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 گشارػ فٌی:

ّا ٍ راّزٍّای هعذًىاری تِ  عٌجی، طزاحی ٍ تحلیل پایذاری پایِ اهىاى

 رٍػ تخزیة تلَوی )هَرد هطالعاتی: واًغار هظ ٍالع در ؽزق اصفْاى(

 4هحوذرضا پیزَّؽیاراى، 3هْذی ًَرٍسی، 1*راهیي رفیعی
 ٍداعتادیار، داًؾىذُ هٌْذعی هعذى، ًفت ٍ صئَفیشیه ،داًؾگاُ صٌعتی ؽاّز -1

 اعتادیار، داًؾىذُ هٌْذعی هعذى، ًفت ٍ صئَفیشیه ،داًؾگاُ صٌعتی ؽاّزٍد -2

 ، داًؾىذُ هٌْذعی هعذى، ًفت ٍ صئَفیشیه ،داًؾگاُ صٌعتی ؽاّزٍدداًؾجَی وارؽٌاعی ارؽذ -3

 (1397آرس ، پزیشؽ: 1396تیش دسیافت: )

 چىیذُ

تزیي  اًتخاب هٌاعة در اتتذا تِ تا توزوش تز پتاًغیل هعذًی ٍالع در ؽزق اصفْاى تِ عٌَاى هطالعِ هَردی، در ایي همالِ

ّای رٍػ اعتخزاج تا اعتفادُ اس تىٌیه ًیىَلاط ٍ هٌطك فاسی پزداختِ ؽذُ اعت. ًتایج ًؾاى داد وِ تا تَجِ تِ ٍیضگی

تزیي رٍػ تزای واًغار هَردًظز اعت. عپظ تز اعاط رٍػ آًالیش همطع هَثز، هحذٍدُ  واًغار، رٍػ تخزیة تلَوی التصادی

اس آًجا وِ در ّای تخلیِ اًجام ؽذُ اعت.  ّای اصلی ٍ لیف ذُ اعت. در اداهِ، طزاحی سیزتزػ، پایِهعذًی هَردًظز اًتخاب ؽ

تزای هذت سهاى سیادی ٍ تا پایاى عوز هعذى پایذار تواًٌذ، لذا تعییي  ٍ راّزٍّای تارتزی ّا رٍػ تخزیة تلَوی، لاسم اعت پایِ

ِ یه عیغتن ًگْذاری تِ هٌظَر فزاّن یارا در ًْایت ٍ اتجایی آًْاٍ تزرعی ٍضعیت پایذاری ٍ هیشاى ج ّای الما ؽذُ تٌؼ

رٍػ عذدی تفاضل هحذٍد تزای در ایي همالِ،  ش اّویت اعت.ی، تغیار ضزٍری ٍ حاٍ راّزٍّای تارتزی ّا آٍردى پایذاری پایِ

ّای هعذًىاری پظ اس ایجاد سیزتزػ  وِ تِ علت ایجاد سیزتزػ ٍ چزخٍِ راّزٍّا  ّا ّای الما ؽذُ تز رٍی پایِ تعییي همذار تٌؼ

ّای فَلادی ٍ  اس تزویة لابّای عذدی ًؾاى داد وِ تایذ  ًتایج تحلیلآیذ، هَرد اعتفادُ لزار گزفتِ اعت.  تِ ٍجَد هی

 20ٍ ؽاتىزیت تا ضخاهت  IPE120وِ در ًْایت لاب فَلادی  َداعتفادُ ؽّا ٍ راّزٍّای تارتزی  پایِؽاتىزیت تزای پایذاری 

 اًتخاب ؽذ. تزای هَرد هطالعاتی هتز تِ عٌَاى عیغتن ًگْذاری هٌاعة یعاًت

 ولوات ولیذی

 عیغتن ًگْذاری، رٍػ تفاضل هحذٍد ّای الما ؽذُ،پایذاری، تٌؼ تحلیل طزاحی، تخزیة تلَوی،
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 همذهِ -1

 سٚؽتٝ  ٚای ػٕٛٔی اػت تخشیة تّٛوی ٚاطٜ

دس آٖ اػتخشاد  اؿاسٜ داسد وٝ ػٕیك ایٔؼذ٘ىاسی تٛدٜ

 [.1]ٔادٜ ٔؼذ٘ی تا حذ صیادی تٝ ػُٕ ٌشا٘ؾ تؼتٍی داسد

سٚؽ تخشیة تّٛوی تٝ دِیُ ٞضیٙٝ پاییٗ ٚ ظشفیت تِٛیذ 

دس سٚد. واس ٔیٝ ٞای ٔؼذ٘ی تضسي تتالا، اوخشا دس ٔٛسد تٛدٜ

ای تا اتؼاد وافی تشداؿتٝ تٝ ٚػیّٝ صیشتشؽ، ٘احیٝایٗ سٚؽ 

تٝ ًٛس ًثیؼی تخشیة  تالایی ای وٝ تٛدٜتٝ ٌٛ٘ٝ ،ؿٛدٔی

ؿٛد. تخّیٝ ٔٛاد ٔؼذ٘ی خشد ؿذٜ اص لؼٕت پاییٙی ػتٖٛ 

ؿٛد وٝ ػُٕ تخشیة تٝ ػٕت تالا ٚ تا ٔؼذ٘ی ػثة ٔی

صٔا٘ی وٝ تٕاْ تٛدٜ تالای افك صیشتشؽ خشد ؿٛد، ادأٝ 

 دٞذ.ٕ٘ایی اص ایٗ سٚؽ سا ٘ـاٖ ٔی 1ؿىُ  [.2]یاتذ

 
 [3ی]ًوایی اس رٍػ تخزیة تلَو :1ؽىل 

تٝ ، اػتخشاری سٚؽتشیٗ تخشیة تّٛوی وٓ ٞضیٙٝ

دس ایٗ  اػت. ،اػتخٙای ٔؼذ٘ىاسی سٚتاص یا تاصیاتی دسرا

 .[1سػذ]تٗ دس سٚص ٔی 72000سٚؽ ٘شخ تِٛیذ تٝ تیؾ اص 

سٚؽ ٔؼذ٘ىاسی تخشیة تّٛوی ؿأُ چٙذیٗ افك 

ٞای ػاصی اِٚیٝ تایذ افكٔختّف اػت. دس حیٗ آٔادٜ

صیشتشؽ ٚ ٕٞچٙیٗ ٘ماى تخّیٝ احذاث تشاتشی، تِٛیذ ٚ 

ػاصی اِٚیٝ، توؼیف ٔشصٞا ٚ ػّٕیات  ؿٛ٘ذ. پغ اص آٔادٜ

ؿٛد. ٍٟ٘ذاسی ػًٙ ٘یض تا تٛرٝ آتـثاسی صیشتشؽ ا٘زاْ ٔی

ؿٛد، دس سٚؽ تخشیة تٝ آ٘ىٝ ٚصٖ صیادی سا ٔتحُٕ ٔی

 [.1تّٛوی اص إٞیت تالایی تشخٛسداس اػت]

اكّی ٔٛسد  اتٔٛهٛػیىی اص پایذاسی افك اػتخشاد 

فاكّٝ تٛرٝ دس ٔؼذ٘ىاسی تٝ سٚؽ تخشیة تّٛوی اػت. 

ٔتش(، ٚرٛد  15تا  10٘ؼثتاً صیاد ٘ماى تخّیٝ اص یىذیٍش )

LHDٚاحذٞای تاستشی 
ا٘زاْ ػّٕیات  ایٗ ٚاحذٞا تشای) 1

ایزاد ػمف لٛػی  ( ٚٞای تضسي ٞؼتٙذتُٛ٘ ٘یاصٔٙذ

 ٚ تٙؾ ٔٛرة اػٕاَ تاس تخّیٝ،ٔادٜ ٔؼذ٘ی دس ٘ماى  2ؿىُ

اص [. 4د]ؿٛٔی ٚ ساٞشٚٞای تاستشی ٞای اػتخشاد صیاد تش پایٝ

تا  تایذ ٚ ساٞشٚٞای تاستشی ٞاًشفی، تٝ دِیُ ایٙىٝ ایٗ پایٝ

ا٘تٟای ػٕش ٔؼذٖ ٚ پایاٖ ػّٕیات ٔؼذ٘ىاسی پایذاس تٕا٘ٙذ، 

أشی  آٟ٘اٞای اِما ؿذٜ دس تشسػی پایذاسی ٚ تؼییٗ تٙؾ

 هشٚسی اػت.

( BEMػتفادٜ اص سٚؽ إِاٖ ٔشصی )تا ا[ 4]اػتشٞایضٖ

تش  3ٞای فشػیای سا تا ٞذف تشسػی تاحیش پایٌٝٔاِؼٝ

ٞای تٙؾ أىاٖ ا٘تماَپایذاسی افك اػتخشاری ٚ تؼییٗ 

ٞای ٚی ٘ـاٖ ٞا، ا٘زاْ داد. ٔذِؼاصیافمی اص ًشیك ایٗ پایٝ

یه تٛدٜ تخشیثی وٕتش اًشاف  ٞای ٔٛرٛد دس داد وٝ تٙؾ

ٞای چٙیٗ ٚی ٘ـاٖ داد پایٝی اػت. ٞٓاٞای ٘احیٝ اص تٙؾ

 ذ.٘فشػی تاحیش صیادی تش پایذاسی داس

ٔمذاس [ 5ٖ]شٚٔٗ ٚ ٕٞىاسات ای دیٍش،دس ٌٔاِؼٝ

ٞای افك ٞای اِما ؿذٜ دس ٔشصٞای افك تِٛیذ ٚ تُٛ٘ تٙؾ

ٞای تشرا ٚ اٍِٛٞای صیشتشؽ سا تشای ؿشایي ٔختّف تٙؾ

افضاس  ی تا ٘شْٔتفاٚت صیشتشؽ تا اػتفادٜ اص ٔذِؼاصی ػذد

FLAC
3D آٟ٘ا ؿأُ یه  ٌٔاِؼٝ. ٔٛسد تشسػی لشاس داد٘ذ

ٞا،  پاسأتشی تٝ ٔٙظٛس تشسػی تاحیش تٛاِی صیشتشؽ تحّیُ

ٞای صیشتشؽ ٚ  تشرا، فاكّٝ رذایؾ تیٗ افكٞای  سطیٓ تٙؾ

صٔیٗ تش  تِٛیذ، ؿؼاع ٞیذسِٚیىی ٚ ػٕك صیش ػٌح

 ٞای افك تِٛیذ تٛد. تٙؾ

دٚ تؼذی تفاهُ ٔحذٚد تٝ سیچ ٚ ِٛسیً یه ٔذَ 

ٔٙظٛس تشسػی ٚهؼیت تخشیة دس ٔؼادٖ ٞٙذسػٖٛ دس 

آٔشیىا اسایٝ داد٘ذ ٚ سفتاس ٌؼتشؽ تخشیة سا دس ایٗ ٔؼذٖ 

. پإِا ٚ آٌاسَٚ اِٚیٗ ٔذَ دٚتؼذی ]6[تیٙی وشد٘ذپیؾ

الاػتیه سا تشای ٌٔاِؼٝ سفتاس ٌؼتشؽ تخشیة تشای ٔؼذٖ 

. دس ًَٛ ایٗ ٌٔاِؼٝ، ]7[دس ؿیّی اسایٝ داد٘ذ 4تٙیٙت َاِ

ٞای اكّی  ٞا ٚ رٟت تٙؾ آٟ٘ا دٚ پاسأتش ؿثىٝ ٘اپیٛػتٍی

٘ؼثت تٝ اتؼاد صیشتشؽ سا تٝ ػٙٛاٖ دٚ پاسأتش ٔٛحش دس سفتاس 

ٌؼتشؽ تخشیة ٔؼشفی وشد٘ذ. دس ًَٛ ٌٔاِؼات رٟا٘ی 

5تخشیة )
ICS ،واسصِٚٛیه ٚ فّٛسع تاحیش ػٕك، تٙؾ )

آب ػًٙ ٚ  ت تٛدٜٞای تضسي ٔمیاع، ٔماٚٔ٘اپیٛػتٍی

پزیشی تا اػتفادٜ اص ٔذِؼاصی صیشصٔیٙی سا تش سٚی تخشیة

تشسػی  ]Phase2 ]8افضاس إِاٖ ٔحذٚد دٚ تؼذی ٚ تا ٘شْ

دس ٔذَ إِاٖ  ٘ٛیؼیتش٘أٝ. ِٛسیه تا اػتفادٜ اص ]9[وشد٘ذ

PFCافضاس  ٔزضای دٚ تؼذی دس ٘شْ
2D ٜدسن تٟتشی اص دسص-

ای پـت تخشیة دس ػًٙ ٚ تٟثٛد ؿىُ فو تٛدٜداسی 

 .]10[ٔؼادٖ تخشیة تّٛوی اسایٝ داد

تا اػتفادٜ اص ٔذِؼاصی ػذدی  [11]ىاساٖٕٞ تشایذ ٌٚیُ

دس ٔحیي پیٛػتٝ، ؿشایي تٙؾ ٔتغیش حیٗ احذاث صیشتشؽ 
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تیٙی ٚ ػّٕىشد ؿاتىشیت ٚ لاب فٛلادی ًشاحی سا پیؾ

 ،ٔذِؼاصی ٚ تش اػاع ٘تایذ حاكُ اصؿذٜ سا اسصیاتی وشد٘ذ 

اداتی تشای هخأت ؿاتىشیت، ٔماٚٔت تتٗ ٚ پیـٟٙ

دس اتتذا یه آٟ٘ا . اسایٝ وشد٘ذخلٛكیات لاب فٛلادی 

ٔتش تا ٔماٚٔت ػا٘تی 69تا  61پٛؿؾ تتٙی تٝ هخأت 

تشای ٍٟ٘ذاسی حا٘ٛیٝ خٌٛى تشداؿت، ٍٔاپاػىاَ  21تتٗ 

ٞای تشای تُٛ٘ٔتش  ػا٘تی 15پٛؿؾ ؿاتىشیت تٝ هخأت 

ٞای ی تشای ساٞشٚٞای تیٗ افكتشاتشی ٚ یه لاب فٛلاد

ٕٞچٙیٗ آٟ٘ا ٘ـاٖ داد٘ذ . داد٘ذٌشیضِی ٚ تاستشی پیـٟٙاد 

تش تٝ هخأت تش ٚ ٔماْٚیه پٛؿؾ تتٙی هخیٓ وٝ واستشد

دس افك  ٔتش ػا٘تی 30دس افك ٌشیضِی ٚ ٔتش  ػا٘تی 91

تشی  أا تاس تیؾ ،دٞذتاستشی كّثیت پٛؿؾ سا افضایؾ ٔی

ؿشایي خٛتی سا  ،حاٍ پایذاسی وّیسا ٘یض رزب وشدٜ ٚ اص ِ

 وٙذ.فشاٞٓ ٕ٘ی

اػتاٖ دس ایٗ ٔماِٝ یه وا٘ؼاس ٔغ ٚالغ دس ؿشق 

 تٝ ػٙٛاٖ ٌٔاِؼٝ ٔٛسدی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. اكفٟاٖ

ٞای اػتخشاد رٟت ا٘تخاب سٚؽاتتذا دس ، پظٚٞؾدس ایٗ 

صیشصٔیٙی ٔحتُٕ تا اػتفادٜ اص تىٙیه ٘یىٛلاع ٚ ٌٔٙك 

ٞای وا٘ؼاس  ٗ سٚؽ ػاصٌاس تا ٚیظٌیتشیفاصی، ٔٙاػة

ا٘تخاب ٌشدیذ. تش ایٗ اػاع، سٚؽ تخشیة تّٛوی تٝ ػٙٛاٖ 

ػپغ ًشاحی ٔؼذ٘ىاسی تٝ . ؿذتٟتشیٗ ٌضیٙٝ ٔؼشفی 

سٚؽ تخشیة تّٛوی ؿأُ تؼییٗ ٔحذٚد ٔؼذ٘ی تش اػاع 

سٚؽ آ٘اِیض ٔمٌغ ٔٛحش، ًشاحی صیشتشؽ، ًشاحی پایٝ ٚ 

ٞای اِما ؿذٜ  تٙؾٟ٘ایت ٘ماى تخّیٝ، ا٘زاْ ؿذٜ اػت. دس 

، تا اػتفادٜ اص ٔذِؼاصی ػذدی یٞا دس افك اػتخشارتش پایٝ

تٝ كٛست دٚتؼذی تشسػی ؿذٜ اػت.  FLACافضاس دس ٘شْ

ٞای ٍٟ٘ذاسی تا  واسٌیشی ػیؼتٓٝ چٙذیٗ ٔذِؼاصی تا ت

خلٛكیات ٔختّف ا٘زاْ ؿذ ٚ تا اػتفادٜ اص سٚاتي 

ٞا سا ایذاسی پایٝوٝ پ ٔٙاػةػاوٛسایی، ػیؼتٓ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ 

اص آ٘زا وٝ سٚؽ تخشیة  .ٜ اػتتوٕیٗ وٙذ، پیـٟٙاد ؿذ

واس ٌشفتٝ ٘ـذٜ اػت، ایٗ ٝ تّٛوی تاوٖٙٛ دس وـٛس ت

تٛا٘ذ ٘مٌٝ ؿشٚػی تشای ٌؼتشؽ ٌٔاِؼات تش ٔی پظٚٞؾ

 ٛوی دس ایشاٖ تاؿذ.سٚی ٔؼذ٘ىاسی تخشیة تّ

 هَرد هطالعاتی -2

ٚالغ  ٔتشی صٔیٗ 500وا٘ؼاس ٔٛسد ٌٔاِؼٝ دس ػٕك 

-ٔإٌایی اسٚٔیٝ ٘احیٝد ٌٔاِؼٝ دس ٌؼتشٜ ٔٛسؿذٜ اػت. 

، ٘احیٝدس ایٗ ٞای ٔٛرٛد  تشیٗ ػًٙدختش لشاس داسد. فشاٚاٖ

ٞای كحشایی تا تٛرٝ تٝ پیٕایؾ ٞای آرسیٗ ٞؼتٙذ. ػًٙ

ٞا تا ٞا ٚ ٌؼُ٘اپیٛػتٍی ا٘زاْ ٌشفتٝ دس ٔحذٚدٜ ٔؼذٖ،

ـاٞذٜ سٚ٘ذٞای ٔختّف تٝ ٔمذاس فشاٚاٖ دس ٌٔٙمٝ ٔ

 .ذؿٛ٘ ٔی

ؿأُ  ؿٙاػیػًٙ دیذٌاٜ ٞای ٔحذٚدٜ اصػًٙ تٛدٜ

دیٛسیت، آ٘ذصیت،  ٌشا٘یت، ٌشا٘ٛدیٛسیت، وٛاستضدیٛسیت،

 ای ػٕٛٔاًدس ػٌٛح وٛٞپایٝ وٝ اػت تشاویت ٚ تٛف تاصاِت،

تش تٛدٜ ٚ تٝ ًشف ٘ٛاحی ٔشتفغ ٘فٛری آرسیٗ ٞای ػًٙ

ا٘ذ. یافتٝٞای آرسیٗ خشٚری تغییش تش تٝ تٛف ٚ ػًٙ تیؾ

 ٔماٚٔت تالایی داسای یىپاسچٝ ٚ ػآِ حاِت دسٞا ػًٙایٗ 

ٞؼتٙذ ِٚی تا تٛرٝ تٝ تاحیشات تىتٛ٘یه فؼاَ ٚ ٘فٛر 

 ا٘ذ.ٞای پّٛتٛ٘یىی دس ایٗ ٔحذٚدٜ تٝ ؿذت خشد ؿذٜ تٛدٜ

ٞای ا٘زاْ ؿذٜ، تٝ ٔیضاٖ ٕٞچٙیٗ تحت تاحیش آِتشاػیٖٛ

 ذٜ اػت. ٞا واػتٝ ؿ ای اص ٔماٚٔت آٖلاتُ ٔلاحظٝ

g/cmٞا تیٗ ٔحذٚدٜ تغییشات چٍاِی ػًٙ
3
  35/2 

g/cmتشای آ٘ذصیت دایه تا 
تشای ٌشا٘یت اػت.  82/2 3

ٞای ٔحذٚدٜ ٔحٛسٜ تش سٚی ػًٙ ٘تایذ آصٖٔٛ ٔماٚٔت ته

 78تا  31ٞا داسای ٔماٚٔت دٞذ وٝ اغّة ػًٙ٘ـاٖ ٔی

٘تایذ حاكُ اص ا٘زاْ تش اػاع ٕٞچٙیٗ ٍٔاپاػىاَ ٞؼتٙذ. 

ٚ  17/0هشیة پٛاػٖٛ ٔحٛسی، ٔمادیش  ٞای ػٝؾآصٔای

 ٔحاػثٝ ؿذٜ اػت ٚپاػىاَ ٌیٍا 10ٔذَٚ الاػتیؼیتٝ 

دسرٝ  51ٔمذاس ٔتٛػي صاٚیٝ اكٌىان داخّی ػًٙ تشاتش 

 دػت آٔذٜ اػت.تٝ 

 هعذى تخزیة تلَویطزاحی  -3

 اًتخاب رٍػ اعتخزاج -3-1

اص سٚؽ ٘یىٛلاع ٚ ٌٔٙك فاصی تشای  پظٚٞؾدس ایٗ 

ؽ اػتخشاد اػتفادٜ ؿذٜ اػت. سٚؽ ٘یىٛلاع ا٘تخاب سٚ

یه سٚؽ وٕی اػت وٝ تا أتیاصدٞی تٝ ػٛأُ ٚ ٔؼیاسٞا، 

ٕ٘ایذ. دس ایٗ اٍِٛ، دٜ سٚؽ اػتخشاد ٔٙاػة سا پیـٟٙاد ٔی

ای، اػتخشاد اص سٚؽ اػتخشاد ؿأُ، سٚتاص، تخشیة تٛدٜ

واس تّٙذ، اتاق ًثمات فشػی، تخشیة دس ًثمات فشػی، رثٟٝ

ای، وٙذٖ ٚ آوٙذٖ، اػتخشاد تشؽ اص تالا ٚ ا٘ثاسٜ ٚ پایٝ،

ٞای دس ا٘ذ. ؿاخقوشػی چیٙی تا یىذیٍش ٔمایؼٝ ؿذٜ

٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ تشای ا٘تخاب سٚؽ اػتخشاد، ؿىُ، 

 ٔماٚٔت هخأت، ؿیة، ٘حٜٛ تٛصیغ ػیاس وا٘ؼاس، ٘ؼثت

ٚ ٔماٚٔت  RQDسٚتاسٜ،  اص ٘اؿی تٙؾ تٝ ٔحٛسٜ ته فـاسی

ػٝ ؿاخق آخش دس ٔٛسد ػًٙ وٕشتالا،  ٞا اػت.تشؿی دسصٜ



 

 معدن مهندسی در عددی و تحلیلی های روش رفیعی و همکاران

 

108 

ؿٛد. دس ایٗ وٕش پاییٗ ٚ خٛد وا٘ؼاس ٘یض دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی

سٚؽ تا تٛرٝ تٝ ٌّٔٛب ٚ یا ٘أٌّٛب تٛدٖ ٞش یه اص 

ٞای اػتخشاد اص أتیاصٞای ٞای وا٘ؼاس تشای سٚؽٚیظٌی

ؿٛد. أتیاص كفش دس اػتفادٜ ٔی -49ٚ  4، 3، 2، 1، كفش

ؿٛد وٝ أىاٖ ارشای سٚؽ پیـٟٙادی كٛستی اػتفادٜ ٔی

تا ٚرٛد ؿاخق ٔٛسد٘ظش خیّی وٓ ِٚی غیشٕٔىٗ ٘ثاؿذ. تا 

وٙذ. ایٗ أتیاص ؿا٘غ تٝ واسٌیشی سٚؽ افضایؾ پیذا ٕ٘ی

وٝ اػتفادٜ اص سٚؽ اػتخشاد ٔٛسد تشسػی تا  دس كٛستی

ٔٙظٛس  2یا  1پزیش تاؿذ أتیاص تٛرٝ تٝ آٖ ٔـخلٝ أىاٖ

دٞٙذٜ ٌّٔٛتیت ارشای ٘ـاٖ 4ٚ  3ؿٛد. أتیاصٞای ٔی

 -49سٚؽ اػتخشاد تا تٛرٝ تٝ آٖ ؿاخق اػت. اص أتیاص 

تشای غیشٕٔىٗ تٛدٖ تٝ واسٌیشی سٚؽ اػتخشاد تا تٛرٝ تٝ 

 ٔـخلٝ ٔٛسد٘ظش اػتفادٜ ؿذٜ اػت.

ٞای ا٘زاْ ؿذٜ تش سٚی ٔٛسد ٘تایذ حاكُ اص تشسػی

ایٗ  اسایٝ ؿذٜ اػت. تش 1دس رذَٚ  پظٚٞؾٌٔاِؼاتی ایٗ 

ستثٝ یه ٚ  545/0اػاع، سٚؽ تخشیة تّٛوی تا أتیاص 

ای تٝ تشتیة ٚ سٚؽ ا٘ثاسٜ ًثمات فشػی دس تخشیةسٚؽ 

 ٞای دْٚ ٚ ػْٛ سا اختیاس وشد٘ذ.ستثٝ

 تعییي هحذٍدُ هعذى تخزیة تلَوی -3-2

تشای تٝ دػت آٚسدٖ ٔحذٚدٜ ٔؼذٖ تخشیة تّٛوی دس 

ٔؤحش اػتفادٜ ؿذٜ اص سٚؽ آ٘اِیض ٔمٌغ  ،ٔٛسد ٌٔاِؼٌٝٔٙمٝ 

ٔمٌغ ٔؤحش تٝ ػٌحی افمی دس تٛدٜ ٔؼذ٘ی ٌفتٝ اػت. 

ؿٛد وٝ ٔثٙای تحّیُ تخـی اص پیىشٜ ٔؼذ٘ی اػت وٝ  ٔی

. تشای تؼییٗ ٔمٌغ ٔٛحش لاصْ ٌیشد دس آٖ تخشیة كٛست ٔی

 اػت ٔٛاسد صیش ٔٛسد اسصیاتی لشاسٌیشد:

 ػیاس حذ -1

 یافتٗ تّٛوی اص ٔادٜ ٔؼذ٘ی تا ٔـخلات صیش: -2

 دس تشٌیش٘ذٜ وا٘ؼًٙ تا ػیاس تالاتش اص ػیاس حذ 

 ٝحذ وافی ٌؼتشدٜ رٟت اِمای تخشیة ت 

تٝ  تّٛن ٔادٜ ٔؼذ٘ی استفاع ٔٙاػة تحمیكدس ایٗ 

سٚؽ آ٘اِیض  اػتفادٜ اصتا ٔٙاػة تخشیة ٚ خشدایؾ  ٔٙظٛس

ٞای وا٘ؼًٙ  تٕأی تّٛنػپغ ، ٔحاػثٝ ؿذ ٔمٌغ ٔٛحش

ی ٔختّف دس داخُ تّٛن ٞا ٚارذ ؿشایي، تا اتؼاد ٚ ٔٛلؼیت

رؼتزٛ ٚ دس  Datamineافضاس  تضسي ػیاسی ٔؼذٖ تٛػي ٘شْ

 ٟ٘ایت ٔحذٚد ٔؼذ٘ی ٔٛسد ٘ظش ا٘تخاب ؿذٜ اػت.

 

 

: اهتیاسدّی رٍػ ًیىَلاط تزای اًتخاب رٍػ اعتخزاج 1جذٍل 

 هٌاعة
 اهتیاس پاراهتز

ٔـخلات 

 ػاختی صٔیٗ

 ایتٛدٜ ٞٙذػٝ

 370 ٔتٛػي هخأت

 90 ٔتٛػي ؿیة

 یىٙٛاخت ػیاس تٛصیغ ٘حٜٛ

ٔـخلات ٔىا٘یه 

 ػٍٙی )وا٘ؼًٙ(

UCS/Sv 68/3  

RQD 16 

 20 ٔماٚٔت تشؿی دسصٜ

ٔـخلات ٔىا٘یه 

 ػٍٙی )وٕشتالا(

UCS/Sv 68/3  

RQD 16 

 20 ٔماٚٔت تشؿی دسصٜ

ٔـخلات ٔىا٘یه 

 ػٍٙی )وٕش پاییٗ(

UCS/Sv 68/3  

RQD 16 

 20 ٔماٚٔت تشؿی دسصٜ

 5 ؟پٛؿی اػت لاتُ چـٓ صٔیٗ ػٌح ت٘ـؼ آیا

 5 ٕ٘ٛد؟ ٘ظش كشف ٌاص خیضؽ اص تٛاٖ ٔی آیا

 5 اػت؟ ٘ظش ٔذ تِٛیذ ٔىا٘یضاػیٖٛ آیا

 5 تشخٛسداسیذ؟ ٔتخلق ٘یشٚی اص آیا

 4 داسیذ؟ صیؼتی ٔحیي ٔـىُ آیا

 5 داسد؟ تالایی پزیشی تخشیة ٔؼذ٘ی ٔادٜ آیا

-2 ٕ٘ٛد؟ ٘ظش كشف ؿذٌی سلیك اص تٛاٖ ٔی آیا  

 3 تاؿیذ؟ داؿتٝ سا تاصیاتی تیـیٙٝ ٔایّیذ آیا

 (>1500) صیاد تؼیاس ػٕك دس ٔؼذ٘ی ٔادٜ آیا

 داسد؟ لشاس
5-  

 تالایی اوؼیذاػیٖٛ لاتّیت اص ٔؼذ٘ی ٔادٜ آیا

 اػت؟ تشخٛسداس
2 

 ًتایج

545/0 رتثِ یه  تخزیة تلَوی 

352/0 رتثِ دٍ  
 در تخزیة

 طثمات فزعی

324/0 رتثِ عِ ایاًثارُ   

 ٔـخق ٔحذٚدٜ ٔٛحش، ٔمٌغ آ٘اِیض سٚؽ تٝ تٛرٝ تا

 .اػت ٔتشی 300 پٟٙای ٚ ٔتش 200 استفاع داسای ؿذٜ

 طزاحی سیزتزػ -3-3

ٕٞاٌ٘ٛس وٝ روش ؿذ دس سٚؽ تخشیة تّٛوی لاصْ اػت 

 ػًٙ تٛدٜوٝ دس اتتذا یه صیشتشؽ ایزاد ؿٛد. تخشیة 

ه ؿٛد وٝ ؿؼاع ٞیذسِٚیىی صیشتشؽ تٝ ی صٔا٘ی آغاص ٔی

. تزشتٝ ٘ـاٖ [12د]تش ؿٛ ٔمذاس تحشا٘ی تشػذ یا اص آٖ تیؾ

ای دس ٔٛفمیت یا ػذْ  دادٜ اػت وٝ صیشتشؽ ػٟٓ ٚیظٜ

سیضی، ًشاحی،  تش٘أٝ[. 13]ٔٛفمیت دس ایٗ سٚؽ داسد



 

 دنمع مهندسی در عددی و تحلیلی های روش ...ها و راهروهای معدنکاریسنجی، طراحی و تحلیل پایداری پایهامکان

 

109 

تٛا٘ذ ٔٛفمیت ػاصی ٚ ٔذیشیت هؼیف صیشتشؽ ٔیپیادٜ

 .ٞای ػّٕیات سا تٝ خٌش ا٘ذاصدٚسی ٚ ٞضیٟٙٝ٘ایی، تٟشٜ

ٞای حی ٘ادسػت صیشتشؽ ٕٔىٗ اػت تاػج اػٕاَ تٙؾًشا

. دس ؿٛدٞای افك اػتخشاد تیؾ اص حذ تٝ حفاسیٌاٞی تىیٝ

ٞای ایٗ كٛست ٔٛرة تاخیش دس تِٛیذ ٚ تحٕیُ ٞضیٙٝ

 اهافی )تمٛیت ػیؼتٓ ٍٟ٘ذاسی( خٛاٞذ ؿذ.

 :[12]وٙذاحذاث صیشتشؽ ػٝ ٞذف صیش سا د٘ثاَ ٔی

  وافی تا أىاٖ ایزاد یه فوای خاِی تا اتؼاد

 تخشیة فشاٞٓ ؿٛد

  دػتیاتی تٝ اتؼاد لاصْ صیشتشؽ تشای آغاص تخشیة

 ػًٙ اًشافتا حذالُ خؼاست تٝ تٛدٜ

  سػیذٖ تٝ ؿؼاع ٞیذسِٚیىی تخشیة، ایزاد

تخشیة، ا٘تـاس حفشٜ ٚ تٝ د٘ثاَ آٖ واٞؾ 

 ٌاٞیٞای تىیٝ تٙؾ

تٛا٘ذ تاحیش ػاصٚواس اتخار ؿذٜ تشای ایزاد صیشتشؽ ٔی

ا٘تـاس  ،ٞای اِما ؿذٜ دس افك اػتخشادتٛرٟی تش تٙؾ لاتُ

داؿتٝ ٞای ٔشتٛى تٝ اِضأات ٍٟ٘ذاسی ٚ ٞضیٙٝتخشیة 

ػٝ ػاصٚواس ٔتفاٚت تشای ایزاد صیشتشؽ ٚرٛد  تاؿذ. اػاػاً

 8ٚ صیشتشؽ پیـشفتٝ 7، پیؾ صیشتشؽ6داسد: پغ صیشتشؽ

 . (2)ؿىُ 

 
 ًوایی اس پظ سیزتزػ (الف

 
 سیزتزػًوایی اس پیؼ  (ب

 
 ًوایی اس سیزتزػ پیؾزفتِ (ج

 [15ّای هختلف احذاث سیزتزػ ]ًوایی اس رٍػ :2ؽىل 

سٚؽ  ،وٝ دس ٔؼذٖ ٔٛسد ٌٔاِؼٝ اتخار ؿذٜ ػاصٚواسی

صیشتشؽ پیـشفتٝ اػت. دس ایٗ سٚؽ ػّٕیات چاِض٘ی ٚ 

تالای افك اػتخشاد وٝ آتـثاسی تش سٚی صیشتشؽ، دس 

ؿٛد. ایٗ اْ ٔیا٘ز ،ػاصی ؿذٜ آٔادٜ تخـی اص آٖ

تٛا٘ذ ؿأُ ساٞشٚٞای اػتخشاری ٚ ػاصی رضیی ٔی آٔادٜ

ٕٞیـٝ دس  9تخّیٝ یٞاساٞشٚٞای ٘ماى تخّیٝ تاؿذ. ؿٛت

پـت ) ا٘زاْ ؿذٜ 10ای وٝ دس آٖ سٞاػاصی تٙؾ ٌٔٙمٝ

 ؿٛ٘ذ.ایزاد ٔی (فوای صیشتشؽ

دس ٌزؿتٝ تاٚس تش ایٗ تٛد وٝ یه صیشتشؽ تا استفاع 

ٞای افك اػتخشاد سا ؿذٜ دس حفاسیٞای اِما صیاد، تٙؾ
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٘ظش چاِض٘ی ٚ آتـثاسی،  . اص ٘مٌٝ[14]وٙذٔحذٚد ٔی

ؿىؼتٗ صیشتشؽ تا استفاع صیاد تٝ دِیُ افضایؾ ػٌح آصاد، 

تا افضایؾ استفاع ٚ ػشم  یتش اػت. أا اص ًشف آػاٖ

ؿٛد. دس تش ٔی صیشتشؽ ٔـىلات ٘اپایذاسی فوای واس تیؾ

ماِٝ، تا تٛرٝ تٝ ؿؼاع خلٛف ٔٛسد ٌٔاِؼاتی ایٗ ٔ

ٔتش دس  5تشؽ ٞیذسِٚیىی لاصْ تشای تخشیة، استفاع صیش

 ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.

 ّا ٍ ًماط تخلیِطزاحی پایِ -3-4

 تخشیة، ٔحذٚدٜ تشای ؿذٜ ٔحاػثٝ اتؼاد تٝ تٛرٝ تا

 ٔؼذ٘ی ٔٛاد تخّیٝ دس ایٗ ٔحذٚدٜ تشای تخّیٝ لیف 180

 ایزاد تشای ذٜؿ ًشاحی صیشتشؽ. اػت ؿذٜ ٌشفتٝ ٘ظش دس

. [13]اػت ؿىُ w٘ٛع  اص وا٘ؼًٙ صیش دس خاِی فوای

ٞای تخّیٝ ٞای اكّی ٚ لیفًشح صیشتشؽ ٚ رإ٘ایی پایٝ

 فیل اتؼاد 4 ؿىُ دس٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  3دس ؿىُ 

 ؿذٜ دادٜ ٘ـاٖ ،یػشه ٚ یًِٛ غٔمٌ دٚ دس ؿذٜ یًشاح

 .اػت

 
 تخلیِ ّایّای اصلی ٍ لیفطزح سیزتزػ، پایِ :3ؽىل 

 
 هَرد هطالعِ هعذى یتزا ؽذُ یطزاح ِیتخل فیل اتعاد :4ؽىل 

ّا ٍ راّزٍّا تا اعتفادُ  تحلیل پایذاری پایِ -4

 هذلغاسی عذدیاس 

 تا واستشد دس ایٗ ٔماِٝ سٚؽ ػذدی تفاهُ ٔحذٚد

ٞا ٚ رٟت تؼییٗ ٔیضاٖ تٙؾ ٚاسد تش پایٝ FLACافضاس  ٘شْ

واس ٌشفتٝ ٝ شاتشی تٞای تٕٞچٙیٗ ٔمذاس راتزایی تاد تُٛ٘

 ؿذٜ اػت. 

 

 

 

 ؽىل ٌّذعی هذل -4-1

 ًٛس وٝ دس تخؾ لثُ اؿاسٜ ؿذ تا اػتفادٜ اص ٕٞاٖ

 300ٚ پٟٙای ٔتشی  200استفاع  ،سٚؽ آ٘اِیض ٔمٌغ ٔؤحش

تا دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.  ٔتشی تشای ٔحذٚد تخشیة

FLACافضاس ٔٛرٛد دس ٘شْٔحاػثاتی تٛرٝ تٝ ٔحذٚدیت 
2D 

. تا تٛرٝ ٜ اػتؼاصی ؿذٔذِ ٔتش آٖ 140پٟٙا، ٔتش  300اص 

ٔتش آٖ  95ٔتش اػت،  500تٝ ایٙىٝ ػٕك ٔادٜ ٔؼذ٘ی 

تٝ ٔذَ ػاختٝ ؿذٜ  تٙؾٔذِؼاصی ٚ ٔاتمی تٝ كٛست 

 اَ ؿذٜ اػت.اػٕ

٘ـاٖ دادٜ  5دس ؿىُ  ػاختٝ ؿذٜ ٞٙذػی ٔذَ اتؼاد

 استفاعٔتش ٚ  30ٞش صیشتشؽ  ػشمؿذٜ اػت. دس ایٗ ٔذَ 

ٔتش، ػشم تُٛ٘  14م ٞش ؿٛت اػتخشاری ٔتش، ػش 5آٖ 

 ٔتش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. 6آٖ  ٔتش ٚ استفاع 4تشاتشی 
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 FLAC2D افشارعاختِ ؽذُ در ًزم هذل ٌِّذع :5 ؽىل

سٚ٘ذ ٔذِؼاصی تٝ ایٗ كٛست اػت وٝ دس ایٗ ٔماِٝ، 

اتتذا یه صیشتشؽ ایزاد ٚ ػپغ دٚ ؿٛت تخّیٝ ٚ یه تُٛ٘ 

ػیؼتٓ ٍٟ٘ذاسی وٝ  دس ادأٝذٜ ٚ تشاتشی دس صیش آٖ حفش ؿ

 ؿٛد.ؿأُ لاب فٛلادی ٚ ٔؾ ٚ ؿاتىشیت اػت، ٘لة ٔی

 .ؿٛد ٍٕٞاْ تا پیـشٚی صیشتشؽ سٚ٘ذ تالا تىشاس ٔی

 خصَصیت هَاد -4-2

ٚ ػًٙ  ٔادٜدس اتتذا ٚ پیؾ اص ایزاد صیشتشؽ خٛاف 

تٝ ٔذَ اػٕاَ ٚ ٔذَ سفتاسی  2تٝ كٛست رذَٚ ػًٙ  تٛدٜ

آٖ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. تشای وِٕٛة تشای -ٔٛٞش

تغییش ػًٙ تش اػاع سٚاتي لاتؼچش  صیشتشؽ ٘یض خٛاف تٛدٜ

تٝ تش اػاع ایٗ سٚاتي  خلٛكیات ٔٛاد خشد ؿذٜ وشدٜ ٚ

 صیشتشؽ اػٕاَ ؿذٜ اػت.

 هعذى هَرد هطالعِ ٍ هادُ عٌگ عٌگخَاؿ صئَهىاًیىی تَدُ :2جذٍل 

 پاراهتزّا
هماٍهت فؾاری ته هحَرُ 

(UCS) 

هذٍل الاعتیغیتِ 

(E) 

ضزیة پَاعَى 

(ν) 

چگالی 

(ρ) 

ساٍیِ اصطىان 

 (ϕداخلی )

MPa GPa - Kg/m ٚاحذ
 دسرٝ 3

 50 2560 17/0 10 46 )ٔادٜ ػًٙ( ٔمذاس

 - 2560 17/0 5/5 5/9 )تٛدٜ ػًٙ( ٔمذاس

 

ٚصٖ ٔخلٛف ػًٙ پغ اص تخشیة ٘ؼثت تٝ ػًٙ 

 γ آِػًٙ ػ وٙذ. اٌش ٔمذاس ٚصٖ ٔخلٛف ػآِ تغییش ٔی

 تاؿذ، ایٗ ٔمذاس پغ اص تخشیة تشاتش تا 

   
خٛاٞذ ؿذ وٝ  

لاتؼچش تشای . فاوتٛس افضایؾ حزٓ اػت Bدس ایٗ ساتٌٝ 

سا  08/1ٚ دسؿت  12/1، ٔتٛػي 16/1خشدایؾ سیض ٔمذاس 

. دس ایٗ ٔذَ تا [13]تشای فاوتٛس افضایؾ حزٓ پیـٟٙاد داد

دس  یؾ حزٓافضاتشای  12/1ٔمذاس  ٔتٛػي،فشم خشدایؾ 

ٔٛاد خشد ؿذٜ خٛاف  3رذَٚ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. 

 اسایٝ ؿذٜ اػت.صیشتشؽ 

تز اعاط  سیزتزػهَاد خزد ؽذُ در تخؼ خصَصیات : 3جذٍل 

 رٍاتط لاتغچز

 پاراهتزّا
هذٍل 

 (Eالاعتیغیتِ )

ضزیة 

 (νپَاعَى )
 (ρچگالی )

GPa - Kg/m ٍاحذ
3 

 77/1230 25/0 1/0 همذار

 غاسی عذدیًتایج هذل -4-3

 پیؼ اس ًصة عیغتن ًگْذاری -4-3-1

تذٖٚ اػٕاَ ٞا ٞای تشاتشی ٚ پایٝپایذاسی تُٛ٘ ٚهؼیت

٘ـاٖ دادٜ  6ػیؼتٓ ٍٟ٘ذاسی تشسػی ؿذٜ ٚ ٘تایذ دس ؿىُ 

ٞا ٚ تُٛ٘ تشاتشی وألا تخشیة  ٝ . دس ایٗ حاِت پایؿذٜ اػت

تیٙی ٘یض تٛد. ٔیضاٖ صیاد راتزایی  ؿذ٘ذ وٝ اِثتٝ لاتُ پیؾ

تٛاٖ دس ؿىُ اػت سا ٔی ٔتش 5تیؾ اص ٞا وٝ ٔمذاس آٖ پایٝ

 .ٕ٘ٛدٔـاٞذٜ  6

 
 ّا لثل اس ًصة عیغتن ًگْذاریتزدار جاتجایی پایِ :6ؽىل 

 اس ًصة عیغتن ًگْذاری پظ -4-3-2

دس ایٗ ٔشحّٝ چٙذیٗ ػیؼتٓ ٍٟ٘ذاسی تا خلٛكیات 

تشیٗ ػیؼتٓ ٔختّف تٝ ٔذَ اػٕاَ ؿذٜ تا ٔٙاػة
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ؿٛد. لاصْ تٝ روش اػت وٝ تٕأی  ٗتؼییٍٟ٘ذاسی 

 واس سفتٝ اػت.ٝ ٞای ٍٟ٘ذاسی تٟٙا دس تُٛ٘ تشاتشی ت ػیؼتٓ

واس سفتٝ،  تشای إًیٙاٖ اص ایٙىٝ ػیؼتٓ ٍٟ٘ذاسی تٝ

تشای وٙذ، لاصْ اػت اص ٔؼیاسی ٞا سا توٕیٗ ٔیپایذاسی پایٝ

 ٞای ساتٌٝدس ایٗ ٔماِٝ اص ٔٙظٛس اػتفادٜ ؿٛد.  ایٗ

٘ؾ تشؿی تحشا٘ی سا دس حاِت فـاسی وش وٝ ػاوٛسایی

( تش حؼة εcٔحلٛس ٘ـذٜ دس اًشاف فوای صیشصٔیٙی )

. ، اػتفادٜ ؿذٜ اػتوٙذ ٔذَٚ الاػتیؼیتٝ ٔحیي تیاٖ ٔی

ا٘ذ  تشاص ٞـذاس خٌش ٔختّف اسائٝ ؿذٜ ػٝتشای  ٞا ساتٌٝایٗ 

ٞا تحت  (. تا تٛرٝ تٝ ایٙىٝ پایٝ(3( تا )1ٞای ) ساتٌٝ)

ٙذ ٚ اص ًشفی ٘یض لاصْ اػت ٔذت ٞای تالایی ٞؼت تٙؾ

دس ٘ظش  IIIصٔاٖ صیادی پایذاس تٕا٘ٙذ، تشاص ٞـذاس خٌش 

 [:16]ٌشفتٝ ؿذٜ اػت

I log خٌش ٞـذاس تشاص( 1) 0.25log 0.85
c

E    

II log خٌش ٞـذاس تشاص( 2) 0.25log 1.22
c

E    

III log خٌش ٞـذاس تشاص( 3) 0.25log 1.59
c

E    

ػًٙ دس ٔؼشم تٙؾ ػٝ ٔحٛسٜ لشاس  زا وٝ تٛدٜاص آ٘

وش٘ؾ تشؿی تشای ػٙزؾ  تیـیٙٝ ٔؼیاس اص تایذداسد، ِزا 

ساتٌٝ ، . ػاوٛسایی ٚ ٕٞىاسا٘ؾاػتفادٜ ٕ٘ٛدٞا پایذاسی پایٝ

( دس γcسا تشای ٔحاػثٝ وش٘ؾ تشؿی تحشا٘ی ٔزاص ) (4)

ؿشایي تٙؾ ػٝ ٔحٛسی تا اػتفادٜ اص وش٘ؾ تشؿی تحشا٘ی 

(εc دس )[:16]حاِت فـاسی ٘أحلٛس اسائٝ داد٘ذ 

(4) (1 )
C C
    

تا لشاس دادٖ ٔمادیش ٔذَٚ الاػتیؼیتٝ ٚ ٘ؼثت پٛاػٖٛ 

، ٔمادیش (4)ٚ ساتٌٝ  IIIتشاص ٞـذاس خٌش  تٝدس ساتٌٝ ٔشتٛى 

ٔحاػثٝ  003/0وش٘ؾ تشؿی تحشا٘ی ٔزاص تشای ایٗ تشاص 

شی دس ؿشایٌی ٞای تشاتٞا ٚ تُٛ٘ؿذٜ اػت. تٙاتشایٗ پایٝ

تش اص ایٗ ٔمذاس اػت، پایذاس  ٟا وٛچهوٝ وش٘ؾ تشؿی دس آ٘

 ٞؼتٙذ.

واس سفتٝ، لاب فٛلادی  اِٚیٗ ػیؼتٓ ٍٟ٘ذاسی تٝ

IPE80  َاػت. تا اػٕاَ ایٗ لاب فٛلادی ٚ پغ اص تٝ تؼاد

، ٍٔاپاػىاَ 55/7سػیذٖ ٔذَ، تٝ پایٝ ػٕت چپ ٔمذاس 

ٚ تٝ پایٝ ػٕت ساػت  ٍٔاپاػىاَ 46/30تٝ پایٝ ٔیا٘ی 

اِثتٝ تاسیخچٝ  ؿٛد.تٙؾ فـاسی ٚاسد ٔی ٍٔاپاػىاَ 06/9

دٞذ وٝ ( ٘ـاٖ ٔی8ٚ  7 ٞای ٞا )ؿىُتٙؾ ٚاسد تش پایٝ

ٔیضاٖ تٙؾ ٚاسد تش  ،ٞای تشاتشیتلافاكّٝ پغ اص حفش تُٛ٘

 83/25ٚ  99/23ٞای چپ ٚ ساػت تٝ تشتیة تا پایٝ

تٝ دِیُ  ذتٝ تذسیاتذ ٚ یافضایؾ ٔیٍٔاپاػىاَ 

واٞؾ  ٔمذاسایٗ  ٚ سٞایی تٙؾ ٞای تٝ ٚرٛد آٔذٜ راتزایی

 اتذ.یٔی

، تاسیخچٝ وش٘ؾ تشؿی دس تاد تُٛ٘ ػٕت 9دس ؿىُ 

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ  IPE80چپ تؼذ اص ٘لة لاب فٛلادی 

 پغ اص سػیذٖ تٝ حاِت تؼادَ ٔمذاس وش٘ؾ تشؿیاػت. 

ی تش اص ٔمذاس وش٘ؾ تشؿ اػت وٝ تضسي 00953/0تشاتش تا 

تحشا٘ی ٔزاص اػت. تٙاتشایٗ لاصْ اػت وٝ ػیؼتٓ ٍٟ٘ذاسی 

 تمٛیت ؿٛد.

 
 تٌؼ لائن ٍارد تز پایِ چپ تاریخچِ :7ؽىل 

 
 تاریخچِ تٌؼ لائن ٍارد تز پایِ راعت :8 ؽىل

ٚ سػیذٖ تٝ پایذاسی  تٝ ٔٙظٛس تمٛیت ػیؼتٓ ٍٟ٘ذاسی

ٞا ٚ تُٛ٘ تشاتشی، ػٙاسیٛٞای ٔختّف  ٌّٔٛب پایٝ

ٞای فٛلادی ٚ ٟذاسی حاكُ اص تشویة لابٞای ٍ٘ ػیؼتٓ

ٞای ٔختّف ٔٛسد ؿاتىشیت )ٕٞشاٜ تا ٔؾ( تا هخأت

ٞای تشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت. ٘تایذ حاكُ اص ٔذِؼاصی

ٞای تشؿی دس ٞش ػٝ پایٝ ٚ  ٔمذاس وش٘ؾػذدی ؿأُ 

ػٙاسیٛٞای  ٕٞچٙیٗ تاد دٚ تُٛ٘ تشاتشی دس ٍٞٙاْ اػٕاَ

. آٚسدٜ ؿذٜ اػت 4ذَٚ دس رٞای ٍٟ٘ذاسی  ػیؼتٓٔختّف 

روش  5ادٜ ؿذٜ دس رذَٚ خلٛكیات ٔؼادَ ؿاتىشیت اػتف

 ؿذٜ اػت.
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تاریخچِ وزًؼ تزؽی در تاج تًَل عوت چپ تعذ اس  :9ؽىل 

  IPE80ًصة 

تش اص حذ  ٞای تشؿی وٓ٘ـاٖ دٞٙذٜ وش٘ؾ ػیاٜاػذاد 

ٞای تشؿی تیـتش اص حذ ٔزاص ٚ اػذاد لشٔض ٘ـاٍ٘ش وش٘ؾ

ظٛس تأیٗ پایذاسی تایذ ػیؼتٓ ٍٟ٘ذاسی ٔزاص اػت. تٝ ٔٙ

تش اص ٔمذاس  ا٘تخاب ؿٛد وٝ وش٘ؾ تشؿی دس تٕاْ ٘ماى وٓ

، ػیؼتٓ ٍٟ٘ذاسی وٝ ؿأُ 4ٔزاص تاؿذ. تا تٛرٝ تٝ رذَٚ 

ٔتش  ػا٘تی 20تٝ ٕٞشاٜ ٔؾ ٚ  IPE120لاب فٛلادی 

ػیؼتٕی اػت وٝ دس آٖ  تشیٗ ٚ ػثه ؿاتىشیت، اِٚیٗ

تٝ ٔٙظٛس وٙتشَ ٘یشٚٞا  ایذاس ٞؼتٙذ.پ ٞا ٚ تُٛ٘ ٞا تٕاْ پایٝ

ٞای  ٚ ٌـتاٚس خٕـی ایزاد ؿذٜ دس ٔمٌغ ػیؼتٓ

ٍٟ٘ذاسی ٔٛسد ٘ظش اص سٚؽ تٙؾ ٔزاص اػتفادٜ ؿذٜ اػت. 

تا ٔذِؼاصی ٔمٌغ ٔٛسد ٘ظش ٚ ٚاسدٕ٘ٛدٖ ٘یشٚی ٔحٛسی ٚ 

FLACافضاس ٌـتاٚس خٕـی )ٔحاػثٝ ؿذٜ تٛػي ٘شْ
2D )

سی تُٛ٘ تاستشی تشسػی ٚهؼیت پایذا PCAcol افضاس دس ٘شْ

وٙتشَ پٛؿؾ اِٚیٝ تشای ٔمٌغ  10ؿذٜ اػت. دس ؿىُ 

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  PCAcolافضاس  تُٛ٘ تاتشتشی دس ٘شْ

ؿٛد ٘یشٚی ٔحٛسی ٚ ٌـتاٚس ًٛس وٝ ٔـاٞذٜ ٔی ٕٞاٖ

خٕـی اػٕاَ ؿذٜ تٝ ػیؼتٓ ٍٟ٘ذاسی تشای ػمف ٚ 

 ٞای تُٛ٘ دس ٔحذٚدٜ ٔزاص لشاس داسد.دیٛاسٜ

 ّای ًگْذاریعیغتن ٍ تاج راّزٍّا تز اعاط عٌاریَّای هختلف ّاهمادیز وزًؼ تزؽی پایِ :4 جذٍل

 ٔحُ سفتاسػٙزی

 ػیؼتٓ ٍٟ٘ذاسی
چپ ِیپا یاًیه ِیپا  راعت ِیپا  چپ تًَل تاج  راعت تًَل تاج   

IPE80 00132/0  00158/0  00123/0  00953/0  00617/0  

IPE80+10cm 

shotcrete+mesh 
00118/0  00158/0  00112/0  00697/0  00447/0  

IPE80+15cm 

shotcrete+mesh 
00117/0  00158/0  00111/0  00674/0  00436/0  

IPE80+20cm 

shotcrete+mesh 
00109/0  00157/0  00103/0  00411/0  00261/0  

IPE100 00125/0  00159/0  00118/0  00890/0  00598/0  

IPE100+10cm 

shotcrete+mesh 
00115/0  00158/0  00109/0  00629/0  00406/0  

IPE100+15cm 

shotcrete+mesh 
00114/0  00158/0  00107/0  00590/0  00388/0  

IPE100+20cm 

shotcrete+mesh 
00107/0  00157/0  00101/0  00338/0  00091/0  

IPE120 00118/0  00158/0  00112/0  00700/0  00450/0  

IPE120+10cm 

shotcrete+mesh 
00110/0  00157/0  00104/0  00465/0  00304/0  

IPE120+15cm 

shotcrete+mesh 
00109/0  00157/0  00104/0  00417/0  00283/0  

IPE120+20cm 

shotcrete+mesh 
00103/0  00157/0  00092/0  00091/0  00093/0  

IPE140 00110/0  00158/0  00105/0  00460/0  00300/0  

IPE140+10cm 

shotcrete+mesh 
00105/0  00158/0  00096/0  00146/0  00093/0  

IPE140+15cm 

shotcrete+mesh 
00103/0  00158/0  00093/0  00091/0  00093/0  

IPE140+20cm 

shotcrete+mesh 
00099/0  00158/0  00072/0  00084/0  00056/0  

IPE160 00102/0  00157/0  00091/0  00088/0  00091/0  

IPE160+10cm 

shotcrete+mesh 
00098/0  00158/0  00088/0  00082/0  00088/0  
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 ٔحُ سفتاسػٙزی

 ػیؼتٓ ٍٟ٘ذاسی
چپ ِیپا یاًیه ِیپا  راعت ِیپا  چپ تًَل تاج  راعت تًَل تاج   

IPE160+15cm 

shotcrete+mesh 
00098/0  00158/0  00072/0  00082/0  00055/0  

IPE160+20cm 

shotcrete+mesh 
00095/0  00158/0  00071/0  00073/0  00054/0  

IPE180 00095/0  00158/0  00071/0  00072/0  00058/0  

IPE180+10cm 

shotcrete+mesh 
00093/0  00157/0  00074/0  00080/0  00051/0  

IPE180+15cm 

shotcrete+mesh 
00093/0  00157/0  00074/0  00082/0  00052/0  

IPE180+20cm 

shotcrete+mesh 
00091/0  00158/0  00074/0  00083/0  00051/0  

 هعادل ؽاتىزیت هَردُ اعتفادُخصَصیات  :5 جذٍل

 (ρچگالی ) (Aعطح ) (Iهواى ایٌزعی ) (Eهذٍل الاعتیغیتِ ) پاراهتزّا

Pa m ٍاحذ
4 

m
2 

Kg/m
3 

20e همذار
9 5000 25/0 2100 

 

 
 اِف( ػمف تُٛ٘

 
 ب( دیٛاسٜ تُٛ٘

وٌتزل همطع تًَل تارتزی  تزای تزرعی پایذاری  :10ؽىل 

هتز  عاًتی 20ّوزاُ تا  IPE120عیغتن ًگْذاری لاب فَلادی 

 ؽاتىزیت

ٞا دس ٍٞٙاْ  ٞای لائٓ دس اًشاف پایٝوٙتٛسٞای تٙؾ

ٔتش ؿاتىشیت دس  ػا٘تی IPE120  ٚ20دی اػٕاَ لاب فٛلا

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. وٙتٛس راتزایی لائٓ ٘یض دس  11 ؿىُ

  اػت. ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ 12ؿىُ 

 
تعذ اس ًصة عیغتن ًگْذاری  ّای لائنوٌتَر تٌؼ :11ؽىل 

 هتز ؽاتىزیتعاًتی 20ّوزاُ تا  IPE120لاب فَلادی 

 
عیغتن ًگْذاری  ًصةتعذ اس  وٌتَر جاتجایی لائن :12ؽىل 

 هتز ؽاتىزیتعاًتی 20ّوزاُ تا  IPE120لاب فَلادی 
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ػمف صیشتشؽ )دس تالای ، 12 ؿىُ تا تٛرٝ تٝ

ٔتش سٚ تٝ پاییٗ راتزا  ػا٘تی 60ٞای تخّیٝ( تیؾ اص  ؿٛت

ٞای چپ ٚ ساػت  وٝ تیاٍ٘ش فشآیٙذ تخشیة اػت. پایٝ ،ؿذٜ

پایٝ  ٔتش سٚ تٝ پاییٗ حشوت وشدٜ ٚػا٘تی 10٘یض دس حذٚد 

 ٔیا٘ی ا٘ذوی دچاس تالاصدٌی ؿذٜ اػت.

 ّاّای المایی تز رٍی پایِتٌؼ -4-3-3

تاسیخچٝ تٙؾ لائٓ ٚاسد تش پایٝ ػٕت چپ تٝ ٍٞٙاْ 

( 13)ؿىُ  ٔتش ؿاتىشیتػا٘تی IPE120 ٚ 20اػٕاَ لاب 

دٞذ وٝ پیؾ اص ایزاد تغییشات دس ٔحیي، تٙؾ ٘ـاٖ ٔی

اػت. تا اػٕاَ صیشتشؽ  تٛدٜ ٍٔاپاػىاَ 63/12تشرا تشاتش تا 

 01/0كٛست رضیی تغییش ٚ دس حذٚد ٔمذاس تٙؾ تٝ

. تٛاٖ اص آٖ كشف ٘ظش وشدٔیاتذ وٝ یواٞؾ ٔی ٍٔاپاػىاَ

ػٕت چپ ٚ تُٛ٘  ؿٛت اػتخشاریأا تٝ ٔحن حفش دٚ 

٘اٌٟاٖ ٔمذاس تٙؾ افضایؾ یافتٝ ٚ  ،تشاتشی ٚالغ دس صیش آٖ

 تٝ تٝ تذسیذ. أا اتذیافضایؾ ٔی ٍٔاپاػىاَ 24تا تیؾ اص 

ٔمذاس تٙؾ  ا٘تٟااتذ ٚ دس یدِیُ راتزایی، تٙؾ واٞؾ ٔی

سػذ. پایٝ ٔی ٍٔاپاػىاَ 52/16ٚاسد تش پایٝ ػٕت چپ تٝ 

وٙذ )ؿىُ ػٕت ساػت ٘یض تمشیثا سٚ٘ذ ٔـاتٟی سا ًی ٔی

ٞای اتتذایی ا٘ذوی افضایؾ (. تا ایٗ تفاٚت وٝ دسٌا14ْ

اد صیشتشؽ ػٕت ؿٛد وٝ ػّت آٖ ایزتٙؾ ٔـاٞذٜ ٔی

 98/14چپ اػت. ٔمذاس تٙؾ ٟ٘ایی سٚی پایٝ ػٕت ساػت 

 اػت. ٍٔاپاػىاَ

 
ًصة تعذ اس  تاریخچِ تٌؼ لائن ٍارد تز پایِ چپ :13ؽىل 

هتز عاًتی 20ّوزاُ تا  IPE120عیغتن ًگْذاری لاب فَلادی 

 ؽاتىزیت

تاسیخچٝ تٙؾ سٚی پایٝ ٔیا٘ی سٚ٘ذ ٔتفاٚتی داسد 

ذوی ٘ٞا ااتتذایی ٔـاتٝ دیٍش پایٝ ایٞ(. دس ٌا15ْ)ؿىُ 

افتذ وٝ لاتُ افضایؾ تٙؾ تاتت ایزاد صیشتشؽ اتفاق ٔی

 ٞای تخّیٝؿٛتپٛؿی اػت. أا تلافاكّٝ پغ اص حفش  چـٓ

اتذ. تٝ یافضایؾ ٔی ٍٔاپاػىاَ 84/25ػٕت چپ، تٙؾ تا 

 ٔمذاس وٕی واٞؾ ٚ تٝٔحن ایزاد صیشتشؽ دْٚ تٙؾ 

أا سٚ٘ذ افضایؾ تٙؾ دٚتاسٜ  .سػذ ٔی ٍٔاپاػىاَ 36/25

ٚ تُٛ٘ تشاتشی ػٕت ساػت  ٞای تخّیٝؿٛتپغ اص حفش 

 سػذ. ٔی ٍٔاپاػىاَ 36/30تٝ  ٟ٘ایتادأٝ یافتٝ ٚ دس 

 
ًصة تعذ اس  تاریخچِ تٌؼ لائن ٍارد تز پایِ راعت :14ؽىل 

هتز عاًتی 20ّوزاُ تا  IPE120عیغتن ًگْذاری لاب فَلادی 

 ؽاتىزیت

 
ًصة  تعذ اس یخچِ تٌؼ لائن ٍارد تز پایِ هیاًیتار :15ؽىل 

هتز عاًتی 20ّوزاُ تا  IPE120عیغتن ًگْذاری لاب فَلادی 

 ؽاتىزیت

 تٌؼ المایی تز رٍی راّزٍّای تارتزی -4-3-4

٘لة  تؼذ اص٘یض  تاستشی ساٞشٚٞایتٙؾ ٚاسد تش تاد 

 20ٕٞشاٜ تا  IPE120ػیؼتٓ ٍٟ٘ذاسی لاب فٛلادی 

ٕٞاٌ٘ٛس ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت.  ٔتش ؿاتىشیت ػا٘تی

تاسیخچٝ تٙؾ لائٓ ٕ٘ایؾ دادٜ ؿذٜ اػت  16وٝ دس ؿىُ 

دٞذ وٝ پیؾ اص  ػٕت چپ ٘ـاٖ ٔی ساٞشٚیٚاسد تش تاد 

 08/13ایزاد تغییشات دس ٔحیي، تٙؾ تشرا تشاتش تا 

تٛدٜ اػت. ایزاد صیشتشؽ ا٘ذوی تغییش دس تٙؾ  ٍٔاپاػىاَ

پٛؿی اػت.  یاس ٘اچیض ٚ لاتُ چـٓوٙذ، أا تؼتشرا ایزاد ٔی

واٞؾ ٘اٌٟا٘ی دس ٔمذاس تٙؾ  ٞای تخّیٝؿٛتأا تا حفش 

سػذ.  ٔی ٍٔاپاػىاَ 8/1تٝ ٚرٛد آٔذٜ ٚ تٙؾ تٝ 
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ٞای تؼذی ٔمذاس تٙؾ افضایؾ یافتٝ ٚ دس ا٘تٟا تٝ  دسٌاْ

 سػذ.ٔی ٍٔاپاػىاَ 45/13

ػٕت ساػت )ؿىُ  ساٞشٚیتاسیخچٝ تٙؾ ٚاسد تش تاد 

وٙذ ٚ دس ا٘تٟا ٔمذاس تٙؾ  ٚ٘ذ ٔـاتٟی سا ًی ٔی( ٘یض س17

 سػذ. ٔی ٍٔاپاػىاَ 69/17دس ایٗ ٘مٌٝ تٝ 

 
 تعذ اس چپ راّزٍیتاریخچِ تٌؼ لائن ٍارد تز تاج  :16ؽىل 

 20ّوزاُ تا  IPE120ًصة عیغتن ًگْذاری لاب فَلادی 

 ؽاتىزیت هتز عاًتی

 
تعذ اس  راعت راّزٍیتاریخچِ تٌؼ لائن ٍارد تز تاج  :17ؽىل 

 20ّوزاُ تا  IPE120ًصة عیغتن ًگْذاری لاب فَلادی 

 هتز ؽاتىزیت عاًتی

 گیزی ًتیجِ -5

دس ایٗ ٔماِٝ تا دس ٘ظش ٌشفتٗ یه پتا٘ؼیُ ٔؼذ٘ی دس 

ؿشق اكفٟاٖ تٝ ػٙٛاٖ ٔٛسد ٌٔاِؼاتی، دس اتتذا تا تٛرٝ تٝ 

ػٕك، ػیاس، ٔـخلات ٞٙذػی ٚ ٔىا٘یىی وا٘ؼاس ٚ 

ػًٙ دستشٌیش٘ذٜ، تش اػاع  دٜػٍٙی تٛٞای ٔىا٘یه ٚیظٌی

سٚؽ ٘یىٛلاع ٚ ٌٔٙك فاصی، سٚؽ اػتخشاد تخشیة 

تشیٗ سٚؽ اػتخشاد ا٘تخاب ؿذ. دس تّٛوی تٝ ػٙٛاٖ ٔٙاػة

ادأٝ تٝ ًشاحی ٔؼذٖ ؿأُ تؼییٗ اتؼاد ٔحذٚدٜ ٔؼذٖ تا 

، ًشاحی صیشتشؽ، سٚؽ آ٘اِیض ٔمٌغ ٔؤحشاػتفادٜ اص 

 استشی پشداختٝ ؿذ.ٚ ساٞشٚٞای ت ٞاٞای تخّیٝ، پایٝ لیف

اص آ٘زا وٝ، دس ٔؼذ٘ىاسی تٝ سٚؽ تخشیة تّٛوی، یىی 

ؿٛد تحج تشیٗ ٔؼایّی وٝ تٝ آٖ پشداختٝ ٔیاص اكّی

افضاس  ٌیشی اص ٘شْٞا اػت، دس ایٗ ٔماِٝ تا تٟشٜپایذاسی پایٝ

FLACتفاهُ ٔحذٚد 
2D َچٙذیٗ ٔذِؼاصی تا اػٕا ،

دیش تٙؾ ٞای ٍٟ٘ذاسی ٔختّف ا٘زاْ ؿذٜ ٚ ٔماػیؼتٓ

چٙیٗ ٔیضاٖ ٞای تشاتشی ٚ ٞٓٞا ٚ تاد تُٛ٘ٚاسد تش پایٝ

راتزایی آٟ٘ا ٔحاػثٝ ؿذٜ اػت. تٝ ٔٙظٛس تؼییٗ ػیؼتٓ 

ٞا، سٚاتي ٍٟ٘ذاسی ٔٙاػة رٟت تأیٗ پایذاسی پایٝ

ػاوٛسایی ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٌشفتٝ اػت. ایٗ سٚاتي ٘ـاٖ 

ٛلادی داد٘ذ وٝ دس احش ٘لة ػیؼتٓ ٍٟ٘ذاسی ؿأُ لاب ف

IPE120  ٔتش،  ػا٘تی 20ٕٞشاٜ تا ؿاتىشیت تٝ هخأت

ٞا ٚ تاد تش اص حذ ٔزاص دس تٕأی پایٝ ای وٓ وش٘ؾ تشؿی

ؿٛد. تٙاتشایٗ تٝ ػٙٛاٖ ػیؼتٓ  ٞای تاستشی ایزاد ٔی تُٛ٘

ٍٟ٘ذاسی ٔٙاػة تشای ٔٛسد ٌٔاِؼاتی ٔٛسد٘ظش، دس ٘ظش 

ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. اػٕاَ ػیؼتٓ ٍٟ٘ذاسی ؿأُ لاب 

ٔتش ؿاتىشیت ٘ـاٖ ػا٘تی 20تٝ ٕٞشاٜ  IPE120دی فٛلا

داد وٝ ٔمادیش تٙؾ ٚاسد تش پایٝ ػٕت چپ، ػٕت ساػت ٚ 

 36/30ٚ  98/14، 52/16تشتیة تشاتش تا  پایٝ ٔیا٘ی تٝ

ٍٔاپاػىاَ اػت. ٕٞچٙیٗ ٔمادیش تٙـی وٝ تش تاد 

تشتیة تشاتش تا  ؿٛد تٝٞای ػٕت چپ ٚ ساػت ٚاسد ٔی تُٛ٘

ٞای  ٍٔاپاػىاَ اػت. ٔمذاس راتزایی پایٝ 69/17ٚ  45/13

ػٕت چپ، ساػت ٚ ٔیا٘ی ٘یض پغ اص ٘لة ػیؼتٓ 

ٔتش  ػا٘تی 20ٕٞشاٜ تا  IPE120ٍٟ٘ذاسی لاب فٛلادی 

ٔتش  ػا٘تی 04/2ٚ  03/16، 11/11ؿاتىشیت تٝ تشتیة تشاتش 

 ٞای تشاتشی ػٕت چپ ٚ ػٕت ساػت ٘یض تٝ اػت. تاد تُٛ٘

 ا٘ذ. ٔتش راتزایی داؿتٝػا٘تی 72/16ٚ  74/11تشتیة 
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