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چکیذٌ 
اص تشداؿت پغ  آٍسی تقایای تِ خای هاًذُای تشای خوغتٌذ اػتَاًِػاص یک دػتگاُ تؼتِهحفظِ فـشدُ تِ هٌظَس ؼشاحی

حاظش، آصهایؾ آػایؾ تٌؾ پغ اص اػوال کشًؾ  پظٍّؾدس . تاؿذفتاس ٍیؼکَالاػتیک هَاد ظشٍسی هیغلات، تؼییي س

ٍ  ًشهِ، کلؾ، هخلَغ کلؾ ٍ ًشهِ)تش چْاس ًوًَِ کاُ گٌذم ( ؼَل اٍلیِدسصذ  /65 45/0ٍ، 35/0)ؼح هحَسی دس ػِ ع

دس ایي آصهایؾ ًوَداس لگاسیتوی تٌؾ ًؼثت تِ صهاى تشػین . دس حالت هحصَس ٍ دس ػِ تکشاس اًدام گشدیذ( خشهٌکَتی ؿذُ

. ّای هتَالی تشای ّش ػؽح کشًؾ تِ دػت آهذؽ تاقیواًذُگشدیذ ٍ هقادیش ظشایة هذل ػِ الواًی هاکؼَل تا اػتفادُ اص سٍ

-ًتایح ًـاى داد اًذاصُ قؽؼات ٍ ػؽح کشًؾ، اثش هؼٌی. سفتاس هذل تذػت آهذُ تؼیاس ًضدیک تِ سفتاس ًوًَِ تحت آصهایؾ تَد

تا . فضایؾ یافتّای هذل هاکؼَل اتِ هشتَغ تِ الواىیتا افضایؾ ػؽح کشًؾ، ظشایة الاػتیغ. داسی تش ظشایة هذل داؿت

 65/0ٍ 45/0سفتاس کاّؾ تٌؾ دس دٍ ػؽح کشًؾ  ،تشػین ًوَداس ًشهالیتِ هیاًگیي تکشاسّا دس ػِ ػؽح کشًؾ، ًـاى داد

  .تَد یکؼاى تقشیثاً دسصذ
 

 .الاستیکيیسکًمذل ماکسًل،  ،کاٌ، کلش: کلمات کلیذی

 

 مقذمٍ

-تؼتِ دس تقایا کشدىیا فـشدُ 1کشدىیشی اص خولِ حثِتذاب، داسی ٍ ّضیٌِ حول ٍ ًقلای اًثاستِ هٌظَس کاّؾ فط

تٌؾ  ایي اػت کِ ٍاد کـاٍسصیّای هْن سئَلَطیکی میکی اص خاصیت. ّایی تا اًذاصُ کَچکتش صَست گشفتِ اػت

-کاّؾ تٌؾ هی تِ آىیاتذ کِ صهاى تِ ؼَس پیَػتِ کاّؾ هیتا گزؿت  ؿکل ثاتتتغییش اػوال  دس ٌّگام 

کاّؾ تٌؾ  .داسدگی تؼت اػوال ؿذُ تغییش ؿکل هقذاسکاّؾ تٌؾ تِ ػاختواى ٍ ًشخ . [1382توکلی،]گَیٌذ

اص چٌذ الواى ػادُ  ػوَهی هاکؼَل هذل .ػاصی کشدهذلتَاى تا هذل ػوَهی هاکؼَل هحصَلات کـاٍسصی سا هی

 .تـکیل ؿذُ اػتهاکؼَلی 
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 :ػثاستٌذ اص ایي پظٍّؾاّذاف  رکش ؿذُتا تَخِ تِ هَاسد 

تا اًتخاب صهاى هٌاػة  .کٌذتٌذ سا دیکتِ هیتقایا کِ صهاى تاص ؿذى دسب تؼتِاى کاّؾ تٌؾ تؼییي صم -1

 .ؿَدتٌذی هیُ خلَگیشی ٍ هاًغ پاسگی تَس تؼتِّای فـشدُ ؿذحدن تؼتِاص تاصگـت ػشیغ 

 .ّای هَسد آصهایؾ دس حیي کاّؾ تٌؾتؼییي هذٍل الاػتیؼیتِ ًوًَِ -2

 

  مًاد ي ريشُا 

 ّااًتخاب ًوًَِ

کِ پـت کوثایي  یّایتَػػ پاسچِ( ٍغ کلؾ ٍ ًشهِ ٍ خشهٌکَتی ؿذُ ًشهِ، کلؾ، هخل) چْاس ًوًَِ کاُ گٌذم 

آٍسی تقایا، چْاس تؼذ اص خوغ .ای دس ؿْشػتاى فشیذى تْیِ ؿذتَد تِ صَست دػت ًخَسدُ اص هضسػِتؼتِ ؿذُ 

. آٍسی ؿًَذّای ّشص اػت خوغای کِ ػاسی اص ػلفّا اص هضسػِتاحذ اهکاى ػؼی ؿذ ًوًَِ. ک ؿذًذًوًَِ تالا تفکی

 .دس ًظش گشفتِ ؿذ( تش هثٌای تش%4/7)سؼَتت تقایا تشاتش تا سؼَتت دس حیي تشداؿت 

 کاّؾ تٌؾآصهایؾ 

هَخَد ( اًگلؼتاى 2ػاخت ؿشکت ّاًؼفیلذ) فـاس  -ّا اص یک دػتگاُ آصهَى خاهغ کـؾػاصی ًوًَِتشای فـشدُ

mm.min تي ًیشٍ ٍ حذاکثش ػشػت 5اُ صٌؼتی اصفْاى تا ظشفیت دس داًـکذُ هَاد داًـگ
. اػتفادُ ؿذ 200 1-

، تِ دلیل هحذٍدیت ػشػت دػتگاُ. تاص تَد تْیِ ؿذ آى کِ دٍ اًتْا cm85×45×35 تِ اتؼاد  اص خٌغ آّي کاًالی

mm.min ) آىاص حذاکثش ػشػت 
 65ٍ  45 ،35ػاصی دس ػِ ػؽح کشًؾ ؼَلی فـشدُ. اػتفادُ ؿذ) 1200-

ّای هَسد ًظش حشکت دػتگاُ هتَقف ؿذُ ٍ تا ثاتت ًگِ داؿتي کشًؾ، تا سػیذى تِ کشًؾ .ؿذ خامدسصذ اى

ّای تذػت آهذُ تش ػؽح هقؽغ تا تقؼین ًیشٍ. دقیقِ ثثت ؿذ 3 تِ هذتتغییشات ًیشٍ تِ صَست پیَػتِ تا صهاى 

 .ػاصی تٌؾ هحاػثِ ؿذفـشدُکاًال 

، هؼادلِ تاؿذتِ صَست خؽی دس هقیاع ًیوِ لگاسیتوی اگش ایي ًوَداس . گشدیذ صهاى سػن تش حؼة ًوَداس تٌؾ

ؿذ، هؼادلِ تٌؾ اص تاتِ صَست هٌحٌی  اگش ًوَداس سػن ؿذُ. تـکیل ؿذُ اػت خولِ ًواییتٌؾ تٌْا اص یک 

. ؿًَذهحاػثِ هیظشایة آى تـکیل ؿذُ اػت کِ تا اػتفادُ اص سٍؽ تاقیواًذُ ّای هتَالی خولِ ًوایی چٌذیي 

تا تقؼین تٌؾ تش کشًؾ اػوال ؿذُ ظشیة الاػتیؼیتِ  ّوچٌیي. دّذهیًـاى هذل ػوَهی هاکؼَل سا  1ؿکل 

 .[Hu et al., 2009]دّذ هذٍل الاػتیؼیتِ سا تش اػاع هذل ػوَهی هاکؼَل ًـاى هی 1ساتؽِ  هذتذػت آ

 

 

. تاؿذهی( Pa)ٍ کشًؾ اػوالی  حاصل تقؼین  کِ دس آى 

 
                                                

 

 
2 Hounsfield 

(1)  
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 دػتگاُ هاکؼَل ّوگاًی -1ؿکل 

. دّذهؼادلِ ػوَهی هذل هاکؼَل ساًـاى هی ،2ساتؽِ 

 

 وتایج ي تحث

 کاّؾ تٌؾ

تا . دّذدسصذ سا ًـاى هی 65 ،45، 35ػؽح کشًؾ  3ی کاُ خشهٌکَتی ؿذُ دس هقادیش کاّؾ تٌؾ ًوًَِ 2ؿکل 

. یافتکاّؾ تٌؾ هقذاس دسصذ  10-25 اص صهاى آصهایؾ ثاًیِ 200صهاى  تا گزؿتاّذُ ؿذ هؾ ،تٌؾ ًوَداسسػن 

داسای ػِ ػٌصش  ّاًوًَِ ػایشٍ هاکؼَل کاُ ًشهِ داسای چْاس ػٌصش  ،ّا هـاّذُ ؿذدس سفتاس ٍیؼکَالاػتیک ًوًَِ

ّواًؽَس  .تاؿذٍسد ًیاص ًویػاصی می دس هَاصات هذل هاکؼَل تشای هذلٍ ػٌصش الاػتیک تِ تٌْای تَدًذهاکؼَل 

  .ّا هؽاتقت خَتی داسًذاصی ٍ آصهایؾعؿَد، ًتایح حاصل اص هذلهـاّذُ هی 2کِ اص ًتایح ؿکل 

 

 
( درصذ 65، 45، 35)سطح کروش  3کاَش تىش در  ومًدار -2شکل 

  .مخلًط ورمٍ ي کلش( د ي کاٌ ورمٍ( ج ،کلش( ب ،کاٌ خرمىکًتی شذٌ( الف

 

کاُ ًشهِ  ؿَدهیهـاّذُ  1اص ًتایح خذٍل اًؽَس کِ ّن .دّذّا سا ًـاى هیکاّؾ تٌؾ ًوًَِ ّایصهاى 1خذٍل 

تِ دلیل ؿکل . تاؿٌذهیهاکؼَل  داسای ػِ هکاًیضم ّاًوًَِ ایشٍ ع قؽؼات داسای چْاس ٌّذػی ؿکلتا تَخِ تِ 

تشگـت آًْا  ،ّن فشٍ سفتِ یؾ ػؽح کشًؾ، دس، تا افضادتاؽکِ تِ صَست ًیوکشُ تَخالی هیکاُ ًشهِ قؽؼات 

 .فتیاکاّؾ آى ًشخ صهاى کاّؾ تٌؾ  تش ؿذُ ٍػخت

 تٌؾ کاّؾ صهاى ًشخ ّاػاقِ ؿذى ؿکؼتِ لیدل تِ دسصذ 45 تِ 35 اص کشًؾ ػؽح ؽیافضا تا کلؾ ًوًَِ دس

 دىؽ پش ٍ قؽؼات ىیب یَّا ؿذى خاسج لیدل تِ دسصذ 65 تِ 45 اص کشًؾ ػؽح ؽیافضا تا ٍ .کشد دایج ؽیافضا

 تٌؾ کاّؾ صهاى ًشخ ٍ کشدُ سییتغ آى سفتاس ٍ ؿذُ لیتثذ پاسچِ کی هادُ کی تِ هَاد تَدُ ،آًْا ىیب یخال یفعا

تا  14 ىیب یُاٍل تٌؾ (ػَم صمیهکاى) کاّؾ تٌؾ صهاى کوتشیي. کشد دایج کاّؾ دسصذ 45 کشًؾ ػؽح تِ ًؼثت

(2)  
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 تٌؾ کاّؾ ًشخ تا ای هاًذگاس صَست تِ یُاٍل تٌؾ دسصذ 81-78 ىیب اٍل صمیهکاى دس .کشد دایج کاّؾ دسصذ 17

. کٌذیم دایج کاّؾ یکن یلیخ

 کاّؾ صهاى ًشخ کشًؾ ػؽح ؽیافضا تا گشید کلؾ ًوًَِ تِ ًشهِ یدسصذ کشدى اظافِ تا ًشهِ ٍ کلؾ ًوًَِ دس

 65 تِ 45 اص کشًؾ ػؽح ؽیافضا تا ٍ تَد ّن یُؿة دسصذ 45 ٍ 35 کشًؾ دس آى سفتاس. ًکشد دایج ؽیافضا تٌؾ

 صمیهکاى تَػػ یکن صهاى دس یُاٍل تٌؾ دسصذ 16 تا 13 ىیب کِ کشد دایج کاّؾ تٌؾ ؽیآػا صهاى ًشخ دسصذ

 .یافت کاّؾ اٍل صمیهکاى تَػػ یکن یلیخ ػشػت تا ای هاًذگاس صَست تِ یُاٍل تٌؾ دسصذ 83 تا 79 ىیب ٍ ػَم

 یکَچک لیدل تِ .کشد دایج ؽیافضا یشات صیادیتا تغی یُاٍل تٌؾ ،کشًؾ ػؽح ؽیفضا تا ؿذُ یخشهٌکَب کاُ ًوًَِ

 تِ ًؼثت اٍل صمیهکاى دس کوتشی سا تٌؾ کاّؾ صهاى ًشخ صیاد اسیتغ یُاٍل تٌؾ ٍ رسات یداخل اصؽکاک قؽؼات،

 65 تِ 45 اص کشًؾ ػؽح ؽیافض تا ٍ کشد دایج یدیؿذ کاّؾ دسصذ 45 کشًؾ ػؽح دس کِ داؿت ّاًوًَِ ػایش

.  کشد دایج ؽیافضا تٌؾ کاّؾ صهاى ًشخ هَاد پاسچِ کی لیدل تِ دسصذ

 
 .(درصذ 65، 45، 35) سطح کروش 3َای کاَش تىش در زمان -1جذيل 

 τ1,s τ2,s τ3,s τ4,s سطح کروش ومًوٍ

 35/0  5000 6/60  18/56  33/8  

45/0 کاٌ ورمٍ  55/5555  64/54  47/57  11/11  

 65/0  35/5882  25 66/166  33/13  
 35/0  5000 40 45/1  0 

45/0 کلش  33/3333  48/34  69/1  0 

 65/0  82/4347  45/45  14/7  0 

 35/0  55/5555  18/18  69/7  0 

45/0 کلش يورمٍ  55/5555  41/29  33/8  0 

 65/0  27/3448  47/43  69/7  0 

 35/0  82/4347  40 27/2  0 

45/0 خرمىکًتی شذٌ  85/7142  33/33  31/10  0 

 65/0  55/5555  50 33/8  0 

 

تا افضایؾ ػؽح کشًؾ ظشایة تٌؾ هذل هاکؼَل افضایؾ پیذا کشد کِ تیـتشیي آًْا هشتَغ تِ کاُ  ،ى دادًتایح ًـا

 . خشهٌکَتی تَد

هـاّذُ ؿذ کِ  ،(تقؼین تٌؾ دس ّش لحظِ تش تٌؾ اٍلیِ دس ّش آصهایؾ)ّا دس ّش آصهایؾ کشدى تٌؾًشهالیتِ تا 

تشای ًتایح  .یثا ؿثیِ ّن اػتدسصذ تقش 45ٍ  35سفتاس کاّؾ تٌؾ ًوًَِ خشهٌکَتی ؿذُ دس دٍ ػؽح کشًؾ 

 .ًـاى دادُ ؿذُ اػت 3ًوًَِ خشهٌکَتی ؿذُ دس ؿکل 
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 ػؽح کشًؾ 3ًشهالیتِ کاُ خشهٌکَتی ؿذُ دس  -3ؿکل 

 

 ظشیة الاػتیؼیتِ

ػپغ تا اػتفادُ اص  .آى سػن ؿذظشیة الاػتیؼیتِ تذػت آهذ ٍ ًوَداسّای تذػت آهذُ تش کشًؾ، تا تقؼین تٌؾ

 65،45،35)ػؽح کشًؾ  3ّا دس لاػتیؼیتِ ًوًَِظشایة ا .ظشایة هذل تؼییي ؿذّای هتَالی ٍؽ تاقیواًذُس

تا افضایؾ ػؽح کشًؾ تِ دلیل کاّؾ فعای خالی تیي هَاد ٍ یک . ًـاى دادُ ؿذُ اػت 3دس خذٍل ( دسصذ

-اؼش ؿکل قؽؼات کِ تِ صَست ًیندس ًوًَِ کاُ ًشهِ تِ خ. هذٍل الاػتیؼیتِ افضایؾ پیذا کشد ،ؿذى آًْاپاسچِ 

ظشیة الاػتیؼیتِ تاؿٌذ تا افضایؾ ػؽح کشًؾ دس ّن گیش کشدُ ٍ دسصذ خیلی کوی اص هقذاس ّای تَخالی هیکشُ

ًوًَِ کلؾ تِ دلیل تضسگی اًذاصُ قؽؼات ٍ فعای . هاًذیـتش آى تِ صَست هاًذگاس تاقی ٍ ب آًْا کاّؾ پیذا کشد

تِ ّویي خاؼش تغییش  .تَدهتشیي ظشیة الاػتیؼیتِ ًؼثت تِ ًوًَِ ّای دیگش خالی صیاد تیي قؽؼات داسای ک

دسصذ تاکاّؾ فعای  65/0ظشیة الاػتیؼیتِ چٌذاى تغییشی ًکشدُ ٍ دس ػؽح کشًؾ دسصذ  45تِ  35کشًؾ اص 

هِ تِ دس ًوًَِ کلؾ ٍ ًشهِ تا اظافِ ؿذى دسصذی اص ًش. داؿتخالی تیي قؽؼات ظشیة الاػتیؼیتِ افضایؾ صیادی 

ٍ تا افضایؾ کشًؾ ًشخ کاّؾ ظشیة  ییش کشًؾ افضایؾ پیذا کشدکلؾ ظشیة الاػتیؼیتِ ٍ تغییشات آى تا تغ

ُ ایي کِ قؽؼات ػاقِ خَسد ؿذُ  ٍ تؼیاس سیض دس ًوًَِ کاُ خشهٌکَتی ؿذُ، تا تَخِ ب. الاػتیؼیتِ افضایؾ پیذا کشد

سیة الاػتیؼیتِ تؼیاس تالایی داسد ٍ دس تغییش ػؽح ، تِ ّویي خاؼش ضاػتتاؿٌذ فعای خالی تیي آًْا کن هی

ًشخ صهاى کاّؾ ظشیة الاػتیؼیتِ تِ خاؼش دس ّن فشٍ سفتي هَاد ٍ اصؽکاک داخلی هَاد  45/0تِ  35/0کشًؾ 

 .تِ دلیل یک تکِ ؿذى هَاد افضایؾ یافتدسصذ  65ٍلی دس ػؽح کشًؾ  .کاّؾ پیذا کشد
 کروش حسظ 3َا در مًوٍرایة مذيل الاستیسیتٍ نض کاَش -2جذيل 

 E1(kPa) E2(kPa) E3(kPa) E4(kPa) سطح کروش ومًوٍ

 35/0  39/75  1/2  15/2  84/10  

45/0 کاٌ ورمٍ  1/146  08/4  93/2  91/14  

 65/0  5/230  15/5  64/6  21/17  

 35/0  76/14  34/0  46/3  0 

45/0 کلش  29/17  38/0  68/3  0 

 65/0  76/27  69/1  42/5  0 

 35/0  08/16  582/0  63/2  0 

45/0 کلش يورمٍ  03/19  7/0  98/2  0 

 65/0  4/56  43/3  28/11  0 
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 35/0  32/123  95/4  99/8  0 

45/0 خرمىکًتی شذٌ  21/212  5/5  91/25  0 

 65/0  17/290  74/10  46/62  0 
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