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 کَُ یپذرم بِ استَار
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 تقدیر و تشکر

هحکن ٍ حضَرشاى قَت  گاّی تکیِّوَارُ در زًذگی آدهیاى کساًی ّستٌذ کِ ٍجَدشاى  

 ازپیش بیش ّا آدم گًَِ ایيزًذگی ًیاز بِ  ٍخن پرپیچقلبی برای اداهِ راُ است. در هسیر 

. در گام اًجام ایي تحقیق بِ درست، اگر یاری ٍ حضَر ایي بسرگاى ًبَد شَد هیحس 

کِ از استاد هحترم جٌاب  داًن هی. پس بر خَد لازم گردیذ ًویًیس حاصل  ای ًتیجِ بسا چِ

 تر بسرگآقای دکتر ترابی کِ ّوچَى پذری دلسَز یاریگر هي بَد ٍ از دٍست ٍ برادر 

 غیرقابل کوکشاىکِ در پیشبرد ایي پرٍشُ خَدم جٌاب هٌْذس حسیي رضایی هقذم 

 ٍصف بَد تشکر ًواین.
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 چکیذُ:

ٝ ٔؼبٍٚ ثٖییبٍ كیبئِ إٞییز إیز      یٞب ثَٕبُٜأَُٜٚ سٛػٝ ثٝ اطَار ٘بٙی اُ كفبٍی یه سُٛ٘        ثی

، ىٍ َٙایغی وٝ ٕبُٜ ٔؼبٍٚ اُ إٞیز ثبلایی ثَهیٍٛىاٍ ثبٙیيت سٛػیٝ ثیٝ اییٗ اٝیُ ٔٛػیت        هٞٛٛ 

ٔٙبٕیت ثیَای    ٞیبی  یُسلّوبّٔی سلز ٘ظَ لَاٍ ىاىٜ ٚ ثب  ٍٝٛر ثٍٝا  َٙایظ ٞب یكفبٍوٝ ىٍ  ٙٛى یٔ

ُ   فَاٞٓآٖ، اُٝ اعٕیٙبٖ ٍا سب كيٚىی ثَای ایؼبى ایٗ ٕبُٜ  ت ثیب سٛػیٝ ثیٝ اییٗ ٌفشیٝ، ىٍ اییٗ       یٕٓیب

ُ  ٚٔشَٚ ٟٔٚي  2كفبٍی سُٛ٘ هظ  ٔشمبثُ یَسأطٔٙبٕجی  عٍٛ  ثٝدْٚٞ٘ ٕؼی ٙيٜ وٝ  ٔ  سٛ٘ی  ٕیَٚی

 لَاٍ ٌیَىت یٍٔٛىثٍَٕٚأياى 

إز وٝ ایٗ سٛ٘یُ ىٍ لٖیٕشی اُ ٖٔییَ     یا ٌٛ٘ٝ  ثٝلغبٍ َٟٙی ٟٔٚي  2عَاكی ٖٔیَ سُٛ٘ هظ      

وٙیيت  ٔیی  ػجیٍٛ  أیياى  ٚ( ٔشَ اُ ُیَ سُٛ٘ َٕٚیٔ ىٞٓ ٞفز)ٕٝ ٚ  7/9وٕی ىٍ كيٚى  فبّٝٝ ثبهٛى 

 ٕبُ  َٕ٘ٛٙزٌبٞی اٚلبر طب٘یٝ ىٍ آٖ ٞبی اٍّٚاٖ٘ی وٝ ٟٔٚي ثٝ ىِیُ ضٍَٚر أياى ٚسُٛ٘ َٕٚیٔ 

٘ ٔغَف ٌَىیيٜ إزت ىٍ ایٗ دَّٜٚ ثٝ ىلایُ اػَایی ٚ ٔلیغی، كفیبٍی  ، ٕزا  ثیب  ٔوشّی   یٞیب  ثوی

ٗ ا اُػّٕٝ ٙيٜ ا٘ؼبْ ٔشفبٚر یٞب ٍٚٗ ٝ  یی اُ ٕیٕز ثیٕبٍٕیشبٖ لیبئٓ،    ىٍ ثوٚیی   NATM اُ ٍٚٗ وی

ٖ   ٞٓ ٚ إز ٍٕیيٜ اسٕبْ ثٝ أياى ٚ َٕٚیٔ سُٛ٘ اكياص ایٙىٝ ػٟز إزت ثٝ ٙيٜ  إشفبىٜ  ىٍ اوٙیٛ

ُ  كفبٍی اطَ سلمیك ایٗ ىٍ ثٙبثَایٗ ٕزا یثَىاٍ ثَٟٜ َٔكّٝ ُ  ٚ 2 هیظ  سٛ٘ی ٔ  سٛ٘ی ثیب   ٚأیياى  ٕیَٚی

 تلَاٍ ٌَفز یثٍَٕ ٍٔٛى Flac 3D افِاٍ َْ٘ ٚ ثٝ وٕه یثؼي  ٕٝإشفبىٜ اُ سلّیُ 

ویّٛدبٕىُ سٙ٘ اِمبیی ثَ سُٛ٘  511ٔیِاٖ ، 2وبُٔ سُٛ٘ هظ  یدٔ اُ كفبٍ وٝ ىٞي یٔ٘شبیغ ٘ٚبٖ 

ىٍ سبع سُٛ٘ ٚ ػلاٜٚ  ٔشَی یّیٔ 93/1وٝ ایٗ ٔیِاٖ ثبػض ایؼبى ٖ٘ٚز  ٌَىى یَٕٔٚیٔ ٚ أياى ٚاٍى 

 یِأٍٖا ثٝ َٕٞاٜ ىاٍىت ػلاٜٚ ثَ آٖ  ىٍ و  سُٛ٘ َٕٚیٔ ٚ أياى یثبلا ُىٌ ٔشَ یّیٔ 1ثَ آٖ ثٝ ٔیِاٖ 

ىٍ ٘ظَ  یٌبْ كفبٍ 52 وٝ یٗا ثٝ سٛػٝ ثبٚ  ثبٙي یٔ ٔشَ یّیٔ 37 بًیجسمَ یٗىٍ ٕغق ُٔ یٚیٖٙٝ٘ٚز ث

ىٍ َٞ  ٞب ٖ٘ٚزإز ٌِا ثب ٔلبٕجٝ ىٍ ٝي  ٙيٜ ا٘ؼبْ یٔشَ كفبٍ 1/5 یٚ ىٍ َٞ ٌبْ كفبٍ ٙيٜ ٌَفشٝ



 د

 

 یىٍٝي ٖ٘ٚیز ىٍ ثیبلا   91سب  ٕذَ یاُ ٖ٘ٚز ىٍ ػّٛ یٕی٘ یجبًسمَوٝ  یئشَاّ اُ سُٛ٘ ٔٚبٞيٜ ٌَى

 تىٞي یٔىٍٝي ٖ٘ٚز ىٍ دٚز ٕذَ ٍم  511ٕذَ ٚ 

ٗ  ِٚیی  یبثي ٔی وبٞ٘ ُٔیٗ ٕغقىٍ  ٖ٘ٚزٔیِاٖ  سَیٗ ثی٘ وبٍ، ػجٟٝ فٚبٍ افِای٘ ثب  سغیییَار  ایی

 ٖ٘ٚز سَیٗ ثی٘ ٙٛى ٔی ثبػض وبٍ ػجٟٝ فٚبٍ ثَاثَی 2 سمَیجبً افِای٘ وٝ عٍٛی  ثٝ ٘یٖز، سٛػٝ  لبثُ

ثٍَٕیی لیَاٍ    یبثي ٚ اُ ٕٛیی سغییَ ىٍ فبّٝٝ ىٚ سٛ٘یُ ٔیٍٛى   وبٞ٘ ٔشَ ٔیّی 9 كياوظَ ُٔیٗ، ٕغق

ٖ٘ٚز  یِأٖشَ، ٔ 9ٔشَ ثٝ  9اُ  ٕغق ٞٓ یَفبّٝٝ ىٚ سُٛ٘ ٔشمبعغ غ افِایٌَ٘فز وٝ ثَای ٕ٘ٛ٘ٝ ثب 

 تیبثي ٔیوبٞ٘  ٔشَ ٔیّی 55 سمَیجبً یٗىٍ ٕغق ُٔ یٚیٙٝث

ُ سمیبعغ   ،ٔٚیٟي 2، سُٛ٘ هیظ ٟٔٚي یيی: سُٛ٘ َٕٚیٔ ٚأياىٞبی وّ ٚاّٜ ٓ   ٞیبی  سٛ٘ی ٕیغق،   غییَ ٞی

 ُٔیٗ ٕغق ، ٖ٘ٚز ػيىی ٕبُی ٔيَ
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 2 .................................................................................................................................................................................. كیسلم ٖٔبِٝ بٖیث -2 -5

 9 ........................................................................................................................................................................................... كیسلم اٞياف -9 -5

 9 ............................................................................................................................................................................. كیسلم ا٘ؼبْ ضٍَٚر -3 -5

 3 ............................................................................................................................................................................................. كیسلم ٜٛیٙ -1 -5

 3 ......................................................................................................................................................................................... كیسلم ٕبهشبٍ -6 -5

 فُٞ ىْٚ: ٍَٔٚی ثَ سلمیمبر دیٚیٗ

 8 .........................................................................................................................................................................................................ٝ ٔمئ -5 -2
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 dу ُٖٚ ٔوٞٛٛ هٚه

 t ػٕك -ضوبٔز 

 satу ُٖٚ ٔوٞٛٛ اٙجبع

 K ضَیت فٚبٍ ػب٘جی

 ω ىٍٝي ٍعٛثز

 е ٖ٘جز سوّوُ

 Cu ضَیت یىٙٛاهشی

 Cc ضَیت ا٘لٙب

 EI ّٝجیز هٕٚی

 EA ّٝجیز ٔلٍٛی

ُٖٚ W 

 

 

 

 

 

 





5 

 


 فُٞ اَٚ

 ٔمئٝ
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 هقذهِ -1-1

 یَُٔیٙیُ یٞب ٕبُٜٕبهز  ثَ یىيیٍَ، ثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ أَُٜٚ ٞب ٕبُٜ یٌٌَاٍیسأطسٛػٝ ثٝ اُٝ         

ؿٝ ثٝ  سٛا٘ي یٔثب ٌٖشَٗ ثٖیبٍ ُیبىی ٔٛاػٝ ٙيٜ، أَی ضٍَٚی إزت ٕبهز َٞ ٕبُٜ ُیَُٔیٙی 

ثبٙي ثٝ ٕٞیٗ هبعَ سلّیُ ٚ ثٍَٕی، لجُ  یٌٌَاٍسأطٕغلی  یٞب ٕبُٜٔؼبٍٚ هٛى ٚ ؿٝ ثٝ  یٞب ٕبُٜ

وٝ ٝئبر ٚ هٖبٍار ٘بٙی اُ ٕبهز یه ٕبُٜ ُیَُٔیٙی سب  ٌَىى یٕٔبهز َٞ ٕبُٜ، ٔٛػت 

 اُػّٕٝلَاٍ ٌیَى وٝ  یثٍَٕ ٍٔٛىثبیي ػٛأُ ٔوشّفی  ثیٗ یٗ ىٍاكيٚىی ثٝ كيالُ ٔیِاٖ هٛى ثَٕيت 

ػبثؼبیی اٙبٍٜ وَىت ثب ثٍَٕی ایٗ ٔٛاٍى  ثٝ ٔیِاٖ ٖ٘ٚز، سغییَار ٔیياٖ كُٜٛ سٙ٘، سٛاٖ یٔآٖ 

 كفبٍی ٍا ثٝ كيالُ آٖ ٍٕب٘يت یَسأطثب اػٕبَ َٙایظ ٚ اليأبر ٔٙبٕت  سٛاٖ یٔ

 تحقیق هسئلِثیبى  -1-2

ی إز وٝ ایٗ سُٛ٘ ىٍ لٖٕشی اُ ٖٔیَ ا  ٌٛ٘ٝ  ثٝلغبٍ َٟٙی ٟٔٚي  2عَاكی ٖٔیَ سُٛ٘ هظ        

وٙيت عَٛ ایٗ سُٛ٘ ٟٔٚي ػجٍٛٔی أياى ٚٔشَ اُ ُیَ سُٛ٘ َٕٚیٔ  3/7وٕی ىٍ كيٚى  فبّٝٝ ثبهٛى 

ت ىٍ ایٗ ٖٞزٔشَ  7ٍٚ كيٚى ٔشَ ٚ ػَٟ ٔفیي سُٛ٘ ثب اكشٖبة دیبىٜ 9/1ٔشَ، اٍسفبع ٔفیي آٖ  171

 اُػّٕٝ ٙيٜ ا٘ؼبْی ٔشفبٚر ٞب ٍٚٗی ٔوشّ  ثب ٞب ثو٘دَّٜٚ ثٝ ىلایُ اػَایی ٚ ٔلیغی كفبٍی، 

 ٚإزت سلالی سُٛ٘ َٕٚیٔ  ٙيٜ  إشفبىٜىٍ ثوٚی اُ ٕٕز ثیٕبٍٕشبٖ لبئٓ،  NATMوٝ اُ ٍٚٗ  یٗا

وٝ ىٍ  ی ٘لٛ  ثٝ، ٕزایٗ سُٛ٘ ا فَى  ثٝ ٔٙلَٞٞبی ی اُ ٚیٌْیلغبٍ َٟٙ 2ٚ  5ثب هغٛط  أياى

ٔشَی اُ ٕغق ُٔیٗ، ثبلای  51ی ىٍ ػٕك لغبٍ َٟٙ 5هیبثبٖ اكٕيآثبى ضٕٗ ػجٍٛ اُ ُیَ سُٛ٘ هظ 

سٛاٖ ثٝ ایٗ ٟٔٚي ٘یِ ٔی 2ٔٚوٞبر سُٛ٘ هظ  ػّٕٝ اُ إزت لَاٌٍَفشٝی َٟٙلغبٍ  2سُٛ٘ هظ 

ٔشَ، لغَ هبٍػی  9/8ٔشَ، لغَ ىاهّی دٛٙ٘ ثشٙی سُٛ٘  3/9ٔٛاٍى اٙبٍٜ ٕ٘ٛى: لغَ َٕ كفبٍ سُٛ٘ 

ٔشَ اِجشٝ لغَ َٕ كفبٍ ىٍ َٙایظ إشفبىٜ اُ اثِاٍٞبی ثَٙی ٔشفبٚر ٚ ٔشٙبٕت ثب  5/9دٛٙ٘ ثشٙی 

 أياى ٚٚ سُٛ٘ َٕٚیٔ  2یَ ا٘يوی ٔشغیَ إزت ٕٞـٙیٗ ٔٛلؼیز سمبعغ سُٛ٘ هظ ػٙٔ هبن ٖٔ
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، ثٝ ٕٞیٗ ىِیُ ثب سٛػٝ ثٝ ٔلاكظبر فٙی ٚ ٕزا 5ٚ سُٛ٘ هظ  2ثلافبّٝٝ دٔ اُ سمبعغ سُٛ٘ هظ 

إزت ثٝ ػٟز ایٙىٝ اكياص سُٛ٘  ٙيٜ ٚ اػَاىٍػٝ ىٍ ٘ظَ ٌَفشٝ  71، 2ٚ  5ی ٞب سُٛ٘اػَایی سمبعغ 

ثَىاٍی ٔی ثبٙي ثٙبثَایٗ ىٍ ایٗ ىٍ َٔكّٝ ثَٟٜ اوٖٙٛ  ٞٓثٝ اسٕبْ ٍٕیيٜ إز ٚ  أياى َٕٚٚیٔ 

 ی لَاٍ ٌیَىتثٍَٕ ٍٔٛى أياى ٚٚ سُٛ٘ َٕٚیٔ  2سلمیك ٕؼی ثَ ایٗ إز وٝ اطَ كفبٍی سُٛ٘ هظ 

 اّذاف تحقیق -5-3

 ؿٍٛ٘ٝ إز؟ 2ُ هظ ، ثب سٛػٝ ثٝ كفبٍی سٛ٘أياى ٚسغییَار ٔیياٖ سٙ٘ ىٍ اعَاف سُٛ٘ َٕٚیٔ  -5

، ٘بٙی اُ كفبٍی سُٛ٘ هظ أياى ٚسُٛ٘ َٕٚیٔ  ٔیِاٖ ثبٍ ٚاٍىٜ ثَ دٛٙ٘ ثشٙیَٙایظ ثبٌٌٍاٍی ٚ  -2

 ، ؿٍٛ٘ٝ إز؟2

 ٔٙبٕت إز؟ 2ىٍ اطَ كفبٍی سُٛ٘ هظ  أياى ٚٔیِاٖ ػبثؼبیی ٔلیظ اعَاف سُٛ٘ َٕٚیٔ  -9

 ؟بٙيث یٔؿٝ ا٘ياُٜ  2ٔیِاٖ ٖ٘ٚز ٘بٙی اُ كفبٍی سُٛ٘ هظ  -3

 ضرٍرت اًدبم تحقیق -1-4

 أٙیز ٚ ایٕٙی ثٝ سٛػٝ ٞب آٖ وبٍثَى ٌٖشَٗ ٚ ُیَُٔیٙی ٔشؼيى یٞب ٕبُٜ ثٝ سٛػٝ ثب أَُٜٚ      

 سٛا٘ي یٔ ػيىی ٔٙبٕت، سلّیُ یه ا٘ؼبْ ٕٛیی اُت آیي یٔ ٕٙبٍ ثٝ اَٝٛ یٗسَ ٟٔٓ اُ ٞب آٖ

سٛػٝ ثٝ ایٗ اُٝ ٔٛػت  توٙي اٍائٝ إز الشٞبىی یٍَٗٔٛىدٌ وٝ لبِجی ىٍ ٍا ػٛاة یٗسَ ٔغٕئٗ

 ٔؼبٍٚ ٍٝٛر ٌیَىت یٞب ٕبُٜثب  یَُٔیٙیُ یٞب ٕبُٜ یَسأطوٝ ثٍَٕی ٔفّٞی ىٍ ٍاثغٝ ثب  ٌَىى یٔ

ثیٕبٍاٖ  ثؼبییػباُ ضٍَٚر ثبلایی ثَای  ٚأياىىٍ ایٗ سلمیك ٘یِ ثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ سُٛ٘ َٕٚیٔ        

هٖبٍار ػجَاٖ  سٛا٘ي یٔبُٜ ُیَُٔیٙی ىٍ ٔؼبٍٚر آٖ ِغٕٝ ٘بٙی اُ ٕبهز ٕ ٌَٞٛ٘ٝثَهٍٛىاٍ إز، 

٘ٚي٘ی ٍا فَاٞٓ ٕبُىت دٔ ثبیي ثب ثٍَٕی ىلیك َٙایظ كفبٍی ٕبُٜ ػيیي ىٍ ٔؼبٍٚر ایٗ ٕبُٜ، 

لغبٍ َٟٙی ٟٔٚي ىٍ ػٕك  2سُٛ٘ هظ  وٝ ییاُآ٘ؼب ثیٗ یٗ ىٍاهٖبٍار اكشٕبِی ٍا ثٝ كيالُ ٍٕب٘يت 
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، ثٙبثَایٗ إزوٓ  ٍٔٛى٘ظَٟٔٚي ىٍ سمبعغ  ٚأياىَٕٚیٔ  ی آٖ ثب سُٛ٘إز ٚ فبّٝٝ كفَٙيٜوٓ 

 ٍٕيتٟٔٚي ضٍَٚی ثٝ ٘ظَ ٔی ٚأياىسُٛ٘ َٕٚیٔ  ٚ 2كفَ سُٛ٘ هظ  یَسأطثٍَٕی 

 ضیَُ تحقیق -1-5

، ىٍ ىٌٌٍٙشٝاعلاػبر ٘بٙی اُ اليأبر ٔٚبثٝ ای وٝ  یٌَىآٍٚىٍ ایٗ سلمیك ٕؼی ٙيٜ وٝ ثٝ       

دی٘  ٞب آٖٔوشّ  ٍٝٛر ٌَفشٝ، دَىاهشٝ ٙٛى ٚ ٕذٔ ثب سٛػٝ ثٝ ٘شبیغ  ثب َٙایظ ییٞب ٕبُٜ

ثٝ ىٕز آیي وٝ اِجشٝ ثبیي ىاٖ٘ز وٝ ٌَٞٛ٘ٝ سغییَ ثب َٙایظ  ٍٔٛى٘ظَٖ٘جز ثٝ سلمیك  ییٞب ثَىاٙز

ٔغبِؼبر وٕه ٙبیب٘ی ىٍ ثٝ  ٌٛ٘ٝ یٗاأب ؛ ٘شبیؼی ٔوشّ  ٍا ثٝ ٚػٛى آٍٚى سٛا٘ي یٔٔٛػٛى ىٍ سلمیك 

 تٕ٘بیي یٔ اٍائٝ٘شیؼٝ ٘بٙی اُ سلمیك،  یٙٝىٍُٔسلّیُ فىَی ٔٙبٕت  ىٕز آٔيٖ یه

    افِاٍ َْ٘ثب إشفبىٜ اُ  هٞٛٛ ثٝ یثؼي  ٕٝسلمیك، اُ سلّیُ  یٙٝىٍُٔػلاٜٚ ثَ ٌَىآٍٚی ٕٛاثك       

Flac 3D  ٍٜٚٚىی  یٞب ىاىٜثب ٕبهز ٔيَ ٔٙبٕت ٚ سلّیُ ٚ دَىاُٗ  سٛا٘ي یٔوٝ  ٙٛى یٔإشفبى

 آٙىبٍا ثیبٖ ٕبُىت ٍٝٛر  ثٝ٘شیؼٝ ٘بٙی اُ كفبٍی ٍا 

 سبختبر تحقیق -1-6

 ٚ سلمیك ا٘ؼبْ یٞب ضٍَٚر ٚ اٞياف سلمیك، ثب َٔسجظ ٞبی یٝفَض ٍٔٛى ىٍ اَٚ فُٞ ىٍ       

 سلمیمبر ثَ ٍَٔٚ ٚ ثٍَٕی ثٝ ىْٚ فُٞ ىٍ اىأٝ ىٍت آیي یٔ ٔیبٖ ثٝ سلمیك، ٕوٗ اُ وّی یٞب ٍٝٛر

 ٞبی یٝفَضٔٛضٛع سلمیك ٚ ٕٞـٙیٗ اٍِٛٞبی سلّیّی ٚ  یثٙي عجمٝ یاٍِٛٞبدَىاهشٝ ٚ  دیٚیٗ

 تٌیَى یٔلَاٍ  یثٍَٕ ٍٔٛى ٞب آٖٔشياَٚ ىٍ 

ٍٚٗ سلمیك، َٔاكُ  یَیوبٌٍ ثٝإز، اُ ىلایُ  ٙيٜ یبٖثىٍ فُٞ ْٕٛ وٝ ثٝ ٘بْ ٍٚٗ سلمیك        

 عٍٛ  ثٝاُ ایٗ ٍٚٗ سلمیك  إشفبىٜمیك ثب وبٍ وٝ َٕٞاٜ ثب ػِییبر وبٍی إز ٚ ٕٞـٙیٗ ِٔایبی سل

 سٛا٘ي یٔوٝ ىٍ ایٗ فُٞ ٍٚٗ سلمیك  لَاٍىاى ٔي٘ظَت اِجشٝ ثبیي ایٗ ٘ىشٝ ٍا ٘یِ ٌَىى یٔٔفُٞ ثیبٖ 

 ٙبُٔ كبلار ٔوشّفی ثبٙيت
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ىٍ فُٞ ؿٟبٍْ ثٝ سلّیُ ٘شبیغ ٚ ثلض ىٍ ٍٔٛى ٔٛضٛع سلمیك، ثب سٛػٝ ثٝ دْٚٞ٘ ٍٝٛر        

 یٙٝىٍُٔ آٔيٜ ىٕز ثٝاعلاػبر  یٞب ٌِاٍٗوٝ ىٍ آٖ  ٙٛى یٔدَىاهشٝ  ،Flac 3D ِاٍاف ٌََْ٘فشٝ ثب 

ایٗ فُٞ اُ إٞیز  یعٍٛوّ  ثٝت ٌَىى یٔسلمیك ثیبٖ  یٞب ٕؤاَسلمیك ثٝ َٕٞاٜ اٍِٛیی ثَای دبٕن ثٝ 

 ثَهٍٛىاٍ إزت ٞب یٝفَضثبلایی ثَای ٍٕیيٖ ثٝ دبٕن ثٝ 

ٞبی ٘بٙی اُ ا٘ؼبْ سلمیك  ، وبٍثَىٞب ٚ دیٟٚٙبىٌیَی یؼٝ٘شىٍ فُٞ دٙؼٓ ٚ ا٘شٟبیی سلمیك        

ٚ ىٍ ٍٔٛى ٔٛضٛع سلمیك  ٙيٜ  یبٖث ٞبی  یٝفَضت ىٍ ایٗ فُٞ ٘شیؼٝ ٘بٙی اُ َٞیه اُ ٌَىى یٔثیبٖ 

 تٙٛ٘ي یٔ آٙىبٍ٘ظَی ٚ ػّٕی ایٗ سلمیك ىٍ ایٗ فُٞ  یوبٍثَىٞبٚ  ٙٛى یٌَٔفشٝ  وّی ٌیَی یؼٝ٘ش
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 فُٞ ىْٚ

 ٍَٔٚی ثَ سلمیمبر دیٚیٗ
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 هقذهِ -2-1

ٚ ٘مُ ٚ یب أٍٛ َٟٙی، ٘یبُ ثٝ  ثب سٛػٝ ثٝ ٌٖشَٗ ٍُٚافِٖٚ ػٕؼیز ٚ ٘یبُ ثٝ ٕبٔب٘يٞی كُٕ       

ثیٗ ثبیي سٛػٝ ىاٙز وٝ ثب  ٙٛىت ىٍایٗ  ٞب ثیٚشَ كٔ ٔی هٞٛٛ سُٛ٘ ٞبی ُیَُٔیٙی ثٝ افِای٘ ٕبُٜ

 بثيتی ٞب ٞٓ ٌٖشَٗ ٔی ِٕٔ ٙيٜ ٚ سؼياى ایٗ ٕبُٜ ٞب ایٗ ٘یبُ ثیٚشَ لبثُ  ٌٌٙز ٕبَ

ٞب ىٍ وٙبٍ یىيیٍَ ٚ یب ػجٍٛٙبٖ اُ ٔؼبٍٚر  ٞبی ُیَُٔیٙی اكشٕبَ ٚػٛى آٖ ٌٖشَٗ ٕبُٜ      

ٔٛػت كفَ یه  ٞبیی وٝ ثٝ  ٌَىى وٝ إٓیت ىٞيت سٛػٝ ثٝ ایٗ أَ ٔٛػت ٔی یىيیٍَ ٍا افِای٘ ٔی

سٛا٘ي  ٔیٙٛى، ثیٚشَ ٍٔٛى ثٍَٕی لَاٍ ٌیَى ؿَا وٝ  ٞبی ٔؼبٍٚ ٚاٍى ٔی ٕبُٜ ُیَُٔیٙی ثٝ ٕبُٜ

 ٘بدٌیَی ٍا ثٝ أٍغبٖ آٍٚىت هٖبٍار ػجَاٖ 

ثٙيی ىٍ ُٔیٙٝ سأطیَار كفَ سُٛ٘ ىٍ  ثب سٛػٝ ثٝ ایٗ ٍَ٘ٗ ثبیي سؼَثیبر ٚ اٍِٛٞبی عجمٝ      

ٞب ٍا ٍٔٛى ثٍَٕی ٚ سلّیُ لَاٍىاى وٝ ىٍ ایٗ فُٞ سب  ٔؼبٍٚر ثب ٕبُٜ ُیَُٔیٙی ىیٍَی اُػّٕٝ سُٛ٘

 ٌَىىت كي أىبٖ ثیبٖ ٔی

تًَل سبزی سپری -2-2  

ٞبی َْ٘ ثٝ ٕٝ ىٕشٝ وّی ٍٚٗ كفبٍی ٔىیب٘یِٜ ییب ٕٞیبٖ     ٞبی كفبٍی ىٍ ُٔیٗ عٍٛوّی ٍٚٗ ثٝ      

سمٖیٓ  4یب ٕٞبٖ ٘بسٓ 3ٚ ٍٚٗ سُٛ٘ ٕبُی ػيیي اسَیٚی 2، ٍٚٗ وٙي ٚ د1ٍٗٛٚٗ سُٛ٘ ٕبُی ٕذَی

اػٕیبَ   ٘بٔٝ ٖٞز ثیٝ    ٙٛىت ىٍ اىأٝ ٍٚٗ سُٛ٘ ٕبُی ٕذَی وٝ َٔسجظ ثب ٔٛضٛع ایٗ دبیبٖ ثٙيی ٔی 

 ت[2]َٙف ىاىٜ هٛاٞي ٙي

 

                                                        
1
 Shield Tunneling 

2
 Cut & Cover 

3
 New Austrian Tunneling Method 

4
 NATM 
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رٍش تًَل سبزی سپری -2-2-1  

ٗ  سُٛ٘ ٕبُی ٕذَی ػجبٍر إز ثٝ        ٞیبی   وبٌٍیَی ىٕشٍبٞی وٝ كفبظز وبٌٍبٜ ٍا ىٍ ثَاثَ ٍییِ

 .ٔوشّ  سأٔیٗ وٙي ٚ َٕػز ثیٚشَی ىٍ دیَٚٚی كبُٝ ٕ٘بیي

ٙٛىت  ای إبٕبً اُ یه إشٛا٘ٝ ثٍِي وٝ ثي٘ٝ آٖ اُ فٛلاى ضویٓ إز، سٚىیُ ٔی یه ٕذَ إشٛا٘ٝ      

ای ا٘ٛاع ٌٛ٘بٌٛ٘ی ىاٍ٘ي، ثؼضی  سٛاٖ كفبٍی سُٛ٘ ٍا ا٘ؼبْ ىاىت ٕذَٞبی إشٛا٘ٝ اُ ىاهُ ایٗ إشٛا٘ٝ ٔی

بَ ُ٘ی ٚ ثبُٚی كفبٍی ىاٍ٘يت ٕ٘بیي ٚ ثَهی ىیٍَ ىٍ هٛى، ٔبٙیٗ ؿ سٟٙب ایٕٙی وبٌٍَاٖ ٍا سأٔیٗ ٔی

إبٓ وبٍ ایٗ ىٕشٍبٜ، كفبٍی سُٛ٘ ىٍ سٕبْ ٔمغغ ٚ غبِجبً ثٝ ٙىُ ىایَٜ إزت ىٍ ایٗ َٙایظ ٕذَ 

 .ای ٚ فِّی ثٝ ٔمغغ ىایَٜ إز كفبظشی إشٛا٘ٝ

ٞبی  أىبٖ ایؼبى فضبٞبی ُیَُٔیٙی ثب دٛٙ٘ وٓ ىٍ ُٔی1TBMٗ ٞبی  ٍٚٗ كفبٍی ثب ىٕشٍبٜ      

ٔلاكظٝ ٚ اغشٚبٗ ىٍ ٕغق فَاٞٓ  ٞبی ُیَُٔیٙی ثيٖٚ ایؼبى ٖ٘ٚز لبثُ ٚ َٙایظ آة٘بدبیياٍ 

 .ٌَىى ٔی

ٞبی ٘بٔٙبٕت ٚ ىاٍای سَافیه ػجٍٛی ُیبى، یه  ىٍ ُٔیٗ TBM ٞبی أَُٜٚ سُٛ٘ ٕبُی ثب ىٕشٍبٜ     

ٛاٖ س ٔی TBM ثبٙيت اُ ػٕيٜ ِٔایبی كفبٍی ثب ٍٚٗ ٔٙبٕت ٚ الشٞبىی ٚ ثب َ٘م دیَٚٚی ٔٙبٕت ٔی

 :ٔٛاٍى ُیَ ٍا ٘بْ ثَى

 ٞب سأطیٌٌَاٍی وٕشَ ػّٕیبر كفبٍی ثَ سَافیه ٔليٚىٜ اػَای دَّٜٚ ٖ٘جز ثٝ ٕبیَ ٍٚٗ ت5

 َ٘م دیَٚٚی ثبلاسَ ت2

 ایٕٙی ثبلا ثب سٛػٝ ثٝ ٘ٞت َٕیغ دٛٙ٘ ت9

 اىاٍی ىٍ عَٛ ٖٔیَ -ٞب ٚ ٔليٚىٜ ٖٔىٛ٘ی وٙشََ ٖ٘ٚز ُٔیٗ ثب سٛػٝ ثٝ ٚػٛى ٕبهشٕبٖ ت3

                                                        
1
 Tunnel boring machine 
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 TBMٙيٜ ثب  ٞبی ٕبهشٝ غّٛة سُٛ٘ػَٕ عٛلا٘ی ٚ ویفیز ٔ ت1

 ُیٖز ٚ آِٛىٌی وٕشَ ٝٛسی ٕبٌُبٍی ثب ٔلیظ ت6

 ُیجبیی ٚ یىٙٛاهشی ثي٘ٝ سُٛ٘  ت7

 ٚاثٖشٍی وٕشَ ثٝ ٘یَٚی اٖ٘ب٘ی سُٛ٘ ٕبُی ت8

ٙيٜ، ٔيیَیز فٚبٍ ٍٔٛى ٘یبُ ثَای ٍٟ٘ياٍی ػجٟیٝ سٛ٘یُ اُ    َٕٞاٜ ثب وٙشََ كؼٓ هبن كفبٍی        

ٜ   ثیَىاٍی ٚ ػّٕىیَى ٔٛفمییز     ثٟیَٜ  وٙٙيٜ  سَیٗ ػٛأُ سضٕیٗ ٟٔٓ إیزت سغیییَ    TBM آٔییِ ىٕیشٍب

ٞبی ثبلای سُٛ٘ ىاٍى ثب إشفبىٜ اُ ٕیٖشٓ دٛٙ٘  ٞبی ُٔیٗ وٝ اكشٕبلاً سأطیَار ٘بٔغّٛثی ثَٕبُٜ ٙىُ

 .ٍٕي ٙيٜ ثٝ كيالُ ٔی ثٙيی  ٟ٘بیی اػَا ٙيٜ ىٍ سُٛ٘ ٕبُی ٔىب٘یِٜ ىٍ َٙایظ وبٔلاً آة 

 ُیَ إز:ٕذَٞبی هبٛ ٙبُٔ ا٘ٛاع 

 1اِ ( ٕذَ ٌُِ

 (EPB) 2وٙٙيٜ فٚبٍ ُٔیٗ ة( ٕذَ ٔشؼبىَ

 ع( ٕذَ ٞٛای فَٚىٜ

ٞب ٕذَ  ٙٛ٘ي ٚ ثٝ آٖ ٞبی فٛق ٍا ٙبُٔ ٔی اِجشٝ ٕذَٞبیی ٘یِ ٚػٛى ىاٍ٘ي وٝ سَویجی اُ كبِز      

 ایٗ دبیبٖوٙٙيٜ فٚبٍ ُٔیٗ وٝ َٔسجظ ثب ٔٛضٛع   ٌٛیٙيت ىٍ اىأٝ ىٍ اٍسجبط ثب ٕذَ ٔشؼبىَ ٔی 3سَویجی

 ثبٙي سٛضیق ىاىٜ هٛاٞي ٙيت ٘بٔٝ ٔی 

 

                                                        
1
 Slurry shield 

2
 Earth Pressure Balance 

3
 Mixed shield 
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کٌٌذُ فطبر زهیي سپر هتعبدل -2-2-1-1  

ػٙٛاٖ اثِاٍ دٛٙٚی إشفبىٜ وَىت ىٍ ایٗ ٍٚٗ ٔٛاى  سٛاٖ اُ هٛى ُٔیٗ ثٝ  ٞبی ٍٕی ٔی  ىٍ ُٔیٗ        

ٚىیُ ٙٛ٘ي ٚ دٛٙٚی ٍا س ٙيٜ ىٍ كیٗ سُٛ٘ ٕبُی ىٍ اسبله كفبٍی ٍٟ٘ياٍی ٚ فَٚىٜ ٔی وٙيٜ 

ٚ هبن ٔشَاوٓ  ٞبی آة  وٙيت ایٗ لایٝ ىٍ اطَ فٚبٍ لایٝ ىٞٙي وٝ ٍٟ٘ياٍی ػجٟٝ وبٍ ٍا سأٔیٗ ٔی ٔی

ٞبی آة ىیٍَ لبىٍ ثٝ ٔشَاوٓ ٕبُی هبن ٔٛػٛى ىٍ ایٗ ٔلفظٝ ٘جبٙيت  ٌَىى سب ُٔب٘ی وٝ فٚبٍ لایٝ ٔی

ٞبی ٕٖز ُیَ  ىٍ ُٔیٗ ىٍ ایٗ كبلار سؼبىَ فٚبٍ ىٍ ٕیٙٝ وبٍ ٔبٙیٗ فَاٞٓ ٌَىیيٜ إزت ایٗ ٕذَ

ای ٙىُ  ٌیَىت ایٗ ٘ٛع اُ ٕذَٞب ىاٍای یه ٝفلٝ كفبٍ دٙؼَٜ ٕغق ایٖشبثی ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٔی

ثبٙيت ٔٛاى كفَٙيٜ ٔٛػٛى ىٍ ػجٟٝ وبٍ اُ عَیك ٔٙبفٌ  ٞبی كفبٍ ٔی ٖٞشٙي وٝ ٔؼِٟ ثٝ   ى٘يا٘ٝ 

لَاٍ ىاٍى؛ ػٕغ ٚ ٔشَاوٓ  ای وٝ ثلافبّٝٝ ىٍ دٚز ٝفلٝ كفبٍ ای ٙىُ ىٍ ٔلفظٝ ٚیْٜ دٙؼَٜ

ػٙٛاٖ یه ٍٟ٘ياٍ٘يٜ ػجٟٝ وبٍ ػُٕ وَىٜ ٚ ػلاٜٚ ثَ آٖ اُ ٍٚٚى آة ثٝ  ٙٛ٘يت ایٗ ٔٛاى ىٍ ٚالغ ثٝ ٔی

 وٙٙيت ىاهُ ٕذَ ػٌّٛیَی ٔی

 

 .EPB [2]سپر  -1-2 ضکل
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ىٍ ایٗ ٘ٛع ٕذَٞب دبیيإٍبُی ػجٟٝ وبٍ ثيٖٚ ٚػٛى ٚإغٝ طب٘ٛیٝ )ٞٛای فَٚىٜ؛ ىٚغبة ٚ      

 ٌیَىت ٝفلبر ٔىب٘یىی( ا٘ؼبْ ٔی

ٞبیی وٝ ثَ ٍٚی ٝفلٝ كفبٍ ٔبٙیٗ لَاٍ ىاٍى؛ ٚاٍى ٔلفظٝ   ٔٛاى كفَٙيٜ سٕٛظ ٔبٙیٗ اُ ىٍیـٝ     

 ٙٛ٘يت ىٚغبة وبٔلاً ٔوّٛط ٔی ٌَى٘يت ىٍ ایٙؼب ایٗ ٔٛاى ثب ٙيٜ ٚ فَٚىٜ ٔی كفبٍی 

ٙيٜ ٚ ثيیٗ سَسیت اُ ٍٚٚى  ٞبی دٚز اسبله فٚبٍ ثٝ ایٗ ٔٛاى ٔٙشمُ  ىٍ ایٗ ٚضؼیز ٘یَٚی ػه      

ٙٛىت سؼبىَ ٍٞٙبٔی كبُٝ  ٙيٜ ثٝ ىاهُ ٔلفظٝ هبن ػٌّٛیَی ٔی وٙشََ ٘ٚيٜ ٔٛاى كفبٍی 

ٕٚیّٝ فٚبٍ ُٔیٗ ٚ آة ٘جبٙيت ىٍ   ٙٛى وٝ ىٚغبة ٔٛاى كبُٝ اُ كفبٍی ىیٍَ لبثُ فَٚىٜ ٙيٖ ثٝ ٔی

اُ كي سؼبىَ؛ ایٗ ٔٛاى سٕٛظ  ٍٝٛر افِای٘ فٚبٍ ٍٟ٘ياٍی ٔٛاى ُٔیٗ ىٍ ىاهُ اسبله كفبٍی، ثی٘ 

  سٖٕٝ ٌَى٘يت ا٘شمبَ ٔٛاى اُ ػجٟٝ وبٍ ثٝ هبٍع ثب سٛػٝ ثٝ ثَ٘بٔٝ ٘مبِٝ كِّٚ٘ی ثٝ هبٍع سوّیٝ ٔی سٖٕٝ 

دٌیَى وٝ ػٕلاً ثبػض ػٌّٛیَی اُ ٖ٘ٚز ٕغق ُٔیٗ  ا٘ؼبْ ٔیای  ٙيٜ  ٘مبِٝ كِّٚ٘ی ىٍ َٙایظ وٙشََ

٘مبِٝ كِّٚ٘ی  ٍ ىٍ ٔلفظٝ هبن ٔبٙیٗ؛ ثَ ٍٚی سٖٕٝ فٚبٖ سؼبىَ ٔىبٔٙظٍٛ ا ثٝ ٕٞـٙیٗ ٌَىىت  ٔی

ٔٙظٍٛ ا٘ؼبْ ػّٕیبر  ٙٛىت ٔٛاى كفَٙيٜ ثٝ  ٍٕٖٙٛٞبیی ػٟز لَائز فٚبٍ هبن ىٍ ٘ظَ ٌَفشٝ ٔی

ی ٔب٘ٙي، ىٌَٙىّی هٕیَی هٛة، ىٍػٝ ٍٚا٘ی دبِذی سب َْ٘؛ ٍٟ٘ياٍی ٕیٙٝ وبٍ ثبیٖشی هٛاٝ

ٙٛى وٝ ٕٞٝ  اٝغىبن ىاهّی وٓ ٚ ٘فًٛدٌیَی وٓ ٍا ىاٍا ثبٙٙي، ىٍ كبِز ػبىی ٞیؾ ُٔیٗ یبفز ٕ٘ی

ىٞی ٚ  ٍٚ ثب سٛػٝ ثٝ ٘یبُ ٙىُ  ایٗ  هٛاٛ فٛق ٍا یىؼب ؿٝ لجُ ٚ ؿٝ ثؼي اُ كفبٍی ىاٙشٝ ثبٙيت اُ

دٌیَی   ىٕشیبثی ثٝ ٘فًٛدٌیَی وٓ؛ وبٞ٘ اٝغىبن؛ ٍٚاٖ ٌَایی ٚ ٙىُٔغّٛة ٕبُی هبن ثٝ ِلبػ 

ٌَىىت ایٗ ٔٛاى ىٍ  اضبفٝ ٕ٘ٛىٖ آة، ىٚغبة ٚ ٔٛاى دّیَٕی ثٝ هبن الياْ ٔی  ٔٙبٕت ػٕٛٔبً ٖ٘جز ثٝ

ٌَى٘يت  ٘مبِٝ كِّٚ٘ی ثٝ هبن اضبفٝ ٔی  هلاَ ػّٕیبر كفبٍی ىٍ ٕیٙٝ وبٍ، ٔلفظٝ هبن ٚ یب ىٍ سٖٕٝ

ُٔیٗ ثٝ ٘ٛع ُٔیٗ ٚ دبٍأشَٞبی آٖ اُػّٕٝ، اثؼبى ٚ ًٍار، آة ٔلشٛی، كي ٍٚا٘ی، ٙبهٜ  ٕبُی  آٔبىٜ

 هٕیَی ٚ ٙبهٜ ٍٚا٘ی ثٖشٍی ىاٍىت ایٗ دبٍأشَٞب ٕٔىٗ إز سلز سأطیَ ػٛأُ ُیَ لَاٍ ٌیَ٘ي:
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 اِ ( اضبفٝ وَىٖ آة

 ة( اضبفٝ وَىٖ ٕٕٛذبٖ٘یٖٛ ثٙشٛ٘یز، ٍٓ ٚ یب دّیَٕ

 ع( اضبفٝ وَىٖ ٌُِ

 ٞب ثبیٖشی سؼییٗ ٙٛىت ٍٙبْ عَاكی ٚ ا٘شوبة ٍٚٗ، ىٍٝي ٍٔٛى ا٘شظبٍ افِٚى٘یثٝ ٞ

ثبٙٙيت ثٖشٝ  ای ثَای ثىبٍ ٌیَی ٕذَٞبی سؼبىِی ثٖیبٍ ٔٙبٕت ٔی ٞبی ٍٕی؛ ٕیّشی ٚ ٔبٕٝ ُٔیٗ      

بىٜ ٌَىىت ثب إشف ثٝ ٔیِاٖ ٍٚا٘ی ُٔیٗ، آة اٝلاً ثىبٍ ثَىٜ ٕ٘ی ٙٛى ٚ یب اُ ٔمبىیَ وٓ آة إشفبىٜ ٔی

سجيیُ ثٝ یه ىٚغبة هٕیَی ىٍ ٔلفظٝ هبن  ٞب ُٔیٗ ثٖیبٍ ؿٖجٙيٜ ٘یِ لبثُ  اُ ٔوّٛط وٙٙيٜ

ٔٙظٍٛ وبٞ٘ اٝغىبن ىاهّی هبن وبفی  ٞبیی ثب ىٍٝي ٔبٕٝ ثبلا، افِٚىٖ آة ثٝ   ثبٙٙيت ىٍ ُٔیٗ ٔی

ػبًة آة ىٍ  ثبیٖز اُ ٍٓ ٚ ىٚغبة ٘یِ إشفبىٜ ٌَىىت سٍِیك ٔٛاى دّیَٕی ٘جٛىٜ ٚ ىٍ ایٗ ٔٛاٍى ٔی

ٞبی ٕذَ سؼبىِی ثب فٚبٍ  ٔٙظٍٛ ػٌة آة أَُٜٚ ىٍ ٔبٙیٗ ٞبی هبن ثب ٘فًٛ دٌیَی ثٖیبٍ ثبلا ثٝ  لایٝ

 ُٔیٗ ٍٔٛى سٛػٝ لَاٌٍَفشٝ إزت

ٌیَ٘يت اِجشٝ ىٍ ٔٛاٍىی ٘یِ  ای ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٔی عٍٛ ٌٖشَىٜ  أَُٜٚ ثٝ EPBٕذَٞبی ٌُِ ٚ       

 ٙٛىت ٔی اُ ٕذَٞبی سَویجی إشفبىٜ

 EPB هسایب سپر -1 -1 -1 -2 -2

 ٗػيْ ٚلٛع افز ٘بٌٟب٘ی ٕیبَ ٍٟ٘ياٍی ىٍ ٍٞٙبْ ٔٛاػٝ ثب فضبی هبِی ىٍ ُٔی 

 ػيْ ٘یبُ ثٝ سإٔیٖبر ػيإبُی 

 ٖٙىٗ( سَ ثٛىٖ كفَ ٚ ا٘شمبَ ٔٛاى ػبٔي ٍٕٙی )٘ياٙشٗ ًٕٙ  إٓب 

 ٘ياٙشٗ ٔٚىُ سؼٕغ ٔٛاى ُائي 
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 ٝٔٙظٍٛ ا٘شمبَ ٔٛاى  أىبٖ إشفبىٜ اُ ٍیُ ٚ ٚاٌٗ ث 

 ٝای وٕشَ ٖ٘جز ثٝ ٕذَ ىٚغبثی ِٞیٙٝ َٕٔبی 

 ٕبىٌی ٕیٖشٓ اُ ٘ظَ وبٍثَی ٚ ٍٟ٘ياٍی 

 ٍٔیِاٖ ٖ٘ٚز ٔليٚى ىٍ ٍٝٛر ٍیِٗ ٘بٌٟب٘ی ػجٟٝ وب 

  ُإشفبىٜ ىٍ َٙایظ ٔوشّ  ُٔیٗ لبث 

 ٜفضبی ٍٔٛى ٘یبُ وٕشَ ثَای ٘ٛثز ٔٛ٘شبّ ٚ سؼٟیِ وبٌٍب 

 EPBهعبیت سپر  -1-1-2 -2 -2

 ٞبی ثب لغَ ثبلا ػٟز ٍٟ٘ياٍی ٕیٙٝ وبٍ بُ ثٝ ٘یَٚی ُیبى ىٍ سُٛ٘٘ی 

 ثبٙي؛ ثيِیُ ٘ب ٔشمبٍٖ ثٛىٖ فٚبٍ ىٍ  ٘ب ٔٙبٕت ىٍ ٔٛاٍىی وٝ ٖ٘ٚز ثٖیبٍ ا٘ين ٔي ٘ظَ ٔی

 ٕیٙٝ وبٍ

 فٚبٍ ٍٔٛى ٘یبُ ػجٟٝ وبٍ ثبیي ىٍ كیٗ دیَٚٚی ٔلبٕجٝ ٙٛىت 

 ٍسٛاٖ ٚ ٌٚشبٍٚ ُیبى َٕكفب 

  ٔٞبِق كفبٍیآِٛىٌی ُیبى سُٛ٘ ثب 

 EPBعولکرد دستگبُ  -2-2-1-1-3

 ٙٛىت ٔٚبٞيٜ ٔی EPBٞبی اّٝی ىٕشٍبٜ  عَكی اُ لٖٕز 2-2ىٍ ٙىُ 

ٙيٜ،  عٍٛ وٝ ٌفشٝ ٙي ىٍ ایٗ ىٕشٍبٜ، ػٟز ٔلبفظز اُ ػجٟٝ وبٍ، اُ ٔوّٛط هبن كفبٍی ٕٞبٖ      

ٙٛىت كفبظز اُ ػجٟٝ وبٍ ثٝ ىِیُ ٔشؼبىَ  آة، ىٚغبة ٚ ىٍ ٍٝٛر ٘یبُ ٔٛاى افِٚى٘ی ىیٍَ إشفبىٜ ٔی

ٞبی ٕٖز  هبنٞبی فٛلب٘ی هبن ٚ ٕٞـٙیٗ فٚبٍ آة ُیَُٔیٙی اِِأی إزت اٌَ ىٍ  وَىٖ فٚبٍ لایٝ

ٞبی ثٍِي،  وٙٙيٜ ثٝ ػجٟٝ كفبٍی ٚاٍى ٘ٚٛى، فَٚ ٍیِٗ ُٔیٗ ثبلای سُٛ٘ ٚ ٚلٛع ٖ٘ٚز فٚبٍ ٔشؼبىَ

 ٘بدٌیَ إزت اػشٙبة 
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ٕبُی ٔشَاوٓ ٙيٜ  ٞبی دی٘ ٍا٘ٙيٜ، هبن ٔٛػٛى ىٍ ٔلفظٝ فَٚىٜ  ثب افِای٘ ٘یَٚی فٚبٍ ػه      

وٙيت ایٗ فٚبٍ  بٍ ثٝ لٖٕز ػّٛیی سُٛ٘ ٚاٍى ٔیٚ فٚبٍ ٔؼیٙی ٍا ػٟز ػٌّٛیَی اُ فَٚ ٍیِٗ ٕیٙٝ و

ا٘ي؛  ٙيٜ ٕبُی ٘ٞت   وٝ ىٍ سَاُٞبی ٔشفبٚر ىٍ ىاهُ ٔلفظٝ فَٚىٜ EPB)وٝ سٕٛظ كٍَٖٞبی 

ٔٚبٞيٜ إزت ٕٞـٙیٗ   ٙٛى(؛ سٕٛظ ادَاسٍٛ ىٕشٍبٜ ٚ ىٍ ٔب٘یشٍٛ ىاهُ اسبله ادَاسٍٛی، لبثُ ا٘ياُٜ ٔی

ٙيٜ ٍا  ز ؿَه٘ ٘مبِٝ كِّٚ٘ی )وٝ َٕػز سوّیٝ ٔٛاى كفبٍیفٚبٍ یبى ٙيٜ، ثب افِای٘ یب وبٞ٘ َٕػ

وٙي( لبثُ سٙظیٓ إزت ٔیِاٖ ٔٙبٕت ایٗ فٚبٍ، ثٖشٝ ثٝ ٚضؼیز  ٕبُی وٙشََ ٔی  اُ ٔلفظٝ فَٚىٜ

ٞبی هبن یب ًٕٙ ٚالغ ىٍ ثبلای سبع سُٛ٘ ٚ ٕٞـٙیٗ سَاُ آة ُیَُٔیٙی ٔشفبٚر إزت  لایٝ

وبٍ وٕشَ اُ ٔیِاٖ لاُْ ثبٙي، ثبػض ٖ٘ٚز ىٍ ٕغق ُٔیٗ وٝ فٚبٍ هبن اػٕبِی ثٝ ػجٟٝ  ىٍٍٝٛسی

ای ٙىُ ىٍ ثبلای سُٛ٘،  ٙيٜ ٚ ىٍ ثَهی ٔٛاٍى ثب سٛػٝ ثٝ ػٙٔ هبن، ثَاطَ فَٚ ٍیِٗ ٘بكیٝ ٌٜٛ

اُ كي هبن ٔشَاوٓ ىاهُ   أىبٖ اٖ٘ياى َٕ كفبٍ ىٍ كیٗ كفبٍی ٚػٛى ىاٍىت اُ عَفی فٚبٍ ثی٘

ٍْٛ ٕغق ُٔیٗ ٙٛىت ٍَِٙ دیـٚی ٚاٍىٙيٜ ثٝ َٕ كفبٍ ٘یِ سٛا٘ي ثبػض س ٕبُی، ٔی ٔلفظٝ فَٚىٜ

٘جبیي اُ ٔمياٍ ٔؼیٙی )ثب سٛػٝ ثٝ ٔٚوٞبر ىٕشٍبٜ ٚ َٕػز ؿَه٘ َٕ كفبٍ(، ثیٚشَ ٙٛىت ایٗ 

ٞبی ٔمبْٚ، ٔمبىیَ ثبلاسَ )سب  ٞبی َْ٘ ثیٗ یه سب ىٚ ىٍٚ ىٍ ىلیمٝ ٚ ىٍ هبن  َٕػز ٔؼٕٛلاً ىٍ هبن

 ٙٛىت افِای٘ آٖ اُ ظَفیز ٍَِٙ دیـٚی ىٕشٍبٜ وبٕشٝ ٔیىٍٚ ىٍ ىلیمٝ( إز وٝ ثب  51

ٞبی دی٘  ، سٙظیٓ ٖ٘جز ٘یَٚی ػهEPBًوَ إز ٘ىشٝ ٟٔٓ ٚ وّیيی ىٍ وبٍثَی ىٕشٍبٜ   ٙبیبٖ     

ٕبُی ىٍ  ٍا٘ٙيٜ ثب َٕػز ٌَىٗ ٘مبِٝ كِّٚ٘ی إز؛ عٍٛی وٝ فٚبٍ هبن ىاهُ ٔلفظٝ فَٚىٜ 

ٙيٜ ثٝ َٕ كفبٍ اُ كي ٔؼبُ،  ٔمياٍ ٍَِٙ دیـٚی اػٕبَ كبَ ٙيٜ ٚ ىٍػیٗ كیغٝ ٍٔٛى ٘یبُ سأٔیٗ 

یبثی ثٝ ؿٙیٗ  ثیٚشَ ٘ٚٛىت وّیٝ ایٗ ٔلاكظبر ثبیٖشی سٕٛظ ادَاسٍٛ ىٕشٍبٜ ا٘ؼبْ ٙٛى ٚ ثَای ىٕز 

 ٞيفی ٚػٛى ٘یَٚی ادَاسٍٛ ٔؼَة، ثٖیبٍ كبئِ إٞیز إزت
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 .EPB [2]طرحی از دستگبُ  -2-2ضکل 

ی كِّٚ٘ی             ت ٘مب3ِٝ  ثٙي ٝفلٝ آة ت9 ٕبُی هبن فَٚىٜی  ت ٔلفظ2ٝ كفبٍ ت َٕ 5

       ت دٛٙ٘ سُٛ٘  7 ثٙيی ثیٚشَ ت لٖٕز سٍِیك ٌَیٔ ثَای آة6ٞبی دی٘ ٍا٘ٙيٜ    ت ػه1

 ٙيٜ ت ىٚغبة سٍِیك8

ٔٙظٍٛ وبٞ٘ اٝغىبن ىاهّی وبفی ٘جٛىٜ، ىٍ  ٞبیی ثب ىٍٝي ٔبٕٝ ثبلا، افِٚىٖ آة ثٝ   ىٍ ُٔیٗ      

ٔٙظٍٛ سٟیٝ ٔلَّٛ ٍٟ٘ياٍی ٔٙبٕت إشفبىٜ ٙٛىت سٍِیك  ثبیٖز اُ ٍٓ ٚ ثٙشٛ٘یز ثٝ  ٔٛاٍى ٔی ایٗ

 ثبٙيت ٔلَّٛ دّیَٕی ػبًة آة ىٍ ایٗ َٙایظ ثٖیبٍ ٔفیي ٔی

وٙٙي ثب سجيیُ هبن ثٝ هٕیَ  إشفبىٜ ٔی EPB ٞبی ٘ٛع TBM اُ ىٚغبة ثَای ثٟٖبُی هبن ىٍ      

سٛاٖ ٍا٘ئبٖ كفبٍی ٍا ثبلا ثَُىت ثٟٖبُی هبن ثب  ٘فًٛدٌیَی وٓ ٔیٔبیغ ثب اٝغىبن ىاهّی وٓ ٚ 

ىٚغبة ػٕٛٔبً ثبػض ثٟجٛى وٙشََ هبن ی وبٞ٘ ٕبی٘ اثِاٍٞبی ثَُٙی، وبٞ٘ ؿٖجٙيٌی ىٍ ٖٔیَ 

 .ٙٛى ا٘شمبَ هبن ٚ وبٞ٘ ٘فًٛدٌیَی ٔی

ثٌذی ٍ تحلیل هَضَع تحقیق الگَّبی طجقِ -2-3  

 ى:یَ سمٖیٓ وَاٍى ُثٝ ٔٛسٛاٖ  ػجٟٝ وبٍ كفبٍی ٍا ٔی ٞبی سؼییٗ دبیياٍی عٍٛوّی ٍٚٗ ثٝ

 سؼَثیٞبی  ٍِٚٗ ( ا
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 ٞبی سلّیُ كيی سٙ٘ ٚ ٍٚٗسلّیّی ٞبی  ة( ٍٚٗ

 ىیػيٞبی  ع( ٍٚٗ

 ى( اثِاٍثٙيی

ای سؼَثی ثیٗ   ٙيٜ ىٍ كیٗ كفبٍی سُٛ٘، ٍاثغٝ  ىٍ ٍٚٗ ٞبی سؼَثی ثَ إبٓ ٔٚبٞيار ا٘ؼبْ     

ٞبی سؼَثی فٚبٍ ٍٟ٘ياٍی كيالُ ٚ   ٙٛىت ٍٚٗ فٚبٍ ٕیٙٝ وبٍ ثَلَاٍ ٔییه یب ؿٙي دبٍأشَ ٚ ٔمياٍ 

وٙٙيت ىٍٍٚٗ ٞبی  وٙٙي ثّىٝ فٚبٍ ٍا ثَای كفبٍی ىٍ َٙایظ ٔٙبٕت سٛٝیٝ ٔی كياوظَ ٍا اٍائٝ ٕ٘ی

ٞبی  ٙٛ٘يت ٍٚٗ سلّیّی ىٍ ػیٗ ٕبىٌی دبٍأشَٞبی ٔشؼيىی ىٍ سؼییٗ فٚبٍ ٕیٙٝ وبٍ ِلبػ ٔی

ٙٛ٘يت  سمٖیٓ ٔی« ٞبی آ٘بِیِ كيی سٙ٘ ٍٚٗ»ٚ « ٞبی سؼبىَ كيی وّی ٍٚٗ»سلّیّی ثٝ ىٚىٕشٝ 

 >ت9ٙٛى = ٔی ًوَٞبی سؼَثی ٚ سلّیّی  ٞبی آسی ؿٙي ٍٚٗ ٔؼَٕٛ اُ ٍٚٗ ىٍ ثلض

ّبی تدرثی رٍش -2-3-1  

  اُ ػّٕٝ ٍٚٗ ٞبی سؼَثی ىٍ سؼییٗ دبیياٍی ػجٟٝ وبٍ كفبٍی ٔی سٛاٖ ٌِیٙٝ ٞبی ُیَ ٍا ٘بْ ثَى:     

رٍش ترزاقی -1 -2-3-1  

ٙيٜ إزت  ٞبی ؿٖجٙيٜ ٚ غیَ ؿٖجٙيٜ اٍائٝ  ٘ظَیٝ سَُالی ثَای ٔلبٕجٝ ثبٍ ٍٚی سُٛ٘ ىٍ هبن       

عجك ایٗ ٘ظَیٝ اٌَ لٖٕشی اُ سٛىٜ هبن ىٍ ثبلای فضبی سُٛ٘ ىٍ كیٗ كفبٍی ثٝ كي سّٖیٓ ثَٕي؛ 

بٍٚ ٘یِ سلز سأطیَ ٘بكیٝ ٕٖز ٞبی هبن ٔؼ  هبن ىٍ آٖ ٘بكیٝ ىؿبٍ ٍیِٗ ٙيٜ ٚ ىٍ ٘شیؼٝ سٛىٜ

 ت ]5[ٙٛ٘ي ٙيٌی اُ ٚضؼیز ٕبوٗ هٛى هبٍع ٔی



58 

 

 

 [.1خبک قَسی ثبلای تًَل ] -3-2ضکل 

عجك دیٟٚٙبى سَُالی ىٍ ٔلبٕجٝ ثبٍ ٍٚی سُٛ٘ اٌَ ػَٟ ثبٌٌٍاٍی اُ ٖ٘جز ؿٖجٙيٌی ثٝ ُٖٚ       

 ٙٛىت سُٛ٘، ٝفَ ٔٙظٍٛ ٔیٚبٍ ٕم  ىٍ َٞ ػٕمی ف(؛ سَ ثبٙي ) وٛؿه ٔوٞٛٛ هبن

رٍش پیطٌْبدی اًدوي زیرزهیٌی ّلٌذ -2-3-1-2  

ثَای سُٛ٘ ُ٘ی إشفبىٜ اُ یه فٚبٍ ٍٟ٘ياٍی ٕیٙٝ وبٍ وٝ ثشٛا٘ي وٕشَیٗ سغییَ ٙىُ ٍا ىٍ ٕیٙٝ        

ٍا سأٔیٗ ٕ٘بیي؛ ٔغّٛة إزت فٚبٍ إشبسیىی ثبیي ثیٗ فٚبٍ فؼبَ ٚ  وبٍ سوٕیٗ ُىٜ ٚ دبیياٍی آٖ

غیَفؼبَ ُٔیٗ ثبٙيت ٕٞـٙیٗ یه ٘ظَ ػٕٛٔی إز وٝ اٌَ فٚبٍ ٍٟ٘ياٍی ٕیٙٝ وبٍ؛ ثیٗ فٚبٍ فؼبَ 

 وٝ ىٍ ایٗ ٍاثغٝ  ٌَىى؛ یؼٙی  ٚ ىٍػبی ُٔیٗ ثبٙي دبیياٍی كفبٍی وٙشََ ٔی

 ]5[فٚبٍ ىٍػبی ُٔیٗ إزت فٚبٍ فؼبَ ُٔیٗ ٚ  ی ٕیٙٝ وبٍ؛ فٚبٍ ٍٟ٘ياٍ
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ّبی تحلیلی رٍش -2 -2-3  

اُ ػّٕٝ ٍٚٗ ىیٍَی وٝ ىٍ سؼییٗ دبیياٍی ػجٟٝ وبٍ كفبٍی ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٔی ٌیَ٘ي، ٍٚٗ ٞبی 

 سلّیّی ٔی ثبٙٙيت

ّبی تعبدل حذی کلی رٍش -2-3-2-1  

 ٙٛ٘ي: ػٕٛٔبً ىٍ ٕٝ َٔكّٝ ُیَ ا٘ؼبْ ٔیٞب  ایٗ ٍٚٗ

 ت سؼَی  ٕغق ٙىٖز ثلَا٘ی5

 ت فَٟ سُٛیغ سٙ٘ ىٍ عَٛ ٕغق ٙىٖز2

 ٙيٜ إز( ٍٝٛر ػٖٓ ّٝت ىٍ ٘ظَ ٌَفشٝ ت كُ ٖٔئّٝ سٕٛظ ٔؼبىلار سؼبىَ وّی هبن )وٝ ث9ٝ

 (1967) 1رٍش ثراًس ٍ ثي هبرک -الف

ای ٍا ٘شیؼٝ ٌَفشٙي وٝ دبیياٍی ٕیٙٝ وبٍ ىٍ ٔٛاى ؿٖجٙيٜ ُٞىٚی ٘ٚيٜ ٍا  ایٗ ىٚ ٔلمك ٍاثغٝ       

ثَاثَ اهشلاف ثییٗ سیٙ٘ ویُ    ( N)وٝ ٖ٘جز دبیياٍی  ٔی ٙٛىٞب ثیبٖ  وٙيت عجك ٍاثغٝ آٖ سٛٝی  ٔی

 ثبٙيت ثَ ٔمبٚٔز ُٞىٚی ٘ٚيٜ ٔی ٍٚثبٍٜ ٚ فٚبٍ ٍٟ٘ياٍی سمٖیٓ 

2رٍش کراس -ة  

ىٍ  3-2وَآ ثَای ٔلبٕجٝ فٚبٍ ٍٟ٘ياٍی كيالُ ٍٔٛى٘یبُ ٕٝ ٔيَ ِغِٗ ٍا ٔغبثك ثب ٙىُ       

ٞبی ثَٙی ٍٚی ٝفلبر ِغِٙی اٍائٝ وَىت ایٗ ٔيَ ثَای  یه سلّیُ سؼبىَ كيی ٚ ثب إشفبىٜ اُ سٙ٘

 ٞبی ؿٖجٙيٜ وبٍثَى ىاٍىت هبن

                                                        
1
 Branz & Benmark 

2
 Keras 
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 .[1] هکبًیسم ّبی هختلف ضکست دررٍش کراس -4-2ضکل 

1رٍش خبًکسس ٍ استیٌر -ج  

ثؼيی وٝ ٙبُٔ ٌٜٛ ٌٖیوشٍی  ٍٝٛر یه ٙىٖز ٕٝ ( ث5965ٝ) Hornایٗ ٍٚٗ ثَ عجك ٔيَ       

 1 -2ىٍ لٖٕز دبییٗ ٚ ٕیّٛی هبن ىٍ لٖٕز ثبلا إز، ثَای هبن غیَ ؿٖجٙيٜ ٔغبثك ٙىُ 

 إزت

 

 .[1] استیٌر ًوبیی از چگًَگی تَزیع ثبر رٍی سیٌِ کبر تًَل دررٍش خبًکسس ٍ -5 -2 ضکل
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1رٍش آًگٌستَ ٍ کَاری -د  

ثبٙيت ایٗ ىٚ ٔلمك ثیَای دبییياٍی ٕییٙٝ     ( ٔی5981ایٗ ٍٚٗ ٔجشٙی ثَ ٘ظَیٝ ٕیّٛی ػبٖ٘ٗ )      

ای اٍائٝ ٕ٘ٛى٘ي وٝ  وبٍ ثب فَٟ سئٍٛی ِغِٗ ٍٖٞٛ ٚ لٛٓ فٚبٍ سَُالی ىٍ َٙایظ ُٞىٚی ٙيٜ؛ ٍاثغٝ

 ]3[آیٙيت ٞبیی ثٝ ىٕز ٔی لبِت ٌَافٕبُی ػيىی ىٍ  ٌیَی اُ ٔيَ ضَایت آٖ ثب ثَٟٜ

(1996) 2ای ثرٍئر رٍش گَُ چٌذلایِ -ُ  

ٙيٜ إزت  ٔيَ دبیياٍی ٌٜٛ یه ٍٚٗ سؼبىَ كيی إز وٝ إبٓ آٖ اُ ٍٚٗ ٕیّٛ ٚ ٌٜٛ ٌَفشٝ      

ٙٛىت ایٗ ٖٔئّٝ ثب ىٍ ٘ظَ  اِٚیٗ ٖٔئّٝ ىٍٍٚٗ ٕیّٛ ٚ ٌٜٛ ایٗ إز وٝ هبن ىٍ آٖ ٍٕٞٗ فَٟ ٔی

 ٞبی غیَ ٍٕٞٗ هبن ىٍٍٚٗ ثَٚئَ ثَعَف ٙيٜ إزت  ٌَفشٗ لایٝ

 

 [.1ای ] ر هذل گَُ چٌذلایِتعریف ًوبدّب د -6 -2ضکل 
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iسٕٛظ ٘یَٚٞبی كبُٝ اُ سىٝ ثبلایی ) iَٞ سىٝ          i( ٚ دبییٙی )1- ا٘ي اُ  ( وٝ ثٝ سَسیت ػجبٍر1+

ثبٌٌٍاٍی ٙيٜ إیزت ىٍ ٝیفلبر ٙىٖیز     ٚ ٘یَٚی ٍٚثبٍٜ  ؛ ُٖٚ ٔؤطَ هٛى ٌٜٛ ٚ  

ػٕیٛى ثیَ ٕیغق     )وٝ ٘بٙی اُ ٘یَٚی َ٘ٔیبَ   ٚ ٘یَٚی اٝغىبن  ىاٍ؛ ٘یَٚی ؿٖجٙيٌی  ٙیت

 وٙٙيت  ٖز(؛ ٔٛاُی ثب ٕغق ػُٕ ٔیٙىٖز ٞ

ّبی تحلیل حذی تٌص رٍش -2-3-2-2  

ٔی ٙٛ٘ي: ٍٚٗ ٞبی سلّیُ كيی سٙ٘ ثٝ ىٚ ٌَٜٚ سمٖیٓ  

 (1977) 1الف( رٍش اتکیٌسَى ٍ پَتس

ایٗ ىٚ ٔلمك ثَای سُٛ٘ ثيٖٚ دٛٙ٘ ىٍ هبن غیَ ؿٖجٙيٜ هٚه وٕشَیٗ فٚبٍ ٍٟ٘ياٍی ٍا ثٝ       

ٍا ىٍ  ( 2   ( 5ٞب ىٚ كبِز كيی ٔشفبٚر  ىٕز آٍٚى٘يت آٖ

 ]55[ثبٙيت ٔٚبٞيٜ ٔی  لبثُ 7 -2٘ظَ ٌَفشٝ وٝ ىٍ ٙىُ 

 

 .[11] هذل پبیذاری سیٌِ کبر دررٍش اتکیٌسَى ٍ پَتس -7-2ضکل 
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(5991) 1ة( رٍش لکب ٍ دٍر هیکس  

٘یبُ ثَای ٍٟ٘ياٍی ػجٟٝ وبٍ سُٛ٘ ىٍ ٔمبثُ ٍیِٗ ٚ       ثیٙی فٚبٍ ٍٔٛى ایٗ ثٍَٕی ػٟز دی٘      

ٚ كَوز ٍٚ ثٝ ثبلای اػٕبَ ثيٖٚ ٍم ىاىٖ ٙىٖز ىٍ ػجٟٝ وبٍ سُٛ٘  عٍٛ كياوظَ فٚبٍ لبثُ   ٕٞیٗ

ٞبی وَاٖ ثبلا ٚ وَاٖ دبییٗ ثَای دبیياٍی  كُ  ٌیَىت ىٍٍٚٗ ِىب ٚ ىٍٚ ٔیىٔ ٍاٜ ُٔیٗ ٍٝٛر ٔی

 ٙيٜ إزت ػٕك كفَٙيٜ ىٍ ٔلیظ اٝغىبوی )ٔب٘ٙي ٔبٕٝ(، اٍائٝ  ٞبی وٓ ٕیٙٝ وبٍ سُٛ٘

ّبی عذدی رٍش -3 -2-3  

ٞبی  ىٍ هبن ٘ي وٝ ىطبثز وَىی ػيىٜ اُ ٍٚٗ بٕشفاثب  (2115ٚ ٕٞىبٍاٖ ) 2ِیىٍ ایٗ ٍإشب          

ٍ آٖ ٞب اُ یٗ ٔٙظٛای اثَىٍٝي ٞي آة ٖٞزت  22ٔبٕٝ ٕیّشی فٚبٍ ٔٙفٌی ىٍ ٕیٙٝ وبٍ ثَاثَ 

ٕی ٍثٝ ثَ (2113)افِاٍ ِی ٚ ٕٞىبٍاٖ  َْ٘٘يت ثٝ وٕه ٕٞیٗ ىوَىٜ ٕشفبا PENTAGON-3Dافِاٍ  َْ٘

 ی ثٝٔٙفٌٍ ٘ي وٝ فٚبٖ ىاى٘ٚبٚ هشٝ ىادَای  ای ؿٙئَكّٝ ِِٛٝیك ٍطَ سِی ىٍ أٙفٌٍ وبٞ٘ فٚب

 >ت25سٛػٟی ىاٍى = وبٍ ٘م٘ لبثُ ٕیٙٝ اٍی ٘بدبیي، ىٍ وبٞ٘ ُٔ ٟٔٓاػٛاُ یىی ػٙٛاٖ 

ٖ ػَیبٚ  ٚ ثَ إبٓ ٔبوِیٕٓ ثَىاٍ ػبثؼبیی FLAC 3Dثب إشفبىٜ اُ  (2116) 4ٚ ویب 3اٚٚسب       

هٙٝ اُ ٍ٘بٙی اٍی ٕیٙٝ وبٍ وٝ ٘بدبیياٍىی ٔٛىٍ ثبیي افِاٍ  َْ٘یٗ اثب ىی ػيٕبُی  ٔيَ٘ي وٝ ٖ ىاى٘ٚب

یىی ٍ ٕیٙٝ وبٍ، سؼییٗ فٚبىی ىٍ ُٔیٙٝ ػيٞبی  ٖ ٍٚٗٔیبَ إز ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٍ٘یَ٘يت اُ ٕیب

 >ت21ٚ  59ٚ  53=ٙيٜ إز   ا٘ؼبْ (2112)ٚ ٕٞىبٍاٖ  5ٍَٚٔسٕٛظ ٕبُی  ٔيَثٟشَیٗ اُ 
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ی  ثَای ٔبٕٝ غیَ ؿٖجٙيٜ( 2118) 2ٚ ٔیئَ 1اسىیٖٖٙٛٙيٜ سٕٛظ  ٞبی اٍائٝ ثَ إبٓ ٍٚٗ     

ٞبی ؿٖجٙيٜ ثب ُاٚیٝ اٝغىبن ىاهّی وٝ َٞ ىٚ ثَ دبیٝ  ثَای هبن (2155) 4ٚ وٛاٍی 3آٍٖ٘شٛهٚه، 

( ثب إشفبىٜ اُ 2112ٚ ٕٞىبٍاٖ ) 5ٍَٚٔثبٙٙي،  ٔیدی ی ثٍَظَفیز ثبای ثَٙيٜ  ىاىٜسٕٛؼٝ ر لاىٔؼب

ٔوشّ  ٞبی  اٍی ٍا ىٍ كبِزدبیيٚ ىٍ كبِز ُٞىٚی ٙيٜ ٔمبىیَ ضَایت  PLAXIS 3D افِاٍ َْ٘

اٍی ىٍ ُٚایبی ثَ دبیيٍٜ ثبْ سأطیَ ٍٚػيٖ یٚبر ا٘شبیغ ٟٔٓ سلمیمباُ ٘يت یىی ثٝ ىٕز آٍٚىسلّیُ 

( ثٝ ثٍَٕی اطَ 2151ٚ ٕٞىبٍاٖ ) 6فُٞٛافِاٍ،  ىٍػٝ إزت ثب وٕه ٕٞیٗ َْ٘ 21اٝغىبن ثی٘ اُ 

وٝ ثب ٖ ىاى ٘ٚبٚ هشٝ ىادَؿٖجٙيٌی، ُاٚیٝ اٝغىبن ىاهّی ٚ ٘فًٛدٌیَی ثَ دبیياٍی ٕیٙٝ وبٍ 

ی ىٍ دٌیًَثٝ ٘فٛاٍی ثٖشٍی دبیيٚایٗ یبثي ٚ ا ٔیوبٞ٘ اٍی دبیيی ٔیِاٖ دٌیًَی٘ ٘فٛافِا

اٖ ٔیِآٖ وٝ ػّز اٍی ىاٍى ثَ دبیيطَ وٕی ن اٝغىبایٝ ُإٚٞـٙیٗ إزت ثبلا ثیٚشَ ٞبی  ؿٖجٙيٌی

ثٝ  ANSYSافِاٍ  ثب إشفبىٜ اُ َْ٘ (2116)ٚ ٕٞىبٍاٖ  7ٕبٖٚىٜ ٍٔٛى ثٍَٕی إزت ٔليىٍ سٙ٘ وٓ 

ٚ  8ىیٛیٔٙيٜ سٕٛظ  اٍائٝ  N ٕبُی فٚبٍ ٕیٙٝ وبٍ دَىاهشٝ ٚ ٘ٚبٖ ىاىٜ وٝ ػيى دبیياٍی ٔيَ

سُٛ٘ ثب ٘شبیغ ػيىی ٕٞوٛا٘ی ىاٍىت ایٚبٖ ٘ٚبٖ ىاى٘ي وٝ ٘مبط ِ٘ىیه ثٝ و   (5981)ٕٞىبٍاٖ 

٘یِ سبئیي ٙيت ( 2119)ٚ ٕٞىبٍاٖ  9ِیثبٙٙيت ٔٛضٛػی وٝ ثؼيٞب سٕٛظ  ٟ ٘بدبیياٍی ٔیٔؼَىٍ ثیٚشَ 

ٕبُی وَى٘يت ثب  فٚبٍ ٕیٙٝ وبٍ ٍا ٔيَ FLAC 3Dافِاٍ  ثب إشفبىٜ اُ َْ٘ (2119)ٚ ٕٞىبٍاٖ  10ٔٛلاٖ

ٔیٗ ثٝ ٔمبیٖٝ ٘لٜٛ ٘بدبیياٍی ٕیٙٝ وبٍ ٚ ثبلاُىٌی ُ (2119) افِاٍ، ِی ٚ ٕٞىبٍاٖ فبىٜ اُ ایٗ َْ٘إش

ى ىاٍى أب ػٛٚسوَیت َ ٔيىی ىٍ ػيٚ سلّیّی ٞبی  ٔيَثیٗ ىی یبُ٘ي وٝ ٙجبٞز ٖ ىاى٘ٚبٚ هشٝ ىادَ
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سٟٙب ٘یٕٝ ثبلایی ىٍ ثبلاُىٌی ٘ي وٝ ىطبثز وَٖ یٚبٚر إزت أشفباٍی ٙىُ ٘بدبیيَ ثبلاُىٌی ٔيىٍ 

 >ت51ٚ  58ٚ  59ٚ  21ٚ  29ٚ  21ٚ  23ٚ  2ٙٛى = اٍی ٔی٘بدبیيٍ ؿبٕیٙٝ وبٍ ى

ٞیبی   ای ٖ٘یجز  ثَُٜ ای ثبٍ ٕیٙٝ وبٍ، سأطیَ فٚباٖ ٕی ٔیٍِثَ( ثَای 5999لَٜ ىاٗ ٚ َٔسضٛی )     

سیب   %51ىٍ ٘ظَ ٌَفشٝ ٙیيت ٔلیيٚىٜ اییٗ ثیبُٜ اُ      ٔیٗ ُػب٘جی ٍ ثٝ فٚباٍی ٍٟ٘يٍ ٔوشّ  فٚب

ٌَفزت ثب اٍ لٍَٔٛى ثٍَٕیی  ٘شبیغ ْ ٚ ٘ؼباٌب٘ٝ اػيٍٝٛر  ىی ثٝ كبِز سلّیُ ػيإزت ثَای َٞ  211%

یبثی ٍی ىاٍى، اٍُكفبر ػّٕیبىٍ ٘م٘ ٟٕٔی ٍ ٕیٙٝ وبٍ سأطیَ فٚبی ٕذَىٍ سُٛ٘ ٕبُی یٙىٝ اسٛػٝ ثٝ 

سفٞیُ  آٖ ىٍ ٔىب٘یٖٓ سغییَ ٙىُ ٕیٙٝ وبٍ ثٝ ٘م٘ َاٌٍَفشٝ ٚ لّٝی سلمیك ٍ ألٍٛ ٕیٙٝ وبٍ فٚب

یّی سوٕیٗ ٚ ثٝ ٍٚٗ ػيىی سلّٞبی  ىٜ اُ ٍٕٚٗشفباثب ٍ ٕیٙٝ وبٍ ٕزت فٚبٍٔٛى ثٍَٕی لَاٍ ٌَفشٝ ا

ر سب ٘ىبٜ ٕشب ٕؼی ٙيٍایٗ ىٍ إزت لَاٍ ٌَفشیٝ ا ػبٔغ ٍٔٛى ثٍَٕی  FLAC 3Dافِاٍ ثب إشفبىٜ اُ َْ٘

 >ت9ٙٛ٘ي =ٕبُی  افِاٍ ٔيَ ٞبی َْ٘  ثَ سٛا٘بیی  سىیٝیی ثب اػَا

ثؼيی  ٕٝ ٍفشبٍ ، دَوبٍثَى ٖٞشٙي وٝ أىبٖ ثٍَٕی َٔاكُ ٕبهزٞبی   ٍٚٗػيىی اُ ٞبی  سلّیُ      

ٚػٛى ٝلز ٘شبیغ   ٕبُىت ثب ایٗ ٔیثیٗ سُٛ٘ ٚ دٛٙ٘ ثشٙی ٍا فَاٞٓ وٙ٘  ثَٞٓ ػجٟٝ وبٍ ٚ ٕٞـٙیٗ 

ثب إشفبىٜ اُ ٍٚٗ  1ٚٚى ٌَیٗ 2119ِٚیٝ ٖٔئّٝ ثٖشٍی ىاٍىت ىٍ ٕبَ ٞبی ا ٞب وبٔلاً ثٝ ىاىٜ ایٗ ٍٚٗ

ُٔیٗ دَىاهشٝ إزت ىٍ ٕبَ ٕغق ثَٖ٘ٚز فٚبٍ ػجٟٝ وبٍ ٚ فٚبٍ سٍِیك سأطیَ ثٍَٕی اػِا ٔليٚى ثٝ 

ٞبی  ثٝ سلّیُ كٖبٕیز ٔيَ FLAC 3Dافِاٍ سفبضُ ٔليٚى  ثب إشفبىٜ اُ َْ٘ 2لأجٌَٚی 2152

ی  ٍفشبٍی ٌٛ٘بٌٖٛ هبن ٚ ثٍَٕی سأطیَ فٚبٍ ػجٟٝ وبٍ ٚ فٚبٍ سٍِیك ثَٖ٘ٚز ٕغق ُٔیٗ ثَای دَّٜٚ

ٞبی ٔوشّ  ثٝ ىٕز  ٞبی عِٛی ٖ٘ٚز ٍا ىٍ كبِز ٔشَٚی ٔبىٍیي دَىاهشٝ إزت لأجٌَٚی دَٚفیُ

 2152ىٍ ٕبَ  3یٖٝ وَىٜ إزت ثَ سُٕٛبُی ٍا ثب اعلاػبر كبُٝ اُ اثِاٍثٙيی ٔمب آٍٚىٜ ٚ ٘شبیغ ٔيَ

                                                        
1
 Green vood 

2
 Lamborgee 

3
 Brotoze 



26 

 

ٍٚاثغی ثَای فٚبٍ ػجٟٝ وبٍ  ،EPBٕبُی فَآیٙي سُٛ٘ ٕبُی ثب  ٕبُی فیِیىی ٚ ٙجیٝ ثب إشفبىٜ اُ ٔيَ

 >ت59ٚ  52ٚ  51اٍائٝ ىاىٜ إز =

َ    1، وٖذ2116َىٍ ٕبَ       ٝ   ثب إشفبىٜ اُ ٍٚٗ اػیِا ٔلیيٚى ٚ ٔیي ْ     ٕیبُی ٕی افیِاٍ    ثؼیيی ثیب ٘یَ

TSIM3Dی فٚبٍ ُٔیٗ ٙبُٔ فٚبٍ ػجٟیٝ ویبٍ، فٚیبٍ     وٙٙيٜ یَ دبٍأشَٞبی ٔبٙیٗ كفبٍ ٔشؼبىَ ، سأط

سٍِیك، ُٖٚ ٔبٙیٗ ٚ ٔوَٚعی ثٛىٖ ٕذَ ٔبٙییٗ ثیَ ٖ٘ٚیز ٕیغق ُٔییٗ ٍا ٔغبِؼیٝ ویَىٜ إیزت         

ٞیبی ٙیٕغ ٍا ثیب     ٖ٘ٚز ٚ ا٘يٍوٙ٘ ٕبهز یه سُٛ٘ ىٍ ُیَ یه ٕیبهشٕبٖ ثیب دیی    ثَیٙىٍَٚ ٚ ثَٚئَ

ٖ  ٙجیٝ  PLAXIS 3D افِاٍ  ثؼيی ٚ َْ٘ إشفبىٜ اُ ٍٚٗ إِبٖ ٔليٚى ٕٝ  ٞیب ا٘ؼیبْ     ٕبُی ٕ٘ٛى٘یيت آ

ٞبی إبٕیی سٛ٘یُ    ای ٔيَ ٚ ػٙجٝ  ٍٝٛر َٔكّٝ ُ٘ی ٕذَی ٍا ثٝ  ػّٕیبر كفبٍی سٕٛظ ٔبٙیٗ سُٛ٘

ٙي فٚبٍ ػجٟٝ وبٍ، ٘ٞت دٛٙ٘ ٞبی ثشٙی، سٍِییك ىٚغیبة ىٍ دٚیز دٛٙی٘ ثشٙیی ٚ      ُ٘ی ٕذَی ٔب٘ 

ُ  كبِز ٔوَٚعی ٕذَ ٍا ىٍ ٕبهز ٔيَ ِلبػ ٕ٘ٛى٘يت ؿًٙ ٞیبی ىٚ لّیٛی    ٕٞىبٍاٖ اطَار ػجٍٛ سٛ٘ی

ْ     ٞبی ػٕیك یه دُ ٍاٜ ٔشَٚ اُ اعَاف دبیٝ ٍ  آٞٗ ىٍ ٕیٍٙبدٍٛ ٍا ثیب إیشفبىٜ اُ ٘یَ ٝ  ABAQUS افیِا  ثی

ٞبی ىٚلّٛ ثیَ ٍٚی   ٕبُی ٕ٘ٛى٘يت ُیبً٘ ٚ ٕٞىبٍاٖ ٖ٘ٚز ٚ سأطیَار كفَ سُٛ٘ ٔيَ ثؼيی  ٍٝٛر ٕٝ 

ٕبُی  ٞبی سؼَثی، سئٍٛی ٚ ٕٞـٙیٗ ٙجیٝ یه دُ ٌٌٍٍٚ ىٍ دىٗ ٍا ثب إشفبىٜ اُ سلّیُ ٞبی دبیٝ  ٕٙغ

 >ت21ػيىی ٍٔٛى ثٍَٕی لَاٍىاى٘ي =

Kim       (1996)  ثٙيی ٔٙبٕجی اُ ٔغبِؼبر ٍٝٛر ٌَفشٝ ى ػٕغ ُ   ٍ ٍٔٛى ا٘يٍوٙ٘ ثیٗ اكياص سٛ٘ی

ٚ ٕٞىبٍاٖ ا٘يٍوٙ٘ ثیٗ اكیياص   Liu (2009) >ت95اٍائٝ وَى = 5996ٞبی ٔؼبٍٚ ٞٓ سب لجُ اُ ٕبَ 

ثؼيی اػِاء ٔليٚى ٚ ثب ىٍ ٘ظَ ٌیَفشٗ ٍفشیبٍ الإیشٛ     ٕبُی ٕٝ  ٞبی ٔشمبعغ ٍا ثب إشفبىٜ اُ ٔيَ سُٛ٘

٘    دلإشیه ٔٞبِق ثٍَٕی وَى٘ي وٝ ٘شبیغ ثٍَٕی ٘ٚبٖ ىاى ىٍ ٔٙغمٝ ٞیبی   ای ٔب٘ٙي ٕییي٘ی ویٝ سیٙ

سُٛ٘ ٔٛػٛى ٔٙؼَ ثٝ ایؼبى وٚ٘ ىٍ دٛٙ٘ سٛ٘یُ  افمی ٖ٘جشبً ثبلایی ىاٍ٘ي كفبٍی سُٛ٘ ػيیي اُ ُیَ 

ٚ ٕٞىیبٍاٖ ثیب إیشفبىٜ اُ     Hsiao (2008)>ت 91ٙیٛى =  ٔٛػٛى ٚ ایؼبى فٚبٍ ىٍ سبع ٚ وی  سٛ٘یُ ٔیی   
                                                        
1
 Kasper 
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ا٘ي ویٝ   ػبُٔ ُاٚیٝ سمبعغ یه سُٛ٘ اّٝی ٍا ثب سُٛ٘ ىٕشَٕی ىٍ ًٕٙ ثٍَٕی وَىٜ Flac 3Dافِاٍ  َْ٘

>ت 97ىٞیي =  ىٍػیٝ ٍم ٔیی   91ٖ٘ٚیز ىٍ ُاٚییٝ سمیبعغ    ىٞي وٝ وٕشَیٗ  ٕبُی ٘ٚبٖ ٔی ٘شبیغ ٔيَ

ثیٙی ٖ٘ٚز ٕغلی ُٔیٗ ٘بٙی اُ یه سُٛ٘ ٍا ٔیٍٛى   ( دی5988ً٘ٞٛٙٙ وبسجی ٚ ٔلٕٛى ٕؼيیٗ )

ا٘ي وٝ ٘شبیغ ایٗ سلمیك ٘ٚبٖ ىاى وٝ ثیب افیِای٘ ٔیيَٚ الإشیٖییشٝ هیبن ٔمیبىیَ        ثٍَٕی لَاٍ ىاىٜ

ٚ ثیب افیِای٘ ضیَیت دٛإیٖٛ ٔمیبىیَ ٖ٘ٚیز        ٖ٘ٚز ىٍ ٕغق ُٔیٗ ٚ ىٍ سبع سُٛ٘ وبٞ٘ ٔی یبثي

ٔير ىٍ ٕغق ُٔیٗ ٚ ىٍ سبع سٛ٘یُ افیِای٘ ٔیبثیيت أییٗ سٛكییيی ٚ ٔلٕيكٖییٗ ٝیيلیب٘ی         وٛسبٜ

ا٘یي   ٕغق ٍا ٍٔٛى ثٍَٕی لَاٍ ىاىٜ  ٞبی ٔشمبعغ غیَ ٞٓ ( ػٛأُ ٔؤطَ ىٍ ا٘يٍوٙ٘ اكياص س5991ُ٘ٛ)

یظ اُ٘ظَ ٔیِاٖ ٍَِٙ هٕٚی ىٍ كییٗ ٕیبهز ٚ   سَیٗ َٙا ىٞي ثلَا٘ی  وٝ ٘شبیغ ایٗ سلمیك ٘ٚبٖ ٔی

 >ت2ػٕك ٖٞز =  ٍٞٙبْ ػجٍٛ سُٛ٘ ػٕیك اُ ُیَ سُٛ٘ وٓ

ٞبی  ٞبی ىٚ ثؼيی ىٍیبفشٙي وٝ ىٍ سُٛ٘ ، ثب إشفبىٜ اُ سلّیُ 5977لبثٕٛی ٚ ٕٞىبٍاٖ ىٍ ٕبَ  

وبٕشٝ  ٞب ِ٘ىیه ثٝ ٕغق ثب وبٞ٘ فبّٝٝ ىٚ سُٛ٘ اُ ٔیِاٖ ٖ٘ٚز اضبفی ىٍ ٘شیؼٝ ا٘يٍوٙ٘ سُٛ٘

 >ت3ٙٛى = ٔی

ٕغق   ٞبی ٔٛاُی ٚ غیَ ٞٓ ، ثب إشفبىٜ اُ ٔغبِؼبر آُٔبیٍٚبٞی ثَ ٍٚی س2111ُ٘ٛىٍ ٕبَ  1ویٓ      

ٞبی   ٘ٚبٖ ىاى وٝ ٕبهز سُٛ٘ ىٍ ُیَ سُٛ٘ اُ دی٘ كفَ ٙيٜ ٔٛػت ٖ٘ٚز ٕغق ُٔیٗ ٚ ػبثؼبیی

 >ت95ٙٛ٘ي = ٖ٘جشبً ُیبىی ىٍدٛٙ٘ ثشٙی سُٛ٘ ثبلایی ٔی

افِاٍٞبی  ٕبُی اػِا ٔليٚى ىٍ َْ٘  ، ثب إشفبىٜ اُ ٔيَ 2117ٚ ٕٞىبٍاٖ ىٍ ٕبَ  2ِیٛ       

ABAQUS  ٚTUNNEL3D  ٝٔٛاُار سُٛ٘ دیٚیٗ ٍا ٍٔٛى ثٍَٕی لَاٍ  سأطیَ كفبٍی سُٛ٘ ػيیي ث

ىاى٘ي ٚ ىٍیبفشٙي وٝ ثیٚشَیٗ سأطیَ ىٍ دٛٙ٘ سُٛ٘ ٔٛػٛى ُٔب٘ی إز وٝ ػجٟٝ وبٍ سُٛ٘ ػيیي اُ 

 >ت92وٙي = ٔٛػٛى ػجٍٛ ٔیوٙبٍ سُٛ٘ 

                                                        
1
 kim 

2
Liu 



28 

 

، ثب إشفبىٜ اُ ٔغبِؼبر ػيىی ثٝ ایٗ ٘شیؼٝ ٍٕیي٘ي وٝ ثیٚشَیٗ 2117ىٍ ٕبَ  1ٙبى ٚ ٙبٞبٍٍٚ       

ٞبی وٙبٍ ٞٓ إز   ٞٓ ٚ وٕشَیٗ ٔیِاٖ ٖ٘ٚز َٔثٛط ثٝ سُٛ٘ ٞبی ٍٚی  ٔیِاٖ ٖ٘ٚز َٔثٛط ثٝ سُٛ٘

 >ت9وٙي = ز ثٝ كبِز ػىٔ ایؼبى ٔیٚ كفَ سُٛ٘ ػيیي ىٍ ُیَ سُٛ٘ ٔٛػٛى ٖ٘ٚز ثیٚشَ ٍا ٖ٘ج

ٞبی ٔشمبعغ ٍا ىٍ ٔٙغمٝ ٕیي٘ی  ثؼيی سُٛ٘ ٕبُی ٕٝ  ، ٔي2119َٚ ٕٞىبٍاٖ ىٍ ٕبَ  2ِیٛ       

ٞبی افمی ثبلا ىٍ ٔٙغمٝ ثٖیبٍ َٔسجظ  آٔيٜ ثب سٙ٘ ىٕز ٍٔٛى ثٍَٕی لَاٍىاى٘ي ٚ ىٍیبفشٙي وٝ ٘شبیغ ثٝ

 >ت58ا٘ي = 

-ٞبی ىٚلّٛ ىٍ هبن  ، ثب ٔغبِؼبسی ىٍ وٍٚٛ ؿیٗ ثَای كفَ س2155ُ٘ٛٚ ٕٞىبٍاٖ ىٍ ٕبَ  3ؿٗ       

ٞبی ٕیّشی ٔٚبٞيٜ ٕ٘ٛى٘ي وٝ كفَ سُٛ٘ اَٚ ٔٛػت ٘ٛػی دی٘ سلىیٕی ىٍ هبن ٙيٜ وٝ ایٗ 

 >ت96ٙٛى = ػبُٔ ثبػض وبٞ٘ ٖ٘ٚز ىٍ ُٔبٖ كفَ سُٛ٘ ىْٚ ٖ٘جز ثٝ سُٛ٘ اَٚ ٔی

ٔشَٚی سَٟاٖ ثب  7ٚ  9ٖز ىٍ سمبعغ هغٛط ، ثٝ ثٍَٕی 5991ٚ٘كٖیٙی ٚ ٕٞىبٍاٖ ىٍ ٕبَ        

ٔٛػت ایؼبى       9اُ ُیَهظ  7ثؼيی دَىاهز ٚ ٘ٚبٖ ىاى٘ي ػجٍٛ هظ  ٕبُی ٕٝ إشفبىٜ اُ ٔيَ

 >ت6ٙٛى = ٞبی ىٚثبٍٜ ىٍ سُٛ٘ ٚ هبن اعَاف ٔی ػبیی  ػبثٝ

ٝ كٖبٕیز ٕغق ث  ٞبی ٔشمبعغ غیَ ٞٓ  ٕبُی سُٛ٘ ، ثب ٔي5991َسٛكیيی ٚ ٕٞىبٍاٖ ىٍ ٕبَ        

ٞب، ٔظُ سٛاِی ٕبهز ٚ ٍٚٗ كفبٍی دَىاهشٝ ٚ ىٍیبفز وٝ ثب   ٕٙؼی ػٛأُ ٔؤطَ ىٍ اكياص سُٛ٘

 >ت7سٛاٖ سأطیَ ا٘يٍوٙ٘ كبُٝ ٍا ثٝ كيالُ ٍٕب٘ي = ا٘شوبة ىٍٕز ػٛأُ ٔؤطَ ٔی

ىاى٘ي ٘ٚبٖ  Flac 3Dافِاٍ  ، ثب ا٘ؼبْ ٔغبِؼبر ػيىی ىٍ 5992َْ٘ٙبٜ ٍضبیی ٚ ٕٞىبٍاٖ ىٍ ٕبَ       

ٙٛى أب  وٝ كفَ سُٛ٘ ىٚلّٛ ٖ٘جز ثٝ سُٛ٘ سىی ىٍ َٙایظ ٔٚبثٝ اٌَ ؿٝ ثبػض افِای٘ ٖ٘ٚز ٔی

 >ت8ٙٛى = ثَاثَ ٕ٘ی 2ٔیِاٖ ٖ٘ٚز 
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، سؼبُٔ ثیٗ ىٚ سّٛ٘ی وٝ ىٍ ٍإشبی ػٕٛى ثَ ٞٓ كفَ 2159ٚ ٕٞىبٍاٖ ىٍ ٕبَ  1ؿبٍِٔ       

ثٍَٕی لَاٍىاى٘ي ٚ ىٍیبفز وٝ كياوظَ  ثؼيی ٍٔٛى  ٞبی إِبٖ ٔليٚى ٕٝ ٙٛ٘ي ٍا ثب إشفبىٜ اُ ٍٚٗ ٔی

ىٍٝي لغَ سُٛ٘ إز وٝ ٔیِاٖ ٔؼبُ  9/1ٖ٘ٚز ىٍ سُٛ٘ ٔٛػٛى ٘بٙی اُ كفَ سُٛ٘ ػيیي، كيٚى 

 >ت92ٙٛى = ثیٚشَ إز ٚ ثبػض ٘بدبیياٍی ٔی

ٞب، ٘بٙی اُ كفَ سُٛ٘ ػيیي ىٍ َٟٙ  ، ػٛأُ ٔؤطَ ثَ سؼبُٔ س2153ُ٘ٛىٍ ٕبَ  2ثٛ٘یبٍان       

Toyoura ٍٗٚ ُثٍَٕی لَاٍىاىت اٚ سأطیَ اثؼبى  ٞبی اػِا ٔليٚى ٍٔٛى وٍٚٛ ّادٗ ٍا ثب إشفبىٜ ا

ٞب ٖ٘جز ثٝ لغَ سُٛ٘ ٍا ػبّٔی ٟٔٓ هٛا٘ي ٚ ىٍیبفز ُٔب٘ی وٝ ایٗ ٖ٘جز وٕشَ  ثیٗ سُٛ٘ ٞبی ٔب ٍِٙٝ

ٚىٜ ٔؼبُ ثبٙي، كياوظَ ٖ٘ٚز، وَ٘٘ وٚٚی ٚ سٙ٘ ثَٙی ىٍ سُٛ٘ اُ دی٘ كفَٙيٜ اُ ٔلي 1/1اُ 

ىٍٝي وبٕشٝ  11ا٘ياُٜ   ٍٕي اُ ٔیِاٖ ٖ٘ٚز ثٝ ٔی 2ثٝ  1/1ٙيٜ ٚ ُٔب٘ی وٝ ایٗ ٖ٘جز اُ   هبٍع

 >ت99ٙٛى = ٔی

 –، اطَ كفبٍی ىٍ ِ٘ىیىی سُٛ٘ ٔٛػٛى ٍا ىٍ ىٚ كبِز 2153ٚ ٕٞىبٍاٖ ىٍ ٕبَ  3ٚیٖٛا٘بٓ        

افِاٍ اػِا  ٙٛى ٍا ثب إشفبىٜ اُ َْ٘ ْ ٔیُٔب٘ی وٝ كفبٍی ىٍ ُیَ سُٛ٘ ٔٛػٛى ٚ ىٍ وٙبٍ سُٛ٘ ٔٛػٛى ا٘ؼب

ٙيٜ ىٍ سُٛ٘، ػُٕ  ٞبی ٔٚبٞيٜ  ػبیی  ٞب ثَای وبٞ٘ ػبثٝ ثٍَٕی لَاٍىاىت آٖ ٍٔٛى Plaxis2Dٔليٚى 

 >ت31سٍِیك ٚ سلىیٓ هبن ٍا دیٟٚٙبى ٚ سٞٛیت ٕ٘ٛى٘ي =

ىی ىٍ ِ٘ىیىی ىیٍَی ، ثٝ ثٍَٕی سأطیَ ىٚ سُٛ٘ ٔؼبٍٚ، ُٔب٘ی وٝ ی2151ٚ ٕٞىبٍاٖ ىٍ ٕبَ  4ىٚ       

دَىاهشٙي ٚ ثٝ سأطیَ وٓ سُٛ٘ ٔٛػٛى ثٝ سُٛ٘ ىٍ كبَ  Flac 3Dافِاٍ  ٙٛى ثب إشفبىٜ اُ َْ٘ كفَ ٔی

٘شیؼٝ  ٔشمبٍٖ ىٍ ٕغق ىٍ كفبٍی ٚ سأطیَ ثبلای سُٛ٘ ىٍ كبَ كفبٍی ثَ سُٛ٘ ٔٛػٛى ٚ ٖ٘ٚز ٘ب

 >ت35كفبٍی سُٛ٘ ػيیي، دی ثَى٘ي =
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ٞبی  ، اطَ ٔشٛاِی كفبٍی ثَ سُٛ٘ ٔٛػٛى ٍا ثب إشفبىٜ اُ آ2151ُٖٛٔٚ ٕٞىبٍاٖ ىٍ ٕبَ  1ثٛ٘یبٍان      

ٞب ىٍ ىٚ كبِز ایٗ اطَ ٍا ٍٔٛى ثٍَٕی لَاٍىاى٘ي، ىٍ  ىاى٘يت آٖ ثؼيی ٍٔٛى ثٍَٕی لَاٍ ٕب٘شَفیّٛ ٕٝ 

ٔٚوٜ ٙٛى ٚ ىٍ ٍٔٛى ىیٍَ ػىٔ ایٗ كبِز  یه كبِز سُٛ٘ ػيیي ىٍ ثبلای سُٛ٘ ٔٛػٛى كفبٍی ٔی

ٍٝٛر ػٕٛى  ٙٛى، سُٛ٘ اُ دی٘ كفَٙيٜ ثٝ ٙي ُٔب٘ی وٝ سُٛ٘ ػيیي ىٍ ثبلای سُٛ٘ ٔٛػٛى كفَ ٔی

 >ت32ٙٛى = ٍٝٛر ػٕٛىی فَٚىٜ ٔی ٙٛى أب ىٍ كبِز ػىٔ ثٝ وٚیيٜ ٔی

تعییي فطبر سیٌِ کبر ثب استفبدُ از اثسارثٌذی-2-3-4  

َای ثٍَٕی سأطیَ فٚبٍ ػجٟٝ وبٍ ٚ دبٍأشَٞبی ٔغبِؼبر ٔوشّفی ثب إشفبىٜ اُ ٘شبیغ اثِاٍثٙيی ث       

ی ایٗ  سأطیٌٌَاٍ ٔبٙیٗ كفبٍ ثَٖ٘ٚز ٘بٙی اُ سُٛ٘ ٕبُی ىٍ ُٔیٗ َْ٘ ٍٝٛر ٌَفشٝ إزت اُػّٕٝ

ثَ ٍٚی سُٛ٘ ا٘شمبَ آة  5989ٚ ٕٞىبٍاٖ ىٍ ٕبَ  2سٛاٖ ثٝ ٔغبِؼبر وّٛص سلمیمبر ٔی

ىٍ ٕبَ  4ی ٚاً٘ سُٛ٘ َٟٙی ٚاٍٙٙشٗ، ٔغبِؼٝثَ ٍٚی  5989ىٍ ٕبَ  3ٕب٘فَاٖ٘یٖىٛ، سلمیمبر ِىب

ثَ  5993ٚ ٕٞىبٍاٖ ىٍ ٕبَ  5اِٖیَ سبیذٝ، سلمیمبر ٔبسٖٛٙیشب ٕبَ ثَ ٍٚی سُٛ٘ لغبٍ َٕیغ 5993

سُٛ٘ ٔشَٚی  ثَ ٍٚی 5996ىٍ ٕبَ  7ٚ ٔبٍؽ ّٕی 6ٍٚی ٔشَٚی فٛوبوبی ّادٗ، ٔغبِؼبر ؿیٍٛثِٛی

 2119ىٍ ٕبَ  8سُٛ٘ ٔشَٚی ثب٘ىٛن، سلمیك وَٚثَ ٍٚی  2112ٖ٘بر ىٍ ٕبَ ی ٕٛا ٔیلاٖ، ٔغبِؼٝ

ثَ ٍٚی ٔشَٚی أُیَ اٙبٍٜ  2119ىٍ ٕبَ  9ی آّ٘ٛسخ آ٘ؼّٔ ٚ ٔغبِؼٝ ثَ ٍٚی سُٛ٘ ا٘شمبَ آة ِٛٓ

 ت>51،59،9،27=ٕ٘ٛى 
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 ّب ّبی صَرت گرفتِ در راثطِ ثب اًذرکٌص ثیي تًَل ًوًَِ تحلیل -2-4

ٞبی  ٞبیی ٙبُٔ: ٍٚٗ  سٛا٘ي ثب إشفبىٜ اُ ٍٚٗ ٞبی ٔؼبٍٚ ثٝ ٞٓ ٔی ثٍَٕی ا٘يٍوٙ٘ سُٛ٘       

ٞبی ػيىی ٍٝٛر ٌیَىت ىٍ  ٕبُی هٞٛٛ ٔيَ ٞبی فیِیىی ٚ ثٝ ٞبی ٔیيا٘ی، ٔيَ سؼَثی، ٔٚبٞيٜ 

ایٗ ٔٛضٛع سٛا٘ي وٕىی ٙبیبٖ ىٍ ٍاثغٝ ثب  ٙيٜ إز وٝ ٔی ایٗ ٔیبٖ اليأبسی ىٍ ٕبِیبٖ ٌٌٙشٝ ا٘ؼبْ

 ثبٙيت

ٍٝٛر ٔشمبعغ ٚػٛى ىاٙشٙي   ٍٝٛر ٔٛاُی ٚ ثٝ  ٞبیی ثٝ ِٙيٖ، سُٛ٘ 1ثَای ٔظبَ ىٍ دَّٜٚ ػٛثیّی      

ٞبی ٔؼبٍٚ، ٟٔٓ ٕ٘بیبٖ  ٙي٘ي ثٍَٕی سأطیَار سُٛ٘ ٕبُی ثَ ٕیٖشٓ ٍٟ٘ياٍی ىٍ سُٛ٘ وٝ ثبػض ٔی

 [43] .بثُ ثٝ ثلض ٘جٛىثیٗ سٛػٝ ثٝ هغَ ٕبهز سُٛ٘ ثيٖٚ ا٘ؼبْ ثٍَٕی، ل  ٌَىىت ىٍ ایٗ

ٍا اٍائٝ ىاىت ٔٚبٞيار  5996ٞبی ٍٝٛر ٌَفشٝ لجُ اُ ٕبَ   یه هلاٝٝ ٚضؼیز اُ ٔغبِؼٝ 2ویٓ     

ٍٚی سٕٛؼٝ هظ ػٛثیّی  ٞبی ٔشمبعغ ثب فبّٝٝ هیّی ِ٘ىیه ثٝ ٞٓ   ٞبی ثیٗ سُٛ٘ ٔیيا٘ی ثَ ٕٞىٙ٘

ٞبی   بی ایؼبى ٙيٜ ىٍ سُٛ٘ٞ  اٚ سغییَ ٙىُ [44]. ٍٝٛر ٌَفشٝ إز 3ىٍ ِٙيٖ سٕٛظ ویٕب٘ٔ

 ٙيٜ إز ٍا ا٘ياُٜ ػٛاٍ ایؼبى  ٞبی افمی ٞٓ ی كفبٍی ثَٗ ٕٚیّٝ عَف ٘مغٝ سمبعغ وٝ ثٝ  ٔٛػٛى ثٝ 

وٝ یه سُٛ٘ ػيیي اُ ُیَ آٖ ػجٍٛ  ٞب ٘شیؼٝ ٌَفشٙي وٝ ٖ٘ٚشی ىٍ سُٛ٘ كبضَ ٚلشی ٌیَی وَىت آٖ 

 وٙي ثٝ ٚػٛى هٛاٞي آٔيت

ثؼيی ىٍ ایٗ ُٔیٙٝ ٍا ثب إشفبىٜ اُ یه ٔيَ  ِٚیٗ ثٍَٕی ػيىی ٕٝ ( ا2119ٕٞىبٍا٘٘ ) 4ِیٛ     

 [45]ٞبی ٘ؼُ إجی ا٘ؼبْ ىاى٘يت ٞبی ٔٙغمٝ ٕیي٘ی ثَای سُٛ٘  إِبٖ ٔليٚى ىٍ َٙایظ سٙ٘

ٞبی لغبٍ َٟٙی ٙیَاُ اُ ُیَ دُ غيیَ، ٕ٘بُی ٚ ٕٞىبٍا٘٘ ثب   ىٍ ثٍَٕی سأطیَار ٌٌٍ سُٛ٘       

ثٝ ایٗ ٘شیؼٝ ٍٕیي٘ي وٝ َٞؿٝ ٔیِاٖ  Plaxis 3Dافِاٍ  ٕبٖ ٔليٚى ٚ َْ٘إشفبىٜ اُ ٍٚٗ ػيىی اِ

                                                        
1
 Jubilee 

2
 Kim 

3
 Kimmance 

4 Liu 
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ٞب افِای٘ یبثي ٔیِاٖ ٖ٘ٚز ٚ ٕٞـٙیٗ ٔیِاٖ ػبثؼبیی افمی هبن ىٍ ػجٟٝ وبٍ   ثبٍٞبی ٚاٍى ثَ ٕٙغ

 [46]یبثيت ٘یِ افِای٘ ٔی

هترٍی  7ّبی هتقبطع )هطبلعِ هَردی عجَر تًَل خط  ثعذی تًَل سبزی سِ  هذل -5 -2

 کرین( ْراى از زیر کبًبل رثبطت

ثٝ ایٗ هبعَ وٝ ٖٔئّٝ ٖ٘ٚز ٚ سأطیَ سُٛ٘ ٕبُی ثَ ٕیٖشٓ ٍٟ٘ياٍی اُ إٞیز ثبلایی ثَهٍٛىاٍ       

إز، ٕٞٛاٍٜ سٛػٝ ثٝ اطَار ٘بٙی اُ كفبٍی یه سُٛ٘ ػيیي ىٍ ِ٘ىیىی سُٛ٘ ىیٍَی ٟٔٓ ػّٜٛ 

 ٕ٘بیيت  ٔی

وَیٓ اُػّٕٝ ٔٛاٍىی إز وٝ سب  َٟاٖ اُ ُیَ وب٘بَ ٍثبطٔشَٚی س 7ٍٔٛى ٔغبِؼبسی ػجٍٛ سُٛ٘ هظ      

 ٍٔٛىثٍَٕی لَاٌٍَفشٝ إزت Flac 3Dافِاٍ  َْ٘ وٕه ثٝ كيٚىی ثب ٔٛضٛع سلمیك ِ٘ىیىی ىاٍى ٚ

ٙيٜ ٚ دٔ اُ ػجٍٛ اُ ثٌٍِیَاٜ    ٔشَٚی سَٟاٖ، اُ َٟٙن أیَإِؤٔٙیٗ ىٍ َٙق سَٟاٖ َٙٚع 7هظ      

 7غَثیی هیظ    -یبثيت ىٍ عَٛ ٖٔیَ كفَ سُٛ٘ لغؼیٝ ٙیَلی   ثٖیغ ٚ ىٍ ٟ٘بیز سب ٔیياٖ وبع اىأٝ ٔی

 ]37[ٍٛٔی وٙيت اكَٕ ػج وَیٓ ىٍ ٔليٚىٜ هیبثبٖ ٞلاَ ٔشَٚ سَٟاٖ، ایٗ سُٛ٘ اُ وب٘بَ ا٘شمبَ آة ٍثبط

 خصَصیبت طرح هَرد ثررسی -2-5-1

 ET3  ٚET5 ٙٙبٕی  ٚاكي ُٔیٗ ىٚ اُ ػٕيٜ عٍٛ  ثٝ وَیٓ ٍثبط وب٘بَ ثب ٔشَٚ 7 هظ سُٛ٘ سمبعغ     

 ٔبٕٝ َٕٞاٜ ثٝ ٍٓ ٚ ای ٔبٕٝ ٍٓ ٚ ٕیّز اُ ػٕيسبً ET5 ٚاكي ىٞٙيٜ سٚىیُ  ًٍارت وٙي ٔی ػجٍٛ

 ٘یِ ٚ ٌَاَٚ َٕٞاٜ٘یِ اُ ٔبٕٝ ٍٕی ثٝ  ET5 هبوی  ٚاكي ىٞٙيٜ سٚىیُ  ًٍار ٚ إز ٙيٜ سٚىیُ 

 [48]ٌَىیيٜ إزت سٚىیُ ای ٔبٕٝ ٕیّز ٚ ٍٓ

 اُ ایٗ ٚاكيٞبی ُٔیٗ ٙٙبٕی ىٍ ثٍَٕی ٚ ٔيَ ٕبُی ٕبُٜ ٍٔٛى ٘ظَ إشفبىٜ ٙيٜ إزت
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 ثعذی ٍ سبخت ٌّذسِ هذل  سبزی سِ  ضجیِ -2-5-2 

ٔشَی اُ سبع  6ٚ ىٍ فبّٝٝ  7ٔٛاُار سُٛ٘ هظ   وَیٓ ثٝ ٔٛلؼیز لَاٌٍیَی وب٘بَ ا٘شمبَ آة ٍثبط      

ٙيٜ إزت  ٙيٜ ٘ٚبٖ ىاىٜ  ثؼيی ٕبهشٝ  ٔيَ ٕٝ 8-2ثبٙي وٝ ىٍ ٙىُ  سُٛ٘ ٔی  

 

 Flac 3D [47]افسار  ّب ًسجت ثِ ّن ثب استفبدُ از ًرم اثعبد تًَل -8-2ضکل 

  [49]تٙي  ویّٛ ٘یٛسٖٛ ىٍ ٘ظَ ٌَفشٝ 21عٍٛ ٔشٕٛظ ثٝ اُای َٞ عجمٝ  ٞب ثٝ  ٕبهشٕبٖثبٍ ٘بٙی اُ 

 سبزی ثب ضرایط ٍاقعی هقبیسِ ًتبیح هذل -2-5-3

 1ٕیبُی ٝیٍٛر ٌَفشیٝ ٔییِاٖ ٖ٘ٚیز ىٍ ٕیغق ثیٝ         افِاٍ ٚ ٔيَ ٞبی َْ٘  ثب إشفبىٜ اُ لبثّیز       

 ثبٙٙيت ٍٕي وٝ ثب ٔمبیٖٝ ثب ٘شیؼٝ ٚالؼی َٞىٚ ٔمياٍ ثٝ یه ا٘ياُٜ ٔی ٕب٘شیٕشَ ٔی



 [47] سبًتیوتری در سطح زهیي ٍ هرکس هذل 5ضذُ از ًطست  تصَیر هذل سبختِ -9-2ضکل 
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 ثب استفبدُ از ًتبیح هذل TBMکرین پس از عجَر  ثررسی کبًبل رثبط -2-5-4

ٖ    ، ثب٘يی اُ TBMُٖٚدٔ اُ ػجٍٛ       ثیٝ   Shear-n ٚ Shear- pastٞیبی   ٞبی دلإیشیه ٙیبُٔ إِیب

 [50,51]سٛا٘ي هٖبٍاسی ٍا ثٝ وب٘بَ ٚاٍى ٕبُىت آیي وٝ ٔی ٚػٛى ٔی

کرین پَضص ثتٌی کبًبل رثبطثررسی ًیرٍّبی داخلی القبیی ثِ  -2-5-4-1

ٕب٘شیٕشَی دٛٙ٘ ثشٙی،  21وَیٓ ثب سٛػٝ ثٝ ضوبٔز  ٕ٘ٛىاٍ ا٘يٍوٙ٘ ٔمغغ ػَضی وب٘بَ ٍثبط      

ٙيٜ إز ٚ ىٍ وٙبٍ آٖ ٔیِاٖ ٕٔبٖ هٕٚی ٚ ٘یَٚی ٔلٍٛی ٘بٙی  ثٝ ٕ٘بی٘ ٌٌاٙشٝ  51-2ىٍ ٙىُ 

 ٙيٜ إزت وَیٓ ٘ٚبٖ ىاىٜ اُ ُیَ وب٘بَ ٍثبط TBMاُ ػجٍٛ 

ا٘ي ٚ سغییَ ٙىُ ٚ  سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ ٔیِاٖ ٕٔبٖ هٕٚی ٚ ٘یَٚی ٔلٍٛی اُ كي ٔؼبُ هٛى ػجٍٛ وَىٜثب 

سٛا٘ي هٖبٍاسی ٍا ىٍ وب٘بَ    ٔی 7ٞبی ایؼبى ٙيٜ ثیٚشَ اُ كي ٔؼَٕٛ إز، كفَ سُٛ٘ هظ  ػبیی ػبثٝ

 [52]ٓ ٚػٛى ىاٍىتوَی وَیٓ ثٝ ٚػٛى آٍٚى ٚ اكشٕبَ ثبلایی ىٍ ٘بدبیياٍی دٛٙ٘ ثشٙی وب٘بَ ٍثبط  ٍثبط



 کرین هٌحٌی اًذرکٌص سیستن ًگْذاری کبًبل رثبط -10-2ضکل 
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ٕبُی، كفبٍی ىٍ ٍٝٛر ػيْ ٍػبیز فٚبٍ  ثب إشفبىٜ اُ ٔغبِؼٝ ٍٝٛر ٌَفشٝ ٚ ٘شبیغ كبُٝ اُ ٔيَ  

سٛا٘ي ثبػض اِمبی ٘یَٚٞبی فٚبٍی ٚ وٚٚی  سٍِیك ٚ فٚبٍ ٕیٙٝ وبٍ ثَ إبٓ ٔمبىیَ عَاكی، ٔی

 [47]وَیٓ ٌَىىت  ٔوَثی ىٍ وب٘بَ ٍثبط

 گیری  ًتیدِ -2-6

ٞبی ٕغلی ٚ ٕٞـٙیٗ ػٌّٛیَی اُ  ایٕٗ ثَای ػٌّٛیَی اُ ٖ٘ٚز ٞبی كفبٍی إشفبىٜ اُ ٍٚٗ     

ٞب ىٍ  هٞٛٛ ىٍ كبِشی وٝ ٕبُٜ  ٞبی ُیَُٔیٙی ىاٍای إٞیز ثبلایی إز، ثٝ   إٓیت ثٝ ٕبیَ ٕبُٜ

ثبلای كفبٍی، ایٕٗ ثٛىٖ ٚ ٕٞـٙیٗ  ٙٛى وٝ ثَای َٕػز  ٔؼبٍٚر یىيیٍَ ثبٙٙيت ایٗ أَ ٔٛػت ٔی

ٞبی َٟٙی  ىٍ ٔلیظ EPB ٞبیی ٔب٘ٙي  ُی ٔىب٘یِٜ إشفبىٜ اُ ٍٚٗٞب ىٍ سُٛ٘ ٕب وبٞ٘ ِٞیٙٝ

اٍُیبثی ا٘يٍوٙ٘ ثیٗ فضبی ُیَُٔیٙی ػيیي ٚ فضبٞبی ُیَُٔیٙی ٔٛػٛى ٚ ثٝ ىٕز  ٔٙبٕت ثبٙيت

آٍٚىٖ ٍاٞىبٍ ٞبی ٔٙبٕت ثَای وبٞ٘ هغَار ٚ هٖبٍار، اُ ٔجب٘ی اّٝی ىٍ ٔٛضٛػبر سُٛ٘ ٕبُی 

وٝ سٛػٝ ثٝ آٖ اُ إٞیز ُیبىی ثَهٍٛىاٍ إزت ُٔب٘ی وٝ سُٛ٘ ٍٚى  ىٍ ٘ٛاكی َٟٙی ثٝ ٕٙبٍ ٔی

ٙٛى، ٕٔىٗ إز ٔٛػت سغییَار ٌٖشَىٜ ىٍ  ػيیيی ىٍ ِ٘ىیىی ٕبُٜ ُیَُٔیٙی ٔٛػٛى كفَ ٔی

ػبیی ٚ سغییَ ٙىُ ٌٖشَىٜ  سُٛ٘ ليیٕی ٌَىى وٝ ایٗ سغییَار ٔٛػت ػبثٝ ٍٟ٘ياٍی٘یَٚٞبی ٚاٍىٜ ثَ 

 ٍی ضٍَٚی إزتٙٛىت دٔ سٛػٝ ثٝ ایٗ أَ وب ٔی
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 فُٞ ْٕٛ

ٕغق  ٞبی غیَ ٞٓ ٕبُی سُٛ٘ اػَا ٚ ٔيٍَٚٗ 

ٟٔٚي 2َٕٚیٔ ٚ أياى ٚ هظ   
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 هقذهِ -1 -3

وٝ  هٞٛٛ ىٍ ٍٝٛسی  ای ىیٍَ، ثٝ  ٞبی ُیَُٔیٙی ىٍ ثَاثَ اكياص ٕبُٜ  ثٍَٕی دبیياٍی ٕبُٜ         

ای وٝ  ىٍ ٔؼبٍٚر یىيیٍَ ثبٙٙي، أَی ضٍَٚی إزت ٕبهز َٞ ٕبُٜ ُیَُٔیٙی ىٍ ٔؼبٍٚر ٕبُٜ 

ٞب ٚ  َ ٙىُٞب ٚ سغیی ػبیی سٛا٘ي سأطیَار ٔوشّفی ٍا اُ ػّٕٝ ٖ٘ٚز، ػبثٝ ٙيٜ ٔی ىٌٌٍٙشٝ اكياص 

 ٕٞـٙیٗ سغییَ ىٍ ٘یَٚٞبی ٔلٍٛی ٚ ٕٔبٖ هٕٚی، ىاٙشٝ ثبٙيت

ٞبی سؼَثی،  ٙٛى ٍٚٗ  ٞب ثٝ وبٍ ٌَفشٝ ٔی  ٌٛ٘ٝ سلّیُ ٞبیی وٝ ثَای ا٘ؼبْ ایٗ اُػّٕٝ ٍٚٗ      

ٞبی ػيىی ٖٞشٙيت أَُٜٚ ثب سٛػٝ ثٝ ٌٖشَٗ  ٕبُی هٞٛٛ ٔيَ ٕبُی فیِیىی ٚ ثٝ سلّیّی، ٔيَ

  ٕبُی ػيىی ٌٖشَٗ ٞب إشفبىٜ اُ ٍٚٗ ٔيَ ی وبٔذیٛسَی ٚ دیَٚفز ىٍ ایٗ ُٔیٙٝٞب وبٍایی ثَ٘بٔٝ

سَ ٚ ثب اعٕیٙبٖ سَی ٍا اٍائٝ ٕ٘بیيت ثب سٛػٝ ثٝ ایٗ سٛضیق ىٍ ایٗ  سٛا٘ي ٘شبیغ ىلیك  یبفشٝ ؿَا وٝ ٔی

ُ هظ ثَای سلّیُ سأطیَ كفبٍی سٛ٘ Flac 3Dافِاٍ  ٕبُی ػيىی ثب إشفبىٜ اُ َْ٘ سلمیك اُ ٍٚٗ ٔيَ

 ٙيٜ إزت ٔشَٚ ٟٔٚي ثَ سُٛ٘ َٕٚیٔ ٚأياى ٟٔٚي إشفبىٜ  2

 سبزی عذدی دلایل استفبدُ از هذل -2 -3

ٞب ٚ ٘بدبیياٍی ٘بٙی اُ سأطیَ  ٞبی ػيىی ثَای كُ ٔٚىُ سؼییٗ سٙ٘ اُ ؿٙي ىٞٝ ٌٌٙشٝ ٍٚٗ        

، ثٝ ٍٚی وبٍآٔي٘ي ٚ ىٍ ٞب ىٍ سٛىٜ ًٕٙ ػٛأُ ٚ ٘جٛى َٙایظ ایِٚسٛح ٚ الإشیه ٚ ٚػٛى ٘بدیٕٛشٍی

ا٘يت  آٍٚی ٚ لبثّیز ثبلای وبٔذیٛسَٞب، ٌٖشَٗ فَاٚا٘ی یبفشٝ ٞبی ٌٌٙشٝ ثب سٛػٝ ثٝ دیَٚفز فٗ  ٕبَ

ٞب ثٝ ػّز ٌٌٍا٘يٖ  ٞبی ػيىی ٖ٘جز ثٝ ٕبیَ ٍٚٗ سٛػٝ ثٝ ایٗ اُٝ هبِی اُ ِغ  ٘یٖز وٝ ٍٚٗ

 ٕ٘بیٙيت ى ثبلایی ٍا ىٍ ٘شبیغ كبُٝ ٔیٍیِی ٚ ىٍ ٘ظَ ٌَفشٗ َٙایظ ٔوشّ  اػشٕب َٔاكُ ٔٙبٕت ثَ٘بٔٝ

ٞبی ػيىی ثب سؼییٗ وَىٖ ٍفشبٍ سٛىٜ ًٕٙ ىٍ یه ٘مغٝ هبٛ ٚ ثٍَٕی ٔیِاٖ  عٍٛوّی ٔيَ ثٝ       

ٞبی دبیياٍی ٚ سغییَ ٙىُ  ثبٌٌٍاٍی ىٍ َٞ یه اُ ایٗ ٘مبط ٚ سؼٕیٓ آٖ ثٝ ٕبیَ ٘مبط، ثٝ ثٍَٕی ػٙجٝ
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ٞبی دیٕٛشٝ ٚ ٘بدیٕٛشٝ ػجبٍر  ػيىی ثَ ٔجٙبی ٔلیظ ٞبی ثٙيی ٍٚٗ  دَىاُ٘يت سمٖیٓ ٞب ٔی ًٕٙ

 إز اُ:

 سفبضُ ٔليٚى ٍٗٚ 

 إِبٖ َُٔی ٍٗٚ 

 إِبٖ ٔليٚى ٍٗٚ 

 إِبٖ ٔؼِا ٍٗٚ 

 سَویجی ٍٗٚ 

 ٕ٘بیيت افِاٍ ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ ایٗ سلمیك اُ ٍٚٗ سفبضُ ٔليٚى سجؼیز ٔی  وٝ َْ٘

 Flac 3Dافسار  هعرفی ًرم -3-3

ٌَىىت َْ٘  ٚ ٍٚٗ سفبضُ ٔليٚى اٍائٝ ٔی افِاٍ ىٍ ایٗ لٖٕز َٙف ٔوشَٞی اُ َْ٘        

ثَای ٔلبٕجبر ٔىب٘یىی إز ٕٞـٙیٗ ایٗ ثَ٘بٔٝ  1یه ثَ٘بٔٝ سفبضُ ٔليٚى َٝیق افِاٍ  

ٞبی  بٔٝ ثَ دبیٝ ٍاثغٝثؼيی، ٍفشبٍ هبن ٚ ًٕٙ ٍا ىاٍا إزت إبٓ ایٗ ثَ٘ ٕبُی ٕٝ  سٛا٘بیی ٙجیٝ 

ثٝ ثبُاٍ  5986ىٍ ٕبَ  ITASCAسٕٛظ َٙوز  FLAC 2Dإزت FLACافِاٍ  ٙيٜ ىٍ َْ٘ إشفبىٜ 

ٕبهز ٔٞبِق سٕٛظ  افِاٍ ٘یِ ثٝ آٖ دیٕٛشٝ ٙيت ىٍ َْ٘  5993آٔي ٚ ىٍ ٕبَ 

وَ٘٘ هغی یب غیَهغی وٝ  -ٌیَىت َٞ ػِء ٔغبثك لبٖ٘ٛ سٙ٘ ٘ٛاكی ایؼبىٙيٜ ىٍ ٙجىٝ ٍٝٛر ٔی

وٝ  ىٞيت ىٍٍٝٛسی اِؼُٕ ٘ٚبٖ ٔی ٙيٜ إز، ىٍ ٔمبثُ ٘یَٚٞب ٚ لیيٞبی َُٔی ػىٔ  ثَای آٖ سؼَی 

ٍٕیيٜ ٚ ٍفشبٍ  كبِز سٙ٘ ىٍ یه ػضٛ َٙایظ كيی ٍا اٍضب وٙي، ػضٛ ٍٔٛى ٘ظَ ثٝ كبِز سّٖیٓ

 ىٞيت غیَهغی اُ هٛى ٘ٚبٖ ٔی

 سٛاٖ ثٝ ٔٛاٍى ًیُ اٙبٍٜ وَى: ٔی FLACافِاٍ  ٞبی ٙبیبٖ سٛػٝ َْ٘ اُػّٕٝ لبثّیز 

                                                        
1
 Explicit 
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سٛاٖ ٝفلبر ِغِٗ ٍا یبفشٝ ٚ  ٞبی ٕغق ٔٚشَن وٝ اُ عَیك آٖ ٔی ٕبُی إِبٖ لبثّیز ٔيَ -5

 ٕبُی وَىت ٙجیٝىلز  ٞبی هبن ٚ ا٘يٍوٙ٘ هبن ٚ ٕبُٜ ٍا ثٝ ٞب، لایٝ ىٍُٜ

 ای ٚ سمبٍٖ ٔلٍٛی ای، سٙ٘ ٝفلٝ ٞبی سلّیّی وَ٘٘ ٝفلٝ سٛا٘بیی ا٘ؼبْ ٔيَ -2

ٞبی ٔیوىٛثی، دیؾ  ٞبی سُٛ٘، ىٕشٍبٜ ٕبُی كبئُ ای ثَای ٙجیٝ ٞبی ٕبُٜ ٕبُی إِبٖ سٛا٘بیی ٔيَ -9

 ٞب ٚ غیَٜت ٞب، ٍیِ ٕٙغ ًٕٙ، ٕٙغ

 ٕبُی ثبٍٞبی ٞبٍٔٛ٘یه، ثبٍ ُِِِٝ ٚ ا٘فؼبٍ ٔيَ سٛا٘بیی سلّیُ ىیٙبٔیىی ٖٔبئُ ّئٛسىٙیىی ػٟز -3

 ٕبُی ػَیبٖ آة ُیَُٔیٙی ٚ سلىیٓ ىٍ هبن سٛا٘بیی ٔيَ -1

ٔشؼّك ثٝ َْ٘ افِاٍ، وبٍثَ لبىٍ هٛاٞي ثٛى سب سٛاثغ  FISH٘ٛیٖی لٛی ثٝ ٘بْ  ثب إشفبىٜ اُ ُثبٖ ثَ٘بٔٝ -6

ٞبی ٍفشبٍی ىِوٛاٜ هٛى ٍا ثٝ  سٛا٘ي ٔيَ ٔیٕبُی ٕ٘بیي ٚ یب كشی  افِاٍ ٔيَ ٍٔٛى ٘ظَ هٛى ٍا ىٍ َْ٘ 

ىٞي وٝ  ٘ٛیٖی ٌٔوٍٛ ثٝ وبٍثَ ایٗ أىبٖ ٍا ٔی ٞبی دیٕٛشٝ ٔؼَفی وٙيت ٕٞـٙیٗ ُثبٖ ثَ٘بٔٝ  ٔلیظ

 ای ٍا ثب ِٕٟٛز ثیٚشَی ا٘ؼبْ ىٞيت ٔغبِؼبر دبٍأشَی ٚ ٔغبِؼبر َٔكّٝ

اكشی سٕٛظ ٚیَایٍَٚ ٔشٙی اٝلاف ٙٛىت ٍ سٛا٘ي ثٝ افِاٍ )وي ٘ٛیٖی( ٔی ٞبی ىٕشٍٛ ٘ٛیٖی َْ٘ فبیُ -7

ىٞي سب ثشٛا٘ي ٔغبِؼبر دبٍأشَی ٚ ػيىی ٔوشّفی ثَ ٍٚی ثَ٘بٔٝ ٍٔٛى  ایٗ لبثّیز ثٝ وبٍثَ اػبُٜ ٔی

ىاٙشٝ ٚ یه دبٍأشَ   ثبیٖز ؿٙي دبٍأشَ ٍا طبثز ٍ٘ٝ ٘بٔٝ ٔی ٘یبُ ا٘ؼبْ ىٞيت ثَای ٔظبَ ىٍ ایٗ دبیبٖ 

ٙيٜ سغییَ ىاىٜ ٚ ٘شبیغ كبُٝ اُ سغییَ آٖ ٍا ىٍ سُٛیغ  ٘ٛٙشٝ ٔب٘ٙي ؿٖجٙيٌی هبن ٍا ىٍ ويٞبی 

 ٞب سلز ٌَٜٚ ٕٙغ ثٍَٕی وَىت سٙ٘

ٞبی كُ ىٕشٝ ٔؼبىلار ىیفَاٖ٘یُ ثب ٔمبىیَ َُٔی إزت ىٍ ایٗ  ٍٚٗ سفبضُ ٔليٚى یىی اُ ٍٚٗ     

ٍٝٛر یه ػجبٍر ػجَی ثَكٖت  عٍٛ ٖٔشمیٓ ثٝ   ٍٚٗ، ػجبٍار ٔٚشك ىٍ ٔؼبىلار كبوٓ ثٝ

ٍغٓ ایٙىٝ ىٍ ایٗ ٍٚٗ اٝٛلاً ٔلیظ ٍا  ٙٛىت ثٝ ٔشغیَٞبی ٔیيا٘ی )سٙ٘ ٚ سغییَ ٔىبٖ( ػبیٍِیٗ ٔی
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ٕبُی ٕ٘ٛىت اُ ِٔایبی ایٗ  سٛاٖ ٚػٛى ؿٙي ٕغق ٘بدیٕٛشٍی ٍا ٘یِ ٔيَ ٌیَ٘ي، ٔی دیٕٛشٝ ىٍ ٘ظَ ٔی

 سٛاٖ ٔٛاٍى ُیَ ٍا ثیبٖ ٕ٘ٛى: ٞبی ىیٍَ ٔی ٍٚٗ ٖ٘جز ثٝ ٍٚٗ

ٞبی ثٍِي ٔمیبٓ ثيٖٚ إشفبىٜ اُ وبٔذیٛسَٞبی  َ ٔبسَیٖی، أىبٖ سلّیُ ٔيَثٝ ىِیُ كُ غی -اِ 

 دیَٚفشٝ فَاٞٓ إزت

 سَیٗ ٍا٘ئبٖ ٍا ثَای كُ ٖٔبئُ ٚ ٔلبٕجبر ىیٙبٔیىی ىاٍىت ثی٘ -ة

ای اُ ٔؼبىلار ػجَی ثبیٖشی كُ ٙٛىت ىٍ ٍٚٗ سفبضُ ٔليٚى ٔب٘ٙي ٍٚٗ إِبٖ ٔليٚى ٔؼٕٛػٝ     

ٙيٜ ٚ ىٍٖٚ یه ٔبسَیٔ ٕوشی وُ لَاٍ ىاىٜ  ٞب ثب ٞٓ سَویت ٔبسَیٔ إِبٖ ىٍ ٍٚٗ إِبٖ ٔليٚى

ٙٛىت ایٗ ىٍ كبِی إز وٝ ىٍ ٍٚٗ سفبضُ ٔليٚى ؿٙیٗ ٘یٖز، ؿَا وٝ ثبُٕبُی ٔؼبىلار سفبضُ ٔی

اُ ٍٚٗ دیَٚٚی ُٔبٖ َٝیق ثَای كُ  FLACافِاٍ ٔليٚى ىٍ َٞ ٌبْ ٖ٘جشبً وبٍ آٔيسَ إزت َْ٘

افِاٍٞبی إِبٖ ٔليٚى وٙيت ایٗ ىٍ كبِی إز وٝ ىٍ ثٖیبٍی اُ َْ٘إشفبىٜ ٔیٔؼبىلار ػجَی 

 سَ إزتٞبی ضٕٙی َْٕٔٛإشفبىٜ اُ ٍٚٗ

ثٙيی ٖٔشغیّی ٔليٚى إز؛ أب ٚالؼیز وٙٙي وٝ ٍٚٗ سفبضُ ٔليٚى ثٝ ٙجىٝ ثٖیبٍی سٍٞٛ ٔی     

ٞب ٚػٛى ىاٍى وٝ ىٍ ٙىّی اُ إِبٖ٘ياٍى ؿَا وٝ ٍٚٙی ثَای إشوَاع ٔؼبىلار ىیفَاٖ٘یُ ثَای َٞ 

ٔؼَٚف  1ٙيٜ إزت ثب إشفبىٜ اُ ایٗ ٍٚٗ وٝ ثٝ ٍٚٗ ٚیّىیِٙ ٘یِ اُ آٖ إشفبىٜ  FLACافِاٍ َْ٘

 سٛاٖ ٔٚبثٝ ٍٚٗ إِبٖ ٔليٚى ىاٙزتإز، َُٔٞب ٚ اػِایی ثب َٞ ٙىُ ٚ هٞٛٝیز ىِوٛاٜ ٍا ٔی

ٍر إز وٝ اثشيا ثب إشفبىٜ اُ ٔؼبىلار كَوز، افِاٍ ثٝ ایٗ َٝٛٔاكُ ٔلبٕجبسی ىٍ ایٗ َْ٘       

آیيت ٕذٔ ثب إشفبىٜ اُ ٍٚاثظ ٕبهشبٍی ٞب ثٝ ىٕز ٔیٞبی ٘بٙی اُ ٘یَٚٞب ٚ سٙ٘ٞب ٚ ػبثؼبییَٕػز

ٙٛ٘يت ایٗ ٌبْ ٞبی ػيیي ٔلبٕجٝ ٔیٞب ٚ سٙ٘ٞبی وَ٘٘ اُ َٕػزٙيٜ َ٘م وَ٘٘( سؼَی  -)سٙ٘

 ٙٛىتٚ ٔمبىیَ ػيیي اُ ٌبْ لجّی ىٍ ٌبْ ػيیي ػبیٍِیٗ ٔییبثي ٍٝٛر ٕیىّی اىأٝ ٔی ُٔب٘ی ثٝ

                                                        
1
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ٞبی ضٕٙی ایٗ إز وٝ ىٍٍٚٗ َٝیق فَآیٙي ِٔیز إبٕی ٍٚٗ كُ َٝیق ٖ٘جز ثٝ ٍٚٗ     

ٞب اُ ٔمبىیَ وَ٘٘ ىٍ إِبٖ، كشی ثَای ٔٛاى غیَهغی، لاُْ ٘یٖزت ىٍٍٚٗ سىَاٍ ثَای ٔلبٕجٝ سٙ٘

ٞبی ىیٍَ ىٍ اٍسجبط إز؛ ثٙبثَایٗ ىٍ َٞ ٌبْ سؼياىی ٖثب إِبضٕٙی، َٞ إِبٖ ىٍ عَٛ َٞ ٌبْ اُ كُ 

ی ٍٚٗ ضٕٙی ىٍ وٛؿه ثٛىٖ سىَاٍ ثَای ثَلَاٍی َٙایظ سؼبىَ ٚ ٕبٌُبٍی لاُْ إزت ػیت ػٕيٜ

ٞبی َٝیق ثٝ ٔب٘ٙي عٍٛوّی ٍٚٗ ٌَىىت ثٝٞب ىٍ یه ٖٔئّٝ ٔیٞبٕز وٝ ٕجت افِای٘ سؼياى ٌبٌْبْ

ٕبُی فَآیٙيٞبی ا٘ي ٚ ثَای ٔيَٞبی فیِیىی ٔٙبٕتی ثٍِي ٚ ٘بدبیياٍیٞبٞبی غیَهغی، وٍَ٘٘ٚٗ

 هغی ٚ ٖٔبئُ وَ٘٘ وٛؿه ٔٙبٕت ٘یٖشٙيت

 تٙيٜ إز إشفبىٜ FLAC 3D V.3ٞبی ٌٔوٍٛ اُ  ٘بٔٝ ثب ػٙبیز ثٝ سٛا٘بیی ىٍ ایٗ دبیبٖ

هترٍ  2سطح تًَل سرٍیس ٍاهذاد ٍ خط  آضٌبیی ثب هٌطقِ هَردهطبلعِ )تقبطع غیر ّن -3-4

 هطْذ(

سٛاٖ ثبٌُٛ ٕ٘یٛى ویٝ ٔٙغمیٝ     عٍٛ وٝ ىٍ فَٞٛ لجُ ثٝ ٔٛضٛع ٍٔٛى ٔغبِؼٝ اٙبٍٜ ٙي، ٔی ٕٞبٖ       

ٔشَٚ َٟٙی، ىٍ َٟٙ ٟٔٚي إزت  2ٕغق ىٚ سُٛ٘ َٕٚیٔ أياى ٚ هظ  ٍٔٛى ٔغبِؼٝ، سمبعغ غیَ ٞٓ 

طیَار كفیبٍی سٛ٘یُ    ایٗ سمبعغ ىٍ َٟٙ ٟٔٚي ٚ ىٍ ٔٛلؼیز ٔیياٖ َٙیؼشی إز وٝ ثٝ ػّز ثٍَٕی ا

 ثَ سُٛ٘ َٕٚیٔ ٚ أياى، ٔغبِؼٝ ٚ ثٍَٕی آٖ هبِی اُ فبیيٜ ٘یٖزت 2هظ 

 تًَل سرٍیس ٍ اهذاد هطْذ -1 -4 -3

سُٛ٘ َٕٚیٔ ٚ أياى ٟٔٚي ىٍ ثو٘ ُیَیٗ هیبثبٖ اكٕيآثبى ٚ ٔییياٖ ٙیَیؼشی ٚ ثیب ٔٛلؼییز            

اییٗ سٛ٘یُ هیظ ٔٛاٝیلاسی ثییٗ       ٙیيٜ إیزت    ىٍػٝ َٙلی ٕبهشٝ 19ىٍػٝ ٕٙبِی ٚ  96ػغَافیبیی 

ٌَىى وٝ ٚظیفٝ آٖ ایؼبى ثٖشَی ٔٙبٕت  ثیٕبٍٕشبٖ أبْ ٍضب )ع( ٚ ثیٕبٍٕشبٖ لبیٓ )ػغ( ٔلٖٛة ٔی

ثَای ا٘شمبَ ثیٕبٍاٖ ٚ ا٘ؼبْ أٍٛ اٍّٚاٖ٘ی ٚ ٕٞـٙیٗ ا٘ؼبْ ٔٚبٍوز ىٍ إشفبىٜ اُ سؼٟیِار ٚ ٘ییَٚی  

ليٚىٜ ثیٗ ایٗ ىٚ ثیٕبٍٕشبٖ ٚػٛى ىاٍى، ٔشوٜٞ دِٙىی إز وٝ ثٝ ػّز سَافیه ٍٕٙیٙی وٝ ىٍ ٔ
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ػبیی ثیٗ اییٗ ىٚ ثیٕبٍٕیشبٖ    ُٔبٖ ػبثٝ  اكياص ٌَىیيٜ إزت اكياص ایٗ سُٛ٘ ٔٛػت ٌٚشٝ وٝ ٔير

 [53]یبفشٝ ٚ ثٝ ِ٘ىیه یه ىلیمٝ ثَٕيت  ثٖیبٍ وبٞ٘





 ]53[هسیر ٍ هَقعیت تًَل سرٍیس ٍاهذاد -1-3ضکل 

 ٍاهذادّبی تًَل سرٍیس  هطخصِ -1 -1 -4 -3

ٔشَ إز ویٝ ػیَٟ ٔفییي آٖ ثیب اكشٖیبة       1/9ٔشَ عَٛ، ثب اٍسفبع ٔفیي  171ایٗ سُٛ٘ ىاٍای         

ٍٕیي   ٔشَ اُ ٕغق ُٔیٗ ٔیی  7/1ٍٕيت ػلاٜٚ ثَ آٖ ػٕك سبع ایٗ سُٛ٘ كياوظَ ثٝ  ٔشَ ٔی 7ٍٚ ثٝ  دیبىٜ

ٝ ىلاییُ ٚػیٛى ٙیَایظ    وٙيت ىٍ ایٗ سٛ٘یُ ثی   ٞبی ٔوشّ  سُٛ٘ ایٗ ٔیِاٖ سغییَ ٔی وٝ اِجشٝ، ىٍ ثو٘

ثو٘ ٍٝٛر ٌَفشٝ  1اػَایی ٚ ٔلیغی، ٚػٛى ثبٍ سَافیىی ثبلا ىٍ ٔليٚىٜ ٔیياٖ َٙیؼشی، كفبٍی ىٍ 

إز ویٝ   NATMسَیٗ ثو٘ ایٗ سُٛ٘ إز، ىٍثٌَیَ٘يٜ ٍٚٗ  وٝ ػٕیك 3إز وٝ كفبٍی ىٍ ثو٘ 

 ]19[ىٍ ثو٘ ثیٕبٍٕشبٖ لبیٓ لَاٌٍَفشٝ إزت

ای وٝ ایٗ سٛ٘یُ   ٌٛ٘ٝ ٔشَٚ ٟٔٚي إز ثٝ 2ٚ  5ٞبی  ٞبی هبٛ ایٗ سُٛ٘، سلالی ثب هظ اُ ٚیٌْی       

ٕ٘بییي ىٍ   ٔشَ ػجٍٛ ٔیی  51ٔشَٚ َٟٙی ثب ػٕك  5وٝ اُ ُیَ سُٛ٘ هظ  ىٍ هیبثبٖ اكٕيآثبى، ثٝ غیَ ایٗ

عَٛ ایٗ ٖٔییَ ٚػیٛى   ٞبیی وٝ ىٍ  ٌیَىت اُ كٖبٕیز ٔشَٚ ٟٔٚي لَاٍ ٔی 2اىأٝ، ىٍ ثبلای سُٛ٘ هظ 
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ٞبیی ثب لئز ثیبلا ٍا  ٖ ٔٛاُار سُٛ٘ ٚ ٕٞـٙیٗ ٕبهشٕب عجمٝ ثٝ  ٞبی ٕٝ  سٛاٖ ٚػٛى ٕبهشٕبٖ ىاٍى ٔی

 ٘بْ ثَىت

 شیَتکٌیک هسیر -2 -1 -4 -3

ٍٝٛر سمَیجبً یىٙٛاهیز ٚ ػیٙٔ هیبن     ىٍ ٔٛلؼیز سُٛ٘ َٕٚیٔ ٚ أياى، ثبفز هبن ٔلّی ثٝ       

ای ثب هٛاٛ هٕیَی وٓ إزت اِجشٝ  ٞبیی اُ ٔوّٛط ٍٓ ٚ لای ٔبٕٝ لایٝ ثب CL-MLثٙيی،  اُ٘ظَ عجمٝ

ٔشَ لَاٍ ىاٍى وٝ سُٛ٘ ٍا سلز سأطیَ لَاٍ  11ًوَ إز وٝ ٕغق آة ُیَُٔیٙی ىٍ ػٕمی ثیٚشَ اُ   لبثُ

 ]19[ىٞيت ٕ٘ی

ٛػٝ آٍٚىٜ ٙيٜ إزت ثب س 5 -9ٞب ىٍ ػيَٚ  ٘ٛع لایٝ هبوی ىٍ ایٗ ٔلُ لَاٌٍَفشٝ وٝ ٔٚوٞبر آٖ 2

ٙيٜ وٝ ثٝ ىِییُ سٚیىیُ    وّٕت ثَای ایٗ ٔٞبِق ىٍ ٘ظَ ٌَفشٝ  -ثٝ ایٗ اعلاػبر، ٔيَ ٍفشبٍی َٔٛٞ

 ٍٕيت ٘مبط دلإشیه ىٍ هبن، ٔٙبٕت ثٝ ٘ظَ ٔی

 ] 53 [هطخصبت شیَتکٌیکی خبک -1 -3خذٍل 

 D(m) K0 ϕ لایٝ

(deg) 

C 

(KPa) 

ᵞ sat 

(KN/m
3
) 

ʋ E 

(KPa) 

 21111 21/1 58 21 91 1/1 1/6 5ٕٙبٍٜ 

 21111 21/1 58 21 91 1/1 91 2ٕٙبٍٜ 
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 ّبی پَضص ثتٌی هطخصِ -3 -1 -4 -3

ای اُ ٙبسىَیز ثٝ ضوبٔز  ػٙٛاٖ دٛٙ٘ ثشٙی، لایٝ ایٗ وٝ كفبٍی سُٛ٘ ٍٝٛر ٌَفز، ثٝ اُ  دٔ       

آٍٚىٜ ٙیيٜ إیز، ٘ٞیت     2 -9ٞبی فِّی وٝ ٔٚوٞبر آٖ ىٍ ػیيَٚ   ٕب٘شیٕشَ َٕٞاٜ ثب دَٚفیُ 91

 ]19[ٌَىیيٜ إزت 

 ]53[هطخصبت پَضص ثتٌی  -2 -3خذٍل 

 EA ٘ٛع ٍفشبٍ

(KN) 

EI 

(KN.m
2
) 

ʋ t 

(m) 

 9/1 2/1 12611 7158111 هغیالإشیه 



 هترٍ هطْذ 2تًَل خط  -2 -4 -3

ثَ   ثٝ ٕ٘بی٘ وٚیيٜ ٙيٜ إز ثب عِٛی ثبِغ 2 -9لغبٍ َٟٙی ٟٔٚي وٝ ىٍ ٙىُ  2ٖٔیَ هظ        

ایٖشٍبٜ، ا٘شٟیبی   59ٍٝٛر سّٛ٘ی ػٕیك ثب  ویّٛٔشَ ٚ ىٍ أشياى ٕٙبَ َٙلی ثٝ ػٙٛة غَثی، ثٝ 9/53

ٔغبِؼٝ  ٕبُى ٚ ىٍ ٖٔیَ هٛى اُ ٔٙغمٝ ٍٔٛى ثٝ ثّٛاٍ ٟٙیي فىٍٛی ٔشُٞ ٔیهیبثبٖ عجَٕی ٕٙبِی ٍا 

 ٕ٘بیيت ٔب ثٝ ٘بْ ٔیياٖ َٙیؼشی ٌٌٍ ٔی

ٙيٜ ویٝ كفیبٍی اییٗ ثوی٘ سٕٛیظ ىٚ       ٍٝٛر ُیَُٔیٙی اكياص ای اُ ایٗ ٖٔیَ ثٝ ثو٘ ػٕيٜ       

ٞیبی ٙیَٟ ٔٚیٟي    ٍَٚاٞٙٛى وٝ ىٍیىیی اُ دَسَىىسیَیٗ    ا٘ؼبْ ٔی TBMٔبٙیٗ كفبٍ سُٛ٘ ْٕٔٛٛ ثٝ 

 ٌَىىت اػَایی ٔی

ٞیبی ٍٚٗ   ٔبٞیز ؿٙي ٌٛ٘ٝ ای، سغییَار ّئٛسىٙیىی ُٔیٗ، ٔؼَضیٗ ٌٖشَىٜ ٚ ٔشغییَ، سفیبٚر         

اػَا ٚ ٌٖشَىٌی، ایٗ دَّٜٚ ٍا سجیيیُ ثیٝ ییه ىا٘ٚیٍبٜ سؼَثیی ػظییٓ ویَىٜ إیزت وبٍٙٙبٕیبٖ ٚ          
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ضیٕٗ إیشفبىٜ اُ سوٞیٜ ٚ ىا٘ی٘     ٙٛ٘ي وٝ  ٔشوٞٞیٗ دَّٜٚ ٍَُٞٚ ثب ٖٔبئُ ٚ ٔٚىلاسی ٍٚثَٚ ٔی

 .٘ٚب٘ي ٞب ٘یِ سؼَثیبر إٍُٙٙيی ٍا ثٝ طَٕ ٔی ٞب ٘لٜٛ ٔٛاػٟٝ ثب آٖ ثَای كُ آٖ



 [54]هترٍی هطْذ 2هسیر خط  -2-3ضکل 

 هطْذ 2خسییبت قطبر ضْری خط  -1 -2 -4 -3

 59ٙيٜ، َٕٞاٜ ثیب   ٍٝٛر ىٚهغٝ اكياص   ویّٛٔشَ وٝ ثٝ 9/53ایٗ دَّٜٚ ٙبُٔ ٖٔیَی ثٝ عَٛ        

طب٘ییٝ لبثّییز كٕیُ     581ٚاٌٗ وٝ ىٍ َٕفُٞ عَف ثب َٕفبّٝٝ  1ٍاْ لغبٍ ٔشٚىُ اُ  21ایٖشٍبٜ ٚ 

 ٖٔبفَ ىٍ ٕبػز ىٍ َٞ ػٟز ٍاىاٍ٘ي ایؼبى ٙيٜ إزت 56111

هغیٝ ٚ ثیٝ    شَ ٖٔیَ ییه  ویّٛٔ 6/52ٌٌاٍی كيٚى  ٞىشبٍ ثب ٍیُ 3/56 ٔؼٕٛػٝ ىدٛ ثٝ ٖٔبكز       

ٚ  2ٍٝٛر ٖٔم ، ثَای سؼٕیَار ٕجه ٚ سؼٕیَار إبٕی ٘بٌٚیبٖ هیظ    لغبٍ ثٝ 27 ظَفیز دبٍویًٙ

ت سؼٕیَار إبٕی ٘بٌٚبٖ هغٛط آسی، ٕبهشٕبٖ َٔوِ فَٔبٖ ٚ سؼٟیِار ٔویبثَار ٚ سإٔیٖیبسی إیز   

[54] 
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ٝ  ثیٝ  ٚ كفیبٍی   ٙيٜ  سمٖیٓثَای سَٖیغ ىٍ اكياص سُٛ٘، ٖٔیَ ثٝ ىٚ ثو٘ ٕٙبِی ٚ ػٙٛثی  ىٚ  ٕٚییّ

ٔشیَ ٔشغییَ    29سیب   51ػٕك ٍیُ ٖ٘جز ثٝ ٕغق ُٔیٗ ىٍ سُٛ٘ اُ  ٙٛى؛ ا٘ؼبْ ٔیTBM-EPB ىٕشٍبٜ

 (تٔشَ 29ٔشَ ٚ كياوظَ ىٍ ٔیياٖ ٟٙيا  51ت )كيالُ إز

ای ىٍ ِ٘ىیىیی ىدیٛی ٙیٕبِی     ٕبهز سُٛ٘، وبٍهب٘ٝ ٍٔٛى٘یبُ یثب سٛػٝ ثٝ كؼٓ ثبلای لغؼبر ثشٙ     

ٍیّیی ٖٔییَ ٍا ثیٝ ػٟیيٜ ىاٍىت      ٞیبی  سَاٍٚٓسُٛ٘ ٚ  ثشٙیلغؼبر  سأٔیٗوٝ ٚظیفٝ  ٙيٜ شٕٝبهٖٔیَ 

ىٍ ایٗ وبٍهب٘ٝ ىٍ آُٔبیٚیٍبٜ ٔؼٟیِی ٔیٍٛى وٙشیََ ٚ اٍُییبثی لیَاٍ        سِٛیيٙيٜویفیز لغؼبر ثشٙی 

 .ٌیَى ٔی

 َٔاػؼٝ وَىت 9-9سٛاٖ ثٝ ػيَٚ  یٔلغبٍ َٟٙی  2ىٍ ٍٔٛى ثب ٔٚوٞبر ّیٛٔىب٘یىی ىٍ هظ 

  [54]قطبر ضْری هطْذ 2خصَصیبت شیَتکٌیکی خط  -3 -3 خذٍل

E 

(Kg/cm
2
) 

ϕ 

(Deg) 

C 

(Kg/cm
2
) 

ω 

(%) 

dᵞ 

(KN/m
3
) 

Description Layer 

No 

- 20 0/3 14 16/5 Over- Borden - 

600 26 0/00 14 16/2 SC-SM ۱ 

200 20 0/55 14 16/5 CL-ML ۲ 

800 31 0/00 12 16 SC-SM ۳ 

200 18 0/40 18 17/5 CL-ML ۴ 

200 18 0/40 18 17/5 CL-ML ۵ 
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 هترٍ هطْذ 2سطح تًَل سرٍیس ٍاهذاد ٍ خط  تقبطع غیر ّن -3 -4 -3

إز وٝ ایٗ سُٛ٘ ىٍ لٖٕشی اُ ٖٔییَ   یا ٌٛ٘ٝ  لغبٍ َٟٙی ٟٔٚي ثٝ 2عَاكی ٖٔیَ سُٛ٘ هظ        

 وٙيت سُٛ٘ َٕٚیٔ ٚػجٍٛٔیأياى ٟٔٚي  اُ ُیَ سُٛ٘ َٕٚیٔ ٚٔشَ  7/9فبّٝٝ وٕی ىٍ كيٚى  ثبهٛى 

 أياى ٟٔٚي ىٍ ثو٘ َٔوِی َٟٙ ٟٔٚي ٚالغ ٖٞزت 

فَى ایٗ سُٛ٘   ثٝ ٞبی ٔٙلَٞاُ ٚیٌْی یلغبٍ َٟٙ 2ٚ  5 أياى ثب هغٛط سلالی سُٛ٘ َٕٚیٔ ٚ       

ٔشَی اُ  51ىٍ ػٕك  یلغبٍ َٟٙ 5ىٍ هیبثبٖ اكٕيآثبى ضٕٗ ػجٍٛ اُ ُیَ سُٛ٘ هظ  وٝ ی٘لٛ إز، ثٝ

ٚ  2ٕٞـٙیٗ ٔٛلؼیز سمبعغ سٛ٘یُ هیظ   ت لَاٌٍَفشٝ إز یلغبٍ َٟٙ 2یٗ، ثبلای سُٛ٘ هظ ٕغق ُٔ

إز، ثٝ ٕٞیٗ ىِیُ ثب سٛػیٝ   5ٚ سُٛ٘ هظ  2أياى ثلافبّٝٝ دٔ اُ سمبعغ سُٛ٘ هظ  سُٛ٘ َٕٚیٔ ٚ

 ثٝ ضٕٙبًت ٙيٜ إز ىٍػٝ ىٍ ٘ظَ ٌَفشٝ ٚ اػَا 71، 2ٚ  5 یٞب ثٝ ٔلاكظبر فٙی ٚ اػَایی سمبعغ سُٛ٘

 ٙيٜ إزت ىٍػٝ ىٍ ٘ظَ ٌَفشٝ  11اٙبٍٜ وَى وٝ ُاٚیٝ ثیٗ ایٗ ىٚ سُٛ٘  سٛاٖ یٔایٗ ٘ىشٝ 

 خصَصیبت شیَتکٌیکی زهیي در هحل تقبطع -3-4-3-1

ٝ یٍی ٞیب  هبنا٘ٛاع  جبًیسمَهبن ُٔیٗ ىٍ ٔلُ سمبعغ        ٝ   ىٍٙیز ٚ  ِىا٘ی  ثیب ی ٌییَىت  ىٍثَٔی ٍا  ىا٘ی

ٍٕی ٚ ٕیّشی إزت هبن ثب كَویز اُ ٕیغق    ِىا٘ٝیٍی ٞب هبن، ٞب هبنثو٘ ثبلایی اُ ایٗ  كبَٗ یا

 تٙٛى یٍٔا ٙبُٔ  ِىا٘ٝیٍٚ  ىا٘ٝ ىٍٙزی ٞبٝ یلایىی ىٍ ٔیبٖ  جبًیسمَ ٍٝٛر ثُٝٔیٗ ثٝ اػٕبق، 

َ   2ٚ سٛ٘یُ هیظ    ٚأياىهٞٛٝیبر ّیٛسىٙیىی ىٍ ٔلُ سمبعغ هغٛط َٕٚیٔ             ٔغیبثك ػیيٚ

آٔیيٜ إیز،    3 -9ی ٔوشّ  ٔغبثك آ٘ـٝ ىٍ ػیيَٚ  ٞبٝ یلا ٍٝٛر  ثٝت ىٍ ٔيَ دبیٝ ُٔیٗ ٖٞز 9-9

 ی ٙيٜ إزتٕبُ ٔيَ

اُ ٕغق ُٔیٗ لَاٍ ىاٍى ٚ ثیب سٛػیٝ ثیٝ اییٗ      سَٗ ییدبٔشَ  91إز وٝ سِاٍ آة  ًوَ  لبثُػلاٜٚ ثَ ایٗ  

 تی ایٗ ٍٔٛى هٛىىاٍی ٙيٜ إزٕبُ ٔئَٛضٛع اُ 
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  [54]هطخصبت شیَتکٌیکی تقبطع -4-3خذٍل 

E 

(Kg/cm
2
) 

0е CU 

(Kg/cm
2
) 

„ϕ 

(Deg) 

C‟ 

(Kg/cm
2
) 

ω 

(%) 

dу 

(KN/m
3
) 

Description Layer 

No 

- - - - - - - Over- Borden - 

811 - - 91 0/00 8 18/0 SC-SM 5 

511 0/67 0/80 29 0/30 59 16/5 CL-ML 2 

5111 - - 96 0/00 51 19/0 SC-SM 9 

581 0/61 0/95 21 0/30 59 17/0 CL-ML 3 

5111 - - 91 0/00 52 17/5 SC-SM 1 

 

سبزی ًحَُ هذل -5 -3  

سب اطَ َُٔٞب ٍٚی  ا٘ي ٙيٜ  ٌَفشٝىٍ ٘ظَ  ٞب سُٛ٘وبفی ىٍٚ اُ  ا٘ياُٜ  ثَُٝٔ وٙبٍی ٚ َُٔ و  ٔيَ         

ٙٛى ٚ ىٍ فُٞ ثؼي،  یٔوبُٔ ٌفشٝ  عٍٛ  ثٝی ٕبُ ٔيَی ثبٙيت ىٍ اىأٝ، اثشيا ٘لٜٛ دٛٙ  ؿٚٓ لبثُ٘شبیغ 

 ٌَىىت یٔ اٍائٝی ٕبُ ٔيَ٘شبیغ 

 سبخت ٌّذسِ هذل  -1 - 5 -3

افِاٍ   ىٍ ٔلیظ َْ٘ٙيٜ َٔثٛط ثٝ ٔيَ ٔ٘ ثٙيی ٙيٜ  ثؼيی ٕبهشٝ  ٞٙيٕٝ ٕٝ  9 -9ىٍ ٙىُ        

 ٞبی ٔوشّ  ٔيَ ٘یِ ىٍ اٙىبَ آٍٚىٜ ٙيٜ إزت آٍٚىٜ ٙيٜ إزت اثؼبى ثو٘ٚ ىٍ ػٟبر ٔوشّ  

ٞب ثب سٛػٝ ثٝ سَٕوِ سٙ٘ ٘بٙی اُ كفبٍی ٚ ثبلا ثٛىٖ  وٙیي ىٍ ٔلُ سُٛ٘ عٍٛ وٝ ٔٚبٞيٜ ٔی  ٕٞبٖ

 ٙيٜ إزت  ٞب، ٔ٘ ثٙيی ٍیِسَ ػٟز ثبلا ثَىٖ ىلز كُ ٔيَ إشفبىٜ ػبثؼبیی
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٘یِ ٘یَٚی ٘بٔشؼبىَ وٙٙيٜ ىٍ َٔكّٝ اَٚ سلّیُ وٝ ثٝ سؼبىَ ٍٕب٘يٖ ٔلیظ  3-9ىٍ ٙىُ         

ثبٙي ٘یَٚی ٘بٔشؼبىَ وٙٙيٜ ىٍ وُ ٍٚ٘ي  ٔلاكظٝ ٔی  عٍٛ وٝ لبثُ وٙیيت ٕٞبٖ ا ٔٚبٞيٜ ٔیٔيَ إز ٍ

 ىٞٙيٜ ٝلز سؼبىَ ٍٝٛر ٌَفشٝ إزت  وٙي وٝ ٘ٚبٖ ِِ٘ٚی سب ٍٕیيٖ ثٝ ٝفَ ٍا ى٘جبَ ٔی

ٞب، اثؼبى ٔوشّ  ىٍ ػٟبر ٕٝ ٔلٍٛ ثٍَٕی ٌَىیي٘يت  ػٟز ا٘شوبة اثؼبى ٔٙبٕت ثَای ٔيَ         

سٛاٖ  ٞب ٘یِ ٔی ثب سٛػٝ ثٝ ػبثؼبیی ىٍ هَٚػی ىٍ ٘ظَ ٌَفشٝ ٙيت ٔشَ 11*11*11ز اثؼبى ىٍٟ٘بی

ٞب ٘وٛاٞٙي  ٘شیؼٝ ٌَفز وٝ اثؼبى ٔيَ ٔٙبٕت ٖٞز ؿَا وٝ َُٔٞب ٔيَ اطَی ثَ ٍٚی ٘شبیغ ػبثؼبیی

 ٔشَ ٖٞزت ضوبٔز دٛٙ٘ ثشٗ سُٛ٘ 9ىاٙزت فبّٝٝ لبئٓ و  سُٛ٘ فٛلب٘ی اُ سبع سُٛ٘ سلشب٘ی ثَاثَ 

 ٙيٜ إزت  ٕب٘شیٕشَ ىٍ ٘ظَ ٌَفشٝ 91ثبلایی ٘یِ ثَاثَ 

 

 )اِ (

11m 

11m 

11m 



15 

 

 

 )ة(

 

 )ع(

 : دیذ از راستج ة: دیذ از خلَ یثعذ سٌِّذسِ هذل الف:  - 3 -3 ضکل

9/1m 

7m 

9/29m 

3/9m 
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 ًیرٍی ًبهتعبدل کٌٌذُ در هرحلِ تعبدل هذل -4-3ضکل 

یا سبزُی ّب الوبىهطخصبت هَاد ٍ  -5-2 -3  

ت ٔٚوٞیبر ٚ دبٍأشَٞیبی ّئیٛسىٙیىی اییٗ     ٖٞیز ٞبیی اُ هبن  یٝلا ی ىاٍایثٍَٕ ٍٔٛىٔمغغ        

آٔيٜ إزت لاُْ ثٝ ًوَ إز وٝ ثیَای اییٗ هیبن ٔیيَ ٍفشیبٍی       3 -9یٝ هبن ىٍ ػيَٚ ٕٙبٍٜ ىٚلا

إزت ایٗ ٔيَ ٍفشبٍی ٞٓ ٙبُٔ ثو٘ الإشیه ٚ ٞٓ ٙبُٔ  ٙيٜ  إشفبىٜی ٕبُ ٔئََٛٞ وّٕت ىٍ 

ی وٝ اٌَ هبن ٚاٍى فبُ دلإیشیه ٙیٛى اُ ثوی٘ دلإیشیه آٖ ػٟیز      ا ٌٛ٘ٝ ثٝ ٕزثو٘ دلإشیه ا

ی اوشٚبفی ٌِاٍٙی ٔجٙی ثیَ ثَهیٍٛى ثیب آة    ٞب ٌٕب٘ٝٙٛىت ثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ ىٍ  یٔٔلبٕجبر إشفبىٜ 

 إزت ٙيٜ  ٌَفشٝٚيٜ إز، ٔلیظ ٔيَ هٚه ىٍ ٘ظَ ىاىٜ ٘ ٔغبِؼٝ ٍٔٛىُیَُٔیٙی ىٍ ػٕك 

 1 -9ی )ىٍ َٞ ىٚ سُٛ٘( ٘یِ ثٝ ٙیَف ػیيَٚ   ٕبُ ٔيَىٍ  إشفبىٜ ٍٔٛىٔٚوٞبر دٛٙ٘ ثشٙی        

إزت ضوبٔز دٛٙ٘ ثشٙیی   ٙيٜ  ٌَفشٝت ثَای دٛٙ٘ ثشٙی ٔيَ ٍفشبٍی الإشیه هغی ىٍ ٘ظَ ٕزا

 تٕزٔشَ ا یٕب٘ش 91ثَاثَ  2ثَای سُٛ٘ هظ 
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 [54] یثتٌ پَضص هطخصبت -5 -3 خذٍل

 ᵞ هذل رفتبری

(KN/m
3

) 

E 

(KPa) 

ʋ 

 5/1 95*516 23 الاستیک خطی

 ثبٙيت یٔ 6 -9٘یِ ٔغبثك ػيَٚ  2ػٟز كفبٍی سُٛ٘ هظ  ٙيٜ إشفبىٜ EPBٔٚوٞبر ٕذَ 

 EPB [54] سپر هطخصبت -6 -3 خذٍل

( EA)  هذل رفتبری

(MN/m) 

 (EI ) 

(MN/m) 

D 

 (m) 

W 

(KN/m) 

ʋ 

 2/1 8/38 1231/1 11 5*513 الاستیک

َ  35/9ثبٙیيت لغیَ ٕیذَ ىٍ ػّیٛی آٖ      یٔی  دبٕىبَ یّٛو 3/691ی دیَٚاٖ ٘یِ ٞب ػهفٚبٍ   ٚ ىٍ  ٔشی

 ثبٙيت یٔ ٔشَ 7/51ثبٙيت عَٛ وّی ٕذَ ٘یِ  یٔ ٔشَ 99/9ا٘شٟبی آٖ 

تعریف ضرایط هرزی هذل -3 -5 -3  

ٔیيَ   ٙيٜ إزت ثٝ ایٗ ٔؼٙی وٝ َُٔٞبی وٙبٍی ی سؼَإشب٘ياٍى  ٍٝٛر  ثَٝٙایظ َُٔٞبی ٔيَ       

ثبٙیٙي ىٍ ػٟیز    یٔی  xٚػٛف ؿخ ٚ ٍإز وٝ ػٕٛى ثیَ ٔلیٍٛ   ) ا٘ي ٙيٜ (Fix)ىٍ ٍإشبی افمی طبثز 

طبثیز   yٖٞیشٙي ىٍ ػٟیز ٔلیٍٛ     yٙٛ٘ي ٚ ٚػٛف ػمت ٚ ػّٛ ویٝ ػٕیٛى ثیَ ٔلیٍٛ      یٔطبثز  xٔلٍٛ 

 ٙٛ٘ي(ت یٔ

طبثز ٌَىیيٜ إزت َُٔ فٛلیب٘ی ٔیيَ ٘ییِ     (z,y,xی ٔلٍٛٞبو  ٔيَ ىٍ َٞ ٕٝ ٍإشبی افمی ٚ لبئٓ )

 ٕغق عجیؼی ُٔیٗ إز ٚ ٘یبُ ثٝ سؼَی  َٙایظ َُٔی ٘ياٍىت
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هص ثٌذی هذل -4 -5 -3  

ٔی٘ ثٙیيی    وٝ ؿَا، ٕزی إبُ ٔيَی ٞب ثو٘یٗ سَ ٟٔٓٔ٘ ثٙيی ٔٙبٕت ثَای ٔيَ یىی اُ        

ییبُ ثیَای كیُ ٖٔیئّٝ     ٘ ٔیٍٛى وبٞ٘ ُٔبٖ  ثبػضىٞي ثّىٝ  یٔ اٍائٝسَی ٍا  یكىل٘شبیغ  سٟٙب  ٘ٝٔٙبٕت 

یی اُ ٔيَ ویٝ ا٘شظیبٍ ػبػیبیی    ٞب ثو٘آیي وٝ ىٍ  یٔ ثٝ ىٕزٙٛىت یه ٔ٘ ثٙيی ٔٙبٕت ُٔب٘ی  یٔ

ٞبی ثیٚشَی ىاٍیٓ ٍیِسَ ثبٙي ٚ ىٍ ٕبیَ ٘ٛاكی سب ػبی ٕٔىٗ ىٍٙشَ ثبٙيت ثٟشَیٗ ٙیٜٛ ثَای ٔی٘  

ثشيا اُ یه ٔ٘ ثٙيی ىٍٙز ىٍ وُ ٔيَ إیشفبىٜ ٕ٘یٛى ٚ   ثٙيی ىٍ یه ٔيَ ثٝ ایٗ ٙىُ إز وٝ ا

 یِسَ وَىتٍیی وٝ لاُْ إز ٔ٘ ثٙيی ٍا ٞب ثوٕ٘ذٔ ىٍ 

إزت ا٘ياُٜ وّی ایٗ  ٙيٜ  إشفبىٜی ا ٌٜٛی ٚ ا إشٛا٘ٝی ٔىؼجی، ٞب إِبٖثَای ٔ٘ ثٙيی ٔيَ اُ       

ٞیبی فضیبی    ییػبثؼیب أب ثب سٛػٝ ثٝ كٖبٓ ثٛىٖ ؛ إز ٙيٜ  ٌَفشٝىٍ ٔيَ ٔشٕٛظ ىٍ ٘ظَ  ٞب إِبٖ

ٚ سَٕوِ سٙ٘ ىٍ ایٗ ٘ٛاكی، ا٘ياُٜ ٔ٘ ثٙيی ىٍ ایٗ ٔٙبعك ٍیِسَ ٙیيٜ إیزت سؼیياى     ٞب سُٛ٘اعَاف 

 تٕزا ػيى 591715 ٞب ٌَٜػيى ٚ سؼياى وُ  579818ی ٔيَ ٞب إِبٖوُ 

 یثٌذ خوع -6 -3

لغبٍ َٟٙی ٟٔٚي،  2ٚ سُٛ٘ هظ  أياى ٚی َٕٚیٔ ٞب سُٛ٘ىٍ ایٗ فُٞ اثشيا ىٍ ٍٔٛى ٕبهشٍبٜ  

ٕوٗ ثٝ ٔیبٖ آٔي ٚ ٕٞـٙیٗ هٞٛٝیبر َٔثٛط ثٝ ایٗ ٕبهشٍبٜ ٞب ثٝ سفٞیُ ثیبٖ ٙيت ىٍ اىأٝ 

هٛا٘ٙيٜ ثب ٔٛلؼیز ایٗ   أىبٖٔغبِت َٔسجظ ثٝ ٔلُ سمبعغ ایٗ ىٚ هظ ثیبٖ ٌَىیي ٚ ٕؼی ٙي سب كي 

 سمبعغ آٙٙب ٌَىىت

ٟٔٚي  أياى ٚٚ سُٛ٘ َٕٚیٔ  2ی سمبعغ هظ ٕبُ ٔيَفُٞ ثٝ ثیبٖ ٘لٜٛ  ىٍ ا٘شٟبی ایٗ        

إز وٝ  ًوَ  لبثٌَُىیيت ىٍ ایٗ ثو٘  اٍائٝدَىاهشٝ ٙي ٚ ٞٙيٕٝ ٔيَ ٚ ٔ٘ ثٙيی َٔسجظ ثٝ آٖ 

یی إز وٝ ثب سٛػٝ ثٝ ٞب سفبٚرىاٍای  ٔشَٚی سَٟاٖ ٚ سُٛ٘ اثًٍٛ، 7ایٗ دَّٜٚ ٖ٘جز ثٝ دَّٜٚ هظ 

 ًوَٙيٜ َٝاكز ثٝوٝ  عٍٛ  ٕٞبٖٔشَٚی سَٟاٖ ثب سُٛ٘ اثًٍٛ،  7عغ سُٛ٘ هظ ٔٚوٞبر ػٕٛٔی سمب
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ٔشَ ٚ اُ ثبلای سبع سُٛ٘ اثًٍٛ ػجٍٛ  21/2 فبّٝٝ ثبىٍ ثوٚی اُ ٖٔیَ هٛى  7إز سُٛ٘ ٔشَٚی هظ 

 ٚأياىی ثب سُٛ٘ َٕٚیٔ لغبٍ َٟٙ 2عَف ثٍَٕی ا٘يٍوٙ٘ سمبعغ سُٛ٘ هظ  وٝ عٍٛ ٕٞبٖوٙي ٚ ٔی

وٙي ٚ ٔشَ ػجٍٛ ٔی 7/9كيٚىاً  ثبفبّٝٝی اُ ُیَ سُٛ٘ أياى ٚ لغبٍ َٟٙ 2سُٛ٘ هظ  ،ًوَٙئٜٟٚي 

ىٍٕز لجُ اُ سمبعغ  ؿَاوٝ ٖٞزضٕٙبً ُاٚیٝ ٔلُ سمبعغ ٘یِ ىٍ ایٗ ا٘يٍوٙ٘ وبٔلاً كبئِ إٞیز 

ی ٟٔٚي ٔشمبعغ ثٛىٜ ثٙبثَایٗ ثٝ ِلبػ لغبٍ َٟٙ 5ثب سُٛ٘ أياى، اثشيا ثب سُٛ٘ هظ  2سُٛ٘ هظ 

ی لغبٍ َٟٙ 5ٞبی َٔوِی ایٖشٍبٜ هظ ثب ٕٙغ TBMی ٚ هغَ ثَهٍٛى ىٕشٍبٜ ثَىاٍ  ٘مٚٝٔلاكظبر 

 21ی ٚ ٕٞیٗ ٖٔیَ سب ٔليٚىٜ ٞب ػجٍٛ ٕٙغٙيٜ وٝ اُ ثیٗ  ی عَاكی ا ٌٛ٘ٝ  ثٖٝٔیَ ػجٍٛ ىٕشٍبٜ 

 إزت ٙيٜ  ىاىٜ٘یِ اىأٝ  أياى ٚٔشَ ثؼي اُ سُٛ٘ َٕٚیٔ 
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 فُٞ ؿٟبٍْ

 یٕبُ ٔيَثلض ىٍ ٘شبیغ                 
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 هقذهِ -4-1

ی، ىٍ ثٍَٕ ٍٔٛى، اٞٓ ٔٛاٍى لَاٌٍَفشٝىٍ ٔلیظ َٟٙی  ٔغبِؼٝ ٍٔٛىوٝ ٕبهشٍبٜ  یٗاثب سٛػٝ ثٝ         

ٞبی َٟٙی ٔیِاٖ ٍٚثبٍٜ ثٖیبٍ وٕشَ اُ  یظٔلىٍ  وٝ ؿَاٙٛى  یٔٔغبِؼٝ ٔیِاٖ ٖ٘ٚز هلاٝٝ 

٘م٘ ثٝ ِٕایی ىاٍىت ىٍ ایٗ ٌبْ ٕؼی ٙيٜ ٔیِاٖ  ٞب آٖیَ سٙ٘ ىٍ سأطوٝ  ٖٞزی هبٍع َٟٙ ٞب سُٛ٘

ی لَاٍ ٌیَى سب ٍیٖه ٘بٙی اُ اكياص دَّٜٚ ثٍَٕی ٚ ىٍ ثٍَٕ ٍٔٛىٖ٘ٚز ىٍ سُٛ٘ ٞب ىٍ ٔلُ سمبعغ 

ی ػِئیبر ٕبُ ٔيَوٝ سٛا٘بیی Flac 3D  افِاٍ َْ٘ثیٗ اُ  یٗىٍاػٟز ثٟجٛى آٖ اليأبسی ا٘ؼبْ ٌَىىت 

، ٔوَٚعی ثٛىٖ ٕذَ، ٞب ػهفٚبٍ ٕیٙٝ وبٍ، فٚبٍ سٍِیك، فٚبٍ  اُػَّٕٝٔسجظ ثب سُٛ٘ ٕبُی ٕذَی 

 ثَٕٞىٙ٘ ثیٗ ٕذَ ٚ هبن ٍا ىاٍا إز، إشفبىٜ ٌَىیيت

تعریف ضرایط اٍلیِ هذل -4-2  

ی اِٚیٝ ىٍ ٔيَ ٚ َٙایظ آة ُیَُٔیٙی إزت سٙ٘ ٞب سٙ٘ٙبُٔ ایؼبى  ٖٔئَّٝٙایظ اِٚیٝ          

ٙٛى وٝ  یٔٞبی فٛلب٘ی ىٍ ٘ظَ ٌَفشٝ  یٝلأؼٕٛع ُٖٚ  ٍٝٛر ثٝ( yلبئٓ )سٙ٘ َ٘ٔبَ ىٍ ػٟز ٔلٍٛ 

ی افمی )سٙ٘ َ٘ٔبَ ىٍ ٞب سٙ٘هٛاٞي ثٛى ٚ  ٔلبٕجٝ لبثُػٕك َٞ لایٝ ٚ ُٖٚ ٔوٞٛٛ آٖ  ثَ إبٓ

 ٖٞزَٔثٛط ثٝ آٖ لایٝ  K0 ٞب ىٍ ضَیت یٝلاُٖٚ  ضَة كبُٝ ( ثَاثَ ٔؼٕٛعzٚ ٔلٍٛ  xػٟز ٔلٍٛ 

 هٛاٞي ثٛىت ٔلبٕجٝ لبثُوٝ ثَای َٞ لایٝ ثب إشفبىٜ اُ ٍاثغٝ ُیَ 

                                                                                                                        (3-5    )         

                                                                              

 تٖٞز ٍٔٛى٘ظََٔثٛط ثٝ لایٝ  ٔؤطَ، ُاٚیٝ اٝغىبن    5-3ىٍ ٍاثغٝ 

اُ و  ٔيَ  سَٗ ییدبثَای ایؼبى َٙایظ آة ُیَُٔیٙی ثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ ٕغق آة ُیَُٔیٙی            

ی افمی ٚ ٞب سٙ٘ٚضؼیز  9-3سب  5-3ی ٞب ٙىُإزت ىٍ  ٙيٜ ٌَفشٝٔيَ هٚه ىٍ ٘ظَ لَاٍ ىاٍى، 

 آٍٚىٜ ٙيٜ إزت ٞب سُٛ٘لبئٓ ثَػب ىٍ ٔيَ لجُ اُ كفبٍی 
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 szzتٌص قبئن  -1-4 ضکل

 

 sxxتٌص افقی  -2-4 ضکل
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 syy تٌص افقی -3-4ضکل 

ّب تًَلتطریح فرآیٌذ حفبری  -4-3  

یٓ ٚ ٕٞـٙیٗ ىاٍ ٍا ٕغق ٞٓىٍ ایٗ سلمیك ثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ لٞي ثٍَٕی اطَ كفبٍی سُٛ٘ غیَ          

سُٛ٘ سلشب٘ی دٔ اُ ٌٌٙز ُٔبٖ  ىٍٚالغٌیَى ) یٕ٘ا٘ؼبْ  ُٔبٖ  ٞٓ ٍٝٛر ثٝكفبٍی ایٗ ىٚ سُٛ٘ 

َٚع ثٝ كفبٍی ٞب ىٍ سُٛ٘ فٛلب٘ی ٙ ییػبثؼبعٛلا٘ی اُ كفبٍی سُٛ٘ فٛلب٘ی ٚ ثٝ سؼبىَ ٍٕیيٖ وبُٔ 

، ٌِا سُٛ٘ فٛلب٘ی ٍا اثشيا ىٍ یه َٔكّٝ، وبُٔ كفبٍی ٕ٘ٛىٜ ٚ دٛٙ٘ ثشٙی َٔثٛط ثٝ آٖ ٍا (ٙٛى یٔ

؛ ٌَىى یٔٔشَ ىٍ َٞ ٌبْ كفبٍی، كفبٍی  1/5ٌبْ ثب دیَٚٚی  52وٙیٓ ٕذٔ سُٛ٘ سلشب٘ی ىٍ  یٔ٘ٞت 

ٌبْ كفبٍی )ٔؼبىَ  6ٛلب٘ی ٚ ٔشَ كفبٍی( لجُ اُ ٍٕیيٖ ثٝ أشياى سُٛ٘ ف 9ٌبْ كفبٍی )ٔؼبىَ  6 وٝ

ٔشَ ٔب٘يٜ  9كفبٍی سُٛ٘ سلشب٘ی اُ  ٚالغ ىٌٍیَى،  یٔٔشَ كفبٍی( ىیٍَ سب ثؼي اُ سُٛ٘ فٛلب٘ی ا٘ؼبْ  9

، ٞب سُٛ٘ٔشَ  3/9یبثي وٝ ثب سٛػٝ ثٝ لغَ  یٔاىأٝ  آٖ اُ ثؼئشَ  9ٚ سب  ٙيٜ  َٙٚعثٝ سُٛ٘ فٛلب٘ی       

ّٝ ٔٙبٕجی ػٟز ثٍَٕی وبُٔ اطَ كفبٍی سُٛ٘ سلشب٘ی إز )ایٗ ٔشَ كفبٍی ىٍ سُٛ٘ سلشب٘ی، فبٝ 58

(ت لاُْ ثٝ ًوَ إز وٝ فَٟ ثَ ایٗ إز وٝ كفبٍی سُٛ٘ ٖٞز 2یجبً ىٚ ثَاثَ لغَ سُٛ٘ هظ سمَفبّٝٝ 

ا٘ؼبْ ٚ دٛٙ٘ ثشٙی آٖ  لجلأًشَ ٔب٘يٜ ثٝ سُٛ٘ فٛلب٘ی ثؼي اُ كفبٍی وبُٔ سُٛ٘ فٛلب٘ی،  9سلشب٘ی سب 

ی ُیبىی وٝ سب ٔلُ سمبعغ  فبّٝٝٔشَ سُٛ٘ سلشب٘ی ثب سٛػٝ ثٝ  56سب  1ٔشَاّ  ىٍٚالغإزت  ٙيٜ  ٘ٞت
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ثيٖٚ ىٍ ٘ظَ ٌَفشٗ ٌبْ  ٞٓ ٘ياٍ٘ي،  یٍٚی ُیبى ىٚ سُٛ٘ اطَی  فبّٝٝثب سُٛ٘ فٛلب٘ی ىاٍى ٚ ىٍ ایٗ 

ٙٛىت ثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ َٞ ٌبْ كفبٍی ىٍ  یٔكفبٍی، ىٍ یه َٔكّٝ كفبٍی ٚ دٛٙ٘ ثشٙی آٖ ٘ٞت 

لجُ اُ ٘ٞت  ٞب سٙ٘ٙيٜ إز ٌِا ثؼي َٞ ٌبْ كفبٍی اػبُٜ آُاى ٕبُی  ی  سؼَیه َٔكّٝ ػياٌب٘ٝ 

 ٙٛىت یٔدٛٙ٘ ثشٙی ىاىٜ 

دٔ اُ كفبٍی وبُٔ ٚ ٘ٞت دٛٙ٘ ثشٙیی ٙیبٖ ٍا ثیٝ     ٞب سُٕٛ٘٘بی وبّٔی اُ  1 -3ٚ  3 -3ىٍ ٙىُ  

 وٙیيت یٔسفىیه ٔٚبٞيٜ 

 

 حفبری ٍ پَضص ثتٌی تًَل تحتبًی -4-4ضکل 



 حفبری ٍ پَضص ثتٌی تًَل فَقبًی -5-4 ضکل
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تعریف هراحل هختلف هحبسجبتی -4-4  

ی كفبٍی سُٛ٘ سلشب٘ی ٚ ٕبهز دٛٙ٘ ثشٙی آٖ ٍا ثٝ ٕٞیَاٜ ٕیبیَ ػِئییبر اُ    ٕبُ ٔيَىٍ ایٗ          

لجیُ فٚبٍ سٍِیك، فٚبٍ ٕیٙٝ وبٍ، ٔوَٚعی ثٛىٖ ٕذَ كفبٍی، ثَٕٞىٙ٘ ثییٗ ٕیذَ ٚ هیبن ٍٞٙیبْ     

ی دیَٚاٖ ٕذَ ٚ هٛى ٕذَ ٍا ٔيَ ٙیيٜ إیزت ثیَای ایٙىیٝ اطیَ كفیبٍی ٍا       ٞب ػهكَوز ٕذَ، فٚبٍ 

َٔكّیٝ ٔلبٕیجبسی ىٍ ٘ظیَ ٌَفشیٝ      53بْ دیَٚٚی وبفی هٛاٞي ثیٛى، ِیٌا   َٔكّٝ ٌ 52ثٍَٕی ٕ٘بییٓ 

ٙیٛىت ىٍ َٔكّیٝ ىْٚ سٛ٘یُ     یٔٙٛى وٝ ىٍ َٔكّٝ اَٚ سُٛ٘ ثبلایی كفبٍی ٚ دٛٙ٘ ثشٙی آٖ ٘ٞت  یٔ

َٔكّیٝ   52 ىٍ ٙیٛىت  یٔٔشَ ٔب٘يٜ ثٝ سُٛ٘ فٛلب٘ی كفبٍی ٚ دٛٙ٘ ثشٙی آٖ ٘ٞت  9سلشب٘ی سب فبّٝٝ 

ٔشَ اُ سٛ٘یُ سلشیب٘ی كفیبٍی     1/5یىٖبٖ هٛاٞي ثٛى ىٍ َٞ فبُ  ٞٓ ثب ٞب آٖ ٔلبٕجبسی ىیٍَ وٝ وّیز

ٙیٛى، دّییز    یٔی ٙيٜ، فٚبٍ ٍٚی ٕییٙٝ ویبٍ اػٕیبَ     یكفبٍ TBMوٝ هبن ػّٛی  یعٍٛ  ثٌَٝىى  یٔ

ی ٞیب  ػهٌَىى ٚ فٚبٍ  یٔٙٛى، فٚبٍ سٍِیك ىٍ دٚز دٛٙ٘ ثشٙی اػٕبَ  یَٔٔثٛط ثٝ ثي٘ٝ ٕذَ فؼبَ 

ٝ     یٔدٛٙ٘ ثشٙی اػٕبَ  ٙيٜ  ٘ٞتٝ یٗ كّمآهَدیَٚاٖ ٍٚی  ی فبُٞیب  ٌَىىت َٔكّیٝ ٕیْٛ ٖ٘یجز ثی

 56سّٛ٘ی وٝ  ىٍٚالغٙٛى ٚ  یٔىٍ ایٗ َٔكّٝ، سُٛ٘ ثَای ثبٍ اَٚ فؼبَ  ؿَاوٝإز  ٔشفبٚرثؼيی وٕی 

ییه ٌیبْ دیٚیَٚی ویٝ      ا٘یياُٜ   ثٝ َٞوياْوٙيت َٔاكُ ثؼيی  یٔٔشَ ىٍ ٔيَ دیَٚٚی ىاٙشٝ ٍا ٔيَ 

 ی٘ هٛاٞٙي ثَىتد  ثٝٔشَ إز سُٛ٘ ٍا  1/5ٔؼبىَ 

یسبز هذلًتبیح  -5 -4  

 ٕزی دَٚفیُ ٖ٘ٚز ٚ ىٍٝي ٖ٘ٚز إ٘ٛىاٍٞب اٍائٝی وٝ ٙبُٔ ٕبُ ٔيَىٍ ایٗ ثو٘ ٘شبیغ         

لبئٓ ىٍ  ی فٚبٍ ٕیٙٝ وبٍ كفبٍی ىٍ سبع سُٛ٘ سلشب٘ی ثَاثَ سٙ٘ َ٘ٔبَٕبُ ٔيٌََىىت ىٍ ایٗ  یٔ اٍائٝ

ویّٛ دبٕىبَ  53إز ٚ ٌَاىیبٖ آٖ ٘یِ ثَاثَ  ٙيٜ  ٌَفشٝویّٛ دبٕىبَ( ىٍ ٘ظَ  311ٔؼبىَ )ایٗ ٘مغٝ 

ثبٙيت فٚبٍ سٍِیك ٔؼبىَ فٚبٍ  یٔىٍ َٕكفبٍ(  ٙيٜ إشفبىٜ)ٔؼبىَ ُٖٚ ٔوٞٛٛ ٔوّٛط ثٙشٛ٘یز 

 یّٛو 9/613٘یِ ٔؼبىَ  ٞب ػهثبٙي، ٕٞـٙیٗ فٚبٍ  یٔ دبٕىبَ یّٛو 21ٕیٙٝ وبٍ ٚ ثب ٌَاىیبٖ 

 ثبٙيت یٔ دبٕىبَ
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 اهذادسرٍیس ٍ در اطراف تًَل  ّب ییخبثدبٍ  ّب تٌصثر هیساى  2حفبری خط  اثر -1 -5 -4

ٛ  ثٝٚ  اِمبیی افمی ٚ لبئٓ ىٍ ٔيَ ) یٞب سٙ٘ٚضؼیز  8 -3سب  6 -3 یٞب ٙىُىٍ       ىٍ ٔلیُ   هٞیٛ

 آٍٚىٜ ٙيٜ إزت 2أياى( ثؼي اُ كفبٍی سُٛ٘ هظ  َٕٚیٔ ٚ سُٛ٘

وٝ ىٍ اطَ كفبٍی هظ ىٍ  ٙٛى یٔٔٚبٞيٜ  7 -3سب  1 -3ثب اٙىبَ  9 -3سب  5 -3اُ ٔمبیٖٝ اٙىبَ      

 تٌَىى یٔویّٛ دبٕىبَ سٙ٘ اِمبیی كياوظَ ىٍ ٔيَ ایؼبى  511كيٚى 

 

  szz تٌص قبئن -6 -4 ضکل

 

 sxx تٌص افقی -7 -4 ضکل
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 syy تٌص افقی -8 -4 ضکل

أياى ثؼیي اُ كفیبٍی   َٕٚیٔ ٚ  افمی ٚ لبئٓ ىٍ ٔلُ سُٛ٘ ٞبی ییػبثؼب 51 -3سب  9 -3 یٞب ٙىُىٍ 

 آٍٚىٜ ٙيٜ إزت 2سُٛ٘ هظ 

 ٔشَ یّیٔ 93/1ٖ٘ٚز كياوظَ ىٍ سبع سُٛ٘ ٔؼبىَ  ثبٙي یٔلبثُ ٔٚبٞيٜ  9 -3وٝ ىٍ ٙىُ  عٍٛ ٕٞبٖ

َ  یّیی ٔ 1أب ىٍ و  ٔيَ ثیٝ ا٘یياُٜ    ثبٙي یٔ ثیبلاُىٌی ٚػیٛى ىاٍى، ٕٞـٙییٗ ثَىاٍٞیبی ٔٛػیٛى       ٔشی

أياى ٍا َٕٚیٔ ٚ وٝ ٍَٕٞایی ىٍ سُٛ٘  ثبٙي یٔ 2ىٍ اعَاف سُٛ٘ هظ  ٞب ییػبثؼبػٟز  ىٞٙيٜ ٘ٚبٖ

 تىٞي یٔثٝ هٛثی ٕ٘بی٘ 
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 zdis )ًطست( اهذادسرٍیس ٍ در هحل تًَل  خبثدبیی قبئن -9 -4ضکل 

 

 xdis اهذادسرٍیس ٍ خبثدبیی افقی در هحل تًَل  -10 -4 ضکل

ٕ٘یبی٘   2اّٝی ىٍ اعَاف سُٛ٘ أياى دٔ اُ كفبٍی هیظ   یٞب سٙ٘ٔمبىیَ كياوظَ  55 -3ىٍ ٙىُ  

ٕ٘یبی٘   یهٛث ثٝأياى ىٍ ایٗ ٙىُ َٕٚیٔ ٚ سُٛ٘  دٛٙ٘ ثشٙیىاىٜ ٙيٜ إزت سَٕوِ سٙ٘ ثَ ٍٚی 

 ىاىٜ ٙيٜ إزت

 



66 

 

 

 2اهذاد پس از حفبری خط سرٍیس ٍ تٌص اصلی حذاکثر در اطراف تًَل  -11 -4 ضکل

 ًتبیح ثعذ از حفبری کبهل تًَل تحتبًی -2 -5 -4

دَٚفیُ ٚ ىٍٝي ٖ٘ٚز ٕغق ُٔیٗ دٔ اُ كفبٍی وبٔیُ سٛ٘یُ    59 -3ٚ  52 -3 یٞب ٙىُىٍ         

 سلشب٘ی آٍٚىٜ ٙيٜ إزت

 

 پرٍفیل ًطست -12 -4 ضکل
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 ًطست درصذ -13 -4ضکل 

، ٖٞز ٔشَ یّیٔ 37 یجبًسمَٔیِاٖ ٖ٘ٚز ثیٚیٙٝ ىٍ ٕغق ُٔیٗ  ٙٛى یٔٔٚبٞيٜ  52 -3ىٍ ٙىُ  

 تىٞي یٔىٚ سُٛ٘(، ٍم  یٔلٍٛٞبٕٞـٙیٗ كياوظَ ٖ٘ٚز ىٍ ٔلُ سمبعغ )ٔلُ سمبعغ 

سٛ٘یُ   56َٔكّٝ ٌبْ كفبٍی ٚ دیَٚٚی ٕذَ ىٍ سٛ٘یُ سلشیب٘ی، كفیبٍی اُ ٔشیَاّ      52ٌفشٝ ٙي وٝ ىٍ 

ت ٌِا اٌیَ ىٍٝیي ٖ٘ٚیز    ٌیَى یٔٔشَ كفبٍی ٍٝٛر  1/5 ا٘ياُٜ  ثٝٚ ىٍ َٞ ٌبْ كفبٍی  ٙٛى یَٔٙٚع 

ٔشَ ٚ عَٛ  56ٔوشّ  سُٛ٘ ٔلبٕجٝ ٌَىى ثب سٛػٝ ثٝ َٙٚع كفبٍی اُ ٔشَاّ  یٔشَاّٞبٕغق ُٔیٗ ىٍ 

َ  جبًیسمَوٝ  ٙٛى یٔ، ٔٚبٞيٜ ٔشَ 7/51 وّی ٕذَ ٔؼبىَ ىٍٝیي   91سیب   ٘یٕی اُ ٖ٘ٚز ىٍ ػّٛی ٕیذ

اُ عیَٛ ویُ    ىٍٚالیغ ٔشَ وٝ  23ىٍٝي ٖ٘ٚز ىٍ دٚز ٕذَ )ىٍ ٔشَاّ  511ٖ٘ٚز ىٍ ثبلای ٕذَ ٚ 

وٓ ٙيٜ إز(  ثبٙي یٔٔشَ  51 جبًیسمَ، عَٛ ٕذَ وٝ ٔؼبىَ ٖٞزٔشَ  93;58+56كفبٍی وٝ ٔؼبىَ 

 إزت ٙيٜ  ىاىٜ٘ٚبٖ  59 -3وٝ ىٍ ٙىُ  ىٞي یٍٔم 

ثَ كياوظَ ٖ٘ٚز  ٘ظَ ٍٔٛىػٟز ٔلبٕجٝ ىٍٝي ٖ٘ٚز ٕغق ُٔیٗ ىٍ َٞ ٘مغٝ، ٖ٘ٚز ىٍ ٘مغٝ  

 ٝي ضَة ٙيٜ إزتٚ ٘شیؼٝ ىٍ ٙيٜٓ یسمَٖٔثٛعٝ ىٍ َٞ كبِز 

 



68 

 

  ٍ ًطست سطح زهیي 2پبیذاری تًَل خط  کبرثرثررسی اثر فطبر سیٌِ  -5-3 -4

ٚ اُ ٕٛیی ٍٚٗ كفبٍی ایٗ  ٙيٜ  إشفبىٜ 2اُ دٛٙ٘ ثشٙی ىٍ ٍٟ٘ياٍی هظ  وٝٗ یاثٝ  سٛػٝ ثب    

ػٛأّی ٔب٘ٙي  سٛاٖ یٔٚػٛى ٘ياٍى ِٚی  دٛٙ٘ ثشٙیأىبٖ سغییَ ىٍ  ٖٞز TBMسُٛ٘ ثب إشفبىٜ اُ 

 ثَای سغییَ ىٍ فٚبٍ ٕیٙٝ وبٍ ٍا ثَای ثٍَٕی ٚ وبٞ٘ ٘یَٚٞبی ٚاٍىٜ ثَ دٛٙ٘ ثشٙی ثٍَٕی ٕ٘ٛىت

 ،دبٕىبَ یّٛو 311 فٚبٍ ؿٟبٍ ُٔیٗ، ٕغق ىٍ ٙيٜ ؼبىیا ٖ٘ٚز كياوظَ وبٍثَ ٕیٙٝ فٚبٍ اطَ ثٍَٕی

 21/5 اِٚیٝ، وبٍ ػجٟٝ فٚبٍ ٔؼبىَ سَسیت ثٝ دبٕىبَ ویّٛ 711 ٚ دبٕىبَ یّٛو 611،دبٕىبَ یّٛو 111

 ٘ظَ ىٍ اِٚیٝ وبٍ ػجٟٝ فٚبٍ ثَاثَ 71/5 ٚ اِٚیٝ وبٍ ػجٟٝ فٚبٍ ثَاثَ 1/5 اِٚیٝ، وبٍ ػجٟٝ فٚبٍ ثَاثَ

 َٞ ثَای ٚ( إز ٙيٜ ِلبػ ٔشَ ثَ دبٕىبَ ویّٛ 53 ثَاثَ فٚبٍ ٌَاىیبٖ كبِز ٕٝ َٞ ىٍ) ٙي ٌَفشٝ

 آٖ ثٝ َٔثٛط ٘شبیغ 58 -3 سب 53 -3 یٞب ٙىُ ىٍ وٝ ٌَىیي ٔلبٕجٝ ٖ٘ٚز كياوظَ كبِز ؿٟبٍ

 تإز ٙيٜ آٍٚىٜ

 
 پبسکبل( یلَک 400) اٍلیِ کبر خجِْ فطبر ثب ثراثر کبر خجِْ فطبر ثرای ًطست پرٍفیل -14 -4ضکل 
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 پبسکبل( یلَک 500) اٍلیِ کبر خجِْ فطبر ثب ثراثر 25/1 کبر خجِْ فطبر ثرای ًطست پرٍفیل -15 -4 ضکل





 پبسکبل( یلَک 600) اٍلیِ کبر خجِْ فطبر ثب ثراثر 5/1 کبر خجِْ پرٍفیل ًطست ثرای فطبر -16 -4 ضکل
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 پبسکبل( یلَک 700) اٍلیِ کبر خجِْ فطبر ثب ثراثر 75/1 کبر خجِْ پرٍفیل ًطست ثرای فطبر -17 -4ضکل 

 
 ی هختلف سیٌِ کبرفطبرّبپرٍفیل ًطست سطح زهیي ثرای  -18 -4ضکل 



ویّٛ دبٕىبَ، ٔیِاٖ ٖ٘ٚز ثیٚیٙٝ ىٍ  711ثٝ  311وٝ ثب افِای٘ فٚبٍ ٕیٙٝ وبٍ اُ  ٙٛى یٔٔٚبٞيٜ  

ىیٍَ وبٞٚی  یجبًسمَأب ثب افِای٘ ثیٚشَ فٚبٍ ٕیٙٝ وبٍ  یبثي یٔوبٞ٘  ٔشَ یّیٔ 9 یجبًسمَٕغق ُٔیٗ 
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 ٙٛى یٔ٘یِ ىیيٜ  57 -3ٚ  56 -3وٝ ىٍ ٙىُ  عٍٛ ٕٞبٖثّىٝ  ىٞي یٕ٘ىٍ ٖ٘ٚز ٕغق ُٔیٗ ٍم 

وٝ ىٍ  عٍٛ ٕٞبٖهٛاٞي ٙيت ٕٞـٙیٗ  یُٕٗٔغق  یىٍٍٚیب ٕٞبٖ ثبلا ُىٌی  یَفؼبَغثبػض ٙىٖز 

ٕز كياوظَ ٖ٘ٚز ىٍ دٚز ٕذَ یؼٙی ٔلّی وٝ ثیٗ ا ٔٚبٞيٜ  لبثُ 57 -3سب  53 -3 یٞب ٙىُ

ٚ ؿٖٛ  ىٞي یُٔٞٙٛ هبِی إز، ٍم  ىٚغبة ٚ ٕذَ كفبٍی سب سٍِیك ٙيٜ  ٘ٞت دٛٙ٘ ثشٙیآهَیٗ 

إز ثٝ ٕٞیٗ هبعَ  ٙيٜ  ٌَفشٝٔوشّ  ٕیٙٝ وبٍ یىٖبٖ ىٍ ٘ظَ  یفٚبٍٞبفٚبٍ سٍِیك ثٝ اُای 

ٕغق ُٔیٗ ٘وٛاٞي ىاٙز ٚ ایٗ هٛى سبئیيی ثَ  ثَٖ٘ٚزؿٙيا٘ی  یَسأطافِای٘ ثیٚشَ فٚبٍ ٕیٙٝ وبٍ 

ىٍ ٕغق ُٔیٗ  یؼبىٙيٜاغبِت ثٛىٖ ٘م٘ فٚبٍ سٍِیك ٖ٘جز ثٝ فٚبٍ ٕیٙٝ وبٍ كفبٍی ىٍ ٖ٘ٚز 

 تٖٞز

ٔوشّ  ٕیٙٝ وبٍ ىٍ وٙبٍ ٞٓ ٍٕٓ ٙيٜ  یفٚبٍٞبدَٚفیُ ٖ٘ٚز ٕغق ُٔیٗ ثَای 58 -3ىٍ ٙىُ 

 ٘ٚبٖ ىٞيت سٛا٘ي یٔإز وٝ ٘شبیغ فٛق ٍا ثٟشَ 

 زهیي سطح ثرًطست هتقبطع یّب تًَل ثیي ی فبصلِ اثر -4 -5 -4

ت ىٍ اییٗ  ٖٞیز ٔشیَ   7/9اُ سُٛ٘ أیياى ثَاثیَ    2لبئٓ هظ  لجّی ثیبٖ ٙي وٝ فبّٝٝ یٞب ثو٘ىٍ   

ٔشَ( ثَ ٍٚی ٖ٘ٚز  9ٔشَ( ٚ ٕٝ ثَاثَ وَىٖ ایٗ فبّٝٝ )فبّٝٝ  6لٞي ىاٍیٓ اطَ ىٚ ثَاثَ )فبّٝٝ كبِز 

 ُٔیٗ ثٍَٕی وٙیٓتٍٚی ٕغق یؼبىٙيٜ ا
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 هتر( 3ثراثر  قبئن دٍ تًَل پرٍفیل ًطست سطح زهیي )فبصلِ -19 -4 ضکل

 

 

 هتر( 6ثراثر  قبئن دٍ تًَل پرٍفیل ًطست سطح زهیي )فبصلِ -20 -4 ضکل
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 هتر( 9ثراثر  قبئن دٍ تًَل پرٍفیل ًطست سطح زهیي )فبصلِ -21 -4 ضکل

 

 قبئن هتفبٍت دٍ تًَل یّب فبصلِهقبیسِ پرٍفیل ًطست سطح زهیي ثرای  -22 -4 ضکل



73 

 

ُ   یٞب فبّٝٝٔمبیٖٝ دَٚفیُ ٖ٘ٚز ٕغق ُٔیٗ ثَای  22 -3ىٍ ٙىُ       آٍٚىٜ  لبئٓ ٔشفیبٚر ىٚ سٛ٘ی

ٔشَ، ٔیِاٖ ٖ٘ٚز ثیٚیٙٝ ىٍ ٕیغق   9ٔشَ ثٝ  7/9ٙٛى وٝ ثب افِای٘ فبّٝٝ اُ  یٔٞيٜ ٙيٜ إزت ٔٚب

 تیبثي یٔوبٞ٘  ٔشَ یّیٔ 55 یجبًسمَُٔیٗ 

 یثٌذ خوع -6 -4

ىٍ ایٗ سلمیك ٞيف ىٍ ایٗ فُٞ ٕؼی ٙي ثب سَٚیق َٙایظ اِٚیٝ ٔيَ ٚ سٛػٝ ثٝ ایٗ ٔٛضٛع وٝ      

سلشب٘ی إز ٚ سٛػٝ ثٝ ایٗ ٍٔٛى وٝ كفبٍی ایٗ ىٚ سُٛ٘  ٕغق ٞٓثٍَٕی اطَ كفبٍی سُٛ٘ غیَ 

ا٘ؼبْ ٍَ٘ىیيٜ، ثّىٝ سُٛ٘ سلشب٘ی دٔ اُ ٌٌٙز ُٔبٖ ثٖیبٍ اُ ٕبهز سُٛ٘ ثبلایی ٚ  ُٔبٖ ٞٓ ٍٝٛر ثٝ

ثٝ سؼبىَ ٍٕیيٖ آٖ ایؼبى ٌٚشٝ إز، ٌِا سُٛ٘ فٛلب٘ی ٍا اثشيا ىٍ یه َٔكّٝ، وبُٔ كفبٍی ٕ٘ٛىٜ ٚ 

ٔشَ ىٍ َٞ  1/5ٌبْ ثب دیَٚٚی  52َٔثٛط ثٝ آٖ ٍا ٘ٞت وَىیٓ ٚ ٕذٔ سُٛ٘ سلشب٘ی ىٍ دٛٙ٘ ثشٙی 

 ٌبْ كفبٍی، كفبٍی ٌَىیيت

ی فٚبٍ ٕیٙٝ وبٍ كفبٍی ىٍ سبع سُٛ٘ سلشب٘ی ثَاثَ سٙ٘ َ٘ٔبَ لبئٓ ىٍ ٕبُ ٔيَٕٞـٙیٗ ىٍ ایٗ      

ویّٛ دبٕىبَ  53إز ٚ ٌَاىیبٖ آٖ ٘یِ ثَاثَ  ٙيٜ ٌَفشٝویّٛ دبٕىبَ( ىٍ ٘ظَ  311ٔؼبىَ )ایٗ ٘مغٝ 

ت فٚبٍ سٍِیك ٔؼبىَ فٚبٍ ٕیٙٝ ٕزا( فبٍَٕكىٍ  ٙيٜ إشفبىٜ)ٔؼبىَ ُٖٚ ٔوٞٛٛ ٔوّٛط ثٙشٛ٘یز 

ىٍ ٘ظَ  دبٕىبَ یّٛو 9/613٘یِ ٔؼبىَ  ٞب ػهٚ فٚبٍ  ٕزا دبٕىبَ یّٛو 21وبٍ ٚ ثب ٌَاىیبٖ 

 إزت ٙيٜ ٌَفشٝ

ویّٛ دبٕىبَ سٙ٘ اِمبیی ثَ سُٛ٘  511ٔشَٚی ٟٔٚي، ٔیِاٖ  2ثب اكياص سُٛ٘ هظ  ىٍ ایٗ دَّٜٚ     

ٙٛى وٝ ثٝ ى٘جبَ آٖ ٔیِاٖ كياوظَ ٖ٘ٚز سبع سُٛ٘ َٕٚیٔ ٚ أياى ثَاثَ ثب  یَٕٔٚیٔ ٚ أياى ٚاٍى 

 ٌَىىت یٔٔشَ ثبلاُىٌی ىٍ و  ایٗ سُٛ٘ ٘یِ ٔٚبٞيٜ  یّیٔ 1ٔشَ إز وٝ ػلاٜٚ ثَ آٖ  یّیٔ 93/1

ثبٙي، ٕٞـٙیٗ كياوظَ ٖ٘ٚز ىٍ ٔلُ  یٔٔشَ  یّیٔ 37یجبً سمَٔیِاٖ ٖ٘ٚز ثیٚیٙٝ ىٍ ٕغق ُٔیٗ 
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٘یٕی اُ ٖ٘ٚز ىٍ  جبًیسمَىٞي ٚ ٔٚبٞيٜ ٌَىیي وٝ  یٔی ىٚ سُٛ٘(، ٍم ٔلٍٛٞبمبعغ سمبعغ )ٔلُ س

 إزت ىاىٜ  ٍمٖٚز ىٍ دٚز ٕذَ ىٍٝي ٘ 511ىٍٝي ٖ٘ٚز ىٍ ثبلای ٕذَ ٚ  91 سب ػّٛی ٕذَ

ٔشَٚی ٟٔٚي دَىاهشٝ ٙي ٚ ٔٚبٞيٜ ٌَىیي  2ىٍ اىأٝ ثٝ ثٍَٕی فٚبٍ ٕیٙٝ وبٍ ىٍ سُٛ٘ هظ       

ویّٛ دبٕىبَ، ٔیِاٖ ٖ٘ٚز ثیٚیٙٝ ىٍ ٕغق ُٔیٗ  711ثٝ  311ثب افِای٘ فٚبٍ ٕیٙٝ وبٍ اُ وٝ 

یجبً ىیٍَ وبٞٚی ىٍ ٖ٘ٚز سمَیبثي أب ثب افِای٘ ثیٚشَ فٚبٍ ٕیٙٝ وبٍ  یٔٔشَ وبٞ٘  یّیٔ 9یجبً سمَ

 ٌَی لَاٍ ٌَفز ٚ ٔٚبٞيٜ ٙي وٝ أٍٛىثٍَٕىٞيت ٕٞـٙیٗ اطَ فبّٝٝ ىٚ سُٛ٘  یٕٕ٘غق ُٔیٗ ٍم 

 55یجبً سمَٔشَ ٍٝٛر ٌیَى، ٔیِاٖ ٖ٘ٚز ثیٚیٙٝ ىٍ ٕغق ُٔیٗ  9ٔشَ ثٝ  7/9افِای٘ فبّٝٝ اُ 

 .یبثي یٔٔشَ وبٞ٘  یّیٔ
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 فُٞ دٙؼٓ

 ٌیَی ٚ دیٟٚٙبىٞب یؼٝ٘ش
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 هقذهِ -5-1

سفبضُ  یثؼي  ٕٝ یٕبُ ٔيَ ثب ٕغق ٞٓٔشمبعغ غیَ  یٞب سُٛ٘كفبٍی  یَسأطسلمیك  ایٗ ىٍ         

سمبعغ سُٛ٘ هظ ىٚ ٔشَٚی  ثَای ایٗ ٔٙظٍٛ تٙي ٔغبِؼٝ  FLAC 3Dافِاٍ  َْ٘ اُ إشفبىٜ ثب ٔليٚى ٚ

وبُٔ ثب سٕبْ  عٍٛ  ثٌَٝىیي، ا٘شوبة ٚ  اٍائٝىٍ فُٞ ْٕٛ  ٞب آٖٟٔٚي ثب سُٛ٘ أياى وٝ سٛضیلبر وبُٔ 

سٙ٘ ٚ ػبثؼبیی ٞب ىٍ  كبضَ، ٔیِاٖ ٞبی یٕبُ ٔئَيَ ٌَىیيت ىٍ  FLAC 3D افِاٍ َْ٘ػِئیبر ىٍ 

ٖ٘ٚز ٕغق ُٔیٗ ٚ دَٚفیُ عِٛی ایٗ ٖ٘ٚز ىٍ ٕغق  اعَاف سُٛ٘ َٕٚیٔ ٚ أياى ٚ ٕٞـٙیٗ

 ثٝ ىٕزٔوشّ  سُٛ٘  یٔشَاّٞبُٔیٗ ٔلبٕجٝ ٌَىیيت ٕٞـٙیٗ ىٍٝي ٖ٘ٚز ٕغق ُٔیٗ ثَای ویّٛ 

 ٔشَ دبٕىبَ ثَ ویّٛ 53 ثَاثَ فٚبٍ ٌَاىیبٖ ٚ ٞب سُٛ٘آٔيت فٚبٍ ػجٟٝ وبٍ ٔؼبىَ سٙ٘ لبئٓ ىٍ ٔلُ 

 ویّٛ 21 فٚبٍ ٌَاىیبٖ ثب ٚ فٚبٍ ٕیٙٝ وبٍ ثَاثَ ٞب ٘یِ ٍٕٕٙز دٚز سٍِیك إزت فٚبٍ ٙيٜ ِلبػ

 دبٕىبَ یّٛو 3/691 یٕبُ ٔيَ٘یِ ىٍ  دیَٚاٖ یٞب ػه إزت فٚبٍ ٙيٜ ٌَفشٝ ٘ظَ ىٍ ٔشَ ثَ دبٕىبَ

 تىٍ ٘ظَ ٌَفشٝ ٙي

 گیری یدًِت -5-2

 :ثبٙي یٔثٝ َٙف ًیُ  ٘بٔٝ  یبٖدبىٍ ایٗ  ٙيٜ  ا٘ؼبْ ٞبی یُسلّ٘شبیغ وّی كبُٝ اُ 

  ٖٔشَٚی ٟٔٚي، ٔٚبٞيٜ ٌَىیي وٝ ثب  2لجُ ٚ ثؼي اُ اكياص سُٛ٘ هظ  ٞب سٙ٘ثب ثٍَٕی ٔیِا

ویّیٛ دبٕیىبَ سیٙ٘ اِمیبیی ثیٝ سٛ٘یُ ٕیَٚیٔ ٚ أیياى ٚاٍى               511اكياص ایٗ سُٛ٘، ٔییِاٖ  

 ٌَىىت یٔ

  93/1ٌَىى وٝ ىٍ سبع ایٗ سُٛ٘ ثٝ ٔییِاٖ   یٔ ثبػضسٙ٘ اِمبیی ٚاٍى ثَ سُٛ٘ َٕٚیٔ ٚ أياى 

 ی ٔٚبٞيٜ ٌَىىتثبلا ُىٌٔشَ  یّیٔ 1ٔشَ ٖ٘ٚز ٚ ىٍ و  ایٗ سُٛ٘  یّیٔ

  ٌَٝىیيٜ ٚ اُ ُٔبٖ اكیياص   یكفبٍ 2هظ دی٘ اُ سُٛ٘  ٚأياىسُٛ٘ َٕٚیٔ  وٝ یٗاثب سٛػٝ ث

ٚ ٖ٘ٚز ٘بٙی اُ ایٗ سُٛ٘ ثٝ سؼبىَ ٍٕیيٜ ٚ  ییػب ػبثٝٔیِاٖ  ٌٌٍى یُٔیبىی  ُٔبٖ  ٔيرآٖ 
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 یجبًسمَ، ٔیِاٖ ٖ٘ٚز ثیٚیٙٝ ىٍ ٕغق ُٔیٗ 2دٔ اُ كفبٍی وبُٔ سُٛ٘ هظ  ایٗ ثیٗ  یٗا ىٍ

 تٖٞز ٔشَ یّیٔ 37

  سغییَار سٙ٘ َ٘ٔبَ ىٍ ػٟزZ  ُ٘ٛدبی٘ ٌَىیي ٚ ثب سٛػٝ ثٝ ٘شبیغ آٖ ٔیِاٖ سٙ٘ ثب ػجٍٛ س

 تبثيی یٔوبٞ٘  أياى ٚٚ ایٗ ٔیِاٖ دٔ اُ ػجٍٛ اُ سُٛ٘ َٕٚیٔ  بفشٝی٘ یافِا 2هظ 

  ٝٔشیَ كفیبٍی    1/5ٚ ىٍ َٞ ٌیبْ كفیبٍی    ٙيٜ ٌَفشٌٝبْ كفبٍی ىٍ ٘ظَ  52 وٝٗ یاثب سٛػٝ ث

 جیبً یسمَىٍ َٞ ٔشَاّ اُ سُٛ٘ ٔٚبٞيٜ ٌَىیي وٝ  ٞب ٖ٘ٚزإز ٌِا ثب ٔلبٕجٝ ىٍ ٝي  ٙيٜ ا٘ؼبْ

ىٍٝیي ٖ٘ٚیز ىٍ    511ىٍٝي ٖ٘ٚز ىٍ ثبلای ٕیذَ ٚ   91سب  ٘یٕی اُ ٖ٘ٚز ىٍ ػّٛی ٕذَ

 تىٞي یٍٔم  دٚز ٕذَ

 ِٚیی  یبثیي  ٔی وبٞ٘ ُٔیٗ ٕغق ٖ٘ٚز سَیٗ ثی٘ وبٍ، ػجٟٝ فٚبٍ افِای٘ ثب  ٗ  سغیییَار  ایی

 سَیٗ ثی٘ ٙٛى ٔی ثبػض وبٍ ػجٟٝ فٚبٍ ثَاثَی 2 سمَیجبً افِای٘ وٝ عٍٛی ثٝ ٘یٖز، سٛػٝ لبثُ

 یبثيت وبٞ٘ ٔشَ ٔیّی 9 كياوظَ ُٔیٗ، ٕغق ٖ٘ٚز

  ٘ىٞي ٕ٘یكياوظَ ٖ٘ٚز ٕغق ُٔیٗ ٍا ىیَ وبٞ٘  سٟٙب ٘ٝفٚبٍ ٕیٙٝ وبٍ  اُا٘ياُٜ ثی٘افِای 

هٛاٞي  ُٔیٕٗغق  ىٍٍٚییب ٕٞبٖ ثبلا ُىٌی ( Passive failure) غیَفؼبَثّىٝ ثبػض ٙىٖز 

 ٙيت

  َٔشَ، ٔیِاٖ ٖ٘ٚیز ثیٚییٙٝ ىٍ    9ٔشَ ثٝ  9اُ  ٕغق ٞٓثب افِای٘ فبّٝٝ ىٚ سُٛ٘ ٔشمبعغ غی

 تیبثي ٔیوبٞ٘  ٔشَ ٔیّی 55 سمَیجبًٕغق ُٔیٗ 

  ٕٝٞـٙیٗ ٔٚبٞيٜ ثَىاٍٞبی ػبثؼبیی ىٍ اعَاف سُٛ٘ َٕٚیٔ ٚ أياى  ٕبُی ٔيَثب سٛػٝ ث ٚ

 ، ٍَٕٞایی ٔٙبٕجی ىٍ سُٛ٘ َٕٚیٔ ٚ أياى ٔٚبٞيٜ ٌَىیيتٟٔٚي 2ثؼي اُ اكياص سُٛ٘ هظ 
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 یطٌْبدّبپ -5-3

ٝ  ٝیٍٛر  ثٝ ٕغق ٞٓی غیَ ٞب سُٛ٘ َیسأطٙيٖ ثٍَٕی  سَ وبَُٔای ث ی دیٚیٟٙبىٞبی ُییَ اٍائیٝ    ثؼیي  ٕی

 :ٙٛى یٔ

  ٍثٍَٕی َٙایغی وٝ سلز آٖ سُٛ٘ ىاٍای ػجٟٝ وبٍ ٔوشّظ إز یؼٙی ثو٘ اُ سُٛ٘ ى

 تٙٛى یٔىیٍَ كفبٍی  ای یٝلاٚ ثو٘ ىیٍَی اُ آٖ ىٍ  لایٝ یه

  ٚػٛى ٘ياٙز ٚ  یٍٔٛىثٍَٕىٍ ایٗ سلمیك ثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ ثبٍ سَافیىی هبٝی ٍٚی ٔمبعغ

 یٕبُ ٔيَىٍ  َٕثبٍٕبهشٕبٖ ثب عجمبر ثبلا وٝ َٕثبٍ ثبلایی ٍا ایؼبى وٙي ٚػٛى ٘ياٙز، اُ 

 ثب ىٍ ٘ظَ ٌَفشٗ َٕثبٍ ٞٓ ا٘ؼبْ ٌیَىت یٕبُ ٔيَ ٙٛى یٔإز ٌِا دیٟٚٙبى  ٘ٚيٜ  إشفبىٜ

  إزت دیٟٚٙبى  ٙيٜ  إشفبىٜ یٕبُ ٔيَىٍ ایٗ سلمیك اُ ٔيَ ٍفشبٍی َٔٛٞ وّٕت ػٟز

ٚ ٔمبیٖٝ ٘شبیغ ثب ٔيَ  یٕبُ ٔيَ٘یِ ػٟز  1هبن ٕوز ٙٛ٘يٜ یَهغیغاُ ٔؼیبٍ  ٙٛى یٔ

 َٔٛٞ وّٕت إشفبىٜ ٌَىىت

  ٝٞبٜ ٕبُاُ سَاُ اكياص  سَ ییٗدب یَُٔیٙیُٕغق آة  یثٍَٕ ٍٔٛىىٍ ٔلیظ  وٝ یٗاثب سٛػٝ ث 

 ییسَاُٞبىٍ  ٞب ٕبُٜ، اطَ آة ُیَُٔیٙی ٘بىیيٜ ٌَفشٝ ٙيت دٔ ثب سٛػٝ ثٝ اكياص ثَهی ٖٞز

 إزت ِٕٔ  لبثُاُ ٕغق آة ُیَُٔیٗ، ٘یبُ ثٝ ثٍَٕی ىٍ ایٗ َٙایظ  سَ ییٗدب

  وٝ  ٌَىیي یٔٔٛػت  یِه  َُِٜىٍ ٔٙبعك  هٞٛٛ ثٝ ٞب ٕبُٜ یا َُِٜإٞیز ثبلای عَاكی

 ىٍ ثَاثَ ُِِِٝ ٘یِ ا٘ؼبْ ٌیَىت ٞب ٕبُٜثٍَٕی ػّٕىَى 
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 ٔٙبثغ

ثَآٍٚى فٚبٍ ٕیٙٝ وبٍ ثٝ ٍٚٗ سؼَثی ٚ سلّیّی ىٍ ثوی٘  "(5992؛ )ِیدَٚ ٚ٘ي؛ ٔؼبٍف ؛ف ُاٍػی، ]5[

 .2155 اِٚیٗ وٍَٜٙ إٓیبیی ٚ ٟٕ٘یٗ وٍَٜٙ ٍٟ٘ياٍی سُٛ٘ ایَاٖ، ٘ٛأجَ "اثشيایی سَٛ ٕجِ وٜٛ

َ  ٔشَػٕیٗ إَٓ٘ٛ؛ ِٛسَ َٞ٘ىٙٚز، ٔبٍسیٗ ٔیيَ، ٍى ٍ٘ب ]2[ كٕییيیت   هیبىٔی  ت ٔٞیغفی، ُاىٜ  یٙی

ٖ "ٕیذَی  ٔىب٘یِٜ یٕبُ سُٛ٘" (5986) لغتت اكٕي، سَوٕٙی ػؼفَ،  ٚاكیي  ىا٘ٚیٍبٞی،  ػٟیبى  ، سٟیَا

 أیَوجیَت ٝٙؼشی

 ٕٖیز  یٞیب ٗ یُٔی ثیَٕٞىٙ٘ ٕییٙٝ ویبٍ ٚ هیبن ىٍ      "( 5999) ؛یػّ ،یَٔسضٛ ؛ٛ لَٜ ىاٗ، ]9[

     ت5999ٚ ُٖٔشبٖ  ِیدبئسلّیّی ٚ ػيىی ىٍ ٟٔٙيٕی ٔؼيٖ، ٕٙبٍٜ ٙ٘  یٞب ٍٚٗ ٝیَ٘ٚت  "َٟٙی

سؼیییٗ فٚیبٍ ٍٟ٘یياٍی كیيالُ      "(5989؛ )یػّ آًٍ، ٍٚاٖ هٛٗ ؛وٍٛٚٗ ،بٍیَٟٙ ولا٘شَی، ٓ؛ ]3[

ٔ ت ٙٚیٕیٗ  "سجَییِ(  یٔشَٚ )ٔغبِؼٝ ٍٔٛىی: EPB ىٍٍٚٗوبٍ سُٛ٘  ٕیٙٝ ثَای  7 -9سٛ٘یُ   وٙفیَا٘

 .ىاٍ٘ٚبٜ ػّٓ ٚ ٝٙؼز ایَاٖ، سَٟاٖىا٘ٚىيٜ ػَٕاٖ  5989ثٟٕٗ 

 ."لغبٍ َٟٙی لٓ Aٚ ّئٛسىٙیىی هظ  یٙٙبٕٗ یُٔٔغبِؼبر "(5991ٟٔٙيٕیٗ ٔٚبٍٚ ٕبكُ، ) ]1[

ُ  یثؼیي  ٕٝ یٕبُ ٔيَ"( 5991، عت )ی٘ظبٍ ػبٖ ٚ ؛كٖیٙی، ٓت َٟٙیبٍ، نت ٔٙؼِی، ْ ]6[  یٞیب  سٛ٘ی

٘وٖشیٗ ٕٞیبی٘ إٓییبیی    "ٔشَٚی سَٟاٖ( 9ٚ  7ٍي ٔمغغ )ٔغبِؼٝ ٍٔٛىی: سمبعغ هظ ٚ ثِ ٔشمبعغ

 .ُیَُٔیٙی ثَای سٕٛؼٝ دبیياٍ فضبی

ی ٔشمبعغ ٞب سُٛ٘ىٍ ا٘يٍوٙ٘ اكياص  ٔؤطَ ػٛأُثٍَٕی "( 5991ٝيیمیب٘ی، ْتٜت ) ٚ ؛سٛكیيی، ا ]7[

 .ّٔی ٟٔٙيٕی ػَٕاٖ وٍَٜٙت ٕٙٚیٗ "ٕغق ٞٓغیَ 

ُ كفیَ   َیسیأط ٔمبیٖیٝ  "(ت 5992ثیٍّیَ، ْت )  ٚ ؛یی، ْت ػٛلایی، اٍضب ٙبٜ ]8[ ی سىیی ٚ ىٚلّیٛ   ٞیب  سٛ٘ی
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38ٌٍِٗأغبِؼبرٗٙٙبٕی ُٔیٟٔٙيٕیَٖٔیُ٘ٛسهظ7ٔشَٚی،ٖسَٟاٝٙيٜ سٟیسٕٛظ ٟٔٙیي

 ٕبكٍُٚبٔٚ ٕیٗ

39ٌٍِٗاٗسؼییٍفٚبٕٝٙیٍوبُ٘ٛسهظ7َٚٔش،ٖسَٟاٝٙيٜ سٟیسٕٛظٟٗٔٙيٕیٚٔٚبُكٕب 

[11] Kirsch, A. 2010, "Experimental and numerical investigation of the stability of 

shallow tunnels in sand". Acta Geotechnical. Vol. 5, pp. 43-62. 

[15] O.Y. Ezzeldine, A.A. Darrag, “Instrumentation at the CWO Crossing – El Azhar 

Road Tunnels and its use in the Design of Future Projects”, Utilitization of underground 

space in urban areas International Symposium, Egept, 2006. 

[12] SELI Co. 2008, “Tehran metro line 7 north-south section”. 
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Abstract: 

Nowdays, paying close attention to the effects of tunnel excavation on adjacent 

structures is of paramount importance, especially when surrounding structures are of 

great significance. In this research, effort has been made to investigate the effects of 

excavation of Mashhad Metro line 2 tunnel on the service and emergency tunnel. 

Mashhad Metro line 2 tunnel is planned to pass just under the service tunnel by a mere 

distance of 3.7 meters. It goes without saying that service tunnel has been proposed due 

to the possibility of emergency situation in which even seconds matters. In this project 

due to technical and environmental reasons, excavation of different parts of the tunnel 

has been planned by various methods. For example in the proximity of Qa'em Hospital, 

NATM (New Australian Tunneling Method) has been utilized. According to the fact 

that the service tunnel is already constructed and it has actually been used for some 

time, in this study we investigated the effect of the excavation of Line 2 main tunnel on 

the service tunnel by means of Flac 3D code in 3-dimension mode. 

The results demonstrate that after complete excavation of line 2 tunnel, induced stress 

on service and aid tunnel reaches 100 KPa that it is a reason for 4..0 mm subsidence on 

crown and 5 mm tuck on floor of service and aid tunnel and the maximum subsidence 

on the ground reaches approx. 47 mm. Since there are 12 steps planned for the 

excavation, and in each step 1.5 meter of tunnel is excavated. By calculating the 

percentage of subsidence in each meter of tunnel, it can be said that about half the 

maximum subsidence is predictable ahead of the tunnel excavation face, about 90% 

right above the shield and 100% behind the shield. 

By increasing the pressure of the shield excavation face, For example, if the pressure is 

doubled, only 9 millimeter of maximum subsidence can be decreased. On the other 

hand, the effect of increasing the distance between two tunnels was also investigated. If 

the spacing between two tunnels increased from 3 meters to 9 meters, the maximum 

subsidence on the ground would be decreased by 11 millimeters.  

Keywords: 

Service and emergency tunnel of Mashhad, Line 2 tunnel of Mashhad, Intersection, 

Numerical modeling, subsidence on the ground 
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