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ّبی عٌگی ٍ  ّبی هَجَد ثزای تؼییي ظزفیت ثبرثزی ًْبیی پی هقبیغِ رٍػ

 گیزی ؽذُ اعبط ظزفیت ٍاقؼی اًذاسُ عٌجی آًْب ثزاػتجبر

 2ؽیوب لطیفی، 1هحوذ رضبئی
 کزدعتبى، داًؾگبُ هٌْذعیداًؾکذُ  گزٍُ هٌْذعی هؼذى،، اعتبدیبر -1

 کزدعتبى، داًؾگبُ گزٍُ هٌْذعی هؼذى، داًؾکذُ هٌْذعی، داًؼ آهَختِ کبرؽٌبعی -2

 (1397 دی پزیشؽ: ،1395 آرس )دسیبفت:

 چکیذُ

ثبرثزی  ظزفیت تؼییي ّبی عٌگی ٍ ثتٌی، ّب ٍ دیگز عبسُ ًظیز عذّب، پل ثٌبّبی عطحی عبخت ٍ طزاحی ثِ ًیبس ثب افشایؼ

ثزخَردار اعت. ثب تَجِ ثِ ایٌکِ کِ  عٌگ ٍ صئَتکٌیك هکبًیك ؽبلَدُ اس اّویت قبثل تَجْی ثزای هٌْذعیي هؼذى،ًْبیی 

دّذ لذا طزاحی هَفق یك ؽبلَدُ ثِ تخویي دقیق ظزفیت ثبرثزی  ّبی عٌگ تؾکیل هی ّبی عطحی را تَدُ ثغتز اکثز عبسُ

 تحلیلی، ّبی ثزجب، رٍػ عٌگ ثب اعتفبدُ اس تَدُ ًْبیی ثبرثزی زفیتظ عٌگ سیز آى ٍاثغتِ اعت. ثز ّویي اعبط، تؼییي تَدُ

تزیي رٍػ اس  ّذف اس تحقیق حبضز، اًتخبة دقیق .گزفتِ اعت قزار هطبلؼِ هختلف هَرد پضٍّؾگزاىتَعط  تجزثی ػذدی ٍ

آٍری ؽذُ اس هٌبثغ ّبی ٍاقؼی گزد عٌگ اعت. ثز اعبط دادُ ّبی هَجَد ثزای تؼییي ظزفیت ثبرثزی ًْبیی تَدُ ثیي رٍػ

ّبی هَجَد هحبعجِ ٍ ًتبیج حبصلِ ثب ّوذیگز هقبیغِ ؽذُ اعت. هقبیغِ ٍ  هؼتجز، ظزفیت ثبرثزی ًْبیی در ّز کذام اس رٍػ

گیزی، جذر  ّبی ارسیبثی ػولکزد ؽبهل ضزیت ّوجغتگی، ضزیت تصوین ّبی هَجَد ثب اعتفبدُ اس ؽبخص اػتجبرعٌجی رٍػ

ّبی  ثٌذی رٍػ گیي خطبی هطلق صَرت گزفتِ اعت. ثز اعبط ًتبیج حبصل اس ایي هقبیغِ، اٍلَیتهیبًگیي هزثؼبت خطب ٍ هیبً

ّب ثزای تؼییي ظزفیت ثبرثزی ًْبیی  تزیي رٍػ تزیي تطبثق ثب هقبدیز ٍاقؼی اًجبم ٍ هٌبعت تزیي خطب ٍ ثیؼ هَجَد ثز هجٌبی کن

ّبی تخویي ظزفیت ثبرثزی  تَاى ثِ اػتجبر عٌجی رٍػ هی پضٍّؼتزیي هشایبی ایي  عٌگ پیؾٌْبد ؽذُ اعت. اس هْن تَدُ

تزیي رٍاثط اؽبرُ کزد کِ ثز اعبط ؽزایط حبکن ثز هغئلِ در اختیبر طزاحبى قزار گزفتِ ٍ ثبػث  عٌگ ٍ تؼییي دقیق ًْبیی تَدُ

 .ؽَد جَیی در ّشیٌِ ٍ سهبى هی صزفِ

 ّب ٍاصُ کلیذ

 ای هقبیغِ عٌگ، ؽبلَدُ، ظزفیت ثبرثزی ًْبیی، تحلیل تَدُ
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 هقذهِ -1

 ّبی ػٌگی، لاصم اػتّب ثش سٍی تَدُدس طشاحی ػبصُ

ّبی هختلف هَسد ثشسػی  ػبختگبُ اص جٌجِ ػٌگ تَدُوِ 

ّب تؼییي همذاس ظشفیت ثبسثشی  لشاس گیشد. یىی اص ایي جٌجِ

اػت وِ دس ثؼیبسی اص هَاسد ّوبًٌذ ػذ  ػٌگ تَدًُْبیی 

 .ّبی ػطحی دیگش اص ًیبصّبی اػبػی اػت ػبصی ٍ ػبصُ

ّبی  ّبی ون ػوك ثبسّبی ٍاسدُ ًبؿی اص ػبصُ ؿبلَدُ

ػطحی سا تحول وشدُ ٍ آى سا دس طَل خبن یب ػٌگ صیش 

 ثبیذوٌٌذ. ثِ طَس ولی، دس طشاحی یه ؿبلَدُ  آى تَصیغ هی

ثشآٍسدُ ؿَد وِ ؿبهل ثِ دػت آٍسدى دٍ هؼیبس هْن 

ّبی صیشیي ثِ هٌظَس جلَگیشی  ظشفیت ثبسثشی هٌبػت لایِ

اص ؿىؼت ٍ سػیذى ثِ ًـؼت لبثل لجَل تحت ثبسّبی 

چٌذ وِ طشاحی یه ؿبلَدُ ثش سٍی  ٍاسدُ اػت. ّش

ؿَد اهب  هؼوَلاً تَػط هؼیبس ًـؼت وٌتشل هی ػٌگ تَدُ

فیت ثبسثشی ًْبیی ثِ هٌظَس اسصیبثی پبیذاسی ػبصُ، ظش

. ثٌبثشایي، ثِ هٌظَس [1-4]ؿَدتؼییي  ثبیذ ػٌگ تَدُ

طشاحی دلیك ٍ هؤثش یه ؿبلَدُ، تؼییي ظشفیت ثبسثشی 

تحول ثبسّبی  ثبیذصیش آى هْن اػت ثِ ًحَی وِ  ػٌگ تَدُ

 ٍاسدُ ًبؿی اص ػبصُ سٍی آى سا داؿتِ ثبؿذ.

 ػٌگ تَدُظشفیت ثبسثشی ؿبلَدُ لشاس گشفتِ ثش سٍی 

ّب ثِ  داسی دسصُ داس هؼوَلاً ثِ ٌّذػِ آى، ًؼجت فبكلِ دسصُ

هبًٌذ ؿشایط  ػٌگ تَدُػشم ٍ ػوك ؿبلَدُ ٍ ویفیت 

ٍ  ّب )ثبص یب ثؼتِ(، ًَع ػٌگ ٍ همبٍهت آى، چؼجٌذگی دسصُ

ٍ غیشُ ثؼتگی داسد.  ػٌگ تَدُ داخلی اكطىبن صاٍیِ

ّبی هؼوَل هَسد اػتفبدُ ثشای تؼییي ظشفیت ًْبیی  سٍؽ

ؿبهل پٌج سٍؽ ولی  ػٌگ تَدُبلَدُ لشاس گشفتِ ثش سٍی ؿ

ػذدی، تحلیلی، تجشثی، ثشجب ٍ َّؿوٌذ اػت وِ ّش وذام 

ّبی وذ  . سٍؽّؼتٌذًؼجی  ّبی ػیتٍ  ّب هضیتداسای 

ای سا ثشای ظشفیت  ًَیؼی هؼوَلاً ًتبیج هحبفظِ وبساًِ

ّب  وٌٌذ. ًتبیج ایي سٍؽ پیـٌْبد هی ػٌگ تَدُثبسثشی هجبص 

ؿٌبػی یه هحل خبف هـتك ؿذُ  تجشثِ هحلی ٍ صهیياص 

اص وبسثشدی ثَدى آى ثشای ؿشایط خبف هشثَط ثِ  ثبیذٍ 

ّبی تحلیلی ّن  هحل هَسد ًظش اطویٌبى حبكل وشد. سٍؽ

ثش اػبع تئَسی ظشفیت ثبسثشی ٍ ثب اػتفبدُ اص یه ػشی 

فیضیىی ٍ  ّبی ٍیظگیّب،  . دس ایي سٍؽّؼتٌذفشضیبت 

ٍ ٌّذػِ ؿبلَدُ دس ًظش گشفتِ ؿذُ  ػٌگ تَدُهىبًیىی 

اػت اهب ًَع ػٌگ ٍ پبساهتشّبی طجمِ ثٌذی ٍ ووی 

ّبی تجشثی ٍ ًیوِ  ًبدیذُ گشفتِ ؿذُ اػت. سٍؽ ػٌگ تَدُ

تجشثی ّن ثب اػتفبدُ اص ّوجؼتگی ثیي ظشفیت ثبسثشی ٍ 

تجشثی ٍ  ّبی هـبّذٍُ ثش اػبع  ػٌگ تَدُ ّبی ٍیظگی

ّبی  اًذ. دس سٍؽ دػت آهذُِ ّبی آصهبیـگبّی ث تؼت

ووی ٍ ویفی  ّبی ٍیظگیتجشثی ظشفیت ثبسثشی ٍاثؼتِ ثِ 

ّب دس  ثَدُ ٍ ٌّذػِ ؿبلَدُ ٍ فبكلِ ثیي دسصُ ػٌگ تَدُ

ّبیی  ّبی َّؿوٌذ سٍؽ . سٍؽ[4-8]ًظش گشفتِ ًـذُ اػت

ػبدُ ٍ ون ّضیٌِ ثشای تخویي غیش هؼتمین ظشفیت ثبسثشی 

هٌتج ؿذُ  ّبی ساثطِي حبل، ّؼتٌذ. ثب ای ػٌگ تَدُی یًْب

ّب ّن اص ػذم اػتوبد وبفی دس استجبط ثب ویفیت  اص ایي سٍؽ

 .ّؼتٌذّبی هَسد اػتفبدُ ثشخَسداس  ٍ دلت دادُ

ٍ وبسثشد  ػٌگ تَدُثبسثشی  ظشفیت اّویت ثِ تَجِ ثب

ّبی هْن هبًٌذ هؼذًىبسی، ػذ ػبصی،  آى دس پشٍطُ

 همبلِ ایي دسػبصی ٍ ػبیش هَاسد،  ػبصی، ػبختوبى تًَل

 ّبی دادُ ػشی یه اػبع ثش هَجَد ّبی سٍؽ همبیؼِ

اػت. ثش  ؿذُاًجبم  ،اسصیبثی ػولىشد ّبی ؿبخق ٍ ٍالؼی

ّبی هَجَد اػتجبسػٌجی ٍ  دػت آهذُ، سٍؽِ اػبع ًتبیج ث

تش ثشای  تش ٍ هٌبػت ّبی دلیك ثٌذی ؿذُ ٍ سٍؽ اٍلَیت

 ّبی هٌْذػی پیـٌْبد ؿذُ اػت. اػتفبدُ دس پشٍطُ

 زٍری ثز هٌبثغه -2

ّبی اًجبم گشفتِ ثش سٍی هٌبثغ هختلف،  ثش اػبع ثشسػی

ّبی هختلفی ثِ هٌظَس تؼییي ظشفیت ثبسثشی  تبوٌَى سٍؽ

ئِ ؿذُ اػت. ػوذُ اهختلف اس پظٍّـگشاىتَػط  ػٌگ تَدُ

ّب ثِ كَست تحلیلی، تجشثی ٍ ًیوِ تجشثی ٍ یب ثش  ایي سٍؽ

آًْب دس  ًتیجِّؼتٌذ وِ  َّؽ هلٌَػیّبی  پبیِ ػیؼتن

گیشد. اص جولِ  هَسد تجضیِ ٍ تحلیل لشاس هی پظٍّؾایي 

[ 9]1ثبٍلِض تَاى ثِ سٍؽ ّبی تجشثی ٍ ًیوِ تجشثی هی سٍؽ

( RQD) 2اؿبسُ وشد وِ دس آى تأثیش ؿبخق ویفت ػٌگ

ّبی تجشثی،  ّن دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. ػلاٍُ ثش سٍؽ

ًْبیی  سٍاثط تحلیلی هتؼذدی ثشای تؼییي ظشفیت ثبسثشی

هختلف پیـٌْبد ؿذُ اػت  پظٍّـگشاىتَػط  ػٌگ تَدُ

ّبی اسائِ ؿذُ تَػط  تَاى ثِ سٍؽ وِ اص آى جولِ هی

[، 13]6[، ثِل12]5[، گَدهي11]4[، ػٍَِس10]3تشصالی

ّبی  [ اؿبسُ وشد. ثِ هٌظَس پَؿؾ سٍؽ14]7صیٌىَیچ

ّبی َّؿوٌذ ثِ هٌظَس تؼییي  ػٌتی، اخیشاً اص ػیؼتن

اػتفبدُ ؿذُ اػت. تبجشی ٍ  ػٌگ َدُتظشفیت ثبسثشی 

سا ثب  ّبیی ساثطِ[ 15[ ٍ ػلَی ٍ كذسالؼبدات]4ّوىبساى]
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 ثبسثشی اػتفبدُ اص الگَسیتن طًتیه ثشای تؼییي ظشفیت

اًذ وِ ثِ  اسائِ وشدُ ػٌگ تَدُ سٍی ثش ّبی ون ػوك پی

( ٍ LGP1) 1 8سیضی طًتیه خطی تشتیت ثِ ثشًبهِ

( هؼشٍفٌذ. دس LGP1) 2سیضی طًتیه خطی  ثشًبهِ

سیضی طًتیه خطی، تأثیش پبساهتش  حبكل اص ثشًبهِ ّبی ساثطِ

( ّن دس ًظش RMR) ػٌگ تَدُثٌذی طئَهىبًیىی  طجمِ

هَجَد ثشای تؼییي ظشفیت  ّبی ساثطِگشفتِ ؿذُ اػت. 

آٍسدُ ؿذُ اػت. ّوبًطَس وِ  1دس جذٍل  ػٌگ تَدًُْبیی 

ثِ ػٌَاى هتغیشّبی  RQD  ٍRMRاؿبسُ ؿذ، پبساهتشّبی 

تَػط  ػٌگ تَدُتأثیشگزاس دس تؼییي ظشفیت ثبسثشی ًْبیی 

دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. ایي پبساهتشّب ثب  ثیـتش پظٍّـگشاى

 [:16ؿًَذ] هحبػجِ هی (2( ٍ )1ّبی ) ساثطِاػتفبدُ اص 

(1)                      
VJRQDor

eRQD

3.3115

)1.01(100 1.0



  

(2 ) 
owcs JJJJRQDUCSRMR  

تؼذاد  JVّب دس ٍاحذ طَل خط ثشداؿت،  تؼذاد دسصُ λ وِ:

همبٍهت  UCS هىؼت اص ػٌگ،ّبی هَجَد دس یه هتش دسصُ

ّب،  داسی ًبپیَػتگی فبكلِ Js، ػٌگ تَدُهحَسی  فـبسی ته

جْت  Joؿبخق آة صیشصهیٌی ٍ  Jwّب،  ؿشایط ًبپیَػتگی

 ّب اػت. ٍ اهتذاد ًبپیَػتگی

 عٌگ تَدُّبی هَجَد ثزای تؼییي ظزفیت ثبرثزی ًْبیی  رٍاثط ٍ رٍػ: 1جذٍل 

 رٍػ تَضیحبت راثطِ هٌجغ

[10] qCult DNBNCNq    5.0 

)2/45(tan2  N 
25.0 ),1(2  NNNNN qC  

)1(5.0   NNN 

 (1964تشصالی )

[11] )2/45tan(2  cqult
 (1979ػٍَِس ) - 

[12] 

)1( += φNqq uult
 ّبی ؿىؼتِ ؿذُ ثشای ػٌگ 

 1گَدهي 

(1989) 

)2/45(tan

,1
1

1

2

)/1(





















































N

B

S
N

N
qq

NN

uult ّبی ػبلن ثشای ػٌگ 
 2گَدهي 

(1989) 

[13] qCult DNBNCNq    5.0 

)2/45(tan2  N 
222 ),1(2  NNNNN qC  

)1( 25.0   NNN 

 (1994ثِل )

[14] NBNqCNq quCult 5.0 

)2/45(tan6 qN 

)2/45(tan5 4 CN 

1 qNN
 

)(RQDqq ultult  

 (1996صیٌىَیچ )

[9] NBNqCNq quCult 5.0 
)2/45(tan4 qN 

tan/)1(  qC NN 

)2/45(tan5  N 
 (1997)ثبٍِلض 

[4] DDBRMRqRMR
B

S

B

S
qq uuult  

2
(064.0 

qult  ٍqu  ،ثش حؼت هگبپبػىبلϕ  ،ِدسجγ 

 هتش اػت. S ،B  ٍDهىؼت ٍ ویلًَیَتي ثش هتش

ثشًبهِ سیضی 

 1طًتیه خطی 

[15] 
)))62.0(5.0(35.0(25.0

)2(45.0

2



 uu

uult

qq
B

S

qRMRq
 ksf ،ϕثش حؼت  qult  ٍquدس ایي ساثطِ  

 هتش اػت. S ،B  ٍDدسجِ، ٍ 

ثشًبهِ سیضی 

 2طًتیه خطی 

همبٍهت فـبسی  qu، ػٌگ تَدٍُصى هخلَف  γ، ػٌگ تَدُداخلی  اكطىبن صاٍیِ ϕچؼجٌذگی،  ضشیت C ،ػٌگ تَدُظشفیت ثبسثشی  qult دس آى وِ

 اػت. ػٌگ طئَهىبًیىی ثٌذی سدُ RMR ؿبخق ویفیت ػٌگ ٍ RQDػوك ٍ ػشم ؿبلَدُ،  B  ٍDّب، دسصُ ثیي فبكلِ Sػٌگ،  هحَسی ته
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 اصَل ٍ تئَری کبر -3

ّبی هَجَد  حبضش، اثتذا سٍؽ پظٍّؾثِ هٌظَس اًجبم 

دس ایي صهیٌِ هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ ٍ پبیگبُ دادُ هٌبػت 

ٍ هتغیشّبی  ػٌگ تَدُؿبهل ظشفیت ثبسثشی ًْبیی 

. ؿذآٍسی  جوغ [15 ،4]تأثیشگزاس ثش آى اص هٌبثغ هؼتجش

ّبی آهبسی  ثب اػتفبدُ اص ؿبخق ّبی ثبلا ساثطِػپغ، 

ٍ  9افضاسّبی اوؼل دس هحیط ًشم اسصیبثی ػولىشد

ثب هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت. دس ًْبیت  10اع اع پی اع

ّبی اسصیبثی ػولىشد هبًٌذ ضشیت  ؿبخق اػتفبدُ اص

هشثؼبت خطب ٍ هیبًگیي خطبی ّوجؼتگی، جزس هیبًگیي 

ثٌذی ؿذُ  ػتجبسػٌجی ٍ اٍلَیتهَجَد ا ّبی ساثطِهطلك، 

 اػت.

 ّبی هَرد ارسیبثی رٍػ -3-1

ّوبًطَس وِ دس ثخؾ دٍم )هشٍسی ثش هٌبثغ( تـشیح ؿذ 

 ػٌگ تَدُّبی هختلفی ثشای تؼییي ثبسثشی ًْبیی  سٍؽ

اسائِ ؿذُ اػت وِ ًیبصهٌذ هختلف  پظٍّـگشاىٍجَد تَػط 

وبسثشد دس ػول ّؼتٌذ. ثب تَجِ  ثشایػٌجی ٍالؼی اػتجبس

هَجَد ٍ ػذم پَؿؾ ثشخی اص آًْب ثب  ّبی ساثطِتفشق 

كشفبً ثِ ثشسػی  پظٍّؾّبی هَجَد، دس ایي  اػتفبدُ اص دادُ

پشداختِ  ػٌگ تَدُسٍؽ هْن ثشای تؼییي ظشفیت ثبسثشی  9

 آهذُ اػت. 1ضئیبت هشثَطِ دس جذٍل جؿذُ وِ 

 ّبی ارسیبثی دادُ -3-2

 102ؿبهل  پظٍّؾهَسد اػتفبدُ دس ایي ّبی  دادُ

هؼتخشج اص هٌبثغ هؼتجش  گیشی ؿذُ ػشی دادُ اًذاصُ

هَجَد  ّبی هؼبدلِ. ثب دس ًظش گشفتي فشم ولی [15 ،4]اػت

، ػٌگ تَدُثشای تخویي غیشهؼتمین ظشفیت ثبثشی ًْبیی 

ٍسٍدی دس ًظش گشفتِ ؿذُ دس پبیگبُ دادُ تْیِ پبساهتشّبی 

، ٍصى هخلَف، RMRؿذُ ثشای تؼییي ایي پبساهتش ؿبهل 

هحَسی،  ػوك ؿبلَدُ، ػشم ؿبلَدُ، همبٍهت فـبسی ته

داسی دسصُ ثِ ػشم ؿبلَدُ ٍ صاٍیِ اكطىبن  ًؼجت فبكلِ

 49، آٍسی ؿذُ غجوّبی  داخلی ػٌگ اػت. اص هیبى دادُ

ػشی اص طشیك  40ؿوغ ػٌگی،  ػشی ثِ ٍػیلِ آصهبیؾ

ػشی ّن ثب اػتفبدُ اص  13ای ٍ  آصهبیؾ ثبسگزاسی كفحِ

ّبی همیبع ؿذُ )ثب  آصهبیؾ ثبسگزاسی ثش سٍی پبیِ

گیشی ؿذُ  ای( اًذاصُ ّبی هختلف ٍ ثِ ؿىل دایشُ اًذاصُ

ای  ّبی ػٌگی هَسد اػتفبدُ ثِ ؿىل دایشُ اػت. توبم ؿوغ

یی )همبٍهت اٍج( سا ثَدُ وِ دس آى ظشفیت ثبسثشی ًْب

تَاى ثِ كَست هتوبیض اص همبٍهت هحَس آًْب هحبػجِ  هی

وشد. لاصم ثِ روش اػت وِ توبم همبدیش ظشفیت ثبسثشی دس 

پبیگبُ دادُ ّوبى ظشفیت هحَسی ّؼتٌذ وِ اص تفؼیش ًتبیج 

آصهبیؾ  حبكل اص اًذ. ًتبیج آصهبیؾ ثبسگزاسی حبكل ؿذُ

ؿًَذ وِ  ى دادُ هیّبیی ًـب ثبسگزاسی ثِ كَست هٌحٌی

ًـبى دٌّذُ جبثجبیی پی ػٌگی ثِ ػٌَاى تبثؼی اص 

آٍسی ؿذُ،  ّبی جوغ . دس دادُاػتثبسگزاسی اػوبل ؿذُ 

 -ّبی ثبس ( اص هٌحٌیqultهمبدیش ظشفیت ثبسثشی ًْبیی )

. [17]اًذ دػت آهذُِ جبثجبیی ٍ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ثشاصؽ ث

 پظٍّؾوبس سفتِ دس ِ ّبی ث ّبی هختلفی اص دادُ ثخؾ

طشاحی ٍ هختلف ثشای  پظٍّـگشاىتَػط  پیـتشحبضش 

ّبی جذیذ ٍ یب هذلؼبصی ظشفیت ثبسثشی  تَػؼِ هذل

هَسد اػتفبدُ لشاس  ػٌگ تَدُّبی لشاس گشفتِ ثش سٍی  پی

ّبی ٍسٍدی ٍ خشٍجی ثِ ّوشاُ  دادُ[. 18-20]گشفتِ اػت

دُ ؿذُ ًـبى دا 2آهبسی ٍ ػلائن آًْب دس جذٍل  ّبی ٍیظگی

ّبی  ًوًَِ اص دادُ 10تؼذاد  3اػت. ّوچٌیي، دس جذٍل 

ثشای اسصیبثی ٍ اػتجبسػٌجی  پظٍّؾهَسد اػتفبدُ دس ایي 

 ّبی هَجَد آٍسدُ ؿذُ اػت. سٍؽ

 ّبی هَرد اعتفبدُ خصَصیبت آهبری دادُ :2 جذٍل

 ٍاریبًظ اًحزاف هؼیبر هیبًگیي کویٌِ ثیؾیٌِ ًوبد پبراهتز ًَع

 ٍسٍدی

(-ؿبخق طئَهىبًیىی ػٌگ )  RMR 100 15 39/19  24/24  96/59969  

γ 3/28 ٍصى هخلَف )ویلَ ًیَتي ثش هتش هىؼت(  82/16  56/21  41/2  47/595  

D 73/20 ػوك ؿبلَدُ صیش ػطح صهیي )هتش(   0 58/4  95/4  098/2500  

B 47/2 ػشم ؿبلَدُ )هتش(  05/0  57/0  5036/0  87/25  

qu 55 24/0 همبٍهت فـبسی ته هحَسی )هگبپبػىبل(  32/4  13/8  79/6748  

(-ًؼجت فبكلِ داسی دسصُ ثِ ػشم ؿبلَدُ )  S/B 69/36  35/0  74/5  29/7  91/5420  

اكطىبن داخلی )دسجِ(صاٍیِ   ϕ 45 20 93/30  902/4  98/2451  

qult 6/75 ظشفیت ثبسثشی ًْبیی )هگبپبػىبل( خشٍجی  25/0  076/10  77/12  02/16659  
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 ّبی هَرد اعتفبدُ ًوًَِ اس دادُ 11تؼذاد  :3جذٍل 

 RMR γ (kN/m3) D (m) B(m) qu (MPa) S/B ϕ (o) qult (MPa) ؽوبرُ

1 70 89/19  91/4  07/1  63/0  86/1  3/29  63/2  

2 70 89/19  27/4  22/1  8/0  62/1  3/29  54/2  

3 70 89/19  17/9  37/1  49/10  2 3/29  23/15  

4 82 01/19  1/6  22/1  98/22  75/1  25 33/26  

5 70 27/21  1/1  79/0  21/1  46/3  30 94/6  

6 70 89/19  52/1  76/0  48/0  2/3  30 25/2  

7 70 86/18  29/18  28/1  38/1  38/2  35 84/5  

8 68 45/17  73/20  92/1  57/0  03/1  35 29/2  

9 80 28/20  29/18  76/0  11/1  4/2  35 79/4  

10 55 25/19  14/9  14/0  82/0  18/2  30 1 

 

 ّبی ارسیبثی ؽبخص -3-3

 ثِ هٌظَساص ػِ ؿبخق آهبسی هْن  پظٍّؾدس ایي 

ّبی هَجَد ثشای تؼییي ظشفیت  اسصیبثی ػولىشد سٍؽ

اػتفبدُ ؿذُ وِ ؿبهل ضشیت  ػٌگ تَدُثبسثشی ًْبیی 

11ّوجؼتگی
 (Rجزس هیبًگیي هشثؼبت خطب ،)12

 (RMSE )

( اػت. ضشیت MAE) 13ٍ هیبًگیي خطبی هطلك

ّبی آهبسی ثشای اسصیبثی ٍ  ّوجؼتگی یىی اص ؿبخق

 1ّب اػت وِ ّش چِ همذاس آى ثِ  اػتجبسػٌجی هذل

 لَیدٌّذُ دلت ثبلای هذل ٍ اًطجبق  ًـبى ،بؿذتش ث ًضدیه

یىی  اػت. حبكل اص آى ثیٌی ؿذُ ثیي همبدیش ٍالؼی ٍ پیؾ

ػٌجی، سٍؽ هیبًگیي جزس ّبی اػتجبس دیگش اص ؿبخق

تش  هشثؼبت خطب اػت وِ ّش چِ همذاس آى ثِ كفش ًضدیه

تش آى اػت. ػلاٍُ  ثبؿذ ًـبًِ دلت ثبلای هذل ٍ اػتجبس ثیؾ

ّب ٍ  ، ثشای تؼییي لبثلیت اػتوبد سٍؽثبلاثش دٍ ؿبخق 

تَاى اص سٍؽ هیبًگیي خطبی هطلك  ّبی هختلف هی هذل

ًیض اػتفبدُ ًوَد. ّش چِ هیبًگیي خطبی هطلك یه هذل 

اػتجبس  تش ٍ دس ًتیجِ تش ثبؿذ ًـبى دٌّذُ دلت ثیؾ ون

ّبی  ساثطِثب اػتفبدُ اص  ثبلاّبی  تش هذل اػت. ؿبخق ثیؾ

 :[4]ؿًَذ جِ هیهحبػ (5( تب )3)

(3  )                
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گیشی  اًذاصُاهیي همبدیش  iثِ تشتیت  ih  ٍitوِ دس آى 

اهیي همبدیش  iثِ تشتیت  ih  ٍitثیٌی ؿذُ،  ؿذُ ٍ پیؾ

 nثیٌی ؿذُ ٍ  گیشی ؿذُ ٍ هیبًگیي پیؾ هیبًگیي اًذاصُ

 ّبی دادُ اػت. تؼذاد ػشی

ّبی هَجَد ثزای تؼییي  عٌجی رٍػاػتجبر -4

 ظزفیت ثبرثزی ًْبیی

ّبی هَجَد، ظشفیت ثبسثشی ًْبیی  اػبع دادُ ثش

ّبی هَسد ثشسػی تؼییي ٍ دس  ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ػٌگ تَدُ

ّبی اسصیبثی  ّب ثب اػتفبدُ اص ؿبخق اداهِ، ػولىشد ایي سٍؽ

ؿًَذ. ّوبًطَس  هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ ٍ اػتجبسػٌجی هی

ّبی هَجَد  ؿَد دادُ هـبّذُ هی 3ٍ  2ّبی  جذٍلوِ دس 

وِ دس ثشخی  ( ّؼتٌذ دس حبلیCپبساهتش چؼجٌذگی ) فبلذ

هَسد ثشسػی، ایي پبساهتش ثشای تؼییي ظشفیت  ّبی ساثطِاص 

ثبسثشی ًْبیی دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. ثٌبثشایي، اص ساثطِ 

ّبی هَسد ثشسػی دس  ( ثشای هحبػجِ ایي پبساهتش دس فشهَل6)

 حبضش اػتفبدُ ؿذُ اػت. پظٍّؾدس 

(6    )                                     




cos2

)sin1( 


q
C

 
 تؼییي ظزفیت ثبرثزی ًْبیی -4-1

ّب، ظشفیت  ثب هحبػجِ پبساهتش چؼجٌذگی ٍ تىویل دادُ

سٍؽ اسائِ ؿذُ دس  9ثب اػتفبدُ اص  ػٌگ تَدُثبسثشی ًْبیی 

. هیضاى استجبط ثیي همبدیش ٍالؼی ٍ ؿذهحبػجِ  1جذٍل 
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دس  پظٍّؾّبی هَسد ثشسػی دس ایي  همبدیش حبكل اص سٍؽ

ّبی  ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ّوچٌیي، ؿىل 9تب  1ّبی  ؿىل

ثب  ثبلاّبی  هیضاى اًطجبق خشٍجی حبكل اص سٍؽ 18تب  11

دٌّذ. ًوَداسّبی ثِ دػت آهذُ  همبدیش ٍالؼی سا ًـبى هی

ثٌذی  ػٌجی ٍ اٍلَیتَاى هجٌبیی ثشای اسصیبثی، اػتجبسثِ ػٌ

جَد ثشای تؼییي ظشفیت ثبسثشی ّبی هَ ًْبیی سٍؽ

هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ اػت وِ دس ثخؾ  ػٌگ تَدُ

 ثؼذی ثِ آى پشداختِ ؿذُ اػت.
 

 
 ارتجبط ثیي هقبدیز حبصل اس رٍػ تزساقی ٍ هقبدیز ٍاقؼی :1ؽکل 

 
 : ارتجبط ثیي هقبدیز حبصل اس رٍػ ثِل ٍ هقبدیز ٍاقؼی2ؽکل 

 
 ارتجبط ثیي هقبدیز حبصل اس رٍػ ثبٍِلش ٍ هقبدیز ٍاقؼی :3ؽکل 

 
ارتجبط ثیي هقبدیز حبصل اس رٍػ ثزًبهِ ریشی صًتیك  :4ؽکل 

 ٍ هقبدیز ٍاقؼی 1خطی 

 
: ارتجبط ثیي هقبدیز حبصل اس رٍػ ثزًبهِ ریشی صًتیك 5ؽکل 

 ٍ هقبدیز ٍاقؼی  2خطی 

 
 ارتجبط ثیي هقبدیز حبصل اس رٍػ عٍَِر ٍ هقبدیز ٍاقؼی :6ؽکل 
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 : ارتجبط ثیي هقبدیز حبصل اس رٍػ سیٌکَیچ ٍ هقبدیز ٍاقؼی7ؽکل 

 
ٍ هقبدیز  1ارتجبط ثیي هقبدیز حبصل اس رٍػ گَدهي  :8ؽکل 

 ٍاقؼی

 
 ٍ هقبدیز ٍاقؼی 2ارتجبط ثیي هقبدیز حبصل اس رٍػ گَدهي  :9ؽکل 

 
 هقبیغِ خزٍجی حبصل اس رٍػ تزساقی ثب هقبدیز ٍاقؼی :11ؽکل 

 
 هقبیغِ خزٍجی حبصل اس رٍػ ثِل ثب هقبدیز ٍاقؼی :11ؽکل 

 
 حبصل اس رٍػ ثبٍِلش ثب هقبدیز ٍاقؼی: هقبیغِ خزٍجی 12ؽکل 
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هقبیغِ خزٍجی حبصل اس رٍػ ثزًبهِ ریشی صًتیك  :13ؽکل 

 ثب هقبدیز ٍاقؼی 1خطی 

 
هقبیغِ خزٍجی حبصل اس رٍػ ثزًبهِ ریشی صًتیك خطی  :14ؽکل 

 ثب هقبدیز ٍاقؼی 2

 
 هقبیغِ خزٍجی حبصل اس رٍػ عٍَِر ثب هقبدیز ٍاقؼی :15ؽکل 

 
 هقبیغِ خزٍجی حبصل اس رٍػ سیٌکَیچ ثب هقبدیز ٍاقؼی :16ؽکل 

 
ثب هقبدیز  1: هقبیغِ خزٍجی حبصل اس رٍػ گَدهي 17ؽکل 

 ٍاقؼی

 
 ثب هقبدیز ٍاقؼی 2: هقبیغِ خزٍجی حبصل اس رٍػ گَدهي 18ؽکل 
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 ّبی هَجَد اػتجبرعٌجی رٍػ -4-2

ثشای تؼییي  هَجَد ّبی ثِ هٌظَس اػتجبسػٌجی سٍؽ

ّبی اسصیبثی  ، ؿبخقػٌگ تَدُظشفیت ثبسثشی ًْبیی 

ّبی هَسد  ثشای ّوِ سٍؽ 3ػولىشد اؿبسُ ؿذُ دس ثخؾ 

ػلاٍُ ضشیت ِ . ًتبیج حبكلِ ثؿذثشسػی هحبػجِ 

Rگیشی ) تلوین
دس  9تب  1ّبی  دػت آهذُ اص ؿىلِ ( ث2

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ثش اػبع ًتبیج حبكل اص  4جذٍل 

ّبی  ثٌذی سٍؽ ، اػتجبسػٌجی ٍ اٍلَیت4ؿوبسُ  جذٍل

وِ ًتبیج  ؿذاًجبم  ػٌگ تَدُتؼییي ظشفیت ثبسثشی ًْبیی 

 .ًـبى دادُ ؿذُ اػت 7تب  5بی ّ دػت آهذُ دس جذٍلِ ث

 ّبی تؼیییي ظزفیت ثبرثزیًتبیج اػتجبر عٌجی آهبری رٍػ :4جذٍل  

 رٍػ

 ؽبخص
 ثبٍِلش سیٌکَیچ ثِل عٍَِر 2گَدهي  1گَدهي  تزرساقی

ثزًبهِ ریشی 

 1صًتیك خطی 

ثزًبهِ ریشی 

 2صًتیك خطی 

ضشیت 

 495/0 792/0 374/0 395/0 396/0 325/0 775/0 339/0 329/0 گیشی تلوین

ضشیت 

 ّوجؼتگی
574/0 582/0 880/0 570/0 629/0 628/0 612/0 890/0 703/0 

جزس هیبًگیي 

 هشثؼبت خطب
46/11 75/26 22/21 51/12 43/26 17/24 22/11 09/7 37/9 

هیبًگیي 

 خطبی هطلك
05/4 23/7 85/3 61/2 71/8 34/7 7/4 07/3 79/1 

 

 گیزی ّبی ضزایت ّوجغتگی ٍ تصوین تؼییي ظزفیت ثبرثزی ثز اعبط ؽبخصّبی  اػتجبرعٌجی رٍػ :5جذٍل 

  عٌگ تَدُرٍػ تؼییي ظزفیت ثبرثزی  اٍلَیت پیؾٌْبدی

 1ثشًبهِ سیضی طًتیه خطی  1

 2گَدهي  2

 2ثشًبهِ سیضی طًتیه خطی  3

 ثِل 4

 صیٌىَیچ 5

 ثبٍِلض 6

 1گَدهي  7

 تشسصالی 8

 ػٍَِس 9

 
 ّبی تؼییي ظزفیت ثبرثزی ثز اعبط ؽبخص جذر هیبًگیي هزثؼبت خطب اػتجبر عٌجی رٍػ :6جذٍل 

  عٌگ تَدُرٍػ تؼییي ظزفیت ثبرثزی  اٍلَیت پیؾٌْبدی

 1ثشًبهِ سیضی طًتیه خطی  1

 2ثشًبهِ سیضی طًتیه خطی  2

 ثبٍِلض 3

 تشسصالی 4

 ػٍَِس 5

 2گَدهي  6

 صیٌىَیچ 7

 ثِل 8

 1گَدهي  9
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 اػتجبر عٌجی رٍؽْبی تؼییي ظزفیت ثبرثزی ثز اعبط ؽبخص هیبًگیي خطبی هطلق :7 ٍلجذ

  عٌگ تَدُرٍػ تؼییي ظزفیت ثبرثزی  اٍلَیت پیؾٌْبدی

 2ثشًبهِ سیضی طًتیه خطی  1

 ػٍَِس 2

 1ثشًبهِ سیضی طًتیه خطی  3

 2گَدهي  4

 تشسصالی 5

 ثبٍِلض 6

 1گَدهي  7

 صیٌىَیچ 8

 ثِل 9

ؿَد ّوجؼتگی  هـبّذُ هی 5ّوبًطَس وِ دس جذٍل 

، 1سیضی طًتیه خطی  ثشًبهِّبی  ًتبیج حبكل اص سٍؽ

ثب همبدیش ٍالؼی اص  2سیضی طًتیه خطی  ثشًبهِ ٍ 2گَدهي 

ثیٌی  ّب ثبلاتش ثَدُ ٍ ثب دلت ثْتشی لبدس ثِ پیؾ ثمیِ سٍؽ

 6. اص جذٍل ّؼتٌذ ػٌگ تَدُظشفیت ثبسثشی ًْبیی 

گشفت وِ ثش اػبع ؿبخق جزس هیبًگیي تَاى ًتیجِ  هی

، 1سیضی طًتیه خطی  ثشًبهِّبی  هشثؼبت خطب، سٍؽ

ٍ ثبٍِلض ػولىشد ثْتشی ًؼجت ثِ  2سیضی طًتیه خطی  ثشًبهِ

دّذ وِ  ًـبى هی 7ّب داسًذ. دس ًْبیت، جذٍل  ثمیِ سٍؽ

سیضی  شًبهِ، ػٍَِس ٍ ث2سیضی طًتیه خطی  ّبی ثشًبهِ سٍؽ

تشی دس  داسای هیبًگیي خطبی هطلك ون 2طًتیه خطی 

ّؼتٌذ. ثب تَجِ  ػٌگ تَدُثیٌی ظشفیت ثبسثشی ًْبیی  پیؾ

سیضی  ثشًبهِّبی  سٍؽثِ پشاوٌذگی پبییي ًتبیج حبكل اص 

لجَل  لبثلٍ  2سیضی طًتیه خطی  ٍ ثشًبهِ 1طًتیه خطی 

اسصیبثی ثَدى ًتبیج آًْب ثش اػبع ّش وذام اص چْبس ؿبخق 

تَاى ًتیجِ گشفت وِ لبثلیت  ػولىشد هَسد اػتفبدُ، هی

ّبی هَجَد داؿتِ ٍ ثب اطویٌبى  سٍؽ ثمیِثبلاتشی ًؼجت ثِ 

 .ّبی ػولی اص آًْب اػتفبدُ ًوَد تَاى دس پشٍطُ ثبلایی هی

 گیزی ًتیجِ -5

ثب تَجِ ثِ اّویت تخویي ظشفیت ثبسثشی ًْبیی 

ّبی هختلف هٌْذػی هبًٌذ هؼذى،  دس ؿبخِ ػٌگ تَدُ

ّبی  حبضش اص ؿبخق پظٍّؾهىبًیه ػٌگ ٍ ػوشاى، دس 

ثٌذی  ػٌجی ٍ اٍلَیتاسصیبثی ػولىشد ثِ هٌظَس اػتجبس آهبسی

ّبی هَجَد دس ایي صهیٌِ اػتفبدُ ؿذُ اػت. ثذیي  سٍؽ

سٍؽ هْن ٍ وبسثشدی هَجَد ثشای تؼییي  9هٌظَس، اثتذا 

دس ًظش گشفتِ ؿذ. ػپغ  ػٌگ تَدُظشفیت ثبسثشی ًْبیی 

آٍسی ؿذُ، ظشفیت ثبسثشی ًْبیی دس  ّبی جوغ ثش اػبع دادُ

هحبػجِ گشدیذ. دس ًْبیت  گفتِ ؿذُّبی  ّش وذام اص سٍؽ

ّبی اسصیبثی ػولىشد، هیضاى دلت ٍ  ثب اػتفبدُ اص ؿبخق

 ثِ دػت آهذُ. ًتبیج ؿذّب هحبػجِ  خطبی ّش وذام اص سٍؽ

ی ضشیت ّوجؼتگی ٍ ّب ًـبى داد وِ ثش اػبع ؿبخق

، 1سیضی طًتیه خطی  ّبی ثشًبهِ گیشی، سٍؽ ضشیت تلوین

جضٍ ػِ اٍلَیت اٍل  2سیضی طًتیه خطی  ٍ ثشًبهِ 2گَدهي 

ّؼتٌذ.  ػٌگ تَدُ ثشای تؼییي ظشفیت ثبسثشی ًْبیی

ّبی  ّوچٌیي ثش اػبع هیبًگیي جزس هشثؼبت خطب، سٍؽ

ٍ  2طی سیضی طًتیه خ ، ثشًبه1ِسیضی طًتیه خطی  ثشًبهِ

ّبی  ثبٍِلض ٍ ثش اػبع هیبًگیي خطبی هطلك، سٍؽ

سیضی طًتیه  ، ػٍَِس ٍ ثشًبه2ِسیضی طًتیه خطی  ثشًبهِ

گیشًذ. ّوبًطَس  ّبی اٍل تب ػَم لشاس هی دس اٍلَیت 1خطی 

ّبی  ؿَد دس ّش ػِ ًَع اسصیبثی، سٍؽ وِ هلاحظِ هی

 2سیضی طًتیه خطی  ٍ ثشًبهِ 1سیضی طًتیه خطی  ثشًبهِ

سػذ ایي دٍ  . لزا ثِ ًظش هیّؼتٌذجضٍ ػِ اٍلَیت اٍل 

سٍؽ داسای اػتجبس ثْتشی ثشای تؼییي ظشفیت ثبسثشی ًْبیی 

ّبی هٌْذػی  ثَدُ ٍ لزا ثشای اػتفبدُ دس پشٍطُ ػٌگ تَدُ

هْن اػتجبسػٌجی كَست  ّبی هضیتؿًَذ. اص  پیـٌْبد هی

ّبی هَجَد ثشای  ؽثٌذی سٍ ، اٍلَیتپظٍّؾگشفتِ دس ایي 

ّبی  ٍ پیـٌْبد سٍؽ ػٌگ تَدُتؼییي ظشفیت ثبسثشی ًْبیی 

تش ثِ هٌظَس اػتفبدُ دس  تش ٍ خطبی ون ثب دلت ثیؾ

دػت آهذُ ّن ِ ّبی ػولی اػت. ثٌبثشایي، ًتبیج ث پشٍطُ

ثشای اػتفبدُ دس كٌؼت ٍ ّن ثشای تَػؼِ ٍ سفغ 

ویت آتی حبئض اّ ّبی پظٍّؾّبی سٍاثط هَجَد دس  وبػتی

 اػت.
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