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ّای هقاٍهتی ٍ رفتاری ٍ هذلساسی دیَارّای تارتز غیز هسلح  تعییي ٍیژگی

 3DEC افشار تٌایی تِ رٍش الواى هدشا تا استفادُ اس ًزم

 2حسیٌعلی رحیوی تٌذرآتادی، 1سادُ ژدُ دّطیزیه
 ٌْذسی عوزاى،داًطگاُ یشدداًطکذُ ه داًطدَی کارضٌاسی ارضذ، -1

 یشد، داًطگاُ اىعوز، داًطکذُ هٌْذسی استادیار -2

 (1395 تٟٕٗ، پزیشش: 1395آتاٖ )دسیافت: 

  چکیذُ

ّای آخزی، رفتاری ًاپیَستار ٍ تِ ضذت تحت تاثیز سطح  ّای هصالح تٌایی ٍ تِ طَر خاظ ساسُ رفتار هکاًیکی ساسُ

ساس آسهایص هلات، تز ا -ایسِ رفتار تزضی سطح هطتزک آخز هطتزک تیي آخز ٍ هلات است. تحقیق حاضز تِ تزرسی ٍ هق

تزش هستقین تعذادی ًوًَِ، خْت هذلساسی رفتار دیَارّای تارتز غیز هسلح تٌایی در هقاتل تارّای تزضی ٍ ًزهال ٍاردُ تا 

ّای  ّای خاظ خَد در هذلساسی ساسُ استفادُ اس رٍش عذدی الواى هدشا پزداختِ است. رٍش الواى هدشا تِ دلیل قاتلیت

ّای  ّای هلات تستگی دارد، خشٍ یکی اس رٍش ٍ هَدّای گسیختگی آى تِ ضذت تِ ًقص درسُ ّا هصالح تٌایی، کِ تغییز ضکل

ّای آخزی اس هذل  رٍد. در هذلساسی تِ رٍش الواى هدشا تزای تلَک ّای ًاپیَستار تِ ضوار هی هٌاسة خْت هذلساسی هحیط

وة استفادُ ضذُ است. هتَسط پاراهتز سختی ّا اس هذل لغشش کل کلوة ٍ تزای ًاپیَستگی - رفتاری الاستَ پلاستیک هَّز

هتز، چسثٌذگی سطح  هگاپاسکال تز هیلی 46/122ٍ  82/42تزضی ٍ ًزهال تزای سطح هطتزک تیي آخز ٍ هلات تِ تزتیة 

دست آهذُ است. راتطِ تیي تٌص تزضی ٍ خاتدایی تزضی سطَح ِ درخِ ت 7/37هگاپاسکال ٍ ساٍیِ اصطکاک آى  7/0هذکَر 

ذاکثز تار اعوالی هداس تز دیَار حگاّی تا یکذیگز هقایسِ گزدیذُ ٍ هلات، در حالت عذدی ٍ آسهایط -ّای آخز  هطتزک ًوًَِ

 تارتز غیز هسلح تٌایی تِ رٍش الواى هدشا هحاسثِ ضذُ است.
 

 کلوات کلیذی

 سیواى، آخز فطاری - رٍش الواى هدشا، سختی تزضی ٍ ًزهال، آسهایص تزش هستقین، هلات هاسِ
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 ٍ ساتقِ هَضَع تحقیق هقذهِ -1

ٌزضتٝ تا أشٚص تخص  ٞای ٔػاِح تٙایی دس ایشاٖ اص ساصٜ

ضٛ٘ذ. تٙاٞای تیطٕاسی  ٞای ٔا سا ضأُ ٔی ٚسیقی اص ساصٜ

ٞای ٔسىٛ٘ی ٚ  دس ٌزضتٝ افٓ اص آتطىذٜ، ٔسدذ، ساختٕاٖ

سغٓ  ا٘ذ ٚ أشٚصٜ ٘یض فّی ... اص ایٗ ٔػاِح ساختٝ ضذٜ

ٖ اص ٔػاِح ساختٕا٘ی خذیذ ٘ؾیش تتٗ ٔسّح استفادٜ فشاٚا

ٚ فٛلاد، ٞٙٛص دس تشخی اص ٘ماط، ٔػاِح تٙایی تٝ فٙٛاٖ 

ٞا سٚاج داس٘ذ. ٚیژٌی تاسص  تشیٗ ٔػاِح تشای ساختٕاٖ فٕذٜ

ٞای ٔػاِح تٙایی عثیقت ٔشوة آٟ٘ا ٔتطىُ اص  ساصٜ

ٞای ٔلات اص ٚسیّٝ تٙذٝ ٚاحذٞای تٙایی ٔدضایی است وٝ ت

 ذٜ ا٘ذ.یىذیٍش خذا ض

تٝ عٛس وّی دٚ سٚش اساسی تشای ٔذِساصی فذدی 

ٚ  1ٞای ٔػاِح تٙایی ٔٛخٛد است؛ ٔاوشٚ ٔذِیًٙ ساصٜ

. ٔذِساصی دس ٔمیاس ٔاوشٚ تشای آ٘اِیض 2ٔیىشٚ ٔذِیًٙ

ضٛد. دس ایٗ  ٞای تضسي ٔػاِح تٙایی پیطٟٙاد ٔی ساصٜ

حاِت ٔٛاد تطىیُ دٞٙذٜ ٔػاِح تٙایی تٝ فٙٛاٖ یه ٔادٜ 

فاصٜ وٝ خػٛغیات ٔىا٘یىی آٖ ٔیاٍ٘یٗ ٍٕٞٗ ته 

، دس ٘ؾش استخػٛغیات ٔىا٘یىی ٔٛاد تطىیُ دٞٙذٜ آٖ 

ضٛد. دس عَٛ سٝ دٞٝ ٌزضتٝ، ٔذِساصی  ٌشفتٝ ٔی

ساصی ٔادٜ  دس ٔمیاس ٔاوشٚ تا ضثیٝ ٞای ٔػاِح تٙایی ساصٜ

، تا استفادٜ اص سٚش إِاٖ 3ٍٕٞٗ تٝ غٛست اٚستٛتشٚپیه

ای  ، ِٛس٘سٛ ٔما1998ِٝساَ ٔحذٚد غٛست ٌشفتٝ است. دس 

اسائٝ داد.  "ٔذَ پیٛستٝ تشای ٔػاِح تٙایی"سا تحت فٙٛاٖ 

ٞای  دس آٖ ٔماِٝ یه ٔقیاس تسّیٓ خذیذ وٝ ٔماٚٔت

ٔختّف سا دس ٞش خٟت ٔحٛس ٔادٜ دس ٘ؾش داضتٝ تاضذ، 

ٔقشفی ضذٜ است. ایٗ ٔقیاس ضىست ضأُ ضىست وططی 

دس تیاٖ سفتاس  ٚ فطاسی است. دس ایٗ تحمیك تٛا٘ایی ٔذَ

 [.1غیش الاستیه ٔٛاد استٛتشٚپیه ٘طاٖ دادٜ ضذٜ است]

دس استثاط تا ٔذِساصی دس ٔمیاس ٔیىشٚ، خػٛغیات 

ٔػاِح تطىیُ دٞٙذٜ ٔػاِح تٙایی ضأُ آخش ٚ ٔلات تٝ 

ٚ ایٗ تافث  ضذٜعٛس خذاٌا٘ٝ ٚ ٔدضا ٚاسد ٔذَ تحّیّی 

تاضذ. ضٛد وٝ تشای ٔذَ وشدٖ تٝ اعلافات تیطتشی ٘یاص  ٔی

٘ىتٝ دیٍش ایٗ است وٝ ٔذِساصی دس ٔمیاس ٔیىشٚ خٛد تٝ 

 .پزیش است دٚ سٚش أىاٖ

ٔیىشٚ ٔذِیًٙ خضئی وٝ دس آٖ آخش )خطت یا  -1

سًٙ ٚ غیشٜ( ٚ ٔلات تٝ غٛست خذاٌا٘ٝ ٚ تٝ ضىُ 

ضٛ٘ذ ٚ سغح ٔطتشن آٟ٘ا تٝ  ٞای پیٛستٝ ٔذَ ٔی إِاٖ

 .ضٛد ٞای ٘اپیٛستٝ ٔذَ ٔی غٛست إِاٖ

ىشٚ ٔذِیًٙ سادٜ وٝ دس ایٗ سٚش آخشٞا تا ٔی -2

ضٛ٘ذ ٚ تٝ غٛست  ٔشوض ٔلات )افمی ٚ لائٓ( ادأٝ دادٜ ٔی

ضٛ٘ذ ٚ سفتاس ٔلات ٚ سغح  پیٛستٝ دس ٘ؾش ٌشفتٝ ٔی

 ضٛد. ٞای ٘اپیٛستٝ ٔتٕشوض ٔی ٔطتشن آٖ تا آخش دس إِاٖ

، ِغفی ٚ ضیًٙ ٔذَ سغح ٔطتشن سا تشای 1994دس ساَ 

ِح تٙایی اسائٝ داد٘ذ. دس تحمیك اسائٝ ٞای ٔػا ضىست ساصٜ

ضذٜ تٛسظ ایطاٖ یه ٔذَ تٙیادی تشای سغٛح ٔطتشن 

تٛا٘ذ ضشٚؿ ٚ  ٔتسـ ضٛ٘ذٜ پیطٟٙاد ضذ. ایٗ ٔذَ ٔی

ٞای ٘شٔاَ ٚ تشضی  ٌستشش ضىست سا تحت تشویة تٙص

تشضی  -فطاسی  تشضی ٚ -دس ٞش دٚ ٔٙغمٝ وططی

اتض ٔذَ ِٛس٘سٛ ٚ س ،1997دس ساَ  [.2ساصی وٙذ] ضثیٝ

ٞای ٔػاِح  سا تشای آ٘اِیض ساصٜ 4سغح ٔطتشن چٙذ سغحی

ٞای تٕاسی تٝ  تٙایی اسائٝ داد٘ذ. دس ٔذَ اسائٝ ضذٜ، إِاٖ

فٙٛاٖ سغٛحی تا پتا٘سیُ ضىست دس ٘ؾش ٌشفتٝ ضذٜ 

ٞای تٕاسی ٘سثت  )وّیٝ خػٛغیات غیش الاستیه تٝ إِاٖ

ت، دس ٞای ٔلا دادٜ ضذٜ است( وٝ فلاٜٚ تش تٕشوض دس دسصٜ

ای ٔحتُٕ لشاس ٞ ٞا ٘یض تٝ فٙٛاٖ سغٛحی تشای تشن تّٛن

ٔذَ سغح ٔطتشن چٙذ سغحی ضأُ ا٘ذ.  دادٜ ضذٜ

ضىست وططی تٝ فٙٛاٖ ٔذ اَٚ ٌسیختٍی، پٛش 

ٌسیختٍی وّٕة تٝ فٙٛاٖ ٔذ دْٚ ٚ وپ فطاسی تشای 

وٝ ا٘ٛاؿ  استضىست دس فطاس تٝ فٙٛاٖ ٔذ سْٛ 

یذ. ٔذَ اسائٝ ضذٜ تشای ٕ٘ا ٞای ضىست سا ِحاػ ٔی ٔىا٘یضْ

آ٘اِیض یه دیٛاس تشضی ٔػاِح تٙایی ٔٛسد استفادٜ لشاس 

 ٞا تاس ضىست ٔطاٞذٜ ضذٜ دس آصٔایص ٌشفتٝ ٚ لادس است

تیٙی وٙذ ٚ ٕٞچٙیٗ سفتاس سا تٝ دسستی ٘طاٖ  سا پیص

٘یض  2002[. ٔذَ پیطٟٙادی تٛسظ ِٛس٘سٛ دس ساَ 3دٞذ]

ِح تٙایی تذٖٚ ٔلات تشای ٔغاِقٝ سفتاس دیٛاسٞای تشضی ٔػا

 [.4ٔٛسد استفادٜ لشاس ٌشفت]

ٞای  تاوٖٙٛ، تحمیمات صیادی دس ساتغٝ تا سفتاس ساصٜ

تٝ فٙٛاٖ یىی  5ٔػاِح تٙایی تا استفادٜ اص سٚش إِاٖ ٔدضا

اص سٚیىشدٞای ٔیىشٚ ٔذِیًٙ سادٜ ضذٜ ا٘داْ ٌشفتٝ 

دٞٙذ وٝ ٔذِساصی  [. ایٗ ٔغاِقات ٘طاٖ ٔی5-8است]

ٞای  ٞای ٔشسْٛ ٔىا٘یه ٔحیظ دٜ اص سٚشفذدی تا استفا

تٛا٘ٙذ تٝ دسستی  پیٛستٝ ٔا٘ٙذ سٚش إِاٖ ٔحذٚد ٕ٘ی

ٞایی سا ٔٛسد تشسسی ٚ تحّیُ لشاس دٞٙذ.  سفتاس چٙیٗ ساصٜ

ٞای پیٛستٝ است،  ٞایی وٝ اساس آٟ٘ا ٔىا٘یه ٔحیظ سٚش

٘تایح سضایت تخطی اسائٝ ٔی دٞٙذ؛ أا فٕٛٔا ٕ٘ی تٛا٘ٙذ 
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ٞای تٙایی تٝ واس سٚ٘ذ.  فّٕی ساصٜ ٞای تشای تحّیُ

غقات خذاضذٜ ٚ سفتاس تٛا٘ٙذ ٔىا٘یضْ ل ٞای ٔزوٛس ٕ٘ی سٚش

تیٙی  ٞا سا پیص ٟا ٚ تاثیشضاٖ تش سایش لسٕتدیٙأیىی آ٘

ٞای إِاٖ ٔحذٚد ٚ تفاضُ  وٙٙذ. اٌشچٝ تشخی اص تش٘أٝ

، ایٗ أىاٖ سا تٝ ٞستٙذٔحذٚد وٝ ضأُ إِاٖ حذ فاغُ 

٘ؾش  ٞای ٔحذٚدی دس ٔذَ دس وٝ ٘اپیٛستٍی دٞٙذ واستش ٔی

آٟ٘ا تا ٔٛاخٝ ضذٖ تا تقذاد صیادی  تیطتشتٍیشد؛ أا 

ٞای تضسٌی دس أتذاد  ٘اپیٛستٍی ٚ یا صٔا٘ی وٝ خاتدایی

 [.9ٌشد٘ذ] افتذ، دچاس اضىاَ ٔی ٞا اتفاق ٔی ٘اپیٛستٍی

ٞای ٔػاِح تٙایی ٘یاصٔٙذ  ٔذِساصی غحیح سفتاس ساصٜ

. استٞای تطىیُ دٞٙذٜ آٖ  خٛاظ إِاٖ اعلافات وافی اص

تا تٛخٝ تٝ ٘ٛؿ ٔذِساصی حاضش )ٔذِساصی تٝ سٚش إِاٖ 

ٞای ٔماٚٔتی ٚ سفتاسی سغٛح  ٔدضا( آٌاٞی اص پاسأتشٞای

ای تشخٛسداس است.  ٔطتشن تیٗ آخش ٚ ٔلات اص إٞیت ٚیژٜ

ٞای  اص سٚش ٔماٚٔت تشضی آخشواسی تاوٖٙٛ تا استفادٜ

ٞای آصٔایطٍاٞی  اغّة تش٘أٜٝ است. دست آٔذٝ ٔختّفی ت

خٟت افٕاَ تاس تشضی سا دس داخُ غفحٝ آخشواسی ٚ 

ا٘ذ. دس ایٗ  ٞای افمی دس ٘ؾش ٌشفتٝ ٕٞچٙیٗ ٔٛاصی تا دسصٜ

ٞا خٟت افٕاَ تاسٌزاسی ٔحٛسی فطاسی تٝ غٛست  تش٘أٝ

ٞایی اص  ٔثاَ 1ٞای افمی است. ضىُ  فٕٛد تش دسصٜ

 [. 10-13دٞذ] ٖ ٔیا٘داْ ضذٜ سا ٘طا ٞای آصٔایص

 
 ب                             الف         

 
 د                               ج                       

: هثل ّایی اس آسهایطات اًدام ضذُ تزای تعییي هقاٍهت 1ضکل 

هاى ٍ  )ج( ،[11]َّیشر  )ب( ،[10]ّافوي  تزضی آخزکاری )الف(

 [13]ٍ کارتز اسویت )د(ٍ  [12]هَلز 

ٞا ٘طاٖ دادٜ است وٝ ٔماٚٔت تشضی تا  ٘تایح آصٔایص

خغی استثاط  افضایص تٙص ٔحٛسی فطاسی تٝ عٛس تمشیثاً

تا ٔقیاس  ٞا ٔقٕٛلاً داسد. تٝ ٕٞیٗ دِیُ ٔماٚٔت تشضی دسصٜ

 ضٛد. سٙدیذٜ ٔی (1)وّٕة تٝ غٛست ساتغٝ  -ٔٛٞش

                   (1)  

ٔماٚٔت تشضی تٝ اصای تٙص لائٓ غفش   وٝ دس آٖ 

صاٚیٝ اغغىان داخّی   )ٔشسْٛ تٝ چسثٙذٌی تشضی( ٚ 

 .است

یه فأُ ٟٔٓ دس تقییٗ پاسأتشٞای وّٕة، یىٙٛاختی 

تٛصیـ تٙص تش سٚی دسصٜ است. أا تا دس ٘ؾش ٌشفتٗ 

ضٛد وٝ یىٙٛاختی تٙص  ٔقادلات تقادَ ٔطخع ٔی

شوضیت تاس ٘سثت تٝ پزیش ٘یست. تٝ فّت خشٚج اص ٔ أىاٖ

ٔلات، ٕٞٛاسٜ ٍِٙش تش سٚی دسصٜ ٚخٛد داسد ٚ تٛصیـ تٙص 

ٔمذاس تٙص  ،فیٗ حاَ ٔحٛسی غیش یىٙٛاخت است. دس

ٔحٛسی تایذ ٕٞٛاسٜ دس عَٛ آصٔایص ثاتت تاضذ. ایٗ ٔٛاسد 

، 1988دس ساَ . تٝ سختی دس آصٔایص لاتُ تحمك است

ٔمذاس  ٞای خٛد تش سٚی تشش ٔلات اتىیٙسٖٛ دس آصٔایص

ٚ ٔمذاس  695/0تا  64/0ضشیة اغغىان اِٚیٝ سا تیٗ 

تٝ دست  693/0تا  678/0ضشیة اغغىان پسٕا٘ذ سا تیٗ 

تا  127/0آٚسد. اٚ ٕٞچٙیٗ ٔمذاس چسثٙذٌی اِٚیٝ سا تیٗ 

 038/0 تا 023/0چسثٙذٌی پسٕا٘ذ سا تیٗ  ٚ ٔمذاس 213/0

 [.14]تخٕیٗ صد

یٗ ٔطخػات ٞا تشای تقی تشیٗ سٚش دٚ ٘ٛؿ اص ٔتذاَٚ

وّٕة، آصٔایص تشش ٔستمیٓ )دٚتایی( ٚ آصٔایص سٝ تایی 

تشای اص تیٗ تشدٖ  ، ٚ٘ذس پّٛی1997ٓدس ساَ  [.15]است

ٍِٙش خٕطی تش سٚی ٔلات اص آصٔایص اغلاح ضذٜ دٚتایی 

 [.16]استفادٜ ٕ٘ٛد 2ٔغاتك ضىُ 

 
 [ 16: رٍش اصلاح ضذُ آسهایص دٍ تایی]2ضکل

ٔمذاس ضشیة اغغىان اِٚیٝ ٞای ٚ٘ذس پّٛیٓ  دس آصٔایص

دست آٔذ ٚ ٔمذاس ٝ ت 2/1 تا 7/0)لثُ اص ضىست( تیٗ 

 7/0ضشیة اغغىان پسٕا٘ذ )پس اص ضىست تشضی( حذٚد 

 1/0تقییٗ ضذ. دس ایٗ تحمیك ٔمذاس چسثٙذٌی تیٗ 

 [.16]پاسىاَ تخٕیٗ صدٜ ضذٍٔا 8/1پاسىاَ تا ٍٔا

سفتاس تشضی ٞذف اص تحمیك حاضش، تشسسی ٚ ٔمایسٝ 

ٔلات تا استفادٜ اص سٚش تدشتی ٚ  -ٔطتشن آخش سغح

ٔدضا خٟت ٔذِساصی سفتاس داخُ غفحٝ  إِاٖسٚش فذدی 
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دیٛاسٞای تاتش غیش ٔسّح تٙایی ٚ تشسسی سفتاس آٟ٘ا دس ٔماتُ 

تاسٞای تشضی ٚ ٘شٔاَ ٚاسدٜ ٚ ٔحاسثٝ تاس ٔداص است. تٝ 

ٔلات،  -سغح ٔطتشن آخشٔٙؾٛس ٔذِساصی دلیك سفتاس 

ٔىا٘یىی آخش ٚ ٔلات ٘یض تٝ عٛس ٔدضا دس ٞای  ٚیژٌی

 دست آٔذٜ است.ٝ آصٔایطٍاٜ ت

 ّای هکاًیکی هصالح تعییي ٍیژگی -2

 هقاٍهت تک هحَرُ ٍ سِ هحَرُ آخز -2-1

. تا تٛخٝ تٝ استآخش ٔػشفی اص ٘ٛؿ آخش فطاسی )ٌشی( 

تشیٗ ٚیژٌی ٔػاِح ٘یٕٝ  ٟٔٓ ایٙىٝ ٔماٚٔت فطاسی ٔقٕٛلاً

تٙایی است؛ ِزا تشای ضٙاخت تشد ٔا٘ٙذ تتٗ، ٔلات ٚ ٔػاِح 

ٔحٛسٜ  فطاسی ته ٘سثی اص ٔطخػات آخش ٔػشفی، ٔماٚٔت

ٔتٛسظ  3ٌیشی ضذ. ٕ٘ٛداس ضىُ  سٝ ٕ٘ٛ٘ٝ آخش ا٘ذاصٜ

ا٘داْ ضذٜ سٚی سٝ  ٞای دست آٔذٜ اص آصٔایصٝ ٘تایح ت

 دٞذ. ٕ٘ٛ٘ٝ آخش سا ٘طاٖ ٔی

 
 کزًص ًوًَِ ّای آخزی–: ًوَدار تٌص 3ضکل 

وش٘ص آخش تیاٍ٘ش  -یة ٔٙحٙی تٙصتا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ ض

ٔذَٚ الاستیسیتٝ آٖ است؛ ٔتٛسظ ٔذَٚ الاستیسیتٝ تشای 

 ٍٔاپاسىاَ تخٕیٗ صدٜ ضذ. ٟ٘ایتاً 1050 ٞای آخشی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔحٛسٜ، پاسأتشٞای ٔماٚٔت تا ا٘داْ آصٔایص ٔماٚٔت سٝ

ٚ  4تشضی آخش تخٕیٗ صدٜ ضذ. ٔغاتك تا ٕ٘ٛداس ضىُ 

ٍٔاپاسىاَ ٚ  06/2آخش  چسثٙذٌی ،(2)ٕٞچٙیٗ ساتغٝ 

 دست آٔذ.ٝ دسخٝ ت 52/20صاٚیٝ اغغىان آٖ 

                 (2)  

 سیواى -هقاٍهت فطاری هلات هاسِ -2-2

سیٕاٖ تا ٘سثت حدٕی  -ٔلات ٔػشفی، ٔلات ٔاسٝ

تٝ ٔٙؾٛس ساخت ٔلات ٔػشفی اص سیٕاٖ پشتّٙذ . است 1:5

قییٗ ٔحػَٛ واسخا٘ٝ اسدستاٖ استفادٜ ضذٜ است. ت 2٘ٛؿ 

سیٕاٖ ٔغاتك تا -ٞای ٔلات ٔاسٝ ٔماٚٔت فطاسی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔتٛسظ  .[17ا٘داْ ٌشفتٝ است] ASTM C109استا٘ذاسد 

ٍٔاپاسىاَ  6/5ٞای ٔلات  سٚصٜ ٕ٘ٛ٘ٝ 28ٔماٚٔت فطاسی 

 دست آٔذ.ٝ ت

 
 

 تٌص ًزهال ًوًَِ ّای آخزی -: ًوَدار تٌص تزضی4ضکل 

 هلات –هقاٍهت تزضی آخز  -2-3

6تٝ دٚ سٚش  آصٔایص تشش ٔقٕٛلاً
CNL  ٚCNS

7 

)تاس ٘شٔاَ  CNLٌیشد وٝ دس ایٗ تحمیك، سٚش  ا٘داْ ٔی

دستٍاٜ آصٔایص تشش  5تت( ٔٛسد تٛخٝ تٛدٜ است. ضىُ ثا

 دٞذ. ٔستمیٓ سا ٘طاٖ ٔی

 
 : دستگاُ آسهایص تزش هستقین5ضکل 

ٞای آخش فطاسی  تشای ا٘داْ ایٗ آصٔایص دس اتتذا ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٔتش سا٘تی 5 ٚ استفاؿشٔشتـ ٔت سا٘تی 7×5 تٝ سغح ٔمغـ

سیٕاٖ ٔغاتك تا آ٘چٝ  -تشیذٜ ضذ٘ذ ٚ پس اص آٖ ٔلات ٔاسٝ

٘ٝ ٕ٘ٛ 9تیاٖ ٌشدیذ، آٔادٜ ضذ. دس ٔدٕٛؿ  2-2 دس تخص

تٟیٝ ضذ. پس اص اِف(  -6)ٔلات ٔغاتك تا ضىُ  -آخش

ساصی آٟ٘ا تشای لشاس  ٞا تٝ ٔٙؾٛس آٔادٜ ٌیشی ٕ٘ٛ٘ٝ لاِة

ٞای ٔٛسد ٘ؾش  ٔزوٛس، ٌٕ٘ٛ٘ٝشفتٗ دس خقثٝ تشش دستٍاٜ 

تاسٌزاسی ضذ٘ذ. تاسٌزاسی دس دستٍاٜ تشش ٔستمیٓ تٝ 

ای است وٝ دس اتتذا تاس ٔحٛسی فطاسی تٝ غٛست  ٌٛ٘ٝ

ضٛد ٚ دس  یىٙٛاخت ٚ پیٛستٝ فٕٛد تش دسصٜ افٕاَ ٔی

ٟ٘ایت پس اص افٕاَ تاسٌزاسی ٔحٛسی، تاس افمی یىٙٛاخت 

(MPa)تٌص ًزهال 

(M
P

a
)

ص
تٌ

 
ی

زض
ت
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ٌشدد )ضىُ  َ ٔیافضایص ضٛ٘ذٜ تٝ غٛست وٙتشَ ضذٜ افٕا

صٔاٖ تا افضایص تاس  ا٘داْ ضذٜ، ٞٓ ٞای ص(. دس آصٔایب -6

افمی، ٔیضاٖ خاتدایی افمی )تشضی( ٘یض ثثت ٌشدیذ. 

ا٘داْ  ISRMآصٔایص تشش ٔستمیٓ ٔغاتك تا استا٘ذاسد 

 [.18ضذٜ است]

 
 الف

 
 ب

هلات ٍ )ب( ًحَُ اعوال تار تِ  -: )الف( ًوًَِ ّای آخز 6ضکل 

 هلات –خز ًوًَِ ّای آ

 هلات -ًتایح آسهایص تزش هستقین آخز -2-4

دست آٔذٜ اص ٝ وش٘ص ت -ٕ٘ٛداسٞای تٙص 7ضىُ 

عٛس وٝ دس  دٞذ. ٕٞاٖ ا٘داْ ضذٜ سا ٘طاٖ ٔی ٞای آصٔایص

ضٛد، ٘یشٚٞای لائٓ ٚاسد ضذٜ  ضىُ ٘یض ٔطاٞذٜ ٔی

 64/2، 84/2، 42/1٘شٔاِی تٝ تشتیة ٔقادَ تا  ٞای تٙص

 وٙٙذ. ٍٔاپاسىاَ افٕاَ ٔی

-تا تٛخٝ تٝ تقاسیف ٔٛخٛد ضیة ٕ٘ٛداس تٙص تشضی

اٍ٘ش ضشیة تشضی دسصٜ )سختی تشضی خاتدایی تشضی، تی

سا  (3)ساتغٝ  تافمی فادت ٚ یاساحٕذی است. ٘یه   دسصٜ( 

تا استفادٜ اص سختی     تشای تخٕیٗ سختی ٘شٔاَ دسصٜ 

 [. 19آٖ اسائٝ وشد٘ذ]     تشضی

                              (3)  

 
 الف

 
 ب

 
 ج

خالدایی تزضی در حالات  -: ًوَدارّای تٌص تزضی7ضکل 

هگاپاسکال ٍ )ب(  42/1هختلف تارگذاری )الف( تٌص فطاری 

 26/4هگاپاسکال ٍ )ج( تٌص فطاری  84/2تٌص فطاری 

 هگاپاسکال

ضىُ تا دس ٘ؾش ٌشفتٗ ضیة اِٚیٝ ٕ٘ٛداسٞای  1خذَٚ 

، ٔتٛسظ (3)سختی تشضی ٚ ٕٞچٙیٗ ساتغٝ  تٝ فٙٛاٖ 7

سختی تشضی ٚ ٘شٔاَ دسصٜ سا تشای ٞش سٝ ٕ٘ٛ٘ٝ دس سٝ 

 دٞذ. تٙص ٔحٛسی افٕاَ ضذٜ ٘طاٖ ٔی

یاتی تٝ پاسأتشٞای پلاستیه  تٝ ٔٙؾٛس دست

( دسصٜ ٚ تا تٛخٝ تٝ  ٚ صاٚیٝ اغغىان    )چسثٙذٌی 

ای ٞ تٙص لائٓ ٕ٘ٛ٘ٝ -ٞای ٔٛخٛد ٕ٘ٛداس تٙص تشضی دادٜ

 (.8ٔلات سسٓ ٌشدیذ )ضىُ  -آخش
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 : پاراهتزّای الاستیک درس1ُخذٍل 

 

ٞا ٚ یا  ٔٙؾٛس اص تٙص تشضی، تٙص تشضی حذاوثش ٕ٘ٛ٘ٝ

. استٞا دس ِحؾٝ حشوت  تٙص تشضی ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ فثاست دیٍش

، (4)ٚ ٕٞچٙیٗ ساتغٝ  8 ٔغاتك تا ٕ٘ٛداس ٕ٘ٛداس ضىُ

ٍٔاپاسىاَ ٚ صاٚیٝ اغغىان  7/0چسثٙذٌی سغح ٔزوٛس 

 دست آٔذ.ٝ دسخٝ ت 7/37آٖ 

                                 (4)  

 
 تٌص ًزهال -: ًوَدار تٌص تزضی8ضکل 

 الواى هدشا هذلساسی عذدی تِ رٍش -3

ٕٞا٘غٛس وٝ پیص اص ایٗ ٘یض تٛضیح دادٜ ضذ، سٚش 

إِاٖ ٔدضا سٚضی ٔٙاسة تشای ٔسائّی است وٝ دس آٖ 

ٞا ٘اضی اص حشوت  ای اص تغییش ضىُ تخص لاتُ ٔلاحضٝ

ٞای اخیش، دس وٙاس  . ایٗ سٚش دس ساَاستٞا  ٘سثی تّٛن

ٞای ٔػاِح تٙایی تٝ  سٚش اخضا ٔحذٚد تشای تحّیُ ساصٜ

 ٌشفتٝ ضذٜ ٚ اص خٛد دلت خٛتی ٘طاٖ دادٜ است. واس

تٙذی ٚ تٛسقٝ سٚش إِاٖ ٔدضا وٝ ٘خستیٗ تاس  فشَٔٛ

[. دس اتتذا تٝ ٔٙؾٛس ٔذِساصی 20تٛسظ وا٘ذاَ اسائٝ ٌشدیذ]

داس تحت تاسٞای دیٙأیىی ٚ  سًٙ دسصٜ تقذی یه تٛدٜ دٚ

تقذی  ، تٛسقٝ ٔذَ س1983ٝدس ساَ  .استاتیىی ایداد ضذ

ٞا دس لاِة یه تش٘أٝ وأپیٛتشی تا  سٚاتظ ٚ فشَٔٛ تا تشویة

وٝ ضأُ ٞش دٚ ٘ٛؿ تّٛن  تٙذی ضذ غٛست 3DECفٙٛاٖ 

ٞا ٔدضا  ٞا ٚ ٘اپیٛستٍی پزیش وٝ تٛسظ دسصٜ غّة ٚ ا٘قغاف

 .استا٘ذ،  ٌطتٝ

داس تٝ غٛست  دس سٚش إِاٖ ٔدضا ٔحیظ دسصٜ

ضٛد، تٝ فثاستی  ئٝ ٔیاٞای ٔدضا اس ای اص تّٛن ٔدٕٛفٝ

ٞای دس  ٞا تٝ غٛست سغٛح ٔطتشوی تیٗ تّٛن ٘اپیٛستٍی

ضٛ٘ذ ٚ تٝ خای یه إِاٖ خاظ،  دیذٜ ٔیتٕاس تا ٞٓ 

ٞا دس ٘ؾش  ٞا تٝ فٙٛاٖ ضشایظ ٔشصی تیٗ تّٛن ٘اپیٛستٍی

ٞای  پزیش خٛد تٝ إِاٖ ٞای ا٘قغاف تّٛنضٛ٘ذ.  ٌشفتٝ ٔی

ضٛ٘ذ وٝ تش اساس  چٟاسٚخٟی تفاضُ ٔحذٚد تمسیٓ ٔی

وٙٙذ. تشای  وش٘ص سفتاس ٔی -سٚاتظ خغی یا غیش خغی تٙص

ٞا  ضٛد وٝ تّٛن ٞا، فشؼ ٔی ٔذِساصی ا٘ذسوٙص تیٗ تّٛن

اص عشیك فٙشٞای استدافی ٘شٔاَ ٚ تشضی )فٕٛد ٚ ٕٔاس تش 

ا٘ذ ٚ حشوت ٘سثی تیٗ  سغح دسصٜ( تٝ یىذیٍش ٔتػُ ضذٜ

تغییش  -تظ ٘یشٚٞا دس دٚ خٟت ٘شٔاَ ٚ تشضی اص سٚا دسصٜ

وٙذ.  خاغی )تشحسة ٔذَ سفتاسی( تثقیت ٔیٔىاٖ 

دٞذ تا اص  أىاٖ سا تٝ واستش ٔیایٗ 3DECافضاس ٘شْ

ٞا ٚ  ای تشای تّٛن ٞای سفتاسی اص پیص تقییٗ ضذٜ ٔذَ

 .[9ٞا استفادٜ وٙذ] ٘اپیٛستٍی

 ّای آسهایطگاّی هذلساسی عذدی ًوًَِ -3-1

ٔلات تا  -ٞای آصٔایطٍاٞی آخش دس ایٗ تخص ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔذِساصی  3DECافضاس  استفادٜ اص سٚش إِاٖ ٔدضا ٚ ٘شْ

 اِف(. -10ضذ٘ذ)ضىُ 

ٞای آخش اص ٔذَ سفتاسی الاستٛپلاستیه  تشای تّٛن

ٌشدد. پٛش ٌسیختٍی ٔذَ  وّٕة استفادٜ ٔی -ٔٛٞش

، (6( ٚ )5ٞای ) ساتغٝٔغاتك تا  3DECوّٕة دس  -ٔٛٞش

تشضی  ضأُ سغح ضىست خغی ٔغاتك تا ٔقیاس ضىست

 [.21]استوّٕة  -ٔٛٞش

             √                      (5)  

       
                                (6)  

   چسثٙذٌی ٚ   صاٚیٝ اغغىان داخّی ،  وٝ دس آٖ 

دست ٝ ت (7)٘یض اص ساتغٝ    ٔماٚٔت وططی ٔادٜ است. 

 یذ.آ ٔی

   
      

      
                               (7)  

ٞا،  ٔذَ سفتاسی دس ٘ؾش ٌشفتٝ ضذٜ تشای ٘اپیٛستٍی

. دس ایٗ ٔذَ ضىست وططی ٚ استٔذَ ِغضش وّٕة 

دسصٜ  8یٗ اتساؿتشضی ٞش دٚ ٔٛسد تٛخٝ لشاس ٌشفتٝ ٚ ٕٞچٙ

ایٗ تیاٖ  ٔغاتك تا آ٘چٝ وٝ پیص اص٘یض ِحاػ ضذٜ است. 

ٞا( دس  ٞا )دسصٜ ساصی سفتاس ٘اپیٛستٍیتشای ٔذِضذ، 

ٔتطىُ اص ٚاحذٞای تٙایی ٚ تٙذٞای ٔلات، تٙایی  ٞای ساصٜ

سختی ٚ    دس ٘ؾش ٌشفتٗ دٚ ٘ٛؿ سختی )سختی تشضی 

   
(MPa) 

   
(MPa/mm) 

   
(MPa/mm)

42/1 85/42 55/122 

84/2 46/40 71/115 

28/4 15/45 13/129 

 46/122 82/42 ٔیاٍ٘یٗ
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(. ِزا سفتاس دسصٜ دس 9)ضىُ  ( اِضأی است    ٘شٔاَ

شَ الاستیه تٛسظ ایٗ دٚ ٘ٛؿ سختی وٙت ٔحذٚدٜ

ٝ ٘یشٚی وططی ٘شٔاَ تٝ ٔمذاس ت دسصٜ تىش ٌشدد. تشای ٔی

 [.21ٌشدد] ٔحذٚد ٔی (8)دست آٔذٜ اص ساتغٝ 

                                                            (8)  

٘یشٚی  تیطیٙٝٔماٚٔت وططی دسصٜ است.   وٝ دس آٖ 

 د.ٌشد ٔحاسثٝ ٔی (9)تشضی ٔداص اص ساتغٝ 

    
                            (9)  

صاٚیٝ اغغىان داخّی   ٔماٚٔت تشضی ٚ   وٝ دس آٖ 

 .است

الاستیه ٚ  ٞای ٚیژٌیتا تٛخٝ تٝ ٘تایح آصٔایطٍاٞی، 

 ٞای خذَٚپلاستیه ٔػاِح استفادٜ ضذٜ دس ٔذِساصی دس 

 اسائٝ ضذٜ است. 2 ٚ 1

    
  ٌص تیي تلَکی در رٍش الواى هدشاکذرهذلساسی اً :9ضکل 

 آخز ٍ درسُ ّای ٍیژگی: 2خذٍل 

 آخش دسصٜ

            
(MPa) 

   
(MPa) 

            
(MPa) 

   
(MPa) 

  
(MPa) 

  

0 774/0 7/0 338/0 0 374/0 06/2 54/0 1050 15/0 
 

تاس ٔحٛسی فطاسی دس  دس ٔذِساصی حاضش، پس اص افٕاَ

افمی، تٝ ٔٙؾٛس  ٜٔشص تالایی ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ فٕٛد تش دسص

ٞا دس ٔحیظ  ساصی ضشایظ تشش ٔستمیٓ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ ضثیٝ

، افٕاَ تاسٌزاسی خا٘ثی تٝ غٛست 3DECافضاسی  ٘شْ

[. 21خاتدایی دس ٚاحذ صٔاٖ ٚ یا سشفت ا٘داْ ٌشفت]

خاتدایی ٔشص تالایی دس عَٛ آصٔایص تٝ ٘حٛی وٙتشَ 

 ،ضٛد وٝ تٟٙا تا لادس تٛدٖ تٝ حشوت دس ساستای افك ٔی

 ضشایظ تشش ٔستمیٓ سا تشای ٕ٘ٛ٘ٝ فشاٞٓ ضٛد. 

ٔلات سا پس اص تاسٌزاسی  -خاتدایی ٕ٘ٛ٘ٝ آخشب -10ضىُ 

 دٞذ.  تشضی ٘طاٖ ٔی

 
 ب                              الف            

ٍ )ب(  3DECار افش هلات در ًزم -: )الف( هذلساسی آخز10ضکل 

 خاتدایی ًوًَِ آخز رٍی هلات

 هذلساسی ًتایح عذدی ٍ آسهایطگاّی -3-1-1

ٞای فذدی سا تا  ٘تایح ٔذِساصی 11ٕ٘ٛداسٞای ضىُ 

دٞٙذ. ٔمذاس خغای  ٘تایح آصٔایطٍاٞی ٔٛسد ٔمایسٝ لشاس ٔی
9
NRMSE َٞای فذدی دس ٔمایسٝ تا ٔیاٍ٘یٗ  تشای ٔذ

ٚ  84/2، 42/1سی ٞای فطا ٘تایح آصٔایطٍاٞی دس تٙص

 102/0ٚ  0987/0،  097/0تٝ تشتیة ٍٔاپاسىاَ  26/4

 است.

پیه ٕ٘ٛداس دس حاِت  11ٔغاتك تا ٕ٘ٛداسٞای ضىُ 

ٔطاٞذٜ  یىساٖ تٛدٜ ٚ اختلاف فذدی ٚ آصٔایطٍاٞی تمشیثاً

ٞای فذدی ٚ آصٔایطٍاٞی دس استثاط تا  ضذٜ دس ٕ٘ٛ٘ٝ

دسصٜ ٔتٙاؽش تا ٘مغٝ پیه ٕ٘ٛداس ٚ سٚ٘ذ تسّیٓ  ،خاتدایی

ٞای  است. دس حاِت ٚالقی تا افضایص تٙص تشضی د٘ذا٘ٝ

صتشی سغح ٔطتشن تیٗ آخش ٚ ٔلات تٝ تذسیح ضىستٝ 

ٞا دس یه فشآیٙذ ٘شْ ضٛ٘ذٜ افضایص  ضٛ٘ذ ٚ خاتدایی ٔی

یاتذ؛ ایٗ دس حاِی است وٝ تاثیش صتشی سغح ٔطتشن  ٔی

وّٕة دس ٔحیظ  -تیٗ آخش ٚ ٔلات دس ٔذَ فذدی ٔٛٞش

عٛس وٝ  ِحاػ ٘طذٜ است. ِزا ٕٞاٖ 3DECافضاسی  ٘شْ

ٞا دس یه ٘مغٝ تسّیٓ ٚاضح سخ  سٚد خاتدایی ا٘تؾاس ٔی

سا دس حاِت  تیطیٙٝٔمذاس تٙص تشضی  3دٞذ. خذَٚ  ٔی
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ٞای فطاسی ٔختّف ٔٛسد  فذدی ٚ آصٔایطٍاٞی دس تٙص

 دٞذ. ٔمایسٝ لشاس ٔی

 
 الف

 
 ب

 
 ج

ر حالات خاتدایی تزضی د -: ًوَدارّای تٌص تزضی11ضکل 

)الف(  هختلف تارگذاری ٍ هقایسِ ًتایح تا ًتایح هذلساسی عذدی

 84/2هگاپاسکال ٍ )ب(تٌص فطاری  42/1تٌص فطاری 

 هگاپاسکال 26/4هگاپاسکال ٍ )ج( تٌص فطاری 

هذلساسی عذدی رفتار داخل صفحِ دیَارّای  -3-2

 تارتز غیز هسلح تٌایی

ذی دس ٞای آخشی دیٛاسٞا تٝ دِیُ ٘اواسآٔ دس اغّة ساصٜ

پزیشی ٚ ضقف ٔماٚٔت تشضی یا خٕطی، آسیة  ضىُ

. دس ایٗ تخص، تٝ تشسسی سفتاس دیٛاس ٞستٙذپزیشتشیٗ افضا 

تاستش غیش ٔسّح تٙایی دس تشاتش تاسٞای تشضی ٚ ٘شٔاَ ٚاسدٜ تا 

دست آٔذٜ تشای آخش ٚ ٔلات ٝ استفادٜ اص خٛاظ ٔىا٘یىی ت

 .( پشداختٝ خٛاٞذ ضذ2 ٚ 1 ٞای )خذَٚ

ٞای ٔٛسد تشسسی دیٛاسٞای  ، 12ٕٝ٘ٛ٘ضىُ  ٔغاتك تا

mmتٙایی تٝ اتقاد
 20ٔتطىُ اص  1000×1000×100  3

mmٞا تّٛن . اتقاداستسدیف آخش 
3  50×100×200  ٚ

فشؼ ضذٜ است. تٝ ٔٙؾٛس  ٔتش ٔیّی 10 ضخأت ٔلات

ٌاٞی ٚ ا٘تماَ غحیح تاسٞای  ایداد ضشایظ ٔٙاسة تىیٝ

دس  12غاتك تا ضىُ افٕاِی تٝ دیٛاس، دٚ فذد تیش غّة ٔ

دس ٔذِساصی تٝ  تالا ٚ پاییٗ دیٛاس دس ٘ؾش ٌشفتٝ ضذٜ است.

، تٙذٞای ٔلات اص ٔذَ 3DECافضاس  سٚش إِاٖ ٔدضا تا ٘شْ

دادٜ  ٞا ٘سثت ٌشد٘ذ ٚ سفتاس آٟ٘ا تٝ ٘اپیٛستٍی حزف ٔی

. تٝ ٔٙؾٛس حفؼ ٞٙذسٝ وّی ٔذَ، تا حزف ٔلات، ضٛد ٔی

٘ؾش  ٞای سفتاسی دس ضٛد. ٔذَ ٞا افضایص دادٜ ٔی اتقاد تّٛن

ٞا تٝ تشتیة  ٞای آخشی ٚ ٘اپیٛستٍی ٌشفتٝ ضذٜ تشای تّٛن

ٚ  (7( تا )5ٞای ) ساتغٝوّٕة ) -ٔذَ الاستٛ پلاستیه ٔٛٞش

. تاسٌزاسی است ((9( ٚ )8ٞای ) ساتغٝٔذَ ِغضش وّٕة )

ای است وٝ دیٛاسٞا دس اتتذا تحت تٙص  افٕاِی تٝ ٌٛ٘ٝ

دَ سسیذٖ ٔذَ تحت اص تٝ تقافطاسی لشاس ٌشفتٝ ٚ پس 

ٌزاسی خا٘ثی تٝ غٛست وٙتشَ ضذٜ افٕاَ تٙص ٚاسدٜ، تاس

ضٛد وٝ  ٌشدد. خاتدایی ٔشص تالایی تٝ ٘حٛی وٙتشَ ٔی ٔی

 تٟٙا تا لادس تٝ حشوت تٛدٖ دس ساستای افك، تالاییتیش 

فشاٞٓ وٙذ. ٘یشٚٞای  ضشایظ تشش ٔستمیٓ سا تشای ٕ٘ٛ٘ٝ

 42/1تٝ تشتیة ٔقادَ تا  ٞای ٘شٔاِی لائٓ ٚاسدٜ، تٙص

ٍٔاپاسىاَ افٕاَ  26/4ٚ ٍٔاپاسىاَ  84/2ٍٔاپاسىاَ، 

خاتدایی دیٛاس تٙایی غیش  -ٕ٘ٛداس ٘یشٚ 13ضىُ  وٙٙذ. ٔی

 ٔسّح سا تحت تاس تشضی ٚ ٘شٔاَ ٚاسدٜ ٘طاٖ ٔی دٞذ.
 سهایطگاّیآهلات در حالت عذدی ٍ  –ّای آخز ًوًَِ تیطیٌِ: هقایسِ تٌص تزضی 3خذٍل 

 تزضی ) الواى هدشا(تٌص 

 تٌص تزضی ) آسهایطگاّی(
 تٌص تزضی)آسهایطگاّی(

(MPa) 

 تٌص تزضی)الواى هدشا(
(MPa) 

   
(MPa) 

03/1 92/1 99/1 42/1 

1 7/2 7/2 84/2 

95/0 6/3 43/3 28/4 
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 : ضکل ضواتیک تارگذاری قائن ٍ افقی12ضکل 

 
 غیز هسلح در حالات هختلف تارگذاری قائن خاتدایی دیَار تارتز –: ًوَدار ًیز13ٍضکل 

دٞذ وٝ تا افضایص  ٘تایح حاغُ اص ایٗ ٕ٘ٛداس ٘طاٖ ٔی

خاتدایی ٚ  -ٔیضاٖ تٙص فطاسی، سغح صیش ٕ٘ٛداس ٘یشٚ

ؽشفیت تاستشی خا٘ثی دیٛاس افضایص یافتٝ ٚ ٕٞچٙیٗ سفتاس 

خضضی دیٛاس تٝ تذسیح تٝ سفتاس سخت ضٛ٘ذٌی تثذیُ 

تاثیش ٔیضاٖ افضایص تٙص فطاسی  4ضٛد. ٘تایح خذَٚ  ٔی

 دٞذ. تش سٚی ؽشفیت تاستشی خا٘ثی دیٛاس سا ٘طاٖ ٔی

، تا افضایص تٙص فطاسی دس ٔشص 4تا تٛخٝ تٝ خذَٚ 

ٍٔاپاسىاَ، ؽشفیت  4/1تالایی دیٛاس تٝ ٔیضاٖ تمشیثی 

 یاتذ. دسغذ افضایص ٔی 30تاستشی خا٘ثی دیٛاس حذٚد 

س تٙایی غیش ٔسیش پیطشٚی تشن سا دس دیٛا 14ضىُ 

 84/2ٍٔاپاسىاَ ٚ  42/1ٔسّح تحت تٙص فطاسی 

 دٞذ.  ٍٔاپاسىاَ  ٘طاٖ ٔی

: ًتایح تزرسی دیَار تٌایی غیز هسلح تا تارگذاری قائن 4خذٍل 

 هتفاٍت

تار افقی ًْایی 
(KN) 

   
(MPa) 

93 42/1 

136 84/2 

196 26/4 

 

 
 ِفا                         ب                                   ج

ب( تٌص ) ٍ هتز هیلی 3هگاپاسکال، خاتدایی  42/1الف( تٌص فطاری): ًحَُ پیطزٍی تزک در دیَار تٌایی غیز هسلح 14ضکل 

 هتز هیلی 28هگاپاسکال، خاتدایی  84/2ج( تٌص فطاریٍ ) هتز هیلی 28هگاپاسکال، خاتدایی  42/1فطاری

𝜎𝑛  1    𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑛       𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑛       𝑀𝑃𝑎 
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، ضىست دیٛاس اص ٘ٛؿ ضىست تشضی 14ضىُ  ٔغاتك تا

. تٝ دِیُ تفاٚت چطٍٕیش ٔماٚٔت تشضی آخشٞای ستا

فطاسی ٘سثت تٝ ٔلات، سغٛح ِغضش ٕٞٛاسٜ اص دسصٞای 

ضىست  أٌزسد ٚ دس ٞش حاَ خٛاٜ ٔٙط افمی ٚ لائٓ ٔی

ِغضش افمی ٚ خٛاٜ ِغضش لائٓ، یه تشن لغشی دس دیٛاس 

شی دس ٔیا٘ٝ دیٛاس ٔٛخة ضٛد. تٛسقٝ تشن لغ ایداد ٔی

 د.ٛض فشٚپاضی وأُ دیٛاس ٔی

 ًتیدِ گیزی -4

ٞای ٔػاِح تٙایی تٝ  ساصٜ تشسسی ٔىا٘یضْ ضىست دس

 خٛد دٚ ٔادٜ تشد تا خٛاظ راتی ٔدضا، پذیذٜ ٘سثتاًدِیُ ٚ

ٞا تٝ ضذت  ای است. سفتاس ٔىا٘یىی ایٗ لثیُ ساصٜ پیچیذٜ

. اص ستاتحت تاثیش سفتاس سغح ٔطتشن تیٗ آخش ٚ ٔلات 

ایٗ سٚ تحمیك حاضش تٝ تشسسی ٚ ٔمایسٝ سفتاس تشضی 

ٔلات تا استفادٜ اص سٚش تدشتی ٚ  -سغح ٔطتشن آخش

سٚش فذدی إِاٖ ٔدضا خٟت ٔذِساصی دیٛاسٞای تاستش 

غیش ٔسّح تٙایی ٚ تشسسی سفتاس آٟ٘ا دس ٔماتُ تاسٞای 

ٔذِساصی فذدی  تشضی ٚ ٘شٔاَ ٚاسدٜ، پشداختٝ است.

ای آصٔایطٍاٞی دس ایٗ تحمیك، تا استفادٜ اص سٚش ٞ ٕ٘ٛ٘ٝ

ا٘داْ ٌشفتٝ است.  3DECافضاسی  إِاٖ ٔدضا دس ٔحیظ ٘شْ

ٞای آخشی اص  دس ٔذِساصی تٝ سٚش إِاٖ ٔدضا تشای تّٛن

وّٕة ٚ تشای  -ٔذَ سفتاسی الاستٛ پلاستیه ٔٛٞش

ٞا اص ٔذَ ِغضش وّٕة استفادٜ ضذٜ است.  ٘اپیٛستٍی

ی تشضی ٚ ٘شٔاَ تشای سغح ٔطتشن ٔتٛسظ پاسأتش سخت

ٍٔاپاسىاَ  46/122ٚ  82/42تیٗ آخش ٚ ٔلات تٝ تشتیة 

ٍٔاپاسىاَ ٚ  7/0ٔتش، چسثٙذٌی سغح ٔزوٛس  تش ٔیّی

 دسخٝ تخٕیٗ صدٜ ضذٜ است.  7/37صاٚیٝ اغغىان آٖ 

خاتدایی تشضی ٚ  -ضیة اِٚیٝ ٕ٘ٛداسٞای تٙص تشضی

دی ٚ ٕٞچٙیٗ ٔمذاس حذاوثش تٙص تشضی دس حاِت فذ

حاِی  آصٔایطٍاٞی اص ا٘غثاق خٛتی تشخٛسداس است؛ ایٗ دس

است وٝ سٚ٘ذ تسّیٓ دسصٜ دس حاِت فذدی ٚ آصٔایطٍاٞی 

 تٝ دِیُ فذْ تٛا٘ایی ٔذَ ِغضش وّٕة دس ِحاػ وشدٖ

صتشی سغٛح ٔطتشن تیٗ آخش ٚ ٔلات، تا حذٚدی تا 

 .یىذیٍش ٔتفاٚت است

دس  خاتدایی تشضی -ٔمایسٝ ٕ٘ٛداسٞای تٙص تشضی

ٞای ٔختّف فطاسی،  حاِت فذدی ٚ آصٔایطٍاٞی، دس تٙص

دٞذ وٝ سٚش اخضا ٔدضا لادس است سفتاس تشضی  ٘طاٖ ٔی

سغح ٔطتشن تیٗ آخش ٚ ٔلات سا تا تمشیة خٛتی 

 تیٙی وٙذ. پیص

دس تشسسی سفتاس دیٛاس تٙایی غیش ٔسّح تحت تاس تشضی 

وٝ  دٞٙذ ٚ ٘شٔاَ ٚاسدٜ، ٘تایح حاغُ اص ٕ٘ٛداسٞا ٘طاٖ ٔی

تا افضایص تٙص فطاسی دس ٔشص تالایی دیٛاس تٝ ٔیضاٖ 

ٛاس حذٚد ٍٔاپاسىاَ، ؽشفیت تاستشی خا٘ثی دی 4/1تمشیثی 

 یاتذ. دسغذ افضایص ٔی 30

 هزاخع

[1] Lourenço, P. B., Rots, J. G. and 

Blaauwendraad, J. (1998).Continuum model for 

masonry :parameter estimation and validation. 

Journal of Structural Engineering, 124(6), 642-652. 

[2] Lotfi, H. R. and Shing, P. B. (1994). 

Interface model applied to fracture of masonry 

structures. Journal of Structural Engineering, 

120(1), 63-80. 

[3] Lourenço, P. B. and Rots, J. G. (1997). 

Multisurface interface model for analysis of 

masonry structures. Journal of Engineering 

Mechanics, 123(7), 660-668. 

[4] Lourenço, P. B., Oliveira, D. V., Roca, P. 

and Orduña, A. (2005). Dry joint stone masonry 

walls subjected to in-Plane combined loading. 

Journal of Structural Engineering, 131(11), 1665-

1673. 

[5] Azevedo, J. O., Sincraian, G. and Lemos, 

J. V. (2000). Seismic behavior of blocky masonry 

structures. earthquake spectra, 16(2), 337-365. 

[6] Brookes, C. L. and Mehrkar-Asl, S.(2002). 

Numerical modeling of reinforced masonry to 

enhance seismic resistance. 1thConference on 

Strengthening and Retrofitting of Structures. 

[7] Lemos, J. V. (2007). Discrete element 

modeling of masonry structures.International 

Journal of Architectural Heritage, 1(2), 190-213. 

 [8] Sincraian, G. E. and Azevedo, J. J. (1998). 

Numerical simulation of the seismic behavior of 

stone and brick masonry structures.11th European 

Conference on Earthquake Engineering. 

[9] Halabian, A. M., Mirshahzadeh, L. and 

Hashemol-Hosseini, H. (2014). Non-Linear 

behavior of unreinforced masonry walls with 

different iranian traditional brick-work. engineering 

failure analysis, 44, 46-65. 

 [10] Huizer, A.(1976). An Evaluation of 

compression prism, shear bond, and bending bond 

control tests for clay brick masonry. Canadian 

Journal of Civil Engineering, 3(3), 402-408. 



 

 معدنمهندسیدرعددیوتحلیلیهایروش...هایمقاومتیورفتاریومدلسازیتعییهویژگی

 

41 

[11] Hofmann, P. and Stockl, S.(1986). Tests 

on the shear-bond behaviour in the bed-Joints of 

masonry. Masonry Int, 9, 1. 

[12] Mann, W.and Muller, H. (1982). Failure of 

shear-stressed masonry.In Proc Br Ceram Soc, 30, 

223. 

[13] Smith, B. and Carter, C.(1971). 

Hypothesis of shear failure of brickwork.Journal of 

the Structural Division, 97(4), 1055-1062. 

 

[14] Atkinson, R., Kingsley, G., Saeb, S., 

Amadei, B. and Sture, S.(1988). Laboratory and in 

situ study of the shear strength of masonry bed 

joints. Brick and Block Masonry London, Elsevier 

Applied Science, 1, 261-271. 

[15] Hobbs, B. and Roman, H. (1988). Shear 

behaviour of mortal joints in brickwork subjected to 

non-uniform compressive stress. 

[16] Van der Pluijm, R. (1997). Non-Linear 

behaviour of masonry under tension. Heron-English 

Edition, 42, 25-54. 

[17] American Society for Testing and 

Material. (2013). Standard Test Method for 

Compressive Strength of Hydraulic Cement 

Mortars (Using 2-in. or [50-mm] Cube 

specimens).ASTM C109. 

[18] Brown, E. (1981).Rock characterization, 

testing &monitoring: ISRM Suggested Methods. 

[19] Nikadat, N. and Yarahmadi, A. (2014). 

"Estimating Joint Normal and Shear Stiffness 

Coefficient Using Statistical Methods."Journal of 

Analytical and Numerical Methods in 

MiningEngineering 3(6): 93-103 (In Persian). 

 [20] Cundall, P. A. (2013). A Computer model 

for simulating progressive large scale movements in 

blocky rock systems. In Proc Symp Rock Fracture 

(ISRM). Nancy. 

[21] Itasca consulting group. Inc. 3DEC 

manual. 

 

                                                           
1
 Macro-modeling 

2
 Macro-modeling 

3
 Orthotropic 

4
 Multisurface interface model 

5
 Discrete Element Method 

6
 Constant normal load 

7
 Constant normal stiffness 

8
 Dilation 

9
 Normalized root-mean-square deviation 


