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دان کده  گرا ش مکونیک ساگ- معدن دان جوی داهه کوهناوسه اهند هنتر مهدی شیرزاد گشت رودخانیا اجونب 

ای باربری لرزه مطالعه و ارزیابی ظرفیت نومرنومراد نو  اده رو ون زاعته م ادسه معدن، نفه ا  ئوفیز ک دان گوه

 متع د مه نوم.میید نیکخواه دکتر  تحه هامایوئه های سنگیهای سطحی بر روی پیپی

 .تحقیقوت ده ا ن رو ون نومر توسط ا اجونب انجوم نده اسه ا ا  زحه ا ازو ه درخوهداه اسه 

 .ده استفوده ا  نتو ج رژام  وی محققون د گر در مرجع موهد استفوده استاود نده اسه 

 و ب مادهج ده رو ون نومر توکاون توسط خود  و فرد د گری درای ده وفه میچ نوع مدهک  و امتیو ی ده میچ جو اهائر مط

 ن ده اسه.

   زاعته دان گوه» نومراد مه دوند ا مقولات م تخرج دو نوم  معاوی ا ن اثر متعلق در دان گوه زاعتهکلیر حقوق 

 در چوپ خوامد هسید.«  Shahrood  University of Technology» ا  و « نومراد 

  حقوق معاوی تیوم افرادی کر ده در دسه آمدن نتو ح ازله رو ون نومر تأثیرگذاه دوده اند ده مقولات م تخرج ا  رو ون نومر

 هدو ه مه گردد.

 اسه ضوادط ا ازول  ده کلیر مراحل انجوم ا ن رو ون نومر ، ده مواهدی کر ا  موجود  نده )  و دوفت وی آن و ( استفوده نده

 اخلاقه هدو ه نده اسه.

  ده کلیر مراحل انجوم ا ن رو ون نومر، ده مواهدی کر در حو ه اطلادوت نخصه افراد دسترسه  وفتر  و استفوده نده اسه

ازل ها داهی ، ضوادط ا ازول اخلاق ان ونه هدو ه نده اسه 
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 چکیده

ث   ر آن، دود  میند یل قراه گرفتن ره سهههوختیون در های نهههک هههه ره ده ماگوم   ز ر، در

سو ه، ددم مقوامه کوفه تنود. دومل اکثر خرادهموی مو ه ا جونه د یوهی مهخ وهت ساگ ودهموی 

طحه ها سههموی ای رهقوت ده  میار ظرفیه دوهدری  ر ه  ر ره دوده اسههه. در ا ن د یل، امییه تحقی

 خیزی موناد ا ران ها نود ده گرفه.توان ده ک وه  ر هنیه

 موی سههطحه ده ماگوموت آ مو  ههگومه ا تجرده ن ههون داده اسههه کر ظرفیه دوهدری رهقتحقی

سهههتفوده ت خود اده مطو عو هموی مختلف ودد. محققون ا  هاش  ز ر در مقداه قودل توج ه کومش مه

یون مهکرده کر ده ا ن م ند  در هاشا حدی، خطوطتوان  یل  حدی، تحل عودل  ، م هههخصهههر موی ت

مو اشآ مو  ههگومه ا دددی موناد هاش ا یون محداد ا تفوضههل محداد انههوهه نیود. مر  ک ا  ا ن ه

تلف ده مخها، مطو عوت محققین ده تحقیق ریشده تعیین ظرفیه دوهدری داهد. خوزههه مزا و ا معو ب 

ددی ا دسههه ا مطو عر ای موهد درهموی سههاگه ده حو ه اسههتوتیکه ا  ر هدرآاهد ظرفیه دوهدری ره

ه سطحه، ساگ میزدون ردو درهسه دقیق توده نده اسه. ده ا ن مطو عر سعه گرفتر اسهتحلیله قراه 

، در زهههوهت 2DFLACتجوهیسهههو ی دددی ا  طر ق نرم افزاه دو اسهههتفوده ا  هاادط تحلیله ا مدل

 .نود ررداخترای در درهسه ا ن موضوع استوتیکه ا مم د اومیکه نونه ا  دوهموی  ر ه

، گیردهمای زوهت ددان ده نظر گرفتن اثر دوهموی  ر ه موی ساگه اغلبتعیین ظرفیه دوهدری ره

 رخشچا ن  ه ا  ،ای کومشر هموی سطحه ده اثر دوهموی  کر ظرفیه دوهدری ره اسها ن ده حو ه 

وع توده ند هههتگه در طهیعه ا  ،موکومش ظرفیه دوهدری رها ن میزان  ، کر وددمهمو افزا ش ده ره

 ،دیسههو ی ددچاین مدلده ا ن تحقیق دو اسههتفوده ا  هاش تحلیل حدی مر  دولا ا مم سههاگ داهد.

 هد محوسهر قراه گرفتر اسه.مو درهای  مین زوف موای رهظرفیه دوهدری استوتیکه ا  ر ه

ظرفیه دوهدری اسهههه. ده  اه  ودهموی تحلیله درای تر ن هاشهاش تحلیل حدی مر  دولا ا  قوی

آ د. ده ا ن هاش در دسههه مهسههو اکوهموی خراده در طر ق ا  طوه م ههتقیمدر دولاموی مر ا اجو جواب

ای، نرخ کوه خوهجه گوه ا انتقو ه چاد  وفتر نوع ررانتلاسوس میدان سرده سو اکوهموی خراده تعییم



 ح

 

نده در نده مهانجوم  سیلر دوهموی خوهجه ا نرخ انر ی م ت لک  سوس ا زلتواند در ا جیع آثوه قوا  ا

معود ر  جه ا کل انر ی داخله م ت لک نده،محوسهر گردد. دو م وای قراه دادن نرخ کوه دوهموی خوه

. د تر ن مقداه ظرفیه خوامد آمددسهههه دولا درهاش مر ری ن و ه ها دو اسهههتفوده ا  کله ظرفیه دوهد

سو اکوهموی خراده  ن ههسو ی معود ر کله کییار ا  طر قدوهدری  سهدردر روهامترموی  آ د، کر در  د

سو اکوه مفراض زوهت دددی انجوم مه نده ا  دا  زل  نود. جواب د یار م ئلر، کییار مقداه حو

ا ا  هاش ا گوه تم  نتیک  Matlabافزاه سههو ی تودع مدف ا  نرمدرای د یار لا م در ذکر اسههه اسههه.

  نود.استفوده مه

ستگهدر سه نوریو سوختوهیماظوه دره نوخص مقوامه  مین ساگتوده مو ا دوامل  سها    ناو

سه. نتو ج درهسه ستفوده نده ا ده ظرفیه ی مو تأثیر   وددمد کر نوریوستگهمو ا مطو عوت ن ون مها

ناوسه  مین نوخص مقوامه افزا شدو  کر ایگونرموی ساگه داهد. درتیکه ا د اومیکه رهدوهدری استو

دوهدری محیط   ر ره افزا ش مهسهههاگکیفیه تودها د هود  دد. مم، میزان ظرفیه  فزا ش اچاین  و

ان ره ساگ میزگیری موجب کومش میزان ظرفیه دوهدری تودهنکل چ مدر ای،موی  ر همیزان نتوب

 .نودطحه مهس

 دولا، معیوه خراده موکمر ساگ، تئوهی ای، تودهکلیوت کلیدی: ظرفیه دوهدری  ر ه
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 مقدمه -1-1

ظرفیهه  . داهودرا نماهد نهداجهرا خوا  و دهر های سهاگ ا  هو دهر های خهوک مودر مر حول سو ه

ی مکونیههک سههاگ ا م ادسههه رههه تههر ن موضههودوت حههو ه کههه ا  م ههم ی سههاگهمههودههوهدری رههه

ح   هر ن ای دونهد کهر دهوه نونهه ا  سهو ه ها دهر سهطدو  هه دهر گونهر، مهره طراحه زحیحاسه. 

نههد توااجههود ندانههتر دونههد. اضههوفر تههاش ده محههیط   ههر ن رههه مههه هاضههوفر تا هه ا ماتقههل کاههد

 تههر ا  ظرفیههه دههوهدری تههودهگ ههیختگه نونههه ا  افههزا ش سههطح تههاش دههیش  ههودههث ن  ههه ا دو

 هسوناد.مو در سو ه آسیب مهساگ نود، کر مر دای آن

ر، توان در چ وه دسهههتده حو ه کله مه موی ااقع در سهههاگموی تعیین ظرفیه دوهدری رههاش

 ن دو اجود . داودراتق یم کردهگ مقیوس دز مویموی تجرده ا آ مونموی تحلیله، هاشنومر، هاشآ ین

فوده قراه سههر هاش اال درای تعیین ظرفیه دوهدری موهد اسههت مو معیولاًقودل اطییاون دودن ا ن هاش

توکاون هاشمه  موی تحلیله ا تجرده متعددی توسهههط محققین مختلف درای تعیین ظرفیهگیرد. 

 ه.موی ساگه ده حو ه استوتیکه اهائر نده اسدوهدری ره

 مهوی  رههدهولا دهوده ا تعیهین آن دهرای تعهداد   هودی ا مهوی سهاگه دیهدتوًظرفیه دوهدری ره

ود ساگه در دلهه مقوامهه دهولای سهاگ ن ههه دهر دهتن رهه امییهه چاهدانه نهداهد. دهو ا هن اجه

ل ، دههر طههوه قودههسههاگمههودهسههاگ دههلااه دههر خههواص فیز کههه ا مکههونیکه ظرفیههه دههوهدری تههوده

 .موی توده ساگ اسهیوستگهثر ا  نورای متأملاحظر

مههو قههراه تواناههد تحههه تههأثیر دوهمههوی اسههتوتیک، د اومیههک ا  ههو ترکیهههه ا  آنمههو مهههنههو وده

  اومیهک، دهوهدتهر ن دوهمهوی قودهدهآ اهد. دههاجهود مههدر دلل مختلف دهر هگیرند. دوهموی د اومیک

 ههتم وهته کههر سینههود ا ده زههمههوی اتفههوقه  مههین مهههنونههه ا    ز ههر اسههه.   ز ههر دودههث تکههون

ودهده ده قدهه قهوئم ا مهو قهراه گیهرد،  هک اهتعهوش افقهه انو وده  تحه تهأثیر ا هن تکهون –ساگ 

 آ د.اجود مهآن در

دههدان ده نظههر گههرفتن اثههر دوهمههوی  مههوی سههاگه معیههولاًتعیههین ظرفیههه دههوهدری رهههتههوکاون 
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ه سههاگ تحههه ای ا هفتههوی  ههر همههوکههر دلههه آن ریچیههدگه مومیههه نیرا ای زههوهت گرفتههر ههر ه

مههوی سههطحه میکههن اسههه ده اثههر ظرفیههه دههوهدری رههه ا  سههوی د گههر نیرامههو اسههه. ا ههن تههأثیر

کههومش مههو افههزا ش  ودههد. کههر ا ههن میههزان ای کههومش  ودههد ا ن  ههه ا داهان ده رهههدوهمههوی  ههر ه

 ساگ داهد.د تگه در طهیعه ا نوع توده ،موظرفیه دوهدری ره

 بیان مسئله -2-1

یهر مهوی م ادسهه نظمهوی سهاگه، دهرای سهو هدهر های تهوده ااقهع هموی سطحده طراحه ره

مییهه اسهه. اسهاگ د هیوه دهو مهو، تحلیهل ظرفیهه دهوهدری تهودهمو ا جهودهمو، سدرل مو،سوختیون

نههکل سهاگ، نهومل مقوامهه ا تغییرهدری دهر اسهوس هفتههوه مکهونیکه تهودهدیاهه ظرفیهه دهورهیش

کاههد، ا ههه ظرفیههه راحههه ها کاتههرل مههه. مههر چاههد کههر معیههوه ن  ههه طاسهههرههذ ری )ن  ههه( 

را اههد ا فسههاگ نیههز دو  ههته دههرای اه  ههوده رو ههداهی محوسهههر نههود. دهک د تههر ا ههن دههوهدری تههوده

چهر ده  دیاه د تر مقوامه تهوده سهاگ ا قودلیهه ظرفیهه دهوهدری چهر ده حو هه اسهتوتیکه اریش

 لر د ههود هداهی دهر اسهیسهو د تهو م هکلات مردهوط دهر روحو ه د اومیکه ا ن امکون ها فهرامم مهه

ف ده ، مطو عهوت محققهین مختلها هن تحقیهقسهاگ کهومش  ودهد. ده موی دهر های تهودهطراحه ره

طو عههر ای مههوهد درهسههه ا ممههوی سههاگه ده حو ههه اسههتوتیکه ا  ههر هدههرآاهد ظرفیههه دههوهدری رههه

هی نهوا  هک رهه سهاگ میزدهون. ده ا هن مطو عهر دهو درهسهه تهودهگرفتر اسههدددی ا تحلیله قراه 

زههوهت ، دهر2DFLACسهو ی دهددی ا  طر ههق نهرم افههزاها دهو اسهتفوده ا  هاادههط تحلیلهه ا مههدل

رداختهر رای دهر درهسهه ا هن موضهوع د اهومیکه نونهه ا  دوهمهوی  هر ه زهوهتدهر استوتیکه ا مهم

گههر ماظههوه ادتهوهسههاجه، نتههو ج تحقیههق حوضههر دههو نتههو ج محققههین د دههرچاههین مههم نههده اسههه.

 و  ر نده اسه.مق

 ضرورت انیاپ تحقیق -3-1

وهداه م هتاد. مهو ده مقودهل دوهمهوی ااهده ا  ظرفیهه دهوهدری اطییاهون دخ هه درخهاکثر سهاگ
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ا   مهوی سهاگه اجهود داهد کهر هفتهوه آن مهو ها کهوملاًموی سهاگه دکهر ا تهودهامو تفوات دین ااحهد

مهوی مهوی سهاگه دهرخلاف سهاگنهود کهر تهودهمهو سههب مههسو د. ا ن تفوات کد گر متیو ز مه

هگهه ها متحیهل مهوی دزمهو ا ن  ههتحه دوهموی کوچهک نیهز تغییهر نهکل ده مواهدی حته، دکر

اه  هوده د تهری  وانتهنوند. دو توجر در امییه ا ن موضهوع، دهو نهاوخه هفتهوه رهه ا  مهین مههمه

دوهمهوی  ثیرگهذاهی. تهوکاون ده مهوهد تأدانههه مهوی سهاگمیهزان ظرفیهه دهوهدری رهه ن هه دهر

مهوی سهاگه تحقیقهوت انهدکه زهوهت د اومیکه نظیهر  هر ه، دهر های میهزان ظرفیهه دهوهدری رهه

کهر ا  اهارهو تهو نهرق آسهیو ادامهر  ای هر هگرفتر اسه. ا  سوی د گر ک وه مهو ا هران دهر های خهط 

ثیر دوهمههوی د اههومیکه دههر مههر دوهضههر طهیعههه ا  ههو سههوخه داههودرا ن تههأ داهد قههراه گرفتههر اسههه.

ر ده طههول  مههون داه ا  انتظههوه نخوامههد دههود ا  حههوی نکههردن نیههرای نونههه ا   ههک دههوه دسههه د هه

دهلااه دهر آن  رونهه دهر ااقعیهه خوامهد دهود.مهو، چ هممهو ا طراحههد اومیکه ده کاترل رو هداهی

مهوی سهاگه دمهد کهر مواجهر دهو تهودهماوطق   ودی ا  ک وه مو ها ماوطق کوم هتونه ت هکیل مهه

کاههد.  ههذا انجههوم تحقیقههوته دههر نورههذ ر مهههمههوی دیرانههه اجتاههوبرههرا ه ها ده سههوخه ا سههو مو ا

مهوی سهاگه ای تهودهماظوه مطو عر اثر ا ن نهوع دوهمهو دهر رو هداهی ا تحلیهل ظرفیهه دهوهدری  هر ه

ای ده ا هن  میاهر انجهوم نگرفتهر ا هن حهول تهوکاون تحقیقهوت گ هترده هسد. دهوضراهی در نظر مه

 اسه.

 روش انیاپ تحقیق -4-1

مههوی ای رهههماظههوه مطو عههر ا اه  ههوده ظرفیههه دههوهدری اسههتوتیکه ا  ههر ه، دههرتحقیههقده ا ههن 

گونهر اسهه نهده اسهه. هاش کهوه دهد نسهو ی دهددی د هره دهرده ساگه ا  هاادط تحلیله ا مهدل

سهاگ مهوی مختلهف تهودهده نظهر گهرفتن خهواص ا کر ده ادتدا درای تعیهین روهامترمهوی مقهوامته

 GSI. دههد ن ترتیههب کههر نههوخص نههده اسهههاسههتفوده  (GSI) 1ناوسهههنا  نههوخص مقوامههه  مههی

 نده اسه.ده نظر گرفتر ساگ درای تعر ف نرا ط مختلف توده 80تو  10ا  

                                                           
1 Geological Strength Index 
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حلیلهه مهو ا هاادهط تمهوی سهاگه هاشای رههمهوی تعیهین ظرفیهه دهوهدری  هر ها  جیلر هاش

ی مههوای رهههری  ههر همههوی تحلیلههه متفههواته دههرای تحلیههل ظرفیههه دههوهدم ههتاد. تههوکاون هاش

. سهههمههو داهای جوانههب متفههواته اسههاگه کههم دیههق اهائههر نههده اسههه، کههر مههر کههدام ا  ا ههن هاش

ده ا دههراان  –نههده مههوک ازلاح معیههوه نک ههه "اسههوس هاشدههر ،تحقیههقدههد ن ماظههوه، ده ا ههن 

و چاهین دهمهوی مختلهف، ا مهمسهاگدهرای تهوده " ک چهوهچوب سهیایوتیکه ا هاش آنهو یز حهدی

ای ا تهأثیر  ه، اثهرات دوهمهوی  هرها نههر اسهتوتیک هد اهومیک تحلیلهه نههر هاشدا ی ا  گیهرد ره

ختلهف مهوی سهاگه مای ها دهر های میهزان ظرفیهه دهوهدری رههضرا ب افقه ا دیودی نهتوب  هر ه

فیهه دهوهدری نیهودن توادهع ظر لا م دهر ذکهر اسهه دهر ماظهوه د یاهر درهسه قراه گرفتر اسه. موهد

 سو ی ا گوه تم  نتیک د ره گرفتر نده اسه.حدی ا  هاش د یارده هاش آنو یز 

ا نهو وده  نهواهیدرهسهه ا تحلیهل دهددی میهزان ظرفیهه دهوهدری  هک رهه  ماظوهچاین درمم

. لا م دههر ذکههر اسههه کههر تحلیههل نههده اسههه اسههتفوده 2DFLAC1سههاگه، ا  نههرم افههزاه تجههوهی

ای مختلهف ا دهر زهوهت ضهرا ب نهتوب  هر هثیر ه تهأنظهر دهر زهوهت اسهتوتیکه ا مهم تحهموهد 

 .موهد درهسه قراه گرفتر اسه هاستوتیکهاش تحلیله نهر

ر دهر نهدت ااد هتر ده مهر دا هاش دهددی ا هاادهط تحلیلههااضح اسهه کهر نتهو ج حوزهل ا  

 و هه دهو سهاگ انتخهوب نهده اسهه. ده نروهامترموی مقوامته توده ساگ ا  و خهواص معهودل تهوده

وب چاههین ضههرا ب نههتآن ا مههمسههاگ ا روهامترمههوی مههرتهط دههو خههواص مقههوامته تههودهتوجههر دههر 

هی مههر ثیرگههذافتههر اسههه تههو میههزان تأثیررههذ ری ا تأگر، آنههو یز ح وسههیه زههوهت ای مختلههف ههر ه

راه گیههرد. سههاگ، مههوهد درهسههه قههای تههوده ههک ا  ا ههن روهامترمههو ها دههر های ظرفیههه دههوهدری  ههر ه

 ص مقوامههه  مههین ناوسهههمههوی دههو نههوخسههاگذکوه دههرای تههودهلا م دههر ذکههر اسههه کههر هانههد مهه

 .مختلف نیز موهد درهسه قراه گرفتر اسه

                                                           
1Fast Lagrangian Analysis of Continua in 2 Dimensional (

2DFLAC )   
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 اهداف پایان نامه -5-1

 نرح   ر اسه.نومر درامداف دیده ده ا ن رو ون

مههوی ا ههف( تعیههین ظرفیههه دههوهدری اسههتوتیکه ا د اههومیکه رههه نههواهی دههو اسههتفوده ا  هاش

 دددی سو یتحلیله ا مدل

ی ظرفیههه ای،  مههون( دههر هاای )ضههرا ب نههتوب  ههر ههسههه تههأثیر روهامترمههوی دههوه  ههر هب( در

 ای نو ودهدوهدری  ر ه

 ای محیطدر های ظرفیه دوهدری  ر ه نوع موده ساگج( درهسه تأثیر 

 سو ی دددید( مقو  ر دین نتو ج حوزل ا  هاادط تحلیله ا مدل

 نامهپایانمعرفی فصول  -6-1

طحه مهوی سهای رههمطو عهر ا اه  هوده ظرفیهه دهوهدری  هر هضهوع درهسهه دو مو تحقیق حوضر

 ده نش فصل ا در نرح   ر تدا ن نده اسه. موی ساگهدر های توده

 فصل اال: کلیوت

 فصههل اال دههر کلیههوت موضههوع تحقیههق اختصههوص داهد. ده ا ههن فصههل مقدمههر، امههداف ا هاش

 نده اسه. نومر معرفهتحقیق، ضراهت انجوم تحقیق ا سوختوه رو ون

 مو ا توه خچر مطو عوت انجوم ندهفصل دام: معرفه ره

ه  هف جهومعده ماودع مختلف تعهوه ف گونهوگونه ا  رهه اجهود داهد، ده ا هن فصهل ده ادتهدا تعر

وهدری دههی ظرفیههه ا  رههه اهائههر نههده اسههه. ده ادامههر دههر درهسههه مطو عههوت انجههوم نههده ده  میاههر

ده نههسههو ی دههددی ررداختههر مههوی تحلیلههه ا مههدلشاسههتوتیکه ا د اههومیکه دههو اسههتفوده ا  ها

 اسه. 

 موی ساگهفصل سوم: ظرفیه دوهدری ره

مهوی سهاگه ای رههمهوی مختلهف تعیهین ظرفیهه دهوهدری اسهتوتیکه ا  هر هده ا ن فصل هاش
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مههو ا جز یههوت مههوی تحلیلههه دههر میههراه ا ژگهههمههوی تجردههه ا هاشمههو، هاشنومههرنههومل: آ ههین

 اند.وه کومل توزیف ندهطمرکدام ده ا ن فصل در

ا   دههو اسههتفودهمههوی سههاگه ای رهههفصههل چ ههوهم: تعیههین ظرفیههه دههوهدری اسههتوتیکه ا  ههر ه

 موی تحلیلههاش

مههوی شمههوی سههاگه دههو اسههتفوده ا  هاای رهههده ا ههن فصههل ظرفیههه دههوهدری اسههتوتیکه ا  ههر ه

مهه وخص مقواسهاگ ا  نهمهو ده تهودهماظهوه درهسهه نوریوسهتگهتحلیله درهسهه نهده اسهه. دهر

صههل، فگیههرد. ده ا ههن مههوی مختلفههه دههو آن انجههوم مهههنههود ا تحلیههلناوسههه اسههتفوده مههه مههین

ناوسههه، ا ن مخصههوص، ضههر ب ظرفیههه دههوهدری ا  نظههر روهامترمههوی نههوخص مقوامههه  مههین

 نود.ای اه  وده مهاغت وش، هادوهه، ضرا ب  ر ه

  ا دههو اسههتفودهمههوی سههاگه ای رهههفصههل رههاجم: تعیههین ظرفیههه دههوهدری اسههتوتیکه ا  ههر ه

 موی دددیهاش

و دههمههوی سههاگه ای رهههده ا هن فصههل میوناههد فصههل رههاجم، ظرفیههه دهوهدری اسههتوتیکه ا  ههر ه

چاههین دههر مقو  ههر نتههو ج حوزههل ا  دا درهسههه نههده اسههه. مههم 2DFLACافههزاهاسههتفوده ا  نههرم

 اسه.نده  ده ا ن فصل دیونسو ی دددی هاش تحلیله ا مدل

 گیری ا ری ا وداتفصل ن م: نتیجر

دههرای کوهمههوی  کلههه دههر میههراه ری هها ودات یمههوگیههریده ن و ههه ده ا ههن فصههل نتیجههر

 اهائر نده اسه. تحقیقوته آ اده
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 فصل دوپ -2

 

 

 

 

 

 ها و تاریخچه مطالعات انیاپ شدهمعرفی پی
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 مقدمه -1-2

ا  ومهو، خوکر زمهمهو، رهلنهوند ا  جیلهر سهوختیونه کهر دهر های  مهین داهو مههمهو کلیر سو ه

کهر ق هیه نیو هون سهو ه اسهه ا  1نهوند.  هک دخهش سهو ه فوقهونهغیره ا  دا دخهش ت هکیل مهه

کهر ق هیه مهدفون آن اسهه. دخهش سهو ه   هر ن دهر داهوان حو هل دهین  2دخش دام سو ه   هر ن

 اههد،  عاههه دههوه سههو ه فوقههونه ها دههر  مههین ماتقههل کگههوه دیههل مهههی فوقههونه ا  مههین تکیههرسههو ه

ای ا  مههین   ههر آن( کههر نیرامههو ا مههوی سههو هتههر ن ق ههیه سههو ه )نههومل ا یههونکاههد. رههو ینمههه

کاهد مهو ها طهوهی دهر محهیط   هر رهه ماتقهل مهه اگرموی نونه ا  دخش فوقهونه سهو ه ا سهردوهه

 . [1] ود، ره نوم داهدموی اضوفه ده  مین ا جود نموی دیش ا  حد ا ن  هکر تاش

 ا  مهوحههث ازههله ا قههد یه م ادسههه مههورههه دههوهدریلا م دههر ذکههر اسههه، محوسهههر ظرفیههه 

ا ههن  مههوی مختلفههه دههرای  ههوفتن مقههداه آن اجههود داهد. امههو ده اکثههر ئوتکایههک اسههه کههر هاش

 هتاد نهومیگن ا نوریوسهتر ممهو سهاگجهو کهر تهودهمو مصو ح ریش فهرض خهوک اسهه. ا  آنهاش

داه مهوی ده همهوی سهاگه خصوزهوً ده سهاگی ظرفیهه دهوهدری رههموی کیه دهرای مطو عهرتلاش

ده  مهوی سهوده نهوده محوسههرمهوی سهاگه دهو ده نظهر گهرفتن فرضهیرزوهت گرفتر اسهه. ده رهه

 ا ههن  میاههر اهائههر نههده اسههه. ده دا دمههر اخیههر دههو ری ههرفه تههده جه دلههم مکونیههک سههاگ، 

  .[2]مو انجوم نده اسهساگمو ه درای  وفتن مقداه دقیق ظرفیه دوهدری تودهشتلا

 تعریف پی -2-2

دهو توجهر دهر فعو یهه  نهود.کهوه دهرده مههده متهون دهرنیهز  نهو ودهدر معاه اسهوس ا  3اا ه ره

، ا ههران گ ههترده م ادسههین فران ههوی ده قههرن دی ههتم ده سههوخه ا سههو موی   رداههو ه ک ههوه

مهوی فران هوی اقتههوس نهده اسهه. حتهه امههرا ه د هیوهی ا  کلیهوت ها هج دهین م ادسهین ا  اا ه

مهو دهین م ادسهین ها هج اسهه. معهودل ذنهه  مهون   هود، ماهو  مهم اسهتفوده ا  ا هن اا همم دو گ

                                                           
1 Superstructure 
2 Substructure 
3 Foundation 
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 اسه. "ره"روهسه کلیر فونداسیون 

امهو ا ای ا محهیط   هر آن( کهر نیرسهو ه جهز دهر دخهش   هر ن سهو ه )نهومل  طوه کله رهدر

و ده مهنیو هد کهر تهاش اگرموی نونه ا  هاسو ه ها طهوهی دهر خهوک  هو سهاگ   هر ن ماتقهل مهه

دهیش ا   دمهد ا نهر ن  هه سهو هگیرنهد کهر نهر ت هلیم هخ ای قهراه مههده محداده محیط   ر ره

نیو هد. ن مههچاهین رو هداهی سهو ه ها ده درادهر  غهزش ا اا گهونه تهأمیمهم رههگهردد. میزان مجو  

نتقهول ا رههاظیفهر  دهر دههوهته د گهر هک دومهل انتقهو ه دهین هاسهو ه ا  مهین اسهه.  رههدهااقع 

-حهد ا نیهز ن  هه ا  مهوی دهیشکهر تهاشنحویدر ،ی دخش فوقونه در محهیط   هر آن اسههدوهمو

 رههحهیط   هر مگهوه ها دهرای مهو داهد ا  مهین نقهش تکیهر ده ا ن اهتههوطموی اضوفه ا جود نگردد. 

حلیهل ا ت  هرا دهر  حهوی م ادسهه ا هن محهیط مطو عهر، دوهگهذاهی،  نهده،دخ ه ا  سو ه مو تلقهه 

 .[3] نودمهطراحه 

 هاانواع پی -3-2

 وه سهو ه ادهتر ن ق هیه سهو ه کهر دهر  مهین اتکهو دانهتر ا نیرامهوی نونهه ا  ره در رو ین   

مهو وختیونسهاسهتفوده ج هه  مهوی مهوهدنهود. رههنیو هد، اطهلاق مههمو ها در آن ماتقل مهسردوهه

مثول ا نظههر داوانی نیههود. دههرداههدنظرموی مختلهف طهقههرتههوان ا نقطههرا داومهوی د گههر فاههه ها مههه

 :[4]اسهذکر دماده، انواع   ر قودلو ح ت کیلمص

 آمک ا ...(ره ا  مصو ح داو ه )نفتر -

 ره ا  دتن غیرم لح -

 تایدهره ا  دتن م لح  و دتن ریش -

 ره فلزی -

 ره چوده -

سهاگ دهر ترتیهب  دهان  هو ده های توان متاوسهب دهو دیهق قراهگیهری دهرمو ها مهچاین رهمم

 .[5]دادی نیود  ر طهقر
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 1دیق(ره سطحه )کم -ا ف

 2ره دییق -ب

طح سهتهر ن فوزهلر کهف رهه ا  ا دیهق رهه )کهم L ،Bاگر طول ا درض ره دهر ترتیهب دهو    

D مهوی سهطحه ن هههن هون داده نهود، دهرای رهه D مین( دهو 

B
-دهوده ا دهرای رهه 4کیتهر ا   

 .(1-2نکل )اسه ا ن مقداه موی دییق دیش ا 

 
 [4]هسطح هر -ب قیدی هر -ا ف -1-2 نکل

 های سطحیپی -1-3-2

صهوص خمهو، دهرتهر ن رههموی سطحه )ماظوه نهو وده ا محهیط   هر آن اسهه( ا  متهداالره

رض ههون دا   تههردههیش مههومههوی سههوختیونه ا د واهمههو دههوده ا اغلههب دیههق اسههتقراه آندههرای رههرا ه

داد نههود ا دههو توجههر دههر ن هههه ادعههود ا تعههمههوی سههطحه نههو وده اطههلاق مهههاغلههب دههر رهههاسههه. 

 :[6]نوندی مهدادطهقرمو، در نرح   ر موی ااقع در آنستون

-معیهول تهر ن،سهوده ا  ا نیهوده تحیهل ها سهتون  هک دهوهمهو : ا هن نهو وده3نو وده مافرد -

  هو ا م هتطیل مردهع، نهکل دهر رهلان مهو اسهه. دهرهه نهوع تر نمز ار دیدتوً کم ا تر ن

 ااهده دوهمهوی نهوع میچاهین ا سهتون مقطهع دهر حهدادی تهو نهکل انتخوب کر دوده دا ره

 ضهخومه، نظهر نقطهر داهد. ا  د هتگه ج هه دا  هو ا  هک ده  اگهر محهوهی، ا  ادهم

 داهنهیب  هو ا ای رلهر ثودهه، زهوهت دهر اسهه میکهن تهک  هو ا مافهرد مهویره ررافیل

                                                           
1 Shallow Foundation 
2 Deep Foundation 
3 Isolated Footing 
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نهوند. ده مهه سهوختر م هلح دهتن  هو ا ا نهه دتاهه داهو ه، مصهو ح ا  مهورهه دونهاد. ا هن

 ده م هتقر سهفره آهمهوتوه  هک ا  مهوآن ده غو ههوً مافهرد مهویرهه نیهودن م هلح زهوهت

 .[6]نودمه استفوده ره   ر ن ق یه

ای مهوی مرکهب دهتن م هلح کهر اغلهب نهکل م هتطیله  هو ذا نقهر: نهو وده1نو وده مرکب -

-نیو اههد. اگههر دا سههتون دههرده رههلان داهنههد ا دههوه دههیش ا  چاههد ن سههتون ها تحیههل مههه

مههو کیتههر ا  نصههف مههوی مافههرد آننحههوی کههر فوزههلر نههو وده کههد گر نزد ههک دونههاد )دههر

وزههلر دا سههتون گههردد(، اقتصههودی ا ماوسههب اسههه کههر ا  نههو وده دا سههتونه اسههتفوده ف

طهوه تهوان  هک سهتون ها دهرنود. کوهدرد ازله ا ن نوع نو وده ده مهواهدی اسهه کهر نیهه

مههوی کاههوهی )ده نههواه مههر ی مرکههزی دههر های نههو وده مافههرد قههراه داد. موناههد سههتون

ش.نهد کهر مرکهز مادسهه وی طراحهه مههنحهمهو دهرموی محهداد(. ا هن نهو ودهسوختیون

 .[6]مو در نقطر اثر درآ اد دوهموی ااهده ماطهق گرددآن

-ا  ا هن نهوع نهو وده اغلهب دهرای تحیهل دهوه د واهمهوی دهوهدر اسهتفوده مهه :2نو وده نواهی -

مهو میکهن اسهه دهو مصهو ح رهه. ا هن کر ن هه طول در دهرض آن د هیوه   هود اسهه نود

مههو، تن ا نههه  ا  ههو دههتن م ههلح اجههرا نههوند. ده زههوهت م ههلح نهههودن ا ههن رهههداههو ه، دهه

آهموتوهمههوی ازههله ده هاسههتوی طههول قههراه گرفتههر ا آهموتوهمههوی درضههه معیههولاً نقههش 

مههوی مردههوط دههر ن  ههه ا  ههو حراهتههه ها داهنههد. دههرای فردههه ا مقودلههر دههو تغییههر نههکل

مههو ها ده مقطههع تههوان آنمههو ده مقودلههر دههو ن  ههه غیر کاواخههه مهههافههزا ش سههخته آن

 .[6]معکوس اجرا کرد Tنکل ا  و  Tزوهت درضه در

مهوی نههواهی کهر ده   ههر کههل متعومههد ا  نههو وده معیهولاً: چاهد ن هد ههف 3اینهو وده نهههکر -

دهر  حهوی اقتصهود )کهومش  نیو هد.سوختیون دهوه چاهد ن سهتون ا  هو د هواه ها تحیهل مهه

                                                           
1 Combined Footing 
2 Strip or Continuous Footing 
3 Grid Footing 
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مهوی  هک هد هف ده مهم ادغهوم هزهرفر اسهه کهر نهو ودقران دردادی( گومه ممز ار قو ب

چهر ا هن نواهمهو ده مهر دا امتهداد دیهود دهر زهوهت نهواهی اجهرا گهردد. چاهونا نو وده در

مهو مرکهب دهوده ا آ هد. دیلکهردا ن نهو ودهای دوجهود مههمم قهراه گیرنهد نهو وده نههکر

- کهد گر متصهل مههدهرمهوی مافهردی اسهه کهر توسهط کهلاف متفوات ا  دیلکرد نو وده

مهوی مافهرد نداهنهد )قهوده دهر مهو کهلاً نق هه ده جلهوگیری ا  ن  هه نهو ودهنوند. کلاف

 .[6]دماددوناد( ا تا و زلهیه جونهه سو ه ها افزا ش مهحیل درش ا خیش نیه

: نههوده نههو وده اسههه کههر دههوه چاههد ن سههتون دههو فوازههل نههوماظم  ههو 1نههو وده گ ههترده -

دخ هه ا  سهوختیون ا  هو کهل نیو هد ا ده   هر چاد ن هد هف سهتون مهوا ی ها حیهل مهه

 مهوی مهین های دهر تهرسهاگین ا تهردهزهگ مهوی رهرا ه اجرای زوهت ده گیرد.آن قراه مه

 مجهواه، مهویسهتون ا دهوه د واهمهو ملاحظهر قودهل تفهوات زهوهت ده  هو ا کیتر مقوامه دو

  کاواخهه،غیهر مهوین  هه هسهوندن حهداقل دهر ا  کاواخهه ا عیهلدکهس ا جهود ج هه

 د هتر، محهیط ده مهوهدی ضهعف نقهوط ا موضهعه ضهعف نقهوط ا موضعه اهضدو دو مقودلر

 هدیهد دخهش  هو ا ی ههن می هر نهواهی  هو ا مافهرد مهویرهه ا  اسهتفوده کهر زهوهته ده

 همحهداد تیهوم نهود، انهغول ای نههکر  هو ا نهواهی مافهرد، مهویرهه توسهط داو   ر  مین

 مهو سهتون ا  واهمهود دوهمهوی تیهومه ا نهودمهه داده اختصهوص رهه سهوخه دهر   رداهو

-مهه گفتهر گ هترده رهه سی هتم، ا هن دهرنهود. تحیهل مهه  کپوهچهر سی تم  ک توسط

 تلفیهق دهو مهواهد ایرهوهه ده کهر م هتاد ای کپوهچهر دتاهه مهویدال گ ترده مویره. نود

   ر میاهه، میهونه  هو ریرامهونه د واهمهوی ا سهقف ا کهف مهویدال کااهده، سخه تیرموی

 .[6]کاادمه حیل ها مختلف اهموید و  و ا موستون دوه

مهوی مافهرد ن ههه ، دهرای رههدهرض رهه ده نظهر گرفتهر نهود Bطهول رهه ا  Lچر چاون
B

L 

                                                           
1 Mat Footing 
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-ا ده مههوهد رههه B=2Rای نههکل مههوی دا ههره، دههرای رهههB=Lمههوی مردعههه نههکل ، رههه5کیتههر ا  

BLBمههوی م ههتطیل نههکل 5 .ن هههه  دیههدتوًمههوی نههواهی دههرای رههه اسههه
B

L   ا ده  5ا

حو ه گ ترده ن هه 
B

D ًخوامد دود. 1کیتر ا   معیولا 

 مهوی دتاهه  هو: موناهد کهفاجهود داهدمقصود ا  ره سهطحه رهه ا  هه کهر دهر آن دسترسهه 

ن آدههر  یوًیم ههتقای اسههه کههر ها ههن ده حههو ه اسههه کههر رههه دییههق رهه ،داههو ه ده   ههر سههوختیون

 .[1] دسترسه نی ه

 های سنگیپی -4-2

دوهمهوی  دهر نهوع ا مقهداه ، د هتگههسهاگمهوی نوع ره در ماظوه احهدا  دهر های تهوده انتخوب

مههوی  ههرمههوی متعههوهف ده زههوهت اجههود لاااهده ا نههرا ط دههوهدری  مههین داهد. ده مههوهد سههوختیون

-رهلده مهوهد دوهمهوی سهاگین ) دهردکسه اسهتفوده خوامهد نهد. سهطحمهوی سطحه، ا  ره مقوام

-ه ا  رههمهوی مقهوام ده ادیهوق  مهین، اسهتفودمهوی مرتفهع(، ده زهوهت اجهود لا هرمو، سهوختیون

ده  مخصوزههوًدههو توجهر دهر امییهه مز اهر اجرا هه ) دهمرحهولنهود. مهوی دییهق تهرجیح داده مهه

ی دهر اقتصهودی دهرای انتخهوب سی هتم رهه ضهراه –ک درهسهه فاهه موی دییق(، انجوم  هموهد ره

 .[4]هسدنظر مه

مههو ده مقودههل دوهگههذاهی سههو ی های سههاگ، ا  آنجههو ه کههر مقوامههه سههاگده خصههوص رههه

ین دهر مهوی سهاگنهود کهر ف هوه ااهده ا  سهو هوک اسه، ده ره سهو ی تهرجیح داده مههدیش ا  خ

  نهود. ده مهواهدی کهر دیهق خهوک های سهاگ کهم دونهد، اساگ د تر  و ره سهاگه ماتقهل مهه

اگ سهمهو م هتقییوً های سهطح  مهین ا های نهود. ا هن گونهر رههموی کم دیهق اسهتفوده مههره

 .[4]گیرندقراه مه

مهوی سهاگه اجهود داهد، االاً، قودلیهه ی ت هخیص دهرای رههطوه کر گفتر نهد دا جاههرمیون

مهو دهوده، ثونیهوً اجهود ضهعف ا نقهص ده تهر ا  خهوکسهاگ خیلهه دهیش رهذ ریا تحیل آاهیتوب
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نهود. مقوامهه گ دودث کومش قودل ملاحظهر مقوامهه تهوده سهاگ ن ههه دهر سهاگ دکهر مههسا

گیههرد. ا  آنجههو ه کههر قودلیههه مگوروسههکول قههراه مههه 200تههو  5ای ا  ف ههوهی سههاگ ده محههداده

مهوی مهو اسهه، تعهداد سهو هتهر ا  خهوکمو ده تحیهل دوهمهوی ک  هه ا درنهه خیلهه دهیشساگ

 .[2]و کردمو داتوان در های آندی تری مه

 جهود تواناهد دهدان اده زوهته کر ره ساگه م هتحکم ا قهوی دونهد دوهمهوی سهو ه اغلهب مهه

م ههکل ا م ههأ ر خوزههه تحیههل نههوند، امههو اجههود  ههک نک ههتگه دههو مقوامههه انههدک دههو ج ههه 

 ههوفتگه خههوص، میکههن اسههه دودههث  غههزش کومههل نک ههتگه رههه نههود. ده دههین حههول دههرخلاف 

 ه ا  مههومههوی م ههتحکم، متأسههفونر نیونههرسههاگمههوی ااقههع دههر های نههرا ط ظههومراً رو ههداه سههو ه

نهود. نک هه میکهن اسهه نونهه ا  ن  هه دهیش ا  حهد دهر ااسهطر مو د هده مههنک ه ده آن

ده طههول  مههون ا ه ههزش نونههه ا  حرکههه دلههوک  مههوی ضههعیف، آسههیب د ههدن سههاگحضههوه لا ههر

رهه  نهناوسهه سهوختیومهوی سهاگه نهومل  مهینساگ ده ره دوند. دوامل مؤثر دهر رو هداهی رهه

 سههاگه، ف ههوهموی آب   ر میاههه، هاش اجههرای حفههوهی ا تقو ههه ا نگ ههداهی سههاگ اسههه.  کههه

مههوی سههاگه، ده خصههوص رههه سههدمو اسههه   ههرا ریومههد نک ههه تههر ن نک ههتگه رههها  خطرنههوک

گههر مههوی د و هسههمههو معیههولاً نههد دتر ا  مههو غو هههوً فوجعههر آمیههز دههوده ا نههرا ط دوهگههذاهی ده آنآن

 .[2]اسه

 تاریخچه مطالعات انیاپ شده -5-2

 سهاگتهوده مقوامهه یها دهر تیرکهز دهو   هودی قهوتیتحق گذنهتر یمهودمر ده اکر ا هغمهدل

 یمههوسههو اکوه قیههدق فیتوزهه اداههدی فرمههول چاههونمههم ها هه گرفتههر، انجههوم هسههطح یمههوهرهه ا

 ا رنههکلییتغ دهو کهر مهوهوسهتگینور طهول ده نهکل رییهتغ ا  غهزش. اسهه دنهواهرهه  هختگیگ ه

 وهید هه ها سههاگتههوده هفتههوه نههده، بیههترک)دلوکههر(  سههاگتههوده سههو م یمههوق ههیه ده هختگیگ هه

 هیههظرف لیههتحل ا سههاگتههوده هختگیگ هه اههد فرا هوضهه ه فیتوزهه ن داههودرا. کاههدهمهه دهیههچیر

مهوی سهوده مهوی سهاگه دهو ده نظهر گهرفتن فرضهیرده رهه .اسهه دهیهچیر وهید ه یامهر آن یدوهدر
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ی اخیههر دههو ری ههرفه تههده جه دلههم نههوده محوسهههر ده ا ههن  میاههر اهائههر نههده اسههه. ده دا دمههر

مهو انجهوم نهده سهاگدری تهودهمهو ه دهرای  هوفتن مقهداه دقیهق ظرفیهه دهوهمکونیک ساگ تهلاش

 .[7]اسه

ا ط د ههتر خههوکه نههر ده مههواهدی کههر سههو ه دههر های د ههتر سههاگه قههراه داهد. ده مقو  ههر دههو

نههود. دا تفههوات ازههله ده میههون سههوختوهموی سههاگه ا خههوکه اجههود دسههتخوش تغییراتههه مههه

-گهنوریوسههت داهد، اال توانههو ه سههاگ دههر رو ههداهی ده درادههر دوهمههوی   ههودتر ا  خههوک ا دام حضههوه

مهه د یهل مقواموی موجود ده ساگ کر سهب نهده مقوامهه آن دهو سهاگ دکهر متفهوات دونهد. دهر

مهوی سهاگین ا نییهر سهاگین نهرا ط متتفهوات اسهه، ده ا ک  هه ماوسهب سهاگ سهو ه ف وهی

ا ن زوهت میکهن اسهه کهر نوریوسهتگه ده سهاگ سههب  غهزش ا نک هه رهه نهود  هو ن  هه 

 .[7]مو سهب ن  ه کله سو ه نودده ج ه دیود در ده ه

داه اهائههر ( هانههه ها دههرای تعیههین ظرفیههه دههوهدری ن ههو ه سههاگ ده ه1994) 1سههرانو ا االالا

داه ا دکههر مههوی میههو ن، ده هسههاگکردنههد کههر ده آن ا  معیههوه مههوک ا دههراان ا ده انههواع تههوده 

مهوی مهوهب ا قراهگیهری رهه دهر های مهوی مهدفون، دوهگهذاهیاستفوده نهده اسهه. ا هن هاش رهه

هاش خههود ها دههر اسههوس ن ههخر  2000گیههرد. سههرانو ا االالا ده سههول ده دههر مههه داه هاسههطح نههیب

جد ههد معیههوه مههوک ا دههراان ازههلاح کردنههد. ده ا ههن رههژامش محوسهههر ظرفیههه دههوهدری حههداکثر، 

 .[8]درای  ک ره نواهی ده سطح  مین افقه ا در درض  ک متر زوهت گرفتر اسه

رفیههه دههوهدری اسههتوتیکه درهسههه ظ (، دههو اسههتفوده ا  هاش تحلیههل حههد دههولا، دههر1999) 2سههودرا

ا  1Mمههوی مههو ررداختههر اسههه. ده ا ههن هاش دا سههو اکوه گ ههیختگه تحههه نههومای رههها  ههر ه

2M( اهائههر نههده، ده تحلیههل حههدی ا دههرای تعیههین ضههرا ب 3-2( ا )2-2مههوی )، کههر ده نههکل

ل ده تعیههین ضههرا ب ظرفیههه دههوهدری ده ظرفیههه دههوهدری اسههتفوده نههده اسههه. نتههو ج ا ههن تحلیهه

                                                           
1 Serrano and Ollala 
2 Soubra 
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Nا  qsNحو ههه اسههتوتیکه حههوکه ا  دقههه ا انطهههوق آن ده تعیههین ضههرا ب  cs  دههوده اسههه. امههو

دسههه داده اسههه. ا  ، دههر1Mتههری ن هههه دههر سههو اکوه دههیش sN، مقههود ر 2Mمههدل نومتقههوهن

ای اسهتفوده نهده اسهه. ده مطو عهوت ، دهرای تحلیهل ظرفیهه دهوهدری  هر ه2Mسو اکوه نومتقهوهن 

نهود، ا  اثهر   ز هر ده کر   ز ر، تا هو دودهث افهزا ش نیهرای هان هه های رهه مههسودرا  دو فرض آن

-. ا  هون دهو تحلیهل مهدل انهوهه نهده، ا دهرنظهر نهده اسههکومش مقوامه درنهه محهیط زهرفر

مههوی مختلههف، نتههو ج تحقیههق ها ده قو ههب نیوداهمههوی ضههرا ب ظرفیههه دسههه آاهدن سههرده گههوه

 .[9]دوهدری ده درادر  اا ر ازطکوک داخله اهائر نیوده اسه

 

 [9]هختگیگ سو اکوه  دو متاوظر  هجودجو دانیم ا 1Mه ختگیگ  سو اکوه -2-2نکل 

 
 [9]هختگیگ سو اکوه دو متاوظر  هجودجو دانیم ا 2Mهختگیگ  سو اکوه -3-2 نکل
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ها دههر اسههوس  هسههاگ هرهه یدههوهدر هیههده هادطههر اهائههر نههده خههود ظرف (1998) 1گههودمن

-هوسهتگیفوزهلر نور ،هدهرض ره و هتهوده سهاگ، ر اهو  هازهطکوک داخله ر  اا لیا  قه  هروهامترمو

کههرده  ونیههاسههه د هازههطکوک داخله ر هها   اا هکههر فقههط تهودع رههه ها یدهوهدر هیههظرف ب ضههر مهو،

 .[10]سها

حلههه دههرای مجوسهههر ظرفیههه دههوهدری رههه نههواهی ااقههع دههر ( هاه2004) 2رراسههکو ا کو  ههوای

-توده ساگ نومل  هک تهو دا دسهتر ده ه اهائهر نیودنهد. ده ا هن هاش مقوامهه سهاگ ا نیهز ده ه

مهو، دسهه آمهده اسهه. مقوامهه جهاس مصهو ح سهاگ ا ده هکو یهب دهر –مو ا  طر ق معیوه مومر 

 .[11]مو ا  دوامل دهنظر گرفتر نده ده ا ن مطو عر اسهمو ا نیب آنتعداد ده ه

آنههو یز حههدی دههر درهسههه  4حههل حههد مههر  دههولایگیههری ا  هاه( دههو د ههره2005) 3 ونههگ ا  ههن

مهوی سهاگه ررداختاهد. ا هده مهوهد موی نهواهی ااقهع دهر تهودهتخیین ظرفیه دوهدری استوتیکه ره

جههوی معیههوه کو یههب دههر –گیههری ا   ههک داماههر د یاههر معیههوه مههومر اسههتفوده ده ا ههن هاش، د ههره

سههه. سههپس  دههو ددسههه آاهن میههزان کههوه خههوهجه انجههوم نههده توسههط مههوک ا دههراان دههوده ا

چاهین نهرخ انهر ی م هت لک نهده ا دهو اسهتفوده ا  سهو اکوه نیراموی خهوهجه ادیهول نهده ا مهم

ای میهزان ظرفیهه دهوهدری ن هو ه  هک رهه نهواهی دهر دهرض  هک متهر ها نک ه انتقو ه چاد گوه

 .[12]مختلف  اهائر نیودند مویدر زوهت ضرا هه ج ه تخیین ظرفیه دوهدری محیط

( ا  طر ههق آنههو یز حههدی مههر  دههولا ا ده  ههک چههوهچوب سههیایوتیکه 2007) 5سههدا ا میکههوهان

گیهری ا  دا سهو اکوه نک هه در محوسهر ظرفیهه دهوهدری ررداختاهد. ا  هون ده ا هن هاش دهو د هره

مههوی ای دههر درهسههه تخیههین ظرفیههه دههوهدری رههها سههو اکوه نک ههه انتقههو ه چاههد گههوه 6نتههلررا

نواهی دهو دهرض  هک متهر ااقهع دهر های سهطح  مهین افقهه نیودنهد. نتهو ج حوزهل ا  دا سهو اکوه 

                                                           
1 Goodman 
2 Prakoso and Kulhawy 
3 Yang and Yin 
4 Upper bound limit 
5 Saada and etal 
6 Prandtl 
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ای ده تخیههین ظرفیههه معرفههه نههده ن ههون ا  دقههه دههولاتر سههو اکوه نک ههه انتقههو ه چاههد گههوه

مهو ده ا هن هاش دهر خهلاف  ونهگ ا  هن، دهرآاهد حهد دمهد. آنتل مههدوهدری ن هه در سو اکوه رران

دولای ظرفیه دوهدری ها دو حفظ معیهوه مهوک ا دهراان انجهوم دادنهد. سهپس نتهو ج خهود ها دهو نتهو ج 

 .[13]( مقو  ر کردند2006مر فلد ا میکوهان )

گههرفتن  ههک سههو اکوه ( دههو اسههتفوده ا  هاش آنههو یز حههدی ا ده نظههر 2009) 1مرفیههد ا میکههوهان

مههوی سههطحه، نیوداهمههو ه ج ههه محوسهههر ظرفیههه دههوهدری خرادههه نهههیر حو ههه اسههتوتیکه رههه

موی سهطحه نهواهی ده نزد کهه  هک نهیب سهاگه ا دهو اجهود دا مو فهر افقهه ا قهوئم نیهرای ره

ای اهائر کردند. لا م دهر ذکهر اسهه هادطهر اهائهر نهده ده ا هن مطو عهر اثهر ا ن محهیط، سهردوه،  ر ه

دهراان اسهه. مرفیهد هاش اهائهر نهده قهلهه خهود ها  -گیهری ا  معیهوه مهوک هادگه ا دهو د هرهچ

ای رهه نهواهی دهرهای داماهر نهیب دهو ده نظهر گهرفتن دا مو فهر درای محوسهر ظرفیه دوهدری  ر ه

 .[14]ای ا دو استفوده ا  تکایک تعودل حدی گ ترش داده اسهافقه ا قوئم نیرای  ر ه

ولا، دهر گیهری ا  هاش آنهو یز حهدی مهر  ده(، ده رهژامش خهود دهو د هره2011میکهوهان )سدا ا 

مههوی مههوی نههواهی دههر های تههودهای رهههدرهسههه ا تجز ههر ا تحلیههل میههزان ظرفیههه دههوهدری  ههر ه

أثیر  هک تهای مختلهف، مهو دهر اسهوس ضهرا ب نهتوب افقهه  هر هاند. ده مطو عوت آنساگه ررداختر

ی فوازهل نههر اسهتوتیک مهوهد درهسهه قهراه گرفهه ا میهزان تأثیرگهذاه دوه د اومیکه ها دهر نهکل

 امهوی سهاگه مهوهد تجز هر مهوی سهاگه مختلهف ها دهرهای ظرفیهه دهوهدری د اهومیکه رههنیب

 ای فوازهلتحلیل ااقع نهده اسهه. نتهو ج حوزهل ا  کهوه سهدا ا میکهوهان ن هون ا  آن داهد کهر دهر

زا ه دهر دهجهر، تهوًثیر د ه 30مهوی کیتهر ا  یبچاهین نهمتهر ا مهم 2تهر ا  موی ساگه دیشنیب

 .[15]میزان ظرفیه دوهدری ره ندانتر اسه

( هاه حلهه  دهر ماظهوه محوسههر ظرفیهه دهوهدری رهه نهواهی ااقهع دهر 2012ن )ا یونه ا میکوها

توده ساگ حهوای  هک تهو سهر دسهتر ده ه اهائهر نیودنهد. ده ا هن رهژامش دهو اسهتفوده ا  دا هاش 

                                                           
1 Merifield et al 



 

21 

 

( ا دهو UDECافهزاه )سهو ی دهددی هاش ا یهون مجهزای نهرمآنو یز حدی مر  دهولا ا میچاهین مهدل

داهی ا مهوی مختلهف، دهر درهسهه تهأثیر فوزهلر( ده هSRوی )مهداهیده نظر گهرفتن ضهر ب فوزهلر

مههو دههر میههزان ظرفیههه دههوهدری  ههک رههه نههواهی ده نههرا ط مختلههف ده هچاههین نههیب دسههترمههم

داهی دمهد کهر دهرای ضهرا ب فوزهلرررداختاد. نتهو ج حوزهل ا  تحقیقهوت ا  هون، ن هون ا  آن مهه

مش میهزان ظرفیهه دهوهدری محهیط ندانهتر مهو تهأثیر د هزا ه دهر کهوداهی ده ه، فوزهلر30دیش ا  

داهی داهی دههوهت اسهه ا  ن ههه دهرض رهه دهر فوزهلرذکر اسهه کهر ضهر ب فوزهلراسه. لا م در

 آ د.مو، کر ا  طر ق هادطر   ر ددسه مهده ه

(2-1          )                                                                                         
1

1n

i
i

SR B
S

  

مههوی موجههود تعههداد دسههتر ده ه nمههو ا داهی دسههتر ده هفوزههلر iSدههرض رههه،  Bکههر ده آن 

 .[16]اسه

مههوی (، دههر درهسههه کههوهدرد تئههوهی رلاستی ههیتر ده هفتههوه انههواع مختلههف رههه2014االالا )

 سهاگه ررداختههر اسهه. دههرای توزههیف هفتهوه تههوده سهاگ ا  معیههوه نک ههه ازهلاح نههده مههوک ا

حه ا مهوی سهطدراان استفوده نهده اسهه. مطو عهوت االالا ده خصهوص ظرفیهه دهوهدری ن هو ه رهه

 .[17]ظرفیه دوهدری موهد توجر قراه گرفتر اسهدییق دوده ا اثر ا ن ساگ ده 

مههوی تههاش، میههزان ظرفیههه گیههری ا  هاش م خصههرهد ههر (، دههو2015ک ههواه  ا میکههوهان )

موی نواهی ها محوسههر نیودنهد. ا هن محققهین دهو حهل معهودلات تعهودل تهاش ا خطهوط دوهدری ره

م خصههر، ا  طر ههق هاش تفوضههل محههداد، میههزان تو  ههع دههوه   ههر رههه ها محوسهههر نیودنههد ا دههو 

ها مهوهد درهسهه قهراه دادنهد. سهپس گیری ا  ا ن تو  ع تهاش، ظرفیهه دهوهدری ن هو ه رهه میونگین

ای ها اهائهر نیودنهد ا اثهرات   ز هر ج هه تحلیهل ظرفیهه ج ه حل م هئلر ده حو هه کلهه درنومهر

انهد، سهپس ای ره، در زهوهت ضهرا ب نههر اسهتوتیکه افقهه ا دیهودی ده نظهر گرفتهردوهدری  ر ه

ای کهوهدردی دهر زهوهت هگیری ا  جیع آثوه قوا، ضهرا ب ظرفیهه دهوهدری دهر ماظهوه اسهتفوددو د ره
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 .[18]نیوداهمو ه اهائر نیودند

(، ده مطو عههوت خههود دههر اسههوس هاش تئههوهی آنههو یز حههدی دههر 2015) 1 ونههگ ا میکههوهان

انهد. ده ا هن هاش دهر مهوی سهاگه ررداختهرای دهر های نهیبدرهسه تحلیهل ظرفیهه دهوهدری  هر ه

ای دهر نهکل  ب  هر ه(، تهأثیر ضهرا2014کهوه دهرده نهده توسهط سهدا ا میکهوهان )خلاف هاش دهر

ای دهر زهوهت تهودعه چاهین  تهأثیر ضهرا ب  هر هنهر د اومیک موهد درهسه قراه گرفتهر اسهه. مهم

ای افقه ا قوئم، سهرده مهوج درنهه، سهرده مهوج اا یهر، دیهق ا  مهون ا دهر نهکل ا  ضرا ب  ر ه

   هک اهتعههوش سیاوسههه مههوهد درهسههه قههراه گرفتههر اسههه. نتههو ج حوزههل ا  ا ههن رههژامش، ن ههون ا

ای ده مقو  ههر دههو ضههرا ب نههتوب تههأثیر رههذ ری کیتههر رو ههداهی محههیط ن هههه ضههرا ب قههوئم  ههر ه

 .[19]ای دوده اسهافقه  ر ه

 گیرینتییه -6-2

ر ای ا  مههین   ههر آن( کههمههوی سههو هتههر ن ق ههیه سههو ه )نههومل ا یههونطهههق تعر ههف رههو ین

  ههر ن  مههو ها طههوهی دههر محههیط د ههترنونههه ا  دخههش فوقههونه سههو ه ا سههردوههنیرامههو ا  اگرمههوی 

رهه  هک  . ده ااقهع، رهه نهوم داهدمهوی دهیش ا  حهد ده  مهین ا جهود ن هودکاد کر تاشماتقل مه

ا همهو لهه رههگهوه ها داهد. ده حو هه کدومل انتقو ه دین هاسو ه ا  مهین اسهه ا  مهین نقهش تکیهر

 دادی کرد. موی دییق تق یمطحه ا رهموی ستوان در دا دستر رهمه

مههوی مههوی سههاگه ا  طر ههق هاشتههوکاون افههراد مختلفههه دههر درهسههه ظرفیههه دههوهدری رههه

ه نههود آن اسههه کههر، تخیههین ظرفیههچههر کههر دههر اضههوح د ههده مهههانههد، امههو آنررداختههر مختلههف

 تر موهد درهسه قراه گرفتر اسه.موی ساگه در مراتب کمای رهدوهدری  ر ه
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 مقدمه -1-3

دهرای تعهداد   هودی ا   . کهه ا  مهوحهث حهوئز امییهه ده م ادسهه رهه اسهه 1ظرفیه دهوهدری

نهوند، مهو ا  آن سهوختر مههتهر دهودن سهاگ ا  دتاهه کهر رههمهوی سهاگه نیهز دهر دلهه قهویره

سهاگ دهر اجود م هوئل ظرفیهه دهوهدری تهودهتعیین ظرفیه دهوهدری چاهدان امییتهه نهداهد. دهوا ن

ی املاحظههرقودلطوه مههو دههراهتهههوط   ههودی داهد ا نوریوسههتگه ناوسهههاضههعیه سههوختیونه ا  مههین

 دماد.ظرفیه دوهدری ها کومش مه

و ده دهمی هر ن هده اسهه ا هه  طهوه دقیهق هر توکاون تعیین ظرفیه دوهدری ساگ   هر رهه   

را ط محوسههر م هودر ظرفیهه دهوهدری خهوک ا هتهر دهرای نهمهو ه نهوده نظر گرفتن سهوده کااهده

ظرفیهه  کهرانهد ا دو هد ده نظهر دانهه کهر دهر دلهه ا هنموی ساگه اهائر نهدهخوزه ده موهد ره

عیهو ه ممهو ا دوهمهوی معیهو ه ازهولاً کهوفه اسهه ا ده طراحهه مهو دهرای سهوختیوندوهدری سهاگ

ن ظرفیهه مهوی ا هژه، تعیهیگین ا رهرا هحهول تحهه دوهمهوی سها ا هن جوی نگرانه اجود نداهد. دهو

ا هژه  مهو داهای امییههده درهسهه ظرفیهه دهوهدری سهاگ آنچهردوهدری توده سهاگ ا زامهه اسهه. 

 .[20]همو، ددم  کاواخته ا غیرا زاتراره اسمو ا گ لدادی، اجود ده هاسه، طر  لا ر

ر مهوی م ادسهه نظیهمهوی سهاگه، دهرای سهو همهوی سهطحه دهر های تهودهده طراحه رهه   

مییهه اسهه. ا سهاگ د هیوه دهومهو، تحلیهل ظرفیهه دهوهدری تهودهمو ا جهودهمو، سدرلمو، سوختیون

 سههاگ، نههومل مقوامههه ا تغییههرهفتههوه مکههونیکه تههوده دیاههه ظرفیههه دههوهدری دههر اسههوسریش

د، ا هه ظرفیهه کاهاسه. مرچاهد کهر معیهوه ن  هه طراحهه ها کاتهرل مهه رذ ری )ن  ه(نکل

 اهد ا رافدوهدری تهوده سهاگ نیهز دو  هته دهرای اه  هوده رو هداهی محوسههر نهود. دهک د تهر ا هن 

ر ده حو هه اسهتوتیکه ا چهر ده چهسهاگ ا قودلیهه ظرفیهه دهوهدری دیاه د تر مقوامهه تهودهریش

اسهیلر د ههود سهو د تهو م هکلات مردهوط دهر رو هداهی درحو ه د اومیکه ا هن امکهون ها فهرامم مهه

 .[20]ساگ کومش  وددموی در های تودهطراحه ره
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 دهر هسهو  ها دهوه انتقهول اظیفهر، دا کهر نهود انتخهوب ایگونهردهر دو  ههمهه سهو ه  هک رهه

 اه سهو ه ها اثهر دهوه ده سهو ه ن  هه مقهداه کاتهرل ا سهو ه   هر سهاگ  هو خهوک تهوده داخهل

 حهدی اتهرلک ترتیهب دهر ها  ودنهده اظیفهر دا  ئوتکایهک م ادسهه دلهم ده .دمد انجوم خودهدر

 دوهمهوی گهراه دا دهر سهو ه دهر ااهده دوهمهوی .گو اهدهمه ن  هه حهدی کاتهرل ا نک هه

  هو نهده  مهرده، دوهمهوی نهومل اسهتوتیکه دوهمهوی .نهوندمهه داهدیتق هیم د اومیکه ا استوتیکه

 ا لاتآمونهین دهوه دهود،   ز هر، دهوه نهومل د اهومیکه دوهمهوی ا اسهه سهاگجهونهه  ف هوه دهرف،

 د ننیههوزهوهت دههر ا رهه دههر  هک سههو ه ( نیرامهوی ااهده3-1ده نهکل ) .اسههه ایضههردر دوهمهوی

 .[21]ن ون داده نده اسه

 
  [21]ا ره . نیراموی ااهده در  ک سو ه1-3نکل           

توکاون ده مهوهد تأثیرگهذاهی دوهمهوی د اهومیکه نظیهر  هر ه، دهر های میهزان ظرفیهه دهوهدری 

مههوی سههاگه تحقیقههوت انههدکه زههوهت گرفتههر اسههه. ا  سههوی د گههر ک ههوه مههو ا ههران دههر های رههه

داههودرا ن تههأثیر دوهمههوی  ای کههر ا  اهارههو تههو نههرق آسههیو ادامههر داهد قراهگرفتههر اسههه.خههط   ز ههر

ضههر طهیعههه ا  هو سههوخه دسهه د ههر ده طههول  مهون داه ا  انتظههوه نخوامههد د اهومیکه دههر مهر دوه

مههو، مههو ا طراحهههای ده کاتههرل رو ههداهیدههود ا  حههوی نکههردن نیههرای نونههه ا   ههک دههوه  ههر ه



26 

 

ماههوطق   ههودی ا  ک ههوه مههو ها ماههوطق  رونههه دههر ااقعیههه خوامههد دههود. دههلااه دههر آنچ م

مههوی اسههو مو ا رههرا هاگه ها ده سوخهمههوی سههدمههد کههر مواجههر دههو تههودهکوم ههتونه ت ههکیل مههه

ماظوه مطو عههر اثههر ا ههن نههوع دوهمههو دههر کاههد.  ههذا انجههوم تحقیقههوته دههرنورههذ ر مهههدیرانههه اجتاههوب

حهول  ا هن هسهد. دهوموی سهاگه ضهراهی دهر نظهر مههای تودهرو داهی ا تحلیل ظرفیه دوهدری  ر ه

-دهو توجهر دهر نهوع هاسهو ه، رهه ه.ای ده ا هن  میاهر انجهوم نگرفتهر اسهتوکاون تحقیقوت گ هترده

 دوهمههویگیرنههد. مههوی سههطحه میکههن اسههه ده مواجههر دوهمههوی د اههومیکه متفههواته قههراه مههه

 موی   ر دوند:د اومیکه میکن اسه  که ا  حو ه

 ا ف( دوهموی سوده دو سرده متغیر   

 ایب( دوهموی  ر ه   

 ج( دوهگذاهی متاواب   

 د( دوه ضردر   

ا  ن  هه چاهین امکهونمهم ا ای کهومشی سهطحه ده اثهر دوهمهوی  هر همهوظرفیه دوهدری ره

سهاگ ا  مهو، د هتگه دهر طهیعهه ا نهوع ودد. کهومش ظرفیهه دهوهدری رههمهداهان ده ره افزا ش 

 . [22]روهامترموی نتوب ده محیط داهد

 موی مکونیکه اسه:ای داهای دا اثر در سی تم ک دوه  ر ه   

 ا ف( افزا ش نیراموی محرک   

 ب( کومش مقوامه درنه توده ساگ   

ای دههر های موی مههرتهط دههو اثههر دوهمههوی  ههر هاتحلیلتههر تجز ههرفرضههیوت دایههودی کههر ده دههیش

 ای دهرر هثهر دوهمهوی  هنهود دیومهوً دهر اسهوس نود هده گهرفتن اموی ساگه ده نظر گرفتهر مههتوده

 .[15]دماده توده ساگ اسههای مقوامه خواص مواد ت کیل

ه مکونیههک سههاگ، تحلیههل تههاش، تغییههر نههکل ا ظرفیههه دههوهدری  کههه ا  کوهدردمههوی م ادسهه

ای اسهه انهدا ه مهوی معیهو ه ا سههک دهرره ساگه سو ه اسه. دوهمهوی ا جهود نهده توسهط سهو ه
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مهوی دهزهگ مهوی نونهه ا  سهو هموی ن ههتوً سهو م ا  هک دسهه تحهه تهأثیر تهاشکر حته ساگ

مهو چهر ا هن گونهر سهاگچاهون قراه گیرند میکهن اسهه دهر ظرفیهه دهوهدری خهود نزد هک نهوند.

مهو ه دچهوه م هکلات مختلهف ا  حوای نقهوط ضهعف دونهاد، تحهه اثهر دهوه نونهه ا  چاهین سهو ه

مهوی دهزهگ ا ح هوس ا  آنجهو ه کهر اکثهر رهرا ه موی قودل توجهر خواماهد نهد.جیلر تغییر نکل

ها  توانههد خ ههوهت جهههران نورههذ ریگیرنههد، مرگونههر ضهعف ده رههه مههههای د هتر سههاگه قههراه مههه

-مههو ا  امییههه فههوقسههاگا جههود کاههد. داههودرا ن تخیههین دقیههق ا مطیههئن ظرفیههه دههوهدری تههوده

 ای درخوهداه اسه.ا عوده

ق هیم تهوان دهر چ هوه دسهتر تمهوی ااقهع دهر سهاگ ها مههموی تعیین ظرفیه دوهدری رهههاش

 کرد:

  ههتاد.سههودماد مرههه : ده مههواهدی دههرای مقوزههد طراحههه اا یههر سههوختیونه نومههرآ ین  (1

نهود. نومهر ملهه سهوختیون تعیهین مههظرفیه دوهدری دهر اسهوس مقهود ر مفهراض ده آ ین

دو  ههته اطییاههون حههول م اههدس مه ا ههن کوهانههر م ههتاد، دههوا ههن مقههود ر معیههولاً محوفظر

 اد.، کوهدردی م تموهدنظرریدا کاد کر مقود ر درای نرا ط خوص مردوط در سو ه 

ی ظرفیهه دههوهدر  ئوتکایهک م ادسههه مفهومیم ا مهومهوی تحلیلهه: دهر اسههوس تئهوهیهاش (2

سههاگ ها دههو توجههر مادسههر رههه ا حو ههه ا ظرفیههه دههوهدری ن ههو ه تههوده حوسهههر نههدهم

اسهه،  ناوسهه مینمهوی خهود ااد هتر دهر ا ژگهه نودهردرده سهاگ کهر  دو قوهگ یختگه 

 کااد.تعیین مه

 سههاگ دههراغلههب ا  اهتهههوط دههین ظرفیههه دههوهدری ا خصوزههیوت تههوده تجردههه: مههویهاش  (3

 آ اداسوس م ومدات ا نتو ج در دسه مه

-مههوی م ههتقیم تعیههین ظرفیههه دههوهدری دههر نههیوه مههههاش دهجههو: مقیههوسدزهگآ مههون   (4

دههودن ا ههن  اطییاههونقودل دههواجودداههودرا ن  ؛آ اههد ا د ههیوه ررمز اههر ا رر حیههه م ههتاد

ده مههوهد اسههتفو سههاگتههوده سههر هاش اال دههرای تعیههین ظرفیههه دههوهدری معیههولاًمههو هاش
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مههوی تحلیلههه ا تجردههه متعههددی توسههط محققههین مختلههف گیههرد. تههوکاون هاشقههراه مههه

ا  [20]مهوی سهاگه ده حو هه اسهتوتیکه اهائهر نهده اسههدرای تعیین ظرفیه دهوهدری رهه

[23]. 

 ساختمانی نامهیت باربری استاتیکی با استفاده از آیینتعیین ظرف -2-3

مات ههر  مههوینومههرآ ههین هاش متههداال ج ههه تعیههین ف ههوه دههوهدری مجههو ، اسههتفوده ا  جههداال

سهوختیونه اجهود نهداهد اغلهب ا   نومهرآ هینمهو ده مهو ه کهر نهرح آنامهو ده اضهعیه .نده اسهه

نهود. هاش مهوهد اسهتفوده دهر تفوده مههمهو اسهماوسهب ا  آنموی حدی ا دهددی دهو ترکیههه هاش

 ناوسه محل د تگه داهد.جودجو ه ا ریچیدگه نرا ط  مین 1دوامله هااداهی

-مهو، ادعهود مهوهد نیهو  نوحیهر دهوهدری رهه ا  جهداال مات رنهده  هو آ هیندرای د یوهی ا  سو ه

آ هد. ده هدسهه مه نهده، دهرمهو دهجمهو ف هوه دهوهدری مجهو  انهواع سهاگنومر سوختیونه کر ده آن

 ا سهنمهو، د هتر دهر نهوع ناوسهه سهاگا ن جداال ف وه دوهدری مجو  ها درای انهواع نهرا ط  مهین

نههده ده درخههه ا  ا ههن جههداال دههر اسههوس م ههومده نیو ههد. ف ههوهموی دههوهدری اهائرمههو اهائههر مهههآن

. اندماظوه تههأمین حههداقل ن  ههه ت یههر نههدهمههوی رو ههداه ا ادیههول فههوکتوه ا یاههه کههوفه دههرسههو ه

مهوی انهد ا دو هد ده خصهوص سهاگمقود ر داده نده دهر مقهداه   هودی دهر مقوامهه سهاگ مهرتهط

نهده م هتاد، مهوی ضهعیف ا متلانهمهو ه کهر نهومل لا هرمیگهن ا سهاگ موا ده، نک تر، غیهر

کههومش داده نههوند. دههر ا ههن ماظههوه اگههر سههاگه نک ههتگه دانههتر دونههد، ف ههوه دههوهدری مجههو  

 RQDازههلاح نیههود. دههد ن ماظههوه دههرای RQDا دو ههد دههر اسههوس ه (1-3) نههده ده جههدالاهائر

ف هوه دههوهدری دههو ادیههول  دهزههد، 90تههو  RQD 50دههرای دهزههد کههومش لا م نی هه. 90در گتهر ا  

ف ههوه دههوهدری دههو ادیههول  >RQD %50 ودههد ا ده کههومش مههه 7/0تههو  %25ضههر هه ده حههداد 

ا   ذکهر اسهه کهر تعیهین ظرفیهه دهوهدری ودهد. لا م دهر کهومش مهه 1/0تو  25/0حداد  ضر هه ده

نومهر سهوختیونه تا هو دهرای مهواهدی کهر ظرفیهه دهوهدری ده حو هه اسهتوتیکه مهدنظر طر ق آ ین

                                                           
1 Tolerances 
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 .[2]رذ ر اسهدوند، امکونمه

[2]سوختیونه کدموی اسوس در ساگ دوهدری ظرفیه تعیین -1-3جدال   

              

 تعیین ظرفیت باربری با استفاده از روابط تیربی  -3-3

ه نومحصههو ف ههوهیاغلههب هاادههط تجردههه دههر اسههوس اهتهههوط ظرفیههه دههوهدری ن ههو ه ا مقوامههه 

 .[24]واهد انوهه نده اسهمو ه ا  ا ن ماند کر ده   ر در نیونرساگ ری ا ود نده

 [24]هاادط تجرده تخیین ظرفیه دوهدری -3-2 جدال

 هادطر تجرده اهائر دماده ا سول

cult (1962) 1هاش تاگ
q )85(  

cult (1967) 2هاش کوتز
q 3 

cult (1987) 3هاش ها ا آهمیتوج
q 7.2 

cult (1992) 4هاش آهگیو
q 5.4 

 

                                                           
1 Teng 
2 Coates 
3 Rowe and Armitage 
4 Argmma 



30 

 

سههاگ ده آن  حههوی مههو ا مقوامههه تههودههاادههط مههذکوه میگههه خطههه دههوده ا اثههر نوریوسههتگه

سههاگ ده مو ها ده تههودهاند تههو تههأثیر نوریوسههتگهادههط اهائههر نههدها ههن  ک ههری هان ههده اسههه. داههودر

مههو نیههز هاادههط مههوی دههزهگ هاه( دههرای رههل1989) 1ده ا ههن هاسههتو آ ههین نومههر آنههتود. نههنظههر دگیر

 د گری در ماظوه تخیین ظرفیه دوهدری توزیر نیودند.

  .اسه ا ود نیوده( ج ه ظرفیه دوهدری ن و ه هاادط   ر ها ری 1985ئوتکایک کونودا ) انجین 

(3-2                                         )                                                  DspKcult
q .3 

(3-3    )                                                                   























5.0
300

110/3
S

g

B
s

spK                                                           

 ،دهرض  ههو قطهر رههه B ،مهوفوزهلر داهی نوریوسههتگه Sفههوکتوه تجردهه ا  spKده هاادهط فهوق 

g مههونوریوسههتگهگه دو نههد، D  4.342.01فههوکتوه دیههق  








B

L
D  اL  طههول رههه فههرا

مهوی ن ههه ی ا هن هاش دهرا وًدیومه .اسههنونده ده سهاگ 
B

S  ا  2تهو  05/0دهین
S

g  تهو  0دهین

یهه دهوهدری ا  مهوی تخیهین طرفکهوهدرد ا اگونهر هاادهط میوناهد هاش .نهوددر کهوه دهرده مه 02/0

 .[24]طر ق کدموی سوختیونه، محداد در تخیین ظرفیه دوهدری استوتیکه اسه

 ش سرانو و اولالاتعیین ظرفیت باربری استاتیکی با استفاده از رو -4-3

مههوی نههواهی ا دوهمههوی مجههو  سههاگ ا زاتههراپ ها ظرفیههه دههوهدری ن ههو ه رههه 2سههرانو ا االالا 

سههاگ معیههوه غیههر خطههه مههوک ا دههراان دههرای نک ههه تههوده دههر اسههوس دههرای نههرا ط میگههن ا

مههو سههاگه توسههط سههرانو ا . هاادههط مختلفههه دههرای تعیههین ظرفیههه دههوهدری رهههانههدمحوسهههر نیوده

 .[25]نود ئر نده اسه کر ده ادامر ت ر ح مهاالالا اها

 سرانو و اولالا قابلیت کاربرد روش -1-4-3

مههوی سههطحه دههر زههوهت ( چگههونگه اسههتفوده ا  ا ههن معیههوه ها دههرای طراحههه رههه3-4نههکل )

                                                           
1 AShto 
2 - Serrano and Ollala 
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گهراه تق هیم  5مهو دهر مهو دراسهوس تعهداد دسهتر ده هدمد. ده ا هن هادطهر سهاگنیود ن ن ون مه

مهو دهر لا ها ده مهوهد آنتهوان، معیهوه سهرانو ا االانوند کر د تر دهر نهرا ط رهه ا ادعهود آن مههمه

 :[25]کوه درد نرح   ر در

-دهراان معتههر دهوده ا مهه –مهو معیهوه مهوک )ساگ دکهر(: ده مهوهد ا هن گهراه سهاگ Iگراه 

 کوه درد.مو درتوان تحه نرا طه تئوهی سرانو ا االالا ها ده موهد آن

مهو ه کهر حهوای مهوی حهوای  هک  هو دا دسهتر نوریوسهتگه(: سهاگ)ساگ IIIا  IIموی گراه

دهراان  –ومی هونگرد دیهل کهرده ا معیهوه مهوک زهوهت نمهوی کیهه م هتاد، دهردستر نوریوستگه

 کوه درد. داودرا ن تئوهی سرانو ا االالا نیز ده ا ن گراه قودل استفوده نی ه.توان درها نیه

مههو تقر هههوً مههوی حههوای چاههد ن دسههتر نوریوسههتگه(: ا ههن سههاگ)سههاگ Vا  IVمههوی گههراه

سههه. تئههوهی سههرانو ا االالا دههراان ده موهدنههون معتهههر ا –می ههونگرد دیههل کههرده ا معیههوه مههوک 

 مو ددان میچ محداد ته کوهدرد داهد.ده موهد ا ن ساگ

 
 [25]موی سطحه ااقع در محیط ساگهساگ ده طراحه رهتأثیر مقیوس در انتخوب مدل هفتوه توده -4-3نکل 

مو ها، درای مواهدی کر  مین داهای ده ا ن هاش سرانو ا االالا تخیین ظرفیه دوهدری توده ساگ

اند. ده ا ن هاش توجر در سطوح نک ه ترکیهه، اسه موهد درهسه قراه داده ا زاتراپ درضهنرا ط 
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د ضراهی افتساگ اتفوق مهمو ا نک ه ده دهان تودهنواحه کر سطح نک ه ده امتداد نوریوستگه

 .[25]اسه 

 (1994ظرفیت باربری نهایی استاتیکی بر اساس معیار اولیه هوک و براون ) -2-4-3

مههوی سههاگه سههرانو ا االالا هاش جههومعه ها دههرای تعیههین ظرفیههه دههوهدری رههه 1994ده سههول 

زهوهت   هر دهراان دهر –دهراان اهائهر کردنهد. معیهوه نک هه اا یهر مهوک  –در اسوس معیوه مهوک 

 :[8]اسه

(3-4                      )                                                        5.0
)

3
(

31
S

ci

m

ci











 

1ده ا ههن هادطههر 
  3ا

 مههوی ازههله حههداکثر ا حههداقل ا تههاشCi
  مقوامههه ف ههوهی تههک

دههراان دههوده کههر دههر نههوع سههاگ ا میههزان  –مههوی مههوک ثودههه sا  mمحههوهه سههاگ دکههر اسههه. 

-محوسههر ظرفیهه دهوهدری ن هو ه رهه ی   هر ها دهراینک تگه ااد تر اسهه. سهرانو ا االالا هادطهر

 موی ساگه اهائر کردند.

(3-5                                    )                                                         )( 


  Nuq 

  ا مهههوی کهههر دهههو اسهههتفوده ا  ثودهههه سهههاگ دهههودهروهامترمهههوی  ئومکهههونیکه تهههوده 

 آ اد:دسه مهزوهت   ر دردراان در –موک 

(3-6                             )                                                 
2

8

m

s
        ا    

8

cim
  

ضر ب 


N داال، نیوداه ا  و هاادط   ر محوسهر کرد. توان دراسوس جها مه 

(3-7     )                      
22cot 1 sin sin

cos cos 1
2 2 2 sin 2 tan tan

i
N i i

 
   

 
        

  

         

کههر
2

i اا ههر مههؤثر ظرفیههه دههوهدری ن ههو ه ا   .اا ههر ازههطکوک آنههه ده   ههر ا ههن دههوه اسههه 

 نود:زوهت   ر تعر ف مهدر متغیر
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(3-8 )                                                                                                      
4 2

 
                                                                                                              

 میههراه سههو ر روهامترمههوی مردوطههر ده نههکل خطههوط نهههکر م خصههر ده   ههر رههه دههر

 نود.( د ده مه5-3)

 

 [8]خطوط نهکر م خصر   ر ره -5-3نکل 

زهوهت دیههود دهر 1ده حو هه سهوده نهده ده زهوهته کهر دهوه ادیههو ه دهر سهطح خهوهجه مهر  

 رد:زوهت   ر محوسهر کتوان درها مه 1دوند، دوه خوهجه نرمول نده در مر  

(3-9  )                                                                        
2cot 1 sin* 1 1( )

01 2 sin
1

 
 

 


    

محوسههر  زهوهت   هرها دهر 1تهوان  اا هر ازهکوک آنهه ده مهر  دو اسهتفوده ا  ا هن معود هر مهه

 کرد:

(3-10                                                       )                               
1

11sin ( )
*1 2
01









 

 آ د:دسه مهزوهت   ر دردر 1داودرا ن ثوده ه ین

(3-11     )                                                                           ]
2

1
cotln

1
[cot

2

1
)

1
(


 I 

نیههز  2ونههد، ده ا ههن زههوهت دههر مههر  ده زههوهته کههر دوهمههوی ااهد نههده، دیههود دههر سههطح د

                                                           
1 Riemann’s invariant 
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 گردد. ده ا ن حو ه خوامیم دانه:نزد ک مه

(3-12                                                                )             1 1( ) [cot n cot ]
1 12 2

I L


   

(3-13                                             )                                           ( ) ( )
2 1 2

I I


     

(3-14                                                                             )
2

sin

2
sin1

2

2
2

cot








N 

چاههین دههرای سهه و ه کههوه ده تعیههین ضههر ب مههم


N مههو ه اهائههر نههده جههداال ا نومههوگرام

مهو دهرای  مهین افقهه ده نهکل ای ا  ا هن نیهوگراممهو اسهتفوده کهرد. نیونهرن ا  آنتوااسه کر مه

داه مهو ه ا  ا هن نهوع دهرای نهرا طه کهر  مهین نهیبچاهین نومهوگرامنهود. مهم( د ده مهه6-3)

 دهجر اجود داهد. 15ا  10، 5موی دوده ا درای  اا ر نیب

 
مقداه ضر ب دوه ) -6-3نکل

N )  ا دوه موهب ادیول نده  1درح ب مقداه دوه خوهجه نرمول نده نده ااهد در مر

 [8](0)درای  مین افقه 2های مر  

 (2000ظرفیت باربری نهایی بر اساس معیار اصلاح شده هوک و براون ) -3-4-3

 مههوی سههاگه اهائههر نههد ا  معیههوه اا یههر ده هاش قهههل کههر دههرای تعیههین ظرفیههه دههوهدری رههه
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مهوی سهاگه اسهتفوده نهده اسهه. دهرای تعیهین ظرفیهه رهه 1994دراان مردوط در سهول  –موک 

داه ازهلاح کهرده ا ا  نهدت ده همهوی دهرموک ا میکهوهان معیهوه اا یهر ها دهرای کهوهدرد ده محهیط

 =5/0nاسههتفوده کردنههد. مقههداه تههوان  65/0تههو  5/0( دههو داماههر تغییههرات دههین nتههوان جد ههدی )

زهوهت   هر ا یهر خوامهد دهود. معیهوه نک هه جد هد ا روهامترمهوی آن دهرگر معیهوه نک هه ادیون

 .[26]اسه

(3-15                                                                           )           1 3 3( )n

ci ci

m S
  

 


   

(3-16                                                                                     )100
exp( )

0 28

GSI
m m


 

(3-17                                                                                        ))
9

100
exp(




GSI
S 

(3-18                                                                          )1 1 /15 20/3( )
2 6

GSIn e e    

ناوسهه دهوده کهر توسهط مهوک ا میکهوهان اهائهر مقوامهه  مهین نهوخص GSIده ا ن هاادط، 

ند ا 
om  اسهه. سهرانو ا االالا دراسهوس معیهوه ازهلاح نهده ن هخرروهامتر مردوط دهر سهاگ دکهر-

مهوی سهاگه اهائهر کردنهد کهر ا  هادطهر خهود دهرای تعیهین ظرفیهه رههها  (2000سول) یی جد د

 :[26]زوهت   ر اسهدر

(3-19         )                                                                                     ( )u n nq N    

(3-20                                                                                                      ))
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(3-22                                                                                                      )
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( )k k
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(3-23                                                                                                     )cnAn   
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ضههر ب 


Nچههر دههرای هاش قهههل گفتههر نههد دههو اسههتفوده ا  جههداال، نومههوگرام ا مطههودق آن

( 3-34هاادههط قودههل محوسهههر اسههه. دههو جههو گز ن کههردن روهامترمههوی مههوهد نیههو  ا حههل معود ههر )

ضر ب 


N آ د.دسه مهدر 

(3-25                       )                         
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زهوهت دیهود دهر 1ده حو ه سوده نده ده زوهته کهر دهوه خهوهجه ادیهول نهده دهر های مهر  

 :نوددیون مهزوهت   ر در سطح ادیول نود، دوه خوهجه نرمول نده ااهد در ا ن مر  در
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   عاه محداده اطراف سو ه اسه. 1دوه خوهجه ااهد در مر  

چاین ده زوهته کر دوه ادیهول نهده دهر رهه نیهز دیهود دهر مهر  دونهد. هاادهط   هر ها دهرای مم

 داه م: 2ا  1محوسهر ثوده ه ین  اا ر ازطکوک آنه ده مر  

(3-27                                                                         )))]
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مقههود ر ضههر ب 


N دههرای مقههود ر مختلههف تههوان n  ده  ههک  مههین افقههه دههو دوهمههوی خههوهجه

 ( ن ون داده نده اسه.3-3قوئم ده جدال )
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n ده  ک  مین افقه دو دوهموی خوهجه قوئم]26[  درای مقود ر مختلف توان 


N  جدال 3-3- مقود ر ضر ب 

           
   

 1تعیین ظرفیت باربری با استفاده از روش کولهاوی و کارتر -3-5

مهو سهاگحهل حهد رهو ین سهوده دهرای تعیهین ظرفیهه دهوهدری تهودهکو  وای ا کهوهتر  هک هاه

دهراان اهائهر کردنهد. جزئیهوت میهدان تهاش حهد رهو ین  –دراسوس معیوه نک هه غیرخطهه مهوک 

( دهو  هوفتن میهدان uqدهوه گ هیختگه ) ( ن ون داده نده اسهه.  هک میهدان تهاش ا 7-3ده نکل)

طهوه کهر ده نهکل نهود. میهونتا ه کر حد تعهودل ا معیهوه نک هه ها اهضهو کاهد محوسههر مهه

ده نوحیهر  3گ   ر ره نهواهی دهر دا نوحیهر تق هیم نهده اسهه. تهاش قهوئمسانود تودهد ده مه

1دونهد )داهای ا ن مخصهوص د هیوه کهم(، ده حهو ته کهر تهاش افقهه )نود زهفر  ک فرض مه

سهاگ خوامهد دهود. دهرای حهل تعهودل، ریوسهتگه تهاش ( درادر دو مقوامه ف وهی غیر محصوه تهوده

نرمههول ده طههول نوریوسههتگه دههین نههواحه دو ههد درقههراه دونههد. ظرفیههه دههوهدری رههه نههواهی ا  معیههوه 

                                                           
1 Kulhawy and Carter 
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دراان ا دو ) –موک نک ه غیرخطه 
3

n

ciS [7]زوهت   ر قودل محوسب اسه( در.  

(3-29        )                                                                         [ ( ) ]n n n

u ciq S mS S    

مقوامههه ف ههوهی سههاگ  ciدههراان ا  –مههوک  معیههوه روهامترمههوی nا  m ،sده ا ههن هادطههر 

 دکر اسه.

 
 [7]موی ساگهحل حد رو ین درای ظرفیه دوهدری رههاه -7-3نکل 

 های حدیتخمین ظرفیت باربری مبتنی بر روش -6-3

نههود. تعیههین نیههرای ده م ههوئل رو ههداهی، اضههعیه سههاگ ده  حظههر گ ههیختگه درهسههه مههه

مهو ده  مهره مهو ا درهسهه رو هداهی نهیراانهمحرک ااهد دهر د واهمهوی حوئهل، ظرفیهه دهوهدری رهه

 1زهوهت رلاسهتیک کومهل درگونر م هوئل م هتاد. ده ا هن گهراه ا  م هوئل هفتهوه محهیط دیهدتوًا ن

مهو مهدنظر نی هه. ا  سهوی د گهر ده م هوئل گهراه دام ده نظر گرفتر نده ا اه  هوده تغییهر نهکل

گههردد. تعیههین دههرداهی تعیههین مهههمههوی محههیط ده نههرا ط د ههرهمههو ا تغییههر نههکلاضههعیه تههاش

 .[27]تر ن م وئل م م ا ن گراه اسهمو نیز  که ا  م من  ه ره

                                                           
1 Perfect Plastic 
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مطههرح گرد ههد.  1773ده سههول  1اا ههین مف ههوم رلاستی ههیتر ده محههیط دههو اهائههر نظر ههر کو یههب

کو یب ضهین اسهتفوده ا  مف هوم تعهودل خییهری ده حو هه حهدی، ف هوه جهونهه محهیط ها دهرای 

ای تعههودل خییههری تههوده 1857ده سههول  2دسههه آاهد. رههس ا  ای هانکههین د واهمههوی حوئههل دههر

 .[29]ا  [28]حدی تحلیل نیودنومحداد ا  محیط ها ده حو ه 

تعر هف دهو اهائهر مفهومیم قضهو وی حهدی، ازهل دهاکهر ) 1950دلم رلاستی یتر ا  حهداد سهول 

اش رو ههداهی مصههو ح(، قههونون ااد ههتر )نههرط نرمو یتههر( دههر نحههوی اسوسههه متحههول گرد ههد ا ه

تههر اسههه. ده ا ههن نههکل گرف 1950-1965مههوی دههر مهاههوی مفههومیم مزدههوه ده سهولتحلیهل حههدی 

اهائههر  نههود. دههوهاش دههو اسههتفوده ا  قضههو وی حههدی، مههر  دههولا ا رههو ین دوهمههوی حههدی تعیههین مههه

تغییهر  مهو امفومیم رو داهی مصهو ح ا نهرط نرمو یتهر ده هاش تحلیهل حهدی، اهتههوط میهون تهاش

میاهر  نهد، فهرامم گرد هد ا دهد ن ترتیهب، د هده گرفتهر مههمهوی ن ههه کهر تهو آن  مهون نونکل

 .[30]ه زی ندموی دهخوه توجر دعدی ده دلم رلاستی یتر رو رری رفه

ه. مهوی حهدی کیتهر اسهسودقر کوهدرد تحلیهل ده حهل م هوئل رو هداهی ن ههه دهر سهو ر هاش

مههوی خطههوط م خصههر ا تعههودل ا هتههر د ههیوهی ا  مفههومیم اسوسههه هاش تحلیههل حههدی ده هاش

یکه داهنههد. ای ده م ههوئل  ئههوتکامههو کههوهدرد گ ههتردهانههد. ا ههن هاشهداسههتفوده دههودهحههدی نیههز مو

ونیههک مههو نقهش م یهه ده مکمهو ا تغییهر نهکل هیکن چاونچهر قههلاً نیههز گفتهر نهد اهتههوط تههاش

نههده ا  ههذا دههرخلاف مههوی ریوسههتر داهد. ا ههن اهتهههوط ده هاش تحلیههل حههدی ده نظههر گرفترمحههیط

ردد. دهد ن گهخوده م هخص مههمهو دهرهاش دقهه ا جو گهوه روسه  موی حهدی، ده ا هند گر هاش

زههوهت ادههزاهی قدهتیاههد ا دههر نههکله گ ههترده ده ول حوضههر درسهههب هاش تحلیههل حههدی ده حهه

 راه گرفتهرقهمهو، د واهمهوی حوئهل ا م هوئل ظرفیهه دهوهدری موهداسهتفوده درهسه رو داهی نهیراانه

 .[30]نوندل ا درهسه مها د یوهی ا  م وئل دایودی در س و ه دو ا ن هاش ح

                                                           
1 Coulomb 
2 Rankine 
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مههوی حههدی، حههل م ههوئل رو ههداهی ده حههولاته اسههه کههر مههوی کههوهدرد هاش کههه ا   میاههر

محههیط نههومیگن  ههو نومی ههون دونههد.  میاههر د گههر ا ههن هاش، درهسههه نهههر اسههتوتیکه ا نهههر 

ا هذکر ا  مهواهدی اسهه کهر د اومیکه م هوئل رو هداهی ده حو هه د اهومیکه اسهه. دا  میاهر فهوق

 .[31]گرددمو در سو یون اخیر درمهنده در های آنمسودقر کوهموی انجو

ذکهر اسهه کهر ا هن هاش تا هو قهل ا  ا اکر دهر توضهیح هاش تحلیهل حهدی دپهردا  م لا م دهر

مههوی اسههتونداهد ا معههراف دونههد. هاشهاش اه  ههوده دههوه خرادههه دههرای م ههوئل  ئومکونیههک نیههه

مههوی دونههاد. هاشد گههر ده حههل ا ههن م ههوئل، هاش خطههوط م خصههر ا هاش تعههودل حههدی مههه

حههدی )نههومل هاش خطههوط م خصههر، هاش تعههودل حههدی ا هاش تحلیههل حههدی( دههر مههد ه 

مههو  ههوفتن حلههه د ههتر ا دههوم ده م ههوئل ن هههتوً سههوده ا  هفتههوه محههیط اسههتواه ا مز ههه دیههده آن

-مههو تههأثیر روهامترمههوی مختلههف مقوامههه سههاگ ا مادسههر  مههین دههراسههه. ده ا ههن هاش کههوهدری

مهوی دهددی موناهد هاش اجهزای محهداد، اسهتفوده ا  گهردد. ده مقودهل، ده هاشخوده نیو هون مهه

-مهوی قههل ا  گ هیختگه ها مههتهر دهرای محهیط می هر اسهه ا تغییهر نهکلهاادط هفتوهی دقیق

سهههوت دی ههتر ا درهسههه تههأثیر روهامترمههو ده محوسهههوت د ههیوه تههوان محوسهههر کههرد، امههو حجههم محو

تهر اسهه. ده هاش خطهوط م خصهر معهودلات د فران هیل رو هر اسهتخراج نهده ا سهپس دهو م کل

مهوی نهود. ا  آنجهو کهر کلیهر هاش غهزش حهل م هوئل مختلهف انجهوم مهه –مو خهط تعیین نهکر

میهون ا هن سهر هاش، دهو توجهر دهر  کااهد، هادطهرذکر نده ا  مف وم رلاسهتیک کومهل اسهتفوده مهه

ای اسههه کههر ده  میاههر  ئومکونیههک خیلههه معیههول سههر ها کههرد متفوات ههون، نههومل مفههومیم ا ههژه

 نوند.نرح داده مهده ادامر  نی تاد. سر هاش نومهرده در اختصوه 

 تعیین ظرفیت باربری مبتنی بر روش تعادل حدی -1-6-3

-هاش تعهودل حهدی دهر کهوه گرفتهر ن هده مهوی حهدی دهر گ هتردگه ک ا  هاشتوکاون میچ

ده م هوئل مکونیهک خهوک دهر کهوه دهرد.  18اند. ا ن هاش ها نخ هتین دهوه کو یهب ده اااخهر قهرن 

مهوی اهائهر نهده توسهط تر اقهه اسهه. ده ا هن هاش رهس حهلموی دوه  کهوهدرد ا هن هاش، هاهمثول
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عهودلات تهوده ده ا  ده نظر گهرفتن  هک سهو اکوه گ هیختگه فرضهه، دهوه حهدی دهر کیهک حهل م

دسهه  نهود، مقهداه د یاهر ا هن دهوه دهو تغییهر سهو اکوه گ هیختگه دهرحول گ یختگه تعیهین مهه

آ د. دو د اذدون نیود کهر دهو اجهود کهوهدرد اسهیع هاش تعهودل حهدی ده حهل م هوئل رو هداهی، مه

مههوی ریوسههتر، جو گههوه روسهه  م ههوئل ن هههه دههر دههر د یههل دههدم هدو ههه قههوانین مکونیههک محههیط

 .[2]اقعه ده ا ن هاش م خص نی ه جواب ا

 1دکر  کپوهچر ساگتعیین ظرفیه دوهدری تودها ف( 

تهو  4  اتهر داهی نوریوسهتگه ده آن دهیشسهاگه اسهه کهر فوزهلردکر تهوده  کپوهچر ساگتوده

ه دانههتر ا ج ههه مههو دههو فوزههلر   ههودی ا   کههد گر قههراه ده هطوهکلدههردرادههر دههرض رههه دونههد ا  5

 .[2]درخوهداه دوند  وفتگه ا نرا ط ده ه ا  امییه کیه

 ا : انددهوهتفتد کر واتفوق دی تواندمهمو دا نوع حو ه نک ه ده ا ن توده ساگ

 موی نکاادهده ساگ موضعها  نک ه درنه محله -

 رذ رموی نکلای ده ساگنک ه درنه کله ا گوه -

ا  (1943) 2دو  ههین -تههوان ا  هاادههط تر اقههه ظرفیههه دههوهدری ها ده حو ههه نک ههه کلههه مههه

طهههق معود ههر   ههر  10مههوی نههواهی دههو ن هههه طههول دههر دههرض دههیش ا  ( دههرای رههه1915) 3دههل

 تخیین  د:

(3-30 )                                                                      qDNcCN
ult

q   BN0.5 

 Cه رههه ده سههاگ، فراهفتگههدیههق  Dا ن مخصههوص سههاگ،  𝛾دههرض رههه،  B کههریطوهدر

توسههط هاادههط ضههرا ب ظرفیههه دههوهدری م ههتاد ا  𝑁𝑞ا  𝑁𝑐 ،𝑁𝛾چ هههادگه تههوده سههاگ اسههه. 

 آ اد.در دسه مه   ر

(3-31    )                                                                                  
1

22 ( 1)CN N N   

                                                           
1 Intact rock mass 
2 Terzaghi - Buisman 
3 Bell 
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(3-32                                                    )                                         
1

22 ( 1)N N N    

(3-33               )                                                                                         2

qN N 

(3-34          )                                                                                  2tan (45 )
2

N


  

 ههد ، معود ههر فههوق دوDا دیههق  Bای نههکل دههو قطههر  ههو دههرض ا دا ههره همردعهه مههویدههرای رههه

 ازلاح گردد،  ذا دو ده نظر گرفتن نکل ره خوامیم دانه:

(3-35)                                                        qDNqs

N
BscCNcsult

q 


 
2

                                                                                                                                                                                                                               

                                        کر                     
cN

qN
cs 1        ،6.0s    ،1 tanqs   

 ده چاههین جیلههر دام معههودلات فههوقدههوده ا مههم D=0دههرای رههه ااقههع دههر های سههطح  مههین 

 نود. مه زرفر نظرمقو  ر دو جیلات د گر کوچک دوده ا اغلب ا  آن 

 1داهساگ ده هتعیین ظرفیه دوهدری تودهب( 

ه گوفت هج هه داهی، داه د هتگه دهر فوزهلرمهوی ده هدهوهدری ده تهوده سهاگنک ه ظرفیهه 

 :گیردا نرا ط نوریوستگه دانتر ا  ذا ظرفیه ده سر حو ه ذ ل موهد درهسه قراه مه

 داهی کم ا نیب   ودموی دو فوزلر( ده ه1

 رض رهههمههو کیتهر ا  دههدهجههر ا فوزهلر آن 70مههو دی هتر ا  سهاگمههو ده ا هن تههودهنهیب ده ه

 .]2[گردداسه ا د تر در نرا ط نوریوستگه ظرفیه دوهدری ده دا حو ه محوسهر مه

مهو دک ده ه، نک هه دهر د یهل مقهوامته جهونهه انهدهودهحو ته کر ده ه ا نوریوسهتگه دهو   - 

ه دهوهدری ظرفیه ده ا هن حو هه میهزان .افتهدمهوی سهاگه اتفهوق مههی ستونمحوهتکف وه  توسط

 گردد:  ر تعیین مه زوهتدرکو یب  –ر معیوه مودو استفوده ا  مساگ توده

(3-36)                                                                                         2 tan(45 )
2ult

q C


                                                                                                                                                         

                                                           
1 Jointed rock mass 
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 خواص توده ساگ اسه. ا  Cی( امحوهتک)مقوامه ف وهی  𝑞𝑢مقود ر 

درنههه کلههه  زههوهتدردونههاد حو ههه نک ههه  1د ههترمههو مههو ا ده هحههو ته کههر نوریوسههتگه - 

 توان ظرفیه دوهدری ها تخیین  د.( مه3-30ا ا  معود ر )دوده 

 ا نیب   ود   ود داهیموی دو فوزلر( ده ه2

دهجهر  70مهو نیهز دهیش ا  تهر ا  دهرض رهه ا نهیب آنمهو دهیشدرای حهو ته کهر فوزهلر ده ه

-دهر نک هه درنهه کلهه مهه تهوً ن وافتهد کهر نکوفه اتفهوق مهه لریاسدراسه نک ه ده   ر ره 

( درهسهه نهده اسهه ا دهو فهرض ا اکهر مهیچ تا هه ده 1968)2. ا ن م ئلر توسهط دی هاویانجومد

تعیهین ظرفیهه دهرای معهودلات   هر تحهه ا هن نهرا ط نهود، درض نوریوستگه قهوئم ماتقهل نیهه

 :[32]نودکوه درده مهدردوهدری ن وئه 

crult                                  نکل                                         ایموی دا رهره( 3-37)
q JCN      

0.85                       موی مردعه نکل                                       ( ره3-38) crult
q JCN                                                                                                                                                

32دو نواهیموی ره (3-39)
B

L                                         / (2.2 0.18 )crult

L
q JCN

B
                                                                                          

(3-40                  )                        
2 1

2
2 1

(cot )( )(1 ) (cot ) 2
1

cr

N S
N N N

N B N


 

 

    


                                                

تهوان ا  دهر ترتیهب مهه 𝑁𝑐𝑟( ا ضهر ب ظرفیهه دهوهدری Jتعیهین فهوکتوه تصهحیح ) اظهوهدر م 

 ( استفوده کرد.3-9( ا )3-8موی )نکل

                                                           
1 Tight 
2 Bishnoi 
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 [32]موی دو  ضر ب ظرفیه دوهدری درای ده ه -8-3نکل                                     

 [32]داهی نوریوستگهفوکتوه تصحیح درای فوزلر -9-3نکل                     

 1داهموی نیب( ده ه3

دهجهر ن ههه دهر سهطح  70تهو  20مهوی دهو نهیب سهاگ حهوای ده هحو ه نک ه درای توده

دمههد داههودرا ن دههو ده درادههر نک ههه ن ههون نیههه ها رههه، دههرش کلههه دههوده ا چ هههادگه مقههوامته

                                                           
1 Dipping joint 
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 چاههین  ههک نوریوسهتگه دههو ج هههنههود. مهممههه رح هودماسهتفوده ا  معود ههر   هر ظرفیههه دههوهدری 

        .[32]دمده م ودد دهن و ه سطح گوه نک ه ها ت کیل مه وفتگ

(3-41        )                                                                            0.5 qult
q BN DN                                           

حونههیر ا یاههه متفههواته ها ده درادههر نک ههه ظرفیههه  معیههولاًمههوی سههاگه تههوده کههر ها آنجو

فیههه اه  ههوده ظر ا  cانتخههوب مقههود ر  ا  دماههد،  ههذا توزههیر نههده اسههه کههردههوهدری ن ههون مههه

محههیط زههوهت گیههرد. تخیههین مقههداه  تههرس هههدههوهدری ده معههودلات مههذکوه، دههر اسههوس ریونههد 

 هان هها ای نی ههه، ااههر مزکم اا ههر ازههطکوک هاش اه ان ا  دههرخلافچ هههادگه دههر ا ههن اسههوس 

 RMR( مههوک ا دههراان کههر دههو مقههداه Sتههوان دههو اسههتفوده ا  رههوهامتر )مقههداه چ هههادگه ها مههه

 ذ ل در دسه آاهد: زوهتدر، اهتهوط داهد( )امتیو دادی توده ساگ

(3-42  )                                                                                      ( )

2 tan(45 )
2

uq S
C






                                                                     

ی سهههاگ دکهههر ا محوهتهههکمقوامهههه ف هههوهی  uq کهههریطوهدر
9

100
exp




RMR
S 

 .[32]اسه

 تعیین ظرفیت باربری مبتنی بر روش خطوط مشخصه -2-6-3

 دهرگهردد ده نظهر دگیهر م، ای ها کر مر  حظر در دهوه سهتون ااقهع دهر آن افهزاده مههاگر نو وده

هسههد ا ده ن و ههه جر ههون ای ا    ههر رههه دههر حههد ت ههلیم مهههمههو ده نوحیههرتههده ج اضههعیه تههاش

و هب م هوئل کلاسهیک  ئوتکایهک، هفتهوه آ هد. ده غخییری ده محهیط   هر نهو وده دهر اجهود مهه

نهود. ترکیهب معیهوه مهذکوه دهو معهودلات کو یهب دیهون مهه –خییری محیط دو معیوه ت لیم مومر 

 اندموسهومتعودل، دسهتگومه ا  معهودلات د فران هیل مادسهه ها کهر دهر معهودلات تعهودل خییهری 

مهو ها ده یه تهاشدمهد. حهل ا هن معهودلات دهو ده نظهر گهرفتن نهرا ط مهر ی، اضهعدر دسه مهه

-کاههد. ا ههن دسههتگوه معههودلات دههر کیههک هاش خطههوط م خصههر حههل مهههمحههیط م ههخص مههه

 .[33]نود
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دههر ای ده حو ههه چههرخش زههفحر 1903ده سههول  1معههودلات خطههوط م خصههر ها اال کههوتر

حهل تحلیلهه دهرای  هک نهو وده ااقهع دهر خهوکه دهه ا ن اهائهر  2، ررانه1920آاهد. ده سول  دسه

هاش ررانههه ها ج ههه  1938ده سههول  4ا نواترسههف 1924ده سههول  3کههرد. رههس ا  ای، ه  ههار

 .[33]مختلف موهد استفوده قراه دادندتعیین ظرفیه دوهدری خوک ده حولاته 

کاههد. ا  تعیههیم هاش خطههوط م خصههر دههر حو ههه محههیط ا ن داه م ههئلر ها ریچیههده مههه

انهوهه کهرد.  5تهوان دهر کوهمهوی سوکو وف هکهمهوی اهائهر نهده ده ا هن  میاهر مههحل ن هاهترم م

دههو حههل ه وضههه معههودلات خطههوط م خصههر ا ده نظههر گههرفتن ا ن محههیط،  1965ای ده سههول 

مهو ا ف هوه جهونهه د واهمهوی حوئهل ها دهر کیهک دهوهدری رهه مو ا ظرفیههم وئل رو داهی نیراانه

 .[35]ا[34]موی محداد حل کرد هاش دددی تفوضل

سهاگه،مهویتهودهدهمهوتهرکاده امهونوریوسهتگهاجهوداغیرخطهههفتهوهدلههدهر

غیرقودهلسهاگهمهویتهودهدهرایکلهه،حو ههدهخهوکمکونیهکدهکوهدرد تئوهی هاش م خصر

سهاگهمهویتهودهحهولاتدرخههدهتهوانمههکهرداهنهداجودنرا طه حولا ندو. اسهاستفوده

کهوهدهرهاخهوکموجهودمهویهاشاگرفههدهنظهرا زاتراریهک ر کپوهچهج م کداواندرها

مقوامهه،کهراسههضهعیفقهدهیدهرسهاگهتهودهمقوامههکهراسههحهو تهاالمهوهد دهرد

نیو هونمهوتهرکاده اثهرکهردمهدنیههاجهو هادمهدمههقهراها  عوعتحه هاتودهنوریوستگه

تهرکاگهر. اسههنوریوسهتراخهوهدهتهرکنهدتدهرسهاگتهوده کراسهحو تهدامموهد.نود

زهوهتدهرهاسهاگتهودهتهوانمههمهمدهو ا در افوه اجود دانهتر دونهد  ج وتتیومدهخوهدگه

هفتهوه ا دهوهتاهدموجهودفرضهیوتداهودرا ن گرفههنظهردها م ودر خهوک ا زاتراریکامیو ن

دهرد اهومیکهدهوهادیهولاا زاتراریهک امیهو نسهاگِتهودهنواهی،رهاجوددلهدردعدیدا

                                                           
1 Kotter 
2 Prant 
3 Reissner 
4 Novotarsev 
5 Sokolovski 
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  [37]ا [36]اسه ثودهضر هداهنیرایزوهت

 تعیین ظرفیت باربری مبتنی بر روش تحلیل حدی -3-6-3

مهوی د هیوه ماوسهب هاش تحلیهل حهدی  کهه ا  هاشتر نیهز ذکهر گرد هد، طوه کر ریشمیون

قضههو وی حههدی مطههرح نههده اسههه ج ههه تعیههین حههداد دههوه گ ههیختگه اسههه. ا ههن هاش کههر ده 

مطههرح نیههود ا  1948ده سههول  2اسههه. ازههل مزدههوه ها میههل 1تعیههیم ازههل کههوه خییههری حههداکثر

دههو تعیههیم ازههل میههل، قضههو وی حههدی ها  1952ا رراگههر ده سههول  4دههرگ، گههر ن3رههس ا  ای دهاکههر

نههود کههر حههل م ههوئل ده رههیش ا  دیههون کلیههوت هاش تحلیههل حههدی،  ههودآاه مههه اهائههر کردنههد

 :[38]رذ ر، نیو ماد اهضوی معودلات اسوسه ذ ل اسهیک جومدات تغییر نکلمکون

 معودلات تعودل -

 معودلات هفتوه -

 معودلات سو گوهی -

تههوان ا   کتههو ه جههواب معیههولاً ده زههوهت اهضههوی میزمههون تیههومه معههودلات فههوق مههه

فتهر آل ده نظهر گر اطییاون حوزهل کهرد. ده هاش تحلیهل حهدی، معهودلات هفتهوه دهر نهکل ا هده

 ا ههن قضههو و آل سههو ی ت ههکیل داده اسههه. نههود. اسههوس قضههو وی حههدی ها نیههز میههین ا ههدهمههه

 .[38]آاهدامکون تعیین حداد )دولا ا رو ین( دوه گ یختگه ها فرامم مه

نهود، ا  ازهل حهداقل کهوه خییهری ده اثهوت قضو و کر دو کیهک ازهل کهوه مجهو ی انجهوم مهه

نههود. ده توضههیحوت ماههدهج ده آن، خههواص مکههونیکه مصههو ح )مههدل هفتههوهی میههل اسههتفوده مههه

خییهری کومهل فهرض نهده اسهه. ده نتیجهر اسهتفوده ا  ا هن قضهو و ده  –مصو ح( در زوهت زهلب 

کهرنش مهم دهرای محهیط اسهتفوده کهرده  – هن اسهه کهر معود هر تهاش حل  ک م ئلر در ماز ر ا

                                                           
1 Principle of Maximum Plastic Work 
2 Hill 
3 Drucker 
4 Greenberg 
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*ا  ijدراسههوس ازههل میههل ده فضههوی تههاش دا دعههدی  ا ههم.
ij  ها فههرض کایههد. اا ههه معیههوه

)(0کاهههد ا دامهههه میکهههن اسهههه نکاهههد.  عاهههه ت هههلیم ها حتیهههو اهضهههو مهههه ijf   ا

0)( * 
ij

f    

وده ا  کاهیم. )دهو اسههتفمهو ها هسهم مههده میهین فضهو درداهمهوی نهرخ کهرنش متاهوظر دههو تهاش

دانهیم، ازل مهم محهوهی( . چهون مصهو ح ها زهلب خییهری کومهل ) هو حتهه خییهری کومهل( مهه

نهوع  مهو مهم فقهط ا مهوی متاهوظر تهاش. کهرنشای ده تحهرک اسههمعیوه ت لیم ده فضوی روستر

opد. امتههداد ا ههن درداهمههوی نههرخ کههرنش رلاسههتیک م ههتا
ij دانههیم. ازههل میههل مهههمعلههوم مههه-

)(0: [39]گو د *  op

ijijij
  

 
 [39]نیو ش مادسه فرضیر رو داهی -10 -3نکل 

فرضههیوت مههوهد رههذ ر م. ا ههن ازههل کههر ن ههأت گرفتههر ا   ههک ااقعیههه فیز کههه اسههه ها مههه

 :[39]اند ا استفوده ده هاش تحلیل حدی دهوهت

 هفتوه مصو ح ده حو ه حدی در زوهت خییری کومل اسه.ا ف( 

)(0 حو ه حهدی دهو تهودعه محهدب دهر معود هرب(  Fنهود، نومیهده مهه 1کهر تهودع ت هلیم

 موی ازله در سطح ت لیم موسوم اسه.گردد. نیو ش ا ن تودع ده فضوی تاشدیون مه

 اسه. در دهوهت د گر 2جر ون ااد ترج( هفتوه خییری مصو ح تودع قونون 
                                                           

1 Yield Function 
2 Associated Flow Rule 



 

49 

 

(3-53                                                          )                               










)(F
d

op 

opکههر
 مههوی رلاسههتیک امههوی افههزا ش کههرنشمعههرف مو فههر  ضههر ب رلاسههتیک ا مثهههه

 اسه.

 توان در کوه درد.مو کوچک اسه،  ذا معودلات کوه مجو ی مهد( تغییر نکل

لات نههرخ کههرنش رلاسههتیک ظههومر نههده ا خههود کههرنش رلاسههتیک، ا ههن دلههه ا اکههر ده معههود

اسه کر ده محوسههوت مصهو ح رلاسهتیک مقهداه خهود کهرنش رلاسهتیک نوریهدا اسهه ا فقهط نهرخ 

مهو ه قودهل ک هف اسهه.  عاهه فقهط امتهداد دهرداه ی نظر هرکرنش رلاسهتیک اسهه کهر دهر رو هر

رفو داهای دخههش رلاسههتیک کههرنش معلههوم اسههه. ده مصههو ح زههلب خییههری کومههل ا ههن نههرخ زهه

 اسه.

(3-54   )                                          0
oe

                   ا           ep opoe    

نود. میدان تاش فرضه موهد موی تاش فرضه حل مهده قضیر مر  رو ین، م ئلر دو تعر ف میدان

 را ط ذ ل ها اهضو نیو د:استفوده دو د ن

 ا ف( معودلات تعودل   

 ب( نرا ط مر ی تاش   

 موی محداد در سطح ت لیما  فضوی تاشددم خراج درداه تاش ج(    

 قهههول قودههلمهر میههدان تا هه کههر ده آن نههرا ط ا هف تههو ج اهضههو  گهردد،  ههک میههدان تهاش 

، جر هون خییهری قهولقودهل نود. در اسهوس قضهیر مهر  رهو ین، تحهه مهر میهدان تهاشنومیده مه

ا  دههوه  مزدههوه، دههوه خههوهجه نظیههر میههدان تههاش گر ددهوهتدههرآ اد دههر اقههوع نخوامههد ریوسههه. 

معههودلات سههو گوهی  ،تههر نخوامههد دههود. دههد ن ترتیههب ده هاش مههر  رههو ینگ ههیختگه ااقعههه دههیش

 . [38]نودمو )نرا ط سیایوتیکه( ده نظر گرفتر نیهسرده کرنش

-ا  سهوی د گهر ده قضهیر مهر  دههولا، م هوئل دهو ده نظهر گههرفتن نهرا ط سهیایوتیکه حهل مههه

ضههیر دههو ده نظههر گههرفتن  ههک میههدان سههرده فرضههه ا م ههوای قههراه دادن تههوان ده ا ههن ق نههوند.
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نههود. دههر اسههوس قضههیر مههر  دههولا، اگههر نیرامههوی خههوهجه ا داخلههه، دههوه گ ههیختگه محوسهههر مههه

میدان سهرده ده نظهر گرفتهر نهده نهرا ط مهر ی سهرده ا نهرا ط سهو گوهی ها اهضهو کاهد، دهوه 

 د دود.محوسهر نده دیش ا  دوه گ یختگه ااقعه خوام

مههوی حوزههل ا  دا مههوی ماوسههب تههاش ا سههرده ا نزد ههک کههردن جههوابدههو انتخههوب میههدان

نیهود. ده  ترکوچهکگیهرد ای ها کهر دهوه گ هیختگه ااقعهه ده آن قهراه مههتوان محهدادههاش مه

اسههه. دههد ن ترتیههب ده  آمدهدسهههدرم ههوئله کههر جههواب دا هاش  ک ههون دونههد، جههواب ااقعههه 

ا اضهوفه  هو نقصهونه دهودن  اسههب ن ههه دهر جهواب ااقعهه م هخص ا ن هاش جو گهوه مهر جهوا

 .م خص اسه کوملاًتقر ب 

 –سهاگ دهر مهاهوی معیهوه خرادهه مهوک مهوی سهطحه ااقهع دهر تهودهظرفیه دوهدری ن و ه ره

سههاگ نههود. تههودهدههراان ده چههوهچوب همیوفههه سههیایوتیکه ا  تئههوهی تحلیههل حههدی تحقیههق مههه

نهود ا ا  قههونون جر ههون سههو ی مهههآلسهتیک کومههل ا هدهمیگهن ا می ههون میوناهد  ههک مههوده رلا

 کاد.ریرای مه

هاش مههوهد اسههتفوده ج ههه تحلیههل، هاش تحلیههل حههدی مههر  دولاسههه کههر ا   تحقیههقده ا ههن 

مهوی حهد دهولا ا  موی تحلیله دهرای تحلیهل ظرفیهه دهوهدری اسهه. ده ا اجهو جهوابتر ن هاشقوی

ذکههر اسههه دههر ماظههوه تحلیههل آ ههد. لا م دههردسههه مهههمههوی خرادههه دههرتحلیههل م ههتقیم سههو اکوه

ظرفیه دوهدری د اهومیکه ا  دا ماظهر نههر اسهتوتیکه ا نههر د اهومیکه دهر درهسهه ا هن موضهوع 

 ررداختر نده اسه.

 وفتههر نههوع ررانتههل ا مههوی خرادههه تعیههیمده ا ههن هاش، دههر اسههوس میههدان سههرده سههو اکوه

سههیلر دوهمههوی خههوهجه ا نههرخ انههر ی ای، نههرخ کههوه خههوهجه انجههوم نههده دههر اانتقههو ه چاههد گههوه

تواند در اسهوس ازهل جیهع آثهوه قهوا محوسههر گهردد. دهو م هوای قهراه دادن نهرخ نده مهم ت لک

تهوانیم معود هر کلهه ظرفیهه دهوهدری کوه دوهموی خوهجه ا کل انهر ِی داخلهه م هت لک نهده، مهه

دسههه آاه ههم. د تههر ن رو ههه اسههتوتیکه ا د اههومیکه، دههو اسههتفوده ا  هاش حههددولا دههحن ههو ه ها ده 
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سههو ی معود ههر کلههه ن هههه دههر روهامترمههوی سههو اکوه توانههد دههو میاههییممقههداه ظرفیههه دههوهدری مههه

نهود. جهواب د یاهر م هئلر کییاهر مقهداه آ هد، کهر دهر زهوهت دهددی انجهوم مههدسهه خراده در

 .[9]حوزل نده ا  دا سو اکوه مفراض اسه

  ن مرحلههرتههرمههوی تحلیههل حههدی، انتخههوب سههو اکوه گ ههیختگه اا ههین ا م ههمده اغلههب هاش

-نود.  ک محهیط ریوسهتر دهو اضهوفر کهردن زهفحوت  غهزش دهر سهو اکوه تههد ل مههمح وب مه

سهپیرال تواناهد دهر زهوهت قهوس دا هره،  گهوه تم انود. سو اکوه نومل سطوح  غزش اسهه کهر مهه

و مهدلهوک  و خط م هتقیم دونهاد ا نهواحه  غهزش ها نهکل دماهد. گ هیختگه خییهری دهو  غهزش

 .[39]دمدهای  کدگیر هخ مه

 استاتیکبندی و سازوکار مورد استفاده در روش شبهفرمول -3-6-3-1

 1خراده تعییم  وفتر نوع ررانتل ا ف( سو اکوه

فیههه ا ههن سههو اکوه حو ههه کلههه ا  سههو اکوهموی گ ههیختگه اسههه ا ازههولاً دههرای اه  ههوده ظر

ح کو یههب ا ازههلا-سههاگ ا دراسههوس معیههوه نک ههه مههوهمههوی ی خههوکه ا تههودهمههودههوهدری محههیط

داهوان سهو اکوه کهلاس )راان طراحهه نهده اسهه. ا هن سهو اکوه کهر دهرده -موک معیوه نده
1

M )

 ( نیو ش داده نده اسه، 3-11ده نکل )معرفه نده اسه 

ک نوحیههر  هه نوحیههر اسههه. سههر ا  گههردد، ا ههن سههو اکوه مت ههکلگونههر کههر م ههومده مهههمیههون 

وحیهر دا ن ای( ا نوحیهر درنهه دهین ا هنای(، نوحیهر سهر مقهوام )زهفحرمحرک )در زهوهت زهفحر

یر مههر  ههک ا  ا ههن نههواحه دههر نههرح ذ ههل  تیه اسههه. تف هه گههوه اسههه کههر دههر زههوهت مههوهریچ

 :[15]اسه

'ا  نوحیر  ک: ده ا هن نوحیهر 
 ثلثهه معهرف  اا هوی گهوه مBAA

ت هکیل نهده ده   هر  '

BAAره اسهه. ده ا هن نوحیهر گهوه مثلثهه 
( ا معهودل سهرده ره،کهر ا هن uدهو سهردته ثودهه ) '

                                                           
1 Prandtl 
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BAسرده دو سطح 
کاهد. تهأثیرات نونهه ا  دمهد، ها دهر رهو ین حرکهه مههمهه ت کیل  اا هر  '

ا  هک گهوه مثلثهه  ABCا ن حرکه در های محهیط مجهواه ا هن گهوه دهر نهکل  هک  ان درنهه 

ACD ،ده ج تههه کههر  اا ههر  ده نظههر گرفتههر نههده اسههه. تیههومه نههواحه مجههواه ا ههن نوحیههر  دههو

مهوی مطلهق ا ن ههه(. دهو محوسههر طهول کااهد )سهردهسهو د حرکهه مههخطوط نوریوستگه مهه

 توان سطح مر دلوک ها محوسهر نیود..خطوط نوریوستگه، مه

زههوهت قوسههه ا  مههوهریچ  گههوه تیه ده نظههر نوحیههر دا: ده ا ههن نوحیههر سههطح گ ههیختگه دههر

د. معود ر مهوهریچ  گهوه تیه کهر دهرای حهل م هئلر مکونیهک ده ا اجهو مهوهد اسهتفوده نوگرفتر مه

 :]15[قراه گرفتر در زوهت   ر اسه

(3-55                                                                                             ) tan
ABeAC  

 Aانههد کههر ده آن ( ن ههون داده نههده12-3 تیه ده نههکل )ای مههوهریچ  گههوهروهامترمههوی رو ههر

 اا ههر ازههطکوک  0 ،نههعوع نههراع مههوهریچ ده  ABنههعوع مههوهریچ،  ACمرکههز مههوهریچ، 

 .]15[اسه ABا  ACر دین دا نعوع  اا  داخله ا 

 

 [13]سو اکوه گ یختگه ررانتل ا میدان جودجو ه متاوظر دو سو اکوه گ یختگه ده مدل نهر استوتیک -11-3نکل 
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  نود:زوهت   ر دیون مهدر ABCسطح قطوع 

(3-56          )                                                                              
1

( )
20

A AC ACd


  

 نود:( نتیجر مه56-3( ده معود ر )55-3ا  معود ر ) ACدو جو گذاهی مقداه 

(3-57                                                        )   










0 tan4

22
tan2

2
2

2

1 ABAC
dABA 

ا  دهان ا ههن نوحیههر درنههه ا  طر ههق هادطههر  Mمههر نقطههر  ده لا م دههر ذکههر اسههه کههر سههرده

( قودههل محوسهههر اسههه. ده ا ههن هادطههر 3-58)


e  دههرداه ااحههد نههعوده دیههود دههر سههطح، ده نقطههر

M .اسه 

(3-58)                                                                            



 evMU ev

tan
0

)()(  

اسهههه. حرکهههه ا هههن گهههوه  ACDنوحیهههر سهههر: ا هههن نوحیهههر نهههومل  هههک گهههوه مثلثهههه 

، سهههو ر ذکهههر اسههههده نظهههر گرفتهههر نهههده اسهههه. لا م دهههر  کاواخهههه ا دهههو سهههرده

                     دوناد.گونر حرکته مهنواحه ت کیل دماده ا ن سو اکوه فوقد مر

(، Qکههوه انجههوم نههده توسههط نیرامههوی خههوهجه ده ا ههن سههو اکوه نههومل، نههومل دههوه رههه )

اسهه. دهو محوسههر طهول خطهوط ( q( ا نیراموی مو اد ادیهو ه دهر سهطح  مهین )نیراموی ا نه )

تهوان د محهیط مههتهوان سهطح مهر دلهوک ها محوسههر نیهود. دهو دانهتن ا ن ااحهنوریوستگه، مهه

مهوی متاهوظر جهو ها ن توده ساگ، سردوه ا دهوه رهه ها محوسههر نیهود. دهو اسهتفوده ا  میهدان جودهر

 چاههین ده زههوهت ادیههولمههمنههود. ده نیههرا مردوطههر، کههوه نیههرای داخلههه ا خههوهجه محوسهههر مههه

 مهو دهر های کلیهر نیرامهوی خهوهجه دهر نهکل نههرای، تهأثیر ا هن نهتوبمهوی  هر هنتوب ضرا ب

ترتیهب مهوی ثودهه افقهه ا قهوئم )دهراسهتوتیک، نهتوبنود. ده هاش نههرستوتیک درهسه مها
h

a 

ا 
v

a دهو اسهتفوده ا  میهدان جودجهو ه ا ضهرب جودجهو ه متاهوطر ده نیهرای مردوطهر، کهوه نیههرای )

 .]13[ا  ]19[نودداخله ا خوهجه دراسوس ازل جیع آثوه قوا محوسهر مه

(3-59                                                                                                        )g
h

k
h

a  
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(3-60                                                                                                        )gvkva  

کوه انجوم نده توسهط گهوه   هر رهه درادهر اسهه دهو ضهرب سهطح گهوه   هر رهه ده ا ن ااحهد 

کهوه انجهوم نهده توسهط گهوه   هر رهه  61-3جو ه متاهوظر دهو آن اسهه. هادطهر توده ساگ ده جودر

 نیو د.ها اهائر مه

(3-61     )                                                   u
B

BAA
W 




)

'
sin(

)
'

sin(

'
sinsin

2

2
0

'



 

 کوه ا ن انجوم نده توسط سر نوحیر معرفه نده درادر اسه دو:

(3-62)  






















cos

)cos()sin(

)'(
2

sin

'2
sin

()
'

sin(
)

'
sin(

'
sinsin

(
2

2
0

B
W        

 )
tan3

)]tan()sin()[cos()
2

'cos(





 e 









 1
2

tan9

)sin()cos(tan3tan3
(

cos

)
2

'cos(

)'(
2

sin

'
2

sin















e 

)
1

2
tan9

sincostan3



 
 

 کوه انجوم نده توسط نیرای خوهجه ااهد در ره درادر اسه دو:

(3-63      )                                                                                    )
'

sin(   Q
Q

W 

ج ههه محوسهههر کههوه انجههوم نههده توسههط سههردوه دو ههد فوزههلر  هههر رههه تههو انت ههوی سههو اکوه 

ده  ها جهو ه متاهوظر دهو آنگ یختگه های سهطح  مهین ها محوسههر ا سهپس مقهداه سهردوه ا جودهر

 نیو د.( کوه انجوم نده توسط سردوه ها اهائر مه3-64ا ن فوزلر ضرب نیو یم. هادطر )

(3-64                             )sin ' cos( )
cos( ' )

sin( ') cos 2
o oW q Bq

   
   

  


      


 




tan2
)]tan()sin()[cos( e 

مهوی خهوهجه اسهیلر دوهچر کهر دیهون نهد، حوزهل کهوه خهوهجه انجهوم نهده دهردو توجر در آن
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 درادر اسه دو:

(3-65         )                
2

1 2 3

' '( ) [sin( ) cos( )] [( )
2

o
e h

B
P U Qu k u f f f            

                                                  
1 2 3 4 4

' ' ' '( )] ( )h o o hk f f f q B u f k f    

ضههر ب نههتوب  khا ن مخصههوص تههوده سههاگ،  γدههرض رههه،  B0دههوه نههو وده،  Q کههریطوهدر

ت هکیل نهده ده   هر گهوه  مطلهق سهرده uدوهمهوی مهو اد های سهطح  مهین ا  q0ای، افقه  هر ه

𝑓1چاهین ضههرا ب ا مههم 𝑓3 تو 𝑓1، ضههرا ب رهه
′ ،𝑓2

′ ،𝑓3
𝑓4ا  ′

ضههرا ب دههدان دعهد مههرتهط دههو  اا ههوی  ′

م ههتاد، کههر ده  گ ههیختگه سههو اکوهمیههدان جودجههو ه متاههوظر دههو  ا سههو اکوه دمادهلیت ههک

انهد. دهر ا هن اسهوس حهداکثر نهرخ انهر ی م هت لک نهده ده کلیهر نهواحه  ک معرفه ندهریوسه 

 :]19[ا  ]15[ا  ]13[سطوح نوریوستگه درادر اسه دو

(3-66)                                                              
5 76 8 9

( ) ( )mr c oP U B u f f f f f     

ضههرا ب دههدان دعههد مههرتهط دههو  𝑓9 تو 𝑓5ضههرا ب ا  محوههتههکمقوامههه ف ههوهی  𝜎𝑐کههر ده آن  

 اا وی ت هکیل دماهده سهو اکوه ا میهدان جودجهو ه متاهوظر دهو سهو اکوه گ هیختگه م هتاد، کهر 

 .]19[ا  ]13[اندده ریوسه رو ون نومر معرفه نده

دههو معههودل قههراه دادن کههوه نیرامههوی خههوهجه ا کههوه نیرامههوی داخلههه، حههد دههولای دههوه ن ههو ه 

-نههود. دههو اسههتفوده ا  هانههد د یاههرمحوسهههر مههه uا  ،'، ،متغیرمههوی مج ههول دراسههوس 

  وده، دو د کیتر ن حد دولا محوسهر نیود.

لک نههده ده ا ههن حو ههه دههو م ههوای قههراه دادن کههوه نیرامههوی خههوهجه ا نههرخ انههر ی م ههت 

 خوامیم دانه:

(3-67                          )1 2 3
1

0 / 5
min

, , , sin( ) cos( ) sin( )

c o o
u

vh

F B F q F
q q

k k

 

         

 
 

       
 

کر ده آن 
1

F ،
2

F  ا
3

F نوند:ا  طر ق هاادط   رحوزل مه 

(3-68                                               )                                                    
9

1
5

i
i

F f
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(3-69                                       )' ' '
2 1 2 3 1 2 3 1 2 3

( ) ( ) ( )vh
F f f f k f f f k f f f         

(3-70          )                                                                             '
3 4 4 4vh

F f k f k f   

ر ر نهرح   ه هوده ده وده دهر کیتهر ن حهد دهولا ده هانهد د یاهرنرا ط موهد نیو  در ماظوه دسه

 اسه:

0 , 0 ,0 , , ,
2 2

 
                       

  :ایخراده انتقو ه چاد گوه ب( سو اکوه

مههوی گ هیختگه دههوده ا ا هن مز ههه ها داهد کهر سههطوح ا هن سههو اکوه حو هه کلههه ا  سهو اکوه

وط م ههتقیم دههوده ا ا  آن دههرای حههو ته کههر  اا ههر ازههطکوک دزهگتههر ا  زههفر زههوهت خطههآن دههر

تهوان مهوی  غهزش مههچاهین دهو اسهتفوده ا  تعهداد   هود دلهوکتوان استفوده کهرد. مهماسه، نیز مه

مهوی  غهزش ها مهدل نیهود. ا هن سهو اکوه میهراه دهو  هک میهدان سهرده سهیایوتیکه اسهه ا گوه

مههوی ماظههوه تحلیههل ظرفیهه دههوهدری محههیطدهر 1وی سههودراتوسهط آقهه 1999نخ هتین دههوه ده سههول 

 کو یب اهائر گرد د. –خوکه دراسوس معیوه خطه مومر 

داههوان سههو اکوه کههلاس )ا ههن سههو اکوه کههر دههر
2

M معرفههه نههده اسههه، مت ههکل ا  تعههداد )k 

متفهوات  هد نیهو دقهه مهومهو د هتر دهرای( اسهه. کهر تعهداد ا هن گهوهزوهت زفحرگوه مثلثه )در

گهردد، نخ هتین گهوه ت هکیل نهده ده   هر ( م هومده مهه13-3نهکل ) ده گونهر کهراسه. میهون

BAAرههه )
( ده ج تههه کههر سههرده ا ههن دلههوک )'

1
v دههو خههط نوریوسههتگه )BA

ت ههکیل  اا ههر  '

1
 مردهوط دهر  نهود. مادسهرجهو مهههت  ک حرکه انتقو ه دهر سهیه رهو ین جودهرزودمد، درمه

ذکهر اسهه، مادسهر مردهوط دهر سهه.  لا م دهر( نیهو ش داده نهده ا12-3ا ن سهو اکوه ده نهکل )

ki( درای iگوه ) ,...2,1  دراسوس  اا ویi  اi [13]م خص نده اسه.  

                                                           
1 Soubra 
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ه ده مدل نهر ختگیگ  سو اکوه دو متاوظر  هجودجو دانیم ا ایانتقو ه چاد گوه هختگیگ  سو اکوه -12-3 نکل

 [13]استوتیک

دههوده کههر دههو سههطح  ivدماههده ا ههن سههو اکوه معههودل مههوی ت ههکیلسههرده مطلههق کلیههر گههوه

سههرده ده ا ههن سههو اکوه دمههد. مهههi( ت ههکیل  اا ههر idتاههوظر قودههده مههر گههوه )نوریوسههتگه م

) ن هههه iU( مههودین مههر دا گههوه، دههو سههطح تیههوس متاههوظر دههو آن دا )iL ت ههکیل  اا ههر )i

جهو ه متاهوظر دهو سهو اکوه گ هیختگه ن هون داده نهده دو توجهر دهر میهدان جودهر دمد. داودرا نمه

 مو، خوامیم دانه:(  ا داودر ازل قضیر سیاوس3-10ده نکل )

(3-71                                                                                               ) 
1


i

viviU 

(3-72   )                                                           
)2sin(

)
111

sin(

1
ii

iiii
i

viv















 

(3-73                                                    ) 
)2sin(

)
111

sin(

1
ii

iiiii
i

viU















 

مهوی مثلثهه محوسههر نهود. دهو دانهتن دعهد رهه ا  اا هوی ده ادتدا دو د طول اضهلاع گهوه
1

 ا

1
  مههه تههوان تیههومه اضههلاعil( ،ni ,....1 ها محوسهههر نیههود. سههپس دههو اسههتفوده ا  قضههیر )
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-3طهر ها محوسههر نیهود. هاد idتهوان ادعهود اضهلاع مهه ilسیاوس ده مثلثوت ا دهو دانهتن مقهود ر 

ای ها اهائههر دههرای سههو اکوه گ ههیختگه انتقههو ه چاههد گههوه idا  ilترتیههب مقههود ر دههر 68-3ا  67

 .]15[ا  ]13[نیو دمه

(3-74                                                            )
 


i

j jj

j
oBiL

2 )sin(

sin

)
11

sin(

1
sin









(3-75             )                                                                                    iL

i

i
id





sin

sin
 

مهوی مثلثهه ها محوسههر نیهود. دهو تهوان م هوحه مهر  هک ا  گهوهدو محوسهر طول اضهلاع، مهه

 مو ها محوسهر نیود.توان م وحه دلوک( مه3-76استفوده ا  هادطر )

(3-76    )                   
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کوه انجوم نده توسط گوه   ر ره درادر اسه دو حوزل ضرب سطح گوه   ر ره ده ا ن ااحد توده 

 نیو د.کوه انجوم نده توسط گوه   ر ره ها اهائر مه 73-3جو ه متاوظر دو آن اسه. هادطر ساگ ده جودر

(3-77                             )                          uB
BAA

w )
11

sin(
)

11
sin(

1
sin

1
sin

02

1

'





 


 

مهوی دهرای سهو ر دلهوک 73-3دلهوک مثلثهه نیهز میوناهد هادطهر  kکوه ا ن انجوم نهده توسهط 

مهوی مثلثهه ها تهوان مقهداه کهوه نیهرای ا ن ده دلهوکمهه 74-3نهود. ا  هادطهر مثلثه نونتر مهه

 محوسهر نیود.

(3-78                            )                                   
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sin(

1
sin

1
sin

2

2

0 





B
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k

i

i

j
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i
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2

1

1
)sin(

sin

)sin(sin

)
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(
2

sin

1
2
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i

j
u

jj

jjjj

jj
2 )2sin(

)
111

sin(

)(
2

sin

1
2

sin








 

زهوهت کهوه نیهرای متیرکهز محوسههر کوه انجوم نده توسهط نیرامهوی خهوهجه ااهد دهر رهه دهر

 دمد.کوه حوزل ا  دوه متیرکز ااهد در ره ها ن ون مه 75-3گردد. هادطر مه

(3-79)                                                                                      
1 1

sin( )
Q

W Q u   

دو ههد فوزههلر  هههر رههه تههو انت ههوی سههو اکوه  ،ج ههه محوسهههر کههوه انجههوم نههده توسههط سههردوه

آن ها ده  جهو ه متاهوظر دهوگ یختگه های سهطح  مهین ها محوسههر ا سهپس مقهداه سهردوه ا جودهر

ا  ]13[نیو هد( کهوه انجهوم نهده توسهط سهردوه ها اهائهر مهه3-80ا ن فوزلر ضهرب نیهو یم. هادطهر )

]15[. 

(3-80  )                                         








1

1
)sin(

)
11

sin(

1
sin

00

k

i
ikk

qBW
q





                                              


 












k

j jj

jjjj

jj

j

2 )2sin(

)
111

sin(

)sin(

sin









 

چهر کهر دیهون نهد، حوزهل کهوه خهوهجه انجهوم نهده دهو توجهر دهر آنرانتهل، میوناد سو اکوه ر

 اسیلر دوهموی خوهجه درادر اسه دو:در

(3-81   )          
2

1 1 1 1 1 1 1 1 1
( ) sin( ) cos( ) sin( ) (

2

o
e vh

B
P U Qv k k v g                

                                                         
1 1
' ') ( )

1 2 2vh
k g k g B v q g k go o h

          

ضههر ب نههتوب افقههه  khا ن مخصههوص تههوده سههاگ،  γدههرض رههه،  B0دههوه نههو وده،  Q کههر

دوهمههوی مههو اد های سههطح  مههین ا ضههرا ب  𝑞0ای،  ههر ه
1

g ا 
2

g چاههین ضههرا ب ا مههم'
1

g  ا

'
2

g  ا میهدان سهرده م هتاد کهر ده  سهو اکوه هدمادلیت هکضرا ب ددان دعهد مهرتهط دهو  اا هوی

دههرای محوسهههر انههر ی داخلههه ده سههطوح نوریوسههتگه  انههد.معرفههه نههدهرو ههون نومههر  1ریوسههه 
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جههو ه متاههوظر دههو انههر ی مههو ا جودههرمقوامههه ف ههوهی تههک محههوهه ها ده مقههود ر طههول نوریوسههتگه

ک نهده ده کلیهر نیهو یم. دهر ا هن اسهوس حهداکثر نهرخ انهر ی م هت لمهاتلاف نده داخله ضرب 

 نواحه سطوح نوریوستگه درادر اسه دو:

(3-82                                                                            ))
43

(
10

)( ggvBcUmrP  

 حهداکثر نهرخ انهر ی م هت لک نهدها  خهوهجهدو م هوای قهراه دادن کهوه حوزهل ا  نیرامهوی 

 خوامیم دانه:

(3-83        )                     1 2 3
2 , , 1 1 1 1 1 1

0.5
min

sin( ) cos( ) sin( )
c o o

u h vi i i

B q
q q

k k  
   

     
 

 
    

 

کر ده آن 
1 ،

2  ا
3 نوند:ا  طر ق هاادط   رحوزل مه 

(3-84                                                                              )                    
431

gg  

(3-85                                                                                      )
1

'
2 1 1 vg k g k g

h
    

(3-86    )                                                                               
2

'
3 2 2 vg k g k g

h
    

دههو ده نظههر  تههوانمههه ها دههر ا ای مقههود ر د یاههر  اا ههوی مههذکوه 𝑞𝑢2دههولا دههرای  حههدحههداقل 

 گرفتن نرا ط   ر حوزل نیود.

        2i    for    
2

i
i


    ،

11
    ،  ii    ،  iii ,,0 

                              


k

i
i

1
       ،0

11





 iiiii
 

1 1 1 1 1 1
sin( ) cos( ) sin( ) 0v vk k           

مهوی قهلهه، دهرآاهد حهد دهولای ظرفیهه ده دخهش نهدهاهائردو توجر در دا ها کهرد سهیایوتیکه 

 ]13[گیهرددا هاش مهذکوه زهوهت مههدوهدری ن هوئه، دهر اسهوس حهداقل جهواب د یاهر حوزهلر ا  

 .]15[ا 

 (3-87                                                               )             1 2
min( , )u u u u

q q q q   
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 یدینامیکستفاده در روش شبهی و سازوکار مورد ابندفرمول -3-6-3-2

مههوی سههطحه، ای نههو ودهاسههتوتیکه ج ههه تخیههین ظرفیههه دههوهدری  ههر همههوی نهههرده هاش

سههو ی ا ده مرکههز نیرامههوی افقههه ا دیههودی اسههتوتیکه معههودل زههوهتدرای اثههرات  ههک دههوه  ههر ه

 ایمههو آن اسههه کههر نههتوب  ههر هنههوند. نکتههر قودههل ذکههر ده مههوهد ا ههن هاشثقههل رههه ادیههول مههه

- هک نیهرای ا ارسهه دائیهه تلقهه مهه داواندهرمهوی رهه ادیهول نهده ا  ک ون در میهر دخهش

مهوی سهاگه ده طهه  مهون ا مکهون ای ده داخهل تهودها ن ده حو ه اسهه کهر دوهمهوی  هر ه ،گردد

تهر ن خهواص مهوی نههر اسهتوتیکه آن اسهه کهر م هممتفوات م تاد. محهداد ه ازهله ده هاش

درهسههه  ماظوهدههرخههر ا خههواص نوسههونه ا ههن قهیههل دوهمههو ها، ای ا  قهیههل چردوهمههوی  ههر ه

مههوی د گههری تحههه داههوان . دههد ن ماظههوه هاشنههودیهههخصوزههیوت د اههومیکه ده نظههر گرفتههر ن

 .گیرندمهای موهد استفوده قراه تخیین ظرفیه دوهدری  ر ه درایموی نهر د اومیکه هاش

زههوهت م ههتقل ا  ط   ز ههر دههردوهمههوی د اههومیکه ا قههو نههده توسهه هاسههتوتیکده تحلیههل نهههر

مههوی چاههین انههدا ه ا ج ههه نههتوب نونههه ا    ز ههر ده لا ههرنههوند. مههم مههون ده نظههر گرفتههر مههه

( ده دیهق Gد اهومیکه مهدال درنهه محهیط )ده تحلیهل نههر ؛نهودمحیط  کاواخهه فهرض مهه

 هد د نهتوب نونهه ا    ز هر د اهومیکه اثهر تچاهین تحلیهل نههرنهود. مهمثوده ده نظر گرفتر مه

نههود ا دههر کههر ده  مههون هسههیدن مههوج دههر سههطح  مههین ا دههو ا جههود  ههر ش ده محههیط ا جههود مههه

مهوی مجهواه د هتگه داهد ها دوامله ا  قهیل سهخته، میرا هه، دیهق لا هر، مادسهر ا زهلهیه سهو ه

 کاد.درهسه مه

 ( ا سههرده مههوج اا یههر sVد اههومیکه دههو ده نظههر گههرفتن سههرده مههوج درنههه )تحلیههل نهههر

(pV( ا داهه تاههواب  ههر ش )Tانجههوم مههه ) نههود. دههرای  ههک اهتعههوش سیاوسههه، نههتوب افههق 

(
h

a( ا نهههتوب قهههوئم )va( ده دیهههق )z( ا  مهههون )t( 80-3( ا )79-3زهههوهت هاادهههط )( دهههر

 دیق محیط گ یختر نده اسه. Hآن  نوند کر دهتعر ف مه
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(3-88  )                                                                                                   


G
sV  

(3-89   )                                                                                      
)21(

)1(2

v

vG
pV







 

(3-90)                                                   ( )
( , ) [1 ( 1)] sin ( )

h h
s

H z H z
a z t f k g t

H V


 
    

(3-91                                            )( )
( , ) [1 ( 1)] sin ( )v v

p

H z H z
a z t f k g t

H V


 
    

ده ا هن هاش دهو ده نظهر ای اسهه. فرکهونس  اا هر چگهو ه محهیط، ضهر ب رواسهون،vکر

، رههس ا  مههوی قهلهههدخههشن ههون داده نههده ده  M2ا  M1 مههویسههو اکوه کههلاسگههرفتن دا 

دههولای ظرفیههه  حههد کیتههر ن ،دماده مههر سههو اکوهیلت ههکمههوی محوسهههر مقههود ر سههرده دلههوک

 .]19[ا  ]15[ا  ]13[گرددمه دوهدری توده ساگ در اسوس تئوهی آنو یز حدی محوسهر

 سو اکوه خراده تعییم  وفتر نوع ررانتلا ف( 

تهر انهوهه نهد ا  سهر نوحیهر ت هکیل نهده اسهه. نهکل ا هن طوه کر رهیشا ن سو اکوه میون

( 3-13ای نهههر د اههومیکه ده نههکل )سههو اکوه دههر ماظههوه درهسههه اه  ههوده ظرفیههه دههوهدری  ههر ه

 .]19[ا  ]13[ن ون داده نده اسه

 

 ]13[ه ده مدل نهر د اومیکختگیگ  سو اکوه دو متاوظر  هجودجو دانیم ا ررانتل هختگیگ  سو اکوه -13-3 کلن
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جههرم جههز کههوچکه ا  سههطح ، dzگیههری دههر ضههخومه دههو توجههر دههر سههطح گ ههیختگه ا ا یههون

 کایم.گ یختگه ها محوسهر مه

(3-92                                                         )'( ) ( )(cot cot )
' '

m z h z
A AB A AB

     

A'کر ده آن اهتفوع گوه AB :درادر اسه دو 

(3-93                                                                                    )
'sin sin

0
' 'sin( )

B
h

A AB

 

 



 

زههوهت حلیههل نهههر د اههومیکه دههرده ن و ههه نیههرای ا ارسههه افقههه ا قههوئم نونههه ا    ز ههر ده ت

 نود:( دیون مه3-95( ا )3-94هاادط )

(3-94                            )
'

'( )(cot cot )[ (1 )]
' '

0

h
A AB z

Q h z f f
h A AB A AB H

      


 

sin ( )
H z

k t
h v s




 

(3-95                             )
'

'( )(cot cot )[ (1 )]
' '

0

h
A AB z

Q h z f f
v A AB A AB H

      


 

sin ( )v

p

H z
k t

v



 

مهوی د گهر توسهط هاادهط   هر مهوی ا ارسهه انجهوم نهده توسهط گهوهیدر میین ترتیهب نیهرا

  .م تادقودل محوسهر 

(3-96                             )( )[cot( ) tan( )]
0

h
ATCQ h z

ATCh ADC
           

 

[ (1 )] sin ( )
z H z

f f k t dz
hH v s




    

(3-97                            )( ) ( )[cot( ) tan( )]
0

ATC
v ADC ATC

h
Q t h z     


        

[ (1 )] sin ( )v
p

z H z
f f k t dz

H v



    

(3-89                                                                )sin tan
sin( )

sin( )ADC

Boh e
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(3-99                                      )' '
( ) ( ) ( ) ( )

h HBAC h ABB h B CB h HBC
Q t Q t Q t Q t

   
   

(3-100                                      )' '
( ) ( ) ( ) ( )

v HBAC v ABB v B CB v HBC
Q t Q t Q t Q t

   
   

(3-101)                                    ( ) [cot cot( )][ (1 )]
0
h
ABB

h A AB

z
Q t z f f

H
   


     

sin ( )
H z

k t dz
h v s




  

(3-102                                     )( ) [cot cot( )][ (1 )]
0
h
ABB

v A AB

z
Q t z f f

H
   


     

sin ( )v

p

H z
k t dz

v



  

(3-103)     
0

( ) ( )[cot( ) cot( )][ (1 )]
h
B CB z

Q t h z f f
h B CB B CB H

          
           

sin ( )
H z

k t dz
h v s




  

(3-104  )   
0

( ) ( )[cot( ) cot( )][ (1 )]
h
B CB z

Q t h z f f
v B CB B CB H

          
           

sin ( )
p

H z
k t dzv

v



  

(3-105                                                                     )
'

sin sin '
sin( )

sin( ')B CB

Boh
 

 
 

 


 

(3-106                   )( )[cot( ) cot( )][ (1 )]
0
h
TCB

h TCB

z
Q h z f f

TCB H
    


       

sin ( )
H z

k t dz
h v s




  

(3-107                   )( )[cot( ) cot( )][ (1 )]
0
h
TCB

v TCB

z
Q h z f f

TCB H
            

sin ( )v

p

H z
k t dz

v



  

(3-108                                                              )sin sin
sin( )

sin( )sin( )TCB

Boh
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(3-109                                                              )( ) ( ) ( , )h HBTCQ t m a t d
h

 


  




  

(3-110                                                                               )


 dxr
g

m )()( 22

2
1

 

(3-111                      )
( )sin( )

'( , ) {1 ( 1)} sin
H h r x

A ABa t f k g
h hH

 
 

   
    

                                                              ' ( )sin( )
( )( 1)A AB

s

H h r x
t f

v

    
   

(3-112                                                                )( ) ( ) ( , )vv HBTCQ t m a t d
 


  



   

(3-113                        )
( )sin( )

'( , ) {1 ( 1)} sinv V

H h r x
A ABa t f k g

H

 
 

   
    

' ( )sin( )
( )( 1)

p

A ABH h r x
t f

v

    
   

(3-114                                                        )                                   sin

sin( )
x ro



 



 

(3-115                                                        )        ( ) ( ) ( )h HBC h HBTC h BTCQ t Q t Q t    

(3-116                                                   )             ( ) ( ) ( )v HBC v HBTC v BTCQ t Q t Q t    

( 3-118( ا )3-117زهههوهت هاادط )حول نرخ کوه نیراموی خوهجه ا نرخ اتلاف انر ی دهانه ها در

 نو  یم.مه

(3-117)            
1

2
' ' ' 0( ) [sin( ) cos( ) sin( )] [ (

2
e vh

B
P U Qu a a u f              

12 3 ' 2 3 ' 1
') ( ) ( ) ( ) ( )

v HBAC v ADCv A AB h A AB
f f Q f Q f Q f Q f

  
                                                                    

32 4 4
' ' '( ) ( ) ( )o oh HBAC h ADC h

Q f Q f q B u f k f
 

   

(3-118                                                         )( ) ( )
5 76 8 9

P U B u f f f f fmr c o     

در اسوس حهد کهران دهولا نهرخ کهوه نیرامهوی خهوهجه ها درادهر نهرخ اتهلاف انهر ی  کر ده زوهته

 گردد.مهمحوسهر  زوهت   ردر دمیم ظرفیه دوهدری ن و ه توده ساگ   ر رهدهانه قراه 
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(3-119  )
1 2'

1 , ', , , ,

2
( ) ( )

1 22min
' 'sin( ' ) cos( ) sin( )v

v A AB v HBAC

u

BoB F F Q t f Q t fc o
q q

a a
h

     

 

     

   
  

    
 

'
' ' '( ) ( ) ( ) ( )

3 1 2 3 3
' ' 'sin( ) cos( ) sin( )

v ADC h A AB h HBAC h ADCQ t f Q t f Q t f Q t f B q Fo o

a avh
     

   
   

    
 

کر ده آن 
1

F ،
2

F  ا
3

F نوند:ا  طر ق هاادط   رحوزل مه 

(3-120                                                                          )                       
9

1
5

i

i

F f


 

(3-121                                    )' ' '
2 1 2 3 1 2 3 1 2 3

( ) ( ) ( )vh
F f f f a f f f a f f f         

(3-122  )                                                                                  
3 4 4 4

'
vh

F f a f a f   

 هوده دهر نهرح   هر  وده دهر کیتهر ن حهد دهولا ده هانهد د یاهرماظوه دسه نرا ط موهد نیو  در

 اسه:

0, 0,0 , , , , ', ' ,
2 2

 
                         

تهر ن تهوان دهر دحرانههسهو ی مههمهوی د یاهر( ا  طر هق هاش3-119سهو ی هادطهر )دو کییار

دهو ظرفیهه دهوهدری ن هو ه اسهتوتیکه ا د اهومیکه تهوده سهاگ میهزان سو اکوه گ یختگه متاهوظر 

 سطحه دسه  وفه. ره

 ایانتقو ه چاد گوهسو اکوه خراده ا ف( 

سههو ر دخههش متاههوظر دههو ا ههن سههو اکوه ده  دماههده ا ههن سههو اکوه اسههه.( ن ههون3-14نههکل )

 موی قهل توضیح داده نده اسه.دخش
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ر ه ده مدل نهختگیگ سو اکوه دو متاوظر  هجودجو دانیم ا ایانتقو ه چاد گوه هختگیگ  سو اکوه -15-3 نکل

 ]13[ د اومیک

گیهری دهو توجهر دهر سهطح گ هیختگه ا ا یهونده ا ن سهو اکوه نیهز، میوناهد سهو اکوه ررانتهل، 

 کایم.جرم جز کوچکه ا  سطح گ یختگه ها محوسهر مه، dzدر ضخومه 

(3-123                                                      )
1 1( ) ( )(cot cot )

' '
m z h z

A AB A AB
     

A'ع گوهکر ده آن اهتفو AB :درادر اسه دو 

(3-124                                                                                 )1 1

1 1

sin sin
0

' sin( )

B
h

A AB

 

 



 

 ایدهر اسهوس سهو اکوه انتقهو ه چاهد گهوه ده ن و ه نیرای ا ارسه افقه ا قهوئم نونهه ا    ز هر

 :]19[ا  ]13[نود( دیون مه3-126( ا )3-125ط )زوهت هااددر

(3-125                             )1 1

'

' ( )(cot cot )[ (1 )]
'

0

A AB

h A AB

h
z

Q h z f f
A AB H

  


                                     

sin ( )
H z

k t
h v s




 

(3-126                              )1 1

'

' ( )(cot cot )[ (1 )]
'

0

A AB

v A AB

h
z

Q h z f f
A AB H
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sin ( )v

p

H z
k t

v



 

مهوی د گهر توسهط هاادهط   هر مهوی ا ارسهه انجهوم نهده توسهط گهوهدر میین ترتیهب نیهرای

  قودل محوسهر اسه.

(3-127                                                              )' '
( ) ( ) ( )

h CBA h ABB h B CB
Q t Q t Q t

  
  

(3-128                                                            )   ' '( ) ( ) ( )v CBA v ABB v B CBQ t Q t Q t    

(3-129 )     '
'

sin
2( ) [ (1 )] sin ( )

0 sin sin( )
1 1 2

h
ABB

h ABB

z H z
Q t z f f k t dz

hH vs


 

  


    


 

(3-130  )   '
'

sin
2( ) [ (1 )] sin ( )
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مهوی قهلهه، دهرآاهد حهد دهولای ظرفیهه ده دخهش نهدهاهائردو توجر در دا ها کهرد سهیایوتیکه 

 گیرد.هاش مذکوه زوهت مهدوهدری ن وئه، در اسوس حداقل جواب د یار حوزلر ا  دا 
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 عددی هایتعیین ظرفیت باربری با استفاده از روش -7-3

ونههاد. ده تواناههد کوهدردمههوی   ههودی دانههتر دده حههل م ههوئل م ادسههه مههه 1مههوی دههددیهاش

تهر دهر دهودن انجهوم محوسههوت، دهیشچاهین  مهونای کهوفه مهمگذنتر در دله نهود امکونوت ها ونهر

ا  هاادط تجرده استفوده نده اسه. دو هد توجهر دانهه کهر حهل دقیهق م هوئل م ادسهه سهاگ دهو 

مههوی دههددی، مههوی تجردههه ا دههددی دههر تا ههو ه میکههن نی ههه. اسههوس هاشاسههتفوده ا  هاش

ن و ههه دهجههر آ ادی دههر محیطههه دههو دهجههر آ ادی محههداد ده تعههداد دههو دههه د ل  ههک محههیطهههت

 .]43[معیاه ا  نقوط محیط اسه

مههو ا سههو ی نوریوسههتگهن مههدلکههومههوی دههددی ا ههن اسههه کههر امتههر ن م خصههر تحلیههلم ههم

جهو ه نونهه ا  دوهگهذاهی دهر چهر کاهد کهر جودهرروهامترموی مختلف ها فرامم نیوده ا م خص مهه

افزاهمهوی مهوهد اسهتفوده داهد. مهو د هتگه دهر قهدهت ا قودلیهه نهرمهاش ه ا هنزوهته اسهه. دقه

ا عهوده قدهتیاهدی دهرای تحلیهل تهاش ا کهرنش افزاهمهوی فهوقامرا ه دو توسعر دلم کهومپیوتر، نهرم

مهوی ریوسهتر نهومل هاش ا یهون ده کوهدردموی مختلهف ت یهر ا دهر دهو اه درضهر نهده اسهه. هاش

-نههومل هاش ا یههون مجههزا مههه 5مههوی گ  ههترا هاش 4ا یههون مههر یا  3، تفوضههل محههداد2محههداد

 .]43[دوناد

 گیرینتییه -8-3

مهوی ظرفیه دوهدری  کهه ا  مهوحهث حهوئز امییهه ده م ادسهه رهه اسهه ا ده هادطهر دهو رهه

داهوان میهونگین دهوه ده ساگه دیهدتوً داهای مقهداه دهولا ه اسهه. ازهولاً ظرفیهه دهوهدری ن هو ه دهر

ا جههود نک ههه ا  طر ههق گ ههیختگه خههوک تقو ههه نههده  ههو تههوده سههاگ  ااحههد سههطح کههر دههرای

نهود. تهوکاون تعیههین دقیهق ظرفیهه دهوهدری سههاگ   هر رهه می ههر مهوهد نیهو  اسهه تعر ههف مهه

                                                           
1 Numerical Method 
2 Finite Element Method 
3 Finite Difference Methods 
4 Boundary Element Methods 
5 District Element Methods 
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کااهده نهوده محوسههر م هودر ظرفیهه دهوهدری خهوک  سهودهن ده اسهه، ا هه دهو ده نظهر گهرفتن 

 اسه.مو ساگه اهائر نده ا هتر درای نرا ط خوزه ده موهد ره

هاش متههداال ج ههه تعیههین ف ههوه دههوهدری مجههو ، اسههتفوده ا  جههداال مات ههر نههده اسههه، امههو 

مههوی حههدی ا مههو ده کههد سههوختیونه اجههود نههداهد اغلههب ا  هاشمههو ه کههر نههرح آنده اضههعیه

مههو ده نههرا ط ظرفیههه دههوهدری رههه .نههودمههو اسههتفوده مهههدههددی  ههو ترکیهههه ماوسهههه ا  آن

فصهیل مهوهد درهسهه قهراه گرفتهر اسهه؛ امهو تحقیقهوت انهدکه ده استوتیکه توسط محققهین، دهر ت

مهوی . ا  جیلهر هاشای دهر ظرفیهه دهوهدری رهه زهوهت گرفتهر اسههموهد اثر   ز هر ا امهواج  هر ه

مهوی آنهو یز حهدی ا خطهوط م خصهر تهوان دهر هاشای مههتعیهین ظرفیهه دهوهدری  هر ه تحلیله

مههو دههر طههوه کومههل ت ههر ح نههد. ده مههوی آنمههو ا روهامترده ا ههن فصههل تیههومه هاش انههوهه کههرد.

 نود.موی ساگه استفوده مهمو درای تعیین ظرفیه دوهدری رهموی دعدی ا  ا ن هاشفصل
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 فصل چهارپ-4

 

 

 

 

 

های ای پیتعیین ظرفیت باربری استاتیکی و لرزه

 های تحلیلیاز روش با استفادهسنگی 
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 قدمهم -1-4

ماگههومه کههر نیرامههوی ااهده نههد د دههوده ا  ههو سههاگ د ههیوه مههوی سههاگه، ده طراحههه رههه

ای داه اسههه ا  ههو  مههونه کههر سههو ه خوزههه نیههو  دههر رههه سههاگ دههو م خصههوت ا ههژهضههعیف ا ده ه

تههری دههرای تعیههین ظرفیههه دههوهدری اسههتوتیکه ا د اههومیکه مههوی دقیههقداهد، لا م اسههه کههر هاش

تواناههد کوهکوهانههر ا  ضههرب ا یثههل قههد یه ا ههیکن طراحههون نیههه مههوهد اسههتفوده قههراه گیههرد.

کههر د یههل ا ههن ریههرای کااههد، دههر 1()اگههر ده نههک دههودی آن ها دههر های سههاگ قههراه دههده انگلی ههه

 موی ساگه ده  مره متغیرتر ن مواد م تاد.توده

ثههر مههوی سههاگه دههدان ده نظههر گههرفتن اتعیههین ظرفیههه دههوهدری رهههتههوکاون ده اغلههب مههواهد 

ثهر امهوی سهطحه ده ای زهوهت گرفتهر، ا هن ده حهو ه اسهه کهر ظرفیهه دهوهدری رهه ر ه دوهموی

وهدری  ودههد. کههومش ظرفیههه دههمهههمههو افههزا ش ا ن  ههه ا داهان ده رههه ،ای کههومشدوهمههوی  ههر ه

اگه مهوی سهده ا هن فصهل ظرفیهه دهوهدری رهه مو د تگه در طهیعهه ا نهوع تهوده سهاگ داهد.ره

-اه مهههمههوی تحلیلههه مههوهد درهسههه قههریکه دههو اسههتفوده ا  هاشده دا حو ههه اسههتوتیکه ا د اههوم

اخلههه ا دههرای تعیههین دههوه حههدی ااهد دههر رههه ده هاش مههر  دههولا، محوسهههر کههوه نیرامههوی د گیههرد.

 . ودهدخوهجه ده  حظر گ هیختگه )دهو توجهر دهر میهدان نوریوسهتگه سهرده فرضهه( ضهراهت مهه

ی، دخهش اهوظر دهو حهداقل ظرفیهه دهوهدرتهر ن سهو اکوه گ هیختگه متده ا ن حو ه تعیین دحرانه

ه دههر  ههودسههو ی سههو اکوه دههرای دسهههد یاههر دمههد.سههو ی ها ت ههکیل مهههن ههو ه ا گههوه تم د یاههر

- یاهرد هانهد دهر ماظهوه تهر ن سهو اکوه گ هیختگه اسهه.ظرفیه دوهدری کییار متاوظر دو ضهعیف

وه تم ههل ا  ا گهمهوی قسو ی توادهع ظرفیهه دهوهدری حوزهل ا  دا سهو اکوه معرفهه نهده ده فصهل

مههو ا نتههو ج حوزههل ا  ا ههن امههر دههر زههوهت نیوداه سههو ی  نتیههک د ههره گرفتههر نههده اسههه.د یاههر

 جداال ضرا ب ظرفیه دوهدری اهائر نده اسه. 

                                                           
1 When in doubt, put it on Rock 
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 الگوریتم ژنتیک -2-4

 ( اسهه)موجهودات  نهده جونهداه طهیعهه ا  گرفتهر ا  هوم سهو ید یاهر هاش  نتیهک ا گهوه تم

 ودفهتصه ا م هتقیم ج هتجوی ،خههره هاش  هک داهوان دهر آن ا  و،مهداهدیطهقهر ده توانمه کر

  نتیهک مدله ا   آناا یهر  ازهول ا اسهه تکهراه دهر مهتاهه ا گهوه تیه ا گهوه تم، ا هن. کهرد  هود

 یعههطه تکومهل ده نهده م هومده فرآ اهدموی ا  تعهدادی ا  تقلیهد دهو ا اسهه گرد هده اقتههوس

-مهه اسهتفوده جیعیهه  هک ده موجهود یهقهد  نهاوخه ا  ریمهؤث طهوه دهر ا اسهه نده اختراع

 نظیهر دهمتاهو م هوئل ده ا گهوه تم ا هن. کاهد ا جهود ها  وفتهر د ههود ا جد هد مهویحهل تهو کاد،

 ا  یتورو هو تعهین ترکیههه، م هو ل ا تصهو ر رهردا شسی هتم  کاتهرل ا ناوسهو ه سهو ی،د یار

-مهه کهوهرده قودهده ا تصهییم دهر مهتاهه مهویسی هتم ا مصهاوده دصههه مهوینههکر آمهو ش

 .]40[هاد

 ن هله ا  دیو هو  که زهفحوت انتقهول ا تهواه  چگهونگه هدهدهوه کهر اسهه دلیهه  نتیک، دلم

  نهده موجهودات ده دیو هو  که زهفحوت انتقهول ازهله دومهل. کاهدمهه زهحهه دعهد ن هل دهر

 ا مهو ن ن و هه ده کهر اسهه ایگونهر دهر مهوآن دیلکهرد نحهوه ا اسهه 2مهو ن ا 1مهوکرامهو ام

نتیجهر  د گهر دههوهت دهر. هانهدمهه دهینا  تهرضهعیف مهوی ن ا مونهده قهوی ا درتهر مهویکرامو ام

 .]40[اسه درتر ا ازلح موجودات موندن دوقه موکرامو ام ا مو ن متقودل دیلیوت

: گو هدمهه کهر اسهه( د تهر ن دقهو) داها هن تکومهلِ قهونونِ ا گهوه تم ا هن اسهوس میچاهین

 فرآ اهدی تکومهل ااقهع ده. موناهدمهه دهوقه تهرقهوی موجهودات ا هاندمه ا دین ترضعیف موجودات

 هنهتر موجهودات معهرف کهر ای نهده موجهودات های نهر گیهرد،مهه زهوهت موهنتر های کر اسه

 موجهود تطهیهق امکهون چهر مهر کهر گو هدمهه دقهو دهرای طهیعهه انتخهوب قهونون ااقهع، ده. اسهه

. داهد اجهود دهرا ش دی هتری، مثهل  یهدتو احتیهول ا اسهه رهذ رترامکهون موجهود دقوی دوند دی تر

                                                           
1 Chromosome 
2 Gen 
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 مهوآن نهده همزگ هو ه مهویسهوختیون دیلکهرد ا مهوهنهتر دهین ریونهد اسهوس دهر قهونون ا هن

 .]40[اسه

 تاریخچه الگوریتم ژنتیک -1-2-4

ا هده اسهتفوده ا   1«جهون ملاهد»مهیلادی دان هیادی ا  دان هگوه می هیگون دهر نهوم  70ده دمر 

موی م ادسهه مطهرح کهرد. ا هده اسوسهه ا هن ا گهوه تم انتقهول سهو یا گوه تم  نتیهک ها ده د یار

   ههک کرامههو ام م ههتاد کههر اطلادههوت مههو قطعههوته ا ن)موسههه. خصوزههیوت مههوهاثه توسههط  ن

مههوی مههو، انههواع مختلفههه ا  توا هها داهنههد. دههلااه دههر  ن DNAمههوهد نیههو  دههرای  ههک مو کههول 

کههر ده میونادسههو ی، هانو  ههه ا... نههرکه  موجههود اسهههمههو مختلههف تاظییههه ده های کرامو ام

دعهدی ماتقهل  مهوی اا دهر ن هلفرض کایهد مجیودهر خصوزهیوت ان هون توسهط کرامو ام (.داهند.

 .]41[مو نیو اده  ک خصوزیه اسهنوند. مر  ن ده ا ن کرامو اممه

هنهگ مهو ا ا هه آخههر.  3طهول قههد،  ن  2توانهد هنههگ چ هم دونهد،  ن مه 1دعاهوان مثهول  ن 

حول اگهر ا هن کرامهو ام دهر تیهومه، دهر ن هل دعهد انتقهول  ودهد، تیهومه خصوزهیوت ن هل دعهدی 

سههه کههر ده دیههل چاههین اتفههوقه هخ ا د  هدههود. د هه نهههیر دههر خصوزههیوت ن ههل قهههل خوامههد

 موتوسههیونافتههد. اتفههوق اال مههو مهدمههد. ده ااقههع دصههوهت میزمههون دا اتفههوق دههرای کرامو امنیه

مههو دصههوهت کههوملاً تصههودفه تغییههر دههر ا ههن زههوهت اسههه کههر دعضههه  ن ج ههش اسههه.  2)ج ههش(

امهو ده مهر حهول ا هن تغییهر تصهودفه د هیوه  دهودهمهو د هیوه کهم کااد. ا هتر تعهداد ا اگونهر  نمه

دعهدی  هک نفهر  توانهد دصهوهت تصهودفه دودهث نهود تهو ده ن هلم م اسه. مثلاً  ن هنگ چ م مه

انههد. دههلااه ای دودهده حههو ه کههر تیههومه ن هل قهههل داهای چ ههم ق ههوه ،داهای چ هیون سهههز دونههد

 ج هشافتد ا ا هتهر ا هن اتفهوق دهر تعهداد د هیوه دی هتری ن ههه دهر اتفوق د گری کر مه ج شدر 

دمد چ ههیدن ادتهدای  هک کرامهو ام دهر انت هوی  هک کرامهو ام د گهر اسهه. ا هن میهون هخ مه

                                                           
1 John Holland 
2 Mutation 

http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AC%D8%A7%D9%86_%D9%87%D9%84%D9%86%D8%AF&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AC%D8%A7%D9%86_%D9%87%D9%84%D9%86%D8%AF&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D9%88%D8%AA%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D9%88%D8%AA%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86&action=edit&redlink=1
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نهود تهو فر نهد تعهدادی ا  خصوزهیوت رهده ا تعهدادی ا  خصوزهیوت   ه کر مهثلاً دودهث مهچیز

مههوده ها دههو مههم دههر اه  دهههرد ا ا  نهههیر نههدن تههوم فر نههد دههر تا ههو  کههه ا  اا ههد ن جلههوگیری 

 آن توسهط کهر دونهدمه ادهزاهی  نتیهک توانیم ا اگونر دیهون کاهیم کهر: ا گهوه تمحول مه. کادمه

ده فضهوی  ج هتجو دهو دیهل نیو هد. ا هن سهو ی نههیر ها طهیعهه انتخهوب سو اکوهتواند مه مونین

تهوان ا گهوه تم  نتیهک ها مهرهذ رد. زهوهت مه د یاهر وًا زامه نهر ا درتهر جهواب  هوفتن م أ ر ج ه

ده  ههک هاش ج ههتجوی کلاههه نومیههد کههر ا  قههوانین تکومههل دیو و  ههک طهیعههه تقلیههد مههه کاههد. 

 ههوفتن فرمههول د یاههر ج ههه  دههرای انتخههوب طهیعههه داها ههنزههول مههوی  نتیههک ا  اااقههع ا گوه تم

مههوی  نتیههک اغلههب گز اههر خههوده دههرای کااههد. ا گوه تمدیاههه  ههو تطهیههق ا گههو اسههتفوده مهریش

  .]42[م تاد 1هگرسیوندیاه در مهاوی موی ریشتکایک

 عملگرهای الگوریتم ژنتیک -2-2-4

 :]42[نوداستفوده مه   ر دیلگرموی  نتیک ا گوه تم ده خلازر طوه در

 2کدگذاری -4-2-2-1

 نتیهک   گهوه تما. دونهد ا گهوه تم هاش دهر م هأ ر حهل مرحلهر تهر نم هکل نو د مرحلر ا ن

 سهراکوه مهوآنده نه کهد نهکل دهو کاهد، کهوه م هأ ر متغیرموی  و روهامترمو های در کرا ن جوی در

 جهواب تههد ل مهدف آن ده کهر اسهه دادا هه کهردن کهردن، کهد کهد مهویهاش ا   کهه .داهد

 .اسه( 2مهاوی ده) دو اری ادداد ا  ایهنتر در م أ ر

 3ارزیابی -4-2-2-2

 اسهه قهراه کهر تهودعه  عاهه مهدف تهودع های دهر ماوسهب تههد ل لادیهو ا  ها درا نهدگه تهودع

 کهر کاهدمهه اه  هوده دهددی مقهداه  هک دهو ها هنهتر مهر تهودع ا هن. هنهدآامه دسهدر نود د یار

                                                           
1  Regression 
2 Encoding 
3 Evaluation 

http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%86%D8%AA%D8%AE%D8%A7%D8%A8_%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D8%B9%DB%8C_%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D9%88%DB%8C%D9%86&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%86%D8%AA%D8%AE%D8%A7%D8%A8_%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D8%B9%DB%8C_%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D9%88%DB%8C%D9%86&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DA%AF%D8%B1%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DA%AF%D8%B1%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86
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 درا نهدگه مقهداه دونهد دهولاتر جهواب هنهتر کیفیهه چهر مهر .نیو هدمهه م هخص ها آن کیفیهه

 . وددمه افزا ش نیز دعدی ن ل تو ید درای م وهکه احتیول ا دوده دی تر جواب

 1ترکیب -4-2-2-3

 هد کهر اسهه فرآ اهدی ترکیهب .اسهه ترکیهب دیلگهر ، نتیهک ا گهوه تم ده دیلگهر تهر نم م

 ا  ایتهو ه ن هل تهو نهوندمهه ترکیهب ا مخلهوط  کهد گر دهو مهوکرامهو ام قهد یه ن هل آن

 .دیو د دوجود موکرامو ام

-ن  ق هیه ا هن ده نهدند گرفتهر نظهر ده اا هد داهوان دهر انتخهوب ق هیه ده کهر مو هجفه

  نتیهک  تما گهوه ده ترکیهب. آاهنهدمهه دوجهود جد هد ادضهوی ا کااهدمه مهود ر مم دو ها مو  ون

 مهوی ن دمهدمهه اجهو ه   هرا نهودمهه جیعیهه  نتیکهه تاهوع  هو رراکاهدگه هفهتن دین ا  دودث

 .دیوداد ها  کد گر خوب

 2جه  -4-2-2-4

 ده. کاهدمهه تو یهد ها د گهری میکهن مهویجهواب کهر م هه د گهری دیلگهر نیهز ج هش

 داهای آن  ن مهر آمهد دوجهود جد هد جیعیهه ده دضهو ک ه ا اکهر ا  دعهد  نتیهک ا گهوه تم

  هو دهنه حهذف جیعیهه مهوی ن مجیودهر ا   نهه اسهه میکهن ج هش ده .اسهه ج ش احتیول

 دهر  ن  هک ج هش. نهود اضهوفر آن دهر اسهه ندانهتر اجهود جیعیهه ده حهول دهر تهو کهر  نهه

-همه فودهاسهت ج هش متفهوات مهویهاش کدگهذاهی نهوع دهر ااد هتر ا دهوده  ن آن تغییهر معاوی

 .نود

 3رمزگشایی -4-2-2-5

 اسهه لا م کهرد اهائهر م هأ ر دهرای ها جهواب د تهر ن ا گهوه تم ا اکهر ا  دعهد مرحلهر ا ن ده

 ن هخر دتهوانیم تهو نهود ادیهول همزگ هو ه دیهل میهون  هو مهوجواب های همزگذاهی دیل دکس

                                                           
1 Crossover 
2 Mutation 
3 Decoding 
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 .دونیم دانتر دسه ده اضوح در ها جواب ااقعه

 تیکژن الگوریتم چارتفلو -3-2-4

 نود:مه طه   ر چرخر نودمه ادیول  نتیکه ا گوه تم  ک اقته کله حو ه ده

 خوزهه معیهوه نظرگهرفتن ده دهدان ا اتفهوقه طهوه دهر افهراد ا  اا یهر جیعیهه  هک ادتهدا 

 تهودع دهر توجهر دهو دهرا ش مقهداه زهفر ن هل)افهراد(  مهویکرامو ام تیومه درای .نودمه انتخوب

 مهویسهو اکوه دهو سهپس. نهودمهه تعیهین دونهد ریچیهده  هو سوده د یوه اسه میکن کر رردا ش

 خوامهد انتخهوب اا یهر جیعیهه ا  ای  رمجیودهر، انتخهوب دیلگهر دهرای نهده تعر هف مختلهف

 دهر توجهر دهو  هزام زهوهت ده ج هش ا دهرش دیلیهوت نهده انتخهوب افهراد  هنا های سپس. ند

 .ند خوامد ادیول م أ ر زوهت

 افهراد دهو اسهه نهده ادیهول موهدنهون ده  نتیهک ا گهوه تم کوهسهو ا کهر افراد ا ن دو د حول

 افهراد کهر داه هم عقهتو قطعهوً. )نهوند مقو  هر دهرا ش مقهداه  حهوی ا ( زفر ن ل) اا یر جیعیه

 دی هتری نو  هتگه ا  آنهون های  نتیهک مهویا گهوه تم ادیهول  کههوه دهر توجهر دهو اال ن هل

 کهر مونهد خواماهد دهوقه افهرادی مرحهول دهر .(دهود نخوامهد چاهین ا زامهوً امهو دونهاد، درخهوهداه

 داهوان دهر مجیودهر  هک مقهوم ده افهرادی چاهین. دونهاد دانهتر ها دهرا ش مقهداه دی هتر ن

 .کرد خوامد دیل ا گوه تم دعدی مرحلر درای اا یر جیعیه

 کهر ازهلاحوته دهر توجهر دهو کهر کاهدمهه ا جهود ها جد د ن ل  ک ا گوه تم تکراه مرحلر مر

  طهف ا  خهو ه نکتهر ا هن تهذکر. دانهه خوامهد تکومهل سهوی در ها اسه  رفتررذ زوهت آن ده

 داهوان دهر امهو نی هتاد م خصهه ه وضهه رو هر داهای  نتیهک مهویا گهوه تم چاهد مهر کر نی ه

-داده ن هون ها خهود کهوها ه نهودمهه سهو یریهوده نیهز خهوده دهر کر مطیئن ا اجرا ه مدل  ک

 .اند

 تم  نتیک دهوهت اسه ا :(، مراحل ازله ا گوه 4-1ده نکل )

 ماظوه تعر ف متغیرمو. کدگذاهی در1
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 مو. ا جود جیعیه اا یر در داوان اا ین ن ل ا  جواب2 

 مو دراسوس تودع مدف. اه  وده جواب3 

 سو ی. کاترل معیوه کفو ه د یار4 

 مو در داوان اا د ن. انتخوب درخه ا  جواب5 

 مو. ترکیب جواب6 

 . ج ش7 

  . تزه ق8 

 
 

 ]30[فلوچوهت ا گوه تم  نتیک -1-4نکل 

 تابع هدف -4-2-4

دهههوهت د گههر اه ش تههودع مههدف، نوخصههه ا  نحههوه دیلکههرد افههراد ده فضههوی م ههأ ر اسههه. دههر

-ی متغیرمهو دهو توجهر دهر مقهداه تهودع مهدف متاهوظر دهو آن اه  هوده مههمر کرامو ام  و مجیودهر

چهر مهوی خهوص م هئلر کاتهرل نهده ا چاهوننود. نو ون ذکر اسه کر ده ا ن مرحلهر محهداد ه

مر  هک ا  متغیرمهوی مردهوط دهر کرامهو ام انتخهوده نهرا ط مهوهد نظهر ها ندانهتر دونهاد، مقهداه 

نهود ا احتیهول حهذف آن ده تودع مهدف متاهوظر دهو ا هن کرامهو ام نزد هک دهر زهفر انتخهوب مهه

 نهوند.نو  هتر جر یهر مههمهوی غیهر دههوهت د گهر کرامهو ام ودهد. دهرموی دعدی افزا ش مهن ل

ای ای ا ررانتهل دهر ح هب متغیرمهوی  اا هرتوادع مهدف متاهوظر دهو دا سهو اکوه انتقهو ه چاهد گهوه
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 نده اسه. ( معرفه4-2( ا )4-1هاادط ) ده موت کیل دماده آن

(4-1)                                                                                         ( , , )u i i i

Q
q

B
   

مههوی ت ههکیل دماههده سههو اکوه ن ههون دماههده نههیوهه مردههوط دههر مههر  ههک ا  گههوه iکههر ده آن

 8مهوی ت هکیل دماهده ا هن سهو اکوه معهودل تعهداد گهوهده ا ن تحقیهق . اسهای انتقو ه چاد گوه

دهدد، حهداکثر  12مهو تهو ا ش تعهداد گهوهلا م دهر ذکهر اسهه دهو افهز ده نظر گرفتر نده اسه.ددد 

 دهزد خوامد دود. 3موی دوهدری معودل حوزل نده ده مقود ر ظرفیهخطوی 

(4-2                                                                              )'( , , , , , , )u

Q
q

B
       

 های تحلیلیده از روشبا استفا ظرفیت باربری عییننتایج حاصل از ت -3-4

-موی تحلیلهه تعیهین ظرفیهه دهوهدری رهه دهر تفصهیل دیهون نهد. دهرده فصول قهل انواع هاش

مههوی سههطحه ده حو ههه اسههتوتیکه ا د اههومیکه،  ههک ماظههوه اه  ههوده ظرفیههه دههوهدری ن ههو ه رههه

و توجهر دهر تهأثیر د هزای چاهین ده(  ک متر ده نظهر گرفتهر نهده اسهه. مهمoBره نواهی دو درض)

( معهودل GSIناوسهه )مهوی  مهینده میهزان ظرفیهه دهوهدری ن هو ه، نهوخص کیفیه توده سهاگ

معیهوه مهوک ا ( imچاین تاوع تهوده سهاگ دهر اسهوس ضهر ب ثودهه تهوده سهاگ )ا مم 80تو  10

 { ده نظر گرفتر نده اسه.7،10،15،17،25}معودل 

 سازی انیاپ شده براساس الگوریتم پیشنهادیبهینهنمونه  -1-3-4

گ ههیختگه ری هها ودی ا ده نتیجههر ظرفیههه  مههویسههو اکوهمههوی ده تحقیههق حوضههر، نههکل

متغیههر  24ا  7ترتیههب تههودعه ا  ای، دههرمههوی ررانتههل ا انتقههو ه چاههد گههوهسههو اکوهدههوهدری، دههرای 

و حههداقل ظرفیههه دههوهدری، تههر ن سههو اکوه گ ههیختگه متاههوظر دههای اسههه. تعیههین دحرانههه اا ههر

طهوه ذاتهه ذکهر اسهه، ا گهوه تم  نتیهک دهردمهد. لا م دهردخش ن و ه ا ن ا گوه تم ها ت هکیل مهه

کاهد، امهو ده هسهیدن دهر مقهداه موی نزد ک در مقداه د یاهر د هیوه خهوب دیهل مههده  وفتن روس 

توان اسههه. د یاههر موضههعه کههر نههو د تفههوات د ههیوه کیههه دههو روسهه   وفتههر نههده دانههتر دونههد نههو
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مهوی جهواب متفهوات ا مهو ه دهو حهو همهوی جهواب ها ده محهیطداودرا ن توانو ه مقو  ر دین حهو ه

( ا 3-119(، )3-83(، )3-67دمههد. هاادههط )مههم ها ا  دسههه مهههمقههداه مطلودیههه نزد ههک دههر

 دوناد.سو ی مهسو ی ده ا ن هاش د یار( توادع مدف موهد استفوده ج ه د یار162-3)

درهسههه کههوها ه ا ههن ا گههوه تم ا انتخههوب مقههود ر ماوسههب دههرای درخههه روهامترمههوی  ماظههوهدههر

ای ا  م ههوئل ظرفیههه مههرتهط ا  قهیههل تعههداد تو یههد ن ههل مههوهد نیههو ، دههو ده نظههر گههرفتن نیونههر

مههو دههو اسههتفوده ا  کههد تههدا ن نههده ده دههوهدری، تحلیههل رههوهامتری انجههوم نههده اسههه. ا ههن تحلیههل

مهوی لا م ( تهأثیر میهزان تو یهد ن هل2-4ت گرفتهر اسهه. ده نهکل )زهوه 1افهزاه متلهبمحیط نهرم

 هوده ا هسهیدن دهر جهواب د یاهر دهرای م هئلر نیونهر تعیهین ظرفیهه دهوهدری ن هون در هاند د یار

مهوی دهیش ا  ا ای تعهداد ن هلنهود کهر دهو افهزا ش ا هن رهوهامتر، دهر داده نده اسه. ملاحظر مهه

مهوی مهوی سهو اکوهتهر اسهه. دهرای درهسهه جهوابنزد هک، ده هاند هسیدن دهر جهواب د یاهر 300

دلههوک چاههد اج ههه  8معرفههه نههده، نتههو ج مههر  دههولای حوزههل ا  فههرض سههو اکوهموی مت ههکل ا  

ذکههر اسههه نتههو ج حوزههل دههرای سههو اکوه داهانههه داهای سههطح  ههوگ اهائههر نههده اسههه. لا م دههر

 دسه آمده اسه.یق درموهریچ، مهتاه در هاش تحلیل حدی مر  دولا ا ده جر ون میین تحق

ه میکهن قهراه گیهری  هک رهه سهطح تهر ن حو ههده تحقیق حوضر در مطو عر ا درهسهه سهوده

دهلااه  رهردا  م. عاه  ک رهه نهواهی ااقهع دهر تهوده سهاگ میگهن ا افقهه مهه ساگ،در های توده

-ر رهه دهرنهود کهر دهوه ااهد دهای فهرض مههضهرا ب  هر ه در ا ن ده حو هه اسهتوتیکه ا ده غیهوب

اهد دهر رهه دههوهت د گهر نیرامهوی افقهه ا نهود. دهروهت دیودی ا ده امتداد محوه رهه ااهد مههز

همههوی دههلااه دههر دو د اههومیکه، ن ههو ه معههودل زههفر اسههه. امههو ده ماگههوم درهسههه ظرفیههه دههوهدری

رفتههر گده نظههر ای دههر نههکل نیرامههوی افقههه ااهد دههر رههه تههأثیر ضههرا ب  ههر ه دیههودی ااهد نههده،

 .نودمه

ماظههوه چاههین م خصههوت رههه دههرتههوده سههاگ مههوهد اسههتفوده ده   ههر رههه ا مههم خصوزههیوت

                                                           
1 Matlab 
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 ( اهائر نده اسه.4-1اه  وده ظرفیه دوهدری نهر استوتیکه محیط، ده جدال )

 )حو ه ددان ا ن( هر ر   ده استفوده موهد ساگ توده وتیخصوز -1-4 جدال

) روهامتر )oB m D 
im GSI 3( / )KN m ( )c Mpa 

 15 0 80 25 0 1 مقداه

 

ا ده غیههوب دههولای میههزان ظرفیههه دههوهدری اسههتوتیکه، مر دماههده تغییههرات ( ن ههون4-2نههکل )

مقهود ر دهو اسهتفوده ا  هاش ا گهوه تم  نتیهک لا م دهر ذکهر اسهه چهون ا هن  ای اسهه.دوهموی  ر ه

مهوی د تهری نیهز داهدی موجهود جهوابمحوسهر نهده اسهه، ا هن امکهون اجهود داهد کهر ا  فرمهول

کاهد ا میکهن اسهه دسه آ د   هرا دهو مهر دهوه اجهرای درنومهر جیعیهه سهوختر نهده تغییهر مههدر

وه کهم اسهه ا دهر انهدا ه مهو د هیجواب د تری نیز اجهود دانهتر دونهد مرچاهد تغییهرات ده جهواب

 مو اهائر نوند.کوفه نتو ج درهسه نده ا تلاش نده اسه تو د تر ن جواب

 
  وده میزان ظرفیه دوهدری دو استفوده ا  ا گوه تم  نتیکدرهسه تأثیر میزان تو ید ن ل در هاند د یار -2-4نکل 

دههرای ضههر ب  ،اسههتوتیکهنهههر ایدماههده میههزان ظرفیههه دههوهدری  ههر ه( ن ههون4-3نههکل )

ای افقهه )نتوب  ر ه
h

k معهودل )g2/0 گهردد دهو ادیهول نیرامهوی افقهه نونهه . م هومده مههاسهه

 دهزد کومش  وفتر اسه. 30ای، میزان ظرفیه دوهدری توده ساگ تو میزان ا  ضرا ب  ر ه
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 سو ین ظرفیه دوهدری ده طه هاند د یارای در میزادرهسه تأثیر میزان تو ید ن ل ا ضر ب نتوب  ر ه -3-4نکل 

 سازوکار گسیختگی متناظر با حداقل ظرفیت باربری ترینبحرانی تعیین -2-3-4

ررانتههل ا انتقههو ه  سههو اکوهدسههه آمههده ا  دا مههوی دههوهدری دههرنتههو ج حوزههل ا  میههزان ظرفیههه

-وهدری مهه. د تهر ن مقهداه ظرفیهه دهگرفتهر اسههای ده ا ن دخهش مهوهد درهسهه قهراه چاد گوه

-آ هد، کهر دهردسهه روهامترمهوی سهو اکوه خرادهه دهرسو ی معود هر کلهه ن ههه دهر تواند دو حداقل

نههود. دههو توجههر دههر دا ها کههرد سههیایوتیکه اهائههر نههده ده فصههل قهههل، زههوهت دههددی انجههوم مههه

 نده ا  دا سو اکوه مفراض اسه، در دهوهت د گر: یار م ئلر، کییار مقداه حوزلجواب د 

(4-3  )                                                                                1 2min( , )u u u uq q q q   

حوزههل نههده ا  دا سههو اکوه  ظرفیههه دههوهدری دماههده نتههو ج مقههود ر د یاههر( ن ههون4-4نههکل )

وه درهسههه ماظههسههاگ، دههرناوسههه تههودهروهامترمههوی  مههین ای اسههه.ررانتههل ا انتقههو ه چاههد گههوه

مهو ه اسهه کهر ده میهزان د یاهر ظرفیهه دهوهدری، متاوسهب دهو محهیط سهو اکوهاثرات حوزل ا  دا 

( imا میههزان ثودههه تجردههه ) 20مههو معههودل ( آنGSIمیههزان نههوخص مقوامههه  مههین ناوسههه )

خصههوت تههوده سههاگ ده جههدال م سههو ر  دهنظههر گرفتههر نههده اسههه. 25ا  17، 15، 10، 7معههودل 

 ( اهائر نده اسه.2-4)
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 )حو ه ددان ا ن( هر ر   ده استفوده موهد ساگ توده وتیخصوز -2-4 جدال

) روهامتر )oB m D 3( / )KN m ( )c Mpa 

 15 0 0 1 مقداه

 

-گهردد، مقهود ر د یاهر حوزهل نهده ا  سهو اکوه نک هه چاهد گهوهم ومده مههگونر کر میون

ای میههواهه ن هههه دههر مقههود ر د یاههر حوزههل نههده ا  سههو اکوه نک ههه ررانتههل داهای مقههود ر 

اکوه ذکههر نههده ده کههر سههو . کههر ا ههن امههر ن ههون دماههده آن اسههه ظرفیههه دههوهدری کیتههری اسههه

ده حو هه اسهتوتیکه  ن سهو اکوه گ هیختگهتهر تعیین میود ن سهرده فرضهه متاوسهب دهو دحرانهه

دهرای  تهریمهوی معقهولجهواب داهای توانهد هذا مهه .درخهوهداه اسههتهری دقه دیشا   ا د اومیکه

 معاهو کهر ا هن دهدان .ددونه ا اه  هوده ظرفیهه دهوهدری ن هو ه تهوده سهاگ استفوده ده هاش مر دولا

2uاسه کر  uq q .  

 
 ایگوه چاد هانتقو  ا ررانتل سو اکوه دا ا  حوزلظرفیه دوهدری توده ساگ   ر مقو -4-4 نکل

 های مختلفحاصل از روش نهایی مقایسه ظرفیت باربری -3-3-4

مهوی مختلهف کهر ده فصهل قههل دهر دسهه آمهده ا  هاشماظوه مقو  هر ظرفیهه دهوهدری دهردر

ن هون داده نهده اسهه. دهو ( 4-5مو انهوهه نهده، ظرفیهه دهوهدری ن هو ه رهه سهاگه ده نهکل )آن
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-مهو، مقهود ر مختلفهه ها دهرای ظرفیهه دهوهدری ری ها ود مههتوجر در تئوهی اسهتفوده نهده ده آن

مههوی مههوهد اسههتفوده ج ههه تخیههین ظرفیههه دههوهدری میههزان نههوخص دههرای کلیههر هاش کااههد.

ده نظههر گرفتههر  7ا  20دههر ترتیههب معههودل  (im) ا ثودههه تجردههه (GSI) ناوسهههمقوامههه  مههین

 ( اسه.4-2متاوسب دو جدال ) ردوط در توده ساگ،نده اسه. سو ر روهامترموی م

تههر ن ا هاش کههم 1مههوی موجههود کههر مههوهد درهسههه قههراه گرفتههر، هاش کو  ههوایده دههین هاش

ه ده ا ههن دماههد. ظرفیههه دههوهدری اهائههر نههدتههر ن ظرفیههه دههوهدری ن ههو ه ها اهائههر مهههدههیش 2 ونههگ

چاههین لا م دههر ذکههر مههم دوهمههوی د اههومیکه اسههه. دههرای حو ههه اسههتوتیکه ا دههدان ادیههولنههکل 

تحقیهق حوضهر مهر دا مهتاهه دهر هاش آنهو یز حهدی مر دهولا ا  3اسه نتو ج حوزهل ا  تحقیهق سهدا

 اسه.

 
 موی مختلفظرفیه دوهدری ن و ه ره سطحه حوزل ا  هاش -5-4نکل 

نود کر دو توجر سو ی مهاستوتیکه مدلای دیوموً در زوهت نهره  ر همو ده حو ظرفیه دوهدری ره

موی آنو یز حدی مر دولا ا خطوط م خصر، نیراموی نونه ا  دوهموی د اومیکه  حوی معودلات هاش

                                                           
1 Kulhawy 
2 Yang 
3  
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نونه ا  استوتیک نیرای نهردر زوهت ( hkای )گردند. ده انجوم محوسهوت ضر ب نتوب افقه  ر همه

طوه کله دو افزا ش ضر ب   ز ر مقداه ای درگردد. ده محوسهوت  ر ه  ز ر در توده ساگ   ر ره ااهد مه

  ودد.ظرفیه دوهدری کومش مه

ج تحلیل ظرفیه دوهدری توده ساگه ره ده دا حو ه استوتیکه ا ( نتو 4-7( ا )4-6موی )ده نکل

و یز حدی مر دولا ا ک واه  کر در اسوس خطوط م خصر هاش آن در هاد اومیکه دو نتو ج سدا کر مهت

 ( اهائر نده اسه.4-3حوزل گرد ده مقو  ر نده اسه. م خصوت توده ساگ ره ده جدال )

 )حو ه ددان ا ن( هر ر   ده استفوده موهد ساگ توده وتیخصوز -3-4 جدال

) روهامتر )oB m D mi 3( / )KN m ( )c Mpa 

 10 0 7 0 1 مقداه

 

 
 مقو  ر ظرفیه دوهدری ن و ه استوتیکه ره سطحه دو نتو ج سو ر محققون -6-4نکل 

-مههوی دههو نههوخص مقوامههه  مههینسههاگ ده مهر دا نههکل، مقههود ر ظرفیههه دههودری دههرای تهوده

گهردد، نتهو ج تحقیهق حوضهر دهو م هومده مههمهوهد درهسهه قهراه گرفتهر اسهه.  80تهو  10ناوسه 

ا  نتههو ج سههدا کههر مههر دا مهتاههه دههر هاش آنههو یز حههدی مر دههولا اسههه تطههودق د ههیوه خههوده داهد

 10ناوسهه خصهوص دهرای مقهود ر نهوخص مقوامهه  مهیننیب تغییهرات آن  ک هون اسهه ا دهر
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ا هن ده حهو ه اسهه کهر اخهتلاف نتهو ج حوزهل نهده  .مقود ر د یوه در مهم نزد هک م هتاد. 60تو 

( ن ههون دماههده میههزان ظرفیههه دههوهدری 4-7نههکل ) ا  ا ههن سههر تحقیههق نیههز د ههیوه نههوچیز اسههه.

 ای نهر استوتیکه حوزل ا  ا ن سر تحقیق اسه کر ا  تطودق د یوه خوده درخوهداهند.  ر ه

ای حضههوه دوهمههوی  ههر ه تههوان ده وفههه ده ماگههوم( مههه4-7( ا )4-6مههوی )دههو مقو  ههر نههکل

 تر اسه.موی ساگه دو کیفیه دولاتر در مراتب دیشتأثیر ا ن ضرا ب در های توده

 

 سو ر محققون مقو  ر ظرفیه دوهدری ن و ه د اومیکه ره سطحه دو نتو ج -7-4نکل 

 پی توده سنگ تحلیل ظرفیت باربری مطالعات پارامتری -4-3-4

تری درهسههه چگههونگه ا میههزان تههأثیر مههر  ههک ا  مههدف ازههله ا  انجههوم مطو عههوت رههوهام

ره تهوده سهاگ اسهه. دهرای ا هن ماظهوه ظرفیهه دهوهدری رهه سهطحه  روهامترمو در ظرفیه دوهدری

آ هد. ده دسهه مههمهو ا دهو ثودهه فهرض کهردن سهو ر روهامترمهو دهرن هه دهر تغییهرات مقهود ر داده

، دوهمههوی (im)، ثودههه تجردههه (GSI)ادامههر تههأثیر روهامترمههوی نههوخص مقوامههه  مههین ناوسههه 

0مههو اد های سههطح  مههین )
q( ا ن مخصههوص تههوده سههاگ ،))خههوهدگه تههوده ، ضههر ب دسههه

ای ده دا حو ههه اسههتوتیکه ا نهههر د اههومیکه درهسههه ا میههزان ضههرا ب نههتوب  ههر ه (Dسههاگ )

کلیهر مطو عهوت رهوهامتری انجهوم نهده ده ا هن دخهش دهر اسهوس هاش آنهو یز حهدی مهر   نهود.مه

 دولای معرفه نده ده فصل قهل زوهت گرفتر اسه.
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 (GSIشناسی )شاخص مقاومت زمین -1-4-3-4

مهو تفهوات   هودی دهو سهاگ دکهر داهد. ده ااقهع د یهل اجهود نوریوسهتگهسهاگ دهر هفتوه تهوده

ای نههود ظرفیههه دههوهدری سههاگ، کههومش قودههل ملاحظههرث مهههاجههود نوریوسههتگه ده سههاگ دودهه

مههو ا دوامههل ضههعیف سههوختوهی ده ا ههن تحقیههق ا  دانههتر دونههد. دههر ماظههوه درهسههه نوریوسههتگه

 ( استفوده نده اسه.GSIناوسه )نوخص مقوامه  مین

ی تحلیلهه معرفهه نهده درای درهسه تهأثیر ا هن رهوهامتر، ظرفیهه دهوهدری دهو اسهتفوده ا  هادطهر

چاهین دهو توجهر دهر کهوهدرد ا گهوه تم  نتیهک معرفهه نهده، ا هن نهوخص ده صل قههل، ا مهمده ف

( تغییهرات ظرفیهه دهوهدری ن هو ه ها 4-6تو ه مهوهد درهسهه قهراه گرفتهر اسهه. نهکل ) 8موی دو ه

آاهده نههده اسههه.  15ا  10مختلههف  (imدا مقههداه ضههر ب مههوده ) دههرای GSIن هههه دههر تغییههرات 

نهود، دهو کهومش ا هن نهوخص ا تضهعیف تهوده سهاگ گونر کر ده نکل مذکوه م هومده مههیونم

تهر ا مهوی دقیهق ودهد. ا هن م هأ ر  هزام انجهوم درهسههای مههظرفیه دوهدری کومش قودل ملاحظهر

تهر مهوی ضهعیفمهو ده تهوده سهاگ رهه ها دهرای مطو عهر ا اه  هوده رههده نظر گهرفتن نوریوسهتگه

 دمد.ن ون مه

 

 GSIسو ی هادطر تحلیله دراسوس تغییرات ظرفیه دوهدری ن و ه حوزل ا  د یار -7-4

، تههوده سههاگ داهای GSI نههود کههر دههو افههزا ش میههزاناضههوح د ههده مهههدههر (4-7نههکل )ده 
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کاهد، مقوامه دولاتری  دوده ا ده نتیجر ظرفیهه دهوهدری ن هوئه تهوده سهاگ نیهز افهزا ش ریهدا مهه

خطهه ا ثودهه نههوده ا ا  نهوخص  ،ثیر ا هن رهوهامترن اسهه کهر تهأب هاند افزا  ه دیهونگر آکر نی

نههرخ افرا  ههه ظرفیههه دههوهدری دی ههتر ا نیههوداه  30مههوی مقوامههه  مههین ناوسههه دی ههتر ا  

 تغییرات داهای نیب تادی اسه.

 (𝒎𝒊)ثابت تیربی  -2-4-3-4

تخیهین مهر  دهولای ظرفیهه دهوهدری ثیر آن دهر ( د گر رهوهامتری اسهه کهر تهأim) ثوده مصو ح

دههر رههاج نههوع  مردههوط ثودههه مصههو ح ده ا ههن تحقیههق مقههود ر ن ههوئه سههاگ درهسههه گرد ههده اسههه.

مهوی کرداوتهر ا  قهیهل دا ومیهه، سهاگ آمهک ا مردهوط دهر سهاگ 7تر ن آن معهودل کر کم ساگ

، مههوی آذه ههن ا  قهیههل آمفودیو یههها دههرای سههاگ 25تههر ن آن معههودل ا سههاگ مرمههر ا دههیش

دههو  دمههد کههردرهسههه نتههو ج ن ههون ا  آن مههه کههواهتز، گههودرا ا غیههره ده نظههر گرفتههر نههده اسههه.

کهر تقر ههو  هک هانهد  ، ودهدظرفیهه دهوهدری ن هو ه تهوده سهاگ افهزا ش مهه ،افزا ش ا ن رهوهامتر

  دمد.افزا  ه  کاواخته ها دو افزا ش ضر ب ثوده ن ون مه

 

 مختلف GSIدرای  imسو ی هادطر تحلیله دراسوس تغییرات یارظرفیه دوهدری ن و ه حوزل ا  د  -8-4نکل

تههأثیر  imرههو ین تغییههر  GSIگههردد، ده مقههود ر ( م ههومده مههه8-4گونههر کههر ده نههکل )میههون

دمههد ده حههو ه کههر ده مقههود ر   ههودی ده مقههداه ظرفیههه دههوهدری ن ههو ه تههوده سههاگ ن ههون نیههه
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GSI دو افزا ش دولا im  دودهث افهزا ش ظرفیهه دهوهدری ن هو ه تهوده سهاگ نهده ا دهو د تهر نهدن

  ودد.ا ن هاند ادامر مه GSIکیفیه توده ساگ ا افزا ش 

 (𝛄وزن مخصوص توده سنگ ) -3-4-3-4

ظرفیه دوهدری رهه سهطحه ده دا حو هه دهو ده نظهر گهرفتن اثهر ا ن تهوده سهاگ ا دهدان ده 

گرفتن ا ن تهوده سهاگ محوسههر نهد. ده ا اجهو تغییهرات ظرفیهه دهوهدری ن هو ه رهه ن ههه  نظر

دههر تغییههرات ا ن مخصههوص ا دههو ثودههه فههرض کههردن سههو ر روهامترمههو دههو اسههتفوده ا  هاش د یاههر 

دمهد افهزا ش  هو سو ی ا گهوه تم  نتیهک درهسهه نهده اسهه. مطو عهوت زهوهت گرفتهر ن هون مهه

گههذاهد. اگ، تههأثیر انههدکه ده مقههداه ظرفیههه دههوهدری مهههکههومش انههدک ا ن مخصههوص تههوده سهه

دماههده تغییههرات ظرفیههه دههوهدری ن ههو ه دراسههوس ا ن مخصههوص تههوده سههاگ ( ن ههون4-9نههکل )

 اسه.

 

سو ی ن هه در تغییرات ا ن مخصوصظرفیه دوهدری ن و ه حوزل ا  د یار -9-4نکل   

هانههد زههعودی داهد.  ده حو ههه کلههه دههو افههزا ش ا ن مخصههوص تههوده سههاگ، ظرفیههه دههوهدری

داهی ( ن ههون دماههده تههأثیر ا ن مخصههوص تههوده سههاگ ده نههرا ط ده ه4-10چاههین نههکل )مههم

 ( اسه.4-9مختلف دو نکل )
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 مخصوص ا ن راتییتغ در ن هه سو یارید  ا  حوزل  هن و یدوهدر هیظرف -10-4 نکل

اگ ( ا ن مخصههوص تههوده سهه10-4)نههکل  GSI=80نههود ده گونههر کههر م ههومده مهههمیههون

داهی تهوده دمهد. داهودرا ن ده نهرا طه کهر ده هتأثیر د هیوه انهدکه دهر ظرفیهه دهوهدری ن هون مهه

تهر ن ساگ کم دوند ا در دهوهته کیفیهه تهوده سهاگ دهولا دونهد، ا ن مخصهوص تهوده سهاگ کهم

 اثر ها در ظرفیه دوهدری ره خوامد دانه.

 (𝒒𝟎روباره ) -3-5-3-4

رههوهامتر دوهمههوی احتیههو ه ده نههواحه اطههراف رههه اسههه. دماههده تههأثیر ( ن ههون4-11نههکل )

کیلوروسههکول  40تههو  0گههردد ن هههه تغییههرات هادههوهه ده محههداده گونههر کههر م ههومده مهههمیههون

 گردد. موجب افزا ش تغییرات ظرفیه دوهدری مه

(، تهأثیر ا هن رهوهامتر دهر تغییهرات ظرفیهه دهوهدری ن هو ه دهر زهوهت 4-4دو توجهر دهر هادطهر )

ب هانهد نهی( ا م هومده 4-11طه اسه، ا ن ده حو ه اسهه کهر دهو توجهر دهر نهکل )م تقیم ا خ

 ، خطه ا ثوده نی ه.ثیر ا ن روهامترافزا  ه نیوداه دیونگر آن اسه کر تأ

(4-4                                                                   )0.5u c o q oq s N q N B N     

ده ا ههن هادطههر
0

B ،دههرض رههه ،ا ن مخصههوص تههوده سههاگ
0

q  هادههوهه اc  مقوامههه

، معههرف تههأثیر ا ن تههوده سههاگ ا دههرض رههه،Nف ههوهی تههک محههوهه محههیط اسههه.کر ضههرا ب 
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qN اN .در ترتیب ن ون دماده تأثیر هادوهه ا مقوامه ف وهی تک محوهه محیط اسه 

 

 هادوهه راتییتغ در ن هه سو یارید  ا  حوزل  هن و یدوهدر هیظرف -11-4نکل 

 (Dفاکتور اغتشاش ) -3-6-3-4

خههوهدگه تههوده سههاگ دههر ظرفیههه دههوهدری  دسههه ضههر ب ( دههر درهسههه تههأثیر4-12نههکل )

رههردا د. فههوکتوه اغت ههوش تههوده سههاگ کههر ا  زههفر مههه 25( معههودل imدههه )دههو ثودههه تجر ن ههو ه

مهوی د هیوه دسهه خهوهده متغیهر اسهه تهأثیر دهرای تهوده سهاگ 1درای سهاگ دکهر ا ضهر ب تهو 

 م تقیم ده ظرفیه دوهدری ن و ه توده ساگ داهد. 

 
 فوکتوه اغت وش راتییتغ در  ههن سو یارید  ا  حوزل  هن و یدوهدر هیظرف -12-4نکل 

دههو افههزا ش میههزان ا ههن ضههر ب مههر چقههده تههوده سههاگ دی ههتر دچههوه دسههه خههوهدگه نههود، 
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دمههد ا ده نتیجههر ظرفیههه دههوهدری ن ههو ه آن تههر ا  دسههه مهههخصوزههیوت مقههوامته خههود ها دههیش

-گنود. لا م در ذکر اسهه تهأثیر ا هن رهوهامتر دهر های میهزان ظرفیهه دهوهدری تهوده سهاتر مهکم

ای کهر دهو دهر گونهر تهر اسههتهر دهر مراتهب دهیشمهوی دهو نهوخص مقوامهه  مهین ناوسهه رهو ین

 میههزان ظرفیههه دههوهدری دههرای تههوده 2/0ا  1/0افههزا ش ا ههن ضههر ب ا  مقههداه زههفر دههر مقههود ر 

دهزههد موجههب  37تههو  19، دههر ترتیههه 10ناوسههه معههودل مههوی دههو نههوخص مقوامههه  مههینسههاگ

مهوی دهو نهوخص ا هن ده حهو ه اسهه کهر دهرای تهوده سهاگ. کومش ظرفیهه دهوهدری نهده اسهه

ا افهزا ش کیفیهه تهوده سهاگ میهزان کهومش ظرفیهه دهوهدری  80ناوسهه معهودل مقوامه  مهین

 دهزد هسیده اسه. 6تو  3ن و ه در 

 ایضرایب شتاب لرزه -3-7-3-4

تحلیلههه نهههر  هاشدا گیههری ا  دههو د ههرهری ههین دیههون گرد ههد،  گونههر کههر ده فصههلمیههون

-ای ا تهأثیر ضهرا ب افقهه ا دیهودی نهتوب  هر ه، اثهرات دوهمهوی  هر هها نهر اسهتوتیک هاومیکد 

  درهسه قراه گرفتر اسه. موی ساگه مختلف موهدای ها در های میزان ظرفیه دوهدری ره

دو توجر در ا ن امر کر دهر اسهوس مطو عهوت زهوهت گرفتهر تأثیررهذ ری میهزان تغییهرات ظرفیهه    

مهوی مقودهل دهو تغییهرات ا ن مخصهوص تهوده سهاگ انهدک اسهه،  هذا ظرفیهه دهوهدری محهیط ده

دسهه آمههده دههرای حهو ته ده نظههر گرفتههر نهده اسههه کههر میهزان ا ن مخصههوص تههوده دهوهدری دههر

0ا  0چاههین میههزان هادههوهه، معههودل زههفر ده نظههر گرفتههر نههده اسههه )سههاگ ا مههم
0
q .)

  گر:در دهوهت د

(4-5                                                                                                        )
~

u cq N  

کر ده آن    
~

N  چاهین میهزان تأثیررهذ ری ظرفیهه روهامتری معهرف مقوامهه تهوده سهاگ ا مهم

)ای اسهه ماگوم حضوه دوهموی  ر هدوهدری محیط د
~ ~

( , , , )h iN N k D GSI m ) . 

(4-6                                                                                                    )
~

/N N s  
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(4-7                                                         )                                          /u cN q s                                                                                                                     

نههر  دماهده تهأثیر ضهرا ب نهتوب افقهه ا قهوئمترتیهب ن هون( دهر4-14( ا )4-13موی )نکل

-استوتیکه در میزان تغییهرات ظرفیهه دهوهدری محیطهه اسهه کهر، میهزان نهوخص مقوامهه  مهین

چاهین مقوامهه ف هوهی ا مهم 15( معهودل im، میهزان ثودهه مهوده )80تهو  10ناوسه آن معهودل 

 مگوروسکول دهنظر گرفتر نده اسه. 15تک محوهه توده ساگ آن معودل 

 
ای افقه ده حو ه نهر استوتیکه در میزان تغییرات ظرفیه دوهدری توده سه تأثیر ضرا ب نتوب  ر هدره -13-4نکل 

 ساگ ره

، میهزان 6/0تهو  0ای ا  مقهود ر مهوی  هر هگهردد دهو تغییهر نهتوبگونهر کهر م هومده مههمیون

ای کهر دهو افهزا ش گونهردهر ظرفیه دوهدری محهیط دهر نهکل مح وسهه کهومش ریهدا کهرده اسهه.

دهزههد کههومش  90 نزد ههک دههرتههو  30ضههر ب، میههزان ظرفیههه دههودری تههوده سههاگ ا  مقههود ر ا ههن 

ای گهذاهی ا هن ضهرا ب دهر هانهد کوم هه ظرفیهه دهوهدری  هر هچاهین میهزان تهأثیرمم وفتر اسه. 

( ا دههر دلههه کههومش GSIناوسههه )مههوی سههاگه، دههو افههزا ش میههزان نههوخص مقوامههه  مههینتههوده

ای دهر ا هن توجهرگهردد. داهودرا ن دههتهر ظهومر مههوده ساگ دهیشمو ا افزا ش کیفیه تنوریوستگه

خیهزی دهولا د هیوه ضهراهی خصهوص ده ماهوطق دهو   ز هرمهوی سهاگه دهرای رهامر ده طراحه  ر ه

  گردد.تر م ومده مهطوه ملیوسای درکر ا ن امر دو افزا ش ضرا ب نتوب  ر ه اسه.
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 هر ساگ توده یدوهدر هیظرف راتییتغ زانیم در قوئم یا ر ه نتوب ب ضرا ریتأث هدرهس -14-4 نکل

ثیر گهردد تهأم هومده مهه( 4-14( ا )4-13مهوی )دو مقو  هر نتهو ج ن هون داده نهده ده نهکل

ای دهرهای میهزان ظرفیهه دهوهدری ن هوئه محهیط دهر مراتهب کیتهر ا  میهزان میزان نتوب قوئم  ر ه

ای محههیط خیههین ظرفیههه دههوهدری  ههر همیههین د یههل ده ماگههوم تای اسههه. دههرنههتوب افقههه  ههر ه

 نود.ای افقه ده نظر گرفتر مهمعیولاً تا و ضرا ب نتوب  ر ه

تهوده سهاگ دهو نهوخص دماهده هانهد تغییهرات ظرفیهه دهوهدری ( ن هون4-15چاین نکل )مم

mا ای تغییههرات ثودههه تجردههه مههواد )دههر ا 20( معههودل GSIناوسههه )مقوامههه  مههین
i

( ا ده 

اسهه. نتهو ج حوزهل نهده، ن هون  6/0ا  4/0، 2/0ای افقهه معهودل مهوی  هر هحضوه ضرا ب نتوب

گیهری کهومش موی افقهه میهزان ظرفیهه دهوهدری دهر طهوه چ همدمد کر دو افزا ش نتوبا  آن مه

چاهین مقو  هر میهزان نهیب ده حو هه اسهتوتیکه ا د اهومیکه دهر ا ای ضهر ب نهتوب  ودد. مممه

دمد کهر دهو افهزا ش ا هن ضهر ب میهزان کهومش ظرفیهه دهوهدری ده تهوده  ون ا  آن مهن 6/0افقه

-تهر، دهیشمهوی دهو ضهر ب ثودهه مهواد رهو ینموی دو ضر ب ثوده مواد دولاتر، ن هه دهر سهاگساگ

دهو افهزا ش کیفیهه تهوده سهاگ، تهأثیر میهزان ضهر ب ثودهه  نهودچاین م هومده مههمم تر اسه.

  ودد.تر افزا ش مهای در مراتب دیشدر میزان ظرفیه دوهدری استوتیکه ا  ر ه (im) مواد
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m راتییتغ دراسوس هلیتحل هادطر سو یارید  ا  حوزل ای ر ه یدوهدر هیظرف -15-4نکل 

i
   

دماههده هانههد تغییههرات ضههر ب ظرفیههه دههوهدری( ن ههون16-4نههکل )
~

N 
درح ههب تغییههرات  

mچاههین ثودههه تجردههه مههواد )( ا مههمGSIناوسههه )میههزان نههوخص مقوامههه  مههین
i

( اسههه. 

تهر ن ضهر ب ظرفیهه دهوهدری مهو، دهیشگهردد دهرای میهر انهواع سهاگگونر کر م ومده مههمیون

لا م دهر دهوده اسهه. 30ناوسهه معهودل مهوی دهو نهوخص مقوامهه  مهینمحیط متعلهق دهر محهیط

 دههرای ضههر ب ظرفیههه دههوهدریکههر دههو کههومش میههزان  ذکههر اسههه کههر ا ههن دههر ا ههن معاههه نی ههه

،  ودههدکههومش مهههمیههزان ظرفیههه دههوهدری ، 30تههر ا  ( دههیشGSIناوسههه )نههوخص مقوامههه  مههین

دلکههر مقههداه ظرفیههه دههوهدری تههوده سههاگ دههلااه دههر میههزان ضههر ب ظرفیههه دههوهدری، ااد ههتر دههر 

چاهین رهوهامتر ثودهه مهوک ( ا مهمcا  قهیل مقوامهه ف هوهی تهک محهوهه محهیط ) روهامترمو ه

(s) .داهودرا ن دهو توجهر دهر آن کر خود ااد تر در روهامترمهو ه ا  قهیهل کیفیهه تهوده سهاگ اسهه-

ا چهر ده حو هه د اهومیکه ا  چر کر گفتهر نهد میهزان ظرفیهه دهوهدری چهر ده حو هه اسهتوتیکه 

زل ضرب سر روهامتر مقوامهه ف هوهی تهک محهوهه تهوده سهاگ، ثودهه مهوک ا میهزان ضهر ب حو

 قودل محوسهر اسه. (4-7ظرفیه دوهدری اهائر نده ده جداال ا ن تحقیق ا در اسوس هادطر )

ای تحقیهق ماظهوه مقو  هر ضهرا ب ظرفیهه دهوهدری ن هو ه اسهتوتیکه ا  هر ه( دهر4-17نکل )

گهردد م هومده مههاهائهر نهده اسهه.  دهر هاش آنهو یز حهدی دهوده،کر مهر دا مهتاهه  حوضر ا سدا
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ای مردههوط دههر تههر ن مقههود ر ضههرا ب ظرفیههه دههوهدری اسههتوتیکه ا  ههر هده مههر دا تحقیههق، دههیش

چاهین دهرای  هک نهوخص مهم دهوده اسهه. 30ناوسهه معهودل مهوی دهو نهوخص  مهینسهاگتوده

ضههرا ب ظرفیههه دههوهدری کههومش  ای، میههزانناوسههه ثودههه، دههو افههزا ش ضههر ب نههتوب  ههر ه مههین

  وفتر اسه.

 
Nدرهسه هاند تغییرات ضر ب ظرفیه دوهدری  -16-4نکل   ص مقوامه  مینده مقودل نوخ( ناوسهGSI) 

 

 مقو  ر ضرا ب ظرفیه دوهدری ن و ه استوتیکه ا د اومیکه ره سطحه دو نتو ج سدا -17-4نکل 

ا دههر اسههوس ضههر ب  مههوی سههاگهده طراحههه رهههر ماظههوه اسههتفوده ( دهه4-6( ا )4-5داال )جهه

ایظرفیهه دههوهدری  ههر ه
~

N  اسههه. درهسهه نحههوه تأثیرگههذاهی ضههرا ب نههتوب افقههه ا  اهائههر نههده
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 نهده ده ا هن جهداال اهائهر Nایی تغییهرات ضهر ب ظرفیهه دهوهدری  هر های دهر نحهوهقوئم  ر ه

m) مهوک ا دهراان نهوع سهاگ مهو ه دهو ثودهه تجردههاسه. ا ن جداال درای توده ساگ
i

( معهودل 

چاهین دهرای مهر نهوع انهد. مهم( معهودل زهفر اهائهر نهدهD{ ا ضر ب اغت وش )7،10،15،17،25}

مههه سههاگ میههزان تغییههرات نههوخص مقواسههاگ دههر ماظههوه درهسههه تأثیرگههذاهی کیفیههه تههوده 

ذکهر اسهه سهو ر جهداال ده نظهر گرفتهر نهده اسهه. لا م دهر 80تهو  10( درادهر GSIناوسه ) مین

 مهوی دهو ثودهه تجردههسهاگاسهتوتیکه، دهرای تهوده ای نههرمردوط در ضرا ب ظرفیه دهوهدری  هر ه

mنههوع سههاگ )
i

ذکههر اسههه رلا م دهه انههد.{ ده ریوسههه دا اهائههر نههده25،17،15،10معههودل} (

ماظههوه اه  ههوده ضههرا ب چاههین م خصههوت رههه دههرروهامترمههوی خصوزههیوت تههوده سههاگ ا مههم

 ( اهائر نده اسه.4-4ده حو ه نهر استوتیکه، ده جدال )ای محیط ظرفیه دوهدری  ر ه

 هر ر   ده استفوده موهد ساگ توده وتیخصوز -4-4 جدال

0 روهامتر ( )B m D 3( / )KN m ( )c Mpa 

 10 0 0 1 مقداه

ایضر ب ظرفیه دوهدری  ر ه -5-4جدال 
~

N 
im 7موی دو درای ساگ    تحهGSI ای مختلفا ضرا ب  ر ه 

 ایضر ب نتوب  ر ه

0.6k
h
 0.4k

h
 0.2k

h
 0k

h
 GSI 

0.4041 3.6479 6.8445 10.0416 10 

1.2132 5.2261 9.7276 14.25 20 

2.8623 6.5579 11.1835 15.809 30 

2.5717 6.4494 10.7645 15.0795 40 

1.7823 5.2847 9.242 13.1993 50 

1.7193 5.1767 8.7172 12.3578 60 

1.6916 4.4847 7.7685 11.0524 70 

1.6626 4.3919 7.0655 9.7390 80 
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ای ر ه یدوهدر هیظرف ب ضر -6-4 جدال
~

N 
im 7 دو مویساگ یدرا    تحهGSI ای قوئما ضرا ب مختف  ر ه 

 ایضر ب نتوب  ر ه

0.6vk  0.4vk  0.2vk  0vk  GSI 

8.8117 9.2876 9.7141 10.0416 10 

12.5001 13.1288 13.7493 14.25 20 

14.092 14.7078 15.2778 15.809 30 

13.3779 14.0074 14.5652 15.0795 40 

11.6403 12.1957 12.7393 13.1993 50 

11.0094 11.4876 11.9549 12.3578 60 

9.8885 10.3141 10.6983 11.0524 70 

8.7091 9.0754 9.4250 9.7390 80 

 

ای افقههه دماههده تههأثیر ضههرا ب نههتوب  ههر هترتیههب ن ههون( دههر4-21( تههو )4-18مههوی )نههکل

نهر د اومیکه ده دا  مون زهفر ا  هک ثونیهر، دهر هانهد تغییهرات ظرفیهه دهوهدری محهیط   هر رهه 

درهسههه ضههرا ب ماظههوه مههوی ده نظههر گرفتههر نههده زههرفوً دههراسههه. لا م دههر ذکههر اسههه کههر  مههون

چاهین میهزان نهوخص مقوامهه موی نهر د اهومیکه معرفهه نهده ده فصهل قههل اسهه. مهمنتوب

چاهین مقوامهه ا مهم 15، میهزان ثودهه مهواد درادهر  80تهو  10ناوسهه تهوده سهاگ معهودل  مین

 مگوروسکول دهنظر گرفتر نده اسه. 15ف وهی تک محوهه آن معودل 

ماظههوه چاههین م خصههوت رههه دههر  ههر رههه ا مههم خصوزههیوت تههوده سههاگ مههوهد اسههتفوده ده

( اهائههر نههده 4-6د اههومیکه، ده جههدال )ای محههیط ده حو ههه نهههراه  ههوده ظرفیههه دههوهدری  ههر ه

 اسه.

 هر ر   ده استفوده موهد ساگ توده وتیخصوز -7-4 جدال
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فیه دوهدری ره دهای افقه ده حو ه نهر د اومیکه در میزان تغییرات ظرتأثیر ضرا ب نتوب  ر ه -18-4نکل 

1sect   درح بGSI 

اسههتوتیک ده اه  ههوده ظرفیههه دههوهدری گههردد ده ا ههن هاش میوناههد هاش نهههرم ههومده مههه

ای موجههب کههومش میههزان ظرفیههه دههوهدری ده تههوده مههوی  ههر های، افههزا ش میههزان نههتوب ههر ه

مهوی ا هن کهومش ده تهودهناوسهه مختلهف گرد هده اسهه کهر موی دو نوخص مقوامه  مهینساگ

تهری دهر دلهه کهومش طهوه ملیهوسدهر 40تهر ا  ناوسهه دهیشساگه دهو نهوخص مقوامهه  مهین

 گردد.نوریوستگه م ومده مه

 
ای افقه ده حو ه نهر د اومیکه در میزان تغییرات ظرفیه دوهدری ره دهتأثیر ضرا ب نتوب  ر ه -19-4نکل 

ec0st   درح بGSI 
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ای قوئم ده حو ه نهر د اومیکه در میزان تغییرات ظرفیه دوهدری ره دهتأثیر ضرا ب نتوب  ر ه -20-4نکل 

1sect  درح بGSI 

توان در ا ن نتیجر هسید کر ظرفیه دوهدری ره ده حو ه د اومیکه دو توجر در ادداد ا جداال ذکر نده مه

چاین تغییر ده  ودد کر ا ن میزان کومش دو توجر در نوع ساگ ا ممش مها دو ادیول نیرای   ز ر، کوم

در زوهت  ایموی  ر هر ده ندت ادیول نتوبیغیچاین تندت نیرای   ز ر متفوات خوامد دود. مم

 .موی متفواته خوامد دانه، جواب( م ومده مه گردد4-10( ا )4-9گونر کر ده جداال )میون جداگونر

 
ای قوئم ده حو ه نهر د اومیکه در میزان تغییرات ظرفیه دوهدری ره دهثیر ضرا ب نتوب  ر هتأ -21-4نکل 

0sect  درح بGSI 

ای تهوان ده وفهه کهر تهأثیر ضهرا ب نهتوب  هر ه( مهه4-21( تهو )4-18مهوی )دو مقو  ر نهکل

چاهین دهو چیز دهوده اسهه. مهمموی زفر در هاند تغییرات ظرفیهه دهوهدری محهیط د هیوه نهوده  مون

گههردد میههزان ای ده  مههون  ههک ثونیههر م ههومده مهههمقو  ههر ضههرا ب نههتوب افقههه ا قههوئم  ههر ه
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ای، دهر مراتهب کیتهر ا  ضهر ب نهتوب افقهه ده تغییرات حوزل ا  تهأثیر ضهر ب نهتوب قهوئم  هر ه

حو ههه نهههر د اههومیکه اسههه. دههو توجههر دههر توضههیحوت ذکههر نههده، جههداال م ادسههه دههر ماظههوه 

ده مکونیهک سهاگ تا هو دهرای حهو ته  سهاگه مهوی سهطحه دهر های تهودهده طراحهه رههوهدرد ک

( دهر 4-10ا )( 4-9یهر دونهد، اهائهر نهده اسهه. جهداال )کر ده آن  مهون د اهومیکه درادهر  هک ثون

 Nایا دههر اسههوس ضههر ب ظرفیههه دههوهدری  ههر ه مههوی سههاگهده طراحههه رهههماظههوه اسههتفوده 

{ ده 10،15،17،25مهوی دهو ثودهه تجردهه معهودل }انهد. سهو ر جهداال دهرای تهوده سهاگهائر ندها

چاههین م خصههوت کلیههر روهامترمههوی خصوزههیوت تههوده سههاگ ا مههم اسههه. ریوسههه دا اهائههر نههده

ای محههیط ده حو ههه نهههر د اههومیکه، ده ماظههوه اه  ههوده ضههرا ب ظرفیههه دههوهدری  ههر هرههه دههر

 .( اهائر نده اسه4-8جدال )

 هر ر   ده استفوده موهد ساگ توده وتیخصوز -8-4 جدال

 

ای ضر ب ظرفیه دوهدری  ر ه -9-4دال ج
~

N 
im 7موی دو درای ساگ    تحهGSI ای افقها ضرا ب مختف  ر ه 

 ایضر ب نتوب  ر ه

0.6k
h
 0.4k

h
 0.2k

h
 0k

h
 GSI 

3.0394 5.3395 7.7438 10.0416 10 

4.4587 7.6401 11.0073 14.25 20 

5.7895 9.1139 12.4845 15.809 30 

5.6263 8.8124 11.9783 15.0795 40 

4.6669 7.3728 10.3552 13.1993 50 

4.5845 7.2497 9.8132 12.3578 60 

4.0074 6.3169 8.6923 11.0524 70 

3.9328 5.8896 7.8175 9.7390 80 
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ای ر ه یدوهدر هیظرف ب ضر -10-4 جدال
~

N 
im 7 دو مویساگ یدرا    تحهGSI ای ا ضرا ب مختف  ر ه 

 ایضر ب نتوب  ر ه

0.6vk  0.4vk  0.2vk  0vk  GSI 

9.2555 9.5980 9.8742 10.0416 10 

13.3533 13.7058 13.9941 14.25 20 

14.6934 15.0969 15.5375 15.809 30 

14.0370 14.4458 14.8167 15.0795 40 

12.3553 12.6534 12.9642 13.1993 50 

11.7169 11.9305 12.1519 12.3578 60 

10.4126 10.6533 10.8714 11.0524 70 

8.2029 9.4113 9.5785 9.7390 80 

 
 

 گیرینتییه -4-4

مهو ده مقودهل دوهمهوی ااهده ا  ظرفیهه دهوهدری اطییاهون دخ هه درخهوهداه م هتاد. اکثر سهاگ

مهوی سهاگه اجهود داهد کهر هفتهوه آن مهو ها کهوملاً ا  مهوی سهاگه دکهر ا تهودهامو تفوات دین ااحد

مهوی لاف سهاگمهوی سهاگه دهرخنهود کهر تهودهمهو سههب مهها ن تفوات سو د. کد گر متیو ز مه

نهوند. دهو مهوی دزهگهه ها متحیهل مههمهو ا ن  ههدکر حته تحه دوهموی کوچک نیز تغییهر نهکل

تهوانیم اه  هوده د تهری ا  میهزان توجر در امییه ا هن موضهوع، دهو نهاوخه هفتهوه رهه ا  مهین مهه

-ای رههده ا هن فصهل اه  هوده ظرفیهه دهوهدری  هر ه موی سهاگه دانهتر دونهیم.ظرفیه دوهدری ره

کهوه گیهری سهو اکوه گ هیختگه ررانتهل وی ساگه دو استفوده ا  هاش آنهو یز حهدی مهر  دهولا ا دهرم

تههر ن سههو اکوه ماظههوه تعیههین دحرانهههای مههوهد درهسههه قههراه گرفههه. دههرا انتقههو ه چاههد گههوه

سهو ی مهتاهه دهر ا گهوه تم  نتیهک گ یختگه متاوسب دهو حهداقل ظرفیهه دهوهدری ا  هاش د یاهر

دمهد کهر درهسهه نتهو ج حوزهل ا  دا سهو اکوه اهائهر نهده ن هون ا  آن مهه سهه.د ره گرفتر نده ا
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تهر ن سهو اکوه ای ده تعیهین میهود ن سهرده فرضهه متاوسهب دهو دحرانههسو اکو  انتقو ه چاد گوه

 گ یختگه ده حو ه استوتیکه ا د اومیکه ا  دقه دولاتری درخوهداه اسه.

وهت گرفههه ا نتههو ج دههر زههوهت مههوی دههوهدری زههمههوی متعههددی دههر های ظرفیهههتحلیههل

سهاگ تهوده  miا GSIدسهه آمهده، دهو افهزا ش میهزاننیوداهمو ه اهائر ند. در اسهوس نتهو ج دهر

-داهای مقوامه دهولاتری اسهه ا ده نتیجهر ظرفیهه دهوهدری ن هوئه تهوده سهاگ افهزا ش ریهدا مهه

ا ن مخصههوص دههر های ظرفیههه دههوهدری ن ههون ا  تههأثیر انههدک  تتغییههراچاههین درهسههه مههم کاههد.

-ا هن ده حهو ه اسهه کهر دهو ادیهول نهتوب دمهد.ظرفیهه دهوهدری مهه ا ن روهامتر ده هاند افزا  ه

تهوثیر  کهر طهوهیای میهزان ظرفیهه تهوده سهاگ کهومش خوامهد  وفهه دهرموی افقه ا قهوئم  هر ه

 ای اسهه.مراتهب کیتهر ا  نهتوب افقهه  هر ه ای در های ظرفیهه دهوهدری محهیط دهرنتوب قوئم  ر ه

ای دهر هانهد کوم هه تأثیرگهذاهی ضهرا ب  هر هدمهد کهر ن هون ا  آن مههچاین درهسهه نتهو ج مم

-تهر م هومده مههمهوی سهاگه دهو افهزا ش کیفیهه تهوده سهاگ دهیشای تهودهظرفیه دوهدری  ر ه

 گردد. 

-دمهد کهر دهیش  آن مههدرهسه ضهرا ب ظرفیهه دهوهدری اهائهر نهده ده ا هن تحقیهق ن هون ا

مردههوط دههر تههوده  چههر ده حو ههه اسههتوتیکه ا چههر ده حو ههه د اههومیکه تههر ن ضههر ب اهائههر نههده

چاهین لا م دهر ذکهر اسهه اسهه. ا مهم 30ناوسهه معهودل مهوی دهو نهوخص مقوامهه  مهینساگ

دههر ماز ههر کههومش  30تههر ا  ناوسههه دههیشمههوی  مههینکههومش ضههرا ب اهائههر نههده دههرای نههوخص

وده سهاگ نی هه، دلکهر ده ا هن هاش، میهزان ظرفیهه دهوهدری دهلااه دهر ضهرا ب ظرفیه دوهدری ته

-( ا مههمcاهائههر نههده، ااد ههتر دههر روهامترمههو ه ا  قهیههل مقوامههه ف ههوهی تههک محههوهه محههیط )

-( کهر خهود ااد هتر دهر روهامترمهو ه ا  قهیهل نهوخص مقوامهه  مهینsچاین روهامتر ثوده مهوک )

 ه ساگ اسه.ناوسه تود
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 فصل پنیم-5

 

 

 

 

 

های ای پیتعیین ظرفیت باربری استاتیکی و لرزه

 سازی عددیاز مدل با استفادهسنگی 
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 مقدمه -1-5

ی حهل مهوی دهددی دهراامرا ه دهو توجهر دهر ری هرفه سهر ع دلهوم کهومپیوتر، اسهتفوده ا  هاش

ود ا افزاهمههوی موجههگیههری ا  نههرم وفتههر اسههه. دههو د ههره گیههریم ههوئل  ئههوتکایکه گ ههترش چ ههم

-سهاگ، مههرهذ ری تهودهتعر ف دقیق مادسهر، نهرا ط مهر ی ا خهواص مقهوامته ا تغییهر نهکل

رفیهه ظتوان طراحه قودهل قههول انجهوم داد. ده ا هن فصهل ا  هاش تفوضهل محهداد دهرای درهسهه 

چاههین ده فصههل حوضههر دههر مههوی سههطحه ا موضههوع تحقیههق اسههتفوده نههده اسههه. مههمدهوهدری رههه

 سو ی دددی ررداختر خوامد ند.مقو  ر نتو ج حوزلر ا  دا هاش تحلیله ا مدل

 تعیین ظرفیت باربری پی با استفاده از روش عددی -2-5

مههوی مههوی دههددی دههرای حههل دسههتگوهتههر ن هاشهاش تفوضههل محههداد  کههه ا  قههد یه

 ای ده حههل م ههوئل  ئوتکایههکمعههودلات د فراسههیله اسههه کههر ماههو  مههم ا  کههوهدرد گ ههترده

 درخههوهداه اسههه. ده ا ههن هاش مادسههر م ههئلر دههر زههوهت ریوسههتر دههر  ههک سههری ا یههون تق ههیم

 ای مهر انود کر ده نقهوط گرمهه دهر مهم اهتههوط داهنهد. دهرای حهل معهودلات ده ا هن هاش دهرمه

ش، م ههتقه کههر ده معههودلات اجههود داهد، اهتهههوط جهههری دههر ح ههب متغیرمههوی م ههأ ر موناههد تهها

را ن نهود داههودنههود. ده ا هن هاش مههیچ موتر  هه ت هکیل نیهههجهو ه ا غیههره جهو گز ن مههودهرج

ن هاش ها دمهد. ا هجهو ه دهزهگ ها مههچاهین اجهو ه آنهو یز جودهرموی کیتری داهد ا مهممحداد ه

 اش ا یهوندر تهوان محوسههوته   هودی دهرای رهردا ش نیهو  نهداهد ا نتهو ج حوزهل ا  ا هن هاش ا ه

دمهوی وئل خهوص،  ک هون اسهه امهو اسهتفوده ا  هاش تفوضهل محهداد دهرای کوهدرمحداد درای م ه

 .]43[رذ رتر ا  هاش ا یون محداد اسهم ادسه  ئوتکایک انعطوف

 افزاهمهو ه کهر ا  هاش تفوضهل محهداد دهرای حهل م هوئل  ئوتکایهک اسهتفودهتر ن نهرما  م م

اسههه. ا ههن  2افزاهمههوی نههرکه آ ت ههکومجیودههر نههرم ا  اسههه کههر 12DFLACکاههد، نههرم افههزاهمههه

                                                           
1 Fast Lagrangian Analysis of Continua in 2 Dimensional ( 2DFLAC )  
2 ITASCA 
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مهوی سهو ی تغییهر نهکلافزاه در اسوس تحلیل محوسههوته لاگرانهژی اسهتواه اسهه ا دهرای مهدلنرم

مهوی خهوکه، سهاگه ا  هو سهو ر تهوان مهدل هفتهوهی سهو هافهزاه مههدزهگ ماوسب اسه. دو ا ن نهرم

حهد ت هلیم م هتاد، نههیر سهو ی کهرد.  مواد ها کر داهای جر ون رلاسهتیک ده ماگهوم هسهیدن دهر

انجههوم گرفتههر  7اه ن  2DFLACافههزاهمههوی دههددی توسههط نههرمتیههومه تحلیههل تحقیههقده ا ههن 

 اسه.

 2DFLACمراحل حل مسئله در -5-2-1

 اسه:زوهت   ر در  2DFLACافزاهمراحل م ئلر ا مد  و ی ده نرم

 ا ف( سوخه مدل اا یر

 سوخه مادسر مدل 

 انتخوب مدل هفتوهی ا تعیین خصوزیوت موده 

 ادیول نرا ط مر ی، اا یر 

 دوگذاهی ره 

  حل ا درهسه مدل سوختر نده ا ازلاح آن ده زوهت نیو 

 تف یر نتو ج 

 سازی هندسه -1-1-2-5

افههزاه ا ههن نههرمداههدی ده اا ههین گههوم دههرای سههوخه  ههک مههدل ، سههوخه مادسههر آن اسههه.  ان

داهدی دهر د هده کهوهدر اسهه. گیهرد ا تعیهین چگهو ه ا یهونمیزمون دهو مادسهر سهو ی انجهوم مهه

داهدی د یاهر ها ری ها ود افهزاه،  هک نههکرمیواهه دو د مطودق دو ازول ا قوادهد حهوکم دهر ا هن نهرم

ل تههر ن نهههکر ها دههرای مههدداههدی مههدل دو ههد تو  ههع ماوسههبداد. دههرای ا ههن ماظههوه چگههو ه  ان

تههر ن مههدل دههرای مههو ماوسههبمههوی مختلههف ا درهسههه آنسههوخه. ده ا اجههو نیههز دههو سههوختن مههدل

 مو انتخوب نده، تو زحه ا دقه نتو ج ها در میراه دانتر دوند. تحلیل
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ترتیهب دهر زهوهت دهر Yا  Xمحوهمهوی  2DFLACافهزاهدرای سهوخه مهدل دا دعهدی ده نهرم

-متهر ده نظهر گرفتهر نهده اسهه. محهیط مهدل 60ا دهرض مهدل درادهر  افقه ا قوئم اسه ا طهول

ای انتخهوب گونهرداهدی دهرداهدی نهده اسهه. چگهو ه مهشموی چ وهضلعه مهشسو ی توسط ا یون

داههدی ای ا  مههدل مادسهه ا مهشنهده اسهه کهر کیتههر ن خطهو ها ده نتهو ج دانههتر دونهد. نیونهر

( قودهل م هومده 5-1ا هن تحقیهق ده نهکل ) نده درای درهسهه ا تعیهین ظرفیهه دهوهدری ده انجوم

 اسه.

 

 2DFLACافزاهدادی ا جود نده ده نرممدل مادسه ا مش -1-5نکل 

 انتخاب مدل رفتاری و تعیین خصوصیات ماده  -2-1-2-5

رس ا  سوخه مادسر، دو هد  هک مهدل هفتهوهی ماوسهب دهر مهواد ا محهیط آن اختصهوص  ودهد. 

دیاهه نهده اسهه.  کهه ا  ررکهوهدردتر ن رهیش 2DFLACافهزاههی متفهواته ده نهرمموی هفتهومدل

کو یهب اسهه. ده ا هن مهدل  –موی هفتهوهی ده م هوئل مکونیهک سهاگ ا خهوک، مهدل مهومر مدل

مهوی ازهله مهوکز یم ا میاهییم اسهه. روهامترمهوی مهوهد نیهو  دهرای ا هن تاش ت لیم تهودع تهاش

اا هر ازهطکوک داخلهه،  اا هر ات هوع، دان هیتر، مهدال حجیهه ا مهدال درنهه مدل چ ههادگه  

دهراان اسهه.  –افهزاه قودهل معرفهه نهده، مهدل مهوک اسه. مدل هفتوهی د گهری کهر ده ا هن نهرم

دهراان دیهل کهرده ا نهرا ط تا ههه ها ده  –ا هن مهدل هفتهوهی دراسهوس معیهوه گ ههیختگه مهوک 
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نههود. ا ههن معیههوه سههاگ مهههسههاگ ا  ههو تههوده گیههرد کههر ماجههر دههر گ ههیختگه ده مههودهنظههر مههه

نههود. مههوی ازههله حههداقل ا حههداکثر تعر ههف مهههغیرخطههه دههوده ا دههر اسههوس هادطههر دههین تههاش

(، مقوامههه bmا  n  ،sدههراان ) –روهامترمههوی لا م دههرای ا ههن مههدل هفتههوهی روهامترمههوی مههوک 

ماظههوه درنههه اسههه.ده ا ههن تحقیههق دههر ف ههوهی تههک محههوهه، دان ههیتر، مههدال حجیههه ا مههدال

 –کو یههب ا مههدل مههوک  –دیاههه مههدل هفتههوهی ا تعیههین خصوزههیوت مههواد ا  مههدل مههومر رههیش

دهراان  –دراان استفوده نده اسه. ا  آنجهو ه کهر هادطهر تحلیلهه اهائهر نهده دراسهوس معیهوه مهوک 

ا مد  ههو ی  ای دههین نتههو ج ظرفیههه دههوهدری حوزههل ا  هاادههط تحلیلهههاسههه، ده رو ههون مقو  ههر

 گیرد.دددی زوهت مه

 شرایط مرزی و اولیه -3-1-2-5

ده ا ن مرحلهر نهرا ط مهر ی ا اا یهر ده مهدل ادیهول نهده ا مهدل دهرای هسهیدن دهر تعهودل 

موناههد  1نههود. ده  ههک مههدل دههددی، نههرا ط مههر ی نههومل مقههود ر متغیرمههوی میههدانهاجههرا مههه

داههدی دههددی دو ههد ی  ههک نهههکرجههو ه، تههاش سههرده ا غیههره اسههه کههر ده مر مههومیههدان جودههر

داههدی کههرد. طهقههر 3ا مجههو ی2تههوان ده دا دسههتر حقیقهههتعر ههف نههود. مر مههوی مههدل ها مههه

مر موی حقیقه مر مهو ه م هتاد کهر ااقعهوً ده اطهراف  هک ج هم فیز کهه کهر قهراه اسهه مهدل 

داهوان مهر  ی  هک فضهوی   ر میاهه ا سهطح  مهین دهرداهوان مثهول جهداههنود، اجود داهند. دهر

نههوند. ده حههو ه کههر مر مههوی مجههو ی اجههود خههوهجه نداهنههد ا تا ههو قیقههه ده نظههر گرفتههر مهههح

تهوان دهرای مهوی مجهو ی مههنهوند. ا  مهر مهوی  هک مهدل تعر هف مههدرای محصهوه کهردن  ان

-دهرای ادیهول نهرا ط مهر ی ده مهدل سهوختر نهده، جودهر کومش حجم محوسههوت اسهتفوده کهرد.

انههد. دههرای ادیههول محههداد ا ثودههه نههده y=0ا  x=0 ههوت ترتیههب ده ججههو ه مر مههوی مههدل دههر

( نهرا ط مهر ی ده نظهر گرفتهر 5-2نهود. نهکل )نرا ط اا یر نتوب گهرانش دهر مهدل ادیهول مهه

                                                           
1 Field variables 
2 Real 
3 Artificial 
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 .]44[دمدطوه کومل ن ون مهنده درای تحلیل ها در

 

 ]2DFLAC]44نرا ط مر ی مدل سوختر نده ده -2-5نکل 

 ری پی در مدل بارگذا -4-1-2-5

نهود. ده ا ن مرحلر دو توجر دهر نهوع م هئلر تعر هف نهده، تغییهرات لا م دهر مهدل ادیهول مهه

-سهو ی دوهگهذاهی رهه انجهوم مههتحلیل دو ادیول  ک سرده قوئم  هو ف هوه  کاواخهه دهرای نههیر

رده دوهگهذاهی  هک سه 2DFLACافهزاهنود. دهرای ا هن ماظهوه طههق ری ها ود دسهتوها عیل نهرم

2دههر مقههداه ∕ 5 × ای   ههر رههه ده ج ههه مثهههه ا ها دههر متههر ده مههر گههوم دههر نقههوط گههره 10−6

گهوم  مهونه ا ده  80000کو یهب تهو  –مهو ده مهدل هفتهوهی مهومر نهود. تحلیهلرو ین ادیهول مهه

 ودهد. نکتهر م هم ده انتخهوب تعهداد گهوم  مهونه ادامهر مهه 40000دهراان تهو  –مدل هفتوهی موک 

ای انتخهوب نهود کهر مونه ا سرده دوهگذاهی ا ن اسهه کهر سهرده دوهگهذاهی دو هد دهر گونهرگوم  

حهل  2DFLACذکهر اسهه ده نهرم افهزاهنیوداه ظرفیهه دهوهدری دهر دهسهته هسهم نهود. لا م دهر

ررانتهل معرفهه نهده ده فصهل  سهو اکوهمهوی نهواهی دهو توجهر م وئل تخیین ظرفیهه دهوهدری رهه

 گیرد.هد درهسه قراه مهسوم مو
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 ]2DFLAC]44نک ه موهد استفوده ده آنو یز ظرفیه دوهدری سو اکوه -3-5نکل 

ا عیهل ده زهوهت مجیهوع نیرامهوی قهوئم دکهسافزاه ظرفیهه دهوهدری ن هو ه رهه دهرده ا ن نرم

ادطهر   هر نحهوه نهود. همهوی   هر نوحیهر دوهگهذاهی رهه تق هیم دهر م هوحه آن محوسههر مههگره

 دمد.تعیین ا ن مقداه ها ن ون مه

(5-1)                                                                                              1

1

l

i

i
u

l i

f

q
x x









 

fده ا ن هادطر،
i

رهه،مهوی   هر ا عیهل ده گهرهحداکثر نیهرای قهوئم دکهس 
1

x  موقعیهه اا هین

گره 
1

x
l 

 ، ظرفیه دوهدری ن و ه اسه.uqموقعیه گره مجواه در آخر ن گره   ر ره 

آ هد. دهر دسهه مههدو اجرای درنومر ده تعداد گوم  مهونه محوسههوته، نیهوداه ظرفیهه دهوهدری دهر

مهو ه رفیهه دهوهدری ن هو ه قودهل محوسههر اسهه.  مهونه کهر رهه دچهوه تغییهر مکهونا ن ترتیب ظ

نیهوداه ظرفیهه دهوهدری دهر  هک ثههوت )نهیب تقر ههوً ، نهوداسه کهر ماجهر دهر افهزا ش دهوه نیهه

آ هد، معهودل ظرفیهه دهوهدری ن هو ه رهه دسهه مههدهوهی کهر ده آخهر ن گهوم دهرا  هسهدزفر( مه

 اسه. 

-جههو ه ا جههود نههده رههس ا  دوهگههذاهی رههه ا مههمهمههوی جودههر( ن ههون دماههده دردا5-4نههکل )

-طهوه کهر م هومده مههنک ه ا جود نده ده   هر  هک رهه سهطحه اسهه. میهون سو اکوهچاین 

ررانتهل ن هون سهو اکوه دهر اسهوس  2DFLACافهزاهنک هه طراحهه نهده ده نهرم سهو اکوهگردد، 

-دهوه نونهه ا  رهه،  مهین   هر رهه تیو هل دهر جودهر ( اسه. ده اثهر ادیهول5-3داده نده ده نکل )

داهد. ده ااقع ده اثهر ادیهول دهوه، دخ هه ا   مهین کهر ده   هر رهه قهراه داهد  در سیه اطراف جو ه
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 جو ه ها در دولا ها داهد.نود ا محداد اطراف ره تیو ل در جودرف رده مه

 

 جو ه ا جود نده رس ا  دوهگذاهیدرداهموی جودر -4-5نکل 

 سازی عددیاستاتیکی ظرفیت باربری پی نواری در مدل تحلیل -2-2-5

 مهدل دهر اسهوس دا ظرفیهه دهوهدری ن هو ه رهه دهر ماظهوه مقو  هر (5-6ا ) (5-5) مهوینکل

، ظرفیهه گهرددمهه. میهونطوه کهر م هومده انهداهائهر نهده دهراان -موک  کو یب ا –مومر  هفتوهی

تهر ا  مهدل هفتهوهی مهوک کو یهب دهیش –تهوهی مهومر دسه آمده دو اسهتفوده ا  مهدل هفدوهدری در

دماهده خصوزهیوت رهوهامتری تهوده سهاگ ن هونترتیهب ( دهر2-5( ا )5-1اال)جهد دراان اسهه.  –

چاههین م خصههوت مادسههه  ههک رههه مههمدههراان ا  –مههوک کو یههب ا  –ده مههدل هفتههوهی مههومر 

 نواهی اسه.

 وامبک -مدل مومر ده استفوده موهد ساگ توده وتیخصوز -1-5جدال

 
 دراان -مدل موک ده استفوده موهد ساگ توده وتیخصوز -2-5دالج
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 کو یب -نیوداه تعیین ظرفیه دوهدری ن و ه ره نواهی ده مدل مومر -5-5نکل 

 -دماههده خصوزههیوت رههوهامتری تههوده سههاگ ده مههدل هفتههوهی مههوک ( ن ههون5-2جههدال)

 چاین م خصوت مادسه  ک ره نواهی اسه.دراان ا مم

 
 دراان –نیوداه تعیین ظرفیه دوهدری ن و ه ره نواهی ده مدل موک  -6-5ل نک

تهوان ا  در ماظوه درهسهه اضهعیه تعهودل مهدل دهددی ا کاتهرل زهحه هانهد مد  هو ی مهه

-مهو ا جودجهو ه مهدل اسهتفوده کهرد. میهونمو ه موناد نیراموی نومتعهودل، سهرده ده گهرهنوخص

مهوی  مهونه م هخص نیرامهوی نومتعهودل دعهد ا  گهومگهردد، ( م هومده مهه5-7نکل ) ده طوه کر
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 دهسته در تعودل هسیده اسه.در زفر میل کرده ا مدل در

 

 کو یب –تغییرات نیرای نومتعودل رس ا  دوهگذاهی ده مدل مومر  -7-5نکل 

)ناوسهههدههرای تعیههین تههأثیر رههوهامتر نههوخص مقوامههه  مههین )GSI دههو ،ظرفیههه دههوهدری دههر 

-دهراان ده دهو ه –کو یهب ا مهوک  –سهو ی دهددی ا دهو دا مهدل هفتهوهی مهومر استفوده ا  مهدل

تههوان مههه( 5-8نههکل ) دههو م ههومدهمههوهد درهسههه قههراه گرفتههر اسههه.  ا ههن نههوخص تههو ه8مههوی 

طهوه قودهل دهر محهیط ظرفیهه دهوهدری رهه، سهاگ، دو کهومش ا هن رهوهامتر ا تضهعیف تهودهده وفه

مههوی دقیههق ا ده نظههر گههرفتن ا ههن م ههأ ر  ههزام انجههوم درهسههه  ودههد.کههومش مههه ایملاحظههر

ناوسهه نهوخص مقوامهه  مهین دهو افهزا شدمهد. مهو ده تهوده سهاگ رهه ها ن هون مههنوریوستگه

(GSI)  مههدل  مههو، ده مههر دادههر د یههل کههومش تعههداد نوریوسههتگه کیفیههه تههوده سههاگافههزا ش ا

ش ریههدا کههرده اسههه کههر ده دههراان میههزان ظرفیههه دههوهدری افههزا  –ا مههوک  کو یههب –مههومر 

مقههود ر دی ههتری ا  ظرفیههه دههوهدری ها  کو یههب -مقو  ههر ا ههن دا مههدل هفتههوهی، مههدل مههومر 

  .دوندداها مهدراان  –ن هه در مدل موک 
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        GSIسو ی دددی در ح ب تغییراتظرفیه دوهدری ن و ه حوزل ا  مدل -8-5نکل             

mای ا ظرفیههههه دههههوهدری تههههوده سههههاگ دههههرای گ ههههتره ،(9-5ده نههههکل )
i

مههههوی 

دههو اسههتفوده ا    ،10درادههر ( GSIناوسههه ){ ا دههو نههوخص مقوامههه  مههین7،10،15،17،25معههودل}

 ن ون داده نده اسه. ه آنو یز حدی مر  دولا سو ی دددی ا هاش تحلیلمدل

 
mسو ی دددی ا هاش تحلیله آنو یز حدی مر  دولا در ح ب ل ا  مدلظرفیه دوهدری ن و ه حوز -9-5نکل  

i
 

m، افهزا شGSIگهردد، دهرای  هک مقهداهطوه کهر م هومده مههمیون
i

دودهث افهزا ش ظرفیهه  

، کههر ا ههن افههزا ش دههر رد ههده اسهههگسههاگ ده مههر دا هاش مههوهد اسههتفوده  دههوهدری ن ههو ه تههوده
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دههو توجههر دههر سههو اکوهموی مههوهد اسههتفوده ده ا ههن دا هاش، . دونههدمههه ا  کاواخههه زههوهت خطههه

تهری داهای مقهود ر محوفظهر کوهانهرنتو ج حوزل ا  هاش تحلیله مهتاهه دهر آنهو یز حهدی مهر  دهولا 

 سو ی دددی اسه.ده مقو  ر دو مدل

  هک رهه نهواهی دهر های تهوده سهاگ دهو ثودهه تجردهه( ظرفیه دوهدری ن هو ه 5-10ده نکل )

)ناوسههها دههر ح ههب تغییههرات نههوخص مقوامههه  مههین 25معههودل  نههوع سههاگ )GSI  دههو نتههو ج

حوزل ا  هاش آنهو یز حهدی مهر  دهولا مقو  هر نهده اسهه. مقو  هر نتهو ج حوزهلر ا  مهر دا هاش 

مههو ظرفیههه دههوهدری هانههد کههومش نوریوسههتگه کههر دههو افههزا ش ا ههن رههوهامتر ا داهدن ههون ا  آن 

( ا 5-9مهوی )چاهین دهو مقو  هر نهکلمهم ا ا ن هاند در زهوهت غیهر خطهه اسهه. دانترزعودی 

mتههوان ده وفههه مرچاههد تههأثیر ضههر بخههوده مههه( دههر5-10)
i

مههوی دههو نههوخص ده تههوده سههاگ 

دهو کیفیهه دهولاتر تهأثیر ا هن   همهوه سهاگناوسهه رهو ین نهوچیز اسهه امهو ده تهودمقوامه  مهین

 .دوندمهتر  روهامتر دی

 

 دولا مر  یحد زیآنو  هلیتحل هاش ا یددد سو یمدل ا  حوزل ج نتو  ر مقو -10-5 نکل

 سازی عددیاستاتیک در مدل تحلیل شبه -3-2-5

تا هو  دد اگهرای دهر تهوده سهاگ ادیهول نیههده تحلیل استوتیکه میچ نیرای افقهه ا دهوه  هر ه



 

121 

 

ر اسههتوتیک گههردد. امههو ده تحلیههل نهههنیهرای جوذدههر  مههین اسههه کههر دههر تههوده سهاگ ادیههول مههه

ای نیهز دهر تهوده سهاگ مهوی  هر همین،  هک نیهرای افقهه نونهه ا  هخهداددلااه در نیرای جوذدر  

-گهردد. مقهداه نیهرای افقهه دهر ح هب ضهر هه ا  ا ن تهوده سهاگ ده نظهر گرفتهر مههادیول مه

 نود. 

اظههوه تحلیههل نهههر اسههتوتیکه تعیههین ظرفیههه دههوهدری رههه ده هاش تفوضههل محههداد، مدههر

ده نظههر گرفتههر نههده اسههه. ادیههول ا ههن نههتوب افقههه ده درنومههر g4/0ا  g2/0مههوی افقههه نههتوب

2DFLAC  59/10ا  01/10چاههین مقههود ر ا مههم 18/22ا  52/11دههر ترتیههب دههو دادن  اا ههوی 

( نیههوداه 5-12( ا )5-11) مههویرههذ ر اسههه. نههکلدههر نههتوب ثقههل امکههوندههر تاظییههوت مردههوط 

ا  g2/0مههوی افقههه دههراان دههر ترتیههب دههرای نههتوب –ظرفیههه دههوهدری ن ههو ه رههه ده مههدل مههوک 

g4/0دسهه آمهده ده مقو  هر ظرفیهه دهوهدری دهر گهردددمد. میونطوه کر م هومده مههها ن ون مه

 ه.( در مراتب کومش ریدا کرده اس5-5دو نکل )

 
 g2/0دراان در ا ای نتوب افقه  –نیوداه تعیین ظرفیه دوهدری ن و ه ره نواهی ده مدل موک  -11-5نکل 
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 g4/0در ا ای نتوب افقه  دراان –نیوداه تعیین ظرفیه دوهدری ن و ه ره نواهی ده مدل موک  -12-5نکل 

و ه تههوده دماههده هانههد تغییههرات ظرفیههه دههوهدری ن هه( ن ههون5-14( ا )5-13مههوی )نههکل

چاههین ضههر ب نههتوب نهههر ناوسههه ا مههمسههاگ ده مقودههل تغییههرات نههوخص مقوامههه  مههین

سههو ی دههددی انجههوم نههده حوزههل ا  دا هاش تحلیلههه ا مههدل g4/0ا  g2/0اسههتوتیکه معههودل 

گهردد نتهو ج حوزهلر ا  دا هاش دهو دقهه قودهل قههو ه ده مقو  هر طوه کر م هومده مههاسه. میون

-چاهین دهو مقو  هر نهکل. مهما تأ یهد کااهده  کهد گر م هتاد دماهدهدو  کد گر تطودق ن هون مه

اسههتوتیکه ا  تههوان ده وفههه، دههو افههزا ش میههزان ضههر ب نههتوب نهههر( مههه5-14( ا )5-13مههوی )

، ظرفیههه دههوهدری ن ههو ه دههر مقههداه قودههل تههوج ه ده مههر دا هاش مههوهد g4/0دههر  g2/0مقههداه 

اه دهرای تغییهرات ظرفیهه دهوهدری ن هو ه چاهین نهیب نیهودمهم استفوده کومش ریدا کهرده اسهه.

)ناوسهههدههر ح ههب نههوخص مقوامههه  مههین )GSI دههو افههزا ش میههزان ا ههن ضههر ب کههومش ریههدا ،

-ای ده تهوده سهاگمهوی  هر هدمهد کهر میهزان تخر هب نهتوبکرده اسه، کر امر ن هون ا  آن مهه

ای تهر اسهه، داهودرا ن  حهوی نیهودن ا هن امهر ده طراحهه  هر هیشدولاتر دهر مراتهب ده GSIموی دو

ده تهوده  اسهه چاهین لا م دهر ذکهرهسهد. مهمموی ساگه ضهراهی دهر نظهر مههمو در های د ترره

تهر مرچاهد میهزان تغییهرات ظرفیهه دهوهدری ناوسهه رهو ینموی دهو نهوخص مقوامهه  مهینساگ



 

123 

 

خصهوص مهو دهرسهاگغییهرات ده ا هن نهوع تهوده حهوی کهردن ا هن میهزان تای نوچیز اسه، امو  ر ه

نظهر ضهراهی دهر خیزی دهولا دهر دلهه ظرفیهه دهوهدری رهو یاه کهر داهنهدده ماوطق دو خوزیه  ر ه

مهو،  حهوی نکهردن داودرا ن تصوه ا ن د دگوه کهر دهر د یهل ظرفیهه دهوهدری دهولا ده سهاگ هسد.مه

 . دوندزحیح نیهای ضراهی نی ه، ظرفیه دوهدری  ر ه

 
 g2/0سو ی دددی در ا ای نتوب افقه ظرفیه دوهدری ن و ه ره نواهی حوزلر ا  هاش تحلیله ا مدل -13-5کل ن

 
 g4/0سو ی دددی در ا ای نتوب افقه ظرفیه دوهدری ن و ه ره نواهی حوزلر ا  هاش تحلیله ا مدل -14-5نکل 

 گیرینتییه -3-5

ای دههو اسههتفوده ا  سههتوتیکه ا  ههر همههوی سههاگه ده حو ههه اده ا ههن فصههل ظرفیههه دههوهدری رههه

دماهده تهأثیر د هزای دسهه آمهده ن هونموی دددی درهسهه نهده اسهه. ظرفیهه دهوهدری دهرهاش
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-ا کهومش نوریوسهتگه GSIطهوهی کهر دهو افهزا ش دهر اسهه،ظرفیه دهوهدری رهه مو در نوریوستگه

دهو افهزا ش  دمهد کهرچاهین درهسهه نتهو ج ن هون مههمهم  ودهد.مو ظرفیه دوهدری ره افهزا ش مهه

 تهر اسهه.دهولاتر دهر مراتهب دهیش GSI مهوی دهوای، میزان تخر ب ده توده سهاگ ر ه  ب نتوبضر

میههزان تخر ههب ا   g4/0دههر  g2/0ای ا  مقههود ر طههوه متوسههط دههو افههزا ش ضههر ب نههتوب  ههر ها دههر

ای داههودرا ن  حههوی کههردن ظرفیههه دههوهدری  ههر هدهزههد هسههیده اسههه.  60دهزههد دههر دههیش ا    30

ه دههو کیفیههه رههو ین، مطو عههر ا  مههوچاههین ده تههوده سههاگطراحههه امههری ضههراهی اسههه. مههمده 

-مهوی ح هوس امییهه ریهدا مههخصهوص دهرای سهو همهوی سهاگه دهرتخیین ظرفیه دوهدری رهه

ی ن ههو ه، قههدم دعههدی ده نظههر دسههه آاهدن ظرفیههه دههوهدرده چاههین حههولاته رههس ا  دههر کاههد.

تهر دو هد دهر انهدا ه کهوفه ا  ف هوه دهوهدری ن هو ه کهمف هوه دهوهدری مجهو  اسهه. ا هن ف هوه  گرفتن

دوند تو سو ه ده  ک سطح ا یاهه ماوسهب قهراه گیهرد. ا هن مهدف دهو ده نظهر گهرفتن  هک ضهر ب 

 ( دیومه قودل دسترسه اسه. FSاطییاون )
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 فصل ششم -6
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 مقدمه -1-6

مههوی مههوی سههطحه دههرهای تههودهای رهههوهدری اسههتوتیکه ا  ههر هده ا ههن تحقیههق ظرفیههه دهه

مههوی تحلیلههه ا دههددی مههوهد درهسههه قههراه گرفتههر اسههه. ده ادتههدا دههو سههاگه دههو اسههتفوده ا  هاش

ای اه  هوده نهد ا سهپس مهوی تحلیلهه موجهود ظرفیهه دهوهدری اسهتوتیکه ا  هر هاسهتفوده ا  هاش

ای مهوهد درهسهه قهراه گرفهه. ظرفیهه دهوهدری اسهتوتیکه ا  هر ه 2DFLACافهزاهدو استفوده ا  نهرم

 زوهت   ر اسه.ده ن و ه مطو عوت روهامتری زوهت گرفتر اسه. نتو ج ا ن تحقیق در

 نتایج تحقیق -2-6

مههوی کههر رههههغههم تصههوه ا ههن مههوی زههوهت گرفتههر ده ا ههن تحقیههق ن ههون داد، دههردرهسههه -1

تاد، ده درخهه مهواهد دهر دلهه کیفیهه رهو ین تهوده سهاگ، مهوی قودهل اطییاهونه م هساگه، رهه

 موی ساگه اجود داهد. زام مطو عر ا تخیین ظرفیه دوهدری ره

ای تهأثیر د هزا ه ده کهومش دمهد کهر دوهمهوی  هر هنتو ج تحقیهق حوضهر ن هون ا  آن مهه -2

ای مههوی سههاگه داهد، کههر ا ههن امههر ده ماگههوم ادیههول ضههرا ب نههتوب  ههر هظرفیههه دههوهدری تههوده

-ده مهدل g4/0ای تهو ای کهر دهو افهزا ش نهتوب  هر هگونهردهر نهود. تر در اضهوح د هده مههدزهگ

دهزهد تخر هب هخ خوامهد داد.  60طهوه متوسهط تهو سو ی دددی ا هاش آنو یز حهدی مهر  دهولا دهر

خیههزی خصههوص ده ماههوطقه کههر   ز ههرمههو، دههرداههودرا ن ده نظههر نگههرفتن ا ههن امههر ده طراحههه رههه

 رونه در ااقعیه خوامد دود.، چ مدولا ه داهند

ای قههوئم ده مههر دا حو ههه نهههر اسههتوتیکه ا نهههر د اههومیکه تههأثیر ضههرا ب نههتوب  ههر ه -3

ای تهر ا  ضهرا ب نهتوب  هر همراتهب کهممهوی سهاگه، دهرای تهودهدرهای میزان ظرفیه دوهدری  ر ه

مهو ا  مقهود ر ماگهوم طراحههافقه دوده ا د یوه نوچیز اسه. داهودرا ن ا هن امکهون اجهود داهد تهو ده 

 ای قوئم زرفر نظر نود.موی  ر هنتوب

مههوی زههوهت گرفتههر دههر های تههأثیرات ا ن مخصههوص تههوده سههاگ دههر های میههزان تحلیههل -4
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دمههد ده زههوهته کههر ا ن تههوده سههاگ ده محوسهههوت رههه ن ههون مههه اسههتوتیکه ظرفیههه دههوهدری

کهر میهزان ا هن افهزا ش انهدک دهوده   ودهد،ظرفیه دوهدری  حوی نود، ظرفیه دهوهدری افهزا ش مهه

مهوی دهو کیفیهه دهولاتر دهر مراتهب تهأثیر رهذ ری د هیوه کیتهری اسه. کر ا ن امهر ده تهوده سهاگ

 داهد.

ماظهوه مو نوریوستر ا نومیگن دهوده ا هفتهوهی متفهوات دهو سهاگ دکهر داهنهد. دهرتوده ساگ -5

( اسههتفوده نههده GSI)ناوسههه مههو ده تههوده سههاگ ا  نههوخص مقوامههه  مههیندرهسههه نوریوسههتگه

-ده نههرا ط ده ه ده مههر دا حو ههه اسههتوتیکه ا د اههومیکه اسههه. مقو  ههر مقههود ر ظرفیههه دههوهدری

توانهد تهأثیر   هودی دهر مهو ا زهفحوت ضهعیف مههدمد کر اجود نوریوسهتگهداهی مختلف ن ون مه

داهی، نهرا ط داهی، فوزهلرهظرفیه دوهدری ره ساگه دانهتر دونهد کهر ا هن امهر د هتگه دهر ج ه

ا  GSIای درخههوهداه اسههه. دههو افههزا شمههوی موجههود ده محههیط سههاگه ا  امییههه ا ههژهنوریوسههتگه

  ودد.مو ظرفیه دوهدری ره افزا ش مهکومش نوریوستگه

ده مههر دا  ودههث افههزا ش ظرفیههه دههوهدری ن ههو هد mi، افههزا شGSIدههرای  ههک مقههداه -6

ا  GSIزهوهت خطهه اسهه ا دهو افهزا شنهود ا ا هن افهزا ش دهرمهه حو ه استوتیکه ا د اهومیکه

 ودههد. دههر دهههوهت دههر دهههوهته افههزا ش کیفیههه تههوده سههاگ تغییههرات ظرفیههه دههوهدری افههزا ش مههه

تهأثیر   هودی ده مقهداه ظرفیهه دهوهدری ن هو ه تهوده سهاگ  miرهو ین تغییهر GSIد گر ده مقود ر

دودههث افههزا ش ظرفیههه دههوهدری ن ههو ه تههوده  miدههولا افههزا ش GSIنخوامههد دانههه ا ههه ده مقههود ر

 ا ن هاند ادامر داهد. GSIافزا ش نود. دو د تر ندن کیفیه توده ساگ اساگ مه

تههأثیر هادههوهه اطههراف رههه دههر های افههزا ش میههزان ظرفیههه  اهائههر نههده،دههر اسههوس هادطههر  -7

دوهدری دهر زهوهت خطهه اسهه، ا هن ده حهو ه کهر اسهه کهر نتهو ج حوزهل ا  هاش آنهو یز حهدی 

غیههر خطههه موجههب افههزا ش ظرفیههه دمههد کههر ا ههن رههوهامتر دههر زههوهت مههر  دههولا ن ههون ا  آن مههه

 گردد.دوهدری مه

تهوان ده وفهه تهأثیر دو درهسه تهأثیر فهوکتوه اغت هوش دهر های میهزان ظرفیهه دهوهدری مهه -8
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مهر چقهده تهوده سهاگ دی هتر دچهوه طهوهی کهر ا ن رهوهامتر دهر زهوهت م هتقیم دهوده اسهه. دهر

ا ده نتیجههر  دمههدتههر ا  دسههه مهههخههوهدگه نههود، خصوزههیوت مقههوامته خههود ها دههیشدسههه

 نود.تر مهظرفیه دوهدری ن و ه آن کم

ایدودهث افهزا ش میهزان ضهرا ب ظرفیهه دهوهدری  هر ه mi، افهزا شGSIدرای  هک مقهداه -9

~
N 

تههر ن مقههداه ا ههن ضههر ب ، دههیشGSIگههردد، ا ههن ده حههو ه اسههه کههر دههو افههزا ش میههزانمههه

 دوده اسه. 30معودل  GSIموی دو میزانساگ متعلق در توده

ای، میههزان نههیب مردههوط دههر هانههد افزا  ههه ظرفیههه دههو افههزا ش ضههرا ب نههتوب  ههر ه -10

دمهد ا هن امهر ن هون ا  آن مهه  ودهد، کهرکهومش مهه GSIدوهدری توده ساگ دهر ح هب تغییهرات

تهر مهوی دهو کیفیهه دهولاتر، دهر مراتهب دهیشسهاگ ای دهر های تهودهکر تأثیر ضهرا ب نهتوب  هر ه

 اسه.

 پیشنهادات -3-6

هاش حههدی مههر   تههوده سههاگ ا  ایتعیههین ظرفیههه دههوهدری  ههر ه دههرایده ا ههن تحقیههق،  -1

 مقههداه ظرفیههه دههوهدری محههیطدسههه آاهدن دههو ه دقیههق ماظههوه دههراسههه، دههر اسههتفوده نههدهدههولا 

 در اسوس هاش آنو یز حدی مر  رو ین نیز زوهت رذ رد. نودری ا ود مه

ای زههرفوً دههر زههوهت نهههر اسههتوتیکه ا نهههر دههو توجههر دههر ا اکههر تههأثیر ضههرا ب  ههر ه -2

ای دهر مهوی  هر هنهود تهأثیر نهتوبد اومیکه مهوهد درهسهه قهراه گرفتهر اسهه،  هذا ری ها ود مهه

 ای محیط در زوهت د اومیکه نیز موهد درهسه قراه گیرد.ه دوهدری  ر ههای میزان ظرفی
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 1پیوست 

دماههده ضههرا ب معرفههه نههده ده ا ههن دخههش، ضههرا ب دههدان دعههد مههرتهط دههو  اا ههوی ت ههکیل

-ای اسهه کههر دهر اسههوس میههود ن سهرده ا میههدان جودههرگههوهسهو اکوهموی ررانتههل ا انتقهو ه چاههد

 گردد.ه تعیین مهجو ه متاوظر دو مر  ک ا  سو اکو

 پرانتل  سازوکاربندی فرمول
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 ایگوه سازوکار انتقالی چندبندی فرمول
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 2پیوست 

ا دهو توجهر دهر م خصهوت  ایاسهتوتیکه ا  هر ه ظرفیهه دهوهدریماظهوه اه  هوده جداال   هر دهر

  اسه. موی سطحه اهائر ندهده طراحه ره توده ساگ میزدون ره

 شبه استاتیکی تحلیل ایضرایب ظرفیت باربری لرزهنتایج 

10mi ایضر ب نتوب  ر ه  

0.6k
h
 0.4k

h
 0.2k

h
 0k

h
 GSI 

0.5245 4.7344 8.9444 13.1543 10 

1.7369 7.4821 13.2273 18.9725 20 

4.3437 9.9516 15.5596 21.1676 30 

3.6133 9.0616 14.5099 19.9581 40 

2.3334 7.3614 12.604 17.8465 50 

2.2941 6.7587 11.2234 15.688 60 

2.1162 5.9059 9.6621 13.6165 70 

2.062 5.2806 8.6189 11.8872 80 

 
15mi ایضر ب نتوب  ر ه  

0.6k
h
 0.4k

h
 0.2k

h
 0k

h
 GSI 

0.6941 6.2653 12.9379 19.6103 10 

2.3756 10.2334 18.6276 27.0217 20 

4.6999 10.7678 20.1407 29.5136 30 

4.1143 10.318 18.8733 27.4286 40 

3.1424 9.8127 16.9886 24.0635 50 

2.8954 8.5314 14.8312 21.1321 60 

2.5399 7.0723 12.8747 18.6609 70 

2.4052 6.8267 11.2343 16.2275 80 
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17mi ایضر ب نتوب  ر ه  

0.6k
h
 0.4k

h
 0.2k

h
 0k

h
 GSI 

0.7908 7.1378 14.503 21.8682 10 

2.6532 11.4292 20.8025 30.1758 20 

5.1949 11.902 22.0676 32.2333 30 

4.6570 11.6791 20.7085 29.7378 40 

3.4380 10.7865 18.7351 26.2278 50 

3.2703 9.5367 16.3056 22.9765 60 

2.8715 8.0139 14.0754 20.137 70 

2.6742 6.9390 12.0847 17.2304 80 

 

25mi ایضر ب نتوب  ر ه  

0.6k
h
 0.4k

h
 0.2k

h
 0k

h
 GSI 

1.1120 10.0731 21.1149 32.1928 10 

3.3342 14.3637 29.7512 45.1388 20 

7.0437 16.1377 30.8591 45.5806 30 

6.3382 15.8951 28.6178 41.3405 40 

4.7591 15.0161 25.4479 35.8797 50 

4.1490 12.2234 21.4788 30.7341 60 

3.8681 10.6156 18.8026 26.8085 70 

3.5045 9.0935 16.0826 23.0716 80 
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10mi ایضر ب نتوب  ر ه  

0.6vk  0.4vk  0.2vk  0vk  GSI 

11.4041 12.1194 12.6863 13.1543 10 

16.4072 17.3001 18.2783 18.9725 20 

18.856 19.6700 20.4188 21.1676 30 

17.6427 18.4519 19.263 19.9581 40 

15.6427 16.5694 17.2335 17.8465 50 

14.0836 14.6266 15.1573 15.688 60 

12.1322 12.6374 13.1646 13.6165 70 

10.6303 11.0605 11.485 11.8872 80 

 

15mi ایضر ب نتوب  ر ه  

0.6vk  0.4vk  0.2vk  0vk  GSI 

16.9854 17.9204 18.8643 19.6103 10 

23.4044 24.6556 25.9931 27.0217 20 

25.8025 27.1750 28.3977 29.5136 30 

24.2984 25.3673 26.4189 27.4286 40 

21.1799 22.2296 23.1831 24.0635 50 

18.7864 19.6224 20.3772 21.1321 60 

16.6730 17.3610 18.0109 18.6609 70 

14.5233 15.1036 15.6656 16.2275 80 
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17mi ایضر ب نتوب  ر ه  

0.6vk  0.4vk  0.2vk  0vk  GSI 

18.9355 19.9863 20.9272 21.8682 10 

26.1708 27.6053 28.8905 30.1758 20 

28.3182 29.6589 30.9461 32.2333 30 

26.1174 27.3533 28.5455 29.7378 40 

23.0918 24.1604 25.1941 26.2278 50 

20.1871 21.1422 22.0941 22.9765 60 

17.7613 18.5699 19.3810 20.137 70 

15.2075 15.8838 16.5797 17.2304 80 

 

25mi ایضر ب نتوب  ر ه  

0.6k
h
 0.4k

h
 0.2k

h
 0k

h
 GSI 

27.2496 28.9772 30.6870 32.1928 10 

37.4342 40.0398 42.6387 45.1388 20 

39.0978 41.2587 42.9918 45.5806 30 

35.7188 37.6482 39.5679 41.3405 40 

30.8608 32.5612 34.3264 35.8797 50 

26.7609 28.1087 29.4214 30.7341 60 

23.3220 24.4966 25.6897 26.8085 70 

20.1483 21.1249 22.1182 23.0716 80 
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 شبه دینامیکی تحلیل ایضرایب ظرفیت باربری لرزهنتایج 

10mi ایضر ب نتوب  ر ه  

0.6k
h
 0.4k

h
 0.2k

h
 0k

h
 GSI 

3.9784 7.0928 10.1287 13.1543 10 

6.5416 10.7006 14.8435 18.9725 20 

9.0760 13.0932 17.1371 21.1676 30 

8.1706 12.1137 16.0424 19.9581 40 

6.5227 10.2988 14.0787 17.8465 50 

6.0412 9.2598 12.4793 15.688 60 

5.2945 8.0684 10.8521 13.6165 70 

4.8404 7.1815 9.5382 11.8872 80 

 

15mi ایضر ب نتوب  ر ه  

0.6k
h
 0.4k

h
 0.2k

h
 0k

h
 GSI 

5.0690 10.003 14.8147 19.6103 10 

8.6863 14.9358 20.9888 27.0217 20 

9.5146 16.0185 22.7773 29.5136 30 

8.9369 15.1106 21.2799 27.4286 40 

8.7947 13.8771 18.9788 24.0635 50 

7.4600 12.0601 16.6036 21.1321 60 

6.1499 10.3299 14.5024 18.6609 70 

5.4299 9.0382 12.6389 16.2275 80 
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17mi ایضر ب نتوب  ر ه  

0.6k
h
 0.4k

h
 0.2k

h
 0k

h
 GSI 

5.9384 11.2637 16.5748 21.8682 10 

9.7701 16.6801 23.439 30.1758 20 

10.2133 17.5966 24.9272 32.2333 30 

9.9463 16.7373 23.2484 29.7378 40 

9.5140 15.1548 20.7005 26.2278 50 

8.4977 13.3717 18.1821 22.9765 60 

7.0599 11.4096 15.7805 20.137 70 

6.0802 9.8216 13.5322 17.2304 80 

 

 

25mi ایضر ب نتوب  ر ه  

0.6k
h
 0.4k

h
 0.2k

h
 0k

h
 GSI 

8.1143 16.2429 24.2306 32.1928 10 

11.8264 22.9837 34.0797 45.1388 20 

13.6855 24.8573 34.6979 45.5806 30 

13.2894 23.0223 32.1967 41.3405 40 

12.9999 20.8600 28.3823 35.8797 50 

10.7056 17.4083 24.0823 30.7341 60 

9.5305 15.2816 21.0546 26.8085 70 

7.9795 13.0088 18.0486 23.0716 80 
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10mi ایضر ب نتوب  ر ه  

0.6vk  0.4vk  0.2vk  0vk  GSI 

12.0828 12.5706 12.9152 13.1543 10 

17.7218 18.1845 18.6177 18.9725 20 

19.7486 20.2742 20.7849 21.1676 30 

18.7282 19.1382 19.6028 19.9581 40 

16.7728 17.1571 17.5332 17.8465 50 

14.7686 15.1204 15.4168 15.688 60 

12.8163 13.1129 13.3904 13.6165 70 

11.2041 11.4486 11.6817 11.8872 80 

 

15mi ایضر ب نتوب  ر ه  

0.6vk  0.4vk  0.2vk  0vk  GSI 

18.2394 18.7755 19.229 19.6103 10 

25.0726 25.8669 26.4960 27.0217 20 

27.1613 28.0121 28.9433 29.5136 30 

25.3078 26.1692 26.9125 27.4286 40 

22.5189 23.1431 23.6136 24.0635 50 

19.7674 20.3162 20.7463 21.1321 60 

17.5067 17.9259 18.3287 18.6609 70 

15.2802 15.5960 15.9403 16.2275 80 
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17mi ایضر ب نتوب  ر ه  

0.6vk  0.4vk  0.2vk  0vk  GSI 

20.0208 20.7817 21.3873 21.8682 10 

27.779 28.6900 29.5189 30.1758 20 

29.8180 31.4754 31.5754 32.2333 30 

27.4048 29.0284 29.1284 29.7378 40 

24.3278 25.6995 25.6995 26.2278 50 

21.6235 22.5255 22.5255 22.9765 60 

18.8139 19.3081 19.8505 20.137 70 

16.1048 16.5050 16.8978 17.2304 80 

 

25mi ایضر ب نتوب  ر ه  

0.6k
h
 0.4k

h
 0.2k

h
 0k

h
 GSI 

29.3187 30.3556 31.4231 32.1928 10 

40.8278 42.2435 43.8610 45.1388 20 

41.9330 43.0489 44.1575 45.5806 30 

38.1230 39.2466 40.4345 41.3405 40 

33.0568 34.0957 35.0858 35.8797 50 

28.4833 29.3163 30.0632 30.7341 60 

24.9854 25.6292 26.2367 26.8085 70 

21.5300 22.1747 22.6843 23.0716 80 
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Abstract 

Foundation on the environment during a seismic, due to their below position 

is causing financial losses and loss of human lives. Lack of sufficient 

strength of the rock masses the greatest cause of the foundation's structural 

damage. For this reason, the importance of research in the field of the seismic 

bearing capacity of shallow foundations seismically active country like Iran 

cannot be ignored. 

Laboratory and experimental research have shown that the bearing capacity 

of shallow foundations during a seismic is significantly reduced. Researchers 

have used a different method in their studies, in that we can note limit 

equilibrium method, limit analysis, Slip line, experimental and numerical 

method, such as finite element and finite difference. In this study, the various 

researcher's studies in estimating bearing capacity of shallow foundation on 

rock masses in static and seismic has been studied and numerical and 

analytical study has been done. In this study, a detailed study of a host rock 

mass surface foundation, by using analytical and numerical modeling 

through commercial software FLAC2D, for static and dynamic loads caused 

by seismic has been done. 

Determine the bearing capacity of foundation stone often has been done 

without considering the effect of seismic load. This is while the bearing 

capacity of shallow foundations under seismic loads reduced, and settlement 

rotation in foundation increases. The reduction of the bearing capacity of the 

foundation depends on the nature and type of the rock mass. In this research, 

upper bound limit analysis and the numerical modeling also static and 

seismic bearing capacity of foundations on flat ground is done. 

The upper bound limit analysis is the most powerful analytical method for 

the evaluation of bearing capacity. The method is based on velocity 

hedograph failure mechanisms of Prand-tl type and the of multi-wedge 



 

147 

 

translation, offspring's rate of the work performed by the external forces and 

the rate of resisting work can be calculated based on the principle of 

superposition of forces. By equating the work rate depreciated external 

forces and total internal resisting work, the ultimate bearing capacity of the 

overall equation can be calculated by using the upper bound limit method. 

The best value is obtained by minimizing the load-bearing capacity equation 

with respect to the parameters of failure mechanisms, which are numerically 

done. The optimal solution is minimizes amount generated by two 

mechanisms is given. Optimization of the objective function has been done 

in MATLAB® software and by using the Genetic algorithm. 

In order to study structural discontinuities and the weak structural factor, the 

geological strength index (GSI) was used. Investigation shows that the 

discontinuities have a great impact on the static and dynamic bearing 

capacity of the foundation stone. So as to enhancing the quality of the rock 

mass and increased seismic acceleration, reducing the amount of seismic 

bearing capacity increases. 

Key words: Seismic bearing capacity, Rock mass, Upper bound theory, 

Failure criteria Hoek. 
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