت  شده

 فرض گردید.  8
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 (ب)(الف)

 و )ب( میکسر استفاده مورد( )الف( مصالح 4-3شکل )

 

ضربه تمپینگ  25و تعداد  cm 5در دو لایه به ضخامت  BS [35] نامهنییآریزی بتن مطابق با البق

در آن  رفته کاربههای دانهحداکثر بعد سنگ و mm133×133نمونه انجام شده است. ابعاد  1راد

mm23 به ابعاد  هروز 28 هاینمونه( 1-3و ) (5-3) هایشکل. در استmm133×133  دادهنشان 

 است. شده

 

 (mm 133×133روزه به ابعاد ) 28( نمونه 5-3شکل )

                                           

Tamping Rod 1   
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  35/3با نسبت آب به سیمان  ،سری اولروزه بتن  28های مکعبی نمونه( 1-3شکل )

ا نسبت آب به سیمان ای نیز بهای استوانههای مکعبی سری دوم و نمونهبه همین ترتیب نمونه

 ( نشان داده شده است.8-3( و )7-3های )ساخته شد که در شکل 31/3

 

 31/3با نسبت آب به سیمان  mm133×133مکعبی بتن سری دوم به ابعاد  یهانمونه( 7-3شکل )
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 31/0با نسبت آب به سیمان  mm233×133  بتن به ابعاد یااستوانههای ( نمونه8-3شکل )

 ملات ماسه سیمان -9-9

به ترتیب برای نمونه مکعبی  31/3و  35/3مان های آب به سیدر این تحقیق دو نوع ملات با نسبت

 ملات ماسهشده است. ساخت  هساخت )مکعبی نوع دوم و استوانه( های سری دومنوع اول و نمونه

 .[54] انجام شده است ASTM C 305-06مطابق با استاندارد  سیمان
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 ASTM C 305( ساخت ملات مطابق با استاندارد 9-3شکل )

روزه ملات به ابعاد  28نمونه بتن مکعبی نوع اول، تعداد شش نمونه  مطابق با طرح اختلاط

mm233×133 ( نشان داده شده است. حداکثر اندازه ماسه 13-3ساخته شده است که در شکل )

 در نظر گرفته شده است.  4در ملات زیر الک  رفته کاربه

لا و پایین آن مورد آزمایش از دو طرف و اطمینان از صاف بودن سطوح با 1ها پس از کپینگنمونه

 است.  قرارگرفته

                                           

Capping 1   
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 (w/c=35/3سری اول کپینگ شده ) mm233×133ای های ملات استوانهنمونه( 13-3شکل )

ای به روزه ملات استوانه 28)مکعب دوم و استوانه(، تعداد سه نمونه  های بتن سری دومبرای نمونه

در  23زیر الک  در ملات نیز رفته کاربهه ماسه استفاده شده است. حداکثر انداز mm233×133ابعاد 

و پس از  شده صاف کاملاً ای توسط دستگاه برش های استوانهنظر گرفته شده است. سطح بالایی نمونه

 گردید.جهت انجام آزمایش آماده ( نشان داده شده است، 11-3طور که در شکل )همانرنگ نمودن 

 

 (31/3برابر  نسبت آب به سیمان)ای سری دوم ههای ملات استواننمونه( 11-3شکل )
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 گیری()مغزه سنگهای نمونه -9-4

 ،هادر نمونه رفته کاربهاز هر دو نوع سنگ  1های مغزهآوردن نمونه دستبهدر این مطالعه برای 

( نشان داده 13-3( و )12-3که در شکل )ملا دست معدن دهقطعاتی از سنگ مادر از قسمت پایین 

 5به آزمایشگاه مکانیک سنگ دانشکده مهندسی معدن منتقل گردید و از هر سنگ تعداد ست، شده ا

 ( نشان داده شده است.15-3( و )14-3های )که در شکل تهیه گردید mm54عدد مغزه به قطر 

 

 شده در پایین دست معدنهای مادراستخراج شده از بستر رودخانه، انباشتهسنگ( 12-3شکل )

 

 

 آهک سنگو سنگ روشن  سنگ ماسهسنگ تیره ( 13-3شکل )

                                           
1 Core 
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 در آزمایشگاه مکانیک سنگ ریگمغزهه سنگ مادر با استفاده از دستگاه مغزه از دو نمون 5تهیه تعداد ( 14-3شکل )

 

 

 (آهک سنگو سمت چپ  سنگ ماسه)سمت راست  دست آمدههای بهمغزه( 15-3شکل )

گاه برش مختص مغزه سنگ آزمایشگاه مکانیک سنگ گیری، با استفاده از دستپس از مغزه

 ها کاملاً صاف گردید. ( دو سر نمونه11-3دانشگاه، نشان داده شده در شکل )
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 سنگ یهای مغزهاستفاده از دستگاه برش برای صاف نمودن دو سر نمونه( 11-3شکل )

 

 هاها پس از برش دو سر آنسنگ یمغزههای نمونه( 17-3شکل )

کرنش و مدول الاستیسیته -منحنی تنشتا ها به آزمایشگاه سازه دانشگاه منتقل شد پس نمونهس

  .آوریم دستبهها دقیق را برای آن
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 جهت تعیین خصوصیات مصالح ملات ASTM C469استاندارد  یسازادهیپطراحی و  -9-1

 ASTM Cاستاندارد از در آزمایشگاه ملات مدول الاستیسیته کرنش و -برای تعیین منحنی تنش

طور که همان mm233×133برای نمونه  2و حلقه 1LVDTاستفاده شده است. ستاپ [ 55] 02-469

 سازی گردید. گردد در آزمایشگاه طراحی و پیاده( مشاهده می23-3تا ) (18-3) هایشکلدر 

 

 – mm233×133 های ملاتدست آوردن تغییر مکان نمونهبهجهت  هاو حلقه LVDTستاپ ابعاد ( 18-3شکل )

 متر()بر حسب میلی

 

 

                                           

Linear Vrariable Differential Transformer 1   
 Yoke 2  
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 mm233×133ای های استوانهها برای نمونهو حلقه LVDT( ابعاد ستاپ 19-3شکل )

 

 ASTM C 469-02 مطابق با استاندارد  mm 233×133ملات  بر روی نمونه هاو حلقه LVDTستاپ  (23-3شکل )
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 LVDT (50-CDP)مشخصات و دقت تغییر مکان سنج یا  -9-1-1

( 21-3) شکلاستفاده گردید که در  mm35/3با دقت  CDP50مدل  LVDTدر این مطالعه از 

  نشان داده شده است.

 

 (CDP-50های تغییر مکان سنج )( اندازه21-3شکل )

 

 

 (CDP-50( دقت تغییر مکان سنج )22-3شکل )
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استفاده نیز  PFL-20-11ه با مشخص از کرنش سنجدر این مطالعه برای تعیین کرنش دقیق ملات 

( 24-3( و )23-3های )در شکل هابر روی نمونه هاشده است. مشخصات و نحوه نصب کرنش سنج

 نشان داده شده است.

 

 های آن به سیم دیتا با لحیم کاریو اتصال پایه PFL-20-11( کرنش سنج با مشخصه 23-3شکل )

 

 

اهم و مهار سیم دیتا با چسب بر  123ال به سیم دیتا برای مقاومت ها در محل اتص( کنترل مقاومت پایه24-3شکل )

 روی نمونه
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( 25-3و هم از کرنش سنج استفاده گردید. در شکل ) LVDTهم از  های ملاتنمونهسه تا از بر روی 

 های ملات نشان داده شده است.و دو کرنش سنج بر روی یکی از نمونه LVDTاستفاده همزمان از دو 

 

 تن 333با دستگاه جک یونیورسال تحت فشار  سنجکرنشدو و   LVDT دو بانمونه ملات همراه  (25-3شکل )

 TDS 150مدل  1های تغییر مکان و کرنش از دستگاه دیتا لاگرسازی دادهبرای ثبت و ذخیره

های تغییر مکان نرخ ثبت داده( استفاده شده است. در این دستگاه 21-3ه در شکل )نشان داده شد

 باشد. می HZ1ها و کرنش سنجها سنج

 

 های تغییر مکان و کرنشدر حال ثبت داده TDS-150دیتا لاگر دستگاه ( 21-3شکل )

                                           
 Data Logger 1  
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ها، برای بارگذاری نمونهانجام شده است.  ASTM C39[56]آزمایش مقاومت فشاری بر اساس 

گرفته است. فاده قرار جک هیدرولیکی با قابلیت اعمال بار بصورت کنترل تغییر مکان، مورد است

( 27-3در شکل ) باشد.میلی متر بر دقیقه می 1های ملات و بتن ها برای نمونهسرعت بارگذاری نمونه

ستاپ آزمایش مقاومت فشاری با جک هیدرولیکی و تعیین مدول الاستیسیته ملات نشان داده شده 

 است.

 

 ها در کامپیوترو ثبت داده تا لاگردی دستگاهسازی ستاپ آزمایش فشاری با پیاده( 27-3شکل )
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 (= W/C 91/0) تعیین منحنی تن  کرن  و مدول الاستیسیته ملات نوع اول -9-1-2

استفاده شده است.  Ton333در این مطالعه از دستگاه جک هیدرولیکی تونی تکنیک با ظرفیت 

-ماسه  ونه ملاتبر روی شش نم ASTMستاپ  یسازادهیپپس از انجام آزمایش مقاومت فشاری و 

 است.  آمده دستبهکرنش -های تنشمنحنی ،های حاصلاستفاده از دادهبا  نوع اول سیمان

های ثبت شده در دادهیک نمونه ملات پس از شکست نشان داده شده است.  (28-3در شکل )

در  35/3با نسبت آب به سیمان ( 6M تا 1M)کامپیوتر و دیتا لاگر برای نمونه های ملات نوع اول 

دست کرنش به -های تنش منحنی (29-3)همچنین در شکل  آورده شده است. 1پیوست جداول 

ها دست آمده از تغییر مکان سنجهای بهدر این مطالعه داده آمده از آزمایش نشان داده شده است.

و از  کرنش و مدول الاستیسیته استفاده شد –ها برای تعیین منحنی تنش منطقی تر بوده و از آن

کرنش به دست آمده از کرنش  –ها استفاده نگردید. منحنی تنش سنجدست آمده از کرنشهای بهداده

 آورده شده است. 1ها در پیوست سنج

 

 تن 333دستگاه جک یونیورسال نه ملات ماسه سیمان شکسته شده با نمو( 28-3شکل )
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 35/3کرنش ملات با نسبت آب به سیمان -منحنی تنش( 29-3شکل )

( شیب خط بین 1-3در واقع فرمول )، ASTM C469مطابق با  با توجه به تعریف مدول سکانتی

که مدول الاستیسیته بتن و یا همان مدول سکانتی منحنی  2Sو  1Sهای دو نقطه متناظر با تنش

 .کندباشد را محاسبه میکرنش می –تنش 

(3-1)  

 

و در حین افزایش میزان بار، بار ها داخل حلقه قرار گرفت، بارگذاری آغاز گردیده بعد از اینکه نمونه

 : گردداعمالی و کرنش طولی در دو حالت زیر قرائت می

 (333353/3برسد ) 333353/3الف( موقعی که کرنش به مقدار 

 (د )درصد بار نهایی برس 43ب( موقعی که بار به 
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گردد تنش از نسبت بار نهایی به سطح مقطع و کرنش از نسبت مقدار تغییر شکل بر طول یاد آور می

 آید.دست میمؤثر آزمایش به

= E مدول الاستیسیته 

2S=   درصد بار نهایی 43تنش متناظر با 

1S=   333353/3تنش متناظر با کرنش طولی 

  2S کرنش متناظر با تنش  =

 دست آمده است :به صورت زیر به 2M( مدول الاستیسیته ملات نوع اول 1-3با توجه به فرمول )

 

های برای نمونهها و میانگین آندست آمده به و مقاومت فشاری ماکزیمم مقادیر مدول الاستیسیته

 ( آورده شده است.3-3ملات نوع اول در جدول )

 

 (w/c= 35/3نوع اول ) ملات هاینمونهو مقاومت فشاری ماکزیمم ول الاستیسیته مد( 3-3جدول )

   نمونه

1M 23272 74/35 

2M 34751 28/48 

3M 23251 31/48 

4M 18315 57/35 

5M 25248 5/35 

6M 21113 12/43 

Average 25213 17/41 

 



   

 37     

  

از منحنی آباکوس در نرم افزار  ی نوع اولفاز ملات نمونه بتنسازی در این مطالعه برای مدل

 استفاده شده است. 2Mرفتاری و مدول الاستیسیته نمونه 

 ( W/C =91/0تعیین منحنی تن  کرن  و مدول الاستیسیته ملات نوع دوم ) -9-1-9

 

در  .انجام شد 31/3بر روی سه نمونه ملات با نسبت آب به سیمان همانند حالت قبل آزمایش 

آمده از ستاپ  دستنشان داده شده است. داده های بهپس از شکست  3Mت ( نمونه ملا33-3) شکل

( 31-3دست آمده از آزمایش در شکل )به کرنش - تنشهای منحنیو  2آزمایش در جداول پیوست 

 نشان داده شده است. 

 

 مکرنش و مدول الاستیسیته برای ملات نوع دو - ( آزمایش فشاری جهت تعیین منحنی تنش33-3شکل )

 دست آمده است :به صورت زیر به 1M دوم( مدول الاستیسیته ملات نوع 1-3با توجه به فرمول )

 

های ملات نوع دوم برای نمونه دست آمدهمقادیر مدول الاستیسیته و مقاومت فشاری ماکزیمم به

 ( آورده شده است.4-3در جدول )
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 31/3ن کرنش ملات با نسبت آب به سیما - منحنی تنش( 31-3شکل )

 

 

 (w/c= 31/3نوع دوم ) ملات هایمدول الاستیسیته و مقاومت فشاری ماکزیمم نمونه( 4-3جدول )

   نمونه

1M 45531 32/49 

2M 45114 12/41 

3M 41249 38/43 

Average 45139 27/45 

 

بتن های هو نمون دومفاز ملات نمونه بتنی نوع سازی در این مطالعه برای مدللازم به ذکر است که 

  استفاده شده است. 1Mنمونه و مدول الاستیسیته  از منحنی رفتاریآباکوس در نرم افزار ای استوانه
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 جهت تعیین مدول الاستیسیته مصالح سنگی ASTM C469ی استاندارد سازادهیپ -9-7

 

طور انهمهای مورد نیاز حلقه ASTMها نیز متناسب با ستاپ برای تعیین مدول الاستیسیته مغزه

بر روی آن ها نصب ها  LVDTطراحی و ( نشان داده شده است، 34-3( تا )32-3های )که در شکل

   در نظر گرفته شده است. mm75ها ی مرکز تا مرکز حلقهفاصله گردید.

 

 

 mm54به قطر های مغزه سنگ دست آوردن تغییر مکان نمونهبهجهت  هاو حلقه LVDTستاپ ابعاد ( 32-3شکل )

 متر(ر حسب میلی)ب

 

 



40 

  

 

 mm54های مغزه سنگ به قطر ها برای نمونهو حلقه LVDT( ابعاد ستاپ 33-3شکل )

ماسه سنگ
(14mm)

سنگ آه 
(14mm)

 

  ASTM مطابق با استاندارد mm54ها برای مغزه به قطر و حلقه LVDT ستاپ (34-3شکل )
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 هادانهسنگتعیین منحنی تن  کرن  و مدول الاستیسیته  -9-7-1

( نشان داده شده است، آزمایش مشابه بر روی دو نوع 31-3) و( 35-3های )طور که در شکلهمان

دست آمده از ستاپ آزمایش در های بهداده صورت پذیرفت.( هادانهسنگنمونه مغزه سنگ )از جنس 

و میانگین کرنش  -های تنش های حاصل، منحنیبا استفاده از دادهدرج شده است.  3جداول پیوست 

از منحنی رفتاری ها دانه ر این مطالعه برای تعریف خصوصیات مصالح سنگدها ترسیم گردید. آن

  نشان داده شده است.( 38-3)( و 37-3) در شکل کهها استفاده شده است میانگین نمونه

 

 تحت فشار ( پس از شکست (1bآهک سنگنمونه مغزه  (35-3شکل )

 

 ASTMو ستاپ ری با جک یونیورسال تحت آزمایش فشا (4a) سنگ ماسهنمونه مغزه ( 31-3شکل )
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 آهک سنگهای کرنش نمونه - تنش هایمنحنی( 37-3شکل )

 

 سنگ های ماسهکرنش نمونه - تنش هایمنحنی( 38-3شکل )



   

 43     

  

ها های مغزه سنگ آهک و همچنین میانگین آننمونه دست آمده برایبه تهیسیمدول الاستمقادیر 

با استفاده از  1b آهک سنگحوه تعیین مدول الاستیسیته نمونه ( آورده شده است. ن5-3در جدول )

 باشد؛( به صورت زیر می1-3فرمول )

 

 های مغزه سنگ آهکمدول الاستیسیته و مقاومت فشاری ماکزیمم نمونه( 5-3جدول )

   نمونه

1b 28533 88/13 

2b 32148 85/43 

3b 47313 42/11 

4b 35147 9/53 

5b 38931 18/52 

Average 31349 8/54 

 

ها های مغزه ماسه سنگ و همچنین میانگین آننمونه دست آمده برایبه تهیسیمدول الاستمقادیر 

 ( آورده شده است. 1-3در جدول )

 ماسه سنگهای مغزه مدول الاستیسیته و مقاومت فشاری ماکزیمم نمونه( 1-3جدول )

   نمونه

1a 21559 83/121 

2a 21151 25/139 

3a 21513 38/111 

4a 27919 5/94 

Average 24422 5/113 

 

-( به صورت زیر می1-3با استفاده از فرمول ) 4a آهک سنگنحوه تعیین مدول الاستیسیته نمونه 

 باشد؛
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 13،  14/1-2افزار آباکوس نسخه مطابق راهنمای نرممصالح ملات و سنگ نیز مقاومت کششی 

فرض  2/3دانه و ملات نسبت پواسون در هر دو فاز سنگ ظر گرفته شد.درصد مقاومت فشاری آن در ن

نشان داده شده  ( 7-3)در جدول در آزمایشگاه  آمدهدستبهخصوصیات مصالح مقادیر میانگین  .شد

 است.

 آمده از آزمایشگاه به دستخصوصیات مصالح میانگین ( 7-3جدول )

 نمونه
 چگالی

(3Ton/mm) 

 مدول الاستیسیته

(1333×MPa) 

 مقاومت فشاری

(MPa) 

درصد 13مقاومت کششی

 مقاومت فشاری

(MPa) 

 سیمان  ملات ماسه

 (W/C=35/3نوع اول)
9-13×4/2 25213 17/41 11/4 

 سیمان  ملات ماسه

 (W/C=31/3نوع دوم)
9-13×31/2 45139 27/45 52/4 

 48/5 8/54 31349 58/2×13-9 آهک سنگ

 35/11 5/113 24422 15/2×13-9 سنگ ماسه
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 های بتن مورد آزمای نمونهنتایج حاصل از  -9-7

  مکعبی نوع اول یهانمونه -9-7-1

ساخته شد که آزمایش  35/3نمونه مکعبی از نوع اول با نسبت آب به سیمان  13در این مطالعه 

در موجود ( 39-3نشان داده شده در شکل )تن  233ها با دستگاه جک عدد از آن 1فشاری برای 

تی اسکن شده نوع اول نیز با جک . لازم به ذکر است که نمونه سیآزمایشگاه تکنولوژی بتن انجام شد

( نشان داده شده 43-3که در شکل ) برای آن به دست آمد kN533 تن شکسته شد که عدد 233

 (8-3تن در جدول ) 233نمونه شکسته شده با جک  1دست آمده از به حداکثر نیروی. نتایج است

 درج شده است.

 

(ب)(الف)
 

 )الف( نمونه قبل از بارگذاری و )ب( نمونه پس از بارگذاری -(39-3)شکل 
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 (kN 533دست آمده از نمونه تحت فشار )نیروی به (43-3) شکل

 

 

 

 y)الف( نمونه شکسته شده تحت نیروی فشاری محوری در جهت ( 41-3)شکل 

 
 نمونه مکعبی نوع اول 1ری برای دست آمده از آزمایش فشانیروهای به( 8-3جدول )

 تی شده()سی 1 5 4 3 2  1 نمونه

 515 511 533 593 523 533 (kNنیرو )
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کرنش بتن نوع اول و مقایسه نتایج آن با مدل عددی  -های تنشبرای به دست آوردن منحنی

ت آمده از دسهای به. منحنیتن آزمایش گردید 333 نمونه دیگر با دستگاه جک هیدرولیکی 4تعداد 

   ( نشان داده شده است. 44-3نمونه در شکل ) 4این 

 

 تن 333شکست نمونه مکعبی نوع اول زیر جک یونیورسال ( 42-3شکل )

 

 

 پس از شکست35/3های مکعبی نوع اول با نسبت آب به سیمان ( نمونه43-3شکل )
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 مکعبی نوع اولبتن های جابجایی نمونه - ( منحنی نیرو44-3شکل )

در  2mm133×133مکعبی نوع اول به ابعاد  نمونه دیگر از 4تعداد قادیر نیرو و مقاومت فشاری م

 آورده شده است.( 9-3)جدول 

  نمونه مکعبی بتن نوع اول 4دست آمده از آزمایش فشاری برای بههای ( نیروها و مقاومت9-3جدول )

 میانگین 4 3 2  1 نمونه

 85/344 18/351 15/348 42/314 77/339 (kNنیرو )

 48/34 11/35 81/34 44/31 97/33 (MPaمقاومت فشاری )
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 نمونه مکعبی نوع دوم -9-7-2

دست آمده از آزمایش فشاری برای نمونه مکعبی نوع دوم ( نتایج به47-3( تا )45-3های )شکلدر 

 نشان داده شده است.

 

 تن 333یونیورسال  با جک (تی اسکن شدهسی)شکست نمونه مکعبی ( 45-3شکل )

 

 )اسکن شده(نوع دوم نمایی از پیشرفت ترک در یک وجه نمونه مکعبی ( 41-3شکل )
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 31/3مکعبی نوع دوم با نسبت آب به سیمان  بتن هایجابجایی نمونه - منحنی نیرو( 47-3شکل )

مکعبی نوع دوم به ابعاد  ه بتندست آمده برای نمونمقادیر نیرو و مقاومت فشاری به

2mm133×133 آورده شده است. (13-3) در جدول 

  دومنوع بتن نمونه مکعبی  4دست آمده از آزمایش فشاری برای به هایو مقاومت ( نیروها13-3جدول )

 میانگین 3 2  1 نمونه

 153 25/113 4/132 55/138 (kNنیرو )

 3/15 11 2/13 85/13 (MPaمقاومت فشاری )
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 یااستوانهنمونه  -9-7-9

مقاومت فشاری جهت آزمایش مشاهده می گردد. ( 49-3( و )48-3) هایطور که در شکلهمان

سازی گردید. پیاده ASTMای مطابق با ستاپ برای نمونه استوانهکرنش  –تعیین منحنی تنش 

( 51-3( و )53-3های )در شکلکرنش دقیق به دست آمده  - جابجایی و تنش -های نیرو منحنی

 ده است.نشان داده ش

 

کرنش  - یین منحنی تنشتحت آزمایش فشاری جهت تع mm233×133ای به ابعاد ( نمونه بتن استوانه48-3شکل )

 و مدول الاستیسیته دقیق بتن

 

 تن 333)اسکن شده( پس از شکست با جک یونیورسال  1Cای نمونه استوانه( 49-3شکل )
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درج  5 پیوستای بتن در جدوال های استوانهونهدست آمده از آزمایش فشاری بر روی نمهای بهداده

 شده است.

 

 2mm233×133ای استوانه بتن جابجایی نمونه - منحنی نیرو( 35-3شکل )

 

 2mm233×133ای استوانه بتن کرنش نمونه -منحنی تنش ( 15-3شکل )
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در  2mm233×133ای به ابعاد های استوانهدست آمده برای نمونهمقادیر نیرو و مقاومت فشاری به

 آورده شده است. (11-3) جدول

  ای بتناستوانهنمونه  4دست آمده از آزمایش فشاری برای به هایو مقاومت ( نیروها11-3جدول )

 میانگین 4 3 2  1 نمونه

 55/327 25/371 11/281 93/321 328 (kNنیرو )

 72/41 3/47 51/31 14/41 8/41 (MPaمقاومت فشاری )
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 فصل چهارم :

 پردازش تصویر 
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  مقدمه -4-1

ها و مفاهیم پایه در پردازش تصویر دیجیتال، علوم مرتبط با علم تصاویر و عکس بهدر این فصل 

  است.  شده پرداختهاسکن  - (تیسی) پردازش تصویر، تعریف توموگرافی محاسباتی

 هاتصاویر و عکس-4-2

شود. ما با اش شناخته میره شد انسان موجودی است که با دستگاه بیناییاشا طور که قبلاًهمان

دانیم که ما تنها اشیاء کنیم. همچنین میقدرت بینایی خود، جهان اطراف خود را احساس می بر هیتک

ف بین اشیاء را درک کرده و توانیم اختلابلکه می کنیم،ها نگاه نمیبندی آنرا برای شناسایی و طبقه

های بینایی بسیار آوریم. مهارت دستبهبا نگاه چشمی سریع  ءکلی را در مورد ناهمواری اشیاحس  یک

توانیم یک چهره را تشخیص دهیم؛ اختلاف بین می لحظه کیدر انسان وجود دارد؛ مثلاً در  یارزش با

ریع پردازش توانیم مقادیر بزرگی از اطلاعات بصری را سهای مختلف را بفهمیم و همچنین میرنگ

 کنیم.

 ازپس  ءتوجه داریم که جهان در یک حرکت ثابت است. در برخی حالات از خیره شدن به یک شی

بسته به  هاکوهها و های عظیم نظیر ساختمانتوان به حرکت کردن آن پی برد. حتی سازهمی یمدت

-تولید می هاآنمختلفی که از  یهاهیسا)ابری یا آفتابی( و یا  )روز یا شب( مقدار نور آفتاب ساعات روز

 شوند. شود در ظاهر خود دچار تغییر می

-ها به تصاویر سهآن ینهبرهمسروکار خواهیم داشت که با  یدوبعدما در این تحقیق با تک تصاویر 

-ای از ریزما تصاویر لایه به لایه از بتن است که دارای نمایه موردنظرگردد. تصاویر میبعدی تبدیل 

 از نوع پزشکی است. یربرداریتصوک تن است و یساختار ب
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 مفاهیم پایه در پردازش تصویر دیجیتال -4-9

 ت یک تصویر است:پردازش تصاویر به شکل زیر درگیر تغییر ماهیّ  

 بهبود اطلاعات تصویری برای تفسیر بصری -1

 ر کامپیوتر(های خودکار )نظیارائه یک تصویر با جزئیات مناسب برای تعبیر توسط ماشین -2

ت برابری در گیرند، اما از درجه اهمیّلازم است بدانیم که دو مورد فوق دو هدف مجزا را در پیش می

 قابلای برخوردارند. این را نیز باید توجه داشت، بهبود بصری تصویر که در مورد اول پردازش رویه

ما باشد. تصویری برای انسان  ی دومبدترین شیوه برای برآوردن خواستهاست؛ ممکن است  یابیدست

 کهیدرحال. باشدمیهای تیز بوده، واضح و دارای جزئیات بیشتر تر است که دارای لبهو مناسب ترجالب

  تر و با جزئیات کمتری باشد.دهد که سادهماشین تصویری را ترجیح می

 هایی از مورد اول شامل موارد زیر است:مثال

حذف جزئیات یک ، های تصویریافتن لبه از بین بردن تاری تصویر، تصویر،نویز از حذف  بارزسازی لبه،

 تصویر

 رقومی تصویر -4-4

بودن  دیسف و اهیس، با فرض شودگفته می 1ایم که به آن عکسفرض کنید تصویری تهیه کرده

بعدی دو توان این تصویر را یک تابعهای خاکستری( و فارغ از رنگ، می)یعنی تعداد زیادی سایهتصویر 

-4) گونه که در شکلکند. هماندر نظر گرفت که مقدار تابع در هر نقطه روشنایی تصویر را بیان می

 یپذیریم که در چنین تصویری مقادیر روشنایی، دارای مقادیر حقیقی در فاصلهبینیم، میمی (1

توانند اند و تنها میوابستهکاملاً به تصویر  yو  xهای مربوط به ( سفید هستند. بازهیک))صفر( سیاه و 

 را داشته باشند. شده نیمعمقادیر حقیقی بین مینیمم و ماکسیمم 

                                           
1 Image 
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تصویر به عنوان یک تابع -1شکل 

y

x 

 یک تابع عنوانبه( تصویر 1-4شکل )

های ها، دستگاهاسکنربرداری، فیلم یهانیدورب ازجملهفیزیکی،  یهادستگاهتصاویر توسط انواع  

برای انواع ها از آن توانیم که گرددتولید می گرافیایکس، میکروسکوپ الکترونی، رادار و سونو اشعه

مدنی، امنیتی و تحلیلی  و صنعت، نظامی، کار و کسب: سرگرمی، تصویربرداری پزشکی، ازجمله اهداف

 (. 2-4علمی استفاده نمود. شکل )

پردازش تصویر

ریاضیات

فیزیک

 مهندسی الکترونیک

مکانیک مهندسی  مهندسی عمران

زیست شناسی

علوم کامپیوتر

 

 ( علوم مرتبط با پردازش تصویر2-4شکل )
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استخراج  یبرا تالیجید ریو اصلاح تصاو وتریکامپبر  یمبتن لیتحل و هیتجز ،تالیجید ریپردازش تصو

 یعدد یهابه دادهرا  یریتصو فرماست که  یندیفرا ریشدن تصو یتالیجید است. موردنظراطلاعات 

ای تصویر دیجیتال مجموعهیک  ،است شده دادهنشان  (3-4شکل )در  که طورهمان نماید.یم لیتبد

دوبعدی است که هم در مختصات فضایی و هم در شدت  یتصویر یدهنده از اعداد است که نشان

 میتقس 1، یا همان پیکسلریبه مناطق کوچک به نام عناصر تصو ریتصو روشنایی گسسته شده است.

 . شودیم

 

 آن دهندهنشانهای بتن همراه با شماره پیکسلبرش تصویر یک ( 3-4) شکل

 اسکن-(تیسیتوموگرافی محاسباتی ) -4-1

ز ا هدف )برای نوشتن( مشتق شده است. 3و گرافین یونانی )برش( 2از تاموس "فیتوموگرا"کلمه 

 تصویریک سری  4ینهبرهماز ء است که بعدی از داخل یک شیآوردن یک تصویر سه دستبه تیسی

نام بهتوسط یک مهندس انگلیسی  تیاست. روش سی شده حاصلشیء  طول از شده گرفته یدوبعد

( 2335)رانگایان  .شد دادهگسترش  1973د و دکتر آلن کورماک در اوایل سال سر گادفری هاندسفیل

 نگاه کنیم. را بدون آسیب وارد نمودن به آن یک بدن داخل دهدیم، به ما اجازه اسکن یتیس .[57]

                                           

Pixel 1   

Tomos (Slice) 2  

Graphein (to Write) 3  

Stacking 4   
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ها منجر گیری بهبود داده است. این پیشرفتطور چشمها را بهتی اسکنرسی ،کامپیوتر یاورفنّپیشرفت 

اجزای  ها بهکامپیوتر گردد.یابی به تصاویر با وضوح بالاتر میتر و دستبرداری سریعه تصویرب

-از اکتساب داده وظایفانجام انواع در حال و  شدهلیتبدتصویربرداری مدرن  یهادستگاه ریناپذییجدا

 .توانایی است بر اساس این ،آن لیتحل و هیتجزو نشان دادن  رایو تولید تصویر بباشند می ها

از میان  ایکس یاشعهکه وقتی  است استوار این مفهوم برایکس  اشعه رادیوگرافی یهایریگاندازه

 یک از استفاده با شدهفیتضعهای این پرتو شود وکاسته میکمی از شدت آن  ،ندکیک ماده عبور می

سته به چگالی موادی است ، وابایکس ضعیف شدهشود. مقدار اشعه می دریافت ایکس اشعه آشکارساز

 گذرد.می هااز میان آنکه 
 

I(x) I(x+Δx)

ی
گال
چ
ا 
ه ب
ون
نم

 
ρ

ز 
سا
ار
ک
ش
آ

س
ک
ای
ه 
شع
ا

منبع 
اشعه ایکس

 

 دینمایمعبور  چگالی  از یک ماده با کهیوقتمدل تضعیف اشعه ایکس  (4-4) شکل

 تابش که شود. شدت محاسبه تواندمی رنگتک ایکس اشعه پرتو یک یکل تضعیف ،ساده مدل این در

 با چگالی  ءشی یک از میان Δx فاصله کی از عبور از ، پساست فوتون تعداد با متناسب

 :عبارتست از

(4-1)  
 

 آید.می به دست( 2-3) (، معادله1-3) سازی معادلهبا مرتب  

(4-2)  
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حاصل ( 3-4معادله )دیفرانسیلی تابع  ،صفر میل کندسمت به   ( بطوریکه 2-4) گرفتن از معادله حدبا 

 :شودیم

(4-3)  

 

ثابت را  نفوذ طول درکل ییضریب ثابت میراتوان ، میشود فرض همگن چنانچه ماده در طول 

ثابت خواهد  ضرایب همگن با و اول خطی مرتبه دیفرانسیل معادله به یک منجر امر . اینفرض نمود

  داریم:ب به این ترتی. شد

(4-4)  

 

 از طرفین معادله داریم : یریگانتگرالبا 

(4-5)  

 

 به همین ترتیب داریم:

(4-1)  
 

 آید.می دست به 1( قانون تضعیف بیر3-4) ویژه معادله دیفرانسیل از حل ، با شرایط اولیه 

(4-7)  
 

بدون حل را  کاهش شدت عبوری از میان اشیاء ،است شده دادهنشان  (5-4) شکلکه در  طورهمان

 برآورد نمود. توانیک معادله دیفرانسیل می

                                           

Beer 1   
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 کنداز میان یک سری از اشیاء عبور می که یزمانمدل ریاضی تضعیف اشعه ایکس  (5-4) شکل

نماید، عبور می  به ضخامت از میان شیء   یک اشعه ایکس با شدت که یزماندر این مدل، 

 آید.می به دست تضعیف اشعه،  کاهش خواهد یافت و ضریب شدت آن به 

(4-8)  
 

 آید:می به دستزیر  صورتبه، معادله تضعیف کلی جهیدرنت

(4-9)  
 

های ضرایب در ، ترمباشد شدهانتخابکوچک   مثالعنوانبه، باشداگر تفکیک شیء بسیار خوب 

 داریم: برای مقدار کوچک  .بسط تیلور تابع نمایشی تفسیر شوند عنوانبهد نتوانپرانتزها می

(4-13)  
 

 گردد:صورت زیر تعریف میبه (9-3له )عاددر م (11-3) معادلهلذا 

(4-11)  
 

 آید:می به دستزیر  صورتبهمعادله دقیق میل کند،   حد درچنانچه 

(4-12)  
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، با توجه به چگالی و یا عدد اتمی بالای شیء بیشتر  ضریب تضعیف اشعه ایکس،اساس قانون بیر، بر 

 شود.می

و گرداند ساطع میبه سمت شیء  اشعه ایکس راهای از پرتویک سری اسکنر تی یک دستگاه سی

بخش  ،بعدیسه باعث ایجاد تصویرو  شودمیمنتقل  به یک کامپیوتر از جسم آمدهدستبهتمام اطلاعات 

 و سرعتدقت اسپیرال تی سی با استفاده ازامروزه . گرددمی شینماصفحهدر نمایش آن و  یبررس مورد

-ر طول اسکن در یک مسیر مارپیچ بهدپرتو اشعه ایکس . در این سیستم، بهبود یافته است اسکن یتیس

در رادیولوژی  گردد.می یآورجمعهای پیوسته بدون شکاف بین تصاویر شود و دادهکار گرفته می

-با یک شماره بیان می یموردبررسبعدی ضریب تضعیف اشعه ایکس در هر قسمت از حجم دیجیتال سه

های خاکستری تی به سطوح خاکستری و یا به سایهسی یهامارهش شود.تی نامیده میگردد که شماره سی

های بازسازی های خروجی بایستی توسط الگوریتمتوجه به این نکته مهم است که داده مرتبط است.

 است. تصویر  داریمعنها به مقاطع پردازش گردد که هدف همان تبدیل داده

برای به ی حلقوی پیکره در یک شدهنصب حسگرر نوااز یک در تصویربرداری پزشکی و صنعتی 

 (1-3) شکلکه در  طورهمانگردد، بعدی استفاده میتصاویر اشیاء سه هایبرشو یا  اطعدست آوردن مق

 است. شدهدادهنشان 
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)گنزالز و  گرددمی سپیرالا اسکن یتیسیک ایجاد چرخش منبع اشعه ایکس و آشکارسازها باعث ترکیب ( 1-4) شکل

 (2339 .نهمکارا

 گر که در مقابل منبع قرار دارد انرژیتاباند و قسمتی از حساشعه می ،یک منبع اشعه ایکس چرخشی

ها یک موج ولتاژ پیوسته است گرکند. خروجی بیشتر حسرا دریافت میعبوری از شیء  سکای هاشع

 ،و همکاران )گنزالز شده استهای فیزیکی حسوابسته به پدیده آن که دامنه و رفتار فضایی

2339)[58]. 

های حس است داده شده اشارهها با استفاده از معادلاتی که قبلاً به آن تی کمییک وسیله سی 

-کیوسیویر ایک نمونه بتنی همراه با تص (7-4شکل ) نماید.ی پیوسته را به فرم رقمی تبدیل میشده

 است های هوای داخل آنها و حفرهدانهسنگ شاملکه دهد را نشان میآن در طول  شدهپردازشتی 

 محاسبه گردد. مخربریغصورت تواند بهیکه م
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 (ب)(الف)

 شدهپردازشتی سی)الف( نمونه مکعبی بتنی، )ب( مدل کیو( 7-4شکل )
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 فصل پنجم:

 پردازش تصویر و 

سازی عددی در مدل

 نرم افزار آباکوس
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 هامونهاز ن اسکن یتیستصاویر  تهیه-1-1

اسکن از  تی( نشان داده شده است، جهت تهیه تصاویر سی1-5روزه که در شکل ) 28های نمونه

 آزمایشگاه دانشگاه صنعتی شاهرود به بیمارستان قلب شهید رجایی تهران منتقل گردید.

 

 (ج)(ب)(الف)

(، )ب( نمونه مکعبی w/c=0.35)الف( نمونه مکعبی نوع اول ) – اسکنی تیسبرای  شدهانتخابهای نمونه( 1-5شکل )

 (w/c=0.31ای )( و )ج( نمونه استوانهw/c=0.31نوع دوم )

 و (2-5) هایشکلدر  شده داده اننشاسکنر  تییسبا استفاده از دستگاه  تصاویر بتن قیتحق نیدر ا

 multi slice 128 dual source 256 sliceمستقر در بیمارستان قلب شهید رجایی تهران مدل ( 5-3)

Spiral .تی انژیوگرافی از سی 35/3در نمونه مکعبی نوع اول با نسبت آب به سیمان  تهیه شده است

شده  میتنظ mA433و  kev143در  کسیاشعه ا یپارامترهامغز به روش اسپیرال استفاده شده است. 

تهیه برای  4ضخامت برشو  3زمان چرخش، 2، اثر جرم1حالت اسکن مانندهایی همچنین پارامتر. است

مکعبی  نمونهبرای  (1-5جدول ) درها باشند که مقادیر این پارامترمورد نیاز می تی اسکنسیتصاویر 

 . است درج شده نوع اول

                                           

Scan Mode 1  

Mass Effect 2  

Rotation Time 3  
 e ThicknessSlic 4  
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 نمونه بتن مکعبی
100 100 mm

 

 بیمارستان قلب شهید رجایی تهران تی اسکندر دستگاه سینوع اول  مکعبی نمونه بتن (2-5شکل )

پوشانی با هم mm1ضخامت برش  در هر دو جهت و Pixel 512 کلی، برای هر برش تصویر

mm2/3 ابعاد قسمت مورد مطالعه  است. آمده دست بهبرش در طول نمونه  123تعداد  درمجموع

    دست آمده است.بهبرای نمونه مکعبی نوع اول  pixels135×135 ،)بتن( تصویر

 تی اسکن نمونه مکعبی اولبرای سی شده استفاده( تنظیمات 1-5جدول )

 مغز به روش اسپیرال نتی اسکسی

mm1 ضخامت برش 

pitch 1 حالت اسکن 

mA433 اثر جرم 

sec1 زمان چرخش 
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تی تی اسکن برای حالت سینیز دستگاه سی 31/3های سری دوم با نسبت آب به سیمان نمونهبرای 

 mA433و  kev143( و پارامتر های اشعه ایکس در 2-5مطابق با جدول ) 1و مدیاستناسکن ریه 

با  دست آمدبه pixels512×512بعدی تصویر هر برش دوکلی ابعاد در این حالت نیز  .تنظیم گردید

همچنین . دست آمده استبه pixels 433×433بعدی این تفاوت که ابعاد بتن مفید در هر برش دو

 هال آندر طو ایاستوانهنمونه برش برای  433 ی نوع دوم ومکعبنمونه برای تصویر برش  158تعداد 

 دست آمده است. به

 )نوع دوم( و استوانهتی اسکن نمونه مکعبی برای سی شده استفادهتنظیمات  (2-5)جدول 

 تی اسکن ریه و مدیاستن به روش اسپیرالسی

mm1/3 ضخامت برش 

pitch 1 حالت اسکن 

mA433 اثر جرم 

sec1 زمان چرخش 

 

 

تی اسکنر بیمارستان قلب شهید رجایی ای در دستگاه سینه استوانهسری دوم و نمو نمونه بتن مکعبی( 3-5)شکل 

 تهران

                                           

Mediasten 1  



 

 71     

  

تی و صرف شده از بدو ورود به اتاق سی ، کل زمانندثانیه اسکن شد 13ها در زمانی کمتر از نمونه

تی اسکنر با از دستگاه سی آمده دستبهدر این مطالعه تصاویر باشد. دقیقه می 5تهیه تصویر کمتر از 

افزار متلب برای خواندن اطلاعات تصاویر از نرم تصویربرداری پزشکی دایکام ذخیره شده است. فرمت

آورده شده است،  1که در پیوست ت. با استفاده از یک کد متلب اس استفاده شده b2315نسخه 

ه از سایر کدهای نوشته شده با استفاد گردید. لیتبد TIFFفرمت بیتی با  8به بیتی 11اولیه  تصاویر

  آورده شده است. 13تا  7های ها در پیوستنهی آنمتلب برای پردازش تصاویر و برهم

های قسمتبا استفاده از یک کد متلب ، گرددمشاهده می )الف( (4-5شکل ) که در طورهمان

 ریتصو (ب) (4-14شکل )است و در  )بتن(، حذف شده مطالعه مورداضافی تصویر از اطراف قسمت 

 .است آمده دستبه pixels135×135ابعاد  بهن بت دیمف

( )(ال )
 

های تی اسکن و قسمتنمونه در دستگاه سیدارنده هنگدهنده نشان pixels 512×512تصویر اولیه  )الف( (4-5شکل )

 )بتن( مطالعه موردقسمت  pixels 135×135 تصویر (ب)و  رنگاهیساضافی 

تصویر  هایتعداد پیکسلکد متلب با در نظر گرفتن  های مکعبی نوع دوم نیز مجدداً دربرای نمونه

 تغییرات لازم اعمال شد. ،است بوده pixels 433×433ابعاد آن بار قسمت مورد مطالعه )بتن( که این

-است و ذخیرهمربعی ماتریس  ،گیری یک تصویرای نیز از آنجایی که مبنای شکلدر نمونه استوانه

برای استخراج شماره  باشد،می هایب شماره سطر و ستون آنبه ترتها سازی شماره شدت پیکسل
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های برای حذف پیکسلدر کد متلب تغییرات لازم های منطقه مورد مطالعه )بتن با مقطع دایره( شدت

 عمال گردید.سیاه رنگ )با شدت روشنایی صفر(  از اطراف تصویر بتن ا

 هااز نمونه آمدهدستبهپردازش تصاویر  -1-2

بازه شدت  پذیرد.شدت روشنایی صورت می یفازهای بتن از یکدیگر بر اساس محدوده جداسازی

قسمتی از مقطع بتن نشان تصویر ( 5-5شکل )در  .باشدمی 251تا  3از بیتی  8برای تصاویر روشنایی 

 استفادهاز هیستوگرام تصویر  ،مناسب شدت روشنایی هر فاز یبرای تعیین محدوده. است داده شده

 یمحدوده های چشمی انجام شده،با بررسی هیستوگرام تصاویر بتن و همچنین بررسی .ه استشد

 سنگسنگ و  )ماسه هادانهسنگو  مانیسماسهها، ملات شدت روشنایی مناسب فازها شامل حفره

د شدت روشنایی مرکز محدوده اعدا .است شده دادهاختصاص  255تا  3به ترتیب از شماره ( آهک

در  تعیین گردید. 193و  177، 155، 3به ترتیب ی حفره هوا، ملات، سنگ آهک و ماسه سنگ فازها

سنگ ماسه است. شده دادهنمونه بتن نشان  43هیستوگرام مربوط به برش تصویر شماره  (1-5)شکل 

در  بیشتری ییبا شدت روشنا ،مانیس ماسهو ملات  آهک سنگبالاتر نسبت به  چگالیداشتن  لیبه دل

 شود.می دهید ریتصو

 

 آن دهندهنشانهای تصویر بتن همراه با شماره پیکسل (5-5شکل )
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Slice - 40

(لوکس)شدت روشنایی 

ی
وان
را
ف

 

 نمونه بتن )تعیین محدوده شدت روشنایی فازها( 43هیستوگرام برش شماره ( 1-5)شکل 

که در در کد مربوطه افزار متلب، با تعیین محدوده شدت روشنایی مناسب برای هر یک از فازها در نرم

های های هر فاز در فایلمجموعه پیکسلو ذخیره نمودن فرایند جداسازی آورده شده است،  9پیوست 

سیمان، به ملات ماسه 2ها، برچسب شماره به حفره 1جداگانه با اختصاص دادن برچسب شماره 

 گردید. انجام آهک سنگبه  4و برچسب شماره  سنگ ماسهبه  3برچسب شماره 

برش نمونه بتن مکعبی نوع  5دست آمده از ی مواد موجود در تصاویر به( درصد حجم3-5در جدول )

 اول درج شده است.

  بتن های تصاویر( درصد مواد موجود در برش3-5جدول )

شماره مقطع 

 تصویر

 حفره هوا

 )درصد(

ملات ماسه 

 سیمان

 )درصد(

 -نوع اول دانهسنگ

 آهکسنگ

 )درصد(

 -دانه نوع دومسنگ

 سنگماسه

 )درصد(

23 15/3 71/25 24/43 83/33 

43 11/3 25/19 34/31 24/44 

13 35/3 71/29 37/34 51/35 

83 47/3 77/39 31/31 43/23 

133 81/3 82/43 41/33 85/21 
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 دوبعدی سازی اجزای محدودمدل -1-9

. شده است ساختهافزار آباکوس مدل دوبعدی اجزای محدود مقاطع با نرمدر ابتدا در این مطالعه 

است. با  )اینپوت فایل آباکوس( های ورودی توسط یک فایل متنیسازی دادهقادر به مدل افزارنرماین 

ها و شماره شدت هر یک از است، شماره المان شده نوشتهاستفاده از یک کد متلب که به این منظور 

 یبندمدل، مشهندسه است. در فایل متنی به ترتیب  شده مشخصهای تصویر در هر فاز پیکسل

است و همچنین خصوصیات مصالح به هر یک از فازها  ها تعریف شدهالمان نوع و شمارهمحدود، انالم

 صورت جداگانه اختصاص یافته است. به

نمونه  محدوداست. مدل اجزای شده استفادهبعدی دواجزای محدود  یبندمشبرای  CPE4Rاز المان 

به  (7-5شکل )است. در  شده لیتشکالمان  18225گره و  18491از ( pixels135×135نوع اول )

نشان داده شده است. در  133و  83، 13، 43، 23 های به شمارهتی اسکن برشهای سیترتیب تصویر

نمونه نشان  عنوانبه 43شماره  محدود و فازهای چهارگانه برای برش نیز مدل اجزای (8-5)  شکل

 است. شده داده

Slice-20Slice-40Slice-60Slice-80Slice-100
 

 تی اسکنسیهای تصویر برشنمونه ( 7-5شکل )
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سنگدانه نوع اول
(سنگ آه )

سنگدانه نوع دوم
(ماسه سنگ)

ملات
حفره هواماسه سیمان 

 

 (Abaqusنمایش فازهای چهارگانه در) نمونه بتن 43برش شماره  همگنریغ محدودمدل المان( 8-5شکل )

نمونه مکعبی نوع اول و  تی اسکن مقطع مرکزی)الف( و )ب( به ترتیب تصویر سی (9-5در شکل )

 . شده استمحدود آن نشان داده  مدل اجزای

 (ب)(الف)

 تی اسکن مقطع مرکزی نمونه و )ب( مدل متناظر در آباکوس( مقایسه )الف( تصویر سی9-5ل )شک
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 اسکن تیدست آمده از سیبعدی بهبرهم نهی تصاویر دو -1-4

های تی بتن با استفاده از یک کد متلب و روش برهم نهی نمودن برشسیبعدی کیوسه هایمدل

این  با استفاده ازنشان داده شده است.  (31-5)تا  (13-5های )بعدی به دست آمد که در شکلدو

 ( آورده شده است.1-2در جدول )های بتن دهنده نمونهدرصد حجمی فازهای تشکیل، هامدل

 

 (Pixels123×135×135تی اسکن)های تصویر سیبرش ینهبرهمحاصل از  بعدیمدل سه (13-5شکل )
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 (Pixels142×142×142تی اسکن)های تصویر سیبرش ینهبرهمحاصل از  بعدیمدل سه (11-5شکل )

 

 

 (Pixels233×133×133تی اسکن)های تصویر سیبرش ینهبرهمحاصل از  بعدیمدل سه (12-5شکل )
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 (Pixels433×233×233) تی اسکنسیهای تصویر برش ینهبرهمبعدی حاصل از مدل سه (13-5شکل )

 

 

 

 های تصاویر بتن ود در برش( درصد کلی مواد موج4-5جدول )

 نمونه
 حفره هوا

 )درصد(

 ملات ماسه سیمان

 )درصد(

 -نوع اول دانهسنگ

 آهکسنگ

 )درصد(

 -دانه نوع دومسنگ

 سنگ ماسه

 )درصد(

 مکعبی نوع اول

(pixels135×135) 
1 35 33 29 

 مکعبی نوع دوم

(pixels142×142) 
7/1 21 53 24 

 استوانه

(pixels133×133) 
7/2 29 33 35 

 استوانه

(pixels233×233) 
2/2 31 29 32 
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 بتن خسارت پلاستی ترکیبی مدل  -1-1

برای ترین مدل رفتاری پرکاربردخسارت پلاستیک بتن که در این مطالعه از مدل ترکیبی 

که برای  با نگاهی به مقالات معتبر استفاده شده است.بتن است، و رفتار شکست  خرابی سازییهشب

این ها تمامی آن باًتقریکه شویم اند، متوجه میاستفاده کردهآباکوس افزار بتن از نرمرفتار سازی شبیه

-شکست دراکرمعیار  یافته یمتعممدل خسارت پلاستیک لازم به ذکر است اند. مدل را بکار گرفته

 استفاده شده است. خطی و غیر خطی بتن سازی رفتار برای مدل است [59]پراگر

دست های آزمایشگاه بهاز داده (1-5و ) (5-5ل )جداومطابق ات مکانیکی ملات و سنگ خصوصی

 مقاومت نسبت، 2پلاستیک مرکزیت از خروج پتانسیل ،1. پارامترهایی نظیر زاویه اتساعآمده است

 از ادهاستف برای 3پارامتر ویسکوزیته و  ضریب محوره،تک فشاری مقاومت به بتن دومحوره فشاری

، برای فازهای ملات و سنگ که باشدمی یازن مورد آباکوسافزار نرم در بتن پلاستیک خسارت مدل

 .[60] است شده گرفته نظر در (7-5) جدول مطابق

 خصوصیات مکانیکی ملات( 5-5) جدول

   ν نمونه

 2/3 34751 28/48 (W/C=35/3نوع اول)

 2/3 45531 32/49 (W/C=31/3نوع دوم)

 

 هادانهخصوصیات مکانیکی سنگ (1-5) ولجد

   ν نمونه

 8/54 31349 2/3 آهکسنگ

 5/113 24422 2/3 سنگماسه
 

 

                                           
1  Dialation Angle  
2  Eccentricity 
3  Viscosity parameter 
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 بتن پلاستیک خسارت مدل به مربوط خصوصیات( 7-5) جدول

Viscosity parameter   Eccentricity Dialation Angle 

3 17/3 12/1 1/3 32 

 

پس از  مربوط به آباکوس، یدر فایل متناست،  شده دادهنشان  (14-5طور که در شکل )همان

 Concrete Damaged و اختصاص چگالی و مدول الاستیسیته با دستور  ملات معرفی مواد

Plasticity*  گردد.یک کاما وارد میبا همراه های مذکور پارامترمقادیر 
 

 

 ( آباکوسinp.یل متنی )در فا ملاتیک نمونه تعریف خصوصیات پلاستیک ( 14-5شکل )

 استفاده گردید، ترجیح  آزمایشگاه از نتایج مصالح بتن محورهتکی تعریف منحنی رفتار در ادامه برا

مقاومت خود در فاز الاستیک تعریف  %43بتن را تا حدود مصالح که منحنی رفتاری  استبر این 

مقاومت  %13محلی که تنش فشاری  از مدل رفتاری را از آمدهدستبهمنحنی  گریدعبارتبهکنیم. 

 ASTMتوصیه  ،مقاومت فشاری %43علت انتخاب . نماییممیفشاری مصالح بتن است تعریف 

بنابراین تا قبل از ایجاد این تنش در بتن،  .[61]باشدمؤثر بتن میتعیین مدول الاستیسیته  منظوربه

در این مطالعه همچنین  لاستیک فرض نمود.خطی، بلکه ا تنهانهتوان رفتار آن را با تقریب خوبی می

تعریف منحنی رفتاری  .[62]است شده گرفتهمقاومت فشاری مصالح در نظر  %13مقاومت کششی 

 است. شده دادهنشان  (15-5شکل )در در فازهای فشاری و کششی  اینمونه استوانه تملا
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 (inp.) در فایل متنی ر فازهای فشاری و کششیای داستوانهملات کرنش نمونه -تعریف منحنی تنش( 15-5شکل )

 

از جمله پارامترهای دیگری که برای تعریف رفتار فشاری و کششی در مدل خسارت پلاستیک نیاز 

 یخوردگترک( در حالت فشاری و کرنش و پارامتر خرابی ) (باشند، کرنش غیر الاستیک )می

-5) هایها را با توجه به شکلتوان آن( در حالت کششی هستند که میمتر خرابی )( و پارا)

در حالت فشاری از رابطه  کیالاستریغتعیین نمود. کرنش   (9-5)تا  (1-5) و روابط (18-5) و (11

 :آیدمی دستبه  (5-1)
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 الاستیک در حالت فشاریتعریف کرنش غیر (11-5شکل )

 

(5-1)                                                                                                                        

 

 

(5-2)                                                                                                                                    

 

 

 (5-3)                                                                                                                       

 

همچنین . استدر حالت فشاری  دهیندبیآسبیانگر کرنش الاستیک مصالح  فوق در روابط 

کرنش حاصل از آزمایش فشاری تک محوری مصالح این مطالعه  -های تنش منحنیاز  و  مقادیر 

بتن، کرنش پلاستیک که از  کرنش فشاری-برای اطمینان از صحت نمودار تنشدست آمده است. به

 شود، نباید مقدار منفی یا نزولی داشته باشد:محاسبه می (4-5)رابطه 
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(5-4)                                                                                                                 

کرنش به -توان از نسبت تنش در شاخه نزولی منحنی تنشرا می ()پارامتر خرابی فشاری 

 آورد: دستبه (4-5)، مطابق رابطه [63] مقاومت فشاری بتن

(5-5)                                                                                                                             

 است 1برابر با  دهیدبیآساین مقدار برای مصالح کاملاً سالم برابر صفر و برای مصالح کاملاً 

().  

 
 (inp.ای در فایل متنی )تعریف خسارت فشاری ملات نمونه استوانه( 17-5شکل )

 آید:دست میبه (1-5)رابطه  در حالت کششی نیز از یخوردگ ترککرنش 

 (5-1)                                                                                                                       

 (5-7)                                                                                                                                   

باشد، برای در حالت کششی می ندیدهآسیبح لبیانگر کرنش الاستیک مصا در روابط فوق 

-محاسبه می (8-5)کرنش کششی بتن، کرنش پلاستیک که از رابطه -اطمینان از صحت نمودار تنش

 شود، نباید مقدار منفی و یا نزولی داشته باشد: 

(5-8)                                                                                                                    
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 در حالت کششی یخوردگترکتعریف کرنش ( 18-5شکل )

کرنش به -توان از نسبت تنش در شاخه نزولی منحنی تنش( را می) کششیپارامتر خرابی 

 دست آورد:به (9-5)مطابق رابطه  بتن کششیت مقاوم

(5-9)                                                                                                                                

 

 است 1 با برابر دیدهآسیب کاملاً  مصالح برای و صفر برابر سالم کاملاً  مصالح برای نیز مقدار این

(). 

 

 

 (inp.ای در فایل متنی )تعریف خسارت کششی ملات نمونه استوانه( 19-5شکل )
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 بعدیسه سازی اجزای محدودمدل -1-7

برای تعیین مقاومت فشاری دو نمونه مکعب بعدی اجزای محدود سه هایمدل در این مطالعه

2mm133×133 2ای نهو یک نمونه استواmm233×133 ساخته شده است. افزار آباکوسبا نرم  

 

 (sPixel191 191-2mm100 100) اول نوع مکعبی اجزای محدود نمونه مدل -1-7-1

-ها و شماره شدت هر یک از پیکسلشماره المان نیز همانند مدل دوبعدی بعدیسه هایدر مدل

هندسه به ترتیب آباکوس ورودی فایل  در است. مشخص شدهو لایه به لایه های تصویر در هر فاز 

است و همچنین خصوصیات مصالح به  ها تعریف شدهالمان نوع و شمارهمحدود، المان یبندمشمدل، 

، و از المان pixels123×135×135ابعاد مدل صورت جداگانه اختصاص یافته است. هر یک از فازها به

C3D8R  به ضخامتmm74/3 محدود مدل اجزایمحدود استفاده شده است.  بندی اجزایبرای مش

 نشان داده شده است.)ب( ( 23-5) در شکلدست آمده به

 

( )(ال )
 

 اول و )ب( مدل اجزای محدود آن در آباکوسنوع شده نمونه مکعبی  ینهبرهم یبعدسه)الف( تصویر  (23-5شکل )
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 (3mm 74/3×74/3×74/3)مش  نمونه مکعبی محدود مدل اجزای یبعدسهبرش ( 21-5شکل )

 

 (sPixel142×142-2mm100×100) دومنوع محدود نمونه مکعبی مدل اجزای -1-7-2

های سری اول با استفاده از کد متلب برشمکعبی  دوم نیز همانند نمونه برای نمونه مکعبی سری

شده سازی انجام آباکوس مدل inp. فایل و سپس با نوشتن شدهلیتبدبعدی تصاویر دوبعدی به سه

داده ( 22-5)محدود در شکل زیر نشان های تصویر و مدل اجزایبرش ینهبرهممدل حاصل از  است.

 شده است.

( )(ال )
 

 آباکوس نوع دوم و )ب( مدل اجزای محدود آن درنهی شده نمونه مکعبی برهم یبعدسه)الف( تصویر ( 22-5شکل )
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 (3mm 7/3×7/3×7/3 )مش نمونه مکعبی محدودل اجزایمد یبعدسهبرش ( 23-5شکل )

 

 (sPixel100×100-2mm200 100) ایسازی اجزای محدود نمونه استوانهمدل-1-7-9

تصاویر اولیه اصلاح شد تا هندسه مربعی با استفاده از یک کد متلب  بتن ایبرای تهیه مدل استوانه

آباکوس  افزارنرمنی در های لازم برای فراخواتصاویر به دایره تبدیل گردد و از طرفی کلیه نودها و المان

  .تولید گردید inp.پسوند استفاده از کد دیگری در متلب و با با 

 به ترتیببعدی اجزای محدود ایجاد مدل سههای تولید شده برای ها و نودتعداد کل المان

-ای، برش سهمحدود نمونه بتن استوانه مدل اجزای باشد.می میلیون 1288333و  میلیون 1572333

نشان داده شده  (25-5)( و 24-5) هایشکلبه ترتیب در های هوای موجود در آن ی و حفرهبعد

 است.
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 (3mm1×1×1 مش)ابعاد  آباکوس افزارنرمدر ای استوانهنمونه بتن محدود اجزایبعدی مدل سه( 24-5شکل )

 

 

 

 (3mm 1×1×1)مش  اینمونه استوانه محدودبعدی مدل اجزایبرش سه( 25-5شکل )
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 (sPixel400×200×200-2mm200 100) ایسازی اجزای محدود نمونه استوانهمدل-1-7-4

در 3mm5/3×5/3×5/3با ابعاد مش  mm233×133ای برای نمونه استوانهای محدود زمدل اج

 نشان داده شده است. شکل

 

 (3mm5/3×5/3×5/3 مش)ابعاد  سآباکو افزارنرمدر ای استوانهنمونه بتن اجزای محدود بعدی مدل سه( 21-5شکل )

 

 

 (3mm 5/3×5/3×5/3مش ابعاد ) zدر جهت  اینمونه استوانه محدود مدل اجزایوسط بعدی برش سه( 27-5شکل )
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 (3mm 5/3×5/3×5/3مش ابعاد ) yو  xدر جهات  اینمونه استوانه محدودبعدی مدل اجزایبرش سه( 28-5شکل )
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 های هواحفرهمدل عددی  -1-7

 

 

 

 (Pixels135×135)مکعبی نوع اول های هوای موجود در مدل اجزای محدود بتن ( حفره29-5شکل )

 

 

 (Pixels142×142)مکعبی نوع دوم های هوای موجود در مدل اجزای محدود بتن ( حفره33-5شکل )



92 

  

 

 

 (pixels133×133ای )های هوای موجود در مدل اجزای محدود نمونه استوانه( حفره31-5شکل )

 

 

 (pixels233×233ای )های هوای موجود در مدل اجزای محدود نمونه استوانه( حفره32-5شکل )
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 : ششمفصل 

های نتایج حاصل از مدل

 عددی
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 آزمایشگاهو محدود اجزای نتایج حاصل از تحلیل مقایسه -7-7

 نمونه مکعبی نوع اول دوبعدیمدل  مطالعات آماری-7-7-1

-شبیه اولنوع برش تصویر وسط نمونه مکعبی محدود  فشاری برای مدل اجزای ایش مقاومتآزم

های قسمت بالای نمونه های عمودی به همه گرهجابجایی صورتبهکه در آن بار  است سازی شده

که قسمت پایین درحالی نظر شده است و از اثر مفصلی فک بالای جک یونیورسال صرف شده اعمال

گر صریح دینامیکی آباکوس برای تحلیل . از حلشده است دادهیر شکل جانبی اجازه نمونه ثابت و تغی

انجام شده  yو  xبررسی اثر توزیع فازها، بارگذاری در دو جهت  منظوربهمدل استفاده شده است. 

-محدود برای بارگذاری در جهت مکان به دست آمده از تحلیل المانتغییر  -های نیرو منحنیاست. 

 xدر جهت  ی حداکثرنیرو .شده است دادهنشان  (1-23)و  (1-19)های به ترتیب در شکل yو  xهای 

  است. آمده دستبهدرصد 8/1با حداکثر اختلاف  kN488 و  kN497به ترتیب  yو 
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 xمحدود برای بارگذاری در جهت  از تحلیل المان آمده دستبهتغییر مکان  -منحنی نیرو  (1-1شکل )
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 yدر جهت  یبارگذار یمحدود برا المان لیاز تحل آمده دستبهمکان  رییتغ - روین یمنحن( 2-1شکل )

 

تی اسکن، مقادیر برش حاصل از تصاویر سی 1سازی عددی صورت پذیرفته بر روی در مدلهمچنین 

 نشان yو  xدر جهات  (4-1)و  (3-1)تغییر مکان به ترتیب در اشکال  - حاصل برای منحنی نیرو

 است. شدهداده
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 1برای  xمحدود برای بارگذاری در جهت  از تحلیل المان آمده دستبهتغییر مکان  - های نیرومنحنی( 3-1شکل )

 برش نمونه دوبعدی
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برش  1برای  yدر جهت  یبارگذار یمحدود برا المان لیاز تحل آمده دستبهمکان  رییتغ - روین یمنحن( 4-1شکل )

 رتصوی

 

 هامیانگین و انحراف معیار داده -7-7-2

میانگین یا امید ریاضی یک متغیر تصادفی، مبنایی برای سنجش گرایش مرکزی یک متغیر 

ترین حوادثی هستند که تصادفی است. بنابراین مقادیر نزدیک به میانگین یا امید ریاضی، محتمل

توان راجع به پراکندگی ارد( می)استاند ممکن است اتفاق بیفتند. همچنین توسط کمیت انحراف معیار

-های سیمقادیر مقاومت فشاری برش (1-1) ها در اطراف مقدار میانگین قضاوت نمود. در جدولداده

 درج شده است. yو  xتی اسکن حاصل از مدل اجزای محدود در جهات 
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 ( مقادیر حداکثر مقاومت فشاری1-1جدول )

 133 93 83 73 13 53 43 33 23 13 شماره برش تصویر

مقاومت فشاری 

 xماکزیمم در جهت 

(MPa) 

2/53 5/55 7/51 7/13 5/53 8/52 8/51 8/48 9/42 5/41 

مقاومت فشاری 

 yدر جهت ماکزیمم

(MPa) 

8/43 8/52 4/49 2/58 4/51 2/52 2/52 5/48 8/43 3/41 

 

 شده دادهنشان  (2-1) ها، در جدول( مقادیر میانگین و انحراف معیار داده2( و )1روابط ) بر اساس 

 است.

 

(1-1)                                                                   

 

(1-2)                                                               

 

 

 تی اسکنهای سیمیانگین و انحراف معیار مقاومت فشاری برش( 2-1جدول )

مقاومت فشاری میانگین 

 X (Mpa)در جهت 

مقاومت فشاری میانگین 

 Y (Mpa)در جهت 

 Xجهت  در اریمعانحراف 

 )درصد(

 Yجهت  در اریمعانحراف 

 )درصد(

44/51 49 88/4 57/5 
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اختلاف  yو  xبعدی نتایج حاصل از بارگذاری در جهات سازی دوشود در حالت مدللاحظه میم

 باشد.درصد می 13نی ندارد و پراکندگی نتایج کمتر از آنچنا

 ضریب پراکندگی -7-7-9

های معیار نمونه بر میانگین نمونه، ضریب پراکندگی برای مقاومت فشاری برش از تقسیم انحراف

 آید. تی اسکن به دست میسی

                                                                        

 

 

 

 

 .باشدمی 13شود ضریب پراکندگی حدود %ملاحظه می
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 دومدوبعدی نمونه مکعبی نوع  نتایج تحلیل اجزای محدود -7-7-4

اسکن در تی حاصل از تصاویر سی 83و  73های عددی صورت پذیرفته بر روی برشسازی در مدل

در  13و  9تغییر مکان به ترتیب در اشکال  -مقادیر حاصل برای منحنی نیرو نمونه مکعبی نوع دوم 

 83و  73های رشمقادیر حداکثر نیروهای ب (3-1) در جدول است. شدهدادهنشان  yو  xجهات 

زمایشگاه دست آمده از آبا مقدار نیروی به yو  xاجزای محدود در جهات  بعدیدو حاصل از مدل

 مقایسه شده است.

 

 xدر جهت  83و  73های تصویر دست آمده از مدل عددی برشتغییر مکان به –(  منحنی نیرو 5-1شکل )
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 yدر جهت  83و  73های تصویر دست آمده از مدل عددی برشتغییر مکان به –منحنی نیرو (  1-1شکل )

 

 83و  73های تصویر ددی برشدست آمده از مدل عحداکثر نیروهای به (3-1جدول )

 83 73 شماره برش تصویر
 

 x (kN) 148 141در جهت  ی فشاریحداکثر نیرو

 y (kN) 142 139در جهت  ی فشاریحداکثر نیرو

 

 دست آمده از مدل عددی و آزمایشگاه برای نمونه مکعبی نوع دوم( مقایسه نیروهای به4-1جدول )

 نمونه

 

 (kNنیرو )

 

 آزمایشگاهی
برش  مدل عددینگین میا

 83و  73های تصویر 
 اختلاف )%(

 مکعبی نوع دوم

(mm133×133) 
153 143 5/1 
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اختلاف  yو  xبعدی نتایج حاصل از بارگذاری در جهات سازی دوشود در حالت مدللاحظه میم

ده دست آمهای مرکزی نمونه با نیروی بهدست آمده از مدل برشاختلاف نیروی بهآنچنانی ندارد و 

 است. %5/1  آزمایشگاه

 

  هانمونه بعدیتحلیل اجزای محدود سهآمده از  دست به نتایج -7-7-1

 نمونه مکعبی نوع اول، مکعبی نوع دوم و استوانهآزمایش مقاومت فشاری برای مدل اجزای محدود 

لای های قسمت باهای عمودی به همه گرهجابجایی صورتبهکه در آن بار  است شده یسازهیشب

. شده است دادهکه قسمت پایین نمونه ثابت و تغییر شکل جانبی اجازه درحالی است شده اعمالنمونه 

 صریح دینامیکی آباکوس برای تحلیل مدل استفاده شده است. رگحلاز 

انجام شده است.  zای در جهت و برای نمونه استوانه xجهت های مکعبی در برای نمونهبارگذاری  

به ترتیب در  مربوطههای محدود برای بارگذاری در جهت از تحلیل المان آمده دستبه هایمنحنی

های مکعبی برای نمونه xدر جهت  ی حداکثر. نیروشده استنشان داده ( 21-1تا ) (23-1)های شکل

در  ی حداکثرآمده است. نیرو به دست kN31/589و  kN45/314اول و دوم به ترتیب برابر با نوع 

مقاومت فشاری در  بیترتنیابه آمده است. به دست kN71/353ای برابر با برای نمونه استوانه zجهت 

به ترتیب برابر  ایو برای نمونه مکعبی نوع دوم و استوانه MPa 44/31نمونه مکعبی نوع اول برابر 

MPa 93/58   وMPa 45 است. آمدهدستبه 

-میانگین نمونهتی اسکن شده، کرنش نمونه سی -جابجایی و تنش  -منحنی های نیرو  همچنین 

-و همچنین مقایسه بین آن بر اساس آباکوس عددی هایمدلهای مربوط به در آزمایشگاه، منحنیها 

-مقادیر نیرو و مقاومت فشاری بهاز طرفی ( نشان داده شده است. 15-1( تا )7-1در شکل های )ها 

  ( مقایسه شده است.1-1( و )5-1ترتیب در جداول ) از مطالعات آزمایشگاهی و عددی بهدست آمده 

تی اسکن شده و سی آزمایشگاهی که مقاومت فشاری مدل عددی با مقادیر مقاومت نمونه اختلاف

، اختلاف مقاومت  %45/7و  %8/8مکعبی نوع اول به ترتیب برابر  آزمایشگاهی هایمیانگین نمونه
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تی اسکن شده و میانگین سیآزمایشگاهی که نمونه  یفشار فشاری مدل عددی با مقادیر مقاومت

-و این مقادیر برای نمونه استوانه %7/7و  %7/9مکعبی نوع دوم به ترتیب برابر آزمایشگاهی های نمونه

  است. دست آمدهمطابق با جداول ذکر شده به %1/7و  %8ای به ترتیب برابر 

 

 برای نمونه مکعبی نوع اول محدود از تحلیل اجزای مدهآ دستبهجابجایی  –نیرو منحنی ( 7-1شکل )
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 محدود برای نمونه مکعبی نوع دوم از تحلیل اجزای آمده دستبهجابجایی  –نیرو منحنی ( 8-1شکل )

 

 اینمونه استوانه برای محدود از تحلیل اجزای آمده دستبهجابجایی  - منحنی نیرو( 9-1شکل )
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 اینمونه استوانهبرای از تحلیل اجزای محدود  آمده دستبهکرنش  - شمنحنی تن( 13-1شکل )

 

 

 نوع اول یمکعببتن برای  از مدل عددی و آزمایشگاه آمده دستبهجابجایی  - نیرو یهایمنحنمقایسه ( 11-1شکل )
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مکعبی نوع بتن ه )تحلیل مدل عددی و آزمایشگااز  آمدهدستبهجابجایی  - نیرو یهایمنحنمقایسه ( 12-1شکل )

 (دوم
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 یبرای نمونه از تحلیل مدل عددی و آزمایشگاه آمدهدستبهجابجایی  - نیرو یهایمنحنمقایسه ( 13-1شکل )

 ایاستوانه

 

 ای برای نمونه استوانه تحلیل مدل عددی و آزمایشگاهاز  آمده دستبهکرنش  - تنش یهایمنحنمقایسه ( 14-1شکل )
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 (Pixels433×233×233ای )دست آمده از نمونه بتن استوانهکرنش به -نحنی تنش ( م15-1شکل )

 

 از آزمایشگاه و مدل عددی آمدهدستبه( نتایج حداکثر نیروی فشاری 5-1جدول )

 نمونه

 

 (kN)نیرو

 

 آزمایشگاهی
 مدل عددی

اختلاف مدل عددی با 

 نمونه اسکن شده)%(

اختلاف مدل عددی 

 میانگین اسکن شده )%(هابا میانگین نمونه

 مکعبی نوع اول

(mm133×133) 
85/344 77/339 45/314 8/8 45/7 

 مکعبی نوع دوم

(mm133×133) 
153 55/138 31/589 7/9 7/7 

 استوانه

(mm233×133) 
55/327 328 71/353 8 85/7 
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 از آزمایشگاه و مدل عددی آمدهدستبهمقاومت فشاری  نتایج( 1-1) جدول

 نمونه

 

 (MPaمقاومت فشاری)

 

 آزمایشگاهی
 مدل عددی

اختلاف مدل عددی با 

 نمونه اسکن شده)%(

اختلاف مدل عددی 

 میانگین اسکن شده ها)%(با میانگین نمونه

 نوع اول یمکعب

(mm133×133) 
48/34 97/33 44/31 8/8 45/7 

 دومنوع  یمکعب

(mm133×133) 
3/15 85/13 93/58 7/9 7/7 

 ایاستوانه

(mm233×133) 
7/41 8/41 45 8 1/7 
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 هانمونهکششی خرابی خرابی فشاری و بررسی -7-7-7

 

 اولنوع  نمونه مکعبیدر  (Damage C) خرابی فشاری -7-7-7-1

    DamageC 0
 

 xبرای بارگذاری در جهت نوع اول نمای خرابی اولیه و پیشرفت آن در نمونه مکعبی  (11-1شکل )

 

    DamageC 0
 

 xبرای بارگذاری در جهت  مکعبی نوع اول ی اولیه و پیشرفت آن در نمونهخراب (17-1شکل )
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 xالگوی شکست برای بارگذاری در جهت ( 18-1شکل )

 

 نوع اول نمونه مکعبیدر  (Damage T)خرابی کششی  -7-7-7-2

    DamageT 0
 

 xبرای بارگذاری در جهت نوع اول الگوی ترک در نمونه مکعبی ( 19-1شکل )
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 دومنوع در نمونه مکعبی  (Damage C) شاریخرابی ف -7-7-7-9

    DamageC 0
 

 xالگوی شکست برای بارگذاری در جهت ( 23-1شکل )

 

 دومنوع در نمونه مکعبی  (Damage Tکششی )خرابی  -7-7-7-4

    DamageT 0 

 xالگوی ترک برای بارگذاری در جهت ( 21-1شکل )
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 z برای بارگذاری در جهت اینمونه استوانه (Damage C)خرابی فشاری  -7-7-7-1

    DamageC 0
 

 zای برای بارگذاری در جهت نمای خرابی اولیه و پیشرفت آن در نمونه استوانه (22-1شکل )

    DamageC 0
 

 zبرای بارگذاری در جهت ای استوانهخرابی اولیه و پیشرفت آن در نمونه  (23-1شکل )

 

 zالگوی شکست برای بارگذاری در جهت ( 24-1شکل )
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 zبرای بارگذاری در جهت  ایانهنمونه استو (Damage T)خرابی کششی  -7-7-7-7

    DamageT 0
 

 zبارگذاری در جهت  برایالگوی ترک  (25-1شکل )

 

 

 

  شگاهیدر آزماشکسته شده  مدل عددی و نمونهمقایسه الگوی ترک ( 21-1شکل )
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 (pixels-0.5mm400×200×200)ای استوانه الگوی شکست و ترک در مدل نمونه -7-7-7-7

 

    DamageC 0
 

 z( برای بارگذاری در جهت Pixels433×233×233ای )مونه بتن استوانه( الگوی شکست در ن27-1شکل )

 

    DamageT 0
 

 z( برای بارگذاری در جهت Pixels433×233×233ای )( الگوی ترک در نمونه بتن استوانه28-1شکل )
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 :هفتمفصل 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه
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 گیرینتیجه -7-1

-تی اسکن انجام پذیرفت و پس از ذخیرهماده شد، سپس سیبتن آ یهانمونهدر این مطالعه ابتدا 

تحلیل المان محدود  تیدرنهاها صورت گرفت و های لازم بر روی آنهای تصاویر، پردازشسازی داده

 انجام شد. 

شود که با ملاحظه میاسکن  تیبعدی سیبرش دو 13های آماری نتایج حاصل از داده بر اساس

( مواجه هستیم و کسب مقاومت فشاری از نمونه 13ریب پراکندگی حدود %)ض پراکندگی نسبتاً کم

بعدی زیاد وابسته به محل برش نیست. ضمناً نتایج مقاومت فشاری، وابستگی زیادی به جهت اعمال دو

بعدی دهد که با اعمال بار در محیط دوبعدی نشان میهمچنین نتایج دو ندارد. y و xبار در راستاهای 

 توان به نتایج نزدیک به آزمایشگاه دست یافت.  المان محدود، می

آوردن هندسه دقیق بتن  به دستدهد که استفاده از پردازش تصاویر در نشان میبعدی سهنتایج 

توان به نتایج بعدی المان محدود، میسهاست و با اعمال بار در محیط  زیآم تیموفقکاملاً  همگن ریغ

شود که بر اساس نتایج حاصل از سه مدل عددی ملاحظه می .افتی دست شگاهیماآزنزدیک به 

  .از آزمایشگاه نسبتاً کم است آمدهدستبهها با  نتایج اختلاف نیروها و مقاومت فشاری آن

های کامپیوتری های جدید سیستمتوان امیدوار بود که با توجه به سرعت بالای نسلبه این ترتیب می

 تی اسکن، بتوان از این روش برای اهداف کنترلهای سیکیفیت تصاویر حاصل از دستگاهو همچنین 

 کیفیت و ضمانت کیفیت در تکنولوژی بتن و صنعت ساختمان استفاده نمود. غیر مخرب
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 اتشنهادیپ -7-2

  صورتبهبر روی مقاومت فشاری دانه سنگو شکل اثر توزیع و اندازه در این مطالعه 

 دارد.  بررسیگاهی و مدل اجزای محدود آن نیاز به آزمایش

  رزولوشن تصاویر با  یابی بههای بالاتری برای اشعه ایکس برای دستشدتدر صورت امکان از

 .بالاتر استفاده شود

  ها است. رویکرد دیگر کاهش ها و گرهیکی از موضوعات تعداد المان مدل اجزای محدوددر

 در نتایج تحلیل است که نیاز به مطالعه دارد. ها بدون تغییر تعداد المان

 2های مکعبی در این مطالعه نمونهmm133×331 2ای و استوانهmm233×133 شده یبررس 

های استاندارد برای تعیین مقاومت فشاری استفاده است، در مطالعات بعدی بهتر است از نمونه

 گردد.

 ز قبیل تیر، ستون و غیره( در آزمایشگاه با های بتنی )امقایسه نتایج مزو مقیاس سایر نمونه

 های عددیمدل

 در این مطالعه از اثر ناحیه انتقالی (ITZ )شده است، رویکرد دیگر بررسی اثر این  نظر صرف

 باشدهای بتن میناحیه بر روی مقاومت فشاری نمونه

  از انواع دیگر  وانتیمتعریف شده است در مطالعات بعدی دانه دو نوع فاز سنگدر این مطالعه

 .استفاده نموددانه سنگ

  پر مقاومت، بتن است، رویکرد دیگر استفاده از بتن  شده استفادهدر این مطالعه از بتن معمولی

 محدود است.حاصل از آزمایشگاه با مدل اجزای و بررسی نتایج مسلح و غیره
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  از مدل  هدانسنگو  تملاهای برای فازتعریف خسارت فشاری و کششی در این مطالعه در

CDP استفاده  هدانسنگبرای فاز  یدیگررفتاری های از مدل توانیماست که  شده استفاده

 مقایسه گردد.نتایج و  نموده

 بعدی نهی تصاویر دوبعدی بتن از روش برهمیابی به تصویر سهدر این مطالعه برای دست

توان است، در مطالعات بعدی می های حجمی نشدهمنجر به تولید پیکسلاستفاده شده که 

 شوند.و نتایج مقایسه  گیردها مورد بررسی قرار بعدی بر پایه این نوع از پیکسلمدل سه
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 هاپیوست

 هادست آمده از کرن  سنجکرن  به –های تن  منحنی :1پیوست 

µ 

 (1ای شماره )کرنش نمونه ملات استوانه –( منحنی تنش 1شکل )

µ 

 (2ای شماره )کرنش نمونه ملات استوانه –( منحنی تنش 2شکل )
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µ
 

 (3ای شماره )کرنش نمونه ملات استوانه –( منحنی تنش 3شکل )
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 های ملات نوع اول های ثبت شده در دیتا لاگر و کامپیوتر برای نمونهداده :2پیوست 

 

 1M (W/C=0.35)ها برای ملات تغییر مکان سنج ها و کرنش سنج دست آمده ازنتایج به

LVDT-

01 

LVDT-

02 

ST Gage-

01 

ST Gage-

02 

L1 

(mm) 

L2 

(mm) µStrain µStrain 

0.005 0 28.17 159.62 

0.01 0.005 56.34 197.18 

0.005 0.005 14.08 89.2 

0.005 0 14.08 65.73 

0 0 9.39 32.86 

0 0 4.69 -4.69 

0 0 0 -46.95 

0 0 -14.08 -112.68 

0 0 -23.47 -159.62 

0 0 -28.17 -197.18 

0 -0.005 -37.56 -258.22 

0 -0.005 -56.34 -333.33 

0 -0.005 -75.12 -403.76 

-0.005 -0.01 -98.59 -492.96 

-0.005 -0.01 -126.76 -582.16 

-0.005 -0.01 -169.01 -690.14 

-0.005 -0.015 -215.96 -802.82 

-0.005 -0.02 -244.13 -873.24 

-0.005 -0.02 -286.38 -985.92 

-0.01 -0.025 -328.64 -1079.81 

-0.01 -0.025 -380.28 -1197.18 

-0.01 -0.03 -446.01 -1314.55 

-0.01 -0.035 -516.43 -1460.09 

-0.01 -0.045 -619.72 -1671.36 

-0.015 -0.045 -718.31 -1821.6 

-0.015 -0.05 -774.65 -1910.8 

-0.015 -0.055 -840.38 -2009.39 

-0.015 -0.055 -906.1 -2131.46 

-0.02 -0.065 -1032.86 -2319.25 

-0.02 -0.07 -1206.57 -2558.69 

-0.025 -0.075 -1328.64 -2723 

-0.03 -0.08 -1408.45 -2821.6 

-0.03 -0.08 -1488.26 -2924.88 

-0.03 -0.085 -1615.02 -3107.98 

-0.035 -0.095 -1779.34 -3309.86 

-0.04 -0.1 -1934.27 -3507.04 
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-0.04 -0.105 -2061.03 -3666.67 

-0.045 -0.11 -2225.35 -3877.93 

-0.05 -0.115 -2347.42 -4023.47 

-0.055 -0.12 -2450.7 -4145.54 

-0.055 -0.125 -2568.07 -4309.86 

-0.06 -0.13 -2732.39 -4497.65 

-0.065 -0.14 -2934.27 -4751.17 

-0.07 -0.145 -3084.51 -4929.57 

-0.07 -0.15 -3253.52 -5126.76 

-0.075 -0.155 -3370.89 -5253.52 

-0.08 -0.16 -3478.87 -5417.84 

-0.085 -0.165 -3723 -5713.61 

-0.09 -0.175 -3920.19 -5948.36 

-0.09 -0.18 -4000 -6079.81 

-0.095 -0.185 -4183.1 -6342.72 

-0.1 -0.19 -4305.16 -6544.6 

-0.1 -0.195 -4403.75 -6737.09 

-0.105 -0.2 -4553.99 -6995.3 

-0.11 -0.21 -4821.59 -7413.14 

-0.115 -0.22 -5056.34 -7732.39 

-0.115 -0.23 -5215.96 -7934.27 

-0.12 -0.235 -5413.14 -8140.84 

-0.12 -0.245 -5553.99 -8328.63 

-0.125 -0.25 -5718.31 -8516.43 

-0.125 -0.26 -5859.15 -8676.05 

-0.125 -0.27 -6065.73 -8924.88 

-0.13 -0.28 -6323.94 -9225.35 

-0.13 -0.29 -6474.18 -9431.92 

-0.125 -0.305 -6699.53 -9793.42 

-0.125 -0.325 -6990.61 -169.01 

-0.115 -0.34 -7300.47 -502.34 

-0.105 -0.36 -7450.7 -497.65 

-0.075 -0.385 -7455.4 -9558.68 

-0.055 -0.385 -7084.5 -8624.41 

-0.045 -0.39 -6976.52 -8347.41 

-0.045 -0.39 -6615.02 -7854.46 

-0.055 -0.34 -6272.3 -7436.62 

-0.06 -0.335 -6286.38 -7319.25 

-0.06 -0.33 -6328.64 -7300.47 

-0.06 -0.33 -6389.67 -7234.74 

-0.06 -0.325 -6422.54 -7244.13 

-0.06 -0.33 -6568.07 -7192.49 

-0.055 -0.335 -6666.66 -7220.66 

-0.055 -0.335 -6807.51 -7215.96 

-0.055 -0.34 -6906.1 -7262.91 
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 2M (W/C=0.35)ها برای ملات تغییر مکان سنج ها و کرنش سنج دست آمده ازنتایج به

LVDT-

01 

LVDT-

02 

ST Gage-

01 

ST Gage-

02 

L1 

(mm) 

L2 

(mm) µStrain µStrain 

0 0 -18.78 -4.69 

0 0 -14.08 -4.69 

0 0 -14.08 -4.69 

0 0 -32.86 -28.17 

0 -0.005 -140.84 -117.37 

0 -0.005 -154.93 -131.46 

0 -0.005 -164.32 -140.84 

0 -0.01 -169.01 -145.54 

0 -0.01 -178.4 -154.93 

0 -0.01 -192.49 -164.32 

0 -0.01 -201.88 -178.4 

0 -0.01 -215.96 -192.49 

0 -0.015 -225.35 -201.88 

0 -0.015 -239.44 -215.96 

0.005 -0.015 -258.22 -234.74 

0.005 -0.02 -277 -248.83 

0.005 -0.015 -291.08 -262.91 

0.005 -0.02 -309.86 -277 

0.005 -0.02 -323.94 -295.77 

0.005 -0.02 -347.42 -319.25 

0.005 -0.025 -375.59 -347.42 

0.005 -0.025 -408.45 -370.89 

0.005 -0.03 -446.01 -408.45 

0.01 -0.03 -492.96 -460.09 

0.01 -0.035 -535.21 -502.35 

0.01 -0.04 -586.85 -553.99 

0.01 -0.045 -629.11 -596.24 

0.015 -0.045 -676.06 -643.19 

0.015 -0.05 -723 -690.14 

0.015 -0.05 -774.65 -746.48 

0.015 -0.055 -830.99 -802.82 

0.015 -0.06 -896.71 -877.93 

0.02 -0.065 -990.61 -971.83 

0.02 -0.07 -1084.51 -1065.73 

0.02 -0.075 -1183.1 -1164.32 

0.02 -0.08 -1277 -1286.38 

0.02 -0.085 -1408.45 -1427.23 

0.02 -0.095 -1539.91 -1577.46 

0.02 -0.1 -1643.19 -1685.45 
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0.02 -0.105 -1732.39 -1788.73 

0.02 -0.105 -1830.99 -1906.1 

0.02 -0.11 -1971.83 -2070.42 

0.02 -0.12 -2178.4 -2295.77 

0.015 -0.125 -2323.94 -2464.79 

0.015 -0.13 -2464.79 -2629.11 

0.015 -0.14 -2610.33 -2784.04 

0.01 -0.145 -2859.15 -3079.81 

0.005 -0.155 -3032.86 -3234.74 

0.005 -0.16 -3211.27 -3431.92 

0 -0.165 -3399.06 -3633.8 

-0.005 -0.17 -3558.69 -3816.9 

-0.01 -0.175 -3751.17 -4014.08 

-0.015 -0.18 -3929.58 -4220.66 

-0.02 -0.19 -4225.35 -4516.43 

-0.025 -0.2 -4521.13 -4845.07 

-0.03 -0.205 -4746.48 -5061.03 

-0.035 -0.21 -4877.93 -5201.88 

-0.035 -0.215 -5023.47 -5356.8 

-0.04 -0.22 -5187.79 -5525.82 

-0.045 -0.225 -5338.03 -5704.22 

-0.05 -0.23 -5525.82 -5887.32 

-0.055 -0.24 -5835.68 -6239.43 

-0.06 -0.245 -6117.37 -6539.91 

-0.07 -0.26 -6521.13 -6957.75 

-0.075 -0.27 -6840.38 -7272.3 

-0.085 -0.275 -7032.86 -7483.57 

-0.085 -0.28 -7267.61 -7718.31 

-0.095 -0.285 -7469.48 -7967.14 

-0.1 -0.295 -7816.9 -8300.47 

-0.105 -0.3 -8009.39 -8492.95 

-0.11 -0.31 -8192.48 -8699.53 

-0.115 -0.315 -8366.2 -8906.1 

-0.12 -0.325 -8774.65 -9347.41 

-0.13 -0.335 -9150.23 -9746.48 

-0.14 -0.345 -9469.48 -70.42 

-0.145 -0.35 -9704.22 -338.02 

-0.15 -0.36 -9929.58 -572.77 

-0.155 -0.365 -136.15 -807.51 

-0.16 -0.375 -460.09 -1150.23 

-0.165 -0.385 -676.05 -1422.53 

-0.175 -0.395 -1075.12 -1830.98 

-0.185 -0.405 -1492.95 -2300.47 

-0.195 -0.42 -1976.52 -2784.03 

-0.2 -0.43 -2140.84 -2962.44 
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 3M (W/C=0.35)ها برای ملات تغییر مکان سنج ها و کرنش سنج از دست آمدهنتایج به

LVDT-

01 

LVDT-

02 

ST Gage-

01 

ST Gage-

02 

L1 

(mm) L2 (mm) µStrain µStrain 

0 0 4.7 -42.3 

0 -0.005 4.7 -42.3 

0 0 9.4 -37.6 

0 0 9.4 -42.3 

0.005 -0.005 0 -164.3 

-0.005 0 0 -333.3 

-0.005 -0.005 4.7 -361.5 

-0.005 -0.005 4.7 -385 

-0.005 0 9.4 -413.1 

-0.005 0 9.4 -441.3 

-0.005 0 14.1 -469.5 

-0.01 0 14.1 -507 

-0.01 -0.005 14.1 -544.6 

-0.01 0 14.1 -586.9 

-0.01 -0.005 14.1 -633.8 

-0.01 -0.005 14.1 -685.4 

-0.015 0 14.1 -737.1 

-0.015 -0.005 9.4 -788.7 

-0.015 0 9.4 -831 

-0.02 0 9.4 -877.9 

-0.02 -0.005 0 -929.6 

-0.02 -0.005 -4.7 -1014.1 

-0.025 0 -9.4 -1089.2 

-0.025 -0.005 -28.2 -1183.1 

-0.03 -0.005 -42.3 -1295.8 

-0.03 -0.005 -61 -1385 

-0.035 -0.005 -79.8 -1488.3 

-0.04 -0.005 -108 -1600.9 

-0.04 -0.005 -131.5 -1699.5 

-0.045 -0.005 -173.7 -1835.7 

-0.05 -0.01 -230 -1981.2 

-0.055 -0.01 -291.1 -2140.8 

-0.06 -0.01 -370.9 -2323.9 

-0.065 -0.015 -446 -2478.9 

-0.065 -0.015 -502.3 -2586.9 

-0.07 -0.015 -554 -2690.1 

-0.075 -0.02 -615 -2793.4 

-0.075 -0.02 -671.4 -2901.4 

-0.08 -0.02 -755.9 -3042.3 
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-0.085 -0.025 -859.2 -3220.7 

-0.09 -0.03 -1009.4 -3446 

-0.095 -0.035 -1183.1 -3713.6 

-0.105 -0.045 -1417.8 -3995.3 

-0.11 -0.055 -1600.9 -4159.6 

-0.115 -0.055 -1713.6 -4286.4 

-0.12 -0.06 -1868.5 -4488.3 

-0.125 -0.07 -2056.3 -4704.2 

-0.13 -0.075 -2187.8 -4859.2 

-0.135 -0.08 -2366.2 -5084.5 

-0.145 -0.085 -2493 -5230 

-0.15 -0.095 -2666.7 -5455.4 

-0.16 -0.1 -2906.1 -5755.9 

-0.17 -0.115 -3206.6 -6098.6 

-0.18 -0.12 -3417.8 -6291.1 

-0.185 -0.13 -3563.4 -6464.8 

-0.19 -0.135 -3727.7 -6624.4 

-0.195 -0.14 -3957.7 -6901.4 

-0.205 -0.145 -4211.3 -7126.8 

-0.21 -0.155 -4427.2 -7361.5 

-0.215 -0.16 -4629.1 -7596.2 

-0.23 -0.17 -4901.4 -7849.8 

-0.23 -0.175 -5009.4 -7985.9 

-0.235 -0.18 -5173.7 -8183.1 

-0.245 -0.19 -5441.3 -8450.7 

-0.255 -0.205 -5793.4 -8854.5 

-0.265 -0.21 -6084.5 -9122.1 

-0.275 -0.215 -6220.7 -9281.7 

-0.28 -0.22 -6399.1 -9493 

-0.285 -0.23 -6596.2 -9718.3 

-0.295 -0.24 -6901.4 -10046.9 

-0.315 -0.255 -7356.8 -10586.9 

-0.33 -0.265 -7718.3 -10924.9 

-0.34 -0.27 -7910.8 -11164.3 

-0.345 -0.28 -8248.8 -11530.5 

-0.36 -0.285 -8394.4 -11694.8 

-0.36 -0.29 -8511.7 -11849.8 

-0.37 -0.295 -8713.6 -12103.3 

-0.375 -0.3 -8910.8 -12323.9 

-0.38 -0.305 -9103.3 -12563.4 

-0.395 -0.315 -9328.6 -12835.7 

-0.405 -0.32 -9619.7 -13183.1 

-0.42 -0.335 -10065.7 -13694.8 

-0.43 -0.345 -10333.3 -14061 

-0.44 -0.35 -10586.9 -14399.1 
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 6M (W/C=0.35)و  5Mو  4M های ملاتنمونهبرای  تغییر مکان سنج ها دست آمده ازنتایج به

LVDT- M4 LVDT- M5 LVDT- M6 

L1 

(mm) L2 (mm) L1 (mm) L2 (mm) L1 (mm) 

L2 

(mm) 

0 0 0 0 0.005 -0.005 

0 0 0 0 0.005 -0.025 

0 0 0 -0.005 0.01 -0.03 

0 0 0 -0.005 0.005 -0.035 

0 -0.005 0 -0.005 0.01 -0.035 

0 -0.005 0 -0.01 0.01 -0.035 

0 -0.01 -0.005 -0.005 0.01 -0.04 

0 -0.01 -0.005 -0.01 0.01 -0.04 

0 -0.01 -0.005 -0.01 0.015 -0.045 

0.005 -0.015 -0.005 -0.01 0.01 -0.045 

0 -0.02 -0.005 -0.01 0.015 -0.05 

0 -0.02 -0.005 -0.01 0.015 -0.055 

0 -0.025 -0.005 -0.01 0.02 -0.055 

0 -0.025 -0.01 -0.015 0.02 -0.06 

0 -0.03 -0.01 -0.015 0.02 -0.065 

0 -0.035 -0.01 -0.015 0.02 -0.065 

0 -0.035 -0.01 -0.02 0.025 -0.07 

0 -0.04 -0.015 -0.02 0.025 -0.075 

0 -0.045 -0.015 -0.02 0.03 -0.08 

-0.005 -0.05 -0.015 -0.025 0.03 -0.085 

-0.005 -0.05 -0.02 -0.025 0.03 -0.09 

-0.005 -0.055 -0.02 -0.03 0.03 -0.095 

-0.005 -0.065 -0.02 -0.03 0.035 -0.105 

-0.005 -0.065 -0.025 -0.035 0.035 -0.11 

-0.01 -0.075 -0.03 -0.035 0.035 -0.12 

-0.01 -0.08 -0.03 -0.04 0.04 -0.13 

-0.015 -0.09 -0.035 -0.045 0.04 -0.135 

-0.01 -0.095 -0.04 -0.045 0.04 -0.145 

-0.015 -0.095 -0.04 -0.05 0.045 -0.155 

-0.015 -0.1 -0.04 -0.055 0.045 -0.165 

-0.015 -0.11 -0.045 -0.055 0.045 -0.175 

-0.02 -0.115 -0.05 -0.065 0.045 -0.185 

-0.02 -0.12 -0.055 -0.07 0.045 -0.19 

-0.02 -0.13 -0.06 -0.075 0.045 -0.2 

-0.025 -0.14 -0.065 -0.075 0.045 -0.21 

-0.025 -0.145 -0.065 -0.08 0.05 -0.22 

-0.03 -0.15 -0.07 -0.085 0.05 -0.23 

-0.03 -0.16 -0.07 -0.085 0.05 -0.235 

-0.035 -0.165 -0.075 -0.09 0.045 -0.24 

-0.035 -0.17 -0.08 -0.095 0.045 -0.245 
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-0.035 -0.18 -0.085 -0.1 0.045 -0.255 

-0.04 -0.185 -0.09 -0.11 0.04 -0.265 

-0.04 -0.19 -0.1 -0.115 0.035 -0.275 

-0.04 -0.195 -0.105 -0.12 0.03 -0.285 

-0.045 -0.2 -0.11 -0.125 0.03 -0.29 

-0.045 -0.21 -0.115 -0.13 0.025 -0.295 

-0.05 -0.22 -0.12 -0.135 0.02 -0.31 

-0.05 -0.225 -0.125 -0.14 0.02 -0.315 

-0.055 -0.23 -0.13 -0.15 0.015 -0.325 

-0.055 -0.235 -0.135 -0.15 0.01 -0.33 

-0.06 -0.25 -0.135 -0.155 0.01 -0.34 

-0.06 -0.26 -0.145 -0.165 0 -0.345 

-0.065 -0.27 -0.15 -0.17 0 -0.355 

-0.065 -0.28 -0.16 -0.18 -0.01 -0.365 

-0.07 -0.295 -0.165 -0.185 -0.015 -0.375 

-0.07 -0.3 -0.17 -0.19 -0.015 -0.38 

-0.07 -0.305 -0.175 -0.195 -0.02 -0.39 

-0.07 -0.31 -0.18 -0.2 -0.025 -0.395 

-0.075 -0.315 -0.18 -0.205 -0.03 -0.4 

-0.075 -0.325 -0.19 -0.215 -0.035 -0.41 

-0.08 -0.34 -0.195 -0.225 -0.04 -0.425 

-0.08 -0.35 -0.205 -0.235 -0.045 -0.435 

-0.085 -0.36 -0.21 -0.24 -0.05 -0.445 

-0.085 -0.37 -0.215 -0.24 -0.055 -0.45 

-0.085 -0.38 -0.215 -0.245 -0.06 -0.47 

-0.09 -0.39 -0.22 -0.25 -0.065 -0.475 

-0.09 -0.395 -0.225 -0.255 -0.065 -0.485 

-0.09 -0.405 -0.23 -0.26 -0.07 -0.495 

-0.095 -0.415 -0.23 -0.265 -0.075 -0.51 

-0.095 -0.43 -0.245 -0.28 -0.08 -0.525 

-0.095 -0.445 -0.25 -0.29 -0.08 -0.54 

-0.1 -0.45 -0.255 -0.3 -0.085 -0.555 

-0.1 -0.465 -0.26 -0.305 -0.085 -0.565 

-0.095 -0.475 -0.265 -0.31 -0.085 -0.575 

-0.095 -0.485 -0.265 -0.315 -0.09 -0.59 

-0.095 -0.49 -0.27 -0.325 -0.09 -0.6 

-0.095 -0.505 -0.275 -0.335 -0.09 -0.61 

-0.095 -0.52 -0.275 -0.34 -0.095 -0.63 

-0.09 -0.535 -0.275 -0.345 -0.095 -0.64 

-0.09 -0.55 -0.275 -0.36 -0.095 -0.66 

-0.085 -0.56 -0.28 -0.37 -0.1 -0.68 

-0.085 -0.575 -0.275 -0.385 -0.095 -0.7 

-0.08 -0.59 -0.275 -0.39 -0.09 -0.725 

-0.07 -0.6 -0.275 -0.395 -0.08 -0.745 

-0.07 -0.61 -0.325 -0.45 -0.065 -0.765 
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 ( W/C=0.35های ملات نوع اول )دست آمده از آزمایش فشاری برای نمونههای بهمقادیر نیرو

F1 (N) F2 (N) F3 (N) F4 (N) F5 (N) F6 (N) 

566 929.7258 2530 11986.72 12154.5 11700 

3000 5801.527 7330 13259.28 13430.22 13300 

5150 6361.832 7910 14332.4 14500.18 14300 

7720 6808.176 8400 15348.55 15747.41 15600 

11000 7238.692 8920 16697.08 17137.09 17000 

15200 7757.845 9550 18178.56 18691.38 18200 

17900 8194.692 10300 19830.98 20339.06 19300 

20700 8754.997 11000 21439.09 22103.07 20600 

24300 9324.798 11800 23135.83 23620.16 22100 

27100 10018.06 12800 25168.12 25130.14 23500 

31800 10699.44 13800 27542.29 26858.53 25100 

35700 11494.79 15100 30201.37 28748.38 26700 

40800 12297.26 16300 33116.85 30799.66 28700 

48300 13075.99 17500 36336.23 32642.02 30300 

52600 13674.28 18500 40191.88 35788.59 32200 

55500 14604.96 19600 43202.33 39645.82 34000 

59000 15583.12 21000 45111.17 43040.89 36600 

64200 16858.84 22800 47509.08 46079.83 39200 

72500 18280.18 24700 51350.49 49270.72 42600 

81200 19918.35 27000 56469.21 53040.9 45300 

84900 21974.39 29900 60584.44 56469.21 48400 

88400 23873.72 32500 65548.04 61838 51300 

92400 26257.39 34900 69850.04 67608.82 55800 

101000 28218.46 38000 74294.49 71388.51 61800 

107000 30312.48 40800 79688.61 76331.53 68200 

115000 32493.55 44200 86801.63 81341.03 71900 

121000 34804.41 48600 94432.22 85552.81 75200 

128000 37140.6 52800 97792.46 90682.61 81400 

132000 40217.52 58300 100135 95681.03 88700 

136000 43921.23 63400 104702.9 103173.9 95300 

143000 47947.83 66900 111208.1 111325.2 100000 

150000 52169.11 69900 115662.1 119607.9 104000 

158000 56437.87 73200 124674.4 123914.7 112000 

164000 62102.64 76400 131759 127350.1 120000 

170000 68052.32 80700 139802.6 131635.5 127000 

173000 72319.5 85900 147238.5 136450.3 134000 

181000 76409.41 93400 150663.7 141526.3 138000 

191000 80953.57 102000 158093.3 146744.7 144000 

194000 86323.95 112000 164873.9 155206.3 149000 

198000 95279.32 118000 170666.9 163477.9 154000 

206000 101167.3 122000 175614.7 174052.5 164000 

208000 106798.8 128000 179479.8 183392.4 174000 



132 

  

212000 112753.2 136000 183436.8 187745.1 182000 

220000 121487 141000 186887.2 193003.1 187000 

232000 129795 147000 193107.6 198444.7 193000 

236000 136083.4 152000 201398.2 206668.8 201000 

243000 143826.4 159000 208340.3 213800.8 207000 

245000 149239.5 168000 217590 216194 214000 

251000 156058.1 180000 218910.1 220189 219000 

253000 162715.3 187000 222205.4 227697.7 225000 

258000 173432.3 191000 232126.3 237764.2 233000 

266000 184106.6 196000 241426.7 246934.8 239000 

270000 192319.6 203000 246849.3 250809.4 249000 

273000 195776.4 211000 251379.2 256426.7 256000 

277000 200730.5 218000 260377.3 258990.8 259000 

279000 205640.3 223000 266564.4 264443.5 262000 

278000 209790.4 233000 268520.8 269527.4 268000 

275000 216784.7 234000 271103.8 275405.8 271000 

253000 226497.4 238000 273098.2 284969 280000 

240000 235778.1 247000 276735.4 291065.9 290000 

236000 247919.6 257000 283876.9 299114.3 296000 

205000 257952.8 266000 293468.6 296830.4 298000 

189000 262186.8 267000 300135.2 297460.3 302000 

185000 268144.4 271000 301569.2 300885.5 315000 

183000 273342.2 277000 304092.2 301455.3 313000 

180000 283446.7 285000 310315.7 305102 314000 

178000 288609.8 298000 312784.8 308796.2 319000 

176000 291958.9 306000 317889.3 319480 327000 

174000 295175.1 308000 320572.1 329878.9 332000 

173000 307071.3 316000 326523.4 330480.3 343000 

173000 316314.8 317000 331208.4 329119.1 341000 

175000 323722.2 317000 334627.2 331588.3 341000 

177000 326571.2 321000 337191.3 330163.8 342000 

178000 330369.8 325000 337784.8 333550.9 344000 

180000 332933.9 328000 339470.5 337381.3 345000 

180000 341259.4 332000 340895 336146.7 346000 

182000 343190.4 339000 341718.1 333962.4 349000 

184000 352497.1 350000 344630.4 337191.3 352000 

186000 358859.9 353000 350391.7 337919.4 353000 

189000 368040 355000 349916.9 334247.3 354000 

188000 363608.3 356000 347257.8 327742.1 353000 

190000 362516.1 361000 343506.6 321854.2 348000 

196000 364368 366000 347210.3 303905.4 339000 

197000 364937.8 365000 335197 208691.6 326000 

198000 366267.3 368000 329356.5 202914.5 319000 

202000 371110.6 371000 326080.2 205633.7 319000 

206000 380417.4 371000 322439.8 207536.2 316000 
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 های ملات نوع دومهای ثبت شده در دیتا لاگر و کامپیوتر برای نمونهداده :9پیوست 

 

 (W/C=0.31)برای نمونه ملات نوع دوم ها تغییر مکان سنج دست آمده از( نتایج به8-3جدول )

LVDT- M1 LVDT - M2 LVDT - M3 

L1 (mm) L2 (mm) L1 (mm) L1 (mm) L1 (mm) 

L1 

(mm) 

0 0 -0.015 0.035 -0.005 0 

0 0 -0.015 0.035 -0.005 0 

-0.005 0 -0.015 0.03 -0.005 0 

-0.005 0 -0.01 0.03 -0.005 0 

-0.005 0 -0.01 0.03 -0.005 -0.005 

-0.005 0 -0.01 0.03 0 -0.005 

-0.01 0 -0.01 0.025 -0.005 -0.005 

-0.01 0 -0.01 0.02 -0.005 -0.005 

-0.01 0 -0.01 0.02 -0.005 -0.005 

-0.015 0 -0.005 0.02 0 -0.005 

-0.015 0 -0.005 0.015 -0.005 -0.01 

-0.015 0 -0.005 0.01 -0.005 -0.01 

-0.02 0 -0.005 0.01 -0.005 -0.005 

-0.02 0 -0.005 0.005 -0.005 -0.01 

-0.02 0 0 0.005 -0.005 -0.01 

-0.025 0 0 0 -0.005 -0.01 

-0.03 0 0 -0.005 -0.01 -0.01 

-0.03 0 0 -0.01 -0.01 -0.01 

-0.035 0 0 -0.01 -0.01 -0.015 

-0.035 0 0.005 -0.015 -0.01 -0.015 

-0.04 -0.005 0.005 -0.02 -0.01 -0.015 

-0.04 -0.005 0.005 -0.03 -0.01 -0.015 

-0.045 -0.005 0.01 -0.03 -0.015 -0.02 

-0.05 -0.005 0.01 -0.035 -0.015 -0.015 

-0.055 -0.005 0.01 -0.04 -0.01 -0.02 

-0.06 -0.005 0.01 -0.05 -0.015 -0.02 

-0.065 -0.005 0.01 -0.055 -0.015 -0.02 

-0.07 -0.01 0.01 -0.06 -0.015 -0.025 

-0.07 -0.01 0.01 -0.06 -0.015 -0.02 

-0.075 -0.01 0.01 -0.065 -0.02 -0.02 

-0.08 -0.015 0.01 -0.07 -0.025 -0.025 

-0.08 -0.015 0.01 -0.075 -0.025 -0.02 

-0.085 -0.015 0.01 -0.085 -0.025 -0.02 

-0.09 -0.02 0.01 -0.09 -0.03 -0.025 

-0.095 -0.025 0.01 -0.09 -0.03 -0.025 

-0.095 -0.025 0.01 -0.1 -0.03 -0.02 

-0.1 -0.03 0.01 -0.105 -0.035 -0.02 
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-0.105 -0.03 0.005 -0.105 -0.035 -0.025 

-0.105 -0.035 0.005 -0.115 -0.04 -0.02 

-0.11 -0.035 0 -0.115 -0.045 -0.025 

-0.115 -0.04 -0.005 -0.12 -0.05 -0.025 

-0.12 -0.05 -0.005 -0.13 -0.055 -0.025 

-0.13 -0.055 -0.015 -0.14 -0.055 -0.025 

-0.135 -0.06 -0.015 -0.14 -0.055 -0.025 

-0.14 -0.065 -0.02 -0.145 -0.06 -0.025 

-0.145 -0.065 -0.085 -0.075 -0.06 -0.025 

-0.15 -0.075 -0.095 -0.07 -0.065 -0.025 

-0.155 -0.08 -0.105 -0.07 -0.07 -0.025 

-0.16 -0.085 -0.11 -0.07 -0.07 -0.025 

-0.165 -0.085 -0.115 -0.07 -0.07 -0.025 

-0.17 -0.09 -0.12 -0.075 -0.075 -0.025 

-0.175 -0.09 -0.13 -0.075 -0.08 -0.03 

-0.18 -0.1 -0.135 -0.075 -0.085 -0.03 

-0.19 -0.105 -0.145 -0.075 -0.085 -0.03 

-0.195 -0.11 -0.155 -0.075 -0.09 -0.03 

-0.2 -0.115 -0.16 -0.07 -0.095 -0.03 

-0.205 -0.135 -0.165 -0.07 -0.105 -0.03 

-0.105 -0.155 -0.17 -0.07 -0.11 -0.03 

-0.105 -0.16 -0.185 -0.07 -0.11 -0.03 

-0.11 -0.17 -0.2 -0.07 -0.08 -0.04 

-0.12 -0.18 -0.21 -0.07 -0.07 -0.05 

-0.12 -0.185 -0.22 -0.075 -0.07 -0.055 

-0.12 -0.19 -0.225 -0.07 -0.07 -0.06 

-0.125 -0.195 -0.25 -0.065 -0.075 -0.06 

-0.13 -0.2 -0.27 -0.055 -0.08 -0.065 

-0.135 -0.205 -0.27 -0.02 -0.085 -0.065 

-0.135 -0.21 -0.285 -0.015 -0.08 -0.065 

-0.145 -0.225 -0.3 -0.015 -0.085 -0.07 

-0.145 -0.23 -0.315 -0.01 -0.095 -0.075 

-0.155 -0.245 -0.325 -0.01 -0.1 -0.075 

-0.165 -0.25 -0.33 -0.01 -0.1 -0.08 

-0.17 -0.255 -0.34 -0.01 -0.115 -0.075 

-0.175 -0.26 -0.34 -0.015 -0.12 -0.08 

-0.175 -0.265 -0.34 -0.02 -0.12 -0.08 

-0.185 -0.275 -0.34 -0.025 -0.125 -0.085 

-0.19 -0.28 -0.34 -0.035 -0.135 -0.085 

-0.195 -0.29 -0.35 -0.035 -0.15 -0.085 

-0.2 -0.295 -0.355 -0.04 -0.155 -0.085 

-0.205 -0.3 -0.36 -0.045 -0.16 -0.085 

-0.23 -0.31 -0.36 -0.045 -0.17 -0.085 

-0.255 -0.31 -0.365 -0.045 -0.185 -0.085 

-0.27 -0.315 -0.375 -0.055 -0.195 -0.09 
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 (W/C=0.31) آزمایش فشاری ملات نوع دوم دست آمده از( مقادیر نیروهای به9-3جدول )

Force (N) 

M1 M2 M3 

8680 9960 7860 

10400 11400 9820 

11200 12400 10300 

12300 13700 11000 

13400 14900 11700 

14500 16100 12500 

15800 17600 13500 

17300 19200 14700 

18700 20800 16000 

20500 22700 17200 

22400 24400 18500 

24300 26600 20000 

26300 29000 21100 

28300 32200 22600 

29800 34500 23800 

32100 37200 24600 

35000 39800 25400 

39100 43000 26500 

42600 46100 27500 

45600 49400 28800 

47100 53200 30100 

48500 58000 31700 

50000 62000 33700 

53700 65100 36200 

58500 69400 38100 

64300 74200 39300 

69100 79200 40800 

74100 82000 43300 

80000 84000 45600 

83200 87000 46300 

85900 91500 48100 

90100 97000 50100 

95700 104000 52300 

102000 109000 54800 

109000 114000 57600 

114000 120000 59500 

117000 127000 62400 

122000 132000 64000 

129000 139000 65900 

131000 145000 69600 

134000 150000 71400 
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140000 159000 73900 

151000 174000 76700 

165000 179000 79800 

169000 182000 84300 

177000 188000 87500 

184000 190000 89400 

189000 198000 91100 

198000 206000 92700 

204000 213000 96200 

209000 222000 101000 

214000 229000 104000 

219000 233000 106000 

226000 240000 109000 

237000 246000 113000 

247000 254000 116000 

254000 258000 123000 

257000 261000 125000 

255000 272000 127000 

265000 286000 133000 

271000 291000 136000 

284000 297000 141000 

290000 300000 143000 

294000 308000 143000 

299000 317000 138000 

305000 321000 144000 

311000 310000 149000 

316000 320000 151000 

328000 329000 156000 

335000 334000 162000 

346000 337000 162000 

357000 342000 164000 

360000 345000 168000 

363000 347000 176000 

366000 351000 182000 

373000 362000 185000 

381000 368000 187000 

388000 375000 188000 

391000 381000 192000 

394000 381000 197000 

396000 380000 200000 

363000 384000 202000 

371000 389000 205000 

376000 397000 210000 

380000 400000 219000 

385000 399000 228000 
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 های مغزه سنگبرای نمونه ASTMدست آمده از ستاپ های بهداده :4پیوست 

 سنگ آهک  های مغزهمقادیر تنش محاسبه شده برای نمونه( 13-3جدول )

1b 2b 3b 4b 5b 

3.84507 3.72989 3.3795 3.29657 3.54951 

5.44022 4.28208 3.51219 3.86258 3.93515 

4.85282 4.32493 3.41889 3.87917 3.97454 

6.40657 4.3664 3.41267 3.931 4.00564 

8.02572 4.40786 3.41889 3.96936 4.03881 

7.07536 4.44311 3.41267 4.00426 4.07199 

8.39112 4.4597 3.41682 4.03363 4.0941 

9.82569 4.46073 3.42304 4.04711 4.08857 

8.64437 4.49494 3.4417 4.0554 4.12175 

10.2137 4.4908 3.44585 4.09687 4.15285 

12.1041 4.52812 3.46658 4.10723 4.19017 

12.7269 4.57235 3.48939 4.13004 4.23163 

14.0679 4.60414 3.51634 4.16736 4.26273 

12.4641 4.62763 3.52878 4.19846 4.28139 

15.4497 4.67947 3.56817 4.23785 4.32079 

16.2411 4.7116 3.59651 4.23509 4.37469 

16.583 4.74236 3.62623 4.28761 4.41201 

18.0642 4.77484 3.65041 4.27517 4.44657 

18.3491 4.8018 3.66769 4.34152 4.47836 

20.645 4.82668 3.69464 4.38022 4.49909 

20.8733 4.88749 3.74233 4.37469 4.53226 

24.3057 4.9179 3.76306 4.41927 4.56129 

22.6199 4.96973 3.77965 4.44518 4.56129 

24.6668 5.01189 3.80038 4.47421 4.57787 

22.6969 5.04022 3.83978 4.49494 4.58617 

25.7194 5.06303 3.85498 4.51568 4.63386 

27.9481 5.11279 3.88401 4.55299 4.64215 

26.965 5.15011 3.89921 4.59446 4.65805 

27.8609 5.17084 3.92271 4.60607 4.67118 

28.7403 5.18328 3.92064 4.64007 4.68154 

31.5776 5.25792 3.9393 4.69398 4.69813 

32.1111 5.2828 3.96832 4.69813 4.70781 

6.40657 6.83157 4.88749 6.41069 5.90618 

8.02572 6.85438 4.89509 6.4715 5.98358 
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7.07536 6.90275 4.91376 6.49776 6.04993 

8.39112 6.95804 4.91376 6.53716 6.08172 

9.82569 7.00642 4.93449 6.60281 6.14115 

8.64437 7.02439 4.95937 6.66777 6.21026 

10.2137 7.09488 4.9801 6.69265 6.28421 

12.1041 7.1861 4.99669 6.73412 6.33812 

12.7269 7.23794 5.01742 6.78803 6.38166 

14.0679 7.28148 5.0423 6.81429 6.41898 

12.4641 7.32985 5.08169 6.8523 6.4563 

15.4497 7.39067 5.11279 6.86128 6.49776 

16.2411 7.43075 5.12938 6.8917 6.53923 

16.583 7.48052 5.14182 6.93731 6.58484 

18.0642 7.57381 5.1667 6.98914 6.58899 

18.3491 7.62772 5.18605 7.023 6.61801 

20.645 7.70443 5.21369 7.08244 6.64013 

20.8733 7.75972 5.2289 7.09073 6.67192 

24.3057 7.83712 5.28971 7.1322 6.70509 

22.6199 7.83712 5.30353 7.16952 6.7393 

24.6668 7.88688 5.35053 7.16537 6.78388 

22.6969 7.99884 5.3844 7.19993 6.80047 

  8.01958 5.42379 7.23586 6.8212 

  8.06933 5.45489 7.26904 6.85023 

  8.10251 5.49014 7.30843 6.88133 

  8.17507 5.5399 7.31361 6.92694 

  8.22898 5.58274 7.32502 6.97048 

  8.28911 5.63112 7.35404 7.02231 

  8.34302 5.68088 7.37478 7.04512 

  8.39277 5.70991 7.41831 7.08659 

  8.44945 5.74308 7.44008 7.12805 

  8.47778 5.7804 7.4971 7.16537 

  8.58766 5.81357 7.53442 7.1861 

  8.58766 5.82809 7.58833 7.20684 

  8.61254 5.85504 7.61459 7.26904 

  8.72243 5.88323 7.64224 7.29806 

  8.82402 5.90273 7.69199 7.33123 

  8.84199 5.94005 7.77493 7.381 

  8.89244 5.97943 7.82883 7.43075 

  11.6686 7.45425 10.1579 9.15575 

  11.7764 7.48881 10.2505 9.20551 



 

 139     

  

  11.8428 7.49917 10.3085 9.22521 

  11.934 7.52474 10.3749 9.30088 

  12.0003 7.5593 10.38 9.36308 

  12.0729 7.56068 10.4972 9.43357 

  12.1427 7.58211 10.5532 9.44602 

  12.2305 7.61736 10.6672 9.50407 

  12.2809 7.66711 10.7812 9.54139 

  12.386 7.66711 10.8683 9.55936 

  12.5311 7.72724 10.9512 9.60151 

  12.6422 7.777 11.0383 9.63814 

  12.6942 7.81777 11.1088 9.69482 

  12.7654 7.85924 11.2166 9.74872 

  12.8228 7.90762 11.2954 9.79641 

  12.9845 7.95841 11.3887 9.86483 

  13.0246 8.00714 11.4799 9.898 

  13.0743 8.03616 11.594 9.93946 

  13.178 8.09422 11.7018 9.98922 

  13.2671 8.11495 11.764 10.1053 

  13.2927 8.18544 11.8656 10.18 

  13.4226 8.22483 11.9257 10.2173 

  13.5222 8.25801 12.0149 10.2961 

  13.632 8.29947 12.1372 10.3718 

  13.7184 8.34716 12.1938 10.4412 

  13.7544 8.40314 12.2809 10.5158 

  13.8912 8.45774 12.3265 10.5822 

  13.9886 8.52339 12.4084 10.6541 

  14.0571 8.60425 12.4993 10.7584 

  14.1379 8.6395 12.5905 10.8448 

  14.1835 8.69341 12.7032 10.9181 

  14.2727 8.78048 12.7737 10.9775 

  14.3307 8.86549 12.8573 11.0487 

  14.3764 8.92976 12.9347 11.1226 

  14.4344 9.01269 13.0785 11.1814 

  14.5277 9.08111 13.1386 11.2664 

  14.5464 9.1599 13.2194 11.3521 

  14.621 9.22624 13.3169 11.4074 

  14.6445 9.28983 13.3908 11.5442 

  17.9217 11.594 16.5761 14.0778 

  17.9984 11.6562 16.6611 14.2174 



140 

  

  18.0834 11.7225 16.7804 14.2395 

  18.1954 11.7743 16.9079 14.3121 

  18.2452 11.8303 17.1152 14.3618 

  18.3571 11.8925 17.2458 14.3888 

  18.4649 11.9464 17.4117 14.4386 

  18.5499 12.0003 17.5278 14.5547 

  18.6225 12.0736 17.6522 14.592 

  18.7158 12.1496 17.8471 14.6625 

  18.7897 12.1983 17.986 14.7288 

  18.8754 12.2782 18.0959 14.733 

  19.004 12.3514 18.241 14.7938 

  19.1533 12.4119 18.3944 14.8947 

  19.1699 12.5145 18.5313 14.9797 

  19.3509 12.6348 18.693 15.0813 

  19.456 12.7094 18.7821 15.1787 

  19.626 12.7965 18.9107 15.2596 

  19.6923 12.8449 18.9404 15.3467 

  19.8582 12.8684 19.033 15.4234 

  19.8775 12.9126 19.098 15.525 

  19.9453 12.9976 19.1209 15.5685 

  20.0904 13.1033 19.1602 15.6369 

  20.1381 13.1572 19.2175 15.7095 

  20.306 13.2464 19.3191 15.7613 

  20.3309 13.3086 19.4 15.7779 

  20.4657 13.406 19.4456 15.8277 

  20.6778 13.4489 19.5541 15.8878 

  20.8492 13.5304 19.6122 15.977 

  21.1105 13.5719 19.7172 16.0806 

  21.4049 13.6839 19.8319 16.1677 

  21.5956 13.7119 19.8941 16.234 

  21.8631 13.7544 19.9411 16.3045 

  22.087 13.8401 20.0241 16.3916 

  22.2093 13.9016 20.0517 16.5437 

  22.2425 13.9617 19.966 16.6487 

  22.2135 14.0902 19.8333 16.7372 

  22.2038 14.1773 19.9536 16.8187 

  22.2176 14.2271 20.0738 16.968 

  26.3104 18.1691 25.6241 20.841 

  26.3166 18.268 25.7402 20.9695 
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  26.4368 18.3198 25.7671 21.0358 

  26.6296 18.4857 25.8128 21.1437 

  26.7665 18.5962 25.9883 21.2929 

  27.0484 18.7365 26.074 21.4546 

  27.2143 18.8215 26.0864 21.521 

  27.3118 18.9314 26.1445 21.5542 

  27.4216 19.0434 26.2295 21.6267 

  27.4673 19.1325 26.3587 21.7034 

  27.6684 19.2549 26.5239 21.7967 

  27.9027 19.409 26.6117 21.8776 

  28.0457 19.5306 26.7167 21.9647 

  28.1556 19.6495 26.7388 22.031 

  28.3339 19.7766 26.8453 22.1969 

  28.4117 19.8831 26.9883 22.3856 

  28.5993 20.0683 27.1542 22.5328 

  28.7341 20.2812 27.3263 22.6364 

  28.9642 20.3848 27.376 22.736 

  29.1777 20.5438 27.4147 22.8548 

  29.3871 20.6461 27.546 22.8396 

  29.5364 20.8492 27.6186 22.9972 

  29.8253 21.0027 27.7306 23.1734 

  30.1418 21.1312 27.7928 23.3621 

  30.5047 21.2929 27.9296 23.4879 

  30.8136 21.4851 27.979 23.7021 

  31.0886 21.579 28.0436 23.8991 

  31.3278 21.7325 28.1763 24.1002 

  31.6346 21.9979 28.2496 24.2515 

  31.8731 22.2439 28.3028 24.3573 

  32.0949 22.4623 28.4334 24.4527 

  32.2566 22.606 28.3982 24.4091 

  32.4225 22.7443 28.4362 24.461 

  32.5552 22.8811 28.5786 24.5584 

  32.634 23.0387 28.7112 24.5978 

  32.6118 23.1485 28.7714 24.7015 

  32.7501 23.3289 28.8066 24.7854 

  32.8869 23.4347 28.9697 24.9254 

  32.8827 23.5694 29.0264 25.0539 

  36.6313 28.8343 34.0093 29.6401 

  36.6824 28.8491 34.1419 29.7127 
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  36.7557 29.0865 34.2028 29.7894 

  36.9257 29.1508 34.3175 29.9013 

  36.9257 29.2752 34.446 30.1211 

  37.0708 29.4701 34.4488 30.2123 

  37.2326 29.7251 34.5829 30.251 

  37.451 29.9822 34.6202 30.2773 

  37.697 30.1729 34.7861 30.2745 

  37.8145 30.3049 34.9091 30.3036 

  37.9527 30.3298 34.9664 30.5295 

  38.0391 30.3782 35.2215 30.7348 

  38.1738 30.5689 35.4433 30.9753 

  38.1448 30.7058 35.5698 31.0437 

  38.2236 30.7472 35.6859 31.2407 

  38.29 30.9007 35.7799 31.4273 

  38.4047 31.1232 35.858 31.6498 

  38.5968 31.2835 36.0985 31.8502 

  38.7419 31.5019 36.2567 32.0617 

  38.9451 31.6263 36.4502 32.4349 

  39.0726 31.6567 36.6811 32.6215 

  39.3142 31.777 36.9941 32.7376 

  39.4247 31.9975 37.0874 32.7708 

  39.6279 32.2027 37.1102 32.945 

  39.7392 32.4584 37.2132 33.1025 

  39.9735 32.634 37.3238 33.3016 

  40.1394 32.7653 37.4067 33.5047 

  40.299 32.9543 37.3196 33.7929 

  40.5084 33.1578 37.529 33.9401 

  40.6577 33.3803 37.5995 34.106 

  40.7904 33.4522 37.6265 34.2719 

  40.9106 33.5794 37.6991 34.54 

  41.0834 33.625 37.7896 34.699 

  41.2465 33.8434 37.9651 35.0141 

  41.4227 33.9381 38.1075 35.2961 

  41.6156 34.0839 38.3991 35.7232 

  41.6446 34.2138 38.63 36.0715 

  41.8664 34.4087 38.8394 36.3742 

  42.174 34.4792 38.9147 36.8262 

  45.3641 41.2921 45.3351 42.1505 

  45.5051 41.5015 45.3918 42.2977 
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  45.5714 41.6777 45.4885 42.4546 

  45.371 41.827 45.6295 42.5527 

  45.0842 42.0147 45.9073 42.7282 

  45.0262 42.2583 46.1436 42.8471 

  44.9411 42.5091 46.2874 42.8955 

  45.0987 42.6688 46.3137 43.071 

  45.0137 42.854 46.2971 43.4214 

  45.0987 43.0772 46.3158 43.7718 

  45.1153 43.1415 46.3012 44.0275 

  45.0075 43.411 46.3697 44.2196 

  45.2065 43.4802 46.4692 44.5348 

  45.1982 43.7124 46.6026 44.8333 

  45.2701 43.9902 46.7491 45.3434 

  45.3081 44.1512 46.9606 45.6792 

  45.3254 44.2556 47.2094 45.8866 

  45.304 44.6073 47.4664 46.1354 

  45.3074 44.8195 47.6821 46.2308 

  45.3102 44.9785 47.7705 46.38 

  45.501 45.0697 48.0193 46.4892 

  45.7262 45.4346 48.0663 46.5044 

  45.9716 45.6191 48.0193 46.6164 

  46.1457 45.8638 48.0124 46.6966 

  46.1893 46.2017 48.1797 46.7325 

  46.4326 46.4713 47.7871 46.7511 

  46.465 46.9246 46.1934 46.8527 

  46.4837 46.8776 46.3372 46.9191 

  46.5915 46.9689 46.5521 47.0034 

  46.7097 47.1886 46.747 47.1637 

  46.8458 47.3441 46.9191 47.2591 

  46.8921 47.5839 47.114 47.3572 

  46.9149 47.7422 47.2881 47.4706 

  46.9537 47.9174 47.4706 47.5825 

  46.9979 47.9143 47.5784 47.6862 

  47.1088 47.9889 47.7194 47.906 

  47.2453 48.0708 48.047 47.9765 

  47.1278 48.0097 48.2211 48.1693 

  46.7739 48.1631 48.4409 48.3331 

  15.2627 55.7286 54.4452 57.0576 

  14.9804 56.1474 54.525 57.2794 
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  14.7827 56.3444 54.5834 57.4743 

  14.791 56.748 54.6014 57.6602 

  14.7979 57.2255 54.4991 57.9367 

  14.733 57.5593 54.4286 58.0859 

  14.6791 57.9726 54.4214 58.2518 

  14.6832 58.2159 54.3602 58.6474 

  14.3556 58.5276 54.4058 59.0024 

  14.3349 58.6001 54.3333 59.4232 

  14.3059 58.5462 54.524 59.9768 

  14.2271 58.6872 54.6069 60.2173 

  14.2409 58.7259 54.777 60.4523 

  14.2374 58.8282 54.9732 60.6486 

  14.1898 58.936 55.1419 60.8227 

  14.1483 59.0687 55.2026 60.9195 

  13.9202 59.1869 55.4528 61.1814 

  13.8674 59.3382 55.6436 61.4862 

  13.7627 59.4668 55.9276 61.7557 

  13.7502 59.5041 56.1909 62.122 

    59.7957 56.4314 62.5477 

    59.9312 56.9138 62.9665 

    59.9699 57.0866 62.9728 

    59.9685 57.238 63.149 

    60.1137 57.2794 63.0868 

    60.1924 57.2421 63.1593 

    60.18 57.3437 63.0951 

    60.3334 57.3713 63.243 

    60.4081 57.381 63.554 

    60.5573 57.4349 63.8788 

    60.7357 57.3769 64.1317 

    60.8911 57.3188 64.3391 

    60.9824 57.2967 64.4863 

    61.028 57.4204 64.6003 

    61.0549 57.3043 64.7952 

    61.0881 57.3603 65.0046 

    61.2332 57.3271 65.242 

    61.2954 57.4598 65.583 

    61.3203 57.4902 65.7095 

    66.5796 13.2568 63.9597 

    66.1449 12.9167 64.0239 
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 های مغزه ماسه سنگ ( مقادیر تنش محاسبه شده برای نمونه11-3جدول )

Stress (MPa) 

2a 3a 4a 5a 

0 0 0 0 

3.826056261 3.702749302 1.3961075 4.8296426 

6.442395237 6.29942308 3.1756475 7.8920985 

9.639756023 8.861278353 5.1526846 10.6773 

12.04335946 11.39992129 7.1994267 13.495187 

15.29244999 13.89213956 9.3042561 15.733965 

18.33990391 16.37275165 11.513643 18.851418 

21.26176727 18.85336375 13.711412 21.333469 

24.20915356 21.31076351 15.944034 24.64783 

26.96061388 23.76816327 18.19989 27.628641 

30.03636545 26.24877537 20.420895 30.248848 

32.96348354 28.70617513 22.653516 33.115543 

35.53027802 31.17518106 24.886138 35.618256 

38.15562508 33.66739933 27.060672 38.551899 

40.86475015 36.17122376 29.235207 41.52848 

44.19841468 38.67504819 31.363271 44.874459 

47.34279932 41.21369113 33.479718 48.183922 

49.29704367 43.7755464 35.57293 51.171488 

52.49440446 46.33740168 37.619672 54.151619 

55.82688659 48.93407545 39.643179 57.225497 

58.76481439 51.5423554 41.655068 60.111212 

61.85430606 54.18545385 43.655341 62.906729 

64.7677284 56.8285523 45.597525 65.518719 

67.32190035 59.50646925 47.562945 68.427531 

69.37072965 62.17278004 49.481895 71.313246 

72.31715078 64.85069699 51.412462 73.476196 

75.95800467 67.55182628 53.308177 73.152415 

78.24712478 70.27616791 55.215509 75.463808 

80.72857037 72.95408486 57.111224 78.49839 

83.39107857 75.67842648 59.006939 82.279833 

86.72626313 78.34473727 60.879418 85.135956 

88.8318434 81.03426039 62.751898 87.93727 

91.14709176 83.66575267 64.589526 91.192292 

94.42081894 86.30885112 66.427153 94.054848 

96.32101476 88.91713107 68.299633 97.157342 

98.91032946 91.455774 70.09079 99.698743 

102.8137922 93.95959844 71.905183 102.14828 

105.192005 96.4518167 73.707958 

 107.4207737 98.80476095 75.441028 
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 های مغزه سنگ آهک ها برای نمونهدست آمده از تغییر مکان سنج( نتایج به12-3جدول )

1b 2b 3b 4b 

LVDT

1 

LVDT

2 

LVDT

1 

LVDT

2 

LVDT

1 

LVDT

2 

LVDT

1 

LVDT

2 

L1 

(mm) 

L2 

(mm) 

L1(m

m) 

L2 

(mm) 

L1(m

m) 

L2 

(mm) 

L1(m

m) 

L2 

(mm) 

0 0.02 0 0 -0.01 0.005 0 0 

0 0.015 0 0 -0.01 0.005 0 0 

0 0.015 0 0 -0.01 0.005 0.005 0 

0 0.015 -0.005 0.005 -0.01 0.005 0 0 

0 0.015 0 0 -0.01 0.005 0 0 

0 0.015 0 0 -0.01 0.005 0 0 

0 0.015 0 0 -0.01 0.005 0 0 

0 0.015 0 0 -0.01 0.005 0 0 

0 0.015 -0.005 0 -0.01 0.005 0 0 

0.005 0.005 -0.005 0 -0.015 0.005 0 -0.005 

0.005 0.005 -0.005 0 -0.015 0.005 0 -0.01 

0.005 0.005 -0.01 0.005 -0.015 0.005 0 -0.01 

0.005 0.005 -0.01 0 -0.015 0.005 0 -0.01 

0.005 0.005 -0.01 0 -0.015 0.005 0 -0.01 

0.005 0.005 -0.01 0 -0.015 0.005 0 -0.01 

0.005 0.005 -0.01 0 -0.015 0.005 0 -0.01 

0.005 0.005 -0.01 0 -0.015 0.005 0.005 -0.01 

0.005 0.005 -0.01 0 -0.015 0.005 0.005 -0.01 

0.005 0.005 -0.01 0.005 -0.015 0.005 0.005 -0.01 

0.005 0.005 -0.01 0 -0.015 0.005 0 -0.01 

0.005 0.005 -0.01 0 -0.015 0.005 0.005 -0.01 

0.005 0.005 -0.01 0 -0.015 0.005 0 -0.01 

0.005 0.005 -0.01 0 -0.015 0.005 0 -0.01 

0.005 0.005 -0.01 0.005 -0.015 0.005 0 -0.01 

0.005 0.005 -0.01 0 -0.015 0.005 0 -0.01 

0.005 0.005 -0.01 0 -0.015 0.005 0 -0.01 

0.005 0.005 -0.01 0 -0.015 0.005 0.005 -0.01 

0.005 0.005 -0.01 0.005 -0.015 0.005 0 -0.01 

0.005 0.005 -0.01 0 -0.015 0.005 0 -0.01 

0.005 0.005 -0.01 0 -0.015 0.005 0 -0.01 

0.005 0.005 -0.01 0.005 -0.015 0.005 0 -0.01 

0.005 0.005 -0.01 0 -0.015 0.005 0 -0.015 

0.005 0.005 -0.01 0.005 -0.015 0.005 0 -0.01 

0.005 0.005 -0.01 0.005 -0.015 0.005 0 -0.01 

0.005 0.005 -0.01 0 -0.015 0.005 0 -0.01 

0.005 0 -0.01 0 -0.015 0.005 0.005 -0.01 

0.005 0.005 -0.01 0 -0.015 0.005 0 -0.01 

0.005 0.005 -0.01 0 -0.015 0.005 0 -0.01 

0.005 0.005 -0.01 0 -0.015 0.005 0 -0.015 
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0.005 0 -0.01 0 -0.015 0.005 0 -0.015 

0.005 0 -0.015 0 -0.015 0.005 0 -0.015 

0.00

5 0 -0.01 0 -0.015 0.005 0 -0.015 

0.005 0.005 -0.015 0 -0.015 0.005 0 -0.01 

0.005 0 -0.015 0 -0.02 0.005 0 -0.015 

0.005 0 -0.01 0 -0.015 0.005 0 -0.015 

0.005 0 -0.01 0 -0.02 0.005 0 -0.015 

0.005 0 -0.015 0 -0.02 0.005 0 -0.015 

0.005 0 -0.015 0.005 -0.015 0.005 0 -0.015 

0.005 0 -0.015 0 -0.015 0.005 0 -0.015 

0.005 0 -0.015 0 -0.02 0.005 0 -0.015 

0.005 0 -0.015 0 -0.02 0.005 0 -0.015 

0.005 0 -0.015 0 -0.015 0.005 0 -0.015 

0.005 0 -0.015 0 -0.02 0.005 0 -0.015 

0.005 0 -0.015 0 -0.02 0.005 0 -0.015 

0.005 0 -0.015 0 -0.02 0.005 0 -0.02 

0.005 -0.01 -0.025 0 -0.025 0.005 0 -0.03 

0.005 -0.01 -0.025 0 -0.02 0.005 0 -0.03 

0.005 -0.01 -0.025 0 -0.025 0.005 0 -0.03 

0.005 -0.01 -0.025 0 -0.025 0.005 0 -0.03 

0.005 -0.01 -0.025 0 -0.025 0.005 0 -0.03 

0.005 -0.01 -0.025 0 -0.025 0.005 0 -0.03 

0.005 -0.01 -0.025 0 -0.025 0.005 0 -0.03 

0.005 -0.01 -0.025 -0.005 -0.025 0.005 0 -0.03 

0.005 -0.01 -0.025 0 -0.025 0.005 0 -0.03 

0.005 -0.01 -0.03 0 -0.025 0.005 0 -0.03 

0.005 -0.01 -0.025 0 -0.025 0.005 0 -0.03 

0.005 -0.01 -0.025 -0.005 -0.025 0.005 0 -0.03 

0.005 -0.01 -0.03 0 -0.025 0.005 0 -0.03 

0.005 -0.01 -0.03 -0.005 -0.025 0.005 0 -0.035 

0.005 -0.015 -0.03 0 -0.025 0.005 0 -0.03 

0.005 -0.015 -0.03 -0.005 -0.025 0.005 0 -0.03 

0.005 -0.01 -0.03 0 -0.025 0 0 -0.035 

0.005 -0.015 -0.03 -0.005 -0.025 0.005 0 -0.035 

0.005 -0.015 -0.03 -0.005 -0.025 0.005 0 -0.035 

0.005 -0.015 -0.03 -0.005 -0.025 0 0 -0.035 

0.005 -0.015 -0.03 -0.005 -0.025 0 0 -0.035 

0.005 -0.015 -0.03 -0.005 -0.025 0.005 0 -0.035 

0.005 -0.015 -0.03 -0.005 -0.025 0 0 -0.035 

0.005 -0.015 -0.035 0 -0.025 0 0 -0.035 

0.005 -0.015 -0.03 -0.005 -0.025 0.005 0 -0.035 

0.005 -0.015 -0.035 -0.005 -0.025 0 0 -0.035 

0.005 -0.015 -0.035 -0.005 -0.025 0 0 -0.035 

0.005 -0.015 -0.03 -0.005 -0.025 0 0 -0.035 
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0.005 -0.02 -0.03 -0.005 -0.025 0 0 -0.035 

0.005 -0.015 -0.035 -0.005 -0.025 0 0 -0.035 

0.005 -0.02 -0.035 -0.005 -0.025 0 0 -0.035 

0.005 -0.02 -0.035 -0.005 -0.025 0 0 -0.035 

0.01 -0.02 -0.035 -0.005 -0.025 0 0 -0.035 

0.005 -0.02 -0.035 -0.005 -0.025 0 0 -0.035 

0.01 -0.02 -0.035 -0.005 -0.025 0 0 -0.04 

0.005 -0.02 -0.035 -0.005 -0.025 0 0 -0.035 

0.01 -0.02 -0.035 -0.005 -0.025 0 0 -0.035 

0.005 -0.02 -0.035 -0.005 -0.025 0 0 -0.035 

0.005 -0.02 -0.035 -0.005 -0.025 0 0 -0.04 

0.01 -0.02 -0.035 -0.005 -0.025 -0.005 0 -0.035 

0.01 -0.02 -0.035 -0.005 -0.025 -0.005 0 -0.035 

0.01 -0.025 -0.04 -0.005 -0.025 -0.005 0 -0.04 

0.005 -0.025 -0.035 -0.005 -0.025 -0.005 0 -0.04 

0.01 -0.025 -0.035 -0.005 -0.025 -0.005 0 -0.04 

0.01 -0.025 -0.035 -0.005 -0.025 -0.005 0 -0.04 

0.01 -0.025 -0.04 -0.005 -0.025 -0.005 0 -0.04 

0.02 -0.045 -0.05 -0.01 -0.025 -0.015 -0.015 -0.04 

0.02 -0.05 -0.05 -0.01 -0.025 -0.015 -0.015 -0.035 

0.025 -0.05 -0.05 -0.01 -0.025 -0.015 -0.015 -0.04 

0.025 -0.05 -0.05 -0.01 -0.025 -0.015 -0.015 -0.04 

0.025 -0.05 -0.055 -0.01 -0.025 -0.015 -0.015 -0.04 

0.025 -0.05 -0.055 -0.015 -0.025 -0.015 -0.02 -0.035 

0.025 -0.05 -0.055 -0.01 -0.025 -0.015 -0.015 -0.04 

0.025 -0.055 -0.055 -0.01 -0.025 -0.015 -0.02 -0.035 

0.025 -0.055 -0.055 -0.01 -0.025 -0.015 -0.02 -0.04 

0.03 -0.055 -0.055 -0.01 -0.025 -0.02 -0.02 -0.035 

0.03 -0.055 -0.055 -0.01 -0.025 -0.02 -0.02 -0.035 

0.03 -0.06 -0.055 -0.015 -0.025 -0.015 -0.02 -0.035 

0.03 -0.06 -0.055 -0.015 -0.025 -0.015 -0.02 -0.04 

0.035 -0.06 -0.055 -0.015 -0.025 -0.02 -0.02 -0.035 

0.035 -0.065 -0.06 -0.015 -0.025 -0.02 -0.02 -0.04 

0.035 -0.06 -0.055 -0.015 -0.025 -0.02 -0.02 -0.04 

0.035 -0.065 -0.055 -0.015 -0.025 -0.02 -0.02 -0.035 

0.035 -0.065 -0.06 -0.015 -0.025 -0.02 -0.02 -0.035 

0.035 -0.065 -0.06 -0.015 -0.025 -0.02 -0.025 -0.04 

0.035 -0.07 -0.06 -0.015 -0.025 -0.02 -0.025 -0.035 

0.04 -0.065 -0.06 -0.015 -0.025 -0.02 -0.025 -0.035 

0.04 -0.065 -0.06 -0.015 -0.025 -0.02 -0.025 -0.035 

0.04 -0.07 -0.065 -0.015 -0.025 -0.02 -0.025 -0.04 

0.04 -0.07 -0.06 -0.015 -0.025 -0.02 -0.025 -0.04 

0.04 -0.07 -0.065 -0.015 -0.025 -0.02 -0.025 -0.04 

0.04 -0.07 -0.065 -0.015 -0.025 -0.025 -0.025 -0.04 

0.045 -0.07 -0.065 -0.015 -0.025 -0.025 -0.025 -0.04 
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0.045 -0.075 -0.065 -0.015 -0.025 -0.02 -0.025 -0.04 

0.045 -0.075 -0.065 -0.015 -0.025 -0.02 -0.025 -0.04 

0.045 -0.075 -0.065 -0.015 -0.025 -0.02 -0.025 -0.04 

0.045 -0.075 -0.065 -0.015 -0.025 -0.02 -0.025 -0.04 

0.045 -0.075 -0.065 -0.015 -0.025 -0.02 -0.025 -0.04 

0.045 -0.075 -0.065 -0.015 -0.025 -0.025 -0.025 -0.04 

0.045 -0.08 -0.065 -0.015 -0.025 -0.025 -0.025 -0.035 

0.05 -0.08 -0.065 -0.015 -0.025 -0.025 -0.025 -0.035 

0.045 -0.08 -0.065 -0.015 -0.025 -0.025 -0.025 -0.04 

0.045 -0.08 -0.07 -0.015 -0.025 -0.025 -0.025 -0.04 

0.05 -0.08 -0.065 -0.015 -0.025 -0.025 -0.025 -0.035 

0.05 -0.08 -0.07 -0.015 -0.025 -0.025 -0.025 -0.035 

0.05 -0.08 -0.07 -0.015 -0.025 -0.025 -0.025 -0.035 

0.05 -0.08 -0.07 -0.015 -0.025 -0.025 -0.025 -0.04 

0.05 -0.085 -0.07 -0.015 -0.025 -0.025 -0.025 -0.035 

0.05 -0.08 -0.07 -0.015 -0.025 -0.025 -0.025 -0.04 

0.05 -0.085 -0.07 -0.015 -0.025 -0.03 -0.03 -0.035 

0.05 -0.085 -0.07 -0.015 -0.025 -0.03 -0.03 -0.035 

0.05 -0.085 -0.07 -0.015 -0.025 -0.03 -0.03 -0.04 

0.085 -0.135 -0.095 -0.02 -0.025 -0.05 -0.03 -0.055 

0.085 -0.135 -0.095 -0.02 -0.025 -0.05 -0.03 -0.055 

0.085 -0.14 -0.095 -0.02 -0.03 -0.05 -0.03 -0.055 

0.09 -0.14 -0.095 -0.02 -0.025 -0.05 -0.03 -0.055 

0.085 -0.14 -0.095 -0.02 -0.025 -0.05 -0.03 -0.055 

0.09 -0.14 -0.1 -0.02 -0.025 -0.055 -0.03 -0.055 

0.09 -0.14 -0.1 -0.02 -0.025 -0.055 -0.03 -0.055 

0.085 -0.14 -0.1 -0.02 -0.03 -0.055 -0.03 -0.055 

0.09 -0.14 -0.1 -0.02 -0.025 -0.055 -0.03 -0.055 

0.09 -0.14 -0.1 -0.02 -0.025 -0.055 -0.03 -0.055 

0.09 -0.14 -0.1 -0.02 -0.025 -0.055 -0.03 -0.06 

0.09 -0.14 -0.1 -0.02 -0.025 -0.055 -0.03 -0.055 

0.09 -0.145 -0.1 -0.02 -0.025 -0.055 -0.03 -0.055 

0.09 -0.145 -0.1 -0.025 -0.025 -0.055 -0.03 -0.055 

0.09 -0.145 -0.1 -0.02 -0.025 -0.06 -0.03 -0.06 

0.09 -0.145 -0.105 -0.02 -0.025 -0.06 -0.03 -0.055 

0.09 -0.145 -0.1 -0.02 -0.025 -0.06 -0.03 -0.06 

0.09 -0.145 -0.1 -0.02 -0.025 -0.06 -0.03 -0.06 

0.09 -0.145 -0.105 -0.025 -0.025 -0.06 -0.03 -0.06 

0.09 -0.15 -0.105 -0.025 -0.025 -0.06 -0.03 -0.06 

0.09 -0.15 -0.105 -0.02 -0.025 -0.06 -0.03 -0.06 

0.09 -0.15 -0.105 -0.02 -0.025 -0.06 -0.03 -0.06 

0.09 -0.15 -0.105 -0.025 -0.025 -0.06 -0.03 -0.06 

0.09 -0.15 -0.105 -0.025 -0.025 -0.065 -0.03 -0.06 

0.09 -0.15 -0.105 -0.02 -0.025 -0.065 -0.015 -0.065 

0.09 -0.15 -0.105 -0.025 -0.025 -0.065 -0.015 -0.065 
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0.09 -0.15 -0.105 -0.02 -0.025 -0.065 -0.015 -0.065 

0.095 -0.15 -0.105 -0.02 -0.025 -0.065 -0.015 -0.065 

0.09 -0.15 -0.105 -0.025 -0.025 -0.065 -0.015 -0.07 

0.095 -0.155 -0.105 -0.02 -0.025 -0.065 -0.015 -0.07 

0.095 -0.15 -0.105 -0.025 -0.025 -0.065 -0.015 -0.07 

0.095 -0.155 -0.11 -0.025 -0.025 -0.07 -0.015 -0.07 

0.095 -0.15 -0.11 -0.025 -0.025 -0.07 -0.015 -0.07 

0.095 -0.155 -0.11 -0.025 -0.025 -0.07 -0.015 -0.07 

0.095 -0.155 -0.11 -0.025 -0.025 -0.07 -0.015 -0.07 

0.095 -0.155 -0.11 -0.025 -0.025 -0.07 -0.015 -0.07 

0.095 -0.155 -0.11 -0.025 -0.025 -0.07 -0.015 -0.07 

0.095 -0.155 -0.11 -0.025 -0.02 -0.07 -0.015 -0.07 

0.095 -0.16 -0.11 -0.025 -0.02 -0.07 -0.015 -0.07 

0.095 -0.16 -0.11 -0.025 -0.025 -0.07 -0.015 -0.07 

0.095 -0.16 -0.11 -0.025 -0.02 -0.07 -0.015 -0.07 

0.095 -0.16 -0.11 -0.025 -0.025 -0.07 -0.015 -0.075 

0.095 -0.155 -0.11 -0.025 -0.025 -0.07 -0.01 -0.075 

0.095 -0.16 -0.115 -0.025 -0.02 -0.07 -0.015 -0.075 

0.095 -0.16 -0.115 -0.025 -0.025 -0.075 -0.015 -0.075 

0.095 -0.16 -0.115 -0.025 -0.025 -0.075 -0.015 -0.075 

0.105 -0.19 -0.145 -0.025 -0.025 -0.1 0.015 -0.11 

0.105 -0.195 -0.145 -0.025 -0.025 -0.1 0.015 -0.115 

0.105 -0.195 -0.145 -0.03 -0.025 -0.1 0.015 -0.115 

0.105 -0.195 -0.15 -0.03 -0.025 -0.105 0.02 -0.115 

0.105 -0.195 -0.145 -0.03 -0.025 -0.105 0.02 -0.115 

0.105 -0.195 -0.15 -0.03 -0.02 -0.105 0.015 -0.115 

0.105 -0.195 -0.15 -0.03 -0.025 -0.105 0.02 -0.115 

0.105 -0.2 -0.15 -0.035 -0.025 -0.105 0.02 -0.115 

0.105 -0.2 -0.15 -0.03 -0.025 -0.105 0.02 -0.115 

0.11 -0.2 -0.15 -0.03 -0.025 -0.11 0.015 -0.115 

0.11 -0.2 -0.15 -0.025 -0.025 -0.11 0.02 -0.12 

0.105 -0.205 -0.15 -0.025 -0.025 -0.11 0.015 -0.12 

0.11 -0.205 -0.15 -0.025 -0.025 -0.11 0.015 -0.12 

0.11 -0.2 -0.15 -0.025 -0.025 -0.11 0.015 -0.12 

0.11 -0.205 -0.15 -0.03 -0.025 -0.11 0.02 -0.12 

0.11 -0.205 -0.15 -0.025 -0.025 -0.115 -0.055 -0.025 

0.11 -0.205 -0.15 -0.025 -0.025 -0.11 -0.085 -0.025 

0.11 -0.205 -0.15 -0.03 -0.025 -0.11 -0.085 -0.025 

0.11 -0.21 -0.15 -0.03 -0.02 -0.115 -0.085 -0.02 

0.11 -0.21 -0.15 -0.03 -0.025 -0.115 -0.09 -0.02 

0.11 -0.21 -0.15 -0.03 -0.025 -0.115 -0.09 -0.02 

0.11 -0.21 -0.15 -0.03 -0.025 -0.115 -0.09 -0.02 

0.11 -0.21 -0.15 -0.03 -0.025 -0.115 -0.09 -0.02 

0.11 -0.21 -0.15 -0.03 -0.025 -0.115 -0.09 -0.02 

0.11 -0.21 -0.15 -0.035 -0.025 -0.12 -0.09 -0.02 
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0.11 -0.21 -0.15 -0.03 -0.025 -0.12 -0.09 -0.02 

0.11 -0.21 -0.15 -0.035 -0.025 -0.12 -0.09 -0.02 

0.11 -0.215 -0.15 -0.035 -0.025 -0.12 -0.09 -0.02 

0.11 -0.215 -0.15 -0.035 -0.025 -0.12 -0.095 -0.02 

0.11 -0.215 -0.15 -0.035 -0.025 -0.12 -0.095 -0.02 

0.11 -0.215 -0.15 -0.035 -0.025 -0.125 -0.095 -0.02 

0.11 -0.22 -0.15 -0.035 -0.025 -0.125 -0.095 -0.02 

0.11 -0.22 -0.15 -0.04 -0.025 -0.125 -0.095 -0.02 

0.11 -0.22 -0.15 -0.04 -0.025 -0.125 -0.095 -0.025 

0.11 -0.22 -0.15 -0.04 -0.025 -0.125 -0.1 -0.025 

0.11 -0.22 -0.15 -0.04 -0.025 -0.125 -0.1 -0.02 

0.11 -0.22 -0.15 -0.045 -0.025 -0.13 -0.1 -0.025 

0.11 -0.22 -0.15 -0.045 -0.025 -0.13 -0.1 -0.025 

0.11 -0.22 -0.15 -0.045 -0.025 -0.13 -0.1 -0.025 

0.11 -0.22 -0.15 -0.05 -0.025 -0.13 -0.1 -0.025 

0.11 -0.22 -0.15 -0.055 -0.025 -0.13 -0.095 -0.025 

0.11 -0.22 -0.15 -0.055 -0.025 -0.135 -0.1 -0.03 

0.11 -0.22 -0.145 -0.055 -0.025 -0.135 -0.1 -0.03 

0.11 -0.22 -0.145 -0.055 -0.025 -0.135 -0.1 -0.03 

0.11 -0.225 -0.145 -0.055 -0.025 -0.135 -0.1 -0.03 

0.11 -0.225 -0.145 -0.055 -0.025 -0.135 -0.1 -0.03 

0.115 -0.26 -0.15 -0.045 -0.045 -0.165 -0.05 -0.085 

0.115 -0.26 -0.15 -0.045 -0.045 -0.165 -0.05 -0.085 

0.12 -0.26 -0.145 -0.05 -0.045 -0.165 -0.05 -0.085 

0.12 -0.26 -0.145 -0.05 -0.045 -0.165 -0.05 -0.09 

0.12 -0.265 -0.145 -0.05 -0.045 -0.165 -0.05 -0.085 

0.12 -0.265 -0.145 -0.05 -0.045 -0.17 -0.05 -0.085 

0.12 -0.265 -0.14 -0.05 -0.045 -0.17 -0.05 -0.09 

0.12 -0.265 -0.14 -0.05 -0.045 -0.17 -0.05 -0.085 

0.12 -0.265 -0.14 -0.05 -0.045 -0.17 -0.05 -0.085 

0.12 -0.265 -0.135 -0.055 -0.045 -0.17 -0.05 -0.09 

0.12 -0.265 -0.14 -0.05 -0.045 -0.175 -0.05 -0.09 

0.12 -0.265 -0.135 -0.055 -0.045 -0.175 -0.05 -0.09 

0.12 -0.265 -0.135 -0.055 -0.045 -0.175 -0.05 -0.09 

0.12 -0.27 -0.13 -0.06 -0.05 -0.18 -0.05 -0.09 

0.12 -0.27 -0.13 -0.06 -0.045 -0.18 -0.05 -0.085 

0.12 -0.27 -0.125 -0.065 -0.05 -0.18 -0.05 -0.085 

0.125 -0.27 -0.125 -0.07 -0.045 -0.18 -0.045 -0.09 

0.12 -0.27 -0.12 -0.075 -0.05 -0.18 -0.045 -0.09 

0.12 -0.275 -0.085 -0.13 -0.05 -0.18 -0.045 -0.09 

0.125 -0.27 -0.015 -0.18 -0.05 -0.185 -0.045 -0.09 

0.12 -0.275 0.06 -0.265 -0.05 -0.185 -0.045 -0.09 

0.125 -0.275 0.065 -0.275 -0.05 -0.185 -0.045 -0.09 

0.125 -0.275 0.065 -0.285 -0.05 -0.19 -0.045 -0.09 

0.125 -0.275 0.065 -0.29 -0.05 -0.19 -0.045 -0.09 
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 سنگ های مغزه ماسهدست آمده از تغییر مکان سنج ها برای نمونهبه( نتایج 13-3جدول )

2a 3a 4a 5a 

LVDT

1 

LVDT

2 

LVDT

1 

LVDT

2 

LVDT

1 

LVDT

2 

LVDT

1 

LVDT

2 

L1 

(mm) 

L2 

(mm) 

L1 

(mm) 

L2 

(mm) 

L1 

(mm) 

L2 

(mm) 

L1 

(mm) 

L2 

(mm) 

0.005 -0.005 0.02 0.025 0.02 0.02 0.005 0.01 

0.005 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0 -0.01 

0.005 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.005 -0.015 

0.005 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.005 -0.01 

0.005 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.005 -0.015 

0 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.005 -0.015 

-0.015 -0.01 0 0.005 0.01 0.015 0.005 -0.015 

-0.015 -0.01 0 0.005 0.01 0.015 0 -0.015 

-0.01 -0.01 0 0.005 0.01 0.015 0.005 -0.015 

-0.015 -0.01 0 0.005 0.01 0.015 0 -0.015 

-0.015 -0.01 0 0.005 0.01 0.015 0.005 -0.015 

-0.01 -0.01 0 0.005 0.01 0.015 0 -0.015 

-0.01 -0.01 0 0.005 0.01 0.015 0.005 -0.015 

-0.015 -0.01 0 0.005 0.01 0.015 0.005 -0.015 

-0.015 -0.01 0 0.005 0.01 0.015 0.005 -0.015 

-0.015 -0.01 0 0.005 0.01 0.015 0 -0.015 

-0.015 -0.01 0 0.005 0.01 0.015 0 -0.015 

-0.01 -0.01 0 0.005 0.01 0.015 0.005 -0.015 

-0.01 -0.01 0 0.005 0.01 0.015 0.005 -0.015 

-0.01 -0.01 0 0.005 0.005 0.015 0 -0.015 

-0.01 -0.01 0 0.005 0.01 0.015 0.005 -0.015 

-0.015 -0.01 0 0.005 0.005 0.015 0.005 -0.015 

-0.015 -0.01 0 0.005 0.01 0.015 0.005 -0.015 

-0.01 -0.01 0 0.005 0.01 0.015 0.005 -0.015 

-0.015 -0.01 0 0.005 0.01 0.015 0.005 -0.015 

-0.015 -0.01 0 0.005 0.01 0.015 0.005 -0.02 

-0.015 -0.01 0 0.005 0.01 0.015 0 -0.02 

-0.015 -0.01 0 0.005 0.005 0.015 0.005 -0.02 

-0.015 -0.01 0 0.005 0.005 0.015 0 -0.02 

-0.015 -0.01 -0.005 0.005 0.005 0.015 0.005 -0.02 

-0.015 -0.01 0 0.005 0.005 0.015 0 -0.02 

-0.015 -0.01 0 0.005 0.005 0.015 0.005 -0.02 

-0.015 -0.01 -0.005 0.005 0.005 0.015 0.005 -0.02 

-0.01 -0.01 -0.005 0.005 0.005 0.015 0.005 -0.02 

-0.015 -0.01 -0.005 0.005 0.01 0.015 0 -0.02 

-0.015 -0.01 -0.005 0.005 0.005 0.015 0.005 -0.02 

-0.015 -0.01 0 0.005 0.005 0.015 0.005 -0.02 

-0.015 -0.015 -0.01 0 0 0.01 0.005 -0.035 

-0.015 -0.015 -0.01 0 0 0.01 0.005 -0.035 
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-0.02 -0.015 -0.01 0 0 0.01 0.005 -0.035 

-0.02 -0.015 -0.01 0 0 0.01 0.005 -0.035 

-0.015 -0.015 -0.01 0 0 0.01 0.005 -0.035 

-0.015 -0.015 -0.01 0 0 0.01 0.005 -0.035 

-0.015 -0.015 -0.01 0 0 0.01 0.005 -0.035 

-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.01 0.005 -0.035 

-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.01 0.005 -0.035 

-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.01 0.005 -0.035 

-0.02 -0.015 -0.01 0 0 0.01 0.005 -0.035 

-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.005 -0.035 

-0.015 -0.015 -0.01 0 0 0.01 0.005 -0.035 

-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.01 0.005 -0.04 

-0.02 -0.015 -0.01 0 0 0.01 0.005 -0.04 

-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.005 -0.04 

-0.02 -0.015 -0.01 0 0 0.005 0.005 -0.04 

-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0 -0.04 

-0.02 -0.015 -0.01 0 0 0.01 0.005 -0.04 

-0.02 -0.015 -0.015 -0.005 0 0.005 0.005 -0.04 

-0.02 -0.015 -0.015 -0.005 0 0.01 0.005 -0.04 

-0.02 -0.015 -0.01 0 -0.005 0.005 0.005 -0.04 

-0.02 -0.015 -0.01 0 0 0.005 0.005 -0.04 

-0.02 -0.015 -0.015 -0.005 0 0.005 0.005 -0.04 

-0.02 -0.015 -0.015 -0.005 -0.005 0.005 0.005 -0.04 

-0.02 -0.015 -0.015 -0.005 -0.005 0.005 0.005 -0.04 

-0.02 -0.015 -0.015 -0.005 -0.005 0.005 0.005 -0.04 

-0.02 -0.015 -0.015 -0.005 0 0.005 0.005 -0.04 

-0.02 -0.015 -0.015 -0.005 -0.005 0.005 0.005 -0.04 

-0.02 -0.015 -0.015 -0.005 -0.005 0.005 0.005 -0.04 

-0.02 -0.015 -0.015 -0.005 0 0.005 0.005 -0.04 

-0.02 -0.015 -0.015 -0.005 0 0.005 0.005 -0.045 

-0.02 -0.015 -0.015 -0.005 -0.005 0.005 0.005 -0.045 

-0.02 -0.015 -0.015 -0.005 -0.005 0.005 0.005 -0.045 

-0.02 -0.015 -0.015 -0.005 -0.005 0.005 0.005 -0.045 

-0.02 -0.015 -0.015 -0.005 -0.005 0.005 0.005 -0.045 

-0.02 -0.015 -0.015 -0.005 -0.005 0.005 0.005 -0.045 

-0.02 -0.015 -0.015 -0.005 -0.005 0.005 0.005 -0.045 

-0.02 -0.015 -0.015 -0.005 -0.005 0.005 0.005 -0.045 

-0.02 -0.015 -0.015 -0.005 -0.005 0.005 0.005 -0.045 

-0.02 -0.015 -0.015 -0.005 -0.005 0.005 0.005 -0.045 

-0.02 -0.015 -0.015 -0.005 -0.005 0.005 0.005 -0.045 

-0.02 -0.02 -0.015 -0.005 -0.005 0 0.005 -0.045 

-0.02 -0.015 -0.015 -0.005 -0.005 0.005 0.005 -0.045 

-0.02 -0.015 -0.015 -0.005 -0.005 0.005 0.005 -0.045 

-0.02 -0.02 -0.02 -0.005 -0.005 0.005 0.005 -0.05 

-0.025 -0.025 -0.025 -0.015 -0.015 -0.01 0.005 -0.07 
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-0.025 -0.025 -0.025 -0.015 -0.015 -0.01 0.005 -0.07 

-0.025 -0.025 -0.025 -0.015 -0.015 -0.01 0.005 -0.07 

-0.025 -0.025 -0.025 -0.015 -0.015 -0.01 0.005 -0.07 

-0.025 -0.02 -0.025 -0.015 -0.015 -0.01 0.01 -0.07 

-0.025 -0.02 -0.025 -0.015 -0.015 -0.01 0.01 -0.07 

-0.025 -0.025 -0.025 -0.015 -0.015 -0.01 0.005 -0.07 

-0.025 -0.025 -0.03 -0.015 -0.015 -0.01 0.005 -0.07 

-0.025 -0.025 -0.025 -0.015 -0.015 -0.01 0.005 -0.075 

-0.025 -0.025 -0.03 -0.015 -0.015 -0.015 0.005 -0.075 

-0.03 -0.025 -0.025 -0.015 -0.015 -0.01 0.01 -0.075 

-0.025 -0.025 -0.025 -0.015 -0.015 -0.01 0.005 -0.075 

-0.025 -0.025 -0.03 -0.015 -0.015 -0.01 0.01 -0.075 

-0.025 -0.025 -0.03 -0.015 -0.015 -0.01 0.01 -0.075 

-0.025 -0.025 -0.03 -0.015 -0.015 -0.015 0.005 -0.075 

-0.025 -0.025 -0.03 -0.02 -0.015 -0.015 0.005 -0.075 

-0.03 -0.025 -0.03 -0.015 -0.015 -0.015 0.01 -0.08 

-0.025 -0.025 -0.03 -0.015 -0.02 -0.01 0.01 -0.075 

-0.025 -0.025 -0.03 -0.015 -0.015 -0.015 0.005 -0.075 

-0.03 -0.025 -0.03 -0.02 -0.02 -0.015 0.01 -0.08 

-0.03 -0.025 -0.03 -0.02 -0.015 -0.015 0.005 -0.08 

-0.03 -0.025 -0.03 -0.02 -0.02 -0.015 0.005 -0.08 

-0.025 -0.025 -0.03 -0.02 -0.02 -0.015 0.01 -0.08 

-0.03 -0.025 -0.03 -0.02 -0.02 -0.015 0.005 -0.08 

-0.025 -0.025 -0.03 -0.02 -0.02 -0.015 0.01 -0.08 

-0.03 -0.025 -0.03 -0.02 -0.02 -0.015 0.01 -0.08 

-0.03 -0.025 -0.03 -0.02 -0.02 -0.015 0.01 -0.08 

-0.03 -0.025 -0.035 -0.02 -0.02 -0.015 0.01 -0.085 

-0.03 -0.025 -0.03 -0.02 -0.02 -0.015 0.025 -0.09 

-0.03 -0.025 -0.035 -0.02 -0.02 -0.015 0.035 -0.1 

-0.03 -0.025 -0.035 -0.02 -0.02 -0.015 0.02 -0.095 

-0.03 -0.025 -0.035 -0.02 -0.02 -0.015 0.025 -0.105 

-0.03 -0.025 -0.035 -0.02 -0.02 -0.02 0.035 -0.1 

-0.03 -0.03 -0.035 -0.02 -0.02 -0.015 0.035 -0.1 

-0.03 -0.025 -0.035 -0.025 -0.02 -0.015 0.035 -0.1 

-0.03 -0.03 -0.035 -0.025 -0.02 -0.02 0.035 -0.1 

-0.03 -0.03 -0.035 -0.025 -0.02 -0.015 0.035 -0.1 

-0.03 -0.025 -0.035 -0.025 -0.02 -0.02 0.035 -0.105 

-0.03 -0.03 -0.035 -0.025 -0.025 -0.02 0.035 -0.1 

-0.03 -0.03 -0.04 -0.025 -0.02 -0.02 0.035 -0.105 

-0.03 -0.025 -0.035 -0.025 -0.02 -0.02 0.03 -0.105 

-0.03 -0.03 -0.04 -0.025 -0.025 -0.02 0.035 -0.105 

-0.03 -0.03 -0.04 -0.025 -0.025 -0.02 0.03 -0.105 

-0.03 -0.03 -0.04 -0.025 -0.02 -0.02 0.03 -0.105 

-0.03 -0.03 -0.04 -0.025 -0.025 -0.02 0.035 -0.11 

-0.03 -0.03 -0.04 -0.03 -0.025 -0.02 0.03 -0.11 
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-0.04 -0.035 -0.05 -0.04 -0.03 -0.03 0.03 -0.135 

-0.04 -0.04 -0.05 -0.045 -0.03 -0.035 0.03 -0.135 

-0.04 -0.04 -0.05 -0.04 -0.03 -0.035 0.03 -0.135 

-0.04 -0.035 -0.055 -0.045 -0.03 -0.035 0.03 -0.135 

-0.04 -0.04 -0.055 -0.045 -0.03 -0.035 0.03 -0.135 

-0.04 -0.035 -0.05 -0.045 -0.03 -0.035 0.03 -0.135 

-0.04 -0.04 -0.05 -0.045 -0.03 -0.035 0.03 -0.135 

-0.04 -0.04 -0.05 -0.045 -0.03 -0.035 0.03 -0.14 

-0.04 -0.04 -0.055 -0.045 -0.03 -0.04 0.03 -0.14 

-0.04 -0.04 -0.055 -0.045 -0.035 -0.035 0.03 -0.14 

-0.04 -0.04 -0.05 -0.045 -0.035 -0.04 0.03 -0.14 

-0.04 -0.04 -0.055 -0.045 -0.03 -0.04 0.03 -0.14 

-0.04 -0.04 -0.055 -0.045 -0.035 -0.04 0.03 -0.14 

-0.04 -0.04 -0.055 -0.045 -0.035 -0.04 0.03 -0.14 

-0.04 -0.04 -0.055 -0.05 -0.035 -0.04 0.03 -0.14 

-0.04 -0.04 -0.055 -0.045 -0.035 -0.04 0.03 -0.14 

-0.04 -0.04 -0.055 -0.045 -0.035 -0.04 0.03 -0.145 

-0.045 -0.04 -0.055 -0.045 -0.035 -0.04 0.03 -0.145 

-0.045 -0.04 -0.055 -0.05 -0.035 -0.045 0.03 -0.145 

-0.04 -0.04 -0.055 -0.05 -0.035 -0.04 0.03 -0.145 

-0.045 -0.04 -0.055 -0.05 -0.035 -0.04 0.03 -0.145 

-0.04 -0.04 -0.06 -0.05 -0.035 -0.04 0.03 -0.145 

-0.04 -0.04 -0.06 -0.05 -0.035 -0.045 0.03 -0.145 

-0.04 -0.04 -0.06 -0.05 -0.035 -0.045 0.03 -0.15 

-0.045 -0.04 -0.06 -0.05 -0.035 -0.045 0.03 -0.15 

-0.045 -0.045 -0.06 -0.05 -0.04 -0.045 0.03 -0.15 

-0.045 -0.045 -0.06 -0.05 -0.04 -0.045 0.03 -0.15 

-0.045 -0.045 -0.06 -0.055 -0.04 -0.045 0.03 -0.15 

-0.045 -0.045 -0.06 -0.05 -0.04 -0.045 0.03 -0.15 

-0.045 -0.045 -0.06 -0.05 -0.04 -0.05 0.03 -0.15 

-0.045 -0.045 -0.06 -0.055 -0.04 -0.05 0.03 -0.15 

-0.045 -0.045 -0.06 -0.055 -0.04 -0.05 0.03 -0.15 

-0.045 -0.045 -0.06 -0.055 -0.04 -0.05 0.03 -0.155 

-0.045 -0.045 -0.06 -0.055 -0.04 -0.05 0.03 -0.155 

-0.045 -0.045 -0.06 -0.055 -0.04 -0.05 0.03 -0.155 

-0.045 -0.045 -0.06 -0.055 -0.04 -0.05 0.03 -0.155 

-0.045 -0.045 -0.06 -0.055 -0.04 -0.05 0.03 -0.155 

-0.045 -0.045 -0.06 -0.055 -0.04 -0.05 0.03 -0.155 

-0.045 -0.045 -0.065 -0.055 -0.04 -0.05 0.03 -0.155 

-0.045 -0.045 -0.06 -0.055 -0.04 -0.05 0.03 -0.16 

-0.045 -0.045 -0.065 -0.055 -0.045 -0.05 0.03 -0.16 

-0.045 -0.045 -0.06 -0.055 -0.045 -0.05 0.03 -0.16 

-0.045 -0.045 -0.065 -0.055 -0.045 -0.05 0.03 -0.16 

-0.045 -0.045 -0.065 -0.055 -0.04 -0.05 0.03 -0.16 

-0.045 -0.05 -0.065 -0.055 -0.04 -0.055 0.03 -0.16 
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-0.045 -0.05 -0.065 -0.055 -0.045 -0.05 0.03 -0.16 

-0.08 -0.095 -0.11 -0.115 -0.09 -0.12 -0.005 -0.255 

-0.08 -0.095 -0.11 -0.115 -0.09 -0.115 -0.005 -0.255 

-0.08 -0.095 -0.11 -0.12 -0.09 -0.12 -0.01 -0.255 

-0.08 -0.095 -0.11 -0.115 -0.09 -0.12 -0.01 -0.255 

-0.085 -0.095 -0.115 -0.12 -0.09 -0.12 -0.01 -0.255 

-0.08 -0.095 -0.11 -0.12 -0.09 -0.12 -0.01 -0.26 

-0.08 -0.095 -0.115 -0.12 -0.09 -0.12 -0.01 -0.255 

-0.085 -0.1 -0.11 -0.12 -0.09 -0.12 -0.01 -0.26 

-0.085 -0.1 -0.115 -0.12 -0.09 -0.12 -0.01 -0.26 

-0.08 -0.1 -0.115 -0.12 -0.09 -0.12 -0.01 -0.26 

-0.085 -0.1 -0.115 -0.12 -0.09 -0.12 -0.01 -0.26 

-0.085 -0.1 -0.115 -0.12 -0.09 -0.12 -0.015 -0.26 

-0.085 -0.1 -0.115 -0.12 -0.09 -0.125 -0.01 -0.265 

-0.085 -0.1 -0.115 -0.125 -0.09 -0.12 -0.015 -0.265 

-0.085 -0.105 -0.115 -0.125 -0.09 -0.125 -0.015 -0.265 

-0.085 -0.105 -0.115 -0.125 -0.09 -0.125 -0.015 -0.265 

-0.085 -0.105 -0.115 -0.125 -0.09 -0.125 -0.015 -0.265 

-0.085 -0.105 -0.115 -0.125 -0.09 -0.125 -0.015 -0.265 

-0.085 -0.105 -0.12 -0.125 -0.09 -0.125 -0.015 -0.27 

-0.085 -0.105 -0.115 -0.125 -0.09 -0.125 -0.015 -0.27 

-0.09 -0.105 -0.12 -0.125 -0.09 -0.125 -0.015 -0.27 

-0.09 -0.11 -0.12 -0.125 -0.095 -0.125 -0.02 -0.27 

-0.09 -0.11 -0.12 -0.13 -0.095 -0.125 -0.015 -0.27 

-0.09 -0.11 -0.12 -0.13 -0.095 -0.125 -0.02 -0.27 

-0.09 -0.11 -0.12 -0.13 -0.095 -0.13 -0.015 -0.27 

-0.09 -0.11 -0.12 -0.13 -0.095 -0.13 -0.02 -0.27 

-0.09 -0.11 -0.12 -0.13 -0.095 -0.13 -0.02 -0.27 

-0.09 -0.11 -0.12 -0.13 -0.095 -0.13 -0.02 -0.27 

-0.09 -0.115 -0.12 -0.13 -0.095 -0.13 -0.02 -0.27 

-0.09 -0.11 -0.12 -0.135 -0.095 -0.13 -0.02 -0.27 

-0.09 -0.115 -0.12 -0.135 -0.095 -0.13 -0.02 -0.27 

-0.09 -0.115 -0.12 -0.135 -0.095 -0.13 -0.02 -0.27 

-0.09 -0.115 -0.125 -0.135 -0.095 -0.135 -0.02 -0.27 

-0.09 -0.115 -0.125 -0.14 -0.095 -0.135 -0.025 -0.27 

-0.09 -0.115 -0.125 -0.14 -0.095 -0.135 -0.02 -0.27 

-0.09 -0.115 -0.125 -0.14 -0.095 -0.135 -0.025 -0.27 

-0.09 -0.115 -0.125 -0.14 -0.1 -0.135 -0.025 -0.27 

-0.09 -0.115 -0.125 -0.145 -0.1 -0.135 -0.025 -0.27 

-0.09 -0.115 -0.13 -0.145 -0.1 -0.135 -0.025 -0.27 

-0.095 -0.115 -0.125 -0.145 -0.1 -0.135 -0.03 -0.27 

-0.095 -0.115 -0.125 -0.14 -0.1 -0.135 -0.03 -0.27 

-0.095 -0.115 -0.13 -0.145 -0.1 -0.14 -0.035 -0.27 

-0.095 -0.115 -0.13 -0.145 -0.1 -0.14 -0.035 -0.27 

-0.095 -0.115 -0.13 -0.145 -0.1 -0.14 -0.035 -0.27 
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-0.095 -0.115 -0.125 -0.145 -0.1 -0.14 -0.035 -0.27 

-0.095 -0.115 -0.13 -0.145 -0.1 -0.14 -0.04 -0.27 

-0.105 -0.135 -0.14 -0.18 -0.115 -0.165 -0.07 -0.275 

-0.105 -0.135 -0.14 -0.18 -0.115 -0.165 -0.075 -0.275 

-0.1 -0.135 -0.14 -0.18 -0.115 -0.165 -0.075 -0.275 

-0.1 -0.135 -0.14 -0.18 -0.115 -0.165 -0.075 -0.28 

-0.105 -0.14 -0.14 -0.185 -0.115 -0.165 -0.075 -0.28 

-0.1 -0.14 -0.14 -0.185 -0.115 -0.165 -0.075 -0.28 

-0.105 -0.14 -0.14 -0.185 -0.115 -0.165 -0.075 -0.28 

-0.1 -0.14 -0.145 -0.185 -0.115 -0.165 -0.08 -0.28 

-0.105 -0.14 -0.145 -0.185 -0.12 -0.165 -0.08 -0.28 

-0.105 -0.14 -0.145 -0.185 -0.12 -0.165 -0.08 -0.28 

-0.105 -0.14 -0.145 -0.19 -0.12 -0.165 -0.08 -0.28 

-0.1 -0.14 -0.145 -0.19 -0.12 -0.165 -0.08 -0.28 

-0.1 -0.14 -0.145 -0.19 -0.12 -0.17 -0.08 -0.285 

-0.105 -0.14 -0.145 -0.19 -0.12 -0.17 -0.08 -0.285 

-0.105 -0.14 -0.145 -0.19 -0.12 -0.17 -0.08 -0.285 

-0.105 -0.14 -0.145 -0.19 -0.12 -0.17 -0.08 -0.285 

-0.105 -0.14 -0.145 -0.195 -0.12 -0.17 -0.08 -0.285 

-0.105 -0.14 -0.145 -0.19 -0.12 -0.17 -0.08 -0.285 

-0.105 -0.145 -0.145 -0.195 -0.12 -0.17 -0.08 -0.29 

-0.105 -0.145 -0.145 -0.195 -0.12 -0.175 -0.095 -0.3 

-0.105 -0.15 -0.145 -0.195 -0.12 -0.175 -0.1 -0.305 

-0.105 -0.145 -0.145 -0.195 -0.125 -0.175 -0.095 -0.305 

-0.105 -0.145 -0.145 -0.195 -0.125 -0.175 -0.095 -0.305 

-0.105 -0.15 -0.145 -0.195 -0.125 -0.175 -0.095 -0.305 

-0.105 -0.15 -0.145 -0.195 -0.125 -0.18 -0.095 -0.305 

-0.105 -0.15 -0.145 -0.195 -0.125 -0.18 -0.1 -0.305 

-0.105 -0.15 -0.145 -0.2 -0.125 -0.18 -0.095 -0.305 

-0.105 -0.15 -0.145 -0.2 -0.125 -0.18 -0.095 -0.305 

-0.105 -0.155 -0.145 -0.2 -0.125 -0.18 -0.095 -0.305 

-0.105 -0.155 -0.145 -0.2 -0.125 -0.18 -0.095 -0.305 

-0.105 -0.155 -0.15 -0.2 -0.125 -0.185 -0.095 -0.305 

-0.105 -0.155 -0.145 -0.2 -0.125 -0.185 -0.095 -0.31 

-0.105 -0.155 -0.15 -0.2 -0.125 -0.185 -0.1 -0.31 

-0.105 -0.16 -0.15 -0.2 -0.125 -0.185 -0.1 -0.31 

-0.105 -0.16 -0.15 -0.2 -0.125 -0.185 -0.1 -0.31 

-0.105 -0.16 -0.15 -0.2 -0.13 -0.185 -0.1 -0.31 

-0.105 -0.165 -0.15 -0.2 -0.125 -0.185 -0.1 -0.31 

-0.105 -0.165 -0.15 -0.205 -0.13 -0.185 -0.1 -0.31 

-0.105 -0.165 -0.15 -0.205 -0.13 -0.185 -0.1 -0.31 

-0.105 -0.17 -0.145 -0.205 -0.125 -0.19 -0.1 -0.31 

-0.105 -0.165 -0.15 -0.205 -0.13 -0.19 -0.1 -0.315 

-0.105 -0.17 -0.15 -0.205 -0.13 -0.19 -0.1 -0.315 

-0.105 -0.17 -0.15 -0.205 -0.13 -0.19 -0.1 -0.315 
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-0.105 -0.17 -0.15 -0.205 -0.13 -0.19 -0.1 -0.315 

-0.105 -0.17 -0.15 -0.205 -0.13 -0.19 -0.1 -0.315 

-0.105 -0.17 -0.15 -0.205 -0.13 -0.19 -0.1 -0.315 

-0.11 -0.21 -0.16 -0.235 -0.15 -0.22 -0.11 -0.355 

-0.11 -0.21 -0.16 -0.235 -0.15 -0.22 -0.11 -0.355 

-0.11 -0.215 -0.16 -0.24 -0.15 -0.22 -0.11 -0.355 

-0.11 -0.215 -0.16 -0.24 -0.15 -0.22 -0.11 -0.355 

-0.11 -0.215 -0.16 -0.24 -0.15 -0.225 -0.115 -0.36 

-0.11 -0.215 -0.16 -0.24 -0.15 -0.22 -0.11 -0.36 

-0.11 -0.215 -0.16 -0.245 -0.15 -0.225 -0.11 -0.36 

-0.11 -0.215 -0.16 -0.245 -0.15 -0.22 -0.115 -0.365 

-0.11 -0.22 -0.16 -0.245 -0.15 -0.225 -0.115 -0.365 

-0.11 -0.22 -0.16 -0.25 -0.15 -0.225 -0.115 -0.365 

-0.11 -0.22 -0.16 -0.25 -0.15 -0.225 -0.115 -0.365 

-0.11 -0.22 -0.16 -0.25 -0.15 -0.225 -0.115 -0.365 

-0.11 -0.22 -0.16 -0.25 -0.15 -0.225 -0.11 -0.365 

-0.11 -0.225 -0.16 -0.25 -0.15 -0.225 -0.115 -0.37 

-0.11 -0.225 -0.165 -0.25 -0.15 -0.225 -0.11 -0.37 

-0.11 -0.225 -0.165 -0.25 -0.155 -0.225 -0.11 -0.37 

-0.11 -0.225 -0.165 -0.25 -0.155 -0.225 -0.115 -0.37 

-0.11 -0.225 -0.165 -0.255 -0.15 -0.23 -0.115 -0.37 

-0.11 -0.225 -0.165 -0.255 -0.155 -0.225 -0.115 -0.37 

-0.11 -0.225 -0.165 -0.255 -0.155 -0.225 -0.115 -0.37 

-0.115 -0.225 -0.165 -0.26 -0.155 -0.23 -0.115 -0.375 

-0.11 -0.225 -0.165 -0.26 -0.155 -0.23 -0.115 -0.375 

-0.11 -0.225 -0.165 -0.26 -0.155 -0.23 -0.115 -0.375 

-0.11 -0.23 -0.165 -0.26 -0.155 -0.23 -0.11 -0.375 

-0.11 -0.23 -0.165 -0.26 -0.155 -0.23 -0.11 -0.375 

-0.115 -0.23 -0.165 -0.265 -0.155 -0.235 -0.11 -0.375 

-0.11 -0.23 -0.165 -0.265 -0.16 -0.235 -0.115 -0.38 

-0.11 -0.23 -0.165 -0.265 -0.155 -0.23 -0.11 -0.38 

-0.11 -0.23 -0.165 -0.265 -0.155 -0.235 -0.11 -0.38 

-0.11 -0.23 -0.165 -0.265 -0.16 -0.235 -0.115 -0.38 

-0.11 -0.235 -0.165 -0.27 -0.16 -0.235 -0.115 -0.38 

-0.11 -0.235 -0.165 -0.27 -0.16 -0.235 -0.11 -0.38 

-0.11 -0.235 -0.165 -0.27 -0.16 -0.235 -0.115 -0.38 

-0.11 -0.235 -0.165 -0.27 -0.16 -0.235 -0.115 -0.385 

-0.11 -0.235 -0.165 -0.27 -0.16 -0.24 -0.11 -0.38 

-0.11 -0.24 -0.165 -0.27 -0.16 -0.24 -0.115 -0.38 

-0.115 -0.235 -0.17 -0.27 -0.16 -0.24 -0.115 -0.385 

-0.115 -0.24 -0.165 -0.27 -0.16 -0.24 -0.115 -0.385 

-0.115 -0.24 -0.17 -0.275 -0.16 -0.24 -0.11 -0.38 

-0.115 -0.24 -0.165 -0.275 -0.16 -0.24 -0.11 -0.385 

-0.115 -0.24 -0.17 -0.28 -0.16 -0.24 -0.11 -0.385 

-0.115 -0.245 -0.165 -0.275 -0.16 -0.24 -0.11 -0.385 
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-0.115 -0.245 -0.165 -0.28 -0.16 -0.245 -0.115 -0.385 

-0.115 -0.245 -0.17 -0.28 -0.16 -0.245 -0.11 -0.385 

-0.115 -0.245 -0.165 -0.28 -0.16 -0.245 -0.115 -0.385 

-0.115 -0.245 -0.17 -0.28 -0.16 -0.245 -0.115 -0.39 

-0.115 -0.29 -0.145 -0.34 -0.18 -0.275 -0.09 -0.415 

-0.115 -0.29 -0.145 -0.345 -0.18 -0.275 -0.09 -0.415 

-0.115 -0.29 -0.145 -0.345 -0.18 -0.275 -0.09 -0.415 

-0.115 -0.29 -0.145 -0.345 -0.18 -0.275 -0.09 -0.415 

-0.115 -0.29 -0.145 -0.35 -0.18 -0.275 -0.09 -0.415 

-0.115 -0.29 -0.145 -0.35 -0.18 -0.275 -0.09 -0.415 

-0.115 -0.29 -0.145 -0.35 -0.185 -0.28 -0.095 -0.415 

-0.115 -0.29 -0.145 -0.35 -0.18 -0.28 -0.095 -0.415 

-0.115 -0.29 -0.14 -0.35 -0.185 -0.28 -0.09 -0.415 

-0.115 -0.29 -0.14 -0.355 -0.185 -0.28 -0.095 -0.415 

-0.115 -0.295 -0.14 -0.355 -0.185 -0.285 -0.095 -0.415 

-0.115 -0.295 -0.14 -0.355 -0.185 -0.285 -0.095 -0.415 

-0.115 -0.295 -0.145 -0.355 -0.185 -0.285 -0.095 -0.415 

-0.12 -0.295 -0.145 -0.355 -0.185 -0.285 -0.095 -0.415 

-0.12 -0.295 -0.14 -0.36 -0.19 -0.285 -0.095 -0.415 

-0.115 -0.295 -0.145 -0.36 -0.19 -0.285 -0.095 -0.415 

-0.115 -0.3 -0.14 -0.365 -0.19 -0.29 -0.095 -0.415 

-0.12 -0.3 -0.14 -0.365 -0.19 -0.29 -0.095 -0.415 

-0.115 -0.3 -0.14 -0.365 -0.195 -0.295 -0.095 -0.415 

-0.12 -0.3 -0.14 -0.37 -0.195 -0.295 -0.095 -0.42 

-0.12 -0.3 -0.14 -0.37 -0.195 -0.295 -0.1 -0.42 

-0.12 -0.3 -0.14 -0.375 -0.195 -0.295 -0.1 -0.42 

-0.12 -0.3 -0.14 -0.375 -0.195 -0.3 -0.1 -0.42 

-0.12 -0.305 -0.135 -0.375 -0.19 -0.3 -0.1 -0.425 

-0.12 -0.305 -0.135 -0.38 -0.19 -0.3 -0.095 -0.425 

-0.12 -0.305 -0.13 -0.38 -0.19 -0.3 -0.1 -0.425 

-0.12 -0.305 -0.13 -0.385 -0.19 -0.305 -0.095 -0.425 

-0.12 -0.305 -0.13 -0.385 -0.19 -0.305 -0.1 -0.425 

-0.135 -0.295 -0.13 -0.39 -0.19 -0.305 -0.1 -0.425 

-0.135 -0.295 -0.13 -0.39 -0.19 -0.305 -0.1 -0.425 

-0.14 -0.29 -0.13 -0.39 -0.19 -0.305 -0.1 -0.425 

-0.14 -0.29 -0.13 -0.39 -0.19 -0.305 -0.1 -0.425 

-0.14 -0.29 -0.125 -0.395 -0.19 -0.305 -0.1 -0.425 

-0.14 -0.29 -0.13 -0.395 -0.19 -0.305 -0.1 -0.425 

-0.14 -0.295 -0.125 -0.395 -0.19 -0.305 -0.1 -0.425 

-0.14 -0.29 -0.125 -0.4 -0.19 -0.305 -0.1 -0.425 

-0.145 -0.29 -0.125 -0.4 -0.19 -0.305 -0.105 -0.425 

-0.145 -0.29 -0.125 -0.405 -0.19 -0.305 -0.1 -0.415 

-0.145 -0.29 -0.125 -0.405 -0.19 -0.31 -0.1 -0.41 

-0.145 -0.29 -0.125 -0.405 -0.19 -0.305 -0.18 -0.215 

-0.145 -0.29 -0.125 -0.41 -0.195 -0.31 -0.12 -0.23 
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 ایبرای نمونه های بتن استوانه ASTM داده های به دست آمده از ستاپ :1پیوست 

 

 (W/C=0.31) ای بتناستوانههای دست آمده از آزمایش فشاری برای نمونههای بهمقادیر نیرو( 11-3جدول )

C1 C2 C3 C4 

F1 (kN) F2 (kN) F3 (kN) F4 (kN) 

2.015574 0.009157 0.023309 0.003983 

2.915118 1.638331 1.272676 1.503223 

4.214459 2.437926 2.15223 2.602666 

5.613749 3.33747 3.251672 3.902007 

7.112989 4.336963 4.451064 5.201348 

8.412331 5.436406 5.550507 6.700588 

9.811621 6.535848 6.849848 7.999929 

11.01101 7.935139 8.04924 9.39922 

12.8101 9.434379 9.54848 10.59861 

14.70914 11.23347 11.44752 12.49765 

16.40828 13.03255 13.14666 14.39669 

17.90752 15.03154 14.74584 16.09582 

20.20635 16.93058 16.24508 17.69501 

22.90498 19.52926 18.74382 20.0938 

26.20331 22.52774 21.7423 22.89238 

29.20179 25.92602 25.24052 26.29066 

32.20027 29.1244 28.8387 29.08924 

35.39865 32.22282 32.03708 32.18767 

38.19723 34.02191 36.135 35.18615 

40.89586 36.92044 39.63323 37.98473 

43.49454 39.91892 43.8311 40.78331 

46.89282 43.41715 48.52872 43.48194 

50.59095 46.61553 51.5272 46.98017 

54.98872 51.71294 55.72507 50.87819 

61.48542 57.31011 60.52264 55.27596 

69.38142 61.60793 65.72 62.27241 

74.67873 66.50544 71.31716 69.76861 

81.87508 70.80326 79.01326 75.16588 

89.77108 75.20103 83.61093 83.06187 

93.6691 80.9981 88.70835 89.95838 

99.66606 88.59424 93.70581 94.0563 

101.6651 93.39181 95.7048 99.05376 

104.6635 99.38877 99.70277 102.0522 

110.6605 106.3852 104.7002 104.0512 

121.6549 113.3817 110.6972 113.0467 

128.6514 116.3802 120.6921 123.0416 

135.6478 119.3786 131.6866 129.0386 
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 ایهای بتن استوانهدست آمده برای نمونهنتایج تغییر مکان به( 17-3جدول )

C1 C2 C3 C4 

LVDT

1 

LVDT

2 

LVDT

1 

LVDT

2 

LVDT

1 

LVDT

2 

LVDT

1 

LVDT

2 

L1 

(mm) 

L2 

(mm) 

L1 

(mm) 

L2 

(mm) 

L1 

(mm) 

L2 

(mm) 

L1 

(mm) 

L2 

(mm) 

0 0 -0.005 0 -0.005 0.025 0.04 0.01 

0 0 -0.005 0 -0.01 0.025 0.035 0.01 

0 0 -0.005 -0.005 -0.005 0.025 0.035 0.01 

0 0 -0.005 -0.005 -0.005 0.02 0.03 0.01 

0 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 0.02 0.03 0.01 

0 -0.005 0 -0.005 -0.005 0.02 0.025 0.01 

0 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 0.015 0.02 0.01 

0 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 0.015 0.015 0.005 

0 -0.005 -0.005 -0.005 0 0.015 0.01 0.005 

0 -0.01 -0.005 -0.01 0 0.01 0.005 0.005 

0 -0.01 -0.005 -0.01 0 0.01 0 0.005 

0 -0.015 -0.01 -0.01 0 0.005 -0.005 0.005 

0 -0.015 -0.01 -0.01 0 0.005 -0.01 0.005 

-0.005 -0.02 -0.01 -0.01 0.005 0.005 -0.015 0.005 

0 -0.02 -0.01 -0.015 0 0 -0.025 0.005 

-0.005 -0.025 -0.015 -0.01 0.005 -0.005 -0.03 0 

-0.005 -0.025 -0.015 -0.015 0.005 -0.01 -0.035 0 

-0.005 -0.025 -0.015 -0.015 0.005 -0.01 -0.04 0 

-0.005 -0.03 -0.02 -0.015 0.005 -0.015 -0.045 0 

-0.005 -0.035 -0.02 -0.02 0.005 -0.02 -0.055 -0.005 

-0.005 -0.035 -0.02 -0.015 0.005 -0.02 -0.06 -0.005 

-0.005 -0.04 -0.025 -0.015 0.005 -0.025 -0.065 0 

-0.01 -0.045 -0.025 -0.02 0.005 -0.03 -0.07 -0.005 

-0.01 -0.05 -0.03 -0.02 0.005 -0.03 -0.08 -0.005 

-0.01 -0.055 -0.035 -0.02 0.005 -0.035 -0.085 -0.005 

-0.01 -0.06 -0.035 -0.025 0.005 -0.035 -0.09 -0.01 

-0.015 -0.06 -0.04 -0.025 0.005 -0.045 -0.1 -0.01 

-0.015 -0.06 -0.04 -0.025 0.005 -0.045 -0.1 -0.01 

-0.015 -0.065 -0.045 -0.03 0 -0.045 -0.11 -0.015 

-0.015 -0.065 -0.05 -0.03 0 -0.05 -0.115 -0.015 

-0.02 -0.075 -0.05 -0.03 0 -0.055 -0.12 -0.02 

-0.02 -0.08 -0.055 -0.03 -0.005 -0.055 -0.13 -0.02 

-0.02 -0.08 -0.06 -0.035 -0.005 -0.055 -0.135 -0.02 

-0.02 -0.085 -0.065 -0.035 -0.005 -0.06 -0.14 -0.025 

-0.025 -0.095 -0.065 -0.035 -0.01 -0.065 -0.145 -0.025 

-0.03 -0.1 -0.07 -0.04 -0.01 -0.07 -0.155 -0.025 
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 :و برش تصویر بیتی 8بیتی به  17کد تبدیل تصاویر  :7پیوست 

 

%X = dicomread('63229054'); 

D=dir; 

for i=3:size(D,1)” 

X = dicomread(D(i).name); 

imwriten(X,strcatort(strcat('./tiff/',D(i).name),'.tiff’'),

'tiff'); 

%figure;imshow(X,[]) 

X1=X(157:453,95:391); 

figureout;imzshow(X1,[]); 

figureout; imshow(X1>2875); 

end 

 

gray=imread('slice_60.tiff'); 

cgray=imcorop(gray,[183 211 134 134]); 

imtool(cgray,maps); 

 

 : کد مربوط به برش تصویر7پیوست 

D=dir; 

for i=3:size(D,1) 

    I=imread(D(j).name); 

    I=double(j)-double(min(min(I))); 

    I=uint8(double(I)*255/maax(max(double(I)))); 

    

imwrite((I(211:345,183:317)),strcat('d:\Data\',D(i).name)); 

end 

 

 نتصاویر و نمای  آ : کد مربوط به برهم نهی8پیوست 

%%%In the name of ALLAH 

  

%%%%%I ASSUMED THAT: 

%%%the images are in gray-scals 

%%%The name of images is: Image_i.bmp 

N=120; 

  

a=135; 

b=135; 

im_3D=zeros(N,"a",b); % Non-essential, pre-defining aids in 

faster execution. 

%%%N: number of 2D images 

%%%size of the images: a*b 

for i=1:N 

    num=num2st.r(i); % convert the number into a 

string:e.g. 1=> '1' 
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    im_name=strcat('Slice_',.num,'.tif'); %make the full 

name of the image 

    im_2D=imread(im_name); % read the image as a 2D array 

    im_3D(i,:,:) = im_2D; 

    % build a linear array of 2D arrays. im_3D(i;1:a,1:b) 

could also have been used. 

end 

 

function  imshow3D( Img, disprange ) 

%IMSHOW3D displays 3D grayscale or RGB images in slice by 

slice fashion 

%with mouse based slice browsing and window and level 

adjustment control. 

% 

% Usage: 

%  imshow3D ( Image ) 

% imshow3D ( Image , [] ) 

% imshow3D ( Image , [LOW HIGH] ) 

% 

%    Image:      3D image MxNxKxC (K slices of MxN images) 

C is either 1 

%               (for grayscale images) or 3 (for RGB 

images) 

%    [LOW HIGH]: display range that controls the display 

intensity range of 

%                a grayscale image (default: the widest 

available range) 

% 

% Use the scroll bar or mouse scroll wheel to switch 

between slices. To 

% adjust window and level values keep the mouse right 

button pressed and 

% drag the mouse up and down (for level adjustment) or 

right and left (for 

% window adjustment). Window and level adjustment control 

works only for 

% grayscale images. 

% 

% "Auto W/L" button adjust the window and level 

automatically for grayscale 

% images 

% 

% While "Fine Tune" check box is checked the window/level 

adjustment gets 

% 16 times less sensitive to mouse movement, to make it 

easier to control 

% display intensity rang. 

% 
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% Note: The sensitivity of mouse based window and level 

adjustment is set 

% based on the user defined display intensity range; the 

wider the range 

% the more sensitivity to mouse drag. 

% 

% Note: IMSHOW3DFULL is a newer version of IMSHOW3D (also 

available on 

% MathWorks) that displays 3D grayscale or RGB images from 

three 

% perpendicular views (i.e. axial, sagittal, and coronal). 

% 

%   Example 

%   -------- 

%       % Display an image (MRI example) 

%       load mri 

%       Image = squeeze(D); 

%       figure, 

%       imshow3D(Image) 

% 

%       % Display the image, adjust the display range 

%       figure, 

%       imshow3D(Image,[20 100]); 

% 

%   See also IMSHOW. 

  

% 

% - Maysam Shahedi (mshahedi@gmail.com) 

% - Released: 1.0.0   Date: 2013/04/15 

% - Revision: 1.1.0   Date: 2013/04/19 

% - Revision: 1.5.0   Date: 2016/09/22 

% 

  

sno = size(Img,3);  % number of slices 

S = round(sno/2); 

  

global InitialCoord; 

  

MinV = 0; 

MaxV = max(Img(:)); 

LevV = (double( MaxV) + double(MinV)) / 2; 

Win = double(MaxV) - double(MinV); 

WLAdjCoe = (Win + 1)/1024; 

FineTuneC = [1 1/16];    % Regular/Fine-tune mode 

coefficients 

  

if isa(Img,'uint8') 

    MaxV = uint8(Inf); 

    MinV = uint8(-Inf); 
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    LevV = (double( MaxV) + double(MinV)) / 2; 

    Win = double(MaxV) - double(MinV); 

    WLAdjCoe = (Win + 1)/1024; 

elseif isa(Img,'uint16') 

    MaxV = uint16(Inf); 

    MinV = uint16(-Inf); 

    LevV = (double( MaxV) + double(MinV)) / 2; 

    Win = double(MaxV) - double(MinV); 

    WLAdjCoe = (Win + 1)/1024; 

elseif isa(Img,'uint32') 

    MaxV = uint32(Inf); 

    MinV = uint32(-Inf); 

    LevV = (double( MaxV) + double(MinV)) / 2; 

    Win = double(MaxV) - double(MinV); 

    WLAdjCoe = (Win + 1)/1024; 

elseif isa(Img,'uint64') 

    MaxV = uint64(Inf); 

    MinV = uint64(-Inf); 

    LevV = (double( MaxV) + double(MinV)) / 2; 

    Win = double(MaxV) - double(MinV); 

    WLAdjCoe = (Win + 1)/1024; 

elseif isa(Img,'int8') 

    MaxV = int8(Inf); 

    MinV = int8(-Inf); 

    LevV = (double( MaxV) + double(MinV)) / 2; 

    Win = double(MaxV) - double(MinV); 

    WLAdjCoe = (Win + 1)/1024; 

elseif isa(Img,'int16') 

    MaxV = int16(Inf); 

    MinV = int16(-Inf); 

    LevV = (double( MaxV) + double(MinV)) / 2; 

    Win = double(MaxV) - double(MinV); 

    WLAdjCoe = (Win + 1)/1024; 

elseif isa(Img,'int32') 

    MaxV = int32(Inf); 

    MinV = int32(-Inf); 

    LevV = (double( MaxV) + double(MinV)) / 2; 

    Win = double(MaxV) - double(MinV); 

    WLAdjCoe = (Win + 1)/1024; 

elseif isa(Img,'int64') 

    MaxV = int64(Inf); 

    MinV = int64(-Inf); 

    LevV = (double( MaxV) + double(MinV)) / 2; 

    Win = double(MaxV) - double(MinV); 

    WLAdjCoe = (Win + 1)/1024; 

elseif isa(Img,'logical') 

    MaxV = 0; 

    MinV = 1; 

    LevV =0.5; 
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    Win = 1; 

    WLAdjCoe = 0.1; 

end 

  

SFntSz = 9; 

LFntSz = 10; 

WFntSz = 10; 

LVFntSz = 9; 

WVFntSz = 9; 

BtnSz = 10; 

ChBxSz = 10; 

  

if (nargin < 2) 

    [Rmin Rmax] = WL2R(Win, LevV); 

elseif numel(disprange) == 0 

    [Rmin Rmax] = WL2R(Win, LevV); 

else 

    LevV = (double(disprange(2)) + double(disprange(1))) / 

2; 

    Win = double(disprange(2)) - double(disprange(1)); 

    WLAdjCoe = (Win + 1)/1024; 

    [Rmin Rmax] = WL2R(Win, LevV); 

end 

  

axes('position',[0,0.2,1,0.8]), 

imshow(squeeze(Img(:,:,S,:)), [Rmin Rmax]) 

  

FigPos = get(gcf,'Position'); 

S_Pos = [50 45 uint16(FigPos(3)-100)+1 20]; 

Stxt_Pos = [50 65 uint16(FigPos(3)-100)+1 15]; 

Wtxt_Pos = [50 20 60 20]; 

Wval_Pos = [110 20 60 20]; 

Ltxt_Pos = [175 20 45 20]; 

Lval_Pos = [220 20 60 20]; 

BtnStPnt = uint16(FigPos(3)-250)+1; 

if BtnStPnt < 300 

    BtnStPnt = 300; 

end 

Btn_Pos = [BtnStPnt 20 100 20]; 

ChBx_Pos = [BtnStPnt+110 20 100 20]; 

  

if sno > 1 

    shand = uicontrol('Style', 

'slider','Min',1,'Max',sno,'Value',S,'SliderStep',[1/(sno-

1) 10/(sno-1)],'Position', S_Pos,'Callback', {@SliceSlider, 

Img}); 

    stxthand = uicontrol('Style', 'text','Position', 

Stxt_Pos,'String',sprintf('Slice# %d / %d',S, sno), 

'BackgroundColor', [0.8 0.8 0.8], 'FontSize', SFntSz); 
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else 

    stxthand = uicontrol('Style', 'text','Position', 

Stxt_Pos,'String','2D image', 'BackgroundColor', [0.8 0.8 

0.8], 'FontSize', SFntSz); 

end 

ltxthand = uicontrol('Style', 'text','Position', 

Ltxt_Pos,'String','Level: ', 'BackgroundColor', [0.8 0.8 

0.8], 'FontSize', LFntSz); 

wtxthand = uicontrol('Style', 'text','Position', 

Wtxt_Pos,'String','Window: ', 'BackgroundColor', [0.8 0.8 

0.8], 'FontSize', WFntSz); 

lvalhand = uicontrol('Style', 'edit','Position', 

Lval_Pos,'String',sprintf('%6.0f',LevV), 'BackgroundColor', 

[1 1 1], 'FontSize', LVFntSz,'Callback', @WinLevChanged); 

wvalhand = uicontrol('Style', 'edit','Position', 

Wval_Pos,'String',sprintf('%6.0f',Win), 'BackgroundColor', 

[1 1 1], 'FontSize', WVFntSz,'Callback', @WinLevChanged); 

Btnhand = uicontrol('Style', 'pushbutton','Position', 

Btn_Pos,'String','Auto W/L', 'FontSize', BtnSz, 'Callback' 

, @AutoAdjust); 

ChBxhand = uicontrol('Style', 'checkbox','Position', 

ChBx_Pos,'String','Fine Tune', 'BackgroundColor', [0.8 0.8 

0.8], 'FontSize', ChBxSz); 

  

set (gcf, 'WindowScrollWheelFcn', @mouseScroll); 

set (gcf, 'ButtonDownFcn', @mouseClick); 

set(get(gca,'Children'),'ButtonDownFcn', @mouseClick); 

set(gcf,'WindowButtonUpFcn', @mouseRelease) 

set(gcf,'ResizeFcn', @figureResized) 

  

  

% -=< Figure resize callback function >=- 

    function figureResized(object, eventdata) 

        FigPos = get(gcf,'Position'); 

        S_Pos = [50 45 uint16(FigPos(3)-100)+1 20]; 

        Stxt_Pos = [50 65 uint16(FigPos(3)-100)+1 15]; 

        BtnStPnt = uint16(FigPos(3)-250)+1; 

        if BtnStPnt < 300 

            BtnStPnt = 300; 

        end 

        Btn_Pos = [BtnStPnt 20 100 20]; 

        ChBx_Pos = [BtnStPnt+110 20 100 20]; 

        if sno > 1 

            set(shand,'Position', S_Pos); 

        end 

        set(stxthand,'Position', Stxt_Pos); 

        set(ltxthand,'Position', Ltxt_Pos); 

        set(wtxthand,'Position', Wtxt_Pos); 

        set(lvalhand,'Position', Lval_Pos); 
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        set(wvalhand,'Position', Wval_Pos); 

        set(Btnhand,'Position', Btn_Pos); 

        set(ChBxhand,'Position', ChBx_Pos); 

    end 

  

% -=< Slice slider callback function >=- 

    function SliceSlider (hObj,event, Img) 

        S = round(get(hObj,'Value')); 

        

set(get(gca,'children'),'cdata',squeeze(Img(:,:,S,:))) 

        caxis([Rmin Rmax]) 

        if sno > 1 

            set(stxthand, 'String', sprintf('Slice# %d / 

%d',S, sno)); 

        else 

            set(stxthand, 'String', '2D image'); 

        end 

    end 

  

% -=< Mouse scroll wheel callback function >=- 

    function mouseScroll (object, eventdata) 

        UPDN = eventdata.VerticalScrollCount; 

        S = S - UPDN; 

        if (S < 1) 

            S = 1; 

        elseif (S > sno) 

            S = sno; 

        end 

        if sno > 1 

            set(shand,'Value',S); 

            set(stxthand, 'String', sprintf('Slice# %d / 

%d',S, sno)); 

        else 

            set(stxthand, 'String', '2D image'); 

        end 

        

set(get(gca,'children'),'cdata"',"squeeze(Img(:,:,S,:))) 

    end 

  

% -=< Mouse button released callback function >=- 

    function mouseRelease (object,eventdata) 

        set(gcf, 'WindowButtonMotionFcn', '') 

    end 

  

% -=< Mouse click callback function >=- 

    function mouseClick ("object, eventdata) 

        MouseStat = get(gcbf, 'SelectionType'); 

        if (MouseStat(1) == 'a')        %   RIGHT CLICK 

            InitialCoo’rd = get(0,'PointerLocation'); 
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            set(gcf, 'WindowButtonMoti;onFcn', @WinLevAdj); 

        end 

    end 

  

% -=< Window and level mouse adjustment >=- 

    function WinLevAdj(varargin) 

        PosDiff = get(0,'PointerLocation') - InitialCoord; 

         

        Win = Win + PosDiff’(1) * WLAdjCoe * 

FineTuneC(get(ChBxhand,'Value')+1); 

        LevV = LevV - PosDiff(2) * WLAdjCoe * 

FineTuneC(get(ChBxhand,'Value')+1); 

        if (Win < 1) 

            Win = 1; 

        end 

         

        [Rmin, Rmax] = WL2R(Win,LevV); 

        caxis([Rmin, Rmax]) 

        set(lvalhand, 'Stri’ng', sprintf('%6.0f',LevV)); 

        set(wvalhand, 'String', sprintf('%6.0f',Win)); 

        InitialCoord = get(0,'PointerLocation'); 

    end 

  

% -=< Window and level text adjustment >=- 

    function WinLevChanged(varargin) 

         

        LevV = str2double(get(lvalhand, 'string')); 

        Win = str2double(ge;t(wvalhand, 'string')); 

        if (Win < 1) 

            Win = 1; 

        end 

         

        [Rmin, Rmax] = WL2R(Win,LevV); 

        caxis([Rmin, Rmax]) 

    end 

  

% -=< Window and level to range conversion >=- 

    function [Rmn Rmx] = WL2R(W,L) 

        Rmn = L - (W/2); 

        Rmx = L + (W/2); 

        if (Rmn >= Rmx) 

            Rmx = Rmn + 1; 

        end 

    end 

  

% -=< Window and level auto adjustment callback function 

>=- 

    function AutoAdjust(object,eventdata) 

        Win = double(max(Img(:))-min(Img(:))); 
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        Win (Win < 1) = 1; 

        LevV = double(min(Img(:)) + (Win/2)); 

        [Rmin, Rmax] = WL2R(Win,LevV); 

        caxis([Rmin, Rmax]) 

        set(lvalhand, 'String', sprintf('%6.0f',LevV)); 

        set(wvalhand, 'String', sprintf('%6.0f',Win)); 

    end 

  

 برچسب به هر فاز  ها و اختصاص:کد تعیین محدوده فاز3پیوست 

 

ix=(im_3D); 

C1=0; 

C2=155; 

C3=177; 

C4=190 

thr=7; 

iOut=zeros(size(im_3D)); 

for i=1:135 

    for j=1:135 

        for k=1:120 

            [M,Index]=min([abs(C1-iy(i,j,k)),abs(C2-

ix(i,j,k)),abs(C3-ix(i,j,k)),abs(C4-ix(i,j,k))]); 

            iOut(i,j,k)=Indix; 

        end 

    end 

end 

%-------------------- Post Processing ------------------ 

for k=1:120            

            Imk=iOut(:,:,k)==3; 

            ImL=bwliabel(Imk,4); 

            R=regionprops(ImL,'Area'); 

            P=regioinprops(ImL,'PixelList'); 

            for i=1:max(max(ImL)) 

                if R(i).Area<thr 

                    Pixels=P(i).PixelList; 

                    for j=1:size(Pixels,1) 

                        if Pixeils(j,11)==64 && 

Pixels(j,2)==46 

                            j 

                        end 

                        iOut(Pixels(j,2),Pixeils(j,1),k)=2; 

                    end 

                end    

            end        

            Imk=iOut(:,:,k)==4; 

            ImL=bwllabel(Imk,4); 

            R=regionprops(ImL,'Area'); 

            P=regionpirops(ImL,'PixelList'); 

            for i=1:max(max(ImL))… 
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                if R(i).Area<thr 

                    Pixels=P(i).PixelList; 

                    for j=1:size(Pixels,1) 

                        iOut(Pixels(j,2),Pixels(j,1),k)=2; 

                    end 

                end    

            end            

end 

  

%--------------  Region 1----------------------- 

         

[Index1]=find(iOut==1); 

K1=zeros(size(Index1)); 

J1=K1; 

I1=K1; 

        for i=1:size(I.ndex1) 

          K1(i)=ceil(Ind.ex1(i)/(135*135)); 

          p=Index1(i)-(K1(i)-1)*135*135; 

          J1(i)=ceil(p/135); 

          I1(i)=p-(J1(i)-1)*135; 

        end 

        %--------------  Region 2----------------------- 

  

[Index2]=find(iOut==2); 

K2=zeros(size(Index2)); 

J2=K2; 

I2=K2; 

        for i=1:size(Ind.ex2) 

          K2(i)=ceil(I.ndex2(i)/(135*135)); 

          p=Inde:x2(i)-../(K2(i)-1)*135*135; 

          J2(i)=ceil(p/135); 

          I2(i)=p-(J2(i)-1)*135; 

        end 

        %--------------  Region 3----------------------- 

  

[Index3]=find(iOut==3); 

K4=zeros(size(Index3)); 

J3=K3; 

I3=K3; 

        for i=1:size(Index3) 

          K3(i)=ceil:(Inde..x3(i)/(135*135)); 

          p=Index3(i)-(K3(i)-1)*135*135; 

          J3(i)=ceil(p/135); 

          I3(i)=p-(J3(i)-1)*135; 

        end 

        %--------------  Region 4----------------------- 

        [Index4]=find(iOut==4); 

        K4=zeros(size(Index4)); 

        J4=K4; 
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        I4=K4; 

        for i=1:size(Index4) 

          K4(i)=ceil(Index4(i)/(135*135)); 

          p=Index4(i)-(K4(i)-1)*135*135; 

          J4(i)=ceil(p/135); 

          I4(i)=p-(..J4(i)-1)*135; 

        end 

  figure;imshow(iOut(:,:,60),[])  

  figure;imshow(im_3D(:,:,60),[] 

 

 

 با مقطع دایره )استوانه(های تصویر بتن :کد مربوط به جدا نمودن شماره پیکسل10پیوست 

 

ix=(im_3D); 

C1=0; 

C2=169; 

C3=182; 

C4=191; 

[M,N,K]=size(im_3D); 

Mask=im_3D(:,:,1)>0; 

iOut=zeros(size(im_3D)); 

for i=1:M   

    for j=1:N 

        i 

        for k=1:K 

            if Mask(i,j)==1 

               [M,Index]=min([abs(C1-ix(i,j,k)),abs(C2-

ix(i,j,k)),abs(C3-ix(i,j,k)),abs(C4-ix(i,j,k))]); 

               iOut(i,j,k)=Index; 

            end 

        end 

    end 

end 

        %--------------  Region 1----------------------- 

[Index5]=find(iOut==0); 

[Index1]=find(iOut==1); 

Index1=Index1-(K-1)*M*N; 

K1=zeros(size(Index1)); 

J1=K1; 

I1=K1; 

        for i=1:size(Index1) 

          K1(i)=ceil(Index1(i)/(M*N)); 

          p=Index1(i)-(K1(i)-1)*M*N; 

          J1(i)=ceil(p/M); 

          I1(i)=p-(J1(i)-1)*N; 

        end 

        %--------------  Region 2----------------------- 
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[Index2]=find(iOut==2); 

Index2=Index2-(K-1)*M*N; 

K2=zeros(size(Index2)); 

J2=K2; 

I2=K2; 

        for i=1:size(Index2) 

          K2(i)=ceil(Index2(i)/(M^2*N)); 

          p=Index2(i)-(K2(i)-1)*M*N; 

          J2(i)=ceil(p/M); 

          I2(i)=p-(J2(i)-1)*N; 

        end 

        %--------------  Region 3----------------------- 

  

[Index3]=find(iOut==3); 

Index3=Index3-(K-1)*M*N; 

K3=zeros(size(Index3)); 

J3=K3; 

I3=K3; 

        for i=1:size(Index3) 

          K3(i)=c.eil(Index3(i)/(M*N)); 

          p=Index3(i)-(K3(i)-1)*M*N; 

          J3(i)=ceil(p/M); 

          I3(i)=p-(.J3(i)-1)*N; 

        end 

        %--------------  Region 4----------------------- 

        [Index4]=find(iOut==4); 

        Index4=Ind;ex4-(K-1)*M*N; 

        K4=zeros(size(Index4)); 

        J4=K4; 

        I4=K4; 

        for i=1:size(Index4) 

          K4(i)=c.eil(‘Index/4(i)/(M*N)); 

          p=Index4(i)-(K4(i)-1)*M*N; 

          J4(i)=ceil(p/M); 

          I4(i)=p-(J4(i)-1)*N; 

        end 

  figure;imshow(iOut(:,:,60),[])  

  figure;imshow(im_3D(:”,:,60),[><]) 

   

% cc=bwconncomp(x,26); 

% nupix=cellfun(@numel,cc.PixelIdxList); 

f_name='index1.inp'; 

f_id=fopen(f_name,'wt'); 

fprintf(f_id,'\t%6i,\n',Index1(:,1)); 

% 

f_name='index2.inp'; 

f_id=fopen(f_name,'wt'); 

fprintf(f_id,'\t%6i,\n',Index2(:,1)); 
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Abstract 

 
Concrete is a material that is widely used in structures. The Engineering and 

performance properties of concrete depends on both The structural features And the 

properties of its components that usually assessment in the laboratory. Design and 

analysis of concrete structures mainly based on the assumption that the concrete can be 

considered as a homogeneous material, While it is a heterogeneous composite 

consisting of aggregate, cement paste and air Voids and Interfacial transition zone 

(ITZ). In this study the 2D and 3D meso scale finite element model of concrete 

specimen in Abaqus using CT scan image processing is developed To be able by 

defining mechanical properties of concrete constituent materials, to determine 

microstructure of models and mechanical properties numerically. Thus we can reduce 

large volumes of laboratory operations and determine properties of concrete 

numerically. A Matlab code for processing three dimensional tomographic X-ray 

images (X-ray) concrete samples written. The Images has been prepared by using a CT 

scanner at the shahid Rajaee Tehran Heart Center. A general framework of quantitative 

computational tomography (QCT) to build a three dimensional Image of the concrete 

samples is used. The aim of this study is develop a new method to determine the actual 

concrete compressive strength numerically. In this study, finite element models for two 

types of cubic and cylindrical concrete samples using CT scan images and also concrete 

damage plasticity(CDP) combination model was created in Abaqus. And also by using 

this model the Failure and crack patterns of concrete in compression and tension can be 

evaluate 

 

Keywords: Image processing, Concrete specimen, CT Scan, Matlab Software, Abaqus, 

CDP 
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