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 خلاصٍ
 وٙتشَٞذف اصّی سبخت سذ ٕٔب٘عت اص خشٚج آة اص وطٛس است. سذ اسذیٝ یٝ سذ ٔخض٘ی ثتٙی ٚص٘ی ثّٙذ دس خٙٛة ضشلی ضٟشستبٖ ثیشخٙذ ٔی ثبضذ،

 سذ دس. است ضذٜ آٚساِضاْ  ثضسيی سذٞبی اثضاسثٙذ اسبس ٗیا ثش ٚ ثبضذیٔ ثضسيی سذٞبی ّٔ تٝیوٕی اصّی ٞبٝیتٛص اص ثضسيی  سذٞب یٕٙیا ٔستٕش

ثیب ییه   ٙی سذ ٔذَ تحّیّیی عیذدی سیٝ ثعیذی      اسذیٝ سیتٓ اثضاس دلیك ٔٙبسجی دس ٔمبطع عشظی ٚ پلاٖ  اخشا ضذٜ است. دس ایٗ ٔطبِعٝ خٟت اسصیبثی ایٕ

دلیك دس دٚسٜ صٔب٘ی اتٕبْ تضسیك ثیٗ ثّٛوی تب ضشٚع  آثٍیشی اَٚ وبِیجشٜ ضذٜ اسیت    تحّیُ إِبٖ ٔحذٚدوٛپُ ٔىب٘یىی حشاستی ثشٔجٙبی دادٜ ٞبی اثضاس

ثشاثش ٔمذاس فشض ضذٜ  است ٚ تغییشضىُ ٞبی حشاستی ثیطتش اص ٔمبدیش ٔیٛسد ا٘تایبس    3اسصیبثی ٞب ٘طبٖ ٔی دٞٙذ:  ظشیت ا٘جسبط حشاستی  ثتٗ ثذ٘ٝ حذٚد 

ٞبی ٔحٛسی ٘سجت ثٝ دٔب اص یىسٛ حىبیت اص ا٘تخبة صٔبٖ ٔٙبست تضسیك ثییٗ ثّیٛوی  ٚ اص سیٛی دیٍیش     ثبضذ.  تغییشات خذایص ثیٗ ثّٛوی ٚ وش٘صٔی

 ٘طبٖ دٞٙذٜ ویفیت ٘سجتب ٘بٔٙبست تضسیك ثیٗ ثّٛوی دس تشاصٞبی فٛلب٘ی ٚ خصٛصب ٔدبٚس سشیض داس٘ذ.
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  مقذمٍ .1
 

سبصی ٚ تٙایٓ آة ثشای ٔصبسف وطبٚسصی، ثٝ ضٕبس آٚسد وٝ اص طشیك رخیشٜ یوطٛسٞش تٛاٖ ثذٖٚ تشدیذ اص ٟٕٔتشیٗ تأسیسبت صیش ثٙبیی  ذٞبی ٔخض٘ی سا ٔیس

دست ٚ ٘یض یٗیبطك پبافضایص سٚصافضٖٚ خٕعیت دس ٔٙ، وِٟٛت سذٞبی ٔٛخٛدذ.ٕٙ٘بیوطٛس ایفب ٔیآٖ  ثشق ٘مص ٟٕٔی دس ضىٛفبیی التصبدضشة، صٙعت ٚ تِٛیذ 

دس اسصیبثی  ٞبی عذدی ٔذَ سبصیأشٚصٜ ٚخٛد تىٙیه .ٌشدیذٜ است سذٞب سفتبسسٙدی ٚ پبیص ثبلای ٔٛخت  ٞبی ٔٙبست ثشای سذٞبی خذیذوٕیبثی سبختٍبٜ

 لبدس٘ذسذ  اثضاسدلیك ٞبیثش ٔجٙبی دادٜوبِیجشاسیٖٛ آٖ ذ ٚ سبختٍبٜ  ٚتحّیّی اص س یثب سبخت ٔذِ . ٟٔٙذسبٖسبصی آٔذٜ استثٝ وٕه عّٓ سذ ٞبسذ سفتبس

 .دٞٙذثیٙی  ٔٙبسجی اص عّٕىشد آتی سذ ثذست پیص ٚ ثعُٕ آٚس٘ذ دس ٚظع ٔٛخٛد سذ اسصیبثی لبثُ لجِٛی اص ٚظعیت پبیذاسی

 تٝیوٕ ثش طجك تٛصیٝ .خٙٛة ضشلی ضٟشستبٖ ثیشخٙذ ٚالع استدس  است وٝ اص پی ٔتش  6/49حذاوثشثب استفبع ثتٙی ٚص٘ی  یه سذ ،سذ ٔخض٘ی اسذیٝ 

ش وٙتشَخٟت  ]1[( ICOLD) ثضسيی سذٞبی إِّّ ٗیث ت. لشائت ٚ ثجت ثشای ایٗ سذ سیستٓ اثضاس دلیمی دس حیٗ اخشا ٘صت ضذٜ اس  سذٞبی ذاسیپب ٚی ٕٙیا ٔستٕ

اتٕبْ تضسیك ثیٗ ثّٛوی وٝ سفتبس حدٓ وّی سذ اص حبِت  سفتبس سذ اص صٔبٖ  ٔطبِعٝ،ا٘دبْ ضذٜ است. دس ایٗ  ]1[استب٘ذاسدثش طجك خذاَٚ صٔب٘ی  دادٜ ٞبی اثضاسٞب

ثب ٚ   ANSYS دس ٔحیط ثش٘بٔٝثعذی ٌشدد تب ِحاٝ آغبص آثٍیشی ثب وٕه ٔذَ تحّیّی عذدی سٝپبسچٝ ٔیٔدضا خبسج ضذٜ ٚ تمشیجب ثصٛست یهٞبی ٘سجتب ثّٛن

ٞبی حبصُ اص اثضاس دلیك وبِیجشٜ ثش ٔجٙبی دادٜ سٝ ثعذی ٔٛخٛد یتحّیّ ٔذَ ذٜ است.سبصی ضٚ فطبس ٞیذٚساستبتیه ضجیٝ ٘یشٚٞبی حشاستی ٕٞضٔبٖ ٌشفتٗدس ٘اش

                                                
  مکاویک خاک ي پي-.کارشىاس ارشد مطالعات سدسازی، فارغ التحصیل کارشىاسي ارشد مهىدسي عمران1
 .  استادیار گريه عمران داوشگاه فرديسي مشهد2
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-تش سذ دس دٚساٖ ثٟشٜخٟت عّٕىشد ایٕٗ ٞبییدس ٟ٘بیت تٛصیٝ اسصیبثی ضذٜ است. ٚظعیت وٙٛ٘ی سذٔذَ تحّیّی وبِیجشٜ ضذٜ  اص ٌیشیثٟشٜثب  سپس ضذٜ است.

 ثشداسی اسائٝ ضذٜ است.
 

 شىاسی محل سذمشخصات سمیه  .2
 

ضشلی ثش  22  ٚ60ضٕبِی ٚ  41  ٚ32ویّٛٔتشی خٙٛة ضشلی ضٟشستبٖ ثیشخٙذ ثٝ ٔختصبت خغشافیبیی  135سذ ٔخض٘ی اسذیٝ )سصٜ( ضٟشستبٖ دسٔیبٖ دس فبصّٝ 

است. دسٜ ٔحُ سذ اص ِحبظ ٔٛسفِٛٛطی خٙٛثی، لشاس ٌشفتٝ –سبختٍبٜ سذ سصٜ ثش سٚی یبَ ضشلی ٘بٚدیسی ثب ٔحٛس ضٕبِیسٚی سٚدخب٘ٝ فخشٚد ٚالع ضذٜ است. 

U- ٝدسصذ است. حذاوثش استفبع  65دسصذ ٚ ضیت تىیٝ ٌبٜ سٍٙی خٙبح چپ حذٚد  75ٌبٜ سٍٙی خٙبح ساست حذٚد ضىُ تمشیجب ٔتمبسٖ است. ضیت تىی

ٝ ثب آثشفتی دسضت دا٘ٝ )دا٘ٝ ثٙذی ایٗ ٔصبِح ضبُٔ  ٔتش است. ثستش سٚدخب٘ 60ٔتش اص ثستش سٚدخب٘ٝ ٚ عشض ثستش دس ٔحُ ٔحٛس سذ حذٚد  100ٞب حذٚد ٌبٜتىیٝ

 4/7ٔتش )دس ٔحُ ٔحٛس سذ  5/9 -7ٚ داسای ظخبٔت ثیٗ دسصذ سس(  15-10دسصذ سیّت ٚ  25-15دسصذ ٔبسٝ ٚ  30-20دسصذ ٌشاَٚ ٚ ثضسٌتش ،  25-40

ٔتش ثش ثب٘یٝ  01/0- 001/0اضجبع است. ٔتٛسط ٘فٛر پزیشی آثشفت  دسصذ است ٚ تمشیجب ٕٞیطٝ 95/0ٔتش( پٛضیذٜ ضذٜ است. ضیت طِٛی وف ثستش سٚدخب٘ٝ حذٚد 

ظشثٝ ٔی ثبضذ. تٛدٜ سٍٙی اصّی ٔحبط وٙٙذٜ دسٜ دس ٔحُ احذاث سذ اص آٞه ٞبی ائٛسٗ تطىیُ ضذٜ  25-20است ٚ ٕٞچٙیٗ ٔتٛسط عذد ٘فٛر استب٘ذاسد آٖ 

عٕك ٔدذدا اص ویفیت ٔتشی خٛة تب عبِی ثٛدٜ ٚ ثٝ طشف  40تب  15عیف است ٚ اص ٔتش ٔتٛسط تب ظ10دس افك صفش تب  (RQD)است. ویفیت سًٙ ٔحبط وٙٙذٜ 

ٞبی سطحی حفشاتی ٘ٝ ٞب ٚ ایدبد وبسستی ضىُ ثٛدٜ وٝ دس اثش ا٘حلاَ آٞهضٛد. سخٕٖٙٛ سٍٙی خٙبحیٗ صخشٜ ای ٚ خطٗ ٚ ثب ظبٞشی تبفٛ٘سًٙ وبستٝ ٔی

 .]2[ٝ طشف ا٘تٟبی تٍٙٝ )پبییٗ دست(وبٞص ٔی یبثذچٙذاٖ ثضسي ٕ٘بیبٖ ٌطتٝ است. ٔیضاٖ ٚ اثعبد حفشات ث

 

 مشخصات عمًمی سذ  .3
 

وشدٖ ثب ٔسذٚدٔٙطمٝ . تبٔیٗ أٙیت 2خٌّٛیشی اص خشٚج آة اص وطٛس  .1  سذ اسذیٝ یه سذ ثتٙی ٚص٘ی ٔی ثبضذ. اص اٞذاف اصّی سبخت ایٗ سذ ٔی تٛاٖ ثٝ

ای اص آغبص ٌشدیذ ِٚی ٔتبسفب٘ٝ ثٝ عّت پبس2004ٜ٘ٛأجش  23سذ اص  سیضیٙطمٝ اضبسٜ ٕ٘ٛد. ثتٗطبٚسصی ٔ.تبٔیٗ ثخطی اص آة ٔٛسد٘یبصٔصبسف و3تٍٙٝ سصٜ 

 2011ٔبسس  17تشصیك ثیٗ ثّٛوی سذ دس ثٝ اتٕبْ سسیذ. 2010طا٘ٛیٝ  27ٚ دس ضشٚع ضذ 2008٘ٛأجش  2 ٔدذدا عّٕیبت ثتٗ سیضی اصٔتٛلف ضذ.  ٔبِی ٔطىلات

آٚسدٜ ضذٜ است. سیستٓ  1ٔطخصبت عٕٛٔی سذ  اسذیٝ دس خذَٚ  آغبس ضذ. 2012طٚلای 8ایٗ سذ ثٝ صٛست سسٕی دس  َاٚ آثٍیشیدسٟ٘بیت . پبیبٖ پزیشفت

 50عٕك حذاوثشوٙتشَ تشاٚش پی سٍٙی تٛسط پشدٜ آة ثٙذی ثٝ  است. ثٛدٜ ٔتش  10ٔتٛسطٔتش ٚ یه وبِٛست ثٝ لطش 8 فشاص ثٙذ ثٝ استفبع ا٘حشاف سذ ضبُٔ یه 

دبْ ٔتش ٙی ٟت خ. ٔی  ا٘ دس ٔمبطع عشظی ٚ  ی ٘صت ضذٜآسایص اثضاسٞبایٗ سذ سیستٓ اثضاس دلیمی طشاحی ٚ دس حیٗ اخشا ٘صت ضذٜ است. وٙتشَ پبیذاسی ٚ ایٕ

  آٚسدٜ ضذٜ است. 2دس خذَٚ  تعذاد ٚ ٘ٛع اثضاسٞب ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است. 1ٔمطع طِٛی سذ دس ضىُ 

 
 مشخصات عمًمی سذ اسذيٍ -1ذيل ج در سذ اسذيٍ شذٌوصب ليست ابسار دقيق -2ذيل ج

 تعذاد ٘بْ اثضاس
 37 (EM) سٙح اِىتشیىیوش٘ص
 JM)) 21سٙح اِىتشیىیدسصٜ

 TC 17)) دٔبسٙح ثتٗ
 4 (TW) دٔبسٙح آة ٚ ٞٛا
 3 (PWF) پیضٚٔتش اِىتشیىی

 3 (WLدثی سٙح اِىتشیىی)
 14 (EXEٔىب٘یىی) سٙحوطیذٌی

 2 (DP)پب٘ذَٚ ٔستمیٓ
 1 (IP) پب٘ذَٚ ٔعىٛس

 9 (CP)پیضٚٔتش وبسبٌشا٘ذٜ
 12 (TILTاِىتشیىی)سٙح ا٘حشاف

 9 پیضٚٔتش فطبس ضىٗ
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 V-notch) 3 (دثی سٙح ٔىب٘یىی 
  

  ٔطخصٝ
 ثتٙی ٚص٘ی ٘ٛع سذ

 ٔتش 6/49 حذاوثش استفبع سذ اص پی
 ٔتش 5/29 حذاوثش استفبع سذ اص ثستش

 ٔتش 126 طَٛ تبج 
 ٔتش 5 عشض تبج

 ٔتش5/46 ف سٚدخبٝ٘عشض پی دس و
 عذد 9 تعذاد ثّٛن طِٛی

 820000 حدٓ ثتٗ ٔصشفی)ٔتش ٔىعت(
 حدٓ ٔخضٖ )ٔتش ٔىعت(

 

24000000 

 ٘ٛع سشیض     ضٛت آصاد ثب ثبوت پشتبثی خبٔی ضىُ
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 آسایص اثضاس ٞب دس سیستٓ اثضاس دلیك سذ اسذیٝ -1ضىُ

 مذل ساسی عذدی .4

 اسگشتی. فزضیات ايلیٍ تحلیل َای ب1.4

 ديرٌ مزجع .1.1.4

 
اِجتٝ وٙٙذ )ای اص چٙذ ثّٛن ٔدضا عُٕ ٔی ثصٛست ٔدٕٛعٝعٕٛٔب  تب ا٘تٟبی تضسیك ثیٗ ثّٛویسیضی عّٕیبت ثتٗ اص آغبصٞبی ثتٙی ٚص٘ی ثّٛوی سذ 

بضذ، دس ایٗ دسٜ تًٙ لشاس ٌشفتٝ ث ٞب ثش سٚی یىذیٍش دس ایٗ دٚسٜ ٞستٙذ(. حتی اٌش سذ دسٞب سجت تبثیش ٘بچیض ثّٛنٞبی ثشضی دس ثیٗ ثّٛنوّیذ

 ٞب اسیزسذ تحت تبثیش ثبسٌ ثیٗ ثّٛوی، . أب ثعذ اص سبخت ٚ پبیبٖ عّٕیبت تضسیكخٛاٞذ داضت سٚی سفتبس ٞش ثّٛن ٘بچیضی دٚساٖ ضىُ دسٜ تبثیش

لشاسٌشفتٗ  ثشای .ثّٛن ثتٙی است 9سْٛ  ثب یه سذ ٚص٘ی ثتٙی ٔشاسذیٝ )سصٜ( سذ وٙذ. ای ٚ ٔتبثش اص ضىُ دسٜ عُٕ ٔیپبسچٝیهتمشیجب ثصٛست خسٓ 

 2011ٔبسس  17دسثشای سذ اسذیٝ وٝ   .]3[تضسیك ثیٗ ثّٛوی ٔعٕٛلا دس ٔبٟٞبی سشد سبَ ثبضذ ا٘دبْ ٔی ٌیشد ثتٗ ثذ٘ٝ سذ دس ضشایط حذاوثش ا٘مجبض 

صٔبٖ اتٕبْ تضسیك ثیٗ ثّٛوی تب  اص شائت ضذٜ اص اثضاسٞبل ثش ٔجٙبی تغییشات دادٜ ٞبیسذ سٝ ثعذی  ٔذَ عذدیتضسیك ثیٗ ثّٛوی ثٝ اتٕبْ سسیذٜ است. 

 وبِیجشٜ ضذٜ است. (2012طٚلای 8) ضشٚع اِٚیٗ آثٍیشی
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 5

 ساسی َىذسی ي المان بىذی مذلایذٌ ال .2.1.4
ضذٜ ایٗ سذ دس ٔحیط سبصی اَٞٙذسٝ سٝ ثعذی ایذٜ 2ضىُاَ سبصی ضذٜ است. حّٝ اَٚ ایدبد یه ٔذَ ٞٙذسی ایذٜسبصی عذدی ٔشا٘دبْ ٞش ٔذَثشای 

سختی ثبلای  ثٝ عّت .حشاستی ٔی ثبضذ اص ٘ٛع بِتغثبسٌزاسی  ٔتش( ِزا 4/2ٜ ٔشخع وٓ است) . تغییشات تشاص آة دس دٚسٔی ثبضذ ANSYS 9.0٘شْ افضاس 

 سطح خٟت عٕٛد ثشدس  بیی صفشخبثٝآٖ ثصٛست ضشط ٔشصی ثب ختبثیش ایٗ تٛدٜ،  ٔصبِح تٛدٜ سٍٙی ٔحبط وٙٙذٜ ٚ تبثیش ٘بچیض ثبسٌزاسی حشاستی ثش

 .ٔٙاٛس ضذٜ است دس تحّیُ پی ٚ دیٛاسٜ ٞب

 
 ٞٙذسٝ ایذٜ اَ سبصی ضذٜ سذ اسذیٝ -2ضىُ

 

دس ٌٛضٝ چٟبس ٌشٜ  وٝ داسای SOLID92إِبٖ چٟبس ٚخٟی  26589ثب  ثب ٞٙذسٝ ٔذَ، إِبٖ ثٙذی ثذ٘ٝ سذإِبٖ ثٙذی ثٝ خٟت ا٘طجبق ٔٙبست  

تعذاد  صٛست پزیشفتٝ است. ]CONTACT74 5 [إِبٖ  2876ٞب ثب  سبصی دسٌیشی ثیٗ ثّٛنٚ ٔذَ ]4 [است ا٘دبْ ضذٜ تاس ٌشٜ دس ٔیبٖ ظّع ٞب 6ٚ 

ضذٜ ثٙذیثعذی ٔصٞٙذسٝ سٝ 3ضىُ دس  یبس ٘بچیض سٚی ٘تبیح داضتٝ ثبضذ.افضایص آٟ٘ب اص ایٗ تعذاد، تبثیش ثسوٝ  ذٜ استإِبٖ ٞب ثٝ ٌٛ٘ٝ ای ا٘تخبة ض

 دادٜ ضذٜ است.  سذ اسذیٝ ٘طبٖ

  
 ٞٙذسٝ إِبٖ ثٙذی  سذ اسذیٝ ٚ ضىُ إِبٖ چٟبس ٚخٟی استفبدٜ ضذٜ دس آٖ -3ضىُ

 

  ساسی مصالحایذٌ ال. 3.1.4

سبصی ٞبی ٔجتٙی تئٛسی ٔىب٘یه ضىست وٝ ثیطتش خٟت ٔذَاِف( ٔذَ ]6[است ٔٛخٛدسفتبسی  ٞبی ثتٙی دٌٚشٜٚ ٔذَثشای ٔصبِح ثتٙی ثذ٘ٝ سذ

سبصی ثب تٛخٝ ثٝ ٔحذٚدٜ ٞبی پیٛستٝ. دس ایٗ ٔذَضٛد. ة( ٔذَ ٞبی سفتبسی ٔجتٙی ثش ٔىب٘یه ٔحیطتشن دس سذٞبی ثتٙی استفبدٜ ٔی ششپذیذٜ ٌست

پبسأتشٞبی طشاحی ٔمبدیش ٔذَ الاستیه خطی )ٔجتٙی ثش ٔىب٘یه ٔحیط ٞبی پیٛستٝ( استفبدٜ ضذٜ است.  ،ٔصبِح ثتٙی ثذ٘ٝ سذ ٞبی وٓ ثشایتغییشضىُ

ِیٝ ٔٙاٛس ثٝ ع  ٔذَ ضذٜ است.7/0( µ) ظشیت اصطىبن ایستبیی ثتٗ ثب ثتٗ یشی ثیٗ ثّٛوی دس ایٙتشفیس ثبدسٌ .(3ضذٜ است )خذَٚٙٛاٖ ٔمبدیشاٚ
  

مشخصات رفتاری مًرد استفادٌ در طراحی سذ -3جذيل   

 (kPa)یبً٘ٔذَٚ  ظشیت پٛاسٗ (C/1)٘جسبط حشاستی ا ظشیت

6- 10×7 17/0 7 10×4/2 
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 6

 ساسی بارگذاری ٌ الایذ 4.1.4

 ثش سذ اعٕبَ ضذٜ است. ثبسٌزاسیدس ایٗ تحّیُ دٚ ٘ٛع 

تبثش اص تغییشات )ٞیذساتبسیٖٛ(  ثذ٘ٝ سذ دس ضشایط پبیذاس حشاستی است ٚ فمط ٔثب تٛخٝ ثٝ اتٕبْ فشایٙذٞبی ٌشٔبصای ثتٗ :حشاستی ثبسٌزاسی-1

ثش اسبس ٔحبسجبت آٔبسی  ِزا  ٞب ثب دلت ثسیبس ٔٙبسجی لبثُ لجَٛ است. ا٘تخبة یه دٔب ٔتٛسط ثشای وُ ثّٛن ٔی ثبضذ.دٔبیی آة ٚ ٞٛا 

-ٞب، دٔبی ٔتٛسط ثّٛنسٙحٞبی دٔبی ٔتصُ ثٝ وش٘ص( ٚ سٙسٛس TWٞبی آة ٚٞٛا )(، دٔبسٙحTCٞبی ثتٗ )ٞبی دٔبیی دٔبسٙحسٚی دادٜ

دس چٟبس ٔمطع صٔب٘ی وٝ دس ثیٗ ایٗ ٔمبطع سٚ٘ذ تغییش دٔبیی وبٔلا صعٛدی یب ٘ضِٚی ٔی ثبضذ ثب دلت ٔٙبسجی )ثب فشض دٔبی  9ٚ  5،4،6ٞبی 

حشاستی  ثبسٌزاسی استخشاج ضذٜ است.دس دٚسٜ ٔشخع 4ثصٛست خذَّٚٛوی دٔبی ثذ٘ٝ( ٔجٙب صفش ثشای ثّٛن ٞب دس ا٘تٟبی صٔبٖ تضسیك ثیٗ ث

 ثٝ ثّٛن ٞبی سذ اعٕبَ ضذٜ است.  4 ٔطبثك خذَٚ دس سٝ ٔشحّٝ 

 

 دمای متًسط بلًک بذوٍ سذ ) با مبىای صفر در زمان تسريق بيه بلًکی( -4جذيل 

 08/07/2012 05/02/2012 21/08/2011 06/03/2011 تبسیخ

 5/7 -5/1 5/13 0 )سّیسیٛس(دٔب

 

-ٔی 11یخ اتٕبْ تضسیك ثیٗ ثّٛوی ثٝ ثعذ ٔطبثك ٕ٘ٛداس ضىُ تغییشات سطح آة ٔخضٖ اص تبس :٘بضی اص تغییشات تشاص آة ٔخضٖ ثبسٌزاسی-2

ش یه اص سٝ ٔشحّٝ  تغییشات سطح آة ٔخضٖ ثصٛست ٘یشٚی  تبثیش ٟٔٙذسبٖ استص أشیىب  ٔطبثك پیطٟٙبد دستٛساِعُٕ ثبسٌزاسیثبضذ. دسٞ 

 .]7[فطبسی ثش سطح ثبلادست ٚ ٘یشٚی فطبسی ثبلاثش٘ذٜ دس وف سذ اعٕبَ ضذٜ است
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 تغییشات تشاص آة ٔخضٖ ثعذ اص تضسیك ثیٗ ثّٛوی-4ضىُ 

 

 سٍ بعذی . کالیبزاسیًن مذل تحلیلی2.4
 

حذاوثش  ثٝ ٞذف سٝ ثعذی ٔذَ تحّیّی ی ٘تبیح اثضاس دلیك وبِیجشٜ ضٛد.تحّیّی ثش ٔجٙبسٝ ثعذی ثشای تعییٗ پبسأتشٞبی سفتبسی ٚالعی سذ ثبیستی ٔذَ  

ثب تحّیُ ٞبی ثبصٌطتی وبِیجشٜ   7ٚ8ٚ   6ٚ7،  6ٚ5ٚ دسصٜ سٙح ٞبی ثیٗ ثّٛوی  دس ثّٛن ٞبی   4ع دس ثّٛن ٚال  A-A ٞبی ٔمطع سٙحوش٘ص ا٘طجبق ثب

 صفش فشض ضذٜ است. ضشٚع دٚسٜ ٔشخعٔمبدیش تغییشٔىبٖ ٞب دس ِحاٝ  ضذٜ است.

دس ایٗ اضىبَ ا٘طجبق  .٘طبٖ دادٜ ضذٜ است A-Aمطع سٙح ٞبی ٔذٜ ٚ ٔحبسجٝ ضذٜ دس وش٘صٌیشی ضٞبی ا٘ذاصٜٔمبدیش وش٘ص  8 تب 5ٞبی ضىُدس         

 ثب طجك ا٘تابسداسد. ثٝ طٛس وّی ست وبِیجشاسیٖٛ ٔذَ تحّیّی ضٛد ٚ ایٗ حىبیت اص دلت ٔٙبٌیشی ضذٜ دیذٜ ٔیثیٗ ٔمبدیش ٔحبسجٝ ضذٜ ٚ ا٘ذاصٜ خٛثی

دسخٝ ای دٔب دس 5/13ذ اص یه افضایص دٔبی ٔتٛسط یٗ است وٝ ثعثُ تٛخٝ ابل ٘ىتٝ ضٛد.وبٞص دٔب ثّٛن ٔٙمجط ٔیٚ ثب   افضایص دٔب  ثّٛن ٔٙجسط

ٔٛاصی افمی  وش٘ص ٞبی  ،سبَُ سشد دس فص (4صٔبٖ تشصیك ثیٗ ثّٛوی )خذَٚ دٔب دس پبییٗ تش اصدسخٝ  5/1سپس  ثبوبٞص آٖ ثٝ حتی فصُ ٌشْ سبَ ٚ 

 . یٗ ٘ىتٝ تب حذٚدی ٔٛیذ ا٘تخبة صٔبٖ ٔٙبسجی ثشای تضسیك ثیٗ ثّٛوی استضٛد. ادس صٔبٖ تضسیك ثیٗ ثّٛوی ٕ٘ی بدیشاص ٔم سذ ٔمبدیشیطبٖ ثیص تشٔحٛس

  7ٚ8ٚ   6ٚ7،  6ٚ5دس دسصٜ سٙح ٞبی ثیٗ ثّٛوی  دس ثّٛن ٞبی ٌیشی ضذٜ ٚ ٔحبسجٝ ضذٜ ٘ذاصٜخذایص افمی ا ٔشثٛط ثٝ ٔمبدیش 12تب  9ضىُ ٞبی        

ِیجشاسیٖٛ ٔذَ تحّیّی داسد.  یش ٔحبسجٝ ضذٜ ٚ ا٘ذاصٜ ٌیشی ضذٜ حىبیت اص دلت ٔٙبست وبدس ٌبِشی تحتب٘ی ٚ فٛلب٘ی است. ا٘طجبق ٔٙبسجی ثیٗ ٔمبد

ٞٓ ٔمبدیش ا٘ذاصٜ ٌیشی ضذٜ ٚ ٞٓ ٔحبسجٝ ضذٜ  .ثب سشد ضذٖ دٔب اص ٞٓ دٚس ٔی ضٛ٘ذ ٚٞٓ ٘ضدیه ضذ ٞبی ثیٗ ثّٛوی ثب ثبلاسفتٗ دٔب ثٝ ٞبی دسصدیٛاسٜ

ثیص اص ٔمذاس خذایص دس صٔبٖ تضسیك ثیٗ ثّٛوی ٘طبٖ دٞٙذٜ ا٘تخبة  دس فصُ سشد سبَ دسصٜ ثیٗ ثّٛویسٚ٘ذی سا ٘طبٖ ٔی دٞٙذ. عذْ خذایص چٙیٗ 
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 دس ٌبِشی فٛلب٘ی 6ٚ7سٙح ٞبی ٔٛخٛد دس  ٌبِشی تحتب٘ی ٚ ثیٗ ثّٛن ٞبی دسصٜ دسثّٛوی ٚ ویفیت ٔٙبست تضسیك است. صٔبٖ ٔٙبست صٔبٖ تضسق ثیٗ 

 ٔمذاس دس صٔبٖ( خذایص ثیص اص 11ضىُ( 7ٚ8ٚ ثّٛن ٞبی  )10)ضىُ  5ٚ6ٌبِشی فٛلب٘ی ثیٗ ثّٛن ٞبی  س د أب ضٛد. ( چٙیٗ چیضی دیذٜ ٔی9)ضىُ

 ت ٔطّٛثی ٘ذاضتٝ است.یفیاست. ثٝ ٘اش ٔی سسذ تضسیك ثیٗ ثّٛوی دس اثٗ ٘ٛاحی و اتٕبْ تضسیك ثیٗ ثّٛوی

 

 
ٜ تغییشات ٔمبدیش ا٘ذاصٜ ٌیشی ضذٜ ٚ ٔحبسجٝ ضذٜ خذایص افمی دسص -9ضىُ 

 7ٚ  6سٙح ٞبی ثیٗ ثّٛوٟبی 

 
تغییشات ٔمبدیش ا٘ذاصٜ ٌیشی ضذٜ ٚ ٔحبسجٝ ضذٜ وش٘ص سٙح ٞبی  -5ضىُ 

 ٔدبٚس ثٝ ٚخٝ ثبلادست 6/1004لبئٓ ٚ ٔٛاصی ٔحٛس سذ دس تشاص

 
ٜ  -10ضىُ  تغییشات ٔمبدیش ا٘ذاصٜ ٌیشی ضذٜ ٚ ٔحبسجٝ ضذٜ خذایص افمی دسص

 5ٚ6سٙح ٞبی ثیٗ ثّٛن ٞبی

 
ییشات ٔمبدیش ا٘ذاصٜ ٌیشی ضذٜ ٚ ٔحبسجٝ ضذٜ وش٘ص سٙح ٞبی تغ -6ضىُ 

 ٔدبٚس ثٝ ٚخٝ پبییٗ دست 6/1004لبئٓ ٚ ٔٛاصی ٔحٛس سذ تشاص

 
ٜ  -11ضىُ  تغییشات ٔمبدیش ا٘ذاصٜ ٌیشی ضذٜ ٚ ٔحبسجٝ ضذٜ خذایص افمی دسص

 7ٚ8سٙح ٞبی ثیٗ ثّٛن ٞبی

 
ٓ ٜ وش٘صتغییشات ٔمبدیش ا٘ذاصٜ ٌیشی ضذٜ ٚ ٔحبسجٝ ضذ -7ضىُ  سٙح ٞبی لبئ

 ٔدبٚس ثٝ ٚخٝ ثبلادست 2/1021ٚ ٔٛاصی ٔحٛس سذ دس تشاص

 
 ٌیشی ضذٜ ٚ ٔحبسجٝ ضذٜ وش٘ص سٙح  لبئٓتغییشات ٔمبدیش ا٘ذاصٜ -8ضىُ 

ٝ ٚخٝ پبییٗ دست 2/1021دس تشاص  ث
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 بحث ي بزرسی رفتار سذ بزاساس مذل تحلیلی. 3.4

 

 85/2ضٛد ظشیت ا٘جسبط حشاستی ثذست آٔذٜ ٔی ثبضذ  ٔلاحاٝ ٔی 5ٔطبثك خذَٚاص تحّیُ ٞبی ثبصٌطتی  پبسأتش ٞبی سفتبسی ثذست آٔذٜ ثشای سذ  

-پیص ثیٙیدس ٔمبیسٝ ثب ٔمذاس ثیطتش تغییشضىُ ٞبی حشاستی ایدبد  اختلاف ٘طبٖ اص ایٗ (.4)ٍ٘بٜ وٙیذ ثٝ خذَٚ ٔمذاس فشض ضذٜ دس ٔشحّٝ طشاحی است

ٞب ثش اسبس ایٗ پبسأتشوٙتشَ ٔدذد ٔعیبس ٞبی طشاحی  ،ٞبی ثضسٌتشتٛخٝ ثٝ حسبسیت ثتٗ ثٝ تغییشضىُ سسذ ثبٔیثٝ ٘اش  دس ٔشحّٝ طشاحی است. ضذٜ

دس  ٝایٙى ثب تٛخٝ ثٝ اص سٛی دیٍش تٕٟیذات ٔٙبست دیذٜ ضٛد.  ی، لجُ اص ٚلٛع صذٔبت خذیٞبی طشاحٚسد ٘طذٖ ٔعیبسظشٚسی ثبضذ تب دس صٛست ثشآ

وٝ تغییشات تشاص آة  ٍٞٙبٔی ٔذَٚ یبً٘ ٚ ظشیت پٛاسٖٛ ٔٙبست تش استثشای تذلیك ثٟتش ایٗ پبسأتشٞبی ثٛد  حشاستی٘ٛع  اص ثبس غبِت ایٗ دٚساٖ 

 . دیذ )ثبس ٞبی ٔىب٘یىی( دٚثبسٜ  ٔذَ تحّیُ سٝ ثعذی وبِیجشٜ ضٛد ٚ ایٗ پبسأتشٞب استخشاج ضٛدلبثُ تٛخٝ ٌش

 
ی بازگشتیمشخصات رفتاری بذست آمذٌ از تحليل َا -5جذيل   

 (kPa)یبً٘ٔذَٚ  ظشیت پٛاسٗ (C/1)٘جسبط حشاستی ا ظشیت

5- 10×2 19/0 7 10×4/2 

 
ثش  ٚسدٜ ضذٜ است )ثب فشض صفش ثٛدٖ دس صٔبٖ اتٕبْ تضسیك ثیٗ ثّٛوی(.آ 15تب 12دس ضىُ ٞبی سذ دس ا٘تٟبی دٚسٜ ٔشخع تٛصیع تغییشضىُ ٞبی        

ٚ 2( ٚ حذاوثش تغییش ٔىبٖ ٔٛاصی ٔحٛس سذ دس ثّٛن 12سب٘تی ٔتش است )ضىُ  3/6ٚ حذٚد  5لبئٓ دس ثّٛن اسبس ایٗ پلات ٞب، حذاوثش تغییش ٔىبٖ 

( ثٝ سٕت  خٙبح چپ است. ثب تٛخٝ ثٝ لشاس سفتٗ سذ دس فصُ ٌشْ سبَ دس ا٘تٟبی دٚسٜ ٔشخع،  ثذ٘ٝ سذ تٕبیُ ثٝ ا٘جسبط 14سب٘تی ٔتش )ضىُ  2/1حذٚد 

-َ ضذٜ است دس ایٗ ضىُایٙتشفیس ٔذثب دس ٘اش ٌشفتٗ إِبٖ وٝ  ثیٗ ثّٛوی خبثٝ خبیی ٞبی ٘سجی  ثصٛست ٔطخصی سد.ثٝ سٕت دیٛاسٜ ٞب ٚ طشفیٗ  دا

 ٔٙطجك ثب ٔطبٞذات اثضاسدلیك است. (14ضىُ دیذیٓ وٝ سٚ٘ذ ثستٝ ضذٖ دسصٜ ٞبی ثیٗ ثّٛن )دس ضٛد. ٞب دیذٜ ٔی

 

 
ٌزس٘ذٜ اص ٔحٛس  تٛصیع تغییشضىُ ٔٛاص ٔحٛس سذ دس ٔمطع ظِٛی -14ضىُ 

 دس ا٘تٟبی دٚسٜ ٔشخع

 
 تٛصیع تغییشضىُ لبئٓ  ٕ٘بی سٝ ثعذی دس ا٘تٟبی دٚسٜ ٔشخع -12ضىُ

 
 دس ا٘تٟبی دٚسٜ ٔشخع عٕٛد ثش ٔحٛس سذ افمی تٛصیع تغییش ضىُ -15ضىُ

 
تٛصیع تغییش ضىُ لبئٓ ٔمطع ظِٛی ٌزس٘ذٜ اص ٔحٛس سذ دس ا٘تٟبی  -13ضىُ

 دٚسٜ ٔشخع
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ٔحٛس سذ   ٔٛاصی افمی ٞی  ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است.  ٔمبدیشوش٘ص  18تب  16دس ضىُ ٞبی    4ٌزس٘ذٜ اص ٔیب٘ٝ ثّٛن  A-Aیع وش٘ص دس ٔمطع تٛص        

داسد. وٝ ٕٞب٘طٛس وٝ ٌفتٝ ضذ ثب تٛخٝ ثٝ لشاس ٌشفتٗ سذ دس فصُ ٌشْ سبَ دس  ا٘جسبط ثّٛن ٞب اص( حىبیت 18(ٚ عٕٛد ثش ٔحٛس سذ )ضىُ 17)ضىُ 

 ی دٚسٜ ٔشخع ایٗ سفتبس وبٔلا ٔٛسد ا٘تابس است.ا٘تٟب
 

 
 A-Aتٛصیع  وش٘ص افمی عٕٛد  ٔٛاصی ٔحٛس سذ دس ٔمطع  -17ضىُ 

   4ٌزس٘ذٜ اص ٔیب٘ٝ ثّٛن 

 
   4ٌزس٘ذٜ اص ٔیب٘ٝ ثّٛن  A-Aتٛصیع وش٘ص  لبئٓ دس ٔمطع -16ضىُ 

 
 4اص ٔیب٘ٝ ثّٛن  ٌزس٘ذٜ A-Aدس ٔمطع تٛصیع وش٘ص  افمی عٕٛد ثش ٔحٛس سذ  -18ضىُ 

 

 گیزیوتیجٍ .8
 

 :٘تبیح ایٗ ٔطبِعٝ سا ٔی تٛاٖ دس ثٙذٞبی صیش خلاصٝ وشد

ٚلٛع است  ایٗ اختلاف حىبیت اص  ٔمذاس فشض ضذٜ دس ٔشحّٝ طشاحیثشاثش  85/2 اص تحّیُ ٞبی ثبصٌطتی ظشیت ا٘جسبط حشاستی ثذست آٔذٜ -1

وٙتشَ ٞبی ثضسٌتش . ثب تٛخٝ ثٝ حسبسیت ثتٗ ثٝ تغییشضىُداسد ثیٙی ضذٜ دس ٔشحّٝ طشاحیتغییشضىُ ٞبی حشاستی ثیطتش دس ٔمبیسٝ ثب ٔمذاس پیص 

ی لجُ اص ٞب ظشٚسی ثبضذ تب دس صٛست ثشآٚسد ٘طذٖ ٔعیبس ٞبی طشاحپبسأتش دس ضشایط ثحشا٘ی ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ تغییش ٔدذد ٔعیبس ٞبی طشاحی 

 تٕٟیذات ٔٙبست دیذٜ ضٛد. ایدبد صذٔبت خذی

ضٛد. ٘ىتٝ لبثُ تٛخٝ ایٗ است وٝ ثعذ اص یه افضایص دٔبی وّی طجك ا٘تابس ثب افضایص دٔب  ثّٛن ٔٙجسط  ٚ ثب وبٞص دٔب ثّٛن ٔٙمجط ٔیثٝ طٛس  -2

( دس 4دسخٝ  پبییٗ تش اص دٔب دس صٔبٖ تشصیك ثیٗ ثّٛوی )خذَٚ 5/1دسخٝ ای دٔب دس فصُ ٌشْ سبَ ٚ سپس  ثبوبٞص آٖ ثٝ حتی 5/13ٔتٛسط 

ضٛد. ایٗ ٘ىتٝ تب حذٚدی ٔٛیذ ا٘تخبة صٔبٖ ثیص تش اص ٔمبدیش دس صٔبٖ تضسیك ثیٗ ثّٛوی ٕ٘ی افمی ٔٛاصی ٔحٛسسذ ، وش٘ص ٞبیفصُ سشد سبَ

 ٔٙبسجی ثشای تضسیك ثیٗ ثّٛوی است. 

ا٘ذاصٜ ٌیشی ضذٜ ٚ ٞٓ  ٞٓ ٔمبدیش .اص ٞٓ دٚس ٔی ضٛ٘ذ پبییٗ آٔذٖ دٔبٞبی ثیٗ ثّٛوی ثب ثبلاسفتٗ دٔب ثٝ ٞٓ ٘ضدیه ضذ  ٚ ثب خذاسٜ ٞبی دسص  -3

ثیص اص ٔمذاس خذایص دس صٔبٖ تضسیك ثیٗ ثّٛوی  دس فصُ سشد سبَ سٚ٘ذی سا ٘طبٖ ٔی دٞٙذ. عذْ خذایص دسصٜ ثیٗ ثّٛویٔحبسجٝ ضذٜ چٙیٗ 

-ٚ ثیٗ ثّٛن سٙح ٞبی ٔٛخٛد دس  ٌبِشی تحتب٘یدسصٜ دسثّٛوی ٚ ویفیت ٔٙبست تضسیك است. ٘طبٖ دٞٙذٜ ا٘تخبة صٔبٖ ٔٙبست صٔبٖ تضسق ثیٗ 
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 7ٚ8ٚ ثّٛن ٞبی  )10)ضىُ  5ٚ6ٌبِشی فٛلب٘ی ثیٗ ثّٛن ٞبی  دس  أب ضٛد.( چٙیٗ چیضی دیذٜ ٔی9)ضىُ دس ٌبِشی فٛلب٘ی 6ٚ7ٞبی 

 س سشسیض  ٔطّٛة ٘جٛدٜ است.اثٗ ٘ٛاحی ٔدبٚٗ ثّٛوی سسذ تضسیك ثیاست. ثٝ ٘اش ٔی ( خذایص ثیص اص صٔبٖ اتٕبْ تضسیك ثیٗ ثّٛوی11ضىُ(
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