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 چىیذٜ
اص ٔزٕٛػٝ ٔؼبدٖ ؿشوت وشٚٔیت فبسیبة، یىی اص ٔؼبدٖ صیشصٔیٙی وـٛس اػت وٝ ثشای اػتخشاد ٔبدٜ ٔؼذ٘ی اص سٚؽ  6ٔؼذٖ فغش

اػتخشاد دس ایٗ فبص تؼغیُ ؿذ ٚ ثشای  ٞبی فؼبِیت. ثؼذ اص ٚلٛع سیضؽ ثضسي ٔمیبع دس فبص یه ایٗ ٔؼذٖ، ٕ٘بیذ ٔیاتبق ٚ پبیٝ اػتفبدٜ 

دس ایٗ  ٞب پبیٝعشاحی ؿذ. اص آ٘زب وٝ ثشای عشاحی  پش وشدٖاػتخشاد فبص دٚ آٖ سٚؽ اػتخشاد ثٝ كٛست وبسٌبٜ ٚ پبیٝ ٘ٛاسی ٕٞشاٜ ثب 

دس ایٗ صٔیٙٝ ا٘زبْ  ای ٌؼتشدٜٚرٛد داؿتٝ ثبؿذ، ٔغبِؼبت  ٞب پبیٝٔیضاٖ ٚ ٘حٜٛ اػٕبَ تٙؾ ثش سٚی تب دسن دسػتی اص  لاصْ اػتسٚؽ، 

ٔذِؼبصی ػذدی ٚ تزشثی تخٕیٗ صدٜ ؿذ٘ذ. ٕٞچٙیٗ ثب  ٞبی سٚؽثب اػتفبدٜ اص  ٞب پبیٝثش سٚی  ؿذٜ اػٕبَ ٞبی تٙؾٌشفت ٚ ٔمبدیش 

 دٞذ ٔیٔٛسد ثشسػی ثیـتش لشاس ٌشفتٝ اػت. ٘تبیذ ٘ـبٖ  ٞب پبیٝتٙؾ اػٕبِی ثش  اػتفبدٜ اص ٞش دٚ سٚؽ، احش ػٕك ٚ تٛاِی اػتخشاد ثش

% ثیـتش اص ٔمبدیش 35حذاوخش  تأحیشٞب ایزبد ٘ـذٜ اػت، ٔمبدیش تخٕیٗ صدٜ ؿذٜ تٛػظ تئٛسی ػغح ٔبدأی وٝ صٖٚ پلاػتیه دس پبیٝ

اػت. أب دس كٛستی وٝ صٖٚ پلاػتیه  تأحیشٌزاس ثش آٖ ؿذٜ ٕبَاػٚ ٔٛلؼیت لشاسٌیشی پبیٝ دس یه پٟٙٝ ثش ٔیضاٖ تٙؾ  ثبؿٙذ یٔٚالؼی 

 . ٘ذاس٘ذ ٍشیىذیدس ٞش دٚ سٚؽ تفبٚت ٔحؼٛػی ثب  ٞب پبیٝایزبد ؿٛد، ٔمبدیش تخٕیٗ صدٜ ؿذٜ ثشای تٙؾ  ٞب پبیٝدس 
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 ٔمذٔٝ  -1

ٖ ُٔٙمٝ ٔٗس٘ی فبضیبة زض ایطاٖ ٚ زض حس فبنُ   ٞوبی  اؾوشب
ویّوووٛٔشطی قوووٕبَ قوووطلی  143وطٔوووبٖ ٚ ٞطٔعٌوووبٖ، زض 

ٓ اؾز. ٔٗوسٖ فبضیوبة،    قسٜ ٚالٕثٙسضٖجبؼ،  ٗ  ٟٔو ٔٗوسٖ   سوطی
. زض اؾوز وطٚٔیز ایطاٖ ٚ یىی اظ ٔٗبزٖ ٔٗطٚف وطٚٔیز ز٘یوب  

ٝ  ایٗ ٔٗسٖ اؾشرطاع ٔبزٜ ٔٗوس٘ی ٞوٓ    ضٚثوبظ ٚ ٞوٓ    ثوٝ َطیمو
. زض حبَ حبيوط ٔٗوس٘ىبضی ضٚثوبظ ثوٝ     قٛزظیطظٔیٙی ا٘ؼبْ ٔی

زض ٔٗوبزٖ ظیطظٔیٙوی    ٞوب  فٗبِیوز اسٕبْ ضؾیسٜ اؾوز ٚ ٖٕوسٜ   
ع قسٜ اؾز. اظ ثیٗ وب٘ؿبضٞبی ٔرشّف ٔٛػوٛز زض ایوٗ   ٔشٕطو

ٗ  ثوعضي  6ُٔٙمٝ، ٔٗسٖ فُط  ٔٗوسٖ )ٞوٓ اظ ٘ٓوط ٔیوعاٖ      سوطی
شذیطٜ ٚ ٞٓ اظ ٘ٓط سِٛیوس( اؾوز. شذیوطٜ ایوٗ ٔٗوسٖ سٛؾوٍ       

ٝ ٔٛػوٛز   ٞوبی  ٌؿُ ثوٝ ؾوٝ ظیطٔؼٕٖٛوٝ ٚ یوب فوبظ       زض ُٔٙمو
اؾز وٝ زض فبظ یوه، ٔٗوس٘ىبضی اِٚیوٝ     قسٜ سمؿیٓاؾشرطاػی 

( ثٝ ضٚـ وبضٌبٜ ٚ دبیٝ  سٕبْ قسٜ ثٛز. ٕٞعٔبٖ ٞب بٜوبضٌ)حفط 
 3ٚ  2ٚ ٘یٕوٝ سفًویّی زض فبظٞوبی     ُٔبِٗبر اوشكبف سفًیّی

 .قس یٔا٘ؼبْ 
 ثووطای فووبظ یووه ٔٗووسٖ قووسٜ ٌطفشووٝضٚـ اؾووشرطاع زض٘ٓط

، ٕ٘وبی  1وٝ زض قوىُ   ثٛز ٞب دبیٝفبضیبة، اسبق ٚ دبیٝ ثب ثبظیبثی 

 اؾز.  قسٜ زازٜٖٕٛٔی اظ دلاٖ فبظ یه ٔٗسٖ فبضیبة ٘كبٖ 
ثؿویبض   ٞوب  اسوبق اؾز،  قسٜ زازٜٕٞبُ٘ٛض وٝ زض قىُ ٘كبٖ 

. ٕٞوبُ٘ٛض ووٝ اقوبضٜ قوس زض ایوٗ فوبظ،       ا٘وس  ؼبزقسٜیا٘بٔٙٓٓ 
ٔٗس٘ىبضی اِٚیٝ ثٝ اسٕبْ ضؾیسٜ ثوٛز ٚ ثوطای افعایووف يوطیت     

٘سٜ اظ ایوٗ ٔطحّوٝ   ٔب ٞبی ثطػبضیعی ثبظیبثی دبیٝثبظیبثی، ثط٘بٔٝ
ایٕٙی ٔٛضز ٘ٓط زض ایٗ ٔطحّٝ،  ٗیسأٔثٛز. ثٝ ٔٙٓٛض  قسٜ ا٘ؼبْ

ضظیٙی ٘یع ثطای  ٞبی ثِٛزٔمطض قسٜ ثٛز وٝ اظ قبسىطیز ٚ ضان 
اؾوشفبزٜ قوٛز. ثوٝ زِیوُ ٖوسْ اػوطای        ٞب اسبقٍٟ٘ساضی ؾمف 

ٚ ٘یوع   ٞوب  اسوبق ؾیؿشٓ ٍٟ٘ساضی دیكوٟٙبزی   ثٝ ٔٛلٕنحیح ٚ 
ٞب اظ ٘ٓط دبیساضی، زض ٚيٗیز ٞب، دبیٝثطزاقز ثسٖٚ ثط٘بٔٝ دبیٝ

ٞب زض ایٗ ٘بٔٙبؾجی لطاض زاقشٙس. ثطای ػٌّٛیطی اظ قىؿز دبیٝ
ٔشط َطاحی قس ٚ  4×4×12ی ثشٙی ثب اثٗبز ٔٗسٖ، سٗسازی دبیٝ

ی ثطػب ٔب٘سٜ ٔٗسٖ ؾوبذشٝ  ٞب دبیٝاِٚیٗ دبیٝ ٘یع زض حس فبنُ 
ٞبی ثشٙوی،  ىلار فٙی ٚ اػطایی ؾبذز دبیٝقس. ثب سٛػٝ ثٝ ٔك

٘یع وٕىی ثٝ دبیساضی فبظ یه اؾوشرطاػی ٕ٘ٙوٛزٜ ٚ    ٞب دبیٝایٗ 
ٝ زض ٟ٘بیز ثب قىؿز وّیوٝ    4000، ؾوُحی زض حوسٚز   ٞوب  دبیو

ٔشطٔطثٕ سرطیت ٚ ّٖٕیبر اؾشرطاع ٔبزٜ ٔٗوس٘ی زض فوبظ یوه    
 ،  ٘كؿز ظٔیٗ زض ؾُح ثٛز.ٔؿئّٝٔشٛلف قس. دیبٔس ایٗ 

 

 
 ]1[ٞب پبیٝؿٕبسٜ  ثٝ ٕٞشاٜی فبص یه ٞب پبیٝپلاٖ : 1ؿىُ

 

 ٔؼئّٝتؼشیف  -2

زض فبظ  ٞب فٗبِیزُٔبثك آ٘چٝ ٌفشٝ قس، ثٗس اظ ٚلٛٔ ضیعـ، 
ٔشٛلف قس ٚ قطوز ٔٗبزٖ فبضیوبة ثوط ضٚی    6یه ٔٗسٖ فُط 

اؾشرطاع اظ فبظ زٚ ٔٗسٖ ٔعثٛض ٔشٕطوع قس. اظ آ٘ؼب وٝ زض ایوٗ  
، ووٝ اظ فوبظ یوه    اؾزٔشط  20فبظ، يربٔز ٔبزٜ ٔٗس٘ی حسٚز 

  ٔ ٗوسٖ، ضٚـ  ثیكشط اؾز، يطٚضی ثٛز وٝ زض فطآیٙوس َطاحوی 
اؾشرطاػی زض ٘ٓط ٌطفشٝ قٛز سب يٕٗ اؾشرطاع ٔوبزٜ ٔٗوس٘ی   

ثوٝ  %( ضیعقی ٘یع زض ٔٗوسٖ  100وبُٔ )يطیت ثبظیبثی  ثٝ َٛض
ٖ  ٚلٛٔ ، ٔموساض ثؿویبض      ٘ذیٛ٘سز. اظ َطف زیٍط زض ٔحسٚزٜ ٔٗوس

ٞبی ٔٗبزٖ ضٚثبظ لسیٕی، وبضٞبی آٔوبزٜ ؾوبظی   ظیبزی اظ ثبَّٝ
ٚ ؾوطثبضٜ ٞوبی    ییآضا وب٘ٝذب٘ٝ وبض ٞبی ثبَّٝٔٗبزٖ ظیطظٔیٙی، 

زض حبَ حبيوط زض   ٞب ثبَّٝوٛضٜ شٚة وطٚٔیز ٚػٛز زاضز. ایٗ 
ا٘س وٝ سٟسیوسی ػوسی ثوطای    ٞبی ٔحسٚزٜ ٔٗسٖ ضٞب قسٜزضٜ
سوب سٕٟیوساسی    لاظْ اؾزٔٗسٖ ثكٕبض ٔی ضٚ٘س ٚ  ظیؿز یٍٔح

ا٘سیكیسٜ قوٛز. ثوب ثطضؾوی     ٞب آٖثطای حصف سٕبْ یب ثركی اظ 
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ض ٔٗبزٖ ز٘یب وٝ زاضای قطایٍ ٔكبثٝ ثٛز٘س، ٚيٗیز اؾشرطاع ز
ٖ ضٚـ اؾشرطاع اسبق ٚ دبیٝ ٘ٛاضی ثب  ، ثوطای  1سوبذیطی  دط ووطز

 2ا٘شروبة قوس ووٝ زض قوىُ      2اؾشرطاع ٔبزٜ ٔٗس٘ی زض فوبظ  
اؾوز. ایوٗ ضٚـ زض    قوسٜ  زازٜٕ٘بی قٕبسیه ایٗ ضٚـ ٘كبٖ 

زض  5زض آٔطیىب ٚ وطاسوی  4، وب3ٖٛ٘زض ایطِٙس، وبضِیٗ 2ٔٗبزٖ سبضا
ایٗ  ٞبی یػٌیٚ. اظ >4>=3=وب٘بزا ثب ٔٛفمیز ثىبض ثطزٜ قسٜ اؾز

سٛاٖ ثٝ ؾبزٌی، ٞعیٙٝ وٓ ٚ ایٕٙوی ثؿویبض ثوبلای آٖ    ضٚـ ٔی
اقبضٜ ٕ٘ٛز. اظ َطف زیٍوط اظ آ٘ؼوب ووٝ زض ایوٗ ضٚـ  زض حوس      

قوٛ٘س ایوٗ   ، ٔٛاز ثبَّٝ سرّیٝ ٔیقسٜ اؾشرطاع ٞبی اسبقفبنُ 
ضٚز. زض ثكوٕبض ٔوی   یؿزظ ٔحیٍزٚؾشساض  ٞبی ضٚـضٚـ ػعء 

 اؾز. قسٜ اضائٝ 6فُطٔٗسٖ  2فبظ قسٜ َطاحی، دلاٖ 3قىُ 

 
ثشای  ؿذٜ ٌشفتٕٝ٘بی ؿٕبتیه سٚؽ اػتخشاد دس ٘ظش  :2ؿىُ

 ]2[6ٔؼذٖ فغش  2فبص 
 

 
 ]1[ 6وب٘ؼبس فغش 2پلاٖ اػتخشاد فبص :3ؿىُ

 
زض ضٚـ  قوٛز  ٔی، ٔكبٞسٜ اِصوط فٛق ٞبی قىُثب سٛػٝ ثٝ 

ایٗ ٔٗوسٖ، زض ا٘شٟوبی    2ثطای فبظ  قسٜ ٌطفشٝاؾشرطاع زض ٘ٓط 
ایؼبز قوسٜ   ٞبی اسبقٔطحّٝ اَٚ اؾشرطاع، ٔٛاز ثبَّٝ زض زاذُ 

ٞب، ٘موف  . ایٗ ٔٛاز ثبَّٝ زض ٔطحّٝ ثبظیبثی دبیٝقٛ٘س ٔیسرّیٝ 
ٚ ْٚیفٝ ٍٟ٘ساضی ؾومف ضا   ٕ٘بیٙس ٔیٞبی ٔهٖٙٛی ضا ایفب دبیٝ

ٗ وووو ز. ثط ایٗ اؾبؼ ٚايح اؾوز ووٝ ای  ٖٟسٜ ذٛاٞٙس زاقٝ ث
٘بقوی اظ ٚظٖ ضٚثوبضٜ ضا سحٕوُ     ٞوبی  سوٙف ثبیس ثشٛا٘ٙوس   ٞب دبیٝ

ٔٛضز ٘یبظ ثوطای ایوٗ ٔوٛاز     ٔحٛضٜ سهٕ٘بیٙس ٚ ٔمبٚٔز سطاوٕی 
 .  اؾزدطوٙٙسٜ ػعء دبضأشطٞبی ثؿیبض ٟٔٓ َطاحی 

ثطضؾی ٔٛاضز اؾشفبزٜ ٔٛاز دطوٙٙسٜ زض ٔٗبزٖ ٔكبثٝ 
وٝ ٔٛاز دطوٙٙسٜ ثىبض ضفشٝ زض ایٗ  زٞس ٔی، ٘كبٖ اِصوط فٛق

 سطیٗ ٟٔٓثبیس اظ ٘ٛٔ ؾیٕب٘ی ثبقٙس. یىی اظ  اِعأبًضٚـ  
ٔٛاز  اِرهٛل ّٖیٔٛاضزی وٝ زض اؾشفبزٜ اظ ٔٛاز دطوٙٙسٜ 

 دط وطزٖدطوٙٙسٜ ؾیٕب٘ی ثبیس زض ٘ٓط ٌطفشٝ قٛز، الشهبز 
 دط وطزٖوٝ زض ذهٛل ٔٛاز دطوٙٙسٜ ؾیٕب٘ی، الشهبز  اؾز

. ثط ایٗ اؾزٞب زضنس ؾیٕبٖ ٔٛػٛز زض ایٗ سٛزٜ سأطیطسحز 
سب ٔمساض ؾیٕبٖ زض حسالُ ٔمساض ٕٔىٗ ثبقس.  لاظْ اؾزاؾبؼ 

ٞبی دطوٙٙسٜ ؾیٕب٘ی، سب اظ َطف زیٍط ٔمبٚٔز سطاوٕی سٛزٜ
ٞب ٔمساض ؾیٕبٖ ٔٛػٛز زض ایٗ سٛزٜ سأطیطحسٚز ظیبزی سحز 

افعایف  لطاض زاضز ٚ ثب افعایف زضنس ؾیٕبٖ آٖ، ٔمبٚٔز
 وٙس.ٔٗٙبزاضی دیسا ٔی

وٝ ثب  قٛز ٔی، ٔلاحٓٝ اِصوط فٛقثب زض ٘ٓط ٌطفشٗ ٔٛاضز 
ٞبی دطوٙٙسٜ زض ایٗ ا٘شربة ٔمبٚٔز سطاوٕی ٔٙبؾت ثطای سٛزٜ

سٛاٖ ٔمساض ؾیٕبٖ ٞب ٔیضٚـ، يٕٗ ػٌّٛیطی اظ سرطیت دبیٝ
 ثٟیٙٝ ضا ٘یع سٗییٗ ٕ٘ٛز. 

ٔز ٔٛضز ٘یبظ بٚووانُ اؾبؾی زض ظٔیٙٝ سٗییٗ ٔیعاٖ ٔم
 قسٜ اٖٕبَ ٞبی سٙفثبیس زض ثطاثط  ٞب آٖایٗ اؾز وٝ  ٞب دبیٝ

َجیٗز ثبضٌصاضی دبیٝ، انُ فٛق ضا  ثٝ ذبَطٔمبٚٔز ٕ٘بیٙس. 
 :>4>=3=سٛاٖ ثٝ نٛضر ضاثُٝ ظیط ثیبٖ ٕ٘ٛزٔی
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 زض ایٗ ضاثُٝ

 P  دبیٝ  ٔحٛضٜ سه: ٔمبٚٔز سطاوٕی 

 S  قسٜ اٖٕبَ: سٙف سطاوٕی 

SF فبوشٛض ایٕٙی ٔٛضز ٘یبظ : 
 

، اٌط ٔمساض سٙف ٚاضز ثط دبیٝ زضؾز سط ؾبزٜ ثٝ ٖجبضر
سٛاٖ ٔمبٚٔز ٔٛضز ٘یبظ آٖ ضا سٗییٗ ٕ٘ٛز. سرٕیٗ ظزٜ قٛز، ٔی

 ٞبی ضٚـ ٞب ثط دبیٝٚاضز  ٞبی سٙفضغٓ ایٙىٝ ثطای سرٕیٗ ّٖی
 ٞبی ضٚـٚ  سأطیطٔشٗسزی ٚػٛز زاضز، ِٚی سئٛضی ؾُح 

 ٞب آٖٞؿشٙس وٝ أطٚظٜ اظ  ٞبیی ضٚـسطیٗ ٖسزی وبضثطزی
ٕٞیٗ زِیُ زض ایٗ سحمیك، ٝ . ث>10>=4>=3=قٛزاؾشفبزٜ ٔی

ٞب زض ثط ضٚی دبیٝ قسٜ اٖٕبَ ٞبی سٙفٔیعاٖ ٚ ٘حٜٛ سٛظیٕ 
فٛق  ٞبی ضٚـیٝ ٘ٛاضی ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ اؾشرطاع وبضٌبٜ ٚ دب

 سأطیطاؾز. ٕٞچٙیٗ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسِؿبظی ٖسزی،  قسٜ سٗییٗ
 ٞب دبیٝثط ضٚی  قسٜ اٖٕبَ ٞبی سٙفثط ضٚی  ٞب اسبقاؾشرطاع 

 ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفشٝ اؾز. 
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 فشآیٙذ تحمیك -3

َ  ٞبی سٙفثٝ ٔٙٓٛض زضن ثٟشط قطایٍ ٚ ٔیعاٖ   قوسٜ  اٖٕوب
ی نوحطایی، آظٔبیكوٍبٞی،   ُٔبِٗوبر ٌؿوشطزٜ   ٞب،ثط ضٚی دبیٝ

. ٞسف انّی اظ ا٘ؼبْ اؾز قسٜ ا٘ؼبْٔسِؿبظی ٖسزی ٚ سؼطثی 
اؾز ووٝ زض   ٞبیی سٙفسرٕیٗ زضؾز سط ٔمبزیط  ُٔبِٗبرایٗ 

ثوب اؾوشفبزٜ اظ    .قوٛ٘س  ٔوی اٖٕوبَ   ٞب دبیٝضٚـ وبضٌبٜ ٚ دبیٝ ثط 
ضا ثوب زلوز ثوبلاسطی     ٞب دبیَٝطاحی سٛاٖ ، ٔی٘شبیغ حبنُ اظ آٖ

ا٘ؼبْ زاز ٚ زض ٘شیؼوٝ يوٕٗ ثوبلاثطزٖ ایٕٙوی ٔٗوسٖ، يوطیت       
زض ازأوٝ ضٚ٘وس ُٔبِٗوبر سكوطیح قوسٜ       ثبظیبثی ضا افعایف زاز.

 اؾز.

 ٔغبِؼبت آصٔبیـٍبٞی 3-1

ُٔبِٗبر زلیمی، ٞٓ زض آظٔبیكوٍبٜ ٚ ٞوٓ زض ٔحوُ، ثوطای     
. ٞبی ٔٛضز ٘یبظ آ٘بِیعٞبی ٖوسزی ا٘ؼوبْ قوس   آٚضزٖ زازٜ فطاٞٓ

آظٔبیكٍبٞی ثٝ ٔٙٓٛض سٗیویٗ ذوٛال فیعیىوی ٚ     ٞبی آظٔبیف
ثووط ضٚی  ٞووب آظٔووبیفٔىووب٘یىی ؾووًٙ ثىووط ا٘ؼووبْ قووس. ایووٗ  

یی اظ وٕطثبلا، ٔبزٜ ٔٗوس٘ی ٚ وٕطدوبئیٗ، ُٔوبثك ضٚـ    ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ
ی اظ ٞوبی  آظٔوبیف ٚ ثوب ا٘ؼوبْ    ]6[ا٘ؼبْ قوس  ISRMدیكٟٙبزی 

ؾوًٙ  ٚ سطاوٓ ؾٝ ٔحٛضٜ، ذٛال ٔوبزٜ   ٔحٛضٜ سهلجیُ سطاوٓ 
 ٞوب  آظٔوبیف ، ذلانٝ ٔموبزیط ٘شوبیغ   1سٗییٗ ٌطزیس. زض ػسَٚ 

 اؾز. آٔسٜ

 
 ]7[ی ػًٙ ثىش ٞب ٕ٘ٛ٘ٝآصٔبیـٍبٞی  ٞبی آصٔبیؾ٘تبیذ : 1رذَٚ

 وٕطدبئیٗ

 )زٚ٘یز(

 ٔبزٜ ٔٗس٘ی

 )وطٚٔیز(

 وٕطثبلا

 )زٚ٘یز(
 ضزیف قطح دبضأشط ٚاحس

112 41 50 MPa  1 ٔحٛضٜ سهٔمبٚٔز سطاوٕی 

32 9/15 2/16 GPa )ً٘2 ٔسَٚ الاؾشیه)یب 

 3 يطیت دٛاؾٖٛ -- 24/0 25/0 22/0

4/6 2/4 8/4 MPa 4 اؿجٙسٌی 

55 53 55 Deg 5 ظاٚیٝ انُىبن زاذّی 

1/27 38 1/27 KN/m3 6 ٚظٖ حؼٕی 

 
ٖلاٜٚ ثط ایٗ، ُٔبِٗوبر ٔحّوی ٘یوع ثوطای سٗیویٗ قوطایٍ       

ٝ ا٘ؼبْ قس. ُٔوبثك ثوب    ؾًٙ سٛزٜ ، ] 8[ثیٙیبٚؾوىی  ثٙوسی  َجمو
(  ٚ 3)وولاؼ   45ُٔٙموٝ زض حوسٚز    ؾًٙ سٛزٜٔشٛؾٍ أشیبظ 

ثطای ٔبزٜ ٔٗوس٘ی ٚ ؾوًٙ زض    40(GSI) قٙبؾی ظٔیٗقبذم 
ثطٌیط٘سٜ آٖ زض ٘ٓط ٌطفشٝ قس. ٘شبیغ حبنُ اظ ُٔبِٗبر ٔحّی 

ٔٛضز سؼعیوٝ ٚ   Rock Lab افعاض ٘طْٚ آظٔبیكٍبٞی ثب اؾشفبزٜ اظ 
 2ُٔبثك ثوب ػوسَٚ    ؾًٙ سٛزٜٚ دبضأشطٞبی  لطاض ٌطفز سحّیُ

 سٗییٗ قس.

 ٔذِؼبصی ػذدی -3-2

ٞوبی سحّیوُ ٖوسزی ٔرشّفوی     افعاض ٘طْٖسزی ٚ  ٞبی ضٚـ
، زض قطایووووٍ ذبنوی ثىوبض    ٞوب  آٖٚػٛز زاض٘س وٝ ٞووط یه اظ 

، زض ایٗ سحمیوك  ؾًٙ سٛزٜقٛ٘س. ثب سٛػٝ ثٝ ٚيٗیز ٌطفشٝ ٔی
ٞب، ثب اؾشفبزٜ اظ ثٝ ٔٙٓٛض ثطضؾی ٘حٜٛ سٛظیٕ سٙف ثط ضٚی دبیٝ

، یه ٔوسَ ٖوسزی زٚ ثٗوسی ؾوبذشٝ     4٘ؿرٝ  FLAC افعاض ٘طْ
 :]9[قس یَ یطظٝ ٔسَ، ٔطاحُ اػطایی قسٜ اؾز. زض سٛؾٗ

 6ٔؼذٖ فغش  ػًٙ تٛدٜدس   ؿذٜ تؼییٗپبسأتشٞبی : 2رذَٚ

ٔبزٜ 

 ٔٗس٘ی

 یٞب ؾًٙ

 زضثطٌیط٘سٜ
ف قطح دبضأشط ٚاحس

زی
ض

 

5/7 8 GPa 
ٔسَٚ سغییط 

 یطیدص قىُ
1 

 2 يطیت دٛاؾٖٛ -- 22/0 25/0

5/2 9/2 MPa 3 اؿجٙسٌی 

32 33 Deg 
ظاٚیٝ انُىبن 

 زاذّی
4 

 

ایؼبز ٔسَ دبیٝ: ایٗ ٔسَ ثط اؾبؼ ٞٙسؾٝ وب٘ؿبض ثٝ  -1

 ٔشط ایؼبز قسٜ اؾز. 100×1000اثٗبز 

اذشهبل زازٖ ذٛال ثٝ ٔٛاز ٔٛػٛز زض ٔسَ:   -2

ٚ  1ذٛال وٕطثبلا، وٕطدبئیٗ ٚ ٔبزٜ ٔٗس٘ی ثط اؾبؼ ػساَٚ 

 .ا٘س قسٜ زازٜثٝ ٔسَ اذشهبل  2

اٖٕبَ قطایٍ ٔطظی: ثب سٛػٝ ثٝ اثٗبز ٔسَ ٚ ٖٕك  -3

ٔطظی ٔحبؾجٝ ٚ زض ٔسَ  ٞبی سٙفثطػب ٚ  ٞبی سٙفوب٘ؿبض، 

 180ٚ  90ٔمبیؿٝ ٘شبیغ، زٚ ٖٕك  ثٝ ٔٙٓٛضاؾز  قسٜ اٖٕبَ



 هٌْذسی هعذىّای تحلیلی ٍ عذدی در  رٍش ّا در رٍش کارگاُ ٍ پایِ ًَاری در ...ّای هَثر بر پایِتخویي تٌص

57 

 38/1ٔشط ثطای وب٘ؿبض زض ٘ٓط ٌطفشٝ قس . ثط ایٗ اؾبؼ ٔمبزیط 

ظ ٞبی ٔطظی ثط ضٚی ٔطٍٔبدبؾىبَ ثٝ ٖٙٛاٖ سٙف 86/3ٚ 

 ٞبی ٌیطی ا٘ساظٜثٝ زِیُ ٖسْ ا٘ؼبْ  ثبلایی ٔسَ اٖٕبَ قس.

 ، ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٔسِؿبظی ٖسزی ٚ ثٝزض ایٗ ٔٗسٖ ثطػب

ٞبی افمی ثٝ لبئٓ سٗییٗ جز سٙفؿآ٘بِیع ٔٗىٛؼ ٔمساض ٘ ضٚـ

یه ٔسَ ، 3DEC  افعاض ٘طْب اؾشفبزٜ اظ ثقس٘س. ثط ایٗ اؾبؼ 

ٛٔ دیٛؾشٝ زض فبظ ٚلٝ ٖسزی ؾٝ ثٗسی ثطای ثطضؾی ضیعـ ث

ؾبیط دبضأشطٞب،  زاقشٗ ٍ٘ٝؾبذشٝ قس ٚ ثب طبثز ایٗ ٔٗسٖ یه 

افمی ثٝ  ٞبی سٙفٔسَ سحز قطایٍ ٚ ٔمبزیط ٔرشّف ٘ؿجز 

( ٔٛضز سؼعیٝ ٚ سحّیُ لطاض ٌطفز ٚ زض ٞط K=0.33-1.0لبئٓ )

زض ظٔبٖ ضیعـ  قسٜ ا٘ؼبْثب ٔكبٞسار  ٞب سحّیُٔٛضز ٘شبیغ ایٗ 

٘كبٖ زاز وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔمساض  ٞب ثطضؾیٔمبیؿٝ قس٘س. ٘شبیغ 

K=0.5 10[آیس ٔی ثٝ زؾز، ٘شبیغ ثؿیبض ٘عزیىی ثٝ ٚالٗیز[ .

ٞبی افمی ثٝ لبئٓ زض ٔسَ ثط ایٗ اؾبؼ ٔمساض ٘ؿجز سٙف

زض ٘ٓط ٌطفشٝ قس ٚ ثط ایٗ  5/0ثطای فبظ زٚ ٘یع  قسٜ ؾبذشٝ

 ٞبی ثطػب ثٝ ٔسَ اذشهبل زازٜ قس. اؾبؼ ٔمبزیط سٙف

َ اِٚیٝ ٔسَ: ثٗس اظ ثٝ سٗبزَ ضؾیسٖ ٔسَ سٗبز  -4

ثط ضٚی  قسٜ اٖٕبَاِٚیٝ، ثب اؾشفبزٜ اظ ٘مبٌ قبٞس، ٔمساض سٙف 

 سٗییٗ قس٘س. ، لجُ اظ ٞطٌٛ٘ٝ حفبضی،زض ٘مبٌ قبٞس ٞب دبیٝ

حفبضی اِٚیٗ اسبق ثط اؾبؼ َطح اِٚیٝ: اِٚیٗ اسبق   -5

ثط ٞط  قسٜ اٖٕبَػسیس  ٞبیزض ٔسَ حفبضی قس ٚ ٔمبزیط سٙف

 5 ٞب اسبق. ٖطو اؾز قسٜ طجزٞب زض ٘مبٌ قبٞس یه اظ دبیٝ

٘یع  ٞب دبیٝٚ  ٞب اسبقاضسفبٔ  .اؾزٔشط  7ٞب ٔشط ٚ ٖطو دبیٝ

 .اؾزٔشط،  20ٔٗبزَ يربٔز لایٝ، 

سب ا٘شٟبی ٔطحّٝ اَٚ ٔٗس٘ىبضی  ٞب اسبقازأٝ حفبضی   -6

سب ایٗ ٔطحّٝ  ز ٔمبزیط ػسیس سٙف سٛؾٍ ٔسَ ٖسزی:ٚ طج

 سىطاض قسٜ اؾز.  زض ٔسَ (اسبق 14) ٞب اسبقبٔی حفط سٕ

 180زض حسٚز  2اظ آ٘ؼب وٝ ٖطو دٟٙٝ ٔبزٜ ٔٗس٘ی زض فبظ 

ٖٕوك ٘یوع ثوط ضٚی     سوأطیط ٔشط اؾز، ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٖسزی 

ٞب ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفز. ثط ایوٗ اؾوبؼ ٔوسَ ثوط     ضفشبض دبیٝ

َ    180ٚ  90اؾبؼ زٚ ٖٕك  % 100ٚ 50ٔشط )ثوٝ سطسیوت ٔٗوبز

ٕ٘بیی اظ  4 ٖطو دٟٙٝ( ٔٛضز سحّیُ لطاض ٌطفشٝ اؾز. زض قىُ

، 5ٔسَ ٖسزی زض ا٘شٟوبی ٔطحّوٝ اَٚ ٔٗوس٘ىبضی ٚ زض قوىُ     

٘حٜٛ ثٝ سٗوبزَ ضؾویسٖ ٔوسَ ٖوسزی زض ایوٗ ٔطحّوٝ ٘كوبٖ        

 اؾز. قسٜ زازٜ

 

 
 سی اِٚیٝا٘تٟبی ٔشحّٝ ٔؼذ٘ىب –: آخشیٗ ٔشحّٝ تٛػؼٝ ٔذَ ػذدی 4ؿىُ  

 
٘شووبیغ حبنووُ اظ ٔووسَ ٖووسزی ثووط اؾووبؼ ٔمووبزیط سووٙف  

ٞب ٔٛضز سؼعیٝ ٚ سحّیوُ لوطاض ٌطفشوٝ اؾوز.     ثط دبیٝ قسٜ اٖٕبَ
ثسیٗ ٔٙٓٛض زض ٔسَ ٖسزی زٚ ٘مُوٝ قوبٞس، زض ثوبلا ٚ ٚؾوٍ     

ٚ سغییطار سٙف اٖٕبِی زض ایٗ ٘مبٌ  قسٜ ٌطفشٝٞب، زض ٘ٓط دبیٝ
، ضٚ٘وس سغییوطار سوٙف    9اِوی   6 ٞوبی  قىُاؾز. زض  قسٜ طجز

، ٞوب  اسوبق ٞوب زض ؾوٝ ٚيوٗیز لجوُ اظ حفوط      ثط دبیٝ قسٜ اٖٕبَ
ٚ  90ٞوبی  ، ثوطای ٖٕوك  ٞوب  اسبقٚ حفط سٕبْ  ٞب اسبق% اظ 50حفط
اؾز. ٖلاٜٚ ثط ایٗ ثوٝ   قسٜ زازٜٔشط، زض ٘مبٌ قبٞس ٘كبٖ  180

ٞب ض دبیٝٔٙٓٛض سفؿیط ثٟشط ٘شبیغ، ٌؿشطـ ظٖٚ دلاؾشیه ٘یع ز

ُ ٘یع ٔس ٘ٓط لطاض ٌطفشوٝ اؾوز. زض    ، ٘حوٜٛ  11ٚ  10 ٞوبی  قوى
 شوطقوسٜ  ٞوبی  ٖٕوك ثوطای   ٞوب  دبیٌٝؿشطـ ظٖٚ دلاؾشیه زض 

ووٝ   زٞوس  ٔوی اؾز.  ثطضؾی ایٗ قىُ ٞب ٘كبٖ  قسٜ زازٜ٘كبٖ 
ٝ   180زض ٔسَ ثب ٖٕك  ٞوبی  ٔشط، ظٖٚ دلاؾشیه زض زاذوُ دبیو

  ٖ سٛا٘وس  ٔوی  ٔبزٜ ٔٗس٘ی ٌؿشطـ دیسا وطزٜ اؾز ووٝ زِیوُ آ
ٔبزٜ ٔٗس٘ی ٚ وٕطثبلا زض ایٗ وب٘ؿبض ثبقس.  دبییٗ                ویفیز ٘ؿجشب

ثؿیبض ظیوبزی ثوط ضٚی ٘شوبیغ حبنوُ اظ ٔوسَ       سأطیط ٔؿئّٝایٗ 
   .ٌصاقشٝ اؾزٖسزی 
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 ثش اػبع ٔمبدیش ٘یشٚٞبی ٘بٔتؼبدَ ٞب اتبق: ٕ٘بیؾ ثٝ تؼبدَ سػیذٖ ٔذَ ثؼذ اص حفش 5ؿىُ

 

 
 

 
ثش تغییشات تٙؾ اػٕبِی دس ٘مغٝ ؿبٞذ  ٞب اتبق: احش حفبسی 6ؿىُ

 ] 10[ٔتش  90ػٕك  – ٞب پبیٝٚالغ دس ثبلای 
 

 
ثش تغییشات تٙؾ اػٕبِی دس ٘مغٝ ؿبٞذ  ٞب اتبقاحش حفبسی : 7ؿىُ

 ] 10[ٔتش  90ػٕك  – ٞب پبیٝٚالغ دس ٚػظ 

 
 

 
ثش تغییشات تٙؾ اػٕبِی دس ٘مغٝ ؿبٞذ  ٞب اتبقاحش حفبسی : 8ؿىُ

 ] 2[ٔتش  180ػٕك  – ٞب پبیٝٚالغ دس ثبلای 
 

 
ثش تغییشات تٙؾ اػٕبِی دس ٘مغٝ ؿبٞذ  ٞب اتبقاحش حفبسی  :9ؿىُ

 ] 2[ٔتش  180ػٕك  – ٞب پبیٝٚالغ دس ٚػظ 
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ػٕك  -پلاػتیه دس ٔذَ ػذدیٕ٘بیؾ ٌؼتشؽ صٖٚ : 10ؿىُ

 (ٔؼبدَ ٘لف ػشم پٟٙٝ)

:H)  ٚ ػٕك وب٘ؼبسW)ٟٝٙػشم وُ پ : 

 
ثشای ػٕك  -ٕ٘بیؾ ٌؼتشؽ صٖٚ پلاػتیه دس ٔذَ ػذدی :11ؿىُ

 (ٔؼبدَ ػشم پٟٙٝ)

دس تخٕیٗ ثدبس ٚاسد ثدش    تأحیشاػتفبدٜ اص تئٛسی ػغح  -3-3

 پبیٝ 

ٞب زض ضٚـ اسوبق  سطیٗ ضٚـ ٔحبؾجٝ ثبض ٚاضز ثط دبیٝٔطؾْٛ
 سئٛضی ایٗ زض. ]11[اؾز سأطیطسئٛضی ؾُح  ٚ دبیٝ، اؾشوفبزٜ اظ

ٝ یىٙٛاذز ثوط ضٚی   ثٝ نٛضرثبض  وٝ قٛزٔی فطو ٚاضز  ٞوب  دبیو
. ایوٗ  وٙوس ٔوی  سحُٕ ضا ضٚثبضٜ ٚظٖ اظ ثركی دبیٝ ٞطقٛز ٚ ٔی

ٞبی ٔطثٕ قىُ اضائٝ قس ِٚی ثب سئٛضی ثطای اِٚیٗ ثبض ثطای دبیٝ
سٛاٖ ثب سرٕویٗ ٔٙبؾوت، ٔموبزیط سوٙف     ٔی قسٜ ا٘ؼبْسغییطار 

ای ٞبی ٘بٔٙٓٓ، ٘ٛاضی ٚ زایوطٜ ٞب ضا ثطای دبیٝثط دبیٝ قسٜ اٖٕبَ
، وّیوبر ایوٗ سئوٛضی ثوطای     12قوىُ   . زض]13[٘یع سرٕیٗ ظز

اؾز. ُٔبثك قىُ ٚ ثوب زض ٘ٓوط    قسٜ زازٜٞبی ٘ٛاضی ٘كبٖ دبیٝ
َ ٌطفشٗ ٔجب٘ی ایٗ سئٛضی، ٔشٛؾٍ سوٙف   ثوط دبیوٝ    قوسٜ  اٖٕوب

 :]12[قٛز ٔی، سٗییٗ 2٘ووٛاضی ثٝ نٛضر ضاثُوووٝ 

(2) 
 

 زض ایٗ ضاثُٝ : 

H)ٖٕك لایٝ )ٔشط : 

ɔ (ٔشطٔىٗت: ٚظٖ حؼٕی ؾًٙ ضٚثبضٜ )سٗ ثط 

Wp ٚ Wo ٔشط()ثٝ سطسیت ٖطو دبیٝ ٚ اسبق 

�1pٝ(ٔشطٔطثٕ)سٗ ثط  : سٙف ٚاضز ثط دبی 

 
ثش اػبع تئٛسی ػغح  ٞب پبیٝثش  ؿذٜ اػٕبَتٙؾ  :12ؿىُ

 >14>=12=تأحیش

، سوٙف  6ٔٗسٖ فُوط  2ثب زض ٘ٓط ٌطفشٗ ٞٙسؾٝ وب٘ؿبض فبظ 
 180ٚ  90ثب اؾشفبزٜ اظ ایٗ سئٛضی ثوطای اٖٕوبق    ٞب دبیٝٚاضز ثط 

ٝ ذلانوٝ ٘شوبیغ    3ٔشطی سرٕیٗ ظزٜ قس. زض ػسَٚ   قوسٜ  اضائو
 اؾز.  

 تأحیشثب اػتفبدٜ اص تئٛسی ػغح  ٞب تٙؾذ تخٕیٗ ی٘تب :3رذَٚ

ف
زی

ض
 

 ٚاحس قطح ضزیف
 ٞب دبیٖٕٝك 

90 180 

 m 5 5 ٞب اسبقٖطو  1

 m 7 7 ٞب دبیٖٝطو  2

 t/m2 76/2 76/2  ؾًٙ ضٚثبضٜٚظٖ حؼٕی  3

 MPa 25/4 5/8 ٞب دبیٝثط  قسٜ اٖٕبَسٙف  4

 

 ٔمبیؼٝ ٘تبیذ  سٚؽ ػذدی ٚ تزشثی -3-4

ثطای  سأطیط٘شبیغ حبنُ اظ ٔسِؿبظی ٖسزی ٚ سئٛضی ؾُح  
ٝ  ٞبی ٔٛلٗیزاٖٕبق ٔرشّف ٚ ٘یع ثطای  -ٔرشّف لطاضٌیطی دبیو

ٔٛلٗیوز ثوطای   . ثط ایٗ اؾبؼ ؾٝ ا٘س قسٜٞب ثب یىسیٍط ٔمبیؿٝ 
ٞبی وٙبضی اثشسا ٚ ا٘شٟبی دٟٙٝ ٚ دبیوٝ ٔطووعی، زض   ٞب، دبیٝدبیٝ
ُ اؾوز. زض   قسٜ ٌطفشٝ٘ٓط  ذلانوٝ ٘شوبیغ    14ٚ  13 ٞوبی  قوى
 .ا٘س قسٜ اضائٝ

 

 
 تأحیشٔمبیؼٝ ٘تبیذ حبكُ اص سٚؽ ػذدی ٚ تئٛسی ػغح  :13ؿىُ

 (ثشای ػٕك ٔؼبدَ ٘لف ػشم پٟٙٝ)


