
 أ

 

  



 
 ة

 



زا١كْس٢٨ٝ٥سؾیٝقسٟ،١يز٣غئ٤ىیعیِ

١ب٦ّٝبضق٢بؾیاضقسْٝب١یِؾ٢ٔدبیبٟ



MPBXٍغبضق٨طیٝك٨سثب١ِّٞشبیغاثعاضث٢سیثب2سحٚی٘دبیساضیس١٤٘ٝشط٣ذظ





١ٖبض١س٥:ؾقیسقٞكیطظٟ

 



ضا٢٧ٞب:اؾشبز

زّشطؾیسضحٞبٟسطاثی







1396سیط





 ر

 









 
 ص
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 ق٤ٛ.
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چْیس٥

سط٤ٝاضزثبإٓب٧یسَطیجیاظدبضاٝشط٧بیغئ٤ْٝب١یْی٧بیظیطظٝی٢یزضثیفعطاحی٣احساصؾبظ٥

ٝی ا١ؼبٛ زضثطٕیط١س٥ ثٝحیظ زق٤اضی ث٦ س٤ػ٦ ثب ضىشبضؾ٢ؼق٤ز. ظٝی٠، دبضاٝشط٧بی ث٦یطآ٣ضز ٣

س٨٢بؾ٤ز٢ٝساؾز.یسحٚی٘ثطٕكشیض٣قیّبضٕیط ٦١ اػطایدط٣غ٥ ثقساظ حی٣٠ ضىشبضؾ٢ؼیزض

ؾبظ٥ دبیساضی ٢ّشطٗ زاز٥ثطای ٝؼسز سرٞی٠ ثطای ث٦ْٚ دبضاٝشط٧بی٧ب ث٦ ٝطث٤ط ٣ض٣زی ٧بی

٦ّىبن٠٦ٚثبیسث٦ن٤ضسیا١ؼبٛق٤زق٤ز٦ّزضسحٚی٘عطاحیای٠سرٞیغئ٤ْٝب١یْیاؾشيبز٥ٝی

ثطایٝحیظ٤ٝضزثطضؾیث٦حسا٠ٍّْٞٝ٘ب٧فیبثس.ثی٢یقس٥َٝبزیط٣اٍقی٣دیف

٧سهانٚیضىشبضؾ٢ؼی،سقیی٠قطایظدبیساضیزضیِؾبظ٥ظیطظٝی٢یث٦ِّٞس٨ی٦اعلافبر

 س١٤٘اؾز. سحٚیّ٘ٞیثطاؾبؼضىشبضؾ٢ؼیظٝی٣٠ؾیؿش٨ٖ١ٜساض١س٥ زض سقیی٠نطىبثطٕكشی،

١یط٣ طبثزْٝب١یْی٣ َٝبزیط ١ؾط٧بیذبضػیآ٤٧ٟیزٝسْٗٝب١یْییب ٧سه٤ٝضز ث٦ْٚ ١یؿز،

ؾبظاؾز.٨١٣بییآٟاضظیبثیض٣ـعطاحیزضعیؾبذز

ض٣ـسِٝشنیط٥ ث٦ ثطٕكشی سحٚی٘ ذبُس٤ؾظ غئ٤ْٝب١یْی دػ٧٣فدبضاٝشط٧بی ای٠ یزض

٧بیزاز٥ٝشط٣یٝك٨سثطآ٣ضزقس٥اؾز.٧2بیاثعاضزٍیٌثطایس١٤٘ذظػبیٖعی٣٠ثطدبی٦زاز٥

ث٦ف٤٢اٟدبضاٝشط٧بیغئ٤ْٝب١یْیٝقبزٗزضٝسٗ ١طٛاىعاضآظٝبیكٖب٧ی، اؾشيبزFLAC 3D٥ؾبظیثب

(K(١٣ؿجزس٢فاىَیث٦ٍبئٜ)Eقس٥اؾز.دؽاظا١ؼبٛسحٚی٘ثطٕكشیَٝبزیطٝس٣ٗسنییطقْ٘)

 سطسیت 199ث٦ ٣ دبؾْبٗ دبضاٝشط٧ب48/0ٖٝب ا٣ٙی٦ َٝبزیط سهحیح ثب اؾز. قس٥ یٝحبؾج٦

سحٚی٘دبیساضیس١٤٘ذظ ض٣ـ2غئ٤ْٝب١یْی، اظ اؾشيبز٥ ثب ٝغبٙق٦ َٝغـ٤ٝضز زض ٝشط٣یٝك٨س

 دبیساضّط١فٝؿشَیٜ س١٤٘ قس٥، ٕطىش٦ ١ؾط ٨ٖ١ساضیزض ث٦ س٤ػ٦ ثب ٝكرمقس ٣ ٕطزیس ا١ؼبٛ

ذ٤ا٧سث٤ز.

ٍغبضق٨طیٝك٨س2ضىشبضؾ٢ؼی،سحٚی٘ثطٕكشی،اثعاضزٍیٌ،ذظّٚٞبرّٚیسی:
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 تقدیم به

 ای پدر از تى هر چه می گىیم باز هم کم می آورم

 خىرشیدی شدی و از روشىایی ات جان گرفتم و در ناامیدی ها نازم را 

 کشیدی و لبریزم کردی از شىق 

 اکنىن حاصل دستان خسته ات رمز مىفقیتم شد

رد به خىدم تبریک می گىیم که تى را دارم و دنیا با همه بزرگیش مثل تى را   ..… ندا

 و تى ای مادر، ای شىق زیبایی نفس کشیدن

 ای روح مهربان هستی ام

 تى روگ شادی هایم شدی و لحظه ها را با تمام وجىد از مه دور کردی و

 عمری خستگی ها را به جان خریدی تا اکنىن تىانستی طعم خىش 

 پیروزی را به مه بچشانی 
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سَسیط٣سكْط
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َٝس٦ٝ-1-1

یؾ٢ٖی٣زیٖط٧بیط٣ا١یق،ؾس٧ب1ید٧بیدبیساضیىضب٧بیظیطظٝی٢ی،اذیط،سحٚی٘ی٧بز٦٧زض

٣ض٣ـاٙٞب3ٟض٣ـاٙٞبٟٝطظی2اٙٞبٟٝحس٣زض٣ـیفسزیاظٍجی٧٘بض٣ـیثباؾشيبز٥اظ٧بدط٣غ٥

ی٦ّزضىطا٣ا١زٍز٣ػ٤زثبییس٨٢ب٦ث٧بض٣ـییبىش٦اؾز.٣ٙیّبضاییای٠س٤ػ٨ٍبث٘س٤ؾق4٦ٝؼعا

 زٙی٧٘بییػبثؼبٝحبؾج٦ س٤ظیـس٢فزاض١سث٦ ٧ٞب٧ٟبزاز٥ث٤زٟافشٞبزٍبث٘طیم٣ ی٣ض٣زی٦ّ

 ؾبذشبض ٣ غئ٤ْٝب١یْی ق٢بؾ٠یظٝدبضاٝشط٧بی اؾزظٝی٠ی زض ٢یثفید، ْٝب١یْی ضىشبض ٣ظٝی٠ی

قس٥ا١ؼبٛی٧بیبثیاضظ٧٣بی٢یثفیدافشجبضٖطیزفجبضرث٦.ط١سیٕیٍٝطاضسیسطز٤ٝضزاضظیبثیدبیساضی

٣ای٦ْ٢ای٠ظٝی٠ی٣ض٣زیدبضاٝشط٧بیغئ٤ْٝب١یْی٧بزاز٥زٍزث٦یفسزیثؿشٖی٧بض٣ـث٦ِّٞ

یّٞی٣زٍیٌدبضاٝشط٧بیغئ٤ْٝب١یْی٣طیٕا١ساظ٥،زاضز.اؾزظٝبٟدبضاٝشط٧بسبچ٦حسضىشبض٣اٍقی

ثؿیبضزق٤اض٧بس٢ف،حبٙزا٣ٙی٦ذبُیق٢بؾ٠یظٝؾبذشبض ... ٣ضقیزآةظیطظٝی٢ی٣ زض٢ٝغ٦َ،

.(1376ز)اٝبٝیسجطیعی،اؾ

٣٦١ای٠ق٤زیٝزضحی٣٠ثقساظاػطایدط٣غ٥ا١ؼب5ٛیؾ٢ؼضىشبضثطایمٚج٦ثطای٠ٝكْلار،

س٨٢ب ث٦ْٚثطایسرٞی٠ٝؼسز ی٣ض٣زیٝطث٤طث٦دبضاٝشط٧بی٧بزاز٥ث٦ذبعط٢ّشطٗدبیساضیؾبظ٥

یق٢یدبضاٝشط٧بی؛ط١سیٕیٍٝطاضاؾشيبز٤ٝ٥ضزعطاحیی٣غئ٤س٢ْیْیاؾز٦ّزضسحٚی٘ؾق٢ب٠یظٝ

ق١٤سیٝاضظیبثیٝؼسزیؾ٢ؼضىشبضثباؾشيبز٥اظ١شبیغحبن٘اظ٧بؾبظ٥زضعطاحیاؾشيبز٤ٝ٥ضزا٣ٙی٦

.(1379)ثٚیل،ق٤زی٣ٝإطلاظٛثبقسض٣ـؾبذزیبحيبضیس١٤٘انلاح





                                                        
1Foundation 
2Finite Element Method 
3Boundary Element Method 
4Distinct Element Method 
5Monitoring 
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ا١ؼبٛسحَیٌضط٣ضر-1-2

ؾز٦ّذبُاعطاهآٟادیچیس٥ثی٢یضىشبضیْیاظٝكْلارؾبذزىضب٧بیظیطظٝی٢ی،دیف

ثیب١ٟیؿز٣اظعطهزیٖط٧بی٤ٝػ٤زاظٍجی٘اٙٞبٟٝحس٣ز٣اٙٞبٟٝؼعا٣...ٍبث٧٘ب٣ٝسٗثبسئ٤ضی

اؾز،طب١یبضىشبضذب٧ُٞؿبٟظیطاذبُا٣لایِٝحیظّبٝلامیط٧باؾز؛٧بیذبلای٠س٤ز٣٥یػٕی

قس٣،٥ٙیذغیظیبزیثطایذبُسقطیویاؾز.إطچ٦اٝط٣ظ٥ضىشبض٧بیمیطیِضىشبضّبٝلامیطذغ

١ٞیزض میط٢س٤ا٣١اٍـ ٣اٍقی ضىشبض دیفس ذبُ زض ّط١فضا س٢ف٣ ٢٢ّس.ذغی ٧ٞچ٢ی٠ثی٢ی

بس٤ػ٦ث٦سنییطارعجیقی٧بیآظٝبیكٖب٧ی٣ثطػبثآٝس٥اظآظٝبیفؾززدبضاٝشط٧بیغئ٤س٢ْیْیث٦

ثبق٢س.٧ٞچ٢ی٠ضىشبضذبُثبیسثب٧بزاضایدطا٢ّسٕیٝحؿ٤ؾیٝی٧بزضاعطاهحيبضیذ٤الس٤ز٥

٧بیس٤ػ٦ث٦ق٣ْ٘اثقبزَٝغـحيبضیثطضؾیق١٤س.ای٠ثساٟٝق٢بؾز١٦ّشبیغحبن٘اظآظٝبیف

اؾشيبز٥ٍطاضٕیطز.ض٣زیعطاحی٤ٝضز٧بی٣ف٤٢اٟزاز٥س٤ا١سث٦ع٤ضٝؿشَیٜث٦یثطػبثبٍغقیز١ٞ

آظٝبیف ث٦ ا١ساظ١٥یبظ ٣ ث٦ٕیطی٧ب ضا حيبضیٝب اثعاض٧بی٧ٞعٝبٟثب اظ اؾشيبز٥ ؾ٤یضىشبضؾ٢ؼی٣

(.1389ز٧س)ٍسیطی،ؾ٤ًٝی1زٍی٣ٌسحٚی٘ثطٕكشی

ثطایعطاحیض٣ـ٠ْٞٝاؾز٢ٝبؾجی١ؿجشبٍج٘اظحيطیِؾبظ٥ظیطظٝی٢یاعلافبرإطچ٦

ؿز٣ث٢بثطای٠ثباؾشيبز٥اظای٠اعلافبرّبىی١یٝق٤ٞلااٝبزضزؾزثبقسزاض١س٦ٖ١٥طا٣ؾیؿشٜاػ

ثطٕكشی سحٚی٘ ض٣ـ غئ٤ْٝب١یْیس٤اٟیٝ، ٢یثفیددبضاٝشط٧بی اظقس٥ی دؽ ٣ ّطز اضظیبثی ضا

آ٣ضػٞـ ثؿیبضیاظ زض ظیطظٝی٢یسقٞیٜزاز. ثطایّ٘ؾبظ٥ آٟضا ا١ؼب٧ٛبعطحیاعلافبرلاظٛ ثب

٤ٍ٣ؿٝكْلاراحشٞبٙیػ٤ٕٚیطیّطزس٤اٟیٝی٢ٝبؾتؾ٢ؼضىشبض اظ ثطضؾیسنییطارزضث٢بثطای٠؛

اعلافبرلاظٛضازضای٧٠بیاثعاضزٍی٣ٌسحٚی٘ثطٕكشیزاز2٥ٌیاثعاضزٍثباؾشيبز٥اظ٣ضقیزظٝی٠

.ؾبظزی٤ٝٝضزىطا٧ٜ

                                                        
1Back Analysis 
2 Instrument 
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٧ب٣یث٦ثبضآ٣ضز٥ثطؾبذشٞب٧ٟبذؿبضرث٦زٙی٘ایؼبز١كؿززضدط٣غ٥ذظیِٝشط٣ٝك٨س٣

٧بزضدط٣غ٥ذظ٧بزضثقضی١َبطدط٣غ٥سهٞیٜثطآٟقسثطایث٦حساٍ٘ضؾب١سٟای٠ذؿبضرذیبثبٟ

حس٣زیِزضنسّ٘ی١ٖبضضىشبض٧عی٦٢ا١ؼبٛیِثط١ب٦ٝ اؾشيبز٥ق٤ز.ٌیاثعاضزٍز٣ٝشط٣ٝك٨ساظ

٧بی٢٧ٖيز١بقیاظسرطیتس٤ا١ساظسحٞی٧٘عی٣٦٢ٙینطهای٧٠عی٦٢ٝیاؾز٧عی٦٢اػطایدط٣غ٥

ثطزاضیٝؼب٣ضػ٤ٕٚیطی٢ّس.٧بیزضحبٗث٨ط٣٥قْؿز١ب٨ٕب١یدط٣غ٧٣٥ٞچ٢ی٠آؾیتث٦دط٣غ٥

سطی٠ض٣ـعطاحی٣ؾبذزضاس٤ا١ی٢ٜٝبؾت٧ٞچ٢ی٠ثبضؾیسٟث٦ا١سض٢ّف٣اٍقیظٝی٣٠س١٤٘ٝی

اؾشيبز٢ّ٥یٜ.



 ا٧ساهسحَیٌ-1-3

آٝس٥اظٝغبٙقبرغئ٤س٢ْیْییْی١شربةدبضاٝشط٧بیَٝب٣ٝشیذبُث٦زؾزاعٞی٢بٟاظنحزا

ٝ ثطضؾیضىشبضذه٤لزضحيطس٧بیفٞطا١یث٤٦ض٤فبر٨ٜٝزضعطحاظ ذبُزضحی١٤٠٘اؾز.

٧سه٧بیػسیسزضاػطایس١٤٘اؾز.٧بیضقیواظض٣ـذه٤لزضظٝی٠حيبضی٣اػطایعطحث٦

قیی٠دبضاٝشط٧بیغئ٤ْٝب١یْی٢ٝؾ٤ضس٧بیسحٚی٘ثطٕكشیث٦با٤١اؿض٣ـاظا١ؼبٛای٠سحَیٌآق٢بییث

َٝب ٣ ضىشبضؾ٢ؼی اظ حبن٘ ١شبیغ اظ اؾشيبز٥ ض٣ـذبُثب ١شبیغ ثب آٟ یؿ٦ ث٦ ٢ٝؾ٤ض٧بیفسزی

ثبظ١ٖطیزضدبضاٝشط٧بی٣ض٣زیاؾز.

ض٣ـسحَیٌ-1-4

٧بیظیطظٝی٢ی٣یب٧طزضدط٣غ٥اظان٢٨ٝٗ٤سؾیْٝب١یِذبُییْیسحٚی٣٘ثطضؾیدبیساض

ث٦.اضائ٦ض٣ـ٢ٝبؾتحيبضی،٤١ؿ٣ؾطفزٝؼبظحيبضی٧٣ٞچ٢ی٠اؾززضذبُقس٥احساصؾبظ٥

زضسحٚی٘دبیساضییثطضؾ٤ٝضزسطزضفی٠حيؼای٢ٞیاظٝؿبئ٘ؾیؿش٨ٖ١ٜساضیاٍشهبزییطیّبضٕ

اؾز.
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ثطٕكشیٝؿشَی٦ّٜثطاؾبؼّب٧فَٝساضاذشلاهثی٠َٝساضی٘زضای٠سحَیٌاظض٣ـسحٚ

ا١ساظ٥ ىطودبضاػبثؼبیی ثب قس٥ سحٚی٘ٝشطٕیطی اؾز. اؾش٤اض ٝؼ٤٨ٗ ؾ٧٦بی ٝؿشَیٜ ثطٕكشی

ق٤ز٦ّزضای٠ا٤ٖٙضیشٜاؾشيبز٥ٝیَیٌاظا٤ٖٙضیشٜسِٝشنیط٥ػبیٖعی٠ا٤ٖٙضیشٜزاضز٦ّزضای٠سح

ظٝب٣ٟاحسچ٢سدبضاٝ ث٦َٝبزیطشطٝؼ٤٨ٗٝیزض سبثـذغب ظٝب١ی٦ّ سب ای٠َٝساض س٤ا١سسنییط٢ّس.

1ؾ٢غیسٕیّك٧بیحبن٘اظثطٕكشیثطض٣یػبثؼبییسحٚی٢ّ٘س.حسیذ٤زثطؾسازا٦ٝدیساٝی

 ق٤ز.ا١ؼبٛٝیقس٥ثطزاقزآظٝبیؾب١٣س٦ّس٤ؾظقطّزؾ٢ٔ

 اظ ؾیؿشٜ عطاحی ٣ دبیساضی سحٚی٘ ٝیفسی٧بض٣ـثطای اؾشيبز٥ ث٦زی س٤ػ٦ ثب ٦ّ ق٤ز

١طٛ دی٤ؾش٦ث٤زٟٝحیظاظ قس٥اضائ٣٦ض٣ـثطٝج٢بیض٣ـفسزیسيبض٘ٝحس٣زFLAC3Dاىعاض

ق٤ز٧٣ٞچ٢ی٠الاؾشیِا١ؼبٛٝین٤ضرث٦زضای٢ؼبسحٚی٘ٝسٗ.ق٤زاؾشيبز٥ٝی2یاس٤ؾظؾب٤ّض

ٝسٗیضىشبضؾبظٝسٗثطای ٝی٤ّ3ٙٞت-٧٤ٝطالاؾشیِٝهبٙحذبُاظ قجی٦اؾشيبز٥ ثب ؾبظیق٤ز.

ض٣ی١طٛ ٝحیظثط ّطزٟ س٢فFLAC3Dاىعاض افٞبٗ قْؿز٣ ٝقیبض اظ اؾشيبز٥ ثب ٧بی٤ٝػ٤ز٧ب،

ق٤ز.دبیساضیس١٤٘سحٚی٘ٝی

 قس٥ؾ٤اثٌٝغبٙقبرا١ؼبٛ-1-5

ىشبضؾ٢ؼیزض٢ٝؾ٤ضض٧بیٝشٞبزیٝحََبٟظیبزیزض١َبطٝرشٚوز١یبٝغبٙقبسیضاث٦عیؾبٗ

شطزٕیثحضضىشبضؾ٢ؼیس٨٢بث٦چ٢س٦١٤ٞ١زضظیطاقبض٥قس٥ا١س.ث٦زٙیٕ٘ؿ١َبطٝرشٚوا١ؼبٛزاز٥

:١ب٦ٝآ٣ضز٥قس٥اؾزاؾز٤ٝ٣اضز٨ٜٝزضى٨طؾز٢ٝبثـزضا١ش٨بیای٠دبیبٟ

                                                        
1Extensometer 
2Sakurai 
3Mohr-Coulomb Model 
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ثباؾشيبز٥اظ١شبیغضاٍغبضق٨طیّطع2،سحٚی٘دبیساضیٝشط٣ذظ(1389)شّطیبٍسیطی -1

ث١ِّٞ٦طٛاىعاض١2كؿزؾ٢غ1٣ؾ٢غیی٧ٖٞطا٧بیضىشبضؾ٢ؼی٣سحٚی٘ثطٕكشیزاز٥  FLACضا

2D.ا١ؼبٛزاز٥اؾز

دبیساضی1385)ىطقبؾتػٞكبؾت-2 سحٚی٘ ٝشط٣ییز٤ٍٚ٣ی٧بس١٤٘(، ػ٤٢ثی ا٣ٗ ٍغق٦

ث٤زضاآٝس٥زؾزث٧٦بٝنع٥یثطض٣یغئ٤س٢ْیْی٧بفیآظٝباظدبضاٝشط٧بیغئ٤ْٝب١یْی٦ّثباني٨بٟ

ؾطا١ؼبٛنحزٝغبٙقبرض٣ـسؼطثی٣فسزیا١ؼبٛزاز٥اؾزث٦ اؾشيبز٥اظسحٚیٕ٘طىش٦ا١ؼبٛ. ثب

.٢ّشطٗقس٥اؾزؾ٢ؼیضىشبضی٧بزاز٥ثطٕكشی

ىغ٤ضچی-3 (1382)ؾقیس ١ٖبض، ضایضىشبض ذٞبضی س١٤٘ دبیساضی سحٚی٘ اظ٣ اؾشيبز٥ ثب

.٣فسزیا١ؼبٛزاز٥اؾزیاٝكب٧س٥سؼطثی،ی٧بض٣ـ

قْ٘طییسنٝس٣ٗیطیٕا١ساظ٥ض٣ـسحٚی٘ثطٕكشیثطای2005زضؾب٧٣ْٗٞبضا3ٟغا١ٔ-4

ا١س.٢فثطػبیاىَیزضس١٤٘ضااضائ٦زاز٣٥سس٤ز٥ؾ٢ٔ

ی٧بٕب٥ؾبذزض٣ـسحٚی٘ثطٕكشیثطایث٨ج٤زى٨ٜضىشبضؾ٢ٔزض 2005زضؾب4ٗا٣ضؾش٦ -5

 ظیطظٝی٢یضااضائ٦زاز٥اؾز.

ثٚیل-6 دبیساضی(1379)ٝح٤ٞز سحٚی٘ سحٚی٘، اظ اؾشيبز٥ ثب سب٤ٟٙ ی٧بزاز٥ثطٕكشیس١٤٘

اؾز.ؿشَیٜا١ؼبٛزاز٥یض٣ـسحٚی٘ثطٕكشیٝطیّبضٕث٣٦ؾ٢غیی٧ٖٞطا

ؾبذشبضسحَیٌ-1-6

اذشهبضس٤ضیحزاز٥اؾز٦ّٝحش٤یبر٧طىه٘زضظیطث٦سحَیٌحبضطٝكشٞ٘ثطد٢غىه٘

ق٤ز:ٝی

ىه٘حبضط٦ّقبّٝ٘ٚیبسیاظض١٣سسحَیٌ،ا٧ساهسحَی٣ٌضط٣ضیبرسحَیٌاؾز.

                                                        
1 Convergence Gage 
2Settlement Meter 
3Zhang 
4
 Oreste 



ّٚیبرسحَیٌىه٘ا٣ٗ

 

 
7 

 

ثطضؾیضىشبضؾ٢ؼی٣دبضاٝشط٧بیانٚی٦ّزضیِث٦ٟٝغبٙقبرضىشبضؾ٢ؼیحزف٤٢اىه٘ز٣ٛس

ا١ساظ٥ دطزاذش٦ٝیٕیطیٍطاضٝیعطح٤ٝضز ای٠ىهَ٘ٝغـاثعاضزٍٕیطز، زض س١٤٘ق٤ز. یَی٦ّزض

ٝشط٣ٝك٨سػ٨زسحٚی٘ثطٕكشی٤ٝضزاؾشيبز٥ٍطاضٕطىش٦،ثطضؾی٣سيؿیطقس٥اؾز.2ذظ

ث٦سقطیوسحٚی٘ثطٕكشی،َٝبیؿ٦آٟٝشط٣ٝك٨س2ف٤٢اٟسحٚی٘ثطٕكشیذظىه٘ؾ٤ٛسحز

ثبسحٚی٘فبزی٣ طٛاىعاضٝشط٣ٝك٨سثباؾشيبز٥اظ2١ؾبظیؾ٦ثقسیس١٤٘ذظٝسٗاؾشيبز٥اظثب

Flac 3Dٝش٢ب٣ةؾبظیسِٝشنیط٧٥بثباؾشيبز٥اظض٣ـث٨ی٦٢،سحٚی٘ثطٕكشیؾ٦ثقسیػبثؼبیی،

ٝحبؾج٦قس٥اؾز(K)١ؿجزس٢فاىَیث٦ٍبئ٣ٜ(E)دصیطیا١ؼبٕٛطىش٣٦َٝساضٝس٣ٗسنییطقْ٘

.اؾشيبز٥قس٥اؾز(Eقْ٘اظ١ب٦ٝثطایٝس٣ٗسنییط)زضای٠دبیبٟ

سحزف٤٢اٟىه٘چ٨بض ض٣ـ٢ّشط2ٗسحٚی٘دبیساضیس١٤٘ذظٛ اظ اؾشيبز٥ ثب ٝك٨س ٝشط٣

-٧باؾشيبز٥ٝیای٦ّث٦ع٤ضٝؿشَیٜاظ١شبیغػبثؼبییٝؿشَیّٜط١فث٦ف٤٢اٟیِض٣ـٝكب٧س٥

ٝشط٣ٝك٨ساؾشيبز٥قس٥اؾز.١2ٞبیس،ث٢ٝ٦ؾ٤ضسحٚی٘دبیساضیس١٤٘ذظ

سحَیٌا١ؼبٛیك٨٢بز٧ب٣دٕیطیىه٘د٢ؼٜسحزف٤٢ا١ٟشیؼ٦ ٤ٝضز١شیؼ٦، ضا ٕیطیٍطاضقس٥

ز٧س.ز٧س٣دیك٨٢بز٧بیّبضثطزیضااضائ٦ٝیٝی
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 ١شیؼ٦ٕیطی-1-7

اظ اؾشيبز٥ ثب اؾز، ٝكْ٘ ثؿیبض زٍزّبىی ثب ظٝی٠ دبضاٝشط٧بی ّٞی اضظیبثی آ٦ْ١ زٙی٘ ث٦

٣اٍقی یبىش٠َٝبزیط سحٚی٘ثطٕكشیؾقیزض ثؿیبضیاظدبضاٝشط٧بیظٝی٠زاضیٜ.ضىشبضؾ٢ؼی٣ زض

٧بثبا١ؼبٛضىشبضؾ٢ؼی٢ٝبؾتٝیس٤اٟاظ٤ٍ٣ؿٝكْلاراحشٞبٙیػ٤ٕٚیطیّطز.اظؾ٤یزیٖطعطح

یِعط اػطای ٦ّ ٤ٝاضزی دیفزض ٝكْلار ثب ظیطظٝی٢ی ١كس٥ح ٤ٝاػ٦٨ثی٢ی ١بدبیساضی ٝظ٘ ای

ق٤ز،ثبضىشبضؾ٢ؼیٝیس٤اٟث٦فٚزآٟدیثطز.ٝی

ضط٣ضیبرسحَیٌزض ا٧ساهسحَیٌ، ض٣ـا١ؼبٛای٠ىه٘ٝغبٙقبرّٚیزض٤ٝضزای٠سحَیٌ، ،

ٝغبٙق٦ٍطاضٕطىش٦اؾز.٣ؾبذشبضّٚیسحَی٤ٌٝضزسحَیٌ

زضىه٘ز٣ٛث٦ٝقطىیضىشبضؾ٢ؼی،ٝقطىیاثعاضزٍی٣ٌسقطیوقطایظ٤١٣ؿاثعاضزٍیٌاؾشيبز٥

دطزاظیٜ.٨سٝیٝشط٣ٝك2قس٥زضَٝغـ٤ٝضزٝغبٙق٦زضذظ





 

 
 

 

 فصل دوم







هدمترو مش  2مطالعات رفتارسنجی خط 
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َٝس٦ٝ-2-1

یِ عطاحی ذه٤نیبزض ٣ؾٚی٦ ث٦ ٝؼ٤٨لار اظ ثؿیبضی ظیطظٝی٢ی ظٝی٠ىضبی ٣ر ق٢بؾی

ق٤ز٣ای٠ثبعطاحییِؾبظ٥ٝظ٘د٦ّ٘زضآٟثبض٧ب٣ذه٤نیبرٝكرمٝیغئ٤ْٝب١یْیظٝی٠

ْٝب١یْی٤ٝازّبٝلاٝكرماؾز،ثؿیبضٝشيب٣راؾز.زضعطاحیىضب٧بیظیطظٝی٢یدؽاظزض١ؾط

س ث٦سؿزٕطىش٠یِٝسْٗٝب١یْیثب آظ٤ػ٦ ٣ ذه٤نیبرْٝب١یْیظٝی٧٠بیثطػب اظٝبیكٖب٧ی،

ق٤ز.ؾذؽثبسقیی٠ٝی4انغْبُزاذٚی٣ظا٣ی3٦،چؿج٢سٕی2،ضطیتد٤اؾ1ٟ٤ٍجی٘ٝس٣ٗیب١ٔ

اٙٞبٟٝطظییبس٤ػ٦ث٦ای٠زاز٥ اٙٞبٟٝؼعا، ٧بی٣ض٣زیسحٚی٘عطاحیس٤ؾظض٣ـاػعاءٝحس٣ز،

٧بیفسزی١كبٟیضىشبض٣اٍقیىضب٧بیظیطظٝی٢یثبآ١چ٦ّ٦ض٣ـق٤ز٧ٙ٣بیزیٖطا١ؼبٛٝیض٣ـ

ی٣س٤ػ٦ث٦ضىشبض٣اٍقیظٝی٠ثبیسذه٤نیبرز٧سّبٝلاٝشيب٣راؾز،ث٢بثطای٠ثبا١ؼبٛضىشبضؾ٢ؼٝی

زضٝسٗسهحیحق٤ز.ْٝب١یْیظٝی٠

ٝحس٣ز٩ذبُثب٣ضقیزس٢ف٧٣بیدطزاظـقس٥ضىشبضؾ٢ؼیاعلافبرثباضظقیزضاضسجبطزاز٥

دیطا٤ٟٝآٟزضقطایظاػطاییاؾز،ثس٣ٟسطزیسثبسحٚی٘ثطٕكشیضاعطاهىضبیظیطظٝی٢ی٣ظٝی٠ز

ٝیای٠زاز٥ اضظیبثی٤ٞ١ز٣٥ای٣٠اٍـثی٢ی٨ٝٞشطی٠ٝشط٧بیغئ٤ْٝب١یْی٣اٍقیظٝی٠س٤اٟدبضا٧ب ضا

٧بیضىشبضؾ٢ؼیاؾز.٧بیسحٚی٘ثطٕكشیزاز٥ٝعیزض٣ـ

ا ىه٘ ای٠ ٣یػٕیزض ٣ ضىشبضؾ٢ؼی ى٤ایس ٣ ا٧ساه ث٦ ٢ٝبؾتثشسا اثعاضث٢سی عطح یِ ٧بی

ض٣ـدطزاذش٦قس٥ؾذؽا٤١اؿّكیسٕی ؾ٢غقطحزاز٥ٕیطیث٦ِّّٞكیسٕی٧بیا١ساظ٥ؾ٢غ٣

ق٤ز.ٝی





                                                        
1Young Modulus 
2Poison Ratio 
3Cohesion 
4Friction 
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ا٧ساهضىشبضؾ٢ؼی-2-2

رفباعلازضیِؾبظ٥ظیطظٝی٢یث٦ِّٞس٨ی٧٦سهانٚیضىشبضؾ٢ؼی،سقیی٠قطایظدبیساضی

اؾبؼضىشبضؾ٢ؼیظٝی٠ ٨ٝٞشطی٠ا٧ساهضىشبضؾ٢ؼیزضّٞیثط س١٤٘اؾز. ؾیؿش٨ٖ١ٜساض١س٥ ٣

(:٧1379بفجبضس٢ساظ)ثٚیل،س١٤٘

سبٝی٠ای٢ٞیزضعیفٞٚیبرثبزازٟاذغبضث٤ٝ٦ٍـزض٤ٝضزحطّزثیفاظحسظٝی٠، .1

 ىكبضآةظیطظٝی٢ییبثبض٧بی٣اضز٥ثطف٢بنط٨ٖ١ساضی.

 طجزَٝبزیطعجیقی١٣یعسنییطارایؼبزقس٥زضدبضاٝشط٧بیغئ٤ْٝب١یْی. .2

ذبُاؾشيبز٥قس٥زضٝحبؾجبر٧بیىطضی٣ذ٤ال،ٝس٢ّٗشطٗنحزىطضیبر .3

 عطاحی

 ثطضؾیفْٞٚطزؾیؿش٨ٖ١ٜساضی. .4

 ثطضؾیسبطیطفٞٚیبراػطاییزضٝحیظاعطاه. .5

 ثی٢یضىشبضظٝی٠.دیف .6

عطاحی٣سحٚی٘دبیساضیس١٤٘. .7

ث٢سیّطز:س٤اٟا٧ساهضىشبضؾ٢ؼیضاث٦قطحظیطسَؿیٜاظ١ؾطظٝبٟضىشبضؾ٢ؼی١یعٝی

اٙو(ٍج٘اظاػطا:

٧سهاظاٍساٝبرای٠ٝطح٦ٚ،سقیی٠اعلافبر٤ٝضز١یبظثطایعطاحیىضبیظیطظٝی٢یاؾز٦ّاظ

اقبض٧٥بی٣ضقیزس٢فیی٧ٞچ٤ٟٝس٣ٗسنییطقْ٘ظٝی٧٣٠بس٤اٟث٣٦یػٕیآٟػ٦ٚٞٝی ثطػب

ّطز.

ة(زضحی٠اػطا

 ؾبظیقس٣٥ؾ٢ؼف٣اضظیبثیآٟزؾش٦اظىطضیبرعطاحی٦ّزض٢٧ٖبٛعطاحی،ؾبز٥

 ّبضا٤ٞ١٦١ز٥اؾز.عطاحیضاٝحبىؾ٦
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 .اضظیبثیفْٞٚطز٢ّ٣شطّٗیيیز 

 ٧بیٝؼب٣ض.٧بی٣اضزث٦سبؾیؿبر٣ؾبظ٥ّٞی٤ٞ١٦٢زٟذؿبضر 

 .٢ّشطٗدیكطىزث٨ی٦٢عطح 

 ض٣ـ٢ٝبؾتانلاح٣ث٨ؿبظی.ا١شربة 

ع(ثقساظاػطا

دؽاظاسٞب٧ٛطعطحغئ٤س٢ْیْیلاظٛاؾز،ضىشبضآٟسبظٝبٟحه٤ٗاعٞی٢بٟاظفسٛس٤ؾق٦زضاظ

ث٨ط٥ ع٤ٗ زض ّٚیؾبظ٥ ضىشبض ٢ّشطٗ ٢ٝؾ٤ض ث٦ ق٤ز. ا١ساظ٥ٝسر١بدبیساضی٢ّشطٗ ٕیطی٣ثطزاضی،

یبثس.یٝؼب٣ضؾبظ٤ٝ٥ضز١ؾطضط٣ضرٝی٧بٝطاٍجزثط٣ا٢ّف٣دبؾدؾبظ٣٥فٞٚیبر

زضاٙقٞ٘ظٝی٠ؽقس٥اثعاضزٍیٌ،ق٢بذزضىشبض٣ف٧ْبیدطزاظـ٧ٞچ٢ی٧٠سهاظسحٚی٘زاز٥

١یعِّٞث٦دیف ٣ ای٠ضىشبضؾ٢ؼیٝیقطایظحبضط اؾز. آی٢س٥ احشٞبٙیآٟزض س٤ا١سثی٢یضىشبض

٧بیظیطضاىطا٧ٜؾبظز:اعلافبرثباضظقیزضظٝی٦٢

 دیطا٤ٟٝس١٤٘.ثیدبیساضییب١بدبیساضیس٤ز٥ذبُاضظیب -1

 دیطا٤ٟٝس١٤٘.ػبثؼبیییبسنییطقْ٘زضس٤ز٥ذبُسقیی٠ٝیعا٣ٟآ٢٧ٔ -2

 ثطؾیؿش٨ٖ١ٜساضیس١٤٘.سقیی٠ىكبض٣اضز٥اظعطهس٤ز٥ذبُ -3

 ٧بی٤ٝػ٤ززضٝح٘.سرٞی٠ػ٨ز١٣ؿجزس٢ف -4

ثباؾشيبز٥اظسحٚی٘ثطٕكشی.ٕب٥زضقطایظ٣اٍقیؾبذزسرٞی٠دبضاٝشط٧بیضىشبضیذبُ -5

٧بییِعطحاثعاضث٢سی٢ٝبؾت٣یػٕی-2-3

ث٦ع٤ضّٚییِعطحاثعاضث٢سی٣ضىشبضؾ٢ؼیثبیسزاضایقطایظظیطثبقس:

ٕیطآ١ٟشبیغث٦زؾزآٝس٥ثبیسٝقطهضىشبضّب٣٣٘ٝاٍقیؾبظ٤ٝ٥ضز١ؾط٣ٝحیظزض٣ٟ .1

 ثبقس.

 ٕیطیثبیسس٤ظیـ٢ٝبؾجیزضٝحیظزاقش٦ثبق٢س.١َبطا١ساظ٥ .2
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٧بثبیسث٦حسّبىیظیبزثبقسسبسؼعی٣٦سحٚی١٘شبیغثطٝج٢بیٕیطیسقسازا١ساظ٥ .3

 اعلافبرّبٝ٘ن٤ضرٕیطز.

.(1379)ثٚیل،٧بیٝطث٤ع٦زضحسٝق٢ٝ٣ٗ٤َغَیثبقس٧عی٦٢ .4

ضاث٦ع٤ضاٍشهبزی٣ٍبث٘اعٞی٢بٟثطایای٦ْ٢یِؾیؿشٜاثعاضث٢سیثش٤ا١سسٞبٝی٣ؽبیوذ٤ز

ا١ؼبٛز٧سثبیسقطایظظیطضازضحسٍبثٍ٘ج٤ٙیزاضاثبقس:

 ١هتآؾبٟ،حشیزضقطایظ١ب٢ٝبؾتیبزضقطایغی٦ّّبض٧بیزیٖط١یعزضحبٗا١ؼبٛاؾز. .1

ضای٦ّزؾشٖب٥ثش٤ا١سزضز٣ض٥ظٝب١ی٦ّزّٛبىیث٦١٤ٕ٦بثطذ٤ضزاضث٤زٟاظَٝب٣ٝز٣اؾشحْ .2

 عیدط٣غ٥ث٦آ١ٟیبظاؾزّیيیزّبضذ٤زضاحيؼ٢ّس.

ثطذ٤ضزاضث٤زٟاظزٍز٣حؿبؾیزّبىیثطایا٧ساه٣َٝبنس٤ٝضز١ؾط٧٣ٞچ٢ی٠اْٝبٟ .3

 ٕیطیْٝطض.ا١ساظ٥

-٧بیزیٖطث٣٦ػ٤زٝیٍبث٘امٞبوث٤زٟاططارٝشَبث٦ّ٘ثی٠ؾیؿشٜاثعاضث٢سی٣ىقبٙیز .4

 .(1379)ثٚیل،آیس

ٕیطیزضس١٤٘ض٣ـ٧بیا١ساظ٥ا٤١اؿ-2-4

ق٤زفجبضس٢ساظ:٧بیی٦ّزضس١٤٘ا١ؼبٛٝیٕیطیسطی٠ا١ساظ٨ٝ٥ٜ

 ؾ٢غٕیطیسنییطْٝب١َٟبطزض٣ٟزی٤اض٥ثبّكیسٕیا١ساظ٥ .1

 ؾ٢غٕیطی٧ٖٞطاییثب٧ٖٞطاییا١ساظ٥ .2

 ٕیطی١كؿزا١ساظ٥ .3

 1ٕیطیثبضث٣٦ؾی٦ٚثبضؾ٢غا١ساظ٥ .4

 ٕیطیس٢فا١ساظ٥ .5

                                                        
1Load Cell 
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 ثب ا١ساظ٥ا٤٢ّٟ ٤١ؿ ث٦ ا١ساظ٥ٕیطیس٤ػ٦ ٝشط٣یٝك٨س، س١٤٘ذظز٣ زض قس٥ ٕیطی٧بیا١ؼبٛ

ق٤ز.ؾ٢غقطحزاز٥ٝیسنییطْٝبٟثبّكیسٕی

ؾ٢غا١ساظ٥ٕیطیسنییطْٝبٟثبّكیسٕی-2-5

ایاظٝهبٙح٧بیؾغحی٣فَٞیس٤ز٥ٕیطیػبثؼبییؾ٢غاثعاضیاؾز٦ّثطایا١ساظ٥ّكیسٕی

ؾ٢غ٧بثطحؿت٤١ؿٍطاضٕیطیزضس٤ز٥ٝهبٙح،ث٦ز٣زؾش٦ّكیسٕیؾ٢غّكیسٕیزز.ٕطاؾشيبز٥ٝی

ّكیسٕی1ایٕٞب٦١ ٝسى٣ٟ٤ ث٢سیٝی2ؾ٢غ سَؿیٜ ؾ٢غ، ّكیسٕی ١َبطق١٤س. سقساز ث٦ ثؿش٦ ٧ب

)احٞسیق١٤س(سَؿیٜٝیMP)4ای(٣چ٢س١َغSP٦)3ای١َغ٦ٕیطی)١َبط١كب٦١(،ث٦ا٤١اؿسِا١ساظ٥

.(٣1389قب٤٧ضزی٤ٚ

ّكیسٕی ٤١ؿ ثطضؾیا١شربة دؽاظ زٍیٌؾ٢غ، اثعاض ذجط٥ ّبضق٢بؾبٟ اٍشهبزی ٣ ى٢ی ٧بی

ؾ٢غ،ثؿشٖیث٦ٕیطیثطایّكیسٕیدصیطز.ا١شربةْٝبٟ،ضاؾشب،ع٣ٗ٤سقساز١َبطا١ساظ٥ن٤ضرٝی

زضعطاحیّكیسٕی غئ٤س٢ْیْیعطحزاضز. ٤اٝٚیچ٤ٟ:ػ٨ز٣َٝساضؾ٢غفٝٚع٣ٝبرؾبذشٞب١ی٣

٧بیاػطا٣ظٝبٟاػطایثی٢یقس٤ٝ،٥ٍقیزاثعاض،فٚز١هتؾبیطاثعاض٧بیزٍیٌ،ض٣ـحطّبردیف

ٕصاض١س.فٞٚیبر٧بیؾبذشٞب١یٍج٘،حی٣٠ثقساظ١هتاثعاضسبطیطٝی

ایّكیسٕیؾ٢غٕٞب٦١-2-5-1

ٕیطزث٦ز٣ٕط٥٣ئ٤س٢ْیْیٍطاضٝیای٦ّزض٣ٟٕٞب٦١حيبضیقس٥زضؾبظ٥غؾ٢غٕٞب٦١ّكیسٕی

:(1389)احٞسی٣قب٤٧ضزی٤ٚق١٤سسَؿیٜٝی

 ٧5بیّب٣قٖطؾ٢غّكیسٕی .1

1ای٧بیطبثززض٣ٟٕٞب٦١ؾ٢غّكیسٕی .2

                                                        
1Borehole Extensometer 
2Embedded Extensometer 
3Single Point 
4Multi Point 
5Prob Extensometer 
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٧بیّب٣قٖطّكیسٕیؾ٢غ-2-5-1-1

ٝح٤ضّكیسٕی ع٤ٗ زض ١َغ٦ چ٢س یب ز٣ ثی٠ ىبن٦ٚ سنییطار ٦ّ اؾز اثعاضی ّب٣قٖط ؾ٢غ

(.1-٢ّ2س)قْ٘اظّب٥٣ضىشبض١ٖبضیٝیاؾشيبز٥ٝكشطُٕٞب٦١ثب



 .Soil Instrumentsیٝن٢بعیؿیطثبّب٥٣ّكیسٕیؾ٢غّب٣قٖ-1-2قْ٘

قبذه١٦َبطا١ساظ٥ ثب س٤ؾظٕیطیزضع٦ٙ٤ٙٗ٤ضا٢٧ٞب ٝن٢بعیؿی، اْٙشطیْییب ٧بیْٝب١یْی،

-٤ٍقیزّب٣قٖطسقیی٠ٝیٕیطی٧ٝبثبا١ساظ٣٥ىبن٦ٚثی٠آٟ(2-2)قْ٘ق١٤سّب٣قٖطق٢بذش٦ٝی

(.Dunnicliff, 1993ٕطزز)

                                                                                                                                                                  
1Fixed Borehole Extensometer 
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(.Dunnicliff, 1993)ؾ٢غزض٣ٟٕٞب١٦١ح٥٤ٍطاضٕیطیّكیسٕی-2-2قْ٘

ٕیطیزضْٝب١یثبقس٦ّسحزثطایسقیی٠اعلافبرسنییطْٝبٟٝغٌٚ،ثبیؿزیْیاظ١َبطا١ساظ٥

-ثطزاضیٍبث٘ا١ساظ٥اظی١َِغ٦ٝج٢بثبض٣ـ١َك٦سبطیطسنییطْٝبٍٟطاض١ٖیطزیبْٝبٟآٟثباؾشيبز٥

١ْش٦ٍبث٘س٤ػ٦آٟ ثطزاضیثطایسقیی٠سنییطْٝب٦ّٟزضن٤ضراؾشيبز٥اظض٣ـ١َك٦ٕیطیثبقس.

ثطزاضیثؿشٖیدیساذ٤ا٧سّطز.ٝغٌٚث٦زٍزض٣ـ١َك٦

ثغ٤ضٍبئ٦ٙ٤ٙ٣ٜضا٢٧ٞب٠ْٞٝاؾزثطایا١ساظ٥ ٕیطییبثطایا١ساظ٥ٕیطی١كؿزیبثبلاآٝسٕی،

٧بیطب٤١ی٦،اىَییبٝبی١٘هتق٤ز.سنییطْٝبٟ

ّبضثطز٧بیضایغّكیسٕی زاذ٘س٤ز٥اظ ضىشبض١ٖبضیىكطزٕیٍبئٜزض ٧بیذبّی،ؾ٢غّب٣قٖط

ثبلاآٝسٕیزضّوحيبضی١كؿززضع٤ٗحيبضی ٧بیطب٤١ی٧٦بیض٣ثبظ٣سنییطق٧ْ٘بیظیطظٝی٢ی،

ایؾ٢غزض٣ٟٕٞب٦١ٕیطیزضّكیسٕیایغی٦ّٝحس٣زیزسقساز١َبطا١ساظ٥زضذبّطیع٧باؾز.زضقط

٧بی١هتق٤ز.زضای٠ض٣ـٝؼ٤ٞؿ٧عی٦٢ؾ٢غّب٣قٖطس٤نی٦ٝیطبثز٣ػ٤ززاقش٦ثبقسّكیسٕی
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-ٕیطیٕیطیاظزٍزّٞشطی١ؿجزث٦ا١ساظ٥ق٤زاٝبٝق٤ٞلاا١ساظ٣٥ٍطائززضع٤لا١یٝسر،ّٞی٦٢ٝی

ایثطذ٤ضزاضاؾز.ٕٞب٧٦١بیطبثززض٣ٟ

٣ؾ٢غّكیسٕی ٝعایب یِ ٧ط ٦ّ زاض١س ٝرشٚيی ا٤١اؿ ْٝب١یْی ٣ اْٙشطیْی ّب٣قٖط ٧بی

سطیزضس٤اٟاعلافبرػبٝـ(ٝی٧Dunnicliff, 1993بیذبنیزاض١س٦ّثبس٤ػ٦ث٢ٝ٦جـ)ٝحس٣زیز

٧بثسؾزآ٣ضز.٤ٝضزآٟ

ای٦ؾ٢غطبثززض٣ٟٕٞب١ّكیسٕی-2-5-1-2

ٕطززسبسنییطىبن١٦ٚهجیثی٠ز٣یب١هتٝیایزضذبُبٙجبزض٣ٟٕٞب٦١ؾ٢غمكیسٕیای٠ّ

ٕیطی١ٞبیس.٧طٕب٤ٝ٥ٍقیزیْیاظچ٢س١َغ٦زضع٤ٗٝح٤ضٕٞب٦١ضاثس٣ٟاؾشيبز٥اظّب٣قٖطا١ساظ٥

اؾشيبز٥اظس٤اٟسنییطْٝبٟٝغٌٚضا١یعثبٕیطی١ؿجزث٦ی١َِغ٦ٝج٢بٝقی٠ثبقسٝی١َبطا١ساظ٥

.(1389)احٞسی٣قب٤٧ضزی٤ٚای٠اثعاضثسؾزآ٣ضز

ىضب٧بیظیطظٝی٢ی ٝیّكیسٕیزض ىضبیظیطظٝی٢یّٜؾ٢غضا ض٣ثبض٥ ؾغحظٝی٠)إط س٤اٟاظ

٧بیزؾشطؾی،ؾبیطىضب٧بیظیطظٝی٢یٝؼب٣ضیباظزاذ٘ذ٤زىضبیظیطظٝی٢ی١هتثبقس(،اظس١٤٘

حيطىضب ٍج٘اظ اثعاض إط ٝیّطز. ىضبییظیطظٝی٢ی١هتق٤ز، حيط س٤اّٟ٘ػبثؼبییحبن٘اظ

ا١ساظ٥ ضا ث٦ای٠سطسیتاْٝبٟا١ساظ٥ظیطظٝی٢ی)سنییطْٝبٟٝغٌٚ( ٕیطیثرف٧ٖٞطاییٕیطیّطز.

ٕصقش٠ؾی٦٢ ىطا٧ٜٝیحبن٘اظ ثیكشط اْٝبَٟٝبیؿ٢ٝ٦بؾتّبض ٣ ١شبیغسحٚی٘فسزیثبٕطزز سط

َٝبزیط٣اٍقیىطا٧ٜاؾز.

دیطا٤ٟٝىضب٧بیظیطظٝی٢ی٧٣بیظٝی٠شبض١ٖبضیسنییطْٝب٧ٟبیای٠اثعاض،ضىسطی٠ّبضثطزاظ٨ٜٝ

ثؾغ٤حقیت اؾز. زاض ثطایضىشبض١ٖبضی١كؿز٦ ای٠اثعاض ٝشطاّٜقسٟذبُ،فلا٥٣ ٧بی١بقیاظ

ق٤ز.٧بیثش٢ی١یعاؾشيبز٥ٝی٧بیض٣ثبظ٣ّط١فزضؾبظ٥ثبلاآٝسٕیّوزضحيبضی

(١كبٟزاز٥قس٥اؾز.3-2ایزضقْ٘)٧بیطبثززض٣ٟٕٞب٦١ؾ٢غبؼفْٞٚطزّكیسٕیاؾ
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(.Dunnicliff, 1993)ایایس١َِغ٦ؾ٢غطبثززض٣ٟٕٞب٦١عطحقٞبسیِّكیسٕی-3-2قْ٘

٧بث١٦َبططبثز٣ؾ٢غثبیِضاثظ٦ّیِؾطآٟٕیطیاظؾطّكیسٕیسنییطىبن١٦َٚبطا١ساظ٥

٧بیاْٙشطیْی٧بزض١عزیْیؾطاثعاضاؾزثباؾشيبز٥اظاثعاض٧بیْٝب١یْییبا١شَبٗز٢٧س٥ؾطزیٖطآٟ

س٤اٟچ٢سی١٠َغ٦زضٕیطزضیِٕٞب٦١سقجی٦ّطز٧٦ّطیِث٣٦ؾی٦ٚضاثغیق٤ز.ٝیٕیطیٝیا١ساظ٥

-٣ػ٤زٝیایث٦ؾ٢غچ٢س١َغ٢٢ّ٦س.زضای٠حبٙزیِّكیسٕیث٦ٍؿٞزؾطٕٞب٦١اضسجبطدیساٝی

ّكیسٕی ١َغ٦ؾ٢غآیس. ٝح٤ض٧بیچ٢س ع٤ٗ ا٤ٖٙیّط١فزض یب ْٝبٟ ایثطایضىشبض١ٖبضیسنییط

ایاؾز٦ّؾ٢غس١َِغ٦ایٝقبزٗچ٢سّكیسٕیؾ٢غچ٢س١َغ٦ض٣ز.یِّكیسٕیٕٞب٦١ث٦ّبضٝی

ا١س.زض١عزیْی٧ٞسیٖط١هتقس٥

ػبثؼبییاظ١َبططبثزث٣1٦ؾی٦ٚا١شَبٗز٢٧س٥ایاظ١ؾط٤١ؿ٧بیطبثززض٣ٟٕٞب٦١ؾ٢غّكیسٕی

ای٠اثعاضاظ١َغ١٦ؾط٤١ؿٕیطزاضیای٣ؾیٞیسَؿیٜٝیؾ٢غث٦ز٣ٕط٥٣ٝی٦ٚؾطّكیسٕی ق١٤س.

ثب٢ٙی نيح٦ٝسى٣ٟ٤ ى٢طی، ٧یسض٣ٙیْی، ز٣مبثی، د٤ؾش٢ٝ٦جؿظق١٤س٥، ١َبططبثزث٦قفٕط٥٣:

.(1389)احٞسی٣قب٤٧ضزی٤ٚق٤زث٢سیٝیسَؿیٜ

                                                        
1Transducer 
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ٕیطیا٤١اؿٕیطزاضی١َبطا١ساظ٥-2-5-1-2-1

ث٦قف٧بیطبثززض٣ٟٕٞب٦١ؾ٢غس٤اّٟكیسٕیٕیطیٝیاظٙحبػ٤١ؿاسهب١َٗبطا١ساظ٥ ایضا

ث٢سیّطز:ٕط٥٣ظیطسَؿیٜ

اٙو(د٤ؾش٢ٝ٦جؿظق١٤س٥

ة(ز٣مبثییبضظی٢ی

ع(٧یسض٣ٙیْی

ز(ح٦َٚى٢طی

٥(نيح٦ٝسى٤ٟ

٣(ثب٢ٙی

١ح٥٤ ٣ ٢٢ّس٥ ثؿشٖیث٦ذه٤نیبرٝهبٙحٝحه٤ض ّیيیزاسهب١َٗبطزضٕیط ٣ ا١شربة٤١ؿ

٦ّقی٥٤اسهب١َٗبطزضٕیطثبیؿزؾ٢غزاضز.١ْش٨ٝ٦ٜآ٧ٟبیآسیٝهبٙحدیطا٤ّٟٝكیسٕیحطّز

ٖطسطی٠سبطیطضازضسنییطذ٤الٝهبٙحدیطا٤ٟٝچبٗایؼبز١ٞبیسث٦فجبضرزیایثبقس٦ّّٜث٦١٤ٕ٦

زضچ٢ی٠طٍبث٘س٤ػ٨یزضذه٤نیبرظٝی٠قی٥٤اسهب١َٗبطزضٕیطی١جبیؿشی٤ٝػتسنیی ق٤ز.

ثبق٢س.ٝیس٤ؾظاثعاض،ٝقطهضىشبضظٝی٠قطایغیَٝبزیططجزقس٥

اٙو(د٤ؾش٢ٝ٦جؿظق١٤س٥

٧بیٝسرؾ٧ٔ٢بیْٝب١یْیاؾز٦ّثیكشطزضٕیطزاضی٤ّسب٥ای٠قی٥٤ٕیطزاضیػع٣ض٣ـ

لاظٛث٦شّطاؾز٦ّإطد٤ؾش٢ٝ٦جؿظق١٤س٥زضٝحٚی4٦ّ-2ق٤ز)قْ٘بز٥ٝیؾرزاؾشي .)

ایٝب٢١سٙطظـ١بقیاظا١يؼبضثبقس،٠ْٞٝاؾزد٤ؾش٧٦بی١بقیاظ١یط٧٣بیٙحؾ٦سحزسبطیطٙطظـ

آٟ ٝحس٣زیززیٖط ١كؿز١ٞبیس. زاذ٘ زض د٤ؾش٦ حطّز٥٤ٕ، ثب یب ثٚنعز چبٗ ن٤ضرزض زض ٦ّ

د٤ؾش٢ٝ٦جؿظق١٤س٥زیٖط٧یچد٤قفٝحبىؾیثطای٣ؾی٦ٚا١شَبٗز٢٧س٥ػبثؼبیی)ٝی٦ٚاؾشيبز٥اظ
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٧بی٣ٌٙؾؿزضایبؾیٜ(٣ػ٤ز١ر٤ا٧سزاقز٣ای٤ٝ٠ض٤ؿاحشٞبٗنس٦ٝاظعطهآةیبؾ٢ٔ

ز٧س.اىعایفٝی



(.ASTM,1996)ٕیطی٧بیاسهبٗثبد٤ؾش٢ٝ٦جؿظق١٤س٥زض١َبطا١ساظ٥عطحقٞبسیْیاظقی٥٤-4-2قْ٘

ة(ز٣مبثییبضظی٢ی

٧بیؾ٢غ٧بیضایغثطایٕیطزاضّطز١َٟبطزضٕیطزضا٤١اؿّكیسٕیاسهبٗز٣مبثی،یْیاظض٣ـ

-ث1٦١٤ٕ٦دی٣یؾیٕیطیضاثب٦ٙ٤ٙطبثزاؾز.دیفاظسعضیٌز٣مبةثبیؿشیىبن٦ٚثی١٠َبطا١ساظ٥

 ا١شَبٗ ؾیٜ یب ٝی٦ٚ ز٣مبةث٦ ٦ّ )قْ٘ایفبیٌّطز ػبثؼبیی١طؾس چب5ٗ-2ز٢٧س٥ زض ٧بی(.

ٝشطث٦فٚزىكبض٧یسض٣اؾشبسیِز٣مبةاْٝب١ٟي٤شز٣مبةاظٝح٘اسهبلار٣یبحشی5/7سطاظفٞیٌ

٧بیدٚیاسی٢ٚیطقس٥اظض٣م٠یب٦ٙ٤ٙد٧بیدی٣یؾی٣ػ٤ززاضز،ٙصاثبیساظ٦ٙ٤ٙسرطیتذ٤ز٦ٙ٤ٙ

(PEَٝب٧٣ٛ٣ٞچ٢ی٠اثعاضذبنی)ثطایایع٦ٙ٣ّطزٟاسهبلاراؾشيبز٥ق٤ز.ٕیطزاضّطزٟضظی٢ی١یع

آٝیعث٤ز٥اؾز.زضفٞ٘ثؿیبض٤ٝىَیز

                                                        
1Poly Vinyl Chloride 
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ظی٠ز٣مبثی٣ضظی٢یآٟاؾز٦َّٝب٣ٝز٣ٍبثٚیزسطاّٜز٣مبة٣ض١ْش٦ٍبث٘س٤ػ٦زضقی٥٤

.(ASTM,1996)دیطا١٤ٝف٠ٖٞ٧ثبقسایثبذبُثبیؿزسبا١ساظ٥



.(ASTM,1996)ٕیطیهبٗز٣مبثی١َبطا١ساظ٥قی٥٤اس-5-2قْ٘

ع(ؾیؿش٧ٜیسض٣ٙیْی

(6-2آٝیعیاؾشيبز٥قس٥اؾز.زضقْ٘)ث٦ع٤ض٤ٝىَیز٧بذبُٕیطزاضیثطایا٤١اؿای٠قی٥٤

ز٤١٣ؿاظٕیطزاضی٧یسض٣ٙیْی١كبٟزاز٥قس٥اؾز.

ثبلایآٟاؾز.فیتای٠ض٣ـ٧عی١٦٢ؿجشبسطی٠ذبُاؾز.٤١ٜ٨ٝؿچ٢ْٖیٝره٤ل
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(.ASTM,1996)ٕیطیؾیؿش٧ٜیسض٣ٙیْیثطایٕیطزاضی١َبطا١ساظ٥-6-2قْ٘

ز(ح٦َٚى٢طی

ق٤ز.٧بیؾرزاؾشيبز٥ٝی٧بیْٝب١یْیاؾز٦ّثطایؾ٢ٔای٠ض٣ـاظض٣ـ

٥(نيح٦ٝسى٤ٟ

دیفسقیی٠زضای٠ض٣ـ١َبطٕیطزاضیث٦قْ٘یِنيح١٦ؿجشبًثعضٓاؾز٦ّزض٤ٍٝقیزاظ

٧ب٧بیٝسى٤ٟزضظیطس٤ز٥ذبُؾ٢غق٤ز.ای٠ض٣ـزضّكیسٕیقس٥زضظیطس٤ز٥ٝهبٙحٝسى٤ٟٝی

(.7-2ّبضثطززاضز)قْ٘





Sisgeoؾ٢غٝسى٤ٟثب١َبطٕیطزاضنيح٦ٝسى٤ٟؾبذزّكیسٕی-7-2قْ٘

٣(ثب٢ٙی
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ٕیطییطزاضی١َبطا١ساظ٥ػسیساؾز٦ّزضآٟثطای٧ٕبی١ؿجشبقی٥٤ٕیطزاضی،ػعءض٣ـای٠

(.8-2ق٤زاؾشيبز٥قس٥اؾز،)ق٧ْ٘بیذبنی٦ّزضاططسطظیٌز٣مبة٢ٝجؿظ٣طبثزٝیاظثب٠ٙ

 

Interfelsایثب١َبطٕیطزاضیثب٢ٙیؾبذزقطّزؾ٢غٝی٦ّٚكیسٕی-8-2قْ٘

ز٣ٝعیزفٞس٥ای٠ض٣ـزضَٝبیؿ٦ثبقی٥٤ز٣مبثیفجبضس٢ساظ:

 ضؾس.ث٦نيطٝیثطض٣ی٤ٝازدیطا٤ٟٝچبٗسَطیجبز٣مبةسبطیط٢ٝيی .1

٧ب٣چبٗثب٧بیثطقی،ظیطازضای٠حبٙزىضبیثی٠ٝی٦ٚفسٛحؿبؾیزث٦ػبثؼبیی .2

 ز٣مبةدط١كس٥اؾز.

ا٤١اؿضاثظا١شَبٗز٢٧س٩ػبثؼبیی-2-5-1-2-2

ث٦ز٣ٕط1٥٣ثؼبییایثطحؿت٤١ؿؾبٝب٦١ا١شَبٗز٢٧س٥ػب٧بیطبثززض٣ٟٕٞب٢٦١غؾّكیسٕی

.(Dunnicliff, 1993)ق١٤سث٢سیٝیسَؿی٣3ٜؾیٞی2ایٝی٦ٚ

ایٝی٦ٚؾ٢غاٙو(ّكیسٕی

ّكیسٕی ٝی٦ٚزض ّكیسٕیؾ٢غ ؾط ث٦ زضٕیط ػبثؼبیی١َغ٦ ز٢٧س٥ ا١شَبٗ فض٤ ؾ٢غیِای،

ى٤لازٝق٤ٞٙی،س٤ا١ساظٝیٚیٞشط٣ػ٢ؽآٟٝی13سب٧5بثی٠.ٍغطٝی٦ٚ(9-2)قْ٘اؾزٝی١٦ٚبظُ

.(Dunnicliff, 1993)٤ٝ٣ازمیطٍبث٘ا١جؿبطثبقس4ى٤لازضسظ١ٔ،آٙیبغا٤ٙٝی٢ی٣ٛ٤ىبیجطٕلاؼ

                                                        
1Transmitting System 
2Rod Type 
3Wires Type 
4Fiber Glass 
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.Geokonایثب١َبطزضٕیطیٝرشٚوؾبذزقطّزؾ٢غٝی٦ٚا٤١اؿّكیسٕی-9-2قْ٘

45فٌٞؾ٢غسبّٞشطاؾز.ای٠ّكیسٕی٧ب١ؿجشبایٍغطٝی٦ٚیچ٢س١َغ٧٦بؾ٢غزضّكیسٕی

ٝشطفْٞٚطزٍبثٍ٘ج٤ٙیزاقش٦اؾز.لاظٛث٦شّطاؾز٦ّاىعایففٌٞچبٗٝكْ٘ا١حطاهآٟضاث٦

ق٤ز٦ّای٧٠بثیكشطٝی٧ٞطا٥زاضز،٧ٞچ٢ی٠احشٞبٗثطذ٤ضز٣انغْبُثباىعایفف٣ٌٞسقسازآٟ

.(ASTM,1996)٨ٜٝاظف٤اٝ٘ثط٣ظذغبزضاؾشيبز٥اظای٠اثعاضاؾز

ٝشطی3اینبه٣ٝؿشَیٜایقْ٘زاز٥قس٣٥یبث٦قٍْ٘غق٧٦بث٦ن٤ضرح٦َٚٝی٦ٚزضاثشسا

ایى٤لازیٕطز١س.ا٤١اؿح٦َٚایث٧٦ٜٝشه٘ٝیث٣٦ؾی٤ّ٦ٚدٚی٢ٔضظ٥٣ثبق٢س.ا٤١اؿنبهٝق٤ٞلاٝی

زاقش٦ فٞ٘اؾشيبز٥ق١٤سضا ای٦ْ٢زض آ٤ٙٝی٢ی٤ٝی٠ْٞٝاؾز١یبظ٢ٝسنبهقسٟدیفاظ آٙیبغ ٣

ثطایٝی٦ٚ ٣ٙیای٠ّبض ٝی٧٦ٚبیح٦َٚثبق٢س. ٧طیِاظ ثبیسزض٣ٟایىبیجطٕلاؼضط٣ضسی١ساضز. ٧ب

ثطایّب٧فاططانغْبُثی٠ٝی٦ٚ ای٠ّبض ثٖیط١س، -٧بن٤ضرٝید٤قكیدلاؾشیْیٝؼعاییٍطاض

.(Dunnicliff, 1993)دصیطز

ؾ٢غؾیٞیة(ّكیسٕی
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ؾ٢غؾیٜاؾز.ٕیطیث٦ؾطّكیسٕیػبثؼبییاظ١َبطا١ساظ٥ؾ٢غ،فبٝ٘ضاثظزضای٠ّكیسٕی

شیاظؾیٜاؾشيبز٥ٝیٚیٞشط٧ؿش٢س.3/1ٍ٣سب٧5/0بیى٤لازیٝؼعاییثبضربٝز٧بّبث٘ٝق٤ٞلاًؾیٜ

ضط٣ضسبٝی ؾطق٤ز اثعاض٧بیذبنیدیفاظ اظ اؾشيبز٥ نبه٧٣ّٜطزّٟكیسٕیثبیؿشیثب ؾ٢غ،

یبثس.ٕیطیّب٧فٝین٤ضرزٍزث٦ع٤ضچكٜٝؿشَیٜق١٤س،زضمیطای٠

٣ظ٦١ؾیٜ یب ى٢ط٧ب ٣ؾی٦ٚ ث٦ ٝی٧ب ٍطاض ّكف سحز ا١ساظ٧٥ب ثطای اثعاض ای٠ اظ ٕیطیٕیط١س.

ٝشطاؾشيبز٥قس٥اؾز.لاظٛث٦شّطاؾز٧150٦ّبییسبف٧ٌٞبیثعضٓزضزض٣ٟٕٞب٦١ػبثؼبیی

چبٗ فٞیٌثطای ؾی٧ٜبی اظ َٝب٣ٛسط ٧١بی ٣ ٝیسط اؾشيبز٥ ثیكشط ّككی ٝحیظیط٣ی إط ق٤ز.

ایثطایٝحبىؾزاظؾیٜاؾشيبز٥دیطا٤ٟٝچبٗاؾشحْبٛلاظٛضا١ساقش٦ثبقسلاظٛاؾزاظد٤قف٦ٙ٤ٙ

.(10-2)قّْ٘طز

ٕیطیثؿیبضاؾشيبز٥اظى٢طثطایافٞبٗی١ِیط٣یّكفطبثزظٝب١ی٢ٝبؾتاؾز٦ّثبظ٥ا١ساظ٥

ا١س،اؾشيبز٧٥بزضّبضثطز٧بیی١٦ّیبظ٢ٝسزٍزثبلازضیِثبظ٤ّ٥چِؿشیاظآٟٕؿشطز٥ثبقس،اٝب١جبی

٢٢ّس٧٣بّكف٢ّشطٗقس٢ٝ٥بؾجیضاسبٝی٠ٝیق٤ز.٣ظ٦١ّطزظیطازٍززضاططذؿشٖیٝحس٣زٝی

٧بیؾیٞیسحزّكفزائٞی٧ؿش٢س،اٙجش٦زضن٤ضسی٦ّقْ٘ؾ٢غا١شربثی٢ٝبؾتثطایّكیسٕی

(.Dunnicliff, 1993)ؾ٢غثطایّبضثطز٤ٝضز١ؾطٍبثٍ٘ج٤ٗثبقسٕیؽب٧طیّكیس
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(ASTM,1996)ای)ة(ؾ٢غؾیٞیثبسبٝی٢٢ّ٠س١٥یط٣یى٢طی)اٙو(٣٣ظ٦١ا٤١اؿّكیسٕی-10-2قْ٘

ٕیطیسنییطقْ٘زضؾغحقیجساضاؾز.ؾ٢غؾیٞیزضا١ساظ٧٥بی٨ّٜٝكیسٕییْیاظّبضثطز

٢غؾاْٝب١ٟهتّكیسٕی ثطای٧10بییثب فلا٥٣ ث٦ زاضز. ٣ػ٤ز افٞبًٝرشٚو١یع طبثززض ١َغ٦

ؾطفزٝی ػبیذظاىعایفزٍز٣ ث٦ ا١شَبٗز٢٧س٥س٤اٟ اظ ٧بیاْٙشطیْیثطایٍطائزّفٝسضع

٤ٞ١ز ٝعایبیای٠ّكیسٕی(11-2)قْ٘اؾشيبز٥ اظ اْٝبٟؾ٢غٝی. ٍطائزؾطیـ، س٤اٟث٦ؾبزٕی٣

.(Dunnicliff, 1993)٧بیثطقیظیبزاقبض٤ٞ١٥زط٣اْٝبٟطجزسنییطق١ْ٘هتآغیطافلاٛذغ
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(.Dunnicliff, 1993)زاضؾ٢غؾغحقیتعطحقٞبسیِّكیسٕی-11-2قْ٘

ؾ٢غٝسى٤ّٟكیسٕی-2-5-2

ق٤ز.ای٠ؾ٢غٝسى٤ٟ،اثعاضیاؾز٦ّزضس٤ز٥ٝهبٙحذبّی،ؾ٢ٖی٣ثش٢یاؾشيبز٥ٝیّكیسٕی

ای٣زضحی٠دیكطىزّبض٣زضثطذی٤ٝاضز،دؽاظاسٞبٛضیع٥ؾس٧بیذبّییبؾ٢ٔاثعاضثیكشطزض

ق١٤س.ای٠اثعاضسنییطارىبن٦ٚثی٠ز٣یبچ٢س١َغ٦زضع٤ٗیِٝح٤ضٝكشطُضاثس٣ٍٟطاضزاز٥ٝی

ّب٥٣ ١یبظیث٦ ضىشبض١ٖبضیٝیای٦ْ٢ ثبقس، ّكیسٕیّب٣قٖط ثطایضىشبض١ٖؾ٢غ٢ّس. بضی٧بیٝسى٤ٟ

.(1389)احٞسی٣قب٤٧ضزی٤ٕٚیطزبّط١ف٤ٝضزاؾشيبز٥ٍطاضٝی١كؿز،سنییطقْ٘اىَیی

٧بزضٕیطیدصیطاؾز٦ّا١ساظ٥إٓب٧یّبٝ٘اظ٣ضقیزسنییطقْ٘ؾس٣دیآٟزضن٤ضسیاْٝبٟ

زض٧بیٝطث٤طث١٦كؿززضیِؾسٝق٤ٞلإیطیع٤ضّبٝ٘ا١ؼبٛدصیطز.ا١ساظ٥ػ٨براىَی٣ٍبیٜث٦

د٤ؾش٦ا١ؼبٛٝی اطط٣ظٟٕیطز.٧ؿش٦ؾس٣زضٝح٘سٞبؼ٧ؿش٦ثب زض٢٧ٖب٤ّٛثیس٧ٟؿش٣٦زض

ای٠ٝهبٙحسٞبی٘ث١٦كؿزثیكشطی١ؿجزث٦ٝهبٙح٧بیى٤ٍب١ی٣سطاّٜلای٦ دصیطیٝهبٙح٧ؿش٦،

زٙیَ٘ٝب٣ٝز١كؿز ٧ؿش٦ی١ِیط٣یثطقیث٦ ثب ٝح٘سٞبؼد٤ؾش٦ ١شیؼ٦زض زض د٤ؾش٦زاض١س،
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ق٤ز٦ّزضای٠حبٙز،س٢فّ٘زض٧ؿش٦اظَٝساضس٢فؾطثبض،ّٞشطذ٤ا٧سآظازا٧٦١ؿش٦ایؼبزٝی

ثطایثطضؾیای٠دسیس٥)٤ٍؼظزٕی(٦ّٝی ذ٤ضزٕیزض٧ؿش٦ق٤ز،س٤ا١س٢ٝؼطث٤ٍ٣٦ؿسطُقس.

-یا١ساظ٥سطی٠اثعاض٧بٕیطی١كؿززضٝطظد٤ؾش٦ثب٧ؿش٦ؾسثؿیبضضط٣ضیاؾز.اظػ٨ٝ٦ٜٚٞا١ساظ٥

ؾ٢غٝسى٤ٟاؾز.٧بّكیسٕیٕیطیای١٠كؿز

ٝشط٣ٝك٨س2ؾ٢غ٤ٝضزاؾشيبز٥زضس١٤٘ذظٝكرهبرّكیسٕی-2-6

س١٤٘ذظؾ٢غّكیسٕی زض اؾشيبز٥ ٧بیٝشط٣یٝك٨سثطایسقیی٠ػبثؼبییس٤ز٧2٥بی٤ٝضز

ٝی ؾبظ٥ذبُاؾشيبز٥ ثیكشط چ٦ ٢ّشط٧ٗط ٢ٝؾ٤ض ث٦ عجق٤ز. ّبضىطٝب٧بیؾغحیٝؼب٣ض ١ٌؾط

ّی٤ٚٝشطاغ عجطؾیحسىبن٘ذیبثبٟعجطؾی649+00َٝغـانٚیزض ث٤ٚاض 30)زض ثطای(٣32

٧بزض١ؾطٕطىش٦قس.ؾ٢غ١هتّكیسٕی





(.1391)ٕعاضقبرقطّزؾب١٣س،EDS_70Vؾ٢غٝسّٗكیسٕی-12-2قْ٘

ّكیسٕی ٝؼ٤ٞف٦ّكیسٕیایؿشٖب٥ ث٦ع٤ٗایزضز٣ع١َغ6٦ؾ٢غؾ٢غقبٝ٘ز٣ طهٝؿیط

5/2،5ضاز٧بی ،5/7 ،10،12 ایزض٣ؾظٝؿیط)سبع١َغ4٦ؾ٢غ٣یِٝؼ٤ٞف٦ّكیسٕی5/13،

ثبع٤ٗضاز٧بی 5/2،5/4س١٤٘( ٝكرهبر٤ٝ٣ٍقیزّكیسٕی5/6،5/8، ؾ٢غزضػس٣ٗظیطاؾز.

.(1391،ٕعاضقبرقطّزؾب١٣س)آٝس٥اؾز
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(.1391)ٕعاضقبرقطّزؾب١٣س،ٝشط٣ٝك٨س2قس٥زضذظ٧بی١هتؾ٢غٝكرهبرّكیسٕی-1-2ػس٣ٗ





س٤ضیحبر٤ٍٝقیز١هتّساثعاضضزیو

1 

MUR2- MPBX 

00+649R 



30ث٤ٚاضعجطؾی،حسىبن٘عجطؾی

ض٣ٝؿیطدیبز٣32٥



ای١َغ6٦

2

MUR2- MPBX 

00+649L 



30،حسىبن٘عجطؾیث٤ٚاضعجطؾی

ْٕٚبضی٣ؾظث٤ٚاض٣32



ای١َغ6٦

3

MUR2- MPBX 

00+649C



30،حسىبن٘عجطؾیث٤ٚاضعجطؾی

٣ؾظذیبثب٣32ٟ



ای١َغ4٦
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٤ٍٝقیز١هتّكیسٕیؾ٢غ١ؿجزث٦س١٤٘-13-2قْ٘

ٝطاح٘ٝرشٚوفٞٚیبر١هتسبٍطائز-2-7

ؾ٢غث٦زٍزثؿیبضظیبززض١٤ٝشبغ،٨ٝبضرزض١هت،ٍطائزث٦نحز٣زٍزضىشبض١ٖبضیّكیسٕی

ؾ٢غثؿشٖیزاضز.فٞٚیبر١هت،ٍطائز٣دطزاظـ٧بیّكیسٕیزٍی٣ٌدطزاظـنحیحزاز٤ٝ٥ٍـ٣

:ٕطزز٧بث٧٦يزٝطح٦ٚظیطسَؿیٜٝیؾ٢غ٧بیّكیسٕیزاز٥

ؾ٢غٍج٘اظ١هت٢ّشطّٗطزّٟكیسٕی-1

ؾ٢غ٧بیسعضی٣ٌسرٚی٤٧٦اض٣یّكیسٕیثؿش٦ٙ٤ٙ٠-2

ؾ٢غزاذ٘چب١ٗهتّطزّٟكیسٕی-3

ؾ٢غضیٌّطزٟچبّٗكیسٕیسع-4

ؾبذزدسؾیٞب١یثقساظسعضیٌچبٗ-5

ؾ٢غٍطائزّكیسٕی-6

ؾ٢غ٧بیّكیسٕیدطزاظـزاز٥-7
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ٝی ى٤ً ٤ٝاضز ٦ّ اؾز شّط ّكیسٕیقبیبٟ ٦ٞ٧ زض ٧طؾ٢غثبیؿز ثطای ٣ ٕطزز ضفبیز ٧ب

ا١یعزض١ؾطٕطىز.٧ب٣ح١٘هت،٤ٝاضززیٖطیضؾ٢غثبیسثبس٤ػ٦ث٦قطایظذبلدط٣غ٥ّكیسٕی

ؾ٢غٍج٘اظ١هت٢ّشطّٗكیسٕی-2-7-1

ؾ٢غ١٤ٝشبغّٚیقس٣٥ث٦ٝح١٘هتا١شَبٗیبىز،ٍج٘اظ١هت٤ٝاضزظیطثقساظآ٦ْ١ّكیسٕی

ٕطزز:٢ّشطٗٝی

سـ٤اٟثـباسی١٠ٚچطذیس٥ثبق٢س٦ّٝـی٧بیدٚیا١ْط٧بزضاططحٞ٘زضػبیذ٤ز٣زضزاذ٦ٙ٤ٙ٘-

اسی٣٠ٚػ٤ززاضز،فسٛچـطذف٧بیدٚیضا٢٧ٞب٦ّزضز٣عطه٧طا١ْط٣ثطض٣ی٦ٙ٤ٙس٤ػ٦ث٦ذغ٤ط

ضا٢ّشط٤ٞ١ٗز.

ؾـز.إـطچـ٦زضااسی٠ٚضط٣ضی٧بیدٚی٢ّشطٗقطایظآةث٢سث٤زٟؾغحسٞبؼا١ْط٧ب٦ٙ٤ٙ٣-

ثـ٦زٙیـ٘قـطایظؾـرزق٤ز،اٝبثقضبٝییآةث٢س٧بّبٝلاح٘اسهبٗا١ْط٧ب٢٧٦ٙ٤ٙ٣ٖب١٤ٝٛشبغ،ٝ

٢ّس.ث٢بثطای٠،ث٨شـطاؾـزثـطایاعٞی٢ـبٟثیكـشط،زضح٠َْٞٝ٘١٣٘ٞای٠آةث٢سی١َمدیساٝی

ٝح٘اسهب٦ٙ٤ٙٗثبا١ْطاظچؿتد٠٨یبچؿتثطا٣ًٍبثّ٘كفاؾشيبز٤ٞ١٥ز.

٨١بییغس٤اٟثغ٤ض٧ٞعٝبٟاٍساٛث١٤ٝ٦شبثبقس،ٝیٝح١٘هتاثعاضزضحبٗحيبضیٝی٢٧٦ّٖبٝی

ؾ٢غثباؾشيبز٥اظض٣ـدیك٨٢بزیقطّزؾبظ١س٤ٞ١٥ز.زؾشٖب٥ّكیسٕی

ؾ٢غثط١ب٦ٍٝطائزّكیسٕی-2-7-2

ٝشطث٤ز٥اؾز٦ّعج١ٌؾطّبضىطٝبیدط٣غ458٥زضظٝب١ٟهت،ّی٤ٚٝشطاغحيبضیث٦ع٤ضسَطیت

َٝغـٝح١٘هت،ىبن٦ٚث٧TBM٦با١ؼبٕٛطىش٦اؾز.ثب١عزیِقسٟىبن٦ٚایز٣ٝطسج٦ٍطائز٧يش٦

ظٝب١یٍطائز ىبن٦ٚ زض ّب٧فیبىز٣ ز٣ؾ٢غٝشطیٝح١٘هتّكیسٕی٧25ب زض ٍطائزاثعاض ٧ب

اظ٧TBMبی١هتقس٥زض٢٧ٖبٛفج٤ضؾ٢غؾبفزا١ؼبٕٛطىش٦اؾز.ثبس٤ػ٦ث٦زٍزثبلایّكیسٕی

ز٥ث٦ع٤ضزٍیٌطجز٧بیضخزا٧ب(ػبثؼبییؾ٢غ)ٝح١٘هتّكیسٕی649+00ٝحس٣ز٥ّی٤ٚٝشطاغ
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اظٝح١٘هتTBMثبقس.دؽاظفج٤ضٝك٤٨زٝیاض٧بیضىشبضؾ٢ؼیّبٝلإطزیس٥اؾز٦ّزض٤ٞ١ز

ظٝبٟؾ٢غّكیسٕی ثط١ب٦ٝ ّبضىطٝب ١ؾط ثطاؾبؼ ّكیسٕی٧ب ٍطائز اؾزؾ٢غث٢سی ّب٧فیبىش٦ ٧ب

.(1391)ٕعاضقبرقطّزؾب١٣س،

ؾ٢غ٧بیّكیسٕیسيؿیط١شبیغزاز٥-2-8

سَطیجب٧بیاثعاضزٍیٌثبٕصقزظٝبٟ،ض١٣سای٦ّثبیسثساٟس٤ػ٤ٞ١٦زای٠اؾز٦ٍّطائزش١٦ْ

١كبٟٝی ػبثطبثشیضا ض١٣س طبثزقسٟ ٝطّتظٝی٧٠یؼبیز٢٧س. ؾیؿشٜ ثطایسيؿیط ؾیؿشٜب ٣

٦ّدبیساضی٣ٝقشَسث٦ای٠اؾز1،آٟچ٢ب٦ّٟؾی٨ٖ١ٔ٢ساضیاظا٧ٞیزث٦ؾعاییثطذ٤ضزاضاؾز

 سظجیز ثب ٨ٖ١ساضی ؾیؿشٜ ث٤زٟ ٝیػبثؼبیی٢ٝبؾت سقیی٠ ظٝبٟ ثب ٧ب زض ن٤ضرٕطزز، ای٠ میط

ا٧ٞیزطبثزقسٟؾیؿش١ٜبدبیساضاؾز ٝحََبٟزیٖطیاظػ٦ٚٞػبثؼبیی. ١یعؾب٤ّضاییثبظٝبٟضا

بظٝب١یزضىطآی٢ساحساص٧بثبظٝبٟ،سػبثؼبییؾ٢ؼیا١س.ؾب٤ّضاییٝقشَساؾز٦ّضىشبضثطضؾی٤ٞ١ز٥

٦ّسبذیطزضدطزاظـدؽاظٕصقش٠ؾبظ٤ٝ٥ططاؾز٦ّث٤ٝ٦ٍـس٤ؾظ٢٨ٝسؼ١بؽططجزق٤زچطا

.زق٧٤بی٢٨ٝسؾیٝی٧ب٣ٍضب٣رظٝب٢ٟٝؼطث٦دیچیسٕی

ضؾ٢س.ث٢ٝ٦ؾ٤ضػبثؼبیی٧بثبٕصقزظٝبٟث٦َٝساضطبثشیٝیثبس٤ػ٦ث٤ٞ١٦زاض٧بیٍؿٞزثقس

ؾشيبز٥اظ١شبیغسحٚی٘فسزیثبزاز٧٥بیاثعاضزٍیٌاظػبثؼبییٝغٌٚضاز٧باؾشيبز٥قس٥َٝبیؿ٣٦ا

اؾز.

ؾ٢غسبعس١٤ّ٘كیسٕی-2-8-1

زض ّی٤ٚٝشط زض س٣٘١٤ ّكیسٕی649+00سبع ١هت4ؾ٢غیِفسز ٍبئٜ ع٤ض ایث٦ ١َغ٦

ثبس٤ػ٦ث5/2،5/4،5/6٣5/8٦ؾ٢غث٦سطسیتٕطزیس٥اؾز.ع٤ٗضاز٧بیای٠ّكیسٕی ٝشطاؾز.

٧بیطجزقس٥زضؾَوس١٤٘اؾشيبز٥س٤اٟث٢ٝ٦ؾ٤ض٢ّشطٗػبثؼبییظا٣ی١٦هتاثعاضى٤ًاظآٟٝی

ّطز.

                                                        
1 Singh 
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( قْ٘ ػبثؼبیی14-2زض ّكیسٕی( س٤ؾظ قس٥ طجز ّی٤ٚٝشط٧بی زض س١٤٘ ؾَو زض ؾ٢غ

زاز00+649٥ اؾز. اضائ٦قس٥ ٕصقزظٝبٟث٦ن٤ضر٤ٞ١زاض ض١٣س٧بیای٠ثب ضاز٧ب ٦ٞ٧ زض اثعاض

ضؾ٢س.یْؿب١یضا١كبٟزاز٣٥دؽاظٕصقزظٝبٟث٦َٝساضطبثشیٝی

اضائ٧٦بیّكیسٕی(ػبثؼبیی15-2زضقْ٘) ؾ٢غثطحؿتّی٤ٚٝشطاغحيبضیث٦ن٤ضر٤ٞ١زاض

ٝیٚیٞشط17/2ٝشطیحس٣ز٧5/8بثیكشطی٠ٝیعاٟػبثؼبییزضفٌٞقس٥اؾز.ثبس٤ػ٦ث٦ای٤ٞ١٠زاض

طجزقس٥اؾز.

(.1391)ٕعاضقبرقطّزؾب١٣س،MUR2- MPBX 00+649Cؾ٢غسنییطارّكیسٕی-14-2قْ٘
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)ٕعاضقبرقطّزثطحؿتّی٤ٚٝشطاغحيبضیMUR2- MPBX 00+649Cؾ٢غسنییطارّكیسٕی-15-2قْ٘

(.1391ؾب١٣س،

٧بیاعطاهس١٤ّ٘كیسٕیؾ٢غ-2-9-2

،5/2،5ایثبع٤ٗضاز٧بی١َغ6٦ؾ٢غز٣ّكیسٕیOO+649زضز٣عطهس٣٘١٤زضّی٤ٚٝشط

ٝشط١هتقس٥اؾز.5/7،10،12٣5/13

قْ٘) ػبثؼبیی16-2زض س٤ؾظّكیسٕی( ّی٤ٚٝشط٧بیطجزقس٥ ؾ٢غؾٞزضاؾزس١٤٘زض

ؾ٢غثطحؿتّی٤ٚٝشطاغحيبضی٧بیّكیسٕی(ػبثؼبیی17-2ثبٕصقزظٝب٣ٟزضقْ٘)00+649

ؾ٢غؾٞزچخس١٤٘ثب٧بیّكیسٕی٤ٞ١زاضاضائ٦قس٥اؾز.زضازا١٦ٝیع٤ٞ١زاضػبثؼبییث٦ن٤ضر

ؾ٢غثطحؿتّی٤ٚٝشطاغحيبضی)ق٧ْ٘بیّكیسٕی(٤ٞ١٣زاضػبثؼبیی18-2ٕصقزظٝبٟ)قْ٘

(اضائ٦قس٥اؾز.2-19
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طی٣ٝش10ؾ٢غؾٞزضاؾززضفٌٞثبثطضؾیای٤ٞ١٠زاض٧بثیكشطی٠ػبثؼبییزضّكیسٕی

ٝشطی٣حس٣ز10ؾ٢غؾٞزچخای٠َٝساضزضفٌٞٝیٚیٞشطث٤ز٥اؾز٣ثطایّكیسٕی5/0حس٣ز

ث٤ز٥اؾز.83/0





(.1391)ٕعاضقبرقطّزؾب١٣س،MUR2- MPBX 00+649Rؾ٢غسنییطارّكیسٕی-16-2قْ٘
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عاضقبرقطّز)ٕثطحؿتّی٤ٚٝشطاغحيبضیMUR2- MPBX 00+649Rؾ٢غسنییطارّكیسٕی-17-2قْ٘

(.1391ؾب١٣س،





(.1391)ٕعاضقبرقطّزؾب١٣س،MUR2- MPBX 00+649Lؾ٢غسنییطارّكیسٕی-18-2قْ٘
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)ٕعاضقبرقطّزثطحؿتّی٤ٚٝشطاغحيبضیMUR2- MPBX 00+649Lؾ٢غسنییطارّكیسٕی-19-2قْ٘

(.1391ؾب١٣س،

ٕیطی١شیؼ٦-2-10

ث٧٦بیفٞطا١یزاز٥قس٣ؾذؽضىشبض١ٖبضی١٣َفآٟزضدط٣غ٥زضای٠ىه٘س٤ضیحبسیزض٤ٝضز

ؾ٢غزضقطایظٝرشٚو٤ٝضزؾ٢غدطزاذش٦قس٣ّبضّطزا٤١اؿّكیسٕیسكطیحّبٝ٘ا٤١اؿّكیسٕی

س١٤٘ذظ زض قس٥ اؾشيبز٥ ٍطائزاثعاض قطایظ١هتسب ازا٦ٝ زض ٕطىز. ٝك٨س2ثطضؾیٍطاض ٝشط٣

٧بیا١ؼبٕٛطىش٦ٕیطیؾ٢غ،ا١ساظ٧٥بیّكیسٕیشيبز٥ٝؿشَیٜاظزاز٥سكطیحقس٥اؾز.ثبس٤ػ٦ث٦اؾ

٨١بیززاز٥ زض ٕطىز. ٍطاض سيؿیط ثطضؾی٣ ٤ٝضز ف٤٢اٟاثعاض٧بیّكیسٕیس٤ؾظای٠اثعاض ؾ٢غث٦

فسزیزضىه٘ثقس٤ٝضزاؾشيبز٥ٍطاضٕطىش٦اؾز.ؾبظی٢ٝبؾتػ٨زثطضؾی٢ّ٣شط١ٗشبیغٝسٗ

آٟٝی ا٤١اؿ ٝقطىیض٣ـسحٚی٘ثطٕكشی٣ ث٦ ثقس ىه٘ زاز٥زض اظ اؾشيبز٥ ثب ٣ ٧بیدطزاظیٜ

ٕیطز.سحٚی٘ثطٕكشیا١ؼبٛٝیٝشط٣ٝك٨س2ذظس١٤٘ؾ٢غ١هتقس٥زضعطحضىشبض١ٖبضیّكیسٕی
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تحلیل برگشتی
مترو مشهد 2خط  
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َٝس٦ٝ-3-1

1970س٤اٟاظز٦٧ذبُضاٝیٝرشٚو٢٨ٝسؾیٝؿبئ٘آمبظاؾشيبز٥اظض٣ـسحٚی٘ثطٕكشیزض

سحَیٌ زضثؿیبضیاظ٤ٝاضز، سرٞی٢ٝ٠حهطا٧بیظیطظٝی٢یزضثبض٥عطاحی٣اػطایؾبظ٥زا١ؿز. ثب

ق٤ز.ثیبّٟٞی٣ّیيیای٠دبضاٝشط٧ب٧ٞب٢١سحبٙزا٣ٙی٦دبضاٝشط٧بیغئ٤ْٝب١یْیس٤ز٥ذبُا١ؼبٛٝی

-س٢ف،ؾغحآةظیطظٝی٢ی١٣ي٤شدصیطی٣...ثؿیبضٝكْ٘اؾز.ثطایضىـچ٢ی٠ٝكْٚیاظدػ٧٣ف

س٢ْیِ ٣ نحطایی س٧بی ٝی٧بی اؾشيبز٥ ثطٕكشی ض٣ـحٚی٘ ای٠ ٧سه ٝسٗنطىبق٤ز. سقیی٠

ا١ساظ٥ ث٦ْٚ ١یط٧٣بیذبضػی١ج٤ز٥ طبثزْٝب١یْی٣ َٝبزیط ٧بیدیطا٤ٟٕٝیطیػبثؼبییْٝب١یْییب

-اضظیبثیض٣ـیشب٨١ب٧٣بزاض١س٦ٖ١٥ی٣سقیی٠ثبض٧بثطض٣یضىشبض١ٖبض٧بیظیطظٝی٢یثباثعاض٧بیؾبظ٥

.(1388)ز٧َب٧٣ْٟٞبضاٟ،زضعیاػطایآٟاؾز٤ٝضز١ؾطغ٧٥بیعطاحیدط٣

٧ٜسيب٣رزاض١س.زضض٣ـا٣ٕٗیطز٦ّزضفْٞٚطزثبذبُث٦ز٣عطیٌا١ؼبٛٝیعطاحیؾبظ٥زض

ف٤٢ا٦ٟقس٥زضآظٝبیكٖب٥ث٧بیا١ؼب٧ٛبینحطایی٣آظٝبیفآٝس٥اظآظٝبیفزؾزاعلافبرسؼطثیث٦

اؾبؼای٠اعلافبرقط٣ؿث٦ؾبذش٠ق٤ز٣ؾذؽثط١ؾطٕطىش٦ٝیذبُزض٧بیْٝب١یْی٣یػٕی

ٝی اظؾبظ٥ ض٣ـ ای٠ زؾز٢٢ّس، ث٦ ثطای ظٝب١ی ١ؾط ْٝب١یْی دبضاٝشط٧بی زاضایآ٣ضزٟ ذبُ

٧ٞبٟضىشبضیضا٦ّزضآظٝبیفق٤ز٦ّثقساظعطاحی،ذبُىطوٝیٝحس٣زیزاؾز.زضای٠ض٣ـ

ذب٢ُٝغجٌثط٧ٞبٟچیعیاؾز٦ّزضعطحآٝس٥اؾز٣ضىشبضز٧س٣ظذ٤زثط٣ظٝی١كبٟزاز٥،ا

زضعطاحیزیس٥قس،سنییطی٤ززضحی٠ؾبذزؾبظ٥ثبضىشبضذبُإط٧ٜسيب٣سیزض٤١ؿضىشبض٤ٝػ

١ٞی ث٦ای٠عطحزضعطحزاز٥ ای٠ض٣ـ٧یچ٧ٜضیعیعطاحینٚتٝیق٤ز. زض ىْطیثی٤ٕ٠ی٢س،

آٝس٥اظزؾزاحدط٣غ٣٥ػ٤ز١ساضز.ثبس٤ػ٦ث٦ٝحس٣زث٤زٟاعلافبرث٦اػطا٢٢ّس٥ٍطاضزاز٣ٝكب٣ض٣عط

٧بییزضدیفثٖیط١س٦ّح٘قس٥زضآظٝبیكٖب٠ْٞٝ٥اؾزضا٧٥بیا١ؼب٧ٛبیثطػب٣آظٝبیفآظٝبیف

:(Sakurai & Takeuch, 1983)ث٢سیق١٤س٧بیظیطزؾش٦س٤ا١سث٦ض٣ـٝی

.یِىبّش٤ضای٢ٞیثبلازض١ؾطثٖیط١س
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آٝس٥زضحی٠ّبضضازضقطایظىطضیضازضعطحذ٤زاضبى٢٢ّ٦س٦ّٝكْلاراحشٞبٙیث٣٦ػ٤ز

١ؾطٕطىش٦ثبقس.

ٝغٞئ١٠ؾطاٍشهبزیزچبضٝكْ٘ق٤ز٣ض٣ـز١ٛ٣یعمیطق٤ز٦ّعطحاظض٣ـا٣ٙیثبفضٝی

اؾز.

زضحَیَزػعئیبر ١ؾطٕطىز؟ زض ق٢بؾیظٝی٠دؽثطایح٘ای٠ٝؿبئ٘ثبیسچ٦اٍساٝیضا

قس٥ث٤زسأطیطثٖصاض١س٣ضىشبضآٟضاث٦ثی٢ی٤١٦ّؿضىشبضآٟدیفضذبُس٤ا٢١سض٣یضىشبضاحشیٝیث٦

ثطایػ٤ٕٚیطیاظ٤ٝاضزی٦ّٕيش٦قس،ؾ٤ییٝشيب٣راظآٟچیعی٦ّا١شؾبضٝی ض٣ز٧سایز٢ّس.

ایٝقط٣هٕطزیس٦ّزضٝكب٧س٧٥بیح٘ث٦ض٣ـٝقطىیٕطزیس.ای٠ضا٣2٥د1ِض٣قیس٤ؾظسطظاٍی

س١٤٘ ٣ ؾبذزؾس٧ب غئ٤س٢ْی٣ِ فؾیٜ ث٦ّبض٧بی ٝی٧ب ٧ْٞبضیّبضثطز٥ ث٦ ض٣ـ١یبظ ای٠ ق٤ز.

س٤اٟثبٕیطیزضؾبظ٥ثطدبٕطزز.حبٗٝی١عزیِٝكب٣ض٣اػطا٢٢ّس٥عطحزاضز٣ثبیسؾیؿشٜا١ساظ٥

س٤اٟآٟٝكب٧س٥ّطز.ٝیاظؾبظ٣٥ثقسذبُضازضحی٠ؾبذز٧بضىشبض١٦هتای٠زؾشٖب٥س٤ػ٦ث

٧بَٝبیؿ٦ّطز٣آٝس٥اظآظٝبیف٧بیث٦زؾز٥زضحی٠ؾبذزضاثبزاز٥اعلافبرث٦زؾزآ٣ضز٥قس

سكریمز٧ط٤١ؿسيب٣سیثی٠آٟ ضا دبضاٝشط٧بیٝطث٤طث٧٦ب س٤ػ٦ث٦ای٠اذشلاىبراز٣ ثب ذبُضا

ذبُث٦زؾزثیبیس.ای٤١٠ؿٕیطی٣ثطزاقزػسیسیاظ٥ق٤ز٦ّا١ساظسهحیحّطز.ای٠اٝطثبفضٝی

 ١ب٢ٝس.دصیطٝیض٣ـعطاحیضاض٣ـا١قغبه

ثطٕكشیض٣ـسحٚی٘-3-2

حيبضی ا١ؼبٛ ث٦ ١یبظ زض ثعضٓ ٝنبض)س١٤٘ظٝی٧٠بی ّبضٕب٧٥ب، ...(٧ب، ٣ اؾشرطاع ثعضٓ ٧بی

زضثطاثط١یط٧٣بی٣اضز٥ایؼبزضط٣ضرق٢بذزذ٤ال٣ضىشبضغئ٤ْٝب١یْی٧طچ٦ثیكشطای٠ٝبز٥ ضا

اٝبس٤ز٥ایزضای٠ظٝی٦٢ن٧بیٕؿشطز٥ّطز٥اؾز٣سب٤٢ّٟسلاـ زض٧بیذبّی٤ضرٕطىش٦اؾز.

ث٢ٝ٦كب٧بقبٝ٘ف٤اضو١٤ٕب١٤ٕی٧ؿش٢س،٧٣بی٣٠ٖٞ٧ی٤٢ْاذشی١یؿش٢س.ای٠س٤ز٥عجیقزس٤ز٥

                                                        
1Terzaghi 
2Peck 
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ای٠ف٤ا ٣ػ٤ز ٝشيب٣راؾز. آٝسٟای٠ف٤اضو١یع ٝیعا٣ٟػ٤ز ذبُس٤ػ٨یٍبث٘ضوث٦ ضاضىشبض

ٝیطیطسبسحز ٍطاض ث٦فٚزدیچیسٕی٣ ذ٤الثی٢یدیفٍبث٘میطز٧س. ٣ ثطایذبُث٤زٟضىشبض

عطاحیدط٣غ٥سح اعٞی٢بٍٟبث٧٘بیْٝب١یِذبُٚی٣٘ حبقی٦ سيؿیطثب ٝكب٧سارزٍی٣ٌ ٍج٤ٗ،

آ١چ٦ ٢ٝغ٦َ ٕیطیا١ساظ٥ٍبث٘زض قططلاظٛ ٝی٧بیٝكب٧ساض٣ـ.اؾزاؾز، عطاحیسیضا س٤اٟثب

ض٣ـسحٚی٘ثطٕكشیزضحَیَزدٚیاؾبؼثطثطٕكشیسحٚی٘ ٝجب١یّبٝذی٤سطیث٦سْبٝ٘ضؾب١س.

.(1385)حؿ٢ی٧٣ْٞبضاٟ،ثی٢یاؾزثی٣٠اٍقیز٣دیف

ظیبزی ٕؿشطـ ٢٨ٝسؾی ٝرشٚو ٝؿبئ٘ سحٚی٘ زض فسزی ٧بیض٣ـ اظ اؾشيبز٥ حبضط حبٗ زض

 ٧بس١٤٘ ١ؾیط ؾ٢ٖی ٧بیؾبظ٥ عطاحی ثطای ایٕؿشطز٥ ع٤ضث٦ ٧بض٣ـ ای٠ اظ ٦ّ چ٢س٧ط اؾز. دیساّطز٥

 ضىشبض ثی٢یدیف ٣ٙی ق٤ز،ٝی اؾشيبز٥ میط٥ ٣ ض٣ثبظ ٝقبزٟ قیت دبیساضی زض ٧بػبثؼبیی اضظیبثی ٣ ٝنبض٧ب ٣

 ثؿیبض ّبىی زٍز ثب ٧بییؾبظ٥ چ٢ی٠ ْٝب١یْی ث٦ ٧بثی٢یدیف ای٠ افشجبض زیٖطفجبضرث٦زق٤اضاؾز.

 ثؿشٖیزاضز.ثطای ،اؾز ذبُ ٣اٍقی ضىشبضثیب١ٖط حس چ٦ سب اعلافبر ای٠ ای٦ْ٢ ٣ ٣ض٣زی اعلافبر زٍز

 ثط فلا٥٣ ٦ّ ٕیطزٝی ن٤ضر نحطایی ٧بیٕیطیا١ساظ٥ ١ؾط٤ٝضز ؾبظ٥ ایؼبز ظٝبٟ زض ٝكْ٘ ای٠ ضىـ

 ٣ض٣زی غئ٤س٢ْیْی دبضاٝشط٧بی ٣ ق٢بؾیظٝی٠اعلافبر ٝؼسز اضظیبثی ػ٨ز ؾبظ٥ دبیساضی ثطضؾی

ث٦ ذبُ ٢٨ٝسؾی زض امٚت ثطٕكشی سحٚی٘ ٧بیض٣ـ ث٢بثطای٠ ق٤ز.ٝی اؾشيبز٥ ٧بآٟ اظ ١یع عطاحی

.(1386)نبئٞی٧٣ْٞبضاٟ،ض١٣سٝی ّبض ث٦ عطاحی اعلافبر سهحیح ٢ٝؾ٤ض

 ثطٕكشی ثف٤ٞٝبسحٚی٘ ٝیف٤٢ا٦ٟ سقطیو ٝیض٣قی ٦ّ ق٤ز دبضاٝشط٧بی ٢٢ّس٢ّ٥شطٗس٤ا١س

ٝی٦٢ؾبٗاؾز٦ّزضظ٢ّ20س.ای٠ض٣ـثیفاظی٠ٝبسؾیؿشٜضاث٦ِّٞسحٚی٘ضىشبضذط٣ػیآٟ

٧بیا٣ٙی٣٦سقیی٠س٢فانٚیسحٚی٘ثطٕكشیزضظٝی٦٢ذب٧ُسه. ق٤زاؾشيبز٥ٝیْٝب١یِذبُ

زضطبثز س٤ز٥ زاز٧٥بی اظ ا١ساظ٥ثطٕیط١س٥ ٝیسا١ی اؾزٕیطی٧بی ٣(Jeon & Yang, 2004) قس٥

(Karakus & Fowell, 2005).ثبض٧بی ٣ ١یط٣ ذبُ،قطایظ ٢٨ٝسؾی ٝؿبئ٘ ثطای ثطٕكشی سحٚی٘ زض 

اظدؽ٣ دط٣غ٥ اػطای ٝطاح٘ عی زض ّط١ف ٣ س٢ف ْٝبٟ، ث٦سنییط س٤ػ٦ ثب ْٝب١یْی، ذ٤ال ٣ ذبضػی
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 سقیی٠ ثطای ٣ض٣زی اعلافبر ْٝب١یْی، ذ٤ال٣ ١یط٣ قطایظ فبزی ٧بیسحٚی٘ زض .ق٤زٝی سقیی٠ آٟ

 ٕیط١س،ٝی ٍطاض ثطضؾی٤ٝضزثطٕكشی سحٚی٘ زض ٦ّ ٨ٝٞی ٤ٝاضز.٧ؿش٢س ّط١ف ٣ ْٝبٟ،س٢ف سنییط

 ثب ١ٖبضیضىشبض اظ حبن٧٘بیزاز٥ ث٦ س٤ػ٦ ثب حيبضی ٤ٝضز ذبُ ذ٤الضىشبضی ٣ ا٣ٙی٦ ٧بیس٢ف سقیی٠

.اؾز زٍیٌ اثعاض

-٧بیفسزیاؾز٦ّٝیثطٕكشی،٣ػ٤زض٣ـاضسحٚی٘ایاثعٝغٚتزضثؿظٝكب٧س٥ی٠سط٨ٜٝ

-ثطٕكشی٣ض٣ـ٧بیاذیطسحٚی٘زیِؾبظز.دیكطىزٕیطیقس٥ضاث٣٦اٍقیز١عس٤ا٢١سّط١فا١ساظ٥

س٢ْیِزٍیٌ ٣ ّبٝذی٤سط ؾطیـ فْٞٚطز ٣ اٍشهبزی ٝجب١ی اؾزثی٠ ٝكشطّی ىه٘ فسزی، ٧بی

س٢ْیِا١ساظ٥ ث١٦ح٤ٝ٤ىَیز٧بیی٧ؿش٢س٣٦ّؽیي٦سحٚیٕ٘یطی، آٝیعیزضچ٨بضچ٤ةثطٕكشیضا

ٝكب٧س٥ض٣ـ ا٧١بی ٝیای سحٚی٘ؼبٛ ٧سه حَیَز زض ز٢٧س. ٝسٗنطىبثطٕكشی، ٤٧یز سقیی٠

١یط٣ َٝبزیططبثزْٝب١یْی٣ ث٧٦ْٚسه٨١بییآٟاضظیبثیض٣ـْٝب١یْییب ٧بیذبضػیآ١ٟیؿز،

عیؾبذز ٣عطاحیزض زضُنحیحقطایظحبّٜ زض آٟ ١شبیغ اؾز. ظیطظٝی٢ی٣ؾبظ٥ثطؾبظ

.)حؿ٢ی٧٣ْٞبضاٟ(ا٧ٞیزاؾزٝلاحؾبرى٢ی٣اٍشهبزیعطحثؿیبضثب

 ١ؾط٤ٝضز اثعاض س٤ؾظ س٢ف ٙع٣ٛ زضن٤ضر ٣ ّط١ف ٧ب،ػبثؼبیی َٝبزیط اثشسا ثطٕكشی سحٚی٘ زض

 س٢ف دبضاٝشط٧بی٨١بیززض ؛ق٤زٝی زاز٥ ٍطاض ىطضی ْٝب١یْی ٝسٗ یِ ؾذؽزض ٣ قس٥ٝحبؾج٦

 ٝق٤ٞٙی سحٚی٘ ض٣ـ یِ ٝق٤ْؼ ض٣ـ، ای٠ ق٤ز.سقیی٠ٝی ٝطظی قطایظ ٣ ْٝب١یْی ذ٤ال ا٣ٙی٦،

 اؾز ای٦ْ٢ سب ق١٤سٝی ٣اضز ٣ض٣زی٧بیزاز٥ ن٤ضرث٦ ْٝب١یْی ذ٤ال ٣ ١یط٧٣ب ٣ضقیز آٟزض٦ّ

.(1382حؿی٢ی،)عب٧طی٣ىبض٣ًق٤زسقیی٠ّط١ف یب س٢فػبثؼبیی،

ثطٕكشیؾبث٦َفٚٞیسحٚی٘-3-3

(یِىط٤١ٗ٤ٝیؿیثطٕكشیثطاؾبؼاػعاٝحس٣زدیك٨٢بزّطز٦ّثباؾشيبز٥اظ1973)1ّب٣ا١ػ٥

٧بی٤ٝازضاثطای٧ط٤١ؿٝبز٥افٜاظ٠ٖٞ٧،ٕیطیقس٥،اْٝبٟٝحبؾج٦طبثزػبثؼبیی٣ّط١فا١ساظ٥

                                                        
1Kavanagh 
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ىطا٧ٜٝی ١ب٧ٞؿب١ٖطز ٣ ض٣ـؾبظز٧ٞؿب١ٖطز ٝكْ٘فٞس٥ ػبثؼبیی١بقیٝیاظآ١ؼب. ٦ّ ٣ق٤ز ٧ب

ق٤ز.ٕیطیقس٥زاضایدطا٢ّسٕیثبق٢س،زضای٠ن٤ضرض٣ـ٧طٕع٧ٖٞطا١ٞی٧بیا١ساظ٥ّط١ف

اؾشيبز٥اظیاظا٤ٖٙضیشّٜب٣ا١ػ٥اقس٥انلاح(ق1975ْ٘)1ٕیسا دیك٨٢بز٤ٞ١ز٦ّزضآٟثب ضا

ثطٕكشیٝحبؾج٦ن٤ضرث٦س٤اٟٝس٣ٗحؼٞی٣ثطقیضاسطاّٜالاؾشی٣ِض٣ـحساٍ٘ٝطثقبر،ٝی

ییّبىیس٨٢بث٦ٕیطیػبثؼبیی٧بی٤ٝاز١یعا١ساظ٤ٞ١٥ز.زضای٠ا٤ٖٙضیشٜثطایث٦زؾزآ٣ضزٟطبثز

-٧بی٤ٝازفلا٥٣ثطػبثؼبیی،ا١ساظ٥ٕصاضیث٧٦ٞطا٥طبثز٣ػ٤زثطایق٢بؾبییقطایظثبضی٠اثباؾز.

ث٦ٕیطیَٝبزیطثبضٕصاضی٣ىكبض١یعضط٣ضیذ٤ا٧سث٤ز.ث٧٦ٞی٢ٝ٠ؾ٤ضیِض٣ـف٤ٞٝی٢ٝ٣حهط

یؿی٣اضائ٦قس.ىط٤١ٗ٤ٝىطزس٤ؾظٕیسا

-ض٣ـثطٕكشیىط٤ٝٗثطاؾبؼ(یِا٤ٖٙضیشٜسحٚی٘ثطٕكشیضا٣1977ؾب٤ّضایی)2سب٤ّچی

ٕیطیػبثؼبیی،ثبىطو٧بیحبن٘اظسقسازٝقس٣زیا١ساظ٥ث٢سی٤ٞ١ز١س.ای٠ض٣اثظثباؾش٢بزث٦زاز٥

.اؾز٤ٝازی٣٠ٖٞ٧زاضایضىشبضالاؾشیِذغیٍبزضث٦سقیی٠س٤ظیـّط١كیزضاعطاهس١٤٘

٧بیظیطظٝی٢ی٦ّبظ٢٢ّس٥یِض٣ـعطاحیضاثطایسقیی٠اثقبزث3ؾب٤ّضایی٣آث1979٦زضؾبٗ

ق١٤س،٧بیآظٝبیكیحيطٝیٕیطیقس٥زضػطیبٟحيبضیدبی٤ٚر٣س٧٘١٤بیا١ساظ٥ثطدبی٦ػبثؼبیی

اضائ٤ٞ١٦ز١س.

ض٣ـ٧٣1981ْٞبضا١فزضؾب4ٗی٢سیؾی٤ی ثطایسحٚی٘ثطٕكشی، -ىط٤ٝٗثطاؾبؼ٧بییضا

ٕیطی٤ٞ١ز١س٦ّض٣ـٝؿشَیٜثطحساٍّ٘طزٟع٤ض١شیؼ٦ی٠اث٢سیثطٕكشی٣ٝؿشَیٜاضائ٦زاز١س٣

افلا٧1985ٛب٧ٞچ٢ی٠زضؾبٗس٤اثـذغباؾش٤اضاؾز٠ْٞٝ٣اؾزض٣قیٍبث٘سطػیحثبقس.آٟ

ٕیطی٧ٖٞطاییزضٝطاح٘ٝرشٚواحساصىضب٧بیظیطظٝی٢ی١٣یعث٦ِّٞض٣ـّطز١س٦ّثبا١ساظ٥

ی٠ّطز.٧بیسبثـظٝب٤ٟٝازضاسقیس٤اٟطبثزٝؿشَیٜٝی

                                                        
1Gioda 
2Takeuchi 
3Abe 
4Civindi 
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٧بیاٙٞبٟٝطظییِض٣ـسحٚی٘ثطٕكشیثباؾشيبز٥اظض٣ـ1،یب٣ٔ١اؾشطٙی1989ٔ٢زضؾبٗ

ثطایسقیی٠س٢فث٢ٝ٦حهط سحٚی٘ىطز ٤ٞ١ز١س. ؾ٢ٔدیك٨٢بز ذ٤الالاؾشیِس٤ز٥ ٣ ٧بیثطػب

٢سیقس٥ث٧بیثطػبزضیِٝبز٥ثبضىشبضمیطذغی١یعس٤ؾظغا٧٣ٔ١ْٞبضا١فىط٤ٝٗثطٕكشیس٢ف

اؾز.

٧بیٝسٗضىشبضیّٚیس٤ز٥ؾ٦ّٔ٢ثطٕطىش٦اظآظٝبیف1998ؾب٤ّضایی٧٣ْٞبضا١فزضؾبٗ

٧ٞچ٢ی٠آٟ ٝغطحّطز١س. ضا ث٤ز، ؾبٗثطػب زض ٧بیٝرشٚوسحٚی٘ایثی٠ض٣ـَٝبیؿ٧2003٦ب

زضسحٚی٧٘بیٝيیس٦ّاظزضػ٦افشجبض٣زٍزّبىی٧بی٤ٝػ٤زا١ؼبٛزاز٣٥ض٣ـثطٕكشیثبض٣ـ

،(١یعآٟضاٝغطحّطز2002)٧2ب٦ّٙیای٠ض٣ـػ٦ٚٞاظثطٕكشیثطذ٤ضزاض١س،ضادیك٨٢بز٤ٞ١ز١س.

اؾشيبز٥اظسحٚی٘ثطٕكشی٤٧ق٢ٞسزضسرٞی٠دبضاٝشط٧بیْٝب١یْیس٤ز٥ؾ٢ٔاؾز.

سحٚی٘ثطٕكشی٣سحٚی٘ٝق٤ٞٙی-3-4

٢٢ّس٥یِس٤ا١سدبضاٝشط٧بی٢ّشطٗٝیق٤ز٦ّف٤٢اٟض٣قیسقطیوٝیسحٚی٘ثطٕكشیٝق٤ٞلاث٦

 ٝؿبئ٘ زض ٢ّس. سقیی٠ ؾیؿشٜ آٟ ذبضػی ضىشبض سحٚی٘ اظ ضا ث٦ؾیؿشٜ ٝطث٤ط ثطٕكشی سحٚی٘

ذبُ ؾ٢ْٔٝب١یِ ْٝب١یْی ذه٤نیبر ٣ ذبضػی ثبض٧بی ٝب٢١س ىكبض٧ب قطایظ ٝس٣ٗ، ٝظ٘ ٧ب

 ض٣ی اظ زاذٚی انغْبُ ظا٣ی٦ ٣ چؿج٢سٕی د٤اؾ٤ٟ، ١ؿجز ّط١فػبثؼبییالاؾشیؿیش٦، ٧٣ب، ٧ب

ق١٤س.آٟٝحبؾج٦ٝیاظیطیقس٥زضع٤ٗاػطایدط٣غ٣٥دؽٕىكبض٧بیا١ساظ٥

ای٠ض١٣سٝحبؾجبرزضحَیَزفْؽض١٣سسحٚی٘ٝق٤ٞٙیاؾز.ظیطازضسحٚی٘ٝق٤ٞٙیقطایظ

-٧بی٣ض٣زیثطایٝحبؾج٦ػبثؼبیی٣س٢فث٦قٞبضٝیس٢ف٣ذه٤نیبرْٝب١یْیٝحیظػعءزاز٥

ثطٕكشیزضق١ْ٘ب٢ٝس.اضسجبطثی٠سحٚی٘ٝق٤ٞٙی١٣٣س.ث٧٦ٞی٠زٙی٘ای٠سحٚی٘ضاثطٕكشیٝیض

قس٥اؾز.(١ٞبیفزاز3-1٥)



                                                        
1Sterling 
2Lee 
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(.Sakurai,1993)سحٚی٘ٝق٤ٞٙی٣ثطٕكشیسجبطثی٠اض-1-3قْ٘

ذه٤لزضیفْؽسحٚی٘ٝق٤ٞٙی١یؿز.ظیطاث٦ّیسّطز٦ّسحٚی٘ثطٕكشیض١٣سؾبز٥ثبیسسب

-ؾبظیٝیذه٤لزضٝسٗىطضیبردبی٠ْٞٝ٦اؾزٝشيب٣رثبق٢س.ای٠اٝطث٦ّٗطزٟذب٤ُٝضزٝس

طیَی٦ّثش٤ا١س١ٞبی٢س٥عث٦ْٝب١یْیٝق٤ٞلای٘ٝق٤ٞٙییِٝسٗٝشيب٣رثبقس.زضسحٚس٤ا١سّبٝلا

ذبُ ؾبذش٦ٝیضىشبض )... ٣یؿ٤ْدلاؾشی٣ِ الاؾش٤دلاؾشیِ، ٣ٍشیای٠ثبقس)ٝظ٘الاؾشیِ، ق٤ز.

طبثز َٝبزیط قس ؾبذش٦ ٝیٝسٗ ضا آظٝبیف٧بیْٝب١یْیٝسٗ اظ ثطػبس٤اٟ یب ٣ ٧بیآظٝبیكٖب٧ی

٣ض٣زیسحٚی٘ٝق٤ٞٙیثطایٝحبؾج٦َٝبزیطػبثؼبیی،س٢فف٤٢اٟاعلافبرسقیی٠ّطز.ای٠َٝبزیطث٦

-ٕیطز٣ثبیسس٤ػ٦ّطز٦ّای٠ض٣ـ٢ٝؼطث٦زؾزآٝسٟػ٤اةیٖب٦١اؾشيبز٥ٍطاضٝی٣ّط١ف٤ٝضز

٧ب٣َٝبزیط٧ب،ّط١فایثطایٝسٗىطوقس٥ذ٤ا٧سقس.اظعطىیزیٖطزضسحٚی٘ثطٕكشیػبثؼبیی

ق٤ز.آی٢س٣ؾذؽیِٝسْٗٝب١یْیثطایٝحیظىطوٝیبث٦زؾزٝیٕیطیثطػىكبضاثشسااظا١ساظ٥

ٍطائزطبثز ض٣یَٝبزیط ١یط٧٣بیذبضػیاظ ث٧٦بیْٝب١یْیٝس٣ٗ ن٤ضرثطٕكشی٧بینحطایی٣

ٝیسقیی٠ٝی زیس٥ ای٠ض٣ـثؿشٖیقسیسیث٦ٝسٗىطوزؾزق٤ز٦َّٝبزیطث٦ق٤ز. آٝس٥زض

ث٦ ٝظبٗإطیِٝسٗالاؾشیِثطایضىشبضٝحیظحيبضیزض١ؾطٕطىش٦ع٤ضقس٥ثطایٝحیظزاضز.

زضن٤ضسی قس. ذ٤ا٢٧س ٝحبؾج٦ د٤اؾ٤ٟ ١ؿجز ٣ الاؾشیؿیش٦ ٝس٣ٗ َٝبزیط ٝسٗق٤ز، ٦ّ

چؿج٢س َٝساض ای٠ز٣، ثط فلا٥٣ ثبقس، ظا٣ی٦انغْبُزاذٚیس٤ز٥الاؾش٤دلاؾشیِىطوقس٥ ٕی٣

٧بیٝشيب٣ر٣ث٦اظایق٤ز٦ّثبزض١ؾطٕطىش٠ٝس٥ٗٝی١یعٝحبؾج٦ذ٤ا٧سقس.ث٢بثطای٠زیسذبُ

.(Sakurai, 1993)َٝبزیط٣ض٣زییْؿبٟ،١شبیغٝرشٚيیث٦زؾزذ٤ا٧سآٝس

 ىكبض٣ثبضذبضػی

 ذه٤نیبرْٝب١یْی

 قطایظٝطظی٢٧٣سؾی

 

 سحٚی٘ٝق٤ٞٙی

 سحٚی٘ثطٕكشی

 سنییطْٝبٟ

 س٢ف

 ّط١ف
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قس٥اؾز.زضای٠قْ٘زیس٥(١ٞبیفزاز2٥-3سيب٣رثی٠سحٚی٘ثطٕكشی٣ٝق٤ٞٙیزضقْ٘)

حشیزضحبٙشی٦ّضىشبضحشٞیاؾز٣ای٠ق٤ز٦ّزضسحٚی٘ٝق٤ٞٙی،ث٦زؾزآٝس١ٟشبیغ٣احسٝی

٣ٝسٗیْؿب١ٟیؿش٢س١یعاسيبًذ٤ا٧ساىشبز،اٝبزض٤ٝضزسحٚی٘ثطٕكشی٣احسث٤ز٣ٟاٍقیذبُ

آ٣ضیاعلافبر٣ض٣زیزض١ؾطٕطىش٦اظػٞـؿز٣ای٠ث٦آٟفٚزاؾز٦ّٝسٗدؽ١شبیغحشٞی١ی

ق٤ز.ٝی



(.Sakurai,1993)َٝبیؿ٦ثی٠سحٚی٘فبزی٣ثطٕكشی-2-3قْ٘

٧بیىطزث٤ز١ٟشبیغحساٍ٘ثطایزاز٥ث٦ق٤ز٦ّزضسحٚی٘فبزییٖب١ٖی٢ٝ٣حهطٝكب٧س٥ٝی

ز٧س.ضىشبضی١جبقس٦ّٝسٗاضائ٦ٝیقس٥اؾز،حشیإطضىشبض٣اٍقیذب٣ُض٣زیث٦ٝسٗسضٞی٠

ق٤ز٧بی٣ض٣زیا١ؼبٛٝیؾبظیثقساظث٦زؾزآ٣ضزٟزاز٥اٝبزضسحٚی٘ثطٕكشیثربعطای٦ْ٢ٝسٗ

ػ٤اة ػ٤اةیٖب١ٖی زضؾشی ٣ یٖب١ٖی سضٞی٠ ثطای ث٢بثطای٠ اؾز. ١كس٥ سضٞی٠ سحٚی٧٘ب زض ٧ب

ٌثبقسثطٕكشیثبیؿشیزٍزظیبزینطها١شربةٝسٕٗطزز.ٝسٗا١شربثیثبیؿشیسبحساْٝبٟزٍی

ذبُ ٣اٍقی ضىشبض ثش٤ا١س ا٧ٞسب ٦ّ اؾز ٣اضح ث٢بثطای٠ ١ٞبیفز٧س. ٝسٗضا سحٚی٘یز زض ؾبظی

سّطز٦ّزضسحٚی٘ثبیؿشیض٣یای١٠ْش٦سبّیثطٕكشیثیفاظا٧ٞیزآٟزضسحٚی٘فبزیاؾز.
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٣اؾغ٦ىطوا١شربةق٤ز،ث٦ْٚزضای٢ؼب١یعثبیؿشیاظ٦اْٝب١ٟجبیسٝسٗس٨٢بثثطٕكشی،زضن٤ضر

ض٣ـٝق٧٤ْبی٣اٍقیا١ساظ٥ض٣یزاز٥ ث٦ ضا ٝسٗ نحطا زض ٧سهسحٚیٕ٘یطیقس٥ ؼحسؼظز.

ذبُثطٕكشی ضىشبض ْٝب١یْی سكریمٝسٗ طبثزس٨٢ب َٝبزیط ١یط٧٣بیذبضػی٣ ٣ ٧بیْٝب١یْی

ث٧٦ْٚسه٨١بییسحٚی٘ثطٕكشیاضظیبثیض٣ـ زضحی٠فٞٚیبرؾبذز١یؿز. اػطا ٧بیعطاحی٣

زا ثطٕكشیثطایاضظیبثیٝؼسز سحٚی٘ اظ ١شبیغحبن٘ ای٠ٝق٢ی٦ّ ث٦ اؾز. ٧بی٣ض٣زیز٥ؾبظ٥

ض٣ـ ػ٨ز اضظیبثی ٣ ا٣ٙی٦ عطاحی زض قس٥ ٣اؾشيبز٥ ای٢ٞی ١ؾط اظ ؾبظ٥ اػطای ٣ عطاحی ٧بی

(3-٧3بیعطاحیزضقْ٘)٧ب٣زضؾشیض٣ـق١٤س.ض١٣ساضظیبثیدبیساضیؾبظ٥اؾشيبز٥ٝییاٍشهبز

ٕكشیثبیسزضحی٠ضؾی٦ّٜسحٚی٘ثطثیبٟقس٥اؾز.ثبزض١ؾطٕطىش٠ثحضى٤ً،ث٦ای١٠شیؼ٦ٝی

فٞٚیبرؾبذشٞب١ی٤ٝضزاؾشيبز٥ٍطاضٕیطز.ٝي٤٨ٛسحٚی٘ثطٕكشیزضای٢ؼبّبٝلاٝشيب٣راظسحٚی٘

.(Sakurai, 1993)ثبقسٕیطز،ٝیفبزی٦ٍّج٘اظقط٣ؿٝطاح٘ؾبذشٞب١یا١ؼبٛٝی
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١بزضؾز







زضؾز



(.Sakurai,1993)ٝطاح٘عطاحی٣اػطاییِؾبذشبض-3-3قْ٘









 قط٣ؿ

 اّشكبىبر

 عطاحی

 ؾبذز

 ٕیطینحطاییا١ساظ٥

 سحٚی٘ثطٕكشی

 ٧بْٝب١یْی٣طبثزسقیی٠ٝسٗ

 دبیبٟ ٧بیعطاحی،اػطا٣دبیساضیاضظیبثیض٣ـ
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ثطٕكشیٝشسا٣ٗزضسحٚی٘ی٧٦بیىطض-3-5

ٝطح٦ٚ اعلافبر٣ض٣زیث٦ ثطضؾیٝؼسز ٧سهآٟ، ض٣ـسحٚی٘ثطٕكشی٦ّ اظ ثطایاؾشيبز٥

١یعثطضؾیّيبیزض٣ـ ای٢ٞیاؾز،٧بیا٣ٙی٦عطاحی٣ؾبذزاظػ٢ج٦عطاحی٣ ٧بیاٍشهبزی٣

:(1388)ز٧َب٧٣ْٟٞبضاٟ،س٤ػ٦ث١٦ْبرشی٘حبئعا٧ٞیزاؾز

 زضسحٚی٘فبزی،حساٍ٘زض٤ٝضزؾبظیعطح:بضی٢ٝبؾتػ٨زٝسٗا١شربةٝسٗضىش

حشیزض٤ٝاضزی٦ّضىشبض ١شیؼ٦یْؿب١یث٦زؾزذ٤ا٧سآٝس. اعلافبر٣ض٣زیٝقی٠،

ض٣ـ ثی٢ییفد٣اٍقیذبُثب ١جبقس، یْؿبٟ ٝسٗ ١شیؼ٧٦ٜثبظقس٥ ث٤زٟ یْؿبٟ

یْؿب١ٟر٤ا٧سث٤ز،آٝس٥زؾزث٦ٍغقیاؾز.اظعطهزیٖطزضسحٚی٘ثطٕكشی١شیؼ٦

فٞ٘ٝسٗؾبظیدؽاظسقیی٠اعلافبر٣ض٣زین٤ضرٝیفٞ٘ٝس٦ّٗچطا -ٕیطز.ٙصا

ض٣ی٠ااظؾبظیزضسحٚی٘فبزیاؾز.سطاظٝسٗؾبظیزضسحٚی٘ثطٕكشیثؿیبضٝكْ٘

ٝسٗ ىطوچ٢ب١چ٦ ذبُؾبظی س٤ز٥ ثطای قس٥ ١شبیغ ثبقس، ٣اٍقیز ثب ث٦ٝشيب٣ر

 لاهض٣ـسحٚی٘فبزییْؿب١ٟر٤ا٧سث٤ز.ذثطآٝس٥زؾز

 ٛ١ط زض ٝشسا٣ٗ ٝحبؾجبسی ذغب٧بی ث٦ فسزی:س٤ػ٦ ٝحبؾجبر ٦ّییآ١ؼباظاىعاض٧بی

٧بذ٤ا٧ساىعاض٧بیفسزی٢ٝؼطث٦ایؼبزذغبزضذط٣ػیذغب٧بیٝحبؾجبسیس٤ؾظ١طٛ

-١یبظ٢ٝسی٤ٕیاىعاض٧بییاؾشيبز٥ّطزسبدبؾدؾبظیثبیؿشیاظ١طٛقس،ٙصازض٧طٝسٗ

 ٧بضاّب٧فز٧س.٧بیعطحث٤ز٣٥فسٛزٍز

 ا١ساظ٥ ض٣ـسحٚی٘ثطٕكشیثط٦ّآ١ؼباظٕیطیاثعاضزٍیٌ:س٤ػ٦ث٦ذغب٧بی١بقیاظ

دبی٦اعلافبراثعاضزٍیٌاؾش٤اضاؾززٍززضٍطائزاثعاض٧بیزٍیٌحبئعا٧ٞیزاؾز.

ب٣ضعطحزچبض١َم٣ذغبثبقسیبىش٦اظعطهٝكا١شكبض٦ّاعلافبرین٤ضسزضث٢بثطای٠

زضٝطاح٘ٝرشٚوسحٚی٘ثطٕكشی١ر٤ا٧سث٤ززضػعث٦چیعیٝؿٚٞب١شیؼ٦آٟ ذغب

زاز٥ زض ذغب ٣ػ٤ز سحٚی٘ثطٕكشین٤ضرفسٛ زٍیٌ، اثعاض یزضؾشث٧٦بیحبن٘اظ
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-یس١٤٘،یق٢یانلاح٣ث٨ی٦٢ضىشبضؾ٢ؼقسٟا٧ساهثطآ٣ضز١٦ّ،٥شیؼ٦آٟٕطىش٦ا١ؼبٛ

 ٧ب٣یبؾیؿش٨ٖ١ٜساضی٤ٍٝز٣زائٜس١٤٘ذ٤ا٧سث٤ز.ؾبظیعطححيبضی

١بدصیطاؾز:ثطایعطاحی٣اػطای٤ٝىٌیِس١٤٘ضفبیز٤ٝاضزظیطضط٣ضی٣اػش٢بة

 :ثطٕیط١س٥ا١شربةض٣ـحيبضی٣احساصس١٤٘ثبیسثبس٤ػ٦ث٦قطایظظٝی٠زضدبیساضی

اظ یْی د٤قفزائٜ اػطای اظ ٍج٘ سب ٣ ؾبذز حی٠ زض س١٤٘ دبیساضی ق٤ز. ا١ؼبٛ

 .(Saveur & Grantz, 1997)ی٠ٝؿبئ٘اؾزسط٨ٜٝ

 سأطػبثؼبییظٝی٣٠ ٧بیث٦زٙی٘ٝكْلار١بقیاظ١كؿزثطض٣یؾبذشٞبٟیطارآٟ:

ػبثؼبیی ٧بثطض٣یؾبذشٞب٧ٟبآٟثی٢ی٣اططار٧بدیفؾغحیزضق٨ط٧بلاظٛاؾز.

 .(Selby, 1999)٤ٝػ٤ززضٝؿیطس١٤٘اضظیبثیق٤ز

  زاض١س٦ٖ١٥ّبضاییؾبٝب٦١ س٤ا١بیی: ذ٤ز ع٤ٗفٞط زض ثبیس زائٜس١٤٘، د٤قف٤ٍٝزیب

آٟ ثط ثبض٧بی٣اضز٥ اؾز٦ّ ث٢بثطای٠لاظٛ ثبقس. زاقش٦ آٟضا ثط سحٞ٘ثبض٧بی٣اضز٥

 ق٤ز.دیفاظعطاحید٤قفس١٤٘سرٞی٠ظز٥

ّط١ف٤ٝػ٤زثبّط١فحسیس٤ز٥یبىش٠ػبثؼبییٝغ١ٌَٚبطٝج٢بزضسحٚیّ٘ط١ف٣َٝبیؿ٦

ا٧ٞیزثؿیبضیزاضز.٧ٞچ٢ی٠ْٝب١ٟهتاثعاضزٍی٣ٌىبن٦ٚایؿشٖب١٥هتاظؾی٦٢ّبض٣ظٝبٟذبُ

 زاضز. ؾعایی ث٦ ا٧ٞیز ّبض ؾی٦٢ حيبضی دؽاظ زٍیٌ اثعاض ٦ّچطاٍطائز ىضب٧ٖٞطاسبثـ ییی

ثؿشٖیٝؿشَیّٜبضی٦٢ؾیط٥ث٤ز٧٦ّ٥ٜث٦ٕصقزظٝب٧٣ٟٜث٦ىبن٦ٚاظٝشنز٣ظیطظٝی٢ییِسبثـ

٧بیاػطاییّبض٧بیظیطظٝی٢ی٧بیاثعاضزٍیٌثبس٤ػ٦ث٦ٝحس٣زیزسطسیت١هتایؿشٖب٥ٝق٤ٞلازاضز.

ػبثؼبییا٦١٤ٕث٦ اظ َٝساضی اؾز٦ّ ا١ساظ٥ی ١ٞی٧ب سحٚیٕیطی ٤ٍٝـ زض سحٚی٘ق٤ز. ّط١ف٣ ٘

٧بإٓب٧ییبثیٜسبثش٤ا١یٜسحٚی٘زضؾشیاظدبیساضییبثطٕكشیثبیسث٦سطسیجیاظٝیعاّٟ٘ػبثؼبیی

٧بیفسزیسبحس٣زیٍبث٘ا١ؼبٛاؾز.قس٥اضائ٦ز٧یٜ.ای٠ّبضس٤ؾظض٣ـیحيبض١بدبیساضیَٝغـ
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ٝغٞئ٠حب٧ٗطث٦ ٣ ١ث٨شطی٠ ٠ْٞٝ حس سب ١هتایؿشٖب٥ ّبض سطی٠ ٍطائزّبضی٦٢ؾعزیِث٦ ٣

٧بثلاىبن٦ٚدؽاظحيبضیاؾز.ػبثؼبیی

ٝیعاٟزٍزػبثؼبی اظ اعٞی٢بٟ سحٚی٘یدؽاظ ؾطاك ث٦ ١َبطٝج٢ب زض ثبثطٕكشیٝی٧ب ض٣یٜ.

زضاىعاض٧بی٤ٝػ٤زای٠ّبضثبزٍز٢ٝبؾجیا١ؼبٛٝیاؾشيبز٥اظ١طٛ سحٚی٘اعلافبر٣ی٦سؼعدصیطز.

ٕكشیاظٍضب٣ر٢٨ٝسؾی١جبیسمبى٘قس٣سحٚی١٘شبیغثبس٤ػ٦ث٦ػٞیـػ٨بر٣ثطحبن٘اظسحٚی٘

 یعطحثبیسن٤ضردصیطز.ق٢بؾی٢ٝبؾتاظٝحس٣ز٥زضَٝیبؼظٝی٠

ا١شربةض٣ـفسزی٢ٝبؾت-3-5-1

٧بیدی٤ؾش١٣٦بدی٤ؾش٦ؾبظی،ا٧ٞیزق٢بذزٝحیظس٤اٟٕيز٦ّزضثؿیبضیاظ٤ٝاضزٝسٗٝی

ظیبزیزضىطآی٢سسحٚی٘ٝؿئ٦ٚذ٤ا٧سٕصاقز.یطثؿیبضسأط

٧بیٝسٗقس٥ٍؿٞز-3-5-2

یع٤ضث٦ایاؾز.زضاّظطىضب٧بیظیطظٝی٢ی،ّ٘ىضب٣اعطاهآٟامٚتقبٝ٘حيطیبردیچیس٥

ٝسٗ آ٦ّٟ دؽآٟؾبظی٦ٞ٧ اؾز. ١ب٠ْٞٝ امٚت٤ٝاضز ٣ ٝكْ٘ ٕطىش٠ػعئیبر، ١ؾط زض ثب ٧ب

ق٤ز.یزاضزٝسٗٝیس٤ػ٨ٍبث٘یطسأطٍؿٞزاظىضب٦ّ

قطایظٝطظیزضٝسٗ-3-5-3

ٕطززثبض٧بییثطٝطظٝسٗافٞبٗٝین٤ضرث٦ث٦اعطاهىضبیظیطظٝی٢یقس٣٥اضزٝیعاٟثبض٧بی

یطز.ثٖثط٧بیاعطاهس١٤٘ضازضق٤ز١٦ّبحی٦سنییطقْ٘یزض١ؾطٕطىش٦ٝیا٦١٤ٕث٣٦اثقبزٝسٗ

ٗسقیی٠دبضاٝشط٧بیٝؼ٤٨-3-5-4

دبضاٝشط٧بیایاعٞی٢بٟاظیْشبییػ٤اةسحٚی٘ثط ثطٕكشی٧٣ٞچ٢ی٠اىعایفؾطفزٝحبؾج٦،

ق١٤س:٤ٍافسظیطسقیی٠ٝیثطاؾبؼٝؼ٤٨ٗ
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 ز٢٧س٥اعطاهی٘سكْیطضازضػبثؼبیی٤ٝازسأطق١٤س٦ّثیكشطی٠دبضاٝشط٧بییا١شربةٝی

 ىضبیظیطظٝی٢یزاض١س.

 ٧بیزیٖطٝكْ٘اؾز.٧بث٦ِّٞض٣ـسقیی٠آٟق١٤س٦ّدبضاٝشط٧بییا١شربةٝی 

 ٠ْٞٝ٦ّاؾزدبضاٝشط٧بیٝؼ٤٨ّٗٞشطیا١شربةق٤زآ١ؼبسب(Zhang, et al, 2006). 

ٝسٗضىشبضی-3-5-5

ٝسٗضىشبضی٢ٝبؾتثطایذبُثبیس٤ٝضزاؾشيبز٥ٍطاضٕیطز.

اىعاضثطایسحٚی٘ثطٕكشیا١شربة١طٛ-3-5-6

زضظٝی٦٢سحٚی٘فسزیس٢ف٣ّط١فزضاعطاهحيطیبرظیطظٝی٢ی٣ػ٤زاىعاض٧بیٝشقسزی١طٛ

١ؾط٤ٝضزثبق٢س.ثبس٤ػ٦ث١٦یبظثقسیٝیثقسی٣ؾ٦اىعاض٧بٍبزضث٦سحٚی٘ز٣زاض١س.ثقضیاظای١٠طٛ

ق٤ز.اىعاضا١شربةٝی٣زٍز٤ٝضزا١شؾبض١طٛ

٧بیسحٚی٘ثطٕكشیا٤١اؿض٣ـ-3-6

-٧بیٝس٧ٗب٤ٝاػ٧٦ؿشیٜ،ٕط٥٣ا٣ٗٝطث٤طث٦ض٣ـثبز٣ٕط٥٣اظا١شربةزضىطآی٢س٢٨ٝسؾی،

ثبای٦ْ٢ا١شربةؾبظی٣ٕط٥٣ز٣ٛٝطث٤طث٦َٝبزیطفسزیزاز٥ ٧بین٤ضرٕطىش٧٦بی٣ض٣زیاؾز.

ٝسٗ ظٝی٦٢ دبضاٝشط٧بیزض ا١شربة ٣ٙی ٧ؿش٢س، ٢٨ٝسؾی ٍضب٣ر ٣ سؼطث٦ ث٦ ٣اثؿش٦ ّبٝلا ؾبظی

-ث٦اعلافبر٤ٝػ٤زاظؾیؿشٜحَیَیزاضز.زضثطذی٤ٝاضزای٠اعلافبرضقیو٣ض٣زیّبٝلاثؿشٖی

آ٧ٟؿش٢س٦ّثش٤اٟزاز٥ اظ ای٠سط ثطایمٚج٦ثط ث٦ع٤ضّب٣٘ٝزٍیٌسقیی٤ٞ١٠ز. ٧بی٣ض٣زیضا

٧بینحطاییزضعیٝطاح٘ا٣ٙی٦ؾبذزثباؾشيبز٥اظسحٚی٘ثطٕكشیٕیطیس٤اٟاظا١ساظ٥ٝكْ٘ٝی

ثط ض٣ـث٨ط٥ ٢٨ٝسؾی٧بی١٤ٕب١٤ٕیز. ثطٕكشیزض ٝؿبئ٘ػ٨زسحٚی٘ اظ ٦ّ یبىش٦ ذبُس٤ؾق٦

 .(Mckinnon, 2001)ق٤زالاؾشیِؾبز٥سبٝؿبئ٘دیچیس٥میطذغیضاقبٝ٘ٝی
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ث٢سیسَؿی٣2ٜٝؿشَی1ٜس٤اٟث٦ز٣زؾش٦ٝق٤ْؼ٧بیسحٚی٘ثطٕكشیضاٝیث٦ع٤ضّٚیض٣ـ

سَؿیٜ ثی٤ٞ١٠ز. زض ٝیض٣ـث٢سیزیٖط ٧بیٍغقی٣س٤اٟث٦ن٤ضرض٣ـ٧بیسحٚی٘ثطٕكشیضا

٧بیاحشٞبلاسیثیب٤ٞ١ٟز.ض٣ـ

سحٚی٘ثطٕكشیٝق٤ْؼ-3-6-1

ث٢سیسحٚی٘س٢فث٦حبٙزفْؽ٣ػ٤ز١ساضز،ث٦ْٚزضسحٚی٘ثطٕكشیٝق٤ْؼ١یبظیث٦ىط٤ٝٗ

-آ٧٦ّٟٞبٟا١ساظ٧٥بیٝؼ٤٨ٗزضق١٤سسبّٞیزٝقبزلارحبّٜثطٝؿب٦ٙسحٚی٘س٢ففْؽٝی

٧بی٣ض٣زیؽب٧طٕطز١س٣زضَٝبث٘،َٝبزیطی٦ّزضسحٚی٧٘بی٤ٝػ٤ز٧ؿش٢سث٦ن٤ضرزاز٥ٕیطی

ٝق٤ٚٛزض١ؾطٕطىش٦ٝی ٝظ٘ٝس٣ٗالاؾشیؿیش٦ث٦ن٤ضرٕط٥٣ٝؼ٤٨لارؽب٧طق١٤س.س٢ف، ق١٤س،

بیٝؼ٤٨ٗثبقسسبای٦ْ٢زض٧بیثطػبثبیسثیكشطاظسقسازدبضاٝشط٧ثبیسس٤ػ٦زاقز٦ّسقسازؾ٢ؼف

زؾشٖب٥ٝقبزلار،سقسازٝؼ٤٨لارّٞشطاظسقسازٝقبزلارق١٤س.ٙی٠ْٝكْ٘فٞس٥زضض٣ـٝق٤ْؼ،

ا١ساظ٥زؾشیبثیث٦یِضا٥ دطا٢ّس٥ اظٙحبػفسزیثطایَٝبزیطقسیسا )٦ّح٘دبیساض زضٕیطیقس٥

ٝیٝؿبئ٢٨ٝ٘سؾی ن٤ذبُاٝطیفبزیاؾز( ٧ٞچ٢ی٠زض ّبضٕیطیای٠ض٣ـزضثبقس. ضرث٦

.(Akutagawa, 2006)١ٞبیسٝؿبئ٘میطذغیٝكْلاسیثط٣ظٝی

ای٠ض٣ـث٦زٙی٘فس١ٛیبظث٦سْطاض٣زض١شیؼ٦ّب٧فظٝبٟٝحبؾج٦،زضّبضثطز٧بی٢٨ٝسؾی

٧بیای٠ٕط١٥٣یبظ٢ٝسٝق٤ْؼ٤ٞ١زٟٝقبزلارایدیسا٤ٞ١ز٥اؾز.اظآٟػبیی٦ّض٣ـػبیٖب٣٥یػ٥

ثطایٝؿبئ٘ٝرشٚوسحٚی٘ثبیؿشیض٣ـثبق٢س،ٝیحبّٜثطٝؿئ٦ٚسحٚی٘س٢فٝی ٧بیٝشيب٣سیضا

٧بثؿشٖیث٦ذه٤نیبرث٦ّبضضىش٦زضث٢سیث٦ّبضثطز،چطا٦ّقی٥٤ح٘ای٠ض٣ـثطٕكشیثبزضػ٦

.(Zhifa, 2000)ؾبظی٣دبضاٝشط٧بیی٦ّثبیسث٦ع٤ضثطٕكشیٝحبؾج٦ق١٤س،زاض١سض٣ـٝسٗ

                                                        
1Inverse 
2Direct 
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٧بیالاؾشیِشیطبثزسحٚی٘ثطٕك-3-6-1-1

ثطایسحٚی٘ثطٕكشیٝس٣ٗالاؾشیِض٣ـاػعاءٝحس٣زدیك٨٢بزیّب٣ا١ػ٥ای٠ض٣ـٝجش٢یثط

ٝی دبضاٝشط٧بیٝؼ٤٨ٗاؾشيبز٥ ث٨ی٦٢ ا٤ٖٙضیشٜحساٍ٘ٝطثقبرثطایسقیی٠َٝساض اظ ثباؾز٣ ٢ّس.

س٤اٟٝبسطیؽؾرشی٣ؾذؽٝس٣ٗثبِٙضاآٝس٥ٝی٧بیثسؾززاقش٠ػبثؼبیی٣ٝقبزلار٢ٝ٣ح٢ی

ٝحبؾج٦ّطز.

ضاثغ٦ ایؼبز ث٦ اٙٞبٟای٠ض٣ـ١یبظ ذه٤نیبر٤ٝاز>  =یذغیثی٠ٝبسطیؽؾرشی٧ط ٣

٣ٝس1ٗ٣ٝؼ٤٨ٗزاضز.ای٠ض٣ـزض٤ٝازایع٣سط٣دیِثبس٤نیوضىشبضالاؾشیِثطحؿتٝس٣ٗثبِٙ

.(Jason, 2006)ٕیطز٤اؾ٤ٟ(ث٦آؾب١ین٤ضرٝی)ث٦ػبیٝس٣ٗیب١٣ٔ١ؿجزد2ثطقی

(3-1)     G+     K;   ]

٦ّزضآٟ:

اeٛٝبسطیؽنٚجیزحؼٞیاٙٞبٟ     :

اeٛاٙٞبٟٝبسطیؽسيبضٚی:     

١ؾطٕطىش٠ زض ث٦(زضحبٙزّٚیٝی1-3ضاثغ٦)ثب س٤اٟٝبسطیؽؾرشیٝسٗاػعاءٝحس٣زضا

(٤١قز:2-3قْ٘ٝقبز٦ٙ)

(3-2)[K] = ∑     
  
    

ٝبسطیؽؾرشی  ِٝؼ٤٨ٗ(٣سقسازدبضاٝشط٧بیالاؾشیn2سقساز٤ٝازٝرشٚو)nع٤ضی٦ّث٦

ا٦َّٛٝساضیِزاضز.حبiٗٝؼ٤ٞؿاؾز٦ّزضآ٦ٞ٧ٟدبضاٝشط٧بنيط٧ؿش٢سث٦اؾشظ٢بیدبضاٝشط

٤ٝٙي٦سنییطْٝبٟاظ١َبعیزضؾیؿش٣ٜاٍقی٦ّس٤ؾظیِس٤ظیـثبضٝكرمnق٤ز٦ّىطوٝی

اؾزا١ساظ٥ ٕط٥ایؼبزقس٥ ای١٠َبط٢ٝغجٌثط ٣ ثبق٢س.٧بیٕیطیقس٥ اٙٞبٟٝحس٣ز یض٣یقج٦ْ

س٤اٟث٦ن٤ضرظیط٤١قز:ث٢بثطای٠زؾشٖب٥ٝقبزلارذغیس٤نیو٢٢ّس٥ضىشبضٝسٗفسزیضاٝی

                                                        
1Bulk Modulus 
2Shear Modulus 
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(3-3)[  
  

];[    
    

][
          
          

]

ٕیطیقس٥ضازضذ٤زػٞـّطز٧٣٥بیسنییطْٝبٟا١ساظ٥سٞبٝی٤ٝٙي٦    ث٦ع٤ضی٦ّثطزاض

س٤اٟث٦ن٤ضرظیطذلان٦ّطز:(ضاٝی4-3ای٧ؿش٢س.ضاثغ٦)ثطزاض١یط٧٣بیٕط٥  ٣  

      (3-4)(         -    )    
   ;      

ضاث٦ن٤ضرظیطسقطیو٢ّیٜ:Qإطٝبسطیؽ

(3-5)   ;    
        

آ١ٖب٥:

(3-6)       -    ;    (        +     )

س٤اٟضاثغ٦ظیطضااضائ٦ّطز:(ٝی6-3(٣)2-3ثبزض١ؾطزاقش٠ض٣اثظ)

(3-7)       -    ;∑       
  
   

ث٦ع٤ضی٦ّ:

(3-8)    (         -      );    

( ضاثغ٦ سيْیِٝبسطیؽ7-3ٝبسطیؽؾرشیزض ثب )    ( ضاثغ٦ سقیی2٠-3ث٦حبٙزٝكبث٦ )

دبضاٝشط٧بیالاؾشیِٝؼ٤٨ٗث٦ ث٦    ق١٤س٣ثطزاض٧بیث٢سیٝیٕطP٥٣ثطزاضn2ٕطزیس٥اؾز.

اؾز. ٦ّ2nmیِٝبسطیؽ   ٝبسطیؽ

(3-9)]                                                                                                       ...  [  ;   

ز٧س:(ضا١شیؼ٦ٝی10-3(،ضاثغ٦)9-3ضاثغ٦)

(3-10)       -    ;      

-(س٨٢ب٢٧ٖبٝیػ٤اةزاضز٦ّسقسازٝقبزلار)سقسازسنییطْٝب10ٟ-3زؾشٖب٥ٝقبزلارضاثغ٦)

ای١٠ْش٦ثبیس٧بیا١ساظ٥ ث٦ دبضاٝشط٧بیالاؾشیِٝؼ٤٨ٗثبقس. سقساز اظ ثیكشط یب ثطاثط ٕیطیقس٥(
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طٕكشیلاظٛث٤ز٣٥ٙیزاضاظٝؿئ٦ٚسحٚی٘ثس٤ػ٦ّطزچ٢ی٠قطعیثطایث٦زؾزآ٣ضزٟػ٤اةٝق٢ی

٧بیٕیطیثبیؿشی٦ّا١ساظ٥ّبىی١یؿز.زضحَیَزثطایسقیی٠َٝبزیطنحیحدبضاٝشط٧بیٝؼ٤٨ٗٝی

٤ٝػ٤ز،١یبظ٧بیٝرشٚوضاثطا٣ضز٥ؾبظز.اظای٠ض٣ضفبیز١ْبرظیطضط٣ضیاؾز:

٧بثبیسث٦ا١ساظ٥ّبىی٤ّچِثبقس.ٕیطیذغبیا١ساظ٥-اٙو

ٕیطیقس٥زاقش٦ثبق٢س.ای٠اٝطٝؼ٤٨ٗثبیؿشیسبطیطٝحؿ٤ؾیثطّٞیزا١ساظ٥دبضاٝشط٧بی-ة

٢ّس.ٕیطیٝٚعٛٝی٢٨ٝسؼضاث٦ا١شربةزٍیٌدبضاٝشط٧بیا١ساظ٥

٧بییٕیطی٧بثیفاظسقسازٝؼ٤٨لارثبقس٣ا١ساظ٥(سقساززاز10٥-3ثبای٠ىطو٦ّزضضاثغ٦)

ٝی ٕیطز، زؾشطؼٍطاض زض ّیيیزذ٤ة زؾشٖب٥ثب ٣ ٤ٞ١ز اؾشيبز٥ ٝطثقبر ض٣ـحساٍ٘ اظ س٤اٟ

٣   ثؿشٖیث٦ٝبسطیؽ   ٝقبزلارمیطذغیظیطضاثسؾزآ٣ضز.س٤ػ٦ق٤ز٦ّٝبسطیؽضطایت

زاضز.   ثطزاضٝؼ٤٨ٗ

(3-11)(       -    )    ;          

س٤اٟثبیِض١٣سسْطاضیؾبز٥ح٤ٞ١٘ز٦ّزض٧طٝطح١٦ٚیبظث٦فْؽ٤ٞ١زٟاٝیزؾشٖب٥ى٤ًض

ضاثغ٦)     زضای٦ ٝبسطیؽؾرشیّٚیزض ثط(ٝی4-3اظ ا١ش٨بی٧طسْطاض ث٦ع٤ضی٦ّزض ثبقس.

ق٤ز.كرمقس٥،َٝساضآٟسقیی٠ٝیاؾبؼدبضاٝشط٧بیٝ

سحٚی٘ثطٕكشیٝؿشَیٜ-3-6-2

بضضىش٦زضض٣ـٝؿشَی٧ٜٞب٢١سسحٚی٘س٢ففبزیاؾز.اؾبؼض٣ـٝؿشَیٜثطث٢سیثْىط٤ٝٗ

ؾبظیثباؾشيبز٥اظسْطاضاؾش٤اضاؾز.زضای٠حبٙزٝؿئ٦ٚسحٚی٘ٝق٤ْؼثباؾشيبز٥اظٝج٢بیث٨ی٦٢

ث٨ی٦٢ ٝیضاثغ٦ سحٚی٘ؾبظیع٤ضیح٘ ا٤ٖٙضیشٜ زض دبضاٝشط٧بیٝؼ٤٨ٗ آظٝبیكی َٝبزیط ٦ّ ق٤ز

)ٍسیطی،ق٤زٕیطیقس٣٥ٝحبؾج٦قس٥،ٝیث٦حساٍ٘قسٟاذشلاهثی٠َٝبزیطا١ساظ٥س٢ف،٢ٝؼط

1389).

ٝعایبیای٠ض٣ـفجبضس٢ساظ:
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 س٤اٟثس١ٟ٣یبظث٦اعلاؿاظضیبضیبردیچیس٥ثطایٝؿبئ٘میطذغیث٦ّبضثطز.آٟضاٝی 

 ٜثطایآٍٟبثّ٘بضثطز٣2ض٣ظ١جط1ٓؾبظیٝب٢١سؾیٞذْٚؽ٧بیاؾشب١ساضزثط١ب٦ٝا٤ٖٙضیش

 اؾز.

 ٧بیىطا٣ا١یؾط٣ّبضزاضیٜىطا٧ٜٝیٍبثٚیزاؾشيبز٥ؾطیـاظآٟثطایظٝب١ی٦ّثبزاز٥-

آ٣ضز.

دصیط(ض٣ـؾیٞذْٚؽ)چ٢سضٚقیا١قغبه-3-6-2-1

ىضبی )ٝشنیط٧بیآظاز(،nیِچ٢سضٚقیزض ثبیؿشیاضظیبثیق١٤س دبضاٝشط٧بیی٦ّ ثقسیاظ

ثطزاضاظی١َِغ٦ث١٦َبطزیٖطٝؿشَ٘ذغی١nَغ٦یبضاؼاؾز.ث٦ع٤ضیn+1٦ّایاظٝؼ٤ٞف٦

ثبا١شربةیِچ٢سضٚقییق٢ی ٝؼ٤ٞف٦اظدبضاٝشط٧بیآظٝبیكی٢ٝبؾت،سبثـذغبزضn+1ثبق٢س.

ضاؾی٦ّزاضایثیكشطی٠ذغباؾزس٤ؾظٝطّعضئ٤ؼزیٖط٢ٝقْؽٝی٧طضاؼسقیی٠ٝی -ق٤ز.

٦ث٦ضاؼا١قْبؼیبىش١٦ؿجزث٦ذغبیؾبیطضئ٤ؼ٤ّچِثبقس،ضاؼذغبیق٤ز.إطذغبیٝطث٤ع

زضمیطق٤ز٣ىطآی٢سثبای٠ػبیٖعی٢یازا٦ٝٝیحساّظطس٤ؾظضاؼا١قْبؼیبىش٦ػبیٖعی٠ٝی یبثس.

ٕطزز٦ّیبث٦ّب٧فذغبیٝیب١ٖی٠چ٢سضٚقی٢ٝؼطق٤ز٧بیزیٖطیا١ؼبٛٝیای٠ن٤ضرآظٝبیف

.(1384)افهبضی،٤ٞ١ٍ٘زٍٟغـٕطزز٣یبىطآی٢سحسا

ا٤ٖٙضیشٜض٣ظ١جطٓ-3-6-2-2

سطی٠ض١٣ساظای٤١٠ؿ،قبٕٝ٘یطز.ؾبز٧٥بیػؿشؼ٤یٝؿشَیٍٜطاضٝیای٠ض٣ـزضضز٥ض٣ـ

١ؿجزث٧٦طٝشنیطاؾز٦ّعیآٟٝشنیط٧بیثبٍی ٝب١س٥طبثز٦ٖ١اػطایحسا٤ٞ١ٍ٘زٟسبثـذغب

٢ّفا١سّیثی٠ٝشنیط٧ب٣ػ٤ززاقش٨٢ٜ٧٦بظٝب١یّبضآٝساؾز٦ّثط٧بسق١٤س.ای٠ض٣ـزاقش٦ٝی

ضاٝكرمز٧س.ای٠اٝطٝج٢بیض٣ظ١جطٓبٟٝیثبقس.سبثـذغبسَطیجبث٤ٝ٦اظاریِٝح٤ض،٤ٕزی١ك

                                                        
1Simplex 
2Rosenburg 
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ٕیطز٣زض٧ط٢ّس،٦ّزضآّٟب٧فذغبثطاؾبؼحطّززضضاؾشبیٝح٤ضیٍبث٘سنییط،ا١ؼبٛٝیٝی

ؾقیٝی ػٕبٛ ای٠ضاؾشبق٤ز ثقسیزض ٕبٛ زض ا٣ٙی٠ٝح٤ض ٣ زؾزآٝس٥ ٨زّٚیىط٣ضىشٖیث٦

.(Gioda, 1985)ا١شربةق١٤س

1ض٣ـدب٣ٗ-3-6-2-3

دیكطىش٦ ٣ ض٣قیػسیسسط ٝعایبیفٞٚیای٠قی٥٤ اظ حبٙزػؿشؼ٤یٝؿشَیٜ زض اؾز٦ّ سط

ایىطاسطآظازاظٝحس٣ز٥ثطز.٢٧ٖبٝی٦ّی١َِغ٦زضىضبیٝشنیط٧بیض٣ـسطّیتٕطازیبٟث٨ط٥ٝی

ؾبظیث٦ع٤ضذ٤زّبضث٦ٕیطز٣زض١شیؼ٦ض٣ـحساٍ٘ض٣ز،سبثـذغبَٝساضثعضٕیضاث٦ذ٤زٝیٝی

.(Gioda, 1985)ٕطززٝؿیطث٨ی٦٢زض١بحی٦ٝحشٞ٘ثبظٝی

سحٚی٘ثطٕكشیث٦ض٣ـٍغقی٣احشٞبلاسی-3-6-3

ٝیض٣ـ ٢٧ٖبٝی٦ّطیٕیس٤ا٢٧ٟٖبٝی٦ّا١ساظ٧٥بیٍغقیضا زٍزثبلان٤ضرٕطىش٦یب ثب ٧ب

ضیبضیض٣ـ١ؿجزث٦ذغبیاحشٞبٙی٠ْٞٝ٦ّاؾززاز٥ سحزسبطیطٍطاضؾبذشبض ٧بی٣ض٣زیضا

٧بیاحشٞبلاسی٢٧ٖبٝیاؾز٦ّفسٛاعٞی٢بٟزضز٧سدبیساضثبقس،ث٦ّبضثطز.زضَٝبث٘،ّبضثطزض٣ـ

-بث٘س٤ػ٨یزض١شبیغٝحبؾجبرزاقش٦ثبقس.اظآ١ؼب٦ّا١ساظ٧٥بن٤ضرٕطىش٦،سبطیطٍٕیطیطجزا١ساظ٥

زضحبٙزّٚی٧بی٣ض٣زیسحٚی٘ثطٕكشیٝحؿ٤ةٝی٧بینحطاییث٦ف٤٢اٟزاز٥ٕیطی ٙصا ق١٤س،

ٝیٕیطیای٠ا١ساظ٥ ذغب٧بییٍطاض سحزسبطیط ٝب٧یزّٞیز٧ب ث٦ ٣اثؿش٦ ٕیطی٧بیا١ساظ٥ٕیط١س٦ّ

ٕیطی٣قطایظ٤ٝػ٤ززضٝح٘ىكبض٧بی٢ٝيصی(،ٝكرهبر٣ؾی٦ٚا١ساظ٥قس٥)سنییطْٝبٟ،ّط١ف،

٠ْٞٝاؾز٢ٝؼطث١٦شبیغسحٚی٘ثطٕكشیزاقش٣٦ٕب٧ی٧ؿش٢س.ای٠ذغب٧بسبطیطا١ْبض١بدصیطیزض

ای٠سبطیطّبٝلاث٦ ٝحبؾج٦َٝبزیطیزضسحٚی٘ق١٤س٦ّسيب٣رظیبزیثبَٝبزیط٣اٍقیزاقش٦ثبق٢س.

٣ض٣ـثْبضضىش٦زضح٘آ٣ٟاثؿش٦اؾز.ث٢بثطای٠سحٚی٘ثطٕكشیٍبثٍ٘ج٤ٗس٨٢بذه٤نیبرٝؿئ٦ٚ

ٕطٍطاضٕیطز.٧بثبزٍزثبلا،س٤ؾظاثعاضی٢ٝبؾتزضاذشیبضسحٚیٕ٘یطیق٤ز٦ّا١ساظ٥ظٝب١یا١ؼبٛٝی

                                                        
1Powell 
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ذغبثبای٣٠ػ٤ززضثؿیبضیاظ٤ٝاضزَٝبزیطیزضزؾشطؼاؾز٦ّسحزسبطیطف٤اٝ٘ٝرشٚو،زاضای

٧بی٣ض٣زیثطزٍزدبضاٝشط٧بیٝحبؾج٧٦ؿش٢س.آقْبضاؾز٦ّزضای٠حبٙزسقیی٠ّٞیذغبزاز٥

٧بیسحٚی٘ثطٕكشیاحشٞبلاسی،اْٝبٟزض١ؾطٕطىش٠قس٥سبطیطٍبث٘س٤ػ٨یذ٤ا٧سزاقز.زضض٣ـ

ا١سش٦ایؼبزقس٧٥بثطٝج٢بیآٝبضدیكطى٧بزضٝحبؾجبر٣ػ٤ززاضز.ف٤ٞٝبای٠ض٣ـٕیطیذغبیا١ساظ٥

.(Gioda, 1985)٧بٝق٤ٞلاث٦یِٝشرهمآٝبض١یبظزاضز٧بیآٝبضیثبای٠ض٣ـ٣ا١ؼبٛسحٚی٘

.(Oreste, 2005)س٤اٟث٤ٝ٦اضزظیطاقبض٤ٞ١٥ز٧بٝیاظػ٦ٚٞای٠ض٣ـ

ض٣ـثیعی٠-3-6-3-1

زضظٝی1987٦٢ؾبٗض٣ز٦ّثطایا٣ٙی٠ثبضزض٧بیآٝبضیث٦قٞبضٝیػعءض٣ـ1ض٣ـثیعی٠

س٤اٟاعلافبرا٣ٙی٢٨ٝ٦سؾیؾبظ٣٥غئ٤س٢ْیِاضای٦قس.ػ٢ج٦قبذمای٠ض٣ـزضآٟاؾز٦ّٝی

س٤ا١سقبٝ٘نحطاییث٦زؾزآ٣ضز.ای٠اعلافبرٝیٕیطیضااظدبضاٝشط٧بیٝؼ٤٨ٗ،٧ٞعٝبٟثبا١ساظ٥

ق٤ز٢٦ّس.ای٠اٝط٤ٝػتٝی٧بی٢٨ٝسؾیثبق٧بییاظدبضاٝشط٧بیٝؼ٤٨ٗثطاؾبؼٍضب٣رسرٞی٠

اظٝؿبئ٘ ٦ّثطاؾبؼسؼطث٦، عی٢ّس٣عطاحاعلافبسیضا ض١٣سسحٚی٘ثطٕكشیؾیطی٢ٝغَیضا

ٝكبث٦ث٦زؾزآ٣ضز٥اؾززضض١٣سسحٚی٣٘اضز١ٞبیس.زض٣اٍـض٣ـسحٚی٘ثطٕكشیثیعی٠اعلافبر

ا١ساظ٥ اظ اعلافبرحبن٘ ٣ ٕیطیا٣ٙی٦ ٣ سطّیت٤ٞ١ز٥ ضا اظ٧ب ث٨شطی٠سرٞی٠ زؾزآ٣ضزٟ ث٦ زض

إطثش٤اٟحسؼا٣ٙی٦دبضاٝشط٧بیٝؼ٤٨ٗث٦ّبضٝی ىط٤ٝٗض٣ز. ضا ث٢سی٤ٞ١ززضای٠ایاظدبضاٝشط٧ب

-س٤اٟض٣ـسحٚی٘ثطٕكشیثیعی٠ضا٢٧ٖبٝی٦ّدبضاٝشط٧بیٝؼ٤٨ٗثیفاظسقسازا١ساظ٥ن٤ضرٝی

.(Panet & Gunet, 1982)ٕیطیثطػبثبقس١یعث٦ّبضثطز

ض٣ـىیٚشطّب٠ٞٙ-3-6-3-2

ا٤ٖٙضیشٜ ؾذؽیِ ٣ قس اؾشيبز٥ ذبُ سحْیٜ دبضاٝشط٧بی سقیی٠ ثطای ض٣ـ ای٠ اظ اثشسا

سْطاضدصیطثطایآٟزض١ؾطٕطىش٦قس٦ّثباؾشيبز٥اظآٟٝس٣ٗالاؾشیؿیش٦سحزقطایظثبضٕصاضیث٦

                                                        
1Bayesian 
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ىیٚشطّب٠ٞٙزؾزٝی ١ؾطٕطىش٠ذغبیاعلافبرا٣ٙی٦زضیِض٣ـ٤ٍیاؾز٦ّاْٝبٟزض1آٝس.

ایٕیطیزضآ٣ٟػ٤ززاضز.ح٘ٝؿبئ٘ز٣ثقسیّط١فنيح٦سحٚی٘ثطٕكشییب٧ٞبٟذغب٧بیا١ساظ٥

.(Kalman, 1960)ث٢سیىیٚشطّب٠ٞٙاؾزثباػعاٝحس٣ز٤١فیاظىط٤ٝٗ

ؾبظیٝؿشَیٜثبث٦ّبضٕیطیض٣ـث٨ی٦٢سحٚی٘ثطٕكشیػؿشؼ٤-3-6-4

ثبقس.ٝؿشَیٜٝیی٧بی٢ٝبؾتدیك٨٢بزقس٥ثطایسحٚی٘ثطٕكشیض٣ـػؿشؼ٤یْیاظض٣ـ

.(Jeon & Ynag, 2004)ثبقسض٣ـػؿشؼ٤ٝؿشَیٜ،ض٣ـث٨ؿبظیثس٣ٟٝحس٣زیزٝی

ض٣زض٣ـسِٝشنیط٧،٥بیث٨ؿبظی٤ٝػ٤ز٦ّزضض٣ـػؿشؼ٤ٝؿشَیٜث٦ّبضٝیاظٝیبٟض٣ـ

ا٤ٖٙیی ض٣ـػؿشؼ٤ی ٣ ػبیٖعی٠ ثطضؾیٝیسِٝشنیط٥ ثب س٤ؾظیب٣ٔ١ثبقس. قس٥ ا١ؼبٛ ٧بی

دبضاٝشط٧بی2ػئ٤ٟ َٝساض ػبیٖعی٠ ض٣ـسِٝشنیط٥ ٣ ض٣ـسِٝشنیط٥ اؾز، ٝكرمٕطزیس٥

آٝیعی٧بث٦عطظ٤ٝىَیزعطاحی)ذه٤نیبرْٝب١یْیؾ٢ٔٝحیظ(ضانطه١ؾطاظَٝساضا٣ٙی٦آٟ

ٝی حبٙی٦ّض٣ـػؿشؼ٤یا٤ٖٙییزضػؿشؼ٤ زض قْؿز٤ٝاػ٦ٝی١ٞبی٢س، ثب ق٤زثقضی٤ٝاضز

(Jeon & Ynag, 2004)ض٣ـث٨ی٦٢ سبثـ. ١بٛ ث٦ ٦ّ ّطزٟسبثـذغبیظیط ٝج٢بیّٞی٦٢ ؾبظیثط

ق٤زاؾش٤اضاؾز.٧سه١بٝیس٥ٝی

(3-12)

Error=
∑ [     

 ]
  

   

∑   
  

   


  (12-3زضٝقبز٦ٙ)
iٕیطیقس٣٥َٝساضٝحبؾج٦قس٥زض١َغ٦ث٦سطسیتَٝساضا١ساظ٥  ٣ 

ؾبظیسْطاضضا(عطحّٚیض٣ـث٨ی4٦٢-3ثبقس.قْ٘)ٕیطیقس٥ٝیسقساز١َبطا١ساظN٥ثبق٢س.ٝی

ض٣ز،َٝساضیاؾز٦ّٝق٤ٞلاثطای٦ّبضٝیث  ز٧س.َٝساضا٣ٙی٦ّ٦ثطایدبضاٝشطٝؼ١ٗ٤٨ٞبیفٝی

-(اضای٦ٕطزیس٢ّشطٗٝی12-3ض٣ز.ٝشقبٍجبسبثـ٧سىی٦ّس٤ؾظٝقبز٦ٙ)سحٚی٘ٝق٤ٞٙیث٦ّبضٝی

                                                        
1Kalman Filter 
2Jeon 
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ق٤زیبذیط.زضن٤ضسی٦ّسبثـ٧سهث٦حسٝؼبظ٧ٖٞطاق٤ز،ٕبٛق٤ز٦ّآیبث٦حسٝؼبظ٧ٖٞطاٝی

رثقساظانلاحدبضاٝشط٧بس٤ؾظض٣ـث٨ی٦٢،ٕبٛسْطاضسبسْطاضٝش٤ٍوذ٤ا٧سقس٣زضمیطای٠ن٤ض

٧ٖٞطاییقططٝص٤ّضازا٦ٝذ٤ا٧سیبىز.یب٣ٔ١ػئ٤ٟثبٝغبٙقبرذ٤ززضای٠ظٝی٦٢سبثـثطٕكشی

(اضای٤ٞ١٦ز١س:13-3،ث٦ن٤ضرٝقبز٦ٙ)  ثطایٝحبؾج٦َٝساضػسیس

(3-13)  .  
 +  ;    

  زضٝقبز٦ٙى٤ً
ىبن٦ٕٚبٛث٦ن٤ضر١ؿجزّٞیزاٝشسازػؿشؼ٤ٝی  ىبن٦ٕٚب٣ٛ  ثبقس.

ٕطزز.ٕیطیقس٣٥اٝشسازػؿشؼ١٤یعٝغبثٌثبض٣ـاؾشيبز٥قس٥سقطیوٝیٝحبؾج٦قس٥ث٦ا١ساظ٥



(.Jeon & Ynag, 2004)ؾبظیسْطاضعطحّٚیض٣ـث٨ی٦٢-4-3قْ٘

ٝشنیط٥ض٣ـػؿشؼ٤یسِ-3-6-4-1

(ىطای٢سػؿشؼ٤ییضا٦ّعیآ١َٟغ٧٦سهس٤ؾظض٣ـػؿشؼ٤یث٨ی٦٢ث٦زؾز5-3قْ٘)

١َبطآیسضا١كبٟٝیٝی ١َبطٝش٤اٙی٧ؿش٢س٦ّس٤ؾظض٣ـسِٝشنیط٥ث٦زؾز1٣2٣3ز٧س.
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ػ٨برٝح٤ض٧بیٝرشهبرٝیا١آٝس٥ ٤ٝاظیثب اٝشساز زض ث٨ی٦٢ ثطای١َغ٦ ػؿشؼ٤ ای٠س. زض ثبقس.

٧بیث٨ج٤زیبىش٦اظآٟٝشنیط،٢ّس٣ثبایؼبزیِؾطیس٤اٙیاظسرٞی٠ض٣ـىَظیِٝشنیطسنییطٝی

n-1سْطاض٣ثبطبثز٦ٖ١زاقشi٠زض  ١ٞبیس.ثبقط٣ؿّطزٟاظ١َغ٦ٝطػـ١َغ٦ث٨ی٦٢ضاػؿشؼ٤ٝی

ٝی آمبظی٠سنییط ٝشنیط َٝساض ػسیسیثطایٝشنیط، یَِٝساض سنییط اظ ٝطح٦ٚ ٧ط ث٢بثطای٠زض ٢ّس.

٢ّس.ای٠ػ٨زػسیسثبسنییطزازٟق٤ز.ای٠ػؿشؼ٤زضػ٨زػسیسازا٦ٝدیساٝیحبن٘ٝی    

آیس.ض١٣سػؿشؼ٤ثبزض١ؾطٕطىش٦٠زؾزٝیٝشنیطی٦ّسْطاضٍجٚیطبثزقس٥ث٤ز١سث٧n-1طیِ

ػ٨زػؿشؼ٤قس١سا٣ٙیn٠ی١ٞبیس.ثقساظای٧٦ٞ٧٦ْ٢بازا٦ٝدیساٝییِث٦ی٧ِطّساٛاظػ٨ز

ث٢بثطای٠سٞبٛىطآی٢سث٨ی٦٢ ای٠ض١٣سسبظٝب١یچطذ٦ّبٝ٘قس٥اؾز. ؾبظیٝش٤اٙیسْطاضقس٥اؾز.

س٤اٟ.زض٣اٍـٝی(Jeon & Ynag, 2004)٢ّسازا٦ٝدیساٝی٦ّسبثـ٧سهث٦َٝساضحسی١عزیِق٤ز

٧بیانٚیضازاضز.ٕيز٦ّؾقیزضّٞی٤ٞ١٦٢زٟسبثـذغبزضاٝشسازیْیاظ٤ٝٙي٦
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١َغ٦ث٨ی٦٢

(.Jeon & Ynag, 2004)ىطای٢سػؿشؼ١٤َغ٦ث٨ی٦٢-5-3قْ٘
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ض٣ـػؿشؼ٤یا٤ٖٙیی-3-6-4-2

ٝي٤٨ٛسقٞیٜیبىش٦ ض٣ـّبضآٟث٦ای٠ض٣ـػؿشؼ٤یا٤ٖٙیی، ایاظض٣ـسِٝشنیط٥اؾز.

ٕبٛسِٝشنیط٣٥ؾذؽػؿشؼ٤ّطزٟثطای١َغ٦ث٨ی٦٢زضاٝشسازnن٤ضراؾز٦ّثبث٦ّبضثطزٟ

ثبقس.٦ّس٤ؾظضاثغ٦ظیطٝقطىیقس٥اؾز،ٝی  ػ٨ز

(3-14)    -  ;  

١nَغ٦آمبظی٠ٍج٘اظث٦ّبضثطزٟ    ٕبٛسِٝشنیط١n٣٥َغ٦ث٦زؾزآٝس٥زضدبیبٟ  

ٝی سِٝشنیط٥ )ٕبٛ س٤ؾظٝقبز٦ٙ ػ٨شی٦ّ ف٤٢اٟػ٨زا14٤ٖٙ-3ثبقس. اؾزث٦ سقطیوقس٥ )

ق٤ز.١بٝیس٥ٝی

٧سهػؿشؼ٤یَٝسا6-3قْ٘) ای٠ىطو٦ّ ثب ض٣ـػؿشؼ٤یا٤ٖٙییضا اظ ا٣ٙی٦ عطح ض(

 & Jeon)ز٧س(ثبقس،ضاثبای٠ا٤ٖٙضیش١ٜكبٟٝی١٣Kؿجزس٢فاىَیث٦ٍبئٜ)Eٝس٣ٗالاؾشیؿیش٦

Ynag, 2004).



١َغ٦ٝج٢بیػسیس

K 

١َغ٦ٝج٢ب



            



                                                                                         

E 

 

(.Jeon & Ynag, 2004)عطحا٣ٙی٦اظض٣ـػؿشؼ٤یا٤ٖٙیی-6-3قْ٘
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ض٣ـػؿشؼ٤یسِٝشنیط٥ػبیٖعی٠-3-6-4-3

ایاؾز.ض٣ـای٠ا٤ٖٙضیشٜث٦ای٠ن٤ضرض٣ـسِٝشنیط٥ػبیٖعی٠یِض٣ـثؿیبضدیكطىش٦

٢٢ّس.زض٣اٍـىطای٢سیاؾز٦ّعییطس٤اٝبٟثبیْسیٖطسنییطٝیٝشنnٕبٛسِٝشنیطn٣٥اؾز٦ّ

٢ّسٝشنیطسبظٝب١ی٦ّسبثـ٧سهث٦َٝساضحسٝؼبظ٧ٖٞطاق٤زازا٦ٝدیساٝیnآٟثبسنییط٧ٞعٝبٟ

(Jeon & Ynag, 2004).

ؾبظیثبض٣ـحساٍ٘ٝطثقبر٦٢ث٨ی-3-6-4-4

ٕیطینحطایی٣ٝحبؾج٦قس٥اؾبؼای٠ض٣ـٝجش٢یثطحسا٤ٞ١ٍ٘زٟسيب٣ر٤ٝػ٤زثی٠ا١ساظ٥

-3ضاثطایس٤نیوسيب٣رشّطقس٥عجٌضاثغ٦)εس٤اٟسبثـذغبزضٝسٗفسزیاؾز.زضفٞ٘ٝی

(ث٦ّبضثطز.15

(3-15)∑          
  

   ;ε

ثی٢یقس٥اظٝسٗفسزی٧ؿش٢س.٣اضحاؾزَٝبزیطدیف   ٕیطیقس٣٥َٝبزیطا١ساظ٥   ٦ّ

(ثیب15ٟ-٧3بیزیٖطیٝب٢١سٍسضٝغٌٚسيبض٘حساّظطزضضاثغ٦)س٤اٟای٠سقطیوضاث٦ق٦ّْ٘ٝی

ای٠ زض ٤ٞ١ز. ٣اثؿش٦ث٦َٝساض    حبن٘اظٝسٗفسزیذ٤ا٧سث٤ز٣َٝبزیط   ضاثغ٦سبثـذغب

 دبضاٝشط٧بی ث٦ سحٚی٘   ثؿشٖی ١شیؼ٦ زض ق١٤س. ٝحبؾج٦ ثطٕكشی سحٚی٘ اظ ثبیؿشی ٦ّ زاضز

دبضاٝشط٧بیثطٕكشیثطایسقیی٠ٝؼ٤ٞف٦ ث٦ثیبٟزیٖطεػ٨زحسا٤ٞ١ٍ٘زٟذغبی   ایاظ یب

٧بٝسٗفسزیث٨شطی٠سَطیتضااظؾیؿش٣ٜاٍقی١شیؼ٦ایاظدبضاٝشط٧ب٦ّث٦اظایآٟسقیی٠ٝؼ٤ٞف٦

ٕیطز.ز٧سا١ؼبٛٝی

(سبثقیمیطذغی٣دیچیس٥اظدبضاٝشط٧بی15-3زضحبٙزّٚیذغبیثسؾزآٝس٥س٤ؾظضاثغ٦)

ض٣قیسحٚیٚیثطایآ١ٟٞیٝؼ٤٨ٗٝی ث٢بثطای٠ا٤ٖٙضیشٜحساٍ٘ای٠ضاثغ٦س٤اٟثیثبقس٣ ب٤ٞ١ٟز.

ثبیؿشیثبس٤اثـمیطذغی٧ٞر٤ا١یزاقش٦ثبقس١٣یبظیث٦اضظیبثیسحٚیٚیٕطازیبٟسبثـ١ساقش٦ثبقس.
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٧بیٝش٤اٙیسبثـذغبا١س٦ّىطای٢سحسا٤ٞ١ٍ٘زٟضاس٨٢بثبسرٞی٧٠بیسْطاضی٧بض٣ـای٠ا٤ٖٙضیشٜ

.(.Oreste, 2005)ز٢٧سا١ؼبٛٝی

سحٚی٘ثطٕكشی٤٧ق٢ٞس-3-6-5

ا١سث٦زضظٝی٤٧٦٢ـٝه٤٢فیا١ؼبٛزاز٥ثبّبض٧بیی٦ّٙی٧٣ْٞبضا1991ٟؾبٗای٠ض٣ـاظ

ٝطظییِض٣ـسحٚیٚیثطٕكشیٝؿشَیٜثط ث٦ّبضثطزٟض٣ـاػعا ای٠ض٣ـثب ٣ػ٤زآٝس٥اؾز.

ای٠ض٣ـبیْٝب١یْیٝی٧ٝج٢بیآظ٣ٟ٤ٝذغب٣سحز١ؾطزا١فٝشرهمثطٝج٢بیسحٚی٘ ثبقس.

٧بیی٦ّزضسحٚی٘ثطٕكشی٤٧ق٢ٞس٣ػ٤ز٧بیٝرشٚيیاؾز٦ّاظدطّبضثطزسطی٠ثط١ب٦ٝقبٝ٘قی٥٤

اقبض٤ٞ١٥ز.ای٠ثط١ب٦ٝاظBMP90س٤اٟث٦ثط١ب٦ّٝبٝذی٤سطیزاضزقْٕ٘طىش٦اؾز.زضای٤ٝ٠ضزٝی

( ٝكبث٦ ٤ٝاضز ٝج٢بی ثط ٝیPTAض٣ـسحٚی٘ اؾشيبز٥ ثطای١( سكبث٦ ٝج٢بی ثط ض٣ـسحٚی٘ ٞبیس.

ؾبظی٦ّزضٕصقش٦ا١ؼبٛقس٣٥اعلافبرآٟثبزٍز٧بیس٤ٝ٘١٤اضزی٦ّاعلافبرّبٝٚیاظدط٣غ٥

.(Li, et al,2006)ض٣زق٤زث٦ّبضٝیآ٣ضی٨ٖ١٣ساضیٝیثبلاػٞـ

قبٝ٘یِظیطثط١ب٦ّٝبٝذی٤سطیثطای ٢ّشطٗظیطثط١ب٦ٝان٤ٗض٣ـسحٚی٘ثطٕكشی٤٧ق٢ٞس،

٦ّقبٝ٘ض٣ـسحٚی٘فسزیثطایدطزاظـزاز٥ دؽذ٤ضا١سزاز٥ّبٝذی٤سطیزیٖط ٣ ٧بیػسیس٧ب

ثبقس،٣ق٤ز.ای٠ض٣ـ١یبظ٢ٝسزا١فٝشرهم٤ٍ٣ا١ی٠حبّٜثطذه٤نیبرغئ٤ْٝب١یْیٝیاؾز،ٝی

ضىشبضؾ٢ؼی٣ٝغبثَززض٨١بیزای٦ّ٠عیز٣ىطای٢سشّطقس٢ٝ٥ؼطث٦ٝحبؾج٦ػبثؼبییزض١َبط

زاز٥ ١عزیِسسضیؼیآٟثب ٣ یق٢یزاز٧٥بیطجزقس٥ دبضاٝشط، اظسطقسٟای٠ز٣ ٧بیثسؾزآٝس٥

ٕطزز.٧بیطجزقس٥اظاثعاضضىشبض١ٖبضیٝیسحیٚیثطٕكشی٣زاز٥

سحٚی٘ٝی ثؿشٖیث٦ س٨٢ب ٦١ ای٠ض٣ـ، سحٚی٘ثطٕكشیزض ٧بیْٝب١یِؾ٢ٖیس٤اٟٕيز٦ّ

٧بیْٝب١یِؾ٣٦٣ٔ٢اثؿشٖیقسیسیث٦سؼطث٦ٝشرهم١یعزاضز.ث٦فجبضرزیٖطسحٚی٘زاضز،ثْٚ

(ض١٣سای٠ثط١ب٦ٝضا١كب7ٟ-3ا١س.قْ٘)ازمبٛقسBMP90٥ض٣ـ٤٧ـٝه٤٢فیثباؾشيبز٥اظثط١ب٦ٝ

ز٧س.ٝی
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رشٚو٧بی٧ٝبیثؿیبضیاظْٝبٟلاظ٦ٝاؾشيبز٥اظض٣ـسحٚی٘ثطٕكشیای٠اؾز٦ّثبیسزاز٥

زضاذشیبض٢٨ٝسؼعطاحثبقسسبثش٤ا١سسحٚی٘ثطٕكشی٢ٝبؾتضاثی٠ٝكب٧سارا١ؼبٛقس٥زضٝح٘

ثبٝكب٧ساسی٦ّزض٤ٝاضزٝكبث٦ا١ؼبٛقس٥،اظٍجی٣٘ضقیزظٝی٢ی٦ٍّطاضاؾززضآٟىقبٙیشیآمبظ

ؾیؿشٜ ثب ٤ٝػ٤ز ٨ٖ١ساضی ؾیؿشٜ ٣ضقیز اؾشٕطزز، اثعاض٧بی ٝكبث٦، ٨ٖ١ساضی ٧٣بی قس٥ يبز٥

زضن٤ضسی٦ّای٠اثعاضىطا٧ٜٕطزز٣ثش٤ا٤ٟٝاضز ٤ٝاضزیاظٍجی٘حيط٣...زضاذشیبضزاقش٦ثبقس.

زضآٟن٤ضرعج١ٌؾطقی٤٨یی ثبٝس٤ٝٗضز١ؾطسغجیٌزاز، ثب1ٝكبث٦ثؿیبضیضا ٦ّای٠ض٣ـضا

ث٦ٝعیزؾبیطض٣ـ اؾز، س٤ا٦ٟن٤ضرظیطٝی٧بیای٠ض٣ـث٧بیسحٚی٘ثطٕكشیَٝبیؿ٤ٞ١٦ز٥

:(Li, et al,2006)اقبض٥ّطز

 اؾشيبز٥ؾطیـ٤٧٣ق٢ٞس 

 ٍبث٘افشٞبز 

 ٍبث٘اؾشيبز٥زضٝسرز٣ض٥ضىشبضؾ٢ؼی 



.BMP90(Li, shihui, et al,2006)ض٣ـ٤ٝضزاؾشيبز٥زضثط١ب٦ٝ-7-3قْ٘

                                                        
1Shihui 
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ػبثؼبیی٧بثطایزؾزیبثیث٦ٝس٣ٗسنییطق٣ْ٘سحٚی٘ثطٕكشی-3-7

س٢ف٧ب١ؿجز

ض٣ـػؿشؼ٤یسِٝشنیط٥ اظ ض٣ـٝؿشَیٜ قس٥ػبیٖعی٠ثطایسحٚی٘ثطٕكشیث٦ اؾشيبز٥

١ساضز دیچیس٥ ٝقبزلار ح٘ ث٦ ١یبظ ٦ّ اؾز ای٠ ٝؿشَیٜ ض٣ـ ٧بی ٣یػٕی اظ ٧ٞچ٢ی٠اؾز. ،

-ا٤ٖٙضیشٜاؾشيبز٥قس٥زضای٠ض٣ـ١َغ٦ث٨ی٦٢ضانطه١ؾطاظَٝساضا٣ٙی٦ث٦ضاحشیػؿشؼ٤ٝی

اٝبحؼٜٝحبؾجبرثبلاؾز.،١ٞبیس

یْشبییػ٤اة دبضاٝشط٧بییث٦ثطایاعٞی٢بٟاظ اىعایفؾطفزسحٚی٘، سحٚی٘ثطٕكشی٣ زض ٧ب

ف٤٢اٟٝؼ٤٨ٗا١شربةٝیق١٤س٦ّزاضایقطایظظیطثبق٢س:

دبضاٝشط٧بیا١شربةقس٥اططثیكشطیثطض٣یسحٚی٘دبیساضیىضب٧بیظیطظٝی٢یاحساص (1

 قس٥زاقش٦ثبق٢س.

دبضاٝشط٧بییا١شربةق١٤س٦ّثسؾزآ٣ضزٟآ٨١باظعطیٌض٣ـ٧بیزیٖطثؿیبضٝكْ٘ (2

 ثبقس.

ثبق٢بؾبییدبضاٝشط٧بیٝؼ٤٨ٙی٦ّث٦ضاحشیق٢بؾبییٝیق١٤س،دبضاٝشط٧بیٝؼ٤٨ٗ (3

 ّب٧فیبث٢س.

ث٦ع٤ضّٚیزضثط١ب٧٦ٝبیفسزی٦ّزضغئ٤ْٝب١یِٝشسا٣ٗقس٥دبضاٝشط٧بی٣ض٣زیث٦ز٣زؾش٦

ا١شربةٝسٗضىشبضی٢ٝبؾتذبُذه٤نیبرس٤ز٥ّٚی ٣قطایظس٢ف٢ٝغ٦َایسَؿیٜٝیق٤ز.

١٣ؿجزیطقْ٘دصیطیاظذه٤نیبرس٤ز٥ذبُا٧ٞیزثؿیبضیزضسحٚی٘ثطٕكشیزاضز.ٝس٣ٗسنی

س٢فاىَیثطػبث٦س٢فٍبئٜث٦ف٤٢اٟدبضاٝشط٧بیٝؼ٤٨ٗا١شربةقس٥ا١س.دبضاٝشط٧بیٝق٤ٚٛاؾشيبز٥

(آ٣ضز٥قس٥اؾز.1-3)شیٝؿشَیٜزضػس٣ٗزضسحٚی٘ثطٕكقس٥
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دبضاٝشط٧بیٝق٤ٚٛسحٚی٘ثطٕكشی-1-3ػس٣ٗ









ث٦زضای٠ض٣ـز٣دبضاٝشطسقیی٢٢ّ٠س٥یق٢یٝس٣ٗسنییطقْ٘دصیطی١٣ؿجزس٢ف٧بیاىَی

.ٍبئٜثبا١ؼبٛسحٚی٘ثطٕكشیٝؿشَیٍٜبث٘زؾشیبثیاؾز

ای٠ث٤ٝ٦ضزاؾشيبز٥ٍطاضٕطىش٦ا١س.١َغ٦قط٣ؿَٝبزیطی٧ؿش٢س٦ّزضسحٚی٧٘بیا٣ٙی٦ٝق٤ٞلا

ّٞشطی٠ضطیتای٢ٞیثطایدبیساضیؾبظ٥ثبیسزض١ؾطای٠ٝق٢یاؾز٦ّثبا١شربةدبضاٝشط٧بیضقیو

ٕطىز.اٙجش٦ثبیسث٦ای١٠ْش٦س٤ػ٤ٞ١٦ز١٦َّغ٦قط٣ؿ،١َغ٢ٝ٦بؾجیثطایسحٚی٘ا١شربة١ك٤ز.زض

١ٞبیس.زض٣اٍـ(ػ٨زػؿشؼ٤ضاٝكرمٝی12-3چ٢ی٤ٝ٠اضزیسبثـذغبیٝقطىیقس٥زضضاثغ٦)

ذغبیٝقطىیقس٥اؾز.زضای٠ض٣ـ٧سهّٞی٤ٞ١٦٢زٟسبثـ

ثطایث٦ٍبئٜثسی٢ٝ٠ؾ٤ض١َغ٦قط٣ؿثطایسقیی٠ٝس٣ٗسنییطقْ٘دصیطی٣ضطیتس٢فاىَی

اؾز.٣59/0ٖٝبدبؾْب100ٗتَٝبزیطث٦سطسیػبیٖعی٠اؾشيبز٥اظا٤ٖٙضیشٜػؿشؼ٤یسِٝشنیط٥

ض١٣سسحٚی٘ثطٕكشی-3-7-1

٤ٚٛٝسٗضاحّ٘طز٣٥ؾذؽسبثـذغبضاٝحبؾج٦ثبا١شربة١َغ٦قط٣ؿ٣افٞبٗدبضاٝشط٧بیٝق

ضؾس.٢ّیٜ.دؽاظ٧يزٝطسج٦ح٘ٝسٗسبثـذغبث٦َٝساضث٨ی٦٢ٝیٝی

ػس٣ٗ) 8-3زض Eٝطاح٘سقیی٠دبضاٝشط٧بی( ٣Kىطای٢سػؿشؼ٤یسِٝشنیط٥ ػبیٖعی٠زض

(2-٦ّ3زضػس٣ٗ)ع٤ضثطایَٝغـ٤ٝضزٝغبٙق٦زضس١٤٘ذظز٣ٝشط٣ٝك٨سآ٣ضز٥قس٥اؾز.٧ٞبٟ

ٝیثبقس،سبثـذغبث48/0٦ثطاثطثبKٖٝبدبؾْب199٣ٗثطاثطثبEٝكب٧س٥ٝیق٤ز،ظٝب١ی٦َّٝساض

.ضؾسسطی٠َٝساضذ٤زٝیّٜ

چؿج٢سٕی١ؿجزد٤اؾ٤ٟ

(Pa)

ظا٣ی٦انغْبُ

(Deg)

چٖبٙی

(kg/m
3
)

35./25000251750
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زضىطای٢سػؿشؼ٤یسِٝشنیط٥ػبیٖعیE٣K٠ٝطاح٘سقیی٠دبضاٝشط٧بی-2-3ػس٣ٗ

َٝساضػبثؼبییث٦زؾزآٝس٥اظسبثـذغب

(mmؾبظی)ٝسٗ

E 

(MPa) 

K قٞب

ض٥اػطا

129/162/410059/01

866/005/414056/02

576/042/317052/03

345/092/21855/04

096/038/219049/05

018/021/2197485/06

004/018/219948/07



ٕیطیقس٥ثبَٝبزیطٝسٗقس٥َٝبیؿ٦َٝبزیطا١ساظ٥-3-3ػس٣ٗ

 E(Mpa) Kَٝساضػبثؼبیی

ٕیطی ا١ساظ٥ َٝبزیط

قس٥

17/210059/0

18/219948/0َٝبزیطٝسٗقس٥
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9-3قْ٘) ض٣ـػؿشؼ٤یسِٝشنیط٥( ثطایَٝغـ٤ٝضزػؿشؼ٤ی١َغ٦ث٨ی٦٢زض ػبیٖعی٠،

ع٤ض٦ّزضق١ْ٘كبٟزاز٥قس٥اؾز،زضٝغبٙق٦زضس١٤٘ذظز٣ٝشط٣ٝك٨سضا١كبٟٝیز٧س.٧ٞبٟ

٢٢ّس.ث٦ع٤ض٧ٞعٝبٟسنییطٝی٧E٣Kطیِاظٝطاح٘اػطایٝسٗدبضاٝشط٧بی



E٣Kث٦اظایسنییطارىطای٢سػؿشؼ١٤َغ٦ث٨ی٦٢زضض٣ـػؿشؼ٤یسِٝشنیط٥ػبیٖعی٠-9-3قْ٘

٧بضاث٦اظای٧ط٢فدصیطی١٣ؿجزس(سنییطارٝس٣ٗسنییطق11ْ٘-3(٣)10-٧3بی)قْ٘

ز٢٧س.ٕبٛػؿشؼ١٤كبٟٝی



ٝس٣ٗسنییطقْ٘دصیطیسحٚی٘ثطٕكشیدبضاٝشط-10-3قْ٘
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١ؿجزس٢ف٧بدبضاٝشطسحٚی٘ثطٕكشی-11-3قْ٘

ق٤ز٧بیسْطاض١كبٟزاز٥قس٥اؾز.ٝكب٧س٥ٝی٤ٞ١زاضسبثـذغبث٦اظایٕبٛ(12-3زضقْ٘)

ق٤ز.سبثـث٦َٝساضٍبثٍ٘ج٤ٙی٧ٖٞطاٝی٦ّث٦اظایچ٢سٕبٛسْطاض





٤ٞ١زاضسبثـذغبث٦اظایسقسازٕبٛسْطاض-12-3قْ٘
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٧ب٣ٝس٣ٗسنییطقْ٘(سنییطارسبثـذغبث٦اظایسنییط١ؿجزس٢ف14-3(٣)13-٧3بی)قْ٘

ز٧س.دصیطیضا١كبٟٝی



سنییطارسبثـذغبزضثطاثط١ؿجزس٢ف٧ب-13-3قْ٘





سنییطارسبثـذغبزضثطاثطٝس٣ٗسنییطقْ٘دصیطی-14-3قْ٘
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١شیؼ٦ٕیطی-3-8

ٝق٤ْؼث٣٦ػ٤زسحٚی٘ثطٕكشیثطایح٘ٝؿبی٘ٝطسج ضىشبض١ٖبضیث٦ن٤ضرٝؿشَی٣ٜ ظثب

اؾز ثطٕكشیآٝس٥ سحٚی٘ اظ ٝؿبی٘، ح٘ ثب اضسجبط زض ٝحس٣زیز فٚز ث٦ ٤ٝاضز اظ ثؿیبضی زض .

ٝی اؾشيبز٥ ٝؿشَیٜ ىط١ٗ٤ٝٞبییٜ. ث٦ ١یبظ ٦ّ اؾز ای٠ زض ٝؿشَیٜ ثطٕكشی سحٚی٘ ث٢سی٣یػٕی

دیچیس١٥ساضز٣فلا٥٣ثطآٟا٤ٖٙضیشٜاؾشب١ساضزثط١ب٤١٦ٝیؿیثطایآ٤ٟٝػ٤زاؾز.سحٚی٘ثطٕكشیثب

٧بیسحٚی٘ثطٕكشیٝؿشَیٜاؾز.٣یػٕیػبٙتس٤ػ٦ؾبظیاظػ٦ٚٞض٣ـ٧بیث٨ی٦٢اؾشيبز٥اظض٣ـ

٠سقسازٝحبؾجبرزضسحٚی٘ثطٕكشیاؾز،٦ِّّٞثؿیبضیزضض١٣سػؿشؼ٤ی٧بّبؾشای٠ض٣ـ

١ٞبیس.دبضاٝشط٧بیث٨ی٦٢ٝی

٧بیآٟث٦ع٤ضّبٝ٘ٝقطىی١٣َبطضقوزضای٠ىه٘ؾقیقسزضاثشساسحٚی٘ثطٕكشی٣ض٣ـ

ٝشط٣ٝك٨سؾ٢غزضس١٤٘ذظز٧٣بیّكیسٕی٤ٍ٣ر٧طّساٛثیبٟق٤ز،زضازا٦ٝثباؾشيبز٥اظزاز٥

سحٚی٘ثطٕكشیزضای٠َٝغـثباؾشيبز٥اظض٣ـسحٚی٘ثطٕكشیزضَٝغـ٤ٝضزٝغبٙق٦ا١ؼبٕٛطىز.

ثطض٣یدبضاٝشط٧بیٝس٣ٗسنییطFLAC3Dاىعاضػبیٖعی٠ثب١طٛٝؿشَیٜسِٝشنیط٥سحٚی٘ثطٕكشی

سبثـذغبث٦َٝساضدصیطی١٣ؿجزس٢فاىَیث٦ٍبئٜا١ؼبٕٛطىز.دؽاظ٧يزٝطسج٦ح٘ٝسٗقْ٘

ث٦سطسیتثطایدبضاٝشط٧بیٝس٣ٗسنییطقْ٘ قس٣ َٝبزیطدصیطی١٣ؿجزس٢ف٤ٝضز١ؾط٧ٖٞطا ٧ب

ٝحبؾج٦ٕطزیس.199٣48/0

زضىه٘ثقسث٦سحٚی٘دبیساضیس١٤٘ذظز٣ٝشط٣ٝك٨سزضَٝغـ٤ٝضزٝغبٙق٦ثبس٤ػ٦ث٦

دطزاظیٜ.ٝیFLAC3Dاىعاضيبز٥اظ١طٛدبضاٝشط٧بیسهحیحقس٥س٤ؾظسحٚی٘ثطٕكشیثباؾش
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َٝس٦ٝ-4-1

٧بیظیطظٝی٢ی٣یبزضدط٣غ٥یاظان٤ٗانٚی٢٨ٝسؾیْٝب١یِذبُسحٚی٣٘ثطضؾیدبیساضییْ

ؾبظ٥ ذبُحيط٧ط زض ض٣ـٝیقس٥ ز١جبٗ ث٦ دػ٧٣كٖطاٟ ٤ٞ٧اض٥ ٢ٝؾ٤ض ثسی٠ ثطایثبقس. ٧بیی

اظض٣یسؼطث١٦یعان٤ٙیا١س٣ٕب٧ییفؾیٜظیطظٝی٢یث٤ز٧٥ب٧بیای٢ٞی٣اٍشهبزیزضدط٣غ٥ثطضؾی

٧بیدبیساضیزضؾبظ٧٥بیظیطظٝی٢یاضائ٦قس٥اؾز.ثطایثطضؾی

ثبقس.آ١چ٦ّ٦زضای٠ىه٘ٝس١ؾطاؾزاضائ٦سحٚی٘دبیساضیٝجش٢یثطٝسٗؾبظیفسزیٝی

س ّط١فث٦ ٝؿشَیٜ ض٣ـ٢ّشطٗ ٣ ثقسی ؾ٦ ؾبظی ٝسٗ ١شبیغ اظ اؾشيبز٥ ثب ٢ٝؾ٤ض حٚی٘ثسی٠

ق٤ز.دطزاذش٦ٝیٝشط٣ٝك٨س2س١٤٘ذظدبیساضی

ؾبظیٝسٗ-4-2

ّٚیٝسٗؾبظی ع٤ض ض٣ـث٦ زؾش٦ ز٣ ث٦ ض٣ـضا س٤اٟسَؿیٜایٝی٧بی١بحی٧٦بیٝطظی٣

ض٣ـ ض٣ق٨بیٝطظیث٦آٟزؾش٦اظ اق٤ز٦ّزضآٟىَظٝطظحيبضیث٦اػع٧بییاعلاًٝی٤ٞ١ز.

ق٤ز.طىش٦ٝییِٝحیظدی٤ؾش١٦بٝحس٣ززض١ؾطٕاظٙحبػضیبضی٤ّچِسَؿیٜقس٣٥زض٣ٟس٤ز٥

٤ّچ٢٧ِسؾیق٤ز٦ّزض٣ٟس٤ز٥بییٕيش٦ٝی٧ایث٦آٟزؾش٦اظض٣ـ٧بیی١بحی٦ض٣ـ ث٦اػعا

اظض٣ـٝكبث٦ق٤ز٧٦ّطّساٛزاضایذ٤انیسَؿیٜقس٣٥ىطوٝی س٤اٟث٧٦بیٝطظیٝیثبق٢س.

٧بیاػعاٝحس٣ز٣سيبض٘ٝحس٣ز٣ض٣ـاٟث٦ض٣ـس٤ایٝی٧بی١بحی٦ض٣ـاػعاٝطظی٣اظض٣ـ

٧بیسطّیجیازمبٛق٤زسبٝعایبی٧طث٦ن٤ضرقْ٘س٤ا١سث٢سیٝیای٠ز٣زؾش٦.اػعاٝؼعااقبض٤ٞ١٥ز

س٤اٟز٣ض٣ـضاث٦حساّظطضؾب١س٣٥ٝقبیتآ٨١بضاث٦حساٍّ٘ب٧فز٧س.زضثبض٥ز٣ض٣ـٝص٤ّضٝی

زاز ّٚیاضائ٦ ض٣ـ.یِؾطیَٝبیؿ٦ س٤ز٥ـٕؿشطز٥ایسلا٧بی١بحی٦زض اؾزسب زضایلاظٛ ضا

٧بیدیچیس٦ّ٥قبٝ٘چ٢سی٠ىضبیظیطظٝی٢یاؾزایث٦اػعاییسَؿی٢٢ّٜس.زض٤ٝضزٝسٗقج٦ْ

زضثیكشطٝسٗ ٍبثٚیزایؼبزقج٠ْٞٝ٦ْاؾزثؿیبضزق٤اضثبقس. ایؼبزقج٦ْثب ٧بیی٦ّزض١ط٧ٛب

٧بیٝطظیّبىیاؾززضض٣ـایؼبزقج٦ْث٦ن٤ضرزؾشیاؾز.اٝبسطاظآؾبٟاىعاضاضائ٦قس٥ثؿیبض
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زضثطٕیط١س٥یِٝحیظدی٤ؾش١٦بٝحس٣زىطوق٤ز.زضیث٦اػعاییسَؿیٜقس٣٥س٤ز٦ّ٥ٝطظحيبض

ایٝطظ٧بیذبضػیٝسٗثبیسث٦ٍسضّبىیاظٝحس٣ز٥ىضبیظیطظٝی٢یز٣ضزض٧بی١بحی٤ٝ٦ضزض٣ـ

ق٤زث٦حس٧بحبن٘ٝیسبذغبیی٦ّاظا١سض٢ّفای٠ٝطظ٧بیذبضػی٣حيبضی،ق٤ز١ؾطٕطىش٦

ض٣ـ زض عطهزیٖط اظ ٢ّس. ف٤٢اٟیِٝحیظدی٤ؾش٧٦بیٝطظیس٤ز٥ٍبثٍ٘ج٤ٙیسَٚی٘دیسا ث٦

ث٦ف٤٢اٟس٢ف.ق٤ز١بٝحس٣زىطوٝی ىبن٦ٚظیبزاظٝطظحيبضیلاظٛاؾزسب ٧بیقطایظ٢ٝبعٌثب

زض١ؾطٕطىش٦ق٤ز،١٣یبظث٦ٝكرمّطزٟٝطظ٧بیذبضػی١یؿز.١َغ٤ٍ٦رثطس٤ز٥ف٢٢ّ٘ٞس٥

ث٦ف٤٢اٟیِٝحیظدی٤ؾش٦ثبٕؿشطـ١بٝحس٣زاؾز.ؾبز٥ؾبظیآٟثباضائ٦س٤ز٧،٥بیٝطظیض٣ـ

ٝسّٗطزٟا١سض٢ّف٧طچ٢سای٤ٝ٠ضز٠ْٞٝاؾزثبفضق٤ز٦ّزض١ؾطٕیطیذ٤ال٤ٝازٝرشٚو٣

-ا١س٦ّث٣٦ؾی٦ٚاػعاٝطظیذبُس٧٥بییاضائ٦ق٦ق٤ز،إطچ٦ض٣ـثبٝك٤ْٝ٘اػذب٨ٖ١ُساض١س٣٥

ٝسٗٝی ذ٤الٝشيب٣رضا ض٣ـ٧بییثب ا١ؼب٧ٛبی١بحی٢٢ّ٦س٣ٙیای٤١٠ؿٝؿبی٘ثب ایضاحزسط

٧بیانٚیق١٤س.ٍج٘اظا١شربةض٣ـٝسٗؾبظی٢ٝبؾتثطایح٘ٝؿبی٘ٝرشٚوثبیؿشی٤ٝٙي٦ٝی

.ث٦ذ٤ثیزضُق٤ز٧طض٣ـ

سطی٠ض٣ـفسزیا١شربة٢ٝبؾت-4-3

٦ّثبیؿشیثطای٧ط٤ٝضز٧طیِاظض٣ـ ٝحبؾ٢یاؾز، زاضایٝقبیت٣ ٧بیفسزیشّطقس٥

س٤اٟٕيز٦ّزضثؿیبضیاظ٤ٝاضزذبل٣ثطای٧سهٝغبٙقبسی٤ٝػ٤زث٨شطی٠ض٣ـاضائ٦ٕطزز.ٝی

ؾبظیٝؿب٦٦ٙسبطیطثؿیبضظیبزیزضىطای٢سقجی٦ق٢بذزٝحیظ٧بی١بدی٤ؾش٣٦دی٤ؾش،ٝسٗؾبظی

٧باؾشيبز١٥ٞبییٜ.یثطایق٢بؾبییا٤١اؿٝحیظیدؽلاظٛاؾز٦ّاظىبّش٤ض٧ب.ذ٤ا٧سٕصاقز

ثقسییبؾ٦ثقسیؾبظیز٣ٝسٗ-4-4

ثبق٢سث٢بثطای٠ایثبؾی٦٢ّبضٝیاثعاض٧بی١هتقس٥زضس٧٘١٤بزضث٨شطی٠حبٙززاضایىبن٦ٚ

ثركیاظای٤ٍ٣٠ؿدی٤ؾش٦زضاعطاه٢٢ّسفٞلا٧بیث٦ػبثؼبییای٠اثعاض٧بقط٣ؿث٦طجز٢٧ٖبٝی٦ّ

زؾی٦٢ّبضا١شؾبضآٗثبىطو١هتاثعاض٧بزضذ٤ا١س.حشیزضقطایظایس٥زؾززاز٧٥بضااظػبثؼبیی
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٧بیفسزیاؾشيبز٥اظٝس٧ٗبی٤ٝضز١ؾطاظزؾزثط١٣س.٢٧ٖبٛػبثؼبییض٣ز٦ّحس٣زیِؾ٤ٛٝی

٧بثبیسزضٕبٛا٣ٗاظٝسٗحصهق١٤س٣ؾذؽاٍساٛث٦َٝبیؿ١٦شبیغحبن٘اظٝسٗثبؼبییای٠ػبث

زضٝسٗؾبظیؿش٨ٖ١ٜساضیثطای١هتؾیضرٕطىش٤ٞ١٦ز.چ٢ی٠ٝكْٚیزٍیَب٧بین٤ٕیطیا١ساظ٥

ػبٕطزز٣ؾذؽؾیؿش٨ٖ١ٜساضیزضایػبث٣٦ػ٤زذ٤ا٧سزاقزیق٢یثبیسٝسٗسبا١ساظ٥ز٣ثقسی

اؾشيبز٥اظٝسٗ ثب ىبن٦ٚٝبثی٠ػبثؼبییثقسیَٝبزیطای٠ؾ٧٦بیآ١ٟهتق٤ز. زضحبٙزّٚی، ٧ب

٤ٞ١ز.زضٝس٣ٗاضزٝؿشَیٞبٟٝیس٤اّبضضااثعاض٣ؾی٦٢ّبض٣یبؾیؿش٨ٖ١ٜساضی٣ؾی٦٢

ثطایٝسٗ ٝعایبییبزقس٥ ٢ّبض آٟزض ثقسیّبضثطز سحٚی٧٘بیؾ٦ زض ث٧٦ب ١یبظ ثطٕكشی٦ّ

٨ٝٞشطی٠ٝحس٣زیشی٧.٦ّبیفسزیدطقٞبضیذ٤ا٧سث٤زذبٙیاظاقْب١ٗر٤ا٧سث٤زا١ؼبٛآظٝبیف

ث٦ٝطاستثیفاظ٧بؾز٦ّاػطایٝس٧ٗب٣ظٝبٟلاظٛثطایآیساثقبزٝسٗزضای٠حبٙزث٣٦ػ٤زٝی

یِؾیؿشٜؾرزاىعاضی٤ٍیثطایاػطااظزق٤ثقسیذ٤ا٧سث٤ز.ای٠اٝط٤ٝػتٝی٧بیز٣ٝسٗ

 اؾشيبز٥ق٤ز.

 ١FLAC3Dطٛاىعاض-4-5

FLAC3D ٗ1یِثط١ب٦ّٝبٝذی٤سطیث٦ض٣ـاػعاءسيبضٚینطیحاؾز.ا٣ٙی٠ثبضس٤ؾظدیشط٢ّسا

ای٠ثط١ب٦ٝفلا٧٣بیثب٧سهسحٚی٘ ٥٣ثطٝحبؾجبرٝطث٤طث٦ْٝب١یِذب٢٨ُٝسؾیث٣٦ػ٤زآٝس.

ؾبظیضىشبض٧بیدیچیس٥زاضز.ایزضؾبیطف٤ْٚٛٝب١یِزضىطای٢سٝسٗغئ٤س٢ْیِّبضثطزثؿیبضٕؿشطز٥

س٤اٟث٤ٝ٦اضزظیطاقبض٤ٞ١٥ز:یف٤ٞٝیای١٠طٛاىعاضٝیب٧اظػ٦ٚٞس٤ا١بیی

ٝسٗؾبظیقیت (1

 ٘سحْی٣ٜٝؿبیٝسٗؾبظیقطایظآةظیطظٝی٢ی (2

 ٧بیؾغحی٣فَٞیحيبضی٘ٝطث٤طث٨ٖ١٦ساضیزضٝؿبیٝسٗؾبظیف٢بنطؾبذشبضی (3

 ٍبثٚیزٝسٗؾبظیزی٢بٝیْی (4

                                                        
1
Cundall 
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 ٝس٤ٞ١ٗزٟضىشبض٣یؿ٤ْالاؾشی٣٣ِیؿ٤ْدلاؾشیِ (5

 ٝسٗؾبظیػطیب٧ٟبیز٣ىبظیثطایقجی٦ؾبظیػطیبٟز٣ؾیبٗآٝیرش١٦كس١ی (6

 ٝسٗؾبظیضىشبض٧بی٣اثؿش٦ث٦ظٝبٟ)ذعـ(ٍبثٚیز (7

 ٝسٗؾبظیٝؿبی٘ف٤ٞٝیْٝب١یِػبٝسار٤ٞ١٣زاض٧بیٝطث٤طث٦س٢ف٣ّط١ف (8

١ٞبیس،ای٠ثسی٠ٝق٢یاؾز٧بی٤ّچِفٞ٘ٝیثطٝج٢بیّط١فFLAC3Dىطودیفث٦ع٤ض

ثبا١ساظ٤١٦ّ٥فب)٧بیٝحبؾج٦قس٥ثعضٓثبق٢سػبثؼبیی٢ّس،حشیإط٦ّٝرشهبرقج٦ْسنییط١ٞی

ػسیس،ق١٤س(.زضحبٙزّط١فثعضٓٝرشهبر١َبطقج٦ْثطای٧طٕبٛح٧٘بی٤١احیَٝبیؿ٦ٝی

٧بیٝحبؾج٦قس٥زضحبٙزّط١فثعضٓمیطذغیث٤ز٢٧ٟسؾ٦اْٝبٟػبثؼبییق٤ز.ٝغبثٌثبٝی

دصیطاؾز.

ذبُؾبظیزضْٝب١یِٝطاح٘ٝسٗ-4-6

٧بی٢٨ٝسؾیْٝب١یِزاضز.ایثبؾبیط٤ٝض٤ؿسيب٣رفٞس٥ُان٤لاٝسٗؾبظیزضْٝب١یِذب

ثطایا١ؼبٛیِزلای٘انٚیای٠سيب٣رزضٝحس٣زیزذه٤نیبرٝبز٣٥اعلافبر٤ٝػ٤زٝی  ثبقس.

.فسزیثبیسٝطاح٘ظیطزض١ؾطٕطىش٦ق٤زعآ١بٙی

 ٝسٗسقیی٠ا٧ساهسحٚی٘ .1

 ایؼبزسه٤یطش٢٧یاظؾیؿشٜىیعیْی .2

 ٧بیؾبز٥ایؼبز٣اػطایٝسٗ .3

 ٕطزآ٣ضیاعلافبر٣یػ٥ٝؿب٦ٙ .4

 س٨ی٦ٝسٗثبػعئیبرثیكشط .5

 ا١ؼبٛٝحبؾجبرٝسٗ .6

 اضائ١٦شبیغػ٨زسيؿیط .7
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 FLACٝشط٣ٝك٨سثباؾشيبز٥اظ١طٛاىعاض2ٝسٗؾبظیس١٤٘ذظ-4-8

3D

٢٧سؾ٦ٝسٗ-4-8-1

٢٧سؾ٦ؾبظیاؾز.FLAC3Dؾبظی٣اػطایثط١ب٦ٝزض١طٛاىعاضا٣ٙی٠ٕبٛث٢ٝ٦ؾ٤ضا١ؼبٛٝسٗ

س٤ا١سث٦ن٤ضرٕیطز.٢٧سؾ٦س٦ّ٘١٤ٝین٤ضرٝیث٢سیؾبظیزضای١٠طٛاىعاضس٤ؾظٝف٢٧سؾ٦

ای،ز٣س١٤٘ٝشَبعـ،ٝطثقی٣میط٥ثبقس٦ّثبزؾش٤ض٧بیٝرشٚوزضای١٠طٛاىعاض١ق٘اؾجی،زایط٥

ؾبظیاؾز.ٍبث٘ٝسٗ

ز٧س.كبٟٝی(١ٞبییاظ٢٧سؾ٦س١٤٘ٝسٗقس٥ضا2١-4قْ٘)

 

 





ٝك٨س٢٧2سؾ٦س١٤٘ٝشط٣یذظ-1-4قْ٘
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سقیی٠ٝسٗضىشبضی٣سرهیمذ٤ال٤ٝاز-4-8-2

دؽاظای٢٧٦ْ٢سؾ٦ٝسٗایؼبزٕطزیس،٤١ثزث٦ٝقطىیٝسٗضىشبضی٣سرهیمذه٤نیبرٝـ٤از

٤١ؿٝسٗضىشبضیٝهبٙحؾ٢ٖی٣ذبّی٣ػ٤ز11اْٝبٟٝسٗؾبظیFLAC 3Dزض١طٛاىعاضضؾس.ٝی

،الاؾـشی٧ِٞؿـب١ٖطز3،الاؾشیِاضس٤سط٣دی2ِ،الاؾشی٧ِٞؿب١ٖطز1زاضز٦ّفجبضس٢ساظٝسٗحيبضی

٤ّٙٞـت١ـطٛقـ١٤س٣٥-،ٝس٧٤ٝٗط٤ّ6ٙٞت،ٝسٗزضظ٧٥بیىطإیط-،٧٤ٝط5،ٝسٗزضإطدطإط4اضیت

٣ٝـس9ٗ،ضىشـبضدلاؾـشیِز٣ٕب١ـ8٦ضظ٧٥بیىطإیط١طٛق١٤س٣٥ؾرزق١٤س٥،ٝسٗز7ؾرزق١٤س٥

cam-clay10انلاحقس٥.

١ؿجزث٦ثیكشطیضاز٢ٝبؾتث١٦ؾطٝیضؾس٣َٝج٤ٙیٝشط٣ٝك٨س2ثطایس١٤٘ذظٝسٙی٦ّ

ٝسٗ زاضزؾبیط ٤ٝػ٤ز سحٚی٧٘بی زض ٝشسا٣ٗ ضىشبضی ٝسٗ ْٝب١یِذبُ، ذه٤لزض٧بی ث٦ ٣

ثبقس.٧بیظیطظٝی٢ییق٢یٝسٗضىشبضی٧٤ٝط٤ّٙٞتٝیحيبضی

قطایظٝطظی٣ا٣ٙی٦-4-8-3

قطایظٝطظییِٝسٗفسزی،قبٝ٘ٝشنیط٧بیٝیسا٧ٟٞچ٤ٟس٢ف٣ػبثؼبییاؾز.ٝطظث٦ز٣

س٤ا١سثبقس.ٝطظ٧بیىیعیْی٤ٝ٣ػ٤ززضعجیقزضاٝطظ٣اٍقی٤ٕی٢س.ٝطظن٤ضر٣اٍقی٣ٝه٤٢فیٝی

زضیِٝحیظثی٨١بیز،ضط٣ضیجیقز٣ػ٤ز١ساضز٣ٙیثطایثؿش٠ٝحس٣ز٥ظ٣ٟٝه٤٢فیزضع ٧ب

 س٤ا٢ّٟٝ٘غ٦َضاایظیطظٝی٢ی١ٞیزا١یٜث٢ٝ٦ؾ٤ضا١ؼبٛٝسٗؾبظیؾبظ٧٥ٞبٟع٤ض٦ّٝیاؾز.

                                                        
1Null 
2Elastic Isotropic 
3Elastic Orthotropic 
4Elastic, transversely isotropic 
5Drucker-Prager 
6Ubiquitous-joint 
7Strain-hardening/softening Mohr-Coulomb 
8Bilinear strain-hardening/softening ubiquitous-joint plasticity 
9Double-yield plasticity 
10Modified Cam-clay plasticity 
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اثقبز زض ضا ٝسٗ ٣ ّطز٥ اؾشيبز٥ ٝه٤٢فی ٝطظ٧بی اظ ؾبظی ٝسٗ ا١ؼبٛ ثطای ث٢بثطای٠ ّطز. ٝسٗ

٢ّیٜ.زٝی٤ّچْشطایؼب

ثیكشطٝی٧بیثطػباظ٧طدبضاٝشطزیٖطیا٧ٞیزس٢ف،ق١٤سزضؾبظ٧٥بیی٦ّزضظٝی٠حيطٝی

ثبقس.س٢ك٨بیثطػبٝینحیحافٞبFLAC 3Dٗاظقطایظنحیحٝسٗؾبظیزضیْی.ثبقس

ایؼبزسقبزٗا٣ٙی٦زضٝسٗ-4-8-4

ای٠ّبضثطایسغجیٌقطایظثطػبثب،ق٤زٝیاػطاٝسٗ،دیفاظای٦ّ٠حيبضیٝسٗآمبظٕطزز

ٕیطز.ن٤ضرٝی(ITASCA)قطایظٝسٗؾبظی٣ثطاؾبؼدیك٨٢بز

بٝسٗؾبظینحیحن٤ضرٕطىش٦اؾز؟آیٕطززای٠اؾز٦ّای٠ػبٝغطحٝیؾ٤اٙی٦ّ

اظ اعٞی٢بٟ ثطای ٢ٝؾ٤ض ای٠ س٤ؾظای٦ْ٢ثطای ىبّش٤ض٧بیی ٕطىش٦ ن٤ضر ؾبظینحیح ٝسٗ

(ITASCA)ٝی٢یٜٞقس١ٟیط٧٣بی١بٝشقبز٧ٗبدؽاظح٘،طبثزقسٟػبثؼبیی.٨بزقس٥اؾزدیك٢

ث٦% ا٣ٙی٣٦ز٢٢ّ1/0س٥ س٣ػ٤زضن٤ضرَٝساض ٧بیی٤٢ْاذزقس٢ّٟش٤ض٧بیس٢ف٢ك٨بیثطػب،

ز٢٢ّٗس٥بقٝیثبقس.زضن٤ضسی١٦ّیط٧٣بی١بٝشثطػباظف٤اٝ٘انٚیثطایاطجبرح٘نحیحٝؿب٦ٙ

 ن٤ضسی٦ّٝسٗث٦ن٤ضرنحیحث٦ؾٞزنيط زض ٕیطیس. ثطضؾیٍطاض ٝی٢ْ١٘سثبیسٝس٤ٝٗضز

ؾبذش٦قس٥ثبقس١یط٧٣بی١بٝشقبز٢٢ّٗس٥ث٦ؾٞزنيطٝی٘ٝی٢٢ّس.
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٤ٞ١زاض١یط٧٣بی١بٝشقبز٢٢ّٗس٥دؽاظسقبزٗا٣ٙی٦-2-4قْ٘

حيطس١٤٘-4-8-4

زضای٠ٝسٗؾیْ٘حدؽاظایؼبزسقبزٗا٣ٙی٦س١٤٘ثبیسث٦ن٤ضرنحیح 2يبضیحيطٕطزز.

ٝشطؾ٢ٖٞزٕصاضیا١ؼبٕٛطىش٣٦ز٣ثبض2٥ٝشطزض١ؾطٕطىش٦قس٥اؾز،زضای٠ؾیْ٘ثقساظحيط

٧ب٣دبضاٝشطؾطفزضانيطّطزسبىَظٍج٘اظحيطس١٤٘ثبیسػبثؼبییق٤ز.ؾی٤ْٝ٘ضز١ؾطسْطاضٝی

ض٣یٝسٗثطضؾیق٤ز.سبطیطحيبضی
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س١٤٘حيطقس٥سبَٝغـ٤ٝضز١ؾط-3-4قْ٘

ثطضؾیدبیساضیس١٤٘ذظز٣ٝشط٣ٝك٨سزضَٝغـ٤ٝضز١ؾط-4-9

اظثطایدبیساضیس١٤٘ اؾشيبز٥ ١شبیغثب ثب َٝبیؿ٦ ٝسٗؾبظیفسزی٣ اظ زؾزآٝس٥ ١شبیغث٦

ٕطزز.سحٚیٚیزضازا٦ٝاضائ٦ٝی

٢ّشطٗدبیساضیثبّط١فثحطا١ی-4-9-1

ّط١فثحطا١یثطایؾب٤ّضایی٧٣ْٞب ض٣اثظثی٠َٝب٣ٝزىكبضیسِٝح٤ضی٣ ثط ضا١ففلا٥٣

سنییطقْ٘دصیطی٣ّط١فثحطا١یاضائ٦(ضاثطایٝس2ٗ٣-4(٣)1-٧4بیٝرشٚوضاثغ٦)س٤ز٥ؾ٢ٔ

ا١س.ّطز٥

(4-1)22.1log25.0log  Ec

(4-2)           

ّط١فثطقیثحطا١ی  :
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E:ٝس٣ٗسنییطقْ٘دصیطیثطحؿتKgf/cm2

:١ؿجزد٤اؾ٤ٟ 

cّط١فثحطا١ی:

سطاؾز٦ّاعطاهس١٤٘،زضٝقطوس٢فؾ٦ٝح٤ض٥ٍطاضزاضز٣ٝق٤َٗث٦ع٤ضّٚیس٤ز٥ذبُ

ثطایسحٚی٘دبیساضیاظّط١فثطقیٝبّعیٜٞاؾشيبز٥ق٤ز.زضن٤ضسی٦َّٝبزیطّط١فثطقیثعضٕشط

ض٣ثبلاظزٕیاظَٝساضّط١فثطقیثحطا١یق٤ز،حيبضیس١٤٘زچبضٝكْلاسی١ؾیط١بدبیساضیؾی٦٢ّب

ایّوٝی زض زازَٟٝبزیطی٤ضرثب٠نق٤ز. ٍطاض ثب ٕطىز. ١ؾط سس٨ٞیساسیثطای٨ٖ١ساضیس١٤٘زض

س٤اَٟٝبزیطّط١فثحطا١یضاٝحبؾج٧٦بیاضائ٦قس٥ٝیٝس٣ٗسنییطق١٣ْ٘ؿجزد٤اؾ٤ٟزضضاثغ٦

سطی٠َٝساضٝؼبظّط١فّطز.ثطایای٠ّبضاظَٝساضثیكی٦٢ٝس٣ٗسنییطقْ٘اؾشيبز٥قس٥اؾزسبّٜ

سطی٠حبٙزث٦زؾزآیس.ی٣ثحطا١یثطق

           

-٦ّ4زضقْ٘)0024/0یحيطقس٥ثطاثطثبحساّظطّط١فثطقیث٣٦ػ٤زآٝس٥زضاعطاهىضب

ٕطزز.ث٢بثطای٠ث٦زٙیّ٘ٞشطث٤زَٟٝبزیطّط١فثطقیث٣٦ػ٤زآٝس٥زضاعطاهس١٤٘(ٝكب٧س٥ٝی5

طّطز٦ّس١٤٘دبیساضاؾز.س٤اٟاؾش٢جب١ؿجزث٦َٝساضٝحبؾج٦قس٥ٝی
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ّط١فثطقیس١٤٘زضَٝغـ٤ٝضزٝغبٙق٦َٝبزیط-4-4قْ٘
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١شیؼ٦ٕیطی-4-10

دط٣غ٥ ضىشبضؾ٢ؼیزض اثعاضزٍی٣ٌ اظ ثطاضظیبثیٝؿشٞطغئ٤ْٝب١یْیٝی٧بیاؾشيبز٥ س٤ا١سفلا٥٣

١عزی٣ِضقیزدبیساضیؾبظ٥ دبضاٝشط٧بی٧بیاحساصقس٥، ث٦سطی٠َٝبزیط اػطا ٣ عطاحی زض ٤ٝطط

ٕطزز.٧بٝیثطز،٦ّثبفضای٣٠ٞاٍشهبزیث٤زٟدط٣غ٧٥بث٦ّبضٝیدبضاٝشط٧بی٣اٍقیضازضسحٚی٘

ٝسٗقس٥اؾز.FLAC 3Dزضای٠ىه٘س١٤٘ذظز٣ٍغبضق٨طیٝك٨سثباؾشيبز٥اظ١طٛاىعاض

شيبز٥اظض٣ـ٢ّشطٗٝؿشَیّٜط١فٝطاح٘ٝرشٚوٝسٗؾبظیس٤ضیحزاز٥قس٥اؾز٣زضا١ش٨بثباؾ

٦ّس٤ؾظؾب٤ّضاییاضائ٦قس٥اؾز،دبیساضیٝسٗسحٚی٘قس٥اؾز٣ثبس٤ػ٦ث٦ذط٣ػی١طٛاىعاض٣

ی١٣یبظیث٦اٍساٝبرٝحبىؼّبضا٦١َٝبیؿ٦ثبسحٚی٘ا١ؼبٛقس٥ٝكرمٕطزیس٦ّس١٤٘دبیساضث٤ز٥

ثیكشط١یؿز.

ث٢سیسحَیٌا١ؼبٛقس٥دطزاذش٦دیك٨٢بز٧ب،ث٦ػٞـٕیطی٣زضىه٘ثقسسحزف٤٢ا١ٟشیؼ٦

ق٤ز١٣شبیغسحَی٣ٌضا٧ْبض٧بی٢ٝبؾتاضائ٦ذ٤ا٧سقس.ٝی























ٝشط٣ٝك٨س2سحٚی٘دبیساضیس١٤٘ذظىه٘چ٨بضٛ
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١شیؼ٦ٕیطی-5-1

 ٧بزضیِعطحضىشبضؾ٢ؼیِّٞثؿیبضیاسٞبٛطجزٍطائزقط٣ؿ٣ظٝب٢ٟٝبؾتثطای

٘ثطٕكشی٧بی٣اثؿش٦ث٦آٟاظػ٦ٚٞسحٚیؾبظ٥ث٢ٝ٦ؾ٤ضسحٚی٘ث٦ٍضب٣رضىشبضنحیح

ثبیسعطحضىشبض ث٢ٚسٝسرثبقس، زض ؾبظ٥ زضن٤ضسی٧٦ّسهسقیی٠ضىشبض ٝی١ٞبیس.

ؾ٢ؼیضاازا٦ٝزازسباططاسی٦ّثیكشطقبٝ٘ثبض٧بیذبضػی٧ؿش٢س٣ؾبظ٥ضاس٨سیسٝی

 ١ٞبی٢س،ثباؾشيبز٥اظعطحضىشبضؾ٢ؼیق٢بؾبییٕطزز.

 ِس٢ْی ث٦ ٝؿبئ٘ ح٘ زض ٦ّ ؾبظی ث٨ی٦٢ ق١٤س،٧بی ٝی اؾشيبز٥ ثطٕكشی ن٤ضر

ٝسٗ سقسی٘ ثطای ذ٤ثی ثبض٣ق٨بی ذط٣ػی دبضاٝشط٧بی َٝبیؿ٦ ثب قس٥، ؾبذش٦ ٧بی

 .٧بیاثعاضزٍیٌٝیثبق٢سٍطائز

 ٝس٣ٗػبیٖعی٠ثباؾشيبز٥اظسحٚی٘ثطٕكشیٝؿشَی٣ٜس٢ْیِػؿشؼ٤یسِٝشنیط٥،

 اؾز.دبؾْبٗٝحبؾج٦قس٥ٖٝب199سنییطقْ٘دصیطیثطاثطثب

 ضطیتػبیٖعی٠ثباؾشيبز٥اظسحٚی٘ثطٕكشیٝؿشَی٣ٜس٢ْیِػؿشؼ٤یسِٝشنیط٥،

 ٝحبؾج٦قس٥اؾز.48/0اىَیث٦ٍبئٜزضس١٤٘س٢ف

 ،ز٧سّط١ف٧بی١كبٟٝی١شبیغسحٚی٘دبیساضیاؾشيبز٥اظض٣ـ٢ّشطٗٝؿشَیّٜط١ف

 ضؾس.ثطقیث٦حسثحطا١ی١ٞی

دیك٨٢بز٧ب-5-2

 ٍج٘اظحيبضیس١٘١٤هت،اثعاض٧ب٦زضس١٤٘ذظز٣ٍغبضق٨طیٝك٨سای٢ْثبس٤ػ٦ث٦

ٍطائز ٣ ث٤زقس٥ ٕطىش٦ ا١ؼبٛ ٤ٍٝـ ث٦ ثبفضػبثؼبیی٧ب ٣ ّبٝ٘طجزقس ع٤ض ث٦ ٧ب

١شبیغسحٚی٘ زض دیك٨٢بزٝیّب٧فذغب ٕطزیس. ای٧٠ب زض ا١ؼبٛقس٥ ٝكبث٦ّبض ق٤ز،

 ٣ث٨شطیزاضز،ا١ؼبٕٛیطز.سحَیٌثطایدط٣غ٥زیٖطی٦ّزاز٧٥بیثیكشط
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 ثطزاض ث٨ط٥ قطایظز٣ضاٟ ث٦ س٤ػ٦ ٝیقیثب سحزدیك٨٢بز س١٤٘ قطایظدبیساضی ٤ز،

 قطایغیثباؾشيبز٥اظٝسٗؾبظیفسزیثطضؾیق٤ز.چ٢ی٠

 ٌاظزیٖطثطزاضیاظس١٤٘زضز٣ضاٟث٨ط٥ؾ٢غسطفلا٥٣ثطّكیسٕیث٢ٝ٦ؾ٤ضسحٚی٘زٍی

ؾ٢غ١یعاؾشيبز٥ٕطزز.اثعاضزٍی٧ٌٞچ٧ٟ٤ٖٞطایی
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 :٢ٝبثـ    

( ؾ٢ٔ،(،اثعاضزٍی٣ٌضىشبض١ٖبضیزض٢٨ٝسؾی1389احٞسی،ٝطسضی.قب٤٧ضزی٤ٚ،ٝحٞسضضب.

ا١شكبضارػ٨بززا١كٖب٧ی٣احسزا١كٖب٥سطثیزٝسضؼ.

٢فثی٠س٤ز٥ؾ٧ٔ٢بیسقیی٢ٝ٠ح٢یا١سضّٝغبٙق٣٦اضظیبثیض٣ـ(،1376)اٝبٝیسجطیعی،ٛ،

٦ٖ١اعطاه ؾیؿشٜ ٢٨ٝسؾیْٝب١یِؾ٢ٔ،زاض١س٥ىضب٧بیظیطظٝی٢ی٣ ّبضق٢بؾیاضقس، ؾٞی٢بض ،

زا١كٖب٥اٝیطّجیط.

سحٚی٘دبیساضیٝنبض١یط٣ٕب٤ٙ٥اضُث٦ض٣ـسحٚی٘ثطٕكشیثباؾشيبز٥اظ(،1384افهبضی،ٛ،)

١ب٦ّٝبضق٢بؾیاضقس،زا١كٖب٥س٨طاٟ.،دبیبٟضٕطؾی٤ٟچ٢سٝشنیط٥

( ٝح٤ٞز، اظزاز٥(،1379ثٚیل، اؾشيبز٥ دبیب٧ٟبیاثعاضزٍیٌسحٚی٘دبیساضیس١٤٘سب٤ٟٙثب ١ب٦ٝ،

ط.ّبضق٢بؾیاضقس،زا١كٖب٥ن٢قشیاٝیطّجی

(،سحٚی٘ثطٕكشیس١٤٘ٝشط٣یّطعث1388٦ز٧َبٟ،فٚی١َی؛ضضبیی،ىطیس٣ٟ؛٢ٍجطی،فٚی؛)

ق٢بؾی٢٨ٝسؾی.٢ٝؾ٤ضسقیی٠دبضاٝشط٧بیغئ٤ْٝب١یْیس٤ز٥ذبُزضثطٕیط١س١،٥كطی٦ظٝی٠

( ١َی، فٚی 1392ز٧َبٟ، ؾبٝب٦١(، ٢ٝبؾت عطح ّطعا١شربة ٝشط٣ی س١٤٘ ا٣ٙی٦ ٨ٖ١ساضی ی

،١كطی٢٨ٝ٦سؾیس٣٘١٤ىضب٧بیظیطظٝی٢ی.غاثعاضزٍی٣ٌا٤ٖٙضیشٜسحٚی٘ثطٕكشیثطٝج٢بی١شبی

سحٚی٘دبیساضیثباؾشيبز٥اظ(،1382یبقب،فیؿی؛)ظاز٥ؾیبض،فٚی؛ىط٧بزی،فٚی؛ق٤ـزازاـ

،قكٞی٢ّ٠يطا١ؽس١٤٘،قٞبٗ-٧بیاثعاضزٍیٌزضس١٤٘اّشكبىیسب٣ٟ٤ٙاٍـزضآظازضا٥س٨طاٟزاز٥

كْس٥فٞطاٟزا١كٖب٥ف٣ٜٚن٢قزایطاٟ،س٨طاٟ.زا١

ثطآ٣ضزذ٤السنییطقْ٘(،1385حؿ٢ی،ضحیٜ؛ققجب١یٝك٤ْٗ،٨ٝسی؛ؾبلاضیضاز،حؿی٠؛)

دصیطیس٤ز٥ؾ٢ٔثطٝج٢بیا٤ٖٙضیشٜسحٚی٘ثطٕكشی.
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اىض٘ ٨ٝسی؛ )حؿی٢ی، احٞسضضب؛ 1390آٍبیی، ثیك٦(، ؾسؾیب٥ ١یط٣ٕب٥ سحٚی٘ثطٕكشیٝنبض

دػ٧٣كی٢٨ٝسؾیٝقسٟ.-،١كطی٦فٚٞی٧بیحبن٘اظاثعاضزٍیٌيبز٥اظزاز٥ثباؾش

( ىطقبؾت، 1385ػٞكبؾت، س١٤٘(، دبیساضی ضىشبضسحٚی٘ ١شبیغ اظ اؾشيبز٥ ثب فٌٞ ّٜ ٧بی

س١٤٘-ؾ٢ؼی ٤ٝضزی اني٨بٟٝغبٙق٦ ٝشط٣ی ػ٤٢ثی ا٣ٗ ٍغق٦ ز٤ٍٚ٣ی دبیب٧ٟبی ّبضق٢بؾی، ١ب٦ٝ

ط٣ز.اضقس،زا١كٖب٥ن٢قشیقب٧

.٧بیث٤ٚاضعجطؾیؾ٢غٕعاضـضىشبض١ٖبضیّكیسٕی(،1391،)ٕعاضقبرقطّزؾب١٣س

)قطیو ضحٞبٟ؛ زاضای، ٝهغيی؛ 1390ظاز٥، ؾ٢ٔ(، ٧بیؾؿزعطاحیض٣ـاػطایس١٤٘زض

زاز٥ ثط ٝجش٢ی ثطٕكشی سحٚی٘ ١شبیغ اظ ١ٖبضیثباؾشيبز٥ ضىشبض اظ حبن٘ ػبثؼبیی ١رؿشی٧٠بی ،

٨ٞی٧٠ٞبیفٝٚیس١٤٘.٧ٞبیفآؾیبیی١٣

( ٝطسضی؛ احٞسی، ٝیظٜ؛ فجبؾیبٟ، ٝحؿ٠؛ حؿ٢ی، حبػی ٝحؿ٠؛ 1386نبئٞی، سحٚی٘(،

ؾ٤ٝی٢ّ٠يطا١ؽْٝب١یِؾ٢ٔایطاٟ،ٝغبٙق٤ٝ٦ضزیس١٤٘ذٞبضی-ثطٕكشیث٦ِّٞاحشٞبلار ،

زا١كٖب٥ن٢قشیاٝیطّجیط،س٨طاٟ.

( ؾقیس، 1382ىغ٤ضچی، س(، دبیساضی سحٚی٘ ؾ٢ؼی٣ دبیب١٤ٟ٘ذٞبضیضىشبض ّبضق٢بؾی، ١ب٦ٝ

اضقس،زا١كٖب٥ن٢قشیقب٧ط٣ز.

( شّطیب، 1389ٍسیطی، ،) ذظ ٝشط٣ دبیساضی ١شبیغ2سحٚی٘ اظ اؾشيبز٥ ثب ّطع ق٨طی ٍغبض

،زا١كٖب٥ن٢قشیقب٧ط٣ز.١ب٦ّٝبضق٢بؾیاضقسضىشبضؾ٢ؼی،دبیبٟ

٧بیظیطظٝی٢ی)ٝغبٙق٦ؾبظ٥سحٚی٘ثطٕكشیزض(،1382عب٧طی،ؾقیس؛ىبض٣ًحؿی٢ی،ٝحٞس؛)

،قكٞی٢ّ٠يطا١ؽس١٤٘،زا١كْس٥فٞطاٟزا١كٖب٥ف٣ٜٚن٢قزایطاٟ،س٨طاٟ.٤ٝضزی٤ٙاضُ(

ّبضثطز٧ٖٞطاییؾ٢ؼیث٦(،١٣1380س،دط٣یع؛)ظاز٥،احٞس؛ٝقبضهٝك٨سٝیَب١ی،ٝؼیس؛ضٝضبٟ

،د٢ؼٞی٠َبٗآةزقزفجبؼ٧بٝغبٙق٤ٝ٦ضزیس١٤٘ا١شسطی٠ؾیؿشٜضىشبض١ٖبضیس١٤٘ف٤٢اٟؾبز٥

٢ّيطا١ؽس١٤٘ایطاٟ،زا١كْس٥ى٢یزا١كٖب٥س٨طاٟ،س٨طاٟ.
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Abstract 

The design and construction of underground structures in most cases are carried out 

with approximate knowledge of geomechanical parameters of the surrounding 

environments. Due to the difficulty of estimating the parameters of the earth, the 

behavior measurement and the application of the back analysis is a useful method. 

Monitoring during and after the project implementation is used not only to control the 

stability of structures but also to re-estimate the input data for geomechanical 

parameters. In the design analysis, this estimate should be made in such a way that the 

distance between actual and predicted values for the environment examination is 

minimized. 

The main purpose of the monitoring is to determine the stability conditions in 

an underground structure by providing quantitative information based on land 

monitoring and tunnel maintenance system. In the back analysis, it is not merely 

the determination of the mechanical model,  mechanical constant values and its 

external forces, but the ultimate purpose is to assess the design method during 

construction. 

In this study geomechanical parameters of soil are replaced by a single-

variable and based on instrumentation data for tunnel line 2 of Mashhad Metro. 

Laboratory data is used as equivalent geomechanical parameters in modeling with 

FLAC 3D software. After the back analysis, the values of the deformation modulus 

(Em) and the horizontal to vertical tension ratio  (K) were calculated to be 199 

mega-Pascal and 0.48 respectively. By correcting the initial values of 

geomechanical parameters, the stability analysis of tunnel line 2 of Mashhad 

Metro in the studied section was carried out using  method (DSCT) and it was 

determined that the tunnel will be stable considering the maintenance. 

Keywords: Monitoring, Back Analysis, Instrument, Mashhad Urban Train line2 
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