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 ‌‌

جایی جاباغلب در اثر  یکیدرولیه یها کف بند سازه یها دالدر  از آن یناش یتنش بالاو  دیشد یموضع های ییجابجا  چکیده

علاوه بر عوامل فوق،  .شود یم جادیا ها آندر پی متورم شونده  یهاوجود خاک ایو و ترک درزه دارای  زیرین یها هیلا

 نیتواند چن یم زیدال ن یآب رو انیجرناشی از  یکینامیدنیز هیدروو  یکیاستات درویهاز فشار  یناش فشار برکنش

. نمود مشاهده توان یمرا  آناز  ییها نمونهمهم جهان  یسدها زیدر سرر ریاخ های در سال که دینما جادیا ییها تنش

در  (کایمرآ)بلندترین سد  لیو اورو 0331در سال سد شمال غرب کشور(  نیتر مهم)بوکان های سد زیسرر های بیتخر

نوع و عملکرد  ،یتنش پ طیشاخص توده سنگ، شرا ازجملهمتعددی  مؤثر. عوامل باشند یماز آن جمله  0331سال 

در  انیجر میرژ ،ینیرزمیسطح آب زنحوه زهکشی پی و  ،یشناس نیزم یسازندها تیوضع ،یگاه هیتک یها ستمیس

 جادیدر ا مؤثرعوامل پس از معرفی  قیتحق نیادر . باشند یم مؤثر ها دالنوع  نیا یگاه هیتک ستمیس یطراح

با استفاده از  یجذب انرژمختلف  های روشهای هیدرولیکی  های کف بند سازه در دالو ترک  موضعیهای  جاییبجا

 مهاریمکانیسم پیشنهادی  تیدرنها .معرفی گردیده استو جلوگیری از ایجاد ترک در دال  یگاه هیتک ریپذ شکلعناصر 

الاستیک های  مهاریدر مقایسه با  ها آن یاثربخش زانیم شده ساختهو با استفاده از چینش آزمایشگاهی  یمعرفپذیر  شکل

نشان  ها شیآزمااست. نتایج  قرارگرفته موردمطالعهیکنواخت گسترده  فشار برکنشهای کف بند تحت بار  معمول در دال

استفاده از متعارف بوده و الاستیک  یها یمهاربرابر  4 ریپذ شکلای ه مهاریدهد که میزان جذب انرژی در  می

های  ها و حوضچه شوت سرریز ازجملههای کف بند در معرض جریان  دال یخوردگ ترکتواند از  می رپذی شکل های گاه هیتک

 .آرامش جلوگیری نماید

 

 

‌،‌دال‌بتنیریپذ‌شکلنرم،‌المان‌‌گاه‌هیتک،‌فشار‌برکنش‌ واژگان‌کلیدی

 

 

 مقدمه -1

دال  ها آنهستند که در  عمق کمی پ ینوع 0کف بند یهادال

از  معمولاً کف بندهای دال ونیفونداس .ردیگ یقرار م نیزم یبر رو

با توجه  .گرددیم لیتشکفونداسیون  هینازک بتن در کل ناح هیلا کی

                                                           
1 Slab on ground 

 یترک در اثر بارهاو گسترش  بروز مستعد هادال نیا ،به ضخامت کم

ها و شوت سرریزبه  توان یم هاسازه نیا ازجمله .دنباشیم یطیمح

 یبر رو انیجراشاره نمود.  یخروج یهاسازههای آرامش در حوضچه

 هااین سازه یطراح .شوندیم هیتخل ییاغلب با سرعت بالا هااین دال

 شیفرسا ،شن، سایویتاسیاز کاو یریجلوگ یبرا ییارهایمع مندازین
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و  یکیاستات درویه فشار برکنش یروینمقابله با  و یداخل

 شوت یخراب قبلی در خصوص یها گزارش است. یکینامیدرودیه

 دهد ینشان ممختلف  یها باضخامتآرامش  یها ها و حوضچهزیسرر

 نیادر  یطراح در پارامتر نیتر مهم ،انیاز جر یناش فشار برکنشکه 

 .]0[ دیآ یمبه شمار ها سازه

 کف بند یها لدا یطراح یارهایمع یلادیم ۰1دهه  لیاوا در

 ها آنو ضخامت معادل  فشار برکنش یروین بر اساسصرفاً 

 بر اساس یطراح یارهایمع نیتر شده شناخته .بود شنهادشدهیپ

 کیدر  یکیدرولیدر کف پرش ه روینوسانات فشار و ن یتصادف لیتحل

 بود. قرارگرفته مورد آزمایش یکیزیمدل ف

سد  ترین )مرتفع 0سد اورویل زیشوت سرر بار فاجعهشکست 

 ،یطراح رابطه بادر  ها ینگران شمسی 0331زمستان سال در  (آمریکا

 ییهاها و ترک هدرز ژهیو به یبتن هایزیسررشوت  یساخت و نگهدار

 کند جادیشوت را ا ونیاجازه نفوذ آب پرفشار به فونداس توانند یکه م

خصوص  نیدر ا شده لیتشک یقاتیتحق تهیمطالعات کم .افزایش داد

را  شده ساخته یزهایدر سرر یکیدرولیجک ه دهیپد ی،پس از بررس

که  هاییزیسرر درصورت گرفته  هاییو اصلاح طراح یابیمحتمل ارز

اعلام  تیرا حائز اهم کنند یمکار  بالا سرعتبا  انیجر طیتحت شرا

 یهاافتهیو  سد اورویلسرریز  حادثه بر اساسمحققین  .]2[ نمود

 قیطراز  شده منتقل انیو جر برکنش فشارموجود  یشگاهیآزما

 .اندنموده یموردبررس را زیسرراین  یدرزها

 

2جک‌هیدرولیکی
 

ی محرک روهایکه ن افتد یاتفاق م یزمان یکیدرولیجک هپدیده 

مقاوم در برابر حرکت  یروهایاز ن شتریب زیسرر لبلند کردن داجهت 

 تیظرف دال، مقاوم شامل وزن خود یروهاین .به بالا باشد رو

 .است درشوتآب  انیتوسط جر ی دالو فشار وارده بالا یپ مهاربندی

 انیکه تحت اثر جر شود یم جادیدال ا ریدر ز فشار برکنش هنگامی

 ایجاد گردد.دال  یدال و فشار کم در بالا ریدر ز ادیفشار ز ،عیسر

 بالا سرعتبا  انیشود که جر یم جادیا یزماندر زیر دال بالا  یفشارها

 0 در شکل سمیمکاناین  گردد راکد یبالاآمدگ کیدر اثر برخورد با 

 لیبه دل تواند یها م یبالاآمدگ. شماتیک آورده شده است صورت به

 ایدست و  نییلبه پا یکج شدگ ای یبلند شدگ ،نشست دال بالادست

                                                           
1 Oroville Dam 
2 Hydraulic Jacking 

 ،هبتن در بالادست درز هیکه رو یدال زماندر  ییبدون جابجا

 .آید میبه وجود  باشد شده کنده

خشک و تر شدن مداوم  لیممکن است به دل دال یبالاآمدگ

به  یپ یها خاک یداخل شیفرسا ،خبندانیذوب و  یها چرخه ی،پ

 ستمیس کیباز به  یها هدرز قیاز طر آب انیجرو یا  آید وجود

 .نشود هدایت ایزهکش جذب 

 ریبزرگ در ز یها حفره جادیمنجر به ا یداخل شیفرسا یهنگام

در منطقه  یراحت بهدرز  کیدر  جادشدهیا یفشارهاگردد که  دال می

 آورد. به وجودرا  یبزرگ یرویو ن واردشدهدال  ریز یبزرگ

 

 
 مکانیسم‌پدیده‌جک‌هیدرولیکی‌-1شکل‌

 

 یفشارها جادیا نحوه اتیجزئ حیتشر هب ]3و4[ بولارت

هوا وجود داشته باشد  حبابکه  یزمان ژهیو به ،بزرگ یکینامید

 یسنگ یها حوضچهدر  یآب شستگبر  ها آن ریثأو تپرداخته است 

 دیتولپرداخته و آب هستند جت که در معرض فشار  نگینیبدون لا

شده و  نگینیلا یهاوضچهدر ح توجه قابل فشار برکنش یفشارها

 .تاس بررسی نمودهمطالعه و  ار نگینیبدون لا

فشار مکان و هندسه در میزان  ریتأثنیز  ]1[ همکارانملو و 

یان جت آب را آرامش مستغرق در معرض جر یها حوضچه برکنش

 عوامل یبه درک کل یگریمتعدد د دانشمندان. اند قرار داده موردبحث

 .اندپرداخته فشار برکنشبر  مؤثر یکیزیف

توسط جک  زیسرر شوتشکست دال  یخیموارد تار رغمیعل

از  یفشار بالابرنده ناش تیکم نییتع یتلاش ها برا ک،یدرولیه

 اریبس زیاتصالات افست و باز سرر یبا سرعت بالا بر رو یها انیجر

دال ها و  یمحدود بوده است. اکثر مطالعات در مورد بالا آمدن بر رو
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غوطه ور متمرکز شده  یساکن و استخرها یاتصالات در حوضچه ها

 یشده توسط پرش ها جادینوسان ا یاند، که در آن فشارها

 Toso حرکت هستند سمیمکان یبرخورد یو جت ها کیدرولیه

and Bowers 1988; Fiorotto and Rinaldo 1992a, b; 

Bellin and Fiorotto 1995; Fiorotto and Salandin 2000; 

Melo et al. 2006; Liu and Li 2007; Mahzari and 

Schleiss 2010; GonzálezBetancourt and Posada-García 

2016 .Bowers and Toso (1988) یمطالعه مدل را برا کی 

 فیتوص زیثابت سرره چحوض کی یدر خراب سمیمکان نیا یبررس

 Fiorotto and Caroni (2014) and Barjastehmaleki. کردند

et al. (2016a, b) جادیبالا ا یکه چگونه فشارها نددر نظر گرفت 

شود و با  یدال منتشر م ریشده در اتصالات دال حوضه ساکن در ز

 .]04-۰[رود یم نیفاصله از محل اتصال از ب شیافزا

داخل  از انیو جر فشار برکنش مورددر  یادیز یهاناشناخته

وجود  هازیسرر درشوت بالا سرعت جریان باها تحت  ها و درزه شکاف

 0کمیته آبادانی آمریکا بار توسط نیاول یبرا . این موضوعدارد

 .قرار گرفت دیتأکو  یموردبررس

  لیتواند به دلیم سرریز درشوت فشار برکنش یروین

 دیاز جدار به وجود آ جریان یجداشدگموضعی ناشی از کاهش فشار 

 ایدرز  قیاز طرنیز دال  نیریبه سطح ز یکینامید یو انتقال فشارها

به  بالابرنده یروهایاحتمال وجود ن ،نیبر ا علاوهایجاد شود. ترک باز 

 ونیاز مخزن در مصالح فونداس نگیپیپا ای ازحد شیبنشت  لیدل

درزه ایها و انتقال فشار از ترک لیبه دل یبالا آمادگ .شوت وجود دارد

 .بوده است موردتوجه یدر محافل علم شیها پها از مدت

فشار  لیبه دل زیسرر یعمده خراب لیدلا ]01[هلپر و جانسون 

 موردبحثرا  متعددی یمورد یهانموده و نمونه یرا بررس برکنش

 .اند دادهقرار 

در  انیاز جر یناش یمصالح پ شیفرسا ]0۰[ تروجانوسکی 

 یبر رو زهایسرر درمشکل مهم  کی عنوان بهدرزها را  ای ها شکاف

 .مطرح نموده است یخاک ونیفونداس

شکست ناشی از جک هیدرولیکی در سدهای پژوهش  هر دو

 Big) و بیگ سندی میلادی 0314 در سال (Dikenson) دیکنسون

Sandy)  اند. را نیز گزارش نموده میلادی 0313در سال 

سرریز سد های سیلابی  در اثر بارش شمسی 0331در سال 

جک هیدرولیکی دچار آسیب شد فلذا اهمیت پدیده به دلیل  بوکان

                                                           
1 USBR 

های کف بند در معرض جریان  دالعلاج بخشی، ترمیم و پایدارسازی 

 باشد. ضروری میدر کشور تاکنون  شده ساخته

از  یریجلوگ یآورده شده است برا 2در شکل که  طور همان

وجود دارد  یمختلف هایروشهای کف بند در دال هاترک نیا جادیا

از  انیجر رمسی بستن جهت) واتراستاپاستفاده از  ها آن ازجملهکه 

از ترک یری)جهت جلوگ یکاتاف عرض یدال(، اجرا یداخل درزها

کار (، ونینداساز داخل شوت به فو انیجر محدود کردنو  یعرض های

کف )جهت کاهش عرض  یدر داخل درزها لگردیم یطول گذاشتن

 مهاری هی( و تعبها آن یاز بازشدگ یریو جلوگ هابازشدگی و هاترک

 یدر پ دار لتریفزهکش  هیبالابرنده( تعب ی)جهت مقابله با فشارها

 یساز قیعا و( هادال ریبالابرنده در ز ی)جهت آزاد کردن فشارها

( یموضع یها بندان خیاز ذوب و  یریو جلوگ یزهکش ستمی)س

 .]0[ اشاره نمود توان یم

 

‌2مهاربندیسیستم‌‌-1-1

در معرض  کف بندهای های پایدارسازی متعارف دالیکی از روش

باشد. می مهاربندیجریان استفاده از سیستم دوخت به پشت یا 

است در سیستم  مشاهده قابل 3و  2 هایشکلکه در  طور همان

طریق میله یا رشته کششی به بستر صلب ، دال از مهاربندیمتعارف 

 گردد. متصل می

 

 
‌های‌کف‌بند‌های‌متعارف‌جلوگیری‌از‌ترک‌در‌دال‌روش‌-‌2شکل

                                                           
2 Ground anchorage system 
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‌کف‌بند‌یها‌دالالاستیک‌در‌‌مهاربندینحوه‌اجرای‌سیستم‌‌-3شکل‌

 

 پایدارسازی برای متحده الاتیا در مهاری از استفاده اولین

 ها سیستم این. قرار گرفت مورداستفاده حفاری هایسیستم از موقت

 امروزه،. شدند یم ساخته و طراحی تخصصی پیمانکاران توسط معمولاً

ها سازه حفظ و تثبیت برای روش متداول یک عنوان بهاین سیستم 

میلادی اداره مدیریت  0393سال در  رود. به کار می بیدرش

 یها یمهارهای فدرال وزارت ترابری آمریکا مجوز استفاده از  راهبزرگ

که  طور همان .]09[ نمودعمرانی را صادر  یها پروژهتمامی دائمی در 

الاستیک در  مهاربندیسیستم  شود استفاده از میدیده  3 شکلدر 

 دارد.سابقه طولانی  کف بندهای ساخت دال

جهت بهبود عملکرد دال نوین ارائه روشی  ،پژوهش هدف از این

و جلوگیری از ایجاد  فشار برکنشی در مقابل نیروهاکف بند 

با در این روش  ،4مطابق شکل . هستهای موضعی زیاد جاییجاب

های موضعی به جایی جابه ریپذ شکلهای  از المان گیری بهره

ایجاد ترک در پتانسیل  جهیدرنتکه  شود میکلی تبدیل  ییجا جابه

 یافت.خواهد  کاهشدال 

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌کلی‌در‌دال‌کف‌بند‌ییجا‌به‌جا‌بهجایی‌موضعی‌بهپذیر‌و‌تبدیل‌جاگاه‌شکلمکانیسم‌سیستم‌تکیه‌-4شکل‌

  

های با با استفاده از خاصیت پلاستیسیته المان درواقع

 توان از دال در برابر ترک و شکست محافظت کرد. بالا می یریپذ شکل

 0بالا یریپذ شکلهای با پذیر از بتنشکل مهاربندیدر سیستم 

                                                           
1
 High Deformable Concrete 

(HDC استفاده )این است که المان  سیستممزیت دیگر این . شود می

خوردگی و تخریب ترک یجا بهو  نمودهپذیر همانند فیوز عمل شکل

این  وپذیر دچار آسیب خواهند شد  های شکل المان ،دالبدنه در 

دیدگی  آسیب میترم نهیهز جهیدرنت جایگزینی دارندقابلیت ها المان

 .بودبسیار کمتر خواهد نیز 

  

‌(1341-1334ساخت‌سرریز‌سد‌بوکان‌)سال‌‌(1348-1344) لیاوروساخت‌سرریز‌سد‌
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‌بالا‌یریپذ‌شکلبا‌‌یالمان‌بتن‌-1-2

با استفاده از ترکیبات سیمان، آب،  2113در سال  ]01[ کواری

Hollow Glass ،و الیاف فولادی توانست به رفتار  فوق روان کننده

 ٔ  نهیدرزموی اولین فرد  .پذیر زیاد دست پیدا کندبا شکل بتن

به علت . باشدمی (HDC)پذیری بالا ساخت عناصر بتنی با شکل

در مقالات و مطالعات  ،این محصول و انحصاری بودن تولید تجاری

کرنش و به محدوده مصالح مصرفی در این دسته -به رفتار تنش صرفاً

است. وی در تحقیقات خود به این نکته نیز  شده اشارهها از المان

توان برای رسیدن به اشاره نموده است که علاوه بر ترکیبات فوق می

ماده  عنوان بهپذیری بالا، از رزین و چسب نیز های بتن با شکلویژگی

نحوه رفتار نوعی از  1در شکل  سیمانی و یا چسباننده استفاده نمود.

 با ها تونلدر  ها المانبه همراه کاربرد این  ریپذ شکلالمان بتنی 

توان به  نمود که از آن جمله می اشارهمحیط خاک جمع شونده 

در سوئیس اشاره  Chienbergتونل چینبرگ در ها آناستفاده از 

 نمود.

 

 
‌پذیرنمونه‌المان‌شکلب(‌بارگذاری‌فشاری‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌پذیر‌الف(‌لاینینگ‌تونل‌با‌استفاده‌از‌المان‌شکل

‌بتنی‌و‌نحوه‌رفتار‌ریپذ‌شکلاز‌کاربرد‌المان‌‌یا‌نمونه‌-3شکل‌

به یکدیگر جهت استفاده در  ها آناتصال  وهای فولادی و ورقها پذیر با استفاده از لولهالمان شکل 2104در سال  ]03[سباسک و لیکار 

پس از  یسخت شوندگرفتار  الماناین  .دهد یمنحوه رفتار این المان را تحت بارگذاری نشان  ۰ تولید نمودند شکل یگسل اریبسها در ناحیه تونل

 .دهددرصد از خود نشان می 41کرنش 

پذیر در نواحی گسلی به علت تغییر رفتار شکل. ایجاد نمایند گاه هیتکپذیر در لیکار توانستند رفتار شکلتینا مارولت و ژاکوب ، هااز این المان

 باشد.های زیاد بسیار کارآمد میشکل

 
 کرنش‌نمونه‌تحت‌بارگذاری‌–از‌نوع‌لوله‌و‌ورق‌فولادی‌و‌رفتار‌تنش‌‌ریپذ‌شکلرفتار‌تنش‌کرنش‌المان‌‌-1شکل‌

‌‌
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‌ها‌روشمواد‌و‌‌-2

و جزئیات اتصال پذیر شکل یها یمهار در این بخش پس از معرفی

در  ریپذ شکلگاه  تکیه عنوان به این سیستمبررسی عملکرد  به ها آن

در ادامه به معرفی چینش  است. شده پرداخته کف بندهای بتنی  دال

قرار  موردبحثسپس مکانیسم بارگذاری آزمایشگاهی پرداخته و 

 .خواهد گرفت

 

‌ریپذ‌شکل‌مهاریمعرفی‌‌-2-1

 مصالح ظرفیت الاستیک صرفاً متداول مهاربندیدر سیستم 

علاوه بر  در سیستم پیشنهادی که یدرحالیرد گ میقرار  مورداستفاده

جهت نیز  پذیرشکلهای المان کاز ظرفیت پلاستیظرفیت الاستیک 

در بهره برد. جزئیات نحوه اتصال این سیستم  توان میجذب انرژی 

 آمده است. 9شکل 

 

 
 

 

‌پذیر‌و‌نحوه‌اتصال‌به‌دال‌کف‌بندشکل‌گاه‌هیتکجزئیات‌‌-0شکل‌

 است. شده دادهنشان  1در شکل  قرارگرفته مورداستفاده در این آزمایشکه بالا  یریپذ شکلکرنش المان بتنی با -منحنی تنش

 
‌بالا‌یریپذ‌شکل‌رفتار‌تنش‌کرنش‌المان‌بتنی‌با‌-8شکل‌

 

 است. مشاهده قابل 3 در شکلپذیر شکل یها المانتغییر شکل نهایی 

            

 ریپذ‌شکل‌یها‌المانتغییر‌شکل‌نهایی‌‌-9شکل‌
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0۰ 

 ها آنو رفتار  مورداستفادهمیلی در خصوص مصالح جزئیات تک

 مبسوط بحث گردیده است طور بهنویسندگان مقاله پیشین این در 

]21[. 

‌دال‌بتنی‌مورد‌آزمایشمشخصات‌‌-2-2

 0ای به قطر دایره صورت بهدر این آزمایش،  مورداستفادهدال بتنی 

. باشد یممگاپاسکال  31با مقاومت بتن  متر یسانت 01متر و ضخامت 

و  1لایه با میلگرد نمره  تک صورت به مورداستفادهآرماتور مش 

جزئیات  است. شده گذاشتهمتقارن کار  صورت بهمتر سانتی 21فواصل 

 آورده شده است. 01در شکل  لازم

‌بارگذاری‌سمیمکان‌-2-3

 یساز هیشب وجهت بارگذاری در این پژوهش چینش آزمایشگاهی 

طراحی و ساخته شد. جزئیات بر روی دال  فشار برکنشنیروی 

 است. شده دادهنشان  00چینش آزمایشگاهی در شکل 

 

 
 

 

‌آرماتوربندی‌دال‌بتنی‌-14شکل‌

 مهره فولادی 0

 واشر فولادی 2

3 Load Cell 

 صفحه فولادی 4

 بالا یریپذ شکلالمان با  1

 مسلح دال بتنی ۰

 مهاریمیله  9

 لوله اشباع کننده 1

 فولادی کف صلب 3

 محفظه آهک زنده 01

 GRP محصورکنندهرینگ  00

 دیجیتالی سنج مکانتغییر  02

 گیج تغییر مکان 03

 ورودی محفظه استغراقشیر  04
  

شده‌استفاده‌چینش‌آزمایشگاهی‌یبعد‌سه‌شمای‌-11شکل‌

، آهک فعال یا اکسید کلسیم در حقیقت همان آهک 9هک زندهآ

و ضمن ایجاد  واکنش زا بوده شدت بهکه در تماس با آب  خالص است

نسبت به زمان از خود نشان زیادی  بسیار حرارت بالا، افزایش حجم

آهک  بر روی نمونه ASTM 4546با استفاده از استاندارد دهد.  می

ها نسبت به زمان یی نمونهجابجاهای مختلف زنده در سربار

در  نسبت به زمانجایی  به ودار جانم 02. شکل گرفتقرار  موردمطالعه

                                                           
7
 Quicklime 

مربع، مطابق شرایط ست  مترکیلوگرم بر سانتی 0221سربار  نمونه با

 .دهد یمرا نشان  شده یطراحآپ و ظرفیت دال 

آهک زنده در خاصیت افزایش حجم تدریجی با توجه به 

مشابه فشار و بوده یکنواخت  صورت بهبارگذاری  ،آب با مجاورت

نحوی مکانیسم بارگذاری به برکنش استاتیکی اعمال خواهد شد. 

تمامی در  تدریجی و یکنواخت صورت بهاست که فشار  شده یطراح

 یابد.ایش افززیر دال نواحی 

T8@20 mm 

d= 75 mm 
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‌
 آزمایش‌افزایش‌حجم‌آهک‌زنده‌تحت‌-12شکل‌

‌1223‌kg/cm
‌سربار‌2

 نتایج‌و‌بحث‌-3

ها را افزایش داده  از طرفی جذب انرژی نمونه هادالپذیر نمودن شکل

-دهد. دالپذیری را افزایش میتحمل ظرفیت شکلو از طرفی میزان 

 شدت بهند گیر ناهمگن قرار می یها ییجابجاهایی که در معرض 

پذیر دارای رفتار الاستوپلاستیک های شکلمهاریپذیر هستند.  آسیب

بسیار  ها آنبوده و میزان جذب انرژی و ظرفیت تحمل تغییر شکل در 

دو دال با بررسی این موارد در آزمایشگاه  منظور به رو نیازا است. بالا

های معمول و  یک دال مطابق روشکه مشخصات مکانیکی یکسان 

ایدارسازی پ ریپذ شکل مهاربندیسیستم با استفاده از دیگر دال 

 است. قرارگرفتهتحت بارگذاری  ،اند شده

 باشد یم شده ثبتکه شامل جابجایی و بار  ها شیآزمانتایج این 

در است.  گردیدهثبت  Load Cellو  LVDTبه ترتیب با استفاده از 

گاهی صلب و  در شرایط تکیه دالتغییر مکان  -رفتار بار 03کل ش

 .است قرارگرفتهمورد مقایسه مقایسه مورد  ریپذ شکل

 مهاربندیدر سیستم  میزان جذب انرژی 03شکل  بر اساس

برابر بیشتر  4متداول صلب در حدود  مهاربندینسبت به  پذیر شکل

پذیر در انتهای رفتار خود دارای رفتار سخت  های شکل . دالباشد یم

تغییر  محدودکننده عنوان بهتواند  باشند این عامل می شوندگی می

 31بالای  یها ییاجابجها لحاظ گردد که در نمودار فوق در  شکل

دارای رفتار  ها یمهاردر راستای  .باشد می مشاهده قابل متر یلیم

که در  یا گونه به باشند یمسخت شوندگی با افزایش مقاومت 

از مقاومت و یا سطح تسلیم فشاری دال بالاتر  ها آنمقاومت  لحظه کی

 .رود یم

 
تحت‌شرایط‌‌تغییر‌مکان‌دال‌–بار‌‌مقایسه‌رفتار‌-13شکل‌

 گاهی‌مختلف‌تکیه

نتایج زیر  شده انجام ییاجراو در محدوده کارهای آزمایشگاهی 

 است: شده حاصل

  میزان جذب انرژی  ،پذیرشکل یها یمهاراستفاده از

 جادشدهیا یها ییجابجاو  را افزایش مهاریسیستم دال و 

 نماید.را میرا می ها یمهاردر 

  ها یمهاررفتار الاستوپلاستیک و مقاومت فشاری کمتر 

این  ریپذ شکلمنجر به عملکرد فیوزی و  نسبت به دال

 گردیده است. ها المان

 برابر  4 ریپذ شکلهای  میزان جذب انرژی در مهاری

 است.الاستیک متعارف  یها یمهار

  در پذیر شکل یها یمهارکرنشی  یسخت شوندگرفتار

جابجایی  نرخ کنترلظرفیت  ،مکان رییتغ -انتهای رفتار بار

مختلف را  یمحیط در شرایطوارده به دال  ازیموردن

 است.افزایش داده 

 کف  یخوردگ ترکاز  ،رپذی شکل های گاه هیاستفاده از تک

ها و  شوت سرریز ازجملهدر معرض جریان  یبندها

 .دینما یمهای آرامش جلوگیری  حوضچه
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