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 1392ؾال بیؿت ٍ پٌدن، قواضُ یک،                      ًكطیِ هٌْسؾی ػوطاى فطزٍؾی        
 

 سيکلی پارچه بر اثر اعمال تغيير مکان های يک پل ی ديواره فشار جانبی در بررسی

 
(2)ؾؼیس ضؾَلی   (1)خؼفط بلَضی بعاظ

 

 

بطای تؼییي يطیب فكاض خاًبی زض حالت ؾکَى زض هداٍضت زیَاضّای حائل ضٍابٍ گًَاگًَی پیكٌْاز قسُ اؾت کِ ّط کسام بطای   هچکيد

 انُکاک، ًؿبت پَاؾَى ٍ يطیب بیفی  تابغ ذَال ذاک هاًٌس ظاٍیِ ضًٍس. ایي ضٍابٍ هؼوَلاًکاض هی بٍِ قًَس  هیقطایٍ ٍیػُ ذَز تؼطیف 
ّای ؾیکلی قطاض زاضز ایي ضٍابٍ زقت ذَز ضا اظ پاضچِ کِ زیَاض حایل آى تحت اثط تغییط هکاى ّای یکباقٌس. اظ َطفی زض پلتحکیوی هی

پاضچِ کِ بط اثط  ّای یکذاک ًیؿتٌس. زض تحقیق حايط اثط تغییط هکاى افقی قؿوت فَقاًی زیَاض پل هکاًیکی زؾت زازُ ٍ فقٍ تابغ ذَال
قَز هَضز بطضؾی قطاض گطفتِ اؾت. بِ ایي هٌظَض یک هسل ّا اػوال هیگًَِ پل زضخِ حطاضت ضٍظاًِ بِ قؿوت فَقاًی زیَاض ایيتغییطات 

ؼساز ؾیکل هَضز ًظط ّای گًَاگَى ٍ با تهکاى افقی ؾیکلی با زاهٌِ ای کِ قازض بِ اػوال تغییطگًَِ آظهایكگاّی کاهل َطاحی ٍ ؾاذتِ قس بِ

ّای هیٌیاتَضی زض تطاظّای هرتلف ضٍی تؼییي افعایف فكاض افقی ٍاضز بط زیَاض )زض قطایٍ ؾکَى، فؼال ٍ یا هقاٍم( تٌف ؾٌح باقس. بطایهی
زّس . ًتایح ایي تحقیق ًكاى هیقَزهیًگاض شذیطُ  زض ؾیؿتن زازُقسُ  اػوالهکاى  تغییطًیع  ًٍهب قسُ ؾٌح  ًیطٍّای زازُ .زیَاض ًهب گطزیس

انُکاک ذاک، تطاظ ی  زاضًس ًِ تٌْا زض ػوق ذُی ًیؿت بلکِ تابغ ظاٍیِ هکاى افقی قطاض ی زض زیَاضّایی کِ تحت اثط تغییطض افقکِ يطیب فكا
فقی، ههالح هکاى ا ًکتِ اؾت کِ بط اثط اػوال تغییط باقس. اظ َطفی ًتایح بیاًگط ایيهکاى اػوال قسُ هی ًَاگَى زیَاض ٍ تؼساز ؾیکل تغییطگ

 گطزز.ٍ هَخب کاّف فكاض افقی زض تطاظّای پاییي زیَاض هیآیس  ٍخَز هیِ آضچیٌگ بی  ای کِ پسیسُگًَِ قًَس بِ هتطاکن هی پكت زیَاض

 هکاى افقی ؾیکلی، يطیب فكاض افقی. زیَاض حایل، تغییط  های کليدی واژه
 

An Investigation on Lateral Earth Pressure in Integral Bridges Due to the Cyclic Loading 
 

J. Bolouri Bazaz   S. Rasouly 
 

Abstract  Several relationships to assess at-rest pressure coefficient in retaining walls, have been 

developed by different researchers. These suggested relationships are generally a function of mechanical 

soil parameters such as internal friction angel, Poison Ratio and over-consolidation ratio. In integral 

bridges, however, this coefficient is also a function of many other parameters other than soil 

characteristics. The deck of this type of bridges is subjected to the horizontal movement, which results in 

cyclic load to be applied to the bridged wall. In the present research, the influence of this cyclic loading 

on the lateral earth pressure is investigated. A prototype laboratory model of a retaining wall, with 

cohesionless backfill, was developed in which different cycles of lateral displacement with various 

amplitudes were applied to the wall. The model was instrumented by small pressure cells to measure the 

earth pressure at-rest, active and passive conditions. Additionally, the applied load and displacement to 

the wall were measured, using load cell and LVDT.The results of this study indicate that the variation of 

at-rest earth pressure coefficient with depth is not linear and it is not only a function of internal friction 

angel but dependent to the depth and number of cycles. Finally, it could be concluded the cyclic loading 

causes the backfill material becomes stiffer and stiffer so that an arching is formed. This results in a 

reduction in lateral earth pressure in the lower parts of the wall. 

Keywords  Retaining wall, Cyclic Displacement, Lateral Earth Pressure.

                                                 
 ِباقس. هی 13/12/91 ٍ تاضید پصیطـ آى 15/8/90تاضید زضیافت هقال 
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 1392، یک، قواضُ پٌدنؾال بیؿت ٍ  ػوطاى فطزٍؾی  هٌْسؾی كطیًِ

 مقذمه

بررط  گیررطی فكرراضّای ٍاضز  اهررطٍظُ ترورریي ٍ اًررساظُ 

بطای َطاحی پیسا کطزُ ای  اّویت ٍیػُ، اضّای حائلزیَ
ِ هٌظَض  اؾت. اکثط هٌْسؾاى بِ يرطیب فكراض   ی  هحاؾرب
ّای ضایرح  ّای هرتلف اظ فطيیِخاًبی ذاک زض حالت

ضٍابٍ کَلوب، کٌٌس )زض هٌْسؾی غئَتکٌیک اؾتفازُ هی
ّا تَظیغ تٌف زض اؾاؼ ایي فطيیِ ضاًکیي یا خکی(. بط

قَز. اهرا  نَضت ذُی زض ًظط گطفتِ هیِ پكت زیَاض ب

پاضچرِ کرِ    ّای یرک  ّای پلایي فطيیِ زض هَضز زیَاضُ
ّای ؾیکلی ّؿتٌس نحیح ًیؿت. تحت اثط تغییط هکاى

هُالؼات آظهایكگاّی ًكاى زازُ اؾت کِ هقازیط ترٌف  

ٍاضز بِ زیَاض ٍ هقساض يطیب فكاض خاًبی، تابغ حطکت 
نراز    ٍ تَظیغ ذُی آى کراه ً زیَاض اؾت ٍ چطذف 

غ ػَاهل اض فكاض زض حالت قائن زیَاض تاب. هقس[1]ًیؿت 
ترطی نرَضت    ّرای بریف   زیگطی اؾت کِ بایس بطضؾی

. [2]ز ثط بط آى هَضز اضظیابی قطاض گیطپصیطز ٍ ػَاهل هؤ

چٌریي زض   ى برا اؾرتفازُ اظ ضٍابرٍ تیرَضی ٍ ّرن     هحققا
بؼًرری هررَاضز بررا اؾررتفازُ اظ هُالؼررات آظهایكررگاّی، 

تط هُالؼات ؾؼی بط  بیفاًس. زض ضٍابُی ضا پیكٌْاز کطزُ
هرَضز   k0=1-sin کرِ نرحت فطهرَل   اؾت ایي بَزُ 

ٍ تهرحیحاتی برط ضٍی آى نرَضت    اضظیابی قطاض گیطز 
ػورل  ِ ََض کلی ًتایح حانرل اظ تحقیقرات بر   ِ پصیطز. ب

زّس کرِ زض حالرت تغییرط هکراى خراًبی       آهسُ ًكاى هی

زضنرس   30ؾیکلی، حساکثط يطیب ضاًف ذاک حرسٍز  
ضاًف خاًبی زض حالت قائن زیَاض )قبرل  بیف اظ يطیب 

باقرس. فٌرگ ٍ    اظ قطٍع اػوال تغییط هکاى ؾیکلی( هری 

ّررای آظهایكررگاّی هرتلررف اظ  ًوًَررِ ایكرری باقرری 
زیَاضّای حائل تحت فكاض ضاًف ذراک ضا ؾراذتٌس ٍ   
تَظیغ فكاض ذاک ضا برط اثرط باضگرصاضی ؾریکلی برطای      

ِ ّای گًَاگَى زٍضاى زی حالت  گراُ ذرَز   َاض حَل تکیر
ٍ هَقؼیت اثرط بطآیٌرس ًیرطٍی فؼرال ضا      بطضؾی ًوَزًس

تحقیقات هكابِ زیگرطی کرِ    ًتایح. [3]ًس ززؾت آٍضِ ب

زّس با اؾتفازُ اظ زؾتگاُ ؾاًتطیفَغ اًدام قسُ ًكاى هی
قسى زیَاض اظ ذاک ٍ ضؾیسى بِ حالت فؼرال،   کِ با زٍض

  ٍ ٌّگراهی ضؾرٌس   ی ضاًف بِ کویٌِ هقساض ذَز هیًیطٍ
کِ زیَاض بِ ؾوت ذاک زٍضاى کٌس بیكیٌِ ًیطٍی ضاًف 

 .[4] گطزز ایداز هی

اظ خولِ اٍلیي تحقیقاتی کِ زض ایي ظهیٌِ اضائِ قسُ  
ِ  هیخکی تحقیق اؾت  ظیرط ضا برطای    ی باقرس. ٍی ضابُر
ّای قرل ترا هتَؾرٍ پیكرٌْاز     ای ٍ هاؾِزاًِّای  ذاک
 .[5] کطز

(1) 
0

2
1 Sin

3
k 1 Sin

1 Sin

 
  

   
 

 

 
ِ k0  ٍ  ِ ایي ضابُر  زض  ب فكراض  تطتیرب يرطی   بر

   ِ زاذلری   انرُکاک ی  ذاک زض حالرت ؾرکَى ٍ ظاٍیر
حقیقات بؼسی ذَز ایي ضابُرِ  باقس. ٍی زض تهی ذاک
 .[5] نَضت ظیط ؾازُ ًوَز ضا بِ
 

(2) 
0k 1 Sin    

ِ  ( برطای 2) ی ضابُِاظ حانل  k0هقساض   ّرای  هاؾر
ترا حرسی ؾراظگاض     زؾت آهرسُ ِ با هقازیط تدطبی ب قل

 اظ هیراى  .ززاضترطی ًیرع    بِ بطضؾی بیف ًیاظاؾت لیکي 
ِ  هیاًدام قسُ  تحقیقاتؾایط  کاضّرای اًدرام    ترَاى بر
 (3) ی ضابُِ کِکطز اقاضُ  حیاتٍ  ههطی ِ تَؾٍگطفت
 .[6] سباقهی k0 ِ بطای هحاؾب ّا تحقیقات آىی  ًتیدِ

 

(3) 
0

2 1 Sin
k 1 Sin

3 1 Sin

   
         

 

ِ  ضابُِ بطای ذاکایي   ای قرل کرِ ػرازی    ّای زاًر
ضا برطای    آىتَاى ٍ ًویاؾت تحکین یافتِ باقٌس ناز  

ّای با ترطاکن  ّای هتطاکن اؾتفازُ کطز. بطای ذاک ذاک
  :[7]کطز پیكٌْاز ظیط ضا  یِ ضابُ ٍضث ،هتفاٍت

 

(4) 0(OC) 0(NC)k k (OCR) [ ](OCR 1)
(1 )


  


 

 
ِ ّابطای ذاک (6ٍ5)ٍ ابٍچٌیي ض ّن پیكرٌْاز   ایی زاًر

ٍ زض ایري   .[8] قسُ اؾت فكراض  یب يرط  k(NC)0ضٍابر
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ػوطاى فطزٍؾی  هٌْسؾی كطیًِ 1392، یک، قواضُ پٌدنؾال بیؿت ٍ    

 

ِ  ػازی ّای  ذاکخاًبی  يرطیب  k0(OC)  ٍ تحکرین یافتر
ِ    ذاک يرطیب پریف    OCR ٍ ّای بریف تحکرین یافتر

باقس کِ اظ تقؿین ًؿبت ؾطباض ایداز قرسُ   تحکیوی هی
 بِ تٌف قائن ًاقی اظ ٍظى ذاک زض ػوق هَضز بطضؾری 

  س.آی هی زؾتِ ب
 

(5) 
0(NC)k 1 sin   

(6) Sin
0(OC)k (1 Sin )(OCR)

   

 

کرِ ترابؼی اظ    k0 ی هحاؾبِبطای ضا  (7) ی ضابٌُِّسضى 
  [9]اؾت پیكٌْاز کطز. 
 

(7) 
0

6 6
1 3 sin

8 81
k

2 6 6
1 3 sin

8 8

  
     

  
  

 
      

  

 

ِ   ِ بر  k0 ط ( هقازی1زض قکل )  ّرای زؾرت آهرسُ اظ ضابُر
 ًكاى زازُ قسُ اؾت.   (2ٍ 7) 
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[Jaky, 1948]
[Hendron, 1963]

 
 ٍ  Hendron ضٍابٍبا اؾتفازُ اظ  0kهقازیط ی هقایؿِ  1قکل 

Jaky 

 
ٌّگراهی   k0ض تغییطات هقرسا  گًَِ کِ بیاى قس ّواى 

کِ زیَاض حائل زض ََل ظهاى ٍ برط اثرط ػرَاهلی هاًٌرس     

تغییطات زضخِ حطاضت تحت باضگصاضی ؾیکلی باقس اظ 
ّای آظهایكگاّی، زض هسل اّویت ٍیػُ بطذَضزاض اؾت.

'افقی تٌف تغییطات

h  ٍقسُ ًهب ّای ؾٌح فكاضتَؾ 

ِ  گیرطی   اًساظُهَضز زض تطاظّای گًَاگَى   ٍ قرطاض گطفتر

'تٌف قائن

v  با تَخِ بِ ٍظى هرهرَل ه ِ هرَضز   اؾر
 ٍ ؾرر ؽ قررسُ هحاؾرربِآظهررایف زض تررطاظ هررَضز ًظررط 

'تغییطات 
h

0 '
v

k





 [10]. تؼییي گطزیسُ اؾت 
ًیرطٍی  کوک یک هسل فیعیکری،   بِ هکی قطیف ٍ 

برا  ضاًف ٍاضز بِ زیَاض حائل ضا تحت اثرط براض ؾریکلی    

یَاض هَضز بطضؾی قطاض ّای گًَاگَى زتغییطهکاىی ِ زاهٌ
کرِ ضاًرف ٍاضز   اؾت  ًكاى زازُ ایي تحقیقًتایح  زازًس.

بِ زیَاض زض اثط باضگصاضی ؾیکلی هقرساض قابرل ترَخْی    

تطیي  یابس. بیف ًؿبت بِ باضگصاضی اؾتاتیکی افعایف هی
ض اٍلرریي ؾرریکل باضگررصاضی هكرراّسُ فررعایف ضاًررف زا

ّا ًطخ افعایف ضاًرف   ٍ با افعایف تؼساز ؾیکل قَز هی
 ًتررایح حانررل اظ تحقیقررات   [11].یابررس کرراّف هرری

زّرس کرِ زض حالرت     ًكاى هری  ًیع زیگطی یكگاّیاآظه
 20حرساکثط يرطیب ضاًرف حرسٍز     باضگصاضی ؾریکلی  

اؾتاتیکی تط اظ هقازیط حانل اظ ضاُ تحلیلی  زضنس بیف
زض تحقیقرات ذرَز    ًیرع  فٌگ ٍ ایكی باقی  [12].اؾت
زٍضاى  هرتلرف  ّرای  برطای حالرت   ضافكاض افقی تَظیغ 

ٍ هَقؼیرت اثرط    هَضز بطضؾی قرطاض زازًرس  زیَاض ؾیکلی 
 .[3]زؾت آٍضًس ِ ضاًف ضا بًیطٍی 
 آظهایكرگاّی  هُالؼرات چٌیي ًتایح حانرل اظ   ّن 

هکاى اًتقرالی   زّس کِ بطای حالت تغییط ًكاى هی زیگطی
ٍ تُرابق ًؿربتاً    زیَاض، تَظیغ ضاًف هقاٍم ذُی اؾرت 

ذَبی با ًتایح حانل اظ تیَضی ضاًف خراًبی ذراک زض   
اثط آى بؿرتِ  ی  کِ هقساض ٍ ًقُِ تطاظ افقی زاضز، زضحالی

زض  [13]. اؾررت بررَزُهتفرراٍت تغییطهکرراى ی  زاهٌررِبررِ 
هقرازیط   ،هقیراؼ ٍاقؼری  گطفترِ زض   اًدرام  ّرای  آظهایف

تؼیریي   هقراٍم زض حالرت فؼرال ٍ   يطایب فكاض خراًبی  
هکراى   یرط اػورال تغی گطزیس. ًتایح ًكاى زازُ اؾرت کرِ   

ِ  تأثیط قابرل تَاًس  هی آىی  زاهٌِ ٍ ؾیکلی ای برط  ه حظر
 زاقرتِ باقرس   ٍ يطیب فكاض خاًبی ًیطٍی ضاًفهقساض 

ػَاهرل  ًكراى زازُ کرِ   ّا ایي آظهایفتواهی ًتایح  .[1]
ترَاى  هری اظ آى هیراى  اًس کِ ثیط گصاقتِتأ k0هتؼسزی بط 

'ثیط هقساض ؾطباض بِ تأ

v  زض تغییطات'

h  زاقاضُ کرط .
اثرط ؾرط براض ضا زض    ٍ  تؾراذ  ضا هسل زیَاض حائلی ّاًا
زض ًْایرت  ّای پیف تحکین یافتِ بطضؾی ًورَز ٍ  هاؾِ
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. زطکر اقاضُ اضائرِ  هَضز ّای  بطای فطهَلضا تهحیحاتی 
ِ  لیکي تسقیق ایي هَيرَع برطای   ّرای انرُکاک    ظاٍیر

ِ   .هس ًظط بَزُ اؾرت  تط کن زاذلی هرتلف  ی ّاًرا ضابُر
تحکیوری   ای با يطایب پریف ّای زاًِ بطای ذاک ( ضا8)

ّرا ترا حرسی    کِ با ًترایح آظهرایف   پیكٌْاز زازهتفاٍت 
 . [14] تُابق زاضز.

(8) (Sin 0.18)
0(OC)k (1 Sin )(OCR)

    

زؾرت  ِ بر  k0 ای بیيهقایؿِ (2) زض قکلچٌیي  ّن 

اًدرام   قبلی تیَضی ٍ هقازیط آظهایكگاّی ضٍابٍهسُ اظ آ
قرَز ایري ضٍابرٍ    گًَِ کِ هكاّسُ هی اؾت. ّواى قسُ

  بطای قطایٍ ذال ًیاظ بِ ان ح زاضًس.
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[Worth, 1973]
[Meyerhof, 1976]
[Mayne & Kulhawy, 1982]
[Hanna, 2008]

 
 ٍآظهایكگاّیزض حالت تیَضی  k0 هقازیط هقایؿِ بیي  2قکل 

[14] 

 
ٍ ّوکرراضاى ًیررع بررا اؾررتفازُ اظ زؾررتگاُ    ترراهَضا 

ؾاًتطیفَغ تحقیقات هكابِ ضا اًدام زازًس. ًترایح ًكراى   
زاز کِ با زٍضقسى زیَاض اظ ذاک ٍ ضؾیسى بِ حالت هی

فؼال، ًیطٍی ضاًرف برِ کویٌرِ هقرساض ذرَز ضؾریسُ ٍ       
کِ زیَاض برِ ؾروت ذراک زٍضاى کٌرس بیكریٌِ        ٌّگاهی

 .[15] گطزز ًیطٍی ضاًف ایداز هی
يطیب  فكاض ٍ تؼییي کَقكی بطایتحقیق حايط  

اػورال  )قبرل اظ اًدرام    خاًبی ذاک زض حالرت ؾرکَى  
فكراض   یرا  ٍ ًیع هقرساض ایري يرطیب    یکلی(باضگصاضی ؾ

 ایتغییرط هکراى زٍضُ   یپؽ اظ اػوال تؼساز هؼیٌر  خاًبی
با اؾرتفازُ اظ یرک   . ایي تحقیق اؾت بِ زیَاض )ؾیکلی(

هٌْسؾری زاًكرگاُ   ی  زض زاًكکسُکِ هسل آظهایكگاّی 

س. گطزیر اًدرام   ،ٍ ؾراذتِ قرس  فطزٍؾی هكْس َطاحی 
قرازض  قسُ ضٍی زیَاض ایي زؾرتگاُ   ّای ًهبتٌف ؾٌح

برِ تؼیریي فكرراض خراًبی ذرراک زض تطاظّرای گًَرراگَى     
زض ّرا   آظهایفٍ ضٍـ اًدام  . خعئیات زؾتگاُباقس هی

 .  قسُ اؾتّای آیٌسُ قطح زازُ برف

 
 مذل آزمایطگاهی 

زض ایري آظهرایف ػباضتٌرس اظ    ثط پاضاهتطّای هرؤ اظ خولِ 

انُکاک زاذلری برط   ی  تؼساز ؾیکل باضگصاضی ٍ ظاٍیِ

ِ   k0  ٍk0-yهقساض يرطیب   تطتیرب يرطیب فكراض     کرِ بر

خاًبی ذاک پؽ اظ پط کطزى هرعى اظ ههالح ٍ قبرل اظ  

ٍ پؽ اظ اػوال تغییط هکاى ؾیکلی  (k0) آظهایفقطٍع 

 ِ ًاهیرسُ  ( k0-y) ٍ ٌّگاهی کِ زیَاض زض حالت قائن گطفتر

یرک هرسل   اظ هٌظَض بطضؾی ایي پاضاهتطّا  بِقسُ اؾت. 

کِ قازض برِ زٍضاى حرَل یرک     آظهایكگاّی زیَاض حایل

 )کِ زض قؿروت پراییي زیرَاض ًهرب قرسُ اؾرت(       لَلا

کوک ایري هرسل آظهایكرگاّی،     بِباقس اؾتفازُ قس.  هی

ؾریکلی   تغییرط هکراى  ضاًف زیٌاهیکی ذاک تحرت اثرط   

ثیط ترأ چٌریي   اؾرت. ّرن  نَضت افقی قابرل اضظیرابی   ِ ب

طاکن ذاک، ًَع گًَاگًَی هاًٌس ًَع ذاک، ت یپاضاهتطّا

ذاک ضا ػ ٍُ بط ضٍابٍ  زیَاض ٍ انُکاک بیي ؾطباض ٍ

زؾرت  ِ بر  ترَاى  ًیرع هری   نَضت آظهایكگاّیِ ب ،تیَضی

نرلب،   آٍضز. ایي زؾتگاُ قراهل هررعى ذراک، زیرَاض    

تؼیریي   گیرطی آى، ؾیؿرتن   ؾیؿتن اػوال ًیرطٍ ٍ اًرساظُ  

اػوال  ، ؾیؿتنّای گًَاگَى ذاک زض حالتافقی  فكاض

افقی زیرَاض زض برالای زیرَاض ٍ ًیرع      هکاى تغییطتؼییي ٍ 

ّای گًَاگَى ایي باقس. برفؾیؿتن ثبت اَ ػات هی

ًكراى   (3)زؾتگاُ کرِ تهرَیط قرواتیک آى زض قرکل     

 .قرَز  هری ّای بؼسی قطح زازُ زض برف اؾت قسُ زازُ

حطکت زیرَاض برِ ؾروت ذراک      لاظم بِ یازآٍضی اؾت

ٍ  BWتطتیب با  فؼال( بِ))هقاٍم( ٍ زٍض قسى اظ ذاک 

FW  ل ًكاى زازُ قسُ اؾتقکایي زض. 
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ػوطاى فطزٍؾی  هٌْسؾی كطیًِ 1392، یک، قواضُ پٌدنؾال بیؿت ٍ    
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هقُغ ََلی هسل  (b)ًوای کلی هسل آظهایكگاّی  (a): هكْس هٌْسؾی زاًكگاُ فطزٍؾیی  زیَاض حائل ؾاذتِ قسُ زض زاًكکسُهسل   3قکل 

(c) ُاًدام آظهایف ی  تهَیطی اظ هسل آهاز(d) ّا ٍ زیَاض حائل هَضز اؾتفازُ زض هسل تهَیطی اظ فكاضؾٌح 

 

 مخسن خاک 

نَضت هکؼب ِ هرعى ذاک ایي هسل آظهایكگاّی کِ ب
  400×800×1800هؿررتُیل ؾرراذتِ قررسُ زاضای ابؼرراز  

 ای اًتررا  قرسُ  اًساظُ باقس. ََل هرعى بِهتط هییهیل
 ِ طز. گؿریرتگی زض زاذرل هررعى قرطاض گیر     ی  کِ ًاحیر

  ِ ٍ  700تطتیرب بطابرط    اضتفاع ٍ ػطو زیَاض هتحرطک بر
اؾت کِ قازض بِ زٍضاى حَل یک لَلا کرِ  هتط هیلی 400

هتطی ًؿبت بِ کف هررعى ًهرب   ؾاًتی 10زض اضتفاع 
ابل زیَاض هتحطک زیَاض ثرابتی  باقس. زض ٍخِ هققسُ هی
ِ اؾت  قسُ ًهب ِ  کِ ضٍی آى زضیچر قرسُ کرِ     ای تؼبیر

زٍ  ترَاى ترلیرِ ًورَز.   ضاحتی هیِ تَؾٍ آى هرعى ضا ب

   ِ يررین ٍ ایوري   ی  ٍخِ خاًبی ََلی هررعى برا قیكر
گیرطی تغییرط    اهکاى هكاّسُ ٍ ًیع اًرساظُ  تاؾاذتِ قسُ 

 َز.قذاک زضٍى هرعى فطاّن ؾُح ّای قکل
 

 دیوار صلب 

زیررَاض نررلبی کررِ اظ زض ٍخرِ خرراًبی ػطيرری هررعى،   
پ ؾتیک فكطزُ ؾاذتِ قسُ ًهب گطزیسُ اؾرت. ایري   

تَاًس با اؾتفازُ اظ یرک اتهرال لرَلایی حرَل     زیَاض هی
ِ   پاییي کؿرب   هٌظرَض  تطیي قؿوت ذرَز زٍضاى کٌرس. بر

هکاى افقری زیرَاض    لب زیَاض، تغییطاَویٌاى اظ حطکت ن

 فشار سنج

 ديوار حايل
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 1392، یک، قواضُ پٌدنؾال بیؿت ٍ  ػوطاى فطزٍؾی  هٌْسؾی كطیًِ

ِ گیطی قرس.   اًساظُ اظّای گًَاگَىطزض ت ذُری   ی ضابُر
ّای افقی، بیاًگط ؾرتی بالا ٍ ػسم ذرن  هکاى بیي تغییط

ّای زیرَاض اظ  قسى آى بط اثط اػوال باض افقی بَز. زض لبِ
کرِ زض اثرط تغییرط     ایبِ گًَِ ای اؾتفازُ قسفكطزًَُاض 

َ  آىاظ ًفَش هاؾِ بِ پكت  زیَاض، یهکاى افق گیرطی   خلر
قیكِ بِ حرساقل  ی  ضا با خساضُزیَاض ًوَزُ ٍ انُکاک 

زیَؾرط  س. ضٍی ایي زیَاض قف تطاًؽزّهوکي کاّف 
چٌریي زض   . ّرن تؼییي فكاض خاًبی ذاک ًهب قس بطای

 َ اض، اتهرالی تورام هفهرلی َطاحری     قؿوت فَقاًی زیر
کِ بتَاى با اػوال ًیرطٍی افقری تَؾرٍ یرک     اؾت  قسُ
 (4ًظط زٍضاى زاز )قکل  زهقساض هَض تَض، زیَاض ضا بِهَ
 

 اعمال نیرو ثبت و  سیستم

اػوال تغییط هکاى تَؾٍ یک هَترَض برسٍى لرطظـ برا     
کررِ   0.01v (mm/min)1.0 ی ؾررطػتی زض هحررسٍزُ

قرَز.  کٌس اًدام هری نَضت ضفت ٍ بطگكت ػول هیِ ب
قرَز.  ایي حطکت تَؾٍ یک هیلِ بِ زیرَاض هٌتقرل هری   

ؾٌح  ًیطٍی ٍاضز بِ زیَاض اظ یک ًیطٍ کٌتطل هقساض بطای
نَضت ؾرطی ًهرب    باض بِ زیَاض بِ ِ زض هؿیط اػوالک

 قسُ اؾتفازُ قسُ اؾت.
 

 سنج خاک  فطار

گیطی فكاض ذاک زض تطاظّای هرتلف زیَاض  اًساظُ بطای
بَزًرس اؾرتفازُ    ّایی کِ قب ً کرالیبطُ قرسُ  ؾٌحاظ فكاض

ًگراض هتهرل   زازُ ّا بِ یک ؾیؿرتن قس. ایي فكاض ؾٌح

ٍ زض یک کراه یَتط   ّا ضا اذص کٌستَاًس زازُکِ هیاؾت 
ّرا  ( یکری اظ ایري فكاضؾرٌح   5شذیطُ ًوایس. زض قکل )

ّرا   ؾرٌح  . قبل اظ اًدام آظهایف توام فكراض قَز زیسُ هی

زٌّس( برا اؾرتفازُ اظ   )کِ فكاض خاًبی ذاک ضا ًكاى هی
ّرا ٍ هیرعاى    قسُ کرالیبطُ قرسًس ترا زازُ    ؾاذتِی  ٍؾیلِ
 قسُ بسٍى اقکال باقس. ّای افقی ثبتتٌف
 

 

 
 

 افقی ذاک فكاضخْت تؼییي  ًهب قسُ بط آى ؾٌح فكاضزیَاض نلب ٍ   4قکل 

 

 
 

 گیطی فكاض خاًبی ذاک ٍاضز بط زیَاض اًساظُ ؾٌح بطای فكاض  5قکل 

 فشار سنج

 ديوار حايل
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ػوطاى فطزٍؾی  هٌْسؾی كطیًِ 1392، یک، قواضُ پٌدنؾال بیؿت ٍ    

 

 سنج  مکان تغییر

ثبت تغییطهکاى افقی قؿوت فَقاًی زیَاض اظ یرک   بطای
هترط اؾرتفازُ   هیلری  01/0ؾٌح لیعضی با زقرت  تغییطهکاى
 قسُ اؾت.  

 
 سیستم ثبت اطلاعات 

ؾررٌح ٍ  زیَؾررطّای تررٌف تررطاًؽ یّررات زازُقررطا 
 یآٍض خوغزؾتگاُ ؾٌح تَؾٍ  ؾٌح ٍ ًیع ًیطٍ تغییطهکاى

-يربٍ هری   کراه یَتط ٍ ؾر ؽ زض   قس هیاًدام  ّاازُز

برا   ّرا  حٌؾ فكاضاظ ذطٍخی  ّای آًالَگؾیگٌالگطزیس. 
ٍ  قس هیتبسیل نَضت زیدیتال  اؾتفازُ اظ یک هبسل بِ
 . گطزیسزض کاه یَتط شذیطُ هی

 
  مورد مطالعه مصالح

انرُکاک   ی ِ زض تحقیق حايط زٍ ًَع هاؾرِ برا ظاٍیر   
قرطاض   هرَضز آظهرایف   گَىّرای گًَرا  هتفاٍت ٍ تطکیب

ِ زض ؾیؿرتن  ی  گطفتِ اؾت. ّط زٍ ًَع هاؾِ بٌرسی   َبقر
انرُکاک   ی ٍیِاظ .گیطًسهیقطاض  SW هتحس زض گطٍُ
 باقرس  هری  هَؾَم بِ فیطٍظکَُکِ ( F) زاذلی هاؾِ اٍل

انرُکاک   ی زض حالی کِ ظاٍیِ ،اؾت زضخِ 31بطابط با 
ای تیع گَقِ ٍ کَاضتعی هاؾِکِ ( Q) زاذلی هاؾِ زٍم

کرِ برا    باقسزضخِ هی 45 هؼازل ی باقس زاضای ظاٍیِهی
اظ . زؾت آهسُ اؾرت ِ بظهایف بطـ هؿتقین اؾتفازُ اظ آ

ِ   زضنسّای ٍظًی هرتلرف   تطکیب  ،ایري زٍ ًرَع هاؾر
 اٍتفر زاذلری هت  انرُکاک  ّای ظاٍیِای با ههالح زاًِ

هكرهات هکاًیکی چْاض ًَع  (1)خسٍل  .زؾت آهسِ ب
زّررس.  ًكرراى هرریتطکیبرری هررَضز آظهررایف ضا  ی  هاؾررِ
 برا ػ هرت اذتهراضی هاًٌرس    یک  ّای تطکیبی ّط هاؾِ

F80-Q20 گرصاضی   زض ایي ًرام ؾت. هكرم قسُ اF  ٍ

Q ِفیطٍظکرَُ ٍ هاؾرِ کرَاضتعی    ی  تطتیب بیاًگط هاؾِ ب
ّط یرک اظ  ٍ ػسزی کِ ب فانلِ بؼس اظ اؾت گَقِ  تیع
ِ ٍظًری  بیراًگط زضنرس    ،اؾرت  آهسُ حطٍفایي  ی  هاؾر

 .باقررسهرریکررَاضتعی زض تطکیررب  ی فیطٍظکررَُ ٍ هاؾررِ
ِ  زاًِ ِ     ی بٌسی هاؾر  ی فیطٍظکرَُ ٍ هرلرٌَ آى برا هاؾر

 ًكاى زازُ قسُ اؾت. (6)کَاضتعی زض قکل 
فَ  هٌدرط برِ    ی ؾِزٍ ًَع ها ّای هرتلفتطکیب 

ترا   98/0بیكریٌِ  ًؿبت ترلررل   ای با تَلیس ههالح زاًِ

ِ  قرسُ اؾرت.   707/0ترا   605/0کویٌِ  ٍ 04/1  ی ظاٍیر
اؾاؼ آظهایف بط ّای تطکیبی کِ  انُکاک زاذلی هاؾِ

زؾت آهسُ زض خرسٍل  ِ ب بطـ هؿتقین زض حالت ذكک
 آٍضزُ قسُ اؾت. (1)
 

 روش ساخت نمونه

ِ  بِ ّرای برا ترطاکن یکؿراى اظ ضٍـ     هٌظَض تَلیس ًوًَر
ِ باضـ هاؾِ اؾتفازُ قسُ اؾت. بسیي  ای هٌظَض اؾرتَاً

ٍ  نَضت آٍیع اظ ؾرقف قرطاض گطفرت   ِ ؾاذتِ قس کِ ب
پررصیط ًهررب گطزیررس.  اًؼُرراف ی زض ظیررط آى یررک لَلررِ

بطاؾاؼ اضتفاع ؾقٌَ شضات ذاک بِ زاذل هررعى کرِ   
ِ  هری اؾت  بطُ قسُقب ً کالی ضاحتری برا تغییرط زض     ترَاى بر

 ی با تطاکن ًؿبی هتفاٍت ؾاذت. بطایّای اضتفاع، ًوًَِ
ّرا، ٌّگرام ضیررتي هاؾرِ     ٍظى هرهَل ًوًَِکٌتطل 

زضهرعى زؾتگاُ، چٌس ظطف کَچک بِ فانلِ اظ زیرَاض  
هتط( زض تطاظّای گًَراگَى قرطاض زازُ    ؾاًتی 70)حسٍز 

آى، با ٍظى  ی قس. پؽ اظ پط قسى هرعى ٍ ٌّگام ترلیِ
ّرا،   زاذل ظطٍف ٍ با تَخِ بِ حدرن آى ی  کطزى هاؾِ

 گطزیس.ضاحتی ٍظى هرهَل ذاک تؼییي ِ ب
 

 

 ّاّای هَضز اؾتفازُ زض آظهایفهكرهات هاؾِ  1خسٍل 

 γ نمونه 

kN/m
3

 

 φ کوارتسی ی فیروزکوه و ماسه ی درصذ ماسه
 )درجه(

E 
F Q 

F100-Q0 09/15 100% 0% 31 79/0 
F90-Q10 10/15 90% 10% 33 78/0 
F80-Q20 12/15 80% 20% 38 78/0 
F64-Q36 30/15 64% 36% 43 76/0 
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 کَاضتعیی  آى با هاؾِ ّای فیطٍظکَُ ٍ هرلٌَی  بٌسی هاؾِزاًِ  6قکل 
 

 

  هاآزمایص ی برنامه

 اؾتُ ؾؼی قستحقیق حايط زض  گًَِ کِ بیاى قس ّواى

يرطیب ضاًرف    ضهقسا بطزیَاض ؾیکلی هکاى تغییط کِ اثط

ِ  k0-yک ذا خاًبی برا يرطیب انرُکاک     ّرای زض هاؾر

هرسل  اؾرتفازُ اظ   برا  هٌظرَض  بطضؾی گطزز. بسیيهرتلف 

ّرای   اػوال تغییط هکراى  پؽ اظ (3)آظهایكگاّی قکل 

ترٌف افقری زض    تبا تَخِ بِ قرطا    k0-y ضهقسا ،ایزٍضُ

چگًَگی اًدرام  ّا هَضز اضظیابی قطاض گطفت. فكاضؾٌح

 ّا زض ظیط ذ نِ قسُ اؾت: آىی ِ ٍ بطًاه ّا آظهایف

اض ًرَع هاؾرِ   یرک اظ چْر   ّط ابتسا هرعى زؾتگاُ با -1
هکاى بِ تغییطگًَِ  تطکیبی پط قس. قبل اظ اػوال ّط

ّای ٍاضز بِ زیَاض ثبت گطزیس. هقرازیط  تٌف ،زیَاض
زض حالرت   یّا زض حقیقت بیاًگط تٌف افقایي تٌف

   ؾکَى اؾت.

ػوال تغییرط هکراى   ت اٍلیِ، آظهایف با اپؽ اظ قطا  -2
آى بِ َطف ذاک )حالت  ی زیَاض زض بالاتطیي ًقُِ

ْی اؾرت تغییرط هکرراى   هقراٍم( آاراظ گطزیرس. برسی    
ل حررَآى زیررَاض هَخررب زٍضاى ی  بررالاتطیي ًقُررِ

گطزز. ؾطػت اػوال لَلای ًهب قسُ زض پاییي هی
کِ تَؾٍ هَتَض هحطک زض پكت  تغییط هکاى زیَاض

ِ هیي هیآى تأ آظهایكرات ثابرت ٍ    ی گطزیس زض کلیر

 .بَز 0.1mm/min بطابط
ِ  پؽ اظ آى -3 ی زیرَاض برِ    کِ تغییط هکاى بالاتطیي ًقُر

حطکررت آى  ،ضؾرریس (max±) آىی  هقررساض بیكرریٌِ

ٍ با تؼرَیى خْرت حطکرت هَترَض،      هتَقف قس

بِ َطف ػقب  0.1mm/min زیَاض با ّواى ؾطػت

فؼرال( ٍ ترا ظهراًی کرِ هقرساض      کكیسُ قس )حالت 

ِ زض حال هکاى تغییط زض  آىی  ت فؼال بِ هقساض بیكریٌ

حطکرت زیرَاض برِ     بطؾرس  (max±)خْت هررالف 

ػقرب ازاهرِ یافرت. ؾر ؽ حطکرت زیرَاض       ؾوت 

برا تؼرَیى خْرت حطکرت      ٍ هدسزاً هتَقف قس

تا ظهراًی   َض، زیَاض بِ َطف ذاک حطکت کطزهَت

س. اظ ابتسای حطکت اظ زضآه زیَاض بِ حالت قائن کِ

 برِ حالرت قرائن    ضؾیسى هدسز تا اٍلیِ حالت قائن

 یک ؾیکل ًاهیسُ قسُ اؾت.

ّای تغییط هکراى برط   خْت بطضؾی اثط اػوال ؾیکل -4

ّرای  هقساض يطیب فكاض خاًبی ذاک، قطائت تٌف
(، پؽ اظ اػوال 1افقی ػ ٍُ بط حالت ؾکَى )بٌس 

 گطزیس.  اًدام ؾیکل باضگصاضی 50ٍ  20، 5

ِ هک هٌظَض بطضؾی اثط هیعاى تغییط بِ -5  (max±)اى بیكریٌ
برط   ّرا  اض يطیب فكاض خاًبی ذاک، آظهایفبط هقس
اػورال چْراض   ٍ برا   تطکیبیی  چْاض ًَع هاؾِضٍی 
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ػوطاى فطزٍؾی  هٌْسؾی كطیًِ 1392، یک، قواضُ پٌدنؾال بیؿت ٍ    

 

 max=1, 2, 4 & 7± تغییرط هکراى هرتلرف قراهل    

mm  .اًدام قسُ اؾت 

َ    زض تحقیق اًدرام    زض  گیوَتَقرسُ تَؾرٍ ؾر
ِ  ّای یرک  پل ِ ی  پاضچر یرک  قرسُ زض هرسل    ؾراذت

تغییطهکرراى  ،هقیرراؼ ٍاقؼرریهررَضزی زض ی  هُالؼررِ

ػطقِ بط اؾاؼ تغییرط زهاّرای ؾریکلی ضٍظاًرِ ٍ     
بط ایي اؾاؼ هقساض  گیطی قسُ اؾت. ؾالیاًِ اًساظُ

2H/δ  ًِبرطای   زضنرس  02/0بطای  تغییطات ضٍظا ٍ

زضنرس برط آٍضز قرسُ     5/0تغییطات ؾرالیاًِ بطابرط   
برا تَخرِ اضتفراع    زض تحقیق حايط بٌابطایي اؾت . 

کرِ  ؾاذتِ قرسُ   آظهایكگاّی سلزیَاض حایل زض ه
زض ، حررساکثط تغییطهکرراى باقررسهرری هتررط ؾرراًتی 70

زضنرس( اًتررا    5/0هترط )  هیلی 7ّا بطابط  آظهایف
 .[1]ُ اؾتسق

تطکیبی ٍ اػوال چْراض   ی با تَخِ بِ چْاض ًَع هاؾِ -6
قرسُ   اًدرام  ّای هکاى هرتلف، تؼساز آظهایف تغییط
ت قرطا  باقرس کرِ   آظهرایف هری   16تحقیق  زض ایي

ّا زض ّط آظهایف زض حالرت ؾرکَى )قبرل اظ    تٌف
ٍ  20، 5ّطگًَِ حطکت زیرَاض( ٍ پرؽ اظ اػورال    

 ُ اؾت.ؾیکل باضگصاضی اًدام قس 50

ّرای ًهرب   ؾرٌح فكراض یاى گطزیرس  بگًَِ کِ  ّواى 

کٌٌس. يرطیب فكراض   گیطی هیافقی ضا اًساظُ فكاض ،قسُ

ت قرطا  افقری  با تقؿین کطزى ترٌف   ،k0-y ،خاًبی ذاک

ٍظى ذاک زض زض ّط ًقُِ )کِ هؼازل قسُ بط تٌف قائن 

 هحاؾبِ گطزیس.باقس( آى تطاظ هی

 
 ها نتایج آزمایص

 16تؼرساز  زض ایري تحقیرق،   گًَِ کِ بیراى گطزیرس    ّواى

ِ     4هایف برط ضٍی  آظ انرُکاک  ی  ًرَع هاؾرِ برا ظاٍیر

قؿوت  4دام قس کِ ًتایح آى زض ( ا1ً)هتفاٍت خسٍل 

 δ max=1, 2, 4± هکاى هرتلف تغییطی  زاهٌِاظای چْاض  بِ

&7 mm    .زض گًَرِ کر   اهرا ّوراى  اضائِ گطزیرسُ اؾرت ِ

ّای افقی ٍاضز بِ زیَاض ّای قبل ًیع شکط قس تٌفبرف

ب فانررلِ پررؽ اظ پررط کررطزى هرررعى ٍ قبررل اظ اػوررال 

 بِ زیَاض بیاًگط قطایٍ ؾکَى اؾرت  ّطگًَِ تغییط هکاى

فَ  یکؿراى ذَاّرس   ی  زاهٌٍِ بسیْی اؾت بطای چْاض 

هقرازیط  بَز. بٌابطایي ابتسا ًتایح قطایٍ ؾکَى ٍ ؾر ؽ  

 .قسُ اؾتفَ  اضائِ ی  زاهٌِبطای چْاض افقی تٌف 
 

 ضرایط سکون

ب فكاض خاًبی بطای چْراض  هقازیط تٌف افقی ٍ ًیع يطی

زض تطاظّرای  هَضز آظهایف زض ایي تحقیرق  ی  ًَع هاؾِ

گًَرِ   ّواى ًكاى زازُ قسُ اؾت. (7)زض قکل هرتلف 

ٍ باقرس   قَز تغییطات ترٌف ذُری هری   حظِ هیه  کِ

 ًیع زض ػوق ثابت اؾت. 0kهقساض يطیب فكاض خاًبی، 
 

max تغییر مکان  1mm    

ّا، تغییط هکاى اػورال قرسُ برِ    زض اٍلیي گطٍُ آظهایف

ٍ زض  هتررط بررَز هیلرری 1قؿرروت فَقرراًی زیررَاض هؼررازل 

ّای افقی زض تطاظّای گًَاگَى  ّای هرتلف تٌف ؾیکل

ثبت قس. تٌف افقی ٍ ًیع يرطیب فكراض خراًبی برطای     

هَضز آظهایف زض تطاظّای هرتلرف ٍ  ی  چْاض ًَع هاؾِ

( ًكاى زازُ قسُ اؾرت. برا   8ؾیکل زض قکل ) 5پؽ اظ 

ِ   تَخِ بِ ایي هکراى اػورالی کَچرک     تغییرط  ی کرِ زاهٌر

زضنررس اضتفرراع زیررَاض(، زض   1/0باقررس )کوتررط اظ   هرری

ِ   ّای اٍلیِ، تغییط ؾیکل ّرای  ای زض ترٌف قابرل ه حظر

قَز .تغییط زض افقی ًؿبت بِ حالت ؾکَى ه حظِ ًوی

ًیع ٍابؿتِ بِ فكاضّای خاًبی اؾت. اگطچرِ   k0-yهقساض 

تغییطات تٌف افقی ذُی اؾت اها هقساض يطیب فكراض  

برا   ٍ ؾیکل زض ػوق ثابت ًیؿت 5ک پؽ اظ خاًبی ذا

 .  یابسافعایف ػوق افعایف هی
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 b                                                                       a                                   

 طای چْاض ًَع هاؾِ( بk0) ذاک زض حالت ؾکَىيطیب فكاض خاًبی ( b)تٌف افقی ٍ ( a)  7قکل 
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 بطای چْاض ًَع هاؾِ ؾیکل 5پؽ اظ يطیب فكاض خاًبی ذاک ( b)تٌف افقی ٍ ( a)  8قکل 
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 بطای چْاض ًَع هاؾِ ؾیکل 20یب فكاض خاًبی ذاک پؽ اظ يط( b)تٌف افقی ٍ ( a)  9قکل 
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b                                                                       a 

 بطای چْاض ًَع هاؾِ ؾیکل 50يطیب فكاض خاًبی ذاک پؽ اظ ( b( تٌف افقی ٍ )a)  10 قکل
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ػوطاى فطزٍؾی  هٌْسؾی كطیًِ 1392، یک، قواضُ پٌدنؾال بیؿت ٍ    

 

( تٌف افقی ٍ ًیع يطیب فكاض خاًبی، 9زض قکل ) 
k0-y   بطای چْاض ًَع هاؾِ زض تطاظّای هرتلف ٍ پرؽ ،

ؾیکل ًكاى زازُ قسُ اؾت. با تَخِ برِ افرعایف    20اظ 
ض خراًبی برا افرعایف    تؼساز ؾیکل تغییطات يطیب فكرا 

ِ    ػوق ثابت ًیؿت ای اظ ذرَز  ٍ کراّف قابرل ه حظر

چٌیي تغییطات تٌف افقری ًیرع ضغیرن     زّس. ّنًكاى هی
گط تغییط ؾراذتاض  یاًزّس کِ بذُی ذَز ضا اظ زؾت هی

  ِ ّرای  انرُکاک زاذلری زض ػورق   ی  ذاک هاًٌرس ظاٍیر

 تط اؾت.پاییي
 k0-yتغییطات تٌف افقی ٍ ًیع يطیب فكاض خاًبی،  

 50،بطای چْاض ًَع هاؾِ زض تطاظّای هرتلف ٍ پؽ اظ 
ًكراى زازُ قرسُ اؾرت. زض ایري      (10)ؾیکل زض قکل 

ػورق  ض خاًبی با افعایف حالت ًیع تغییطات يطیب فكا
ِ  ثابت ًیؿت ٍ کراّف قابرل   اظ ذرَز ًكراى   ای ه حظر

ٍ      زّس. ّن هی ًرس  چٌیي تغییرطات ترٌف افقری ًرِ تٌْرا ض
بلکِ زاضای یرک   زّس افعایف ذُی ذَز ضا اظ زؾت هی

ِ  باقس کِ تقطیبراً ًقُِ بیكیٌِ هی ػورق زیرَاض   ی  زض ًیور
چٌیي افعایف يطیب فكاض خاًبی بیراًگط   قطاض زاضز. ّن

 باقس.ض ذاک هیتغییط هدسز ؾاذتا
 

maxمکان  تغییر mm   
هکاى اػورال قرسُ برِ     ّا، تغییطآظهایف زض زٍهیي گطٍُ

ٍ زض  هتررط بررَز هیلرری 2قؿرروت فَقرراًی زیررَاض هؼررازل 
ّای افقی زض تطاظّای گًَاگَى  ّای هرتلف تٌف ؾیکل

ب فكراض خراًبی برطای    ثبت قس. تٌف افقی ٍ ًیع يرطی 
هَضز آظهایف زض تطاظّای هرتلرف ٍ  ی  چْاض ًَع هاؾِ

ًكاى زازُ قرسُ اؾرت.    (11)ؾیکل زض قکل  5پؽ اظ 

ِ    ِ ه حظرِ هری  گًَِ کر  ّواى ی  قرَز برا افرعایف زاهٌر
 هترط پرؽ اظ   هیلری  2هتط بِ  هیلی 1هکاى اػوالی اظ  تغییط
ٍ اظ حالت ذُی ذاضج هی قرَز  ّای افقی تٌف ؾیکل

ط قابرل  ترطی اظ زیرَاض ترٌف افقری تغییر     زض ػوق پراییي 
ِ  کٌس.ای ًویه حظِ ػبراضت زیگرط ترٌف افقری زض      بر

ٍ یرا تغییرطات   اؾرت  ؾَم پاییي زیَاض ثابرت   حسٍز یک
برِ   باقرس.  هری  ظزگی قَؼی  ی زاضز کِ بیاًگط پسیسُکو

زاضای یرک بیكریٌِ   ًیرع   k0-y ت اتغییطضًٍس ّویي زلیل 
 کِ بیاًگط تغییط ؾاذتاض کاهل ذاک اؾت.باقس  هی
( تررٌف افقرری ٍ ًیررع يررطیب فكرراض 12زض قررکل ) 

، بطای چْاض ًَع هاؾِ زض تطاظّای هرتلف  k0-yخاًبی، 
ؾیکل ًكاى زازُ قسُ اؾت. برا تَخرِ برِ     20ٍ پؽ اظ 

ض خراًبی برا   افعایف تؼساز ؾیکل تغییطات يرطیب فكرا  
ِ   افعایف ػوق ثابت ًیؿت ای اظ ٍ کاّف قابرل ه حظر

تٌف افقی ًیرع اظ   چٌیي تغییطات زّس. ّنذَز ًكاى هی
ط یابس کرِ بیراًگ  ض بِ پاییي کاّف هیّای ػوق زیَاًیوِ

 کاّف اثط تٌف قائن اؾت.
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b                                                                       a 

 بطای چْاض ًَع هاؾِ ؾیکل 5اظ طیب فكاض خاًبی ذاک پؽ ي( b)تٌف افقی ٍ ( a)  11قکل 
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b                                                                       a 

 بطای چْاض ًَع هاؾِ ؾیکل 20یب فكاض خاًبی ذاک پؽ اظ يط( b)تٌف افقی ٍ ( a)  12قکل 
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 بطای چْاض ًَع هاؾِ ؾیکل 5اظ  طیب فكاض خاًبی ذاک پؽي( b)تٌف افقی ٍ ( a)  14قکل 
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 بطای چْاض ًَع هاؾِ ؾیکل 20یب فكاض خاًبی ذاک پؽ اظ يط( b)تٌف افقی ٍ ( a)  15قکل 
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b                                                                       a 

 بطای چْاض ًَع هاؾِ ؾیکل 50یب فكاض خاًبی ذاک پؽ اظ يط( b)تٌف افقی ٍ ( a)  13قکل 
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ػوطاى فطزٍؾی  هٌْسؾی كطیًِ 1392، یک، قواضُ پٌدنؾال بیؿت ٍ    
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 بطای چْاض ًَع هاؾِ ؾیکل 50یب فكاض خاًبی ذاک پؽ اظ يط( b)تٌف افقی ٍ ( a)  16قکل 
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b                                                                       a 

 ؾیکل بطای چْاض ًَع هاؾِ 5( يطیب فكاض خاًبی ذاک پؽ اظ b( تٌف افقی ٍ )a)  17قکل 

 

max مکان غییرت 14mm    
ّا، تغییط هکاى اػوال قرسُ برِ   زض ؾَهیي گطٍُ آظهایف

هترط زض ًظرط گطفترِ     هیلی 4قؿوت فَقاًی زیَاض هؼازل 
ترطی گرطزز. ترٌف     تا اثط بعضگی زاهٌِ بطضؾی بریف  قس

ًرَع هاؾرِ   افقی ٍ ًیع يطیب فكاض خاًبی بطای چْراض  
ٍ  20، 5رتلرف ٍ پرؽ اظ   هَضز آظهایف زض تطاظّرای ه 

( ًكراى زازُ  14-16ّرای ) تطتیب زض قکل ؾیکل بِ 50

قرَز ضًٍرس کلری    گًَِ کِ ه حظِ هی قسُ اؾت. ّواى
اها هقساض  هكابِ اؾت k0-yتغییطات تٌف افقی ٍ يطیب 

تٌف افقی ٍ ًیع بیكیٌِ هقساض يرطیب فكراض خراًبی برا     

 افعایف تؼساز ؾیکل ضًٍس افعایكی زاضز.
 

maxمکان تغییر 7mm    
هکاى اػورال قرسُ برِ     ّا، تغییطزض آذطیي گطٍُ آظهایف

تا اثرط  اؾت هتط بَزُ  هیلی 7قؿوت فَقاًی زیَاض هؼازل 

بعضگ هُالؼِ گطزز. ترٌف افقری ٍ ًیرع     ّای کاه ً زاهٌِ

ِ     يطی هرَضز  ی  ب فكاض خراًبی برطای چْراض ًرَع هاؾر

ؾرریکل زض  5آظهررایف زض تطاظّررای هرتلررف ٍ پررؽ اظ 

حالررت  ایرريًكرراى زازُ قررسُ اؾررت. زض   (17)قررکل 

ّرای  فقرٍ زض ػورق  زاضای بیكیٌِ ًبَزُ ٍ  k0-yت تغییطا

 پاییي ضًٍس کاّكی زاضز.

( تررٌف افقرری ٍ ًیررع يررطیب فكرراض 18زض قررکل ) 

ؾیکل ًكراى زازُ قرسُ اؾرت.     20، پؽ اظ k0-yخاًبی، 

ضًٍس تغییطات تٌف افقی ٍ يطیب فكاض خراًبی هكرابِ   

 50باقس. ایري ضًٍرس ًیرع پرؽ اظ اػورال      حالت قبل هی

( ًكرراى زازُ قررسُ تغییررطی 19ؾرریکل کررِ زض قررکل )

 .اؾت کِ فقٍ هقساض آى تغییط یافتِ ًساقتِ خع آى
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b                                                                       a 

 

 بطای چْاض ًَع هاؾِ ؾیکل 20یب فكاض خاًبی ذاک پؽ اظ يط( b)تٌف افقی ٍ ( a)  18قکل 
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 ؾیکل بطای چْاض ًَع هاؾِ 50( يطیب فكاض خاًبی ذاک پؽ اظ b( تٌف افقی ٍ )a)  19قکل 
 

 

 تفسیرنتایج 

بیاى قس ّسف اظ اًدام ایري تحقیرق    گًَِ کِ قب ً ّواى
بط  ّای یک اضچِپلزٍضاى ؾیکلی زیَاضّای  بطضؾی اثط

برَزُ   ذراک  هقازیط تٌف افقی ٍ يرطیب فكراض خراًبی   
ِ  )زٍضاى ؾریکلی  ثیط تطیي ترأ  اؾت. هْن آى  ی کرِ ًتیدر

ضفتاض ذاک  ، تغییط(اػوال باضّای ؾیکلی بط زیَاض اؾت
ترَاى  ایي تغییط ضفتاض ضا هی. باقسهیای پكت زیَاض زاًِ

 زض زٍ پاضاهتط ظیط بِ ذَبی هكاّسُ ًوَز:
 

فكاض خراًبی   يطیب . ار جانبیتغییر رشیم ضریب فط

ِ زض حالت اؾتاتیکی ترابؼی اظ   ذاک انرُکاک  ی  ظاٍیر
ٍ زض ػوررق هقررساض آى ثابررت   اؾررت ، ذرراک زاذلرری

کرِ اظ ًترایح ایري     (6)ٍ قرکل   (1-7) ضٍابٍ) باقس هی

اهرا هقرساض ٍ چگرًَگی     زؾرت آهرسُ اؾرت(،   ِ تحقیق ب

ّررای زض زیَاضّررای حایررل پررلتغییررطات ایرري يررطیب 
اػورال  تؼساز ؾیکل ًیع ٍ زٍضاى آى ض هقساِ بپاضچِ  یک
ی ٌّگاهی کِ زاهٌرِ کَچرک   ػباضت بؿتگی زاضز. بِقسُ 

ٍ پرؽ اظ ؾریکل    max= 1 mmل ػٌرَاى هثرا   باقس )بِ

ٍ برا  ذُی اؾرت   تقطیباً k0-y ت( تغییطا7)پٌدن، قکل 
یابرس )قرکل   افعایف تؼساز ؾیکل قیب آى افعایف هری 

یرطات  اػوال قرسُ، تغی هکاى  تغییطی  با افعایف زاهٌِ (.9

آیس ٍ ابتسا یرک ضًٍرس    ایي يطیب اظ حالت ذُی زضهی
یابس. البتِ بایس یازآٍضی ٍ ؾ ؽ کاّف هی افعایكی زاضز

گیطی قسُ کِ زیَاض ٌّگاهی اًساظُ k0-y قَز کِ يطیب

   ضؾیسُ اؾت. ؾکَىاظ حالت هقاٍم بِ حالت 
 

تٌف افقری ّویكرِ ترابؼی اظ     . تغییر مقذار تنص افقی

باقرس.  هری  ذراک ػباضتی ٍظى  طباض اػوال قسُ ٍ یا بِؾ
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بسیْی اؾت ٌّگاهی کِ تَظیغ تٌف قائن ًاقری اظ ٍظى  

ذاک ذُی باقس تَظیغ تٌف افقی ًیرع ذُری ذَاّرس    

ُ تَؾررٍ قررس کررِ تررٌف افقرری ثبررت  (6)بررَز. قررکل 

اؾرِ  ب فانلِ پؽ اظ پط کطزى هرعى اظ هضا ّا  ؾٌح تٌف

زّس ؾیکلی ًكاى هی هکاى ٍ قبل اظ اػوال ّطگًَِ تغییط

بِ ذَبی بیاًگط تَظیغ ذُی ترٌف افقری اؾرت. ضفتراض     

اػوال تغییط هکاى ؾیکلی زٍضاى ٍ ای بط اثط ههالح زاًِ

ٍ ًِ تٌْرا  اؾت  تغییط کطزُ کاه ًفَقاًی زیَاض ی  بِ ًقُِ

اظ حالت ذُی ذاضج قسُ بلکِ ضًٍرس افعایكری آى برا    

ّرای   زض توراهی ذراک   کٌرس. تغییط هری  افعایف ػوق ًیع

  ِ اک زاذلری هرتلرف،   انرُک ی  هَضز آظهایف برا ظاٍیر

خایی زض حالت ؾیکلی کَچک ِ خابی  ٌّگاهی کِ زاهٌِ

 ِ ، تغییررطات (max= 1 mm ػٌررَاى هثررال  اؾررت )برر

هحؿَؾی زض هقازیط تٌف افقی ًؿبت بِ حالت ؾرکَى  

ترط،   ّای برعضگ خاییِ کِ زض خاب حالی قَز. زضزیسُ ًوی

 5ّرای کرن )هرث     تی زض تؼرساز ؾریکل  حایي تغییطات 

 هحؿَؼ اؾت. ؾیکل( کاه ً

آقکاض اؾت کِ  کاه ًًوَزاضّای فَ  با ًگاّی بِ  
ٍ  اؾرت ظیراز  ّای ابترسایی  ؾیکلًطخ افعایف تٌف زض 

ِ یابرس بر  ایري ًرطخ کراّف هری     تؼساز ؾیکلبا افعایف 
ّررای بررالا تغییررطات  ای کررِ زض تؼررساز ؾرریکل  گًَررِ
قَز. فعایف تٌف افقی هكاّسُ ًویای زض اه حظِ قابل

ؾرراذتاض ذرراک ٍ ضفترراض آى  تغییررط گطایرري فطآیٌررس بیرراً
هکراى ؾریکلی ًرِ تٌْرا      ػباضتی اػوال تغییرط  بِ باقس. هی

قَز بلکِ ؾرتی ذراک   تطاکن ذاک هیافعایف هَخب 
عایف ترطاکن ٍ  کٌرس. اظ َطفری پیاهرس افر     ضا ًیع ظیاز هی

ِ  ی  ؾرتی، افعایف ظاٍیِ زًبرال ذَاّرس    انرُکاک ضا بر
زؾررتگاُ افررت ؾررُح ذرراک هدرراٍض زیررَاض زض زاقررت. 
بیراًگط  ًیع ًوایف زازُ قسُ  (20)کِ زض قکل آظهایف 

بٌابطایي پؽ اظ ضؾیسى برِ ترطاکن   باقس. َيَع هییي ها
افرعایف  پؽ اظ آى  ،زیَاضؾیکلی  حطکتهؼیي ًاقی اظ 

زض هقرساض ترٌف خراًبی    چكروگیطی   ثیطز ؾیکل تأتؼسا

 ًرَاّس زاقت.
 

 آضچیٌررگ  ی پسیررسُ  انررَلاً . آرچیندد   ی پذیددذه

افتس کِ هاؾِ  ّا اتفا  هیٌّگاهی زض هاؾِ ظزگی( )قَؼ

 اظ یک حالت باضگصاضی بِ حالت زیگط اًتقال پیسا کٌرس 

غییطاتری زض ؾراذتاض ٍ   برطزاضی ت  ایي باضگصاضی ٍ باضکِ 

ٍخرَز  ِ هاؾرِ بر  ی  ٍلیِّا ًؿبت بِ حالت ا چیسهاى زاًِ

ِ   زض هاؾررِ آٍضز. هرری ی  ّررای قررل زض تغییررطات اٍلیرر

ٍ اثرط   گیرطز  نرَضت هری  تط  ؾطیغ ایي حالت گصاضی باض

قرسُ   ّای اًدامآظهایف زض. [16] زّس ذَز ضا ًكاى هی

ٌّگراهی کرِ تغییرط     ظزگی ًیع اتفا  افتاز. قَؼ ی پسیسُ

زیَاض کَچک ػباضتی زٍضاى  هتط( یا بِ هیلی1) هکاى افقی

ؾیکل( ٍ یرا حتری    5) ّای کن باقس زض تؼساز ؾیکل هی

غ آى زض ؾیکل تغییطات کوری زض ؾراذتاض ٍ برِ تبر     20

ّای افقری ثبرت قرسُ     ٍ تٌف قَز ضفتاض ذاک زیسُ هی

 ٍ هتٌاؾب با تطی زاضز ًؿبت بِ حالت اٍلیِ تغییطات کن

چرِ تؼرساز    باقس. ّط ؾط باض )ٍظى ذاک بالایی ذَز( هی

ترط   ّای باضگصاضی یا ّواى هقساض تغییطهکاى بریف  ؾیکل

ترط   ّرا بریف   ؾرٌح  قسُ اظ فكاض ّای قطا ت قَز تٌف هی

ؾَم هیراًی زیرَاض برِ     ّای یک ٍ زض فكاض ؾٌحقَز  هی

ذراک ٍ   ضان هترطاکن قرسى   ضؾس. ػلی حساکثط ذَز هی

ّای اًتْایی ترٌف   ؾٌح افعایف ٍظى هرهَل زض فكاض

تطی ًؿبت بِ حالت اٍلیِ ثبت قسُ اؾرت کرِ    کنافقی 

ّرای برالایی برِ     ػسم اًتقال ٍظى لایِ ی ایي ًكاى زٌّسُ

باقرس )ظیرط قؿروت حرساکثط      ّرای پراییٌی هری    قؿروت 

ای کِ ضفتاض ذاک اظ  قسُ یا ّواى ًاحیِ تئّای قطا تٌف

تبسیل قرسُ اؾرت(. زض ٍاقرغ     ذُی ایطبِ  ذُیحالت 

ی  تَاًررس پسیررسُ ت ضفترراضی ذرراک هرریایرري تغییررط حالرر

آهررس آى کرراّف زض  ٍ پرری ظزگرری ضا ایدرراز کٌررس قررَؼ

ِ  ّای افقی ضا قاّس باقین. تٌف ای ایي پسیسُ ضا بِ گًَر

   تَاى بیاى کطز.زیگط ًیع هی
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 )قکل بسٍى هقیاؼ اؾت(ذاک ًاقی اظ باضگصاضی ؾیکلی حیؾُ ًكؿت  20قکل 

 

افت ؾُح هاؾِ زض اثرط  تهَیطی اظ  (20)قکل زض  

گیطی  اًساظُ ٍ ًیع هقازیطزیَاض هکاى ؾیکلی  اػوال تغییط

  بسیْی اؾت زلیرل ایري پسیرسُ    .قَززیسُ هیآى  ی قسُ

آى برط   ی کاّف حدن ٍ افعایف زاًؿیتِ توایل هاؾِ بِ

اثط باضگصاضی ؾریکلی اؾرت. تغییرط زض ترطاکن ذراک ٍ      

هکراى   ییرط تغی  آى بؿتگی بِ تؼساز ؾیکل ٍ زاهٌِ هقساض

قرسُ   چٌریي برط اؾراؼ تحقیقرات اًدرام      ّن .[17] زاضز

زض اثرط باضگرصاضی ؾریکلی افرعایف     هسٍل بطقی ذاک 

یابس. افعایف هسٍل بطقری هٌدرط برِ افرعایف ترٌف       هی

ایي ػاهرل  . [18] قَزیک تغییطهکاى ثابت هی بطقی زض

تط بیي ذاک ٍ زیَاض هی  هٌدط بِ ایداز تٌف بطقی بیف

تطی با ؾُح تواؼ  گیطی بیف ذاک زضّای ٍ زاًِقَز 

ی ّرا  تَخِ بِ خْت تٌف با [19]. س زاقتٌزیَاض ذَاّ

 ،ّای انلی هَخرَز زض ذراک   بطقی ایداز قسُ ٍ تٌف

ِ  ّا ٍ اًسضچیسهاى زاًِ ّرای ذراک هٌدرط برِ     کٌف زاًر

قربیِ  ایدراز قرسُ   گطزز. کوراى  ظزگی هی قَؼ ی پسیسُ

برالایی ضا  ّای ذاک  ٍظى لایِ قکل، قَؾی ی یک پَؾتِ

ّرای   ٍ اظ اًتقال کاهل آى بِ لایِ کٌس تا حسی تحول هی

ػبراضتی ترٌف قرائن    ِ ب .[20] ًوایس پاییٌی خلَگیطی هی

زض ٍ یابس  کاّف هی َاضیز پاییيبرف ًاقی اظ ٍظى زض 

ًتایح تحقیق حايط  یابس. تٌف افقی ًیع کاّف هیًتیدِ 

ًرِ تٌْرا   زّس زض تطاظّای پاییي فكاض افقی ًیع ًكاى هی

 س.بای کاّف هییابس بلکِ هقساض آى افعایف ًوی
 

 گیری نتیجه

ّرای   هکاى اثط تغییطبطضؾی  کَقكی بطای تحقیق حايط

 ِ ّرای  ای پكرت زیرَاض پرل   ؾیکلی بط ضفتاض ههالح زاًر

ِ ّا، گًَِ پل باقس. زض ایي هیپاضچِ  یک  ی تغییطات زضخر

حطاضت ضٍظاًِ ٍ فهلی هَخب اػوال باضّای ؾریکلی  

پرػٍّف  ًترایح  قرَز.  پكرت زیرَاض هری    ضیرع  بِ ذراک 

 :قَز بِ قطح ظیط بیاى هی ذ نِنَضت  بِ

ذُری   تغییطات تٌف افقی زض حالت ؾرکَى کراه ً   -1
پل تحت اثط باضگرصاضی   اؾت. اها ٌّگاهی کِ زیَاض

هیراًی   ؾَم گیطز تٌف افقی زض یککلی قطاض هیؾی

ِ    اضتفاع زیَاض افعایف هری  ترسضیح   یابرس ٍ ؾر ؽ بر
اًساظُ  افقی تٌف یابس. بِ ػباضتی حساکثطکاّف هی
هترطی اظ   ؾراًتی  40ترا   30 ی زض فانلِ گطفتِ قسُ

 . زاضزذاک قطاض  ؾُح
ِ ّرای زا  زض ذراک  تٌف افقری ًطخ تغییطات  -2 برا   ایًر

ترط اظ   هطاتب کن تط بِ بیف انُکاک زاذلی ی ظاٍیِ

برِ   ذاک کرن اؾرت.   φّایی اؾت کِ زض آى  هاؾِ
ای هقاٍهت بطقری کوترط،   ّای زاضزض ذاک ػباضتی

خایی زیَاض بط هیعاى تغییرطات  ِ ّای خاب ثیط ؾیکلتأ

 انُکاک تَاى گفت هی باقس.تط هی بیف تٌف افقی
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اثرطات باضگرصاضی    ی ّا ذَز ػاهل کاٌّرسُ  بیي زاًِ
بطابط  δزض تغییطهکاى بطای حالتی کِ  ؾیکلی اؾت.

 40باقس، هقازیط تٌف افقری زض ترطاظ    هی هتط هیلی 7
 .یابس افعایف هی ،هتطی تا ؾُح ذاک اًتیؾ

ّای ضفت ٍ بطگكرت هقرساض    ؾیکلتؼساز با افعایف  -3

ٌّگاهی کِ زیَاض زض حالت هقراٍم قرطاض    تٌف افقی
زلیرل ایري    یابرس. زیَاض افعایف هری ی  زض هیاًِ زاضز

ًؿبی هاؾِ اؾت کِ ایي ی  هَيَع افعایف زاًؿیتِ

ی  ظاٍیررِ ذررَز هَخررب افررعایفی  ًیررع بررِ ًَبررِ
هاؾرِ ٍ یرا افرعایف ترٌف افقری       انُکاک زاذلی

ِ هقاٍم ذَاّس قس. بسیْی اؾت زض ذاک -ّای زاًر

تط هیل بِ افرعایف ترطاکن    ی کنًؿبی  ای با زاًؿیتِ
 .بالا اؾت ی ّای با زاًؿیتِبیف اظ ذاک

ِ   زض تواهی ذاک -4  انرُکاک هرتلرف   ی ّا برا ظاٍیر

 ضفت ٍ بطگكت کَچک اؾرت  ی زاهٌِ ٌّگاهی کِ
(δ=1mm تغییررطات هحؿَؾرری زض هقررازیط ) تررٌف

برا افرعایف تؼرساز     ٌرس چّرط   ؛قَز زیسُ ًوی افقی

 افقی تٌفّای باضگصاضی تا حسٍزی افعایف  ؾیکل

 هلوَؼ اؾت.  
قرائن زیرَاض   حالرت  چٌس زض  زض تغییطات ؾیکلی ّط -5

گیطی قسُ اؾت لیکي اًرساظگیطی   تٌف افقی اًساظُ
فؼرال   اؾت کِ زیَاض اظ حالت نَضت گطفتٍِقتی 

زیرَاض برِ   هکراى   بِ حالت ؾرکَى ضؾریسُ ٍ تغییرط   

ّرای هَخرَز برِ     ؾوت ذراک برَزُ ٍ لرصا ترٌف    
ٍايح اؾرت  قسُ اؾت.  تط ّای هقاٍم ًعزیک فتٌ

ٍ  باقس ُکاک زاذلی ظیازتطانی  چِ ظاٍیِ کِ ّط

اًتظاض فعًٍری   یا ٍظى هرهَل ذاک افعایف یابس
 بَز. تٌف هقاٍم ًیع ذَاّس

ترط باقرس    انُکاک زاذلی ذاک کنی  یِط چِ ظاٍّ -6
ّرای ؾریکلی برط    ثیطات باضگرصاضی ٍ تغییطهکراى  تأ

 تط اؾت. بیف k0-y ی ٍ هقازیط تٌف افق
ّرای ضفرت ٍ    خرایی زض ؾریکل  ِ خابر  ی ّطچِ زاهٌِ -7

بِ  تٌف افقی ی بیكٌِ ی ًقُِ تط باقس، بطگكتی بیف
ی اٍلیرِ  ّا زض ؾیکل ٍ تط اؾت ًعزیکزیَاض اًتْای 

 تط اؾت. ّای قل بیف ًطخ تغییطات تٌف زض هاؾِ
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