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 چکیده:

ّبی ثب ثبضّبی لبئن ٍ خبًجي ٍ سبظُ سست هبسِ ای ّب ثِ زلیل ٍخَز ضسَثبتزض هٌبطك سبحلي ٍ ثرػَظ ثٌسضگبُ

ثبضس. ثِ زلیل ايدبز ًیطٍّبی ّب هيّبگعيٌِ هٌبسجي خْت فًَساسیَى ايي ًَع سبظُظيبز استفبزُ اظ ضازيِ ضوغ

ّبی اظ ضازيِ ضوغ هرػَغبً ثِ زلیل ثبضّبی خبًجي اظ خولِ ثبز ٍ هَج هتوطوع ضسيس زض هحل اتػبل ضازيِ ٍ ضوغ

ّب اظ يىسيگط خسا ثَزُ ٍ زض فبغلِ ثیي ضازيِ ٍ ضوغ اظ ضازيِ ٍ ضوغضَز. زض ايي سیستن استفبزُ هيهٌفػل 

ّبی هسلح وٌٌسُ زض لايِ ثبلطته ضٌي هبًٌس غئَگطيس ثبػث تغییط ضفتبض ٍخَز لايِ. ضَزثبلطته ضٌي استفبزُ هي

ح ضسُ ثب غئَگطيس زض ثبلطته ضٌي تحت ّبی هٌفػل هسلضوغ زض ايي همبلِ ضفتبض ضازيِ ضَز.ضازيِ ضوغ هي

ثبضگصاضی اظ ططيك ای هَضز ثطضسي لطاض گطفتِ است. ثبضگصاضی لبئن ثِ ووه هطبلؼبت آظهبيطگبّي زض ذبن هبسِ

ّبی ًػت ضسُ زض ًَن اظ استطيي گیحثبضس. هي LVDTًطست تَسط  اًساظُ گیطیخه ّیسضٍلیىي اتَهبتیه ٍ 

آظهبيطبت زض زٍ حبلت هسلح ٍ غیط هسلح اًدبم  ّب استفبزُ ضسُ است.ز ثط ضوغضوغ ثِ هٌظَض هحبسجِ ًیطٍی ٍاض

ّب ٍ زض حبلت هسلح، هحل ثْیٌِ پصيطفت. زض حبلت غیط هسلح ضربهت ثْیٌِ ثبلطته ضٌي ٍ فبغلِ ثْیٌِ ضوغ

هَضز اضظيبثي  بضّب اظ ول ثًطست ٍ سْن ضوغ-ّبی غئَگطيس ثط ضفتبض ثبضلايِ اٍل ٍ زٍم غئَگطيس ٍ تبثیط طَل لايِ

ّب تبثیط ظيبزی ثط ضفتبض زّس ضربهت ثبلطته ضٌي ٍ فبغلِ ضوغلطاض گطفت. ًتبيح ايي تحمیك ثِ ذَثي ًطبى هي

ّبی غئَگطيس زض ثبلطته ضٌي ثبػث افعايص فطبض ثبضثطی ٍ ّوچٌیي افعايص ضازيِ ضوغ هٌفػل زاضز. ٍخَز لايِ

ّب اظ ول ثبض گطزيسُ است. سْن ضوغ
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 مقدمه. 1

ٍالغ زض  ایسست هبسِثِ زلیل ٍخَز ضسَثبت 

ّبی ثب ثبضّبی لبئن ٍ هٌبطك سبحلي ٍ سبذت سبظُ

خبًجي)ثبز، هَج ٍ ظلعلِ( ظيبز زض ايي هٌبطك لعٍم 

ّبی هٌبست خْت فًَساسیَى ايي استفبزُ اظ سیستن

ّبی ثْسبظی ضٍشذَضز. ّب ثِ چطن هيسبظُ ًَع

هرتلفي زض خْت افعايص همبٍهت ٍ ویفیت 

 Kamalpoor Asl et) .ّب ٍخَز زاضز هٌْسسي ذبن

al, 2018) ِسبظی ثْسبظی ٍ همبٍمّبی ضٍش اضائ

ط هطىلات ثستط زضيب ٍ يب سبحل ثِ هٌظَض غلجِ ث

-غئَتىٌیىي اٍلیي گبم زض ططاحي فًَساسیَى سبظُ

ثبضس. زٍ هطىل ػوسُ زض ايي هيهصوَض ّبی 

ٍخَز زاضز: يىي ضسَثبت سست سبحلي ٍ ذػَظ 

ّبی زيگطی ٍخَز ثبضّبی لبئن ثِ زلیل سبذت سبظُ

 ػظین ٍ ثبضّبی خبًجي ثِ زلیل ثبضّبی ثبز ٍ يب هَج. 

ّبی سطحي ظهیي تَاًبيي ثبضثطی وِ لايِ ظهبًي

 تَغیِ ّبی سطحياستفبزُ اظ ضبلَزُ وبفي زاضًس،

 افعايصّب ضبلَزُضسُ است. هطىل ػوسُ ايٌگًَِ 

ظطفیت ثبضثطی  ثبلا ثطزىاثؼبز فًَساسیَى ثِ هٌظَض 

 تَاًس هٌدط ثِ افعايص هیعاى ًطستهي ثبضس وِهي

. (Ata et al, 2015)گطزز ٍ غیط التػبزی ضسى ططح

ّب گعيٌِ هطلَة خْت فًَساسیَى ايي ًَع سبظُ

-تط هيّبی پبيیيلايِ استفبزُ اظ ضوغ ٍ اًتمبل ثبض ثِ

ّب ثبػث ثبضس. اًتمبل توبهي ثبضّبی ٍاضزُ ثِ ضوغ

- ّبثبلا ضفتي ّعيٌِّب ٍ افعايص تؼساز ٍ طَل ضوغ

ّب استفبزُ وبّص تؼساز ضوغ گطزز. لصا ثِ هٌظَضهي

ثبضس. زض ايي اظ ضازيِ ضوغ گعيٌِ هطلَثي هي

-زض اًتمبل ثبض ثِ لايِ ّبسیستن ّن ضازيِ ٍ ّن ضوغ

ّبی ظيطيي ًمص زاضًس. 

ّبی سبحلي ثبضّبی خبًجي ظيبزی اظ خولِ زض سبظُ

ايي  (Orak et al, 2017).ثبض ثبز ٍ هَج ٍخَز زاضز 

ّبی خبًجي ٍ ثِ تٌبٍة آى تٌصثبػث ايدبز ثبضّب 

ّب ٍ هحل اتػبل آًْب ثب هوبى ذوطي ثبلا زض ضوغ

ّبی غلجِ ثط ايي هطىل . يىي اظ ضاُضَزهيضازيِ 

وطزى اتػبل ثیي ضوغ ٍ ضازيِ است. زض ايي  هٌفػل

ثػَضت  ایّبی سبظُّب ثِ خبی الوبىحبلت ضوغ

-ّبی تسلیح وٌٌسُ ذبن زض ًظط گطفتِ هيالوبى

 ستَاًضًَس وِ ثب افعايص سرتي ذبن ظيط ضازيِ هي

. ايي سیستن ثبضثطی، زضَهيثبػث وبّص ًطست 

 ايي سیستنضَز. زض ًبهیسُ هي ضوغ هٌفػل -ضازيِ

ای وَثیسُ ّب ٍ ضازيِ يه لايِ هػبلح زاًِثیي ضوغ

-زازُ هي ضَز، لطاضًبهیسُ هي ضسُ وِ ثبلطته ضٌي

 .ضَز

ّبی هطَْض وبض ضسُ ثِ ايي ضٍش، پل يىي اظ سبظُ

ثبضس وِ ثِ هٌظَض تسلیح ضيَى آًتطيَى زض يًَبى هي

هتطی زض وف زضيب  25ّبی ثلٌس  ذبن ثستط اظ ضوغ

ای ثِ يِ ٍ ضوغ اظ هػبلح زاًٍِ خْت هػبلح ثیي ضاز

 ,Rault et al)هتط استفبزُ ضسُ است  3ضربهت 

2006). 

ّب استفبزُ اظ ضوغ burland et al., (1978)اٍلیي ثبض 

ضا پیطٌْبز  "وبٌّسُ ًطست"ّبی ثِ ػٌَاى ضوغ

زضيبفتٌس وِ ثط ذلاف   Davis et al., (1972)زازًس.

ب ثطای ًّظط اوثط هٌْسسیي غئَتىٌیه تؼساز ضوغ

ای وبّص ًطست تحت ثبضّبی ٍاضزُ، همساض ثْیٌِ

زاضز وِ ثب افعايص ثیطتط اظ ايي تؼساز، وبّص 

ضوغ  -ّبی سیستن ضازيِچطوگیطی زض ًطست

 افتس.اتفبق ًوي

ّبی هسلح وٌٌسُ ثِ ػٌَاى الوبىّب ظهبًي وِ ضوغ

تَاًٌس ضطيت اطویٌبى ذبن زض ًظط گطفتِ ضًَس هي

رتگي زاضتِ ثبضٌس وِ ايي ووتطی زض ثطاثط گسی

ّبی هَضز ًیبظ تَاًس ثبػث وبّص تؼساز ضوغذَز هي

 یػسم ًیبظ ثِ ططاحي ٍ اخطاّوچٌیي  سیستن ضَز

زض ايي حبلت  ضازيِاتػبلات هَضز ًیبظ ثیي ضوغ ٍ 

گطزز.هيثبػث وبّص ّعيٌِ ّب 
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ثبلطته ضٌي ثرطي اظ ّبی هٌفػل، ضوغ -ضازيِزض 

ای ثِ ًبم َسیلِ پسيسُثبض سطٍيس ٍاضزُ ضسُ ضا ث

 ,Lai et al)هٌتمل هي وٌسّب ثِ ضوغ "لَس ظزگي"

ّبی ٍاضزُ تَظيغ تٌصثبلطته ضٌي ثبػث ثبظ .(2014

هیعاى تبثیط ايي پسيسُ ثِ ضَز. ّب هيثط ضٍی ضوغ

ّب، سطح ػَاهلي چَى ضربهت ثبلطته، تؼساز ضوغ

 ثسیبضی ػَاهل زيگطّب ٍ ، فَاغل ضوغضوغ همطغ

ّبی هسلح وٌٌسُ هبًٌس ٍخَز لايِ ز.ثستگي زاض

غئَگطيس زض ثبلطته ضٌي ثبػث پیچیسُ ضسى ضفتبض 

لايِ غئَگطيس تحت ضَز. ضازيِ ضوغ هٌفػل هي

ثبضّبی ػوَزی ٍاضز ضسُ زچبض وطص ضسُ ٍ ثرطي 

 "ئياثط غطب "اظ ثبض ضا تحول هي وٌٌس. ايي پسيسُ

ّوچٌیي همساضی  .(Lu et al, 2015)ًبهیسُ هي ضَز

بض لبئن ضا ػلاٍُ ثط ثبضی وِ زض اثط لَس ظزگي ثِ اظ ث

-ّب ٍاضز هيضَز ضا هستمین ثِ ضوغّب ٍاضز هيضوغ

ّب هىبًیعم اًتمبل ثبض اظ ضازيِ ثِ ضوغ 1ضىل  وٌس.

-زض زٍ حبلت هسلح ٍ غیط هسلح ضا ًطبى هي

 .(Blance et al, 2013)زّس
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 Blance)  ضازيِ ثِ ضوغ تَسط اثط لَس ظزگي زض زٍ حبلت الف( غیطهسلح ة( هسلح: هىبًیعم اًتمبل ثبض اظ 1ضىل 

et al, 2013) 
 

ّب غَضت هطبلؼبت فطاٍاًي زض ذػَظ ضازيِ ضوغ

 Kumer et)ّبی تحلیليتَاى ثِ ضٍشگطفتِ وِ هي

al, 2018, Basile 2015, Huang et al, 2017) ،

 ,Ko et al, 2017, Alnuaim et al)ّبی ػسزیهسل

-El)تحت ثبض ثملي ، هطبلؼبت آظهبيطگبّي , (2018

Garhy et al, 2013)  ، آظهبيطبت سبًتطيفیَغ

(Sawada et al, 2014) ّبی ثب همیبس ثعضي ٍ هسل

(Sharafkhah et al, 2018)  .ًبم ثطز 

Liang et al., (2003)  ضوغ هٌفػل ثب  -ضازيِضفتبض

ٌس وِ ّب زضيبفتثبلطته ضٌي ضا ثطضسي وطزًس. آى

ّبی وَتبُ سبذتِ ضسُ اظ هػبلح حضَض ضوغ

ّبی ايص همبٍهت ذبن زض تطاظثبػث افع پصيطاًؼطبف

ّبی ثلٌس سبذتِ ضسُ اظ سطحي ٍ حضَض ضوغ

ّبی پبيیي ٍ اًتمبل ثبض ثِ لايِ تط ثبػثهػبلح سرت

 ,.Sawwaf et alضَز. وبّص ًطست سیستن هي

ل ضا ّبی هٌفػل ٍ هتػضوغ -ضازيِػولىطز  (2010)

زض ثَسیلِ تؼسازی هسل آظهبيطگبّي ثطضسي وطز. 

ٍ هحل لطاضگیطی  ّبی وَچهتحمیك اثط ضوغ ايي

زض ّط زٍ سیستن هٌفػل ٍ هتػل تحت  آى زض ضازيِ

ثبضّبی ًبهتمبضى ثطضسي ضس. ثب ثطضسي پبضاهتطّبيي 

ظزگيلَس   

 اثط غطبيي

 ثسٍى غئَگطيس ثب غئَگطيس

 لايِ سرت

 ذبن سست

 ضوغ

 ذبن زاًِ ای

سطثبض   
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زاًسیتِ ًسجي ّب، چَى طَل، تؼساز ٍ آضايص ضوغ

وِ  بّسُ ضسهطثبلطته ٍ گطيع اظ هطوعيت ثبض، 

 زّبی وَتبُ تبثیط چطوگیطی ثط ثْجَز ػولىطضوغ

ضوغ تحت ثبضّبی ًبهتمبضى زاضًس.  -ضازيِسیستن 

گستطزُ  ضازيِّبی تحمیك، لجِ اييهطبثك ًتبيح 

ّب ثطای غلجِ ثط اثط گیطی ضوغثْتطيي هحل لطاض

ثب  Cao et al., (2004)ذطٍج اظ هطوعيت است. 

 -ضازيِبيطگبّي سطی هسل آظهتحمیك ثط ضٍی يه

-ّبی هٌفػل زضيبفتٌس وِ ثب افعايص طَل ضوغضوغ

ضوغ افعايص يبفتِ ٍ سْن  -ضازيِّب سرتي سیستن 

ضَز ٍ ثیطتط هيّب اظ ثبض اػوبل ضسُ ثِ سیستن ضوغ

ّبی هتمبضى ٍ ًبهتمبضى زض سیستن زض ًتیدِ ًطست

س. ّوچٌیي ًیطٍی اغطىبن هٌفي زض ٌيبث وبّص هي

  ّب هطبّسُ ضس. ثرص ّب ثبلايي ضوغ

Blance et al., (2013)  ثب اًدبم تؼسازی آظهبيص ثط

، تبثیط g20زض ضتبة  ّبی سبًتیطيفیَغضٍی هسل

هسلح وٌٌسُ زض ثبلطته ضٌي ثط ثْجَز ػولىطز 

ضا ثطضسي وطزًس.  ضوغ ّبی هٌفػل -ضازيِضفتبضی 

ّب ثب ثطضسي تبثیط ضربهت ثبلطته ٍ سرتي آى

 ثَسیلِيس زضيبفتٌس وِ َگطئّب ٍ هحل غضجىِ ضوغ

 ،غطبيي ًبضي اظ  حضَض لايِ هسلح وٌٌسُ طاث

 Azizkandi etافتس. ثبظتَظيغ تٌص زض ضوغ اتفبق هي

al., (2015) Saeedi  آظهبيص  17ثب اًدبم

ضوغ ّبی هٌفػل ٍ  -ضازيِثط ضٍی  غطيفیَیسبًت

 -هتػل ثِ ثطضسي تبثیط ثبلطته ضٌي ثط ضفتبض تٌص

طزاذتٌس. آًْب تبثیط ّب پًطست ايٌگًَِ پي

پبضاهتطّبيي چَى ضربهت ٍ زاًِ ثٌسی ثبلطته، 

زضيبفتٌس ٍ تؼساز ضوغ ّب ضا ثطضسي وطزًس ٍ فَاغل 

وِ ثبلطته ضٌي ًمص هَثطی ثط وبّص ًطست 

ّبی هٌفػل ثبظی هي وٌس، اگطچِ ايي  ضوغ -ضازيِ

ّب اظ ثبض ول ٍاضز ضوغ ثبضثطی ًمص ثِ هیعاى سْن

 اضز.ز ثستگيضسُ ثِ سیستن 

-ّوچٌیي هطبلؼبت فطاٍاًي زض ذػَظ تطویت الوبى

ّبی لبئن ًظیط ّبی افمي ًظیط غئَگطيسّب ثب الوبى

ٍ يب   (Lai et al., 2014, Chen et al, 2016) ّبضوغ

 ,Deb et al, 2013, Chen et al)ّبی سٌگي ستَى

 .ّب اًدبم ضسُ استزض ذبوطيعّب ٍ سبظُ (2015

ًیعم لَس ظزگي لايِ ثبلطته ضٌي تَسط هىب

وٌس. ّب هٌتمل هيٍاضزُ ضا اظ ضازيِ ثِ ضوغثبضّبی 

لَس ظزگي ايدبز ضسُ زض لايِ ثبلطته ضٌي يب ثِ 

 Lai et al., (2014)ثبضس. غَضت خعيي ٍ يب ولي هي

ثِ همبيسِ ًحَُ تطىیل لَس زض ثبلطته ضٌي زض 

زٍ حبلت ثب ٍ ثسٍى غئَگطيس پطزاذتٌس ٍ ًتیدِ 

ثسٍى ٍخَز غئَگطيس زض سِ  زض حبلتوِ گطفتٌس 

ضًَس. ثب افعايص ثبض زض هطحلِ لَس ّب تطىیل هي

ضًَس. زض ّب ثِ تسضيح تطىیل هيهطحلِ اٍل لَس

-تطىیلّبی تطىیل ضسُ حبلات هطحلِ زٍم لَس

وٌٌس ٍ زض حبلت ضا تدطثِ هيتطىیل  -گسیرتگي

ّبی پبيساض لَسسَم ثبلطته ضٌي لبزض ثِ تطىیل 

ت ٍخَز لايِ غئَگطيس زض طَل ًوي ثبضس. زض حبل

 زّس.هطاحل ثبضگصاضی فمط حبلات اٍل ٍ زٍم ضخ هي

Xing et al., (2014)  ِثِ هطبلؼِ هرعى ٍالغ ثط ضازي

ّبی هسلح ٍ غیط هسلح زض ضوغ هٌفػل زض حبلت

همیبس ثعضي پطزاذتٌس. ًتبيح ًطبى زاز استفبزُ اظ 

ّبی غئَگطيس زض فضبی ثیي ضازيِ ٍ ضوغ ثبػث لايِ

گطزز. ّوچٌیي زض حبلت هسلح وبّص ًطست هي

ّب اغطىبن هٌفي ووتطی زض لسوت ثبلايي ضوغ

 هطبّسُ ضسُ است.

ّبی هٌفػل ضوغ -ضازيِايوي ٍ التػبزی ططاحي 

ّبی ثبضثط هستلعم اضظيبثي هَثط ضفتبض ايي سیستن

ضازيِ  .استتحت ضطايط هرتلف ٍ ًعزيه ثِ ٍالؼیت 

َخَز زاضای ضفتبض ّبی هثِ زلیل اًسضوٌصّب ضوغ

اظ ططفي ثیطتط هطبلؼبت اًدبم ثبضٌس. ای هيپیچیسُ

ثب ثِ غَضت ػسزی ٍ يب آظهبيطگبّي لجلي گطفتِ 
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ثب اثؼبز ٍ آظهبيص ّبی ثبضس همیبس وَچه هي

ثِ زلیل ّعيٌِ ثط ثَزى ٍ سرتي ضطايط اخطا ثعضي 

ّبی ثطضسي ٍخَز لايِ يب لايِ اًس.ووتط اًدبم ضسُ

طته ضٌي زض تحمیمبت اًدبم ضسُ غئَگطيس زض ثبل

ضَز وِ هستلعم ثطضسي لجلي ثِ ًسضت هطبّسُ هي

لصا زض ايي ثبضس. خبهغ ٍ ثیطتط زض ايي ذػَظ هي

 -ضازيِثط ضٍی  g1ّبی تؼسازی آظهبيص هطبلؼِ

ثب  هستمط ثط ثستط هبسِ ای ّبی هٌفػلضوغ

َگطيس اًدبم ضس. تبثیط ئثبلطته ضٌي هسلح ضسُ ثب غ

ّب، ، فَاغل ضوغضٌي ثبلطته ضربهتپبضاهتطّبی 

 -ثبضّبی غئَگطيس ثط ضفتبض هحل، طَل ٍ تؼساز لايِ

ّب اظ ثبض ٍ سْن ثبضثطی ضوغ ضوغ ّب -ضازيًِطست 

ثط اسبس ًتبيح ثسست  ول ثطضسي ضس ٍ زض ًْبيت

آهسُ همبزيط ثْیٌِ ايي پبضاهتطّب ثطای يه ططاحي 

 .هٌبست پیطٌْبز گطزيس

 

 

 هامواد و روش. 2

ٍ لطائت زازّب  ّبی اغلي تدْیعات ثبضگصاضیوتلس

ّبی ثتي هسلح، خه ضبهل لبة ثبضگصاضی، ٍظًِ

، زيتبلاگط ٍ زستگبُ LVDTسٌح،  ثبضگصاضی، وطًص

لبة ثبضگصاضی ضبهل  ثبضٌس.سٌح هيلطائت وطًص

ٍ زٍ  2IPE24هتطی سبذتِ ضسُ اظ  4يه تیط افمي 

ثطای  ثبضس وِهي IPE20ستَى سبذتِ ضسُ اظ 

ّب زض طي ضىلطّیع اظ ّطگًَِ ذطب زض تغییطپ

 هسلح ّبی ػوَزی ثِ زٍ ٍظًِ ثتٌيثبضگصاضی، ستَى

اًس. هتػل ضسُ تٌي حفط ضسُ زض هحیط ذبوي، 5/7

 2ثب ػطؼ  هطثغ ضىل ّب زض يه تطاًطِولیِ آظهبيص

اظ  خه ثبضگصاضیاًدبم ضسُ است.  هتط 5/1ٍ ػوك 

تي  15وثط ّیسضٍلیىي اتَهبتیه ثب ظطفیت حساًَع 

. ثطای ثبضسهي هتطسبًتي 15 ثب حساوثط خبثدبيي

ثب زلت  LVDTگیطی ًطست اظ زٍ ػسز اًساظُ

هتط استفبزُ ضسُ وِ زضست ثط ضٍی زٍ هیلي 001/0

سیستن ثبضگصاضی ٍ  2ضىل لجِ پي ًػت ضسًس. 

 زّس.تدْیعات ًػت ضسُ ضا ًطبى هي

ّب زض حیي ثِ هٌظَض هحبسجِ ًیطٍی ٍاضز ثط ضوغ

ّبی هطوعی، گَضِ ٍ ضوغ بضگصاضی، ثط ضٍی ًَنث

ثب  (Single) ػسز وطًص سٌح ذطي سِ وٌبضی

ُ گطزيسًػت  12/2ٍ ػسز گیح اّن  350همبٍهت 

ػسز ٍ ثِ  9ّب زض توبهي آظهبيطبت تؼساز ضوغ است.

ّب ٍ هحل ثبضس. آضايص ضوغهي 3×3غَضت آضايص 

ًطبى زازُ ضسُ  3ّب زض ضىل ًػت استطيي گیح

ثِ سیستن  ،ّبی ًطست ٍ فطبض ٍاضزُلطائت. است

خوغ آٍضی اطلاػبت ٍ سپس ثِ سیستن ًوبيطگط 

ثب سطػت يه لطائت زض ّط ثبًیِ شذیطُ اضسبل ٍ 

 ضسًس. 

 



 ّوىبضاى ٍزظفَلي   ...هٌفػل ّبی ضوغ ضازيِ زض غئَگطيس ثب ضٌي ثبلطته تسلیح اثط ثطضسي

 

11 

 

 

 

 

ّب ٍ هحل استطيي آضايص ضوغ 3ضىل  تدْیعات هرتلف ًػت ضسُ ثط ضٍی هسل 2ضىل 

ّب ة( آضايص گیح ّب: الف( آضايص ضوغ

ب ج( هحل ًػت استطيي ّاستطيي گیح

 ّبگیح ّب زض ًَن ضوغ

 

ثِ هٌظَض هسل وطزى ضازيِ اظ يه غفحِ فَلازی 

هتط ٍ ثطای سبًتي 5/2ٍ ضربهت  30هطثؼي ثب ػطؼ 

ّبی تَذبلي آلَهیٌیَهي ّب اظ لَلِهسل وطزى ضوغ

 40ٍ طَل  1/0، ضربهت  2/2ثِ لطط ذبضخي 

 گیگبپبسىبل 70سبًتي هتط ٍ هسٍل الاستیسیتِ 

 Bolton et al., (1999)  ٍGui et استفبزُ ضسُ است.

al., (1998a, 1998b) ًِثٌسی ثب ثطضسي تبثیط زا

ّب ضوغ -ای ثط ضفتبض ضازيِهػبلح ثستط هبسِ

هتَسط  ّب ثِ لططزضيبفتٌس وِ اگط ًسجت لطط ضوغ

-ثبضس زاًِ 20، ثیطتط اظ (D50)ای هبسِهػبلح ثستط 

یط ًبچیعی ثط ضفتبض ای تبثثٌسی هػبلح ثستط هبسِ

ضوغ ذَاّس زاضت. زض ايي هطبلؼِ ايي ًسجت  -ضازيِ

ثٌسی تَاى اظ تبثیط زاًِهي ثبضس، لصا هي 37ثطاثط 

 هػبلح ثط ًتبيح غطف ًظط وطز. 

ّب اظ غئَگطيس زٍ ططفِ استفبزُ ضس. زض ولیِ آظهبيص

هطرػبت غئَگطيس هػطفي ضا ًطبى هي  1خسٍل 

 زّس.

ٌّسُ سبحلي ثِ ضطايط ّبی تطىیل زخٌس هبسِ

ای زض هٌبطك زضٍى لبضُزاضز وِ  هٌجغ سٌگي ثستگي

ثبضس اظ سیلیىبت هيهؼوَلا ٍ هٌبطك غیط گطهسیطی 

(Akinboboye et al, 2015)  زٍ ًَع . زض ايي تحمیك

هبسِ تیع گَضِ سیلیىبتي ثِ ػٌَاى هػبلح ثستط 

 4ای ٍ ثبلطته ضٌي استفبزُ ضسًس. ضىل هبسِ

هطرػبت هىبًیىي  2خسٍل  سی ٍهٌحٌي زاًِ ثٌ

-ذبن هَضز استفبزُ زض ايي آظهبيطبت ضا ًطبى هي

( USCSزّس. ثط اسبس سیستن طجمِ ثٌسی هتحس)

)هبسِ ثس زاًِ ثٌسی  SPّط زٍ ًَع هبسِ ثِ ػٌَاى 

 ضسُ( ضٌبذتِ ضسًس.

Strain Gauge 

P1-P2-P3 

 استطيي گیح

 )ج(

120˚ 

120˚ 120˚ 

Strain Gauge 
 استطيي گیح

 )ة(

 )الف(
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 هطرػبت غئَگطيس هػطفي 1خسٍل 

 همساض ٍاحس پبضاهتط

 8/1 هیلیوتط ضربهت

 532/0 ویلَگطم ثط هتط هطثغ حخطم ٍاحس سط

همبٍهت وططس 

 ًْبيي

 6/7 ویلًَیَتي ثط هتط

  23 هیلیوتط اثؼبز چطوِ ّب
 

 ثٌسی ذبن هَضز استفبزُهٌحٌي زاًِ 4ضىل  

 

 

 هطرػبت ذبن هَضز استفبزُ 2خسٍل 

 ثبلطته ضٌي ایثستط هبسِ ٍاحس پبضاهتط

 66/2 61/2 - (Gs)چگبلي هرػَظ 

هبوعيون ٍظى ٍاحس ذطه 
(emax) 

ویلًَیَتي ثط 

 هتطهىؼت

7/17 52/16 

ویلًَیَتي ثط  (emin)ٍظى ٍاحس ذطه هیٌیون 

 هتطهىؼت

38/13 62/13 

 1/2 6/0 هیلیوتط (D50) لطط هتَسط شضات

 5/0 14/1 - (Cc) ثٌسیضطيت زاًِ

 33/2 94/2 - (Cu) ضطيت يىٌَاذتي

 0 0 ویلًَیَتي ثط هتطهطثغ چسجٌسگي

 36 32 زضخِ ن زاذليظاٍيِ اغطىب

 

ّبی آظهبيطگبّي تطيي ثرص زض ضًٍس تْیِ ًوًَِهْن

ّب زض ػوك زاًسیتِ ًوًَِ ىاطویٌبى اظ يىسبى ثَز

سبظی ثستط است. لصا زض ايي هطبلؼِ ثطای آهبزُ

ّبی ای اظ ضٍش ثبضضي ٍ وَثص ثب ٍظًِ زض لايِهبسِ

تْیِ ًوًَِ هتطی استفبزُ ضس. ايي ضٍش سبًتي 10

 ,.Naderi et alثسیبضی اظ هحممیي اظ خولِ  تَسط

(2014) ٍet al., (2008) Mosallanezhad ًیع 

ٍ ًتبيح هٌبسجي ضا ثِ ّوطاُ زاضتِ استفبزُ ضسُ 

است. ثطای ايي هٌظَض ثطای ّط لايِ همساض هطرػي 

ٍ  ٍظى ضسُهبسِ هتٌبست ثب زاًسیتِ هَضز ًیبظ 
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ثػَضت ثبضضي ٍ ثِ ووه يه لیف اظ اضتفبػي 

 فلعی سپس ثِ ووه يه ٍظًِ رع ضّب ٍهط

وَثیسُ ضس. تؼساز ضطثبت ٍ ضست ضطثِ ٍاضزُ زض ّط 

لايِ ثطای ضسیسى ثِ زاًسیتِ هَضز ًیبظ ثِ ووه 

اٍلیِ تؼییي  یّبی سؼي ٍ ذطبيىسطی آظهبيص

ّبی اٍلیِ ثب لطاض زازى گطزيس. زض ايي آظهبيص

ّبی هرتلف زاًسیتِ هبسِ ّبيي زض تطاظهىؼت

ّبی هرتلف تؼییي  ُ ثب اػوبل اًطغیوَثیسُ ضس

گطزيس ٍ زض ًْبيت ثْتطيي الگَ ثطای وَثص تؼییي 

  ضس.

ّبی هَضز ًیبظ ای ضوغسبظی ثستط هبسِپس اظ آهبزُ

ّب ثِ ووه ضًَس. ضوغگصاضی هيزضٍى ثستط خبی

 ثِ غَضتي آّستِثسیبض  يٍ ثب سطػت زستي خه

-تب حسالل زستضًَس لطاض زازُ هيزضٍى ثستط 

َضزگي زض ذبن ايدبز ضَز. ثطای اطویٌبى اظ ذ

ضبثلَى فلعی سطی ّب اظ يهگصاضی زضست ضوغخبی

ثب آضايص هَضز ًظط استفبزُ ضس. پس اظ  هتٌبست

ِ غئَگطيس زض ّب زض غَضت ًیبظ لايگصاضی ضوغخبی

ٍ سپس ثبلطته ضٌي ثب  گطفتِتطاظ هَضز ًظط لطاض 

زاًسیتِ بظی ثستط آهبزُ گطزيس. سّوبى ضٍش آهبزُ 

ٍ  60ای ٍ ثبلطته ضٌي ثِ تطتیت ًسجي ثستط هبسِ

گستطزُ ثط  ضازيِس. زض ًْبيت هسل ثبضزضغس هي 90

خه  سپسٍ  گصاضتِ ضسُضٍی سطح توبم ضسُ 

تب اظ  گیطزهيلطاض  ضازيِزض هطوع  لیمبًّیسضٍلیىي ز

اظ هطوعيت زض حیي ثبضگصاضی  ذطٍجّطگًَِ 

ِ ای ٍ ثػَضت هطحل گصاضیثبضخلَگیطی ضَز. 

هي  زض ّط هطحلِ ویلَگطم 200 تسضيدي ٍ ثب همساض

اظ  تب ظهبًي وِ تغییطات ًطست حبغل. ايي ثبض ثبضس

ًبچیع گطزز ثِ غَضت ثبثت ثط ضٍی ذبن  ثبضگصاضی

 ضَز. لطاض زازُ هي

ضٍی ضازيِ ثط سطی  4 آظهبيص زض 24 زض ايي هطبلؼِ

ًوبيي  5. ضىل گطزيسّبی هٌفػل اًدبم ضوغ –

اظ هسل ٍ پبضاهتطّبی هَضز هطبلؼِ ضا ًطبى ضوبتیه 

ثِ تطتیت ضربهت  H ،B ،U ،h ٍLزّس وِ هي

ثبلطته ضٌي، ػطؼ ضازيِ، فبغلِ لايِ اٍل غئَگطيس 

ّب، فبغلِ لايِ زٍم غئَگطيس اظ تطاظ اظ تطاظ ًَن ضوغ

ثبضٌس. زض سطی ّب ٍ طَل لايِ غئَگطيس هيًَن ضوغ

ضربهت بثیط تزض حبلت غیط هسلح، ّب اٍل آظهبيص

 ّبیًسجتّب ثط اسبس ثبلطته ضٌي ٍ فبغلِ ضوغ

-ٍ سْن ضوغ ( ثط فطبض ثبضثطیH/B( ٍ )S/D)ثؼس ثي

ّب اظ ول ثبض هَضز ثطضسي لطاض گطفتِ ٍ همبزيط ثْیٌِ 

ثب زض سطی زٍم  ّب ثسست آهسُ است.ايي ًسجت

ثسست آهسُ اظ  H/B   ٍS/Dتَخِ ثِ همبزيط ثْیٌِ 

گیطی يه لايِ ثیط هحل لطاضتبسطی اٍل آظهبيطبت، 

( ثط ضفتبض U/H)ثؼس  ثط اسبس ًسجت ثيغئَگطيس 

ضوغ ّب ثطضسي ضس ٍ هحل ثْیٌِ ايي لايِ  -ضازيِ

گیطی لايِ آهس. زض سطی سَم تبثیط هحل لطاض ثسست

( ثطضسي h/H) ثط اسبس ًسجت ثي ثؼس زٍم غئَگطيس

زض  ٍ هحل ثْیٌِ لايِ زٍم ًیع هطرع گطزيس. ضس

ّبی ی چْبضم ثِ هطبلؼِ تبثیط طَل لايًِْبيت زض سط

ّبی ضوغ -( ثط ثْجَز ضفتبض ضازيL/Bِغئَگطيس )

 3آظهبيطبت زض خسٍل  ثطًبهِهٌفػل پطزاذتِ ضس. 

 آٍضزُ ضسُ است.
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 : ًوبيي اظ ٌّسسِ هسل5ضىل 

 

 

 ضيعی آظهبيطبتططح  3خسٍل 

سطی 

 H/B S/D U/H h/H L/B آظهبيطبت

تؼساز 

لايِ 

 غئَگطيس

تؼساز 

 آظهبيطبت

1 50/0-34/0-

17/0 

6-4-2 - - - 0 12 

2 34/0 4 9/0-6/0-3/0-

0 

- 6 1 4 

3 34/0 4 0 9/0-6/0-

3/0 

6 2 3 

4 34/0 4 0 6/0 1-2-3-

4-5 

2 5 

 

 . نتایج 3

ثِ هٌظَض ثطضسي تبثیط ضربهت ثبلطته ضٌي ثط 

زض حبلت غیط هسلح،  هٌفػل ضفتبض ضازيِ ضوغ

زض ثطاثط ًطست ًطهبل ضسُ  فطبض ثبضثطیتغییطات 

(/Bδ ) زضH/B 5/0ٍ  34/0، 17/0 ثطاثط ّبی  ٍS/D 

ج  6ة ٍ  6الف،  6ّبی ضىل زض 6ٍ  4، 2 ثطاثط ّبی

فطبض ثبضثطی زض ٍالغ تٌص  .زازُ ضسُ استًطبى 

طَض وِ زيسُ ّوبى هي ثبضس. ضازيًِطهبل ٍاضز ثط 

ثب افعايص ضربهت  ّب S/Dزض توبهي ضَز هي

. ايي ًطست سیستن وبّص هي يبثس ضٌي ثبلطته

وبّص ًطست ثِ زلیل ثبلا ثَزى زاًسیتِ ًسجي 

ای ضٌي زض همبيسِ ثب ثستط هبسِهػبلح ثبلطته 

ّبی است وِ ثب افعايص ضربهت ثبلطته ضٌي، تٌص

ثب سطح ثبلا ًبضي اظ ثبض ٍاضزُ ثِ لايِ ثبلطته ضٌي ٍ 

ای ٍاضز ّبی ثب سطح پبيیي تط ثِ ثستط هبسِتٌص

 ضَز.هي

 

 ضازيِ غئَگطيس
 ثبلطته ضٌي

ایثستط هبسِ  

 ضوغ
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 )ة( )الف(

 
 )ج(

 ّبی هرتلف S/Dزض  تبثیط ضربهت ثبلطته ضٌي ثط فطبض ثبضثطی 6ضىل 

 S/D=6 -ج S/D=4 -ة S/D=2 -الف

 

ثط ضفتبض  ضٌي ثطای زضن ثْتط تبثیط ضربهت ثبلطته

تغییطات فطبض ثبضثطی زض ، ی هٌفػلّبضوغ-ضازيِ

 غسزض 10ٍ  5، 2 ّبی ًطهبل ضسُزض ًطت H/Bثطاثط 

طَض وِ ّوبى ًطبى زازُ ضسُ است. 7زض ضىل 

 H/Bّب ثب افعايص  S/Dهطبّسُ هي ضَز زض توبهي 

افعايص فطبض  فطبض ثبضثطی سیستن افعايص هي يبثس.

اظ افعايص  ووتط 5/0ثِ  34/0اظ   H/Bثبضثطی ثب تغییط 

ثبضس. هي 34/0ثِ  17/0اظ  H/Bفطبض ثبضثطی ثب تغییط 

ربهت ثبلطته ضٌي اظ يه ثِ ػجبضت زيگط افعايص ض

ضربهت هطرع تبثیط ووتطی زض افعايص فطبض 

ٍ يب ػسم  تطىیلايي ضفتبض ثِ  ثبضثطی ذَاّس ثَز.

تطىیل پسيسُ لَس ظزگي زض ثبلطته ضٌي ثستگي 

)ًسجت  H/Sثِ ّب زض ايي لايِ زاضز. تطىیل لَس

ّب( ثستگي ضربهت ثبلطته ضٌي ثِ فبغلِ ضوغ

ظزگي زض لايِ ثبلطته ثِ هٌظَض تطىیل لَس  زاضز.

ثبيست اظ يه همساض ضٌي، ضربهت ايي لايِ هي

 هطرع ثیطتط ثبضس.   

Jenck et al., (2005)  زضيبفتٌس اثط لَس ظزگي

ثرَثي  6/1ّبی ثعضگتط اظ  H/Sوبهل ذبن زض 

 B. S 8006 (1995) ضَز. ّوچٌیيهطبّسُ هي

لَس ظزگي خعئي ٍ وبهل  تطىیلثطای  H/Sهمبزيط 

 پیطٌْبز وطز.  4/1ٍ  7/0تطتیت ذبن ضا ثِ 

، لَس ظزگي خعيي زض  S/D=2ثٌبثطايي زض حبلت 

H/B   لَس ظزگي وبهل زض  17/0ثطاثط ٍH/B  ثطاثط 

لَس ظزگي خعيي  S/D=4، زض حبلت 50/0 ٍ 34/0

-ضخ هي 50/0ٍ  34/0ثِ تطتیت ثطاثط  H/Bٍ وبم زض 
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 H/Bلَس ظزگي خعيي زض  S/D=6زّس. زض حبلت 

ضَز ٍ لَس ظزگي وبهل زض تطىیل هي 50/0ثطاثط 

لصا زض ضىل تطىیل ًرَاّس ضس.  H/Bّط سِ ًسجت 

ثب تطىیل  34/0ثطاثط  H/Bة زض حبلت -7ٍ   الف-7

ٍ لَس ظزگي  2ثطاثط  S/Dزض لَس ظزگي خعيي 

ضیت لسوت زٍم ًوَزاض ووتط اظ  S/D=4وبهل زض 

 ج-7ثبضس. زض ضىل ضیت لسوت اٍل ًوَزاض هي

یي ضیت لسوت اٍل ًوَزاض ٍ اذتلاف ووتطی ث

زّس ضَز وِ ًطبى هيلسوت زٍم ًوَزاض زيسُ هي

 50/0ّبی ثیطتط اظ  H/Bلَس ظزگي خعيي زض 

 افتس.اتفبق هي

ّبی ون تبثیط ضربهت ثبلطته ضٌي ووتط زض ًطست

ّبی ثبلا ثیطتط ثبضس ٍ ايي تبثیط زض ًطستهطَْز هي

بض ّبی پبيیي اًتمبل ثهطبّسُ ضسُ است. زض ًطست

ای ثب ضست اظ لايِ ثبلطته ضٌي ثِ ثطتط هبسِ

زّس وِ تبثیط ضربهت ثبلطته ضٌي ووتطی ضخ هي

 وٌس.ضا ووتط ًوبيبى هي

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 )ة( )الف(

 

 

 

 

 

 )ج(

 ّبی هرتلف S/Dثطای  زضغس 10ٍ  5، 2ّبی تبثیط ضربهت ثبلطته ضٌي ثط فطبض ثبضثطی زض ًطست 7ضىل 

 S/D=6 -ج S/D=4 -ة S/D=2 -الف
 

هطبلؼبت پیطیي اًدبم ضسُ ٍخَز يه لايِ ثْیٌِ 

. زّسًطبى هيثبلطته ضٌي زض ضازيِ ضوغ ضا 

Saeedi Azizkandi et al.,(2015)  ثب اًدبم آظهبيص

سبًتطيفیَغ ثط ضٍی ضازيِ ضوغ ًطبى زاز ثب افعايص 
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هتط فطبض  5/1هتط ثِ  1ضربهت ثبلطته ضٌي اظ 

ٍ ثب افعايص ثیطتط ايي  ثبضثطی ضازيِ ضوغ افعايص

يبثس. ثِ هتط فطبض ثبضثطی وبّص هي 2ضربهت ثِ 

 27/0ثْیٌِ  H/Bػجبضت زيگط زض تحمیك فَق ًسجت 

ثسست آهسُ است. زض تحمیك حبضط ايي ًسجت ثطاثط 

 ثبضس.هي 34/0

يىي اظ پبضاهتطّبی اظ ول ثبض ّب ًسجت سْن ثبض ضوغ

اهتط ّب هي ثبضس. پبضضوغ -هْن زض ططاحي ضازيِ

تؼطيف هي  1( هطبثك هؼبزلِ α) ّبًسجت ثبض ضوغ

 گطزز.

(1                                                )α  
∑  

ثبض ٍاضز ثط ّط  Ppileثبض ول ٍاضز ثط سیستن ٍ  Ptotalوِ 

ضوغ هي ثبضس. ًیطٍی هحَضی زض ّط ضوغ ثِ ووه 

 ییي هي ضَز.تؼ 2هؼبزلِ 

(2     )   

، سطح ثِ تطتیت هسٍل الاستیسیتِ Ep ،Ap  ٍpɛوِ 

همطغ ذبلع ٍ وطًص هحَضی زض ضوغ هي ثبضس. 

ّبی سٌحوطًص هحَضی زض ّط ضوغ ثِ ووه وطًص

 ًػت ضسُ ثط ًَن ّط ضوغ ثسست هي آيس.

زض ثطاثط  αتغییطات  ج-8ة ٍ -8الف، -8 ّبیضىل

ی هرتلف زض طَل ّب H/Bفطبض ثبضثطی ثطای 

-ضا ًطبى هي 6ٍ 4، 2ّبی ثطاثط  S/Dثبضگصاضی زض 

ّب ثب  S/Dولیِ ضَز زض گًَِ وِ زيسُ هيزّس. ّوبى

ّب  افعايص ضربهت ثبلطته، سْن ثبضثطی ضوغ

ّبی زض فطبض يبثس. ايي افعايص هرػَغبًهيوبّص 

تط است. ثب افعايص ضربهت ثبضثطی ثبلاتط هطرع

ثبلطته ثرص ثیطتطی اظ ثبض ػوَزی ٍاضز ضسُ 

تط تحول تَسط ثبلطته ثِ ػٌَاى يه لايِ سرت

-ّب هٌتمل هيضسُ ٍ ثرص ووتطی اظ آى ثِ ضوغ

ّب اظ ول ثبض زض اثتسای ثبضگصاضی سْن ضوغضَز. 

ثبضس ٍ ثیطتط ثبض تَسط ضازيِ تحول همساض ووي هي

ویلَپبسىبل  200ضَز. ثب افعايص ثبض تب حسٍز هي

ضطٍع ثِ افعايص  ظيبز ًسجتبً ثب ضیتّب سْن ضوغ

زض هبًس. وٌس ٍ زض يه همساض تمطيجب ثبثت ثبلي هيهي

تبثیط  سطح ثبضّبی ون ضربهت ثبلطته ضٌي

ووتطيي ّب اظ ول ثبض زاضز. ووتطی زض سْن ضوغ

ٍ  50/0ثطاثط  H/Bّب اظ ول ثبض زض سْن ضوغ

 17/0ثطاثط  H/Bّب اظ ول ثبض زض ثیطتطيي سْن ضوغ

ّب زض اثط افعايص ضربهت وبّص سْن ضوغثبضس. هي

ثبلطته ضٌي زض هطبلؼبت اًدبم ضسُ تَسط 

sharma et al., (2012) هطبّسُ ضسُ است. 

تغییطات فطبض ج، -9ة ٍ -9الف، -9ّبی ضىل

ٍ  34/0، 17/0ّبی  H/Bزض  S/Dثبضثطی زض ثطاثط 

زضغس  10ٍ  5، 2ّبی ًطهبل ضسُ ٍ زض ًطست 50/0

ضَز زض توبهي ّوبًطَض وِ زيسُ هي زّس.ًطبى هي

ثِ  2اظ   S/Dضربهت ّبی ثبلطته ضٌي ثب افعايص 

فطبض  6ِ ث S/Dفطبض ثبضثطی افعايص ٍ ثب افعايص  4

يبثس ٍ لصا ثیطتطيي فطبض ثبضثطی زض ثبضثطی وبّص هي

S/D  هطبّسُ هي ضَز. فَاغل ثیي ضوغ  4ثطاثط ثب

اًسضوٌص  -1ّب ثط زٍ پبضاهتط هْن تبثیط هي گصاضز: 

حدن ذبن هحجَس ضسُ ثیي ضوغ  -2ثیي ضوغ ّب 

ّب.
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 )ج(

 ّبی هرتلف S/Dثطای زض ثطاثط فطبض ثبضثطی ّب اظ ول ثبض ض ضوغسْن ثبتغییطات  8ضىل 

 S/D=6 -ج S/D=4 -ة S/D=2 -الف

 

ّب، ثیطتطيي ثِ زلیل ًعزيىي ضوغ 2ثطاثط ثب  S/Dزض 

اًسضوٌص ثبلای ثیي  اًسضوٌص ثیي آًْب ٍخَز زاضز.

ضَز همبٍهت ّط ضوغ هٌفطز  ّب ثبػث هيضوغ

ّب افعايص ثػَضت وبهل ثسیح ًطَز ٍ ًطست ضوغ

ٍ وبضايي آًْب پبيیي ثبضس.  ييبفتِ ٍ زض ًتیدِ ثبظزّ

اظ ططفي ون ثَزى حدن ذبن هحجَس ضسُ ثیي 

همبٍهت ثطضي ذبن افعايص ضَز ّب ثبػث هيضوغ

ثبظزُ ضوغ ّب وٌس. زض ّب ووه ووتطی ثِ ثیي ضوغ

S/D  ّب ثبػث هيافعايص فبغلِ ثیي ضوغ 4ثطاثط ثب-

وبّص يبفتِ ٍ ثط يىسيگط ّب ضوغ يضَز اثط اًسضوٌط

اظ ططفي حدن ذبن هحجَس ثیي ضوغ ّب ًیع 

افعايص يبثس وِ ًْبيتب هٌدط ثِ افعايص فطبض ثبضثطی 

 6ثطاثط ثب  S/Dضَز. زض ضوغ هي -ضازيِسیستن 

ّب زض ووتطيي همساض ذَز گطچِ اًسضوٌص ثیي ضوغ

ٍ حدن ذبن هحجَس ثیي ضوغ ّب ثیطتطيي همساض 

هحجَس ضسگي ثط افعايص  ذَز ضا زاضز اهب اثط

 همبٍهت ثطضي ذبن ثب تَخِ ثِ فبغلِ ثسیبض ظيبز

ثب تَخِ ثِ ًتبيح ٍ ّب چطوگیط ًوي ثبضس. لصا ضوغ

 S/Dتَاى ًتیدِ گطفتِ وِ هيًوَزاضّبی حبغلِ 

 ثبضس.هي 4ثْیٌِ ثطاثط 

 

 

 

 

 

 

 فشار باربری)کیلوپاسکال( فشار باربری)کیلوپاسکال(

 فشار باربری)کیلوپاسکال(



 ّوىبضاى ٍزظفَلي   ...هٌفػل ّبی ضوغ ضازيِ زض غئَگطيس ثب ضٌي ثبلطته تسلیح اثط ثطضسي

 

15 

 

 

  

 

 

 

 

 

 )ة( )الف(
 

 

 

 

 

 

 )ج(

 هرتلف ّبی H/Bثطای زضغس  10ٍ  5، 2ّبی زض ًطست S/Dتغییطات فطبض ثبضثطی زض ثطاثط  9ضىل 

 H/B=0.5 -ج H/B=0.34 -ة H/B=0.17 -الف

 

زض حبلت غیط هسلح، ثب تَخِ ثِ ًتبيح اضائِ ضسُ 

 34/0ٍ  4ثِ تطتیت ثطاثط  S/D  ٍH/Bثْیٌِ  همبزيط

ّب زض حبلت ثبلطته هي ثبضٌس. لصا ولیِ آظهبيص

 گطزيس.هسلح ثب ايي همبزيط ثْیٌِ اًدبم 
گیطی يه لايِ ثطضسي تبثیط هىبى لطاض ثِ هٌظَض

، يه لايِ غئَگطيس ثب طَل ضٌي زض ثبلطته غئَگطيس

6B ّبی هرتلفزض هَلؼیت  (U/H  3/0، 0ثطاثط ثب ،

تغییطات فطبض  10( لطاض زازُ ضس. ضىل 9/0ٍ  6/0

ّبی هَلؼیت زض ًطست ًطهبل ضسُ ثبضثطی زض ثطاثط

طَض ّوبىزّس. طبى هيغئَگطيس ًاٍل هرتلف لايِ 

 ًطستثب اضبفِ ضسى لايِ غئَگطيس  ضَزوِ زيسُ هي

ووتطيي هیعاى يبثس. هي وبّصضوغ  -ضازيِسیستن 

ثطاثط ثب غفط، يؼٌي ٍلتي وِ  U/H سیستن زض ًطست

ّب لطاض گطفتِ لايِ غئَگطيس زضست ثبلای ًَن ضوغ

ثِ زلیل  حبلت. زض ايي گطزيسُ استهطبّسُ است، 

ّب زض اثط هَلفِ لبئن ثبض ثِ ضوغ مینهست اًتمبل

ّب سْن ضوغًیطٍی وططي ايدبز ضسُ زض غئَگطيس 

اظ ثبض اػوبلي افعايص يبفتِ ٍ زض ًتیدِ فطبض ثبضثطی 

ّوچٌیي لسوتي  يبثس.سیستن ثِ ضست افعايص هي

اظ ثبض لبئن تَسط لايِ غئَگطيس زض سطح افمي پرص 

هطبثِ  ًطست -ضفتبض فطبض U/Hثب افعايص  گطزز.هي

فطبض ثبضثطی ثِ طَضی وِ  ضَزهسلح هيحبلت غیط

 9/0ثطاثط  U/Hزض حبلت غیط هسلح ثب حبلت هسلح ثب 

 اذتلاف ًبچیعی زاضًس.

ضا زض  U/Hتغییطات فطبض ثبضثطی زض ثطاثط  11 ضىل

ًطبى ضا زضغس  10ٍ  5، 2ّبی ًطهبل ضسُ ًطست

ّبی غیط ًتبيح ًوًَِ ،زّس. ثطای همبيسِ ثْتطهي

زض  .ًیع زض ايي ضىل ًطبى زازُ ضسُ است هسلح

ّبی پبيیي هَلیت لايِ اٍل غئَگطيس تبثیط ًطست

ووي زض افعايص يب وبّص فطبض ثبضثطی زاضز. ايي 

زض ثبضس. ّبی ثبلا هطَْزتط هيتبثیط زض ًطست

ثِ ذَثي ثسیح  ّبی ثبلاتط اثط غطبيي غئَگطيسًطست
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 ثِ حبلت غیط هسلح ثیطتط است.جت ٍ افعايص فطبض ثبضثطی حبلت هسلح ًس ضَز هي

 

 

ثط ضفتبض  لايِ زٍم غئَگطيس تبثیطثطضسي  ثِ هٌظَض

ثْیٌِ اٍل غئَگطيس زض هَلیت ، لايِ ًطست-فطبض

لطاض زازُ ضس ٍ لايِ ثطاثط ثب غفط(  U/Hثسست آهسُ )

، 3/0 ثطاثط ثب h/Hتطاظّبی هرتلف )  زٍم غئَگطيس زض

 12ضىل  .هَضز ثطضسي لطاض گطفت( 9/0ٍ  6/0

ًوَزاض فطبض ثبضثطی زض همبثل ًطست ًطهبل ضسُ زض 

-ّبی هرتلف لايِ زٍم غئَگطيس ضا ًطبى هيهَلؼیت

لايِ زٍم غئَگطيس  ضَزهي طَض وِ زيسُزّس. ّوبى

سیستن زاضز. حضَض  وبّص ًطستًمص هْوي زض 

ضَز وِ ثرص ظيبزی اظ لايِ زٍم غئَگطيس ثبػث هي

ثبضّبی ػوَزی اػوبلي زض سطح افمي تَظيغ ضسُ ٍ 

ٍ سط  لصا ثرص ووي اظ آى ثِ لايِ اٍل غئَگطيس

ثِ تطتیت  ّبًطست حساوثطٍ  حساللثطسس.  ّبضوغ

. ضسُ استهطبّسُ  9/0ٍ  6/0 طثطاث ّبی h/Hزض 

ثطای زضن ثْتط ضفتبض لايِ زٍم غئَگطيس تغییطات 

ّبی هرتلف لايِ زٍم ثب هَلؼیت فطبض ثبضثطی

زضغس  10ٍ  5، 2ّبی ًطهبل ضسُ غئَگطيس زض ًطست

ًطبى زازُ ضسُ است. زض توبهي  13زض ضىل 

فطبض ثبضثطی  6/0ثِ  3/0اظ   h/Hّب ثب افعايص ًطست

، فطبض ثبضثطی 9/0ب افعايص ثیطتط ثِ افعايص ٍ ث

 5يبثس. تبثیط لايِ زٍم غئَگطيس زض ًطست وبّص هي

 ثبضس.زضغس هي 2زضغس ثیطتط اظ ًطست  10ٍ 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 U/Hثطای  Bδ/تغییطات فطبض ثبضثطی زض ثطاثط 10ضىل

 ّبی هرتلف

ّبی  Bδ/ثطای  U/Hتغییطات فطبض ثبضثطی زض ثطاثط  11ضىل 

 هرتلف
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زض  Bδ/: تغییطات فطبض ثبضثطی زض ثطاثط 12ضىل 

 ّبی هرتلف لايِ زٍم غئَگطيس هَلؼیت

 

ّبی ًطستزض  h/Hط : تغییطات فطبض ثبضثطی زض ثطاث13ضىل 

 هرتلف

 

 

، ضفتبض غئَگطيسّبی لايِطَل ثطضسي اثط  ثِ هٌظَض

ّبی هرتلف غئَگطيس طَل زضضوغ  -ضازيِسیستن 

(L/B  تحت پبضاهتطّبی 1ٍ  2، 3، 4، 5، 6ثطاثط ثب ٍ )

، H/Bثْیٌِ ثسست آهسُ اظ آظهبيص ّبی لجلي ) 

S/D ،U/H  ٍh/H  0، 4، 34/0ثطاثط ثب ثِ تطتیت  ٍ

فطبض ثبضثطی  تغییطات 14(  ثطضسي گطزيس. ضىل 6/0

ّبی ضا ثطای طَلهمبثل ًطست ًطهبل ضسُ زض 

 ثب وبّصزّس. غئَگطيس ًطبى هي ّبیلايِهرتلف 

-هي افعايصضوغ -ضازيِطَل غئَگطيس هیعاى ًطست 

ضَز افعايص طَل لايِ غئَگطيس ثبػث هي يبثس.

ّبی ثیطتطی اظ ذبن زض ثطاثط ثبض همبٍهت ثرص

ٍاضزُ ثسیح ضَز ٍ اثط غطبيي ثرَثي فؼبل ضَز. 

زض  L/Bتغییطات فطبض ثبضثطی زض ثطاثط  15ضىل

-هيًطبى زضغس  10ٍ  5، 2ّبی ًطهبل ضسُ ًطست

ّبی زض ًطست ضَززيسُ هيطَض وِ . ّوبىزّس

پبيیي طَل لايِ غئَگطيس تبثیط چطوگیطی ثط فطبض 

یط ثبضثطی ًساضز اهب زض ًطست ّبی ثبلا هیعاى تبث

چطوگیطتط است ظيطا اثط غطبيي  طَل غئَگطيس

ثب وبّص  گطزز.غئَگطيس ثب افعايص ًطست فؼبل هي

L/B  تبثیط ووي زض وبّص فطبض ثبضثطی  4ثِ  6اظ

 4اظ  L/Bهطبّسُ ضسُ است زض حبلي وِ ثب وبّص 

يبثس. وبّص فطبض ثبضثطی ثِ ضست وبّص هي 3ثِ 

ّبی ضَز لايِّبی غئَگطيس ثبػث هيطَل لايِ

غئَگطيس زض زضٍى ذبن خبثدب ضسُ ٍ تٌص ثطضي 

ثسیح زض سطح غئَگطيس ثِ طَض وبهل هبوعيون 

 L/Bّبی غئَگطيس زض لصا طَل ثْیٌِ لايًِگطزز. 

 ثبضس.هي 4ثطاثط 
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ثطای طَل  Bδ/: تغییطات فطبض ثبضثطی زض ثطاثط 14ضىل 

 ّبی هرتلف غئَگطيس

 

ّبی  Bδ/زض  L/Bثبضثطی زض ثطاثط  : تغییطات فطبض15ضىل 

 هرتلف

 

غئَگطيس ثط سْن  ّبیلايِثطضسي اثط حضَض  هٌظَضثِ

زض ثطاثط فطبض  α، تغییطات ول ثبضّب اظ ثبضثطی ضوغ

ّبی غیط هسلح حبلت زضضوغ  -ضازيِثبضثطی سیستن 

 16ٍ هسلح ضسُ ثب يه ٍ زٍ لايِ غئَگطيس، زض ضىل 

ضَز ض وِ زيسُ هيطَّوبى ًوبيص زازُ ضسُ است.

 100زض سطَح پبيیي ثبضگصاضی ) ووتط اظ 

ویلَپبسىبل( سْن ضوغ ّب زض ولیِ ضطايط ًعزيه 

ّب ًبچیع ثبضس، ظيطا زض ايي سطَح ثبض، ًطستثْن هي

ّب زض ضًٍس اًتمبل ثبض ثَزُ ٍ لصا اثط غطبيي غئَگطيس

 200زض سطَح تٌص ظيط  αهمبزيط  ثبضس.ًبچیع هي

س ٍ سپس يبثیت تٌسی افعايص هيضویلَ پبسىبل ثب 

وٌٌس ٍ زض ًْبيت ثِ سوت همساض ثبثتي هیل هي

 ضطٍع ثِ وبّص هي وٌٌس.

ثِ تطتیت ثطای  ول ثبضّب اظ حساوثط سْن ضوغ

هسلح، هسلح ضسُ ثب يه لايِ ٍ زٍ ّبی غیطحبلت

ثبضس. هي زضغس 25ٍ  34، 30لايِ غئَگطيس ثِ تطتیت 

ّب ثب ی ضوغطَض وِ هطرع است سْن ثبضثطّوبى

افعٍزى يه لايِ غئَگطيس افعايص ٍ ثب افعٍزى زٍ لايِ 

 ،يبثس. زض حبلت يه لايِ غئَگطيسَگطيس وبّص هيئغ

ًبضي اظ وطص ًیطٍی ايدبز ضسُ اظ هَلفِ ػوَزی 

لايِ غئَگطيس ثِ طَض هستمین ثِ ضوغ ّب هٌتمل ضسُ 

ٍ سْن ثبضثطی ضوغ ّب ضا افعايص هي  زّس. اگطچِ 

ثرطي اظ ثبض ػوَزی ٍاضزُ تَسط اثط زض ايي حبلت 

ضَز اهب ايي تَاًس تحول غطبيي لايِ غئَگطيس هي

ّبی ثبلا وِ اثط ثسیح وٌٌسگي پسيسُ زض ًطست

ثب لطاض   غئَگطيس ثرَثي فؼبل هي ضَز اتفبق هي افتس.

َگطيس ثرص ظيبزی اظ ثبض ٍاضزُ ئگیطی لايِ زٍم غ

-هي تَسط ايي لايِ زض سطَح ثبلايي ثبلطته تحول

ضوغ ّب اظ ثبضثطی سْن  بّصووِ ايي اهط ثبػث  ضَز

ّبی ايي وبّص اًتمبل ثبض ثِ لايِ گطزز.هيثبض ول 

ّبی غئَگطيس زض پبيیي زض اثط ٍخَز لايِ يب لايِ

 ,.Deb et alهطبلؼبت تحلیلي اًدبم ضسُ تَسط 

 هطبّسُ ضسُ است. (2013)
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 ّبی هسلح ٍ غیط هسلحب زض ثطاثط فطبض ثبضثطی ثطای حبلتّتغییطات سْن ثبضثطی ضوغ16ضىل 

 

 

 نتیجه گیری .4

 -ضازيِزض ايي همبلِ ثب اًدبم يىسطی آظهبيص ثط ضٍی 

ّبی هٌفػل غیط هسلح ٍ هسلح ضسُ ثب غئَگطيس ضوغ

زض اًدبم گطزيس. ًتبيح ًطبى زاز  لبئنّبی تحت ثبض

حبلت غیط هسلح ثب افعايص ضربهت ثبلطته ضٌي 

يبثس. اظ يه همساض هطرع ض ثبضثطی افعايص هيفطب

ضربهت ثبلطته ضٌي تبثیط ووتطی زض افعايص 

زض ايي حبلت فطبضثبضثطی هطبّسُ ضسُ است. 

 34/0ثطاثط   H/Bضربهت ثْیٌِ ثبلطته ضٌي زض 

ثب افعايص ضربهت زض حبلت غیط هسلح  ثبضس.هي

ّب اظ ول ثبض وبّص ثبلطته ضٌي سْن ثبضثطی ضوغ

زض سطح ثبضّبی ون ضربهت ثبلطته ضٌي  يبثس.هي

ّب اظ ول ثبض زاضز. تبثیط ووتطی زض سْن ضوغ

 H/Bّب اظ ول ثبض زض ثیطتطيي ٍ ووتطيي سْن ضوغ

هطبّسُ ضسُ است.  50/0ٍ  17/0ثِ تطتیت ثطاثط 

ّب ثیطتطيي زض يه فبغلِ ثْیٌِ اظ ضوغ ّوچٌیي

فطبض ثبضثطی ٍ ووتطيي ًطست هطبّسُ ضسُ است. 

 S/Dّب زض هطبلؼِ حبلت ثْیٌِ فبغلِ ضوغ زض ايي

ثب حضَض يه لايِ هطبّسُ ضسُ است.  4ثطاثط 

غئَگطيس زض ثبلطته ضٌي ٍ فؼبل ضسى اثط غطبيي، 

ّب وبّص هي يبثس.  ثْتطيي هىبى ضوغ-ضازيِ ًطست

غئَگطيس زضست زض وف اٍل ثطای لطاض گیطی لايِ 

 ثب لطاض هي ثبضس.( U/H=0)ّب ثبلطته ٍ ًَن ضوغ

ّب اظ ثبض ول گیطی ايي لايِ غئَگطيس سْن ضوغ

ّبی ون اذتلاف ووي زض ًطست افعايص هي يبثس.

ثیي حبلت هسلح ٍ غیط هسلح هطبّسُ ضسُ است. 

اضبفِ وطزى زٍ لايِ غئَگطيس زض ثبلطته ثِ ضست 

زّس. ثْتطيي هىبى ثطای ّب ضا وبّص هيًطست

 6/0ثطاثط ثب  h/Hلايِ زٍم غئَگطيس زض  لطاضگیطی

ثِ است. ػلاٍُ ثط آى ثب افعٍزى لايِ زٍم غئَگطيس 

سْن زلیل اًتمبل ثیطتط ثبض لبئن زض سطح افك، 

 ّوچٌیي ّب اظ ثبض ول ٍاضزُ وبّص هي يبثٌس.ضوغ

ثطاثط ػطؼ  6ّبی غئَگطيس اظ َل لايِطثب وبّص 

ثطاثط ػطؼ ضازيِ تبثیط ووتطی زض وبّص  4ضازيِ تب 

وبّص طَل  ِ ثبو فطبض ثبضثطی هطبّسُ ضسُ است

 فشار باربری)کیلوپاسکال(
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ثطاثط ػطؼ ضازيِ ٍ ووتط  3ّبی غئَگطيس ثِ لايِ

 وبّص فطبض ثبضثطی لبثل تَخْي هطبّسُ ضسُ است.
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Abstract: 

In the coastal areas and especially in the harbors, due to the presence of loose sandy sediments and 

structures under high lateral and vertical loads, the use of pile raft is a suitable choice for the 

foundation of these infrastructures. In this system, raft and piles are separated and a cushion is used 

in the distance between the raft and the piles. The existence of reinforcement layers in the cushion 

such as the geogrid changes the behavior of the pile raft system. In this paper, the behavior of 

reinforced nonconnected pile raft with geogrid under vertical loading in sandy soils has been 

investigated by a laboratory studies. An automatic hydraulic jack were used in the load application 

and LVDT is used to measuring the settlement. The strain gages are installed at the tip of the piles 

to calculate the force applied to the piles. Tests were carried out under reinforced and non-

reinforced condition. In non-reinforced case, the optimum thickness and pile spacing of the cushion 

and in the reinforced case, the optimal location of the first and second layer of the geogrid and the 

effect of the geogrid layers length on the load-settlement behavior and the share of the piles from 

the total load were evaluated. The results shows that the thickness of the cushion and the pile 

spacing have a significant effect on the behavior of the pile raft. The presence of geogrid layers in 

the cushion increases the bearing pressure and the share of piles from loads. 

Keywords: Non-Connect pile raft, Cushion, Geogrid, Loose sand, coastal area 
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