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هاسِ تاتلسز در ضزایط تحکین ّوساى ٍ  استؼذاد رٍاًگزاییهطالؼِ آسهایطگاّی تز 

 ًاّوساى اس دیذگاُ پاراهتز حالت

 3سیٌا سلاهت پَر ،3سیاٍش سلاهت پَر ، 2یقزتاً یػل ،٭1یاسز جؼفزیاى

 ايشاى ، ي ٍ هٌْذػي صلضلِ، تْشاىؿٌاػ صلضلِي الولل ييتپظٍّـگاُ  ،اػتادياس -1

   شاىيا ،  لاىيداًـگاُ گ ،يداًـىذُ هٌْذػ  ،اػتادياس -2

  ايشاى، اكفْاى ،يداًـگاُ آصاد اػلاه، ، ٍاحذ ًدف آتادداًـدَی دوتشای -3

 (25/6/1393، پذيزش17/9/1391)دريافت 

 چکیذُ

ّای ساى تز رٍی ًوًَِدر ضزایط ّوساى ٍ ًاّوکِ ًطذُ هختلفی سّکطی ّای سِ هحَری سّکطی ضذُ ٍ آسهایصًتایج 

هاسًذراى کِ  یایدر یاس ًَار ساحل یاًَع هاسِ در تخص ػوذُ يیا ذ.ًضَارائِ هی است ضذُ اًجام هاسِ تاتلسز ضذُ اسساسیت

 ذُیاس ٍقَع پذ ییاحتوال تالا د،اررا د یٌیزسهیٍ تالا تَدى سطح آب س یشیخضذُ، لزسُ یتٌذاًِد ات یاخاک هاسِ زیًظ یطیضزا

ضْزی تز رٍی ایي هاسِ، ضٌاخت  یٍساسّا ساختتا تَجِ تِ حجن تالای  .ذیًوایه اطزًطاىخهٌطقِ را  يیدر ا ییرٍاًگزا

 ػٌَاى تِاس پاراهتز حالت . داردّای هکاًیکی آى در چارچَب هفَْم حالت پایذار ٍ استؼذاد رٍاًگزایی تسیار اّویت پاراهتز

ّای . دادُاست ضذُ استفادُّای اٍلیِ هختلف ٍ تٌص ّا نتزاکداًِ در ّای درضتر خاکهٌاسة تزای تیاى رفتا یا کٌٌذُ فیتَص

ّای ٍ تٌصًسثی  یّا تزاکنًظز گزفتي  درّا تزای تزرسی هقاٍهت حالت پایذار ٍ استؼذاد رٍاًگزایی ایي ًَع هاسِ تا آسهایص

ای آب حفزُ فطار اىیه طقیهٌتسیار  ایراتطِکِ  دٌّذهی ًطاى. ًتایج اًذ قزارگزفتِ لیٍتحلِ یتجشهختلف هَرد اٍلیِ  هؤثز

ای حجن ٍ فطار آب حفزُ تتز تغییزا یتَجْ قاتل زیتأثاٍلیِ  ی تٌصًاّوساًد. ّوچٌیي اراضافی ٍ پاراهتزّای حالت ٍجَد د

تحکین ّوساى ٍ سّکطی ضذُ ٍ ًطذُ در حالت ّای خط حالت پایذار تزای ًوًَِ کِ است یحالدر ایي . ًوَدایجاد خَاّذ 

 کتاست.ًاّوساى، خطی ی
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 هقذهِ -1

تشای هٌْذػيي  ّاپذيذُ ييضتشيتشاًگ تحثپذيذُ سٍاًگشايي يىي اص 
 سٍاًگشايي پذيذُ اثش ّای اخيش تَدُ اػت. دس طئَتىٌيه دس دِّ

-تخؾ ػوذُ ّا خان اػتای اس آب حفشُوِ ًاؿي اص افضايؾ فـ

هٌدش  ذ داد. سٍاًگشاييٌای اص هماٍهت تشؿي خَد سا اص دػت خَاّ
وِ  ؿَدهي ي ػٌح صهييًضديىّای تضسگي دس شؿىلتِ تغيي
ٍ ػَاسم ًثيؼي ّای تـش فشاٍاًي تِ ػاختِ ّایخؼاست هؼوَلاً

سا دس پي لغضؽ ٍ صهيي ّا ػاصُوح ؿذى  صهيي اص لثيل ًـؼت،
هوىي اػت ايداد  ضّايس خانصهيي ٍ  یّا ةيدسؿ. سٍاًگشايي داسد

تِ  تا خٌشات صيادی  گؼيختگي خشياًي ػشيغ وشدُ وِ هؼوَلاً
ّضيٌِ ػاخت سا  ،اػت. دلت دس اسصياتي پتاًؼيل سٍاًگشايي ّوشاُ

. هٌالؼات ؿَدهيسا هَخة  یتش ويياووتش وشدُ ٍ يا ًشاحي 

اص سٍاًگشايي هؼشٍف پغ ّا انخدس خلَف سٍاًگشايي  ایپيـشفتِ
ي هماٍهت ٍ صلضلِ آلاػىا ؿشٍع ؿذ. اسصيات 1964ًيگاتا دس ػال 

ػِ هحَسی صّىـي ؿذُ ٍ صّىـي  ّایهايؾحالت پايذاس تا آص
 يتَػي هحمميٌ ّا آىًـذُ ٍ دس ؿشايي اػتاتيىي ٍ تفؼيش ًتايح 

اػت. واػتشٍ  ؿذُ يتشسػ ]2[ دلا ٍ ّوىاساى ٍ ]1[ واػتشٍ ًظيش
ًؼثي ّای ّای غيش چؼثٌذُ دس تشاونوِ خان هـاّذُ وشد ]1[

وِ  خَاٌّذ داد سا ًـاى هتوايض سفتاس اص خَد ػِ ،هختلف
اص: سٍاًگشايي، سٍاًگشايي هحذٍد ٍ حالت اتؼاع. ايي  اًذ ػثاست

تغييش ؿىل  وٌٌذُ هـخق اص تٌؾ حالات، دس يه ًشخ ثاتت
حالتي اػت وِ  سٍاًگشايي واهل .]4ٍ  3[ ّؼتٌذحالت پايذاس 

 یاحفشُ فـاس آب ؾيافضا هي ی تشؿيخان دس خلال تاسگزاس
تٌؾ ّوضهاى  كَست تِوٌذ ٍ يتدشتِ ههذاٍم  كَست تِسا هثثت 

خان تا يه تٌؾ تشؿي اٍليِ  وِ يدسكَست .اتذييواّؾ ه هؤثش
ؿَد وِ هٌدش تِ حالتي هي هؤثشواّؾ تٌؾ  تحىين ؿذُ تاؿذ

 دِيدسًتي اٍليِ سا تحول وٌذ ٍ خان ديگش ًتَاًذ آى تٌؾ تشؿ
 ؿَد.س سٍاًگشايي واهل )يا خشياًي( هيدچا

 خْت هتغيشی تؼياس هْن دس ػٌَاى تِ (e) ًؼثت تخلخل
سفتاس  .سٍدتىاس هيسٍاًگشايي اػتاتيىي اػتؼذاد  تؼييي هيضاى

خان ًؼثت تؼييي تؼشيف دليمي اص حالت  لِيٍػ تِتَاًذ هاػِ هي

. گشددتياى  هؤثش خاًثِ ّوِه تٌؾ س يخي حالت پايذاس دتِ 
تفاٍت دليك تيي  كَست تِ ]5[تَػي تيي ٍ خفشيض  پاساهتش حالت

ًؼثت تخلخل اٍليِ ٍ ًؼثت تخلخل سٍی خي حالت پايذاس دس 
اػت. تٌاتشايي، پاساهتش  ؿذُ اىيتهتَػي يىؼاى  هؤثشيه تٌؾ 
تَاًذ تِ اسصياتي هؼتؼذ ٍ ًاهؼتؼذ تَدى سٍاًگشايي حالت هي

تشخي اص ؿشايي هحيٌي   ًاّوؼاى دساٍليِ تٌؾ  .تپشداصد ّا خان
هوىي اػت اػتؼذاد سٍاًگشايي هاػِ سا  ٍػاصّا ػاختاص لثيل 

تغييش دّذ. هٌالؼِ سٍاًگشايي تا اػتفادُ اص دػتگاُ ػِ هحَسی 
 وٌٌذُ وٌتشلّای سن تْتش هىاًيضم ٍ سفتاس پاساهتشاػتاتيىي تِ د

خَاّذ وشد. خؼفشياى ٍ ّوىاساى خان دس پذيذُ سٍاًگشايي ووه 
ّای تحىين وشدًذ وِ اًدام آصهايؾ سٍی ًوًَِهـاّذُ  ]6[

ّای دس صهيي ٍالغّای هاػِسفتاس  تشسػييافتِ ًاّوؼاى تشای 
تٌؾ تشؿي صيادی سا خَد تؼتش تِ ّايي وِ ػاصُتحت ٍ  داس ةيؿ

 ّایآصهايؾ ]1[هفيذ خَاّذ تَد. واػتشٍ ًوايٌذ ل هييتحو

اًدام  ًاّوؼاى تحىين يافتِ ّایىي هختلفي سٍی ًوًَِاػتاتي
داد ٍ ػِ حالت هختلف تشای هاػِ وِ تِ تشتية ؿاهل: 

تاؿذ سا هـخق ٍد ٍ حالت اتؼاع هيذسٍاًگشايي، سٍاًگشايي هح
دس خلَف سفتاس هاػِ  ]7[ای ٍ ّوىاساى تَتِ ّوچٌيي، وشد.

شدًذ ٍ تحىين يافتِ ًاّوؼاى دس ؿشايي صّىـي ًـذُ هٌالؼِ و
 (SSL)تِ خي حالت پايذاس  ّا ًوًًَِتيدِ گشفتٌذ وِ تشخي اص 

 سػٌذ.سػٌذ اها تشخي ّشگض ًويهي

تٌؾ تشؿي ٍ تشاون اٍليِ تِ ّوشاُ  هؤثشدس ايي هٌالؼِ، تٌؾ 
سٍاًگشايي سفتاس  يٌيت ؾيپّايي تشای هتغيش ػٌَاى تِاٍليِ ًؼثي 

وِ دس اػتاى تٌذی ؿذُ هٌٌمِ تاتلؼش اػتاتيىي هاػِ تذ داًِ
هختلف ػِ  ّایاػت. آصهايؾ ؿذُ اػتفادُ ؿذُ ٍالغهاصًذساى 

 هحَسی صّىـي ؿذُ ٍ صّىـي ًـذُ اػتاتيىي تحت ؿشايي
اًدام پزيشفتِ اػت. هاػِ تاتلؼش  ّوؼاى ٍ ًاّوؼاى تحىين يافتِ

دس ؿشايي هختلف اص خَد سفتاسی هتفاٍت ًظيش: سٍاًگشايي واهل، 
ای ايي ًَع دّذ. تشتؼاع سا ًـاى هيي هحذٍد ٍ حالت اسٍاًگشاي

سفتاس  یا هلاحظِ لاتل ًَس تِتَاًذ هاػِ، تٌؾ ًاّوؼاى هي
صّىـي ؿذُ ٍ صّىـي ًـذُ هاػِ سا تغييش دّذ اها خي حالت 

هٌالؼِ  تش ًثكاػت. پايذاس تشای ؿشايي ّوؼاى ٍ ًاّوؼاى يىتا 

د تَاًذ اػتؼذااٍليِ ٍ افضايؾ آى هي يتاستشؿد ٍخَ ؿذُ اًدام
سٍاًگشايي سا واّؾ دّذ. ّوچٌيي خي حالت پايذاس تشای ايي ًَع 

ؿشايي سٍاًگشا ٍ  ييت ساهشصی  وِ ايي خي اػت ؿذُ اسائِهاػِ 
اس هٌثؼي ًوايذ. ػپغ، تِ تياى سفتهـخق هي غيش سٍاًگشا

ؿًَذُ ٍ هٌمثن ؿًَذُ هاػِ تاتلؼش تا اػتفادُ اص پاساهتشّايي اص 
هافي دس لحظِ ای افـاس آب حفشُاساهتش حالت ٍ ًؼثت لثيل: پ

 ؿَد.گؼيختگي پشداختِ هي

 تزًاهِ آسهایطگاّی -2

 ضاخصی هطخصات  -2-1

ّای ػِ هحَسی تش سٍی هاػِ تويض آصهايؾدس ايي هٌالؼِ 
هاصًذساى تاتلؼش، وِ ايي ًَع هاػِ تخؾ ٍػيؼي اص ػَاحل دسيای 

ػيؼتن  تش ًثكاًدام پزيشفت. ايي هاػِ  پَؿاًذُ اػت،سا 
-هي( SP) ؿذُ تٌذیهاػِ تذ داًِ كَست تِ ،هتحذ یتٌذ ًثمِ



 

 

                                                                                                                                          

( ًـاى 1تٌذی ايي هاػِ دس ؿىل )داًِ تَصيغ هٌحٌي ٍ تاؿذ
 اػت. ؿذُ دادُ
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  تٌذی هاسِ تاتلسز: هٌحٌی تَسیغ داًِ(1ضکل )

-تشای وٌتشل سفتاس تٌؾهْن تشاون ًؼثي، يىي اص پاساهتشّای 
 تاؿذ يه ایّای داًِخانوشًؾ ٍ يا تغييش دس اػتؼذاد سٍاًگشايي 

 آيذ:تذػت هي (1)اص ساتٌِ  وِ

(1    )                             Dr = (e max – e) / (e max – e min) 

تخلخل خان  ی ٌِيووهماديش تيـيٌِ ٍ  emax ٍ emin دس آى وِ

 ASTM اػتاًذاسدهٌاتك  emax  ٍ(emin)هماديش  ايي .ّؼتٌذ

(D20-40) ُايي ؿاخلي . تواهي هـخلات ذًؿَهي یشيگ اًذاص
 ؿذُ دادُؿشح  (1)دس خذٍل ؿواسُ  ٍهاػِ دس آصهايـگاُ تؼييي 

 اػت.

 هاسِ تاتلسزضاخصی (: هطخصات 1جذٍل )

 دستگاُ سِ هحَری -2-2

دس ايي پظٍّؾ  ؿذُ گشفتِدػتگاُ ػِ هحَسی تىاس 

كَست داخل وـَس هًَتاط آى دس ًشاحي ٍ ي تَدُ وِ دػتگاّ
اػت. ًشاحي ٍ تَليذ ايي دػتگاُ ؿاهل چْاس لؼوت گشفتِ 

 : اػتاكلي تِ ؿشح ريل 

 تخص اسکلت ٍ الکتزٍهکاًیک  -2-2-1

 تاؿذ وَِسی ؿاهل يه لاب فلضی ٍ تاتلَ هيدػتگاُ ػِ هح
 ؿذُ ًلةصيادی  وٌٌذُ وٌتشلّای ّا ٍ ؿيشتاتلَ، گيح تش سٍی

 تتَاًذ ظشفيتوِ  ؿذُ يًشاح یا گًَِ تِاػت. لاب دػتگاُ 
تحول  يتغييش ؿىل ّيچ تي سا تذٍى 5 تاسگزاسی لائن دس حذٍد

هگا  2ای تا تَاًذ فـاس ّوِ خاًثًِوايذ. ػلَل دػتگاُ ًيض هي
 پاػىال تحول ًوايذ.

 سیستن پٌَهاتیک  -2-2-2

ليذ ٍ تَػي يه ووپشػَس تادی لَی تَپٌَهاتيه ًيشٍی 
 خاًثِ ّوِّای اػوال تٌؾ ي ّواًٌذتشای اػوال ٍ وٌتشل اػوال

تىاس ّا ووه تِ اؿثاع ًوًَِ تشای پغ فـاسّا ٍ اػوال تِ ًوًَِ
 .سٍدهي

 ( LVDT)یا  ّا دادُ کٌٌذُ ثثت -2-2-3

-هي ّا دادُثثت  ی خؼثِدػتگاُ ػِ هحَسی داسای يه ايي 

ّای ًيشٍ، هثذل یشيگ اًذاصُاًال هدضا تشای و 8 دس آى وِ تاؿذ

( دػتگاُ ػِ 2ؿىل ). اػت ؿذُِ يتؼثٍ فـاسػٌح  ييخاتدا
 دّذ.سا ًـاى هي (LVDTّا )ن ثثت دادُهحَسی تا ػيؼت

 
 

 دستگاُ سِ هحَری ًوایی اس (: 2ضکل )

 رٍش اًجام آسهایص -2-3

اػتفادُ  هشًَب یػاص ًوًًَِوًَِ اص سٍؽ  یػاص آهادُتشای 
 گشهخاًِای وِ دس ِّػِ اػت وِ ها. سٍؽ واس تذيي گًَؿذ

دسكذ آب همٌش هخلَى وشدُ ٍ هاػِ  5سا تا همذاس  ؿذُ خـه
. ّش دَؿلؼوت تا ٍصى هؼاٍی تمؼين هي 5تِ هشًَب ؿذُ 

غـاء  تا آى تذًِ ای وِؼوت تا دلت تِ داخل لالة اػتَاًِل
 ؿَد. غـاءًذُ ؿذُ اػت، تَػي لاؿك سيختِ هيلاػتيىي پَؿا

تَػي  اػت وِ هيليوتش 3/0 ي تشاتشی هخاهتداسا لاػتيىي
لالة چؼثاًيذُ  داخلي ی تذًِتِ  یػاص ًوًَِاص  اػوال هىؾ لثل

 تالاييتا لايِ  تيـتش . سٍی ّش لايِ تشای ايداد اكٌىانؿذُ اػت
استفاع  وِ يدسحالٍ ػپغ لايِ تؼذی سا سيختِ  ؿذُ دادُخشاؽ 

تا پاياى لايِ  ًذايي سٍ ؿَد.هي یشيگ اًذاصُّش لايِ تا وَليغ 

emax emin  Gs D50  

 )هیلیوتز(

Cu 

81/0  56/0  78/2  24/0  8/1  



 

 

  

 ،تش سٍی لالة ولاّه خايگزاسی اصگشدد. پغپٌدن تىشاس هي
تا دس ّواى ٍهؼيت  ؿذُ اػوال ًوًَِ تِاص تالا همذاس ووي هىؾ 

اص تاص وشدى لالة لشاس گيشد. ػپغ استفاع ٍ لٌش ًوًَِ پغ
ّا تِ ًوًَِ تواهي . استفاع ٍ لٌش تمشيثيگشددهي یشيگ اًذاصُ

. تؼذ اص تشداؿتي لالة اص ًوًَِ هيليوتش اػت 50ٍ  100تشتية 
شديذُ ٍ داخل ػلَل آتگيشی ػلَل دػتگاُ سٍی ًوًَِ ًلة گ

تا  گـتِويلَپاػىال تِ ًوًَِ اػوال  10 خاًثِ ّوِ. تٌؾ دَؿهي

وشتي  ذياوؼ یدتِ ًوًَِ . ػپغ ؿَد حزفاثش هىؾ اص دػتگاُ 
تِ داخل اؿثاع گشدد. آب تذٍى َّا  تش آػاىؿَد تا دهيذُ هي

پغ ٍ ّوچٌيي هوي تشسػي ٍهؼيت اؿثاع اص  ٍاسدؿذُ ًوًَِ
ًوًَِ تِ  وِ يهاداه تا . ايي واسؿَدهيًيض اػتفادُ لاصم  فـاس

اص تحىين ٍ پغ. ياتذاداهِ هي دسكذ اؿثاع تشػذ 95تيؾ اص 
دس ؿشايي صّىـي  دس تَست تغييش حدن آب خشٍخي یشيگ اًذاصُ

وٌتشل تاسگزاسی -وشًؾ كَستِ تًوًَِ ، ؿذُ ٍ يا صّىـي ًـذُ
 شييتغتِ ٍ يا  ًـَدًوًَِ گؼيختِ  وِ يٍلت. ايي سًٍذ تا دَؿهي

ّای صّىـي ؿذُ ٍ صّىـي ًـذُ هختلفي تحت ؿشايي آصهايؾ

تحىين يافتِ ّوؼاى ٍ ًاّوؼاى تش سٍی هاػِ اؿثاع تويض تاتلؼش 
( 2اًدام پزيشفتِ اػت. ؿشايي اًدام آصهَى دس خذٍل ؿواسُ )

 اػت.آهذُ 

آصهايؾ  45وشًؾ تواهي -( هٌحٌي تٌؾ4aدس ؿىل )
( دس فوای تٌؾ اًحشافي تِ Fتا  Aّای كَست پزيشفتِ )ػشی
ّای اػت.  ّوچٌيي دس ؿىل ؿذُ دادُوشًؾ هحَسی ًـاى 

(4bٍ ) (4cًَِتِ تشتية، هؼيش آصهايؾ ًو ) ُّای صّىـي ًـذ
، Bّای ّای صّىـي ؿذُ )ػشی( ٍ ًوA ،C  ٍDًَِّای )ػشی

E  ٍF تحت ؿشايي تحىين يافتِ ّوؼاى ٍ ًاّوؼاى دس فوای )

ای ٍ تغييشات وشًؾ حدوي دس هماتل وشًؾ فـاس آب حفشُ
ػشی  6ّا سا تِ تَاى آصهايؾ. دس هوي هياًذ ؿذُهحَسی سػن 
 ی وشد: تٌذ نيتمؼتِ ؿشح ريل 

تحىين يافتِ  كَست تِّای ػِ هحَسی  آصهايؾ A:ػشی 
آصهَى تحت تٌؾ  15(، ؿاهل ICU)ّوؼاى ٍ صّىـي ًـذُ 

ويلَپاػىال ٍ تشاون ًؼثي اٍليِ  410الي  40هتَػي اٍليِ  هؤثش
 دسكذ. 55الي  5

ّای ػِ هحَسی تحىين يافتِ ّوؼاى ٍ : آصهايؾBػشی 
ی هؤثشّاآصهَى تحت تٌؾ  10(، ؿاهل ICDصّىـي ؿذُ )

-هي Aای ّواًٌذ ػشی ّای اٍليِهتَػي اٍليِ ٍ تشاون ًؼثي

 تاؿذ. 

ّای ػِ هحَسی تحىين يافتِ ًاّوؼاى ٍ : آصهايؾCػشی 
تاؿذ. تشای ايداد آصهَى هي 6( وِ ؿاهل ACUصّىـي ًـذُ )

ًؼثت تٌؾ تشؿي  كَست تِ ؿشايي ًاّوؼاى پاساهتشی تٌام 
)تٌؾ تشؿي اٍليِ، تشاتش تٌؾ  هؤثش خاًثِ ّوِاٍليِ تِ تٌؾ 

هشتَى  ;0ع، اػااييگشدد. تشدٍ( تؼشيف هي تش نيتمؼاًحشافي 

تاؿذ. تشای ايي ػشی، همذاس ّای تحىين يافتِ ّوؼاى هيتِ ًوًَِ
ٍ  40هتَػي اٍليِ تشاتش  هؤثشٍ تٌؾ  2/0پاساهتش تشؿي تشاتش 

الي  5تاؿذ. ّوچٌيي تشاون ًؼثي اٍليِ اص ويلَپاػىال هي 300
 دسكذ هتغيش اػت. 55

ّای ػِ هحَسی تحىين يافتِ ًاّوؼاى ٍ : آصهايؾDػشی 
 Cآصهَى وِ تفاٍت آى تا ػشی  6(، ؿاهل ACUّىـي ًـذُ )ص

 4/0تشاتش  Dتاؿذ. ايي پاساهتش دس ػشی دس همذاس پاساهتش تشؿي هي
 اػت.  ؿذُ گشفتِدس ًظش 

ّای ػِ هحَسی تحىين يافتِ ًاّوؼاى ٍ : آصهايؾEػشی 
هتَػي  هؤثشآصهَى تحت تٌؾ  4(، ؿاهل ACDصّىـي ؿذُ )

 55ٍ  5ّای اٍليِ اػىال ٍ تشاون ًؼثيويلَپ 300الي  40اٍليِ 

 (. ;2/0) 2/0دسكذ ٍ پاساهتش تشؿي تشاتش 

تحىين يافتِ  كَست تِّای ػِ هحَسی : آصهايؾFػشی 
آصهَى وِ تٌْا تفاٍت  4(، ؿاهل ACDًاّوؼاى ٍ صّىـي ؿذُ )

دس همذاس پاساهتش تشؿي اػت وِ دس ايي ػشی تشاتش  Eآى تا ػشی 

4/0( ،4/0;هي ).تاؿذ 

ّای تحىين يافتِ ّوؼاى ّای تٌؾ تشای وليِ آصهايؾهؼيش
ّای ٍ ّوچٌيي تشای آصهايؾ )d4( دس ؿىل )A  ٍBّای )ػشی

( 4e( دس ؿىل )C ،D ، E ٍFّای ًاّوؼاى )ػشی افتِتحىين ي
 اػت. ؿذُ دادًُـاى 

ّای تحىين يافتِ ّوؼاى ٍ صّىـي ًـذُ دس اص هياى آصهايؾ
داسای سفتاس هٌمثن  A3لي ا A1، ػِ ًوًَِ ػؼت Aػشی 

( 4fدس ؿىل ) q–pدس فوای  ّا آىؿًَذُ تَدُ وِ هؼيش تٌؾ 

تشؽ دس حالت صّىـي ًـذُ  وِ يٌّگاهاػت.  ؿذُ دادًُـاى 
سفتاسی هٌمثن ؿًَذُ وِ ًاؿي اص  ّا ًوًَِؿَد، ايي آغاص هي

وٌٌذ ٍ  ػپغ تاؿذ پيذا هيای هثثت هيايداد فـاس آب حفشُ
ّا تِ همذاس هاوضيون خَد دس وشًؾ هتٌاظش ًِهماٍهت تشؿي ًوَ

اص گؼيختِ خَاٌّذ ؿذ. پغ ّا ًوًَِآى اصووي سػيذُ ٍ پغ
ای فـاس آب حفشُ ّا ًوًَِهاوضيون دس هؼيش تٌؾ دس ايي  ًمٌِ

هثثت تِ افضايؾ خَد اداهِ خَاّذ داد تا هؼيش تٌؾ تِ  كَست تِ
تاس سٍاًگشايي ّا سفحالت، ًوًَِاييخي حالت پايذاس تشػذ. دس

( 4fگزاسًذ. ّوچٌيي ؿىل )خشياًي سا اص خَد تِ ًوايؾ هي
ی تحىين يافتِ ًاّوؼاى تا پاساهتش  ًوًَِتشای دٍ  هؤثشهؼيش تٌؾ 

 دّذ. ( سا ًـاى هي;2/0، )2/0تشؿي 



 

 

                                                                                                                                          

-. تشای آصهايؾياتذاداهِ هي شػذهيليوتش ً 35هحَسی  هىاى

اص هشحلِ تؼذ  تاسگزاسی هحَسی ،ًاّوؼاى تحىين يافتِ ّای
تحىين، تَػي خه فَلاًي تا ًشخي ون ٍ دس ؿشايي صّىـي 

 .دَؿهيؿذُ تِ ًوًَِ اػوال 

ٍ هٌثؼي ؿًَذُ تحت ّای هٌمثن اص سفتاس ًوًَِ هثالي

 اػت. ؿذُ دادُ( ًـاى 3آصهايؾ ػِ هحَسی اػتاتيىي دس ؿىل )
( a ی ًوًَِای وِ سفتاس اًمثاهي داسد )تش اػاع ايي ؿىل ًوًَِ

ثشی اص تاًذ ای تِ خَد گشفتِ ٍ اذ اص تاسگزاسی ؿىل خوشُتؼ
وِ هشتَى  b ی ًوًَِدس  وِ يدسحالؿَد. تشؿي دس آى ديذُ ًوي

تِ يه ًوًَِ تا سفتاس اتؼاػي اػت يه تاًذ تشؿي هـخق 
  اػت.  ؿذُ ليتـى

 

 
( هٌثسط ضًَذُ b( هٌقثض ضًَذُ ٍ )aّای )(: رفتار ًو3ًَِضکل )

 َری استاتیکی فطاریتحت آسهایص سِ هح

 ًتایج اٍلیِ -3

هؼيش تٌؾ دس اتتذا اص خَد سفتاسی هٌمثن  C27تشای ًوًَِ 
هؼيش تٌؾ  ،تش تضسيّای تا ايٌىِ دس وشًؾ دادُؿًَذُ ًـاى 

دس دّذ. ػپغ اص خَد ًـاى هيتشگـتِ ٍ سفتاسی هٌثؼي ؿًَذُ 
-حشوت وشدُ ٍ تِ آى هي (SSL)اهتذاد هؼيش خي حالت پايذاس 

ايي ًَع سفتاس وِ ؿاهل اًتمالي اص حالت هٌمثن ؿًَذُ تِ سػذ. 
. ًَع ًاهٌذهيتاؿذ سا سٍاًگشايي هحذٍد هيحالت هٌثؼي ؿًَذُ 

 اػت یسفتاسؿَد ؿاهل ديذُ هي C31وِ دس ًوًَِ  ػَم سفتاس
دّذ. دس اثش تشؽ اص خَد ًـاى هياتؼاػي  واهلاًوِ ًوًَِ سفتاسی 

ای هٌفي تَدُ وِ دس ؿىل ُفـاس آب حفش ّوَاسُدس ايي حالت 

(4b ًـاى )ُاػت ؿذُ داد. 

، ىـي ًـذُصّ ٍ ًاّوؼاى افتِيتحىين  ّایاص هياى آصهايؾ 
دسكذ، فـاس  83/19وِ داسای تشاون ًؼثي  C27( ًوًَِ C )ػشی

سفتاس تاؿذ هي 2/0ويلَپاػىال ٍ پاساهتش تشؿي  340 خاًثِ ّوِ
آصهايؾ ديگش ايي  5سٍاًگشايي هحذٍد ؿًَذُ سا تدشتِ وشدُ ٍ 

گؼيختِ  ًْايتدس تادٌّذ اص خَد ًـاى هي اتؼاػيػشی سفتاس 
ٍ صّىـي  ًاّوؼاى تشای حالت تحىين يافتِ ّوچٌيي ؿًَذ.
ًوًَِ سفتاسی  6، تواهي Dيؼٌي ػشی  4/0تا پاساهتش تشؿي ًـذُ 

ّای صّىـي ؿذُ . تشای آصهايؾدٌّذًـاى هيسا اص خَد  اتؼاػي
اص اتتذا  ّا ًوًَِ، هؼيش تٌؾ تشای وليِ (B ،E  ٍFّای )ػشی

وشدُ تا ايٌىِ تِ ًي  ′q–pدس فوای سا  3تِ  1هؼيشی تا ؿية 
( هـاّذُ 4eّواًگًَِ وِ دس ؿىل ) .خي حالت پايذاس تشػٌذ

صّىـي ؿذُ ٍ   ًاّوؼاى ّای تحىين يافتِؿَد تشای آصهايؾهي

 شهؤث( دس يه تٌؾ پاساهتش تشؿي ) وِ يٌّگاه، صّىـي ًـذُ
هتَػي ٍ  خاًثِ ّوِ هؤثشهتَػي اٍليِ يىؼاى افضايؾ ياتذ، تٌؾ 

ّا ياتٌذ. ًتايح اٍليِ آصهايؾّا افضايؾ هيًوًَِتٌؾ اًحشافي 
تَاًذ وليِ حالات آى داسد وِ هاػِ تويض تاتلؼش هي اص ًـاى

هوىي سٍاًگشايي ؿاهل: سٍاًگشايي واهل، سٍاًگشايي هحذٍد ٍ 
  .سا تدشتِ ًوايذاتؼاع حالت 
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 (b) ( Fالی  Aّای )سزی ضذُ اًجامّای هایصآس ًتایج( a) (:4ضکل )

حکین یافتِ ّوساى ٍ ت صَرت تِّای سّکطی ًطذُ هسیز آسهایص

ّای سّکطی ضذُ هسیز آسهایص (c) (A ،C  ٍDّای ًاّوساى )سزی

 (d) (B، E ٍ Fای ّحکین یافتِ ّوساى ٍ ًاّوساى )سزیت صَرت تِ

-ِ ّوساى )سزیّای تحکین یافتتزای آسهایص هؤثزهسیزّای تٌص 

ّای تحکین یافتِ تزای آسهایص هؤثزّای تٌص هسیز A  ٍ(B  (e)ّای 

تزای  هؤثزّای تٌص ( هسیزf) ٍ (C ،D ،E  ٍFّای ًاّوساى )سزی

  A3 ،C27  ٍC31تا  A1ّای آسهایص

 خط حالت پایذار  -4

 ييتٌْا تًِـاى دادًذ وِ حالت تحشاًي  ]5[ تيي ٍ خفشيض
. صيشا تؼييي حالت ًيؼتثي تشای تياى حالت هاػِ هشخغ هٌاػ

تِ   هـىل اػت. تٌاتشايي تؼياسدس آصهايـگاُ  تحشاًي تشای هاػِ
ًاپزيش تشای تياى سفتاس ٍ تىشاس یشيگ اًذاصُ لاتلخغ يىتا، يه هش
 وٌذ.سا اسها هي پايذاس ايي ًياصهٌذی وِ حالت ًياص اػتهاػِ 

وافي تضسي  اًذاصُ تِػٌح وشًؾ  وِ يٌّگاهّا، تشای خان
ّای خان تحت تشؽ توايل تِ سػيذى تِ حالتي ، ًوًَِؿَد

ًشهال ثاتت،  ّای تشؿي ٍتحت تٌؾ حالت وِ دس آى ساداسًذ
اػت وِ ّوثؼتگي خَتي  ؿذُ ذُيدياتذ. تغييش ؿىل اداهِ هي

هتَػي ٍخَد  خاًثِ ّوِ شهؤثتيي ًؼثت تخلخل ٍ تٌؾ اكلي 
. سفتاس خان سا سا تؼشيف ًوايذخي حالت پايذاس  ذتَاًداسد وِ هي

ٍ تؼشيف هَلؼيت ايي  هؤثش خاًثِ ّوِحالت تٌؾ  اىيتاتتَاى هي

ًمٌِ دس استثاى تا خي حالت پايذاس تذػت آٍسد. تٌاتشايي، خي 
هىاى ٌّذػي تواهي  كَست تِ تَاى يهسا ( SSLحالت پايذاس )

وِ خان  تؼشيف ًوَد ًؼثت تخلخل-تٌؾ دس كفحًِي ًما
 دائوي ىلتغييش ؿ ،ٍ ًؼثت تخلخل ثاتت هؤثشتحت ؿشايي تٌؾ 

 .دّذهي

  واػتشٍ ( تَػيSSLهفَْم حالت پايذاس ٍ خي حالت پايذاس )
تياى  ]8[ واػاگشاًذ ٍ ]4[ پَلَع ،]3[ واػتشٍ ٍ پَلَع ،]1[

هاػِ تويض تاتلؼش  سٍی ؿذُ اًدامّای . ًتايح تواهي آصهايؾؿذ



 

 

                                                                                                                                          

 ؿذُ دادُ( ًـاى 5a( ٍ )5bّای )دس ؿىل ′q–p′  ٍe–p دس فوای
 تحتّای خان ؿَد، ًوًَِديذُ هي دس ؿىل اػت. ّواًگًَِ وِ

ّای هؼيش ّوچٌيي تشاون اٍليِ ٍ تٌؾ، ي اص لثيلؿشايي هختلف
ّوؼاى ٍ يا  تحىين يافتِ حالات تا اػتفادُ اص هتفاٍت تٌؾ

داسای يه خي حالت  تيدسًْاذُ يا ًـذُ صّىـي ؿ ًاّوؼاى ٍ

 .تاؿٌذهيپايذاس ٍاحذ ٍ يىتا 
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ٍ  qp( aّا در فضای )خط حالت پایذار تزای تواهی ًوًَِ(: 5ضکل )

(b ) ep  

 استؼذاد رٍاًگزایی-6

تشای دسن اػتؼذاد سٍاًگشايي ؿاخق ِ اص ػِ ؼدس ايي هٌال
(، ؿاخق پاساهتش حالت ψحالت )هاػِ تاتلؼش اص لثيل: پاساهتش 

( kf) ( ٍ ًشخ فـاس خاًثي خان دس حالت گؼيختگيrξًؼثي )
 اػت. ؿذُ اػتفادُ

  (ψ)پاراهتز حالت  -6-1

-حالت تشاون دليك تَاى تا تَخِ تِ هَلؼيتسفتاس خان سا هي
پايذاس تياى ًوَد. تٌاتشايي،  تٌؾ خان دس استثاى تا خي حالت

تلىِ  ستي داسد تِ تشاون ًؼثي تٌْا ًِػِ سفتاس ها وِ تَاى گفتهي
گشدد. تؼشيف هي ٍ داؿتِ تؼتگي ًيض تِ تَكيفي اص ػٌح تٌؾ

 اىيتاتًتيدِ گشفتٌذ وِ ٍهؼيت دليك هاػِ  ]5[تيي ٍ خفشيض 
هتَػي اٍليِ  هؤثش( ٍ تٌؾ e0ّش دٍ پاساهتش ًؼثت تخلخل اٍليِ )

(p′0) سٍ، تشويثات هختلفي اص اييؿَد. اصتياى هيe0  ٍp′0 هي-

تَاًذ تواهي حالات هوىي تشای سفتاس هاػِ سا فشاّن ػاصد. پاساهتش 
ٍ  وًٌَي خان تفاهل تيي ًؼثت تخلخل كَست تِ( ψحالت )

( دس يه تٌؾ SSLًؼثت تخلخل سٍی خي حالت پايذاس )
 (2)گشدد ٍ اص ساتٌِ تؼشيف هي يىؼاى هتَػي هؤثش خاًثِ ّوِ

 اػت:  اىيت لاتل

 (2   )                        ψ = e – ecs = (emax– emin)(Dr,cs– Dr) 

ًؼثت  ecsًؼثت تخلخل خان ٍ  اػت تا تشاتش e دس آى وِ
 هؤثشدس يه تٌؾ وِ تخلخل خان سٍی خي حالت تحشاًي 

هماديش  emax  ٍemin. ّوچٌيي لاتل حلَل اػت هتَػي يىؼاى
تشاون ًؼثي سٍی خي  Dr,csًؼثت تخلخل، حذالل ٍ حذاوثش 

اص تاؿذ. تشاون ًؼثي هي  Drٍ  هؤثشالت تحشاًي دس ّواى تٌؾ ح
هٌاػة تشای  یا وٌٌذُ فيتَك ػٌَاى تِتَاى پاساهتش حالت هي

ّای اًِ دس ػٌح ٍػيؼي اص تشاون ٍ تٌؾدّای دسؿتسفتاس خان
پاساهتش حالت،  شيتأثاٍليِ هختلف اػتفادُ ًوَد. تشای دسن تْتش 

η ِهؤثشگؼيختگي تِ تٌؾ  )ًؼثت تٌؾ اًحشافي دس لحظ 
ای )ًؼثت فـاس آب حفشُ qf /p′f  ٍruهتَػي دس ّواى لحظِ 

اٍليِ( دس هماتل پاساهتش حالت سػن  هؤثش خاًثِ ّوِاهافي تِ تٌؾ 
-ًتايح تذػت آهذُ اص ًوًَِ دٌّذُ ًـاى( 6aؿذُ اػت. ؿىل )

ًوًَِ  5اػاع، ايي. تشاػت η–ψدس فوای  A15الي  A1ّای 
سفتاس  دٌّذُ ًـاىهثثت تَدُ وِ  (ψحالت ) داسای پاساهتش

 تاؿذ. ّوچٌيي،هيّا ًَذُ يا حالت سٍاًگشايي دس ًوًَِهٌمثن ؿ
ٍ  تَدُ داسای همذاس پاساهتش حالت هٌفي Aّای ػشی ًوًَِ هاتمي

-تش. ػلاٍُدٌّذاص خَد ًـاى هيسفتاسی هٌثؼي ؿًَذُ  دِيدسًت

 وِ ( ّؼتٌذη>1ه )اص ي تش تضسي ηّا داسای ايي، تواهي آصهايؾ
تٌؾ اًحشافي دس لحظِ گؼيختگي  وِ اػتايي تذاى هؼٌي 

هتَػي دس لحظِ گؼيختگي اػت.  هؤثشاص تٌؾ  تش تضسي
دس  ru ،ًوًَِ 6دّذ وِ تشای ( ًـاى هي6bّوچٌيي ؿىل )

وِ ، (ru>0) اػتاص كفش  تش تضسيهمذاسی گؼيختگي  ی لحظِ
دس ًظش هؼياسی تشای تشسػي اػتؼذاد سٍاًگشايي  ػٌَاى تِتَاًذ هي

 ؿَد.گشفتِ 
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سّکطی  ّوساى ّای تحکین یافتِّای ًوًَِ(: ًتایج آسهایص6ضکل )

هتَسط در لحظِ  هؤثز( ًسثت تٌص اًحزافی تِ تٌص aًطذُ )

ای ًسثت فطار آب حفزُ (b)ٍ گسیختگی در هقاتل پاراهتز حالت 

 ی در هقاتل پاراهتز حالتاضافی در لحظِ گسیختگ

وِ تشويثي  تَاى فْويذهي( 6a( ٍ )6b) ّایاص همايؼِ تيي ؿىل
تَاًذ دسن تْتشی اص اػتؼذاد سٍاًگشايي سا فشاّن هي ru  ٍψاص 

سفتاس هٌمثن ؿًَذُ ٍ هٌثؼي ؿًَذُ تِ تشتية دس  چشاوِػاصد 
 (ψ  ٍ0>ru<0( ٍ هٌفي )ψ  ٍ0<ru>0استثاى تا هماديش هثثت )

 . ّؼتٌذ

ٍاتؼتِ تِ تشاون اٍليِ ٍ ػٌح  ،ّای هاوضيون دس هاػِهماٍهت
-ػٌح تٌؾ ٍ تشاون سٍی هماٍهت خان تشوية شيتأث. اػتتٌؾ 

 ؿذُ گضاسؽهٌالؼِ ٍ  ]5[ٍ تيي ٍ خفشيض  ]9[ّا تَػي تَلتَى 
پيـٌْاد دادُ اػت وِ تفاٍت تيي صٍايای  ]9[اػت. تَلتَى 

تخويي  (3) ساتٌَِاى اص تضيون ٍ تحشاًي هماٍهت تشؿي سا هيهاو

 صد: 

(3     )                                     -cs= 3[ID(10-lnp)-1]  

تِ تشتية صٍايای اكٌىان هاوضيون ٍ تحشاًي    ٍcsوِ 
 –<12دس هحذٍدُ تيي وِ  اػت دسخِ تشحؼةهماٍهت تشؿي 

cs>0 .لشاس داسًذ ID  ٍ ِتشاون ًؼثي اٍليp′  هتَػي  هؤثشتٌؾ
 تحىين يافتِ ّای. تشای آصهايؾدس لحظِ گؼيختگي ّؼتٌذ

( ICU)صّىـي ًـذُ  ( ICDٍ)صّىـي ؿذُ  ّوؼاى ٍ

صاٍيِ  كَست تِ  شيهماد(، A  ٍBّای )ػشی يهَسدتشسػ
اػت. هماديش  ؿذُ هحاػثِاكٌىان داخلي دس لحظِ گؼيختگي 

ss  ؼيش ِ های وخويي صاٍيِ اكٌىان داخلي دس لحظِاص تًيض
. ّواًگًَِ وِ آيذهيسػذ، تذػت تٌؾ تِ خي حالت پايذاس هي

-تشای ػشی –csاػت، هماديش  ؿذُ دادُ( ًـاى 7دس ؿىل )

. لشاس داسددسخِ  12الي كفش ای تيي دس هحذٍدُ A  ٍBّای 
ّوچٌيي ؿىل اخيش دٍ هشص تالايي ٍ پاييٌي سا وِ تَػي تيي ٍ 

اس دلایٍ هاػِ ضيوهاػِ تًَع هختلف  6تشای  ]5[خفشيض 
ّای اوثشيت دادُ دّذ. اگشچًِـاى هي سا اػت ؿذُ گضاسؽ

 5داسای هماديش ووتش اص  –csهشتَى تِ هماديش  ّا ؾيآصها
تَػي تيي ٍ خفشيض  ؿذُ نيتشػ هحذٍدٍُ تيي  تاؿٌذهيدسخِ 

سٍاًگشا ءاػت وِ ػِ ًوًَِ ؿذُ هـاّذُگيشد، اها لشاس هي ]5[
-ِّؼتٌذ. ايي هَهَع وِ دس ًوًَ ّا ًوًَِيِ تم هحذٍدُخاسج اص 

داؿتِ  تِ ّوشاُهماديش ًاكحيحي سا   هوىي اػت ّای سٍاًگشا،
 ؿذُ اػت. ذيتأو ]5[تَػي تيي ٍ خفشيض  تاؿذ

-4

0

4

8

12

16

20

24

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1

Ø
′

-Ø
′ s

s
:d

eg

State parameter 

- - - Been & Jefferies (1985)
 Drained
 Undrained

Liquefied

 
در هقاتل  حالت پایذار ٍ پیک (: تفاٍت تیي سٍایای اصطکاک7ضکل )

 ّای تا ضزایط ّوساى سّکطی ضذُ ٍحالت تزای ًوًَِ پاراهتز

 سّکطی ًطذُ 

 (R)ضاخص پاراهتز حالت ًسثی  -6-2

هـىل دس واسّای ػولي پاساهتش حالت تخويي  وِ يياصآًدا



 

 

                                                                                                                                          

خق پاساهتش حالت ًؼثي ػٌَاى ؿا تاپاساهتش ديگشی  اص اػت
پاساهتشی سا تِ ًام ؿاخق تشاون  ]9[تَلتَى ؿَد. اػتفادُ هي

تؼاع پتاًؼيل ا یشيگ اًذاصُؿاخلي تشای  ػٌَاى تِ IRًؼثي 
تا اػتفادُ اص  ]10[ای هؼشفي ًوَد. وٌشاد ّای داًِپزيشی خان

( ψوشدى پاساهتش حالت ) ػادُ ػاصیٍ  IRؿاخق تشاون ًؼثي 

تشای پيـٌْاد ؿاخق پاساهتش حالت  emax–eminتا دس ًظش گشفتي 
اص پاساهتش حالت  یتش هٌاػةپاساهتشی هفيذ ٍ  ػٌَاى تِ( Rًؼثي )

(ψ دس هحل )ِػتفادُ وشدًذ:( ا4) تٌِسا كَست ت 
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                                                p′ = (1+2k0)σ′v0/3 

فـاس  Paهتَػي اٍليِ،  هؤثش خاًثِ ّوِفـاس  ′p وِ دس ساتٌِ تالا
 هؤثشتٌؾ  v0′σ، فـاس خاًثي صهيي دس حالت ػىَى k0اتوؼفش، 

يه همذاس تدشتي تَدُ وِ تِ واًي ٍ هيضاى  Qلائن اٍليِ ٍ 
ّای ػيليؼي خان تؼتگي داسد. تشای اغلة هاػِ خشدؿًَذگي

Q  خؼفشياى ٍ ]11[اػت  ـٌْادؿذُيپ 10ػذدی حذٍد .
ًؼثي سا تشای اكلاح ًتايح ؿاخق پاساهتش حالت  ]12[ّوىاساى 

واستشد دس هحل اػوال  تشای ایدٍسُّای ػِ هحَسی آصهايؾ

 ذ. وشدً
صّىـي ؿذُ ٍ يافتِ تحىين ّای تايح آصهايؾخايگزاسی ً تا

تشای ايي ًَع  Qهاػِ تاتلؼش دس ساتٌِ اخيش، همذاس  ًـذُصّىـي 
الي  25/0تيي  (R) وِ يدسحال تاؿذهي 28/8 تشاتش تا هاػِ

 خاًثِ ّوِاػاع، تشاون ًؼثي ٍ تٌؾ ايييش اػت. تشهتغ -35/0
 410الي  40دسكذ ٍ  65الي  48/8هتَػي تِ تشتية تيي  شهؤث

ای اهافي دس ( فـاس آب حفش8ُپاػىال تَدُ اػت. ؿىل )ويلَ
لحظِ گؼيختگي دس هماتل ؿاخق پاساهتش حالت ًؼثي تشای 

 دّذ.سا ًـاى هي (ICUدس ؿشايي ) A  ػشی

 

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4

ru

R

Contractive

Dilative

 
ص پاراهتز ضاخای اضافی در هقاتل  (: ًسثت فطار آب حفز8ُضکل )

 ّای سّکطی ًطذُلت ًسثی تزای آسهایصحا

لت (، پاساهتش حا6b( دس ؿىل )ψّواًٌذ پاساهتش حالت )
دّذ صيشا سفتاس هي اسائِ سا یتش هٌاػةًتايح اخشايي  ؿذُ اكلاح

هماديش  ةيتِ تشت هٌثؼي ؿًَذُ ٍ هٌمثن ؿًَذُ دس استثاى تا

اص همايؼِ پاساهتش  اػت. ru  ٍRهٌفي -هثثت ٍ هٌفي-هثثت
آصهايؾ  15ت ٍ ؿاخق پاساهتش حالت ًؼثي دس استثاى تا حال

تَاى دسيافت وِ پاساهتش حالت تِ صّىـي ًـذُ ٍ ّوؼاى، هي
ص اػتؼذاد دسكذ دس تياى تشٍ 67/6ًؼثت داسای خٌايي هؼادل 

-ّوچٌيي ؿىل اخيش هـخق هي تاؿذ.ّا هيسٍاًگشايي ًوًَِ

 ػٌَاى تِتَاى وِ ؿاخق پاساهتش حالت ًؼثي سا هيًوايذ 
ػاختِ  تشآٍسدُسا  اصيهَسدًّای وِ لاتليت اػتفادُ ًوَد ؿاخلي

 .اص سفتاس خان دس اختياس گزاسد یتش ػادٍُ تخويي 

 (kf)ًسثت فطار جاًثی در لحظِ گسیختگی  -6-3

Kf ِاٍليِ تِ تٌؾ  هؤثش خاًثِ ّوًِؼثت تٌؾ  كَست ت
 ؿذُ فيتؼش (kf = 3c/1f)دس لحظِ گؼيختگي  هؤثشهحَسی 

كٌىان دس دس هماتل صاٍيِ ا kf( هماديش ًؼثت 9اػت. ؿىل )
-( سا ًـاى هيICD( ٍ )ICU( دس ؿشايي )′لحظِ گؼيختگي )

تشای ايي  ′kf – ّای ؿَد وِ دادُدّذ. ّوچٌيي ديذُ هي
 ،ّای سٍاًگشااػت. ًوًَِ ؿذُ ٍالغًضٍلي  هٌحٌيّا تيي دٍ ًوًَِ
سا دس  ′ دس همذاس حذاللٍ تَدُ  kfًشخ  دس همذاس تيـتشيي داسای

تشای  kfًشخ  دس هيضاىافضايؾ  ايي ّا داسًذ.ًوًَِهمايؼِ تا تميِ 

واّؾ تٌؾ هحَسی دس لحظِ  تِ ػلت ،ّای سٍاًگشاًوًَِ
 گشديذُ اػت. kfوِ هٌدش تِ افضايؾ ًشخ  تاؿذهيگؼيختگي 

 ٍلي اًذ وشدُّا خذا ًوًَِ ديگشػِ ًوًَِ سٍاًگشا خَد سا اص  اگشچِ
ولي دس خلَف تياى اػتؼذاد  یتٌذ خوغ يه تَاى تًِوي

 .افتي دػت تاتلؼش هاػِ تشای هشتثي تا ايي ًوَداس سٍاًگشايي
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(: فطار جاًثی سهیي در لحظِ گسیختگی در هقاتل ساٍیِ 9ضکل )

یافتِ ن تحکیّای گسیختگی تزای ًوًَِ ّواى لحظِاصطکاک در 

 تحت ضزایط سّکطی ٍ سّکطی ًطذُ ّوساى

 تار ًاّوساى زیثتأ -7

 A1  ٍD32دٍ ًوًَِ ػؼت  هؤثش( هؼيشّای تٌؾ 10ؿىل )
دّذ. ًـاى هي ′q–pسا دس فوای  A14  ٍC31ٍ دٍ ًوًَِ هتشاون 
 40هتَػي  هؤثشتٌؾ  اص A1سٍاًگشای  ی ًوًَِهؼيش تٌؾ تشای 

اص تحىين تشاون ًؼثي پغ وِ يدسحال ،ؿَدؿشٍع هي پاػىاليلَو
هحَسی  يتاستشؿ وِ يٌّگاهُ اػت. دسكذ تَد 48/8ايي ًوًَِ 

تحىين ًاّوؼاى اٍليِ دس ؿشايي صّىـي ؿذُ تشای فشاّن وشدى 
دّذ. َد، ًوًَِ سفتاسی هتفاٍت ًـاى هيؿتِ ًوًَِ اػوال هي

وِ تحت ؿشايي تحىين يافتِ ًاّوؼاى تا  D32تشای هثال ًوًَِ 
تاؿذ ليِ( هياٍ يتاستشؿ ; 28/6 لَگشميو) 4/0پاساهتش تشؿي 

تشاون  وِ يدسحالدّذ ًـاى هي اص خَدفتاسی هٌثؼي ؿًَذُ س
اػاع، هماٍهت ايياػت. تش A1 ی ًوًَِتشاتش  ةيتمشًؼثي آى 

 ِداؿت (دسكذ 75/96افضايؾ چـوگيشی ) D32تشؿي ًوًَِ 
افضايؾ خيلي  A1تٌؾ اًحشافي اٍليِ آى اص ًوًَِ  وِ يدسحال

ٍ  A1 شای ًوًَِت ًذاسد )تٌؾ اًحشافي اٍليِ تشاتش كفشتيـتشی 
، اگشچِ تٌؾ سٍ يياصا. (تاؿذهي D32ويلَپاػىال تشای ًوًَِ  32

اص  تش تضسي( پاػىالويلَ 66/50 ; p′0) D32هتَػي اٍليِ  هؤثش

هٌثؼي  سفتاسی ( اػت، خانپاػىالويلَ 40 ; p′0، )A1ًوًَِ 
، ّشحال تِ. اػتداؿتِ  ًاّوؼاى تحىين يافتِ ؿًَذُ دس ؿشايي
تَاى اًتظاس داؿت وِ خان تا ساهتش حالت، هيتش ًثك هفَْم پا

دس يه تشاون ًؼثي ثاتت سفتاسی هٌمثن  هؤثشافضايؾ تٌؾ 
ّای دّذ. سفتاسی هـاتِ تشای ًوًَِهي اص خَد ًـاى یؿًَذُ تش
افتذ اها تا ايي تفاٍت وِ اختلاف اتفاق هي A14  ٍC31هتشاون 

اص  تش هلاحظِ لاتلش تؼياس ًمٌِ ؿشٍع هؼيش تٌؾ دس دٍ ًوًَِ اخي
دس  A14  ٍC31ّای خضئيات ًوًَِّای ػؼت اػت. ًوًَِ

 يتاستشؿؿَد وِ اػت. تٌاتشايي، هـاّذُ هي آهذُ( 1خذٍل )
ّای تٌؾ ٍ سفتاس هاػِ سٍی هؼيش یا هلاحظِ لاتليِ تٌَس اٍل
-ًـاى هيًتايح آصهايـگاّي  هٌالؼِ . دس حميمت،اػت شگزاسيتأث

 هؤثشّای ِ تاػث افضايؾ تٌؾتٌؾ تشؿي اٍلي وِ افضايؾ دّذ
ؿَد گي هيگؼيخت لحظِّای اًحشافي دس ػي ٍ تٌؾهتَ
ى تِ ػوت خي ّای ّوؼاى ٍ ًاّوؼاتواهي ًوًَِ حال ييتاا

 وٌٌذ.حالت پايذاس حشوت هي
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ّای تحکین تزای ًوًَِ هؤثزتیي هسیزّای تٌص یسِ اهق: (11ضکل )

  ّوساى ٍ ًاّوساى یافتِ

ـاس آب ًاّوؼاى، تغييشات ًؼثت ف ٍ ّای ّوؼاىتشای ًوًَِ

اٍليِ  هؤثش خاًثِ ّوِای اهافي دس لحظِ گؼيختگي تِ فـاس حفشُ

(ru( دس هماتل صاٍيِ اكٌىان دس لحظِ گؼيختگي )′ دس ؿىل )

 ( سػن ؿذُ اػت.11)

ًَع  تش اػاعّا، دٍ ًاحيِ ًتايح تذػت آهذُ اص آصهايؾ تش اػاع 

-تاؿذ. ًوًَِهي ضيتوا لاتلػِ تشای ايي ًَع ها ؿاىِ ياٍلتحىين 

 كَست تِسفتاس خان  وٌٌذُ هـخق( وِ ruّای تا هماديش هثثت )

گؼيختگي خشياًي هحذٍد ؿًَذُ  گؼيختگي خشياًي يا احتوالاً

تحىين  ّای  هشتَى تِ حالتدس آصهايؾ وِ ايي حالت ّؼتٌذ

، ًاّوؼاى تَدى ًوًَِ كَستّشدسدٌّذ. سخ هي ّوؼاى يافتِ

گؼيختگي خشياًي هحذٍد ؿًَذُ تا همذاس خيلي ون  ُدٌّذ ًـاى

(ru 11(، )ؿىل )آصهايؾ اص ( و11ِ. ًاحيِ پاييٌي ؿىل )اػت-

ی ّاتوايل ون ًوًَِ دٌّذُ ًـاى اػت ّای ًاّوؼاى تذػت آهذُ

  اػت.تِ سٍاًگشايي خشياًي  ًاّوؼاى
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گسیختگی  ای اضافی در لحظِتغییزات ًسثت فطار حفزُ :(11ضکل )

 ّای تحکین یافتِلحظِ تزای ًوًَِاتل ساٍیِ اصطکاک در ّواى در هق

  ّوساى ٍ ًاّوساى

ًشخ تغييش حدن  ]13[ّای صّىـي ؿذُ، پاسی تشای آصهايؾ
 هؤثشتٌؾ  p′uوِ  p′u/p′fگؼيختگي سا دس هماتل ًشخ  لحظِدس 

 p′fهتَػي سٍی خي حالت پايذاس دس يه حدن ٍيظُ يىؼاى ٍ 
. اسصياتي وشدتاؿذ سا گؼيختگي هيهتَػي دس لحظِ  هؤثشؾ تٌ

تِ  vًشخ تغييشات وشًؾ حدوي  وٌٌذُ اىيت ،ًشخ تغييش حدن
ًشخ تغييش حدن  ،دسٍالغ اػت. aتغييشات وشًؾ هحَسی 

ًشخ حشوت تِ ػوت خي حالت پايذاس دس لحظِ  وٌٌذُ فيتَك
 v/aيه ّوثؼتگي ٍاهحي تيي  ّوچٌيي. اػت گؼيختگي

 ٍp′u/p′f  وشد وِ ًشخ حشوت  هـخق ]13[. پاسی تاؿذهيتشلشاس

تيي حالت گؼيختگي  فاكلِتِ ػوت خي حالت پايذاس تا افضايؾ 
ياتذ. تشای هاػِ تاتلؼش ّا افضايؾ هيلت ًْايي، دس ًوًٍَِ حا

صّىـي ؿذُ  ّوؼاى ٍ ًاّوؼاى افتِيتحىين  تحت ؿشايي
دس  p′u/p′fدس هماتل  -v/a شيهماد( B ،E  ٍFّای )ػشی

، خي (ICDاػت. تشای ؿشايي ) ؿذُ دادُ( ًـاى 12aىل )ؿ
 (H)ًمٌِ  p′u = 0/97p′fّای ّوؼاى دس سػن ؿذُ تشای ًوًَِ
 تٌاتشايي تاؿذ.هي كفش تشاتشًشخ تغييش حدن  دس خالت گؼيختگي

دٌّذُ ّؼتٌذ ًـاى -v/aّايي وِ داسای هماديش هثثت ًوًَِ
ٍ تشػىغ.  تاؿٌذهيسفتاس هٌثؼي ؿًَذُ دس لحظِ گؼيختگي 

تشای دٍ ؿشايي هختلف  -v/aهمايؼِ تيي ػلاهت ٍ همذاس 

 ًاّوؼاى افتِيتحىين  ّایًوايذ وِ ًوًٌَِؾ اٍليِ هـخق هيت
تشای  ّوچٌيي گشايؾ تيـتشی تِ حالت هٌثؼي ؿًَذُ داسًذ.

ًشخ تغييش فـاس آب  ]13[پاسی  ،ّای صّىـي ًـذُآصهايؾ
 p′u/p′f دس هماتلسا s(u/p′f )/گؼيختگي  لحظِای دس حفشُ
ای دس لحظِ گؼيختگي ؾ وشد. ًشخ تغييشات فـاس آب حفشُآصهاي

دٍستشی اص خي حالت تحشاًي  فاكلِّايي وِ دس تشای ًوًَِ

ای اػت ٍ ػلاهت تغييش فـاس آب حفشُ تش تضسيؿًَذ گؼيختِ هي
. تاؿذهيخي حالت تحشاًي  یػَ تِّواًٌذ خْت حشوت ًوًَِ 

ؿي صّىـي ًـذُ، ًشخ تاتلؼش تحت ؿشايي تش ضياػِ توهتشای 
( ٍ ICUتشای ؿشايي ) p′u/p′fای دس هماتل فـاس آب حفشُ

(ACU( دس ؿىل )12b ًـاى )ُاػت. ػلاهت هثثت  ؿذُ داد

/s(u/p′f )ًذُ تَدُ ٍ تشػىغ. سفتاس هٌمثن ؿَ وٌٌذُ هـخق
واًگًَِ وِ دس ؿىل ًيض ّای صّىـي ؿذُ، ّّواًٌذ آصهايؾ

ّای ّوؼاى داسای هماديش هثثت ٍ كفش ًِؿَد ًوَهـاّذُ هي
/s(u/p′f ) ّای ًاّوؼاى اوثشيت دادُ وِ يدسحالّؼتٌذ

 هماديشی هٌفي داسًذ.

 یزیگ جِیًت -8

ّای ػِ آصهايـگاّي ؿاهل آصهايؾايي همالِ ًتايح هٌالؼات 

تحىين  ّایيىي صّىـي ؿذُ ٍ ًـذُ تشای ًوًَِهحَسی اػتات

ٍػيؼي  گؼتشُتاتلؼش وِ دس  ضيهاػِ تو ؼاى ٍ ًاّوؼاىّو افتِي

دّذ. ئِ هيااس سا گؼتشدُ ؿذُ اػتهاصًذساى اص ػَاحل دسيای 

 12/68 تا 48/8هختلفي اص تشاون ًؼثي  ػٌَح دس ،ّاصهايؾآ

 410الي  40اٍليِ  هؤثش خاًثِ ّوِ ّایدسكذ ٍ تا تٌؾ

هفَْم  اػت. ًتايح دس چاسچَب ؿذُ دادُپاػىال اختلاف ويلَ

 ؿذُ ليتحلپاساهتش حالت ٍ اػتؼذاد سٍاًگشايي تشای ايي ًَع هاػِ 

 ؿذُ اػت: یتٌذ خوغؿشح ريل تِ ٍ ًتايح 

ّای هوىي سٍاًگشايي تَاًذ تواهي سفتاساػِ تاتلؼش هيه -1

خان اص لثيل: سٍاًگشايي واهل، سٍاًگشايي هحذٍد ؿًَذُ ٍ حالت 

 هٌثؼي ؿًَذُ سا تدشتِ وٌذ. 

وِ سفتاس هاػِ اص حالت  اػتيح حاوي اص آى تحليل ًتا -2

افضايؾ تٌؾ  تِ ػلتهٌثؼي ؿًَذُ تِ حالت هٌمثن ؿًَذُ 

 يش اػت. ّوؼاى اٍليِ هتغ هؤثش

 ذتَاًالت ٍ ؿاخق پاساهتش حالت ًؼثي هيپاساهتش ح -3

اػتؼذاد هاػِ دس هٌثؼي يا هٌمثن ؿًَذُ تَدى آى  وٌٌذُ اىيت

صّىـي ؿذُ يا  كَست تِ دس لحظِ گؼيختگي دس ًَل تاسگزاسی

دسحاليؼت وِ پاساهتش حالت ًؼثت تِ ؿاخق اييًـذُ تاؿذ. 

ػتؼذاد دسكذ دس اسصياتي ا 67/6 یپاساهتش حالت ًؼثي خٌا

 دّذ.سٍاًگشايي اص خَد ًـاى هي

هتٌاػة  تاّن يىياػتات ييپاساهتش حالت ٍ هماٍهت سٍاًگشا -4

دس  A1 ،A2  ٍA3 یسٍاًگشا یّاوِ ًوًَِ یا گًَِ تِّؼتٌذ 

، A11 یسٍاًگشا شيغ یّاًؼثت تِ ًوًَِ يفيو ٍ يووّ ؼِيهما

A12  ٍA13 ِيال 6پاساهتش حالت حذٍد  ؾيافضا يياًگيه ًَس ت 

پاساهتش  ؾيتا افضا ييسٍاًگشا اػتؼذاد مت،ي. دس حمداسًذ ساتشاتش  8

 .اتذييحالت واّؾ ه



 

 

  

 سٍی هؼيش اػت وِ تشؽ صّىـي ؿذُ اٍليِ ؿذُ هـاّذُ -5

، خي حالت اػت. هوٌاً شگزاسيتأثاس هاػِ سٍی سفت سٍ يياصاتٌؾ ٍ 

ٍ  يىؼاى ّوؼاى ٍ ًاّوؼاى افتِيّای تحىين پايذاس تشای ًوًَِ

 . تاؿذيىتا هي

هٌاتك ًتايح تذػت آهذُ اص تحميك اخيش سٍی هاػِ  -6

ِ هشتَى تِ ؿشايي تٌؾ ًاّوؼاى اٍليِ و يتاستشؿتاتلؼش، ٍخَد 
سفتاس هاػِ سا اص حالت هٌمثن ؿًَذُ تِ تاؿذ هوىي اػت هي

تا همايؼِ دٍ ًوًَِ  وِ یًحَ تِ ،دّذ هٌثؼي ؿًَذُ تغييش سفتاسی
وِ  D32  هماٍهت تشؿي ًوًَِ ًاّوؼاى تا تشاون ًؼثي يىؼاى،

ٍ  ًوًَِ سٍاًگشایلشاس داسد ًؼثت تِ  4/0ي اٍليِ تاستشؿتحت 
ٌذ. ودسكذ سا تدشتِ هي 75/96ـي هؼادل افضاي A1 ّوؼاى

 ّا لشاس داسًذای وِ دس صيش پي ػاختواىای هاػِّ، ًْـتِسٍ يياصا
وٌٌذ هوىي تٌؾ تشؿي اٍليِ سا تحول هي يتَخْ لاتلهيضاى  ٍ

تِ سفتاس هٌثؼي ؿًَذُ داؿتِ ٍ  یا هلاحظِ لاتلاػت توايل 
سا اص  تاؿذ،اػتؼذاد ووتشی تِ سٍاًگشايي وِ ًَػي گؼيختگي هي

 .خَد ًـاى دٌّذ

 نیضوا -9

B: ُای اػىوپتَىپاساهتش فـاس آب حفش 

Dr: ًَِتشاون ًؼثي لثل اص تحىين ًو 
(Dr)c: ًَِتشاون ًؼثي تؼذ اص تحىين ًو 

(Dr)cr: تشاون ًؼثي تحشاًي 
Dr,cs:  شٍی خي حالت تحشاًيتتشاون ًؼثي 

e: ًؼثت تخلخل 
ess: ًؼثت تخلخل سٍی خي حالت پايذاس 

ecs: ًؼثت تخلخل سٍی خي حالت تحشاًي 
emax : هاوضيونًؼثت تخلخل 
emin: ًؼثت تخلخل هاوضيون 
Gs :ُچگالي ٍيظ 

k0: فـاس خاًثي خان دس حالت ػىَى 

kf: فـاس خاًثي خان دس حالت گؼيختگي 
IR: ؿاخق تشاون ًؼثي 

P : هتَػي اكلي هؤثشتٌؾ 

P0 : اٍليِ خاًثِ ّوِهتَػي  هؤثشتٌؾ 

Pa: فـاس اتوؼفش 
q:  تٌؾ اًحشافي 

Q: يخشدؿًَذگتدشتي وِ ٍاتؼتِ تِ ًَع واًي ٍ  يه همذاس 
 خان اػت

ru: ُای اهافيًؼثت فـاس آب حفش 
0:  اٍليِ هؤثش خاًثِ ّوِفـاس 
1:  تش تضسياكلي  هؤثشتٌؾ 

1f:  دس لحظِ گؼيختگي   تش تضسياكلي  هؤثشتٌؾ 
3:  اكلي وَچىتش هؤثشتٌؾ 
: پاساهتش حالت 
R: ؿاخق پاساهتش حالت ًؼثي 

:  پاساهتش تشؿي 
ss:  صاٍيِ اكٌىان تش سٍی خي حالت پايذاس 
csصاٍيِ اكٌىان تش سٍی خي حالت تحشاًي : 
sًوَ وشًؾ تشؿي : 
uُای: ًوَ فـاس آب حفش 
 هؤثش: ًؼثت تٌؾ اًحشافي دس لحظِ گؼيختگي تِ تٌؾ 

 هتَػي دس ّواى لحظِ
v0 لائن اٍليِ هؤثش: تٌؾ 

Paفـاس اتوؼفش : 

v :ًوَ وشًؾ حدوي 
aًوَ وشًؾ هحَسی : 

 

 

 

 

 



 

 

                                                                                                                                          

 

 

  

 زاتیی( ًزخ تغ b ّوساى ٍ ًاّوساى ) طیضزا یًطذُ تزا یسّکط صیدر آسها یختگیحجن در سهاى گس زیی( ًزخ تغ a (: )12ضکل )

 ّوساى ٍ ًاّوساى طیضزا یًطذُ تزا یسّکط ّای صیدر آسها  یفطار هٌفذ
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