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 تقدیر و تشکر:

نامه را به پایان برسانم. از استاد شکر شایان نثار ایزد منان که توفیق را رفیق راهم ساخت تا این پایان

اندیشمند جناب   و  را    كخواه ین  دیمج   دکتر  یآقافاضل  نگارنده  که همواره  راهنما  استاد  عنوان  به 

 اند، کمال تشکر را دارم. مورد لطف و محبت خود قرار داده
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 تعهدنامه

مهندسکی دانشککده    سنگ  کینمکارشته    کارشناسی ارشد دوره    یدانشجو  خدارحمی  اله  روحنجانب  ای

 بکتن تمکاس  برشکی مقاومت تحلیل » رسالهنده یسشاهرود نو یدانشگاه صنعت  معدن نفت و ژئوفیزیک

تحت   «تقی(  پیر  بتنی  سد   موردی  )مطالعه  عددی  یسازمدل  و  برش   آزمایش  از  استفاده  با  سنگ  درزه

   :شومیمتعهد م فرهنگ سرشکی دکترو  نیکخواه دکتر مجید آقایان  ییراهنما
 شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. نجانب انجام ایتوسط   این رسالهدر  قاتی حقت •

 استفاده استناد شده است.   گر به مرجع موردید  ینمحقق هایپژوهش جیدر استفاده از نتا •

  یا نوع مدرک    چیفت هیادر  یبرا  دیگریفرد    یاتوسط خود    نتاکنو  این رساله در    جمطالب مندر •

 ده است.ا ارائه نشج چ یدر ه  ازییامت

معنو   ه یکل • صنعتیا  یحقوق  دانشگاه  به  متعلق  اثر  و    ی ن  است  مست شاهرود  ن  خرج مقالات    ام با 

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

 .د یرس 

اند در مقالات  بوده  رگذاری تأث  رساله   یاصل  یجنتا  ن که در به دست آمد   یتمام افراد   ی حقوق معنو •

 .   گرددیت میرعا  مستخرج شده از رساله

انجام    ه یدر کل • از موجود زنده )  ی ، در موارد هاین رسالمراحل  ها( استفاده شده  نآ  ی هابافت  یاکه 

 ت شده است.   یرعا  یاست ضوابط و اصول اخلاق 

  یافته یا    یافراد دسترس   اطلاعات شخصیکه به حوزه    یموارد   در،  این رسالهمراحل انجام    ه یدر کل •

                                                           ست.     ت شده ایرعا ی، ضوابط و اصول اخلاق انسانیاستفاده شده است اصل رازدار

                                                                                                     

   خ یتار                                                                                                   

 دانشجو  یامضا                                                                                              

 و حق نشر  ج ینتا  تیمالك
معنو  ه یکل • این  حقوق  آ ی  محصولات  و  )اثر  مست)ن  برنامهخرجمقالات  کتاب،   ای،  رایانه  یها ، 

  باید مطلب    این شاهرود است.    ی متعلق به دانشگاه صنعت  (  شده استساخته    زات یتجهافزارها و  نرم

 ه ذکر شود.  ط مربو یعلم داتیدر تول  یبه نحو مقتض 

 .باشد یذکر مرجع مجاز نم ن بدو این رساله موجود در  اطلاعات و نتایجاستفاده از  •
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 ده یچك

های سنگی و سایر  انی شیروها در تحلیل پایداری  مقاومت برشی توده سنگ، سطوح درزه و ناپیوستگی 

شوند اهمیت زیادی دارد. مقاومت برشی در یک توده سنگ  هایی که در سنگ طراحی و اجرا می سازه

شود. بنابراین درک مجموعه عوامل مؤثر بر مقاومت برشی توده  عمدتاً توسط صفحات ضعف کنترل می 

می  نظر  به  ضروری  به  سنگ،  سنگ  در  برشی  مقاومت  پارامترهای  تعیین  های  روش رسد.  گوناگونی 

از روش می  از آزمایش برش مستقیم است  شود. یکی  پارامترهای مقاومت برشی، استفاده  های تعیین 

گیرد. آزمایش برش مستقیم سنگ، گاهی  های طبیعی انجام میکه در صحرا و آزمایشگاه بر روی نمونه 

درزه  روی  درزه بر  روی  بر  نیز  گاهی  و  سنگ  در  موجود  طبیعی  انجام  ایجاهای  های  سنگ  در  دشده 

مدل می  از  استفاده  با  تحقیق  این  در  نرم شود.  کمک  به  دوبعدی  گسسته  سازی  المان    PFC2Dافزار 

پرداخته برش  آزمایش  از  استفاده  با  سنگ  و  بتن  بین  درزه  تماس  برشی  مقاومت  است.  تحلیل  شده 

در سه سطح مختلف  سازیمدل نر  6و    3،  1.5ها  تنش  از  پاسکالی  نتایج  انجام  قائم مال  مگا  و  گرفته 

های آزمایشگاهی و میدانی )برجا( مقایسه شده است. با توجه به نتایج  سازی عددی با نتایج آزمون مدل

ها قبل و بعد از برش، مشخص گردید  ( نمونه JRCحاصل از آزمایش برش مستقیم و بررسی اثر زبری )

درزه  برشی سطوح  مقاومت   ، زبری  افزایش  با  افکه  تنش  می   زایشها  افزایش سطح  با  یابد. همچنین 

بین تنش برشی نهایی و تنش برشی باقیمانده نیز کمتر    اختلاف نرمال در سطوح درزه با زبری پایین،  

 از حالتی است که زبری سطوح بالا باشد.

 سازی عددی، روش المان گسسته، آزمایش برش مستقیم کلمات کلیدی: درزه، مقاومت برشی، مدل 
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 هقذهِ -9-9
 َطاحی زض ٟٕٔی ٘مف ،ؾًٙ -ؾًٙ ٚ ثشٗ -ؾًٙ ثیٗ ؼسٕب حؾُٛ ٔىب٘یىی ضفشبض اظ نحیح زضن

 ثٝ سٛاٖ یٔ ٞب دطٚغٜ یٗا ی اظػّٕٝ. زاضز ٞب ؾًٙ ثب ٔطسجٍ ٟٔٙسؾی ٞبیدطٚغٜ اظ ثؿیبضی  اػطای ٚ

 یٞبضٔغب ،ؾیّٛٞب ٚ ؾسٞب ٖؾیٛافٛ٘س ر،ذسٔب ؾبیط ٚ آة َ٘شمبا یٞب سُٛ٘ ،ٞٗآضاٜ ٚ ضاٜ یٞب سُٛ٘

 حیاَط .زوط ضٜقبا ٘فز یٜذیطش ظٖٔرب ٚ ٗیزض ظٔ قسٜ ؾبذشٝ یٞب قٕغ ،یآث ثطق یٞب طٌٚبٜی٘ ضيثع

 ض،وظاحس ثطقی ٔزٚٔمب اظػّٕٝ سٕبؾی یٔشطٞبضادب سؼییٗ ٔٙسظ٘یب ٞبدطٚغٜ ایٗ ػسزی ؾبظیٔسَ ٚ

 سٛؾٍ ٜٔبیكٍبآظ زض ػٕٛٔبً وٝ اؾز ننُىبا يطیت ٚ چؿجٙسٌی ،ثطقی ؾرشی ،َ٘طٔب ؾرشی

 حؾُٛ ؾبظیٔسَ یٞب ضٚـٚ ٔبیكٍبٞی آظ رُٔبِؼب یٜػٕس .قٛ٘س یٔ سؼییٗ ٔؿشمیٓ ـثط ٜؾشٍبز

 .#1389، ٚ ٔٛؾٛی $ػُبیی دٛض ؾزا ٌطفشٝ ضرنٛ طبثز َ٘طٔب سٙف یٍقطا سحز ،ؾیسٕب

دبضأشطٞبی َطاحی زض ٟٔٙسؾی ؾًٙ  ٗیسط ٟٔٓیىی اظ  ی ؾًٙٞب یٛؾشٍی٘بدٔمبٚٔز ثطقی ؾًٙ ٚ 

ثٝ  ٞب آٖاؾز وٝ ٞطیه اظ  قسُٜ یسكى. ایٗ ٔمبٚٔز اظ زٚ دبضأشط چؿجٙسٌی ٚ ظاٚیٝ انُىبن اؾز

ی ؾٍٙی، ٞب یطٚا٘یق. آٌبٞی اظ ٔیعاٖ ایٗ زٚ دبضأشط زض سحّیُ دبیساضی ا٘س ٚاثؿشٝػٛأُ ٔشؼسزی 

 .#1382 فط، فٟیٕی$ ی ؾٍٙی يطٚضی اؾزٞب ثّٛنی ضٚی ؾًٙ ٚ سحّیُ دبیساضی ؾبظ ید

سطویجی دیچیسٜ اظ یه دسیسٜ َجیؼی ٔب٘ٙس اسؿبع ٘طٔبَ، قىؿز ز٘سا٘ٝ ٚ ؾُح ، ضفشبض ثطقی یه زضظٜ

ایٗ ثٝ ایٗ ٔؼٙی اؾز وٝ ٔسَ ؾبذشبضی ثطای زضظٜ ٘یبظ ثٝ سؼساز  اؾز. زاض ٔٛعسٕبؼ ثب سٛػٝ ثٝ ؾُح 

 )Park, Jae-Joon Song,2009( زاضز ٞب زیلُؼظیبزی اظ فطيیبر ٚ ػسْ 

 زض ٟٕٔی ٘مف ؾًٙ، - ؾًٙ ٚ ؾًٙ -ثشٗ ا٘سضوٙف ُٛحؾ سٕبؾی دبضأشطٞبی نحیح اضظیبثی

 یٞب قٕغ َطاحی ٚ ؾٍٙی یٞب تیق سحّیُ دبیساضی ؾٍٙی، یٞب ؾبظٜ ا٘ٛاع ؾبذز ٚ َطاحی

 بؼیٔم ثعضيی ٞب فیآظٔباظ َطیك ا٘ؼبْ  سٛا٘س یٔدبضأشطٞبی سٕبؾی  .وٙسٔی ایفب ؾًٙ زض قسٜ ؾبذشٝ

$ػُبیی دٛض ٚ ٔٛؾٛی،  ی وٛچه نٛضر ٌیطزٞب ٕ٘ٛ٘ٝی آظٔبیكٍبٞی ثط ضٚی ٞب آظٖٔٛثطػب ٚ یب ا٘ؼبْ 

1389#. 
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ثط ضٚی  كٍبٜیآظٔبی سحمیمبسی ٔرشّفی زض ٞب دطٚغٜثٝ وٕه زؾشٍبٜ ثطـ ٔؿشمیٓ لسیٕی،  زضٌصقشٝ

  ٌطفشٝطبثز زض ٘ظط  ثط نفحٝ زضظٜ زض فطایٙس ثطـ، قسٜ اػٕبَسٙف ٘طٔبَ  ٞب آٖٚ زض  قسٜ ا٘ؼبْ ٞب زضظٜ

چٖٛ زضظٜ زض َی ثطـ، اسؿبع دیسا  .ی نبف ٔٙبؾت اؾزٞب زضظٜایٗ ٘حٜٛ ثطـ ثطای  اؾز. قسٜ

ی ٘بنبف، ثب دیكطفز ثطـ ٞب زضظٜ. أب زض ٔب٘س یٔٚ سٙف ٘طٔبَ زض حیٗ ثطـ طبثز ثبلی  وٙس یٕ٘

ؾًٙ ایٗ اسؿبع ضا زفغ ٘ىٙس، سٙف ٘طٔبَ افعایف دیسا ذٛاٞس وطز. ٚ اٌط سٛزٜ قٛز یٔاسؿبع ایؼبز 

ی ظثط سحز قطایٍ ثبض ٘طٔبَ طبثز ا٘ؼبْ ٘رٛاٞس قس. زض ایٗ حبِز ؾرشی سٛزٜ ٞب زضظٜثٙبثطایٗ ثطـ 

 ثطـ زض قطایٍ ؾرشی ٘طٔبَ طبثز ،ٚ ایٗ ٚيؼیز وٙس یٔؾًٙ اَطاف اؾز وٝ ضفشبض ثطقی ضا وٙشطَ 

$CNS#1  ٜزقٛ یٔ٘بٔیس $Kodikara& Johnston 1994#. 

ی ثطـ ٔؿشمیٓ ؾُٛح سٕبؾی ثب سٛػٝ ثٝ قطایٍ َجیؼی ٔرشّف حبوٓ ثط كٍبٞیآظٔبی ٞب هیسىٙ

قبُٔ آظٔبیف ثطـ ٔؿشمیٓ سحز قطایٍ ٔطظی  ٞب ضٚـایٗ  .اؾزٔحیٍ، ثٝ ؾٝ قىُ لبثُ ا٘ؼبْ 

 .)Lam and Johnston,1989( ؾزطبثز، ؾرشی ٘طٔبَ طبثز ٚ ػبثؼبیی ٘طٔبَ طبثز ا ٘طٔبَسٙف 

ثطقی سحز قطایٍ ؾرشی ٘طٔبَ طبثز زض  یٞب فیقسٜ زض ٔٛضز آظٔب ٔٙشكط زض حبَ حبيط ُٔبِؼبر 

اذیط ضفشبض ثطقی  یٞب ٔمبیؿٝ ثب قطایٍ سٙف ٘طٔبَ طبثز ٘ؿجشبً ٔحسٚزسط اؾز. زضٞطنٛضر زض ؾبَ

 .ٌطفشٝ اؾز لطاض یثطضؾ ثشٗ ٚ ٘یع ؾًٙ َجیؼی سحز قطایٍ ؾرشی ٘طٔبَ طبثز ٔٛضز یٞب زضظٜ

زضظٜ زض  ٔمبٚٔز ثطقیزؾز آٚضزٖ دبضأشطٞبی  آظٔبیف ثطای ثٝ ٗیسط غیآظٔبیف ثطـ ٔفیسسطیٗ ٚ ضا

 .#1389$ػُبیی دٛض ٚ ٔٛؾٛی،  ٟٔٙسؾی ؾًٙ اؾزی ٞب سحّیُ ٚ آ٘بِیع دطٚغٜ

، ٔب٘ٙس دی ؾسٞب ٚ اثط ؾُٛح ؾًٙ اغّت زض ٟٔٙسؾی ؾًٙاظ ثشٗ زض ثط قسُٜ یسكىؾُح ٔكشطن   

زضظٜ ؾًٙ ٔؿئّٝ وّیسی زض -ٞبی لٛؾی ٚ ضان ثِٛز ٚػٛز زاضز. زض ایٗ ٔٛاضز ضفشبض ثطقی ثشٗدُ

 یه فبوشٛض ٔٛططقسٜ ؾیٕب٘یزضظٜ ؾًٙ  -ضفشبض ثطقی ثشٗ .دبیساضی ؾبذشبضٞبی ٟٔٙسؾی ؾًٙ اؾز

 ؾًٙ زضظٜ -ثشٗ یوٝ ضفشبض ثطق اؾز ٜ٘كبٖ زاز یسؼطث غی٘شب .دی ؾس اؾزثط ٔمبٚٔز ثطقی 

                                                           
1
 Constant Normal Stiffness 
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ثط  یوٕ یٞب فیآظٔب حبَٗ یثبا ؾُح ٔكشطن اؾز. یقسٜ زض زضػٝ اَٚ ٚاثؿشٝ ثٝ ظثطیٕب٘یؾطیغ

فطنز  ٛسطیوبٔذ یفّٙبٚض غیؾط كطفزیثب د. قسٜ اؾز  قسٜ ا٘ؼبْ یٕب٘یؾًٙ ؾزضظٜ  -ثشٗ یضٚ

 .)Tian et al.,2015( زضظٜ ؾًٙ ثٝ ٚػٛز آٔس -ثشٗ یضفشبض ثطق یػسز یؾبظٝ یقج

 قیػٌَاى تحق -9-2
 زض یـٟٕٔ ٘مف ،ؾًٙ -ؾًٙ ٚ ثشٗ -ؾًٙ ثیٗ ؼسٕب حؾُٛ ٔىب٘یىی ضفشبض اظ نحیح زضن

ػسزی  ؾبظیٔسَٚ  حیاَط .زاضز ٞب ؾًٙ ثب ٔطسجٍ ٟٔٙسؾی ٞبیدطٚغٜ اظ ثؿیبضی اػطای ٚ یـحاَط

 ؾرشی ،َ٘طٔب ؾرشی ض،وظاحس ثطقی ٔزٚٔمب ػّٕٝ اظ سٕبؾی یٔشطٞبضادب سؼییٗ ٔٙسظ٘یب ٞبدطٚغٜ ٗـیا

 ٔؿشمیٓ ـثط ٜؾشٍبز ٚؾیّٝ ثٝ ٜٔبیكٍبآظ زض ػٕٛٔبً وٝ اؾز ننُىبا يطیت ٚ چؿجٙسٌی ،ثطقی

 ُیسحّز،طح ٚ ٔٛضز ُٔبِؼٝ لطاض ٌطفشٝ اؾُ٘بٔٝ ٔٔٛيٛػی وٝ زض ایٗ دبیبٖ .قٛ٘س یٔ سؼییٗ ؾًٙ

 اؾز. یػسز یؾبظ ثطـ ٚ ٔسَ فیزضظٜ ؾًٙ ثب اؾشفبزٜ اظ آظٔب -ٔمبٚٔز ثطقی سٕبؼ ثشٗ

 ای از هَضَع تحقیقتاریخچِ -9-3
 زض ٟٕٔی ٘مف ،ؾًٙ -ؾًٙ ٚ ؾًٙ -ثشٗ وٙفض٘سا حؾُٛ سٕبؾی یٔشطٞبضادب نحیح یبثیاضظ

 ٞبی قٕغ حیاَط ٚ ؾٍٙی ٞبی قیت اضیدبیس سحّیُ، ؾٍٙی ٞبی ؾبظٜ ا٘ٛاع ؾبذز ٚ َطاحی

 ٞبی سُٛ٘ ،آٞٗ ضاٜ ٚ ضاٜٞبی  سُٛ٘ ثٝ سٛاٖ ٔی ٞب دطٚغٜ یٗا ی اظػّٕٝ .وٙس ٔی یفبا ؾًٙ زض قسٜ ؾبذشٝ

 ٞبی قٕغ آثی، ثطق ٞبی ٘یطٌٚبٜ ضيثع یٞبضٔغب ،ؾیّٛٞب ٚ ؾسٞب ٖؾیٛافٛ٘س ر،ذسٔب ؾبیط ٚ آة َ٘شمبا

 ْ٘ؼبا َطیك اظ سٛا٘س ٔی سٕبؾی یٔشطٞبضادب .زوط ضٜقبا ٘فز یٜذیطش ظٖٔرب ٚ ظٔیٗ زض قسٜ ؾبذشٝ

 ضرنٛ وٛچه ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ضٚی ثط ٔبیكٍبٞیآظ یٞب آظٖٔٛ ْ٘ؼبا یب ٚ ثطػبٔمیبؼ  ٞبی ثعضي آظٔبیف

 ثط ٚ ظٔبٖ ثیكشط ٞعیٙٝأب ثب سٛػٝ ثٝ  ،سٙزٞٔی ئٝاضا ضا سطی زلیك ٘شبیغ ثطػب ٞبی آظٔبیف . ٞطچٙسزٌیط

زؾشٍبٜ ٔؼَٕٛ ثطای سؼییٗ ؾز. ا سٛػٝ لطاضٌطفشٝ ٔٛضز ثیكشط ٔبیكٍبٞیآظٞبی رسؿ ْ٘ؼبا ٞب آٖ زٖثٛ

اؾز. ایٗ  CNL#1$ قطایٍ ٔطظی ثبض ٘طٔبَ طبثز دبضأشطٞبی سٕبؾی، زؾشٍبٜ ثطـ ٔؿشمیٓ سحز

                                                           
1
 constant normal load 
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ثطای ؾُٛح  وٝ  ای زاضز، ٔٙبؾت اؾز. زضحبِی زؾشٍبٜ زض قطایُی وٝ ؾُح سٕبؾی حبِز نفحٝ

ی فطآیٙس  ٘شبیغ نحیحی ضا اضائٝ ٘رٛاٞس زاز. ظیطا سحز ایٗ قطایٍ زض٘شیؼٝ  ای ا٘سضوٙف غیط نفحٝ

 ؾُح ٌطا یٍاقط یٗا زضاسؿبع ضخ ذٛاٞس زاز.  ٞب ثط ضٚی ٕٞسیٍط دسیسٜثطـ ٚ حطوز ٘بٕٞٛاضی

اسؿبع آظازا٘ٝ آٖ ػٌّٛیطی  اظ ٜبـٍ٘آ ،ثبقس قسٜ ٔحسٚز افطـَا ٞبی ؾًٙ زٜسٛ سٛؾٍ ،وٙفض٘سا

ذٛاٞس قس. ٔیعاٖ ایٗ  ثطـ ؾُح ثط ٔؤطط َ٘طٔب سٙف سٛػٝ لبثُ یفافعا ؾجت ٔطا یٗا ذٛاٞس قس.

 ضثب یفافعااؾز.  وٙفض٘سا ؾُح عسؿبا ٔیعاٖٚ  ٔحهٛضوٙٙسٜ ٞبی ؾرشی ؾًٙ افعایف ٚاثؿشٝ ثٝ

 ثب ٔبیفآظ ٘شبیغ یٗاثٙبثطقٛز.  ٔی آٖ ٔمبٚٔشی دبضأشطٞبی سغییط ؾجت ،سٕبؼ ؾُح ثط ٔؤطط َ٘طٔب

 یٙسافط َی ییانحط یٍاقط زض َ٘طٔب سٙف وٝ يؼیشیٚ زض ،CNL یٍاقط سحز ٔؿشمیٓ ـثط ٜؾشٍبز

 ثٝ زضلب وٝ ؾشٍبٞیز ؾبذز ٚ حیاَط ثٝ ظ٘یب  . زض٘شیؼٝزثٛ ٞساذٛ غیطٚالؼی ،وٙس ٔی سغییط ثطـ

  .#1389$ػُبیی دٛض ٚ ٔٛؾٛی،  زاضز زػٛٚ ،ثبقس ـثط یٙسافط َی َ٘طٔب سٙف ارسغییط ؾبظی قجیٝ

ثط  ؾًٙ# ٘ؿجز زاز وٝ اططار ؾرشی سٛز1968ٜ$ 1ثٝ ثیطِی ٚ ثطاؼ سٛاٖ یاِٚیٗ وبض زض ایٗ ظٔیٙٝ ضا ٔ

طفیّس ثٞب#، 2000ٚ  1998ٚ ٕٞىبضاٖ $ 3ایٙسضا٘شب، #1985$ 2ضٚی ثطـ ٌؿُ ضا ثطضؾی وطز٘س. ِیچیٙیشع

#، ٘شبیغ 1990ٚ ٕٞىبضاٖ $ 6# ٚ اؾىیٙبؼ1990ٚ ٕٞىبضاٖ $ 5#، آضقبٔجِٛز1994$ 4ٚ ػب٘ؿشٖٛ

 .ا٘س آظٔبیكٍبٞی ذٛز ضا ثطای ضفشبض ثطقی سحز ؾرشی ٘طٔبَ طبثز اضائٝ وطزٜ

، ؾُح سٕبؼ K=0# ثٝ ایٗ ٘شیؼٝ ضؾیس٘س وٝ سحز سٙف ٘طٔبَ طبثز 1990ٕٞىبضاٖ $ اؾىیٙبؼ ٚ

، ؾُح Kٔمساض  فیٚ ثب افعا CNS ٍیسحز قطا وٝ یزضحبِ نٛضر ٘ؿجشبً قىٙٙسٜ ضفشبض وطزٜ اؾز. ثٝ

 ٙفافعایف ؾرشی ٘طٔبَ ٔٙؼط ثٝ افعایف س ضفشبض دلاؾشیه اظ ذٛز ٘كبٖ زازٜ اؾز. غیسسض ثٝسٕبؼ 

 .#1389$ػُبیی دٛض ٚ ٔٛؾٛی،  قٛزٔی٘طٔبَ ٚ وبٞف اسؿبع 
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ی سؼطثی ٚ سحّیّی ٔرشّفی ثطای سرٕیٗ ذٛال ثطقی زضظٜ ؾًٙ زض ٞب ضٚـزض چٙس زٞٝ اذیط  

ثشٛا٘س اطط ظثطی زضظٜ ضٚی ضفشبض ثطقی  بًیلٛضٚقی وٝ  حبَٗ یثبااؾز.  قسٜ  اضائٝثطـ ٔؿشمیٓ  فیآظٔب

ضٚـ ػسْ ٚػٛز زؾشطؼ ٘یؿز. ثركی اظ ایٗ ٔكىُ ٔطثٌٛ ثٝ  زضظٜ ؾًٙ ضا قبُٔ قٛز ٞٙٛظ زض

فطؾبیف  ٔىب٘یعْؾبظی ظثطی زضظٜ اؾز. ثرف زیٍط ٔطثٌٛ ثٝ ػسْ قٙبذز ی ثطای وٕیٔٙبؾج

 .)Bahaaddini & Hebblewhite,2013(زض ََٛ فطایٙس ثطـ اؾز  ٞب ز٘سا٘ٝ

ثشٗ یب ؾبیط ٔهبِح ؾیٕب٘ی  ثٝٞب زضظٜزض ٟٔٙسؾی ؾًٙ ٔٛاضز ظیبزی ٚػٛز زاضز وٝ ٔمبٚٔز ثطقی 

ٞب زض  ثطذی اظ ایٗ حبِز ا٘س، ٚاثؿشٝ اؾز.لطاض ٌطفشٝؾُح ؾًٙ ظثط ضٚی دبیساضی، ثط  ثٝ ٔٙظٛضوٝ 

 قسٜ اؾز.  اضائٝ 1-1 قىُ

 

 دی ضٚی یه قیت                                                    دی ؾس                     

 

 دبیٝ قٕغ ؾٍٙی                                   ضان ثِٛز                                          

 #Johnston 1994 Kodikara &$ ؾًٙ -ثشٗ زضظٜ قسٜ  وٙشطَ یساضیدب اظ ییٞبٔظبَ-1 -1 قىُ

. ٔٛضز اؾز# Rی $ثطقیف اظ ٔمبٚٔز #، ثPرطة $ٚايح اؾز وٝ آطبض ٘یطٚی ثطـ ٔ زض ٞطیه اظ ٔٛاضز

ٔكىُ وّی قبُٔ زضظٜ ؾًٙ ظثط اؾز وٝ ثطای  .ؾًٙ یه ٔٛضز ذبل اؾز –ضفشبض ثطقی زضظٜ ثشٗ
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حبَ ثٙب  قسٜ اؾز. ثبایٗ حُ دیكٟٙبزٞبی ظیبزی ٔٛيٛع سحمیمبسی ثٛزٜ اؾز. زضٚالغ سؼسازی ضاٜ ؾبَ

زی ذبل، ٔكرم قس وٝ ایٗ ٚضٚاَلاػبر یب ٘یبظ ثٝ  ٔىب٘یعْ اظحس ثیف ؾبظی ثٝ زلایّی ٔب٘ٙس ؾبزٜ

ثب زلز ثبلا ٘ساضز. زض سلاـ ثطای حُ ایٗ ضا ثیٙی ضفشبض ثطقی دیچیسٜ زضظٜ ظثط  دیف بییٔسَ سٛا٘

ٞب  ٔسر قس٘س وٝ ٞسف آٖ ٞب زضٌیط یه سحمیك َٛلا٘ی ٚيؼیز ٘بُّٔٛة، ٘ٛیؿٙسٌبٖ ٚ ٕٞىبضاٖ آٖ

اظ  ثشٛا٘س ٚ ٞٓضا زاقشٝ ثبقس قسٜ  ٞبی ٔكبٞسٜ ٔىب٘یعْسٛا٘بیی ثبظسِٛیس  ٞٓوٝ  ٔسِی ثٛزسٛؾؼٝ 

 .)Johnston & Haberfield,1992(اؾشفبزٜ وٙس    ػٙٛاٖ زازٜ ٚضٚزی  دبضأشطٞبی غئٛسىٙیىی ثٝ

ی ؾبذشبضی ٞب ٔسَی ؾًٙ ضا ثب اؾشفبزٜ اظ ٞب زضظٜسب ضفشبض ثطقی  ا٘س وطزٜٔحممیٗ ظیبزی سلاـ 

لبزض ثٝ ٘كبٖ زازٖ فطؾبیف  ٞب ضٚـایٗ  حبَٗ یثبا ).Indraratna & Haque,2000( ی وٙٙسؾبظٝ یقج

-ٔكىلار ذبنی زض ٔسَ ٗیثط ای زاذُ ٔٛاز ثىط ٘یؿز. ػلاٜٚ ٞب سطنٚ سٛؾؼٝ  ٞب ز٘سا٘ٝیب سرطیت 

 .)Oh JM,2005(ٚػٛز زاضز  ٞٓ ٞٙسؾٝ زضظٜ ٚالؼی ؾًٙؾبظی 

ی ؾًٙ ظثط ٞب زضظٜٔؼیبض ٔمبٚٔز ثطقی ثطای  ٌبٖزٞٙس سٛؾؼٝاِٚیٗ  ػعٚ 1ضقبٔجِٛزلازا٘ی ٚ آ 

 .)Patton,1996( ٞؿشٙس

فطایٙس سرطیت ؾُح زضظٜ زض ELFEN افعاض ٘طْزض  FEM/DEM، ثب اؾشفبزٜ اظ وٛدُ 2وطٔی ٚ اؾشیس

اؾشب٘ساضز  JRC ثب ثطـ ٔؿشمیٓ ضا ضٚی ؾٝ ٔمُغ آظٖٔٛ ٞب آٖثطـ ٔؿشمیٓ ضا ثطضؾی وطز٘س.  فیآظٔب

ٚ ا٘شكبض  ٞب ز٘سا٘ٝؾُحی ضا ثطحؿت ؾبیف  تیآؾا٘ؼبْ زاز٘س ٚ  18-20ٚ  10-12        ٚ 0-2اظ 

 .)Karami ,2008( ٔٛاز ثىط نفحٝ زضظٜ ُٔبِؼٝ وطز٘س ی وككی زضٞب سطن

-ٔی ا٘ؼبْی ثطای سٛيیح ضفشبض ٚ ٔمبٚٔز ثطقی زضظٜ سٛػٟ لبثُی ٞب سلاـاؾز وٝ ثیف اظ چٟبض زٞٝ 

حساوظط وٝ سٛؾٍ لازا٘ی ای، ٔؼیبض ٔمبٚٔز ثطقی ی ز٘ساٖ اضٜٞب زضظٜٔب٘ٙس ٔسَ زٚذُی دبسِٗ اظ  .قٛز

ٔمبٚٔز زازٜ قس ٚ دبؾد دؽ اظ ٘مُٝ سٛؾؼٝ  2یئزبٔآ ٚ  1نبئتٚ  4یٚ چٛث 3ضقبٔجِٛز ٚ ثبضسٗٚ آ

                                                           
1
 Ladani & Arshambolet 

2
 Stead 

3
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 Choubey 
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-Park, Jae( ٚ سرطیت ز٘سا٘ٝ ثب اؾشفبزٜ اظ چٙسیٗ ٔسَ سؼطثی ٚ سحّیّی سٛيیح زازٜ قس حساوظط

Joon Song,2009.( 

ی ؾًٙ ضا ثب ٞب زضظٜ# سلاـ وطز٘س سب ضفشبض ثطقی 2007$ 5بوؽیٚٚؾٙ# ٚ 2000$ 4ٞهٚ  3سٙبٙسضاضایا

 .)Tian, et al.,2015( ی وٙٙسؾبظٝ یقجاؾشفبزٜ اظ ٔسَ دیٛؾشٝ 

زض  اضائٝ وطزٜ اؾز. ٔهٙٛػیثطـ ٔؿشمیٓ ضٚی یه زضظٜ ظثط  آظٖٔٛضا ثطای  PFC2D، وبضثطز 6وب٘ساَ

ثطضؾی  ٞب سطنضیعی ٔمبٚٔز ثطقی، ظاٚیٝ اسؿبع ٚ طیٌ ا٘ساظٜضفشبض ثطقی زضظٜ ضا ثب  وب٘ساَایٗ ُٔبِؼٝ 

ٛز٘س ٚ زضظٜ ذیّی ظثط ی ثسٖٚ ٚاحس فیعیىی ثؾبظٝ یقجزض  قسٜ  اؾشفبزٜٕٞٝ ٔمبزیط  حبَٗ یثبا وطز.

 .Cundall PA,2000#$       ثٛز فطو قسٜ

ی ثطـ ٞب فیآظٔبؾطی یه ٔسَ زضظٜ ضا ثب ا٘ؼبْ یهٔیىطٚی ٚ ٕٞىبضاٖ دبضأشطٞبی  7هیّیوٛلاس

 زؾزثٝ PFC3Dثب  ٔحٛضٜ سه ز ثبضٌصاضیزاض سحٞبی ؾًٙ زضظٜی ضفشبض ثّٛنؾبظ ٔسَٔؿشمیٓ زض 

 #.Kulatilake,2001$ ٚضز٘سآ

 ضرٍرت اًدام تحقیق -9-4

زضظٜ ؾًٙ -ضفشبض ثطقی ثشٗ ،ٞبی لٛؾیدی ؾسٞب ٚ دُٞبی ٟٔٙسؾی ؾًٙ ٔظُ زض ثؿیبضی اظ دطٚغٜ  

وٝ ضفشبض  ٜ اؾز٘كبٖ زاز یسؼطث غی٘شب .ٟٔٙسؾی ؾًٙ اؾز ٞبیؾبظٜٔؿئّٝ وّیسی زض دبیساضی 

 حبَٗ یثبا ؾُح ٔكشطن اؾز. یقسٜ زض زضػٝ اَٚ ٚاثؿشٝ ثٝ ظثطیٕب٘یؾطیغ ؾًٙ زضظٜ -ثشٗ یثطق

ٞبی یفّٙبٚض غیؾط كطفزیثب د اؾز. ٌطفشٝ  قسٜ ا٘ؼبْیٕب٘یؾًٙ ؾ -ثشٗ  یثط ضٚ یوٕ یٞب فیآظٔب

ٚ  ایٙسضاضاسٙبٚػٛز آٔس. زضظٜ ؾًٙ ثٝ  -ثشٗ یضفشبض ثطقدیچیسٜ   یػسز یؾبظٝ یفطنز قجٔحبؾجبسی 

ؾًٙ ضا ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَ  یٞب زضظٜ یوطز٘س سب ضفشبض ثطق سلاـ #2007ٚٚؾٙیبوؽ $ # 2000ٚٞه $
                                                                                                                                                                          
1
 Saeb 

2
 Amadei 

3
 Indraratna 

4 Haque 
5
 Vosniakos 
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ثبیس یٙىٝ ؾس ثشٙی ضٚی ؾًٙ ؾبذشٝ قٛز ثطای ا .)Tian, et al.,2015( وٙٙس یؾبظٝ یقج ٛؾشٝید

زضظٜ ضا  Cٚ    ،ٞبی ٔرشّف  ثطای ایٗ وبض ثبیس زض سٙف  .ضا سؼییٗ وٙٙس ٞبآٖزضظٜ ثیٗ ذٛال 

ٞبی ٔرشّف ا٘ؼبْ قٛز. زض ایٗ   زاقشٝ ثبقٙس ٚ ایٗ ٘یبظ ثٝ یه آظٔبیف ثطـ ٔؿشمیٓ زاضز وٝ زض 

٘شبیغ ٚ  قسٜی ؾبظ ٔسَزضظٜ ؾًٙ  -سٕبؼ ثشٗ ،PFCی إِبٖ ٔؼعا افعاض ٘طْدػٚٞف ثب اؾشفبزٜ اظ 

  سحّیُ دبضأشطٞبی ثطقی زضظٜ ثب ٘شبیغ آظٔبیف ثطـ ٔمبیؿٝ قسٜ اؾز.

 رٍش اًدام تحقیق  -9-5

 زضظٜ -ثشٗ ؾُح سٕبؼ یؾبظ ٔسَی اؾشفبزٜ قٛز وٝ لبثّیز افعاض ٘طْاظ ثطای ا٘ؼبْ ایٗ دػٚٞف ثبیس 

 ضا زاضزوٝ ایٗ لبثّیز  PFC یإِبٖ ٔؼعا افعاض ٘طْاظ  سٛاٖ یٔثسیٗ ٔٙظٛض  .ؾًٙ ضا زاقشٝ ثبقس

، ثبیؿشی ثب اؾشفبزٜ اظ ذٛال ٔیىطٚؾىٛدی ؾًٙ ثٝ ذٛال PFC افعاض ٘طْاؾشفبزٜ وطز. زض 

وٝ ایٗ وبض ثب ؾؼی ٚ ذُب ٕٞطاٜ اؾز. ثسیٗ سطسیت اثشسا وبِیجطاؾیٖٛ  بفزی  زؾزٔبوطٚؾىٛدی آٖ 

زضظٜ ؾًٙ ثب اؾشفبزٜ اظ  -. زض ایٗ دػٚٞف، ثٝ سحّیُ ٔمبٚٔز ثطقی سٕبؼ ثشٗقٛز یٔٔسَ ا٘ؼبْ 

آظٔبیف  یٞب زازٜزض ایٗ سحمیك ثب اؾشفبزٜ اظ  .ذشٝ ذٛاٞس قسی ػسزی دطزاؾبظ ٔسَآظٔبیف ثطـ ٚ 

σثطـ ٔؿشمیٓ زض 
 

 –چٙیٗ ٔٙحٙی ٔمبٚٔز ثطقی ٞٓٔحبؾجٝ ذٛاٞس قس.  Cٚ    ،ٞبی ٔشفبٚر 

دبضأشطٞبی ٔمبٚٔز  ثطایٗػلاٜٚ قٛز.زؾز آٔسٜ سطؾیٓ ٔیٞبی ثٝسٙف ػٕٛزی ٘یع ثب سٛػٝ ثٝ زازٜ

زضظٜ ؾًٙ ضا ثب  -ؾذؽ ٔسِی اظ سٕبؼ ثشٗ  ٘یع ٔحبؾجٝ قسٜ ٚی سؼطثی ٞب ضٚـثب اؾشفبزٜ اظ ثطقی 

ثطقی زضظٜ ٞٓ ثب ضٚـ ػسزی  ٞبیی وطزٜ ٚ ثٝ سحّیُ دبضأشطؾبظ ٔسَاؾشفبزٜ اظ ٘شبیغ آظٔبیف ثطـ، 

 .قٛز یٔٚ ٞٓ ثب ٘شیؼٝ آظٔبیف ثطػب دطزاذشٝ 

 ًاهِ اىیپاساختار  -9-6

 اؾز: قسٜ اضائٝ نٛضسی وٝ زض ظیط آٔسٜ،دػٚٞف ضٚثطٚ زض لبِت دٙغ فهُ ٚ ثٝ 
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 ٖؾرٗ ثٝ ٔیبٖ آٔسٜ اؾز. قسٜ  ا٘ؼبْ٘بٔٝ زض ٔٛضز وّیبر دػٚٞف زض فهُ آغبظیٗ ایٗ دبیب 

ای اظ ٔٛيٛع سحمیك، سبضیرچٝ قبُٔ ػٙٛاٖ سحمیك، ا٘س قسٜ  بٖیثٔٛاضزی وٝ زض ایٗ فهُ 

 ك ٞؿشٙس.يطٚضر ا٘ؼبْ سحمیك ٚ ضٚـ ا٘ؼبْ سحمی سؼطیف ٔٛيٛع سحمیك،

 ٖٞبی دیكیٗ ٚ ٕٞچٙیٗ دػٚٞف ٔرشّفثطضؾی ػٛا٘ت  ٔٙظٛض ثٝ٘بٔٝ، زض زٚٔیٗ فهُ اظ دبیب

 . ٞب نٛضر ٌطفشٝ اؾزثط ایٗ دػٚٞفٔطٚضی ٞب، ٘مبٌ يؼف ٚ لٛر آٖ

 ْٛدطزاذشٝ ٔی قٛز. ٞب زضظٜ یثطق ٔمبٚٔز یدبضأشطٞب ثطآٚضزثٝ  ،زض فهُ ؾ 

 یػسز یؾبظ ٔسَ اظ اؾشفبزٜ ثب ٞب زضظٜ یثطق ٔمبٚٔز یدبضأشطٞب ٗییسؼ ثٝ چٟبضْ فهُ زض  ٚ

 .قٛزیٔ دطزاذشٝزؾز آٔسٜ اظ آظٔبیف ثطـ ٔمبیؿٝ ٘شبیغ آٖ ثب ٔمبزیط ثٝ

 یٔ ٝیاضا ٜٙسیآ برمیسحم یثطا ییكٟٙبزٞبید ٗیٚ ٕٞچٙ كیسحم ییٟ٘ب غبی٘ش دٙؼٓ، فهُ زض-

 .قٛز
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 هقذهِ-2-9

 زض یـٟٕٔ ٘مف ،ؾًٙ -ؾًٙ ٚ ثشٗ -ؾًٙ ثیٗ ؼسٕب حؾُٛ ٔىب٘یىی ضفشبض اظ نحیح زضن

 ػسزی ؾبظیٔسَٚ  حیاَط .زاضز ٞب ؾًٙ ثب ٔطسجٍ ٟٔٙسؾی ٞبیدطٚغٜ اظ ثؿیبضی اػطای ٚ یـحاَط

 ؾرشی ،َ٘طٔب ؾرشی ض،وظاحس ثطقی ٔزٚٔمب اظػّٕٝ سٕبؾی یٔشطٞبضادب سؼییٗ ٔٙسظ٘یب ٞبدطٚغٜ ٗـیا

 ٔؿشمیٓ ـثط ٜؾشٍبز سٛؾٍ ٜٔبیكٍبآظ زض ػٕٛٔبً وٝ اؾز ننُىبا يطیت ٚ چؿجٙسٌی ،ثطقی

ؾبذشبض نّجی زاض٘س ٚ  ٞب آَٖطاحی ؾسٞبی ثشٙی ثط ایٗ فطو اؾشٛاض اؾز وٝ  .قٛ٘س یٔ سؼییٗ

ایٗ ثطای ؾبذز ؾًٙ زاقشٝ ثبقٙس. ثٙبثطؾُح سٕبؼ ثب سٛزٜػبثؼبیی ذیّی وٛچىی زض  سٛا٘ٙس یٔ

اؾز.  دبضأشط ٗیسط ٟٔٓ٘طٔبَ ٚ ثطقی  یٞب سٙفؾًٙ زض ثطاثط سٛزٜ یطیدص قىُییطسغ ٞبیی،ؾبظٜچٙیٗ 

ٚ ثعضٌی ػبثؼبیی ثطقی ای زاضز إٞیز ٚیػٜثشٙی،  یٞبؾس زض دیٔمساض سٙف ثطقی زض حمیمز 

قىُ حبَ سٙف ثطقی ٕٔىٗ اؾز ٔٙؼط ثٝ سغیطٌصاضز. زضػیٗٔی ٞبؾبظٜدبیساضی  ثطضا  سبطیطثیكشطیٗ 

زض فهُ ٔكشطن ثیٗ ثشٗ ٚ  ػٜیٚ ثٝ لجَٛ طلبثُیغثٝ قطایٍ سٙف ٚ وط٘ف  سٛا٘س یٔؾًٙ قٛز وٝ سٛزٜ

 .ثیٙؼبٔسسٛزٜ ؾًٙ 

 ؾس ثشٙی طمّی ػٕسسبً وٝ قس ؾبذشٝ ؾبثك یٌٛؿلاٚی زض ثعضي ؾس ٞب زٜ ،1990 زٞٝ سب 1960 زٞٝ اظ

وٝ ثٛز ٕٞطاٜ ثب سحمیمبر نحطایی ظیبزی  احساص ایٗ حؼٓ اظ ؾبظٜ .ثٛز٘س ثشٙی یلٛؾ ؾسٞبی یب

 ثطای یطیدص قىُسغییط دبضأشطٞبیؾًٙ ثٛز. سٛزٜ یطیدص قىُسغییطضٚی ٞبیی آظٔبیفٞب آٖ ٗیسط ٟٔٓ

 یٞبٝ یفطيقیٜٛ  ایٗ.اؾز سغییطقىُ فكبضی ٚ ثطقی ٔسَٚ قبُٔ ؾس یه ایؾبظٜ ُیٚسحّٝ یسؼع

 ییٞب ٔىب٘یعْثب  وٝ قٛزضا قبُٔ ٔی ثؿشط ؾًٙ-ثشٗ سٕبؼ زض ثطـ ٔىب٘یعْ ٔٛضز زض ایبٌ٘ٝطای ٚالغ

 ٔىب٘یعْ .ا٘س، ٔشفبٚر اؾزبفشٝی سٛؾؼٝ ٘بدیٛؾشٝ یٞب ؾًٙسٛزٜ ثطای "ایاضٜ ز٘سا٘ٝ ٔسَ" اؾبؼ ثطوٝ 

قىُ ثطقی ٚ ٔمبٚٔز ثطای ٔسَٚ سغییط ضا ػسیسی عیآ٘بِفطو قسٜ لبزض اؾز  ضٚـثطقی وٝ زض ایٗ 

 .(Andjelkovic,2015(ثیبٖ وٙس ثؿشط  ؾًٙثطقی زض سٕبؼ دی ؾس ثشٙی ٚ 
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ؾًٙ ا٘ؼبْ قس ٚ اَلاػبر ظیبزی زض  -ثطـ ظیبزی زض سٕبؼ ثشٗ یٞب فیآظٔبزض قٛضٚی ؾبثك 

 ییٞب فیآظٔبزض ؾبیط سحمیمبر غئٛسىٙیىی،  اؾز. قسٜ  ُٔطحؾس لٛؾی ثشٙی  ػٜیٚ ثَٝطاحی ثشٗ، 

 Jaroslav" ٔٛؾؿٝ سٛؾٍ ٞب فیآظٔب سٕبْ اوشكبفی ا٘ؼبْ قس. یٞب یٌبِطٞبی ثشٙی زض ثّٛن یضٚ

Cerni" ٔحممبٖ آطبض اظ سؼسازی زض ٞب فیآظٔب ایٗ ٘شبیغ .قس ا٘ؼبْ نطثؿشبٖ آة ٔٙبثغ سٛؾؼٝ ثطای 

 ٚ ٔرشّف ٌصاضیثبض قطایٍ زض ثطقی ذهٛنیبر ثطضؾی قبُٔ وٝ اؾز قسٜ  اضائٝ ؾبثك یٌٛؿلاٚی

 Andjelkovic,2015#( .اؾز ثؿشط  ؾًٙ غئٛسىٙیىی یٞب یػٌیٚ

9هقاٍهت ترضي درزُ سٌگ تحت ضرایط هرزی -2-2
CNL 

ُٔبِؼٝ  CNL$ٔهٙٛػی ٚ َجیؼی# ضا سحز قطایٍ ٔطظی  ٔحممیٗ ظیبزی ٔمبٚٔز ثطقی زضظٜ ؾًٙ

 .وطز٘س

                                                                                                                        

$2-1#  

 زض آٖ: وٝ

 ثطقی حساوظط ٔمبٚٔز     

 سٙف ٘طٔبَ       

 ظاٚیٝ انُىبن ٔجٙب ٚ     

 اؾز.چؿجٙسٌی ؾًٙ    

ُ ٕٞـب٘ظٛض وـٝ    .ا٘ؼبْ زاز ز٘سا٘ٝ ز٘سا٘ٝ# آظٔبیف ثطـ ضا ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ 1966$ 2دبسٗ ٘كـبٖ   2-2 زض قـى

ثٝ زِیُ حطوز ؾُح ثبلایی ضٚی ٚػـٝ   زٞس یٔضخ  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝاؾز. ػبثؼبیی ثطقی وٝ زض ایٗ  قسٜ زازٜ

 .)Barton & Choubey,1977$ قٛز یٔ$افعایف حؼٓ#  اسؿبعاؾز ٚ ٔٛػت  زاض تیق

                                                           
1
 constant normal load 

2
 Patton 
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 )Barton&Choubey,1977( یا اضٜ ز٘ساٖ یٕ٘ٛ٘ٝ یٔمبٚٔز ثطق یدبسٗ ثط ضٚ فیآظٔب 1-2قىُ

 تتي -ترش در تواس تَدُ سٌگ هكاًیسم-2-3

ٔٛػٛز ثطای  یٞب ٔسَثط اؾبؼ  ٔؼٕٛلاًثشٗ -ؾًٙثطقی زض سٕبؼ سٛزٜ ذهٛنیبر٘شبیغ ثطضؾی  

 وبضٞبی ثبضسٗ ٚ ٕٞىبضاٖقٛز. ثطای ٔظبَ زض ٔیاضظیبثی ٔمبٚٔز ثطقی زض ََٛ ٘بدیٛؾشٍی سفؿیط 

ظثطی ٚ ؾرشی# شٍی ٚ ذهٛنیبر ؾُح زیٛاضٜ زضظٜ $ثیٗ ٔمبٚٔز ثطقی زض ََٛ ٘بدیٛؾ ایضاثُٝ

ٚ ٔمبٚٔز ثطقی زضظٜ  یطیدص قىُثطای ُٔبِؼٝ زلیك سغییط اؾز. ایٗ ضٚـ سٛؾٍ ثب٘سیؽ قسٜسؼطیف 

 اؾز. قسٜ  اؾشفبزٜ

  =   tan[JRC      (JCS/   ) +   ]                                                                            

$2-2#  

ظاٚیٝ    ٔمبٚٔز فكبضی زیٛاضٜ زضظٜ ٚ  JCSيطیت ظثطی زضظٜ،  JRC، ٔؤططسٙف ٘طٔبَ    وٝ 

ٚاثؿشٝ ثٝ ظاٚیٝ  یسٛػٟ لبثُ َٛض ثٝاؾز. ثٝ ایٗ ٘شیؼٝ ضؾیس٘س وٝ ٔمبٚٔز ثطقی  دؿٕب٘سانُىبن 

 ثط اؾبؼثشٗ  -ؾًٙ٘شبیغ آظٔبیف ثطـ زض سٕبؼ سٛزٜ 1ثبضلا زض وبض ثیٗ زضظٜ ٚ ػٟز اػٕبَ ثبض اؾز.

ؾًٙ سفؿیط قسٜ اؾز. یؼٙی بٚٔز ثطقی زض ََٛ ٘بدیٛؾشٍی سٛزٜٔٛػٛز ثطای اضظیبثی ٔم یٞب ٔسَ

 یطیٌ ا٘ساظٜؾُح سٕبؼ  )JRC$ يطیت ظثطی ،ثشٗ -ؾًٙثؼس اظ آظٔبیف ثطـ زض سٕبؼ سٛزٜ لجُ ٚ

٘شبیغ  ثط اؾبؼ، حبَٗ یثباوٝ ٔطثٌٛ ثٝ ٔمبٚٔز ثطقی ٘بدیٛؾشٍی سٛزٜ ؾًٙ اؾز.  قٛز یٔ

ٔٛػٛز وٝ سٛؾٍ  یٞب ٔسَ ثط اؾبؼ سٛاٖ یٕ٘وٝ ٔسَ ثطقی ضا  ا٘س قسٜٔشؼسز، ٔشٛػٝ  یٞب فیآظٔب
                                                           
1
 Barela 
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 ٚاثؿشٝ ثٝ قىُ ظثطی ضٚی ؾُح سٕبؼ ٞؿشٙس ثّىٝ ، قٙبؾبیی وطز.ا٘س قسٜ سؼطیف ٘بدیٛؾشٍی ثطقی 

 #.2-2$قىُ 

 

 Andjelkovic, 2015#$ ثشٗ-ثطـ زض سٕبؼ سٛزٜ ؾًٙ یا اضٜ ز٘سأٖسَ  هی -2-2قىُ

 سٛا٘س یٕ٘ ُٕٔئٙبًقىؿز ثطقی ثشٗ ٚ ؾُح ٘بٕٞٛاض ؾًٙ،  سٛػٝ ثٝ اطط ظیبز ٘یطٚی چؿجٙسٌی ثیٗثب 

ٔرشّف  ٞبینٛضرثٝ قىّی غیطٔٙشظطٜ ٚ ثٝ ثّىٝقىُ ٌیطز،  ثیٙیلبثُ دیفزض یه ؾُح سٕبؼ 

 ؾًٙ ٚالغ زض ظیط ؾُح سٕبؼ اؾز.افشس وٝ اغّت قبُٔ قىؿز ثرف ثعضٌی اظ سٛزٜاسفبق ٔی

٘یطٚی چؿجٙسٌی ٚ  اطط وّی ثٝ ػّزثطقی  ؾرز ٚ فكطزٜ ثبقس، قىؿز ثؿشط  ؾًٙاٌط  ػلاٜٚ ثٝ

زِیُ  . ثٝ ٕٞیٗافشساسفبق ٔیسؼٟیعار ثطـ#  $ظطفیز ٘بوبفی ؾرشیثٝ ؾًٙسٛزٜٔمبٚٔز ثطقی 

زض  وطز.ضٚـ ذبنی ثطای سؼییٗ ٘بحیٝ سٕبؼ اضائٝ  )Jaroslav Cerni$آة ثٍّطاز ٔٙبثغ ٔٛؾؿٝ سٛؾؼٝ 

دی ؾس ٚ ؾًٙ ثؿشط، ؾُح سٕبؼ ثطـ ثٝ  ثٝ ٔٙظٛض ایؼبز قجبٞز ؾُح سٕبؼ ٚالؼی ایٗ ضٚـ

 یٔشط یؾب٘ش  1قطایُی اؾز وٝ ظثطی ؾُح سٕبؼ اظ اضسفبع زض ایٗ قٛز. نٛضر زؾشی آٔبزٜ ٔی

 . Andjelkovic, 2015#$ؾُح افمی سٕبؼ سؼبٚظ ٘ىٙس

ثطذلاف ٔسَ ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض اؾز، اطط ٘یطٚٞبی ثطقی،  قسٜ  آٔبزٜزض ؾًٙ ثؿشطی وٝ اظ ایٗ ضاٜ 

ٚ  فیيؼیب ثبقس ؾرز ٚ ٔحىٓ  ثؿشط ؾًٙچٝ  .قٛز یٔسٕبؼ سؼییٗ ؾُح ، سٛؾٍ #3-2$  قىُ

ظیطا  .زٞس یٔسٕبؼ ضخ ؾُح ، ثطـ زض ثبقسوٕی سطن زاضای ؾُح ٔحىٓ ٚ اٌط سطن ثبقس. زاضای 

ثبقس، دؽ  ذٛضزٜ سطنٚ  یبفشٝفطؾبیفؾًٙ سٛزٜط اظ چؿجٙسٌی سٕبؼ اؾز. اٌط ٔمبٚٔز ؾًٙ ثیكش

ر ، یؼٙی ثب قىؿشٗ لُؼبافشس یٔچؿجٙسٌی غبِت اؾز ٚ ثطـ سب حس ظیبزی ظیط ٔحُ سٕبؼ اسفبق 

 ا٘س.٘كبٖ زازٜ قسٜ 5-2ٚ 4-2 یٞب قىُزض ایٗ قطایٍ اؾز. ٕٞطاٜ ؾًٙ سٛزٜ
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 Andjelkovic, 2015#$ نّت ٚ فكطزٜ ؾًٙ سٛزٜ یضٚ ثطـ ٔسَ-3-2قىُ



 

 Andjelkovic, 2015#$ ثطـ زض سٕبؼ سٛزٜ ؾًٙ ثشٗ یا اضٜ ٔسَ ز٘ساٖ هی-4-2قىُ

 

 

(Andjelkovic, 2015)ٚ قىؿشٝ قسٜ تیسرط یؾٍٙ یٞب سٛزٜ یٔسَ ثطـ ثط ضٚ-5-2 قىُ
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وٝ ٔمبزیط ظیبزی اظ ٔكرهبر  زٞس یٔثطـ ٘كبٖ  یٞب فیآظٔبُٔبثك ثب ٔكرهبر ثطـ فٛق، ٘شبیغ 

 ٔٙظٛض ثٝ اؾز. آٔسٜ سؾزث ذٛضزٜ سطنٚ  سٜییفطٚ ؾبٔحىٓ ٚ يؼیف زض سٛزٜ ؾًٙ  ثؿشط ؾًٙزض 

فطٚ اظ آظٔبیف ثطـ وٝ ثط ضٚی ؾُح سٛزٜ ؾًٙ ٔحىٓ ٚ ٕٞچٙیٗ ثط ضٚی  یا ٕ٘ٛ٘ٝ، ٘شبیغ اطجبر ایٗ

  ضٚی ثط ثؿشط ؾًٙسغییط قىُ  اطط ثطای ٘كبٖ زازٖ اؾز. ٔمبیؿٝ ٘شبیغ قسٜ ا٘ؼبْ ذٛضزٜ سطنٚ  سٜییؾب

   ٚc وٝ سٛؾٍ ٔسَٚ فكبضی اؾزD ،سؼییٗ قس٘س. اظ ، $ٔسَٚ ثطقی سٕبؼ#    آظٔبیف اظ  غیزض ٘شب

ثشٗ ثبیس زض یه ؾُح سٕبؾی وٝ  -٘شیؼٝ ٌطفز وٝ آظٔبیف ثطـ ضٚی سٕبؼ سٛزٜ ؾًٙ سٛاٖ یٔثبلا 

قىؿشٍی سب حسی زض ََٛ سٕبؼ ٚ زض  یَٛضوّ ثٝ وٝ زض ثبلا ٌفشٝ قس ا٘ؼبْ قٛز.  ییٞب ضٚـسٛؾٍ 

 . زٞس یٔثركی زض سٛزٜ ؾًٙ ظیط سٕبؼ ضخ 

 تتي -زتری تر تواس تَدُ سٌگ ریتأثتررسي -2-4

ثطای  ٚزضظٜ ؾًٙ ظثط اؾز  ٔكىُ انّی وٝ ؾًٙ یه ٔٛضز ذبل اؾز –ثطقی زضظٜ ثشٗضفشبض 

حبَ ثٙب  حُ دیكٟٙبزقسٜ اؾز. ثبایٗٞبی ظیبزی ٔٛيٛع سحمیمبسی ثٛزٜ اؾز. زضٚالغ سؼسازی ضاٜ ؾبَ

یٗ یب ٘یبظ ثٝ ٚضٚزی اَلاػبر ذبل، ٔكرم قس وٝ ا ٔىب٘یعْؾبظی  حس ؾبزٜ اظ  ثٝ زلایّی ٔب٘ٙس ثیف

س. زض سلاـ ٘ثیٙی ضفشبض ثطقی دیچیسٜ ایٗ زضظٜ ظثط ثب زلز ثبلا ضا ٘ساض سٛاٖ دیف ٞبی دیكٟٙبزیٔسَ

ٔسر قس٘س وٝ  زضٌیط یه سحمیك َٛلا٘ی یز ٘بُّٔٛة، ٘ٛیؿٙسٌبٖ ٚ ٕٞىبضا٘كبٖثطای حُ ایٗ ٚيؼ

ٚ ٕٞچٙیٗ اؾشفبزٜ اظ  ِیسضا ثبظسٛ قسٜ ٞبی ٔكبٞسٜ ٔىب٘یعْ ثشٛا٘سوٝ ثٛز سٛؾؼٝ یه ٔسَ  ،ٞب ٞسف آٖ

َٛض ذبل ٔطثٌٛ ثٝ ضفشبض  ػٙٛاٖ زازٜ ٚضٚزی زاقشٝ ثبقس. ایٗ سحمیك ثٝ دبضأشطٞبی غئٛسىٙیىی ضا ثٝ

 زض اٚایُ سحمیك ٔشٛػٝ قس٘س ضفشبض زضظٜ .ٌطفشٝ سٛؾٍ ثشٗ ٚ ؾًٙ ضؾی ٘طْ اؾز ثطقی زضظٜ قىُ

، ٔحسٚزٜ قسٜ اؾز سؼسازی ٔشغیط وٙشطَسٛؾٍ ثؿیبض دیچیسٜ اؾز ٚ  ،ثیٙی زاقزدیف ٘یبظ ثٝ وٝ

دصیطی َجیؼی شاسی ذٛال زضظٜ ییطایٗ أط ثب سغوٝ  ٚػٛز زاقز٘بٔٙظٓ سهبزفی ٞبی  ٚؾیؼی اظ ظثطی

ای وٝ ثطای  قسٜ ثیٙی قس وٝ ٞط ٔسَ دیف سهٛض ٔیاٚایُ قٛز.  سط ٔی قسٜ زض ؾًٙ دیچیسٜ سكىیُ

نٛضر سؼطثی ثبقس ٚ  ثبیس ثٝ اؾزقسٜ ٜ َٛض ٔؿشمیٓ سٛؾؼٝ زاز ای ثٝ ٕٞچٙیٗ ؾیؿشٓ دیچیسٜ
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ٚالؼی ضا ثبظسِٛیس وٙس. سٟٙب ضاٜ ثطای ضؾیسٖ  ٔىب٘یعْزض٘شیؼٝ ثطذلاف یه ٔسَ حمیمی اؾز وٝ ثشٛا٘س 

آظٔبیكٍبٜ ُٔبِؼٝ ٚ سؼطیف  ؾًٙ ضا زض -وٝ اثشسا ؾُح ٔكشطن ثشٗ ثٛزثٝ یه ػٛاة ُٔٙمی ایٗ 

سسضیغ ثیكشط قسٜ زؾز دیسا وٙٙس. ؾذؽ ثٝ ٚ ذهٛنیبر ضفشبض وٙشطَ ٔىب٘یعْسب ثٝ یه زضن اظ وٙٙس 

ٔٛضز  ٚالؼی ٕ٘ٛ٘ٝ ضفشٝ یه ٔسَ اظ قىُ ضفشٝ سب ٞبی دیچیسٜ زض زضظٜ ٚالؼی ضا ٔؼطفی وٙٙس،  ٚیػٌی

 .Andjelkovic, 2015#$ سٙٙایؼبز و ضا٘ظط

 هَاد آزهایص -2-4-1

ثیٙی  دیف  سٛػٝ ٚ غیطلبثُ  ٞب زاضای سغییطار ذٛال شاسی لبثُ ؾًَٙٛض وٝ لجلاً شوط قس  ٕٞبٖ

ٌیط٘س، حس ٞبی آظٔبیكٍبٞی ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔیثٝ ز٘جبَ ایٗ، ٚلشی ایٗ ٔهبِح زض ثط٘بٔٝٞؿشٙس. 

سٛا٘س قٙبؾبیی ٔىب٘یعْ ٚ ٕٞچٙیٗ سٛاٖ سؼطیف وطز وٝ اغّت ٔیٔؼیٙی اظ دطاوٙسٌی ٘شبیغ ضا ٔی

وٝ ثط٘بٔٝ آظٔبیف ضا  . ثٙبثطایٗ سهٕیٓ ٌطفشٝ قسیبر فطزی ٔؿبِح ضا دٟٙبٖ وٙسإٞیز ٘ؿجی ذهٛن

ل ثؿیبض . ایٗ ٔٛاز زاضای ذٛاقٛزا٘ؼبْ  ٔؼطٚف اؾز، 1ػب٘ؿشٖٛ وٝ ثٝ  ٘طْ ضٚی یه ؾًٙ ٔهٙٛػی

سٛا٘س  ٚح ٚ ٍٕٞٗ اؾز ٚ ٔیطزازٜ، ٞؿشٙس، أب ایعٚس  آٖ ٞٛاظزٌی ٔحّی ضخٔكبثٟی ثب ٔبزؾشٖٛ وٝ زض 

ٞبی ٔرشّف ثب  سٛا٘س زض قىُ ف ٚؾیؼی اظ ذهٛنیبر ٔٛاز دبیساض ؾبذشٝ قٛز ٚ ٕٞچٙیٗ ٔیزض َی

زٞٙسٜ  لبِت یب ٔبقیٗ ؾبذشٝ قٛز. ؾًٙ ٔهٙٛػی اظ ٔرٌّٛ ذبنی اظ دٛزض ٔبزؾشٖٛ، ؾیٕبٖ، قشبة

قٛز وٝ  قٛز ٚ سحز ثبضٌصاضی، فكطزٜ ٔی قسٜ اؾز. ٔرٌّٛ زض یه لبِت لطاض زازٜ ٔی  ٚ آة ؾبذشٝ

سؼییٗ  ثبضٌصاضی قٛز. ذٛال ٟ٘بیی ٔٛاز ػب٘ؿشٖٛ ضا اظحس ٔی ای ثیف سّف قسٖ فكبض آة حفطٜثبػض 

ٞبی ٔٛاز ٚالؼی ذیّی إٞیز  زؾز آٚضزٖ ٚیػٌی ی سٙف وٝ ثطای ثٝوٙس ٚ ٕٞچٙیٗ یه سبضیرچٝ ٔی

لبِت قٛز ٚ  آیس، ثبض ثطزاقشٝ ٔی زؾز ٔی وٝ سؼبزَ ثٝ ٍٞٙبٔی ).Johnston,1992(وٙس زاض٘س ٔؼطفی ٔی

قٛز. ػعئیبر وبُٔ سِٛیس ػب٘ؿشٖٛ سٛؾٍ قٛز ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطای چٙس ٞفشٝ ؾرز ٔی ٘یع ثطزاقشٝ ٔی

" 17ذٛال ػب٘ؿشٖٛ ثب ٔمساض آة ٚ  # Choi,1986& Johnston قسٜ اؾز $ اضائٝ 2یػب٘ؿشٖٛ ٚ چٛ

                                                           
1
 Jonhston 

2
Choi 
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ؾز آٚضزٜ ز اؾز ضا ثٝ قسٜ اضائٝ 2-1ٞبی ٔٛازی وٝ زض ػسَٚ  قسٜ اؾز سب ٚیػٌی ؾبذشٝ

 #.Kodikara,1989قٛز$

#Kodikara,1994 & Johnston$ "#17قسٜ; ٘ؿشٖٛ$ ٔحشٛای آة اقجبعٞبی ٔٛاز ػب ذلانٝ ایی اظ ٚیػٌی-1-2ػسَٚ 

 

 سازی ًوًَِآهادُ-2-4-2

ٌطی لؿٕز ٕ٘ٛ٘ٝ ؾًٙ ثب یه ٞٙسؾٝ ؾُح  اِٚیٗ ضیرشٝ  ؾًٙ ثب -ٔمُغ ظثط ٔظّظی ثطای زضظٜ ثشٗ

ؾبظی ثب ٞٙسؾٝ ٔٛضز٘یبظ ا٘ؼبْ  قٛز. ایٗ وبض ثب ؾبذز نفحٝ ثبلای لبِت فكطزٜ قسٜ ؾبذشٝ ٔی ا٘شربة

وٝ ٔرٌّٛ دٛزض ٔبزؾشٖٛ فكطزٜ قس، ؾُح ثبلایی ثّٛن اذطی ػب٘ؿشٖٛ  قٛز. ؾذؽ ٍٞٙبٔی ٔی

قٛز، وٝ قبُٔ زٚ ٔمُغ  ع ٞفز ٔمُغ ٔظّظی ُٔطح ٔیٌیطز. زضٔؼٕٛ قىُ زِرٛاٜ ثٝ ذٛز ضا ٔی

 5/12ٞبی ٔمُغ ٔٙظٓ  قٛز. ٞط ٔمُغ ؾٝ سب ز٘سا٘ٝ زاضز. ظٚایبی ز٘سا٘ٝ ٔٙظٓ ٚ دٙغ ٔمُغ ٘بٔٙظٓ ٔی

. ػعئیبر ز٘سثٛ   5/7َ   5/2َ   5/2 ٞبی ٘بٔٙظٓ زاضای سغییطاسی زض ظاٚیٝ اظ زضػٝ، ٚ ٔمُغ 5/22ٚ 

 اؾز. قسٜ اضائٝ# 6-2قىُ $ # 2ٚ-2ایٗ ٔمبَغ زض ػسَٚ$

 ) Kodikara,1994 &Johnston(ٞبی زضظٜ ػعئیبر ٔمُغ -2-2ػسَٚ 
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   Kodikara & (Johnston,(1994#ٔشط یّیٔ ثٝ اثؼبز$ فیآظٔب  زض قسٜ اؾشفبزٜ زضظٜٔمُغ  -6-2 قىُ

 80ٔشط ٚ اضسفبع  ٔیّی 71ٞب ضا ثب یه اضٜ إِبؼ ثب ػطو  وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ػب٘ؿشٖٛ ؾرز قس، آٖ ٍٞٙبٔی

زٞٙس. ََٛ ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ ثب سٛػٝ ثٝ ََٛ ٔٛضز٘یبظ ثطای ػبثؼب قسٖ ؾٝ ز٘سا٘ٝ ٔشغیط ٔشط قىُ ٔی ٔیّی

ٌطی ٔیىطٚ ثشٗ ضٚی ثرف ؾًٙ ٔطثَٛٝ اؾز. ٘یٕٝ ثشٙی ُٔبثك ثب ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیكی ثب ضیرشٝ

 قسٜ اؾز. ثب ٞب ؾبذشٝ زٞٙسٜ ثٙسی قسٜ، آة ٚ قشبة ؾبذشٝ قس. ایٗ ثشٗ اظ ؾیٕبٖ، ٔبؾٝ ذٛة زا٘ٝ

ٍ َٛض وبُٔ سٛؾ قىُ زضظٜ، ٔٛضز٘یبظ ٘یؿز ٚ قىؿز ثٝذٛال زلیك ٔٛاز ثشٗ ٕٞچٖٛ سغییط حبَ ایٗ

ٕٞچٙیٗ لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ ثلافبنّٝ ثؼس اظ  قٛز. ؾًٙ ٔهٙٛػی ذیّی يؼیف وٙشطَ ٔی

ثّٛن ػب٘ؿشٖٛ لطاض زازٜ  ٞب زض ؾُح ثبلای ٞط لایٝ دلاؾشیه ٘بظن ضٚی ز٘سا٘ٝ ٌطی ثشٗ، یه ضیرشٝ
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قطایُی ػٙٛاٖ یه ٔؼیبض ُٔٙمی زض  قٛز سب دیٛ٘سی ثیٗ ثشٗ ٚ ؾًٙ ٘طْ ٚػٛز ٘ساقشٝ ثبقس. ایٗ ثٝ ٔی

دیٛ٘س احشٕبلا قٛز ػبیی وٝ  زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔیٌیطی قسٜ ضؾی لبِت   وٝ ثشٗ زض زاذُ ؾٛضاخ ؾًٙ

 ٔظُٚػٛز دٛزض ؾًٙ یب ِىٝ ضٚی ؾُح ؾًٙ  .ٞبی ذٛز ؾًٙ ثبقس ٘بدصیط زا٘ٝزِیُ ٔبٞیز ٘فٛش ثٝ

ی  زا٘ٝ یه ؾُح ذكه سٕیع اظ یه ؾًٙثشٗ ضٚی  اٌطایٗ اؾز وٝ ؾُح ؾًٙ ٔطَٛة ثبقس. 

قسٜ ٚ  سط ثبقس. دؽ اظ سؼییٗ ثشٗ، زٚ ػع زضظٜ ػسا ضقز لطاض ٌیطز، قبیس دیٛ٘س ثیٗ زٚ ؾُح ٔٙبؾتز

ٞب زض قىُ  وٙٙس. اػعا ؾًٙ ٚ ثشٗ یه زضظٜ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔؼٕٛع زضظٜ ٔی ثطای اقجبع وطزٖ زض آة فطٚ

 )Kodikara,1994 & Johnston( قسٜ اؾز. ٘كبٖ زازٜ 2-7

 

  )Kodikara,1994 &Johnston( زضظٜ هی اظ یثشٙ لؿٕز ٚ ؾًٙ ٘ٛع -7-2 قىُ

 رٍش آزهایص -2-4-3

قسٜ ٔرهٛل ثطـ ٔؿشمیٓ ا٘ؼبْ  ؾًٙ زض یه ٔبقیٗ َطاحی -سؿز ثطـ ٔؿشمیٓ ضٚی زضظٜ ثشٗ

 قسٜ اؾز. ٘كبٖ زازٜ  8-2قٛز وٝ قىُ وّی آٖ زض قىُ ٔی



22 
 

 

   )Kodikara,1994&Johnston( فیآظٔب ضٚـ انُ -8-2 قىُ

ٚیػٌی ٟٔٓ زؾشٍبٜ قبُٔ یه ػؼجٝ ثطـ اؾز وٝ زاضای زٚ لؿٕز اؾز. ػؼجٝ دبییٗ وٝ قبُٔ 

وٝ قبُٔ ٕ٘ٛ٘ٝ  ییثطقی حطوز وٙس. ػؼجٝ ثبلاسٛا٘س زض ػٟز اػٕبَ ٘یطٚی  ٕ٘ٛ٘ٝ ؾًٙ اؾز، سٟٙب ٔی

سٛا٘س زض ػٟز اػٕبَ ٘یطٚی ٘طٔبَ ٚ ثب ٔمساضی وٝ سٛؾٍ ٞٙسؾٝ ٚ ضفشبض زضظٜ  ؾیٕبٖ اؾز، سٟٙب ٔی

سٛاٖ ثب قطایٍ ثبضٌصاضی ٘طٔبَ  قسٜ ٚ ٘یطٚی ٘طٔبَ ذٛزـ حطوز وٙس. ایٗ ٘یطٚی ٘طٔبَ ضا ٔی وٙشطَ

ؾبظی ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ٔحُ  ٌیطز. آٔبزٜ ثؼساً ٔٛضزثحض لطاض ٔی طبثز یب ؾرشی ٘طٔبَ طبثز وٙشطَ وطز وٝ

ٞب اظ ِجٝ ثبلایی ػؼجٝ  وٝ سٟٙب ز٘سا٘ٝ َٛضی قٛز ثٝ اقجبع قسٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ػب٘ؿشٖٛ زض ػؼجٝ دبییٙی آغبظ ٔی

قٛز. لؿٕز ثشٛ٘ی  س. ؾذؽ ٕ٘ٛ٘ٝ ؾًٙ زض ٔحُ ثب اؾشفبزٜ اظ ضیرشٗ دلاؾشط ٔحىٓ ٔیٙثیطٖٚ ثبق

قٛز ٚ ا٘شٟبی  ٞبی ؾُح ؾًٙ ثبلایی ٚ ػؼجٝ ثبلایی ػبثؼب ٔی ضٚی ز٘سا٘ٝاظآٖ  ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیكی دؽ

قٛز ٚ لؿٕز ػساقسٜ زض ثبلای ِجٝ ثبلایی ػؼجٝ دبییٙی ٔشهُ  نفحٝ ثبلایی اَطاف ثشٗ حصف ٔی

ؾًٙ ثطای ػٌّٛیطی اظ ٚضٚز  -ٞبی ثشٗ ؾذؽ ثب لطاض زازٖ ٘ٛاضٞبی لاؾشیىی زض اَطاف ز٘سا٘ٝ قٛز. ٔی

لطاض ٌطفز. ؾذؽ  اؾشفبزٜ لاؾشط ثب إَیٙبٖ ثطای ٘هف ثشٗ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیكی ٔٛضزدلاؾشط، ضیرشٗ د

ا٘شٟبی ثبلای نفحٝ اظ ػؼجٝ ثبلایی لجُ اظ لطاض زازٖ وبُٔ ٔؼٕٛػٝ ػؼجٝ ثطـ زض زاذُ زؾشٍبٜ 

ٞبیی وٝ ػسا ثٛز٘س حصف قس٘س سب  وٝ آظٔبیف قطٚع ثٝ وبضوطز، ثرف آظٔبیف ػبیٍعیٗ قس. ٍٞٙبٔی

ٞط آظٖٔٛ زض یه ٘طخ سغییط قىُ  . ٔشط ثیٗ زٚ ػؼجٝ ثبلا ٚ دبییٗ ایؼبز وٙٙس ٔیّی 10ا٘ساظٜ  قىبفی ثٝ

 & Johnston( قس وٝ ثطای ظٞىكی وبُٔ ٔٙبؾت ثٛز زلیمٝ ا٘ؼبْٔشط ثط ٔیّی 05/0ثطقی 

Lam,1989( .نٛضر اسٛٔبسیه ػعییبر وبُٔ ثبضٞبی ٘طٔبَ ٚ ثطقی  ٞب ثٝ ، زازٜزض َی ٞط آظٔبیف ٚ

 قٛز.ٞبی ٘طٔبَ ٚ ثطقی طجز ٔی ػبثؼبیی
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 ضرایط هرزی ًیرٍی ًرهال -2-5

وٝ  َٛضی قٛز طبثز اؾز ثٝ زض آظٔبیف ثطـ ٔؿشمیٓ ضایغ، ٔؼٕٛلاً ٘یطٚی ٘طٔبِی وٝ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اػٕبَ ٔی

یه ٔسَ ٔٙبؾت ثطای سؼساز ظیبزی اظ  قٛز. ایٗ ا٘ؼبْ ٔی CNL#1آظٔبیف سحز قطایٍ ثبض ٘طٔبَ طبثز $

# ػبیی وٝ ٚظٖ یه ؾبذشبض a,b،9-2قسٜ زض قىُ $ قطایٍ ثبضٌصاضی ٚالؼی ٔب٘ٙس ٔٛاضز ٘كبٖ زازٜ

حبَ قطایُی ٚػٛز زاضز وٝ ٘یطٚی ٘طٔبَ ٚاضزقسٜ ثٝ نفحٝ ثطـ سغییط وٙس ٔب٘ٙس  ایٗ طبثز اؾز. ثب

ثؿشط ثبضٌصاضی قس ٚ ػبثؼبیی  وٝ یه قٕغ ؾًٙ #. ٍٞٙبٔیc،9-2قسٜ زض قىُ $ ٔٛضز ٘كبٖ زازٜ

ػٕٛزی ا٘ؼبْ قس، سؼسازی دبضأشط ٔب٘ٙس ظثطی اَطاف دبیٝ ٔؼٕٛلاً ٔٙؼط ثٝ ثعضي قسٖ لُط دبیٝ زض 

ایٍٙٛ٘ٝ قطح زاز وٝ ایٗ ٚيؼیز ثٝ نّجیز ٘طٔبَ سٛاٖ  قٛ٘س. ٔی ً ٔحیٍ ٔیثطاثط ؾرشی سٛزٜ ؾٙ

،    حفطٜافعایف زض قؼبع  سٛؾٍ،     افعایف سٙف ٘طٔبَ   زض آٖ وٝقٛز ٔٙؼط ٔی CNS#2$طبثز 

  قٛزثب ضاثُٝ ظیط سؼییٗ ٔیطبثز اؾز ٚ 

   

  
 

 

   
 . 

 

 
 

                                                                                                                              )2-3(  

طبثز اؾز ٚ  kقؼبع انّی دبیٝ ٚ  rثٝ سطسیت ٔسَٚ یبً٘ ٚ ٘ؿجز دٛاؾٖٛ ؾًٙ ٞؿشٙس ٚ  E  ٚυوٝ 

زض قىُ$  قسٜ زازٜ. ٔٛضز ٘كبٖ )Lam & Johnston,1989(ؾرشی ٘طٔبَ سٛزٜ ؾًٙ اؾز زٞٙسٜ ٘كبٖ

2-9 ،d اؾز. قطایٍ  لطاضٌطفشٝ# ٘یع سحز قطایٍ ؾرشی ٘طٔبَ طبثزCNL  زض َی یه آظٔبیف ثب

قٛز. ایٗ أط ثب اؾشفبزٜ اظ یه ػه ٞیسضِٚیىی حفظ یه ٘یطٚی ٘طٔبَ طبثز زض ػٟز ثطـ اػٕبَ ٔی

ثب اؾشفبزٜ اظ ؾیؿشٓ فٙط زض  CNS. قطایٍ قٛز یٔٔكطٌٚ ثط ایٙىٝ ٚاوٙف ٘طٔبَ زاقشٝ ثبقس ا٘ؼبْ 

سٛاٖ ؾرشی ٘طٔبَ ٔٛضز٘یبظ ط ؾرشی ایٗ ؾیؿشٓ، ٔیقٛز. ثب سغییثطاثط ٚاوٙف ٘یطٚی ٘طٔبَ اػٕبَ ٔی

ضا ا٘شربة وطز. ػلاٜٚ ثط قطایٍ ؾرشی ٘طٔبَ، يطٚضی اؾز وٝ یه سٙف ٘طٔبَ اِٚیٝ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ 

ثبلای ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیكی زض ایٗ ثب اؾشفبزٜ اظ ػه ٔبضدیچی وٝ ثلافبنّٝ  .آٔبزٜ قٛز CNSآظٔبیكی 

                                                           
1
 -Constant Normal Load 

2
 -Constant Normal Stiffness 
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ٚ )Kodikara,1989(آٔبزٜ قس. ػعئیبر ؾیؿشٓ ثبضٌصاضی ٕٔىٗ اؾز زض لاْ ٚ ػب٘ؿشٖٛ ،قسٜ ٘هت

زض َی آظٔبیف  CNS  ٚCNLٞطزٚ سؿز  .)Lam & Johnston,1989(ػب٘ؿشٖٛ ٚ ٕٞىبضاٖ یبفز قٛز

قطایٍ  وٝ ییاظآ٘ؼبثٛز$ٚ ٕٞچٙیٗ  ٔٛضزسٛػٝذبل  َٛض ثٝی دبیٝ ٞب قٕغضفشبض  اظآ٘ؼبوٝا٘ؼبْ قس، أب 

CNL ٝی قطایٍ ؾبزٌ ثCNS سأویس ثط قطایٍ ثٛز #CNS .ثٛز 

CNSسب سحز قطایٍ  44آظٔبیف ٔٙفطز ا٘ؼبْ قس:  54ٔؼٕٛػبً 
2 سب سحز قطایٍ 9ٚ  1

CNL  لطاض

ٌطفشٙس. چٙسیٗ آظٔبیف ثطای سأییس ثبظسِٛیس ٘شبیغ ثطای ٕٞبٖ قطایٍ آظٔبیف ٚ ظٔب٘ی وٝ ػٟز ثطـ 

ٔشط ثٛز  ویّٛدبؾىبَ ثط ٔیّی 960سب  0قٛز سىطاض قس. ؾرشی ٘طٔبَ طبثز زض ٔحسٚزٜ  زضظٜ ػىؽ ٔی

 دبؾىبَ ثٛز.ویّٛ 600سب  135اِٚیٝ زض ٔحسٚزٜ ٞبی ٘طٔبَ  وٝ سٙف زضحبِی

 آزهایص ًتایح-2-5-9

غیطٕٔىٗ اؾز، ٘شبیغ  ٔجحض٘شبیغ آظٖٔٛ ٔٙفطز زض ایٗ   54وٝ ضؾیسٌی ثٝ ػعئیبر سٕبْ  اظآ٘ؼبیی

ی ٔظّظی ٔٙظٓ ٚ ٘بٔٙظٓ اضائٝ ذٛاٞس قس. ػعئیبر ٞب زضظٜثطای  CNS  ٚCNLچٙس آظٖٔٛ ٔؼِٕٛی 

ثٍ ٌطافیىی ضٚا نٛضر ثٝ٘شبیغ  .)Kodikara,1989( زازٜ قس 3ٞب سٛؾٍ وٛزیىبضاوبُٔ سٕبْ آظٔبیف

 ٝ قس.بع زضظٜ ٚ ػبثؼبیی ثطقی زضظٜ اضای، ٔیبٍ٘یٗ سٙف ٘طٔبَ، اسؿثیٗ ٔیبٍ٘یٗ سٙف ثطقی

ضٚی زضظٜ ٔظّظی  آظٔبیف اؾز: زٚ CNSآظٔبیف   6# ٘شبیغ حبنُ اظ  11-10ٚ2-9ٚ2-2ی$ ٞب قىُ 

 قسٜ اؾز. ا٘ؼبْضٚی زضظٜ ٔظّظی ٘بٔٙظٓ ٔٛضز  ٔٙظٓ ٚ چٟبض

 

                                                           
1 - constant normal stiffness 
2
 -constant normal load 

3
 -kodikara 
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CNSTian,2015طیدرجه(تحتشرا2225  )منظمدرزهیبرشرفتارنوع-9-2شکل ()
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 )CNS )Kodikara,1994ٍیزضػٝ# سحز قطا 5/22 5 ٘بٔٙظٓ زضظٜ یثطق ضفشبض٘ٛع  -10-2 قىُ
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 CNS $Kodikara,1994# ٍیقطا سحز# زضػٝ 5/12 5$ ٘بٔٙظٓ زضظٜ یثطق ضفشبض٘ٛع  -11-2 قىُ

CNL فیآظٔب٘شبیغ حبنُ اظ قف  13-2ٚ  12-2یٞب قىُ
اظ  ٞطوساْوٝ ثطای  زٞس یٔضا ٘كبٖ  1

 اؾز. قسٜ  ا٘ؼبْٞبی ٔٙظٓ ٚ ٘بٔٙظٓ ؾٝ ثبض زضظٜ

                                                           
1
 -constant normal load 
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 )CNL )Kodikara,1994 ٍیزضػٝ# سحز قطا 5/22 0 $ٔٙظٓ زضظٜ یثطق ضفشبض ٘ٛع -12-2قىُ
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 )CNL )Kodikara,1994 ٍیقطا سحز# زضػ5/12ٝ 5$ ٘بٔٙظٓ زضظٜ یثطق ضفشبض ٘ٛع -13-2قىُ

 

یی وٝ سىطاض قسٜ ثٛز٘س، ثؿیبض ٘عزیه ثٝ ٘شبیغ حبنُ ٞب فیآظٔبلاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ ٘شبیغ حبنُ اظ 

ی ٕ٘ٛ٘ٝ طیٌ ػٟزچٙس آظٔبیف زض آٖ  اؾبؼ ثطوٝ  ضؾس یٔی انّی ثٛز. ٕٞچٙیٗ ثٝ ٘ظط ٞب فیآظٔباظ 

ضا  6$قىُ ػٟز ثطـ ضؾس یٔثٛز، ثٝ ٘ظط  قسٜ  حفظسٕبْ قطایٍ زیٍط  وٝ یزضحبِػىؽ اؾز 

 اظ آظٔبیف زضظٜ ٔظّظی زاضز.  سقسٜیسِٛی ضٚی ٘شبیغ سٛػٟ لبثُ طیسأطثجیٙیس# 

 تحث در هَرد ًتایح -2-6

1آزهایص  -2-6-9
CNS__درزُ هٌظن  

 قسٜ ٌعاضـسٛؾٍ لاْ ٚ ػب٘ؿشٖٛ  آ٘چٝثؿیبض قجیٝ ثٝ ؾًٙ  –ی ٔظّظی ٔٙظٓ ثشٗٞب زضظٜضفشبض ثطقی 

ثب سٛػٝ ثٝ ٚالؼیز آظٔبیف زض سحمیك اذیط وٝ زاضای  حبَٗ یا ثب. )Lam&Johnston,1989(اؾز

ی، ٕٔىٗ اؾز اضظـ ایٗ ٘شبیغ ثب ٘ظٕ یثػبثؼبیی ثطقی ثعضٌی ثٛز، ٚ ثٝ زِیُ ٘یبظ ثٝ ٔمبیؿٝ اططار 

آٚضزٜ قس،  9-2ٞبیی وٝ زض قىُ٘شبیغ سؼطثی، ٔظبَ اؾبؼ ثطػعئیبر ثیكشطی زض ٘ظط ٌطفشٝ قٛز. 

 اؾز. قسٜ زازٜ٘كبٖ  14-2وٝ زض قىُ  َٛض ٕٞبٖقٛز  آَایسٜسٛا٘س ضفشبض ثطقی وّی ٔی

                                                           
1
 -constant normal stiffness 
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 CNS )Kodikara,1994طیآلدرزهمنظمتحتشرادهیایرفتاربرش-14-2شکل

حبِز اثشسایی زضظٜ زض اؾشفبزٜ اظ سٙف ٘طٔبَ اِٚیٝ ٚ ثطای سٙف ثطقی نفط اؾز.  زٞٙسٜ ٘كبٖ A٘مُٝ 

سؼطثٝ  ٞب ز٘سا٘ٝ، سغییط قىُ الاؾشیه وٕی سٛؾٍ بثسی یٔسٙف ثطقی اظ نفط افعایف  وٝ یٍٞٙبٔ

، سٕبْ ٔمبٚٔز انُىبوی زض ثطاثط Bأب حطوز ٘ؿجی ثیٗ ؾًٙ ٚ ثشٗ ٚػٛز ٘ساضز. زض ٘مُٝ  قٛز یٔ

. َی ایٗ افشس یٔ٘ؿجی ثیٗ زٚسب ؾُح اسفبق  ِغعـٚ  قٛز یٔٝ اظ ز٘سا٘ٝ یىؿبٖ ثؿیغ ػجٟٝ ثطػؿش

 ٞب ز٘سا٘ٝی ٔیىطٚ ذٛضزٌ زؾز ُیزِ ثٝ Cیه افز زض ٔمبٚٔز ثطقی زض ٘مُٝ  ِغعـ اِٚیٝ، ٕٔىٗ اؾز

 بثسی یٔٔمبٚٔز ثطقی زٚثبضٜ ثب ػبثؼبیی ثطقی افعایف  Cزض ؾُح ؾًٙ ضخ زٞس. دؽ اظ ٘مُٝ 

ی ٞب ز٘سا٘ٝ. زض َی فطایٙس ِغعـ، اسؿبع زضظٜ سٛؾٍ ظاٚیٝ بثسی یٔبض ٘طٔبَ ثب اسؿبع افعایف ثُٛضیىٝ ث

 قٛ٘س یٔی ؾًٙ فكطزٜ ٞب ز٘سا٘ٝسحز اػٕبَ ثبضٞبی ٘طٔبَ ٚ ثطقی،  حبَٗ یثبا. قٛز یٔؾًٙ وٙشطَ 

ز ثطقی سب سب یه ظاٚیٝ اسؿبع ایؼبز وٙٙس وٝ ٕٔىٗ اؾز وٕشط اظ ظاٚیٝ قیت ز٘سا٘ٝ انّی ثبقس. ٔمبٚٔ

 ٞب ز٘سا٘ٝ ٚاؾُٝ  ثٝاظ ٔمبٚٔز زض ثطاثط ثطـ  سط ثعضيسب ٔمبٚٔز زض ثطاثط ِغعـ  بثسی یٔازأٝ  CDٔؿیط 

. قیت ایٗ نفحٝ قىٙٙس یٔزض ظٔبٖ یىؿب٘ی  ٞب ز٘سا٘ٝی ٔٙظٓ، ٕٞٝ ٞب ز٘سا٘ٝ، ثطای Dقٛز. زض ٘مُٝ 

ٚ قطایٍ ٔطظی ٔظجز یب ٔٙفی ثبقس.  ٞب ز٘سا٘ٝثؿشٝ ثٝ ٞٙسؾٝ  سٛا٘س یٔ#  θ 14$قىُ ثطـ ثطای افك 

قطٚع ثٝ ذطز  ٞب ز٘سا٘ٝٚ  بثٙسی یٔی ثطـ ايبفی سٛؾؼٝ ٞب نفحٝ، Dثطای ػبثؼبیی ثطقی ثؼس اظ ٘مُٝ 

. ثب بثسی یٔی ثطقی ثیكشط، سٛؾؼٝ ثیكشطی ٞب ییػبثؼبثطای  ضؾس یٔی ثٝ ٘ظط ذطزقسٌ. وٙٙس یٔقسٖ 
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، ثب وبٞف ػعئی زض  Eی سب ٘مُٝ سٛػٟ لبثُوبٞف ، سٙف ثطقی ٞب ز٘سا٘ٝسٛػٝ ثٝ ایٗ ٘بحیٝ قىؿز 

 Fدیٛؾشٝ ثٝ ٘مُٝ  َٛض ثٝن زضظٜ  ضؾس یٔ، ثٝ ٘ظط Eدؽ اظ ضؾیسٖ ثٝ ٘مُٝ زاضز.  سٙف ٘طٔبَ ٚ اسؿبع

 -. زض ٕ٘ٛزاض سٙف ثطقیبثسی یٔی وبٞف َٛضوّ ثٝزضظٜ  ا٘مجبو٘طخ  آٖ اظ  دؽ، ٚ قٛز یٔ 1ٔشهُ 

وٝ زض  َٛض ٕٞبٖ ٌصضز یٔ ٔجسأیه ذٍ ٔؿشمیٓ اؾز وٝ اظ  EFوٝ ٔؿیط  ضؾس یٔسٙف ٘طٔبَ، ثٝ ٘ظط 

ػب٘ؿشٖٛ ٘عزیه  ٔب٘سٜ یثبل# ثٝ ظاٚیٝ انُىبن αاؾز، ثب یه قیت$ قسٜ زازٜ٘كبٖ  14-2قىُ 

 .)Kodikara,1994(زضػٝ ثٛز 24 ٔب٘سٜ یثبل. ایٗ ظاٚیٝ انُىبن قٛز یٔ

CNSآزهایص  -2-6-2
2

 ی ًاهٌظنّا درزُ __

ی ٔٙظٓ، ٔب٘ٙس سٛؾؼٝ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝضفشبض ثطقی ٕ٘ٛ٘ٝ زضظٜ ٔظّظی ٘بٔٙظٓ قجبٞز ثؿیبض ظیبزی ثب ضفشبض 

ثٝ ٘ظط  حبَٗ یا ثبزض قىؿز زاضز.  ٞب ز٘سا٘ٝٚ قطٚع ذطز قسٖ  ٞب ز٘سا٘ٝنفحٝ ثطـ زض ؾطسبؾط 

ی ٘بٔٙظٓ زض ػبثؼبیی ثطقی ٞب ز٘سا٘ٝسؼسازی سفبٚر ٟٔٓ زض ػّٕىطز وّی سٛؾٍ قىؿشٗ  ضؾس یٔ

زٚ ٔسَ ضفشبضی  ضؾس یٔثٝ ٘ظط  زضٚالغ. سیآ یٔثٝ ٚػٛز  ٞب ز٘سا٘ٝٔشفبٚر ثب سٛػٝ ثٝ سطسیت ٘عِٚی ظاٚیٝ 

. زض اٍِٛی اَٚ، سٕبْ ؾٝ ز٘سا٘ٝ اظ یه زضظٜ ثطای قٛز یٔی ٘بٔٙظٓ ٔكبٞسٜ ٞب زضظٜٔشفبٚر ثطای 

 JCT4S1. ایٗ ضفشبض  زض ػّٕىطز سؿز قٛ٘س یٔیط زضظٜ زضٌ آظٖٔٛٔمبٚٔز ثطقی وّی زض ََٛ 

وٝ ثب وبٞف  قسٜ ٔكبٞسٜ٘مبٌ ٔٙحهط قىؿز  اؾز. قسٜ زازٜ٘كبٖ  10-2وٝ زض قىُ  قسٜ ٔٙؼىؽ

 زض ٔمبٚٔز ثطقی ٔشٛؾٍ ٔكرم قس٘س.

 فیزاطذثطـ یب  ظبٞطاًی ثطزاقشٙس، ٞط قىؿز ز٘سا٘ٝ ايبف ثبضی ؾُحی ٞب ز٘سا٘ٝظٔبٖ  ثبٌصقز

 11ٚ  1/4، 2/7ی ثطقی ٞب ییػبثؼبی ایٗ آظٔبیف ذبل زض ٞب ز٘سا٘ٝ. وٙس یٔثیكشطی ضا سؼطثٝ 

ٕ٘ٛزاض  وٝ یزضحبِزضػٝ قىؿشٝ قس٘س.  5/17،   5/22،  5/27ی ٞب ز٘سا٘ٝثٝ سطسیت ثطای  ٔشط یّیٔ

ایٗ  10-2٘كبٖ زاز، ٕ٘ٛزاضٞبی زیٍط قىُ  ٚيٛح ثٝثطـ ایٗ قىؿز سسضیؼی ضا  -ػبثؼبیی سٙف

زٞٙس. زض اٍِٛی زْٚ، سٕبؼ یه ػفز ز٘سا٘ٝ ُٔٙجك ضفشبض ضا ٔٙؼىؽ أب ثٝ ٔیعاٖ وٕشط، ٘كبٖ ٔی

                                                           
1
 - contract 

2
 -constant normal stiffness 



32 
 

اظ ثیٗ  زاض تیق ٘ؿجشبًی ٞب ز٘سا٘ٝثعضي ٘بقی اظ ِغعـ ضٚی  ٘ؿجشبًیه اسؿبع  ؼٝیزض٘شؾًٙ ٚ ثشٗ 

 ؼٝیزض٘شیی ثب ظاٚیٝ ؾُحی ٞؿشٙس، ٞب ز٘سإ٘ٝٞٛاضٜ  ضٚز یٔیی وٝ اظ ثیٗ ٞب ز٘سا٘ٝضفشٝ اؾز. سٕبؼ 

یی ٞب زضظٜ. ایٗ ضفشبض ثیكشط زض وٙس یٕ٘ٔمبٚٔز ثطقی زضظٜ ثطای ثركی اظ ػبثؼبیی ثطقی قطوز 

یی وٝ سٙف ٘طٔبَ اِٚیٝ ٚ ٞب فیآظٔبٚ ثب  زاض٘س  زضظٜوٝ سغییطار ظیبزی زض ظٚایبی  قٛز یٔٔكبٞسٜ 

 11-2زض قىُ  قسٜ زازٜ٘كبٖ  فیآظٔب زض ٔظبَ  ػٙٛاٖ  ثٝ. قٛ٘س یٔؾرشی ٘طٔبَ وٕی زاض٘س ا٘ؼبْ 

آظٔبیف  یزض َقىؿز ذٛضز.  ٔشط یّیٔ 2/3زضػٝ زض یه ػبثؼبیی ثطقی  5/17ز٘سا٘ٝ  ٗیزاضسط تیق

ٞبی ثؼسی اظ ثیٗ ؾُح ثشٗ زض َی ػبثؼبییزضػٝ سٕبؾف ثب  5/7سطیٗ ز٘سا٘ٝ ؾُحی وٝ قسٔكبٞسٜ 

، ٔشط یّیٔ 4/7زضػٝ# زض یه ػبثؼبیی ثطقی  5/12ضفز. ثٙبثطایٗ زض ٘مُٝ قىؿز ز٘سا٘ٝ ٔیب٘ی $

ی زض ٔمبٚٔز سٛػٟ لبثُایٙىٝ ز٘سا٘ٝ ٚؾُی قىؿز، افز  ٔحى ثٝز٘سا٘ٝ ؾُحی سٕبؾی ثب ثشٗ ٘ساضز. 

سطیٗ ز٘سا٘ٝ ثب  ثشٗ سٕبؼ زٚثبضٜ ػبثؼبیی ثطقی ايبفی ٔٛػت ؾُحی وٝ یٚلشقٛز سب ثطقی ایؼبز ٔی

افز ٟ٘بیی طجز  وٝ یٚلشسب قٛز ایٗ اسفبق افشبز ٔمبٚٔز ثطقی ثبض زیٍط ایؼبز ٔی وٝ یٍٞٙبٔایؼبز وٙس. 

 )Kodikara,1994(قىٙس یٔ ٔشط یّیٔ 1/19ؾٛٔیٗ ز٘سا٘ٝ زض یه ػبثؼبیی ثطقی وٝ یٍٞٙبٔقٛز، 

 15-2وٝ زض قىُ َٛض ٕٞبٖقٛز  آَایسٜ  سٛا٘س یٔ ٘بٔٙظٓی ٔظّظی ٞب زضظٜضفشبض اٍِٛٞبی ثبلا ثطای 

 اؾز. قسٜ زازٜ٘كبٖ 
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 )CNS  )Kodikara,1994 ٍیآَ زضظٜ ٘بٔٙظٓ سحز قطا سٜیا یضفشبض ثطق -15-2 قىُ

، قٛز یٔوٙشطَ  زاض تیقی ٞب ز٘سا٘ٝ، وٝ سٛؾٍ سغییط قىُ الاؾشیه ٚ ِغعـ ضٚی Dسب  Aضفشبض اظ 

٘مبَی  زٞٙسٜ ٘كبٖ D ،F  ٚHی ٔٙظٓ اقبضٜ قس. ٘مبٌٞب زضظٜثب  لجلاًیی اؾز وٝ ٞب ٔىب٘یعْقجیٝ ثٝ 

ػبیی وٝ فمٍ  D. زض ٘مُٝ ذٛض٘س یٔٞؿشٙس وٝ زض آٖ ؾٝ ز٘سا٘ٝ ثٝ سطسیت ٘عَٚ ظاٚیٝ قیت قىؿز 

 ٘ؿجشبًزض سٕبؼ ٞؿشٙس. ثٙبثطایٗ افز زض ٔمبٚٔز ثطقی  2.3ی ٞب ز٘سا٘ٝذٛضز، ٚ قىؿز ٔی 1ز٘سا٘ٝ 

سٕبؾف ضا ثب ثشٗ اظ زؾز  3قىؿز، ز٘سا٘ٝ  Fزض ٘مُٝ  2ز٘سا٘ٝ  وٝ یٍٞٙبٔ حبَٗ یثباوٓ اؾز. 

 زض ػبثؼبیی ثطقی ايبفی 3ز٘سا٘ٝ  وٝ یٚلشافز زض ٔمبٚٔز ثطقی سب  ٗیسط یاؾبؾ تیسطسٗ یا ثٝ، زٞس یٔ

 ثبیس ضخ زٞس. قٛز یٔوٙسٜ 

اؾز وٝ قجیٝ  قسٜ زازٜ٘كبٖ  HIJضفشبض زضظٜ ٘بٔٙظٓ دؽ اظ ضؾیسٖ ثٝ حساوظط ٔمبٚٔز سٛؾٍ ٔؿیط 

قىُ  حبَٗ یا ثبی ٔٙظٓ اؾز. ٞب زضظٜثطای  14-2 قىُ زض قسٜ زازٜ٘كبٖ  DEFثٝ ٔؿیط دؽ اظ اٚع 
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HIJ  َی دیطٚ ایٗ قىؿز ٔٙفطز اِٚ زٚز٘سا٘ٝ، ظیطا قٛز یٔثیكشط سٛؾٍ فطؾبیف ز٘سا٘ٝ ؾْٛ وٙشط

ؾًٙ ثٝ ٘ظط  –ی ثطای زضظٜ ثشٗ٘ظٕ یثٔؼطفی  اظآ٘ؼبوٝ. وٙٙس یٔثیكشط ثطـ ٚ یب ذطز قسٖ ضا سؼطثٝ 

 ٔٛضزسٛػٝی ضٚی ضفشبض ثطقی زضظٜ زاقشٝ ثبقس، ٕٔىٗ اؾز زض ػعییبر ذیّی سٛػٟ لبثُاطط  ضؾس یٔ

ی ثطقی، ػبثؼبیی ثطقی، اسؿبع،  ٕٞٝ زض ٔمبٚٔز حساوظط ٞب سٙف 17-2ٚ  16-2لطاض ٌیطز. قىُ

1ٔعثٛض ثٝ  فیآظٔبزضظٜ، زض ثطاثط سغییطار ظاٚیٝ ز٘سا٘ٝ ثطای 
CNS $K>0 ٖزٞس یٔ# ضا ٘كب. 

 

 

 

 CNS ٍیقطازضػٝ سحز  5/22ٔشٛؾٍ  ٝیظاٚ هی یزضظٜ ثطا یدبؾد ثطق یز٘سا٘ٝ ضٚ ٝیظاٚ طارییسغ طیسأط -16-2قىُ

)Kodikara,1994( 

 

                                                           
1
 -constant normal stiffness 
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 ٍیزضػٝ سحز قطا 5/12ٔشٛؾٍ  ٝیظاٚ هی یزضظٜ ثطا یدبؾد ثطق یز٘سا٘ٝ ضٚ ٝیظاٚ طارییسغ طیسأط -17-2 قىُ

CNS $Kodikara,1994# 

اؾز.  قسٜ  ؾبذشٝزضػٝ  5/12 ٚ 5/22یی ثب ٔشٛؾٍ ظاٚیٝ ز٘سا٘ٝ ثٝ سطسیت ٞب فیآظٔبثطای  ٞب قىُایٗ 

ی ٚ ثٙس ٌطٜٚ قٛز یٔ٘شبیغ ٔٙحهط ُٔبثك ثب سٙف ٘طٔبَ اِٚیٝ ٚ ؾرشی ٘طٔبَ وٝ زض ٞط سؿز اػٕبَ 

 اؾز.  قسٜٗ ییسؼ

ٔشٛؾٍ، اٌطچٝ ثطذی ٘ٛؾب٘بر ٚايح اؾز وٝ ثطای ٞطزٚ ظٚایبی ز٘سا٘ٝ  17-2ٚ  16-2ی ٞب قىُاظ 

، أب وبٞف وّی زض ٔمبٚٔز ثطقی حساوظط ٔٛيؼی ٚػٛز زاضز، افعایف زض سغییطار ظاٚیٝ زضظٜ ٔٛػت

ی ثبػض ٘ظٕ یث وٝ زٞس. ایٗ ٘كبٖ ٔیقٛز یٔافعایف زض ػبثؼبیی ثطقی ثب ٔمبٚٔز ثطقی حساوظط 

 زٞٙس یٔی یىؿبٖ ٘كبٖ ٞب قىُ. قٛز یٔی طیدص ا٘ؼُبفوبٞف قىٙٙسٌی اظ ٚاوٙف زضظٜ ٚ افعایف 

، سٙف ثطقی حساوظط سط ثعضيوٝ ثطای سغییطار زض ظاٚیٝ ز٘ساٖ، سٙف ثطقی اِٚیٝ ٚ ؾرشی اِٚیٝ 
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ا٘ؼبْ  سط ثعضي٘طٔبَ اِٚیٝ ٚ ؾرشی اِٚیٝ  سٙفیی وٝ سحز ٕٞبٖ ٞب فیآظٔباؾز. ثطػىؽ،  سط ثعضي

ی سٛػٟ لبثُ َٛض ثٝػبثؼبیی ثطقی وٝ ثطای ضؾیسٖ ثٝ ایٗ حساوظط ٔمساض زض  ضؾس یٔثٝ ٘ظط  ط٘سیٌ یٔ

زضظٜ ٘بٔٙظٓ  فیآظٔبی ثب طیدص قىُبٞسار ٚايح اؾز وٝ ثیكشطیٗ سغییط. اظ ایٗ ٔكضؾٙس یٔوٓ اؾز 

سغییطار ظاٚیٝ ز٘سا٘ٝ  طیسأطب سٛػٝ ثٝ ث .زٞس یٔسحز سٙف ٘طٔبَ اِٚیٝ وٓ ٚ ؾرشی ٘طٔبَ اِٚیٝ وٓ ضخ 

وٓ وبٞف ا٘سوی زض اسؿبع حساوظط  طارییسغوٝ زض  زٞس یٔضٚی زضظٜ زض قىؿز، ٞطزٚ قىُ ٘كبٖ 

اؾز وٝ ٕٞعٔبٖ  ٚايح ٚػٛز  ٗیا ثب. بثسی یٔزض ثؼًی ٔٛاضز افعایف  سط ثعضيٚػٛز زاضز ٚ زض سغییطار 

ثب ػبثؼبیی ثطقی ثطای حساوظط ٔمبٚٔز، اسؿبع زض اٚع ثطای ٔمبزیط سٙف ٘طٔبَ اِٚیٝ ٚ ؾرشی ٘طٔبَ 

 ).Kodikara,1994(اؾزی ظیبز سٛػٟ لبثُ َٛض ثٝ

CNL صیآزها -2-6-3
9

 

CNLَ CNS  یٞب فیآظٔبسفبٚر انّی ثیٗ 
 فیآظٔبثطای ٞطزٚ زضظٜ ٔٙظٓ ٚ ٘بٔٙظٓ ایٗ اؾز وٝ  3

CNL  وٝ ٔؼبزَ ثب ٘مُٝ  ضؾس یٔزض قطایٍ ِغعـ اِٚیٝ ثٝ حساوظط ٔمساض ٔمبٚٔز ثطقیB  زض

زض وبض سٛؾٍ اسؿبع زضظٜ زض ثطاثط ٘جٛز ؾرشی ٘طٔبَ ثب  قسٜ زیسمٛاؾز. ضفشبض  15-2ٚ 14-2یٞب قىُ

ٕٞچٙیٗ زض یه ػبثؼبیی ثطقی وٛچه   CNL آظٔبیف تیسطسٗ یا ثٝ .سیآ یٔ زؾز ثٝ CNLآظٔبیف 

، ثٝ ٘ظط  13-12ٚ2-2زض قىُ  قسٜ زازٜ. ثط اؾبؼ ٘شبیغ ٘كبٖ بثسی یٔثٝ ٔمبٚٔز حساوظط زؾز 

 .قٛز یٔ بفشٝی سٛؾؼٝثبػض وبٞف ػعئی زض حساوظط ٔمبٚٔز  4ی٘ظٕ یثوٝ ٔفْٟٛ  ضؾس یٔ

ٚ ثب  قىٙٙس یٔیىؿبٖ  جبًیسمطزض یه سٛاِی  ٞب ز٘سا٘ٝثؼسی دؽ اظ ٔمبٚٔز حساوظط،  ِغعـزض َی 

اؾز. ٚايح اؾز وٝ سغییطار ثعضي زض  ؿٝیٔمب لبثُقس  قسٜ ٔكبٞسٜ CNSی وٝ زض آظٔبیف ٔىب٘یعٔ

ظاٚیٝ ز٘سا٘ٝ، ثٝ ذبَط دبؾد دؽ اظ اٚع سسضیؼی ثٛز ظیطا ػبثؼبیی ثعضٌی ثطای ضؾیسٖ ثٝ ٔمبٚٔز 

 ).Kodikara,1994(ثٛز بظیٔٛضز٘ ٔب٘سٜ یثبل

                                                           
1
 -constant normal load 

3
 -constant normal stiffness 

4
 -introduction of irregularity 
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 کلي زتری ًاهٌظن ریتأث -2-7

ِغعـ، ثطـ ٚ  ٔىب٘یعْؾًٙ زض ٔٛضز  –ثطای زضظٜ ثشٗ  ٘بٔٙظٓی دیكیٗ اطط ٔفْٟٛ ظثطی ٞب ثرفزض 

ضٚی سٙف ثطقی، سٙف ٘طٔبَ، اسؿبع، ٚ ػبثؼبیی  ٞب ٔىب٘یعْٚ ٘شیؼٝ اططار ایٗ  ٞب ز٘سا٘ٝی ذطزقسٌ

ثیٗ ایٗ فبوشٛضٞب ذیّی دیچیسٜ اؾز. ثب سٛػٝ ثٝ  ا٘فؼبَ ٚ  فؼُثطقی ثحض قسٜ ثٛز. ٚايح اؾز وٝ 

٘ؿجی ؾبزٜ  انُلاحبرزض ثطضؾی اطط وّی ایٗ ظثطی زض ثطذی اظ  ٞب زیٔعایٗ، ٕٔىٗ اؾز ثطذی 

 آٖ ضا ضٚی ػّٕىطز ٟٔٙسؾی  سكریم زاز. طیسأطٚػٛز زاقشٝ ثبقس سب ایٙىٝ ثشٛاٖ 

اؾز، سٛػٝ انّی آٖ اؾز وٝ  قسٜ زازٜ# ٘كبٖ 1-2زض قىُ$ آ٘چٝثطـ زضظٜ ٕٞب٘ٙس  ٔؿئّٝثطای 

ثطای ثؿیغ ایٗ ٔمبٚٔز  بظیٔٛضزَ٘جیؼی چمسض ٔمبٚٔز ثطقی زض زؾشطؼ اؾز ٚ ػبثؼبیی  َٛض ثٝ

اضسجبٌ ثطای ٞط زضظٜ ذبل اؾز.  ٗیسط ٟٔٓػبثؼبیی ثطقی  –ضاثُٝ سٙف ثطقی ضٚٗ یاظااؾز.  بظیٔٛضز٘

ی ٞب دبؾدثطای ٘كبٖ زازٖ  14-2ی، قىُ ثطضؾ ٔٛضزذلانٝ وطزٖ ضفشبض وّی زضظٜ  ٔٙظٛض ثٝثٙبثطایٗ 

CNSوٝ سحز قطایٍ  زٞس یٔ#  ٘كبٖ 18a-2قىُ$        اؾز.  قسٜ زازٜایسٜ آَ سٛؾؼٝ 
، سٛؾؼٝ 1

ی َٛضوّ ثٝ آٔسٜ زؾز ثٝی ذیّی آٞؿشٝ اؾز، ٚ دیه ٘ظٕ یثسٙف ثطقی ثب ػبثؼبیی ثطقی ثب افعایف 

CNLوٕشط اظ ز٘سا٘ٝ ٔٙظٓ اؾز. ثب سٛػٝ ثٝ قطایٍ 
وٝ ٔمبٚٔز حساوظط ٘یع ثطای  ضؾس یٔ، ثٝ ٘ظط 2

یه وبٞف ؾطیغ زض ٔمبٚٔز دؽ اظ اٚع ضا ٘كبٖ  ٞب زضظٜوٕشط اؾز ایٗ  ی ٘بٔٙظٓٞب زضظٜ

 ).Kodikara,1994(زٞس یٔ

 

                                                           
1
 -constant normal stiffness 

2
 -constant normal load 
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 CNS  ٚCNL ٍیقطا یثطا یثطق ییػبثؼب -دبؾد سٙف ثطـ یز٘سا٘ٝ ضٚ ٝیظاٚ طییسغ یوّ طیسأط -18-2 قىُ

)Kodikara,1994( 

ی طیدص قىُی یه زضظٜ ثیكشط ثبقس سغییط ٘ظٕ یثایٗ ٔكبٞسار، ٚايح اؾز وٝ ٞطچٝ  اؾبؼ ثط

CNLثیكشط، دبؾری  ثطای ٞطزٚ آظٔبیف 
1  ٚCNS

 اؾز. 2

 قسٜ سییسأی قٕغ زاذُ یه ؾًٙ ٘طْ ٞبٝ یدبی نحطایی ضٚی ٞب فیآظٔبایٗ ٘شیؼٝ سٛؾٍ ٘شبیغ 

ی بضٞبیقی دبیٝ وٝ ثب ٞب ٛاضٜیزوٝ ثطای  زٞس یٔ٘كبٖ  ٞب فیآظٔب٘شبیغ ایٗ ). Williams,1980(اؾز

ثطای  زضثبضؾطیغ  ٘ؿجشبً٘كؿز قىٙٙسٌی ٔلایٓ ثب یه افعایف  –قسٜ ثٛز٘س، دبؾد ثبض 3ٔٙظٓ ٌكبز

ی ٞب فیآظٔبی زض ظطفیز ثبض دؽ اظ دیه زاقز. سٛػٟ  لبثُوبٞف  آٖ اظ  دؽٔمبٚٔز حساوظط ٚ 

ثب ثبلا  طیدص قىُی وٝ ظثطی ٘بٔٙظٓ زاض٘س یه دبؾد ذیّی اٝ یدبی ٞب ٛاضٜیزیی ثب ٞب قٕغضٚی  قسٜ ا٘ؼبْ

 سٟٙب یه وبٞف ػعئی زض دؽ اظ اٚع ضا ٘كبٖ زاز. اظآٖ دؽٔمبٚٔز حساوظط ٚ  آٞؿشٝ ٘ؿجشبًضفشٗ 
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 -constant normal load 

2
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3
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ؾًٙ اظ  –ی َجیؼی ؾًٙ ٞب زضظٜثبضسٗ ٚ ثب٘سیؽ دیكٟٙبز وطز٘س وٝ ضفشبض ثطقی  ٗیا ثطػلاٜٚ 

یبفشٝ چٖٛ ََٛ زضظٜ ثطـ بثسی یٔ، ٚ ٔمبٚٔز حساوظط وبٞف وٙس یٔسغییط  طیدص قىُقىٙٙسٜ ثٝ 

ی ٞب كٟٙبزید، قٛ٘س یٔٔكبٞساسی وٝ زض حیٗ آظٔبیف ٔكبٞسٜ  ٗیا ثطػلاٜٚ  اؾز. بفشٝی  فیافعا

Swan
1   ٚ Zongqi  ؾبِٓ،  ػٕٛٔبًوٝ زض َی ثطـ یه زضظٜ ؾًٙ ظثط ؾُح زضظٜ  وٙس یٔ سییسأضا

 ).Swan,1985 &Zongqi(ضا زض ثطزاقشٝ اؾز طفؼبَیغی ٞب لؿٕز ٞطِحظٝثطـ ذٛضزٜ ٚ زض 

 تیضاتكر -دها تر تواس تَدُ سٌگ يتررس-2-8

ػٙٛاٖ ؾًٙ ثب   ٌطاز ثبقس ایٗ قطایٍ ضا ػٕٛٔبً ثٝ زضػٝ ؾب٘شی 30وٝ زٔبی ؾًٙ ثبلاسط اظ  زضنٛضسی

ٞبی ظیطظٔیٙی زاؽ ٚ ؾٗ ؾبظ٘س ػٕسسبً ػُّ سُٛ٘، فؼبِیز ٔبٌٕب، یب آةقٙبؾٙس. زٔبی  حطاضر ثبلا ٔی

قسٜ اؾز وٝ اذیطاً زض حبَ   ٞبی ثب حطاضر ثبلا ٞؿشٙس. سؼسازی سُٛ٘ ؾٍٙی ثب حطاضر ثبلا ؾبذشٝ ؾًٙ

 5، غی ٚ ی2013ٛ 4، ٞٛ ٚ ٕٞىبضا32006ٖ ،ٞٛچؿشیٗ ٚ دطیج22003ُافعایف اؾز$ٚیّّٟٓ ٚ ضیجبخ

ا٘س وٝ ذٛال ٔىب٘یىی لایٙیًٙ سُٛ٘ $قبسىطیز# سحز  ثطذی اظ ٔحممیٗ زضیبفشٝ. 2015# 2013ٌٛ،6

  9،ٚاً٘ ٚ ٕٞىبضا2001ٖ 8، ِیٛ ٚ ٕٞىبضا2000ٖ 7ٌیط٘س$دبَٚ،ٌلاؾط سأطیط ؾًٙ ثب حطاضر ثبلا لطاض ٔی

#. ثب سٛػٝ ثٝ ٘مف وّیسی قبسىطیز زض ؾیؿشٓ ٍٟ٘ساضی سُٛ٘، ٘یبظ اؾز وٝ ضفشبض ٔىب٘یىی 2015

ثطضؾی لطاض ٌیطز. ٔحممیٗ  سط ٔٛضز َٛض وبُٔ ثطای َطاحی أٗ ن ثیٗ قبسىطیز ٚ ؾًٙ ثٝفهُ ٔكشط

ظیبزی ضٚی ضفشبض ثطقی فهُ ٔكشطن ثب یب ثسٖٚ ٔٛاز دطوٙٙسٜ ثیٗ ؾًٙ ٚ قبسىطیز زض زٔبٞبی 

قسٜ اؾز وٝ حساوظط ظاٚیٝ   ا٘س. ثطای فهُ ٔكشطن ثسٖٚ دیٛ٘س، ٘كبٖ زازٜ قسٜ ٘طٔبَ ٔشٕطوع

ٔب٘سٜ انُىبن  وٝ ظاٚیٝ ثبلی ٞطزٚ ؾرشی ٘طٔبَ ٚ سٙف ٘طٔبَ اِٚیٝ ٚاثؿشٝ اؾز زضحبِیانُىبن ثٝ 
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 -يّؼی ٔٙظٓ زضظٜ ثشٗ #. آظٔبیف ثطـ ٔؿشمیٓ ثعضي ؾ1984ٝ 1$ػب٘ؿٖٛ ٚ لاْ اؾبؾبً ٔؿشمُ اؾز

ؾًٙ ثطای ٞطزٚ قطایٍ ؾرشی ٘طٔبَ طبثز ٚ ثبض ٘طٔبَ طبثز ثطای اطجبر ایٙىٝ ضٚـ سحّیّی لبثّیز 

ٞب ضا زض فهُ ٔكشطن سٛنیف وٙس، ا٘ؼبْ قس$ػب٘ؿٖٛ ٚ لاْ  ضا زاضز وٝ سغییطار سٙف ٚ ػبثؼبییایٗ 

#. سحز قطایٍ ؾرشی ٘طٔبَ طبثز ٚ ثبض ٘طٔبَ طبثز قىؿز ٞطزٚ زضظٜ ٔٙظٓ ٚ ٘بٔٙظٓ سٛؾٍ 1984

ٞبی ٘بٔٙظٓ یه سٛضق ٘ؿجی ثؿیبض  حبَ زضظٜ ٞبی ؾًٙ ٕٞطاٜ ثٛز. ثبایٗ ثطـ ٚ ذطز قسٖ ز٘سا٘ٝ

ٞبی آظٔبیكٍبٞی اظ  #. سؿز1994 2ٞبی ٔٙظٓ ضا ٘كبٖ زاز$وٛزیىبضا ٚ ػب٘ؿٖٛ سط اظ زضظٜ ضيثع

 ؾًٙ زض ؾرشی ٘طٔبَ طبثز زض آظٔبیف ثطـ ٔؿشمیٓ ٘كبٖ زاز وٝ ػّٕىطز زضظٜ ثٝ -ٞبی ثشٗ زضظٜ

ؾًٙ زض ََٛ  # دٛقكی اظ ؾُح ٔبؾ2003ٝقسر ٚاثؿشٝ ثٝ ظثطی ؾُح ٔمُغ اؾز. ٌٛ ٚ ٕٞىبضاٖ $ 

ضٚی ضفشبض سٛػٟی   ٞبی ظثط اططار لبثُ ف ثطـ ٔؿشمیٓ ضا ثطضؾی وطز٘س ٚ ٘كبٖ زاز٘س وٝ ثطـآظٔبی

 ).Tong, Jianjun, et al,2016( ؾًٙ زاضز -ٞبی ثشٗ زضظٜ

ٔب٘سٜ دٛقف ٔؿشمُ اظ سٙف  ثطای فهُ ٔكشطن دیٛ٘س قسٜ، ٔكرم قس وٝ ٔمبٚٔز حساوظط ٚ ثبلی

ؾًٙ، ٔمبٚٔز حساوظط ٚ  ز ٚ دیٛ٘س ثشٗ ثٝ ٔبؾٝ٘طٔبَ اِٚیٝ ٚ ؾرشی ٘طٔبَ زض ََٛ ثطـ اؾ

#. ثبیی ٚ 1987 3یبفشٝ اؾز$اٚٚی، وبضسط ٔب٘سٜ ضا افعایف زازٜ أب ٘طخ ٘طْ قسٌی دؽ اظ اٚع وبٞف ثبلی

ٞب ٘كبٖ زاز وٝ ذٛال  # آظٔبیف سؿز ثطـ ظیبزی ضا ا٘ؼبْ زاز٘س ٚ ٘شبیغ ُٔبِؼٝ آ2004ٖ$ 4ٕٞىبضاٖ

یه سغییط ٚاثؿشٝ ثٝ ظٔبٖ ٔكرم قجیٝ ثٝ ذٛال ٔىب٘یىی فهُ ٔكشطن ثیٗ قبسىطیز ٚ ؾًٙ 

 -ظٔبٖ اظ فهُ ٔكشطن ثشٗ ٞب ٘كبٖ زاز. ٔؼٕٛػٝ سٛاثغ ٕ٘بیی ٚ ٍِبضیشٕی ثطای ضفشبضٞبی ٚاثؿشٝ ثٝ آٖ

قبسىطیز دیٛ٘س  -قسٜ اؾز. ٔمبٚٔز ثطقی سٛؾٍ ٔمبٚٔز دیٛ٘س ثطای فهُ ٔكشطن ؾًٙ  ٝؾًٙ اضای

# أب سب حس ظیبزی سحز سأطیط انُىبن 5/0 سب 2/0قسٜ اؾز $ سؼییٗسط  قسٜ سحز سٙف ٘طٔبَ دبییٗ
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#. ضفشبض ثطقی ٔكبثٝ ٘یع 2005 1#$ؾبیبً٘ ٚ ٕٞىبضا1ٖ<سحز سٙف ٘طٔبَ ثبلاسط اؾز $ٍٔبدبؾىبَ

 ).Tong, Jianjun, et al,2016(قسٜ اؾز # ٔكبٞس2015ٜ$2سٛؾٍ سیبٖ ٚ ٕٞىبضاٖ

ٚ یٛزن ضٚقی ٔفیس ثطای سٛنیف ضفشبض ثطقی ثیٗ ثشٗ  PFC2Dؾبظی ػسزی ٔظُ  اظ َطف زیٍط قجیٝ

 -ٞبی ثشٗ حبَ سحمیمبر ٔٙشكطقسٜ وٕی اظ ذٛال ٔمبٚٔز ثطقی فهُ ٔكشطن ٚ ؾًٙ اؾز. ثبایٗ

ؾًٙ زض ؾُح زٔبی ثبلا ٚػٛز زاضز. سٕطوع ایٗ سحمیمبر ثیكشط ضٚی ٔمبٚٔز  -ؾًٙ ، قبسىطیز

قسٜ سؿز  ٚ ضَٛثز اؾشفبزٜ 3ؾبظی ثشٗ أبزٜ ؾًٙ زض یه ٔحسٚزٜ اظ زٔبی -دیٛ٘س فهُ ٔكشطن ثشٗ

ضٚظٜ ضا زض  7قبسىطیز  -# ٔمبٚٔز قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ ؾ2011ًٙ$4وكف ٚ سؿز قىؿز اؾز. اٚٚ

ٌطاز ضا ثطضؾی وطز. آظٔبیف ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ قبسىطیز  زضػٝ ؾب٘شی 50، یب 35، 20ؾُٛح ٔرشّف زٔب زض 

ٌطاز ٚ  زضػٝ ؾب٘شی 70 50 35ة $ؾبظی ثشٗ ٚ قطایٍ ٔطَٛ اؾذطی قسٜ سحز زٔبی ٔشفبٚر أبزٜ

"# ا٘ؼبْ قس. ٔمبٚٔز دیٛ٘س 95ٌطاز ثب ضَٛثز ٘ؿجی  زضػٝ ؾب٘شی 20ؾبظی ثشٗ : قطایٍ اؾشب٘ساضز أبزٜ

ٌطاز زض قطایٍ  زضػٝ ؾب٘شی 90سب  50ثیٗ قبسىطیز ٚ ؾًٙ ثب افعایف زضػٝ حطاضر زض ٔحسٚزٜ 

         طضؾی ذٛال ثطقی فهُ ٔكشطنٔٙظٛض ث ثٙبثطایٗ ثٝ  ." افز وطزٜ اؾز90ضَٛثز ٘ؿجی 

ا٘ؼبْ قس ٚ  ٞیٞبی آظٔبیكٍب ٞبی ؾًٙ حطاضر ثبلا یىؿطی آظٔبیف قبسىطیز زض سُٛ٘ -ؾًٙ

 ,Tong( ؾبظی ثشٗ، ضَٛثز ٘ؿجی ٚ سٙف ٘طٔبَ ثطای آ٘بِیع زض ٘ظط ٌطفشٝ قس سأطیطاسی اظ زٔبی أبزٜ

Jianjun, et al,2016.( 

 رٍش تدرتي-2-9

 ًوًَِسازی آهادُ-2-9-9

قسٜ  ٘كبٖ زازٜ 19-2ٕ٘ٛ٘ٝ ٔرَّٛی اظ ٌطا٘یز ٚ قبسىطیز اؾز. ٞٙسؾٝ قبسىطیز ٚ ٌطا٘یز زض قىُ

 اؾز.
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 )Tong, Jianjun, et al,2016( ٔكشطن فهُ سؿز یثطا ؾًٙ -زیقبسىط ٕ٘ٛ٘ٝ -19-2قىُ  

قسٜ اؾز. ؾذؽ   قسٜ ٚ زض زاذُ یه لبِت لطاض زازٜ  ثطیسٜزض ٔطحّٝ اَٚ ثّٛض ٌطا٘یز ٔؿشُیُ قىُ 

 قسٜ اؾز.  قسٜ قبسىطیز ضٚی ٌطا٘یز ؾبذشٝ ٘كبٖ زازٜ 19-2َٛض وٝ زض قىُ  ٕٞبٖ

قٙبؾی ٚ ؾبذشبض ٌطا٘یز دّی  قسٜ اؾز. سطویت وب٘ی آٚضی ٚ چیٗ ػٕغ 1ٞبی ٌطا٘یز اظ وٜٛ أی ٕ٘ٛ٘ٝ

" 45" وٛاضسع، 40ٔشٛؾٍ ٚ ثبفز ٍٕٞٗ، ؾبذشبض ٔبؾیٛ، ٞؿشٙس وٝ ٔشكىُ اظ  وطیؿشبِیٗ، زا٘ٝ

ٔشط اؾز. ذٛال  ٔیّی 5-2ٞب زض ٔحسٚزٜ  " ٞٛض٘جّٙس اؾز.ا٘ساظٜ زا5ٝ٘" ٔیىب ؾیبٜ ٚ 10دلاغیٛولاظ، 

 قسٜ اؾز. ذلانٝ 3-2ا٘یز زض ػسَٚ فیعیىی ٚ ٔىب٘یىی ٌط

 )Tong, Jianjun, et al,2016(دبضأشطٞبی فیعیىی ٚ ٔىب٘یىی ٌطا٘یز -3-2ػسَٚ 

 

قٛز اَطاف ٚ دبییٗ ؾُٛح ٌطا٘یز نبف ٚ ٘طْ ٞؿشٙس  زیسٜ ٔی 19-2َٛض وٝ زض قىُ  ٕٞبٖ

 .) Zhang et al(اؾز JRC 0-2وٝ ؾُح فهُ ٔكشطن ٌطا٘یز ظثط اؾز ثب ٔمساض  زضحبِی
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 خَاظ ضاتكریت -2-91

، وٝ ٘ؿجز اذشلاٌ ثطای ٘ٛػی سُٛ٘ ؾًٙ  c25   ٚc30 یٞب فیآظٔبزض  قسٜ اؾشفبزٜا٘ٛاع قبسىطیز 

 اؾز. قسٜ اقبضٜ 4-2چیٗ زض ػسَٚ 2قیٍبسؽ -آٞٗ ِٟبؾب زضضاٜ 1ثٝ ٘بْ ػی ٞٛ غی ٌب زٔبثبلا

 )Tong, Jianjun, et al,2016(زیقبسىط اذشلاٌ ٘ؿجز -4-2ػسَٚ

 
ٔشط ثٛز ٚ ٔسَٚ ٔیّی  35/0 – 5/0ثٛز. لُط ٔبؾٝ زض ٔحسٚزٜ  5/42ٔؼِٕٛی دطسّٙسزضػٝ ؾیٕبٖ 

ٚ   c25ٔشط ثٛز. ٔمبٚٔز قبسىطیز ٔیّی 10-5ثٛز. لُط قٗ زض ٔحسٚزٜ  54/2ضیعی ٚ ٘طٔی ٔبؾٝ 

c30  ٗٔمبٚٔز قبسىطیز  وٝ یزضحبِ، دبؾىبٍَٔب  8ثیكشط اظ  ضٚظٜ هیزض آٔبزٜ قسٖ ثشc25   ٚc30 

 ,Tong(ٍٔب دبؾىبَ ُٔبثك ثب اؾشب٘ساضز ثطای قبسىطیز ثٛز 20سط اظ ضٚظٜ ثعضي 28زض آٔبزٜ قسٖ ثشٗ 

Jianjun, et al,2016( 

 سازی ًوًَِ تتي ٍ دستگاُ آزهایص ترشآهادُ-2-99

ؾبظی ثشٗ ؾًٙ قطایٍ آٔبزٜ -ُ ٔكشطن قبسىطیزثبلا ضٚی فه ثطای ا٘ؼىبؼ سأطیط ٚالؼی ؾًٙ زٔب

 ضٚز ُٔبثمز زاقشٝ ثبقس. ثبلا ثٝ وبض ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ ثبیس ثب قطایُی وٝ قبسىطیز زض سُٛ٘ ثب ؾًٙ زٔب

قسٜ ٚ زٔبی ٞٛا ثبلاسط اظ قطایٍ  یب آة ظیطظٔیٙی زاؽ آظاززاؽ  ثبلا، ؾًٙ ثؼس اظ حفبضی سُٛ٘ ؾًٙ زٔب

قٛز. ثٙبثطایٗ ٟٔٙسؾیٗ السأبسی ضا ثطای وٓ وطزٖ ٚ وبٞف  آلار ٔی٘طٔبَ ثطای وبضٌطاٖ ٚ ٔبقیٗ

ٞبی ید زض ػجٝ وبض حفبضی ا٘ؼبْ  لطاض زازٖ ثّٛن ٚ دبقی وطزٖ آة زٔبی ٔحیٍ ٔب٘ٙس سٟٛیٝ، آة

ؾطػز اظ  زٔبی قبسىطیز ثٝ wang et al.2016#$ 3ُ  ػی ٞٛ غی ٌبٞبی سٛ٘ َجك یبفشٝ زٞٙس. ٔی
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 ضٚظ ثؼس اظ اؾذطی 5ٌطاز# زض اثشسای  زضػٝ ؾب٘شی 28زٔبی اِٚیٝ ؾًٙ ثطای زٔبی ٞٛای سُٛ٘ $ٔؼٕٛلاً 

 .) al,2016Tong, Jianjun, et( قٛز ٔب٘سٜ طبثز ٔی اظآٖ ثبلی وٙس ٚ دؽ وطزٖ افز ٔی

 28قسٜ زض آظٔبیكٍبٜ، سغییطار زٔب زض وُ  اؾشفبزٜ 1ٔٙظٛض دبیساضی ثبظٔبٖ ٌیطـ ٚ ؾرز قسٌی ثٝ

 #.20-2$قىُ  VTC#2$ ٘سؾبظی ثشٗ ٘بٔیس ٚ سغییطار زٔبی أبزٜثطضؾی قسٜ اؾز ضٚظ ضا 

 

 ,Tong( #   ثشٗ  یؾبظ أبزٜ ٝیاِٚ یثشٗ$زٔب یؾبظ ثشٗ ٚ ظٔبٖ أبزٜ یؾبظ أبزٜ یزٔب ٗیاضسجبٌ ث-02-2 قىُ

Jianjun, et al,2016( 

 

ؾٙغ زؾشٍبٜ ثٝ زضػٝ حطاضر ؾرز قسٌی  ٘ٓ -دؽ اظ لطاض زازٖ ٕ٘ٛ٘ٝ زض زاذُ زؾشٍبٜ سطٔٛؾشبر

ضٚظ اثشسایی زٔبی ؾرز قسٌی ٕ٘ٛ٘ٝ ثشٗ ثٝ  5قٛز. زض  قٛز ٚ ضَٛثز ٘ؿجی طبثز ٔی اِٚیٝ سٙظیٓ ٔی

ضؾس. زض ََٛ  ٌطاز ٔی زضػٝ ؾب٘شی 28یبثس ٚ زض ضٚظ دٙؼٓ ثٝ  ٔیؾبػز ثب ٕٞبٖ ٘طخ وبٞف  8اظای ٞط 

ػٙٛاٖ  قٛز. ثٝ زاقشٝ ٔی ٌطاز طبثز ٍ٘ٝ زضػٝ ؾب٘شی 28ضٚظ زٔبی ٌیطـ ٚ ؾرز قسٌی  28سب  6زٚضٜ 

sc$ قسٌی ٚ ؾرز، اؾشب٘ساضز ٌیطـ  یه ٔمبیؿٝ ضٚـ زیٍط ؾرز قسٌی
#، زض آظٔبیف ا٘ؼبْ قس، 3

 )Tong, Jianjun, et al,2016(٘یبظ زاقز وٝ زضضٚـ آظٔبیف ثشٗ ثٝ وس

                                                           
1
 -curing 

2
 - Variable Temperature Curing 

3
 - Standard Curing 



45 
 

ضٚظ  28، زٔبی ٌیطـ ٚ ؾرز قسٌی ٚ ضَٛثز ٘ؿجی زض ََٛ  قسٌی ٚ ؾرزاؾشب٘ساضز ٌیطـ زض 

 5ٞب زض ؾطاؾط ػٟبٖ، زض ػسَٚ  اؾبؼ قطایٍ ٔیسا٘ی زٔبی ؾًٙ سُٛ٘ ٕٞیكٝ طبثز اؾز. ثط

قسٜ  ؾًٙ زازٜ -ٞبیی ثطای ضفشبض ثطقی فهُ ٔكشطن قبسىطیز دبضأشطٞبی ثطای اؾشفبزٜ زض آظٔبیف

 اؾز.

 )Tong, Jianjun, et al,2016(یكٍبٞیآظٔب یٞب آظٖٔٛ زض ٞب آٖ اؾشفبزٜ ٔحسٚزٜ ٚ دبضأشطٞب -5-2ػسَٚ

 

 22-2قىُ وٝ زض# ا٘ؼبْ قس YDS-2وبضٜ $ؾیؿشٓ  آظٖٔٛ ثطـ ٔؿشمیٓ ضٚی ٔبقیٗ آظٔبیف چٙس

 300ٚ 600قسٜ اؾز. حساوظط ٘یطٚٞبی ٘طٔبَ ٚ ثطقی اظ ػه ثبضٌصاضی ثٝ سطسیت   ٘كبٖ زازٜ

 1 ٚ ؾٙؿٛض ػبثؼبیی افمی 2ؾٙؿٛض ػبثؼبیی ٘طٔبَ،  4ٞب قبُٔ ٘یٛسٗ اؾز. ؾیؿشٓ طجز زازٜویّٛ

ثطزٜ قس، ٞطزٚ ٘یٛسٗ ثط طب٘یٝ ثىبض  ویّٛ 1/0ؾٙؿٛض ٘یطٚی ثطقی اؾز. سٙف ثطقی زض یه ٘طخ 

 طجز قس. ظٔبٖ َٞٓٛض  ٞب ثٝٞبی ثطقی ٚ ٘طٔبَ ٚ سٙف ػبثؼبیی

 
 )Tong, Jianjun, et al,2016(ُٔبِؼٝ ٗیا زض قسٜ اؾشفبزٜ ثطـ فیآظٔب زؾشٍبٜ -22-2 قىُ

 ضكست سطح -2-92

قسٜ اؾز.  ٝ یؾًٙ اضا -چٟبض ٘ٛع ٔؼِٕٛی اظ قىؿز ؾُح زض فهُ ٔكشطن قبسىطیز 23-2زض قىُ

 سفبٚر انّی چٟبض ٘ٛع ٔمساض ذطاثی قبسىطیز ثط ضٚی ؾُح قىؿز ثب سٛػٝ ثٝ ضفشبض ثطقی اؾز. 
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 dسب  aاظ  یقسٜ اؾز وٝ ظثط چٟبض ٘ٛع ؾُح قىؿز ٘كبٖ زازٜ یثطا a,b,c,d:قىؿز ؾُح ا٘ٛاع -23-2 قىُ

 )Tong, Jianjun, et al,2016$بفشٝی فیافعا

 

ؾًٙ اؾز ٚ  -زٞس وٝ ؾُح قىؿز ٕٞبٖ فهُ ٔكشطن انّی قبسىطیز ٘كبٖ ٔی #23a-2قىُ $

 -آؾیجی  ثٝ قبسىطیز یب ٌطا٘یز ٚاضز ٘كسٜ اؾز. قىؿز ثطقی ضٚی فهُ ٔكشطن انّی ؾًٙ

ٞبی ؾُح قبسىطیز سٛؾٍ ٘یطٚی  زازٜ اؾز. ثؼًی اظ لؿٕز ضخ #23b-2قىُ $قبسىطیز زض وُ 

یبفز. ٔمسض  #23c-2قىُ $سٛاٖ زض ذطاثی ثیكشط ضا ٔی bقسٜ اؾز زض ٔمبیؿٝ ثب قىُ  ثطقی ذطاة

ٔب٘سٜ یب ٔٛاز زض ؾطاؾط  ظیبزی ػلائٓ ؾبیف ضٚی وُ ؾُح قبسىطیز ٚػٛز زاضز ٚ ٔمبٚٔز ثشٗ ثبلی

ثیكشط ذطاثی ػسی فهُ ٔكشطن ضٚی قبسىطیز ٘كبٖ # 23d-2قىُ $قسٜ اؾز. زض  ٌطا٘یز سٛظیغ

سىٝ ثعضي اظ قبسىطیز سٛؾٍ ٘یطٚی ثطقی وٙسٜ قس ٚ ضٚی ؾُح ٌطا٘یز  قسٜ اؾز. یه  زازٜ

 #23a-c-2قىُ $ثؿیبض ٘بٕٞٛاضسط ٘ؿجز ثٝ# 23d-2قىُ $چؿجیسٜ اؾز. ثٙبثطایٗ ؾُح قىؿز زض 

٘ؿجی ٔكرهبر ٔىب٘یىی قبسىطیز ٚ فهُ ثٛز. سحز ٔحیٍ ؾرز قسٌی زض زٔبی ثبلا ٚ ضَٛثز 

 ٌطا٘یز سمطیجبً ثسٖٚ سغییط اؾز. آ٘ىٝ ٌیط٘س حبَ ٚيٛح سحز سأطیط لطاض ٔی ؾًٙ ثٝ -ٔكشطن ٌطا٘یز

 ,Tong(قسٜ اؾز  ٔكبٞسٜسٟٙب ذطاثی ثطای قبسىطیز ضا ضٚی ؾُح قىؿز زض ٕ٘ٛ٘ٝ  اظآٖ دؽ

Jianjun, et al,2016(. ؾًٙ  –بلاسط اظ فهُ ٔكشطن قبسىطیزوٝ ٔمبٚٔز ثطقی قبسىطیز ث ٍٞٙبٔی
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ٔٛػٛز ثبقس. ٚلشی ٔمبٚٔز ثطقی قبسىطیز ٘ؿجشبً # 23a-2قىُ $ثبقس ؾُح قىؿز ٕٔىٗ اؾز ثٝ 

-2قىُ $نٛضر قبسىطیز ثبقس ؾُح قىؿز ٕٔىٗ اؾز ثٝ –ؾًٙ    وٕشط اظ فهُ ٔكشطن

23d#.ظبٞط قٛز 

 جینتا یبررس-2-13

 سٌگ -ضاتكریتهقاٍهت ترضي حذاکثر فصل هطترکي  -2-13-1

 قسٜ اؾز. اضائٝ 24-2زض  vtc  ٚ scٞبی  آٔسٜ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ زؾز ٘شبیغ ثٝ

 

 a C25, 55 % RH; b C30, 55 % RH; c C25, 95:زٔب  curing حساوظط ثب یسٙف ثطق طارییسغ -24-2قىُ

; d CRH% 30, 95 % RH )Tong, Jianjun, et al,2016( 



اثشسا سٙف ثطقی افعایف ، ؾذؽ ثب افعایف دیٛؾشٝ زٔبی ؾرز  #24a-d-2ٞبی  قىُ$زض سٕبْ 

VTCضٚ٘س زض آظٖٔٛ  قسٌی افز وطزٜ اؾز. یه
ٚػٛز زاضز وٝ سٙف ثطقی حساوظط ضا ثٝ سفبٚر  1

 وٙس. زٔبی  ؾرز قسٌی زض قطایٍ ٔشفبٚر ضَٛثز ٘ؿجی ؾرز قسٌی ضا ٔطثٌٛ ٔی

                                                           
1
 - Variable Temperature Curing 
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ثٝ  یبثس ٌطاز افعایف ٔی زضػٝ ؾب٘شی 60وٝ زٔبی ؾرز قسٌی ثٝ  زض ثیكشط ٔٛاضز سٙف ثطقی ٚلشی

# ٔكبٞسار 2015ٚ ٕٞىبضاٖ $ 1قٛز. وٛیی " ٔی95ضؾس زض ایٗ ٔٛضز ضَٛثز ٘ؿجی  حساوظط ٔمساض ٔی

ٌطاز ثبلاسط ، زض ٔمبیؿٝ  زضػٝ ؾب٘شی 35ؾًٙ زض  -وٝ ٔمبٚٔز فهُ ٔكشطن قبسىطیز ٔكبثٝ ضا ٚلشی

وٝ ٚلشی زٔب افعایف  ضا طجز وطز٘س، زضحبِی# ٌطاز یؾب٘شزضػٝ 20ثب قطایٍ اؾشب٘ساضز ؾرز قسٌی $

ٚ  2ٌطاز#. سٛؾٍ سحمیمبر ٔیىطٚؾىٛدی$ٞی زضػٝ ؾب٘شی 70ذهٛل زض  یبفشٝ اؾز $ثٝ یبثس وبٞف ٔی

# ٚلشی زضػٝ حطاضر ؾرز 2015، وٛیی ٚ ٕٞىبضاٖ 2015ٚ ٕٞىبضاٖ  3، سبً٘ 2013ٕٞىبضاٖ 

ؾطػز فهُ  ٚ ٔحهَٛ ٞیسضاؾیٖٛ ثٌٝیطز،  یبثس ٞیساضؾیٖٛ قبسىطیز قشبة ٔی قسٌی افعایف ٔی

قٛز. حبَ اٌط زضػٝ حطاضر  وٙس وٝ ثبػض ٔمبْٚ قسٖ دیٛ٘س ٔی ؾًٙ ضا دط ٔی -ٔكشطن قبسىطیز

قٛز ٔحهٛلار  ضٚز وٝ ثبػض ٔی ؾرز قسٌی ضا ذیّی ثبلا ثجط٘س ؾطػز ٞیسضاؾیٖٛ ذیّی ثبلا ٔی

سط ٚ ٔشرّرُ  شطن ؾؿزؾطػز حطوز وٙٙس، وٝ زض٘شیؼٝ آٖ فهُ ؾبذشبض فهُ ٔك ٘شٛا٘ٙس ثٝ

سٛا٘ٙس ثركی اظ  قٛ٘س ٚ ٕ٘ی قٛز. ٕٞچٙیٗ ثیكشط شضار ؾیٕبٖ سٛؾٍ ٔحهٛلار زضٌیط ٔی ٔی

قٛز وبٞف ٔمبٚٔز دیٛ٘س ٚ ٔمبٚٔز  ٞیسضاؾیٖٛ ثؼسی ثبقٙس ظیطا زٔب ذیّی ثبلا اؾز وٝ ثبػض ٔی

ثب ضَٛثز " اؾز زض ٔمبیؿٝ 95قٛز. ٚلشی ضَٛثز ٘ؿجی  ؾًٙ ٔی -ثطقی فهُ ٔكشطن قبسىطیز

زٞس ٚ ٔحهٛلار ٞیسضاؾیٖٛ  " قبسىطیز آة وٕشطی سحز سأطیط زٔبی ثبلا اظ زؾز ٔی55٘ؿجی 

ؾًٙ زض ضَٛثز  -ٌیط٘س. ثٙبثطایٗ حساوظط ٔمبٚٔز ثطقی فهُ ٔكشطن قبسىطیز ثیكشط قىُ ٔی

از ٌط زضػٝ ؾب٘شی 60وٝ زٔب  وٝ ٚلشی افشس زضحبِی ٌطاز اسفبق ٔی زضػٝ ؾب٘شی 80" ٚ زٔبی 95٘ؿجی 

 " ثٛز. 55ثٛز ضَٛثز ٘ؿجی 

" ضَٛثز 95ثب  scٔكبٞسٜ قس وٝ حساوظط سٙف ثطقی زض آظٔبیف  #24c,d-2قىُ $ٕٞچٙیٗ اظ 

VTCآ٘چٝ زض آظٔبیف  ٘ؿجی ثبلاسط اظ
سط اظ  ٌطاز زٔبی ؾرز قسٌی  ٚ دبییٗ زضػٝ ؾب٘شی 100ثب  4

٘كبٖ  6ٌطاز ثٛز. قىُ  زضػٝ ؾب٘شی 80ٚ  60ٚ  40ثب زضػٝ حطاضر ؾرز قسٌی  VTCآظٔبیف 
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زٞس وٝ ثبلاسط اظ سٙف ٘طٔبَ اؾز، ثبلاسط اظ سٙف ثطقی حساوظط اؾز ٟٔٓ ٘یؿز وٝ زٔبی ؾرز  ٔی

سٛاٖ  ٌیطی ٔی # یه ٘شیؼٝ b  ٚd، ٚ یب  aٚc 24-2قسٌی ٚ ضَٛثز ٘ؿجی ٚػٛز زاضز. ثب ٔمبیؿٝ قىُ$

ٟٓ ٘یؿز یبثس ٔ سٙف ثطقی ٕٞیكٝ ثب افعایف ضَٛثز ٘ؿجی ؾرز قسٌی افعایف ٔی وطز وٝ حساوظط

 Tong, Jianjun, et$ ، سٙف ٘طٔبَ ٚ زٔبی ؾرز قسٌی چمسض ثبقسوٝ سفبٚر ٔمبٚٔز قبسىطیز

al,2016(. 

 ؾًٙ -زیقبسىط ٔكشطن فهُ ٔب٘سٜ یثبل یثطق ٔمبٚٔز -2-94

َٛض لُؼی سحز سأطیط  حبَ ثٝ یبثس، ثبایٗ ٔب٘سٜ ثب افعایف سٙف ٘طٔبَ افعایف ٔی ٔمبٚٔز ثطقی ثبلی

 .25-2قىُ  زٔبی ؾرز قسٌی ٚ ضَٛثز ٘ؿجی ٘یؿز

 
 : curing یثب زٔب ٔب٘سٜ یثبل یٔمبٚٔز ثطق طارییسغ -25-2قىُ

a C25, 55 % RH; b C30, 55 % RH; c C25, 95 % RH; d C30, 95 % RH 

$Tong, Jianjun, et al,2016# 

ٔحیُی قبسىطیز، زٔبی ؾرز قسٌی ٚ ضَٛثز، ضٚی ضفشبض ثطقی فهُ  ػٙٛاٖ فبوشٛضٞبی ظیؿز ثٝ

ٌصاض٘س.  َٛض غیطٔؿشمیٓ ثب سغییط زضػٝ ٚ ؾطػز ٞیسضاؾیٖٛ اطط ٔی ؾًٙ ثٝ -ٔكشطن قبسىطیز

زٔبی ؾرز قسٌی یب ضَٛثز ٚ ٔمبٚٔز قبسىطیز ٚ یب ضفشبض دیٛ٘س فهُ  ٗیث  هی٘عزثٙبثطایٗ اضسجبٌ 

ٞبی فهُ ٔكشطن  ؾًٙ ٚػٛز زاضز. حساوظط ٔمبٚٔز ثطقی ٚاثؿشٝ ثٝ ٚیػٌی -ٔكشطن قبسىطیز

اظآٖ سب حس ظیبزی سحز سأطیط زٔبی ؾرز قسٌی ٚ ضَٛثز ٘ؿجی لطاض  ؾًٙ اؾز دؽ -قبسىطیز
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ؾًٙ ضخ زٞس، قبسىطیز دیٛ٘س  -هُ ٔكشطن قبسىطیززِیُ ایٙىٝ قىؿز زض ؾُح ف ٌیطز. ثٝ ٔی

ٔب٘سٜ فهُ ٔكشطن قبسىطیز ؾًٙ  َٛلا٘ی ثب ؾًٙ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ساضز. ثٙبثطایٗ ٔمبٚٔز ثطقی ثبلی

اضسجبٌ ٘عزیىی ثب ظثطی ؾُح ٚ سٙف ٘طٔبَ زاضز ٚ ثٝ زٔبی ؾرز قسٌی ٚ ضَٛثز ٘ؿجی ٔطثٌٛ 

 .)Tong, Jianjun, et al,2016( قٛز ٕ٘ی

 سٌگ -هترّای هقاٍهت ترضي فصل هطترک ضاتكریتپارا -2-95

یبثس  زٞس. اثشسا چؿجٙسٌی حساوظط افعایف ٔی # ضا ٘كبٖ ٔی24-2قىُ٘شبیغ قجیٝ ثٝ $ #26a-2قىُ$ 

ضؾس وٝ زٔبی  ٔی وٙس. چؿجٙسٌی ظٔب٘ی ثٝ حساوظط ٔمساض ، افز ٔیٚ ثب افعایف زٔبی ؾرز قسٌی

حبَ ٚلشی زٔبی ؾرز  " ثطؾس. ثبای55ٌٗطاز ٚ ضَٛثز ٘ؿجی ثٝ  زضػٝ ؾب٘شی 60ثٝ   ؾرز قسٌی

 " ، حساوظط چؿجٙسٌی ٔكبٞسٜ 95ٌطاز افعایف یبفز، ثب ضَٛثز ٘ؿجی  زضػٝ ؾب٘شی 80قسٌی ثٝ 

س ثبلاسط زضن 95ثب ضَٛثز ٘ؿجی  SC قسٜ اؾز. ٕٞچٙیٗ ٔكبٞسٜ قس وٝ حساوظط چؿجٙسٌی آظٔبیف 

VTCاظ آظٔبیف
 ثٛز. یؾرز قسٌٞبی  ثب سٕبْ زضػٝ حطاضر 1

 
 cانُىبن حساوظط؛ ٝیظاٚ bحساوظط؛  یچؿجٙسٌ curing:a یثب زٔب یٔمبٚٔز ثطق یدبضأشطٞب طارییسغ -26-2 قىُ

 )Tong, Jianjun, et al,2016(ٔب٘سٜ یانُىبن ثبل ٝیظاٚ d ٔب٘سٜ؛ یثبل یچؿجٙسٌ

 

لُغ سٛؾٍ زٔبی ؾرز قسٌی ٚ ضَٛثز  َٛض حساوظط ظاٚیٝ انُىبن ثٝ #b-26-2قىُ$ثب سٛػٝ ثٝ

-2قىُ $ٔب٘سٜ ٚ ظاٚیٝ انُىبن زض  َٛض یىؿبٖ چؿجٙسٌی ثبلی ٌیطز، ثٝ٘ؿجی سحز سأطیط لطاض ٕ٘ی
                                                           
1
 - Variable Temperature Curing 
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26-c,d#ٜٞبی  َٛض ٔكرم ضٚی ٚیػٌی قسٜ اؾز. زٔبی ؾرز قسٌی ٚ ضَٛثز ٘ؿجی ثٝ ٘كبٖ زاز

ٞبی  ؾًٙ سأطیط زاضز ِٚی ضٚی ٚیػٌی -ٔكشطن قبسىطیزدیٛ٘س ٚ حساوظط ٔمبٚٔز ثطقی فهُ 

 .)Tong, Jianjun, et al,2016$سأطیط ٞؿشٙس ٔب٘سٜ ثی انُىبن ٚ ٔمبٚٔز ثطقی ثبلی

 ارتثاط تیي تٌص ترضي ٍ خاتدایي ترضي -2-16

قسٜ اؾز، وٝ ضٚ٘سی ٔكبثٝ ثیٗ سٙف   زازٜ ٘كبٖ 27-2 قىُػبثؼبیی زض  -چٟبض ٘ٛع ٔٙحٙی سٙف

 ثطقی ٚ ػبثؼبیی ثطقی زض ثرف لجُ اظ اٚع زاض٘س أب سفبٚر ثؿیبضی زض ٘بحیٝ دؽ اظ اٚع زاض٘س.

 
 )Tong, Jianjun, et al,2016(ٌٛ٘بٌٖٛ ٛ٘سید بریذهٛن ثب ُٔبثك یثطق ضفشبض ٘ٛع چٟبض -27-2قىُ

 

-2قىُ $وٝ زض  قٛز زضحبِی زیسٜ ٔی #27a-2قىُ $ٚيٛح زض  افز ٘بٌٟب٘ی وٛچىی دؽ اظ اٚع ثٝ

27d# ٝ27-2وٙس $قىُ  سسضیغ سغییط ٔی ٔٙحٙی دؽ اظ اٚع ثdٝػٙٛاٖ یه حبِز سغییط اظ $ #. ثa ٚ #

$d 27-2قىُ $#، ٞطزٚ افز ٘بٌٟب٘ی وٛچه ٚ سغییطار سسضیؼی زاض٘س وٝ زضa  یبc# ٜقسٜ، ٚ  ٘كبٖ زاز

سٙف ثطقی دؽ اظ اٚع، افز ٘بٌٟب٘ی  -ایٗ اؾز وٝ ٔٙحٙی ػبثؼبیی #27b  ٚc-2قىُ $سفبٚر ثیٗ 

سٛػٝ   ثیكشط لبثُ #27c-2قىُ $زٞس، ٚ سغییطار سسضیؼی زض  ٘كبٖ ٔی #27b-2قىُ $ثعضٌی زض 

وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  یىؿبٖ اؾز ٚلشی#27a-2قىُ$ػبثؼبیی ثطای -سٛاٖ یبفز وٝ ٔٙحٙی سٙف ثطقی اؾز. ٔی

یىؿبٖ اؾز  #27d-2قىُ $وٝ ثطای # ثبقس، زضحبِی1mp>$ زاضای دیٛ٘س ذٛة ٚ سحز سٙف وٕشطی

ٔكبٞسار  # یب دیٛ٘س يؼیف ثبقس.1mp<ٕ٘ٛ٘ٝ زاضای دیٛ٘س ذٛة ٚ سحز سٙف ٘طٔبَ ثبلایی$ وٝ  ٚلشی
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# ا٘ؼبْ 2015ٚ ٕٞىبضاٖ $ 3# ٚ ، سیب2005ٖٚ ٕٞىبضاٖ$ 2#، ؾبیب2001ً٘$ 1ٔكبثٝ سٛؾٍ ؾٛزیٙجٛضي

-2قىُ $ػبثؼبیی سمطیجبً ثطای  –حبَ یه دسیسٜ ػبِت ٚػٛز زاضز وٝ ٔٙحٙی سٙف ثطقی قس. ثبایٗ

27a# وٝ ثطای  ٍٔبدبؾىبَ ثبقس، زضحبِی 4سط  ٞبی ثطقی حساوظط ثعضيقٛز ٚلشی سٙف یىؿبٖ ٔی

ٍٔبدبؾىبَ ثبقس ٚ ٟٔٓ  5/1 قٛز وٝ سٙف ثطقی حساوظط وٕشط اظ ٚلشی یىؿبٖ ٔی#27d-2قىُ $

 -٘یؿز وٝ سٙف ٘طٔبَ ٚػٛز زاضز. ثٙبثطایٗ ٕٔىٗ اؾز وٝ ٘شیؼٝ ٌطفز وٝ قىُ ٔٙحٙی سٙف ثطقی

وٝ ٔمبٚٔز دیٛ٘س  ٌیطز ٚلشی ػبثؼبیی ػٕسسبً سحز سأطیط ٞطزٚ ٚیػٌی دیٛ٘س ٚ سٙف ٘طٔبَ لطاض ٔی

وٝ ٔمبٚٔز دیٛ٘س ذیّی ذٛة یب  یٞبی دیٛ٘س ثٛزٜ ٚلش وٝ سٟٙب سحز سأطیط ٚیػٌی ٔشٛؾٍ ثبقس، زضحبِی

وٝ ضَٛثز  زٞس ػبثؼبیی ضا ٘كبٖ ٔی -، دٙغ ٔٙحٙی سٙف#28a-2قىُ $ذیّی يؼیف ثٛزٜ اؾز. زض 

 ,Tong(ٔشفبٚر زاض٘س ثشٗ یؾبظ آٔبزٜ٘ؿجی ، سٙف ٘طٔبَ ٚ ٔمبٚٔز قبسىطیز یىؿب٘ی زاض٘س ٚ زٔبی 

Jianjun, et al,2016(. 

 
 a C25, 95 % RH, 1.5 MPa; b C25, 40  , 55 % RH: ییػبثؼب -یسٙف ثطق یٔٙحٙ -28-2قىُ

)Tong, Jianjun, et al,2016( 

زضػٝ  40ٚ  60ٞبی  زٞس ٚ ٔٙحٙی ٝ ٔیضایضا ا #27a-2قىُ $ٌطاز ٘ٛػی اظ  زضػٝ ؾب٘شی 80ٔٙحٙی 

زضػٝ  20ٌطاز ٚ  زضػٝ ؾب٘شی 100زٞٙس. ٔٙحٙی  ٝ ٔیضا اضای #27b-2قىُ $ٌطاز ٘ٛػی اظ  ؾب٘شی

قسٜ  ٘كبٖ زازٜ #24c-2قىُ $زٞٙس. ٘شیؼٝ ٔكبثٟی زض  ٝ ٔیضا اضای #27c-2قىُ $ٌطاز ٘ٛػی اظ  ؾب٘شی

ٌطاز ضخ  زضػٝ ؾب٘شی 80یبثس ٚ حساوظط ٔمساض زض  وٝ حساوظط سٙف ثطقی ثب افعایف زٔب افعایف ٔی

                                                           
1
 - Swedenborg 
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ضؾس وٝ  زض دٙغ زٔب زاضای سفبٚر وٛچىی اؾز ٚ ثٝ ٘ظط ٕ٘ی ٔب٘سٜ زٞس. ٔمبٚٔز ثطقی ثبلی ٔی

ؾٝ ٔٙحٙی سٙف  #28b-2قىُ $اضسجبَی ثب زٔبی ؾرز قسٌی ٚ ضَٛثز ٘ؿجی زاقشٝ ثبقٙس. 

وٝ زاضای زٔبی ؾرز قسٌی ٚ ضَٛثز ٘ؿجی ٚ ٔمبٚٔز قبسىطیز  زٞس ػبثؼبیی ضا ٘كبٖ ٔی –ثطقی

اؾز. ٔكبثٝ ثب  #27d-2قىُ $ٞب ٔشؼّك ثٝ  ٙییىؿب٘ی ٞؿشٙس ٚ سٙف ٘طٔبَ ٔشفبٚر اؾز. ایٗ ٔٙح

 یبثس. حساوظط ٔمبٚٔز ثطقی ثب افعایف سٙف ٘طٔبَ افعایف ٔی #24-2قىُ $٘شبیغ 

 #28a-2قىُ $ٌطاز زض  زضػٝ ؾب٘شی 28b# ٚ40-2قىُ $ٍٔبدبؾىبِی  5/1ثب ٔمبیؿٝ سٙف ٘طٔبَ 

سط ٔمبٚٔز ثطقی حساوظط  سٛاٖ ٘شیؼٝ ٌطفز وٝ زض ٔمساض ضَٛثز ٘ؿجی ؾرز قسٌی ثعضي ٔی

ٔب٘سٜ یه سفبٚر وٛچه زاض٘س، ایٗ ثٝ ایٗ ٔؼٙی اؾز وٝ  ٞبی ثطقی ثبلی آٔسٜ اؾز. ٚ ٔمبٚٔز زؾز ثٝ

RH ٌٔب٘سٜ ٘ساضز سٛػٝ ضٚی ٔمبٚٔز ثطقی ثبلی اطط لبثُ یؾرز قس)Tong, Jianjun, et al,2016(. 

 

 گیریًتیدِ -2-11

ؾًٙ یه ؾطی سؿز ٞبی ثطـ ٔؿشمیٓ ضٚی  –ثطضؾی ثیكشط ضفشبض ثطقی زضظٜ ثشٗ  ٔٙظٛض ثٝ

ی ٔظّظی ٔٙظٓ ٚ ٘بٔٙظٓ سحز قطایٍ ثبضٌصاضی ٘طٔبَ طبثز ٚ ؾرشی ٞب ز٘سا٘ٝی زضظٜ حبٚی ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٘طٔبَ طبثز ا٘ؼبْ قس.

٘كبٖ زاز وٝ دؽ اظ ِغعـ اِٚیٝ ثب ٔمبٚٔز حساوظط ٔطثٌٛ ثٝ  ؾرشی ٘طٔبَ طبثزآظٔبیف سحز قطایٍ 

ی ٔٙظٓ ٚ ٞب زضظٜ. سفبٚر انّی ثیٗ دبؾد زٞس یٔضخ  ٞب ز٘سا٘ٝسٛؾؼٝ اظ َطیك ثطـ ٚ ذطز قسٖ 

ثطای زضظٜ  وٝ یزضحبِ قىٙٙس یٔی زضظٜ ٔٙظٓ زض یه ٘مُٝ یىؿبٖ ٞب ز٘سا٘ٝایٗ ثٛز وٝ ٕٞٝ  ٘بٔٙظٓ

 . قىٙٙس یٔزض ػبثؼبیی ثطقی ٔشفبٚسی  ٞب ز٘سا٘ٝ٘بٔٙظٓ 

قىٙٙسٜ ثب یه ٔمبٚٔز  ٘ؿجشبًزضظٜ ٔٙظٓ یه دبؾد  وٝ یزضحبِانّی سغییطار ظثطی ایٗ ثٛز وٝ  طیسأط

 ػٕٛٔبًثٛز٘س ٚ  طیدص قىُی ٘بٔٙظٓ ثیكشط ٞب ز٘سا٘ٝثطقی ثبلا زض ػبثؼبیی ثطقی وٓ ضا ٘كبٖ زاز، 

ی سط ثعضيزض ػبثؼبیی ثطقی  ثبضٌصاضی ٘طٔبَ طبثزٍ ٔمبٚٔز حساوظط وٓ زاقشٙس، وٝ زض ٔٛضز قطای

ی ٘بٔٙظٓ ٞب زضظٜی ػّٕىطز وّی سٛؾٍ ٔكبٞسار ٘بقی اظ ضفشبض ٞب یػٌیٚایٗ  ضؾس یٔضخ زاز. ثٝ ٘ظط 

 اؾز. سقسٜییسأؾًٙ زض فیّس  –ؾًٙ ٚ ؾًٙ –ثشٗ
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ثطقی  سٛػٟی ضٚی ٔمبٚٔز ، ضَٛثز ٘ؿجی ٚ سٙف ٘طٔبَ اطط لبث1ُسٕبْ زٔبٞبی آٔبزٜ ؾبظی ثشٗ

ؾًٙ زاقشٙس. ٔمبٚٔز ثطقی حساوظط ٕٞب٘ٙس  -حساوظط ٚ چؿجٙسٌی حساوظط فهُ ٔكشطن قبسىطیز

 60وٙس، ٚ زض  یبثس ٚ ثب افعایف زٔبی آٔبزٜ ؾبظی ثشٗ افز ٔیچؿجٙسٌی حساوظط اثشسا افعایف ٔی

ٕٓ ٔمساض زضنس ثٝ ٔبوعی 90ٚ  55ٌطاز ثٝ سطسیت ثب ضَٛثز ٘ؿجی زضػٝ ؾب٘شی 80ٌطاز ٚ زضػٝ ؾب٘شی

 قٛز.ضؾٙس. ضَٛثز ٘ؿجی ثبلاسط ٔٙؼط ثٝ افعایف ٔمبٚٔز ثطقی حساوظط ٚ چؿجٙسٌی حساوظط ٔیٔی

 -ٞبی دیٛ٘س فهُ ٔكشطن قبسىطیززٔبی آٔبزٜ ؾبظی ثشٗ ٚ ضَٛثز ٘ؿجی اضسجبٌ ٘عزیىی ثب ٚیػٌی

سأطیط  ٞب سحز ؾًٙ سٛؾٍ آٖ -ٞبی انُىبوی فهُ ٔكشطن قبسىطیز حبَ ٚیػٌی ؾًٙ زاض٘س، ثبایٗ

ای سٛؾٍ سٙف ٘طٔبَ سحز  ٔلاحظٝ َٛض لبثُ ٔب٘سٜ اؾز وٝ ثٝ لطاض ٌیط٘س. فمٍ ٔمبٚٔز ثطقی ثبلی

ٔب٘سٜ ٚ ظاٚیٝ  حبَ اضسجبٌ لٛیی ثیٗ ظاٚیٝ انُىبوی حساوظط، چؿجٙسٌی ثبلی ٌیطز. ثبایٗسأطیط لطاض ٔی

 سا ٘كس.ٔب٘سٜ ثب زٔبی آٔبزٜ ؾبظی ثشٗ ٚ ضَٛثز ٘ؿجی زض آظٔبیف دی انُىبوی ثبلی

 

                                                           
1
 Curing 
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  3فصل

ترآٍرد پاراهترّای هقاٍهت ترضي 

 ّا درزُ
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 هقذهِ -3-9

 ٔمبٚٔز ٚ ٘بدیٛؾشٍی ؾُٛح ثیٗ ثٝ انُىبن سٟٙب ٘ٝ ثطقی، ثبضٞبی سحز ؾًٙسٛزٜ ٞبی زضظٜ ضفشبض

 حیٗ زض .زاضز ثؿشٍی ٘بدیٛؾشٍی ٞبی ؾُح ٘بٕٞٛاضی ٚ ٞٙسؾی قىُ ثٝ ثّىٝ ،زضظٜ زیٛاضٜ ؾًٙ

 لؿٕز ؾًٙ زٚ اسؿبع ثیفشس. اَٚ اسفبق اؾز ٕٔىٗ عْٔىب٘ی زٚ، ؾًٙ ٞبی ٘بدیٛؾشٍی ثطقی قىؿز

. ٞب ٔیبٖ ٘بٕٞٛاضی اظ ثطـ زْٚ ٚ زضظٜ ؾُٛح ٞبی ٘بٕٞٛاضی ضٚی حطوز ٚ ِغعـ ثٝ ذبَط ٞٓ ثٝ ٘ؿجز

 .اؾز ٔىب٘یعْزٚ  ایٗ٘بقی اظ  ثطقی ٔمبٚٔز اظ سطویجی ؾًٙ ٞبی ٘بدیٛؾشٍی ثطقی ٔمبٚٔز

 ثؿشٍی ثطـ زض حیٗ اسؿبع ٚ زضظٜ ؾُٛح ثیٗ انُىبوی ٔمبٚٔز ثٝ اَٚ ٔىب٘یعْ زض ثطقی ٔمبٚٔز

 زیٛاضٜ ٘بدیٛؾشٍی ؾٍٙی ٔبزٜ ثطقی ٔمبٚٔز اظ زْٚ ٔىب٘یعْ زض ثطقی ٔمبٚٔز وٝ زضحبِی زاضز.

 سٛاٖ ٔی ضا زضظٜ نبف ؾُٛح ثیٗ انُىبوی ٔمبٚٔز ٚ زضظٜ ؾًٙ زیٛاضٜ ٔبزٜ اؾز. ٔمبٚٔز سأطیطدصیطسط

 اضسجبٌ زیٍط، َطف ٕ٘ٛز. اظ دیسا ٔحُ زض ٘یع ٚ آظٔبیكٍبٜ زض ٔؿشمیٓ آظٔبیف ثطـ َطیك اظ آؾب٘ی ثٝ

 ٔظبَ ثطای وٝ ٕ٘ٛز ثیبٖ ٘یع  سؼطثی ضٚاثٍ ثب سٛاٖ ضا ٔی ؾًٙ زضظٜ ثطقی ٚ ٔمبٚٔز ٘بٕٞٛاضی ثیٗ

 قسٜ، اؾشفبزٜ وطز. ٔؼطفیثبضسٗ  وٝ سٛؾٍ 1زضظٜ ؾُح يطیت ظثطیحُ ٚ ضاثُٝ ثیٗ ضاٜ اظ سٛاٖ ٔی

ٞبی  زضظٜ سمی، دبضأشطٞبی ٔمبٚٔشی زؾشٝدیط زض ایٗ فهُ دؽ اظ ٔؼطفی ؾبذشٍبٜ ؾس ثشٙی زٚ لٛؾی 

ٞبی ثطزاقز ثب اؾشفبزٜ اظٚ  ٔمبٚٔز ثطقی ثبضسٗسٛؾٍ ضاثُٝ سؼطثی ، ٞبی ایٗ ؾسٌبٜیٝثحطا٘ی سى

قسٜ اؾز. ثطای ثطآٚضز يطیت ظثطی زضظٜ زض   ٔحبؾجٝ ظثطی ؾُح زضظٜ ٚ ٔمبٚٔز زیٛاضٜ زضظٜ نحطایی

ی زضظٜ اظ چىف ثبضسٗ ٚ ثطای سرٕیٗ ٔمبٚٔز فكبضی زیٛاضٜ ظثطیایٗ دیٕبیف نحطایی اظ دطٚفیُ 

 قسٜ اؾز.  # اؾشفبزLٜاقٕیز ٘ٛع $

 هثاًي ًظری ٍ هؼیارّای هقاٍهت ترضي درزُ -3-2

ٞب ٞبی ثطقی ٚ ٌؿُٞب، ظٖٚزضظٜثٙسی، ٞبیی ٘ظیط نفحبر لایٝٞب حبٚی ٘بدیٛؾشٍی ؾًٙسٕبٔی سٛزٜ

ؾًٙ یىی اظ دبضأشطٞبی ٟٔٓ زض سحّیُ دبیساضی ٚ َطاحی ٞبی سٛزٜ. ٔمبٚٔز ثطقی ٘بدیٛؾشٍیٞؿشٙس
                                                           
1
 Joint roughness coefficient 
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اِف# یه ٘بدیٛؾشٍی ثب ؾُٛح وبٔلاً نبف ٚ ثسٖٚ  -1-3زض ٟٔٙسؾی ؾًٙ اؾز. ُٔبثك قىُ $

 nٞب سحز سٙف ٘طٔبَ ٕ٘ٛ٘ٝ قٛز. زض یه آظٔبیف ثطقی، ٞط یه اظ٘بٕٞٛاضی زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔی

-لاظْ اؾز، لطاض ٔی ا٘ساظٜ  وٝ ثطای ایؼبز ػبثؼبیی ثطقی ثٝ  سٙف ثطقی  ٚ $ػٕٛز ثط ؾُح زضظٜ#

یبثس سب ظٔب٘ی وٝ ثٝ ٔمبٚٔز حساوظط ثطؾس. ایٗ ٔمساض ثب َٛض ؾطیغ افعایف ٔی ٌیط٘س. سٙف ثطقی ثٝ

ػلاٜٚ ٔمبٚٔز انُىبوی ؾُٛح سٕبؼ ٔشٙبظط اؾز. چٙب٘چٝ  ثٙسی ثٝزٚ٘یٕٝ نفحٝ لایٝ چؿجٙسٌی

 قطوز-آة َٛؼ ٔكبٚض ٗیٟٔٙسؾ قطوز$یبثس ػبثؼبیی ازأٝ یبثس سٙف ثطقی ثٝ ٔمساض دؿٕب٘س وبٞف ٔی

 .#1394 دبضؼ، یا٘طغ ذبن

 یة#. ٔمبٚٔز ثطق –1-3$قىُ  ٔب٘سیٔ طبثز ٞٓ ییػبثؼب ثعضي طیٔمبز یثطا یحش ٔمساض ٗیا 

قسٜ   ع# ٘كبٖ زازٜ-1-3ٔرشّف سٙف ٘طٔبَ زض قىُ $ طیٔمبز یدؿٕب٘س ثطا یٔمبٚٔز ثطق ٚحساوظط 

 ذٍ تی. ققٛ٘سیذٍ ضاؾز ٚالغ ٔ یضٚ یكٍبٞیثب ؾُٛح نبف، ٘مبٌ آظٔب یٛؾشٍی٘بد یاؾز. ثطا

 اؾز.  rدٛـ ٔمبٚٔز دؿٕب٘س،  ذٍ تیٚ ق φدٛـ ٔمبٚٔز حساوظط، 

 

 $اِف#

 
  $ع#

 $ة#
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 #.ISRM,1981ٞب $آظٔبیف ثطـ ٘بدیٛؾشٍی 1-3قىُ

نٛضر ظیط  وّٕت ثٝ -ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثُٝ ٔٛٞط  nٚ سٙف ٘طٔبَ  pضاثُٝ ٔمبٚٔز ثطقی حساوظط 

 قٛز: ثیبٖ ٔی

$3-1#  tannp c  

 cظاٚیٝ انُىبن اؾز. زض ضاثُٝ ثب ٔمبٚٔز دؿٕب٘س، چؿجٙسٌی  φٔمبٚٔز چؿجٙسٌی ٚ  cوٝ زض آٖ 

 آیس: نٛضر ظیط زضٔی ثٝ r  ٚnضؾس ٚ ضاثُٝ ثیٗ ثٝ نفط ٔی

$3-2# 
rnr  tan 

 ظاٚیٝ انُىبن دؿٕب٘س اؾز. rوٝ 

وٕیشی وٝ ثطای فٟٓ ٔمبٚٔز ثطقی ؾُٛح ٘بدیٛؾشٍی اؾبؾی اؾز. ایٗ : b انُىبن دبیٝ ظاٚیٝ

ٌیطی قسٜ ا٘ساظٜ  وٕیز ثب ظاٚیٝ انُىبن دؿٕب٘س سمطیجبً ثطاثط اؾز ٚ ػٕٛٔبً ثب آظٔبیف ؾُٛح ثطیسٜ

# ٘یع ا٘ؼبْ 2-3$قىُ  mm50%mm50ٞبیی ثب اثؼبز وٛچه ٞب وٝ حشی ثب ٕ٘ٛ٘ٝقٛز. ایٗ آظٔبیفٔی

 قٛز:وٙٙس وٝ ثب ٔؼبزِٝ ظیط سؼطیف ٔیقٛ٘س، ٕ٘ٛزاض ذُی سِٛیس ٔیٔی

$3-3# 
bnr  tan 

 
 #.ISRM,1981ضیچبضز $قسٜ سٛؾٍ ٞٙىط ٚ   ثطـ اؾشفبزٜ ٗیٔبق هیسقٕب قىُ 2-3قىُ
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 ّاتیٌي هقاٍهت ترضي ًاپیَستگي هؼیارّای تدرتي پیص -3-3

 (9966) 9هؼیار پاتَى -3-3-9

ٞب ضا ثب اؾشفبزٜ اظ آظٔبیف ثطـ سكطیح # سأطیط ظیطی ؾُح زض ٔمبٚٔز ثطقی ٘بدیٛؾشٍی1966دبسٖٛ $

 #.3-3نٛضر ٌطفز $قىُ  "ای اضٜ ز٘ساٖ"ٞبی ٞبی ثطقی ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝوطزٜ اؾز. آظٔبیف

 
 

 

 Patton,1966#$ ٞبسأطیط ظیطی ؾُح زض ٔمبٚٔز ثطقی ٘بدیٛؾشٍی 3-3قىُ

-ٞبی قیتٞب $سحز سٙف ٘طٔبَ دبییٗ# زض٘شیؼٝ حطوز ؾُٛح ضٚی ٚػٝػبثؼبیی ثطقی زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ای اؾز. اضٜ قیت ؾُح ز٘ساٖ iافشس وٝ زض آٖ زاض اسفبق ٔی

$3-4# 








)tan(

)tan(

rn

bn

c

i



 

 (9979) 2هؼیار خیگر -3-3-2

ػیٍط  .ٕ٘ٛز زٚذُی دبسٖٛ سٛنیف ؾبزٜ ٔسَ سٛؾٍ سٛاٖ ٕ٘ی ضا ٘بٕٞٛاض ؾُٛح قىؿز حمیمی دٛـ

  حساوظط،ٔمبٚٔز ثطقی  τp زض آٖ ٕ٘ٛز. وٝ دیكٟٙبز اؾز غیطذُی ٔؼیبض یه وٝ ضا #5-3$ ٔؼبزِٝ

σn٘طٔبَ، سٙف C    ،1382$فٟیٕی فط،  ٞؿشٙسزضظٜ  ؾُح دؿٕب٘س انُىبن ظاٚیٝ   چؿجٙسٌی#.  

$3-5#   rnnp bc  tan).exp(1 
 

                                                           
1
 Patton 

2
Jaeger  
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 (9977) 9هؼیار تارتي -3-3-2

 ٚ ٘طٔبَ سٙف ثب اسؿبع سغییطار آٖ زض وٝ وطز دیكٟٙبز سؼطثی ثطقی ٔمبٚٔز ٔؼیبض یه #1977ثبضسٗ $

زضػٝ  ثٝ قسٜ ثیٙی دیف ٔمبٚٔز .اؾز قسٜ  ٌطفشٝ ٘ظط زض زضظٜ ؾُح ٞبی ز٘سا٘ٝ ثطقی ٘یع ٔمبٚٔز

 آة حًٛض ػسْ یب حًٛض ٚ قٙبؾی وب٘ی ٞٛاظزٌی، زضػٝ ،ؾًٙ فكبضی ٔمبٚٔز ؾُٛح، ٘بٕٞٛاضی

٘ٛقز  #6-3$ ضاثُٝ نٛضر ثٝ سٛاٖ ٔی ضا حساوظط ثطقی ٔمبٚٔز ٔؼیبض، ایٗ َجك ثط. اؾز حؿبؼ

 #:1382$فٟیٕی فط، 

$3-6# 










 




n

np

JCS
JRC 10log.tan 

ϕ، JRC ٚ JCS ٝثٝ سطسیت ٚ قٛ٘س ٔی سؼییٗ ٔحُ یب ٚ آظٔبیكٍبٜ زض وٝ ٞؿشٙس قبذم دبضأشط ؾ 

 ٔرشّف ٞبی دطٚفیُ ثٝ ثب سٛػٝ وٝ زضظٜ ؾُح ظثطی يطیت ؾًٙ، ٔٛاز دبیٝ انُىبن ظاٚیٝ اظ ا٘س ػجبضر

 زض اقٕیز چىف سٛؾٍ وٝ زضظٜ فكبضی ٔمبٚٔز ٚ ٌطزز ٔی سؼییٗ قسٜ دیكٟٙبز ثبضسٗ سٛؾٍ وٝ

 .اؾز ٌیطی ا٘ساظٜ  لبثُ ٔحُ

 )JCS(درزُ یفطار هقاٍهتهؼیار  -3-3-3

قسٜ  آٖ ٘كبٖ زازٜ یٕ٘ٛ٘ٝ 4-3# وٝ زض قىُ L ثب اؾشفبزٜ اظ آظٔبیف چىف اقٕیز $٘ٛع  JCSٔمساض 

آیس. ی غبِت وٝ زاضای ؾُح نبف ٞؿشٙس اػطا قسٜ ٚ ثٝ زؾز ٔیاؾز، ٚ ثط ضٚی ؾُح زٚ ٘ٛع زضظٜ

قٛز. ٔمساض ٔمبٚٔز لطائز وٝ زاضای ثبلاسطیٗ ٔمساض ٚاػٟف ٞؿشٙس، ٔحبؾجٝ ٔی 10ؾذؽ ٔیبٍ٘یٗ 

#، ثب اؾشفبزٜ اظ L0ٜ $ٔشط زضظٔیّی 100# ٘ؿجز ثٝ ََٛ اؾٕی JCS0زیٛاضٜ زضظٜ زض ٔمیبؼ وٛچه $

ٌطزز وٝ # سؼییٗ ٔی7-3ی $# ٚ یب ٔؼبز4ِٝ-3#، ثب اؾشفبزٜ اظ قىُ $rٔمساض ٚاػٟف چىف اقٕیز $

  زا٘ؿیشٝ ذكه ؾًٙ ثطحؿت  Ƴزض ایٗ ضاثُٝ 
 #.1382اؾز $فٟیٕی فط،  ⁄  

                                                           
1
 Barton 
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$3-7# )(10 )01.10008.0(

0 MpaJCS r   

 

 #1394قطوز ذبن ا٘طغی دبضؼ، -$قطوز ٟٔٙسؾیٗ ٔكبٚض َٛؼ آة   Lچىف اقٕیز ٘ٛع  4-3قىُ

 

قطوز -$قطوز ٟٔٙسؾیٗ ٔكبٚض َٛؼ آة  ٔحٛضٜ ٕ٘ٛزاض سجسیُ ػسز ٚاػٟف چىف اقٕیز ثٝ ٔمبٚٔز فكبضی سه 5-3قىُ

 #1394ذبن ا٘طغی دبضؼ، 

 JRC)(ضریة زتری درزُ -3-3-4

سٛاٖ ثب  # ضا ٔیJRCيطیت ظثطی زضظٜ $ .اؾز زضظٜ ؾُح شاسی سٕٛع یب ٘بنبفی زضػٝ ٔؼطف ٘بٕٞٛاضٞب

 ٔمبیؿٝ ثب ثبضسٗ # ثٝ زؾز آٚضز. زضضٚـ6-3قىُ -ی ثبضسٗاؾشفبزٜ اظ دطٚفیُ اؾشب٘ساضز ثبضسٗ $قب٘ٝ
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 ظثطی ٔمساض يطیت  سٛاٖ قسٜ اؾز، ٔی اضائٝ 7-3اؾشب٘ساضز وٝ زض قىُ  ٞبی دطٚفیُ ثب زضظٜ دطٚفیُ

 ٔكرم وطز.  ضا زضظٜ

 

 #1394قطوز ذبن ا٘طغی دبضؼ، -ثبضسٗ $قطوز ٟٔٙسؾیٗ ٔكبٚض َٛؼ آة قب٘ٝ  6-3قىُ

 
 JRC (Barton & Choubey)(يطیت ظثطی زضظٜ 7-3قىُ

1977# 

 ساختگاُ سذ پیرتقي -3-4

ویّٛٔشطی ػٙٛة غطة  45ویّٛٔشطی قطق ٔیب٘ٝ ٚ  50ؾبذشٍبٜ ؾس ٚ ٘یطٌٚبٜ دیطسمی زض فبنّٝ حسٚزاً 

 #.8-3اٚظٖ زض اؾشبٖ اضزثیُ ٚالغ ٌطزیسٜ اؾز $قىُ  لعَذّربَ ثط ضٚی ضٚزذب٘ٝ 
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 ؾس ٚ ٘یطٌٚبٜ دیط سمی  دلاٖ ٔٛلؼیز ؾبذشٍبٜ 8-3قىُ

-قٙبؾی ثب سٛػٝ ثٝ سمؿیٓ ُٔبِؼٝ اظ٘ظط ػغطافیبیی زض قٕبَ ثبذشط ایطاٖ ٚ اظ٘ظط ظٔیٗ ٔحسٚزٜ ٔٛضز

عی وٝ آشضثبیؼبٖ قٙبؾی ایطاٖ ٔطو ضؾٛثی ایطاٖ ػٕسسبً زض ثركی اظ ٚاحس ظٔیٗ -ثٙسی ؾبذشبضی

ٌطفشٝ اؾز. اظ زیسٌبٜ ؾًٙ  ؾیطػبٖ لطاض-قٛز ٚ ثرف ا٘سوی ٘یع زض ظٖٚ ؾٙٙسع ٘بٔیسٜ ٔی

فكب٘ی ٚ آشضآٚاضی  ٞبی آسف ُٔبِؼٝ سٕبٔبً ؾًٙ سط اظ ٔحسٚزٜ ٔٛضز ای ٚؾیغ قٙبؾی زض ٌؿشطٜ چیٙٝ

ا٘س.  یبفشٝ  ٗ# ٌؿشطـسط اظ آٖ $ٔشؼّك ثٝ ؾٗ ائٛؾٗ ٚ اِیٍٛؾ ٔشؼّك ثٝ ؾبظ٘س وطع ٚ ؾبظ٘سٞبی ػٛاٖ

ٞبی ضیِٛیشی ٚ ضیٛزاؾیشی ثب ثبفز دٛضفیطیشیه ٚ ثّٛضٞبی زضقز  َیف ٚؾیؼی اظ ؾًٙ  ٞب ایٗ ؾًٙ

ٞبی سٛف، سٛف  ؾٛ ٚ سٙبٚثی اظ لایٝ وٛاضسع سب ثبظاِز ٚ آ٘سظی ثبظاِز ثب ثبفز ٍٔبدٛضفیطیشیه اظ یه

ِىب٘یىی اظ ؾٛی زیٍط ضا قبُٔ ٞبی قیكٝ ٚ ٞبی ِیشیه ٕٞطاٜ ثب افك ثطقی، ایٍٕٙجطیز ٚ سٛف
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قسٜ اؾز. ٕ٘بی زیس زض ایٗ سهٛیط اظ   ٌبٜ ؾس اضائٝ ٕ٘بیی اظ ؾبذشٍبٜ ٚ سىیٝ 9-3ٌطز٘س. زض قىُ  ٔی

 . #1394 دبضؼ، یا٘طغ ذبن قطوز-آة َٛؼ ٔكبٚض ٗیٟٔٙسؾ قطوز$ زؾز ثٝ ؾٕز ثبلازؾز اؾز دبییٗ

 

 دبضؼ، یا٘طغ ذبنقطوز -آة َٛؼ ٔكبٚض ٗیٟٔٙسؾ$قطوز  سمیطیدؾس  یٞب ٌبٜٝ یاظ ؾبذشٍبٜ ٚ سى ییٕ٘ب 9-3قىُ

1394.# 

 ؾـسٞب ثٝ ضؾب٘سٖ آؾیت ٚ احشٕبِی یٞب ِغعـ اظ ػٌّٛیطی ٔٙظٛض  ثٝ ؾسٞب ٌبٜٝ یسى دبیساضی ثطضؾی

 یدبضأشطٞب ُیثطآٚضز ٚ سحّ ضٚٗ یاظا. اؾز يطٚضی ٚ لاظْ أطی یثطزاض ثٟطٜ ٚ احـساص ٍٞٙـبْ زض

 یٞبٌبٜٝیسى ٗیػٙبح زض یؾبذشبض یٞبقىؿز ییزض قٙبؾب یثحطا٘ یٞب زضظٜ زؾشٝ یٔمبٚٔز ثطق

ؾبذشٍبٜ ؾس  یُٔٙمٝ یانّ یٞب زضظٜ زؾشٝ تیق ٚ تیق ػٟز ثٝ سٛػٝ ثب یلٛؾ زٚ یثشٙ یؾسٞب

 ٗیػٙبح یانّ یٞب زضظٜ زؾشٝ ییدلاٖ ػبٕ٘ب طیسهٛ 10-3    قىٌُطز٘س. زض ییقٙبؾب یؿشیثب

-آة َٛؼ ٔكبٚض ٗیٟٔٙسؾ$قطوز قسٜ اؾز   ٘كبٖ زازٜ یسم طید یزٚ لٛؾ یؾبذشٍبٜ ؾس ثشٙ

 . #.1394 دبضؼ، یا٘طغ ذبنقطوز 
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 َٛؼ ٔكبٚض ٗیٟٔٙسؾ$قطوز  یسم طید یزٚ لٛؾ یؾبذشٍبٜ ؾس ثشٙ ٗیػٙبح یانّ یٞب زضظٜ زؾشٝ دلاٖ 10-3قىُ

 #1394آة، َٛؼ یا٘طغ ٚ ذبنقطوز -آة

 

زؾشٝ ٘بدیٛؾشٍی ٚ دؽ اظ سّفیك زضظٜ ٞب ثب  5زؾشٝ زضظٜ ٚ زض سٍیٝ ٌبٜ ضاؾز  6 زض سىیٝ ٌبٜ چخ

زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ  1-3زؾشٝ زضظٜ ثطای ؾبذشٍبٜ ؾس ثب ٔكرهبر ٞٙسؾی ُٔبثك ػسَٚ  6یىسیٍط، 

 اؾز.

 #1393ٔكرهبر ٞٙسؾی زؾشٝ زضظٜ ٞبی ػٙبحیٗ ٚ ؾبذشٍبٜ ؾس $قطوز سٛؾؼٝ ٔٙبثغ آة ٚ ٘یطٚی ایطاٖ،  .1-3ػسَٚ
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ٍ٘بضٜ لُجی نٛض ؾبذشبضی ٚ ٕ٘ٛزاض ٘بدیٛؾشٍی ٞب ثٝ سطسیت ثطای سىیـٝ   13-3سب  11-3قىُ ٞبی  زض

 ٌبٜ ضاؾز، سىیٝ ٌبٜ چخ ٚ ؾبذشٍبٜ ؾس ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾز.

 

 

 

$قطوز سٛؾؼٝ ٔٙبثغ آة ٚ ٘یطٚی ٍ٘بضٜ لُجی نٛض ؾبذشبضی ٚ ٕ٘ٛزاض ٘بدیٛؾشٍی ٞب ثطای سىیٝ ٌبٜ ضاؾز ؾس  11-3قىُ
 #1393ایطاٖ، 
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$قطوز سٛؾؼٝ ٔٙبثغ آة ٚ  ٍ٘بضٜ لُجی نٛض ؾبذشبضی ٚ ٕ٘ٛزاض ٘بدیٛؾشٍی ٞب ثطای سىیٝ ٌبٜ ضاؾز چخ 12-3قىُ
 #1393٘یطٚی ایطاٖ، 
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$قطوز سٛؾؼٝ ٔٙبثغ آة ٚ ٘یطٚی ایطاٖ،  ٍ٘بضٜ لُجی نٛض ؾبذشبضی ٚ ٕ٘ٛزاض ٘بدیٛؾشٍی ٞب ثطای ؾبذشٍبٜ ؾس 13-3قىُ
1393# 
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 گیری ضریة زتری ٍ هقاٍهت فطاری دیَارُ درزُاًذازُ -3-5

سمی ٞبی ؾبذشٍبٜ ؾس ثشٙی زٚ لٛؾی دیطٌیطی يطیت ظثطی ٚ ٔمبٚٔز فكبضی زیٛاضٜ زضظٜثطای ا٘ساظٜ

 LG1ٞبی زضظٜ زض ػٙبح چخ ٚ ٌبِطی 71# اؾشفبزٜ قس. سؼساز Lاظ قب٘ٝ ثبضسٗ ٚ چىف اقٕیز ٘ٛع $

 ٚ LG2 ،90  زضظٜ زض ػٙبح ضاؾز ٚ ٌبِطیRG1  ،45 ٜی ی ٌٕب٘ٝزضظٜ اظ ػؼجٝ ٔغعPD8  ػٙبح چخ

 ثطضؾی لطاض ٌطفشٙس. ػٙبح ضاؾز ٔٛضز PD7ی ی ٌٕب٘ٝزضظٜ اظ ػؼجٝ ٔغعٜ 42ٚ 

ٞب ثیكشطیٗ سأویس ثط قٙبؾبیی  زضظٜ زض ؾبذشٍبٜ ؾس ثب سٛػٝ ثٝ زؾشطؾی ثٝ نفحبر زؾشٝ 

ٌیطی ثؼس اظ وٙشطَ ٞبیی ثب قیت ٚ ػٟز قیت ثحطا٘ی ثٝ ؾٕز ضٚزذب٘ٝ ثٛزٜ ٚ زض ٞط ا٘ساظٜ زضظٜ زؾشٝ

لطائز ثب اؾشفبزٜ اظ چىف اقٕیز  10ی ٔٛضز٘ظط ثب اؾشفبزٜ اظ وٕذبؼ، زضظٜ قیت ٚ ػٟز قیت زؾشٝ

ی زضظٜ نٛضر ٌطفز ٚ ؾذؽ يطیت ظثطی آٖ ثب اؾشفبزٜ اظ دطٚفیُ ََٛ ثبضسٗ ضؾٓ قس، زض نفحٝ

قسٜ اؾز. ٕٞچٙیٗ ٕٞیٗ ضٚ٘س زض  اضائٝ 14-3 ٞب زض قىُػعئیبر ثطزاقز دبضأشطٞبی ٔمبٚٔشی زضظٜ

ٚ ٌبِطی  PD7  ٚPD8ی ٞبی ٌٕب٘ٝی ٕ٘ٛ٘ٝٞبی ٔٛػٛز زض ػؼجٌٝیطی دبضأشطٞبی ٔمبٚٔشی زضظٜا٘ساظٜ

LG1 ُقسٜ اؾز. اضائٝ 14-3 ٘یع سىطاض قسٜ اؾز وٝ ػعئیبر ایٗ ثطزاقز ٘یع ثٝ سطسیت زض قى 

  
 ی زضظٜ ػٙبح چخ ثب اؾشفبزٜ اظ چىف اقٕیزؾٙؼف ٔمبٚٔز فكبضی زیٛاضٜ 14-3قىُ
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 ًي زاٍیِ اصطكاک داخلي ٍ چسثٌذگيتَزیغ فراٍا -3-6

 ّا درزُ دستِ

 ٚ  Cا٘ؼبْ قس ٚ ٔمبزیط  JRC  ٚJCSٌیطی ٔمبزیط ا٘ساظٜ ثطای ٞبی نحطاییثطزاقز

ٕ٘ٛزاض سٛظیغ فطاٚا٘ی ظاٚیٝ  16-3اِی  15-3ٞبی ثب اؾشفبزٜ اظ ٔؼیبض ثبضسٗ ٔحبؾجٝ قس. زض قىُ   

 قسٜ اؾز.  ٌبٜ ضاؾز ٚ چخ ٘كبٖ زازٜ ٞبی سىیٝ زضظٜ انُىبن زاذّی ٚ چؿجٙسٌی زؾشٝ

 

 ٌبٜ ضاؾز ٞبی سىیٝ زضظٜ انُىبن زاذّی زؾشٝ ظاٚیٝسٛظیغ فطاٚا٘ی  15-3قىُ

 

 ٌبٜ چخ ٞبی سىیٝ زضظٜ سٛظیغ فطاٚا٘ی ظاٚیٝ انُىبن زاذّی زؾشٝ 16-3قىُ

قٛز، ثیكشطیٗ سٛظیغ فطاٚا٘ی ظاٚیٝ انُىبن ٔكبٞسٜ ٔی 16-3ٚ  15-3ٞبی َٛض وٝ زض قىُ ٕٞبٖ

زضػٝ لطاض زاضز. ٔمساض  36سب  34ٞبی چخ ٚ ضاؾز زض ٔحسٚزٜ ثیٗ  ٌبٜ ٞب سىیٝ زضظٜ زاذّی ثطای زؾشٝ
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ٞبی انُىبن ثیٗ  َٛضوّی فطاٚا٘ی ظاٚیٝ زضػٝ اؾز. ثٝ 50ٚ حساوظط ٘یع  32ظاٚیٝ انُىبن حسالُ 

 اؾز. 21ثطاثط ،  50سب  40بی انُىبن ثیٗ ٞ ٚا٘ی ظاٚیٝاٚ فط 47ثطاثط ،  36سب  32

 

 ٌبٜ ضاؾز ٞبی سىیٝ زضظٜ سٛظیغ فطاٚا٘ی چؿجٙسٌی زؾشٝ 17-3قىُ

 

 ٌبٜ چخ ٞبی سىیٝ زضظٜ سٛظیغ فطاٚا٘ی چؿجٙسٌی زؾشٝ 18-3قىُ

اِی  /.05ٞب ػٕٛٔبً زض ثبظٜ ثیٗ  زضظٜ سٛاٖ ٌفز چؿجٙسٌی زؾشٝ ٔی 18-3ٚ  17-3ٞبی ثب سٛػٝ ثٝ قىُ

ٚ ثیكشطیٗ ٔمساض چؿـجٙسٌی   ویّٛ دبؾىبَ 50سطیٗ ٔیعاٖ چؿجٙسٌی  ٍٔب دبؾىبَ لطاض زاضز. وٓ 13/0

ٚ ثیف اظ زٚ  47ویّٛ دبؾىبَ ثطاثط  130سب  50ٚا٘ی چؿجٙسٌی اوٝ فط ویّٛ دبؾىبَ اؾز. زضحبِی 690

 ویّٛ دبؾىبَ اؾز. 690سب  290ٞبی  ثطای چؿجٙسٌی 21ثطاثط فطاٚا٘ی 
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 درزُ  سطَح ترضي هقاٍهت پاراهترّای احتوال تَزیغ تاتغ -3-7

 248 ؾُٛح ضٚی ثط سمی ؾٙؼف ٔمبٚٔز فكبضی ٚ يطیت ظثطی زضظٜٚ لٛؾی دیطثشٙی ز ؾس ٔحُ زض

 قسٜ ا٘ؼبْ ٞبیآظٔبیف ایٙىٝ سؼساز ثٝ سٛػٝ . ثبقسٜ اؾز ا٘ؼبْ ؾًٙ ؾبذشٍبٜ ؾسسٛزٜ ٔٛػٛز زض زضظٜ

 ؾبظی قجیٝ ثٝ الساْ زضظٜ، ضٚی ٞط ٞبآظٔبیف سؼساز افعایف ٔٙظٛض ثٝ اؾز، زضظٜ ٔشفبٚر زؾشٝ  ٞط ضٚی

ی ٔمبزیط چؿجٙسٌی ٚ ظاٚیٝ ثطای ٔٙظٛض ثسیٗ ٌطزیسٜ اؾز. وبضِٛ ٔٛ٘ز ضٚـ وٕه ثٝ ٞبآظٔبیف

 ٞبی٘شبیغ آظٔبیف اظ حبنُ ٔیبٍ٘یٗ ٔمساض ثب احشٕبَ سٛظیغ سبثغ زضظٜ، ٞط ؾُح ضٚی انُىبن زاذّی

 زض ٞب قسٜ اؾز. دبضأشطٞبی ٔمبٚٔز ثطقی ؾُٛح زضظٜ ٘ظط ٌطفشٝٔصوٛض زض  زضظٜ ٔحُ زض قسٜ ا٘ؼبْ

 :ٌطزیسٜ اؾز سؼییٗ ظیط ٔطاحُ َی احشٕبَ سٛظیغ سٛاثغ اؾبؼ ثط ؾس ؾبذشٍبٜ

 ٕ٘ٛ٘ٝ# 200 ٞب زضظٜ اظ یه ٞب $ٞطی انُىبن زضظٜاحشٕبَ چؿجٙسٌی ٚ ظاٚیٝ سٛظیغ سبثغ اظ ٌیطی ٕ٘ٛ٘ٝ

ی ٞب ثبظٜی انُىبن زضظٜچؿجٙسٌی ٚ ظاٚیٝ ثطای ٔمبزیط سِٛیسقسٜ ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ اظ اؾشفبزٜ ثب 

 قٛز.ثٝ ٕٞطاٜ زضنس إَیٙبٖ ثطآٚضز ٔی  ٚ  cٔمبزیط 

-انُىبن زاذّی ؾُح زضظٜ سؼییٗ سبثغ سٛظیغ احشٕبَ ثطای دبضأشطٞبی چؿجٙسٌی ٚ ظاٚیٝ 

 ٞبی ؾبذشٍبٜ ؾس ثشٙی زٚ لٛؾی دیط سمی.

زؾز ثٝ وبضِٛ ٔٛ٘ز ؾبظی قجیٝ وٕه ثٝ ٞب زضظٜ ؾُٛح ثطقی ٔمبٚٔز دبضأشطٞبی احشٕبَ سٛظیغسبثغ 

چؿجٙسٌی  ظاٚیٝ انُىبن زاذّی ٚ، ثبضسٗ ضاثُٝاؾبؼ  ثط ٕٞچٙیٗ ٚ سٛاثغایٗ  اظ اؾشفبزٜ ثب آٔس.

سؼییٗ   PD7  ٚPD8ی ٞبی ٌٕبٌ٘ٝبٜ ثطای ٍٕ٘ٛ٘ٝٔبدبؾىبَ زض سىیٝ 2٘طٔبَ   سٙف زضؾُح زضظٜ 

 ثطضؾی أىبٖ  26-3سب  19-3ٞبی قىُ زض قسٜ  اضائٝ احشٕبَ سٛظیغ اظ اؾشفبزٜ ثب ز.اؾ قسٜ

 إَیٙبٖ ؾُٛح ثب ثشٙی زٚ لٛؾی دیطسمی ؾس ؾبذشٍبٜ زض ٞب ؾُٛح زضظٜ ثطقی ٔمبٚٔز دبضأشطٞبی

 ٌطزز. ٔی فطاٞٓ ٔرشّف
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 ٌبٜ ضاؾز سىیٝ 1زضظٜ  ثطاظـ سبثغ سٛظیغ احشٕبَ ثطای ظاٚیٝ انُىبن زاذّی زؾشٝ 19-3قىُ

 
 ٌبٜ ضاؾز سىیٝ 1زضظٜ  سٛظیغ احشٕبَ ثطای چؿجٙسٌی زؾشٝثطاظـ سبثغ  20-3قىُ

 
 ٌبٜ چخ سىیٝ 1زضظٜ  ثطاظـ سبثغ سٛظیغ احشٕبَ ثطای ظاٚیٝ انُىبن زاذّی زؾشٝ 21-3قىُ
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 ٌبٜ چخ سىیٝ 1زضظٜ  ثطاظـ سبثغ سٛظیغ احشٕبَ ثطای چؿجٙسٌی زؾشٝ 22-3قىُ

 
 PD8ٞبی ٌٕب٘ٝ قسٜ اظ ػؼجٝ ٔغعٜ ثطزاقزٞبی  زضظٜ ثطاظـ سبثغ سٛظیغ لاي ٘طٔبَ ثطای ظاٚیٝ انُىبن زاذّی زؾشٝ 23-3قىُ

 ٌبٜ ضاؾز سىیٝ

 
ٌبٜ  سىیٝ PD8ٞبی ٌٕب٘ٝ قسٜ اظ ػؼجٝ ٔغعٜ ٞبی ثطزاقز زضظٜ ثطاظـ سبثغ سٛظیغ لاي ٘طٔبَ ثطای چؿجٙسٌی زؾشٝ 24-3قىُ

 ضاؾز
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 PD7ٞبی ٌٕب٘ٝ قسٜ اظ ػؼجٝ ٔغعٜ ٞبی ثطزاقز زضظٜ ثطاظـ سبثغ سٛظیغ لاي ٘طٔبَ ثطای ظاٚیٝ انُىبن زاذّی زؾشٝ 25-3قىُ

 ٌبٜ چخ سىیٝ

 
ٌبٜ  سىیٝ PD7ٞبی ٌٕب٘ٝ قسٜ اظ ػؼجٝ ٔغعٜ ٞبی ثطزاقز زضظٜ ثطاظـ سبثغ سٛظیغ لاي ٘طٔبَ ثطای چؿجٙسٌی زؾشٝ 26-3قىُ

 چخ

 
ٞب چخ ٚ ضاؾز زض ػساَٚ ٌبٜٞبی سىیٝ زضظٜ ٞبی آٔبضی دبضأشطٞبی ٔمبٚٔشی زؾشٝذلانٝ ٘شبیغ سحّیُ

 قسٜ اؾز.  اضائٝ 7-3سب  3-2
 ٌبٜ ضاؾزٞبی سىیٝ زضظٜ ثطای زؾشٝ JCS  ٚJRCسحّیُ آٔبضی ٔمبزیط  .2-3ػسَٚ

 ّا درزُ دستِ هؤلفِ آهاری پاراهتر
J1 J2 J3 J4 J5 

JCS 

(MPa) 

 0/85 1/80 1/106 1/95 9/102 ٔیبٍ٘یٗ

 50/22 40/17 10/15 25/31 15/21 ا٘حطاف ٔؼیبض

 15/53 64/51 21/72 83/41 23/54 حسالُ

 87/141 89/122 12/148 49/173 84/191 حساوظط

JRC 

 1/8 8/4 1/7 4/5 6/8 ٔیبٍ٘یٗ

 14/4 60/3 62/4 02/4 25/4 ا٘حطاف ٔؼیبض

 5/1 5/1 5/2 5/2 5/2 حسالُ

 14 14 14 14 14 حساوظط
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زاضای ثیكشطیٗ ٚ  J1زضظٜ  زضظٜ ٚػٛز زاضز وٝ زؾشٝ ٌبٜ ضاؾز دٙغ زؾشٝ زض سىیٝ 2-3ُٔبثك ػسَٚ 

 J1زضظٜ  َٛض ٔكبثٝ زؾشٝ وٕشطیٗ ٔیبٍ٘یٗ ٔمبٚٔز فكبضی اؾز. ٕٞچٙیٗ ثٝ زاضای J4زضظٜ  زؾشٝ

 وٕشطیٗ يطیت ظثطی زضظٜ اؾز. زاضای J4زضظٜ  زاضای ثیكشطیٗ ٚ زؾشٝ

 ٌبٜ چخٞبی سىیٝ زضظٜ ثطای زؾشٝ JCS  ٚJRCسحّیُ آٔبضی ٔمبزیط  .3-3ػسَٚ

 پاراهتر
هؤلفِ 

 آهاری

 ّا درزُ دستِ

J1 J2 J3 J4 J5 J6 

JCS 

(MPa) 

 4/95 6/96 4/84 2/95 2/86 9/122 ٔیبٍ٘یٗ

ا٘حطاف 

 ٔؼیبض
52/23 18/39 09/26 68/16 66/13 03/18 

 91/72 17/69 62/59 83/56 31/54 77/58 حسالُ

 59/122 26/125 08/127 55/132 58/164 01/166 حساوظط

JRC 
 

 

 8/4 3/7 6/4 8/6 5/7 9/4 ٔیبٍ٘یٗ

ا٘حطاف 

 ٔؼیبض
72/3 5 25/4 18/3 30/5 68/3 

 5/2 5/2 5/2 5/2 5/2 5/2 حسالُ

 14 14 11 11 14 14 حساوظط

زاضای ثیكشطیٗ ٚ  J1زضظٜ  زضظٜ ٚػٛز زاضز وٝ زؾشٝ ٌبٜ چخ قف زؾشٝ زض سىیٝ 3-3ُٔبثك ػسَٚ 

زاضای ثیكشطیٗ ٚ  J2زضظٜ  وٕشطیٗ ٔیبٍ٘یٗ ٔمبٚٔز فكبضی اؾز. ٕٞچٙیٗ زؾشٝ زاضای J4زضظٜ  زؾشٝ

 وٕشطیٗ يطیت ظثطی زضظٜ اؾز. زاضای J4زضظٜ  زؾشٝ
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 ٞبٞبی ٌٕب٘ٝقسٜ اظ ػؼجٝ ٔغعٜ  ٞبی ثطزاقز زضظٜ ثطای زؾشٝ JCS  ٚJRCسحّیُ آٔبضی ٔمبزیط  .4-3ػسَٚ

 گواًِ هؤلفِ آهاری پاراهتر
PD7 PD8 

JCS 

(MPa) 

 9/58 0/56 ٔیبٍ٘یٗ

 52/15 39/12 ا٘حطاف ٔؼیبض

 23/24 66/26 حسالُ

 20/112 64/92 حساوظط

JRC 

 4/9 0/8 ٔیبٍ٘یٗ

 23/4 04/5 ا٘حطاف ٔؼیبض

 5/1 5/1 حسالُ

 20 20 حساوظط

ٞب، ٔیبٍ٘یٗ ٔمبٚٔز فكبضی زضظٜ زض  قسٜ اظ ػؼجٝ ٔغعٜ  ٞبی ثطزاقز زضظٜ زض زؾشٝ 4-3ُٔبثك ػسَٚ 

ٍٔبدبؾىبَ اؾز. ٕٞچٙیٗ ٔیبٍ٘یٗ يطیت  59ثطاثط  PD7ٍٔبدبؾىبَ ٚ زض ٌٕب٘ٝ  56ثطاثط  PD7ٌٕب٘ٝ 

 اؾز. 9ثطاثط حسٚزاً  PD7ٚ زض ٌٕب٘ٝ  8ثطاثط حسٚزاً  PD7ظثطی زضظٜ زض ٌٕب٘ٝ 

 ٌبٜ ضاؾزٞبی سىیٝ زضظٜ ثطای زؾشٝ ظاٚیٝ انُىبن زاذّیٚ  چؿجٙسٌیسحّیُ آٔبضی ٔمبزیط  .5-3ػسَٚ

 ّا درزُ دستِ هؤلفِ آهاری پاراهتر
J1 J2 J3 J4 J5 

C 

(MPa) 

 3/0 2/0 2/0 2/0 3/0 ٔیبٍ٘یٗ

 16/0 14/0 20/0 17/0 18/0 ا٘حطاف ٔؼیبض

 032/0 032/0 05/0 05/0 05/0 حسالُ

 61/0 530/0 61/0 69/0 68/0 حساوظط

  

 40 3/36 9/39 2/37 2/41 ٔیبٍ٘یٗ

 44/4 76/3 74/5 48/4 75/4 ا٘حطاف ٔؼیبض

 10/33 73/32 79/33 56/33 12/34 حسالُ

 05/47 37/45 97/46 97/46 88/48 حساوظط

ٌبٜ ضاؾز ؾس، ٔیبٍ٘یٗ چؿجٙسٌی زض  قسٜ اظ سىیٝ  ٞبی ثطزاقز زضظٜ زض زؾشٝ 5-3ُٔبثك ػسَٚ 

ویّٛدبؾىبَ  150حسالُ ٚ ثطاثط   J4زضظٜ  ویّٛدبؾىبَ ٚ زض زؾشٝ 320حساوظط ٚ ثطاثط   J1زضظٜ  زؾشٝ

زضػٝ ٚ زض  41حساوظط ٚ ثطاثط حسٚزاً   J1زضظٜ  اؾز. ٕٞچٙیٗ ٔیبٍ٘یٗ ظاٚیٝ انُىبن زض زؾشٝ

 زضػٝ اؾز. 36ٚ ثطاثط حسٚزاً  لُحسا  J4زضظٜ  زؾشٝ
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 ٌبٜ چخٞبی سىیٝ زضظٜ ثطای زؾشٝ ظاٚیٝ انُىبن زاذّیٚ  چؿجٙسٌی سحّیُ آٔبضی ٔمبزیط .6-3ػسَٚ

 ّا درزُ دستِ آهاریهؤلفِ  پاراهتر
J1 J2 J3 J4 J5 J6 

C (MPa) 

 2/0 3/0 1/0 2/0 3/0 2/0 ٔیبٍ٘یٗ

 19/0 26/0 12/0 15/0 20/0 171/0 ا٘حطاف ٔؼیبض

 056/0 056/0 056/0 056/0 055/0 056/0 حسالُ

 66/0 68/0 39/0 38/0 56/0 65/0 حساوظط

  

 9/36 8/39 3/36 7/38 9/38 1/37 ٔیبٍ٘یٗ

 59/4 37/6 45/3 87/3 77/4 11/4 ا٘حطاف ٔؼیبض

 80/33 74/33 65/33 25/34 48/33 99/33 حسالُ

 38/48 97/48 33/44 44/43 22/45 25/48 حساوظط

ٌبٜ چخ ؾس، ٔیبٍ٘یٗ چؿجٙسٌی زض  قسٜ اظ سىیٝ  ٞبی ثطزاقز زضظٜ زض زؾشٝ 6-3ُٔبثك ػسَٚ 

ویّٛدبؾىبَ  140حسالُ ٚ ثطاثط   J4زضظٜ  ویّٛدبؾىبَ ٚ زض زؾشٝ 290حساوظط ٚ ثطاثط   J5زضظٜ  زؾشٝ

زضػٝ ٚ زض  40حساوظط ٚ ثطاثط حسٚزاً   J5زضظٜ اؾز. ٕٞچٙیٗ ٔیبٍ٘یٗ ظاٚیٝ انُىبن زض زؾشٝ

 زضػٝ اؾز. 36ٚ ثطاثط حسٚزاً  لُحسا  J4زضظٜ  زؾشٝ

 ٞبٞبی ٌٕب٘ٝقسٜ اظ ػؼجٝ ٔغعٜ ٞبی ثطزاقز زضظٜ ثطای زؾشٝ ّیظاٚیٝ انُىبن زاذٚ  چؿجٙسٌیسحّیُ آٔبضی ٔمبزیط  .7-3ػسَٚ

 گواًِ هؤلفِ آهاری پاراهتر
PD7 PD8 

C (MPa) 

 2/0 2/0 ٔیبٍ٘یٗ

 16/0 18/0 ا٘حطاف ٔؼیبض

 0019/0 0054/0 حسالُ

 66/0 30/1 حساوظط

  

 1/42 6/40 ٔیبٍ٘یٗ

 38/6 91/5 ا٘حطاف ٔؼیبض

 07/32 48/32 حسالُ

 75/65 92/54 حساوظط

ٞب، ٔیبٍ٘یٗ چؿجٙسٌی زض ٌٕب٘ٝ  قسٜ اظ ػؼجٝ ٔغعٜ  ٞبی ثطزاقز زضظٜ زض زؾشٝ 7-3ُٔبثك ػسَٚ 

PD7  ویّٛدبؾىبَ ٚ زض ٌٕب٘ٝ  210ثطاثطPD7  ویّٛدبؾىبَ اؾز. ٕٞچٙیٗ ٔیبٍ٘یٗ ظاٚیٝ  200ثطاثط

 زضػٝ اؾز. 43ثطاثط حسٚزاً  PD7زضػٝ ٚ زض ٌٕب٘ٝ  41ثطاثط حسٚزاً  PD7انُىبن زض ٌٕب٘ٝ 



79 
 

 ّا درزُ پاراهترّای هقاٍهتي دستِ تررسي -3-8

قسٜ، ٕ٘ٛزاض سٛظیغ دطاوٙسٌی ظاٚیٝ انُىبن   ز دبضأشطٞبی ٔمبٚٔشی ٔحبؾجٝیثطای سحّیُ حؿبؾ

-زض قىُ PD7  ٚPD8ٞبی ٌٕب٘ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔغعٜ قسٜ زض ػؼجٝ  زاذّی ٚ چؿجٙسٌی ثطحؿت ػٕك طجز

ضٚز ثب ضؾٓ ضٚ٘س سغییطار ثط ضٚی ٘مبٌ َٛض وٝ ا٘شظبض ٔی قسٜ اؾز. ٕٞبٖآٚضزٜ  45-3سب  42-3ٞبی 

قٛز ٚ ضٚ٘س ثطزاقز، ٔمساض ظاٚیٝ انُىبن زاذّی ثب افعایف ػٕك ثٝ یه ٔمساض سمطیجبً طبثز ٍٕٞطا ٔی

 یبثس.وٝ چؿجٙسٌی افعایف ٔی زضحبِی اضز.وبٞكی ز

 

 ٌبٜ ضاؾز ٘ؿجز ثٝ ػٕك سىیٝ PD8ٞبی ٌٕب٘ٝ ٔغعٜٞبی ػؼجٝ  ٕ٘ٛزاض سغییطار ظاٚیٝ انُىبن زاذّی زضظٜ 27-3قىُ

 

 ٌبٜ ضاؾز ٘ؿجز ثٝ ػٕك سىیٝ PD8ٞبی ٌٕب٘ٝ ٞبی ػؼجٝ ٔغعٜ زضظٜ ٕ٘ٛزاض سغییطار چؿجٙسٌی  28-3قىُ
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 ٌبٜ چخ ٘ؿجز ثٝ ػٕك سىیٝ PD7ٞبی ٌٕب٘ٝ ٞبی ػؼجٝ ٔغعٜ زضظٜ ٕ٘ٛزاض سغییطار ظاٚیٝ انُىبن زاذّی  29-3قىُ

 

 ٌبٜ چخ ٘ؿجز ثٝ ػٕك سىیٝ PD7ٞبی ٌٕب٘ٝ ٞبی ػؼجٝ ٔغعٜ زضظٜ ٕ٘ٛزاض سغییطار چؿجٙسٌی  30-3قىُ

ٞبی سٛاٖ ٘شیؼٝ ٌطفز وٝ زض حبِز وّی ثب افعایف ػٕك ٕ٘ٛ٘ٝٔی 30-3سب  27-3ٞبی اظ ٔمبیؿٝ قىُ

ٞب ثطای اػٕبق ٔرشّف، ثب افعایف ػٕك ٕ٘ٛ٘ٝ، ٔمساض ظاٚیٝ انُىبن وـبٞف أـب زض   اذص قسٜ زض ٌٕب٘ٝ

Rیبثس. ٔمساض يطیت ٞب افعایف ٔیزضظٜ ٔمبثُ ٔیعاٖ چؿجٙسٌی
ٝ ثطای زضظٜ 2 ٌـبٜ ضاؾـز زض   ٞبی سىیـ

ٌبٜ چخ، ضاثُٝ وبٞف ظاٚیٝ انُىبن ٚ افعایف چؿجٙسٌی ثب افعایف ػٕك زضظٜ ضا ثٟشط ٔمبیؿٝ ثب سىیٝ

ویّٛدبؾىبَ اؾز وٝ ٘كـبٖ   2/3وٙس. قیت ٕ٘ٛزاض سغییطار چؿجٙسٌی ثط حؿت ػٕك حسٚزا سبییس ٔی

-ٞب ايـبفٝ ٔـی  ویّٛدبؾىبَ ثٝ چؿجٙسٌی زضظٜ 2/3ثُٛض ٔیبٍ٘یٗ ثب افعایف یه ٔشطی ػٕك، زٞس ٔی

 .قٛز
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 ًتایح آزهایص ترش هستقین  -3-9

 ٞبی ثطـ ٔؿشمیٓچٙب٘چٝ شوط ٌطزیس ثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ زض دطٚغٜ ؾس ثشٙی دیطسمی آظٔبیف

ی انُىبن ثطای چؿجٙسٌی ؾُح زضظٜ ٚ ظاٚیٝ یقسٜ اؾز، ٔمبزیط ٔرشّف ا٘ؼبْ آظٔبیكٍبٞی ٚ ثطػب

آٔسٜ اؾز. آظٔبیف ثطـ  زؾز قسٜ ثٝ  ٞبی حفبضیٌیطی اظ ٌٕبٕ٘ٝ٘ٛ٘ٝ   زاذّی زضظٜ ثب سٛػٝ ثٝ 

قسٜ  ا٘ؼبْ ٞبی زاضای زضظٜثط ضٚی ٔغعٍٜٔبدبؾىبَ  6ٚ  3، 5/1ٔؿشمیٓ ثب اػٕبَ ؾٝ ٔمساض سٙف ٘طٔبَ 

ی انُىبن ؾُح زضظٜ زض زٚ ضٚـ آظٔبیكٍبٞی ٚ چؿجٙسٌی ٚ ظاٚیٝی ٔمبزیط اؾز، ِصا ثطای ٔمبیؿٝ

سٙف ٘طٔبَ زض زٚ ضٚـ زض -ثطقی ٔمبٚٔزَٛض ػسا، ٕ٘ٛزاض  ثٝ چخ ٌبٜسؼطثی $ضٚاثٍ ثبضسٗ# ثطای سىیٝ

آیس ٘شبیغ زض زٚ ضٚـ سؼطثی ٚ  ٘یع ثطٔی 31-3َٛض وٝ اظ قىُ  ضؾٓ قسٜ اؾز. ٕٞبٖ 31-3قىُ 

 افعایف ٘یع ثطقی ٔمبٚٔز ٘طٔبَ، سٙف افعایف ثبایٗ قىُ،  ُٔبثكض٘س. آظٔبیكٍبٞی اُ٘جبق ذٛثی زا

٘طٔبَ  وط٘ف زضنس ٘یع ٕ٘ٛزاض سغییطار سٙف ثطقی ثطحؿت 49-3سب  32-3ٞبی  زض قىُ. یبثس ٔی

ٍٔبدبؾىبَ ثطای آظٔبیف ثطـ ٔؿشمیٓ آٚضزٜ قسٜ  6ٚ  3، 5/1ثطای ؾٝ ؾُح سٙف ٘طٔبَ ثٝ سطسیت 

 #.1394دبضؼ،$قطوز ذبن ٚ ا٘طغی اؾز

 

 سٙف ٘طٔبَ زض زٚ ضٚـ سؼطثی ٚ آظٔبیكٍبٞی-ثطقی ٔمبٚٔزٕ٘ٛزاض  31-3قىُ
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# ضا ثطای ثیبٖ JRC# ٔفْٟٛ يطیت ظثطی ؾُح زضظٜ Barton & Choubey, 1997$ثبضسٗ ٚ چٛثی $

اضسجبٌ ثیٗ ظثطی ؾُح زضظٜ ٚ ٔمبٚٔز ثطقی ثیبٖ وطز٘س. زض ایٗ سحمیك، سأطیط ظثطی ؾُح زضظٜ ثب 

ٞبی  قسٜ اؾز. ضفشبض زضظٜ  ی زضظٜ زض ؾٝ ؾُح سٙف ٘طٔبَ ثط ٔمبٚٔز ثطقی ثطضؾیٔفْٟٛ يطیت ظثط

سٟٙب ثٝ انُىبن ثیٗ ؾُٛح ٘بدیٛؾشٍی ٚ ٔمبٚٔز ؾًٙ  ؾًٙ سحز ثبضٞبی ثطقی، ٘ٝؾًٙ زض سٛزٜ

ٞب ٘یع ٚاثؿشٝ اؾز.  زیٛاضٜ زضظٜ ثؿشٍی زاضز، ثّىٝ ثٝ قىُ ٞٙسؾی ٚ ٘بٕٞٛاضی ؾُح ٘بدیٛؾشٍی

سطیٗ دبضأشطٞبیی اؾز وٝ ٔؿشمیٕبً ثط  ٞبی ؾرز، یىی اظ ٟٔٓ ٚیػٜ زض ؾًٙ ضظٜ ثٝ٘بٕٞٛاضی ؾُح ز

ٕ٘ٛزاض سٙف ثطقی ثط  34-3سب  32-3زض قىُ ٞبی  ٌصاضز. ضٚی ٔمبٚٔز ثطقی ؾُٛح زضظٜ سأطیط ٔی

ثطـ ٔؿشمیٓ سطؾیٓ قسٜ  آظٖٔٛ"# ثطای 2حؿت زضنس وط٘ف ٘طٔبَ $سب ؾُح وط٘ف ٘طٔبَ 

  #.1394دبضؼ،$قطوز ذبن ٚ ا٘طغی ؾزا

 

 

 ٍٔبدبؾىبَ 5/1٘طٔبَ ثطای سٙف ٘طٔبَ  وط٘ف-ٕ٘ٛزاض سٙف ثطقی 32-3قىُ
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 ٍٔبدبؾىبَ 3٘طٔبَ ثطای سٙف ٘طٔبَ  وط٘ف-ٕ٘ٛزاض سٙف ثطقی 33-3قىُ

 

 ٍٔبدبؾىبَ 6٘طٔبَ ثطای سٙف ٘طٔبَ  وط٘ف-ٕ٘ٛزاض سٙف ثطقی 34-3قىُ

 ایص ترش ترخاهًتایح آز -3-91

 زض سٜق رمٔك تسطسی ٝث دیطسمی ؾبذشٍبٜ زض ؾًٙ ضٚی ثشٗ ثطـ آظٔبیف چٟبض سؼساز ٔؼٕٛع زض

ٌبٜ یٝىٞبی ؾٝ ٚ چٟبض زض سٌبٜ چخ ٚ سؿزٞبی یه ٚ زٚ زض سىیٝسؿز ا٘س.ٝا٘ؼبْ ٌطفش 8-3سَٚ ػ

 .قسٜ اؾزٍٔبدبؾىبَ ا٘ؼبْ  3ٚ  2، 1ٞبی ثطػب زض ؾٝ ؾُح سٙف ٘طٔبَ ا٘س. سؿزضاؾز ا٘ؼبْ ٌطفشٝ

 دیطسمی ٘یطٌٚبٜ ٚ ؾس ؾبذشٍبٜ زض ٌطفشٝ ا٘ؼبْی ٞبی ثطػبآظٔبیف .8-3ػسَٚ

 ترش سطح خٌس رطَتتي ضرایط تلَک ضوارُ گالری ضوارُ تست

1 LG1 LG1 – Sh1 ؾًٙ ضٚی ثشٗ اقجبع 

2 LG2 LG1 – Sh2 ؾًٙ ضٚی ثشٗ اقجبع  

3 RG1 RG1– Sh1 ؾًٙ ضٚی ثشٗ اقجبع  

4 RG1 RG1– Sh2 ؾًٙ ضٚی ثشٗ اقجبع  
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ٍٔبدبؾىبَ ثطای  3ٚ  2، 1 ؾیىُ ؾٝ ثطای ثطقی ػبثؼبیی ثطاثط زض ثطقی سٙف ٘شبیغ 35-3زض قىُ 

 ٜ اؾز.سٕ٘بیف زازٜ ق LG1 – Sh1ثّٛن 

 

 LG1 ثّٛن ثطای ثطقی ػبثؼبییسٙف ثطقی ثط حؿت  35-3قىُ

– Sh1 
 LG1 – Sh1ؾُح سٙف ٘طٔبَ ثطای ثّٛن  ؾٕٝ٘ٛزاض سغییطار سٙف ثطقی ثط حؿت  36-3زض قىُ 

 ٜ اؾز.سٕ٘بیف زازٜ ق

 

 – LG1 ثّٛن ثطایثط حؿت سٙف ٘طٔبَ  ثطقی سٙف 36-3قىُ

Sh1 
ٍٔبدبؾىبَ ثـطای   3ٚ  2، 1 ؾیىُ ؾٝ ثطای ثطقی ػبثؼبیی ثطاثط زض ثطقی سٙف ٘شبیغ 37-3زض قىُ 

 ٜ اؾز.سٕ٘بیف زازٜ ق LG1 – Sh2ثّٛن 
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 LG1 ثّٛن ثطای ثطقی ػبثؼبییسٙف ثطقی ثط حؿت  37-3قىُ

– Sh2 
 LG1 – Sh2ؾُح سٙف ٘طٔبَ ثطای ثّٛن  ؾٕٝ٘ٛزاض سغییطار سٙف ثطقی ثط حؿت  38-3زض قىُ 

 ٜ اؾز.سٕ٘بیف زازٜ ق

 

 – LG1 ثّٛن ثطایثط حؿت سٙف ٘طٔبَ  ثطقی سٙف 38-3قىُ

Sh2 
ٍٔبدبؾىبَ ثـطای   3ٚ  2، 1 ؾیىُ ؾٝ ثطای ثطقی ػبثؼبیی ثطاثط زض ثطقی سٙف ٘شبیغ 39-3زض قىُ 

 ٜ اؾز.سٕ٘بیف زازٜ ق RG1 – Sh1ثّٛن 

 

 RG1 ثّٛن ثطای ثطقی ػبثؼبییسٙف ثطقی ثط حؿت  39-3قىُ

– Sh1 
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 RG1 – Sh1ؾُح سٙف ٘طٔبَ ثطای ثّٛن  ؾٕٝ٘ٛزاض سغییطار سٙف ثطقی ثط حؿت  40-3زض قىُ 

 ٜ اؾز.سٕ٘بیف زازٜ ق

 

 – RG1 ثّٛن ثطایثط حؿت سٙف ٘طٔبَ  ثطقی سٙف 40-3قىُ

Sh1 
ٍٔبدبؾىبَ ثـطای   3ٚ  2، 1 ؾیىُ ؾٝ ثطای ثطقی ػبثؼبیی ثطاثط زض ثطقی سٙف ٘شبیغ 41-3زض قىُ 

 ٜ اؾز.سٕ٘بیف زازٜ ق RG1 – Sh2ثّٛن 

 

 RG1 ثّٛن ثطای ثطقی ػبثؼبییسٙف ثطقی ثط حؿت  41-3قىُ

– Sh2 
 RG1 – Sh2ؾُح سٙف ٘طٔبَ ثطای ثّٛن  ؾٕٝ٘ٛزاض سغییطار سٙف ثطقی ثط حؿت  42-3زض قىُ 

 ٜ اؾز.سٕ٘بیف زازٜ ق
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 – RG1 ثّٛن ثطایثط حؿت سٙف ٘طٔبَ  ثطقی سٙف 42-3قىُ

Sh2 
 ٚ  sh1چخ ٚ زض ٞط زٚ ٌبِطی  ٌبٜسىیٍٝٔبدبؾىبَ زض  3زض سٙف ٘طٔبَ  42-3سب  35-3ُٔبثك اقىبَ 

sh2 ثطقـی   ٔمبٚٔـز ضاؾز ٔمساض  ٌبٜسىیٝوٝ زض زضحبِی اؾز.ٍٔبدبؾىبَ  5/2ثطقی حسٚزا  ٔمبٚٔز

ٜ سىیٍٝٔبدبؾىبَ ثیكشط اظ  5/0وٝ  اؾزٍٔبدبؾىبَ  3حسٚزا sh1  ٚ sh2ثطای ٞط زٚ ٌبِطی  چـخ   ٌـب

 .اؾز

 ًتیدِ گیری -3-99

 ٞبی ؾبذشٍبٜ ؾس دیطسمی ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفز.زض ایٗ فهُ دبضأشطٞبی ٔمبٚٔز ثطقی زضظٜ

زض  .قسٞب سكطیح ٞبی آٔبضی ا٘ؼبْ ٌطفشٝ ثط ضٚی آٖٞب اضایٝ ٚ سحّیُاَلاػبر ٞٙسؾی ٚ ٔىب٘یىی زضظٜ

-٘شبیغ ایٗ فهُ ٘كبٖ زاز وٝ سٛزٜ .قساضایٝ  ثطػبنحطایی اظ لجیُ ثطـ  ٞبی٘شبیغ آظٔبیفٟ٘بیز ٘یع 

 ٚػٛز زضظٜزؾشٝ قف چخ ٌبٜسىیٝ زضزضظٜ لُغ قسٜ اؾز. زؾشٝ 6ؾًٙ ثؿشط ؾبذشٍبٜ ؾس سٛؾٍ 

. اؾز فكبضی ٔمبٚٔز ٔیبٍ٘یٗ وٕشطیٗ زاضای J4 زضظٜزؾشٝ ٚ ثیكشطیٗ زاضای J1 زضظٜزؾشٝ وٝ زاضز

 زض .اؾز زضظٜ ظثطی يطیت وٕشطیٗ زاضای J4 زضظٜزؾشٝ ٚ ثیكشطیٗ زاضای J2 زضظٜزؾشٝ ٕٞچٙیٗ

 5/2 حسٚزا ثطقی سٙف sh1 ٚ  sh2 ٌبِطی زٚ ٞط زض ٚ چخ ٌبٜسىیٝ زض ٍٔبدبؾىبَ 3 ٘طٔبَ سٙف

  ٚ sh1 ٌبِطی زٚ ٞط ثطای ثطقی سٙف ٔمساض ضاؾز ٌبٜسىیٝ زض وٝزضحبِیاؾز.  ٍٔبدبؾىبَ

sh2اؾز ٍٔبدبؾىبَ 3 حسٚزا. 
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  4فصل

هت ترضي پاراهترّای هقاٍتؼییي 

تقي تا ّای ساختگاُ سذ پیر درزُ

 سازی ػذدی استفادُ از هذل
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 هقذهِ -4-9

 .ثٙسی وّی ضٚـ إِبٖ ٔؼعا سٛيیح زازٜ ذٛاٞس قس ، فطPFCَٛٔافعاض  زض ایٗ فهُ دؽ اظ ٔؼطفی ٘طْ

ٔحٛضٜ، زٚٔحٛضی، ثطظیّیٗ ٚ آظٔبیف ثطـ ٔؿشمیٓ ػٟز  ٞبی سه ؾبظی آظٔبیف ؾذؽ ٘حٜٛ ٔسَ

قسٜ ٚ ٘شبیغ آٖ سكطیح ذٛاٞس قس ٚ   افعاض سٛيیح زازٜ وبِیجطٜ وطزٖ ٘شبیغ آظٔبیكٍبٞی ثب ایٗ ٘طْ

ؾبظی  ٞبی ؾبذشٍبٜ ؾس دیطسمی ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَ زضٟ٘بیز ثٝ سؼییٗ دبضأشطٞبی ٔمبٚٔز ثطقی زضظٜ

ؾبظی ػسزی ثُٛض ػساٌب٘ٝ ثب ٘شبیغ آظٖٔٛ ثطـ ٔؿشمیٓ ٘شبیغ ٔسَ ػسزی ذٛاٞیٓ دطزاذز.

 PFCآظٔبیكٍبٞی، آظٖٔٛ ثطـ ثطػب ٚ ضٚاثٍ سحّیّی ٔمبیؿٝ ٌطزیسٜ اؾز. زِیُ اؾشفبزٜ اظ ٘طْ افعاض 

ٝ ٞسف ٔٛضز ؾًٙ ثب سٛػٝ ث -ؾبظی زضظٜ ثشٗؾبظی سٛا٘بیی ٚ لبثّیز ایٗ ٘طْ افعاض زض ٔسَثطای ٔسَ

 ا٘شظبض زض سحمیك حبيط اؾز.

 هدسارٍش الواى  -4-2

-ؾًٙ ثٝػسزی ایٗ اؾز وٝ زض ایٗ ضٚـ، سٛزٜ یٞب ثب ؾبیط ضٚـ ٔؼعاضٚـ إِبٖ سفبٚر اؾبؾی 

ٞبی ٘ظیط زضظٜ بضیثٙبثطایٗ سأطیط ػٛاضو ؾبذش .قٛز ینٛضر یه ٔحیٍ ٘بدیٛؾشٝ زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔ

 #.Pande et al.1990$ اؾزٞب لبثُ ثطضؾی  ٞب ٚ ا٘ٛاع ٘بدیٛؾشٍی ثٙسی، ٌؿُؾٍٙی، لایٝ

ٝ قس ٚ ضٚ٘س سىبُٔ آٖ َی چٙس یسٛؾٍ وب٘ساَ اضا 1971ثطای ٘رؿشیٗ ثبض زض ؾبَ  ٔؼعاضٚـ إِبٖ 

ثٙب قسٜ اؾز. ایٗ فطآیٙس، ٚاثؿشٝ ثٝ  1زٞٝ اذیط ازأٝ یبفشٝ اؾز. ایٗ ضٚـ ثط دبیٝ فطآیٙس حُ نطیح

ؾبظی ػسزی ؾیؿشٓ فیعیىی ػجطی ٔٛضز اؾشفبزٜ زض قجیٝ ٔبٞیزٔجیٗ نطیح زٜ وٝ ٚاغٜ ظٔبٖ ثٛ

 یٞب . زض ایٗ ضٚـ سٕبْ ٔمبزیط ٔؼّْٛ زض یه َطف ٔؼبزِٝ لطاض ذٛاٞس ٌطفز ٚ اظ ایٗ ضٚ ػٛاةاؾز

 #.Pande et al.1990$ سیآ یزؾز ٔضاحشی ثٝٔؼبزِٝ ثٝ

                                                           
1
 Explicit Solution Method 
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شضار حُ نطیح ثط ایٗ حمیمز اؾشٛاض اؾز وٝ زض یه ظٔبٖ ٔحسٚز، اَلاػبر ٔطثٌٛ ثٝ ؾیؿشٓ  ضٚـ

سؼطیف  2ٔحبؾجبسی، ثب یه ٌبْ ظٔب٘ی 1ٝچطذ. ظٔبٖ ا٘ؼبْ ٔحبؾجبر زض ٞط قٛ٘س یسٛؾؼٝ زازٜ ٔ

 ؾطػز ثّٛن شٛاٖثبقس وٝ ث یا ٌٛ٘ٝ. زض َی ٔحبؾجبر ٔطثٌٛ ثٝ یه ٌبْ ظٔب٘ی، قطایٍ ثبیس ثٝقٛز یٔ

 ضا طبثز فطو وطز.

لطاض زاضز. زض ایٗ ضٚـ ٞط ػعء زض ثبظٜ ٔحبؾجبسی ثب  3ٔمبثُ ضٚـ حُ نطیح، ضٚـ حُ يٕٙی زض

ثٙبثطایٗ ثطای ضؾیسٖ ثٝ سؼبزَ، چٙسیٗ حّمٝ ثبیس سىطاض قٛز.  .سٕبْ اػعای زیٍط ٔسَ اضسجبٌ زاضز

ٔؼبزلار  بُٔاؾز ثّىٝ قضار شزض ثطٌیط٘سٜ سئٛضی ٔحیٍ دیٛؾشٝ  ، ٘ٝ سٟٙبٔؼعااٍِٛضیشٓ ضٚـ إِبٖ 

لٛا٘یٗ حطوز ٔٛػٛز زض ایٗ ضٚـ ثٝ نٛضر ٘یطٚٞبی ثیٗ  اؾز. ػبثؼبیی ٘یع  -حطوز ٚ لٛا٘یٗ ٘یطٚ 

 Pande et$  ٘سقٛیٞب سؼطیف ٔ ٞبی حبنُ اظ ٘یطٚٞبی ٘بٔشؼبزَ ایؼبز قسٜ زض ثّٛنثّٛوی ٚ ػبثؼبیی

al.1990.# 

 ا٘س: ٔكرم وطزٜ إِبٖ ٔؼعأُٙجك ثب ضٚـ  یٞب # چٟبض َجمٝ وّی اظ ثط٘ب1992ٝٔٚ ٞبضر $ وب٘ساَ

حطوز  یٞب : َطح دیكطفز ظٔب٘ی نطیح ضا ثٝ َٛض ٔؿشمیٓ ثطای حُ فطَٔٛ 4ٔؼعاإِبٖ  یٞب ثط٘بٔٝ

قىُ دصیط زض ٘ظط ٌطفشٝ قٛ٘س ٚ  طییٚ یب سغ ٞب ٕٔىٗ اؾز نّت . ثس٘ٝزٞس یٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔ

 ٔكٟٛض ایٗ زؾشٝ ػجبضسٙس اظ: یٞب . ثط٘بٔٝٞؿشٙسٞب سغییطقىُ دصیط  سٕبؼ

 

 TRUBAL (Cundall and Strack 1979) 

 UDEC (Cundall 1980; Cundall and Hart 1985; Itasca 1996) 

 3DEC (Cundall1988; Hart et al. 1988) 

 DIBS (Walton 1980) 

 DSHEAR (Walton et al. 1988$ 

                                                           
1
 Cycle 

2
 Time step 

3
 Implicit Solution Method 

4
Distinct element programs 
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 PFC (Itasca 1998$ 

أب ثطای ػؿٓ  اؾز إِبٖ ٔؼعانّت قجیٝ ثٝ ضٚـ  یٞب : زض حبِز ثّٛن 1ٔٛزاَ یٞب ضٚـ -2

 #. Williams and Mustoe,1987$ وٙس یدصیط اظ انُ ػٕغ دصیطی اؾشفبزٜ ٔسغییطقىُ

ٞب ٕٔىٗ اؾز نّت یب  ٌیطز ٚ ثس٘ٝ ٞب ضا نّت زض ٘ظط ٔی : وٝ سٕبؼ 2آ٘بِیع سغییط قىُ ٘بدیٛؾشٝ -3

 .دصیط ثبقسسغییطقىُ

. ا٘ساظٜ حطوز، زض طزیٌ یٞب ضا نّت زض ٘ظط ٔ ٚ ٞٓ سٕبؼ ٞبثس٘ٝ: ٞٓ  3ضٚـ سغییط ا٘ساظٜ حطوز -4

 یبثس. ََٛ ثطذٛضز آ٘ی زٚ ػؿٓ ثٝ یىسیٍط، سغییط ٔی

 PFCافسار  هؼرفي ًرم -4-3

ٞبی  ثطای ٔحیٍ 1999اؾز وٝ زض ؾبَ  ITASCAافعاضٞبی ٌطٜٚ  اظ ٔؼٕٛػٝ ٘طْ PFCافعاض  ٘طْ

ٞبی ذٛز اؾشفبزٜ  ؾبظی ٔسَ افعاض اظ ضٚـ إِبٖ ٔؼعا ثطای قجیٝ قسٜ اؾز. ایٗ ٘طْ ٘بدیٛؾشٝ سٟیٝ

قسٜ ٚ  ػٛاض ثبظٔبٖ قطٚع ٌیطز سغییطار ٘یطٚ زض ؾُٛح ٞٓ وٙس. ٚلشی ٔحیٍ سحز ثبضٌصاضی لطاض ٔی ٔی

قٛز سب ایٙىٝ قطایٍ ٔطظی ٔؿئّٝ  نٛضر سىطاضی حُ ٔی سؼبزَ زیٙبٔیىی ثطای ٞط إِبٖ ثٝ ٔؼبزلار

 ثطآٚضزٜ قٛز.

ای اؾز وٝ ضفشبض ٔٛاز ضا ثب  ٚ شضٜ ٔؼعا إِبٖٞبی ٘بدیٛؾشٝ ٚ ثط ٔجٙبی ضٚـ  ثطای ٔحیٍ  PFCافعاض  ٘طْ

ٞبی  زض ضقشٝ PFCافعاض  ٕ٘بیس. ٘طْ ثؼسی سحّیُ ٔی زض حبِز زٚثؼسی ٚ ؾٝ PFCاؾشفبزٜ اظ ٔحیٍ 

$ ؾرشی زاضز. ذهٛنیبر ٚ دبضأشطٞبی سحّیّیظیبزی ٔرشّف ٟٔٙسؾی غئٛسىٙیه ٚ ٔؼسٖ وبضثطز 

وٝ ٔب ثب ذهٛنیبر ٔبوطٚ $ ٔسَٚ یبً٘، يطیت  ٔیىطٚ  اؾز زضحبِی ٘ٛعاظ  ٘طٔبَ ٚ ثطقی شضار ٚ ...#

یه سحّیُ ثٝ  یلجُ اظ اػطا راضسجبٌ ثیٗ ایٗ ذهٛنیب ایؼبز ٚ ثطایؾط ٚ وبض زاضیٓ دٛاؾٖٛ ٚ ...# 

 زاضز. ٘یبظ وبِیجطاؾیٖٛ

                                                           
1
Modal methods 

2
Discontinuous deformation analysis 

3
 Momentum-exchange methods 
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وٙس. اظ  # ٔسَ ٔی DEM$  إِبٖ ٔؼعا، حطوز ٚ ا٘سضوٙف شضار ضا ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ  PFC  افعاض ٘طْ

 وطز. ای اقبضٜ ؾبظی ضفشبض ٔٛاز زا٘ٝ سٛاٖ ثٝ قجیٝ وبضثطزٞبی انّی ایٗ ضٚـ ٔی

ؾبظی ثب  َٛض ٔؿشمیٓ لبثّیز ٔسَ اضسجبٌ ثب حطوز ٚ ا٘سضوٙف شضار اؾز، ثٝ ٔؿبئُ فیعیىی وٝ زض

افعاض لبزض اؾز شضار ثب اقىبَ زِرٛاٜ ضا ثب اؾشفبزٜ  زاض٘س. ٕٞچٙیٗ ایٗ ٘طْ ضا  PFCافعاض اؾشفبزٜ اظ ٘طْ

شضٜ ٚاحس  ػٙٛاٖ یه ای وٝ ٞط ٌطٜٚ اظ شضار ثٝ ٌٛ٘ٝ اظ  اسهبَ زٚ یب چٙس شضٜ ثٝ یىسیٍط، ایؼبز وٙس، ثٝ

ٕ٘بیس  اسهبَ شضار ثٝ ٞٓ ٔسَ لبزض اؾز یه ػؿٓ قىٙٙسٜ ضا ثب  PFCافعاض  وٙٙس. ٕٞچٙیٗ ٘طْ ػُٕ

ػٙٛاٖ ػؿٓ ػبٔسی ثب ٔكرهبر الاؾشیه ثبلبثّیز قىؿز $زض  سٛاٖ ثٝ َٛضی ایٗ ٔؼٕٛػٝ ضا ٔی ثٝ

ؾبظی  ثّیز ٔسَزاضای لب PFCافعاض  نٛضر افعایف ٘یطٚی ٚاضزٜ ثٝ یه حس ٔكرم#، زض٘ظطٌطفز. ٘طْ

 دیٛؾشٝ اؾز.  ٞٓ ای اظ شضار ثٝ ػٙٛاٖ ٔؼٕٛػٝ سٛزٜ ػبٔس ثٝ

 قىُ یا طٜیشضار زا ٗیسٕبؼ ث یػؿشؼٛ وٝٗ یاؾز: اَٚ ا یانّ زیؾٝ ٔع یزاضا  PFC افعاض ٘طْ

 قىُ طییسغ زأٙٝ یثطا یشیٔحسٚز وٝٗ یا زْٚ اؾز، زاض ٌٛقٝ شضار ٗیث سٕبؼ ٗییسؼ اظ سط ؾبزٜ بضیثؿ

وٝ  UDEC  ٚ3DEC یافعاضٞب قسٜ ثب ٘طْ ٔسَ یٞب ثّٛن ثطذلاف وٝٗ یا ؾْٛ ٚ ٘ساضز، ٚػٛز ٔسَ

 ٛؾشٝید ٞٓ وٝ قبُٔ شضار ثٝ ییٞب $ثّٛن ٞب ٚػٛز زاضز ثّٛن یثكىٙٙس، أىبٖ قىؿز ثطا سٛا٘ٙس یٕ٘

نٛضر  ٘بٕٞٛاض ثٛزٖ $ثٝ PFCثب  ٔؼٕٛػٝ شضار ؿشٓیؾ یؾبظ ٔسَ تیٞؿشٙس#. زض ػٛو، اظ ٔؼب

 .Pande et al,1990#$اؾز ٔسَ یزا٘ٝ# ٔطظٞب زا٘ٝ

، وٝ سحمیمبر اِٚیٝ سٛؾٍ وب٘ساَ وكیسؾبَ ثٝ ََٛ  25 ٔؼعاثٙسی ٚ دیكطفز ضٚـ إِبٖ  فطَٔٛ 

 یقبُٔ ثط٘بٔٝ ػطیبٖ شضار زٚ ثؼسی ٚ ؾٝ ثؼس طاًیاذ إِبٖ ٔؼعاضٚـ  یٞب كطفزیا٘ؼبْ ٌطفشٝ اؾز. د

PFC2D  ٚPFC3D ٔب٘ٙس قٗ ٚ ٔٛاز ؾرز ٔب٘ٙس  یا ؾبظی ٔٛاز زا٘ٝٞب ثطای قجیٝ . ایٗ ثط٘بٔٝاؾز

 یىیٙبٔیٚ ز یىیٔؿبئُ اؾشبس یؾبظٔسَ یثطا سٛاٖ یٔ PFCاظ ٘طْ افعاض . ضٚز یؾًٙ ٚ ثشٗ ثٝ وبض ٔ

 ٛسٗیاؾز. زض ٞط ٌبْ، لبٖ٘ٛ زْٚ ٘ یٞعاضاٖ ٌبْ ظٔب٘ یقبُٔ اػطا  PFCثب  ؾبظی اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز. ٔسَ

. ثط زقٛیٔحبؾجٝ ٔ سیػس ٞبیزیٔٛلؼ ٚ ٞبؾطػز ،یطٌیٞط شضٜ ثطلطاض قسٜ ٚ ثب زٚ ثبض ا٘شٍطاَ یثطا
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-ٔی زؾز ٞط زٚ شضٜ ٔؼبٚض، ثٝ ی٘ؿج ییاظ ػبثؼب یسٕبؾ یطٚٞبیشضار، ٘ سیػس ٞبی زیاؾبؼ ٔٛلؼ

 #.Pande et al.1990$ وطز ٔحبؾجٝ  طٚیثب اؾشفبزٜ اظ لبٖ٘ٛ ٘ سٛاٖ یضا ٔ یسٕبؾ یطٚٞبی. ٘ٙسآی

ٌبْ نٛضر ػسزی ثب اؾشفبزٜ اظ اٍِٛضیشٓ  زضضٚـ إِبٖ ٔؼعا ضفشبض زیٙبٔیىی ٔؼٕٛػٝ سحز سٙف ثٝ

ٞب ٚ  ٌیطز. ٔٛلؼیز شضٜ ػبثؼبیی ا٘ؼبْ ٔی-نٛضر ػسزی ثب اؾشفبزٜ اظ لبٖ٘ٛ ٘یطٚ ٚ ٔحبؾجبر ثٝ یظٔب٘

وٙٙس.  ؾبظی سغییط ٔی یىُ اظ قجیٝٞب زض ٞط ؾ ٚ زیٛاضٜ شضاروٙس.  نٛضر دیٛؾشٝ سغییط ٔی ٞب ثٝ زیٛاضٜ

ػبثؼبیی ایٗ اػعا ثب اؾشفبزٜ اظ یه ٘كب٘ٝ ز٘جبَ قسٜ ٚ ٘یطٚی سٕبؾی ثیٗ اػعای سحز سٙف زض ٞط 

    ٘مُٝ سٕبؼ $
قٛز. ایٗ ٘مُٝ سٕبؼ ثب  ػٙٛاٖ یه سبثغ اظ ػبثؼبیی ٚ ؾرشی ٔحبؾجٝ ٔی # ثٝ 

دٛقب٘ی ضخ  قٛز ٚ ٞٓ ٛز. ظٔب٘ی یه سٕبؼ ایؼبز ٔیق # سؼطیف ٔی  اؾشفبزٜ اظ یه ثطزاض ٘طٔبَ ٚاحس $

  ٞبی ٘طٔبَ ٚ $ # ثٝ ٔؤِفٝ  ثطزاض ٘یطٚی سٕبؾی $ قٛز. زٞس، ٘یطٚی سٕبؾی ٔحبؾجٝ ٔی # ٔی  $
  ٚ #

  ثطقی $
ٞبی ظیط ثٝ  قٛز. ٘یطٚی سٕبؾی ٘طٔبَ ٚ ثطقی ثٝ سطسیت ثب اؾشفبزٜ اظ فطَٔٛ # سمؿیٓ ٔی 

 . Potyondy,2004#$ آیٙس زؾز ٔی

  
                                                                                                                           

$4-1#   

     
        

  

  وٝ 
 ثطزاض ٘طٔبَ ٚاحس،   دٛقب٘ی،  ٞٓ   ؾرشی ٘طٔبَ زض ٔحُ سٕبؼ،    ٘یطٚی سٕبؾی ٘طٔبَ،   

$   
  ؾرشی ثطقی ٚ    ٘یطٚی ثطقی،  

 ٔؤِفٝ ثطقی ثطزاض ػبثؼبیی سٕبؾی اؾز.  

یه ٔسَٚ ٔشمبَغ اؾز وٝ ثٝ ػبثؼبیی وّی ٚ ٘یطٚ    زض ایٗ ٔؼبزلار، ثبیؿشی سٛػٝ زاقز وٝ 

 ای ٔطسجٍ اؾز. یه ٔسَٚ ٕٔبؾی اؾز وٝ ثٝ ػبثؼبیی ٚ ٘یطٚی ِحظٝ   وٝ  ٔطسجٍ اؾز زضحبِی

 قٛ٘س. وبضٌیطی ذٛال ٔیىطٚ ایؼبز ٔی ٔؼٕٛػٝ شضار سحز سٙف ثب ثٝ ثطای یه ٔسَ سٕبؾی ذُی،

   ٘ؿجز ؾرشی ٘طٔبَ ثٝ ثطقی $ ٔسَٚ یبً٘ سٕبؼ، اظ: ا٘س ایٗ ذٛال ػجبضر

#، يطیت انُىبن اػعا   
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$μثطقی $  بضی $#، ٔمبٚٔز ٘طٔبَ فك ٚ #τ.#  ٚثب سٛػٝ ثٝ ثطٕٞىٙف ٔٛػٛز ثیٗ اػعا،ضفشبض ٔبوط

 .ٞبی ٘ؿجی ثیٗ ایٗ اػعاؾز  ٔمیبؼ# ٔؼٕٛػٝ شضار سحز سأطیط ٘یطٚٞبی سٕبؾی ٚ ػبثؼبیی $ثعضي

ثـطای ٔظـبَ    یه وس دیٛؾشٝ ٘یؿز، ٔكرهبر ٔىب٘یىی ٔٛاز ٔهٙٛػی، PFCوٝ  زیٍط، اظآ٘ؼب ػجبضر ثٝ

قسٜ ٚ ٔكرهبر ٔبوطٚ ثب یه ضٚـ ٔٙبؾـت لجـُ اظ ایؼـبز ٔـسَ      ضفشبضقبٖ،سٙظیٓٔمیبؼ  دبؾد ثعضي

قٛ٘س. ٔكرهبر ٔیىطٚ زض حبِز ٚاثؿشٍی ثـٝ ٘ـٛع لیـسٞبی ٔٛضزاؾـشفبزٜ قـسٜ زض ٔـسَ        وبِیجطٜ ٔی

سٛاٖ زض ََٛ فطآیٙـس وـبِیجطٜ    قٛ٘س. ٞط زٚ آظٔبیف ٔمبٚٔز فكبضی سه ٚ ؾٝ ٔحٛضٜ ضا ٔی سؼطیف ٔی

 .Potyondy,2004#$ ٕ٘ٛزٖ ٔسَ وطز

 هذل تواسي تیي ررات-4-4

قٛز. ایٗ ضٚـ ٍ٘طقی  ای اظ َطیك ٘یطٚٞبی ثیٗ شضٞبی زض ٘مبٌ سٕبؼ ٔٙشمُ ٔی سٙف زض ٕ٘ٛ٘ٝ زا٘ٝ

ٞبی ؾبذشبضی اؾز ظیطا فطآیٙسٞبی فیعیىی حبوٓ ثط ضفشبض ٔیىطٚ ؾبذشبضی وٝ  ػسیس ثٝ ٔسَ

 1قسٜ اؾز. ثطای اِٚیٗ ثبض ٌٛزٔٗ  ٌٙؼب٘سٜوٙٙسٜ ضفشبض ٔبوطٚؾىٛدیه آٖ ٔبزٜ اؾز، زض آٖ  سٛنیف

ٞب زض  ٔٙظٛض وبضثطز آٖ ٞبی دیٛؾشٝ ثٝ ٞبی ػسزی ثب سهحیح ٔسَ ٔؿبئُ ٘بدیٛؾشٍی ضا زض ٔسَ

ٚ ٕٞىبضا٘ف  2یبفشٝ ضا ثطای ٘رؿشیٗ ثبض وب٘ساَ ٔؼعای سىبُٔ إِبٖغئٛسىٙیه ُٔطح وطز. ِٚی ضٚـ 

ػٙٛاٖ یه  ػٙٛاٖ یه ضٚـ ٔحبؾجبسی ثطای سحّیُ ٔؿبئُ ؾًٙ وٝ زض آٖ ؾًٙ ثٝ ثٝ 1971زض ؾبَ 

ٌفشٝ ٔؼعا ثٝ ضٚقی  إِبٖقٛز سىبُٔ ثركیس٘س. ضٚـ  ٔؼعا زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔی شضارٔؼٕٛػٝ اظ 

4ظٔبٖحٛظٜ  3ضاٜ حُ نطیح  ٞب یب شضار ٔؼعا ثٝ ٕٞطاٜ یه نٛضر ثّٛن وٝ ٔحیٍ ضا ثٝ قٛز ٔی
ثطای  

ٌیطز. ایٗ شضار  زض ٘ظط ٔی شضٌٜیطز. ایٗ ضٚـ شضار ضا ثٝ قىُ  حُ ٔؼبزلار انّی حطوز زض ٘ظط ٔی

ای اظ  ٚاؾُٝ فٙطٞب ٚ ٔیطاٌطٞبی ٘طٔبَ ٚ ثطقی ثب یىسیٍط ا٘سضوٙف زاض٘س. ٕ٘ٛ٘ٝ فمٍ زض ٘مبٌ سٕبؼ ثٝ

 آٚضزٜ قسٜ اؾز.1-4ٔسَ یبزقسٜ زض قىُ 

                                                           
1
 Goodman 

2
 Cundall 

3
 explicit 

4
 time domain 
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 اِف

 
 ة

قسٜ ثٝ ٕٞطاٜ فٙطٞب ٚ  ٔىب٘یىی اضائٝٔسَ -اِف 1-4قىُ

یه قٕبی وّی اظ سٕبؼ  -ٔیطاٌطٞبی ثیٗ زٚ وطٜ ة

 Cundall, 1980#$ٞب#  ای ایؼبزقسٜ ثیٗ شضار $وطٜ نفحٝ

اؾشفبزٜ  شضارؾبظی ِغعـ ثیٗ  وِٕٛت ثطای  ٔسَ -زض ایٗ ضٚـ اظ ٔؼیبض ٌؿیرشٍی ثطقی ٔٛٞط

یطٚٞبی ٘طٔبَ ٘رٛاٞٙس زاقز. اٍِٛضیشٓ ٔحبؾجبسی ٌٛ٘ٝ سأطیطی ضٚی ٘ قٛز ٚ ٘یطٚٞبی ٕٔبؾی ٞیچ ٔی

 . (Cundall, 1980)قسٜ اؾز  ٘كبٖ زازٜ 2-4ایٗ ضٚـ زض قىُ 

 
 ,Cundall$ ٔؼعااٍِٛضیشٓ ٔحبؾجبسی ضٚـ اػعاء  2-4قىُ

1980# 
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 اسهبَ أىبٖ ٌیطزیضا زضثط ٔ 2یٔٛاظ دیٛ٘سٚ ٔسَ  1دیٛ٘س سٕبؾی ٔسَ ٘ٛع زٚ ذٛز وٝ دیٛ٘سی ٔسَ

 ٚ ٘یطٚ ا٘شمبَ یثطا یٔٛاظ ٔسَ ٚ ٘یطٚ ا٘شمبَ یثطا یسٕبؾ ٔسَ. آٚضز یٔ ٚػٛز ثٝ ضا ثطذٛضز زض شضار

 ٔسَ یٞب زا٘ٝ ضفشبض یؾبظ ٔسَ یثطا ثطذٛضز یاسهبِ ٔسَ اظ دػٚٞف ایٗ زض. اؾز وبضثطز لبثُ ٕٔبٖ

 یسٕبؾ یاسهبِ ٔسَ ثب شضٜ زٚ ثیٗ ثطذٛضز زض یؾبذشبض ضفشبض 3-4 قىُ زض وٝ اؾز قسٜ  اؾشفبزٜ

 .اؾز قسٜ آٚضزٜ

 
 )Cundall, 1980( ضفشبض ؾبذشبضی زض ثطذٛضز ثیٗ زٚ شضٜ زض ٔسَ اسهبِی ثطذٛضز 3-4قىُ

 ثب ؿٝیٔمب زض ٕٞذٛقب٘ی ٗیا ٔمساض. قٛز یٔ زازٜ ٕٞذٛقب٘ی اػبظٜ نّت شضار ثٝ یذُ یسٕبؾ ٔسَزض 

 ؾرشی ثیبٖ یثطا فٙط زٚ ّٝیٚؾ ثٝ ٔؼبٚض شضٜ زٚ ثیٗ سٕبؼ لبٖ٘ٛ. اؾز وٛچه ذیّی شضٜ اثؼبز

زض ٔؼٕٛػٝ شضار لاظْ اؾز  .اؾز قسٜ  فیسؼط ِغع٘سٜ هی ٚ ؿىٛظیٚ غیط طاٌطیٔ هی ثطقی، ٚ یػٕٛز

سؼبزَ اؾشبسیىی  ٍیػٙجكی ٔؿشّٟه قٛز ٚ قطا یاؾشفبزٜ قٛز سب ا٘طغ ؿىٛظیاظ ٔیطاٌط غیط ٚوٝ 

آٚضزٜ قسٜ اؾز. ثب سٛػٝ ثٝ ضٚاثٍ حبوٓ  یا شضٜٗ یسٕبؼ ث 4-4. زض قىُ قٛزحبنُ  سط غیٔؼٕٛػٝ ؾط

لسض وبفی وٛچه ا٘شربة قٛز سب ثشٛاٖ ؾطػز ٚ قشبة ٞط شضٜ ضا زض  ثٝ سیثط٘بٔٝ، ٌبْ ظٔب٘ی ثب ٗیزض ا

 زض سؼبزَ اؾشبسیىی ثطلطاض ثبقس. ٍیطبثز فطو وطز ٚ زض ؾیؿشٓ ٕٞٛاضٜ قطا یؾبظٝ یسٕبْ ٔطاحُ قج

. قٛز یٔ ییٞب قٙبؾب ثب سٛػٝ ثٝ ٔٛلؼیز آٖ شضٜ -ٜٛاضیٚ ز شضٜ-شضٜقطٚع ٞط ٌبْ ظٔب٘ی، سٕبؼ ثیٗ 

سغییط ٔىبٖ زض ٘مبٌ سٕبؼ ٔحبؾجٝ  -سٕبؾی ٘طٔبَ ٚ ثطقی ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثُٝ ٘یطٚ یؾذؽ ٘یطٚٞب

                                                           
1
 Contact Bond Model 

2
 Parallel Bond Model 
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ٞط  سیٔحبؾجٝ ؾطػز ٚ ٔٛلؼیز ػس ی. ثطاقٛز یٚاضز ثط ٞط شضٜ سؼییٗ ٔ ٕٔبٖ٘یطٚ ٚ  ٙسیٚ ثطآ قٛز یٔ

ٕٞٝ شضار ثطلطاض ثبقس.  یلبٖ٘ٛ زْٚ ٘یٛسٗ ٚ ٔؼبزلار حطوز ثطا سیٔب٘ی ثبٞط ٌبْ ظ یشضٜ زض ا٘شٟب

ٔحبؾجٝ  یا شضٜٗ یث یسٙف زض ٞطِحظٝ زض زاذُ ٔؼٕٛػٝ شضار ثب اؾشفبزٜ اظ ٘یطٚٞب ٍیقطا زیزضٟ٘ب

 قٛز:  ٔی

 
 Cundall, 1980#)لبٖ٘ٛ سٕبؼ ثیٗ شضٞبی  4-4قىُ

 ساخت هذل -4-4

 ساخت ٌّذسِ هذل ّا -4-4-9
ٚ  #ISRM$ُٔبثك ثب اؾـشب٘ساضز  ٔشطؾب٘شی 35%70ٔؼبزَ  زٚ ٔحٛضیاثؼبز ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٔسَ سه ٔحٛضٜ ٚ  

لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ اثؼبز ٚ لُط ٕ٘ٛ٘ـٝ ٞـب زض    .اؾز ٔشطٔیّی 49ثطظیّیٗ لُط ٕ٘ٛ٘ٝ ثطاثط  آظٔبیفزض 

َ           ٔسَ ؾـبظی ٚ  ؾبظی ػـسزی ثطاؾـبؼ ٕ٘ٛ٘ـٝ ٞـبی آظٔبیكـٍبٞی ا٘شرـبة قـسٜ اؾـز سـب ٘شـبیغ ٔـس

 آظٔبیكٍبٞی لبثُ ٔمبیؿٝ ثبقٙس.

 تَلیذ ررات در هذل-4-4-2

زض اثشسا ثطای ؾبذز ٔسَ احشیبع ثٝ سِٛیس شضار اؾز. ثطای سِٛیس شضار وبفی اؾز وٝ لُط حسالُ ٚ 

نٛضر سهبزفی  ٕ٘ٛ٘ٝ ضا ثٝ ثط٘بٔٝ زازٜ سب ثط٘بٔٝ شضار ضا ثٝ 1حساوظط ضا ثطای شضار ٚ ٕٞچٙیٗ سرّرُ

لجَٛ   زض ٔسَ ایؼبز وٙس. ثطای ایٙىٝ ثٟشطیٗ آضایف شضار ضا زاقشٝ ثبقیٓ سب ثشٛاٖ ثٝ یه سرّرُ لبثُ

َٛض ٔؼعا ضیرز ٚ ؾذؽ اثؼبز  ضؾیس، ثبیس ٔسَ ضا ثٝ چٙس ٘بحیٝ سمؿیٓ وطز ٚ شضار ضا زض ٞط ٘بحیٝ ثٝ

                                                           
1
 Prosity 
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 5ؾبظی حبيط قؼبع شضار  طای دٛقب٘سٖ ٔحیٍ، زض یه يطیت ذبل يطة وطز. زض ٔسَوُ شضار ضا ث

قسٜ زض  قسٜ اؾز. سؼساز شضار اؾشفبزٜ زض ٘ظط ٌطفشٝ 4/1ٔشط اؾز ٕٞچٙیٗ يطیت قؼبع شضار  ٔیّی

 آٚضزٜ قسٜ اؾز. 5-4ٞبی ٔرشّف زض قىُ  ؾبظی حبيط ثطای ٞط یه اظ ٔسَ ٔسَ

 
 ٔحٛضٜ ٔسَ سه

 
 ٔسَ زٚٔحٛضی   

 
 ٔسَ ثطظیّیٗ

  ٕ٘بیف شضار ایؼبزقسٜ زض ٔسَ 5-4قىُ
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 ّا تررسي تؼادل اٍلیِ هذل-4-4-3

ٔٛضز ٘ظط  ثؼساظایٙىٝ آضایف شضار زض ٔسَ َجك آ٘چٝ ٌفشٝ قس ثٝ زؾز آٔس آٍ٘بٜ ثبیس قطایٍ سؼبزَ

قسٖ ٘یطٚی ٞبی ٔحهٛضوٙٙسٜ، نفط  ا٘س اظ ضؾیسٖ ثٝ سٙف قطایٍ اِٚیٝ ػجبضراِٚیٝ اضيبء قٛز. ایٗ 

ػبیی وّی ذٛز ضا ا٘ؼبْ زازٜ ثبقٙس. ثطای  ػبثٝ ،ٚ ایٙىٝ شضار 1٘بٔشٛاظٖ یب ٘یطٚی ٘بٔشؼبزَ وٙٙسٜ

وٙٙسٜ ضٚ٘سٜ ٘عِٚی زاقشٝ ثبقس سب زضٟ٘بیز ثٝ حسٚز  ثطضؾی زضؾشی سؼبزَ ٔسَ ثبیؿشی ٘یطٚی ٔشؼبزَ

 ایٗ ٕ٘ٛزاض آٚضزٜ قسٜ اؾز.  6-4نفط ثطؾس وٝ زض قىُ 

 
 وٙٙسٜ ٘یطٚی ٔشؼبزَ 6-4قىُ

ػلاٜٚ ثط ٘یطٚی ٘بٔشؼبزَ وٙٙسٜ، ثطضؾی ؾطػز شضار دؽ اظ ثٝ سؼبزَ ضؾیسٖ ٔسَ ٘یع ٟٔٓ اؾز ٚ 

ٕ٘ٛزاض ؾطػز $ٔؤِفٝ لبئٓ# یىی اظ شضار  7-4ثبیس ایٗ ؾطػز زضٟ٘بیز وبٔلاً نفط قٛز وٝ زض قىُ 

لاً ثٝ سؼبزَ قسٜ اؾز وٝ زضٟ٘بیز وبٔلاً نفط قسٜ ٚ ایٗ ثساٖ ٔؼٙی اؾز وٝ شضار وبٔ ٘كبٖ زازٜ

 ثبقٙس. ضؾیسٜ ٚ فبلس حطوز ٔی

                                                           
1
 Unbalanced Force 



111 
 

 
 ؾطػز لبئٓ شضٜ 7-4قىُ

ٞبی اِٚیٝ ػلاٜٚ ثط زا٘ؿیشٝ ثٝ چٙسیٗ دبضأشط زیٍط ٔب٘ٙس سرّرُ ٚ يطایت ؾرشی  ، سٙف PFC2Dزض 

ٞب ذٛاٞس قس. ثٙبثطایٗ ثطای  ٞب ٔٙؼط ثٝ سغییط زض سٙف فٙط سٕبؾی ٘یع ثؿشٍی زاض٘س ٚ سغییط زض آٖ

ی ٞبی اِٚیٝ اثشسا ثٝ یه سرّرُ ُّٔٛة ضؾیسٜ ٚ اظ َطیك وبِیجطاؾیٖٛ، يطایت ؾرش ضؾیسٖ ثٝ سٙف

زاقشٗ ایٗ  # ضا ثٝ زؾز آٚضزٜ ٚ ثب طبثز ٍ٘ٝ ٚ يطیت انُىبن $ Kn)  ،(Ksفٙطٞبی ٘طٔبَ ٚ ثطقی 

 ٞب ثٝ زؾز آیس. قٛز سب سٙف دبضأشطٞب فمٍ زا٘ؿیشٝ ؾًٙ سغییط زازٜ ٔی

 هحَرُ سازی آزهایص تک هذل-4-5

ٞبی سه ٔحٛضٜ، زٚ ٔحٛضٜ ٚ ثطظیّیٗ ػٟز وبِیجطٜ وطزٖ ٔكرهبر ٔٛاز اؾشفبزٜ ؾبظی آظٖٔٛاظ ٔسَ

نٛضر اػٕبَ  ٔحٛضٜ $ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ آ٘سظیشی#، ثبضٌصاضی ثٝ ؾبظی آظٔبیف سه ػٟز ٔسَقسٜ اؾز. 

ٔشط ثط طب٘یٝ ثط ضٚی  ٔیّی 100ؾطػز ٔشمبضٖ $یىؿبٖ اظ٘ظط ٔمساض أب ثطػىؽ اظ٘ظط ػٟز# ثب ٔمساض 

 8-4قسٜ اؾز ٚ ٕ٘ٛزاض سٙف وط٘ف ُٔبثك قىُ  ی ثبلا ٚ دبییٗ ٕ٘ٛ٘ٝ اػٕبَنفحبر ثبضٌصاض

ٔمساض ٔیبٍ٘یٗ ٔمبٚٔز فكبضی سه ٔحٛضٜ ثسؾز آٔسٜ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آ٘سظیشی زض  آٔسٜ اؾز. زؾز ثٝ

٘یع ٔمبٚٔز  8-4ٍٔبدبؾىبَ ثٛزٜ اؾز وٝ زض قىُ  142آظٔبیف ٞبی سه ٔحٛضٜ ا٘ؼبْ قسٜ ثطاثط 

 ٍٔبدبؾىبَ اؾز. 142مطیجب فكبضی سه ٔحٛضٜ س
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 ٔحٛضٜ وط٘ف زض ٔسَ سه –ٕ٘ٛزاض سٙف  8-4قىُ

 9سازی آزهایص دٍهحَری هذل-4-6

 ی# ثط ضٚٞب فیآظٔب غیدبؾىبَ $ُٔبثك ثب ٘شبّٛیو 100اػٕبَ فكبض ٔحهٛضوٙٙسٜ  یؾبظ ػٟز ٔسَ

 ٔحٛضٜ، سه فیآظٔب ٔكبثٝ زیزضٟ٘ب ٚ قسٜ اؾز اؾشفبزٜ یذٛزوٙشطِ عْیاظ ٔىب٘ یػب٘ج یٞب ٛاضٜیز

 نٛضر اػٕبَ ثٝ یثبضٌصاض

ثبضٌصاضی ثبلا ٚ دبییٗ ٕ٘ٛ٘ٝ  نفحبرٔشط ثط طب٘یٝ ثط ضٚی  ٔیّی 1ؾطػز ثبضٌصاضی ٔشمبضٖ ثب ٔمساض 

 وط٘ف زض آظٔبیف زٚٔحٛضی آٚضزٜ قسٜ اؾز. –ٕ٘ٛزاض سٙف  9-4قسٜ اؾز. زض قىُ  اػٕبَ

 

 ویّٛ دبؾىبَ# 100وط٘ف زض ٔسَ آظٔبیف زٚٔحٛضی $زض فكبض ػب٘جی  –ٕ٘ٛزاض سٙف  9-4قىُ

                                                           
1
 Biaxial 
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 سازی آزهایص ترزیلیي هذل-4-7

ٞبی ثبلا ٚ دبییٗ ثط ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ، ؾطػز ٔشمبضٖ ثب ٔمساض ؾبظی اػٕبَ ثبضٌصاضی سٛؾٍ فه ػٟز ٔسَ

 10-4قىُ  قسٜ اؾز. زض ٔشط ثط طب٘یٝ ثط ضٚی نفحبر ثبضٌصاضی ثبلا ٚ دبییٗ ٕ٘ٛ٘ٝ اػٕبَ ٔیّی 150

مبٚٔز وككی ٔمساض ٔیبٍ٘یٗ ٔ وط٘ف زض آظٔبیف ثطظیّیٗ آٚضزٜ قسٜ اؾز. –سٙف           ٕ٘ٛزاض 

ٍٔبدبؾىبَ ثٛزٜ اؾز وٝ زض  10ٞبی آ٘سظیشی زض آظٔبیف ٞبی ثطظیّیٗ ثطاثط ثسؾز آٔسٜ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٍٔبدبؾىبَ ٔی ثبقس. 10٘یع ٔمبٚٔز وككی سمطیجب  10-4قىُ 

 

 وط٘ف زض ٔسَ ثطظیّیٗ –ٕ٘ٛزاض سٙف  10-4قىُ

 سازی آزهایص ترش هستقین هذل-4-8

 70قسٜ ثطای ػؼجٝ ثطـ زض آظٔبیف ثطـ ٔؿشمیٓ زض زٚ ػٟز افمی ٚ لبئٓ ثطاثط   اثؼبز زض ٘ظط ٌطفشٝ

 قسٜ اؾز.   ایؼبزقسٜ زض ٔسَ ٕ٘بیف زازٜشضار  11-4ٔشط اؾز وٝ زض قىُ ؾب٘شی

 

 اثؼبز زض ٔسَ ثطـ 11-4قىُ
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دبییٙی ثط اؾبؼ ٔكرهبر ؾًٙ ثىط وبِیجطٜ قسٜ اؾز. ؾُح سٕبؼ زٚ٘یٕٝ ٘یٕٝ ثبلایی ثشٗ ٚ ٘یٕٝ 

    ثبلایی ٚ دبییٙی ٘یع زض ٚؾٍ ٔسَ ثب اؾشفبزٜ اظ یه زضظٜ افمی ٔسَ ٌطزیسٜ اؾز. ؾُح زضظٜ زض قىُ

 قسٜ اؾز.   ٕ٘بیف زازٜ 4-12

 

 ٕ٘بیف ؾُح سٕبؼ زضظٜ زض ٔسَ 12-4قىُ

 ّا هطخصات ررات ٍ تواس تیي آى-4-9

، ذهٛنیبر ٔبوطٚ ٔىب٘یىی  FLAC  ٚUDECافعاضٞبی  ٞبی ػسزی ثب اؾشفبزٜ اظ ٘طْ ؾبظی زض ٔسَ

ؾبظی ٔؿشمیٕبً زض  ٔحٛضٜ، ظاٚیٝ انُىبن ٚ ...# ٔٛضز٘یبظ ٔسَ ٔسَٚ یبً٘، ٘ؿجز دٛاؾٖٛ، ٔمبٚٔز سه$

افعاض  ثٝ زِیُ ػسْ ٔسَ ضفشبضی چٙیٗ أىب٘ی ٚػٛز ٘ساضز. زض ایٗ ٘طْ PFCقٛز أب زض  افعاض ٚاضز ٔی ٘طْ

ثب ا٘شربة ٔیىطٚ دبضأشطٞب $ٔسَٚ یبً٘ شضار ٚ اسهبلار، ٘ؿجز ؾرشی ٘طٔبَ ثٝ ثطقی، ٘حٜٛ سٛظیغ 

ای ثطآٚضز  ٌٛ٘ٝ ٞب، ٚ ٔمبٚٔز اسهبَ# ٔبوطٚ دبضأشطٞبی ٔسَ ثٝ شضار، يطایت ٔسَ سٕبؾی ثیٗ شضٜ

ضفشبض آظٔبیكٍبٞی ٕ٘ٛ٘ٝ ٕٞرٛا٘ی زاقشٝ ثبقٙس. ضٚ٘س ثطآٚضز ایٗ دبضأشطٞب اغّت  قٛ٘س وٝ ثب ٔی

قٛز ٚ زض  ؾبذشٝ ٔی PFCای ثب اؾشفبزٜ اظ ثط٘بٔٝ  نٛضر ؾؼی ٚ ذُب ثٛزٜ وٝ زض ٔطحّٝ اَٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ

ازأٝ ثب سغییط ٔیىطٚ دبضأشطٞب سب ضؾیسٖ ثٝ ٘شبیغ ُّٔٛة وٝ ٘عزیه ثٝ ٘شبیغ آظٔبیكٍبٞی اؾز 

ٔحٛضٜ ٚ زٚٔحٛضی لطاض ٌطفشٙس ٚ ثط اؾبؼ  ٞب سحز آظٔبیف سه یبثس. ِصا اثشسا ٕ٘ٛ٘ٝ ؾبظی ازأٝ ٔی سَٔ

قسٜ زض ٔسَ  ٔیىطٚ دبضأشطٞبی ا٘شربة 1-4ٌطفشٝ اؾز. زض ػسَٚ  ؾبظی ٔسَ ا٘ؼبْٞب وبِیجطٜ آٖ

 ػسزی آٚضزٜ قسٜ اؾز.



115 
 

 قسٜ ثطای ٔسَ ػسزی ٔیىطٚ دبضأشطٞبی ا٘شربة .1-4ػسَٚ

 ّای ًسثت سختي

ًرهال تِ ترضي اتصال 

 هَازی

(m ضؼاع )

 ّا حذاکثر داًِ

هقاٍهت ترضي 

اتصال هَازی 

 (MPa) هیاًگیي

ضریة 

 اصطكاک

(kg/m3 

 (چگالي

9 0.01 25000 577/0 2400 

ٞبیی وٝ زض ایٗ ثط٘بٔٝ  ضٚ سٕبْ فطيیٝ ثؼسی ثٛزٜ اظایٗ زٚ ٔؼعا إِبٖ ثط دبیٝ ضٚـ PFC2Dافعاض  ٘طْ

ٞبی ٔٛػٛز وٝ ٔؿشمیٕبً  اؾز. ثطذلاف ثیكشط ثط٘بٔٝ ٔؼعا إِبٖقٛز ٕٞبٖ فطيیٝ ضٚـ  اػٕبَ ٔی

ٞبی  ػٙٛاٖ زازٜ سٛاٖ دبضأشطٞبی ٔب٘ٙس چؿجٙسٌی، ظاٚیٝ انُىبن، ٔسَٚ الاؾشیؿیشٝ ٚ ... ضا ثٝ ٔی

ٌیطز، ثّىٝ ثبیس اظ  َٛض ٔؿشمیٓ ٕ٘ی یه اظ ایٗ دبضأشطٞب ضا ثٝ ٞیچ PFC2D ٞب زاز، ثط٘بٔٝ ٚضٚزی ثٝ آٖ

ٔحٛضی ٚ زٚٔحٛضی $وٝ زض آظٔبیكٍبٜ ثط ضٚی  َطیك وبِیجطاؾیٖٛ ٚ ثٝ وٕه ٔسَ وطزٖ آظٔبیف سه

ٚ ثٝ زؾز آٚضزٖ ٔٙحٙی  PFC2Dآٔسٜ# ثب  زؾز قسٜ ٚ ٘شبیغ آٖ ثٝ ٞبی آ٘سظیشی ٔحُ ا٘ؼبْ ٕ٘ٛ٘ٝ

دبضأشطٞبی ٔبوطٚ ٔىب٘یىی حبنُ اظ  2-4یبفز. زض ػسَٚ  بیغ آظٔبیكٍبٞی زؾزسٙف وط٘ف ثٝ ٘ش

ٞبی آ٘سظیشی آٚضزٜ قسٜ اؾز. لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ ٕ٘ٛزاضٞبی وبِیجطاؾیٖٛ ایٗ  وبِیجطاؾیٖٛ ٕ٘ٛ٘ٝ

 آٚضزٜ قسٜ اؾز. 14-4ؾٝ آظٔبیف زض ازأٝ ایٗ فهُ زض ثرف 

 ٞب ٞبی حبنُ اظ وبِیجطاؾیٖٛ ٕ٘ٛ٘ٝ زازٜ .2-4ػسَٚ

 ذگيچسثٌ

(MPa) 

 الاستیسیتِ هذٍل

(MPa) 

 ًسثت

 پَاسَى

 هقاٍهت کططي

((MPa
  

 فطاری تک هحَرُهقاٍهت 

((MPa
  

27 43000 21/0 10.7 142 
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ٞبی  ویّٛدبؾىبَ زض آظٔبیف زٚٔحٛضی اؾز. ثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 100ٔمساض سٙف ٔحهٛضوٙٙسٜ 

ٛض وٙٙسٜ زض هثٝ ایؼبز وطزٖ سٙف ٔح ٔٛضز٘ظط ذكه ٚ فبلس آة اؾز ِصا قطایٍ اِٚیٝ ٔسَ ٔحسٚز

 . ثٛزٜ اؾزٔسَ 

ّای آزهایطگاّي ٍ  سازی ػذدی تا آزهَى هقایسِ ًتایح هذل-4-91

 ترخا

ویّٛدبؾىبَ  6000ٚ  3000، 1500ٞبی آظٔبیكٍبٞی زض ؾٝ سٙف ٘طٔبَ لبئٓ  ثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ آظٖٔٛ

ٌطفشٝ  ؾبظی آظٔبیف ثطـ ا٘ؼبْ ؾبظی ٘یع ثطای ایٗ ؾٝ سٙف لبئٓ، ٔسَ ٌطفشٝ اؾز ِصا زض ٔسَ ا٘ؼبْ

 آٔسٜ اظ آظٔبیف ثطـ ٔؿشمیٓ آٚضزٜ قسٜ اؾز. زؾز ٞبی ثٝ زازٜ 3-4اؾز. زض ػسَٚ 

 ٞبی آظٔبیف ثطـ ٔؿشمیٓ زازٜ .3-4ػسَٚ

 ػوق)هتر( ضوارُ گواًِ

 ترش هستقین رٍی درزُ

Normal Stress 

(kPa) 
Shear Stress 

(kPa) C Ф 

 (KPa) (deg) 

P30 65.75-66.15 340.23 28.5 1500 3000 6000 1128.4 2003.82 3580.16 

P26 32.20-33.00 458.81 27.7 1500 3000 6000 1260.29 2016.47 3619.44 

P6 13.35-14.05 479.55 32 1500 3000 6000 1393.41 2388.71 4216.43 

P16 71.60-71.90 474.76 35.2 1500 3000 6000 1486.54 2657.82 4681.38 

P17 62.85-63.65 684.56 34.8 1500 3000 6000 1760.54 2720.84 4872.81 

P9 68.05-68.75 396.45 35.4 1500 3000 6000 1483.5 2493.81 4667.9 

G2GR1 54.85-55.45 405.75 40.1 1500 3000 6000 1609.15 3019.69 5426.49 

G1GR1 67.50-68.35 259.45 36 1500 3000 6000 1304.64 2505.51 4595.9 

P2 201.95-202.6 134 39.3 1500 3000 6000 1432.27 2482.6 5079.79 

P7 46.68-47.38 576 29.5 1500 3000 6000 1373.17 2336.18 3941.19 

P6 56.65-57.35 700 38.5 1500 3000 6000 1814.74 3182.77 5429.08 

PC1 52.3-52.6 901.56 33.4 1500 3000 6000 1943.63 2806.67 4890.83 

PC2 158-158.95 550.81 37.7 1500 3000 6000 1608.17 3021.03 5135.74 

PC2 158.95-159.95 300.51 40.6 1500 3000 6000 1520.06 2968.34 5407.43 

P14 45.30-45.9 494.08 36.6 1500 3000 6000 1620.53 2700 4953.77 

G1 77.55-78.30 670.46 37 1500 3000 6000 1789.28 2946.57 5184.19 

P29 29.00 -29.65 692.34 38.8 1500 3000 6000 1844.67 3179.58 5484.23 

 



117 
 

 ٔؿشمیٓ آظٔبیكٍبٞی ٕ٘ٛزاض سٙف ثطقی ثطحؿت ػبثؼبیی ثطقی زض آظٔبیف ثطـ 13-4زض قىُ 

 ثطضؾی آٚضزٜ قسٜ اؾز. ثطای ؾٝ سٙف ٘طٔبَ لبئٓ ٔٛضز

 

 #1394$قطوز ذبن ا٘طغی دبضؼ، ٕ٘ٛزاض سٙف ثطقی ثطحؿت ػبثؼبیی ثطقی زض آظٔبیف ثطـ ٔؿشمیٓ  13-4قىُ

ثط اؾبؼ ٔمبزیط حساوظط سٙف ثطقی ٚ سٙف ٘طٔبَ افمی، یه ٕ٘ٛزاض ذُی ثط ایٗ ٘مبٌ  14-4زض قىُ 

وّٕت اؾز. قیت ایٗ ذٍ ثطاثط سب٘ػا٘ز ظاٚیٝ -سٙف ثطاظـ قسٜ اؾز وٝ ٔؼطف ٔؼیبض ثطقی ٔٛٞط

 انُىبن ٚ ػطو اظ ٔجسأ آٖ ٘یع ٔؼبزَ چؿجٙسٌی زضظٜ ذٛاٞس ثٛز.

 

  #1394$قطوز ذبن ا٘طغی دبضؼ، آٔسٜ اظ آظٔبیف ثطـ  زؾز ٕ٘ٛزاض سٙف ثطقی ثطحؿت سٙف ٘طٔبَ ثٝ 14-4قىُ

وّٕت ثطای ذٍ ثطاظـ قسٜ آٚضزٜ قسٜ اؾز. وٝ قیت آٖ ثطاثط -ٔؼبزِٝ ٔٛٞط 14-4ثط ضٚی قىُ 

زضػٝ ذٛاٞس ثٛز. ٕٞچٙیٗ ثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ ػطو  38اؾز ِصا ظاٚیٝ انُىبن زضظٜ ٔؼبزَ  7825/0
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ویّٛدبؾىبَ ذٛاٞس ثٛز. ػٟز  300اؾز ِصا چؿجٙسٌی زضظٜ ٘یع حسٚزاً  300ظ ٔجسأ ذٍ ثطاثط حسٚزاً ا

ٚ ثط ٘یٕٝ ثبلایی ؾطػز زض ػٟز افمی اػٕبَ ٌطزیسٜ  1اػٕبَ ثطـ زض ٔسَ، ٘یٕٝ دبییٙی ٔسَ فیىؽ

افمی اثؼبز ٔسَ زض ػٟز  ػبثؼبیی زض ٔسَ دؽ اظ اػٕبَ ثطـ آٚضزٜ قسٜ اؾز. 15-4اؾز. زض قىُ 

 ٔشط اؾز.ؾب٘شی 70ٚ لبئٓ ثٝ سطسیت ثطاثط 

 

 ػبثؼبیی زض ٔسَ دؽ اظ اػٕبَ ثطـ 15-4قىُ

ویّٛ دبؾىبَ آٚضزٜ قسٜ  1500سٙف ثطقی ثطحؿت ػبثؼبیی ثطقی ثطای سٙف ٘طٔبَ  16-4زض قىُ 

 اؾز.

 

ٕ٘ٛزاض سٙف ثطقی ثطحؿت ػبثؼبیی ثطقی ثطای  16-4قىُ

 ویّٛ دبؾىبَ 1500٘طٔبَ  سٙف

ویّٛ دبؾىبَ آٚضزٜ قسٜ  3000سٙف ثطقی ثطحؿت ػبثؼبیی ثطقی ثطای سٙف ٘طٔبَ  17-4زض قىُ 

 اؾز.

                                                           
1
 Fix 
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ٕ٘ٛزاض سٙف ثطقی ثطحؿت ػبثؼبیی ثطقی ثطای  17-4قىُ

 ویّٛ دبؾىبَ 3000سٙف ٘طٔبَ 

ویّٛ دبؾىبَ آٚضزٜ قسٜ  6000سٙف ثطقی ثطحؿت ػبثؼبیی ثطقی ثطای سٙف ٘طٔبَ  18-4زض قىُ 

 اؾز.

 

ػبثؼبیی ثطقی ثطای ٕ٘ٛزاض سٙف ثطقی ثطحؿت  18-4قىُ

 ویّٛ دبؾىبَ 6000سٙف ٘طٔبَ 

ٕ٘ٛزاض سغییطار سٙف ثطقی ثطحؿت وط٘ف ٘طٔبَ ثطای ؾٝ ؾُح سٙف  21-4سب  19-4ٞبی  زض قىُ

 ؾبظی ػسزی آٚضزٜ قسٜ اؾز. آٔسٜ اظ ٔسَ زؾز ٍٔب دبؾىبَ ثٝ 6ٚ  3، 5/1٘طٔبَ ثٝ سطسیت 

 

 ؾبظی ػسزی ٍٔب دبؾىبَ زض ٔسَ 1.5وط٘ف ٘طٔبَ ثطای سٙف ٘طٔبَ -ٕ٘ٛزاض سٙف ثطقی 19-4قىُ
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 ؾبظی ػسزی ٍٔب دبؾىبَ زض ٔسَ 3وط٘ف ٘طٔبَ ثطای سٙف ٘طٔبَ -ٕ٘ٛزاض سٙف ثطقی 20-4قىُ

 

 

 ؾبظی ػسزی ٍٔب دبؾىبَ زض ٔسَ 6وط٘ف ٘طٔبَ ثطای سٙف ٘طٔبَ -ٕ٘ٛزاض سٙف ثطقی 21-4قىُ

٘یع ٕ٘ٛزاض سغییطار سٙف ثطقی ثطحؿت وط٘ف ٘طٔبَ ثطای ؾٝ ؾُح  24-4سب  22-4ٞبی  زض قىُ

آٔسٜ  زؾز ٍٔب دبؾىبَ ثطای آظٔبیف ثطـ ٔؿشمیٓ ثب ٕ٘ٛزاض ٔكبثٝ ثٝ 6ٚ  3، 5/1سٙف ٘طٔبَ ثٝ سطسیت 

 ؾبظی ػسزی ٔمبیؿٝ قسٜ اؾز. اظ ٔسَ
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 ٍٔب دبؾىبَ 1.5وط٘ف ٘طٔبَ ثطای سٙف ٘طٔبَ -ٔمبیؿٝ ٕ٘ٛزاض سٙف ثطقی 22-4قىُ

 

 ٍٔب دبؾىبَ 3وط٘ف ٘طٔبَ ثطای سٙف ٘طٔبَ -ٝ ٕ٘ٛزاض سٙف ثطقیٔمبیؿ 23-4قىُ

 
 ٍٔب دبؾىبَ 6وط٘ف ٘طٔبَ ثطای سٙف ٘طٔبَ -ٔمبیؿٝ ٕ٘ٛزاض سٙف ثطقی 24-4قىُ
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، 1500ٞبی ثطقی ثطای ؾٝ سٙف ٘طٔبَ  ٞب ٚ ػبثؼبیی ٘شبیغ سٙف 21-4سب  19-4ثب سٛػٝ ثٝ ؾٝ قىُ 

ٞبی  زض ٘ظط ٌطفز. ٕٞچٙیٗ ُٔبثك قىُ 4-4سٛاٖ ُٔبثك ػسَٚ  ویّٛدبؾىبَ ضا ٔی 6000ٚ  3000

ؾبظی ػسزی ثب ٕ٘ٛزاضٞبی  آٔسٜ اظ ٔسَ زؾز سُبثك ٘ؿجشبً ذٛثی ثیٗ ٕ٘ٛزاضٞبی ثٝ 24-4سب  4-22

ٍٔبدبؾىبَ ٔمساض ایٗ سُبثك  6سب  1.5ثب افعایف سٙف ٘طٔبَ اظ  آظٔبیف ثطـ ٔؿشمیٓ ٚػٛز زاضز ٚ

 ثیكشط قسٜ اؾز.

 ؾبظی ػسزی حبنُ اظ ٔسَ ٞبی ثطقی ٞب ٚ ػبثؼبیی سٙف .4-4ػسَٚ

 تٌص ترضي

(MPa) 

 خاتدایي ترضي

(mm) 

 تٌص ًرهال قائن

((MPa 

9.3 14 1.5 

2.2 14 3 

4.7 14 6 

ؾبظی ُٔبثك ػسَٚ  آٔسٜ اظ ٔسَ زؾز ٞبی سٙف ثٝ ٕ٘ٛزاض ثطاظـ قسٜ ثط زازٜ 25-4زض قىُ ثبلایی 

ٔمبیؿٝ قسٜ  25-4آٚضزٜ قسٜ اؾز ٚ ثب ٕ٘ٛزاض ٔكبثٝ زض آظٔبیف ثطـ ٔؿشمیٓ زض قىُ دبییٙی  4-4

قسٜ اؾز وٝ ثط اؾبؼ آٖ  ٕ٘بیف زازٜ 25-4اؾز. ٔؼبزِٝ ذٍ ثطاظی قسٜ ٘یع زض قىُ ثبلایی 

 زضػٝ اؾز. 37.8ویّٛ دبؾىبَ ٚ ظاٚیٝ انُىبن آٖ حسٚزاً  350 چؿجٙسٌی ٕ٘ٛ٘ٝ ثطاثط

 

y = 0.7667x + 0.05 
R² = 0.9944 
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 ؾبظی آٔسٜ اظ ٔسَ زؾز ٞبی سٙف ثٝ ذٍ ثطاظـ قسٜ ثط زازٜ 25-4قىُ

ؾبظی ػسزی ٚ آظٔبیكٍبٞی ثطای ظاٚیٝ  آٔسٜ اظ ٔسَ زؾز ذُبی ثیٗ ٘شبیغ ثٝ 5-4ُٔبثك ػسَٚ 

زضنس ثٛزٜ ٚ سُبثك  20 انُىبن ٚ چؿجٙسٌی زضظٜ آٚضزٜ قسٜ اؾز وٝ حساوظط ٔیعاٖ ذُب ظیط

 ٞب ٚػٛز زاضز. ذٛثی ثیٗ آٖ

 

 ؾبظی ػسزی ٚ آظٔبیكٍبٞی ٔمبیؿٝ ٘شبیغ ٔسَ .5-4ػسَٚ

 چسثٌذگي

(KPa) 

 زاٍیِ اصطكاک

 )درخِ(
 

 آظٔبیكٍبٞی 36 62

 ؾبظی ػسزی ٔسَ 37.5 51

 زضنس ذُب 1.3 96

 سازی ػذدی تا ًتایح آزهَى ّای ترخاهقایسِ ًتایح هذل-4-99
ؾبظی ػسزی ثب ٘شبیغ آظٖٔٛ ٞبی ثطػب ثب سٛػٝ ثٝ ٘شبیغ اضایٝ قسٜ ثطای ٔسَػٟز ٔمبیؿٝ ٘شبیغ 

ٞبی ػسزی ِصا ٔسَ .ا٘سٍٔبدبؾىبَ ا٘ؼبْ قسٜ  3ٚ  2، 1ؾٝ ٔمساض سٙف ٘طٔبَ  ٞبی ثطػب وٝ زضآظٖٔٛ

ثط حؿت  ٕ٘ٛزاض سٙف ثطقی ٔكبثٝ ثطای ایٗ ؾٝ سٙف ٘طٔبَ ؾبذشٝ ٚ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفشٝ اؾز.

 ثطایثطای ٔسِؿبظی ػسزی ثب ٔمبزیط ثسؾز آٔسٜ اظ ٘شبیغ آظٖٔٛ ٞبی ثطػب  26-4زض قىُ  سٙف ٘طٔبَ

قىُ  زض. ٕٞبُ٘ٛض وٝ $وٝ زض ا٘شٟبی فهُ ؾْٛ اضایٝ قسٜ اؾز# ٔمبیؿٝ قسٜ اؾز RG1 – Sh2 ثّٛن

ٕ٘ٛزاض زاض٘س.  ثب ٘شبیغ آظٖٔٛ ٞبی ثطػب بق ذٛثیجاُ٘ ؾبظی ػسزیٔسَ٘شبیغ اؾز لبثُ ٔكبٞسٜ  4-26
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سٙف ثطقی ثیكشطی ٘ؿجز ثٝ  ،ؾبظی ػسزیسٙف ثطقی ثط حؿت سٙف ٘طٔبَ ثسؾز آٔسٜ اظ ٔسَ

 ٘شبیغ آظٖٔٛ ثطػب ٘كبٖ ٔی زٞس.

 

 آظٖٔٛ ٞبی ثطػب ٚ ٔسِؿبظی ػسزیسٙف ٘طٔبَ زض -ٕ٘ٛزاض سٙف ثطقیٔمبیؿٝ  26-4قىُ

 تدرتيسازی ػذدی تا ًتایح رٍاتط  هقایسِ ًتایح هذل-4-92

قسٜ اؾز. ٕ٘ٛزاض سٙف   ٍٔبدبؾىبَ ا٘ؼبْ 6ٚ  3، 5/1اػٕبَ ؾٝ ٔمساض سٙف ٘طٔبَ ؾبظی ػسزی ثب  ٔسَ

آٔسٜ اظ ضٚـ  زؾز ؾبظی ػسزی ثب ٔمبزیط ثٝ ثطای ٔسَ 27-4ثطقی ثطحؿت سٙف ٘طٔبَ زض قىُ 

ٔكبٞسٜ اؾز ٘شبیغ زض زٚ ضٚـ سؼطثی  لبثُ 27-4قىُ  اظَٛض وٝ  ثبضسٗ ٔمبیؿٝ قسٜ اؾز. ٕٞبٖ

ؾبظی ػسزی اُ٘جبق ذٛثی ثب یىسیٍط زاض٘س. ٕ٘ٛزاض سٙف ثطقی ثطحؿت سٙف  $ضٚـ ثبضسٗ# ٚ ٔسَ

ضٚـ ثبضسٗ سمطیجبً ثط ٞٓ ُٔٙجك ٞؿشٙس أب ٕ٘ٛزاض  ٞبی چخ ٚ ضاؾز ثب اؾشفبزٜ اظٌبٜثطای سىیٝ٘طٔبَ 

زٞس وٝ زِیُ آٖ ثٝ ذبَط زٚثؼسی  ٘كبٖ ٔیضا ؾبظی ػسزی سٙف ثطقی وٕشطی  آٔسٜ اظ ٔسَ زؾز ثٝ

 اؾز.  PFC 2Dافعاض  ٌطفشٝ زض ٘طْ ظی ا٘ؼبْؾب ثٛزٖ ٔسَ
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 ؾبظی ػسزی سٙف ٘طٔبَ زض زٚ ضٚـ سؼطثی ٚ ٔسَ-ٕ٘ٛزاض سٙف ثطقی 27-4قىُ

 ًتیدِ گیری-4-93

ٞبی سه ٔحٛضٜ، زٚ ٔحٛضی، ثطظیّیٗ ٚ آظٔبیف ثطـ ٔؿشمیٓ ؾبظی آظٔبیفض ایٗ فهُ ٘حٜٛ ٔسَز

 ثطقی ٔمبٚٔز ٚ زض ٟ٘بیز دبضأشطٞبی ؾبظی اضایٝ قسٔسَ ٔٛاز زض ػٟز وبِیجطٜ وطزٖ دبضأشطٞبی

ؾبظی ػسزی . ٘شبیغ ٔسَسرٕیٗ ظزٜ قسػسزی  ؾبظیٔسَ اظ اؾشفبزٜ ثب دیطسمی ؾس ؾبذشٍبٜ ٞبیزضظٜ

 ٔمبیؿٝسحّیّی  ثطـ ثطػب ٚ ضٚاثٍ آظٖٔٛ ثطـ ٔؿشمیٓ آظٔبیكٍبٞی، آظٔبیف ثُٛض ػساٌب٘ٝ ثب ٘شبیغ

ثبضسٗ ثطای زٚ سىیٝ ٌبٜ ؾس  ضٚـت سٙف ٘طٔبَ زض ٘شبیغ ٘كبٖ زاز ٕ٘ٛزاض سٙف ثطقی ثط حؿ. ٌطزیس

ؾبظی ػسزی سٙف ثطقی وٕشطی ٘ؿجز ثٝ سمطیجب ثط ٞٓ ُٔٙجك ٞؿشٙس أب ٕ٘ٛزاض ثسؾز آٔسٜ اظ ٔسَ

 .زٞسضٚـ ثبضسٗ ٘كبٖ ٔی
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  5فصل

 گیری کلي ٍ پیطٌْادّا ًتیدِ
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 هقذهِ -5-9

ْ   زض ایٗ سحمیك ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَ سحّیـُ   PFC2Dافـعاض إِـبٖ ٌؿؿـشٝ     ؾبظی زٚثؼسی ثٝ وٕـه ٘ـط

ٞـب زض   ؾبظی قسٜ اؾز. ٔسَ  ٔمبٚٔز ثطقی سٕبؼ ثشٗ زضظٜ ؾًٙ ثب اؾشفبزٜ اظ آظٔبیف ثطـ دطزاذشٝ

زی ثـب  ؾبظی ػس ٌطفشٝ ٚ ٘شبیغ ٔسَ ٍٔبدبؾىبِی اظ سٙف ٘طٔبَ لبئٓ ا٘ؼبْ 6ٚ  3، 5/1ؾٝ ؾُح ٔرشّف 

آٔسٜ  زؾز سطیٗ ٘شبیغ ثٝ ٞبی آظٔبیكٍبٞی ٚ ٔیسا٘ی $ثطػب# ٔمبیؿٝ قسٜ اؾز. زض ازأٝ ٟٔٓ ٘شبیغ آظٖٔٛ

 ٌطزز: اظ سحمیك حبيط اضائٝ ٔی

 گیری کلي ًتیدِ -5-9-9

 $ ثب سٛػٝ ثٝ ٘شبیغ حبنُ اظ آظٔبیف ثطـ ٔؿشمیٓ ٚ ثطضؾی اطط ظثطیJRCٕٝ٘ٛ٘ #  ٞب لجُ ٚ ثؼس

 یبثس. ٞب افعایف ٔی افعایف ظثطی ، ٔمبٚٔز ثطقی ؾُٛح زضظٜاظ ثطـ، ٔكرم ٌطزیس وٝ ثب 

  ٕٝ٘ٛ٘ یبثـس. ٘شـبیغ    ٞب ٘یع افعایف ٔی ٞب، ٔمبٚٔز ثطقی آٖ ثب افعایف ؾُح سٙف ٘طٔبَ ثط ضٚی

 یبثس.  ٘كبٖ زاز وٝ ثب افعایف سٙف ٘طٔبَ، سأطیط ظثطی ؾُح ثط ٔمبٚٔز ثطقی وبٞف ٔی

  ٜثطقی ٟ٘ـبیی   ٔمبٚٔزثیٗ  اذشلافثب ظثطی دبییٗ، ثب افعایف ؾُح سٙف ٘طٔبَ زض ؾُٛح زضظ

 ٘یع وٕشط اظ حبِشی اؾز وٝ ظثطی ؾُٛح ثبلا ثبقس. دؿٕب٘سثطقی  ٔمبٚٔزٚ 

  َقسٜ اؾز.  ٍٔبدبؾىبَ ا٘ؼبْ 6ٚ  3، 5/1آظٔبیف ثطـ ٔؿشمیٓ ثب اػٕبَ ؾٝ ٔمساض سٙف ٘طٔب

ٝ ثطای ٔمبیؿٝ ظٔبیكـٍبٞی ٚ  ی انـُىبن ؾـُح زضظٜ زٚ ضٚـ آ  ی ٔمبزیط چؿجٙسٌی ٚ ظاٚیـ

قسٜ اؾز وٝ ٘شبیغ زض زٚ ضٚـ   َٛض ػساٌب٘ٝ ثطضؾی ٌبٜ ثٝسؼطثی $ضٚاثٍ ثبضسٗ# ثطای ٞط سىیٝ

 سؼطثی ٚ آظٔبیكٍبٞی اُ٘جبق ذٛثی زاض٘س.

  َؾبظی ػسزی ٘شبیغ حبنُ اظ ٔسَثب افعایف سٙف ٘طٔب  ٖ ٞـبی  سُبثك ثیكشطی ثب ٘شـبیغ آظٔـٛ

 یبثس.آظٔبیكٍبٞی ٔی

 ٜؾبظی ٔمساض چؿجٙسٌی ٕ٘ٛ٘ٝ ضا ثطاثط  آٔسٜ اظ ٔسَ زؾز ٞبی سٙف ثٝ ٕ٘ٛزاض ثطاظـ قسٜ ثط زاز

 سرٕیٗ ظزٜ اؾز. 5/37ویّٛدبؾىبَ ٚ ظاٚیٝ انُىبن آٖ ضا حسٚزاً  350
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 ٝؾبظی ػـسزی ٚ آظٔبیكـٍبٞی ثـطای ظاٚیـٝ انـُىبن ٚ       آٔسٜ اظ ٔسَ زؾز ذُبی ثیٗ ٘شبیغ ث

 ٞب ٚػٛز زاضز. س ثٛزٜ ٚ سُبثك ذٛثی ثیٗ آٖزضن 20چؿجٙسٌی زضظٜ حساوظط ظیط 

 پیطٌْادّا -5-9-2

 َزض سحمیك حبيط ٔس  ٝ ْ    ؾبظی ثـ ٌـطزز وـٝ    ٌطفشـٝ، ِـصا دیكـٟٙبز ٔـی     نـٛضر زٚثؼـسی ا٘ؼـب

 ٌطفشٝ ٚ ٘شبیغ ثبحبِز زٚثؼسی ٔمبیؿٝ ٌطزز. ثؼسی ٘یع ا٘ؼبْ نٛضر ؾٝ ٞب ثٝ ؾبظی آظٔبیف ٔسَ

 ٌَطزز ا٘ـساظٜ شضار   قسٜ اؾز، دیكٟٙبز ٔی ٌطفشٝؾبظی حبيط ا٘ساظٜ شضار طبثز زض ٘ظط  زض ٔس

 نٛضر یه ثبظٜ قؼبػی ٘یع ثطضؾی ٌطزز. ٔشغیط ثطای ٔظبَ ثٝ
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 ّای سٌگي هختلف در آزهایص ترزیلیي هقاٍهت کططي ًوًَِ –پیَست الف 

ره
ما

ش
 

نه
ما

ک
 

 (kg/cm²)مقاومت کششی  نوع سنگ (m) عمق نمونه

1 P26 105.10~ 105.70 120.75 آندزیت 

2 P26 106.10~ 106.70 89.44 توف الیگوسن 

3 P26 115.25~ 115.70 125.53 آندزیت 

5 P26 120.55~ 121.35 64.2 توف الیگوسن 

6 P26 129.00~ 129.50 74.42 توف الیگوسن 

7 P26 135.45~ 135.90 59.36 توف الیگوسن 

8 P26 140.30~ 140.65 95.32 آندزیت 

12 P26 166.05~ 166.70 34.62 توف الیگوسن 

13 P 29 29.00~ 29.65 79.95 توف الیگوسن 

14 P 29 34.30~ 34.70 86.72 آندزیت 

15 G 4 26.50~26.80 45.69 توف الیگوسن 

 

 هحَرُ ترای ًوًَِ آًذزیتي ًتایح آزهایص هقاٍهت فطاری تک –پیَست ب 

شمار

 ه
 گمانه

عمق 

 گمانه

(m) 

 نسبت پواسون
مدول  

 (Gpa)الاستیسیته

مقاومت فشاری 

 محوره تک

(Mpa) 

 دانسیته

 (gr/cm
3
) 

خش

 ک
 اشباع خشک اشباع خشک اشباع

خش

 ک

اشبا

 ع

2 P26 
95.90-
96.70 

0.23 
 

17.22 
 

70.61 
 

2.28 2.4 

3 P19 
54.35-
55.00       

2.51 
2.5
3 

4 P31 
63.45-
64.15       

2.44 
2.4
9 

5 G1 
65.30-
66.10       

2.29 
2.3
8 

6 P31 
50.80-
51.20 

0.22 
0.2
5 

24.72 14.57 
104.8

6 
71.3

2 
2.29 2.4 

7 P12 
210.40

-
211.40 

      
2.31 

2.4
1 

8 G1 32.00- 0.23 0.2 29.93 28.35 100.2 89.4 2.37 2.4
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32.60 3 4 2 3 

10 P31 
56.00-
56.80 

0.25 
0.2
7 

15.16 7.07 58.89 
34.5

4 
2.21 

2.3
3 

11 P5 
11.05-
11.5  

0.2
2  

25 
 

92 2.36 
2.4
4 

14 P26 
129.00 

-
129.50 

0.27 
 

13.68 
 

49.08 
 

2.2 
2.3
1 

15 P26 
142.00 

-
142.50 

0.22 
 

24.13 
 

93.33 
 

2.29 
 

17 P26 
160.30 

- 
160.90 

0.25 
 

16.37 
 

65.77 
 

2.32 
 

19 P26 
155.65

-
156.40 

      
2.26 

 

20 P26 
105.10

-
105.70 

      
2.12 

2.2
9 

21 P26 
106.10

-
106.70 

      
2.28 

2.3
9 

22 G3 
26.40-
26.70       

2.29 
2.3
8 

23 G3 
21-

21.30       
2.15 

2.2
8 

24 G2 
26.50-
26.70       

2.22 
2.3
2 

25 G3 
33.50-
33.80         

26 G4 
26.50-
56.80         

27 G2 
22.30-
22.60       

2.36 
2.4
2 

28 P26 
120.55 

-
121.35 

      
2.28 

2.3
9 

30 P26 
135.45

-
135.90 

        

31 P26 
116.55

-
117.05 

        

32 P26 
116.65

-
117.15 

      
2.23 

 

33 P21 
19-

19.30       
2.39 

2.4
4 
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34 P31 
23.15-
23.45         

35 G5 
19.30-
19.55         

36 G1 
25.70-
25.95         

37 P26 
115.25

-
115.70 

        

38 P26 
140.30

-
140.65 

        

39 
PC

1 
21.3-
21.8 

0.23 
0.2
3 

26.7 21.69 
103.5

4 
96.8 2.31 2.4 

40 
PC

1 
98.8-
99.4       

2.26 
2.3
4 

41 
PC

1 
103.5-
104.4  

0.2
6  

9.31 
 

41.0
9 

2.26 
2.3
7 

42 P5 
25.6-
26.1         

43 P5 
11.05-
11.5      

92.0
8 

2.36 
2.4
4 

44 P5 
95.95-
96.35       

2.04 
2.2
1 

0.24 میاوگیه
0.2
4 

20.99 17.67 80.79 
73.8

9 
2.28 

2.3
8 

 0.02 اوحراف استاودارد
0.0
2 

5.69 7.91 20.76 
24.0

7 
0.09 

0.0
7 

 

 کذّای هذسازی آزهایص دٍهحَری  –پیَست ج 

new 

[Rmin=5e-3] 

[D=70e-2] 

[w=D+0.1] 

domain extent [-W/2] [W/2] [-W/2] [W/2] condition destroy 

cmat default model linear method deform emod 1.0e9 kratio 0.0  

cmat default property dp_nratio 0.5  

wall generate Box [-D/4] [D/4] [-D/2] [D/2] 

set random 10002 
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ball distribute porosity 0.07 radius  [Rmin] box [-D/4] [D/4] [-D/2] [D/2]  
ball attribute density 2400 damp 0.7 

cycle 1000 calm 10 

set timestep scale 

solve aratio 1e-4 

set timestep auto 

calm 

;wall delete range id 2 

;wall delete range id 4 

save unbonded 

rest unbonded 

contact model linearpbond range contact type ball-ball 

contact method bond gap 0.5e-4 

contact method deform emod 25.0e9 krat 1.0 

contact method pb_deform emod 25.0e9 krat 1.0 

contact property pb_ten 31.0e6 pb_coh 85.0e6 pb_fa 0.0 

contact property dp_nratio 0.5 

contact property fric 0.577 range contact type ball-ball 

ball attribute displacement multiply 0.0 

contact property lin_force 0.0 0.0 lin_mode 1 

ball attribute contactforce multiply 0.0 contactmoment multiply 0.0  

cycle 1 

solve aratio 1e-5 

save parallel_bonded 

restore parallel_bonded 

define expand_walls(fac) 

  ; expand walls 

    loop foreach local vertex  wall.vertexlist(wall.find(1)) 

      wall.vertex.pos.x(vertex) = fac*wall.vertex.pos.x(vertex) 

    endloop 

    loop foreach vertex  wall.vertexlist(wall.find(2)) 

      wall.vertex.pos.y(vertex) = fac*wall.vertex.pos.y(vertex) 

    endloop 
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    loop foreach vertex  wall.vertexlist(wall.find(3)) 

      wall.vertex.pos.x(vertex) = fac*wall.vertex.pos.x(vertex) 

    endloop 

    loop foreach vertex  wall.vertexlist(wall.find(4)) 

      wall.vertex.pos.y(vertex) = fac*wall.vertex.pos.y(vertex) 

    endloop  

  ; store global wall pointers for later use 

  global wbot = wall.find(1) 

  global wtop = wall.find(3) 

  global wleft = wall.find(4) 

  global wright = wall.find(2) 

end 

define wlx 

  wlx = wall.pos.x(wright)  - wall.pos.x(wleft) 

end 

define wly 

  wly = wall.pos.y(wtop)  - wall.pos.y(wbot) 

end 

measure create id 1 radius [0.5*D/2] 

define ini_measure 

  global mp = measure.find(1) 

  global mstrains = matrix(2,2) 

end 

define smxx 

  smxx = measure.stress.xx(mp) 

end 

define smyy 

  smyy = measure.stress.yy(mp) 

end 

define accumulate_mstrains 

  global msrate =  measure.strainrate.full(mp) 

  global mstrains = mstrains + msrate * global.timestep 

  global emxx= mstrains(1,1) 
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  global emyy= mstrains(2,2)  

end 

define compute_gain(fac) 

  global gx = 0.0 

  global gy = 0.0 

  ; bottom wall 

  loop foreach contact wall.contactmap.all(wbot) 

    gy = gy + contact.prop(contact,"kn") 

  endloop 

  ; top wall 

  loop foreach contact wall.contactmap.all(wtop) 

    gy = gy + contact.prop(contact,"kn") 

  endloop 

  ; left wall 

  loop foreach contact wall.contactmap.all(wleft) 

    gx = gx + contact.prop(contact,"kn") 

  endloop 

  ; right wall 

  loop foreach contact wall.contactmap.all(wright) 

    gx = gx + contact.prop(contact,"kn") 

  endloop 

  gx = fac * (wly) / (gx * global.timestep) 

  gy = fac * (wlx) / (gy * global.timestep) 

end 

define swxx 

  swxx = 0.5*(wall.force.contact(wleft,1) - wall.force.contact(wright,1)) / (wly) 

end 

define swyy 

  swyy = 0.5*(wall.force.contact(wbot,2) - wall.force.contact(wtop,2)) / (wlx) 

end 

define ewxx 

  ewxx = (wlx - wlx0)/wlx0 
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end 

define ewyy 

  ewyy = (wly - wly0)/wly0 

end 

define servo_walls 

  xvel = gx*(tsl – swxx) 

  xvel = math.sgn(xvel) * math.min(5e-1,math.abs(xvel))  

  wall.vel.x(wright) = xvel 

  wall.vel.x(wleft) = - xvel 

  if do_yservo = true then 

    yvel = gy*(tsa – swyy) 

    yvel = math.sgn(yvel) * math.min(5e-1,math.abs(yvel))  

    wall.vel.y(wtop) = yvel 

    wall.vel.y(wbot) = - yvel 

  endif 

end 

@expand_walls(1.25) 

;measure create id 180 radius [(D-0.005)/2] 

@ini_measure 

set fish callback 11.0 @accumulate_mstrains 

 

[tsa = -1.0e5] 

[tsl = -1.0e5] 

[do_yservo = true] 

set fish callback  1.0 @servo_walls 

[tol =  5e-3] 

[gain_cnt = 0] 

[gain_update_freq = 100] 

[gain_safety_fac = 0.1] 

define stop_me 

  gain_cnt = gain_cnt + 1 

  if cnt >= gain_update_freq then 
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    compute_gain(gain_safety_fac) 

    gain_cnt = 0 

  endif 

  if math.abs((swxx - tsl)/tsl) > tol 

    exit 

  endif 

  if math.abs((swyy - tsa)/tsa) > tol 

    exit 

  endif 

  if mech.solve("aratio") > 1e-4 

    exit 

  endif 

  stop_me = 1 

end 

[wlx0 = wlx]  

[wly0 = wly] 

[swxx0 = swxx]  

[swyy0 = swyy] 

[smxx0 = smxx]  

[smyy0 = smyy] 

 

history id 1 @emxx 

history id 2 @emyy 

history id 3 @ewxx 

history id 4 @ewyy 

history id 5 @smxx 

history id 6 @smyy 

history id 7 @swxx 

history id 8 @swyy 

history id 101 mechanical solve aratio 

@compute_gain(0.1) 

solve fishhalt @stop_me 

;---------------- estimate Young Modulus and Poisson ratio  --------------------  
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calm 

ball attribute displacement multiply 0.0  

[do_yservo = false] 

[wlx0 = wlx]  

[wly0 = wly] 

wall attribute yvel  0.001 range id 1 

wall attribute yvel -0.001 range id 3 

[gain_cnt = 0] 

@compute_gain(0.5) 

[gain_safety_fac = 0.5] 

define stop_me2 

  gain_cnt = gain_cnt + 1 

  if cnt >= gain_update_freq then 

    compute_gain(gain_safety_fac) 

    gain_cnt = 0 

  endif 

  if ewyy <= -3.6e-3 then 

    stop_me2 = 1 

  endif 

end 

@ini_measure 

[smxx0 = smxx]  

[smyy0 = smyy] 

[swxx0 = swxx]  

[swyy0 = swyy] 

history purge 

set display fish @ewyy 

solve fishhalt @stop_me2 

define compute_deformability 

  local  stress = measure.stress(mp)  

  global ymodm  = (smyy - smyy0) / emyy  

  global pratm  = -1*(emxx / emyy) 

  ;  
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  global ymodw  =  (swyy - swyy0) / ewyy  

  global pratw  = -1*(ewxx / ewyy)  

end 

@compute_deformability 

save s2nim 

 کذّای هذسازی آزهایص ترزیلیي  –پیَست د 

new 

title 'Brazilian Tension Strength test' 

;Enter the core diameter (D) 

[D= 0.05] 

[Rmin=0.5e-3] 

;------------------------------------ Calculations--------------------------------

----- 

[W= D+0.01] 

domain extent [-W] [W] condition destroy 

cmat default model linear method deformability emod 1.0e9 kratio 0 

cmat default property dp_nratio 0.5 

wall generate id 1 plane dip 0    position 0  [W/2] 

wall generate id 2 plane dip 0    position 0 [-W/2] 

wall generate id 5 plane dip 90   position [-W/2] 0 

wall generate id 6 plane dip 90   position [W/2] 0 

set random 10002 

ball distribute porosity 0.1 radius [Rmin] box  [-W/2] [W/2] [-W/2] [W/2] 

ball attribute density 2400 damp 0.7 

cycle 1000 calm 10 

set timestep scale 

solve aratio 1e-5 

set timestep auto 

calm 

wall delete 
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ball delete range annulus radius [D/2] [D] 

wall generate id 1 plane dip 0 position 0  [D/2] 

wall generate id 2 plane dip 0 position 0 [-D/2] 

cycle 1 

save unbonded 

restore unbonded 

contact model linearpbond range contact type ball-ball 

contact method bond gap 2.0e-4 

contact method deform emod 1e9 krat 1 

contact method pb_deform emod 1e9 krat 1 

contact property pb_ten 10e6 pb_coh 50e6 pb_fa 30 

contact property dp_nratio 0.5 

contact property fric 0.577 range contact type ball-ball 

ball attribute displacement multiply 0.0 

contact property lin_force 0.0 0.0 lin_mode 1 

ball attribute contactforce multiply 0.0 contactmoment multiply 0.0  

cycle 1 

solve aratio 1e-5 

save bonded 

restore bonded 

define setup_wall 

  global wp_top = wall.find(1)  

  global wp_bottom = wall.find(2)  

  global vertical_direction = global.dim 

  global sample_height = wall.pos(wp_top,vertical_direction) - 

wall.pos(wp_bottom,vertical_direction)   

  local xmin = 1.0e12 

  local xmax = -1.0e12 

  loop foreach bp ball.list 

    local ball_xmin = ball.pos.x(bp) - ball.radius(bp) 

    xmin = math.min(xmin,ball_xmin) 

    local ball_xmax = ball.pos.x(bp) + ball.radius(bp) 

    xmax = math.max(xmax,ball_xmax) 

  end_loop   
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  local diameter_ = xmax - xmin 

  if global.dim = 2 

    global cross_sectional_area = diameter_ 

  else 

    cross_sectional_area = 0.5*math.pi*sample_height*diameter_ 

  end_if   

end 

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; 

define axial_stress_wall   

  local force1 = -wall.force.contact(wp_top,vertical_direction) 

  local force2 = wall.force.contact(wp_bottom,vertical_direction) 

  axial_stress_wall = 0.5*(force1+force2)/cross_sectional_area   

end 

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; 

define axial_strain_wall 

  axial_strain_wall = 2.0*wall.disp(wp_top,vertical_direction)/sample_height 

end 

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; 

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; 

define loadhalt_wall 

  loadhalt_wall = 0 

  local abs_stress = math.abs(axial_stress_wall) 

  global peak_stress = math.max(abs_stress,peak_stress) 

  if abs_stress < peak_stress*peak_fraction 

    loadhalt_wall = 1 

  end_if 

end 

@setup_wall 

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; porosity estimate;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; 

define ball_loop 

  global nballs = 0 
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  global sample_volume = 0 

  loop foreach local b ball.list 

    nballs = nballs + 1 

    sample_volume = sample_volume + 

(4*math.pi*ball.radius(b)*ball.radius(b)*ball.radius(b))/3 

  endloop 

  end 

@ball_loop 

define total_volume_balls 

total_volume_balls = cross_sectional_area * sample_height 

end 

@total_volume_balls 

define sample_porosity 

sample_porosity =(total_volume_balls-sample_volume)/total_volume_balls 

end 

@sample_porosity 

wall attribute yvelocity -0.15 range id 1 

wall attribute yvelocity  0.15 range id 2 

ball attribute damp 0.1 

history id 1 @axial_stress_wall 

history id 2 @axial_strain_wall 

@;track_init 

;history id 3 @crack_num 

cyc 1000 

set @peak_fraction = 0.8 

solve fishhalt @loadhalt_wall 

list @peak_stress 

save end 
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 کذّای هذسازی آزهایص ترش هستقین  –پیَست ُ 

new 

[Rmin=5e-3] 

[D=70e-2] 

[w=D+0.1] 

domain extent [-W/2] [W/2] [-W/2] [W/2] condition destroy 

cmat default model linear method deform emod 1.0e9 kratio 0.0  

cmat default property dp_nratio 0.5  

wall generate Box [-D/4] [D/4] [-D/2] [D/2] 

set random 10002 

ball distribute porosity 0.07 radius  [Rmin] box [-D/4] [D/4] [-D/2] [D/2]  

ball attribute density 2400 damp 0.7 

cycle 1000 calm 10 

set timestep scale 

solve aratio 1e-4 

set timestep auto 

calm 

;wall delete range id 2 

;wall delete range id 4 

save unbonded 

rest unbonded 

contact model linearpbond range contact type ball-ball 

contact method bond gap 0.5e-4 

contact method deform emod 25.0e9 krat 1.0 

contact method pb_deform emod 25.0e9 krat 1.0 

contact property pb_ten 31.0e6 pb_coh 85.0e6 pb_fa 0.0 

contact property dp_nratio 0.5 

contact property fric 0.577 range contact type ball-ball 

ball attribute displacement multiply 0.0 

contact property lin_force 0.0 0.0 lin_mode 1 

ball attribute contactforce multiply 0.0 contactmoment multiply 0.0  

cycle 1 
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solve aratio 1e-5 

save parallel_bonded 

restore parallel_bonded 

define expand_walls(fac) 

  ; expand walls 

    loop foreach local vertex  wall.vertexlist(wall.find(1)) 

      wall.vertex.pos.x(vertex) = fac*wall.vertex.pos.x(vertex) 

    endloop 

    loop foreach vertex  wall.vertexlist(wall.find(2)) 

      wall.vertex.pos.y(vertex) = fac*wall.vertex.pos.y(vertex) 

    endloop 

    loop foreach vertex  wall.vertexlist(wall.find(3)) 

      wall.vertex.pos.x(vertex) = fac*wall.vertex.pos.x(vertex) 

    endloop 

    loop foreach vertex  wall.vertexlist(wall.find(4)) 

      wall.vertex.pos.y(vertex) = fac*wall.vertex.pos.y(vertex) 

    endloop 

  ; store global wall pointers for later use 

  global wbot = wall.find(1) 

  global wtop = wall.find(3) 

  global wleft = wall.find(4) 

  global wright = wall.find(2) 

end 

define wlx 

  wlx = wall.pos.x(wright)  - wall.pos.x(wleft) 

end 

define wly 

  wly = wall.pos.y(wtop)  - wall.pos.y(wbot) 

end 

measure create id 1 radius [0.5*D/2] 

define ini_measure 

  global mp = measure.find(1) 

  global mstrains = matrix(2,2) 
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end 

define smxx 

  smxx = measure.stress.xx(mp) 

end 

define shear_stress 

  shear_stress = 41*measure.stress.yy(mp) 

end 

define accumulate_mstrains 

  global msrate =  measure.strainrate.full(mp) 

  global mstrains = mstrains + msrate * global.timestep 

  global emxx= mstrains(1,1) 

  global normal_strain= -0.57e5*mstrains(2,2)    

end 

define compute_gain(fac) 

  global gx = 0.0 

  global gy = 0.0 

  ; bottom wall 

  loop foreach contact wall.contactmap.all(wbot) 

    gy = gy + contact.prop(contact,"kn") 

  endloop 

  ; top wall 

  loop foreach contact wall.contactmap.all(wtop) 

    gy = gy + contact.prop(contact,"kn") 

  endloop 

  ; left wall 

  loop foreach contact wall.contactmap.all(wleft) 

    gx = gx + contact.prop(contact,"kn") 

  endloop 

  ; right wall 

  loop foreach contact wall.contactmap.all(wright) 

    gx = gx + contact.prop(contact,"kn") 

  endloop 
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  gx = fac * (wly) / (gx * global.timestep) 

  gy = fac * (wlx) / (gy * global.timestep) 

end 

define swxx 

  swxx = 0.5*(wall.force.contact(wleft,1) - wall.force.contact(wright,1)) / (wly) 

end 

define swyy 

  swyy = 0.5*(wall.force.contact(wbot,2) - wall.force.contact(wtop,2)) / (wlx) 

end 

define ewxx 

  ewxx = (wlx - wlx0)/wlx0 

end 

define ewyy 

  ewyy = (wly - wly0)/wly0 

end 

define servo_walls 

  xvel = gx*(tsl – swxx) 

  xvel = math.sgn(xvel) * math.min(5e-1,math.abs(xvel))  

  wall.vel.x(wright) = xvel 

  wall.vel.x(wleft) = - xvel 

  if do_yservo = true then 

    yvel = gy*(tsa – swyy) 

    yvel = math.sgn(yvel) * math.min(5e-1,math.abs(yvel))  

    wall.vel.y(wtop) = yvel 

    wall.vel.y(wbot) = - yvel 

  endif 

end 

@expand_walls(1.25) 

;measure create id 180 radius [(D-0.005)/2] 

@ini_measure 

set fish callback 11.0 @accumulate_mstrains 

[tsa = -1.0e5] 

[tsl = -1.0e5] 
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[do_yservo = true] 

set fish callback  1.0 @servo_walls 

[tol =  5e-3] 

[gain_cnt = 0] 

[gain_update_freq = 100] 

[gain_safety_fac = 0.1] 

define stop_me 

  gain_cnt = gain_cnt + 1 

  if cnt >= gain_update_freq then 

    compute_gain(gain_safety_fac) 

    gain_cnt = 0 

  endif 

  if math.abs((swxx - tsl)/tsl) > tol 

    exit 

  endif 

  if math.abs((swyy - tsa)/tsa) > tol 

    exit 

  endif 

  if mech.solve("aratio") > 1e-4 

    exit 

  endif 

  stop_me = 1 

end 

[wlx0 = wlx]  

[wly0 = wly] 

[swxx0 = swxx]  

[swyy0 = swyy] 

[smxx0 = smxx]  

[shear_stress0 = shear_stress] 

history id 1 @emxx 

history id 100 @normal_strain 

history id 3 @ewxx 

history id 4 @ewyy 

history id 5 @smxx 
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history id 200 @shear_stress 

history id 7 @swxx 

history id 8 @swyy 

history id 101 mechanical solve aratio 

@compute_gain(0.1# 

cyc 250 

 هحَری  کذّای هذسازی آزهایص تک –پیَست ٍ 

new 

title 'UCS' 

[Rmin=2e-3] 

[D=70e-2] 

[w=D+0.1] 

domain extent [-W/2] [W/2] [-W/2] [W/2] condition destroy 

cmat default model linear method deform emod 1.0e9 kratio 0.0  

cmat default property dp_nratio 0.5  

wall generate Box [-D/4] [D/4] [-D/2] [D/2] 

set random 10002 

ball distribute porosity 0.07 radius  [Rmin] box [-D/4] [D/4] [-D/2] [D/2]  

;ball generate box [-D/4] [D/4] [-D/2] [D/2] num 10000 radius 5e-3 

ball attribute density 2400 damp 0.7 

cycle 1000 calm 10 

set timestep scale 

history ball yvelocity 0 0 

history mechanical solve unbalanced 

solve aratio 1e-5 

set timestep auto 

calm 

wall delete range id 2 

wall delete range id 4 

save unbonded 

rest unbonded 
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contact model linearpbond range contact type ball-ball 

contact method bond gap 0.5e-4 

contact method deform emod 25.0e9 krat 1.0 

contact method pb_deform emod 25.0e9 krat 1.0 

contact property pb_ten 31.0e6 pb_coh 85.0e6 pb_fa 0.0 

contact property dp_nratio 0.5 

contact property fric 0.577 range contact type ball-ball 

ball attribute displacement multiply 0.0 

contact property lin_force 0.0 0.0 lin_mode 1 

ball attribute contactforce multiply 0.0 contactmoment multiply 0.0  

cycle 1 

solve aratio 1e-5 

save parallel_bonded 

rest parallel_bonded 

set echo off 

call ss_wall.fis 

call fracture.p2fis 

set echo on 

@setup_wall 

wall attribute yvel -0.1 range id 3 

wall attribute yvel 0.1 range id 1 

ball attribute damp 0.1 

HIST RESET 

history id 1 @axial_stress_wall 

history id 2 @axial_strain_wall 

@track_init 

history id 3 @crack_num 

cyc 1000 

SET @peak_fraction = 0.7 

solve fishhalt @loadhalt_wall 

;cyc 33000 

list @peak_stress 

save ucs 
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Abstract: 

Shear strength of rock masses, joints and discontinuities are important in 

analysis of the stability of rock slopes and other structures designed and 

executed in rock. Shear strength of rock mass is mainly controlled by 

weakness planes. Therefore, it is vital to understand factors affecting shear 

strength of rock masses. Shear strength parameters of rock are determined 

in a variety of methods. Direct shear test performed in field or laboratory 

on natural samples is one of these methods. Sometimes, direct shear test of 

rocks performs on natural joints of rock, and sometimes on the gaps in 

rock. In this research, analysis of shear strength of contact joint between 

concrete and rock has been done by using two-dimensional modeling in 

PFC2D discrete element method. Models include three different level of 

1.5, 3 and 6 MPa of normal vertical stress. Results of numerical modeling 

are compared with the results of laboratory and field tests. According to 

results from direct shear test and JRC analysis before and after shearing, it 

was determined that shear strength of joints increases by increasing 

roughness. Also by increasing normal stress on low roughness joint 

surfaces, the distance between final shear strength and residual shear 

strength is less than high roughness joint surfaces. 

 

Keywords: joint, shear strength, numerical modeling, discrete element 

method, direct shear test 
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