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 عزیزمو خانوادي  تقدیم به پدر و مادر 
 آنان که خمیدند تا راست قامت بمانم

 آنان که موی سپید کردند تا روی سپید بمانم

 است.تقدیم به دوستم  که بیش از خودم وگران پیشرفت مه بودي

در حضورش  یزندگ  یاو که لحظً ا، امدگیتقدیم به بزرگتریه معلم زن
 .  بود یبرتر از تمام عمرم م 
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 تقدیر و تشکر

پایددان اداوندد د ىددد  را دً را که به مدده صول ددک بحعدم  و یتددم دلدم نىا ددت مددود. ا نددک، که به  دددد بدیحمدد و سدد اش 

از تمامی یسانی که  را در  دانم رسد بر خود لازم میبه پایان می بحعم کران الهی، مقطعی از دوران الطاف بی

 مد اسدمانم  لالیدی ومح جىدا  آقای دتتدر سدیداز اسدااید رانممدای عزیز ایه ا ر یاری دادند تشکر و قدردانی ممایم. 

 کمال تشکر و امتىان را دارم.  زادي آقای دتتر احمد رمضان
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 ظازٞفایٙؼب٘ت ٌطایفػٕبَ ٔؼسٖ ٟٔٙسؾی ضقشٝ اضقس وبضقٙبؾی زٚضٜ زا٘كىسٜٔىب٘یهؾًٙزا٘كؼٛي اظ

يؾبظٔسَٛیؿٙسٜدبیبٖ٘بٔٝوبضقٙبؾیاضقسسحزػٙٛاٖ:ٟٔٙسؾیٔؼسٖ،٘فزٚغئٛفیعیهزا٘كٍبٜنٙؼشیقبٞطٚز٘

یُٔحٕساؾٕبػیسزوشطؾسحزضإٞٙبییآلبیبٖضزازضظٜٞبيؾًٙآٖثطٔمبٚٔزسٛزٜیطسبطثطضؾیٚٞبسساْٚزضظٜ

ظازٜاحٕسضٔضبٖیٚزوشطػلاِ

:قْٛٔشؼٟسٔی  

 ٚاظنحزٚانبِزثطذٛضزاضاؾز.سحمیمبرزضایٗدبیبٖ٘بٔٝسٛؾظایٙؼب٘تا٘ؼبْقسٜاؾز 

 ٔطػغٔٛضزاؾشفبزٜاؾشٙبزقسٜاؾز.زضاؾشفبزٜاظ٘شبیغدػٚٞف  ٞبئحممبٖزیٍطثٝ

 شیبظيزضٞیچػب طيثطايزضیبفزٞیچ٘ٛعٔسضنیبأ ٔغبِتٔٙسضعزضدبیبٖ٘بٔٝسبوٖٙٛسٛؾظذٛزیبفطززیٍ

 اضائٝ٘كسٜاؾز.

 ٔشؼّك ٔیوّیٝحمٛقٔؼٙٛيایٗاطط طٚز نٙؼشیقبٞ كٍبٜ زا٘ ٘بْثٝ ٔمبلارٔؿشرطعثب نٙؼشی»ثبقسٚ بٍٜ زا٘ك

 ثٝچبحذٛاٞسضؾیس.«Shahrood University of Technilogy»ٚیب«قبٞطٚز

 ٜحمٛقٔؼٙٛيسٕبْافطازيوٝزضثٝزؾزآٔسٖ٘شبیغانّیدبیبٖ٘بٔٝسبطیطٌصاضثٛز ا٘س،زضٔمبلارٔؿشرطعاظایٗ

 ٌطزز.ضػبیزٔیدبیبٖ٘بٔٝ

 ثبفز زضٔٛاضزيوٝاظٔٛػٛزظ٘سٜ)یب دبیبٖ٘بٔٝ، ؼبْایٗ ٞبيآٟ٘ب(اؾشفبزٜقسٜاؾز،ضٛاثظٚزضوّیٝٔطاحُا٘

 انَٛاذلالیضػبیزقسٜاؾز.

 ٜاؾشفبزٜقس زضٔٛاضزيوٝثٝحٛظٜاعلاػبرقرهیافطاززؾشطؾییبفشٝیب ،ٝ دبیبٖ٘بٔ ایٗ زضوّیٝٔطاحُا٘ؼبْ

 ز،انُضاظزاضي،ضٛاثظٚانَٛاذلالیا٘ؿب٘یضػبیزقسٜاؾز.اؾ

 سبضید

 أضبيزا٘كؼٛ

 ٔبِىیز٘شبیغٚحك٘كط

 ٝٔثط٘ب وشبة، ٔحهٛلارآٖ)ٔمبلارٔؿشرطع، ٚ ٚسؼٟیعارٞبيضایبٝ٘وّیٝحمٛقایٗاطط ٘طْافعاضٞب اي،
بٍٜنٙؼشیقبٞطٚزٔی ثبیسثٝ٘حٛٔمشضیزضسِٛیسارػّٕیثبقس.ایٗٔغّتؾبذشٝقسٜ((ٔطثٛطثٝزا٘ك

 ٔطثٛعٝشوطقٛز.

 ثبقس.اؾشفبزٜاظاعلاػبرٚ٘شبیغٔٛػٛززضدبیبٖ٘بٔٝثسٖٚشوطٔطػغٔؼبظٕ٘ی
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چىیسٜ

ًسوٛزٜيثطضٚیبوٝزضزاذُٚٞبییػّٕىطزؾبظٜثیٙییفٚدیعطاحیُ،سحّثطاي ٞوبؾوٙ

ٞبيؾًٙ(سٛزٜدصیطيییطقىُ)ٔمبٚٔزٚسغیىیٔىب٘بيٞیػٌیٚیحزضننح٘یبظثٝقٛ٘سٔیؾبذشٝ

ثٝزِاؾززاضزضظٜ ثیٙویدویفٞوب،٘بدیٛؾوشٍییىیٚغئٛٔىب٘یٞٙسؾٞبيیػٌیٚيآٔبضیؼزعجیُ.

.اؾزٔكىُذیّیزاضزضظٜٞبيؾًٙسٛزٜدصیطيییطقىُٚسغیىیٔىب٘ٞبيیػٌیٚیكزل

ٝاِٚثٙسيیٓسمؿیهٚسؼبضةٔٛػٛزیٟٔٙسؾٞبياثشساثطاؾبؼلضبٚریكسحمیٗزضا اظیو

ٍ٘وبضيٚزضظٜیوسا٘یٔیثطضؾثب.ؾذؽآیسٔیثؼُٕثٝؾٝزؾشٝآشضیٗ،زٌطٌٛ٘یٚضؾٛثیٞبؾًٙ

سٜقثطآٚضزٞبسساْٚزضظٜيآٔبضیغسبثغسٛظ،آشضیٗ،ضؾٛثیٚزٌطٌٛ٘یٞبيؾًٙاظٞطؾٝ٘ٛعیكزل

،ٔسَآٔبضئٙبؾوتػٟوزسحّیوُػوسزيبسٛظیغسساْٚزضظٞثباؾشفبزٜاظسبثغزضٔطحّٝثؼس.اؾز

(UDECافعاضاػعاءٔؼعا)٘طْيضٚـػسزثباؾشفبزٜاظي،ٔسَآٔبضیٗؽاظسسٚدؾبذشٝقسٜاؾز.

َٞبيقبُٔزضظٜیؾٍٙٞبيثّٛنيسٙفزضزٚثؼسثطضٚیُثٝػٙٛاٖاثعاضسحّ ٞوبئرشّفثوبعوٛ

ٌطفشوٝلوطاضٔغبِؼٝٔٛضززاضؾًٙزضظٜسٛزٜییآٖزضٔمبٚٔزٟ٘بیطسساْٚزضظٜٚسبطضفبوشٛ،ٔرشّف

.اؾز
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ٔمسٔٝ -1-1

ٌوصاضز.ؾًٙاططٔیثٝعٛضلبثُسٛػٟیثطضفشبضٔىب٘یىیسٛزٜزضؾًٙٞبحضٛض٘بدیٛؾشٍی

ٞوبئٟٙسؾویػٕوطاٖ،دوطٚغٜزضؾًٙ٘مفٟٕٔویضاٞبيسٛزٜثٙبثطایٗ،قجىٝٞٙسؾی٘بدیٛؾشٍی

وٙس.ؾًٙثبظئیٔؼسٖٚ٘فزٔطسجظثبسٛزٜ

ثٙسيانّیٚفطػیسمؿیٓؾًٙثٝزٌٚطٜٚٛػٛززضسٛزٜٞبئزضحبِزعجیؼی،٘بدیٛؾشٍی

وٝقٛ٘سثٙسئیٞبيانّیٌطٜٚٞبسحزػٙٛاٖ٘بدیٛؾشٍیٞبيثطقیٚزایهٞب،ظٌٖٚؿُقٛ٘س.ٔی

.اظا٘وس.ٞبییضااظذٛز٘كبٖزازٜزاضايعَٛظیبزٚسؼسازوٕیٞؿشٙسٕٚٞچٙیٗایٌٗطٜٚػبثؼبیی

ثٙسيٚقیؿشٛظیشٝثٝزِیُٚیػٌیشاسیٞب،نفحبرلایٝبيفطػیٔب٘ٙسزضظٜٞعطفزیٍط،٘بدیٛؾشٍی

ٞبيفطػیزاضايسؼوسازظیوبزٚعوَٛوٕویٞب،ثبیسثهٛضرآٔبضيسؼطیفقٛ٘س.٘بدیٛؾشٍیآٔبضيآٖ

ا٘س.زضایٗسحمیكزضظٜثٝػوبي٘بدیٛؾوشٍیٞؿشٙسٚٞیچػبثؼبییٔحؿٛؾیضااظذٛز٘كبٖ٘سازٜ

قوٛز،ٞبئٟٙسؾیزضآٖاحساصٔویؾٍٙیوٝدطٚغٜسٛزٜثؿشٝثٝا٘ساظٜثطزٜقسٜاؾز.فطػیثىبض

ٞوبيٚیوبثهوٛضرآٔوبضيثوبٚیػٌویٚاحسسٛاٖثهٛضرلغؼیثبٚیػٌیٞبيفطػیضأی٘بدیٛؾشٍی

ٞوبئٟٙسؾویػٕوطاٖ،ٔؼوسٖٚ٘فوززاضايسؼوسازوٕویاظتدوطٚغّٜوچٙسٌب٘ٝٔكورمووطز.اغ

ٞبضاثهٛضرٚیػٌیٚاحسسؼطیفٕ٘ٛزسٛاٖآٖطػیٞؿشٙسٚٔیٞبيف٘بدیٛؾشٍی

،ٚثطايٞطزؾشٝزضظٜ٘یعسبثغ1ٞبٞبزضزٚثؼس،سؼساززؾشٝزضظٜوطزٖزضظٜؾبظئسَثطاي

،3ٞبزضٚاحسؾوغح(،ٔٛلؼیوز)سؼساززضظ2ٜٞبٔب٘ٙسچٍبِیٞبيٞٙسؾیزضظٜسٛظیغٞطیهاظٚیػٌی

ٞوبي٘ىشٝلبثُسٛػٝایٗاؾزوٝثطضؾیاططٞوطیوهاظٚیػٌوی.اؾزٚضيضط5ع4َٚٛزاضيػٟز

.ًاظإٞیزقبیب٘یثطذٛضزاضاؾزؾٙٞبئىب٘یىیسٛزٜٞٙسؾیزضظٜثطٚیػٌی

                                                   
1
. Joint set 

2.
 Density 

3. Location 
4. Orientation 
5. Trace length 
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ٞبيانّیسحمیكثیبٖٔؿبِٝٚؾٛاَ -1-2

ًٞبيثعضيؾطٚوبضزاضیٓ.زضعجیؼزسوٛزٜؾًٙثبسحّیُٔىب٘یىیسٛزٜزضػُٕ، ٞوبيؾوٙ

قٛ٘س.ٔحمموبٖظیوبزيػٟوزٞبسمؿیٓٔیٞبییاظؾًٙثىطٚ٘بدیٛؾشٍیدیٛؾشٝ،ثٝإِبٖثعضيٚ٘ب

Goodman, et al., 1968)ا٘سٞبي٘بدیٛؾشٝضادیكٟٙبزوطزٜٞب،ٔسَٔغبِؼٝٚسحّیُضفشبضسٛزٜؾًٙ

Cundall, 1971،Cundall, et al., 1985،Kulatilake, 1985،Cundall, 1988،Hart, et al., 1988،

Shi, et al., 1988،Shi, 1992.)ظیبزيثطذٛضزاض٘س،ٞبيلسضسٕٙسٚیػٌیٞباظثبٚػٛزایٙىٝایٗضٚـ

ثط٘س:ض٘غٔیٞبيظیطیهٚیبسؼسازياظٔحسٚیزاظ

ٞبيؾًٙعٝثطائسَوطزٖ،سؼسازٔحسٚزياظإِبٖٛوسٞبيوبٔذیٛسطئطث (ؤ)

 وٙٙس.ٔیٞبضأسَثىطٚ٘بدیٛؾشٍی

 ٞبٕٔىٗ٘یؿز.سحّیُسٙفثبقجىٝٞٙسؾیٚالؼیزضظٜ (ة)

ٞوبيغیوطٜایٗوسٞبسٟٙبثطايسحّیُلغؼیسٙفوبضثطززاض٘س؛ا٘شربةٚیػٌی (ر)

 ٞبيغئٛٔىب٘یىیٕٔىٗ٘یؿز.لغؼیزضسرٕیٗٞٙسؾٝزضظٜٚٚیػٌی

سؼوسازٞبيثعضيثبایٗوسٞبثبیوسؾًٙدصیطيسٛزٜسحّیُسٙفٚسغییطقىُثطايثٙبثطایٗ،

.سٛؾؼٝایٗفطایٙسثبفٟوٓسوبطیطقٛ٘سٞبي)ة(ٚ)ر(حصفٞبئؼعاضاوبٞفزازٜٚوبؾشیإِبٖ

ؾًٕٙٔىٗاؾز.اظسٛزٜٔٛضز٘ظطيٞبٔمیبؼزضٕ٘ٛ٘ٝ

ٞوبٚؾًٙثبقس،ثوٝزِیوُسٙوٛعووب٘یٞبيسكىیُزٞٙسٜسٛزٜاٌطا٘ساظٜٕ٘ٛ٘ٝزضحسوب٘ی

ؾًٙ،ٕٔىٗاؾز٘شبیغسؼطثیدطاوٙسٌیزضٔٛلؼیزٕ٘ٛ٘ٝسٛزٜٞبطنحضٛضٚیبػسْحضٛضٔیىطٚس

-ثبافعایفا٘ساظٜٕ٘ٛ٘ٝسبحسٔؼیٙی،دطاوٙسٌی٘شبیغوبٞفدیسأیلبثُسٛػٟیاظذٛز٘كبٖزٞس.

ٞبٍٕٞٗٞبيسكىیُزٞٙسٜٚٔیىطٚسطنؾًٙاظ٘ظطآٔبضيزضایٗا٘ساظٜ٘ؿجزثٝوب٘یوٙسٚسٛزٜ

ٞبییزضایٗا٘ساظٜا٘شروبةقوٛ٘س.افوعایفا٘وساظٜٞبيؾًٙثىط،ثبیسٕ٘ٛ٘ٝییٗٚیػٌیاؾز.ثطايسؼ

ٍٞٙبٔیوٕٝ٘ٛ٘ٝقوبُٔیبچٙسزضظٜزضٕ٘ٛ٘ٝذٛاٞسقس.قبُٔسبطیطیهٚثبػضثیفاظایٕٗ٘ٛ٘ٝ
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ٛػٟیزیٍطثوٝعوٛضلبثوُسوايايثٕٝ٘ٛ٘ٝٞبيٕ٘ٛ٘ٝاظٕ٘ٛ٘ٝقس،ٚیػٌییهٚیبسؼسازوٕیزضظٜثب

ثبافعایفا٘ساظٜٕ٘ٛ٘ٝ.ٔبضئطسجظثبسبطیطزضظٜاؾزسغییطذٛاٞسوطزٚایٗثیبٍ٘طثبظسبة٘بٍٕٞٙیآ

ٌوطززٚايٍٕٞٗسجسیُٔیٞبئٛػٛززضآٖافعایفدیساوطزٜٚاظ٘ظطآٔبضيثٕٝ٘ٛ٘ٝسؼساززضظٜ

ٞبيسٛزٜؾًٙطبثوزحسالُ،ٚیػٌیاظٜا٘سوٙس.ثبافعایفٕ٘ٛ٘ٝاظایٗ٘شبیغ٘یعوبٞفدیسأیسٙٛع

سٛزٜؾًٙزَبٞبئؼثٝػٙٛاٖا٘ساظٜٕ٘ٛ٘ٝػٟز٘كبٖزازٖٚیػٌیاظٕ٘ٛ٘ٝا٘ساظٜذٛاٞٙسٔب٘س.ایٗ

ساظٜٔؼویٗضاإِوبٖحؼوٓثبقس،اؾشفبزٜقوٛز.ایوٗا٘وٍٕٞٗوٝقبُٔسؼسازلبثُسٛػٟیزضظٜٔی

بؾوی،ٔىب٘یوهؾوًٙ،غئٛفیعیوهٚٞیوسضِٚٛغياظقٙ٘بٔٙسٚزضوبضٞبئٟٙسؾیظٔیٗٔی1ٔؼطف

ٞبيانّیزض٘بدیٛؾشٍیوٝايٕٛ٘ٝافعایفزازٜقٛزثٌٝٛ٘ٝإٞیزثبلاییثطذٛضزاضاؾز.اٌطا٘ساظٜ٘

طذٛاٞٙسوطز.ثٙوبثطایٗ،ٞبيانّیسغییٞبيٕ٘ٛ٘ٝزضثبظسبةاطط٘بدیٛؾشٍیٕٕ٘ٛ٘ٝ٘بیبٖقٛ٘س،ٚیػٌی

ٞبئؼعاثطاياضائٝسٛزٜؾوًٙػٟوزسحّیؤُىوب٘یىیٔوٛضززإِبٖٔطاحُظیطػٟزوبٞفسؼسا

ٌیط٘س:ٔیاؾشفبزٜلطاض

 (Kulatilake, et al., 1990a)ٞبيٍٕٞٗثرفثٙسيسٛزٜؾًٙثٝسمؿیٓ (ؤ)

ٞوبسؼییٗسبطیطسطویجیؾوًٙثىوطٚزضظٜثطايٞبيسٛزٜؾًٙ،ثبسٛػٝثٝٚیػٌی (ة)

-سؼییٗٔویإِبٖحؼٓٔؼطفٍٕٗآٔبضيٞبيفطػی(،ثطايٞطثرفٞ)٘بدیٛؾشٍی

٘كبٖزازٖذبنیزثطايػبیٍعیٗسٛزٜؾًٙذٛاٞسقس.ٕٞیٗٔمساضٌطزز.ؾذؽ

ا٘وساظٜثبیؿوشیٞوبيغئٛٔىوب٘یىی،شاسیآٔبضيٞٙسؾٝزضظٜٚسرٕیٗلغؼیٚیػٌی

 ثٝنٛضرآٔبضيثیبٌٖطز٘س.ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞوبي٘بدیٛؾوشٍیثبیوسًٙ،ؾوزضٟ٘بیزثطايسٛنیفوبُٔؾبذشبض٘بدیٛؾشٝسوٛزٜ (ر)

 .قٛزاضبفٝثٝٔسَٞبيٞٙسؾیلغؼیثبٚیػٌیانّی

ٞوبيٞٙسؾویٚٚیػٌیإِبٖحؼٓٔؼطفثطاياؾشفبزٜاظفطایٙسشوطقسٜ،زضنضاثغٝثیٗ

                                                   
1. Representive Elementary Volume (REV) 
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ٖسغییطضفشبضٔمبٚٔشیسٛزٜؾًٙزضظٜ.اؾززضظٜضطٚضي زاضٞسفٟ٘بییایٗسحمیكدیساوطزٖأىب

ٞبيٞٙسؾیزضظٜثوطضٚياضظیبثیسبطیطٚیػٌیثطاي.ٔغبِؼٝؾیؿشٕبسیهاؾزٞب٘ؿجزثٝعَٛزضظٜ

ضطٚضيذٛاٞسثٛز.ثٝزِیوREVُٞبيٚیػٌیٚزاضثطايیبفشٗأىبٖؾًٙزضظٜضفشبضٔىب٘یىیسٛزٜ

ٞبي٘بٕٞؿبٍ٘طزيٚٚاثؿشٍیثٝٔمیبؼضاذوٛزؾًٙٚیػٌیسٛزٜؾًٙ،ٞبزضزاذُسٛزٜحضٛضزضظٜ

ؾًٙزضزٚثؼسثطضؾیذٛاٞسقس.زٞس.زضایٗسحمیك،اططعَٛزضظٜثطٔمبٚٔزسٛزٜٔی٘كبٖ

ٟٚ٘بیزیسساْٚثزاضايٞباؾزوٕٝٞٝزضظٜیٗؾًٙ،ٔؼٕٛلاًفطوثطاسٛزٜؾبظيیٝقجيثطا

ضفشوبضیثطضؾويدوؽثوطایؿوز،حوبوٓ٘یغیقوطایٗغبِجبًچٙیؼیزضحبِزعجیثبقٙس،ِٚیٛؾشٝد

ٔشفبٚرزض٘ظطٌطفشٝقٛز.ٞبئشفبٚرٚفبنّٝٞبيعَٛثبٞبؾًٙلاظْاؾززضظٜسٛزٜیٔمبٚٔش

ػجبضسٙساظ:،ٔغطحاؾزیٙٝظٔیٗوٝزضایؾٛلاسٟٕٔشطیٗ

اؾز؟چٍٛ٘ٝٔرشّفزاضزضظٜٞبيؾًٙسٛزٜزضٞبسساْٚزضظٜیغسٛظ-

یؿز؟چزاضزضظٜٞبيؾًٙزضٞبسساْٚزضظٜیغػٛأُٔٛططثطسٛظ-

ًسٛزٜزضٞبزضظٜيثطاٟ٘بیزیوٝثطاططزض٘ظطٌطفشٗسساْٚثییذغبٞب- دسیوسؾوٙ

زاض٘س؟یطيوسأٙسٚثطٔمبٚٔزسٛزٜؾًٙچٝسبطآیٙس،یٔ

ٔمبٚٔزسوٛزٜؾوًٙضاسٛاٖیسساْٚزضظٜ،چٍٛ٘ٝٔٛیػٜزضظٜثيثبسٛػٝثٝدبضأشطٞب-

ثطآٚضزٕ٘ٛز؟

ضطٚضرا٘ؼبْسحمیكٚیكیٙٝد -1-3

ًٞبئىب٘یىیسوٛزٜٔطسجظثبٚیػٌیREVسبوٖٙٛٔغبِؼبرا٘سویزضذهٛل ا٘ؼوبْؾوٙ

زاضثبٞبییاظسٛزٜؾًٙزضظٜثطضٚيثّٛننحطاییقسٜاؾز.اظ٘ظطسئٛضي،ا٘ؼبْآظٔبیكبرٔشؼسز

يآٔوبضٔبٞیوزٞبثهوٛضرشاسویاظٞبيٞٙسؾیزضظٜدصیطاؾز.ظیطاٚیػٌیٞبئشفبٚرأىبٖا٘ساظٜ
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سؼسازظیبزيآظٔبیكبرنحطاییا٘ؼوبٌْیوطز.سوٙٙس،دؽثطايدیساوطزٖ٘شبیغٚالؼیثبیدیطٚئی

ٞبطجزقٛ٘س.ا٘ؼوبْچٙویٗٞبزضایٗثّٛنثبیسلجُاظا٘ؼبْآظٔبیكبرنحطایی،قجىٝٞٙسؾیزضظٜ

ٔٚعوطحٞوبٞبییؾرزٚدطٞعیٙٝذٛاٞسثٛز.زض٘شیؼٝ٘جٛزٌعاضـآظٔبـ بیكوٍبٞیثوطايٞوبيآظ

عوَٛثبایٗٚػٛز،ٔغبِؼبرا٘سویزضذهٛلسوبطیطا٘وساظٜٞبییػبيسؼؼت٘یؿز.چٙیٗآظٔبیف

 ,.Pratt, et al., 1972،Bieniawski, et al)ثطضٚئمبٚٔزفكبضيسٛزٜؾًٙا٘ؼبٌْطفشٝاؾززضظٜ

1975،Bieniawiski, 1978.)ضٚئمبٚٔووزٚوبضٞووبيا٘ؼووبْقووسٜلجّوویسووبطیطٔمیووبؼثووطٞیووع

زٞوسووٝثوبافوعایف.٘شبیغ٘كبٖٔی(Heuze, 1980)دصیطيسٛزٜؾًٙٔطٚضوطزٜاؾزسغییطقىُ

وٙسٚاظآٖثٝثؼسسغییطآ٘چٙب٘یزیسٜٕ٘ٛ٘ٝسبا٘ساظٜٔكرهی،ٔمبٚٔزٚٔسَٚؾًٙوبٞفدیسأی

ٞؿشٙسظیطاسبطیطٔمیبؼقٛز.ٕٞچٙیٗ٘ىشٝلبثُسٛػٝایٗاؾزوٝایٗضٚاثظثٝٔحیظٚاثؿشٕٝ٘ی

ٞوبطجوززضایٗسحمیمبر،قوجىٝقىؿوشٍیقٛز.ٞبوٙشطَٔیزضزضػٝاَٚسٛؾظقجىٝقىؿشٍی

ثٙوسيثبفطوٕٞؿبٍ٘طزثٛزٖٔسَٚسوٛزٜؾوًٙ،ضاثغوٝسؼطثویٔوبثیٗضزٜثیٙبٚیؿىی٘كسٜاؾز.

ٕٞؿوبٍ٘طزيثوبفوطو.(Bieniawiski, 1978)ٚٔسَٚسٛزٜؾوًٙثیوبٖووطزٜاؾوز1غئٛٔىب٘یىی

 ,Hoek)ثٙسيغئٛٔىب٘یىیٚٔمبٚٔزسٛزٜؾًٙٔغوطحوطز٘وسٔمبٚٔز،یهضاثغٝسؼطثیٔبثیٗضزٜ

ٞب،زضسحمیمبرلجّیٔحممبٖ،سلاـا٘سویثطايدیساوطزٖضاثغوٝثویٗووبٞف.ثبٚػٛزای1980ٗ)

ٛضرحضوٛضزضنونٛضرٌطفشٝاؾز.ٜٞبيٞٙسؾیزضظؾًٙ٘ؿجزثٝٚیػٌیٔمبٚٔزٚٔسَٚسٛزٜ

ُؾًٙ،٘ىشٝلبثُسٛػٝایٙؼبؾزوٝٚیػٌیٞبزضزاذُسٛزٜزؾشٝزضظٜ -ٞبئموبٚٔشیٚسغییطقوى

ٞبياحشٕبِیقىؿزٚدیثطزٖثٝٔسثطايؾًٙ٘بٕٞؿبٍ٘طزٞؿشٙس.سحمیمبرٔشؼسزيدصیطيسٛزٜ

،Hayashi, 1966)ا٘ؼبْقسٜاؾزٞبٞبي٘بدیٛؾشٝثٝٚؾیّٝاٍِٛيوب٘یؾًٙسٛظیغسٙفزاذّیسٛزٜ

Brown, et al., 1970،Brown, 1970،Ladanyi, et al., 1970.)زٞوس٘شبیغایٗسحمیمبر٘كوبٖٔوی

ٕٔىوٗٞبي٘بدیٛؾشٝذیّیدیچیسٜثٛزٜٚٔوسٞبيقىؿوزؾًٙوٝاٍِٛيسٛظیغسٙفزاذّیسٛزٜ

-ٚیػٌیطَقسٜثٝٞبيوٙشظیبزيثطايآٖٔٛػٛزاؾز.ایٗزضػُٕٕٔىٗاؾزوٝثبا٘ؼبْآظٔبیف

                                                   
1. Rock Mass Rating (RMR)  
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ٞبؾبظيثؼضیاظآظٔبیفغیذؽدیثطز.ٕٚٞچٙیٗقجیٝٞبئٛازٔب٘ٙساٍِٛإِبٖحؼٓٔؼطفٞبي

چٙیٗفطآیٙسيثطائغبِؼٝضاثغٝثیٗا٘ساظٜثّٛن٘یعثبثط٘بٔٝوبٔذیٛسطيسحّیُسٙفٕٔىٗاؾز.

.(Kulatilake, 1985)قوسٜاؾوزٞبئمبٚٔشیٚالاؾشیىیثطايسٛزٜقیُ٘بدیٛؾشٝا٘ؼبْٚٚیػٌی

زضآٖسحمیك،ضٚـإِوبٖٔحوسٚزثوطايسحّیوُسوٙفایٗٔغبِؼٝثبسٛػٝثٝٔٛازقیُا٘ؼبْقس.

ٞبيإِبٖٔحوسٚزفطَٔٛٞبثٛزاؾشفبزٜقس.ٞبییاظقیُثىطٚزضظٜٞبيقیّیوٝقبُٔإِبٖثّٛن

ٖاؾشفبزٜقسٜزاضائحسٚزیز ثویفاظزٜزضظٜٕٚٞچٙویٗاػوبظٜٞوبئب٘ٙوساػوبظٜٔوسَووطز

ٞبثٛز.زضظٜفهُٔكشطنٞبيثعضيزضػبثؼبیی

ٓ ٞوبيضٚـاػعاءٔؼعا،یهضٚـػسزياؾزوٝٔؼٕٛلاًثوٝٔٙظوٛضسحّیوُضفشوبضؾیؿوش

-ٞبيزضظٜدصیطئٙفهُزضؾًٙضٚز،ایٗضٚـ،ثٝٔٙظٛضثطضؾیضفشبضسغییطقىُ٘بدیٛؾشٝثىبضٔی

-ؾًٙثهٛضرٔؼٕٛػٝ٘ظیطضٚـاػعاءٔؼعاایٗاؾزوٝسٛزٜییثیباؾز.سٛا٘زاضسٛؾؼٝزازٜقسٜ

قٛزٚزضایٗضٚـأىبٖا٘س،زض٘ظطٌطفشٝٔیٞبسفىیهقسٜٞبئؼعاوٝثٝٚؾیّٝزضظٜاياظثّٛن

.(Itasca, 1992)ٞبٚػٛززاضزحسٚززضأشساززضظٜایؼبزسغییطقىُ٘بٔ

ٞبيؾٍٙی،ضٚـاػعاءٔؼعاثٝعٛضضٚظافعٚ٘یثٝٔٙظوٛضٝٔحیظثبسٛػٝثٝٔبٞیز٘بدیٛؾش

ؾوًٙقٛز.زضایٗضٚـسٛزٜؾًٙثىبضثطزٜٔیاضظیبثیدبیساضيٚثطضؾیسغییطقىُٚقىؿزسٛزٜ

ٞوب،قٛزٚثٙبثطایٗسبطیطػٛاضوؾبذشبضي٘ظیطزضظٜثٝنٛضریهٔحیظ٘بدیٛؾشٝزض٘ظطٌطفشٝٔی

ضٚـاػعاءٔؼعاسفوبٚرZhu, et al., 2003).)ٞبيزیٍطلبثُثطضؾیاؾزؾشٍیٞبٚا٘ٛاع٘بدیٌٛؿُ

ٞبيػسزيزضایٗاؾزٞبيػسزيزیٍط٘ساضزٚسفبٚرانّیآٖثبؾبیطضٚـچٙسا٘ی٘ؿجزثٝضٚـ

قوٛزٞوبسؼیویٗٔویٞبسٛؾظفبنوّٝٚػٟوز٘بدیٛؾوشٍیوٝزضایٗضٚـوُٞٙسؾٝٔسَٚإِبٖ

.(Sharma, et al., 1999)

آغبظقسٚضٚ٘س(Cundall, 1971)ؾبظيٚسٛؾؼٝضٚـاػعاءٔؼعا٘رؿشیٗثبضسٛؾظفطَٔٛ

افعاضيوٝثطٔجٙبيایٗضٚـثٝ٘طْ.(Cheng, 1998)سىبُٔآٖعیچٙسزٞٝاذیطازأٝیبفشٝاؾز
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1دطزاظز،سحزػٙٛاٖسحّیُٔؿبئُٔی
UDEC َجظسٛؾوظثوٝطو1980قٙبذشٝقسٜاؾزٚزضؾب

َسٛؾوظUDEC.سٛؾؼٝثیكوشط(Cundall, 1980)ضؾیسٜاؾز ا٘ؼوبْقوس1985ٚزضؾوبَوٙوسا

.(Itasca, 1992)ٞبيآٖضاافعایفزازلبثّیز

ضٚـاثوعاضثوٝػٙوٛاٖ)ضٚـاػعاءٔؼعا(UDEC افعاضٞبيشوطقسٜ،٘طْثبسٛػٝثٝٚیػٌی

یكا٘شربةقسٜاؾز.ٞبئٛضز٘یبظسٙفزضایٗسحمسحّیُثطايسحّیُسٙف

اٞسافسحمیك -1-4

چٍوٍٛ٘یسغییوطٔمبٚٔوزثطضؾویثطآٚضزسبثغسٛظیغعوَٛزضظٜٚٞسفٟ٘بییایٗسحمیك،

ٞبئٛػٛزٞبییثبا٘ساظٜٔحسٚز(٘ؿجزثٝسغییطعَٛزضظٜٞبيؾٍٙی)قبُٔؾًٙثىطٚزضظٜثّٛن

ثبقس.زضآٖٔی

سحمیكؾبذشبض -1-5

ٝاِٚثٙسيیٓسمؿیهٚسؼبضةٔٛػٛزیٟٔٙسؾٞبيبٚراثشساثطاؾبؼلضیكسحمیٗزضا اظیو

ػبٔؼوٝٞوبيؾًٙیكزلٍ٘بضيٚزضظٜیسا٘یٔی.ؾذؽثبثطضؾآیسٔیثؼُٕزاضزضظٜٔرشّفٞبؾًٙ

قٛز.زضثطآٚضزٞبا٘ٛاعؾًٙٞبيسساْٚزضظٜیبٖثيثطايآٔبضیغچٙسسبثغسٛظیبیهٔكرم،يآٔبض

ٔوسَیوهٚدصیطزیا٘ؼبْٔيآٔبضٞبيثٝٔٙظٛضؾبذزٔسَیمیٚسغجیّیٔطحّٝثؼسٔغبِؼبرسحّ

ٞبييؾبظثطاؾبؼٔسَي،ٔسَآٔبضیٗذٛاٞسقس.دؽاظسسٚضیعيیٝاٞساففٛقدبیٗسبٔيثطايآٔبض

ٝٔٛضززاضؾًٙزضظٜسٛزٜییآٖزضٔمبٚٔزٟ٘بیطسساْٚزضظٜٚسبطضفبوشٛي،ػسز ذٛاٞوسلوطاضٔغبِؼو

.ٌطفز





                                                   
1. Universal Distinct Element Code (UDEC) 
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ْٚفهُز -2























ٞبوّیبسیزضٔٛضززضظٜ
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ٔمسٔٝ -2-1

یُسجسئٛضٛعٔٙحهطیهؾًٙثٝٔىب٘یهؾًٙ،ٔٛػٛززضسٛزٜٞبيیٛؾشٍی٘بدیُثٝزِ

ٞوبيیوزؾوبَفؼبِٞبیّیٖٛٔیزٞٙسٜؾًٙثىطعیُٔٛازسكى.Hudson, et al., 1997))اؾزقسٜ

ٗاعویزض.ا٘وسٕ٘ٛزُٜضاسحٕیٕیبییٚقییٌطٔبیىی،ٔىب٘ یّٝثوٝٚؾوٞوبیٛؾوشٍی٘بدٞوبیٙوسفطایو

یؼوبزٔرشّوفسوٙفزضؾوًٙاٞبيحبِزیؼٝٔرشّفٚزض٘شٞبيزضظٔبٖقٙبؾی،یٗظٔيضذسازٞب

سوبطیطاؾوزقسٜیٛؾشٍیٚػٛزآٔسٖ٘بدثٝوٝثبػضیٙسيفطایبٚػبُٔ.(Price, et al., 1990)ا٘سقسٜ

قوسٖیُسكوىیٜٛدوؽزضنقو،زاضزیٛؾوشٍی٘بدیىیٚٔىوب٘یٞٙسؾوٞوبيیػٌیٚيثطضٚییثؿعا

.Hudson, et al., 1997))اؾزیزعإٞیحبقٙبؾییٗظٔيثباؾشفبزٜاظفٟٓؾبذشبضٞبٞبیٛؾشٍی٘بد

ٞبزضظٜیؼبزایؿٓٔىب٘ -2-2

وّیعٛضثٝضاٞبزضؾًٙیقىؿشٍیؼبزِٝابٔؿثبیؿشیٞبزضظٜیؼبزایچٍٍٛ٘یثطضؾثطاي

یهقىُالاؾشییطسٙفلطاضٌطفشٙس،اثشساسغسبطیطسحزٞبوٝؾًٙیٗالطاضزاز.دؽاظیٔٛضزثطضؾ

دوؽاظذبسٕوٝٔطحّوٝسمطیجبًٚا٘سٚقىٙٙسٜسطزٔؼٕٛلاًٞبؾًٙی،ٔشؼبضفیظ.زضقطاٙسٙویٔیساد

یوبز،ٔحهوٛضوٙٙوسٜٚزضػوٝحوطاضرظيفكوبضٞباططزضأب.قٛ٘سیقىؿشٝٔیه،قىُالاؾشییطسغ

زضسحزثبٚػٛزایٗوٙٙسیٔیسادیطيقىُذٕییطسغیه،الاؾشئطحّٝاظدؽٞباظؾًٙیبضيثؿ

ٕییوطٚدؽاظذبسٕٝسغٟ٘بییٔطحّٝزضٞبؾًٙیع،٘یظقطایٗا قوٛ٘سیقىؿوشٝٔویوطي،قوىُذ

.(1385)ٔس٘ی,

ٍسٛأٖیضاٞبحبنّٝزضؾًٙٞبيقىؿشٍی یٚثطقویوككوٞوبيیثوٝزٌٚوطٌٜٚؿؿوش

وطز.یٓسمؿ

یاؾزوٝؾؼٞبییاػٕبَسٙفیؼٝ٘شٞب:ایٗ٘ٛعقىؿشٍییوككٞبيیقىؿشٍ-ِف()ا

ٕٔىٗاؾززضلؿٕزقىؿشٝقٛز،یوٝؾًٙثبلاذطٜقىؿشٝٔیزضػساوطزٖؾًٙزاضزٍٚٞٙبٔ

وٙٙس.یسادیٔىبٖلبثُسٛػٟییطقسٜ،سغ
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زضِغعـیؼاؾزوٝؾٞبییاظسٙفی٘بقٞبيثطقیقىؿشٍی:یثطقٞبيقىؿشٍی-)ة(

زٚلؿٕزػوساقوسٜقٛز،ٔیٌؿؿشٝٞبزؾشٝسٙفیٗایؼٝوٝؾًٙزض٘شٍٞٙبٔیٚزاضزٞبؾًٙ

وٙٙس.یسادیِغعـلبثُسٛػٟیٕٔىٗاؾززضأشسازؾغحقىؿشٍ

ٍیسوٝثبیٔؿبئّیٗاظٟٕٔشطیىی حبنوّٝثوب٘وٛعٞوبيیثٝآٖسٛػٝووطز،ضاثغوٝقىؿوش

ثّىوٝقوٛ٘سیٔویوسسِٛیوككویطٚٞوبي٘ٝسٟٙبزضاطط٘یوككيٞبیاؾز.قىؿشٍیاػٕبِیطٚٞبي٘

ٞبيیقىؿشٍیتسطسیٕٗٞثٝ.یسثٝٚػٛزآيفكبضیطٚٞبي٘یٚحشٌكشبٚضٕٔىٗاؾززضاططاػٕبَ

یؼوبزایوككویطٚٞبي٘یبٌٚكشبٚضاػٕبَیؼٕٝٔىٗاؾززضاطط٘شي،فكبضیطٚٞبيػلاٜٚثط٘یثطق

ٌطز٘س.

ٞبزضظٜػٛأُثٝٚػٛزآٚض٘سٜ -2-3

-سٙف،یىیػٛأُسىشٛ٘ثٝچٟبضٌطٜٚسٛاٖیٔوّیعٛضثٝضاٞبػٛأُثٝٚػٛزآٚض٘سٜزضظٜ

ٖیا٘مجبو٘بق،ٔب٘سٜیثبلٞبي ثٝقطحیٗظٔیحطوبرؾغحٚثبلاذطٜذكهقسٖیباظؾطزقس

وطز.ثٙسيیٓسمؿظیط

یىیػٛأُسىشٛ٘ -2-3-1

زضآٖزضظٜثٝیطز،لطاضٌیچفٚدكشبٚضٌ،وكف،فكبضٞبيیسٜدسیطسحزسبطیٞطٌبٜؾٍٙ

زضیط٘س،لطاضٌٞبیسٜدسیٗایطسحزسبطیعزٞٙسٜدٛؾشٝ٘یُسكىٞبياٌطؾًٙیٗ،.ثٙبثطاآیسیٚػٛزٔ

ٞبٌٚؿُٞبیٗٔب٘ٙسچقٙبؾییٗظٔٞبياظؾبذزیثبثطذٕٞطاٜزضظٜثٝٚػٛزذٛاٞسآٔس.٘یعٞبآٖ

.(1385)ٔس٘ی,یبفزآٟ٘بزؾزیٗثیثٝضاثغٝٔٙغمسٛاٖیٔٗی.ثٙبثطاقٛ٘سیٔسكىیُٞبزضظٜ

یذٛضزٌیٗٔطسجظثبچٞبيضظٜز -2-3-1-1

یوس٘وٛعزضظٜدسچٙسیٗٞب،قىُزضؾًٙییطاػٕبَسٙفٚظٟٛضسغیطسحزسبطیعٛضوّثٝ

اؾزوٝیٗاشوطلبثُٟٔٓ٘ىشٝ.ززٌطیحبنُٔییطاسیسغیع٘ثٙسيیٝزضؾغٛحلاثطایٗ.ػلاٜٚآیسیٔ
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سٕبْنفحٝلبثُٔكبٞسٜ٘جٛزٜٚسٟٙباططیٗظٔيثطضٚینفحٝٞؿشٙس،ِٚیقسٍٜٕٞیٔٛاضزثطضؾ

.(1388)٘یهدیٕبٖ,لطاضٌطفشٝاؾزیٔٛضزثطضؾثبقسیٞبوٝثٝقىُذظٔآٖ

اطوطثطٞبزضظٜیٗ.اقٛزیٔكبٞسٜٔٞبیٗچیزضحٛاِئشؼسزٞبياظحبلارزضظٜیبضيثؿزض

ٖاِجشٝا٘س،آٔسٜٚػٛزٚثٝا٘سزازٜیٗضاچٞبیٝوٝلا٘یطٚٞبیی ٝزاضزأىوب ٗاظثؼوسٞوبزضظٜوو -چوی

-یٕٗٞعٔبٖثبچٞبيآٟ٘بضاثٝزٚزؾشٝزضظٜسٛاٖیاضبفٝقٛ٘س،دؽٔیٝثطؾبذشبض٘بحیع٘یذٛضزٌ

وطز.یٓسمؿذٛضزٌییٗٚثؼساظچذٛضزٌی

ٗ.اٌیط٘وسیلطاضٔیثطاؾبؼػٟبرٔجٙبٔٛضزثطضؾايٕزحبلارٔرشّفزضظٜلؿیٗازض یو

)٘مُثبقسیسمبضٖٔیٓثطٔفبٞٔجشٙیآٟ٘باؾبؼٚاؾزقسٜثطزٜوبضثٝٞبزضظٜیفسٛنػٟزػٟبر

ٝٞؿشٙسوٕٝٞوٛاضٜؾوغحلاa،bٚcؾٝٔحٛضئصوٛضزاضاییٔجٙبػٟبر(.McClay, 1989اظ -یو

ثٙسيیٝػٕٛزثطلاcٔحٛضیؿشیاضائٝقسٜثبیفعجكسؼطیٌٗطزز.ٕٞچٙیٔیفسؼطabٛضثبٔحثٙسي

(.1-2قىُ)زض٘ظطٌطفشٝقٛزیٗثبٔحٛضچئٛاظbٚٔحٛض

-یٗثٝچضاوٝٚاثؿشٝٞبییزضظٜسٛاٖیٔیی،اضائٝقسٜزضٔٛضزػٟبرٔجٙبیفسٛػٝثٝسؼطثب

-یٔویُسكوىزٌطقىّیظبآغاظٞبزضظٜیٕٗ٘ٛز.اثٙسيیٓٞؿشٙسضازضؾٌٝطٜٚػٕسٜسمؿیذٛضزٌ

ٞؿشٙس:یطٔصوٛضثٝقطحظٞبيٕٞطاٜٞؿشٙس.ٌطٜٚیٗآٖثبچیبفشٗیبٖقٛ٘سٚسبدب

 

(McClay, 1989)ذٛضزٌیٗیچثٝٚاثؿشٝايزضظٜٞبيؿشٓیؾ-1-2قىُ
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ٞبيٚٔٙؼطثٝػساقسٖثّٛنآیٙسیٔیسدسacؾغحيوٝٔٛاظ1یػطضیوككٞبيزضظٜ

سطیكػٕٞبيٚزضلؿٕزٞبیؽٕٞٛاضٜزضؾغحسبلسیؿشٓؾیٗ.ا(McClay, 1989)ٌطز٘سیًٔٙؾ

.(Milanovic, 1981)قٛ٘سیٔیُسكىٞبیؽ٘بٚز

ٔوٛططزضیوطٚي٘یطوٝدؽاظاسٕوبْسوبطیعِٛیوككٞبيزضظٜٕٞبٖیب2ییضٞبٞبيزضظٜ

ٗ.ا(McClay, 1989)قٛ٘سیٔیسٜزbcؾغحئٛاظیٗقسٜٚزضچیساضدسذٛضزٌییٗچ ٞوبزضظٜیو

ذوٛضزٌییٗسٕطوعزضؾوغحچويثٛزٜٚزاضایطٚؾًٙزضٔمبثُ٘سٛزٜالاؾشیهاِؼُٕػىؽحبنُ

.(Milanovic, 1988)ٞؿشٙسی٘فٛشوٕػٕكزاضايٞب٘ٛعزضظٜیٗٞؿشٙسٚا

ثوٝقوىُیىوسیٍطوٝثٝنٛضرظٚعثٛزٜٚ٘ؿجزثٝیثطقٞبيزضظٜیب3ٔعزٚعٞبيضظٜز

ثوبٔٛاظيٞبآٖٔكشطنفهُٚٞؿشٙسٌطززٚٔسَضاؾشٍطزٚچخيزاضاٚقٛ٘سیٔیساضدسزاضیٝظاٚ

.(McClay, 1989)ٙٙسویضالغغaٚbٔزٚٔحٛضايثٛزٜٚنفحبرزضظcٜٔحٛض

زضحوبَیغطثو-یوٝزضػٟزقوطلزٞسیضا٘كبٖٔیعجمٝافمیهاِف(-2-2قىُ)قىُ

ووٝآیوسیٔیسزضآٖدسايزضظٜیؿشٓسٙفثٝعجمٝٔصوٛض،چٟبضؾیٗفكطزٜقسٖاؾز.ثباػٕبَا

ايزضظٜیؿشٓسٕطوعلغتٞطؾة(ٔٙبعك-2-2قىُقىُ)ثطؾغحعجمٝػٕٛزٞؿشٙس.زضیٍٕٞ

ٞبعجمٝثٝسٙفاػٕبَقسٜ،زضظٜدصیطاؾزوٝزضنٛضرٚاوٙفقىُیٟیزازٜقسٜاؾز.ثسیفٕ٘ب

لغوتنوفحبریوت،سطسیٗ.ثٝاقٛ٘سیٔشحُٕچطذفٔٞبیٝلایتاظآٖٚثٝا٘ساظٜقیزثبسجؼ٘یع

زٚضقوسٜٚیوطٜزأحیظاظا٘سزازٜقسٜیفة(ٕ٘ب-2-2قىُقىُ)یٛ٘یزاؾشطيوٝثطضٚيازضظٜ

ٚیٗٔحٛضچییٗثبسؼسٛاٖیضٚـٔیٗ.ثٝوٕهاٌیط٘سیلطاضٔیٗچیبَیٙسٜثعضيٕ٘بیطٜزايثطضٚ

ٛز.ٕ٘یهسفىیىسیٍطضااظايزضظٜٞبيیؿشٓآٖؾٞبيیبَیتق

                                                   
1. Tension Joints 
2. Relaxation Joints 
3. Conjugate Joints 
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(McClay, 1989)یرشیزٌطضآغبظزضٔرشّفايزضظٜٞبيؿشٓیؾ-2-2قىُ

ٔطسجظثبٌؿُٞبيزضظٜ -2-3-1-2

ییٞبػٙؽؾًٙی،قىؿشٍیبثیٚػٟزیغٔب٘ٙسسٛظیبضٞبییثطاؾبؼٔؼٚثطاسٗٞٙطیىؿٗ

ٖٞبیزضقىؿشٍؾبظيیوب٘قٛز،یٔیسٜزیقىؿشٍوٝزضآٖ ٝٞوب،ٚٞٙسؾوٝآ ظٖٚاعوطافٔٙغمو

 (,.Henriksen, et al :ا٘سٕ٘ٛزٜثٙسيیٓسمؿیطظیتثٝسطسئشط250-300ضاسبػطویانّقىؿشٍی

2006.) 

ٝیاظزضظٜٚقىؿشٍییٔٙغمٝفطوب٘ؽثبلایٗزضأشط:0-20ٞؿشٝثبػطو اظايثبقوجى

.ا٘س٘ؿجزثٝأشسازٌؿُلطاضٌطفشٝئٛاظیٕٝوٛچهوٝثٝنٛضر٘ٞبيیشٍقىؿ

ٝثبػطو ٝٔؼبٚضٞؿش فطوب٘ؽثبلاثٛزٜيزاضاٞبیٔٙغمٝقىؿشٍیٗزضأشط:10-50ٔٙغم

ٝئٛاظ٘یٕٝنٛضرثٝٞبآٖیكشطوٝث ٝا٘وس،٘ؿجزثٝأشوسازٌؿوُلوطاضٌطفشو ِٗجو ٔٙغموٝثوبایو

.قٛزیمٔٔٛضةٔكرٞبيیقىؿشٍ

ٝثبػطوسب ٝزٚضاظٞؿش ثٛزٜٚغبِتییٗٔٙغمٝدبیٗزضایفطوب٘ؽقىؿشٍٔشط:200ٔٙغم

ٌؿُلطاضزاض٘س.ي٘ؿجزثٝضاؾشبیُثٝنٛضرٔبٞبیقىؿشٍ

یرشویثوطايزضاثشوسايزٌطضٞبيزضظٜ)اِف(ٕ٘بیفؾیؿشٓ

 ضٚيیهعجمٝافمی

ٜ ٓ)ة(سٛظیغلغتنوفحبرزضظ ٞوبئرشّوفشضايؾیؿوش

 اثشسايزٌطضیرشی

 ٞبيوككیعِٛیزضظٜ
 ٞبيوككیػطضیزضظٜ

 ٞبيثطقیزضظٜ

 ثطقیچذٍطز

 ثطقیضاؾشٍطز

 وككیعِٛی

 وككیػطضی
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1ٔب٘سٜیثبلٞبيسٙف -2-3-2

يٞبسٙفیٗاظای.ثؼضآیسٔیثكٕبضٞبزضظٜیُزضسكىیٍطئُزبثٝػٙٛاٖػیع٘ٔب٘سٜیثبلٞبيسٙف

٘طفشوٝیٗاؾزوٝثٝعٛضوبُٔاظثیىیحبنّٝاظػٛأُسىشٛ٘ٞبيٕٞبٖسٙفیمززضحمٔب٘سٜ،یثبل

ٞوبآٖیوزوٝإٞضزٚػٛززایشی،ٌطا٘ٞبيثرهٛلزضسٛزٜ٘یع،ٞبسٙفیٗاظایٍطياؾز.أب٘ٛعز

-فوٛقیشٛؾوشبسیهٚزضسحزفكبضِیٗظٔیطظیّٛٔشطيوچٙسیٗاػٕبقزضٞبؾًٙ.ایٗاؾزظیبزسط

ثوٝؾوغحیعٔعثٛض٘ٞبيؾًٙیبثس،یٔیففطؾبظٔیٗدٛؾشٝوٝٔطٚضثٝ.ا٘سٔٙؼٕسقسٜظیبز،اِؼبزٜ

ضوربٔزیوطاظذٛضزٔیٞٓثٝسٛزٜیٗػب٘جٝٔٛططثطإٞٝٞبيٚسؼبزَسٙفقٛ٘سیٔیىشط٘عزیٗظٔ

یٍوط،اؾز.ثٝػجوبضرزیبفشٝٞفوبیطٚٞبِٔٛفٝلبئٓ٘٘شیؼٝزضٚقسٜوٓٞبدٛقب٘ٙسٜآٖٞبيًؾٙ

وٝیففطؾبیت،سطسیٗقسٜ،زضأشسازلبئٓسحزا٘جؿبطلطاضذٛاٞٙسٌطفز.ثٕٝٞیبزٞبيؾًٙسٛزٜ

ٞوبيسحوزسوٙفییٗ،اظدوبیوعٚ٘یٗلبئٓٔٛططثطسٛزٜ،وٕشطٚػؿٓاظعطفیطٚٞبي٘یبثس،یازأٝٔ

.(1385)ٔس٘ی,آیسیزضآٖثٝٚػٛزٔٞبیییقىؿشٍیت،سطسیٗٚثسقٛزیٚالغٔیبزسطيظ

زضٔؼوبزٖقٛز،یٔ٘بٔیس2ٜقسٖٚضلٝٚضلٝ٘بْثٝوٝضا،ٞبزضظٜیٗایُاظسكىیػبِجٕ٘ٛ٘ٝ

دٛقوب٘ٙسٜٔؼوسٖضٚثوبظثوٝٞبيؾًٙقسٖثطزاقشٝثبٕٞطاٜٞب،زضظٜیٗٔكبٞسٜوطز.اسٛاٖیضٚثبظٔ

یثؼضوزضٞوباؾز.فبنّٝؾغٛحزضظٜیٗؾغحظٔٔٛاظيٞبؾغحآٖی،زضحبِزوّٚآیٙسیٚػٛزٔ

ٖیػبِتٚضلٝٚضلٝقسٖضأٞبي.ٕ٘ٛ٘ٝوٙسیسؼبٚظٕ٘ٔشطیوٓاؾزٚاظچٙسؾب٘شیبضٔٛاضزثؿ سوٛا

.وطزٔكبٞسٜٞب،ؾًٙزضٔبؾٝیعٚ٘یشیٌطا٘ٞبيزضسٛزٜ

3٘بقیاظؾطزقسٖیبذكهقسٖا٘مجبو -2-3-3

ٝ.ا٘مجبؤٕىٗاؾوززض٘شآیٙسٔیٚػٛزثٝٞبا٘مجبوؾًٙ٘شیؼٝزضٞب،اظزضظٜضیثؼ یؼو

ٔوٛاضز،یبضياظضؾٛثبرثبقس.زضثؿیآةقسٖثؼضیذكهٚثیؼٝزض٘شیبٚیٗآشضٞبيا٘ؼٕبزسٛزٜ

                                                   
1. Residual stress 
2. Sheeting 
3. Shrinkage 
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بِجوبًغیٗٔكبٞسٜوطز.ٕٞچٙویس،زضآٔٙكٛضٞبییقىُثٝٞبضاوٝثبػضقسٌٜساظٜٞبییسٛاٖزضظٜیٔ

ٗاظذكوهقوسٖایوٝزضاططا٘مجوبو٘بقوقٛزیٔكبٞسٜٔیٌّٞبيسطنیع٘یزضضؾٛثبرضؾ یو

.ا٘سضؾٛثبرثٝٚػٛزآٔسٜ

ثٝٚػٛزیوككیطٚٞبي٘یؼٝاظؾطزقسٖٚذكهقسٖ،زض٘شیزٌٚطٜٚاظضؾٛثبر٘بقٞط

ٌٔیط٘سیٔيػبیوككٞبيیزضضزٜقىؿشٍیٗ،ٚثٙبثطایٙسآیٔ ٘مغوٝاظؾوًٙیوهٝووی.ٍٞٙوب

یوككویطٚٞبيزضاعطاف٘مغٝٔعثٛض،٘وٙس،یذكهقسٖٔیبضؾٛثبر،قطٚعثٝا٘ؼٕبزیبیذطٚػ

ثبقس،زضیىٙٛاذزیعذكهقسٖ٘یبٚ٘حٜٛا٘ؼٕبزیعٚسطٚح.اٌطؾًٙٔشؼب٘ؽٚاآیسیثٝٚػٛزٔ

ثوٝیىوسیٍطاظيبٚثٝفٛانؤُؿويذكهقسٖ(ٔشؼسزیبحبِززضسٛزٜؾًٙ،ٔطاوعا٘ؼٕبز)یٗا

(.3-2قىُ)آیسیٚػٛزٔ

سوٛزٜیٓسمؿویؼٝ،ٔكبثٝٚزض٘شٞبيزضظٜیؼبزٔطاوع،ؾجتایٗایٗٔٛططثیوككیطٚٞبي٘

ٗٔٛاضز،ایبضي.زضثؿقٛزیٔٙظٓٔیثبلبػسٜچٙسضّؼییؾًٙثٝٔٙكٛضٞب ثوٝٞوب،یچٙوسضوّؼیو

ًٌوبٜیچسٛػٝزاقزوٝزضػُٕٞثبیؿشیا٘س.ٔٙظٓینٛضرقفضّؼ ٚٔشؼوب٘ؽووبٔلاًٞوبؾوٙ

ٞوبيیٗ،چٙوسضوّؼیو.ثٙوبثطایؿوز٘یىٙٛاذزیعذكهقسٖ٘یبٚ٘حٜٛا٘ؼٕبزیؿشٙس٘ایعٚسطٚح

.(1385)ٔس٘ی,ا٘سحبنّٝ،ٔؼٕٛلاً٘بٔٙظٓ



(Badgely, 1965)یا٘مجبضٞبيزضظُٜییسكى-3-2قىُ



17 

 

یٗظٔیحطوبرؾغح -2-3-4

ػّٕٝاظ.ٌطززٞبزضظٜیؼبزثبػضایٗٔٛاضزٕٔىٗاؾزحطوبرحبنّٝزضؾغحظٔیثؼضزض

ٞوبضفشٗآٖیٗٚاظثٞبیرچبَضا٘بْثطز.ػجٛضٞبیرچبَٚحطوبرٞبِغعـیٗظٔسٛاٖیحطوبرٔایٗ

ٕٔىٗاؾززضظٜیٗ،ٚثٙبثطاقٛزیزضآٖ٘مغٝٔیٗٔٛططثطظٔیطٚٞبيٛضزٖسؼبزَ٘ثبػضثٟٓذ٘یع

.(1385)ٔس٘ی,ثٝٚػٛآٚضز

ٞبزضا٘ٛاعؾًٙیُقسٜسكىٞبيٞبيزضظٜٔكرهٝ -2-4

یثرهٛنویػٌویٚيزاضاقٛ٘سیٔیُوٝسكىیوٝزضزاذُؾًٙثرهٛنٞبییزضظٜاغّت،

ٚػٛززاضز.ا٘ساظٜیٔشفبٚسيوٝزضظٜزضآٖثٝٚػٛزآٔسٜاؾزاٍِٛٞبی.زضضاثغٝثب٘ٛعؾٍٙٞؿشٙس

ٍیؾٍٙيٚا٘ساظٜٚاحسٞبیشِٛٛغينفحٝزضظٜثِٝ زاضز.زا٘وفلاظْزضیوٝزضآٖ٘فٛشووطزٜثؿوش

بظزؾوایفوبٞوبزضظٜیبرذهٛنیبثیثٝاضظیبزيآٖٕٔىٗاؾزوٕهظٞبيیػٌی٘ٛعؾًٙٚٚٛضزٔ

(palmstrom, 1995).

یٗآشضٞبيٍٕٞٗثؼعؾًٙٞبياغّتؾًٙٞبئٛػٛززضزضظٜشوطوطزٜاؾزوٝسطظالی

آیوسیثوٝٚػوٛزٔویچیسٜدقسٌیثبلفُٞبيثّٛنیؼٝٔٙظٓٞؿشٙسٚزض٘شیطٚغ٘بدیٛؾشٝی،زضٚ٘

(Terzaghi, 1946).ثٝعوٛضٔحىوٓثٟوٓٞبٝیوٝلایٚزٌطٌٛ٘یٗآشضیاییٝلاٞبياظؾًٙیثؼضزض

ضؾٛةحبنُیّٝوٛچهثٝٚؾٞبياٚلبرٌؿُثؼضیٚٞبضٌٝٞب،زضظٜاؾزٕٔىٗا٘س،ػٛـذٛضزٜ

اظنوفحبری.ثؼض(Burton, 1965)زٚثبضٜثٟٓٚنُقٛ٘سیزوّؿیبٚیسٚراظحُقسٖوٛاضسع،اد

ػعءنوفحبروٙٙسیٓػسأضااظٞیؾٍٙٞبيیٝوٝلایضؾٛثٞبيزضؾًٙثٙسيیٝٔب٘ٙسنفحبرلا

.ثطز٘بْٔمبٚٔزوبٞفنفحبرػٙٛاٖثٝٞباظآٖسٛاٖیأبٔآیٙس،یثٝحؿبةٕ٘یفضؼ

یٗآشضٞبيزضظٜزضؾًٙسكىیُ -2-4-1

یوككیطٚيزضاطط٘یطٜٚغیٛضیزٌبثطٚ،زیز،ٔب٘ٙسٌطا٘یزضٚ٘یٗآشضٞبيزضؾًٙٔؼٕٛلاً

ؾٝزؾشٝزضظٜ،زٚیٗایٗ.زضثقٛزیٔیُضظٜسكىقسٖؾًٙؾٝزؾشٝززؾطیؼٝقسٜزض٘شیؼبزا
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-یٔافمییجبًسمطیبٚافمیٞباظزؾشٝیىیوٝیػٕٛزٞؿشٙس،زضحبِٕٞسیٍطثطٚلبئٓٞبزؾشٝاظآٖ

وٙٙس،ثس٘ٝؾوًٙضایٓثٝٔٙكٛضسمؿضاثس٘ٝؾًٙیٙىٝايثؼبیكشطثٞبیٗ(.اايٚضلٝٞبي)زضظٜثبقس

-یٕٔىٗٔیطضاغیؾٍٙٞبيیٝاؾشرطاعلاٞبيزضظٜیٗچٙیٗ.ٚػٛزاآٚض٘سٔیزضٞبثٝقىُوّٛذٝ

.(Eshwaraiah, et al., 1990)ؾبظ٘س

سوبظٜٞبياؾز.زضظٜیطٔشطٔشغیٗسبچٙسٔشطیاظچٙسؾب٘شیٗآشضٞبيزضؾًٙزاضيفبنّٝ

-ٚفبنّٝزاضيبعكػٟزاظٔٙیٚظثطٞؿشٙس.زضثؼضاییٔشٛؾظٚثٝنٛضرنفحٝاییاغّتثبا٘ساظٜ

یٍوطزعكوٝزضٔٙبیاظٔٙغمٝطبثزاؾز،زضحبِیؼیزضض٘غٚؾیشیٌطا٘ٞبيؾًٙزضٞبزضظٜزاضي

ٓذبنیٍطثٝٔىبٖزیاظٔىب٘ ٘بٔٙظٓٚثعضيٞبيثطذٛضزاض٘جٛزٜٚ٘بٔٙظٓاؾز.سٛؾؼٝثّٛنیاظ٘ظ

ٕ٘ٛزٜاؾز.ضاآؾبٖیزضٚ٘یٗآشضٞبياؾشرطاعؾًٙیٙی،سعئٞبيزضؾًٙ

-ٍٕٞٗثٝٚػٛزآٔسٜئبٌٕبیىٙٛاذزوٝزضاططا٘مجبوٚؾطزقسٖیثبظاِشٞبيؾًٙزض

ٍٞعاٌٛ٘بَػٕٛزثطؾغحؾطزقسٖٞؿوشٙس.ٞبيقبُٔؾشٖٛٞبیٗاؾز.ایغضایؾشٛ٘ٞبيزضظٜا٘س،

ٝ.اؾزقسٌٜیطيا٘ساظٜٔشطیسبچٙسزؾیهاظٞبؾشٖٛیٗفبنّٝا ُثو ٝازِیو یٗٔوبثٞوبيظٜزضیٙىو

ٞبيشوطوطزٜاؾزوٝزضظٜی.سطظالیبثسیٔػطیبٖٞبزضزاذُآٖضاحشیثٝآةٞؿشٙس،ثبظٞبؾشٖٛ

ٝزاضايا٘سؾطزقسٜیغوٝؾطیٙیآشضٞبئٛػٛززضؾًٙ ووٓٞؿوشٙس،ٚزضثبظاِوزثوٝزاضيفبنوّ

ٝٞبيثٝزضظٜیُسٕبٞبیِٛیزضیعي،آٔیطرنٛضرٔغب  ,Terzaghi)زاض٘وسٓٚ٘وبٔٙظووٓزاضيثوبفبنوّ

(1946.

یضؾٛثٞبيزضظٜزضؾًٙسكىیُ -2-4-2

ؾغٛحٔٛاظيطبثزنٛضرثٝٞباظآٖیىیٔؼٕٛلاًقبُٔؾٝزؾشٝزضظٜوٝیضؾٛثٞبيؾًٙ

 ,Terzaghi)وٙٙوسیلبئٓلغغٔیٝٔؼٕٛلاًنفحبرضاثبظاٚیٍطزٚزؾشٝزثبقٙسٚیاؾزٔيثٙسیٝلا

1946،Deer, et al., 1969،(Piteau, 1970.
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قوسٜثبقوس،یٕب٘شٝوٝذوٛةؾوؾٍٙیٔبؾٝٚآٞهٔحىٓٔب٘ٙسؾًٙیضؾٛثٞبيؾًٙزض

-ٔبؾٝٚآٞهؾًٙزضضاثٝٚػٛزآٚض٘س.یفینفحبرضؼسٛا٘ٙسیػساقٛ٘سٜ(ٔیُ)قی٘بظوٞبيیٝلا

ٚثوٛزٜسطوٓزاضيفبنّٝیُ،ٔشطاؾز.زضقیهزضظٜزضٞطزؾشٝٔؼٕٛلاًزضحسزاضيفبنّٝؾًٙ،

ٔشوطیؾوب٘شیوهاظیكوشطاظؾًٙثىطوٝضربٔزثايٞؿشٙسوٕٝ٘ٛ٘ٝیهثٟٓ٘عزحسيثٝٞبزضظٜ

ٝظاٚهثٝلغؼبروٛچٞبیُزضقي،حفبضی.زضع(Terzaghi, 1946)قٛزیٕ٘یبفز زضأشوساززاضیو

اظیوهٖٚثبضثٝنٛضرسبثبٞبیُاظقی.ؾغٛحلغؼبرثؼضقٛ٘سیٔیُوٛچهسكىیفنفحبرضؼ

ووٝثوٝنوٛضریضؾوٛثٞبئكبٞسٜوطزٜاؾزوٝؾًٙیشٛ.٘قٛزیٔیسٜزیمّینفحبرنبفٚؾ

.(Nieto, 1983)زٞٙسیضااظذٛز٘كبٖٔیٔٙظٕزاضيسرزٞؿشٙسفبنّٝ

یزٌطٌٛ٘ٞبيزضظٜزضؾًٙسكىیُ -2-4-3

یوبٚذٛضزٌییٗثبؾغحچئٛاظیجبًسمطیبٚيزؾشٝزضظٜٔٛاظیهیزٌطٌٛ٘ٞبيؾًٙزض

 ,Terzaghi)ٚػوٛززاضزثبقوٙسیػٟزػٕوٛزٔویٗثطایجبًوٝسمطیٍطٚزٚزؾشٝزضظٜزیؿشٛظیشٝق

1946،Piteau, 1970،1967 Deer,)ضا٘سْٚٛضرثٝنیع٘یٍطيزٞبيزضظٜٞب،زؾشٝزضظٜیٗ.ثؼلاٜٚا

ٞوبينٛضر٘بٔٙظٓزؾوشٝزضظٜثٝیضا٘سٔٞبيزضظٜٔٛاضزاغّتزض.زاضزٚػٛزٞبؾًٙیٗزضایطٔشغ

.وٙسیضاثٟٓٚنُٔیٍطز

ذٛةسٛؾؼٝذٛضزٜیٗٔؼٕٛلاًنفحبرچٞبیزٚؾّٞبیّزفاي،یٙٝچٞبيیؿزٚقٞبٌٙیؽ

ٝٞوبيیووب٘یف،وٝقبُٔسٕطوعضؼزٞسیاظذٛز٘كبٖٔیبفشٝ یوز،وّطیىوب،ٔیسٜٚوكواينوفح

-یٔویُسجسذٛضزٜیٗچٞبيغّتثٝعٛضآؾبٖثٝزضظٜنفحبرایٗ.اثبقٙسیٔٞبیطٚوؿٗدیجٛٞب،آٔف

 .(Nieto, 1983)قٛ٘س

ٝٔؿوشمُاظلاسٛا٘وسیٔویزٌطٌٛ٘ٞبي(زضؾًٙیٛاغغبِتنفحبرضؼف)وّػٟز ثٙوسيیو

شوطوطزٜاؾزوٝاحشٕبَزاضزیٗاِٚؿ-یّٕیطؾًٙثبقس.ؾائٙغمٝیثؼساظسحُٕزٌطقىيیٝاِٚ

-ػساقٛ٘سٜٚزضظٜیٛاغٞبيزاقشٝثبقٙس،وّیٛاغٞباظػٟزوّیطغیشػٟیٚوككیثطقٞبيوٝسٙف
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زٞٙسیقىُٔیسضاَضٚٔجٛٞٞبيثّٛنیُوٝسكىيثٝعٛضوٙٙسیسٙسلغغٔيیٝضاثبظاٚیٍطيزٞب

(Selmer -Olsen, 1964)ٚییٔوطسجظثوبووٛٞعاذوٛضزٌییٗووٝچویزضٔٙوبعمياٍِٛیٗچٙیٗ.ا

سٛؾوؼٝیثطقوٞوبيسوٙفیٌّٝؿّٝٚذطزقسٜؾًٙوٝثٝٚؾيٞبٖٚضاسحُٕوطزٜٚظیزٌطٌٛ٘

.(Palmstrom, 1995)قٛ٘سیٔیبفزا٘سیبفشٝ

ٞبٞبيٞٙسؾی٘بدیٛؾشٍیٚیػٌی -2-5

ٔمبٚٔوزدصیطي،ییطقىُٞؿشٙسوٝسغيفبوشٛضیٟٕٗٔشطٞبیٛؾشٍی٘بدی،ٟٔٙسؾيزضوبضٞب

ثوطسٛا٘ٙوسیثعضيٚٔشساْٚٔوٞبيیٛؾشٍیبد٘یٗ.ٕٚٞچٙوٙٙسیؾًٙضاوٙشطَٔسٛزٜیطيٚ٘فٛشدص

سؾی،ٞٙٞبيیػٌیفٟٓوبُٔٚیٗزاقشٝثبقٙس.ثٙبثطاییثؿعایطسبطیطظٔیٙیضٚثبظٚظيفضبٞبیساضيدب

يؾًٙضوطٚضیؾًٟٙٚٔٙسؾیهٞبثطٔىب٘آٖیطسبطیٜٛٚقٞبیٛؾشٍی٘بدیسضِٚٛغيٚٞیىیٔىب٘

 ,ISRM)ووطزٜاؾوزیزٜدبضأشطٔؼطفوٞبیٛؾشٍیبد٘یبرذهٛنیفسٛنيثطاISRM ذٛاٞسثٛز.

ًزضزاذُسٛزٜٞبضاٞبي٘بدیٛؾشٍیٚیػٌییىیقٕبسيٕ٘ب4-2قىُزض،وٝ(1978 ٖؾوٙ زازٜ٘كوب

یحسكوطيدبضأشطٞوبزٞوس،یؾًٙضا٘كبٖٔسٛزٜیٞٙسؾٞبيیػٌیٚیٟٕٗٔشطقىُایٗ.اؾز قسٜ

:(Hudson, 1997)ثبقٙسیُٔیقسٜثٝقطحش

ػٟوزثٛؾیّٝآٖضاٚ٘بٔٙسٔٛلؼیز٘بدیٛؾشٍیزضفضبضاػٟز٘بدیٛؾشٍیٔی:1ٞبیٛؾشٍیػٟز٘بد

ذظثعضٌشطیٗیؼٙیقیتٚٔغٙبعیؿی،قٕبَثٝ٘ؿجزؾبػزٞبيػمطثٝػٟززض،(آظیٕٛر)قیت

ٞوب٘كبٖزازٖػٟشساضيزضظٜٞبئشؼسزيثطاي)اِجشٝضٚـقٛزٔیثیبٖ٘بدیٛؾشٍینفحٝزضقیت

ٖظیطثهٛضرزضػ15ٝزضػٝٚػٟزقیت35ثطائظبَیهزضظٜثبقیتٚٚػٛززاضز( زازٜ٘كوب

:قٛزٔی

قیتػٟز/قیت(°015/°35)

                                                   
1. Orientation, dip direction/dip angle 
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.قٛزیٔؼبٚضزضأشسازذظثطزاقزٌفشٝٔیٛؾشٍیثٝفبنّٝزٚ٘بدزاضيفبنّٝ:1بٚا٘یٚفزاضيفبنّٝ

.قٛزیزضٚاحسعَٛذظثطزاقزٌفشٝٔٞبیٛؾشٍیز٘بدثٝسؼسایع٘اٚا٘یفط

ٚعوَٛ٘فوٛشیوهیی٘عز٘كبٍ٘طا٘ساظٌٜٚؿشطٚـفضبعَٛثطذٛضز٘بدیٛؾشٍیثبؾغحثطٚ:2سساْٚ

یّٝثٝٚؾیٙىٝایبٚیبثسیذبسٕٝٔیٍطزٞبيیٛؾشٍیزضؾًٙثىط،٘بدیٛؾشٍی٘بدیٛؾشٍیاؾز.وٝ٘بد

.قٛزیاظعَٛآٖٔسفٖٛٔیلؿٕشیطٜغیبذطزقسٜ،ذبنٚٞبيؾًٙ

 

(Wyllie, 1999) ٔٛػٛززضسٛزٜؾًٙٞبيیٛؾشٍی٘بدیٞٙسؾٞبيیػٌیٚ-4-2قىُ

                                                   
1. Spacing and frequency 
2. Persistence 
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ٝٞوبیٛؾوشٍیػٟزٚسوساْٚ،٘بدیُثٝٔٙظٛضسحّ:1يظثط ؾوغحیِٚووٙٙوس،یفوطؤوايضانوفح

اؾشب٘ساضزٚٞٓثٝٞبيچبضریّٝٞٓثٝٚؾٞبیٛؾشٍی٘بديظثطٚ٘بنبفثبقس.ظثطاحشٕبلاًٞبیٛؾشٍی٘بد

.ظثطيلایٙفوهؾوغحیٚسٕوٛع٘ؿوجزثوٝنوفحٝٔیوبٍ٘یٗیوهقٛ٘سیٔحبؾجٝٔیبضینٛضرض

اظ٘ظطٔمبٚٔزثطقیحبئعإٞیزاؾز،وٝزضنٛضرٚػٛزثبظقسٌیظیبزیبٚػوٛزٔوٛازبدیٛؾشٍی٘

غٛح٘بدیٛؾشٍییبػبثؼبئیلجّیؾغٛح٘بدیٛؾشٍیزضػٝایٗإٞیزوبؾوشٝػب٘كیٗقسٜزضثیٗؾ

.قٛزٔی

٘بدیٛؾوشٍییوهٔؼبٚضؾغٛحؾٍٙیٞبئمبٚٔزفكبضئؼبزَثبٔمبٚٔززیٛاضٜ:2ٔمبٚٔززیٛاضٜ

.ثبقسزاقشٝؾًٙثّٛناظوٕشطٔمبٚٔشیزٌطؾب٘ی،یبٞٛاظزٌیاططزضاؾزٕٔىٗوٝاؾز

اؾزٕٔىٗوٝاؾز٘بدیٛؾشٍییهٔؼبٚضؾًٙٞبيفبنّٝػٕٛزيثیٗزیٛاضٜثبظقسٌی:3یثبظقسٌ

یطٜؾغٛحٔؼبٚضغيطبثز،ثطاايؾغٛحٔؼبٚضنفحٝئمساضثطاایٗ.ثبقسقسٜدطآةیبٞٛاسٛؾظ

اؾز.یطؾغٛحٔؼبٚضظثطوبٔلأًشغيٚثطاوٙسیٔییطسغیثٝنٛضرذغئٛاظ

ؾٍٙیؾغٛحٔؼبٚضیه٘بدیٛؾشٍیضااظیىسیٍطػساٞبيزیٛاضٜدطقسٌیٔٛازياؾزوٝ:4دطقسٌی

ٌٛغ،قٗ،اظػجبضسٙسٕ٘ٛ٘ٝؾغٛحایٗ.اؾزسطضؼیفٔیعثبٖؾًٙٔؼٕٛلاًٚوٙسٔی ٚٔیّٛ٘یزضؼ،

ٚوّؿیشی.وٛاضسعيٞبيضٌٝٔظُٞب٘بدیٛؾشٍیٞبيوٙٙسٜسطٔیٓٚوب٘ی٘بظنٞبيدٛقف٘یع

ؾوًٙیبثغٛضوّیزضسٛزٜٚزآظازٔكٟٛززضٞط٘بدیٛؾشٍیٔٙفطز٘كزػطیبٖآةٚضعٛث:5٘كز

اؾز.

یىیٔىب٘یُزِیهآٟ٘بثبزٞس،یوبٔلاًثٝنٛضرضا٘سْٚضخٕ٘ٞبیٛؾشٍیػٟز٘بد:6سؼساززؾشٝزضظٜ

قٛ٘س.دؽزضاغّتاٚلبریػٕغٔیٔكرهیعْٔىب٘یهثبیایضخزازٜٚثٝنٛضرذٛقٝیلبثُلجِٛ
                                                   
1. Roughness 
2. Wall strength 
3. Aperture 
4. Filling 
5. Seepage 
6. Number of sets 
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(،ٚسؼساززؾشsub-parallelٝیبٚئٛاظٞبيیٛؾشٍی)وٝقبُٔ٘بدٞبیٛؾشٍیٖزؾشٝ٘بدوطزیٔؼطف

ثبقس.یٔیسسٛزٜؾًٙٔكرم،ٔفیهٞبيیٛؾشٍی٘بد

ٔؼوعاٞوبي٘بدیٛؾشٍی.قٛزسكىیُٔیٞبیٛؾشٍیاثؼبزثّٛنؾًٙاظسمبعغزؾشٝ٘بد:1ا٘ساظٜثّٛن

آٖزضیغا٘ساظٜثّٛنٚسٛظیبٍ٘یٗٔسرٕیٗ.ثٍصاضزثّٛنقىُٚا٘ساظٜثطضاثیكشطياططاؾزٕٔىٗ

ذبناؾز.شضارا٘ساظٜیغثطػبٕٞب٘ٙسسٛظٞبيؾًٙيوٝثطاثبقسیٔیسٔفيٍٟٚ٘ساضيحفبض

ٝٚٞوبووبٞفزازٌٜیوطي،ا٘وساظٜثوطايیبزيظيوبضٞب ٗاظاٞطیوهاضائو ٟٔوٓیػٌویزٜٚیو

-ا٘وساظٜيثوطازضؾوشیٚالغزضٚاؾشب٘ساضزضٚـ.اؾزا٘ؼبْقسٜیطثغٛضٌؿشطزٜٚٔشغٞبیٛؾشٍی٘بد

قوسٌٜیطيا٘ساظٜٞبيزازٜیززلزٚإٞیٗؾًٙٚػٛز٘ساضز،ثٙبثطایؾبذشبضٞٙسؾیفٚسؼطیطيٌ

ٝثبقسنٛضسیثٝثبیسٞبزازٜٕ٘بیفٚثیبٖٞبزاضز.زضسٕبْایٗثطزاقزیثؿشٍیثٝٞسفٟٔٙسؾ وو

ٞوطزضثٙبثطایٗ.ؾبظزدصیطأىبٖسحّیُٚسؼعیٝػٟزضاػبٔؼیيسفؿیطٞبٚثٛزٜفٟٓٚزضنلبثُ

اؾزٚاظإٞیزٔؿّٓآ٘چِٝٚی.قٛزثطزٜثىبضٌٛ٘بٌٛ٘یٞبيضٚـٚسؼبضیفاؾزٕٔىٗائغبِؼٝ

ٔٛضزاؾشفبزٜذٛاٞسثٛزوٝذغبٞبياحشٕبِیضاسبآ٘ؼبووٝٔموسٚضٞبییقبیب٘یثطذٛضزاضاؾزضٚـ

.اؾز،وبٞفزٞس

ٞبیٛؾشٍیثطزاقز٘بديٞبٚـض -2-6

ؾوًٙلاظْاؾوزووٝزضضفشبضسوٛزٜيثطضٚٞبیٛؾشٍی٘بدیطسبطوٕییبٖٚثثٟشطزضنيثطا

َٚ ثٝیٙىٝ.لجُاظا٘كبٖزازیٚثٝنٛضروٌٕیطيضاا٘ساظٜٞبیٛؾشٍیٔٙبؾت٘بدٞبيیػٌیٔطحّٝاٚ

ٖضاثٌیطيظْٜاؾزاٞسافا٘سالاظدطزاذشٝقٛزٞبیٛؾشٍی٘بدٌیطيا٘ساظٜٞبيضٚـیٔؼطف ٕ٘وٛز،یوب

:(priest, 1993)ذلانٕٝ٘ٛزیطزضؾٝٔٛضزظسٛاٖیاٞسافضأیٗا

قٙبؾییٗظٔيؾبذشبضٞبیثطضؾ-

                                                   
1. Block size 
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ؾًٙسٛزٜثٙسيزؾشٝ-

-سٛزٜیساضيدبیٚسؼطثيػسزٞبئسَیػٜ،ٚٞبيیُسحّيثطايٚضٚزٞبيزازٜیسسِٛ-

ؾًٙ.يٍٟ٘ساضیبٚيحفبضوبضي،آسفیبَ،ؾیبٖػطؾًٙ،دصیطيقىُییطؾًٙ،سغ

ٟیٗاظایهٞطيلاظْثطاٞبيزازٜ -ضٚـٚا٘وساظٜيزضاؾوشطاسػیاٞسافثٝعٛضلبثُسوٛػ

ذٛاٞسثٛز.ییطٔشغٌیطي

ٟٔٓٞبيیػٌیٚٞٙسؾٝؾغحآٖاظٚفطاٚا٘یا٘ساظٜ،زاضي،ٔب٘ٙسػٟزیٛؾشٍی٘بدٞبيٚیػٌی

ثطزاقزٞب،یٛؾشٍیثطزاقز٘بديثطایقٛ٘س.زٚضٚـٟٔٓٚاؾبؾٌیطيا٘ساظٜیسآٖثٛزٜٚثبیٞٙسؾ

.اؾزیؾٍٙٞبيثطزاقزاظضذٕٖٙٛیٍطيٚزئغعٜحفبضياظضٚ

يحفبضٞبيزضٔغعٜٞبیٛؾشٍیثطزاقز٘بد -2-6-1

ٞبضااظضٚئغعٜحفبضيثسؾوزآٚضز.ٞبي٘بدیٛؾشٍیسٛاٖثؼضیاظٚیػٌیزضایٗضٚـٔی

يووطزٜٚآٖضاثوطاياظؾًٕٙ٘ٛ٘وٝثوطزاضسٛاٖیٔیاؾزوٝثٝآؾب٘یٗائغعٜحفبضٟٔٓیزٔع

ٚٔمبٚٔزؾًٙثىبضثطز.دصیطيقىُییطسغیكبرآظٔب

یؾٍٙٞبيضذٕٖٙٛيضٚاظٞبیٛؾشٍیثطزاقز٘بد -2-6-2

یزٔعیٗاظایٗ،ظٔزاذُٚچٝزضیٗظٔيچٝثطضٚیؾٍٙٞبيضذٕٖٙٛيضٚاظٌیطيا٘ساظٜ

ٞبيیػٌیٚسٛاٖیوٝٔيثٝعٛض.ثطذٛضزاضاؾزقٛز،یثطزاقزاؾشفبزٜٔيثطایكشطيٙغمٝثوٝاظٔ

ضاٞوبیٛؾوشٍی٘بدیوبؼٔم-ثوعضيیبرذهٛنویٍوطا٘ساظٜٚززاضي،ٔب٘ٙسػٟزٞبیٛؾشٍی٘بدیٞٙسؾ

ُٚسٟٙبٔكى.ٔكبٞسٜٕ٘ٛزسٛاٖیٔیعضا٘ٞب٘بدیٛؾشٍی ٌطٜٚیٗثقٙبؾییٕٗ٘ٛز.ضاثغٝظٔطزاقزث

ٗآٖسبطیطسحزٚٞبضٚـزضزؾشطؼ٘جٛزٖضذٕٖٙٛیٗایتػیب یزٌطقىّیبٚا٘فؼبضاظٞبلطاضٌطفش

ٞوبیوطيٌا٘ساظٜيثطایوبفرٟٔبضیٗ.ٕٞچٙاؾزیبٞبٌٖیطظزضٚدٟٙبٖٔب٘سٖٞٛاظزٌیثطاططٞبآٖ

ٗاؾز.سبایع٘بچئغعٜحفبضیٙٝثبٞعیؿٝٚوبضٌطزضٔمبیعارسؼٟیٙٝذٛاٞسثٛز،ٞعیبظ٘ اٚاذوط،یو
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-یٗظٔوٞوبياظثطزاقزلضبٚرقرهیثٝنٛضرزِرٛاٜٚیؾٍٙٞبيضذٕٖٙٛيثطضٚٞبٌیطيا٘ساظٜ

-یفطاٞٓٔویٟٔٙسؾٞبيیعطاحيضاثطايوٕیٞبٜاظزازسٟٙبثطذیضٚـیٗاقس.یٔیٝسٟقٙبؾی

ـفیٔؼطٞبثطزاقززازٜيثطايآٔبضيثٟشطٚلٛٞبيضٚـیطاً.اذوطز دطووبضثطزٞوبيقسٜاؾوز.ضٚ

سكطیحٔرشّفافطازسٛؾظٞبضٚـیٗ.اثبقٙسیقسٜزٚضٚـذظثطزاقزٚدٙؼطٜثطزاقزٔیٔؼطف

 ,Priest, et al., 1981)،Baecher, et al., 1978،Fooks, et al., 1969،Attwellا٘وسقوسٜیٚٔؼطفو

1976،ISRM, 1978)زازٜذٛاٞٙسقسیحضٔفهُسٛضاظآٟ٘بثٝعٛیه.زضازأٝٞط.

ذظثطزاقز -2-6-2-1

ضٚـذوظيثطایاؾزوٝاؾشب٘ساضزلبثُلجَٛػٟب٘یٗ٘ىشٝلبثُسٛػٝازضٔٛضزایٗضٚـ

يلاظْضاثطاٞبيزازوٝثشٛاٖزازٜییطسغيضٚـضاثٝ٘حٛیبرػعئیسٚزضٚالغثبثطزاقزٚػٛز٘ساضز

.(priest, 1993)ؾًٙسغبثكزازیٔحّیظٕ٘ٛزٚثبقطايآٚضٞسفٔٛضز٘ظطػٕغ

ٞب٘بدیٛؾشٍی وٝزضثطاثطا٘ساظٜٚفبنّٝقٛزیا٘شربةٔايثٌٝٛ٘ٝیؾٍٙیعٔؿغحسٕؾغٛح

ثوٛزٜٚیٛؾوشٍی٘بد300سوب150قوبُٔیضذٕٖٙٛا٘شروبثیسثبیٗ.ثبسٛػٝثٝ٘ظطٔحممثبقسثعضي

وٙوبضٞوبيزضدطسٍبٜٞبییضذٕٖٙٛچٙیٗ.سثبقٔكبٞسٜلبثُٞبزضنسآ50ٖا٘شٟباظیهیسحسالُثب

.قوٛ٘سیٔویبفزیزؾشطؾٞبيسُٛ٘یبٚیٔؼس٘ٞبيدیزٞب،ػبزٜاظاحساصحبنُٞبيیتؾبحُ،ق

ضذٕٙوٖٛیوعآٖٔىوبٖٚ٘یوبٍ٘طٚٔوٛازؾوًٕٙ٘بٞبیٛؾشٍیزلزوطزوٝ٘بدیززضا٘شربةؾبیسثب

ثبقس.ایٕٗوبضثطزاقزيثطایا٘شربث

زضؾوغحؾوًٙیٞوبیثٝنٛضرذغوٛاضٜیؾٍٙٞبيٚضذٕٖٙٛٞبیٛؾشٍی٘بدٔكشطنفهُ

ٔشط30سب2ي.ذظثطزاقزاظٔشط٘ٛاضسٙزٞیٔیُضاسكىیٛؾشٍیاظ٘بديقسٜٚقجىٝزٚثؼسیسٜز

.(5-2قوىُقٛز)یطبثزٔیؾٍٙیتقیكشطیٗزضأشسازضذٕٖٙٛٚثیدقسٜٚسٛؾظزٚٔیُسكى

زاضيػٟوزيووٓووطزٖذغوبيثوطایٝ،ػٕٛزثطذظثطزاقزاِٚطب٘ٛیٝٞبيذظثطزاقزیٕٗٞچٙ

٘ىشٝیٗایزضػبیثبقسِٚیٛؾشٍی٘بدیه.ثٟشطاؾزوٝ٘مغٝقطٚعذظثطزاقزاظس٘قٛیثطزاقزٔ
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زذظٚأشسایُٔیٕٝٞطاٜظاٚیضذٕٖٙٛؾٍٙیظقطازاضيػٟزی،ٔىب٘یز.ٔٛلؼیؿزأٖٟٓ٘سچٙ

.ٚضلٝثطزاقزطجزذٛاٞسقسییثطزاقززضلؿٕزثبلا

 

ٞبییوٝقٛز،زضظٜٞبییوٝٞطزٚا٘شٟبيآ٘سیسٜٔی)زضظٜٞبٕ٘بيذظثطزاقزٚٔؼطفیا٘ٛاعدبیب٘ٝزضظٜ-5-2قىُ

((priest, 1993))ثطٌطفشٝاظقٛز(ا٘شٟبيآٖزیسٜٕ٘یٞبییوٝٞیچقٛ٘سٚزضظٜٞبزیسٜٔییها٘شٟبيآٖ

ُٔیو ظاٚيذوظٔكورمووٝزاضایهٞباظیٛؾشٍیضٚـثٝٔٙظٛضثطزاقز٘بدیٗازض ٚیو

وٝذظثطزاقزضالغغوٙسطجزیٛؾشٍیٞط٘بديدبضأشطٞبسٕبْقٛز.یأشسازٔؼّْٛاؾزاؾشفبزٜٔ

ٞوبيسٕوبْزازٜنفحٝلطاض٘ساض٘ساؾشفبزٜقوٛز.یهٝزضاظؾٝذظثطزاقزویسقٛ٘س.حسالُثبیٔ

ٚضيقسٜاؾز.أٔٛضز٘یبظایٗسحمیكثبایٗضٚـػٕؼ

دٙؼطٜثطزاقز -2-6-2-2

قٛزٚیؾًٙاؾزا٘شربةٔسٛزٜیٔكرهبروّیبٍ٘طاظؾغحوٝثياضٚـٔحسٚزٜیٗزضا

یوهاظزٚدٙؼوطٜووٝزضیسثبحسالُقٛ٘س.یٔحسٚزٜلطاضزاض٘سثطزاقزٔیٗوٝزضاییٞبسٕبْزضظٜ

ٛیٔویوفآٖزضدٙؼطٜسؼطيزضظٜسٛؾظٔرشهبرا٘شٟبیزنفحٝلطاض٘ساض٘ساؾشفبزٜقٛز.ٔٛلؼ زقو

(priest, 1993).زٚ٘ٛعدٙؼطٜثطزاقز٘كبٖزازٜقسٜاؾز.6-2قىُزض

Upper boundary of exposure 

Scanline 

Termination at another joint 

Termination at 

intact rock material 

Termination is 

obscured 

(Censored trace 

length) 

Lower limit of exposure Concealed 

trace length 

Truncated 

trace length 

(Both 

end visible) 

(One 

end visible) 

(One end 

censored) 
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ٚ)ة(دٙؼطٜثطزاقز(Zhang, et al., 1998) اي)اِف(دٙؼطٜثطزاقززایطٜٕ٘بییاظزٚ٘ٛعدٙؼطٜثطزاقز:-6-2قىُ

 (Kulatilake, et al., 1996) ٔؿشغیّی

ٌیطيذلانٝٚ٘شیؼٝ -2-7

ٞوبٔوٛضزثحوضلوطاضٌطفشٙوس.زضزضایٗفهُ،ٔفبٞیٓدبیٝٔٛضز٘یبظزضضاثغٝثب٘بدیٛؾشٍی

ٞبوٝ،ػٛأُثٝٚػٛزآٚض٘سٜزضظ3ٜ-2ٞبسكطیحٌطزیس٘س.زضثرفؿٓایؼبززضظٜ،ٔىب٘ی2-2ثرف

ٔب٘سٜ،ا٘مجبو٘بقیاظؾطزقسٖٚیبذكهقسٖٞبيثبلیقبُٔچٟبضٌطٜٚػٛأُسىشٛ٘یىی،سٙف

،ٔكرهٝٚچٍوٍٛ٘یسكوىیُزضظٜزض4-2ٚحطوبرؾغحیظٔیٗثٛز٘سثطضؾیٌطزیس٘س.زضثرف

ٞوبيٞٙسؾوی،سٕوبْٚیػٌوی5-2ٗ،ضؾوٛثیٚزٌطٌوٛ٘یٔؼطفویقوس٘س.زضثروفٞبيآشضیؾًٙ

-ٞبيثطزاقز٘بدیٛؾشٍی،ٔؼبیتٚٔعایبيضٚـ2-6ٞبسكطیحقس٘سٚزضٟ٘بیززضثرف٘بدیٛؾشٍی

ٞوبيزیٍوط،ثوٝػٙوٛاٖٞبيسٛضیحزازٜقس٘سٚثبسٛػٝثٝٔعیزضٚـذظثطزاقز٘ؿجزثٝضٚـ

ٞبزضایٗسحمیكٔؼطفیقسٜاؾز.ٚضيزازٜآػٕغضٚـٔٛضزاؾشفبزٜثطاي

ٞبيآشضیٗ،ضؾٛثیٚزٌطٌوٛ٘یعوَٛزضظٜآٚضيقسٜاظؾًٙٞبيػٕغزضفهُآیٙسٜزازٜ

سحّیُٚثطضؾیٚزضٟ٘بیزسبثغسٛظیغعَٛزضظٜٔؼطفیذٛاٞسقس.





 (ة) )اِف(
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فهُؾْٛ -3















زضظٜسساْٚثطآٚضزسبثغسٛظیغ
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ٔمسٔٝ -3-1

ٙسؾی،زا٘ؿشٗ٘ٛعٚقسر٘مبطضؼفؾٍٙیوٝثبآٖضٚثطٚذٛاٞیٓقس٘ؿجزٌٟٔبٜزیساظ

ٞوبئٟٙسؾوی.ٚیػٌوی(Terzaghi, 1946)ثٝزا٘ؿشٗ٘ٛعؾًٙ،اظإٞیزثكشطيثطذوٛضزاضاؾوز

قٛز.زضٚالوغ٘بدیٛؾوشٍیثوٝٔیثیبٖٞبٚؾًٙثىطوٙشطَٞبي٘بدیٛؾشٍیؾًٙسٛؾظٚیػٌیسٛزٜ

قوٛزووٝٔمبٚٔوزوككویدوبییٗٚیوبزضحوسنوفطزاض٘وسًٌفشٝٔوی٘مبطضؼفیزضزاذُؾٙ

(Palmstrom, 1995)زاضٞبيزضظٜؾًٙٞبییوٝزضزاذُٚیبثطضٚيسٛزٜثیٙیضفشبضؾبظٜ.ثطايدیف

ٞوبيغئٛٔىوب٘یىیٞبٚٚیػٌویٞبيٞٙسؾیٚغئٛٔىب٘یىیزضظٜقٛ٘س،لاظْاؾزوٝٚیػٌیاحساصٔی

ٞبییٞؿشٙسووٝػبثؼوبییٔحؿٛؾویاظذوٛزٞب٘بدیٛؾشٍیٌٗطز٘س.زضظٜؾًٙثىطٔكرمٚسؼیی

ٞوب،اظؾوغحظٔویٗسوبحوسٚزیوهویّوٛٔشط،ٚزضسٕبْسٛزٜؾًٙ(Hudson, 1997)ا٘س٘كبٖ٘سازٜ

.(priest, 1993)قٛ٘سٔشطسبچٙسنسٔشطیبفزٔیٞبياظچٙسٔیّیضربٔزدٛؾشٝظٔیٗثبعَٛ

ٚ،وٙسیضاسؼییٗٔیؾٍٙٞبيا٘ساظٜثّٛنزض٘شیؼٝقىؿزٌٚؿشطـنفحٝ،عَٛزضظٜ

ًیىیسطافٞبيسُٛ٘یساضيدبثٝزِیُایٙىٝ، ٓاػٕوبقزضزاضزضظٜٞوبيزضزاذوُسوٛزٜؾوٙ ثغوٛضوو

.وٙوسٞوبضاوٙشوطَٔویثبقٙس،دبیساضيایٗسُٛ٘یٔیؾٍٙٞبيثِّٛهیساضيدبیطسحزسبطچكٍٕیطي

-یٔویطثطٔمبٚٔزآٖسبطیٓٔؿشمیطٜغیبٚیٓزاذُسٛزٜؾًٙثغٛضٔؿشمقسٜزضیؼبزاٞبيزضظٜ

ٝا٘وس٘كبٖزازٜیبزئحممبٖظیٗ.ٕٞچٙ(Sari, 2009)،Gumede, 2007،Gumede, 2007ٌصاضز وو

ٞيثطضٚییثؿعایطعَٛآٖ،سبطیػٜثٛٞب،ٜزضظیٞٙسؾدبضأشطٞبي سوٛزٜؾوًٙیوسضٚٔىب٘یىیضفشوبض

ثوطٔمبٚٔوزیوبزظیطٌصاضيسبطیُعَٛزضظٜثٝزِزض٘شیؼٝ،.(Meyer, 2002،Odling, 1999)زاض٘س

یٗاظٟٕٔشطقٛ٘سیسٛزٜؾًٙؾبذشٝٔيوٝزضزاذُٚثطضٚٞبییؾبظٜیساضيسٛزٜؾًٙٚوٙشطَدب

ٚثوٛیػٜعوَٛآٖزضظٜیٞٙسؾويدبضأشطٞبیسثبثطایٗ.ثٙبقٛزیزضظٜٔحؿٛةٔیٞٙسؾيدبضأشطٞب

عَٛزضظٜضاثوبٔكوبٞسٜسٛأٖیوٝا٘سوطزٜیكٟٙبزٚثطاٖٚدیٗقٛ٘س.ا٘كشٌیطيا٘ساظٜكیثغٛضزل

ثسِیُایٙىٝ،.Einstein, et al., 1983)،(Brown, 1981ٕ٘ٛزیٔمساضزٞیؾٍٙيبٞاططآٖزضضذٕٖٙٛ
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ثوُ٘ؿجشبًوٛچهثٛزٜٚنفحٝوبُٔزضظٜزضزاذُسٛزٜؾوًٙثغوٛضوبٔوُلبیؾٍٙٞبيضذٕٖٙٛ

ٖیزضظٜثوٛزٜٕٚ٘وییدبضأشطٞبسطیٗاظٔكىُیىیعَٛزضظٌٜیطيا٘ساظٜیؿز،ٔكبٞسٜ٘ آٖضاسوٛا

(.Palmstrom, 1995،Brown, 1981،Villaescusa, et al., 1992)ٕ٘وٛزیوطيٌظٜا٘وسایكثهٛضرزل

ٚقٛزیٌٔیطياظزضظٜوٝلبثُٔكبٞسٜاؾزا٘ساظٜیسٟٙبعِٛیینحطاٞبيثغٛضٔؼَٕٛزضثطزاقز

ٌیوطيعوَٛزضظٜ،ٌطزز.ٞوسفاِٚیوٝاظا٘وساظٜیٔآٖزلیكٔمساضآٚضزٖ ٔٛػتذغبزضثسؾزیٗا

 ,Brown, 1981،Priest)ثبقوسٞبيؾٍٙیسكىیُقسٜسٛؾظایوٗنوفحبرٔویسرٕیٗاثؼبزثّٛن

1967).

یٔشغییطٞؿوشٙس،ٚؾیؼٞبيزضظٜٚایٙىٝ،ثغٛضٔؼَٕٛزضثبظٜثسِیُٔبٞیزسهبزفیٚیػٌی

ٞبياِٚیٝٔس٘ظطلطاضثٍیط٘س)سٛنیفقٛ٘س(.ثٙبثطایٗ،ثٝزِیُایٗٔبٞیززضٕٞبٖعطاحیلاظْاؾز

ا٘سوٝسبویسزاقشٝ(ظٔیٗ،ٞبيػّْٛٞبيٌؿشطزٜاحشٕبلاسیزضظٔیٙٝضذسازٞبيعجیؼیٚٚػٛزضٚـ

 ,Muspartt)سطا٘وسثٝٚالؼیز٘عزیهٞبيلغؼیثیكشطٞبياحشٕبلاسی٘ؿجزثٝضٚـاؾشفبزٜاظضٚـ

1972،Sari, 2010)ٜٞبي.ثبایٗحبَ،ٕٔىٗاؾززضسرٕیٗیهضفشبضاحشٕبِی،عیفٚؾیؼیاظزاز

سٛاٖثٝٞوسفشووطقوسٜآٖٚیػٌیسهبزفیٔس٘ظطلطاضٌیط٘س.ثباؾشفبزٜاظسبثغسٛظیغاحشٕبَ،ٔی

يٞطٔمساضيزضایٗزاقشٝثبقسٚٞٓفطاٚا٘یٔطثٛعٝسٛا٘سوٝٔشغییطٔیايزؾزیبفز،وٝٞٓثبظٜ

.(Evans, et al., 1993)وٙسثبظٜضاسؼییٗٔی

ٌیطيٚٞبيؾٍٙیا٘ساظٜاؾشفبزٜاظٔكبٞسٜاططآٖثطضٚيضٚذٕٖٙٛثبسٛاٖعَٛزضظٜضأی

عَٛاطوطزضظٜ،وٝزضایٗسحمیكٔٙظٛضاظعَٛزضظٜٕٞبٖ(ISRM, 1978)ثهٛضروٕیثیبٖٕ٘ٛز

اثؼبزضذٕٖٙٛثبقس.ٔی سوٛاٖٞبيؾٍٙی٘ؿجزثٝؾغحٚیبعَٛزضظٜوٛچهثٛزٜٚسٟٙوبٔویغبِجبً

یٞٙسؾيٌفزوٝسٕبْدبضأشطٞبسٛاٖیٔیلجّٞبيثبسٛػٝثٌٝفشٝعَٛٚالؼیزضظٜضاسرٕیٗظز.

ٞبآٖیٗثِٚیدیچیسٜیٔٙغمايغٝضاثیسثبثٙبثطایٗا٘س،قسٜیُسكىیٔكبثٟیؿٓٔىب٘یؼٝزضظٜزض٘ش

یعوطزٜاؾزٚ٘یآٖٔؼطفیاظثبظقسٌيدبِٕؿشطْٚعَٛزضظٜضاوؿطثطائظبَ،.ثبقسزاقشٝٚػٛز



31 

 

وٝزضآٖیٚا٘ساظسٛزٜؾٍٙسؾٝثٝ٘ٛع،ٞٙسٛػٟیلبثُثغٛضٞباضٟبضزاقشٝوٝقىُٚا٘ساظٜزضظٜ

ٍ،٘فٛشوطزٜاؾوز ٍ٘وبضيزضوبضٞوبئوطسجظثوبزضػّٕیوبرزضظٜ.(Palmstrom, 1995)زاضزیثؿوش

ٞبيزیٍطزضظٜضأب٘ٙسثبظقسٌی،ػٟشساضي)قویتٚػٟوزقویت(،سٛاٖٚیػٌیٟٔٙسؾیؾًٙٔی

َزاضي،ظثطيٚٔمبٚٔززیٛاضٜزضظٜضاثٝعٛضزلیكا٘ساظٜفبنّٝ -ٌیطيٕ٘ٛز.ثبسٛػٝثٝایٙىٝزضؾوب

ٔؿوبئُػوٛاةثیٙویػٟوزدویف2ٚٔبقیٗثطزاضدكشیجب1ٖٔهٙٛػیٞبيػهجیٞبياذیطاظقجىٝ

ثیٙیذٛاٞسعَٛزضظٜدیفٔصوٛضٞبيدیچیسٜاؾشفبزٜقسٜاؾز،زضایٗسحمیكثباؾشفبزٜاظضٚـ

قس.

ٔغبِؼبرلجّیٔطثٛطثٝسبثغسٛظیغعَٛزضظٜ -3-2

سطیَٕٗٛسطیٗٚٔؼثبظقسٌیٟٔٓٚزاضي)چٍبِی(،عَٛٞبيٞٙسؾیزضظٜٔب٘ٙسفبنّٝیٚیػٌ

ٞوبٚػٕوغآٚضيزازٜقٛ٘س.ثٝزِیُذغبٞبي٘بقویزضػٕوغٌیطئیٞبییٞؿشٙسوٝا٘ساظٜٚیػٌی

ا٘س٘ؿوجزٞبییوٝثطايعَٛزضظٜٔؼطفیقسٜٞبزضٞیؿشٌٛطاْلجُاظسحّیُ،سٛاثغسٛظیغوطزٖآٖ

زضنفطآیٙوسٞبيٞبيٞٙسؾیزضظٜاظؾبظٌبضيوٕشطيثطذٛضزاضٞؿشٙس.ٕٞچٙویٗ،ثٝزیٍطٚیػٌی

ٞبيٞٙسؾیزضظٜ٘ؿجزثٝفطآیٙوسٞبيفیعیىویوٙشوطَوٙٙوسٜزیٍطٚیػٌیيوٙٙسٜفیعیىیوٙشطَ

.اظ٘ظطسئٛضي،سفبٚرٔٛػٛززضسٛاثوغسٛظیوغٔكوبٞسٜقوسٜزضظٜ٘بقویاظاؾزسطعَٛزضظٜآؾبٖ

َسفبٚرزضفطآیٙسٞبئىب٘یىیٔرشّفیاؾوزووٝزضظٜضاایؼوبزٕ٘وٛزٜاؾوز،ثوط سٛظیوغ،ائظوب

ٞوبيیؼوبزسٛظیوغٞبيٕ٘بییٚفطآیٙسٞبيدیچیسٜثبػوضایىٙٛاذزسٙفثبػضثٝٚػٛزآٔسٖسٛظیغ

٘طٔوبَثوٝنوٛضرغبِوتسٛاثغسٛظیغٕ٘بییٚلاي.(Dershowitz , et al., 1988)قٛز٘طٔبَٔیلاي

ٔحمموبٖزض،٘شیؼوٝسحمیوك1-3ػوسَٚ.زضا٘وسعَٛزضظٜ،سٛؾظٔحممبٖٔؼطفیقسٜثطآٚضزثطاي

٘كبٖزازٜقسٜاؾز.ٚاضفٟطؾزظٔیٙٝثطآٚضزسبثغسٛظیغعَٛزضظٜ،ثٝنٛضر



                                                   
1. Artificial Neural Network (ANN) 
2. Support Vector Machine (SVM) 
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 عَٛزضظٜیغثطآٚضزسبثغسٛظیٙٝٔحممبٖزضظٔیكسحمیؼٝ٘ش-1-3ػسَٚ

سبثغ/سٛاثغسٛظیغٔؼطفیقسٜقٙبؾی(٘ٛعؾًٙ)ظٔیٗٔحممبٖ٘بْٔحمك/
(Sari, et al., 2010)ٕ٘بییآ٘سظیز
(Weiss, 2008)-٘طٔبَلاي

(Gumede, et al., 2007)٘طٔبَلائؼسٖعلا
(Kulatilake, et al., 2003)٘طٔبٌَبٔب،ٕ٘بییٚلايسٛزٜؾًٌٙٙیؽ
(Meyer, et al., 2002)ًٙ٘طٔبَلاي يضؾٛثیٚآسشكفكب٘یٌؿُذٛضزٜٞبيؾ
(Ehlen, 2002)٘طٔبَلاي٘رٛضزٜٚٞٛاظزٜٞبيزؾزٌطا٘یز 

(Park, et al., 2001)-ٕ٘بیی
(Song, et al., 2001)-٘طٔبَ،لاي*ٕ٘بیی**
(Odling, et al., 1999)٘طٔبَلايضؾٛثی
(Kulatilake, et al., 1996)٘طٔبَلايٌطا٘یز
(Ayday, 1989)ٌبٔب،ٕ٘بییآ٘سظیز***

(Dershowitz, 1988)-٘طٔبَلاي
(Gregory B, 1983)٘طٔبَلائرشّف
(Hudson, et al., 1983)-٘طٔبَلاي
(Baecher, 1983)-ٕ٘بیی
(Herget, 1982)-ٕ٘بیی
(Wallis, et al., 1980)-ٕ٘بیی
(Warburton, 1986)-٘طٔبَلاي
(Baecher, et al., 1978)-٘طٔبَلاي
(Barton, 1978)٘طٔبَلايزٌطٌٛ٘ی
(Cruden, 1977)ٕ٘بییٔرشّف
(Baecher, et al., 1977)-٘طٔبَلاي
(Priest, et al., 1976)-٘طٔبَلاي
(Call, et al., 1976)-ٕ٘بیی
(Bridges, 1976)-٘طٔبَلاي

ٚٔؿشغیّیايٞبيزایطٌٜطفشٝاظثطزاقزثطٞبي*ثباؾشفبزٜاظٔؼبزِٝ

ايیغثٝٞیؿشٌٛطاْثطزاقزدٙؼطٜ**ثباؾشفبزٜاظثطاظـٔؿشمیٓسبثغسٛظ

وٙس.***ثبثبفعایفاططٞٛاظزٌیؾًٙ،٘ٛعسبثغسٛظیغاظٌبٔبثٕٝ٘بییٔٙفیسغییطٔی

 

ٞبيآشضیٗ،ضؾٛثیٚزٌطٌٛ٘یٞبيعَٛزضظٜزضؾًٙآٚضيزازٜػٕغ -3-3

ٞٙسؾوٝٚبِؼبرذهٛنیبرٟٔٙسؾیؾًٙاؾزظیوطاٍ٘بضيیىیاظػٙبنطٟٔٓزضٔغضظٜز
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دصیطيسٛزٜؾًٙٚضفشوبضؾًٙثٝعٛضلبثُسٛػٟیثطٔمبٚٔز،سغییطقىُٞبيسٛزٜٞبيزضظٜٚیػٌی

ٞبيؾٍٙی.ثطايسؼییٗدبضأشطٞبيا٘ساظٜثّٛن(Liu, 2008)ٌصاضزؾیبلارزاذُسٛزٜؾًٙسبطیطٔی

-ٞبيؾٍٙیسٛؾظذظثطزاقزٚیبدٙؼطٜثطزاقزاؾوشفبزٜٔویاظثطزاقزعَٛزضظٜزضضذٕٖٙٛ

ٖقٛز.ٔكىّیوٝایٗزٚضٚـزاض٘سایٗاؾزوٝسٟٙبضٚيؾغحضاثطزاقوزٔوی ٞوبوٙٙوس،دوؽآ

ٍ٘بضيثبذظثطزاقزٟٔوبضرسٛا٘ٙسسؼییٗوٙٙس.ا٘ؼبْزضظٜذهٛنیبرؾبذشبضيزاذُؾًٙضإ٘ی

ٍ٘بضيسٛؾوظقٙبؾی٘یبظ٘ساضز.زضحبِیوٝزضزضظٜیظیبزٚسؼطثٝظیبزيزضظٔیٙٝ٘مكٝظٔیٗذیّ

ٞبییقٛزِٚیذظثطزاقززازٜآٚضئیدٙؼطٜثطزاقزاعلاػبرثیكشطيزضٔؿبحزٚؾیؼشطيػٕغ

يٞوب.ثٕٝٞیٗزِیوُ،زازٜ(Gumede, 2007)زٞسثبػعئیبرثیكشطزضیهٔىبٖٔكرم٘شیؼٝٔی

ایویووٝذوظآٚضيقسٜاؾز.ثطايٞطزضظٜٔٛضز٘یبظزضایٗسحمیكسٛؾظضٚـذظثطزاقزػٕغ

وٙس،ٔكرهبرفبنّٝسمبعغثبذظثطزاقز)فبنٝاثشسايذظثطزاقوزسوب٘مغوٝثطاقزضالغغٔی

زاضي)قیتٚػٟزقیت(،ظثوطيزاضي،ثبظقسٌی،ػٟزسمبعغزضظٜزضأشسازذظثطزاقز(،فبنّٝ

(JRCٚٔمبٚٔززیٛاضٜزضظٜثبچىفاقٕیز)ٚیبززاقزقسٜاؾز.اضظیبثی

قوٛزثبیوسسمطیجوبًٍ٘بضيا٘شربةٔیعجكدیكٟٙبزاردطیؿز،ضذٕٖٙٛؾٍٙیوٝثطايزضظٜ

ٞبثعضيثبقس.ٕٞچٙویٗایوٗزاضيزضظٜايٚسٕیعزاقشٝٚزضٔمبیؿٝثبا٘ساظٜٚفبنّٝؾغحینفحٝ

لبثؤُكوبٞسٜؾوٕزٞبحوسالُیوهزضنساظآ50ٖزضظٜثٛز350ٜٚسب150قبُٔثبیسضذٕٖٙٛ

ٞبيؾٍٙیثعضيٍ٘بضيضازضضذٕٖٙٛٞبيزضظٜزاقشٝثبقٙس.دؽثبسٛػٝثٝایٗقطایظثبیسثطزاقز

.(priest, 1993)٘رٛضزٜا٘ؼبْزاززؾز

طزز،زضایٗسحمیوك،ٞبسؼییٌٗثٝاٞسافسحمیكثبیسسبثغسٛظیغعَٛزضظٜزضؾًٙٝثبسٛػ

ٍ٘وبضيا٘ؼوبْٞبيآشضیٗ،زٌطٌٛ٘یٚضؾٛثیٚثطايٞطیهؾٝثطزاقززضظٜزضٞطؾٝ٘ٛعاظؾًٙ

ویّٛٔشطي40ؾطقیٛوٝزضٔٙغمٝٞبيآشضیٗ)آ٘سظیز(ٚزٌطٌٛ٘یایٗٔٙظٛضؾًٙٝقسٜاؾز.ث

ً آشضیوٗٚزٌطٌوٛ٘یٞوبيقٟطؾشبٖٔطیٛاٖزضاؾشبٖوطزؾشبٖٚالغقسٜاؾزثطايثطزاقزؾوٙ
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ویّوٛٔشطي70ٔؼسٖسعضٜزضؾٍٙیٞبيٞبيضؾٛثی،ضذٕٖٙٛا٘س.ٚثطايثطزاقزؾًٙا٘شربةقسٜ

ٞوبا٘س.ٕٞب٘غٛضوٌٝفشٝقسزضٞطیهاظایٗؾًٙقٟطؾشبٖقبٞطٚززضاؾشبٖؾٕٙبٖا٘شربةقسٜ

اؾوز.زضنوٛضرٌطفشوٍٝ٘وبضيٍ٘بضيضازاقشٝثبقٙس،ػّٕیبرزضظٜزضؾٝضذٕٖٙٛوٝقطایظزضظٜ

٘ٛعؾًٙآشضیٗ،زٌطٌٛ٘یٚضؾٛثی٘كبٖزازٜقسٜاؾز.ؾٝضذٕٖٙٛاظؾ1ٝ-3قىُ

 

ٞبيزٌطٌٛ٘یؾطقیٛٚ)ة(ؾًٙٞبيؾطقیٛ،ٞبيؾٍٙیثطزاقزقسٜ؛)اِف(آ٘سظیزٕ٘بییاظضذٕٖٙٛ-1-3قىُ

ٞبيضؾٛثیٔؼسٖسعضٜ)ر(ؾًٙ

 )اِف(

 )ة(

 )ر(
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ٞوبيآشضیوٗ،زٌطٌوٛ٘یٚضؾوٛثیٍ٘بضي٘ٝضذٕٖٙٛؾٍٙیزضؾًٙٔكرهبرزضظ2ٜ-3ػسَٚزض

ٞبٚذظثطزاقز،٘كبٖزازٜقسٜاؾز.ٕٞطاٜثبٔكرهبرضذٕٖٙٛ

ٕٞطاٜثبیٚضؾٛثیزٌطٌٛ٘یٗ،آشضٞبيزضؾًٙی٘ٝضذٕٖٙٛؾٍٍٙ٘بضئكرهبرزضظٜ-2-3ػسَٚ

 زثطزاقذظٚٞبٔكرهبرضذٕٖٙٛ

ٔٙغمٝ٘ٛعؾًٙ

ثطزاقز

سؼساز

ٞبزضظٜ

سؼساززؾشٝ

ٞبزضظٜ

ٔكرهبرذظثطزاقزٔكرهبرضذٕٖٙٛ

**دلا٘ػ*سط٘سقیتػٟزقیت



آشضیٗ

SI1 1955190 51 116 35 

SI2 201 4 115 35 97 40 

SI3 160 3180 40 118 3 



زٌطٌٛ٘ی

SM1 165 370 37 8 90 

SM2 210 3 5 37 85 8 

SM3 143 4 25 32 93 8 



ضؾٛثی

SS1 173 4 335 47 95 20 

SS2 224 3310 34 80 12 

SS3 181 4 114 41 05 15 
*
Trend 

**
Plunge 

 

ظٜعَٛزضظٜسرٕیٗا٘سا -3-4

ٝثٝٞبثطزاقزقسٜلاظْاؾززضظٜٞبياظزضظٜیسزضؾززثٝیهیبثیزؾزيثطا ٌوطٜٚؾو

ٞبآٖيا٘شٟبیهوٝفمظٞبیی(،زضظnٜ)قٛزیٔزیسٜٞبآٖيوٝٞطزٚا٘شٟبٞبییزضظٜ؛قٛ٘سسمؿیٓ

R0،R1ٚR2طایتضو(.ؾذؽp)قٛزیٕ٘یسٜآٖزيوٝٞطزٚا٘شٟبٞبیی(ٚزضظmٜقٛز)یٔزیسٜ

:(Kulatilake, et al 1996)قٛزیٔحبؾجٝٔیطضاثغٝظكٔغبثٞب٘كبٖزازٖٚضؼیزدبیب٘ٝزضظٜػٟز
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ٍ٘بضيا٘ؼبْاياظزضظٜٕٞطاٜثبذلانٝوطقسٜٔمبزیطٔحبؾجٝقسٜضطایتش3-3ػسَٚزض
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ٞبيآشضیٗ،زٌطٌٛ٘یٚضؾٛثی٘كبٖزازٜقسٜاؾز.قسٜاظ٘ٝضذٕٖٙٛؾٍٙیزضؾًٙ

ٌیطيوٛچىشطاؾزثٝػٙٛاٖذغوبيٞباظحسا٘ساظٜٞبییوٝعَٛآٖػسْسٛا٘بییطجززضظٜ

یُٔحسٚزثٛزٖضذٕٖٙٛؾوٍٙیزیوسٜٞبثٝزِٞبییوٝعَٛآٖٔؼطفیقسٜاؾز.ٚزضظ1ٜسطا٘ىكٗ

ًٕ٘ی  ,Priest, et al., 1976،Dershowitz)قوٙبذشٝقوسٜاؾوز2قٛزضاثٝػٙٛاٖذغبيؾٙؿوٛضیٙ

1988،Hudson, et al., 1983،Barton, 1978،Baecher, 1977،Kulatilake, et al., 1996).

ٍ٘وبضيٞوبزضزضظَٜٛزضظٜاییٔحسٚزقسٌیعآلبيلاؾّیزسحّیّیؾبزٜثطايسبطیطحبقیٝ

اْوٝٞطزٚا٘شٟبيiعَٛزضظixٜزضایٗضٚـاٌطثٝضٚـذظٚدٙؼطٜثطزاقزاضائٕٝ٘ٛزٜاؾز.

kzاْوٝٞطیها٘شٟبيآٖلبثُٔكبٞسٜاؾزثبقس،jٚعَٛزضظjyٜآٖلبثُٔكبٞسٜاؾزثبقس،ٚ

اْوٝٞطزٚا٘شٟبيآٖلبثُٔكبٞسٜ٘یؿزثبقس،لاؾّیزثٟشطیٗسرٕیٗٔیبٍ٘یٗعوkَٛعَٛزضظٜ

یوطثسؾوزثبضاثغوٝظ(ضاوٝثٝٔمساضٔیبٍ٘یٗسهحیحقسٜعَٛزضظٜاظآٖ٘بْثطزٜاؾزLزضظٜ)

.(Laslett, 1982)آیسٔی
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ٞوبییووٝسؼساززضظmٜٞبلبثُٔكبٞسٜثبقس،وٝٞطزٚا٘شٟبيآٖاؾزٞبییسؼساززضظnٜزضآٖوٝ

ٞبوٝٞطزٚا٘شٟبيآٖزٞسضا٘كبٖٔیٞبییسؼساززضظpٜٞبلبثُٔكبٞسٜثبقسٚا٘شٟبيآٖیىیاظزٚ

ػوسَٚٞبيا٘ؼبٌْطفشٝٔیبٍ٘یٗسهحیحقسٜٔحبؾجٝٚزض.ثطايسٕبْثطزاقزسلبثُٔكبٞسٜ٘جبق

٘كبٖزازٜقسٜاؾز.ايايثبٔیبٍ٘یٗٔكبٞسٜٔمبیؿٝثٝنٛضر3-3

اؾز،زضسٕبْٔٛاضزٔبثیٗٔیبٍ٘یٗعَٛزضظٜسهحیحقسٜٚٔیبٍ٘یٗٔكرمػسَٚزضٕٞب٘غٛضوٝ

ٍعَٛزضظٜ یٗعوَٛزضظٜٔكبٞسٜقسٜسفبٚرٚػٛززاضزٚٔیبٍ٘یٗعَٛزضظٜسهحیحقسٜاظٔیوب٘

یبثسایٗاذشلاف٘یوعافوعایفافعایفٔی0Rٚ1Rٕٞچٙیٗٞطچٝٔمساضٔكبٞسٜقسٜوٕشطاؾز.

                                                   
1. Truncation biases 
2. Censoring biases 
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یبثس.ٔی

 ٚسهحیحقسٜائكبٞسٜٞبيعَٛزضظٜیٚٔمبیؿٝٔیبٍ٘یٗثطزاقشٞبيزضظٜيذلانٝ-3-3ػسَٚ

سؼسازؾبیز٘ٛعؾًٙ

ٞبزضظٜ

سؼساززؾشٝ

ٞبزضظٜ

ٞبٔیبٍ٘یٗعَٛزضظٜٞب٘ٛعدبیب٘ٝزضظٜ
R0 R1 R2 ٜسهحیحقسٜٔكبٞسٜقس 



آشضیٗ

SI1 195512/0 21/0 67/059/267/1
SI2 201 4 20/0 23/0 57/0 24/2 64/1
SI3 160 313/0 18/0 69/0 15/5 30/3



زٌطٌٛ٘ی

SM1 165 340/0 17/0 43/0 59/7 37/7
SM2 210 3 37/0 21/0 42/0 09/5 85/4
SM3 143 4 34/0 10/0 56/0 96/2 43/2



ضؾٛثی

SS1 173 4 27/0 17/0 56/0 37/3 61/2
SS2 224 3 23/0 25/0 52/0 13/1 88/0
SS3 181 4 19/0 19/0 62/0 45/2 71/1



ٖ ٞوبيؾٙؿوٛضیًٙٚٞوب،ثوٝا٘وساظٜٚثبیوبؼعَٛزضظٜلبثُٔكبٞسٜقسٜثوطضٚيضذٕٙوٛ

سبطیطثبیبؼسطا٘ىیكٗ.Kulatilake, et al., 1996،(Kulatilake, et al., 1993)ثؿشٍیزاضزسطا٘ىیكٗ

ٔشط1/0سٛاٖوبٞفزاز.زضایٗسحمیكعَٛثطزاقززضظٜ،ٔیضاثبوبٞفؾغحسطا٘ىیكٗزضٔٛلغ

ٞبيؾٍٙیا٘شربةقسٜ٘یعزاضايا٘ساظٜ٘ؿجشبًثوعضيثطايحسسطا٘ىیكٗا٘شربةقسٜاؾز.ضذٕٖٙٛ

ٌیط٘س.ثوبٞبيسطا٘ىیكٗٚا٘ساظٜٔس٘ظطلطاضٕ٘یثبقٙس،دؽثبیبؼٞبئٛػٛزٔیزضثطاثطا٘ساظٜزضظٜ

ٞبيػهوجیٚٔبقویٗثوطزاضٌطقجىٝٞبيسرٕیٗحصفاططثبیبؼؾٙؿٛضیً،اظٔسَثطايایٗحبَ،

قوٛز،اؾوشفبزٜٞبثغٛضوبُٔٔكبٞسٜٕ٘یٞبییوٝعَٛآٖ(ثطايسرٕیٗعَٛزضظSVMٜدكشیجبٖ)

ٞبيآٔوٛظـزیوسٜثوطايؾوٝ٘وٛعؾوًٙآشضیوٗ،ضؾوٛثیٚقسٜاؾز.زضٟ٘بیزثبثىبضثطزٖٔسَ

ٞبییوٝثغٛضوبُٔلبثُٔكبٞسٜ٘یؿشٙسسرٕیٗظزٜقوسٜاؾوز.ٖ(،عَٛزضظٜزٌطٌٛ٘ی)٘ٝضذٕٙٛ

ا٘س.ٞبسٛضیحزازٜقسٜزضازأٝٞطیهاظایٗضٚـ
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قجىٝػهجی -3-4-1

ٔشغیطٚدٛیبياعطاف،٘یبظٔٙسٌطفشٗٞطٔٛػٛزٞٛقٕٙسيػٟزثمبيذٛززضٔحیظزائٕبً

ٞبثٝٔٙظٛضلبثُيٚا٘ؼبْدطزاظـضٚيآٖٞبئٛػٛززضٔحیظاعطافذٛزثٝػٙٛاٖٚضٚزؾیٍٙبَ

ٌیطيٚ٘كبٖزازٖٚاوٙف٘ؿوجزثوٝٞبػٟزسهٕیٓاؾشفبزٜقسٖاعلاػبرٔٛػٛززضایٗؾیٍٙبَ

ذبلثٝؾبذشبضٞبيٞبيیٞبٚػٛأُذبضػیاؾز.اظآ٘ؼبوٝا٘ؼبْیبفشٗایٗفطآیٙسثبٚیػٌٔحطن

سطٚا٘ؿبٖ،ؾیؿشٓػهجیایٗٚظیفٝضاثط٘ساضاٖسىبُٔیبفشٝاي٘یبظزاضز،ثٙبثطایٗزضاغّتػبدیؼیسٜ

ضؾب٘س.اظیهٞبيٚضٚزيضاثٝا٘ؼبْٔیػٟسٜزاضزٚثبایؼبزاضسجبعبرٔٛاظي،فطآیٙسدطزاظـؾیٍٙبَ

ٞوبيزضچٙیٗؾبذشبضٞبیی،ٚاظعطفزیٍط٘یبظضٚظافوعٖٚحوٛظٜٞبيعطفسٛاٖثبلايدطزاظـٚضٚز

ٞبحىٕفطٔبوٝاغّت،ضٚاثظغیطذغیثطآٖ،ٔحبؾجبسیثبحؼٓٚدیچیسٌیظیبزا٘ؼبْٔرشّفػّْٛثٝ

ٔٛػتٌطایفٔحممبٖا٘ؼبْ٘یؿشٙسلبثُثٝعٛضوبُٔٚزضظٔبٖٔؼمِٛیٞبيسحّیّیثٛزٜٚثبضٚـ

.(Hopfield, 1982)ٞبيدطزاظـاعلاػبرقسٜاؾزثٝاٌٍِٛیطياظایٗزؾشٝاظضٚـ

ثوبٞوبئحبؾوجبسیثطٌطفشوٝاظؾیؿوشٓػهوجیٞؿوشٙس.جیٔهٙٛػی،ضٚـٞبيػهقجىٝ

ثٙسي،قٙبؾوبییٚثیٙی،عجمٝسٛاٖوبضٞبيدیفؾْٛثٝ٘طٖٚ،ٔیٛاؾشفبزٜاظػٙبنطؾبزٜدطزاظـٔ

قبُٔحسالُؾٝلایوٝٚضٚزي،.یهقجىٝچٙسلایٝ(Denby, et al., 1994)ؾبظيٕ٘ٛزغیطٜضاقجیٝ

ٞبيٚضٚزيٚذطٚػیثطاثطسؼسازدبضأشطٞبيٞبئٛػٛززضلایٝثبقس.سؼساز٘طٖٚٔیدٟٙبٖٚذطٚػی

ٞبئٛػٛززضلایٝدٟٙبٖذیّیٟٔٓثٛزٜٚٔؼٕٛلاًثبقٙس.ِٚییبفشٗسؼساز٘طٖٚٚضٚزيٚذطٚػیٔی

ـ.Gupta, et al., 2007)،(Kurmal, 2005قٛ٘سثٝنٛضرؾؼیٚذغبٔحبؾجٝٔی -ٞطچٙسووٝضٚ

ؾؼیٚذغبضاثیكشطٔحممبٖسوطػیحٞبٔؼطفیقسٜاؾزِٚیضٚـٞبيظیبزيثطايدیساوطزٖآٖ

ُؾبزٜؾبظئؿبی.ٔؼٕٛلاًوبضثطزیهٚیبزٚلایٝدٟٙبٖثطائسَ(Wang, et al., 2004)زٞٙسٔی

سوٛأٖویٔهوٙٛػیضاػهوجیٞبي.ا٘ٛاعٔرشّفیاظقجىٝ(Dan, et al., 2009)اؾزٚدیچیسٜوبفی
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-سطٔیضایغ1ا٘شكبضدؽ-ذٛضزدیفٞبضٚـثیٙیٚعجمٝثٙسيثٝوبضثطزِٚیزضثیٗایٗثطايدیف

ٖثبقس.زضٔؿیطدیف ٞوبيآٔٛظقوی،اظزاز2ٜٞوبٞوبياِٚیوٝٚثبیوبؼذٛضز،قجىٝثوباؾوشفبزٜاظٚظ

ٔوبثیٗٔموبزیطذطٚػویٚا٘شكبض،سبضؾیسٖثٝٔغبثمزوٙس،ٚزضٔؿیطدؽٞبضأحبؾجٝٔیذطٚػی

ٞبثطاؾبؼٔمبیؿٝٔمبزیطذطٚػیقجىٝٚٔمبزیطٚالؼیٞوسفٞبٚثبیبؼٔمبزیطٚالؼیٞسف،ٚظٖ

آذطثٝلایٝاَٚزضٞطچطذوٝ،يذغبيثطٌكشیاظلایٝقٛ٘س.ثٝؾیٍٙبَٔٙشكطقسٜسغییطزازٜٔی

 Sivanandam, et al., 2008)، .(Michalewicz, 1996قٛزٌفشٝٔی3زٚضٜ

4ٚٞبيػهجیٔهٙٛػی،قبُٔضطیتٔیعاٖآٔٛظـدبضأشطٞبئٟٓزیٍطزضعطاحیقجىٝ

ٞوبٞبٚثبیبؼا٘شكبض،ضطیتٔیعاٖآٔٛظـثطايسغییطٚظٖثبقٙس.زضاٍِٛضیشٓدؽٔی5ضطیتقشبة

ٖٔٙفیضطةٔیزضٌ ٌصاضز.طٔیٕٞچٙیٗضطیتقشبةثطدبیساضؾبظيفطآیٙسآٔٛظـسبطیقٛز.طازیب

ضاثطايضوطیتقوشبة1سب4/0ضاثطايضطیتٔیعاٖآٔٛظـٚثبظ1/0ٜسب001/0اغتٔحممبٖثبظٜ

ا٘شموبَثوطايا٘شموبَ،غٕٞچٙویٗسٛاثو.Rajeev, et al., 1992)،(Lin, et al., 1992ا٘وسدیكٟٙبزوطزٜ

رسحطیوهوٙٙوسٌیآٖٞبئحطنثطضٚيٞط٘طٖٚثطايسؼییٗقوسٞبيسٕبْؾیٍٙبَٔؼٕٛعٚظٖ

 ,.Grierson, et al)ٌیط٘سعإٞیزٞؿشٙس.زٚسبثغؾیٍٕٛیسٚذغیثیكشطٔٛضزاؾشفبزٜلطاضٔییحب

.ثبا٘شربةؾبذشبضيثٟیٙٝ،قجىٝعطاحیقسٜثٝػٙٛاٖثٟشطیٗقجىٝآٔٛظـزیسٜزض٘ظوط1993)

ٞوبٚباؾشفبزٜاظضاثغٝثویٗذطٚػویٞبي٘بقٙبذشٝثثیٙیزازٜدیفثطايسٛاٖاظآٌٖطفشٝقسٜٚٔی

ٞباؾشفبزٕ٘ٛز.ٚضٚزي

(SVMٔبقیٗثطزاضدكشیجبٖ) -3-4-2

ٝ ٞوبيثٙوسيٚضٌطؾویٖٛزازٜٔبقیٗثطزاضدكشیجبٖاثعاضيلسضسٕٙسثطدبیٝوطُ٘ثطايعجمو

                                                   
1. Feed-Forward Back –Propagation (FFBP) 
2. Biases 
3. Epochs 
4. Learning rate coefficient 
5. Momentum coefficient 
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 Burges, 1998)،Vapnik, 1995،Christianini, et al., 2002، .(Vapnik, 1998ثبقوسٔوی1ثوبیٙطي

ٗضٚـلسضسٕٙسزضاٍِٛضیشٓیبزٌیطئبقیٗ،سٛؾوظٚادٙیوهٕٚٞىوبضا٘فٔؼطفویقوسٜاؾوزای

(Vapnik, 1998،Vapnik, 1995)ٗٞبيثوطزاضدكوشیجبٖثوبافوعایفاثؼوبزٔؿوئّٝٚثوب.ضٚـٔبقی

وٙٙوسٚأىوبٖٞبفطاٞٓٔویاؾشفبزٜاظٍ٘بقزوطُ٘یهچٟبضچٛةوبضيیىذبضچٝضاثطاياوظطٔسَ

ثؼسيثبٔؼبزلارحبوnٓآٚض٘س.یؼٙیسٛؾظضطةثطزاضٞبيزاذّییهفضبيٝضاثٝٚػٛزٔیٔمبیؿ

وٙسوٝیهضاثغٝغیطذغیثویٗٔشغیطٞوبيٚضٚزيٚوٙس.ایٗاٍِٛضیشٓؾؼیٔیغیطذغیسِٛیسٔی

nُذطٚػیزضایٗفضبي ثؼسيدیساوٙس.ٔبقیٗثطزاضدكشیجبٖزاضايسٛاثغسئٛضيوٝثطدبیوٝحوسال

یانُؾٙشيثبقس.ٚایٗاظعطحقىجٝػهجیوٝثطدبیٝٔی2ا٘سٕ٘ٛزٖذغطؾبذشبضيثٙبٟ٘بزٜقسٜ

ثطاياعٕیٙبٖحبنSVMُثبقس.ٔحبؾجبرا٘سثٟشطٔیثٙبٟ٘بزٜقس3ٜثٝحسالُضؾب٘سٖذغطسؼطثٝ

آٚضز.ایٗضٔیزٔحسةزضػٝزْٚيؾبظیٙٝثٟٔؿئّٝضاثٝقىُاؾز،وطزٖاظایٙىٝضٚـحُثٟیٙٝ

.زضػٝدیچیسٌیٔؿوبئُثوٝقٛ٘سثؼسيحُٔیnدیچیسٜغیطذغیٚ،وبضثطزييُؾبزٜیضٚـٔؿب

ايضازاضااِؼوبزٜا٘سثؿشٍی٘ساضز.ٚایٗضٚـسٛا٘بییقٙبؾبییفٛقثؼسٔؼبزلارٚیػٌیوٝثٟیٙٝقسٜ

.(Liu, et al., 2008)ثبقسٔی

سٛؾوظ(yحّیُضٌطؾیٛ٘ی،زضفضبئمبزیطٞوسف)ثطايسSVMسؼٕیٓاٍِٛضیشٓثٝٔٙظٛض

 ، (Shojai, et al., 2009قوٛززضحبقوٝیوهٔمبیؿوٝؾوبذشٝٔوی4سبثغوبٞفحؿبؾیزٚادٙیوه

Vapnik, 1999، .(Gunn, 1998

(3-3) 


 )(,0max:)( xfyxfy

ثطايسرٕیٗضٌطؾیٖٛذغی،

(3-4)bxwxf  ).()(
ٚثوٝثیكشطزلزثطايثبقس.٘یعلؿٕزثبیبؼٔیbثطزاضٚضٚزيxٚٔبسطیؽضطایت،wٞبزضآٖوٝ

                                                   
1.Binary 
2.Minimization  of  structural  risk 
3.Traditional minimization principle of experience risk 
4.Vapnik’s ε-insensitive loss function 



41 

 

حسالُضؾب٘سٖ،

(3-5)
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-سؼبزَثیٗقٙبؾبیی)ػٕٛٔیز(ٚذغبئطثٛعٝٔسَٔویثطايثطلطاضوطزٖدبضأشطيCزضآٖوٝ

قٛزثٙسئیٔب٘ٙسظیطفطSVMَٛٔثبقس.ٞسفثٟیٙٝضٌطؾیٖٛاؾشب٘ساضز

(3-6)
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اضائٝقسٜاؾز:2ٔؿئّٝثٟیٙٝثٝٚؾیّٝ٘مغٝظیٙیلاٌطا٘ػیٗ
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1. Slack variables 
2. saddle point of the Lagrangian 
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وٙیٓٞبضاسؼطیفٔی،وطُ٘(Vapnik, 1999)1ثبسٛػٝثٝقطایظٔطؾط

(3-10)))(),((),( jiji xxxxK 

سٛأٖب٘ٙسظیطثبظ٘ٛیؿیٕ٘ٛزضأی(ٔؿئّٝثٟیی10ٝٙ-3)9ٚ-3)،7-3)ٔؼبزلار)سٛؾظ

(3-11)
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آیسزضٟ٘بیزسبثغغیطذغیٔب٘ٙسظیطثسؾزٔی

(3-12)  .),()()( * bxxKaaxf iii
),(زضآٖوٝ xxK iُ٘وٝثطاؾبؼضذسازسئٛضئطؾطسؼطیفقوس2ٜسبثغضطةزاذّیوط

ثبقس.ٔمساضثبیبؼٔیMercer, 1909) ،(Courant, et al., 1970ٚb ثبقساؾزٔی

دبضأشطٞبيٚضٚزيٚذطٚػیقجىٝ -3-4-3

ٞبيآشضیٗ،ضؾٛثیٚزٌطٌٛ٘یآٔبزٜقسٜثطاياٞسافایٗسحمیك،ؾٝٔؼٕٛػٝزازٜاظؾًٙ

ٍیٞبيؾوٙزضظٜثطزاقزقسٜاظضذ1652ٖٕٛٙٞبقبُٔاعلاػبرٔطثٛطثٝاؾز.ایٗٔؼٕٛػٝزازٜ

ٞبيآشضیٗ،ضؾٛثیٚزٌطٌوٛ٘یآٔوبزٜقوسٜٜؾٝٔؼٕٛػٝزازٜاظؾًٙظ.ثطايسرٕیٗعَٛزضاؾز

ٞوبثوٝنوٛضراؾز)یؼٙیثطايٞط٘ٛعؾًٙؾٝؾطيزازٜثطزاقزقسٜاؾز(.ٞطٔؼٕٛٞوٝزازٜ

زضنوس70ا٘س.ثطايؾبذزٞوطٔوسَثٙسيقسٜسهبزفیثٝزٚزؾشٝزازٜآٔٛظقیٚآظٔبیكیسمؿیٓ

ِٖحبػثٝٔٙظٛضا٘س.آظٔبیفٔسَثىبضثطزٜقسٜثطايٞبيزازٜآٔٛظـٚثمیٝثطايٞبٜزاز اطوطووطز

زازٜقسٜاؾز.ٕٚٞچٙیٗثطاي3سب1ٞبيثطزاقزوسٞبئىبٖثطزاقززضٞط٘ٛعؾًٙ،ثٝٔىبٖ

                                                   
1. Mercer’s condition 
2. Inner product kernel function 
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اقوز٘یوعزضزاضي،فبنّٝ٘مغٝسمبعغٞطزضظٜثبذظثطزاقزاظاثشسايذوظثطزِحبػٕ٘ٛزٖفبنّٝ

٘ظطٌطفشٝقسٜاؾز.دؽٔىبٖثطزاقز،فبنّٝسمبعغثبذوظثطزاقوز،ثبظقوسٌی،ػٟوزقویت،

قیت،ظثطي،ٔمبٚٔززیٛاضٜ)ٚاػٟفچىفاقٕیز(ٚزؾشٝزضظٜثٝػٙٛاٖدبضأشطٞبيٚضٚزئسَ

دبضأشطٞوبيٚضٚزي4ٚ-3ػوسَٚا٘وس.زضقسٜٚعَٛزضظٜ٘یعثٝػٙٛاٖذطٚػیٔسَزض٘ظطٌطفشٝ

ا٘س،ٕٞچٙیٗزضٞب٘كبٖزازٜقسٜذطٚػیٔسَ

 اؾز.ٞب٘كبٖزازٜقسٜٞبئٛضزاؾشفبزٜزضٔسَاظزازٜاي5ٕٝ٘ٛ٘-3ػسَٚ

ٞبثطايسرٕیٗعَٛزضظٜسٛنیفدبضأشطٞبيٚضٚزيٚذطٚػیٔسَ-4-3ػسَٚ

ا٘حطافٔؼیبضحسالُٔیبٍ٘یٗحساوظط٘كب٘ٝدبضأشط٘ٛعزازٜ







يٚضٚز

SL 393/1167/0ٔىبٖثطزاقز

ID 27/15331/74026/40(mفبنّٝسمبعغثبذظثطزاقز)

A 17592/285/053/41(mmثبظقسٌی)

DD 33757/17505/95ػٟزقیت)زضػٝ(

D 9074/64394/20قیت)زضػٝ(

R 2020/6180/5(JRCظثطي)

SR 7613/562063/12ٚاػٟفچىفاقٕیز

JS 587/2122/1زؾشٝزضظٜ

TL 67/964/225/019/2(mعَٛزضظٜ)یذطٚػ



 ٞبيآشضیٗ()ؾًٙبٞٔٛضزاؾشفبزٜزضٔسَٞبياظزازٜايٕ٘ٛ٘ٝ-5-3ػسَٚ

ٔىووووبٖ

ثطزاقز

فبنّٝسموبعغثوب

(mذظثطزاقز)

زؾشٝ

زضظٜ

ػٟووووووووز

قیت)زضػٝ(

قوووویت

)زضػٝ(

ظثووطي

(JRC)

ٚاػٟفچىف

اقٕیز
ثبظقووسٌی

(mm)

عووووووَٛ

(mزضظٜ)
1 0.00 4 158 641 46 5 0.44

1 3.255 31367 1 70 1 2.17 

1 10.26 4 11567 1 44 1 0.46 

1 11.80 4 173 88 11 74 0.5 1.82 

1 17.75 1 17 34 1 76 52 2.98 

1 36.45 5 314 76 1 52 2 2.52 

1 36.55 5 314 76 3 52 1 0.65 

2 6.45 4 290 52 1 66 4 1.68 
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2 10.90 2 180 27 9 76 16 5.00 

2 15.60 1 15 12 1 68 0.5 8.25 

2 19.35 1 20 26 1 68 1 0.80 

2 23.35 3 185 73 3 60 7 5.70 

2 30.92 4 305 75 1 58 0.5 1.74 

2 31.25 4 335 75 1 56 0.5 1.08 

3 10.35 2 87 81 19 42 210 7.05 

3 12.50 2 108 63 16 60 160 4.28 

3 14.80 2 128 80 11 36 70 1.75 

3 15.73 3 210 83 48 25 0.53 

3 16.05 3 210 343 50 75 0.98 

3 16.50 2 176 86 11 50 45 1.30 

3 22.32 2 11272 7 30 22 0.48 



آٔٛظـقجىٝػهجیػٟزسرٕیٗعَٛزضظٜ -3-4-4

ـقجىٝػهجیثٝا٘شربةثٟشطیٗدبضأشطٞبيقجىٝٔب٘ٙسسؼسازلا -ٞبيدٟٙبٖٚ٘طٖٚیٝآٔٛظ

ضطیتآٔٛظـٚضطیتقشبةثؿشٍیزاضز.ٞب،٘ٛعسبثغٔحطن)سبثغا٘شمبَ(،ٔیعاٖآٖٞبئطثٛطثٝ

1ثطايضؾیسٖثٝایٗٞسفثبیساظفطآیٙسسغییط)ؾؼیٚذغب(ثٝ٘حٛيوٝضیكٝٔیبٍ٘یٗٔطثؼبرذغب

(RMSEٝثٝوٕشطیٗٔمساضذٛزثطؾس،اؾشفبزٜٕ٘ٛز.قجى)اییوٝوٕشطیٗٔمساضRMSEٗٚثبلاسطی

Rٔمساضضطیتسؼییٗ)
اٖثٟشطیٗقجىٝآٔٛظـزازٜقسٜػٟزسرٕیٗعَٛ(ضازاقشٝثبقسثٝػ2ٛٙ

:قٛزیاظٔؼبزِٝظیطٔحبؾجRMSEٌٔٝیطز.ٔمساضزضظٜٔٛضزاؾشفبزٜلطاضٔی

(3-13)




n

i

MP TT
n

RMSE
1

2)(
1

ٗإِبٖسرٕویٗظزٜقوسٜٚسؼوسازٔیiٌیطيقسٜ،ٔیٗإِبٖا٘ساظiٜثٝسطسیتTP ، TTٚnزضآٖوٝ

ثبقٙس.ٞبٔیزازٜ

ٞبيٞبزضقجىٝػهجی،٘طٔبلایعوطزٖزازٜٞبٚذطٚػیثطايقٙبؾبییثٟشطضاثغٝثیٗٚضٚزي

>،اظضاثغ0،1ٝثبقس.ثطاي٘طٔبلایعوطزٖزضثبظ=>،ٟٔٓٔی-1،1>ٚیب=0،1ٚضٚزيٚذطٚػیزضثبظٜ=
                                                   
1. Root Mean Square Error (RMSE) 
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قٛز:ظیطاؾشفبزٜٔی

(3-14)
minmax

min 
XX

XX
valueNormalized






ثبقس.ثیكشطیٗٔمساضٚالؼیٔیXmaxوٕشطیٗٔمساضٚالؼیXminٚٔمساضٚالؼی،Xزضآٖوٝ

قٛ٘س.زضایٗسحمیك،ٕٞب٘غٛضوٌٝفشٝقس،دبضأشطٞبيقجىٝسٛؾظؾؼیٚذغبسؼییٗٔی

زضلای1ٝؾیٍٕٛیس-٘طٚ٘یٚسبثغسحطیهلاي12ا٘شكبضثبیهلایٝدٟٙبٖ-ؽذٛضزد-اظقجىٝدیف

ـثطاثط2دٟٙبٖٚسبثغسحطیهذظضاؾز ٚضطیتقشبةثطاثط1/0زضلایٝذطٚػی،ضطیتٔیعاٖآٔٛظ

٘كبٖزاز2ٜ-3قىُآٔٛظـزازٜقسٜزض،ثٟشطیٗقجىٝآٔٛظـزازٜقسٜاؾز.ؾبذشبضقجى7/0ٝ

قسٜاؾز.

 

ؾبذشبضقجىٝػهجیثٟیٙٝ-2-3قىُ

 .وبضاییقجىٝسٛؾظٜاؾزٞبيآظٔبیفعَٛزضظٜوبضٌصاقشٝقسقجىٝثٟیٙٝثطضٚيزازٜ

                                                   
1. Log-sigmoid transfer function 
2. Pure line transfer function 
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RMSEٚR
حبنُاظایٗقوجىٝٔطثوٛطثوٝقسٜاؾز.ثٟشطیٗ٘شیؼٝثطايفطآیٙسآظٔبیفوٙشط2َ

ٖ٘شبیغٟ٘بیی٘كبٖٔیٞبيآشضیٗثٛزٜٚؾًٙ -زٞسوٝقجىٝلبزضثٝسرٕیٗعَٛزضظٜزضضذٕٙوٛ

Rٞبيؾٍٙیآشضیٗثب
  ثبقس.ٔی93/1ثطاثط8667/0ٚRMSEثطاثط2

سرٕیٗعَٛزضظٜثطايSVMآٔٛظـ -3-4-5

ثوطايSVMغیوطٜآٔوبضي،ووبضاییٞوبيچٙوسٔشٕٞب٘غٛضوٝلجلاًشوطقس،ٔب٘ٙسزیٍطٔسَ

،ٔموساضCضٌطؾیٖٛثٝسطویتدبضأشطٞبئرشّفثؿشٍیزاضز.ایٗدبضأشطٞبقبُٔدوبضأشطظطفیوز

ٚدبضأشطٞبئطسجظثٝآٖثؿشٍیزاضز.ٚاً٘٘كبKٖ،٘ٛعسبثغوطُ٘سبثغوبٞفقسرحؿبؾیز

.ثبیسثوطايدبیوساض(Wang, et al., 2003)ٗسبطیطآ٘چٙب٘ی٘ساضززضذغبيسرٕیCزازٜاؾزوٝٔمساض

(.احشٕبَا٘شروبةC;100زض٘ظطٌطفشٝقٛز)ثطائظبCَؾبظيفطآیٙسآٔٛظـ،ٔمساضظیبزيثطاي

ٚسبثغ1ايؾیٍٕٛیس،چٙسلغؼٝایی،ظیبزيثطايسبثغوطُ٘ٚػٛززاضزوٝقبُٔسبثغذغی،چٙسػّٕٝ

قؼبػیٌبٚؼثٝػٙٛاٖسبثغوطُ٘ثبقٙس.زضایٗسحمیكسبثغوطُ٘دبیٝ(ٔیRBF)2قؼبػیٌبٚؼدبیٝ

اؾشفبزٜقسٜاؾزظیطاسحزٔفطٚضبرػٕٛٔی،ثٟشطیٗػّٕىطزضااظذٛز٘كبٖزازٜاؾز.ٕٞچٙویٗ

،Han, et al., 2004)ٌعاضقبرٔحممبٖزیٍط٘یعحبویاظایٗاؾزوٝایٗسبثغووبضاییثٟشوطيزاضز

(Dibike, et al., 2001.قىُوّیایٗسبثغثٝنٛضرظیط٘كبٖزازٜقسٜاؾز

(3-15)))2/)((exp(),( 22
ii xxxxK 

ثبقس.ٔیRBFػطوسبثغوطُ٘وٝ

،شطٞبئسَٔب٘ٙسثٝثٟشطیٗا٘شربةدبضأشطٞبيسبثغوطُ٘ٚدبضاSVMٔآٔٛظـٔسَ

ٚCٖثؿشٍیزاضز.ثطايضؾیسٖثٝایٗٞسف،ثبیساظفطآیٙسٔشغییوطسوبضؾویسRMSEٗثوٝوٕشوطی

RMSEٗٔمساضذٛزاؾشفبزٜقٛز.ٔسِیوٝوٕشطیٗٔمساض Rٚثبلاسطیٗٔموساضضوطیتسؼیوی
ضازاضا2

ظٜزضایٗسحمیكاؾشفبزٜقسٜاؾز.ثٛزٜػٟزسرٕیٗعَٛزض

                                                   
1. Splines Function 
2. Gaussian radial basis function (RBF) 



47 

 

ػٟزثبلاثطزٖلسضرقٙبؾبییٔسَثطايسؼؼییٗضاثغٝثیٗدبضأشطٞبيٚضٚزيٚذطٚػوی،

>اظضاثغٝظیطثسؾزآٔوسٜ-11.٘طٔبلایعوطزٖزضثبظٜ=(Mercer, 1909)زازٜثبیؿشی٘طٔبلایعقٛ٘س

اؾز:

(3-16)1*2
minmax

min 





xx

xx
X i

-ثیكشطیٗٔمساضٚالؼیعوَٛزضظٜٔویXmaxوٕشطیٗٔمساضٚالؼیXminٚٔمساضٚالؼی،Xزضآٖوٝ

R ثبقس.زضٟ٘بیزثبٔمبزیط
،RMSE،7949/0ٚٔموبزیط9607/0،9418/0ٚ9577/0ثوٝسطسیوت2

قىُاؾز.ٞبآٔبزٜقسٜؾٛثیثٟشطیٗٔسَٞبيآشضیٗ،زٌطٌٛ٘یٚضثطايؾ9414/0ٚ8119/0ًٙ

زٞس.وٝایٗ٘شبیغ٘كوبٖثىبضثطزٜقسٜثطايسرٕیٗعَٛزضظٜضا٘كبٖٔیSVMٔسَؾبذشبض3-3

ثبقوس.ثوٝزٞٙسوٝوبضاییٔبقیٗثطزاضدكشیجبٖاظقجىٝػهجیزضسرٕیٗعَٛزضظٜثیكشطٔویٔی

ٕیٗزِیُزضسحمیكاظ٘شبیغٔبقیٗثطزاضدكشیجبٖاؾشفبزٜقسٜاؾز.ٞ

 

عَٛزضظٜیٗسرٕيثىبضثطزٜقسٜثطاSVMؾبذشبضٔسَ-3-3قىُ



48 

 

ٞبيآٔٛظـزازٜقسٜسرٕیٗا٘ساظٜعَٛزضظٜثباؾشفبزٜاظقجىٝ -3-4-6

-ثطايٞطؾٝ٘ٛعؾًٙ،عَٛزضظSVMٜبيآٔٛظـزازٜقسٜٞزضٟ٘بیزثبثىبضٌیطئسَ

ٞوبزٚثوبضٜٔحبؾوجٝقوسٜاؾوزٚثوبٞبییوٝوبٔلأًكرم٘یؿشٙسسرٕیٗظزٜقسٜٚٔیبٍ٘یٗآٖ

(.6-3ػسَٚٔیبٍ٘یٗٔكبٞسٜقسٜٔمبیؿٝقسٜاؾز)

 یٚضؾٛثیزٌطٌٛ٘یٗ،آشضٞبياظ٘ٝضذٕٖٙٛزضؾًٙیثطزاقشٞبيزضظٜيذلانٝ-6-3ػسَٚ

سؼسازؾبیز٘ٛعؾًٙ

ٞبزضظٜ

سؼساز

زؾشٝ

ٞبزضظٜ

ٞبٔیبٍ٘یٗعَٛزضظٜٞب٘ٛعدبیب٘ٝزضظٜ

R0 R1 R2 ٜسرٕیٗظزٜقسٜثبٔكبٞسٜقسSVM 



آشضیٗ

SI1 195512/0 21/0 67/059/282/3
SI2 201 4 20/0 23/0 57/0 24/2 28/3
SI3 160 313/0 18/0 69/0 15/5 58/5



زٌطٌٛ٘ی

SM1 165 340/0 17/0 43/0 59/7 02/8
SM2 210 3 37/0 21/0 42/0 09/5 15/7
SM3 143 4 34/0 10/0 56/0 96/2 08/3



ضؾٛثی

SS1 173 4 27/0 17/0 56/0 37/3 63/3
SS2 224 3 23/0 25/0 52/0 13/1 21/2
SS3 181 4 19/0 19/0 62/0 45/2 51/3



ثٝسفبٚرٔمبزیطٔیبٍ٘یٗعَٛزضظٜٔكبٞسٜقوسٜٚسرٕویٗ،سٛػ6ٝ-3ػسَٚثبسٛػٝثٝ

ٖزیسووٝسٛاثبقس.زضٔمبیؿٝ٘شبیغثسؾزآٔسٜٔیحبئعإٞیزٔیSVMٞبيظزٜقسٜسٛؾظٔسَ

سٛا٘وسٞبيضذٕٖٙٛؾٍٙیدٛقب٘سٜقسٜثبقٙس،ٔیبٍ٘یٗعَٛزضظٜٔكبٞسٜقسٜٕ٘ویاٌطثیكشطزضظٜ

ٔیبٍ٘یٗعَٛزضظٜضازضضذٕٖٙٛثٝذٛثی٘كبٖزٞس.ایٗ٘شوبیغثوٝضٚقوٙی٘كوبٍ٘طآٖاؾوزووٝ

ٍثطايدیثطزٖثٝٔموبزیطٚالؼویSVMٌطٔب٘ٙسٞبيسرٕیٗاؾشفبزٜاظٔسَ یٗعوَٛزضظٜسوطٔیوب٘

.اؾزضطٚضي
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ثطآٚضزسبثغسٛظیغعَٛزضظٜ -3-5

ووٝاؾوشفبزٜاظسوٛاٖزیوسٔییضٚقٙٞبيلجّی،ثٝزؾزآٔسٜاظلؿٕزثٝیغ٘شبثبسٛػٝثٝ

ٗٔسطیٚالؼیطثطزٖثٝٔمبزیديثطاSVMٔب٘ٙسٌطیٗسرٕٞبئسَ ٚیوبثسؾوزعوَٛزضظٜیوبٍ٘ی

آٚضيقوسٜ،ٞوبيػٕوغظثوطاظـثٟشوطیٗسوبثغثوطضٚيزازٜآٚضزٖسبثغسٛظیغعَٛزضظٜثباؾشفبزٜا

.اؾزيضطٚض

ٞبيثطزاقزقسٜ(ثطايآظٔٛزٖایٗفطضیٝوٝسٛظیغزازGOFٜ)1ٞبيثٟشطیٗثطاظـآظٖٔٛ

،عطاحیقسٜاؾوز.آظٔوٖٛیبذیطوٙٙس(دیطٚئیPDF)2اظیهاٍِٛيذبلسبثغچٍبِیاحشٕبَ

ثوب،ٚثطضؾیایٗ٘شبیغثباؾشفبزٜاظسٛظیغچٍبِیاحشٕوبَآٔوبضGOFضٞب،آٔبقبُٔاضظیبثیسبثغزازٜ

ٞبيثٟشطیٗثطاظـزضٔٛالؼیووٝسؼوسازثؼوسٞبثبقس.اؾشفبزٜاظآظٖٔٛنبزقثٛزٖفطضیٝٔیفطو

ٞوبيسفوبٚرٔیوبٖزازٜ. (Hameren, 2006)قوٛزٞبدیٛؾشٝثٛزٜ،ٔفیسٚالغٔیثیكشطاظیهٚزازٜ

سٛا٘سٔٙكبءٞبئشفبٚسیزاقشٝثبقس.ٕٔىٗاؾزسئٛضئؿئّٝقىُسئٛضيسٛاثغٔیثطزاقزقسٜٚ

ٝٞبٚیبآِٛزٌیدؽٌیطيزازٜغّظثبقسٚیبایٙىٝثٝزِیُذغبيا٘ساظٜ ٞوبثبیوبؼضخ،زضآ3ٖظٔیٙو

زضعجیؼزثبٔٛضزآذطضٚثطٚٞؿشیٓ.وٝزازٜثبقس.

-سهبزفیضاثبسٛاثغچٍبِیاحشٕبَسئٛضيا٘وساظٜيٞبيثٟشطیٗثطاظـؾبظٌبضيٕ٘ٛ٘ٝآظٖٔٛ

ٌیطيقسٜثوطاظـٞبيا٘ساظٜٞبثٟشطیٗسٛظیؼیوٝثطزازٜوٙٙس.ثٝػجبضرزیٍط،ایٗآظٌٖٔٛیطئی

،4اؾوٕیٙٛضٚف-ٞوبيثٟشوطیٗثوطاظـوِٕٛوٌٛطٚفزٞٙس.زضایٗسحمیكاظآظٖٔٛقٛزضا٘كبٖٔیٔی

ٌیوطيقوسٜٚاضظیبثیسبثغچٍبِیاحشٕبَعَٛزضظٜا٘وساظٜايثط6ؾىٛیط-ٚوبي5زاضِیًٙ-آ٘سضؾٖٛ

اؾشفبزٜقسٜاؾز.SVMسرٕیٗظزٜقسٜسٛؾظ

                                                   
1. Goodness-of-fit (GOF) tests 
2. probability density function (PDF) 
3. Background contamination 
4. Kolmogorov-Smirnov test 
5. Anderson-Darling test 
6. Chi-Squared test 



50 

 

قٛز.ایٗثطايسكریمفطضیٝسٛظیغدیٛؾشٝثىبضثطزٜٔیاؾٕیٙٛضٚف-آظٖٔٛوٌِٕٛٛطٚف

ECDFٝ)1آظٖٔٛثطاؾبؼسبثغسٛظیغسؼٕؼویسؼطثوی ٞوبيسهوبزفی(ثٙوبٟ٘وبزٜقوسٜاؾوز.ٕ٘ٛ٘و

nxxx ...,,, 21
زض٘ظطثٍیطیس.سبثغسٛظیغسؼٕؼویسؼطثویثوبxF)(ضاسٛظیؼیثبسبثغسٛظیغسؼٕؼی

اؾشفبزٜاظضاثغٝظیط٘كبٖزازٜقسٜاؾز

(3-17) xnobservatioofNumber
n

xFn  .
1

)(

(ثطاؾبؼثعضٌشطیٗاذوشلافثویٗسوبثغسٛظیوغسؼٕؼویD)2ٛضٚفیٙاؾٕ-وٌِٕٛٛطٚفآٔبضٜ

آیس.سئٛضيٚسؼطثیثسؾزٔی

(3-18)















)(,
1

)(max
1

ii
ni

xF
n

i

n

i
xFD

ثطاظـسبثغسٛظیغسؼٕؼیٔكبٞسٜقسٜضاثبسبثغسٛظیوغسؼٕؼوییًٙزاضِ-آ٘سضؾٖٛآظٖٔٛ

ٞوبيحبقویٝیٙٛضٚفثوٝزازٜاؾٕ-وٌِٕٛٛطٚفوٙس.ایٗآظٖٔٛ٘ؿجزثٝآظٖٔٛٔیٔٛضز٘ظطٔمبیؿٝ

(ٔب٘ٙسظیطسؼطیفقسٜاؾز2A)3یًٙزاضِ-آ٘سضؾٖٛزٞس.آٔبضٜٚظٖثیكشطئی

(3-19) 



n

ni

ini xFxFi
n

nA ))(1ln()(ln).12(
1

1

2

وٙسٔٛضزاؾشفبزٜلطاضثطايآظٔٛزٖػبٔؼٝوٝاظوساْسٛظیغدیطٚئیطیؾىٛ-يوبآظٖٔٛ

قٛز،دؽٔمساضآٔبضٜآظٖٔٛثٝاػٕبَٔی4ٞبيزؾشٝثٙسيقسٌٜطفشٝاؾز.ایٗآظٖٔٛثطضٚيزازٜ

(ٔغبثكظیطسؼطیفقسٜاؾز2x)5یطؾىٛ-يوبثٙسيثؿشٍیزاضز.آٔبضٜچٍٍٛ٘یزؾشٝ

(3-20)
,

)(

1

2
2 






k

i i

ii

E

EO
x

فطاٚا٘یٔٛضزا٘شظبضثٛزٜٚاظضاثغوٝظیوطٔحبؾوجiٚ،iEٝفطاٚا٘یٔكبٞسٜقسٜزؾشiOٝزضآٖوٝ

قٛزٔی

                                                   
1. Empirical Cumulative Distribution Function 
2. The Kolmogorov-Smirnov statistic (D) 
3. The Anderson-Darling statistic (A

2
) 

4. binned data 
5. The Chi-Squared statistic 
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(3-21)),()( 12 xFxFEi 
ثبقوٙسٞبيزؾشٝٔوی،وطا1xٚ2xٖسبثغسٛظیغسؼٕؼیسٛظیغاحشٕبَسحزآظٖٔٛ،xF)(زضآٖوٝ

(D'Agostino, et al., 1986).

ٖاٌطٔمساضآٔبضٜ()ٔكرمزضؾغحاػشٕبز ٕ-وِٕٛوٌٛطٚفٞوبيآظٔوٛ ،(D)یٙٛضٚفاؾو

ٞبثیكشطثبقس،فطضیٝقىُسٛظیوغ(اظٔمساضثحطا٘یآ2xٖیط)ؾىٛ-يٚوب(2A)یًٙزاضِ-آ٘سضؾٖٛ

(زضؾوغح0H)1اضظیوبثیفوطوسٟوی،ٔؼٕٛلاًثطاي01/0ٚ05/0ثطاثطضزذٛاٞسقس.اظٔمبزیط

قوٛززضایوٗاؾوشفبزٜٔوی05/0ثطاثوطقٛز.زضاغّتٔٛاضزٔمساضاػشٕبزٞبئرشّفاؾشفبزٜٔی

-سحمیك٘یعاظٕٞیٗٔمساضاؾشفبزٜقسٜاؾز.ثٝزِیٌُعاضقبرٔحممبٖلجّی،زضایٗسحمیكآظٖٔٛ

َثٝعٛضػساٌب٘ٝا٘ؼبْقسٜاؾز.ٌعاضـٗثطاظـثطايسٛاثغسٛظیغٌبٔب،ٕ٘بییٚلايٞبيثٟشطی ٘طٔب

ٞبيثطزاقزقسٜعَٛزضظٜزض٘ٝضذٕٖٙٛٞبيثٟشطیٗثطاظـثطايسٕبْزازٜاي٘شبیغآظٖٔٛٔمبیؿٝ

اؾز.٘كبٖزازٜقس4ٜ-3قىُؾٍٙیزض

                                                   
1. null hypothesis (H0) 



52 

 

 

آٔبضٜیٙٛضٚف،)ة(اؾٕ-وٌِٕٛٛطٚف:)اِف(آٔبضٜآظٖٔٛثطاظـیٗثٟشطٞبيآظٖٔٛیغ٘شبايیؿٌٝعاضـٔمب-4-3قىُ

زٞس(ضا٘كبٖٔیSVM)ػلأز*سرٕیٗعَٛسٛؾظیطؾىٛ-يوبٚ)ر(آٔبضٜآظٖٔٛیًٙزاضِ-آظٖٔٛآ٘سضؾٖٛ

٘طٔبَثیكشطیٗؾبظٌبضيضاثطايٞبيثٟشطیٗثطاظـ،سبثغسٛظیغلايٞبيآظٖٜٔٛثطعجكآٔبض

سٛػوٝثوٝسفوبٚرقوٛززیسٜٔی5-3قىُوٝزضسٛظیغعَٛزضظٜاظذٛز٘كبٖزازٜاؾز.ٕٞب٘غٛض

َٞبئكبٞٞبيثٟشطیٗثطاظـعَٛزضظٜٔمبزیطآٔبضٜآظٖٔٛ ٞوبيسٜقسٜٚسرٕیٗظزٜقسٜثوبٔوس

SVMثبقس.حبئعإٞیزٔی
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ٞبئسَظزٜقسٜثبیٗٔكبٞسٜقسٜٚسرٕٞبيثطاظـعَٛزضظٜیٗثٟشطٞبيآظٖٔٛآٔبضٜیطٔمبزٌعاضـ-5-3قىُ

SVMٖٛٔيوبٚ)ر(آٔبضٜآظٖٔٛیًٙزاضِ-آٔبضٜآظٖٔٛآ٘سضؾٖٛیٙٛضٚف،)ة(اؾٕ-وٌِٕٛٛطٚف:)اِف(آٔبضٜآظ-

یطؾىٛ

ٞوبيثطزاقوشیٞبيثٟشطیٗثطاظـثطايسٕبْعوَٛزضظٜثبٔمبیؿٝ٘شبیغٔمبزیطآٔبضٜآظٖٔٛ

ٞبيٞبيسرٕیٙی٘ؿجزثٝعَٛزضظٜسٛاٖزیسوٝایٗٔمبزیطثطايعَٛزضظٜٞبيؾٍٙی،ٔیضذٕٖٙٛ

ٞوبيسوٛاٌٖفوزووٝاٌوطثیكوشطزضظٜ٘طٔبَوٕشطاؾز.دؽٔیلائكبٞسٜقسٜثطايسبثغسٛظیغ

ٞبسبثغسٛظیوغسٛاٖثبثطاظـسبثغسٛظیغثطآٖٞبدٟٙبٖقسٜثبقس،ٕ٘یثطزاقزقسٜوؿطياظعَٛآٖ

ٌطٔب٘ٙسٔطثٛعٝضایبفز.ٚایٗ٘كبٖزٞٙسٜآٖاؾزوٝزضچٙیٗٔٛالؼیاؾشفبزٜاظاثعاضٞبيسرٕیٗ

SVM٘شیؼوٝ٘طٔوبَعوَٛزضظٜٕ٘ٛ٘ٝاظسبثغسٛظیغلايؾ6ٝ-3قىُثبقس.زضازأٝزضٔیضطٚضي

ٞبيآشضیٗ،ضؾٛثیٚزٌطٌٛ٘ی٘كبٖزازٜقسٜاؾز.لاظْثٝشوطاؾزوٝزضایٗٔٛاضزقسٜاظؾًٙ

یٗظزٜقسٜاؾز.سرSVMٕٞبيٞبيدٛقب٘سٜقسٜسٛؾظٔسَعَٛزضظٜ
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SI1ی)اِف(ٚزٌطٌٛ٘یضؾٛثیٗ،آشضٞبيقسٜاظؾًٙ٘شیؼٝزضظٜعَٛ٘طٔبَلايیغؾٕٝ٘ٛ٘ٝاظسبثغسٛظ-6-3قىُ

يٞبضذٕٖٙٛؾSS1ًٙٞبيزٌطٌٛ٘یؾطقیٛٚ)ر(ضذٕٖٙٛؾSM1ًٙٞبيآشضیٗؾطقیٛ)ة(ضذٕٖٙٛؾًٙ

ضؾٛثیٔؼسٖسعضٜ

-ٞبيثٟشطیٗثطاظـ،ؾبظٌبضيسبثغسٛظیغسئٛضيلايسٛاٌٖفزوٝ٘شبیغآظٖٔٛزضٟ٘بیزٔی

وٙٙس،وٝقىُوّیایٗسبثغثٝنٛضرظیوطثیوبٖقوسٜ٘طٔبَضاثطايسبثغسٛظیغعَٛزضظٜسبییسٔی

اؾز
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(3-22)
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.(Harr, 1977)ثبقسا٘حطافٔؼیبضاؾشب٘ساضزٔیٔمساضٔیبٍ٘یٚٗزضآٖوٝ

ٌیطيذلانٝٚ٘شیؼٝ -3-6

ایٗسحمیوك،ٞبسؼییٌٗطزز،زضثٝاٞسافسحمیكثبیسسبثغسٛظیغعَٛزضظٜزضؾًٙٝثبسٛػ

ٍ٘بضيا٘ؼبْقسٜاؾوز.عوَٛزضظٜزضؾٝٔىبٖٞبيآشضیٗ،زٌطٌٛ٘یٚضؾٛثیاظؾًٙثطايٞطیه

ٞوبيؾٙؿوٛضیًٙٚسطا٘ىیكوٗثؿوشٍیٞب،ثٝا٘ساظٜٚثبیبؼزضظٜلبثُٔكبٞسٜقسٜثطضٚيضذٕٖٙٛ

سوٛاٖووبٞفزاز.ٔیزاضز.سبطیطثبیبؼسطا٘ىیكٗضاثبوبٞفؾغحسطا٘ىیكٗزضٔٛلغثطزاقززضظٜ،

ٞبيؾٍٙیا٘شربةقسٜٔشطثطايحسسطا٘ىیكٗا٘شربةقسٜاؾز.ضذ1/0ٖٕٛٙزضایٗسحمیكعَٛ

ٞوبيسطا٘ىیكوٗٚثبقٙس،دوؽثبیوبؼٞبئٛػٛزٔی٘یعزاضايا٘ساظٜ٘ؿجشبًثعضيزضثطاثطا٘ساظٜزضظٜ

ٗؾٙؿٛضیً،اظٔسٌَیط٘س.ثبایٗحبَ،ػٟزحصفاططثبیبؼا٘ساظٜٔس٘ظطلطاضٕ٘ی ٌوطٞوبيسرٕوی

ٞوبثغوٛضٞبییوٝعَٛآٖ(ثطايسرٕیٗعَٛزضظSVMٜٞبيػهجیٚٔبقیٗثطزاضدكشیجبٖ)قجىٝ

ٖقٛز،اؾشفبزٜقسٜاؾز.وبُٔٔكبٞسٜٕ٘ی ٞوبيثٟشوطیٗثوطاظـ.زضٟ٘بیوزثوباؾوشفبزٜاظآظٔوٛ

ظیبثیسبثغچٍبِیاحشٕوبَعوَٛؾىٛیطػٟزاض-زاضِیًٙٚوبي-اؾٕیٙٛضٚف،آ٘سضؾٖٛ-وٌِٕٛٛطٚف

اؾشفبزٜقسٜاؾز.زضٟ٘بیزثبسٛػٝثٝ٘شبیغSVMٌیطيقسٜٚسرٕیٗظزٜقسٜسٛؾظزضظٜا٘ساظٜ

٘طٔبَثیكشطیٗؾبظٌبضيضاثطايسٛظیوغعوَٛزضظٜاظذوٛز٘كوبٖزازٜٞب،سبثغسٛظیغلايایٗآظٖٔٛ

اؾز.
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فهُچٟبضْ -4















UDECافعاضؾبذزٔسَزض٘طْ
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ٔمسٔٝ -4-1

ٓضٚـاػعاي ٞوبئؼعا،یهضٚـػسزياؾزوٝٔؼٕٛلاًثٝٔٙظوٛضسحّیوُضفشوبضؾیؿوش

-ٞبيزضظٜدصیطئٙفهُزضؾًٙضٚز،ایٗضٚـ،ثٝٔٙظٛضثطضؾیضفشبضسغییطقىُ٘بدیٛؾشٝثىبضٔی

-ٛضرٔؼٕٛػٝؾًٙثهٔؼعاایٗاؾزوٝسٛزٜ٘ظیطضٚـاػعاي.سٛا٘بییثیزاضسٛؾؼٝزازٜقسٜاؾز

قوٛزٚزضایوٗضٚـا٘س،زض٘ظطٌطفشوٝٔویٞبسفىیهقسٜٞبئؼعاوٝثٝٚؾیّٝزضظٜاظثّٛنیای

.(Itasca, 1992)ٞبٚػٛززاضزحسٚززضأشساززضظٜقىُ٘بٔأىبٖایؼبزسغییط

ٞبيؾٍٙی،ضٚـاػعاءٔؼعاثٝعٛضضٚظافعٚ٘یثٝٔٙظوٛضثبسٛػٝثٝٔبٞیز٘بدیٛؾشٝٔحیظ

ؾًٙقٛز.زضایٗضٚـسٛزٜاضظیبثیدبیساضيٚثطضؾیسغییطقىُٚقىؿزسٛزٜؾًٙثىبضثطزٜٔی

ٞوب،قٛزٚثٙبثطایٗسبطیطػٛاضوؾبذشبضي٘ظیطزضظٜثٝنٛضریهٔحیظ٘بدیٛؾشٝزض٘ظطٌطفشٝٔی

ءٔؼعاسفوبٚرضٚـاػعا.Zhu, et al., 2003))ٞبيزیٍطلبثُثطضؾیاؾزٞبٚا٘ٛاع٘بدیٛؾشٍیٌؿُ

ٞبيػسزيزضایٗاؾزٞبيػسزيزیٍط٘ساضزٚسفبٚرانّیآٖثبؾبیطضٚـچٙسا٘ی٘ؿجزثٝضٚـ

قوٛزٞوبسؼیویٗٔویٞبسٛؾظفبنوّٝٚػٟوز٘بدیٛؾوشٍیوٝزضایٗضٚـوُٞٙسؾٝٔسَٚإِبٖ

(Sharma, et al., 1999).

َؤؼعا٘رؿشیٗثبضسٛؾوظؾبظيٚسٛؾؼٝضٚـاػعايفطَٔٛ آغوبظ(Cundall, 1971)ٙوسا

یووٝٞوبیافعاض٘طْیىیاظ (Cheng, 1998). قسٚضٚ٘سسىبُٔآٖعیچٙسزٞٝاذیطازأٝیبفشٝاؾز

قوٙبذشٝقوسٜاؾوزٚزضؾوبَ UDECدطزاظز،سحزػٙٛاٖثطٔجٙبيایٗضٚـثٝسحّیُٔؿبئُٔی

ا٘ؼوب1985ْزضؾوبَساَوٙسٛؾظUDECثٝطجظضؾیسٜاؾز.سٛؾؼٝثیكشطوٙساَسٛؾظ1980

.(Itasca, 1992)ٞبيآٖضاافعایفزازقسٚلبثّیز

انَٛضٚـاػعأؼعا -4-1-1

ٝضٚـاػعاءٔؼعایهضٚـٔسَ ٞوبيؾوٍٙیؾوبظئحویظؾبظي٘بدیٛؾشٝثٝٔٙظٛضقوجی

ثبقس.زاضسحزقطایظاؾشبسیه،قجٝاؾشبسیهٚزیٙبٔیهٔیزضظٜ
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سٛاٖزضٔٛاضزظیطذلانٝوطز:ٔؼعاضأی٘ىشٝثطػؿشٝٚلبثُسٛػٝضٚـاػعاء

ٞبییزضوٙبضٞٓچیسٜقسٜوٝاظعطیوكؾبظئحیظ٘بدیٛؾشٝثٝنٛضرثّٛنلبثّیزقجیٝ -

 وٙفزاض٘س.سٕبؼثبیىسیٍطزضٞٓ

قٛ٘سوٝثطايسؼطیفٚ٘كبٖزازٖٞبسّمیٔیوٙفثیٗثّٛنٞبثؼٙٛأٖطظزضٞٓ٘بدیٛؾشٍی -

 ٞبٚػٛززاضز.ضفشبضئطثٛطثٝ٘بدیٛؾشٍیٞبيٞبٔسَضفشبضآٖ

 ثبقس.ضٚـوبضٔغبثكاٍِٛضیشٓحُنطیحٚاثؿشٝثٝظٔبٖٔی -

-سٛا٘ٙس٘ؿجزثٝیىسیٍطػبثؼبییٚچطذفقٛزوٕٝ٘یٞبییسكىیُٔیؾًٙاظثّٛنسٛزٜ -

ثٙبٟ٘بزٜقسٜاؾوزوو1ٝٞبيثعضيا٘ؼبْزٞٙس.ضٚـاػعاءٔؼعاثطدبیٝفطآیٙسحُنطیح

ثبقسٚضٚـحُنطیحثطایٗدبیٝاؾشٛاضاؾوزووٝزضیوهطآیٙسٞبيٚاثؿشٝثٝظٔبٖٔیف

قٛ٘س.ظٔبٖا٘ؼبْٔحبؾجبرٞبسٛؾؼٝزازٜٔیظٔبٖٔحسٚز،اعلاػبرٔطثٛطثٝؾیؿشٓثّٛن

قٛز.زضٞطحّمٝٔحبؾجبسی،سٛؾظیهدّٝظٔب٘یسؼطیفٔی

ثٝلسضوبفیوٛچهثبقسثٝ٘حٛيوٝا٘شمبَ٘ىشٝلبثُسٛػٝایٗاؾزوٝٞطدّٝظٔب٘یثبیس

ٞبئؼبٚضاظ٘ظوطفیعیىویٔموسٚض٘جبقوس.ثوٝػجوبضرزیٍوطزضعویاعلاػبراظیهثّٛنثٝثّٛن

ايثبقسوٝثشٛاٖؾطػزٔٛػٛزضاطبثزفطؤحبؾجبرٔطثٛطثٝیهدّٝظٔب٘یقطایظثبیسثٌٝٛ٘ٝ

ٞبییٔٙشكطسٛا٘ساغشكبـضعَٛاػعايثّٛن،ٔیزٕٝ٘ٛز.ٞطچٙسوٝدؽاظٔحبؾجبرچٙسیٗحّم

.(Dagic, 2002)ؾبظيٕ٘بیسقٛزٚآ٘چٝضاوٝاظ٘ظطفیعیىیأىبٖٚلٛعزاضزقجیٝ

ٞبيثّٛنؾًٙثٝنٛضرٔشهُٚیبزضسبطیطٔشمبثُثبیىسیٍط)ثٛاؾغٝزضایٗضٚـإِبٖ

سٛا٘سٔؿشمیٕبًٚثٝؾًٙٔیٚ٘بٕٞؿبٍ٘طزسٛزٜقٛ٘س.ضفشبضغیطذغیٞب(زض٘ظطٌطفشٝٔیؾغٛحز٘سٜ

ٞبيؾًٙٞبيثیٗثّٛنٞبِٚجٝآؾب٘یثٛؾیّٝحطوزیبچطذفثّٛن٘كبٖزازٜقٛز.سٕبؼٌٛقٝ

قٛز.(ٔیsV(ٚػبثؼبییٕٔبؾی)nVثبیىسیٍطؾجتافعایفػبثؼبییلبئٓ)

                                                   
1.Explicit Solution Method 
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اٌطؾرشی٘طٔبَ،
nKٚؾرشیثطقیثطاثطثب،

sKثبقس،ثطايٞطاسهبَٔكرم،افعایفزض

ٔمساضسٙف٘طٔبَ)
n(ٚسٙفثطقی)

sسٛا٘ساظضاثغٝؾبزٜظیطثسؾزآیس:(ٔی

(4-1)
nnn VK 

(4-2)
sss VK 

زضٔٛضزٔمبیؿٝضٚـاػعاءٔحسٚززضآ٘بِیعدبیساضيفضبٞبيظیطظٔیٙی1ٔؼبزلارفیطٞبضؾز

زٚضٚـضاثغٝٔؿشمیٓثبؾرشی٘طٔبَٚزٞسوٝزضػٝسكبثٝثیٗایٗزاض٘كبٖٔیٞبيزضظٜزضؾًٙ

ٞب)ثطقیزضظٜ
nK،sKٜقوٛزٚٞبوٕشطثبقس،سفوبٚرزٚضٚـثیكوشطٔوی(زاضز.ٞطچٝؾرشیزضظ

.(Fairhurst, et al., 1990)قٛزٞبٔٙؼطثٝ٘شبیغسمطیجبًٔكبثٝزضزٚضٚـٔیؾرشیثبلايزضظٜ

UDECافعاض٘طْ -4-1-2

٘ٛقوش77ٝ٘ٛیؿیفطسوطٖوٝثٝظثبٖثط٘بٔٝاؾزیهثط٘بٔٝػسزيزٚثؼسيUDECافعاض٘طْ

وٙسٚثطاؾبؼضٚـحُنطیحٚاثؿشٝثٝظٔبٖافعاضاظانَٛاػعاءٔؼعاسجؼیزٔیقسٜاؾز.ایٗ٘طْ

ّٛنضاثٝنٛضرنّتیبسٛا٘سٞطثافعاضٔیٕ٘بیس.زضضٕٗ،ایٗ٘طْٞبي٘بدیٛؾشٝضاسحّیُٔیٔحیظ

.(Itasca, 1992)دصیطزض٘ظطثٍیطزقىُسغییط

-وبضآییثبلاییاظ٘ظطز٘جبَٕ٘ٛزٖضٚ٘سضفشبضٞبيذغیٚیبغیطذغیثّٛنUDECافعاض٘طْ

ٜزاضزٚاظ٘ظطسّفیكٔؿبئُٞیسضِٚیىییبحطاضسیثبٔؿبئُٔىب٘یهؾوًٙٞبيؾٍٙیٚ٘بدیٛؾشٍی

سٛاٖثٝنٛضرظیطذلانٝووطزافعاضضأیٞبيٚیػٜایٗ٘طْیزاضز.ثطذیاظلبثّیزلبثّیزثؿیبضثبلای

(Itasca, 1992،Ferror, et al., 2004).

ثٙسي،زضظٜ،ٌؿُٚ...(ثٝنٛضرٔرشّفٚ٘ؿجزاػٕبَؾبذشبضٞبئرشّف٘بدیٛؾشٍی)لایٝ -

 ٞب.ٞبيضفشبضئرشّفثٝٞطیهاظآٖزازٖٔسَ

ٞبئؼعإٚٞچٙیٗلبثّیزسحّیُٞبيضفشبضئرشّفؾًٙثىطثٝثّٛنَ٘ؿجززازٖٔس -

                                                   
1.Fairhurst 
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 ٞبيضفشبضيالاؾشیهٚدلاؾشیهٔؿبئُزضٔحسٚزٜ

 زض٘ظطٌطفشٗٔٛازٔرشّفثبذٛالٔشفبٚرزضٔسَ -

 ٞبٔسَوطزٖؾیبلارٚػطیبٖآٖاظٔیبٖزضظٜ -

 بقیاظآٖحطاضسی٘–ٞبياِمبییٔسَوطزٖػطیبٌٖطٔبییظٚزٌصضٚسٙف -

 اػٕبَقطایظاِٚیٝٚٔطظئشٙٛعٚدیچیسٜزضسحّیُاؾشبسیىیٚزیٙبٔیىی -

 ؾبظيلبثّیزدیسإ٘ٛزٖاقشجبٞبرٚذغبٞبيزؾشٛضيزضظٔبٖٔسَ -

وٙس.ٞبئشٙٛعثط٘بٔٝلبثّیزسحّیُضاآؾبٖٔیذطٚػی -

UDECافعاضدبضأشطٞبئٛضز٘یبظ٘طْ -4-1-3

ٞوبيضفشوبضيٞبضاثطاؾبؼٔسَٞبي٘بدیٛؾشٍیثىطٚٚیػٌیافعاضدبضأشطٞبيؾًٙایٗ٘طْ

افعاضػجبضسٙوساظزٞس،ٟٕٔشطیٗدبضأشطٞبئٛضزاؾشفبزٜزضایٗ٘طْٞب٘ؿجزٔیاذشهبلیبفشٝثٝآٖ

(Itasca, 1992):

 ٚظٖٔرهٛلیبچٍبِیؾًٙثىط -

-بضأشطٞبيفٛقدصیطيؾًٙثىطقبُٔٔسَٚثبِهٚٔسَثطقی.ٔمبزیطدذٛالسغییطقىُ -

سٛاٖسؼییٕٗ٘ٛزاِصوطضااظعطیكظیطٔی

(4-3)
)1(3 v

E
K




(4-4)
)21(2 v

E
G




 ثبقس.یضطیتدٛاؾvٖٔٛٔسَٚالاؾشیهEٚٞبزضآٖوٝ

(،ٔمبٚٔوز(،ظاٚیوٝانوغىبنزاذّوی)Cذٛالٔمبٚٔشیؾًٙثىطقبُٔچؿوجٙسٌی) -

 (.T(ٚٔمبٚٔزوككی)UCSفكبضيسهٔحٛضٜ)

زاضي،سوساْٚ،ػوسایف،ظاٚیوٝانوغىبنٚٞبٔب٘ٙسقیت،فبنّٝذٛالٔطثٛطثٝ٘بدیٛؾشٍی -

 وككی،ؾرشی٘طٔبَٚثطقی٘بدیٛؾشٍی.چؿجٙسٌیؾغحزضظٜ،ظاٚیٝاسؿبع،ٔمبٚٔز
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ٞبٞبٚ٘بدیٛؾشٍیٞبيضفشبضيثّٛنٔسَ -4-1-4

ٞوباظٞفوزٔوسَضفشوبضيثوبذهٛنویبر،ثٝٔٙظٛضسؼطیفضفشبضثّٛنUDECافعاضزض٘طْ

ایعٚسطٚح،ٔوسَ–،ٔسَالاؾشیه1ٞبئصوٛضػجبضسٙساظ:ٔسَسٟیَقٛزوٝٔسٔرشّفاؾشفبزٜٔی

،ٔووس2َٞوبيلفووُقوٛ٘سٜوّٕوت،ٔووسَزضظٜ-طاٌوط،ٔووسَدلاؾوشیهٔووٛٞطد–دلاؾوشیهزضاٌووط

.4،ٔسَسؿّیٓزٌٚب3ٝ٘الاؾشیٛدلاؾشیهثبوط٘فؾرزقٛ٘سٜ

َثطايسؼطیف٘بدیٛؾشٍیUDECٕٞچٙیٗزض ٞوبٞبدٙغٔسَضفشبضيٚػٛززاضزوٝایٗٔوس

ـوّٕتػجبضسٙساظ:ٔسَسٕبؼ٘مغٝ ،ٔسَسٕبؼؾغحی6،ٔسَسٕبؼؾغحیِغعـوّٕت5ايِغع

7ٝؾؿزقسٌی–ِغعـوّٕتثبزض٘ظطٌطفشٗػبثؼبیی ،ٔوسَزضظ8ٜ،ٔسَسؿّیٓقوسٌیدیٛؾوش

ثٙسیؽ.–ثبضسٗ

UDECافعاضؾبظيزض٘طْٔطاحُٔسَ -4-1-5

:(Itasca, 1992)ؾبظي،ؾٝٔطحّٝاؾبؾیثبیسٔٛضزسٛػٝلطاضٌیطززضلسْاَٚٔسَ

 ؿبِٝٔيٞٙسؾٝسٟیٝثّٛنوّیٔسَٚسؼطیف (1)

 ٞبيضفشبضيٚذٛالٔطسجظثبآٖثٝٔٛازٔسَ٘ؿجززازٖٔسَ (2)

 اػٕبَقطایظٔطظيٚاِٚیٝ (3)

قٛز.زضایٗٔطحّٝسؼبزَٔسَلجوُاظاِصوط،ضفشبضٔسَثطضؾیٔیدؽاظاسٕبْٔطاحُفٛق

قوٛزٚؾوذؽقٛز.زضایٗٔطحّٝفضبيظیطظٔیٙیحفوطٔویا٘ؼبْحفطفضبيظیطظٔیٙیثطضؾیٔی

ٌیطز.زضنوٛضسیىٝسحّیوُزیٙوبٔیىیٔوس٘ظوطثبقوس،ثبضٌوصاضئسَٔٛضزثطضؾیلطاضٔیٚاوٙف

                                                   
1.Null Model 
2.Ubiquitous Joint Model 
3.Strain-Hardening/Softening 
4.Double-Yield Model 
5.Point Contact-Coulomb Slip Model 
6.Joint Area Contact-Coulomb Model 
7.Displacement-Wakening 
8.Continuously-Yielding Model 
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ْلبثّیوزفٛقاضبفٕٝ٘ٛز.یىیاظثعضٌشطیٗسٛاٖثٝٔطاحُزیٙبٔیىیضأی افوعاضسٙوٛعٞوبيایوٗ٘وط

یغضاثٝٝثشٛاٖ٘شبظافعاضایٗلبثّیزایؼبزقسٜاؾزوٝزضٞطِحثبقس.زض٘طْٞبيثط٘بٔٝٔیذطٚػی

نٛضرذطٚذیٕ٘بیفزاز.

ضزاسساْٚزضظٜثطٔمبٚٔزسٛزٜؾًٙزضظٜیطسبطیؾبذشبضثطضؾ -4-2

إِبٖحؼٓٞبياحشٕبِیزاضٚیبفشٗٚیػٌیؾًٙزضظٜؾبذشبضثطضؾیسبطیطسساْٚزضظٜثطٔمبٚٔزسٛزٜ

زاضزضؾًٙزضظٜسٛزٜٔؼطف

ثبقس.سِٛیسدوٙغٞبيٚالؼیزضزٚثؼسٔیقسٜاؾز.ٌبْاَٚسِٛیسزضظٜ٘كبٖزاز1ٜ-4قىُ

ا٘س.٘كبٖزازٜقس2ٜ-4قىُزضظٜٚالؼیزض



إِبٖحؼٓٔؼطفیاحشٕبِٞبيیػٌیٚشٗیبفٚزاضسساْٚزضظٜثطٔمبٚٔزسٛزٜؾًٙزضظٜیطسبطیؾبذشبضثطضؾ-1-4قىُ

ضزاسٛزٜؾًٙزضظٜ

 ثؼسيٞبيؾٍٙیزٚٞبيٚالؼیزضثّٛنِٛیسزضظٜس

 ٞبؾبظيثّٛنؾٍٙیثٝچٙسضّؼیٞبئهٙٛػیػٟزٌؿؿشٝسِٛیسزضظٜ

ٞبئرشّف)ثبسغییطعَٛٞبيؾٍٙیثبدیىطثٙسياػطايسحّیُسٙفثطضٚيثّٛن

ٔؼعاٞبئشفبٚٔزثباؾشفبزٜاظضٚـاػعاءٞب(سحزسٙفٞبٚظاٚیٝلطاضٌیطيآٖزضظٜ

 UDECافعاضزض٘طْ

 ٞبيؾٍٙییبفشٗسبطیطعَٛزضظٜثطٔمبٚٔزثّٛن
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وٙسٞبئحسٚزوٝثّٛنزٚثؼسيضاثٝچٙسضّؼیٌؿؿشٕٝ٘یقجىٝزضظٜ-2-4قىُ

-ٔؼعا،لاظْاؾزوٝٔحیظٔٛضزثطضؾیثٝچٙسضّؼیيسحّیُسٙفسٛؾظضٚـاػعاثطاي

-ٞبئساْٚثبقس،چٙسضّؼیؾبظيقٛز.ٍٞٙبٔیوٝثّٛنؾٍٙیفمظقبُٔ٘بدیٛؾشٍیٌؿؿشٝٞبیی

ٞوب،ٞب،سوطنٞبيفطػیٔب٘ٙسزضظٜ،٘بدیٛؾشٍیقطایظٚالؼیقٛ٘س.زضٞبثٝنٛضرذٛزوبضؾبذشٝٔی

٘كبٖزازٜقسٜاؾوز،3-4قىُثٙسيٚغیطٜزاضايعَٛٔحسٚزٞؿشٙس.ٕٞب٘غٛضوٝزضنفربرلایٝ

ٞبسكىیُقٛ٘س.زضحبِوزٞبئحسٚزیىسیٍطضالغغوٙٙس،ٕٔىٗاؾزوٝچٙسضّؼیاٌطایٗزضظٜ

ٞوبئهوٙٛػیثبقس.ثٙبثطایٗ،زضٌبْثؼسيلاظْاؾزووٝزضظٜعجیؼیسكىیُچٙیٗحبِشی٘بزضٔی

ٚالؼیثبا٘ساظٜٔحسٚز،حٛظٜٔؿئّٝثوٝٞبيٞبئهٙٛػیثٝزضظٜسِٛیسقٛ٘س،دؽثباسهبَایٗزضظٜ

ُ(.ایٗثّٛن4-4قىُقٛز)ؾبظئیٞبییٌؿؿشٝچٙسضّؼی ٞوبيٞبيسِٛیسقسٜآٔبزٜاػطايسحّیو

سٛاٖثوٝاطوطٞبٔیثبقٙس.ؾذؽاظ٘شبیغایٗسحّیُٞبٔیسٙفسٛؾظوسضٚـاػعاءٔؼعاثطضٚيآٖ

ضایبفوز.ثوبایوٗحوبَ،REVٞبئٕىوٗسٛاٖٚیػٌیؾًٙدیثطزٚٔیمبٚٔزسٛزٜعَٛزضظٜثطٔ

ٞبيٚالؼیٚٔهوٙٛػیثوطاياػوطايسحّیوُسوٙفٞبئٛازؾبظ٘سٜؾًٙثىط،زضظٜزا٘ؿشٗٚیػٌی

-ٞبئمبٚٔشیٚسغییطقىُثطضٚيؾًٙثىطٚزضظٜ.ثباؾشفبزٜاظا٘ؼبْآظٔبیفثٛزضطٚضيذٛاٞس

ٞبيٚالؼیضاسرٕیٗظز.ثبایٗحبَ،زضٞبئٛازؾبظ٘سٜؾًٙثىطٚزضظٜسٛاٖٚیػٌییٞبيٚالؼیٔ

ثوطائمساضٔؼطفییٗؾبظيضفشبضٔٛازؾًٙثىط٘یبظٔٙسسؼٞبئهٙٛػی،ػٟزقجیٝاضسجبطثبزضظٜ

اؾوزْٞبئهٙٛػیٞؿشیٓ.لجُاظایٙىٝثٌٝبْانّیسحّیُثذطزاظیٓلاظٞبئىب٘یىیزضظٜٚیػٌی

ؾٍٙی ثّٛن

 زٚثؼسي

 ٞبيٚالؼیزضظٜ
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وٝایٌٗبْضاا٘ؼبْزاز.

 

ٞبییثبا٘ساظٔحسٚزاياظزضظٜٞبزضثّٛنؾٍٙیزٚثؼسيسٟٙبثبقجىٝسكىیُچٙسضّؼی-3-4قىُ



ؾبظيثّٛنثطايٌؿؿش2ٝ-4قىُ٘كبٖزازٜقسٜزضقجىٝزضظٜٞبئهٙٛػیثٝٚاضزٕ٘ٛزٖزضظٜ-4-4قىُ

ؾٍٙیثٝچٙسضّؼی

زضظٜؾیٞٙسزٚثؼسيدبضأشطٞبيیسسِٛ -4-3

اؾوشفبزٜقوسMINITABٜافعاضٞباظ٘طْزضایٗسحمیك،ثطايسِٛیسدبضأشطٞبيٞٙسؾیزضظٜ

افعاضقبُٔ:ِٛیسقسٜزضظٜسٛؾظایٗ٘طْاؾز.دبضأشطٞبيس

 ٞبٚٔٛلؼیزٔطوعزضظٜ (1)

 ثّٛنؾٍٙیزٚثؼسي

 ٞبيٚالؼیثبا٘ساظٜٔحسٚززضظٜ

 ٞبچٙسضّؼی

ؾٍٙی ثّٛن

 زٚثؼسي

 ٞبيٚالؼیزضظٜ

 ٞبئهٙٛػیزضظٜ



65 

 

 ٞب.عَٛزضظٜ (2)

ٍٝٞٙبٔیوٝسٛظیغآٔبضيدبضأشطٞبيٞٙسؾیزضظٜٔكورمثبقوس،ٔوی اياظآٖسوٛاٖٕ٘ٛ٘و

-زٚثؼسضأوی(سِٛیسوطز.دؽ،ٞطزظٜٚالؼیزض-4-4ؾبظيآٔبضي)زضثرفػبٔؼٝضاسٛؾظقجیٝ

سٛاٖثطايسِٛیوسسٛاٖثبسؼطیفٔٛلؼیزٔطوعآٖ،ػٟشساضيٚعَٛآٖسِٛیسٕ٘ٛز.اظؾٛيزیٍط،ٔی

زضظٜاظٔمبزیطلغؼیثطايٞطدبضأشطٞٙسؾیزضظٜاؾشفبزٜٕ٘ٛز.ثٙبثطایٗ،وسسِٛیوسزضظٜقوبُٔزٚ

ثبقس:ٌعیٙٝٔی

 احشٕبِی (1)

 لغؼی (2)

 سٛنیفقسٜاؾز.ٛلؼیز،ػٟشساضيٚعَٛزضظٜزضازأٝچٍٍٛ٘یسِٛیسا٘شربةٔ

ٞبيٚالؼیسِٛیسٞٙسؾٝزٚثؼسيزضظٜ -4-4

اؾوشفبزMINITABٜافعاضٞبيٚالؼیاظ٘طْزضایٗسحمیكػٟزسِٛیسٞٙسؾٝزٚثؼسيزضظٜ

قسٜاؾز.ثطايا٘ؼبْایٗأط،ا٘ساظٜثّٛنؾٍٙیضاثٝنٛضرلغؼیٚثبؾغحیٔؼبزَیهٔشطٔطثغ

ٞبيٚالؼیسِٛیسقوسٜاؾوز.زضفشٝقسٜاؾز،ؾذؽزضزاذُثّٛن،ٔٛلؼیزٔطوعزضظٜزض٘ظطٌط

٘طٔبَسِٛیسقسٜاؾز.زضازأٝچٍٍٛ٘یٞبيٚالؼیضاثبسٛػٝثٝسبثغسٛظیغلايٟ٘بیز٘یععَٛزضظٜ

َسِٛیسٞٙسؾٝزٚثؼسيزضظٜ ؾوبظيٞبيٚالؼیسٛضیحزازٜقسٜاؾز.چٖٛٞسفایوٗسحمیوكٔوس

-ثبقسدؽثطايسحّیُحؿبؾیز،عوَٛزضظٜزضظٜٚیبفشٗسبطیطآٖثطٔمبٚٔزسٛزٜؾًٙٔیعَٛ

-ٞبئرشّف٘ؿجزثٝسٛزٜؾًٙسغییطزازٜٚاططآٖضاطجوزٔویٞبيٚالؼیضاثبسٛػٝثٝٔٛلؼیز

٘طٔوبَلايٚثباؾشفبزٜاظسبثغٔطثٛعٝٞبضاثبسبثغوٙیٓ.ثطايضؾیسٖثٝایٗٞسفثبیسٔٛلؼیززضظٜ

ٞبئرشّفثطضٚيآٖا٘ؼبْزاز.ٞبضاسؼییٗوطزٜٚؾذؽسحّیُسٙفضازضػٟزعَٛآٖ

ٞبسؼساززضظٜ -4-4-1

ٞبيلغؼی،زا٘ؿشٗا٘ساظٜثّٛن،سؼساززؾشٝزضظٜٚچٍبِیٞطزؾوشٝزضظٜػٟزسِٛیسزضظٜ
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ٞبيٞوطزؾوشٝسؼساززضظٜسٛاٖضطٚضيذٛاٞسثٛز.اظؾٛيزیٍط،ثباؾشفبزٜاظٔجحضاحشٕبلاسیٔی

ٞبآ٘مسضافعایفٞب،سؼساززضظٜزضظٜضاسؼییٕٗ٘ٛز.ثبایٗحبَ،زضایٗسحمیك،ػٟزسؼییٗسؼساززضظٜ

ٞبثطدبضأشطٔمبٚٔشیثّٛنؾٍٙیثٝٔمساضطبثشیثطؾس،زض٘شیؼٝایٗسؼسازاظقٛزسبسبطیطآٖزازٜٔی

زضثّٛنزض٘ظطٌطفشٝذٛاٞسقس.ٞبئٛػٛزٞبثٝػٙٛاٖسؼساززضظٜزضظٜ

ٞبٔٛلؼیززضظٜ -4-4-2

ٞبيٞطزؾشٝزضظٜزضزاذُیهٔؿشغیُثطايسِٛیسلغؼی،ٕٔىٗاؾزٔٛلؼیزٔطوعزضظٜ

ثٝػٙٛاٖدبضأشطٞبيٚضٚزيٞطزضظxٚyٜسؼطیفقٛز.ؾذؽ،ایٗٔمبزیطxٚyثبؾیؿشٓٔرشهبر

ٌیط٘وسٞوبضاثوبسٛظیوغیىٙٛاذوززض٘ظوطٔویزضظٜاؾشفبزٜقٛ٘س.ثطايسِٛیساحشٕوبلاسی،ٔٛلؼیوز

(Kulatilake, et al., 1990b.)ٗٔرشهووبرٕٞچٙوویxٚyٜٞووبزضزاذووُؾووغحسٛؾووظٔطوووعزضظ

ؾبظيآٔبضيسؼییٗقسٜاؾز.ٔشغییطٞبيیىٙٛاذزثباؾشفبزٜاظقجیٝ

ضاثغوٝظیوطسٛظیغیىٙٛاذزآٔبضيدیٛؾشٝثٛزٜٚقىُضیبضیسبثغچٍبِییىٙٛاذزٔب٘ٙوس

ٌطزز:سؼطیفٔی

(4-5)











otherwise

RHIGHxRLOW
RLOWRHIGHxf

0

1

)(

،ثوطايxF)(ثبقوس.سوبثغسٛظیوغسؼٕؼوی،حسدبییٙیٔویRLOWحسثبلاییRHIGHٚزضآٖوٝ

ثبقس:ثٝلطاضظیطٔیوٝثٝنٛضریىٙٛاذزسٛظیغقسٜثبقٙسxٔشغییطٞبيسهبزفی

(4-6)
 







x

RLOW
RLOWRHIGH

RLOWx
dt

RLOWRHIGH
xF .

1
)(

1)(دؽ، xFR ٝ1،ٔٛلؼیوRٔمساضسهبزفیسِٛیسقسٜضا٘سْثبقس،ٚحُقسٜآٖثطايxثطاثوط

 اؾزثب

(4-7)).(1 RLOWRHIGHRRLOWx 
ثبقوسدوؽزضایٗسحمیك،سِٛیسٔٛلؼیززضظٜثطاؾبؼسٛظیغیىٙٛاذزسكطیحقسٜثبلأی
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ا٘س.ٞبثٝنٛضرسهبزفیا٘شربةقسٜٔٛلؼیززضظٜ

ٞبزاضيزضظٜػٟز -4-4-3

xقسٜزضظٜاظٔحوٛضٌیطيثطايسِٛیسلغؼیػٟشساضيزضظٜٞطزؾشٝزضظٜ،ػٟشساضيا٘ساظٜ

-ثٝػٙٛأٖمساضٚضٚزئٛضزاؾشفبزٜلطاضٌطفشٝاؾز.ثطايسِٛیساحشٕبلاسی،ػٟشوساضيزضظٜضأوی

ٞوبسِٛیوسٕ٘وٛز.سٛاٖٞٓعجكسٛظیغاحشٕبلاسیسئٛضيٚٞٓعجكسٛظیغسؼطثیثسؾزآٔوسٜاظزازٜ

،ثیٍٟٙبْٚثیٍٟٙبْزٚٔشغییوط1ٜ٘طٔبَاییوطٜٞبياحشٕبلاسیسئٛضئٕىٗثطايػٟشساضي،٘یٓسٛظیغ

ٞبضاثٝزٚثؼوسا٘س.ثطايسِٛیسزٚثؼسي،ثبیسایٗٞبزضؾٝثؼسسؼطیفقسٜثبقٙس.ایٗسٛظیغ٘طٔبَٔی

وبٞفزازٜقٛ٘س.ثبسٛػٝثٝاٞسافسحمیك،ثطايسِٛیسػٟشساضيزضظٜاظسِٛیسلغؼیاؾشفبزٜقوسٜ

اؾز.

ٞبعَٛزضظٜ -4-4-4

وٙٙوسعوَٛٞوبضالغوغٔویٞبٚیبسطا٘كٝٞب،زیٛاضٚؾمفسُٛ٘ٞبضذٕٖٙٛظٍٜٞٙبٔیوٝزض

قٛز.ٌیطزٚیبسِٛیسٔیٞبقىُٔیزضظٜ

ثبقسظیطازؾشیبثیثٝؾبظيٞٙسؾیٔیؾبظياثؼبززضظٜیىیاظثعضٌشطیٗٔكىلارٔسَٔسَ

ٌوطززٚیچٍبٜٔؼّْٕٛ٘ویٞبٞثبقس.ٞٙسؾٝٚالؼیزضظٜؾًٙثٝنٛضرؾٝثؼسيزقٛاضٔییهسٛزٜ

ٞبٞٓثؿیبضٔحسٚزاؾز.ِٚیثؿیبضياظٔحممبٖاظػّٕٝثبضسٖٛزضیبفشٙوسووٝاعلاعاظقىُزضظٜ

ٞبثٝنٛضریهزیؿهحّمٛيزض٘ظوطٌطفشوٝقوٛززؾشیبثیثٝآٖزٚضاظزؾشطؼ٘یؿزاٌطزضظٜ

ضظٜزضضاؾشبيأشسازٚقیتیؼٙیقىُزضظٜحّمٛيفطضیضاثطاؾبؼٔكبٞسارعَٛضذؿبضٜز

ٌیطيعَٛضذؿبضٜٚفطضویبرقوىُزضظٜثوٝٞبئرشّفزض٘ظطثٍیطیٓ.لغطاظعطیكا٘ساظٜؾًٙ

ٖ.حبَزضایٗسحمیكثبسٛػٝثٝٔكبٞساسیوٝاظعَٛزضظٜآیسزؾزٔی ٞوبيؾوٍٙیٞبزضضذٕٙوٛ

ٚثباؾشفبزٜاظایوٗسوبثغسٛظیوغزض٘طٔبَثطايآٖثسؾزآٔسٜاؾزا٘ؼبْقسٜاؾز،سبثغسٛظیغلاي

                                                   
1. Hemispherical normal 
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سِٛیسٔٛلؼیزٔطوع5-4قىُٞبئطثٛطثٝعَٛزضظٜسِٛیسقسٜاؾز.زضزازMINITABٜافعاض٘طْ

زضػو60ٝ٘طٔوبَثؼوساظٞبثباؾوشفبزٜاظسوبثغسٛظیوغلاي٘ٝزضظٜعجكسٛظیغیىٙٛاذزٚعَٛزضظٜ

قسٜاؾز.چطذف٘كبٖزازٜ

 

٘طٔبَثؼساظٞبثباؾشفبزٜاظسبثغسٛظیغلايسِٛیسٔٛلؼیزٔطوع٘ٝزضظٜعجكسٛظیغیىٙٛاذزٚعَٛزضظٜ-5-4قىُ

زضػٝچطذف60

ٞبئهٙٛػیٞبيٚالؼیثبا٘ساظٜٔحسٚزثبزضظٜاضسجبطثیٗزضظٜ -4-5

قوٛز،لاظْ(ا٘ؼبْٔیUDECُسٙفزضایٗسحمیكسٛؾظوساػعاءٔؼعا)ثسِیُایٙىٝسحّی

ٞبئهٙٛػیاضسجبطزٞیٓ.ٕٞب٘غٛضوٝلجلاًٌفشوٝٞبيٚالؼیثبا٘ساظٜٔحسٚزضاثبزضظٜاؾزوٝزضظٜ

ٞوبئهوٙٛػیزضثبقوس.ثٙوبثطایٗ،زضظٜٞبزضزاذُثّٛنٔی٘یبظٔٙسسكىیُچٙسضّؼیUDECقس،

ٞوبيٚالؼویٞبئهٙٛػیثؿشٝثٝظاٚیوٝػٟشوساضيزضظٜقٛز.ایٗزضظٍٜیسِٛیسٔیزاذُثّٛنؾٙ

)ة(سب)ص(ػّٕیبرفطآیٙسؾبذز6-4قىُسٛا٘ٙسٞٓػٕٛزيٚٞٓافمیثبقٙس.ٔیx٘ؿجزثٝٔحٛض

ؾٍٙی ثّٛن

 زٚثؼسي

 ٘طٔبَٞبيٚالؼیثباؾشفبزٜاظسبثغسٛظیغلايسؼییٗعَٛزضظٜ

 ٞبٔٛلؼیزٔطوعزضظٜ
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.(Wang, 1992)زٞٙس)اِف(ضا٘كبٖٔی6-4قىُٞبيٚالؼیٞبئهٙٛػیثطايؾیؿشٓزضظٜزضظٜ

 

ٞبئهٙٛػی:)اِف(یهثّٛنٔطثؼیثبٞبيٚالؼیثبا٘ساظٜٔحسٚزثبزضظٜفطایٙساسهبَثیٗزضظٜ-6-4قىُ

ٚالؼی،ٞبئهٙٛػیثطاياِٚیٗزضظٜضزاذُثّٛنثؼساظؾبذززضظٜؾٝزضظٜٚالؼی،)ة(ؾیؿشٓزضظٜز

ٚالؼیاِٚیٝٚ)ص(ؾیؿشٓٞبئهٙٛػیثطايزٚزضظٜ)ر(ؾیؿشٓزضظٜزضزاذُثّٛنثؼساظؾبذززضظٜ

.((Wang, 1992)طٌطفشٝاظث)ٞبئهٙٛػیثطايٞطؾٝزضظٜزضظٜزضزاذُثّٛنثؼساظؾبذززضظٜ

ٝزٚثؼسيزضظٜاضسجبط -4-6 ُسٙفاػعايٞبٞٙسؾ ٜٚوسسحّی (UDECٔؼعا)يسِٛیسقس

ٞوبيٞبئهوٙٛػیٚزضظٜٞبوٝحبٚي٘مبطا٘شٟبییزضظٜفبیُذطٚػیٞٙسؾٝزٚثؼسيزضظٜ

(اؾشفبزٜقسٜاؾوز.ایوUDECٗثبقسثٝػٙٛاٖفبیُٚضٚزيوسسحّیُسٙفاػعاءٔؼعا)ٚالؼیٔی

وٙٙس.حوبَثوبٔكورمثوٛزٖٞبٌؿؿشٝٔیسٕبْثّٛنضاثٝچٙسضّؼیٞبيٚالؼیٚٔهٙٛػی،زضظٜ

سوٛاٖٞوبئهوٙٛػی،ٔویٞبيٚالؼیٚزضظٜدصیطيؾًٙثىط،زضظٜٞبئمبٚٔشیٚسغییطقىُٚیػٌی

سحّیُسٙفضازضقطایظٔرشّفا٘ؼبْزاز.

 ٞبيٚالؼیزضظٜ

1m 

1m 

1m 1m 

1m 

1m 

1m 1m 

1m 

1m 

1m 1m 

1m 

1m 

1m 1m 

 ٔهٙٛػیٞبيزضظٜ

 )اِف( )ة(

 )ص( )ر(

y 

x 
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ٗٔمبزیطٔٙبؾتثطايٚیػٌی -4-7 ؾبظيقجیٝثطايٞبئهٙٛػیٞبئىب٘یىیزضظٜسؼیی

ضفشبضؾًٙثىطثطاي٘ٛعؾًٙا٘شربثی

ٞوبيؾوٍٙیشووطوٙٙس،دؽثّوٛنٞبئهٙٛػیٔب٘ٙسؾًٙثىطػُٕٔیٍٞٙبٔیوٝزضظٜ

-ثبقٙس.دؽ،یبفشٗحُسحّیّیالاؾشیهثطايضفشبضػٟب٘یایٗثّوٛنقسٜسٟٙبقبُٔؾًٙثىطٔی

ثبقس.قىؿزؾًٙٔیٕٔى1ٗٞبيؾٍٙیسحزسٙفٔٛضز٘ظطػٟزسٛنیفضفشبضلجُاظقىؿز

cut-offوّٕتوٝقبُٔوكف-سٛاٖثبٔؼیبضٔٛٞطثىطضأی
ثبقسٔحبؾوجٝووطز.ثوطايثطضؾویٔی2

ٞوبيػوسزيٚٞبییٔبثیٗحُٕ٘ٛزٖایٙىٝ٘شبیغػسزيثب٘شبیغسحّیّیٕٞرٛا٘یزاضزیب٘ٝ،ٔمبیؿٝ

ٔوبثیٗ٘شوبیغػوسزيٚحوُسحّیُالاؾشیىیا٘ؼبْقسٜاؾز.سبضؾیسٖثٕٝٞروٛا٘یلبثوُلجوِٛی

ا٘س.ضاسغییطزازJKNٚJKSٜسحّیّی،ٔمبزیط

JKNٚJKSزضٔغبِؼبرػسزيثبضٚـاػعاءٔؼعا،ٞوسفثسؾوزآٚضزٖٔموبزیطٔٙبؾوت

ؾبظيضفشبضؾًٙثىطثٛزٜاؾز.ٔشبؾفب٘ٝ،زضٔٛضززا٘ؿشٗٔمبزیطٞبئهٙٛػیثطايقجیٝثطايزضظٜ

ؾوًٙثىوطقوجیٝ٘ؿوجزE/Gػٛززاضز.ثبایٗحوبَ،ظیوطاووٝ٘ؿوجزٞب،زا٘فوٕیٚٔٙبؾتآٖ

JKN/JKSٜضٚزوٝثبظٜلبثُلجَٛثطاي٘ؿوجزثبقس،دؽا٘شظبضٔیٞبئهٙٛػیٔیزضظJKN/JKS

،3ؾًٙثسؾزآیس.ثطعجوكسئوٛضيالاؾوشیهذغویایعٚسوطٚحE/Gٕٔىٗاؾزاظوٕشطیٗ٘ؿجز

ثبقس،دوؽٔی0ٚ5/0ٔبثیvٗوٝثیكشطیٗثبظٜٕٔىٗثطايثبقس.ظیطأی(v+1)2ثطاثطE/G٘ؿجز

ثبقوس.ثوبایوٗحوبَ،ٔی2ٚ3ٔبثیE/Gٗثیكشطیٗثبظٜٕٔىٗعجكسئٛضيالاؾشیؿیشٝثطاي٘ؿجز

ثبقس.ثبسٛػٝثٝزلایُشوطقسٜ،ثبظٜلبثُلجوَٛٔی1/2ٚ9/2ٞبٔبثیٗثبظٜاوظطؾE/Gًٙ٘ؿجز

ثبقس.ثبایٗحبَ،سبئیسیٝسئٛضيلبثُلجَٛثطايزضؾزثٛزٖٔی2ٚ3ٔبثیJKN/JKSٗثطاي٘ؿجز

E/G=JKN/JKSٚػٛز٘ساضز.ثٙبثطایٗ،سهٕیٌٓطفشٝقسوٝثطايیبفشٗٔمساضٔٙبؾتثوطاي٘ؿوجز 

JKN/JKSٜضاثطايایٗأطثطضؾیوٙٙس.زضٌبْاَٚ،ثوطاياػوطايحوُػوسزئموبزیط3سب1،ثبظ

                                                   
1.Prefailure behavior 
2.Tension cut-off 
3. isotropic linear elasticity theory 
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ضاثطاثطیهزضJKN/JKSا٘شربةوطز٘سٚ٘ؿجزJKSضاثطاي1E17Pa/mسب1E8 Pa/mٔرشّفیاظ

ؾبظيضفشبضؾًٙثىط،دبضأشطٞبئرشّفثسؾوزآٔوسٜاظضٚـػوسزيثوب٘ظطٌطفشٙس.ػٟزقجیٝ

ٞبئهٙٛػیٔمبیؿوٝزضظJKSٜ٘شبیغثسؾزآٔسٜثبحُسحّیّیػٟزثسؾزآٚضزٖٔمبزیطٔٙبؾت

ٞوبيػوسزيثوبثوطاي،حJKN/JKSُـػسزيثطايثطضؾیٕ٘ٛزٖسبطیط٘ؿجزٌطزیس.زضحُثبضٚ

.(Wang, 1992) ایٗ٘ؿجزٞٓسىطاضقس٘س3ٔمساض

ٗٞبئكبثٟیثطايؾًٙآظٔبیف ٞوبٞبئرشّفسىطاضقس٘س.٘شبیغحبنُاظحُػسزيایو

ٔوبثیG/JKSٗ جز٘یعٔكبثٝ٘شبیغشوطقسٜثٛز٘س.ثبسٛػٝثٝسؼطثیوبرحبنوُایوٗٔحمموبٖ،٘ؿو

ثبقٙس.ٔی1ٚ3ٔبثیJKN/JKSٗٚ٘ؿجز008/0ٚ012/0

ٌیطيذلانٝٚ٘شیؼٝ -4-8

ٓ ٞوبيضٚـاػعاءٔؼعا،یهضٚـػسزياؾزوٝٔؼٕٛلاًثوٝٔٙظوٛضسحّیوُضفشوبضؾیؿوش

-ٞبيزضظٜدصیطئٙفهُزضؾًٙضٚز،ایٗضٚـ،ثٝٔٙظٛضثطضؾیضفشبضسغییطقىُ٘بدیٛؾشٝثىبضٔی

-ؾًٙثهٛضرٔؼٕٛػٝ٘ظیطضٚـاػعاءٔؼعاایٗاؾزوٝسٛزٜؾؼٝزازٜقسٜاؾز.سٛا٘بییثیزاضسٛ

قٛزٚزضایٗضٚـأىبٖا٘س،زض٘ظطٌطفشٝٔیٞبسفىیهقسٜٞبئؼعاوٝثٝٚؾیّٝزضظٜاياظثّٛن

ضٚـثوٝسحّیوُافعاضيوٝثطٔجٙبيایٗٞبٚػٛززاضز.٘طْایؼبزسغییطقىُ٘بٔحسٚززضأشساززضظٜ

قٙبذشٝقسٜاؾز. UDECدطزاظز،سحزػٙٛأٖؿبئُٔی

اؾوشفبزMINITABٜافعاضٞبيٚالؼیاظ٘طْزضایٗسحمیكػٟزسِٛیسٞٙسؾٝزٚثؼسيزضظٜ

قسٜاؾز.ثطايا٘ؼبْایٗأط،ا٘ساظٜثّٛنؾٍٙیضاثٝنٛضرلغؼیٚثبؾغحیٔؼبزَیهٔشطٔطثغ

ٞبيٚالؼیسِٛیسقوسٜاؾوز.زضزضزاذُثّٛن،ٔٛلؼیزٔطوعزضظٜزض٘ظطٌطفشٝقسٜاؾز،ؾذؽ

ٝ٘طٔبَعَٛزضظٜٟ٘بیز،ثبسٛػٝثٝسبثغسٛظیغلاي -ٞبيٚالؼیسِٛیسقسٜاؾز.ؾذؽثوطايٌؿؿوش

ٞوبئهوٙٛػیٚنوُقوسٜاؾوز.زضٞبيٚالؼیضاثٝزضظٜٞب،زضظٜؾبظيثّٛنؾٍٙیثٝچٙسضّؼی

ؾبظٌبضيزاقشٝثبقسآٔبزٜقسٜاؾز.UDECضافعاٟ٘بیزٔسِیوٝثب٘طْ
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دٙؼٓفهُ -5















زضظٜثطٔمبٚٔزسٛزٜؾًٙسساْٚطثطضؾیسبطی
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ٔمسٔٝ -5-1

ٞبيؾٍٙیثبؾغحٔمغغیهٔشطٔطثغٚثؼسػٕوٛزثوطایوٗؾوغحثطايایٗسحمیك،ثّٛن

ُقجیٝثطايا٘س.اي(زض٘ظطٌطفشٝقسٜبيقطایظوط٘فنفحٝض٘بٔحسٚز)ػٟزاض ٞوبيؾبظيسحّیو

زض٘ظطٌطفشٝقسٜاؾز.زضٞطثّٛن،1-5قىُٞبيؾٍٙی،ثّٛویؾٍٙیٔب٘ٙسسٙفثطضٚيثّٛن

-ٞبيٚالؼیثوبزضظٜا٘س.ایٗزضظٜٞبيٚالؼیثبا٘ساظٜٔحسٚزٚدیىطثٙسئشفبٚرػبيزازٜقسٜزضظٜ

ا٘س.ؾبظيوطزٜٞبییٌؿؿشٝٚثّٛنؾٍٙیضاثٝچٙسضّؼیٞبيافمیٚػٕٛزئهٙٛػیٔشهُقسٜ

زٞسوٝثٝػٙٛاٖاثعاضسحّیُسٙفاؾشفبزٜقٛز.ایٗأطثٝضٚـاػعاءٔؼعاایٗأىبٖضأی



ٞبيسٙفزضزٚثؼسسحّیُثطايؾغحٔمغغثّٛنؾٍٙی-1-5قىُ

َیىیٞٓزضظٜضفشبضٔىب٘ ُٞبئهٙٛػیٚٞٓؾوًٙثىوطسٛؾوظٔوس 1زٞٙوسٜٞوبيسكوىی

ثبقسزضٔیtension cut-offوّٕتوٝقبُٔ-وبٔلاًدلاؾشیهثبٔؼیبضقىؿزٔٛٞط-الاؾشیهذغی

یثوطايدبضأشطٞوبئموبٚٔشیؾوًٙثىوطٚ(.ٔمبزیطیىؿب3٘-5قى2ُٚ-5قىُا٘س)٘ظطٌطفشٝقسٜ

دوصیطيثوطايلؿوٕزالاؾوشیهذغویٞبئهٙٛػیاؾشفبزٜقسٜاؾز.دبضأشطٞبيسغییطقىُزضظٜ

(G(،ٚیبسٛؾظسطویتٔسَٚثطقی)v(ٚ٘ؿجزدٛاؾٖٛ)Eؾًٙثىطثٝٚؾیّٝسطویتٔسَٚیبً٘)

ٔشطٞبيثطقیؾًٙثىطا٘شربةقوسٜ(سؼییٗقسٜاؾز.ٔمبزیطٔٙبؾتثطايدبضاKٚٔسَٚحؼٕی)

                                                   
1. Constitutive models 
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JKN ٞبٞبئهٙٛػی٘یبظٔٙسسؼییٗؾرشی٘طٔبَزضظٜدصیطيالاؾشیهذغیزضظٜاؾز.سغییطقىُ

ثبقس.ٔیJKSٞبٚؾرشیثطقیزضظٜ



ِف(سٙفزضٔمبثُوط٘فٚ)ة(ٔؼیبضقىؿزٞبيسكىیُزٞٙسٜزض٘ظطٌطفشٝثطايؾًٙثىط:)أسَ-2-5قىُ

tension cut-offوّٕتثب-ٔٛٞط

-ٞبيسكوىیُزٞٙوسٜالاؾوشیهذغویٞبيٚالؼیسٛؾظٔسَٕٞچٙیٗضفشبضٔىب٘یىیزضظٜ

ثبقسزض٘ظطٌطفشٝقوسٜٔیtension cut-offوّٕتوٝقبُٔ-وبٔلاًدلاؾشیهثبٔؼیبضقىؿزٔٛٞط

ٞبئهوٙٛػیٚٚالؼوی٘كوبٖ(.ثطايایٗسحمیك،ٔمبزیطدبضأشطٞبيؾًٙثىط،زضظ3ٜ-5قىُاؾز)

،Hardin, 1982،Barton, et al., 1988)زٞٙووسٜؾووًٌٙطا٘یووزٌٙیؿوویا٘شرووبةقووسٜاؾووز

(Stephansson, 1989ٜٞوبئهوٙٛػیٔموبزیطیىؿوب٘ی.ثطايدبضأشطٞبئىب٘یىیؾًٙثىوطٚزضظ

دصیطيؾًٙثىطا٘شربةقسٜاؾز.ٜاؾز.ٔمبزیطٔٙبؾجیٞٓثطايدبضأشطٞبيسغیطقىُاؾشفبزٜقس

ثبJKSٞبئهٙٛػیاظثبظٜٔٙبؾتدصیطيزضظٜٔمبزیطزض٘ظطٌطفشٝقسٜثطايدبضأشطٞبيسغییطقىُ

JKN /JKS=2.5ٜا٘س.ا٘شربةقس

ٝقسٜاؾوز:)اِوف(ضفشوبضثطاي٘كبٖزازٖضفشبضٔىب٘یىیسٛزٜؾًٙزٚحبِززض٘ظطٌطفش
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t:،سٙفوككیٔؼبظCٚچؿجٙسٌی:ϕ:ظاٚیٝانغىبنزاذّی 

الاؾشیهذغی،سٛؾظ

E ٌٗطززٔیسؼیی 

،ٔؼیووبضقىؿووزوووبٔلاًدلاؾووشیه

 tension ثوبوّٕوت-ٔٛٞطقىؿز

cut-off ٌٗطززٔیسؼیی 
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ٚ)ة(قىؿزسٛؾظ1لجُاظقىؿزسٛؾظٔسَسكىیُزٞٙسٜآ٘یعٚسطٚحالاؾشیهذغیافعایكی

ٔمبزیطآ٘یعٚسطٚحٔمبٚٔز.زضایٗسحمیكضفشبضثؼساظقىؿزٔغبِؼٝ٘كسٜاؾز.



)ة(ػبثؼبیی٘طٔبَ،زضٔمبثُ٘طٔبَ:)اِف(سٙفٞبزضظٜ٘ظطٌطفشٝثطايٞبيسكىیُزٞٙسٜزضٔسَ-3-5قىُ

tension cut-offوّٕتثب-(ٔؼیبضقىؿزٔٛٞطرٚ)سٙفثطقیزضٔمبثُوط٘فثطقی

ثطايسؼییٗوط٘فٔیبٍ٘یٗزضػٟز1-5قىُٞبيثّٛنؾٍٙی٘كبٖزازٜقسٜزضٞبيِجٝػبثؼبیی

سوٛزٜوط٘فٔطثٛعٝضؾٓقسٜاؾز.ثطايثسؾزآٚضزٖٔمبٚٔز-طجز،ٚؾذؽٕ٘ٛزاضسٙفyٔحٛض

قوٛ٘سزضٞبيؾٍٙیسبظٔب٘یوٝقىؿشٝٔوی،ثّٛنSyؾًٙ)سٙفانّیثبقىؿزٔشفبٚراؾز(

قٛ٘س.سٕبْفطآیٙسثطايسرٕیٗدبضأشطٞبيشوطقسٜسٛزٜؾًٙسىوطاضذٛاٞوسثبضٌصاضئیyػٟز

                                                   
1. Incremental linear elastic anisotropic constitutive model 
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،ٔؼیووبضقىؿووزوووبٔلاًدلاؾووشیه

 tension ثوبوّٕوت-ٔٛٞطقىؿز

cut-off ٗزٌطزٔیسؼیی 
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ثبقس.ٞسفٟ٘بییایٗسحّیُ،ثطضؾیسبطیطعَٛزضظٜثطٔمبٚٔزسٛزٜؾًٙزضزٚثؼسٔیقس.

زض٘ظوط4-5قوىُثطايسرٕیٗدبضأشطٞبيسٛزٜؾًٙ،ٔؿیطسٙف٘كوبٖزازٜقوسٜزض

لؼیثوٝنوٛضرٞبيٚاٞبئهٙٛػیٚزضظٜٞبيغئٛٔىب٘یىیؾًٙثىط،زضظٌٜطفشٝقسٜاؾز.ٚیػٌی

ا٘س.لغؼیزض٘ظطٌطفشٝقسٜ

 

-،)اِف(اػٕبَسٙفyزضػٟزٔحٛضٌصاضيؾًٙثبؾیؿشٓسٙفٚقطایظٔطظياؾشفبزٜقسٜثطايثبض-4-5قىُ

.قىٙسؼیوٝثّٛنؾٍٙیٔیسبٔٛلٚ)ر(ثبضٌصاضيyزضػٟزٔحٛضٔحهٛضوٙٙسٜ،)ة(اػٕبَثبضثطٌصاضيٞبي

ٞبئهوٙٛػیٚٚالؼویاؾوشفبزٜقوسٜػٟوزدبضأشطٞبئىب٘یىیؾًٙثىطٚزضظٜٔمبزیط

،Hardin, 1982،Barton, et al., 1988)٘كوبٖزازٜاؾوز1-5ػوسَٚسحّیوُزضایوٗسحمیوكزض

Stephansson, 1989)وبٔلاًذكهثطايسٛزٜؾًٙزض٘ظطٌطفشوٝ.ٕٞچٙیٗزضایٗسحمیكقطایظ

قسٜاؾز.







 ٞبئهٙٛػیزضظٜ

 ٞبيٚالؼیزضظٜ
 

 

  

 

 

  

سوبضذوسازقىؿووز
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 سٙفزضٔٛلغقىؿز
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 )ر( )ة( )اِف(
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ٞبيٞبئهٙٛػیٚزضظٜسكىیُزٞٙسٜؾًٌٙطا٘یزثىط،زضظٜٞبئسَٔمبزیطدبضأشطٞبي-1-5ػسَٚ

 ٚالؼیثبا٘ساظٜٔحسٚز

ٞبزضظٜؾًٙثىط

ٚالؼیػیٔهٙٛدبضأشطٔمساضدبضأشط

ٔمساضٔمساض

Kg/m)(dچٍبِی)
 5E12 (Pa/m)67.2E9(Pa/m)(JKNؾرشی٘طٔبَ)2500(3

 2E12(Pa/m)2.7E9(Pa/m)(JKSؾرشیثطقی)60(GPa)(Eٔسَٚیبً٘)

50(MPa)4/0(MPa)(jcچؿجٙسٌی)25/0(v٘ؿجزدٛاؾٖٛ)

00(jdضطیتاسؿبع)40(GPa)(Kٔسَٚحؼٕی)

100(MPa)(jtٔمبٚٔزوككی)24(GPa)(Gٔسَٚثطقی)

839/0654/0(Tanضطیتانغىبن)50(MPa)(Cچؿجٙسٌی)

10(MPa)(tٔمبٚٔزوككی)

839/0(ضطیتانغىبن)



ثطضؾیسبطیطعَٛزضظٜثطٔمبٚٔزٔؼبزَسٛزٜؾًٙ -5-2

ٞبيبٚٔزٔؼبزَسٛزٜؾًٙ،اثشسالاظْاؾزوٝسؼساززضظٜثطايثطضؾیسبطیطعَٛزضظٜثطٔم

قوٛزووٝضاثغٝػیٍط،حسالُٔمبٚٔزظٔب٘یحبنؤُویعجكٔٛػٛززضثّٛنؾٍٙیسؼییٌٗطز٘س.

2
45


 زضػوٝزض٘ظوطٌطفشوٝقوس33ٜثبقس،زضایٗسحمیكٔمساضظاٚیٝانغىبنزضظٜثطاثط

سؼییٗٔطحّٝػٟزیٗزضازضػٝاسفبقذٛاٞسافشبز.5/61بٚٔززضظاٚیٝاؾز،دؽوٕشطیٗٔمساضٔم

ٝظاٚثوبیزضزاذُثّٛنؾٍٙیٞبیزضظٜ،ٞب(ٞبزضٚاحسؾغح)چٍبِیزضظٜزضظٜسؼساز 5/61ٝیو زضػو

-)لاظْثٝشوطاؾزوٝٔٛلؼیزٔطوعزضظٜ٘ؿجزثٝافكزض٘ظطٌطفشٝقسٜاؾزسطیٗحبِز()ثحطا٘ی

ثبٞبیی.ؾذؽزضٞطٔطحّٝزضظٜا٘س(ثٝفطایٙسسٛضیحزازٜقسٜزضفهُلجّیا٘شربةقسٜٞبثبسٛػٝ

ْقسٜلطاضزازٜیزضزاذُثّٛنؾٍٙسطیٗحبِز(یٔؼبزَثؼسثّٛن)ثحطا٘یعِٛ افوعاضٚسٛؾوظ٘وط

UDECّفافوعایضاٞوبزضظٜسؼسازؾذؽ.ا٘ؼبٌْطفشٝاؾزیثّٛنؾٍٙیٗايلاظْثطضٚٞبيیُسح

یغ٘شوب5-5قوىُثطٔمبٚٔزسٛزٜؾًٙٔكورمقوسٜاؾوز.زضٞبسؼساززضظٜیطسبطیززازٜسبزضٟ٘ب

Tan
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سؼوسازیفثوبافوعاقوٛز،یٔیسٜ٘كبٖزازٜقسٜاؾز.ٕٞب٘غٛضوٝزضقىُزٞبیُسحّیٗحبنُاظا

،قوٛزٔویقوفثطاثوطٞوبزضظٜسؼسازوٝیٍٚٞٙبٔوٙسیٔیساوبٞفدؾٍٙیثّٛنٔمبٚٔزٞبزضظٜ

.یسذٛاٞسضؾیثٝٔمساضطبثشیٔمبٚٔزثّٛنؾٍٙ



زضظٜزضؾغحثطٔمبٚٔزٔؼبزَسٛزٜؾًٙیچٍبِیطسبط-5-5قىُ

ٍٕٕٗٚٞؿبٍ٘طززض٘ظطا٘سالاؾشیهذغی،ٞٞبزضآٖلطاضزازٜقسٜػٙؽؾٍٙیوٝزضظٜ

ْؾبظيسغییطقىٌُطفشٝقسٜاؾز.ػٟزقجیٝ ،ثّوٛنUDECافوعاضدصیطيالاؾشیهزضٔحویظ٘وط

(.6-5قىُؾبظيقسٜاؾز)ا٘ساظٌٜؿؿشٝٞبيٞٓاییاظٔظّضؾٍٙیثٝقجىٝ

ٔٛػٛزٞبيزٜؾًٙ،زضظٜزضایٗٔطحّٝػٟزثطضؾیسبطیطعَٛزضظٜثطٔمبٚٔزٔؼبزَسٛ

ٞبئرشّفثطاثطزضػٝ٘ؿجزثٝافكٚع0،15،30،45،60،75ٚ90َٛثّٛنؾٍٙیثبظاٚایبيزض

ٕ٘ٛزاضسوٙفٚووط٘فاییاظ7ٕٝ٘ٛ٘-5قىُا٘س.زضٌطفشٝقسٜٔشطزض٘ظط2/0،4/0،6/0،8/0ٚ1

اؾز.٘كبٖزازٜقسٜفبلسزضظٜیثّٛنؾٍٙئحٛض
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 UDECافعاضؾبظيثّٛنؾٍٙیزض٘طٌْؿؿشٝ-6-5قىُ

 

ٕ٘ٛزاضسٙفٚوط٘فٔحٛضيثّٛنؾٍٙیفبلسزضظٜ-7-5قىُ

ٞوبيٞوبضازضسوٙفوط٘فحبنُاظایٗسحّیُ-ٕ٘ٛزاضٞبيسٙف12-5ُقىسب8-5قىُ

ثوبزٞٙوس.سطیٗحبِز(٘كوبٖٔویزضػٝ)ثحطا٘ی60ضاثطايظاٚیٍٝٔبدبؾىب0،1ٚ2َٔحهٛضوٙٙسٜ
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اثؼبزثّٛنثطٔسَٚقٛزوٝسبطیط٘ؿجزعَٛزضظٜثٝا٘ساظٜسٛػٝثٝایٕٗ٘ٛزاضٞبثٝضٚقٙیزیسٜٔی

یبثس.ٞب،ٔمبٚٔزسٛزٜؾًٙوبٞفٔیٕٞچٙیٗثبافعایفٔیبٍ٘یٗعَٛزضظٜ.ثبقسسٛزٜؾًٙوٓٔی

قٛزوٝثبافعایفسٙفٔحهوٛضوٙٙسٜٔمبٚٔوزثّوٛنٕٞچٙیٗزضایٕٗ٘ٛزاضٞبثٝضٚقٙیزیسٜٔی

وٙس.زاضافعایفدیسأیؾٍٙیزضظٜ

 

60ٔشط،ظاٚی8/0ٕٝ٘ٛزاضسٙفٚوط٘فٔحٛضيثّٛنؾٍٙیقبُٔٞفززضظٜثبٔیبٍ٘یٗعَٛ-8-5قىُ

 UDECافعاضزضػٝ٘ؿجزثٝافكٚسٙفٔحهٛضوٙٙسٜؾٍٝٔبدبؾىبَزض٘طْ
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60ظاٚیٝ،ٔشط2/0ّٛنؾٍٙیقبُٔٞفززضظٜثبٔیبٍ٘یٗعَٕٛ٘ٛزاضسٙفٚوط٘فٔحٛضيث-9-5قىُ

ٍٔبدبؾىب0،1ٚ2َٔحهٛضوٙٙسٜٞبيسٙفٚزضػٝ٘ؿجزثٝافك

 

ظاٚیٝ،ٔشط4/0ٕ٘ٛزاضسٙفٚوط٘فٔحٛضيثّٛنؾٍٙیقبُٔٞفززضظٜثبٔیبٍ٘یٗعَٛ-10-5قىُ

ٍٔبدبؾىب0،1ٚ2َٔحهٛضوٙٙسٜٞبيسٙفٚٝ٘ؿجزثٝافكزضػ60
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60ظاٚیٝ،ٔشط6/0ٕ٘ٛزاضسٙفٚوط٘فٔحٛضيثّٛنؾٍٙیقبُٔٞفززضظٜثبٔیبٍ٘یٗعَٛ-11-5قىُ

ٍٔبدبؾىب0،1ٚ2َٔحهٛضوٙٙسٜٞبيسٙفٚزضػٝ٘ؿجزثٝافك

 

ظاٚیٝ،ٔشط8/0ٕ٘ٛزاضسٙفٚوط٘فٔحٛضيثّٛنؾٍٙیقبُٔٞفززضظٜثبٔیبٍ٘یٗعَٛ-12-5ُقى

ٍٔبدبؾىب0،1ٚ2َٔحهٛضوٙٙسٜٞبيسٙفٚزضػٝ٘ؿجزثٝافك60

سوب13-5قوىُازضٞبيؾوٍٙیضسٛاٖسبطیطعَٛزضظٜثطٔمبٚٔزٔؼبزَثّٛنزضٟ٘بیزٔی

ووط٘ف٘شیؼوٝ-وٝٔمبٚٔزٔؼبزَٕٞبٖ٘مبطدیهٔطثٛطثٕٝ٘ٛزاضٞبيسٙف٘كبٖزاز.17-5قىُ

ثبقس.ٔیUDECافعاضقسٜاظسحّیُسٙفزض٘طْ
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ٍٔبدبؾىب0،1ٚ2َٞبئحهٛضوٙٙسٜزضسٙفزاضزضظٜبطیطعَٛزضظٜثطٔمبٚٔزٔؼبزَثّٛنؾٍٙیس-13-5قىُ

زضػ15ٝثطايظاٚیٝ

 

ىبٍَٔبدبؾ0،1ٚ2ٞبئحهٛضوٙٙسٜزاضزضسٙفسبطیطعَٛزضظٜثطٔمبٚٔزٔؼبزَثّٛنؾٍٙیزضظٜ-14-5قىُ

زضػ30ٝثطايظاٚیٝ
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ٍٔبدبؾىب0،1ٚ2َٞبئحهٛضوٙٙسٜزاضزضسٙفسبطیطعَٛزضظٜثطٔمبٚٔزٔؼبزَثّٛنؾٍٙیزضظٜ-15-5قىُ

زضػ45ٝثطايظاٚیٝ

 

ٍٔبدبؾىب0،1ٚ2َٞبئحهٛضوٙٙسٜزاضزضسٙفعَٛزضظٜثطٔمبٚٔزٔؼبزَثّٛنؾٍٙیزضظٜسبطیط-16-5قىُ

زضػ60ٝثطايظاٚیٝ

0

20

40

60

80

100

120

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ی
ٍٙ
ؾ
ن
ّٛ
زث

ٔٚ
ٔمب

(
M

P
a

) 

 (ٔشط)ٔیبٍ٘یٗعَٛزضظٜٞب

β=45 

σ=0 (Mpa) 

σ=1(Mpa) 

σ=2(Mpa) 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ی
ٍٙ
ؾ
ن
ّٛ
زث

ٔٚ
ٔمب

(
M

P
a

) 

 (ٔشط)ٔیبٍ٘یٗعَٛزضظٜٞب

β=60 

σ=0(Mpa) 

σ=1(Mpa) 

σ=2(Mpa) 



85 

 

 

ٍٔبدبؾىب0،1ٚ2َٞبئحهٛضوٙٙسٜزاضزضسٙفسبطیطعَٛزضظٜثطٔمبٚٔزٔؼبزَثّٛنؾٍٙیزضظٜ-17-5قىُ

زضػ75ٝطايظاٚیٝث

ٞبٔمبٚٔوزٔؼوبزَقٛزوٝثبافعایفٔیبٍ٘یٗعَٛزضظٜٞبثٝضٚقٙیزیسٜٔیزضایٗقىُ

زٞٙس،زضػٝسكىیُٔی60ٞبثبافكظاٚیٝوٙس.ٕٞچٙیٍٗٞٙبٔیوٝزضظٜثّٛنؾٍٙیوبٞفدیسأی

زٞس.ثّٛنؾٍٙیوٕشطیٗٔمبٚٔزضااظذٛز٘كبٖٔی

ٞبثبٕٞسیٍطثطٔمبٚٔوزٔؼوبزَ،سبطیطػٟشساضيٚعَٛزضظ20ٜ-5قىُسب18-5قىُزض

ٍٔبدبؾىبَ٘كبٖزازٜقسٜاؾز.0،1ٚ2ٞبئحهٛضوٙٙسٜزاضزضسٙفثّٛنؾٍٙیزظٜ
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ٔحهٛضوٙٙسٜسٙفثسٖٚزاضٞبثبٕٞسیٍطثطٔمبٚٔزٔؼبزَثّٛنؾٍٙیزظٜػٟشساضيٚعَٛزضظٜسبطیط-18-5قىُ

 

1سٙفٔحهٛضوٙٙسٜزضزاضٞبثبٕٞسیٍطثطٔمبٚٔزٔؼبزَثّٛنؾٍٙیزظٜسبطیطػٟشساضيٚعَٛزضظٜ-19-5قىُ

ٍٔبدبؾىبَ

0

50

100

150

200

250

0 20 40 60 80

ی
ٍٙ
ؾ
ن
ّٛ
زث

ٔٚ
ٔمب

(
M

P
a

) 

 (زضػٝ)ػٟشساضيزضظٜٞب

σ=0(MPa) 

L=0.2(m)

L=0.4(m)

L=0.6(m)

L=0.8(m)

0

50

100

150

200

250

300

0 20 40 60 80

ی
ٍٙ
ؾ
ن
ّٛ
زث

ٔٚ
ٔمب

(
M

P
a

) 

 (زضػٝ)ػٟشساضيزضظٜٞب

σ=1(MPa) 

L=0.2(m)

L=0.4(m)

L=0.6(m)

L=0.8(m)



87 

 



2زاضزضسٙفٔحهٛضوٙٙسٜٞبثبٕٞسیٍطثطٔمبٚٔزٔؼبزَثّٛنؾٍٙیزظٜسبطیطػٟشساضيٚعَٛزضظٜ-20-5قىُ

ٍٔبدبؾىبَ

60ٞب٘ؿوجزثوٝافوكسوبقٛزوٝثبافعایفظاٚیٝزضظٜٞبيفٛقثٝضٚقٙیزیسٜٔیزضقىُ

وٙسٚزضایٗحبِزوٕشوطیٗٔمبٚٔوزضااظذوٛزنؾٍٙیوبٞفدیسأیزضػٝ،ٔمبٚٔزٔؼبزَثّٛ

ٞب٘ؿجزثٝافك،ٔمبٚٔزٔؼبزَثّٛنؾٍٙیافعایفدیوسازٞس.ؾذؽثبافعایفظاٚیٝزضظٜ٘كبٖٔی

وٙس.ٔی

ٌیطيذلانٝٚ٘شیؼٝ -5-3

ٞبيؾٍٙیثبؾغحٔمغغیهٔشطٔطثغٚثؼسػٕٛزثطایٗؾغح٘بٔحسٚززضایٗفهُ،ثّٛن

اي(ػٟزسحّیُسٙف،زض٘ظطٌطفشٝقس.ؾوذؽزضٞوطثّوٛن،بيقطایظوط٘فنفحٝض)ػٟزاض

ٞبيٚالؼیثبا٘ساظٜٔحسٚزٚدیىطثٙسئشفبٚرػبيزازٜقسٜاؾز.ظیطاوٝاثعاضسحّیوُسوٙفزضظٜ

قسٜٞبيافمیٚػٕٛزئهٙٛػیٔشهُٞبيٚالؼیثبزضظٜزضایٗسحمیكضٚـاػعاءٔؼعاثٛزٜ،زضظٜ

ؾبظيوطزٜٚایٗأطثٝضٚـاػعاءٔؼعاایوٗأىوبٖضاٞبییٌؿؿشٝٚثّٛنؾٍٙیضاثٝچٙسضّؼی

ٞبيٞبئهٙٛػیٚزضظٜزٞسوٝثٝػٙٛاٖاثعاضسحّیُسٙفاؾشفبزٜقٛز.ضفشبضٔىب٘یىیٞٓزضظٜٔی

لاؾشیهثبٔؼیبضوبٔلاًد-زٞٙسٜالاؾشیهذغیٞبيسكىیُٚالؼیٕٚٞچٙیٗؾًٙثىطسٛؾظٔسَ
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ا٘س.ٕٚٞچٙویٗ،ٔموبزیطثبقسزض٘ظطٌطفشٝقسٜٔیtension cut-offوّٕتوٝقبُٔ-قىؿزٔٛٞط

ٞبئهٙٛػیاؾشفبزٜقسٜاؾز.زضٟ٘بیزٔوسَیىؿب٘یثطايدبضأشطٞبئمبٚٔشیؾًٙثىطٚزضظٜ

َٛزضظٜثوطٔمبٚٔوزػٟزثطضؾیسوبطیطعوUDECافعاضسٟیٝقسٜوٝقبُٔٞفززضظٜثٛزٜزض٘طْ

ٞبزضٕ٘ٛزاضٞبییووٝ٘كوبٖزٞٙوسٜزاضاؾشفبزٜقسٜاؾز.٘شبیغایٗثطضؾیٔؼبزَثّٛنؾٍٙیزضظٜ

ثبقس٘كبٖزازٜقسٜاؾز.سبطیطعَٛزضظٜثطٔمبٚٔزٔؼبزَثّٛنؾٍٙیٔی
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فهُقكٓ -6















ٌیطيٚدیكٟٙبزار٘شیؼٝ
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ٌیطي٘شیؼٝ -6-1

ٞبؾبذشٝٞبییوٝزضزاذُٚیبثطضٚيسٛزٜؾًٙثیٙیػّٕىطزؾبظٜٚدیفسحّیُ،عطاحی

زاضٞبيزضظٜؾًٙدصیطي(سٛزٜٞبئىب٘یىی)ٔمبٚٔزٚسغییطقىُقٛ٘سّٔعْٚزضننحیحٚیػٌیٔی

-ٞبيٞٙسؾیٚغئٛٔىب٘یىیآٖٞبئشؼسزثبعجیؼزآٔبضيٚیػٌیثبقس.ثٝزِیُٚػٛز٘بدیٛؾشٍیٔی

زاضذیّویٔكوىُٞوبيزضظٜؾًٙدصیطيسٛزٜٞبئىب٘یىیٚسغییطقىُثیٙیزلیكٚیػٌیٞب،دیف

ثبقس.ٔی

ٚؾیؼیٔشغییطٞؿوشٙس،ٞبيزضظٜٚایٙىٝ،ثغٛضٔؼَٕٛزضثبظٜثسِیُٔبٞیزسهبزفیٚیػٌی

ٞیوزثٙوبثطایٗ،ثوٝزِیوُایوٗٔبٞبياِٚیٝٔس٘ظطلطاضثٍیط٘وس.حیدؽثبیؿشیسمطیجبًزضٕٞبٖعطا

ا٘سووٝسبویسزاقشٝظٔیٗ،ٞبيػّْٛٞبيٌؿشطزٜاحشٕبلاسیزضظٔیٙٝضذسازٞبيعجیؼیٚٚػٛزضٚـ

ثبایٗحوبَ،.سطا٘سٞبيلغؼیثیكشطثٝٚالؼیز٘عزیهٞبياحشٕبلاسی٘ؿجزثٝضٚـاؾشفبزٜاظضٚـ

فیٔس٘ظطلوطاضٞبيآٖٚیػٌیسهبزٕٔىٗاؾززضسرٕیٗیهضفشبضاحشٕبِی،عیفٚؾیؼیاظزازٜ

ایویووٝسٛاٖثٝٞسفشوطقسٜزؾزیبفز،وٝٞٓثوبظٜثٍیط٘س.ثباؾشفبزٜاظسبثغسٛظیغاحشٕبَ،ٔی

وٙس.ظٜضاسؼییٗٔیيٞطٔمساضيزضایٗثبسٛا٘سزاقشٝثبقسٚٞٓفطاٚا٘یٔطثٛعٝٔشغییطٔی

بيؾٙؿٛضیًٙٚسطا٘ىیكٗٞذغبٞب،ثٝا٘ساظٜٚعَٛزضظٜلبثُٔكبٞسٜقسٜثطضٚيضذٕٖٙٛ

سطا٘ىیكٗضاثبوبٞفؾغحسطا٘ىیكٗزضٔٛلغذغبيسبطیط،(Kulatilake, et al., 1993)ثؿشٍیزاضز

ٔشطثطايحسسطا٘ىیكٗا٘شربةقسٜاؾز.1/0وبٞفزاز.زضایٗسحمیكعَٛسٛاٖزضظٜٔیثطزاقز

-ٞوبئٛػوٛزٔویيزضثطاثطا٘وساظٜزضظٜٞبيؾٍٙیا٘شربةقسٜ٘یعزاضايا٘ساظٜ٘ؿجشبًثعضضذٕٖٙٛ

ذغوبيٌیط٘س.ثبایٗحبَ،ػٟزحوصفاطوطٞبيسطا٘ىیكٗٚا٘ساظٜٔس٘ظطلطاضٕ٘یذغبثبقٙس،دؽ

(ثوطايSVMٚٔبقیٗثطزاضدكوشیجبٖ)ٔهٙٛػیٞبيػهجیٌطقجىٝٞبيسرٕیٗؾٙؿٛضیً،اظٔسَ

قٛز،اؾشفبزٜقسٜاؾز.ٕ٘یٞبثغٛضوبُٔٔكبٞسٜٞبییوٝعَٛآٖسرٕیٗعَٛزضظٜ

ٞبيآشضیٗ،ضؾٛثیٚزٌطٌٛ٘یآٔبزٜقسٜثطاياٞسافایٗسحمیك،ؾٝٔؼٕٛػٝزازٜاظؾًٙ
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ٞبيؾوٍٙیزضظٜثطزاقزقسٜاظضذ1652ٖٕٛٙٞبقبُٔاعلاػبرٔطثٛطثٝاؾز.ایٗٔؼٕٛػٝزازٜ

ضؾٛثیٚزٌطٌٛ٘یآٔبزٜقسٜٞبيآشضیٗ،ثبقس.ثطايسرٕیٗعَٛزضظٜؾٝٔؼٕٛػٝزازٜاظؾًٙٔی

ا٘س.ثٙسيقسٜٞبثٝنٛضرسهبزفیثٝزٚزؾشٝزازٜآٔٛظقیٚآظٔبیكیسمؿیٓٞطٔؼٕٛٞٝزازٜاؾز.

ٞبػٟزآظٔبیفٔسَثىوبضثوطزٜيزازٜٞبػٟزآٔٛظـٚثمیٝزضنسزاز70ٜثطايؾبذزٞطٔسَ

سب1ٞبيثطزاقززضوسٞبي،ثٝٔىبٖا٘س.ػٟزِحبػٕ٘ٛزٖاططٔىبٖثطزاقززضٞط٘ٛعؾًٙقسٜ

زاضي،فبنوّٝ٘مغوٝسموبعغٞوطزضظٜثوبذوظزازٜقسٜاؾز.ٕٚٞچٙیٗثطايِحبػٕ٘ٛزٖفبن3ّٝ

ثطزاقزاظاثشسايذظثطزاقز٘یعزض٘ظطٌطفشٝقسٜاؾز.دؽٔىبٖثطزاقز،فبنّٝسمبعغثبذظ

اضٜ)ٚاػٟفچىفاقٕیز(ٚزؾشٝزضظٜثطزاقز،ثبظقسٌی،ػٟزقیت،قیت،ظثطي،ٔمبٚٔززیٛ

ٝ ا٘وس.ثٝػٙٛاٖدبضأشطٞبيٚضٚزئسَٚعَٛزضظٜ٘یعثٝػٙٛاٖذطٚػیٔوسَٔوٛضززض٘ظوطٌطفشو

ٞبيثٟیٙٝقجىٝػهجیٚٔبقیٗثطزاضدكشیجبٖثطايسرٕیٗعَٛزضظٜآٔٛظـزازٜقسؾذؽٔسَ

َٞبئبقیٗثطزاضدكوشیجبٖ،ٚثبسٛػٝثٝثٟشطثٛزٖٔسَ ٞوبيآٖثوطايسرٕویٗعوَٛزضظٜاظٔوس

ٖ اؾوٕیٙٛضٚف،-ٞوبيثٟشوطیٗثوطاظـوِٕٛوٌٛطٚفاؾشفبزٜقسٜاؾز.زضٟ٘بیزثباؾوشفبزٜاظآظٔوٛ

ٌیوطيقوسٜٚؾىٛیطػٟزاضظیبثیسبثغچٍبِیاحشٕبَعوَٛزضظٜا٘وساظٜ-زاضِیًٙٚوبي-آ٘سضؾٖٛ

ٞب،سبثغسٛظیغسٛػٝثٝ٘شبیغایٗآظٖٔٛاؾشفبزٜقسٜاؾز.زضٟ٘بیزثبSVMسرٕیٗظزٜقسٜسٛؾظ

٘طٔبَثیكشطیٗؾبظٌبضيضاثطايسٛظیغعَٛزضظٜاظذٛز٘كبٖزازٜاؾز.لاي

ٞبيزاضٚیػٌیٞبيزضظٜٞب،ضفشبضٔىب٘یىیسٛزٜؾًٙثٝزِیُٚػٛزقجىٝدیچیسٜقىؿشٍی

ٞبيآٖاظٔؿبئُٚیػٌیٚطفإِبٖحؼٓٔؼزٞٙس.یبفشٗذٛز٘كبٖٔیسبطیطٔمیبؼٚآ٘یعٚسطٚدیاظ

ثطضؾیشوطقسٜ،ضٚـػسزياػعايثبقس.ػٟزا٘ؼبْٞبٔیٟٔٓضفشبضٚاثؿشٝثٝٔمیبؼسٛزٜؾًٙ

ٚثؼسثطضٚيثّٛنUDECافعاضٔؼعا)٘طْ ٞبيٞبيؾٍٙیقبُٔزضظٜ(ثٝػٙٛاٖاثعاضسحّیُسٙفزضز

ٜقسٜاؾز.ٞبئشغییطاؾشفبزٞبئرشّفٚػٟشساضئرشّفثبعَٛ

ًٞبيسكىیُزٞٙسٜثطايضفشبضلجُاظقىؿزسٛزٜزضایٗسحمیكٔسَ زاضاظٞوبيزضظٜؾوٙ
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الاؾشیهذغیاؾشفبزٜقسٜاؾز.ثطايسرٕیٗدبضأشطٞبئمبٚٔشیسٛزٜؾًٙاظثبضٌصاضيزضػٟز

عوَٛٔؼیویٗٞبيٚالؼیثوبلبئٓاؾشفبزٜقسٜاؾز.زضٞطٔطحّٝاظسحّیُثّٛنؾٍٙیقبُٔزضظٜ

ٞبزضٔطحّٝ٘رؿزاظسحّیُٔؼعاثطضؾیقسٜاؾز.سحزظٚایبئرشّفسٛؾظضٚـاػعايثٛزٜٚ

ٞبزضثّٛنؾٍٙیسبقفػسزثبػضوبٞفٔمبٚٔزٔؼبزَثّٛنؾٍٙیقسٜٚاظآٖدؽسؼساززضظٜ

سبطیطعَٛزضظٜزیٍطٔمبٚٔزسمطیجبًثسٖٚسغییطثٛزٜاؾز.٘ىشٝلبثُسٛػٝزضسحّیُسٙفحبنُاظ

زاضایٗوٝثبافعایفعَٛزضظٜ،ٔمبٚٔزثّٛنؾٍٙیسبٔٛلؼیووٝٞبيؾٍٙیزضظٜثطٔمبٚٔزثّٛن

وٙوسٚثؼوساظآٖسمطیجوبًسوبطیطاؾزوبٞفدیسأی8/0ٞبثطاثؼبزثّٛنوٕشطاظٔیبٍ٘یٗعَٛزضظٜ

آ٘چٙب٘یثطٔمبٚٔزثّٛنؾٍٙی٘ساضز.

دیكٟٙبزار -6-2

ػٟزسرٕیٗثطآٚضزعَٛزضظٜ،ٞطؾٝ٘ٛعؾًٙآشضیٗ،ضؾٛثیٚزٌطٌوٛ٘یزضایٗسحمیك

سٛا٘وسٕ٘بیوبٍ٘طٞبئرشّفایوٗا٘شروبةٕ٘ویا٘شربةقسٜاؾز،أبثبسٛػٝثٝعیفٌؿشطزٜؾًٙ

-ٞبسٟیٝقٛزظیطاوٝسٕبْٚیػٌیٞبثبقس.دؽثبیسٔؼٕٛػٝوبّٔیاظسٕبْؾًٙػبٔؼیاظسٕبْؾًٙ

ٞوبيسٟیوٝقوسٜسٛاثوغا٘سدؽثبیساظٔؼٕٛػوٝزازٜٞبثٝعٛضوبُٔثطضؾی٘كسٜٞبيٞٙسؾیزضظٜ

ٞبٔكرمقٛ٘س.ٞبيٞٙسؾیزضظٜسٛظیغسٕبْٚیػٌی

ا٘وس،ٞبئكبثٟیثوٝٚػوٛزآٔوسٜٞبيٞٙسؾیزضظٜاظٔىب٘یؿٓثبسٛػٝثٝایٙىٝسٕبْٚیػٌی

ٞبئرشّفٔٛضزثطضؾیلطاضطزضؾًٙقٛزوٝضٚاثظٞطیهاظایٗدبضأشطٞبثبٕٞسیٍدیكٟٙبزٔی

ثٍیط٘س.

ٌوطززووٝؾبظییوٝثٝحبِزعجیؼیثیكشط٘عزیهثبقسدیكٟٙبزٔویزضٟ٘بیزػٟزقجیٝ

سوبطیطٞوطٚؾبظيقٛزٞبيٞٙسؾیٚٔىب٘یىیزضظٜزضؾٝثؼسقجیٝثّٛنؾٍٙیضإٞطاٜثبٚیػٌی

 ضِٚیىیسٛزٜؾًٙثطضؾیقٛز.ٞیسٔمبٚٔشیٚیهاظدبضأشطٞبثطضفشبضٔىب٘یىی،
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