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ّٕىشد لا یٗدس ا ٌش ٞبی یٝٔغبِقٝ، ف ثب ٔذَٚ  ییٞب خبن یػبص دس ٔمبْٚ یذٔختّف طئٛ

شفتٝ اػت. ثذ یٔختّف ٔٛسد ثشسػ یاكغىبو ٞبی یٝٚ صاٚ یؼیتٝالاػت ٔٙؾٛس  یٗلشاسٌ 

زبْ ٔغبِقٝ آصٔب بٖ  ثب اػتفبدٜ اص ٘شْ یض٘ یفذد یػبص ٔذَ یـٍبٞی،ضٕٗ ا٘ افضاس إِ

ٚ ٔؼّح ثٝ  یشٔؼّحثؼتش غ یسٚ یا٘فزبس ٚ تیىیٔحذٚد آثبوٛع دس دٚ حبِت اػتب

ٌش زبْ ؿذ. ٘تب یذطئٛ زبْ ؿذٜ ثش سٚ یذا٘ ثب ٔـخلبت ٔتفبٚت  ییٞب خبن یٔغبِقبت ا٘

بٖ ؾ چؼجٙذٌ دٞذ یٔ  ٘ـ ّٕىشد طئٌٛش یوٝ دس دسكذ تشاوٓ حبثت، ثب وبٞ  یذخبن ف

جٛد ٔ  ٍبٔ  100ٚ  50، 10 ٞبی یؼیتٝثب ٔذَٚ الاػت یثؼتش خبو ی. ثشایبثذ یثٟ

جٛد ٔ یذطئٌٛش ٞبی یٝلا یشتأح یىیاػتبت یپبػىبَ، دس حبِت ثبسٌزاس ٘ـؼت  یضاٖدس ثٟ

فّٕىشد  یض٘ یا٘فزبس ی% اػت. دس ثبسٌزاس54% ٚ 65، 75حذٚد % یتثٝ تشت یپ

ؼت پ یضاٖٚ ٔ یبفتٝ یؾافضا یىی٘ؼجت ثٝ حبِت اػتبت یحتؼّ ٞبی یٝلا ثٝ  یثٟجٛد ٘ـ

ثب ٔذَٚ  ییٞب دس خبن یٗ. ٕٞچٙػذس ی% 54ٔ% ٚ 72%، 79ثٝ حذٚد  یتتشت

ؼت آٖ  یضاٖخبن، ٔ یاكغىبن داخّ یتضش یؾثب افضا یىؼبٖ، یؼیتٝالاػت ٘ـ

ؾ ٔ  .یبثذ یوبٞ
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                 Article Information                                                             Abstract    

In this paper, the efficiency of the bedrock grain's 

characteristics on the performance of its layers was 

investigated. For this purpose, experimental and numerical 

studies were performed using ABAQUS software in both static 

and dynamic conditions. The performances of the geogrid 

layers in various types of soils by different values of elastic 

modulus and frictional angles were investigated. It was 

observed that increasing soil adhesion at a constant 

concentration, enhanced loading capacity, and reduced the 

reinforcing efficiency. Study on different soil types by various 

specifications showed that for soil substrates by values of 

elastic modulus of 10, 50 and 100 MPa, the effects of the layers 

of the reinforcement on improving the Settlement were about 

75%, 65% and 54%, respectively. In dynamic loading mode, the 

performance of the reinforcement layers increased compared to 

static loading, and the improvements of the Settlement were 

79%, 72% and 54%, respectively. 
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 .هقذه1ِ

خلٛف ؿیٛؿ  ٞب دس ٘مبط ٔختّف رٟبٖ ثٝ دِیُ ٚرٛد تٟذیذ رًٙ ٚ ثٝ ٞبی اخیش ص٘ذٌی ا٘ؼبٖ دس ػبَ

ٔختّف دس ٔمبثُ ایٗ  ٞبی ػبصی ػبصٜ ؿٛد وٝ ِضْٚ ایٕٗ حٕلات تشٚسیؼتی، ثیؾ اص ٌزؿتٝ تٟذیذ ٔی

ٞبی ٔختّف فٕشا٘ی تحت ثبس ا٘فزبس  ػبصد. ثٝ ٕٞیٗ دِیُ تحّیُ ٚ عشاحی ػبصٜ تٟذیذٞب سا ٕ٘بیبٖ ٔی

فشٔب٘ذٞی ٚ   ٞب، ثٙبدس، ٔشاوض فٕذٜ ٞب، پبلایـٍبٜ ٞبی اػتشاتظیه ٘ؾیش فشٚدٌبٜ خلٛف ثشای ػبصٜ ثٝ

ٞبی ٔٛؿىی ٚ غیشٜ دیٍش ٘ٝ  تشاتظیه، ػبیتٞبی اػ ٌیشی، ٔشاوض اكّی ٔخبثشاتی ٚ استجبعی، پُ تلٕیٓ

آیذ. ثٟجٛد ٔمبٚٔت ٚ  ٘بپزیش ثٝ ؿٕبس ٔی ثش وٝ یه اكُ ٚ ضشٚست ارتٙبة ٞضیٙٝ  یه أش ٔحبفؾٝ وبسا٘ٝ

فٙٛاٖ یىی اص ٔؼبئُ ٟٔٓ دس ٟٔٙذػی طئٛتىٙیه  ثبسثشی خبن تحت احش ا٘ٛاؿ ثبسٞبی ٚاسدٜ، ٕٞٛاسٜ ثٝ

ٞبی فٕشا٘ی ثٛدٜ ٚ دس ثؼیبسی اص ٔٛالـ احذاث یه  ش غبِت پشٚطٜٔغشح ثٛدٜ اػت. صیشا خبن فضٛ ثبسث

خٛاٞذ ثٛد. اص ػٛی دیٍش اص دیذٌبٜ  ثؼتش یب ٘ـؼت صیبد آٖ، غیش ٕٔىٗ ػبصٜ ثٝ دِیُ ثبسثشی وٓ خبن

ٞب  پذافٙذ غیشفبُٔ، دسن سفتبس خبن تحت ثبس ا٘فزبس ثشای ٟٔٙذػبٖ طئٛتىٙیه، ٔقذٖ ٚ عشاحبٖ ػبصٜ

 ثشخٛسداس اػت.اص إٞیت ثبلایی 

ٞابی صیاش صٔیٙای ثشسػای واشدٜ ٚ ثاشای        ٞبی ػٍٙشؿىٗ سا دس ػابصٜ  ٘فٛر ثٕت [1]كبِحی ٚ ٕٞىبسااٖ 

ٗ حبثت ٕ٘ٛد٘ذ واٝ ثاب   چٙی ٞبی ثتٙی ٚ خبوی ٔمبدیش ٘فٛر ایٗ تؼّیحبت سا ثشآٚسد ٕ٘ٛد٘ذ. آٟ٘ب ٞٓ ٔحیظ

دسكاذ ٘ؼاجت ثاٝ حبِات غیشٔؼاّح،       50تب حاذٚد    ٞبی ثتٙی، ٘فٛر ایٗ ػلاح ٔؼّح وشدٖ خبن ثب لایٝ

واٝ دس ساػاتبی ثشسػای     [2]یبثذ. اص دیٍش ٔغبِقبت كٛست ٌشفتٝ تٛػظ كبِحی ٚ ٕٞىابساٖ   وبٞؾ ٔی

تٛاٖ ثٝ ٔمبِٝ تقییٗ ؿىُ ثٟیٙٝ آؿیب٘ٝ ٞٛاپیٕب ثشای ٔمبثّٝ ثاب ثابس    ٞب دس ٔمبثُ ثبس ا٘فزبس اػت ٔی  ػبصٜ

 یوٛثـ ای یضٜػٍٙش یٞب وبٞؾ تأحیش ا٘فزبس ثش خبن، اص ػتٖٛ یثشا یٍشد یا دس ٔغبِقٝا٘فزبس اؿبسٜ ٕ٘ٛد.

ٚ  یوٛثـا  ای یضٜلغش ػتٖٛ ػٍٙش یؾ٘ـبٖ داد وٝ افضا یكتحم یٗا یذ. ٘تب[3] اػتفبدٜ ؿذ یشوٛثـیٚ غ

ٚ ٘ـؼات ؿابِٛدٜ داس٘اذ     یثابسثش  یات دس ثٟجاٛد ؽشف  یثٟتش ییوبسا ثـییشوٛغ ای یضٜعَٛ ػتٖٛ ػٍٙش

 سا وبٞؾ داد. یدسكذ  ٘ـؼت پ 42ب ت تٛاٖ یٔ یوٛثـ یشغ ای یضٜٝ ثب ػتٖٛ ػٍٙشو یعٛس ثٝ

 

 . پیشیٌِ تحقیق 2

ٞبی ٔختّف تخجیت ٚ ثٟؼبصی خبن، اػتفبدٜ اص ٔٛاد ٔلٙٛفی ثب دٚاْ ٚ  ٞبی اخیش، دس ٔیبٖ ؿیٜٛ دس دٞٝ

ٝ    فٙٛاٖ ساٜ اعٕیٙبٖ ثٝلبثُ  تاذسیذ ثاب    حّی اػبػی رٟت ثٟجٛد ثبسثشی خبن ٚ پی ٔغشح ؿاذٜ اػات. ثا

ٌؼتشؽ كٙقت پّیٕش ٚ ثب پزیشؽ ٘مؾ وبسثشدی ایٗ لجیُ تِٛیذات، عشح ٚ ػبخت ایٗ ٔلٙٛفبت ٘ؾیش 

اػات   ػبصی تٛػقٝ یبفتٝ ٞبی ساٜ ػبصی ٚ ٘یض دس پشٚطٜ ػبصی، ٔحٛعٝ ٞب رٟت اػتفبدٜ دس پی طئٛػٙتتیه

ٞب ٞؼتٙذ وٝ ثب استمب ویفیات   ٞب، طئٛػُ، طئٌٛشیذ ٚ طئٛتىؼتبیُ تشیٗ فضٛ خب٘ٛادٜ طئٛػٙتتیه . ٟٔٓ[4]

ٞاب   . طئٌٛشیاذ [4]وٙٙذ  ٞبی ٔختّف فّْٛ ٟٔٙذػی ٚ ٔىب٘یه خبن ٘مؾ ٔؤحشی ایفب ٔی ٔیٙٝخبن، دس ص
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ؿاٛ٘ذ. ٔغبِقابت    ٞابی ػؼات اػاتفبدٜ ٔای     ٞب، رٟات تؼاّیح خابن    طئٛػٙتتیهفٙٛاٖ یىی اص ا٘ٛاؿ  ثٝ

تٛاٖ ثٝ  دیٙبٔیىی كٛست ٌشفتٝ دس صٔیٙٝ خبن ٔؼّح ثٝ طئٌٛشیذ ثؼیبس ٔحذٚد اػت وٝ اص آٖ رّٕٝ ٔی

ٞب سفتبس خبن ٔؼاّح ؿاذٜ ثاب طئٌٛشیاذ ثاش       اؿبسٜ ٕ٘ٛد. آٖ [5]ٔغبِقبت آصٔبیـٍبٞی داع ٚ ٕٞىبسا٘ؾ 

 30تاب   20سٚی پی ٘ٛاسی سا تحت ثبس ػیىّی ثشسػی وشدٜ ٚ ٘تیزٝ ٌشفتٙذ واٝ ٚراٛد طئٌٛشیاذ حاذٚد     

٘یض ثٝ ٔغبِقٝ سفتبس خابن ٔؼاّح    [6]دٞذ. فؼىشی ٚ ٕٞىبساٖ  ـؼت دائٕی خبن سا وبٞؾ ٔیدسكذ ٘

ثٝ طئٌٛشیذ تحت احش ثبس ػیىّی ٚاسد ثٝ ؿبِٛدٜ ػغحی پشداختٝ ٚ ٘تیزٝ ٌشفتٙاذ واٝ حاذاوخش ؽشفیات     

 35/0آیذ وٝ فٕك لشاسٌیشی اِٚیٗ لایٝ طئٌٛشیذ ٘ؼجت ثٝ فشم پی وٕتاش اص   ثبسثشی صٔب٘ی ثٝ دػت ٔی

تغییش ثب  حبثت، ٔحٛسیتحت تٙؾ یذ، طئٌٛش ٞبی ٔؼّح ؿذٜ ثب دس خبن وٝدٞذ  ثبؿذ. تحمیمبت ٘ـبٖ ٔی

. ایاٗ تغییاشات دس حبِات ٔؼاّح ٕ٘اٛدٖ دٚ      [7]وٙاذ   یٔا  ییاش تغٔمغـ ٘یض  یٔمبٚٔت ثشؿ ،رٟت ثشؽ

 ا٘اذاصٜ رسات تش اص حبِت ػٝ ٔحٛسی اػت. اِجتٝ دس ایاٗ ٔیابٖ    یذ ثؼیبس ٔحؼٛعطئٌٛشثب  خبنٔحٛسی 

 .[7]ٌشدد  فٙٛاٖ ٔی یذئٌٛشطٔؼّح ؿذٜ ثب  خبن یثش ٔمبٚٔت ثشؿیشٌزاس تأحخبن ٘یض اص فٛأُ ثؼیبس 

ٞبی ثبسٌازاسی ػایىّی ثاش سٚی     ثشای تخٕیٗ ٔذَٚ ثشؿی خبن، ثٝ ا٘زبْ آصٔبیؾ [8]ؿیٗ ٚ ٕٞىبساٖ 

ای ٔؼّح ثٝ طئٌٛشیذ پشداختٙذ. ٘تبیذ ٘ـبٖ دٞٙذٜ افضایؾ ٔذَٚ ثشؿی ثٝ دِیاُ   ٚ لایٝای  ٞبی دا٘ٝ خبن

ٞب ٚ ٕٞچٙیٗ فشم  ٞبی طئٌٛشیذ ثٛد وٝ ایٗ افضایؾ ٘بؿی اص ػختی طئٌٛشیذ، فبكّٝ ثیٗ لایٝ ٚرٛد لایٝ

پبیاذاسی دیٛاسٞابی ٔؼاّح طئٌٛشیاذی      [9]ٞب ٘ؼجت ثٝ فشم كفحٝ ثبسٌزاسی ثٛد. ٘ٛسی ٚ ٞبؿٕی  لایٝ

تحت ثبسٞبی اػتبتیىی ٚ دیٙبٔیىی سا ثشسػی وشدٜ ٚ ػپغ تغییاش ؿاىُ افمای، لابئٓ ٚ ٔیاضاٖ واش٘ؾ       

  ْ افاضاس   پلاػتیه دیٛاس خبن ٔؼّح پغ اص ا٘فزبس سا دس حبِت ثذٖٚ ؿبتىشیت ٚ ثب ؿبتىشیت ثٝ وٕاه ٘اش

ش ٔىابٖ حاذاوخش افمای ٚ لابئٓ ٚ ٘یاض واش٘ؾ       ٞاب، تغییا   ثشسػی ٕ٘ٛد٘ذ. عجك ٘تبیذ ثشسػی آٖ 1آثبوٛع

 پلاػتیه ػغح دیٛاس دس حبِت ثب ؿبتىشیت ٘ؼجت ثٝ حبِت ثذٖٚ ؿبتىشیت وبٞؾ لبثُ تٛرٟی داؿت.

ای اص ا٘فزبسات لشاس داد٘ذ.  دیٛاسٞبی خبوی ٔؼّح ثٝ طئٛػٙتتیه سا تحت ٔزٕٛفٝ [10]چیٛ ٚ ٕٞىبساٖ 

یٛاسٞبی ٔؼّح ٔب٘ـ ا٘تـبس فـبس ٘بؿی اص أٛاد ا٘فزبس ؿذٜ ٚ ثب رازة  ٞب ٘ـبٖ داد وٝ د ٘تبیذ ٔغبِقٝ آٖ

ٞب دسیبفتٙاذ واٝ دیٛاسٞابی     دٞٙذ. ٕٞچٙیٗ آٖ ا٘شطی ثٝ ٍٞٙبْ تغییش ؿىُ، ٔیضاٖ تخشیت سا وبٞؾ ٔی

داس٘اذ ثّىاٝ    ٞبی ٘بؿی اص ا٘فزبسات ػلاح سا دس خٛد ٍ٘اٝ ٔای   خبوی ٔؼّح ثٝ طئٛػٙتتیه ٘ٝ تٟٙب تشوؾ

دٞٙاذ. دس ٕٞایٗ ساػاتب،     خاٛسدٌی اص خاٛد ٔمبٚٔات ٘ـابٖ ٔای       بی ثتٙی دس ٔمبثُ تشنٕٞب٘ٙذ دیٛاسٞ

ُ     ثٝ اسصیبثی پبػخ خابن  [11]حضٛسی  ٞابی ثتٙای( دس ٔمبثاُ فـابسٞبی ٘بؿای اص       سیاض ٔؼاّح )ثاٝ پب٘ا

ٞبیی دس ٔمیبع ٚالقی، پبػخ دیٛاسٞب ثٝ فـابسٞبی حبكاُ    ا٘فزبسٞبی ٔذفٖٛ پشداختٝ ٚ ثب ا٘زبْ آصٔبیؾ

ٞبی پؼٕب٘ذی ٞؼتٙذ  ا٘فزبس، تٙؾاص ا٘فزبس سا ثشسػی ٕ٘ٛد. ٘تبیذ ٘ـبٖ داد وٝ ثبسٌزاسی غبِت دس حیٗ 

 ؿٛد. وٝ دس پشٚػٝ تـىیُ ٌٛداَ ا٘فزبس دس خبن ایزبد ٔی

 

                                                           

2  Abaqus 
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 . رٍش تحقیق ٍ رٍش هحبسببت3

 . ضشٚست ٚ سٚؽ ا٘زبْ تحمیك3-1

ثش اػبع ٔغبِقبت كٛست ٌشفتٝ ٔـخق ؿذٜ اػت وٝ سفتابس خابن ٔتاأحش اص خلٛكایبت فیضیىای ٚ       

ٞبی ایٗ رسات، ثابسثشی ٚ سفتابس آٖ    ثب تٛرٝ ثٝ تفبٚت دس ٚیظٌیثٛدٜ ٚ  آٖ   ٔىب٘یىی رسات تـىیُ دٞٙذٜ

ؿذٜ اػت غبِجبً دس یه ٘اٛؿ خابن ا٘زابْ ٌشفتاٝ ٚ ثاٝ       ٌشدد. ٔغبِقبتی وٝ تبوٖٙٛ ا٘زبْ  دچبس تغییش ٔی

ثشسػی تأحیش ؿشایظ ٔختّف طئٌٛشیذ ٔٛسد اػتفبدٜ اص لجیُ عَٛ ٚ فشم، فٕك لشاسٌیشی، ػختی ٔؼّح 

ا٘ذ. دس ٔٛاسد ٔتقذدی اص ایٗ ٔغبِقبت، حتی ٔـخلبت خبن ٔشثٛعٝ ٘یاض   ٛاسد پشداختٝٞب ٚ ػبیش ٔ  وٙٙذٜ

ٞبی طئٌٛشیذ دس ثؼتشٞبی خبوی ٔختّف واٝ ٞاش یاه     اػت. اص عشفی ثشسػی فّٕىشد لایٝ  ٌضاسؽ ٘ـذٜ

ٔـخلبت فیضیىی ٚ ٔىب٘یىی ٔتفبٚتی داس٘ذ، دس ٔغبِقابت پیـایٗ ثشسػای ٘ـاذٜ اػات. ِازا فّیاشغٓ        

ٖ ایٗ تحمیمبت، ثٝ دِیُ خلٛكیبت فیضیىی ٚ ٔىب٘یىی ٔتفابٚت ا٘اٛاؿ ثؼاتشٞبی خابوی     اسصؿٕٙذ ثٛد

ٞب دا٘ؼت. ثٙابثشایٗ دس   ی خبن ٞب سا ٔقیبسی ثشای فّٕىشد طئٌٛشیذٞب دس ٕٞٝ تٛاٖ ٘تبیذ حبكُ اص آٖ ٕ٘ی

ٚ  ٞبی ٔختّف، تحت ؿشایظ ثبسٌزاسی اػتبتیىی ٚ ا٘فزبسی دس حبِت خبن ٔؼّح ایٗ ٔغبِقٝ سفتبس خبن

ٞابی   ٔٙؾٛس ؿٙبخت ثٟتش فّٕىشد لایٝ غیشٔؼّح ثب طئٌٛشیذ ٔٛسد ثشسػی لشاسٌشفتٝ اػت. دس ایٗ ٔمبِٝ ثٝ

طئٌٛشیذ دس ثٟجٛد ثبسثشی ا٘ٛاؿ ٔختّف خبن ثؼتش، تأحیش فٛأّی ٕٞچاٖٛ تغییاشات چؼاجٙذٌی، ٔاذَٚ     

ٛ   ٌیشی اص ٘شْ الاػتیؼیتٝ ٚ صاٚیٝ اكغىبن داخّی رسات خبن ثب ثٟشٜ ع دس حبِات ثبسٌازاسی   افاضاس آثابو

دیٙبٔیىی ٚ اػتبتیىی ثشسػی ؿذٜ اػت. ثذیٗ ٔٙؾٛس اثتذا ثب اػتفبدٜ اص ٔغبِقٝ آصٔبیـاٍبٞی ػاٝ ٘اٛؿ    

ٖ   خبن ثب چؼجٙذٌی ٞاب   ٞبی ٔختّف ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٙذ. ثقذ اص ا٘زبْ ٔغبِقٝ ٔیذا٘ی، ثاش اػابع آ

ذَٚ الاػتیؼیتٝ ٚ صٚایابی اكاغىبن   افضاس آثبوٛع كٛس ٌشفت. ػپغ ٘ٝ ٘ٛؿ خبن ثب ٔ ػٙزی ٘شْ كحت

ٖ  ػبصی داخّی ٔختّف ٔذ٘ؾش لشاس ٌشفتٝ ٚ ٔذَ ٞاب ا٘زابْ ٚ ٔمبیؼاٝ ٘تابیذ      ٞبی ٔشثٛعٝ ثب اػاتفبدٜ اص آ

ٝ دس صٔ یربٔقٝ فّٕا كٛست پزیشفت. اص عشف دیٍش، ایٗ ٔغبِقٝ ثش ٌؼتشؽ دا٘ؾ   افاضایؾ ٔمبٚٔات   یٙا

تاٛاٖ آٖ سا یاه    یاذ تأویاذ داسد، ثٙابثشایٗ ٔای    طئٌٛش ٞبی یٝدس ٔمبثُ ا٘فزبس ثب اػتفبدٜ اص لا یثؼتش خبو

سفاـ   یثاشا  ییٞب ساٜ حُ تٛاٖ ثشای یبفتٗ وٝ اص ٘تبیذ ایٗ ٔغبِقٝ ٔی دا٘ؼت. أب اص آ٘زبیی یبدیثٙ یكتحم

 اػتفبدٜ ٕ٘ٛد لبثّیت وبسثشدی ؿذٖ سا ٘یض داسا اػت.ٔـىلات حبضش 

 ا٘فزبسفـبس . 3-2

وٝ دس ثیٗ ا٘ٛاؿ ا٘فزبسٞاب، ا٘فزابس ػاغحی ثیـاتشیٗ احتٕابَ ٚلاٛؿ سا داؿاتٝ ٚ ٘یاشٚی          ثب تٛرٝ ثٝ ایٗ

، اص ٔفشٚضبت ایاٗ ٘اٛؿ ا٘فزابس رٟات تحّیاُ اػاتفبدٜ ؿاذٜ اػات.         [12]ا٘فزبسی آٖ ٘یض ثیـتش اػت 

ْ  JWLاص ٔقبدِاٝ حبِات    TNTػبصی دلیاك ٚ دسػات ا٘فزابس     ٔٙؾٛس ٔذَ ثٝ  ABAQUSافاضاس   دس ٘اش

وٙاذ   ای ثیٗ فـبس ٔبدٜ ٔٙفزشٜ ٚ چٍبِی آٖ دس ٞش ِحؾٝ ثشلشاس ٔی اػتفبدٜ ؿذ. ایٗ ٔقبدِٝ حبِت، ساثغٝ

 .اػت( 1كٛست ساثغٝ ) آیذ. فشْ فٕٛٔی ایٗ ٔقبدِٝ ثٝ وٝ پبسأتشٞبی آٖ اص آصٔبیؾ ثٝ دػت ٔی

(1)    (  
  

    
)   

(   
  
 
)
  (  

 

     
)   

(   
  
 
)
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چٍبِی اِٚیٝ ٔبدٜ ٔٙفزاشٜ ٚ     ٔقبدِٝ ٚیظٜ اِٚیٝ ،   Em0ٞبی ٔقبدِٝ، حبثت A ،B ،R1  ٚR2وٝ دس آٖ 

ρ    چٍبِی ٔحلٛلات حبكُ اص فشآیٙذ ا٘فزبس ٞؼتٙذ. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ ٔمذاس چٍبِی اِٚیاٝ ٚ چٍابِی

حب٘یاٝ   ٔیّای  15اثاش اػات. صٔابٖ ا٘فزابس ثشاثاش      ٔحلٛلات حبكُ اص ا٘فزبس دس ِحؾٝ اَٚ ا٘فزبس ثب ٞٓ ثش

ٔتشی اص پی دس ٘ؾاش   5  ویٌّٛشْ ٚ ٔحُ دس فبكّٝ 62ثشاثش  TNTٔحبػجٝ ؿذٜ اػت. ٚصٖ ٔبدٜ ا٘فزبسی 

 اػت.  ثیبٖ ؿذٜ (1. ػبیش ٔـخلبت ٔشثٛط ثٝ ٔبدٜ ٔٙفزشٜ اػتب٘ذاسد دس رذَٚ )[13]ٌشفتٝ ؿذٜ اػت 

 : ٔمبدیش پبسأتشٞبی ٔذَ ا٘فزبس1رذَٚ 

 ٔمذاس پبسأتش
 TNT ٔبدٜ ا٘فزبسی

تاااشاوٓ ا٘اااشطی ا٘فزااابس  
(kJ/kg) 

3680 
 1630 (kg/m3)چٍبِی 

 6930 (m/s)ػشفت ٔٛد ا٘فزبس 
A (MPa) 373800 
B (MPa) 3747 

  35/0 
   15/4 
   9/0 

 

یبثٙاذ. دس كاٛستی    كٛست وشٚی ا٘تـبس ٔی ؿٛد وٝ ثٝ ٔحیظ خبن تِٛیذ ٔیدس پذیذٜ ا٘فزبس، أٛاری دس 

٘بٔٙذ. صٔب٘ی وٝ ٔٛد  ای دس خبن ٔذفٖٛ ٘جبؿذ، فـبس حبكُ اص ایٗ أٛاد سا فـبس ٔیذاٖ آصاد ٔی وٝ ػبصٜ

افتذ. دػاتٛساِقُٕ عشاحای ایٕاٗ ثاش ٔجٙابی       ثٝ یه ػبصٜ ثشخٛسد وٙذ، تغییشاتی دس ٔمذاس آٖ اتفبق ٔی

بی آصٔبیـٍبٞی، ساثغٝ تزشثی صیش سا ثشای تٛصیـ فـبس ٔیذاٖ آصاد ثش حؼات فبكاّٝ ٚ صٔابٖ اسائاٝ     ٞ دادٜ

 .[14]دٞذ  ٔی

(2)      
 
 

       (
 

 
 

 

)

  

 
 
 

   

 47/0، 1ثؼتٍی ا٘اشطی ا٘فزابس   ضشیت ٞٓ  فـبس ایزبد ؿذٜ ٘بؿی اص ا٘فزبس دس عَٛ صٔبٖ،  Pوٝ دس آٖ 

فبكاّٝ     ،  fpsػشفت ٔٛد دس خبن ثش حؼت   ،  ⁄     ٚصٖ ٚاحذ حزٓ خبن ثش حؼت   ،    

ضاشیت وابٞؾ دأٙاٝ )ثشاثاش      nثش حؼات پٛ٘اذ،    TNTٚصٖ ٔقبدَ  Wاص ٘مغٝ ا٘فزبس ثش حؼت فٛت ٚ 

75/2 ،)t ؿٛد( ٚ  صٔبٖ )وٝ اص ِحؾٝ سػیذٖ ٔٛد ٔحبػجٝ ٔی   
 

 
ٔذت صٔبٖ سػیذٖ ٔٛد اػت وٝ  

 ػشفت ا٘تـبس ٔٛد اػت. cدس آٖ 

 
 

                                                           

2 Coupling factor 
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 هشخصبت هصبلح. 4

 . خبن4-1

ثٟتش  یذداؿتٗ د یپظٚٞؾ ثشا یٗداس٘ذ. دس ا یٔتفبٚت یبتپشٚاضح اػت وٝ خبن ٔٙبعك ٔختّف خلٛك

لشاسٌشفتاٝ   ی٘اٛؿ خابن ٔاٛسد ثشسػا     9ٔختّف خبن ثؼتش،  یظدس ؿشا یذاص فّٕىشد ٔؼّح وٙٙذٜ طئٌٛش

ٝ صاٚ یشٔمبد ی،ثشسػ یٗٞب دس ا خبن ثٙذی یٓتمؼ یبساػت. ٔق ٝ ٚ ٔاذَٚ الاػت  یاكاغىبن داخّا   یا  یؼایت

  ٌ ٔاٛسد   یاض دس ٔغبِقاٝ آصٔبیـاٍبٞی   خابن ٘  یرسات خبن ثٛدٜ اػت. اِجتٝ لبثُ روش اػت واٝ چؼاجٙذ

 ٝ اػت.لشاس ٌشفت یثشسػ

خبن  یاكغىبن داخّ یٝصاٚ ی،آِ یشغ یٞب خبن یفٕٛٔبً ثشا یهطئٛتىٙ یٟٔٙذػ یٞب ٔٙبثـ ٚ ٌضاسؽ دس

 MPaتاب   10دس حذٚد  (2) آٖ، عجك رذَٚ یؼیتٝٔذَٚ الاػت یشدسرٝ ٚ ٔمبد 47تب  22 ی دس ٔحذٚدٜ

ا٘ذ، ِازا   ؿذٜ ٖ٘بدس فٙٛا یبسدسرٝ ثؼ 40اص  یـتشدسرٝ ٚ ث 28وٕتش اص  یبیروش ؿذٜ اػت. اِجتٝ صٚا 172

ٝ فبُٔ صاٚ یٔغبِقٝ ثشا یٗدس ا ٗ دسراٝ ٔاذ٘ؾش لاشاس ٌشفات. دس ا     40ٚ  34، 28 یشاكاغىبن ٔمابد   یا  یا

ٔٙابعك ٔختّاف    یؼیتٝٔذَٚ الاػت یٛٔتشی،پشػ یؾثب اػتفبدٜ اص آصٔب [15]یٛ٘ذ ٚ ٔٛػ یخلٛف عبِج

ٍٔاب پبػاىبَ    100اص  یؾٔتاش ثا   30اص  یؾس آٖ سا فمظ دس افٕابق ثا  ٚ ٔمذا  وشدٜ یؿٟش تٟشاٖ سا ثشسػ

ٗ دس افٕابق وآ، دس ا   یحتؼاّ  ٞابی  یٝلشاس ٌشفتٗ لا یُ(. ِزا ثٝ د1ٌِضاسؽ ٕ٘ٛد٘ذ )ؿىُ  ٔغبِقاٝ اص   یا

ٝ ٔاذَٚ الاػت  ی٘ؾاش ؿاذٜ ٚ ثاشا    كشف MPa 100اص  یـتشث یشٔمبد ٍٔاب   100ٚ  50، 10 یشٔمابد  یؼایت

 روش ؿذٜ اػت. (3)خبن دس رذَٚ  یٔـخلبت وّ یشاػت. ػبس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٜ پبػىبَ د

 : ٔمبدیش ٔذَٚ الاػتیؼیتٝ خبن2رذَٚ 

 E ( MPa ) خبن ٘ٛؿ
 35/10 - 15/24 ػؼت ی ٔبػٝ
 35/10 - 25/17 ػیّتی ی ٔبػٝ
 25/17 - 6/27 ٔتٛػظ تشاوٓ ثب ٔبػٝ
 5/34 - 2/55 ٔتشاوٓ ٔبػٝ
 0/69 - 5/172 ؿٗ ٚ ٔبػٝ
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 [15]خبن  ٞبی ٔختّف فٕك دس الاػتیؼیتٝ ٔمبدیش ٔذَٚ : ٕ٘ٛداس1 ؿىُ

 

 پی ٍ ژئَگزیذ .4-2

ثب  یذطئٌٛش  یٝٞؼتٙذ. دس ٔغبِقٝ حبضش اص چٟبس لا یا٘ٛاؿ ٔختّف یٔلبسف ٔتٙٛؿ، داسا یُثٝ دِ ٞب یذطئٌٛش

 یٙٝثؼتش خبن اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. دس ٔٛسد اثقبد ثٟ یحتؼّ ی( ثشا3روش ؿذٜ دس رذَٚ ) یٔـخلبت فٙ

 یذب. عجاك ٘تا  [16]٘اذ  ا سا ٌاضاسؽ ٕ٘اٛدٜ   یٔختّفا  یشا٘زبْ ؿذٜ ٔمابد  یمبتٔٛسد اػتفبدٜ، تحم یذطئٌٛش

ٗ ا ییشاػت ٚ ثب تغ یثشاثش ثقذ وٛچه پ 3حذٚد  یذطئٌٛش ی یٝلا  یٙٝفشم ثٟ یـیٗ،ٔغبِقبت پ ٘ؼاجت   یا

ٔتش ٔذَ  2ثب اثقبد  یكٛست ٔشثق ثٝ یثتٙ یٔغبِقٝ پ یٗ. اص آ٘زبئی وٝ دس ایبثذ یوبٞؾ ٔ یحفّٕىشد تؼّ

ٔتش( ِحبػ  6) یثٝ اثقبد ػٝ ثشاثش فشم پ یكٛست ٔشثق ثٝ یض٘ یذطئٌٛش ٞبی یٝٔذَ لا یٗؿذٜ اػت، ثٙبثشا

 یثشا یض( روش ؿذٜ اػت. اثقبد ثؼتش 3٘)  ٚ خبن دس رذَٚ یذطئٌٛش ی،پ  ٔـخلبت ٔذَ یشؿذٜ اػت. ػب

 ٔتشٔىقت دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذ. 12×12×5 یػبص ٔذَ

 : ٔـخلبت ٔلبِح3 رذَٚ

ًووووَع 

 هصبلح

 هشخصبت
 3/0 ضشیت پٛاػٖٛ خبک

 ٓ  ٚصٖ ٚاحاااذ حزااا

(  

  ) 

1900 
 5×12×12 (m3ثؼتش ) اثقبد

 Mohr-Columb ٔذَ سفتبسی

 500 (Paچؼجٙذٌی )
   °-28°40 ( صاٚیٝ اكغىبن )

ٔااذَٚ الاػتیؼاایتٝ  

(MPa) 

10-100 

 6×6 (m2) اثقبد ژئَگزیذ
ٔااذَٚ الاػتیؼاایتٝ  

(MPa) 

50 
 3/0 ضشیت پٛاػٖٛ

Es = 73.86 H0.749 

R² = 0.977 

0
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 ضااااخبٔت ٔقاااابدَ

(mm) 

5 
 ٔمبٚٔاات وــاای 

(  

  
) 

6 

 CE131 طئٌٛشیذ٘ٛؿ 
 ضّقی ؿؾ ٘ٛؿ چـٕٝ

 ٚصٖ ٚاحاااذ ػاااغح 

(  

  
) 

100 

ٔااذَٚ الاػتیؼاایتٝ   پی

(GPa) 

21 
 2/0 ضشیت پٛاػٖٛ

 ٓ  ٚصٖ ٚاحااذ حزاا

(  

  ) 

2400 

 5/0×2×2 (m3) اثقبد
 

 یذطئٌٛش یٝلا یٗاِٚ ی)پٛؿؾ خبن سٚ u/Bپبسأتش  یذ،طئٌٛش یٝثؼتش ٔؼّح ثب لا ٞبی یػبص ٔذَ یٝدس وّ

ٟ یاذ ِحبػ ٌشد 25/0( ثشاثش یثٝ ثقذ وٛچه پ ٝ . ٔماذاس ث ٗ ا یٙا ٔختّاف دس   یٗپابسأتش تٛػاظ ٔحمما    یا

ٝ فبكاّٝ لا  یٕٗٞچٙا ؛ ؿذٜ اػات  ٌضاسؽ  3/0تب  1/0 ی ٔحذٚدٜ  50ثشاثاش   یٍشاص ٕٞاذ  یاذ طئٌٛش ٞابی  یا

( 4عجاك راذَٚ )   یٔاٛسد ثشسػا   یٞاب  خابن  یذ،اسائٝ ثٟتش ٘تاب  ی. ثشا[16] دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذ ٔتش یػب٘ت

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. یحتؼّ ٞبی یٝٚ لا یثؼتش خبو یٞب إِبٖ٘یض ( 2ٌزاسی ؿذ٘ذ. دس ؿىُ ) ؿٕبسٜ

 

 ؿذٜٞبی ثشسػی  ٌزاسی ا٘ٛاؿ خبن : ٘ب4ْرذَٚ 

ساٍیِ اصطکبک داخلی بز  ًَع خبک

 حسب درجِ

 هذٍل الاستیسیتِ

(MPa) 

 10 28 1شوبرُ 
 34 2شوبرُ 
 40 3شوبرُ 
 50 28 4شوبرُ 
 34 5شوبرُ 
 40 6شوبرُ 
 100 28 7شوبرُ 
 34 8شوبرُ 
 40 9شوبرُ 
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 تؼّیح ٞبی لایٝ، پی ٚ ثؼتش خبویٞبی  : إِب2ٖؿىُ 

 

 

 ًتبیج. بحث ٍ 5

 ی آصٔبیـٍبٞی . ٔغبِق5-1ٝ

ٔٙؾٛس ثشسػی تأحیش ٔیضاٖ چؼجٙذٌی خبن ثش فّٕىاشد ثؼاتش ٔؼاّح تحات ثبسٌازاسی اػاتبتیىی، اص        ثٝ

تزٟیضات ٔٛرٛد دس آصٔبیـٍبٜ ٔىب٘یه خبن دا٘ـٍبٜ كٙقتی خٛارٝ ٘لایشاِذیٗ عٛػای ثٟاشٜ ٌشفتاٝ     

تٓ ثبسٌازاسی، دػاتٍبٜ ثابسؽ    ؿذ. ػیؼتٓ ٔٛسد اػتفبدٜ ؿبُٔ ٔزٕٛفٝ ٔخضٖ خبن، ٔذَ پای، ػیؼا  

     ٝ كاٛست واش٘ؾ    خبن ٚ ػبصٜ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ ثٛدٜ ٚ لبثّیت ثشسػی ٌؼیختٍی ٔاذَ پای ٘اٛاسی ػاغحی ثا

 ٔؼغح سا داسد.

ٔتش ٔىقت اػت. ایٗ ٔخضٖ  ػب٘تی 100×100×100ٞب داسای اثقبد  ٔخضٖ ٔٛسد٘ؾش رٟت ارشای آصٔبیؾ

ؿبُٔ یه اػىّت فٛلادی اػت وٝ ػٝ ٚرٝ راب٘جی آٖ ثاشای ػاجىی ٚ ػاِٟٛت دس ربثزابیی تب٘اه اص       

MDF  ثاشداسی سفتابس ٚ تغییاش     ٔٙؾٛس ٔـبٞذٜ ٚ فىغ ٔتش ػبختٝ ؿذ. ثٝ ٔیّی 30ػیبس ثب ضخبٔت وّی

كٛست ؿفبف ٚ اص راٙغ   ٞبی حبكُ دس خبن ٚ ٘ؾبست ثش دسػتی پش ؿذٖ آٖ، یه ٚرٝ ٔخضٖ ثُٝ ؿى

ٞبی ثتٙی ثاش سٚی   ٔتش دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذ. ثبسٞبی افٕبِی تٛػظ ثّٛن ٔیّی 10ٌلاع ثٝ ضخبٔت  پّىؼی

( تلاٛیش ٔخاضٖ آصٔابیؾ،    3ٞبی لبة، ثش آٖ افٕبَ ؿاذ. ؿاىُ )   ٔتلُ ثٝ پبیٝ 10ٞـت ٘جـی ؿٕبسٜ 

 دٞذ. ٞبی ثبسٌزاسی ٚ لشائت ٚ ٘یض ػبیش تزٟیضات سا ٘ـبٖ ٔیٓ ػیؼت
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 : ٕ٘بیی ؿٕبتیه اص تزٟیضات ٚ ػبختبس آصٔبیؾ3ؿىُ 

ٞبی ٔختّفی اص لجیُ تشاوٓ، ٚیجاشٜ ٚ ثابسؽ ٚراٛد     ٞبی خبن دس آصٔبیـٍبٜ سٚؽ ػبصی ٕ٘ٛ٘ٝ ثشای آٔبدٜ

ؾٛس ایزبد یاه خابن یىٙٛاخات، ثاب     ٔٙ داسد. ٘ىتٝ حبئض إٞیت دس ایٗ تحمیك ا٘تخبة سٚؿی ٔٙبػت ثٝ

تخّخُ ٔـخق ٚ تىشاسپزیشی ٔٙبػت ثشای ؿشایظ آصٔبیـٍبٞی ثٛد. ثب تٛرٝ ثٝ ٔضایب ٚ ٔقبیت ٞاش یاه   

ػبصی ثؼتشٞب دس ٔخضٖ آصٔابیؾ   ٞب ٚ ٘یض ٘ٛؿ خبن ٔٛسد آصٔبیؾ، اص سٚؽ تشاوٓ ثشای آٔبدٜ اص ایٗ سٚؽ

س ٘ؾش ٌشفتٗ دا٘ؼیتٝ ٔذ٘ؾش، ٚصٖ ٔٛسد ٘یابص اص خابن   ٞبی خبن، ثب د ػبصی لایٝ ؿذ. ثشای آٔبدٜ اػتفبدٜ 

ٔتش تٛصیٗ ٚ دسٖٚ ٔخضٖ آصٔبیؾ پخؾ ٌشدیذ. پغ اص كابف واشدٖ    ٔیّی 50ثشای ٞش لایٝ ثٝ ضخبٔت 

   ٝ ٞابی   ػغح خبن، فُٕ تشاوٓ خبن ثب سٞب وشدٖ ٚص٘ٝ ٔـخق ا٘زبْ ؿذٜ ٚ ثب تىشاس ایٗ وابس ثاشای لایا

ٝ   بن پش ؿذ. دس ٕ٘ٛ٘ٝٔتش اص خ ٔیّی 800ثقذی، ٔخضٖ تب فٕك  ی طئٌٛشیاذ دس فٕاك    ٞبی ٔؼّح ٘یاض لایا

ٔتاش سٚی ػاغح ثؼاتش لاشاس ٌشفتاٝ ٚ       ٔیّای  150ای ثاٝ لغاش    ٌشفت. ٟ٘بیتبً ٔذَ پی دایاشٜ  ٔذ٘ؾش لشاس 

 ؿذ٘ذ. ٌیشی ثبس ٚ ٘ـؼت ٘لت  ٞبی ا٘ذاصٜ ػَّٛ

ثشسػی ؽشفیات ثابسثشی   ٔٙؾٛس  اػت. دس تحمیك حبضش ثٝ اص پبسأتشٞبی ٟٔٓ خبن ٔیضاٖ چؼجٙذٌی آٖ 

ای ثب افضٚدٖ ٔیاضاٖ ٔتفابٚتی    ٞبیی ثش سٚی خبن دا٘ٝ ٞبی ٚالـ ثش خبن چؼجٙذٜ اكغىبوی، آصٔبیؾ پی

(، ػٝ ٘ٛؿ خابن دیٍاش ٘یاض    4ٞبی روش ؿذٜ دس رذَٚ ) خبن سع ا٘زبْ ؿذ. ثذیٗ ٔٙؾٛس فلاٜٚ ثش خبن

 ( ٔذ٘ؾش لشاس ٌشفت.5ٔغبثك رذَٚ )
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 سػی تأحیش چؼجٙذٌیٞبی ثش ٔـخلبت خبن: 5رذَٚ 

 ٘ٛؿ خبن
چؼاااجٙذٌی )ویّاااٛ 

 پبػىبَ(

صاٚیااٝ اكااغىبن داخّاای 

 )دسرٝ(

 38 5/1 1ؿٕبسٜ *

 32 2/3 2ؿٕبسٜ *

  30 1/4 3ؿٕبسٜ *
 

ٝ  اص ٘ٛؿ ٔبػٝ 1*  خبن ( 4ثٙاذی ایاٗ خابن دس ؿاىُ )     ای ثٛدٜ ٚ چؼجٙذٌی پبییٙی داؿت. ٕ٘ٛداس دا٘ا

لشاس داسد. رٟت ثشسػی تأحیش چؼاجٙذٌی ثاش فّٕىاشد      SPثٙذی اػتب٘ذاسد خبن  آٚسدٜ ؿذٜ ٚ دس عجمٝ

افضٚدٜ ؿذ وٝ ٔـخلبت خٕیشی دٚ ٘اٛؿ خابن سع    1تؼّیح ثب طئٌٛشیذ، دٚ ٘ٛؿ خبن سع ثٝ خبن *

% ٚص٘ای  12ثٝ ٔیضاٖ  1( آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ثذیٗ ٔٙؾٛس خبن سع ٘ٛؿ اَٚ سا ثب خبن *6٘یض دس رذَٚ )

ٙیٗ رٟت ثشسػی تأحیش ٘ٛؿ خبن چؼاجٙذٜ ثاش ؽشفیات    چ حبكُ ؿذ. ٞٓ 2ٔخّٛط وشدٜ ٚ خبن ٘ٛؿ *

 حبكُ ؿذ. 3اضبفٝ ؿذٜ ٚ خبن ٘ٛؿ * 1% ٚص٘ی ثٝ خبن ٘ٛؿ *12ثبسثشی پی، سع ٘ٛؿ دْٚ ثٝ ٔیضاٖ 

  

 

 

 

 

 

 1ثٙذی خبن * : ٕ٘ٛداس دا4ٝ٘ؿىُ

 

 ٞبی سع اضبفٝ ؿذٜ : ٔـخلبت خبن6رذَٚ 

 بٌذی طبقِ LL PL PI Gs ًَع رس

 CL 60/2 17 21 36 کبئَلي

هحلوووووی 

 تْزاى

45 20 25 64/2 CH 

 

عاٛس واٝ دس    ( آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ٕٞب5ٖدس ؿىُ ) 3ٚ * 2، *1ٕ٘ٛداس ثبسثشی پی ٚالـ ثش ػٝ ٘ٛؿ خبن *

 1وٝ ٔیضاٖ خبن سع ثیـتشی ٘ؼجت ثٝ خبن ٘اٛؿ *  3ٚ * 2ٞبی ٘ٛؿ * ؿٛد، خبن ایٗ ؿىُ دیذٜ ٔی

ا٘ذ ِٚی ثبسثشی ایٗ دٚ ٘ٛؿ خابن دس حبِات    دادٜداس٘ذ، دس حبِت غیشٔؼّح ثبسثشی ثیـتشی اص خٛد ٘ـبٖ 

وٕتش اػت. دس ٚالـ لشاس دادٖ طئٌٛشیذ دس خبن، ثبفج  1ٔؼّح ؿذٜ، ٘ؼجت ثٝ حبِت ٔؼّح خبن ٘ٛؿ *

0

50

0.01 0.1 1 10 100

ی 
ٛس
فج
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(

 

 (ٔتش ٔیّی)ا٘ذاصٜ دا٘ٝ 
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ٝ   ٔی ٚػایّٝ اكاغىبن ثایٗ     ؿٛد تٙؾ اص خبن ثٝ ٔؼّح وٙٙذٜ ٔٙتمُ ؿذٜ ٚ ثخـی اص ثبسثشی خابن ثا

ٞابی چؼاجٙذٜ اكاغىبن وابفی ثایٗ رسات       دس خبنٔؼّح وٙٙذٜ ٚ خبن ٚ یب ٔمبٚٔت آٖ تحُٕ ؿٛد. 

تؼّیح ثٝ ٚرٛد ٘یبٔذٜ ٚ ا٘تمبَ تٙؾ اص خبن ثٝ ٔؼّح وٙٙاذٜ    چٙیٗ ثیٗ رسات خبن ثب لایٝ خبن ٚ ٞٓ

ٝ     خٛثی ا٘زبْ ٕ٘ی ثٝ وٙاذ. دس ٚالاـ دس    تؼاّیح وابسایی لاصْ سا ایفاب ٕ٘ای      ؿٛد، ثاذیٗ تشتیات ٟ٘بیتابً لایا

ٕبع لجُ اص سػیذٖ ثٝ ٔمبٚٔت ٟ٘ابیی ٔؼاّح وٙٙاذٜ اتفابق     ٞبی چؼجٙذٜ، ٌؼیختٍی دس ػغح ت خبن

ای ثبفج افضایؾ ثبسثشی خبن دس حبِت غیشٔؼّح ؿذٜ ٚ یاب   چٙیٗ افضٚدٖ سع ثٝ خبن دا٘ٝ افتذ. ٞٓ ٔی

فجبست دیٍش افضایؾ چؼجٙذٌی خبن دس یه دسكذ تاشاوٓ حبثات، ؽشفیات ثابسثشی سا افاضایؾ دادٜ ٚ       ثٝ

ای ٘ؼجت ثٝ خابن چؼاجٙذٜ    دس ٘تیزٝ ثبصدٞی تؼّیح دس خبن دا٘ٝ ثبصدٞی تؼّیح سا وبٞؾ دادٜ اػت.

 اكغىبوی ثیـتش اػت. 

دٞذ وٝ تغییش ٘اٛؿ سع افاضٚدٜ ؿاذٜ ثاٝ ٔبػاٝ یاب ثاٝ فجابستی          ٘ـبٖ ٔی 3ٚ * 2ٔمبیؼٝ ٘تبیذ خبن *

ٕ٘بیذ ٚ فٕذٜ فبُٔ ٔؤحش ثاش   تغییشات ٔحذٚد چؼجٙذٌی خبن تأحیش چٙذا٘ی ثش ثبصدٞی تؼّیح ایزبد ٕ٘ی

ٞبی پی ثٝ آٖ اػات.   ی تؼّیح رٟت ا٘تمبَ تٙؾ ایی تؼّیح، ٔیضاٖ اكغىبن ثیٗ رسات خبن ٚ لایٝوبس

 ٝ تاش ٘تابیذ، اص ثشسػای پابسأتش      ٔٙؾاٛس اسائاٝ ٔغّاٛة    ثب تٛرٝ ثٝ ٘تبیذ حبكُ اص ٔغبِقٝ آصٔبیـٍبٞی ٚ ثا

ٞاب   ٔذَپٛؿی خٛاٞذ ؿذ. دس ٚالـ ٔمذاس چؼجٙذٌی دس تٕبْ  ٞبی فذدی چـٓ ػبصی چؼجٙذٌی دس ٔذَ

ٞبی تؼّیح حذاوخش ٔیضاٖ وبسایی خٛد سا  ویّٛ پبػىبَ دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذ تب لایٝ 5/1كٛست حبثت ثشاثش  ثٝ

 داؿتٝ ثبؿٙذ.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حبكُ اص ٔغبِقٝ آصٔبیـٍبٞی 3ٚ * 2، *1ٞبی * ٘ـؼت خبن-: تغییشات ثبس5ؿىُ 
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 (دسكذ)٘ؼجت ٘ـؼت پی ثٝ فشم پی 

 ٔؼّح 1*خبن  غیش ٔؼّح 1*خبن 
 ٔؼّح 2*خبن  غیش ٔؼّح 2*خبن 
 ٔؼّح 3*خبن  غیش ٔؼّح 3*خبن 
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 هذل سٌجی . صحت5-2

ٝ ٚ صاٚ یؼیتٝتأحیش ٔذَٚ الاػت یٔغبِقٝ حبضش ثشسػ یتٕشوض اكّ وٝ یٗثب تٛرٝ ثٝ ا  داخّای  اكاغىبن  یا

 یٔغبِقاٝ فاذد   ی،ػٙز دس ادأٝ پغ اص ا٘زبْ كحت  اػت، یذخبن ثؼتش ثش فّٕىشد ثؼتش ٔؼّح ثب طئٌٛش

ٕ  یثاشا  ی،افضاس ٘شْ ٞبی یػبص دس تٕبٔی ٔذَ .ٜ اػتخلٛف ا٘زبْ ؿذ یٗدس ا یوبّٔ ٖ حلاَٛ اع اص  یٙاب

 ٞابی  یؾآصٔب یذثب ٘تب یذافضاس ثب آٔذٜ اص ٘شْ دػت ثٝ یٞب ؿذٜ، رٛاة فضاس ٚ ٔذَ ػبختٝا ٘شْ یحفّٕىشد كح

ٔٙؾٛس ثب ٞذف وبِیجشاػیٖٛ ٔذَ فاذدی،   یٌٗشد٘ذ. ثذ یؼٝٔمب یبعوٛچه ٔم ٞبی یؾآصٔب یبٚ  یذا٘یٔ

دس ایاٗ ٔغبِقاٝ   ثشسػی ؿذٜ اػات.   دػت آٔذٜ دس ایٗ پظٚٞؾ ثٝ آصٔبیـٍبٞی ٘تبیذٞب تٛػظ  كحت آٖ

 اص خابن،  یدس ٟٔٙذػا  .[17] وِٕٛت اػتفبدٜ ؿاذٜ اػات  -ٔٛٞش یخبن اص ٔذَ سفتبس ػبصی یٝؿج یثشا

 یتئاٛس ؿٛد. ثش اػابع   ثٟشٜ ثشدٜ ٔیخبن دس ػغٛح ٔختّف تٙؾ  یمبٚٔت ثشؿٔ تقییٗ یثشا ایٗ ٔذَ

ٞابی ثشؿای یاب ٔحاٛسی ثاٝ تٟٙابیی س         ، ٌؼیختٍی یه ٔبدٜ ثٝ ػاجت حاذاوخش تاٙؾ    وِٕٛت-ٔٛٞش

ٞابی ثشؿای ٚ ٔحاٛسی اتفابق      دٞذ وٝ تشویت خبكای اص تاٙؾ   دٞذ، ثّىٝ ٌؼیختٍی صٔب٘ی س  ٔی ٕ٘ی

 یٚ ثشؿ یتٙؾ فٕٛد یتتشوٞب  پبسأتش وّیذی اػت وٝ ثش اػبع آٖ ثیفتذ. ایٗ ٔذَ سفتبسی داسای پٙذ

( ٚ Eپابسأتش الاػاتیه ٔاذَٚ الاػتیؼایتٝ )    . دٚ [18]ٌاشدد   تقیایٗ ٔای   ت ٔبدٜثٝ ٚرٛد آٚس٘ذٜ ؿىؼ

( اص ٔقیابس ؿىؼات   c( ٚ چؼاجٙذٌی ) φاٚیٝ اكغىبن )ص( اص لبٖ٘ٛ ٞٛن، دٚ پبسأتش νضشیت پٛاػٖٛ )

ٔقبدِاٝ ػاغح تؼاّیٓ ٔاذَ      ثاش ( 3( اص لبٖ٘ٛ رشیبٕ٘غبثك ٔقبدِٝ )ψپبسأتش صاٚیٝ اتؼبؿ )٘یض  ؿىؼت ٚ

 .[18]وِٕٛت تأحیش ٌزاس ٞؼتٙذ  -ٔٛٞش

(3)  (   )        (     )              

پبسأتشٞبی ٔاٛسد ٘ؾاش   ٞبی اكّی ثیـیٙٝ ٚ وٕیٙٝ ٞؼتٙذ.  ثیبٖ وٙٙذٜ تٙؾ   ٚ    وٝ دس آٖ ٔمبدیش 

 اػت. اسائٝ ؿذٜ( 7ٞب دس رذَٚ ) ٔذَ یػٙز كحت یثشا

 

 ػٙزی كحت ٞبی : ٔـخلبت ٔلبِح آصٔبیؾ7 رذَٚ

 ًووووَع

 هصبلح

  

(KN/m3) 
E 

(Mpa) 
      

 7 36 3/0 74 17 خبک

 - - 2/0 60000 27 یپ

 - - 2/0 8000 5/0 ذیژئَگز
 

 

ؿاٛد؛ ٞاذف اص    افضاس ا٘زبْ ٔای  ػٙزی ثشای اعٕیٙبٖ اص كحت ٘تبیذ خشٚری ٘شْ ثب تٛرٝ ثٝ ایٙىٝ كحت

ػبصی دلیك ٔذَ آصٔبیـٍبٞی تٛضیح دادٜ ؿذٜ دس ثخؾ لجاُ   ػٙزی دس ایٗ ٔغبِقٝ، ٔذَ ا٘زبْ كحت

دػت آٚسدٖ ٘تبیذ ٔـبثٝ ٘تبیذ آصٔبیـٍبٞی اػت. ثاذیٗ   دس ٔحیظ ارضا ٔحذٚد آثبوٛع، تحّیُ آٖ ٚ ثٝ
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ػاٙزی   ٞبیی ٔـبثٝ ٔذَ آصٔبیـٍبٞی ٔزوٛس ػبختٝ ؿذٜ ٚ ثش اػابع آٖ كاحت   ٔٙؾٛس لاصْ اػت ٔذَ

ٞبی ػبختٝ ؿذٜ ٔـبثٟت وبّٔی اص ٘ؾش ٞٙذػٝ ٔذَ، تٕبع ثیٗ ارضا، سٚؽ ثبسٌازاسی   د. ٔذَا٘زبْ ؿٛ

 ٞبی ٔیذا٘ی داؿتٙذ.  ٚ غیشٜ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ

ثاٝ   یاذ طئٌٛش یٝلا یشیٔختّف فٕك لشاسٌ یٞب ٘ؼجت یثشا یفذد ٚ یـٍبٞیآصٔبٞبی  ٔذَ یذ٘تب یؼٝٔمب

ؿٛد  ٞب ثشداؿت ٔی عٛس وٝ اص ایٗ ؿىُ بٖٕٞ آٚسدٜ ؿذٜ اػت. (8( تب )6) یٞب ( دس ؿىu/Bُ)ی پ مفش

ٚ  25/0ثشاثش  u/Bاختلاف ٔیبٖ ٘تبیذ آصٔبیـٍبٞی ٚ فذدی ثشای خبن غیش ٔؼّح، خبن ٔؼّح ثب ٘ؼجت 

دسكاذ اػات. ثٙابثشایٗ دس ٔیابٖ      3ٚ  4، 5/6ثٝ تشتیات حاذٚد    5/0ثشاثش  u/B٘یض خبن ٔؼّح ثب ٘ؼجت 

ی ثاٝ عاٛس ٔیابٍ٘یٗ    ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ٚالقا  یفذد یػبص ٔذَ یذ٘تب یٗاختلاف ٔبثٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛسد ثشسػی،  60حذٚد 

ُ  ثب اعٕیٙبٖ ٔٙبػجی  ػبصی دٞذ ٘تبیذ ٔذَ دسكذ اػت وٝ ٘ـبٖ ٔی 5/4حذٚد  لجاَٛ    دس ٔحاذٚدٜ لبثا

تٛا٘ذ ٔشثٛط ثٝ خغبٞبی ا٘ؼب٘ی یب تزٟیضات ٔٛراٛد   اِجتٝ ٚرٛد ایٗ اختلاف وٓ ثیٗ ٘تبیذ ٔی. لشاس داسد

ٚرٛد ، یـٍبٞیآصٔب یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ی اص لجیُ فذْ ٚرٛد تشاوٓ ٔٙبػت دسٔـىلاتدس ٔحیظ آصٔبیـٍبٜ ثبؿذ، 

 یٔؼابئّ  یاب لشائت ٚ حجات دادٜ ٚ   یضاتدلت تزٟ یذسِٚیىی،ره ٞتٛػظ  یثبس افٕبِدس  تّٛسا٘غخغب ٚ 

 ٞب ؿٛ٘ذ. تٛا٘ذ ػجت وبٞؾ دلت دس حلَٛ پبػخ وٝ ٔی دػت یٗاصا

 

 ٘ـؼت ثشای خبن غیشٔؼّح-: ٕ٘ٛداس تٙؾ6ؿىُ 

 

 

 u/B=0.25٘ـؼت ثشای خبن ٔؼّح  -: ٕ٘ٛداس تٙؾ7 ؿىُ
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 سبسی عذدی . هذل5-3

ْ  یاذ فّٕىاشد طئٌٛش  یپظٚٞؾ، ثشسػا  یٗا یٞذف اكّ  یتحات ثبسٞاب   یخابو  یثؼاتشٞب  یػابص  دس ٔمابٚ

دس حاٛصٜ ا٘فزابس ثاب     یاذا٘ی ٔ ٞابی  یؾاػات واٝ ا٘زابْ آصٔاب     یدس حبِ یٗاػت ٚ ا یٚ ا٘فزبس یىیاػتبت

ْ  یٔـىُ اص ٔغبِقاٝ فاذد   یٗغّجٝ ثش ا یثشا یٗٔٛارٝ اػت. ثٙبثشا یا ٌؼتشدٜ ٞبی یتٔحذٚد افاضاس   ٚ ٘اش

 ثٟشٜ ثشدٜ ؿذ. إِبٖ ٔحذٚد آثبوٛع

 . ببرگذاری استبتیکی5-3-1

ٔؼاّح ٚ غیشٔؼاّح    یظدس ؿشا یىیاػتبت یٞب تحت ثبسٌزاس ا٘ٛاؿ خبن یثش سٚ یػغح ی٘ـؼت پ ٔیضاٖ

٘اٛؿ اَٚ تاب ػاْٛ دس حبِات غیشٔؼاّح       یٞب ( خبن9( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٔغبثك ؿىُ )9)  دس ؿىُ

ٛ   ٘ـؼت یٗا یشا٘ذ. ٔمبد ٘ـؼت ؿذٜ یضأٖ یـتشیٗث یداسا  ٞابی  ػابصٜ دس  یاػات واٝ حتا    یٞب ثاٝ ٘حا

 ٞابی  یٗدس صٔا  یـاتش ٞب وٝ ث ٘ٛؿ خبن یٗا .[19]وٙٙذ  یػبصٜ سا ٔختُ ٔ یثشداس ثٟشٜ یتلبثّ یضٔتذاَٚ ٘

ػبص ثاٛدٜ ٚ غبِجابً تٟٙاب     ٞب ٔؼئّٝ اوخش پشٚطٜ یخٛد، فٕلاً ثشا یتثب تٛرٝ ثٝ ٔبٞ ؿٛ٘ذ، یٔـبٞذٜ ٔ یثبتلال

 یاػت وٝ اص ٘ؾش التلابد  یٟی. اِجتٝ ثذتٞب ثب ٔلبِح ٔشغٛة اػ آٖ یٍضیٙیٔـىُ، رب یٗحُ ا یساٜ ثشا

تٛا٘ؼاتٝ فّٕىاشد    یذثب طئٌٛش یحتؼّ یِٚ ٕ٘بیذ، یٔ یُسا ثش پشٚطٜ تحٕ یبدیص ٞبی یٙٝخبن ٞض یٍضیٙیرب

ٔمذاس ٘ـؼت تاب حاذٚد    یح،ٞب ثب تؼّ دػتٝ اص خبن یٗ. دس ایذوٙتشَ ٕ٘ب یٞب سا دس ٔحذٚدٜ لبثُ لجِٛ آٖ

ٖ دس ثٟجٛد ٔ یحتؼّ ٞبی لایٝٔحذٚد ؿذٜ ٚ فّٕىشد  ٔتش یّیٔ 17 ٝ  ی٘ـؼات پا   یاضا عاٛس ٔتٛػاظ دس    ثا

 % ثٛدٜ اػت.76حذٚد 

غیشٔؼّح ٘اٛؿ چٟابس تاب ؿـآ      یٞب ٘ـؼت خبن یضأٖ یؼیتٝٔذَٚ الاػت یؾ(، ثب افضا9ؿىُ ) ٔغبثك

  ٘ـؼات  یشٔمابد  یٗاػت. أاب ٕٞا   یبفتٝ٘ٛؿ اَٚ تب ػْٛ، وبٞؾ  یٞب ٔؼّح دس خبنیش٘ؼجت ثٝ حبِت غ

ٝ  تٛا٘ذ یثبلا ٕٞچٙبٖ ٔ یتإٞ ی ثب دسرٝ ییٞب ػبصٜ یثشا ٗ . دس ا[20] ػابص ثبؿاذ   ٔؼائّ  یاض ٘ ٞاب  خابن  یا

ٝ وابٞؾ دٞاذ ٚ فّٕىاشد لا    ٔتاش  یّیٔ 10ٞب سا تب حذٚد  ٘ـؼت یضاٖتٛا٘ؼتٝ ٔ یذثب طئٌٛش یحتؼّ  ٞابی  یا

 % ثٛدٜ اػت.67عٛس ٔتٛػظ حذٚد  ثٝ یدس ثٟجٛد ٘ـؼت پ یحتؼّ
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٘ٛؿ ٞفتٓ تاب ٟ٘آ،    یٞب خبن یثبلا یثبسثش یتؽشف یُدِ ثٝ ؿٛد، ی( ٔـبٞذٜ 9ٔوٝ دس ؿىُ ) عٛس ٕٞبٖ

ٝ وابٞؾ   یلجّ یٞب ٞب ٘ؼجت ثٝ خبن ٞب ٔمذاس ٘ـؼت خبن یٗدس ا ٓ اػات. فّ  یبفتا ٗ ا یاشغ ٝ  یا ٖ ٔ وا  یاضا

خابف واٝ    بیٞ ػبصٜ یثشا یلبثُ لجَٛ ثبؿذ، ِٚ تٛا٘ذ یٔتذاَٚ ٔ یٞب پشٚطٜ یٞب ثشا خبن یٗ٘ـؼت دس ا

ٝ  ٞبی یشٌٚبٌٜبٜ ٘ ٞب، ػبخت ثب٘ذ فشٚدٌبٜ یشاػت )٘ؾ یتحبئض إٞ یبس٘ـؼت ثؼ یضأٖ (، یاشٜ ٚ غ یا ٞؼات

ٔ  ثبؿذ. دس خبن یضآٔ ٔخبعشٜ تٛا٘ذ یٕٞچٙبٖ ٔ ٖ ٞبی ٘ٛؿ ٞفتٓ تب ٟ٘ٓ، ثٟجاٛد  تٛػاظ  پای  ٘ـؼات   یاضا

تاب   یاذ ثاب طئٌٛش  ٔؼّحٞب دس حبِت ثؼتش  ٘ـؼت یضاٖ% ثٛدٜ ٚ 54ٔعٛس ٔتٛػظ حذٚد  ثٝ یحتؼّ ٞبی یٝلا

 وٙتشَ ؿذٜ اػت. ٔتش یّیٔ 8حذٚد 

ٖ ٔ تاش  ییٗپب یثبسثش یتثب ؽشف ییٞب اػت وٝ دس خبن یٗا یتحبئض إٞ ی ٘ىتٝ دس  یاذ فّٕىاشد طئٌٛش  یاضا

دس ٞاش   یاذ ثاب طئٌٛش  یحتؼّ یٗٔتشاوٓ ٚ دد اػت. ٕٞچٙ یٞب اص خبن یؾٔشاتت ث ثٟجٛد ٘ـؼت خبن ثٝ

 ی ٞاب سا دس ٔحاذٚدٜ   ٘ـؼات  یشٔمابد  یشٔؼاّح، ٘ـؼت دس حبِات غ  ٔیضأٖزوٛس فبسك اص  ی ٌب٘ٝ ػٝ  ٌشٜٚ

 یعشاحا  یٙبٖاعٕ یتضش یؾٔٛرت افضا تٛا٘ذ یٔٛضٛؿ ٔ یٗوٙتشَ وشدٜ اػت وٝ ا یٔـخق ٚ ٔغٕئٙ

 .یذٕ٘ب یُتقذ یضٔشاحُ ػبخت ػبصٜ سا ٘ یشػب یٚ ثبس التلبد یذٌٜشد

 . ثبسٌزاسی دیٙبٔیىی5-4

( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. سٚ٘اذ  10)  دس ؿىُ یا٘فزبس یدس حبِت ثبسٌزاس یٔشثٛط ثٝ ٘ـؼت پ یٕ٘ٛداسٞب

 یٓ٘ـؼت ثاٝ خابعش افٕابَ ثابس فؾا      یشٔمبد یاػت ِٚ یىیاػتبت یٞب ٔغبثك حبِت ثبسٌزاس ٘ـؼت یوّ

٘اٛؿ اَٚ تاب ػاْٛ     یٞاب  ( دس خابن 10ؿذٜ اػت. ٔغبثك ؿىُ ) یبدتشص یبساص ا٘فزبس ثش ٔزٕٛفٝ ثؼ ی٘بؿ

وبٔاُ   یخشاثا  ی،خبن ٚ پ یؼتٓوبُٔ ػ یختٍیاػت وٝ فٕلاً ٌؼ یٔٙتذ اص ا٘فزبس ثٝ ٘حٛ یٞب ٘ـؼت

ٗ ٚالـ ثاش ا  یدس ثٟجٛد ٘ـؼت پ یحتؼّ ٞبی یٝسا ثٝ د٘جبَ خٛاٞذ ؿذ. فّٕىشد لا یٔؼتمش ثش پ ی ػبصٜ  یا

٘ـؼات   یض٘ یحدس حبلات تؼّ ی% اػت. اِجتٝ لاصْ ثٝ روش اػت حت78حذٚد  یٙبٔیىیٞب تحت ثبس د خبن

 .ؿٛد یػبصٜ ٔ یتثٛدٜ ٚ ثبفج تخش یبدص یبسدادٜ ثؼ س 
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اَٚ تاب ػاْٛ وابٞؾ     یٞاب  ٞب ٘ؼجت ثٝ خبن ٔمذاس ٘ـؼت وٝ یٗا سغٓ یچٟبسْ تب ؿـٓ فّ یٞب خبن دس

 یزابد اص ػابصٜ ا  یثاشداس  دس فّٕىشد ٚ ثٟشٜ یاختلاَ رذ تٛا٘ذ ی٘ـؼت ٔ یشٚرٛد ٔمبد  یٗاػت؛ ثب ا یبفتٝ

 20ثاٝ حاذٚد    ٚ یذٜ% ثٟجٛد ثخـ72ٞب سا حذٚد  خبن یٗدس ا ی٘ـؼت پ یضأٖ یذثب طئٌٛش یح. تؼّیذٕ٘ب

 ثبؿاٙذ،  یثبلا ٔ یرض ٔلبِح ثب ثبسثش یتبًٞفتٓ تب ٟ٘ٓ وٝ ٔبٞ یٞب دس خبن یٗسػب٘ذٜ اػت. ٕٞچٙ ٔتش یّیٔ

 ٞابی  یثب وابسثش  یٞب ٞب دس ػبصٜ ثٛدٜ ٚ اػتفبدٜ اص آٖ یىیاػتبت یاص حبِت ثبسٌزاس یـتشث یبسب ثؼٞ ٘ـؼت

ٗ ٚالاـ ثاش ا   یدس ثٟجٛد ٘ـؼت پ یحتؼّ یٞب یٝخٛاٞذ ثٛد. فّٕىشد لا یضآٔ ٔخبعشٜ یهخبف ٚ اػتشاتظ  یا

 % ثٛدٜ اػت.63ٞب حذٚد  خبن

 ٞاذ. سا وبٞؾ د یتٛا٘ؼتٝ ٘ـؼت ثؼتش پ یذثب طئٌٛش یحٞب، تؼّ خبن ی آٔذٜ، دس ٕٞٝ دػت ثٝ یذ٘تب عجك

خبف لشاس ٌشفتٝ اػات   یا خبن ٔؼّح دس ٔحذٚدٜ یٞب ٘ـؼت یضأٖ ؿذٜ یثشسػ یٞبٜ  دس ٌشٚ یٕٗٞچٙ

تاش   ثضسي اعٕیٙبٖ یتاص افٕبَ ضشا ی٘بؿ ٞبی یٙٝٞض دس ٘تیزٝسا ثبلا ثشدٜ ٚ  یعشاح یٙبٖأش اعٕ یٗوٝ ا

ٔ   یؼیتٝٔذَٚ الاػت یضاٖٕ٘ٛد وٝ ٔ یبٖث تٛاٖ یٔزٕٛؿ ٔ . دسدٞذ یثش عشح سا وبٞؾ ٔ ٖ خابن ثاش   یاضا

 یؾثاب افاضا   ی. اص عشفا یبثاذ  یٔ یؾؿذت افضا ٔؤحش ثٛدٜ ٚ ثب وبٞؾ آٖ ٘ـؼت خبن ثٝ یبس٘ـؼت آٖ ثؼ

دس  یحتؼاّ   یٝؿٛد. دس ٚالـ لا یخبن وبػتٝ ٔ یحدس تؼّ یذتأحیش ٔخجت طئٌٛش یضاٖاص ٔ یؼیتٝٔذَٚ الاػت

ثاب   ،داس٘اذ  ییوٝ خٛد ٔمبٚٔت ثبلا ییٞب اص خٛد ٘ـبٖ دادٜ ٚ دس خبن یداس فّٕىشد ثٟتشٝ ٔؼئّ یٞب  خبن

 ییٞاب  دس خبن یشا. صٌشدد یٞب وٕتش ٔ خبن یش٘ؼجت ثٝ ػب یحتؼّ ییوبسا یضاٖٚرٛد ثٟجٛد سفتبس خبن، ٔ

فّٕىاشد   یزٝ٘ـذٜ ٚ دس ٘ت یزبدا یذدس طئٌٛش یوــ یٞبیشٚ٘ یذثؼ یلاصْ ثشا یضخ یضاٖثب ٘ـؼت وٓ، ٔ

ٝ ٔاذَٚ الاػت  یؾثب افاضا  یذ،ٔغبثك ٘تب وٝ یعٛس . ثٌٝشدد یٕ٘ یذثؼ یحتؼّ ی یٝلا یا پٛػتٝ  10اص  یؼایت

 یبثذ. ٔی% وبٞؾ 60% ثٝ 79ٍٔب پبػىبَ فّٕىشد آٖ اص  100ثٝ

ثاشای حبِات ثبسٌازاسی اػاتبتیىی ٚ دس صاٚیاٝ      ٞابی چٟبسٌب٘اٝ تؼاّیح     ٔیضاٖ ثٟجٛد ٘ـؼت تٛػظ لایٝ

ؿاٛد   عٛس وٝ دس ایٗ ؿىُ ٔـابٞذٜ ٔای   ٕٞبٖ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 11دس ؿىُ ) دسرٝ 34اكغىبن 

ٞابی فٛلاب٘ی    ٞبی ٔختّف طئٌٛشیذ دس وبٞؾ ٘ـؼت خبن ثٝ یه ٔمذاس ٘جٛدٜ ٚ ثٟجٛد دس لایٝ تأحیش لایٝ

ٞابی   ٞبی پبییٙی اػت. ایٗ ٔٛضٛؿ ثٝ ایٗ دِیُ اػت وٝ ثشای ایزبد ٘یشٚی وــی دس لایٝ ثیـتش اص لایٝ

ٞابی   ح ثٝ ٔیضاٖ خبكی اص ربثزبیی رسات ٘یبص اػت. دس ٚالـ ثب وٙتشَ ثخـی اص ٘ـؼت تٛػظ لایٝتؼّی

ٞبی تحتاب٘ی س    لایٝ ٞبی ٔٙؾٛس دسٌیش ؿذٖ ثب ٔؼّح وٙٙذٜ ، ربثزبیی لاصْ رسات خبن ثٝفٛلب٘ی تؼّیح

ٝ ٚ فّٕىشد وٕتاشی ٘ؼاجت ثاٝ     وٕتش دچبس وـؾ ؿذٜ ٞبی تؼّیح لایٝ٘ذادٜ ٚ دس ٘تیزٝ ایٗ  ٞابی   لایا

 ا٘ذ. تؼّیح ثبلاتش اص خٛد ٘ـبٖ دادٜ
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 34صاٚیٝ اكغىبن داخّی خبن -ٞبی : تغییشات ٔیضاٖ ٘ـؼت ثشای ٔذَٚ الاػتیؼیت11ٝؿىُ

 دسرٝ

 

ٞابی تؼاّیح، ٔیاضاٖ     ثٝ دِیُ افٛربد ؿذیذ لایٝٞب  ی خبن دس ٕٞٝاص عشف دیٍش دس ثبسٌزاسی ا٘فزبسی، 

حبِت ثبسٌزاسی اػتبتیىی ثٟتاش ثاٛدٜ اػات. دس ٚالاـ ثاٝ دِیاُ ٘یاشٚی ؿاذیذ         ٘ؼجت ثٝ ثٟجٛد ٘ـؼت 

 ٝ ٚ     دیٙبٔیىی، ربثزبیی لاصْ ثشای دسٌیشی رسات خبن ثب لایا اص ػاٛی دیٍاش    ٞابی تؼاّیح ایزابد ؿاذٜ 

  ٝ ٞابی   ٚضقیت ٌؼیختٍی ثٝ ػٛسا  وٙٙذٌی ػٛق پیذا وشدٜ اػت وٝ ٟ٘بیتبً ٔٙزش ثٝ فّٕىشد ثٟتاش لایا

واٝ ثاب    یبفتدس تٛاٖ یٔ٘تبیذ  یاص ثشسػٕٞچٙیٗ  ثبسٌزاسی اػتبتیىی ؿذٜ اػت. تتؼّیح ٘ؼجت ثٝ حبِ

ٝ اص لا یـتشٔشاتت ث ثٝ یحاَٚ ٚ دْٚ تؼّ ی یٝتأحیش لا٘یض ٞب  خبن یؼیتٝٔذَٚ الاػت یؾافضا  یٍاش د ٞابی  یا

پابسأتش ثاذٖٚ    ،ا٘ٛاؿ ثبسٌازاسی احش اسائٝ ثٟتش فّٕىشد تؼّیح خبن ثب طئٌٛشیذ تحت  ٔٙؾٛس خٛاٞذ ثٛد. ثٝ

( 4)غیشٔؼّح( ٔغبثك ساثغاٝ  ثؼتش ٔؼّح ثٝ ثؼتش حبِت دس  iدس فٕك  وبٞؾ ٘ـؼت ٘ؼجت) PRSiثقذ 

 .ؿذٜ اػت   تقشیف

(4                                                )      (  
     

        
)      

ثٝ تشتیت ٔمبدیش ٘ـؼت ثؼتش ثاشای ثؼاتش ٔؼاّح ٚ غیشٔؼاّح ثاب ٘اٛؿ        srein  ٚsunreinدس ایٗ ساثغٝ 

ٔختّاف   ٞابی  یٝ٘ـؼت لا یٔختّف سا ثشا یٞب  خبن PRS یش( ٔمبد12)  ؿىُ .ٞؼتٙذیىؼبٖ اص ٔلبِح 

ٝ . دس ا٘ٛاؿ خبن ثب ٔذَٚ الاػتدٞذ ی٘ـبٖ ٔ یذٚ طئٌٛش یپ ٖ  MN/m2 100ٚ  50، 10 ٞابی  یؼایت  ٔیاضا

% 50% ٚ 63%، 70حاذٚد   یتثٝ تشت یىیاػتبت یدس حبِت ثبسٌزاس یحتؼّ ٞبی یٝوبٞؾ ٘ـؼت دس تشاص لا

غیشٔؼاّح   یٞاب  % ثٛدٜ اػت. دس خابن 54% ٚ 73%، 80حذٚد  یتثٝ تشت یٙبٔیىید یثبسٌزاس ِتٚ دس حب

 ییا٘ٛاؿ خبن ثٛد، وبسا یشاص ػب یـتشث یٙبٔیىیٚ د یىیدس حبلات ثبس اػتبت ی٘ٛؿ اَٚ تب ػْٛ وٝ ٘ـؼت پ

ؿذٜ ٚ  یـتشیث یضدچبس خ یذطئٌٛش  یٝخبن، لا یـتشثٛدٜ اػت. دس ٚالـ ثب ٘ـؼت ث یـتشث یض٘ حیتؼّ  یٝلا

 .ٌشدد یٔ یبٖاػت، ٕ٘ب یاكغىبو-یوــ  یشٚیكٛست ٘ وٝ ثٝ یحتؼّ  یٝلا یا فّٕىشد غـب ٚ پٛػتٝ
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 ٔختّف ٞبی  خبن PRS : ٔمبدیش12ؿىُ 

ٖ ٔ یٙبٔیىید یا٘ٛاؿ خبن، دس حبِت ثبسٌزاس یدس تٕبٔ یٍشعشف د اص اص  یـاتش ث یثٟجاٛد ٘ـؼات پا    یاضا

ٔ   یٙبٔیىید یذثٛدٜ اػت. دس ٚالـ ثب افٕبَ ثبس ؿذ یىیحبِت اػتبت ٖ ثاش ٔزٕٛفاٝ،  ٘ـؼات ٚ تاٙؾ    یاضا

٘اٛؿ ٞفاتٓ    خبنؿذٜ اػت. دس  ثٟتش یحتؼّ  یٝٚ ٟ٘بیتبً فّٕىشد لا یبفتٝ یؾافضا یحتؼّ ی یٝدس لا یوــ

 یشخبن وٕتش ؿذٜ ٚ ثٝ ٔمبد ا٘ٛاؿ یشثٟجٛد ٘ـؼت ٘ؼجت ثٝ ػب یضاٖا٘ذ، ٔ داؿتٝ ییثبلا یتب ٟ٘ٓ وٝ ثبسثش

 یدس حبِت ثبسٌزاس یحتؼّ ٞبی یٝافٛربد لا یُدِ اػت وٝ ثٝ  یحاػت. لاصْ ثٝ تٛض یذٜ% سػ54 یحذٚد

 ٌضاسؽ ؿذٜ اػت. ٕٛداسٞبدس ٘ ٞب یٝلا یٗاص ا یهٞش  ییشاتتغ یـیٙٝث ی،ا٘فزبس

ٞبی ٔختّف ثبسٌزاسی اػتبتیىی  ثشای حبِت ٔؼّح خبن ٘ـؼت تغییشات ( ٔیضا14ٖ( ٚ )13ٞبی ) ؿىُ

ایاٗ   ٔغابثك . دٞاذ  ٔای  ٘ـبٖ سا الاػتیؼیتٝ ٔذَٚ تغییش ثب ٚ ٔختّف اكغىبن ٞبی ٚ دیٙبٔیىی دس صاٚیٝ

ٝ  ثب ٞبی ٞبی ثبسٌزاسی اػتبتیىی ٚ دیٙبٔیىی، دس خبن دس غبِت حبِت ٞب ؿىُ ٖ  ٔذَٚ الاػتیؼایت  یىؼاب

یبثذ. اِجتٝ ٔماذاس تغییاشات آٖ دس    ضشیت اكغىبن داخّی خبن، ٔیضاٖ ٘ـؼت آٖ وبٞؾ ٔی افضایؾ ثب

ٔشاتت ثیـتش ثٛدٜ ٚ ثب ثبلاتش سفتٗ ٔذَٚ الاػتیؼایتٝ   تش ثٝ تش ثب ٔذَٚ الاػتیؼیتٝ پبییٗ ٞبی ضقیف خبن

ٙذ دس حبِات تؼاّیح ٔماذاس تغییاشات ٘ـؼات دس      یبثذ. اص عشف دیٍش ٞشچ ٔیضاٖ تغییشات آٖ وبٞؾ ٔی

تٛاٖ ثیبٖ ٕ٘ٛد وٝ ثب افضایؾ ضشیت اكاغىبن   ٞبی ٔختّف ثٝ ٘ؼجت وٓ اػت، ِٚی دس ٔزٕٛؿ ٔی ٔذَٚ

 28وٝ دس حبِت ثبسٌزاسی دیٙبٔیىی، دس ضشیت اكغىبن  عٛسی یبثذ، ثٝ ٔی وبٞؾ تؼّیح ٔیضاٖ فّٕىشد

دسرٝ ایٗ ٔمبدیش ثٝ  40سكذ ثٛدٜ ٚ دس ضشیت اكغىبن د 81ٚ  65دسرٝ ٔمذاس حذالُ ٚ حذاوخش ثٟجٛد 

 دسكذ وبٞؾ یبفتٝ اػت. 72ٚ  47تشتیت ثٝ 
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 اػتبتیىی یدس حبِت ثبسٌزاسٞبی داخّی ٔختّف  صاٚیٝ اكغىبن: تغییشات ٔیضاٖ ٘ـؼت ثشای 13ؿىُ 

 
 

 یٙبٔیىید یثبسٌزاسدس حبِت ٞبی داخّی ٔختّف  صاٚیٝ اكغىبن: تغییشات ٔیضاٖ ٘ـؼت ثشای 14ؿىُ 

 

 

 یزیگ جِیًت .6

ٚ  ٌاشدد  یٟ٘بیتبً ثٝ خبن ثؼتش ٔٙتماُ ٔا   یشٜػبختٕبٖ، ػذ، ساٜ ٚ غ یُاص لج یا ٚاسد ثش ٞش ػبصٜ یشٚٞبی٘

ٔتقاذد دس   یٚ ا٘فزبسٞاب  ٞاب  یوُ ػبصٜ ٔٙزش ؿاٛد. ثاشٚص ٘ابأٙ    یثٝ خشاث تٛا٘ذ یخبن ثؼتش ٔ یذاسی٘بپب
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 یٗ. ثٙبثشاػبصد یٔ سیٔختّف تحت ثبس ا٘فزبس سا ضشٚ یٞب سفتبس خبن یُٚ تحّ یثشسػ ،ٔختّف یوـٛسٞب

اص  یٍاش، ثاٛدٜ ٚ اص عاشف د   یتحبئض إٞ یفٕشا٘ یٝاحذاث اثٙ یثشا یفٙٛاٖ ثؼتش خبن ٞٓ ثٝ یذاسػبصیپب

حابئض   یبسٔاذفٖٛ ثؼا   یٞاب  ػابصٜ  ییسیضٞب ٚ ػغٛح ثابلا  احذاث خبن یثشا تٛا٘ذ یٔ یشفبُٔ٘ؾش پذافٙذ غ

ٔذفٖٛ دس خابن   یبتیح ٞبی یبٖؿش فؼٔتذاَٚ، ح یٞب فلاٜٚ ثش حفبؽت اص ػبصٜ یٗچٙ ثبؿذ. ٞٓ یتإٞ

حبكاُ اص ٔغبِقاٝ    یذاػات. ٘تاب   ثؼتش خبن  یذاسػبصیخغٛط ا٘تمبَ آة، ٘فت ٚ ٌبص ٔٙٛط ثٝ پب یُاص لج

 یسٔتفابٚت دس حبِات ثبسٌازا    یاكغىبن داخّا  ٞبی صاٚیٝٚ  یؼیتٝثب ٔذَٚ الاػت یخبو یسفتبس ثؼتشٞب

 ٕ٘ٛد: یبٖث یشكٛست خلاكٝ ثٝ ؿشح ص ثٝ تٛاٖ یسا ٔ یٚ ا٘فزبس یىیاػتبت

ٔاٛسد ٔغبِقاٝ ؿاذٜ ٚ     یػجت ثٟجٛد فّٕىاشد خابن دس ا٘اٛاؿ ثؼاتشٞب     یذطئٌٛش ٞبی یٝ اػتفبدٜ اص لا -1

خبن ثؼتش اػت. دس  یٞب دا٘ٝ یؼیتٝكٛست فٕذٜ تحت تأحیش ٔذَٚ الاػت ثٝ یپ یشخبن ص یحفّٕىشد تؼّ

ٝ ٍٔب پبػاىبَ فّٕىاشد لا   100ٚ  50، 10  یؼیتٝالاػت یٞب ثب ٔذَٚ ییٞب خبن ثٟجاٛد   دس یحتؼاّ  ٞابی  یا

سٚ٘ذ ٘ـابٖ   یٗ% ثٛدٜ اػت. ا54% ٚ 65، 75حذٚد  % یتثٝ تشت یىیاػتبت یدس حبِت ثبسٌزاس ی٘ـؼت پ

د (، فّٕىاش تاش  ییٗپب  یؼیتٝٞؼتٙذ )ٔذَٚ الاػت یبدتشیص یٞب ٘ـؼت یوٝ داسا ییٞب وٝ دس خبن دٞذ یٔ

ٗ وٓ ا سثشیثٝ دِیُ ثب یشاثٟتش ثٛدٜ اػت. ص یبسثؼ یدس ثٟجٛد ٘ـؼت پ یذطئٌٛش ٞبی یٝلا ٘اٛؿ ٔلابِح،    یا

ٝ  یحتؼاّ  ی یٝلا یٞب ؿذٜ ٚ ِجٝ یـتشیث یضدچبس خ یحتؼّ ی یٝلا یب٘یلؼٕت ٔ  یكاٛست فضاٛ وــا    ثا

 ٞب ؿذٜ اػت. ٘ـؼت ی ٔب٘ـ اص ادأٝ یشأٖٛفُٕ ٕ٘ٛدٜ ٚ ثٝ خبعش لفُ ٚ ثؼت ثب خبن پ

ٝ  یؾافاضا  یىیاػتبت ی٘ؼجت ثٝ ثبسٌزاس یٙبٔیىید یدس ثبسٌزاس یثٟجٛد ٘ـؼت پ -2 ٗ ٚ ا یبفتا ٖ ٔ یا  یاضا

 % اػت.54% ٚ 72%، 79حذٚد  یتٍٔب پبػىبَ ثٝ تشت 100ٚ  50، 10 ٞبی یؼیتٝثٟجٛد دس ٔذَٚ الاػت

عٛس ٔتٛػظ حاذٚد   ثٝ یٙبٔیىید یدس حبِت ثبسٌزاس یحتؼّ ی یٝكٛست ٌشفتٝ، فّٕىشد لا  دس ٔغبِقٝ -3

٘ؼاجت   یـتشیث یبسثبس ثؼ یٙبٔیىیدس حبِت د یشاثٛدٜ اػت. ص یىیاػتبت یاص حبِت ثبسٌزاس  یـتش%  ث60

 یه یزبدٚ ا ؼّیحت ی یٝدس لا یضخ یزبدٚاسد ؿذٜ ٚ ثبفج ا یذطئٌٛش-ثش ٔزٕٛفٝ خبن یىیثٝ حبِت اػتبت

 .ٌشدد یٔ یبٖٕ٘ب یـتشث یذطئٌٛش ییٌشدد ٚ وبسا وــی اضبفی دس آٖ ٔی یشٚی٘

ٔ  یاكاغىبن داخّا   یتضاش  یؾثب افضا یىؼبٖ یؼیتٝثب ٔذَٚ الاػت یٞب دس غبِت خبن -4 ٖ خابن،   یاضا

 تاش  ییٗپب یؼیتٝثب ٔذَٚ الاػت تش یفضق یٞب آٖ دس خبن ییشات. اِجتٝ ٔمذاس تغیبثذ ی٘ـؼت آٖ وبٞؾ ٔ

 ذ.یبث یآٖ وبٞؾ ٔ ییشاتتغ یضأٖ یؼیتٝثٛدٜ ٚ ثب ثبلاتش سفتٗ ٔذَٚ الاػت یـتشٔشاتت ث ثٝ

ٝ  یعاٛس  ثٝ یبثذ، یوبٞؾ ٔ یحفّٕىشد تؼّ یضاٖاكغىبن ٔ یتضش یؾثب افضا -5  یدس حبِات ثبسٌازاس   وا

دسكاذ ثاٛدٜ ٚ دس    81ٚ  65دسرٝ ٔماذاس حاذالُ ٚ حاذاوخش ثٟجاٛد      28اكغىبن  یتدس ضش یٙبٔیىی،د

ٗ اػت. دس ٚالاـ دس ا  تٝیبفدسكذ وبٞؾ  72ٚ  47ثٝ تشتیت ثٝ  یشٔمبد یٗدسرٝ ا 40اكغىبن  یتضش  یا

ثب رسات خبن ثاٛدٜ   یحتؼّ  یٝاص لفُ ٚ ثؼت لا یاص اكغىبن ٘بؿ یـتشرسات خبن ث یٗاكغىبن ث ٛاسدٔ

 .ؿٛد یوٕتش ٔ یحتؼّ  یٝٚ فّٕىشد لا

 یحٔختّف تؼّ ٞبی یٝ٘ذاسد. دس ٚالـ لا یخغ  ساثغٝ یحتؼّ ٞبی یٝلا یؾثٟجٛد ٘ـؼت دس خبن ثب افضا -7

ٝ اص لا یـاتشی ٘ماؾ ث  یحتؼاّ  یٝاِٚ ٞبی یٝدس ثٟجٛد ٘ـؼت دس خبن ٘ذاس٘ذ ٚ لا یىؼب٘یفّٕىشد   ٞابی  یا
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 خلٛف داس٘ذ. یٗدس ا یشیٗص

ٞ  یؾسا افاضا  یثبسثش یتخبن دس دسكذ تشاوٓ حبثت، ؽشف یچؼجٙذٌ یؾافضا -8 سا  یحتؼاّ  یدادٜ ٚ ثابصد

ٞ  ثاش  ی٘ٛؿ سع افضٚدٜ ؿذٜ ثٝ ٔبػٝ تأحیش چٙاذا٘  ییشتغ یٗچٙ . ٞٓدٞذ ٔیوبٞؾ   یزابد ا یحتؼاّ  یثابصد

ٝ رسات خابن ٚ لا  یٗاكغىبن ث یضأٖ یح،تؼّ ییٚ فٕذٜ فبُٔ ٔؤحش ثش وبسا ٕ٘بیذ یٕ٘ رٟات   یحتؼاّ   یا

 ثٝ آٖ اػت. یپ ٞبی تٙؾا٘تمبَ 

 

 هٌبفع تعبرض

 .اػت ٘ـذٜ ٌضاسؽ ٘ٛیؼٙذٌبٖ ػٛی اص ٔٙبفـ تقبسم ٌٛ٘ٝ ٞیچ

 

 قذرداًی ٍ تشکز

ٝ  پظٚٞؾ ایٗ دس وٝ پذافٙذ ٞٛایی خبتٓ اِٙجیبء)ف(  دا٘ـٍبٜ تىٕیّی تحلیلات دا٘ـزٛیبٖ تٕبٔی اص  ثا

 .ٔیٕٙبییٓ لذسدا٘ی ٚ تـىش حضٛسداؿتٙذ، پظٚٞؾ ٕ٘ٛ٘ٝ فٙٛاٖ
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