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 چک٘ذُ

زض ٘ٛاح٣ قٟط٢ اغّت  ٔرهٛنبًقٙبؾ٣ ٚ غئٛتى٥ٙى٣ پ٥چ٥سٜ  ظ٣٘ زض قطا٤ظ ظ٥ٔٗ تُٛ٘

ٚالؼ٣  ٠ ظ٥ٔٗ زض پطٚغؾغح٣ آ٘ب٥ِع پب٤ساض٢ ٚ تؼ٥٥ٗ ٥ٔعاٖ ٘كؿت  .اؾت٘بپص٤ط  ارتٙبة

ض٤عـ  ٢ اؾت وٝ اظٞسف اظ ا٤ٗ تحم٥ك تؼ٥٥ٗ فكبض .ؾپط٢ ا٥ٕٞت ذبن٣ زاض٘س ظ٣٘ تُٛ٘

( EPB)ٔتؼبزَ وٙٙٙس٠ فكبض ظ٥ٔٗ  TBMٚؾ٥ّٝ  ٤ه تُٛ٘ ؾغح٣ حفط قسٜ ثٝ تُٛ٘ رج١ٟ

 اظ تُٛ٘، ضفتبض ثط وبض ١رجٟ فكبض تأح٥ط ثطضؾ٣ ٔٙظٛض ثٝ پػٚٞف ا٤ٗ زض .وٙس ر٥ٌّٛط٢ ٣ٔ

 اؾت قسٜ اؾتفبزٜ ABAQUS افعاض ٘طْ ثب ؾٝ ثؼس٢ ػسز٢ ؾبظ٢ٔسَ ٚ تح٣ّ٥ّ ٞب٢ ضٚـ

 ٞب٢زازٜ اظ اؾتفبزٜ ثب ٔصوٛض پبضأتط . تُٛ٘ تر٥ٕٗ ظزٜ قٛز ١حط ثط ضفتبض رجٟؤتب ٥ٔعاٖ فكبض ٔ

تحم٥ك  ا٤ٗ زضقسٜ  اؾتفبزٜ تح٣ّ٥ّ ضٚـ .اؾت قسٜ ٔتط٢ٚ وطد ٔحبؾجٝ 2 ذظ ثٝ ٔطثٛط

ثط  ٚاؾت  اؾتٛاض تٙف حس٢ آ٘ب٥ِع ١پب٤ ثط وٝ (ٔطظ ثبلا٣٤)زٚض٥ٔٛ  -ِىب ضٚـ :اظ ػجبضت اؾت

 اظ ػسز٢ِ ؾبظ٢ ٔسَ زض چ٥ٙٗ ٞٓ. سٜ اؾتقاؾبؼ ٔىب٥٘ؿٓ قىؿت چٙس ثّٛو٣ ا٘تمب٣ِ ا٘زبْ 

 ؾبظ٢ ٔسَ ٚ ٞب٢ تح٣ّ٥ّ ضٚـ اظ حبنُ ٘تب٤ذ ؾپؽ ،قسٜ اؾتفبزٜ وِٕٛت-ٔسَ ضفتبض٢ ٔٛٞط

 ضٚـ آٔسٜ اظ زؾت ثٝ فكبض تحم٥ك، ا٤ٗ اظ حبنُ ٞب٢ ٤بفتٝ ثطعجك. اؾت قسٜ ٔمب٤ؿٝ ػسز٢

چ٥ٙٗ  ٞٓ.  تٛاٖ ثط رج١ٟ تُٛ٘ اػٕبَ وطز حسالُ فكبض٢ اؾت وٝ ٣ٔ زٚض٥ٔٛ، -ِىب تح٣ّ٥ّ

زؾت آٔسٜ اظ ضٚـ تح٣ّ٥ّ، رج١ٟ تُٛ٘ ٔتط٢ٚ وطد ٝ زٞس وٝ ثب اػٕبَ فكبض ث ٘كبٖ ٣ٔتح٥ُّ 

ٞب٢ پ٥ف تحى٣ٕ٥ زض ا٤ٗ ٔمغغ تُٛ٘ لاظْ ٚ  ٔب٘س ٚ ارطا٢ ضٚـ ثٝ احتٕبَ ظ٤بز پب٤ساض ٣ٔ

 .ضؾس ٘ظط ٣ٕ٘ ضطٚض٢ ثٝ

 وطد،ٔتط٢ٚ 2ذظ رب٣٤ رجٟٝ، رجٟٝ تُٛ٘، ٔطظ ثبلا٣٤، ضٚـ ػسز٢، ضٚـ تح٣ّ٥ّ، ربثٝ: کل٘ذّٕإ  ٍاصُ

ABAQUS 
٤ٛ٘fatemi@khu.ac.irؿٙسٜ ٔؿئَٛ    *
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 هقذهِ
زاقتٗ رج١ٟ  ٍ٘ٝ ، پب٤ساض٘بٔٙبؾتٞب٣٤ ثب قطا٤ظ ظ٥ٔٗ زض ٚ اػٕبق وٓ زض ٞبعطاح٣ تُٛ٘زض 

حت٣  ٚ قٛز ٣ٔ ؾؿت قسٖ ؾغح ظ٥ٔٗتُٛ٘ ثبػج  ١٘بپب٤ساض٢ رجٟ ظ٤طا، اؾتتُٛ٘ زضا٤ِٛٚت 

ٞب٢ اضائٝ قسٜ زض ثؿ٥بض٢ اظ  ٌعاضـ ثط اؾبؼ .ٌطززٔٙزط ٕٔىٗ اؾت ثٝ ض٤عـ وبُٔ تُٛ٘ 

اظ ث٥ٗ ضفتٝ ٚ ٔٙزط ثٝ  تُٛ٘ ػّت ٘بپب٤ساض٢ رجٟٝ زاض٢ ؾ٣ٙ٥ٍٙ ثٝ ٞب٢ ٍ٘ٝ ؾ٥ؿتٓربٞب، 

٥ٌTBMطافتبزٖ 
ذ٥ط افتبزٖ ؾبذت أؾجت ثٝ تزض ٔست ظٔبٖ عٛلا٣٘  ٤ٗ أطا. سٜ اؾتق 1

حفبض٢ ٚ ثطآٚضز ٘كؿت ؾغح ظ٥ٔٗ اظ ػٕسٜ  ١ا٤ٗ تح٥ُّ پب٤ساض٢ رجٟ ثط ثٙب .تُٛ٘ قسٜ اؾت

ؾت وٝ ٥ٔعاٖ تح٥ُّ پب٤ساض٢ ا٤ٗ ا ٞسف اظ .اؾتؾبظ٢  ٞب٢ تُٛ٘پطٚغٜ ٞب٢ ٔٛرٛز زض ٍ٘طا٣٘

حفبض٢ ٔىب٥٘عٜ  ٔٙظٛض زض ثس٤ٗ. زقٛحفبض٢ اضظ٤بث٣  ١ا٣ٕٙ٤ زض ثطاثط فطٚض٤عـ ذبن اظ رجٟ

ٚالؼ٣ ا٤ٗ فكبض ثطا٢  ٠ٔحسٚز. ضا تر٥ٕٗ ظز تُٛ٘ ٥٘١بظ زض رجٟ ٔٛضز ثب٤س ثتٛاٖ حسالُ فكبض

 2ضٚثبضٜآة ظ٤طظ٣ٙ٥ٔ، ضٚـ حفبض٢، اثؼبز تُٛ٘ ٚ ا٘ساظ٠  ؾبظ٢ ثٝ قطا٤ظ ذبن ٚ تُٛ٘ ٠پطٚغ

ثٝ  قسٜ حفبض٢ تُٛ٘ ٚ تؼ٥٥ٗ ٔمساض فكبض اػٕبَ ١پب٤ساض٢ رجٟ تحم٥كزض ا٤ٗ  .ثؿت٣ٍ زاضز

ثب اؾتفبزٜ )ٚ ػسز٢ ( ضٚـ ٔطظ ثبلا٢ ِىب ٚ زٚض٥ٔٛ)ٞب٢ تح٣ّ٥ّ  رج١ٟ تُٛ٘ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ

ٚ ٔمبز٤ط ا٤ٗ زٚ ضٚـ ثب ٞٓ  قسٜ اؾتثطا٢ ذبن ٍٕٞٗ ٔحبؾجٝ ( ABAQUSافعاض  اظ ٘طْ

ثط رج١ٟ تُٛ٘ ثب ثطضؾ٣ ٥ٔعاٖ  قسٜ زض ٟ٘ب٤ت ٔمساض ٟ٘ب٣٤ فكبض اػٕبَ. اؾتسٜ قؿٝ ٔمب٤

 .  قٛز ٣ٔٞب٢ رج١ٟ تُٛ٘ تؼ٥٥ٗ  رب٣٤ ربثٝ

 
 ّإ حذٕ در تحل٘ل پاٗذارٕ رٍش ٔتارٗخچ

تٛاٖ ثٝ تحم٥مبت ا٘زبْ  ا٘زبْ قسٜ اؾت وٝ اظ رّٕٝ ٣ٔ ظ٥ٔٙٝا٢ زض ا٤ٗ تحم٥مبت ٌؿتطزٜ

ٞب٢ تح٣ّ٥ّ ٚ ٤ب ػسز٢ اضائٝ قسٜ اقبضٜ  چؿجٙسٜ ٚ ضاٜ حُ -انغىبو٣ب٢ ٞ قسٜ  ثط ض٢ٚ ذبن

ٞب٢  ز٤ٍط زض ٥ٕٞٗ ظ٥ٔٙٝ آظٔب٤ف ٔحممبٖ چ٥ٙٗ ٞٓ. ]5 [، ]4 [، ]3 [، ]2 [، ]1 [ وطز

ٞب٣٤  ثب آظٔب٤ف ]13[ (1994)چبٔجٖٛ ٚ وطت  .]6[، ]10[، ]13[ا٘س آظٔب٤كٍب٣ٞ ا٘زبْ زازٜ

ٞب ٘كبٖ زاز٘س وٝ  آٖ .تؼ٥٥ٗ وٙٙس( حس٢)زاض٢  فكبض ٍ٘ٝ تٛا٘ؿتٙس ا٣٤ٍِٛ ثطا٢ قىؿت رجٟٝ ٚ

 .  ا٘سزوك٣ اظ ذبن ضٚثبضٜ ثبضٌصاض٢ قسٜزٚثب وٝ  اؾتا٢ قىُ  ا٢ٍِٛ قىؿت ؾغح ٌٜٛ
1. Tunnel Boring Machine                2. Overburden 
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ٍِبض٤ت٣ٕ زٚثؼس٢ زاض٢ اظ ٤ه ؾغح ِغعـ اؾپ٥طاَ  اضظ٤بث٣ حسالُ فكبض ٍ٘ٝ ثطا٢ 1ٔٛضا٤بٔب

ثؼس٢ اؾتفبزٜ وطز وٝ زض  ؾٝ ٣اظ ٔسِ 2ٞٛضٖ 1961زض ؾبَ .  ]7 [، ]6 [ (1قىُ )اؾتفبزٜ وطز 

اظ عطف  .] 9 [، ] 8 [( 2قىُ )ثب ؾغح٣ نبف زض ر٢ّٛ ٌٜٛ ثٛز  ،ٌٛـ ؾٝ ا٢ٜ ٚالغ ٌٛ

3ز٤ٍط و٥طـ
PIV اظ آ٘ب٥ِع ؾب٘تط٤ف٥ٛظ ٚ اؾتفبزٜ ٢بٞ ا٘زبْ آظٔب٤ف ثب 

4
ٞب٢  زض ذبن وٝ ٘كبٖ زاز 

 ا٤ٗ ٘ٛع ٘بچ٥ع٢ ثط ض٢ٚ قىُ ٚ ٌؿتطـ ٔٙغم١ قىؿت زاضز ٚ زض تأح٥طٔتطاوٓ، ٔمساض ضٚثبضٜ 

 
 إ با سطح لغشش اسپ٘زال لگارٗتوٖ گَُ  .7ضکل 

 
 دٍدکص ٍ گَُ هذل .2 ضکل

1. Murayama              .2  Horn              .3  Kirsch (2007)                

4. Particle Image Velocimetry  
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عطف ؾغح  تسض٤ذ ثٝ ٚ ثٝ اؾتٞب، ٌؿتطـ ٔٙغم١ قىؿت تٟٙب زض ٘عز٤ى٣ رج١ٟ تُٛ٘  ذبن

ضؾس  ٔٙغم١ قىؿت ؾط٤غ ثٝ ؾغح ظ٥ٔٗ ٣ٔ 1ٞب٢ ؾؿت ٤بثٙس ٣ِٚ زض ذبن ظ٥ٔٗ ٌؿتطـ ٣ٔ

ذبن ثط ض٢ٚ ؾبظٚوبض قىؿت  4ٚ ٘ب٣ٍٕٙٞ ٣ٍٕٙٞ3 تأح٥طٞب٣٤،  ثب ا٘زبْ آظٔب٤ف 2آِؿٕب >.10=

ٞب٢ ٍٕٞٗ ٚ ٞٓ ٘بٍٕٞٗ ضخ  ٞٓ زض ذبن 5ٌطفت٣ٍ لٛؼ ٠وٝ پس٤س ٌطفتضا ٘كبٖ زاز ٚ ٘ت٥زٝ 

ِىب ٚ زٚض٥ٔٛ  >.11= اؾت ؾبٖ ػجبضت ز٤ٍط ٔىب٥٘ؿٓ قىؿت زض ٞط زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٤ه ثٝ .زٞٙس ٣ٔ

ٚ ( 2002) ٛثبضاؾ، وٝ وطز٘ساضائٝ ضا ٔجت٣ٙ ثط آ٘ب٥ِع حس٢  ٢ٞب تط٤ٗ ضٚـ زل٥ك 1990زض ؾبَ

اظ ضٚـ ِىب ٚ زٚض٥ٔٛ ٚ حبِت  پػٚٞفزض ا٤ٗ  .زاز٘سثؼسٞب ثٟجٛز ضا ا٤ٗ ٔسَ  6(2009)ِٔٛٗ 

 .اؾت قسٜزٜ اؾت، زض ضٚـ تح٣ّ٥ّ اؾتفبزٜ وطاضائٝ ( 2010)تٛؾؼٝ ٤بفتٝ آٖ وٝ ؾٛثبضا 
 

 رٍش کار
فكبض تر٥ٕٗ ، (TBM) اؾتفبزٜ اظ ؾپطٞب٢ ٔزٟع ثٝ ٔبق٥ٗ حفبض٢ تٕبْ ٔمغغ ٍٞٙبْ

ٞب٢ ثحطا٣٘، ٞٓ زض فبظ عطاح٣ ٚ ٞٓ زض فبظ ؾبذت اؾت، ِفٝؤاظ ٔوبض تُٛ٘  ١زاض٢ رجٟ ٍ٘ٝ

ا٤ٗ،  ثط ثٙب.  ا٢ زض ا٤ٗ ضاثغٝ ٚرٛز ٘ساض٘سٞب٢ ٤ٚػٜأب ٞٙٛظ اؾتب٘ساضزٞب٢ ف٣ٙ ٚ زؾتٛضاِؼُٕ

زاض٢  وبض ٚ ٞٓ تؼ٥٥ٗ فكبض ٍ٘ٝ ١ٔٙظٛض اضظ٤بث٣ قطط پب٤ساض٢ رجٟ ٞب٢ ٔرتّف ٞٓ ثٝاظ ضٚـ

وبض ثطا٢ ا٤زبز  ١زاض٢ رجٟ فكبض ٍ٘ٝض٢ٚ ؾپط لاظْ اؾت  ثطا٢ پ٥ف .قٛزاؾتفبزٜ ٣ٔ تُٛ٘ ١رجٟ

ٚ  ٞب٢ ؾغح٣ٞب٢ ؾغح٣ ٚ ر٥ٌّٛط٢ اظ ثطٚظ آؾ٥ت ثٝ ؾبظٜوٙتطَ ٘كؿت ،قطا٤ظ پب٤ساض

ٞب٢  تٛاٖ اظ ضٚـ وبض ٣ٔ ١تح٥ُّ پب٤ساض٢ رجٟثطا٢  .حفظ تؼبزَ ٥ٞسضِٚٛغ٤ى٣، تؼ٥٥ٗ قٛز

 .زوطػسز٢ ٚ ٤ب تزطث٣ اؾتفبزٜ تح٣ّ٥ّ، 

 :تٛاٖ ثٝ زٚ ضٚـ اقبضٜ وطز ٣ٔتُٛ٘  ١ٞب٢ تح٥ُّ پب٤ساض٢ رجٟس اظ ضٚـقوٝ ث٥بٖ  چٙبٖ

 .ٞب٢ آ٘ب٥ِع حس٢ضٚـ .2، ضٚـ تؼبزَ حس٢. 1

ا٤ٗ ضٚـ قطح ، وٝ زض ا٤ٗ تحم٥ك اظ ضٚـ آ٘ب٥ِع حس٢ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت ثب تٛرٝ ثٝ ا٤ٗ

ٔىب٥٘ؿٓ قىؿت٣ٍ ٔٛضز تٛرٝ زض ضٚـ ٔطظ ثبلا٢ ِىب ٚ زٚض٥ٔٛ زض قىُ ظ٤ط زٚ  .قٛز زازٜ ٣ٔ

ا٢ تكى٥ُ ٞب٢ ٔرطٚع٣ ربٔس٢ ثب ؾغح ٔمغغ زا٤طٜ ٞب اظ ثّٛنا٤ٗ ٔىب٥٘ؿٓ .قٛ٘سز٤سٜ ٣ٔ

 ٞب٢ ؾب٘تط٤ف٥ٛغ ٔمب٤ؿٝ  تحم٥مبت ذٛز ضا ثب ٘تب٤ذ حبنُ اظ ٘تب٤ذ آظٔب٤ف ِىب ٚ زٚض٥ٔٛ. ا٘س قسٜ
1. Loose             2. Allersma               3. Hemogeneous                .4  Heterogeneous 

5. Arching               6. Mollon  
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ٞب٢ قىؿت زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ زض  وٝ ٘تب٤ذ حبنُ اظ ٔىب٥٘عْ زٞس ٣ٔا٤ٗ ٔمب٤ؿٝ ٘كبٖ . وطز٘س

چ٥ٙٗ  ٍط ٚ ٞٓٞب٢ قىؿت ز٤ٞب زض ٔمب٤ؿٝ ثب ٔىب٥٘عْ ا٤ٗ ضٚـ ٚ زض ا٤ٗ ٘ٛع اظ ذبن

ٔٙغم٣ اظ فكبض  ٣تٛا٘س تر٥ٕٙ تط اؾت ٚ ٣ٔ ٞب٢ ٚالؼ٣ ٘عز٤ه ٔطظ پب٥٤ٗ ثٝ رٛاة ٞب٢ ضٚـ

 .  ]13[، ]12 [ ثحطا٣٘ رجٟٝ حفبض٢ ضا ثسٞس

 

 

 

 

 

 

 ب     الف
دٍ ( ب( MI)تک هخزٍطٖ(  الف( 7991) دٍرهَ٘-هکاً٘سن ضکست لکا .3 ضکل

 (MII)هخزٍطٖ
 

 حذٕ تحل٘ل رٍش پاِٗ هفاّ٘ن ٍ اصَل
حس٢ تر٥ٕٗ ظزٖ قطا٤ظ پب٤ساض٢ ثطا٢ ٤ه ؾ٥ؿتٓ ٔىب٥٘ى٣ اؾت  تح٥ُّٞسف اظ 

ضٚـ تح٥ُّ حس٢ اظ . ]12 [اؾت  اظ چٝ ٘ٛػ٣ زٞٙس٠ آٖ وٝ ضفتبض ٔٛاز تكى٥ُ ٘ظط اظ ا٤ٗ نطف

ا٤ٗ ضٚـ وٝ زض لبِت لضب٤ب٢  .تؼ٥٥ٗ حسٚز ثبض ٌؿ٥رت٣ٍ اؾت ثطا٢ٞب٢ ثؿ٥بض ٔٙبؾت  ضٚـ

زض ؾبَ  2انُ ٔعثٛض ضا ٥ُٞ .اؾت 1انُ وبض ذ٥ٕط٢ حساوخط حس٢ ٔغطح قسٜ اؾت تؼ٥ٕٓ

تؼ٥ٕٓ انُ  ثب 1952زض ؾبَ  5ٚ پطاٌط 4، ٌط٤ٗ ثطي3ز ٚ پؽ اظ ٢ٚ زضاوطوطٔغطح  1948

حُ وبُٔ ٔؿبئُ ٔمساض ٔطظ٢ زض ػّٓ ٔىب٥٘ه . ]17 [ ٥ُٞ، لضب٤ب٢ حس٢ ضا اضائٝ وطز٘س

، ضفتبض٢ ٞب٢ ِٝٔؼبز( ة، تؼبزَ ٞب٢ ِٝٔؼبز( اِف :اؾت ٞب ِٝٔؼبزا٤ٗ  اضضب٢ربٔسات ٥٘بظٔٙس 

آَ زض ٘ظط ضفتبض ثٝ قى٣ّ ا٤سٜ ٞب٢ ِٝٔؼبزحس٢،  زض ضٚـ تح٥ُّ .ؾبظٌبض٢ ٞب٢ ِٝٔؼبز( د

ا٤ٗ لضب٤ب  .ؾبظ٢ تكى٥ُ زازٜ اؾت آَاؾبؼ لضب٤ب٢ حس٢ ضا ٥٘ع ٥ٕٞٗ ا٤سٜ .قٛز ٣ٔ ٌطفتٝ

 . سوٙ ثبض ٌؿ٥رت٣ٍ ضا فطاٞٓ ٣ٔ( ثبلا ٚ پب٥٤ٗ)أىبٖ تؼ٥٥ٗ حسٚز 

1. Principle of Maximum Plastic Work .2            Hill           3. Drucker  

4. Greenberg               5. Prager 
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 :اظ ػجبضتٙس حس٢ تح٥ُّ ضٚـ زض قسٜ اؾتفبزٜٞب٢ ٝ فطض٥

 تبثؼ٣ ثب حس٢ حبِت (ة اؾت ذ٥ٕط٢ وبُٔ نٛضت ثٝ حس٢ حبِت زض ٔهبِح ضفتبض( اِف

 زض تبثغ ٕ٘ب٤ف ا٤ٗ .ٌطزز ٣ٔ ث٥بٖ قٛز ٣ٔ ٘ب٥ٔسٜ تؿ٥ّٓ تبثغ وٝ = F(σij ) 0 ١ٔؼبزِ ثٝ ٔحسة

 رط٤بٖ لبٖ٘ٛ تبثغ ٔهبِح ذ٥ٕط٢ ضفتبض (د .اؾت ٔٛؾْٛ تؿ٥ّٓ ؾغح ثٝ ان٣ّ ٞب٢  تٙف فضب٢

 :ز٤ٍط ثٝ ػجبضت. اؾت ٚاثؿتٝ
   
 

 = λ  
               

    
                                                        λ ≥ 0 

 ضط٤ت تٙبؾت اؾت وٝ ضط٤ج٣ اؾىبِط ٚ ٔخجت اؾت ;    ،ؾغح تؿ٥ّٓ;  Fزض ا٤ٗ ضاثغٝ 

 تٙف ٥ٔساٖ .قٛز ٣ٔ تٙف حُ فطض٣ ٞب٢ ٥ٔساٖ تؼط٤ف ثب ٔؿئّٝ پب٥٤ٗ، ٔطظ لض٥ٝ زض

 :سوٙ آٔبزٜ ضا قطا٤ظ ا٤ٗ ثب٤سقسٜ  اؾتفبزٜ

 اظ تٙف ثطزاض ذطٚد ػسْ( د ،تٙف ٔطظ٢ قطا٤ظ (ة ،تؼبزَ ٔؼبزلات( اِف

 .تؿ٥ّٓ ثٝ ؾغح ٔحسٚز ٞب٢ تٙف فضب٢

 رط٤بٖ قٛز، ٥ٟٔب( اِف تب د)قطا٤ظ  وٝ فطض٣ تٙف ٥ٔساٖ ٞط تحت لض٥ٝ، ا٤ٗ اؾبؼ ثط

 ثبض اظ تٙف ٔعثٛض ٥ٔساٖ ٘ظ٥ط ذبضر٣ ثبض ز٤ٍط، ػجبضت ثٝ .پ٥ٛؾت ٚلٛع ٘رٛاٞس ثٝ آظاز ذ٥ٕط٢

ٔىب٥٘ؿٓ  فطو ثب ١ٔؿئّ ثبلا، ٔطظ لض٥ٝ اظ ؾ٣٤ٛ ز٤ٍط زض .٥٘ؿت تط ث٥ف ٚالؼ٣ ٌؿ٥رت٣ٍ

 ٌطفتٗ ٘ظط زض ثب لض٥ٝ ا٤ٗ زض .قٛز حُ ٣ٔ ؾ٥ٕٙبت٥ى٣ قطا٤ظ ٌطفتٗ ٘ظط زض ٚ ٌؿ٥رت٣ٍ

 ٌؿ٥رت٣ٍ ٚ زاذ٣ّ،  ثبض ٥٘طٚٞب٢ ذبضر٣ وبض لطاضزازٖ ٔؿب٢ٚ ٚ ؾطػت فطض٣ ٥ٔساٖ

 ٔطظ٢ قطا٤ظ قسٜ ٌطفتٝ ٘ظط زض ؾطػت ٥ٔساٖ اٌط ٔطظثبلا، لض٥ٝ اؾبؼ ثط .قٛز٣ٔ ٔحبؾجٝ

 ذٛاٞس ٚالؼ٣ ثبضٌؿ٥رت٣ٍ اظ ث٥ف قسٜ ٔحبؾجٝ ثبض وٙس، اضضب ؾبظٌبض٢ ضا قطا٤ظ ٚ ؾطػت

 اظ حبنُ ٞب٢ وطزٖ رٛاة ٘عز٤ه ٚ ؾطػت ٚ تٙف ٔٙبؾت ٞب٢ ٥ٔساٖ ا٘تربة ثب ٣ؾ٤ٛ اظ .ثٛز

 زض .زوط تط ٥ٌطز، وٛچه ٣ٔ لطاض آٖ زض ٚالؼ٣ ٌؿ٥رت٣ٍ ثبض وٝ ضا ا٢ ٔحسٚزٜ تٛاٖ ٣ٔ ضٚـ زٚ

 زض تطت٥ت ثس٤ٗ .اؾت آٔسٜ زؾتٝ ٚالؼ٣ ث ثبقس، رٛاة ؾبٖ ٤ه ضٚـ زٚ رٛاة وٝ ٔؿبئ٣ّ

 تمط٤ت ثٛزٖ وٓ ٚ ظ٤بزٚ اؾت ٔكرم ٚالؼ٣ پبؾد ثٝ ٘ؿجت رٛاة ٞط ٌبٜ رب٢ ضٚـ ا٤ٗ

 ]17 [اؾت  ٘ىتٝ ٥ٕٞٗ زض ٥٘ع حس٢ تح٥ُّ ضٚـ اؾتٛاض٢ ٚ لسضت .اؾت ٔكرم وبٔلاً حُ

] 18[ ]20[ . 
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 تحل٘ل لکا ٍ دٍرهَ٘
 ضاحفبض٢ تُٛ٘  ١تط٤ٗ ضاٜ حُ ثطا٢ تح٥ُّ پب٤ساض٢ رجٟ و٣ّ 1990ِىب ٚ زٚض٥ٔٛ زض ؾبَ 

 ٞب٢ زاضا٢ چؿجٙس٣ٌ ٚ انغىبن ٞب٢ زض حبَ حفبض٢ زض ذبن پب٤ساض٢ تُٛ٘ ٚ وطز٘سئٝ ااض

(c  ٚ)  ؾب٘تط٤ف٥ٛغ  ٞب٢زؾت آٔسٜ اظ آظٔب٤فٝ ثضا ثطضؾ٣ وطز٘س ٚ ٘تب٤ذ آٖ ضا ثب ٘تب٤ذ

ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ  ٔصوٛض زض تحم٥ك .]12 [، ]2 [، >15=  ٔمب٤ؿٝ وطز٘س( 1991)چبٔجٖٛ ٚ وطت 

 قسٜتُٛ٘ ثطضؾ٣  ١حفبض٢، پب٤ساض٢ رجٟ ١ؾٕت رجٟ زٚ ٔىب٥٘عْ ثطا٢ تح٥ُّ ٌؿ٥رت٣ٍ ثٝ

 .٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت 4زض قىُ  ٔؿئّٝا٤ٗ  .اؾت

 
 آى در هَجَد پاراهتزّإ ٍ تًَل جبْٔ .4 ضکل

ٚ ضربٔت ضٚثبض٠ ( D)ا٢ ثٝ لغط  ا٤ٗ قىُ حبِت٣ ضا وٝ ٤ه تُٛ٘ ثب ؾغح ٔمغغ زا٤طٜ

(C )ٝنٛضت  زض حبَ ارطا اؾت، ضا ٘كبٖ ٣ٔ زٞس وٝ زض آٖ ػٕك تُٛ٘ ثH= 
 

 
تؼط٤ف    

نفط ٚ ( P)قٛز، عَٛ تحى٥ٓ ٘كسٜ  زض ؾغح ظ٥ٔٗ ٚاضز ٣ٔ(   )ؾطثبض٢ ثٝ ٔمساض .  قٛز ٣ٔ

٘ٛاذت فطو  قطا٤ظ ظ٥ٔٗ زض اعطاف تُٛ٘ ٤ه .اؾت(   )حفبض٢  ١ٌب٣ٞ زض رجٟ فكبض تى٥ٝ

ٔؼ٥ٗ   φ΄انغىبن زاذ٣ّ  ١ٚ ظا٤ٚ ΄cوّٕت ثب چؿجٙس٣ٌ  –ٔسَ ٔٛض ثبقٛز ٚ ذبن  ٣ٔ

 ٝٔؼبزِا٤ٗ  زاز٘س، ا٘زبْ چؿجٙسٜ –انغىبو٣ ٔٛاز ض٢ٚ ثط وٝ تحم٥مبت٣ ثب زٚض٥ٔٛ -ِىب .قٛز ٣ٔ

 > : 4= وطز٘س اضائٝ ٔٛاز اظ ٘ٛع ا٤ٗ ثطا٢ ضا

                                                                        (1) 

ثؼس٢ ٞؿتٙس وٝ ثٝ ظا١٤ٚ انغىبن زاذ٣ّ ٚ ٘ؿجت  ضطائت ث٣    ٚ    ،    وٝ زض آٖ 
 

 
ٚ ثب٤س  .ؾطثبض ذبن ٞؿتٙستطت٥ت ٘كبٖ زٞٙس٠ احط چؿجٙس٣ٌ، ٚظٖ ٚ  ثؿت٣ٍ زاض٘س، ٚ ثٝ 

 :]15 [> 4=تٛرٝ وطز وٝ 
                                                                                        (2) 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
92

.7
.2

.3
.4

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

                             7 / 24

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1392.7.2.3.4
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-422-en.html


  1392 پب٥٤ع ٚ ظٔؿتبٖ 2قٙبؾ٣ ٟٔٙسؾ٣، رّس ٞفتٓ، قٕبض٠  ٘كط٤ٝ ظ٥ٔٗ                                        7794

 :ٔحٛض٢ ذبن ػجبضت اؾت اظ ٔمبٚٔت تطاو٣ٕ ته
  = 

             

              
                                                                     (3) 

 :تطت٥ت ػجبضتٙس اظ  ٞب٢ ٔحطن ٚ ٔمبْٚ ثٝ ٚ ضطائت ضا٘ى٥ٗ ثطا٢ حبِت

   
             

               
                                                                  (4) 

   
             

              
                                                                   (5) 

ٞب٣٤ ثب  ّٝ زض ٘ظط ٌطفتٙس، ٔتكىُ اظ ٔرطٚطئٞب٢ قىؿت٣ وٝ ثطا٢ حُ ا٤ٗ ٔؿٓ ؿٔىب٥٘

ؾطػت ٚ  2ٞب ثطا٢ ثطلطاض٢ لبٖ٘ٛ ٘طٔب٥ِتٝ ثطاثط  ضأؼ ا٤ٗ ٔرطٚط ١ظا٤ٚ .اؾتٔمغغ زا٤طٜ 

 .  اؾتٞب  ٚ ٔٛاظ٢ ٔحٛض ٔرطٚط Vdٞب  حطوت آٖ
 ٔؿئّٝثؼس حبوٓ ثط  زٞس وٝ پبضأتطٞب٢ ث٣ ٘كبٖ ٣ٔ ٔؿئّٝآ٘ب٥ِع اثؼبز٢ پبضأتطٞب٢ حبوٓ ثط 

 ،  ٤Kpب  Ka پٙذ پبضأتط ،تط٤ٗ حبِت زض و٣ّ

 
  ،    

    
  ،   

   
  ،    

    
وٝ فكبض  زض نٛضت٣.  ٞؿتٙس 

    ثؼس  حفبض٢ نفط زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز، پبضأتط ث٣ ١ٔٛرٛز ض٢ٚ رجٟ

    
. قٛز حصف ٣ٔ 

   ثؼس  وٝ ٔىب٥٘عْ ٌؿ٥رت٣ٍ ث٥ٟٙٝ ثٝ ؾغح ظ٥ٔٗ ٘طؾس، پبضأتط ث٣ چ٥ٙٗ زض نٛضت٣ ٞٓ

    
٥٘ع  

ثبقس، ثط  Pvٚ وبض ٥٘ط٢ٚ زاذ٣ّ  Pe اٌط وبض ٥٘ط٢ٚ ذبضر٣. ٢ ثط ٘تب٤ذ ٘رٛاٞس زاقتتأح٥ط

 :زاض٤ٓ ٔصوٛضعجك لض٥ٝ ٔطظ 

    Pe Pv                                                                         (6) 

ثب اؾتفبزٜ اظ ( Pe)ٚ وبض ٥٘طٚٞب٢ ذبضر٣ ( Pv)زض ا٤ٗ ضٚـ، وبض ٥٘طٚٞب٢ زاذ٣ّ 

    ثؼس  پبضأتطٞب٢ ث٣

    
  ،    

    
  ٚ  

  
  ١قٛز ٚ زض ٘بٔؼبزِ نٛضت رساٌب٘ٝ ٔحبؾجٝ ٣ٔ زض اثتسا ثٝ 

ٌصاض٢  پؽ اظ ا٘زبْ آٖ ٚ رب٢ ،زؾت آ٤سٝ ٥ٌط٘س تب فكبض حس٢ اظ ا٤ٗ  ٘بٔؼبزلات ث لطاض ٣ٔ( 6)

 : آ٤س زؾت ٣ٔٝ ضاثغٝ ثا٤ٗ ( 6)زض ضاثغ١ 

                                                                    7) ) 

تطت٥ت احط فكبض  ٞب ثٝ آٖ ١ٚؾ٥ّ پبضأتطٞب٣٤ ٞؿتٙس وٝ ثٝ  Qs  ،Q𝛾  ٚQTوٝ زض ا٤ٗ ٔؼبزِٝ،  

قٛ٘س ٚ حفبض٢، زض ٔؼبزلات اػٕبَ ٣ٔ ١ؾطثبض ض٢ٚ ؾغح ظ٥ٔٗ، احط ٚظٖ ذبن ٚ احط فكبض رجٟ

 :ٌطز٘س ضٚاثظ تؼط٤ف ٣ٔا٤ٗ ثب 

         
      

  
    

         
  

  
                                            (8)  
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٘س ٚ ٞسف قٛ قطا٤ظ ٞٙسؾ٣ اػٕبَ ٣ٔ ثب   ٚ    اظ ز٤سٌبٜ ٟٔٙسؾ٣ پبضأتطٞب٢ 

حفبض٢ ٚاضز  ١ا٢ اؾت وٝ ثط رجٟ   ػجبضت ز٤ٍط ٔمساض فكبض  ٚ ٤ب ثٝ   زؾت آٚضزٖ ٝ ث

وٝ ثٝ فكبض حس٢    ا٤ٗ  . وٙس حفبض٢ ر٥ٌّٛط٢ ٣ٔ ١عٛض٢ وٝ اظ ٘بپب٤ساض٢ رجٟ ٌطزز، ثٝ ٣ٔ

ٔحٛض  ١اؾت وٝ اظ تغ٥٥ط پبضأتط ٔزَٟٛ ٔىب٥٘عْ، ٤ؼ٣ٙ ظا٤ٚ   تط٤ٗ ٔمساض  ٔؼطٚف اؾت ث٥ف

 .آ٤س زؾت ٣ٔٝ ث( 7) ١ٔرطٚط اَٚ ثب ٔحٛض تُٛ٘ زض ضاثغ

 :٥٘ع ػجبضتٙس اظ   ٚ    چ٥ٙٗ ضٚاثظ ٔطثٛط ثٝ   ٞٓ

   
 

 
     

  
 

  
                                                                            (9) 

   
 

           

  
 

  
                                                                        (10) 

 :ثطاثط ثب   ٚ    ،  ٚ ٔمبز٤ط 
    

                 

     
                                                                (11) 

RE=                                                                                (12) 

    RD=sin(2𝛼)-
  

 
 sin(2 φ                                                                  (13) 

وٝ رجٟٝ ثسٖٚ  تٛاٖ حسالُ چؿجٙس٣ٌ ٔٛضز ٥٘بظ ثطا٢ ا٤ٗ ٣ٔ( 1) ١چ٥ٙٗ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزِ ٞٓ

زضنٛضت٣ وٝ قىؿت٣ٍ ثٝ ؾغح ظ٥ٔٗ .  نٛضت ظ٤ط تؼ٥٥ٗ وطز تحى٥ٓ پب٤ساض ثبل٣ ثٕب٘س، ثٝ

 : ]14 [ آ٤سضت ظ٤ط زض ٣ٔنٛ ثٝ( 1) ١٘طؾس ٔؼبزِ
     𝛾           

                                                                         4) 

ٞب٣٤ وٝ ثط ض٢ٚ ٔىب٥٘ؿٓ قىؿت ِىب ٚ زٚض٥ٔٛ  ثب ثطضؾ٣( 2009)ِٔٛٗ ٚ ٕٞىبضاٖ  

ٞب پ٥كٟٙبز زاز٘س وٝ ؾغح ِغعـ  ٚالغ آٖزض .  ا٘زبْ زاز٘س تٛا٘ؿتٙس آٖ ضا ثٟجٛز ثجركٙس( 1990)

ثّٛن نّت  2تٛا٘ٙس تٛؾؼٝ پ٥سا وٙٙس ٚ تٟٙب  ثؼس٢ زض ٔىب٥٘ؿٓ ِىب ٚ زٚض٥ٔٛ ثٝ ضاحت٣ ٣ٔ ؾٝ

( 2009)زض ٚالغ ٔىب٥٘ؿ٣ٕ وٝ ِٔٛٗ ٚ ٕٞىبضاٖ  .ٔرطٚع٣ زض ر٢ّٛ رج١ٟ تُٛ٘ تكى٥ُ ٘كٛز

ّت ٘بلم ثب ؾغح ٔمغغ ٔرطٚط ن nپ٥كٟٙبز زاز٘س، ٤ه ٔىب٥٘ؿٓ چٙس ثّٛو٣ اؾت وٝ اظ 

 . ]16 [ ]15 [(5قىُ ) قٛز تكى٥ُ ٣ٔ 2ا٢ ٚ ظا١٤ٚ ثبظقس٣ٌ زا٤طٜ
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 ((2119) ّوکاراى ٍ هَلي) دٍرهَ٘ ٍ لکا ضذٓ اصلاح هکاً٘سن. 5 ضکل

( 2009)ٚ ِٔٛٗ ٚ ٕٞىبضاٖ ( 1990)ؾٛثبضا ٚ ٕٞىبضاٖ، ضٚـ ِىب ٚ زٚض٥ٔٛ  2010زض ؾبَ 

زا٤طٜ )ٔىب٥٘ؿ٣ٕ ضا پ٥كٟٙبز زاز٘س وٝ زض آٖ تٕبْ رج١ٟ تُٛ٘ ٞب  زض ٚالغ آٖ .ضا ثٟجٛز ثرك٥س٘س

ٞب٢ لج٣ّ وٝ فمظ ٤ه ٔمغغ ث٥ض٢ٛ اظ وُ رجٟٝ وٙس، ثط ذلاف ٔىب٥٘ؿٓ ض٤عـ ٣ٔ( وبُٔ

٘كبٖ زاز وٝ ثطا٢ ٤ه ٔىب٥٘ؿٓ پٙذ  آٚضززؾت ٝ ث ٣ وٝ٘تب٤ززض ( 2009)ِٔٛٗ  .وٙس ض٤عـ ٣ٔ

ػسز، تٟٙب ثبػج  5افعا٤ف تؼساز ثّٛن ٞب ثٝ ث٥ف اظ ، قٛاٞس وبف٣ ٚرٛز زاضز وٝ (n;5) ثّٛو٣

ٞب٣٤  ثب ثطضؾ٣( 2010)ؾٛثبضا ٚ ٕٞىبضاٖ چ٥ٙٗ  ٞٓ. ]15[ٌطزز ثٟجٛز زض زلت رٛاة ٞب ٣ٔ% 1

وٝ ثط ض٢ٚ ؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ذبن ٔرتّف ا٘زبْ زاز٘س ثٝ ا٤ٗ ٘ت٥زٝ ضؾ٥س٘س وٝ ٔىب٥٘ؿٓ ته ثّٛو٣ 

انغىبن زاذ٣ّ  ١ز٤ط ثعض٣ٌ اظ ظا٤ٚٚ ثطا٢ ٔمب( c=0)تٟٙب ثطا٢ ذبن ثسٖٚ چؿجٙس٣ٌ 

(΄ ٞب  وبض ثطٚز چطا وٝ افعا٤ف تؼساز ثّٛن ٞب٢ ٔرطٚع٣ زض ا٤ٗ ٘ٛع اظ ذبنٝ ث(    

 1تط اظ  وٓ)ثركس  نٛضت ثؿ٥بض ٘بچ٥ع٢ ثٟجٛز ٣ٔ ٔمساض فكبض اػٕب٣ِ ثط رجٟٝ تُٛ٘ ضا ثٝ

ٞب٣٤ وٝ ا٘زبْ  ٖ ثب ثطضؾ٣با٤ٗ ٔحمم .قس، اظ ا٤ٗ ضٚ ٔىب٥٘ؿٓ قىؿت ٔصوٛض اؾتفبزٜ (زضنس

ػلاٜٚ ثط فطَٔٛ    ٚ    ،   زؾت آٚضزٖ ٔمبز٤ط ٝ زاز٘س ا٤ٗ پ٥كٟٙبز ضا زاز٘س وٝ ثطا٢ ث

 ٥٘ع اؾتفبزٜ وطز وٝ ثطا٢ ٔمبز٤ط ٔرتّف٣ اظ  1تٛاٖ اظ رسَٚ  ٞب٢ ٔطثٛعٝ ٣ٔ

 
زؾت ٝ ث ٚ  

 . آٔسٜ اؾت
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 ٍ  𝛗بز اساس    ٍ    ،   هقادٗز  .7 جذٍل

 
 ((2171)سَبارا ) 

C/D 𝛗 
2 6/1 5/1 1 8/0 6/0 4/0  

Values of    

378/0 378/0 378/0 378/0 374/0 365/0 346/0 75 

252/0 252/0 252/0 252/0 252/0 251/0 247/0 21 

179/0 179/0 179/0 179/0 179/0 179/0 179/0 25 

132/0 132/0 132/0 132/0 132/0 132/0 132/0 31 

099/0 099/0 099/0 099/0 099/0 099/0 099/0 35 

075/0 075/0 075/0 075/0 075/0 075/0 075/0 41 

Values of    

731/3 731/3 731/3 708/3 558/3 399/3 172/3 75 

744/2 744/2 744/2 744/2 744/2 704/2 601/2 21 

141/2 141/2 141/2 141/2 141/2 141/2 141/2 25 

732/1 732/1 732/1 732/1 732/1 732/1 732/1 31 

428/1 428/1 428/1 428/1 428/1 428/1 428/1 35 

191/1 191/1 191/1 191/1 191/1 191/1 191/1 41 

Values of    

0 0 0 006/0 047/0 089/0 150/0 75 

0 0 0 0 0 016/0 053/0 21 

0 0 0 0 0 0 0 25 

0 0 0 0 0 0 0 31 

0 0 0 0 0 0 0 35 

0 0 0 0 0 0 0 41 

 
 ضٌاسٖ تًَل هتزٍٕ کزج ضزاٗط سه٘ي

 ٔهٛة ذظ زْٚ لغؼٝ ٔؿ٥ط زض ٞب آٖ ث٥ٗ تُٛ٘ ٚ ا٤ؿتٍبٜ 6 تؼساز ؾبذت ٘ظط ٔٛضز پطٚغٜ

 قٟط رٟبٖ ٚ ؾبظ٢ ؾطْ ٠ٔحسٚز حسفبنُ ٚ ثٟكت٣ ق٥ٟس ثّٛاض أتساز زض قٟط٢ وطد لغبض

 زازٜ ٘كبٖ 6 قىُ زض ٘ظط ٔٛضز ٠ٔحسٚز ٔٛلؼ٥ت. اؾت وطد قٟط غطث٣ قٕبَ ٘بح٥ٝ زض ٚالغ

  تب 2+ 000 و٥ّٛٔتط اظ غطث٣ –قطل٣ أتساز زض و٥ّٛٔتط 5 حسٚز عَٛ ثٝ ا٤ٗ تُٛ٘ .اؾت قسٜ
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و٥ّٛٔتط٢ اظ  1+000زض  قسٜ ٔمغغ ثطضؾ٣. اؾت ٚالغ وطد ٔتط٢ٚ ٔهٛة ٔؿ٥ط 900+6

چ٥ٙٗ تُٛ٘ ٔصوٛض  ٞٓ .اؾت ٔتط 8ا٢ ثٝ ضربٔت حسٚز  ا٘تٟب٢ تُٛ٘ لطاض زاضز وٝ زاضا٢ ضٚثبضٜ

 . ٌطزز حفبض٢ ٣ٔ ٔتط 10ثٝ لغط  EPB٘ٛع  TBMثب اؾتفبزٜ اظ 

ث٥ٗ ٔٙبعك آِپ ٚ  ا٤طاٖ زض ثرف ٥ٔب٣٘ وٕطثٙس چ٥ٗ ذٛضزٜ ٔس٤تطا٘ٝ، ٥ٕٞب٥ِب، ا٘سٚ٘ع٢

ا٢ لس٣ٕ٤ ٤ى٣ ػطثؿتبٖ زض رٙٛة پٟٙٝ ا٤طاٖ ظ٥ٔٗ زض ث٥ٗ زٚ پٛؾتٝ لبضٜ .٥ٕٞب٥ِب لطاض زاضز

زض ضٚ٘س حٛازث  ٔؿئّٝا٤ٗ  .تٛضاٖ زض قٕبَ ذبٚض٢ فكطزٜ قسٜ اؾتثبذتط٢ ٚ ز٤ٍط٢ 

٥ٌط٢  قٙبؾ٣ ا٤طاٖ قىُ حٛازث ظ٥ٔٗ ١تبض٤رچ .ؾعائ٣ زاقتٝ اؾت ثٝ تأح٥طقٙبؾ٣ ا٤طاٖ  ظ٥ٔٗ

تٛاٖ  سٜ اؾت وٝ ثط ا٤ٗ اؾبؼ ٣ٔقٞب٢ ٌٛ٘بٌٖٛ ضا ؾجت  قٙبؾ٣ ثب ٤ٚػ٣ٌ ٞب٢ ظ٥ٔٗ پٟٙٝ

ٞب٢  ٌؿُ ثبٞب اوخطاً  ا٤ٗ ؾطظ٥ٔٗ ضا ثٝ ٚاحسٞب٢ ٔرتّف٣ تمؿ٥ٓ وطز وٝ حس ٚ ٔطظ آٖ ٠ٌؿتط

تٛاٖ  عٛضو٣ّ ٣ٔ ثٝ .ؾتثعضي ٚ ٟٔٓ ٔكرم قسٜ ٚ ٞط ٔٙغمٝ اذتهبنبت ذٛز ضا زاضا

ا٤ٗ ٔٙبعك قبُٔ ظٖٚ  .ان٣ّ تمؿ٥ٓ وطز ١ٔٙغم 5ثطحؿت ٔٛلؼ٥ت رغطاف٥ب٣٤، ا٤طاٖ ضا ثٝ 

ظٖٚ ا٤طاٖ ٔطوع٢، ظٖٚ قطق ٚ رٙٛة قطق ا٤طاٖ ٚ ثبلاذطٜ ظاٌطؼ، ظٖٚ ؾٙٙسد ؾ٥طربٖ، 

تط٤ٗ فطٚ٘كؿت  قٕب٣ِ ١رٙٛث٣ اِجطظ  ٔطوع٢ ٚ حبق٥ ١قٟط وطد زض پب٢ زأٙ .اؾتظٖٚ اِجطظ 

ٞب٢ ٔٙتؿت  قٕبَ وطد ضا ؾًٙ ١اضتفبػبت ٔٙغم ١ٕٞتمط٤جبً  .ا٤طاٖ ٔطوع٢ اؾتمطاض ٤بفتٝ اؾت

زٞٙس ٚ ٘كب١٘ ثبضظ  آٖ ضا ق٥ُ ٚ تٛف تكى٥ُ ٣ٔ زٞٙس وٝ ٥ِتِٛٛغ٢ ثٝ ؾبظ٘س وطد تكى٥ُ ٣ٔ

 (.7قىُ )اؾت ٞب٢ وطد  ٞب٢ ؾجع ضً٘ ٔؼطٚف ثٝ تٛف ا٤ٗ ؾبظ٘س ٥٘ع تٛف

احساث ا٤ٗ ذظ ٔتطٚ وطد حسٚزأ زض  ٠ثب تٛرٝ ثٝ ٘مكٝ ٞب٢ تٛپٌٛطاف٣ ٔٛرٛز ٔحسٚز

وطد  ٠آثطفت٣ ٌؿتط ٞب٢ ضؾٛة .٥ٌطز ٔتط اظ ؾغح زض٤ب٢ آظاز لطاض ٣ٔ 1305تطاظ اضتفبػ٣

  .اؾتٌطفتٝ اظ اضتفبػبت قٕبَ وطد  أٞب٢ فه٣ّ ٔٙك ٞب ٚ ؾ٥لاة ضٚزذب٘ٝ حبنُ فؼب٥ِت

ٞب اظ ز٤سٌبٜ  قٙبؾ٣، ٤ٚػ٣ٌ ٔرطٚط افىٙٝ قٙبؾ٣ ٚ تٛا٣ِ چ٥ٙٝ نطف ٘ظط اظ تمؿ٥ٕبت ظ٥ٔٗ

ثٙس٢ زض ٔؿ٥ط قٕبَ ثٝ  قٙبؾ٣ ٚرٛز تغ٥٥طات تسض٤ز٣ زا٘ٝ غئٛٔٛضفِٛٛغ٢ ٟٔٙسؾ٣ ٚ ضؾٛة

ثس٤ٗ ٔفْٟٛ وٝ ٞط چٝ اظ ذظ ٔطظ٢ زقت ٚ اضتفبػبت ٔزبٚض آٖ زٚض ق٤ٛٓ اظ  .اؾترٙٛة 

زض ثبلا ث٥بٖ  وٝ چٙبٖ. ٞب٢ ض٤عزا٘ٝ ٘عز٤ه ذٛا٥ٞٓ قس ؾٕت ذبن ثٙس٢ زضقت ثٝ ٔحسٚزٜ زا٘ٝ

ٞب٢ تٛف  ٤ٚػٜ ؾًٙ ٞب٢ ٔٙتؿت ثٝ ؾبظ٘س وطد ٚ ثٝ تظبٞط ؾًٙ ١قس اضتفبػبت قٕبَ وطد پٟٙ
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اػظٓ  ٌطز٘س ٚ ثرف ان٣ّ ضؾٛثبت زقت وطد ٔحؿٛة ٣ٔ ٠وٝ تغص٤ٝ وٙٙس ٞؿتٙسؾجع 

ٞب، لّٜٛ  ٌؿتطٜ قٟط وطد اػٓ اظ ترتٝ ؾًٙ ضؾٛثبت آثطفت٣ ٠زٞٙس لغؼبت ٚ ػٙبنط تكى٥ُ

ثٙس٢ ضؾٛثبت آثطفت٣ ٌؿتطٜ وطد  ثب تٛرٝ ثٝ تمؿ٥ٓ .قٛ٘س ٞب ضا قبُٔ ٣ٔ ٞب، قٗ ٚ ض٤ً ؾًٙ

تٛاٖ رعء  فؼ٣ّ ٚ ٔهبِح ٔٛرٛز ا٤ٗ ضؾٛثبت ضا  ٣ٔ پػٚٞك٣ٞب٢ حفط قسٜ زض ٔمغغ  ٚ ٌٕب٘ٝ

 ٢ٞب ٤ٝلا ٥تٚضؼ ٥كٞسف قٙبذت زل ثب. ض٤ع ٚ زضقت آثطفت٣ لطاض زاز ضؾٛثبت رٛاٖ زا٘ٝ

 18ٚ  ٣ٙ٥ٔبق ٣٤قٙبؾب ١ٌٕب٘ حّمٝ 40الساْ ثٝ حفط  ثطضؾ٣ قسٌٜبٜ  ذبن زض ٔحُ ؾبذت

   .(8قىُ) ٤سٌبٜ ٌطز ؾبذت ٠زض ٔحسٚز ٣حّمٝ چبٜ زؾت

 
 کزج هتزٍٕ ضْز هَقع٘ت .6 ضکل

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
92

.7
.2

.3
.4

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

                            13 / 24

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1392.7.2.3.4
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-422-en.html


  1392 پب٥٤ع ٚ ظٔؿتبٖ 2قٙبؾ٣ ٟٔٙسؾ٣، رّس ٞفتٓ، قٕبض٠  ٘كط٤ٝ ظ٥ٔٗ                                        7811

 
 هس٘ز هتزٍ کزجضٌاسٖ  ٘يهس 7:711111 ًٔقط .7ضکل 

 ظ٤طظ٣ٙ٥ٔ آة ؾغح ٔتط٢ 30 ا٣ِ 25 ػٕك تب قسٜ حفبض٢ ٞب٢ ٌٕب٘ٝ اظ ٤ه ٥ٞچ زض  

ٞب ٚ ٘تب٤ذ آظٔب٤ف اؾبؼ ثط ٚ( U.S.C.S) ٔتحس ؾ٥ؿتٓ ٔغبثك ذبن ٞب٢لا٤ٝ .س٘ك ٔكبٞسٜ

   .ا٘سٌصاض٢ قسٜ ٘بْ GW-GP-GM قسٜ ثطضؾ٣زض ٔمغغ  ٥ٔسا٣٘ ٞب٢ٜ ٔكبٞس
 

 تحل٘لٖ رٍش بِ تًَل کار ٔجبْ دارٕ ًگِ فطار ٔهحاسب

پبضأتطٞب٢  .اؾت زٚض٥ٔٛ، آ٘ب٥ِع حس٢ -چٝ لجلاً ٌفتٝ قس، اؾبؼ ضٚـ ِىب ثب تٛرٝ ثٝ آٖ

  ،()انغىبن زاذ٣ّ  ١ظا٤ٚ .3 ،(c)چؿجٙس٣ٌ  .2 ،()ٚظٖ ٔرهٛل  .1: ٚضٚز٢ ػجبضتٙس اظ

 ،(  )٘ٛاذت ٚاضز قسٜ ثط ؾغح ظ٥ٔٗ  ثبض ٤ه .6 ،(D)لغط تُٛ٘  .5 ،(C)ضربٔت ضٚثبضٜ  .4

𝛾)ٚظٖ ٔرهٛل اقجبع  .7 زض نٛضت ٚرٛز ( )  )ٚ اضتفبع آة ظ٤طظ٣ٙ٥ٔ اظ تبد تُٛ٘ ( ׳

 (.آة ظ٤طظ٣ٙ٥ٔ

ٔكرهبت ٞٙسؾ٣ ٚ پبضأتطٞب٢ غئٛتى٥ٙى٣ ٔطثٛط ثٝ ظ٥ٔٗ اعطاف تُٛ٘ زض ٔمغغ ٔٛضز 

 :آٚضزٜ قسٜ اؾت 2َٚ ٘ظط زض  رس
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 پاراهتزّإ صئَتکٌ٘کٖ هزبَط بِ سه٘ي ٍ ٌّذسِ تًَل .2جذٍل 

  حسالُ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ حساوخط ا٘حطاف ٔؼ٥بض

 (N)ػسز ٘فٛش اؾتب٘ساضز  >60

S.P.T 

 (MPa)   ضط٤ت اضتزبػ٣  100

 ν٘ؿجت پٛاؾٖٛ  3/0

  )) انغىبن زاذ٣ّ  ١ظا٤ٚ 37 40 43 2/4

 (kPa) (c)چؿجٙس٣ٌ  5/0 6 11 3/7

 (m)ضربٔت ضٚثبضٜ 8

 (m)لغط تُٛ٘  10

انغىبن زاذ٣ّ  ١زض ا٤ٗ ٔمغغ، پبضأتطٞب٢ ٔمبٚٔت ثطق٣ ظ٥ٔٗ ٤ؼ٣ٙ چؿجٙس٣ٌ ٚ ظا٤ٚ

انغىبن  ١ز٥ُِ ػسْ لغؼ٥ت زض ظا٤ٚ زضرٝ ٞؿتٙس، وٝ ثٝ 43و٥ّٛ پبؾىبَ ٚ  11 تطت٥ت ثٝ

 .   زضرٝ ا٘زبْ قس 40زاذ٣ّ، ٔحبؾجبت ثطا٢ ٔمساض ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ظٚا٤ب٢ انغىبن زاذ٣ّ ٤ؼ٣ٙ 

 
 ّا در هقطع هَرد بزرسٖطَلٖ گواًِ ً٘وزخ .8ضکل

 ٚ حُ ضٚاثظ ٔطثٛط ثٝ ٔىب٥٘ؿٓ ته( 2رسَٚ) ثب زاقتٗ پبضأتطٞب٢ غئٛتى٥ٙى٣ ذبن

 :ثّٛو٣ ذٛا٥ٞٓ زاقت  
                  

(kPa) 

            

(kPa) 

0 066/0  36/0  19/1  56/4  67/25  9/1  77/27  86/1  06/6  

 وٝ رجٟٝ ثسٖٚ اػٕبَ فكبض ثط تٛاٖ ٔمساض حسالُ چؿجٙس٣ٌ ٔٛضز ٥٘بظ ثطا٢ ا٤ٗ ؾپؽ ٣ٔ

 :زؾت آٚضزٝ پب٤ساض ثٕب٘س ضا ث رجٟٝ
          𝛾                               
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 ساسٕ عذدٕ کار تًَل با استفادُ اس هذل ٔدارٕ جبْ فطار ًگِ ٔهحاسب
 ABAQUSاؾتفبزٜ قسٜ اؾت،  ABAQUSافعاض  ؾبظ٢ ػسز٢ اظ ٘طْ ا٘زبْ ٔسَثطا٢ 

اؾت ٔحسٚز  ٢ضٚـ ارعا ثط ٔجت٣ٙ وٝ اؾت تٛإ٘ٙس ثؿ٥بض ؾبظ٢ ٔسَ ٞب٢ ثط٘بٔٝ اظ ا٢ ٔزٕٛػٝ

ثطا٢ . ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت 2 رسَٚؾبظ٢ زض  ٔسَ ثطا٢ قسٜ ٞب٢ اؾتفبزٜپبضأتط .]19 [

ٔؿتم٥ٓ ٚ لبئٓ ثط ض٢ٚ  ٢ؾبذتٝ قسٜ، ٔؿ٥ط وبض تُٛ٘، زض ٔسَ ١رب٣٤ رجٟربثٝ ٔمساض ٠ٔكبٞس

 (. 9قىُ ) رب٣٤ زض عَٛ ا٤ٗ ٔؿ٥ط  لطائت ٌطز٤سثٝرجٟٝ تؼ٥٥ٗ ٌطز٤س ؾپؽ ٥ٔعاٖ رب

تط٤ٗ ٘ٛع اظ ا٘ٛاع  وٝ ٔٙبؾت C3D8ٔسَ اظ چٟبضزٜ ٞعاض إِبٖ آرط٢ قىُ اظ ٘ٛع 

اثؼبز ٟ٘ب٣٤ ٔسَ ؾبذتٝ  10زض قىُ  .ؾبذتٝ قسٜ اؾت اؾت( ا٢ ٚ غ٥طٜٔخّخ٣، ٌٜٛ) ٞب إِبٖ

ٌطا  ٞب زض ٔسَ ٞٓرب٣٤وٝ ٔمساض تٙف ٚ ربثٝ قسٜ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت وٝ ا٤ٗ اثؼبز پؽ اظ آٖ

 . ٌطز٤س تؼ٥٥ٗ ٚ ا٘تربة قس

 
 جاٖٗ در طَل آىبزرسٖ ه٘شاى جابِ بزإجبْٔ تًَل ٍ هس٘ز هطخص ضذُ بز رٍٕ آى  .9 ضکل

 
 ابعاد ًْاٖٗ هذل  .71ضکل 
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تُٛ٘ اضظ٤بث٣  ٠ٔسَ ؾبذتٝ قس قٛز تُٛ٘ ٚاضز ٣ٕ٘ ١اثتسا زض حبِت٣ وٝ ٥ٞچ ٥٘ط٣٤ٚ ثط رجٟ

رب٣٤ آٖ، ثب تُٛ٘ زض حبِت ػبز٢، ٔكرم ٚ ؾپؽ ثط اؾبؼ ٥ٔعاٖ ربثٝ ١تب ضفتبض رجٟ قٛز ٣ٔ

تُٛ٘ ضا  ١تٛرٝ ثٝ ٔؼ٥بضٞب٣٤ وٝ زض ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ ٚرٛز زاضز ثتٛاٖ حسالُ فكبض اػٕب٣ِ ثط رجٟ

رب٣٤ زض عَٛ ٔؿ٥ط تؼ٥٥ٗ ٕ٘ٛزاضٞب٢ ربثٝ 12ٚ  11ٞب٢ ٥ٕٞٗ ٔٙظٛض زض قىُ ثٝ. تؼ٥٥ٗ وطز

ٌطزز  تُٛ٘ ٚاضز ٣ٕ٘ ١تُٛ٘ زض حبِت٣ وٝ ٥ٞچ ٥٘ط٣٤ٚ ثط رجٟ زض ٔسَ ؾبذتٝ قسٜ ٚقسٜ 

 :قٛز ٣ٔ كبٞسٜٔ

 
 ضَد در حالتٖ کِ ّ٘چ ً٘زٍٖٗ بِ جبِْ ٍارد  ًوٖ( افقٖ) yجاٖٗ جبِْ در جْت  جابِ .77ضکل

 
در حالتٖ کِ ّ٘چ ً٘زٍٖٗ بِ ( تاج تا کف تًَل)جاٖٗ قائن جبِْ در طَل هس٘ز جابِ .72 ضکل

 ضَد  جبِْ ٍارد ًوٖ

٘كبٖ (    )ٚ لبئٓ (    )افم٣ ٞب٢ رب٣٤زض ا٤ٗ ٕ٘ٛزاضٞب ٔمساض حسالُ ٚ حساوخط ربثٝ

 5/7، (افم٣) yرب٣٤ رجٟٝ، زض رٟت قٛز حساوخط ربثٝوٝ ٔلاحظٝ ٣ٔ چٙبٖ. زازٜ قسٜ اؾت

 ٔتط ؾب٘ت٣ 6/1رٟت لبئٓ حسٚز  زٞس، ٚ زض زل٥مبً زض ٔطوع رجٟٝ تُٛ٘ ضخ ٣ٔ وٝ اؾت ٔتط ؾب٘ت٣
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تٛاٖ ٥ٔعاٖ  ٣ٔ 13قىُ  چ٥ٙٗ زض ٞٓ. قٛزوٝ زض ٘ٛاح٣ ٘عز٤ه ثٝ تبد تُٛ٘ ٔكبٞسٜ ٣ٔ اؾت

ٌطزز ضا  زض حبِت٣ وٝ ٥ٞچ ٥٘ط٣٤ٚ ثط رجٟٝ تُٛ٘ ٚاضز ٣ٕ٘ ٘كؿت ظ٥ٔٗ زض رٟت ٔحٛض تُٛ٘

ٔتط  ؾب٘ت٣ 1/1 حسٚز رج١ٟ تُٛ٘ ٔمساض ٘كؿت زضؾت ثبلا٢ اؾبؼ ا٤ٗ ٕ٘ٛزاض وٝ ثط وطز ٔكبٞسٜ

 .اؾت

زضنس لغط تُٛ٘  1رب٣٤ رجٟٝ حسٚز زٞس وٝ اٌط ربثٝ٘كبٖ ٣ٔ( 2010) و٥طـ تحم٥مبت  

 ا٤ٗ ٔزبظ حس زٜوط اضائٝ ٣ وٝٞب٤ ٌعاضـ زض SELI قطوت عطف٣ اظ اؾتثبقس رجٟٝ پب٤ساض 

 ٞب٢ ظ٥ٔٗ زض ؾپط٢ ؾبظ٢ تُٛ٘ اظ اؾتفبزٜ زض قطوت ا٤ٗ تزبضة ثٝ تٛرٝ ثبضا  ٞب رب٣٤ ربثٝ

   ].21[اؾت زٜوط پ٥كٟٙبز تُٛ٘ قؼبع زضنس ٤ه اظ تط وٓ ٘طْ،

 
 ًوَدار ًطست سطح سه٘ي در جْت هحَر تًَل. 73ضکل 

 
در هذل (   )دارٕ جبِْ کار تًَل  ًحَٓ تع٘٘ي کزدى فطار لاسم بزإ ًگِ

 عذدٕ
وبض، زض ٍٞٙبْ حفط تُٛ٘ ثب  ١زاض٢ رجٟ زض ؾپطٞب٢ فكبض تؼبز٣ِ ظ٥ٔٗ، فكبض لاظْ ثطا٢ ٍ٘ٝ

وبض  ١وٝ اظ عطف ظ٥ٔٗ ثٝ رجٟ، ثطاثط ثب ٕٞبٖ فكبض٢ اؾت (EPB) اؾتفبزٜ اظ ا٤ٗ ٘ٛع اظ ؾپط

عطف  وٝ ٘مبط قبٞس ثؼس اظ حفط تُٛ٘ ثٝ ٔٙظٛض تؼ٥٥ٗ ا٤ٗ فكبض ثب تٛرٝ ثٝ ا٤ٗ ثٝ. قٛزٚاضز ٣ٔ

.  وبض تُٛ٘ زض ٔسَ قس ١ا٘س، الساْ ثٝ ٚاضز وطزٖ فكبض٢ ثٝ ؾغح رجٟرب قسٜزاذُ تُٛ٘ ربثٝ

وبض  ١ٚاضز وطزٖ ا٤ٗ فكبض ثٝ رجٟنٛضت فطض٣ زض ٘ظط ٌطفتٝ قس ٚ پؽ اظ  ٔمساض فكبض ا٥ِٚٝ ثٝ

رب٣٤ ٘مبط قبٞس وٙتطَ قس ٚ ا٤ٗ ػُٕ تب ظٔبٖ ٚ حُ قسٖ زٚثبضٜ ٔسَ، ٔزسزاً ٥ٔعاٖ ربثٝ
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ٞب، ازأٝ پ٥سا وطز ٚ زض ٟ٘ب٤ت فكبض٢ وٝ زض احط ٚاضز رب٣٤نفط ٚ ٤ب ٘بچ٥ع قسٖ ٔمساض ربثٝ

ػٙٛاٖ فكبض٢  ط ٤ب ٘بچ٥ع قس ثٝرب٣٤ ٘مبط قبٞس نفربثٝ وبض تُٛ٘، ٔمساض ١رجٟ قسٖ آٖ فكبض ثٝ

ٞب٢ رب٣٤چ٥ٙٗ ٥ٔعاٖ ربثٝ ٞٓ. قٛز، اضائٝ قسوبض تُٛ٘ ٚاضز ٣ٔ ١وٝ اظ عطف ظ٥ٔٗ ثٝ رجٟ

 .قس ٥٘ع ثطضؾ٣( ٔطظ ثبلا)زٚض٥ٔٛ  -وبض زض احط اػٕبَ فكبض حبنُ اظ ضٚـ تح٣ّ٥ّ ِىب ١رجٟ

 1وبض تُٛ٘ ث٥ف اظ  رب٣٤ رجٟٝٚ زض ٟ٘ب٤ت، زض ٔمبعؼ٣ وٝ ٥ٔعاٖ حساوخط ربثٝ( 14قىُ )

تط اظ  ٞب وٓرب٣٤وبض، ٥ٔعاٖ ربثٝ ١زضنس قؼبع تُٛ٘ ثٛز، فكبض٢ وٝ زض احط ٚاضز قسٖ آٖ ثٝ رجٟ

قٛز ٚ ا٤ٗ ػٙٛاٖ فكبض عطاح٣ اضائٝ ٣ٔ آ٤س وٝ ثٝ ٣ٔ زؾت قٛز، ٥٘ع ثٝزضنس اظقؼبع تُٛ٘ ٣ٔ 1

وٝ، حساوخط  ثب تٛرٝ ثٝ ا٤ٗ  .وبض ثطزٝ تٛاٖ ثطا٢ اػٕبَ ثط ١ٕ٘ٛ٘ ٚالؼ٣ تُٛ٘ ث ٔمساض ضا ٣ٔ

وبض  ١رب٣٤ رجٟٝ وبض ثؼس اظ حفبض٢ ٚ ثؼس اظ اػٕبَ فكبض حبنُ اظ ضٚـ تح٣ّ٥ّ ثط رجٟ ربثٝ

فكبض لاظْ ثطا٢ ر٥ٌّٛط٢ اظ  ثٝ ٥ٕٞٗ ؾجت، ث٥ف اظ ٤ه زضنس قؼبع تُٛ٘ ثٛزٜ اؾت،

ب اػٕبَ وٝ ث عٛض٢ ثٝ. زؾت آٚضزٜ قس ٞب٣٤ ث٥ف اظ ٤ه زضنس قؼبع تُٛ٘ ٥٘ع ثٝ رب٣٤ ربثٝ

تط اظ ٤ه زضنس  وبض وٓ ١رب٣٤ افم٣ رجٟثط رجٟٝ، حساوخط ربثٝ و٥ّٛ پبؾىبَ 8فكبض٢ ٔؼبزَ 

ٔتط ذٛاٞس قس وٝ ا٤ٗ ٥ٔعاٖ ٘كؿت زض لؿٕت ٥ٔب٣٘ رجٟٝ ز٤سٜ  ٣ّ٥ٔ 49قؼبع تُٛ٘ ٤ؼ٣ٙ 

و٥ّٛ پبؾىبَ ثط رجٟٝ، ٥ٔعاٖ  120چ٥ٙٗ ثب اػٕبَ فكبض٢ ٔؼبزَ ثب  ٞٓ (.16قىُ)قٛز  ٣ٔ

وٝ ا٤ٗ فكبض ٔؼبزَ فكبض٢ اؾت وٝ اظ ( 15قىُ )ٌطزز  افم٣ رجٟٝ ثؿ٥بض ٘بچ٥ع ٣ٔ رب٣٤ ربثٝ

 . قٛز عطف ظ٥ٔٗ ثط رج١ٟ تُٛ٘ ٚاضز ٣ٔ

 
در ضزاٗطٖ کِ ً٘زٍٕ حاصل اس رٍش تحل٘لٖ بِ  (افقٖ)  y جاٖٗ جبِْ در جْتجابِ .74ضکل 

 گزدد جبِْ ٍارد هٖ
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 جاٖٗ آى  اعوال فطار بز جبِْ بزإ صفز کزدى جابِ .75ضکل 

 
پاسکال بز جبِْ تًَل ک٘لَ 9در ضزاٗطٖ کِ ً٘زٍٕ (افقٖ )  y جاٖٗ جبِْ در جْتجابِ .76 ضکل

 دگزد ٍارد هٖ

 
 گ٘زٕ ًت٘جِ

 :ا٘زبْ قسٜ پػٚٞفثب تٛرٝ ثٝ 

 زٞٙس٠ ٘كبٖ تحم٥ك ا٤ٗ زض قسٜ اؾتفبزٜ ػسز٢ ٚ تح٣ّ٥ّ ضٚـ ٘تب٤ذ ثٛزٖ ٘عز٤ه  

 عٛض٢ ثٝ اؾت(( 1990) زٚض٥ٔٛ ٚ ِىب ضٚـ) قسٜ اؾتفبزٜ تح٣ّ٥ّ ضٚـ ٘تب٤ذ زضؾت٣

 رجٟٝ ثط قسٜ اػٕبَ فكبض ػٙٛاٖ ثٝ ضٚـ ضا ا٤ٗ اظ آٔسٜ زؾتٝ ث فكبض تٛاٖ ٔمساض ٣ٔ وٝ

 .وطز اضائٝ تُٛ٘

  ٟٝاؾتفبزٜ اظ )ضٚـ تح٣ّ٥ّ، اؾتفبزٜ اظ انُ ا٘غجبق  ثٝ(   )زض تؼ٥٥ٗ فكبض اػٕبَ ثط رج

ٞب٢ ٔطثٛط ثٝ ا٤ٗ  رب٢ اؾتفبزٜ اظ فطَٔٛ ثٝ   ٚ    ،   تؼ٥٥ٗ ٔمبز٤ط  ثطا٢( 1رسَٚ 
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ؾتفبزٜ اظ ثٝ ٥ٕٞٗ ؾجت ا ( زضنس 1حسٚز )وٙس  ٢ ثؿ٥بض ٘بچ٥ع٢ ا٤زبز ٣ٔپبضأتطٞب، ذغب

 .وٙس تط ٣ٔ ا٤ٗ ضٚـ ؾطػت ٔحبؾجبت تح٣ّ٥ّ ضا ث٥ف

 وٝ رج١ٟ تُٛ٘ ثسٖٚ  ثطا٢ ا٤ٗ لاظْنٛضت ٌطفتٝ ٔمساض چؿجٙس٣ٌ  ٞب٢ٝ ثط اؾبؼ ٔحبؾج

  .و٥ّٛ پبؾىبَ تر٥ٕٗ ظزٜ قس 11تحى٥ٓ پب٤ساض ثبل٣ ثٕب٘س حسٚز 

 ٔطظ )وٝ، ثب اػٕبَ فكبض حبنُ اظ ضٚـ ِىب ٚ زٚض٥ٔٛ  زٞس تح٥ُّ ػسز٢ ٘كبٖ ٣ٔ

، زض ٔطظ حبِت ا٤ٕٗ yٞب٢ ضخ زازٜ زض رٟت  رب٣٤وبض تُٛ٘، ٥ٔعاٖ ربثٝ ١ثٝ رجٟ( ثبلا٣٤

تُٛ٘  ١ا٤ٗ ٔمساض فكبض اػٕبَ قسٜ ثط رجٟ ٚ( ؾب٘ت٣ ٔتط 5)٥ٌطز  ٚ غ٥ط ا٤ٕٗ لطاض ٣ٔ

٘بچ٥ع٢ ٥٘ع ثط  تأح٥طزٞس ٚ اِجتٝ  ٥ٌط٢ وبٞف ٣ٔ عٛض چكٓ ٥ٔعاٖ ٘كؿت لبئٓ رجٟٝ ضا ثٝ

 .ض٢ٚ ثٟجٛز ٔمساض ٘كؿت ؾغح ظ٥ٔٗ زاضز

  قطوت ( بضٔؼ٥)ثط اؾبؼ ٘تب٤ذ ػ٣ّٕSELI  وٝ حبنُ تزطث١ چٙس٤ٗ ؾبِٝ زض أط

٘كبٖ زاز وٝ رج١ٟ تُٛ٘ زض ٔمغغ ٔٛضز ٘ظط ثٝ عٛض٢ تٛاٖ تح٥ُّ ضا  ٣ٔ اؾتؾبظ٢  تُٛ٘

 5/7قٛز حسٚز  تُٛ٘ ٚاضز ٣ٕ٘ ١ٌٛ٘ٝ فكبض٢ ثٝ رجٟ ظ٤طا زضحبِت٣ وٝ ٥ٞچ ثبقس٘بپب٤ساض 

(. زضنس اظ قؼبع تُٛ٘ 1ث٥ف اظ )زٞس ض٢ٚ ٣ٔ( افم٣) yرب٣٤ زض رٟت ٔتط ربثٝ ؾب٘ت٣

تحى٥ٓ رجٟٝ لجُ اظ حفبض٢  ثطا٢ٞب٢ پ٥ف تحى٣ٕ٥  اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ثٝ ٥ٕٞٗ ؾجت

رب٣٤              ثب ا٤ٗ ٥ٔعاٖ ربثٝ (2010)و٥طـ  ٣ِٚ ثط اؾبؼ ٔؼ٥بض .ضؾس ٘ظط ٣ٔ ضطٚض٢ ثٝ

زضنس لغط  1تط اظ  رب٣٤ و٥ٔٓعاٖ ربثٝ ظ٤طأب٘س  رجٟٝ پب٤ساض ثبل٣ ٣ٔ( ٔتط ؾب٘ت5/7٣)

 .اؾتتُٛ٘ 

  رب٣٤ رجٟٝ ٚ ٥ٔعاٖ ٘كؿت ؾغح ظ٥ٔٗ زض ثبلا٢ ربثٝ ٔمساضزض ا٤ٗ تحم٥ك ثب ثطضؾ٣

ٔتط اؾت  ؾب٘ت٣ 1/1حسٚز  ،ٌطزز ٌٛ٘ٝ فكبض٢ ثط رجٟٝ اػٕبَ ٣ٕ٘ رجٟٝ زض حبِت٣ وٝ ٥ٞچ

رب٣٤ زض ٔٛضز ٥ٔعاٖ ربثٝ و٥طـ تٛاٖ ٌفت وٝ ٘ظط ٣ٔ وٝ ثط اؾبؼ ا٤ٗ ٥ٔعاٖ ٘كؿت

زض  SELIضؾس ٚ ٘ظط قطوت  ٘ظط ٣ٔ تُٛ٘ نح٥ح ثٝ ١رجٟٝ ٚ پب٤ساض ثٛزٖ ٤ب ٘جٛزٖ رجٟ

زض ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ پ٥كٟٙبز  و٥طـ ا٤ٗ اؾتفبزٜ اظ ٘ظطات ثط ثٙب اؾتا٤ٗ ضاثغٝ ٔحبفظٝ وبضا٘ٝ 

 .ٌطزز ٣ٔ
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 تقذٗز ٍ تطکز
، ا٘س زاقتٝثؿ٥بضذٛث٣ ٕٞىبض٢  ٞب٢ ٔٛضز ٘ظط ثب ٔبقطوت ؾٟب٣ٔ ؾبث٥ط وٝ زض ت١٥ٟ زازٜ اظ

 . ض٤ٓزاوٕبَ تكىط ٚ لسضزا٣٘ ضا 

 

 هٌابع
1. Anagnostou G., Kovari K., "The Face Stability of Slurry-Shield-Driven 

Tunnels", Tunnelling and Underground Space Technology, Vol.9, No.2 

(1994) 156-174. 

2.  Leca  E., Panet M., "Upper and Lower Bound Solutions for the Face 

Stability of Shallow Circular Tunnels in Frictional Matrial", Geotechnic, 

Vol. 40, No. 4 (1990) 581-606. 

3. Vermeer P., Ruse N., Marcher, Thomas, "Tunnel Heading Stability in 

Drained Ground", Felsbau  20, No. 6 (2002) 8-18. 

4. Soubra A. H., "Three-Dimensional Face Stabiliity Analysis of Shallow 

Circular Tunnels",  ENSAIS, Strasbourg, France (2002). 

5. Lee I. M., NAM S. W., Lee J. S., "Effect of Seepage Force on Tunnel 

Face Stability Reinforced with Multi-Step Pipe Grouting", Tunnelling 

and Underground Space Technology, No.19, (2004) 551-565. 

6. Broere W., "Tunnnel Face stability & New CPT Application", Ph.D 

Thesis, University of  Delft, Netherland (2001).  

7. Kanayasu S., Kubota I., Shikibu N., "Stability of Face During Shield 

Tunnelling-A Survey of Japanese Shield Tunnelling", In Fujita and 

Kusakabe [77], 337-343. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
92

.7
.2

.3
.4

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

                            22 / 24

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1392.7.2.3.4
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-422-en.html


 7819                                                                                             ٔتط٢ٚ وطد 2ذظ تح٥ُّ پب٤ساض٢ رجٟٝ تُٛ٘ زض ٔؿ٥ط 

8. Anagnostou G., Kovari K., "Face Stability Conditions with Earth-

Pressure-Balanced Shields", Tunnelling and Underground Space Techno-

logy, Vol. 11, No. 2 (1996) 165-173.    

9. Davis E. H., Gunn M. J., Mair R. J., Seneviratne H, N., "The Stability of 

Shallow Tunnel and Underground Opening in Cohesive Matrial", 

Geotechnique, vol. 30, No.4 (1980) 397-416.  

10. Kirsch A., "Experimental and Numerical Investigation of the Face 

Stability of Shallow Tunnels in Sand", Technikeserster 13, 6020 

Innsbruck, Austria (2007). 

11. Manuel J. M. M., Rodriguez L. E. M., "Discrete Numerical Model for 

Analysis of Earth Pressure Balance Tunnel Excavation", Geotecnical and 

Geoenvironmental Engineering, Vol. 131, No. 10 (2005) 1234-1242. 

12. Lee I. M., Nam S. W., "The Study of Seepage Forces Acting on the 

Tunnel Lining and Tunnel Face in Shallow Tunnels", Tunnelling and 

Underground Space Technology, No.  16, (2001) 31-40. 

13. Chambone P., Corte J. F., "Shallow Tunnels in Cohesionless Soil: 

Stability of Tunnel Face", ASCE, Vol.120, No.7 (1994)1148-1165. 

14. Anagnostou G., Perazzelli P., Schurch R., "Face Stability and Required  

Support Pressure for TBM Driven Tunnels with Ideal Face Membrane-

Drained Case", Tunnelling and Underground Space Technology, Vol. 10, 

No.10 (2010). 

15. Soubra A. H., Dias D., Mollon G., "Face Stability Analysis of Circular 

Tunnels Driven by a Pressurized Shield", M.ASCE, No.1, Vol.136 (2010) 

215-229. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
92

.7
.2

.3
.4

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

                            23 / 24

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1392.7.2.3.4
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-422-en.html


  1392 پب٥٤ع ٚ ظٔؿتبٖ 2قٙبؾ٣ ٟٔٙسؾ٣، رّس ٞفتٓ، قٕبض٠  ٘كط٤ٝ ظ٥ٔٗ                                        7871

16. Soubra A. H., Dias D., Mollon G., "Probabilistic Analysis and Design of 

Circular Tunnel Against Face Stability", Geotecnical and Geoenviron-

mental Engineering, No. 6, Vol. 9 (2010) 237-249.   

17. Chen W. F., Liu X. L., "Limit Analysis in Soil Mechanics", Elsevier 

Science Publishers B.V. (1990).  

18. Davis R.O., Selvadurai A. P., "Plasticity and Geomechanics", Cambridge 

University Press (2002). 

19. ABAQUS, "Theory manual", Version 6.10.1. Hibbit, Karlson and 

Sorensen Inc, USA (2010). 

ٞب٢ ٍٕٞٗ ٚ ٘بٍٕٞٗ زض حبلات اؾتبت٥ى٣ ٚ  ثؼس٢ پب٤ساض٢ ق٥طٚا٣٘ تح٥ُّ ؾٝ ،ػؿٍط٢ فطد الله  .20

 (.1378) زوتط٢، زا٘كىسٜ ف٣ٙ زا٘كٍبٜ تٟطاٖ ١ضؾبِ ،ضٚـ آ٘ب٥ِع حس٢ ز٤ٙب٥ٔى٣ ثٝ

 (.1977) ظ٥ٔٗٞب٢ ٌعاضـ ٔحبؾجٝ ٔتط٢ٚ تٟطاٖ زض ضاثغٝ ثب ِطظـقطوت ؾٛفطتٛ،   .21

 
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
92

.7
.2

.3
.4

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            24 / 24

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1392.7.2.3.4
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-422-en.html
http://www.tcpdf.org

