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 چکیذُ

ُ  ّای ذغَط لَلِ هسفَى خسؽ زظ ٍوسَؿ ظهسیي   ضؾی گؿیرسگیتط ّسای   لسطظ

ّسای  ّای زیي ؾاظُقسیس ًكاى زززُ زؾر کِ یکی زظ فلل فوسُ زض ذطزتی

ذغی ًاقی زظ زضط گؿلف ؾغحی تَزُ زؾر. تٌاتطزیي، زض نَضذ عطزحسی  

 ِ غسایی هاًسسگاض ظهسیي ًاقسی زظ      ٍ زغطزی هٌاؾة ذغَط لَلِ هسفَى، غاتس

ّسا ًرَزّسس   تؿسط هَغة گؿیرسگی زیي زؾر زظ لَلِحطکر گؿل ؾٌگ 

ِ    تطضؾی ضفساض لَلِ هٌؾَض تِقس.  غسایی ًاقسی زظ    ّسای هسسفَى زض تطزتسط غاتس

ّسای زاالسل   گؿلف، زض زیي هقالِ یک ضٍـ فسزی تسا زطکیسة زکٌیسک   

ضفساض  قسُ زضزئِهحسٍز ٍ ًیَزي چٌس هػَْلی زَؾقِ زززُ قسُ زؾر. ضٍـ 

نَضذ  ّای تعضگ ضز تِگعیي ذاک، ٍ کطًفغیطذغی لَلِ ٍ فٌطّای غای

ِ گیطز. ّوچٌیي، فٌط زض ًؾط هی -ظهاى زض هسل زیط ّن ؾساظی   هسسل  هٌؾسَض  تس

ؾساظی لَلسِ زؾسساازُ قسسُ      زط تطـ، زظ هسل زیط زیوَقٌکَ تسطزی هسسل  زویق

تا ًسایع یک آظهایف ؾاًسطیایَغ ٍ یک  قسُ زضزئِزؾر. زفسثاضؾٌػی ضٍـ 

ز نَضذ گطفسِ زؾر. ضٍـ شکط قسسُ تسا   ؾاظی فسزی زغعزی هحسٍ هسل

ّسای  زط خاؾسد  ییيخازؾساازُ زظ یکؿطی خاضزهسطّای ؾازُ ٍ زلاـ هحاؾثازی 

هٌاؾثی ضز زضزئِ کطزُ زؾر. ّوچٌیي، ًسایع زأضیط فطو ًاحیِ گؿسلی ضٍی  

زضغسِ زض زًسْسای    70ضفساض یک لَلِ فَلازی هسفَى زحر گؿسلف ًطهسال   

ُ  ًكاىی عَضکل تِهقالِ زضزئِ قسُ زؾر. زیي ًسایع  ی زفسعزیف کسطًف    زٌّسس

 .زًس تَزُکككی، لٌگط ذوكی ٍ زًحٌای لَلِ تا کاّف فطو ًاحیِ گؿلف 

ؾساظی فسسزی،    گؿلف ؾغحی، ذظ لَلِ هسفَى، هسل :کلیذی ٍاشگاى

 یطذغی.غضٍـ زاالل هحسٍز، ضٍـ ًیَزي چٌس هسغیطُ، ضفساض 

 

 هقذهِ -1

ّای حیازی یسک   یاىقطتركی زظ  فٌَزى تِذغَط لَلِ هسفَى 

کكَض، ٍؽیاِ زًسقال گاظ، ًار، آب ٍ فاللاب ٍ ؾسایط ؾسیالازی   

ّسا لسطٍضی   ضز تط فْسُ ززضًس کِ تسطزی آؾسایف ٍ ضزحسسی زًؿساى    

نَضذ ذغسی ٍ تسا    ّؿسٌس. ٌّسؾِ هرهَل یک ذظ لَلِ کِ تِ

   ّسای قَز کِ لوي فثسَض زظ ظهسیي  عَل تؿیاض ظیاز زؾر، هَغة هی

ّسای عثیقسی   َى زض هقسطو چسالف  تا قطزیظ غئسَزکٌیکی گًَساگ  

ّا، ذغط گؿسیرسگی لَلسِ   هرسلای وطزض تگیطز. یکی زظ زیي چالف

عَضکلی، زض ٌّگام ٍوسَؿ یسک    لطظُ زؾر. تِ ًاقی زظ ٍوَؿ ظهیي

غسایی   لطظُ، ذغَط لَلِ هسفَى زحر زضط زهَزظ ظلعلِ ٍ غاتِ ظهیي

ِ   وطزض هی 1(PGDهاًسگاض ظهیي ) غسایی هاًسسگاض    گیطًسس. زیسي غاتس

زَزًسس زض زضسط   یي زض ٍزوـ حطکر ًاهسقاضى ذاک زؾر کسِ هسی  ظه

لغسعـ زیػساز قسسُ تاقسس. تسط      گؿلف ؾغحی، ضٍزًگطزیی یا ظهیي

کسِ قسثکِ ذغسَط     یزضنسَضز زؾاؼ زحقیقساذ هحققسیي خیكسیي،    

ّای هسفَى، عطزحی ٍ زغسطزی هٌاؾسثی ززقسسِ تاقسٌس، زهسَزظ      لَلِ

َ      لطظُ ًوسی حانل زظ ظهیي >. 2-1ز =زَزًسس تافسص ذطزتسی آًْسا تكس

زًس کِ ّای قسیس ًكاى زززُّای هیسزًی خؽ زظ ٍوَؿ ظلعلِتطضؾی

ِ  فاهل زنلی گؿیرسگی لَلِ غسایی هاًسسگاض    ّای هسفَى زضسط غاتس

 >.4-3ظهیي تَزُ زؾر =

ُ  زیسي ًسسَؿ زظ گؿسیرسگی زض ظهسسیي   چسسی  یچس  1999ّسسای  لسطظ

زسسایَزى ٍ کَغسسائلی زطکیسسِ هَغسسة گؿسسیرسگی زقسسسزز ظیسسازی زظ 

 52/05/0733تاریخ دریافت: 
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ُ  َى گطزیسُ زؾر. زض زیي ظهسیي ذغَط لَلِ هسف ّسا حطکسر   لسطظ

هسسط ٍ   2ّای هاًسگاض زقطیثی زسا  غایی یة هَغة غاتِزطز تِگؿل 

>. تٌاتطزیي تطضؾسی زضسط گؿسلف    5هسط زض ؾغح ظهیي قسُ زؾر = 9

  ِ ّسسای هسسسفَى زظ زّویسسر تؿسسعزیی   ؾسسغحی تسسط ضٍی ضفسسساض لَلسس

 تطذَضززض زؾر.

ی آظهایكسگاّی  ّازگطچِ هحققیي هرسلای تا زؾساازُ زظ زؿر

ؾقی زض تطضؾی ضفساض ذغَط لَلِ هسفَى زض تطزتط خسیسُ گؿسلف  

تط تَزى زًػام زیسي زؾسر زظ    یٌِّعیل نقَتر ٍ تِ زلزًس، زها ًوَزُ

تاقسٌس  ّای زػطتی هَغَز چٌسزى ظیاز ًوسی ّا زقسزز زززُ یفآظها

>. زظ عطف زیگسط، تطذسی زظ هحققسیي ؾسقی تسط زؾسساازُ زظ       6-12=

ّسا ٍ  تطزی تطضؾی زضسط گؿسلف تسط هیسعزى زسٌف      ّای زحلیلیضٍـ

>. فطلیاذ 18-13زًس =ّا ًوَزُآهسُ زض لَلِ تِ ٍغَزّای کطًف

ّای زحلیلی تط زؾساؼ فطلسیاذ هسَضز    هَضز زؾساازُ زض زیي ضٍـ

 >16=ٍ کٌسسی ٍ ّوکساضزى    >15=زؾساازُ زَؾظ ًیَهساضک ٍ ّسال   

ّا تا زَغِ تسِ قسکل گؿسلف زفوسالی،     زؾسَزض زؾر. زض زیي ضٍـ

آٍضزى کسسطًف لَلسسِ ٍ زغییسسط قسسکل آى زظ یسسک  تسسِ زؾسسرتسسطزی 

ّسا  قَز زا زض ًْایر ّوگطزیی غَزبزؾساازُ هی 2فطآیٌس زکطزضی

ّسسای زحلیلسسی، ّسسای هَغسسَز زض ضٍـآیسسس. خیچیسسسگی تسسِ زؾسسر

 ًوَزُ زؾر. کاضتطز ٍ فْن آًْا ضز تطزی هٌْسؾیي زض فول هكکل

ّای فسزی هرسلف )زغعزی هحسسٍز،  تا زَغِ تِ زَؾقِ ضٍـ

زاالسسل هحسسسٍز، زغسسعزی هػسسعز ٍ ...( زض حسسل هؿسسائل هرسلسسف    

 ـ    ّسسسای هٌْسؾسسی ٍ ؾسسَْلر کسسساضتطز آًْسسا زض هقایؿسسسِ تسسا ضٍ

ّا زض تطضؾسی ضفسساض   آظهایكگاّی ٍ زحلیلی، زؾساازُ زظ زیي ضٍـ

ای زذیط هطؾَم قسسُ  ّّا زض تطزتط گؿلف ؾغحی ًیع زض ؾاللَلِ

>. تسسط زیسسي زؾسساؼ زٍ زکٌیسسک هرسلسسف تسسطزی    24-19، 9زؾسسر =

ؾاظی فسزی زًسضکٌف ذاک ٍ لَلِ زض ٌّگسام زضسط گؿسلف     هسل

 ؾغحی زؾساازُ قسُ زؾر:

      قسَز، ذسظ لَلسِ    فٌسط ًاهیسسُ هسی    -زض ضٍـ زٍل، کِ هسل زیسط  .1

    تٌسسسی قسسسُ ٍ ّسسای زغسسعزی هحسسسٍز ًسسَؿ زیسسط زقؿسسینتسسا زلوسساى

   گسطزز ؾساظی هسی   ّای غیطذغسی هسسل  طزف آى تا فٌطذاک زع

ّسسای ًاهسسِ>. ضٍـ هسسصکَض زَؾسسظ آئسسیي 25، 22، 20، 13، 9=

 فٌسَزى  تِ> 2005ALA =26 ٍ <1984ASCE =27هرسلای هاًٌس 

یک ضٍـ فسزی واتل زعویٌاى ٍ تا زلاـ هحاؾثازی خائیي ًیسع  

 یطذغیغّای فٌط ّا،ًاهِخیكٌْاز قسُ زؾر. تط زؾاؼ زیي آئیي

تسالا،   -زض ؾِ غْسر وسائن  لغع  یةحالر گؿلف ق یتطزذاک 

ُ    -یٍ هحسَض  يیخائتاضتط -وائن    فوسل   ّسا هواؾسی زض هحسل گسط

غسایی ظهسیي زض زضسط حطکسر گؿسل تسِ زًسْسای         غاتِ .ٌسیًوایه

 (.1)قکل قَز ٍزضز هی زلصکط فَقفٌطّای « گطُ ظهیي»

قسَز، ذسظ   زض ضٍـ زٍم، کِ هسل هحسیظ خیَؾسسِ ًاهیسسُ هسی     .2

قسَز ٍ ذساک   تٌسسی هسی  ّسای خَؾسسِ هسف   ِ زَؾسظ زلوساى  لَل

یطذغی هسسل  غّای ی ٍ یا تا فٌطتقس ؾِّای زعطزف آى تا زلواى

>. ضفساض هسقاتل ذاک ٍ لَلسِ زَؾسظ   28، 24، 22-21قَز =هی

سضکٌف هسلزلواى  ّسای گطزز. زیسي ضٍـ ؾسرسی  ؾاظی هی ّای زً

 ؾاظی ضفساض خیچیسُ ذاک ٍ زًسسضکٌف  ذال ذَز ضز زض هسل

 ذاک ضز ززضز. -لَلِ

قسُ تسطزی تطضؾسی ضفسساض لَلسِ      یاىتّای فسزی زض زوام ضٍـ

       زفعزضّسسسای زػسسساضی زغسسسعزی هسسسسفَى زض تطزتسسسط گؿسسسلف زظ ًسسسطم

زؾسسسساازُ قسسسسُ زؾسسسر. ABAQUS  ٍANSYSهحسسسسٍز هاًٌسسسس 

 

 
    ٍ  خایی اعوالی از طرر  گلرل   اک در تراتر خاتِ)الف( حالر ٍاقعی لَلِ هذفَى درٍى خ .ای یک لَلِ هذفَى در خاکسازی سازُ هذل (:1)شکل 

 ای زیر هعادل لَلِ هذفَى احاطِ شذُ تا فٌرّای الاسسَخلاسسیک هعادل خاک اطرا  لَلِ.سازُ -)ب( هذل هکاًیکی



                                                                        ب رٍش تفاضل هحدٍد ٍ ًیَتي چٌد هتغیزُّای هدفَى: کاربزد تزکیی بز لَلِگسلص سطحتحلیل غیزخطی اثزات 

 73 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 0011سال ّطتن، ضوارُ دٍم، تابستاى  
 

زفعزضّا ًیاظهٌس نطف زیي زض حالی زؾر کِ زؾساازُ زظ زیي ًطم

گسط  ّای گعزف ذطیس ٍ ًگْسزضی آًْا زؾر. زظ ؾَی زیّعیٌِ

ّسسای ؾسساظی فسسسزی ٍ زؾسسساازُ زظ هسسسل  ّسسای هسسسلخیچیسسسگی

 ِ زی ضفساضی خیكطفسِ تطزی لَلِ ٍ ذاک ًیاظ تِ یک کاضتط حطفس

ضٍ زؾسساازُ زظ   یسي ززفعزضّسا ززضز. زظ  زض زؾساازُ زظ زیي وثیسل ًسطم  

یک زحلیل ؾسطیـ   غالثاًآًْا زض زفازط هٌْسؾی ٍ کاضگاّی کِ 

ضز ًیساظ ززضًسس، هكسکل    ٍ زویق تسا حسسزول خاضزهسطّسای ٍضٍزی    

ذَزّس تَز. تٌاتطزیي ٍغَز یک ضٍـ فسزی ؾسطیـ ٍ زضظزى ٍ  

زض فسسیي حسسال خایسسسزض ٍ واتسسل زعویٌسساى زض زیسسي حسسَظُ تؿسسیاض    

 خطزّویر ذَزّس تَز.

زحلیسل ضفسساض ذغسَط لَلسِ هسسفَى زض       هٌؾَض تِزض زیي هقالِ، 

لغسع،   یةقغایی هاًسگاض ظهیي ًاقی زظ حطکر گؿلف  تطزتط غاتِ

ظ ًَقسسي هقسازلاذ زیاطزًؿسیل زؾاؾسی ضفسساض لَلسِ زض تطزتسط        خؽ ز

تٌسی لَلِ تِ زغسعزی   گؿلف، زظ ضٍـ زاالل هحسٍز تطزی زقؿین

زط ٍ ضؾیسى تِ هػَْلاذ خایسِ زؾسساازُ قسسُ زؾسر. زیسي      کَچک

ضٍـ تطذلاف ززتیاذ فٌی هَغَز زؾسر کسِ زظ زکٌیسک زغسعزی     

غسسی کٌٌسسس. ؾسسدؽ زؾسسسگاُ هقسسازلاذ غیطذهحسسسٍز زؾسسساازُ هسسی

ُ  زؾر تِ تسا ضٍـ ًیسَزي چٌسس هػْسَلی حسل قسسُ زؾسر زسا          آهسس

آیسس. تسط زؾساؼ     تِ زؾسر ّای لَلِ ّا ٍ زغییط قکلهقازیط کطًف

هغالقاذ ًَیؿٌسگاى هقالِ زض ززتیاذ فٌی هَغَز، زیسي زٍلسیي تساض    

زؾر کِ تطزی حل هقازلاذ زیاطزًؿیل هَضز زقساضُ زظ زیسي ضٍـ   

 قَز. زؾساازُ هی

سل زضزئسِ قسس زض زیسي هقالسِ فسلاٍُ تسط       ّسای زنسلی هس    یػگیٍ

ؾاظی تا خاضزهسطّای زًسک ٍ ظهاى حل خائیي فثاضزٌس  ؾَْلر هسل

( زضزئسسِ هقسسازلاذ زیاطزًؿسسیل زؾاؾسسی ضفسسساض لَلسسِ زض تطزتسسط   1زظ: )

( زض ًؾط گطفسي ضفساض غیطذغی تسطزی ههسالح   2گؿلف ؾغحی، )

( زض ًؾسط گسطفسي زضسط ضفسساض     3لَلِ ٍ فٌطّسای غسایگعیي ذساک، )   

( زض 4ّسای تسعضگ لَلسِ، )   غیطذغی ٌّسؾی ًاقی زظ زغییط قسکل 

ًؾط گطفسي زضط تطـ فطلی زض هقغـ لَلِ فلاٍُ تط لٌگط ٍ ًیطٍی 

تطًَلی(. ّوچٌسیي، خسؽ    -ی زیط زٍلطغا تِهحَضی )زیط زیوَقٌکَ 

ّسای ؾساًسطیایَغ ٍ   ؾٌػی ضٍـ خیكٌْازی تا ًسایع زؿرزظ نحر

أضیط فطو تاًس گؿسلف  ی فسزی زغعزی هحسٍز، تطضؾی زّا هسل

ّسای هسسفَى فسَلازی تسا زؾسساازُ زظ زیسي       تط ضٍی یک ًَؿ زظ لَلِ

 ضٍـ زًػام قسُ زؾر.

 

سرازی رفسرار لَلرِ هرذفَى در تراترر خذیرذُ        هذل -2

 گللش سطحی

 سازی فٌرّای خایگسیي خاک هذل -2-1

-ؾساظی زًسسضکٌف ذساک    خیف زظ زیي زقاضُ قس کِ زض هسسل 

غسایگعیٌی تسطزی ضفسساض ذساک      ٌسَزى ف تِیطذغی غلَلِ زظ فٌطّای 

زیسي فٌطّسا زض ٍزوسـ     (.2ب ٍ قسکل   -1)قسکل   قسَز زؾساازُ هسی 

     ِ غسایی   تیاًگط هیعزى ًیطٍی ٍزضز قسسُ تسِ لَلسِ زض زظزی یسک غاتس

، تطزی ّسط  >2005ALA =26ًاهِ تط زؾاؼ آئیي تاقٌس.هكرم هی

خائیي، هسل -تالا ٍ وائن تاضتط -هواؾی، وائن -ؾِ ًَؿ فٌط هحَضی
 

 
ًَگی زغییر شکل زیر هذفَى در خاک زحر اثر خات2ِ)شکل   .خایی گللش شیة لغس (: چگ
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آل ضفساض فٌط زَؾظ زٍ خاضزهسط هقاٍهر ًْایی زلاؾسَخلاؾسیک زیسُ

زقطیسف زؾسر   زلاؾسیک آى واتسل   قکل ییطزغفٌط ٍ حسزکطط هیعزى 

(. هقاٍهر تیاى قسسُ ززضزی ٍزحسس ًیسطٍ تسط ٍزحسس عسَل       3)قکل 

زؾر. ّوچٌیي ٍزحس زغییط قکل تطزی فٌط تط حؿسة عسَل زؾسر.    

ُ 3کسسِ زض قسسکل ) گًَسسِ ّوسساى آل ( هكسسرم زؾسسر، ضفسسساض زیسسس

زلاؾسَخلاؾسیک فٌط زض ٍزوـ تطگطفسِ زظ قکل هٌحٌسی ّیدطتَلیسک   

 زؾر. ضفساض حقیقی ذاک زض تطزتط ًیطٍی ٍزضزُ
 

 

سازی رفسار  آل الاسسَخلاسسیک کاهل ترای هذل(: فٌرّای ایذ3ُ)شکل 

-تالا یا فٌر قائن تارتر -هواسی ٍ )ب( فٌر قائن -خاک. )الف( فٌر هحَری

 خائیي.
 

> هقاٍهر ًْایی فٌطّای شکسط قسسُ   2005ALA =26ًاهِ آئیي

 کٌس:ظیط زقطیف هی تِ قکلضز 

(1)                                   

   

2

γ sult

d q s

ult

u qv s

ult

a s 0 s

N γ D
F N γ HD

2

F N γ HD

π
F γ HD 1 K tan f

2

 



  

 

یة تساضتطی ذساک ّؿسسٌس.    لطز Nq ،Nγ  ٍNqvزض زیي ضٍزتظ 

γs  .ٍظى هرهَل ذاک زؾرH  ٍD ِزطزیة فوق هسفَى لَلِ  ت

لسطیة فكساض    K0زظ ؾغح ذاک زا هطکع لَلِ ٍ وغط لَلِ ّؿسٌس. 

یة فكساض  ظزٍیِ زنغکاک ذاک زؾسر. لسط   sؾکَى ذاک ٍ 

 ؾکَى ذاک تط هثٌای ضزتغِ ؾازُ ظیط واتل هحاؾثِ زؾر:

(2                                                                 )
0 sK 1 sin   

، تیاًگط لطیة خَقف غسزض ذاضغی لَلسِ زؾسر   fزض زیي ضٍزتظ 

کِ ظزٍیِ زنغکاک ززذلی ذاک ضز تسِ ظزٍیسِ زنسغکاک فهسل     

زّسس. زیسي لسطیة تسط زؾساؼ      هكسطک لَلِ ٍ ذساک زضزثساط هسی   

 .( زضزئِ قسُ زؾر1> زض غسٍل )2005ALA =26ًاهِ خیكٌْاز آئیي
 

ِ از هَاد هخسلف.ترای خَشش f(: ضریة اصطکاک 1)خذٍل  ل  ّای خارخی لَ

 fضریة  خٌس خَشش لَلِ

 0/1 تسي

 9/0 ویط

 8/0 فَلاز ظتط

 7/0 فَلاز نیقلی

 6/0 زخَکؿی

 6/0 ززیلي یخل
 

> 2005ALA =26ًاهسِ  یة تاضتطی ذاک عثق آئسیي لطزّوچٌیي 

 فثاضزٌس زظ:

(3                                           )
 

s

s

π tan 2 s

q

qv s

0.18 2.5

γ

N e tan 45
2

H
N

44D

N e



 

 
  

 

 



 

 H015/0 تسالایی تسِ    -زلاؾسیک تطزی فٌطّای وائن قکل ییطزغ

ٍ  D1/0 ي خائی -تطزی فٌط تاضتط قکل ییطزغقَز. ّویي هحسٍز هی

خیكسٌْاز قسسُ زؾسر. تٌساتطزیي     هسسط  هیلسی  3 هواؾی -تطزی فٌط زفقی

 آیٌس:هی زؾرتِنَضذ ظیط  ؾرسی زلاؾسیک فٌطّای هرسلف تِ

(4                          )                                        

ult

d

d

ult

u

u

ult

a

a

F
K

0.1D

F
K

0.015H

F
K

3







 

فسسط ٍ ّوچٌسسیي یسسک ضٍـ زحلیلسسی وسسَی زَؾسسظ زَحیسسسی   

> تطزی هحاؾثِ زویسق ؾسرسی ٍ هقاٍهسر ًْسایی فٌسط      29ّوکاضزى =

تساضتط ذسساک، تسط زؾسساؼ ًسسایع هغالقسساذ آظهایكسگاّی هحققسسیي     

 خیكیي، زَؾقِ یافسِ زؾر کِ زض زیي ترف واتل زؾساازُ زؾر.



                                                                        ب رٍش تفاضل هحدٍد ٍ ًیَتي چٌد هتغیزُّای هدفَى: کاربزد تزکیی بز لَلِگسلص سطحتحلیل غیزخطی اثزات 

 00 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 0011سال ّطتن، ضوارُ دٍم، تابستاى  
 

 هواسی -هعادلاذ زیر تر رٍی فٌرّای قائن ٍ هحَری -2-2

ًیطٍّسای ٍزضزُ زظ   تطزی ضؾیسى تِ هقازلاذ زقازل زیط زض تطزتط

ؾَی گؿلف ؾغحی، زٍلسیي وسسم ًَقسسي هقسازلاذ زقسازل یسک       

ًْایر کَچک زظ هقغـ لَلِ زؾر. زظ آًػا کِ ضفساض یک غعء تی

لَلسِ هسسسفَى زض ذسساک هكسساتِ فولکسسطز یسسک زیسسط تسسا هكرهسساذ  

ٌّسؾسسی ٍ هکسساًیکی هكسساتِ زؾسسر، زظ زیسسي تسسِ تقسسس زض زیسسي هقالسسِ  

 لِ هسفَى زؾر.زؾساازُ زظ لاؼ زیط هقازل ّواى لَ

تِ زلیل فطو کَچک زیط زض هقایؿِ تا عَل ذیلی ظیاز آى،  

    هقسسازلاذ زقسسازل زض نسساحِ زٍ تقسسسی زهسسسسزز عسسَلی زیسسط ًَقسسسِ   

ٍ  x  ٍyزقازل ًیطٍیی زیسط زض زٍ غْسر    نَضذ یيزقًَس. زض هی

گیطًسس.  هسَضز تطضؾسی وسطزض هسی     xyزقازل لٌگسطی آى زض نساحِ   

ِ   -1قکل ) کِ زیط هسل قسُ زض یزضنَضز غسایی   ب( زحسر غاتس

لغع وطزض تگیطز، ٌّسؾِ زغییط قکل یافسِ زیسط تسِ    یةقیک گؿلف 

( ذَزّسس تسَز. زض   2نَضذ قکل ) غایی فٌطّا تِ ّوطزُ ًحَُ غاتِ

ِ   ؾاظی ًطم هسل غسایی گؿسل    زفعزضی تطزی زض ًؾط گسطفسي زضسط غاتس

ظهیي تا زَغسِ تسِ ظزٍیسِ گؿسلف، تسِ       هکاى ییطزغضٍی زیط، هقسزض 

هواؾسی   -زض فٌطّای تاضتط خائیٌی ٍ فٌطّسای هحسَضی  « ُ ظهیيگط»

 >.22، 20گسطزز = گیطًس، زفوال هسی کِ زحر زأضیط تاًس گؿلی وطزض هی

هسسطی زظ   1 غایی وسائن  زگط یک لَلِ زحر یک غاتِ هطال فٌَزى تِ

زضغسسِ وسسطزض تگیسسطز، زض زیسسي نسسَضذ هیسسعزى    60یسسک گؿسسلف 

ِ هسسط ٍ غ  1غسایی وسائن فٌطّسای خسائیٌی تطزتسط       غاتِ غسایی زفقسی    اتس

 ( ذَزّس تَز.5فٌطّای هحَضی تطزتط ضزتغِ )

(5      )
 

Vertical Displacement :  1 m

Horizontal Displacement :  1 cotg 60 0.58 m 
 

ضفساض فٌطّای غایگعیي هحیظ ذاک تِ ًحَی زؾر کسِ زٌْسا   

ًوایٌس ٍ زض حالر کكف ًیطٍی آًْا ناط تسَزُ  زض فكاض فول هی

 قًَس.ٍ زظ ؾیؿسن غسز هی

کسِ   یزضنسَضز ذ زقازل زیسط،  آٍضزى هقازلا تِ زؾر هٌؾَض تِ

( 2زض زهسسزز عَلی زیط تا زَغِ تسِ قسکل )   dxغعء زلواى کَچک 

زض ًؾسسط گطفسسسِ قسسَز، تسسا زطؾسسین زیسساگطزم غؿسسن آظزز زیسسي زلوسساى  

 x  ٍy(، هقازلاذ زقازل ًیطٍیسی زض زٍ زهسسسزز   4نَضذ قکل ) تِ

 نَضذ ظیط ذَزٌّس تَز: ٍ هقازلِ زقازل لٌگط تِ

 

 

 در اهسذاد طَل زیر. dxلن آزاد الواى کَچک : دیاگرام خ(4)شکل 

 

(6    )                                                 
x a

dP
F 0 :   F

dx
   

(7                                         )
y d u

dV
F 0 :   q F F

dx
    

(8                                         )dM dw
M 0 :   V P

dx dx
   

  غسایی زفقسی آى    ٍ غاتِ wغایی وائن زیط )ذیع( تا فثاضذ  غاتِ

 قَز.ًكاى زززُ هی uتا 

ُ  زؾر تِهقازلاذ زیاطزًؿیل  زض تسالا تسطزی ًیطٍّسای زض     آهسس

زًس. تا زَغِ تِ زٍضزى زیسط زض زضسط تاضّسای    ًَقسِ قسُ x  ٍyغْاذ 

هحسَضی زض  (، ضٍزتظ ظیط تطزی ًیطٍّای تطقی ٍ 5زفوالی )قکل 

( )زهسسزز ٍ فوَز تط زیسط زغییسط قسکل    'x'-yهرسهاذ زٍضزى یافسِ )

 >:30یافسِ( واتل زؾسرطزظ ّؿسٌس =

(9                                                     )V Qcosα Nsinα  

(10                                                    )P Qsinα Ncosα  

( زض یک αیافسِ زیط ) قکل ییطزغتا زَغِ تِ زیٌکِ قیة هٌحٌی 

  ِ ( ٍ تسا زض ًؾسط   6گسطزز )قسکل   تیساى هسی   dw/dxنسَضذ   ًقغسِ تس

ًْایسر کَچسک ّؿسسٌس،    تسی  dw  ٍdxززقسي زیي ًکسِ کِ هقازیط 

 قکل ییطزغکِ هقازل عَل هٌحٌی  dsزَزى فثاضذ ظیط ضز تطزی هی

 >:31آٍضز = زؾرتِایر کَچک زؾر ضز ًْیافسِ زیط زض حالر تی

(11                      )   
2

2 2 dw
ds dx dy dx 1

dx

 
     

 
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ارزثاط تیي ًیرٍی ترشی ٍ هحَری در اهسذاد زیر زغییر شرکل   (:5)شکل 

 یافسِ. شکل ییرزغًیافسِ ٍ زیر 
 

 

 ًْایر کَچک رٍی آى.: قلوسی از هٌحٌی خیس زیر ٍ هقطع تی(6)شکل 
 

( αیسسسک ههسسسالح ظهسسساًی کسسسِ هقسسسسزض زٍضزى زیسسسط )  زض هکاً

زض تطزتسط   2(dw/dx)زضغِ تاقس، هقسسزض فثساضذ    10زظ  زط کَچک

زسَزى زظ آى  هقسزض ٍزحس تؿیاض کَچک تَزُ ٍ تا زقطیة ذَتی هی

  3ّسای هحسسٍز   تركی زظ زنسل کسطًف   هؿئلِکطز. زیي  ًؾط نطف

نسَضذ  ِ عَض زقطیثی ت زَزى تِضز هی ds>. تٌاتطزیي هقسزض 32زؾر =

 ظیط زرویي ظز:
(12                                                                          )ds dx 

کسِ زض   sin α  ٍcos αّسای  (، فثساضذ 12تا زؾساازُ زظ ضزتغسِ ) 

تسِ  نَضذ ظیسط   ( زظ آًْا زؾساازُ قسُ زؾر ت10ِ( ٍ )9هقازلاذ )

 آیٌس:هی زؾر

(13                                                         )dw dw
sinα

ds dx
  

(14                                                              )dx
cosα 1

ds
  

(، 10( ٍ )9( زض هقسازلاذ ) 14( ٍ )13تا غایگسصزضی ضٍزتسظ )  

  َ )هحَضّسای زیسط    x  ٍyضی زض زهسسسزز  هقازیط تطـ ٍ ًیسطٍی هحس

)هحَضّسای   'x'  ٍyًیافسِ( تِ ّوساى هقسازیط زض زهسسسزز     قکل ییطزغ

 قًَس.یافسِ( زض حالر کطًف هحسٍز هطزثظ هی قکل ییطزغزیط 

(15                                                             )dw
V Q N

dx
  

(16            )                                                  dw
P Q N

dx
  

    ، هقسازلاذ زیاطزًؿسیل زقسازل یسک هقغسـ زظ      نسَضذ  یيززض 

( تسسا وسسطزض زززى 8زسسا  6 آهسًسسس )هقسسازلاذ تسسِ زؾسسرزیسسط کسسِ وسسثلاً 

 قًَس:نَضذ ظیط زنلاح هی ( ت16ِ( ٍ )15ّای )زؿاٍی

(17    )                      
2

1 a2

dQ dw d w dN
g Q F 0

dx dx dxdx
     

(18    )        
2

2 d u2

dQ dN dw d w
g N q F F 0

dx dx dx dx
       

(19     )                                                     
3

dM
g Q 0

dx
   

 تسِ زؾسر  ّای زؾاؾسی زض  ( هقازل19ِ( زا )17زؾسِ هقازلاذ )

غایی زفوسالی ًاقسی زظ    ط غاتِآٍضزى ضفساض یک زیط هسفَى زض تطزت

 گؿل ّؿسٌس.

( ٍ ًیطٍی N(، ًیطٍی هحَضی )Mتطزی هحاؾثِ لٌگط ذوكی )

ّسای کلاؾسیک   ( زض یک هقغـ هكرم زظ لَلِ، زئَضیQتطقی )

 >:31زًس =هقاٍهر ههالح ضٍزتظ ظیط ضز زضزئِ ًوَزُ

(20                                                                )    M ζydA  

(21                                                                    )  N ζ dA  

(22                                                                     ) Q dA  

ًْایر کَچک زظ هقغـ لَلسِ،  تی; غعء ؾغح  dAزض زیي ضٍزتظ 

σ     ،لِ زض ّسط ًقغسِ زظ زضزاساؿ آى ; فانسلِ زظ   y; زٌف وائن تط هقغـ لَ

لِ زؾر. تا زَغسِ تسِ زقساضى     τزاض ذٌطی، ٍ  ; زٌف تطقی ضٍی هقغـ لَ

لِ ٍ ضفساض یکؿاى زٌف کسطًف ههسالح فلسعی زض کكسف ٍ      -هقغـ لَ

 (.7کل گیطز )قفكاض، زاض ذٌطی زض هطکع ٌّسؾی هقغـ وطزض هی
 

 
ٍ شعاع  r1، شعاع داخلی tهقطع عرضی لَلِ تا ضخاهر گَشسِ  (:7)شکل 

 .r2خارخی 
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(، 7تا زض ًؾط گطفسي هكرهاذ ٌّسؾی هقغـ لَلِ زض قکل )

زظ  y)وؿور ّاقسَض ذسَضزُ( زض فانسلِ     dAهقسزض غعء هؿاحر 

 قَز:نَضذ ظیط هحاؾثِ هی زاض ذٌطی تِ

(23                 ) 2 2 2 2

2 1 1dA 2  r y r y dy    y r     

(24                                       )2 2

2 1dA 2  r y  dy    y > r  

ِ  r1  ٍr2کِ زض زیي ضٍزتظ، هقازیط  ّسای ززذلسی ٍ   زطزیسة قسقاؿ   تس

 زٌّس.ذاضغی هقغـ لَلِ ضز ًكاى هی

کسطًف ههسالح    -زظ آًػایی کِ هٌحٌی زلاؾسَخلاؾسیک زٌف

ؾسساظی تسسا زَزتسسـ واتلیسسر قسسثیِ لَلسسِ زظ غسسٌؽ فسسَلاز یسسا آلَهیٌیسسَم

 تسِ ٍغسَز   εتسا کسطًف    σزسَزى ضزتغسِ زسٌف    ّصلَلی ضز ززضًس، هی

   ِ نسَضذ   آهسُ زض هقغـ لَلِ ضز تا یک ضزتغِ ؾسازُ ّیدطتَلیسک تس

 ظیط تیاى کطز:

(25                                                 )
 

0

2b
2b

0 y

E ε
ζ

1 E ε / ζ





 

       کسسطًف، -زتسسسسزیی هٌحٌسسی زسسٌف; قسسیة  E0زض زیسسي ضزتغسسِ، 

σy  ٍ زٌف زؿلین ههالح ;b    خاضزهسط ًطخ ًعزیک قسسى هٌحٌسی ;

   ّسای زضزئسِ قسسُ زض    زؾسر. هٌحٌسی   σyتِ ؾور زسٌف حسس ًْسایی    

( ضز تسسِ ّوسسطزُ خاضزهسطّسسای 25( ًحسسَُ فولکسسطز ضزتغسسِ )8قسسکل )

 bزفسعزیف هقسسزض خساضزهسط     قسکل زّسس. زض زیسي   هطتَعِ ًكساى هسی  

کطًف تِ ؾسور   -زیف ًطخ ًعزیک قسى هٌحٌی زٌفهَغة زفع

 گطزز زا زضسطزؾساازُ زظ زیي ضزتغِ هَغة هیحس ًْایی قسُ زؾر. 
 

 
سازی شذُ تا یک هعادلِ  کرًش هصالح لَلِ هذل -(: هٌحٌی زٌش8)شکل 

 ّیدرتَلیک.

گطزز. غیطذغی تَزى ضفساض ههالح لَلِ ٍزضز هقازلاذ زیاطزًؿیل 

زَغسسِ تسسِ غسسٌؽ لَلسسِ هسسَضز زؾسسساازُ زض    تسسا E0  ٍbخاضزهسطّسسای 

 قًَس.ّا زٌؾین هی یؾاظ هسل

آهسُ زض هقغـ لَلِ، هسكسکل زظ زٍ وؿسور    تِ ٍغَز εکطًف 

کسِ نساحِ    یزضنسَضز کطًف هحَضی ٍ کسطًف ذوكسی زؾسر.    

نَضذ ناحِ تاوی تواًسس ٍ زچساض    هقغـ لَلِ خؽ زظ زٍضزى آى تِ

>( ٍ 31زفَغاظ ًكَز )فطو زؾاؾی ذوف زض هکاًیک ههسالح = 

زض ًؾط گسطفسي زضسط زغییسطزذ غیطذغسی ٌّسؾسی زض حالسر        ًیع تا 

تِ قسکل ظیسط واتسل هحاؾسثِ      ε>، کطًف کل 32کطًف هحَضی =

 زؾر:

(26                                         )
2

dφ du dw
ε y  0.5 

dx dx dx

 
    

 
 

ًكاًگط زًحٌای زیط ًاقی زظ لٌگسط   dφ/dxزض زیي ضزتغِ فثاضذ 

یسل زیٌکسِ   تسِ زل >. زض ٍزوسـ  31ُ زض هقغـ زیسط زؾسر =  آهس تِ ٍغَز

 ِ قسَز، هسكسکل زظ   ًكساى زززُ هسی   dw/dxنسَضذ   قیة زیط کِ تس

، ٍ زَؾظ تسطـ،  φآهسُ زَؾظ لٌگط،  تِ ٍغَزّای هػوَؿ قیة

γِنَضذ  ، زؾر، زًحٌای زیط ت κ = dφ/dx  قسَز  ًوسایف زززُ هسی

ظ ذوسف ٍ  (. تٌاتطزیي زضزثاط تیي قیة زیط تا قیة ًاقی ز9)قکل 

 نَضذ ظیط زؾر: تطـ تِ

(27                                                                   )dw
φ γ

dx
  

قسَز  زض ًؾط گطفسي زضطزذ تطـ زض هغالقِ زیط حالط هَغة هسی 

>. زض 33کِ زیط زحر تطضؾی زنغلاحاً زیط زیوَقٌکَ ًاهیسُ قَز =

 ّای تطًَلی کِ زٌْا زغییط قکسل -ذلاف زیط زٍلط زیط زیوَقٌکَ تط
 

 
(: چگًَگی زغییر شکل در یک زیرر زیوَشرٌکَ. شریة کرل زیرر      9)شکل 

ّورراُ ترا   > 34=هدوَعی از شیة ًاشی از لٌگر ٍ ترش اسر )تِ ًقرل از  

 زغییراذ(.
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ّای تطقی ًیسع ٍزضز  زغییط قکلگیطز،  یه تطًاقی زظ ذوف ضز زض 

زّس کِ زض یسک  ی ًكاى هیذَت تِ( 9کل )گطزًس. قهقازلاذ هی

   زیط زیوَقٌکَ چگًَسِ زضسطزذ تسطـ ٍ ذوسف تسا یکسسیگط غوسـ        

 قًَس.هی

ِ 25) ( زسا 23تا غایگصزضی هقسازلاذ )  ( ٍ 20ّسای ) ( زض هقازلس

       زؾسسرتسسِنسسَضذ ظیسسط  ( هقسسازیط لٌگسسط ٍ ًیسسطٍی هحسسَضی تسس21ِ)

 آیٌس:هی

(28 ) 
 

 
 

2 1

2 1

2 2 2 2

0 2 0 1r r

r r2b 2b
2b 2b

0 y 0 y

M

2E εy  r y 2E εy  r y
dy dy

1 E ε / ζ 1 E ε / ζ

 

 



 


 
 

 

(29 ) 
 

 
 

2 1

2 1

2 2 2 2

0 2 0 1r r

r r2b 2b
2b 2b

0 y 0 y

N

2E ε  r y 2E ε  r y
dy dy

1 E ε / ζ 1 E ε / ζ

 

 



 


 
 

 

( 26زظ ضزتغسسِ ) εزض زیسسي هقسسازلاذ هقسسسزض کسسطًف عسسَلی     

 گطزز.غایگصزضی هی

، تسسا زؾسسساازُ زظ ضزتغسسِ خیكسسٌْازی   Qهقسسسزض ًیسسطٍی تطقسسی،   

 نَضذ ظیط واتل هحاؾثِ زؾر: >، ت33ِزیوَقٌکَ =

(30 )                                                 *Q k G A γ 

; لطیة تطـ زیوَقٌکَ کِ تِ ٌّسؾِ هقغسـ  k*کِ زض زیي ضزتغِ

       ; هؿسساحر هقغسسـ ٍ A; هسسسٍل تطقسسی هقغسسـ،  Gتؿسسسگی ززضز، 

γ     کسسطًف تطقسسی هقسسازل هقغسسـ کسسِ تسسا زض ًؾسسط ززقسسسي زنسسل ;     

Finite Strain .تطزتط زٍضزى هقغـ ًاقی زظ تطـ زؾر 

>، 35( تط زؾساؼ خیكسٌْاز کسَخط =   k*زیوَقٌکَ )لطیة تطـ 

 نَضذ ظیط زؾر: تِ

(31      )
  

    

2
2

* 1

2
2 2

2

6  1 ν 1 m r
k ;  m

r7 6ν 1 m 20 12ν m

 
 

   
 

r1  ٍr2 ِزطزیة ققاؿ ززذلی ٍ ذاضغی هقغـ هسٍض لَلِ ّؿسٌس. ت 

ضز  γزَزى فثاضذ ( هی27زظ عطف زیگط تا زؾساازُ زظ زؿاٍی )

 عَض ظیط تاظًَیؿی کطز: َزُ ٍ آى ضز تِ( حصف ًو30زض هقازلِ )

(32 )                                      * dw
Q k G A  φ

dx

 
  

 
 

(، ًیسسطٍی M( تسسطزی لٌگسسط )32)زسسا  (28زظ غایگسسصزضی هقسسازلاذ )

( زض هقازلاذ زؾاؾی زیاطزًؿیلی Q( ٍ ًیطٍی تطقی )Nهحَضی )

      w ،u  ٍυِ هػْسسَل (، ؾسسِ هقازلسسِ زیاطزًؿسسیلی تسسا ؾسس19) زسسا( 17)

غایی یک  آیس. تا حل فسزی زیي زؾسِ هقازلاذ، غاتِهی زؾرتِ

زیط هسفَى زحسر زضسط تاضگسصزضی ًاقسی زظ گؿسلف ؾسغحی واتسل        

 هحاؾثِ ذَزّس تَز.
 

ُ از رٍش زفاضل هحذٍد ٍ ًیَزي چٌذ هسغیرُ  -3 اسسفاد

 در حل هعادلاذ

ی ّسساتسسا زؾسسساازُ زظ ضٍـ زاالسسل هحسسسٍز هطکسسعی، فثسساضذ 

( تسطزی یسک گسطُ    19) زسا  (17زیاطزًؿسیلی زض هقسازلاذ زؾاؾسی )   

 قًَس:نَضذ ظیط زقطیة ظزُ هی ، تiًِوًَِ 

(33) 

2

i 1 i 1 i 1 i i 1

2 2

i i

2

i 1 i 1 i 1 i i 1

2 2

i i

2

i 1 i 1 i 1 i i 1

2 2

i i

w w w 2w wdw d w
  

dx 2h dx h

u u u 2u udu d u
    

dx 2h dx h

φ φ φ 2φ φdφ d φ
    

dx 2h dx h

   

   

   

    
   

   

    
   

   

    
   

   

 

تا غایگعیٌی فثاضزذ زیاطزًؿیلی هقازلاذ زؾاؾی تسا فثساضزذ   

        زم i(، هقسسازلاذ ظیسسط تسسطزی گسسطُ 33ّسسای )یزضزئسسِ قسسسُ زض زؿسساٍ

 یٌس:آهی زؾرتِ

(34)                
 i

1 1 1 1 n 2 n 2 n 2g w ,u ,φ , ,w ,u φ 0 ,    

i 1,2,3, , n 2

   

  
 

(35)                 
 i

2 1 1 1 n 2 n 2 n 2g w ,u ,φ , ,w ,u φ 0 ,  

i 1,2,3, , n 2

   

  
 

(36)                  
 i

3 1 1 1 n 2 n 2 n 2g w ,u ,φ , ,w ,u φ 0 ,

i 1,2,3, , n 2

   

  
 

ُ   تا حل ّن ّسا ٍ تسا زض ًؾسط    ظهاى زیي هقازلاذ تطزی زوسام گسط

غایی لَلسِ   ززقسي قطزیظ هطظی لَلِ زض زٍ زًسْای آى، خاؾد غاتِ

آیس. تا زَغسِ  هی تِ زؾرّای گؿلف ؾغحی غایی زض تطزتط غاتِ

تسسِ خیچیسسسگی ضٍـ حسسل فسسسزی ٍ زكسسکیل زؾسسسگاُ هقسسازلاذ،   

ی زاالسسل هحسسسٍز ٍ ًیسسَزي چٌسسس ّسسا ضٍـچگسسًَگی زؾسسساازُ زظ 

زض زًسْسای هقالسِ    (ب)ٍ  (زلسف )ّسای  زطزیسة زض خیَؾسر   هسغیطُ تِ

 زًس.زضزئِ گطزیسُ
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ّرای  دی ارائِ شذُ تا دادُسٌدی رٍش عذ صحر -4

 آزهایشگاّی ٍ عذدی

 ّای ساًسریفیَش  یشآزهاسٌدی تا ًسایح صحر -4-1

ُ ؾاًسطیایَغ غئَزکٌیکی 36ّا ٍ ّوکاضزى = ُ زظ زؾسگا > تا زؾسااز

تطضؾسی کطزًسس    HDPEزضغِ ضز ضٍی لَلسِ   90زضط گؿلف ًطهال 

تَزُ  g 2/12ّای آًْا تطزتط  یفآظهازلف(. قساب زًػام  -10)قکل 

زؾر. هكرهاذ لَلِ هَضز زؾساازُ آًْا زض فضای ٍزوقی، خؽ زظ 

ٍ لسراهر  هسسط   4/0 نَضذ وغسط تطزتسط   زًػام زثسیلاذ هقیاؼ، تِ

کطًف ضفساض  -تَزُ زؾر. ًوَززض زٌفهسط ؾاًسی 4/2گَقسِ تطزتط 

ب( ًوسایف زززُ   -10زض آظهَى کكسف زض قسکل )   HDPEهازُ 

 ُ ی آظهایكسگاّی ٍ هٌحٌسی   ّسا قسُ زؾر. زض زیي قکل ًقساط ززز

( کِ زض آًسالیع لَلسِ زض زیسي هقالسِ هسَضز زؾسساازُ وسطزض        25ضزتغِ )

زضغسِ   40قسًَس. ظزٍیسِ زنسغکاک ذساک     گطفسِ زؾر زیسُ هی

ِ  تَزُ ٍ فوق               زؾر. ٍظى هرهَل ذاک ًیعهسط  12/1هسفَى لَل

 قسُ زؾر. هقطفیکیلًَیَزي تط هسطهکقة  3/15

>، 36ّا ٍ ّوکساضزى =  یسُ زض هقالِضزئِ قتط هثٌای زعلافاذ ز

ّای گؿلف ًطهال آًْسا تسا زؾسساازُ زظ ضٍـ     یفآظهاهسل فسزی 

ّسای  زضزئِ قسُ زض زیي هقالِ زحر زحلیل وطزض گطفسر. ضفسساض فٌسط   

تسِ  غایگعیي ذاک تا زؾساازُ زظ ضٍزتظ زضزئِ قسسُ زض ترسف وثسل    

ِ ّای آهسُ زؾر. زززُ زؾر ُ  زؾسر  تس آًْسا  ّسای   یفآظهسا زظ  آهسس

زّس کِ هقاٍهسر ًْسایی ذساک زض وؿسور ظیسطیي لَلسِ       ًكاى هی

( تسَزُ زؾسر. تٌساتطزیي،    1کوسط زظ هقسزض خیكٌْازی زَؾسظ ضزتغسِ )  

 آهسُ زؾر تِخائیي، هقسزض  -ؾاظی نحیح ضفساض فٌط تاضتط تطزی هسل

ّسای  قسُ زؾر زا خاؾد زط کَچکتطزتط  10( تِ هیعزى 1زظ ضزتغِ )

آیس. زیي زنلاح تط زؾاؼ خیكسٌْاز ّسا    تِ زؾرفسزی واتل وثَلی 

> تَزُ زؾر. هقازیط ؾرسی زلاؾسیک ٍ حس ًْسایی  36ٍ ّوکاضزى =

زًسس. تسا زؾسساازُ زظ ًسسایع     ( زضزئِ قس2ُفٌطّای هرسلف زض غسٍل )

 آیس.هی تِ زؾر> ًیع ًسایع هكاتْی 29فط ٍ ّوکاضزى =کاض زَحیسی

ؾسِ   ، تسطزی HDPEؾساظی فسسزی تطذسَضز گؿسلف تسا لَلسِ        هسل

هسسط زًػسام   ؾساًسی  48ٍ  24، 12غایی وائن گؿل تطزتسط   هطحلِ غاتِ

گطفسِ زؾر. زض خایاى ّط هطحلِ ًسایع کطًف ذوكی زض زاض تالای 

ّای کطًف ذوكی زض زاض  لَلِ زؾسرطزظ قسُ زؾر. هقایؿِ خاؾد

( زضزئسسِ قسسسُ 11تسالا زض هسسسل فسسزی ٍ آظهایكسسگاّی زض قسکل )   

قسَز زًغثساق ذسَتی تسیي ًسسایع      کِ هلاحؾِ هسی  گًَِ ّواىزؾر. 

ّای آظهایكگاّی ٍغَز ززضز. ضًٍس ٍ هقسزض زحلیل فسزی ٍ زززُ

تسسا ًسسسایع   کسساهلاًزض زیسسي هقالسسِ   آهسسسُ زؾسسر تسسِفسسسزی ًسسسایع  

 آظهایكگاّی هكاتْر ززضًس.
   

 
 ّای)ب( دادُ ٍ )الف( شکل خعثِ گللش در آزهایش ساًسریفیَش (:10)شکل 

کررًش  -َى کشرش ٍ هٌحٌری زرٌش   در آزه HDPEکرًش هادُ -زٌش

 ترازش شذُ تر آى تر اساس راتطِ ارائِ شذُ در ایي هقالِ.
 

یی فٌرّرای هرَرد اسرسفادُ در    حرذ ًْرا  : هقرادیر سرخسی ٍ   (2)خذٍل 

 .>36=ّای ّا ٍ ّوکاراى  یشآزهاسازی  هذل

 فٌر 

 قائن تالا

 فٌر

 تارتر خائیي

 فٌر 

 هحَری هواسی

 ؾرسی فٌط

 هسط()کیلًَیَى تط هسط تط هیلی
44/1 9/0 1/3 

 حس ًْایی فٌط 

 )کیلًَیَزي تط هسط(
1/16 60 77/7 
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ِ )شکل11)شکل  ّای سور راسر( ٍ کاًسَرّای طیف کرًش طَلی )کرًش (: هقایلِ ًسایح کرًش خوشی آزهایشگاّی ٍ زحلیل عذدی در زار تالای لَل

هسرر ٍ      سراًسی  24 (شهسر، )ب(، )ساًسی 12 خایی قائن گلل ( خاتِذ)الف(، )ّای سور چح(. خوشی + کرًش هحَری( در اهسذاد ٍ هقطع لَلِ )شکل

 هسر )کرًش کششی هثثر، کرًش فشاری هٌفی(.ساًسی 48 (ج)ج(، )
 

ِ   -11زلف( زسا )  -11ّای )زض قکل غسایی   ج(، زفسعزیف غاتس

هَغسة زفسعزیف کسطًف    هسسط  ؾاًسی 48 تِ 12 وائن گؿل ًطهال زظ

ا هطزغقِ تِ کاًسَضّسای کسطًف عسَلی    ذوكی هقغـ قسُ زؾر. ت

       ( کسِ زظ ًسسایع زحلیسل فسسزی     ظ -11( زا )ذ -11ّای )زض قکل

زًس، ضًٍس زغییطزذ کطًف زض هقاعـ فطلی هرسلسف  آهسُ زؾرتِ

ِ ٍ زض زهسسزز عسَل لَلسِ    ی هكسرم قسسُ زؾسر. هٌؾسَض زظ     ذسَت  تس

ّسای  ّای ذوكی ٍ کطًفکطًف عَلی زض زیٌػا هػوَؿ کطًف

 هحَضی زض یک زضزااؿ هكرم زظ فطو هقغـ لَلِ زؾر.
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    تا زَغِ تِ زیٌکسِ حطکسر وسائن گؿسل زض ًقغسِ نساط زفوسال        

زّس کِ زفعزیف حطکسر  ( ًكاى هی11قَز، هطزغقِ تِ قکل )هی

ّای کككسی  ، کطًفگام تِ گامنَضذ  قَز زا تِگؿل هَغة هی

ِ زفعزیف یاتٌس. )هقازیط هطثر( ٍ فكاضی )هقازیط هٌای( زض زهسسزز  لَل

ّسای کككسی تیكسسط زظ    زیٌکسِ زَؾسقِ تاًسس کسطًف     زَغِ واتلًکسِ 

غایی گؿسل هقسسزض    کِ غاتِ یزضنَضزّای فكاضی زؾر ٍ کطًف

 ضٍز زا لَلِ زچاض گؿیرسگی کككی قَز.ظیازی تاقس، زًسؾاض هی

 

 سٌدی تا ًسایح یک هذل عذدی اخسای هحذٍدصحر -4-2

زفسعزض زغسعزی   تا زؾسساازُ زظ ًسطم   >13کاضزهیسطٍؼ ٍ ّوکاضزى =

تسسِ تطضؾسسی ضفسسساض یسسک لَلسسِ هسسسفَى زحسسر     ANSYSهحسسسٍز 

. لَلِ هسل قسُ (12)قکل غایی یک گؿلف ًطهال خطززذسٌس  غاتِ

ؾاظی قسُ زؾر، ززضزی  زَؾظ آًْا، کِ فیٌاً زض زیي هقالِ ًیع هسل

ِ  هسسط  ؾاًسی 5/91 وغط ذاضغی    هسسط  ؾساًسی  2/1 ٍ لسراهر گَقسس

هسط تَزُ زؾر کِ  1000ر. عَل ذظ لَلِ هسل قسُ تطزتط تَزُ زؾ

زقؿین قسُ زؾر. ًسَؿ لَلسِ   هسط  5/0 گطُ تا فَزنل تطزتط 2000تِ 

کسطًف   -تَزُ کِ قکل هٌحٌی زٌف 65X-L5APIهَضز زؾساازُ 

ؾساظی کساضزهیسطٍؼ ٍ    زلاؾسَخلاؾسیک هَضز زؾساازُ آى زض هسسل 

( 13هقالِ زض قکل )> ٍ زض هسل زؾساازُ قسُ زض زیي 13ّوکاضزى =

       ًوایف زززُ قسُ زؾسر. تسطزی زض ًؾسط گسطفسي زًسسضکٌف ذساک       

تسسسالا،                -هؿسسسسقل وسسسائن ٍ لَلسسِ، زض هحسسسل ّسسسط گسسسطُ زظ فٌطّسسای  

 هواؾسسی زؾسسساازُ قسسسُ زؾسسر.   -تسساضتط خسسائیي ٍ هحسسَضی  -وسسائن

 

 
(: طرح شوازیک لَلِ هرَرد تررسری در هقالرِ کراراهیسرٍس ٍ     12)شکل 

 سٌدی گردیذُ اسر. کِ عیٌاً در ایي هقالِ صحر >13=اى ّوکار

 

 
در هطالعرِ   65X-L5APIلَلرِ  کرًش -(: هقایلِ هٌحٌی زٌش13)شکل 

 .>13=حاضر ٍ در هذل عذدی کاراهیسرٍس ٍ ّوکاراى 
 

( زضزئِ 3) > زض غسٍل2005ALA =26هكرهاذ زیي فٌطّا تط عثق 

زی تا زسطزکن  قسُ زؾر. زیي هكرهاذ تط زؾاؼ یک ذاک هاؾِ

زضغسسسِ( ٍ ٍظى هرهسسسَل               36هسَؾسسسظ )ظزٍیسسسِ زنسسسغکاک   

زًسس. فوسق هسسفَى لَلسِ     آهسُ تِ زؾرکیلًَیَزي تط هسطهکقة  18

 هسط تَزُ زؾر. 3/1ًیع تطزتط 

زضغسِ تسا ضزؾسسای زفسق      70ظزٍیِ زفوال گؿسلف ًطهسال تطزتسط    

ِ زؾر.  وغسط   Dتسَزُ کسِ    D2غسایی وسائن گؿسل تطزتسط      تیكیٌِ غاتس

ِ     ذاضغی لَلِ ضز ًكاى هسی  نسَضذ   زّسس. ًحسَُ زفوسال گؿسلف تس

 زض هطکع لَلِ تَزُ زؾر. 4غا یک

ُ  زؾسر  تِهقایؿِ ًسایع  زظ هسسل فسسزی هغالقسِ حالسط ٍ      آهسس

>، تسطزی چْساض   13هسل زغعزی هحسٍز کساضزهیسطٍؼ ٍ ّوکساضزى =  

زض          D5/0 ،D1 ،D5/1  ٍD2تسسسط غسسسایی وسسسائن گؿسسسل تطز   غاتسسسِ

 ( زضزئِ قسُ زؾر.14قکل )
 

سازی عذدی ایري   : هشخصاذ فٌرّای اسسفادُ شذُ در هذل(3)خذٍل 

 .>13=هقالِ ٍ هطالعِ کاراهیسرٍس ٍ ّوکاراى 

 ًَع فٌر
 ًیرٍی ًْایی 

 )کیلًَیَزي تر هسر(

 خایی زللین  خاتِ

 هسر()هیلی

 0/3 5/40 هواؾی -هحَضی

 2/2 0/52 تالا -وائن

 0/100 0/1360 تاضتط خائیي -وائن
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تا ًسایح عذدی هطالعِ زفاضل هحذٍد حاضرر،   >13=سازی عذدی اخسای هحذٍد کاراهیسرٍس ٍ ّوکاراى  از هذل آهذُ دسر تِ(: هقایلِ ًسایح 14)شکل 

دٌّذ. )الف(، )ب( کرًش هحرَری،  عِ حاضر را ًشاى هیّای سور چح ًسایح هطالٍ شکل >13=ی سور راسر ًسایح کاراهیسرٍس ٍ ّوکاراى ّا شکل

 )ج( لٌگر خوشی. ٍ )ش(، )ذ( ًشلر قائن لَلِ )ج(،
 

تَی هیساى ًسسایع       تط زیسي زؾساؼ هلاحؾسِ هسی     قسَز کسِ زغساتق ذس

زظ ضٍـ زضزئِ قسُ زض زیي هقالِ تا ضٍـ زغسعزی هحسسٍز    آهسُ زؾر تِ

زلسف( ٍ   -14) قسکل  > ٍغسَز ززضز. زض 13کاضزهیسطٍؼ ٍ ّوکساضزى = 

لِ ضز ًكاى هسی  -14) زّسس،  ب( کِ هقسزض کطًف هحَضی زض زهسسزز لَ

ِ ضٍـ زؾساازُ قسُ زض هغالقِ حالط  تَ  تس ؿسسِ زؾسر کسطًف    ذس زًَ ی ز

لِ ضز  تِ ٍغَزهَلقی  آٍضز  تِ زؾسر آهسُ زض هحل زلاوی گؿل تا لَ

کِ تا ًسایع زغعزی هحسٍز ًیع ؾاظگاض زؾر )ًقغِ ناط(. زض زیي ًقغسِ  

لِ قکل گطفسسِ زؾسر کسِ زض    نَضذ هَ تِ لقی زوطکع کطًف زض لَ

زَّسس قسس. ّوچٌسیي      لِ زض ّویي ًقغسِ ذ ایر هَغة گؿیرسگی لَ ًْ

لسِ زض زضسط حطکسر       -14ج( ٍ ) -14قکل ) زض ذ(  کِ ذیسع وسائن لَ

زَب ّای هسل زاالل هحسسٍز  گؿلف ًطهال ًكاى زززُ قسُ زؾر، غ

زَب کاهلاً  هٌغثق زؾر.  > 13ّای هسل کاضزهیسطٍؼ ٍ ّوکاضزى =تط غ

ِ ًوایف  -14ش( ٍ ) -14زض قکل ) ظ( لٌگط ذوكی زهسسزز لَل

ّسای هسسل    ّسا ًیسع هكساتْر غسَزب    زززُ قسُ زؾر. زض زیي قکل

> هلاحؾسِ  13هغالقِ حالط تا هسل هقالِ کاضزهیسطٍؼ ٍ ّوکاضزى =

قَز، هسل حالط حسسی حطکسر    کِ زیسُ هی عَض ّواىگطزز. هی

ا ضز کسِ زض زضسط زفسعزیف    لٌگط ذوكسی زض ؾسور ضزؾسر ًوَززضّس    

 آٍضزُ زؾر. تِ زؾرآهسُ زؾر ًیع  تِ ٍغَزغایی گؿل  غاتِ
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هطالعِ اثر عرض تاًذ گللش ًرهال ترر رفسرار یرک     -5

 لَلِ هذفَى

آًچِ زا زیي وؿسور زظ هقالسِ هسَضز تطضؾسی وسطزض گطفسر، ًحسَُ        

لِؾاظی فسزی ضفساض  هسل ی هسفَى زض تطزتط گؿلف تا زؾسساازُ زظ  ّا لَ

ی زاالل هحسٍز ٍ ًیَزي چٌس هسغیسطُ تسَز. ّوچٌسیي    ّا ـضٍزطکیة 

سسضکٌف      یفخس زفسثاضؾٌػی ضٍـ خیكٌْازی زض  تیٌسی نسحیح ضفسساض زً

لِ ّای خیكیي هسَضز تحسص وسطزض گطفسر ٍ ًكساى      ذاک زض وؿور -لَ

 زظ زور کافی تطذَضززض زؾر. زلصکط فَقزززُ قس کِ ضٍـ 

زض زیسسي وؿسسور تسسا زکیسسِ تسسط نسسحر فولکسسطز هسسسل فسسسزی   

>، 13اضؾٌػی قسُ تطزی هغالقساذ کساضزهیسطٍؼ ٍ ّوکساضزى =   زفسث

  ِ            یسسسک تطضؾسسسی خاضزهسطیسسسک تسسسط ضٍی چگسسسًَگی ضفسسسساض لَلسسس

65X-L5API  ّسسای هرسلسسف زض تطزتسسط گؿسسلف ًطهسسال تسسا فسسطو

نَضذ گطفسِ زؾر. زتقاز لَلِ هغساتق زتقساز شکسط قسسُ زض ترسف      

سِ ٍ لسراهر گَقس  هسط ؾاًسی 5/91 نَضذ وغط ذاضغی خیكیي تِ

( زضزئسِ قسسُ   3تَزُ ٍ هكرهاذ فٌطّسا زض غسسٍل )  هسط ؾاًسی 2/1

زضغسِ ٍلسی تسا فسطو      70 زؾر. ظزٍیِ زفوال گؿلف ًطهال ّواى

هسسط تسَزُ زؾسسر.    100ٍ  60، 30، 10، 001/0ًاحیسِ گؿسلی تطزتسسط   

ٍ  D5/0 ،D1 ،D5/1غایی وائن گؿل ًطهال ًیع ّوساى   هقسزض غاتِ

D2 .زض ًؾط گطفسِ قسُ زؾر 

ّای نَضذ گطفسسِ، تیكسسطیي هیسعزى کسطًف     زحلیلتط زؾاؼ 

 ِ ِ زض لَل ِ یافس ِ غاتِ یٌّگاهعَلی زَؾق غایی وائن زض گؿل تطزتط  ک

D2  ( 15زّس. قسکل ) هسط ضخ هی 001/0تاقس، زض فطو گؿلف

زض زهسسسزز   زلسصکط  فسَق ّای  زّس کِ چگًَِ هقسزض کطًفًكاى هی

 زؾر. هسط کاّف یافسِ  100زا  001/0لَلِ زظ فطو گؿلی 
 

 
ل15ِ)شکل   درخِ تا عرض ًاحیِ گللش. 70از گللش ًرهال  D2خایی قائن  در خاتِ 65X-L5APIّای (: هقذار کرًش طَلی ایداد شذُ در لَ
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ّسای  زض زیي زهاٍیط ٍزلح زؾسر غالسة تسَزى کسطًف     آًچِ

ّای فكاضی زؾر کِ زیي هَضز ذانسیر زنسلی   کككی تط کطًف

ّسای ًطهسال زؾسر. ّوچٌسیي     ّای هسفَى زحسر گؿسل  ؾاظُ ضفساض

هسط زؾر، ًاحیسِ گؿسیرسگی    100ظهاًی کِ فطو ًاحیِ گؿلف 

ِ  هسط -50+ ٍ 50 ٍ ضزؾر زض تِ زٍ وؿور چح ِ  زَؾسق         زؾسر  یافسس

      کسسسِ زض حالسسسر گؿسسسلف ًاگْسسساًی  یزضحسسسالج(،  -15)قسسسکل 

زلسسف( زٌْسسا یسسک هقغسسـ گؿسسیرسگی زض ًقغسسِ نسساط   -15)قسسکل 

 گطزز. یههلاحؾِ 

ضزهسطّای هرسلف هاًٌس کطًف، ذوكسی، ٍ زًحٌسای   تطضؾی خا

زّسس کسِ    ًكاى هی D2زا  D5/0ّای ًطهال قسُ غایی لَلِ زض غاتِ

هسط تؿیاض قثیِ تسِ   10ٍ  001/0ّای گؿلف تطزتط ّای فطوخاؾد

ُ   کاهلاًیکسیگط تَزُ ٍ زض تطذی هَزضز  زًسس. زض  تط ّن هٌغثسق قسس

ذ کككی تَزُ نَض زلف( حسزکطط کطًف عَلی کِ تِ -16قکل )

غایی گؿل زفعزیف یافسِ زؾر. ًسطخ زیسي زفسعزیف     تا زفعزیف غاتِ

ّای تا فطو گؿلف کوسط تؿیاض تیكسط تَزُ زؾر. تسط  تطزی حالر

 تسط زؾساؼ  کِ زض زهسَیط هكسرم زؾسر،     گًَِ ّواىزیي زؾاؼ، 

2005ALA =26 ،<کسِ کسطًف کككسی گؿسیرسگی زض      یزضنَضز

ِ  زضنس  2تطززضی ًطهال تطزتسط  قطزیظ تْطُ ّسای زحسر   س تاقسس، لَلس

غایی وسائن تطزتسط    هسط زض غاتِ 10ٍ  001/0گؿلف ًطهال تِ فطو 

D25/1 قًَس. زیي زض حالی زؾر کِ زچاض گؿیرسگی کككی هی

  ّای تاًس گؿلف، گؿیرسگی لَلِ ضخ ًرَزّس ززز.زض ؾایط فطو

لِ زضزئِ قسُ  -16زض قکل ) ب( حسزول کطًف عَلی زض زهسسزز لَ

ٍ      60ّسای گؿسلی   کسِ هكسرم زؾسر، زض فسطو     عسَض  ّوساى زؾر. 

 ّسا ناط زؾر.غایی هسط هقسزض کطًف عَلی حسزول زض زوام غاتِ 100
 

 
لِ هذفَى  D2زا  D5/0خایی گللی  : تررسی خاراهسرّای هخسلف در خاتِ(16)شکل   .65X-L5ترای لَ
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هسط یک ضًٍس زفعزیكسی ٍ کاّكسی زض    10ٍ  001/0ّای زض فطو

گسطزز کسِ یسک هقسسزض     فكساضی هلاحؾسِ هسی   ّسای  غْر کسطًف 

زّس کسِ  زّس. زیي قکل ًكاى هیضز ًكاى هی D5/1حسزکططی زض 

 ِ نسَضذ ضفسساض زوسام     تا زفعزیف فطو ًاحیِ گؿلف، ضفساض لَلِ تس

( 15کككی زثسیل ذَزّس قس. زیي ًکسسِ خسیف زظ زیسي زض قسکل )    

 ًیع ًكاى زززُ قسُ تَز.

ز قسُ زض عَل لَلِ ج( هقسزض تیكیٌِ زًحٌای زیػا -16قکل )

ِ کِ زًسؾاض هی عَض ّواىزّس. ضز ًكاى هی غسایی   ضٍز، زفعزیف غاتس

ِ گؿل هَغة زفعزیف زًحٌای لَلِ قسُ زؾر. زیي  زض زوسام   هؿسئل

زُ زؾر. زگطچِ هكاتِ قکل ) ّایفطو  زلف(، -16گؿلی نازق تَ

 ّای گؿلف کوسط، تیكسط تَزُ زؾر.ًطخ زیي زفعزیف تطزی فطو

ذ(  -16لٌگط زیػاز قسسُ زض لَلسِ زض قسکل )   هقسزض حسزکطط 

ّسای   گسطزز کسِ زض فسطو   ًوایف زززُ قسُ زؾسر. هلاحؾسِ هسی   

گؿلی  هسط، هقازیط لٌگط تؿیاض تیكسط زظ فطو 10ٍ  001/0گؿلف 

هسط تَزُ زؾسر. ّوچٌسیي یسک هقسسزض حسسزکططی زض هقسسزض        100

قَز کِ لحؾِ ٍوَؿ زیسي هقسسزض حسسزکططی تسا     ّا هكاّسُ هیلٌگط

 یف فطو ًاحیِ گؿلی زفعزیف یافسِ زؾر.زفعز

 

 گیری یدًِس -6

   ِ ّسای  زض زیي هقالِ یک ضٍـ غسیس تطزی تطضؾسی ضفسساض لَلس

لغع زضزئسِ قسس. زض زیسي     -هسفَى زض تطزتط زضط گؿلف ؾغحی قیة

ضٍـ فسزی کِ تط خایِ حل هقازلاذ زؾاؾی ضفساض لَلسِ زض تطزتسط   

حسسٍز هطکسعی   گؿلف زؾسَزض زؾر، تا زؾساازُ زظ ضٍـ زاالل ه

آهسسُ ٍ ؾسدؽ تسا     تِ زؾسر  زلصکط فَقهسغیطّای خایِ زض هقازلاذ 

ّسسای زؾسسسگاُ زؾسسساازُ زظ ضٍـ حسسل ًیسسَزي چٌسسس هسغیسسطُ خاؾسسد  

ّای هَضز زؾسساازُ زض  زًس. ضٍـیطذغی زؾسرطزظ قسُغهقازلاذ 

ززتیاذ فٌی خیف زظ زیي تط خایِ ضٍـ فسزی زغعزی هحسسٍز تسَزُ   

 َغَز وطزض ززضًس.زفعزضّای زػاضی هکِ زض ًطم

یطذغسی هسازُ،   غهسل تؿظ زززُ قسُ زض زیي هقالِ قاهل ضفساض 

زضط غیطذغی قسى ٌّسؾی، زضط تطـ فلاٍُ تط زضسط لٌگسط ٍ ًیسطٍی    

هحَضی )زیط زیوَقٌکَ(، ٍ ضفساض زلاؾسَخلاؾسیک فٌطّسای هقسازل   

ُ  زؾر تِؾٌػی ًسایع ذاک تَزُ زؾر. نحر زَؾسظ ضٍـ   آهسس

تا ًسایع یک آظهسایف ؾساًسطیایَغ ٍ یسک     زضزئِ قسُ زض زیي هقالِ

زَزًسس  ی فسزی ًكاى زززُ زؾر کِ ضٍـ تیساى قسسُ هسی   ؾاظ هسل

 تِ زؾرّای واتل وثَلی ضز تطزی کاضّای زحقیقازی ٍ فولی خاؾد

 زّس.

فلاٍُ تط زیي، تا زؾساازُ زظ ضٍـ زضزئِ قسُ، ضفسساض یسک لَلسِ    

فسطو  زضغِ تسا   70زض تطزتط گؿلف ًطهال  65X-L5APIهسفَى 

غسسایی وسسائن  هسسسط ٍ غاتسسِ 100ٍ  60، 30، 10، 001/0ّسسای گؿسسل

D5/0 ،D1 ،D5/1  ٍD2      هَضز تطضؾی وسطزض گطفسسِ زؾسر. ًسسایع

زًس کِ زفعزیف فطو ًاحیِ گؿلف تِ هیعزى زیي تطضؾی ًكاى زززُ

ّا ضز کاّف زززُ زؾر. ی هقسزض کطًف کككی زض لَلِزَغْ واتل

زسا   30ّسای گؿسلی   فسطو زیي کاّف تِ ًحَی تَزُ زؾر کِ زض 

ّسای کككسی   ، کطًفD2غایی گؿل،  هسط، زض حسزکطط غاتِ 100

 ّایی زؾر کِ زض فطوزض حالزًس. زیي تِ حس گؿیرسگی ًطؾیسُ

لَلِ گؿیرسِ قسسُ زؾسر.    D25/1غایی  هسط زض غاتِ 10ٍ  001/0

ّوچٌیي زفعزیف فطو ًاحیِ گؿلف هَغة گؿسیرسگی لَلسِ زظ   

کسِ زض فسطو گؿسلف کَچسک      یزضحالزٍ وؿور ذَزّس قس، 

قسسَز. ّوچٌسسیي، هسسسط لَلسسِ زظ یسسک وؿسسور گؿسسیرسِ هسسی  001/0

کِ هَضز زًسؾاض تَزُ، هقازیط لٌگط حسسزکطط ٍ زًحٌساء لَلسِ     عَض آى

 ًیع تا کاّف فطو گؿلف زفعزیف ززقسِ زؾر.
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 ًاهٍِاشُ
 PGD غایی هاًسگاض ظهیيغاتِ -1

 Iterative زکطزضی -2

 Finite Strain ّای هحسٍزکطًف -3

 Abrupt غایک -4

 

اسررسفادُ از رٍش زفاضررل هحررذٍد ترررای  -1خیَسررر 

 زشکیل دسسگاُ هعادلاذ

آهسى زؾسسِ هقسازلاذ زؾاؾسی ضفسساض زیسط زض تطزتسط        تِ زؾرتا 

   ِ ( ٍ u(، زفقسسی )wغسسایی وسائن )  گؿسلف ٍ ززقسسي هػْسسَلاذ غاتس

تطضؾسی ًحسَُ فولکسطز زیسط زض      (، واتلیرυزٍضزًی ًاقی زظ لٌگط )

غایی زغثاضی ًاقی زظ گؿلف ٍغَز ذَزّس ززقر. زض  تطزتط غاتِ

گسطُ هػسعز تسا     nزتسسز زیط هَضز تطضؾسی زض زهسسسزز عسَل ذسَز تسِ      

کِ عَل زیسط تطزتسط    یزضنَضزقَز. تٌسی هیفَزنل هؿاٍی زقؿین

L         تاقسس، فانسلِ تسیي ّسط زٍ گسطُ هػساٍض تطزتسطL/n   ذَزّسس تسسَز

 (.1ؾر خیَ)قکل 

( تطزی ّط 19( ٍ )18(، )17تا زَغِ تِ زیٌکِ هقازلاذ زؾاؾی )

گطُ زظ زیط نازق ّؿسٌس، تٌساتطزیي زض ّسط گسطُ ؾسِ هقازلسِ ٍ ؾسِ       

 ـزاالل هحسٍز ُ زظ ضٍ    هطکعی، هػَْل ذَزّین ززقر. تا زؾسااز
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 رٍش زفاضل هحذٍد.ّای هدسا تا فَاصل تراتر ترای اسسفادُ در تٌذی زیر تِ گرُ ینزقل: (1 -ج)شکل 

 

ّای زیاطزًؿیلی زض هقازلاذ زؾاؾی تطزی یک گطُ ًوًَسِ  فثاضذ

iِقًَس:نَضذ ظیط زقطیة ظزُ هی ، ت 
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تا زَغِ تِ ضٍزتظ زضزئِ قسُ، هكرم زؾر کِ زض گطُ ًوًَسِ  

i  تِ هقسازیط زَزتسـ    آهسُ زؾر تِهقسزض هكسقاذw ،u  ٍφ   ُزض گسط   

       ( ٍزتؿسسسِ زؾسسر. تسسا غایگسسصزضی   i+1( ٍ گسسطُ تقسسسی ) i-1وثلسسی )

تسِ  ( زض هقازلاذ زؾاؾی، تطزی ّط گطُ ؾسِ هقازلسِ   1 -جضٍزتظ )

ّای وثلی ٍ تقسسی زضزثساط   آیس کِ هػَْلاذ آى تِ گطُهی زؾر

 ززضًس. 

( ضٍزتسظ زاالسل هحسسٍز هطکسعی     1 -جتا زَغسِ تسِ قسکل )   

ًیاظهٌس یک گطُ وثل زظ آى تطزی  (، زض گطُ زتسسزیی زیط37)ضٍزتظ 

ضٍ یسک گسطُ هػساظی وثسل زظ گسطُ       یسي ززکویل ضٍزتظ ّؿسین. زظ 

ّا زظ ًسسایع  قَز کِ زض زًسْای زحلیلآغاظیي زیط زض ًؾط گطفسِ هی

فیٌاً تطزی گطُ زًسْسایی زیسط ًیسع     هؿئلِقَز. زیي ی هیخَق چكنآى 

ْسایی  نازق زؾر. زض زیي حالر یک گطُ هػاظی تقس زظ گسطُ زًس 

گطُ  n(. تط زیي زؾاؼ تا زَغِ تِ 1 -جگطزز )قکل زیط لحاػ هی

ّا زنلی ٍ زٍ گطُ هػاظی تطزی زیط زحر تطضؾی، زقسزز کل گطُ

 زؾر. n+2تطزتط 

   ُ ّسای زنسلی، ؾسِ هقازلسِ     خیف زظ زیي زقاضُ قسس کسِ زض گسط

ٍغَز ززضًس. تسا زلسافِ قسسى زٍ     wi ،ui  ٍφiزؾاؾی ٍ ؾِ هػَْل 

، w1 ،u1یی ٍ زًسْایی کِ زض آًْا قسف هػْسَل   گطُ هػاظی زتسسز

φ1 ،wn+2 ،un+2 ٍ φn+2    حضَض ززضًس، ًیاظهٌس قف هقازلسِ زیگسط

ّؿسین زا زقسزز هػَْلاذ تا زقسسزز هقسازلاذ تطزتسط قسَز. تسِ زیسي       

هٌؾَض زظ هقازلاذ قسطزیظ هسطظی زض زتسسسز ٍ زًسْسای زیسط زؾسساازُ       

قازلِ زض زًسْای زیط قَز. ؾِ هقازلِ قطط هطظی زض زتسسز ٍ ؾِ ههی

ٍغَز ززضًس کِ هػوَفاً قف هقازلِ هَضز ًیساظ تسطزی هػْسَلاذ    

ًوایٌس. هقازلاذ قطزیظ هطظی تسطزی  ّای هػاظی ضز زضلا هیگطُ

زًسسس. ( زقطیسسف قسسس1ُخیَؾسسر )ّسسای هرسلسسف زض غسسسٍل حالسسر

تٌسساتطزیي زؾسسسگاُ هقسسازلاذ زكسسکیل قسسسُ تسسطزی کسسل زیسسط ززضزی   

(2+n×)3 ( ٍ ِ2هقازلسسس+n×)3  ِهػْسسسَل زؾسسسر. زظ آًػسسسایی کسسس

ُ      w ،u  ٍφهكسقاذ زَزتـ  ّسا ٍزتؿسسگی   زض ّسط گسطُ تسِ ؾسایط گسط

 نَضذ هوعٍظ زؾر. ززضًس، زیي زؾسگاُ هقازلاذ تِ

 
 .ریز یدر اتسذا ٍ اًسْا گاّی یِزک طیرٍاتط شرا: (1-)ج خذٍل 

 اًسْای زیر اتسذای زیر گاّی یِزکشرط 

  ,M2 = 0, Q2 = 0 آظزز

N2 = 0 
Mn+1 = 0, Qn+1 = 0,  

Nn+1 = 0 

  ,2 = 0, w2 = 0 گیطززض

u2 = 0 

n+1 = 0, wn+1 = 0,  

un+1 = 0 

  ,M2 = 0, w2 = 0 هاهلی

u2 = 0 

Mn+1 = 0, wn+1 = 0, 
un+1 = 0 

 

رٍش ًیررَزي در حررل دسررسگاُ هعررادلاذ  -2خیَسررر 

 یرخطی غدیفراًلیلی 

        (18(، )17تسسا زض ًؾسسط گسسطفسي قسسکل هقسسازلاذ زیاطزًؿسسیلی ) 

یطذغی ّؿسٌس، زؾسگاُ هقسازلاذ هوسعٍظ   غنَضذ  ( کِ ت19ٍِ )

یطذغسی  غزض خیَؾر زلف، یسک زؾسسگاُ هقسازلاذ     آهسُ زؾر تِ

قسَز،  زؾر. ضٍقی کِ تطزی حل زیي زؾسگاُ هقسازلاذ زضزئسِ هسی   

ضزفؿسَى زؾسر. زظ   -یک ضٍـ زنلاح قسُ هثسٌی تط ضٍـ ًیسَزي 

ک زاتـ زک هسغیسطُ  هقوَل تطزی هحاؾثِ ضیكِ ی عَض تِزیي ضٍـ 

قَز. زَغِ تِ هقازلاذ زیاطزًؿسیل  زض فضای زٍ تقسی زؾساازُ هی
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زّس کِ زیي هقازلاذ ّواًٌس ؾِ زاتـ ( ًكاى هی19( ٍ )18(، )17)

(g1 ،g2  ٍg3فول هی )ظهاى یافسي ضیكِ هكسطک آًْا  کٌٌس کِ ّن

ِ iتسطزی گسطُ    هؿئلِتاقس. زیي هس ًؾط هی   نسَضذ ظیسط ًَقسسِ     زم تس

 قَز:هی

(             2-)ج i

1 1 1 1 n 2 n 2 n 2g w ,u ,φ , ,w ,u φ 0 ,        

i 1,2,3, , n 2

   

  
 

(                   3-)ج i

2 1 1 1 n 2 n 2 n 2g w ,u ,φ , ,w ,u φ 0,  

i 1,2,3, ,n 2

   

  
 

(                    4-)ج i

3 1 1 1 n 2 n 2 n 2g w ,u ,φ , ,w ,u φ 0 ,

i 1,2,3, ,n 2

   

  
 

یطذغسی زكسکیل قسسُ    غتا زض ًؾط گسطفسي زؾسسگاُ هقسازلاذ    

سگاُ حل زیسي زؾس   هؿئلِهقازلِ زیاطزًؿیل زؾاؾی،  3(×n+2تطزی )

ّواًٌسس  ( 4-، ٍ )ج3-(، )ج2-)جهقازلاذ تسا زَغسِ تسِ ضٍزتسظ     

زسایی زظ  3(×n+2ّای یک هػوَفسِ ) آٍضزى ضیكِ تِ زؾر هؿئلِ

کسسِ  یزضنسسَضز >.37هسغیسسط زؾسسر =  3(×n+2ظهسساى تسسا ) زَزتسسـ ّسسن

ِ w1, u1, φ1, … , wn+2, un+2, φn+2هػوَفِ هسغیطّای = عسَض   > تس

ًوسایف زززُ   Gّا تسا تسطززض   giٍ هػوَفِ زَزتـ  Xذلانِ تا تطززض 

 قًَس، ذَزّین ززقر:

                                                       (           5-)ج  0G X 

، Xزظ آًػا کِ زض زتسسز غَزب زؾسگاُ هقازلاذ، یقٌسی تسطززض   

تایؿر یک تطززض زٍلیِ تطزی هسغیطّا حسسؼ ظزُ  هقلَم ًیؿر، هی

َز. زض زحلیل خاؾد زیط زض تطزتط گؿلف، زیي تطززض زض زتسسز تطززض ق

قسَز. زیسي خاؾسد وافسسزاً غسَزب ؾیؿسسن       ناط زض ًؾط گطفسسِ هسی  

ُ هقازلاذ ًرَزّس تَز. لصز یک حل  تطزی زنلاح  گام تِ گامزؾسگا

X .زٍلیِ ٍ ضؾیسى تِ خاؾد ًْایی تِ قکل ظیط زضزئِ قسُ زؾر 

ِ    X زض ّوؿایگی giتطزی ّط زاتـ  نسَضذ ظیسط    تؿسظ زیلسَض تس

 زؾر:

(     6-)ج     
n 2

2i

i i

j 1

g
g g δ O δ






   


 j

j

X δX X X X
X

 

، هسسازطیؽ giزی زسساتـ زض زیسسي ضزتغسسِ، هسسازطیؽ هكسسسقاذ خسساضُ

 :قَزًاهیسُ هی Jغزکَتی 

i(                                                                   7-)ج

ij

g
J



 jX

 

ِ 6-جهازطیؿسی ضزتغسِ )   تٌاتطزیي فسطم     نسَضذ ظیسط ًَقسسِ     ( تس

 قَز:هی

(               8-)ج     2 . δ O δ   G X δX G X J X X 

δXتا حصف فثاضزذ تا زضغسِ  
ٍ تسالازط ٍ تسا زض ًؾسط ززقسسي      2

 δX، یک هػوَفِ زظ هقازلاذ ذغی تطزی G(X+δX) = 0ضزتغِ 

ِ  هَغسة هسی   X گام تِ گامآیس کِ تا زهحیح هی تِ زؾر  قسَز کس

 ظهاى تِ ؾور ناط هیل کٌٌس:  عَض ّن ّا تgiِزَزتـ 

δ . (                                                               9-)ج  J X G 

تسِ   δX(، تطززض زهحیح کٌٌسُ 9 -جتا حل زؿاٍی هازطیؿی )

زض  Xآیسس. زض ًْایسر زیسي تسطززض زنسلاحی تسِ هقسازیط        هسی  زؾر

 آیس. زؾرتِ Xقَز زا تطززض غسیس ل زلافِ هیهطحلِ وث

δ(                                                   10-)ج new oldX X X 

زظ حسسس هكرهسسی  δXزیسسي ضٍیسسِ زسسا ظهسساًی کسسِ ًسسطم تسسطززض   

 یاتس.قَز زززهِ هی زط کَچک

δ                    (                                                 11-)ج cX 

غسیسس   Xزّس کِ ًطم زاالل تسطززض  ًكاى هی cزض ٍزوـ هقسزض 

ّای ؾیؿسن ّؿسٌس زظ یک حسس  وسین کِ هػوَفِ خاؾد Xتا تطززض 

قسُ ٍ ؾیؿسن تِ ؾسور ّوگطزیسی    زط کَچک( 001/0هقیي )هطلاً 

 حطکر کطزُ زؾر.
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In current modern cities, the use of buried pipelines in the conveying of vital fluids such as water, oil, and gas 

have become very important. Investigations on the behavior of the buried pipelines after the occurrence of the severe 

earthquakes have indicated that one of the primary sources of the failures of these kinds of linear structures were due 

to surface fault rupture. Therefore, if the buried pipelines are designed and implemented correctly, the permanent 

ground displacement due to the movement of the bedrock fault will not lead to such rupture of the pipes. On this 

basis, different researchers have concentrated their studies on investigating the interaction of pipe and soil during the 

permanent ground displacement. Due to the difficulty and cost of laboratory tests on this phenomenon, the number 

of available experimental data is very few. On the other hand, analytical studies have various limitations and 

complexities that have made it difficult for engineers to use these methods. In addition, numerical methods used to 

study the interaction of pipes and faults are mostly prepared for academic environments. These numerical 

approaches usually need the knowledge of soil or pipe advanced constitutive models and require the familiarity with 

mathematical parameters necessary for the convergence of the computational efforts.   

In order to investigate the behavior of buried pipes against faulting displacement, in this paper, a numerical 

method has been developed by combining finite difference and Newton multivariable techniques. The equilibrium 

equation of forces in x and y directions along with the equilibrium equation of bending moment for an infinite 

section of the pipe under the influence of the displaced soil pressure has been obtained first. Then the system of 

equations for all of the discretized nodes of a pipeline has been solved using the proposed hybrid method. The 

proposed method simultaneously considers the nonlinear behavior of pipes, soil equivalent springs, and large strains 

in the beam-spring model. In addition, to more precisely assess the shear factor in the beam behavior, the 

Timoshenko beam model has been applied to model the pipe.  

The validity of the proposed method has been performed using the results of a laboratory centrifuge test on 

HDPE pipe and 90° normal fault. In addition, this hybrid method is also validated with the results of a finite element 

numerical analysis on 70° normal fault and API5L-X65 oil transfer pipe. Comparison of the obtained results for 

different parameters such as longitudinal strains, settlement, and flexural bending of the pipes shows that the 

presented numerical method is very suitable in predicting the interaction behavior of pipes against dip-slip faults. At 

the same time, a lower computational effort has been required to arrive in the final answers. In addition, using the 

proposed numerical method, the effect of fault zone width with values equal to 0.001, 10, 30, 60, and 100 m on the 

behavior of a pipeline against a normal 70-degree fault has been investigated. The results of this study show that 

increasing the width of the fault zone significantly reduces the amount of tensile strain in the pipes. Also, increasing 

the width of the fault zone causes the pipe to rupture from two different points, while in the small fault width equal 

to 0.001 m, the pipe failure occurs only at one point. Maximum bending moment and pipe curvature also increased 

with decreasing fault width. 
 

Keywords: Surface Faulting, Buried Pipeline, Numerical Modeling, Finite Difference Method, Multivariable 

Newton Method, Nonlinear Behavior. 




