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رفتار هکاًیکی ٍ دیٌاهیکی دٍ ًَع سٌگ رسَبی آٍاري در آزهَى سِ هحَرُ خَدکٌترل با  یبررس

 تَجِ بِ بافت ٍ ساخت آًْا

 4ٔحٕٛد ٞبؿٕی اكفٟب٘یبٖ، 3اوجش لبضی فشد ،2*سػَٛ اخُ ِٛئیبٖ، 1یٔدشجی حیذس
 

 26/04/98دزیشؽ ٔمبِٝ:       10/10/97دسیبفز ٔمبِٝ: 

 چکیدُ
ٌیشد.  ٞب دس ؿشایظ ٔشفبٚر ٔحیظ آصٔبیـٍبٞی، دػشٍبٞی ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ػًٙ ٔٛسد آصٖٔٛ كٛسر ٔی سؼییٗ دبسأششٞبی ٔىب٘یىی ٚ دیٙبٔیىی ػًٙ

ی  ٞبی دیـشفشٝ ثبؿذ وٝ اٌش ثب اػشفبدٜ اص دػشٍبٜ ثبسٌزاسی ٔیٞب عی  ٞبی ٔفیذ ثشای ثشسػی سفشبس ٔىب٘یىی ػًٙ ٔحٛسی یىی اص آصٔبیؾ آصٖٔٛ ػٝ

دزیشی ٚ سغییشار ػشػز ػجٛس ٔٛج حیٗ ثبسٌزاسی سا ثٝ عٛس  خٛدوٙششَ ا٘دبْ ٌیشد، دبسأششٞبی ٟٕٔی چٖٛ ٔمبٚٔز ٔىب٘یىی، ٔذَٚ سغییش ؿىُ

ػًٙ ٚ سٛف( ٔٛسد  ؿٙبػی دٚ ٘ٛع ػًٙ سػٛثی آٚاسی )ٔبػٝ یٗٞبی فیضیىی ٚ صٔ دس ایٗ سحمیك اثشذا ثشخی ٚیظٌی سٛاٖ سؼییٗ ٕ٘ٛد. دیٛػشٝ ٔی

ٌیشد ٚ ػذغ دبسأششٞبی ٔىب٘یىی ٚ دیٙبٔیىی آٟ٘ب حیٗ ا٘دبْ آصٖٔٛ ػٝ ٔحٛسٜ خٛدوٙششَ دس ؿشایظ ٔخشّف فـبس خب٘جی ٚ  اسصیبثی لشاس ٔی

٘ؼجز دٛاػٖٛ ٚ ػشػز ػجٛس ٔٛج عِٛی ٚ ػشضی وٝ دزیشی،  ٌشدد. ٔمبدیش دبسأششٞبیی ٔب٘ٙذ ٔذَٚ سغییشؿىُ ٔحٛسی اػٕبَ ؿذٜ، ثشسػی ٔی

وٙذ، صیشا سفشبس ٕ٘ٛ٘ٝ حیٗ آصٖٔٛ اص حبِز الاػشیه ثٝ  ٌشدد، ثب افضایؾ فـبس ٔحٛسی ٚ خب٘جی دس عَٛ ایٗ آصٖٔٛ سغییش ٔی ٔؼٕٛلاً ثبثز اػلاْ ٔی

٘ذ ٔٙغمی ثبؿذ ٚ ثبیذ ؿشایظ سؼییٗ آٖ سا ٘یض دس وٙبس ػذد اػلاْ سٛا وٙذ. ثٙبثشایٗ اسائٝ یه ٔمذاس ثبثز ثشای یه دبسأشش ٕ٘ی دلاػشیه سغییش دیذا ٔی

دٞذ ٔمبدیش ٔمبٚٔز، ٔذَٚ  ا٘دبْ ؿذٜ اػز، ٘ـبٖ ٔی ISRMؿذٜ، ٔـخق ٕ٘ٛد. ٘شبیح آصٖٔٛ ػٝ ٔحٛسی ایٗ سحمیك وٝ ثٝ سٚؽ دّىب٘ی 

ثبؿذ وٝ دِیُ ایٗ  ـشش اص ٕ٘ٛ٘ٝ آرسآٚاسی ٔیدزیشی، ٘ؼجز دٛاػٖٛ ٚ ػشػز ػجٛس ٔٛج عِٛی ٚ ػشضی ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٔبػٝ ػٍٙی ثی سغییشؿىُ

ی سغییشار ایٗ دبسأششٞب دس دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ػًٙ ٔٛسد آصٖٔٛ ٞٓ ثب  ٞبی فیضیىی ٚ ػبخز ٚ ثبفز ایٗ دٚ ٘ٛع ػًٙ اػز. ثبصٜ سفبٚر دس ٚیظٌی

 یىذیٍش ٔشفبٚر اػز.
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 هقدهِ. 8

 ٚٞب  ٌیشی سلٕیٓ ٔجٙبی وٝ ٞب ثشسػی ٚ اسصیبثی ػًٙ ثشای

سٛا٘ذ  سأششٞبی صیبدی ٔیدب اػز، ػٕشا٘ی ثضسي ٞبی عشاحی

ٔٛسد ٘ظش لشاس ٌیشد. ایٗ ٔٛاسد ثشخی ثٝ كٛسر ویفی ٚ 

ؿٛد. ػٛأُ صیبدی دس سؼییٗ  ثشخی ثٝ كٛسر وٕی اسائٝ ٔی

 خٙغ،سٛا٘ذ ؿبُٔ  دبسأششٞبی یه ػًٙ ٘مؾ داس٘ذ وٝ ٔی

 ٘ٛع،یىٙٛاخشی ٚ ٕٞؼبٍ٘شدی ٕ٘ٛ٘ٝ ػًٙ ٔٛسد آصٖٔٛ، 

 سخلق ٚ دشثٝس آصٖٔٛ، ا٘دبْ ٔحیغی ؿشایظسٚؽ ٚ 

 .ٌشدد ٔیا٘دبْ آصٖٔٛ  ویفیز ٘یض ٚ آصٖٔٛ دٞٙذٜ ا٘دبْ ؿخق

 ٚخٛد ػًٙ ٔىب٘یىی خٛاف سؼییٗ ثشای صیبدی ٞبی آصٔبیؾ

 ٚ ٔـىلار داسای خبف، ٔضایبی ثٛدٖ داسا ٚخٛد ثب وٝ داسد

 ٘ظیش ٞبیی آصٔبیؾ سٛاٖ ٔی خلٛف ایٗ دس. ٞؼشٙذ ٘یض ٔؼبیجی

 غیش وـؾ ٚ ای ٘مغٝ یثبسٌزاس ٔحٛسٜ، سه سشاوٕی ٔمبٚٔز

 اص ثشخی ٞشوذاْ وٝ ثشد ٘بْ سا( ثشصیّی آصٔبیؾ) ٔؼشمیٓ

ٜ، ٔمبٚٔز ٔحٛس سه ٟ٘بیی ٔمبٚٔز ٔب٘ٙذ ٔمبٚٔشی دبسأششٞبی

 آصٔبیؾ سٛاٖ ٔی خشأر ثٝ أب. وٙٙذ ٔی ییٗوــی ٚ ... سا سؼ

 ٚ سش وبُٔ ؿذٜ اؿبسٜ ٞبی آصٔبیؾ سٕبٔی اص سا ٔحٛسٜ ػٝ

وٝ  دا٘ؼز عجیؼز دس ػًٙ لؼیٚا ؿشایظ ثب سش ٔشٙبػت

 وٙذ ٔی اسائٝ سا ػًٙ ٕ٘ٛ٘ٝثشؿی  ٚٔمبٚٔز فـبسی 

(Hudson, 1993, Franklin, 1970 ٚ Hashemi, 1999)، اٌش 

 ساػًٙ  وــی ٔمبٚٔز ٔب٘ٙذ دبسأششٞب ثشخی آصٖٔٛ ایٗ چٝ

 .وٙذ ٕ٘ی سؼییٗ

 خٛد ی دیـشفشٝٞبی  ػٝ ٔحٛسٜ ثب اػشفبدٜ اص دػشٍبٜ آصٖٔٛ

 حیٗٛا٘ذ دبسأششٞبی ػًٙ سا دس ؿشایظ ٔخشّف دس س وٙششَ ٔی

 سحز ػٍٙی ای ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ ٍٞٙبٔیآصٖٔٛ سؼییٗ ٕ٘بیذ.  یه

 ٕ٘ٛداس ٌیشد، ٔی لشاس آصٔبیـٍبٜ دس ٔـخلی سٙؾ ؿشایظ

 سا خغی غیش یب خغی سفشبسٞبی سٛا٘ذ ٔی آٖ وش٘ؾ - سٙؾ

 دلز أشٚصٜ(. Arora, 1987  ٚZhaolin, 2018) دٞذ ٘ـبٖ

 افضایؾ دیدیشبَ اثضاسٞبی وٕه ثٝ ٞبی آصٔبیؾ ایٗ سٕبٔی

 اثضاسٞب، ایٗ ثٛدٖ وبِیجشٜ كٛسر دس ایٗ، ثش ػلاٜٚ ٚ یبفشٝ

 ,Feng) اػز یبفشٝ چـٍٕیشی وبٞؾ ٘یض آ٘بٖ دس خغب أىبٖ

2017  ٚAydan, 2017 ٖدػشٍبٜ ػٝ ٔحٛسٜ خٛدوٙششَ أىب .)

وٙششَ یب وش٘ؾ  ثبسٌزاسی ثٝ كٛسر سٙؾ  سغییش دس سٚؽ

ٔشٛلف وشدٖ اػٕبَ ثبس  ای، ، ثبسٌزاسی ثٝ كٛسر ٔشحّٝوٙششَ

ٞبی خب٘جی حیٗ  ٔٛسد ٘ظش، ا٘دبْ آصٖٔٛ  اضبفی دس صٔبٖ

ثبسٌزاسی )ٔب٘ٙذ آصٖٔٛ اسػبَ ٚ دسیبفز أٛاج اِٚششاػٛ٘یه( 

 ٚ ... سا داسد.

 خغی سمشیجبً سفشبس ثٝ ػًٙ، الاػشیه ٞبی ثبثز سؼییٗ ثشای

 یبً٘ ٔذَٚ. ؿٛد ٔی لزد سٙؾ ثشاثش دس ػٍٙی ٕ٘ٛ٘ٝ وش٘ؾ

(Young’s modulus) وش٘ؾ ثٝ سٙؾ ٘ؼجز سؼشیف عجك 

 ثٝ ٔٛاد ثشای ٚ اػز ٔشفبٚر ثبسٌزاسی صٔبٖ عَٛ دس وٝ اػز

 ,Brady and Brown) ؿٛد ٕ٘ی ٌیشی ا٘ذاصٜ یىؼبٖ كٛسر

2006  ٚMaákowski, 2017 .)ثٝسا  ضشیت ایٗ سٛاٖ ٔی 

 ٔٛاسد آٟ٘ب سشیٗ ٔؼَٕٛ وٝ وشد ٌیشی ا٘ذاصٜٞبی ٔخشّف  سٚؽ

 (:1 ؿىُ) ثبؿذ ٔی صیش

 - سٙؾ ٔٙحٙی ؿیت اص وٝ (Et) ٕٔبػی یبً٘ ٔذَٚ( اِف

 ٔؼٕٛلاً وٝ( σc) ٟ٘بیی ٔمبٚٔز اص ٔـخلی دسكذ دس وش٘ؾ

آصٖٔٛ دس  ی ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ .آیذ ٔی ثذػز اػز، دسكذ 50 ثشاثش

 ثبؿذ. ٌیٍبدبػىبَ ٔی 51ثشاثش  Et ٔمذاس ، 1ؿىُ 

 ٔؼشمیٓ سمشیجبً ؿیت ٔشٛػظ وٝ( Eav) ٔیبٍ٘یٗ( ٔذَٚ یبً٘ ة

 ثشای ٚ اػز( شیهػ)سفشبس الا وش٘ؾ - سٙؾ ٔٙحٙی دس خظ

 ٔؼٕٛلاً. ثبؿذ ٔی ٌیٍبدبػىبَ 51 ثشاثش 1 ؿىُ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب ٚ  ػًٙ ثشایوٝ سفشبس خؼٓ الاػشیه اػز،  ای ٔحذٚدٜ

 .٘یؼز یىؼبٖٞبی ٔشفبٚر  آصٖٔٛ

 خظ ؿیت اص وٝ( Esیب ٚسشی ) ٔشمبعغ یبً٘ ٔذَٚ( ج

 ای ٘مغٝ ثٝ وش٘ؾ - سٙؾ ٕ٘ٛداس ٔخشلبر ٔجذأ ی ٙٙذٜو ٔشلُ

دسكذ ٔمبٚٔز  50)اغّت  ػًٙ ٟ٘بیی ٔمبٚٔز اص ٔـخق

ٔذَٚ  1. دس ؿىُ آیذ ٔی ثذػز ؿذٜ سشػیٓ ٔٙحٙی دسٟ٘بیی( 

 ثبؿذ. ٌیٍبدبػىبَ ٔی 1/32ٔشمبعغ دس ٔمبٚٔز ٟ٘بیی ثشاثش 

 
 Brady andٞبی ٔخشّف سؼییٗ ٔذَٚ یبً٘ ) حبِز. 8شکل 

Brown, 2006) 
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 اػز( Poisson’s ratio)( ν٘ؼجز دٛاػٖٛ ) دیٍش، ٟٔٓ دبسأشش

 عجكیب  ٚ( εz) عِٛی وش٘ؾ ثٝ( εx) خب٘جی وش٘ؾ ٘ؼجز اص وٝ

 (.(Brady and Brown, 2006 آیذ ٔی ثذػز( 1ساثغٝ )
 

   
       

       
                                                       (8)  

 

سغییشار  Δεα ٔحٛسی، سٙؾسغییشار  Δσα فٛق ی ساثغٝ دس وٝ

 .اػز ٕ٘ٛ٘ٝ ؿؼبػی وش٘ؾ سغییشار Δεrوش٘ؾ ٔحٛسی ٚ 

 الاػشیه ػًٙ سفشبس وٝ ای ٔحذٚدٜ دس ٔؼٕٛلاً دٛاػٖٛ ٘ؼجز

دٛاػٖٛ دس عَٛ یه  ٘ؼجز ٔمذاس اٌش ٚ ؿٛد ٔی سؼییٗ اػز،

ٔمبدیش یىؼب٘ی سا  ؿٛد، جٝٔحبػ دیٛػشٝ كٛسر ثٝآصٖٔٛ 

دٞذ. ایٗ ٔٛضٛع ٌٛیبی سغییش سفشبس ٔىب٘یىی ػًٙ  ٘ـبٖ ٕ٘ی

 دس 1دس عَٛ آصٖٔٛ اػز. ثشای ٕ٘ٛداس ٘ـبٖ دادٜ دس ؿىُ 

ٔمبدیش سمشیجی ،  Et  ،Eav  ٚEsٌیشی ؿذٜ ثشای  ٘مبط ا٘ذاصٜ

 آیذ. ثذػز ٔی 40/0ٚ  31/0،  29/0٘ؼجز دٛاػٖٛ ثٝ سشسیت 

دیـٟٙبد ( Xiangtao et al., 2014بساٖ )سبئٛ ٚ ٕٞى طیبً٘

 سٛاٖ ٔی سا الاػشیه ٔشحّٝ دس ػًٙ دٛاػٖٛ ٘ؼجزوٝ  وٙٙذ یٔ

. آٚسد ثذػز( 2) ساثغٝعجك ( Hooke’s low) لبٖ٘ٛ ٞٛن اص

 دٞذ ٔی ٘ـبٖ وٝ ٕ٘ٛد اسائٝ سا( 3) ساثغٝ سٛاٖ ٔی اػبع ایٗ ثش

 دٛاػٖٛ ٘ؼجز ثبؿذ، ٔـخق( E) ػًٙ الاػشیه ٔذَٚ اٌش

سٙؾ  ،(1σسٙؾ ٔحٛسی ) دبسأششٞبی عشیك اص سٛاٖ ٔی سا

( ثذػز آٚسد. ایٗ سٚؽ ثٝ 1εٚ وش٘ؾ ٔحٛسی ) (3σخب٘جی )

وش٘ؾ ٔحبعی ٕ٘ٛ٘ٝ ػًٙ  یٌیش دِیُ آٖ وٝ ٘یبص ثٝ ا٘ذاصٜ

 ٘ذاسد، ٔشذاَٚ ٚ ػّٕی اػز.

            (2)                                            

  
        

    
 

   

    
 

 

 
 

   

   
             (9)            

    

٘یض  یروش اػز وٝ دس كٛسر أىبٖ ثبیذ وش٘ؾ ٔحبع لبثُ

 ,.Aydan et alٚ ٕٞىبساٖ ) آیذاٖ٘ظش  عجكٌیشی ؿٛد.  ا٘ذاصٜ

اػز  ػًٙ ٔـخق ٘جبؿذ، ٔؼمَٛ دٛاػٖٛ ٘ؼجز( اٌش 2011

 دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿٛد. 25/0ثشاثش  دٛاػٖٛ ٘ؼجزوٝ 

 صیبدی سأثیش آٖ ٔمبٚٔز دس ػًٙ ؿٙبػی وب٘ی سشویت ٚ ٘ٛع

 آٖ ٔمبٚٔز ػًٙ، دس وٛاسسض دسكذ افضایؾ ثب ٔثبَ ثشای داسد،

افضایؾ فـبس خب٘جی،  ثب(. Price, 1958) یبثذ ٔی افضایؾ

 ,Murrel, 1965  ٚJaeger) یبثذ ٔمبٚٔز ػًٙ ٘یض افضایؾ ٔی

 ٔٛاسد ثؼیبسی دس سٙؾ ٔمبثُ دس ػًٙ سفشبس ٘ٛع. (2007

ثیـشش  ثشای. داسد آٖ ثش ٚاسد خب٘جی فـبس ٔمذاس ثٝ ثؼشٍی

 دس ٚ ؿىٙٙذٜ ٔؼٕٛلاً سفشبس ٘ٛع وٓ خب٘جی فـبس دسٞب  ػًٙ

 Zang, 2005 ) ؿٛد ٔی دزیش ا٘ؼغبف سفشبس ثیـشش، خب٘جی فـبس

ٚ Lama, 1978) ثش ٔؼشمیٕی سأثیش ض٘ی آصٔبیؾ ا٘دبْ. ػشػز 

 وٓ ثبسٌزاسی ػشػز اٌش. داسد ػًٙ ٔىب٘یىی دبسأششٞبی

 ثب. یبثذ ٔی وبٞؾ ٘یض ػًٙ ٟ٘بیی ٔمبٚٔز ٚ ٔذَٚ ؿٛد،

 ٚ وبٞؾ ػًٙ الاػشیؼیشٝ ٔذَٚ ٚ ٟ٘بیی ٔمبٚٔز دٔب افضایؾ

. ػلاٜٚ ثش ؿٛد ٔی سش عٛلا٘ی دزیش ا٘ؼغبف ی ٔشحّٝ دس آٖ سفشبس

ٝ ٔؼٕٛلاً ٔمبٚٔز آٖ وٕشش ؿذٜ ایٗ، ثب افضایؾ اثؼبد ٕ٘ٛ٘

(Hoek and Brown, 1980 ثب ٚ )٘ؼجز عَٛ ثٝ لغش  وبٞؾ

 ,Wittkeیبثذ ) ٔی افضایؾآٟ٘ب  ٔمبٚٔز ثشاثش، 2 اص وٕشش ثٝآٖ 

2014.) 

٘ؼجز دٛاػٖٛ  ٚٔذَٚ یبً٘  ٟ٘بیی، ٔمبٚٔز ٔمبدیش 1 خذَٚ

ٞبی ٔٛسد اػشفبدٜ دس  ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ٔـبثٝ سػٛثی ٞبی ػًٙ ثشخی

 اػز، آٔذٜ ثذػز ٔىب٘یىی ٞبی آصٔبیؾ اص وٝمیك ایٗ سح

. ثبیذ اؿبسٜ ٕ٘ٛد وٝ ٔؼٕٛلاً اػذاد اسائٝ ؿذٜ دس دٞذ ٔی ٘ـبٖ

ٔٙبثغ ٔخشّف ثشای یه خٙغ ػًٙ ثب یىذیٍش اخشلاف صیبدی 

ؿٙبػی آٖ دٚ  داس٘ذ وٝ دِیُ آٖ ٔشفبٚر ثٛدٖ ؿشایظ صٔیٗ

ٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ اص ٘ظش سشویت ؿیٕیبیی، ٔحیظ سـىیُ، وب٘ی

ـىیُ دٞٙذٜ، ؿشایظ فـبس، دٔب ٚ ٞٛاصدٌی ثؼذ اص سـىیُ آٖ س

 ؿىُ ٚ ٟ٘بیشبً سٚؽ ٚ خضئیبر ا٘دبْ آصٖٔٛ ثش سٚی آٖ داسد.

ٞب سا ٘ـبٖ  دٛاػٖٛ ثشخی ػًٙ ٘ؼجز سغییشار ی ثبصٜ ٔمبدیش 2

 سغییشار ی ثبصٜ( Gercek, 2007دٞذ. عجك ٘ظش ٌشػه ) ٔی

 سب 05/0 ثیٗ ٞب ػًٙ ثشای الاػشیه سفشبس دس ٖٛدٛاػ ٘ؼجز

 لشاس 3/0 سب 2/0 ی ٔحذٚدٜ دس ٔؼٕٛلاً وٝ ثبؿذ ٔی 45/0

 .ٌیشد ٔی
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 ٞب ٔمبدیش ٔمبٚٔز ٟ٘بیی، ٔذَٚ یبً٘ ٚ ٘ؼجز دٛاػٖٛ ثشخی ػًٙ .8جدٍل 

Rock type Uniaxial compressive 

strength (MPa) 
Young’s modulus 

(GPa) Poisson’s ratio Test type Reference 

Clastic 

sedimentary rock 
22.8 – 116.4 4.6 - 90 0.0 – 0.73* Uniaxial Kulhawy, 1975 

Sandstone 72.4 – 214 19.1 – 39.2 0.11 – 0.46 Uniaxial Goodman, R.E., 1989 

Sandstone 38.9 – 107 10.52 -21.37 - Uniaxial Rahn P. H., 1996 

Sandstone 111 – 273.13 17.7 – 58.5 0.086 – 0.487 Triaxial (σ3=32Mpa) Xu H. et al, 2016 

Mudstone 73.94 – 128.38 17.41 – 34.86 0.238 – 0.438 Triaxial (σ3=32Mpa) Xu H. et al, 2016 

Tuff 17 – 33 11.6 0.21 Uniaxial Ozsan & Akin, 2002 

Tuff 5.7 – 16.3 0.7 – 2 0.11 – 0.23 Uniaxial and Triaxial Villaseñor, 2010 

Tuff 5.72 – 24.80 0.9 – 3 0.25 0.3 Uniaxial and Triaxial Aydan, 2017 

 ٌیشی ؿذٜ اػز. دس حبِز اسؼبع ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ٘ٝ ؿشایظ الاػشیه ا٘ذاصٜ ٭

 

 
ٞب  ی سغییشار ٘ؼجز دٛاػٖٛ دس ثشخی ػًٙ ثبصٜ .2شکل 

(Gercek, 2007) 

ٞب ثٝ سٚؽ  دزیشی ٚ ٔمبٚٔز ػًٙ ثش سؼییٗ سغییشؿىُ ػلاٜٚ

ٞبی دیٍشی ٔب٘ٙذ  سٚؽ اػشبسیىی، سخٕیٗ ایٗ دبسأششٞب اص

٘یض ثؼیبس ٟٔٓ  )سٚؽ دیٙبٔیىی( اػشفبدٜ اص أٛاج اِٚششاػٛ٘یه

اػز، چٖٛ ایٗ سٚؽ غیشٔخشة ثٛدٜ ٚ أىبٖ سدذیذدزیشی 

. (Yasar et al., 2004  ٚBarton, 2007، 1395)خٛادیبٖ،  داسد

 أٛاج ػجٛس أىبٖ خذیذ ی ٔحٛسٜ ػٝ ٞبی دػشٍبٜ اص ثؼضی

 فشاٞٓ ثبسثشداسی حیٗ سا ػًٙ ی ٕ٘ٛ٘ٝ دسٖٚ اص اِٚششاػٛ٘یه

 أٛاج ؿبُٔ ٔؼٕٛلاً اػشفبدٜ ٔٛسد اِٚششاػٛ٘یه أٛاج. وٙٙذ ٔی

 اص ثشخی آٟ٘ب عشیك اص وٝ ؿٛد ٔی( S) ػشضی ٚ( P) عِٛی

 ایٗ ا٘غجبق أىبٖ ٚ ؿذٜ سؼییٗ ػًٙ دیٙبٔیىی دبسأششٞبی

 سغییش ٔذَٚ سخّخُ، خّٕٝ اص ػًٙ ٞبی ٚیظٌی ثب ٘شبیح

(. Barton, 2007ٚخٛد داسد ) ٘یضٚ ٔمبٚٔز  یدزیش ؿىُ

ٔؼٕٛلاً دس  آٚاسی یٞب دس ػًٙP (VP )ػشػز ػجٛس ٔٛج 

دس S (VS )ػشػز ٔٛج  ٚٔشش ثش ثب٘یٝ  5000سب  2500ی  ثبصٜ

   حذٚد ػخز ٞبی ػًٙ

√ 
 (.Barton, 2007) ثبؿذ ٔی 

( اػشفبدٜ 4( اص ساثغٝ )νdدٛاػٖٛ دیٙبٔیه ) ٘ؼجزسؼییٗ  ثشای

 (:Hudson, 1993ؿٛد ) یٔ

 

   
  

     
 

 (  
    

 )
(4)                                                  

ٔذَٚ الاػشیؼیشٝ  دیٙبٔیه، دٛاػٖٛ ٘ؼجز سؼییٗ اص دغ

 (:Barton, 2007) آیذ ٔی ثذػز( 5دیٙبٔیه اص ساثغٝ )

       
              

    
 (5 )                            

      
 دا٘ؼیشٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اػز. ρدس ساثغٝ فٛق،  وٝ

وٙذ، سغییش  ٍٞٙبٔی وٝ ٔٛج كٛسی اص ٔحیظ ٔشخّخُ ػجٛس ٔی

دزیش( خٛاٞذ ثٛد.  ؿىُ رسار ثٝ كٛسر الاػشیه )ثشٌـز

دس آصٔبیـبر طئٛسىٙیىی وش٘ؾ ثیـشش ٚ سغییشؿىُ اص ٘ٛع 
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(. Casper et al., 2004افشذ ) غیش الاػشیه دس ٕ٘ٛ٘ٝ اسفبق ٔی

ٞبی الاػشیؼیشٝ اػشبسیه ٚ دیٙبٔیه دس یه ػًٙ  ٔیضاٖ ٔذَٚ

ٔشفبٚر اػز وٝ اخشلاف ثیٗ آٟ٘ب٘بؿی اص سفبٚر ؿشایظ سٙؾ 

ٞب، حفشار ٚ  ٞب، سشن وش٘ؾ ٔشسجظ ثب حضٛس ؿىؼشٍی -

جز ٘ؼ( Al-Shayea, 2004)كفحبر ضؼف اػز. اَ ؿیؼی 

سب  85/0ٔذَٚ دیٙبٔیه ثٝ ٔذَٚ اػشبسیه سا ثشای آٞه اص 

ٔشغیش روش وشدٜ اػز. دس ػٛم، ػیىٛسی ٚ ٔٛلاسٌیب  86/1

(Cicotti and Mulargia, 2004 ) ٗدس ٕٞبٖ خٙغ ػًٙ ای

شش ثیٗ یـٞبی ث اخشلاف ا٘ذ. اػلاْ وشدٜ 23/1سب  1ٔیضاٖ سا اص 

 ذٜ اػز.اػلاْ ؿ ٞبی ٘یض دیٍش دس ػًٙ ایٗ دٚ ٔذَٚ ٞٓ

( دس Edyn( ٚ دیٙبٔیه )Estسٚاثظ صیبدی ثیٗ ٔذَٚ اػشبسیه )

(. سٚاثظ اسائٝ ؿذٜ ثش 2ٞب اسائٝ ؿذٜ اػز )خذَٚ  ا٘ٛاع ػًٙ

اػبع سغییشار سٙؾ ثٝ وش٘ؾ ثشای ٔحبػجٝ ٔذَٚ اػشبسیىی ٚ 

سؼییٗ ٔذَٚ دیٙبٔیىی اص عشیك ػشػز ػجٛس ٔٛج عِٛی ٚ 

 ثبؿذ. ( ٔیsαػشضی ٚ ٔیشایی ٔخلٛف )
 

ی ثیٗ ٔذَٚ یبً٘  سٚاثظ اسائٝ ؿذٜ ثشای ساثغٝ .2جدٍل 

 ٞب اػشبسیه ٚ دیٙبٔیه ثشخی ػًٙ

Rock Type Formula Refrence 

Igneos -

Metamorphic 
 st = 1.26  dyn − 29.5 King, 1983 

All types  st = 0.74  𝑑𝑦𝑛 − 0.82 Eissa and Kazi, 1988 

Sedimentary  st = 0.018  𝑑𝑦𝑛
2 + 0.422  𝑑𝑦𝑛 Lacy, 1997 

Shale  st = 0.076  𝑝
3.23 Horsrud, 2001 

Limestone - 

Marble 
    

    

      
      

Martinez - Martinez 
et al., 2012 

Calc Arenite  st = 0.867  𝑑𝑦𝑛 − 2.085 Brotons et al., 2014 

Limestone  st = 0.014  𝑑𝑦𝑛
1.96 Najibi et al., 2015 

 

ٞبی سٙؾ ثش ٔذَٚ اػشبسیه ٚ دیٙبٔیه،  ثب ثشسػی سأثیش چشخٝ

ٚ ٞیخ ٚ ( Heap and Faulkner, 2008)ٞیخ ٚ فبِىٙش 

٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ٔذَٚ یبً٘ ( Heap et al., 2009)ٕٞىبساٖ 

ٞبی وٛچه ثبسٌزاسی ٔـبثٝ ثب ٔذَٚ  اػشبسیه حیٗ چشخٝ

ٌیشی ؿذٜ دس ساػشبی سٙؾ اػز. دس  ا٘ذاصٜ یبً٘ دیٙبٔیه

ٞبی خـه ٚ ٔشعٛة( وٝ سٙؾ حذاوثش  سٕبٔی ٔٛاسد )ٕ٘ٛ٘ٝ

ؿذ وٝ  یبفز، ٔـبٞذٜ ٔی ٞبی ٔشٛاِی افضایؾ ٔی دس چشخٝ

وشد. ٘ٛیؼٙذٌبٖ ایٗ  % وبٞؾ دیذا ٔی30ٔذَٚ یبً٘ دس حذٚد 

سغییش سا ثٝ افضایؾ ٔیضاٖ آػیت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ دِیُ سشن خٛسدٖ 

ا٘ذ. آٟ٘ب  ثب افضایؾ سٙؾ دس ٞش چشخٝ ٘ؼجز دادٜ ٕٞشاٜ

وش٘ؾ اثضاسی ٔفیذ  -ی سٙؾ  ٕٞچٙیٗ ثبثز وشد٘ذ وٝ چشخٝ

ٞبی اػشبسیىی ٚ دیٙبٔیىی  ی ثیٗ ٚیظٌی ثشای سٛكیف ساثغٝ

 ٞب اػز. ػًٙ

ؿٙبػی ٚ  دس ایٗ ٔمبِٝ اثشذا ثٝ ثشسػی خلٛكیبر صٔیٗ

ٚ ػذغ  ؿٛد ؿٙبػی ٟٔٙذػی دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ػًٙ دشداخشٝ ٔی صٔیٗ

ی  ٞبی ٔىب٘یىی ٚ دیٙبٔیىی آٟ٘ب دس آصٖٔٛ ػٝ ٔحٛسٜ ٚیظٌی

ٌیشد وٝ ٞذف آٖ ثشسػی  خٛدوٙششَ ٔٛسد اسصیبثی لشاس ٔی

ٞب ثب سٛخٝ ثٝ خٙغ ٚ ؿشایظ فـبس  سغییشار ایٗ ٚیظٌی

 ثبؿذ. ٔحٛسی ٚ خب٘جی ٚاسد ثش ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

 . رٍش اًجام تحقیق2

دٚ ٘ٛع ػًٙ  ؿٙبػی ٞبی صٔیٗ ایٗ سحمیك اثشذا ٚیظٌی دس

 دس صٔیٗ ػغح دس صیبدی ٌؼششؽ وٝ( سخشیجیسػٛثی آٚاسی )

 ٞبی دشٚطٜ ثب سا اسسجبط ثیـششیٗ ٘شیدٝ دس ٚ داس٘ذ ایشاٖ وـٛس

 دٚ سٚ ایٗ اص. اػز ٌشفشٝ لشاس اسصیبثی ٔٛسد داس٘ذ، ػٕشا٘ی

 دیٍشی ٚ ػًٙ ٔبػٝ یىی وٝ ػًٙ ٘ٛع ایٗ اص  ٕ٘ٛ٘ٝ

 .اػز  ؿذٜ ا٘شخبة یكسحم ایٗ ثشای اػز،)سٛف(  آرسآٚاسی

 یؿٙبػی دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ػًٙ ؿبُٔ ثشسػ ٞبی صٔیٗ ٚیظٌی ثشسػی

ٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ دػشی، ٔمبعغ ٘بصن ٔیىشٚػىٛدی ٚ آصٖٔٛ

دسكذ ٚ سشویت ؿیٕیبیی ٔٛاد ثب اؿؼٝ ایىغ  ؿٙبػبیی

خٛاف ٔىب٘یىی ٚ دیٙبٔیىی  ٞب، یثبؿذ. دغ اص ایٗ ثشسػ ٔی

ؽ دّىب٘ی ٘ٛع ثب سٚ ٔـبثٝٞب سحز آصٖٔٛ ػٝ ٔحٛسی  ٕ٘ٛ٘ٝ

 ثب ای ٔشحّٝ چٙذ كٛسر ثٝ یؼٙی ISRMدْٚ اػشب٘ذاسد 

 ٘ظش ٔٛسد دبسأششٞبی ٚ ٌشفز لشاس ٔخشّف خب٘جی فـبسٞبی

 داد ٔی ٘ـبٖ حبكُ ٘شبیح وٝ ٌشدیذ ٌیشی ا٘ذاصٜ دیٛػشٝ عٛس ثٝ

 سغییش آصٖٔٛ ا٘دبْ حیٗ دس ػًٙ ٟٔٙذػی دبسأششٞبی ثشخی

 ٔٙبػت ی ٔحذٚدٜ یب ٚ ٘ظش ٔٛسد دبسأششٞبی سؼییٗ. وٙذ ٔی

ٞبی ثضسي إٞیز صیبدی داسد.  دس عشاحی ػبصٜ ٞبآٖ سغییشار

 ٞبی  ٔمذاس سغییشار ػلاٜٚ ثش خضئیبر ا٘دبْ آصٖٔٛ، ثٝ ٚیظٌی

 وٝ داسد اسسجبط ٘یضػبخز ٚ ثبفز آٖ  یؼٙیؿٙبػی ػًٙ  صٔیٗ

 .ؿٛد ٔی دشداخشٝ آٟ٘ب ثٝ ادأٝ دس
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 سٚؽ ؿٙبػبیی ػًٙ -1-2
ثش سؼییٗ  ػلاٜٚ، ؿٙبػی )ػبخز ٚ ثبفز( ػًٙ یثشسػ ثشای

ؿٙبػی ٔحُ ثشداؿز ٕ٘ٛ٘ٝ ػًٙ، ؿشایظ آٖ  ٚضؼیز صٔیٗ

 ثشای. ٌیشددس ٕ٘ٛ٘ٝ دػشی ٘یض ثبیذ ثٝ دلز ٔٛسد اسصیبثی لشاس 

 ی ا٘ذاصٜ ٘یض ٚ ػًٙ دس ٔٛخٛد ٞبی وب٘ی ثشسػی ٚ ؿٙبػبیی

ثشسػی ٔمغغ ٘بصن  ٔؼٕٛلاً آٟ٘ب، سػٛثٍزاسی ؿشایظ ٚ رسار

 ٌیشد ا٘دبْ ٔیثٙذی ٚ ػٕٛد ثش  دٚ ساػشبی ٔٛاصی لایٝ ػًٙ دس

ٞبی كٛسر ٌشفشٝ اص  سب دس ٟ٘بیز ثشٛاٖ ثش اػبع سحّیُ

 سا ػًٙ دلیك ٘بْ دلاسیضاٖ، ٔیىشٚػىٛح صیش عغبسلبٚیش ٔم

 سـىیُ چٍٍٛ٘ی ٚ ؿٙبػی ػًٙ سایح ٞبی ثٙذی عجمٝ دیذ اص

 .وشد سؼییٗ سا سػٛثی ی حٛضٝ یه دس آٖ

 ثٙذی، لایٝ ٔٛاصی ساػشبی دس ػًٙ ٘بصن غغٔم  سٟیٝ اص ٞذف

 ٌشدؿذٌی ٞب،آٖ رسار ی  ا٘ذاصٜ اػبع ثش ٞب دا٘ٝ سٛصیغ ثشسػی

 ػًٙ صٔیٙٝ ٔبدٜ ثٝ ٘ؼجز ٞب دا٘ٝ دسكذ ٚ وـیذٌی ٞب، دا٘ٝ

 ساػشبی دس ػًٙ ٘بصن ٔمغغ  سٟیٝ اص ٞذف .اػز)ٔبسشیىغ( 

 سٛاِی یه دس ٞب دا٘ٝ سٛصیغ ثشسػی ثٙذی، لایٝ ثش ػٕٛد

 .اػز ٔشٛاِی ٛثٍزاسیسػ

اص آصٖٔٛ  ػًٙ، ؿیٕیبیی سشویت ؿٙبػبیی ثشای سٛاٖ ٔی

وٝ لبثّیز سؼییٗ  وشد( اػشفبدٜ XRFفّٛسػب٘غ اؿؼٝ ایىغ )

دسكذ وٕی ػٙبكش ٔٛخٛد دس ػًٙ سا داسد. ٕٞچٙیٗ 

 ایىغ اؿؼٝ دشاؽ آصٖٔٛ عشیك اصٞبی ٔٛخٛد دس ػًٙ  وب٘ی

(XRD )ی ؿٙبػبیی . یىی اص ٔضایبؿٛ٘ذ ٔی ؿٙبػبیی ٘یض

، سؼییٗ دسكذ ٘یٕٝ  XRDٞبی ػًٙ ثب اػشفبدٜ اص آصٖٔٛ  وب٘ی

 ٔشثٛعٝ سخللی افضاسٞبی ٘شْ اػبع ثش وٝ اػز ٞب وٕی وب٘ی

 دسكذ سؼییٗ وٕی ٘یٕٝ سٚؽ. دس ٌیشد ٔی ا٘دبْ Evaٔب٘ٙذ 

 ٘ٛع ؿذٜ، ؿٙبػبیی ٞبی دیه ؿذر ٚ صاٚیٝ اػبع ثش ٞب، وب٘ی

 ٕ٘ٛ٘ٝ دس وب٘ی یه بسٟٙ اٌش ٚ ؿٛد ٔی دادٜ سـخیق وب٘ی

 چٙب٘چٝ ٚ ٛدؿ ٔی ٔٙظٛس آٖ ثشای دسكذ 100ٔمذاس  ثبؿذ،

 افضاسٞبی ٘شْ ثب ثبؿذ، داؿشٝ ٚخٛد ٕ٘ٛ٘ٝ دس وب٘ی یه اص ثیؾ

 وشدٖ ٘شٔبلایض ثشای لاصْ سغییشار ثٝ سٛخٝٔشثٛعٝ ٚ ثب 

 اػبع ثش آٟ٘بوذاْ اص  ٞش دسكذ وب٘ی، دیه)ٔشؼبدَ ػبصی( 

 .ؿٛد ٔی سؼییٗ وشدٖ، ٘شٔبلایض ثشای ؿذٜ دادٜ سخلیق ٘ؼجز

 

 سٚؽ ا٘دبْ آصٖٔٛ ػٝ ٔحٛسٜ -2-2
ٔمبٚٔشی ػًٙ دس آصٔبیؾ سشاوٕی ػٝ ٔحٛسٜ عجك  ٞبی ٚیظٌی

سؼییٗ  ISRM  ، ASTM D2664  ٚD7012اػشب٘ذاسدٞبی 

 ASTMٔٛسد آصٖٔٛ ٘یض عجك اػشب٘ذاسدٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝؿٛد.  ٔی

D4543  یب ٚISRM  ٜعجك ٞبی آصٔ . ثجز دادٜؿٛد ٔیآٔبد ٖٛ

كٛسر  D6026ثب دلز ثش اػبع  یب اػشب٘ذاسدٞبی ٔشثٛعٝ ٚ

 ٌیشد. ٔی

 ISRM ی ؿذٜ ٘ظش سدذیذ ی ٘ؼخٝ عجك ٔحٛسٜ ػٝآصٔبیؾ  

 :ؿٛد ٔی ا٘دبْ سٚؽ 3 ثٝ ٔؼٕٛلاً ،1983 ػبَ دس

 اص ٘مبعی سه آصٔبیؾ ایٗ دس(: سىی آصٔبیؾ) اَٚ ٘ٛع

 ثذػز آصٔبیؾ ٞش اص ٌؼیخشٍی ِحظٝ دس ٟ٘بیی ٔمبٚٔز

دس ایٗ  .ؿٛد ٔی سشػیٓ ٌؼیخشٍی دٛؽ آٟ٘ب سٛخٝ ثب ٚ آیذ یٔ

سٚؽ دغ اص سػیذٖ ثٝ فـبس خب٘جی ٔذ ٘ظش ثشای ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ، 

ٍٔبدبػىبَ ثش ثب٘یٝ افضایؾ  1سب  5/0فـبس ٔحٛسی ثب ٘شخ 

 یبثذ سب ٕ٘ٛ٘ٝ ٌؼیخشٝ ؿٛد. ٔی

 ایٗ دس(: ای ٔشحّٝ چٙذ ٌؼیخشٍی حبِز آصٔبیؾ) دْٚ ٘ٛع

 چٙذ دس ٚ آصٔبیؾ یه ٚػیّٝ ثٝ ٌؼیخشٍی دٛؽ حبِز

دس ایٗ سٚؽ ثبسٌزاسی خب٘جی ٔٛسد  .آیذ ٔی ثذػز ٔشحّٝ

٘ظش ثش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ اػٕبَ ؿذٜ ٚ ػذغ فـبس ٔحٛسی سب 

یبثذ ٚ دس ایٗ  ی ٌؼیخشٍی ػًٙ افضایؾ ٔی ٘ضدیه ِحظٝ

ی  صٔبٖ فـبس خب٘جی افضایؾ یبفشٝ ٚ ٔدذداً سب ٘ضدیه ِحظٝ

یبثذ ٚ دّٝ ثؼذی فـبس  ٌؼیخشٍی فـبس ٔحٛسی افضایؾ ٔی

 یبثذ. خب٘جی ٚ فـبس ٔحٛسی ٘یض ثٝ ٕٞیٗ كٛسر ادأٝ ٔی

 حبِز ایٗ دس(: دیٛػشٝ ٌؼیخشٍی حبِز آصٔبیؾ) ػْٛ ٘ٛع

 ٔشحّٝ یه دس ٚ آصٔبیؾ یه ٚػیّٝ ثٝ ٌؼیخشٍی دٛؽ

. دس ایٗ سٚؽ فـبس خب٘جی ٕٞضٔبٖ ثب فـبس آیذ ٔی ثذػز

ثیٙی  لاػشیه دیؾٔحٛسی ٚ ثب ٘شخ ٚ ٘ؼجشی وٝ ثشٛاٖ ٔذَٚ ا

 یبثذ. سا اص آصٖٔٛ ثذػز آٚسد، افضایؾ ٔی  ؿذٜ

 ٔٛسد (strain gauge) ٌیح اػششیٗیب  ٔشذاَٚ ٞبی ػٙحوش٘ؾ

  سا ػًٙ یٕ٘ٛ٘ٝ ؿىُ سغییش اص لؼٕشی آصٖٔٛ ایٗ دس اػشفبدٜ

 ؿىُ سغییش وّی ٞبی ٚیظٌی سٛا٘ٙذ ٕ٘ی ٚ وٙٙذ ٔی ٌیشی ا٘ذاصٜ

 آٖ ٘لت خٟز ٚ ویفیز ایٗ، ثش ػلاٜٚ. دٞٙذ ٘ـبٖ سا ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٚ ٔشفبٚر ٞبی وب٘ی غیشیىؼبٖ ؿىُ سغییش ٕ٘ٛ٘ٝ، سٚی ثش
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 ٔٛسد (strain gauge) ٌیح اػششیٗیب  ٔشذاَٚ ٞبی ػٙحوش٘ؾ

  سا ػًٙ یٕ٘ٛ٘ٝ ؿىُ سغییش اص لؼٕشی آصٖٔٛ ایٗ دس اػشفبدٜ

 ؿىُ سغییش وّی ٞبی ٚیظٌی سٛا٘ٙذ ٕ٘ی ٚ وٙٙذ ٔی ٌیشی ا٘ذاصٜ

 آٖ ٘لت خٟز ٚ ویفیز ایٗ، ثش ػلاٜٚ. دٞٙذ ٘ـبٖ سا ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٚ ٔشفبٚر ٞبی وب٘ی غیشیىؼبٖ ؿىُ سغییش ٕ٘ٛ٘ٝ، سٚی ثش

 سأثیش آٖ ٌیشی ا٘ذاصٜ دلز سٚی ثش ٘یض دیٍشی ػٛأُ

ٞبیی وٝ ثٝ دٚس وُ  ػٙح . ثٙبثشایٗ ثبیذ اص وش٘ؾٌزاس٘ذ ٔی

ؿٛ٘ذ، اػشفبدٜ ٕ٘ٛد ٚ یب ثب ٘لت چٙذیٗ  ٕ٘ٛ٘ٝ ثؼشٝ ٔی

 LVDT (Linear Variable Differentialیب  ػٙح خبثدبیی

Transducer )ُٞبی ٔخشّف، اص آٟ٘ب ٔشٛػظ ٌیشی  دس ٔح

 ؿٛد.

 Pسٛاٖ سغییشار ػشػز أٛاج  ا٘دبْ آصٖٔٛ ػٝ ٔحٛسٜ ٔی حیٗ

 ٚS  وشد وٝ ایٗ وبس عجك اػشب٘ذاسد ییض ثشسػ٘سا 

 ASTM-D2845  یب ٚISRM ٌیشد ا٘دبْ ٔی. 

 

 ًتایج. 9

 ؿٙبػی ػًٙ یثشسػ -1-3

 یك دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ػًٙ سػٛثی سخشیجی ٔٛسد ثشسػدس ایٗ سحمی

ثبؿذ. دس  لشاس ٌشفشٝ اػز وٝ ؿبُٔ ٔبػٝ ػًٙ ٚ سٛف ٔی

ؿٙبػی ایٗ دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اسائٝ  ٞبی ػًٙ ادأٝ ٘شبیح ثشسػی

 ؿٛد. ٔی

 ػٍٙی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔبػٝ -1-1-3

ػٍٙی ػجض  ٔٛسد آصٖٔٛ اص ٚاحذٞبی ؿیُ ٚ ٔبػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٟش اكفٟبٖ ثٝ خبوؼششی ٚ خبوؼششی سیشٜ ٚالغ دس خٙٛة ؿ

ػٗ طٚساػیه )ٔؼبدَ ػبص٘ذ ؿٕـه( ثشداؿز ؿذٜ اػز. 

 عَٛ 51̊  41' 30/4"ٔخشلبر ثشداؿز ٕ٘ٛ٘ٝ ٔبػٝ ػًٙ 

 ٚ اػز ثٛدٜ ؿٕبِی ػشم 32̊  35' 55/41" ٚ ؿشلی

 ٚ ثٛدٜ ٔشش ػب٘شی 30 سب 20 حذٚد ٔحُ دس ثٙذی لایٝ ضخبٔز

 یٗا دس صیبدی ٞبی دسصٜ ٔحّی، سىشٛ٘یىی ٞبی فـبس دِیُ ثٝ

ٛا٘ضدٜ ٞ ی ٕ٘ٛ٘ٝ دس ػًٙ سً٘. اػز ؿذٜ ایدبد ٞب ػًٙ

ای  خبوؼششی سً٘ ثٛدٜ وٝ دغ اص ٞٛاصدٌی ثٝ سً٘ لٟٜٛ

ؿذٜ اص ایٗ ػًٙ   ای سٟیٝ ی اػشٛا٘ٝ ؿٛد. ٕ٘ٛ٘ٝ ٔـبٞذٜ ٔی

ٌیشی ؿذٜ اػز ٚ دس ٔـبٞذٜ چـٕی  ثٙذی ٔغضٜ ػٕٛد ثش لایٝ

ظبٞشی ؿٛد. ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ  آٖ، آثبس سٌٝ یب دسصٜ ٔـبٞذٜ ٕ٘ی

سٛاٖ ٔحیظ  ٍٕٞٗ ٚ ٕٞؼبٍ٘شد داسد. ثب ایٗ ؿشایظ ٔی

ی ػًٙ سا سمشیجبً ٔحیغی آساْ ٚ  ٘ـیٙی ٚ سـىیُ اِٚیٝ سٝ

ٌزاسی دس آٖ ٔحیظ ثٝ  یىٙٛاخز سلٛس وشد وٝ سػٛة

 كٛسر دیٛػشٝ ا٘دبْ ؿذٜ اػز. 

ٔمغغ ٘بصن ٕ٘ٛ٘ٝ ػًٙ سا دس دٚ ساػشبی ٔٛاصی ٚ  3ؿىُ 

دٞذ. دس سلبٚیش  لاسیضٜ ٘ـبٖ ٔیثٙذی دس ٘ٛس د ػٕٛد ثش لایٝ

ؿٛد وٝ ثیـشش رسار ػًٙ اص وٛاسسض ٚ ثب  ٔـبٞذٜ ٔی 3ؿىُ 

ٔشش ثٛدٜ وٝ خبٔٛؿی ٔٛخی  ٔیّی 1/0ای دس حذٚد  ا٘ذاصٜ

ػًٙ ٚ ٘یض وّشیز ٚ ثیٛسیز وٝ  ؿىُ داس٘ذ. ٚخٛد خشدٜ

ی فشآیٙذ  ا٘ذ، ٘ـبٖ دٞٙذٜ ٞب ثٛخٛد آٔذٜ سدضیٝ فّذػذبر

ی ػًٙ ثٝ  دٞٙذٜ ٞبی سـىیُ ـشش دا٘ٝسدضیٝ دس ػًٙ اػز. ثی

داس )خٛسؿذٌی خٛة ٚ  كٛسر سمشیجبً خٛسؿذٜ ٚ صاٚیٝ

ؿذٌی دس آٟ٘ب  ؿٛ٘ذ ٚ عٛیُ ٌشدؿذٌی ضؼیف( دیذٜ ٔی

ی  ( صیبد اػز، یؼٙی دذیذٜ ا٘ذن اػز. ٔبسشیىغ ػًٙ )صٔیٙٝ

ٞبی سػی دس آٖ ا٘ذن ثٛدٜ اػز. دس صیش  ؿذٌی وب٘ی ؿؼشٝ

ٝ ػًٙ داسای رساسی دس حذ ٔبػٝ ٔیىشٚػىٛح دلاسیضاٖ ٕ٘ٛ٘

سػذ وٝ ایٗ  ٔشٛػظ ثٛدٜ ٚ ثبفز آٖ سمشیجبً ٍٕٞٗ ثٝ ٘ظش ٔی

ثٙذی ٔـبٞذٜ  ؿشایظ دس دٚ ساػشبی ٔٛاصی ٚ ػٕٛد ثش لایٝ

سٛاٖ سب حذٚد صیبدی ٕٞؼبٍ٘شد  ؿٛد. ثٙبثشایٗ ػًٙ سا ٔی ٔی

 ثٙذی عجمٝ عجك آصٔبیؾ ٔٛسد ػًٙ  ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یض دس ٘ظش ٌشفز.

ػًٙ  ثب ٔبػٝ( Pettijohn et al., 1972)ٚ ٕٞىبساٖ  خبٖ دشی

 ثذػز ٕ٘ٛداس ٚوی فّذػذبسی ثیـششیٗ سغبثك سا داسد. ٌشی

ٜ ٘ـبٖ دادٜ ؿذ 4ایٗ ػًٙ دس ؿىُ  XRDاص آصٖٔٛ  آٔذٜ

 XRD ثب آصٖٔٛؿٙبػی ایٗ ػًٙ  وب٘ی یثشسػ ٕٞچٙیٗاػز. 

دٞذ وٝ ثٝ سشسیت  ٘ـبٖ ٔی Evaافضاس  ٚ سفؼیش آٟ٘ب ثب ٘شْ

ٞبی وٛاسسض، آِجیز، ٔؼىٛیز ٚ وّشیز ثیـششیٗ فشاٚا٘ی  وب٘ی

 (.3سا دس ػًٙ داس٘ذ )خذَٚ 

اػشفبدٜ اص  ثب ػًٙ ایٗدسكذ ؿیٕیبیی اوؼیذٞبی ٔٛخٛد دس 

 .اػز ؿذٜ اسائٝ 4خذَٚ  ٘یض دس XRFآصٖٔٛ 
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 ثٙذی ( ػٕٛد ثش لایBٝثٙذی،  ( ٔٛاصی لایAٝػٍٙی دس ٘ٛس دلاسیضٜ.  سلٛیش ٔمغغ ٘بصن ٕ٘ٛ٘ٝ ٔبػٝ .9شکل 

 

 داسای آصٖٔٛ ٔٛسد ػًٙ دٞذ ٔی ٘ـبٖ آٔذٜ ثذػز ٘شبیح

 ثبؿذ ٔی آٞٗ اوؼیذ ٚ آِٛٔیٙیْٛ اوؼیذ ػیّیغ، صیبدی دسكذ

 ثشاثش دس ٞب دا٘ٝ ػخشی ٚ رسار حُٕ ٔؼبفز ثٝ سٛخٝ ثب وٝ

 .ثبؿذ ٔی ػبدی أشی سخشیجی سػٛثی ٞبی ػًٙ دس فشػبیؾ

 
 XRDٙبػبیی ؿذٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔبػٝ ػًٙ سٛػظ آصٖٔٛ ٞبی ؿ وب٘ی ٕ٘ٛداس .4شکل 

 

 

ػٍٙی  ی ٔبػٝ ؿٙبػبیی ؿذٜ دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی وب٘ی .9جدٍل 

 ٚ دسكذ آٟ٘ب XRDسٛػظ آصٖٔٛ 
Concentration 

(%) 
Formula Mineral 

51.8 SiO2 Quartz 

27 NaAlSi3O8 Albite 

14.1 H2KAl3(SiO4)3 Muscovite 

7.1 (Mg,Fe)5(Al,Si)5O10(OH)8 Chlorite 

 

 

 ٕ٘ٛ٘ٝ آرس آٚاسی -2-1-3

 10ویّٛٔششی خٙٛة ؿشق ٞؼشیدبٖ ) 1ٕ٘ٛ٘ٝ آرس آٚاسی اص 

ویّٛٔششی خٙٛة ؿشلی ؿٟش دِیدبٖ( دس اػشبٖ ٔشوضی 

ثشداؿز ؿذٜ اػز. ػٗ ایٗ ٚاحذ ػٍٙی سٛف ائٛػٗ 

ٞبی  )سشؿیبسی( ثٛدٜ ٚ دس ایٗ ٔحُ ا٘ٛاع ٔخشّف ػًٙ

رسار ٔـبٞذٜ ی  آرسآٚاسی اص ٘ظش سً٘، خٙغ ٚ ا٘ذاصٜ

 عَٛ 50̊  48' 19/8"ؿٛ٘ذ. ٕ٘ٛ٘ٝ آرسآٚاسی اص ٔخشلبر  ٔی

. اػز ؿذٜ ثشداؿز ؿٕبِی ػشم 33̊  51' 44/30" ٚ ؿشلی

دس حبِز ٞٛا٘ضدٜ وشْ سً٘ ثٛدٜ  ثشسػی ٔٛسد ػًٙ ی ٕ٘ٛ٘ٝ

  
  اِف ة

0.5 mm 

B 
 

0.5 mm 

A 
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ی  . ٕ٘ٛ٘ٝثبؿذ ای سً٘ ٔی وٝ ػغح ٞٛاصدٜ آٖ ٔشٕبیُ ثٝ لٟٜٛ

ثٙذی  ض ػٕٛد ثش لایٝؿذٜ اص ایٗ ػًٙ ٘ی  ای سٟیٝ اػشٛا٘ٝ

ٌیشی ؿذٜ اػز ٚ دس ٔـبٞذٜ چـٕی آٖ، آثبس سٌٝ یب  ٔغضٜ

ثٙذی سب حذٚدی دس ٕ٘ٛ٘ٝ  ؿٛد. ٚضؼیز لایٝ دسصٜ ٔـبٞذٜ ٕ٘ی

 ؿٛد. ای ؿىُ ٞٓ ٔـبٞذٜ ٔی اػشٛا٘ٝ

ٔـبٞذٜ ؿذٜ دس ایٗ ػًٙ ٌشدؿذٌی ٔشٛػغی داس٘ذ ٚ  رسار

(. ثٝ 5ٔشش اػز )ؿىُ  ٔیّی 15/0ی ٔشٛػظ رسار آٟ٘ب  ا٘ذصٜ

ٞب دس ایٗ  ی سػی ٘بؿی اص ٞٛاصدٌی دا٘ٝ دِیُ ٚخٛد صٔیٙٝ

 یٞب، ثشسػ خٛسدٌی دس ثیٗ ثشخی دا٘ٝ ػًٙ ٚ خٛؽ

ٞب ثٝ ػخشی لبثُ ا٘دبْ  خٛسؿذٌی ٚ ٘یض ٌشدؿذٌی ثیـشش دا٘ٝ

 .اػز

 الف ب  

 ج د  

 ثٙذی )٘ٛس ػبدی( (، ة( ػٕٛد ثش لایٝثٙذی )٘ٛس ػبدی سلٛیش ٔمغغ ٘بصن ٕ٘ٛ٘ٝ آرسآٚاسی. اِف( ٔٛاصی لایٝ .5شکل 

 ثٙذی )٘ٛس دلاسیضٜ( ثٙذی )٘ٛس دلاسیضٜ(، د( ػٕٛد ثش لایٝ ج( ٔٛاصی لایٝ

 

ٞبی ایٗ ػًٙ ٔـبٞذٜ  ؿذٌی دس دا٘ٝ ثٝ عٛس وّی عٛیُ

ثبؿذ. فشآیٙذ سدضیٝ  ؿٛد ٚخٛسؿذٌی آٟ٘ب ٘یض ضؼیف ٔی ٕ٘ی

ٞبی سػی لبثُ سٚیز اػز.  ثٝ وب٘ی ٞب فّذػذبرؿذیذ 

ٛسٞبی دسؿز ػًٙ اص خٙغ وٛاسسض، دلاطیٛولاص ٚ وّؼیز ثّ

 ثبؿذ. ٔی

دسكذ ؿیٕیبیی اوؼیذٞبی ٔٛخٛد دس ایٗ ػًٙ آرسآٚاسی ٘یض 

. ٔمبیؼٝ سشویت ؿیٕیبیی ایٗ دٚ اػزاسائٝ ؿذٜ  4دس خذَٚ 

دٞذ وٝ دس ػًٙ آرسآٚاسی وّؼیٓ  ػًٙ ٔشفبٚر ٘ـبٖ ٔی

آٞٗ ٚ ثیـششی ٘ؼجز ثٝ ٔبػٝ ػًٙ ٚخٛد داسد، أب ٔمذاس 

 ػًٙ ثیـشش اص ٕ٘ٛ٘ٝ آرسآٚاسی اػز. ػیّیغ دس ٔبػٝ

 

 

 

اػشفبدٜ  ثب ػًٙ ٕ٘ٛ٘ٝ دٚٔٛاد سـىیُ دٞٙذٜ  دسكذ .4جدٍل 

 XRF آصٖٔٛاص 

Pyroclastic Sandstone 

Compound 
Concentration 

(%) 
Compound 

Concentration 

(%) 

SiO2 52.2 SiO2 56.92 

Al2O3 19.3 Al2O3 17.00 

CaO 6.6 Fe2O3 14.61 

Fe2O3 4.02 K2O 3.25 

K2O 2.43 MgO 2.20 

Na2O 2.32 Na2O 2.14 

MgO 1.24 CaO 1.60 

TiO2 0.727 TiO2 1.14 

SO3 0.214 MnO 0.468 

P2O5 0.13 P2O5 0.130 

MnO 0.102 ZrO2 0.126 

Cl 0.065 CuO 0.063 

SrO 0.021 ZnO 0.059 

ZrO2 0.018 SO3 0.040 

 

0.5 mm 

B  

0.5 mm 

A 

 

0.5 mm 

D 
 

0.5 mm 

C 
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Pyroclastic Sandstone 

Compound 
Concentration 

(%) 
Compound 

Concentration 

(%) 

CuO 0.018 SrO 0.033 

ZnO 0.012 Rb2O 0.019 

Rb2O 0.005 Y2O3 0.009 

Y2O3 0.004 Nb2O5 0.007 

LOI* 10.44 LOI - 

ٞبی ٔٛخٛد  ثشای ؿٙبػبیی وب٘ی XRD٘شبیح آصٖٔٛ  6ؿىُ 

ٞبی ؿٙبػبیی  دٞذ. دسكذ وب٘ی دس ایٗ ػًٙ سا ٘ـبٖ ٔی

سؼییٗ ؿذٜ اػز  XRDی ایٗ ػًٙ ٘یض سٛػظ آصٖٔٛ  ؿذٜ

ٞبی سػی ٔخشّفی ٔب٘ٙذ  ی وب٘ی ( وٝ ٘ـبٖ دٞٙذ5ٜ)خذَٚ 

ٔٛسیّٛ٘یز دس ایٗ ػًٙ اػز. ٘بْ  وبئِٛیٙیز، ٌٛسیز ٚ ٔٛ٘ز

سٛػظ ٞبی آرسآٚاسی  ثٙذی ػًٙ ًٙ سا عجك عجمٝایٗ ػ

( ٚ ثش اػبع Gillespie and Styles, 1999)ٌیّؼذی ٚ اػشبیّض 

 سٛاٖ سٛف دس ٘ظش ٌشفز. ی رسار آٖ ٔی ا٘ذاصٜ

 

 
 XRD آصٖٔٛ سٛػظ آٚاسی آرس ٕ٘ٛ٘ٝ ؿذٜ ؿٙبػبیی ٞبیوب٘ی ٕ٘ٛداس .6شکل 

 

ٚاسی سػی ی آرسآ دس ٕ٘ٛ٘ٝ ؿذٜ ؿٙبػبیی ٞبی وب٘ی .5جدٍل 

 ٚ دسكذ آٟ٘ب XRDآصٖٔٛ  سٛػظ
Concentration 

(%) 
Formula Mineral 

34.8 SiO2 Quartz 

16.4 CaCO3 Calcite 

16.9 NaAlSi3O8 Albite 

9.4 Al2Si2O5(OH)4 Kaolinite 

9.4 H2KAl3(SiO4)3 Muscovite 

7.9 NaMgAlSiO2(OH)H2O Montmorillonite 

5.3 FeO(OH) Goethite 

 ٘شبیح آصٖٔٛ ػٝ ٔحٛسٜ -2-3
 ٚ ؿذٜ سٟیٝ ػٍٙی ٞبی ثّٛن اص ٘یبص ٔٛسد ای اػشٛا٘ٝ ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ

ا٘دبْ  ASTM D 4543 ٚ ISRMٞب عجك  ٕ٘ٛ٘ٝ ػبصی آٔبدٜ

 دّىب٘ی سٚؽ ثٝ ؿذٜ ا٘دبْ ی ٔحٛسٜ ػٝ آصٖٔٛ دسؿذٜ اػز. 

چٙذ ٔشحّٝ ٚ سحز  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ،ISRM٘ٛع دْٚ اػشب٘ذاسد 

لشاس ٌشفشٝ اػز ٚ دس ٞش ثبس،  فٔخشّ( 3σخب٘جی ) ٞبی سٙؾ

( ٚاسدٜ سب ٔمبدیش ٘ضدیه ثٝ ٔمبٚٔز ٟ٘بیی 1σٔحٛسی ) سٙؾ

 ٔشحّٝ ؿشٚع اص لجُ ػذغٕ٘ٛ٘ٝ افضایؾ یبفشٝ اػز. 

 فـبس افضایؾ ثب ٚ ؿذٜ ٔحٛسی ثبسثشداسی ٕ٘ٛ٘ٝ، ٌؼیخشٍی



 11/                                      سفشبس ٔىب٘یىی ٚ دیٙبٔیىی دٚ ٘ٛع ػًٙ سػٛثی آٚاسی دس آصٖٔٛ ػٝ ٔحٛسٜ خٛدوٙششَ ثب سٛخٝ ثٝ ثبفز ٚ ػبخز آٟ٘ب یثشسػ

________________________________________________________________________________________________ 
 

. لبثُ روش اػز اػز یبفشٝ افضایؾ ٔحٛسی ثبس ٔدذداً خب٘جی،

ا٘ذ. ایٗ  ی حیٗ ثبسثشداسی ثجز ٘ـذٜوٝ دبسأششٞبی دػشٍبٞ

ٞبی  سٚؽ ٘ؼجز ثٝ سٚؽ ٔشذاَٚ آصٖٔٛ ػٝ ٔحٛسٜ، دادٜ

ثیـششی سا دس ؿشایظ ٔشفبٚر اص یه ٕ٘ٛ٘ٝ دس اخشیبس لشاس 

 ایٗ دسسش اػز.  دٞذ وٝ ثشای وبسٞبی سحمیمبسی ٔٙبػت ٔی

ؿشایظ  دسػًٙ  یهٔذَٚ یبً٘ ٚ ٘ؼجز دٛاػٖٛ  سٚؽ،

ثبؿذ.  ٔی یلبثُ ثشسػ فـبس خب٘جی ٚ ٔحٛسی ٔخشّف

آصٔبیـٍبٜ ؿشوز فبٖ  دسسحمیك   ایٗ ی  ٔحٛسٜ ػٝ ٞبی آصٖٔٛ

(FANٜا٘دبْ ٌشفشٝ اػز. دلز ا٘ذاص ) ٞبی ػٙح خبثدبیی ٌیشی 

 ییشٌ ٚ دلز ا٘ذاصٜ یىشٖٚٔ 1ٔٛسد اػشفبدٜ ثشای ایٗ آصٖٔٛ 

خب٘جی لبثُ  فـبس ثیـششیٗثبس ثٛدٜ اػز.  01/0ٞب  فـبسػٙح

ٚ لغش ٕ٘ٛ٘ٝ ػٍٙی ٔٙبػت  ثبؿذ ثبس ٔی 700اػٕبَ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

 3سب  5/1ٔشش ثب ٘ؼجز اسسفبع ثٝ لغش  ٔیّی 38ایٗ دػشٍبٜ ثشاثش 

 ػٙح خبثدبیی ػذد 6ٞبی ٔحبعی ؿبُٔ  ػٙح وش٘ؾ .ثبؿذ ٔی

(LVDT )ٜٔشلُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚػظ ثٝ ػٕٛدی كٛسر ثٝ وٝ ثٛد 

ثٝ ػٙٛاٖ وش٘ؾ  آٟ٘ب ی ؿذٜ ثجز ٞبی  وش٘ؾ ٔیبٍ٘یٗ ٚ ؿذٜ

 س ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز.ٔحبعی د

ی  ٘حٜٛٔحفظٝ لشاسٌیشی ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ سلٛیش وّی اص  7 ؿىُ

٘حٜٛ اػٕبَ سٙؾ لشاسٌیشی ٕ٘ٛ٘ٝ دس آصٔبیؾ ػٝ ٔحٛسٜ ٚ ٘یض 

ٔحبعی وٝ دس ٚػظ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٞبی ػٙح وش٘ؾٔحُ لشاسٌیشی ٚ 

 .دٞذ ٔی ٘ـبٖ سا ا٘ذ، ٌشفشٝ لشاس

 

  
 ٞب ػٙح ؾ ٚ ٔحُ وش٘ؾة( ٘حٜٛ اػٕبَ سٙ ٕ٘ٛ٘ٝ لشاسٌیشی ٔحفظٝ( اِف

ٚ ة( ٘حٜٛ اػٕبَ سٙؾ ثش ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ٔحُ لشاسٌیشی  ٔحٛسٜ ػٝ آصٔبیؾ دس ٕ٘ٛ٘ٝ لشاسٌیشی ٔحفظٝ سلٛیش( اِف .7شکل 

 ٞبی ٔحبعی ػٙح   وش٘ؾ

 

دس ٞش ٔشحّٝ اص افضایؾ فـبس خب٘جی، آصٖٔٛ اِٚششاػٛ٘یه ثب 

ا٘دبْ  ASTM D 2845عجك اػشب٘ذاسد  P  ٚSاػشفبدٜ اص أٛاج 

ٍٔبٞشسض ثٛدٜ  7/1ؿذٜ اػز. فشوب٘غ أٛاج ٔٛسد اػشفبدٜ 

ی فـبس ٔحٛسی  دس اثشذا ٚ ا٘شٟبی ٞش دّٝ P  ٚSاػز ٚ أٛاج 

 ٍٔبدبػىبِی( اسػبَ ٚ دسیبفز ؿذٜ اػز. 50یب  30)

 

 ػٍٙی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔبػٝ -1-2-3

 لغش داسای آصٖٔٛ ایٗ ثشای اػشفبدٜ ٔٛسد ػٍٙی¬ی ٔبػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 لغش ثٝ اسسفبع ٘ؼجز) ثٛدٜ ٔشش یّیٔ 09/81 اسسفبع ٚ 87/38

ٔشش ٔىؼت  ٌشْ ثش ػب٘شی 65/2( ٚ ٚصٖ حدٕی آٖ 09/2 ثشاثش

 یٌیشی ؿذٜ اػز. سخّخُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یض ثش اػبع ثشسػ ا٘ذاصٜ

 ثبؿذ. ٔمغغ ٘بصن آٖ صیش یه دسكذ ٔی

 15ٚ  10، 5ٞبی خب٘جی  ٕ٘ٛ٘ٝ ػٝ ثبس سحز سٙؾ ایٗ

ٙؾ ٔحٛسی ٚاسدٜ ٍٔبدبػىبَ لشاس ٌشفشٝ اػز ٚ دس ٞش ثبس، س

سب ٔمبدیش ٘ضدیه ثٝ ٔمبٚٔز ٟ٘بیی ٕ٘ٛ٘ٝ افضایؾ یبفشٝ اػز. 

٘شبیح ٕ٘ٛداسٞبی سٙؾ ٔحٛسی ٘ؼجز ثٝ سغییش ؿىُ عِٛی 
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ٕ٘ٛ٘ٝ دس فـبسٞبی خب٘جی ٔخشّف ٚ ٘یض ٕ٘ٛداسٞبی وش٘ؾ 

ٔشٛػظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ؼجز ثٝ سٙؾ ٔحٛسی اػٕبَ ؿذٜ دس  ب٘جیخ

ٛد وٝ سغییشار ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ثبیذ اؿبسٜ ؿ 8ؿىُ 

عَٛ ٕ٘ٛ٘ٝ حیٗ ثبسٌزاسی ٔحٛسی دس اثشذای ٔشاحُ 

ٞبی ثؼذی، ثٝ دِیُ سغییشار ا٘ذن آٟ٘ب ثب اػٕبَ  ثبسٌزاسی

سػٙذ ٚ دس ٘شیدٝ حزف  فـبس ٔحٛسی غیشٔٙغمی ثٝ ٘ظش ٔی

 ؿذٜ اػز.

 ػٍٙی،¬ی ٔبػٝ سٚ٘ذ سغییشار ٔذَٚ یبً٘ ٕ٘ٛ٘ٝ یثشسػ ثشای

 ٔحٛسی سٙؾ ٞبی صٜثب دس ٔذَٚ ٔمبدیش اص ٌیشی¬ٔشٛػظ

 ٞبی ثبصٜ ایٗ وٝ اػز ؿذٜ اسائٝ 6 خذَٚ دس ؿذٜ ٔـخق

 كٛسر ثٝ ٔخشّف خب٘جی فـبس ػٝ ٞش ثشای ٔحٛسی سٙؾ

 .اػز ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ خذاٌب٘ٝ

آصٖٔٛ ثب  P  ٚ17آصٖٔٛ اِٚششاػٛ٘یه ٔٛج  17ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ  ثشای

ا٘دبْ ؿذٜ اػز. اِٚیٗ آصٖٔٛ دس ؿشایظ ٔحیغی  Sٔٛج 

ـبس ٔحٛسی ٚ خب٘جی ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ( ا٘دبْ ؿذٜ )ثذٖٚ اػٕبَ ف

ٞب دس اثشذا ٚ ا٘شٟبی ٞش دّٝ فـبس ٔحٛسی  اػز ٚ ػبیش آصٖٔٛ

 ٍٔبدبػىبِی ا٘دبْ ؿذٜ اػز. 50

 
 ٕ٘ٛ٘ٝخب٘جی  ٚ ٔحٛسیوش٘ؾ  -ٕ٘ٛداس سٙؾ  .8شکل 

 ٔخشّف ٔحٛسی ٚ خب٘جی فـبسٞبی دس ػٍٙی ٔبػٝ
 

 
٘ٝ وش٘ؾ ٔحٛسی ٚ خب٘جی ٕ٘ٛ -ٕ٘ٛداس سٙؾ  .9شکل 

 آرسآٚاسی دس فـبسٞبی خب٘جی ٚ ٔحٛسی ٔخشّف

 سٛخٝ ثب ػٍٙی ٔبػٝ ی ٕ٘ٛ٘ٝ یبً٘ ٔذَٚ سغییشار .6جدٍل 

 خب٘جی فـبس ٚ ٔحٛسی ثبس ٔمبدیش ثٝ

Parameter 
Lateral 

stress (σ3) 

Axial 

stress(σ1) 

Average Young 

modulus (Eave) 

Unit MPa MPa GPa 

Stage 1 

5 21-48 9.97 

5 55-103 8.33 

5 106-152 7.52 

5 155-181 6.94 

Stage 2 

10 46-52 18.37 

10 58-101 8.81 

10 107-147 8.38 

10 157-201 7.90 

10 203-231 5.91 

Stage 3 

15 62-102 9.08 

15 107-143 8.42 

15 155-202 8.02 

15 205-252 7.01 

15 255-258 3.73 

 
 ٕ٘ٛ٘ٝ آرس آٚاسی -2-2-3

ٔشش  ٔیّی 00/80ٚ اسسفبع  90/38ی آرسآٚاسی داسای لغش  ٕٛ٘ٝ٘

( ٚ ٚصٖ حدٕی آٖ 06/2ثٛدٜ )٘ؼجز اسسفبع ثٝ لغش ثشاثش 

ثبؿذ ٚ سخّخُ آٖ ٘یض ثب  ٔشش ٔىؼت ٔی ٌشْ ثش ػب٘شی 41/2

ثبؿذ. ٘شبیح  سٛخٝ ثٝ ٔمغغ ٘بصن، سمشیجبً صیش یه دسكذ ٔی

ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ دس ٕ٘ٛداس سٙؾ ٔحٛسی ٘ؼجز ثٝ سغییش ؿىُ عِٛی ای

فـبسٞبی خب٘جی ٔخشّف ٚ ٘یض ٕ٘ٛداس وش٘ؾ خب٘جی ٔشٛػظ 

 9ؿىُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ؼجز ثٝ سٙؾ ٔحٛسی اػٕبَ ؿذٜ ثٝ آٖ دس 

ی  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. سٚ٘ذ سغییشار ٔذَٚ یبً٘ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی سٙؾ ٔحٛسی ٔـخق ؿذٜ ثشای ٞش  آرسآٚاسی، دس ثبصٜ

 7چٟبس ٔمذاس فـبس خب٘جی ٔخشّف ثٝ كٛسر ٔدضا دس خذَٚ 

 دسج ؿذٜ اػز.

ثش سٚی  Sآصٖٔٛ ثب ٔٛج  P  ٚ25آصٖٔٛ اِٚششاػٛ٘یه ٔٛج  25

ٖٔٛ دس ؿشایظ ٔحیغی ٚ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘دبْ ؿذٜ اػز. اِٚیٗ آص
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 30ٞب دس اثشذا ٚ ا٘شٟبی ٞش دّٝ فـبس ٔحٛسی  ػبیش آصٖٔٛ

 ٍٔبدبػىبِی ا٘دبْ ؿذٜ اػز.

 

 ثٝ سٛخٝ ثب آرسآٚاسی ی ٕ٘ٛ٘ٝ یبً٘ ٔذَٚ سغییشار .7جدٍل 

خب٘جی فـبس ٚ ٔحٛسی ثبس ٔمبدیش  

Parameter 
Lateral 

stress (σ3) 

Axial 

stress(σ1) 

Average Young 

modulus (Eave) 

Unit MPa MPa GPa 

Stage 1 

5 15-32 3.91 

5 31-60 4.40 

5 67-91 4.06 

5 93-120 3.67 

5 122-126 2.92 

Stage 2 

10 33-61 6.81 

10 62-90 5.90 

10 93-120 5.45 

10 120-146 4.34 

Stage 3 

15 35-60 8.04 

15 63-91 6.33 

15 92-121 6.06 

15 121-150 5.66 

15 150-161 5.27 

Stage 4 

20 35-61 9.21 

20 62-91 6.81 

20 92-120 6.26 

20 121-150 6.11 

20 150-188 3.76 

20 184-190 3.64 

 

ٞبی ؿىؼشٝ ؿذٜ سحز آصٖٔٛ ػٝ  سلٛیش ٕ٘ٛ٘ٝ 10ؿىُ 

ٞب ثٝ كٛسر  دٞذ وٝ ؿىؼز ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔحٛسی سا ٘ـبٖ ٔی

 ثشؿی كٛسر ٌشفشٝ اػز.

  
 آرسآٚاسی ٕ٘ٛ٘ٝ ػًٙ ٔبػٝ ٕ٘ٝ٘ٛ

 ٞبی ؿىؼشٝ ؿذٜ سحز آصٖٔٛ ػٝ ٔحٛسی ٕ٘ٛ٘ٝ .81شکل 

 ًتایج یبحث ٍ بررس -4

ٞبی ٔٛخٛد ٚ ٚصٖ حدٕی  دس سشویت ؿیٕیبیی، وب٘ی سفبٚر

دٚ ٘ٛع ػًٙ ثبػث ایدبد اخشلاف دس دبسأششٞبی ثذػز آٔذٜ 

اص سفشبس ٔىب٘یىی ٚ دیٙبٔیىی ایٗ دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿذٜ اػز وٝ دس 

 ٌیشد. لشاس ٔی یٞب ٔٛسد ثشسػ أٝ ایٗ سفبٚراد

 

 وش٘ؾ -ٔمبیؼٝ ٕ٘ٛداسٞبی سٙؾ  -1-4
ٍٔبدبػىبَ ٚ  15ػًٙ دس فـبس خب٘جی  ٌؼیخشٍی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔبػٝ

ٍٔبدبػىبَ اسفبق افشبدٜ اػز، دس  5/258فـبس ٔحٛسی 

ٚ فـبس ٔحٛسی  20وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ آرسآٚاسی دس فـبس خب٘جی  حبِی

ٞبی  ی ؿذٜ اػز )ثٝ ؿىٍُٔبدبػىبَ دچبس ٌؼیخشٍ 6/190

ػًٙ ثیـشش اص  سخٛع ؿٛد(. ثٙبثشایٗ ٔمبٚٔز ٔبػٝ 7ٚ  6

ػًٙ آرسآٚاسی ثٛدٜ ٚ حشی ایٗ ٔمبٚٔز دس فـبس خب٘جی وٕشش 

ثذػز آٔذٜ اػز. ٚصٖ حدٕی ٔؼٕٛلاً یىی اص ػٛأّی اػز 

ی ٔؼشمیٓ ثب ٔمبٚٔز ػًٙ داسد وٝ دس ایٗ آصٖٔٛ ٘یض  وٝ ساثغٝ

 ٔٛسد سأییذ اػز.

ٞب اص حبِز الاػشیه ثٝ  ثبسٌزاسی ٘ٛع سفشبس ػًٙ دس حیٗ

دلاػشیه سغییش یبفشٝ ٚ ٔیضاٖ سغییشؿىُ ػًٙ سب ؿىؼز ثشای 

 سفشبس ػٍٙی¬ایٗ دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔشفبٚر اػز. دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٔبػٝ

 وش٘ؾ. ؿٛد ٔی ٔـبٞذٜ ؿىؼز ِحظٝ سب وٕششی دزیش ؿىُ

 ثٛدٜ دسكذ 35/0 ثشاثش ؿىؼز ی ِحظٝ دس ػٍٙی ٔبػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 اػز ثٛدٜ دسكذ 54/0 آرسآٚاسی ٕ٘ٛ٘ٝ دس وٝ حبِی سد اػز،

اسی وش٘ؾ ثیـششی سب ِحظٝ آٚ آرس ی ٕ٘ٛ٘ٝ دٞذ ٔی ٘ـبٖ وٝ

ی آٖ دغ اص  ٌؼیخشٍی داؿشٝ اػز. ٕٞچٙیٗ وش٘ؾ ثبلیٕب٘ذٜ

ی  ی ثبسٌزاسی ٔحٛسی سب ؿشٚع ثبسٌزاسی دس دّٝ ٞش ٔشحّٝ

ب ی آرسآٚاسی وٕشش اػز. ث ثؼذی فـبس خب٘جی ٘ؼجز ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

سٛخٝ ثٝ سخّخُ صیش یه دسكذی ثشای دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛسد 

سػذ سخّخُ ٘مـی دس ٔمبٚٔز ٚ سفشبس  ثٝ ٘ظش ٔی ،یثشسػ

ٞبی  ٞب ٘ذاؿشٝ ثبؿذ. ثب ٔشاخؼٝ ٔدذد ثٝ خذَٚ ٔىب٘یىی ػًٙ

سٛاٖ دسیبفز وٝ ٚخٛد وٛاسسض ثیـشش دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٔبػٝ  ٔی 5ٚ  3

یؾ افضا ثسٛا٘ذ ثبػ ػٍٙی ٘ؼجز ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ آرس آٚاسی ٔی

دزیشی آٖ سب ِحظٝ ؿىؼز ؿٛد )ثٝ  ٔمبٚٔز ٚ وبٞؾ ؿىُ

ٔشاخؼٝ ؿٛد(. دس ٕ٘ٛ٘ٝ آرسآٚاسی وٝ وٛاسسض  7ٚ  6خذَٚ 
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ٞبی  وٕششی ٘ؼجز ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔبػٝ ػٍٙی داسد، وّؼیز ٚ وب٘ی

سػی ثٝ خبی وٛاسسض ٚخٛد داس٘ذ وٝ ٔمبٚٔز ثٝ ٔشاست وٕشش 

 ؿٛ٘ذ. دزیشی ثیـششی سا ثبػث ٔی ٚ ؿىُ

 ٔمبدیش ٔذَٚ یبً٘ اػشبسیه ٔمبیؼٝ -2-4

ی  ٔمذاس فـبس خب٘جی ٚ فـبس ٔحٛسی دس ٔمبدیش ثذػز آٔذٜ

ثبؿذ ثٝ عٛسی وٝ ثب  ٞب وبٔلاً سأثیشٌزاس ٔی ٔذَٚ یبً٘ آصٖٔٛ

سٛاٖ  افضایؾ فـبس خب٘جی دس یه فـبس ٔحٛسی یىؼبٖ، ٔی

ی  ٔمبیؼٝ 11ٔمبدیش ٔذَٚ یبً٘ ثبلاسشی سا ثجز ٕ٘ٛد. ؿىُ 

ی ٔبػٝ ػٍٙی سا دس فـبسٞبی  شٛػظ ٕ٘ٛ٘ٝوّٕی ٔذَٚ یبً٘ ٔ

ؿٛد وٝ  دٞذ. ٔـبٞذٜ ٔی خب٘جی ٚ ٔحٛسی ٔخشّف ٘ـبٖ ٔی

ثب افضایؾ فـبس خب٘جی، ٔذَٚ یبً٘ دس یه فـبس ٔحٛسی 

یبثذ. ثبیذ اؿبسٜ وشد وٝ ایٗ افضایؾ دس  ٔـخق افضایؾ ٔی

ٍٔبدبػىبَ ٚ فـبس خب٘جی  200سب  50فـبسٞبی ٔحٛسی ثیٗ 

بدبػىبَ، وٕشش اػز. ٕٞچٙیٗ ثب افضایؾ ٍٔ 15٘ؼجز ثٝ  10

فـبس ٔحٛسی دس یه فـبس خب٘جی ثبثز، ٔذَٚ یبً٘ ٔشٛػظ 

ی سغییش سذسیدی سفشبس  ٕ٘ٛ٘ٝ وبٞؾ یبفشٝ اػز وٝ ٘ـبٖ دٞٙذٜ

 ػًٙ اص الاػشیه ثٝ دلاػشیه اػز.

 

 
 فـبس افضایؾ ثب یبً٘ ٔذَٚ سغییش سٚ٘ذ ٔمبیؼٝ .88شکل 

 ػٍٙی بػٝٔ ٕ٘ٛ٘ٝ دس خب٘جی فـبس ٚ ٔحٛسی

 

ی آرسآٚاسی دس فـبسٞبی  ٔمبدیش ٔذَٚ یبً٘ ٔشٛػظ ٕ٘ٛ٘ٝ

٘ـبٖ دادٜ  12خب٘جی ٚ فـبسٞبی ٔحٛسی ٔخشّف دس ؿىُ 

ؿٛد وٝ ثب افضایؾ فـبس خب٘جی،  ؿذٜ اػز. ثبص ٞٓ ٔـبٞذٜ ٔی

یبثذ. ثبیذ اؿبسٜ ؿٛد وٝ ٔذَٚ  ٔذَٚ یبً٘ ٘یض افضایؾ ٔی

ـبس ٔحٛسی یبً٘ دس یه فـبس خب٘جی ثبثز، ثب افضایؾ ف

یبثذ وٝ دِیُ آٖ سفشبس ؿىُ دزیشسش ٕ٘ٛ٘ٝ ثب افضایؾ  وبٞؾ ٔی

 ثبؿذ. ٔحٛسی ٔی

 
 فـبس افضایؾ ثب یبً٘ ٔذَٚ سغییش سٚ٘ذ ٔمبیؼٝ .83شکل 

 آرسآٚاسی ٕ٘ٛ٘ٝ دس خب٘جی فـبس ٚ ٔحٛسی

 

وش٘ؾ دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ـبٖ داد ٕ٘ٛ٘ٝ  -سفشبس سٙؾ  یثشسػ

 ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٘ؼجز وٕششی دزیشی سغییشؿىُ داسای ػٍٙی¬ٔبػٝ

 فـبس دس ٕ٘ٛ٘ٝ دٚ ایٗ یبً٘ ٔذَٚ اٌش ٚ اػز ثٛدٜ آرسآٚاسی

لشاس ٌیشد، ٔذَٚ  ثشسػی ٔٛسد آصٖٔٛ عَٛ دس یىؼبٖ خب٘جی

. ثبؿذ ی آرس آٚاسی ٔی ػٍٙی ثیـشش اص ٕ٘ٛ٘ٝ یبً٘ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔبػٝ

ؿٙبػی دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  ایٗ ٘شیدٝ ٘یض ثب اخشلاف ؿشایظ صٔیٗ

 داسد. یٕٞخٛا٘

 ؼجز دٛاػٖٛ اػشبسیهٔمبیؼٝ ٘ -3-4

ػٍٙی ثب سغییش  سغییشار ٘ؼجز دٛاػٖٛ اػشبسیه ٕ٘ٛ٘ٝ ٔبػٝ

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  13فـبس خب٘جی ٚ فـبس ٔحٛسی دس ؿىُ 

ؿٛد وٝ ثب افضایؾ فـبس ٔحٛسی ٔمذاس  اػز. ٔـبٞذٜ ٔی

یبثذ. ا٘شظبس ایٗ ثٛدٜ اػز  ٘ؼجز دٛاػٖٛ ثٝ سذسیح افضایؾ ٔی

یبثذ صیشا  ٛاػٖٛ وبٞؾ وٝ ثب افضایؾ فـبس خب٘جی ٘ؼجز د

افضایؾ فـبس خب٘جی ثبػث خٌّٛیشی اص سغییشؿىُ ثیـشش ٕ٘ٛ٘ٝ 

دس ساػشبی خب٘جی ؿذٜ ٚ دس ٘شیدٝ ٘ؼجز دٛاػٖٛ سا وبٞؾ 

ٍٔبدبػىبَ  5دٞذ، أب دس ٔشحّٝ اَٚ وٝ فـبس خب٘جی ثشاثش  ٔی

 10ثٛدٜ اػز، ٔمبدیش ٘ؼجز دٛاػٖٛ وٕشش اص فـبسٞبی خب٘جی 

ٞبی ٔحٛسی ٔشٙبظش ثب یىذیٍش ؿذٜ اػز. ٍٔبدبػىبَ دس فـبس

سٛا٘ذ ٔششاوٓ ؿذٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ػًٙ دس ٔشحّٝ  دِیُ ایٗ اسفبق ٔی

اَٚ ثبسٌزاسی ثبؿذ. دس فـبسٞبی ٔحٛسی صیبد، ٘ؼجز 

ی حضٛس  سػذ وٝ ٘ـبٖ دٞٙذٜ ٘یض ٔی 5/0دٛاػٖٛ ثٝ ثیؾ اص 
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ٞبی سیض ٚ ػذغ ایدبد كفحٝ ٌؼیخشٍی اكّی آٖ اػز.  سشن

ٞبی ٔشذاَٚ،  ٚسی ؿٛد وٝ دس اوثش آصٖٔٛثبیذ ٔدذداً یبدآ

٘ؼجز دٛاػٖٛ سا دس ؿشایغی وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ سفشبس الاػشیه داسد 

وٙٙذ ٚ  ٌیشی ٔی ٞبی وٕشش اص حذ سؼّیٓ ٕ٘ٛ٘ٝ(، ا٘ذاصٜ )سٙؾ

آیذ. اػشفبدٜ اص ضشیت  دس ٘شیدٝ ٔمذاس آٖ وٕشش ثٝ دػز ٔی

ٞبی ٔشغیش ٚ ٘یض ضشیت دٛاػٖٛ دس ٍٞٙبْ اسؼبع  دٛاػٖٛ

ٞبی  ػبصی ٚ ٘یض دس اسصیبثی دشٚطٜ دس وبسٞبی ٔذَ ٕ٘ٛ٘ٝ،

ػّٕی وٝ ػًٙ ٔشحُٕ فـبسٞبی ثبلا ٚ دس ٘شیدٝ ثشٚص 

 ؿٛد، وبسثشد داسد. سفشبسٞبی غیش الاػشیه ٔی

 
 دسٔبػٝ ػٍٙی  ٕ٘ٛ٘ٝ دٛاػٖٛ ٘ؼجز سغییشار .89شکل 

 ٔخشّف ٔحٛسی ٚ خب٘جی فـبسٞبی

 

حٛسٜ دس ٘ؼجز دٛاػٖٛ ٕ٘ٛ٘ٝ آرس آٚاسی سحز آصٖٔٛ ػٝ ٔ

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. دس ایٗ ػًٙ ٘یض ٔـبٞذٜ  14ؿىُ 

ؿٛد وٝ ثب افضایؾ فـبس ٔحٛسی ٔمذاس ٘ؼجز دٛاػٖٛ ثٝ  ٔی

دزیشسش ؿذٜ ٚ  یبثذ، صیشا سفشبس ٕ٘ٛ٘ٝ ؿىُ سذسیح افضایؾ ٔی

ی ؿىؼز ثشای آٖ فشاٞٓ  أىبٖ سغییش ؿىُ ثیـششی سب ِحظٝ

ٖ ٕ٘ٛ٘ٝ وبٞؾ ؿٛد. ثب افضایؾ فـبس خب٘جی، ٘ؼجز دٛاػٛ ٔی

یبثذ، صیشا افضایؾ فـبس خب٘جی ثبػث وبٞؾ دس سغییش ؿىُ  ٔی

ؿٛد. ثبیذ اؿبسٜ وشد وٝ ٔمبدیش ٘ؼجز دٛاػٖٛ  خب٘جی آٖ ٔی

ی ٔبػٝ ػًٙ اػز. دس  ایٗ ػًٙ ثٝ عٛس وّی ثیؾ اص ٕ٘ٛ٘ٝ

صٔبٖ ٘ضدیه ثٝ ؿىؼز ٕ٘ٛ٘ٝ، ٘ؼجز دٛاػٖٛ ثٝ حذٚد ػذد 

ع خب٘جی ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ٌؼششؽ ی اسؼب سػذ وٝ ٘ـبٖ دٞٙذٜ ٘یض ٔی 1

 ٞبی آٖ اػز. سشن

 
 دسآرسآٚاسی  ٕ٘ٛ٘ٝ دٛاػٖٛ ٘ؼجزسغییشار  .84شکل 

 ٔخشّف ٔحٛسی ٚ خب٘جی فـبسٞبی

 

 ٔمبیؼٝ ػشػز ػجٛس أٛاج -4-4
سغییشار ػشػز ػجٛس ٔٛج ٕٞضٔبٖ ثب ثبسٌزاسی  یثشای اسصیبث

( ٚ Pآصٖٔٛ اِٚششاػٛ٘یه ٔٛج عِٛی ) 17 ،یٔحٛسی ٚ خب٘ج

( ٘یض ا٘دبْ ٌشدیذ. ٘شبیح ػشػز Sٔٛج ػشضی ) آصٖٔٛ 17

دس فـبسٞبی خب٘جی ٚ ٔحٛسی ٔخشّف ٕ٘ٛ٘ٝ  Pػجٛس ٔٛج 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. 15ػٍٙی دس ٕ٘ٛداس ؿىُ  ٔبػٝ

 

 
دس فـبسٞبی خب٘جی ٚ  pػشػز ػجٛس ٔٛج  سغییشار .85شکل 

 ػٍٙیٔحٛسی ٔخشّف دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٔبػٝ

 

ؾ فـبس ٔحٛسی ٚ فـبس دٞذ وٝ ثب افضای ٕ٘ٛداس فٛق ٘ـبٖ ٔی

یبثذ. اِجشٝ سأثیش  خب٘جی، ػشػز ػجٛس ٔٛج ٘یض افضایؾ ٔی

افضایؾ ػشػز ػجٛس ٔٛج دس اثش اصدیبد ثبسٌزاسی ٔحٛسی 

ثٟشش لبثُ ٔـبٞذٜ اػز. فـبسٞبی ٔحٛسی ٚ خب٘جی ثبػث 

ی  ٞبی سـىیُ دٞٙذٜ ٔششاوٓ ؿذٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ فشٚسفشٗ ثیـشش وب٘ی
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ٔٙدش ثٝ افضایؾ ػشػز ػجٛس  ػًٙ دس یىذیٍش اػز وٝ ٟ٘بیشبً

 ؿٛد. ٔٛج ٔی

دس فـبسٞبی خب٘جی ٚ ٔحٛسی  S٘شبیح ػشػز ػجٛس ٔٛج 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. 16ػٍٙی دس ؿىُ  ٔخشّف ٕ٘ٛ٘ٝ ٔبػٝ

 
 ٚ خب٘جی فـبسٞبی دس Sسغییشار ػشػز ػجٛس ٔٛج  .16ؿىُ 

 ػٍٙیٔبػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ دس ٔخشّف ٔحٛسی

 

ٛ٘ٝ ٔبػٝ ػٍٙی ثش سٚی ٕ٘ Sٔٛج  یحبكُ اص ثشسػ ٘شبیح

دٞذ وٝ سٚ٘ذ وّی افضایؾ ػشػز ػجٛس ٔٛج ثب  ٘ـبٖ ٔی

 15ٚ  10افضایؾ فـبس ٔحٛسی دس فـبسٞبی خب٘جی 

سٚ٘ذ سغییشار  أبٍٔبدبػىبَ ثش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔحشص اػز، 

خلٛف  ثٍٝٔبدبػىبَ  5ػشػز ػجٛس ٔٛج دس فـبس خب٘جی 

اػز ٚ حشی دس فـبس  ٔٙغمی غیشدس فـبسٞبی ٔحٛسی وٓ، 

ٍٔبدبػىبَ  100ٍٔبدبػىبَ ٚ فـبس ٔحٛسی ثیؾ اص  5ی خب٘ج

ثب افضایؾ فـبس ٔحٛسی ٚ وٙذ.  افز دیذا ٔی Sػشػز ٔٛج 

 دس ٔٛج ػجٛس ػشػز ٘شیدٝ دس ٚ ؿذٜ سش ٔششاوٓ ٕ٘ٛ٘ٝ ،خب٘جی

 .یبثذ ٔی افضایؾ ٘یض آٖ

آ٘چٝ ٔؼّٓ اػز ثب افضایؾ سٙؾ ٔحٛسی ٚ ػجٛس اص ٘مغٝ 

ؿٛد ٚ عجك  ً ایدبد ٔیسؼّیٓ ػًٙ، سغییشاسی دس داخُ ػٙ

ٞبیی دس داخُ ػًٙ  ، سیض سشن(Griffith) ٌشیفیث سئٛسی

ٞب چٖٛ ثب حضٛس فـبس ٔحٛسی ٚ  ؿٛد. ایٗ سیضسشن ایدبد ٔی

ٞؼشٙذ، ٕٔىٗ اػز اثشذا داسای ثبصؿذٌی ٘جبؿٙذ   خب٘جی ٕٞشاٜ

اثش  یٚ ثب افضایؾ سٙؾ ثبصؿذٌی دیذا وٙٙذ. ثشای ثشسػ

اػٛ٘یه، ٔحُ سیضسشن ٘ؼجز سیضسشن ثش ػشػز أٛاج اِٚشش

ثیـششیٗ إٞیز سا داسد. ٔؼٕٛلاً  P  ٚSثٝ ٔؼیش ػجٛس ٔٛج 

ی ؿىُ  ی اػشٛا٘ٝ ٔؼیش ػجٛس ٔٛج اِٚششاػٛ٘یه اص ٔشوض ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی  دس آصٖٔٛ ػٝ ٔحٛسی اػز، دس حبِی وٝ اِٚیٗ سشن

ی  ٞبی ٘ضدیه ثٝ ػغح ثیشٚ٘ی ٕ٘ٛ٘ٝ دس ٔحُ ؿذٜایدبد 

ٛد ٚ ػذغ ثب افضایؾ سٙؾ ٚ ؿ ای ؿىُ ایدبد ٔی اػشٛا٘ٝ

ٞبی  ٞبی خذیذی ٘یض دس ٔحُ ٞب، سشن ٌؼششؽ سیضسشن

ؿٛد سب دس  سش ثٝ خظ ٔشوضی عَٛ اػشٛا٘ٝ ایدبد ٔی ٘ضدیه

ٞب، كفحٝ اكّی ٌؼیخشٍی  ٟ٘بیز ثب ثٝ ٞٓ دیٛػشٗ سیضسشن

ٞب ثش  اٌش للذ ٘ـبٖ دادٖ سأثیش سیضسشن ٙبثشایٌٗیشد. ث ؿىُ ٔی

ٞبی ٘ضدیه ثٝ  ثبیذ دس صٔبٖثبؿذ،  P  ٚSػشػز أٛاج 

ؿىؼز ٚ یب حشی دغ اص ؿىؼز ٕ٘ٛ٘ٝ، ػشػز أٛاج 

ٍٔبدبػىبَ ٚ فـبسٞبی  5دس فـبس خب٘جی  ثشسػی ؿٛ٘ذ.

ٍٔبدبػىبَ احشٕبَ داسد افز ػشػز  100ٔحٛسی ثیؾ اص 

ٞبی سیض دس ٕ٘ٛ٘ٝ ثبؿذ وٝ دس  ٘بؿی اص دیذا ؿذٖ سشن Sٔٛج 

 .ا٘ذ فـبسٞبی خب٘جی ثیـشش ثؼشٝ ؿذٜ

 P  ٚ25آصٖٔٛ اِٚششاػٛ٘یه ٔٛج  25وٝ اؿبسٜ ؿذ،  ب٘غٛسٕٞ

ثش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ آرسآٚاسی ا٘دبْ ؿذٜ اػز وٝ  Sآصٖٔٛ ثب ٔٛج 

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ٕ٘ٛداسٞبی  16ٚ  15٘شبیح آٖ دس ؿىُ 

دٞذ وٝ  ثش سٚی ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ـبٖ ٔی P  ٚSػشػز ػجٛس ٔٛج 

ٚ  Pٛج ثب افضایؾ فـبس ٔحٛسی ٚ فـبس خب٘جی، ػشػز ػجٛس ٔ

S یبثذ.  ٘یض افضایؾ ٔی 

 
 ٚ خب٘جی فـبسٞبی دس Pػشػز ػجٛس ٔٛج  سغییشار .87شکل 

 آرسآٚاسی ٕ٘ٛ٘ٝ دس ٔخشّف ٔحٛسی



 17/                                      سفشبس ٔىب٘یىی ٚ دیٙبٔیىی دٚ ٘ٛع ػًٙ سػٛثی آٚاسی دس آصٖٔٛ ػٝ ٔحٛسٜ خٛدوٙششَ ثب سٛخٝ ثٝ ثبفز ٚ ػبخز آٟ٘ب یثشسػ

________________________________________________________________________________________________ 
 

 
 ٚ خب٘جی فـبسٞبی دس Sػشػز ػجٛس ٔٛج  سغییشار .88شکل 

 آرسآٚاسی ٕ٘ٛ٘ٝ دس ٔخشّف ٔحٛسی
 

دٞذ وٝ ثٝ عٛس وّی ثب افضایؾ  ٘شبیح ثذػز آٔذٜ ٘ـبٖ ٔی

٘یض دس ٞش  P  ٚSٛسی ٚ فـبس خب٘جی، ػشػز ٔٛج فـبس ٔح

دس  Pی سغییشار ثشای ٔٛج  ثبصٜیبثذ.  دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ افضایؾ ٔی

 3478ی آرسآٚاسی  ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 5132سب  4268ٕ٘ٛ٘ٝ ٔبػٝ ػٍٙی 

دس  sی سغییشار ثشای ٔٛج  ٔشش ثش ثب٘یٝ ثٛدٜ اػز. ثبصٜ 4188سب 

 2759ی ی آرسآٚاس ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 3180سب  3083ٕ٘ٛ٘ٝ ٔبػٝ ػٍٙی 

ٔشش ثش ثب٘یٝ ثٛدٜ اػز. ٕٞچٙیٗ سٚ٘ذ افضایؾ ػشػز  3239سب 

ی ٘ٛع  دس عَٛ ثبسٌزاسی سب حذٚدی ٘ـبٖ دٞٙذٜ P  ٚSٔٛج 

سفشبس ٔىب٘یىی ػًٙ اػز، ثذیٗ كٛسر وٝ ؿیت خظ 

ی سغییشار ػشػز ٔٛج ثب افضایؾ فـبس ٔحٛسی  دٞٙذٜ ٘ـبٖ

 ؿٛد. وٕشش ٔی
 

 ه ٚ دیٙبٔیهٔمبیؼٝ ٔذَٚ الاػشیؼیشٝ اػشبسی -5-4
سغییشار ٔذَٚ الاػشیه دیٙبٔیه دس فـبسٞبی خب٘جی ٚ 

ٚ ٕٞیٗ  19ػًٙ دس ؿىُ  ٔحٛسی ٔخشّف ٕ٘ٛ٘ٝ ٔبػٝ

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  20سغییشار ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ آرسآٚاسی دس ؿىُ 

 اػز.

 
 فـبسٞبی دس دیٙبٔیه الاػشیه ٔذَٚ سغییشار .89شکل 

 ػًٙ ٔبػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔخشّف ٔحٛسی ٚ خب٘جی

 
سغییشار ٔذَٚ الاػشیه دیٙبٔیه دس فـبسٞبی  .31شکل 

 خب٘جی ٚ ٔحٛسی ٔخشّف ٕ٘ٛ٘ٝ آرسآٚاسی

ثٝ عٛس وّی ٔمبدیش ٔذَٚ الاػشیه دیٙبٔیه ٘یض ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٔبػٝ ػٍٙی ثیـشش اص ٕ٘ٛ٘ٝ آرس آٚاسی اػز. ػلاٜٚ ثش ایٗ، 

٘ـبٖ دادٜ ؿذ وٝ ٔذَٚ الاػشیؼیشٝ اػشبسیه ثب سٛخٝ ثٝ سفشبس 

یبثذ، أب ٔذَٚ الاػشیؼیشٝ  ، وبٞؾ ٔیػًٙ دس عَٛ آصٖٔٛ

دیٙبٔیه چٖٛ ثب ػشػز ػجٛس ٔٛج ساثغٝ ٔؼشمیٓ داسد ٚ دس 

عَٛ آصٖٔٛ ثب افضایؾ فـبس ٔحٛسی ٚ خب٘جی ػشػز ػجٛس 

یبثذ، ٔذَٚ الاػشیؼیشٝ دیٙبٔیه ٘یض افضایؾ  ٔٛج افضایؾ ٔی

 یبثذ. ٔی

 

 گیري ًتیجِ -5

بػٝ ػًٙ ٔٛسد ؿٙبػی ٔ دٞذ وٝ اص ٘ظش صٔیٗ ٘شبیح ٘ـبٖ ٔی

ٚوی فّذػذبسی ثٛدٜ اػز ٚ  ػًٙ ٌشی اص ٘ٛع ٔبػٝ یثشسػ

ثبؿذ. ٕ٘ٛ٘ٝ ٔبػٝ ػًٙ  ٕ٘ٛ٘ٝ آرسآٚاسی اص ٘ٛع سٛف ٔی

ٞبی سػی  وٛاسسض ثیـشش ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ آرسآٚاسی وّؼیز ٚ وب٘ی

ثیـششی داؿشٝ اػز. ٔمذاس ٚصٖ حدٕی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔبػٝ ػٍٙی ٘یض 

 ثیـشش اص ٕ٘ٛ٘ٝ آرسآٚاسی ثٛدٜ اػز.

ػًٙ، اص  یا٘دبْ آصٖٔٛ ٔىب٘یىی سؼییٗ خٛاف ٟٔٙذػ ثشای

آصٖٔٛ ػٝ ٔحٛسٜ ثٝ سٚؽ دّىب٘ی ٔـبثٝ سٚؽ دْٚ اػشب٘ذاسد 

ISRM  ٖٛٔاػشفبدٜ ؿذٜ اػز وٝ دس حیٗ ثبسٌزاسی، آص

٘یض ا٘دبْ ؿذٜ اػز. دس آصٖٔٛ  p  ٚSاِٚششاػٛ٘یه أٛاج 

ی ػٍٙی سحز فـبسٞبی ٔحٛسی ٚ  ا٘دبْ ؿذٜ، دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

دزیشی ٔشٛػظ  لشاس ٌشفشٙذ ٚ دبسأشش سغییشؿىُ ٔخشّفخب٘جی 

ٞبی فـبس ٔحٛسی ٔخشّف دس ٞش دّٝ اص فـبس  آٟ٘ب دس ثبصٜ

ػًٙ دس فـبس  خب٘جی ٔٛسد اسصیبثی لشاس ٌشفز. ٕ٘ٛ٘ٝ ٔبػٝ

ٍٔبدبػىبَ  5/258ٍٔبدبػىبَ ٚ فـبس ٔحٛسی  15خب٘جی 
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 20ٌؼیخشٝ ؿذ، أب ٕ٘ٛ٘ٝ آرسآٚاسی دس فـبس خب٘جی 

ٍٔبدبػىبَ دچبس  6/190فـبس ٔحٛسی ٚ  بٍَٔبدبػى

ی  ٌؼیخشٍی ٌشدیذ. وش٘ؾ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔبػٝ ػٍٙی دس ِحظٝ

دسكذ  54/0دسكذ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ آرسآٚاسی  35/0ؿىؼز ثشاثش 

ی آرس آٚاسی وش٘ؾ ثیـششی  دٞذ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٛدٜ اػز وٝ ٘ـبٖ ٔی

سب ِحظٝ ٌؼیخشٍی داؿشٝ اػز. ٚخٛد وٛاسسض ثیـشش دس ٕ٘ٛ٘ٝ 

سٛا٘ذ ثبػث افضایؾ  ٝ آرس آٚاسی ٔیٔبػٝ ػٍٙی ٘ؼجز ثٝ ٕ٘ٛ٘

دزیشی آٖ سب ِحظٝ ؿىؼز ؿٛد.  ٔمبٚٔز ٚ وبٞؾ ؿىُ

ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ آرسآٚاسی وٛاسسض وٕششی ٘ؼجز ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔبػٝ 

ٞبی سػی ثٝ خبی آٖ ٚخٛد  ػٍٙی داؿشٝ ٚ وّؼیز ٚ وب٘ی

دزیشی ثیـششی سا  داس٘ذ وٝ ٔمبٚٔز ثٝ ٔشاست وٕشش ٚ ؿىُ

 ؿٛ٘ذ. ثبػث ٔی

ٞب دس یه  فـبس ٔحٛسی، ٔذَٚ یبً٘ اػشبسیه ٕ٘ٛ٘ٝ افضایؾ ثب

یبثذ صیشا ثب افضایؾ ٔحٛسی، سفشبس  فـبس خب٘جی ثبثز وبٞؾ ٔی

دزیشسش  ٞب اص حبِز الاػشیه فبكّٝ ٌشفشٝ ٚ ؿىُ ٕ٘ٛ٘ٝ

ؿٛد. ثب افضایؾ فـبس خب٘جی دس یه فـبس ٔحٛسی ٔؼیٗ،  ٔی

ٛد وٝ ثٝ اؿبسٜ ؿ ذیبثذ. ثبی ٞب ٘یض افضایؾ ٔی ٔذَٚ یبً٘ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ػٍٙی¬عٛس وّی ٔمبدیش ٔذَٚ ثذػز آٔذٜ ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٔبػٝ

 سفبٚر ثٝ سٛخٝ ثب وٝ اػز ؿذٜ آرسآٚاسی ی ٕ٘ٛ٘ٝ اص ثیـشش

 .اػز ثٛدٜ ا٘شظبس لبثُ ػًٙ، ٘ٛع دٚ ایٗ ثبفز ٚ ػبخز

ٞب ػذد ثبثشی دس ٘ظش  دٛاػٖٛ سا ٔؼٕٛلاً ثشای ػًٙ ٘ؼجز

سٛخٝ ثٝ ؿشایظ ٌیش٘ذ وٝ كحیح ٘یؼز، صیشا ٔمذاس آٖ ثب  ٔی

ٞبی ٔٛسد  وٙذ. ٘ؼجز دٛاػٖٛ ٕ٘ٛ٘ٝ فـبس ٚاسد ثش آٟ٘ب سغییش ٔی

آصٖٔٛ ػٝ ٔحٛسی ٘یض دس عَٛ آصٖٔٛ سغییش وشدٜ اػز وٝ 

ؿىُ دزیشسش  دِیُی ایٗ سغییشار دس ٕ٘ٛ٘ٝ آرس آٚاسی ثٝ  ثبصٜ

ثٛدٖ آٖ ثیـشش اػز. ٔمذاس ٘ؼجز دٛاػٖٛ دس ٕ٘ٛ٘ٝ 

دس  1آرسآٚاسی ثٝ ثیؾ اص ی  ٚ دس ٕ٘ٛ٘ٝ 7/0ػٍٙی ثٝ  ٔبػٝ

 ِحظٝ ؿىؼز سػیذٜ اػز.

ٞب دس عَٛ آصٖٔٛ ػٝ  ثشسػی سفشبس دیٙبٔیىی ػًٙ ثشای

ثش سٚی  P  ٚSٔحٛسٜ، چٙذیٗ آصٖٔٛ اِٚششاػٛ٘یه ٔٛج 

ػٍٙی ٚ آرسآٚاسی ا٘دبْ ؿذ وٝ افضایؾ فـبس  ی ٔبػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔحٛسی ٚ فـبس خب٘جی ثبػث افضایؾ ػشػز ػجٛس أٛاج ٚ 

 ٝٞب ٌشدیذ. ثبیذ اؿبسٜ ٕ٘ٛد و دیٙبٔیه دس ٕ٘ٛ٘ٝ دس٘شیدٝ ٔذَٚ

ٚ ٔذَٚ دیٙبٔیه ٘یض دس  P  ٚSثٝ عٛس وّی ػشػز ػجٛس ٔٛج 

 ػٍٙی ثیـشش ثٛدٜ اػز. ی ٔبػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ؿٛد وٝ ٔیضاٖ دبسأشش ٔٛسد ٘ظش ثبیذ ثش  دیـٟٙبد ٔی ػشا٘دبْ،

اػبع ؿشایظ لبثُ ا٘شظبس اص آٖ ػًٙ دس عجیؼز ٚ یب دشٚطٜ 

ییٗ ؿٛد ٚ اسائٝ یه ٔمذاس ثبثز ثشای ثشخی ٔٛسد ٘ظش سؼ

دبسأششٞبی ػًٙ ٔب٘ٙذ ٔذَٚ الاػشیؼیشٝ، ٘ؼجز دٛاػٖٛ ٚ 

سٛا٘ذ دس عَٛ فشآیٙذ  ػشػز ػجٛس ٔٛج اِٚششاػٛ٘یه ٕ٘ی

 اػٕبَ سٙؾ ثٝ یه ٕ٘ٛ٘ٝ ػًٙ ٔٙغمی ثبؿذ.

 

 تشکر ٍ قدرداًی

ٞبی  دا٘ٙذ اص صحٕبر ؿشوز ٘ٛیؼٙذٌبٖ ثش خٛد لاصْ ٔی

٘ٝ فٛلاد ٚ ٌشٜٚ ٟٔٙذػی فبٖ دس خلٛف ٟٔٙذػی آصٔٛ

ٞبی ایٗ سحمیك سـىش ٚ لذسدا٘ی  ٕٞىبسی ثشای ا٘دبْ آصٖٔٛ

 ٕ٘بیٙذ.
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