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 تطکش ٍ قذسداًی

١یْرو٤ا٥زّتطٝزیسظاضؿ،قْطا٦ٙبٟزّتطزا١ٜاظآٍبیازة٣ٍسضق٢بؾی،ثطذ٤زلاظٛٝیث٦ضؾٜ

پط٣غ٥ثوب٣زضع٤ٗا١زبٛای٠ج٤ضا٦١پكتیجب٣ٟضا٢٧ٞبی٠ٝث٤ز٦ّ٥ن٢٨ٝ٣سؼ٨ٝسی٤٢ٍاتی١ؿت

ثبقٜ.٧بیٝيیس٣ٝؿبفست٨بیكبٟٝؿیطضا٤ٞ٧اض٤ٞ١ز١س،ّٞبٗتكْط٣ٍسضزا١یضازاقت٦ضا٢٧ٞبیی

قس٥اؾوت.٤ٝٙيوبٟثوطذو٤زلاظٛا١زبٛ"٧بی١يتیایطاٟقطّتپبیب٦١" ای٠تحَیٌثب٧ْٞبضی

٧وبی٦قوطّتپبیب١و٦زا٢١سٝطاتتتَسیط٣تكْطذبٙهب٦١ذ٤زضااظضیبؾتٝحتطٛپػ٧٣ف٣ت٤ؾقٝی

١يتیایطاٟر٢بةآٍبی٢٨ٝسؼحؿ٢ی٣ؾبیط٧ْٞبضاٟایكبٟافلا١ٛٞبی٢س.
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سؼیذ سلطبًی هحوذیای٢زب١ت ضقت٦ اضقس ّبضق٢بؾی هکبًیک سٌگ -هٌْذسی هؼذىزا١كز٤یز٣ض٥

 هٌْذسی هؼذى، ًفت ٍ طئَفیضیکزا١كْس٥ پبیب١ٟب٦ٝن٢قتیزا١كٖب٥ تؼییي پبساهتشّبی قب٧ط٣ز٤١یؿ٢س٥

تحت سطحی ًفت خبم دس جضیشُ خبسکّبی سٌگی هخبصى طئَهکبًیکی ٍ ظشفیت ثبسثشی هجبص پی

 ٝتق٨سٝیق٤ٛ.دکتش ضکشالِ صاسعضا٢٧ٞبئی

 .تحَیَبتزضای٠پبیب١ٟب٦ٝت٤ؾظای٢زب١تا١زبٛقس٥اؾت٣اظنحت٣انبٙتثطذ٤ضزاضاؾت

 .زضاؾتيبز٥اظ١تبیذپػ٧٣ك٨بیٝحََبٟزیٖطث٦ٝطرـ٤ٝضزاؾتيبز٥اؾت٢بزقس٥اؾت 

 ٟ١ب٦ٝتب٤٢ّٟت٤ؾظذ٤زیبىطززیٖطیثطایزضیبىت٧یچ٤١ؿٝسضُیباٝتیبظیزض٧یچرباضائ٦ٝغبٙت٢ٝسضدزضپبیب

 ١كس٥اؾت.

  زا١كٖب٥ ٝتقٌٚث٦ ح٤ًَٝق٤٢یای٠احط ن٢قتیّٚی٦ ١بٛ ثب َٝبلاتٝؿترطد ٣ ٝیثبقس قب٧ط٣ز ن٢قتی» زا١كٖب٥

 ذ٤ا٧سضؾیس.ث٦چبح«Shahrood  University of Technology»٣یب«قب٧ط٣ز

 پبیب١ٟب٦ٝح٤ًَٝق٤٢یتٞبٛاىطازی٦ّزضث٦زؾتآٝس١ٟتبیحانٚیپبیب١ٟب٦ٝتأحیطٕصاضث٤ز٥ا١سزضَٝبلاتٝؿترطداظ

 ضفبیتٝیٕطزز.

 ٗزضّٚی٦ٝطاح٘ا١زبٛای٠پبیب١ٟب٦ٝ،زض٤ٝاضزی٦ّاظ٤ٝر٤زظ١س٥)یبثبىت٨بیآ٨١ب(اؾتيبز٥قس٥اؾتض٤اثظ٣ان٤

 اذلاٍیضفبیتقس٥اؾت.

 زضّٚی٦ٝطاح٘ا١زبٛای٠پبیب١ٟب٦ٝ،زض٤ٝاضزی٦ّث٦ح٤ظ٥اعلافبتقرهیاىطاززؾتطؾییبىت٦یباؾتيبز٥قس٥اؾت

         .اؾتان٘ضاظزاضی،ض٤اثظ٣ان٤ٗاذلاًا١ؿب١یضفبیتقس٥

                                                                                                                                                            

 تاریخ                                                                 

 امضای دانشجو                                                                               



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

ّٚ١طٛاىعاض٧ب٣ی،ایب٦١ضایاحط٣ٝحه٤لاتآٟ)َٝبلاتٝؿترطد،ّتبة،ثط١ب٧٦ٝبی٠ایح٤ًَٝق٤٢ی٦

زضیث١٦ح٤َٝتضیسٝغٚتثبی٠ثبقس.ایقب٧ط٣زٝیؾبذت٦قس٥اؾت(ٝتقٌٚث٦زا١كٖب٥ن٢قتیعاتتز٨

 ٝطث٤ع٦شّطق٤ز.یفٚٞیساتت٤ٙ

اظاعلافبت١٣تبیذ٤ٝر٤ززضپبیب١ٟب٦ٝثس٣ٟشّطٝطرـٝزبظ١ٞیثبقس.اؾتيبز٥ 

 

 تعهذ ناهه
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 چکیذُ

اؾت٦ّت٤ز٥ؾ٢ٔؾبذتٖب٥اظر٢ج٧٦بیٝرتٚو٧بیؾ٢ٖی،١یبظ٧بثطض٣یت٤ز٥زضعطاحیپی

٧بفلا٥٣ثطٝؿب١٦ٙكؿت١٣بپبیساضی،تقیی٠ؽطىیتثوبضثطیٕیطز.یْیاظای٠ر٢ج٤ٝ٦ضزثطضؾیٍطاض

 َٝب٣ٝت زاضای ٧بآٟ ؾ٢ٖی ٝب٧یت زٙی٘ ث٦ ذبّی ٧بیپی ثب َٝبیؿ٦ زض ؾ٢ٖی ٧بیپیپیؾ٢ٖیاؾت.

ٟذو٤ز اظ ضا لاظٛ ثوبضثطی ٣اضز٥، ثبض٧بی اظ ثؿیبضی َٝبث٘ زض زٙی٘ ٧ٞی٠ ث٦ ٣ ث٤ز٥ ثیكتطی نٚجیت ٣  ١كوب

 حيوطات ٣ر٤ز قسیس، ٤٧اظزٕی ،٧ببپی٤ؾتٖی٣١ر٤ز ؾ٢ٔ، ت٤ز٥ ذطزقسٕی ٍجی٘ اظ ف٤اٝٚی .اٝبز٢٧سٝی

 ثط ٧بؾبظ٥ اظ ثؿیبضی اؾتَطاض ث٦ ت٤ر٦ ثبق٤ز.ٝی ٧بآٟ ثبضثطی ّب٧ف٤ٝرت میط٣٥ زاضی ٕؿ٦ٚ ّبضؾتی،

 اؾوتَطاض  بی٧و٥ؾبظ ث٦ ٝطث٤ط ٧بی١بپبیساضی ذه٤ل زض آٝس٥ ث٣٦ر٤ز ؾ٢ٖی٣ٝكْلات ٧بیپی ض٣ی

ـ ٣ زٍیٌ ٙع٣ٛثطضؾی اٝط٣ظ٥ ١ب٢ٝبؾت، ؾ٢ٖی ٧بیپی ض٣ی ثط یبىت٦  ترٞوی٠ ٣ ؾو٢ٖی ٧وبیپوی روبٝ

.اؾت ثطذ٤ضزاض ىطا٣ا١ی ا٧ٞیت اظ ٧بآٟ ؽطىیتثبضثطی زض ٤ٝحط پبضاٝتط٧بی

٤ضشذیط٥ؾبظی١يوتث٢ٝ٦ؾ.اؾت٧بینبزضات١يتایطاٟتطی٠پبیب٦١یْیاظ٨ٜٝرعیط٥ذبضُ

زضظٝی٢یثو٦ٝؿوبحت٧بیٝتيب٣تیتتطی١٠َغ٦رعیط٥ذبضُٝربظٟفؾیٞیثبؽطىٝطتيـذبٛ،زض

یتا٧ٞیع،زض٢ٝبعٌثحطاٟذیػ١٥يتث٣٦یؾبظیط٥شذٝربظٟاحساثقس٥اؾت.٧ْتبض120حس٣ز

زاقوت٧٣٦وٜثت٤ا١وسیّوبىیثوبضثطیت٧٦ّٜؽطى٢ٝبؾتزاض١سیث٦پیبظ١ای٠ٝربظٟ.زاض١سیىطا٣ا١

.ث٣٦ر٤زآ٣ضزیطیرجطا١ٟبپصی٧بتت٤ا١سذؿبضیٝی١كؿتضاٝحس٣ز٢ّس.٧ط٦١٤ٕضقوزضپ

٧بی٧ب،ض٣ـؾ٢ٖی٣ثطضؾیْٝب١یعٛقْؿتزضآ٧ٟبیضای٠پبیب١ٟب٦ٝپؽاظٝقطىیپیز     

ی٧٣وبیتحٚیٚوی،ض٣ـ٧بیتزطثو٧ب،ض٣ـضثطیقبٝ٘؛اؾتيبز٥اظآیی١٠ب٦ٝٝرتٚوتقیی٠ؽطىیتثب

٧وبیؾو٢ٖیٝروبظٟثوبضثطی١٣كؿوتپویٕیطز.زضازا٦ٝؽطىیتض٣ـفسزی٤ٝضزثطضؾیٍطاضٝی

زضای٠اضتجوبطق٤ز.٧بیٝرتٚوتقیی٠ٝیزضرعیط٥ذبضُت٤ؾظض٣ـ٣اٍـشذیط٥ؾبظی١يتذبٛ

٢بؾویاؾوتيبز٧٥ب٣ف٤اٝ٘ضقیوؾبذتبضیاظقبذمَٝب٣ٝتظٝوی٠قث٢ٝ٦ؾ٤ضثطضؾی١بپی٤ؾتٖی

ؽطىیوتثوبضثطی٧بتبحیطظیبزیزضتٖیز٧س١٦ّبپی٤ؾ١كبٟٝی٣ٝغبٙقبت٧بثطضؾی١تبیذقس٥اؾت.
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زضحسٝزبظث٤ز٣٥ثطایؾوبذت٧بیرعیط٥ذبضُپیؽطىیتثبضثطی١٣كؿتاضز.٧بیؾ٢ٖیزپی

ٝربظ٢ٟٝبؾتاؾت.

 تحٚیٚی٣فسزی٧بیتزطثی،ض٣ـ-پیؾ٢ٖی-یسی:ؽطىیتثبضثطیتّّٚٚٞب
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 هقبلات هستخشج اص پبیبى ًبهِ
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،٧ٞبیفثی٠اٙٞٚٚویٝقٞوبضی،فٞوطا٣ٟق٨طؾوبظیزض٧وعاض٥"ؾ٢ٖیی٧بپی ثبضثطی ؽطىیت تقیی٠

ت٨طاٟ.ؾ٤ٛ،
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-1-1 هقذهِ 

٣یِٝٞتبظاؾتطاتػیت١يتذبٛ،اظ٤ٍٝقیٍغقیطزاض١سٕبٟشذبی٠اظثعضٕتطیْیث٦ف٤٢اٟیطاٟا

زضزؾتطؼیطشذبیفاىعایر٨بٟثطذ٤ضزاضاؾت.٤ّقفثطایا١طغیتا٢ٝی٠ث٦ٙحبػتبٝیطٕصاضیتبح

ٟت٤ا١وسایزضتقوبزٗؾوغحفطضو٣٦تَبضوبٝویكتطثیطٕصاضی٣تبحیس٣حيؼحجبتت٤ٙ ضز٥زضضایوطا

٢٢ّس١٥يتر٨بٍٟطاضز٧وس.فولا٥٣ثوطیساظؾ٦ّك٤ضثطتطت٤ٙیْی٣یب٦١ذب٣ضٝیٍغت١يتتطی٠ی٤ٍ

٣یسثط١ب٦ٝٝسضٟت٤ٙیبظ٢ٝسنبزضات،١یعا٣ٟٝیزاذٚیثبظاض٧بیطیپصیت٣ّب٧فآؾیسحجبتت٤ٙی٠،ا

اؾت.ی٣ضط٣ضیبظ٤ٝ١ضز٤ٝاٍـیثطای١يتی٧ب١يت٣ىطآ٣ضز٥یَٝساضٍبث٘ت٤ر٨یؾبظیط٥شذیع١

یىطا٣ا١ویتا٧ٞیع،زض٢ٝبعٌثحطاٟذیػ٥ث٣٦یيت١ی١يت٣ىطآ٣ضز٧٥بیؾبظیط٥شذتبؾیؿبت

اؾوت.ٝروبظٟیط٣نوبزضات،ا١ْبض١بپوصیزاذٚیبظ٧بی١ی٠تبٝی٤٢ْاذت،زاض١س١٣َفآ٧ٟبزضفطض٦

٦ثیٞی١يت٣پتط٣قیف،پبلایـث٦ذه٤لزضن٢بیـاظن٢بیبضیزضثؿیـث٦ن٤ضت٣ؾیؾبظیط٥شذ

اظیْوی٧وبیپویثوبضثطیوتؽطىی ٦ٙبض١٣وس.ٝؿویث٦ّبضٝیٝحه٤لاتٝرتٚو١يتی٢ٝؾ٤ض٨ٖ١ساض

٢ٝبؾوتیث٦پویبظ١یؾبظیط٥شذیٜاؾت.ٝربظٟفؾی٢٨ٝسؾی٧بؾبظ٥یٝلاحؾبتعطاحی٠تط٨ٜٝ

یزاقت٧٣٦ٜثت٤ا١س١كؿتضاٝحس٣ز٢ّوس.٧ط١٤ٕو٦ضوقوزضپویّبىیثبضثطیت٧٦ّٜؽطى،زاض١س

.ر٤زآ٣ضزث٣٦یطیرجطا١ٟبپصیت٤ا١سذؿبضت٧بیٝ

٧وبی٧بی٣اٍـثوطض٣یتو٤ز٥ت٤اٟث٦پی٧بیفؾیٜٝی٧بیٝحتٞ٘ثطایپیؾبظ٥اظر٦ٕٚٞعی٦٢

طض٣یپیاؾتیبثو٧٦ب،تحٞ٘ثبض٣اضز٥اظؾبظ٥ثطز.یْیاظقطایظفْٞٚطزنحیحپیؾ٢ٖیاقبض٥ّ

٧بیث٢بقس٥ض٣یؾبظ٥ٞیٚیثبقس.ؽطىیتثبضثطیپییتثبضثطیپیپبؾر٤ٖیثبضتحفجبضتزیٖطؽطى

٧وبیفؾویٜاظا٧ٞیوت٣روصاثیتٍبثو٘تو٤ر٨یثوطایبیؾ٢ٖی١ؾیطؾس٧ب،پو٧٘وب٣ؾوبظ٧٥ت٤ز٥

٢٨ٝسؾی٠غئ٤ت٢ْیِثطذ٤ضزاضاؾت.تقیی٠ؽطىیتثبضثطیپی٧باظٝؿبئ٨ٝ٘ٞیثو٤ز٥ّو٦اظزیطثوبظ

زیت٤ؾظٝحََی٠ٝرتٚو٣ث٢بث٦ا٧ٞیتآٟض٣اثظٝتقس٤ٝضزت٤ر٢٨ٝ٦سؾی٠غئ٤ت٢ْیٍِطاضٕطىت٦

اضائ٦قس٥اؾت.زض٧طّساٛاظای٠ض٣اثظف٤اٝ٘ٝرتٚيیاظر٦ٚٞزضظ٧٥ب١٣بپی٤ؾتٖی٧ب،چؿوج٢سٕی
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٧بیعج٦َث٢سیؾ٧ٔ٢ب٣میط٥زض١ؾطٕطىت٦قس٥اؾت.ثو٣٦انغْبُزاذٚیت٤ز٥ؾ٢ٔ،قبذم

٥ؾ٢ٔ،١تبیذٝحبؾج٦َٝساضع٤ضی٦ّتحتقطایظّبٝلاثطاثطثطایذه٤نیبتعجیقی٢٧٣سؾ٦ت٤ز

 ؽطىیتثبضثطیثطایپیاظض٣ـ٧بیٝرتٚویْؿب١ٟر٤ا٧سث٤ز.

تط٧ؿت٢س٣ؽطىیتثبضثطیثیكتطیزاض١س٣ثوبض٣اضز٧٥ب،امٚتؾ٧ٔ٢بَٝب٣ٛزضَٝبیؿ٦ثبذبُ

ٓاظؾبظ٥ثطؾ٢ٔٝق٤ٞلااظ١ؾطثبضثطیٝكْٚیایزبز١ٞی٢ّس.ثبایو٣٠رو٤ز،ثوبضؾوبظ٧٥وبیثوعض

٧ٞب٢١سؾس٧ب،آؾٞب١رطاـ٧ب،ٝربظٟفؾیٜؾغحییبپبی٦پو٧٘وبٝویت٤ا٢١وسزضٝو٤اضزثحطا١وی٣

ْ٘ظاثبقو٢س.زضعجیقوتاّخوطحؿبؼٝب٢١سظٙع٦ٙثطایؽطىیتثبضثطیؾ٧ٔ٢بی١ؿجتبَٝوب٣ٛٝكو

تنییط٣یب٤٧اظز٥ثبقسزچبضؾ٧ٔ٢بزاضایزضظ٣٥ٕؿ٘ٝیثبق٢س.زضن٤ضتی٦ّؾ٢ٔزضظ٥زاضت٤ز٥

ث٦حبٙوتثْوط٣ؾوبٜٙآٟٝتيوب٣ت٧بیثیكتطیٝیق٤ز٣زضای٠حبٙتؽطىیتثبضثطی١ؿجتقْ٘

یوستٞوبٛپبضاٝتط٧وبیؾوبذتبضی٧بی٣اٍوـثوطض٣یثؿوتطؾو٢ٖیثبثبقس.زض١تیز٦زضعطاحیپیٝی

.]1[ؾ٣ٔ٢قطایظٝحیغیضاثطضؾیّطزت٤ز٥

ربظٟشذیط٥ؾبظی١يتذبٛزضرعیط٥ذبضُثوبزضای٠پبیب١ٟب٦ٝؽطىیتثبضثطی١٣كؿتپیٝ

٤ٝضزثطضؾیٍطاضٝیٕیطز٣ثوباؾوتيبز٥اظٝقیبض٧وبیاؾتيبز٥اظض٣ـ٧بیتزطثی،تحٚیٚی٣فسزی

اضظیوبثیبظ١ٟيتذوبٛت٤ا١بییتحٞ٘ثبض١بقیاظ٣ظٟٝر١كؿت٤ٝ٣ر٤ز،پیؾبذتٖب٥ٝربظٟاظ١ؾط

ثبثطضؾیؾ٤اثٌپط٣غ٧٥بیارطاقس٥زض٢ٝغَو٣٦ثطضؾوی٧وبیٝیوسا١ینو٤ضتٕطىتو٦اظٝیق٤ز.

ثبث٦ّبضٕیطیض٣اثظ٤ٝر٤ز،پبضاٝتط٧وبیغئ٤ْٝوب١یْیٝربظٟشذیط٥ؾبظیزضرعیط٥ذبضُٝحس٣ز٥

ؾبذتٖب٥ٝربظٟتقیی٠قس٥اؾت.ث٢ٝ٦ؾ٤ضثطضؾی١بپی٤ؾتٖی٧بزضت٤ز٥ؾ٢ٔاظقوبذمَٝب٣ٝوت

تحٚی٧٘بیٝرتٚيیثبآٟا١زبٛٝیٕیوطز.زضپبیوب١ٟیوعٝغبٙقوبت٣اؾتيبز٥ٝیق٤زؾیظٝی٠ق٢ب

پبضاٝتطی٣تحٚی٘حؿبؾیتپبضاٝتط٧بیعطاحیا١زبٛقس٥اؾت.

-2-1 پشٍطُ یهطخػبت ػوَه 

رعیط٥ذبضُزضر٤٢ةمطثیایطا٣ٟزضاؾتبٟث٤ق٨طثعضٕتطی٠پبیب٦١نبزضات١يتّك٤ضاؾوت.
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٦یِٝیٚی٤ٟؾبٗپیفزضاحطحطّبت٣ىكبض٧بیتحتالاضضی٣زض١٣یظٝی٠ثرعیط٥زضحس٣زای٠

تب٤٢ّٟایو٠رعیوط٥ضازضز٧٥عاضؾبٗپیفعجَبتٝطرب١یزضؾغحآٟاظچ٨بض٣ر٤زآٝس٣٥حطّت

25زٍیَو15٣٦زضرو29٣٦زضاؾت.اظ١ؾط٤ٍٝقیترنطاىیوبیییذٚیذىبضؼ٤ٞ١زاضؾبذت٦پ٦٢٨

.]2[ٍطاضزاضزحب١ی٦ع٤ٗقطٍی30زٍی20٣٦َزضر٣50٣٦حب١ی٦فطوقٞبٙی

زضچطذ٦ت٤ٙیس١يتذبٛثره٤لاظٝیبزی٠ثعض١ٓيتیثطایتخجیتقوطایظفٞٚیوبتیت٤ٙیوس٣

ر٤ٕٚیطیاظ٤١ؾب١بتضؾیس٣اضؾبٗزضّٚی٦ٝطاح٘فٞٚیبتیٝربظٟشذیط٥ؾبظی١يوتذوب١ٛهوت٣

ط٥فٞٚیبتی،ٝروبظٟظیطظٝی٢وی١یوعثو٦ف٢و٤اٟٝروبظٟشذیوط٥تقجی٦ٝیق١٤س.فلا٥٣ثطٝربظٟشذی

اؾتطاتػیِثطایاؾتٞطاضرطیب١ٟيتزضقطایظاضغطاضیاحساثٝیق١٤س.



]4[ذبضُیط٥رعیاٝب٤٧اض٥یطته٤-1-1قْ٘

ای٠ذغ٤ط،١يتذوبٛ.٣اضزٝیق٤ز١يتذبٛت٤ٙیسیایطاٟت٤ؾظذغ٤ط٦ٙ٤ٙث٦رعیط٥ذبضُ

ؾج٣ِؾ٢ٖی٠ایطاٟضاث٦ٝربظ٧ٟسایتٝی٢٢ّس.ث٢ٝ٦ؾ٤ضشذیط٥ؾبظی١يتذبٛ،زضٝطتيـتطی٠

٦ّفلا٥٣ثطایزبزاْٝبٟٝب٤١ضثبؽطىیت٧بیٝتيب٣تاحساثقس١٥َغ٦رعیط٥ذبضُٝربظٟفؾیٞی
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ْف٧بیزضیوبییٝؿوبفس١یؿوت٣یوب٦ّقطایظر٤یثطایپ٤ٚ٨ٕیطی١يتفٞٚیبتیزض٤ٝاٍـثحطا١ی

١يتْفزض٢ٖٙطٕب٥حبضط١ٞیثبقساْٝبٟشذیط٥ؾبظی١يتذبٛضاثس٣ٟ٣ٍي٦زضفٞٚیبتت٤ٙیس١يت

ذبٛاْٝبٟپصیطٝی١ٞبیس.ای٠ٝربظ٦ّٟزضٝطتيـتطی١٠َغ٦ذبضُاظؾغحزضیبٍطاضٕطىت٦ا١سای٠

٧س١٦ّيتذبٛثب١یط٣یحَ٘ذ٤زث٦ؾٞت٢ٖٙطٕب٧٥ب٧سایتق٤ز.ای٠ٝربظٟاظ١و٤ؿزاْٝبٟضاٝی

.]3[ىٚعی٣ض٣ظٝی٢یث٤ز٣٥اظ٤١ؿؾَوق٢ب٣ض٣ثقضبز٣رساض٥ٝیثبق٢س

-3-1 یقضشٍست اًجبم تحق 

٧وبعجوٌآٟی ٣فطضو٦یوس٣ت٤ٙی٢وسآیث٦قٞبضٝیِاؾتطاتػیّبلا٧بآٟی١يت٣ىطآ٣ضز٧٥ب

یؾوبظیوط٥ض٣،شذیو٠ّك٤ضزاضز.اظایتزضاٍتهبز٣ا٢ٝیبتیحیتیا١زبٛقس٥،ا٧ٞی٧بییعثط١ب٦ٝض

٧ب٣بلایكٖب٣٥ا١تَبٗآٟث٦پیست٤ٙ،یط٥زضشذیِاؾتطاتػیآٟث٦ف٤٢اّٟبلای١يتذب٣ٛىطآ٣ضز٧٥ب

٧وبیٞتٍیتاؾت١٣َفآٟزض٢ّتطٗفطض٣٦تَبضب،تخجیطارت٢بة١بپصیث٢بزض٣ىط٣زٕب٧٥بضط٣ضت

اؾت.یبتیّك٤ضحی٣اٍتساض١ؾبٝ

ٟاینبزضات١يتوثرففؾیٞیاظاؾت٦ّیطاٟای١يتیب٦١پبی٠ذبضُثعضٕتط یب١و٦پبیو٠اظایوطا

ؾوبظی یط٥شذیتثبؽطىٝتقسزظٟبٝریطاٟنبزضات١يتذبٛایقب٧طا٥انٚی٠.زضایطزٕین٤ضتٝ

ثو٦یوسثبیاٙٞٚٚوی٠ثویقس٥اؾت.ثطاؾبؼاؾتب١ساضز٧بیزبزثك١٦ْيتذبٛایٚی952/25ٟٝ٤زحس٣

ض٣ظیث٦اؾتب١ساضز٧بیسٟضؾیثطای٠.ث٢بثطا]5[٤ٝر٤زثبقسیط١٥يتذبٛزضرعض٣ظنبزضات،15ا١ساظ٥

یت٣ؽطىیْیغئ٤ْٝب١ی٣ر٤ززاضز.ٝغبثٌاعلافبت٤ٝر٤زپبضاٝتط٧بیكتطث٦ؾبذتٝربظٟثیبظ١یبز١

٣ظٟؾوبذتٝروبیثوبلای٢و١٦كس٥اؾت.ثبت٤ر٦ثو٧٦عیثطضؾیط٥رعی٠زضایؾ٢ٖی٧بیپیثبضثط

ض٣یو٠اظا.ٝربظٟزض١ؾطٕطىت٦ق٤زی٠ؾبذتایثطای٦٢ث٨یظقطایسثبؾبظی،یط٥شذی یػ٣٥یتا٧ٞ

آ٧ٟوبیٝروبظٟض٣ی٦ّ٠ایی٧بیٝربظٟ،پی٠ؾبذتایثطایبض٣ظز١یاؾتب١ساضز٧بیتفلا٥٣ثطضفب

اظایو٠ض٣قو١٤س.ییستبیْیث٤ز٣٥اظ١ؾطغئ٤ْٝب١یٍبثٍ٘ج٤ٙیثبضثطیتؽطىیزاضایسثبیط١سٕیٍطاضٝ

٤ٝضزت٤ر٦ٍطاضٕطىت.اضظیبثیپی٧بیؾ٢ٖیرعیط٥ذبضُث٢ٝ٦ؾ٤ضاحساثٝربظٟفؾی١ٜيتذبٛ
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-4-1 اًجبم ضذُ یّب سبثقِ پشٍطُ 

٧وبیض٣ـ٢٨ٝسؾویغئ٤ت٢ْیوِاؾوتّو٦جبحوجانوٚی٣ٍوسیٞیٝحبؾج٦ؽطىیتثبضثطیاظٝ

٧وبٝهوبٙحپویفىوطوذوبُاؾوت.ض٣ـطاییبىت٠َٝساضآ٣ٟر٤ززاضز.اٝبزضاّخطای٠ٝرتٚيیث

٧ب٢ٍٔطاضٕطىت٦اؾت.اظآ١زب٦ّت٤ز٥ؾیث٦ع٤ضٕؿتطز٤ٝ٥ضزثطضؾیذبّی٧بیپیثبضثطیتؽطى

ذه٤نوبزضیؾ٢ٖی٧بیپیثبضثطیتؽطىیٝغبٙق٦ثطاییّٞی٧بتلاـ٧ؿت٢سی٤ؾت١٦ب١٣٠ٖٞ٧بپ

٧وبیؾوبز١٥و٤فیثبزض١ؾطٕوطىت٠ىطضوی٦یؾ٢ٖی٧بیٕطىت٦اؾت.زضپن٤ضتزاضزضظ٥ی٧بؾ٢ٔ

طىتتوسضیزیفٚوْٜٝب١یوِؾو٢ٔ،یاذیطثبپیكوزضز٣ز٦.٦٧قس٥اؾتئٝحبؾج٦زضای٠ظٝی٦٢اضا

 ٧با١زبٛقس٥اؾت.ؽطىیتثبضثطیت٤ز٥ؾ٢َٔساضزٍی٧ٌبییثطاییبىت٠ٝتلاـ

طذبّیقطایظزؾتر٤ـٕیطززضَٝبیؿ٦ثبثؿت٦ؾبظ٥ثطض٣یثؿتطؾ٢ٖیٍطاضٝیزض٤ٝاضزیّ

بییؾو٢ٔت٤ا١ا٣ٗ؛٧بیؾ٢ٖی٣ذبّی٣ر٤ززاضز،ز.ز٣تيب٣تانٚیزضٝیبٟؾبذتبضق٤تنییطاتیٝی

حض٤ض١بپی٤ؾتٖی٧بی٤ٝر٤ززضؾو٢ّٔو٦ؾوجتز٣ٛ؛٧بیظیبزتطاظذب٣ُث٦پبیساضیزضثطاثطثبض

٧بی٣ٝتىكبضی٣ّككی٢ٝبؾتؾ٢ٔؾبظ٥قس٥َٝب٣ٝتآٟثبؾ٢ٔثْطٝتيب٣تثبقس.ث٦زٙیَ٘ٝب

٧بیؾ٢ٖی١٣٠یٞو٦ؾو٢ٖی٠ٖیٍبث٘ؾبذتاؾت.٣ٙیثطایؾبظ٥ؾجِتبٝت٤ؾغیثطض٣یثؿتطؾ٢

یپی٤ؾتٖیزضؾ٢ٔؾجتٙنعـ٣قْؿوتپوقطایظٝتيب٣تاؾت،زضای٠ن٤ضت٠ْٞٝاؾت١٦ّب

.]1[زضر٨تف٤ٞزثطزضظ٧٥بؾجت١كؿتّٚیؾبظ٥ق٤زؿتق٤زیب١ك

٦ئوترٞی٠ؽطىیتثبضثطیثطاؾبؼقبذمّیيیؾ٢ٔاضاثطای(ٝقیبضی1974)1پ٧٣ِب١ؿ٠

رعییوبت٦٠قس٥ث٦ع٤ضّٚی٣ثس٣ٟزض١ؾوطٕوطىتئزاز١س.ای٤ٝ٠ٙيی٠پیك٨٢بزّطز١س٦َّٝبزیطاضا

.]6[ثبقسٝیپیعطاحیٝخ٘اثقبز

٧بطایتقیی٠ؽطىیتثبضثطیت٤ز٥ؾ٢ٔیِضا٥ح٘حسپبیی٠ؾبز٥ث(1992)٨ٙ٤ّ2ب٣ی٣ّبضتط

                                                 
1Peck  & Hanson 
2 Kullhawy & carter 
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 .]7[٦ّطز١سئؿتمیطذغی٣ُ٤٧ثطا٣ٟاضاْثطاؾبؼٝقیبضق

ضازض١ؾوط٧وبحیطىبن٦ٚثی٠زضظ٥بثبضثطی٨١بییضااضائ٦ّطز٦ّتضاثغ٦ؽطىیت(1989)٤ٕ1ز٠ٝ

ضازضض٣اثوظاحوطRQDَٝوساض3ظی٢ْو٤یچثبانلاحضاثغ٦اضائو٦قوس٥ت٤ؾوظ(1997)2ٕطىت٦ث٤ز.ث٤ٙع

.]8[٣]9[زاز

(ض٣قیضاثطایتقیی٠ؽطىیتثبضثطی٨١بییؾ٢ٔزضظ٥زاضاضائ٦ّطز١س1994٦ّ)4ؾطا٣٤١ا٣لالا

٧وبیٝو٤ضة٧٣وبیٝوسى٤ٟ،ثبضٕوصاضیپیؾت.ای٠ض٣ـزضآٟاظٝقیبض٣ُ٤٧ثطا٣ٟاؾتيبز٥قس٥ا

ض٣ـذو٤زضا٣2000لالازضؾوبٕٗیطز.ؾوطا٣٤١اثطض٣یؾغ٤حقیتزاضضازضثطٝیٍطاضٕیطیپی

.]10[یسٝقیبض٣ُ٤٧ثطا٣ٟانلاحّطز١ساؾبؼ١ؿر٦رسثط

(یِضا٥حّ٘طاٟپبیی٠ضاثطایٝحبؾج٦ؽطىیتثوبضثطیپوی٧٣2003ْٞبضاٟزضؾبٗ)5یب١ٔ

 .]11[٤١اضی٣اٍـثطت٤ز٥ؾ٢ٔاضائ٦ّطز١س

(ضا٥حٚیثطایٝحبؾج٦ؽطىیتثبضثطیپی٤١اضی٣اٍـثطت٤ز٥ؾو2004ٔ٢)6پطاؾ٨ٙ٤ّ٣٤ْب٣ی

حب٣ییِیبز٣زؾت٦زضظ٥اضائ٤ٞ١٦ز١س.زضای٠ض٣ـَٝب٣ٝتٝهبٙحؾ١٣ٔ٢یوعزضظ٧٥وباظعطیوٌ

ٝهبٙحؾ٣ٔ٢زضظ٧٥ب،تقساززضظ٧٥ب٣قیتَٝب٣ٝتر٢ؽ.آٝس٥اؾتٝقیبض٧٤ٝط٤ّٙٞتث٦زؾت

 .]12[ثبق٢سٝیق٧٦باظف٤اٝ٘زض١ؾطٕطىت٦قس٥زضای٠ٝغبٙآٟ

(ضا٥حّ٘طاٟثبلاضاثطایؽطىیتثبضثطی٨١بییپی١و٤اضی٣اٍوـثوط2005زضؾبٗ)7یب٣ٔ١ی٠

یثطا٣ٟثبیِزا٦٢ٝ-٤٧ُزضای٠ض٣ـربیٖعی٢یٝقیبضیاؾتيبز٥قس٥ضائ٤ٞ١٦ز١س.ایس٥ت٤ز٥ؾ٢ٔا

٤ّٙٞتاؾت.ثطآ٣ضز٧بیّطاٟثبلاثطایؽطىیتثبضثطیزضایو٠ض٣ـاظعطیوٌاروطای-ی٧٤ٝطث٨ی٦٢

                                                 
1Goodman 
2Bowles 
3Zienkiewicz 
4
 Serrano & Olalla 

5Yang 
6Prakoso and Kulhawy 
7Yang & Yin 
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.]13[آیسض٣ـآ١بٙیعحسیث٦زؾتٝی

٦٣(اظعطیٌآ١بٙیعحسیث٦ٝحبؾوج٦ؽطىیوتثوبضثطیپطزاذتو٧٣2008ْٞبضاٟزضؾبٗ)1ؾبزا

٧وبزضایو٠ض٣ـثوطذلاهؾطا٣٤١ا٣لالاَٝبیؿ٦ّطز١س.آ٧٣ْٟٞبضا١2٣ٟتبیذذ٤زضاثب١تبیذٝطیيٚس

.]14[ثطآ٣ضزحسثبلایؽطىیتثبضثطیضاثبحيؼٝقیبض٣ُ٤٧ثطا٣ٟا١زبٛزاز١س،یب٣ٔ١ی٠

٧بض٣یت٤ز٥ؾ٢ٔضاعٍبثٚیتافتٞبزؽطىیتثبضثطیپیٝغبٙق٦آ١بٙی(2011)٧٣ْٞبضا3ٟی٢ٔچ

ّو٦قوبذمایزضتبی٤اٟا١زبٛزاز١وس٣ثو٦ایو١٠تیزو٦ضؾویس١سٝغبٙق٤ٝ٦ضزی٢ٝغ٦َباؾتيبز٥اظث

.]15[حیطٕصاض٧ؿت٢سبتضاٝتط٣َٝب٣ٝتىكبضیتِٝح٤ضیؾ٢ٔ،ز٣پبَٝب٣ٝتظٝی٠ق٢بذتیؾ٢ٔ

(ؽطىیتثبضثطیضاثطاؾبؼض٣ـّطاٟثبلا٣ثبت٤ر٦ث٦احطآة2012ایٞب١ی٧٣ْٞبضاٟزضؾبٗ)

.]16[٧ب٤ٝضزثطضؾیٍطاضزاز١س١٣یعىبن٦ٚزضظ٥طظٝی٢یظی

(ث٦ٝغبٙق٦آظٝبیكٖب٧یؽطىیتثبضثطیپیؾو٢ٖینوٚت٧٣2012ْٞبضاٟزضؾبٗ)4ثبی٢سٙیف

 .]17[٣اٍـثطت٤ز٥ؾ١ٔ٢ب٧ٞؿب١ٖطز،تحتقطایظّط١فٝؿغحپطزاذت٢س

ٖ(ؽطىیتثبضثطیپیزایط2013٥بٗ)زضؾ٤ّٚ5ظٟ ّو٦َٝب٣ٝوتآٟتوبثـیای٣اٍـثطت٤ز٥ؾو٢

 .]18[ثطا٣ٟاؾتضااظعطیٌارعاٝحس٣زٝحبؾج٤ٞ١٦ز٥اؾت-ٝقیبض٤٧ُ

(پؽاظا١زبٛٝغبٙقبتیثطض٣یت٤ز٥ؾ٢ٔپیؾسنويبزضاؾوتب2013ٟ)ى٨یٞیىط٧٣ْٞبضاٟ

٧بیتزطثی،تحٚیٚوی٣ٝسٙؿوبظیبضثطیپیؾ٢ٖیثباؾتيبز٥اظض٣ـّطٝبٟ،ض٠ٞٝحبؾج٦ؽطىیتث

،آ١بٙیعت٢فضازضز٣حبٙتٝحویظپی٤ؾوتABAQUS٦پی٣تْی٦ٕب٥ث٣٦ؾی١٦ٚطٛاىعاضؾ٦ثقسی

ثطایت٤ز٥ؾ٣ٔ٢زض١ؾطٕطىت٠ز٣زؾت٦زضظ٥زضپیؾ٢ٔث٦ن٤ضتنيحبتضقیو١عزیِث٧٦ٜ

ا١زبٛزاز١س.اذتلاهثی٠ؽطىیتثبضثطیٝزبظزضای٠ز٣حبٙتحبّیاظتبحیطٍبث٘ت٤ر٦زضظ٣٥توطُ

                                                 
1Saada 
2Merifield 
3Ching 
4Bindlish 
5  Clausen 
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.]19[ضؽطىیتثبضثطیپیاؾتز

٧بیؾ٢ٖیؾتیؿیت٦زضضىتبضا٤١اؿٝرتٚوپیّبضثطزتئ٤ضیپلاث٦ثطضؾی(2014ا٣لالازضؾبٗ)

پطزاذت٦اؾت.ثطایت٤نیوضىتبضت٤ز٥ؾ٢ٔاظٝقیبضقْؿتانلاحقس٣ُ٤٧٥ثطا٣ٟاؾتيبز٥قس٥

پطزاظز.زضایو٠ض٣ـاحوط٣ظٟٞیٌٝیی٣ف٧بیؾغحث٦ثطضؾیؽطىیتثبضثطی٨١بییپیاؾت.ا٣لالا

.]20[ؾ٢ٔزضؽطىیتثبضثطی٤ٝضزت٤ر٦ٍطاضٕطىت٦اؾت

(ث٦ثطضؾیفسزیؽطىیتثبضثطیز٣پی٤١اضیٝزب٣ض٣ٜ٧اٍـ2015رب٣یس٧٣ْٞبضاٟزضؾبٗ)

ثطا٣اٟ-٤٧ُتبحیطپبضاٝتط٧بیٝرتٚوثطا٣ٟپطزاذت٢س.-ثطت٤ز٥ؾ٢ٔثباؾتيبز٥اظٝقیبضقْؿت٤٧ُ

َٝب٣ٝتىكبضیتِٝح٤ض٥ؾ٢ٔ(mi٣(،حبثتؾ٢ٔثْط)GSIقبٝ٘قبذمَٝب٣ٝتظٝی٠ق٢بؾی)

ز٧وس،ٚوثطضؾیقس٥اؾت.١تبیذ١كبٟٝوی٧بیٝزب٣ضزضى٤ان٘ٝرت(ثطؽطىیتثبضثطیپیcσثْط)

.]35[ق٤زثبفجاىعایفؽطىیتثبضثطیپیٝیّب٧فىبن٦ٚز٣پی٤١اضیٝزب٣ض٧ٜ

-5-1 ًبهِ یبىپباّذاف  

ٖی٧وبیٝزبظپویثبضثطیت٣ؽطىیْیغئ٤ْٝب١یپبضاٝتط٧بیی٠تق٧سهاظا١زبٛای٠تحَیٌ یؾو٢

ی٘ث٦زٙیذبّی٧بیثبپیؿ٦زضَٝبیؾ٢ٖی٧بیپثبقس.ٝیذبضُیط١٥يتذبٛزضرعیٝربظٟؾغح

٘زٙی٠ثو٤ز٣٥ثو٧٦ٞویكتطیثیتَٝب٣ٝت٣نٚجی٧بزاضاآٟیؾ٢ٖیتٝب٧ اظیبضیزضَٝبثو٘ثؿویو

ی٣ذطزقسٕی٤ؾتٖی٣ر٤ز١بپی٘اظٍجیف٤اٝٚاٝبز٢٧س.یلاظٛضااظذ٤ز١كبٟٝی٣اضز٥،ثبضثطیثبض٧ب

یوط٣٥میٕؿو٦ٚزاضی،٣ر٤زحيوطاتّبضؾوتیس،قس٤اظزٕیذطزقس٧،٥ی٧بت٤ز٥ؾ٢ٔ،٣ر٤زظ٣ٟ

ت٤ا٢١وس٤ٝروتثوط٣ظیٝویس،قوسی٧ب١كؿتیزبز٧بقس٦ّ٥فلا٥٣ثطاپیی٠ای٤ٝرتّب٧فثبضثط

٤ٝاضز،ٙع٣ٛا١زوبٛٝغبٙقوبتی٠.ثبت٤ر٦ث٦اق١٤سٙنعـ٣...ی،٣اغ١٤ٕی٘اظٍجیؾبذتبضی٧بیساضی١بپب

ثطذو٤ضزاضیوبزیظیتاظا٧ٞ٧بیٍطاضٕطىت٦زضپیاظت٤ز٥ؾ٧ٔ٢بیٌزٍیْی٣غئ٤ْٝب١یق٢بؾی٠ظٝ

ا١زوبٛقوس٥یطاٟای١يتی٧بیب٦١ت٤ؾق٦قطّتپبازاض٥پػ٧٣ف٣یت٣حٞبیك٨٢بزپ.ای٠پط٣غ٥ث٦اؾت

 اؾت.
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-6-1 یقسٍش اًجبم تحق 

١يتیٝربظٟؾغحیٝزبظ١٣كؿتپیثبضثطیتؽطىیْی،غئ٤ْٝب١ی٧ب١ب٦ٝپبضاٝتطیبٟپبی٠زضا

ی٧وبیپویثوبضثطیوت٢ٝؾو٤ضؽطىی٠ای.ثطإطىت٦اؾتٍطاضیذبض٤ُٝضزثطضؾیط٥ذب٣ٛاٍـزضرع

بؾویق٢ی٠ظٝویتٝت٢بؾتثباعلافوبت٤ٝرو٤ز٣٣ضوقی٣فسزیٚیتحٚی،تزطثی٧بثبض٣ـیؾ٢ٖ

اظحوسٝزوبظیف١٣كؿوتثویذطزقسٕیرتٖی،٧ط٦١٤ٕٕؿیزبزاظفسٛای٢ب٢ٟٝغ٦َث٢ٝ٦ؾ٤ضاعٞ

یفسزی٧بی٘قس٣٥ثبت٤ر٦ث٦تحٚیزض٢ٝغ٦َثطضؾیْیغئ٤ْٝب١یق٤ز.زضاثتساپبضاٝتط٧بیٝیبثیاضظ

ٖی٧وبیپیثبضثطیت٤ٝر٤ززض٤ٝضزؽطىی٣تزطث ١يوتیؾوبظیوط٥شذیٜٝروبظٟفؾویثوطایؾو٢

ّو٦ثوبت٤رو٦ثو٦یفوسزی٧بض٣ـٝسٙؿبظیٝجت٢یثط.ؾپؽثباؾتيبز٥اظٕیطزین٤ضتٝیٝغبٙقبت

١٣كؿتیثبضثطیتن٤ضتٕطىت٣٦ؽطىی(،ٝسٙؿبظ١FLACطٛاىعاضق٤ز)ی٢ٝغ٦َا١تربةٝیظقطا

ؾوبظ٥ی٣اضز٥اظؾ٤یثبض٧بیؾبظ٤ٝ٥ضز١ؾطپبؾر٤ٖیق٤ز٦ّپیٝیثطضؾی٠ق٤ز.ث٢بثطایٝیبثیاضظ

زضیوتقو٤ز.زض٨١بیٝروبظٟٝكورمٝویو٠احساثای٢ٝبؾتثطایآٟثبقس٣پیض٣یبىت٦اؾتَطاض

ی٤١ؿپییطتنیب٣ی١٣كؿت،١ؿجتث٦عطحث٨ؿبظیثبضثطیتاظ١ؾطؽطىیپیین٤ضتفسٛپبؾر٤ٖ

یظؾوبذتٝروبظٟاضظقو٢ٞس١يوتذوبٛزضقوطای٠آٟضا٧ْبضاضائ٦ذ٤ا٧وسقوس.ث٢وبثطای١ٖبض٣ضىتبض

 ق٤ز.یٝی٠ٝربظٟتبٝی٠ایكتطثیی٣ّبضای٢ٞین٤ضتٕطىت٣٦ایتطؾت٢ٝب

-7-1 ًبهِ یبىسبختبس پب 

ثبقس.ت٦ّث٦قطحظیطٝیای٠پبیب١ٟب٦ٝزضقفىه٘ت٢ؾیٜقس٥اؾ

ىه٘ا٣ٗ:ّٚیبت

َٝس٦ٝ،اذتهبلزاضز.زضای٠ىه٤ٝ٘ض٤ؿتحَیٌث٦ّٚیبتثبقسىه٘ا٦ّٗ٣ىه٘حبضطٝی

تبضپبیوب١ٟبٝو٣٦ؾوبذ،ؾبث٦َتحَیَوبتا١زوبٛقوس٥ا٧ساه٣ض٣ـتحَیٌ،ٝكرهبتف٤ٞٝیپط٣غ٥

ٝقطىیقس٥اؾت.
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٧بیؾ٢ٖیؽطىیتثبضثطیپیىه٘ز٣ٛ:

ٝرتٚوتقبضیو١٤ٕب١٤ٕیاظپی٣ر٤ززاضز،زضای٠ىه٘زضاثتساتقطیوروبٝقیاظپوی زض٢ٝبثـ

٧بث٦عو٤ضّبٝو٘ٝو٤ضزثطضؾویٍوطاضقس٥اؾت.زضازا٦ٝپی٧بیؾ٢ٖی٣ْٝب١یعٛقْؿتآٟاضائ٦

ـ٧وبیؾو٢ٖیقوبٝ٘؛آیوی١٠بٝو٧٦بیٝرتٚوتقیی٠ؽطىیتثبضثطیپیض٣ـ.ٕیطزٝی ٧وبی٧وب،ض٣

ثو٦زضایو٠ىهو٘سا٧ٛب٣رعییبت٧طّوث٧٦ٞطا٣٥یػٕی٧بیفسزی٣ض٣ـبیتحٚیٚی٧ض٣ـ،تزطثی

ا١س.٤نیوقس٥تع٤ضّبٝ٘

٧بیؾ٢ٖی١كؿت٣ت٤ظیـت٢فزضپیىه٘ؾ٤ٛ:

اظزیٖطٝؿبئٚیث٤ز٧٦ّ٥بیؾ٢ٖیثبضثطی،١كؿت٣ت٤ظیـت٢فزضپی٦ٙؽطىیتفلا٥٣ثطٝؿب

٧وبیؾو٢ٖی٧٣بیتحٚیٚیتقیی١٠كؿوتزضپویىه٘ض٣ـ.زضای٠اؾتا٧ٞیت٧بحبئعثطضؾیآٟ

ق٤ز.ثطضؾیٝی٧بث٦ع٤ضّب١٘ٝح٥٤ت٤ظیـت٢فزضآٟ

١يتذبٛیؾبظیط٥ؾبذتٖب٥ٝربظٟشذیْیغئ٤ْٝب١یپبضاٝتط٧بیی٠تقىه٘چ٨بضٛ:

زضای٠ىه٤ٍٝ٘قیت٣ظٝی٠ق٢بؾیؾبذتٖب٥ٝربظٟشذیط٥ؾبظی١يتذبٛزضرعیوط٥ذوبضُ

٧بیارطا٧بیظٝی٠ق٢بؾی٣غئ٤ت٢ْیْیپط٣غ٥طىت٦اؾت.زضازا٦ٝثطاؾبؼٕعاضـؾیٍطاض٤ٕٝضزثطض

قس٥زضٝحس٣ز٥ؾبذتٖب٥ٝربظ٣ٟثبظزیسن٤ضتٕطىت٦اظ٢ٝغ٣،٦َضقیتظٝی٠ق٢بؾی٣غئ٤ت٢ْیْی

٧بیؾ٢ٖیٝربظٟتقیی٠قس٥اؾت.تٖب٣٥پبضاٝتط٧بیغئ٤ْٝب١یْیپیؾبذ

ذبضُیط٥زضرعیؾ٢ٖی٧بی١٣كؿتپیثبضثطیتؽطىیی٠تقىه٘پ٢زٜ:

ؾ٢ٖیٝربظٟؾغحیشذیط٥ؾبظی١يوتذوبٛزض٧بیپیؽطىیتثبضثطی١٣كؿتزضای٠ىه٘

ٝسٙؿوبظیفوسزیثوباؾوتيبز٥اظ١وطٛاىوعاض٣تحٚیٚوی،٧بیتزطثویاؾتيبز٥اظض٣ـثبرعیط٥ذبضُ

FLAC
3Dزضتو٤ز٥ؾو٢ٔاظقوبذمَٝب٣ٝوت٧وب٥اؾت.ث٢ٝ٦ؾو٤ضثطضؾوی١بپی٤ؾوتٖیثطضؾیقس

ٕیطز.زضپبیبٟؽطىیوتثوبضثطی٣ٝی٧بیٝرتٚيیثبآٟا١زبٛق٤ز٣تحٚی٘ق٢بؾیاؾتيبز٥ٝیظٝی٠
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١كؿتپیٝربظٟاظ١ؾطپبضاٝتط٧بیقبذمَٝب٣ٝتظٝی٠ق٢بؾی،٣ظٟٝره٤ل،َٝب٣ٝتىكوبضی

ق٤ز.تحٚی٘حؿبؾیتضربٝتلای٦ٝس٣ٗالاؾتیؿیت٦اضظیبثیٝی٣تِٝح٤ض٥،ظا٣ی٦انغْبُزاذٚی

اظزیٖطٝؿبئٚیاؾت٦ّزضای٣٠ىبن٦ٚٝربظ٤ٟٝر٤ززضظیطٝرعٟؾ٢ٔآ٧ِٝطرب١ی،فٌٞذبُ

ق٤ز.ٝیپطزاذت٦ىه٘ث٦آٟ

١تیز٦ٕیطی٣پیك٨٢بزات:قكٜىه٘

ای٠ىه١٘تیز٦ٕیطی ٨١بیتزض ثطایزض پیك٨٢بز٧ب احساثٝربظٟؾغحی٧بیّٚیث٧٦ٞطا٥

٦قس٥اؾت.شذیط٥ؾبظی١يتذبٛزضرعیط٥ذبضُاضائ
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ّبی سٌگی ثشی پیظشفیت ثبس
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-1-2 هقذهِ 

ؽطىیتثبضثطیپیؾ٢ٖی٢٨٣سؾیْٝب١یِؾ٢ٔ،تحٚی٘ت٢ف،تنییطق٧ْ٘بیٝیْیاظّبضثطز

٧بیٝق٤ٞٙیزقس٥ت٤ؾظؾبظ٥ثبض٧بیایزب....اؾت٧ب،ٝربظٟؾغحی٣٘ؾس٧ب،پبی٦پؾبظ٥،اظر٦ٚٞ

٢١وسآٟضاتحٞو٢٢ّ٘وس٣ٙویإوطت٤اٝوی٧بی١ؿجتبضوقیواؾت٦ّحتیؾ٢ٔای٣ؾجِث٦ا١ساظ٥

٧بیثعضٍٓوطاضٕیط١وسْٝٞو٧٠بی١بقیاظؾبظ٥جتبؾب٣ٜٙیِزؾتتحتتبحیطت٢ف٧بی١ؿؾ٢ٔ

،تحوتثبق٢سحب٣ی١َبطضقو٧ب٦ای٦١٤ٕ٠ؾ٢ٔزیِق١٤س.چ٢ب١چاؾتث٦ؽطىیتثبضثطیذ٤ز١ع

ذ٤ا٢٧وس٧وبیٍبثو٘ت٤رو٦ر٦ٚٞتنییطقْ٘ٝكْلاتٝرتٚواظ٧بییزچبضاحطثبض١بقیاظچ٢ی٠ؾبظ٥

قس.

٧بیق٢٢ْس٥،ت٤ه٣ؾ٧ٔ٢بیآ٧ْیثبترٚرو٘ثوبلااظ٧بییٝخٕ٘٘ؾيیس،ٝبؾ٦ؾ٢ٔؾ٢ٔ

٧باظآ٤٧ٟاظز١٥ج٤ز٥یبحب٣یض٧٦ٕبیییبىت٦ّثرفت٤ا٧٦ٟٚٞؿت٢س.ّٞتطت٤ز٥ؾ٢ٖیضاٝیای٠ر

٧بیثبذ٤الٝتيب٣ت١جبق٢س.٣ر٤ززضظ٧٥ب،قْبه٧ب،ٕؿ٧٘وب٣ؾوغ٤ح٧بییاظؾ٣ٔ٢ٝیبٟلای٦

لای٦ث٢سیزضت٤ز٥ؾ٧ٔ٢ب٧٣ٞچ٢ی٣٠ر٤زلای٧٦بییاظر٢ؽؾ٧ٔ٢وبیا١حولاٗپوصیط،٤ٝروت

٧بیثعض٣ٓحؿبؼض٣یثؿوتطزبیی٦ّاّخطپط٣غ٥اظآ١ق٤ز.ٝیپیچیسٕیظیبززضضىتبضت٤ز٥ؾ٢ٔ

ث٢وبثطای٠.طا١ٟبپصیطیضاایزبز٢ّوس٧ط٦١٤ٕضقوزضپیٝیت٤ا١سذؿبضاترج،ؾ٢ٖیٍطاضٝیٕیط١س

.ایثطذ٤ضزاضاؾتاظا٧ٞیتى٤ًاٙقبز٧٥بطیت٤ز٥ؾ٢ٔؽطىیتثبضثترٞی٠زٍی٣ٌٝغٞئ٠

-2-2 یپ یفتؼش 

اظیوط٥ق١٤ساظر٦ٚٞؾبذتٞب٧ٟب،پ٧٘ب،ذبّطیع٧وب٣مض٣یظٝی٠ث٢بٝیؾبظ٧٥بیی٦ّثطّٚی٦

ؾبظ٥اؾت٣ثروفز٣ٛؾوبظ٥یب٦ٍّٟؿٞت١ٞب1یثرفؾبظ٥ى٤ٍب١یِز٣ثرفتكْی٘ٝیق١٤س.

٘ظیطی٠ث٦ف٢و٤اٟحبیثبقس.ثرفؾبظ٥ی٦ٍّؿٞتٝسى٤ٟآ2ٟٝیطی٠ظ ى٤ٍوب١ی٣یثوی٠ؾوبظ٥یو

ٍؿوٞتی٠تطیی٠ى٤ٍب١یضاث٦ظٝی٢ٝ٠تَ٘ٝی٢ّس.پبی،یق٢یثبضؾبظ٥تْی٦ٕب٥فٞ٘ٝی٢ّسی٠ظٝ

                                                 
1Superstructere 
2Substructure 
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ؾوبظ٣٥یاظثروفى٤ٍوب١ی١بقوی٢ٙ٣ٖط٧بیط٧٣بآٟ(١٦ّیطظی٣٠ظٝیاؾبظ٥ی٧بؾبظ٥)قبٝ٘اٙٞبٟ

اظحوس٣یفثوی٧وب٢ّوسّو٦تو٢فی٢ٝتَو٘ٝویوطی٠ؾو٢ٔثؿوتطظیبث٦ذبُی٧بضاع٤ضؾطثبض٥

ؾبظ٥ضازضثطاثوطٙنوعـ٣یساضیپبی٧٠ٞچ٢ی١بٛزاضز.پی١ك٤ز،پیزبزای٠زضظٝیاضبىی٧ب١كؿت

ٕب٥ی١٦َفتْی٠اؾت٣ظٝی٠ض٣ؾبظ٣٥ظٝی٠ثیفبٝ٘ا١تَبٙیِی٢ّس.زض٣اٍـپیٝی٠تبٝی٣اغ١٤ٕ

>.21(ٍبث٘ٝكب٧س٥اؾت=1-2زضقْ٘)یپیِقٞبتیوضازاضز.تقط

  

]21[تقطیوقٞبتیِپی-1-2قْ٘

-3-2 اًَاع پی 

ق١٤س.زضحبٙتّٚیإطلای٦َٝوب٣ٛزضفٞوٌؼف٤١٣ٌٞؿفْٞٚطزعج٦َث٢سیٝی٧بثطاؾبپی

میوطای٢هو٤ضتثوطایّٞیاظؾغحظٝی٠ٍطاضٕطىت٦ثبقس،پیزض١عزیْیؾغحظٝی٠ث٢بٝیق٤ز.زض

ٕی٧بضاٝیاىعایفٝییبثس.پپییَٝب٣ٛفٌٞضؾیسٟث٦لای٦ یوبیوطیت٤اٟٝت٢بؾوتثوبفٞوٌٍطاض

:>21ّطز=یعج٦َث٢سیطث٦ن٤ضتظی٠ٝح٘ا١تَبٗثبضآ٧ٟبث٦ظٝ

1ّٜفٌٞیبیؾغحی٧بیاٙو:پ

2یٌفٞی٧بیة:پ

ث٤ز٣٥زضی٤اض٧ب٣زیؾبذتٞب١ی٧بپط٣غ٥ی٧بث٦ذه٤لثطایپی٠تطاظٝتسا٣ٗیؾغحی٧بیپ

ی٣فٌٞپوL٣Bثبیتث٦تطتیق١٤س.إطع٣ٗ٤فطوپیارطاٝی٠ث٦ؾغحظٝیِف١٣ٌّٜٞعز

                                                 
1Shallow Foundation 
2Deep Foundation 

 صهیي

  پی

 سٍسبصُ

 ػبهل اًتقبلی

 تکیِ گبُ 
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غحیؾوی٧بیپیثطای١كبٟزاز٥ق٤ز،عج١ٌؾطتطظاDٍ(ثبی٠اظؾغحظٝیىبن٦ّٚوپی٠)ّٞتط

زاز١وسّو١٦كبٟیثقسیَبتاٙجت٦تحَ.(D/B<1)تفطوآٟاؾیٝؿب٣یب٤ّچْتطیفٌٞاؾتَطاضپ

یفث١D/Bؿجتیٌفٞی٧بیپیثبقس.ثطا4تب3یت٤ا١سث٦ثعضٕیٝیؾغحی٧بی١ؿجتزضپی٠ا

(ته٤یطیاظی3ِ-٧.2ٞچ٢ی٠قْ٘)ق٤زیٝیس٥ز(2-2)قْ٘اظ١ؾطفٌٞزضیاؾت.ا٤١اؿپ4اظ

.]21[پی٢ٝيطزضا١كبٟٝیز٧س.



]21[٤١فیپیؾغحیپی٢ٝيطز-3-2قْ٘]9[ا٤١اؿپیاظ١ؾطفٌٞ-2-2قْ٘



ٝق٤ٞلاپی٧بیؾغحیثبت٤ر٦ث١٦ؿجتاثقبز٣تقسازؾت٧ٟ٤بی٣اٍـثطآ٧ٟب،ث٦ن٤ضتظیوط

 :]22[(4-١2س)قْ٘عج٦َث٢سیٝیق٤

1اٙو:پی٢ٝيطز

2ة:پیّلاهزاض)ثبؾ٤ْٙی(
 

3د:پی٤١اضی

4ز:پیٕؿتطز٥



                                                 
1Pad Footing 
2Cantilever Footing 
3Strip Footing 
4Spread Footing 
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،B=L،ثطایپی٧بیٝطثقویقو5ّْ٘ٞتطاظ٧L/Bبی٢ٝيطز١ؿجتٍطاضزاز،ثطایپیحؿت ثط

ٝویثبقوس.ثوطای>٧5B< L Bبیٝؿوتغی٘قو٣ْ٘زض٤ٝضزپیB=2Rایق٧ْ٘بیزایط٥ثطایپی

ٝقٞو٤لاّٞتوطاظیو٣D/Bِزضحبٙتٕؿتطز١٥ؿوجت5ثعضٕتطاظ٧L/Bبی٤١اضیفٞستب١ؿجتپی

.]22[ذ٤ا٧سث٤ز

٧وبیفٞیوٌآٟزؾتطؾویزاضیوٜ.اٝوبزضٝو٤ضزپوی٧بییاؾت٦ّثو٦َٝه٤زاظپیؾغحیپی

٧بیوبٝح٤ض٧وبیحيوبضیقوس٧٥بیفٞیٌقٞـتطی٠پیث٦آٟزؾتطؾی٣ر٤ز١ساضز.ٝق٤ٞٗٝؿتَیٞب

 ّوبىی ثوبضثطی َٝب٣ٝوت زاضای ؾغحی افٞبً زضظٝی٠ ٦ّ ق٤ز ٝی اؾتيبز٥ ظٝب١ی٧بای٠پی اظ٧ؿت٢س.

٣ِؾبی٣٘ٝبقی٠آلاتی٦ّای٠پی٧بث٦ّٞ.ق١٤س٢ٝتَ٘ ظیطی٠ ؾرت ٧بی لای٦ث٦ ثبیس ثبض٧ب ٣ ١ج٤ز٥

پبی٧٦بیبن٢س٧٦ٍ٣بضااحساثٝی٢٢ّسٝیت٤اٟارطاّطز.پی٧بیفٞیٌ)قٞـ٧وب(١یوعقٞـ٧ب،

زاضایا٤١اؿٝرتٚيیث٤ز٣٥تحٚی٧٘ب٣ض٣اثظٝره٤لث٦ذ٤زضازاض١س٦ّزض٢ٝبثـٝطث٤ع٦ثو٦عو٤ض

.]22[ّبٝ٘اقبض٥قس٥اؾت

یظٝووی٠زاضز.زضٝوو٤ضزضثط٧ووبی٣اضز٣٥قووطایظثووبرووبةپوویثؿووتٖیثوو١٦وو٤ؿ٣َٝووساضثووبضا١ت

٧بیؾغحیاؾتيبز٥ذ٤ا٧سقس.٧بیَٝب٣ٛؾغحی،اظپیٝتقبضهزضن٤ضت٣ر٤زلای٧٦بیؾبذتٞبٟ

َٝوب٣ٛزضی٧وبیو٦ٝطتيـ(،زضن٤ضت٣رو٤زلای٧ب٧ب،ؾبذتٞبٟ)پ٘ی٠ؾ٢ٖیثبض٧بثطفْؽزض٤ٝضز

ث٦ع٤ضعجیقیظٝب١ی٦ّؾو٢ٔثؿوتطزضق٤ز.یزاز٥ٝیحتطریٌفٞی٧بیاؾتيبز٥اظپی٠،افٞبًظٝ

٧بیؾغحیضاٝیت٤اٟٝؿتَیٞبثطض٣یؾ٢ٔثؿتطث٢ب٤ٞ١زاٝوبإوطؾو٢ٔپی١عزیْیؾغحاؾت

١ٞبیوسّو٦آیوبٙع٣ٝویُى٤ٍب١ی٣ثعضٕیثبض٧بتقیی٠ٝیثؿتطزضفٌٞظیبزیثبقس،آ١ٖب٥نٚجیتذب

یتزض٧طحبٗثبت٤ر٦ث٦ا٧ٞؾ٢ٔث٢بق٤ز.٣ر٤ززاضز٦ّؾبذتٞبٟٝؿتَیٞبیبمیطٝؿتَیٜثطض٣ی

ِ(،ا١زبٛیٌفٞی٧بی)ٝره٤نبزض٤ٝضزپییارطای٧٦٢ع ا١تروبةیثوطایاٍتهوبز-یى٢ویثطضؾویو

.>22=ضؾسیٝؾطث١٦یضط٣ضیپیؿتٜؾ
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(ة)(اٙو)




(ز)(د)


]21[یؾغحی٧بیا٤١اؿپ-4-2قْ٘

ٕؿتطز٥یپ-زی٤١اضیپ-زاضدّلاهیپ-٢ٝيطزةیپ-اٙو



-4-2 یسٌگ یّبیپ 

اظیفثوی٧وبزضَٝبثو٘ثبضٕوصاض٦َّٝب٣ٝتؾ٢ٔییؾ٢ٔ،اظآ١زبیض٣یؾبظیزضذه٤لپ

یپیبث٦ؾ٢ٔثؿتطی٠ؾ٢ٖی٧بق٤ز٦ّىكبض٣اضز٥اظؾبظ٥یزاز٥ٝیحتطریؾبظیذبُاؾت،زضپ

فٞوٌاؾوتيبز٥ّوٜی٧بیؾ٢ّٜٔثبقس،اظپیپی٦ّفٌٞذبُض٣ی٢ٝتَ٘ق٤ز.زض٤ٝاضزیؾ٢ٖ

ت٤ؾوظی٢ْو٦ایوب٣یط١وسٕیؾ٢ٍٔوطاضٝوی٣ض٣ی٠ؾغحظٝیض٣یٞب٧بٝؿتَی٦١٤ٕپی٠.ا٤زقیٝ

زضزؾوت٦ّوٜی١و٤اضی٧بی٢ٝيطز٣پی٧بیؾغح،پیزاٗض٣ی٧بیق١٤س.پیّٜفٌٞث٢بٝی٧بیپ

.]22[ٍطاضزاض١سیٌثؿتطزضزؾت٦فٞیٌفٞیف٣ٌٞقٞـ٧ب،ن٢س٧٦ٍ٣ب٤ٕ٣زثطزاض

یآ٣ضتبةیت٣ر٤ززاضز،ا٣لا،ٍبثٚیؾ٢ٖی٧بیپیثطایمتكری٧ٞب١غ٤ض٦ّٕيت٦قسز٣ر٢ج٦

٣ر٤زضقو١٣َمزضؾ٢ٔثبفوجّوب٧فٍبثو٘ٝلاحؾو٦یب٧بث٤ز٥،حب١تطاظذبُیفثیٚیؾ٢ٔذ
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 MPa 5 ّٞتطاظیاؾ٢ٔزضٝحس٣ز٥یق٤ز.َٝب٣ٝتىكبضیَٝب٣ٝتت٤ز٥ؾ١ٔ٢ؿجتث٦ؾ٢ٔثْطٝ

ی٣ثطقویّككوی٧بزضتحٞ٘ثبض٧بؾ٢ٔیت٦ٍّبثٚیی.اظآ١زبیطزٕیٍطاضٝ MPa 200اظیكتطتبث

.]1[٧بث٢بّطزآٟیت٤اٟثطض٣یضاٝیكتطیثی٧ب٧باؾت،تقسازؾبظ٥اظذبُیكتطثیٚیذ

ٝك٣ْ٘یزبزت٤ا٢١سثس٣ٟایؾبظ٥امٚتٝیثبقسثبض٧بیٝؿتح٤ٍ٣ْٜیؾ٢ٖی٦ّپیزضن٤ضت

ذوبل،ْٝٞو٠یوبىتٖیثبَٝب٣ٝتا١سُثبر٨وتیقْؿتٖیِتحٞ٘ق١٤س،اٝب٣ر٤زیٝؿب٦ٙذبن

٣اٍوـی٧وبؾبظ٥یساضؽب٧طاپبیظحبٗثطذلاهقطای٠ق٤ز.زضفیپیاؾتثبفجٙنعـّبٝ٘قْؿتٖ

قْؿت٠ْٞٝق٤ز.یٝیس٥اظقْؿتزضآ٧ٟبزییٝؿتحْٜ،ٝتبؾيب٧٦١٤ٞ١٦١بیؾ٧ٔ٢بض٣یثط

ؾ٢ٔزضع٤ٗظٝب٣ٟیسٟزیتآؾیو،ضقی٧بی٦اظحسث٣٦اؾغ٦حض٤ضلایفاؾتقب١٘ٝكؿتث

ٖی٧وبیپویوساضیف٤اٝو٘ٝو٤حطثوطپبثبقوس.یاظحطّتث٤ُٚؾ٢ٔزضپی١بقیعـض قوبٝ٘یؾو٢

ی٨ٖ١٣وساضیت٣ت٤َیحيبضیض٣ـارطای٢ی،ظٝیطآةظیىكبض٧بی،ؾ٢ٖیپیؾبذتٞب١یق٢بؾی٠ظٝ

یبٝوسپیطاثبقسظیؾس٧بٝیزضذه٤لپیؾ٢ٖی٧بیپیٝساضُقْؿتٖی٠ؾ٢ٔاؾت.ّبٝ٘تط

یٖوطزی٧وبتطاظؾبظ٥یسزضآ٧ٟبٝق٤ٞلاقسضیثبضٕصایظث٤ز٣٥قطایع٧ٟبمبٙجبىبرق٦آٝآقْؿت

.]1[اؾت

-5-2 اًَاع سطح سٌگ ثستش 

١كبٟزاز٥قوس٥اؾوت.(5-2)ؾ٢ٔزضقْ٘یض٣یؾبظیا٤١اؿؾغحؾ٢ٔثؿتطزضذه٤لپ

زضضا١كبٟٝویز٧وس.ؾ٢ٔٝؿتح١٣ْٜؿجتبثس٣ٟزضظ٥آٗاؾتيبز٥اظیس٥ایت٣ضق((a)5-2)قْ٘

((b)5-2)ّبٝلاٝكرماؾت.زضَٝبث٘ؾغحثؿتطق٣ْ٘یؾغحؾ٢ٔثؿتط٤ٞ٧اض٥اىَای٠حبٙت

ثبفوجی٠زاضز.ث٢وبثطایا٥ٕؿوتطزییطاتؾ٢ٔزضى٤ان٣٘ر٨بتٝرتٚوتنی٧بیػٕی٤٧اظز٥ث٤ز٣٣٥

((c)5-2)قْ٘یق٤ز.ؾ٢ٔآ٧ِّبضؾتیٝزبظٝیثبضثطیط٣َٝبزیاضتيبؿپی٢یثیفامتكبـزضپ

ٍبثو٘یوطمیيیوتّی٠ىوطا٣ا٧٣ٟٞچ٢وی٧وب٣حيوط٧٥وبی٦ؾغح،زاقت٠ضؼلای١ب٤ٞ٧اضی٘ث٦زٙ

٘قو٤ز.ی١ؾطٕطىتو٦ٝوض١بٝغٞئ٠زیپیِؾ٢ٔ،ث٦ف٤٢اٟی٢یثیفپ ٖیپو((d)5-2)قوْ یؾو٢



20 

 

ز٧وسّو٦یؾرت)ٝبؾ٦ؾ٢ٔ(١٣طٛ)ٕ٘ؾو٢ٔ(اؾوتضا١كوبٟٝوی٧بی٦اظلای٦ّت٢ب٣ثیای٦لا

زضؾ٢ٔ،٣ر٤زی٣زٕطؾب١ی٤ؾتٖی١بپیزبزای٢ّ٘س.ٕؿ٧٘بث٦زٙیزبزٝكْ٘ایؾبظیت٤ا١سزضپیٝ

ثو٣٦رو٤زیؾبظیپیثطازیٖطیٝكْلاتی٢ی،ظٝیط٣رساّطزٟآةظیطتطاّٜپصیؾ٢ٔذطزقس٥

.>8=((e)5-2آ٣ض١س)قْ٘یٝ



]8[ا٤١اؿؾغحؾ٢ٔثؿتط-5-2قْ٘

-aّٜؾ٢ٔپی٤ؾت٣٦ٝتطا -b ؾ٤٧ٔ٢اظز٥ -cآ٧ِّبضؾتی

-d      ٧بیقی٣٘ضؼت٢ب٣ةلای٦  -eٔاحطٕؿ٘ثطض٣یؾ٢-fؾ٢ٔپطزضظ٣قْبه



ٝب٢١وسیط٣ا١جؿوبطپوصیوساض١بپبی٧وبیّب١یحب٣یزضؾ٧ٔ٢بیاظٝكْلاتپیٖطیزیزؾت٦

قوس٥ثوبیؾوبظیّوب١یزاض٣ؾو٧ٔ٢وبیوت١٤١تط١٣یثبظاٙوت٧وبی١٤ٚیتی،١٤ٝت٤ٝضیضؾی٧بی٘ق

قوس٥ضو٠ٞیوست٤ٙیِؾ٤ٙي٤ضیس٢ّس.اؾیثط٣ظٝیٖط،زی٧بیسیؾ٤ٙيیثطذیبیتٝبضّبظیط٣تیت،پ

پطآةیظٝحیِزضی٦ّپیق٤ز.زض٢ٝبعَیثت٠ٝیؾ٤ٙي٤ض٥،ثبفجذ٤ضزٕی٧بیّب١ی٤ٟاؾیساّؿ
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ی٧بث٣٦ر٤زؾ٢ٔیسق١٤سثبیزض٤ٝضزؾس٧بؾبذت٦ٝیبىقبٗی٧بیٝزب٣ضتچب٧٥ب٣ظ٧ْكیط١ؾ

ی٧بّبضٕب٥ی٦ّثطض٣ییزض٤ٝضزؾبظ٧٥بی٠زاقت.٧ٞچ٢یٝب٢١سٕچ١٣ِٞت٤ر٦ذبنیطا١حلاٗپص

٣ض١٣وسیوػ٣٥یَوبتتحَیوسقو١٤سثبیث٢وبٝویٖطزی٤ٝازٝقس١یباؾترطادظمبٗؾ٢ٔ،٤ٕٕطز،١ِٞ

.>8ٕطىت=یفضازضپیای٦٢پط٧عیبتیفٞٚ

-6-2 یسٌگ یّبیضکست پ یّبحبلت 

ؾ٠ْٞٝٔ٢اؾتزچبضقْؿوتیثبقس،پیكتطاظَٝساضثبضٝزبظثیؾ٢ٖیپیِإطثبض٣اضزثط

ت٤ؾوظیحتی،ع٤لا٧١بیف٠ْٞٝ٘ٞاؾتزضاحطٕصقتظٝبٟی٠ق٤ز.ایتترطیپیز٦قس٣٥زض١ت

ض٧ٞب١٤ٖ١و٦ّو٦زی١٤ٕوب١٤ٕی٧بیعٛتحتْٝب١یؾ٢ٖی٧بی.پیطزّٞتطاظحسٝزبظا١زبٕٛیثبض٧ب

(1972)1زضای٠تَؿیٜث٢سی٦ّت٤ؾظلازا١وی.ق١٤سیْؿت١ٝ٦كبٟزاز٥قس٥اؾت،ق(6-2)قْ٘

٧بیقْؿتپی٧بیؾ٢ٖیقبٝ٘ضقستطُ،ذطزقسٟؾ٢ٔ،ؾ٤ضاخقسٟ)٦٢ٖ٢ٝحبٙتاضائ٦قس،

،ت٤ؾق٦یقْؿتٖیاظعطیٌضقستوطُ((a-c)6-2)قسٟ(٣قْؿتثطقیٝیثبقس.زضق٧ْ٘بی

ؾ٤ضاخقسٟیب٦٢ٖ٢ٝقسٟاظ((d)6-2)زضق٣ْ٘ذطزقسٟپیؾ٢ٔظیطی٠ثبفجقْؿتٝیق٤ز.

.]8[قْؿتثطقی١كبٟزاز٥قس٥اؾت.((e)6-2)عطیٌثؿت٦قسٟىضب٧بیذبٙی٣زضقْ٘

زضیثوبضثطیتق٤ز.قْؿتؽطىٝییزبزایف٤اٝ٘ٝرتٚيیطتحتتبحیؾ٢ٖی٧بیقْؿتزضپ

حبٙوتی٠اىتس،ایٝاتيبًیذبّی٧بیاظحسزضپیفزضاحطثبضثیِن٤ضتمبٙتث٤زٟثطـپلاؾت

ضخز٧وس.ت٤ا١سیٝیضؾی٧بی٘قیقس٥ثطض٣یث٦قستثبضٕصاضی٧بیپیطقْ٘ت٨٢بزضظییطاظتن

آ٧ٟوبٍوطاضزاضزضایوذاؾوت.ایّو٦پویثوطض٣ییتحْیٞیزض٤ٝضزؾ٧ٔ٢بی٧و٤اظز٧٥بقْؿت

یضؼ٤ٝرو٤ززضتوط٧ُوب ٢٢ّوس٧٥بیمیط٤٧اظز٥زضاحطىكبضپیىكطز٥ٝیق١٤س٣چو٤ٟپطؾ٢ٔ

َٝب٣ٝتثطقیّٞیزاضز،ای٠ؾ٧ٔ٢بٝیق٢٢ْس.ای٠ْٝب١یعٛؾ٤ضاخقسٟیب٦٢ٖ٢ٝقس١ٟوبٛزاضز.

یِؾ٢ٔٝترٚر٠ْٞٝ٘اؾتزضاحطای٠ْٝوب١یعٛقْؿوت٦قو٤ز.ٙنوعـ١بپبیوساضییْویزیٖوطاظ

                                                 
1
 Ladanyi 
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ب١عزیِقیت٧بیعجیقویثوبْٝب١یع٧ٛبیقْؿتپیٝیثبقس،ث٦ع٤ضی٦ّث٢بّطزٟپیزضٙج٦ی

 ]8[ضیؿِظیبزی٧ٞطا٥ذ٤ا٧سث٤ز٣ث٦ٝغبٙقبتزٍیٌپبیساضیقیت١یبظزاضز


 ]8[٧بیؾ٢ٖی٧بیقْؿتپیحبٙت-6-2قْ٘

a-cیقْؿتٖیاظعطیٌضقستط٣ُذطزقسٟپیؾ٢ٔظیطی٠(ت٤ؾق٦

dٌای(ثؿت٦قسٟىضب٧بیذبٙی)قْؿتؾ٢ج٦(ؾ٤ضاخقسٟیب٦٢ٖ٢ٝقسٟاظعطی

eقْؿتثطقی)



٧بیظیطظٝی٢یزضپیؾبظی٣احطاتآٟزضپیّبٝلاآقْبض٣ا١ْبض١بپصیطاؾت.١َف٢ٝيیحيط٥

ای٠حيط٧٥بثبؾؿتّطزٟؾ٧ٔ٢ب٣ّب٧فزازَٟٝب٣ٝتكبٟ،ثبفجثط٣ظضیعـ٧بییٝیق١٤س٦ّ

ت٤رو٦ثو٦حيوط٧٥وب،ثبیوسثو٦ٕب٧یاحطاتآ٧ٟبتبؾغحظٝی١٠یعازا٦ٝزاضز.زضپیؾبظیفلا٥٣ثط

٧بیی٦ٍّبثٚیتا١حلا٣ٗحيط٥پصیطیزاض١س١یعت٤ر٦ذبنیزاقت.غیوپؽ،ؾو١ٔ٢ٞو٣ِؾ٢ٔپی

ؾ٢ٔآ٧ِا١حلاٗپصیطتطی٠ؾ٧ٔ٢ب٧ؿت٢س٣زضرب٧بیی٦ّزضفٌٍّٜٞطاضزاض١س،امٚتثبٝكْ٘

٧بی٢٨ٝسؾیث١٦سضتاتيبًٝیاىتس٦ّزضع٤ٗفٞطیوِؾوبظ١،٥س.اٙجت٦زضپط٣غ٥اىط١٣كؿت٧ٞطا٥

.]8[ق٤زب١یعٛا١حلاٗثبفجایزبزحيط٥زضپیؾ٢ْٔٝ
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-7-2 یسٌگ یّب یاًَاع پ 

ٖی٧بیپثطاؾبؼتقطیو٣عج٦َث٢سیاضائ٦قس٥زض٢ٝبثـ٤ٝر٤ز تو٤اٟثو٦چ٨وبضیضاٝویؾو٢

:]1٣8[ّطزیث٢سیٜتَؿیطزؾت٦ظ

1ؾ٢ٔ(یض٣یٜٝؿتَیٕؿتطز٥)پی٧بیاٙو:پ

2ىط٣قس٥زضؾ٢ٔی٧بی٦ة:پب

٧3بد:قٞـ

4یّككی٧بیز:پ

یثوبضثطیو١٦بحیْیغئو٤ت٢ْیظ٣قوطای٧بث٦َٝساض٣ر٨وتثبضٕوصاضیپی٠ا١تربة٧طّساٛاظا

بتاظٝكرهویٝرتهوطیوضاث٧٦ٞوطا٥ت٤نویچ٨بض٤١ؿپی٠اظایا(7٦١٤ٞ١-2زاضز.قْ٘)یثؿتٖ

قطایظغئ٤ت٢ْیْی٤ٝضز١یبظثطایعطاحی٧طّساٛاظای٠پوی٧وبقوبٝ٘ز٧س.ی٧طّسا١ٛكبٟٝانٚی

.]1[ذه٤نیبتَٝب٣ٝتیؾ٣ٔ٢قطایظآةظیطظٝی٢ی٢ٝغ٦َٝیثبقسظٝی٠ق٢بؾیؾبذتبضی،

-1-7-2 سٌگ( یسٍ ینهستق یگستشدُ )پ یپ 

ی٢و٧٦عیذوبّجطزاضیوبتاؾتّو٦فٞٚیؾ٢ٔث٦ا١ساظ٥ایپی٦ّضربٝتذبُض٣یزض٤ٝاضز

ثو٦یسٟضؾویثطای٢ٝؾ٤ضذبّجطزاضی٠ای٢٢ّس.ثطایؾ٢ٔث٢بٝیض٣یٞبضاٝؿتَی١ساضز،پیچ٢سا١

یپییز٢٧س.ؾبذت٨١بیلاظٍٛطاضٝیؾ٢ٔضا٤ٝضزآظ٧ٟ٤ٝبی٣ؾپؽپیبثسیؾغحؾ٢ٔازا٦ٝٝ

ٕطززتوبثوت٠ثت٤ا١وسیع٣تٞیظ٧ْكیسثبیق٤ز.٤ٕزثطزاضیٝیی٠تقیفسزیبیض٣اثظتزطثؼثطاؾب

ثوبیوس٧وبثبیوبثیتطثبقسٝحبؾجبت٣اضظیفاظؾبظ٥ثی.٧طچ٦ثبض١بقیس١ٞبیزبزضاایذ٤ثی٤ؾتٖیپ

ضاذتؾبی٧٦٢عی٧٠بث٤ز٣٥ّٞتطی٤١ؿپی٠تطی٢ٝيطز٦ّف٤ٞٝی٧بی.پیطزن٤ضتٕیكتطیزٍتث

َیثبضثطیتؽطىی٦ّزاضایت٤ا٢١سزضؾغحیزاض١سٝیع١ یثوطض٣یٞب١٣كؿوت٢ٝبؾوتاؾوتٝؿوت

                                                 
1Spread footings 
2Socketed piers 
3piles 
4Tension foundations 
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ی٧باحتٞبلا١هتزا٣ٗیغیقطای٠زضچ٢ی٠ث٤ز٥ث٢بثطای٘ؾ٢ٔارطاق١٤س.ؾغحثبضثط٠ْٞٝاؾتٝب

٧وبییپویثبقس.ثوطایٝیؾ٢ٔضط٣ضیثطض٣یّطزٟپی٠ٞایقس٥ثطایس٥ت٢ی٨ٝبض٧بیبیى٤لاز

یست٤ؾظؾبظ٥ثبافٞبٗقس٥یثباحتؿبةثبض٧بیتقیساضیت٢س،پبی٧بیتقیلؾتیب٣اٍـزضپبق٦٢

.]1[زض١ؾطٕطىت٦ق٤ز



]1٣8[یؾ٢ٖی٧بیا٤١اؿپ-7-2قْ٘

a) ٕؿتطز٥یپ (bىط٣قس٥زضؾ٢ٔی٦پب (cقٞـ  (d یّكك یپ

-2-7-2 فشٍ ضذُ دس سٌگ یِپب 

یثبضثطیتؽطىیزاضایثبق٢س٣ؾغحثبضثطیبزظیٚی٢ٝيطزذی٧بی٣اضزثطپی٦ّثبض٧بیزضن٤ضت

ی٠ؾ٢ٖی٧بثبضؾبظ٥ی٠ىط٣قس٥زضؾ٢ٔلاظٛثبقس.٧ٞچ٢ی٦پبیِی٢ٝبؾت١جبقس٠ْٞٝاؾتارطا

یٌاظعطیطی٢ٝ٠ؾ٤ضافٞبٗثبضث٦ؾ٢ٔؾبٜٙظی٠ایت٤اٟت٤ؾظقٞـث٦ؾ٢ٝٔ٢تَّ٘طز.ثطایضا١ٞ

ٝی٦پب تيب٣تثیىط٣ق١٤س٥زضؾ٢ٔارطا حيطقس٥زضؾ٢ٔزضض٣ـؾبذتی٦قٞـ٣پبی٠ق٤ز.

ق١٤سی١هتٝی٠ظٝیٖعی٢ی٣ربیاؾبظ٥یٙطظـافضبیبیس٤ّٟثیٌثبقس.قٞـ٧باظعطی٧بٝآٟ

ا١زبٛقس٥یق١٤س.٨ٖ١ساضیق١٤سارطاٝی٦ّثبثت٠پطٝییحيطچب٧ٗبی٧ٌباظعطی٦ّ٦پبیزضحبٙ
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ی٧بی٦ثبقس.پبیزضت٦چبٗٝیثبضثطیچب٣ٗا١ت٨بیظٝحاعطاهی٧بقبَٝ٘ٝب٣ٝتثطقی٦ت٤ؾظپب

٣ی٣ّككیىكبضافٜاظیف٤ٞزی٤ضتبةآ٣ضز٣ٟتح٤ٞ١٘ٞزٟثبض٧بت٤اٟث٢ٝ٦ؾیىط٣ق١٤س٥ضاٝ

.]1[٤ٞ١زیعطاحییثبحساٍ٘ربثزبیاىَیثبض٧بی٧٠ٞچ٢

-3-7-2 ّب ضوغ 

ق٤ز.زضیؾ٢ٝٔ٢تَ٘ٝیث٦پیى٤لازیبیثت٢یاظؾبظ٥ت٤ؾظقٞـ٧بیض٣ـثبض١بقی٠زضا

ی٠ت٤ه٣ضؼ٧٣ٞچ٢یس،ؾؿتٝخٕ٘٘ؾيیؾ٧ٔ٢بیعذطزقس٤٧٥اظز١٣٥یذب٧ُب،ؾ٧ٔ٢ب

.یوطزٕین٤ضتٝویت٤ؾظقٞـ٤ّثی٠ظٝیؾبظیساضپبیبت٦ّع٤ٗقٞـ٤ّتب٥اؾتفٞٚیزض٤ٝاٍق

قو٤ز.ی٣ضا١س٥ٝیس٤ّ٥ثی٠ث٦زاذ٘ظٝیت٤ؾظضطثبتی٠ؾبذت٦اظؾغحظٝیفقٞـپتطتیتی٠ثس

قٞـ٧وبثو١٦َوبطی١٦ْ٢ساضز،ٖٝطایٝغ٤ٚثیز١٦ج٤ز١٣٥تیؾرتفٞٚی٧بض٣ـزض٤ٝضزؾ٢ٔی٠ا

زضآ٧ٟوب٣رو٤زیؾرت٦ّاْٝبٟقٞـّو٤ثیؾرتٝز٨عثبق٢س.زض٤ٝضزؾ٧ٔ٢بیضا١فى٤لاز

یٌثت٠زضآ٧ٟبتعضتبف٤ٌٝٞضز١ؾطحيطّطز٣٥ؾپؽیی٦ّٕيت٦قس،اثتساچب٧ٗب٧ٞب١غ٤ض١ساضز

.]8[٢٢ّسیٝ

-4-7-2 یکطط یّب یپ 

ٍوطاضزاض١وس،اؾوتيبز٥ض٣ثو٦ثوبلاآ٧ٟوبتحوتىكوبضی٦ّپییؾبظ٧٥بی٧بٝق٤ٞلاثطایپی٠ا

ت٤ا١سیٝی٢٢ّس٨ٖ١ساضیٝیزبزثبلاثط١س٥ٕصضاایثبض٧بیبیزائٞی٦ّثبض٧بیی٧بؾبظ٥یق١٤س.ثطایٝ

ق٤ز.ی٠تبٝیطی٠ظ٧بیقس٥ث٦ؾ٢ٔیٌزاضتعضیطت٦ٕی٣ظٟؾبظ٣٥زضن٤ضتٙع٣ٛ،٨ٝبض٧بی٦ٚث٣٦ؾ

اظیؾو٣٣ٔ٢ظٟٝرط٣عو-ز٣موبةیچؿج٢سٕیَٝب٣ٝتثطقی٦ٚث٣٦ؾی٨ٝبضیِثبلاثط١س٥یتؽطى

یعو٨ٝٗ٤وبضی٦ٚٝرط٣طثو٣٦ؾوی٠ق٤ز.اثقبزایٝیی٠تقیبىت٦ٕؿتطـی٨ٝبضی٦ٚؾ٦ّٔ٢ث٣٦ؾ

ىوطویضاؼٝق٤ٞلازض٣ؾظعو٨ٝٗ٤وبضیتٕطزز.٤ٍٝقیٝیوضاؼٝرط٣طتقطی٣٦ظا٣قس٥یزبزا

ییزضر٦زضرب60ضاؼی٦زضر٦ٝتيب٣تثبقس.ظا120٣تب60ت٤ا١ساظحس٣زیضاؼٝی٦ق٤ز٣ظا٣یٝ

یزضحوبٙیطزٕی٣ر٤ززاض١س٤ٝضزاؾتيبز٥ٍطاضٝیثبر٨تثبضٕصاضی٤ٝاظی٤ؾت٦،پی٧بی٦ّقْؿتٖ
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یثطر٨تثبضٕوصاضزف٤ٞی٤ؾت٦پی٧بیؾ٢ٔثبقْؿتٖیبیؾ٢ٔت٤ز٥ایزضر٦ثطا120ی٦ظا٦ّ٣

.]1[ض٣زیث٦ّبضٝ

٤اٟزض١ؾطٕطىت٦ّٝرط٣طاظتیٝحبىؾ٦ّبضا٦١ٝیٚیىطوذیِثبلاثط١س٥یتزضٝحبؾج٦ؽطى

ٖیزضتو٤ز٥ؾو٢ٔثوباٖٙو٤ی٣رو٤ز،إوط٨ٝوبضیو٠احبع٢٢ّ٦س٥رساثبقس.ثبای٧بؾ٢ٔ یقْؿوت

ٝیبزیق١ْ٘هتق٤ز،َٝب٣ٝتثبلاثط١س٥ظیٝرط٣ع ی٠ت٤ؾظَٝب٣ٝتؾو٢ٔزضؾوغحٝروط٣طتوب

َٝب٣ٝتی٠ذ٤ا٧سقس٣ای٠َٝب٣ٝتثؿت٦ث٦َٝب٣تؾ٢ٔزضؾغحٝرط٣طتبٝی٠.َٝساضاقسذ٤ا٧س

زضذهو٤لؾوغحٝروط٣طیق٢بؾوی٠ؾوبذتبضظٝویوبىتٖیت٤ز٥ؾ٣ٔ٢ر٨تیث٦َٝب٣ٝتّكك

.]1[زاضزیثؿتٖ

-8-2 یسٌگ یّب یپ یثبسثش یتظشف 

یؾ٢ٖی٧بیثبقس٣زضضاثغ٦ثبپیٝیپیزض٢٨ٝسؾیتا٧ٞعاظٝجبحجحبئیْییثبضثطیتؽطى

توطثو٤زٟؾو٢ٔاظیث٦فٚتٍو٤یؾ٢ٖی٧بیاظپیبزیتقسازظیاؾت.ثطاییثبلایطَٝبزیفٞستبزاضا

٘ئحبٗٝؿبی١٠ساضز.ثبایتیچ٢ساٟا٧ٞیثبضثطیتؽطىیی٠ق١٤س،تقی٧باظآٟؾبذت٦ٝی٦ّپیثت٢

٧بث٦عو٤ضٍبثو٘ی٤ؾتٖیزاضز١٣بپیبزیاضتجبطظیق٢بؾی٠ظٝیبتت٤ز٥ؾ٢ٔث٦رعئیثبضثطیتؽطى

ز٢٧س.یضاّب٧فٝیثبضثطیتؽطىیاٝلاحؾ٦

ىطضیبتثبزض١ؾطٕطىت٠ی٣ٙ،١كس٥اؾتیؿطٝیپیطؾ٢ٔظیثبضثطیتؽطىزٍیٌیی٠تب٤٢ّٟتق

ی٧وبیزضٝو٤ضزپویذبنویظقوطایذبُاٙجت٦ثطایثبضثطیتٝحبؾج٦ٝكبث٦ؽطىی٤١فؾبز٢٢ّ٥س٥

ؾبذتٞب٧ٟبیؾ٧ٔ٢بثطایثبضثطیتؽطىی٦ْ٢زض١ؾطزاقت٦ّث٦فٚتایسثب.ؾتقس٥ا٦ئاضایؾ٢ٖ

حبٗی٣٠ر٤ز١ساضز.ثبای١ٖطا١یربی٤ٝاضزٝق٤ٞٙیثبقسزضعطاحیٝیان٤لاّبىیٝق٤ٞٙثبض٧بی٣

اؾوت.آ١چو٦ّو٦زضیت٤ز٥ؾ٢ٔاٙعاٝویطثبضثیتؽطىیی٠تقیػ٣،٥ی٧ب٣پط٣غ٥ی٠ؾ٢ٖیتحتثبض٧ب

٧وب،٣ر٤ززضظ٧٥وب٣ٕؿو٘ی،ث٢سی٦اؾت،عطظلایػ٣٥یتا٧ٞیؾ٧ٔ٢بزاضایثبضثطیتؽطىیثطضؾ

ی٧وب٣ر٤زض٦ٕیطظٝی٢ی،ؾغحؾ٢ٔ،٣ر٤زآةظیثبقس.١ب٤ٞ٧اضیٝیع٣تط٣پیایط٣می٤٢ْاذتیفسٛ
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٧ؿت٢س٧٦ّطّساٛث٦یاظ٤ٝاضزیق١٤س٧٥ٖٞیس٣اّؿیساض١بپبی٧بیظاٝب٢١سضؼ٧ب٣حض٤ضّب١ت٤ضٛ

نو٤ضتز٣ؽطىیتثوبضثطیثو٦زاقت٦ثبقس.ییثؿعایط٠ْٞٝاؾتتبحیثبضثطیتزضّب٧فؽطىی١ح٤

ای٠ز٣انغلاح١یبظث٦تقطیوزاضز٦ّثو٦ثیبٟٝیق٤ز.٣ؽطىیتثبضثطیٝزبظؽطىیتثبضثطی٨١بیی

 :]23[آٟٝیپطزاظیٜ

ٝیب١ٖی٠ثبضزض٣احسؾغح٦ّثطایایزوبزؽطىیتثبضثطی٨١بیی:ؽطىیتثبضثطی٨١بییث٦ف٤٢اٟ(اٙو

ق٤ز.ت٤ز٥ؾ٤ٝٔ٢ضز١یبظاؾتتقطیوٝیقْؿتاظعطیٌٕؿیرت٠ذبُت٤َیتقس٥یب

ؽطىیتثبضثطیٝزبظ:ؽطىیتثبضثطیٝزبظث٦ف٤٢اٟثیكتطی٠ىكبضٝزبظثطض٣ییِپیذبّییوب(ة

ای٢ٞی٢ٝبؾتزضثطاثوطقْؿوتتو٤ز٥ضفبیتاظر٦ٚٞىبّت٤ض٧بیٝطث٤ع٦تٞبٝیضفبیتت٤ز٥ؾ٢ٔثب

ترطیوتؾوبظ٥جبقسّو٦ثبفوج١آ١َسضثعضٓث٦١٤ٕ٦ای٦ّربثزبییپیذبُیبت٤ز٥ؾ٣ٔ٢ضفبیت

(ثطاؾبؼَٝب٣ٝتت٤ز٥ؾ٢ٔ،ث٦ن٤ضتؽطىیتثبضثطی  ؽطىیتثبضثطیٝزبظ)ٝیق٤ز.ثیبٟق٤ز،

٨١بییتَؿیٜثطیِضطیتای٢ٞیتقطیوٝیق٤ز:

2-1   
  

  
 

ٝغوبث٦ٌّثطپیافٞبٗٝیق٤زٝیثبیؿتیت٢فٝیب١ٖی٢ث٦ف٤٢اٟیِٝقیبضثطایثطضؾیپی،

.ثطاثطیبّٞتطاظؽطىیتثبضثطیٝزبظثبقس(2-2ضاثغ٦)

2-2  ⁄     

،حوسا٧ٍ٘وبثطایثیكوتطپوی.اؾتٝؿبحتؾغحپیAثبضافٞبٗقس٥ثطپیQ٣زضای٠ضاثغ٦

َٝبزیطٝیثبقس.3ایقبٝ٘تٞبٛثبض٧بیظ١س٣٥ٝطز٥یِثبضؾبظ٥ثباحتؿبةضطیتای٢ٞیٍبثٍ٘ج٤ٗ

آٝس٥اؾت.(1-2)ضطیتای٢ٞی٤ٝضز١ؾطثطایقطایظٝرتٚوزضرس٣ٗ
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 ]1[ضطیتای٢ٞیحساٍَ٘ٝبزیط-1-2رس٣ٗ

قْؿتحبٙتعج٦َث٢سیَٝساض

ؾبظ٧٥بیؾغحیثطقی5/1-3/1

ؾبظ٧٥بیظیطؾغحی،حيطیبت2-5/1

پی3-2



تَِٝب٣ٝتىكبضیزضٝؿبئ٢٨ٝ٘سؾیغئ٤ت٢ْیِ،اضظیبثیؽطىیتثبضثطیپیثطاؾبؼّؿطیاظ

ای٢ٝ٠ؾ٤ض١ؿجتؽطىیتثبضثطی٨١بییث٦َٝب٣ٝتىكبضیتِٝحو٤ضیٕیطز.ثطایٝح٤ضین٤ضتٝی

:]24[ق٤ز٣زاضیٜ(تقطیوٝیNσ)ث٦ف٤٢اٟىبّت٤ضؽطىیتثبضثطی

2-3   
  

  
                                                                 

٢ٝتكطقس٥اؾت،٧بی٣آیی١٠ب٦ٝٝزبظ،اؾتيبز٥اظرسا٣ٗیىكبضثبضثطیی٠تقثطایض٣ـٝتسا٣ٗ

یتتطّیبی٣فسزیحسی٧بامٚتاظض٣ـ،٧ب٣ر٤ز١ساضزآیی١٠ب٦ٝزض٦ّٟقطحآیغیاٝبزضقطا

یچیسٕی٣پییربثزب1یٝخ٘ض٣ازاضی٤ٝضزاؾتيبز٥ث٦ف٤اٝٚض٣ـق٤ز.ی٧باؾتيبز٥ٟٝآاظی٢ٝبؾج

ض٣ـآظ٤ٟٝیٝح٘ثؿتٖیق٢بؾی٠ظٝیظقطا اظ زٙیثبضٕصاضی٧بزاضز. ث٦ ٣ی٘ثطرب ث٤زٟ ٕطاٟ

ٝحیٜتقٞ ّ٘ ث٦ زٙیظ١سازٟ َٝی٘ث٦ احط تق2یبؼٝكرم١ج٤زٟ ّٞتطیثبضثطیتؽطىیی٠زض

.]1[ق٤زیاؾتيبز٥ٝ

-1-8-2 یسبختوبً ّبیآییي ًبهِثب استفبدُ اص  یثبسثش یتظشف ییيتؼ 

یوباظحوسروسا٢ٝٗ٣تكوطقوس٥یپویثوبضثطییو١٦بحیوبظ٧ب،اثقبزٝو٤ضز١اظؾبظ٥یبضیثؿیثطا

.یوسآیٝزبظا٤١اؿؾ٧ٔ٢بزضدقس٥،ث٦زؾتٝوی٦ّزضآ٧ٟبىكبضثبضثطیؾبذتٞب١ی٧ب١ب٦ٝآیی٠

٧بؾ٧ٔ٢ب،ثؿت٦ث٤١٦ؿ٣ؾ٠آٟیق٢بؾی٠ظٝیظا٤١اؿقطایٝزبظضاثطای(ىكبضثبضثط2-2رس٣ٗ)

                                                 
1
 Tolerances 

2 Scale effects 
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٣افٞوبٗیوساضپبی٧وبرس٣ٗثطاؾبؼٝكب٧س٥ؾبظ٥ی٠اضائ٦قس٥زضایثبضثطی٧ب.ىكبضیس١ٞبیاضائ٦ٝ

.]1[ا١سقس٥ی٦حسا١ٍ٘كؿتت٨ی٠ث٢ٝ٦ؾ٤ضتبٝیّبىی٢ٞیىبّت٤ضا

 ]1[یؾبذتٞب٧١بیآیی١٠ب٦ٝتبظ٥عجٌی٧بؾ٢ٔیٝزبظثطایثبضثطیتؽطى-2-2رس٣ٗ



ث٦َٝب٣ٝتؾو٢ٔٝوطتجظاؾوت٣یبزیزاز٥قس٥ث٦َٝساضظیثبضثطیىكبض٧بیطث٧٦طحبَٗٝبز

٣یوضوقی٧وبیو٦ّ٦قوبٝ٘لایی٣٠ٖٞ٧ؾ٧ٔ٢بیط٤٧اظز٥قْؿت٦،می٧بزضذه٤لؾ٢ٔیسثب

ٟعج١ٌؾط٢ٝؾ٤ضی٠قس٧٥ؿت٢س،ّب٧فزاز٥ق١٤س.ث٦ایٝتلاق إوطؾو٢ٔ(1974)پ٧٣ِْٞوبضا

انلاح١ٞو٤ز.ثوRQD٦ثطاؾبؼیسقس٥زضرس٣ٗضاثب٦ٝزبظاضائیزاقت٦ثبقس،ىكبضثبضثطیقْؿتٖ

ثبقسRQD> 90%<50%.إطیؿتلاظ١ٛیثبضثطیتثبقس،ّب٧فؽطىRQD> 90%ن٤ضتإطی٠ا

٣RQD< 50إوط یبثسیّب٧ف7/0ٝتب25/0حس٣زیجیثبافٞبٗضطیثبضثطیتن٤ضتؽطىی٠زضا

.]1[یبثسیّب٧ف25/0ٝتب1/0زضحس٣زیجیافٞبٗضطبثیثبضثطیتؽطىثبقس،
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-2-8-2  یتجشث یوٍِ ً یثب استفبدُ اص سٍاثط تجشث یثبسثش یتظشف ییيتؼ 

تزطث ض٣اثظ ١یامٚت ؽطىیتزطثی٣٦ٞ اضتجبط اؾبؼ تطاّٞیی٨١بیثبضثطیتثط َٝب٣ٝت ی٣

.]25[ض٣اثظزیس٥ٝیق٤زی٠اظایی٧٦١٤ٞ١بیطظرس٣ٗزض.ا١سقس٥یك٨٢بزٝحه٤ضؾ٢ٔثْطپ١ب

]25[ض٣اثظتزطثیترٞی٠ؽطىیتثبضثطی-3-2رس٣ٗ

تزطثیضاثغ٦اضائ٦ز٢٧س٣٥ؾبٗ

            (1962)1ض٣ـت٢ٔ

2ض٣ـ٤ّتع
 (1967)            

          (1987)3ض٣ـض٣٣آضٝیتبد

                            (1992)4ض٣ـآضٕٞب



٧بض٧ٖٞیذغیث٤ز٣٥احط١بپی٤ؾتٖیق٤زض٣اثظٝص٤ّ(ٝلاحؾ٦ٝی3-2) ٦ّزضرس٧ٗ٣ٞب١غ٤ض

 ؾ٣٢ ت٤ز٥ ١كس٥َٝب٣ٝت ٙحبػ ٧ب آٟ زض قسٔ اضائ٦ ض٣اثغی ث٢بثطای٠ آٟاؾت. زض تبحیط٦ّ ٧ب

١بپی٤ؾتٖی ٧بی(ثطایپ1989٘)5آقت٤آیی١٠ب٧٦ٝبزضت٤ز٥ؾ٢ٔزض١ؾطٕطىت٦قس.زضای٠ضاؾتب

ثعضٓضا٧٥بضاثغ٦ظیطضاث٢ٝ٦ؾ٤ضترٞی٠ؽطىیتثبضثطی٨١بییت٤نی٤ٞ١٦ز.

2-4          

Nmsٝیثبقس.ّیيیتتو٤ز٥ؾو٢ٔآ٤١٣ٟؿؾ٢ٔضطیجیاؾت٦َّٝساضآٟتبثـّیيیتت٤ز٥

ثوطایّیيیوتNmsتبحیطثیكتطیضا١ؿجتث٤١٦ؿؾ٢ٔزاضزث٦عو٤ضیّو٦ثوطاییو١ِو٤ؿؾو٢ٔ،

ثطاثطّیيیتت٤ز٥ؾ٢ٔضقیوٝیثبقس.زضحبٙی٦ّثطایی١ِو٤ؿ250ؾ٢ٔفبٙیثیفتطاظت٤ز٥

١ؿجتث٦ا٤١اؿؾ٧ٔ٢بتنییطثؿیبضّٞتطیضازاضز.Nmsت٤ز٥ؾ٢َٔٝساض

( (١یعر٨تتقیی٠ؽطىیتثبضثطی٨١بییاؾتيبز٥اظضاثغ٦ظیطضا1985ا١ز٠ٞغئ٤ت٢ْیِّب١بزا

                                                 
1 Teng 
2 Coates 
3
  Rowe and Armitage 

4
  Argmma 

5 Asshto 
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 :]25[پیك٨٢بز٤ٞ١ز٥اؾت

2-5            

2-6
    [    ⁄ ] [  (  

     

 
)

   

] 

٧ب،ىبن٦ٚزاضی١بپی٤ؾتٖیS،ٝیثبقس4/0تب1/0ث٤ز٦ّ٥ثی٠ىبّت٤ضتزطثیKspزضض٣اثظى٤ً

B،فطویبٍغطپیg،ثبظقسٕی١بپی٤ؾتٖی٧بDٌٞ4/3(ىبّت٤ضف > (D=1+ 0/42 (L/B)٣Lٗع٤

ثی٠نيط2٣g/sتب05/0ثیS/B٠پیىط٣قس٥زضؾ٢ٔٝیثبقس.ف٤ٞٝبای٠ض٣ـثطای١ؿجت٧بی

ق٤ز.ث٦ّبضثطز٥ٝی02/0تب

-3-8-2 داس( سٌگ ضکستِ ) تشک یثبسثش یتظشف ییيتؼ 

ثو٦ٝطاتوتی.زضىكبض٧بضا١كبٟٝیز٧سیؾ٢ٖیؾغحاىَیثطض٣پیٍطاضٕطىت٦(8-2قْ٘)

یت٤اٟاظض٣اثظتئ٤ضیضاٝیث٤ز١٣٥كؿتپیِؾ٢ٔ،ضىتبضؾ٢ٔالاؾتیی٨١بیثبضثطیتّٞتطاظؽطى

٧وبثو٦ٝوط٣ضتطُؾ٢ٔ،یی٨١بیثبضثطیتقسٟىكبضث٦ؽطىیِٝحبؾج٤ٞ١٦ز.اٝبثب١عزؿیت٦یالاؾت

ثبفوجیظقوطایو٠اٙوو(.ا-8-2ز٢٧س)قْ٘یٝی٢ٝ٘بعٌذطزقس٥ضاتكْیب٧ب٥٤ٕ٣یبىت٦ٕؿتطـ

٣ِیس٥تط٧ُبث٦ؾوغحضؾوی٠ق٤ز.ؾطا١زبٛایٝیققبفیتط٧ُبیزبزاتؿبؿؾ٣ٔ٢ا ٕو٥٤یو

 .]1[ق٤زیپی١ب٨ٕب١یرتٖی٠ْٞٝاؾتثبفجٕؿیا٥٤ٕی٠چ٢ییز٢٧س.ربثزبیٝی٘ضاتكْیؾ٢ٖ

یؿو٦زضَٝب٢ٝAغ٦َیقس٥یو٧٤ٝطٝطث٤طث٦ؾ٢ٔضقیرتٖیة(،پ٤ـٕؿ-8-2زضقْ٘)

ؾوبظ٥زضیوطؾ٣ٔ٢اٍوـزضظیساؾت،١كبٟزاز٥قس٥اؾت.٧ٞب١غ٤ض٦ّزضقْ٘پBثبؾ٢ٝٔ٢غ٦َ

ی(٣تو٢فانوqٚ)یثعضٕتوطثطاثوطثوبىكوبضثوبضثطیاؾت.ت٢فانٚیؾ٦ٝح٤ضیحبٙتت٢فىكبض

قو٤ز.حوساّخطیاعوطاه٣اضزٝویاؾت٦ّت٤ؾظؾو٧ٔ٢وبیا٢٢ّس٥ثبىكبضٝحه٤ضط٤ّچْتطثطاث

ت٤ز٥ؾ٢ٔزضیتِٝح٤ضی٢٢ّسثطاثطثبَٝب٣ٝتىكبضیزبزت٤ا٢١سایاعطاهٝی٦ّؾ٧ٔ٢بیىكبض

یٝكرهویواىتس٦ّؾغحضوقیاتيبًٝیزضحبٙتیظقطای٠(.ا     یق٢یثبقس)ی(٢ٝBٝغ٦َ)
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ّو٦ؾو٢ٔٝترٚرو٘ثو٤ز٣٥ثت٤ا١وستحوتیو٠ایوبؾ٣ٔ٢ر٤ز١ساقت٦ثبقس٣ز٥ت٤یرتٖیٕؿیثطا

 ٝتطاّٜق٤ز.یپیثبضٕصاض



)ة(                                               )اٙو(                             

 ]1[ؾ٢ٔیقب٤ٙز٥ٍطاضٕطىت٦ض٣-8-2قْ٘

  B A٣ پ٤ـٕؿیرتٖی٧٤ٝط٢ٝبعٌ-تكْی٢ٝ٘غ٦َذطزقس٥زضظیطؾبظ٣٥تكْی٥٤ٕ٘ؾ٢ٖیة-اٙو

 

ٝتحط٣َُٝب٣ٛزضؾ٢ٔی٧ب٥٤ٕی٘قْؿت٦ثبت٤ر٦ث٦تكْیؾ٧ٔ٢بیثبضثطیتٝحبؾج٦ؽطى

ض٣ـیو٠ا ذبُا١زوبٛزاز.ی٤ِٝضزاؾتيبز٥زضْٝب١یٝكبث٦ض٣ـ٧بیت٤اٟثبض٣قی٧بضاٝیپیطظ

اؾوتّو٦یض٣ـؾبز٣٥ٝحبىؾو٦ّبضا١و٦ایبىت،ت٤ؾق2٦ی٣ت٤ؾظتطظا٦ٍئاضا٦ّ1ت٤ؾظث٘ی٘تحٚ

ث٦ن٤ضتیرتٖیپ٤ـٕؿی٘،ظ١س.زضحبٙتؾبز٥قس٥تحٚیٝی٠ضاترٞیپیطزضظیرتٖیؾغحٕؿ

٦ّزضع٤ٗىه٘ٝكوتطُییت٢ف٧بی٠ق٤ز.٧ٞچ٢یىطوقس٣٥اظ٣ظٟؾ٢ٔنطه١ؾطٝیذغ

ق١٤س.یزض١ؾطٕطىت١٦ٞیبث٢سیز٥٤ٕ٣ٕؿتطـٝیف٤ٞز

تحٚی٘ثطٝج٢بیای٠ىطون٤ضتٝیٕیطز٧٥٤ٕ٦ّبیىقوب٢ٝ٣ٗيقو٘زضپویؾو٢ٔت٤ؾوظ

یای٠ؾوغ٤حٝكوبث٦پبضاٝتط٧وبی٧بیَٝب٣ٝتثطقٜایزبزٝیق١٤س.٧ٞچ٢ی٠پبضاٝتطذغ٤طٝؿتَی

اٙو(.ثطایتقیی٠ؽطىیتثبضثطییِپیثبع١ٗ٤بٝحس٣زض٣یؾوغح-(8-2) ت٤ز٥ؾ٢ٔاؾت)قْ٘

اىَیؾ٢ٔ،ىطوٝیق٤ز٦ّپیؾ٢ٔزضحبٙتىكبضی٣ٝكبث٦١٤ٞ١٦یٍطاضٕطىت٦تحوتقوطایظ

                                                 
1 Bell 
2 Terzaghi 
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(ثبىكبضپیσ1A) Aغ٦َؾ٦ٝح٤ضیاؾت.إطاظ٣ظٟؾ٢ٔنطه١ؾطق٤ز،ت٢فانٚیثعضٕتطزض٢ٝ

(q)ثطاثطاؾت.١بحی٦B(زضحبٙتت٢فىكبضیؾ٦ٝح٤ض٥ثبت٢فانٚیثعضٕتطσ1Bّو٦ثو٦نو٤ضت)

 (٦ّث٦ن٤ضتف٤ٞزیفٞ٘ٝوی٢ّوس،ٝویثبقوس.σ3Bاىَیفٞ٘ٝی١ٞبیس٣ت٢فانٚی٤ّچْتط)

(ثطاثطنيطذ٤ا٧وسσ3B)Bظٝب١ی٦ّپیثطض٣یؾغحظٝی٠ٍطاضزاضز،ت٢فانٚی٤ّچْتطزض١بحی٦

(ثطاثطثبٝیوب١ٖی٠تو٢فٍوبئٜایزوبزqsث٤ز،زضحبٙی٦ّإطپیزضؾ٢ٔىط٣ضىت٦ثبقس،ىكبضض٣ثبض٥)

.]1[قس٥ت٤ؾظ٣ظٟؾ٢ٔزضثبلایؾغحپیٝیثبقس

یقْؿتپی،٧طز٢ٝ٣غ٦َث٦ع٤ض٧ٞعٝبٟثطـذو٤ضز٣٥تو٢فانوٚیّو٤چْتطزضزضٙحؾ٦

(ذ٤ا٧سث٤ز.ت٢فانٚیّو٤چْتطσ1B)یق٢یBبت٢فانٚیثعضٕتطزض٢ٝغ٦َ(ثطاثطثσ3A)٢ٝAغ٦َ

زضَٝبث٘ىكطزٕیث٣٦ر٤زٝیآیس٣ثطاثطثبَٝب٣ٝوتىكوبضیBت٤ؾظَٝب٣ٝت٢ٝغA٦َزض٢ٝغ٦َ

(ضاٝویتو٤اٟثوبσ3,σ1ة(.َٝب٣ٝتزضىكبضؾ٦ٝح٤ضی)-(8-2)تِٝح٤ض٥ت٤ز٥ؾ٢ٔاؾت)قْ٘

 :]1[اؾتثطا٣ٟت٤نیو٤ٞ١ز.ثطاؾبؼای٠ٝقیبضَٝب٣ٝتؾ٢ٔتطُزاضث٦ن٤ضتظیط-ٝقیبض٤٧ُ

2-7             
                                                       

َٝب٣ٝوتσu(r)حبثت٧بیٝطتجظثب٤١ؿؾ٣ٔ٢زضر٦قْؿتٖیؾ٢ٔاؾت.m٣sای٠ضاثغ٦زض

 ٤ّ٣چ٧ِؿت٢س.ث٦تطتیتت٢ف٧بیانٚیثعضٓ σ3 ٣σ1٣ ىكبضیتِٝح٤ضیؾ٢ٔثْط

ثسؾوتٝویآیوس.تو٢فانوٚی(7-2)(اظضاثغ٦ σ1A )یق٢ی٣Aاضزثط٢ٝغ٦َت٢فانٚیثعضٓ

ث٤ز٣٥ثطاثطثبَٝب٣ٝتىكبضیتوِٝحو٤ضیB(،َٝب٣ٝتؾ٢ٝٔ٢غσ3A٦َ )یق٢ی٢ٝAغ٤ّ٦َچِ

ت٤ز٥ؾ٢ٔ)زضحبٙتی٦ّىكبضض٣ثبض٥نيطاؾت(ٝیثبقس.َٝب٣ٝتىكبضیتِٝح٤ضیت٤ز٥ؾ٢ٔاظ

 ضاثغ٦ظیطث٦زؾتٝیآیس:

2-8           
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(9-٦ّ2اظضاثغ٦)ثبقسیAٝثعضٕتطزض٢ٝغ٦َیحبٙتثطاثطثبت٢فانٚی٠زضایثبضثطیتؽطى

 :ث٦زؾتٝیآیس

2-9  

       

   (       
  

 

     
 )

 

 
     

  
 

        [  

(        )
   

]

ضاثغ٦َٝب٣ٝتؾ٣ٔ٢ىكبضرب١جیضا١كبٟٝیز٧وس.٧ٞوبٟعو٤ضّو٦ایو٠اٙو(-(9-2قْ٘))

یبثس.ٝیایثبضثطیاىعایفٍبث٘ٝلاحؾ٤ٞ١٦زاض١كبٟٝیز٧سثبّٞیاىعایفزضىكبضرب١جی،ؽطىیت

(زضاضتجبطثبَٝب٣ٝتت٤ز٥ؾ٣ٔ٢ثبافٞبٗىبّت٤ضای٢ٞی٣ضوطیتتهوحیحqaؽطىیتثبضثطیٝزبظ)

Cf11[فجبضتؿتاظ[: 

2-10
   

         [  (        )
   

]

  
 



)ة(                                 )اٙو

]1[تحٚی٘ؽطىیتثبضثطیؾ٢ٔقْؿت٦-9-2قْ٘

ؾ٢ٔپ٤ـَٝب٣ٝتت٤ز٥-ة زضپی،(B)٣َٝب٣ٛ(A)٧بیىقب٥٤ٕٗ-اٙو



3توب2اظىبّت٤ضای٢ٞیثوی٠ت٤اٟثبضیؿِّٞیقطایظثبضٕصاضیض٣یؾ٢ٔؾبٜٙٝیزضثیكتط

طثبضظ١س٥ٝو٤ضزاؾوتيبز٥ٍوطاضزضحبٙتثبضٕصاضیٝطز٧٥ٞطا٥ثبحساّخ3اؾتيبز٤ٞ١٥ز.ىبّت٤ضای٢ٞی

اؾتيبز2٥ٕیطز.إطثركیاظثبضظ١س٤ٝ٥ٍتیثبقس)ٝخ٘ثبز٣ظٝی٠ٙطظ٥(ٝیت٤اٟاظىبّت٤ضای٢ٞیٝی



35 

 

ؽطىیتثوبضثطیؾو٧ٔ٢وبیتوطُزاضثوباؾوتيبز٥اظپو٤ـّطز.زضض٣اثظ٤ٝضزاؾتيبز٥ثطایتقیی٠

َٝب٣ٝتیمیطذغی،ضط٣ضیاؾت٦َّٝب٣ٝتىكبضیؾ٢ٔثْط٣ت٤ز٥ؾ٢ٔاظ٧ٜتٞیعزاز٥قو١٤س.

َٝب٣ٝتؾ٢ٔثْطاظآظ٧ٟ٤ٝبیآظٝبیكٖب٧یث٦زؾتٝیآیس،زضحبٙی٦َّٝب٣ٝتؾ٢ٔتوطُزاض

.]1[ت٤ؾظض٣اثظاضائ٦قس٥ٍجٚیٍبث٘ٝحبؾج٦اؾت

(4-2ٝزبظاظرس٣ٗ)یثبضثطیتؽطىیی٠زضٝحبؾجبتتقیثطاؾبؼقْ٘پCf1یحتهحیتضط

.یسآیث٦زؾتٝ

 ]1[(یفطوپBعL٣ٗ٤)یقْ٘پیحتهحیتضطا-4-2رس٣ٗ

Cf2Cf1قْ٘پی

 L/B>6 1.0 1.0 ٤١اضی    

 L/B=2 0.9 1.12 ٝؿتغیٚی    

L/B=50.95 1.05 

 1.25 0.85 ٝطثقی    

 1.2 0.7 زایط٣ی    



-4-8-2 هذفَى )فشٍ سفتِ دس سٌگ( یّبیپ یثبسثش یتظشف ییيتؼ 

ثسؾتآٝس٥زضحبٙتٍج٘یلاظٛاؾتٝقبز٦ٙیبثس،ؾبظ٥زضفٌٞؾ٢ٔاؾتَطاضی٦ّپیزضحبٙت

ضاثو٦حؿوبةی٠(زضؾوغحظٝوqsاظت٢فٝحه٤ض٢٢ّس٥)یت٢ف١بقیفاىعایطضاانلاح٤ٞ١ز٣تبح

یثطابظٝزیزضضاثغ٦انلاحقس٥ىكبضثبضثطqs(ثطاثطثبσ3Bتط)٤ّچِیحبٙتت٢فانٚی٠آ٣ضز.زضا

:]1[اؾت(آٝس11٥-2زضضاثغ٦)یذغیطمیَٝب٣ٝتی٧بپ٤ـ

2-11
   

   [          
        ]

  
 

 ٦ّزضآٟ:

2-12                 
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-5-8-2 یفضؼ یّبسٌگ یثبسثش یتظشف ییيتؼ 

ّوٜاظض٣ـثو٘اؾوتيبز٥یبضثؿویثوبتوطُزاضیوضوقیؾ٧ٔ٢بیثبضثطیتؽطىیی٠تقیثطا

تطُزاضاؾتيبز٥یاؾت٦ّزض٤ٝضزؾ٧ٔ٢بیض٣ـٝب٢١سان٤ٙی٠ان٤ٝٗ٤ضزاؾتيبز٥زضاق٤ز.یٝ

یقس٥ؾو٧ٔ٢وبیزبزایتٝحه٤ضی٣٠ظٟؾ٢ٔزض٥٤ٕىقب٧٣ٗٞچ٢ی٘،ض٣ـتحٚی٠ق٤ز.زضایٝ

ٝحبؾوج٦یوطض٣ـاظضاثغو٦ظیو٠ٝزوبظزضایثوبضثطیوتٕوطزز.ؽطىیٝحبؾجبت٢ٝؾ٤ضٝوزضاعطاه

 :]1[ق٤زیٝ

2-13   
                          

  
  

Cf1٣Cf2چؿج٢سٕیت٤ز٥ؾ٢ٔ،Cفٌٞىط٣ضىتٖیپیزضظٝی٠،Dفطوپی،Bای٠ضاثغ٦زض

ثو٤ز٥ّو٦اظض٣اثوظظیوطٝحبؾوج٦ضطایتؽطىیوتثوبضثطیNγ٣Nq Nc٣ضطایتتهحیحؾ٢ٔپی٣

 ق١٤س:ٝی

2-14      
   

(  +1)      

2-15        
   

(  
 -1)    

2-16     
   

2-17                

١كبٟز٢٧س٥تبحیط٣ظٟذب٣ُفطوپیNy٣تبحیطچؿج٢سٕیضا١كبٟٝیز٧س،ضطیتNcضطیت

١كبٟز٢٧س٥تبحیطض٣ثبض٥اؾت.Nqضطیت

٧٥٤ٕبیىقوب٢ٝ٣ٗيقو٘،ض٣قوی٧بیقْؿت١٦یعف٤٢اٟقس،تحٚی٧٘ٞب١غ٤ض٦ّزض٤ٝضزؾ٢ٔ

ّبضا٦١اؾت.اظعطهزیٖطَٝبزیطضطایتؽطىیتثبضثطیث٦زؾتآٝس٥اظآظ٧ٟ٤ٝوبی ؾبز٣٥ٝحبىؾ٦

آظٝبیكٖب٧ی١كبٟٝیز٧س٦َّٝبزیطفٞٚیث٦ٝطاتتثیفتطاظَٝبزیطتئو٤ضیاؾوت)ثرهو٤لزض

یتؽطىیوتا٤ٞ١زاضٝطث٤طث٦تقیی٠ضط (10-٤ٝ2ضزؾغ٤حثبضثطیظثط٣ظ٣ایبیانغْبُثبلا(.قْ٘)
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(١كوب٦1943ٟقوس٥ت٤ؾوظتطظاٍویبُضاثطایحبٙتؾ٥٤ٕ٦ای)اضائوثبضثطیثطاؾبؼظا٣ی٦انغْ

ز٧س.ای٠َٝبزیطتزطثیّٞتطاظَٝبزیط٣اٍقیٝطث٤طث٦پیث٤ز٠ْٞٝ٣٥اؾتثبَٝوبزیطٝحبؾوج٦ٝی

:]1[اثظث٣٘ای٤ٞ١٠زاضث٦قطحظیطاؾتقس٥ث٦ض٣ـث١٘یعٝتيب٣تثبقس.ىطضیبتٝطث٤طض٣

ثبضٕصاضیف٤ٞزی٣ٝتٞطّعاؾت.-1

اؾت.(B)ّٞتطیبثطاثطثب(D)فٌٞٝسى٤ٟ-2

ت٤ز٥ؾ٢ٔتبفٌٞٝكرهیزضظیطؾغحثطـاحتٞبٙی،٣٠ٖٞ٧ی٤٢ْاذتاؾت.-3

تطاظفٌٞؾغحثطـاؾت.ؾغحآة،پبیی٠-4

ٝكرماؾت.ظا٣ی٦انغْب٣ُچؿج٢سٕیؾ٢ٔ-5

اظانغْب٣ُچؿج٢سٕیؾغ٤حف٤ٞزیپینطه١ؾطٝیق٤ز.-6



 

]1[ی٣اٍـثطؾغحاىَی٧بیپیثطایثبضثطیتؽطىیتضطا-10-2قْ٘



38 

 

٣ٍبث٘ت٤ر٦اؾت٦ّضاثغ٦اضائ ٝیت٤اٟزضن٤ضتنطه١ؾطّطزٟاظ ظ٦ٟقس٥ت٤ؾظث٘ضا

 ٤ٞ١ز قططؾ٢ٔؾبز٥ ای٢(qs=0)ثب زٙی٘ ث٦ ذ٤ز. ث٦ ضا پی ثبض اظ ؾ٢ٔثرف٤ّچْی ٣ظٟ ٦ْ

ت٤اٟحتای٠قطایظای٠ضاثغ٦ث٘ضاٝیاذتهبلٝیز٧س،نطه١ؾطّطزٟاظآٍٟبث٘ت٤ری٦اؾت.ت

:]1[ث٦قْ٘ظیطؾبز٥ّطز

2-18   
       

  
 





-6-8-2 داس یتض یّب یپ یثبسثش یتظشف ییيتؼ 

یوتؽطىیتلاظٛاؾت٦ّضطایطز،ٕیٍطاضٝی٠زاضظٝیتؾغحقیؾبظ٥ثطض٣ی٦ّپیزضحبٙت

ّوٜی٧وبیط٣ا١ی٤ٞ١ز.زض٤ٝضزقیحتهحیتقیی٠زضؾٞتپبیضاث٦ذبعطّب٧فىكبضرب١جیثبضثط

ی١٣كؿوت،٢ّتوط٢٢ّٗوس٥ثوبضٝو٤حطٝزوبظپویثبضثطیت(،ؽطىØ/2ّٞتطاظیجیقی٦)ثبظا٣یتق

یثوبضثطیوتثو٦ٝحبؾوج٦ؽطىیوبظیفٞوستبØ١/2اظیفثیتثبقی٧بیط٣ا١یق٤ز.زضقیٝحؿ٤ةٝ

ثطذو٤ضزاضاؾوتیتوطیفثویتفب٢ّ٘ٝتط٢٢ّٗس٥ث٤ز٣٥اظحؿبؾیط٣ا١یقیساضیچطا٦ّپبیؿت،١

.]1[((11-2قْ٘))

 .ق٤زیٝحبؾج٦ٝیطزاضاظضاثغ٦ظیتؾغ٤حقیاحساثقس٥ض٣ی٧بیٝزبظپیثبضثطؽطىیت

2-19   
                     

  
 

ثبقوسیٝویقْ٘پیحتهحیتضطا٣Cf1٣Cf2یثبضثطیتؽطىیتضطاNcq٣Nγqضاثغ٦ی٠زضا

ث٦یط(زاضز٦ّاظضاثغ٦ظN0)یساضیث٦فسزپبیثؿتNcqٖیتضطا١س.قطیوقس٥(ت4-٦ّ2زضرس٣ٗ)

 :یسآیزؾتٝ

2-20   
  

 
 

اؾت.یتاضتيبؿقHت٤ز٥ؾ٣ٔ٢یچؿج٢سCٕؾ٢ٔ،یچٖبٙ ٦ّزضآٟ
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]1[زاضیت٣اٍـثطؾغحقیپیثبضثطیتؽطىیتضطایطَٝبز-11-2قْ٘

حساٍ٘یزضفَٞی١ؿجتث٦ؾغحپی٢یظٝیطاؾت٦ّؾغحآةظی٠ىطوٝطتجظثبض٣اثظى٤ًا

ثوبزض١ؾوطیوسضاثبیساضیپبی٘حسثبقس،تحٚی٠ٍطاضٕطىت٦اؾت.إطؾغحثبلاتطاظایثطاثطثبفطوپ

ٍطاضزاض١وس،یط٣ا١یقیِؾغحنبهتبدی٦ّض٣یی٧بیزض٤ٝضزپا١زبٛزاز.یٕطىت٠ىكبضآة٢ٝيص

یوتؽطىیوسثطاثطفطوذ٤ززضپكتتبدزاقوت٦ثبقوس،ثب6ّٞتطاظیىبن٦ٚایط٣ا١یثبٙج٦قیإطپ

اظیسثبیحبٙتی٦٠ثبق٢س،زضچ٦ّ٢زضذبضداظتبدٍطاضٕطىتیی٧بیپیٝزبظضاّب٧فزاز.ثطایثبضثط

ق٧ْ٘بثو٦ییطتنی٠اؾتيبز٥ّطز،ث٢بثطا3تب2ی٢ٞی٧بثبىبّت٤ضایط٣ا١یقیساضیپبتحٚی٘ی٧بض٣ـ

.]1[یسحساٍ٘ذ٤ا٧سضؾ
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-7-8-2 یَستگیدستِ ًبپ یحبٍ یّبتَدُ سٌگ یثبسثش یتظشف ییيتؼ 

قوبٝ٘یرتٖیٕؿویعٛقْؿت٦،ْٝوب١ی٧بؾ٢ٔیثبضثطیتؽطىیی٠تقیقس٥ثطا٦ئاضای٘زضتحٚ

١ٞو٤ز.َٝوساضیٝه٤ض٢٢ّس٥ضاث٥٤ٕ٦ىقبٗافٞبٗٝحی٢ٝ٥٤ٕيق٘زضؾ٢ٔث٤ز٦ّت٢كیِی٘تكْ

ٖیباظؾ٢ٔثْطیث٦َٝب٣ٝتت٤ز٥ؾ٢ٔ)١بقیت٢فٝحه٤ض٢٢ّس٥ثؿتٖی٠ا ؾوبٜٙ(یٍغقبتؾو٢

چ٢س٣رو٦ٕو٥٤ضایبیِؾغ٤حی٠ثبقس٣ای٤ؾتٖیزؾت١٦بپی٠چ٢سیت٤ز٥ؾ٢ٔحب٣چ٢ب١چ٦.ضززا

ّو٦قوْٕ٘و٥٤ت٤ؾوظیو٠.ا٣ٗایبىوتّب٧فذ٤ا٧وسی٘ث٦ز٣زٙیپیثبضثطیتز٢٧س،ؽطىی٘تكْ

٦ّی٠قس٣٥اثقبز٣ٝؿبحتؾغح٠ْٞٝ٥٤ٕاؾتٝحس٣زق٤ز.ز٣ٛایی٧٠بتقی٤ؾتٖی١بپیساضر٨ت

زضیظقطای٠ت٤ز٥ؾ٢ٔاؾت.اّٞتطاظَٝب٣ٝتیا٧بث٦َٝساضٍبث٘ٝلاحؾ١٦بپی٤ؾتٖییثطقتَٝب٣ٝ

 .]1[ذ٤ا٧سقسیپیرتٖی٢ٝ٥٤ٕيق٢ٝ٘زطث٦ٕؿییاحطربثزب

ز٧وسیضا١كبٟٝو1ψ٣2ψیتز٣زؾت٦زضظ٥ف٤ٞزثط٧ٜثبقیحب٣ی(ت٤ز٥ؾ12ٖ٢-2قْ٘)

ِ(٥٤ٕA٣ىقوبٗ)یِز٢٧س٥ّوی٘تكْیت٦ّث٦تطت ی(٧ؿوت٢س.تو٢فانوBٕٚو٢ٝ٥٤يقو٘)یو

٣ث٦ن٤ضتظیطاؾت:٢ّسی٢ٝ٥٤ٕيق٘فٞ٘ٝیض٣ین٤ضتاىَ(ث٤ّσ3A٦چْتط)

2-21     
  

      
    + ( 

  

     
) (     )

 



]1[ی٤ؾتٖیز٣زؾت١٦بپیؾ٢ٔحب٣یاحساثقس٥ض٣یپیثبضثطیتؽطى-12-2قْ٘
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 ت٤اٟؽطىیتثبضثطیٝزبظضاث٦ن٤ضتظیطتقیی٤ٞ١٠ز:ثباؾتيبز٥اظای٠ضاثغ٦ٝی

2-22   
[                        ]

  
 

چؿووج٢سٕیزؾووتC1٣C2٦،1قوویتزؾووت١٦بپی٤ؾووتٖی1ψفووطوپووی،Bزضایوو٠ضاثغوو٦

 :ث٦ن٤ضتظیطٝحبؾج٦ٝیق١٤سNф2 ٣ ٧1٣2٣Nф1بی١بپی٤ؾتٖی

2-23        (45+     )

2-24        (45+     )

٧ؿت٢س.٧1٣2بیتیتظا٣ی٦انغْبُزؾت١٦بپی٤ؾتٖیث٦تط٣2Ø 1Øزضض٣اثظى٤ً

٥ی٤ٕسى٤ٟ(،ث٦ذبعطىكبضٝحه٤ض٢٢ّس٥زضحبٙتی٦ّپیزضفٌٞظٝی٠ٍطاضٝیٕیطز)حبٙتٝ     

زضتحٚی٣٘اضزقس٣٥ضاثغ٦(qs)یبثس.زضچ٢ی٠حبٙتیىكبضض٣ثبض٢ٝ٥يق٘،ؽطىیتثبضثطیاىعایفٝی

 تهحیحٝیق٤ز:ؽطىیتثبضثطیث٦قْ٘ظیط

2-25    (   
  

 
     )      

  

      
         

-8-8-2 یایِلا یّبسٌگ یثبسثش یتظشف ییيتؼ 

آٟیوطی٠ظیو٦ّو٦لایثو٦عو٤ضیوطز،ٕیٍطاضٝویای٦ؾ٢ٔثؿتطلایثطض٣ی٦ّپیزض٤ٝاضز

یعٛثطذو٤ضزاضاؾوت،احتٞوب٣ٍٗو٤ؿؾو٦ْٝوب١یزاقت٣٦اظَٝب٣ٝتّٞتوطیاضربٝتٍبث٘ٝلاحؾ٦

٦ثویى٤ٍب١ی٦ّ٦لای٠ایب1٣َٝب٣ٛتطىط٣ضىت٦ی٦ؾبظ٥ث٦زاذ٘لای٣ر٤زذ٤ا٧سزاقت.پیرتٖیٕؿ

یوتؽطىیتحتوب١یو٦حوبلات،إوطلایو٢ّ٠س.زضتٞبٛایساذٞفپیبقْؿت٦قس٥یتحتب١ی٦زاذ٘لا

.]1[ق٤زیرت٦ٕؿیث٦ن٤ضت١ب٨ٕب١یى٤ٍب١ی٦زاقت٦ثبقس،٠ْٞٝاؾتلایّٞیثبضثط

ی٦ثبقس،لایتحتب١ی٦ث٦ٝطاتتثبلاتطاظلایایؿیت٦ٝس٣ٗالاؾتیزاضای،ى٤ٍب١ی٦ّ٦لایغیزضقطا
                                                 
1Punching 
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٣اثؿوت٦یو٦لای٠ایثبضثطیتزضزضر٦ا٣ٗث٦ؽطىیپیساضیثرفافؾٜثبضضاتحّٞ٘طز٣٥پبیى٤ٍب١

ّ٘ثوبضیى٤ٍب١ی٦اؾت٦ّىطوق٤زلای٠ایٝطح٦ٚعطاحی٠حبٙتض٣ـٝطؾ٤ٛزضا٣ٙی٠اؾت.زضا

٦ّثت٤اٟٝس٧ٗ٣طز٤١٣ؿیاؾت.زضن٤ضتیىطوٝحبىؾ٦ّبضا٦١زضعطاحیِی٢ّ٠س.ایضاتحٞ٘ٝ

ـت٤ظیوی٠تقیارعاٝحس٣زثطای٘ت٤اٟاظتحٚی٤ٞ١ز،ٝیی٠ٝهبٙحضاث٦زٍتتق ٧وبیو٢٦فزضلاتویو

اؾتيبز٥ّطز.

ی١٣٦ؿجتضربٝتلای٦ت٤ز٥ؾ٧ٔ٢طز٣لایبتث٦ذه٤نیثؿتٖیى٤ٍب١ی٦لایرتٖیحبٙتٕؿ

ثبقوس)ٝخو٘یطتطاّٜپصیتحتب١ی٦ث٤ز٣٥لایی٠پبH/B(زاضز.إط١ؿجتB)ی(ث٦فطوپH)یى٤ٍب١

یتحتب١لای١٦ؿجتّٜث٤ز٣٥ی٠اتيبًذ٤ا٧ساىتبز.اٝبإطایٝترٚر٘(،قْؿتپب١چیبؾ٤٧ٔ٢اظز٥

یطَٝبزیذ٤ا٧س٤ٞ١ز.ثطا1ّٞب١فیى٤ٍب١ی١٦طٛ(،لای٘قیبثبقس)ٝخ٘ضؼیط٣تطا١ّٜبپصیِپلاؾت

ؾو٦ی٠ذٞفذ٤ا٧س٤ٞ١ز.ایى٤ٍب١ی٦ثبقس،لایطتطاّٜپصیتحتب١ی٦ّ٦لای٣زضن٤ضتH/Bتطیفث

یرتٖیٕؿویلاظٛثوطایط٣ی١ی،زضحبٙتقْؿتپب١چ(ٍبث٘ٝكب٧س٥اؾت.13-2)زضقْ٘یعْٛٝب١

تو٤اٟیؾغحضاٝی٠اؾت.ایرتٖیزضٝؿبحتؾغحٕؿییثبلای٦لایحبن٘ضطةَٝب٣ٝتثطقیپ

.]1[زض١ؾطٕطىتی٦زضضربٝتلایپیظٝقبزٗحبن٘ضطةٝحیثبٝؿبحتیااؾت٤ا٦١

ثو٦یوبظّوبض١ی٠ای٤ٞ١ز.ثطایی٠تقیٜثطـٝؿتَیفت٤اٟثبآظٝبیضاٝیى٤ٍب١ی٦لایَٝب٣ٝتثطق

یَٝب٣ٝتثطقویی٠تقیٖطثبقس٦ّثت٤ا١سؾ٢ٔثْطضاثطـز٧س.ض٣ـزیثبلاٝیتثبؽطىیزؾتٖب٧

اظت٤ز٥ؾو٢ّٔو٦حبٙوتتو٢فییپ٤ـ٧٤ٝطاؾت.زضثرف٧بی٣ٜتطؾیؾ٦ٝح٤ضیفا١زبٛآظٝب

٤ٝرو٤ززضیؾو٣ٔ٢َٝوساضتو٢فّككویَٝب٣ٝتّككیؿ٦َٝبثبیپیساضی٣ر٤ززاضز،پبیذٞك

یو٦لا٢یییزضؾوغحپوبیّككیت٢ف٧بی،ث٦ٙحبػتئ٤ضق٤ز.یٝیبثیاضظیؾ٢ٖی٦لایی٢یؾغحپب

ثبضثطی٦ض٣ـىطوقس٦ّ٥لای٠(ٝحبؾج٤ٞ١٦ز.زضا1970)2یب١ٔت٤اٟثبض٣ـض٣اض٣ُیضاٝیى٤ٍب١

ی٨ٖ١وساضیتحتوب١یو٦اظعطهلایق٢ی)ٕب٥اؾتی٦تْیآٟزاضای٧بث٤ز٣٥ىَظٙج٦یایط٥ث٦قْ٘زا

                                                 
1Buckling 
2Roark & Young 
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زضQی٤٢ْاذوتّو٦ثوبثوبضیایوط٥زایو٦لایِیی٢یپب(زضٝطّعؾغحσt)یق٤ز(.ت٢فّككی١ٞ

:]1[ق٤زیٝیی٠ضاثغ٦تقی٠قس٥اظایثبضٕصاضB/2ثبٍغطیؾغح



 ]1[تطاؾت(٦ى٤ٍب١ینٚت٣لای٦تحتب١یضقیو)لای٧بیؾ٢ٖیاحساثپیٕؿتطز٥ض٣یلای٦-13-2قْ٘

قْؿتذٞكی-د قْؿتّٞب١كی-ةقْؿتپب١چی-اٙو





2-26   
  

  
 

 :زاضی٢ٜٖٙطحساّخطزضٝطّعلای٦ؾ٢ٖیثبضٕصاضیقس٥اؾتM٣زضای٠ضاثغ٦

2-27  
 

  
 [(1+ν)      

 

  
  +1]

ضوطیتپ٤اؾوνٟ٤ضربٝتلایو٦،Hققبؿلای٦ؾ٢ٖیتحتثبض،rثبضی٤٢ْاذت،Qزضضاثغ٦ثبلا

 :ث٢بثطای٠زاضز،(H)ث٦ضربٝتلای٦(B)ثؿتٖیث١٦ؿجتٍغطؾغحثبضٕصاضیr0.پبضاٝتطاؾتؾ٢ٔ

2-28                               
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2-29
                          *   (

 

 
)

 

   +

   

         

(زضقوطایغیّوr٦ثطایاؾتيبز٥اظضاثغ٦اذیطلاظٛاؾت٦َّٝساض٢ٝبؾوجیثوطایقوقبؿلایو٦)

ت٤ؾظقطایظظٝی٠ق٢بؾی٣ت٤پ٤ٕطاىیٝح٘تقیی١٠ٞیق٤ز،زض١ؾوطٕطىوت.ا١زوبٛیوِتحٚیو٘

٥ذ٤ا٧وسضؾویس.حؿبؾیت١كبٟٝیز٧س٦ّثباىعایفققبؿ،ؾغحت٢فث٦َٝساضیپیفثی٢یقوس

.ای٧٠ٞبَٟٝساضت٢كیاؾت٦ّثبیسزضعطاحی٤ٝضزاؾتيبز٥ٍطاضٕیطز

-9-8-2 ظشفیت ثبسثشی تطکیلات کبسستی 

ؾوبظیؾو٢ٖیاؾوت٣ٝتبؾويب٧٦١بیانٚیپییزضتكْیلاتّبضؾتییْیاظچبٙفعطاحیپ

٧ب٣ر٤ززاضز.ایو٧٠بیظیبزیزضضاثغ٦ثبا١حلاٗؾ٧ٔ٢بیآ٧ْی٣تكْی٘ىط٣چب٧٦ٙٞچ٢ب١ٟٖطا١ی

١كس٥زضظیوطؾوبظ٣٥یوبٕؿوتطـ٤١ؿٕؿیرتٖی٧ب٠ْٞٝاؾتث٦ذبعط٣ر٤زّبضؾت٧بیّكو

٧بثقساظاحساثاتيبًاىتس.عطاحی٤ٝىَیتآٝیعپیزضتكْیلاتّبضؾوتی٢ٝو٤طثو٦ضفبیوتز٣آٟ

یطنوحیح٤ٝض٤ؿٝیثبقس؛یْیتقیی٠زٍیٌٝحٍ٘طاضٕیطیحيوطاتثو٤ز٣٥زیٖوطیتقیوی٠َٝوبز

.]1[ؽطىیتثبضثطی٣ض٣ـارطای٢ٝبؾتاؾت

-1-9-8-2 اًحلال یضمهکبً  

یساّؿویزیحوب٣ی١ي٤شیؾ٢ٔآ٧ِت٤ؾظآة٧بیٞیبییا١حلاٗقیز٧٦ب١تّبضؾتی٘تكْ

ٕیسیاؾیتآة٧بذبنی٠ٝح٤ٚٗاؾت.ایط(مCo2ّطث٠) یزاقت٣٦ث٦ٝط٣ضثبفجا١حلا٣ٗذو٤ضز

یط١ي٤شپصیث٢سی٦ا١حلاٗ،حيطاتزضاٝتساززضظ٧٥ب٣ؾغ٤حلای٦ق١٤س.زضٝطاح٘ا٣ٙیؾ٢ٔآ٧ِٝ

تطقسٟحيطاتا١حلا٣ٗثعضٓی٢سىطآیكط٣یزاض١س.ثبپی٢ٝؾٞیجبتَطیا٤ٖٙیز٦قس٣٥زض١تی٘تكْ

زضٝجحوجی٠.ث٢وبثطاقو٤زی٠ْٞٝٝیطٝح٣٘قْ٘آ٧ٟبمی٠قسٟآ٧ٟبث٦مبض٧ب،ترٞی٣٘تجس

٣ٌزٍیٚیتيهویث٦ثط١ب٦ٝٝغبٙقبتیبظ١یلات٤١ؿتكْی٠زضایؾبظیپ ا١و٤اؿی٠اؾوت.ٝتوسا٣ٗتوطیو

.]1[قس٥ا١سیحزضازا٦ٝتكطیسآیف٤اضو٦ّزضاحطا١حلاٗث٣٦ر٤زٝ



45 

 

ی٣ٝؿغح٧ؿت٢س٦ّزضاٝتسازف٤اضضیِثبضیقْبه٧بحيطات:4یسٌگ یّب ضکبف ّب ٍ ستَى -4

ٝب١سیٝیآ٧ٟبثبٍی٠ثیؾ٢ٖیقس٣٥ٝق٤ٞلاؾت٧ٟ٤بی٘تكْیث٢سی٦چ٤ٟزضظ٧٥ب٣ؾغ٤حلا٧ٞ

یٍبئ٣ٜؾپؽحطّترب١جیف٤اضوزضاحطا١حلاٗؾ٢ٔزضاٝتسازتط٧ُبی٠.ااٙو(-(14-2)قْ٘)

ٝتوطثو٤ز2٣٥تب1.ٝق٤ٞلاحساّخطفطوقْبه٧بیسآیٍبفس٥قْبه٧بث٣٦ر٤زٝزضیطظٝی٢یظآة

س٧بٝتوطٕؿوتطـزاقوت٦ت٤ا٢١سنیقْبه٧بٝیضؾس.اظٙحبػع٤ٙیٝتط10ٜٝ٧فٌٞآ٧ٟبث٦

ٖی٧ؿوت٢س.قوْبه٧وب٣ؾوت٧ٟ٤وبیامٚتٕوطز٢ٕ٣جوسیؾ٢ٖیؾت٧ٟ٤بیثبق٢س.٦ٍٚ زضیؾو٢

قوْبهییقْبه٧وبٍؿوٞتثوبلای٠قس٥ا١س.زضایس٥زضر٧٦ٜز45تبیجیثبقیی٧بیذ٤ضزٕی٠چ

اظؾو٢ٔآ٧وِّو٦یی.زضثروف٧وبیبثوسیّب٧فٝوقْبهیتفٌٞ،قیفاؾت٣ثباىعایف٤ٞز

ق٤ز.ی٘پ٘تكْیبٝق٣ٌٚیؾ٢ٖیزضَٝبث٘ا١حلاٗزاض١س،٠ْٞٝاؾتؾت٧ٟ٤بیتطیفَٝب٣ٝتث

فٞو٘یزاذٚیظ٧ْكیؿتٜؾیِث٦ن٤ضتیؿت٢سٍبزض١یٝكرهبتؾبذتبضی٘قْبه٧بث٦زٙ

یو٠ضؾو٤ثبتزضاییضٕوبة٣ربثزوبی٧وبیوس٥پسی٠ا١ساظ١وس،ث٢وبثطایبٟضاث٦رطیطظٝی٢یّطز٣٥آةظ

اظذوبُ،قوْبه٧وبضاپ٤قوفزاز٣٥یٞیضری٦امٚتلایز٦قس٥اؾت.زض١تیس٥ؾبذتبض٧بّٞتطز

ق١٤س.یىط٣چب٧٦ٙبٝی٧٘بثبفجتكْیعـضی٠ثبق٢س.ا٧ٞطا٥یعـاؾت٧طٙحؾ٦ثبذغطض٠ْٝٞ

یطظٝی٢ویظیط٧بیؾغحث٦زاذ٘ٝؿیظ٧ْكیط٧بیٝؿی،زض٢ٝبعٌّبضؾت:2یکبسست یّب دسُ -2

یث٦زاذ٘حيط٧٥وب3یىطفیق١٤س.ث٦ف٤٢اٟٝخبٗ،ض٣زذب٧٦١بی٧بٝزض٥ی٢ٝ٦حطهقس٣٥ثبفجترٚ

یقو١٤س.اّخوطحو٤ظ٧٥وبیٝویوساضپسیّبضؾتیثعضٓاظچك٧٦ٞبیىط٣ضىت٣٦ض٣زذب٧٦١ب٢ْٝ4س٥

یب٦ّّٟ٘رطی٧ؿت٢س٣ظٝب١ی٢ییطظ٣ٝظیؾغحیف٤اٝ٘ظ٧ْكی٢ٝبعٌزاضای٠زضاثعضْٓكیظ٧

.ی٢سآیذكِث٣٦ر٤زٝی٢ٝتَ٘ق٤ز،زض٧٥بی٠ث٦زاذ٘ظٝ

                                                 
1
 Slots and pinnacles 

2 Karst valleys 
3 Tributary Streams 
4 Swallow Holes 
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٧ؿت٢سّو٦ثو٦ییپؿت٣ىط٣چب٧٦ٙبییثرف٧بیفٞستبزاضای٢ٝبعٌّبضؾت: 4هٌبطق پست -9

٣رو٤ززاضز.یطظٝی٢وی٤ٕزا٧ٗوبآةىَوظثو٦نو٤ضتظی٠زاض١س.زضایتق2ثؿت٦یؾٞت٤ٕزا٧ٗب

زضاحوطیزیثو٦نو٤ضتتوسضیوب٣یذبُى٤ٍوب١ی٧بی٦لایعـزضاحطضیىط٣چب٧٦ٙبث٦ن٤ضت١ب٨ٕب١

ی٧وبیطاظتو٤ز٥ؾو٢ّٔو٦ٝؿویی.زضثروف٧وبة(-(14-2)قوْ٘)ق١٤سیٝیزبزاظٝی١٠كؿت

قو١٤س،یٝویظ٧ْكوی٧وبیطتطقوسٟٝؿوا١حلاٗؾ٣ٔ٢ثعضٓیس٥ثبفجقتبةٕطىت٠پسیط١ي٤شپص

ق١٤سّو٦ثو٦یٝ 4ییثبفجث٣٦ر٤زآٝسٟز٣زّف٧بی٢سىطآی٠.ای٢سآیث٣٦ر٤ز3ٝیطاتا١حلاٙحي

ٝتطٍغط1000تبیق١٤س٣ٕب٧ی٧ب٢ّتطٗٝی٦َٝب٣ٝتلاؾظث٤ز٣٥ت٤یاىَیبزاضیتقٍْ٘بئٜ،ق

ق٤ز،مبضث٣٦رو٤زآٝوس٥یا١حلاٗٝیاىَیكطىتؾ٢َٔٝب٣ٛثبفجت٤ٍوپی٦ِّیزاض١س.زض٤ٝاٍق

ذ٤ا٧سث٤ز.یبز٣فٌٞظیتپطقی٤اض٧بیزیزاضا

زضیوع١یف٤اضوثطآٝس٥ای،٤ٝر٤ززض٢ٝبعٌّبضؾتی٧بیزضَٝبث٘ىط٣ضىتٖهٌبطق ثشآهذُ:  -1

اقوبض٥یؾ٢ٖی٧ب٢ٝ٣بض٥یچیٝبضپیؾ٢ٖیب٧ت٤اٟث٦ؾت٤ٟی٧ٟب٣ر٤ززاضز٦ّاظر٦ٚٞآ٧ٟبٝآ

ٝب٢١وس)ثوبطدث٦ٍوبئٜ(٣ثوی١ِعزیٝب٢١س)ثبزا٧٦٢ٝبیٝرط٣عیت٤اٟث٦تپ٧٦بیٝی٠ّطز.٧ٞچ٢

٧ٟبزضَٝبث٘ا١حولاٗٝحبىؾوتآ5تپ٧٦بزضاحطَٝب٣ٝتپ٤ـؾ٢ٔی٠ٍبئٜ(اقبض٥ّطز.ایزا٧٦٢ٝب

ا١س.قس٥

٣٘ذٜٝتهویچپطپیٝزطای٠اظچ٢سیجیتطّیب٢ٝيطزیٝزطایِمبض٧ب٠ْٞٝاؾتغبسّب:  -5

:]1[ّطزیث٢سیٜتَؿیطت٤اٟث٦قطحظیث٧٦ٜثبقس.مبض٧بضاٝ

ق٤ز.یٝی٧٘بتكْی٤ؾتٖی٦ّزضاٝتساز١بپی٣ٜٝؿتَیع٤لا١یا:حيط٥یذغیاٙو:ٝزبض

ت٢وسثو٧٦وٜٝتهو٘یبی٧ؿت٢س٦ّتحتظ٣ایٜ:قبٝ٘چ٢سثرفٝؿتَیچ٢سثركیة:ٝزبض

٢٢ّس.یٝیط٣یزضظ٧٥بپی٢ٝغ٦َایاظا٤ٖٙیٝزبضی٠ق١٤س.ایٝ

                                                 
1 Negative relief landforms 
2 Closed Depressions 

       3 Solution Cavities 
4
  pathways 

5 Caprock 
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یچقس٥ا١س٣اظ٧ی٣٘ذٜتكْیچپطپیٝزبضیؾطی٤١ِؿمبض٧باظی٢ٝ٠ؾٜ:ایطمیح:ٝزبض

٢٢ّس.ی١ٞیط٣یپی٢ٝؾٞیا٤ٖٙ



 ]1[٧بٝطاح٘تكْی٘ىط٣چب٦ٙ-14-2قْ٘

٧ب٧بزضاٝتساززؾت٦زضظ١٥َك٦پلاٟٕؿتطـىط٣چب٦ٙ-ةَٝغـفطضیاظی٢ِٝغ٦َّبضؾتی-اٙو



ا١حلاٗذبُّبی ثشجب:  خبک -6 پؽاظ ٦ّ ٝهبٙحی٧ؿت٢س ثبٍیؾ٠ ٧بیثطرب ٧بیّطث٢بتی

ذبُ ٝب٢١س.ٝی ثرفای٠ حب٣ی ؾیٚیؽ٧ب ٧ٞچ٤ٟ ؾ٢ٔ ١بپصیط ا١حلاٗ یب٧بی چطت قْ٘ )ث٦

ؾی٣اّؿیسآ٠٧ٝیثبق٢س.ذبُثطربپ٤قكیثطض٣یؾ٢ٔث٣٦ر٤زآ٣ضز٣٥حيطات٤ّاضتع(،٤ٝازض

٣مبض٧بضاث٦ن٤ضت٤ٝضقییبث٦ع٤ضّبٝ٘پطٝی٢ّس.ٕب٧یشضاتذبُثطربثبفجٝؿس٣زقسٟ

٢ّس.ث٦زٙی٨ٝ٘برطتاحط١ي٤شآةظیطظٝی٢یر٤ٕٚیطیٝیٝزبضیقس٣٥اظا١حلاٗثیكتطآ٧ٟبزض

٧بیثطربّب٧فٝییبثس؛ق٤ٞلاثباىعایففٌٞ،َٝب٣ٝتذب٧٣ُٞچ٢ی٠اىعایفضع٤ثت،ٝشضاتضیع

ٝطظؾ٣ٔ٢ُثطربی٤ٝر٤ززضٝزب٣ضتؾ١ٔ٢طٛث٦ع٤ضی٦ّذب امٚتذٞیطیاؾت. ٣ تطث٤ز٥

ٝقٌٚزضذبُاؾت.اٝبزضؾ٢ٔذبُّبٝلاٝكرمث٤ز٣٥مبٙجبحب٣یٍغقبتؾ٢ٔآ٧ِیبچطت

اضیبقیٚیثبثرف١بذبٙمظیبز،٠ْٞٝاؾتثَبیبیثطذیؾبذتبض٧بزیس٥قس٧٣٥بیٝبؾ٦زآ٧ِ
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ذب٧ُبیثطربت٤ؾظؾغحؾ٢ٔزاضایی٢ِٝغ٦َقسیسا٤٧اظز٥آ٧ْیثبقس.زضثؿیبضیاظ٢ٝبعٌ،

٧بپ٤قیس٥قس٥ا١س.ضىت ٧ب٣یدضؾ٤ثبت،آثطىت

-2-9-8-2 کبسستی حفشاتضٌبسبیی  

بٝ٘اؾوتيبز٥اظچ٢وسی٠ض٣ـروبٝـٝویقو٤ز.ایو٠قبؾبیی٣تقیی٠ٝح٘حيطاتّبضؾتیق

٧بقبٝ٘رٞـآ٣ضیتزبضة٣ٝغبٙقبتٍجٚی،فْؽ٧بی٤٧اییثطایق٢بؾبییؾبیت،ٝغبٙقوبتض٣ـ

زض٢ٝبعَی٣٦ّر٤زحيطاتا١حلاٙویغئ٤ىیعی٣ِزض٨١بیتحيبضیثطایعطاحی٧بیرعئیٝیثبقس.

یضاحيبضیٝی٢ّیٜ.اظفْؽ٧بی٤٧اییٝیت٤اٟثطایق٢بؾبییظٝی٧٠وبیی،چب٨ٙبق٢بؾبییقس٥

ت٤ؾظثقضیاظ٣یػٕی٧بیت٤پ٤ٕطاىی١كبٟزاز٥قس٥اؾتيبز٥ّطز.ض٣ـ٧بیغئ٤ىیعیْیّبضؾتی٦ّ

ض١وس،ظیوطاایو٠حيوطاتامٚوتزضزضق٢بؾبییحيطاتّبضؾتی٣پیفثی٢یقْ٘آ٧ٟبٝحس٣زیتزا

ایو٠حيوطاتٝویت٤ا٢١وست٤ؾوظٝو٤از٣٥ق٧ْ٘بی١ب٢ٝؾٞیزاض١س.٧ٞچ٢ی٧٠بیٝرتٚيیث٤زفٌٞ

٣ت٦ْؾ٧ٔ٢بپطق١٤س.ث٧٦ٞی٠زٙی٘حيبضیامٚتثطایعطاحی٨١بییضؼ٤٧ا،آة،ٝرتٚيیٝب٢١س؛

.]1[ا١زبٛٝیق٤ز

.ث٦ای٠زٙی٦ّ٘ٝیثبقسثطضؾیظٝی٧٠بیّبؾتیحيبضیثبٝت٦اٙٞبؾ٦ٍبث٘افتٞبزتطی٠ض٣ـ

بزضاؾتثی٠ثؿتطؾ٢ٖی،ذطز٥ؾ٧ٔ٢ب٣پط٢٢ّس٥ذبُتيب٣تٍبئ٘ق٤ز١٤ٞ١٣و٧٦وبییضاثوطایٍ

تطاظحيبضیثبٝت٦اٙٞبؾ٦تط٧ّٜ٣عی٦٢زؾتآ٣ضز.حيبضیضطث٦ای٦ّؾطیـتؿت٧بیَٝب٣ٝتیث٦

٦ّثطایاؾتث٦ف٤٢اٟیِض٣ـْٝٞ٘اؾتيبز٥ٝیق٤ز.ث٦ف٤٢اٟیِضا٢٧ٞبییزضتقسازچب٧ٗبیی

زضنوسؾوغحثوبضثطیضا10إطیِحيط٥ا١حلاٙویثطضؾییِپیلاظٛاؾت،ٝیت٤ا١ٟكبٟزاز٦ّ

ٟچبٗثبىبن٦ٚیْؿب١ٟیوبظاؾوتتوبزض16تكْی٘ز٧س،ث٢بثطای٠ ٧وبٝو٤ضزق٢بؾوبییذه٤نویبتآ

بظیؾوپیزضنسّب٧فٝییبثس.50چبٗحيطق٤زاحتٞبٗق٢بؾبییحيطاتث٠5٦ق٤یٜ.إطٝغٞئ

ثطض٣یتكْیلاتّبضؾتیٝق٤ٞلاثباٍساٝبتتطٝیٞی٧ٜچ٤ٟتعضیٌثبىكبض،تعضیٌتطاّٞی،تعضیٌثب

٧وبی٤ّچوِثبثت٧٠ٞطا٥اؾت.زض٤ٝضزحيط٥رت٣یب٢ّس٢ٟٝبعٌؾؿت٣پطّطزٟٝزسزآ٧ٟب
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٤زّو٦ّ٦ؾ٢ٔپیطا٤ٟٝؾبٙٞیزاض١س،ای٠اْٝب٣ٟر٤ززاضز٦ّپویضاعو٤ضیعطاحوی٣ٝؿوٚح١ٞو

 .]1[٧ٞب٢١سیِپ٘ثطض٣یحيط٥ٍطاضٕیطز

-3-9-8-2 یکبسست یّب یطدس هح یاًَاع پ 

٣اٍـق٤زی٢ٝبؾجی٦ّؾبظ٥ربی٠ایثطایْٝبٟحيطاتا١حلاٙیی٠تقیبظ٢ٝس١ی٤ٝىٌپیعطاح

ْی٢ٝبؾتثوطای٧بیاؾت.ا٤١اؿپیپی٢ٝبؾت٣ض٣ـؾبذت٣ارطایَٝساضثبضثطیی٣٠تق یلاتتكو

:]1[فجبضت٢ساظیّبضؾت

٣ٌتعضیحيطاتؾغحییت٤اٟثبق٢بؾبیحبٙتٝی٠زضا:یسطح یپ -4 یٝولاتثؿوتط٢ٝبؾوجیو

اظی(٦١٤ٞ١اa-15-2ّٜفٌٞاؾت.زضقْ٘)یثؿتطؾ٢ٖیض٣یپیّطز.اتْبیزبزایپیزبزایثطا

ض٣ـَٝط٣ٟث٦نطى٦ث٤ز٣ٟزضزؾتطؼث٤زٟآٟاؾت.ی٠ایانٚیتق٤ز.ٝعیآٟٝكب٧س٥ٝ

یپویِیثطایظ٤ٝر٤ز،قطایث٦ثؿتطؾ٢ٖیٝتْیثؿتطّْٞیِیزبزثبا:4یبفتِ ثْجَد یپ -2

یؾوغحی٧وبیاؾت١٣ؿوجتثو٦پویؾغحیآ٧ٟٞب٢١سپیبی٣ٝعایتق٤ز.ٝقبیآٝبز٥ٝیؾغح

 ق٤ز.یٝكب٧س٥ٝؾغحیی٧بیپیاظارطایی(٧٦١٤ٞ١بc-a-15-2تطاؾت.زضقْ٘)اضظاٟ

 

]1[یّبضؾتیظزضٝحث٨ج٤زیبىت٣٦یؾغحی٧بیا٤١اؿپ-15-2قْ٘
                                                 
1Treatment foundation 
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زضای٠حبٙتفٌٞپیثیفاظز٣ثطاثطفطوپیاؾت.ثبارطایقٞـ٧بیی١یط٣ث٦ثؿتطپی ػویق: -9

٧بیفٞیٌٝكب٧س٥ٝیق٤ز.(٦١٤ٞ١ایاظارطایپی16-2ق٤ز.زضقْ٘)ؾ٢ٖیفٞی٢ٌٝتَ٘ٝی



 ]1[یّبضؾتیلاتزضتكْیٌفٞیپ-16-2قْ٘

-10-8-2 سشاًَ ٍ اٍلالا تؼییي ظشفیت ثبسثشی ثب استفبدُ اص سٍش 

بز٥اظٝقیبضقْؿوتمیوطؽطىیتثبضثطی٨١بییت٤ز٥ؾ٢ٔضاثباؾتي1زضای٠ض٣ـؾطا٣٤١ا٣لالا

ٔا١وس.ایو٠ثطا٣ٟٝحبؾوج١٦ٞو٤ز٥-ذغی٤٧ُ ٧وبیحوب٣یٝقیوبضزضٝو٤ضزؾو٧ٔ٢وبیثْوط،ؾو٢

٧بی٧بیٝسى٤ٟ،ثبضٕصاضیای٠ض٣ـپی٧بیزضظ٥زاضٝقتجطاؾت.٤ز٥ؾ٧ٔ٢بیٝتقسز٣ت١بپی٤ؾتٖی

ض٣اثظٝرتٚيیثطایتقیی٠ؽطىیوتحقیتزاضضازضثطٝیٕیطز.٤ٝضة٣ٍطاضٕیطیپیثطض٣یؾغ٤

.زضازا٦ٝتكطیحٝیق٤زثبضثطیپی٧بیؾ٢ٖیت٤ؾظؾطا٣٤١ا٣لالااضائ٦قس٥اؾت٦ّ

-1-10-8-2 قبثلیت کبسثشد سٍش 

ّوٜفٞوٌثو٦نو٤ضتی٧وبیپویعطاحویضاثوطایبضٝقی٠اؾتيبز٥اظای(چ17ٖ١٤ٖ-2قْ٘)

یٜٕوط٥٣تَؿو5ضاثغ٦ؾ٧ٔ٢بثطاؾبؼتقوساززؾوت٦زضظ٧٥وبثو٦ی٠ز٧س.زضای١كبٟٝیِقٞبت

ث٦یطؾطا٣٤١ا٣لالاضازض٤ٝضزآ٧ٟبث٦قطحظیبضت٤اٟ،ٝقی٣اثقبزآٟٝیپیظق١٤س٦ّثؿت٦ث٦قطایٝ

:]24[ّبضثطز
                                                 
1
 A. Serrano & C. Olalla 
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یغیت٤اٟتحتقطای٣ٝثطا٣ٟٝقتجطث٤ز٥-٤٧ُیبضؾ٧ٔ٢بٝقی٠)ؾ٢ٔثْط(:زض٤ٝضزاIٕط٥٣

.ؾطا٣٤١ا٣لالاضازض٤ٝضزآ٧ٟبث٦ّبضثطزی٤ضتئ

زؾوت٦ی٦ّحوب٣یی(:ؾ٧ٔ٢بی٤ؾتٖیز٣زؾت١٦بپیبیِیحب٣ی)ؾ٧ٔ٢بII٣IIIی٧بٕط٥٣

زضیت٤اٟث٦ع٤ضف٤ٞٝیثطا٣ٟضا١ٞ-٤٧ُیبضٖطزفّٞ٘طز٣٥ٝقٞؿب٧١ؿت٢س١ب٧یّٞی٧بی٤ؾتٖی١بپ

.یؿت١تيبز٥ٕط٥٣ٍبث٘اؾی٠زضایعؾطا٣٤١ا٣لالا١یتئ٤ضی٤ٝ٠ضزآ٧ٟبٝقتجطزا١ؿت.ث٢بثطا

ٖطز٧ٞؿوب١یجوبؾ٧ٔ٢بتَطی٠(:ای٤ؾتٖیزؾت١٦بپی٠چ٢سیحب٣ی٧ب)ؾIV٣Vٔ٢ی٧بٕط٥٣

ؾو٧ٔ٢وبی٠ؾطا٣٤١ا٣لالازض٤ٝضزایثطا٣ٟزض٤ٝضزقبٟٝقتجطاؾت.تئ٤ض-٧ُ٤یبضفّٞ٘طز٣٥ٝق

ّبضثطززاضز.یتیٝحس٣زیچثس٧ٟ٣



]24[یؾ٢ٖی٧بیتّٜف٣ٌٞاٍـثطقی٧بیپیثطا١تربةٝسٗضىتبضت٤ز٥ؾ٢ٔزضعطاحیبؼَٝیطتبح-17-2قْ٘

-2-10-8-2 (4331َّک ٍ ثشاٍى ) یِاٍل یبساسبس هؼثش ًْبیی یثبسثش یتظشف 

یثطاؾبؼؾطا٣٤١ا٣لالاض٣ـربٝقیضاثطایتقیی٠ؽطىیتثبضثطیپی٧بیؾ1994ٖ٢زضؾبٗ

 :]10[ثطا٣ٟث٦ن٤ضتظیطٝیثبقس-٤٧ُا٣ٙی٦٦ّطز١س.ٝقیبضقْؿتئثطا٣ٟاضا-ٝقیبض٤٧ُ
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2-30     

   
 ( 

  

   
  )

   

  

َٝب٣ٝتىكبضیتِٝح٤ض٥ؾciσٔ٢ت٢ف٧بیانٚیحساّخط٣حسا1σ٣3σ٣ٍ٘زضای٠ضاثغ٦

.ثطا٣ٟث٤ز٦ّ٥ث٤١٦ؿؾ٣ٔ٢ٝیعاٟقْؿتٖی٣اثؿت٦اؾت-٤٧ُ ح٤اثت٣s m ثْطٝیثبقس.

:]10[اضائ٦ّطز١س٨١بییپی٧بیؾ٢ٖی ثطایٝحبؾج٦ؽطىیتثبضثطیظیطضاضاثغ٦یؾطا٣٤١ا٣لالا

2-31    (    ) 

ثطا٣ٟث٦ن٤ضتظیوط-ؾت٦ّثباؾتيبز٥اظح٤اثت٤٧ُپبضاٝتط٧بیغئ٤ْٝب١یْیت٤ز٥ؾ٢ٔا  ٣ 

 ث٦زؾتٝیآیس.

2-32  
     

 
         ,         

   

            

ٝحبؾج٦ّطز.ثطایای٢ٝ٠ؾو٤ضثو٣٦ض٣اثظ٤ٝر٤ز،٤ٞ١زاضثطاؾبؼرسا٣ٗضاٝیت٤اٟ  ضطیت

ن٤ضتظیطفٞ٘ٝی٢ّیٜ.

2-33 



         [      
     

 
   

      

    
 √  (

    

         
)

 

] 

 ٝتنیطزضظیطای٠ثبضاؾت.ظا٣ی٦انغْبُآ١ی ؽطىیتثبضثطی٨١بیی٣ظا٣ی٤ٝ٦حط  زضای٢زب

 :ث٦ن٤ضتظیطتقطیوٝیق٤ز

2-34  
 

 
  

 

 
 

 .زیس٥ٝیق٤ز(18-2قج٦ْٝكره٦زضظیطپیث٧٦ٞطا٥ؾبیطپبضاٝتط٧بیٝطث٤ع٦زضقْ٘)
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]10[قج٦ْٝكره٦زضظیطپی-18-2قْ٘

ث٦ن٤ضتف٤ٞزیثبقس.ثبض1زضن٤ضتی٦ّثبضافٞبٙیثطؾغحذبضریٝطظزضحبٙتؾبز٥قس٥

 ضاٝیت٤اٟث٦ن٤ضتظیطٝحبؾج٦ّطز:1ذبضری١طٝبٗقس٥ثطٝطظ

2-35   
   (

 

 
     )  

      

 
 

       

     
 

ضاث٦ن٤ضتظیطٝحبؾج٦ّطز:1ت٤اٟظا٣ی٦انغْبُآ١یزضٝطظثباؾتيبز٥اظای٠ٝقبز٦ٙٝی

2-36
        (

 

  √    
 

) 

ث٦ن٤ضتظیطث٦زؾتٝیآیس:1ای٤٢ضیب١تضی٠ٞث٢بثطای٠

2-37      
 

 
*           

  

 
+ 

ٕوطزز.زضایو٠نو٤ضت١یوعثوطٝوی2زضن٤ضتی٦ّؽطىیتثبضثطیف٤ٞزثطؾغحثبقس،ث٦ٝطظ

ذ٤ا٧یٜزاقت:

                                                 
1  Riemann's invariant 
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2-38      
 

 
*           

  

 
+ 

2-39             
 

 
   

2-40   
      

 
   

       

     
                                                  

تطؾیٜیی٧بٕطا٤٤ٝٛرسا١٣ٗ٣زض٢ٝبثـٝرتٚو   ثطایؾ٤٨ٙتّبضزضتقیی٠ضطیت٧ٞچ٢ی٠

-2)اظای٤ٞ١٠ٕطا٧ٛبثطایظٝی٠اىَیزضقو٦١٤ٞ١ْ٘ایاؾتيبز٥ّطز.ت٤اٟاظآ٧ٟبقس٥اؾت٣ٝی

ایظای٤١٠ؿثطایقطایغی٦ّظٝی٠قیتزاضث٤ز٣٥ثوط٤ٝ٤١ٕطا٧ٛبییازیس٥ٝیق٤ز.٧ٞچ٢ی٠(19

.]10[زضر٣٦ر٤ززاضز٧5،10٣15بیظا٣ی٦قیت



٣ثبض٤ٝضةافٞبٗقس٥ض٣ی1بضری١طٝبٙیع٥قس٣٥اضزثطٝطظ(ثطحؿتَٝساضثبضذNβَٝساضضطیتثبض)-19-2قْ٘

]10[(0α=)ثطایظٝی٠اىَی2ٝطظ
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-3-10-8-2 (2222ثشاسبس هؼیبس اغلاح ضذُ َّک ٍ ثشاٍى ) ًْبیی ظشفیت ثبسثشی 

ثطا٣ٟ-ی٠ؽطىیتثبضثطیپی٧بیؾ٢ٖیاضائ٦قساظٝقیبضا٣ٙی٤٧٦ُزضض٣ـٍج٦ّ٘ثطایتقی

 ثطایثطایتقیی٠ؽطىیتثبضثطیپی٧بیؾ٢ٖیاؾتيبز٥قس٥اؾت. ٧٣ُ٤٧ْٞبضاٟٝقیبضا٣ٙی٦ضا

تب5/0ثی٠ثبزا٦٢ٝتنییطات(n)ّبضثطززضٝحیظ٧بیث٦قستزضظ٥زاضانلاحّطز٣٥اظت٤اٟرسیسی

ٝقیبضقْؿت=5/0nاؾتيبز٥ّطز١س.یَِٝساضاظت٤ا65/0ٟ ثیب١ٖطٝقیبضقْؿتا٣ٙی٦ذ٤ا٧سث٤ز.

:]26[ث٦ن٤ضتظیطٝیثبقس٣پبضاٝتط٧بیآٟرسیس

2-41     

   
 ( 

  

   
  )

 

 

2-42         (
       

  
) 

2-43     (
       

 
)

2-44  
 

 
 

 

 
(       ⁄       ⁄  ) 

٦m0قوس٣اضائ٧٣ْٞبضاٟث٤ز٦ّ٥ت٤ؾظ٤٧ُ ا١سیؽَٝب٣ٝتظٝی٠ق٢بؾیGSI زضای٠ض٣اثظ

پبضاٝتطٝطث٤طث٦ؾ٢ٔثْطٝیثبقس.

اظضاثغو٦ذو٤زثوطایثطاؾبؼٝقیبضانلاحقس١٥ؿر٦یرسیسی2000ؾطا٣٤١ا٣لالازضؾبٗ

:]26[٧بیؾ٢ٖیضااضائ٦ّطز١س٦ّث٦ن٤ضتظیطٝیثبقستقیی٠ؽطىیتثبضثطیپی

2-45     (     ) 

٣اثؿت٧٦ؿت٢س٣ث٦ن٤ضتظیطثو٦زؾوت  n،m،s٣حبثت٧بیت٤ز٥ؾ٢ٔث٤ز٣٥ث٦   ٣  

ٝیآی٢س.

2-46  (
   

 
)
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2-47   
  

       

 
 
 

 

2-48    (  
 )

 

          

2-49                           

2-50   
 

     


ٍبثو٘ثباؾتيبز٥اظرسا٣ٗ،٤ٝ٤١ٕطا٣ٛض٣اثوظبثٌآٟچ٦ثطایض٣ـٍجٕ٘يت٦قسغٝ  ضطیت

ث٦زؾوتٝوی  ضطیت(51-2)ثبربیٖعی٠ّطزٟپبضاٝتط٧بی٤ٝضز١یبظ٣ح٘ٝقبز٦ٙٝحبؾج٦اؾت.

آیس.

2-51
          

( 
        

        
)

   

*  (
        

      
)         

√  ( (
          

      
)        )

 

 + 

ث٦ن٤ضتف٤ٞزثطؾغح1ثبضذبضریافٞبٗقس٥ثطض٣یٝطظزضحبٙتؾبز٥قس٥زضن٤ضتی٦ّ

افٞبٗق٤ز،ثبضذبضری١طٝبٗقس٣٥اضزثطای٠ٝطظث٦ن٤ضتظیطث٦زؾتٝیآیس:

2-52   
  

  

  
    (

       

      
)

   

* (
       

     
)   +             

 

1σیق٢یٝحس٣ز٥اعطاهؾبظ٥ٝیثبقس.1ثبضذبضری٣اضزثطٝطظ

٧ٞچ٢ی٠زضن٤ضتی٦ّثبضافٞبٗقس٥ثطپی١یعف٤ٞزثطٝطظثبقس.ض٣اثظظیطضاثوطایٝحبؾوج٦

:زاضی1٣2ٜای٤٢ضیب١تضی٠ٞظا٣ی٦انغْبُآ١یزضٝطظ

2-53      
 

  
*        (    (

 

 
))+
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2-54               
 

 
  

ضا  ث٢بثطای٠زضحبٙتؾبز٥قس٦ّ٥ثبضث٦ن٤ضتف٤ٞزیثوطٝطظ٧وبیذوبضریافٞوبٗقو١٤س،

:ّطزت٤اٟث٦ن٤ضتظیطٝحبؾج٦ٝی

2-55   ( 
        

        
)

   

*  (
        

      
)   + 

ذوبضریٍوبئٜزض٧وبیزضیِظٝوی٠اىَویثوبثبضnثطایَٝبزیطٝرتٚوت٤اٟ  َٝبزیطضطیت

(١كبٟزاز٥قس٥اؾت.5-2رس٣ٗ)

]26[زضیِظٝی٠اىَیثبثبض٧بیذبضریٍبئnٜثطایَٝبزیطٝرتٚوت٤اٟ  َٝبزیطضطیت-5-2رس٣ٗ



-4-10-8-2 ظشفیت ثبسثشی هجبص ثشاسبس سٍش سشاًَ ٍ اٍلالا 

یِىكوبضثوبضثطیٝزوبظزض١ؾطٕطىت٠ٍسٛثقسیپؽاظث٦زؾتآ٣ضزٟؽطىیتثبضثطی٨١بیی،

ای٠ىكبضثبیسث٦ا١ساظ٥ّبىیاظىكبضثبضثطی٨١بییّٞتطثبقوستوبؾوبظ٥زضیوِؾوغحای٢ٞویاؾت.

(ف٤ٞٝیٍبث٘زؾتطؾیاؾوت.FS)٢ٝبؾتٍطاضٕیطز.ای٧٠سهثبزض١ؾطٕطىت٠یِضطیتاعٞی٢بٟ

(ثؿتٖیزاضز٧٣ٞو٤اض٥اظیوِثعضٕتوطاؾوت.P0ثعضٕیای٠ضطیتاعٞی٢بٟث٦احتٞبٗقْؿتپی)

.]24[ىیتثبضثطیٝزبظاظتَؿیٜؽطىیتثبضثطی٨١بییثطضطیتاعٞی٢بٟث٦زؾتٝیآیسؽط
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زاؾوتخ٢بییٝخو١٘یط٣ٕوب٧٥وبیف٤ٞٝبزضٝؿبئ٢٨ٝ٘سؾیپی،ثطایحبلاتفبزی)ث٦روعٝو٤اض

10-4ای،تبؾیؿبتت٤ٙیسؾ٣ٛ٤ٞؾبیطتبؾیؿبتی٦ّثبضیؿِثبلا٧ٞطا٢٧س(احتٞبٗقْؿتضا٧ؿت٦

١یوعٝوس١ؾوطٍوطاضٝویٕیط١وس.10-٧2بیؾبحٚی،احتٞبلاتثبلاتطتبض١ؾطٝیٕیط١س.زض٤ٝضزپیز

:]24[ضطیتاعٞی٢بٟثبیسفسٍٛغقیت٣ق٣ِتطزیس٧بیٝطث٤طث٦ز٣ٝؿب٦ٙظیطضاپ٤قفز٧س

 .زض٦ٞ٧قطایظ٣حبلات (RMR, m., σcٝتنیط٧بیآٝبضیپبضاٝتط٧بیت٤ز٥ؾ٢ٔ) (1

ٝسٗقْؿتا١تربثیثبحبٙت٣اٍقی)ىَظزضٝو٤اٍقیّو٦قْؿوتقو٢٢ْس٥ٝیعاٟتغبثٌ (2

 زاضیٜ(.

ث٢بثطای٠ضطیتاعٞی٢بٟضاٝیت٤اٟحبن٘ضطةز٣فبٝ٘ظیطزا١ؿت.

2-56          

٢س٥احتٞوبٗقْؿوتقو٢ْ  ٣فبٝ٘ٝطث٤طث٦تنییطاتپبضاٝتط٧بیت٤ز٥ؾ٢ٔث٤ز٥   فبٝ٘

ق٤ز٣ضىتبضق٢٢ْس٥زاضی٢ٜٝؾ٤ضٝیزضحبلاتی٦ّ  ضطیتز٧س.یٍِؿٞتیبّ٘پیضا١كبٟٝی

ٝؿوب٣ی(Iا٤١اؿؾ٧ٔ٢ب٣ؾ٧ٔ٢بی١طٕٛوطIV،V٥٣ثطایضىتبضپلاؾتیِؾ٢ٔ)ثطایٕط٧٥٣بی

=MPa 100σcثؿت٦ث٦اثقبزپی،ای٠ٝؿب٦ٍٙبثوٍ٘جو٤ٗاؾوتّو٦ثوطای.ٕطىت٦ٝیق٤زیِزض١ؾط

زض١ؾطٕطىت٦ق٤ز.ثوطایقوطایغی8یب5ثبیس  عجیقتؾ٢ٔضىتبضیّبٝلاق٢٢ْس٥زاضز.٣َٝساض

٦ّ MPa 5/12σc=یوِىوطوقو٤ز.  ،ثبقس،ضىتبضت٤ز٥ؾ٢ٔٝیت٤ا١سّبٝلا١طٛث٤ز٣٥ث٢بثطای٠

زض.RMR،σc٣mثطاؾبؼٝغبٙقبتآٝبضیزض٤ٝضزپبضاٝتط٧بی (   پبضاٝتط٧ب)1ضطیتای٢ٞی٤ٝضقی

(پیك٨٢بزقس٥اؾت.20-2قْ٘)

-5-10-8-2 ظشفیت ثبسثشی ًْبیی ثب دس ًظش گشفتي اثش ٍصى تَدُ سٌگ 

ؾ٢ٔىبٍساحط٣ظٟت٤ز٥ی٧ٜبپطزاذت٣لالااضائ٦قس٣تبای٢زبث٦آٟض٣اثغی٦ّت٤ؾظؾطا٣٤١ا

                                                 
1
  Partial safety factors 
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 ]24[(پیك٨٢بزقس٥   ضطیتای٢ٞی٤ٝضقی)-20-2قْ٘

ثطیت٤ز٥ؾ٢ٔاضائ٤ٞ١٦ز.زضضآٍبیا٣لالاضاثغ٦رسیسیضاثطایٝحبؾج٦ؽطىیتثب2014ث٤ز.زضؾبٗ

زیٖطیزضضاثغ٦ؽطىیتثبضثطی٨١بییثبیس٤ٝضزت٤ر٦ٍوطاضٕیوطزتوب١َوف٨ٝو٣ٜفجبضتحبٙتای٠

ث٢بثطای٠ؽطىیتثبضثطی٨١بییثبزض١ؾطٕطىت٣٠ظٟت٤ز٥زضض٣اثظافٞبٗق٤ز.ت٤ز٥ؾ٢ٔثسی٨ی٣ظٟ

:]20[ؾ٢ٔث٦ن٤ضتظیطٝیثبقس

2-57    (    )  
  

 
    

ٍسیٞیٝیثبقس٦ّاظىبّت٤ضثبضثطی  فطوپی٣B٣ظٟٝره٤لت٤ز٥ؾ٢ٔ، زضای٠ضاثغ٦

ٍجلاثطضؾیقس٥ا١س.ض٣اثظ٤ٝر٤زٍبث٘ٝحبؾج٦اؾت.ؾبیطپبضاٝتط٧ب

-11-8-2 4تؼییي ظشفیت ثبسثشی ثب استفبدُ اص سٍش کَلْبٍی ٍ کبستش 

ثطاؾبؼطایتقیی٠ؽطىیتثبضثطیت٤ز٥ؾ٢ٔپبیی٠ؾبز٥ثّبضتطیِضا٥ح٘حس٨ٙ٤ّب٣ی٣ ٧ب

ق قْ٘ئثطا٣ٟاضا-ؿتمیطذغی٤٧ُْٝقیبض پبیی٠زض رعئیبتٝیساٟت٢فحس ّطز١س. ٦(2-21)

                                                 
1
  Kulhawy & Carter 
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(ثبیبىت٠ٝیساٟت٢كی٦ّحستقبزqu٣ٗیِٝیساٟت٢فاظثبضٕؿیرتٖی)١كبٟزاز٥قس٥اؾت.

اضضب٢ّسٝحبؾج٦ٝیق٤ز.٧ٞب١غ٤ض٦ّزضقْ٘زیس٥ٝیق٤زت٤ز٥ؾ٢ٔظیطپیٝقیبضقْؿتضا

ىطوٝیق٤زنيطثبقس)زاضاییِیزض١بحی٤١3σ٦اضیث٦ز١٣بحی٦تَؿیٜقس٥اؾت.ت٢فٍبئٜ

(ثطاثطثبَٝب٣ٝتىكبضیمیطٝحه٤ضت٤ز٥ؾ٣1σٔ٢ظٟٝره٤لثؿیبضّٜ(،زضحبٙی٦ّت٢فاىَی)

یحبٙتتقبزٗ،پی٤ؾتٖیت٢ف١طٝبٗزضع١ٗ٤بپی٤ؾتٖیثی٤١٠احیثبیسثطٍطاضثبقس.ذ٤ا٧سث٤ز.ثطا

         ؽطىیتثبضثطیپی٤١اضیاظٝقیبضقْؿتمیطذغی٣ُ٤٧ثطا٣ٟ٣ثب
ث٦ن٤ضتظیط  

:]7[ٍبث٘ٝحبؾج٦اؾت

2-58   [            ]   

َٝب٣ٝتىكبضیؾ٢ٔثْطٝیثبقس.   ثطا٣ٟ٣-پبضاٝتط٧بیm، s٣nُ٤٧زضای٠ضاثغ٦





 ]7[٧بیؾ٢ٖی٘حسپبیی٠ثطایؽطىیتثبضثطیپیضا٥ح-21-2قْ٘

-12-8-2 تؼییي ظشفیت ثبسثشی ثب استفبدُ اص سٍش ػذدی 

ت٤ا٢١سّبضثطز٧بیظیبزیزاقت٦ثبق٢س.زضٕصقوت٦زضح٘ٝؿبئ٢٨ٝ٘سؾیٝی1فسزیض٣ـ٧بی

ث٦فٚت١ج٤زاْٝب١بتضایب٦١ایّبىی٧٣ٞچ٢ی٠ظٝبٟثطث٤زٟا١زبٛٝحبؾجبت،ثیكتطاظض٣اثظتزطثوی

اؾتيبز٥قس٥اؾت.ثبیست٤ر٦زاقت٦ّح٘زٍیٌٝؿبئ٢٨ٝ٘سؾیؾو٢ٔثوباؾوتيبز٥اظض٣ـ٧وبی

                                                 
1
 Numerical Method 



61 

 

فسزیث٦ت٨٢بیی١٠ْٞٝیؿت.تطّیوتایو٠ز٣ض٣ـ،ٝویت٤ا١وسعوطاحضازضحو٘ٝؿوبئ٘تزطثی٣

پیچیس٢ِّّٞ٥س.اؾبؼض٣ـ٧بیفسزی،تجسی٘یِٝحیظثبثی٨١بیتزضر٦آظازیث٦ٝحیغیثب

 .]33[زضر٦آظازیٝحس٣ززضتقسازٝقی٢یاظ١َبطٝحیظاؾت.

٧ب٣پبضاٝتط٧وبیْبٟٝسٙؿبظی١بپی٤ؾتٖیاؾت٦ّا٧ٝبیفسزیای٨ٝ٠ٜتطی٠ٝكره٦تحٚی٘

.زٍوتچ٦ن٤ضتیاؾوتٝرتٚوضاىطا٤ٞ١ٜ٧ز٣٥ٝكرمٝی٢ّس٦ّربثزبیی١بقیاظثبضٕصاضیث٦

ای٦١٤ٖ٢ض٣ـ٧بثؿتٖیث٦ٍسضت٣ٍبثٚیت١طٛاىعاض٧بیٝو٤ضزاؾوتيبز٥زاضز.اٝوط٣ظ٥ثوبت٤ؾوق٦فٚوٜ

طایتحٚی٘ت٢ف٣ّط١فزضّبضثطز٧بیٝرتٚوت٨ی٣٦ّبٝپی٤تط،١طٛاىعاض٧بیى٤ًاٙقبز٥ٍسضت٢ٞسیث

ث٦ع٤ضّٚیض٣ـ٧بیفسزیثو٦ض٣ـ٧وبیپی٤ؾوت٦،ٕؿؿوت٣٦تطّیجویث٦ثبظاضفطض٦قس٥اؾت.

٣ض٣ـ٣3اٙٞبٟٝطظی2،تيبض٘ٝحس٣ز٧1بیپی٤ؾت٦قبٝ٘ض٣ـاٙٞبٟٝحس٣زتَؿیٜٝیق١٤س.ض٣ـ

.ثؿت٦ث٤١٦ؿٝؿوب٣٦ٙقوطایظحوبّٜثوطآٟاظ]33[ٝیثبق٢س٧4بیٕؿؿت٦قبٝ٘ض٣ـاٙٞبٟٝزعا

ت٤اٟقطایظ٠ثباؾتيبز٥اظض٣ـ٧بیفسزیٝیض٣ـ٢ٝبؾتثطایتحٚی٧٘باؾتيبز٥ٝیق٤ز.٧ٞچ٢ی

ذبل٤ٝ٣اضزی٦ّثبض٣ـ٧بیزیٖطٍبث٘ثطضؾی١یؿت٢سضا٤ٝضزثطضؾیٍطاضزاز.

-9-2 ًتیجِ گیشی 

٣یط٧٣وبآٟ(ّو١٦یوطظی٣٠ظٝویاؾبظ٥یٍؿٞتؾبظ٥)قبٝ٘اٙٞب٧ٟبی٠تطیی٠پبعجٌتقطیو

٢ٝتَو٘یوطی٠ؾو٢ٔثؿوتطظیوبثو٦ذوبُیؾبظ٣٥ؾطثبض٧٥بضاع٤ضیاظثرفى٤ٍب١ی١بقی٢ٖٙط٧ب

ی١بٛزاضز.زض٣اٍـپوی١ك٤ز،پیزبزای٠زضظٝیاضبىی٧باظحس١٣كؿتیفثی٢ّس٦ّت٢ف٧بیٝ

حبٙوتّٚویپوی٧وبضازضٕب٥ضازاضز.ی١٦َفتْی٠اؾت٣ظٝی٠ؾبظ٣٥ظٝض٣ی٠ثیفبٝ٘ا١تَبٙیِ

ت٤اٟث٦ز٣زؾت٦پی٧بیؾغحی٣پی٧بیفٞیٌتَؿیٜث٢سیّطز.پیٝربظٟشذیط٥ؾبظی١يتٝی

 س.٢ذبٛزضرعیط٥ذبضُاظ٤١ؿپی٧بیؾغحیٝیثبق

                                                 
1Finite Element Method                  
2Finite Difference Methods      
3Boundary Element Methods                                              
4District  Element Methods                            



62 

 

اظعطیٌضقستطُ،عج١ٌؾطلازا١یحبٙت٧بیقْؿتپی٧بیؾ٢ٖیقبٝ٘ت٤ؾق٦قْؿتٖی

ذطزقسٟؾ٢ٔ،ؾ٤ضاخقسٟ)٦٢ٖ٢ٝقسٟ(اظعطیٌثؿت٦قسٟىضوب٧بیذوبٙی٣قْؿوتثطقوی

ؾ٦ْٝب١یعٛقْؿتپب١چی،قْؿتّٞب١كوی٣قْؿوتثبقس.اظعطهزیٖطزضتكْیلاتلای٦ایٝی

لایو٦ذٞكی٣ر٤ززاضز.زضؾبذتٖب٥ٝربظٟشذیط٥ؾبظی١يتذبٛزضرعیط٥ذوبضُاظآ١زوبییّو٦

٧وِآث٦ٝطاتتثبلاتطاظؾ٢ٔٝبضٟظیطی٠زاضز،لای٦ؾ٢ٔایؾ٢ٔآ٧ِٝطرب١یٝس٣ٗالاؾتیؿیت٦

ٝطرب١یثرفافؾٜثبضضاتحّٞ٘طز٣٥پبیساضیپیزضزضر٦ا٣ٗث٦ؽطىیتثبضثطیای٠لای٣٦اثؿوت٦

ِ ِاؾت.زضای٠حبٙوتثوبت٤رو٦ثو٦ضوربٝت١ؿوجتبّوٜؾو٢ٔآ٧و ٣ٝطروب١ی٣ضىتوبضپلاؾوتی

قْؿتّٞب١فٝحتٞ٘تطاؾوت٣لایو٦ؾو٢ٔآ٧وِٝطروب١یؾ٢ٔٝبضٟثؿیبضپبیی٠پصیطیتطاّٜ

ّٞب١فذ٤ا٧س٤ٞ١ز.

ض٣ـ٧بیتقیی٠ؽطىیتثبضثطیپی٧بیؾ٢ٖیقبٝ٘اؾتيبز٥اظآیوی١٠بٝو٧٦وبیؾوبذتٞب١ی،

ب٣ض٣ـ٧بیتزطثی،ض٣ـ٧بیتحٚیٚی٣ض٣ـ٧بیفسزیٝیثبق٢س.زضای٠ىه٘تٞوبٝیض٣ـ٧و

پبضاٝتط٧بیآ٧ٟبث٦ع٤ضّبٝ٘تكطیحقس.زضىه٧٘بیثقسیاظای٠ض٣ـ٧بثوطایتقیوی٠ؽطىیوت

 ثبضثطیپی٧بیؾ٢ٖیٝربظٟشذیط٥ؾبظی١يتذبٛزضرعیط٥ذبضُاؾتيبز٥ٝیق٤ز.
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 سَمفػل  -9







 ّبی سٌگی پیٍ تَصیغ تٌص دس ًطست 
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-1-3 هقذهِ 

عطاحی٣ارطایپیزاضز.١كؿتظیبزپی٠ْٞٝاؾتثبفوجٝحبؾجبت١كؿت١َف٨ٝٞیضازض

٧بیؾ٢ٖی١یوع٧ٞب٢١وسربثزبییپی.زضثط١ب٦ٝث٨ط٥ثطزاضیؾبظ٥ق٤زایزبزنس٣٦ٝیبایزبزاذتلاٗ

٧بیؾ٢ٖیث٦زٙی٘عجیقتطاحی٢ّتطٗٝیق١٤س.اٝبزضت٤ز٧٥بی٣اٍـثطض٣یذبُٝق٤ٞلازضعپی

ؾطٍوطاضز٧وس.ٝسٙیاذتیبضق٤ز٦ّذ٤الٝبز٥ؾ١٣ٔ٢بپی٤ؾتٖیضاٝوس١ای٦ّزاض١سثبیس١بپی٤ؾت٦

ِپویفىوطوت٤ظیوـفلا٥٣ثط١كؿت،ت٤ظیـت٢فزضپی١یعثبیس٤ٝضزت٤ر٦ٍطاضٕیطز.ث٦ف٤٢اٟیو

ت٤اٟٝز٤ٞف٦ایاظت٢ف٧بی١بقیاظ٣ظٟؾبظ٣٥ت٢ف٧بی١بقیاظ٢ٖٙط٧بزض١ؾطت٢فزضپیضاٝی

ٕطىت.

٧بیؾغحی،ث٦ذه٤ل٣ٍتی٦ّپیض٣یذبُؾغحیٍطاضٝیٕیطز،٤ٞ٧اض٥یپیزضعطاح

احتٞب١ٗكؿت٣ر٤ززاضز.ٝق٤ٞلا١كؿت١٦ّبقیاظتطا٣ّٜتحْیٜذبُاؾتث٦ن٤ضت١ب٢ٝؾٜ

اىتبز ؾت٤ٟاتيبً ض٣ی ٤ٝر٤ز ذبُ ضربٝت ث٦ ٣ قْبه٥ ٣ ؾ٢ٖی زض٧بی ثبقس. ٝی ٣اثؿت٦ ٧ب

تطاّٜثبفجقْؿتتحتت٢فطرب٧٦ّبییاظذبُثثرف پب١چیذبُث٧٦بیثبلاتطیٍطاضزاض١س،

ث٦فلا٥٣ذب٠ُْٞٝاؾتث٦ذبعطاىعایفثبضتحْیٜتط١٣طٛزاذ٘ذب٧ُبیفٞیٌ تطٝیق٤ز.

ق٤ز.تحْیٜثب١طخّٞتطی١ؿجتث٦تطاّٜن٤ضتٝیٕیطز٠ْٞٝ٣اؾتٝستیِؾبٗیبثیفتط

ازا٦ٝیبثس تطی٠زٙی٘ىطآی٢س٧بضاقتبةثركس.ٝتسا٣ٗت٤ا١سای٠آةظیطظٝی٢یٝیت٠ؾغحپبیی٠ضى.

إطا١ساظ٥حيط٥ ١كؿتذبُ،ترطیت٣ضیعـآٟث٦زاذ٘حيطاتا١حلاٙیزضاحطرطیبٟآةاؾت.

ؾطفت١كؿتث٦ٝط٣ضّب٧ چ٢ب١چ٦یْیاظپ٘ٝحس٣زثبقس، اٝب ٢ٕجسفٝییبثس. یب ٧بیتكْی٧٘ب

.]1[٢ّس،ؾطفت١كؿتاىعایفذ٤ا٧سیبىتقس٥زضقْبهضیعـ

-2-3 ّبی سٌگی ًطست دس پی 

ق١٤س.زض١ؾطٕطىت٦ٝی٧ٞؿب١ٖطز٧بیض٣یؾ٢ٔ،٤ٝازثبضثطث٦ن٤ضتالاؾتی٣ِثطایامٚتپی

ث٢بثطای١٠كؿتث٧٦ٞطا٥افٞبٗثبضاتيبًٝیاىتس٣احط٣اثؿت٦ث٦ظٝب٣ٟر٤ز١ساضز.تحتایو٠قوطایظ
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پ٤اؾ٤ٟتو٤ز٥ؾو١ٔ٢كؿوتٝحبؾوج٦الاؾتیؿیت٣٦ثبثْبضٕیطیٝس١٣ٗ٣ؿجتثباؾتيبز٥اظتئ٤ضی

٧بثؿتٖیػٕی٧بیؾ٢ٔثْط٣قْؿتٖیث٦تطّیت٣ی١كؿتپی٧بزضت٤ز٥ؾ٢ٔق٤ز.ْٝب١یعٛٝی

:]1[٤١٦ؿ١كؿتٝتيب٣تضاٝیت٤اٟق٢بؾبییّطزؾزاضز.ثطای٠اؾبؼ

٣حطّتقْؿتٖی٧ب٣تطاّٜلای٧٦وبیضؾوی.١بقیاظتطّیتّط١فؾ٢ٔثْط،ا١ؿساز١كؿت-1

إطؾ٢َٔٝب٣ٛ٣الاؾتیِثبقس،٧طچ٢س٦ّاظلای٧٦وبیضؾویثوبضوربٝتزضحوسچ٢وسٝیٚیٞتوط

تكْی٘قس٥ثبقس،ثبظ١ٜ٧كؿتضاالاؾتیِىطوٝی٢٢ّس٣تئ٤ضیٝطث٤طث٦آٟضاث٦ّبضٝیثط١س.

پی٧بزضتكْیلات٧ٞؿب١ٖطز،٠ٖٞ٧،لای٦ای٣تئ٤ضیالاؾتیؿیت٦ضاٝیت٤اٟثطایٝحبؾج١٦كؿت

اؾتيبز٥ّطز.٤ٝ1از٧ٞؿب١ٖطزفطضی

٣اؾغ٦ثطـنيحبتقْؿتٖی.ای٤ٝ٠ضزمبٙجبظٝب١یاتيب١٦ًكؿت١بقیاظحطّتٍغقبتؾ٢ٔث-2

ثوب١٥٤َٙبپبیوساضزضزا٢ٝو٦قویتیِقیتت٢سٍطاضٕیطز٣ٍغقوبتؾو٢ٖیٝیاىتس٦ّپیزضؾتیل

،قْؿتٖی٧بّٜاؾوت٧بیؾرت٦ّاذتلاهثی٠َٝب٣ٝت٨١بیی٣ثبٍیٝب١س٥زضؾ٢ٔق٤ز.تكْی٘

 ٠ْٞٝاؾتزضاحطیِربثزبیی٤ّچِىط٣ضیعز.

٧وبیٝب٢١س٣ِٞ١ؾ١2ٔ٢كؿت٣اثؿت٦ث٦ظٝب٦ّٟقبٝ٘پی٧بیثطض٣یؾ٧ٔ٢بیقْ٘پصیط-3

١كؿت٧بی٣اثؿت٦ث٤ٍ٣٦ؿٝیپی١٤سز.ق٢٢ْس٣٥ٍتی٦ّت٢ف٧بیثیفاظتؿٚیٜثطآ٣ٟاضزق٤زث٦

ٖوطؾو٧ٔ٢وبیپلاؾوتیِثبقوسزضؾ٧ٔ٢بیی٦ّزاضایلایو٧٦وبییاظضؼ٣زیظٝب٠ْٟٞٝاؾت

ثیبٟٝیقو٤ز.زضيتس.زضازا٦ٝض٣ـ٧بیٝحبؾج١٦كؿتثطایقطایظٝرتٚوظٝی٠ق٢بؾیثیاتيبً

 لاظٛاؾت.رب٧بیی٧٦ّیچّساٛاظای٠قطایظ٤ٝر٤ز١یؿتآ١بٙیعفسزی

-1-2-3 سٌگ یکهحبسجِ ًطست الاست 

٤اٟثطایٝحبؾج١٦كؿتزضزا٣٦٢ٝؾیقیاظقطایظظٝی٠ق٢بؾیٝیتاظتئ٤ضیالاؾتیؿیت٦

                                                 
1Transversly isotropic 
2Ductile 
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ٝحبؾج١٦كؿتقطایظظٝی٠ق٢بؾیقْ٘



٠ٖٞ٧اٙو ) ١ی٧ٜٞؿب١ٖطز،

ىضب

(1-3تقیی٠ضطیتقْ٘اظرس٣ٗ)-1

(1-3)ٝحبؾج١٦كؿتاظضاثغ٦-2





ة(لای٦تطاّٜپصیطض٣ی

ثؿتطنٚت

٧H/B٣L/Bبیتقیی١٠ؿجت-1

 (2-3تقیی٠ضطیتقْ٘اظرس٣ٗ)-2

 (1-3ٝحبؾج١٦كؿتاظضاثغ٦)-3









ثی٠ز٣ تطاّٜپصیط لای٦ ح(

(E1>E2لای٦نٚتتط)

 L/B(H1+H2٣)B/٧بیتقیی١٠ؿجت-1

2-٘ پوصیطی٣ظٟٝحبؾج٦ٝس٣ٗتنییطقوْ

ز٣لای٦ى٤ٍب١یزاض

                      
تقیووی٠ضووطیتقووْ٘ثووطای١ؿووجت-3

/B(H1+H2(ٗاظرس٣)2-3) 

(1-3ٝحبؾج١٦كؿتاظضاثغ٦)-4









لای٦نٚتض٣یت(

تكْیلاتتطاّٜپصیط

(E1>E2)

 ٧H/B٣E1/E2بیتقیی١٠ؿجت-1

(3-3اظرس٣ٗ)aتقیی٠ضطیتتهحیح-2

(1-3تقیی٠ضطیتقْ٘اظرس٣ٗ)-3

(1-3ٝحبؾج١٦كؿتتَطیجیاظضاثغو٦)-4

ثوطایE2٣ν2ثبِّٞپبضاٝتط٧بیالاؾتیِ

ّ٘پی

(3-3ٝحبؾج١٦كؿت٣اٍقیاظضاثغ٦)-5





زاضتطاّٜپصیطلای٦قیتث(

ثبضربٝتٝتنیط



٧بیتحٚی٘فسزیاؾتيبز٥ق٤ز.ض٣ـاظ





ؾ٧ِ٢ٞؿب١ٖطزفطضید(





(7-3(٣)5-3اٙووتوبح(٣)4-3اظض٣اثظ)

(اؾتيبز٥ق٤ز.10-3اٙی)

]1[٧بیٝحبؾج١٦كؿتپیثطایقطایظٝرتٚوظٝی٠ق٢بؾیض٣ـ– 1-3قْ٘
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تكْیلاتؾ٢ٖی٧،٠ٖٞ٧ٞؿب١ٖطز،ٝغج٣ٌؾ٧ٔ٢بی٧ٞؿب١ٖطزفطضیاؾتيبز٥ّطز.قوْ٘قبٝ٘

بظبٟزاز٥قس٥اؾت.اعلافبت٤ٝضز١یو(قطایظٝرتٚوظٝی٠ق٢بؾیث٧٦ٞطا٥ض٣اثظٝطث٤ع١٦ك3-1)

زضتحٚی١٘كؿتقب٣٘ٝیػٕی٧بیؾ٢ٔ)ٝس٣ٗالاؾتیؿیت٣٦ضطیتپ٤اؾ٤ٟ(،٤ٍٝقیت٣ضربٝت

٘پی٣ىكبضثبضثطیٝیثبقس.ت٤نی٦ٝیق٤ز٦ّزضای٠ٝحبؾجبت،ثوطایثطضؾویتوبحیط٧طلای٦،قْ

٘حؿبؾویتا١زوبٕٛیوطز.ثو١٦وسضتاثقبزلای٧٦ب٣٣یػٕی٧بیالاؾتیِؾ٢ٔثط١كؿتپی،تحٚیو

ٝس٣ٗت٤ز٥ؾ٢ٔضاث٦زٍتتقیی٤ٞ١٠ز،ث٧٦ٞی٠زٙی٘لاظٛاؾت١٦ّكؿتثوطایزا٢ٝو٦اظت٤اٟٝی

.]1[ؾبذتٖب٣٥ر٤ززاضزٝحبؾج٦ق٤زٞب٣ٗر٤زآ٧ٟبزضتاثقبزی٦ّاحٝس٧ٗ٣ب٣

-1-1-2-3 ّوگي ٍ ّوسبًگشد یّب سٌگ 

𝛿)ٝیعا١ٟكؿتف٤ٞزی
 

-3(اظضاثغو٦)اٙو-(1-3زضؾ٧ٔ٢بی٧٣٠ٖٞ٧ٞؿب١ٖطز)قْ٘)(

(ٝحبؾج٦ٝیق٤ز.زضای٠ضاثغ٦ىطوٝیق٤ز٦ّیِیبچ٢سثبضٕؿتطز٥ی٤٢ْاذتثطض٣یؾوغح1

.]1[اییبچ٨بض٤ٕـپیفٞ٘ٝی٢ّسزایط٥

3-1
𝛿

 
 

          

 
 

q ثبضٕؿتطز٥ی٤٢ْاذت،Bیؾغحثبضٕصاضی)ٍغطثطایپی٧بیزایوط٥ای٣ضوٚـثقسٝكره٦

)ثؿتٖیث٦قْ٘پوی٤ٝ٣ٍقیوت١َغو٦ایّو1٦ضطیتقCdْ٘،٤ّچْتطثطایپی٧بیچ٨بض٤ٕـ(

َٝبزیطضطیتقوْ٘ٝیثبق٢س.ٝس٣ٗیب٣Eٔ١ضطیتپ٤اؾνٟ٤،١كؿتآٟٝحبؾج٦ٝیق٤ززاضز(

(Cdثطایپی٧بیزایط٥)(ٗاضا1-3ای،ٝطثقی٣ٝؿتغیٚیزضرس٣)٦قس٥اؾت.ئ

-2-1-2-3 یا یِلا یّب سٌگ 

اثقبزپی١ؿجتبضریٜثبقوس(ای)زضحبٙتی٦ّلای٦ى٤ٍب١یزضَٝبیؿ٦ثب١كؿتؾ٧ٔ٢بیلای٦

٦قس٥ثطایؾ٧ٔ٢بی٧ٞؿوب١ٖطزٝحبؾوج٦ظتئ٤ضیالاؾتی٣ِٝكبث٦ض٣ـاضائت٤اٟثباؾتيبز٥اضاٝی

                                                 
1
 Shape factor 
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٦ٝویٕوطزز)ئو٤ٞ١ز.زضازا٦ٝای٠ثرفٝحبؾجبتٝطث٤ع٦ثطایؾ٦قطایظٝرتٚوظٝی٠ق٢بؾیاضا

.]1[(1-٣3تزضقْ٘حبٙت٧بیة،ح

 ]1[ثبضٕصاضیض٣ی١یٜىضبیالاؾتیِ٘ثطایٝحبؾج١٦كؿتزضحبٙتضطیتقْ-1-3رس٣ٗ

ٝیب١ٖی٣٠ؾظثقسثعضٕتط٣ؾظثقس٤ّچْتطزض٤ٕق٦زضٝطّعقْ٘پی

164/064/064/085/0ایزایط٥

79/079/079/079/079/0ای)نٚت(زایط٥

12/156/076/076/095/0ٝطثقی

99/099/099/099/099/0ٝطثقی)نٚت(

ٝؿتغیٚی

5/1;L/B 

2;L/B 

3;L/B 

5;L/B 

10;L/B 

100;L/B 

1000;L/B 

10000;L/B 



36/1

52/1

78/1

10/2

53/2

4

47/5

90/6



67/0

76/0

88/0

05/1

26/1

2

75/2

50/3



89/0

98/0

11/1

27/1

49/1

20/2

94/2

70/3



97/0

12/1

35/1

68/1

12/2

60/3

03/5

5/6



15/1

30/1

52/1

83/1

25/2

70/3

15/5

6/6



ة(،یوِ-1-٣3ر٤زلای٦تطاّٜپصیطثطض٣یثؿتطینٚت:زضٝس١ٗكبٟزاز٥قوس٥زضقوْ٘) -1

٧و٤اظز٥ض٣یؾو٢ٔلای٦تطاّٜپصیطثطض٣یثؿتطینٚتٍطاضٕطىت٦اؾت)ٝخلاحبٙتی٦ّثرف

تبظ٣٥فٞیٌٍطاضٕطىت٦اؾت(.٣ر٤زثؿتطنٚتزضظیطلای٦ى٤ٍب١یثبفجّب٧فٝیعا١ٟكؿتآٟ

(ٝحبؾج٦ٝیق٤ز،ثبای٠تيوب٣تّو٦ثو1٦-3ظضاثغ٦)ؾذ٤ا٧سقس.زضچ٢ی٠حبٙتی،١كؿتت٤

   اظضطیتCdربی
  اؾتيبز٥ٝیق٤ز.َٝبزیط 

٦قس٥اؾوت.ٍبثو٘شّوطئ(اضا2-3زضرس٣ٗ) 

  اؾت٦َّٝبزیط
ای٠رس٣ٗىَظثطای١َغ٦ٝطّعیؾغحٍبث٘اؾوتيبز٥اؾوت.آ٣ضز٥قس٥زض 

  ىطوٝطتجظثبَٝبزیط
٧٦ّیچ٦١٤ٕت٢فثطقوی٣ربثزوبییاىَویزضٝطّوعلایو٦ای٠اؾت 

 ى٤ٍب١ی٧٣ٞچ٢ی٠ؾ٢ٔتحتب١یاتيب١ًر٤ا٧ساىتبز.

ْیلاتنٚت:١كؿتزضزاذ٘تكْیلاتی٦ّحب٣ییِلایو١٦ؿوجتبلای٦تطاّٜپصیطزضزاذ٘تك -2

ت٤اٟح(ضاٝی1-3بٟزاز٥قس٥زضقْ٘ك١بظُتطاّٜپصیطزضظیطلای٦ؾ٢ٖینٚتاؾت)قطایظ١
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ٝحبؾج٤ٞ١٦ز.زضای٠ٝحبؾجبتىطوثوطایو٠قس،(تكطیح1ثبض٣قیٝكبث٦آٟچ٦ثطایحبٙت)

ز٣٥نٚتفٞ٘ٝی٢ّس٣حب١یبلایو٧٦وبیٝیوب١ی٣ى٤ٍوب١یاؾت٦ّا٣لالای٦تحتب١ی١بٝحس٣زث٤

  ت٤اٟضوطیتقوْ٘)٢س.ثباؾتيبز٥اظای٠ىطضیبتٝیتطاّٜپصیط٧ؿت
(ثو2٦-3(ضااظروس٣ٗ) 

ٝوس٣ٗز٣لایو٦ٝحبؾوج١٦ٞو٤ز.1زؾتآ٣ضز٣ؾپؽ١كؿوتضاثوباؾوتيبز٥اظٝیوب١ٖی٣٠ظٟزاض

 ٝحبؾج٦ٝیق٤ز:(2-3ٝیب١ٖی٣٠ظٟزاضٝس٣ٗاظضاثغ٦)

3-2Ē  
         

     
 

  ٤ٝضز١یبظثطایتقییH٠زضای٠حبٙتَٝساض
زض١ؾوطH1+H2(ٝقوبز2ٗ-3اظض٣یروس٣ٗ)  

(ٝحبؾج٦ٝیق٤ز.1-3،َٝساض١كؿتاظضاثغ٦)Ēٕطىت٦ٝیق٤ز.پؽاظتقیی٠

  َٝبزیطضطیتقْ٘)-2-3رس٣ٗ
 ]1[ٕؿتطز٥ی٤٢ْاذتیٝحبؾج٦ٝیعا١ٟكؿتزضٝطّعثبضثطا( 

 

H/B 

 

 B;ٍغطزایط٥

L/B

15/123510∞

1/090/090/009/009/009/009/009/009/0

25/024/024/023/023/023/023/023/023/0

5/048/048/047/047/047/047/047/047/0

170/075/081/083/083/083/083/083/0

5/180/086/097/003/107/108/108/108/1

5/288/097/012/122/133/139/140/140/1

5/391/001/119/131/145/156/159/160/1

594/005/124/138/155/172/182/183/1

∞112/136/152/178/110/253/2∞



ثبای٠ٝحبؾجبتَٝبزیطزؾتثبلاییثطای١كؿتث٦زؾتذ٤ا٧سآٝس،چطا٦ّاحطت٤ظیـثبضلایو٦

ایاظثبضضاتح٤ٞ١٘ٞز٣٥ث٢بثطای٥٠اؾت.ای٠لای٦ثرفٍبث٘ٝلاحؾ٦نٚتى٤ٍب١یزض١ؾطٕطىت١٦كس

ح(.1-3ثبضّٞتطث٦لای٦تطاّٜپصیطظیطی٣٠اضزٝیق٤ز)قْ٘

لای٦نٚتٍطاضٕطىت٦ثطض٣یتكْیلاتتطاّٜپصیط:زضای٠حبٙتیِلای٦ؾو٢ٖینوٚتثوطض٣ی -3

                                                 
1
 Weigthed average 
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یت(.زضای٠قطایظ،١كؿتف٤ٞز1-3تكْیلاتیؾ٢ٖیثبنٚجیتّٞتطٍطاضٕطىت٦اؾت)قْ٘

(𝛿
 

 (ث٦زؾتٝیآیس:3-3ایثبثبضٕصاضیی٤٢ْاذتاظضاثغ٦)(زضیِپیزایط٥

 

3-3𝛿
 

   𝛿
 

 

)ضطیتتهحیحیاؾت٦ّثبزاقوت٠ٝوس١ٗ٣ؿوجیز٣ؾو٦ّaٔ٢زضآٟ
  

  
 ١٣ؿوجت(

 
،اظ

ت(.پوبضاٝتط1-3ٍغطپیاؾت)قBْ٘ضربٝتلای٦ى٤ٍب١یH٣(ٍبث٘ٝحبؾج٦اؾت.3-3رس٣ٗ)

𝛿
 

٦تحتوب١یثوبیوفجبضتاؾتاظ١كؿتٝحبؾج٦قس٥ثبىطوای٦ّ٠ٝهبٙحپیّوبٝلااظرو٢ؽلا

 (ٝحبؾج٦ٝیق٤ز.1-3(اظرس٣ٗ)Cdث٤ز٣٥ضطیتقْ٘)٧2E٣2νبیالاؾتی٣ِیػٕی

1ضطیتتهحیح١كؿتالاؾتیِمیطی٤٢ْاذت-3-3رس٣ٗ
]1[ 

 

H/B
E1/E2

12510100

011111

1/01972/0943/0923/0760/0

25/01885/0779/0699/0431/0

5/01747/0566/0463/0228/0

0/11627/0399/0287/0121/0

5/21550/0274/0175/0058/0

51 525/0 238/0 136/0 036/0 

81 500/0 200/0 100/0 010/0 



ا١س،٧ٖٞویٝطثو٤طثو٦حوبٙتیتنیط:ٝحبؾجبتی٦ّتبث٦حبٗاضائ٦قس٥لای٦قیتزاضثبضربٝتٝ-4

1-3اؾت٦ّلای٧٦باىَی٣زاضایضربٝتی٤٢ْاذت٧ؿت٢س.ثطایقطایظ١كبٟزاز٥قس٥زضقوْ٘)

ٝحس٣زاؾوتيبز١٥ٞو٤ز.زض٧بیفسزی٧ٞچ٤ٟارعایٝحس٣زیبتيبض٘ث(،ضط٣ضیاؾت٦ّاظض٣ـ

،ضربٝت،٤ٍٝقیت٣٣یػٕی٧بییِیبچ٢سلایو٣٦رو٤ز2بٟٝسّٗطزٟزٍیٌت٤ضة٧ْباٝای٠ض٣ـ

.زاضز

                                                 
1 Elastic distortion settlement correction factor 
2
 Inclination 
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-3-1-2-3 یّوسبًگشد ػشض یّب سٌگ 

1-٥3قوس٥زضقو١ْ٘كوبٟزازیظ)قطای٧ٞؿب١ٖطزفطضیٝحبؾج١٦كؿتزضؾ٧ٔ٢بیثطا

٣1ٕو٤ز٠ٝیقس٥ت٤ؾظ٨ٙ٤ّب٦٣ئت٤اٟاظض٣اثظاضای٧بٝیؿت٧ب،ٝبؾ٦ؾ٧ٔ٢ب٣قی٘د(،ٝخ٘ق

ٞبٗاظافی١بقیت٤اَٟٝساض١كؿتف٤ٞزیض٣اثظٝی٠اؾتيبز٤ٞ١٥ز.ثباؾتيبز٥اظا2یؿ٣ٟ٤غضاضز٧٣بض

ؾ٢ٔت٤ؾوظی٧بیػٕیضاث٦زؾتآ٣ضز.٣یؾ٧ٔ٢ٞؿب١ٖطزفطضیؾغحاىَینٚتض٣یایط٥ثبضزا

٣ینيحبتاىَی٠ثی(،ٝس٣ٗثطقEz٣Ehیت)ث٦تطتی٣اىَیف٤ٞزیطیقْ٘پصییطتنی٧بٝس٣ٗ

 :]1[ق٤زیٝیوت٤نیطپ٤اؾ٤ٟظیت(٣ضطاGhv)یف٤ٞز

Vhh3پ٤اؾ٤ٟثطایت٢فاىَیض٣یّط١فاىَیتْٞیٚیضطیت

Vhzّط١فف٤ٞزیپ٤اؾ٤ٟثطایت٢فاىَیض٣یضطیت

Vzhپ٤اؾ٤ٟثطایت٢فف٤ٞزیض٣یّط١فاىَیضطیت

𝛿َٝساض١كؿت)
 

٦ّٝطث٤طث٣٦یػٕیت٤ز٥ؾ٢ٔاؾت،ثبیْیاظؾ٦ضاثغ٦   (ثؿت٦ث٦ضطیت

 ظیطٝحبؾج٦ٝیق٤ز:

𝛿   ٝخجت              3-4
 

 
                  

     [          ][          ]
      

  ٢ٝيی              3-5
𝛿

 
 

      
 
 

          
                        

3-6 0             ;  𝛿
 

 
 (      )   

              
                

(ٍبث٘ٝحبؾج٦اؾت:7-3اظضاثغ٦)  ضطیت

3-7
   

                      
 
 

     


٣e a،cʹ ،dَٝبزیط
ظیطث٦زؾتٝیآی٢س:اظض٣اثظ2

                                                 
1 Kulhawy & Goodman 
2 Gerrard & Harrison 
3
 Complimentary horizontal strain 
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3-8  
            

                      


3-9   
     

             


3-10  
            

                  


3-11
   

                      
 
 

     


ٝطثقییوبچ٨وبض٤ٕـپیققبؿ٢ٝغ٦َثبضٕصاضیاؾت.زض٤ٝضز٣bپیثبض٣اضز٥ثط٦ّQزضآٟ

      ت٤اٟققبؿٝقبزٙیثطایؾغحپیزض١ؾطٕطىت)یق٢یٝی
 

(.Bثطایپیٝطثقیثو٦ضوٚـ  

(ضا2-٧3بیتنییطقْ٘پصیطی٣ثطقی٣ضطیتپ٤اؾو٤ٟتو٤ز٥ؾو٢ٔٝوسٗقوس٥زضقوْ٘)ٝس٣ٗ

ی٤ؾتٖی٧ب٣ؾرتیٍبئ٣ٜثطقویت٤اٟثبت٤ر٦ث٣٦یػٕی٧بیالاؾتیِؾ٢ٔثْط،ىبن٦ٚزاضی١بپٝی

:]1[ٝحبؾج٤ٞ١٦ز.ض٣اثظٝطث٤طث٦پبضاٝتط٧بیالاؾتیِت٤ز٥ؾ٢ٔث٦قطحظیطاؾت٧بآٟ

3-12 

  
 

 

  
 

 

     


3-13 

   
 

 

  
 

 

     
 

 

     


3-14          
  

  


ْووط٣٣یػٕوی٧ووبیالاؾوتیِؾوو٢ٔثٝویثبقووس.i=x,y,z٣j=y,z,x٣k=z,x,yّو٦زضآ٧ٟووب

(rν٣)ضطیتپ٤اؾ٤ٟؾ٢ٔثْط(،Er)ٝس٣ٗتنییطقْ٘پصیطیؾ٢ٔثْط٧بثبپبضاٝتط٧بی١بپی٤ؾتٖی

(ٍبث٘ٝحبؾج٦اؾت:15-٦ّ3اظضاثغ٦)(تقطیوٝیق١٤سGr)ثطقیؾ٢ٔثْطٝس٣ٗ

3-15   
  

       


1ؾوورتیفٞوو٤زیKni،زؾووت٦زضظ٤ٝ٥روو٤ززضؾوو٢ِٔىبنوو٦ٚزاضییووSx,y,zزضایوو٠ض٣اثووظ

2ؾرتیثطقی٣Ksiا٧iٛبیزؾت٦زضظ١٥بپی٤ؾتٖی
 ٝیثبقس.اiٛزؾت٦زضظ٥

                                                 
1
 Normal stiffness 

2
 Shear stiffness 
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ثطضؾیؾرتی١بپی٤ؾتٖی٧بزضآظٝبیكٖب٣٥نحطاَٝبزیطظیطضاثطایؾورتیفٞو٤زی٣ثطقوی

ؾ٧ٔ٢ب١كبٟزاز٥اؾت:

ثطذكِاض٥٥ٝبؾ٦ؾ٢ٔثبزضظیثطا -1

              ٣              

یٚیٞتط2ٝتب1پطقس٥ثبٝبؾ٦ث٦ضربٝت٥ٝبضٟثبزضظیثطا -2

              ٣              

یٚیٞتط5ٝتب2ٝطع٤ةثبضربٝتیٚیقی٧بی٦لایبٟٝیثطا -3

              ٣                                                                                                        

(ث٦ّبضضىت٦زضٝحبؾجبت١كؿتGhz(٣ٝس٣ٗثطقیاىَی)Ehٝس٣ٗتنییطقْ٘پصیطیاىَی)

.(ٝحبؾج٦ٝیق١٤س17-3(٣)16-3اظض٣اثظ)

3-16   
     

 


3-17    
       

 




 
ایزضی١قیی٠ٝیعا١ٟكؿتقب٤ٙز٥زایط٥زاضث٦ؾ٦زؾت٦زضظ٥ف٤ٞزثط٧ٜثطاٝسٗیِت٤ز٥ؾ٢ٔتطُ-2-3قْ٘

 ]1[ف٤ٞزیاحطثبض
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 :یسآیث٦زؾتٝیطٝحبؾجبت١كؿتاظض٣اثظظیثطایبظپ٤اؾ٤ٟٝ٤ضز١یتضطایطَٝبز

3-18      
  

  
                        

3-19          
  

  
  

3-20  

  
 

   

   


-2-2-3 سٌگ 4یشالاستیکًطست غ 

عٝبٟثبثبضٕصاضیاتيبًٝیاىتس.اٝب١كؿت٧بی٣اثؿوت٧٦بیالاؾتیِ،١كؿت٧ٞض٤ٝضزؾ٢ٔز

2یبٝهبٙحقْ٘پصیطب٣یلای٧٦بیتطاّٜپصیطٝب٢١سضؼحث٦ظٝب٣ٍٟتیاتيبًٝیاىتس٦ّپیؾ٢ٔ

٧بیی٦ّثبفجایزبزتنییطق٣ْ٘اثؿت٦ث٦ظٝبٟزضؾو٢ٔثبقس.ؾبیطپسیس3٥ٝخ١ِ٘ٞیبٝبؾ٦ٍیطی

تو٢ف٤٧اظزٕی،ت٤ضٛلای٧٦بیضؾی،آٝبؼ١بقیاظآظازقسٟت٢ف،تنییطزضقطایظقبٝ٘ٝیق٤ز

چو٦پویٝیثبق٢سچ٢ب١قیٞیبیی٧بیییبت٢ب٣ثی٣٣ا٢ّفای،ذؿتٖی١بقیاظثبضٕصاضیٝطح٦ٚزاذٚ

ت٤اٟثبض٣ـ٧بیس،١كؿت١بقیاظتطاّٜذبُضاٝیزاضایلای٧٦بییاظر٢ؽذبُتطاّٜپصیطثبق

یِىطآی٢سؾ٦ٝطح٦ٚایقب١٘ٝكؿتآ١ی،تحْی4ٜٝتسا٣ٗزضْٝب١یِذبُتقیی٤ٞ١٠ز.ىكطزٕی

س٣٥الاؾتیِتَٚیٝویقو٤ز.١كؿوت٣تطاّٜحب٤١ی٦اؾت.١كؿتآ١ی٧ٜظٝبٟثبثبضٕصاضیایزبزق

تحْیٞی٤١فیتنییطق٣ْ٘اثؿت٦ث٦ظٝبٟاؾت٦ّثؿتٖیث٦ؾطفتذط٣دآةاظ٢ٝبىصذوبُزاضز.

.]1[تطاّٜحب٤١ی٦زضاحطتؿٚیٜذب٣ُٝتطاّٜقسٟثس٦١شضاتآٟاتيبًاىتبز٣٥تبثـظٝبٟاؾت

-3-3 تَصیغ تٌص دس سٌگ 

ازالاؾتیِذغیزاض١سث٦ع٤ضی٦ّاْٝوبٟاؾوتيبز٥اظ٧بیؾ٢ٖیضىتبضیقجی٦ث٤ٝ٦امٚتپی

تئ٤ضیالاؾتیؿیت٦ثطایٝحبؾج٦ت٤ظیـت٢ف٣ر٤ززاضز.زٙی٘اؾتيبز٥اظتئو٤ضیالاؾتیؿویت٦ا٣لا،زض

زؾتطؼث٤زٟضا٥ح٧٘بییثطایٝحیظ٧بیالاؾتیِذغیثوبافٞوبٗقوطایظٝوطظیاؾوتّو٦اظ

                                                 
1Inelastic settlement 
2
 Ductile materials 

3
 Tar sand 

4
 Compression 
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ق١٤س.حب١یب،ٝغبٙقبت١كبٟزاز٦ّ٥تئ٤ضیالاؾتیِثو٣٦ضقیت٧بی٣اٍقی٢٨ٝسؾیترٞی٠ظز٥ٝی

ع٤ضٍبثٍ٘ج٤ٙیت٢ف٧بیا١ساظ٥ٕیطیقس٥زضٝح٘ضاپیفثی٢یٝی٢ّس.

ّبضثطز١ٞبزی٠ت٤ظیـت٢فزضٝحبؾجبت١كؿتتكْیلاتلای٦ایاؾت٦ّلاظٛاؾوتتو٢فزض

٧ٟطلای٦تقیی٠ق٤ز.ّبضثطززیٖطٝحبؾجبتت٤ظیـت٢فزضترٞی٠ ٧وبیتو٢فا١سض٢ّفثوی٠ٝیوسا

ثطز.یزض١عزیْیت١٤٘ضاٝیت٤ا١ٟبٛایزبزقس٥اؾت.ث٦ف٤٢اٟٝخبٗاحطز٣پی١عزیِث٧٦ٜیبیِپ

اْٝبٟرٞـ٤ٞ١زٟت٢ف٧بیایزبزقس٥ث٣٦ؾوی٧٦ٚوطؾوبظ٣٥تقیوی1٠ثبثْبضٕیطیٍب٤١ٟرٞـآحبض

.]1[ثركیاظؾ٦ّٔ٢ثیفاظت٤اٟتحٞ٘آٟتحتٝیساٟت٢فٍطاضٕطىت٦اؾت٣ر٤ززاضز

-1-3-3 سٌگ ایضٍتشح 

ایافٞوبٗقوس٥ثوطض٣یؾتی١ِبقیاظیِثبضفٞو٤زی١َغو٦ت٤ظیـت٢فزضی١ِیٜىضبیالا

اضائ٦قوس1885٥زضؾب2ٗ(ت٤ؾظث٤ؾی٢ؿ3ِ-3عجٌقْ٘)ؾغحزضیِٝحس٣ز٥ّط١ف٤ّچِ

 :]1[اؾت.ٝقبزلاتث٦قطحظیطٝیثبق٢س
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(٧ؿت٢س.ای٠تو٢ف٧وب3-3اثقبزثیبٟقس٥زضقْ٘)١r،z٣Rؿجتپ٤اؾν٣ٟ٤زضای٠ض٣اثظ

ث٦ای٠َٝبزیطت٢ف١بقیاظ٣ظ٤ٟٝازِذغیثس٣ٟ٣ظٟثیبٟقس٥ا١س،ث٢بثطای٠زضیِٝحیظالاؾتی

 ٝؿتَ٘اظحبثت٧بیالاؾتی٧ِؿت٢س.ثبیساضبى٦ٕطزز.ثبیست٤ر٦ّطز٦ّای٠ٝقبزلات

                                                 
1
 Superposition 

2
 Boussinesq 
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 ]1[ایزضؾغح١یٜىضبیالاؾتیِاظیِثبض١َغ٧٦بزضیِت٢ف– 3-3قْ٘

-1-1-3-3 ثبسّبی تَصیغ ضذُ ٍ گستشدُ 

ثسؾتآ٣ضزٟت٢ف٧بتحتیِثبضت٤ظیـثطایٝقبزلاتث٤ؾی٢ؿٔضازضن٤ضتانلاحٝیت٤اٟ

٦ٙٝیت٤ا١سث٤ؾی٦ٚان٘رٞـآحبضٝحَوٌقو٤ز.ث٢وبثطای١٠بٙیعت٢فپیث٦ّبضثطز.ای٠ٝؿبقس٥زضآ

ثو٦(22-3)،اظضاثغوq٦زض٧ط١َغ٦ظیطیِثبضت٤ظیـقس٥ثبىكبضافٞوبٙیzت٢فف٤ٞزیزضفٌٞ

 زؾتٝیآیس.

3-22          

ث٦قْ٘ثبضافٞبٙی٣ٝح٤ٝ٘ضز١ؾطتقیی٠ت٢ف٣اثؿت٦اؾت.آٟضطیتتبحیطاؾت٦َّٝساض  

زیبٕطا٧ٛبییثطایتقیی٠ای٠ضطیتتبحیطزض١َبطٝرتٚوپیتطؾیٜقس٥اؾت٦ّاظآ٧ٟبٝیت٤اٟ

.]1[ثطایتقیی٠آٟاؾتيبز٥ّطز

-2-1-3-3 ثبسّبی خطی 

٘ (ٍوطاضزاضز.-4b-3زضحبٙی٦ّثبضذغویض٣ییوِپویایع٣توط٣ح٣الاؾوتیِذغوی)قوْ

زاز٥قس٥زضٝقبز٦ٙظیوطاؾوت٣تو٢ف٧σrبیانٚیزض٧ط١َغ٦ىَظقبٝ٘ت٢ف٧بیققبفیت٢ف

 ٧طز٣نيط٧ؿت٢س.  ٣  ٝٞبؾی
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3-23

   
      

  
  

   𝜏     

ققبؿاظ١َغ٦افٞبٗثبضrظا٣ی٦اظٝح٤ضٍبئθ٣ٜ(MN/m٣ثبضذغیثطحؿت)Qث٦ع٤ضی٦ّ

Qاؾت.ت٢ف٧بقبٝ٘یْؿطیثطزاض٧بیققبفیاظQ،ثبع٤ٗثطزاض٧بیی٦ّثطاثطثبا١ساظ٥ت٢فاؾت،

ٝیثبقس٢ٝ٣ح٢ی٧بیت٢فققبفیثطاییِثبضذغیقبٝ٘یْؿطیز٣ایطٝٞبؾی١ؿجتث١٦َغو٦

 افٞبٗثبض٣ٝطث٤طث٦فٌٞ

  
 (ٝیثبقس.-4b-3)قْ٘ 


]1[٧بی٣اٍـثط١یٜىضبیالاؾتیِذغیایع٣تط٣ح٢ّت٤ض٧بیت٢فثطایپی- 4-3قْ٘

(aایطٝبٍٗبئٜظیطثبضی٤٢ْاذتزایط٧٥بی١ت٢ف(b٧بیققبفیظیطثبضذغیت٢ف

-2-3-3 ای تَصیغ تٌص دس تطکیلات لایِ 

ای٣ٍتی٦ّؾ٢َٔٝب٣ٛض٣ییِؾ٢ٔذیٚیضوقیوٍوطاضٝویٕیوطز،لایو٦زضتكْیلاتلای٦

ثبلاییثیكتطی٠ٍؿٞتثبضضاتحّٞ٘طز٣٥ت٢فایزبزقس٥زضآٟذیٚیثیفتطاظت٢فلای٦پبیی٢ی

ایثطای٤ٝازالاؾتیِزضاثتساثطایض٣ؾوبظیضا٥ت٤ؾوق٦لای٦اؾت.ت٤ظیـ٧بیت٢فزضؾیؿت٧ٜبی

١كوبٟ(5-3تبیذآٟضاٝیت٤اٟزضتكْیلاتظٝی٠ق٢بؾی١یعث٦ّبضثطز.قوْ٘)زاز٥قس٥اؾت١٣

ثبلاییت٤ؾظلای٦،تٞبٛثبض100ایثبی١ِؿجتٝس٣ٗت٤ظیـت٢فٍبئٜزضؾیؿتٜز٣لای٦ز٧س٦ّٝی

ٝحس٣زیتض٣ـ٧بیٝحبؾج٦ت٤ظیـت٢فت٤ؾق٦زاز٥قوس٥ثوطایض٣ؾوبظیضا٥ایو٠تحٞ٘ٝیق٤ز.
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٧بثبیساىَی٣زضضربٝتی٤٢ْاذت٢ٝؾ٤ضق١٤س٣زضامٚت٣ضقیت٧بیظٝی٠ق٢بؾیاؾت٦ّلای٦

.]1[٦ّای٠قطایظحب١ّٜیؿتثبیساظتحٚی٘فسزیاؾتيبز٥ّطز



 ]1[ایذتزضؾغحؾیؿتٜالاؾتیِز٣لای٦ایثبثبضٕصاضیی٤٢ْات٢ف١طٝبٗظیطٝطّعؾغحیزایط٥- 5-3قْ٘

-4-3 گیشی ًتیجِ 

زضای٠ىه١٘كؿت٣ت٤ظیـت٢فزضپی٧بیؾ٢ٖیث٦ع٤ضّب٤ٝ٘ٝضزثطضؾیٍوطاضٕطىوت.زض

حبٙتّٚی١كؿتضاٝیت٤اٟث٦ز٣زؾت١٦كؿتالاؾتی١٣ِكؿتمیطالاؾتیِتَؿیٜث٢سیّطز.

٘احوطزض١كؿتالاؾتی٧ِٞعٝبٟثبثبضٕصاضیاتيبًٝیاىتس١٣كؿتمیطالاؾوتیِ فو٤اٝٚیاظٍجیو

٤٧اظزٕی،ت٤ضٛلای٧٦بیضؾی،آٝبؼ١بقیاظآظازقسٟتو٢ف،تنییوطزض،لای٧٦بیتطاّٜپصیط٣ر٤ز

قیٞیبییث٣٦ر٤زت٢فزاذٚی،ذؿتٖی١بقیاظثبضٕصاضیٝطح٦ٚاییبت٢ب٣ثی٣٣ا٢ّف٧بیقطایظ

،لایو٦زضتكْیلاتلای٦ای٣ٍتی٦ّؾ٢َٔٝب٣ٛض٣ییِؾ٢ٔذیٚیضقیوٍطاضٝیٕیطزٝیآیس.

تطاظت٢فلای٦پوبیی٢ی٣ت٢فایزبزقس٥زضآٟذیٚیثیفثبلاییثیكتطی٠ٍؿٞتثبضضاتحّٞ٘طز٥

.زضؾبذتٖب٥ٝربظٟشذیط٥ؾبظی١يتذبٛزضرعیط٥ذبض١ُیعلای٦ایاظؾ٢ٔآ٧ِٝطروب١یاؾت

ضاتحّٞ٘وطز٣٥ثطض٣یثؿتطیاظؾ٢ٔٝبضٍٟطاضزاضز.ث٢بثطای٠لای٦ؾ٢ٔآ٧ِثرفظیبزیاظثبض

ثرفّٞتطیاظثبضث٦لای٦ٝبض٣ٟاضزٝیق٤ز.
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 چْبسمفػل  -1







سبختگبُ هخبصى  یکیطئَهکبً یپبساهتشّب ییيتؼ

 ًفت خبم یسبص یشُرخ
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-1-4 هقذهِ 

زضای٠ىه٘ؾبذتٖب٥ٝربظٟشذیط٥ؾبظی١يتذبٛزضرعیط٥ذبض٤ُٝضزثطضؾیٍطاضٕطىتو٦

٧وبیاروطاقوس٥زضٝحوس٣ز٥اؾت.زضازا٦ٝثطاؾبؼٕعاضـ٧بیظٝی٠ق٢بؾی٣غئو٤ت٢ْیْیپوط٣غ٥

ؾبذتٖب٥ٝربظ٣ٟثبظزیسن٤ضتٕطىت٦اظ٢ٝغ٣،٦َضوقیتظٝوی٠ق٢بؾوی٣غئو٤ت٢ْیْیؾوبذتٖب٣٥

غئ٤ْٝب١یْیپی٧بیؾ٢ٖیٝربظٟتقیی٠قس٥اؾت.پبضاٝتط٧بی

-2-4 جضیشُ خبسک 

رعیط٥ذبضُیْیاظ٨ٜٝتطی٠رعایط٤ٝر٤ززضذٚیذىبضؼاؾتّو٦فٚویضمو٣ٜؾوقتّوٜ،

زاضایا٧ٞیتىطا٣ا١ویاظٙحوبػتزوبضی،اٍتهوبزی،١ؾوبٝی٣توبضیریاؾوت.٢ٝغَو٦ذوبضُقوبٝ٘

ٟٝی٠ىط٣ظاٟ،اث٤شض،زض٣ز٣چ٢سی١يتی٧بٟیساٝ ذوبضُی٠ثبقوس،فولا٥٣ثوطایٝویٖوطز١يتوییوسا

.یطزٕین٤ضتٝیب٦١پبی٠اظایطاٟاینبزضات١يتثرففؾیٞیاظاؾت٦ّیطاٟای١يتیب٦١پبی٠ثعضٕتط

ث٨ط٢ٝ٥ساؾوت.یایػ٣٥ی٧بیت٢ٖٙطٕب٥اظٝعیزبزایثطایٌؾ٤اح٘فٞیذبضُث٣٦اؾغ٦یرعیط٥

ا١وس.زضؾوبٗیوس١٥يتثطٕعیٜفؾیؿبتتبؾیثطایٖب٧یضاث٦ف٤٢اٟربیط٥رعی٠اٝط٣ظ٥ّبضق٢بؾبٟا

ی٧وبیب١و٦پبی٠اظثعضٕتوطیْویذبضُآمبظقس٢ٝ٦ّزطث٦احساثیؾبذتاؾ١٦ْٚيتیبتف1337ٚٞ

ٟنوس٣ض١يوتایب١و٦پبی٠ذوبض٨ُٝوٜتوطیط٥اؾ٦ْٚرعیعنس٣ض١يتر٨بٟقس.ا١ٟ٤٢ّ اؾوت٣یوطا

.]27[٣ر٤ززاضزیط٥زضرعیع١یٖطزی١٤ٕب١ٟ٤ٕيتیؿبتتبؾی٧٠ٞچ٢

اظز٧٥وعاض١يوطیفثویوطق٨طؾتبٟث٤ق٨طاؾوت٣عجوٌآٝوبضاذیاظثرف٧بیْییط٥رعای٠

قوٞبٗیٚو٤ٝتطی٣57ّزضىبن٦ٚیطاٟایزضر٤٢ةمطثیبیی٢ٝغ٦َاظٙحبػرنطاىی٠.ااضززیترٞق

اؾت٣ٝؿوبحتی٤ٚٝتط5ّتب4س٣ز٣فطوآٟحی٤ٚٝتط8ّآٟیجیث٤ق٨طٍطاضزاضز.ع٤ٗتَطیمطث

ذو٤ضز٥ی٠ّٞطث٢سچویثبقس.اؾتبٟث٤ق٨طزضٍؿٞتر٤٢ثیّی٤ٚٝتطٝطثـ40ٝای٠رعیط٥ّٞتطاظ

.]2[ث٣٦ر٤زآٝس٥اؾتیطاٟفطثؿتبٟث٦نيح٦اپلاتيطٛؾبز٥ظإطؼٍطاضزاضز٣زضاحطىكبض٣اضز٥اظ
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-1-2-4 صهیي ضٌبسی هٌطقِ 

زضر٦ثو3٦تب2یؽتبٍسی٠ایقٞبٙیتىبضؼاؾت.قیذزضذٚیٝطرب١یؿیتبٍسذبضُرعیط٥

زضر٦ث٤ز6٣٥تب5آٟحس٣زیر٤٢ثیتقیاؾت٣ٙیطیٍبث٘ا١ساظ٥ٕیؾٞتقٞبٗث٤ز٣٥ث٦ؾرت

یمطثیبٗیف٤ٞٝیتاؾت.قیطیٍبث٘ا١ساظ٥ٕی٣ر٤ززاضزث٦ذ٤ثیٌفٞیف٦ّىطؾبییزضٝح٧٘ب

ٗاؾوت.یف٤ٞٝبث٦عطهر٤٢ةمطثیتزضر٣٦ر٨تق35ٝت٤ؾظ٤ضث٦ع یتقویزاضایقوطٍیوب

یٖوط٧وب٣زیاٝطرب٧ٟب،ز٣ّيو٦ی٧ب٣ا١سا٧ٛبی٘اظىؿیط٥رعی٠ثبقس.ای٦ٝزضر15تب5یف٤ٞٝ

ْیرت٦ّ٦آٝیبییرب١ساضاٟزض )ّو٦زضیوطی٠ظی٧وبیو٦قوس٥اؾوت.لای٘ثبشضاتٝبؾ٧٦ؿوت٢س،تكو

آةّٜز٣ا٧ٛؿت٢س،ؾبذت٦یب٦ّٟزضثطاثطرطی١ط٣ٛضؾ٤ثیثبىتق١٤س(اظیٝیس٥زف٤ٞزیی٧بثطـ

٣یوطی٠ظی٧وبیو٦ضىوت٠لای٠آة٣ثبز٤ٝرتاظثویفذبضُ،ىطؾبیاظ٤١احیبضیقس٥اؾت.زضثؿ

٧ٜا٧ٟ٤٢ّوٜزضحوبٗیفىطؾبسض١٣ی٠قس٥اؾت.ایتطى٤ٍب١١ؿجتبَٝب٣ٛی٧بی٦لایؾ٤َط٣تلاق

.]2[اؾتیط٥رعی٧بیٝرتهبت١ب٤ٞ٧اضییطتن

-یقوبٝ٘:ؾوبظ١سٝوبض١یق٢بؾوی٠ذبضُٝطث٤طث٦چ٨بضؾبظ١سظٝیط٥رعیؾغحی٧بضذ٤ٞ٢ٟ

٣ثبلاذط٥ضؾ٤ثبتف٨وسحبضوطیبییزضیذبضُ،ضؾ٤ثبتپلاتي٤ضٝیؾبظ١سآ٧ْی،آمبربضیٝبؾ٦ؾ٢ٖ

یثبؾبظ١سآمبروبضیٕب٧یث٦ز٣ثرفاؾت٦ّثرفتحتب١یٜثبق٢س.آ٧ِذبضُذ٤زٍبث٘تَؿیٝ

ثوبلایوط٥رعی٠ؾبظ١سذبضُ،ایؾاٍؿٞتضی١ب٧ٞؿبظاؾت.پؽاظضؾ٤ةٕصاضی٣ٕب٧٥٧ٞؿبظث٤ز

.زض٣اٍـاؾتیباظؾغحزضیٝتط75ؾبظ١سذبضُزضاضتيبؿیبىت٦یفىطؾبیآٝس٥اؾت.ٍؿٞتى٤ٍب١

قوس٥یؾبذتٖب٥ثطضؾ٣ٝحس٣ز٥یط٥رعی٣ؾغحیتحتالاضضیق٢بؾی٠ظٝیانٚیازا٦ٝؾبظ١س٧ب

.]27[اؾت

-1-1-2-4 یسٌگ آّک هشجبً 

توبی٠ٝترٚر٦ّ٘اظؾغحظٝی٣ع٤ؾی١بض١زیض١ٔثبض٧٦ٕبیطیقیؾ٢ٔآ٧ِٝطرب١ی٦لا
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ّوٜیبضثؿویثبَٝب٣ٝتىكوبضیوضقی٧باقت٣٦اظ١ؾطَٝب٣ٝتزضضز٥ؾ٢ٔازا٦ٝزیٝتط10فٌٞ

تب2زضافٞبًیٝطرب١یؾ٧ٔ٢بیْی،غئ٤ت٢ْیٚی٣ثطاؾبؼٝغبٙقبتتْٞی.ث٦ع٤ضّٚیطزٕیٍطاضٝ

ثبقو٢س.یٝیبییؾرتقس٥ث٧٦ٞطا٥نسه٣رب٤١ضاٟزضیٍطاضٕطىت٦ا١س٦ّزض٣اٍـٝبؾ٧٦بتط6ٝ

ٕیثو٦نو٤ضتٕط٧٣ویكوتط٣ر٤ززاضز٦ّثیّٜطث٢بتّٚؿرب٤١ضاٟی٠ایث٢ساعطاهاؾتر٤اٟ یظ١وس

یپ٤قب١س٥قس٣٥ؾ٧ٔ٢وبیط٥ِ،ٝبؾ٦ؾ٣ٔ٢م٧ٞچ٤ٟؾ٢ٔآ٧یرب٤١ضاٟثبٝهبٙحی٢٢ّ٠س.ایٝ

زاز٥ا١س.ی٘ثبترٚر٘ثبلاضاتكْرب١یٝط

-2-1-2-4 یسبصًذ آغبجبس 

یوط٥اؾتّو٦زضرعی٤پٚی٤ؾ٠ٝتقٌٚث٦ٝی٣احسؾ٢ٖی٠تطیٞیٍسیؾبظ١سآمبربضیضؾ٤ثیوضز

ثوبیوعض١ؤزا١و٦ضی٥٤٨ٍایٍطٝع،ٝبؾ٦ؾ٧ٔ٢بیزاقت٣٦قبٝ٘ٝبض٧ٟبیقیذبضُضذ٣ٟ٤ٞ٢ؾ

ٟیی٧وبیو٣٦ثقضوبلایث٥٤٨ٍ٦ایٍ٘طٝعٝبی٧بیٚتؿت٤ٟث٧٦ٞطا٥ؾیپبئیچٚیث٢سی٦لا ی٧وباظٝوبض

٣یٝوبض١ی،ضؾوی٧وبیو٣٦رو٤زلایوعاذوصقوس٥اظٕٞب١و٧٦وب١یثبقس.ٝنع٧٥بیض١ّٔٝؿتطیذب

.ثبق٢سیٝیزاضضا١كبٟزاز٥اؾت٦ّرعءؾبظ١سآمبربضیپؽغیٚتؿت١٤یؾ

اؾت٦ّثو٦عوطهیی٧بیْ٘ؾیقبٝ٘ت٢ب٣ةتْطاضیط٥زضٝحس٣ز٥ؾبذتٖب٥رعیآمبربضؾبظ١س

یزاضایثو٦عو٤ضّٚویٝتطضوربٝتزاضز٣ٙو100تب10ی٠ٝق٤ٞلاثیْ٘ق٤ز.٧طؾیٝیعضثبلازا٦١

5تب2ث٦ضربٝتیٝبؾ٦ؾ٢ٖی٧بی٦قبٝ٘لایٝق٤ٞٙیوضزیِثبقس.یٝتط50ٝضربٝتّٞتطاظ

زا١و٦یع٣ٝبؾ٦ؾ٢ٔضیٚتؿت١ٟ٤بظُؾی٧بی٦اظٝبضٟزضت٢ب٣ةثبلایٞیضری٦آٟلایثطض٣٣ٝتط

ثو٦یٖوطزیٕؿتطـزاض١س٣ثطذویتبنس٧بٝتطث٦ع٤ضرب١جیاظعجَبتٝبؾ٦ؾ٢ٖیثبقس.ثقضیٝ

ذو٤ةیتبحوسیاظزا٧٦١بیآمبربضیٝتطزضاظازاض١س.ٝبؾ٦ؾ٧ٔ٢ب100تب50ی٠ثین٤ضتفسؾ

َیو٦زضنوسث30توب25زضنسآ٧ٟبآ٧ِ،75تب70اؾت٦ّیبىت٦ی٘تكْیٚتیؾیآ1ْ٧ٕطزقس٥

آثوساضیٚیؽؾویوباظ١و٤ؿچوطتی٦آ٧ٟباظ٤١ؿ٤ّاضتع٣ثَیٚیؽزضنسؾ10تب7اؾت٦ّیٚیؽؾ

                                                 
1sub-well rounded 
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ض٣قو٠یاض٣ق٥٤٨ٍ٣٠ی٦ّفٞستباظز٣ض١ٔع٤ؾیٝبضٟٝتطاّٜؾبظ١سآمبربضی٧بلای٦.ثبق٢سیٝ

یو٠ز٢٧وس٥ای٘تكْیعٝبؾ٦ضیثبزضنسّٞیقس٥اؾت.ضؼ٣لای٘تكْی١بض١زی٧ب٧ٞطا٥ثبض٦ٕ

.یطزٕیٍطاضCHٝتبMH٣CLتبML(زضٕطUSCS٥٣ٝتحس)یعج٦َث٢سیؿتٜث٤ز٣٥زضؾی٦لا

ی٠ایبیی٢ٝكبزضی٘ث٦زٙیطاٍٟبث٘ت٤ر٦اؾت.زضاّخط٢ٝبعٌایطاٟٝبضٟزضؾطتبؾطاپطا٢ّسٕی

یووىوبضؼ،عیذذٚویقٞبٙی٦اظٝبضٟٝكب٧س٤ٞ١٥ز.زضحبقیٝرتٚيیت٤اٟض٧٦ٕبی٤١ؿؾ٢ٔ،ٝ

بی٣حيطٕٞب١و٧٦وییٝغبٙقبتنحطایٕچزاضتبآ٧ِزاضٍبث٘ٝكب٧س٥اؾت.عی٧باظٝبضٟیقی٣ؾ

یو٠قس٥اؾت.ایبىتیعاظٝبض١ٟیٝتطثبىتٝتطا6ّٞاظیفزضافٞبًثیط٥،زضٝحس٣ز٥رعیاّتكبى

زضنسضؼ65تب35ی٠ثیاؾت٦ّزضانغلاحفٚٞی٤١ٜؿؾ٢ٔزض٣اٍـذبُث٧٦ٞطا٥ّطث٢بتّٚؿ

ؾو٤١ٔ٢ؿی٠ایْیغئ٤ت٢ْیبتف٢هط٤ٝحطثطذه٤نی٠زاضز.٨ٜٝتطیٜزضنسّطث٢بتّٚؿ35تب٣65

آ٤ٟٝحطیْیْب١ضع٤ثتٝبضٟثطٝكرهبتٝیعاٟز٢٧س٥آٟاؾت.ٝی٘اظزضنس٤١٣ؿضؼتكْیتبثق

ضؼیعؾ٢ٔث٤زٟذ٤زضااظزؾتزاز٣٥ث٦شضاتضیت٦ّزضن٤ضتحض٤ضآة،ذبنیاؾتث٦ع٤ض

ثبقوس،١وط٣ٛی٢ویظٝیوطظیآة٧بیطتحتتبحی٦ّث٦ع٤ضزائٞیؾ٢ٔزضن٤ضتی٠ق٤ز.ایٝی٘تجس

ی٣َٝب٣ٝت٢ٝبؾجؾرتاؾتیبضثؿیطزٍطاضٕی٢یظٝیط٦ّثبلاتطاظتطاظآةظیچؿج٢ب٣ُزضن٤ضت

 .ٝب٢١سذبُزاضزیز٧س٣ضىتبضیزاضز،اٝبزضن٤ضتحض٤ضآةَٝب٣ٝتذ٤زضااظزؾتٝ

-3-1-2-4 خبسک یشُسسَثبت ػْذ حبضش جض 

ٍغقبتٝطرب٧ٟب٣نسه٧وباؾوت.ثو١٦ؾوطیحب٣یآ٧ْیضؾ٤ثبتف٨سحبضطقبٝ٘ٝبؾ٧٦ب

اٝتسازؾبح٘یؾبحٚی٧بیبٟزضاحطرطیط٥رعیؾ٤اح٘قٞبٗذب٣ضی٧باظٝبؾ٦یضؾس٦َّٝساضیٝ

زاز٥ا١س.اظی٘ضاتكْیط٥رعیقٞبٗقطٍیازضاظپ٦٢٨ٝبؾ٦یبٍٟؿٞتآ٣ضز٥قس٣٥پؽاظؾبٙی٠ث٦ا

ْیٝبؾ٧٦بٝرعٟآةٍبث٘قطةٝطزٛٝحٚوی٧٠ٞیٖطزعطىی حوبٗی٠زاز٣٥زضفویٝوی٘ضاتكو

ضؾ٤ثبتی٠ؾبذت٦قس٥اؾت.زضایا٦ٝبؾ٦پ٢٨ی٠ذبضُثط٧ٞیط٥رعیٝؿ١٤ْی٧بؾبذتٞبٟیتٞبٝ

حب٧ٗطّساٛاظضذؿبض٧٥وبثو٦ی٠ثبق٢س،زضفیٝیمٍبث٘تكریيی٣ضیٝب١ساثی،ؾ٦ضذؿبض٥ؾبحٚ
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 .ثبق٢سیٝیٍٜبث٘تَؿیٝتقسزی٧بظ٣ٟ

-3-4 سبختگبُ هخبصى یضٌبس یيصه 

ؾوبظیاروطاذیوط٥پط٣غ٧٥وبیشزضٝحس٣ز٥ؾبذتٖب٥ٝربظٟشذیط٥ؾبظی١يتذبٛاظاعلافبت

ثو٧٦ٞوطا٥ٝغبٙقوبت٧بیحيطقس٥زضای٠پط٣غ٧٥ب٧بیظٝی٠ق٢بؾیٕٞب٦١قس٥زض٢ٝغ٣٦َٕعاضـ

ٝت٣پبضاٝتط٧وبیغئ٤ْٝوب١یْی،ضوربٝیسا١ین٤ضتٕطىت٦زضٝحس٣ز٥ؾبذتٖب٥،ثطایتقیوی٠رو٢ؽ

غئو٤ت٢ْیْیتظٝوی٠ق٢بؾوی٧٣بیظیطی٠ؾبذتٖب٥ٝربظٟاؾتيبز٥قس٥اؾت.زضازاٝو٦اعلافوبلای٦

ثطضؾیقس٣٥زضا١ت٨ب١٣تبیذٝغبٙقبتٝیسا١ین٤ضتٕطىت٧٦بیارطاقس٥زضٝحس٣ز٥ٝربظٟپطض٣غ٥

٣ضقیتظٝی٠ق٢بؾی٣پبضاٝتط٧بیغئ٤ْٝب١یْیپی٧بیؾ٢ٖیثطایؾوبذتٝروبظٟشذیوط٥ؾوبظی

تقیی٠ٝیق٤ز.

-1-3-4  پشٍطُ هخبصى رخیشُ سبصی ًفت خبم جضیشُ خبسک 

حَٚو9٦ثبحيطشذیط٥ؾبظی١يتذبٛا١زبٛقس٥زضٝح٘احساثٝربظٟی٧بیٝغبٙقبت٣ثطضؾ

١و٤ؿ٣یوی٠تقیلاظٛثوطایكوبتٝتطث٧٦ٞوطا٥ا١زوبٛآظٝب20ییث٦ف٨١ٌٞبی٢یٝبقیَبتیٕٞب٦١تحَ

٣ی٠ظٝی٧بی٦لایْی٣ْٝب١یعیْیىیبتذه٤نیزضٝحس٣ز٥ٕٞب٧٦١ب،ثطضؾی٠ظٝی٧بی٦ضربٝتلا

.٢ٝغ٣٦َٝحس٣ز٥پط٣غ٥ن٤ضتٕطىت٦اؾتیق٢بؾی٠ظٝیی٠تق

ث٢ٝ٦ؾ٤ضتقیی٤١٠ؿ٣ضربٝتلای٧٦بیظٝی٠،فٞٚیبتحيبضیٕٞب٧٦١بثوباؾوتيبز٥اظزؾوتٖب٥

اظ2ا١زب٣ٛثبت٤ر٦ث٤١٦ؿ٣رو٢ؽظٝوی١٤ٞ١،٠و٦ٕیوطیثو٦نو٤ضتٝنوع1٥حيبضیث٦ض٣ـز٣ضا١ی

اؾت.ثطایٝحي٤ػٝب١سٟحبٙتعجیقیتقسازی٧بیٝرتٚوثطایآظٝبیكبت٤ٝضز١یبظا١زبٛقس٥لای٦

بظر٨تآظٝوبیف٧وبیٝو٤ضزٙوع٣ٛاظ٧٦١٤ٞ١بیٝنع٥اذصقس٥اظٝحٕ٘ٞب٧٦١ب،٧٦١٤ٞ١بی٤ٝضز١ی

٤ٍٝ٘قیتٕٞب٧٦١بزضؾبیت٣قیت٤ٝر٤ززض٢ٝغَو٦زض.ا١س٣زقس٥ا١س٤ٝٛ (١كوبٟزاز1٥-4)قوْ

                                                 
1
- Rotary 

2
- Core 
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5/1(اذتلاهاضتيبفیزضحس٣ز4تب2)ٕٞب٦١قس٥اؾت.ؾغحتطاظٕٞب٦١ا١ٗ٣ؿجتث٦ؾبیطٕٞب٧٦١ب

ق٤یٜثبت٤ر٦ث٦قیتٝلای٤ٜٝر٤ز١عزیِٝی9ٝتطزاقت٣٦ای٠اذتلاهاضتيبؿ٧طچ٦ث٦ٕٞب2٦١تب

 .]2[ثیكتطٝیق٤ز

ی٧٦بیٝتطا٣ّٜؾ١٤ٕٔ٢و٦ثوبت٤رو٦ثو٦ثطایثطضؾیذه٤نیبتىیعیْی،ْٝب١یْی٣ّیيیلا

2ٟ(٣RQDقبذمّیيیوتؾو٢ٔ)1(C.Rض٣ـحيبضیز٣قبذم٨ٜٝزضنسٝنع٥ثبظیبثی) زضظٝوب

ای٠ز٣قبذمزض٣اٍوـا١زبٛفٞٚیبتنحطاییزضافٞبًٝرتٚوٕٞب٧٦١ب٢ّتط٣ٗتقیی٠قس٥اؾت.

.]2 [ت٤ز٥ؾ٢ٔٝیثبقسثیب١ٖط٣ضقیتؾ٢ٔاظٙحبػزضظ٣قْبه٧٣ٞچ٢ی٠َٝب٣ٝتّٚی

 

 ]2[٧بزضؾبیت٣قیت٤ٝر٤ززض٢ٝغ١:٦َٞبییاظ٤ٍٝقیتٕٞب1٦١-4قْ٘

ث٦ن٤ضتظیطٝیثبقس.زضحبٙتّٚیثطاؾبؼاعلافبتٕٞب٧٦١بت٤اٙیلای٧٦ب

 ض٣ق٠ایتب٥٤٨ٍزاضث٦ض١ٔذبّؿتطیلایزاضضؼٝبؾ٦

 ٘ثو٦ض١ؤروب٤١ضاٟزضیوبییثبٝطرب٣ٟنسه٧ٞطا٥ثبٝبؾ٦ؾرتقس٥ؾ٢ٔآ٤ِٙ٧ٝبق

تبذبّؿتطیض٣ق٠قیطی

 ّٜ٥٤٨ٍای)ؾ٢ٔٝبضٟ(ذبّؿتطیٝبی٘ث٦ؾجعتبث٦ض١ٔتبظیبزضؼثبذبنیتذٞیطی 

                                                 
1
- Core Recovery 

2
  Rock Quality Designation 
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زاضیٝبؾو٦ضؼزض٢ٝغَو٦لایو٦ثبت٤ر٦ث٦اعلافبتثسؾتآٝس٥اظٕٞب٧٦١وب٣قویت٤ٝرو٤ز

ٝویثبقوس.٣ثوبضوربٝتّو٤ٜٝرو٤ز(1٣5)ٕٞب٧٦١وبیزضتطاظ٧بیثبلاییٚتامزاضؾغحیلای

(ٍبث٘ٝكب٧س٥ٝیثبقس.2-4اظٝنع٧٥بیثسؾتآٝس٥اظافٞبًٝرتٚوٕٞب٧٦١بزضقْ٘)ای٦١٤ٞ١


 ث٧٦ٞطا٥ٝبؾ٦ؾرتقس٥اٙو:ؾ٢ٔآ٧ِٝطرب١ی

 


 ؾ٢ٔٝبضٟٝتطاّٜة:

 ]2[(١ASTM:D 2938ٞبیٍج٘اظتقیی٠َٝب٣تىكبضی٧٦١٤ٞ١بیؾ٢ٔاذصقس٥اظرعیط٥ذبضُ)-2-4قْ٘

٧بٝجحخیاؾت٠ْٞٝ٦ّاؾتاظزیسٕب٧٥بیٝرتٚووٝو٤ضزثطضؾوی٤ٝض٤ؿعج٦َث٢سیؾ٢ٔ

يب٣تیٝخ٢ٝ٘كب٣عطظٝتٍطاضٕیطز.ثطای٠اؾبؼا٤١اؿ١٤ٕب٤ٕٟؾ٧ٔ٢بضاٝیت٤اٟاظ١َغ١٦ؾط٧بی

ّوطز.ث٢وسی٧بیتكْی٘ز٢٧س٥،ؾبذت٣ثبىت،ذ٤الىیعیْی٣ْٝوب١یْیآ٧ٟوبضز٥تكْیّ٘ب١ی
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ا١زبٕٛطىت٦ث٦ایو٠تطتیوتاؾوتّو٦ؾو٧ٔ٢وبضا1یطعج٦َث٢سی٧ب٦ّت٤ؾظٝیٚط٣زیْیاظای٠

ا١وس.٥ث٢سیّوطزوتَؿیٜ(ث٦ٕط٧٥٣بیٝرتEٚ(٣ٝس٣ٗالاؾتیؿیت٦)cσثطاؾبؼىكبضیتِٝح٤ضی)

ق٤ز.ثطاؾبؼای٠عج٦َث٢سی،ثطٝج٢بیای٠ز٣ّٞیت٣ضقیتاؾتحْب١ٛؿجیؾ٧ٔ٢بٝكرمٝی

یق٢یزضٕط٥٣ؾ٧ٔ٢بیثبَٝب٣ٝوتذیٚویّو٣٣ٜٝوس٧ELٗ٣بیؾ٢ٖیٝح٘پط٣غ٥زضٕط٥٣لای٦

.]2[الاؾتیؿیت٦ٍّٜطاضزاض١س

٘ زضثطضؾویذو٤الؾو٧ٔ٢وب١٣َوفآ٧ٟوب٧ٞچ٢ی٠ث٢ٝ٦ؾ٤ضثطضؾی٣یػٕی٧بیزضٝحو

٧بییثطاؾبؼضز٥ث٢سی٣ىطا٣ا١یزضظ٧٥ب٣قبذمّیيیتؾو٢ٔا١زوبٛث٢سی٢٨ٝسؾیؾ٢ٔ،عج٦َ

٧ب،ٝیت٤ا١ٟتیز٦ٕطىوتٕطىت٦اؾت.ثبت٤ر٦ث٦قبذمّیيیتؾ٣ٔ٢زضنسٝنع٥ثبظیبىتی٦١٤ٞ١

٧بیٝت٤ؾظتبذ٤ةٍطاضٝیٕیط١س٦ّاظ٧ٔبیؾ٢ٖیزضٝحس٣ز٥ٕٞب٧٦١بفٞستبزضضز٥ؾ٦ّ٢لای٦

پیثطز.ؾ٢ٔض٣یقبذمّیيیتت٤ز٥ؾ٢ٔٝیت٤اٟتبا١ساظ٥ایث٦ىطا٣ا١یزضظ٣٥قْبهزض

-2-3-4 ای رخیشُ سَخت دس جضیشُ خبسک صى یکػذ ّضاس ثطکِبهخپشٍطُ  

ایشذیط٥ؾ٤ذتزضرعیط٥ذبضُاحساثقوس٥ز٣زؾتٖب٥ٝرعٟیْهس٧عاضثك٦ْزضای٠پط٣غ٥

ث٢ٝ٦ؾ٤ضق٢بؾبییلای٧٦بیتحتالاضضیؾبظ٧٥بیعطح،تقسازز٣حَٚو٦ٕٞب١و٦ٝبقوی٢یثوباؾت.

ٝتوطیحيوبضی15زؾتٖب٥تٞب٧ٛیسض٣ٙیِز٣ضا١یث٦ن٤ضتٝنع٥ٕیطیپی٤ؾت٣٦حساّخطتوبفٞوٌ

قس٥اؾت.ثطاؾبؼ٤ٞ١زاضٕٞب٧٦١ب٣َٝبعـٝطثو٤طثو٦آٟٝكورمٝویقو٤زّو٦رو٢ؽٝهوبٙح

:]28[یتبافٞبًحيبضیقس٥ث٦ع٤ضّٚیاظز٣لای٦تكْی٘قس٥اؾتالاضضتحت

 ٧بیؾجعض٣ق٣٠ٝترٚر٦ّ٘اظؾغحظٝی٠تبفٌٞؾ٢ٔآ٧ِٝطرب١یقیطیض١ٔثبض٦ٕ

٧بیضقیوثبَٝب٣ٝتىكبضیثؿیبضاقت٣٦اظ١ؾطَٝب٣ٝتزضضز٥ؾ٢ٔٝتطیازا٦ٝز5/11

ّٜٝحؿ٤ةٝیق٤ز.

 ٝتطیتب5/11ض٥٤٨ٍٔ١ایتب٥٤٨ٍایض٣ق٣٠ؾجعض٣ق٦ّ٠اظفٌٞلای٦ٝبضٟٝتطاّٜث٦

ا١ت٨بیفٌٕٞٞب٧٦١بازا٦ٝٝییبثس.ضؼ٣لایثبزضنسّٞیٝبؾ٦ضیعتكْی٘ز٢٧س٥ایو٠

                                                 
1-Deer & Miller, 1995 
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 ثبقس.ٝیلای٦

آٟآظٝبیفَٝب٣ٝتىكبضیثطض٣ی٧٦١٤ٞ١بیؾ٢ٔآ٧ِٝطرب١یا١زبٕٛطىت١٦ّ٦تبیذ6تقساز

ثطـآظٝبیفاظفٞٚیبتحيبضیثسؾتآٝس٥ی٧٦١٤ٞ١بیض٣ثط٧ٞچ٢ی٠اؾت.ٝس٥آ(1-4)زضرس٣ٗ

(ٝكب٧س٥ٝیق٤ز.2-4زضرس٣ٗ)ٝؿتَی٣ٜآظٝبیفؾ٦ٝح٤ضیا١زبٕٛطىت٦اؾت١٦ّتبیذآٟ

 ]28[َٝب٣ٝتىكبضیؾ٢ٔآ٧ِٝطرب١ی-1-4رس٣ٗ

(MPaَٝب٣ٝتىكبضی))ٝتط(فٌٕٞٞب٦١ٕٞب٦١

BH14.52.94

BH110.54.91

BH24.54.11

BH24.52.26

BH28.04.53

BH210.53.22

3.66ٝیب١ٖی٠


 ]28[یا٧عاضثك٦ْیْهسپط٣غ٥احساثز٣زؾتٖب٥ٝرعٟٝیب١ٖی٠ٝكرهبتغئ٤ت٢ْیْی-2-4رس٣ٗ

 Depthقطحلای٦
(m) 

USCSNSPTE (MPa)C 
(Mpa)

(Deg)Ødɣ 
(g/cm3)

ν

ؾ٢ٔآ٧ِ

ٝطرب١یٝترٚر٘

(Coral)

 

 

0-11.5 

 

 

 

 

- 



 

 

>100

 

 

~150

 

Compressive 

Strength=3.66 MPa

 

 

1.64

 

 

0.27

ضؼ٣لایثب

زضنسّٞیٝبؾ٦

ضیع)ٝبضٟ(

 

 

>11.5

 

CL 

to 

ML

 

 

>100

 

 

75~

 

C
*
=0.75 

C
**

=0.24 

C
***

=0.67

 

Ø
**

=18.0 

Ø
**

=15.5

 

 

1.90

 

 

0.30

;١تبیذحبن٘اظآظٝبیفؾ٦ٝح٤ضی***           ;١تبیذحبن٘اظآظٝبیفىكبضیتِٝح٤ض٥*

;١تبیذحبن٘اظآظٝبیفثطـٝؿتَیٜ**



ثبت٤ر٦ث٦اعلافبتٕٞب٧٦١بیحيطقس٥زضٝحس٣ز٥ؾبذتٖب٥ٝربظٟث٦ع٤ضّٚیز٣لای٦ؾ٢ٔ

آ٧ِٝطرب١ی٣ؾ٢ٔٝبضٟٝكب٧س٥ٝیق٤ز.زضثطذیاظ٢ٝبع١ٌیعثبت٤ر٦ث٦ت٤پ٤ٕطاىی٤ٝر٤ززض

ایاظذب٣ُؾ٧ٔ٢بی٤٧اظز٥ثؿتطؾ٢ٖیٝربظٟضاپ٤قب١س٥اؾت.٢ٝغ٦َلای٦
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-3-3-4 هطبلؼبت هیذاًی دس هحذٍدُ سبختگبُ هخبصى 

ٟثبظزیوسیاظٝحوس٣ز٥آق٢بییثب٣ضقیتغئ٤ت٢ْیْیؾبذتٖب١٣٥حو٥٤ؾوبذتٝروبظث٢ٝ٦ؾ٤ض

ؾبذتٖب٥ٝربظٟشذیط٥ؾبظی١يتذبٛزضرعیط٥ذبضُن٤ضتٕطىت٣٦اعلافوبتتْٞیٚویثطزاقوت

قس٥اؾت.ثطایای٢ٝ٠ؾ٤ض٣ضقیتظٝی٠ق٢بؾی٣زضظ٥زاضی٢ٝغَو٦ٝو٤ضزثطضؾویٍوطاضٕطىتو٣٦

٣زی٤اض٧٥بیثو٦َٝب٣ٝتىكبضیؾغحیثبچْفاقٞیتا١ساظ٥ٕیطیقس٥اؾت.١ٞبییاظتطا١ك٧٦ب

٣ضقیت١بپی٤ؾوتٖی٧وبی٣تو٤اٙی(زیس٥ٝیق٤ز.3-4ربٝب١س٥زضٝح٤ع٦ٝربظٟذبضُزضقْ٘)

(زیس٥ٝیق٤ز.4-4لای٧٦بی٤ٝر٤ززض٢ٝغ٦َزضقْ٘)

 
ٝب١س٥زضٝح٤ع٦ٝربظٟذبض٧ُبیث٦رب٧ب٣زی٤اض١٥ٞبییاظتطا١ك٦-3-4قْ٘

 


زضٝح٤ع٦ٝربظٟذبض٧ُب٣ت٤اٙیلای٧٦ب٣ضقیت١بپی٤ؾتٖی-4-4قْ٘
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چْوفآظٝوبیف٤ٍٝقیوتٝرتٚووزضٝحس٣ز٥ؾبذتٖب٥ٝربظٟشذیط٥ؾبظی١يتذبٛزضؾو٦

ٟ(زیس٥ٝیقو٤ز.3-4اؾت.١تبیذای٠ثطضؾیزضرس٣ٗ)قس٥اقٞیتا١زبٛ ٧وباظآ١زوبّو٦ضذ٢ٞو٤

٧بی٤ٝر٤ززض٣ٟؾ٢ٔآ٧ِٝطرب١یحيطقس٥ا١س،ایو٠ٝطث٤طث٦ؾ٢ٔآ٧ِٝطرب١یث٤ز٣٥تطا١ك٦

ض٣اثظٝرتٚيیثطایتقیی٠َٝب٣ٝتىكبضیت٤ز٥ؾ٢َٔٝبزیطٝطث٤طث٦ؾ٢ٔآ٧ِٝطرب١یٝیثبقس.

ذو٤ا١یضا٧ٜسزؾرتیاقٞیتاضائ٦قس٥اؾت.زضقطایظ٤ٝر٤زض٣اثغی٦ّثیكتطی٠ثباؾتيبز٥اظف

٣ضاثغو1٦ثب١تبیذحبن٘اظآظٝبیكبتَٝب٣ٝتىكبضیتوِٝحو٤ض٥ؾو٢ٔزاضز،ضاثغو٦ّیوسیجی٢عّی

:]36[زق٤ن٤ضتظیطتقطیوٝیث٦ضاثغ٦ّیسیجی٢عّیٝیثبقس.ISRMپیك٨٢بزی

4-1                         

قبذمٝیب١ٖی٠فسزؾرتیاقٞیت٣     ،(MPaَٝب٣ٝتىكبضیتِٝح٤ضی)  زضای٠ضاثغ٦

ɣٔ٣ظٟٝره٤لت٤ز٥ؾ٢ (gr/cm
3
ٝیثبقس.(

:ث٦ن٤ضتظیطتقطیوٝیق٤زISRMضاثغ٦پیك٨٢بزی

4-2                         

قبذمٝیب١ٖی٠فسزؾرتیاقوٞیت٣     ،(Psiَٝب٣ٝتىكبضیتِٝح٤ضی)  زضای٠ضاثغ٦

ɣٔ٣ظٟٝره٤لت٤ز٥ؾ٢ (gr/cm
3
ٝیثبقس.(

چْفاقٞیتثطایؾ٢ٔآ٧ِٝطرب١ی١تبیذحبن٘اظآظٝبیف-3-4رس٣ٗ



٤ٍٝقیت

قبذمٝیب١ٖی٠

ؾرتیاقٞیت

(MPa)َٝب٣ٝتىكبضیتِٝح٤ضی

ISRMضاثغ٦ضاثغ٦ّیسیجی٢عّی

14/189/808/10

2173/807/10

34/2084/91/10

                                                 
1   Kidybinski 
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اظعجٌثبظزیسن٤ضتٕطىت٦اظٝح٤ع٦ٝربظ٣ٟثطضؾیتطا١ك٧٦ب٣زیو٤اض٧٥وبیثو٦روبٝب١وس٥

حيبضی٧بیٍجٚیٝكرمقس٦ّپیاّخطٝربظٟپؽاظثطزاقتذب٧ُبیؾوغحیثوطض٣یثؿوتط

ٝتطاّٜؾ٢ٖیٍطاضٝیٕیط١س.١ح٥٤ارطایزی٤اض٥ح٦َٚثت٢یث٦ای٠ن٤ضتاؾتّو٦زض٢ٝوبعَیّو٦

اضتيبؿآٟثیفاظتطاظّوپیٝربظٟاؾت٣ثبثطزاقتذب٧ُبیؾغحیث٦ثؿتطؾ٢ٖیٝیضؾیٜ،

٤ٝٔضز١ؾطحيبضیقس٣٥زض٣ٟآٟثت٠ضیعیٝیق٤ز.زضض٣ـزیٖطثطای٢ٝبعَی٦ّاضتيبؿآٟضی٢

٣زضنو٤ضت١یوبظذوبّطیعینو٤ضتّٞتطاظتطاظّوپیٝربظٟثبقسؾغح٤ٝضز١ؾطتؿغیحقوس٥

٧بیی٣ىضبیاعطاهآٟعجٌاؾتب١ساضزٕیطز،ؾپؽزی٤اض٥ح٦َٚثت٢یارطاقس٣٥زاذ٘ح٦َٚثت٢ٝی

٤ٝر٤زث٦ن٤ضتٝتطاّٜپطٝیق٤ز.٤ٞ٧اض٥یِلای٦ٝبؾ٦ثبضربٝتذیٚیّٜزضظیطّوىو٤لازی

(آٝس٥اؾت.4-4ٝرعٍٟطاضٝیٕیطز.ذه٤نیبتثت٤ٝ٠ضزاؾتيبز٥ثطایپیٝربظٟزضرس٣ٗ)

 ]30[یٝربظٟشذیط٥ؾبظی١يتذبٛزضرعیط٥ذبضُذه٤نیبتثت٤ٝ٠ضزاؾتيبز٥ثطایپ-4-4رس٣ٗ

َٝب٣ٝتپبضاٝتط

(MPa) ىكبضی

ٝس٣ٗ

الاؾتیؿیت٦
(MPa) 

ضطیت

پ٤اؾ٤ٟ

٣ظٟ

  ٝره٤ل

(gr/cm
3
)

چؿج٢سٕی
(MPa)

ظا٣ی٦انغْبُ

(Deg) زاذٚی

302700025/045/24/335َٝساض

-4-4 آضٌبیی ثب ضشایط پشٍطُ 

اْٝوبٟیزوبزث٢ٝ٦ؾو٤ضا٧بینبزضات١يتایطاٟٝیثبقس.تطی٠پبیب٦١یْیاظ٨ٜٝرعیط٥ذبضُ

زضی٘پتب١ؿویآٟثو٦ا١وطغی٣٘تجوسیبٗؾویر٢جكویا١وطغیبىوتثبظی٧٠ٞچ٢ویوبتی،فٞٚیٝب٤١ض٧ب

چ٢سپط٣غ٥احساثقوس٥یٝتيب٣تزضع٧بییتثبؽطىیٞیٝربظٟفؾُذبضیط١٥َغ٦رعی٠تطٝطتيـ

١يتْف٧بیطیپ٤ٚ٨ٕیثطایر٤یظ٦ّقطای٤ٝاٍـثحطا٠١ٝربظٟزضیاظای٧.٠ٞچ٢(5-4)قْ٘اؾت

.ق٤زیاؾتيبز٥ٝؾبظییط٥ر٨تشذیؿت،زض٢ٖٙطٕب٥حبضط١یطیثبضٕی١يتْفثطایب١٣ج٤ز٥ٝؿبفس

توبثوبس٢وز٧یاْٝبٟضاث١٦يتذبٛٝوی٠ا١ساث٢بقس٥یباظؾغحزضاضتيبؿیِٝربظ٦ّٟزضای٠

ٍغو٤ض٣ی٧وب١يتث٦ن٤ضتاؾت٤ا٦١ؾبظییط٥.ٝربظٟشذزق٤یت٧ب٧ساربشث٦ث٦ؾٞتاؾ٦ْٚیط٣ی١
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٣ِچ٧٘٨عاضتبیْهسآ٨١باظیتا١س٣ؽطىث٢بقس٥یٝطتيـف٤ٞز ٟٝیو ٝیٚیو٤ اؾوت.تيوب٣تثكو٦ْ

.٢ّوسیضىت٠ؾغح١يتزضزاذ٘ٝرعٟحطّتٝی٠یظ٤١ؿق٢ب٣ضث٤ز٣٥ثبثبلا٣پبٝربظٟای٠ؾَوا

ٕیاظذط٣دٕبظ٧بیٍبث٘ت٤ر٨یعاٟق٢ب٣ضث٤ضزٟؾَوث٦ٝ ٣اظ٢ّوسیٝویطیؾج٧ِٞطا١٥يترٚو٤

تط٣ثبفوجیكوٝروعٟضاثی٢ٞوی٣رو٤زؾوَوقو٢ب٣ضای٧.٠ٞچ٢وّب٧سیٝیع١يت١یتّب٧فٝطم٤ث

.]29[ق٤زیزاذ٘ٝرعٟٝیسض٣ّطث٠اظٝر٤ٚطقس٤٧ٟاثب٧یطیر٤ٕٚ





١ٞبییاظٝح٤ع٦ٝربظٟشذیط٥ؾبظی١يتذبٛزضرعیط٥ذبضُ-5-4قْ٘

٧ْتبضتو٤اٟشذیوط٥ؾوبظی١يوتذوب120ٛٝزتٞـٝربظٟذبضُزضظٝی٢یث٦ٝؿبحتحس٣ز

ثو٢ٝ٦ؾو٤ضضؾویسٟثو٦ؽطىیوتثوب٥٤َٙٝیٚی٤ٟثكو٦ْضازاضز.952/21)ؾج٣ِؾ٢ٖی٠(ثبؽطىیت

ض٣ظ١يتذبٛ(،رٚو٤ٕیطیاظٝرٚو٤طقوس١ٟيوتذوب15ٛاضزر٨ب١ی)اْٝبٟزضیبىتثطاؾبؼاؾتب١س

١یوبظثو٦ؾوبذتؾج٣ِؾ٢ٖی٧٣٠ٞچ٢ی٠ارت٢بةاظفٞٚیبترساؾبظی٣ؾبیطٝكوْلاتاحتٞوبٙی

یوِٝیٚیو٤ٟرسیوساحساثٝربظٟثطای٠اؾبؼٝربظٟرسیس٣اىعایفت٤اٟشذیط٥ؾبظیٝیثبقس.

زضزؾت٤ضّبضقطّتپبیب٧٦١وبی١يتویایوطاٍٟوطاضتذبٛزضرعیط٥ذبضُایشذیط٥ؾبظی١يثك٦ْ

.]5[ٕطىت٣ٝغبٙقبتلاظٛثطایؾبذتای٠ٝربظٟقط٣ؿقس

ٝتطی20(تبفBH-9ٌٞتبBH-1فسزٕٞب٦١)9تقسازرسیسشذیط٥ؾبظیثطایؾبذتٝربظٟ

قس٧٦ّ٥وطٕٞب١و٦زضٝطّوعیوِایا١تربةس٥اؾت.٤ٍٝقیتٕٞب٧٦١بث٦١٤ٕ٦حيبضیقزض٢ٝغ٦َ



93 

 

1ٗ-٤ٝ4ٍقیت٣ٝحٕ٘ٞب٧٦١بزضقْ٘)ٝرعٍٟطاضٕیطز. چ٨وبض(ٍبث٘ٝكب٧س٥ٝیثبقس.زضىوبظا٣

٣تو٤اٟ(احوساثقوس٥ BH-8توبBH-4)شذیوط٥ؾوبظی١يوتذوبٛٝروعٟیوِٝیٚیو٤ٟثكو٦ْای

٤ٟثكو٦ْایٝكرهوبتیوِٝروعٟیوِٝیٚیو.ٝیٚی٤ٟثك٦ْضؾیس٥اؾت952/25ؾبظیث٦شذیط٥

 (آٝس٥اؾت.5-4شذیط٥ؾبظی١يتذبٛزضرس٣ٗ)

 ]30[٣]5[ٝكرهبتیِٝرعٟشذیط٥ؾبظی١يتذبٛ-5-4رس٣ٗ

َٝساضٝكرهبتٝرعٟ

 

ؽطىیت
1000000ؽطىیتاؾٞی)ثك٦ْ(

mحزٜ)
3)158988

 

(m)اثقبز
83/17اضتيبؿ

97/108ٍغط



(tons) ٣ظٟ

 2800ذبٙی

 133000فٞٚیبتی

 182000آظٝبیف



ِاظیِپی٤١اضیتكْی٘قس٦ّ٥ؾغحیشذیط٥ؾبظی١يتذبٛٝربظٟ زیو٤اضثو٦نو٤ضتیو

ز٣ٍؿوٞتٝتوطثو٤ز٣٥اظ1/1ضوربٝتزاضایایو٠زیو٤اضزضاعطاهٝرعٍٟطاضزاضز.1ایثت٢یح٦َٚ

ٞتط٣ٍؿوٞتثوبلاییؾب١تی40ٞتط٣ضربٝتؾب١تی80زاضایفطو2تكْی٘قس٥اؾت.ٍؿٞتپبق٦٢

ایثت٢ی١٣ح٥٤افٞبٗثبضزضقَْ٘ٝغـى١٤ساؾی٤ٟثبزی٤اضح٦َٚ.ٝیثبقسؾب١تیٞتط40زاضایفطو

.]5[(زیس٥ٝیق٤ز4-6)

فَٞی٣٦ّر٤ززاقوت٦ثبقوس،ثطایارطایپیاثتساذب٧ُبی١جبتی٣آٙی٤ٝر٤زؾغحیتب٧ط

ایاحوساث١٤ٕ٦و٣٦ؾغح٤ٝضز١ؾطتؿغیحٝیق٤ز.ٝربظٟشذیط٥ؾبظی١يتذبٛثوقس٥ثطزاقت

ٕیط١ستبرطیبٟؾیبٗثطاؾبؼؽط٣هٝوطتجظثو٧٦وٜثو٧٦ّ٦ٖٞیزضیِتطاظاضتيبفیٍطاضق١٤سٝی

ذب٧ُبیؾغحیزضن٤ضتی٦ّتطاظّوپیّٞتطاظحوسٝو٤ضزثطٍطاضثبقس.پؽاظثطزاقتضاحتی

                                                 
1Ring wall 
2Footing 
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ذبّی٦ّث٦ف٢و٤اٟ ثطایتكْی٘ؾغح٢ٝبؾتث٦ّبضٝیض٣ز.95ثبقس،ذب٢ُٝبؾتثبتطا١ّٜیبظ

ذ٤ضزٕی٤ٝازی٦ّثبفج٤ٝازآٙی٣بت،٢٢ّس٤ٝ٥ضزاؾتيبز٥ٍطاضٝیٕیطزثبیسفبضیاظ٧ط١٦١٤ٕجبتپط

ٌ اؾوتب١ساضزتب١ِٝیق٤زث٤ز٣٥ثقساظتطاّٜتح٣٘ٞظٟؾبظ٣٥ٝحت٤یبتآٟضازاقت٦ثبقوس.ٝغوبث

API-65030[٣]5[ؾب١تیٞتطثبقس20اضتيبؿلای٧٦بی٤ٝضزتطاّٜٝیثبیؿتّٞتطاظ[.





 ]31[ته٤یطپی٤١اضیٝربظٟشذیط٥ؾبظی-6-4قْ٘

-5-4 تؼییي پبساهتشّبی طئَهکبًیکی سبختگبُ هخبصى 

اروطایؾوبظیوط٥ذشثطایتقیی٠پبضاٝتط٧بیغئ٤ْٝب١یْیؾبذتٖب٥ٝربظٟاظاعلافبتپط٣غ٧٥بی

ث٧٦ٞطا٥ٝغبٙقوبتپط٣غ٧٥بی٠حيطقس٥زضایٕٞب٧٦١بیق٢بؾی٠ظٝیقس٥زض٢ٝغ٣٦َٕعاضـ٧ب

قوسثوطای٦ٍّجلا١یعاقوبض٧٥ٞب١غ٤ضاؾتيبز٥قس٥اؾت.ٝیسا١ین٤ضتٕطىت٦زضٝحس٣ز٥ؾبذتٖب٥

ؾبذتٝربظٟشذیط٥ؾبظی١يتذبٛاثتسافٞٚیبتتؿغیحن٤ضتٝیٕیطز٣تٞبٛذب٧ُبی١جبتی٣

٤ٞ١زاضٕٞب٧٦١ب٣َٝبعـٝطث٤طث٦آ٧ٟبزضٝحس٣ز٥ؾوبذتٖب٥یثطضؾآٙیؾغحیثطزاقت٦ٝیق٤ز.
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٥ث٦عو٤ضقسیتبافٞبًحيبضیر٢ؽٝهبٙحتحتالاضض٧بیٝیسا١ی١كبٟٝیز٧س٣ثطضؾیٝربظٟ

حيوبضیزضٝرتٚوو.٦١٤ٞ١ایاظٝنع٧٥بیث٦زؾتآٝس٥اظافٞوبًقس٥اؾتی٘تكْی٦اظز٣لایّٚ

.]2[٧بیتكْی٘ز٢٧س٥پیث٦ای٠ن٤ضتٝیثبق٢س.لای٦(زیس٥ٝیق٤ز7-4قْ٘)

 ِ٤ٙٝبق٘ث٧٦ٞطا٥ٝبؾ٦ؾرتقس٥ثبٝطرب٣ٟنسهرب٤١ضاٟزضیوبییثوبثوبىتیؾ٢ٔآ٧

ٝترٚر٘

 یض٣ق٧٠ٞطا٥ثبض٧٦ٕبیاض٣ق٥٤٨ٍ٣٠یٝبضٟٝتطا٦ّّٜفٞستباظز٣ض١ٔع٤ؾی٧بلای٦

 .قس٥اؾتی٘تكْی١بض١ز

 
 (3ٝتطیٕٞب4٦١-6ؾ٢ٔآ٧ِٝطرب١ی)فٌٞ(7ٝتطیٕٞب2٦١-4ؾ٢ٔآ٧ِٝطرب١ی)فٌٞ



    
 (4ٝتطیٕٞب0٦١-2ؾ٢ٔآ٧ِٝطرب١ی)فٌٞ(8ٕٞب6٦١-8ؾ٢ٔٝبضٟ)فٌٞ

 

 ]2[٧بیث٦زؾتآٝس٥اظافٞبًٝرتٚوحيبضیایاظٝنع٦١٤ٞ١٥-7-4قْ٘ 
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ٕبث٢ٝ٦ؾ٤ضثطضؾیذه٤نی ٞب١و٧٦وبٝغبٙقوبتتىیعیْی٣ْٝب١یْیلای٧٦بیؾ٢ٖیزضٝحو٘

ٝتسا٧ٗ٣ٞچ٤ٟآظٝبیفَٝب٣ٝتىكبضیتوِٝحو٤ض٥ا١زوبٛقوس٥اؾوت.ثوب٧بینحطایی٣آظٝبیف

ٕیطیقس٥ا١ساظ٥پبضاٝتط٧بیٝرتٚوزضَٝیبؼآظٝبیكٖب٧یاظٕٞب٧٦١ب٧بیثسؾتآٝس٥ثطضؾیٝنع٥

اضظیبثی٠ق٢بؾی٢ٝغ٦َٕطىت٣٦ضقیتغئ٤ت٢ْیْی٣ظٝین٤ضت٧بیٝیسا١یطضؾیثبثی٧٠ٞچ٢.اؾت

ث٦ن٤ضتثبظ٥حسا٣ٍ٘حساّخطٍبث٘ٝكب٧س٥ٝیثبقس.(6-4س٣ٗ)قس١٦ّتبیذآٟزضر

٧بیؾ٢ٖیٝربظٟشذیط٥ؾبظی١يتذبٛپبضاٝتط٧بیغئ٤ْٝب١یْیپی-6-4رس٣ٗ

٤١RQD CR GSI (MPa)  ciσ ν (g/cmؿؾ٢ٔ
3

) dɣ 

2/427/092/1-3505/11-8745-8198-95ؾ٢ٔآ٧ِٝطرب١ی

8/430/011/2-405/10-8750-80100-97ؾ٢ٔٝبضٟ



تيوب٣تمیط٣٥ی٤٧اظزٕی،ٕؿ٘ذ٤ضزٕی،زضظ٥زاضی٘اظٍجیف٤اٝٚی٘ضىتبضت٤ز٥ؾ٧ٔ٢بث٦زٙ

تحوتیق٤زت٤ز٥ؾ٧ٔ٢بثطذلاهؾ٢ٔثْوط،حتویتيب٣ت٧بثبفجٝی٠ثبؾ٢ٔثْطزاضز.ایبزیظ

ت٤ز٥ؾ٧ٔ٢بزضیذ٤ال٢٨ٝسؾضاٝتحٞ٘ق١٤س.یثعضٕیق١٣ْ٘كؿت٧بییط٤ّچْتطتنیثبض٧ب

ٖیؾوبذتبضیوؾوغ٤حضوقیوب٧بی٤ؾتٖیزضر٦ا٣ٗث١٦بپ زاضز٣ذو٤الی٤ٝرو٤ززضآ٧ٟوبثؿوت

ثو٢ٝ٦ؾو٤ضثطضؾویضىتوبضثطذو٤ضزاضاؾوت.یّٞتوطیتذه٤لاظا٧ٞی٠ؾ٢ٔثْطزضایْیغئ٤ْٝب١

اؾوتيبز٥قوس1٥قبذمَٝب٣ٝوتظٝوی٠ق٢بؾوی٧بیؾبذتبضیاظؾ٣ٔ٢زض١ؾطٕطىت٠پسیس٥ت٤ز٥

 اؾت.

(٦ّعیؾب٧ٗبیٝرتٚوت٤ؾوظ٧و٧٣ُ٤ْٞوبضاٟاضائوGSI٦قبذمَٝب٣ٝتظٝی٠ق٢بؾی)

قس،ؾیؿتٞیضاثطایترٞی٠ّب٧فَٝب٣ٝتت٤ز٥ؾ٢ٔثطایقطایظظٝی٠ق٢بؾویٝرتٚووّو٦اظ

ذه٤نویبتتو٤ز٥ؾو٢ٔثطاؾوبؼثطزاقوتض٣یٝغبٙقبتٝیسا١یٝكرمٝیق٤زىطا٧ٜٝی٢ّوس.

٧وبّو٦اظض٣یظثوطیزضظ٣٥تنییوطاتآٟؾبذتبضی٣قطایظؾغحی١بپی٤ؾتٖیثهطیاظپسیس٧٥بی

                                                 
1
  Geological Strength Index (GSI) 
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ٝحوس٣ز٥بضثطزیثوطایت٤نویوتطّیتای٠ز٣پبضاٝتطٝج٢بییّوٝكرمٝیق٤ز،ث٦زؾتٝیآیس.

یؾو٢ٖیذیٚویٝحْوٜثو٧٦و٣ٜؾیقیاظت٤ز٥ؾ٧ٔ٢بثبؾبذتبض٧بیؾ٢ٖی١٤ٕب٤ٕٟاظٍغق٧٦وب

GSIت٤نیوت٤ز٥ؾ٢َٔٝساضاؾبؼپی٤ؾت٦تبت٤ز٥ؾ٧ٔ٢بیذیٚیذطزقس٥ضاقبٝ٘ٝیق٤ز.ثط

.]32[ٝكرمٝیق٤ز(7-4)رس٣ٗاظض٣یذغ٤ط١كبٟزاز٥قس٥زض

 ]32[ثبت٤ر٦ث٦ٝكب٧ساتظٝی٠ق٢بؾیGSIف٤ٞٝیترٞی٤ٞ١٠زاض-7-4رس٣ٗ  



١1طٛاىوعاضاظی٢ٝغ٧٦َبغئ٤ْٝب١یْیت٤ز٥ؾ٢ٔثطایتقیی٠پبضاٝتط٧بی
Roclabقوس٥اؾوتيبز٥

ُ.ای١٠طٛاىعاضپبضاٝتط٧بیغئ٤ْٝوباؾت ثوطا٣ٟ-١یْیتو٤ز٥ؾو٢ٔضاثطاؾوبؼٝقیوبضقْؿوت٧و٤

١ٟتوبیذپبضاٝتط٧وبیغئ٤ْٝوب١یْیتو٤ز٥ٝحبؾج٦ٝوی٢ّوس. ؾو٧ٔ٢وبی٤ٝرو٤ززضؾوبذتٖب٥ٝروبظ

پبضٝتط٧بی٣ض٣زی١طٛاىعاضقبذمَٝب٣ٝتظٝی٠(٣ر٤ززاضز.8-4زضرس٣ٗ)ؾبظی١يتذبٛشذیط٥

(٣ٝوسDٗ٣ىوبّت٤ضنوس٦ٝزیوسٕی)،(miق٢بؾی،َٝب٣ٝتىكبضیتِٝح٤ضی،پبضاٝتطؾو٢ٔثْوط)
                                                 
1
  Roclab- Rocscience version1.033 
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(ٝیثبقس.زضٝحوس٣ز٥ٝروبظٟذوبضُاظآ١زوبییّو٧٦یچ١٤ٖو٦فٞٚیوبتEiالاؾتیؿیت٦ؾ٢ٔثْط)

آتكجبضین٤ضت١ٞیٕیطز،ىبّت٤ضنس٦ٝزیسٕینيطزض١ؾطٕطىت٦قس٥اؾت.

قوس،اؾوتيبز٥ٝقطىی٦ّ2ت٤ؾظزیط1ثطایتقیی٠ٝس٣ٗالاؾتیؿیت٦ؾ٢ٔثْطاظ١ؿجتٝس٣ٙی

ضاثغو٦ٝو٤ضز١ؾوطثو٦ایو٠ضائ٦قس٥اؾوت.َٝبزیط١ؿجتٝس٣ٙیثطایؾ٧ٔ٢بیٝرتٚواقس٥اؾت.

 :]37[ن٤ضتٝیثبقس

4-3         

٧بیؾبذتٖب٥ٝربظٟپبضاٝتط٧بیغئ٤ْٝب١یْیت٤ز٥ؾ٢ٔ-8-4رس٣ٗ

ؾ٢ٔٝبضٟؾ٢ٔآ٧ِٝطرب١ی٧بپبضاٝتط

 

پبضاٝتط٧ووبی٣ض٣زی

١Roclabطٛاىعاض

σci (MPa) 5/72/7

GSI4045

mi107

D 00

Ei (MPa) 3075 1260 

ٝقیووبضحبثووت٧ووبی

٣ُ٤٧ثطا٣ٟ

mb 173/1982/0

S0013/00022/0

n 511/0508/0





پبضاٝتط٧ووبیتوو٤ز٥

ؾ٢ٔ

32/03/0 (MPa)چؿج٢سٕی

ظا٣ی٦انغْبُ

 (Deg)زاذٚی
5/2726

-008/0-016/0 (MPa) َٝب٣ٝتّككی

َٝب٣ٝتىكبضیتِ

 (MPa)ٝح٤ضی
248/0323/0

َٝب٣ٝتىكبضیّٚی

(MPa) 048/1947/0

ٝس٣ٗتنییطقْ٘

 (MPa)پصیطی
50080/281



                                                 
1 Modulus ratio 
2 Deere 
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٤ّٙٞوتٝطثو٤طثو٦چؿوج٢سٕی٣ظا٣یو٦-پبضاٝتط٧وبیٝو٧٤ط C٣Øپبضاٝتط٧بی(8-4)٣ٗزضرس

ثطاؾبؼٝقیبضقْؿتانولاحقوس٥ثطا٣ٟ-پبضاٝتط٧بیmb،S٣aُ٤٧انغْبُزاذٚیت٤ز٥ؾ٣ٔ٢

٘-٤ٞ١زاض٧بیت٢فٝیثبق٢س. تو٢فانوٚیحوساّخطثوطایؾو٢ٔآ٧وِ-ّط١ف٣ت٢فانٚیحوساٍ

یق٤ز.(ٝكب٧س9ٝ٥-4(٣)8-4ٝطرب١ی٣ؾ٢ٔٝبضٟزضق٧ْ٘بی)


ؾ٢ٔآ٧ِٝطرب١یت٢فانٚیحساّخطثطای-٣ت٢فانٚیحساٍ٘ت٢ف١طٝبٗ-ثطقی٤ٞ١زاض٧بیت٢ف-8-4قْ٘




ت٢فانٚیحساّخطثطایؾ٢ٔٝبضٟ-٣ت٢فانٚیحساٍ٘ت٢ف١طٝبٗ-ثطقی٤ٞ١زاض٧بیت٢ف-9-4قْ٘
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-6-4 ًتیجِ گیشی 

زضای٠ىه٘ؾبذتٖب٥ٝربظٟشذیط٥ؾبظی١يتذبٛزضرعیط٥ذبضُث٦ع٤ضّب٤ٝ٘ٝضزثطضؾی

ٍطاضٕطىت٣پبضاٝتط٧بیغئ٤ْٝب١یْی٤ٝضز١ؾطتقیی٠قس.ثطایتقیی٠پبضاٝتط٧بیغئ٤ْٝب١یْی٢ٝغَو٦

شذیط٥ؾبظیا١زبٛقس٥زض٢ٝغ٣٦َٝغبٙقبتٝیوسا١ینو٤ضتٕطىتو٦اؾوتيبز٧٥بیاظاعلافبتپط٣غ٥

قس٥اؾت.پیٝربظٟشذیط٥ؾبظی١يتذبٛث٦ع٤ضّٚیاظز٣لای٦ؾ٢ٔآ٧ِٝطرب١ی٣ؾ٢ٔٝبضٟ

یطز.ثطایؾوبذتٝروبظٟاثتوسإطض٣یثؿتطیاظؾ٢ٔٝبضٍٟطاضٝیتكْی٘قس٦ّ٥ؾ٢ٔآ٧ِث

قو٤ز٣زضنو٤ضت١یوبظقت٦قس٣٥ؾغح٤ٝضز١ؾطتؿغیحٝیؾغحیثطزا٧بی١جبتی٤٧٣اظز٥ذبُ

زضىه٘ثقساظای٠پبضاٝتط٧بثطایتقیی٠ؽطىیتثبضثطی١٣كؿت.ذ٤ا٧سقسٝهبٙح٢ٝبؾتربیٖعی٠

.ق٤زٝیپیٝربظٟشذیط٥ؾبظیاؾتيبز٥
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 پٌجنفػل  -5







ّبی سٌگی دس  تؼییي ظشفیت ثبسثشی ٍ ًطست پی

 خبسکجضیشُ 
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-1-5 هقذهِ 

ثوطایزاضثبق٢سث٦ف٤٢اٟپوی٧بی١طٛحتیإطقسیسازضظ٧٥بث٦میطاظؾ٢ٔث٦ع٤ضّٚیؾ٢ٔ

٧وبیذبنویٝخو٘ؾوبظ٥ایو٠حوبٗزضاحوساثٝهبٙحذ٤ة٣فبضیاظٝك٧ْ٘ؿت٢س.ثب٧باّخطؾبظ٥

شذیط٥ؾوبظی٣...ؾیٜای،ؾس٧بی٤ٍؾی،ٝربظٟف٧بی٧ؿت٦ٕب٧٥بیثعضٓ،١یط٧٣بیٝطتيـ،پ٘طدث

ثؿیبضَٝب٣ٛاظا٧ٞیتذبنیثطذ٤ضزاضاؾوت.ث٢وبثطای٠تقیوی٠زٍیوٌؽطىیوت٧بیؾ٢ٖی١یبظث٦پی

٧بیؾ٢ٖیاٙعاٝیاؾت.ٝحیظ١٣كؿتثبضثطی

زاضاؾت٣یبظٝب١ی٦ّؾبظ٥ث٤ز٣٥یبؾ٢ٔثؿیبضضقیو٣زضظ٢٧٥ٖبٝی١٦ّیط٧٣بی٣اضز٥قسیس

ٌزاضز،لاظٛاؾت٦ّض٣ـایكرهبت٣یػ٥ی١یبظث٦پیؾ٢ٔثبٝذبن توطیثوطایتقیوی٧٠وبیزٍیو

ای٠ىهو٘ؽطىیوتثوبضثطی١٣كؿوتزضؽطىیتثبضثطی٨١بیی٣ٝزبظؾ٤ٝٔ٢ضزاؾتيبز٥ٍطاضٕیطز.

ؾبظی١يتذب٤ٝٛضزثطضؾوی٧بیؾ٢ٖیزضرعیط٥ذبضُث٢ٝ٦ؾ٤ضاحساثٝربظٟؾغحیشذیط٥پی

ٕیطز.ٍطاضٝی

-2-5 ثبسثشی پی هخبصى رخیشُ سبصی ًفت خبمتؼییي ظشفیت  

٧وبیؾو٢ٖیپویض٣ـ٧بیٝرتٚيیثطایتقیی٠ؽطىیتثوبضثطی،٦زضىه٘ز٣ٛثیبٟقسْچ٢ب١

٧ٟبیتزطثی،ض٣ـ٧بیتحٚیٚی،ض٣ـ٧بقبٝ٘ض٣ـ٣ر٤ززاضز.ای٠ض٣ـ ٧وبی٧وبیفوسزی٣آظٝو٤

ثو٦زٙیو٘اینويح٦ثبضٕوصاضی٧بینحطایی٧ٞچ٤ٟثبقس.زضای٠ٝیبٟآظ٤ٟٝنحطاییٝیثبضٕصاضی

ّٞتوطاؾوتيبز٧1٥عی٦٢ظیبز٣فسٛاْٝبٟتقٞیٜزٍیٌثبٝحیظث٦زٙی٘ٝكرم١جو٤زٟاحوطَٝیوبؼ

زاضیثو٦فوطوپوی،ر٨وت٧وب١ؿوجتاضی١بپی٤ؾتٖی٧بیؾ٢ٖیث٦ىبن٦ٚزقْؿتزضپیق٤ز.ٝی

زاٝو٦زضا.]33[ثؿت٦ث٤ز١ٟبپی٤ؾتٖی(٤١٣ؿؾ٢ٔثؿتٖیزاضز١بپی٤ؾتٖی،قطایظ١بپی٤ؾتٖی)ثبظیب

ـ٧بیؾ٢ٖیٝربظٟشذیط٥ؾوبظیؽطىیتثبضثطیپی ٧وبی١يوتذوبٛزضرعیوط٥ذوبضُت٤ؾوظض٣

ق٤ز.ٝیثطضؾی٧بیٝرتٚو٣زضحبٙت ٣فسزیحٚیٚیتزطثی،ت

                                                 
1
  Scale effect 
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-1-2-5 ّبی تجشثی فیت ثبسثشی پی ثب استفبدُ اص سٍشظشتؼییي  

ٟث٦ف٤٢اٟیْیاظٝجبحج٨ٜٝزضعطؽطىیتثبضثطیپی ٧وباحیپیث٤ز٦ّ٥زضض١٣وسعطاحویآ

٧بی٤ٝر٤ز٧بیؾ٢ٖی٣آیی١٠ب٧٦ٝبیتزطثیتقیی٠ؽطىیتثبضثطیپیٕیطز.ض٣ـٍطاٝی٤ٝضزت٤ر٦

ثطاؾبؼاضتجوبطؽطىیوتثوبضثطی٨١وبیی٣ا٣ٙی٦ز٣ٛث٦ع٤ضّبٝ٘ثطضؾیقس.ض٣اثظتزطثیزضىه٘

٧ب٣َٝب٣ٝتت٤ز٥ؾو٧ٔ٢باحط١بپی٤ؾتٖیا١س٣زضآٟبٝحه٤ضؾ٢ٔثْطپیك٨٢بزقس٥بضی١َٝب٣تىك

٧بییضاثطایتقیی٠ؽطىیتثبضثطیپیا١ز٠ٞغئ٤ت٢ْیِّب١بزاض٣قیتزطثزض١ؾطٕطىت١٦كس٥اؾت.

٦٦قس٥اؾت.زضایو٠ضاثغو٧بزضت٤ز٥ؾ٢ٔزض١ؾطٕطىت٤ؾتٖیؾ٢ٖیاضائ٤ٞ١٦ز٦ّزضآٟتبحیط١بپی

Kspتوب1/0ثوی٠َٝساضآ٧ٟبی٢ٝغ٣٦َاثؿت٦اؾت١٣بپی٤ؾتٖیىبّت٤ضیتزطثیث٤ز٦ّ٥ث٣٦ضقیت

ىط٣ضىتٖوی٣عو1/0ٗ٤ٝیثبقس.ثطاؾبؼٕعاضـٝغبٙقبتن٤ضتٕطىت٦زض٢ٝغ٦َای٠ىوبّت٤ض4/0

یثبىطو٧بیتزطثثبضثطی٨١بیی٣ٝزبظحبن٘اظض٣ـَٝبزیطؽطىیتثبقس.ٝتطٝی1/1زضؾ٢ٔپی

(آٝس٥اؾت.1-5زضرس٣ٗ)3ىبّت٤ضای٢ٞی

(٧MPaبیتزطثی)ـؽطىیتثبضثطیپیٝربظٟشذیط٥ؾبظیثباؾتيبز٥اظض٣-1-5رس٣ٗ                  

ؽطىیتثبضثطی

ثطضؾیض٣ـ

ؾ٢ٔٝبضٟؾ٢ٔآ٧ِٝطرب١ی

ٝزبظ٨١بییٝزبظ٨١بیی

8/466/15 25/16 75/48ت٢ٔض٣ـ

٤ّ5/225/76/212/7تعض٣ـ

25/2075/644/1948/6ض٣٣آضٝیتبدض٣ـ

75/3325/114/328/10ض٣ـآضٕٞب

26/275/017/272/0ض٣ـّب١بزایی

3125/275/0آیی١٠ب٦ٝ



ن٤ضتاضتجبطؽطىیتثوبضثطیق٤ز،ض٣اثظتزطثی٦ّث٦ٝیٝكب٧س٥(1-5)٧ٞب١غ٤ض٦ّزضرس٣ٗ

٣اٍقی٣ثؿویبضا١س،ؽطىیتثبضثطیضاث٦ن٤ضتمیط٣َٝب٣ٝتىكبضیتِٝح٤ضیؾ٢ٔثْطثیبٟقس٥

آیس.زؾتٝیثؿیبضّٞتطث٢٢ّ٦س.زضض٣ـّب١بزاییؽطىیتثبضثطیثبلاپیفثی٢یٝی
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-2-2-5 ّبی تحلیلی فیت ثبسثشی پی ثب استفبدُ اص سٍشتؼییي ظش 

٧بیتحٚیٚیتقیی٠ؽطىیتثبضثطیپیث٦تيهی٘ثیبٟقس.پویٝروبظ٤ٟاؿض٣ـزضىه٤ٍٗج٘ا١

یا٣ٗؾو٣ٔ٢لای٦ؾ٢ٖیتكْی٘قس٥اؾت.لای٦شذیط٥ؾبظی١يتذبٛزضرعیط٥ذبضُفٞستباظز

یز٣ٛؾ٢ٔٝبضٟاؾتّو٦زضظیوطیبثس٣لای٦ٝتطیازا٦ٝٝی6ف٦ٌّٞفٞستبتبآ٧ِٝطرب١یث٤ز٥

ضؾو٤ة٧وبیٝرتٚوو٦ّزضظٝبٟاؾتؾ٢ٔآ٧ِٝطرب١یٍطاضٕطىت٣٦ذ٤زقبٝ٘ت٤اٙیلای٧٦بیی

زضىط٣ضىتٖویپویٝتط٣ع109ٗ٤ٍغطٝربظٟشذیط٥ؾبظی١يتذبٛیبثس.یبىت٣٦تبافٞبًازا٦ٝٝی

٢ٝغ٦َزضىهٍ٘جو٘ثو٦عو٤ضّبٝو٧٘بیؾ٢ٖیپبضاٝتط٧بیغئ٤ْٝب١یْیپیثبقس.ٝتطٝی٢1/1ٔؾ

پیٝربظٟشذیط٥ؾبظی١يوتذوبٛزض٤ٝضزثطضؾیٍطاضٕطىت.زضای٢زبؽطىیتثبضثطی٨١بیی٣ٝزبظ

َٝبزیطپبضاٝتط٧بی٤ٝضزاؾتيبز٥ق١٤س.٧بیتحٚیٚیٝرتٚوثیبٟٝیثسؾتآٝس٥اظض٣ـرعیط٥ذبضُ

(آ٣ضز٥قس٥اؾت.4-5(تب)2-5رسا٣ٗ)ّبضتطزض-٨ٙ٤ّب٣یض٣ـثطا٣ٟ٣-٤٧ُض٣ـزضض٣ـث٘،

َٝبزیطپبضاٝتط٧بی٤ٝضزاؾتيبز٥زضض٣ـث٘-2-5رس٣ٗ

پبضاٝتط

ؾ٢ٔ

 

C 
(MPa) 

 

Ø 
(Deg) 

 
Cf1


Cf2




NØ


Nq


Nc


Nɣ

 

ɣ 
(gr/cm3) 



32/05/272/17/072/238/725/1225/592/1آ٧ِٝطرب١ی

3/0262/17/056/256/64/1145/411/2ٝبضٟ



ثطا٣ٟ-َٝبزیطپبضاٝتط٧بی٤ٝضزاؾتيبز٥زضض٣ـ٤٧ُ-3-5رس٣ٗ

پبضاٝتط

ؾ٢ٔ

 

σc 

(MPa) 

 

σ3 

(MPa) 

 
Cf1


qs


m


S

 

ɣ 
(gr/cm3) 



5/753/02/1021/0173/10013/092/1آ٧ِٝطرب١ی

2/755/02/1023/0982/00022/011/2ٝبضٟ
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ّبضتط-َٝبزیطپبضاٝتط٧بی٤ٝضزاؾتيبز٥زضض٣ـ٨ٙ٤ّب٣ی-4-5رس٣ٗ

پبضاٝتط

ؾ٢ٔ

 

σc 

(MPa) 


m


S

 

n

5/7173/10013/0511/0آ٧ِٝطرب١ی

2/7982/00022/0508/0ٝبضٟ



تو٤اٟزضز٣حبٙوت،ثوبزض١ؾوطض٢ٝبثـٝرتٚوؽطىیتثبضثطیضاٝیثبت٤ر٦ث٦اعلافبت٤ٝر٤زز

ٕطىت٠احط٣ظٟت٤ز٥ؾ٣ٔ٢ثس٣ٟزض١ؾطٕطىت٠احط٣ظٟت٤ز٥ؾ٢ٔٝحبؾج٦ّطز.اظای٠ض٣ؽطىیوت

ی٠ؽطىیتٝرتٚيیضاثطایتقیا٣لالاض٣اثظؾطا٣٤١ثبضثطیپیٝربظٟزضز٣حبٙتٝحبؾج٦قس٥اؾت.

ای٠ض٣اثظٝؿتَ٘اظاحط٣ظٟت٤ز٥ؾ٢ٔث٤ز.ا٣لالا٧٦ّبیؾ٢ٖیاضائ٦ّطز١سثبضثطی٨١بیی٣ٝزبظپی

ضازضضاثغ٦رسیسیضاٝقطىیّطزّو٦زضآ١َٟوفثوسی٨ی٨ٝ٣و٣ٜظٟتو٤ز٥ؾو2014ٔ٢زضؾبٗ

رسا٧ٗ٣بیؾ٢ٖیٝربظٟزضتثبضثطیپیىیَٝبزیطپبضاٝتط٧ب٣ؽطٕیطز.ؽطىیتثبضثطیپیزض١ؾطٝی

ضطیتاعٞی٢ب٤ٟٝضز١ؾطثطایتقیی٠ؽطىیتثبضثطیٝزبظعجٌت٤نی٦(٤ٝر٤زاؾت.7-5(تب)5-5)

 اذتیبضقس٥اؾت.٢ٝ3بثـٝقتجطثطاثط

٣1994ا٣لالا ٣ظٟزضض٣ـؾطا٤١یث٢ٔت٤ز٥ؾَٝبزیطپبضاٝتط٧ب٣ؽطىیتثبضثطی-5-5رس٣ٗ

پبضاٝتط

ؾ٢ٔ

  
(MPa)    

 

  
 

   
 

 

 

 
 
 

 

   
 
  

 

   
 
  

099/10076/0027/030/54693/0264/2آ٧ِٝطرب١ی

8838/00183/0045/037/50791/0362/2ٝبضٟ

 

٣1994ا٣لالا زضض٣ـؾطا٣٤١ظٟیثت٤ز٥ؾ٢ٔازا٦ٝرس٣ٍٗج٘:َٝبزیطپبضاٝتط٧ب٣ؽطىیتثبضثطی-6-5رس٣ٗ

پبضاٝتط

ؾ٢ٔ

 

 
 
 

 

   
 

(MPa)    
 

   

 

   
 

(MPa)   

78/1982/539/611253/0آ٧ِٝطرب١ی

85/1838/663/511343/0ٝبضٟ
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 2000ا٣لالا ٣ ٣ظٟزضض٣ـؾطا٤١یثت٤ز٥ؾ٢َٔٝبزیطپبضاٝتط٧ب٣ؽطىیتثبضثطی-7-5رس٣ٗ

پبضاٝتط

ؾ٢ٔ


K

 
An 


(MPa)    



  


   
 

 



 
 
 



   
 
  

008/0029/005/55706/0 96/0136/0017/1آ٧ِٝطرب١ی

97/0115/083/0019/0047/076/50807/0ٝبضٟ



2000ا٣لالا ٣ ٣ظٟزضض٣ـؾطا٤١یثت٤ز٥ؾ٢ٔازا٦ٝرس٣ٍٗج٘:َٝبزیطپبضاٝتط٧ب٣ؽطىیتثبضثطی-8-5رس٣ٗ

پبضاٝتط

ؾ٢ٔ



   
 
  



 
 
 


   



(MPa)     



   


   



(MPa)    

277/265/2085/594/51125/0آ٧ِٝطرب١ی

378/24/1946/635/511341/0ٝبضٟ



ثوطای٧بیاضائ٦قس٥ت٤ؾظؾوطا٣٤١ا٣لالاض٣ـثباؾتيبز٥اظؽطىیتثبضثطی٨١بییث٦زؾتآٝس٥

٣ق٤زض٣ـؾوطا٤١ٝی٧ٞب١غ٤ض٦ّٝكب٧س٥(١كبٟزاز٥قس٥اؾت.1-5زضقْ٘)ؾ٢ٔآ٣ِ٧ٝبضٟ

اظض٣ـ،ؽطىیوتثوبضثطیضاّٞتوط٥اؾوتزاضاضائ٦قسزضظ٧٥بیث٦قستٝحیظ٦ّثطای2000ا٣لالا

٢ّس.ثی٢یٝیپیف1994ؾطا٣٤١ا٣لالا



ؽطىیتثبضثطی٨١بییت٤ز٥ؾ٢ٔثی٣ظٟثباؾتيبز٥اظض٣ـؾطا٣٤١ا٣لالا-1-5قْ٘

١يوتذوبٛزضرعیوط٥ذوبض٧ُبیؾ٢ٖیٝربظٟشذیط٥ؾوبظیٝزبظپیؽطىیتثبضثطی٨١بیی٣

4.8

5

5.2

5.4

5.6

5.8

6

6.2

6.4

6.6

Serrano & Olalla (2000) Serrano & Olalla (1994)

qa سنگ آهک 

 سنگ مارن
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ث٢ٝ٦ؾ٤ضٝحبؾوج٦ؽطىیوت(آ٣ضز٥قس٥اؾت.10-5(٣)9-٧5بیتحٚیٚیزضرسا٣ٗ)حبن٘اظض٣ـ

ثبت٤ر٦ث٦ض٣اثظتحٚیٚیاضائ٦قس٥ت٤ؾظٝحََی٠ٝرتٚو،ؽطىیتثبضثطیزضز٣حبٙوتثوطایثبضثطی

فظیوبزیاظثس٣ٟ٣ظٟٝحبؾج٦قس٥اؾت.اظآ١زب٣٦ّظٟؾ٢ٔثروت٤ز٥ؾ٢ٔثب٣ظ٣ٟت٤ز٥ؾ٢ٔ

اظت٤ز٥ؾ٢ٔثوس٣ٟض٣زؽطىیتثبضثطیت٤ز٥ؾ٢ٔثب٣ظٟثیكتط٢ّس،ا١تؾبضٝیثبض٣اضز٥ضاتحٞ٘ٝی

.ّبضا٦١ذ٤ا٧سث٤ز.ث٢بثطای٠ؽطىیتثبضثطیٝحبؾج٦قس٥ثطایت٤ز٥ؾ٢ٔثس٣ٟ٣ظٟٝحبىؾ٦ثبقس٣ظٟ

٣ظٟثؿیبضّٞتطاظت٤ز٥ؾ٢ٔثب٣ظٟاؾت.س٣ٟؽطىیتثبضثطیت٤ز٥ؾ٢ٔثسز١٧تبیذ١كبٟٝی

(MPa)٧بیتحٚیٚی٨بییپیٝربظٟثباؾتيبز٥اظض٣ـؽطىیتثبضثطی١-9-5رس٣ٗ



ض٣ـتحٚی٘

ؾ٢ٔٝبضٟؾ٢ٔآ٧ِٝطرب١ی

ثب٣ظٟثس٣ٟ٣ظٟثب٣ظٟثس٣ٟ٣ظٟ

1/48/7 67/8 7/4ض٣ـث٘

٣2/225/33/206/3ثطا٣ٟض٣ـ٤٧ُ

-83/1-71/1ض٣ـ٨ٙ٤ّب٣ی٣ّبضتط

199439/688/1163/575/10ض٣ـؾطا٣٤١ا٣لالا

200094/543/1135/547/10ض٣ـؾطا٣٤١ا٣لالا

 

(MPa)٧بیتحٚیٚیثباؾتيبز٥اظض٣ـؽطىیتثبضثطیٝزبظپیٝربظٟ-10-5رس٣ٗ



ض٣ـتحٚی٘

ؾ٢ٔٝبضٟؾ٢ٔآ٧ِٝطرب١ی
ثب٣ظٟثس٣ٟ٣ظٟثب٣ظٟثس٣ٟ٣ظٟ

37/16/2 89/2 57/1ض٣ـث٘

٣73/008/177/002/1ثطا٣ٟض٣ـ٤٧ُ

-61/0-57/0ض٣ـ٨ٙ٤ّب٣ی٣ّبضتط

199453/099/043/083/0ض٣ـؾطا٣٤١ا٣لالا

20005/095/041/081/0ض٣ـؾطا٣٤١ا٣لالا



٧وبیٝرتٚووثوبت٤رو٦ثو٦ض٣ـق٤ز،ؽطىیتثوبضثطیثسؾوتآٝوس٥اظ٧ٞب١غ٤ض٦ّٝكب٧س٥ٝی

ثوبٝطروب١یاظآ١زبیی٦ّؾ٢ٔآ٧ِثبقس.٧باؾتيبز٥قس٥ٝتيب٣تٝیزضآٟٝرتٚيی٧٦ّبیتئ٤ضی

١یعتحتتبحیطثبضٕصاضی١بقویاظپی٣ای٠ثرفؾ٢ٔٝبضٍٟطاضزاضزٝتطثطض٣ی6ضربٝتیحس٣ز
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،ؽطىیتثبضثطیثطای٧طز٣ؾ٢ٔٝحبؾج٦قوس٥اؾوت.زضٕیطزظ٣ظٟٝرع٣ٟٝحت٤یبتآٍٟطاضٝیا

١زبّو٦لایو٦آ٣اظق٤زٝیفظیبزیاظثبضافٞبٗقس٥ت٤ؾظلای٦ؾ٢ٔآ٧ِتحٞ٘قطایظ٣اٍقیثر

ـؽطىیتثبضثطیآاؾت،ٕطىت٦ٝبضٟزضفٌٍٞطاض ٧وبیٝرتٚووٟاظَٝبزیطٝحبؾج٦قس٥ت٤ؾوظض٣

پیٝربظٟپؽاظثطزاقتلای٧٦بی٧و٤اظز٥ؾوغحیٝؿوتَیٞبثوطثیكتطذ٤ا٧سث٤ز.زضقطایغی٦ّ

ض٣یؾ٢ٔٝبضٍٟطاضٕیطز،ؽطىیتثبضثطیٝحبؾج٦قس٥ضااظذ٤ز١كبٟذ٤ا٧سزاز.

ا٣لالا-،ض٣ـؾوطا1994٤١ا٣لالا-ؾوطا٤١ثیوبٟقوس،ض٣ـ٧بیتحٚیٚیٝرتٚو٦ّزضثی٠ض٣ـ

ثطا٣ٟ-٣ض٣ـ٤٧ُّبضتط-٨ٙ٤ّب٣ی٣ض٣ـث٘ث٦تطتیتثیكتطی٠ؽطىیتثبضثطی٨١بیی٣ض٣ـ2000

-٣ض٣ـؾطا1994٤١ا٣لالا-ّٞتطی٠ؽطىیتثبضثطی٨١بییضاث٦زؾتٝیآ٣ض١س.ض٣ـؾطا٤١ث٦تطتیت

یكوتطی٠ؽطىیوتثوبضثطیٝزوبظضاطىیتثبضثطیٝزوبظ٣ض٣ـثو٘ثث٦تطتیتّٞتطی٠ؽ2000ا٣لالا

ز٧س.١تیز٦ٝیثطا٣ٟقطایظثی٢بثی٢یاظؽطىیتثبضثطیٝزبظضا-ض٣ـ٤٧ُس.٢ّ٢ثی٢یٝیپیف

-3-2-5 ثب استفبدُ اص سٍش ػذدی پی تؼییي ظشفیت ثبسثشی 

ایحو٘ٝؿوبئ٘ط٧بیفوسزیثوـف٤ّٚٛبٝپی٤تط،اؾتيبز٥اظض٣ـاٝط٣ظ٥ثبت٤ر٦ث٦پیكطىتؾطی

تو٤اٟتوبحیط٧بیفوسزی،ٝویث٦زٙیٍ٘بثٚیتثبلایض٣ـٕیطییبىت٦اؾت.غئ٤ت٢ْیْیٕؿتطـچكٜ

ضاٝغبٙقو٣٦ثطضؾویّوطز.ثوب٧بییٝب٢١سٕؿ٘،زضظ٥،نيحبتلای٦ث٢سی١٣وب٢ٖٞ٧ی٧وب١بپی٤ؾتٖی

٣تنییوطَٝوب٣ٝتیٕیطیاظ١طٛاىعاض٧بی٤ٝر٤ز٣تقطیوزٍی٢٧ٌسؾ٦،قطایظٝوطظی٣ذو٤الث٨ط٥

زضىه٘ز٣ٛا٤١اؿض٣ـ٧وبیفوسزیت٤اٟعطاحیٍبثٍ٘ج٤ٙیا١زبٛزاز.قْ٘پصیطیت٤ز٥ؾ٢ٔ،ٝی

ضؾویؽطىیوتثوبضثطیپویثوطایثطزضای٠پبیب١ٟب٦ٝاظض٣ـتيبض٘ٝحس٣زٝقطىیقس.ث٦ع٤ضّٚی

اؾتيبز٥قس٥اؾت.ؾبظی١يتذبٛزضرعیط٥ذبضُٝربظٟشذیط٥

-1-3-2-5 ذٍدسٍش تفبضل هح 

ٝقوبزلاتی٧وبحو٘زؾوتٖب٥یثوطایفوسزی٧وبض٣ـی٠توطیٞیاظٍسیْیض٣ـتيبض٘ٝحس٣ز

ثطذ٤ضزاضاؾت.غئ٤ت٢ْیِیزضح٘ٝؿبئ٢٨ٝ٘سؾیااؾت٤٢٧٦ّظ٧ٜاظّبضثطزٕؿتطز٥یيطا١ؿیٚیز
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یق٤ز٦ّزض١َبطٕط٧ویٝیٜاٙٞبٟتَؿیؾطیِث٦ی٤ؾت٦ض٣ـ٢٧سؾ٦ٝؿئ٦ٚث٦ن٤ضتپی٠زضا

ثطایح٘ٝقبزلاتزضای٠ض٣ـث٦اظای٧طٝكتَیّو٦زضٝقوبزلات٣رو٤ززاضز،ث٧٦ٜاضتجبطزاض١س.

ضای٠ض٣ـق٤ز.زربیٖعی٠ٝیمیط٦ٙ٥ٝب٢١ست٢ف،ربثزبیی٧٣بیٝؿبٝتنیطفجبضتیرجطیثطحؿت

عربثزوبییاربظ٥آ١بٙی٧بیّٞتطیزاضز٧٣ٞچ٢ی٠ٝحس٣زیتق٤زث٢بثطای٧٠یچٝبتطیؿیتكْی١٘ٞی

یو٠حبنو٘اظایذ١ساضز١٣توبیبظپطزاظـ١یثطایبزیظیث٦ت٤اٟٝحبؾجبتای٠ض٣ـز٧س.ثعضٓضاٝی

ثوطایتيبز٥اظض٣ـتيبض٘ٝحوس٣زاؾتاٝباؾیْؿبٟٝؿبئ٘ذبل،یض٣ـ٣ض٣ـاٙٞبٟٝحس٣زثطا

.]33[تطاظض٣ـاٙٞبٟٝحس٣زاؾتیطپصا١قغبهّبضثطز٧بی٢٨ٝسؾیغئ٤ت٢ْیِ

،٢ّست٢ْیِاؾتيبز٥ٝیٝؿبئ٘غئ٤تطی١٠طٛاىعاض٧بیی٦ّاظض٣ـتيبض٘ٝحس٣زثطایح٨ٜ٘اظٝ

1طٛاىعاض١
FLAC

3D ثطاؾوبؼاىعاضای١٠طٛثبقس.ٝی2آیتؿْبقطّتاظٝز٤ٞف١٦طٛاىعاض٧بیاؾت٦ّ

ثبقس.ثبیثعض٢ٝٓبؾتٝیق٧ْ٘بییطتنیٝسٗؾبظیثطا٣اؾت٤اضاؾتلإطا١ػییٝحبؾجبتی٘تحٚ

یِپلاؾتیبٟرطی٤ٝازضا٦ّزاضایطؾبیب٣یؾ٢ٖی،ذبّی٧بؾبظ٥یت٤اٟٝسٗضىتبضی١طٛاىعاضٝی٠ا

٧بیفوسزیزضای٠پبیب١ٟب٦ٝتٞبٝیتحٚی٘.ّطزیؾبظی٧٦ؿت٢س،قجیٜث٦حستؿٚیسٟزض٢٧ٖبٛضؾ

FLACت٤ؾظ١طٛاىعاض
3Dٟٕطىت٦اؾت.ا١زبٛ ٣4ضغ

FLACهشاحل حل هسئلِ دس  
3D 5-2-3-2-

FLACزض١طٛاىعاض٣ٝسٙؿبظیٝطاح٘ح٘ٝؿئ٦ٚ
3Dث٦ن٤ضتظیطٝیثبقس:

 ؾبذتٝسٗا٣ٙی٦ 

 ؾبذت٢٧سؾ٦ٝسٗ -

 ا١تربةٝسٗضىتبضی٣تقیی٠ذه٤نیبتٝبز٥ -

 ا٣ٙی٦افٞبٗقطایظٝطظی، -

 پیثبضٕصاضی -

                                                 
1Fast Lagrangian Analysis of  Continua in 3 Dimensional (FLAC

3D
) 

2
 ITASCA 
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 ٟزضن٤ضت١یبظآح٣٘ثطضؾیٝسٗؾبذت٦قس٣٥انلاح 

 ١تبیذتيؿیط 

-3-3-2-5 ٌّذسِ سبصی 

ض٧ٞعٝبٟثوبا٣ٙی٠ٕبٛثطایؾبذتیِٝسٗؾبذت٢٧سؾ٦آٟاؾت.ظ٣ٟث٢سیزضای١٠طٛاىعا

ثبقس.٤ٞ٧اض٥ثبیوسٝغوبثٌبٙیاٙٞبٟث٢سیثطف٨س٥ّبضثطٝیٕیطز٣تقیی٠چ٢٧ٖسؾ٦ؾبظیا١زبٛٝی

بززاز.ثطایای٢ٝ٠ؾ٤ضچٖبٙیثبان٤ٍ٣ٗ٤افسحبّٜثطای١٠طٛاىعاض،یِقج٦ْث٢سیث٨ی٦٢ضاپیك٨٢

ظ٧ٟ٣وبتقیوی٠قو٤زتوب٣َٝبزیط٢ٝغَیثطایاثقوبزظ٣ٟث٢سیٝسٗثبیست٤ظیـ٢ٝبؾجیزاقت٦ثبقس

٧بتٚو٣ثطضؾیآ٧ٟبیٝرزضای٢زب١یعثبؾبذت٠ٝسٗتطی٠قج٦ْضاثطایٝسٗؾبذت.ثت٤ا٢ٟٝبؾت

تبنحت٣زٍت١تبیذضاثو٧٦ٞوطا٥زاقوت٦ٝسٗثطایتحٚی٧٘با١تربةق٤ز،تطی٠ؾقیقس٢ٝ٥بؾت

ثبقس.

FLACثطایؾبذتٝسٗؾ٦ثقسیزض١طٛاىعاض
3Dٟاظپوییِچ٨بضٛای،پیزایط٥ث٦زٙی٘تَبض

ٝح٤ض٧بیق٤ز.ٝسٙؿبظیّ٘پیّٜٝیبضحزٜٝحبؾجبتزضَٝبیؿ٦ثبثبای٠ّٝسٙؿبظیقس٥اؾت.

٣زضنيح٦ثوبلاییاؾوت٤ا٦١ث٦ن٤ضتاىَیX٣Yا١س٦ّٝح٤ض٧بیایا١تربةقس٥ٝرتهبتث٦١٤ٕ٦

زض١ؾوطٝتوط150ثطاثطآ٣ٟاضتيبؿققبؿٝسٗثبقس.ٝیزضضاؾتبیٝح٤ضاؾت٤ا٦١ض٣ث٦پبییZ٠ٝح٤ض

لایو٦ثبت٤ر٦ث٣٦ضقیتظٝی٠ق٢بؾیّٚی٢ٝغَو٦.لای٧٦بث٦ن٤ضتاىَیث٤ز٦ّ٥ٕطىت٦قس٥اؾت

٣6ٌلای٦ز٣ٛاظٝتط6ا٣ٗتبفٌٞ ٝحویظٝوسٗؾوبظیت٤ؾوظازاٝو٦ٝوییبثوس.ظٝوی٠ٝتطتبفٞو

ایا١تربةقس٥ّو٦ّٞتوطی٠قس٥اؾت.چٖبٙیٝفث٢سیث٧٦١٤ٕ٦بیچ٨بضضٚقیٝفث٢سیاٙٞبٟ

ثوطایثطضؾویؽطىیوتایاظٝس٢٧ٗسؾی٣ٝفث٢سیا١زبٛقس٤ٞ١٦١٥س.قزاقت٦ثببیذذغبضازض١ت

اؾت.(ٍبث٘ٝكب٧س2٥-5)قْ٘زضثبضثطیزضای٠تحَیٌ
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FLACٝس٢٧ٗسؾی٣ٝفث٢سیایزبزقس٥زض١طٛاىعاض-2-5قْ٘
3D

-4-3-2-5 سی ٍ تؼییي خػَغیبت هبدُهذل سفتباًتخبة  

٧بیضىتبضیآٟاذتهبلیبثس.ٝس٤ٝٗازاظؾبذت٢٧سؾ٦،ثبیسیِٝسٗضىتبضی٢ٝبؾتث٦پؽ

١FLACطٛاىعاضزضٝتيب٣تی
3Dٗپیفثی٢یقس٥اؾت.یْیاظپطّو ٧وبیضىتوبضیزضبضثطزتوطی٠ٝوس

٧وبیزضای٠ٝسٗ،ت٢فتؿوٚیٜتوبثـتو٢ف٤ّٙٞتاؾت.-،ٝس٧٤ٝٗط٣ذبُئْ٘ٝب١یِؾ٢ٔٝؿب

ُزاذٚوی،.پبضاٝتط٧بیلاظٛثطایای٠ٝسٗچؿج٢سٕی،ظا٣ی٦انغْبثبقسٝیانٚیٝبّعی٣ٜٞٝی٢یٜٞ

ٝسٗضىتبضیزیٖطی٦ّزضای١٠طٛاىعاضٍبث٘ٝس٣ٗحزٞی٣ٝس٣ٗثطقیاؾت.زا١ؿیت٦،ظا٣ی٦اتؿبؿ،

ُثبقس.ای٠ٝسٗثطا٣ٟٝی -اؾتيبز٥اؾت،ٝس٤٧ُٗ ثوطا٣ٟ-ضىتبضیثطاؾبؼٝقیبضٕؿویرتٖی٧و٤

ؾو٣ٔ٢یبت٤ز٦٥ٕؿیرتٖیزضٝبز٥ؾ٢ٕٔیطز٢ٝ٦ّزطث٢ّس٣قطایظت٢كیضازض١ؾطٝییفٞ٘ٝ

٧وبیانوٚیحوسا٣ٍ٘حوساّخطتقطیووذغیث٤ز٣٥ثطاؾبؼضاثغ٦ثی٠ت٢فق٤ز.ای٠ٝقیبضمیطٝی

ُق٤ز.ٝی (،َٝب٣ٝوتn،s٣mbثوطا٣ٟ)-پبضاٝتط٧بیلاظٛثطایای٠ٝوسٗضىتوبضیپبضاٝتط٧وبی٧و٤

ىكبضیتِٝح٤ض٥،زا١ؿیت٦،ٝس٣ٗحزٞی٣ٝس٣ٗثطقیاؾت.

-اظٝوسٗٝو٧٤طضىتبضی٣تقیی٠ذه٤نویبتٝو٤ازٝسٗپیفثی٢ی٢ٝ٦ؾ٤ضثزضای٠پبیب١ٟب٦ٝ

اظآ١زبیی٦ّض٣اثظتحٚیٚیاضائ٦قس١٥یعثطاؾبؼای٠اؾتيبز٥قس٥اؾت.ثطا٣ٟ-٣ٝس٤ُّ٤٧ٗٙٞت
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پبضاٝتط٧وبیٕیوطز.ن٘اظای٠ز٣ٝسٗضىتبضینو٤ضتٝوی١تبیذحبایثی٠ثبقس،َٝبیؿ٦ز٣ٝقیبضٝی

.ث٦ع٤ضّبٝ٘ثطضؾیقسٍج٘زضىه٘ٝسٗز٣یای٠ثطا٤ٝضز١یبظ

-5-3-2-5 ضشایط هشصی ٍ اٍلیِ 

ٝوسٗثوطایضؾویسٟثو٦تقوبزٗاروطاقطایظٝطظی٣ا٣ٙی٦زضٝسٗافٞبٗقوس٣٥زضای٠ٝطح٦ٚ

ٝب٢١وسٝیوساٟربثزوبیی،1زضیِٝسٗفسزی،قطایظٝطظیقبَٝ٘ٝبزیطٝتنیط٧بیٝیسا١یق٤ز.ٝی

یستقطیوقو١٤س.ٝطظ٧وبیٝوسٗضااؾت٦ّزضٝطظ٧بییِقج٦ْث٢سیفسزیثبمیط٥ت٢فؾطفت٣

عج٦َث٢سیّطز.ٝطظ٧بیحَیَیٝطظ٧بیی٧ؿت٢س٣٦ّاٍقوب٣3ٝزبظی2ت٤اٟزضز٣زؾت٦حَیَیٝی

ییِىضوبیزاض١س.ث٦ف٤٢اٟٝخبٗرساض٥زضاعطاهیِرؿٜىیعیْی٦ٍّطاضاؾتٝسٗق٤ز،٣ر٤ز

زضحبٙیّو٦ٝطظ٧وبیٝزوبظیس.١ق٤ٟٝطظحَیَیزض١ؾطٕطىت٦ٝیی٠ث٦ف٤٢اظیطظٝی٢ی٣ؾغحظٝ

قو١٤س.اظٝطظ٧وبی٤ضّطزٟظ٧ٟ٣بییوِٝوسٗتقطیووٝوی٣ر٤زذبضری١ساض١س٣ت٨٢بثطایٝحه

.]34[ٝزبظیٝیت٤اٟثطایّب٧فحزٜٝحبؾجبتاؾتيبز٥ّطز

ث٦تطتیتx=0٣y=0تَبضٟزضثطایافٞبٗقطایظٝطظیزضٝسٗؾبذت٦قس٥،ربثزبییٝطظ٧بی

٧وبزضتٞوبٛر٨وبتثزوبییاعطاه٣ّوٝسٗربایزایط٥زضٝطظ٧بیا١س.ٝحس٣زقسx٣y٥ زضر٨بت

(قوطایظ3-5قوْ٘)قو٤ز.قتبةٕطا١فث٦ٝسٗافٞبٗٝیا١س.ثطایافٞبٗقطایظا٣ٙی٦ٝحس٣زقس٥

ز٧س.ٝیایتحٚی٘ضاث٦ع٤ضّب١٘ٝكبٟٝطظیزض١ؾطٕطىت٦قس٥ثط

-6-3-2-5 ثبسگزاسی پی دس هذل تفبضل هحذٍد  

ثوبتحٚی٘ق٤ز.٥،تنییطاتلاظٛث٦ٝسٗافٞبٗٝیزضای٠ٝطح٦ٚثبت٤ر٦ث٤١٦ؿٝؿئ٦ٚتقطیوقس

قو٤ز.ثوطایایو٠قجی٦ؾبظیثبضٕصاضیپویا١زوبٛٝویافٞبٗیِؾطفتٍبئٜیبىكبضی٤٢ْاذتثطای

١FLACطٛاىعاضزؾت٤ضاٙق٢ٝ٘ٞؾ٤ضعجٌپیك٨٢بز
3Dٝتطزض٧طٕب5/2ٛ×10-4ثعضٕییِؾطفتثب

                                                 
1Field variables 
2Real 
3Artificial 
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-زضٝسٗضىتوبضیٝو٧٤طتحٚی٧٘بق٤ز.افٞبٗٝیظیطپیزضر٨تٝخجتض٣ث٦پبیی٠ایط٥ث١٦َبطٕ

ٕبٛظٝب١یازا٦ٝٝوییبثوس.120000ثطا٣ٟتب-ٕبٛظٝب١ی٣زضٝسٗضىتبضی٤ّ300000ُ٤٧ٙٞتتب

ایثبیسث١٦١٤ٕ٦ْت٨ٝ٦ٜزضا١تربةتقسازٕبٛظٝب١ی٣ؾطفتثبضٕصاضیای٠اؾت٦ّؾطفتثبضٕصاضی

قسازٕبٛظٝب١یتبربییازاٝو٦ا١تربةق٤ز٤ٞ١٦ّزاضؽطىیتثبضثطیث٦زضؾتیضؾٜق٤ز.٧ٞچ٢ی٠ت

ث٢وبثطای٠قو١٤س.ثو٦نو٤ضتزٍیوٌتطؾوی٢ّ٣ٜت٤ض٧بیٝیساٟؾطفتیبثس٢ّ٦ّت٤ض٧بیربثزبییٝی

٤ٞ١٣زاضؽطىیتثبضثطیثبیس٢ّتوطٗقو١٤ستوباظایزوبز٢ّت٤ض٧بیربثزبیی،٢ّت٤ض٧بیٝیساٟؾطفت

ذغبزض١تبیذر٤ٕٚیطیق٤ز.


بلازیساظثض٣ثط٣زیساظ
FLACقطایظٝطظیثطاییِچ٨بضٛاظٝسٗزضآ١بٙیع-3-5قْ٘

3D

پیتَؿی٧ٜبیظیطؿ١یط٧٣بیٍبئٜفْؽاٙقٞ٘زضٕط٥ؽطىیتثبضثطی٨١بییپیث٦ن٤ضتٝز٤ٞ

 :]35[ز٧س١ح٥٤تقیی٠ای٠َٝساضضا١كبٟٝیق٤ز.ضاثغ٦ظیطثطٝؿبحتآٟٝحبؾج٦ٝی

5-1 
   

∑    
 
   

       
 

٤ٍٝقیتٕط٥ظیطپیزض  ٧بیظیطپی،ّخط١یط٣یٍبئٜفْؽاٙقٞ٘زضٕط٥حسا  ،زضای٠ضاثغ٦

.اؾت٤ٍٝقیتٕط٥ٝزب٣ضثطآذطی٠ٕط٥ظیطپی    ٤ٍٝقیتا٣ٙی٠ٕط٥زضظیطپی٣  ضاؾتبیاىَی،
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پیث٦زؾتٝیآیس،ث٦ای٤ٞ١،٠زاضؽطىیتثبضثطیٝحبؾجبتیارطایثط١ب٦ٝزضتقسازٕبٛظٝب١یبث

٢ٝزطث٦ ٧بییاؾت٦ّظٝب١ی٦ّپیزچبضتنییطْٝبٟتطتیتؽطىیتثبضثطی٨١بییٍبث٘ٝحبؾج٦اؾت.

ضؾوس.ثوبضیّو٦زضث٦یِحجبت)قیتتَطیجبنيط(ٝویییطْٝبٟتن-اىعایفثبض١ٞیق٤ز٤ٞ١زاضثبض

(٤ٞ١زاضؽطىیوت4-5قْ٘)(اؾت.quآذطی٠ٕبٛث٦زؾتٝیآیس،ٝقبزٗؽطىیتثبضثطی٨١بییپی)

ثطا٣ٟ-ٝس٤٧ُٗپیزض(٤ٞ١زاضؽطىیتثبضثطی5-٤ّ5ٙٞت٣قْ٘)-زضٝس٧٤ٝٗطپیثبضثطی٨١بیی

ثباؾتيبز٥اظٝسٗضىتبضیق٤ز،ؽطىیتثبضثطیث٦زؾتآٝس٥ٝكب٧س٥ٝی٧ٞب١غ٤ض٦ّز٧س.ضا١كبٟٝی

ثطا٣ٟاؾت.-تطاظٝسٗضىتبضی٤ُّ٤٧ٙٞتثؿیبضثیف-٧٤ٝط


٤ّٙٞت-زضٝس٧٤ٝٗطٝربظٟشذیط٥ؾبظیپیؽطىیتثبضثطیتقیی٤ٞ١٠زاض-4-5قْ٘




ثطا٣ٟ-زضٝس٤٧ُٗٝربظٟشذیط٥ؾبظیؽطىیتثبضثطیپیتقیی٤ٞ١٠زاض-5-5قْ٘
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ث٦زؾتآٝوس٥پیٝربظٟشذیط٥ؾبظی١يتذبٛزضرعیط٥ذبضُؽطىیتثبضثطی٨١بیی٣ٝزبظ

FLACت٤ؾظ١طٛاىعاضٝسٙؿبظیفسزیاظ
3Dٟٔزضز٣حبٙتثبزض١ؾطٕطىت٣٠ظ ٣ثوس٣ٟت٤ز٥ؾو٢

ثطایٝحبؾج٦ؽطىیتثبضثطیزضحبٙتثبآٝس٥اؾت.(11-5)زضرس٣ٗت٤ز٥ؾ٢ٔزض١ؾطٕطىت٣٠ظٟ

ق٤ز٣زضحبٙتثی٣ظٟؽطىیتثبضثطیثوس٤ٟ٣لت٤ز٥ؾ٢ٔزضٝسٙؿبظیافٞبٗٝی٣ظٟ،٣ظٟٝره

ؾو١ٔ٢َوفز٧س٣ظٟت٤ز٥ذ١كبٟٝی١تبیزض١ؾطٕطىت٣٠ظٟٝره٤لت٤ز٥ؾ٢ٔث٦زؾتٝیآیس.

ثبضثطیپیزاضز.اىعایفؽطىیتظیبزیضازض

(MPa)فسزیتحٚی٘ؽطىیتثبضثطیپیٝربظٟشذیط٥ؾبظی١يتذبٛثسؾتآٝس٥اظ-11-5رس٣ٗ



ٝسٗضىتبضی

ؽطىیتثبضثطی٨١بییؽطىیتثبضثطیٝزبظ

ثس٣ٟ٣ظٟثب٣ظٟثس٣ٟ٣ظٟثب٣ظٟ

٤ّ71/107/114/52/3ٙٞت-ٝس٧٤ٝٗط

09/169/027/308/2ثطا٣ٟ-ٝس٤٧ُٗ

 

تو٤اٟاظ٢ّ٣توطٗنوحتض١٣وسٝسٙؿوبظیٝویث٢ٝ٦ؾ٤ضثطضؾی٣ضقیتتقوبزٗٝوسٗفوسزی

(6-٧5ب٣ربثزبییٝوسٗاؾوتيبز٥ّوطز.قوْ٘)ؾطفتزضٕط٧،٥بییٝب٢١س١یط٧٣بی١بٝتقبزٗقبذم

سٗثو٧٦بیظٝب١یٝكرهیث٦نويطٝیوّ٘وطز٣٥ٝوٝتقبزٗثقساظٕبٛز٧س١٦ّیط٧٣بی١بٝی١كبٟ

٢ّت٤ض٧بیربثزبییپیٝربظٟشذیط٥ؾبظی١يتذبٛزضرعیط٥ذبضُزضؾتیث٦تقبزٗضؾیس٥اؾت.

غ٤ضّو٦ق٤ز.٧ٞب١(ٝكب٧س٥ٝی7-5ٛاظٝسٗزضقْ٘)زضظٝبٟؽطىیتثبضثطی٨١بییثطاییِچ٨بض

اىتوس.تطی٠ربثزبییپیزضاعطاهٝرع٣ٟظیطضی٢ٔثت٢یاتيبًٝی١ْ٘یعٝكرماؾت،ثیفزضق

ٝروع٣ٟاٍـثبضافٞبٗقس٥ث٦ظٝی٠ثبفجربثزبییظٝی٠ظیطپیث٦ذهو٤لزضٝحوس٣ز٥اعوطاهزض

ز٢٧وس.ٝویٕیوطزضا١كوبٟی٦ّ٠تحتتبحیطثبضٕصاضیٍوطاٝویایاظظٝق٤ز.ای٢ّ٠ت٤ض٧بٝحس٣ز٥ٝی

ق٤ز،٢ّت٤ض٧بیربثزبییؾ٢ٔٝبض٦ّٟزضظیطلایو٦ؾو٢ٔآ٧و٧ِٞب١غ٤ض٦ّزضقْ٘ٝكب٧س٥ٝی

س.ای٠ٝؿب٦ٙٙع٣ٛثطضؾیؽطىیتثبضثطی١٣كؿوتؾو٢ٔ٢ز٧ٍطاضزاضزضاتحتتبحیطٍطاضٝیٝطرب١ی

ز٧س.ٝبضٟضا١كبٟٝیؾ٢ٔ
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٤ّٙٞت-زضٝس٧٤ٝٗطپؽاظثبضٕصاضیی١بٝتقبزٗتنییطات١یط٣-6-5قْ٘





ثطا٣ٟ-٢ّت٤ض٧بیربثزبییپیٝربظٟزضظٝبٟؽطىیتثبضثطی٨١بییزضٝس٤٧ُٗ-7-5قْ٘

زضظٝبٟؽطىیوتثوبضثطی٨١وبییپؽاظثبضٕصاضیزضؾطفتپی٣ثطزاضیٝیساٟؾطفت٧ب٢ّت٤ض

١بقیاظ٣ظٟٝرع٧ٟٞب١غ٤ض٦ّزضقْ٘ٝكرماؾتزضاحطافٞبٗثبضق٤ز.(ٝكب٧س٥ٝی8-5قْ٘)

یٝیوسا٢ّٟت٤ض٧وبظٝی٠ظیطٝرعٟث٦ؾٞتاعوطاهتٞبیو٘ثو٦ربثزوبییزاضز.،٣ٝحت٤یبتزض٣ٟآٟ

تطی١٠َبطپیزضاحطافٞبٗثبض٦ّثیكتطی٠ربثزبییزضآ٧ٟباتيبًٝیاىتسضا١كوبٟحؿبؼؾطفت
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ز٢٧س.زض٣اٍـزضاحطافٞبٗثبضبثزبییظٝی٠ظیطٝرعٟضا١كبٟٝیثطزاض٧بیؾطفتر٨ترس.٢ز٧ٝی

ض٣ٝحس٣ز٥اعطاهٝرعٟتٞبی٘ث٦ربثزبیی٣ق٤زٝیثركیاظپی٦ّزضظیطٝرعٍٟطاضزاضزىكطز٥

ث٦ثبلاضازاضز.


٤ّٙٞت-٧٤ٝطزضٝسٗپؽاظثبضٕصاضیپی٣ثطزاضؾطفتیٝیساٟؾطفت٢ّت٤ض٧ب-8-5قْ٘

-7-3-2-5 ثشسسی ظشفیت ثبسثشی پی هخبصى دس حبلت خبظ 

زضٝح٘احساثٝربظٟفؾویٜشذیوط٥ؾوبظی١يوتذوبٛزضپیر٢ؽٝهبٙح٦ثیبٟقس،ْچ٢ب١

ثطضؾویتكوْی٘قوس٥اؾوت.٣ؾ٢ٔٝبضٟٝطرب١یؾ٢ٔآ٧ِرعیط٥ذبضُث٦ع٤ضّٚیاظز٣لای٦

٧بی٤٧اظز٣٥ؾ٦ّٔ٢یِلای١٦بظُاظز٧سٝی٧ب٣ٝغبٙقبتٝیسا١ین٤ضتٕطىت١٦كب٤ٞ١ٟزاضٕٞب٦١

ُیاحسذبُؾغحظٝی٠ضاپ٤قب١س٥اؾت.ثطا ٧وبیؾوغحی٧٣و٤اظز٥اثٝربظ١ٟيتذبٛاثتساذوب

ق٤ز.٤ضت١یبظٝهبٙح٢ٝبؾتربیٖعی٠ٝی٣زضنقس٥ثطزاقت

ؾوغحی٣ایاؾت٦ّثوبثطزاقوتذوب٧ُوبیث١٦١٤ٕ٦يتذبٛپیاّخطٝربظٟشذیط٥ؾبظی

ٝو٤اضز١یوبظثو٦ٝهوبٙحروبیٖعی٠ٕیطز٣ت٨٢بزضثطذویاظثطض٣یثؿتطَٝب٣ٛؾ٢ٖیٍطاضٝی٤٧اظز٥

زضٝكرمقس٦ّث٦عو٤ضٝقٞو٧ٗ٤بی٤ٝر٤ززض٢ٝغ٦َتطا١ك٧٦ب٣ثطضؾی٤ٞ١زاضٕٞب٦١ثبثبقس.ٝی

٧وبیبت٤رو٦ثو١٦وب٤ٞ٧اضیثو٣ذب٣ُر٤ززاضز.٤٧اظز٧٥بیٝتطیؾ2ٔ٢یاظٕٞب٧٦١بتبفٌٞثطذ



118 

 

ذه٤نویبتذوبُ.١ؾطٕطىت٦قس٥اؾوتزضٝتط3َٝساضٝهبٙحربیٖعی٠حساّخط٤ٝر٤ززض٢ٝغ٦َ

ثطاؾوبؼٕعاضقوبت١يتذبٛثو٦ف٢و٤اٟٝهوبٙحروبیٖعی٤ٝ٠ضزاؾتيبز٥زضظیطٝربظٟشذیط٥ؾبظی

(آٝس٥اؾت.12-5زضرس٣ٗ)٤ٝر٤ز

 ]5[ذبٛذه٤نیبتذب٤ُٝضزاؾتيبز٥زضظیطٝربظٟشذیط٥ؾبظی١يت-12-5رس٣ٗ

C (MPa)  (Deg)Ø (gr/cmپبضاٝتط
3
)ɣE (MPa)ν

021/02013/1164/0َٝساض



٢٧سؾو٦ث٢ٝ٦ؾ٤ضثطضؾیؽطىیتثبضثطیپیٝربظٟثباؾتيبز٥اظٝسٙؿبظیفسزی،زضای٠حبٙت

ثبقس.ٝسٗضىتبضیثطاییٝغبثٌآٟچ٦زضٍجٕ٘يت٦قسٝیٝسٗ،ؾطفتثبضٕصاضی٣تقسازٕبٛظٝب١

زضایو٠حبٙوتپوؽاظ٤ّٙٞتزض١ؾطٕطىت٦قس٥اؾوت.-ت٤نیو٤ٝازتكْی٘ز٢٧س٥پیٝس٧٤ٝٗط

٥ث٦زؾتآٝسٖٝبپبؾْب98/1ٗثبزض١ؾطٕطىت٣٠ظٟت٤ز٥ؾ٢ٔپی٨١بییؽطىیتثبضثطی،ثبضٕصاضی

3ن٤ضت٣ر٤زیِلایو٦زضپیٝربظٟشذیط٥ؾبظیؽطىیتثبضثطیتقیی٤ٞ١٠زاض(9-5)قْ٘.اؾت

ز٧س.ٝتطیذبُزضظیطٝرعٟضا١كبٟٝی



ٝتطیذب3ُؽطىیتثبضثطیزضن٤ضت٣ر٤زیِلای٦تقیی٤ٞ١٠زاض-9-5قْ٘
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-3-5 تؼییي ًطست پی هخبصى رخیشُ سبصی 

یپویاروعایوبز٧وبزاضز.١كؿوتظیپی٣ارطایضازضعطاحی١كؿت١َف٨َٝٞٝساض٣ت٤ظیـ

یكوتطثیؾوبظ٥قو٤ز.ثوطایاذتلاٗزضثط١ب٦ٝث٨ط٥ثطزاضیزبزایبنس٣٦ٝیزبز٠ْٞٝاؾت٦ّثبفجا

ی٧٠ؿوت٢س،ث٢وبثطایع٣تط٣ح٣ایِالاؾتیاٝلاحؾ٦ؾ٢ٔ،٤ٝازثبضثطث٦ع٤ضٍبث٘یض٣٣اٍـثطی٧بیپ

ٍبث٘یؿیت٦الاؾتیث٤ز٣٥اظتئ٤ضیث٦ْٚاظ٤١ؿ١كؿتآ١یؿتٝست١یع٤لا١یسآیٝسیس٦ّپی١كؿت

ی٣فسزیٚیثباؾتيبز٥اظض٣ـتحٚیؾبظیط٥ٝربظٟشذی١كؿتپیث٦ثطضؾی٢زبٝحبؾج٦اؾت.زضا

.یٜپطزاظیٝ

-1-3-5 تؼییي ًطست ثب استفبدُ اص سٍش تحلیلی 

یاظؾو٢ٔٝربظٟفؾیٜشذیط٥ؾبظی١يتذبٛزضرعیط٥ذبضُث٦ع٤ضفٞوس٥ثوطض٣یثؿوتط

٣زضظیطای٠ثؿتطؾو٢ٔٝوبضٟٕیط١سٍطاضٝیٝتط6حس٣زٝت٤ؾظثبضربٝتیث٦ع٤ضآ٧ِٝطرب١ی

اظآ١زبیی٦ّٝس٣ٗالاؾتیؿیت٦ؾ٧ٔ٢بیتحٚیٚییٝحبؾج١٦كؿتثباؾتيبز٥اظض٣ـثطا.٣ر٤ززاضز

١كؿتثو٦نو٤ضتآ٧ِٝطرب١یثیفاظؾ٢ٔٝبضٟاؾتنٚجیتآٟثیكتطٝیثبقس.زضای٠قطایظ

ظیطث٦زؾتٝیآیس:

𝛿
 

   𝛿
 

 

𝛿زضای٠ضاثغ٦
 

قسثبٝبض٦ٟی١كؿتٝحبؾج٦قس٥ثبىطوای٦ّ٠ٝهبٙحپیّبٝلااظر٢ؽلا

ٛضطیتتهحیح٣aپبضاٝتط زضاؾت.َٝبزیطپبضاٝتط٧ب١٣كؿتپیٝروبظٟشذیوط٥ؾوبظی١يوتذوب

ق٤ز.(ٝكب٧س٥ٝی13-5رس٣ٗ)

َٝبزیطپبضاٝتط٧ب١٣كؿتپیٝربظٟثباؾتيبز٥اظض٣ـتحٚیٚی-13-5رس٣ٗ

 a qپبضاٝتط

(MPa) 

Cd 

 دس هشکض 

Cd 

 دس گَضِ

E 

(MPa) 

ν 𝛿
 

 (cm) 

 دس هشکض

𝛿
 

 (cm) 

 دس گَضِ

98/02/0164/080/2813/09/642/4َٝساض
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-2-3-5 اص سٍش ػذدیتؼییي ًطست ثب استفبدُ  

ا٣ٙوی٠ٕوبٛثباؾتيبز٥اظٝسٙؿبظیفسزیپیٝربظٟشذیط٥ؾبظی١يتذبٛثطایتقیی١٠كؿت

ّو٦زضx٣yزضر٨وت٢٧سؾیٝو٤ضز١ؾوطاثقبزٝسٗثطایای٢ٝ٠ؾ٤ضثبقس.ؾبذت٢٧سؾ٦ٝسٗٝی

زضٝتوط٦ّ150زضضاؾتبیٍبئٜض٣ث٦پوبیی٠اؾوت،zٝتط٣زضر٨ت300یاىَیٍطاضزاض١سنيح٦

.قو٤زٝویای٣ّب٧فحزٜٝحبؾجبت١هوپویٝوسٗث٦زٙی٘تَبضٟپیزایط١.٥ؾطٕطىت٦قس٥اؾت

.اؾوتطایتقیوی٠ؽطىیوتثوبضثطی،قطایظٝطظی٣ا٣ٙی٦ٝكبث٦ٝسٗؾبذت٦قس٥ثث٢سیٝفچٖبٙی

٤ّٙٞوت٣ٝوسٗ-ٝسٗضىتبضی٤ٝضز١ؾطثطایتقیی٠ذه٤نیبت٤ٝازتكْی٘ز٢٧س٥پویٝوسٗٝو٧٤ط

ایو٠ثوبضقوب٣٘ٝظٟثبقس٦ّٝیپیثبضحَٚیث٦ثبضافٞبٗقس٥.زض١ؾطٕطىت٦قس٥اؾتثطا٣ٟ-٤٧ُ

.اؾتٝرع٣ٟٝحت٤یبتزض٣ٟآٟ

١كوبٟ(10-5قْ٘)زض٤ّٙٞت-زضٝس٧٤ٝٗط٢ّ٣ت٤ض٧بی١كؿتپی٢٧سؾ٦ٝسٗؾبذت٦قس٥

طی١٠كؿتزضتطی١٠كؿتپیزضٝطّعٝرع٣ّٟٞت.٧ٞب١غ٤ض٦ّٝكرماؾتثیفاؾتزاز٥قس٥

-ثبٝسٗضىتبضی٧٤ٝطفسزیٝسٙؿبظیاىتس.١كؿتث٦زؾتآٝس٥ثباؾتيبز٥اظاعطاهٝرعٟاتيبًٝی

١ٞو٤زاضربثزوبیی١َوبطؾب١تیٞتطٝیثبقس.5/5ؾب١تیٞتط٣زضٝطّعٝرع7/2ٟزض٤ٕق٧٦ب٤ّٙٞت

زضق٧ْ٘ٞب١غ٤ض٦ّق٤ز.(زیس٥ٝی11-5قْ٘)٤ّٙٞتزض-ٝس٧٤ٝٗطزضپؽاظثبضٕصاضیظیطپی

١كؿت٢ّت٤ض٧بیٝكب٧س٥ٝیق٤زربثزبییپؽاظتقسازٕبٛظٝب١یٝكرهیث٦حسحبثتیٝیضؾس.

اؾوتيبز٥اظٝوسٗضىتوبضیثوبٝتطیاظٝطّعٝرعٍٟطاضٕطىت40٦یٍبئٞی٦ّزضىبن٦ٚپیزضنيح٦

ظٝطّوع١كؿتث٦زؾتآٝوس٥زضایو٠حبٙوتّٞتوطا(زیس٥ٝیق٤ز.12-5زضقْ٘)٤ّٙٞت-٧٤ٝط

٧ب١یعٝكب٧س٥ٝیق٤ز.ٝرعٟذ٤ا٧سث٤ز٦ّزضقْ٘

(ٝكوب٧س13٥-5ثطا٣ٟزضقوْ٘)-٤ٞ١زاضربثزبیی١َبطظیطپیپؽاظثبضٕصاضیزضٝس٤٧ُٗ

٤ّٙٞوت-ٝیض٣ز١كؿتث٦زؾتآٝس٥زضای٠ٝسٗضىتبضیثبٝسٗٝو٧٤طق٤ز.٧ٞب١غ٤ض٦ّا١تؾبضٝی

ثطاثطاؾت.ای٠ٝؿب٦ٙضاای٦١٤ٖ٢ٝیت٤اٟثیبّٟطز٧٦ّٞب١غ٤ض٦ّزضض٣اثظتحٚیٚیٝحبؾج١٦كؿوت



121 

 

(ذ٤ا٧سث٤ز٣ؾوبیط١ν٣Eیعزیس٥ٝیق٤ز،١كؿتت٨٢بتبثـح٤اثتالاؾتیِؾ٢ٔ)الاؾتیِؾ٢ٔ

١زبیی٦ّح٤اثتالاؾتیِتو٤ز٥ؾو٢ٔزضایو٠ز٣آزض١كؿتپی١ر٤ا٢٧سزاقت.اظپبضاٝتط٧بتبحیطی

ت٤ؾظٝس٣ٗثطقی٣ٝس٣ٗحزٞیتقطیوٝیق١٤س٣ای٠ز٣پبضاٝتطزض٧طز٣ٝسٗثطاثطٝسٗضىتبضی

اؾت،١كؿتٝحبؾج٦قس١٥یعیْؿبٟذ٤ا٧سث٤ز.


٤ّٙٞت-زضٝس٧٤ٝٗط٢ّت٤ض٧بی١كؿتپیٝربظٟشذیط٥ؾبظی-10-5قْ٘







٤ّٙٞت-زضٝس٧٤ٝٗطٝتطیاظٝطّعٝرع40ٟىبن٦ٚث٦ٍبئٜای٢ّت٤ض٧بی١كؿتپیزضنيح٦-11-5قْ٘
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٤ّٙٞت-زضٝس٧٤ٝٗطاضیصپؽاظثبضٕٝربظٟربثزبیی١َبطظیطپی-12-5قْ٘

 

 
ثطا٣ٟ-ربثزبیی١َبطظیطپیٝربظٟپؽاظثبضٕصاضیزضٝس٤٧ُٗ-13-5قْ٘

-4-5 هخبصى رخیشُ سبصی ًفت خبمثشسسی ظشفیت ثبسثشی ٍ ًطست پی  

١يتذبٛزضرعیط٥ذبضُت٤ؾوظزضای٠ىه٘ؽطىیتثبضثطی١٣كؿتپیٝربظٟشذیط٥ؾبظی

ٝسٙؿوبظیؽطىیتثبضثطیٝزبظپیٝروبظٟثوباؾوتيبز٥اظ٧بیٝرتٚو٤ٝضزثطضؾیٍطاضٕطىت.ض٣ـ

٣ثوبٝوسٖٗٝبپبؾْب٤ّ71/1ٗٙٞت-ثبٝسٗضىتبضی٧٤ٝطثبزض١ؾطٕطىت٠احط٣ظٟت٤ز٥ؾ٢ٔفسزی

.٧ٞچ٢ی٠ثبزض١ؾطٕطىت٠یوِلایو٦ؾو٥٦اؾتث٦زؾتآٝسٖٝبپبؾْب09/1ٗثطا٣ٟ-ضىتبضی٤٧ُ
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٣ضقیتثطضؾیٖٝبپبؾْبٗٝحبؾج٦قس.ثطای66/0ٝتطیاظذبُزضظیطٝرعٟؽطىیتثبضثطیٝزبظ

ق٤زٝویثبیؿوتٞبٗٝیت٢فٝیب١ٖی٦ّ٠ثطپیافث٦ف٤٢اٟیِٝقیبض،٢ٝغ٦َاظ١ؾطؽطىیتثبضثطی

ثطاثطیبّٞتطاظؽطىیتثبضثطیٝزبظثبقس.

یاؾت٦ّقب٣٘ٝظٟؾوبظ٥ت182000٠آظٝبیفثطاؾبؼاعلافبت٤ٝر٤ز٣ظٟٝرعٟزضظٝبٟ

٣ظٟحَٚی٣اضز٥زضعو٤ٗفٞوطٝروعٟ.ای٣٠ظٟثیكتطی٠ىٚعیٝرع٣ٟٝحت٤یبتزض٣ٟآٟٝیثبقس

اظ١ؾوطثوبضحَٚویثطایای٠ثبضحَٚیحساّخطر٤اةز٧س،پیاؾت.زضن٤ضتی٦ّؽطىیتثبضثطیٝزبظ

ث٢بثطای٠زاضیٜ:ٝكْٚی١ر٤ا٧یٜزاقت.

  
   

 
       

    

 
            

  
 

 
  

          

      
                                                

 

حَٚیافٞبٗقس٥اظؽطىیتثبضثطیٝزبظپیزضز٣حبٙوتشّوطثبض٧ٞب١غ٤ض٦ّٝكب٧س٥ٝیق٤ز

قس٥ّٞتطاؾت.ث٢بثطای٠ت٢ف١بقیاظثبضحَٚیظیطٝرعٟزضٝحس٣ز٥ٝزبظاؾوت٣ٝكوْٚیاظ١ؾوط

تو٤ٝ133000٠رو٤ز٣ظٟؾبظ٥زضظٝبٟث٨ط٥ثطزاضیعجٌٕعاضقبتؽطىیتثبضثطی١ر٤ا٧یٜزاقت.

ّٞتطاؾت،ٍغقبت٢ف٤ٝر٤ز١یعّٞتطآظٝبیف١زبیی٦ّای٣٠ظٟاظ٣ظٟؾبظ٥زضظٝبٟآٝیثبقس.اظ

اظت٢فٝزبظپیذ٤ا٧سث٤ز.

)ٝطّوعتوبث٦ف٤٢اٟیِٝقیبضثطایاضظیبثی١كؿتپیٝربظٟشذیط٥ؾبظیثطایز١٣َغ٦اظپی

 ،اذتلاه١كؿتز١٣َغ٦ث٦ىبن٦ٚآ٧ٟبٝیثبیؿتّٞتطاظٙج٦(

   
١كؿوتپویٝروبظٟ.]9[ثبقس 

١تیٞتطزضؾوب5/4ؾب١تیٞتطزض٤ٕقو٦ٝروع7/2٣ٟشذیط٥ؾبظی١يتذبٛثطاؾبؼٝسٙؿبظیفسزی

 ث٢بثطای٠زاضیٜ:ٝطّعٝرعٟث٦زؾتآٝس،

𝛿              cm  

𝛿  ⁄  
   

    
                ⁄                      OK 
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ثبت٤ر٦ث٦آ١چ٦ٕيت٦قساظ١ؾط١كؿت١یعٝكْٚیثطایٝربظٟشذیط٥ؾبظی٣ر٤ز١ساضز.

٨وبیی٧بیٝرتٚو،ؽطىیتثبضثطیٝزبظ٦١٣ؽطىیتثبضثطیثسؾتآٝس٥اظض٣ـث٢ٝ٦ؾ٤ضَٝبیؿ

٦ّٝكوب٧س٥٥قس٥اؾت.٧ٞب١غ٤ض(١كبٟزاز15-5(٣)14-٧5بی)پیٝربظٟشذیط٥ؾبظیزضقْ٘

٧بیٝرتٚوثبت٤ر٦ث٦تئ٤ضیاؾتيبز٥قس٥زضآ٧ٟبَٝبزیطٝرتٚيویضاثوطایؽطىیوتض٣ـق٤زٝی

ا٣لالا-ضزثطضؾیٍطاضٕطىت٦،ض٣ـؾطا٧٤١بی٤ٝر٤ز٢٢ّ٤ٝ٦ّس.زضثی٠ض٣ـثبضثطیپیك٨٢بزٝی



(MPa)ثی٣ظٟؾ٢ٔآ٧ِ٧بیٝرتٚوثطایحبن٘اظض٣ـؽطىیتثبضثطیٝزبظپیٝربظٟ-14-5قْ٘    



 

(MPa)زاض٣ظٟآ٧ِ٧بیٝرتٚوثطایؾ٢ٔحبن٘اظض٣ـ ؽطىیتثبضثطی٨١بییپیٝربظٟ-15-5قْ٘
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٠ُؽطىیتثوبضثطیٝزوبظ٣ض٣ـّٞتطی ؽطىیوتثوبضثطی٨١وبییضااضائو٦ثوطا٣ّٟٞتوطی٠-٧و٤

حبن٘قس٥ٝربظٟؾبظیفسزیَٝبزیطثی٢بثی٢یثطایؽطىیتثبضثطیپیز٢٧س.ثباؾتيبز٥اظٝسٗٝی

َٝوبزیطؽطىیوتثوبضثطیز٧وس.ای٠ٝؿب٦ٙث٤١٦فینحت١تبیذحبن٘اظٝسٙؿبظیضا١كبٟٝیاؾت.

ثطا٣ٟذ٤ا٧سث٤ز.-٤ّٙٞتثیكتطاظٝسٗضىتبضی٤٧ُ-طحبن٘ٝسٙؿبظیفسزیثبٝسٗضىتبضی٧٤ٝ

-5-5 هطبلؼبت پبساهتشی ٍ تحلیل حسبسیت  

٧بی٣ض٣زی٣تقیی٠پبضاٝتط٧وبیغئ٤ْٝوب١یْیؾوبذتٖب٥ٝروبظٟثوبثبت٤ر٦ث٦فسٍٛغقیتزاز٥

اؾتيبز٥اظاعلافبتپط٣غ٧٥بیشذیط٥ؾبظیارطاقس٥زضؾغحرعیط٥ذبض٧٣ُٞچ٢ی٠ثطایای٢ْو٦

ٝغبٙقوبتپوبضاٝتطی٣تحٚیو٘رتٚوزضؽطىیتثبضثطیپیسا٢ّیٜ،زٍیَی١ؿجتث٦تبحیطف٤اٝ٘ٝزیس

پیٝربظٟا١زبٛقس٥اؾت.١٣كؿتحؿبؾیتؽطىیتثبضثطی

-1-5-5 هطبلؼبت پبساهتشی 

پبضاٝتط٧وبثوط٧سهانٚیاظا١زبٛٝغبٙقبتپبضاٝتطیثطضؾیچ١٤ٖٖی٣ٝیعاٟتوبحیط٧وطیوِاظ

٦تنییوطاتَٝوبزیطؾ٤ضؽطىیتثبضثطیپیٝروبظ١ٟؿوجتثوثطایای٢ٝ٠ثبقس.ؽطىیتثبضثطیپیٝی

ضاٝتط٧وبیزضازاٝو٦توبحیطپب٧بثو٦زؾوتٝویآیوس.پبضاٝتط٧بیظٝی٣٠ثبحبثتىطوّطزٟؾبیطزاز٥

٣ظا٣یو٣٦ظٟٝرهو٤لتو٤ز٥ؾو٢ٔی٠ق٢بؾی،َٝب٣ٝوتىكوبضیتوِٝحو٤ض٥،قبذمَٝب٣ٝتظٝ

.ق٤زٝیثطضؾیانغْبُزاذٚی

-5-5-1-1 (GSI)ضبخع هقبٍهت صهیي ضٌبسی 

ضىتبضت٤ز٥ؾ٢ٔث٦زٙی٣٘ر٤ز١بپی٤ؾتٖی٧بتيب٣تظیبزیثبؾو٢ٔثْوطزاضز.زض٣اٍوـ٣رو٤ز

ثبقوس.ثو٦ایزاقوت٦ىیتثبضثطیؾ٢ّٔب٧فٍبثو٘ٝلاحؾو١٦بپی٤ؾتٖیزضؾ٢ٔثبفجٝیق٤زؽط

قووبذمَٝب٣ٝووت٧ووب٣ف٤اٝوو٘ضووقیوؾووبذتبضیزضایوو٠تحَیووٌاظ٢ٝؾوو٤ضثطضؾووی١بپی٤ؾووتٖی

(اؾتيبز٥قس٥اؾت.GSIق٢بؾی)ظٝی٠
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لای٦ؾ٢ٔآ٧ِٝطرب١ی٣پیٝربظٟشذیط٥ؾبظی١يتذبٛزضرعیط٥ذبضُث٦ع٤ضفٞس٥اظز٣

ؾ٢ٔٝبضٟتكْی٘قس٥اؾت.ثطاؾبؼٝغبٙقبتن٤ضتٕطىت٦قبذمَٝب٣ٝتظٝی٠ق٢بؾی٢ٝغَو٦

ثبقوس.ثوطایتقیوی٠توبحیطایو٠ٝی٣45ثطایؾ٢ٔٝبضٟحس٣ز40زثطایؾ٢ٔآ٧ِٝطرب١یحس٣

ثطا٣ٟ-٤ّٙٞت٤٧٣ُ-٣ثبز٣ٝسٗضىتبضی٧٤ٝطفسزیٝسٙؿبظیپبضاٝتط،ؽطىیتثبضثطیثباؾتيبز٥اظ

قو٤ز،ثوب(زیوس٥ٝوی16-5اؾت.٧ٞب١غ٤ض٦ّزضقوْ٘)تبیی٤ٝضزثطضؾیٍطاضٕطىت٧5٦بیزضثبظ٥

بثوس.ایو٠ٝؿوب٦ٙٙوع٣ٛیایٝیٍبث٘ٝلاحؾ٦تثبضثطیّب٧فؽطىی٣تضقیوت٤ز٥ؾGSIٔ٢ّب٧ف

ثباىوعایفز٧س.ضا١كبٟٝیزضت٤ز٥ؾ٢ٔپی٧بتط٣زض١ؾطٕطىت١٠بپی٤ؾتٖی٧بیزٍیٌا١زبٛثطضؾی

GSIَٝبزیطثیكتطیاظؽطىیوتثوبضثطیضا١ؿوجتثو٦ٝوس٤ّٗٙٞت-٣ّیيیتت٤ز٥ؾ٢ٔٝس٧٤ٝٗط

ثطا٣ٟپیفثی٢یٝی٢ّس.-٤٧ُ

            

ثبزض١ؾطGSIثطاؾبؼتنییطاتؾبظیفسزیٝطرب١یحبن٘اظٝسٗظؾ٢ٔآ٧ِؽطىیتثبضثطیٝزب-16-5قْ٘     

 (MPa)ٕطىت٣٠ظٟؾ٢ٔ

بؼثطاؾوثوس٣ٟزض١ؾوطٕوطىت٣٠ظٟؾو٢ٔ،ٝربظٟپی٨١بیی(ؽطىیتثبضثطی17-5زضقْ٘)

GSI٣ق٤زثوباىوعایف٦ّٝكب٧س٥ٝی٧ٞب١غ٤ض٧بیٝرتٚوَٝبیؿ٦قس٥اؾت.ثبض٣ـGSIتنییطات

تآٝوس٥زضایو٧٠بؽطىیتثبضثطیض١٣سنق٤زیزاضز.ؽطىیتثبضثطی٨١بییث٦زؾوّب٧ف١بپی٤ؾتٖی

ّبضتطّٞتطی٠َٝساضضا١تیزو٦-فتطی٠َٝساض٣ثبض٣ـ٨ٙ٤ّب٣یثی1994ا٣لالا-حبٙتثبض٣ـؾطا٤١

زضثی٠ای٠ثبظ٥ٍوطاضزاضز.فسزیٝسٙؿبظیٝحبؾج٦قس٥ثباؾتيبز٥اظ٨١بییٝیز٧س.ؽطىیتثبضثطی
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GSI(ؽطىیتثبضثطیٝزبظپیٝربظٟثس٣ٟزض١ؾطٕطىت٣٠ظٟؾ٢ٔثطاؾبؼتنییوطات18-5قْ٘)

-َٝوساض٣ثوبضض٣ـؾوطا٠٤١تطی٘ثیفیٝزبظٝحبؾج٦قس٥ثبض٣ـثؽطىیتثبضثطضا١كبٟٝیز٧س.

ثؿیبضپوبیی٠،ؽطىیوتثوبضثطیٝزوبظثوGSI٦ّٞتطی٠َٝساضضاذ٤ا٧سزاقت.زضَٝبزیط2000ا٣لالا

ُ-زؾتآٝس٥اظض٣ـ٨ٙ٤ّب٣ی ثوطا٣ّٟٞتوطاظض٣ـ-ّبضتط٣ٝسٙؿبظیفسزیثبٝوسٗضىتوبضی٧و٤

ذ٤ا٧سث٤ز.2000ؾطا٤١ا٣لالا



ثس٣ٟزض١ؾطٕطىت٧٠بیٝرتٚوثباؾتيبز٥اظض٣ـَٝبیؿ٦ؽطىیتثبضثطی٨١بییؾ٢ٔآ٧ِٝطرب١ی-17-5قْ٘

(٣MPaظٟت٤ز٥ؾ٢ٔ)



ثس٣ٟزض١ؾطٕطىت٣٠ظ٧ٟبیٝرتٚوثباؾتيبز٥اظض٣ـَٝبیؿ٦ؽطىیتثبضثطیٝزبظؾ٢ٔآ٧ِٝطرب١ی-18-5قْ٘

(MPaت٤ز٥ؾ٢ٔ)
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ثباؾتيبز٥اظGSI٣miایاظَٝبزیطثطایٕؿتط٣٥ظٟثیت٤ز٥ؾ٢ٔ(Nσىبّت٤ضؽطىیتثبضثطی)

(١كوبٟزاز٥قوس٥اؾوت.ثوطاییو19ِ-5زضقْ٘)ثطا٣ٟ-سٙؿبظیفسزی٣ثبٝسٗضىتبضی٤٧ُٝ

ؽطىیتثبضثطی٨١بییٝیق٤ز.َٝساضىبّت٤ضؽطىیتثوبضثطیثو٦ثبفجاىعایفmi،اىعایفGSIَٝساض

ّیيیوتتو٤ز٥ؾو٢ٔث٦فجبضتیاىوعایف٢ّGSI٣س٣ثباىعایفتنییطٝیmi GSI٣ ن٤ضتذغیثب

توبحیطmiپبیی٠تنییوطGSIیٖطزضَٝبزیطث٦فجبضتزیبثس.تىبّت٤ضؽطىیتثبضثطیاىعایفٝیتنییطا

miثوبلااىوعایفGSIساضؽطىیتثبضثطی٨١بییت٤ز٥ؾ١ٔ٢ر٤ا٧سزاقت٣ٙیزضَٝبزیطظیبزیزضَٝ

ق٤ز.ثبث٨تطقسّٟیيیوتتو٤ز٥ؾو٣ٔ٢اىوعایفؽطىیتثبضثطی٨١بییت٤ز٥ؾ٢ٔٝیثبفجاىعایف

GSIیبثس.ای٠ض١٣سازا٦ٝٝی

         

 GSIؾبظیفسزیثطایَٝبزیطٝرتٚو٣ظٟحبن٘ٝسٗثیىبّت٤ضؽطىیتثبضثطیت٤ز٥ؾ٢ٔ-19-5قْ٘

٧بزض١كؿتپیٝروبظٟشذیوط٥ؾوبظی١يوتذوبٛ،تنییوطاتث٢ٝ٦ؾ٤ضثطضؾیتبحیط١بپی٤ؾتٖی

١كوبٟ(20-5زیثطضؾیقس٥اؾت.قْ٘)ثباؾتيبز٥اظٝسٙؿبظیفس١GSIكؿتزضَٝبزیطٝرتٚو

-١كؿتپیٝربظّٟب٧فٝییبثس.زضای٠تحٚی٘اظٝسٗضىتوبضیٝو٧٤طGSIز٧س٦ّثباىعایفٝی

ثبقسثوبتنییوط(ٝی٣E ١νكؿتتبثـح٤اثتالاؾتیِؾ٢ٔ)١زبیی٦ّآ٤ّٙٞتاؾتيبز٥قس٥اؾت.اظ

GSIث٢وبثطای٠ٝوس٣ٗتنییوطّٞتوطیزاضز٢ّس٣ضوطیتپ٤اؾو٤ٟٝس٣ٗالاؾتیؿیت٦ؾ٢ٔتنییطٝی.

زضای٢زوب١كؿوتپویٝروبظٟزضز٣الاؾتیؿیت٦ت٤ز٥ؾ٢ٔثیكتطی٠توبحیطضازض١كؿوتپویزاضز.
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٤ٍٝقیتٝطّع٤ٕ٣ق٦پیٝحبؾج٦قس٥اؾت.٧ٞب١غ٤ض٦ٍّجلا١یعاقبض٥قس،١كؿوتزض٤ٕقو٦پوی

كؿتزضٝطّعآٟذ٤ا٧سث٤ز.ّٞتطاظ١

                               

(cm)ؾبظیفسزیثباؾتيبز٥اظٝس١GSIٗكؿتپیٝربظ١ٟؿجتث٦تنییطات-20-5قْ٘

-2-1-5-5 هقبٍهت فطبسی تک هحَسُ 

٧وبی٢٨ٝسؾوی٤ٞ٧اض٥زضعطاحیاٝتط٧بییاؾت٦َّٝب٣ٝتىكبضیتِٝح٤ض٥ؾ٢ٔیْیاظپبض

ٟیوِپوبضاٝتطانوٚیزضاّخوطیبؾو٢ٔثْوطثو٦ف٢و٤اَٝب٣ٝتٝبز٥ؾ٢ٔ.ٕیطزٝی٤ٝضزت٤ر٦ٍطاض

ؾو٢ٔحوس٨١وبییَٝب٣ٝوتٝوبز٧.٥بیعج٦َث٢سیت٤ز٥ؾ٤ٝٔ٢ضزت٤ر٦ٍطاضٕطىتو٦اؾوتؾیؿتٜ

آظٝو٤ٟآظٝبیكوٖب٧یٝطؾ٤ٛتوطی٠آظٝبیفَٝب٣ٝتىكبضیتِٝح٤ضیثبقس.َٝب٣ٝتت٤ز٥ؾ٢ٔٝی

٥،ا١زوبٛزٍیوٌآٟثؿویبضٝكوْ٘ثبقس٦ّثب٣ر٤زؽب٧طیؾبزیٝغبٙقبتْٝب١یْیؾ٢ٔثْطٝیثطا

١وسضتاتيوبً،ای٠آظٝبیفث٦ف٤٢اٟآظٝبیفپبی٦زضاّخطپط٣غ٧٥بی٢٨ٝسؾیا١زبٕٛطىت٣٦ثو٦اؾت

ایَٝب٣ٝتىكبضیتِٝح٤ضی٤ٝضز١یبظ١جبقس.ٝیاىتس٦ّزضپط٣غ٥

ثطاؾبؼٝغبٙقبتن٤ضتٕطىت٦زضٝح٘احساثٝروبظ١ٟيوتذوبٛزضرعیوط٥ذوبضَُٝب٣ٝوت

ثطضؾیتبحیطثطایثبقس.ٝیٖٝبپبؾْب05/11ٗتب2/4ىكبضیتِٝح٤ض٥ؾ٢ٔآ٧ِزضحبٙتعجیقی

ثبحبثتىطوّطزٟؾبیطَٝب٣ٝتىكبضیتِٝح٤ض٦٥تنییطاتثؽطىیتثبضثطیپی١ؿجتای٠پبضاٝتط،
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ثوبضثطی٨١وبییپوی١ؿوجتثو٦تنییوطاتؽطىیوتتنییطات(21-5تقیی٠قس٥اؾت.قْ٘)٧بپبضاٝتط

١ؾطٕطىت٣٠ظٟت٤ز٥ؾو٢ٔثطا٣ٟ٣ثبزض-َٝب٣ٝتىكبضیتِٝح٤ضیؾ٢ٔآ٧ِضازضٝس٤٧ُٗ

ؽطىیتثبضثطیض١٣سیاىعایكیذ٤ا٧ست٤ز٥ؾ٢ٔز٧س.ثباىعایفَٝب٣ٝتىكبضیتِٝح٤ض١٥كبٟٝی

زاقت.

     

١ؿجتث٦تنییطاتَٝب٣ٝتىكبضیتِٝح٤ضیؾ٢ٔؾبظیفسزیحبن٘اظٝسٗؽطىیتثبضثطی٨١بیی-21-5قْ٘    

 (MPa)آ٧ِٝطرب١ی

-3-1-5-5 ٍصى هخػَظ تَدُ سٌگ 

ؽطىیتثبضثطیپیٝربظٟشذیط٥ؾبظیزضز٣حبٙتثبزض١ؾطٕطىت٠احط٣ظٟت٤ز٥ؾ٣ٔ٢ثس٣ٟ

زض١ؾطٕطىت٣٠ظٟت٤ز٥ؾ٢ٔٝحبؾج٦قس.ظٝب١ی٣٦ّظٟت٤ز٥ؾ٢ٔزضٝحبؾجبتٙحبػٝویقو٤ز

یبثس٦ّای٠ٝؿب٦ٙثباؾتيبز٥اظض٣ـ٧بیٝرتٚووایاىعایفٝیؽطىیتثبضثطیث٦ع٤ضٍبث٘ٝلاحؾ٦

ٕطٛثطؾب١تیٞتطْٝقوت٣٣ظٟٝرهو٤لٝوبض٣92/1ٟظٟٝره٤للای٦آ٧ِٝطرب١یثطضؾیقس.

٨١وبییپویٝروبظٟزضایو٠روبتنییوطاتؽطىیوتثوبضثطیثبقوس.ٕطٛثطؾب١تیٞتطْٝقتٝوی11/2

١ؿجتث٦تنییطات٣ظٟٝره٤لؾ٢ٔآ٧ِٝطرب١یثبحبثتىطوّطزٟؾبیطؾبظی١يتذبٛشذیط٥

.اؾتيبز٥اظٝسٙؿبظیفسزیثطضؾیقس٥اؾتثبپبضاٝتط٧ب

یظز٥قوس٥ىوعایفیوبّوب٧فا١وسُزض٣ظٟترٞوی٠ا١كبٟٝویز٧وسن٤ضتٕطىت٦ٝغبٙقبت
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٣ٙیزضحبٙتّٚیثباىعایف٣ظٟ.ٕصاضزؾ٢ٔپیٝربظٟتبحیطا١سّیزضَٝساضؽطىیتثبضثطیٝیت٤ز٥

ٝروبظٟپویتنییطاتؽطىیتثوبضثطی٨١وبییٝره٤لت٤ز٥ؾ٢ٔ،ؽطىیتثبضثطیض١٣سنق٤زیزاضز.

ثوباؾوتيبز٥اظٝسٙؿوبظیثطاؾبؼ٣ظٟٝره٤لت٤ز٥ؾو٢ٔشذیط٥ؾبظی١يتذبٛزضرعیط٥ذبضُ

زیس٥ٝیق٤ز.(22-5)زضقْ٘ثطا٣ٟ-٤ّٙٞت٤٧٣ُ-فسزی٣ثبز٣ٝسٗضىتبضی٧٤ٝط



(MPaثطاؾبؼ٣ظٟٝره٤لؾ٢ٔآ٧ِٝطرب١ی)ؾبظیفسزیؽطىیتثبضثطی٨١بییٝسٗتنییطات-22-5قْ٘

ؾبظیفسزی٣ثبثباؾتيبز٥اظٝسٗتبحیط٣ظٟٝره٤لت٤ز٥ؾ٢ٔزضقطایظزضظ٥زاضیٝرتٚو

زضایو٠اقوْبٗ(١كوبٟزاز٥قوس٥اؾوت.26-5(تب)23-5زضق٧ْ٘بی)ثطا٣ٟ-ٝسٗضىتبضی٤٧ُ

٣ظٟٝره٤لزضقطایغیGSI٦ّثطایَٝبزیطٝرتٚو٤ٞ١زاض٧بیىبّت٤ضؽطىیتثبضثطیت٤ز٥ؾ٢ٔ

اىوعایف٣ظٟٝرهو٤ل٦ّز٧س١تبیذ١كبٟٝی.١ساث٦زؾتآٝس٥،اؾتت٤ز٥ؾ٢ٔزض٧ط٤ٞ١زاضحبثت

زو٦اىوعایفؽطىیوتثوبضثطی٨١وبیی(٣زض١تیNσثبفجاىعایفىوبّت٤ضؽطىیوتثوبضثطی)ت٤ز٥ؾ٢ٔ

ق٤ز.ٝیؾ٥ٔ٢ت٤ز

٘ای٠ّب٧فٝییبثس.GSIتبحیط٣ظٟؾ٢ٔثباىعایفاظعطهزیٖط ٧وبٝغٚتث٣٦ض٤حزضقوْ

كوبٟزاز٥(ɣ١ذغ٤عی٦ّث٣٦ؾی٣٦ٚظٟٝره٤لت٤ز٥ؾو٢ٔ)GSIق٤ز٦ّثباىعایفٝكب٧س٥ٝی

٧ٞی٠ض١٣وسا١س،ث٦ؾٞتؾ٢ٔثب٣ظٟٝره٤لّٞتطتٞبی٘ث٧٦ٖٞطاییزاض١س.ث٦ع٤ضی٦ّإطقس٥

قو١٤س.زضؾٞتت٤ز٥ؾ٢ٔثوس٣ٟ٣ظ٧ٟٖٞوطاٝویتبت٤ز٥ؾ٢ٔثس٣ٟ٣ظ١ٟیعازا٦ٝیبثس،ذغ٤طث٦
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GSI=80ْٕ٘وصاضز.یطثؿیبضّٞویثوطؽطىیوتثوبضثطیٝوی(٣ظٟٝره٤لت٤ز٥ؾ٢ٔتبح26-5)ق

،٣ظٟث٢بثطای٠زضقطایغی٦ّزضظ٥زاضیت٤ز٥ؾ٢ّٜٔثبقس٣ث٦فجبضتیّیيتت٤ز٥ؾ٢ٔثبلااؾوت

١غ٤ض٦ّزضق٧ْ٘ب١یع٧ٞبٝره٤لت٤ز٥ؾ٢ّٔٞتطی٠احطضاثطؽطىیتثبضثطیپیذ٤ا٧سٕصاقت.

ذ٤زضا١كبٟٝیز٧س.30ثیفاظGSIق٤زای٠ٝؿب٦ٙزضَٝبزیطٝكب٧س٥ٝی

       

GSI=10ؾبظیفسزیثطایٝربظٟثباؾتيبز٥اظٝسٗؽطىیتثبضثطیپیىبّت٤ضتنییطات-23-5قْ٘

  

      

GSI=30ؾبظیفسزیثطایضثطیپیٝربظٟثباؾتيبز٥اظٝسٗتنییطاتىبّت٤ضؽطىیتثب-24-5قْ٘
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 GSI=50ؾبظیفسزیثطایضثطیپیٝربظٟثباؾتيبز٥اظٝسٗتنییطاتىبّت٤ضؽطىیتثب-25-5قْ٘

 

     

GSI=80ؾبظیفسزیثطایضثطیپیٝربظٟثباؾتيبز٥اظٝسٗتنییطاتىبّت٤ضؽطىیتثب-26-5قْ٘

-4-1-5-5 صاٍیِ اغطکبک داخلی 

ؽطىیوتثوبضثطیپویٝروبظٟیطظا٣یو٦انوغْبُزاذٚویتو٤ز٥ؾو٢ٔثوطث٢ٝ٦ؾ٤ضثطضؾیتوبح

ؾبظی١يتذبٛزضرعیط٥ذبضُ،ؽطىیتثبضثطیپیثباؾتيبز٥اظٝسٗؾبظیفسزی٣ثوبٝوسٗشذیط٥

ثبزض١ؾطٕطىت٤ّ٠ٙٞتثطایَٝبزیطٝرتٚوظا٣ی٦انغْبُزاذٚیؾ٢ٔآ٧ِٝطرب١ی-ضىتبضی٧٤ٝط

ق٤ز،ثباىوعایفظا٣یو٦(ٝكب٧س٥ٝی27-١5غ٤ض٦ّزضقْ٘)اؾت.٧ٞبث٦زؾتآٝس٣٥ظٟت٤ز٥ؾ٢ٔ
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انغْبُزاذٚیؾ٢ٔآ٧ِٝطرب١یؽطىیتثبضثطیپیاىعایفٝییبثس.

  

آ٧ِٝطرب١یتنییطاتؽطىیتثبضثطی٨١بییپی١ؿجتث٦تنییطظا٣ی٦انغْبُزاذٚیؾ٢ٔ-27-5قْ٘

(MPa)ؾبظیفسزیثباؾتيبز٥اظٝسٗ

-2-5-5 تحلیل حسبسیت 

فٌٞلای٦ذبُزضن٤ضت٣رو٤زفٌٞلای٦ؾ٢ٔآ٧ِٝطرب١ی،زضای٠ثرفتحٚی٘حؿبؾیت

اؾت.ثطایای٢ٝ٠ؾ٤ضچ١٤ٖٖیتنییطاتَٝبزیطقس٥ا١زبٛاظیْسیٖطیٝربظ٣ٟىبن٦ٚزضظیطٝربظٟ

ؽطىیتثبضثطیپیٝربظ١ٟؿجتث٦تنییطپبضاٝتط٧بی٢٧سؾی٤ٝضز١ؾطثوبحبثوتىوطوّوطزٟؾوبیط

FLACپبضاٝتط٧بثباؾتيبز٥اظ١طٛاىعاض
3D.ثطضؾیقس٥اؾت

-1-2-5-5 فبغلِ هخبصى رخیشُ سبصی 

ث٢وباظٝروبظٟزض٢ّوبضیْوسیٖطایثو٦نو٤ضتٝز٤ٞفو٦ٝقٞو٤لاٝربظٟشذیط٥ؾبظی١يتذبٛ

ق١٤س.ؽطىیتثبضثطیپیٝربظٟثطاییِٝرع٢ٟٝيطزت٤ؾظض٣ـ٧بیٝرتٚو٤ٝضزثطضؾیٍطاضٝی

ٕطىت.ث٢ٝ٦ؾ٤ضثطضؾیتبحیطىبن٦ٚزضؽطىیتثبضثطیپی،زضای٠روبؽطىیوتثوبضثطیز٣ٝروعٟزض

ى٤ان٘ٝرتٚواظیْسیٖطثطضؾیقس٥اؾت.

٣اظ٤١ؿؾوَوقو٢ب٣ضث٤ز٥ٝتط109يتذبٛزضرعیط٥ذبضُزاضایٍغطٝربظٟشذیط٥ؾبظی١

ٝتط٣ثب10یثی٠ٝربظ٢ٟٝيطزٝزب٣ضثبٍغطثیفاظٝیثبق٢س.ثطاؾبؼاؾتب١ساضز٧بی٤ٝر٤زىبن٦ٚ
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ٝتطّٞتط10ق٤ز،ث٦١٤ٕ٦ای٦ّای٠ىبن٦ٚاظٍغطٝرعٟثعضٕتطزض١ؾطٕطىت٦ٝی3/0ؾَوق٢ب٣ض،

.]29[٧بیرسا٢٢ّس٥ٝح٤ع٦آ٣ٟر٤ززاضزٝرعٟاظزی٤اض٢٥ی٠ض٤اثظزیٖطیثطایىبن١٦ٚجبقس.٧ٞچ

ت٤ا١سّٞتطثبقس.ٝتط١ٞی30ثطای٠اؾبؼىبن٦ٚٝربظٟشذیط٥ؾبظی١يتذبٛاظحس٣ز

ثطا٣ٟاؾتيبز٥-٤ّٙٞت٤٧٣ُ-زضای٢زبثطایثطضؾیتبحیطىبن٦ٚٝربظٟاظز٣ٝسٗضىتبضی٧٤ٝط

ٝتطزض٧طٕوبٛثو١٦َوبط5/2×10-4ثعضٕیؾبظیثبضٕصاضیپییِؾطفتثبایقجی٦قس٥اؾت.ثط

٤ّٙٞوتتوب-ایظیطپیزضر٨تٝخجتض٣ث٦پبیی٠افٞبٗٝویقو٤ز.تحٚیو٧٘وبزضٝوسٗٝو٧٤طٕط٥

ٕبٛظٝب١یازا٦ٝٝییبثس.ثو٢ٝ٦ؾو٤ضّوب٧ف120000ثطا٣ٟتب-ٕبٛظٝب١ی٣زضٝس300000ُ٤٧ٗ

ا١س،ٝسٗقس٥ان٘ٝرتٚوزض٢ّبض٧ٍٜطاضٕطىت٦یِچ٨بضٛاظپی٧طٝرع٦ّٟثبى٤حزٜٝحبؾجبت

ج٘اقبض٥قوس٧بیٍَیَی٣ٝزبظیٝكبث٦آٟچ٦زضثرفاؾت.قطایظٝطظی٣ا٣ٙی٦ثطایٝطظ٧بیح

پیپوؽاظؾطفتٝیساٟٝس٢٧ٗسؾیؾبذت٦قس٥ث٧٦ٞطا٢ّ٥ت٤ض٧بیق١٤س.زضای٠ٝسٗافٞبٗٝی

زضثوطا٣ٟ-ثبٝسٙؿبظیفسزی٣زضٝس٤٧ُٗاظیْسیٖطٝتط50یطایز٣ٝرعٟث٦ىبن٦ٚثبضٕصاضیث

ىبن٦ٚٝربظٟؾغحی١يتذبٛزضرعیط٥ذبضُث٦ع٤ضٝقٞو٤ٗحوس٣ز(زیس٥ٝیق٤ز.28-5قْ٘)

ٝتطٝیثبقس.60تب50



ٝتط50پیپؽاظثبضٕصاضیثطایز٣ٝرعٟثبىبن٦ٚٝیساٟؾطفتٝس٢٧ٗسؾی٢ّ٣ت٤ض٧بی-28-5قْ٘
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پیثطایز٣ٝرعٟزضى٤ان٘ٝرتٚو٨١بییث٢ٝ٦ؾ٤ضثطضؾیتبحیطىبن٦ٚٝربظٟ،ؽطىیتثبضثطی

،ثبّب٧فىبن٦ٚٝروبظ٣ٟظٟٝروعٟق٤ز(زیس٥ٝی29-٧5ٞب١غ٤ض٦ّزضقْ٘).٥اؾتثطضؾیقس

ثبفجاىوعایف٢ّس٣زض١تیز٦طیٝی٣اظربثزبییپیر٤ٕٚی٢١سیِثبضذبضریفّٞ٘طز٥ٝزب٣ض٧ٞب

ثو٦ؽطىیوتث٦تسضیذؽطىیتثبضثطیّب٧فیبىت٣٦ىبن٦ٚٝربظٟاىعایفق٤ز.ثبؽطىیتثبضثطیٝی

٢ٝؾ٤ضاظىبن٦ٚٝربظٟزضای٠قْ٘ىبنو٦ٚزیو٤اضثو٦ق٤ز.ثطیزضحبٙتٝرع٢ٟٝيطز١عزیِٝیثبض

اضز٣ٝرعٟٝزب٣ضٝیثبقس.زی٤



(MPa)ؾبظیفسزیثباؾتيبز٥اظٝسٗتبحیطىبن٦ٚٝربظٟثطض٣یؽطىیتثبضثطی٨١بییپی-29-5قْ٘

-2-2-5-5 ػوق لایِ سٌگ آّک 

٧ٞب١غ٤ض٦ّزضىهٍ٘ج٘ث٦ع٤ضّبٝ٘ثطضؾیقس،ثطاؾبؼاعلافبتث٦زؾوتآٝوس٥اظ١ٞو٤زاض

ٕٞب٧٦١ب٣ٝغبٙقبتٝیسا١ین٤ضتٕطىت٦اظرعیط٥ذبضُپیٝربظٟشذیط٥ؾبظی١يتذبٛثو٦عو٤ض

٦عو٤ض٧ِٝطرب١ی٣ؾ٢ٔٝبضٟتكْی٘قس٥اؾت.لای٦ؾ٢ٔآ٧ِٝطرب١یثآّٚیاظز٣لای٦ؾ٢ٔ

ٕیطز.زضای٢زبتحٚی٘حؿبؾیتؽطىیتثبضثطیپی١ؿجتث٦تنییطفٌٞٝتطٍطاضٝی6ضفٌٞفٞس٥ز

ثباىعایفف٣ٌٞزض١تیز٦ق٤ز،ٝكب٧س٥ٝی(30-٧5ٞب١غ٤ض٦ّزضقْ٘)ای٠لای٦ثطضؾیقس٥اؾت.

ض١٣سیاىعایكیذ٤ا٧سزاقت.٣ٙیتبحیطآٟاىعایفضربٝتؾ٢ٔآ٧ِٝطرب١یؽطىیتثبضثطی٨١بیی

زضَٝبث٘پبضاٝتط٧بیغئ٤ْٝب١یْیت٤ز٥ؾ٢ّٔٞتطاؾت.
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ثبزض١ؾطٕطىت٣٠ظٟؾ٢ٔفٌٞؾ٢ٔآ٧ِتنییطاتؽطىیتثبضثطی٨١بییپی١ؿجتث٦تنییطات-30-5قْ٘

(MPa)ؾبظیفسزیثباؾتيبز٥اظٝسٗ

-3-2-5-5 ػوق لایِ خبک  

ٝتطیاظذبُزضظیطآ٤ٟٝضزثطضؾیٍطاض3ؽطىیتثبضثطیپیٝربظٟثبزض١ؾطٕطىت٠یِلای٦

ٕطىت.زضای٢زبتحٚی٘حؿبؾیتفٌٞذب٤ُٝر٤ززضظیطٝربظٟثبزض١ؾوطٕوطىت٠لایو٧٦وبییثو٦

ٝو٤ضزثطضؾویٍوطاض٤ّٙٞت-ثباؾتيبز٥اظٝسٙؿبظیفسزی٣ثبٝسٗضىتبضی٧٤ٝطٝتط5تب2ضربٝت

ق٤زثباىعایففٌٞلایو٦ذوب٤ُٝرو٤ززضظیوط(زیس٥ٝی31-٧.5ٞب١غ٤ض٦ّزضقْ٘)ٕطىت٦اؾت

ایّب٧فٝییبثس.ضٍبث٘ٝلاحؾ٦ٝرعٟؽطىیتثبضثطیث٦ع٤



ثبزض١ؾطٕطىت٣٠ظٟؾ٢ٔزضٝسٗفٌٞذبُتنییط١ؿجتث٦پیؽطىیتثبضثطی٨١بییتنییطات-31-5قْ٘

(MPa)٤ّٙٞت-٧٤ٝط
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-6-5 ًتیجِ گیشی   

زضرعیوط٥ذوبضُثوبزضای٠ىه٘ؽطىیتثبضثطی١٣كؿتپیٝربظٟشذیط٥ؾبظی١يوتذوبٛ

٧بین٤ضتٕطىت٦ٝكرمثبثطضؾیتزطثی،تحٚیٚی٣فسزیثطضؾیقس٥اؾت.٧بیاؾتيبز٥اظض٣ـ

١يتذبٛزضرعیط٥ذبضُزضحسٝزوبظثو٤ز٣٥بظٟشذیط٥ؾبظیؽطىیتثبضثطی١٣كؿتپیٝرقس

تٞبٛتحٚی٧٘بزضای٠ىه٘زضز٣حبٙتثبزض١ؾطٕطىت٣٠ظٟت٤ز٥ٝكْٚیزضای٠ظٝی٣٦٢ر٤ز١ساضز.

ؾ٣ٔ٢ثس٣ٟزض١ؾطٕطىت٣٠ظٟت٤ز٥ؾ٢ٔا١زبٛقس٥اؾت.١تبیذ١كبٟٝیز٧سزضن٤ضتی٣٦ّظٟ

ؽطىیوتثوبضثطیتثبضثطیٙحبػق٤ز،ؽطىیتثبضثطیاىعایفٝییبثس.ت٤ز٥ؾ٢ٔزضٝحبؾجبتؽطىی

باؾوتيبز٥قوس٥ٝتيوب٣ت٧٧بیٝرتٚيی٦ّزضآٟثسؾتآٝس٥اظض٣ـ٧بیٝرتٚوثبت٤ر٦ث٦تئ٤ضی

٣ّوب٧فGSIثباىعایف٧ب١َف٨ٝٞیزضؽطىیتثبضثطیپیزاض١سث٦ع٤ضی١٦ّبپی٤ؾتٖیثبقس.ٝی

ثبضثطیپیاىعایفٝییبثس.بؽطىیت١٧بپی٤ؾتٖی
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-1-6 ذهِقه 

زضرعیوط٥ذوبضُثوبزضای٠تحَیٌؽطىیتثبضثطی١٣كؿتپیٝربظٟشذیط٥ؾبظی١يتذبٛ

.زضاثتوساثوباؾوتيبز٥اظ٦اؾوتتحٚیٚی٣فسزی٤ٝضزثطضؾیٍطاضٕطىتوتزطثی،٧بیاؾتيبز٥اظض٣ـ

 ٧بیؾ٢ٖیرعیط٥ذبضُاضظیبثیقس.پی١٣كؿتتحٚیٚی٤ٝر٤زؽطىیتثبضثطیتزطثی٧٣بیض٣ـ

١FLACطٛاىعاضؾپؽثباؾتيبز٥اظٝسٙؿبظیفسزیثباؾتيبز٥اظ
3Dپوی١٣كؿوتؽطىیتثوبضثطی

ٝربظ٤ٟٝضزثطضؾیٍطاضٕطىت.زض٨١بیتٝغبٙقبتپبضاٝتطی٣تحٚی٘حؿبؾیتپبضاٝتط٧وبیعطاحوی

.١تبیذای٠تحَیٌث٦ن٤ضتظیطٝیثبقس.٦اؾتن٤ضتٕطىت

-2-6 ًتبیج تحقیق  

 فی٠ زض ٧ؿت٢س، اعٞی٢ب١ی ٍبث٘ ٧بیپی ٧بؾبظ٥ امٚت ثطای ؾ٢ٖی ٧بی پی ٦ّ ای٠ ته٤ض ضمٜ ث٦ -1

 ٧وبیؾوبظ٥ ثوطای ٣یوػ٥ ثو٦ اؾوت، ثطذ٤ضزاض پبیی٢ی ّیيیت اظ ؾ٢ٔ ت٤ز٥ ٦ّ ٤ٝاضزی زضحبٗ

 .زاضز ٣ر٤ز ؾ٢ٖی ٧بی پی ثبضثطی ؽطىیت ترٞی٠ ٣ ٝغبٙق٦ ٙع٣ٛا٧ٞیت، ثب ٣ حؿبؼ

،ؽطىیتثبضثطی١٣كؿوتپویٝروبظ١ٟكبٟزاززضای٠پبیب١ٟب٧٦ٝبین٤ضتٕطىت٦ثطضؾی -2

شذیط٥ؾبظی١يتذبٛزضرعیط٥ذبضُزضحسٝزبظث٤ز٣٥ٝكوْٚیزضایو٠ظٝی٢و٣٦رو٤ز

 ١ساضز.

٦قْؿوتٖیاظعطیوٌضقوس٧بیؾ٢ٖیقبٝ٘ت٤ؾوق٧بیقْؿتپیعج١ٌؾطلازا١یحبٙت -3

تطُ،ذطزقسٟؾ٢ٔ،ؾ٤ضاخقسٟ)٦٢ٖ٢ٝقسٟ(اظعطیٌثؿت٦قوسٟىضوب٧بیذوبٙی٣

ْقْؿتثطقیٝی ایؾو٦ْٝوب١یعٛقْؿوتپوب١چی،یلاتلایو٦ثبقس.اظعطهزیٖطزضتكو

قْؿتّٞب١كی٣قْؿتذٞكی٣ر٤ززاضز.زضؾبذتٖب٥ٝربظٟشذیط٥ؾبظی١يوتذوبٛ

ایث٦ٝطاتتثبلاتطبیی٦ّلای٦ؾ٢ٔآ٧ِٝطرب١یٝس٣ٗالاؾتیؿیت٦زضرعیط٥ذبضُاظآ١ز

اظؾ٢ٔٝبضٟظیطی٠زاضز،لای٦ؾ٢ٔآ٧ِٝطرب١یثرفافؾٜثبضضاتحّٞ٘طز٣٥پبیساضی

پیزضزضر٦ا٣ٗث٦ؽطىیتثبضثطیای٠لای٣٦اثؿت٦اؾت.زضای٠حبٙتثبت٤ر٦ثو٦ضوربٝت
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پوبیی٠ؾو٢ٔٝوبضٟپلاؾتی٣ِتطاّٜپصیطیثؿویبض١ؿجتبّٜؾ٢ٔآ٧ِٝطرب١ی٣ضىتبض

تطاؾت٣لای٦ؾ٢ٔآ٧ِٝطرب١یّٞب١فذ٤ا٧س٤ٞ١ز.قْؿتّٞب١فٝحتٞ٘

ای٣ٍتی٦ّؾ٢َٔٝب٣ٛض٣ییِؾ٢ٔذیٚیضقیوٍطاضٝیٕیطز،لایو٦زضتكْیلاتلای٦ -4

ظتو٢فثبلاییثیكتطی٠ٍؿٞتثبضضاتحّٞ٘طز٣٥ت٢فایزبزقس٥زضآٟذیٚیثیفتوطا

.زضؾبذتٖب٥ٝربظٟشذیط٥ؾبظی١يتذبٛزضرعیط٥ذبض١ُیعلای٦ایاظلای٦پبیی٢یاؾت

ؾ٢ٔآ٧ِٝطرب١یثطض٣یثؿتطیاظؾ٢ٔٝبضٍٟطاضزاضز.ث٢بثطای٠لای٦ؾ٢ٔآ٧ِثروف

 ظیبزیاظثبضضاتحّٞ٘طز٣٥ثرفّٞتطیاظثبضث٦لای٦ٝبض٣ٟاضزٝیق٤ز.

 ض٣ـ٣ ضاثغ٦ ٝرتٚو، ض٣اثظ اظ حبن٘ ؾ٢ٖی ٧بی پی ثبضثطی ؽطىیت ١تبیذ اذتلاه ث٦ثبت٤ر٦ -5

،حبٙتآٟ ثبضٕصاضی ٕؿتط٥ ،پی ٤١ؿ ث٦ ١ٖطـ ثب ٣ ؾ٢ٔ ت٤ز٥ ضىتبض ٣ ٤١ؿ ثطاؾبؼ ثبیس ٢ٝبؾت

 قْؿتاحتٞبٙی،ٝیعاٟاحتٞبٗقْؿتپی٣ا٧ٞیتؾبظ٥ا١تربةق٤ز.

ایثبقس٦ّاحوطاتا١وسض٢ّفپوی٧٦١٣بیثعض٣ٓحبئعا٧ٞیتعطاحیثبیسث٤ٕ٦ثطایؾبظ٥ -6

فسزی٧٦ّبیاضٕیطزث٢بثطای٠اؾتيبز٥اظض٣ـؾبظ٥ثبت٤ر٦ث٦ؽطىیتثبضثطیپیٝس١ؾطٍط

 ٙحبػٝی٢٢ّس٢٢ِّّٞس٥ذ٤ا٧سث٤ز.٧بیت٤ز٥ؾ٢ٔضاث٤١٦فیاحطات١بپی٤ؾتٖی

ت٤ز٥ؾ٣ٔ٢ثس٣ٟزض١ؾط٧بزضای٠پبیب١ٟب٦ٝزضز٣حبٙتثبزض١ؾطٕطىت٣٠ظٟتٞبٛتحٚی٘ -7

ز٧سزضن٤ضتی٣٦ّظٟت٤ز٥ؾو٢ٔ٢ٔا١زبٛقس٥اؾت.١تبیذ١كبٟٝیٕطىت٣٠ظٟت٤ز٥ؾ

اظآ١زوبّو٣٦ظٟیبثوس.حبػق٤ز،ؽطىیتثبضثطیاىوعایفٝویزضٝحبؾجبتؽطىیتثبضثطیٙ

ی٢ّسث٢بثطای٠ؽطىیتثبضثطیٝحبؾج٦قوس٥ثوطافظیبزیاظثبض٣اضز٥ضاتحٞ٘ٝیؾ٢ٔثر

 ّبضا٦١ذ٤ا٧سث٤ز.ت٤ز٥ؾ٢ٔثس٣ٟ٣ظٟٝحبىؾ٦

ث٢ٝ٦ؾ٤ضثطضؾی.٧ب١بپی٤ؾت١٣٦ب٠ٖٞ٧ث٤ز٣٥ضىتبضیٝتيب٣تثبؾ٢ٔثْطزاض١ست٤ز٥ؾ٢ٔ -8

ت٤ز١٥بپی٤ؾتٖی زض ٧ب َٝب٣ٝت قبذم اظ GSI)ق٢بؾیظٝی٠ؾ٢ٔ اؾت.( قس٥ اؾتيبز٥

ثبضثطیَٝ ؽطىیت َٝبزیط زضظ٥بیؿ٦ قطایظ زض ٝرتٚو ٣ر٤ززاضی ٦ّ ز٧س ٝی ١كبٟ

ت٤ا١ستبحیطظیبزیثطؽطىیتثبضثطیپیؾ٢ٖیزاقت٦ثبقس٧ب٣نيحبتضقیوٝی١بپی٤ؾتٖی
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٧بزاضز،یآ٣ٟپط٢٢ّس٧٥ب١بپی٤ؾتٖی،قطایظزاضیىبن٦ٚزاضی،یث٦ر٨ت٦ّای٠اٝطثؿتٖ

ا٧ٞیت٧بی٤ٝر٤ززضٝحیظؾ٢ٖیا١بپی٤ؾتٖیث٢بثطای٠ثطضؾیزٍیٌقطایظ٣َٝب٣ٝت ظ

ایثطذ٤ضزاض٣یػ٥ اىعایفاؾت. ّب٧ف١بپی٤ؾتٖیGSIثب اىعایف٣ ؽطىیتثبضثطیپی ٧ب

 یبثس.ٝی

٧بزضآ٧ٟبیٝرتٚيی٧٦ّبیٝرتٚوثبت٤ر٦ث٦تئ٤ضیؽطىیتثبضثطیثسؾتآٝس٥اظض٣ـ -9

ثبقساؾتيبز٥قس٥ٝتيب٣تٝی ض٣ـزضثی٠. ٨ٙ٤ّب٣ی-ث٘،٧ُ٤٧بیّب١بزایی، ّبضتط،-ثطا٣ٟ،

ثس٣ٟفسزیؽطىیتثبضثطیٝزبظپیٝربظٟشذیط٥ؾبظی١يتذبٛؿبظی٣ٝسٙا٣لالا-ؾطا٤١

ض٣ـث٘ثیكتطی2000٠ا٣لالا-زض١ؾطٕطىت٣٠ظٟؾ٢ٔثبض٣ـؾطا٤١ ثب ّٞتطی٠َٝساض٣

 زاقت. ذ٤ا٧س ضا ای٠َٝساض ؾبظیفسزیزض ٝسٗ ثب زؾتآٝس٥ ث٦ حبٙتؽطىیتثبضثطی

زاضز َٝبزیطیثی٢بثی٠ضا ١ؾطؾبظیىیتثبضثطی٨١بییپیٝربظٟشذیط٥ؽط. زض ثب ١يتذبٛ

ٝسٗضىتبضیا١تربةثطا٣ٟ٣ٝسٙؿبظیفسزیثب-ض٣ـ٤٧ُاؾتيبز٥اظٕطىت٣٠ظٟؾ٢ٔثب

 تطی٠َٝساضضاذ٤ا٧سزاقت.ثیف1994ا٣لالا-٣ثبض٣ـؾطا٤١ثطا٣ّٟٞتطی٠َٝساض-٤٧ُ

ؽطىیتثبضثطی٨١بییٝیق٤ز.َٝساضىبّت٤ضثبفجاىعایفmi،اىعایفGSIَساضثطاییِٝ -10

اىعایفmi GSI٣ ؽطىیتثبضثطیث٦ن٤ضتذغیثب ثب ث٦فجبضتیGSIتنییطٝی٢ّس٣ ٣

اىعایفّیيیتت٤ز٥ؾ٢ٔتنییطاتىبّت٤ضؽطىیتثبضثطیاىعایفٝییبثس.ث٦فجبضتزیٖطزض

ساضؽطىیتثبضثطی٨١بییت٤ز٥ؾ١ٔ٢ر٤ا٧ستبحیطظیبزیزضmiَٝپبیی٠تنییطGSIَٝبزیط

 َٝبزیط اىعایفGSIزاقت٣ٙیزض ؾ٢ٔثبفجاىعایفmiثبلا ؽطىیتثبضثطی٨١بییت٤ز٥

ای٠ض١٣سازا٦ٝٝییبثس.GSIق٤ز.ثبث٨تطقسّٟیيیتت٤ز٥ؾ٣ٔ٢اىعایفٝی

آ١زبیی١٦ّكؿتتبثـح٤اثتالاؾتیِاظییبثس.١كؿتپیٝربظّٟب٧فGSIٝثباىعایف -11

٢ّس٣ضطیتپ٤اؾ٤ٟٝس٣ٗالاؾتیؿیت٦ؾ٢ٔتنییطٝیGSIثبقسثبتنییط(ٝی٣E νؾ٢ٔ)

 ّٞتطیزاضز. ١كؿتپیتنییط زض ضا ؾ٢ٔثیكتطی٠تبحیط ت٤ز٥ ث٢بثطای٠ٝس٣ٗالاؾتیؿیت٦

 .ذ٤ا٧سزاقت
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12-  ٕطىت، ٍطاض ثطضؾی ٤ٝضز ٦ّ ٝرتٚو پبضاٝتط٧بی ثی٠ ق٢بؾی،قزض ظٝی٠ بذمَٝب٣ٝت

تطی٠تبحیطضازضؽطىیتظا٣ی٦انغْبُزاذٚیت٤ز٥ؾ٢ٔثیفَٝب٣ٝتىكبضیتِٝح٤ض٣٥

تنییطٝرتهط٣ظٟٝره٤لت٤ز٥ؾ٢ٔ،فٌٞلای٦ؾ٢ٔآ٣ِ٧فٌٞذبُثبضثطیپیزاض١س.

ضز.٤ٝر٤ززضظیطٝربظٟتبحیطظیبزیثطؽطىیتثبضثطیپیٝربظٟشذیط٥ؾبظی١يتذب١ٛسا

 ٧ٞچ٢ی٠ّب٧فىبن٦ٚٝربظٟثبفجاىعایفؽطىیتثبضثطیپیٝیق٤ز.

ٕصاضز.زضٔتبحیط٨ٝٞیثطؽطىیتثبضثطیٝی٣ظٟؾ٢،GSI<30ثطایت٤ز٥ؾ٢ٔضقیوثب -13

 ٧بیثبلایت٤ز٥ؾ٢ٔتبحیطذبنیثط١تبیذ١ساضز.حبٙی٣٦ّظٟت٤ز٥ؾ٢ٔثطایّیيیت

-3-6 پیطٌْبدات 

١ؾوطٕوطىت٠ثبض٧وبیحَٚویزضای٠تحَیٌؽطىیتثبضثطی١٣كؿتپی٧وبیؾو٢ٖیثوبزض -1

ثطضؾیقس،پیك٨٢بزٝیق٤زؽطىیتثبضثطیث٦ن٤ضتزی٢بٝیْی١یع٤ٝضزثطضؾیاؾتبتیْی

 ٍطاضٕیطز.

زضیاظآةظیطظٝی٢یٝكب٧س١٥كس٥تبحیطآةظیطظٝی٢ویثبت٤ر٦ث٦ای٦ْ٢زض٢ٝغ٦َق٤ا٧س -2

 كس٥اؾت.پیك٨٢بزٝیق٤زای٠ٝؿب١٦ٙیعثطضؾیق٤ز.١یثطضؾیؽطىیتثبضثط

٧ٌبی٣اثؿت٦ث٦ظٝبٟاظر٦ٚٞٝؿبئٚیا١كؿت -3 توطپویؾت٦ّٝیت٤ا١سر٨تاضظیوبثیزٍیو

ٝربظٟثطضؾیق٤ز.
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Abstract: 

Designing of foundations on rock masses, it is necessary that the rock 

masses be examined from different aspects. One of the aspects in addition 

to the settlement and instability, is determination the bearing capacity of 

rock foundations. Because of high strength and rigidity of rocks, the 

bearing capacity of rock foundations is more than soil foundations. But 

factors such as rock mass crush, discontinuities, high weathering, karst 

cavities, faulting, etc. cause bearing reduced. Due to the establishment of 

many structures on rock foundation and created problems about instability 

of structures established on unsuitable rock foundations, today, the 

necessity of accurate and comprehensive examination of rock foundations 

and estimation of effective parameters in the bearing capacity of them is 

very important. 

Khark Island is one of the most important Iranian oil export terminals. For 

storaging of crude oil at the highest point of the Khark Island, huge tanks 

with different capacities in an area about 120 hectares are constructed. Oil 

storage tanks, especially in critical areas, are very important. In order to 

have sufficient bearing capacity as well as reducing the subsidence, these 

tanks required an appropriate foundations. Any deficiency in these rock 

foundations could be able to make a huge irreparable damages. 

In these thesis after introducing the rock foundations and its failure 

mechanisms different approach of bearing capacity determination such as 

use building codes, experimental methods, analytical and numerical 

methods will be examined. Then bearing capacity and settlement of rock 

foundations of crude oil storage tanks at Khark Island determined by 

various methods. In order to examine discontinuities and weak structural 

factors, the geological strength index is used. The results of studies show 

that the discontinuities have great impacts on the bearing capacity of rock 

foundations. Bearing capacity and settlement of Khark Island are in the 

allowable limit and is suitable for construction of these tanks. 

 

Keywords: Bearing capacity, Rock foundation, Empirical, Analytical and 

Numerical methods 
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