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هطالؼِ  -دار  ّای سغالی ضیة ّای سغالی در لایِ هذلساسی ػذدی پایِ

 هَردی هؼذى سغال سٌگ ّوکار
 3هْذی ًَرٍسی ،2هیثن هطْزی ،1هْذی ًدفی

 یشد داًطگاُ ،هتالَرصی ٍ هؼذى هٌْذسی داًطکذُ ،استادیار -1

 داًطکذُ هٌْذسی هؼذى ٍ هتالَرصی، داًطگاُ یشدآهَختِ کارضٌاسی،  داًص -2

 اّزٍدـض ٌؼتیـص طگاُـداً صئَفیشیک، ٍ ًفت هؼذى، هٌْذسی طکذُـداً ،یارتادـاس -3

 
 (1395 خشداد پزیشؽ: ،1394 تیش )دسیافت:

 چکیذُ

تـِ دلیـل    .اقتصادی اس اّویت سیـادی تزخـَردار اسـت   کاری سیزسهیٌی تِ دلیل هسایل ایوٌی ٍ ِ در هؼذًطزاحی اتؼاد پای

 ـ  ّای طزاحی سٌتی ٍ تدزتی، اهزٍسُ رٍش ّای هَخَد در رٍش هحذٍدیت کـار  ِ ّای ػذدی تِ طَر ٍسیؼی تزای طزاحی پایـِ ت

َر کٌٌذُ ّای هحص ّا اهکاى در ًظز گزفتي تؼضی اس ػَاهل، ًظیز تزتیة هزاحل استخزاج ٍ اثز تٌصرًٍذ. تا کارتزد ایي رٍش هی

ِ  ّای ضیة ّای تدزتی هٌظَر ًوَد، ٍخَد دارد. طزاحی پایِ در لایِتَاى آًْا را در رٍش کِ ًوی ّـای افيـی    دار هتفاٍت اس لایـ

افشار  ّای فطاری ٍ تزضی ّستٌذ. در ایي تحيیق تا استفادُ اس ًزم ای تحت تاثیز تٌص طَر قاتل هلاحظِ ّا در ضیة تِ است. پایِ

ٍارد  ّای ّای ػذدی هختلف )ضیة هتغیز لایِ ٍ ػزض هتفاٍت پایِ( تِ تزرسی تَسیغ تٌص استفادُ اس هذل ، تاFLAC2Dػذدی 

 ـّای ػذدی در  ّای تیي دٍ کارگاُ استخزاج پزداختِ ضذُ است. ًتایح حاصل اس تحلیل تز رٍی هذلتز رٍی پایِ ، 33ّـای   یةض

ن ٍارد ئّای قـا  دّذ کِ ّز چِ ضیة لایِ ٍ ػزض پایِ افشایص یاتذ هيذار تٌص ًطاى هی هتزی 15ٍ  13ّای درخِ تا پایِ 63ٍ  45

ساسی ت تا تَخِ تِ هذلًْای یاتذ. در ّای تزضی در پایِ افشایص هی یاتذ. ػلاٍُ تز ایي تا افشایص ضیة لایِ تٌص تز پایِ کاّص هی

 ّای تا ػزض تشرگتزی استفادُ ًوَد. س پایِّای سیاد تایذ ا تَاى تیاى ًوَد کِ در ضیة ضذُ هی  ػذدی اًدام

 ّا ٍاصُ کلیذ

 FLAC2Dافشار  ساسی ػذدی، ًزمهذلدار، ّای ضیة پایِ سغالی، لایِ
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 هيذهِ -1

ٖ  طشاحی بٟیٙٝ پایٝ دس بٟیٙٝ وناسی   ػاصی ػّٕیات ٔؼنذ

ٟٔٓ اػت ٚ بشای سػیذٖ بٝ یه طشح ایٕٗ ٚ التلادی بایذ 

ٔطاِؼننات دلیننك سفتنناس ػننًٙ ٚ تحّیننُ پایننذاسی ف ننای  

اػتخشاری ا٘زاْ ؿٛد. دس ٔبحج طشاحی بٟیٙٝ ابؼناد پاینٝ،   

ٞذف ٟ٘ایی تؼییٗ حذالُ ابؼاد پایٝ بنٝ تشتیبنی اػنت ونٝ     

 ایٕننٗ بننٛدٖ ٚ التلننادی بننٛدٖ طننشح سا تننأیٗ وٙننذ.     

 سٚبناسٜ، ػنشم  ٚصٖ ٔخلنٛف   ٚ چٖٛ ضخأت ییپاسأتشٞا

طَٛ پایٝ، ػشم پایٝ ٚ خٛاف  استفاع واسٌاٜ،، اتاق یا واسٌاٜ

تناحیش   ٞای ػمف ٚ وف واسٌاٜ ٔادٜ ٔؼذ٘ی ٚ ػًٙ ٔىا٘یىی

بناس ٚاسدٜ بنش    .[1]صیادی بش اٍِٛی تٛصیغ تٙؾ دس پایٝ داس٘ذ

ٞای تحّیّی، تزشبنی، ػنذدی ٚ ٘ینض دس بؼ نی      پایٝ با سٚؽ

ؿنٛد. ٔـنىُ    بشرنا بنشآٚسد ٔنی    ٞای با ا٘زاْ آصٔایؾٔٛالغ 

اكننّی بننشای طشاحننی پایننٝ، ٔماٚٔننت پایننٝ اػننت. تنناوٖٙٛ  

ٞای تحّیّی ٚ تزشبی صیادی بشای بشآٚسد ٔماٚٔت پاینٝ   سٚؽ

اػت. اِٚیٗ سٚابط تزشبی بشای ٔحاػنبٝ ٔماٚٔنت    اسایٝ ؿذٜ

ػًٙ اساینٝ ؿنذٜ    ٞای ٘شْ ٚ بشای ٔؼادٖ صغاَ پایٝ دس ػًٙ

ٖ  اػننت. ایننٗ ، [3]2، ٌشیٙٛاِننذ[2]1سٚابننط تٛػننط ػننالأٛ

 ٚ غیشٜ اسایٝ ؿذٜ اػت. [5]بیٙاٚػىی[ 4]3اػتیشت

اػنتفادٜ اص سٚابنط تزشبنی تؼینیٗ ٔماٚٔنت پاینٝ بنشای        

ٞنایی   ٞا ٚ ٔحنذٚدیت  ٞا دس ٔؼادٖ داسای بشتشی طشاحی پایٝ

ٞای ٔیذا٘ی ٚ آ٘اِیض آٔناسی   اػت. ایٗ سٚابط بش اػاع تزشبٝ

ا٘ننذ ٚ پاسأتشٞننای ٚسٚدی   یٗ ؿننذٜٞننای ٚالؼننی تننذٚ  دادٜ

ٞنا داسای   پشؿٕاسی ٘ذاس٘ذ. با ٚرٛد ٔضایای ٔزوٛس، ایٗ سٚؽ

 :[6]ٞایی بٝ ؿشح صیش ٞؼتٙذ ٔحذٚدیت

رغشافینایی ٞؼنتٙذ ٚ   ػٕذتاً ٔٙحلش بٝ یه ٘احیٝ خناف   -

 ٟا بشای ػایش ٘ماط خاِی اص اؿىاَ ٘یؼت.اػتفادٜ اص آ٘

اطنشاف پاینٝ ٘ادینذٜ    ٞای تٛدٜ ػًٙ  دس ایٗ سٚابط ٚیظٌی -

 ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.

ضشایب حابت اػنتفادٜ ؿنذٜ دس اینٗ سٚابنط، ٞنیط سابطنٝ        -

 ٔٙطمی با پاسأتشٞای تٛدٜ ػًٙ پایٝ ٘ذاس٘ذ.

-   ٝ ٞنایی بنا ٘ؼنبت ػنشم بنٝ استفناع        ایٗ سٚابط بنشای پاین

ُ    ٔـخق اساینٝ ؿنذٜ   آٖ  ٞنای خناسد اص   ا٘نذ ٚ بنشای تحّین

 ٔحذٚدٜ بذٖٚ اػتباس ٞؼتٙذ.

ایٗ سٚابط ٘مؾ تٙؾ ٔحلٛس وٙٙذٜ دس ٔماٚٔنت  دس اوخش  -

وٝ دس ٞش پاینٝ پٛػنتٝ    پایٝ ٘ادیذٜ ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. حاَ آٖ

خاسری پایٝ باػنج بٛرنٛد آٔنذٖ تنٙؾ ٔحلنٛسوٙٙذٜ دس      

 ؿٛد.  لؼٕت ٔیا٘ی ٔی

 تاحیش ؿیب لایٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٘ـذٜ اػت. -

ٞنای   ٞای بیاٖ ؿذٜ دس ٔٛسد سٚؽ با تٛرٝ بٝ ٔحذٚدیت

سػذ.  ٞای ػذدی ضشٚسی بٝ ٘ظش ٔی تفادٜ اص سٚؽاػ ،تزشبی

ٞای ػذدی أىا٘ات ٔٙاػبی سا دس اختیناس طنشاح لنشاس     سٚؽ

تٛاٖ ؿشایط ٔنشصی ٔؼناِٝ،    دٞذ وٝ با اػتفادٜ اص آٟ٘ا ٔی ٔی

خلٛكیات سفتاسی پایٝ، وٕشبالا ٚ وٕش پاییٗ آٖ، چٍنٍٛ٘ی  

تٛصیغ باس ٚاسد بش پایٝ ٚ ٘یض تشتینب ٔشاحنُ اػنتخشاد سا دس    

٘ىتنٝ لابنُ تٛرنٝ دیٍنش اینٗ       .[7]طشاحی پایٝ ٔٙظٛس ٕ٘ٛد

اػت وٝ بٝ دِیُ پیچیذٌی سٚابط تحّیّی ٚ تزشبنی ٚ ػنذْ   

داس  بٞنای ؿنی   دس ٔٛسد پایٝ ،حیش ؿیب لایٝأدس ٘ظش ٌشفتٗ ت

ؼاصی ػذدی ایٗ پایٝ ٔٛسد تٛرٝ رنذی لنشاس   بٟتش اػت ٔذِ

 ٌیشد. تاوٖٙٛ بیـتش ٔطاِؼات ا٘زاْ ؿذٜ دس ٔٛسد ٔذِؼاصی

[ ٚ 11-6ٞننای افمننی بننٛدٜ اػننت] ٞننا دس لایننٝ ػننذدی پایننٝ

  ٝ ٞنای   ٔطاِؼات صیادی بش سٚی ٔذِؼاصی ػذدی پاینٝ دس لاین

ا٘زاْ ٘ـذٜ اػت. با ایٗ حاَ اص تحمیماتی ونٝ بنٝ    4داس ؿیب

تٛاٖ بٝ ٔٛاسد  داس اػت ٔی ٞای ؿیب ٘حٛی دس استباط با لایٝ

 صیش اؿاسٜ ٕ٘ٛد.

 ٚ ؽ ٘اپیٛػنننتٍی دبنناؽ ٚ ٕٞىننناساٖ بنننا اػنننتفادٜ اص س

رایی ٔشتبٝ بالا ٚ سٚؽ تفاضُ ٔحذٚد بٝ بشسػی ٔیضاٖ  رابٝ

ٞای  ٞای ٔتٙاظش دس احش اػتخشاد لایٝ ٘ـؼت صٔیٗ ٚ وش٘ؾ

ٝ    داس بٝ سٚؽ ربٟٝ ؿیب ا٘نذ. دس تحمینك    وناس بّٙنذ پشداختن

 5. ایىؼیٛ[12]ٞا بشسػی ٘ـذٜ اػت ٔزوٛس تٙؾ ٚاسد بش پایٝ

ٝ  ( بٝ تحّیُ پایذاسی2014ٚ ٕٞىاساٖ ) ٞنای صغناِی دس    پاین

داس وٝ بٝ ٔٙظنٛس رّنٌٛیشی اص ٘فنٛر آه بنٝ      ٞای ؿیب لایٝ

ؿٛ٘ذ با اػتفادٜ اص  داخُ واسٌاٜ اػتخشاد بشرای ٌزاؿتٝ ٔی

ٝ  سٚؽ ٟنا  آ٘ ٞنای  ا٘نذ. بشسػنی   ٞای تحّیّی ٚ ػذدی پشداختن

٘ـاٖ دادٜ اػت وٝ سٚؽ تزشبی اسایٝ ؿنذٜ بنشای طشاحنی    

ٞننای ػننذدی  ؽٞننای ٔننزوٛس ٕٞخننٛا٘ی خننٛبی بننا سٚ پایننٝ

ؼننناصی ِ( بنننٝ ٔذ2014ٚ ٕٞىننناساٖ ) 6. طٖٚ دی[13]داسد

 ٝ   ػننذدی ابؼنناد بٟیٙننٝ پایننٝ بشرننای ٌزاؿننتٝ ؿننذٜ دس لاینن

دسرننٝ پشداختننٝ اػننت. ٘تننایذ   17ػننًٙ بننا ؿننیب  صغنناَ

 6ٞای ا٘زاْ ؿذٜ تٛػط رٙذی ٚ ٕٞىناساٖ بنش سٚی    بشسػی

ٔتنش ٘ـناٖ    10تنا   3ٞایی با ػشم  ٔذَ ػذدی بش سٚی پایٝ

دادٜ اػت وٝ با افضایؾ ػشم پاینٝ احتٕناَ ؿىؼنت پاینٝ     

ٔتنش   3ٞایی بنا ػنشم    یابذ ٚ ؿىؼت پایٝ دس پایٝ واٞؾ ٔی

ٞنای ٚی ٘ـناٖ دادٜ    ٘تنایذ بشسػنی   بیـتش اص ػایشیٗ اػت.
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ٔتننش بننشای طشاحننی ٔٙاػننب  5اػننت وننٝ پایننٝ بننا ػننشم 

 .[14]اػت

ٞنای صغناِی دس    ٞذف اص ایٗ تحمیك بشسػی پایذاسی پایٝ

ٞای ٔختّنف اػنت )ؿنیب لاینٝ ٔتغینش، ػنشم پاینٝ         ؿیب

، 30ٞنای   ٔذَ ػنذدی دس ؿنیب   6ٔتغیش(. بشای ایٗ ٔٙظٛس 

ٔتنش ایزناد    15ٚ  10بنا ػنشم    ٞا دسرٝ بشای پایٝ 60ٚ  45

ؿذٜ اػت. دس ٟ٘ایت با بشسػی تغینشات تنٙؾ لنایٓ، تنٙؾ     

بشؿی ٚ ٚضؼیت وٙتٛسٞای پلاػنتیه بنٝ بشسػنی پاینذاسی     

 ػًٙ فشضی پشداختٝ ؿذٜ اػت. ٞا دس یه ٔؼذٖ صغاَ پایٝ

 دار ّای ضیة طزاحی پایِ در لایِ -2

اسی صیشصٔیٙننی ٕٞا٘ٙننذ ىٞننای ٔؼننذ٘ دس بؼ ننی اص سٚؽ

واسبّٙذ طشاحی ٔؼذٖ بنٝ   سٚؽ اػتخشاد اتاق ٚ پایٝ ٚ ربٟٝ

ٞا دس ؿیب بش رنای ٌزاؿنتٝ    ؿٛد وٝ پایٝ كٛستی ا٘زاْ ٔی

ؿٛ٘ذ. بش ایٗ اػاع بشسػی احش ؿنیب لاینٝ بنش ٔماٚٔنت      ٔی

ٌٛ٘ٝ ٔٛاسد اص إٞیت بؼضایی بشخنٛسداس اػنت.    ٞا دس ایٗ پایٝ

ٞنای افمنی    داس ٔتفاٚت اص لایٝ ٞای ؿیب طشاحی پایٝ دس لایٝ

ٝ   ٞا دس ؿیب بٝ اػت. پایٝ حیش أای تحنت تن   طٛس لابنُ ٔلاحظن

ٞننای فـنناسی ٚ بشؿننی ٞؼننتٙذ. بٙننابشایٗ دس تحّیننُ  تننٙؾ

ٟا بایذ ٔؼیاس ؿىؼتی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛد ونٝ ٞنش   آ٘ پایذاسی

دٚ ػأُ فـاس ٚ بشؽ سا دس ٘ظش بٍیشد. یىی اص ایٗ ٔؼیاسٞنا،  

ٝ بنٝ ا٘نذاصٜ ونافی اینٗ ٞنذف سا      ٔؼیاس ٔٛٞشوّٕب اػت ون 

ٞنای افمنی بشرنای     ٞایی وٝ دس لایٝ وٙذ. دس پایٝ بشآٚسدٜ ٔی

 .[15]ؿٛ٘ذ ٞای بشؿی ایزاد ٕ٘ی ؿٛد، تٙؾ ٌزاؿتٝ ٔی

داس، افمنی ٘یؼنت،    ٞای ؿیب اص آ٘زا وٝ وف پایٝ دس لایٝ

ٞای بشؿی ٔٛاصی  حتی دس یه ٘احیٝ لبُ اص اػتخشاد، تٙؾ

رٟت ػٕٛد بش ؿنیب بنش پاینٝ    ٞای فـاسی دس  ؿیب ٚ تٙؾ

 اػت.  ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ 1ؿٛ٘ذ. ایٗ ؿشایط دس ؿىُ  ٚاسد ٔی

 
 [15]دار ّای ضیةّای فطاری ٍ تزضی ٍارد تز پایِ در لایِ: ضوایی اس تٌص1ضکل 

ٞننای ٚاسد بننش پایننٝ دس  یننه بشسػننی تفلننیّی اص تننٙؾ

تمشینب ٘ضدیىنی،   دٞنذ ونٝ بنا     داس ٘ـاٖ ٔنی  ٞای ؿیب لایٝ

ٞای بؼنذ اص  شٚلبُ اص حفاسی ؿبیٝ ٘ی ،٘یشٚی ٘اؿی اص سٚباسٜ

 . بٙابشایٗ:[15]حفاسی ٞؼتٙذ

(1) 
pps

pp

ATAT

ASA



nS

 
بٝ تشتیب تنٙؾ ػٕنٛدی    Sn ،Sp ،Ts ،A ،Ap وٝ دس آٖ،

لبُ اص اػتخشاد، ٔتٛػط تنٙؾ ػٕنٛدی بؼنذ اص اػنتخشاد،     

تٙؾ بشؿی لبُ اص اػتخشاد، ٔتٛػنط تنٙؾ بشؿنی بؼنذ اص     

ٞنا   اػتخشاد، ػطح تأحیش پایٝ ٚ ٔؼاحت پایٝ اػت. ایٗ تٙؾ

 ؿٛ٘ذ. بش بالا ٚ پاییٗ پایٝ ٚاسد ٔی

ٞای ػٕٛدی ٚ بشؿی ٚاسد بنش   بشای ٔحاػبٝ ٔیضاٖ تٙؾ

تٛاٖ اص داینشٜ ٔنٛٞش اػنتفادٜ     داس، ٔی ٞای ؿیب دس لایٝپایٝ 

 ٕ٘ٛد. بش ایٗ اػاع:

(2)     2sin
2

2cos
2

)
2

S
-(S

p pp TS
 

(3)     2cos
2

2sin
2

)
2

(T
ppp TST

 



 

 های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن پژوهشی روش-نشریه علمی مهدی نجفی و همکاران

 

30 

(4) 







 2222p

)
2

()
2

()
2

()
2

S
-(

ppp TST
 

(5)  222 R=T+S 

: : تنٙؾ بشؿنی،   T: تنٙؾ ػٕنٛدی،   Sدس سٚابط بالا، 

بیٗ ٔتٛػط تنٙؾ ػٕنٛدی ٚ خنط ػٕنٛد بنش ػنطح       صاٚیٝ 

: ؿنؼاع داینشٜ   Rداس دس ٘ظشٌشفتٝ ؿذٜ دس داخُ پایٝ ٚ  ؿیب

 ٔٛٞش اػت.

دٞٙنذ، ؿنؼاع داینشٜ ٔنٛٞش بنٝ       دٚ ٔؼادِٝ آخش ٘ـاٖ ٔی

2,2ٔشوضیت ) pp TS   َ بشؿنی   -( دس كنفحٝ تنٙؾ ٘شٔنا

ٔتٙاػب یابٙذ،  ٞای ٚاسد بش پایٝ افضایؾ ٔی اػت. ٚلتی تٙؾ

یابنذ ٚ بنٝ بینشٖٚ اص ٔبنذا، دس      با آٖ ؿؼاع دایشٜ افضایؾ ٔنی 

بشؿنی دس أتنذاد ؿنیب ٔحنٛس تنٙؾ       -كفحٝ تٙؾ ٘شٔاَ

، رننایی وننٝ β٘شٔنناَ دس صاٚیننٝ  
2

2
tan

p

p

S

T
 حشوننت

دٚ حاِت ؿىؼت ٚ پایذاسی پایٝ ٘ـناٖ   2وٙذ. دس ؿىُ  ٔی

 دادٜ ؿذٜ اػت.

 
)هیاًگیي تٌص ػوَدی ٍ تزضی( در : خشییات دایزُ تٌص 2 ضکل

 [15]دار ّای ضیة لایِ

وٙنذ )  دایشٜ دس ؿىؼت با پٛؽ ٔٛٞش وّٕب بشخٛسد ٔی

  c   tan    ٜدس ایننٗ حاِننت ؿننؼاع ایننٗ دایننش .)

 ػت با:ا اػت ٚ ٔمذاس آٖ بشابش بیـیٙٝ

(6) 
] )-sin(-[1

] )cos( [(C)
=(strength) R



 

بٝ تشتیب صاٚینٝ اكنطىان داخّنی ٚ     𝜑  ٚCوٝ دس آٖ، 

 چؼبٙذٌی اػت. حذاوخش ؿؼاع دایشٜ ٔٛٞش بشابش اػت با:

(7) 0.52
p

2
p ] ) (T+) [(S=R(stress) 

ٔؼیناس ٔنٛٞش   بش ایٗ اػاع ضشیب ایٕٙی پایٝ با تٛرٝ بٝ 

 وّٕب بشابش اػت با:

(8) 
R(stress)

)R(strength
=

Stress

StrangethPillar 
=FSp

 

 :بٙابشایٗ

(9) 
 ] ) (T+) [(S

} ] )-sin(-]/[1 )cos( {[(2C)
=FS

0.52
p

2
p

p

 

ٞای تٛاٖ بیاٖ ٕ٘ٛد دس ٔٛسد لایٝ ٔی 9سابطٝ با تٛرٝ بٝ 

ا٘ذ، صاٚینٝ   داس وٝ تحت تٙؾ بشؿی حذاوخش لشاس ٌشفتٝ ؿیب

β تش اص صاٚیٝ اكنطىان داخّنی    ٕٔىٗ اػت بضسي 𝜑   باؿنذ

ٝ   وٝ ٔتٙاػب با آٖ ٔماٚٔت پایٝ واٞؾ ٔی طنٛسوّی   یابنذ. بن

 .[15]یابذ واٞؾ ٔی ،βٔماٚٔت پایٝ با افضایؾ 

 رٍش تحيیق -3

ویّٛٔتشی غنشه   50ػًٙ ٕٞىاس دس فاكّٝ  ٔؼذٖ صغاَ

ویّٛٔتشی ؿٕاَ غشبی اػتاٖ وشٔاٖ  185ؿٟشػتاٖ ساٚس ٚ 

 ٝ َ   ٚالغ ؿذٜ اػت. دس حاَ حاضش لاین ػنًٙ اینٗ    ٞنای صغنا

    ٝ كنٛست   ٔٙطمٝ بٝ سٚؽ ربٟٝ واس وٛتناٜ ٚ وٙنذ ٚ آوٙنذ بن

ٔؼذٖ ٕٞىناس اص   ػًٙ ؿٛد. رخیشٜ صغاَ ػٙتی اػتخشاد ٔی

ٔیّینننٖٛ تنننٗ  34بنننا رخینننشٜ اوتـنننافی  D  ٚEدٚ صٖٚ

ٝ  Eخینض   ؿذٜ اػت. صٖٚ صغاَ ػًٙ تـىیُ ٞنای   داسای لاین

تننشیٗ ٚ  ػٕننذٜ E1. لایننٝ اػننت E1  ،E2  ٚE4لابننُ ونناس 

. دس اینٗ تحمینك اص   [19]تشیٗ لایٝ ایٗ صٖٚ اػنت  التلادی

بنشد   وٝ اص سٚؽ تفاضُ ٔحذٚد بٟشٜ ٔی FLAC2D افضاس ٘شْ

ٝ ؼاصی ػذدی پایٝ دس لابشای ٔذِ داس اػنتفادٜ   ٞنای ؿنیب   ین

   ٗ اینٗ   ونٝ ٞنذف   ؿذٜ اػت. لاصْ بٝ روش اػت بنٝ دِینُ این

ٝ  بشسػی احش ؿیب لایٝ ب ٔطاِؼٝ، ٞنای صغناِی    ش ٔماٚٔنت پاین

دسرنٝ   60دسرنٝ تنا    30ؼاصی ػذدی بشای ؿیب اػت، ٔذِ

یه لایٝ صغاِی ا٘زاْ ؿذٜ اػت. دس ایٗ تحمیك فشم ؿنذٜ  

طننٛلا٘ی بننا ونناس  صغنناِی بننٝ سٚؽ ربٟننٝ ی اػننت وننٝ لایننٝ

. ػنلاٜٚ بنش اینٗ    ؿٛدٔتش اػتخشاد  90ٞایی بٝ ػشم  واسٌاٜ

 15ٚ  10ٞای بیٗ دٚ واسٌاٜ  فشم ؿذٜ اػت وٝ ػشم پایٝ

 ٔتش اػت. 

ػنذدی اص دٚ    بش اػاع ؿشایط دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ، ٔذَ

   ٝ َ  بخؾ تـىیُ ؿذٜ اػنت. لؼنٕت اَٚ لاین ػنًٙ   ی صغنا
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واس  ٔتش بٛدٜ ٚ بٝ سٚؽ ربٟٝ دٚاػت وٝ ضخأت آٖ تمشیباً 

  ٗ سٚ دس ٔنذَ ػنذدی دٚ    طٛلا٘ی اػتخشاد خٛاٞذ ؿنذ، اصاین

 90ٟنا  اػت وٝ طَٛ آ٘واسٌاٜ اػتخشاد دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ 

ؿنٛ٘ذ.   اص یىذیٍش رذا ٔنی  ٝ صغاِیٔتش بٛدٜ ٚ تٛػط یه پای

ػًٙ اػنت ونٝ    ٞای اطشاف لایٝ صغاَ لؼٕت دْٚ ٘یض ػًٙ

اػنت.   یّتؼتٖٛ تـىیُ ؿذٜػًٙ ٚ ػ ػٕذتاً اص ؿیُ، ٔاػٝ

ایزناد ؿنذٜ    1ؼاصی ػذدی ٔطابك با اطلاػنات رنذَٚ   ٔذِ

 اػت.

 ّای ػذدی : اتؼاد هذل1 خذٍل

 تَضیحات پاراهتز

 ٔتش 90 طَٛ واسٌاٜ اػتخشاد

 ٔتش 2 استفاع پایٝ

 ٔتش 15ٚ  10 ػشم پایٝ

 دسرٝ 60ٚ  45، 30 ؿیب لایٝ

 دسرٝ 30ابؼاد ٔذَ ػذدی دس ؿیب 
 Y  ٚ364ٔتش دس رٟت  253

 Xٔتش دس رٟت 

 دسرٝ 45 بیدس ؿ یابؼاد ٔذَ ػذد
 Y  ٚ364ٔتش دس رٟت  300

 Xٔتش دس رٟت 

 دسرٝ 60 بیدس ؿ یابؼاد ٔذَ ػذد
 Y   ٚ410ٔتش دس رٟت  210

 Xٔتش دس رٟت 

 ٔشبؼی ٘ٛع ٔؾ بٙذی

 ػذد 6 ٞای ػذدی ػاختٝ ؿذٜ تؼذاد ٔذَ

دس لؼٕت ٔشبٛط بٝ پایٝ  تش ٘تایذ، ٔٙظٛس تحّیُ دلیك بٝ

ً  صغاَ ٝ  بیـنتشی   بٙنذی  تنشاوٓ ٔنؾ   ،ػنٙ  ػنایش  ٘ؼنبت بن
ٞای ٔذَ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿنذٜ اػنت. بنش اینٗ اػناع       ٘احیٝ

٘احیٝ ؿأُ دٚ ٘احینٝ   7تٛاٖ بیاٖ ٕ٘ٛد وٝ وُ ٔذَ اص  ٔی

َ  وٕشبالا ٚ پاییٗ لایٝ ٜ    ی صغنا ٞنای   ػنًٙ، دٚ ٘احینٝ واسٌنا

ػًٙ ٚ دٚ ٘احینٝ دیٍنش ٘ینض     اػتخشاد، یه ٘احیٝ پایٝ صغاَ

 ػًٙ تـىیُ ؿذٜ اػت.  ادأٝ لایٝ صغاَ

ای تؼشیننف ؿننذٜ اػننت وننٝ   ٔننشصی بننٝ ٌٛ٘ننٝ ؿننشایط

حابنت   Xٚ ونف دس رٟنت    Yٓ ٔذَ دس رٟت ئلا یٞا ٛاسٜید

ٔذَ  ییبٝ لؼٕت بالا آصاد اػت. باس ٔذَ ؿذٜ اػت ٚ ػمف

ٓ ئرایی فمط دس رٟت لنا  بٝ ػباستی دیٍش رابٝ .ؿٛد یٚاسد ٔ

 ٔزاص اػت. 

( دس ٔٙناطك ٔختّنف   Kٓ )ئٞای افمی بٝ لنا  ٘ؼبت تٙؾ

ٔتفاٚت اػت ٚ بؼتٍی صیادی بٝ تىتٛ٘یه ٔٙطمنٝ داسد. دس  

ٝ   ایٗ تحمیك با تٛرٝ بٝ ؿیب َ  داس بنٛدٖ لاین ػنًٙ،   ی صغنا

ػنًٙ لنشاس داسد     ٔتش سٚباسٜ وٝ بش سٚی لایٝ صغاَ 30ٔؼادَ 

ٔتنش اص سٚبناسٜ بنٝ ٔٙظنٛس وناٞؾ       100ذَ ؿذٜ اػنت ٚ  ٔ

ٔحاػبات با تٛرٝ بٝ چٍناِی ٔٙطمنٝ بنٝ كنٛست تنٙؾ بنٝ       

ٔشصٞای بالایی ٔذَ ٚاسد ؿذٜ اػت. بش اینٗ اػناع دس اینٗ    

دس ٘ظنش   7/0( بشابنش بنا   Kٓ )ئتحمیك ٘ؼبت تٙؾ افمی بٝ لا

ی ػناخت ٔنذَ ػنذدی     ٘حٜٛ 3 ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. دس ؿىُ

 . ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت

 
ّـای   ػذدی پایِ در لایِ  ی ساخت هذل ضوایی اس ًحَُ :3 ضکل

 دار سٌگ ضیة سغال

 تارگذاری پایِ ی ًحَُ -3-1

 اتیػّٕ ٝ،یبش پاٚاسد باس  یػاصٝ یؿب یبشا كیتحم ٗیدس ا

ْ  یا كٛست ٔشحّٝٝ ب ٝیاطشاف پا یف ا اػتخشاد ٜ ؿنذ  ا٘زنا

 اػت ٚ بؼذ اص ٞش ٔشحّٝ اػتخشاد، ٔنذَ بنٝ تؼنادَ سػنیذٜ    

ؿنٛد ٚ   اػنتخشاد ٔنی   1سٚ، ابتذا واسٌاٜ ؿنٕاسٜ   اػت. اص ایٗ

سػذ. دس ٔشحّٝ بؼذ واسٌاٜ ؿنٕاسٜ   ػپغ ٔذَ بٝ تؼادَ ٔی

 سػذ.   اػتخشاد ؿذٜ ٚ ٔذَ بٝ تؼادَ ٔی 2

  ٜ ٞنای اػنتخشاد بنٝ     اص آ٘زا وٝ فشم ؿذٜ اػنت واسٌنا

لاصْ اػت وٝ احش  ،ؿٛ٘ذ واس طٛلا٘ی اػتخشاد ٔی سٚؽ ربٟٝ

ایذاسی بنش سٚی پاینٝ ٘ینض دس ٘ظنش ٌشفتنٝ      تخشیب ػمف بش پ

ؿنٛ٘ذ.   ؿٛد. دس ایٗ حاِت باسٞای وٙناسی بنش پاینٝ ٚاسد ٔنی    

تٛاٖ اص  ٔی FLACافضاس  بشای ٔذِؼاصی تخشیب ػمف دس ٘شْ

دٚ سٚؽ ٘یشٚٞننای ٌشٞننی ٚ بشٚصسػننا٘ی ٔننذَٚ حزٕننی    

ٞا  اػتفادٜ ٕ٘ٛد. اص آ٘زا وٝ ٔذت صٔاٖ حُ ٔذَ با ایٗ ٔذَ

ٞا صیاد اػت، دس ایٗ تحمینك بنا    ٌیش اػت ٚ تؼذاد ٔذَ ٚلت

ٔمذاس دسكذ باسٞنای وٙناسی ونٝ بنٝ      ALPSتٛرٝ بٝ سٚؽ 

ػنذدی   َ ؿٛد بٝ تشتیب صیش ٔحاػبٝ ٚ دس ٔذ ٞا ٚاسد ٔی پایٝ

، ALPSبننش سٚی پایننٝ ٚاسد ؿننذٜ اػننت. بننش اػنناع سٚؽ   

استفناع سٚبناسٜ    77/0تنش اص   وٝ ػشم پٟٙٝ وٛچنه  دسكٛستی

 ؿٛ٘ذ. باؿذ باسٞای وٙاسی بٝ كٛست صیش ٔحاػبٝ ٔی

(10) )
1.32

(
2PHP

Lss  

استفناع سٚبناسٜ    Hبشابش با ػشم پٟٙنٝ ٚ   Pدس ایٗ سابطٝ 

ؿنٛد   ٞا ٚاسد ٔنی  وٝ بش پایٝدسكذی اص باسٞای وٙاسی . اػت
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اػت ونٝ دسآٖ فـناسٞای    7ای بشابش با وؼشی اص ػشم ٘احیٝ

دػنت  ٝ وٙاسی ٌؼتشؽ پیذا وشدٜ اػت ٚ اص سابطنٝ صینش بن   

 آیذ. ٔی

(11) 3)(1
D

WD
R t

 

ٝ   Wtوٝ دس آٖ،   15ٚ  10ٞنا )  : ػشم وّنی ػیؼنتٓ پاین

ای اػت وٝ دس آٖ فـناسٞای وٙناسی    ػشم ٘احیٝ Dٔتش( ٚ 

اػت. بنش اینٗ    H3.9ٌؼتشؽ پیذا وشدٜ اػت ٚ ٔؼادَ با 

ٞا اص ػنطح    ٔتشی پایٝ 115اػاع با تٛرٝ بٝ ػٕك ٔتٛػط 

ٍٔاپاػىاَ تٙؾ بٝ كنٛست  4/1صٔیٗ بٝ طٛس ٔتٛػط ٔمذاس 

ٍٔاپاػنىاَ   37/1ٔتنش ٚ   10ٌؼتشدٜ بٝ بالای پایٝ با ػشم 

 ٔتشی ٚاسد ؿذٜ اػت. 15ٞای  بٝ پایٝ

 ثثت ًتایح تحلیل ػذدی ی ًحَُ -3-2

ٝ دس ٍٞٙنناْ اػننتخشاد بننٝ ٔٙظننٛس بشسػننی سفتنناس پاینن 

٘مطٝ ؿاٞذ دس ٚػط استفاع پاینٝ ٚ دس   5ٞا،  ای واسٌاٜ ٔشحّٝ

رإ٘ایی ؿذٜ ٚ ٔمنادیش تنٙؾ ٚ    4 دس ؿىُ  Xأتذاد ٔحٛس

رایی دس ایٗ ٘ماط دس وّیٝ ٔشاحُ اػتخشاد حبت ؿنذٜ   رابٝ

 ُ  4 اػت. ٔٛلؼیت ایٗ ٘ماط ؿاٞذ بٝ طٛس ؿٕاتیه دس ؿنى

  ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت.

 رفتاری هَرد استفادُ در تحلیل ػذدیهذل  -3-3

ٔذِؼناصی ػنذدی، ٘ؼنبت     ٞا دس تشیٗ بخؾ یىی اص ٟٔٓ

دادٖ خلٛكیات ٔٛاد بٝ ٔذَ اػت. ٔذَ ػذدی ٔٛسد بحج 

ػًٙ،ٌشٜٚ ػمف ٚوف تـنىیُ ؿنذٜ    اص ػٝ ٌشٜٚ لایٝ صغاَ

اػت. خلٛكیات فیضیه ٚ ٔىا٘یىی ػًٙ دسبشٌیش٘ذٜ پاینٝ  

  َ . دس ٔذِؼناصی  اػنت  2ػنًٙ ٔطنابك رنذَٚ     ٚ لاینٝ صغنا

َ  ػذدی ا٘زاْ ٝ     ؿذٜ دس تٕاْ ٔنذ ی  ٞنای ػنذدی، بنشای لاین

ً      صغاَ ٞنای   ػًٙ ٔنذَ سفتناسی ٔٛٞشوّٕنب ٚ بنشای ػنٙ

ػًٙ، ٔنذَ سفتناسی الاػنتیه دس ٘ظنش      ی صغاَ اطشاف لایٝ

ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ا٘تخاه ٔذَ ػذدی الاػتیه بشای ػنمف  

ٚ وف بٝ ایٗ خاطش اػت تنا بتنٛاٖ سفتناس پاینٝ سا بنا دلنت       

 ـتشی بشآٚسد ٕ٘ٛد.بی

 
 : ضوایی اس هحل ثثت ًياط ضاّذ در داخل پای4ِ ضکل

  [17، 16]سٌگ ٍ سٌگ اطزاف آى ّای فیشیکی ٍ هکاًیکی لایِ سغالپاراهتز :2 خذٍل

 ًواد خصَصیات ردیف
 هيادیز

 آحاد
 سٌگ اطزاف لایِ سٌگ سغال

 ٌیٍاپاػىاَ E 7/1 13 ٔذَٚ الاػتیه 1

 -  3/0 3/0 ٘ؼبت پٛاػٖٛ 2

 ٔماٚٔت وــی 3
t 1/0 5/0 ٍَٔاپاػىا 

 ٍٔاپاػىاَ - C 5/0 چؼبٙذٌی 4

 دسرٝ -  30 صاٚیٝ اكطىان داخّی 5

 ٔتشٔىؼبویٌّٛشْ بش   1300 2100 چٍاِی 6

 ٌیٍاپاػىاَ G 16/1 34/1 ٔذَٚ بشؿی 7

 دسرٝ  10 15 صاٚیٝ اتؼاع 8

 

 ًتایح هذل ساسی ػذدی -3-4

وٝ باس اػٕاِی ٚاسد بش پایٝ اص ٔماٚٔنت آٖ تزناٚص    ٍٞٙأی

ٞای آٖ  ؿٛد ؿىؼت پایٝ اص ِبٝ وٙذ ؿىؼت پایٝ حادث ٔی

اص  .وٙنذ  ؿٛد ٚ بٝ ػٕت ٔشوض پاینٝ پیـنشٚی ٔنی    ٔیؿشٚع 

سٚ با واٞؾ ػشم پایٝ با حابت بٛدٖ بناس ٚاسدٜ بنش پاینٝ،     ایٗ

یابنذ. بنا افنضایؾ بناس ٚاسد بنش       تٙؾ ٚاسدٜ بش پایٝ افضایؾ ٔی

سػٙذ بٝ كٛست ٘مناطی   پایٝ، ٘ماطی اص پایٝ وٝ بٝ تؼّیٓ ٔی

، 10]ؿنٛ٘ذ  ٞای وٓ ٘ؼبت بٝ ػایش ٘مناط دینذٜ ٔنی    با تٙؾ

ؼاصی ػذدی بش سٚی ذ ٔذِتحّیُ ٘تای پظٚٞؾ،. دس ایٗ [11

ٞنای بشؿنی ٚ ٚضنؼیت     ٓ ٚاسد بنش پاینٝ، تنٙؾ   ئٞای لا تٙؾ

وٙتٛسٞای پلاػتیه دس اطشاف پایٝ ا٘زاْ ؿذٜ اػت ونٝ دس  

 ادأٝ بٝ آٖ پشداختٝ ؿذٜ اػت.
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ٓ بنش سٚی پاینٝ ٘اؿنی اص    ئوٙتٛسٞای تٙؾ لا 5دس ؿىُ 

ادٜ ؿذٜ اػنت. بنا تٛرنٝ بنٝ     اػتخشاد ٞش دٚ واسٌاٜ ٘ـاٖ د

 ؿىُ ٔزوٛس ٘ىات صیش لابُ تٛرٝ اػت.

  
 هتز 15درخِ ٍ ػزض پایِ  33ضیة لایِ ب:  هتز 13درخِ ٍ ػزض پایِ  33ضیة لایِ الف: 

  
 هتز 15درخِ ٍ ػزض پایِ  45ضیة لایِ د:  هتز 13درخِ ٍ ػزض پایِ  45ضیة لایِ ج: 

  
 هتز 15درخِ ٍ ػزض پایِ  63ضیة لایِ ٍ:  هتز 13درخِ ٍ ػزض پایِ  63ضیة لایِ : ّ

 ن تؼذ اس استخزاج ّز دٍ کارگاُئکٌتَرّای تٌص قا :5ضکل 

تٛاٖ دسیافت ونٝ دس احنش    اِف ٔی-5با تٛرٝ بٝ ؿىُ  -1

 5/17اػننتخشاد واسٌنناٜ اَٚ، بیـننتشیٗ تننٙؾ بننٝ ٔیننضاٖ   

ٖ   ٞای پاینٝ ٚاسد ٔنی   ٍٔاپاػىاَ بٝ ِبٝ ونٝ بنا    ؿنٛد. حناَ آ

یابنذ.   اػتخشاد واسٌاٜ دْٚ، تٙؾ ٚاسد بنش پاینٝ افنضایؾ ٔنی    

بیـتشیٗ ٔمذاس تٙؾ ٚاسد ؿذٜ بٝ ٔشوض پایٝ دس اینٗ حاِنت   

ٝ  ٍاپاػىاَ اػت. دس ایٗ حاِت بٝ دِیُ ایٗٔ 40 ٞنای   وٝ ِبن

ٝ   پایٝ دچاس ؿىؼت ؿذٜ ٞنای پاینٝ    ا٘ذ، تٙؾ وٕتشی بنٝ ِبن

ٚاسد ؿذٜ اػت ٚ تٙؾ بٝ ٔشوضپایٝ ا٘تماَ دادٜ ؿنذٜ اػنت.   

تنٛاٖ دسیافنت    ٘ىتٝ لابُ تٛرٝ دیٍش وٝ اص ؿىُ ٔزوٛس ٔنی 

ٓ دس أتنذاد  ئٕ٘ٛد ایٗ اػت وٝ وٙتٛسٞای تٙؾ دس رٟت لا

پایٝ ٔتماسٖ ٘یؼتٙذ یا بٝ ػباستی دیٍش حذاوخش تنٙؾ   ػشم

اص ِبٝ ٔزاٚس واسٌاٜ اػتخشاد اَٚ دس ػمف ؿشٚع ؿذٜ ٚ بنٝ  

ِبٝ ٔزاٚس واسٌاٜ اػتخشاد دْٚ دس وف سػیذٜ اػت. ایٗ أش 

تٛا٘ذ ٘ـاٖ دٞٙذٜ ایٗ ٔٛضٛع باؿذ وٝ ػنشم پاینٝ    خٛد ٔی

ٔؼنشم   ٞای افمی دس داس دس ٔمایؼٝ با لایٝ ٞای ؿیب دس لایٝ

تٙؾ بیـتشی لشاس داسد ٚ بایذ ػشم بیـنتشی بنشای آٖ دس   
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تٛاٖ بیاٖ ٕ٘ٛد وٝ  ه ٔی-5٘ظش ٌشفتٝ ؿٛد. دس ٔٛسد ؿىُ 

ٔتنش، تنٙؾ    10دس ٔمایؼٝ با ػشم ٔتش  15بٝ پایٝ با ػشم 

 وٕتشی ٚاسد ؿذٜ اػت. 

دٞنذ ونٝ بنا     اِف ٘ـاٖ ٔنی -5د ٚ -5ٔمایؼٝ ؿىُ  -2

یافتٝ  ٚاسد بش پایٝ واٞؾٓ ئٔمذاس تٙؾ لا افضایؾ ػشم پایٝ،

اػت ٚ ٔحذٚدٜ حذاوخش تٙؾ ٚاسد ؿذٜ ٘یض وٕتش اػنت. دس  

ٍٔاپاػننىاَ  5ایننٗ حاِننت، تننٙؾ ٚاسد بننش پایننٝ بننٝ ٔیننضاٖ 

 یافتٝ اػت. واٞؾ

تنٛاٖ دسیافنت ونٝ دس     ٔنی  نٞن  -5با تٛرٝ بٝ ؿنىُ   -3

ٓ ئدسرنٝ، ٔمنذاس تنٙؾ لنا     45ٚ  30ٞنای   ٔمایؼٝ با ؿنیب 

یافتٝ اػت ٚ ٘یض  لابُ تٛرٟی واٞؾاػٕاِی بٝ پایٝ بٝ ٔیضاٖ 

ؿنٛد، بّىنٝ بنٝ     بیـیٙٝ آٖ دیٍنش بنٝ ٔشونض پاینٝ ٚاسد ٕ٘نی     

ٞنای   ؿنٛد. وٙناسٜ   ٞایی دس ػمف ٚ وف پایٝ ٚاسد ٔی لؼٕت

وٝ دس ٔمابُ تٙؾ ٚاسد ؿذٜ بنٝ تؼنّیٓ    پایٝ ٘یض بٝ دِیُ ایٗ

ا٘ذ، تٙؾ وٕتشی بٝ آٖ ٚاسد ؿذٜ اػنت. ٘ىتنٝ لابنُ     سػیذٜ

ٓ دس ٞنش ػنٝ ؿنیب    ئدٖ ٔمادیش تٙؾ لنا تٛرٝ دیٍش بشابش بٛ

بننشای حنناِتی اػننت وننٝ فمننط یننه واسٌنناٜ   60ٚ  45، 30

اػتخشاد ؿذٜ اػت. ػلاٜٚ بش ایٗ با افضایؾ ػنشم پاینٝ بنٝ    

ٓ تمشیباً تغییشی ٘ىنشدٜ اػنت ِٚنی    ئٔمذاس تٙؾ لأتش،  15

 یافتٝ اػت. ٓ ٚاسد بش پایٝ واٞؾئٔحذٚدٜ بیـتشیٗ تٙؾ لا

ٚضنؼیت پاینذاسی ینا ؿىؼنت      وٝ بتنٛاٖ اص  بٝ دِیُ ایٗ

ٞنای ٔختّنف باسٌنزاسی آٌناٞی حاكنُ       ٞا دس ٚضؼیت پایٝ

 ٝ ٞنا دس   ؿٛد، وٙتٛسٞای وش٘ؾ پلاػتیه دس ٞش وذاْ اص پاین

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. با تٛرٝ بٝ ؿىُ ٔزوٛس ٘ىات  6  ؿىُ

 صیش لابُ تٛرٝ اػت:

 
 

 هتز 15پایِ  -درخِ 33ب: ضیة  هتز 13پایِ  -درخِ 33الف: ضیة 

  
 هتز 15پایِ  -درخِ 45د: ضیة  هتز 13پایِ  -درخِ 45ج: ضیة 

  
 هتز 15پایِ  -درخِ 63ٍ: ضیة  هتز 13پایِ  -درخِ 63ضیة  ::ّ

 ّای ػذدی هختلف : کٌتَرّای پلاستیک اطزاف پایِ در هذل6ضکل

 30ٔتش دس ؿنیب   10ٞای پایٝ با ػشم  اِف: اوخش بخؾ

دسرٝ تحت تٙؾ بشؿی ؿىؼتٝ ؿذٜ اػت ٚ فمنط لؼنٕت   

وٛچىی اص پایٝ وٝ ؿأُ ٔشوض ػمف ٚ وف پایٝ اػت حاِت 

الاػتیه خٛد سا حفظ وشدٜ اػت. بخؾ الاػتیه پاینٝ بنٝ   

ػٙٛاٖ یه ػنتٖٛ   ٘حٛی ٘یؼت وٝ یىپاسچٝ باؿذ ٚ بتٛا٘ذ بٝ

ٚاحذ ػُٕ وٙذ ٚ ٘اپایذاس اػت. ایٗ دس حاِی اػت وٝ پایٝ با 

ٞای ٔیا٘ی خٛد حاِنت الاػنتیه    ٔتش، دس لؼٕت 15ػشم 

ٞنای   وٙذ ٚ فمط بخـی اص آٖ دس احش تنٙؾ  خٛد سا حفظ ٔی

تٛاٖ بیاٖ ٕ٘نٛد   سػذ. بش ایٗ اػاع ٔی بشؿی بٝ ؿىؼت ٔی

 ایذاس اػت.دسرٝ پ 30ٔتش دس ؿیب  15وٝ پایٝ با ػشم 

دسرنٝ   45ٔتش دس ؿیب  10ٞای پایٝ با ػشم  ه: وٙاسٜ

دسرٝ دس  45دس احش وـؾ ٌؼؼتٝ ؿذٜ اػت. پایٝ دس ؿیب 
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ی تنٙؾ بشؿنی    دسرٝ، تحنت ٔحنذٚدٜ   30ٔمایؼٝ با ؿیب 

بیـتش اػت ٚ لؼٕت بیـتشی اص آٖ دس احش وـؾ ٌؼؼنتٝ  

 30اػت. دس ٔٛسد لؼٕت الاػنتیه پاینٝ تمشیبناً بنا ؿنیب      

ٔتش یىؼاٖ اػت. بش اینٗ اػناع بنا     10شم پایٝ دسرٝ ٚ ػ

 10تٛاٖ بیاٖ ٕ٘ٛد وٝ پایٝ با ػشم  د ٔی -6تٛرٝ بٝ ؿىُ 

دسرنٝ ٔٙاػنب ٘یؼنت ٚ دچناس ؿىؼنت       45ٔتش دس ؿیب 

دسرنٝ   45ٔتش دس ؿنیب   15ؿٛد. دس ٔٛسد پایٝ با ػشم  ٔی

تٛاٖ بیاٖ ٕ٘ٛد وٝ پایٝ بیـنتش بنٝ كنٛست پلاػنتیه ٚ      ٔی

ٚ    خٕیشی اػت ٚ فمط لؼٕت  وٕنی اص آٖ دس ػنمف، ونف 

ٞایی اص ٔشوض حاِت الاػنتیه خنٛد سا حفنظ ونشدٜ      لؼٕت

ٞای بنا ػنشم    اػت. دس ٘تیزٝ ایٗ لؼٕت ٘ؼبت بٝ لؼٕت

دسرنٝ ٚ   30ِٚی ٘ؼنبت بنٝ ؿنیب     ،ٔتش بٟتش اػت 10پایٝ 

 تش اػت. ٔتش ٘أطّٛه 15ػشم پایٝ 

دسرنٝ   60ٔتنش دس ؿنیب   10د: دس ٔٛسد پایٝ با ػنشم  

ٞای پایٝ دس احش وـؾ ٌؼؼنتٝ   ٕ٘ٛد وٝ وٙاسٜتٛاٖ بیاٖ  ٔی

ٞنایی ونٝ    ٞا ٚ ٘یض لؼٕت ٞایی دس ٌٛؿٝ ؿذٜ اػت ٚ لؼٕت

ٔتٕایُ بٝ وٙاسٜ ٞؼتٙذ دس احش بنشؽ ٌؼؼنتٝ ؿنذٜ اػنت.     

ػلاٜٚ بشایٗ یه لؼٕت ٘یض وٝ بٝ كٛست خط ٔایُ ٔشونض ٚ  

وٙذ، دس احش بشؽ ٌؼؼتٝ ؿنذٜ   وف پایٝ سا بٝ ٞٓ ٔتلُ ٔی

تٛاٖ بیاٖ  ٞشحاَ ٔی ىؼت پایٝ داسد. بٝاػت وٝ دلاِت بش ؿ

ٞایی اص پایٝ ٞٙٛص حاِنت الاػنتیه داسد ونٝ     ٕ٘ٛد وٝ بخؾ

بیـتش ٔشبٛط بٝ ػمف ٚ وف پایٝ اػت وٝ ٔیضاٖ آٖ ٘ؼبت 

یافتنٝ اػنت. بنش اینٗ      دسرٝ افنضایؾ  30ٚ  45ٞای  بٝ ؿیب

تٛاٖ ٘تیزٝ ٌشفنت ونٝ اوخنش ٔحنذٚدٜ پاینٝ ٘ینض        اػاع ٔی

شی ؿنىُ اػنت ٚ اص پاینذاسی    كنٛست پلاػنتیه ٚ خٕین    بٝ

ٔٙاػب بشخٛسداس ٘یؼت. دس ایٗ حاِت دس ٔٛسد پایٝ با ػشم 

ٞای  وٙاسٜ تٛاٖ بیاٖ ٕ٘ٛد وٝ بٝ غیش اص بخـی اص ٔتش ٔی 15

ٞا وٝ دس احنش وـنؾ ٚ بنشؽ ٌؼؼنتٝ      پایٝ، اطشاف ٚ ٌٛؿٝ

ٞای پایٝ بٝ كٛست پلاػتیه یا الاػتیه اػت، دیٍش لؼٕت

وٝ ٞٙٛص حاِت الاػنتیه خنٛد سا   ای اص پایٝ  اػت ٚ ٔحذٚدٜ

حفظ وشدٜ اػت، دس ٔمایؼٝ با حاِنت لبنُ افنضایؾ یافتنٝ     

ٞای پایٝ بٝ كٛست  اػت. ایٗ دس حاِی اػت وٝ اوخش لؼٕت

پلاػتیه ٚ خٕیشی اػت ونٝ اینٗ ؿنشایط ٘ینض بنشای وناس       

ٚ احتٕاَ ٘اپایذاسی واسٌناٜ اػنتخشاد ٚرنٛد     ٘یؼتٔٙاػب 

 داسد. 

تغییزات تٌص قائن ٍ تزرسی اثز ضیة لایِ تز  -4

 تزضی در پایِ

بیٙا٘ٝ اص تناحیش ؿنیب    وٝ بتٛاٖ یه تحّیُ ٚالغ بشای ایٗ

ٞای صغاِی بٛرٛد آیذ با ا٘تخاه ٘مناطی   لایٝ بش ٔماٚٔت پایٝ

( ٚ E(، ونف )٘مطنٝ   B(، ػمف )٘مطٝ Dدس ٔشوض پایٝ )٘مطٝ 

ٝ  Aٞای ػٕت چپ )٘مطٝ  ٌٛؿٝ ( )٘مناط  C( ٚ ساػنت )٘مطن

ٔمادیش تغییشات تٙؾ لایٓ ٚ تٙؾ بشؿی (، 4 ؿاٞذ دس ؿىُ

ٔتنش ٚ بنشای    15ٚ  10پاینٝ    ٞای ٔختّف ٚ ػنشم  دس ؿیب

ا٘ذ با یىذیٍش ٔمایؼنٝ   وٝ ٞش دٚ واسٌاٜ اػتخشاد ؿذٜ حاِتی

ٞنای   ؿذٜ اػت. ٔمادیش تغییشات تٙؾ لایٓ دس پایٝ با ػنشم 

 6دسرننٝ دس ؿننىُ  60ٚ  45، 30ٞننای ٔختّننف ٚ دس ؿننیب

تٛرٝ بٝ ؿنىُ ٔنزوٛس ٘ىنات صینش     ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. با 

 لابُ تٛرٝ اػت.

بنا   تنٛاٖ بیناٖ ٕ٘نٛد    اِنف ٔنی   -7با تٛرٝ بٝ ؿنىُ   -1

ٓ دس وّیٝ ٘ماط پایٝ ئٞای تٙؾ لا افضایؾ ؿیب لایٝ، ٔٙحٙی

دٞٙنذٜ اینٗ اػنت ونٝ      حاِت ٘ضِٚی داسد. ایٗ ٔٛضٛع ٘ـاٖ

تٙؾ ٚاسد بش پایٝ افضایؾ یافتٝ اػت ٚ ػبب ؿذٜ اػت ونٝ  

 30ارنضای پاینٝ وناٞؾ یابنذ. دس ؿنیب      تٛاٖ تحُٕ تٙؾ 

( ٘ؼبت بٝ ػایش ٘ماط تٛاٖ تحُٕ Dدسرٝ، ٔشوض پایٝ )٘مطٝ 

چنٖٛ دس ٔزناٚست    Cتٙؾ بنالاتشی داسد ٚ بنشػىغ ٘مطنٝ    

واسٌاٜ اػتخشاد اَٚ لشاس ٌشفتٝ اػت تٛاٖ تحُٕ تنٙؾ آٖ  

ٞنای   ٘ؼبت بٝ ػایش ٘ماط وٕتش اػت. ایٗ ٔٛضٛع دس ؿنیب 

ب اػت. ٘ىتٝ لابُ تٛرٝ دیٍش دسرٝ بٝ ٕٞیٗ تشتی 60ٚ  45

ایٗ اػت وٝ با افضایؾ ؿیب لایٝ تٙؾ ٚاسد بنش ٔشونض پاینٝ    

ؿٛد. ایٗ ٔٛضٛع بیاٍ٘ش  ٘ؼبت بٝ ػمف ٚ وف آٖ بیـتش ٔی

آٖ اػت وٝ با افضایؾ ؿیب لایٝ احتٕناَ ؿىؼنت پاینٝ اص    

 بخؾ ٔشوض آٖ بیـتش اػت.

تٛاٖ بیاٖ ٕ٘ٛد با افضایؾ  ه ٔی -7با تٛرٝ بٝ ؿىُ  -2

ٔتش، تٙؾ ٚاسد بش ٞش وذاْ اص ارنضای پاینٝ    15پایٝ بٝ  ػشم

واٞؾ یافتٝ اػت. دس ایٗ حاِت افضایؾ ؿیب لایٝ تا ؿیب 

دسرٝ تاحیش چٙذا٘ی بش تٙؾ ٚاسد بش ارنشای پاینٝ ٘نذاسد     45

 60)ٔٙحٙی تمشیباً افمی( ِٚنی بنا افنضایؾ ؿنیب لاینٝ بنٝ       

 دسرٝ، اص تٛاٖ تحُٕ ارضای پایٝ واػتٝ ؿذٜ ٚ ٔمذاس تنٙؾ 

وٙٙذ. دس ایٗ حاِت ٘ینض، تنٛاٖ تحٕنُ     وٕتشی سا تحُٕ ٔی

 ٞا اػت. ارضای ٔشوضی پایٝ بیـتش اص ػایش بخؾ

تٛاٖ ٘تیزٝ ٌشفت  ٞای اِف ٚ ه ٔی با تٛرٝ بٝ ؿىُ -3

حیش ؿنیب لاینٝ بنش    أتنٛاٖ اص تن   وٝ با افضایؾ ػشم پایٝ ٔنی 

 واٞؾ ٔماٚٔت پایٝ واػت.

داس  ٞای ؿنیب  طٛسوٝ پیـتش بیاٖ ؿذ، پایٝ دس لایٝ ٕٞاٖ

ٞنای بشؿنی لنشاس     ٞای افمی تحت تاحیش تنٙؾ  بش خلاف لایٝ
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تاحیش ؿیب لایٝ بش تغییشات تٙؾ بشؿی دس  8داسد. دس ؿىُ 

ٔتش ٘ـناٖ دادٜ ؿنذٜ اػنت. بنا      15ٚ  10ٞای  پایٝ با ػشم

 تٛرٝ بٝ ؿىُ ٔزوٛس ٘ىات صیش لابُ تٛرٝ اػت.
 

  
 هتز 13زات تٌص قاین در ًياط هختلف پایِ تا ػزض یالف: تغی هتز 15زات تٌص قاین در ًياط هختلف پایِ تا ػزض یب: تغی

 هتز 15ٍ  13ّای  ن در پایِ تا ػزضئزات تٌص قای: اثز ضیة لایِ تز تغی7 ضکل

  
 هتز 13زات تٌص تزضی در ًياط هختلف پایِ تا ػزض یالف: تغی هتز 15پایِ تا ػزض یزات تٌص تزضی در ًياط هختلف یب: تغ

 هتز 15ٍ  13ّای  زات تٌص تزضی در پایِ تا ػزضی: اثز ضیة لایِ تز تغی8 ضکل

اِف سٚؿٗ اػنت ٔشونض پاینٝ ٚ     -8با تٛرٝ بٝ ؿىُ  -1

٘ماط پایٝ دس ٔؼنشم  ( ٘ؼبت بٝ ػایش D   ٚ Eوف آٖ )٘ماط

ٞای بشؿی ٞؼتٙذ ٚ افنضایؾ ؿنیب لاینٝ تناحیش      وٕتش تٙؾ

صیادی بش ٔیضاٖ تٙؾ بشؿی ایٗ ٘ماط ٘ذاسد. ػنلاٜٚ بنش اینٗ    

ٞنای بشؿنی    تٛاٖ دسیافت وٝ با افضایؾ ؿیب لایٝ، تٙؾ ٔی

 یابذ. ٞا ٚ ػمف پایٝ با ؿیب ٔلایٓ افضایؾ ٔی دس ٌٛؿٝ

ٖ  ه ٔی -8با تٛرٝ بٝ ؿىُ  -2 ٕ٘نٛد ونٝ بنا     تٛاٖ بینا

 45افضایؾ ػشم پایٝ بیـتشیٗ ٔمذاس تٙؾ بشؿی دس ؿیب 

ؿٛد. دس اینٗ حاِنت بنش ٘مطنٝ      دسرٝ بٝ ارضای پایٝ ٚاسد ٔی

( بیـنتشیٗ ٔمنذاس تنٙؾ    Cٌٛؿٝ ػٕت ساػت پایٝ )٘مطنٝ  

ػلاٜٚ بش ایٗ با افنضایؾ ؿنیب لاینٝ،      بشؿی ٚاسد ؿذٜ اػت.

ٚ دس  تٙؾ ٚاسد بش ٌٛؿٝ ػٕت چپ پایٝ ٔمذاس حنابتی اػنت  

( دس تٕناْ  B ،D  ٚE٘ماط لشاس ٌشفتٝ دس خط ٔشوضی پاینٝ ) 

ٞا ٔمذاس تٙؾ بشؿی حابنت اػنت ٚ بنا افنضایؾ ؿنیب       ؿیب

 لایٝ، تٙؾ بشؿی ٚاسد بش ایٗ ٘ماط افضایؾ یافتٝ اػت.

تنٛاٖ دسیافنت    اِف ٚ ه ٔنی  -8ٞای  با ٔمایؼٝ ؿىُ -3

ٔتنش ٔمنذاس    10ٞای بشؿی ٚاسد بش پاینٝ بنا ػنشم     وٝ تٙؾ

ؿنٛد ونٝ    ی اػت ٚ افنضایؾ ػنشم پاینٝ ػنبب ٔنی     بیـتش

ٞنای ٔختّنف تفناٚت چٙنذا٘ی بنا       ٞای بشؿی دس ؿیب تٙؾ

 یىذیٍش ٘ذاؿتٝ باؿٙذ.

 تحلیل پایذاری پایِ-5

 15دس ایٗ بخؾ بٝ ٔحاػبٝ ضشیب ایٕٙی پایٝ با ػشم 

دسرنٝ پشداختنٝ ؿنذٜ اػنت. بنٝ ٔٙظنٛس        30ٔتش دس ؿیب 

ٔؼیناس ؿىؼنت    تنٛاٖ اص  ی حذاوخش ٔماٚٔت پایٝ ٔی ٔحاػبٝ

وِٕٛب اػتفادٜ ٕ٘ٛد. بش ایٗ اػناع ٔماٚٔنت پاینٝ اص    -ٔٛٞش

 .[18]سابطٝ صیش لابُ ٔحاػبٝ اػت
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، صاٚیٝ اكطىان داخّنی  ، ٔماٚٔت پایٝ، PSوٝ دس آٖ، 

 ٚ3     ذ تٙؾ ٔحلٛسوٙٙذٜ دس ِبنٝ پاینذاس پاینٝ اػنت. ٘تنای

بؼنذ اص ِبنٝ    3٘ـاٖ دادٜ اػت وٝ ٔمنذاس ؼاصی ػذدی ٔذِ

ػنلاٜٚ بنش    ٍٔاپاػىاَ اػت.73/10ؿىؼتٝ ؿذٜ پایٝ بشابش با 

 28ٔـنخق اػنت ونٝ ٔمنذاس      7ایٗ بنا تٛرنٝ بنٝ ؿنىُ     

اص تمؼنیٓ  سٚ  ٍٔاپاػىاَ تٙؾ بٝ پایٝ ٚاسد ؿذٜ اػت. اص ایٗ

 ٔماٚٔت پایٝ ٔحاػبٝ ؿذٜ بش حنذاوخش تنٙؾ ٚاسد بنش پاینٝ،    

 ؿٛد. ضشیب اطٕیٙاٖ ٔحاػبٝ ٔی

21.1
28

92.33

28

)73.103()73.15.02(





Szz

MPS
SF

 

با تٛرٝ بٝ ضشیب اطٕیٙاٖ ٔحاػبٝ ؿذٜ، پایٝ دس حنیٗ  

 ػّٕیات اػتخشاری پایذاس اػت.

 گیزی ًتیدِ -6

 ٚ استفناع واسٌناٜ، ؿنیب لاینٝ،     ػشمچٖٛ، ی یپاسأتشٞا

ٔننادٜ ٔؼننذ٘ی ٚ  ٚ خننٛاف ٔىننا٘یىی ػننشم پایننٝ ٚطننَٛ 

تاحیش صیادی بش اٍِنٛی تٛصینغ    ٞای ػمف ٚ وف واسٌاٜ ػًٙ

اص آ٘زا وٝ أىاٖ دس ٘ظنش ٌنشفتٗ اوخنش     تٙؾ دس پایٝ داس٘ذ.

ٞنای تحّیّنی ٚ    ایٗ پاسأتشٞا دس طشاحی با اػتفادٜ اص سٚؽ

تزشبی ٚرٛد ٘ذاسد، دس ایٗ تحمیك اص ٔذِؼاصی ػذدی بشای 

داس اػتفادٜ  ٞای صغاِی ؿیب تؼییٗ ابؼاد طشاحی پایٝ دس لایٝ

ٓ    ؿذٜ اػت. بٝ تنشیٗ ٘تنایذ حاكنُ اص اینٗ      طنٛس وّنی ٟٔن

 تحمیك بٝ ؿشح صیش اػت.

ٔتش اػت دس ٞش ػٝ ؿیب پاینٝ   10وٝ ػشم پایٝ  ٍٞٙأی -

 ؿٛد ٚ ٘اپایذاس اػت. بٝ طٛس وأُ ؿىؼتٝ ٔی

ٞش چنٝ ؿنیب لاینٝ افنضایؾ یابنذ، افنضایؾ ػنشم پاینٝ          -

تشی سا ایفنا ٕ٘اینذ. اینٗ دس حناِی      تٛا٘ذ پایذاسی ٔٙاػب ٕ٘ی

تٛاٖ اص  ٞای وٕتش با افضایؾ ػشم پایٝ ٔی اػت وٝ دس ؿیب

 ٘اپایذاسی پایٝ رٌّٛیشی ٕ٘ٛد. 

ٞای بشؿنی لنشاس    داس تحت احش تٙؾ ٞای ؿیب پایٝ دس لایٝ -

ؿٛد وٝ اص احش ؿنیب لاینٝ    داسد. افضایؾ ػشم پایٝ ػبب ٔی

ؿنٛد. تنٙؾ   ٞنای بشؿنی رّنٌٛیشی     بش افضایؾ ٔیضاٖ تٙؾ

ؿنٛد ٚ احنش    ٞای پایٝ ٚاسد ٔنی  بشؿی دس پایٝ بیـتش بٝ ٌٛؿٝ

 چٙذا٘ی بش ٘ماط ٔشوضی پایٝ ٘ذاسد.

تٛاٖ اص احش ؿیب لاینٝ بنش وناٞؾ     با افضایؾ ػشم پایٝ ٔی -

 ٔماٚٔت پایٝ رٌّٛیشی ٕ٘ٛد.

با تٛرٝ بٝ وٙتٛسٞای پلاػتیه دس اطنشاف پاینٝ، پاینٝ بنا      -

دسرنٝ ٘اپاینذاس    60ٚ  45، 30ٞنای   ٔتش، دس ؿیب 10ػشم 

اػت. ایٗ دس حاِی اػت وٝ با افضایؾ ػشم پایٝ بنٝ ٔینضاٖ   

 ٌیشد. ٔتش، پایٝ حاِت پایذاس بٝ خٛد ٔی 15

ٞای پاینٝ   ٔمذاس تٙؾ بشؿی ٘یض با افضایؾ ؿیب، دس ٌٛؿٝ -

ِٚی دس ٔشونض   ٞؼتوٙذ ٚ ػلأت آٖ ٔٙفی  واٞؾ پیذا ٔی

ت، ِٚنی دس  ٞای ٔختّف ٔتفاٚت اػن  پایٝ ٔمذاس آٖ دس ؿیب

تٛاٖ ٌفت وٝ دس ؿنیب   ٍٕٞی ػلأت آٖ ٔخبت اػت ٚ ٔی

 ؿٛد. دسرٝ بیـتشیٗ ٔمذاس تٙؾ بشؿی بٝ پایٝ ٚاسد ٔی 45

ؼاصی ػذدی كٛست ٌشفتنٝ  ٗ اػاع با تٛرٝ بٝ ٔذِبش ای

تنٛاٖ ٘تیزنٝ ٌشفنت ونٝ بنشای       ؿذٜ ٔنی  ٞای ا٘زاْ ٚ تحّیُ

 30ٔتنشدس لاینٝ بنا ؿنیب      90ٞای اػتخشاد با طَٛ  واسٌاٜ

ٔتنش اػنتفاد ؿنٛد     15وٝ اص پایٝ با ػنشم   سرٝ دس كٛستید

داسای پایذاسی لابُ لبِٛی خٛاٞذ بٛد. با تٛرٝ بٝ ٔـخلات 

ٜ    ٔؼذٖ، دس كٛستی ٞنای اػنتخشاد دس    وٝ لنشاس اػنت واسٌنا

ٝ   45ؿیب  ٞنایی بنا    دسرٝ رإ٘ایی ؿٛ٘ذ بٟتش اػنت اص پاین

 ٔتش اػتفادٜ ؿٛد. 15ػشم بیـتش اص 

ٔتنش   15ٞایی بنا ػنشم    ٜ اص پایٝٞشحاَ أىاٖ اػتفاد بٝ

سػذ بٟتشیٗ ساٜ بشای وناٞؾ   ٘یض ٚرٛد داسد ِٚی بٝ ٘ظش ٔی

ٞننا، اػننتفادٜ اص  رابزننایی رننا٘بی ٚ افننضایؾ ٔماٚٔننت پایننٝ

ػیؼتٓ ٍٟ٘ذاسی تشویبی تٛسی فّضی ٚ ؿاتىشیت باؿذ ونٝ  

ٗ    تش اص ػیؼنتٓ پنیط   ٞٓ ٔٛحشتش ٚ اسصاٖ سٚ  ػنًٙ اػنت اصاین

تٛػنط ٔحممناٖ دس واسٞنای     ؿٛد ایٗ ٔٛضنٛع  پیـٟٙاد ٔی

 پظٚٞـی دس آیٙذٜ ٔٛسد بشسػی لشاس ٌیشد.
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