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يکی از هعبئل هْن هرتجط ثب اخررای طورَر ريلری ثرر ثعریر ّربی ظعره، هعرب ِ تربه ي          

ثعرریر ّررب هرری ثبؼررد  ػورردُ ظرف رره ثرربرثری ٍ لٌیرررل ًؽعرره طرربلريس هیکرری ثررر ايرري  

راّکبر ّبی ارائِ ؼدُ ثرای حرل ايري هؽرکل ثرر رٍؼرْبی ثْعربزی طربا ثعریر از  ج رل          

ترالن، تسريق، پر ػ ثبرذرراری، اخررای ظریَى ّربی ظرٌيی ٍ ظر وبًی ٍ     هیورلرس هری          

ثبؼٌد  از رٍؼْبی ًَيٌی لرِ در ثشرػ ظربطه طربلريس راُ هیکری ثرر ثعریر ّربی ظعره          

َرد اظریابدُ  ررار ذرفیرِ اظره هری ترَاى ثرِ ثکربرذ ری هفرب            ثوَر هَفق ه آه رسی هر  

ظجک پلی اظیبيرى يب شئَفَم ثرِ خربی طربا در طربلريس اؼربرُ ًورَد  هررٍر ادث رب  فٌری          

ًؽرربى دٌّرردُ آًعرره لررِ تررب لٌررَى ترق ررق خرربهؼی در طفررَؾ اهکرربى پررريری لرربرثرد  

          َ ر  ايي هفب    خْه ظربطه طربلريس راُ آّري هیکری ثرر ثعریر ّربی ظعره رظری ـر

ًيرفیِ اظه   ررا ترق رق حب رر ثرب تورلرس ثرر دٍ ؼبطفرِ ترب  ر ذررار ثرر ثْررُ ثررداری             

طررط ريلرری ثب ظرریی اػررن از ثرربرثری ٍ ًؽعرره طرربلريس ـررَر  ذرفیررِ اظرره  ثرررای ايرري  

هٌظررَر  ثررب تَظررؼِ هرردل رفیرربری ظررشه ؼررًَدُ طرربؾ هفررب   شئَفررَم در ًرررم افررسار    

   در طرربلريس راُ آّرري  ثررِ ثررظرری رفیرربر ايرري هفررب      FLAC 2Dتاب ررل هررردٍد 

راُ آّرري ٍ ّويٌرر ي ثبرذررراری  LM71ثب ظرریی تررره تررب  ر هرردل ثبرذررراری اظرریبت کی 

ديٌرربه کی ّبرهًَ ررک پرداطیررِ ؼرردُ ٍ ثررِ ػٌررَاى طرٍخرری ّرربی  ؼرربطؿ،  پبيررداری    

طبلريس ّب ثرب ارتابػرب  هشیلر  ٍ ّويٌر ي ه رساى ًؽعره آًْرب هرَرد ثررظری  ررار دادُ           

تَخرِ ثرِ طرٍخری ّربی ثدظره آهردُ از هردل ػرددی، ثرب          ؼدُ اظره  در ػر ي حربل ثرب     

اظرریابدُ از رذرظرر َى مٌررد هیر رررُ، راثوررِ ای ترل لرری ه رربى ًؽعرره اظرریبت کی ٍ       

معرجٌدذی ثعریر ، پربرهیر ّربی ؼرکل پرريری        ديٌبه کی ثب پربراهیر ّربی ؼرکل پرريری،    

َخرِ  شئَفَم ، ارتابع طربلريس ٍ ثربر هررَر  وربر ثر ررار ؼردُ اظره  در ثشرػ پبيربًی ثرب ت          

ثِ هرردٍديه هَخرَد در ًؽعره للری طربلريس راُ آّري، داهٌرِ هدربز ثکربر ذ رری ايري            

 هفب   در طبلريس اظیشراج ؼدُ اظه 
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 قذمٍم -1

ر ظبطه طوَر ريلی خديد يکی از مب ػ ّبی هْن د

احداث ايي طوَر ثر ثعیرّبی ظعه هی ثبؼد  ايي 

                                                 
 v.kh.iust@gmail.com* پعه ا کیرًٍ ک ًَيعٌدُ هعئَل: 

 ، داًؽيبُ ػلن ٍ ـٌؼه ايراى  اظیبديبر، داًؽکدُ هٌْدظی راُ آّي9

  لبرؼٌبض ارؼد، داًؽکدُ هٌْدظی راُ آّي، داًؽيبُ ػلن ٍ ـٌؼه 2

 ايراى

مب ػ ّب ثوَر ٍيصُ در ظبطه طبلريسّب ثفَر  ػدم 

تبه ي ثبرثری لبفی ٍ يب ًؽعه  بثل هلاحظِ ثرٍز ٍ ظَْر 

هی يبثد  راُ حلْبی هشیلای خْه حل ايي هعب ِ در 

ی ثر ادث ب  هٌْدظی ارائِ ذرديدُ اظه لِ ػودُ آًْب هجیٌ

ثبرثری  ثْعبزی ٍ اـلاح ؼرايط طبا ثعیر ثوٌظَر تبه ي

ٍ لبّػ ًؽعه اظه  در ايي راثوِ هی تَاى ثِ رٍؼْبئی 

ّويَى ترالن، تسريق، پ ػ ثبرذراری، اخرای ظیَى ّبی 
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  ]9[ظٌيی ٍ ظ وبًی ٍ اخرای ريس ؼوغ ٍ     اؼبرُ ًوَد 

از ديير راُ لبرّبيی لِ در دِّ اط ر در ثرث احداث 

ريس ّبی راُ تَخِ ؼبيبًی ثِ آى ؼدُ اظه ثکبرذ ری طبل

ثدًِ ثبرثر  هفب   ظجک ٍ هقبٍم ثدبی هفب   طبلی در

هی  ذایِ 9ثِ آًْب شئَفَم بًلاحوطبلريس هی ثبؼد لِ اـ

ؼَد  ايي هفب   پل ورّبيی ثب ٍزى ثع بر ظجک ٍ در 

حدٍد يک درـد ٍزى هفب   طبلی ّعیٌد لِ دارای 

د   بثل تَخْی ثَدُ ٍ در ػ ي هقبٍهه لَتبُ ٍ درازه

حبل طَد دارای ه ساى خوغ ؼدذی يب ًؽعه لَتبُ ٍ 

درازهد  ًبم سی هی ثبؼٌد  از ػودُ تريي اًَاع ايي 

EPSهفب   ه یَاى ثِ ثلَا ّبی  ب جی ؼکل 
اؼبرُ لرد   2

ثؼٌَاى ٍ  9131اٍايل ظبل آغبز اظیابدُ از ايي هفب   ثِ 

ريخ ٍ هرل اظیابدُ ثرهی ذردد  اٍ  ي تب حرارتی ػبيق

شئَفَم ثفَر  طبلريس ظجک هؽشؿ ً عه اهب اظیابدُ 

در يک پرٍشُ خبدُ  9192ػوَهی ايي هفب   از ظبل 

 آى از اظیابدُظبزی در ًرٍش آغبز ؼدُ اظه  در ػ ي حبل 

اظیابدُ اٍ  ي   ذردد ثرهی 9191ظبل  ثِ ايب   هیردُدر 

 9191 ظبل ثِطبلريس ظجک در شاپي  از شئَفَم ثؼٌَاى

 11تقريجب  ٍ ايي لؽَر در ايي زه ٌِ هرثَر هی ؼَد

 .ثِ طَد اطیفبؾ دادُ اظههفرف خْبى را  للدرـد از

اظیابدُ از هفب   طبلريس ظجک شئَفَهی ثوٌظَر ظبطه 

طبلريس ّبی خبدُ ای ثؼٌَاى يک ذسيٌِ ثرای اـلاح طبا 

ثِ د ئل زير هَرد تَخِ ثَدُ ه لادی  9111از ظبل  ثعیر

 اظه :

زهبى لَتبُ ظبطه طبلريس ّبی ظجک ًعجه ثِ  -ا  

  رٍؼْبی تثج ه ثعیر 

لبّػ ًؽعه ثعیر ٍ افسايػ ظرف ه ثبرثری آى در  -ة

  هقبيعِ ثب اظیابدُ از هفب   ديير ثرای ظبطه طبلريسّب

 لبّػ ّسيٌِ ّبی ًيْداری رٍظبزی ثد  ل ًؽعه لویر

از هْن تريي اّداف لبرثرد هفب   شئَفَهی در ظبطه 

بلريس ّبی راُ يب راُ آّي، لٌیرل ًؽعه ٍ افسايػ ط

ظرف ه ثبرثری ثعیر ثب تَخِ ثِ لبّػ ٍزى ايدبد ؼدُ هی 

                                                 
1 Geofoam 
2 Expanded PolyStyrene 

ثبؼد ٍ  را در ايي راظیب پبراهیرّبی هیؼددی هبًٌد تٌػ، 

لرًػ ٍ رفیبر طسؼی ايي هفب   تَظط ثع بری از 

 هرقق ي هَرد ثررظی ٍ هوب ؼِ  رار ذرفیِ اظه 

ل  در طفَؾ ثِ لبرذ ری ايي تدرث ب  لؽَ رّبی هشی

هفب   هَيد ايي هَ َع اظه لِ ّن از ًظر لبّػ خرة 

آة ٍ ّن ثِ  ربر هعبئل هرثَر ثِ طَردذی در ثراثر 

تبثػ ًَر طَرؼ د اخرای يک  يِ پَؼػ طبلی  بثل رفغ 

 اظه 
 

 
  يِ پَؼؽی خْه هربفظه از ثلَلْبی شئَفَم -9ؼکل 

 

ی هفب   شئَفَهی از ًیبيح آزهبيؽب  اًدبم ؼدُ ثر رٍ

لرًػ ايي هفب    –مٌ ي يبفه هی ؼَد لِ رفیبر تٌػ 

رَُ تَزيغ تٌػ، ًرخ ثبرذراری، درـد ًثِ ػَاهلی ّويَى 

رطَثه ٍ دهبی هر ط، از ّوِ هْویر اًدازُ ًوًَِ ّب ٍ 

ميب ی آى ثعیيی دارد  طجق ترق قب  اًدبم ؼدُ تَظط 

Eriksson  ٍTrank  ثرای ًوًَِ ّبی  9119در ظبل

، هقبٍهه فؽبری kg/m3 99شئَفَهی ثب هیَظط ميب ی 

% تب  ری در اًدازُ ًوًَِ ّب 4ثرای لرًؽْبی ثسرذیر از 

[  طی ترق قب  آزهبيؽيبّی اًدبم ؼدُ 2ًداؼیِ اظه ]

در شاپي هؽشؿ ذرديد لِ  ريت پَاظَى  9116در ظبل 

ايي هفب   تبثؼی از ميب ی ثَدُ ٍ ثب افسايػ ميب ی 

ثر  Horvathه لادی  9111  در ظبل ]6[افسايػ هی يبثد 

لرًػ -اظبض ًیبيح آزهبيؽب  آزهبيؽيبّی رفیبر تٌػ

هفب   شئَفَم را ثِ مْبر ثشػ طوی ٍ ا ظی ک، ثشػ 

پلاظی ک ثب هقبٍهه فؽبری تعل ن هؽشؿ، ثشػ طوی 

ٍ ظشه ؼًَدُ، ثشػ غ ر طوی ٍ ظشه ؼًَدُ تقع ن 

ل در ظب Sun  ًیبيح آزهبيػ طسؼی ]4[ثٌدی ًوَد 

ه ل ویری ا ر تر  ر  11ثر رٍی ًوًَِ ّبی هکؼجی  9119

% هقبٍهه 61ؼکل طسؼی را ثرای ظو  تٌؽی ثراثر ثب 
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 9119در ظبل  Duskov  [1فؽبری ًبم س ًؽبى داد ]

، را ثرای ًوًَِ ّبی  Edynهدٍل ديٌبه کی ا ظی ک ، 

 9/4ل لَذرم ثر هیر هکؼت هردٍدُ  91شئَفَهی ثب ميب ی 

ل لَذرم ثر هیر هکؼت  21ثرای ميب ی ٍ  MPa 9/3تب 

   ]3[هؽشؿ ًوَد  MPa 6/1تب  6/9هردٍدُ 

ٍ ّوکبراى در  Athanasopoulosهوب ؼب  آزهبيؽيبّی 

ثرای ثررظی طَاؾ ديٌبه کی شئَفَم ًؽبى  9111ظبل 

داد لِ ثب افسايػ ميب ی شئَفَم، هقدار هدٍل ديٌبه کی 

قدار  ريت افسايػ هی يبثد  ّويٌ ي در ايي آزهبيؽب  ه

درـد تؼ  ي ذرديد  در  2تب  1/1ه رايی ايي هفب   ث ي 

ػ ي حبل ًیبيح ثبرذراری ديٌبه کی ًؽبى داد لِ فرلبًط 

ثبرذراری تب  ر زيبدی ثر هقبدير هدٍل ديٌبه کی ًدارد 

ًؽبى دٌّدُ آى  2111در ظبل  Elragi  آزهبيؽب  ]9[

ٍ  اظه لِ ثب افسايػ ميب ی، هدٍل يبًگ افسايػ يبفیِ

رفیبر ًوًَِ ّبی ثسرذیر هقبٍهیر از ًوًَِ ّبی لَمکیر هی 

   ]9[ثبؼد

ثشؽی از هوب ؼب  آزهبيؽيبّی ثِ تؼ  ي هقبدير هدٍل 

ثرای ت پ ّبی هشیل  شئَفَم اطیفبؾ يبفیِ اظه  ثوَر 

 VIIIهثبل، هرقق ي هقبدير هدٍل را ثرای شئَفَم ت پ 

رٍی  از ًیبيح آزهبيؽيبّی ثر ASTM هوبثق اظیبًدارد

اًدازُ ذ ری لردُ  MPa 1ًوًَِ ّبی لَمک در حدٍد 

در حب  کِ هدٍل ثرای ّوبى ًوًَِ ّب اهب در  ]1[اًد 

را ًؽبى دادُ  MPa 94هق بض ثسرذیر هقداری ث ؽیر از 

تؼ  ي هدٍل شئَفَم ّبی دارای اًرٌبء ًبؼی از   ]9[اظه 

لبر ثع بر هؽکلی اظه ٍ  را ثرای تؼ  ي ايي  ،ظبطه

يد از هوب ؼب  آزهبيؽيبّی ٍ ًیبيح آزهبيؽب  هقدار ثب

ٍ  Negussey 2119ه داًی ثْرُ خعه  در ظبل 

را ثرای هٌظَر ًوَدى  MPa 9/2تب  6/2ّوکبراى، هدٍل 

در طبلريس  9ط س اٍ  ِ شئَفَم ّبی دارای درز ث ي  يِ ای

   ]91[پ ؽٌْبد دادًد 

ی ثب تَخِ ثِ اهکبى احداث طبلريسّبی راُ آّي ثر ثعیرّب

ظعه ػدم ثبرثری لبفی ايٌيًَِ ثعیرّب ثْوراُ ًؽعه 

زيبد آًْب از هؽکلا  ثب قَُ ظبطه ٍ تَظؼِ راُ آّي ّبی 

                                                 
1 Gap Closure 

خديد ثؽوبر هی رٍد  از آًدب لِ تبلٌَى لبرثرد هفب   

ظجک شئَفَهی در ظبطه طبلريسّبی راُ آّي ثوَر خبهغ 

هوب ؼِ ًؽدُ اظه  را هقب ِ حب ر ثِ اهکبى ظٌدی 

يي هفب   در طبلريسّبی راُ آّي هیکی ثر اظیابدُ از ا

ثعیرّبی رظی ًرم تب هیَظط از ديدذبُ ثبرثری ٍ ًؽعه ثب 

در ًظر ذرفیي هؼ برّبی ثْرُ ثرداری اطیفبؾ دادُ ؼدُ 

اظه  در ايي ترق ق طبلريس شئَفَهی در ارتابع ّبی 

هیر هد عبزی ٍ  1/92ٍ  91،  1/9،  1،  1/2هشیلای ثراثر 

 ر ثبرذراری اظیبت کی ٍ ديٌبه کی ريلی رفیبر آًْب تره ا

هوب ؼِ ؼدُ اظه  ثديي هٌظَر ثبر هرَری  وبر در 

ثر طبلريس يبدؼدُ اػوبل ٍ  kN 211تب  921هردٍدُ 

لرًػ هدوَػِ طبلريس ٍ ثعیر ثِ رٍغ  –تَزيغ تٌػ 

ػددی تاب ل هردٍد ترل ل ذرديدُ اظه  ّدف اظبظی 

ثب رٍيکرد  از ايي ترل ل ّب ثررظی پبيداری طبلريسّب

ظرف ه ثبرثری ٍ در ػ ي حبل لٌیرل ًؽعه آًْب از ديدُ 

 ثْرُ ثرداری ثَدُ اظه 

 

 

 مُىذسی صئًفًم -مشخصات فىی -2

شئَفَم اـولاحی اظه لِ در ظب ْبی اط ر ثرای تَـ   

ًَػی از هفب   هَرد اظیابدُ در حَزُ هٌْدظی شئَتکٌ ک 

 (2ٍارد  رب  هٌْدظی ػوراى ذرديدُ اظه  هوبثق ؼکل )

فرآيٌد ظبطه ايي هفب   ثديي ـَر  اظه لِ هَاد طبم 

پلی اظیبيرى پط از اطیلار ثب يک ػبهل دهٌدُ ثِ داًِ 

ّبی هٌجعط ؼدُ تجديل ذرديدُ ٍ ايي داًِ ّبی هٌجعط 

ؼدُ طی فرآيٌدی ثب تَخِ ثِ ًَع لبرثردؼبى در ـٌؼه ثب 

ميب ی ّبی ٍ ؼکلْبی هشیل  تَ  د هی ؼًَد  ميب ی 

اًد ثؼٌَاى يک ؼبطؿ اـلی در هعبئل شئَفَم هی تَ

هرثَطِ ثِ طراحی هورح ؼَد  هقبٍهه فؽبری، ثرؼی، 

پ يؽی، طوؽی، ظشیی، رفیبر طسؼی ٍ ديير طَاؾ 

هکبً کی شئَفَم ٍاثعیِ ثِ ميب ی هی ثبؼد  ميب ی شئَفَم 

ثِ هد  زهبى ثب ی هبًدى داًِ ّب در هٌجعط لٌٌدُ تره 

 فؽبر ثشبر ثعیيی دارد 
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 رٍظِ ظبطه شئَفَمپ -2ؼکل 

ثعیِ ثِ تکٌَ َشی ظبطه ايي هفب   در لؽَرّبی 

هشیل  ٍ ّويٌ ي لبرثرد آى در پرٍشُ ّب، ميب ی، اثؼبد ٍ 

رًگ شئَفَم هی تَاًد هیر ر ثبؼد  ميب ی  بثل اظیابدُ در 

هیر ر هی ثبؼد   kg/m3 61تب  99لبرّبی ػوراًی ث ي 

ٍ  لؽَرّبی هشیلای از خولِ ايب   هیردُ، شاپي

اًيلعیبى از خولِ پ ؽيبهبى اظیابدُ از ايي هرفَل ثَدُ 

ٍ ترق قب  فراٍاًی را خْه اظیبًدارد ظبزی آى اًدبم دادُ 

طَاؾ هٌْدظی شئَفَم را در لؽَرّبی  9اًد  خدٍل 

  ASTMٍ اظیبًداردّبی  ]96[، شاپي ]92[اًيلعیبى 

]94[  ٍAASHTO  ]91[  در ايب   هیردُ را ًؽبى هی

  دّد

 طَاؾ هٌْدظی شئَفَم  -9 خدٍل
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110 16 HD2 

150 20 EHD3 

190 25 UHD4 

39.2 12 D-12 
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p
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68.6 16 D-16 

98 20 D-20 

137.2 25 D-25 

172.8 30 D-30 

                                                 
1 Standard Duty 
2 Heavy Duty 
3 Extra Heavy Duty 
4 Ultra Heavy Duty 

ار آسمایشگااَی للگً ه َگاي صئًفگًم ت گ       رفت-2-1

 لارگذاري استاتیکی

تٌػ ّبی فؽبری ًبؼی از ٍزى  وبر تره ا ر ثبر هرَری 

ٍ ظ عین رٍظبزی راُ آّي از هْویريي ً رٍّبی ٍارد ثر 

ثلَا ّبی شئَفَهی در طبلريسّبی راُ آّي اظه  تؼ  ي 

ثلَا هٌبظت در طبلريسّبی راُ آّي لِ ثیَاًد تٌػ ّبی 

ی را ترول ًوبيد هعیلسم ؼٌبطه د  ق از هقبٍهه فؽبر

( ًیبيح 6ايي هفب   تره ا ر ثبرّبی اػوب ی اظه  ؼکل )

آزهبيؽب  ثبرذراری ظريغ ثر رٍی ًوًَِ ّبی هکؼجی 

mm11  از شئَفَم ثِ ميب یkg/m3 29 دّد  را ًؽبى هی 
 

 
 kg/m3 29لرًػ شئَفَم ثب ميب ی -هٌرٌی تٌػ -6ؼکل

 

لرًػ ايي هفب   ثِ مْبر -بر تٌػدر ايي آزهبيػ رفی

 عوه تقع ن هی ذردد:  عوه اٍل: ثشػ طوی ٍ 

ا ظی ک ثَدُ ٍ  عوه دٍم: ثشؽی اظه لِ هقبٍهه 

فؽبری يب تٌػ خبری )تعل ن( ًبه دُ هی ؼَد،  عوه 

ظَم: ثشػ طوی ٍ ظشه ؼًَدُ ٍ  عوه مْبرم لِ 

ثشػ غ ر طوی ٍ ظشه ؼًَدُ هی ثبؼد  ثوَر هؼوَل 

% ثؼٌَاى 91قبٍهه فؽبری هردٍدُ لرًػ در آزهبيػ ه

   ]4[هقبٍهه فؽبری ٍ هدبز ايي هفب   تؼ  ي هی ؼَد 

از اـلی تريي پبراهیرّبيی لِ راثوِ ای هعیق ن ثب هقبٍهه 

فؽبری ايي هفب   دارد هدٍل رفیبری ثلَا ّبی شئَفَم 

هی ثبؼد از طرف ديير تؼ  ي هدٍل ـر   ثرای ايي 

( 4ُ ًوًَِ ّب هی ثبؼد  ؼکل )هفب   تبثغ اثؼبد ٍ اًداز

ثرای هقبدير  2111را در ظبل   Elragiًیبيح آزهبيؽيبّی 

جی هدٍل اٍ  ِ دٍ ظری از ًوًَِ ّبی شئَفَهی ثِ اثؼبد هکؼ

ی هشیل  را در ؼرايط ظبًی ویر ثب ميب ی ّب 31ٍ  1

يکعبى ثبرذراری ًؽبى ه دّد  ًیبيح ث بًير ايي هولت 
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بٍم تر از ًوًَِ ّبی لَمکیر اظه لِ ًوًَِ ّبی ثسرذیر هق

 هی ثبؼد 
 

 
ثر رٍی دٍ ًوًَِ هکؼجی  Elragi آزهبيؽب  – 4ؼکل 

 ]4[شئَفَم
 

تؼ  ي هدٍل ثلَا ّبی شئَفَهی در طبلريس هی تَاًد از 

دٍ خٌجِ هَرد ثررظی  رار ذ رد: يکی از خٌجِ ظبطه ايي 

هفب   ٍ دييری رفیبر ٍا ؼی شئَفَم حبـل از ًیبيح 

داًی  در فرآيٌد ظبطه شئَفَم پط از آزهبيؽيبّی ٍ ه 

ظ کل ّبی ظرهب ٍ ذرهب فَم ّب در ظوَح طَد دمبر لوی 

اًرٌبء طَاٌّد ؼد لِ ثب تَخِ ثب ثکبرذ ری ايي ثلَا ّب 

در طبلريس ثبيد تر  را  ًبؼی از ايي رٍاداری را در رفیبر 

طبلريسّب هَرد ثررظی  رار داد ثٌبثرايي ٌّيبه کِ ثلَا 

در طبلريس  رار هی ذ رًد يک ط س اٍ  ِ  ّبی اًرٌبء دار

در طبلريس ًبؼی از ثعیِ ؼدى درز ث ي ثلَا ّب ثَخَد 

هی آيد لِ پط از اػوبل ثبرذراری ايي درزّبی ث ي دٍ 

ثلَا ثِ ّن ًسديک ٍ ظپط ثعیِ هی ؼًَد  را ثبيد ا ر 

ُ ثب ايي هفب   هد آى را در طراحی طبلريسّبی ظبطیِ ؼد

 ًظر  رار داد 

 

رفتگار آسمایشگگااَی للگًه َگگاي صئًفگًم ت گگ     -2-2

 لارگذاري دیىامیکی

ثب ثررظی ًیبيح حبـل از آزهبيؽب  هشیل  ثر رٍی هفب   

لرًػ  –شئَفَهی مٌ ي ًی دِ هی ؼَد لِ رفیبر تٌػ 

ايي هفب   ثِ ػَاهلی ّويَى ًرَُ تَزيغ تٌػ، ًرخ 

ثبرذراری، درـد رطَثه ٍ دهبی هر ط، از ّوِ هْویر 

ئَفَم ٍاثعیِ اظه  ًیبيح ِ ّب ٍ ميب ی شاًدازُ ًوًَ

آزهبيؽيبّی ثرای ثررظی طَاؾ ديٌبه کی هوب ؼب  

شئَفَم تره آزهبيػ ّبی ظیَى تؽديد ٍ ظِ هرَری ثر 

 4/92رٍی دٍ ًوًَِ از ثلَلْبی شئَفَهی ثب ميب ی 

ٍkg/m3 9/99  حبلی از آًعه لِ ميب ی شئَفَم ًقػ

دارد ثوَريکِ ثب ثعسايی در تؼ  ي هقدار هدٍل ديٌبه کی 

افسايػ ميب ی شئَفَم، هقدار هدٍل ديٌبه کی افسايػ هی 

آزهبيؽب  ثرای ايي يبثد  هقدار هدٍل ديٌبه کی اٍ  ِ در 

ٍ  =MPa 2/9 Edy ثب ثراثر kg/m34/92شئَفَم ثِ ميب ی

 MPa 99/4 ثب ثراثر kg/m39/99 ثرای شئَفَم ثِ ميب ی

Edy=  ر  ريت اًدازُ ذ ری ؼدُ اظه  ّويٌ ي هقدا

درـد  2تب  1/1ه رايی از آزهبيؽب  ظیَى تؽديد ث ي 

ًؽبى داد لِ فرلبًط  آزهبيؽب  ًیبيح .تؼ  ي ذرديد

 ثبرذراری تب  ر زيبدی در هقبدير هدٍل ديٌبه کی ًدارد

]9[  

 
 

صئًفگًم در خگاكزیش   مکان سگىیی كگارلزد   ا -3

 راٌ آَه

اـلی تريي اهی بز لبرثرد شئَفَم، ظجکی ٍزى آى هی ثبؼد 

در طبلريسّبی راُ يب  ػ ي حبل ثکبرذ ری ايي هفب   در

ايدبد ًوَدُ  تَخْی  بثل ثبرثری ظرف ه تَاًد راُ آّي هی

ٍ در ػ ي حبل ًؽعه ثعیر را لبّػ دّد  ثرای تؼ  ي 

ًَع شئَفَم ٍ طراحی ـر   در هرحلِ ًشعه ثبيد 

ؼٌبطه ٍ درا ٍا ؼی از اخسای طوَر ريلی ٍخَد داؼیِ 

( طبلريس راُ آّي ظبطیِ ؼدُ 1ؼکل )ثبؼد  ثب تَخِ ثِ 

ثب شئَفَم از ظِ خسء اـلی، ؼبهل ظ عین رٍظبزی )ريل، 

تراٍرض، ثب ظه ٍ دال ثیٌی(، تَدُ طبلريس )ثلَلْبی 

 شئَفَم( ٍ ظ عین پَؼػ طبلی تؽک ل هی ذردد  

 

 
 طبلريس راُ آّي ظبطیِ ؼدُ ثب ثلَا ّبی شئَفَم  -1 ؼکل
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راُ آّي اـلی تريي ً رٍی  از آًدبئ کِ در طبلريسّبی

تؼ  ي لٌٌدُ در  ب ت تٌػ ّبی فؽبری ظَْر پ دا هی 

لٌٌد شئَفَم ثبيد طَری طراحی ذردد لِ خَاثيَی 

فؽبرّبی ٍاردُ ًبؼی از ظرثبر در ثب ی طبلريس ٍ ثبرّبی 

ػجَری  وبر را  وي تبه ي هؼ بر ّبی ثْرُ ثرداری داؼیِ 

وب ی هوبثق ثبؼٌد  ثب تَخِ ثِ آى لِ تٌػ ظوری اػ

راثوِ ثَظ ٌعک ثب ػوق لبّػ هی يبثد در رًٍد ترق ق 

حب ر ثب تجؼ ه از ّو ي هَ َع ل ا ه ٍ ًَع ثلَا ّبی 

شئَفَهی در ػوق طبلريس ثعیِ ثِ ه ساى ثبر اػوب ی از 

طرف هرَر  وبر اًیشبة ذرديدُ اظه  خسئ ب  ايي 

 هَ َع در اداهِ تؽري  هی ذردد 

 

 فًم در لالاي خاكزیشريوذ تعییه وًع صئً -3-1

 لِ تبثغه ساى تٌػ اػوب ی ثر ثلَا شئَفَم  ثرای تؼ  ي

 طَ ی ا يَی ثبرذراری اثیداءؼرايط ثبرذراری اظه در 

LM71 اظیبًدارد طط ريلی
ثفَر  ًؽبى دادُ ] 93[ 9

ثِ هٌظَر اػوبل   ذرديدُ اظه هؼرفی (3)ؼدُ در ؼکل 

ر ا يَی هقبدي ،ثبر ّبی هرَر هشیل  ثر طبلرير طط ريلی

، 911، 921ثبر ذراری هیٌبظجب ثرای هقبدير ثبر هرَر 

ؼدُ  تؼ  ر دادُل لَ ً َتي  211ٍ  221، 211، 991

 اظه 

 
 LM 71هؽشفب  هدل ثبرذراری  –3ؼکل

 

از آًدب لِ لٌیرل پبيداری طبلريس ٍ ترل ل ّبی ػددی 

فه  هَرد ًظر در حب ه لرًػ ـارِ ای ـَر  طَاّد ذر

تؼ  ي ؼدُ  را در اداهِ تَزيغ ثبر  وبر در خْه ػر ی 

ثب تَخِ ثِ ٌّدظِ طبلريس راُ آّي يک طوِ ٍ   اظه

، ثبر ذعیردُ ]93[ 2:9تَزيغ تٌػ در ثب ظه ثِ ًعجه 

                                                 
1 Load Model 71 

در  kN 211( ثر رٍی ثعیر ثرای ثبرهرَری qيکٌَاطه )

 :( ًؽبى دادُ ؼدُ اظه9ؼکل )

 

 
يک طوِ ٍ ثبر ذعیردُ  راُ آّي طبلريس ٌّدظِ -9ل ؼک

 يکٌَاطه

 

لِ ثر رٍی طبلريس  رار هی  qدر هدوَع ثبر ذعیردُ ای 

 دد:بظجِ هی ذرذ رد ثِ ـَر  زير هر

q = 
250 

=50.4+10=60.4 kN/m (1) 
3.1*1.6 

 ثبر هردُ ًبؼی از ٍزى ثب ظه ثراثر ثبلِ در آى 

kN/m2 91  هیر رٍی طبلريس  1لِ در ػرق تقريجی اظه

ثبرزًدُ ًبؼی از ٍزى  وبر ثراثر ثب تَزيغ ؼدُ اظه ٍ 

kN/m2  4/11  6لِ ًظ ر ثبر يکٌَاطه ثب ػرق تقريجی 

  ذرديدُ اظههیر در زير ريل ّب 

هقدار تٌػ در ثب ی طبلريس شئَفَهی از در ػ ي حبل 

رذراری درـدی ثرای ثب 21 اطو ٌبى اػوبل يک  ريت

  پط از تؼ  ي تٌػ، ]91[ثرآٍرد هی ذردد  ّبی هَ یی

بثق ثب وهثلَا هَرد ً بز در ثدًِ ثبرثر طبلريس راُ آّي 

ثفَر  ارائِ ؼدُ در خدٍل  C 578  ASTM اظیبًدارد

   (  بثل تؼ  ي طَاّد ثَد 9)

 

 ريوذتعییه وًع صئًفًم در عمق خاكزیش -3-2

ظِ تٌػ ًبؼی از  هدوَعتٌػ للی در ّر ػوق طبلريس از 

ٍزى رٍظبزی ٍ ّويٌ ي ٍزى ثلَا ّبی   ظرثبر تراف کی،

 : ثفَر  زير هربظجِ هی ذرددشئَفَهی 

σZ= σZ ,traffic+ ΔσZ,DL + (Z*γEPS) (2)                   

80 kN/m 80 kN/m 

250kN 250kN 250kN 250kN 
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طبلريس راثوِ تَزيغ ثرای ثرآٍرد تٌػ تراف کی در ػوق 

 :اظیابدُ هی ذرددثفَر  زير  1H : 2V  تٌػ

 
σZ 

,traffic= 

Q (6)  
(B+Z)(L+Z) 

 

 :راثوِ  يايدر 

Z,trafficΔσ = ؛ تٌػ تراف کی  وبر= Q   ثبر هرَری

ػوق  Z =؛ػرق ٍ طَل ثبرذراری  L , B= ؛ وبر 

 طبلريس

در اداهِ ثرای هربظجِ تٌػ ًبؼی از ٍزى رٍظبزی در 

ػوق طبلريس از راثوِ ثَظ ٌعک ثفَر  ارائِ ؼدُ در 

 :هی ذرددزير اظیابدُ 

ΔσZ,DL=(q/ ח) (α+sinα) ؛  α = 2 arc tg (b/z)  (4)  

 لِ در آى:

=q ؛ ؼد  ثبر ذعیردُ يکٌَاطه رٍظبزی= Δ Z,DL  تٌػ

ًف  ػرق  b=؛ بزی در ػوق هَرد ًظرًبؼی از رٍظ

ثب تَخِ ثِ هی ثبؼد   ػوق هَرد ًظر z=؛  ظ عین رٍظبزی

هقبدير تٌػ للی ًبؼی از ٍزى رٍظبزی ٍ ثبر تراف کی ًَع 

شئَفَم  بثل اظیابدُ در اػوبق طبلريس هَرد ثررظی  رار 

   زم  ( اظیشراج ذرديدُ اظه2ذرفیِ ٍ هوبثق خدٍل )

هلاا  ASTMًیشبة اظیبًدارد ثرلر اظه لِ در ايي ا

 ػول ثَدُ اظه 

 

 ثر اظبض هقبديرتٌػ لل اػوب ی رٍی  يِ ّبی هشیل  طبلريس  ASTMًَع اًیشبة شئَفَم ت پ اظیبًدارد  -2خدٍل 

P(kN) 125 151 175 211 225 251 

H(m) Z(m) تٌػ ّبی ًبؼی از ثبرّبی هرَری راُ آّي ٍ ظ عین رٍظبزی در ػوق طبلريس (kPa) 

 1/2-1 ثب ی طبلريس
24/42 21/49 66/14 69/31 46/33 49/92 

I I I I I VIII 

 ػوق طبلريس

1/2-1 
26/69 11/42 93/49 16/16 61/19 19/36 

XI I I I I I 

1-1/9 
21/29 19/69 91/64 36/69 49/42 21/43 

XI XI XI XI I I 

1/9-91 
91/21 34/26 44/23 26/21 12/62 92/64 

XI XI XI XI XI XI 

91-1/92 
14/99 22/91 41/29 19/26 93/21 11/29 

XI XI XI XI XI XI 
 

تعییه شگی  اایگذار خگاكزیش راٌ آَگه سگاختٍ       -3-3

 شذٌ لا للًه َاي صئًفًم

ثب تَخِ ثِ  سٍم تؼ  ي ٌّدظِ طبلريس خْه اًدبم ترل ل 

ّبی ػددی ثبرثری ٍ ًؽعه در ثشػ ّبی ثؼد، در ايي 

 ]FLAC/SLOPE ]99اظیابدُ از ًرم افسار  ثشػ ثب

ترل ل پبيداری طبلريس ّبی راُ آّي تره ا ر ا يَی 

ثبرذراری ػر ی ارائِ ؼدُ در ثشػ  جل ـَر  ذرفیِ 

دظیَرا ؼول طراحی ٍ ًظبر  ثر  614اظه  هوبثق ًؽريِ 

ؼ ت طبلريسّبی راُ آّي  رٍظبزی راُ آّي ظريغ ا ع ر،

ٍ ثرای طبلريسّبی  1/9:9ر هیؽکل از هفب   داًِ ای ثراث

 9:2تب  1/9:9هیؽکل از هفب   معجٌدُ در هردٍدُ 

در ثشػ حب ر ّو ي اػداد     را]99[تَـ ِ ؼدُ اظه

هلاا اٍ  ِ ثررظی پبيداری ؼ رٍاًی  رار ذرفیِ اظه  در 

رًٍد ترل ل پبيداری در ذبم ًشعه ٌّدظِ طبلريس ثب 

هیر  1/92تب  1/2ثرای طبلريس ّبيی ثِ ارتابع  1/9:9ؼ ت 

ٍ ثب اظیابدُ از ت پ ثٌدی ـَر  ذرفیِ ثرای شئَفَم در 

( در ارتابع طبلريس در ًظر ذرفیِ ؼد ٍ پبيداری 2خدٍل )

طبلريسّب ثر رٍی ثعیرّبی رظی ثب هقبٍهه زّکؽی ًؽدُ 

افسار هد عبزی ًرم ل لَ ً َتي در  31تب  21در هردٍدُ 

ديد  ؼدُ ٍ  رائت اطو ٌبى ّبی هَرد ًظر لٌیرل ذر



 ثررظی ػددی رفیبر اظیبت کی ٍ ديٌبه کی طبلريس ّبی راُ آّي ظبطیِ ؼدُ ثب شئَفَم 92

 

پبراهیرّبی ٍرٍدی در ًرم افسار  6خدٍل 

FLAC/SLOPE  را ثرای طبلريس ٍ ثعیر رظی ًؽبى هی

دّد  ّوبًوَر لِ هلاحظِ هی ؼَد هردٍدُ زاٍيِ 

 61تب  29اـوکبا داطلی ثرای هفب   شئَفَهی ث ي 

درخِ  61درخِ هیر ر هی ثبؼد لِ در ايي ترق ق هقدار 

کبا داطلی ثرای زاٍيِ اـو  ]6[اًیشبة ذرديدُ اظه 

 kPa31تب  21ثعیر رظی ثب هقبٍهه زّکؽی ًؽدُ 

هٌظَر ذرديدُ اظه  رفیبر هفب    (φ=1)ثفَر  حدا ل 

طبلريس ٍ ثعیر رظی ثب اظیابدُ از هدل رفیبری هَّر 

 للوت هؼرفی ذرديدُ اظه 

 

 FLAC/SLOPEپارامترهای ورودی در نرم افسار  -3جذول 

 مشخصات

 مصالح 

 يسن مخصًص
(kN/m3) 

 

سايیٍ 

 اصطکاه

 درخِ( ∅)

 چسبىذگی
 C 

(kN/m2) 

 رفتار 

 مصالح

طبلر

 يس

XI 92/1 

 I 91/1 هَّر للوت 21 61

VIII 99/1 

 هَّر للوت 31-21 9 99 ثعیر

 

در ايي ترل ل ظِ لٌیرل پبيداری هیٌبظر ثب ٍزى طبلريس، 

ٍزى ثب ثبر ثْرُ ثرداری ٍ ّويٌ ي ؼرايط اػوبل ز س ِ هد 

 رار دادُ ؼدُ اظه   رائت اطو ٌبى هدبز هیٌبظر ثب  ًظر

 9/9ٍ  6/9، 1/9 ت ثراثر ّر يک از حب   يبد ؼدُ ثیرت

ًیبيح حبـل از ترل ل پبيداری در دٍ   ]99[ هی ثبؼد

را ًؽبى  1/9:9حب ه اٍل هٌبظجیريي ؼ ت طبلريس 

 ه دّد 

در اداهِ ؼ ت طبلريس حبـل از پبيداری تره ا ر ثبر ٍزى 

ثْرُ ثرداريجرای ؼرايط  رزُ ای تره  رايت ز س ِ ٍ ثب 

در ؼرايط هشیل  ثعیر  1/1تب  11/1افقی در هردٍدُ 

هَرد ثررظی  رار ذرفیِ اظه   kPa  31تب 21هیر ری از 

ثب تَخِ ثِ ًیبيح ه یَاى ذاه لِ پبيداری ًْبيی ثرای 

 1/9:9هیر، ؼ ت  1/92تب  1/2طبلريسّبيی ثب ارتابع 

ار طبلريسّبی شئَفَهی در هردٍدُ ثؼٌَاى ؼ ت پبيد

ًؽبى دادُ ؼدُ اظه ٍ ثرای  ريت  2/1 ريت ز س ِ افقی 

ؼديداً تبثغ ؼرايط  9: 1/9ز س ِ ثسرذیر پبيداری ؼ ت 

 هقبٍهه زّکؽی ًؽدُ ثعیر هی ثبؼد 

 

ت لیل عگذدي لگارلزي ي وشسگ  خگاكزیش      -4

صئًفگگًمی ت گگ  لارگگگذاري اسگگتاتیکی راٌ 

 آَه

ؼ ت ٍ ًَع ثلَا شئَفَهی تؼ  ي در ايي ثشػ ثب تَخِ ثِ 

 1/2ؼدُ ثرای ثکبرذ ری در طبلريسّبی راُ آّي ثب ارتابع 

هیر، رفیبر ثبرثری ًؽعه ايي طبلريسّب ثرای  1/92تب 

،  211،  991،  911،  921ثبرّبی هرَری راُ آّي از 

ثعیر رظی ثب هقبٍهه  ل لَ ً َتي در ؼرايط 211ٍ  221

ٍ  11،  11، 41 ، 41، 61،  61،  21،  21زّکؽی ًؽدُ 

ل لَپبظکبل تَظط ًرم افسار تاب ل هردٍد  31

FLAC2D  ِهَرد ثررظی  رار ذرفیِ اظه  در اداه

خسئ ب  ترل ل ػددی در ؼرايط ثبرذراری اظیبت کی هَرد 

 ثررظی  رار دادُ هی ؼَد 

 

 ، المان لىذي ي شزایط مزسيَىذسٍ مذل -4-1

ثشػ ظِ، در رًٍد ثب ػٌبيه ثِ ًیبيح ثدظه آهدُ در 

هد عبزی ػددی ٌّدظِ طبلريسّبی شئَفَهی ثِ ارتابع 

ثِ ّوراُ ثعیر هَرد  9: 1/9هیر ثب ؼ ت  1/92تب  1/2
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ترل ل  رار ذرفیِ اًد   اثؼبد ػر ی ٍ ارتابػی هدل ثِ 

ا بفِ  تٌػ ًبؼی از ثبرذراری ٍ  ًَػی اًیشبة ؼدُ اًد لِ

( اثؼبد هدل 9ٍزى طبلريس در حد  بثل   جَل ثبؼد  ؼکل )

هی دّد  هیری ًؽبى  1طبلريسی ثِ ارتابع  ٍ ثعیر را ثرای

هیر  9در  1/1اثؼبد ا وبى هَرد اظیابدُ در ترل ل ثراثر 

ؼرايط هرزی،  ثرای ثعیر ٍ طبلريس اًیشبة ؼدُ اظه 

ؼرايط  X  ٍYاػوبل ؼدُ ثر هرزّبی هدل در خْب  

 هرزی اظیبًدارد شئَاظیبت کی اظه  

 
 هیر 1هردٍد ثرای طبلريس ارتابع ِ تاب ل ؼجک -9ؼکل

 خًاص مصالح ي مذل َاي رفتاري -4-2

هؽشفب  هکبً کی هفب   هشیل  اػن  در رًٍد هد عبزی،

از رٍظبزی ثیٌی، طبلريس شئَفَهی ٍ ّويٌ ي ثعیر ثِ 

پبراهیرّبی  ًَاحی هشیل  اطیفبؾ دادُ هی ؼَد 

 ، شئَهکبً کی طبلريس ٍ دال ثیٌی ؼبهل ميب ی هفب 

هدٍل حدوی، هدٍل ثرؼی ، معجٌدذی ٍ زاٍيِ اـفکبا 

ثِ ًَاحی   FLACداطلی ثْوراُ هدل رفیبری آًْب در 

پبراهیر ّبی هکبً کی  دُ اظه ظبطیِ ؼدُ اػوبل ذردي

  ُ اظهارائِ ذرديد (9) اًَاع هشیل  شئَفَم در خدٍل

 Elragiّويٌ ي هقبدير هدٍل از لبرّبی آزهبيؽيبّی 

ثفَر  ارائِ ؼدُ  Cm 31اثؼبد هکؼجی  ثرای ًوًَِ ّب ثِ

هؽشفب  دال    ]9[( اظیابدُ ذرديدُ اظه6در ؼکل )

ثیٌی ٍ ثعیر ٍ ّويٌ ي هدل ّبی رفیبری آًْب در خدٍل 

 (  ارائِ ذرديدُ اظه 4)

 

 پبراهیر ّبی شئَهکبً کی رٍظبزی طط ٍ ثعیر طبلريس هَرد اظیابدُ در ترل ل ػددی -4خدٍل 

مشخصات 

 مصالح

 یچسبىذگ

C 
(kPa) 

سايیٍ 

 اصطکاه

∅ 

يسن 

 مخصًص

𝜸 
(Kg/m3) 

ضزی  

 اًاسًن

𝝊 

مذيل 

 حیمی

K 

(MPa) 

 مذيل لزشی

G 

(MPa) 

مذيل 

 یاوگ

E 

(MPa) 

 يرفتارمذل 

 مصالح

 هَّر لَ وت 61111 92992 91321 99/1 2411 21 21111 دال ثیٌی

 طبلريس

VI

II 

21 61 

99 916/1 
991/6 191/4 1 

ا ظی ک 

 ظشه ؼًَدُ

964/9 224/9 9/2 

I 91 193/1 
391/2 119/2 1/3 

199/9 242/9 9/2 

XI 92 131/1 
149/9 931/9 4 

141/9 232/9 9/2 

 ثعیر

21 

9 9911 4/1 

39/93 19/6 

500*CU 

 
 هَّر لَ وت

 

21 94/21 43/4 

61 21 63/1 

61 99/21 21/3 

41 64/66 94/9 

41 1/69 9 

11 39/49 16/9 

11 94/41 92/1 

31 11 9/91 



 9616، ثْبر 63ظبل دٍازدّن، ؼوبرُ   هدلِ هدل ظبزی در هٌْدظی

هدل رفیبری ثرای هفب   ثعیر ثفَر  هدل رفیبری هَّر 

لَ وت در ًظر ذرفیِ ؼدُ اظه  ثرای تؼ  ي هدٍل يبًگ 

ثفَر   ]91[ايي هفب   از راثوِ پ ؽٌْبدی اظکوپیَى 

Est=500*CU ظی ثب ٍزى هشفَؾ ثرای يک ثعیر ر

Kg/m3 9911 ٍ  ُتب  21هقبٍهه ثرؼی زّکؽی ًؽدkPa 

اظه  هردٍدُ هقبٍهه  اطیفبؾ دادُ ؼدُثِ ثعیر  31

در ثرذ رًدُ هَرد هوب ؼِ در ترق ق حب ر زّکؽی ًؽدُ 

  هی ثبؼدرض ّبی ثع بر ًرم تب ًعجیب ظشه 

 

تعزیف مگذل رفتگاري للگًه َگاي صئًفگًمی در       -4-3

 خاكزیشَا

ب  اظبظی در هد عبزی ػددی شئَفَم اًیشبة يکی از ًک

هدل رفیبری هٌبظت ثرای ايي هفب   اظه  هوبثق هوب ت 

( ٍ ّويٌ ي ترق قب  ـَر  9-2ارائِ ؼدُ در ثشػ )

هدٍل اٍ  ِ  ]99[ٍ ّوکبراى   Newmanذرفیِ تَظط

هيبپبظکبل ٍ در ثشػ دٍم  9/2تب  9/9ث ي  E0شئَفَم 

در هد عبزی  ربظ  E1هدٍل ثدظه آهدُ از رفیبر ٍا ؼی 

ثوَر هؼوَل ثلَا ّبی شئَفَهی در دٍ   ذرديدُ اظه

هرحلِ تره تب  ر ثبر طَاٌّد ثَد  در هرحلِ اٍل درز ث ي 

ثلَا ّب ثعیِ ؼدُ ٍ در هرحلِ دٍم تٌػ تَظط ثلَا ّب 

هدل  FLACاز ايٌرٍ در ًرم افسار  ترول هی ذردد 

( تؼري  1رفیبری ثفَر  دٍ طوی ٍ هوبثق ؼکل )

 يدُ اظه ذرد

 
ظی ک ثفَر  دٍ طوی ثرای ث بى رفیبر هدٍل ا  -1 ؼکل

 راُ آّي ثلَا ّبی شئَفَهی در طبلريس

 

اظیابدُ  FISHثرای ايي هٌظَر از ثرًبهِ ًَيعی ثِ زثبى 

هدٍل ثراثر  kPa91ؼدُ اظه ثفَرتی لِ تب تٌػ ػوَدی 

MPa 9/2  ثرای ث ػ از آى هقدار هدٍل ٍMPa 1  ،

MPa 1/3  ٍMPa 4  هیٌبظر ثب شئَفَم ّبی ت پVIII ،I 

 ٍXI  99[در ًظر ذرفیِ ؼدُ اظه[  

 

 مذل لارگذاري -4-4

هورح ذرديد هدل  9-6( ثشػ 9ّوبًيًَِ لِ در راثوِ )

 211تب  921ثرای  وبر ثب ثبر هرَری  LM71ثبرذراری 

ل لَ ً َتي ثب تَزيغ ثفَر  ػر ی هلاا اظیابدُ  رار 

 ذرفیِ اظه  

 

 ار سىیی ت لیل عذدياعتب -4-5

از آًدبئ کِ لبر هؽبثْی در حَزُ هٌْدظی راُ آّي ثب 

اظیابدُ از ثلَا ّبی شئَفَهی ـَر  ًيرفیِ اظه از 

لِ  ]Salt Lake City ]99ًیبيح ترل ل ػددی پرٍشُ راُ 

ثرای ظبطه طبلريس  EPSدر آى از ثلَا ّبی شئَفَهی 

بد هدل اظیابدُ ذرديدُ ثْرُ ذرفیِ ؼدُ اظه  پط از ايد

طبلريس ٍ اطیفبؾ هَاد هفب   ثْوراُ هدل رفیبری ٍ 

ّويٌ ي اػوبل ؼرايط هرزی در ًْبيه ّوشَاًی لبهل 

طرٍخی ّبی ترل ل ػددی ثب هقبدير ارائِ ؼدُ در هقب ِ، 

 ـره اظیابدُ از اخرای ًرم افسار هَرد تبي د  رار ذرفه 

 

لزرسگگگی وتگگگای  لذسگگگ  آمگگگذٌ اس ت لیگگگل  -4-6

 استاتیکی 

د ترل ل اثیدا ٍزى ظ عین رٍظبزی ٍ طبلريس فؼبل در رًٍ

ٍ در اداهِ ثبر ذعیردُ ًبؼی از ظرثبر راُ آّي ثر آى اػوبل 

ؼدُ اظه  در ايي ثشػ ثب تَخِ ثِ تٌَع پبراهیرّبی ثعیر 

هدل ػددی تْ ِ ٍ ترل ل  291ٍ شئَفَم ٍ ثبرذراری 

ذرديدُ اظه  ًیبيح ترل ل ػددی ثفَر  ًؽعه تبج 

ثر هدٍل ه بًي ي طبلريس شئَفَهی ثرای طبلريس در ثرا

ثبرذراری ّبی هشیل  ترظ ن ذرديدُ اظه  ثب تَخِ ثِ 

ايٌکِ در ػودُ طبلريس ّبی هَرد ثررظی از مٌد ت پ 

( ّر Eave geofoamثلَا اظیابدُ ؼدُ اظه هدٍل هیَظط )

  ( تؼ  ي ذرديدُ اظه 3طبلريس از راثوِ )



 91 بى ل ٍ طل یل اظوبػ

 

E ave = 
hi * Egeofoam,i∑ (1 ) 

hi∑ 

 لِ در آى:

EGeofoami = هدٍل ت پ ّبی هشیل  شئَفَم 

hi =  ارتابع  يِ ّبی شئَفَم هی ثبؼد 

   Eave / Esub در اداهِ ثرای تج  ي ًیبيح از هقدار ًعجی

ِ ًَع ثعیِ ث  Eaveاظیابدُ ؼدُ اظه  از آًدبئ کِ هقدار 

ثبر اػوب ی راُ آّي ٍ ّويٌ ي ارتابع طبلريس ٍ در ػ ي 

حبل هقبٍهه زّکؽی ًؽدُ ثعیر هیابٍ  اظه در ًیبيح 

 1/1تب  9/1ث ي    Eave / Esubثدظه آهدُ داهٌِ تر  را  

هیر ر هی ثبؼد  در ايي ؼرايط ًیبيح تر  را  ًؽعه ثر 

( ثرای ارتابع ّبی 91دُ در ؼکل )حعت هدٍل ثی ثؼد ؼ

هشیل  طبلريس ٍ ثبرذراری ّبی هشیل  هلاحظِ هی 

 ذردد 

H=12.5 m 

 
H=10 m 

 
H=7.5 m 

 
H=5 m 

 
H=2.5 m 

 

 

 ًؽعه طبلريس شئَفَهی تره ا ر ثبرّبی اظیبت کی -91ؼکل 

 راُ آّي

 

ًؽبى دٌّدُ آى اظه لِ هقدار ًؽعه ايي ًیبيح 

ظیبت کی طبلريس شئَفَهی ثب افسايػ هقبٍهه زّکؽی ا

ًؽدُ ثعیر لبّػ هی يبثد ثوَريکِ ث ؽیريي هقدار 

ل لَ  21ًؽعه ثرای طبلريسّب ثب هقبٍهه زّکؽی ًؽدُ 

پبظکبل ٍ لویريي هقدار ًؽعه اظیبت کی ثرای طبلريس ثب 

ل لَ پبظکبل طَاّد ثَد لِ ايي هقدار ثؼٌَاى  31هقبٍهه 

( ثب ثبر ا  -1هیر )ؼکل  1/92يس ارتابع هثبل ثرای طبلر
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 21ل لَ ً َتي ٍ هقبٍهه زّکؽی ًؽدُ از  211هرَری 

 9/92ظبًیی هیر ثِ  1/96ل لَ پبظکبل ثیرت ت از  31ثِ 

ظبًیی هیر لبّػ پ دا هی لٌد  از ظَی ديير ػلاٍُ ثر 

لبّػ هقدار ًؽعه ثب افسايػ هقبٍهه ثعیر، ايي هقدار 

ل لَ ً َتي ً س  921ثِ  211از ثب لبّػ ثبر هرَری  وبر

-1رًٍد ًسٍ ی را طی هی ًوبيد ثوَريکِ ثب تَخِ ثِ ؼکل )

( هقدار ًؽعه اظیبت کی ثرای طبلريس راُ آّي ا  

ل لَ  211هیر تره ثبر هرَری  1/92شئَفَهی ارتابع 

ل لَ  61ً َتي ٍ در يک ثعیر ثب هقبٍهه زّکؽی ًؽدُ 

دار ثرای ّوبى ظبًیی هیر ٍ ايي هق1/92پبظکبل ثراثر 

ظبًیی  6/9ل لَ ً َتي ثراثر ثب  921ثعیر ثب ثبر هرَری 

 – 1 تب ا   -1هیر طَاّد ثَد  ّويٌ ي از ذرافْبی ؼکل 

ؼَد لِ هقدار ًؽعه اظیبت کی  هی هلاحظِ  ح

طبلريسّبی راُ آّي شئَفَهی ػلاٍُ ثر افسايػ هقبٍهه 

ثعیر ٍ لبّػ ثبر هرَری ً س ثب لبّػ ارتابع رًٍدی 

  ی را طی هی ًوبيد  ًسٍ

 

دامىگگٍ كگگارلزد صئًفگگًم در خگگاكزیش اس دیگگذگاٌ   -4-7

 وشس  میاس  

دظیَرا ؼول طراحی ٍ ًظبر  ثر  614هوبثق ًؽريِ 

در  لل، هقدار ًؽعه رٍظبزی راُ آّي ظريغ ا ع ر 

ٍ  931ظ عین رٍظبزی ثب ظیی در ظرػه ّبی طرح 

 91ٍ  21ثِ ترت ت ثِ هقبدير ل لَهیر ثر ظبػه  211

ث ؽیريي هقدار ًؽعه  ].99[بًیی هیر هردٍد هی ذردد ظ

  طبلريس شئَفَهی در حب ه ثبرذراری اظیبت کی ثراثر هقدار

هیر، تره  1/92ثرای طبلريسی ثِ ارتابع ظبًیی هیر  1/96

ٍ ٍا غ ثر ثعیری ثب هقبٍهه ل لَ ً َتي  211ثبر هرَری 

هی ثبؼد ثٌبثرايي هقدار ل لَ پبظکبل  21 زّکؽی ًؽدُ

در عه هبلسيون تره ا ر ثبر هرَری ٍ ٍزى طبلريس ًؽ

طبلريس راُ  ًؽعه ًؽبى دٌّدُ آى اظه لِثدتريي حب ه 

آّي شئَفَهی ثرای حب ه ثبرذراری اظیبت کی در هردٍدُ 

 هدبز هی ثبؼد  

 

جُگ  تعیگیه وشسگ     استخزاج ريالط ت لیلگی  -4-8

 خاكزیش صئًفًمی ت   تاثیز استاتیکی راٌ آَه

دير ثدظه آهدُ ثرای ًؽعه طبلريس راُ ثب تَخِ ثِ هقب

آّي تره تب  ر ثبرذراری اظیبت کی ٍ ٍاثعیيی آى ثِ 

هقدار ثبر هرَری، معجٌدذی ٍ هدٍل ا ظی ع یِ ثعیر ٍ 

ّويٌ ي هدٍل ا ظی ع یِ شئَفَم در ايي ثشػ ثب 

اظیابدُ از رذرظ َى مٌد هیر رُ ا دام ثِ اظیشراج راثوِ 

ّب ذرديدُ اظه  ثرای ايي  ای ترل لی ه بى ايي پبراهیر

هٌظَر از رٍغ حدا ل هدوَع هرثؼب  اظیابدُ ؼدُ اظه  

در اظیشراج راثوِ ترل لی خْه هربظجِ هقدار ًؽعه ثب 

تَخِ ثِ رٍغ حل حدا ل هرثؼب  راثوِ ث ي پبراهیرّبی 

 هشیل  ثِ ؼکل زير تؼري  هی ذردد:

Y = f (X1, X2, X3) (6                              )       

 

Y = α . X1
β. X2

γ . X3
η (7                                 )

                                                                  

 , Y=Sst , X1= (P/250)، فَقثب تَخِ ثِ تَ  رب   

X2=H , X3= Eave / Esub   ِهی ثبؼد در ايي راثوα 

 ،β  ،γ  ٍε  ٍ   َْهدX1, X2, X3,Y  پبراهیرّبی 

هرثَر ثِ رٍغ پط از اًدبم هراحل  هعئلِ ّعیٌد 

راثوِ هقدار ًؽعه طبلريس شئَفَهی در  حدا ل هرثؼب 

حب ه اظیبت کی ًبؼی از ٍزى  وبر ٍ رٍظبزی ٍ ّويٌ ي 

 :ُ اظهٍزى طبلريس ثدظه آهد

Sst
 = α . (P/250)β . Hγ . (EG/Esub)

η (8                )

           

α= 0.046 , β= 0.582 , γ= 0.52 , η= 0.25                                                 

 Sst
کی ًؽعه طبلريس شئَفَهی در حب ه اظیبت  = 

ل لًَ َتي ؛ ثبر هرَری  وبر ثر حعت  =  P؛ثرحعت هیر

H = ؛    ارتابع طبلريس شئَفَهی ثر حعت هیرEgeofoam
 = 

Esub= پبظکبل ؛ هدٍل ا ظی ک شئَفَم ثر حعت 
هدٍل  

 پبظکبل ا ظی ک ثعیر ثر حعت 

د ه ًیبيح ثدظه آهدُ، هقدار ايي د ه ه ساى ِ هربظجثب 

ثدظه آهدُ اظه لِ  11/1در رٍغ حدا ل هرثؼب  ثراثر 

از ديدذبُ ترل لی راثوِ ای هٌبظت ٍ لبرثردی ثِ ؼوبر 

 هی رٍد 
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 اس عبًر قطار

 1/2در ايي ثشػ، رفیبر ثبرثری ًؽعه طبلريسّبی ارتابع 

ٍ   211،  911هیر ثرای ثبرّبی هرَری راُ آّي  1/92تب 

kN 211  ثفَر  ٍا غ ؼدُ در يک ثعیری ثب هقبٍهه

 kPaٍ  11،  41،  61، ،  21ثرؼی زّکؽی ًؽدُ ای از 

هَرد  FLACتَظط ًرم افسار ػددی تاب ل هردٍد  31

ثررظی  رار ذرفیِ ٍ در پبيبى راثوِ ترل ل ػددی ثب 

خْه تؼ  ي هقدار اظیابدُ از رٍغ حدا ل هرثؼب  

 ًؽعه تره ا ر ثبرّبی ديٌبه کی اظیشراج ذرديدُ اظه 

ّوبًٌد  جل پط از ايدبد ظبطه ًَاحی ٍ اطیفبؾ هفب   

ثْوراُ هدل ّبی رفیبری آًبى طبلريسّب تره ثبرذراری 

هیورلس ثفَر  تبثؼی از ثبر ّبرهًَ ک  رار ذرفیِ ٍ هقدار 

کی هَرد ًؽعه طبلريس شئَفَهی تره ثبرذراری ديٌبه 

 ثررظی  رار دادُ ؼدُ اظه 

 

 َىذسٍ مذل، المان لىذي ي شزایط مزسي -5-1

در رًٍد هد عبزی ػددی ٌّدظِ طبلريسّبی شئَفَهی ثب 

ثِ ّوراُ ثعیر در  9: 1/9هیر ٍ ؼ ت  1/92تب  1/2ارتابع 

ًرم افسار ثب ظبطه ًَاحی ايدبد ذرديد  اثؼبد ػر ی ٍ 

ًد لِ ا بفِ تٌػ ًبؼی ارتابع هدل ثِ ًَػی اًیشبة ؼدُ ا

ؼرايط از ثبرذراری ٍ ٍزى طبلريس در حد  بثل  جَل ثبؼد  

 X  ٍYهرزی، اػوبل ؼدُ ثر هرزّبی هدل در خْب  

  رار دادُ ؼدُ اظه   9ؼرايط هرزی آزاد

 
  خًاص مصالح ي مذل َاي رفتاري -5-2

ثرای طبلريس شئَفَهی ٍ  1طَاؾ هفب   ّوبًٌد خدٍل 

لی ثِ ًَاحی ايدبد ؼدُ اطیفبؾ ثرای ثعیر ري 3خدٍل 

دادُ ؼدُ اظه  در ايي ثشػ  ريت ه رايی هوبثق آًيِ 

درـد ثِ طبلريس  1/1اؼبرُ ذرديد ثراثر  2-2لِ در ثشػ 

درـد ثرای ثعیرّبی رظی ثفَر   1شئَفَهی ٍ هؼبدل 

                                                 
1 Free field 

در هدل هٌظَر ؼدُ اظه  از آًدبئ کِ 2ه رايی هرلی 

ثوِ اظکوپیَى هدٍل ثعیر ثرای حب ه اظیبت کی طجق را

اًیشبة ؼدُ اظه ٍ هدٍل طبا  Est = 500. CUثراثر ثب 

ثراثر ؼرايط اظیبت کی اظه  2تب  1/9در ؼرايط ديٌبه کی 

   را در رًٍد ترل ل حب ر هدٍل ديٌبه کی ثعیر

 Edy = 1.5 Est  21[در هربظجب  هٌظَر ذرديدُ اظه[   

 

  FLACثعیر در  ديٌبه کیپبراهیرّبی  – 3خدٍل 

 چسبنذگي

C 
(kPa) 

زاويه 
 اصطکاک

∅ 

وزن 
 مخصوص

𝛾 
(Kg/m3) 

 پواسون

𝜐 
Edy 

(MPa) 

مذل 
  یرفتار

 مصالح

22- 02 1 1022 4/2 
Est*1.5  موهر

 کلمب

 

 مذل لارگذاري -5-3

 Thalysثبرذراری ديٌبه کی در ايي حب ه هیٌبظر ثب  وبر 

( در ًظر ذرفیِ ؼدُ اظه  99ًؽبى دادُ ؼدُ در ؼکل )

ظرػه ثب ی  وبر ظريغ ا ع ر هی تَاى ثِ  ثِ ثب تَخِ

خبی اػوبل ثبر هرَر ّبی  وبر پر ظرػه ثر طط از يک 

 يَی  .ثبر ّبرهًَ ک هؼبدل ثرای ايي هٌظَر اظیابدُ ًوَد

ثبرذراری ثرای ايي  وبر ثفَر  ّبرهًَ ک ثَدُ ٍ هوبثق 

 : ]21[( ارائِ ذرديدُ اظه 1راثوِ )
F = P (1- Cos 2   π  f  t ) (9            )                      

  
 t فرلبًط اػوبل ثبر مرخ ٍ fثبر مرخ ٍ  Pدر ايي راثوِ 

ً س زهبى اػوبل ثبر هی ثبؼد  ثِ طَل هؼوَل فرلبًط 

ثبرذراری تَظط ّر مرخ ثراثر حبـل تقع ن ظرػه ثر 

 طَل هرَر تب هرَر ثَشی ّب در ًظر ذرفیِ هی ؼَد 

 

 
 Thalysوبت کی از  وبر ؼ  -99ؼکل 

 

                                                 
2 Local Damping 
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ثب تَخِ ثِ اثؼبد ارائِ ؼدُ ثرای  وبر يبد ؼدُ ه ساى 

 فرلبًط ػجَر ثبر از راثوِ زير  بثل تؼ  ي اظه :

f= 
V (91) 
L 

فبـلِ هرَر  Lظرػه حرله  وبر،  Vلِ در ايي راثوِ 

هیر هی ثبؼد  هقبدير  9/99تب هرَر ثَشی ّب ٍ ثراثر 

ًؽبى دادُ ؼدُ  9خدٍل  فرلبًط ٍ ظرػه ّبی ػجَر در

 اظه 
 

 Thalysفرلبًط ػجَری ثرای  وبرّبی  –9خدٍل

611 611 211 211 911 911 V(Km/h) 

2/1 41/4 99/6 19/2 26/2 49/9   

 

در هدوَع هوبثق پبراهیرّبی هیر ر در ترل ل اػن از 

ثبرذراری، ؼرايط ثعیر، ارتابع طبلريس، ظرػه ػجَری 

ذرديدُ اظه لِ ًیبيح آى هدل ظبطیِ ٍ ترل ل  411 وبر 

 در ثشػ ثؼد هَرد ثررظی  رار هی ذ رد 

 

 لزرسی وتای  لذس  آمذٌ اس ت لیل عذدي   -5-4

ًیبيح حبـل از ترل ل ّبی ديٌبه کی طبلريسّبی 

هدل از طبلريس راُ آّي شئَفَهی تره  411شئَفَهی ثرای 

ل لَ ً َتي ثرای  211ٍ  211،  911ثبر هرَری  وبر ا ر 

ل لَهیر ثر ظبػه ٍ در ثعیر ثب  611تب  911 ظرػه ػجَر

ل لَ پبظکبل ) ثب ذبهْبی  31تب  21هقبٍهه زّکؽی ًؽدُ 

( ارائِ ذرديدُ اظه  92در اؼکبل )ل لَ پبظکبل (  91

ّوبًٌد ثشػ  جل ًیبيح ترل ل در  ب ت حدالثر ًؽعه 

ايدبد ؼدُ در طبلريس در هردٍدُ زهبًی ػجَر لل طَل 

 َرد ثررظی  رار دادُ ؼدُ اظه هیر ه 911 وبر ثراثر 

 

H=12.5m , P=250 kN 

 
H=10m , P=250 kN 

 
H=7.5m , P=250 kN 

 
H=5m , P=250 kN 

 
H=25m , P=250 kN 
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H=12.5m , P=200 kN 

 
H=10m , P=200 kN 

 
H=7.5m , P=200 kN 

 
H=5m , P=200 Kn 

 
H=2.5m , P=200 kN 

 
H=12.5m , P=150 kN 

 
H=10m , P=150 kN 

 
H=7.5m , P=150 kN 

 
H=5m , P=150 kN 
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H=2.5m , P=150 kN 

 

 
ثرای شئَفَهی راُ آّي طبلريس  ديٌبه کی ًؽعه -92ؼکل 

 هیر1/92ٍ  91، 1/9، 1،  1/2ارتابع 
 

ى اظه لِ ًیبيح ثدظه آهدُ از ايي ترل ل ّب حبلی از آ

هقدار حدالثر ًؽعه ديٌبه کی طبلريس شئَفَهی ثب 

افسايػ هقبٍهه زّکؽی ًؽدُ ثعیر لبّػ هی يبثد 

ثوَريکِ ث ؽیريي هقدار ًؽعه ثرای طبلريسّب هیکی ثر 

ل لَ پبظکبل ٍ لویريي هقدار ًؽعه  21ثعیر ثب هقبٍهه 

ل لَ  31اظیبت کی ثرای طبلريس هیکی ثر ثعیر ثب هقبٍهه 

خ هی دّد ثوَر هثبل ايي هقدار ثرای طبلريس پبظکبل ر

 kN 211ا  ( ثب ثبر هرَری -99هیر )ؼکل  1/92ارتابع 

ل لَ پبظکبل  31تب  21ٍ هقبٍهه زّکؽی ًؽدُ ث ي 

ظبًیی هیر  93ظبًیی هیر ثِ  66هقدار ًؽعه ثیرت ت از 

لبّػ پ دا هی لٌد  در ػ ي حبل هلاحظِ هی ؼَد لِ 

 911ثِ  211َری  وبر ازهقدار ًؽعه ثب لبّػ ثبر هر

ل لَ ً َتي تب  ر مٌداًی در ًیبيح حبـل از ترل ل 

ديٌبه کی را ًدارد ثوَريکِ هقدار ًؽعه ديٌبه کی ثب 

هیر  1/92ا  ( ثرای طبلريس ارتابع -99تَخِ ثِ ؼکل )

ل لَ ً َتي ٍ در يک ثعیر ثب  211تره ثبر هرَری 

ايي هقدار ظبًیی هیر ٍ  23ل لَ پبظکبل ثراثر   61هقبٍهه 

 911ل لَ ً َتي ٍ  211ثرای ّوبى ثعیر ثب ثبر هرَری 

ظبًیی هیر  1/24ٍ  1/21ل لَ ً َتي ثیرت ت ثراثر ثب 

طَاّد ثَد  از ديدذبّی ديير ثب ًيبّی ثِ ذرافْبی ؼکل 

ل( هی تَاى ذاه لِ هقدار ًؽعه -99تب )  ا  (-99)

ديٌبه کی طبلريسّبی راُ آّي شئَفَهی ػلاٍُ ثر افسايػ 

هقبٍهه ثعیر ٍ لبّػ ثبر هرَری ً س ثب لبّػ ارتابع 

رًٍد ًسٍ ی را طی هی ًوبيد ثؼٌَاى هثبل هقدار ًؽعه 

ديٌبه کی طبلريس راُ آّي شئَفَهی ثرای طبلريس ارتابع 

ل لَ  211هیر ثب ثبر هرَری  1/2ٍ  1،  1/9،  91،  1/92

ل لَهیر ثر ظبػه ٍ در  911ً َتي ٍ ظرػه ػجَری  وبر 

،  99ل لَ پبظکبل ثیرت ت ثراثر  31عیر ثب هقبٍهه ؼرايط ث

 ظبًیی هیر طَاّد ثَد  1ٍ  99،  96،  91

ًکیِ حبئس اّو ه ديير آًعه لِ هقدار ًؽعه ديٌبه کی 

طبلريسّبی راُ آّي شئَفَهی ثب افسايػ ظرػه تب هردٍدُ 

ای رًٍد ـؼَدی ٍ از آى حد ثِ ثؼد رًٍد ًسٍ ی را طی هی 

تَاًد ث بًير ًَع پديدُ تؽديد در  ًوبيد لِ ايي اهر هی

 ثب تَخِ ثِ ثِ ايي ًکیِ هی تَاى ذاه لِ ظ عین ثبؼد 

ثلَا طبلريسّبی ظبطیِ ؼدُ ثب  از رٍیثرای ػجَر  وبر 

ثلربظ ظرػه ػجَر هردٍديه ٍخَد دارد  شئَفَم ّبی 

ّوبًيًَِ لِ هلاحظِ هی ؼَد هقدار ًؽعه ديٌبه کی 

ر ظبػه رًٍدی ًسٍ ی ل لَهیر ث 911پط از ظرػه حدٍداً 

هووئي تريي را طی هی لٌد لِ ايي ظرػه هی تَاًد 

طبلريسّبی ظبطیِ ؼدُ از  ػجَر ثر رٍیهقدار ظرػه 

 شئَفَم ثبؼد 
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 دیذگاٌ وشس  میاس

ثب تَخِ ثِ هقبدير هدبز ًؽعه للی طبلريس راُ آّي لِ 

 رار ذرفه هی تَاى در  هَرد ثررظی 9-4در ثشػ 

طفَؾ داهٌِ لبرثرد طبلريسّبی شئَفَهی راُ آّي اظْبر 
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 مٌ ي يبفه هی ی ارائِ ؼدُثب تَخِ ثِ ذرافْب  ًظر ًوَد

ؼَد لِ هردٍدُ هدبز ًؽعه طبلريسّبی راُ آّي ظبطیِ 

ؼدُ ثب شئَفَم در ترل ل ّبی ديٌبه کی ثِ ؼرايط ثعیر 

ثرای  رد ايي هفب  لبرثثعیيی دارد ثوَريکِ ه یَاى ذاه 

هیر در ؼرايط ثعیر ثب هقبٍهه  1طبلريسّبيی تب ارتابع 

ٍ ثرای ل لَ پبظکبل ثِ ثب  هدبز ثَدُ  61  زّکؽی ًؽدُ 

هیر ثِ ؼرايط ثعیر ثعیيی  1طبلريسّبی ثسرذیر از ارتابع 

حدالثر ٍ هووئي تريي ظرػه  وبر ثرای ّويٌ ي  دارد 

ل لَهیر ثر  911ثر ثب طبلريسّبی ظبطیِ ؼدُ از شئَفَم ثرا

فرلبًط ًبؼی از  ،از ايي ظرػه پطهی ثبؼد زيرا ظبػه 

ٍ ظ عین دمبر  ثبر از فرلبًط ظ عین ث ؽیر طَاّد ثَد

  پديدُ تؽديد طَاّد ذرديد
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 خاكزیش  صئًفًمی ت   تاثیز لار دیىامیکی راٌ آَه

 ثرایترل لی ای اثوِ اظیشراج ر 9-4هؽبثِ ثشػ 

هربظجِ هقدار ًؽعه حبـل از ثبرذراری ديٌبه کی ثب 

 فرم للی ه بى ،رٍغ حل حدا ل هرثؼب  اظیابدُ از

 :ُ اظهد  ي ذرديپبراهیرّب ثِ ؼکل زير تؼ

Y = f (X1, X2, X3 , X4) (99                            )  

 (92)                  Y = α . X1
β. X2

γ . X3
η. X4

𝜁 

 

 , X4= (V/100) ,Y= Sdyn X1=(P/250) ,در ايي رٍاثط

X2=H , X3=(Egeofoam/Esub)  در تؼري  ذرديدُ اًد ٍ

 ,X1هدَْ   ٍ  α  ،β  ،γ  ،ε  ٍ𝜁 ػ ي حبل پبراهیرّبی

X2, X3, X4, Y   ِدر ًظر ذرفیِ ؼدُ پبراهیرّبی هعئل

ًؽعه ديٌبه کی  ؼکل ثدظه آهدُ ازثب تَخِ ثِ   اًد

هؽبّدُ هی ؼَد ثر حعت هدٍل ًعجی طبلريس راُ آّي 

درخِ ظَم  ثفَر  يک تبثغ مٌد خولِ ای ايي پبراهیرلِ 

حل  ثب را در اداهِ ثر حعت ظبير پبراهیرّب  بثل ث بى اظه 

ظَم ثِ رٍغ حدا ل هرثؼب   راثوِ مٌد خولِ ای درخِ

ٍ ظپط ثب  A,B,C,Dثرای تبثغ ظرػه ٍ تؼ  ي  رايت 

( تَظط حل تقريت حدا ل هرثؼب  92خبذراری در راثوِ )

راثوِ هقدار ًؽعه در حب ه ديٌبه کی ثِ رٍغ ًوبيی 

اظیشراج شئَفَهی ًبؼی از ػجَر  وبر  ّبیطبلريسثرای 

 :ذرديد

 

 Sdyn= α . (P/250)β . Hγ . (EG/Esub)
η . [ A(V/100)3+ 

B(V/100)2 + C(V/100) + D ] (96)                        δ  

α=0.892, β=-0.116, γ=0.293, η = 0.431,          𝜁 

= 0.911 , A = 0.013 , B = -0.104 , C = 0.226 , 

D = 0.0617                               
 

Sdyn =  ًؽعه طبلريس شئَفَهی در حب ه ديٌبه کی ثر

؛  ثبر هرَری  وبر ثر حعت ل لَ ً َتي =  P؛حعت هیر

H = ؛       ارتابع طبلريس شئَفَهی ثر حعت هیر      EG 

؛  هدٍل ا ظی ک شئَفَم ثر حعت ً َتي ثر هیر هرثغ =

Esub = هدٍل ا ظی ک ثعیر ثر حعت ً َتي ثر هیر هرثغ 

هی  ظرػه ػجَری  وبر ثر حعت ل لَهیر ثر ظبػه = V؛ 

ثبؼد ٍ در ايي راثوِ ه ساى د ه ثدظه آهدُ از رٍغ 

اظه لِ ثوٌظَر لبرثردّبی  19/1ثؼب  ثراثر حدا ل هر

 ػولی ثع بر د  ق ٍ ها د ثٌظر هی رظد 
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ثب تَخِ ثِ لبرثرد هَفق ه آه س هفب   ظجک  ثِ ػٌَاى 

خبييسيٌی ثرای هفب   طبلی در طبلريسّبی راُ در هقب ِ 

حب ر اهکبى ظٌدی اظیابدُ از ايي هفب   در طبلريس راُ 

هَرد ثررظی  رار ذرفه  ثب تَخِ ثِ اّو ه تبه ي آّي 

ؼ ت پبيدار ٍ ّويٌ ي هردٍديه ًؽعه از ًظر ثْرُ 

ثرداری تورلس هقب ِ ثر ترل ل ػددی رفیبر طبلريس 

شئَفَهی راُ آّي هیکی ثر ثعیر رظی ثع بر ًرم تب ًعجیبً 

ظشه تره تب  ر ثبر اظیبت کی ٍ ديٌبه کی راُ آّي  رار 

ر دٍ هَرد داهٌِ لبرثرد ايي هفب   ذرفیِ اظه ٍ در ّ

تؼ  ي ذرديدُ اظه  از ديدذبُ ػولی ػودُ ًیبيح ثدظه 

 آهدُ از ترق ق حب ر ثِ ؼرح زير هی ثبؼد :



 ثررظی ػددی رفیبر اظیبت کی ٍ ديٌبه کی طبلريس ّبی راُ آّي ظبطیِ ؼدُ ثب شئَفَم 92

 

هردٍدُ هدبز ًؽعه طبلريسّبی راُ آّي ظبطیِ ؼدُ ثب 

شئَفَم در ترل ل ّبی ديٌبه کی ثِ ؼرايط ثعیر ثعیيی 

 1يی تب ارتابع دارد ثوَريکِ ايي هردٍدُ ثرای طبلريسّب

هیر ثِ  1طبلريسّبی ثسرذیر از ارتابع ٍ ثرای هیر هدبز 

  ؼرايط ثعیر ثعیيی دارد 

از ًیبيح ترل ل ػددی در ؼرايط ثبرذراری ديٌبه کی يبفه 

ذرديد لِ طبلريسّبی شئَفَهی ثرای ظرػیْبی ػجَری 

دمبر پديدُ تؽديد طَاٌّد  km/h 211 وبر ث ؽیر از 

 ؼد 

 از وبر ثرای ػجَر ريي ظرػه حدالثر ٍ هووئي ت

 تؼ  ي ذرديد  km/h 911 ثراثر ثب یطبلريسّبی شئَفَه

رٍاثط ترل لی اظیشراج ؼدُ ثرای تؼ  ي ًؽعه للی 

طبلريس تره ثبر اظیبت کی ٍ ديٌبه کی راُ آّي ثفَر  

تبثؼی از ارتابع طبلريس، ثبر هرَر راُ آّي، هدٍل 

ا ظی ع یِ  ا ظی ع یِ هفب    طبلريس شئَفَهی ٍ هدٍل

ثعیر ٍ ّويٌ ي ظرػه ظ ر  وبر دارای د ه  بثل  جَل 

 ثَدُ اظه 
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