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که از تىلّد تا مرگم را  بزرگىارمایه مجمىعه پیشکشی است به پدر و مادر عزیز و 
 .هايم بىدندها و غم. آنان که همراي زندگيم و شريك شادی مدیىنشان هستم
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که صبىرانه   شکرالله زارعدانم  از آقای دكتر به رسم ادب و قدرشىاسی، بر خىد لازم می
مفید و  هایپشتيبان و راهنمای مه  بىدند و در طىل انجام ایه پروژي  با راهنمايی

گىنه كمك علمی و عملی دريغ وکردند  كمال هایشان مسیر راي را همىار نمىدند  و از هيچمساعدت
 تشکر و قدردانی را داشتً باشم.

ام جىاب آقای مهىدش حامد جمشیدی که  همىاري با از استاد ارجمىد و مشاور پايان نامه
 .قدردانی را دارم وام پرداختً اند، كمال تشکر صبر و حىصلً به راهنمايی

كاری و راهنمايی         تشکر ويژي   مهىدش امید فروغ ی آقایهای صميمانههمچنیه از هم
 نمايم.می
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دا٘ـىذٜ  ٟٔٙذػي ٔقذٖ، ٘فز ٚ  ٔىب٘یه ػًٙدا٘ـؼٛی دٚسٜ وبسؿٙبػي اسؿذ سؿشٝ  ٟٔٙذػي   حؼیٗ ػٟب٘يایٙؼب٘ت  

ٍ هقایسِ رٍشْای تؼییي  هَثرّای آًالیس حساسیت پاراهتر٘بٔٝ  طئٛفیضیه دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد ٘ٛیؼٙذٜ دبیبٖ

سحز   ّای سطحي اتَررآٍری آبهطالؼِ هَردی تًَل جوغ-ّای تحلیلي ٍ ػذدیکار تا رٍشفشار جثِْ

 ؿْٛ .دوشش ؿىشا... صاسؿ ٔشقٟذ ٔيسإٞٙبئي 
 ٖسٛػظ ایٙؼب٘ت ا٘ؼبْ ؿذٜ اػز ٚ اص كحز ٚ اكبِز ثشخٛسداس اػز . ٘بٔٝسحمیمبر دس ایٗ دبیب 

 . دس اػشفبدٜ اص ٘شبیغ دظٚٞـٟبی ٔحممبٖ دیٍش ثٝ ٔشػـ ٔٛسد اػشفبدٜ اػشٙبد ؿذٜ اػز 

 ٖسبوٖٙٛ سٛػظ خٛد یب فشد دیٍشی ثشای دسیبفز ٞیچ ٘ٛؿ ٔذسن یب أشیابصی دس ٞایچ ػاب اسائاٝ ٘ـاذٜ       ٘بٔٝٔغبِت ٔٙذسع دس دبیب

 اػز .

  ٔ دا٘ـٍبٜ كاٙقشي ؿابٞشٚد   » ثبؿذ ٚ ٔمبلار ٔؼشخشع ثب ٘بْ شقّك ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد ٔيوّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ایٗ اطش » ٚ

 خٛاٞذ سػیذ . ثٝ چبح«  » یب 

 ا٘ذ دس ٔمبلار ٔؼشخشع اص٘بٔٝ سأطیشٌزاس ثٛدٜٖ ٘شبیح اكّي دبیبٖحمٛق ٔقٙٛی سٕبْ افشادی وٝ دس ثٝ دػز آٔذ  ٖ ٝ دبیاب سفبیاز   ٘بٔا

 ٌشدد.ٔي

 ٖخلالي یب ثبفشٟبی آٟ٘ب ( اػشفبدٜ ؿذٜ اػز ضٛاثظ ٚ اكَٛ ا ٘بٔٝ ، دس ٔٛاسدی وٝ اص ٔٛػٛد ص٘ذٜ )دس وّیٝ ٔشاحُ ا٘ؼبْ ایٗ دبیب

 سفبیز ؿذٜ اػز .

 ٖ٘بٔٝ، دس ٔٛاسدی وٝ ثٝ حٛصٜ اعلافبر ؿخلي افشاد دػششػي یبفشٝ یب اػشفبدٜ ؿذٜ اػز اكُ دس وّیٝ ٔشاحُ ا٘ؼبْ ایٗ دبیب

                                                                                                                                                                     ساصداسی ، ضٛاثظ ٚ اكَٛ اخلاق ا٘ؼب٘ي سفبیز ؿذٜ اػز .

 اهضای داًشجَ                           تاریخ                                                                                      

 

 

 

 

 

 

 هالکیت ًتایج ٍ حق ًشر

ای ، ٘شْ افضاسٞب ٚ ٞبی سایب٘ٝ، ثش٘بٔٝ وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ایٗ اطش ٚ ٔحلٛلار آٖ )ٔمبلار ٔؼشخشع ، وشبة

دس . ایٗ ٔغّت ثبیذ ثٝ ٘حٛ ٔمشضي ثبؿذشقّك ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد ٔي( ٔسؼٟیضار ػبخشٝ ؿذٜ اػز

 سِٛیذار فّٕي ٔشثٛعٝ روش ؿٛد .

ثذٖٚ روش ٔشػـ ٔؼبص ٕ٘ي ثبؿذ ٘بٔٝاعلافبر ٚ ٘شبیغ ٔٛػٛد دس دبیبٖ اػشفبدٜ اص. 

 

 تعهد نامه



 

 

  خ
 

 چکیذُ:

 ٔبؿیٗ ػذش فـبس سقبدِي صٔیٗٞب دس ٔٙبعك ؿٟشی ثب اػشفبدٜ اص یىي اص دبسأششٞبی ٟٔٓ دس حفبسی سُٛ٘  

(EPB) ، سش اص حذ سقبدِي ثٝ سش یب ثیؾثبؿذ، چشا وٝ افٕبَ فـبس وٓوبس سُٛ٘ ٔيػجٟٝفـبس ٍٟ٘ذاسی

 ،ؿٛد وٝ ٘شیؼٝ آٖ سٛلف دس حفبسیوبس سُٛ٘ ٚ ػغح صٔیٗ ٔيػجٟٝٚ ثبلاصدٌي دس  سیضؽسشسیت ثبفض 

ؿٛد. فـبس ٞبی اعشاف سُٛ٘ ٚ افضایؾ ٞضیٙٝ ٞب ٔي٘ـؼز یب ثبلاصدٌي دس ػغح صٔیٗ، آػیت ثٝ ػبخشٕبٖ

ثٝ فٙٛاٖ سبثقي اص ٘شخ ٘فٛر وبس سُٛ٘ ثب اػشفبدٜ اص ػشفز ٌشدؽ ٘مبِٝ ٔبسدیچ جٟٝػ ٍٟ٘ذاسیلاصْ ثشای 

وبس سُٛ٘ ثب دس ٘ؾش ٌشفشٗ دبسأششٞبی ٞٙذػي ػجٟٝفـبس ٔٙبػت ثشای ٍٟ٘ذاسی  ؿٛد.ٔبؿیٗ وٙششَ ٔي

اسسفبؿ سٚثبسٜ ی، ػغح آة صیشصٔیٙي، دبسأششٞبی فیضیىي ٚ ٔىب٘یىي خبن ٚ اسُٛ٘، ثبسٞبی سشافیىي ٚ ػبصٜ

دس ایٗ سحمیك ؿٛد. ٚ فذدی ثشآٚسد ٔي )سقبدَ حذی ٚ آ٘بِیض حذی( سحّیّي -ٞبی سؼشثيثٝ وٕه سٚؽ

سحّیّي ٚ  -ٞبی سؼشثيٞبی ػغحي اثٛرس ثب اػشفبدٜ اص سٚؽةآٚسی آّوبس دس سُٛ٘ ػٕـدبیذاسی ػجٟٝ

ٞب ثب ٞٓ ٔمبیؼٝ ؿذٜ یٗ سٚؽثشسػي ؿذٜ اػز ػذغ ٔمبدیش ثذػز آٔذٜ اص ا )إِبٖ ٔحذٚد(  فذدی

آ٘بِیض حؼبػیز سٚی ایٗ  ،وبسٞبی ٔخشّف سٚی فـبس ػیٙٝاػز ٚ دس ٟ٘بیز ثٝ ٔٙؾٛس ثشسػي سبطیش دبسأشش

سشیٗ سبطیش سا دس فـبس صیشصٔیٙي ٚ چؼجٙذٌي ثیؾٚ ٔـخق ؿذ وٝ آة دبسأششٞب كٛسر ٌشفشٝ اػز

 وبس داسد.ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝ

 وّٕبر وّیذی:

٘مبِٝ ، ٘ـؼز، ثبلاصدٌيوبس، ، سیضؽ ػجٟٝوبس سُٛ٘ػجٟٝفـبس ٍٟ٘ذاسی ٔبؿیٗ ػذش فـبس سقبدِي صٔیٗ، 

سحّیّي ٚ فذدی، سٚؽ سقبدَ حذی، سٚؽ آ٘بِیض حذی، سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد،  -ٞبی سؼشثي، سٚؽٔبسدیچ

 يصیشصٔیٙي ٚ چؼجٙذٌ، آةآ٘بِیض حؼبػیز ٞبی ػغحي اثٛرس،ةآٚسی آُّ ػٕـسٛ٘
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 102 ...........................................................................................یثبسٌزاس اػشب٘ذاسد(: 3-5) ػذَٚ

 106 ............................................................. سُٛ٘ وبسػجٟٝ یثشا لاصْ یٍٟ٘ذاس فـبس ٔحبػجٝ(: 4-5)ػذَٚ

 107 ............................................................. سُٛ٘ وبسػجٟٝ یثشا لاصْ یٍٟ٘ذاس فـبس ٔحبػجٝ(: 5-5)ػذَٚ

 107 ............................................................. سُٛ٘ وبسػجٟٝ یثشا لاصْ یٍٟ٘ذاس فـبس ٔحبػجٝ(: 6-5)ػذَٚ

 108 ......................................................... شیثشٚ سٚؽ دس خبن ٝیلا ٞش یدبسأششٞب ٔـخلبر(: 7-5) ػذَٚ
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 کلیات -9-9

ٚ ٌبص  ا٘شمبَ ٘فزثشای ٚ فضبٞبی صیشصٔیٙي  ٞبسُٛ٘اص ثب سٛػٝ ثٝ سٛػقٝ ٚ ٌؼششؽ ؿٟشٞب ٚ ٔشاوضكٙقشي، 

حُٕ ٚ ٘مُ داخُ ٚ خبسع اص ؿٟش، احذاص فضبٞبی صیشصٔیٙي اػششاسظیىي ٚ ، ٞبی ٔششٚ سِٛیذ ثشق، ایؼشٍبٜ

ای ثٝ ػض اػشفبدٜ اص  ٌضیٙٝ ،فبضلاة ثشای ا٘شمبَ آة ٚؿٛد. اػشفبدٜ ٔيا٘شمبَ آة ٚ فبضلاة ٚ  دفبفي

ة ٚ فبضلاة ؿٟشی دس حبَ آٞبی ٞبی ثضسي ٚ ٌؼششدٜ سُٛ٘ ٔؼبسی صیشصٔیٙي ٚػٛد ٘ذاؿشٝ ٚ ؿجىٝ

كٛسر سٕبْ ٔمغـ ٚ ثب اػشفبدٜ اص ٞب فٕذسب ثٝ. أشٚصٜ ثب دیـشفز سىِٙٛٛطی، حفبسی سُٛ٘ثبؿٙذاحذاص ٔي

    ٞبی حفبسی دس ٘ٛاحي ؿٟشی ثب سٛػٝ ثٝ ؿشایظ ٔبؿیٗؿٛد. ٞبی حفبسی ٔىب٘یضٜ ا٘ؼبْ ٔئبؿیٗ

 ػذش سشویجي ٚ ػذش فـبس سقبدِي صٔیٗ ػذش دٚغبثي، ،ػي ثٝ دٙغ ٘ٛؿ ػذش ثبص، ػذش ٞٛای فـشدٜؿٙبصٔیٗ

ثبؿٙذ. سش ٔيؿٛ٘ذ وٝ اص ایٗ ٔیبٖ، ٔبؿیٗ ػذش فـبس سقبدِي صٔیٗ ٚ ػذش دٚغبثي ٔشذاَٚثٙذی ٔيسمؼیٓ

دا٘ٝ ٚ ػذش فـبس سقبدِي صٔیٗ ٔقٕٛلا ثشای حفبسی دس  ٞبی دسؿزػذش دٚغبثي ثشای حفبسی دس خبن

ٌیشد، اِجشٝ ٘ؼُ أشٚصی ٔبؿیٗ فـبس سقبدِي دس ٕٞٝ ٘ٛؿ خبن دٜ لشاس ٔيٞبی سیضدا٘ٝ ٔٛسد اػشفبخبن

فٛأُ حفبسی یىي اص ٟٕٔششیٗ  وبسػجٟٝثشآٚسد فـبس ٍٟ٘ذاسی لاصْ ثشای دبیذاسی سٛػقٝ دادٜ ؿذٜ اػز. 

وبس ثب سغییش ػشفز ٌشدؽ ٘مبِٝ ػجٟٝفـبس  دس سا٘ذٔبٖ ٔبؿیٗ حفبسی دس ٘ٛاحي ؿٟشی اػز. ٔؤطش

وبس وٕشش اص حذ ػجٟٝاٌش فـبس افٕبِي ثٝ  .ؿٛداػز وٙششَ ٔي TBMٝ خٛد سبثقي اص ٘شخ ٘فٛر ٔبسدیچي و

ٞبی سٚؽ دٞذ.ثبلاصدٌي سخ ٔي دٞذ ٚ اٌش ثیـشش اص حذ سقبدِي ثبؿذ،سخ ٔي فشٚ٘ـؼزسقبدِي ثبؿذ، 

سؼشثي ثش  ٞبیؿٛد. دس سٚؽثٙذی ٔيوبس ثٝ ػٝ دػشٝ سؼشثي، سحّیّي ٚ فذدی سمؼیٓسقییٗ فـبس ػجٟٝ

اػبع ٔـبٞذار ا٘ؼبْ ؿذٜ دس حیٗ حفبسی سُٛ٘، ساثغٝ سؼشثي ثیٗ یه یب چٙذ دبسأشش ٚ ٔمذاس فـبس 

ؿٛد وبس ِحبػ ٔيٞبی سحّیّي دبسأششٞبی ٔشقذدی دس سقییٗ فـبس ػجٟٝؿٛد. دس سٚؽوبس ثشلشاس ٔيػجٟٝ

دٞٙذ. دس اخشیبس عشاح لشاس ٔيٞبی ٔشحّٝ سىٕیّي ٞب افذاد دلیك ٚ ٔٙبػجي ثشای عشاحيوٝ ایٗ سٚؽ

وبس دس ٔٛاسد ٞبی فذدی ٘یض ٔقٕٛلا ثشای سبییذ ٔمبدیش حبكّٝ اص سٚؽ سحّیّي ٚ سقییٗ فـبس ػجٟٝسٚؽ
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وبس دس فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝ ٔٛطشٌیشد. فٛأُ خبف ٔب٘ٙذ ثشخٛسد سُٛ٘ ثب ٔقبسضیٗ ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٔي

صیشصٔیٙي، دبسأششٞبی فیضیىي ٚ ی، ػغح آةای سشافیىي ٚ ػبصٜؿبُٔ دبسأششٞبی ٞٙذػي سُٛ٘، ثبسٞبسُٛ٘ 

سٛاٖ ثٝ ٞبی كٛسر ٌشفشٝ دس ایٗ صٔیٙٝ ٔيثبؿذ. اص ػّٕٝ فقبِیزٔىب٘یىي خبن ٚ اسسفبؿ سٚثبسٜ ٔي

وبس سُٛ٘ ٔششٚی ؿٟش دٛسسٛی دشسغبَ سٛػظ ػشدا٘ٛ سػٛ دس ػبَ ٔحبػجٝ فـبس لاصْ ثشای ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝ

اؿبسٜ وشد.    3دٚسٔیٛ -، ِىب2وٛاسی -، اٍ٘ٛ٘ؼشب1اػشبیٙش -اص ػٝ سٚؽ سحّیّي ػب٘ؼىض ثب اػشفبدٜ 2003

ای، ثب ٞبی ٔبػٝصٔیٗ ٞبی وٓ فٕك حفش ؿذٜ دسوبس سُٛ٘سٛاٖ ثٝ ثشسػي دبیذاسی ػجٟٝچٙیٗ ٔيٞٓ

دیٍش  اؿبسٜ وشد. اصػّٕٝ وبسٞبی 2010دس ػبَ  4ٞبی آصٔبیـٍبٞي ٚ فذدی سٛػظ وشؽاػشفبدٜ اص سٚؽ

وبس سُٛ٘ دس خظ ٞفز ٔششٚی سٟشاٖ ٚ خظ دٚ ٔششٚی ٔـٟذ سٛاٖ ثٝ ٔحبػجٝ فـبس ػجٟٝدس ایٗ صٔیٙٝ ٔي

. اص ػّٕٝ [25] ٚ ٔششٚی سٛسیٙٛ دس ایشبِیب سٛػظ ساػٛ اؿبسٜ وشد [2] ٚ دشٚطٜ سُٛ٘ ثٍِٛب٘ب دس ایشبِیب

افضاس ٞبی ا٘ؼبْ ؿذٜ سٛػظ ػبٖ ثب اػشفبدٜ اص ٘شْسٛاٖ ثٝ وبسٞبی ا٘ؼبْ ؿذٜ دس ایٗ صٔیٙٝ ٔئذِؼبصی

ANSYS  َافضاس ٚ ِٖٔٛٛ ثب اػشفبدٜ اص ٘شْ 2006دس ػبFLAC3D  َ[29] اؿبسٜ وشد 2009دس ػب. 

 ضرٍرت ٍ ّذف تحقیق -9-2

ٞبی ثحشا٘ي دس ٍٞٙبْ اػشفبدٜ اص ٔبؿیٗ ػذش فـبس سقبدِي صٔیٗ، ٞٓ دس فبص عشاحي ٚ ٞٓ دس یىي اص ًِٔٛفٝ

 ثشآٚسد فـبس ٍٟ٘ذاسی لاصْ ثشای دبیذاسی ثبؿذ. وبس سُٛ٘ ٔيٍٟ٘ذاسی ػجٟٝ فبص ػبخز، سخٕیٗ فـبس

دس . ثبؿذٔي ٞبی خبويصٔیٗسا٘ذٔبٖ حفبسی ٔبؿیٗ دس  ثش فٛأُسشیٗ وبس حفبسی یىي اص ٟٔٓػجٟٝ

 ٚ ثبلاصدٌي، ثٝ سشسیت اص حذ سقبدِيثیـشش یب وٕشش فـبس ٔٙبعك خبوي ٔقٕٛلا دس افٕبق وٓ ثب افٕبَ 

. ٞذف اص ا٘ؼبْ ایٗ سحمیك دٞذسخ ٔيٚ دس ٔٙبعك ثب فٕك ثیـشش ٔقٕٛلا دذیذٜ فشٚ٘ـؼز ٘ـؼز فشٚ

                                                           
1
 Jancsecz & Steiner 

2
 Anagnostou & Kovari 

3
 Leca & Dormieux 

4
 Crouch 
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1ٞبی سؼشثي ٚ سحّیّي ٕٞب٘ٙذ وبس سُٛ٘ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽثشآٚسد فـبس لاصْ ثشای ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝ
COB 

٘شبیغ حبكُ اص سٚؽ  ٞب ثبثبؿذ ٚ ایٗ فـبسٔيشیثشٚ آٍ٘ٛ٘ؼشب ٚ وٛاسی ٚ ،دٚسٔیٛػب٘ؼىض ٚ اػشبیٙش ِىب ٚ 

فذدی  ٔذِؼبصیٌشدد. ثشای وبس ا٘شخبة ٔيؿٛد ٚ ثٟششیٗ سٚؽ ثشای ثشآٚسد فـبس ػجٟٝفذدی ٔمبیؼٝ ٔي

  ANSYS  ،TUNNEL PLAXIS 3D، ABAQUS،FlAC 2D  ٚ FLAC 3Dافضاسٞبی سٛاٖ اص  ٘شْٔي

وبسثشد ٌؼششدٜ آٖ دس ثب سٛػٝ ثٝ  TUNNEL PLAXIS 3Dافضاس دس ایٗ سحمیك اص ٘شْ اػشفبدٜ وشد.

 ٞبی خبوي اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. ٔحیظ

 رٍش اًجام تحقیق -9-3

ٞبی حفبسی ؿذٜ ٞبی طئٛسىٙیىي ٔخشّف ثش سٚی ٔغضٜاثشذا ثب اػشفبدٜ اص اعلافبر ثٝ دػز آٔذٜ اص آصٔبیؾ

ٍٟ٘ذاسی ثٝ دػز آٔذٜ اػز. اص ایٗ دبسٔششٞب ثشای عشاحي سُٛ٘ ٚ ػیؼشٓ دبسأششٞبی طئٛٔىب٘یىي خبن 

ٞبی سؼشثي، سحّیّي ٚ اص سٚؽ سحمیكدس ایٗ  ؿٛد.وبس سُٛ٘ اػشفبدٜ ٔيسُٛ٘ ٚ سحّیُ دبیذاسی ػجٟٝ

ٞب ثب ٞٓ ایٗ سٚؽ وبس سُٛ٘ اػشفبدٜ ؿذٜ ٚ ٘شبیغ حبكُ اصفذدی دس ثشآٚسد فـبس لاصْ ثشای ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝ

وبس ٞبی ٔٛطش دس فـبس ػجٟٝدبسأشش ؿٛد ٚ دس ٟ٘بیز ثٝ ٔٙؾٛس ثشسػي ٔیضاٖ سبطیش ٞش یه اصٔمبیؼٝ ٔي

آ٘بِیض حؼبػیز ا٘ؼبْ ؿذٜ اػز. ٔغبِقبر ا٘ؼبْ ٌشفشٝ دس صٔیٙٝ سبطیش دبسأششٞبی ٔٛطش سٚی فـبس ٍٟ٘ذاسی 

وبس ٔحذٚد ٚ دشاوٙذٜ ثٛدٜ ٚ فٕلاً دس ایٗ حیغٝ وبس چٙذا٘ي كٛسر ٍ٘شفشٝ اػز، ِزا ضشٚسر ایٗ ػجٟٝ

  ؿٛد.سحّیُ حؼبػیز دسن ٔي

 ًاهِدّي پایاىازهاىس -9-4

یٝ ؿذٜ اػز. دس فلُ اَٚ ساػـ ثٝ وّیبر ٚ ضشٚسر ا٘ؼبْ سحمیك ا٘بٔٝ دس ؿؾ فلُ اسٔغبِت ایٗ دبیبٖ

 ثبؿذ:ؿٛد ٚ ػشفلُ ثمیٝ ٔغبِت ثٝ ؿشح صیش ٔيثحض ٔي

                                                           
1
 Centre Onderground Bowen 
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ٞبی حفبسی ٔىب٘یضٜ دس ٔٙبعك ؿٟشی: دس ایٗ فلُ ثٝ ٔقشفي    ثشسػي ٔىب٘یضْ ٔبؿیٗ -فلُ دْٚ

ٞب، ٔضایب ٚ ٔقبیت ٚ     ٞب دس ٔٙبعك ؿٟشی، ٔىب٘یضْ ٚ وبسایي آٖٔشذاَٚ دس حفبسی سُٛ٘ ٞبیٔبؿیٗ

 ؿٛد.ٞب دشداخشٝ ٔيٞبی ؽبٞشی آٖسفبٚر

ٞبی ثشآٚسد فـبس وبس: دس ایٗ فلُ ثٝ ثشسػي سٚؽٞبی ثشآٚسد فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝسٚؽ -فلُ ػْٛ

 ؿٛد.صیشصٔیٙي دشداخشٝ ٔيآةؿشایظ لبثّیز ٚ وبسثشد ٞش سٚؽ ثب سٛػٝ ثٝ ٘ٛؿ خبن ٚ  ،وبسػجٟٝ

ؿٙبػي ٚ طئٛسىٙیىي ٔؼیش احذاص سُٛ٘ اثٛرس: دس ایٗ فلُ ثٝ ٔٛلقیز ٚ خلٛكیبر صٔیٗ -فلُ چٟبسْ

ثٙذی خبن ٔؼیش احذاص سُٛ٘ ؿٙبػي ٚ عجمٝصیشصٔیٙي، ٚضقیز صٔیٗػبخشبس سُٛ٘ اثٛرس، ٚضقیز آة

 داخشٝ ؿذٜ اػز. دش

ٞبی سؼشثي، سحّیّي ٚ فذدی: دس ایٗ فلُ ثٝ وبس سُٛ٘ ثب سٚؽٔحبػجٝ فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝ -فلُ دٙؼٓ

ٞبی سؼشثي، سحّیّي ٚ فذدی دشداخشٝ ؿذٜ اػز ٚ ٘شبیغ حبكُ اص ایٗ  وبس ثب سٚؽثشآٚسد فـبس ػجٟٝ

وبس بطیشٌزاس سٚی فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝٞب ثب ٞٓ ٔمبیؼٝ ؿذٜ ٚ دس ٟ٘بیز سٚی دبسأششٞبی اػبػي ٚ سسٚؽ

 آ٘بِیض حؼبػیز ا٘ؼبْ ؿذٜ اػز.

 ٌیشیػٕـ ثٙذی ٚ ٘شیؼٝ -فلُ ؿـٓ
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 هقذهِ -2-9

ٞبی ٘شْ ٌؼششؽ یبفشٝ اػز، ثٙبثشایٗ ٞبی ػذشداس سٕبْ ٔمغـ دس صٔیٗٞبی اخیش اػشفبدٜ اص ٔبؿیٗدس دٞٝ

ثبؿذ. دس ٔٙبعك ؿٟشی ٔي سشیٗ ٔٛاسد سبطیشٌزاس ثش دیـشٚی سُٛ٘ا٘شخبة كحیح ٔبؿیٗ حفبسی ػضء ٟٔٓ

صیشا ایٗ فبُٔ سبطیش صیبدی ثش فّٕىشد ٔبؿیٗ، فٛاسم ػب٘جي دس ػغح صٔیٗ)دذیذٜ ٘ـؼز ٚ ثبلاصدٌي( 

حفش ٔقَٕٛ ٔٛسد اػشفبدٜ ثشای ٞبی ٔبؿیٗٞبی ٘بؿي اص ایٗ ٔٛاسد داسد. اػشٟلان اثضاسٞبی ثشؿي ٚ ٞضیٙٝ

 .[2]ؿٛ٘ذػذش فـبس سقبدِي صٔیٗ سمؼیٓ ثٙذی ٔي ثٝ ػذش دٚغبثي یب ػذش آثي ٚ سُٛ٘ دس خبن ٔقٕٛلاً

 9اصَل کارسپرّا -2-2

سٛاٖ فّٕیبر اػز وٝ اص داخُ ایٗ اػشٛا٘ٝ ٔيسـىیُ ؿذٜاص یه اػشٛا٘ٝ فٛلادی ضخیٓ  دٛػشٝ ػذشفٕٛٔبً

ٞب ثٝ ٔٙؾٛس ؿذٜ ثش سٚی آٖثیٙيحفبسی سا ا٘ؼبْ داد. فٕٛٔبً ػذشٞب ثب سٛػٝ ثٝ سؼٟیضار ٚ سٕٟیذار دیؾ

ٕٙي ٚ ػٌّٛیشی اص ؿٛ٘ذ. ثقضي اص ػذشٞب ثٝ ٔٙؾٛس ایثٙذی ٔيوبس ثٝ ا٘ٛاؿ ٔخشّف سمؼیٓدبیذاسػبصی ػجٟٝ

ثبؿٙذ. دس ؿٛ٘ذ ٚ ثشخي دیٍش دس خٛد سؼٟیضار ٚ أىب٘بر حفبسی سا داسا ٔيسیضؽ خبن دس ٘ؾش ٌشفشٝ ٔي

ٞبی ثبلایي سُٛ٘ ٚ ٟ٘بیشبً ٚؽیفٝ ٘لت ػذش فٕٛٔبً ٚؽیفٝ ٍٟ٘ذاسی ٔٛلز لایٍٝٞٙبْ حفش سُٛ٘، دٛػشٝ 

ٔىب٘یضْ ٚ ٞبی حفبسی ٔىب٘یضٜ ٔبؿیٗا٘ٛاؿ دس ادأٝ ثٝ ثشسػي  .[1]ٛؿؾ داخّي سُٛ٘ سا ثش فٟذٜ داسدد

 ؿٛد.دشداخشٝ ٔيٞب ایٗ ٔبؿیٗفّٕىشد 

 ّای سپراًَاع هاشیي -2-3

ٞبی ػذش ثب سٛػٝ ثٝ ٘حٜٛ فّٕىشد، ٘ٛؿ خبن ٚ ٔـخلبر صٔیٗ، ؿىُ ؽبٞشی ٚ چٍٍٛ٘ي ٔبؿیٗ

 .[1]ٞبی ٔخشّف عجمٝ ثٙذی ٔي ؿٛ٘ذدبیذاسػبصی خبن ٚ چٍٍٛ٘ي ا٘شمبَ خبن ثٝ ٌشٜٚ

 

                                                           
1
 shield 
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 9سپرّای تاز -2-3-9

ٚػٛد  2دس آٟ٘ب دیٛاسٜ فـبس ٞب ٞؼشٙذ وٝ TBMٌٛ٘ٝ اص ػذشٞب: ػذشٞبی ثبص ٘ٛفي اص اكَٛ وّي وبسوشد ایٗ

ٚ ػذشٞبی  ((1-2ؿىُ)) ػذشٞبی ٘یٕٝ ٔىب٘یضٜ، ((1-2ؿىُ)) ٘ذاسد ٚ ؿبُٔ ػذشٞبی دػشي

ثبؿٙذ. دس ػذشٞبی دػشي حفبسی ثب اػشفبدٜ اص ثیُ ٚ وًّٙ ٚ ػبیش اثضاسآلار ٔي ((1-2ؿىُ))ٔىب٘یضٜ

ؿٛد. دس ٘ٛؿ ٘یٕٝ ٔىب٘یضٜ حفبسی ثب اػشفبدٜ اص سٚدٞذس یب ثیُ ٔىب٘یىي ٔشلُ ثٝ ػذش دػشي ا٘ؼبْ ٔي

دس ٘ٛؿ ٔىب٘یضٜ ٔبؿیٗ داسای وّٝ ؿٛد. ا٘ؼبْ ؿذٜ ٚ اص ػیؼشٓ سخّیٝ ٚ ػبثؼبیي اسٛٔبسیه اػشفبدٜ ٔي

سش ؿذٜ ٚ ٘یشٚی ا٘ؼب٘ي وبس سا داسد. دس ایٗ سٚؽ ػشفز حفبسی ثیؾثبؿذ وٝ ٚؽیفٝ ثشؽ ػجٟٝحفبس ٔي

 .[3]ی ٘ؼجز ثٝ دٚ سٚؽ لجُ ٚػٛد داسدوٕشش

 :ؿبُٔ ٔٛاسد صیش اػز اػضاء اكّي ٔبؿیٗ

 )ٜػیؼشٓ حفبسی ػجٟٝ وبس)دػشي، ٘یٕٝ ٔىب٘یضٜ ٚ ٔىب٘یض 

 ٜای(ای ٚ غیش دایشٜػذشٍٟ٘ذاس٘ذٜ ٔٙغجك ثب ٔمغـ حفبسی)ٔمبعـ دایش 

 ثبؿذ.ٔي 3ٞبی ٔحٛسیػیؼشٓ دیـشاٖ وٝ ٔشـىُ اص ػه 

ٞبی ٔشٙٛؿ اص ضقیف سب خیّي ضقیف، ثٝ عٛس ٞبیي ثب ٚیظٌيسٛدٜ ػًٙحٛصٜ وبسثشی ایٗ دػشٍبٜ ؿبُٔ 

ٞبیي وٝ داسای ؽشفیز خٛد ٍٟ٘ذاسی چٙیٗ دس صٔیٗٞبی چؼجٙذٜ یب خٛد ٍٟ٘ذاس ٚ ٞٓفٕٛٔي صٔیٗ

 .[4]ایٗ ٔبؿیٗ اػشفبدٜ وشد ٔمغـ، اصٞبی ٍٟ٘ذاسی یب سحىیٓ لجُ اص حفش سٛاٖ ثب اػشفبدٜ سٚؽ٘یؼشٙذ ٔي

 .[3]ثبؿذٔيسیضٜ ٚ ػیّز ػفز ؿذٜ ٞبیي ثب چٍبِي ثبلا،ػًٙایٗ ٔبؿیٗ ٔٙبػت ثشای ٔبػٝ

                                                           
1
 Open Shield 

2
 bulkhead 

3
 Thrust cylinder 
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 [4](: ػذش دػشي 1-2ؿىُ)

 
 [4](: ػذشٞبی ٘یٕٝ ٔىب٘یضٜ 2-2ؿىُ)

 
 [4](: ػذشٞبی ٔىب٘یضٜ 3-2ؿىُ)
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 9سپر تستِ تا ًگْذاری هکاًیکي -2-3-2

اػز وٝ داسای ػذش ػشسبػشی ثب  TBMػذش ثؼشٝ ثب ٍٟ٘ذاسی ٔىب٘یىي یه ٘ٛؿ ٔبؿیٗ : اكَٛ وبسوشد

ثبؿذ. دس ایٗ ٔبؿیٗ وّٝ حفبس فلاٜٚ ثش ثشؽ ػجٟٝ وبس ٚؽیفٝ ٍٟ٘ذاسی فبكّٝ وٕي اص ػجٟٝ وبس سُٛ٘ ٔي

ٞبی ٞیذسِٚیىي ٚ ٘یشٚی دیـشاٖ ػه 2وبس ثب اػشفبدٜ اص كفحبر ٔشحشنداسد وٝ ایٗسا ٘یض ثش فٟذٜ آٖ

 ؿٛ٘ذ.ٞبی لبثُ سٙؾیٓ خبسع ٔيؿٛد. ٔٛاد وٙذٜ ؿذٜ اص ػجٟٝ وبس ٘یض اص عشیك دٞب٘ٝٔخلٛف سبٔیٗ ٔي

 :ٔبؿیٗ ؿبُٔ ٔٛاسد صیش اػز اػضاء اكّي

 ّٝػیؼشٓ اكّي ا٘شمبَ ٔٛاد وٙذٜ ؿذٜحفبس چشخبٖ وٝ ٔؼٟض ثٝ ٘بخٗ ٚ اثضاس ثشؿي د٘ذا٘ٝ داس، و  ٚ

 .  اػزٌیش٘ذٜ سٕبٔي اػضاء اكّي ٔبؿیٗ ػذش ٔحبفؼ ػیّٙذسی ؿىُ وٝ دس ثش

 ٞبی دیـشاٖ عِٛيػه 

وّي ٞبی چؼجٙبن سب لؼٕشي چؼجٙبن ٚ ثٝ عٛس ٞبی ضقیف، صٔیٗػًٙ ؿبُٔ حٛصٜ وبسثشی ایٗ دػشٍبٜ

 .[3]ؿٛدٞبی صیشصٔیٙي اػشفبدٜ ٔيٞبی خٛد ٍٟ٘ذاس دس غیبة آةدس صٔیٗ

   
 [8] ٍٟ٘ذاسی ٔىب٘یىي(: ػذشثؼشٝ ثب 4-2ؿىُ)

 

                                                           
1
Mechanically supported closed shield 

2
 Mobile plates 
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 9سپر تاز تا ًگْذاری هکاًیکي -2-3-3

ثبؿذ وٝ دبیذاسی ػجٟٝ وبس ثب اػشفبدٜ اص ثٝ ػذشٞبی ٘ٛؿ ثبص ٔياكَٛ وّي وبسوشد ایٗ ٌٛ٘ٝ اص ػذشٞب ؿجیٝ 

 ؿٛد.ٔي سبٔیٗٞبی ٔحٛسی كفحبر فّضی ٚ فـبس ػه

 
 [4] (: ػذش ثبص ثب ٍٟ٘ذاسی ٔىب٘یىي5-2ؿىُ)

ؿجیٝ ثٝ ٔبؿیٗ ٞبی ػذش ثبص ٔي ثبؿذ ٚ ٕٞچٙیٗ داسای كفحبر فّضی ٍٟ٘ذاس٘ذٜ اػضاء اكّي ٔبؿیٗ 

 وبس ثٛدٜ وٝ دس ثبلای ٔمغـ حفبسی ٚ چؼجیذٜ ثٝ ػذش ٔي ثبؿذ.ػجٟٝ

ٞبی چؼجٙبن سب لؼٕشي چؼجٙبن ٚ ثٝ عٛس وّي ٞبی ضقیف، صٔیٗػًٙحٛصٜ وبسثشی ایٗ دػشٍبٜ ؿبُٔ 

 .[3]ؿٛدٞبی صیشصٔیٙي اػشفبدٜ ٔيٞبی خٛد ٍٟ٘ذاس دس غیبة آةدس صٔیٗ

 2سپر تستِ تا ًگْذاری َّای فشردُ -2-3-4

حفبسچشخبٖ ثٝ اكَٛ وّي وبسوشد ایٗ ٌٛ٘ٝ اص ػذشٞب: دس ػذشٞبی ثؼشٝ ثب ٍٟ٘ذاسی ٞٛای فـشدٜ اص وّٝ

وبس، ثب یه ؿٛد ٚ اص ٞٛای فـشدٜ ثٝ ٔٙؾٛس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝوبس اػشفبدٜ ٔيای ثشای حفش ػجٟٝفٙٛاٖ ٚػیّٝ

ٞب لبدس ثٝ ٔمبثّٝ ثب فـبس ایٗ ػذش . [3]ؿٛدٔٙبػت دس سمبثُ ثب فـبس ٞیذسٚاػشبسیىي صٔیٗ اػشفبدٜ ٔئمذاس 

وبس ٘یض ثبیذ ٔذ ٘ؾش لشاس ٌیشد. وبسایي وٓ صٔیٗ ٘جٛدٜ ٚ ثٝ ٕٞیٗ فّز ٍٟ٘ذاسی عجیقي یب ٔىب٘یىي ػجٟٝ

ایٗ ٔبؿیٗ ٞب ثٝ خبعش اػشفبدٜ اص ٞٛای فـشدٜ ٚ افضایؾ احشٕبَ آسؾ ػٛصی دس سُٛ٘ اص ٔقبیت فٕذٜ ایٗ 

                                                           
1
 Mechanical support open shield 

2
 Compressed air closed shield 
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سش اص         ب ٘فٛردزیشی ثیؾٞبیي ثثبؿذ. ثٝ وبسٌیشی ایٗ سٚؽ دس صٔیٗٞبی ػذشداس ٔي٘ٛؿ اص ٔبؿیٗ

m/s 10 4، ٝٙىشد ایٗ دػشٍبٜ ثٝ ایٗ كٛسر ثبؿذ. ٔىب٘یضْ فّٕوبس دؿٛاس ٔيثٝ دِیُ فشاس ٞٛا اص ػی   

ثبؿذ وٝ ثشای ػٌّٛیشی اص ٚسٚد آة ثٝ داخُ ٔبؿیٗ، ٞٛای فـشدٜ ٔشٙبػت ثب فـبس آة ٔٛػٛد دس ٔي

ؿٛد سٛػٝ ثٝ طبثز ثٛدٖ فـبس ٞٛا، ایٗ أش ثقضبً ثبفض ٔيوبس ٚاسد ٔي ؿٛد وٝ ثب ػّٛی دػشٍبٜ، ثٝ ػجٟٝ

وبس، فـبس ٞٛای فـشدٜ اص فـبس آة ثیـشش ؿذٜ ٚ ٔٙؼش ثٝ آصاد ؿذٖ ٞٛا دس ایٗ ٘بحیٝ ٌشدد دس ثبلای ػجٟٝ

ٞبی فٕذٜ ثشای ٘فٛر آة ثٝ داخُ سٛا٘ذ ٔٛػت ایؼبد ساٜٚ فشاس ٞٛای فـشدٜ اص لایٝ ٞبی ٘فٛردزیش ٔي

وبس وٝ دس اسبله حفبسی سحز فـبس لشاس داس٘ذ، ثب اػشفبدٜ ٔٛاد وٙذٜ ؿذٜ اص ػجٟٝ [2]ٌشدد.  ٔبؿیٗ ٚ سُٛ٘

 .[3]ؿٛ٘ذثیشٖٚ وـیذٜ ؿذٜ ٚ ٔٙشمُ ٔي 1دي اص ٔحفؾٝ چشخٙذٜاص ؿیش سٛ

 
 [2] فـشدٜػذش ثؼشٝ ثب ٍٟ٘ذاسی ٞٛای (: 6-2ؿىُ)

 

 

 

                                                           
1
 Rotary hopper 
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 :ؿبُٔ ٔٛاسد صیش اػزٔبؿیٗ  اػضاء اكّي

  اػز. داسد٘ذا٘ٝوّٝ حفبس چشخبٖ وٝ ٔؼٟض ثٝ ٘بخٗ ٚ اثضاس ثشؿي 

 ثبؿذ. لؼٕز ػّٛیي ػذش ٔحبفؼ ػیّٙذسی ؿىُ وٝ دس ثشٌیش٘ذٜ سٕبٔي اػضاء اكّي ٔبؿیٗ ٔي

ػٟز ػذا  ،وٝ اص ػٙغ ٚسق ضخیٓ فٛلادی یب ثشٙي اػز ،ایٗ دػشٍبٜ اص كفحبسي ػذا وٙٙذٜ

 ثٝوٙذ وٝ ٔيكفحبر ثٝ كٛسر وبٔلاً آة ثٙذ فُٕ ؿٛد. ایٗ وشدٖ ثخـي اص فضب اػشفبدٜ ٔي

 ؿٛد.اػشفبدٜ ٔئحفؾٝ وّٝ حفبس اص ػذاوشدٖ اسبله حفبسی سحز فـبس  ٔٙؾٛس

 ػه ٞبی دیـشاٖ ٔحٛسی 

   ؽشفیز خٛد ٍٟ٘ذاسی وٓ ٚ ٔیضاٖ ٘فٛردزیشی وٕشش اص  ثبصٔیٗ ٞبیي  حٛصٜ وبسثشی ایٗ دػشٍبٜ ؿبُٔ

m/s 10 4 [3]وبٞؾ دٞذ سٛا٘ذ ٘فٛردزیشی ساوبس حفبسی ؿذٜ ٔي. سضسیك ثٙشٛ٘یز ثٝ ػجٟٝثبؿذٔي. 

 9سپر تاز تا ًگْذاری َّای فشردُ -2-3-5

وبس ثٝ ٚػیّٝ سٚدٞذس    ٞبی ػذشثبص، حفبسی ػجٟٝٔبؿیٌٗٛ٘ٝ اص ػذشٞب: ٕٞب٘ٙذ اكَٛ وّي وبسوشد ایٗ

ؿٛد ٚ ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝ وبس ثب اػشفبدٜ اص ٔمذاس وبفي ٞٛای فـشدٜ سبٔیٗ ٔي ؿٛد وٝ ثٝ ٔٙؾٛس ا٘ؼبْ ٔي

 ٔشقبدَ وشدٖ فـبس ٞیذسٚاػشبسیىي صٔیٗ ٔي ثبؿذ.

 :ؿبُٔ ٔٛاسد صیش اػز اػضاء اكّي ٔبؿیٗ

 ٟٝب اوؼىبٚاسٛس(وبس)سٚدٞذس یػیؼشٓ حفبسی ػج 

 ػذش ٔحبفؼ وٝ ؿىُ آٖ ثؼشٍي ثٝ ٔمغـ حفبسی ؿذٜ داسد.  

 ػىٟبی دیـشاٖ ٔحٛسی 

                                                           
1
 Comperessed air open shield 
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 .[3]ثبؿذٝ ثب ٍٟ٘ذاسی ٞٛای فـشدٜ ٔيٞبی ػذش ثؼشحٛصٜ وبسثشی ایٗ دػشٍبٜ ٕٞب٘ٙذ ٔبؿیٗ

 
 [3] (: ػذش ثبص ثب ٍٟ٘ذاسی ٞٛای فـشد7ٜ-2ؿىُ)

 9سپر دٍغاتي تستِ -2-3-6

وبس ٘یض ثٝ ٚػیّٝ وبس اػشفبدٜ ٔي ؿٛد ٚ ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝدس ایٗ ػذشٞب اص وّٝ حفبس ثٝ ٔٙؾٛس ثشؽ ػجٟٝ

ؿٛد وٝ ٔخّٛعي اص ثٙشٛ٘یز یب سع ثب آة ٚ یب دس كٛسر ٘یبص ػبیش ٔٛاد افضٚد٘ي ٔؼبص دٚغبثي فشاٞٓ ٔي

ٔخّٛط ثٝ داخُ اسبله حفبسی دٕخ ؿذٜ ٚ ثب ٘فٛر ثٝ لؼٕز ػّٛیي ػجٟٝ وبس یب دیٛاسٜ ثبؿذ وٝ ایٗ ٔي

)ویه فیّشش( سا سـىیُ ٔي دٞذ وٝ اص یه غـبی ٘یٕٝ سشٚای سع 2سیض( ویهٞبی دا٘ٝ٘فٛر ٘بدزیش)دس صٔیٗ

وٝ دس ٚالـ  ٌٛیٙذ٘یض ٔي 4سا ٔحفؾٝ ا٘جبؿز خبن حفبسی 3اسبله حفبسی .[2]ثٙشٛ٘یز سـىیُ ؿذٜ اػزیب 

 حفبسیٔبؿیٗ ٞبی وبس حفبسی ٚ دیٛاسٜ فّضی ػذاوٙٙذٜ ثیٗ اسبله حفبسی اص ثمیٝ لؼٕزػجٟٝفبكّٝ ثیٗ 

ثٝ وٕه  ٔبصاد سا ٚاسد اسبله حفبسی وشدٜ ٚ ٔٛاد حفبسی ؿذٜ اػز. یه ػیؼشٓ سضسیك ػیبَ، دٚغبة سبصٜ

سا  ثیٗ ػشیبٖ ٚسٚدی ٚ خشٚػي، دٚغبة . ثشای ایؼبد سقبدَؿٛداص اسبله حفبسی خبسع ٔي خشٚػي ِِٛٝ

  ٚسٚدی ٚ خشٚػي دٚغبة ثب سغییش دس ػشیبٖ . ثذیٗ سشسیت،داس٘ذٔي سحز فـبس دس اسبله حفبسی ٍ٘ٝ

س ثٝ ٚػیّٝ اثضاسٞبیي وٝ وبٔٛاد حفبسی ؿذٜ اص ػجٟٝ. [9]ؿٛدفشاٞٓ ٔيوبس ػجٟٝفـبس أىبٖ وٙششَ ٔمذاس 

                                                           
1
 Slurry Shield 

2
 cake 

3
 Excavation Chamber 

4
 Plenum  
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ؿٛد. ایٗ ٔٛاد ؿبُٔ خبن ٞبی عجیقي ٚ دٚغبثي اػز وٝ داسای سع یب سٚی وّٝ حفبس ٚػٛد داسد حفش ٔي

ثبؿذ. فٕٛٔبً دٚغبة داسای فّٕىشد ثٟششی ٘ؼجز ثٝ ٞٛای فـشدٜ اػز، صیشا فـبسی وٝ دٚغبة ثٙشٛ٘یز ٔي

ٝ ٚ سغییشار فـبس دٚغبة اص ثبلا سب دبییٗ ٔمغـ حفبسی وٙذ، ثب فـبس آة ٕٞبٍٞٙي داؿشوبس ٚاسد ٔيثٝ ػجٟٝ

ثبؿذ. اػشفبدٜ اص دٚغبة ثٝ ٔٙؾٛس ػٌّٛیشی اص ٚسٚد ٔغبثك سغییشار فـبس ایؼشبثي عجمبر آة ٚ خبن ٔي

ؿذٖ ثب خبن ػٟز دٕذبط ٔٙبػت ٞبی احشٕبِي ػغح صٔیٗ، ٔخّٛطآة ثٝ داخُ ٔبؿیٗ، دشٞیض اص ٘ـؼز

دس ایٗ دػشٍبٜ ػیؼشٓ ا٘شمبَ  .[1]ثبؿذوبس ثٝ خبسع اص سُٛ٘ ٔيی اص ػجٟٝٚ سخّیٝ ٔٛاد حبكُ اص حفبس

ٛدٜ)ثب اػشفبدٜ اص دٚغبة(وٝ ایٗ دٚغبة اص اسبله حفبسی ثٝ ٔحُ ػذاػبصی دٞٙذٜ ٔٛاد ٞیذسِٚیىي ث

ثبؿذ ٚ ثٙشٛ٘یز ؿٛد، وٝ ایٗ ٔحُ ٔقٕٛلاً دس ػغح صٔیٗ ٔيدٚغبة اص ٔٛاد حفبسی ؿذٜ ٔٙشمُ ٔي

ٞبیي وٝ داسای سخشٝ ػًٙ ؿٛد. دس صٔیٗاػشحلبَ ؿذٜ ٔؼذداً ػٟز اػشفبدٜ ثٝ داخُ ٔبؿیٗ ٞذایز ٔي

ٖ اص ػًٙ ؿىٗ دس اسبله حفبسی اػشفبدٜ وشد. فیت ثضسي ػذشٞبی دٚغبثي ٚػٛد سبػیؼبر سٛاثبؿذ، ٔي

ػذا ػبصی ثب ٔلشف ا٘شطی صیبد، ٔـىلار صیؼز ٔحیغي، اؿغبَ فضب ٚ ٔـىلار ػذا ػبصی ثٙشٛ٘یز اص 

ػٟز  EPBٌزاسی ثبلاسشی ٘ؼجز ثٝ ٔبؿیٗ ثبؿذ ٚ ثٝ ٕٞیٗ دِیُ ثٝ ػشٔبیٝٔٛاد سیض دا٘ٝ خبن ٔي

سبػیؼبر ػذا ػبصی، ػذا وشدٖ ثٙشٛ٘یز اص ٔٛاد حفبسی ؿذٜ ٚ خشیذ ٔٛاد لاصْ ثشای دٚغبة ػبخز 

 ٕٞب٘ٙذ ثٙشٛ٘یز احشیبع ٔي ثبؿذ. 

ٚػٛد آة صیشصٔیٙي ٚ ٕٞچٙیٗ  صٔیٗ ٞبیي ثب ؽشفیز خٛد ٍٟ٘ذاسی وٓ ٚ ؿبُٔ حٛصٜ وبسثشی ایٗ دػشٍبٜ

ؿىٗ ٘لت ؿذٜ دس ثبؿذ. ػًٙٔٙبػت ٔيای ٚ سیٍي ثٝ ٕٞشاٜ ػیّز ٞبی ٔبػٝثشای حفبسی دس صٔیٗ

دٞذ. حفبسی اػبصٜ ٚسٚد ٔٛاد دسؿز دا٘ٝ سا سب صٔبٖ خشدایؾ وبُٔ ثٝ ػیؼشٓ ا٘شمبَ ٞیذسِٚیىي ٕ٘ياسبله

ػبصد وٝ دس ػًٙ ٘یض فّٕیبر حفبسی سا ا٘ؼبْ دٞذ. ثب اػشفبدٜ وبسشٞب، ٔبؿیٗ سا لبدس ٔياػشفبدٜ اص دیؼه

 .[2]ب ٔمبدیش ثبلای ػیّز ٚسع ٔي ثبؿذیٗ لبدس ثٝ حفش صٔیٙي ثاص دّیٕشٞب دس دٚغبة، ایٗ ٔبؿ
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 [10] (: ػذشٞبی دٚغبثي8-2ؿىُ)

 9سپر آتي -2-3-7

وٝ یه  دـز دیٛاسٜ اَٚ ثٛدٜ یه دیٛاسٜ ٔىُٕ ثبؿذ، أب داسایایٗ ٔبؿیٗ ٕٞب٘ٙذ ػذشٞبی دٚغبثي ٔي 

دٚغبة  سٛا٘ذٔي 2وٙذ. ٞٛای فـشدٜ دس ثبِـشه ٞٛإىي ثب دٚ لؼٕز ٔؼضا سا ایؼبد ٔياسبله یب ٔحفؾٝ و

بس ثبِـشه ٞٛا ثٝ فـ وبس ٔٛطش ٚالـ ؿٛد.وبس فـبس دٞذ ٚ دس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝسا ثٝ لؼٕز ػّٛئي ػجٟٝ

ٌیش ثشای سغییشار اػشٙبة ٘بدزیش فٙٛاٖ یه ضشثٝ ثٝحجبة ٞٛا اص سٛا٘ذ وٙششَ ؿٛد. كٛسر خٛدوبس ٔي

 .[9]دٞذؿىُ صیش یه ٘ٛؿ ٞیذسٚؿیّذ سا ٘ـبٖ ٔي .ؿٛداػشفبدٜ ٔيفـبس دس اسبله حفبسی 

 

 

 

                                                           
1
 hydroshield 

2
Air Cushion 
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دیٛاسٜ غٛعٝ ٚسوٙي   -4ثبِـشه ٞٛا،  -2دیٛاسٜ فـبس،  -2وّٝ حفبس، -1(: ٞیذسٚؿیّذ/ ػذش سشویجي ثب دٚ اسبله. 9-2ؿىُ)

 [9] ٘لبة -8دٞي خظ خٛسان -7ػًٙ ؿىٗ  -6خظ دٚغبة  -5

 پاراهترّای کلیذی -2-3-7-9

أب ػذش  ،وبس ٚ سبع سُٛ٘ ثشای دٚ سٚؽ ػذش دٚغبثي ٚ ػذش آثي ٔـبثٝ ٞٓ اػزػجٟٝدبیذاسػبصی  فشآیٙذ 

ٚ  1آثي ثٝ ٚػیّٝ ٚیغ سشی اػز. ٔبؿیٗ ػذشدیچیذٜػشفبدٜ اص یه ثبِـشه ٞٛا، ٔبؿیٗ آثي ثٝ فّز ا

ػبخشٝ ؿذٜ اػز. دس ػذش آثي فـبسافٕبِي  1970دس دٞٝ  4ٚ سّیٗ 3اخششاؿ ؿذ، ٚ ثٝ ٚػیّٝ ثذی 2فشیشً

                                                           
1
 Weyss 

2
 Freitag 

3
 Bade 

4
 Theelen 
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سد. داوبس، ثٝ فـبس صٔیٗ ٚ فـبس ٞیذسٚاػشبسیه )دس كٛسر ٚػٛد( ثؼشٍي ف اسبله حفبسی ثٝ ػجٟٝاص عش

س ٚاسدٜ اص سضسیمي ٚ سب لؼٕشي دیٍش ثٝ ٚػیّٝ فـبثٝ ٚػیّٝ دٚغبة  وبس سب لؼٕشيفـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝ

ثٝ ٚػیّٝ دیٛاسٜ فمجي  TBMٞبی ص ثمیٝ لؼٕزاسبله حفبسی ا ؿٛد.ٔيثبِـشه ٞٛا سٚی دٚغبة سبٔیٗ 

ٖ دس آٛیي وٝ وّٝ حفبس اسبله ػّ وٙذ.له حفبسی سا ثٝ دٚ لؼٕز سمؼیٓ ٔيدیٛاسٜ ػّٛیي اسبٚ  ػذا ؿذٜ

اسبله فمجي ثٝ ٚػیّٝ دٚغبة دش ؿذٜ ٚ ثمیٝ  اص ؿٛد ٚ لؼٕز وٕيٚالـ ؿذٜ، ثٝ ٚػیّٝ ػیبَ دش ٔي

ٌٛیٙذ. دیٛاسٜ فمجي دس ٔحُ وٝ ثٝ آٖ اكغلاحبً ثبِـشه ٞٛا ٔي ؿٛدٔي دشٞٛای فـشدٜ اص آٖ  ٞبی لؼٕز

ؿٛد. ؾیٓ ٔيػیؼشٓ اسٛٔبسیه ٔمذاس ٞٛا سٙ وٝ ثٝ ٚػیّٝ یه ٚسٚدی ٚ خشٚػي ٞٛای فـشدٜ لشاس ٌشفشٝ

دس ػذشٞبی دٚغبثي  .دٚغبة ٚسٚدی ٚ خشٚػي سبثقي اص ػیؼشٓ ا٘شمبَ دٞٙذٜ ٔٛاد حفبسی ؿذٜ اػز

ؿذ. اٌش حؼٓ خبسع وٙششَ فـبس دس اسبله حفبسی ثب سقبدَ ػشیبٖ ٚسٚدی ٚ خشٚػي فشاٞٓ ٔيلذیٕي 

یبثذ. دس دس ٘شیؼٝ فـبس افضایؾ ٔي ؿٛدٔيی ا٘جبؿشٝ ؿذٜ خیّي وٓ ثبؿذ، ٔٛاد ثیـششی دسٖٚ اسبله حفبس

ٚ ٞٛای فـشدٜ ٚاسدٜ ثش دٚغبة دس  حفبسی ثب وٙششَ فـبس ثبِـشه ٞٛا ػذش آثي وٙششَ فـبس دس اسبله

دس وٙذ. اص عشف دیٍش ٛا ٘ٛػب٘بر فـبس سا ٘یض سقذیُ ٔيثٝ فلاٜٚ ثبِـشه ٞ ،اسبله ػّٛیي ثذػز ٔي آیذ

فـبس ٞٛا دس ثبِـشه ٞٛا وبٞؾ  ثلٛسر خٛدوبس ثب وبٞؾثبلا ثبؿذ، ؾ اص ا٘ذاصٜ فـبس دٚغبة ثیوٝ كٛسسي

 اكُ TBMاص ایٗ ٘ٛؿ ثشای اػشفبدٜ وبس ػجٟٝوٙذ. ٔحبػجٝ فـبس یبثذ ٚ یه سقبدَ دس ػیؼشٓ ایؼبد ٔئي

ٗ ٚ اػضای دٚغبة ؿبُٔ دس ٘ؾش ٌشفشٗ خلٛكیبر ػشیبٖ دٚغبة ثٝ خلٛكیبر صٔی ٔبا ثبؿذ،ٔياػبػي 

فلاٜٚ ثش افٕبَ فـبس فقبَ یز ٚ ػبیش ٔٛاد افضٚد٘ي ٘ؾیش دّیٕشٞب ثؼشٍي ثیـششی داسد. دٚغبة ٚ ثٙشٛ٘ آة

    .[2]ؿٛدوبس، ثبفض خٙه ؿذٖ اثضاس ٚ سٚا٘ؼبصی ٔٛطش ٔيػیٙٝسٚی ػغح 

ثبؿذ چٖٛ ٞضیٙٝ ٞبی  10ٔیّي ٔشش ٘جبیذ ثیـشش اص % 02/0دس ٔبؿیٗ ٞبی دٚغبثي ا٘ذاصٜ رسار وٛچىشش اص 

 ػذا وشدٖ آٖ اص دٚغبة صیبد ٔي ؿٛد.
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 9سپر دٍغاتي تاز -2-3-8

ٔبؿیٗ ٕٞب٘ٙذ ٔبؿیٗ ػذشثبص ثب ٍٟ٘ذاسی ٞٛای فـشدٜ        اكَٛ وّي وبسوشد ایٗ ٌٛ٘ٝ اص ػذشٞب: ایٗ 

ثبؿذ. دس ایٗ ٔبؿیٗ ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝ وبس ثب اػشفبدٜ اص دٚغبة سبٔیٗ ٔي ؿٛد ٚ ثؼشٝ ثٝ ٘ٛؿ وّٝ حفبس ٔي

 ٔٛسداػشفبدٜ،ثٝ ا٘ٛاؿ صیش سمؼیٓ ٔیـٛد: 

 ٌیشد.: حفبسی ثب اػشفبدٜ اص سٚدٞذس كٛسر ٔي 2ػذش سیىغ

 ٌیشد.ٞبیي ثب فـبس ثبلا كٛسر ٔيحفبسی ثب اػشفبدٜ اص ػز آة ػذش ٞبی ػز آة:

 : ؿبُٔ ٔٛاسد صیش اػز اػضاء اكّي ٔبؿیٗ

 (ٚ ػز آة ػیؼشٓ حفبسی ػجٟٝ وبس)سٚدٞذس یب اوؼىبٚاسٛس 

  ٝػذش ٔحبفؼ وٝ ؿىُ آٖ ثؼشٍي ثٝ ٔمغـ حفبسی ؿذٜ داسد ٚ ٔحفؾٝ حفبسی سحز فـبس وٝ ث

 اػز.ػذش ػذا ؿذٜٚػیّٝ یه دیٛاس اص لؼٕز داخّي 

 ػىٟبی دیـشاٖ ٔحٛسی 

 .[3]دٚغبثي ثؼشٝ ٔي ثبؿذحٛصٜ وبسثشدی ایٗ دػشٍبٜ ٘یض ٕٞب٘ٙذ ػذشٞبی 

 
 [3] (: ػذش دٚغبثي ثبص اص ٘ٛؿ سیىغ10-2ؿىُ)

                                                           
1
Open slurry shield 

2
 Thixshield 
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 9سپر فشار تؼادلي زهیي -2-3-9

دس اٚایُ دٞٝ ٞفشبد دس طادٗ آغبص ؿذ. اِٚیٗ ػذش فـبس سقبدِي دس ػبَ  EPBسٛػقٝ ٚ ػبخز ػذشٞبی 

ثشای  IHIٔشش ٚ سٛػظ ؿشوز طادٙي  72/3دس سٛویٛ ثىبس ٌشفشٝ ؿذ. ایٗ ػذش داسای لغش ثیشٚ٘ي  1974

ػبَ  20ٔبؿیٗ فـبس سقبدِي دس  .[4]ٔشش عشاحي ؿذ 1900فبضلاة ثٝ عَٛ حفش یه سُٛ٘ ػٕـ آٚسی 

دأٙٝ وبسثشد ػذش فـبس  .[5]س ٘ٛاحي ؿٟشی سٛػقٝ دادٜ ؿذٜ اػزاخیش ثشای حفبسی فضبٞبی صیشصٔیٙي د

ی ٞبای ثب چؼجٙذٌي وٓ ٚ دس صٔیٗٞبی دا٘ٝٞبی چؼجٙذٜ سب خبنسقبدِي ثب افضایؾ ٔٛاد افضٚد٘ي دس خبن

ٔجٙي ثش اػشفبدٜ اص خبن حفبسی ؿذٜ  اػبػبEPBً سٚد. سىِٙٛٛطی غیشٍٕٞٗ داسای ػًٙ ٚ خبن ثىبس ٔي

ثش  وبس ثٝ وٕه فـبس افٕبِيػجٟٝفـبس ٍٟ٘ذاسی وبس اػز. ٔٛػٛد دس اسبله حفبسی ثشای ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝ

ثٝ ٚػیّٝ اثضاسٞبی ثشؽ ٔب٘ٙذ  TBMدس  بسیحفؿٛد، فشاٞٓ ٔيخبن حفبسی ٔٛػٛد دس اسبله حفبسی 

خبن حفبسی ؿذٜ دس اسبله حفبسی )ؿجیٝ  .ٌیشدا٘ؼبْ ٔيوّٝ حفبس ٔٛػٛد سٚی  2ٞبیٞب یب دیهدیؼه

ب دیچ اسؿٕیذع ثٝ ثیشٖٚ ی 3ؿٛد ٚ ػذغ ثٝ وٕه ٘مبِٝ ٔبسدیچيا٘جبؿشٝ ٔي (ػذش دٚغبثي یاسبله حفبس

، دس ثب ػشفز ٌشدؽ ٘مبِٝ ٔبسدیچي اػز ٔمذاس خبن خبسع ؿذٜ اص اسبله حفبسی ٔشٙبػت .ؿٛدٔٙشمُ ٔي

سقبدَ دیٙبٔیىي ٔجٙي ثش  . ثٙبثشایٗاػز TBMٔشٙبػت ثب ٘شخ ٘فٛر  وٝ ٔمذاس خبن حفبسی ؿذٜحبِي

سٙؾیٓ ایٗ ؿٛد، وٝ یؼبد ٔيحفبسی ا ؿذٜ ٚ حؼٓ خبن خبسع ؿذٜ دس اسبلهحؼٓ خبن حفبسی  سقبدَ

ا٘جبؿشٝ ؿذٜ دس اسبله حفبسی ٚ ٔٛاد  ٌیشدٔيفز ٌشدؽ ٘مبِٝ ٔبسدیچي كٛسر ثٝ ٚاػغٝ سغییش ػشسقبدَ 

وبس ثب سغییش ػشفز ٌشدؽ ؿٛد. فـبس ػیٙٝوبس اػشفبدٜ ٔيػجٟٝثشای دبیذاسی  ،ایؼبد فـبس ٍٟ٘ذاسی ثشای

دس  سٛاثـ اػبػيسفشٝ سٚی ٞٓ ؿٛد. اػز، وٙششَ ٔي TBM٘مبِٝ ٔبسدیچي وٝ خٛد سبثقي اص ٘شخ ٘فٛر 

أىبٖ ٘مبِٝ ٔبسدیچي . وبس سُٛ٘ اػزػجٟٝفبسی ٚ وٙششَ فـبس خشٚع خبن ح ،EPBحفبسی ثب ٔبؿیٗ 

                                                           
1
 Earth Pressure Balance Shield 

2
 pick 

3
 Screw conveyor 
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سشاص ػٛ )دسیچٝ خشٚػي(  سب )سشاص وف اسبله حفبسی( اص ٔمذاس ٔبوضیٕٓ سا فـبس دس اسبله حفبسیدشاوٙذٌي 

یقٙي  وٙٙذ،افٕبَ ٔي ٙٙذٜوٚ دیٛاسٜ سٙؾیٓ  ػذشسٚی سا  فـبس عِٛي ٞبی ٞیذسِٚیىي. ػهوٙذفشاٞٓ ٔي

      ٚ حشوز سٚ ثٝ ػّٛی ٔبؿیٗ فشاٞٓ داخُ ؿیّذ دـشي دس سیٌزاػٍٕٙزٞب فُٕ ثب ثبص ٚ ػٕـ ؿذٖ ػه

ػجت وبٞؾ  ،وبس سُٛ٘ػجٟٝضٕٗ ٍٟ٘ذاسی  وٝ ای ثبؿذبس افٕبِي ٔبؿیٗ ثبیذ ثٝ ا٘ذاصٜفـ .دؿٛٔي

 .[1]ؿٛد ػذش٘یشٚٞبی اكغىبوي سٚی 

 ّای زهیي شٌاسي ٍ شئَتکٌیکجٌثِ -2-3-9-9

وٝ اص  ،ٔٙبػت ٞؼشٙذ EPB ثب ٔبؿیٗ ٞبیي ثیـشش ثشای حفبسیچٝ خبن ایٗ اػز وٝ ثٝ ٔشثٛطٔؼئّٝ 

ایٗ  خبن ٔٙبػتثٟؼبصی آػبٖ ٚ دسثبسٜ حفبسی  ٔخلٛكبً ؿٛد.ِحبػ فٙي ٔٛضٛؿ ٟٕٔي ٔحؼٛة ٔي

دس  ٔخشّفي سا ثشای آ٘بِیض ٞبیػٙجٝ EPB. ا٘شخبة ٚ ٔذیشیز حفبسی وٙذٔؼئّٝ إٞیز ثیـششی دیذا ٔي

   .[2]ریُ آٚسدٜ ؿذٜ اػزدس  ٌیشد وٝ ثٝ سفلیُثش ٔي

، ثٟؼبصی خبن ٘ٛؿ خبن دس وبسایي ٔبؿیٗ :(ػًٙ خشد ؿذٜ ٚ غیشٜ ، اكغىبوي،٘ٛؿ خبن )چؼجٙذٜ -1

دا٘ٝ ٔمذاس ٔلبِح وٝ  ٞبیيدس خبن وبسثشد ایٗ ٔبؿیٗ .وبس ٔٛطش اػزػجٟٝٚ دبیذاسی  اسبله حفبسیداخُ 

 .ثبؿذٔٙبػت ٕ٘ي ،اػز دسكذ10سیض آٖ وٕشش اص 

 ثب ٘فٛر ٟبیيخبو دس حبِز ثٟیٙٝ ثشای EPBثٝ عٛس ٕ٘ٛ٘ٝ اػشفبدٜ اص : ٚ ػغح آة صیشصٔیٙي دزیشی ٘فٛر -2

 ثبؿذ  sm510. اٌش ٘فٛر دزیشی ثضسٌشش اصثبس اػز 3اص ٞذ آة وٕشش ٚ  sm510ی وٕشش اص دزیش

حفبسی ٚ ٘مبِٝ ٔبسدیچي  ٞبی افضٚد٘ي اضبفٝ ؿذٜ ثٝ اسبله٘ٛؿ ٚ ٔمذاس فبُٔاػشفبدٜ اص ایٗ ٔبؿیٗ، ثٝ 

 .ؿٛدٔشثٛط ٔي

  سٚی   EPBٔبؿیٗحفبسی ) ٘ؼجز ثٝ ٔمغـ سُٛ٘ٚ ٘بدیٛػشٍي ٍٕٞٗ یب غیش ٍٕٞٗ ثٛدٖ خبن  -3

 ( ثٙذی ٔخشّف خبنلایٝوبس ثب ػجٟٝ
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ٚ  فشػبیؾ ػٙجٝ اص ِحبػایٗ  :دسكذ ثضسٌششیٗ اثقبد، ػخشي ٚ ػبیٙذٌي ثِٛذسٞب )دس كٛسر ٚػٛد( -4

اص ع ٚشخدس ٍٞٙبْ ٚ  ،ٝ اسبله حفبسی اص ٔیبٖ وّٝ حفبس، أىبٖ ٚسٚد ثِٛذسٞب ثؿىؼز ٔىب٘یىي سؼٟیضار

فٙٛاٖ دسكذی اص ثبص ؿذٌي ثٝ حفبسی ثٝ وٕه ٘مبِٝ ٔبسدیچي إٞیز داسد. ثیـششیٗ فشم  اسبله

، ٕٞچٙیٗ لغش ٚ ؿیت ٘مبِٝ ٔبسدیچي ٘ؼجز ثٝ ثضسٌششیٗ لغش ثِٛذسٞب دس ٟٔٓ ٔي ثبؿذٔؼبحز وّٝ حفبس 

 .ؿٛد٘ؾش ٌشفشٝ ٔي

سٛا٘ذ دس ثٟؼبصی ْ ٔيٞش وذا :ػٍٙیٗ(ٞبی سػي فقبِیز ؿیٕیبیي ثبلا )یقٙي ٌشٜٚ اص ٔٛاد ثب یدسكذ -5

 ذ.ٙٚ سفشبسٞبی چؼجٙذٌي ٔٛطش ثبؿ خبن حفبسی

حؼٓ خبن سا ثبیذ دا٘ٝ ٞبی  30وٝ حذالُ %اػشفبدٜ ٟ٘بیي ٚ چٍٍٛ٘ي اٟ٘ذاْ ٔٛاد حفبسی ؿذٜ ٚ ایٗ -6

 / ٔیّي ٔشش سـىیُ دٞذ.06وٛچىشش اص 

 شرایط زهیي -2-3-9-2

 ٚ دس ٘شیؼٝ وبٞؾ وبس سُٛ٘ثش سٚی ػجٟٝ ا٘شمبَ فـبس ٍٟ٘ذاسی ٔٙبػت ثشای سضسیك آة ثٝ خبن حفبسی

ٕٞیـٝ ٔٙبػت  ي ٔبؿیٗ حفبسی ػض دس ٔٛاسدی وٝ خبن ٍٕٞٗ، دبیذاس ٚ وٓ ػبیٙذٜ ثبؿذ،سٛاٖ ٔلشف

 ثٟجٛدوٝ ثبفض  ٝ عٛسیث وٙٙذ،ٔيثٝ خبن حفبسی اضبفٝ  ٔٛاد افضٚد٘ي ٘یؼز. ثشای ٕٞیٗ، ٔقٕٛلاً

خبن، سضٕیٗ وٙششَ فـبس  1ثٟؼبصیٞبی ؿٛد. ٞذف اكّي اص افضایؾ فبُٔ یىي خبنخلٛكیبر فیض

 ٚ حذالُ وشدٖ ٌـشبٚس سٚی وّٝ حفبس ،، ا٘شمبَ ٔٙبػت ٔٛاد ثٝ ٘مبِٝ ٔبسدیچيوبس سٍُٟٛ٘٘ذاسی ػجٟٝ

ٞب، ٞب، فْٛٞبی ثٟؼبصی ؿبُٔ دٚغبةص فبُٔا٘ٛاؿ ٔخشّفي ا .ثبؿذٔي اثضاسٞبی ثشؽ وبٞؾ فشػبیؾ

ؿیٕیبیي ٚ ٘ٛؿ خبن  افضٚد٘ي ثب سٛػٝ ثٝ خلٛكیبر فیضیىي، دّیٕشٞب ٚ غیشٜ ٚػٛد داس٘ذ. ٔٛاد ،ٞبدشوٙٙذٜ

 .[2]ؿٛ٘ذحفبسی ا٘شخبة ٔي

                                                           
1
 Conditioning Agents 
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حفبسی ٚ سٚی ٘مبِٝ ٔبسدیچ اضبفٝ وبس، داخُ اسبلهٞب ثٝ كٛسر ٔؼشمیٓ ثٝ ػجٟٝایٗ ٔٛاد اص عشیك ٘بصَ

    .[6]ؿٛدؿٛد وٝ دس ؿىُ صیش دیذٜ ٔئي

 
 EPB [6](: ٘بصَ ٞبی ٔٛاد افضٚد٘ي دس 11-2ؿىُ)

 چگًَگي خرٍج هَاد حفاری شذُ -2-3-9-3

ؿٛد ٚ ثب اػشفبدٜ اص ٘مبِٝ وبس وٙذٜ ؿذٜ ٚ ثٝ اسبله حفبسی ٔٙشمُ ٔياثشذا ٔٛاد اص ػجٟٝ EPBدس دػشٍبٜ 

وٙذ وٝ فـبس دس عَٛ آٖ ؿٛد. ٘مبِٝ ٔبسدیچ ٘مؾ یه دسیچٝ سا ثبصی ٔئبسدیچي سٚی ٘ٛاس ٘مبِٝ ٔٙشمُ ٔي

سػذ. صٔب٘ي وٝ ٘فٛر دزیشی ؿٛ٘ذ، ثٝ فـبس اسٕؼفش ٔيیبثذ ٚ سب صٔب٘ي وٝ ٔٛاد اص آٖ سخّیٝ ٔيوبٞؾ ٔي

حفبسی اص حذ ٔٛسد ٘یبص افضایؾ دیذا وٙذ ٚ سُٛ٘ صیش ػغح ایؼشبثي ثبؿذ، آة ثب فـبس ثبلا خبن دسٖٚ اسبله

ٞبی ثٟؼبصی ثٝ خبن دسٖٚ ُؿٛد، دس ایٗ ٔٛالـ ثب اضبفٝ وشدٖ فبٔاص عشیك ٘مبِٝ ٔبسدیچي ٚاسد سُٛ٘ ٔي

ؿٛ٘ذ. چٖٛ ٘مبِٝ ٔبسدیچ، ٘فٛردزیشی خبن سا وٓ وشدٜ ٚ ٔب٘ـ اص ٘فٛر آة ثب فـبس ثبلا ثٝ داخُ سُٛ٘ ٔي
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ثبؿذ. ٔٛاد خبسع ؿذٜ اص ثبؿذ، ایٗ سٚؽ ثؼیبس ٔٛطش ٔيحؼٓ ٔٛاد خبسع ؿذٜ اص ٘مبِٝ ٔبسدیچ ٔحذٚد ٔي

 .[2]ؿٛ٘ذیب ٚاٌٗ ثٝ ٔحُ ا٘جبؿز ٔٙشمُ ٔي٘مبِٝ ٔبسدیچ ثٝ ٚػیّٝ ٘ٛاس ٘مبِٝ، وبٔیٖٛ 

 
     ػه فـبسی،-5دیٛاسٜ فـبس،  -4اسبله حفبسی،  -3حفبس، وّٝ  -2وبس، ػیٙٝ -1 .ػذش فـبس سقبدِي صٔیٗ (:12-2) ؿىُ

 [9] ػٍٕٙز -8٘لبة،  -7٘مبِٝ ٔبسدیچي،  -6

 كٛسر ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٌیشد.  4ثب سٛػٝ ثٝ سؼٟیضار ٘لت ؿذٜ سٚی آٖ ٔي سٛا٘ذ ثٝ  EPBٔبؿیٗ 

 EPB [7]ٔٛدٞبی فّٕیبسي ٔبؿیٗ (: 13-2) ؿىُ
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حفبس ٌـشبٚس وّٝ 50سب % 20وبس لاصْ ٘جٛدٜ ٚ ثبفض وبٞؾ %ٞبی دبیذاس وٝ ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝ: دس صٔیٗٔٛد ثبص

 یبثذ.ؿٛد ٚ ٕٞچٙیٗ فشػبیؾ اثضاس ثشؽ ٘یض وبٞؾ ٔئي

فـبس آة سا ثب اػشفبدٜ اص ٞبی دبیذاس وٝ آة ٚػٛد داؿشٝ ثبؿذ دس صٔیٗ ٔٛد ثؼشٝ ثب ٍٟ٘ذاسی ٞٛای فـشدٜ:

 وٙٙذ.ٞٛای فـشدٜ وٙششَ ٔي

 ٞبی ٘بدبیذاس ثب ٚػٛد آة ثب فـبس ثبلا لبثُ اػشفبدٜ اػز.ٕٞب٘غٛس وٝ سٛضیح دادٜ ؿذ دس صٔیٗ: EPBٔٛد 

سٛاٖ اص ایٗ ٔٛد سش ٔيٞبی ثیؾثبؿذ دس فـبسٔي bar 3.5ٔحذٚد ثٝ فـبس  EPBٔٛد دٚغبثي: ٔبؿیٗ 

 .[7]اػشفبدٜ وشد

 هؼیارّای اًتخاب تیي سپر دٍغاتي ٍ فشار تؼادلي زهیي -2-4

 یب ػذش سشویجي ثبؿذ. یب یه ػذش فـبس سقبدِي صٔیٗ ػذش دٚغبثي اص ٘ٛؿسٛا٘ٙذ ٔئبؿیٗ حفبسی ؿٟشی 

ا٘شخبة  ا٘شخبة ٟ٘بیي ثیٗ دٚ ٘ٛؿ ٔبؿیٗ ثٝ ؿشایظ خبف ٚ ٚالقي دشٚطٜ ثؼشٍي داسد. ٔقیبسٞبیي لاصْ ثشای

        سضسیك فضبی دـشي -3، وّٝ حفبس -2، ٘ٛؿ خبن(حٛصٜ وبسثشدی ) -1ؿبُٔ ٔبؿیٗ ثٝ عٛس خلاكٝ 

 .[2]ٔي ثبؿذ عشص فُٕ ٔٛاد خشٚػي -5 ششِي،ػیؼشٓ وٙ -4

 )ًَع خاک( حَزُ کارتردی -2-4-9

ٞبی حفبسی ػذش ا٘ذ، وٝ یه دػشٝ ثشای ٔبؿیٗخبن سا ثٝ دٚ عجمٝ سمؼیٓ ثٙذی وشدٜثؼیبسی اص ٔؤِفیٗ 

دٚغبثي ٚ دػشٝ دیٍش ثشای ٔبؿیٗ ػذش فـبس سقبدِي صٔیٗ ٚ دسثقضي ٔٛاسد داسای اؿششن ٞؼشٙذ. دس ػذش 

 ٞب ثب ٘فٛردزیشی ثیـشش أىبٖ سـىیُ ویهؿٛد، دس خبنوبس ٍٟ٘ذاسی ٔيدٚغبثي ثب سـىیُ ویه ػیٙٝ

وبس وٝ ثٝ ٘فٛردزیشی ثبیؼز حذ ثبلای ا٘ذاصٜ رسار خبن حفبسی دس ػیٙٝثٙبثشایٗ ٔي ،ثؼیبس ٔـىُ اػز

ٔـخق  ثٝ دِیُ ٔـىلار ػذایؾٞبی سیضدا٘ٝ حذ دبییٗ رسار دس خبن ٚ ٕٞچٙیٗ خبن ٔشثٛط اػز

 ٌشد٘ذ.
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وبس ٍٟذاسی ػیُٙٝ اسبله حفبسی ثشای ٘دس ػذش فـبس سقبدِي صٔیٗ ٔؼشمیٕبً اص خبن حفبسی ؿذٜ داخ

چٙب٘چٝ ٔٛاد داخُ اسبله حفبسی سمشیجبً ثٝ ؿىُ خٕیشی یب دٚغبثي ثب دا٘ؼیشٝ ثبلا )ثٝ  .ؿٛداػشفبدٜ ٔي

آة سٟٙب  ٚ سٛاٖ سٙؾیٓ وشد. أب ٔخّٛط سعٔخّٛط سع ثب آة( ثبؿٙذ، فـبس ٍٟ٘ذاسی سا ٔي ٔظبَ فٙٛاٖ

اص ٟٕٔششیٗ  يوبفي ٘یؼز، ثّىٝ ثشای سغییش خلٛكیبر خبن ثبیؼشي ٔٛادی ثٝ آٖ اضبفٝ وشد. ثٝ فلاٜٚ یى

، ایؼبد یه افز فـبس دس ٘مبِٝ ٔبسدیچي اػز. ٔمذاس فـبس دس دبییٗ اسبله حفبسی EPBثشای فّٕىشد  ٔٛاسد

ٔمذاس سػیذٜ ٚ دس دسیچٝ خشٚػي  اص یه حذ ؿشٚؿ ؿذٜ سب دس ٘مبط سضسیك ٘مبِٝ ٔبسدیچي ثٝ ثیـششیٗ

ؿُ ٚ دسكذ وٕي اص رسار ٞبی دس خبن EPPاػشفبدٜ اص  ،سػذ. ثذٖٚ ثٟؼبصی خبنٔمذاس فـبس ثٝ كفش ٔي

 ٞبیي ثب ٘فٛر دزیشی ثبلادس خبن ٘یض وٝ ػذش دٚغبثي. دس كٛسسيؿٛدٔي( ثب ٔـىُ ٔٛاػٝ دسكذ 10-5سیض )

كٛسر ٚػٛد ثِٛذسٞب ثب اثقبد خیّي ثضسي داسای ٔـىلاسي  ٞش دٚ ٘ٛؿ ٔبؿیٗ دس .داسای ٔـىلاسي ٞؼشٙذ

( دیذٜ      14-2وٝ دس ؿىُ) ا٘ٛاؿ خبن وبسثشد داسددس یه دأٙٝ ٚػیقي اص  EPBٔبؿیٗ . [2]ٞؼشٙذ

ٌیش٘ذ. ٞبیي ثذٖٚ ؽشفیز یب ؽشفیز وٓ خٛد ٍٟ٘ذاسی ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٔيایٗ ٔبؿیٗ دس صٔیٗؿٛد. ٔي

ؿٛد. اػشفبدٜ اص ٔٛاد افضٚد٘ي ٕٞب٘ٙذ ٞبی ػیّشي یب سػي ثب ٔبػٝ اػشفبدٜ ٔيایٗ ٔبؿیٗ ثیـشش دس صٔیٗ

ؿٙي ٘یض لبدس ثٝ حفبسی  -ایوٙذ وٝ دس خبن ٞبی ٔبػّٝؾز ثبلا، ٔبؿیٗ سا لبدس ٔيفْٛ یب دٚغبثي ثب غ

  .[3]ثبؿذ
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 EPB [5]دأٙٝ وبسثشد ٔبؿیٗ (: 14-2) ؿىُ

 ؿٛد.دّیٕشٞب اػشفبدٜ ٔيثٝ دِیُ ٘یشٚی چؼجٙذٌي خبن اص  

 ؿٛد.ثٙذی، اص فْٛ ٚ دّیٕشٞب اػشفبدٜ ٔيدس ایٗ دأٙٝ اص دا٘ٝ 

 ؿٛد.ثٙذی، اص فْٛ ٚ دّیٕشٞب اػشفبدٜ ٔيدس ایٗ دأٙٝ اص دا٘ٝ 

 ؿٛد.فیّشٞب اػشفبدٜ ٔي ثٙذی، اصدس ایٗ دأٙٝ اص دا٘ٝ 

 .ثبؿذٕ٘ي ٔٙبػت EPBثٙذی ثشای حفبسی ثب ٔبؿیٗایٗ دأٙٝ اص دا٘ٝ 

( آٚسدٜ ؿذٜ اػز وٝ دأٙٝ اػشفبدٜ اص دػشٍبٜ سا 15-2دس ؿىُ) EPBٞبیي اص اػشفبدٜ اص دػشٍبٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

 .[5]دٞذ٘ـبٖ ٔي
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 EPB [5]دأٙٝ اػشفبدٜ اص دػشٍبٜ (:15-2) ؿىُ

 حفاریکلِ حفار ٍ اتسارّای  -2-4-2

ٔٛلقیز ٚ ػبخشبس اثضاسٞبی حفبسی سٚی وّٝ حفبس دس حؼٓ ٔٛادی وٝ ثب ضشثٝ ٚ چشخؾ ػشیـ اص سٚی  

یش ٔؼشمیٕي ٔمغـ حفبسی ؿذٜ، سبطدس وّٝ حفبس ٚ  1٘بحیٝ ثبصطیش داسد. ٘ؼجز ثیٗ ؿذٜ، سبوبس ثشداؿزػجٟٝ

ٔقٕٛلاً ثشای ػذش دٚغبثي یب ػذش  وبس داسد.ػجٟٝسٚی ؽشفیز ٍٟ٘ذاسی ٔىب٘یىي ٚ وٙششَ فـبس ٍٟ٘ذاسی 

وٝ ثشای ٔبؿیٗ ػذش فـبس سقبدِي ثیٗ دسكٛسسي ،دسكذ اػز 50وّٝ حفبس ثیـشش اص  2ثبص ؿذٌيآثي ٘ؼجز 

وبس ٚ ، یه فبكّٝ ثیٗ ػجٟٝوٙذ. دس حمیمز سـىیُ ویه دس یه ػذش آثيسغییش ٔي دسكذ 35 سب 20

ا٘جبؿشٝ ؿذٜ دس ٔىب٘یىي ٔٛاد  ٔجٙي ثش افٕبَ فـبس  EPBوٙذ. ثشفىغ اطش ٍٟ٘ذاسی ثشای دٚغبة ایؼبد ٔي

ػبخشبس وّٝ حفبس  ایٗ اػز وٝ ؿٛدوٝ ٔي وبس اػز. اص ایٗ ٔٛضٛؿ اػشٙجبعيػجٟٝداخُ اسبله حفبسی، ثش 

ٞبی ٙیٗ ٘ؼجز ثبص ؿذٌي ثضسٌشش ٚ سقذاد اثضاسٕٞچ ،ثبؿذ EPBدٚغبثي ثبیذ ػجىشش اص ػبخشبس یه  دس ػذش

                                                           
1
 Opening area 

2
 Opening ratio 
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ٚغبثي وٕشش اػز. دس كٛسسي وٝ دس ٔؼیش حفبسی سخشٝ ػًٙ ٚػٛد داؿشٝ لت ؿذٜ سٚی ػذش دثشؽ ٘

ٔیؼش  EPBثبؿذ دس ٔبؿیٗ ٞبی آثي ٚ دٚغبثي ٔي سٛاٖ اص یه ػًٙ ؿىٗ اػشفبدٜ وشد ِٚي ایٗ وبس دس 

لبثّیز حفبسی وّٝ حفبس دس ثِٛذسٞب ثشای اػشٙبة اص ٚسٚد وبسٌشاٖ ثٝ داخُ اسبله حفبسی ثشای  .ٕ٘ي ثبؿذ

             .[2]لغقبر خیّي ثضسي ثٟجٛد یبفشٝ اػزثشداؿز 

 
 [2] دٚغبثي ٘بحیٝ ثبصؿذٌي وّٝ حفبس دس ٔبؿیٗ      EPBٞبی ٘بحیٝ ثبصؿذٌي وّٝ حفبس دس ٔبؿیٗ (:16-2) ؿىُ

 تتسریق در فضای خالي پشت سگوٌ -2-4-3

ٞبی دیؾ ٞبی حفبسی ؿذٜ ثٝ ٚػیّٝ ػذش دٚغبثي ٚ ػذش فـبس سقبدِي دس ٘ٛاحي ؿٟشی اص ػٍٕٙزدس سُٛ٘

یىُ حفبسی دسٖٚ ؿیّذ دـشي دس دبیبٖ ٞش ػسا ٞب ؿٛد. ػٍٕٙزٍٟ٘ذاسی سُٛ٘ اػشفبدٜ ٔي ػبخشٝ ثشای

س د .ذٙوٙافٕبَ ٔيىي فـبس سا ثشای دیـشٚی ٞیذسِٚی ٞبیای وٝ ػهوٙٙذ، یقٙي دس ٔٙغمٝ٘لت ٔي

 آیذ.آیذ. ایٗ فضبٞبی خبِي سٛػظ ػٝ فبُٔ اكّي ثٝ ٚػٛد ٔيدـز ٞش سیًٙ فضبی خبِي ثٝ ٚػٛد ٔي

 .(لؼٕز ػّٛیي ٚ فمجيسفبٚر ثیٗ لغش سش ٔبؿیٗ اػز)ػذش وٝ ثشای دیـشٚی آػبٖ ثٛدٖٔخشٚعي  -

 .ٞبی دیؾ ػبخشٝ ٘لت ؿذٜسفبٚر ثیٗ لغش ؿیّذ ٚ ػٍٕٙز -

 .صْ ثشای حشوز ٔبؿیٗثشؽ اضبفي لا -
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دش ؿذٖ فضبی خبِي ثیٗ ػٍٕٙز ٚ ٞب ٚ ثش سٚی ػٍٕٙز ٞب ٚ ا٘شمبَ یىٙٛاخز ثبس٘لت كحیح ػٍٕٙز 

ٌیشد. یه ثب سضسیك دٚغبة ػیٕبٖ ا٘ؼبْ ٔي ٔقٕٛلاً شدٖدشو ،وٙذخبن، ٘ـؼز ػغح صٔیٗ سا وٙششَ ٔي

وٙذ. ػٍٕٙز ٚ ػذش ػٌّٛیشی ٔي ؿىبف ثیٗػٝ سدیف( اص ٚسٚد دٚغبة ػیٕبٖ اص ٚاؿش) ثشع ػیٕي دس 

دٚغبة ػیٕبٖ  .ؿٛدٔي دس داخُ ػٍٕٙز )دٚٔیٗ ٔشحّٝ سضسیك ( سضسیك ثٝ فلاٜٚ دٚغبة ػیٕبٖ ٔؼشمیٕبً

یضٜ ثحض ثش ایٗ اػز وٝ ٔىب٘ اػز. دس سّٛ٘ض٘يٞب ٞبی سیض، آة ٚ دیٍش افضٚد٘يیٕبٖ، دا٘ٝٔخّٛعي اص ػ

ٚاضح اػز وٝ  د.ؿٛثبلای ػذش دس عَٛ ػذش دش ٔيلؼٕز ی خبِي ثیٗ ٔمغـ حفبسی ؿذٜ ٚ چٍٛ٘ٝ فضب

ٜ اص آٖ وشدیز ثب فـبسی وٝ ثٝ اسبله حفبسی افٕبَ دٚغبثي ثٝ عٛس عجیقي دٚغبة ثٙشٛ٘دس ٔبؿیٗ ػذش 

فمظ فْٛ، ٞٛا ٚ آة فضبی خبِي سا دش      EPBٞبی وٙذ. دس ٔبؿیٗ، ٚ فضبی خبِي سا دش ٔيخبسع ؿذٜ

یه ػیؼشٓ خبكي ثب ، ٞبشی كٛسر ٌیشد. دس ثقضي اص دشٚطٍٜٟذاسی ٔٛطوٙٙذ، ثذٖٚ ایٙىٝ ٞیچ ٌٛ٘ٝ ٘ٔي

وبس ػیٙٝ یثؼشٍي ثٝ فـبس ٍٟ٘ذاس ٔمذاس ایٗ فـبس ،وٙٙذا ثب سضسیك دٚغبة ثٙشٛ٘یز دش ٔيخبِي س یفضب

ؿىُ صیش ٘حٜٛ دشؿذٖ فضبی دـز ػٍٕٙز سا ٘ـبٖ      .داسدداسد، وٝ ٞٙٛص ایٗ سٚؽ ػٙجٝ آصٔبیـي 

 .[2]دٞذٔي

 [2] دشؿذٖ فضبی خبِي دـز ػٍٕٙز (:17-2) ؿىُ

 جْت حرکت هاشیي
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 سیستن کٌترلي  -2-4-4

 TBMشای ث ٞبیي اػز وٝ ٔؼشٕشاًٞب( ثشای ٔذیشیز دادٜوٙٙذٜ دادٜوٙششَ وبٔذیٛسشی)طجز ػیؼشٓ

 .آٚسدٞب ثذػز ٔيٞذایز كحیح ٔبؿیٗ اص طجز وٙٙذٜ دادٜ ثشایسا ؿٛد، ادشاسٛس اعلافبر لاصْ اػشفبدٜ ٔي

ثٝ عٛس ٔقَٕٛ ٔبؿیٗ ٞبی ٔذسٖ أشٚصی ثب ایؼشٍبٜ وبس، وٝ سٚی ػغح صٔیٗ یب دس فبكّٝ دٚسی اص ٔحُ 

ٟذاسی فشاٞٓ      ب ٔب٘یشٛسیًٙ دیٛػشٝ أىبٖ اػشای ثٟشش حفبسی ٚ ٍ٘ثاسسجبط ٔؼشمیٕي داس٘ذ.  وبس اػز،

  :[2] ششَ حفبسی لاصْ اػز. فجبسسٙذ اص٘یشٛسیًٙ فشایٙذ وٙبدبسأششٞبی اػبػي وٝ ثشای ٔ. ؿٛدٔي

 دیچيعَٛ ٘مبِٝ ٔبساسبله حفبسی ٚ دس فـبس دس  -

 ٔمذاس ٔٛاد حفبسی ؿذٜ ٚ خبسع ؿذٜ -

 سضسیك دٚغبة دس ؿىبف دـز سیًٙ ٚ فـبس حؼٓ -

 ـشبٚس، ضشثٝ، ػشفز چشخؾ ٚ ػشفز دیـشٚی وّٝ حفبسٌ -

 ػولیات هَاد خرٍجي -2-4-5

ػذش  ٔبؿیٗ ػذش فـبس سقبدِي صٔیٗ ایٗ اػز وٝ ٔٛاد دس ٚ ػذش دٚغبثيسفبٚر ثیٗ ػیؼشٓ خشٚع ٔٛاد دس 

بٜ ػذایؾ دس ثشای وبسٌ دٚغبثي ثٝ كٛسر ٔخّٛعي اص آة، ثٙشٛ٘یز، دّیٕش ٚ خبن حفبسی اص اسبله حفبسی

یب ٘ٛاس ٘مبِٝ  ٚاٌٗٔٛاد خشٚػي ثٝ وٕه  ػذش فـبس سقبدِي صٔیٗدس ٔبؿیٗ ؿٛ٘ذ. أب ػغح صٔیٗ دٕذبط ٔي

ٔٛاد اص عشیك خغٛط ِِٛٝ ٚ  ػذش فـبس سقبدِي صٔیٗ دس ٔحذٚدیؿٛ٘ذ. سٟٙب دس ٔٛاسد ثٝ ثیشٖٚ ٔٙشمُ ٔي

لؼٕز ػبٔذ اص ٔبیـ ػذا  ػذش دٚغبثي. دس ٔبؿیٗ ؿٛ٘ذدٖ آة ثٝ ٔٛاد اػشخشاػي ٔٙشمُ ٔيدٕذبط ثب افضٚ

ػیىُ حفبسی یز سبصٜ دٚثبسٜ ٚاسد ثبعّٝ ا٘جبؿشٝ ؿذٜ ٚ لؼٕز ٔبیـ ثب افضٚدٖ ثٙشٛ٘ ٘بحیٝ دٔخؿذٜ ٚ دس 

 دٔخ ،دسٚی آٖ كٛسر ثٍیش ییٙذآٔٛاد ثذٖٚ ایٙىٝ ٞیچ فش ػذش فـبس سقبدِي صٔیٗ،ٔبؿیٗ ؿٛد. أب دس ٔي

 .[5]ذ٘ؿٛٔي
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 ػَاهل هَثر تر افت حجن در تًَلسازی هکاًیسُ -2-5

 وبس سُٛ٘ ػجٟٝوبٞؾ فـبس دس 

وبس سُٛ٘ وبس ؿذٜ ٚ دس ٘شیؼٝ ػجت ػبثؼبیي دس ػیٙٝػجٟٝػبصی سٙؾ دس حفبسی ػیٙٝ وبس سُٛ٘ ػجت سٞب

 ؿٛد.ٔي ( face loss)وٝ دس ٘شیؼٝ ػجت افز ػیٙٝ وبس ؿٛد.ٔي

 
 [2] وبسػجٟٝافز (: 18-2) ؿىُ

 اضبفٝ حفبسی 

. حذالُ دٚ ثبؿذٔي ٔٙؾٛس ساحشي دیـشٚی ػذشٝثوٝ حفبسی وٕي ثیـشش اص ا٘ذاصٜ سُٛ٘ دس ػّٛی ػذش 

    ٞب وٕي ثضسٌشش ػبخشٝ ؿٛد. اٚلاً لغش وبسشٞذوبس ػذش ٔئٙؼش ثٝ اضبفٝ حفبسی وٓ دس ػجٟٝ فبوشٛس

دِیُ ایٗ وبس ایٗ اػز وٝ اص سٕبع ػذش ثب خبن ػٌّٛیشی ؿٛد سب اكغىبن ثیٗ ػذش ٚ خبن ؿٛ٘ذ، ٔي

 .اػز س ػیٙٝ وبس سُٛ٘وبٞؾ یبثذ. دٚٔبً اضبفٝ حفبسی د

 
 [2] افز ؿقبفي(: 19-2) ؿىُ
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 ٌُ٘ٛخ ثیٗ لایٙیًٙ ٚ س 

ؿٛد ٚ فضبی ثبؿذ، دس داخُ ػذش ٘لت ٔيغش آٖ ٘ؼجز ثٝ لغش  ػذش وٕي وٛچىشش ٔيلایٙیًٙ وٝ ل 

وٝ دٚغبة ثغٛس وبُٔ ؿٛد. ثٙبثشایٗ سب صٔب٘يدایشٚی ثیٗ لایٙیًٙ ٚ صٔیٗ فٛساً ثب سضسیك دٚغبة دش ٔي

ػٕز فضبی خبِي سا دش وٙذ ٚ ثغٛس وبفي ثشای ٔمبثّٝ ثب فـبس صٔیٗ ػخز ؿٛد، صٔیٗ ثلٛسر ؿقبفي ثٝ 

 ؿٛد.وٝ ثبفض ٘ـؼز ٔيؿٛد، ٔي  لایٙیًٙ ٍٕٞشا

 
 [2] افز وّي (:20-2) ؿىُ

وبس ٚ افز ػجٟٝؿٛد. ٔؼٕٛؿ افز ٘بٔیذٜ ٔي (RADIAL LOSS)ٞبی ؿقبفي، افز ؿقبفئؼٕٛؿ ػبثؼبیي

ؿٛد. دس حمیمز دس سّٛ٘ؼبصی ؿٛد وٝ اص حفبسی سُٛ٘ ٘بؿي ٔئي    ؿقبفي ٔٙؼش ثٝ افز حؼٕي وُ 

ٞبی سا٘ؾ ٔٙبػت ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ سٛا٘ذ ثغٛس ٔٙبػجيوبس ٚ ٞٓ افز ؿقبفي ٔيػجٟٝٞٓ افز  ،ٔىب٘یضٜ

TBM .وٙششَ ؿٛد 

وبس سا وٙششَ وشد ٚ سٛاٖ افز ػجٟٝٔي ،وبس سُٛ٘ ثغٛس ٔٙبػت سٙؾیٓ ؿذٜ ثبؿذػجٟٝاٌش فـبس ٚاسدٜ ثٝ 

سٛاٖ افز ؿقبفي سا وٙششَ وشد. ثٝ ٞشحبَ ٔي ،ٕٞچٙیٗ اٌش فـبس سضسیك دٚغبة ثغٛس ٔٙبػت افٕبَ ؿٛد

وبس، ٘یبصٔٙذ فٟٓ فٕیك اص ٔىب٘یضْ ػجٟٝٔٙؾٛس ػٌّٛیشی اص افز ٝوبس سُٛ٘ ثػجٟٝسخٕیٗ فـبس كحیح 

وبس سُٛ٘ افٕبَ ؿٛد ثش سٛصیـ فـبس فّٕي وٝ ثبیذ ثش ػجٟٝسشیٗ دأٙٝ ثبؿذ، ٔٙبػتؿىؼز صٔیٗ ٔي

 .[2]ؿٛدسقییٗ ٔيؿٙبػي ٔٛاػٝ ؿذٜ، ػغح آة صیشصٔیٙي ٚ فٕك سُٛ٘ اػبع ؿشایظ صٔیٗ
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 هقایسِ تیي سپر دٍغاتي ٍ سپر فشار تؼادلي زهیي  -2-6

بسی اص ثؼی فـبس سقبدِي صٔیٗ دس ٘ٛاحي ؿٟشی، سحز سبطیش ػذش دٚغبثي ٚ ػذشثیٗ ا٘شخبة ی ٔقیبسٞب

دس ٞش دٚ ٔبؿیٗ ػضء  وبس ٚ وٙششَ ٘ـؼزٚ ٔحیغي اػز. اٌشچٝ دبیذاسی ػجٟٝالشلبدی  فبوشٛسٞبی

 ثبؿذ.ٔؼبئُ اػبػي ٔي

 ا٘ذاصٜ ٌـشبٚس وّٝ حفبس ثٛد ٔشثٛط ثٝ ٔحذٚدیز EPBٞبی ،  ٘مغٝ ثحشا٘ي اػشفبدٜ اص ٔبؿی2005ٗسب ػبَ 

ٔشش وبس دؿٛاسی ثٛد، أب دس حبَ  12وٝ سبثقي اص ٔىقت لغش حفبسی اػز. دس اثشذای وبس سػیذٖ ثٝ لغش 

 .[1] ٚ[11]ٔشش ٘یض اػشفبدٜ ٔي ؿٛد 15.2لغش حبضش اص ٔبؿیٗ ٞبیي ثب 

 ٝ ؿشایظ طئٛسىٙیىي ثذٖٚ ٔٛاد افضٚد٘ي حفبسی ٕ٘ٛد.سٛاٖ ثب سٛػٝ ثدس ٞش دٚ ٔبؿیٗ ٔي -

 دٚ سٚؽ ٚػٛد داسد. ي دس ٞشٔحیغ صیؼزآِٛدٌي  -

 .٘یبص ثٝ ػذایؾ ثٙشٛ٘یز اص خشدٜ حفبسی دس ػذش دٚغبثي أش ضشٚسی اػز -

أىبٖ  EPB ، ٚ دس سٚؽِٝ ثٝ ٚػیّٝ رسار دسؿز ٚػٛد داسددس سٚؽ ػذش دٚغبثي أىبٖ ا٘ؼذاد ِٛ -

ثٙبثشایٗ ثٟؼبصی ٔٙبػت دس ٞش دٚ سٚؽ  ،ؿٛ٘ذٌي خبن دس اسبله ٚ ٘مبِٝ ٔبسدیچي ٚػٛد داسدوّٛخٝ 

  .فبّٔي ٟٕٔي خٛاٞذ ثٛد

 دس ٞش دٚ ٔبؿیٗ أىبٖ ثبلاصدٌي دس افٕبق وٓ ٚػٛد داسد. -

 ٔضایبی ٔبؿیٗ ػذش سقبدِي صٔیٗ:

- EPB ثبؿذ.ػیؼشٓ آػب٘ششی ثشای یبدٌیشی ٚ ٍٟ٘ذاسی ٔي داسای 

دس ٔبؿیٗ ػذش سقبدِي صٔیٗ  (VOLUME LOSS)ٔٛالـ سیضؽ ػجٟٝ وبس حؼٓ اص دػز سفشٝ صٔیٗدس  -

 ثبؿذ.ٔحذٚد ٔي

دس كٛسر ٘لت سؼٟیضار ٚ عشاحي ٔبؿیٗ ثشای ؿشایظ ٌٛ٘بٌٖٛ، دس كٛسر ثشخٛسد ثٝ ؿشایظ ٔشفبٚر  -

 صٔیٗ، ٔي سٛاٖ اص ٔٛدٞبی ٔخشّف ٔبؿیٗ ػذش سقبدِي اػشفبدٜ وشد. 
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 دٚغبثي لاسش ٘ؼجز ثٝ ٔبؿیٗ٘شخ سِٛیذ ثب -

 دٚغبثي ػشٔبیٝ ٌزاسی وٕشش ٘ؼجز ثٝ ٔبؿیٗ -

 ػبیز ٚ چبٜ ساٜ ا٘ذاصی وٛچىشش ٘ؼجز ثٝ ٔبؿیٗ دٚغبثي -

 یبثذ.ٞب وبٞؾ ٔيثٝ دِیُ ٚػٛد ٘ذاؿشٗ چشخٝ دٚغبة، ٔلشف افضٚد٘ي ٞب وٕشش ثٛدٜ ٚ ٞضیٙٝ -

اص ٔقٕٛلاً ثضسٌي داسد، ٚ ثشای ٔحیظ ؿٟشی ثٝ دِیُ وٕجٛد فضب  سبػیؼبرسٚؽ ػذش دٚغبثي ٘یبص ثٝ  -

EPB ؿٛداػشفبدٜ ٔي. 

 ٞبی دٚغبثي:ٔضایبی ٔبؿیٗ

ثبؿذ(أب دس ؿٛد)وٙششَ فـبس ػیؼشٕبسیه ٔيفـبس ٔٛسد ٘یبص سٛػظ دػشٍبٜ سقییٗ ؿذٜ ٚ وٙششَ ٔي -

 ٔبؿیٗ فـبس سقبدِي صٔیٗ ادشاسٛس فـبس سا وٙششَ ٔي وٙذ.

 وٕششٌـشبٚس  -

 سٛاٖ وٕشش وّٝ حفبس -

 ؿٛد.ٔٛاد وٙذٜ ؿذٜ سب سػیذٖ ثٝ ػغح صٔیٗ دیذٜ ٕ٘ي -

 أىبٖ سقجیٝ ػًٙ ؿىٗ ٚ خشدایؾ ثِٛذسٞب -

 ثبؿذ.فضبی داخّي سُٛ٘ سٕیضسش ٔي -

 ٞب ٚ وّٝ حفبس ٚ ٘فٛر سىشاسی وٕششوبٞؾ ػبیؾ اثضاس ثٝ دِیُ ػشد ؿذٖ ٘بخٗ -

 اس ثٝ دِیُ ثؼشٝ ثٛدٖ ػیىُ خشٚع ٔٛادٞبی ٌبص دلبثّیز اػشفبدٜ دس صٔیٗ -
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 تٌذیجوغ -2-7

ثٝ ػذش دٚغبثي یب ػذش آثي ٚ ػذش فـبس  حفش سُٛ٘ دس خبن ٔقٕٛلأًقَٕٛ ٔٛسد اػشفبدٜ ثشای ٞبی ٔبؿیٗ

دا٘ٝ اػشفبدٜ       ٞبی دسؿزسش ثشای خبنٞبی دٚغبثي ثیؾؿٛ٘ذ. ٔبؿیٗسقبدِي صٔیٗ سمؼیٓ ثٙذی ٔي

ؿذ٘ذ، أب ثب ٞبی سیضدا٘ٝ اػشفبدٜ ٔيػذش فـبس سقبدِي صٔیٗ دس اثشذا ثشای خبنٞبی ؿٛ٘ذ. ٔبؿیٗٔي

 ؿٛ٘ذ.دا٘ٝ ٘یض اػشفبدٜ ٔيٞبی دسؿزٞبی ثٟؼبصی، ثشای خبنسٛػقٝ سٚؽ

 ٔمبیؼٝ وّي ثیٗ ػذش دٚغبثي ٚ ػذش فـبس سقبدِي صٔیٗ دس ػذَٚ صیش آٚسدٜ ؿذٜ اػز.

 [1] ٚ[11] ٚ ػذش فـبس سقبدِي صٔیٗ( : ٔمبیؼٝ وّي ثیٗ ػذش دٚغبثي 1-2ػذَٚ )

 EPB SPB هؼیارّا

 دبییٗ ثبلا ٚ ٌـشبٚس وّٝ حفبس سٛاٖ

 لاصْ لاصْ ٔٛاد افضٚد٘ي

 صیبد ٔشٛػظ ػبیز فضبی

 دیچیذٜ آػبٖ ٔٛاد خشٚػي ا٘شمبَ

 ٔشٛػظ ػشیـ ػشفز حفبسی

 خٛة ضقیف سٕیضی سُٛ٘

 اسٛٔبسیه سقییٗ ؿذٜ ٔحبػجٝ فـبس لاصْ

 ثبلا وٓ ٞضیٙٝ ػشٔبیٍزاسی

 اسٛٔبسیه ٔحذٚد سضسیك دس فضبی خبِي دـز ػذش

٘ؼجز ثبص ؿذٌي ٚ سقذاد اثضاسٞبی ثشؽ 

 وّٝ حفبس ٘لت ؿذٜ سٚی

دسكذ ٚ سقذاداثضاسٞبی ثشؽ  50ثبصؿذٌي  دسكذ 35سب  20ثبص ؿذٌي 

 EPB٘لت ؿذٜ سٚی وّٝ حفبس وٕشش اص 

 لبثُ اػشفبدٜ غیش لبثُ اػشفبدٜ اػشفبدٜ دس صٔیٗ ٞبی ٌبصداس
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 هقذهِ  -3-9

ٞبی ثحشا٘ي دس ٍٞٙبْ اػشفبدٜ اص ٔبؿیٗ ػذش فـبس سقبدِي صٔیٗ، ٞٓ دس فبص عشاحي ٚ ٞٓ دس ِفٝیىي اص ٔٛ

 ثشآٚسد فـبس ٍٟ٘ذاسی لاصْ ثشای دبیذاسی ثبؿذ. وبس سُٛ٘ ٔيفبص ػبخز، سخٕیٗ فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝ

دس . ثبؿذٔيسا٘ذٔبٖ حفبسی ٔبؿیٗ دس ٘ٛاحي ؿٟشی  ثش ٔٛطشفٛأُ سشیٗ وبس حفبسی یىي اص ٟٔٓٝػجٟ

 ٚ 1ثبلاصدٌي، ثٝ سشسیت اص حذ سقبدِيثیـشش یب وٕشش فـبس ٔٙبعك خبوي ٔقٕٛلا دس افٕبق وٓ ثب افٕبَ 

ٞبی سقییٗ سٚؽ. دٞذسخ ٔي وبسسیضؽ دس ػجٟٝٚ دس ٔٙبعك ثب فٕك ثیـشش ٔقٕٛلا دذیذٜ  2٘ـؼزفشٚ

ٞبی سحّیّي دس سٚؽؿٛد. ثٙذی ٔيوبس ثٝ ػٝ دػشٝ سؼشثي، سحّیّي ٚ فذدی سمؼیٓػجٟٝفـبس 

ٞب افذاد دلیك ٚ ٔٙبػجي ثشای وٝ ایٗ سٚؽ ؿٛدوبس ِحبػ ٔيدبسأششٞبی ٔشقذدی دس سقییٗ فـبس ػیٙٝ

٘یض ٔقٕٛلا ثشای سبییذ ٔمبدیش ٞبی فذدی دٞٙذ. سٚؽٞبی ٔشحّٝ سىٕیّي دس اخشیبس عشاح لشاس ٔيعشاحي

ٞبی ٔخشّف ثشآٚسد فـبس دس ادأٝ ثٝ ثشسػي سٚؽ ذ.ٌ٘یشسحّیّي ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٔي ٞبیحبكّٝ اص سٚؽ

 ؿٛد.وبس دشداخشٝ ٔيٍٟ٘ذاسی ػجٟٝ

 کارطراحي فشار جثِْ -3-2

ٞبی فـبس سقبدِي صٔیٗ وبس ثبیذ ٕٞٛاسٜ دس عَٛ دشٚطٜ ٔذ ٘ؾش لشاس ثٍیشد. دس ٔبؿیٗفـبس ػجٟٝ عشاحي

 ؿٛد.دس ؿىُ صیش دیذٜ ٔي ای اص آٖؿٛ٘ذ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝػٙؼٛسٞبی فـبس ػٙغ سٚی دیٛاسٜ فـبس ٘لت ٔي

 
 [2] (: ٔحُ ػٙؼٛسٞبی فـبس سٚی دیٛاسٜ فـبس1-3ؿىُ)

                                                           
1
 Blow Out 

2
 Collapse 
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   دس لؼٕز دبییٗ دیٛاسٜ فـبس ٘لت  ػٙؼٛس 2دس ٔحٛس ٚػظ ٚ ػٙؼٛس  2ػٙؼٛس دس لؼٕز ثبلائي، 2

 .[2]ؿٛدػٙؼٛسٞبی دیٍش ٔقٕٛلا دس عَٛ ٘مبِٝ ٔبسدیچ ٘لت ٔي ؿٛد.ٔي

ٞبی ؿٛ٘ذ. سٚؽثٙذی ٔيٚ سئٛسی فـبس صٔیٗ سمؼیٓ (LEM)1سحّیّي ثٝ دٚ سٚؽ سقبدَ حذی ٞبی سٚؽ

ٞبی فذدی ٚ سحّیّي ؿٛ٘ذ. ٔمبیؼٝ ثیٗ سٚؽثٙذی ٔيفذدی ٘یض ثٝ دٚ ثخؾ دٚ ثقذی ٚ ػٝ ثقذی سمؼیٓ

 اػز.دس ػذَٚ صیش آٚسدٜ ؿذٜ 

 [2] وبسػجٟٝٞبی ثشآٚسد فـبس (:ٔمبیؼٝ سٚؽ1-3ػذَٚ)

فـبس سقبدَ  سحّیُ

 وّي

فـبس 

دبیذاس 

وبسػیٙٝ  

سحّیُ 

 ٘ـؼز

ٌؼششؽ 

ثب٘ذ 

 سؼّیٓ

دبیذاسی 

وبسػیٙٝ  

ػبصی ؿجیٝ

فشآیٙذ 

 حفبسی

 ثّي )**(ثّي ثّي ثّي ثّي ثّي ٔذِؼبصی ػٝ ثقذی

ٔذِؼبصی دٚ ثقذی دس 

 ٔمغـ فشضي

 خیش خیش ثّي )***(خیش خیش خیش

ٔذِؼبصی دٚ ثقذی دس 

 ٔمغـ عِٛي

 )ثّي( )**(ثّي ثّي )ثّي( ثّي )ثّي(

 خیش ثّي خیش خیش ثّي خیش سٚؽ سقبدَ حذی

 خیش خیش خیش خیش ثّي )ثّي( سئٛسی فـبس صٔیٗ

  

 ٞب سبییذ ؿذٜ اػز.ٌیشی ٘ـؼزوبس ثب ا٘ذاصٜ)**(: دبیذاسی ػیٙٝ

 ثبؿذ.وبس افٕبِي ثش سٚی ٘ـؼز دس ایٗ ٔٛسد ٕٔىٗ ٕ٘يطیش فـبس ػیٙٝػبصی سب)***(: ؿجیٝ

 )ثّي(: فمظ اسصیبثي سمشیجي

                                                           
1
 Limit equilibrium methods 
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 ؿٛد.( ثشداؿز ٔي1-3ٔـبٞذار صیش اص ػذَٚ)

وبس ٚ ٘ـؼز ػغحي اؿبسٜ فـبس سقبدَ وّي ثٝ أىبٖ ٔمبیؼٝ وشدٖ سبطیشار فـبس ٔحبػجٝ ؿذٜ سٚی ػجٟٝ

 داسد.

دادٖ ثش ٕٞىٙؾ حفبسی ٚ خبن داسد. اص ِحبػ فشضي آ٘بِیض فذدی ػٝ ثقذی لبثّیز چـٍٕیشی دس ٘ـبٖ 

ٞبی ٔخشّف، ٘شبیغ وبُٔ ٚ لبثُ لجِٛي اص سبطیشار حفبسی ٚ فـبس ٔٛسد ثٝ وبس ثؼشٗ ایٗ سٚؽ دس ٔٛلقیز

 دٞذ.وبس ٔي٘یبص ثشای دبیذاسی ػجٟٝ

ثب دلز لبثُ  ثبؿذ. أب فمظ دس ٔحٛس عِٛيآ٘بِیض فذدی دٚ ثقذی لبثُ اػشفبدٜ دس ٔحٛس عِٛي ٚ فشضي ٔي

ػبصی وشد ٚ سبطیش فـبس ثٝ وبس ثشدٜ ؿذٜ سا وبس سا ؿجیٝدزیشی ػجٟٝسٛاٖ سفشبس سغییش ؿىُلجَٛ، ٔي

 ٔحبػجٝ وشد.

ثبؿٙذ وٝ ثٝ فّز ػبدٌي اػشفبدٜ اص ایٗ ٞبی سقبدَ حذی دس ؿشایظ ٘بٔقّْٛ طئٛسىٙیىي ٔفیذ ٔيسٚؽ

ٞب أىبٖ ثبؿٙذ. ایٗ سٚؽب آ٘بِیض حؼبػیز سا داسا ٔيثبؿذ ٚ أىبٖ ا٘ؼبْ آ٘بِیض احشٕبلاسي یٞب ٔيسٚؽ

 سقییٗ ٘ـؼز صٔیٗ سا ٘ذاس٘ذ. 

 .[2]وٙذػبصی فشاٞٓ ٔيآ٘بِیض فذدی ػٝ ثقذی ثیـششیٗ دشب٘ؼیُ سا ثشای ؿجیٝ

 کارجثِّْای تؼییي فشار رٍش -3-3

 ؿٛد.ثٙذی ٔيوبس ثٝ ػٝ دػشٝ سؼشثي، سحّیّي ٚ فذدی سمؼیٓٞبی سقییٗ فـبس ػجٟٝسٚؽ

 کارّای تجرتي ترآٍرد فشار جثِْرٍش -3-3-9

ٞبی سؼشثي ثش اػبع ٔـبٞذار ا٘ؼبْ ؿذٜ دس حیٗ حفبسی سُٛ٘، ساثغٝ سؼشثي ثیٗ یه یب چٙذ دس سٚؽ

 ؿٛد.وبس ثشلشاس ٔيدبسأشش ٚ ٔمذاس فـبس ػیٙٝ
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  COBرٍش  -3-3-9-9

( سا دیـٟٙبد 1-3ثیـشش خغٛط ٔششٚ ّٞٙذ ساثغٝ )ٞب، ثشٚیش ثشای ٔحبػجبر فـبس ٍٟ٘ذاسی دس دس ٌضاسؽ

 .[2]ٕي ثضسٌشش اص فـبس فقبَ صٔیٗ اػزدادٜ اػز وٝ ٔمذاس آٖ و

(3-1)                          kPa20.K wvaT  

(3-2)                          sin1sin1Ka 

فـبس آة،  wسٙؾ ٔؤطش،  vدس ایٗ ساثغٝ، 
T  ٚ فـبس ٍٟ٘ذاسیaK  .ضشیت فـبس ػب٘جي خبن اػز 

 .[14]ػشفبدٜ وشدسٛاٖ ادس كٛسر ٚػٛد ثبس ػغحي اص ساثغٝ صیش ٘یض ٔي

(3-3)                                                                /. 2 . 20t a v a a wk c k k q kpa       

q   ٚ ثبس ػغحيc ثبؿذ.چؼجٙذٌي خبن ٔي 

 9رٍش اتذاع شذُ تَسط یاهازاکي -3-3-9-2

ایٗ سٚؽ ثیـشش سٛػظ وٙٙذ. اضبفٝ ٔي kpa30 دس ایٗ سٚؽ ػبدٜ، ثٝ فـبس ٞیذسٚاػشبسیىي ػغح صٔیٗ

 .[15]سبًطیشی ٘ذاسد ٔیٗ ٚ ٞٙذػٝ سُٛ٘خٛاف ٔىب٘یىي یب فیضیىي ص ٚٞب اػشفبدٜ ؿذٜ طادٙي

(3-4)                                                                                                  30wp h kpa  

 ًظریِ ترزاقي -3-3-9-3

. سشصالي دس ٝ ؿذٜ اػزیٞبی چؼجٙذٜ ٚ غیشچؼجٙذٜ اساثشای ٔحبػجٝ ثبس سٚی سُٛ٘ دس خبنسشصالي  ٘ؾشیٝ

سُٛ٘ دس اٌش لؼٕشي اص سٛدٜ خبن دس ثبلای فضبی ، ٘ؾشیٝ سئٛسی لٛع فـبس سا ثیبٖ وشد وٝ 1943ػبَ 

ن ٔؼبٚس ٞبی خبدس ٘شیؼٝ سٛدٜ ٚ ؿذٜ دچبس سیضؽ٘بحیٝ  دس آٖ خبن، ثٝ حذ سؼّیٓ ثشػذ حیٗ حفبسی

خبن دس ٘بحیٝ ػؼز  ؿٛ٘ذ. حشوزٔيؿذٌي اص ٚضقیز ػبوٗ خٛد خبسع  طیش ٘بحیٝ ػؼزب٘یض سحز س

                                                           
1
 yamazaki 
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ؿٛد، ثٙبثشایٗ ٔمبٚٔز ؿذٜ ٚ ٘بحیٝ طبثز ٔٛاػٝ ٔيؿذٌي ثب ٕٔب٘قز لؼٕشي اص خبن وٝ ثیٗ ٘بحیٝ ػؼز

داؿشٝ ٚ ثبفض وٓ ؿذٖ فـبس سٚی ػیؼشٓ ثشؿي سٛدٜ سؼیّٓ ؿذٜ سا سب حذ أىبٖ دس ػبی خٛد ٍ٘ٝ

ؿٛد. دس ٘ٛاحي وٓ فٕك ٍٟ٘ذاسی ٔي 1B2H (، ٘بحیٝ ػؼز ؿذٜ ثٝ ػغح صٔیٗ 2-3ؿىُ ) ، ٔغبثك

 اص ساثغٝدس ایٗ حبِز  فـبس فٕٛدی سٚی سُٛ٘ دٞذ.سػذ وٝ اكغلاحبً حبِز ثذٖٚ لٛع سا سـىیُ ٔئي

دس ٘ٛاحي فٕیك آیذ.دػز ٔيٝ ث (3-5) 12BH ، سُٛ٘ سـىیُ دس ثبلای ( 3-3ي ٔغبثك ؿىُ )لٛػ

ثبلای لؼٕز لٛػي ٚ ثبس طبثز سٚی ػغح صٔیٗ ثٝ فٙٛاٖ یه ثبس طبثز  سٛدٜ خبن دس ایٗ حبِز، ؿٛد.ٔي

دػز ٝ ث (6-3) ساثغٝ دس حبِز ٚػٛد لٛع اص . فـبس فٕٛدی سٚی سُٛ٘ؿٛدسٚی لؼٕز لٛػي افٕبَ ٔي

 .[18]آیذٔي

 
 [19] وٓ فٕك ٞبیدس سُٛ٘ ؿذٌي٘بحیٝ ػؼز (:2-3) ؿىُ

 
 [18] ٞبی فٕیكسـىیُ لٛع دس سُٛ٘(: 3-3)ؿىُ 

(3-5) 



































1

0
1

0
B

H
.tan.K

0

B

H
.tan.K

0

1
v eqe1

tan.K

c.B 
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(3-6) 
 





































1

1
.0

1

1
0

B

H
.tanK

02

B

H
.tan.K

0

1
v e.qH.e1

tan.K

c.B 

ضشیت فـبس ػب٘جي خبن وٝ اص ساثغٝ  0Kخبن، چؼجٙذٌي  cدس ایٗ سٚاثظ   sin1K0       ثٝ دػز

٘لف فشم یب لغش سُٛ٘، 0Bاسسفبؿ سُٛ٘، Dاسسفبؿ سٚثبسٜ، Hٔي آیذ،
1B  ،٘لف فشم ثبسٌزاسی

1H 

ٚ  اسسفبؿ لٛػي
2H  ،0فبكّٝ ػغح صٔیٗ سب سبع لٛػيq  ،ثبس ػغحي  ،ٚصٖ ٔخلٛف خبن  ٝصاٚی

 .[19]ثبؿذفـبس فٕٛدی ٔشٛػظ سٚی سبع سُٛ٘ ٔي vاكغىبن داخّي ٚ 

 ثٝ دػز  (8-3( ٚ )7-3فشم ثبسٌزاسی ثشای ٔمبعـ ٔشثـ یب ٔؼشغیُ ٚ دایشٜ ثٝ سشسیت اص سٚاثظ )

 .[19]آیذٔي

(3-7) )245tan(.DBB 01  

(3-8)    

     
      















 



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45
cotR245cos245tanRB

1

1 

دس سّٟٛ٘بیي ثب ٔمغـ دایشٜ ای ٚ ٔشثقي یب  ی خیّي صیبدٞبدس فٕكؿقبؿ سُٛ٘ اػز.  Rوٝ دس ایٗ سٚاثظ  

 آیذ.دػز ٔيٝ ث( 9-3) فـبس فٕٛدی اص ساثغٝ ٔؼشغیّي اص اسسفبؿ سٚثبسٜ كشف ٘ؾش ؿذٜ ٚ

(3-9) 





tan.K

c.B

0

1
v 

ٞبی ا٘ؼبْ ؿذٜ ثٝ ٚػیّٝ سشصالي ٘ـبٖ داد وٝ دذیذٜ لٛػي ؿذٖ دس ٔبػٝ، دس سّٟٛ٘بی دایشٚی آصٔبیؾ

ثشاثش فشم اص ٔشوض سُٛ٘ ادأٝ  5ثشاثش ؿقبؿ اص ٔشوض سُٛ٘ ٚ دس سُٛ٘ ٞبی ٔشثقي حذاوظش سب  5حذاوظش سب  

 ٔي یبثذ.

ٞبی ایٕٙي ِحبػ ؿذٜ ٚ ؿٛد، ػٙجٝحفبسی ٔي ایٔبػٝ ٔٙبعك دس ٔٛاسدی وٝ سُٛ٘ دس 0c   دس ٘ؾش

 .[18]آیذدػز ٔيٝ ث (10-3) فـبس فٕٛدی اص ساثغٝ ؿٛد. دس ایٗ ؿشایظ،ٔي ٌشفشٝ



ری جبهًروش سىم فصل       کارهای برآورد فشار وگهدا  
 

44 

 

(3-10) 





tan.K

.B

0

1
v 

 پیشٌْاد ترزاقي ترای تارّای ٍاردُ رٍی سیستن ًگْذاری تًَل -3-3-9-3-9

ٞبی ٔخشّف سّٛ٘ؼبصی ثٝ ٔٙؾٛس عشاحي ثبس ٚاسدٜ سٚی ػیؼشٓ آصٔبیـبر صیبدی اص دشٚطٜسشصالي اعلافبر ٚ 

ٍٟ٘ذاسی، سحز ؿشایظ ٔخشّف صٔیٗ ؿٙبػي ػٕـ آٚسی وشدٜ اػز ٚ ثؼیبسی اص سٛكیٝ ٞبی سشصالي ٞٙٛص 

وٝ دس ثبؿذ ثبؿذ. سشصالي دس ٘ؾش ٌشفز وٝ ثبس سٚی ػیؼشٓ ٍٟ٘ذاسی ٘بؿي اص اسسفبؿ ٔٛادی ٔيٞٓ لبثُ ٔي

ٞبی خشد ؿذٜ ٚ ػمف سُٛ٘ سٕبیُ ثٝ افز داس٘ذ. اص دیذٌبٜ سشصالي اص سٕبٔي ؿشایظ صٔیٗ ؿٙبػي، ػًٙ

ٞبیي وٝ دس ثبلای سُٛ٘ ٚالـ ؿذٜ ٘ـبٖ دٞٙذٜ ؽشفیز ػًٙ 2ٞؼشٙذ. سفشبس لٛػي 1ٔبػٝ داسای اطش لٛػي

لؼٕشي اص صٔیٗ وٝ ایٗ ثبس سا ٔٙشمُ      .[18]وٙذٞبی ثبلایي سا سحُٕ ٔيٚ لؼٕز صیبدی اص ٚصٖ لایٝ

 .[19]ٌٛیٙذٔي 3وٙذ لٛع صٔیٗٔي

 
 [19]لٛع صٔیٗ (: 4-3ؿىُ)

 

                                                           
1
 Arching effect 

2
Arch action 

3
 Ground arch 
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  ٔىب٘یضْ سفشبس لٛػي دس ؿىُ صیش ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.

 
 [19]دس ٔبػٝ یب ػًٙ خشد ؿذٜ  ؿذٌي ثب اسسفبؿ سٚثبسٜ سٚی یه سُٛ٘ساثغٝ ثیٗ اسسفبؿ ػؼز(: 5-3ؿىُ)

ؿٛد  ؿٛد، ثب افضایؾ اسسفبؿ، ثبس سٚی ػیؼشٓ ٍٟ٘ذاسی ٘یض صیبد ٔي( دیذٜ ٔي5-3دس ؿىُ)عٛس وٝ ٕٞبٖ

 .[19]ٔب٘ذأب ثب افضایؾ فٕك سُٛ٘ اص یه حذی ثٝ ثقذ، ثبس سٚی ػیؼشٓ ٍٟ٘ذاسی طبثز ثبلي ٔي

دس ٟ٘بیز سشصالي یه ٔذَ ػبدٜ ثشای ٔحبػجٝ ثبس سٚی ػیؼشٓ ٍٟ٘ذاسی ثیبٖ وشد. ٚصٖ لؼٕز اكّي 

ٌشدد. سٛػظ ٘یشٚٞبی اكغىبوي ثٝ ٔٛادی وٝ دس اعشاف سُٛ٘ ٚالـ ؿذٜ، ٔٙشمُ ٔي Hثب اسسفبؿ  سٚثبسٜ

وٙذ وٝ ثٝ ایٗ اسسفبؿ، اسسفبؿ سٚثبسٜ ٔقبدَ ٌفشٝ سا سحُٕ ٔي Hpػمف سُٛ٘ فمظ یه لؼٕشي اص اسسفبؿ 

 ؿٛد. ٔي

لشاس دٞیٓ. دس  (B1)ثشاثش فشم ثبسٌزاسی  1.5سا ثٝ ا٘ذاصٜ  (D)سشصالي دیـٟٙبد وشد وٝ ضخبٔز لٛع صٔیٗ 

داخُ ٔحذٚدٜ لٛع صٔیٗ، حشوز وٛچىي ثٝ داخُ سُٛ٘ ثبفض وبٞؾ ثبس ػًٙ سٚی ػیؼشٓ ٍٟ٘ذاسی 

سش ؿٛد ثبس ػًٙ سٚی ػیؼشٓ ٌٛیٙذ. اٌش ٔیضاٖ ٘ـؼز اص ایٗ حذ ثیؾٔي HpMinؿٛد وٝ ٔمذاس آٖ سا ٔي

ٌٛیٙذ. عجك دیـٟٙبد سشصالي ثشای ػٌّٛیشی اص افضایؾ ٔي HpMaxذاس آ٘شا ٍٟ٘ذاسی افضایؾ یبفشٝ وٝ ٔم
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چٙیٗ ٔغبثك       ؿذٌي، ثبیذ ػیؼشٓ ٍٟ٘ذاسی ثلافبكّٝ ثقذ اص حفش فضب ٘لت ؿٛد. ٞٓاسسفبؿ ػؼز

وٝ  ؿٛدؿذٌي اِٚیٝ اضبفٝ ٔيدسكذ ثٝ اسسفبؿ ػؼز 15(، ثقذ اص ٘لت ػیؼشٓ ٍٟ٘ذاسی حذٚداً 5-3ؿىُ)

 ٌٛیٙذ.صٔبٖ افضایؾ اسسفبؿ لٛع ٔيثٝ آٖ 

 ( سا اسایٝ ٕ٘ٛدٜ اػز. 11-3(، ساثغٝ )6-3ؿذٌي ٔغبثك ؿىُ )سشصالي ثشای ٔحبػجٝ اسسفبؿ ػؼز

(3-11)                                                                                  1P tH C B H c B     

 
 [19] سُٛ٘ٔذَ ثبس سٚی (: 6-3ؿىُ)

ؿذٜ ثبؿذ، دس سُٛ٘ ثبلاسش یب صیش ػغح آة صیشصٔیٙي حفبسی  حبِشي وٝ ثشای Cٔمذاس ضشیت طبثز 

 .[19]( آٔذٜ اػز2-3ػذَٚ)
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 [19] ؿذٌي دس سٚؽ سشصالي(: اسسفبؿ ػؼز2-3ػذَٚ)

 

 

 

 

 آیذ.دػز ٔيٝ ؿذٌي اص سمؼیٓ سٙؾ لبئٓ ثش ٚصٖ ٔخلٛف خبن ثاسسفبؿ ػؼز، ٔحبػجبسي دیٍشدس سٚؽ 

 دٞذ.سا ٘ـبٖ ٔي لٛع ثبلای سُٛ٘ صیشؿىُ 

  

 
 [17] (: لٛع ثبلای س7ُ٘ٛ-3ؿىُ )

 

(3-12) 



































1

c
0

1

c
0

B

H
.tan.K

0

B

H
.tan.K

0

1
v eqe1

tan.K

c.B
 

(3-13) dvPH  

 

 صیشصٔیٙي آة سشاصثبلای سُٛ٘  صیشصٔیٙي آة سُٛ٘ دبییٗ سشاص
 ٘ٛؿ خبن ٔمذاس

max PH min PH max PH min PH 

)(02.1 tHB  )(54.0 tHB  )(60.0 tHB  )(27.0 tHB  ٝاِٚی 
 ٔبػٝ ٔششاوٓ

)(38.1 tHB  )(62.0 tHB  )(69.0 tHB  )(31.0 tHB  ٟ٘بیي 

)(02.1 tHB  )(94.0 tHB  )(60.0 tHB  )(47.0 tHB  ٝاِٚی 
 ٔبػٝ ػؼز

)(38.1 tHB  )(08.1 tHB  )(69.0 tHB  )(54.0 tHB  ٟ٘بیي 
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ٔشوض سُٛ٘ دس حبِشي وٝ سُٛ٘ ثبلای ػغح آة صیشصٔیٙي فـبس ػب٘جي خبن ػّٛی ٔبؿیٗ حفبسی دس 

 آیذ. ( ثٝ دػز ٔي14-3حفبسی ؿذٜ ثبؿذ، اص ساثغٝ )

(3-14)  RHK PdaT  

(3-15)     sin1sin1Ka 

ضشیت فـبس ػب٘جي خبن دس حبِز فقبَ اػز. دس حبِشي وٝ سُٛ٘ صیش ػغح آة صیشصٔیٙي  aKوٝ دس آٖ 

( ثٝ دػز 5-3ی ثبلای سُٛ٘ سا ثٝ دٚ ثخؾ سمؼیٓ وشدٜ ٚ فـبس ٘بحیٝ خـه اص ساثغٝ )حفبسی ؿٛد، ٘بحیٝ

لبئٓ ثش ؿٛد. دس ایٗ ؿشایظ اص سمؼیٓ فـبس داس افٕبَ ٔيآیذ ٚ ثٝ فٙٛاٖ یه ثبس طبثز سٚی لؼٕز آةٔي

آیذ. اص ٔؼٕٛؿ فـبس آة ٚ فـبس خبن، فـبس ؿذٌي ثٝ دػز ٔيٚس خبن، اسسفبؿ ػؼزٚصٖ ٔخلٛف غٛعٝ

-ای سا ٔيٞبی دا٘ٝسٚاثظ اسائٝ ؿذٜ ثشای ٔحبػجٝ فـبس لبئٓ سٚی سُٛ٘ دس خبن .[17]آیذوُ ثٝ دػز ٔي

جٝ ثبس سٚی سُٛ٘ اٌش فشم ٞبی چؼجٙذٜ ٘یض اػشفبدٜ ٕ٘ٛد. عجك دیـٟٙبد سشصالي دس ٔحبػسٛاٖ ثشای خبن

ثبسٌزاسی اص ٘ؼجز چؼجٙذٌي ثٝ ٚصٖ ٔخلٛف خبن وٛچىشش ثبؿذ   cB1
، دس ٞش فٕمي فـبس سٚی 

  .[19]ؿٛدػمف سُٛ٘، كفش ٔٙؾٛس ٔي

 کارّای تحلیلي ترآٍرد فشار جثِْرٍش -3-3-2

 ؿٛد:ثٙذی ٔيٞبی سحّیّي ثٝ دٚ ثخؾ سمؼیٓسٚؽ

 سقبدَ حذیٞبی سٚؽ (LEM) 

 1ٞبی سحّیُ حذی سٙؾسٚؽ(LASM) 

 

 

                                                           
1
 Limit analyses stress methods 
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 ٞبی سقبدَ حذی ثٝ ؿىُ صیش اػز:فبوشٛسٞبی فٕٛٔي دس سٚؽ

 ٔـخق وشدٖ ػغح ؿىؼز ثحشا٘ي 

  سٛصیـ سٙؾ سا دس عَٛ ػغح ؿىؼز 

ٞبی سقبدَ حذی، ثب دس ٘ؾش ٌشفشٗ خبن ثٝ فٙٛاٖ یه ػؼٓ كّت كٛسر    حُ ٔؼئّٝ اص عشیك سٚؽ

 ٌیشد.ٔي

ثٝ  دٞذ.سٙؾ ٔٛسد سحّیُ ٚ ثشسػي لشاس ٔي ٔؼئّٝ سا اص حذٚد دبئیٙي سب ثبلایي ،آ٘بِیض حذی سٙؾسٚؽ 

 .[2]وٙذحبِز دیٙبٔیىي ٔؼئّٝ سا ثشسػي ٔيثیبٖ دیٍش اص حبِز اػشبسیىي سب 

 ( آٚسدٜ ؿذٜ اػز.3-3وبس دس ػذَٚ )ػجٟٝٞبی سحّیّي ثشآٚسد فـبس سٚؽ

 [2] وبسػجٟٝٞبی سحّیّي ثشای ثشآٚسد فـبس (: سٚؽ3-3ػذَٚ )

 ٔقیبس ٌؼیخشٍي ػغح ٌؼیخشٍي ٘ٛؿ ٔذَ ػبَ اسائٝ ٞبسٚؽ

 - ػیّٛ( + خغي )ٌٜٛ ػٝ ثقذی 1961 ٞٛسٖ

 وِٕٛت -ٔٛٞش اػذیشاَ دٚ ثقذی 1966 ٔیٛسیٕب

 سشػىب سقشیف ٘ـذٜ دٚ ثقذی 1967 ٔبسنشثشأض ٚ ثٙ

 وِٕٛت -ٔٛٞش سقشیف ٘ـذٜ دٚ ثقذی 1977 اسىیٙؼٖٛ ٚ دبسض

 سشػىب سقشیف ٘ـذٜ دٚ ثقذی 1980 دیٛیغ

 وِٕٛت -ٔٛٞش دایشٜ ػٝ ثقذی -دٚ ثقذی 1987 وشٚع

 وِٕٛت -ٔٛٞش ػیّٙذسی+  اػذیشاَ ػٝ ثقذی -دٚ ثقذی 1989 حىٓٔ

 وِٕٛت -ٔٛٞش سقشیف ٘ـذٜ  دٚ ثقذی 1990 ِىب ٚ دٚسٔیٛوغ

 وِٕٛت -ٔٛٞش ػیّٛ( + خغي )ٌٜٛ ػٝ ثقذی 1994 ػب٘ؼىض ٚ اػشبیٙش

 وِٕٛت -ٔٛٞش ػیّٛ( + خغي )ٌٜٛ ػٝ ثقذی 1994ٚ1996 وٛاسی ٚ آٍ٘ٛ٘ؼشب

 وِٕٛت -ٔٛٞش ػیّٛ( + خغي )ٌٜٛ ػٝ ثقذی 2001 ثشٚیش

 ثشاٖٚٚ -وِٕٛت ٚ ٞٛن-ٔٛٞش سقشیف ٘ـذٜ ػٝ ثقذی 2004 ٚ سٛسع ٘ضاسبو
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 9رٍش َّرى -3-3-2-9

اسای وبسثشد ایٗ سٚؽ د ثبؿذ.ػیّٛ ٚ ٌٜٛ ٔي ذی ثٛدٜ وٝ ثٝ ؿىُدس ایٗ سٚؽ ٔىب٘یضْ ؿىؼز ػٝ ثق

 .[2]ثبؿذ أب سٛػظ سقذادی اص ٔحممبٖ ثشای ثؼظ ٚ سٛػقٝ ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٌشفزٕ٘ي

 
 [21] ٔىب٘یضْ ؿىؼز دس سٚؽ ٞٛسٖ(: 8-3ؿىُ )

 (9966) 2رٍش هیَریوا -3-3-2-2

 Wq ٘بؿي اص ٚصٖ خبنثبس ٍِبسیشٕي دس ٘ؾش ٌشفشٝ ؿذٜ ٚ  3ؼیخشٍي ثٝ كٛسر دیچػغح ٌ دس ایٗ ٔذَ

 دس سٚؽ ٔیٛسیٕب وبسػجٟٝٔذَ دبیذاسی ( 9-3. دس ؿىُ )ؿٛدٔحبػجٝ ٔي (1933سشصالي ) ٘ؾشیٝعجك  ثش

ٕٔبٖ حبكُ اص ٘یشٚٞبی ٚصٖ  وبس لاصْ اػز وٝ سقبدِي ثیٗدٞذ. ثشای دبیذاسی ػجٟٝسا ٘ـبٖ ٔي

 GqW   ٜٚوبس سُٛ٘ سٚی ػیٙٝ ٘یشٚی افٕبَ ؿذ(S)  ٝٔمبٚٔز ثشؿي دس عَٛ ػغٛح ٌؼیخشٍي ث ٚ

 ثیـششیٗ، ثٙبثشایٗ ؿٛد٘بٔؼبفذ دس ٘ؾش ٌشفشٝ ٔي ثؼیبس وبسذ. دس ایٗ سٚؽ ؿشایظ دبیذاسی ػیٙٝآیٚػٛد 

  .[2]آیذدػز ٔي ( ث18ٝ-3( ٚ )17-3(، )16-3اص سٚاثظ )فـبس ٍٟ٘ذاسی 

                                                           
1
Horn 

2
 Murayama 

3
 Spiral 
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(3-16)    padWWG lRrrcWlWqlGS .2tan2)(2.. 22

11  

(3-17) DSP 
 

(3-18)  tan err da
 

ٚصٖ ٌٜٛ  G ثبسٌزاسی ٚفشم  Wؿقبؿ دبیبٖ ٌؼیخشٍي،  drؿقبؿ ؿشٚؿ ٌؼیخشٍي،  arوٝ دس ایٗ ساثغٝ 

 اػز.

 
 [24] وبس دس سٚؽ ٔیٛسیٕبػجٟٝ(: ٔذَ دبیذاسی 9-3ؿىُ )

Lp ُ٘ٛفبكّٝ فٕٛدی ٔشوض دایشٜ ِغضؽ اص ٔحٛس س ،LG  ْفبكّٝ افمي ٔشوض دایشٜ ِغضؽ اص ٔشوض ػش

،ٌٜٛLw  ٟٝثبؿذ.وبس ٔيفبكّٝ افمي ٔشوض دایشٜ ِغضؽ اص ػج 
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 9رٍش تَرهس ٍ تٌرهارک -3-3-2-3

ای ثیٗ سٙؾ ؿذٜ وبسثشد داسد. سحمیمبر ا٘ؼبْ ؿذٜ ساثغٝٞبی چؼجٙذٜ غیش صٞىـي ایٗ سٚؽ دس خبن

ٞبیي ثب ٔمغـ دایشٚی وٝ دس     سٚی ػجٟٝ وبس ٚ ٔمبٚٔز ثشؿي غیش صٞىـي ؿذٜ دس خبن ثشای سُٛ٘

 .[16]آیذاص ساثغٝ صیش ثذػز ٔي (N)آٚسد. فبوشٛس ثبسٌزاسی ٞبی ٍٕٞٗ ػبخشٝ ؿذٜ سا ثٝ ٚػٛد ٔيسع

(3-19)                                                                                            s t

u

H
N

s

   
 

s:                                                                                        اضبفٝ ثبس ػغحيH اسسفبؿ ٔشوض سُٛ٘ اص ػغح: 

t وبس سُٛ٘                                                          سفشٝ دس ػجٟٝ:فـبس ثٝ وبس
usٜٔمبٚٔز ثشؿي غیش صٞىـي ؿذ: 

 
 [16] سٚؽ ثٛسٔض ٚ ثٙشٔبسندس  ٔٛطشدبسأششٞبی (: 10-3ؿىُ )

ثبؿذ، سُٛ٘ دس حبِز  5ثبسٌزاسی صیش ثیـشش ؿٛد ٚ دس كٛسسي وٝ فبوشٛس  6٘جبیذ اص  (N)فبوشٛس ثبسٌزاسی 

ثیـشش  (N)ؿٛد، اٌش ثیـشش ؿٛد، فضبی خبِي اعشاف ػٍٕٙز ثٝ خٛثي دش ٕ٘ي 5اص  (N)ثبؿذ. اٌش دبیذاس ٔي

ثب اػشفبدٜ اص ایٗ  .[16]ؿٛدثبؿذ، ػذش سٕبیُ ثٝ ا٘حشاف دیذا وشدٜ ٚ دیـشفز سُٛ٘ ػخز ٚ دؿٛاس ٔي 7اص 

  .[20]ثبسٌزاسی سا دیذا وشدٛاٖ فبوشٛس س( ٘یض ٔي11-3ؿىُ)

                                                           
1
 Broms & Bennemark 
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 [20]ٕ٘ٛداس فبوشٛس ثبسٌزاسی ٚ دبسأششٞبی ٚاثؼشٝ (: 11-3ؿىُ )

 ثبؿذ.لغش سُٛ٘ ٔي Dعَٛ ثذٖٚ دٛؿؾ سُٛ٘ ٚ  p دس ایٗ ٕ٘ٛداس،

 (9977) 9رٍش اتکیٌسَى ٍ پاتس -3-3-2-4

ثشای  چؼجٙذٜ ؿشایظ خبن خـه غیشوبس حفبسی دس حذالُ فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝسقییٗ  ثشایایٗ سٚؽ 

0q,0(1ثب دٚ ؿشط حذی ٔشفبٚر  ،سُٛ٘ ثذٖٚ دٛؿؾ s   ٚ2)0q,0 s  ٜؿٛد.ٔي اػشفبد     

qs ٚ ثبس ػغحيٔقٕٛلاً ثب وٝ  اػزدٚ سٚؽ وشاٖ دبییٗ ؿبُٔ  ٔٛسد دْٚ ثبؿذ.ٚصٖ ٔخلٛف خبن ٔي

)ٟذاسی حذالٍُفـبس ٘دس ٘ؾشٌیشی یه ضشیت ایٕٙي، 
minS) ( 21-3( ٚ )20-3اص سٚاثظ) آیذ.ثذػز ٔي  

(3-20)     2

min 2 / 1 . .P PS K K R  
  

(3-21)               1 sin 1 sinpK     

،ؿقبؿ سُٛ٘ Rصاٚیٝ اكغىبن داخّي،  دس ایٗ ساثغٝ 
pK [2]ضشیت فـبس غیش فقبَ خبن اػز. 

 

 

                                                           
1
 Atkinson & Potts 
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  (9981)9رٍش دیَیس ٍ ّوکاراى -3-3-2-5

وٝ ػیؼشٓ ٍٟ٘ذاسی سُٛ٘ ثٝ  ػبیيدس خبن چؼجٙذٜ،  Rدبیذاسی یه سُٛ٘ ثب ؿقبؿ  سحّیُایٗ سٚؽ ثشای 

سٚد. سٚؽ وشاٖ ثبلا ٚ دبییٗ سحز ؿشایظ وّي ثشای دٚ وبس ٔيٝث وبس حفبسی ٘لت ؿذٜ،ػجٟٝ اص Pفبكّٝ 

0Pٚ ( (12-3)ٔغبثك ؿىُ ) P حبِز خبف یقٙي  ُ0 حبِز .ؿذٜ اػز سحّیP   ثشای

دٚ سٚؽ وشاٖ دبییٗ ثب وٝ ثشای ایٗ حبِز  ؿٛد، اػشفبدٜ ٔيؿذٜ ثبؿذا٘ؼبْ  TBMؿشایغي وٝ حفبسی ثب 

 دبیذاسی ثشای دٚ ٔیذاٖ سٙؾ ضشیت ؿٛد.سقشیف ٔي وشٚییه ٔیذاٖ سٙؾ ػیّٙذسی ٚ یه ٔیذاٖ سٙؾ 

( ساثغٝ ضشیت دبیذاسی ثب سٚثبسٜ 13-3( سقشیف ؿذٜ اػز ٚ دس ؿىُ )23-3( ٚ )22-3ثٝ سشسیت دس سٚاثظ )

وبس سُٛ٘ دس ایٗ سٚؽ ثیبٍ٘ش ٘بدبیذاسی ػجٟٝ 6دبیذاسی ثضسٌشش اص . ضشیت آٚسدٜ ؿذٜ اػزٚ لغش سُٛ٘ 

 .[24]اػز

(3-22)  1RCln22N  

(3-23)  1RCln.4N  

 

 
 [24]یي اص سٚؽ ثبسٌزاسی دس سٚؽ دیٛیغ (: ؿٕب12-3ؿىُ )

                                                           
1
 Davis et al 
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ثشای وشاٖ ثبلایي ٚ دبییٙي ثذػز  ،ٖ دٛؿؾٚثذ 1ٞبیساٜ حُ دٚ ثقذی ثشای ٔحفؾٝ دیٛیغ ٚ ٕٞىبساٖ

 .[24]ؿٛد٘ذ وٝ دس ٕ٘ٛداس صیش دیذٜ ٔيآٚسد

 
 [24] (: فذد دبیذاسی ثشای سٚؽ وشاٖ ثبلا ٚ دبییٗ ثشای یه س13ُ٘ٛ-3ؿىُ )

 (9987) 2رٍش کرٍس -3-3-2-6

(، دس ٘ؾش ٌشفشٝ      14-3) ؿىُ ، ٔغبثكٔخشّف ؿىؼشٍي حبلاردس ایٗ سٚؽ وٕششیٗ فـبس ٍٟ٘ذاسی ثشای 

ثیـششیٗ ٔشٙبؽش ثب وٝ  دٞذ)ة( یه ٔذَ ثب ػغح ٌؼیخشٍي یه سثـ دایشٜ سا ٘ـبٖ ٔي ؿىُ ؿٛد.ٔي

آٚسدٜ ؿذٜ اػز. اِجشٝ وشٚع ثیبٖ  (24-3ثبؿذ ٚ دس ساثغٝ )ٔيوبس سٍٟ٘ذاسی ػجٟٝفـبحذالُ ٔمذاس ثشای 

 ثیضٛیاص ٔٛاسد ٔذَ ٘یٓ دس ثؼیبسیآَ ٚ ٚالـ ٌشایب٘ٝ ٘یؼز. وشد وٝ ایٗ ٔىب٘یضْ ؿىؼز ٕٞٛاسٜ ایذٜ

( ثذػز 25-3وبس اص ساثغٝ )سشی ثٝ ٚالقیز داسد. دس ایٗ ٔٛسد حذالُ فـبس ػیٙٝ٘شیؼٝ ٘ضدیه (ع)ؿىُ 

  آیذ.ٔي

(3-24) )2c.9.D.(cotSmin  

(3-25) )2c.3.D.(cotSmin  

                                                           
1
 cavity 

2
 Krause 
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 .[24]فـبس ٍٟ٘ذاسی اػز حذالُ minSچؼجٙذٌي ٚ  cدس ایٗ سٚاثظ 

 

 
 [24]وبس سُٛ٘ ثٝ سٚؽ وشٚع ػجٟٝٞبی ٔخشّف ؿىؼز دس (: سٚؽ14-3ؿىُ )

 (9989)9رٍش هحکن ٍ ّوکاراى -3-3-2-7

سحّیُ دبیذاسی سُٛ٘ لجُ اص  ثشای ،سقبدَ حذی ٘ؾشیٝیه ٔذَ ػٝ ثقذی ثش ٔجٙبی  ایٗ سٚؽ ثٝ فٙٛاٖ

. وٝ دس آٖ ؿىؼز ثٝ دٚ كٛسر دیچ ٍِبسیشٕي ٚ ػیّٙذسی وبس سفشٝ اػزٝ ث ،ػیؼشٓ ٍٟ٘ذاسی كّت٘لت 

ثش عجك سٛضیحبر ٔحىٓ ٚ  .[2]ؿٛدثبس فٕٛدی ثٝ وٕه سٚاثظ سشصالي ٔحبػجٝ ٔي ٕ٘بیذ.ثشٚص ٔي

 ثبؿذ:ٞبی لبئٓ سا ثٝ كٛسر صیش ٔئقبدِٝ سقبدَ ثیٗ ٘یشٚٞب ٚ ٕٔبٖ 2ِؼچیٙؼىي

 ثشآیٙذ ٘یشٚٞب:

(3-26)                                       . ( / ) ( ) 0n m
D

f F n t t R r P N dxdy           

 ٞب:ثشآیٙذ ٕٔبٖ

(3-27)                          . ( / ) ( ) 0n m
D

f rx F n t t R r R p N dxdy            

R  ٚr ٟٝثبؿذ. وبس سُٛ٘ ٚ كفحٝ ِغضؽ ٔيثٝ سشسیت ثشداسٞبی ؿقبؿ سٚی ػغح ػجN  ٚn  ثٝ سشسیت

خظ ٕٔبع ثش ػغح ِغضؽ          tثبؿٙذ. وبس ٚ ػغح ِغضؽ ٔيٕ٘بیٙذٜ ثشداسٞبی ٘شٔبَ سٚی ػغح ػجٟٝ

                                                           
1
 Mohkam et al 

2
Mohkam &Lechinsky 
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 ٚp ٟٝثبؿذ.وبس ٔي٘یشٚی خبسػي فُٕ وٙٙذٜ سٚی ػغح ػج mٚ ٔمبٚٔز ثشؿي F      ضشیت ایٕٙي

 .[15]آیذثذػز ٔي یشصاص حُ ایٗ ٔقبدِٝ، ػغح ِغضؽ ثٝ ؿىُ  ثبؿذ.ٔي

 
 [15](: ٔىب٘یضْ ؿىؼز دس سٚؽ ٔحىٓ 15-3ؿىُ )

  (9991) دٍرهیَرٍش لکا ٍ  -3-3-2-8

ای وٓ فٕك دس ٞبی دایشٜوبس سُٛ٘ثشای دبیذاسی ػیٙٝ دٚسٔیِٛىب ٚ  2ٚ وشاٖ دبییٗ 1ٞبی وشاٖ ثبلاسٚؽ

دس سٚؽ وشاٖ دبییٗ ٔیذاٖ سٙؾ سا ثشای یه ػؼٓ سحز  اسائٝ ؿذٜ اػز. ایٞبی ٔبػٝخبن ٘ؾیش یٔٛاد

ٌیشد وٝ ػؼٓ سحز سبطیش ایٗ ٔیذاٖ سٙؾ ٌؼیخشٝ ٘ـذٜ ٚ یب دس ِحؾٝ اطش سٙؾ، سب حذی دس ٘ؾش ٔي

سش اػز. دس ٔمبثُ ؿشٚؿ ٌؼیخشٍي ثبؿذ. دس ایٗ حبِز سٙؾ سقییٗ ؿذٜ اص ثبس ٚالقي ٌؼیخشٍي وٛچه

وٝ ػؼٓ  ٌیشدی یه ػؼٓ سحز اطش ٔیذاٖ سٙؾ سب حذی دس ٘ؾش ٔيدس سٚؽ وشاٖ ثبلا ٔیذاٖ سٙؾ سا ثشا

سقییٗ  سحز سبطیش ایٗ ٔیذاٖ سٙؾ ٌؼیخشٝ ؿذٜ ٚ یب لجلاً ٌؼیخشٝ ؿذٜ ثبؿذ. دس چٙیٗ ؿشایغي، سٙؾ

وبس سُٛ٘ یه ٍٟ٘ذاس٘ذٜ ػّٛی ػجٟٝٔٛضٛؿ سقییٗ فـبس ػیبَ سش اػز. ؿذٜ اص ثبس ٚالقي ٌؼیخشٍي ثضسي

                                                           
1
 Upper Bound 

2
 Lower Bound 
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 ٝ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ عشاحي حبِز حذی ٔغبِقٝ ؿذٜ اػز. چٙیٗ فـبسػٝ ثقذی اػز و ٔؼأِٝ

 .[9]ؿٛدسأٔیٗ ٔي( بس خبن )دس ػذش فـبس سقبدِي صٔیٗیب فـ ثٙشٛ٘یزدٚغبة  ثٝ ٚػیّٝ ٞٛا، ای٘ذٍٜٟ٘ذاس

 
 [9] دٚسٔیٛدس سٚؽ ِىب ٚ  ٔٛطش(: ٔمغـ سُٛ٘ ٚ دبسأشش ٞبی 16-3ؿىُ )

ٔخشٚعي دس ٞبی ٔجشٙي ثش ػبص ٚ وبسٞبی حشوز ثّٛن وبسػجٟٝ 2ثبلاصدٌيٚ  1ایٕٙي دس ٔمبثُ ٘ـؼز 

 وبس اص دٞب٘ٝ ٍٟ٘ذاسی ٘ـذٜ كفشثبؿذ. سٚؽ وشاٖ ثبلا ثب فشم ایٙىٝ فبكّٝ ػجٟٝوبس سُٛ٘ ٔيػّٛی ػجٟٝ

ٞبی ٌؼیخشٍي اػز. ٔىب٘یضْ  MIIIو  MI،MII ؿىؼز ػٝ ٔىب٘یضْ ( ؿب17ُٔ-3ثبؿذ، ٔغبثك ؿىُ )ٔي

MI  وMII حبِز سه ثّٛن ٔقىٛع اػز ٚ ٔخشٚعي  سه ثّٛن ٔخشٚعي ٚ دٚ ثّٛن ٝ ٘ـؼزٔشثٛط ث

MIII، ثبؿذ، سٚی  ٞبی ضقیف حفش ؿذٜٔقٕٛلاً دس ٔٛاسدی وٝ سُٛ٘ دس ٔٙبعك خیّي وٓ فٕك دس خبن

سٚؽ سه  ؿٛد.ػذش ٔيخبن دس ػّٛی  فـبس دٚغبة ثبفض دشسبة حؼٓ صیبدی اصدٞذ. دس ایٗ حبِز ٔي

ثب سُٛ٘ ٔحٛس اٚیٝ ثیٗ ٔحٛس ٔخشٚط ثبصثّٛن ٚ دٚ ثّٛن ثٝ ٚػیّٝ   ( ُ٘ـبٖ دادٜ 17-3وٝ دس ؿى )

ثب  سُٛ٘ ٔحٛس صاٚیٝ ثیٗ ٔحٛس ٔخشٚط ثب MI٘یض ؿجیٝ سٚؽ  MIII دس سٚؽ ؿٛ٘ذ.ؿذٜ اػز سٛكیف ٔي

  ٜس عَٛ ػغح ؿىؼز ثٝ ٘بدیٛػشٍي دػشفز وٝ ٔخشٚط ٚاسٚ٘ٝ ثٛدٜ ٚ ثب ایٗ سفبٚر  ،سقشیف ؿذ

سٛاٖ وٙششَ وشد وٝ ثٝ سشسیت سٚاثظ بلا صٔب٘ي ٘ـؼز ٚ ثبلاصدٌي سا ٔيوشاٖ ث دس سٚؽ. عشف ثیشٖٚ اػز

 ثشلشاس ثبؿذ. (3-29( ٚ )3-28)

                                                           
1
 Collapse 

2
 Blow Out 
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(3-28) 
TSS QQ.NQ.N  

 

(3-29) 
TSS QQ.NQ.N  

 

، TQ (29-3) ٚ (28-3)دس سٚاثظ 
Q ٚSQ (31-3(، )30-3) دبسأششٞبی ثبسٌزاسی ٞؼشٙذ، وٝ اص سٚاثظ 

 آیذ. ثٝ دػز ٔي (3-32)ٚ 

(3-30)   11KQ CSPS  

(3-31)   11KQ CTPT  

(3-32)   CP D.1KQ 
 

(3-33)                                                          
/

/

1 sin

1 sin
AK









   

(3-34                    )                                                                                      
/

/

1 sin

1 sin
pK









                          

ضشایت ٚص٘ي 
N  ٚsN  ٝ٘ؼجز سبثقي اص  (18-3) ؿىُثب سٛػٝ ثDC  ٚ اَحبِز ایذٜ .[23]ٞؼشٙذ 

25.0DCٞبی وٓ فٕك ّٛن دس حبِز وشاٖ ثبلا دس سُٛ٘ٔىب٘یضْ ؿىؼز دٚ ث  ای صاٚیٝ اكغىبن ثش

1DCاػز. ٘شبیغ ؿىؼز یه ثّٛن ٚ دٚ ثّٛن دس حبِز دسػٝ  30داخّي    .ٔـبثٝ ٞٓ اػزc

sN 

سش اص سمشیجبً ٕٞیـٝ وٛچه



cN  6.0ٚ ثشایDC   ثٝ اصای ٞش ٔمذاس اص ثبؿذ. دس ثیـشش كفش ٔي

سٛاٖ ثٝ ٔب٘ٙذ یه ؿىؼز ٔٛضقي سه ثّٛن ٚ دٚ ثّٛن ثٝ ػغح صٔیٗ ٘شػیذٜ ٚ ٔي ٔٛالـ أشذاد ؿىؼز

 دس ٘ؾش ٌشفز. 

(3-35)  sscT N.N.cN.D.  
 

(3-36)     tan1NN sc 

(3-37)  DNN SST  
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آیذ وٝ ثشای حبِز صٞىـي ؿذٜ ثشای سٚؽ وشاٖ ثبلا ثٝ دػز ٔي( فـبس ٔؤطش خبن دس 35-3اص ساثغٝ )

ثشای  (37-3) ٔحبػجٝ فـبس وُ ثبیؼشي فـبس آة صیشصٔیٙي سا دس كٛسر ٚػٛد ثٝ آٖ اضبفٝ وشد. اص ساثغٝ

 .[8]ؿٛدٔحبػجٝ فـبس خبن دس ؿشایغي وٝ چؼجٙذٌي كفش اػز، اػشفبدٜ ٔي

 
 [9]ٞبی ؿىؼز ٔخشٚعي (: ٔىب٘یض17ْ-3ؿىُ )

 
c(: ٔمبدیش 18-3ؿىُ )

sN  ٚcN  [8]ثشای ٔىب٘یضْ ٘ـؼز 
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 (9994) رٍش جاًسکس ٍ استایٌر -3-3-2-9

ای ٚ ٞبی دا٘ٝٞبی حفش ؿذٜ دس خبنوبس سا ثشای سُٛ٘ایٗ سٚؽ ثش حؼت سقبدَ حذی ثٛدٜ ٚ فـبس ػجٟٝ

وبس ٚ وٙذ. دس ایٗ سٚؽ سقبدَ حذی ثٝ ٔٙؾٛس سقبدَ آة ٚ فـبس صٔیٗ دس ػجٟٝغیش چؼجٙذٜ ٔحبػجٝ ٔي

آصٔبیؾ ؿذ ٚ ٘شیؼٝ ایٗ آصٔبیـبر  1987ؿٛد. ایٗ سٚؽ اص ػبَ فـبس ٍٟ٘ذاسی ٔٛسد ٘یبص ٔحبػجٝ ٔي

( ثٝ كٛسر 1961ایٗ سٚؽ ثش عجك ٔذَ ٞٛسٖ )ایٗ ساثغٝ اسائٝ ؿذ.  1994ٔٙغمي ثٛد سب ایٙىٝ دسػبَ 

اػز ٚ  وٝ ؿبُٔ ٌٜٛ ٌؼیخشٍي دس لؼٕز دبییٗ ٚ ػیّٛی خبن دس لؼٕز ثبلا ،یه ؿىؼز ػٝ ثقذی

ایٗ سٚؽ وٕششیٗ فـبس ٍٟ٘ذاسی ٔٛسد ٘یبص ثشای ٍٟ٘ذاسی  .[22]اػز٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ( 19-3)دس ؿىُ 

 .[24]وٙذوبس سُٛ٘ سا ٔحبػجٝ ٔيػجٟٝ

ساثغٝ لٛع فـبس سشصالي ؿٛد اص دس ایٗ سٚؽ ٘یشٚی لبئٓ ٘بؿي اص ػیّٛ وٝ سٚی ػغح افمي ٌٜٛ ٚاسد ٔي

 ؿٛد.ثیبٖ ٔي

 
 [22] ثقذی 3(: ٔذَ سقبدَ حذی 19-3ؿىُ )
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(3-38)                                                                   ( ) 1 exp( tan
tan

s

F
c

UUq t t
F


 

 


 

  
 

 

ϒ ،ٚصٖ ٔخلٛف  ،صاٚیٝ اكغىبن داخّيc چؼجٙذٌي ، ،ٗضشیت فـبس صٔیU   ٚF    ٘یض ثٝ سشسیت

 ثبؿذ.ثبؿٙذ. فـبس لبئٓ سٚی ٌٜٛ سبثقي اص صاٚیٝ ِغضؽ ٔئحیظ ٚ ٔؼبحز كفحٝ افمي ٌٜٛ ٔي

 سػیٓ:اص ٘ٛؿشٗ ٔقبدلار سقبدَ ثشای ٌٜٛ ثٝ ساثغٝ صیش ٔي

(sin cos tan )

tan sin cos

G F
E

  

  

  


 (3-39)                                                                    

( ثشلشاس ثبؿذ.40-3ؿٛد وٝ ساثغٝ )حذاوظش فـبس صٔیٗ صٔب٘ي حبكُ ٔي   

0
dE

d 
  (3-40   )                                                                                                        

سبثقي اص ٚt

D
آیذ. اص ٕ٘ٛداس ٔـخق ( ثذػز ٔي22-3( ٚ ؿىُ )5-3اص ػذَٚ ) ثبؿذ. ٔمذاس ٔي 

یبثذ. ٔمذاس ؿٛد ٚ ثٝ سجـ آٖ، فـبس ٘یض وبٞؾ ٔيثضسٌشش ؿٛد، فشم ػیّٛ وٓ ٔي اػز وٝ ٞش چٝ 

  .[22]٘ذاسد سٚثبسٜ ٚلشي اص دٚ ثشاثش لغش ثیـشش ؿٛد فـبس لبئٓ سبطیش صیبدی سٚی صاٚیٝ 

ثٝ صاٚیٝ ِغضؽ، صاٚیٝ آیذ وٝ ایٗ ضشیت ( ثذػز ٔي55-3( سب )52-3ثقذی صٔیٗ اص سٚاثظ ) 3ضشیت فـبس 

(  فـبس 39-3ثقذی صٔیٗ، اص ساثغٝ) 3ثبؿذ. ثقذ اص ٔحبػجٝ ضشیت فـبس اكغىبن ٚ ٔمذاس سٚثبسٜ ٚاثؼشٝ ٔي

 .[8]دؿٛوبس سُٛ٘ ٔحبػجٝ ٔي( ٘یشٚی وُ ٚاسدٜ سٚی ػج50ٟٝ-3ؿٛد، ػذغ اص ساثغٝ )خبن ٔحبػجٝ ٔي

(3-41                                             )                                                       3A vE K      

وٝ دس صیش آٚسدٜ  (49-3( سب )44-3)وبس اص سٚاثظ ای ثذػز آٚسدٖ فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝثٝ كٛسر وّي ثش

 ؿٛد.، اػشفبدٜ ٔيؿذٜ
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 وبس سُٛ٘ دس ٕ٘بیي اص چٍٍٛ٘ي سٛصیـ ثبس سٚی ػجٟٝ(: 20-3ؿىُ )

 [24] ٚ اػشبیٙش سٚؽ ػب٘ؼىض

( ٚ 42-3) وّي اص ساثغٝ ثذٖٚ آةفـبس فٕٛدی ٚاسد اص ػیّٛ ثش سٚی ٌٜٛ ثش عجك ساثغٝ سشصالي دس دٚ حبِز 

ٚصٖ  dدس ایٗ سٚاثظ وٝ آیذ. دػز ٔيثٝ  (43-3) وّي اص ساثغٝ ،دس حبِشي وٝ داسای آة صیشصٔیٙي اػز

ساثغٝ ضشیت فـبس ػب٘جي خبن وٝ اص  0K ،خبن ٚسٚصٖ ٔخلٛف غٛعٝ ،خبن خـهٔخلٛف 

  sin1K0 [23]آیذدػز ٔيٝ ث. 

(3-42) 
a

tan.K.h

0
a

tan.K.h

0

d
V

0000

e.qe1
tan.K

c.a 



 













 

(3-43) 

    




























































tan.K.
a

h
tan.K.

a

hh

0

tan.K.
a

hh

0

d
tan.K.

a

h

0

V

0
w

0
w0

0
w0

0
w

e.eqe1
tan.K

c.a
e1

tan.K

ca 

اسسفبؿ آة  whٜ خبن، سسٚثب 0hصاٚیٝ اكغىبن داخّي خبن،  چؼجٙذٌي خبن،  c دس ایٗ سٚاثظ

فـبس  Vثبس ػغحي،  0q، لغش سُٛ٘ Dٚسی، ٚصٖ ٔخلٛف غٛعٝ/ؿذٌي،ػؼز عَٛ aصیشصٔیٙي، 

ثشای ٔحبػجٝ فـبس ػب٘جي ٔؤطش خبن لاصْ اػز وٝ  ٌٜٛ اػز. ثشطش دس لؼٕز خـه ٚ آثذاس ٚاسدٜ ؤلبئٓ ٔ

دػز آٚسدٜ ٚ ٝ ( ث48-3( سب )44-3سا اص سٚاثظ )ٚصٖ ػیّٛ، ٚصٖ ٌٜٛ، ٘یشٚی چؼجٙذٌي ٚ ٘یشٚی ثشؿي 
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ثٝ دػز آیذ. ٔمذاس فـبس  ٔؤطش ػب٘جي خبن وشدٜ سب ٘یشٚی ( ػبٌزاسی49-3ٔمذاس حبكّٝ سا دس ساثغٝ )

آیذ ٚ ثب افضٚدٖ آٖ ثٝ فـبس آة، فـبس وُ ٚاسدٜ ٔؤطش ػب٘جي خبن اص ٘یشٚی ٔؤطش ػب٘جي خبن ثٝ دػز ٔي

  .[24]آیذوبس ثٝ دػز ٔيػجٟٝثش 

(3-44) VS .cot.D.BG  

(3-45) 
2

cot..D.B
G

2

W


 

(3-46) 



sin

c.D.B
K 

(3-47)  


 tan..Kc
2

cot.D
T V3A

2

 

(3-48)  .D
3

1
VV

 

(3-49)      





costan.sin

KT2GG.sintan.cos
E WS 

ثٝ ( 4-3( ٚ ػذَٚ )21-3)ؿىُ  ( یب52-3) ٝسٛاٖ اص ساثغثقذی خبن سا ٔي ٔمذاس ضشیت فـبسػب٘جي ػٝ

 ٌشدد. حذاوظشؿٛد، وٝ فـبس خبن ٔيای سقییٗ ثبیؼشي ثٝ ٌٛ٘ٝ٘یض آٚسد، ٕٞچٙیٗ صاٚیٝ ؿىؼز  دػز

( ٔمبدیش دیٍشی ثشای 6-3آیذ. دس ػذَٚ )( ثٝ دػز ٔي5-3( ٚ ػذَٚ )22-3ؿىُ ) صاٚیٝ ؿىؼز اص

 اطش سٚثبسٜ ثش سٚی صاٚیٝ ؿىؼز ٌٜٛ ثشای .[23]ٌٜٛ سقشیف ؿذٜ اػز ضشیت فـبس ػب٘جي خبن دس ػیّٛ ٚ

سُٛ٘  ثشاثش لغش 2ٞبی ثضسٌشش ٚ ٔؼبٚی سٚثبسٜ D2h0  سٚؽ ػیّٛ سشصالي فمظ ثشای  ؿٛد. وٓ ٔي

 ثشاثش لغش سُٛ٘ 2ٞبی ثضسٌشش اص سٚثبسٜ D2h0  اص سٚؽ  دس غیش ایٙلٛسر لبثُ وبسثشد اػز

 hv  [22]ؿٛداػشفبدٜ ٔي.  
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(3-50) WES  

(3-51) 
2T

D.

S.4


 

(3-52)       








2

2

3a
sin.tansin.cos

tan.cos.
5.1

.K
tan.coscos.sin

K 

(3-53) 






 


2
45tansin1K 2

 

(3-54)  

 

1 3

1 2

C D

C D






 

(3-55) 
 
( . .cot )

2 .cot

B D
a

B D







 

فشم ٌٜٛ ثشاثش  Bٚصٖ ػیّٛ،  SG دس ایٗ سٚاثظ، 4D.B   وٝ دس ٔحبػجبر ثشاثش لغش سُٛ٘ دس ٘ؾش

ضشیت فـبس  3AK٘یشٚی چؼجٙذٌي،  Kٚصٖ ٌٜٛ،  WGصاٚیٝ ؿىؼز،  لغش سُٛ٘،  Dؿٛد، ٌشفشٝ ٔي

٘یشٚی وُ  S٘یشٚی آة،  W٘یشٚی ٔٛطش ػب٘جي خبن،  E٘یشٚی ثشؿي خبن،  Tػب٘جي ػٝ ثقذی خبن، 

 .[22]سٙؾ وُ اػز Tوبس سُٛ٘ ٚ ٚاسد سٚی ػجٟٝ

 [22] (: ٔمبدیش ضشیت فـبس ػب٘جي خبن4-3ػذَٚ )
 

 

 

 

 

 

 

 

 3AK 

D

C 
40 35 30 25 20 

153/0 133/0 242/0 310/0 326/0 0 

141/0 111/0 222/0 213/0 354/0 1 

132/0 113/0 211/0 213/0 342/0 2 

136/0 111/0 214/0 211/0 345/0 3 

22/0 21/0 33/0 41/0 43/0  245tan2
2 AK 

221/0 343/0 4161/0 4316/0 514/0   220 AKKK  
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 [22](: ٔمبدیش صاٚیٝ ؿىؼز ٌٜٛ 5-3ػذَٚ )

 

 

 

 
 

  
 [22] (: ضشیت فـبس ػب٘جي خبن21-3ؿىُ )

 
 [22](: ٕ٘ٛداس صاٚیٝ ؿىؼز ٌٜٛ 22-3ؿىُ )

 

 
D

C 
40 35 30 25 20 

312/62 300/66 202/64 611/62 340/60 0 

111/10 223/62 226/66 161/64 230/61 1 

423/10 566/62 520/66 464/64 131/62 2 

521/10 623/62 106/66 532/64 322/62 3 

0/65 5/62 0/60 5/51 0/55 245  

221/0 343/0 4161/0 4316/0 514/0   220 AKKK  
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 [12] (: ٔمبدیش ٔخشّف ضشایت فـبس ػب٘جي6-3ػذَٚ )

 wedgeK اسائٝ دٞٙذٜ
siloK 

 4/0 8/0           (Anagnostou & Kovari) آٍ٘ٛ٘ؼشب ٚ وٛاسی

 0 1  (Mayer et al) ٔیش ٚ ٕٞىبساٖ

 5/0-4/0 5/1-7/0 (Girmscheid) شٔؼىیذػ

  (Kirsch & Kolymbas) وشؽ ٚ وِٕٛجبع sin1  sin1 

 

 ضریة ایوٌي -3-3-2-9-9

اص دٚ  ػب٘ؼىض ؿذ،دس دي سحمیمبسي وٝ ثشای یبفشٗ ضشیت ایٕٙي ٔٙبػت ثشای ٔذَ ػیّٛ ٚ ٌٜٛ ا٘ؼبْ ٔي

ضشیت ایٕٙي ػذا ثشای فـبس آة ٚ فـبس خبن اػشفبدٜ وشد وٝ ٘یشٚی وّي سٚی ػجٟٝ وبس اص ساثغٝ صیش 

 آیذ:ثذػز ٔي

(3-56) W.ES
WE

 

 .[24]ضشیت ایٕٙي آة اػز Wضشیت ایٕٙي خبن ٚ  Eدس ایٗ ساثغٝ 

 [2] ٚ[24] ٚ آة (: ضشایت ایٕٙي دیـٟٙبدی ثشای فـبسٞبی خبن7-3ػذَٚ )

 ٔٙبثـ                         
E

 
W

 

(Balthaus,1322)  1 1/1-3/1  ثبِشغ 

 5/1 05/1 -75/1 (1331)ػب٘ؼىض 

 5/1 05/1 (Broere, 2001)ثشٚیش 

 7/1 05/1 (Maidle & Cordes, 2003)ٔیذَ ٚ وٛسد 

Heinenord Tunnel Design 5/1 05/1 

Botlek tunnel Design 7/1 05/1 

 (9996رٍش کَاری ٍ آًگًَستا ) -3-3-2-91

اػز.  (1961( ٚ ٔذَ ػٝ ثقذی ػیّٛ ٚ ٌٜٛ ٞٛسٖ )1895) 1ػب٘ؼٗ یػیّٛ ٘ؾشیٝٙي ثش شایٗ سٚؽ ٔج

ثشای  دس ایٗ سٚؽ، .[23]٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز (23-3وّیبر چٍٍٛ٘ي افٕبَ ثبس دس ایٗ سٚؽ دس ؿىُ )

                                                           
1
 Janssen 
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 ثٝ دػز   ( 62-3اص ساثغٝ )طش ثب فشم حبِز صٞىـي ؿذٜ ؤفـبس ٍٟ٘ذاسی ٔ ٔبؿیٗ ػذش فـبس سقبدِي

 .[9]آیذٔي

(3-57)                                                                0 1 2 3. . . . . .
h

s F D F c F h F c
D

 


       

(3-58)                                                                                                   
0 fH h h   

ػغح دیضٚٔششیه  hfػغح آة،  ho چؼجٙذٌي خبن، cلغش سُٛ٘،  Dفـبس ٍٟ٘ذاسی ٔٛطش،  sوٝ دس آٖ، 

 ضشایت 0F ،1F ،2F  ٚ3Fاخشلاف ٞذ آة دسٖٚ اسبله حفبسی ٚ صٔیٗ ٚ hآة دسٖٚ اسبله حفبسی،

  ٚDHسبثقي اص خٛد وٝ  ثذٖٚ ثقذی ٞؼشٙذ
 

اػشفبٜ اص یه ػشی ٕ٘ٛداس . ایٗ ضشایت ثب [13]ٞؼشٙذ

 سٚؽ ایٗ دسٞبی فذدی ثذػز آٔذٜ اػز. آیٙذ وٝ خٛد ایٗ ٕ٘ٛداسٞب ٘یض ثب اػشفبدٜ اص سٚؽٔي ثذػز

 ثٝ آة ػشیبٖ سبثـ أش ایٗ وٝ ،ؿٛدٔي سُٛ٘ ٔحبػجٝ وبسػجٟٝ دس آة ٞذ اص وؼشی كٛسرٝ ث آة فـبس

 ٘ؾش دس وبُٔ كٛسرٝ ث آة ٞذ ػشیبٖ، ٚػٛد فذْ ٔٛاسد دس فجبسسي ثٝ ،ثبؿذٔي اسبله حفبسی دسٖٚ

 .[9]اػز ؿذٜ فشم وبسا٘ٝ ٔحبفؾٝ ٔحممیٗ دیٍش سٛػظ وٝ چیضی ،ؿٛدٔي  ٌشفشٝ

 
 [24]وٛاسی ٚ آٍ٘ٛ٘ؼشب ی دس سٚؽ (: ٔذَ ػیّٛ ٚ 23ٌٜٛ-3ؿىُ)
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ٞبی خـهدس ساثغٝ ثبلا ثشای خبن
dٞبیي وٝ دس صیش ػغح ایؼشبثي )ٚصٖ ٔخلٛف خـه( ٚ ثشای خبن

ؿٛد. ٔقٕٛلاً ٘ؼجز )ٚصٖ ٔخلٛف غٛعٝ ٚسی( اػشفبدٜ ٔي/ا٘ذ اصلشاس ٌشفشٝ
/

d


دس ٘ؾش       6/1 سا ثشاثش 

 .[26]وٙٙذ لبثُ اػشفبدٜ اػزوبس ٔي EPBٞبیي وٝ ثب ٔٛد ٌیش٘ذ. ایٗ ساثغٝ ثشای ٔبؿیٗٔي

 
 [26] (: فـبس ٍٟ٘ذاسی ٔٛطش24-3ؿىُ )

 لبثُ ٔحبػجٝ اػز. صیشساثغٝ  ٞبی خـه غیش چؼجٙذٜ، اصدس خبن فـبس ٍٟ٘ذاسی اص ٘ؾش سئٛسیوٕششیٗ 

(3-59) c.FD..Fs 1d0  

 .[9]ٚصٖ ٔخلٛف خـه خبن اػز dٍٟ٘ذاسی وُ ٚفـبس  sدس ایٗ ساثغٝ 

 سٛاٖ ثذػز آٚسد.ٟذاسی ٔٛطش سا اص ؿىُ صیش ٘یض ٔيفـبس ٍ٘

 [26] فـبس ٍٟ٘ذاسی ٔٛطش ثٝ فٙٛاٖ سبثقي اص چؼجٙذٌي ٚ اخشلاف ٞذ ٞیذسٚاػشبسیه (:25-3ؿىُ)
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وبس، ثبیذ اخشلاف ٞذ ثبؿذ، ثٝ ٔٙؾٛس وبٞؾ فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝ( دیذا ٔي25-3ٛس وٝ اص ؿىُ)عٕٞبٖ

سٛاٖ ثب اػشفبدٜ اص صٞىـي آة فـبس آة سا دبییٗ آٚسد یب ایٙىٝ ٞذ فـبس آةّ ٔیٙیٕٓ ؿٛد. ثشای ایٗ وبس ٔي

 .[26]س داخُ اسبله حفبسی سا صیبد وٙیٓفـب

 
 0F،1F،2Fٚ3F [26]ضشایت ثذٖٚ ثقذ(: ٕ٘ٛداسٞبی ٔحبػجٝ ثشای 25-3ؿىُ)

ثؼشٍي داسد. ٌؼیخشٍي  ثٟؼبصی خبن ٚ ٘یشٚی ٍٟ٘ذاسیچٍٍٛ٘ي ، ثٝ ٞٙذػٝ سُٛ٘ وبسػجٟٝ فـبس دبیذاسی

حشي    آػیت ٚاسد وٙذ.ٞبی ٔشسجظ ٞب ٚ دیٍش ػبصٜـؼز صٔیٗ ٕٔىٗ اػز، ثٝ ػبخشٕبٖ٘ خبن ٚ

 یقٙي ٔٙؼش ثٝ افضایؾ ٘ـؼز ؿٛد اٌش ،اطش ثٍزاسداعشاف  ٞبیسٛا٘ذ ثش ػبخشٕبٖوٛچه ٔي ٞبیؿىؼز

 ،ٔٙبػت ضٕٗ وٙششَ ٘ـؼز ٞبیوبسثشد سٚؽ .سٚی ػبصٜ لبثُ سـخیق ٘یؼز چٝ دس ثیـشش ٔٛاسد اطش آٖ

 :[9]ٞب فجبسسٙذ اصداؿشٝ ثبؿذ. ایٗ سٚؽاطشار آٖ سٛا٘ذ ػٟٓ ٟٕٔي دس وبٞؾ ٔي
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 وبس سُٛ٘ػیٙٝ ایؼبد فـبس سقبدِي دس -

ّٕیبر سضسیك ٚ ا٘ؼٕبد ثٝ ٔٙؾٛس افضایؾ ٔمبٚٔز ٚ اػشحىبْ فدٚغبة،  سضسیكثٟؼبصی خبن ؿبُٔ  -

 ٘فٛردزیشی خبن خبن ٚ یب وبٞؾ

ثٝ  دٚغبثيٚ  EPBٞبی ٔبؿیٗثشای ٞبی اص دیؾ سقییٗ ؿذٜ دس ٔحُ TBMٞبی ػبخز ایؼشٍبٜ -

  ش صٔیٗٚ ؿشایظ ٔشغیدس ٘ٛاحي ؿٟشی دش سشاوٓ صٔیٗ ٔٙؾٛس ٍٟ٘ذاسی 

ٚاسدٜ  ٞبیآػیت ٔٙؾٛس وبٞؾثٝوبس ػجٟٝؿذٜ ثیٗ وّٝ حفبس ٚ  ػؼز یثِٛذسٞب سظجیزسضسیك ثشای  -

 ثٝ اثضاسٞبی ثشؽ سٚی وّٝ حفبس

یب حشي  3، دبیخ ػىی2ًٙ، سضسیك ثب فـبس ثبلا1ٌزاسیِِٛٝػبخشبسٞبی صیشصٔیٙي ٚالقي اص لجیُ  -

 ػبخشبسٞبی دیچیذٜ 

  4رٍش ترٍیر -3-3-2-99

ٔذَ دبیذاسی ٌٜٛ یه سٚؽ سقبدَ حذی اػز وٝ اػبع آٖ اص سٚؽ ػیّٛ ٚ ٌٜٛ ٌشفشٝ ؿذٜ اػز. اِٚیٗ  

 ؿٛد وٝ ایٗ ٔؼأِٝ ثب دس ٘ؾشٔؼأِٝ دس سٚؽ ػیّٛ ٚ ٌٜٛ ایٗ اػز وٝ خبن دس آٖ ٍٕٞٗ فشم ٔي

اسی ٞبی غیشٍٕٞٗ خبن دس سٚؽ ثشٚیش ثشعشف ؿذٜ اػز. دٚٔیٗ ٔؼأِٝ ا٘شمبَ ٘یشٚی ٍٟ٘ذٌشفشٗ لایٝ

ؿذ٘ذ سٚی اػىّز خبن اػز وٝ دس ٔذَ ػب٘ؼىض ٚ وٛاسی سٕبْ ٘یشٚی ٍٟ٘ذاسی سٚی ٌٜٛ ٔؤطش فشم ٔي

وبس اػشفبدٜ ػجٟٝؿٛد. اٌش اص دٚغبة ثٙشٛ٘یز ثشای ٍٟ٘ذاسی ثٙذ فشم ٔيوبس ٘ـز ٘بدزیش یب آةػجٟٝٚ 

ٔؼأِٝ سٟٙب دس صٔبٖ  وٙذ وٝ ایٗؿٛد، ثٙشٛ٘یز سب یه عَٛ ٔـخلي لجُ اص سـىیُ ویه فیّشش ٘فٛر ٔي

سشی اص وٕششیٗ فـبس ٍٟ٘ذاسی سٛلف إٞیز داسد. ػٛٔیٗ ٔؼأِٝ ثب دس ٘ؾشٌشفشٗ لٛع خبن، ثشآٚسد دلیك

                                                           
1
 Forepoling 

2
 Pipe Jacking 

3
 jet grouting 

4
Broere 
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لغقٝ وٛچىشش ثٝ  Nٌٛی ؿىؼشٍي ثٝ  (27-3ؿىُ ) ٔغبثكػیّٛی ثشٚیش ٚ  ٌٜٛ دس ٔذَؿٛد. حبكُ ٔي

 . كٛسر افمي سمؼیٓ ؿذٜ اػز

 
 [24] ای(: ٔذَ چٙذ 27ٌٜٛ-3ؿىُ)

ٞب ٍٕٞٗ لغقٝ ٞش وذاْ اصثٝ ٞش حبَ،  .ذٙوذاْ ٕٔىٗ اػز ضخبٔز ٔشفبٚسي داؿشٝ ثبؿ ٞب ٞشلغقٝایٗ 

 ایٗ ؿشایظ صاٚیٝ ٌٜٛ ٝٚ ثب سٛػٝ ث ؿٛ٘ذفشم ٔي
i  ٗلغقٝثی i  سقشیفكفحٝ ٌؼیخشٍي ٚ كفحٝ افمي 

ؿٛد وٝ ثیـششیٗ ٘یشٚی خبن ٘ؾش ٌشفشٝ ٔيای دس صاٚیٝ ؿىؼز ٞش ٌٜٛ ثب ػقي ٚ خغب ثٝ ا٘ذاصٜ .ؿٛدٔي

یقٙي  (i+1)دبییٗ  لغقٝ ٚ (i-1) ثبلا لغقٝدس ٘شیؼٝ ٘یشٚٞبیي اص  لغقٝٞش دس حبِز ؿىؼز ثٝ دػز آیذ. 

ثٝ سشسیت  i
aQ ٚ i

bQٔ ٖطش ٌٜٛؤ، ٚص i
wG ٜ٘یشٚی سٚثبس ٚ i

SG كفحبر ؿىؼز ٔبیُ  . دسٕ٘بیذسا سحُٕ ٔي

 ٘یشٚی چؼجٙذٌي iK ٘یشٚی اكغىبن ٚ ٔٛاصی ثب ػغح iR وٝ ٘بؿي اص ٘یشٚی فٕٛدی  iN  ثش ػغح

 ٌٜٛ ٘یشٚی ثشؿي ثش ػغٛح ػب٘جي ٞش ؿٛدوٙٙذ. فشم ٔيؿىؼز فُٕ ٔي iT َوٝ دس  ،ؿٛدٔي افٕب

ٕٞبٖ ػٟز  iK ،ٚؿٛد وٝ ٚلشي حبكُ ٔي ٞبدس خلاف ػٟز سغییش ؿىُ ٌٜٛ افٕبَ ؿٛد. سقبدَ ٘یش

خبن طش ؤ٘یشٚی ٔ iE  دس ػغحي وٝ ثب ٘یشٚی آة iW ؿٛد، ٔقبدَ ٘یشٚی ٍٟ٘ذاسی ػٕـ ٔي iS 

 آیذ:اص ٘ٛؿشٗ ٔقبدلار سقبدَ دس ساػشبی افمي ٚ لبئٓ ٔقبدلار صیش ثذػز ٔي .ٌشدد
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(3-60)                                    ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 cos ( )cos sin 0i i i i i i i iE T k R N       

(3-61)          ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 sin ( )sin cos 0i i i i i i i i i i i

a s w bQ Q Q Q T K R N          

(3-62)                                                                                             ( ) ( ) ( )tani i iR N  

 آیذ:ساثغٝ صیش ثذػز ٔي 66ٚ  65اص سشویت ؿذٖ ٔقبدِٝ 

(3-63)                               
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1
( ) 2 0

i
i i i i i i

s w a b i i i
G G Q Q i T k E



  


  

       

(3-64)                                                                                    
cos tan sin

i i i i
        

(3-65)                                                                                     
sin tan cos

i i i i
      

 ثشای سٕبٔي لغقبر ساثغٝ صیش ثشلشاس اػز:

(3-66) 

 ثٙذیٓ:ؿشایظ ٔشصی سا ثٝ ؿىُ صیش ثٝ وبس ٔي

(3-67)                                                                                              ( ) (1)0, 0N

b aQ Q  

 آیذ:اْ ثٝ ٚػٛد ٔي Nساثغٝ صیش ثشای لغقٝ 

(3-68)                                          

( ) ( 1)

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1
2

N N

a b

N
n n N n n

s w N N N

Q Q

G G T k E


  





  



 
      

 

 

 سػیٓ.ؿٛد ٚ دس ٟ٘بیز ثٝ ساثغٝ صیش ٔي٘ٛؿشٝ ٔيایٗ ساثغٝ ثشای سٕبٔي لغقبر 

(3-69)                
( )

(1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
1 1 1 1 1

1 1
2 0

iN N N N N
i i i i i

a s w i i i
i i i i i

Q G G T k E


  


      

 
       

 
      

( ) ( 1)i i

a bQ Q 
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ساثغٝ ثبلا ثٝ ؿىُ صیش ػبدٜ اٌش ٔحیظ ٍٕٞٗ ثبؿذ دس ایٗ كٛسر سٟٙب یه ٌٜٛ ٚػٛد خٛاٞذ داؿز، وٝ 

 ؿٛد.ٔي

 (3-70)                                                                           ( ) ( 2 )s wG G k T
E








  
  

( 44-3ثبؿذ. ٘یشٚٞبی فُٕ وٙٙذٜ سٚی ٌٜٛ دس سٚاثظ )ایٗ ساثغٝ ٔـبثٝ ساثغٝ اسایٝ ؿذٜ سٛػظ ػب٘ىؼض ٔي

 [26]وٙٙذ. وبس سا ٔحبػجٝ ٔيؿذٜ اػز. دس ٟ٘بیز اص ساثغٝ صیش فـبس دبیذاسی ػجٟٝ( آٚسدٜ 54-3سب )

(3-71) 

ای ثٝ فشم ؿٛد وٝ ثشای ثبسیىٝثشای ثٝ دػز آٚسدٖ سٙؾ لبئٓ دس ثبلای ٌٜٛ اص سٚؽ سشصالي اػشفبدٜ ٔي

a2 ( آٚسدٜ ؿذٜ اػز.48-3(ٚ )47-3ٔقبدلار سقبدَ  ٘ٛؿشٝ ؿذٜ ٚ دس سٚاثظ ) 

ؿذٌي اص ٘ؼجز ٔؼبحز ػیّٛ ثٝ ٔحیظ آٖ ٞبی ػٝ ثقذی ػب٘ؼىض ٚ ثشٚیش عَٛ ػؼزدس وبسثشد سٚؽ

 آیذ. ( ثٝ دػز ٔي72-3ٔغبثك ساثغٝ )

(3-72)   
 

.cot

2 .cot

B D
a

B D









 

 ؿٛد.ثبؿذ وٝ دس ؿىُ صیش دیذٜ ٔيفشم ٌٜٛ ٔي Bصاٚیٝ ؿىؼز ٚ  لغش سُٛ٘،  Dدس ایٗ سٚاثظ 

 
  [24]دس خبن (: ٔـخلبر ٘ٛاس ثبسیىي اص ػشٖٛ لٛػي28-3ؿىُ)

S E W 
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ؿٛد ٚ فشم ٌٜٛ دس ٔحبػجبر دبیذاسی ٔحبػجبر دٚ ثقذی ایٗ عَٛ ٘لف فشم ٌٜٛ دس ٘ؾش ٌشفشٝ ٔي دس

ؿذٌي ؿٛد. ثٙبثشایٗ ػٝ فـبس ٔخشّف ثب سٛػٝ ثٝ عَٛ ػؼزوبس ثشاثش لغش سُٛ٘ دس ٘ؾش ٌشفشٝ ٔيػجٟٝ

اِف( ثذٖٚ لٛع خبن  a  ة( لٛع دٚ ثقذی Ra   ح( لٛع ػٝ ثقذی  tan1Ra  ٝث

آیذ وٝ ایٗ ٘شبیغ ثب اػشفبدٜ اص آصٔبیـبر ا٘ؼبْ ٌشفشٝ ثذػز آٔذٜ اػز. ٔمذاس ثبس ایؼبد ؿذٜ دػز ٔي

ؿٛد ٚ ثٝ كٛسر ػذاٌب٘ٝ ٔحبػجٝ ٔي (48-3)سب  (44-3)ای اص سٚاثظ ٞبی لایٝسٛػظ ٞش لایٝ دس ٔحیظ

سٛاٖ ٔمذاس ثبس لاصْ ثشای ٞبی ثبلای ٌٜٛ ٔيؿٛد. ثب ٔحبػجٝ ثبس لایٝثش لایٝ صیشیٗ افٕبَ ٔي qoٕٞب٘ٙذ ثبس 

 .[24]وبس سا ٔحبػجٝ وشدػجٟٝثشای دبیذاسی 

 (2114) 9تَرس-رٍش کاراًسا -3-3-2-92

ثبؿذ. ایٗ سٚؽ ٔي سٛسع -وبسا٘ضاثبؿذ سٚؽ ٞبی اػشبسیىي ٔيٞبیي وٝ ثش ٔجٙبی ساٜ حُاص ػّٕٝ سٚؽ

وشصَ ثشای  -( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. سٚؽ وبو29ٛ-3وٝ دس ؿىُ ) ( اػز1956) 2وشصَ -وبُٔ ؿذٜ وبوٛ

دس ؿشایظ خبن خـه ٚ ثٝ كٛسر دٚ ثقذی اسائٝ ؿذٜ  وٓ فٕك ایدایشٜ سُٛ٘وبس ػجٟٝسحّیُ دبیذاسی 

ثبؿذ. دس ایٗ ٔذَ ػغح ٌؼیخشٍي ثٝ اػز، أب ثٝ آػب٘ي لبثّیز سجذیُ ؿذٖ ثٝ ػٝ ثقذی سا ٘یض داسا ٔي

وشصَ ثشای ٔحبػجٝ فـبس ٚاسد ثش  –عشح اكّي وبوٛ  .ؿٛددس ٘ؾش ٌشفشٝ ٔي وشٚی یب ایاػشٛا٘ٝكٛسر 

 .[2]اػز (20-3) ؿىُ ٔغبثك سُٛ٘

                                                           
1
 Carranza, Torres 

2
 Caquot, Kerisel 
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 [2]وشصَ ثشای ٔحبػجٝ فـبس ٚاسد ثش سُٛ٘  –(: عشح اكّي وبو29ٛ-3ؿىُ)

 آیذ.فـبس ٍٟ٘ذاسی اص ساثغٝ صیش ثٝ دػز ٔي

(3-73)     
 

 

 1 1 1
1 1 1

.
. . . tan . tan1 1

FS FSK N K N

s s

FS

p q c h h c

a a a a a aK N

 


     

         
                 

 

(3-74)                                                                                             tan

tancr cr

c
FS

c




  
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 صاٚیٝ  وِٕٛت ؿبُٔ - ٔٛٞش سقشیف دبسأششٞبی ثشؿي خبن عجك ٔٛاد ٚ ٚصٖ ٔخلٛف دس ایٗ سٚاثظ

اكغىبن صاٚیٝ cr،ثبؿذٔي 1ٞبی افمي ثٝ لبئٓ ثشاثش دس حبِشي وٝ ٘ؼجز سٙؾ چؼجٙذٌي cاكغىبن ٚ 

ٚاثؼشٝ ثٝ ٘ٛؿ حفبسی سُٛ٘ ػیّٙذسی   K دبسأششفبكّٝ اص ٔشوض سُٛ٘ سب ػغح صٔیٗ،  h دس حبِز ثحشا٘ي،

(K=1) حفبسی ثیضٛی (K=2) ،FS ،فبوشٛس ایٕٙيsq ٜثبس سٚثبس ٚsp ایٗ فـبس سا فـبس ٍٟ٘ذاسی اػز ،

 وبس ٚػٛد داسد.ٌٛیٙذ وٝ سحز آٖ أىبٖ سیضؽ دس ػجٟٝ فـبس ثحشا٘ي یب ٔیٙیٕٓ فـبس
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وبس سُٛ٘ سا ثٝ كٛسر ػٝ ثقذی ٚ عَٛ لؼٕشي وٝ ثذٖٚ سٛاٖ ػیٙٝوبس سُٛ٘، ٔيثشای آ٘بِیض دبیذاسی ػجٟٝ

  سا ٘یض دس ٘ؾش ٌشفز وٝ دس ؿىُ صیش ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.  (L)ثبؿذ ٍٟ٘ذاسی ٔي

 
 [2] وبسثٝ ٔٙؾٛس آ٘بِیض دبیذاسی ػجٟٝٔحبػجٝ ؿقبؿ اكلاح ؿذٜ (: 30-3ؿىُ)

 :[2]آیذحبِز ؿقبؿ اص سایغٝ صیش ثذػز ٔي دس ایٗ

(3-76) 

 کار جثِّْای ػذدی در ترآٍرد فشار رٍش -3-3-3

 آًالیس ػذدی دٍ تؼذی -3-3-3-9

ٞش صٔبٖ وٝ یه  ٘شبیغ ٔشفبٚسي داس٘ذ. ثبؿذ،ي یب عِٛي شضفثٝ كٛسر ٞب ثؼشٝ ثٝ ایٙىٝ ٔمغـ ایٗ سٚؽ

ٚدٜ سؼّیٓ ٚ ٌؼششؽ أىبٖ آ٘بِیض ٚ ثشسػي ٔحذ ،ٌیشداص ٔحٛس سُٛ٘ ٔٛسد ثشسػي لشاس ٔيي شضٔمغـ ف

ٔمغـ دٚ دس ي شضدس ؿىُ صیش آ٘بِیض فوٙذ. وبس سا ٔـخق ٕ٘يأب دبیذاسی ػجٟٝ وٙذ.سٙؾ سا ٔـخق ٔي

 ثقذی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.

 
              [2] ٔحذٚدٜ سؼّیٓ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز ػبصی دٚ ثقذی وٝ ػبثؼبیي لبئٓ ٚؿجیٝ (:31-3ؿىُ)

2
2

4

L
a R 
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سٛاٖ حؼٓ سغییش ؿىُ ٕ٘بیبٖ اػز ٚ چٙب٘چٝ لاصْ ثبؿذ ٔئیضاٖ ٘ـؼز ػغح ثٝ خٛثي  (31-3)ؿىُ دس

 سا ثب ٔمذاس ٔشٙبؽش دس عشاحي ٔمبیؼٝ ٕ٘ٛد. یبفشٝ سا ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد ٚ آٖ

         وبس ثٝ ٔب فشضي اعلافبسي دس ساثغٝ ثب دبیذاسػبصی ػجٟٝ ػبصی دٚ ثقذیعٛس وٝ اؿبسٜ ؿذ ؿجیٕٝٞبٖ

وبس وش٘ؾ دس ػجٟٝ -سٛاٖ یه ؿجیٝ ػبصی ٔفیذ اص ٌؼششؽ سٙؾثب اػشفبدٜ اص ٔمبعـ عِٛي ٔي دٞذ.ٕ٘ي

ٞبی آصاد ٌیشی سبطیش سٙؾسُٛ٘ ثذػز آٚسد. دس ثقضي ٔٛاسد اػشفبدٜ اص آ٘بِیض فذدی دٚ ثقذی ثشای ا٘ذاصٜ

 .[2]ثبؿذوبس ٚ ػغح صٔیٗ ٔفیذ ٔيؿذٜ سٚی ػبثؼبیي اعشاف ػجٟٝ

 
 [2]ٔمغـ عِٛي دس ٔذَ دٚ ثقذی (: 32-3ؿىُ)

 آًالیس ػذدی سِ تؼذی -3-3-3-2

ز ػغحي ٚ دشٚطٜ دس دػز داسد. ایٗ سٚؽ لبدس ثٝ ثشسػي ٘ـؼ ٔذِؼبصیششی سا ثشای وایٗ سٚؽ اثضاس وبسا

سا ثٝ ٛاٖ آٖسفذْ اعٕیٙبٖ ٘یض ٚػٛد داسد وٝ ٔيثبؿذ. اِجشٝ ٔٛاسدی اص وبس ٔي٘یض ؿشایظ دبیذاسی ػجٟٝ

دبسأششٞبی  ،اثقبد ٔذَ ،٘حٜٛ دیىشٜ ثٙذی ٔذَ ؿبُٔ عشاحي ٔؾ، افضاسٞبی ٘شْٔحذٚدیزٔؼبئّي ٘ؾیش 

ایٗ سٚؽ صٔبٖ ٚ ٞضیٙٝ صیبدی ثشای ػبخز ٔذَ ٚ اػشای آٖ  ؿشایظ ٔشصی ٚ... ٔشسجظ دا٘ؼز. ٚسٚدی ٚ

 احشیبع داسد.

فذْ اعٕیٙبٖ ٚ  ،ٌیشی سٚؽ آ٘بِیض ػٝ ثقذی ٌزؿشٝ اص ػبخز ػشیـ ٔذَ ٚ ا٘ؼبْ دلیك ٔحبػجبرثىبس

 دٞذ.٘بؿي اص دادٞبی ٚسٚدی سا ٘یض ثبصسبة ٔيسغییش دزیشی 
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شٞبی ٚسٚدی دس ثىبس ٌیشی آ٘بِیض ػٝ ثقذی لاصْ اػز آ٘بِیض حؼبػیز ثشای ثبصثیٙي سبطیش سغییشار ثش دبسأش

ای ایٗ سٚؽ ثٝ فٙٛاٖ اثضاسی لاصْ الاػشا ثش ،ٞبػٛی ایٗ ٔحذٚدیز ٍیشد. آٖٚ خشٚػي ٔشثٛعٝ كٛسر ث

 ثبؿذ.سذاخُ ػبخشبسٞبی ثؼیبس ٟٔٓ ٔي ٚٞبی دٚ لّٛ ٘ؾیش ٕٞؼٛاسی سُٛ٘ ،ٞبی دیچیذٜٔذَ وشدٖ ػبیٍبٜ

 .[2]ثبؿذٞب ٔيای اص ایٗ ثشسػيؿىُ صیش ٕ٘ٛ٘ٝ

 
 [2] (EPBٞبی ػٝ ثقذی)سُٛ٘ دٚلّٛ حفش ؿذٜ ثب ٔبؿیٗٔذَ(: 33-3ؿىُ)

 شرایط تؼادل ٍ رٍش تْیٌِ پیشرٍی -3-3-4

ٞبی غیش لبثُ لجَٛ اسفبق ثیفشذ، لاصْ اػز وٝ فـبس سیضؽ كٛسر ٌیشد یب سغییش ؿىُ وبساٌش دس ػجٟٝ

ای ثبؿذ وٝ احشٕبَ ؿىؼز ٘بچیض وبس ٚاسد ؿٛد. فـبس ػجٟٝ وبس ثبیذ ثٝ ا٘ذاصٍٜٟ٘ذاسی وبفي ثٝ ػجٟٝ

 ثبؿذ.
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ٞبی بن،ٌفشٝ ؿذٜ، اٌش چٕجش دػشٍبٜ ثب خ Nishitake(1990)، ٕٞب٘غٛس وٝ سٛػظEPB دس ٔٛسد سٚؽ 

دسػشي دش ؿذٜ ثبؿذ، یقٙي ٔبوضیٕٓ دا٘ؼیشٝ ثذػز آٔذٜ ثبؿذ، غیش ٕٔىٗ اػز وٝ ایٗ ٝ حفبسی ؿذٜ ث

سٛا٘ذ ٚاسد ٔحفؾٝ اؿغبَ ای ٕ٘يصٔیٗ فـشدٜ ؿذٜ ثب ٞش چیض دیٍشی ػبیٍضیٗ ؿٛد، ثٙبثشایٗ ٞیچ ٔبدٜ

 دٞذ.ٕ٘ي وبس، ٞیچ سیضؿي سخثب ٚػٛد دشب٘ؼیُ ٘بدبیذاسی ػجٟٝ ؿٛد، ٕٞچٙیٗ TBMؿذٜ 

 :[2]ش سٚی فبوشٛسٞبی صیش سٕشوض وٙیٓوبس ثٟشش اػز وٝ ثػجٟٝثشای اسصیبثي فـبس   

 ؿشایظ سقبدَ ثشای دیـشٚی ػذش -

 ٔلاحؾبر دسثبسٜ ا٘شخبة فـبس دبیذاسی -

 ٔحذٚدیز فّٕي ػبخز -

 إٞیز لضبٚر عشاحي دس عَٛ ػبخز -

 شرایط تؼادل ترای پیشرٍی سپر -3-3-4-9

٘شخ دیـشفز ػذش ٚ ٘شخ خبسع ؿذٖ ٔٛاد حفبسی ؿذٜ اص ٘مبِٝ چشخبٖ ثؼشٍي داسد. ثٝ وبس ػجٟٝفـبس 

وبس ثٝ حذاوظش چٍبِي خٛد دس اسبله حفبسی افشذ وٝ ٔٛاد وٙذٜ ؿذٜ اص ػجٟٝؿشایظ سقبدَ صٔب٘ي اسفبق ٔي

ئٛسیىي وبس ٚاسد وٙٙذ ٚ حؼٓ ٔٛاد خبسع ؿذٜ اص ٘مبِٝ چشخبٖ اص ٘ؾش سی سا ثٝ ػجٟٝٔٛطشثشػٙذ وٝ فـبس 

ثبؿذ. اٌش اص ٔٛاد افضٚد٘ي ثٝ داخُ دػشٍبٜ اػشفبدٜ وشدیٓ ثشاثش ثب ٔٛاد وٙذٜ ؿذٜ ثٝ ٚػیّٝ وّٝ حفبس ٔي

ثبیذ حؼٓ ٔٛاد اػشفبدٜ ؿذٜ سا ٘یض دس ٔحبػجبر ٔشثٛط ثٝ ٘مبِٝ چشخبٖ اضبفٝ وٙیٓ. ایٗ ٘شبیغ دس 

 .[2]دٞیٓسحمیمبر آصٔبیـٍبٞي اطجبر ؿذٜ وٝ ثٝ عٛس خلاكّٝ آٖ سا ٘ـبٖ ٔي

 ٞب اص سحمیمبر آصٔبیـٍبٞيآٔٛخشٝ

دس  اػشفبدٜ ؿذٜ اػز وٝ ٞذ ٔخشّفٚ دٚ ٘ٛؿ وبسشEPB (  اص ٔذَ  1:10ٞبی آصٔبیـٍبٞي)ٔمیبعدس سؼز

 .ٞبی صیش ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز ؿىُ
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 [5] ٞبی آصٔبیـٍبٞيوبسشٞذٞبی اػشفبدٜ ؿذٜ دس سؼز (:34-3ؿىُ)

               دسػٝ ٚ 33ٞبی سیض ثب صاٚیٝ اكغىبن )ٔبػٝ چؼجٙذٜ حفبسی دس خبن خـه غیش آصٔبیؾ

(   13 17
  

عٛس دیٛػشٝ ٝ فـبس ٚ ٕٞچٙیٗ ٘ـؼز دس ػغح صٔیٗ ث٘یشٛسیًٙ با٘ؼبْ ؿذ ٚ ٔ ( (3 

 ا٘ؼبْ ٌشفز.

 ( 1998-2001ٌیشی ؿذٜ اػز.)ٌضاسؽ ٘شیؼٝ 11ٔـبٞذار صیش اص ٔغبِقٝ 

 :[25]آیذٔيثذػز  TBMدٚ دبسأشش وٙششَ ضشٚسی اص سا٘ؾ 

1- Rبسی ؿذٜ سٛػظ سٛدٜ سئٛسیىي حف ثیٗ سٛدٜ سخّیٝ ؿذٜ ٔٛاد سٛػظ ٘ٛاس ٘مبِٝ ٔبسدیچي ٚ ، ٘ؼجز

 وبسشٞذ

 فـبس دس صٔیٙي وٝ ثبیذ حفبسی ؿٛد. -2

 ثبؿذ. R=1 آیذ وٝسبثـ ایذٜ آَ صٔب٘ي ثذػز ٔي

، ٚضقیز غیش فقبَ (R<1)وٝ حؼٓ ٔٛاد سخّیٝ ؿذٜ وٕشش اص حؼٓ سئٛسیىي ٔٛاد حفبسی ؿذٜ ثبؿذ صٔب٘ي

دیذا یبثذ ٚ فـبس دس چٕجش افضایؾ وبس ٌؼششؽ ٔي، صٖٚ دلاػشیه دس ثبلای ػجٟٝیبثذدس صٔیٗ ٌؼششؽ ٔي

 .وٙذٔي
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صٔیٗ ٚاسد (، R>1) وٝ حؼٓ ٔٛاد اػشخشاع ؿذٜ ثیـشش اص حؼٓ سئٛسیىي ٔٛاد حفبسی ؿذٜ ثبؿذ صٔب٘ي 

افشذ ٚ فـبس ؿٛد، سغییش ؿىُ فٕٛدی صیبدی دس صٖٚ ثیٗ وبسشٞذ ٚ ػغح صٔیٗ اسفبق ٔيٚضقیز فقبَ ٔي

 .[25]ؿٛددس چٕجش وٓ ٔي

 [2] ٞبی آصٔبیـٍبٞيثىبس ثشدٜ ؿذٜ دس سؼز EPBٔذَ  (:35-3ؿىُ)

وبس ایؼبد وٙذ ثبیؼشي ثب فـبس فز فـبسی وٝ دػشٍبٜ ثبیذ دس ػجٟٝسٛاٖ ٌثب سٛػٝ ثٝ ٘شبیغ آصٔبیؾ ٔي

 صٔیٗ دس حبِز عجیقي ثشاثش ثبؿذ. 

فـبس صٔیٗ وبس ثب ثب سٛػٝ ثٝ ٘شبیغ ٔٙغمي وٝ اص آصٔبیؾ ثٝ دػز آٔذ، دس كٛسسي وٝ فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝ

 .[2]٘خٛاٞذ سػیذ (ORA)2ثشاثش ٘جبؿذ ثٝ ٘شخ ثٟیٙٝ دیـشفز1دس حبِز عجیقي

 

 

                                                           
1
reast earth pressure 

2
 Optimum regime of advancement 
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 اًتخاب فشار سیٌِ کار -3-3-5

وبس، ثبیذ ؿشط ا٘ذ، ثٝ ٔٙؾٛس ثٟیٙٝ ثٛدٖ فـبس ػجٟٝٞبی ػذش ثؼشٝ حفش ؿذٜوٝ ثب ٔبؿیٗ ٞبیيثشای سُٛ٘

t ko  ٟٝوبس حذالُ ثٛدٜ ٚ دبیذاس ثبؿذ. ایٗ ؿشط ثب وٙششَ دٚ دبسأشش ثشلشاس ثبؿذ وٝ سغییش ؿىُ ػج

 آیذ.ثذػز ٔي

 ٟٝوبسفـبس ٍٟ٘ذاسی ػج 

 ٘شخ خبسع ؿذٖ ٔٛاد اص اسبله حفبسی 

)اص ٘مغٝ ٘ؾش سئٛسی، ٔـخق اػز وٝ وٕشش ؿذٖ فـبس دػشٍبٜ 
t)  ٗاص فـبس فقبَ صٔی(

ka)  ثبفض

 غیشفقبَاِجشٝ دس حبِشي وٝ فـبس حفبسی ثیٗ ٔمذاس فقبَ ٚ  ؿٛد.افضایؾ سیؼه دس ٘ـؼز ػغح صٔیٗ ٔي

 وشاٖ دبییٗ ٚ ثبلا لشاس ٌیشد )ثٝ فٙٛاٖ یت ثٝ سشس
ka t ko    ،) دبیذاسی حفبسی ثٝ عٛس ٔشٙبٚة

ٌٛیٙذ صٔب٘ي وٝ ثٝ سشسیت، سغییش ؿىُ دلاػشیؼیشٝ ا فقبَ یب غیش فقبَ ٔيفـبس صٔیٗ س ٕٔىٗ خٛاٞذ ثٛد.

 .[2]ّٝ حفبس یب دس ػٟز ٔخبِف آٖ ثبؿذصٔیٗ ثٝ ػٕز و

 
 [2] وبسػجٟٝ(: سغییشار فـبس ػب٘جي خبن دس ٔمبثُ ػبثؼبیي 36-3ؿىُ)
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غیش فقبَ صٔیٗ ثٝ ا٘ذاصٜ  ثبؿذ ٚ فـبسوبس ٔيفـبس لبثُ لجَٛ ثشای ػجٟٝفـبس فقبَ صٔیٗ ثٝ ا٘ذاصٜ وٕششیٗ 

 ثبؿذ.وبس ٔيیـششیٗ فـبس لبثُ لجَٛ ثشای ػجٟٝث

 وبسػجٟٝٞبی سحّیّي ٚ سؼشثي ثشآٚسد فـبس وُ (: فش9َٛٔ-3ػذَٚ )

 

 کارجثِّْای هختلف ترآٍرد فشار هقایسِ تیي رٍش -3-3-6

ثبؿذ. ایٗ وبس سُٛ٘، ٕ٘ٛداس صیش ٔفیذ ٔيسلٛس وشدٖ سبطیش فـبس ٍٟ٘ذاسی ثٝ وبس ثشدٜ ؿذٜ ثشای ػجٟٝثشای 

ٞبی ٔخشّف سحّیّي ثبؿذ. ٘شبیغ ثذػز آٔذٜ اص سٚؽایشبِیب ٔيدس  EPB ٕ٘ٛاس حبكُ حفش سُٛ٘ ثب ٔبؿیٗ

 آٚسدٜ ؿذٜ اػز. (37-3ؿىُ)وٝ دس ایٗ دشٚطٜ ثذػز آٔذٜ اػز دس 

 وبس سُٛ٘ػجٟٝ وُ ٞبی فـبس ٍٟ٘ذاسیفشَٔٛ ٞبسٚؽ

COB kPa20.K wvaT  
 سشصالي

wPaT .H.K  
 ٔیٛسیٕب    wp

2

a

2

d1W1WGT l.R2tan2)rr(c2WlW.ql.G  
 ٔض ٚ ثٕٙٙبسنٚثش   wusT c.NqRC.  

 اسىیٙؼٖٛ ٚ دبسض    w

2

PPT R..1K/K2  
 وشٚع  wT )2c.3.D.(cot  

 ِىب ٚ دٚسٔیٛوغ  wSscT N.N.cN.D.  
 

ػب٘ؼىض ٚ 

 اػشبیٙش
     

w2

WS

T
D

4

costan.sin

KT2GG.sintan.cos
















 

وٛاسی ٚ 

w3210T آٍ٘ٛ٘ؼشب 
D

h
cFhFcFDF 







 
 

 ثشٚیش
 

     w2

N

1i

ii

iWST
D.

4
.KT2

1
GG 
























 











 

 سٛسع-وبسا٘ضا

 

 

 

w

1NK1

FS

1NK

ss

tan

1

a.

c

a

h

11NK

1

a

h

tan

1
.

a.

c

a.

q

a.

p
FSFS


























































 

 



ری جبهًروش سىم فصل       کارهای برآورد فشار وگهدا  
 

85 

 

یبثذ. فلاٜٚ ثش ایٗ، ؿشایظ وبس وبٞؾ ٔيداخّي سٛدٜ خبن، فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝ اكغىبنثب افضایؾ صاٚیٝ 

وبس، ؿشایظ سغییش ؿىُ اص ثب وبٞؾ دائٕي فـبس ػجٟٝدٞذ وٝ وبس ٘ـبٖ ٔيدشب٘ؼیُ دبیذاسی ثشای ػجٟٝ

وٝ فـبس ثیٙي وشد٘ذ صٔب٘يٞبی فذدی دیؾوٙذ. سٚؽحبِز الاػشیه ثٝ سیضؽ وبُٔ سغییش ؿىُ دیذا ٔي

آیذ وٝ وبس سُٛ٘ ثٝ ٚػٛد ٔيوبس اص فـبس فقبَ صٔیٗ وٕشش ؿٛد، صٖٚ سؼّیٓ ؿٛ٘ذٜ دس ػجٍٟٟٝ٘ذاسی ػجٟٝ

  .[2]سد٘شبیغ صیش سا دس ثش دا

  ٘لف فـبس فقبَ صٔیٗ ثبؿذ، صٖٚ دلاػشیه دس ساعً سُٛ٘  وبسػجٟٝصٔب٘ي وٝ فـبس ٍٟ٘ذاسی

 وٙذ.سٛػقٝ دیذا ٔي

  سٚؽ ػب٘ىؼض ثب ضشیت ایٕٙي  2ٔمبدیش ٔحبػجٝ ؿذٜ ثٝ ٚػیّٝ سٚؽ وبوٛ ثب ضشیت ایٕٙي ٚ

ُٛ٘ ٚ ، یه ٔٙجـ ٔٙغمي ثٝ ٔٙؾٛس ػٌّٛیشی اص ٌؼششؽ صٖٚ دلاػشیؼیشٝ دس ػجٟٝ وبس س7/1

فـبس  65سب % 60ٞب ثٝ ا٘ذاصٜ %وٙذ. ٔمبدیش ٔحبػجٝ ؿذٜ ثب ایٗ سٚؽ٘ـؼز ػغح صٔیٗ فشاٞٓ ٔي

 .[2]ثبؿذفقبَ صٔیٗ ٔي

 
 [2]وبس ٚ چٍٍٛ٘ي ٌؼششؽ صٖٚ دلاػشیه ٞبی ثشآٚسد فـبس ػجٟٝٔمبیؼٝ سٚؽ(: 37-3ؿىُ)
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ثٝ سٚؽ  دٚسٔیٛوٙذ. ٔمبدیش حذ دبییٗ ِىب ٚ سٚؽ ػب٘ىؼض اص دٚ سٚؽ دیٍش ٔمبدیش ثبلاسشی اسایٝ ٔي

ثبؿذ. سٚؽ ِىب ٚ وٛاسی ٘ضدیه ثٛدٜ ٚ سفبٚر ٔمبدیش دٚ سٚؽ، ٘بؿي اص چؼجٙذٌي ٚ لغش حفبسی ٔي

  .[25]دٞذوبس دس ایٗ ٔٛسد ثٝ اسایٝ ٔئمبدیش ٔٙبػجي ثشای فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝ دٚسٔیٛ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ری جبهًروش سىم فصل       کارهای برآورد فشار وگهدا  
 

87 

 

 تٌذی:جوغ -3-4

ٞب ٞبی سؼشثي داس٘ذ. ثٝ دِیُ ایٙىٝ ایٗ سٚؽثیٗ ػبیش سٚؽ دسسشیٗ اػشفبدٜ سا ثیؾ COBسٚؽ سشصالي ٚ 

ٌیش٘ذ. لٛع فـبس دٞٙذ، وٕشش ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٔيوبس اسایٝ ٔئمبدیش ثبلایي اص فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝ

 ٚ ثشٚیش ٔي ثبؿذ. ػب٘ؼىض ٚ اػشبیٙش، وٛاسی ٚ آٍ٘ٛ٘ؼشبٞبی سشصالي ٔجٙبی سٚؽ

سشیٗ اػشفبدٜ ٞبی سحّیّي ثیؾسٚؽ وبس،ٞبی ٔخشّف ثشآٚسد فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝثیٗ سٚؽ ثٝ عٛس وّي اص

ػب٘ؼىض ٚ اػشبیٙش، وٛاسی ٚ ٞبی ٞبی سحّیّي، سٚؽسا دس ثشآٚسد فـبس ػیٙٝ وبس داس٘ذ. اص ثیٗ سٚؽ

سشی دلیك ٔمبدیشٚ لٛع فـبس سشصالي، ثٝ دِیُ دس ٘ؾش ٌشفشٗ ٔىب٘یضْ ؿىؼز ػٝ ثقذی ٚ ثشٚیش  آٍ٘ٛ٘ؼشب

  ٚ سشثشآٚسد دلیكدٞذ. سٚؽ ػب٘ىؼض ثٝ دِیُ دس ٘ؾش ٌشفشٗ ضشیت ایٕٙي، وبس اسایٝ ٔياص فـبس ػجٟٝ

سشیٗ ایٗ سٚؽ ثیؾٚ  وٙذٞب اسایٝ ٔي٘ؼجز ثٝ ػبیش سٚؽسُٛ٘ وبس سشی اص فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝایٕٗ

 وبس داسد.دس ثشآٚسد فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝاػشفبدٜ سا 

ٞبی سؼشثي،سحّیّي )آ٘بِیض حذی ٚ سقبدَ حذی( ٝ فـبس ثب سٛػٝ ثٝ ؿشایظ خبن ثٝ سٚؽٞبی ٔحبػجسٚؽ

ٞش سٚؽ ٚ ؿشایظ اػشفبدٜ  ٞبی سؼشثي ٚ سحّیّي ثٝ ٕٞشاٜ اػبعؿٛد وٝ سٚؽٚ فذدی سمؼیٓ ثٙذی ٔي

 آٚسدٜ ؿذٜ اػز. ( 10-3دس ػذَٚ)
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 طئٛسىٙیىي ٞبی ٔحبػجٝ فـبس ٍٟ٘ذاسی ثب سٛػٝ ثٝ ؿشایظ(: سٚؽ10-3ػذَٚ)

 سٛضیحبر ٞبسٚؽ

 خبن چؼجٙذٜ ٚ غیشچؼجٙذٜ سشصالي سٚؽ سؼشثي

COB _ 

 _ یبٔبصاوي

   
   

   
   

   
   

   
   

 
ي

ّیّ
سح

ؽ 
سٚ

 

   
  

ی
حذ

ض 
بِی

آ٘
 

 خبن چؼجٙذٜ ٚ صٞىـي ٘ـذٜ ثشٚٔض ٚ ثٕٙبسن

 خبن غیشچؼجٙذٜ ثشای سُٛ٘ ثذٖٚ دٛؿؾ اسىیٙؼٖٛ ٚ دبسض

 خبن چؼجٙذٜ دیٛیغ

 خبن غیش چؼجٙذٜ دٚسٔیِٛىب ٚ 

   
   

   
   

   
 

ی
حذ

 َ
بد

سق
 

 خبن چؼجٙذٜ ٚ غیشچؼجٙذٜ ٔیٛسیٕب

 خبن چؼجٙذٜ ٚ غیشچؼجٙذٜ وشٚع

 خبن چؼجٙذٜ ٚ غیشچؼجٙذٜ ٔحىٓ

 خبن غیشچؼجٙذٜ ٚ وٕي چؼجٙذٜ ػب٘ؼىض ٚ اػشبیٙش

 خبن غیشچؼجٙذٜ وٛاسی ٚ آٍ٘ٛ٘ؼشب

 خبن غیشچؼجٙذٜ ثشٚیش
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 ساختگاُ تًَل اتَرر -4-9

حبؿیٝ ؿشلي وب٘بَ اثٛرس ٚالـ دس خیبثبٖ اثٛرس، حذ فبكُ ثّٛاس ٔؼیش سُٛ٘ وٕىي وب٘بَ اثٛرس دس ساػشبی 

اعٟبس سب ؿٕبَ ثضسٌشاٜ خبٚساٖ دس ػٝ ساٜ افؼشیٝ ٚالـ ؿذٜ اػز. ٞذف اص احذاص ایٗ سُٛ٘ ػبٔب٘ذٞي ائٕٝ

آة ػغحي اص ثبؿذ. ثب احذاص سُٛ٘ اثٛرس ثخـي اص سٚاٖٚضقیز وٙٛ٘ي ثخـي اص ٔؼیش سٚدخب٘ٝ ػبػشٚد ٔي

ؿٛد. وب٘بَ ٔزوٛس دس ٔؼیش اوٖٙٛ دس ٚػظ خیبثبٖ اثٛرس لشاس داسد ثٝ صیشصٔیٗ ٔٙشمُ ٔيٝ ٞٓوب٘بِي و

ٔشش داسد ثٝ  4000سٚدخب٘ٝ ػبػشٚد لشاس ٌشفشٝ اػز. ٔغبِقبر عشاحي ایٗ سُٛ٘ وٝ عِٛي حذٚد 

ی صٔیٙي ثب ٔبؿیٗ حفبسٟٔٙذػیٗ ٔـبٚس ػبحُ ٚاٌزاس ٌشدیذٜ اػز. سٕبٔي فضبی حفبسی ثٝ كٛسر صیش

 .[27]ٌیشدفـبس سقبدِي صٔیٗ كٛسر ٔي

 
 [27] (: ٔٛلقیز ٔؼیش سُٛ٘ ثش سٚی ثخـي اص ٘مـٝ سٟشا1ٖ-4ؿىُ)
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 شٌاسي هسیر احذاث تًَلچیٌِ -4-2

ٌٕب٘ٝ  10 ثب ٘ؾش، ٔٛسد سُٛ٘ احذاص ٔؼیش عَٛ دس ٔٙغمٝ ؿٙبػيچیٙٝ ؿٙبػبیي ثشای لاصْ اعلافبر

 ٘ٛؿ سقییٗ ثشایٔشش(  5/188چبٞه دػشي)ثب ٔؼٕٛؿ عَٛ  9ٔشش( ٚ  5/683ٔبؿیٙي)ثب ٔؼٕٛؿ عَٛ 

حفش ٚ ٔٛسد ٔغبِقٝ لشاس ٌشفشٝ لاصْ  آصٔبیـٍبٞي آصٔبیـبر ا٘ؼبْ ٚ ٔٙغمٝ صیشصٔیٙي آة ػغح خبن،

 اػز.

 دؿز ؿٙبػي سػٛة ٞبی ٚیظٌي وٝاػز  ٌشفشٝ لشاس سٟشاٖ ػبص٘ذ Dٞبی  آثشفز دس اثٛرس سُٛ٘ ٔؼیش

 ٞبیٚیظٌي ٕٞیٗ دٞٙذٜ٘ـبٖ ٘یض سُٛ٘ ٔؼیش دس ؿذٜ ا٘ؼبْ ٞبی طئٛسىٙیىيحفبسی. دداس سا آثشفشي

 سٚدخب٘ٝ لذیٕي ٔؼیش ٔٛاصار ثٝ سُٛ٘ ایٗ فجٛس ثٝ سٛػٝ ثب ایٗ ثش فلاٜٚ. ذثبؿٔي ؿٙبخشي سػٛة

 ٌشاَٚ اص ٔشـىُ)ای سٚدخب٘ٝ ٞبیٔحیظ ثٝ ٔشقّك ٞبیٟ٘ـشٝ ٚػٛد اص ؿٛاٞذی سػٛثبر ایٗ دس ػبػشٚد،

 اسسفبفبر ثٝ سُٛ٘ ٔؼیش ٘ضدیىي ثٝ سٛػٝ ثب .داسد ٚػٛد (سػي ٚ ای ٔبػٝ ػیّشي، صٔیٙٝ ثب سیضٜػًٙ ٚ

   cآثشفز  ٘ؾیش لذیٕي آثشفشي ٚاحذٞبی ثٝ سُٛ٘ ٔؼیش ثشخٛسد احشٕبَ ،(اِجشص آ٘شي) سٟشاٖ ؿشلي ػٙٛة

 ٚػٛد داسد. A  ٚBnٞبی سش ٔب٘ٙذ آثشفزٚ ٘یض ٚاحذٞبی ٔششاوٓ ٚ ػیٕب٘ي ؿذٜ لذیٕي

 اِجشص ػبخشبسی -ؿٙبػي صٔیٗ دٟٙٝ ؿشلي ػٙٛة دس سُٛ٘ ػبخشٍبٜ ؿٙبػي،صٔیٗ ثٙذی سمؼیٓ دیذٌبٜ اص

 اسسفبفبر غشثي دأٙٝ ػغحي ٞبیػشیبٖ ٌزاسیسػٛة سبطیش سحز ٚ اػز لشاس ٌشفشٝ اِجشص آ٘شي غشة ٚ

صیشصٔیٙي  ٞبیآة وُ اداسٜ ٞبیوبٚؽ . ٘شبیغثٛدٜ اػز اِجشص ٔشسفـ وٛٞؼشبٖ ػٙٛثي دأٙٝ ٚ دبیٝ ػٝ

 دس وٝ ایٌٛ٘ٝٝث، ؿٛدٔي ثبخشش صیبد ثٝ خبٚس ػٕز اص ٞبآثشفز ایٗ ضخبٔز وٝ اػز ایٗ دٞٙذٜ٘ـبٖ

 آٖ ثش ضخبٔز سذسیغ ثٝ خبٚس ػٕز ثٝ ٚ ثٛدٜ ٔشش 25 اص وٕشش آثشفز ضخبٔز سخشي، ٚسصؿٍبٜ ٘ضدیه

 .[27]اػز ٔشغیش ٔشش 100 سب 50 اص ٔؼیش عَٛ دس ضخبٔز ایٗ .ؿٛدٔي افضٚدٜ
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 تًَل هسیر در زیرزهیٌي آب ٍضؼیت -4-3

 ٘ضِٚي سٚ٘ذ ٕٞٛاسٜ، عشح ٔحُ اعشاف دیضٚٔششی ٞیذسٌٚشاف ٕٞچٙیٗ ٚ سٟشاٖ آثخٛاٖ ٔقشف ٞیذسٌٚشاف

 ٔحذٚدٜ دس صیشصٔیٙي ٞبیآة ػشیبٖ دٞذ. ػٟزٔي ٘ـبٖ اخیش ػبِٟبی عي سا ٞیذسِٚیىي آثخٛاٖ ثبس

 ٚ ٞیذسِٚیىي ؿیت سٚ٘ذ سُٛ٘ اثٛرس، ٔؼیش دس. ثبؿذٔي ػٙٛة ػٕز ثٝ ؿٕبَ اص اثٛرس، سُٛ٘ دشٚطٜ ٔؼیش

 ؿیت ٞیذسِٚیىي اص ثیؾ سٛدٌٛشافي ؿیت ٔیضاٖ وٝآٖ دِیُ ثٝ ٚ ثٛدٜ ػٙٛثي  -ؿٕبِي سٛدٌٛشافي ؿیت

 اص صیشصٔیٙي آة فٕكیبثذ. ٔي وبٞؾ دشٚطٜ ٔؼیش ػٙٛثي ٘ٛاحي ػٕز ثٝ آة ثٝ ثشخٛسد فٕك اػز،

)ضخبٔز سٚثبسٜ اص سػذٔي دشٚطٜ ػٙٛثي ٘ٛاحي دس ٔشش 25 حذٚد سب دشٚطٜ ٔؼیش ؿٕبَ دس ٔشش 40 اص ثیؾ

 احشٕبَ ثٝ وٝ داسد لشاس سُٛ٘ ٔؼیش دس لٙبر وٛسٜ چٙذیبثذ(. ؿٕبَ ٔؼیش دشٚطٜ ثٝ ػٙٛة آٖ وبٞؾ ٔي

 ٔٙغمٝ دس دیضٚٔششٞبی ثشسػي٘یؼز.  ٔـخق دلیك عٛس ثٝ لٙٛار ایٗ ٔٛلقیزوٝ  ثبؿٙذٔي آثذاس لٛی

 فذْ ثٝ سٛػٝ ثب .داسد سُٛ٘ ٔؼیش عَٛ دس صیشصٔیٙي آة سشاص افز اص ٘ـبٖ ػبِٝ 13 آٔبسی دٚسٜ عَٛ

 ٚضقیز ثشسػي ٚ ٞیذسٚطئِٛٛطی ٔغبِقبر ٘شبیغ اػبع ثش ٕٞچٙیٗ ٚ ػغح ایؼشبثي ثب ٞب ٌٕب٘ٝ ثشخٛسد

 ٔحیغي دس حفبسی ٘شیؼٝ دس ٚ ٌشفشٝ لشاس ػغح ایؼشبثي اص ثبلاسش اثٛرس سُٛ٘ حفبسی ٔؼیش دیضٚٔششٞب،

 اثٛرس ٔٛػٛد وب٘بَ ٚ لٙٛار ٞبیآة یب ٚ فبضلاة ٚسٚد اػز ٕٔىٗ چٙذ ٞش. ٌشفز خٛاٞذ كٛسر خـه

 فبضلاة چبٟٞبی داسای ٘ٛاحي یب ٚ آثذاس لٙٛار ثٝ ثشخٛسد ٔٛالـ ٕ٘بیذ. دس ایؼبد سُٛ٘ ثشای سا ٔـىلاسي

      ػٙٛثي -ؿٕبِي دشٚطٜ، ٔؼیش دس لٙٛار وّي سٚ٘ذ. ؿٛد سُٛ٘ ٚاسد آة ٘بٌٟب٘ي عٛس ثٝ ٕٔىٗ اػز

 ؿشایظ ثٝ سٛػٝ ثب وٝ آ٘ؼب اصثبؿٙذ. ٔي  اثٛرس سُٛ٘ ٔؼیش ساػشبی عٛسوّي دس ثٝ لٙٛار ٔؼیش. ثبؿذٔي

 ثشخٛسد احشٕبَ ثٙبثشایٗ اػز، ٔشش 40 اص وٕشش احشٕبلا ،ٔٙغمٝ لٙٛار وٛسٜ فٕك، ٔٙغمٝ ٞیذسٚطئِٛٛطیه

 .[27]ثبؿذٔي ثبلا لٙٛار وٛسٜ ٔؼیش ٚ سُٛ٘ حفبسی ٔؼیش
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 احذاث تًَل اتَرر هسیر در خاک تٌذیردُ -4-4

 لشاس سٛػٝ ٔٛسد ثبیذ خبن دس ٔىب٘یضٜ ٞبیسُٛ٘ طئٛسىٙیىي ٔغبِقبر دس وٝ ٞبیيفقبِیز سشیٟٗٔٓ اص یىي

 ٚ ثٛدٜ دیٍش ٔغبِقبر ٔجٙبی ٚاحذٞب، ایٗ سفىیه صیشا، ثبؿذٔي خبوي ٚاحذٞبی سفىیه ٔٙبػت، ٌیشد

 ثٟؼبصی سٚی ثش ٕٞچٙیٗ ٚ ٔحشُٕ ٔخبعشار ،وبسػجٟٝ فـبس ٘شبیغ ثشآٚسد سٚی ثش سٛػٟي لبثُ سبطیش

 اػز  طشٔؤ ٔبؿیٗ فّٕىشد ٚ ا٘شخبة سٚی ثش وٝ فبوشٛسٞب ٟٕٔششیٗ یىي اص. حفبسی داسد ثشای خبن

 دبسأششٞبی، 200اِه  اص ؿذٜ سد ثش دسكذ فلاٜٚ. ثبؿذٔي (200 اِه اص ؿذٜ سیضدا٘ٝ )سد رسار دسكذ

 ٌشدیذ٘ذ ثقذی ِحبػ ٞبیاِٚٛیز فٙٛاٖ ثٝ ٘یضثبؿٙذ،  طشٔؤ ٔبؿیٗ فّٕىشد سٚی ثش سٛا٘ٙذٔي وٝ دیٍشی

)ثشای  ٘فٛردزیشی ٚ سیضدا٘ٝ( رسار )ثشای چؼجٙبوي سفشبس ٔىب٘یىي، ٚیظٌیٟبی ثٝ سٛأٖي آٟ٘ب ػّٕٝ اص وٝ

 .ٕ٘ٛد اؿبسٜ ای(دا٘ٝ خبوٟبی

 ٚ كحشایي ٔغبِقبر اص آٔذٜ ثذػز ٘شبیغ ثٝ فٙبیز ثب ٚ ثبلا دس ؿذٜ ٝیاسا سٛضیحبر ثٝ سٛػٝ ثب

 دٙغ ثٝ سُٛ٘ ٔؼیش دسثشٌیش٘ذٜ خبوي ٞبیلایٝ ٘مـٝ، ٔمیبع ٌشفشٗ دس ٘ؾش ثب ٕٞچٙیٗ ٚ آصٔبیـٍبٞي

 .[27]دٜ ؿذٜ اػزسآٚصیشا٘ذ وٝ دس ػذَٚ ٟٔٙذػي سفىیه ؿذٜ ؿٙبػي صٔیٗٚاحذ 

 [27] ؿٙبػي ٟٔٙذػي سفىیه ؿذٜ دس ٔؼیش سُٛ٘ٞبی صٔیٗٔـخلبر ٚاحذ(: 1-4ػذَٚ)

ؿٙبػي ٚاحذ صٔیٗ

 ٟٔٙذػي

ET-2 ET-3 ET-4 ET-5 

 Very clayey سٛكیف خبن

gravel with silt 

Very silty 

clayey sand 

with gravel,very 

sandy clay(or 

silt) with gravel 

Clayey silty 

sand with 

gravel 

Clayey silt & silty 

clay with sand, 

very sandy 

clay(or silt) 

دسكذ سد ؿذٜ اص 

 200اِه 

12-30% 30-60% 22-34% >60% 

 GC SC,SM&CL SC,SM CL,ML&CL-ML (USCS٘ٛؿ خبن)
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 :ET-2ؿٙبػي ٟٔٙذػي ٚاحذ صٔیٗ

 ؿٙئبػٝ اص فٕذسبً ٚ ٌیشدٔي لشاس دا٘ٝ دسؿز خبوٟبی سدٜ دس ET-1ٚاحذ  ٕب٘ٙذٞ ٘یض خبوي ٚاحذ ایٗ

 اص ؿذٜ سد دسكذ ٔمذاساػز.  ؿذٜ سـىیُ سع ٚ ػیّز ٕٞشاٜ ثٝ ایٔبػٝ ؿٗ ٚ سع ٚ ٕٞشاٜ ػیّز ثٝ

  ٚ  ِٙضٞب ثلٛسر ثیـشش . ایٗ ٚاحذثبؿذٔي % 30 سب 12 ثیٗ ٚاحذ ایٗ دس سع( ٚ )ػیّز200 اِه

 .ا٘ذیبفشٝ ٌؼششؽ ؿٙي ٚ ایٔبػٝ ٞبیفذػي

 :ET-3ؿٙبػي ٟٔٙذػي ٚاحذ صٔیٗ

 ٔبػٝ ٕٞشاٜ ثٝ ػیّشي ٚ سػيؿٗ ٚ ؿٗ ٕٞشاٜ ثٝ سػي ٔبػٝ اص خبوي ٚاحذ ایٗ دٞٙذٜ سـىیُ رسار

  فجٛس  ٚاحذ ایٗ ٔیبٖ اص سُٛ٘ ٔؼیش اص ایفٕذٜ ثخؾ ٚ ؿذٜ سـىیُ ایٔبػٝ ٚ ػیّز سع ٕٞچٙیٗ

 .ثبؿذٔي دسكذ 60 سب 30 ثیٗ آٖ(دا٘ٝ سیض رسار) 200 اِه اص ؿذٜ سد دسكذ ٚ وٙذٔي

 :ET-4ؿٙبػي ٟٔٙذػي ٚاحذ صٔیٗ

ؿٗ  ٕٞشاٜ ثٝ سػي ٔبػٝ اص فٕذسب ٚ ٌشددٔي ٔحؼٛة دا٘ٝ دسؿز ٞبیخبن سدٜ دس ٘یض خبوي ٚاحذ ایٗ

 .ثبؿذٔي % 34 سب 22 ثیٗ آٖ دس سع( ٚ )ػیّز 200 اِه اص ؿذٜ سد دسكذ ٔمذاس ٚ اػز ؿذٜ سـىیُ

 ٔؼٕٛؿ اص دس ٚ ؿٛد ٔي دیذٜ خبوي ٚاحذٞبی ػبیش ٔیبٖ دس ٔخشّف اثقبد ثب ِٙضٞبیي كٛسر ثٝ ٚاحذ ایٗ

 .ثبؿذ ٕ٘ي ثشخٛسداس چٙذا٘ي ٌؼششؽ

 :ET-5ؿٙبػي ٟٔٙذػي ٚاحذ صٔیٗ

 ؿذٜ سـىیُ ٔبػٝ ٕٞشاٜ ثٝ سع ٚ ایٔبػٝ سع ٚ ػیّز اص خبوي فٕذسبً دٞٙذٜ ایٗ ٚاحذ سـىیُ رسار

 .ثبؿذٔي دسكذ 60 اص ثیـشش ٕٞٛاسٜ ٚاحذ ایٗ سع( ٚ )ػیّز 200اِه  اص ؿذٜ سد دسكذ ٔمذاس. اػز
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 ثش دیٍش فجبسر ثٝ .اػز ٌشفشٝ لشاس ثشسػي ٔٛسد ٔؼیش سُٛ٘، دس خبوي ٚاحذٞبی اص یه ٞش ٌؼششؽ

اػز  ؿذٜ ثٙذی ٘بحیٝ سُٛ٘ ثبؿذ، ٔؼیش ؿذٜ سـىیُ خبوي ٚاحذٞبی چٝ اص سُٛ٘ وبسػجٟٝ ایٙىٝ اػبع

 .[27]دشٚفیُ صٔیٗ ؿٙبػي ٔؼیش دس دیٛػز آٚسدٜ ؿذٜ اػز .ؿٛدوٝ دس ػذَٚ صیش دیذٜ ٔي

 [29] وبسػجٟٝ(: ٘بحیٝ ثٙذی ٔؼیش سُٛ٘ ثشاػبع ٌؼششؽ ٚاحذٞبی خبوي دس ثش ٌیش٘ذٜ 2-4ػذَٚ)

 ؿٙبػي٘بحیٝ صٔیٗ (chainageویّٛٔششاط) (mعَٛ) ؿٙبػيٚاحذ صٔیٗ

ET-5 ET-4 ET-3 ET-2 

    300 300-0 1 

    300 600-300 2 

    260 860-600 3 

    412 1272-860 4 

    408 1680-1272 5 

    720 2400-1680 6 

   L 328 2728-2400 7 

    272 3000- 2728 8 

 L   150 3150-3000 9 

    467 3617-3150 10 

 L   123 3730-3617 11 

    450 4180-3730 12 

L=Lense 
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 تٌذیجوغ -4-5

ؿٙبػي سـىیُ ٚاحذ صٔیٗ 5، اص ثٙذیعجك عجمٝ سُٛ٘ اثٛرس احذاص ٔؼیش خبن ؿذٜ، روش ٔغبِت ثشاػبع

 ٞبی خبنوٙذ وٝ اص  فجٛس ٔي ET-3  ٚET-5ؿٙبػي سش ٔؼیش سُٛ٘ اص ٚاحذٞبی صٔیٗؿذٜ اػز. ثیؾ

ای ٚ ؿٙي دس ٔؼیش ٞبی ٔبػٝٞب ٚ فذػيثٝ كٛسر ِٙض ET-4  ٚET-2ا٘ذ ٚ ٚاحذٞبی سیض سـىیُ ؿذٜدا٘ٝ

ا٘ذ. دس سٕبٔي ٔؼیش، سُٛ٘ ثٝ ػغح ایؼشبثي ثشخٛسد ٘ىشدٜ ٚ فمظ احشٕبَ ثشخٛسد ثٝ ٌؼششؽ یبفشٝسُٛ٘ 

 ٞبی فبضلاة ٚػٛد داسد. لٙبر یب چبٜ
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پنجمفصل 
 

 

ری جبهً های کار تىنل با روشمحاسبً فشار وگهدا

و عددی تحلیلیتجربی،
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 هقذهِ -5-9

سٛاٖ اص ای اػز ٚ ثشای سػیذٖ ثٝ یه ػٛاة دلیك، ٔيوبس سُٛ٘، ٔؼئّٝ دیچیذٜثشسػي دبیذاسی ػجٟٝ

ٞبی       ٞبی سحّیّي ػٛاةسٚؽثقذی اػشفبدٜ وشد. ٞش چٙذ دس ثؼیبسی اص ٔٛاسد، آ٘بِیض فذدی ػٝ

دٞٙذ ٚ ٞٙٛص ٞٓ اثضاس ٟٕٔي ػٟز عشاحي وبس سُٛ٘ اسایٝ ٔيثخـي دس صٔیٙٝ دبیذاسػبصی ػجٟٝسضبیز

ٞبی سؼشثي ٚ سحّیّي ثٝ ٔحبػجٝ فـبس ٍٟ٘ذاسی     ؿٛ٘ذ. دس ایٗ فلُ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽٔحؼٛة ٔي

ػذغ ایٗ فـبسٞب ثب فـبسٞبی حبكُ اص سٚؽ فذدی ؿٛد، ٔمغـ ٔخشّف دشداخشٝ ٔي 4وبس سُٛ٘ دس ػجٟٝ

سٚی  ٔٛطشٞبی ؿٛد ٚ دس ٟ٘بیز ثٝ ٔٙغٛس ثشسػي ٔیضاٖ سبطیش دبسأششذٜ ٚ ٘شبیغ آٖ ٘ـبٖ دادٜ ٔئمبیؼٝ ؿ

 وبس سحّیُ حؼبػیز ا٘ؼبْ ؿذٜ اػز.فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝ

 تًَل تِ رٍش تحلیلي ٍ تجرتي کارجثِْ هحاسثات فشار -5-2

 ٔخشّف ٚاحذٞبی ٔىب٘یىي ٚ فیضیىي خلٛكیبروبس سُٛ٘، فـبس لاصْ ثشای ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝػٟز ٔحبػجٝ 

 ٚ ٞبٌٕب٘ٝ يلا) كحشایي اص ٔغبِقبر حبكُ ٘شبیغ آٔبسی سحّیُ ٚ ثشسػي ثب ٟٔٙذػي ؿٙبػيصٔیٗ

وٝ ایٗ ٔمبدیش دس ػذَٚ صیش  اػز ؿذٜ سقییٗ ٚ ثشآٚسد آصٔبیـٍبٞي ٞبیآصٖٔٛ ٚ (كحشایي ٞبیآصٔبیؾ

 آٚسدٜ ؿذٜ اػز.

 [27] سُٛ٘ ٔؼیش ٟٔٙذػيؿٙبػي صٔیٗ ٚاحذٞبی ثشای دیـٟٙبدی طئٛٔىب٘یىي دبسٔششٞبی (: ٔمبدیش1-5ػذَٚ)

 c/ ؿٙبػيٚاحذ  صٔیٗ
2

( / )kg cm 

/ c 

2
( / )kg cm 

 E 

2
( / )kg cm 

 چٍبِي خـه 
3

( / )g cm 
FILL 0/15 30 - - 250 0/2 1/7 

ET-2 0/15 38 0/18 30 700 0/3 1/9 

ET-3 ./20 32 0/25 25 450 0/32 1/85 

ET-4 0/18 35 0/25 27 500 0/3 1/85 

ET-5 0/4 25 0/45 20 300 0/35 1/85 
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وبس ثٝ كٛسر دٚ ثقذی ٚ ػٝ ثقذی ثٝ فٛأُ ٔشقذدی ٕٞب٘ٙذ حذالُ فـبس لاصْ ثشای ٍٟ٘ذاسی ػیٙٝ

سٛػٝ ثٝ فٕك صیبد ٔؼیش سُٛ٘ دس ثیـشش ٔؼیش  ؿشایظ ٞٙذػي  )٘ؼجز سٚثبسٜ ثٝ لغش سُٛ٘( ثؼشٍي داسد. ثب

ٞبی دٚ ثقذی ٚ ػٝ ثقذی ؿٛد. ثب فشم ٔحیظ ٍٕٞٗ ثشای سٚؽلٛع خبوي دس ثبلای سُٛ٘ سـىیُ ٔي

 )ثٝ ػضء ٔذَ ثشٚیش(، اص ٔیبٍ٘یٗ دبسأششٞبی فیضیىي ٚ ٔىب٘یىي خبن ثشای ثشآٚسد فـبس خبن اػشفبدٜ 

 آیذ. ( ثٝ دػز ٔي4-5( سب )1-5یىي ٚ ٔىب٘یىي خبن اص سٚاثظ )ؿٛد. ٔمذاس ٔیبٍ٘یٗ دبسأششٞبی فیضٔي

(5-1) 













n

1i
i

n

1i
iid zz. 

(5-2) 













n

1i
i

n

1i
ii zz. 

(5-3) 













n

1i
i

n

1i
ii zz.cc 

(5-4) 













n

1i
i

n

1i
ii zz. 

ٚصٖ ٔخلٛف  ٚصٖ ٔخلٛف ٞش لایٝ خبن، iخبن،  ٔقبدَ خـه ٚصٖ ٔخلٛف dدس ایٗ سٚاثظ 

چؼجٙذٌي ٔقبدَ خبن،  cچؼجٙذٌي ٞش لایٝ خبن،  icضخبٔز ٞش لایٝ خبن  izغٛعٝ ٚس ٔقبدَ خبن، 

i  ٚ ٝصاٚیٝ اكغىبن داخّي خبن ثشای ٞش لای  .صاٚیٝ اكغىبن ٔقبدَ خبن اػز 

ٔمغـ دس ٔؼیش  4وبس سُٛ٘ ثٝ سٚؽ سحّیّي ٚ سؼشثي، الذاْ ثٝ سٟیٝ ثٝ ٔٙؾٛس سخٕیٗ فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝ

ٞبیي ٔب٘ٙذ سُٛ٘، حبِز سُٛ٘ ٚ اػشخشاع دبسأششٞبی ٚسٚدی ٔٛسد ٘یبص ؿذ. ٔمبعـ ا٘شخبثي دس عَٛ ٔؼیش

ؿٛد وٝ ایٗ ٔمبعـ اص وبس ٔخشّظ سا ؿبُٔ ٔيثٙذی ٚ ػجٟٝسشیٗ ٚ وٕششیٗ اسسفبؿ سٚثبسٜ، سقذد لایٝثیؾ

 1ٔمغـ ؿٕبسٜ  وٙذ، ا٘شخبة ؿذٜ اػز.ٞب فجٛس ٔيسشیٗ ٔؼیش سُٛ٘ اص آٖؿٙبػي وٝ ثیؾٞبی صٔیٗٚاحذ

سشیٗ ٔمذاس اػز، ا٘شخبة ؿذٜ اسسفبؿ سٚثبسٜ ثیؾوٝ سُٛ٘، دس ػبیي شی اص ٔجذأٔش 4150دس فبكّٝ 

وٝ اسسفبؿ سٚثبسٜ ثبلا ثٝ ٕٞشاٜ سقذد     ٔششی اص ٔجذأ سُٛ٘، ػبیي 3470دس فبكّٝ  2اػز.ٔمغـ ؿٕبسٜ 

وٝ سُٛ٘، ػبیي ٔجذأٔششی اص  1140دس فبكّٝ  3ٔمغـ ؿٕبسٜ  ثٙذی ٚػٛد داسد، ا٘شخبة ؿذٜ اػز.لایٝ
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ی ثب ضخبٔز ثبلا ٚ چؼجٙذٌي وٓ دس سبع سُٛ٘ ٚػٛد داسد ا٘شخبة ؿذٜ اػز ٚ دس اسسفبؿ سٚثبسٜ وٓ ٚ لایٝ ا

وبس وٝ ضخبٔز سٚثبسٜ ثؼیبس وٓ، ػجٟٝسُٛ٘، ػبیي ٔجذأٔششی اص  230دس فبكّٝ  4ٟ٘بیز ٔمغـ ؿٕبسٜ 

ثٝ دِیُ  4ٚ  2ٔخشّظ ٚ سقذد لایٝ ثٙذی دس ٔمغـ ٔٛسد ٘ؾش ٚػٛد داسد، ا٘شخبة ؿذٜ اػز. دس ٔمبعـ 

 ؿٛد.وبس اػشفبدٜ ٔيلایٝ ثٙذی اص ساثغٝ ثشٚیش ٘یض ثٝ ٔٙؾٛس ثشآٚسد فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝ سقذد

 ٞبی طئٛٔىب٘یىي دس ٔمبعـ ٔخشّفٔـخلبر ٞٙذػي ٚ دبسأشش(: 2-5ػذَٚ)
 ٔجذأفبكّٝ اص  ؿٕبسٜ ٔمغـ

 سُٛ٘)ٔشش(

 چؼجٙذٌي

 )ویّٛدبػىبَ(

 اكغىبنصاٚیٝ 

 داخّي)دسػٝ(

ضخبٔز 

 سٚثبسٜ)ٔشش(

            خـهچٍبِي 

 )ویّٛ ٘یٛسٗ ثش ٔشش ٔىقت(

1 4150 17/5 31/5 31/5 18/5 

2 3470 16/8 33/9 25 18/6 

3 1140 25/5 30 7/2 18/4 

4 230 20/7 28/5 4/5 18/25 
 

 ؿىُ ٔمبعـ ثٝ ٕٞشاٜ لایٝ ثٙذی ٞش ٔمغـ دس صیش آٚسدٜ ؿذٜ اػز.

 
 1ٔمغـ ؿٕبسٜ  (:1-5ؿىُ)



و عددی تحلیلی های تجربی،کار تىنل با روشمحاسبً فشار وگهداری جبهً پنجم فصل     
 

101 

 

 
 2ٔمغـ ؿٕبسٜ  (:2-5ؿىُ)

 

 
 3ٔمغـ ؿٕبسٜ  (:3-5ؿىُ)

 

 
 4ٔمغـ ؿٕبسٜ  (:4-5ؿىُ)



و عددی تحلیلی های تجربی،کار تىنل با روشمحاسبً فشار وگهداری جبهً پنجم فصل     
 

102 

 

ؿٛد، ؿبُٔ ثبس ص٘ذٜ سشافیه ٚ ثبس ٔشدٜ ٘بؿي اص ثبسٌزاسی ثبس یىٙٛاخشي وٝ ثٝ ػغح صٔیٗ ٚاسد ٔي

ٞب ٞبی ٔؼبٚس ثؼشٍي ثٝ ٚصٖ ٚ اسسفبؿ ػبخشٕبٖثبؿذ. ٔیضاٖ ثبسٌزاسی ػبخشٕبٖٞبی ٔؼبٚس ٔيػبخشٕبٖ

ٞبی ٔٛػٛد، ثب سٛػٝ ثٝ سقذاد عجمبر ٚ ثبصدیذ ٚ ثشسػي ٔحّي ٚ ٔغبِقٝ ٘مـٝ داسد. ایٗ ثبسٌزاسی سٛػظ

دٛؿي چـٓ ٞبٞب اص ٔحٛس سُٛ٘، اص ثبس ػبخشٕبٌٖشدد. ثٝ دِیُ فبكّٝ ٔٙبػت ػبخشٕبٖوبسثشی سقییٗ ٔي

وشد وٝ ( سقییٗ 3-5سٛاٖ اص ػذَٚ )ٔمذاس ثبس ػشثبس دس ٔٙغمٝ سا ثب سٛػٝ ثٝ ٔٙجـ ثبسٌزاسی ٔيوٙیٓ. ٔي

 اػز. دس ٘ؾش ٌشفشٝ ؿذٜ دبػىبَویّٛ  20ثبسٞبی سشافیىي دس ٔؼیش حفبسی  دس سُٛ٘ اثٛرس

 [28](: اػشب٘ذاسد ثبسٌزاسی 3-5ػذَٚ )

 (دبػىبَفـبس سٛصیـ ؿذٜ یىٙٛاخز )ویّٛ  ٔٙجـ ثبسٌزاسی

 دبػىبَویّٛ  20 ساٜ آٞٗ

 )ٔٛلز( دبػىبَویّٛ  10)دائٕي(،  دبػىبَویّٛ  20 ػبدٜ اكّي ٚ ثضسٌشاٜ

 دبػىبَویّٛ  10 ػبدٜ اكّي ٚ دیچ

 دبػىبَویّٛ  5 دیبدٜ سٚ

 ثشای ٞش عجمٝ دبػىبَویّٛ  10 ػبخشٕبٖ

 

 9 کار تًَل در هقطغ شوارُهحاسثِ فشار ًگْذاری جثِْ -5-2-9

( ثٝ 2-5، اص اعلافبر ٔٛػٛد دس ػذَٚ )1وبس سُٛ٘ دس ٔمغـ ؿٕبسٜ ػٟز ٔحبػجٝ فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝ

 ٞبی سحّیّي ٚ سؼشثي اػشفبدٜ ؿذٜ اػز.ٞبی ٚسٚدی دس سٚؽدبسأششفٙٛاٖ 

  COBرٍش 

 سا ثذػز آٚسد. ٔٛطشاثشذا ثبیذ سٙؾ لبئٓ  وبسػجٟٝثشآٚسد فـبس ٍٟ٘ذاسی دس ایٗ سٚؽ ثٝ ٔٙؾٛس 

/ 31.5 18.5 20 602.75v h q                                                                                                                                                   

                                                           1 sin 1 sin 1 sin31/1 sin31 .32aK         
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ثبؿذ. دس ٟ٘بیز ثبلای ػغح ایؼشبثي لشاس داسد، فـبس آة ثشاثش كفش ٔيچٖٛ سُٛ٘ دس سٕبٔي ٔؼیش خٛد دس 

 آیذ.ٔيوبس اص ساثغٝ صیش ثذػز فـبس ٚاسد ثش ػجٟٝ

. 20 602.75 .32 20 212.88T a v wK kPa kpa         

 استایٌر -جاًسکسرٍش 

سشصالي ثشاثش لغش سُٛ٘، اص سٚؽ ػیّٛ  2ٞبی ثضسٌشش اص دس سٚؽ ػب٘ؼىض ٚ اػشبیٙش سٙؾ لبئٓ ثشای سٚثبسٜ

 ؿٛد.اػشفبدٜ ٔي

 

 ؿذٌي:  عَٛ ػؼز

                                                       2.176
0.641

1 tan 1 tan 67.3

R
a


  

 
 

 سٙؾ لبئٓ سٚی سُٛ٘:

 

 

 

 

0 0 0 0

1

31.5 1 sin31.5 tan31.5tan tan

0.641
0

31.5 1 sin31.5 tan31.5

0.641

0.641 18.5 17.5
1 1

tan 1 sin 31.5 tan 31.5

20 19.23 kPa

h K h K

d a a
v

silo

a c
e q e e

K

e

 





     


 

  


     
         

       

  

 

 ٚصٖ ػیّٛ:

 
2cot 4.352 cot 67.3 0 0 kNS VG B D          

 ٚصٖ ٌٜٛ:

2 3cot 4.352 18.5 cot 67.3
319 kN

2 2
W

B D
G

     
  

 

 ٘یشٚی چؼجٙذٌي:

29.14 17.5
359 kN

sin sin 67.3

B D c
K



  
  
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 ٘یشٚی ثشؿي:

   
2 2

3

cot 4.352 cot 67.3
tan 17.5 0.2 26.8 tan31.5 82 kN

2 2
VA

D
T c K


 

 
         

 ٘یشٚی ٔؤطش خبن:

     

      

cos tan sin 2

sin tan cos

cos67.3 tan 31.5 sin 31.5 0 319 359 82
21.58

sin 67.3 tan 31.5 cos67.3

S WG G T K
E

  

  

     
  

 

     
 

 

 
 

 .ٌیش٘ذسا ثشاثش ثب كفش دس ٘ؾش ٔيدػز آٔذٜ وٝ آٖفـبس خبن دس ایٗ سٚؽ ٔٙفي ثٝ

 دٍرهیَرٍش لکا ٍ 

ایٙىٝ  ؿٛد. ثٝ دِیُاسی سا ثشای ؿىؼز دس حبِز فشٚ٘ـؼز ٔحبػجٝ ٔيفـبس ٍٟ٘ذ حذالُایٗ سٚؽ دس 

٘ؼجز سٚثبسٜ ثٝ لغش سُٛ٘ ثضسٌشش اص یه اػز، ٘شبیغ ؿىؼز یه ثّٛن ٚ دٚ ثّٛن ثٝ ٞٓ ٘ضدیه اػز. اطش 

دبسأشش ثبس ػغحي ثٝ دِیُ  6.0DC  (ُٔـخق ٔي18-3كفش اػز وٝ اص ؿى ).ثبؿذ 

 

 دبسأشش چؼجٙذٌي خبن:

 1 tan 1/ tan31.5 1.63c sN N       

 سُٛ٘: وبسػجٟٝی ٍٟ٘ذاسی ذالُ فـبس لاصْ ثشاح

18.5 4.352 0.11 1.63 17.5 19.66T c s sD N c N N                

 .ٌیش٘ذسا ثشاثش ثب كفش دس ٘ؾش ٔيدػز آٔذٜ وٝ آٖٔٙفي ثٝ٘یض فـبس خبن دس ایٗ سٚؽ 

 رٍش اًگًَستا ٍ کَاری

 ثبؿٙذ.ثبؿذ، ِٚي دس ضشیت ػب٘جي خبن ثب ٞٓ ٔشفبٚر ٔئي ایٗ سٚؽ ٕٞب٘ٙذ سٚؽ ػب٘ىؼض ٚ اػشبیٙش
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 ؿذٌي:  عَٛ ػؼز  

                                                       2.176
0.641

1 tan 1 tan 67.3

R
a


  

 
 

 سٙؾ لبئٓ سٚی سُٛ٘:

 

 

0 0 0 0

1

tan tan 31.5 0.8 tan31.5

0.641
0

31.5 0.8 tan31.5

0.641

0.641 18.5 17.5
1 1

tan 1 sin 31.5 tan 31.5

20 11.5 kPa

h K h K

d a a
v

silo

a c
e q e e

K

e

 





     


 

 


      
          

     

  

 

 ٚصٖ ػیّٛ:

 
2cot 4.352 cot 67.3 0 0 kNS VG B D          

 ٚصٖ ٌٜٛ:

2 3cot 4.352 18.5 cot 67.3
319 kN

2 2
W

B D
G

     
  

 

 ٘یشٚی چؼجٙذٌي:

29.14 17.5
359 kN

sin sin 67.3

B D c
K



  
  

 

 ٘یشٚی ثشؿي:

   
2 2

3

cot 4.352 cot 67.3
tan 17.5 0.4 26.8 tan31.5 95 kN

2 2
VA

D
T c K


 

 
         

 ٘یشٚی ٔؤطش خبن:

     

      

cos tan sin 2

sin tan cos

cos67.3 tan 31.5 sin 31.5 0 319 359 95
23.42

sin 67.3 tan 31.5 cos67.3

S WG G T K
E

  

  

     
  

 

     
 

 

 
 

 .ٌیش٘ذسا ثشاثش ثب كفش دس ٘ؾش ٔيدػز آٔذٜ وٝ آٖفـبس خبن دس ایٗ سٚؽ ٔٙفي ثٝ
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 آیذ:صدٌي اص ساثغٝ صیش ثذػز ٔيفـبس ثبلا

1 sin 1 sin31.5
3.184

1 sin 1 sin31.5
pK





 
  

 
 

( ) 3.184 (31.5 2.176) 18.5 4037.5157t p p dK H R kpa          

فٙٛاٖ دأٙٝ سغییشار فـبس، فـبس سا دس سبع سُٛ٘ ویّٛدبػىبَ ثٝ 20ٞبی سحّیّي ثب اضبفٝ وشدٖ دس سٚؽ

وٙٙذ وٝ وبس سُٛ٘ دلاِز ٔيدبیذاسی ػجٟٝٞب ثش آٚس٘ذ. دس ایٗ ٔمغـ ٘شبیغ حبكُ اص وّیٝ سٚؽثذػز ٔي

 دس ػذَٚ صیش آٚسدٜ ؿذٜ اػز.

 1دس ٔمغـ ؿٕبسٜ  وبس سُٛ٘فـبس ٍٟ٘ذاسی لاصْ ثشای ػجٟٝ(: 4-5ػذَٚ)

ٔحبػجٝ ؿذٜ فـبس  سٚؽ

 سُٛ٘دس سبع 

 )ویّٛدبػىبَ(

      فـبس ٔفشٚم 

سبع دس 

 )ویّٛدبػىبَ(سُٛ٘

٘ؾش ٌشفشٗ وبس دس سبع سُٛ٘ ثب دس فـبس ٍٟ٘ذاسی ػیٙٝ

 )ویّٛدبػىبَ(ویّٛدبػىبَ ثٝ فٙٛاٖ دأٙٝ سغییشار 20

COB 212/88 212/88 232/88 

 20 0 21/57- اػشبیٙش -ضػب٘ؼى

 20 0 19/66- دٚسٔیٛ -ِىب 

 20 0 23/42- وٛاسی -آٍ٘ٛ٘ؼشب
 

      ثٝ دِیُ ایٙىٝ سُٛ٘ ثبلای ػغح ایؼشبثي حفش ؿذٜ اػز، دغ دس ایٗ ٔمبعـ آة صیشصٔیٙي ٔٛػٛد

ثبؿذ ٚ ثٝ دِیُ ؿىُ خبف ٔشثٛط ثٝ ساثغٝ دْٚ اٍ٘ٛ٘ؼشب ٚ وٛاسی وٝ ٞذ ٞیذسِٚیىي صٔیٗ دس ٔخشع ٕ٘ي

 وبس سُٛ٘ اػشفبدٜ وشد.سٛاٖ اص ایٗ سٚؽ ثشای ٔحبػجٝ فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٌٟٝیشد، ٕ٘يوؼش لشاس ٔي
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 2 کار تًَل در هقطغ شوارُهحاسثِ فشار ًگْذاری جثِْ -5-2-2

، ػب٘ىؼض ٚ COBٞبی سٚؽفلاٜٚ ثش ثٙذی ٚ غیشٍٕٞٗ ثٛدٖ خبن، ثٝ دِیُ سقذد لایٝدس ایٗ ٔمغـ 

، اٍ٘ٛ٘ؼشب ٚ وٛاسی اص سٚؽ ثشٚیش ٘یض اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. دس ایٗ ٔمغـ ٘شبیغ حبكُ اص دٚسٔیٛاػشبیٙش، ِىب ٚ 

 آٚسدٜ ؿذٜ اػز. (5-5ػذَٚ) وٙذ وٝ دسوبس سُٛ٘ دلاِز ٔيٞب ثش دبیذاسی ػجٟٝوّیٝ سٚؽ

 2دس ٔمغـ ؿٕبسٜ  وبس سُٛ٘فـبس ٍٟ٘ذاسی لاصْ ثشای ػجٟٝ(: 5-5ػذَٚ)

 ٔحبػجٝ ؿذٜفـبس سٚؽ

 دس سبع سُٛ٘

 )ویّٛدبػىبَ(

فـبس ٔفشٚم دس 

 سبع سُٛ٘

 )ویّٛدبػىبَ(

وبس دس سبع سُٛ٘ ثب دس ٘ؾش ٌشفشٗ فـبس ٍٟ٘ذاسی ػیٙٝ

 )ویّٛدبػىبَ(ویّٛدبػىبَ ثٝ فٙٛاٖ دأٙٝ سغییشار 20

COB 157/75 157/75 177/75 

 20 0 19/30- اػشبیٙش -ضػب٘ؼى

 20 0 17/42- دٚسٔیِٛىب ٚ 

 20 0 21/42- وٛاسی -آٍ٘ٛ٘ؼشب

 20 0 22/84- ثشٚیش

 

 3 کار تًَل در هقطغ شوارُهحاسثِ فشار ًگْذاری جثِْ -5-2-3

، اٍ٘ٛ٘ؼشب ٚ وٛاسی ثشای ثشآٚسد فـبس دٚسٔیٛ، ػب٘ىؼض ٚ اػشبیٙش، ِىب ٚ COBٞبی سٚؽ اصدس ایٗ ٔمغـ 

وبس سُٛ٘ دلاِز ٞب ثش دبیذاسی ػجٟٝوبس اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. دس ایٗ ٔمغـ ٘شبیغ حبكُ اص وّیٝ سٚؽػیٙٝ

 وٙذ وٝ دس ػذَٚ صیش آٚسدٜ ؿذٜ اػز.ٔي

 3دس ٔمغـ ؿٕبسٜ  وبس سُٛ٘فـبس ٍٟ٘ذاسی لاصْ ثشای ػجٟٝ(: 6-5ػذَٚ)
ٔحبیجٝ ؿذٜ فـبس  سٚؽ

 سُٛ٘دس سبع 

 )ویّٛدبػىبَ(

    فـبس ٔفشٚم

 سبع سُٛ٘ دس

 )ویّٛدبػىبَ(

وبس دس سبع سُٛ٘ ثب دس ٘ؾش ٌشفشٗ فـبس ٍٟ٘ذاسی ػیٙٝ

 )ویّٛدبػىبَ(ویّٛدبػىبَ ثٝ فٙٛاٖ دأٙٝ سغییشار 20

COB 70/31 70/31 90/31 

 32/06 12/06 12/06 اػشبیٙش -ضػب٘ؼى

 20 0 35/3- دٚسٔیِٛىب ٚ 

 20/86 0/86 0/86 وٛاسی -آٍ٘ٛ٘ؼشب
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 4کار تًَل در هقطغ شوارُهحاسثِ فشار ًگْذاری جثِْ -5-2-4

، ػب٘ىؼض ٚ COBٞبی سٚؽفلاٜٚ ثش ثٙذی ٚ غیشٍٕٞٗ ثٛدٖ خبن، ثٝ دِیُ سقذد لایٝدس ایٗ ٔمغـ 

ٔحبػجبر ٔشثٛعٝ دس صیش  ، اٍ٘ٛ٘ؼشب ٚ وٛاسی اص سٚؽ ثشٚیش ٘یض اػشفبدٜ ؿذٜ اػز وٝدٚسٔیٛاػشبیٙش، ِىب ٚ 

 آٚسدٜ ؿذٜ اػز.

ؿٛد وٝ ای سقشیف ٔيدس ایٗ ٔمغـ خبن اص دٙغ لایٝ سـىیُ ؿذٜ اػز. صاٚیٝ ؿىؼز ٞش لایٝ ثٝ ٌٛ٘ٝ

فشم ؿذٜ ٚ عَٛ  4/352سشیٗ فـبس خبن دس ٘بحیٝ ٔٛسد ٘ؾش ثذػز آیذ. فشم ٌٜٛ ثشاثش لغش سُٛ٘ ثیؾ

ثشٚیش دس ٔـخلبر دبسأششٞبی ٞش لایٝ خبن دس سٚؽ  یذ.آٞش ٌٜٛ ثب ٔحبػجٝ عَٛ آخشیٗ ٌٜٛ ثذػز ٔي

 ػذَٚ صیش آٚسدٜ ؿذٜ اػز. 

 (: ٔـخلبر دبسأششٞبی ٞش لایٝ خبن دس سٚؽ ثشٚیش7-5ػذَٚ )

 2-0 3-2 3-4 4-7 7-8/3 (m)ضخبٔز لایٝ 

 Fill ET-3 ET-5 ET-3 ET-5 ثٙذی خبنعجمٝ

 15 20 40 20 40 (kPa)چؼجٙذٌي خبن 

 25 32 25 32 30 داخّيصاٚیٝ اكغىبن 

 69 71 69 71 - صاٚیٝ ؿىؼز
 

 
 3ٞبی سـىیُ ؿذٜ دس ٔمغـ ؿٕبسٜ(: 5ٌٜٛ-5ؿىُ)
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 عَٛ ٌٜٛ اَٚ:

1

1.3
0.48 m

tan tan 69.5

ab
bc

h
l


   

 دْٚ: عَٛ ٌٜٛ

2

3
0.48 1.63 m

tan tan 69

bd
de bc

h
l l


     

 عَٛ ٌٜٛ ػْٛ:

3

1
1.63 1.98 m

tan tan 71

df
fg de

h
l l


    

 

 عَٛ ٌٜٛ چٟبسْ:

4

13.5
1.98   2.45 m

tan tan 69

hf
hi fg

h
l l


     

 دس ٌٜٛ اَٚ سٙؾ لبئٓ ثشاثش ٔؼٕٛؿ ثبس سشافیىي، ثبس سٚثبسٜ ٚ ثبس ػبصٜ اػز.

  
1

2 17 20 54 kPav     

 ٚصٖ ػیّٛ اَٚ :

1 1
4.352 2.45 54 575.35 kNs hi vG B l        

 ٚصٖ ٌٜٛ اَٚ:

 
1

4.352 4.43 1 18.5
178.344 kN

2 2

hi fg fh d

w

B l l h
G

      
   

 ٘یشٚی چؼجٙذٌي سٚی ٌٜٛ اَٚ:

1
1

4

4.352 1 20
96 kN

sin sin 69

fhB h c
K



   
  
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 ثشؿي سٚی ٌٜٛ اَٚ اثشذا سٙؾ ٔشٛػظ لبئٓ سا ٔحبػجٝ وشدٜ، وٝ ثشاثش اػز ثب:ثشای ٔحبػجٝ ٘یشٚی 

1 1

1 1
54 1 18.5 60.16 kPa

3 3
v v fh dh           

 

 ٘یشٚی ثشؿي:

 
 

 
  

11 1 0 1

1 2.45 1.98
tan 20 0.47 54 tan 32

2 2

 83.45 kN

fh hi fg

V

h l l
T c K  

   
          


 

 ٌٜٛ دْٚ:

 ؿذٌي:عَٛ ػؼز

 
1.98 4.352

0.68 m
2 1.98 4.352

silo

silo

A
a

U


  

 
 

دْٚ دس ٘ؾش ٌشفشٝ ٚ ثبس ٌٜٛ ثشای ٔحبػجٝ سٙؾ لبئٓ سٚی ٌٜٛ دْٚ، ٌٜٛ اَٚ ثٝ فٙٛاٖ یه ػیّٛ سٚی ٌٜٛ 

 ؿٛد.اَٚ سا سٚی ٌٜٛ دْٚ افٕبَ ٔي

 

 

0 1 0 1

2 1

tan tan
1 1

0 1

1 1
0.47 tan32 0.47 tan32

0.68 0.68

1
tan

0.68 18.5 20
1 163 26.24 kPa

0.47 tan 32

hf hfh h
K K

a a
v v

a c
e e

K

e e

 
 



      

     

    
       

    

    
       

    

  

 ٚصٖ ػیّٛ دْٚ:

2 2
4.352 1.63 26.24 187.059 kNs de vG B l        

  ٚصٖ ٌٜٛ دْٚ:

 
2

2 4.352 3.61 1 18
141.773 kN

2 2

de fg df

w

B l l h
G

      
  

 

 ٘یشٚی چؼجٙذٌي سٚی ٌٜٛ دْٚ:

2
2

3

4.352 1 40
184.11 kN

sin sin 71

dfB h c
K



   
   
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 دْٚ اثشذا سٙؾ ٔشٛػظ لبئٓ سا ٔحبػجٝ وشدٜ، وٝ ثشاثش اػز ثب:ثشای ٔحبػجٝ ٘یشٚی ثشؿي سٚی ٌٜٛ 

2 2 2

1 1
26.24 4 18 32.24 kPa

3 3
v v fdh           

 

 ٘یشٚی ثشؿي ٌٜٛ دْٚ:

 
    

22 2 0 2

1 3.61
. . tan 40 0.57 32.24 tan 25

2 2

88.1  kN

df fg de

V

h l l
T c K  

  
       



 

 ٌٜٛ ػْٛ:

 ؿذٌي:عَٛ ػؼز

 
1.63 4.352

0.59m
2 1.63 4.352

silo

silo

A
a

U


  

 
 

 ثشای ٔحبػجٝ سٙؾ لبئٓ سٚی ٌٜٛ ػْٛ، ٌٜٛ دْٚ ثٝ فٙٛاٖ یه ػیّٛ سٚی ٌٜٛ ػْٛ دس ٘ؾش ٌشفشٝ 

 ؿٛد.ٔي

 
0 2 0 2

3 2

tan tan
2 2

0 2

1 1
0.57 tan 25 0.57 tan 25

0.59 0.59

1
tan

0.59 18 40
1 0 22.9 kPa

0.43 tan 25

df dfh h
K K

a a
v v

a c
e e

K

e e

 
 



      

     

    
       

    

    
        

    

 

 ٞیچ فـبسی اص ٌٜٛ دْٚ ثش سٚی ٌٜٛ ػْٛ ٚاسد ٘ـذٜ، ثٙبثشایٗ فـبس كفش اػز.

 ٚصٖ ػیّٛ ػْٛ:

3 3
4.352 1.63 0 0 kNS de vG B l        

 ٚصٖ ٌٜٛ ػْٛ:

 
3

3 4.352 2.11 4 18.5
256.47 kN

2 2

de bc bd

w

B l l h
G

      
  
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 ٘یشٚی چؼجٙذٌي سٚی ٌٜٛ ػْٛ:

3
3

2

4.352 4 20
279.69 kN

sin sin 69

bdB h c
K



   
   

 ثشای ٔحبػجٝ ٘یشٚی ثشؿي سٚی ٌٜٛ دْٚ اثشذا سٙؾ ٔشٛػظ لبئٓ سا ٔحبػجٝ وشدٜ، وٝ ثشاثش اػز ثب :

3 3 3

1 1
0 4 18.5 24.66  kPa

3 3
v v bdh           

 

 
    

33 3 0 3

4 2.11
tan 20 0.47 24.66 tan 32

2 2

86.78 kN

bd de bc

V

h l l
T c K  

  
             

 ٌٜٛ چٟبسْ:

 ؿذٌي:عَٛ ػؼز

 
0.48 4.352

0.21m
2 0.48 4.352

silo

silo

A
a

U


  

 
 

 ثشای ٔحبػجٝ سٙؾ لبئٓ سٚی ٌٜٛ چٟبسْ، ٌٜٛ ػْٛ سا ثٝ فٙٛاٖ یه ػیّٛ سٚی ٌٜٛ ػْٛ دس ٘ؾش ٌشفشٝ 

 ؿٛد.ٔي

 

 اػز.ٞیچ فـبسی اص ٌٜٛ ػْٛ ثش سٚی ٌٜٛ چٟبسْ ٚاسد ٘ـذٜ، ثٙبثشایٗ فـبس كفش 

 ٚصٖ ػیّٛ چٟبسْ:

4 4
4.352 0.48 0 0 kNS bc vG B l        

 

 

 
0 3 0 3

4 2

tan tan
3 3

0 3

4 4
0.42 tan 25 0.42 tan 25

0.21 0.21

1
tan

0.21 17 30
1 0 53.35

0.42 tan 30

        

        

bd bdh h
K K

a a
v v

a c
e e

K

e e

 
 



      

     

    
       

    

    
        

    
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 ٚصٖ ٌٜٛ چٟبسْ:

4

4 4.352 0.48 1.3 18
24.74 kN

2 2

bc ab
w

B l h
G

     
  

 

 ٘یشٚی چؼجٙذٌي سٚی ٌٜٛ چٟبسْ:

4
4

4

4.352 1.3 25
241.6 kN

sin sin 69.5

abB h c
K



   
   

 ثشای ٔحبػجٝ ٘یشٚی ثشؿي سٚی ٌٜٛ چٟبسْ اثشذا سٙؾ ٔشٛػظ لبئٓ سا ٔحبػجٝ وشدٜ، وٝ ثشاثش اػز ثب:

4 4 4

1 1
0 1.3 18 7.8 kPa

3 3
v v abh           

 

 ٘یشٚی چؼجٙذٌي سٚی ٌٜٛ چٟبسْ:

    
4 44 4 0

1.3 0.48
tan 40 0.577 7.8 tan35 13.3 kN

2 2

ab bc
V

h l
T c K  

 
           

 
       iiii sintancos 

 
1 cos69.5 tan32 sin 69.5 0.64      

 

0.64 0.7 0.7 0.773 2.91i        

 
       iiii costansin 

 
 

0.988 0.766 0.94 0.786 3.48
i

      

 

 ٞب:ٚصٖ وُ ػیّٛ

 

1

762.409 kN
N

i

s s

i

G G


  

 ٞب:وُ ٌٜٛٚصٖ 

 

1

601.287 kN
N

i

w w

i

G G


  
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 ٘یشٚی ٔؤطش خبن:

 

    
1

1
2

37.65

N
i i

S W i
i

E G G T K


 



 

 
     

  

 



 

وٙذ وٝ دس         بس سُٛ٘ دلاِز ٔيوٞب ثش دبیذاسی ػجٟٝدس ایٗ ٔمغـ ٘شبیغ حبكُ اص وّیٝ سٚؽ

 آٚسدٜ ؿذٜ اػز.( 8-5ػذَٚ)

 آیذ:فـبس ثبلاصدٌي اص ساثغٝ صیش ثذػز ٔي

1 sin 1 sin 28.5
2.82

1 sin 1 sin 28.5
pK





 
  

 
 

( ) 2.82 (4.5 2.176) 18.5 348.286t p p dK H R kpa          

  ثبؿذ.ویّٛدبػىبَ ٔي 4000سب  350حذٚداً ثیٗ  فـبس ثبلاصدٌي دس ایٗ ٔمبعـ 

 4دس ٔمغـ ؿٕبسٜ  وبس سُٛ٘فـبس ٍٟ٘ذاسی لاصْ ثشای ػجٟٝ(: 8-5ػذَٚ)
 ٔحبػجٝ ؿذٜفـبس  سٚؽ

 دس سبع سُٛ٘

 )ویّٛدبػىبَ(

    فـبس ٔفشٚم

 دس سبع سُٛ٘

 )ویّٛدبػىبَ(

دس سبع سُٛ٘ ثب دس ٘ؾش ٌشفشٗ  وبسػجٟٝفـبس ٍٟ٘ذاسی 

 )ویّٛدبػىبَ(ویّٛدبػىبَ ثٝ فٙٛاٖ دأٙٝ سغییشار 20

COB 52/92 52/92 72/92 

 23/41 3/41 3/41 اػشبیٙش -ضػب٘ؼى

 20 0 23/57- دٚسٔیِٛىب ٚ 

 20 0 3/58- وٛاسی -آٍ٘ٛ٘ؼشب

 20 0 37/65- ثشٚیش
 

 ػذدی هذلسازیکار تًَل تا استفادُ از هحاسثِ فشار ًگْذاری جثِْ -5-3

ٔشش  50ثّٛن، ٞش وذاْ ثٝ عَٛ  4ٞبیي اص ٔؼیش سُٛ٘ ثٝ كٛسر ٔمبعـ ٔزوٛس لؼٕز ٔذِؼبصیٔٙؾٛس ثٝ 

ؿذ. دس ایٗ  ٔذِؼبصی PLAXIS 3D TUNNELافضاس ٞب ثب اػشفبدٜ اص ٘شْدس ٘ؾش ٌشفشٝ ؿذ ٚ ایٗ ثّٛن
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وبس ٔٛسد ٘یبص ثشای دبیذاسی ؿٛد ٚ ػذغ حذالُ فـبس ػیٙٝٞب سـشیح ٔياثشذا ٔشاحُ ػبخز ٔذَثخؾ 

 ٌیشد.ٔٛسد ثشسػي لشاس ٔي

 افسارهؼرفي ًرم -5-3-9

 (FEM)1إِبٖ ٔحذٚدثشاػبع سٚؽ فذدی اػضاء ٔحذٚد یب  PLAXIS 3D TUNNELثقذی ػٝافضاس ٘شْ 

 وٝ ایٗ  ؿٛدؿٛد سمؼیٓ ٔيوٛچىششی وٝ إِبٖ ٘بٔیذٜ ٔيثبؿذ. دس ایٗ سٚؽ ٞش ػؼٓ ثٝ اػضاء ٔي

صٔبٖ ؿٛد. ػذغ ثٝ كٛسر ٞٓوٙٙذ وٝ ثٝ ایٗ ٘مبط ٌشٜ ٌفشٝ ٔيٞب دس ٘مبعي ثٝ ٞٓ اسلبَ دیذا ٔيإِبٖ

 ایٗ دس آیذ.دػز ٔيوٙیٓ وٝ دس ٟ٘بیز ٘شبیغ ٔٛسد ٘ؾش ثٝٞب سا حُ ٔئقبدلار حبوٓ ثش ٞش یه اص ٌشٜ

 (. ٕ٘ٛداسٞب ٚ خشٚػي ٔحبػجبر، ،ٞبدادٜ ٚسٚدی) ثٛد خٛاٞیٓ ٔٛاػٝ ثش٘بٔٝ صیش چٟبس ثب افضاس٘شْ

ثٙذی، افٕبَ ؿشایظ اِٚیٝ ؿبُٔ ٔؾ ،ؿشایظ ٔشصی ٚ خلٛكیبر ٔٛادسػٓ ٞٙذػٝ، اعلافبر ٚسٚدی ؿبُٔ 

  ثبؿذ.افٕبَ فـبس آة )دس كٛسر ٚػٛد( ٚ فـبس ٔٛطش اِٚیٝ ٔي

، سحّیُ حؼبػیز ا٘ؼبْ ؿذٜ وبسػجٟٝثشای ثذػز آٚسدٖ اثقبد ٔذَ ثٟیٙٝ ثٝ ٔٙؾٛس ٔحبػجٝ دلیك فـبس 

( اػز وٝ ؽٞبی الاػشیه)سٚاثظ وشاػز. ایذٜ اِٚیٝ دس ایٗ صٔیٙٝ ٔشثٛط ثٝ حُ دلیك سیبضي دس ٔحیظ

سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ صٔیٗ دس  ثشاثش لغش آٖ ثشآٚسد ؿذٜ اػز، أب ثب 3حذاوظش صٖٚ سبًطیش یه حفشٜ صیشصٔیٙي سب 

دٞذ ٚ ٘ؾش ثٝ ایٙىٝ صٔیٗ دیشأٖٛ سُٛ٘ اص ػٙغ ػًٙ ؿشایظ عجیقي سفشبس الاػشیه اص خٛد ٘ـبٖ ٕ٘ي

ٞب دس اعشاف سُٛ٘ لجُ ٞبی ٔشثٛط ثٝ سٙؾٞبیي ثب اثقبد ٔخشّف ؿذ ٚ دلار٘یؼز، ِزا الذاْ ثٝ ػبخز ٔذَ

ای وٝ ٔشصٞب ثبیذ اص ٔشوض سُٛ٘ داؿشٝ ثٟیٙٝ فبكّٝٚ ثقذ اص حفبسی ٔٛسد ثشسػي لشاس ٌشفز ٚ دس ٟ٘بیز 

ٞب دس آٖ فبكّٝ ثٝ ٚضیز اِٚیٝ خٛد ثشػذ ٔـخق ؿذ. ثبؿٙذ سب سبطیش حفش سُٛ٘ ثش آٟ٘ب اص ثیٗ ثشٚد ٚ سٙؾ

                                                           
1
 Finite Element Method 
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 وٝ فبكّٝدٞذ ٘ـبٖ ٔي 1ٞبی ثقذ اص حفبسی سا دس ثّٛن ؿٕبسٜ ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ؿىُ صیش ٚضقیز سٙؾ

 .ؿٛددس ٘ؾش ٌشفشٝ ٔي D5 سُٛ٘ٔشصٞبی آٖ اص ٔحٛس ٔشوضی 

 
 1سٙؾ وُ دس ٔذَ ٔشثٛط ثٝ ثّٛن ؿٕبسٜ (: 6-5ؿىُ)

  .ؿٛدٌشفشٝ ٔيٞبیي ثب ٔـخلبر صیش دس ٘ؾش ثشای سحّیُ فذدی ٔمبعـ ٔٛسد ٘ؾش، ثّٛن

 (: ٔـخلبر ؿجىٝ اػضاء ٔحذٚد ٔمبعـ ٔٛسد ٘ؾش9-5) ػذَٚ

 سٚثبسٜ)ٔشش( ؿٕبسٜ ٔمغـ
 فٕك وف سُٛ٘

 )ٔشش(

 فشم ٔذَ

 )ٔشش(

 بؿ ٔذَاسسف

 )ٔشش(

 عَٛ ٔذَ

 )ٔشش(

1 31/5 8/148 25 44 50 

2 25 10/648 25 40 50 

3 7/2 7/448 25 19 50 

4 4 7/648 25 16 50 
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ثبؿذ ٔي يیٞبػبثؼبیي ٚ ٘یشٚٞب ثبسٞب، وّیٝ ؿبُٔوٝ  ؿٛددس ٔشحّٝ ثقذ ؿشایظ ٔشصی ثٝ ٔذَ افٕبَ ٔي

ثٝ آٖ افٕبَ ٌشدد. ثب افٕبَ ایٗ ؿشایظ ٔشصٞبی  ٔذِؼبصیوٝ اص لجُ دس ٔحیظ ٔٛػٛد ثٛدٜ ٚ ثبیذ دس 

طبثز  xؿٛد ٚ ٔشصٞبی وٙبسی دس ػٟز دبییٗ دس ٕٞٝ ػٟبر طبثز ؿذٜ، ٔشصٞبی ثبلایي آصاد ٌذاؿشٝ ٔي

ٝ ؿبُٔ خبن ٚ ػذش ثبؿٙذ. ػذغ ثبیذ خلٛكیبر ٔٛاد سـىیُ دٞٙذٜ ٔذَ وآصاد ٔي yثٛدٜ ٚ دس ػٟز 

ثبؿذ سا ثٝ ٔذَ افٕبَ وشد. دس ایٗ ٔشحّٝ ثبیذ اص ٔذَ سفشبسی وٝ ٔشٙبػت ثب ٘ٛؿ خبن ٔبؿیٗ حفبسی ٔي

سٛاٖ اص ٔي ٛد داسد وٝ ثب سٛػٝ ؿشایظ ٔؼئّٝافضاس ٚػچٙذیٗ ٔذَ سفشبسی دس ایٗ ٘شْثبؿذ اػشفبدٜ وشد. ٔي

 وٝ دٞذٔي ٘ـبٖ ثشػب ٚ آصٔبیـٍبٞي ٞبیآصٔبیؾ اص آٔذٜ ثذػز ٘شبیغ یه یب چٙذ ٘ٛؿ آٖ اػشفبدٜ وشد.

 افضاس٘شْ ٞبیسٛكیٝ ٌیشد. ثشاػبعٔي لشاس ٔششاوٓ ٚ ػخز ثؼیبس ٞبیخبن سدٜ دس دشٚطٜ ٔحذٚدٜ خبن

 خبن سفشبس ٔذِؼبصی ٔٙؾٛسٝث ثٙبثشایٗ ؿٛ٘ذٜ داسد،ػخز خبن سفشبسی ٔذَ ثب خٛثي سغبثك خبن ٘ٛؿ ایٗ

دلاػشیؼیشٝ ثؼبی سئٛسی  ؿٛ٘ذٜ اص سئٛسیؿذٜ اػز. دس ٔذَ ػخز اػشفبدٜ سفشبسی ٔذَ ایٗ اص

وٙذ. ایٗ ٔذَ سفشبسی ٔذَٚ ؿٛد ٚ صاٚیٝ اسؼبؿ خبن سا ٘یض دس ٔحبػجبر ٚاسد ٔياػشفبدٜ ٔي الاػشیؼیشٝ

ثٝ دِیُ دس ٘ؾش ٌشفشٗ  Plaxisافضاس دس ٘شْوٙذ. ػخشي خبن سا ثب سٙؾ ٔٛػٛد دس خبن ٔشسجظ ٔي

ثیٗ خبن ثب دػشٍبٜ ٚ خبن ثب ػٍٕٙز یه ػخشي ا٘ذسوٙؾ یب ضشیت وبٞؾ ٔمبٚٔز ا٘ذسوٙؾ 

اػز وٝ ٞش چٝ  5/0-1ٔمذاسی ثیٗ ثب سٛػٝ ثٝ ا٘ذاصٜ رسار خبن  ٚ ( سقشیف ؿذٜ اػزRinterا٘ذسوٙؾ )

ؿ افضاس ٚ ٘ٛثب سٛػٝ ثٝ سٛكیٝ ٘شْ دس ایٗ سحمیك ٚ ؿٛدسش ٔي٘ضدیه 1ٔمذاس آٖ ثٝ  ،سش ثبؿذسیضخبن دا٘ٝ

فذدی  ٔذِؼبصی. دس ٘ؾش ٌشفشٝ ؿذٜ اػزدس  0/9ثشاثش   آٖٔمذاس خبن ٔٛػٛد دس ٔؼیش حفبسی سُٛ٘، 

ٞبی طئٛٔىب٘یىي خبن دبسأشش .ؿٛدٔشثٛط ثٝ ٞش لایٝ خبن ثٝ عٛس ػذاٌب٘ٝ ٚاسد ٔي( urضشیت دٛاػٖٛ)

 ( آٚسدٜ ؿذٜ اػز.1-5) دس ػذَٚ
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 EPB [27] خلٛكیبر ٔبؿیٗ (: 10-5ػذَٚ)
 ٚاحذ ٔمذاس فلائٓ EPBدبسأششٞبی ٔبؿیٗ 

 - الاػشیه ٘ٛؿ ٔٛاد خلٛكیبر
EA 5.87e6 KN كّجیز ٔحٛسی m 
EI 3.051e4 2 كّجیز خٕـي /KNm m 

 d 0.25 ضخبٔز
m 

 w 28/4 mmkN ٚصٖ
 -  0/2 ٘ؼجز دٛاػٖٛ

 

 [27] ػٍٕٙزخلٛكیبر (: 11-5ػذَٚ)

 ٚاحذ ٔمذاس فلائٓ EPBدبسأششٞبی ٔبؿیٗ 

 - الاػشیه ٘ٛؿ ٔٛاد خلٛكیبر
EA 7.05e6 KN كّجیز ٔحٛسی m 
EI 3.68e4 2 كّجیز خٕـي /KNm m 

 d 0.25 ضخبٔز
m 

 w 6.7 mmkN ٚصٖ
 -  0/2 ٘ؼجز دٛاػٖٛ

 

ثٙذی سا سٛاٖ ٔؾوٝ ثب سٛػٝ ثٝ حؼبػیز ٔمغـ ٔٛسد ٔغبِقٝ ٔيؿٛد ثٙذی ا٘ؼبْ ٔيدس ٔشحّٝ ثقذ ٔؾ

ثٙذی ثقذی ٔؾاثشذا ٔذَ ٞٙذػي سا ثٝ كٛسر دٚ ثقذی ٚ ػذغ ثٝ كٛسر ػٝافضاس سش وشد. ٘شْوٛچه

 x-yٌشٜ دس كفحٝ  6ٞب داسای ٌشٞي ثٛدٜ وٝ ایٗ إِبٖ 15وٙذ. ٘ٛؿ اكّي إِبٖ دس ٔؾ، إِبٖ ٔظّظي ٔي

 ٞؼشٙذ. zٌشٜ دس ػٟز  9ٚ 
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 4د(ٔمغـ 3ع(ٔمغـ 2ة(ٔمغـ 1ثٙذی ٚ ثبسٌزاسی اِف(ٔمغـٔؾ(: 7-5ؿىُ)

وٝ ٔجشٙي ثش  ٔٛطشآة صیشصٔیٙي ٚ سٙؾ  دس ٔشحّٝ ثقذ ؿشایظ اِٚیٝ وٝ ؿبُٔ فـبس آة ٔجشٙي ثش ػغح

ٌشدد. سُٛ٘ دس سٕبٔي ٔؼیش خٛد اص ثبلای ػغح ایؼشبثي ضشیت فـبس ػب٘جي خبن اػز، ثٝ ٔذَ افٕبَ ٔي

ایٗ ٔمبعـ فـبس آة ٚػٛد ٘ذاسد. دس ٟ٘بیز ٘ٛثز ثٝ ٔحبػجبر ٚ ٌشفشٗ    وٙذ، ثٙبثشایٗ دسفجٛس ٔي

ؿٛد ؿٛد وٝ دس ثشاػبع ٌبْ دیـشٚی سقییٗ ٔيسػذ. ایٗ ٔشحّٝ خٛد ثٝ چٙذ فبص سمؼیٓ ٔيٞب ٔيخشٚػي

 ٔشش سقییٗ ؿذٜ اػز. 2/1وٝ دس سُٛ٘ اثٛرس ٌبْ دیـشٚی 

سٛاٖ وٝ ثب اػشفبدٜ اص ایٗ ٘مبط ٔي ؿٛدُ٘ ٔـخق ٔي٘مبعي سٚی ػجٟٝ وبس سٛفبص اَٚ: دس ایٗ فبص اثشذا 

ثبسٞبی ػغحي سا فقبَ وشدٜ ٚ دس ػذغ  .ٔیضاٖ ػبثؼبیي ػجٟٝ وبس سُٛ٘ سا دس چٙذیٗ ٘مغٝ ٔـبٞذٜ وشد

ػذغ ثٝ ٔذَ اػبصٜ سػیذٖ ثٝ سقبدَ دادٜ        ،وٙیٓفـبس آة سا ٘یض ثٝ ٔذَ افٕبَ ٔي كٛسر ٚػٛد آة،

 ة اِف

 د ع
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ٞب ثٝ كفش وبٞؾ    سش اص ؿشایظ صٔیٗ، ٘ـؼزػبصی ٚالقيشحّٝ ثٝ ٔٙؾٛس ؿجیٝؿٛد. دس دبیبٖ ایٗ ٔٔي

 یبثذ.ٔي

ػذش  ،دس ٔشحّٝ ثقذٚ  وشدٜفبص دْٚ: دس ایٗ فبص اثشذا ثب سٛػٝ ثٝ ٌبْ دیـشٚی، خبن دسٖٚ سُٛ٘ سا غیش فقبَ 

ٔٛسد ٘ؾش ثٝ ػذغ فـبس  ٌیشد،فش سُٛ٘ دس ایٗ فبص كٛسر ٔيوٝ فُٕ ح ؿٛددػشٍبٜ حفبسی فقبَ ٔي

ویّٛ ٘یٛسٗ ثش ٔشش  15ثٝ ٚػیّٝ ػیبَ )ثٙشٛ٘یز یب فْٛ( ثب ٚصٖ ٔخلٛف  وبسػجٟٝ. ؿٛدوبس افٕبَ ٔيػجٟٝ

سُٛ٘  یبثذ.سُٛ٘ افضایؾ ٔي سب وف سبعاص KPa15وبس ثب ٘شخ ؿٛد. فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝٔىقت ٍٟ٘ذاسی ٔي

   دسكذ دس ٘ؾش ٌشفشٝ ؿذٜ وٝ ثٝ ٔذَ افٕبَ 78/0دس ایٗ ٔشحّٝ ا٘مجبم ٘بؿي اص اضبفٝ حفبسی ثٝ ا٘ذاصٜ 

اخُ ددس كٛسر ٚػٛد آة صیشصٔیٙي ثبیذ ٔحیظ  وٙذ.ؿٛد ٚ ایٗ ٔشحّٝ سب دبیبٖ حفبسی ادأٝ دیذا ٔئي

 ثبؿذ.ثٝ دِیُ فذْ ٚػٛد آة صیشصٔیٙي ایٗ ٔشحّٝ احشیبع ٕ٘يأب دس سُٛ٘ اثٛرس  ،سُٛ٘ سا خـه وشد

فـبس ٔٛسد ٘ؾش ثٝ فبص ػْٛ: دس ایٗ فبص ٌبْ دْٚ سا حفبسی وشدٜ ٚ ػذغ ػذش دػشٍبٜ سا فقبَ وشدٜ ٚ 

دادٜ ثٝ ٔذَ اػبصٜ ٚ  ؿذٜٚ دس ٟ٘بیز ا٘مجبم ٘بؿي اص اضبفٝ حفبسی ثٝ ٔذَ افٕبَ  ؿٛددػشٍبٜ افٕبَ ٔي

 ؿٛد سب ثٝ سقبدَ ثشػذ.ٔي

ایٗ ٔشاحُ سب فبص  ثبؿذ.ثمیٝ ٔشاحُ ٕٞب٘ٙذ فبص ػْٛ ٔي ٚ وشدٜفبص چٟبسْ: دس ایٗ فبص ٌبْ ػْٛ سا حفبسی 

 وٙذ.ٟ٘ٓ ادأٝ دیذا ٔي

. ؿٛددس ایٗ فبص ٌبْ ٞـشٓ حفبسی ٔيثٝ ا٘ذاصٜ وُ عَٛ ػذش حفبسی ؿذٜ اػز ٚ  ٞـشٓ فبص ٟ٘ٓ: دس فبص

ػذش ا٘مجبم ٘بؿي اص اضبفٝ حفبسی،  وبس ٚـشٓ ٚ افٕبَ فـبس ثٝ ػجٟٝثقذ اص غیش فقبَ وشدٖ خبن دس ٌبْ ٞ

ویّٛ٘یٛسٖٛ ثش  12سُٛ٘ ثٝ ٚػیّٝ دٚغبثي ثب ٚصٖ ٔخلٛف  سا دس ٌبْ اَٚ غیش فقبَ وشدٜ ٚ ٍٟ٘ذاسی دیٛاسٜ

دس ٟ٘بیز  ثبؿذ.وبس ٔيسش اص فـبس ػیٙٝثیؾ Kpa50ؿٛد. فـبس سضسیك دٚغبة ثٝ ا٘ذاصٜ ٔشش ٔىقت ا٘ؼبْ ٔي

 .ؿٛددادٜ ٔيثٝ ٔذَ اػبصٜ سػیذٖ ثٝ سقبدَ 
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ٚ ا٘مجبم ٘بؿي اص اضبفٝ وبس ٚ ثقذ اص افٕبَ فـبس ثٝ ػجٟٝ ؿٛدحفبسی ٔيفبص دٞٓ: دس ایٗ فبص ٌبْ ٟ٘ٓ 

 12سُٛ٘ ثٝ ٚػیّٝ دٚغبثي ثب ٚصٖ ٔخلٛف  ػذش سا دس ٌبْ دْٚ غیش فقبَ وشدٜ ٚ ٍٟ٘ذاسی دیٛاسٜحفبسی، 

وبس ػجٟٝسش اص فـبس ثیؾ Kpa50ثٝ ا٘ذاصٜ  ؿٛد. فـبس سضسیك دٚغبةویّٛ٘یٛسٖٛ ثش ٔشش ٔىقت ا٘ؼبْ ٔي

دس ٔشحّٝ ثقذ دٚغبة سضسیمي ثٝ دیٛاسٜ سُٛ٘ دس ٌبْ اَٚ سا غیشفقبَ وشدٜ ٚ ػٍٕٙز ػبیٍضیٗ آٖ  ثبؿذ.ٔي

 .ؿٛددادٜ ٔيٚ دس ٟ٘بیز ثٝ ٔذَ اػبصٜ سػیذٖ ثٝ سقبدَ  ؿٛدٔي

فـبس ٔحبػجٝ ؿذٜ ثبؿذ. ٚ ثمیٝ ٔشاحُ ؿجیٝ ثٝ فبص دٞٓ ٔي ؿٛدفبص یبصدٞٓ: دس ایٗ فبص ٌبْ دٞٓ حفش ٔي

وٝ وٕشش اص ایٗ فـبس ثبفض  ؿٛدٌشفشٝ ٔيوبس سُٛ٘ دس ٘ؾش ثٝ ا٘ذاصٜ حذالُ فـبس لاصْ ثشای ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝ

 ؿٛد.وبس ٔيسیضؽ ػجٟٝ

 کار تًَلجثِْ تؼییي فشار لازم ترای ًگْذاری -5-3-2

ٔٛسد ػذشٞبی فـبس سقبدِي صٔیٗ ٌفشٝ ؿذ، فـبس لاصْ ثشای ٍٟ٘ذاسی فلُ دْٚ دس ثش عجك آ٘چٝ لجلا دس 

وبس، دس ٍٞٙبْ حفش سُٛ٘ ثب اػشفبدٜ اص ایٗ ٘ٛؿ ػذش، ثشاثش ٕٞبٖ فـبسی اػز وٝ اص عشف صٔیٗ ثٝ ػجٟٝ

ای وٝ فشٚ ٘ـؼز سب ا٘ذاصٜ وبسػجٟٝسٛاٖ ثب وبٞؾ فـبس حذالُ فـبس ٍٟ٘ذاسی سا ٔيؿٛد. وبس ٚاسد ٔيػجٟٝ

٘شْ ( 4-5ؿىُ) Log info ، دس لؼٕز  وبسػجٟٝ سیضؽسخ دٞذ، ثٝ دػز آٚسد. دس كٛسر  وبسػجٟٝی سٚ

ای ثبلا سٚد وٝ دٞذ وٝ دس ایٗ كٛسر فـبس ثبیذ سب ا٘ذاصٜٔي وبسػجٟٝافضاس دیبٔي ٔجٙي ثش فشٚ٘ـؼز 

 اسفبق ٘یفشذ. وبسػجٟٝسیضؿي دس 
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 (: دبیبٖ فبص ٔحبػجبسي8-5ؿىُ)

، ٔٛاسدی ٘یض ٕٞب٘ٙذ حذاوظشػبثؼبیي سٚی سبع سُٛ٘، حذاوظش  وبسػجٟٝؾش فلاٜٚ ثش فـبس ٘ دس ٔمبعـ ٔٛسد

٘یض ثٝ دِیُ إٞیز ایٗ ٔٛضٛفبر  وبسػجٟٝثبلاصدٌي دس وف سُٛ٘، حذاوظش ٘ـؼز ػغح صٔیٗ ٚ ػبثؼبیي 

ؼبیي وبس دس سٕبٔي ٔمبعـ ٘ـبٖ دٞٙذٜ ػبثفلأز ٔظجز دس ػبثؼبیي ػجٟٝ دس ٘ؾش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز.

 ثبؿذ.وبس ثٝ ػٕز ثیشٖٚ ٔيػجٟٝ

 9تا رٍش ػذدی در هقطغ شوارُ  کارجثِْ هحاسثِ فشار -5-3-2-9

آغبص وشدٜ وٝ  Kpa20سُٛ٘، سغییشار فـبس سا اص  وبسػجٟٝثٝ ٔٙؾٛس یبفشٗ حذالُ فـبس لاصْ ثشای ٍٟ٘ذاسی 

سُٛ٘ سخ دادٜ اػز، ثٙبثشایٗ حذالُ فـبس لاصْ ثشای ٍٟ٘ذاسی  وبسػجٟٝفشٚ٘ـؼز دس  -Kpa19دس فـبس 
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( آٚسدٜ ؿذٜ 12-5دس ػذَٚ) ؿٛد ٚوٝ فٕلاً كفش دس ٘ؾش ٌشفشٝ ٔي ثبؿذٔي -Kpa18سُٛ٘ ثشاثش  وبسػجٟٝ

  اػز.

 1وبس ثب سٚؽ فذدی دس ٔمغـ ثشآٚسد فـبس ػجٟٝ(: 12-5ػذَٚ)

ػبثؼبیي فٕٛدی سٚی  فـبس

 (mm)سبع سُٛ٘

وف  ثبلاصدٌي

 (mm)سُٛ٘

٘ـؼز ػغح 

 (mm)صٔیٗ

 وبسٚضقیز ػجٟٝ (mm)وبسػبثؼبیي ػجٟٝ

 وف ٔشوض سبع

 دبیذاس 2/5 10 2/5 6/42 9/13 21/4 20

 دبیذاس 3 17 3 6/88 10 25/44 0

 دبیذاس 7 22 4 7/12 10/1 26/33 10-

 دبیذاس 6/5 24 5 8/32 10/21 27/02 17-

 دبیذاس 8 26 6 8/48 10/32 27/1 18-

 فشٚ٘ـؼز       19-
 

  2تا رٍش ػذدی در هقطغ شوارُ  کارجثِْ هحاسثِ فشار -5-3-2-2

سُٛ٘ سخ  وبسػجٟٝفشٚ٘ـؼز دس  -Kpa27آغبص وشدٜ وٝ دس فـبس  Kpa20سغییشار فـبس سا اص  دس ایٗ ٔمغـ

وٝ فٕلاً كفش ثبؿذ ٔي -Kpa26سُٛ٘ ثشاثش  وبسػجٟٝدادٜ اػز، ثٙبثشایٗ حذالُ فـبس لاصْ ثشای ٍٟ٘ذاسی 

 دس ػذَٚ صیش آٚسدٜ ؿذٜ اػز. ؿٛد ٚدس ٘ؾش ٌشفشٝ ٔي

 2وبس ثب سٚؽ فذدی دس ٔمغـ ثشآٚسد فـبس ػجٟٝ(: 13-5ػذَٚ)

ػبثؼبیي فٕٛدی سٚی  فـبس

 (mm)سبع سُٛ٘

ثبلاصدٌي وف 

 (mm)سُٛ٘

٘ـؼز ػغح 

 (mm)صٔیٗ

 وبسٚضقیز ػجٟٝ (mm)وبسػبثؼبیي ػجٟٝ

 وف ٔشوض سبع

 دبیذاس 2/5 9 2/5 7/6 10/3 22 20

 دبیذاس 3 16 3 7/55 10/5 23/7 0

 دبیذاس 4 19 4 8/15 10/8 23/8 10-

 دبیذاس 4/5 24 4/5 8/22 10/9 24/2 20-

 دبیذاس 8/5 26 6/5 8/28 11/1 24/6 26-

 فشٚ٘ـؼز       27-
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  3تا رٍش ػذدی در هقطغ شوارُ  کارجثِْ هحاسثِ فشار -5-3-2-3

سُٛ٘ سخ  وبسػجٟٝفشٚ٘ـؼز دس  -Kpa71آغبص وشدٜ وٝ دس فـبس  Kpa50سغییشار فـبس سا اص  ایٗ ٔمغـ دس

وٝ فٕلاً كفش ثبؿذ ٔي -Kpa70سُٛ٘ ثشاثش  وبسػجٟٝدادٜ اػز، ثٙبثشایٗ حذالُ فـبس لاصْ ثشای ٍٟ٘ذاسی 

 ( آٚسدٜ ؿذٜ اػز.14-5دس ػذَٚ) ؿٛد ٚدس ٘ؾش ٌشفشٝ ٔي

 3وبس ثب سٚؽ فذدی دس ٔمغـ فـبس ػجٟٝ ثشآٚسد(: 14-5ػذَٚ)

ػبثؼبیي فٕٛدی  فـبس

 (mm)سٚی سبع سُٛ٘

ثبلاصدٌي وف 

 (mm)سُٛ٘

٘ـؼز ػغح 

 (mm)صٔیٗ

 وبسٚضقیز ػجٟٝ (mm)وبسػبثؼبیي ػجٟٝ

 وف ٔشوض سبع

 دبیذاس 0 1 0 19/17 5/7 24/32 50

 دبیذاس 0/8 3 0/8 20/32 7/97 28/4 20

 دبیذاس 2/5 8 2/5 20/45 9/5 32/54 0

 دبیذاس 3 10 3 20/65 10 32/88 10-

 دبیذاس 10/5 25 9 21/3 11/1 33/24 40-

 دبیذاس 17 32 10 22/21 11/2 35/48 70-

 فشٚ٘ـؼز       71-
 

  4تا رٍش ػذدی در هقطغ شوارُ  کارجثِْ هحاسثِ فشار -5-3-2-4

سُٛ٘  وبسػجٟٝفشٚ٘ـؼز دس  -Kpa42آغبص وشدٜ وٝ دس فـبس  Kpa150سغییشار فـبس سا اص  دس ایٗ ٔمغـ

وٝ فٕلاً ثبؿذ ٔي -Kpa41سُٛ٘ ثشاثش  وبسػجٟٝسخ دادٜ اػز، ثٙبثشایٗ حذالُ فـبس لاصْ ثشای ٍٟ٘ذاسی 

 آٚسدٜ ؿذٜ اػز. (15-5)دس ػذَٚ ؿٛد ٚكفش دس ٘ؾش ٌشفشٝ ٔي
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 4وبس ثب سٚؽ فذدی دس ٔمغـ ثشآٚسد فـبس ػجٟٝ(: 15-5ػذَٚ)

ػبثؼبیي فٕٛدی سٚی  فـبس

 (mm)سبع سُٛ٘

ثبلاصدٌي وف 

 (mm)سُٛ٘

٘ـؼز ػغح 

 (mm)صٔیٗ

 وبسٚضقیز ػجٟٝ (mm)وبسػبثؼبیي ػجٟٝ

 وف ٔشوض سبع

 دبیذاس 2/5- 6- 2/5- 21/06 3/7 26/09 150

 دبیذاس 0/5 5 0/5 23/06 3/96 27/26 0

 دبیذاس 6 9 6 23/37 4/1 28/06 10-

 دبیذاس 12/5 19 12 24/96 4/23 29/24 40-

 دبیذاس 13/5 21 12/5 24/98 4/31 30/78 41-

 فشٚ٘ـؼز       42-
 

 ػذدی  هذلسازیّای تجرتي، تحلیلي ٍ هقایسِ ًتایج رٍش -5-4

ٚ ( 15-5ػذَٚ )دس  ٔمغـ ٔٛسد ٘ؾش 4فذدی دس  ٔذِؼبصیٞبی سؼشثي، سحّیّي ٚ ٘شبیغ حبكُ اص سٚؽ

ٞبی سحّیّي، سؼشثي ٚ ، دشاوٙذٌي ٘شبیغ سٚؽ. ثب سٛػٝ ثٝ ایٗ ػذَٚ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز( 5-5ؿىُ)

ؿٛد. ٔمبدیش ٔحبػجٝ ؿذٜ ثٝ فٙٛاٖ فـبس لاصْ ثشای فذدی دس ٔمبعـ ٔٛسد ثحض ثٝ ٚضٛح دیذٜ ٔي

اػز وٝ دس ٞش ٞبی سحّیّي ٔخشّف ثب ٞٓ ٕٞخٛا٘ي ٘ذاسد وٝ ثٝ دِیُ فشضیبسي وبس دس سٚؽٍٟ٘ذاسی ػجٟٝ

ٞبی       ٞب ثٝ ٔٙؾٛس ػبدٜ ػبصی دس ٘ؾش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز، ثٝ عٛسی وٝ دس سٚؽیه اص ایٗ سٚؽ

وٝ ثش دبیٝ سقبدَ حذی اػشٛاس ٞؼشٙذ، اص ٔذَ ؿىؼز ػٝ ثقذی ٌٜٛ  وٛاسی -آٍ٘ٛ٘ؼشبٚ  اػشبیٙش -ػب٘ؼىض

ٞبیي ثٝ ؿىُ ثبس ؿىؼز ثٝ ٚػیّٝ ثّٛن ،دٚسٔیٛ -ِىبوٝ دس سٚؽ ؿٛد، دس حبِيٚ ػیّٛ ٞٛسٖ اػشفبدٜ ٔي

فذدی ٔیذاٖ سٙؾ ثٝ ٚػٛد آٔذٜ دس اعشاف سُٛ٘ داسای ؿىُ  ٔذِؼبصیؿٛد. دس ٔخشٚط ٔحبػجٝ ٔي

ٞبی سحّیّي ٔزوٛس ثٝ ٔیذاٖ ٞٙذػي ٔـخق ٚ ٔٙؾٕي ٘یؼز. ٞش چمذس ٔیذاٖ سٙؾ فشضي دس سٚؽ

ٜ ثٝ فٙٛاٖ فـبس لاصْ ثشای ٍٟ٘ذاسی سش ثبؿذ، ٔمبدیش ثذػز آٔذفذدی ؿجیٝ ٔذِؼبصیسٙؾ حبكّٝ دس 

 سش خٛاٞٙذ ثٛد.وبس سُٛ٘ ٘یض ثٝ ٞٓ ٘ضدیهػجٟٝ
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 وبس سُٛ٘ٞبی ٔخشّف ػٟز ٔحبػجٝ فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝ٘شبیغ حبكُ اص سٚؽ(: 16-5ػذَٚ)

 بػىبَ(دوبس)ویّٛ ػجٟٝ ٔٛطشفـبس ٍٟ٘ذاسی  سٚؽ ویّٛٔششاط ؿٕبسٜ ٔمغـ

 18- فذدی ٔذِؼبصی 4150 1

 21/57- اػشبیٙش -ضػب٘ؼى سحّیّي

 19/66- دٚسٔیٛ -ِىب

 23/42- وٛاسی -آٍ٘ٛ٘ؼشب

 COB 212/88 سؼشثي

 26- فذدی ٔذِؼبصی 3470 2

 19/30- اػشبیٙش -ضػب٘ؼى سحّیّي

 17/42- دٚسٔیٛ -ِىب

 21/42- وٛاسی -آٍ٘ٛ٘ؼشب

 22/84- ثشٚیش

 COB 157/75 سؼشثي

 70- فذدی ٔذِؼبصی 1140 3

 12/06 اػشبیٙش -ضػب٘ؼى سحّیّي

 35/3- دٚسٔیٛ -ِىب

 0/86 وٛاسی -آٍ٘ٛ٘ؼشب

 COB 70/31 سؼشثي

 41- فذدی ٔذِؼبصی 230 4

 3/41 اػشبیٙش -ضػب٘ؼى سحّیّي

 23/57- دٚسٔیٛ -ِىب

 3/58- وٛاسی -آٍ٘ٛ٘ؼشب

 37/65- ثشٚیش

 COB 52/92 سؼشثي
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 دس ٕ٘ٛداس صیش آٚسدٜ ؿذٜ اػز. (16-5)٘شبیغ حبكُ اص ػذَٚ

 
 وبس سُٛ٘ٞبی ٔخشّف ػٟز ٔحبػجٝ فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝ(: ٘شبیغ حبكُ اص سٚؽ9-5ؿىُ)

ٞبی سحّیّي ٚ سؼشثي فـبس ثبلاسشی ٘ؼجز ثٝ ٔـخق اػز وٝ سٚؽ (9-5ؿىُ)ٚ  (16-5)اص ػذَٚ

أب ثبؿذ. ثٝ دِیُ فشضیبر اِٚیٝ دس ٘ؾش ٌشفشٝ ؿذٜ دس ٞش سٚؽ ٔيوٝ وٙٙذ فذدی ثشآٚسد ٔي ٔذِؼبصی

دس  ، ثٝ دِیCOBُدس سٚؽ . فذدی داسد ٔذِؼبصیسفبٚر صیبدی ثب ، COBٔمبدیش اسایٝ ؿذٜ سٛػظ سٚؽ 

ؿٛد. ٔي صیبدوبس ٘یض فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝ ،سٚثبسٜ ضخبٔزٞبی خبن، ثب افضایؾ ٘ؾش ٌشفشٗ فـبس لایٝ

ثبؿذ وٝ ثٝ دِیُ دس ٘ؾش ٌشفشٗ ثب آٍ٘ٛ٘ؼشب ثٝ ٞٓ ٘ضدیه ٔيٞبی ػب٘ؼىض سٚؽ ؿذٜ سٛػظٔمبدیش اسایٝ 

D2Cدس ٔٙبعمي وٝ  ثبؿذ.ؿىُ ؿىؼز خبن ثٝ كٛسر ػیّٛ ٚ ٌٜٛ دس ٞش دٚ سٚؽ ٔي   ثبؿذ، ٔمبدیش

دس ثبلای  فـبسوٝ ثٝ فّز سـىیُ لٛع ٞبی ثشٚیش، ػب٘ؼىض ٚ آٍ٘ٛ٘ؼشب ثٝ ٞٓ ٘ضدیه اػز حبكُ اص سٚؽ

ثبؿذ، ثٙبثشایٗ دس ٞبی سحّیّي ٚ فذدی ٔٙفي ٔيٚ دس ایٗ ٔٙبعك فـبس ثشآٚسد ؿذٜ ثب سٚؽثبؿذ سُٛ٘ ٔي

سٛاٖ ٌفز ٘شبیغ حبكُ اص ٔي وبس، سُٛ٘ دبیذاس اػز. دس ٟ٘بیزایٗ ٔٙبعك ثٝ دِیُ دبیذاسی ٔٙبػت ػجٟٝ

 سش اػز.فذدی ٘ضدیه ٔذِؼبصی ثٝ ٘شبیغ حبكُ اص دٚسٔیٛ -سٚؽ ِىب
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 آًالیس حساسیت -5-5

وبس سُٛ٘ الذاْ ثٝ ا٘ؼبْ آ٘بِیض ثٝ ٔٙؾٛس ثشسػي ٔیضاٖ سبطیش دبسأششٞبی ٔخشّف ثش سٚی فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝ

 ٔشش  2/7ضخبٔز سٚثبسٜ  ٔشش، 4/352وٝ داسای سّٛ٘ي ثٝ لغش  3سٚ ٔمغـ ؿٕبسٜ حؼبػیز ؿذ. اص ایٗ

ثبؿذ دس ٘ؾش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز ٚ ٔي0/2ویٌّٛشْ ثش ػب٘شیٕششٔشثـ ٚ ٘ؼجز دٛاػٖٛ  420 هٔذَٚ الاػشی

 ( آٚسدٜ ؿذٜ اػز.2-5ٔبثمي دبسأششٞبی طئٛٔىب٘یىي دس ػذَٚ)

، دٚسٔیٛ -اػشبیٙش، ِىب -ػب٘ؼىضٞبی سحّیّي ٚ سٚؽ COBآ٘بِیض حؼبػیز ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ سؼشثي 

ٞبی ٔٛسد ثحض دس ایٗ آ٘بِیض فجبسسٙذ اص: صاٚیٝ دبسأشش ؿٛد.فذدی ا٘ؼبْ ٔي ٔذِؼبصیوٛاسی ٚ  -آٍ٘ٛ٘ؼشب

داخّي، چؼجٙذٌي، ثبس ػغحي، ػغح آة صیشصٔیٙي، ٚصٖ ٔخلٛف خبن، ٘ؼجز سٚثبسٜ ثٝ  اكغىبن

 (C/Dلغش)

بثز وبس، وّیٝ دبسأششٞبی ٚسٚدی دیٍش طثٝ ٔٙؾٛس ثشسػي سبطیش ٞش یه اص ایٗ دبسأششٞب ثش سٚی فـبس ػجٟٝ

 ؿٛد.دس ٘ؾش ٌشفشٝ ٔي

 داخلي اصطکاکزاٍیِ  -5-5-9

داخّي  اكغىبنوبس سا ثش حؼت صاٚیٝ ٞبی ٔشثٛط ثٝ سغییشار فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٕٝ٘ٛداس (10-5)ؿىُ

 دٞذ.٘ـبٖ ٔي
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 داخّي اكغىبنوبس ثش حؼت صاٚیٝ (: سغییشار فـبس ٍٟ٘ذاسی ػج10ٟٝ-5ؿىُ)

اػشبیٙش ٚ  -ػب٘ؼىض ،COBٞبی وبس حبكُ اص سٚؽٍٟ٘ذاسی ػجٟٝایٗ ٕ٘ٛداسٞب ػیش ٘ضِٚي ٔمذاس فـبس 

 %140 ثب ؿیت فذدی سا  ٔذِؼبصیٚ  دٚسٔیٛ -ٚ ػیش كقٛدی سٚؽ ِىب 200-% ثب ؿیت وٛاسی -آٍ٘ٛ٘ؼشب

       ٞب ٔـخق اػز، سٚؽ عٛس وٝ اص ٕ٘ٛداسٕٞبٖ ذ.ٙدٞداخّي ٘ـبٖ ٔي اكغىبنصاٚیٝ  ثب افضایؾسا 

فذدی ٘ؼجز  ٔذِؼبصیفذدی داسد ٚ ٕٞچٙیٗ ٔمبدیش ثشآٚسد ؿذٜ اص  ٔذِؼبصیسغبثك خٛثي ثب  دٚسٔیٛ -ِىب

  COBٞبی ، ٔمبدیش ثشآٚسد ؿذٜ سٛػظ سٚؽاكغىبنثبؿذ. ثب افضایؾ صاٚیٝ ٔيٞب وٕشش ثٝ ػبیش سٚؽ

 فـبس ؿٛد. فلأز ٔٙفي ثشای ٔمذاسثٝ ٞٓ ٘ضدیه ٔي ٔذِؼبصیٚ  وٛاسی -آٍ٘ٛ٘ؼشب ،اػشبیٙش -ػب٘ؼىض

ؿٛد ثٝ ػٕز داخُ آٖ اػز وبس سُٛ٘ ٚاسد ٔيدٞٙذٜ ایٗ اػز وٝ فـبسی وٝ اص عشف صٔیٗ ثٝ ػجٟٝ٘ـبٖ

 دٞذ. ٚ فلأز ٔظجز  فىغ ایٗ لضیٝ سا ٘ـبٖ ٔي

 چسثٌذگي -5-5-2

 دٞذ.٘ـبٖ ٔي چؼجٙذٌيوبس سا ثش حؼت ٞبی ٔشثٛط ثٝ سغییشار فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٕٝ٘ٛداس( 11-5ؿىُ)
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 وبس ثش حؼت چؼجٙذٌي(: سغییشار فـبس ٍٟ٘ذاسی ػج11ٟٝ-5ؿىُ)

ذ ٙدٞثب افضایؾ چؼجٙذٌي سا ٘ـبٖ ٔيسا  -200ثب ؿیت ٔشٛػظ % وبسایٗ ٕ٘ٛداسٞب ػیش ٘ضِٚي فـبس ػجٟٝ

ٚػٛد  COBثبؿذ، أب چٖٛ دبسأشش چؼجٙذٌي دس سٚؽ ٔحٛسٜ ٔيوٝ ثٝ دِیُ افضایؾ ٔمبٚٔز فـبسی سه

عٛس وٝ اص ؿىُ ٔـخق . ٕٞبٖدٞذوبس سخ ٕ٘يچؼجٙذٌي، سغییشی دس ٔمذاس فـبس ػجٟٝ٘ذاسد، ثب افضایؾ 

ثبؿذ، ؿیت سٕبٔي ٕ٘ٛداسٞب سمشیجبً ثٝ یه ا٘ذاصٜ اػز وٝ ٘ـبٖ دٞٙذٜ سبطیش یىٙٛاخز چؼجٙذٌي دس ٔي

وبس ٞبی سحّیّي ٚ فذدی ثٝ وبس ٌشفشٝ ؿذٜ داسد. سٚؽ فذدی ثشآٚسد وٕششی اص فـبس ػجٟٝوّیٝ سٚؽ

ٞب ٕٞخٛا٘ي خٛثي داسد. دس وّیٝ سٚؽ دٚسٔیِٛىب ٚ  ٞب داسد ٚ ثب ٔمبدیش حبكُ اص سٚؽ٘ؼجز ثٝ ػبیش سٚؽ

دٞٙذٜ إٞیز ثبؿذ وٝ ٘ـبٖوبس صیبد ٔي، ثب سغییش چؼجٙذٌي، دأٙٝ سغییشار فـبس ػجCOBٟٝثٝ ػض سٚؽ 

 ثبؿذ.وبس ٔيایٗ دبسأشش دس ثشآٚسد فـبس ػجٟٝ

 تار سطحي -5-5-3

  صیش آٚسدٜ ؿذٜ اػز. (12-5ؿىُ)وبس دس سبطیش ثبس ػغحي دس فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝٞبی ٔشثٛط ثٝ اسٕ٘ٛد
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 وبس ثش حؼت ثبس ػغحي(: سغییشار فـبس ٍٟ٘ذاسی ػج12ٟٝ-5ؿىُ)

      34وٝ ؿیت ٕ٘ٛداس%ثبؿذ وٛاسی سبطیش ثبس ػغحي صیبد ٔي -اػشبیٙش ٚ آٍ٘ٛ٘ؼشب -ٞبی ػب٘ؼىضدس سٚؽ

ثٝ دِیُ سـىیُ لٛع ثبؿذ،  2ٞب دس كٛسسي وٝ ٘ؼجز سٚثبسٜ ثٝ لغش ثضسٌشش اص أب دس ایٗ سٚؽثبؿذ. ٔي

ثٝ  دٚسٔیٛدس سٚؽ ِىب ٚ ؿٛد. وبس ثؼیبس وٓ ٔيسبطیشار ثبس ػغحي دس فـبس ػجٟٝفـبس دس ثبلای سُٛ٘، 

وبس ٘ذاسد. ثب فـبس ػیٙٝثبؿذ ثبس ػغحي سبطیشی دس ٔمذاس ٔي 6/0سش اص دِیُ ایٙىٝ ٘ؼجز سٚثبسٜ ثٝ لغش ثیؾ

ٞش چٙذ ؿیت  یبثذ،ٔيوبس سُٛ٘ سا ثب افضایؾ فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝفذدی،  ٔذِؼبصیافضایؾ ثبس ػغحي دس 

 ثبؿذ. ثؼیبس ٘بچیض ٔيدس ایٗ سٚؽ وبس ثش حؼت ثبس ػغحي ٕ٘ٛداس سغییشار فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝ

 سطح آب زیرزهیٌي -5-5-4

    ٘ـبٖ  ػغح ایؼشبثي ساوبس سا ثش حؼت سغییشار فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝٞبی ٔشثٛط ثٝ ٕ٘ٛداس (13-5)ؿىُ

 ٌیشیٓ.دس ایٗ ؿىُ ٔجٙب سا ػغح صٔیٗ دس ٘ؾش ٔي دٞذ.ٔي
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 ػغح آة صیشصٔیٙيثش حؼت  وبسػجٟٝ سغییشار فـبس ٍٟ٘ذاسی(: 13-5ؿىُ)

سُٛ٘ ثٝ دِیُ  صیشصٔیٙي ثٝ سبعسب لجُ اص سػیذٖ ػغح آةٔـخق اػز،  (13-5)عٛس وٝ اص ؿىُٕٞبٖ

. ثبؿذٚ ؿیت ٕ٘ٛداس كفش ٔي دٞذوبس سخ ٕ٘يیىؼبٖ ثٛدٖ ؿشایظ خبن، سغییشی دس فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝ

ٞب ثب ؿیت صیبدی وبس دس سٕبٔي سٚؽفـبس لاصْ ثشای ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝ ،ثب ثبلاسفشٗ ػغح ایؼشبثي اص سبع سُٛ٘

ؿیت ٕ٘ٛداس دس  ثبؿذ.ٙي دس ٔؼیش سُٛ٘ ٔيصیشصٔیوٙذ وٝ ٘ـبٖ دٞٙذٜ إٞیز ٚػٛد آةافضایؾ دیذا ٔي

ثبؿذ ٚ ٔي 1000ثٝ عٛس ٔشٛػظ % دٚسٔیٛىب ٚ ٚ ِ وٛاسی -آٍ٘ٛ٘ؼشباػشبیٙش،  -ػب٘ؼىض ،COBٞبی سٚؽ

ٞبی فذدی دس كٛسر ٚػٛد آة، فـبس وٕششی اص سٚؽثبؿذ. ٔي 800فذدی % ٔذِؼبصیؿیت ٕ٘ٛداس 

     دٞذ. ٞش چٝ ػغح ایؼشبثي اص سبع سُٛ٘ ثبلاسشاسایٝ ٔيٞبی سؼشثي ٚ سحّیّي ثٝ وبس ٌشفشٝ ؿذٜ سٚؽ

   سش اػشبیٙش، آٍ٘ٛ٘ؼشب ٚ وٛاسی ثٝ ٞٓ ٘ضدیه -، ػب٘ؼىضدٚسٔیٛ -ٞبی ِىبسٚد، ٘شبیغ حبكُ اص سٚؽٔي

وبس سُٛ٘، ثٝ عٛس وّي دس كٛسر ٚػٛد آة صیش صٔیٙي، فلاٜٚ ثش فـبس ٚاسدٜ اص عشف آة ثٝ ػجٟٝ ؿٛد.ٔي

وبس سُٛ٘  وٙذ وٝ ثبفض افضایؾ فـبس لاصْ ثشای ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝخبن ٘یض ٞٓ وبٞؾ دیذا ٔيچؼجٙذٌي 

 ؿٛد. ٔي
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 ٍزى هخصَص خاک -5-5-5

وبس، اص ٚصٖ ٔخلٛف خبن ٔٛػٛد دس دس فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝ ٚصٖ ٔخلٛف خبنسبطیش  ثٝ ٔٙؾٛس ثشسػي

 ؿٛد.دیذٜ ٔي (14-5)ٔؼیش سُٛ٘ اػشفبدٜ ؿذٜ اػز وٝ دس ؿىُ

 

 وبس ثش حؼت ٚصٖ ٔخلٛف خبنسغییشار فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝ(: 14-5ؿىُ)

وبس سغییشار ٚصٖ ٔخلٛف دس ثبصٜ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ، سبطیش وٕي ثش سٚی ٔمبدیش لاصْ ثشای ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝ

ٚ دس سٚؽ ِىب  100فذدی ٚ آٍ٘ٛ٘ؼشب ٚ وٛاسی سمشیجبً % ؿیت ٕ٘ٛداس دس سٚؽ. ٞب داسدسُٛ٘ دس سٕبٔي سٚؽ

ٚ  COBوبس ٘ذاسد. ؿیت ٕ٘ٛداس دس سٚؽ ػجٟٝدس ٔمذاس فـبس ٍٟ٘ذاسی  ثبس ػغحي سبطیشی دٚسٔیٛٚ 

وبس فذدی ثشآٚسد وٕششی اص فـبس ػجٟٝ ٔذِؼبصیدس  .ثبؿذٔي 200ػب٘ؼىض ٚ اػشبیٙش ثٝ عٛس ٔشٛػظ %

 سغبثك داسد. دٚسٔیٛٞب داسد ٚ ثب ٘شبیغ حبكُ اص سٚؽ ِىب ٚ ٘ؼجز ثٝ ػبیش سٚؽ

 (C/Dًسثت رٍتارُ تِ قطر) -5-5-6

٘ؼجز سٚثبسٜ ثٝ وبس سا ثش حؼت ٞبی ٔشثٛط ثٝ سغییشار فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٕٝ٘ٛداس( 15-5)ؿىُ 

 دٞذ.٘ـبٖ ٔي (C/Dلغش)
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 (C/D)وبس ثش حؼت ٘ؼجز سٚثبسٜ ثٝ لغشسغییشار فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝ(: 15-5ؿىُ)

ٞبی وٙذ أب دس سٚؽوبس افضایؾ دیذا ٔيثب افضایؾ فٕك، فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝ COBثك ؿىُ دس سٚؽ ٔغب

وبس داسد ٚ ٘شبیغ فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝ ٘بچیضی سٚیفذدی، افضایؾ فٕك سبطیشی  ٔذِؼبصیٚ  دٚسٔیِٛىب ٚ 

بس وٛاسی سغییشار فـ -اػشبیٙش ٚ آٍ٘ٛ٘ؼشب-ثبؿذ. دس سٚؽ ػب٘ىؼضٞب ثٝ ٞٓ ٘ضدیه ٔيحبكُ اص ایٗ سٚؽ

  ٚ دس  ثبؿذوٝ ٘بؿي اص سـىیُ لٛع فـبس دس ثبلای سُٛ٘ ٔي ثبؿذ(ٔيC=3Dوبس سب )ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝ

ایٗ ثبؿذ ٚ ؿیت ٕ٘ٛداس حبكُ اص ٚؽ فذدی ٘ضدیه ٔيٞب ثٝ سٞبی ثیـشش ٘شبیغ حبكُ اص ایٗ سٚؽسٚثبسٜ

ثٝ عٛس وّي سغییشار ضخبٔز سٚثبسٜ سبطیش  ثبؿذ.كفش ٔي 3دس ٘ؼجز سٚثبسٜ ثٝ لغش ثضسٌشش اص دٚ سٚؽ 

وبس داسد أب دس ایٗ ٔمغـ ثٝ دِیُ ٘جٛد آة صیش صٔیٙي ٚ چؼجٙذٌي ثبلای صیبدی سٚی فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝ

 وبس سُٛ٘ داسد. خبن، سغییشار سٚثبسٜ سبطیش ٘بچیضی سٚی فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝ
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 گیریًتیجِ -5-6

وبس سُٛ٘ داسای دشاوٙذٌي سؼشثي ثشای ٔحبػجٝ فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝٞبی سحّیّي ٚ حبكُ اص سٚؽ٘شبیغ 

صیبدی ٞؼشٙذ. دشاوٙذٌي ٚ فذْ ا٘شجبق ٘شبیغ ٔزوٛس ثب یىذیٍش ثٝ دِیُ اخشلاف دس فشضیبر كٛسر ٌشفشٝ 

فذدی سفبٚر داسد وٝ ایٗ  ٔذِؼبصیٞب ثب ثبؿذ. ٕٞچٙیٗ ٘شبیغ حبكُ اص ایٗ سٚؽٞب ٔيدس ایٗ سٚؽ

ٞبی سحّیّي اص یه ٔذَ ؿىؼز فشضي ثب ؿىُ ثبؿذ. دس سٚؽٔذَ ؿىؼز فشضي ٔي اخشلاف ٘بؿي اص

فذدی ؿىؼز ٔغبثك ثب یه ؿىُ  ٔذِؼبصیوٝ دس ؿٛد دس كٛسسيٞٙذػي ٔـخق ٚ ٔٙؾٓ اػشفبدٜ ٔي

ٞب ثٝ ٔیضاٖ سـبثٝ ٔذَ ؿىؼز افشذ. ٘ضدیىي ٔمبدیش ٔحبػجٝ ؿذٜ اص ایٗ سٚؽٞٙذػي ٔٙؾٓ اسفبق ٕ٘ي

وٝ سحز سبطیش حفبسی لشاس       ٔذِؼبصیای اص صٔیٗ اعشاف سُٛ٘ دس یّي ثب ٔحذٚدٜفشضي دس سٚؽ سحّ

 ٌیشد، ثؼشٍي داسد.ٔي

وٙذ. ٞبی سؼشثي ٚ سحّیّي ثشآٚسد ٔيوبس ٘ؼجز ثٝ سٚؽسشی ثشای ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝفذدی فـبس وٓ ٔذِؼبصی

 فذدی ثؼیبس ٘ضدیه اػز. ٔذِؼبصیثٝ  دٚسٔیٛ٘شبیغ حبكُ اص سٚؽ ِىب ٚ 

ای وٝ سغییشار وبس داسد ثٝ ٌٛ٘ٝح ایؼشبثي ٚ چؼجٙذٌي خبن، ساثغٝ ٔؼشمیٓ ثب فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝػغ

وبس  چؼجٙذٌي ٚ ػغح آة صیشصٔیٙي ٘ؼجز ثٝ سبع سُٛ٘ ثبفض سغییشار صیبدی دس فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝ

 ثبؿذ.سش ٔيوبس ثیؾسٚی فـبس ػجٟٝ ٔٛطشٞبی ؿٛد ٚ سبطیش ایٗ فٛأُ اص ػبیش دبسأششٔي

سبطیش وٕي سٚی فـبس ٍٟ٘ذاسی  ثبس ػغحي ٚ ، ٚصٖ ٔخلٛف خبن(C/D)ٞبی ٘ؼجز سٚثبسٜ ثٝ لغشدبسأشش 

 وبس سُٛ٘ داسد.ػجٟٝ
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 هقذهِ

 وبس سُٛ٘. ثشای دبیذاسی ػجٟٝثبؿذٔيوبسسُٛ٘ اص ِحبػ اػشبسیىي سحمیك ثشسػي دبیذاسی ػجٟٝ ٞذف اص ایٗ

وبس ـؼز ػجٟٝفـبس فشٚ٘ ثشای سقییٗ وبس سُٛ٘ افٕبَ ٕ٘ٛد.ٚ ادأٝ حفبسی، لاصْ اػز فـبس سقبدِي ثش ػجٟٝ

ٔٙؾٛس سقییٗ فـبس ٍٟ٘ذاسی ثٝ سحّیّي ٚ فذدی اػشفبدٜ ؿذٜ اػز.ٞبی سؼشثي، سٚؽ دس سُٛ٘ اثٛرس اص

سشیٗ وبس دس ٔؼیش سُٛ٘ اثٛرس، چٟبس ٔمغـ ا٘شخبة ؿذ وٝ ایٗ ٔمبعـ داسای خلٛكیبسي اص ػّٕٝ ثیؾػجٟٝ

ایٗ ٔمبعـ دس  وٝثٛدٜ  وبس ٔخشّظعـ ٔٛسد ٘ؾش ٚ ػجٟٝبدس ٔم ٚ وٕششیٗ اسسفبؿ سٚثبسٜ، سقذد لایٝ ثٙذی

 وٙذ.سشیٗ ٔؼیش سُٛ٘ اص آٖ فجٛس ٔيوٝ ثیؾ ا٘شخبة ؿذ٘ذ ٞبیيخبن

 گیری:ًتیجِ

ٞبی سحّیّي ثبؿذ، ٔمبدیش ثشآٚسد ؿذٜ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽٔي 2ٔٙبعمي وٝ ٘ؼجز سٚثبسٜ ثٝ لغش وٕشش اص  -1

 ثبؿذ.ٔي -70سب  -41فذدی ثیٗ  ٔذِؼبصیٚ  70/31سب  52/92، سٚؽ سؼشثي ثیٗ 12/06سب  37/65-ثیٗ 

   فذدی ٘ضدیه  ٔذِؼبصیثٝ ٘شبیغ حبكُ اص  دٚسٔیٛیش ٚ ِىب ٚ ٚدس ایٗ ٔٙبعك ٘شبیغ حبكُ اص سٚؽ ثش

 دٞذ.فذدی اسایٝ ٔي ٔذِؼبصیوبس ٘ؼجز ثٝ اص فـبس ػجٟٝ سشیٚ ایٕٗثبؿذ ٚ سٚؽ ػب٘ؼىض ٔمبدیش ثبلاسشٔي

وبس دس سبع سُٛ٘ سا ثیٗ ػجٟٝ ثٝ عٛس وّي ثب سٛػٝ ثٝ دیـٟٙبد ؿشوز ٔـبٚس دس ایٗ ٔٙبعك، فـبس ٍٟ٘ذاسی

 ٌیش٘ذ.ش ٔيؾویّٛدبػىبَ دس ٘ 40سب  30

ٞبی ثبؿذ، ٔمبدیش ثشآٚسد ؿذٜ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽٔي 2اص سش ٔٙبعمي وٝ ٘ؼجز سٚثبسٜ ثٝ لغش ثیؾ -2

سب  -18فذدی ثیٗ  ٔذِؼبصیٚ  88/212سب  75/157، سٚؽ سؼشثي ثیٗ 17/42-سب  -52/23سحّیّي ثیٗ 

ثبؿذ ٚ ٔمبدیش ٚ فذدی ثٝ ٞٓ ٘ضدیه ٔي سحّیّيٞبی ثبؿذ. دس ایٗ ٔٙبعك ٘شبیغ حبكُ اص سٚؽٔي  -26

 ثبؿذ.ثبؿذ وٝ ٘ـبٖ دٞٙذٜ دبیذاسی ػجٟٝ وبس سُٛ٘ دس ایٗ ٔٙبعك ٔيحبكُ اص ایٗ ٘شبیغ ٔٙفي ٔي
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سحّیّي ٚ ٞبی اص سٚؽ ،COBثب اػشفبدٜ اص سٚؽ وبس ثشای فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝٔمبدیش ثشآٚسد ؿذٜ  -3

ثبؿذ وٝ ٘بؿي اص ٚصٖ عجمبر خبن ٔي ٔٛطشثبؿذ چٖٛ ایٗ سٚؽ دس ٔحبػجبر، سٙؾ لبئٓ فذدی ثبلاسش ٔي

 ٌیشد.سا دس ٘ؾش ٔي

وبس سُٛ٘ داسای دشاوٙذٌي ٞبی سحّیّي ٚ سؼشثي ثشای ٔحبػجٝ فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝحبكُ اص سٚؽ٘شبیغ  -4

وٛس ثب یىذیٍش ثٝ دِیُ اخشلاف دس فشضیبر كٛسر ٌشفشٝ صیبدی ٞؼشٙذ. دشاوٙذٌي ٚ فذْ ا٘شجبق ٘شبیغ ٔز

فذدی سفبٚر داسد وٝ ایٗ  ٔذِؼبصیٞب ثب ثبؿذ. ٕٞچٙیٗ ٘شبیغ حبكُ اص ایٗ سٚؽٞب ٔيدس ایٗ سٚؽ

ٞبی سحّیّي اص یه ٔذَ ؿىؼز فشضي ثب ؿىُ ثبؿذ. دس سٚؽاخشلاف ٘بؿي اص ٔذَ ؿىؼز فشضي ٔي

فذدی ؿىؼز ٔغبثك ثب یه ؿىُ  ٔذِؼبصیوٝ دس س كٛسسيؿٛد دٞٙذػي ٔـخق ٚ ٔٙؾٓ اػشفبدٜ ٔي

ٞب ثٝ ٔیضاٖ سـبثٝ ٔذَ ؿىؼز افشذ. ٘ضدیىي ٔمبدیش ٔحبػجٝ ؿذٜ اص ایٗ سٚؽٞٙذػي ٔٙؾٓ اسفبق ٕ٘ي

وٝ سحز سبطیش حفبسی لشاس       ٔذِؼبصیای اص صٔیٗ اعشاف سُٛ٘ دس فشضي دس سٚؽ سحّیّي ثب ٔحذٚدٜ

 ٌیشد، ثؼشٍي داسد.ٔي

 فذدی ٘ضدیه اػز. ٔذِؼبصیسب حذی ثٝ  دٚسٔیٛوبس سُٛ٘ دس سٚؽ ِىب ٚ س لاصْ ثشای دبیذاسی ػجٟٝفـب -5

 ٔذَ سفشبسی دس ٘ؾش ٌشفشٝ ؿذٜ دس ٔذِؼبصی ٞب ٚاخشلاف دس ٘شبیغ ٔٛػٛد ثٝ فّز اخشلاف دس دبسأشش

فشم ثش الاػشیه ثٛدٖ ثٛدٖ ٔحیظ اعشاف  دٚسٔیٛدس سٚؽ ِىب ٚ  ثبؿذ.فذدی ٚ سٚؽ سحّیّي ٔزوٛس ٔي

ؿٛ٘ذٜ اػشفبدٜ ؿذٜ ٚ فذدی ػٝ ثقذی اص ٔذَ سفشبسی ػخز ٔذِؼبصیوٝ دس سُٛ٘ اػز، دس حبِي

  ؿٛد.دبسأششٞبی ٔبؿیٗ حفبسی ٘یض دس ٔحبػجبر ٚاسد ٔي

ٚسد ٞبی سؼشثي ٚ سحّیّي ثشآوبس ٘ؼجز ثٝ سٚؽسشی ثشای ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝفذدی فـبس وٓ ٔذِؼبصی -6

 وٙذ.ٔي
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سشی سا ثشای ثشای فـبس خبن، ٔمبدیش ثبلاسشی ٚ ایٕٗ 75/1سٚؽ ػب٘ؼىض ثٝ دِیُ دس ٘ؾش ٌشفشٗ ضشیت  -7

 وٙذ.فذدی ثشآٚسد ٔي ٔذِؼبصیوبس ٘ؼجز ثٝ فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝ

  COBٞبی ٞبی حبكُ اص سٚؽوبس، ٕ٘ٛداسداخّي دس فـبس ػجٟٝ اكغىبندس ثشسػي ٔیضاٖ سبطیش صاٚیٝ  -8

فذدی ثب  ٔذِؼبصیٚ  دٚسٔیٛ -ٚ سٚؽ ِىب 200-ثب ؿیت ٘ضِٚي % وٛاسی -آٍ٘ٛ٘ؼشباػشبیٙش ٚ  -ػب٘ؼىض

. دس ثشسػي سبطیش چؼجٙذٌي سٚی ذٙدٞداخّي ٘ـبٖ ٔي اكغىبنصاٚیٝ  سا ثب افضایؾ%140 ؿیت كقٛدی 

ثب افضایؾ چؼجٙذٌي  سا -200وبس ثب ؿیت ٔشٛػظ %وبس، سٕبٔي ٕ٘ٛداسٞب ػیش ٘ضِٚي فـبس ػجٟٝفـبس ػجٟٝ

اػشبیٙش ٚ  -ٞبی ػب٘ؼىضوبس دس سٚؽدٞٙذ. ٕٞچٙیٗ دس ثشسػي سبطیش ثبس ػغحي سٚی فـبس ػجٟٝ٘ـبٖ ٔي

 ٔذِؼبصیثبؿذ. ٘شبیغ حبكُ اص ٔي 34ثبؿذ وٝ ؿیت ٕ٘ٛداس%وٛاسی سبطیش ثبس ػغحي صیبد ٔي -آٍ٘ٛ٘ؼشب

دٞذ، بس سُٛ٘ سا ثب افضایؾ ثبس ػغحي ٘ـبٖ ٔيو، افضایؾ فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝدٚسٔیٛفذدی ٚ سٚؽ ِىب ٚ 

وبس ثش حؼت ثبس ػغحي دس ایٗ دٚ سٚؽ ثؼیبس ٘بچیض ٞش چٙذ ؿیت ٕ٘ٛداس سغییشار فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝ

 ،ثب ثبلاسفشٗ ػغح ایؼشبثي اص سبع سُٛ٘وبس، صیشصٔیٙي سٚی فـبس ػجٟٝثبؿذ. دس ثشسػي سبطیش ػغح آةٔي

. ؿیت ٕ٘ٛداس دس وٙذٔي ٞب ثب ؿیت صیبدی افضایؾ دیذا وبس دس سٕبٔي سٚؽفـبس لاصْ ثشای ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝ

ثبؿذ ٚ ٔي 1000ثٝ عٛس ٔشٛػظ % دٚسٔیٛٚ ِىب ٚ  وٛاسی -آٍ٘ٛ٘ؼشباػشبیٙش،  -ػب٘ؼىض ،COBٞبی سٚؽ

صیشصٔیٙي دس فـبس ٍٟ٘ذاسی آة دٞٙذٜ سبطیش صیبدبؿذ وٝ ٘ـبٖثٔي 800فذدی % ٔذِؼبصیؿیت ٕ٘ٛداس 

سغییشار ٚصٖ ٔخلٛف دس وبس، وبس سُٛ٘ اػز. دس ثشسػي سبطیش ٚصٖ ٔخلٛف خبن سٚی فـبس ػجٟٝػجٟٝ

وبس سُٛ٘ دس ، سبطیش وٕي ثش سٚی ٔمبدیش لاصْ ثشای ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝویّٛ٘یٛسٖٛ ثش ٔششٔىقت 19سب  17ثبصٜ 

دس سٚؽ ِىب ٚ ٚ  100فذدی ٚ آٍ٘ٛ٘ؼشب ٚ وٛاسی سمشیجبً % . ؿیت ٕ٘ٛداس دس سٚؽٞب داسدسٕبٔي سٚؽ

ثبؿذ، ثبس ػغحي سبطیشی دس ٔمذاس فـبس ٔي 0/25سش اص ثٝ دِیُ ایٙىٝ ٘ؼجز سٚثبسٜ ثٝ لغش ثیؾ دٚسٔیٛ

ثبؿذ ٔي 200ٚ ػب٘ؼىض ٚ اػشبیٙش ثٝ عٛس ٔشٛػظ % COBوبس ٘ذاسد. ؿیت ٕ٘ٛداس دس سٚؽ ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝ

ثب افضایؾ فٕك، فـبس  COBوبس، دس سٚؽ ٚ دس ٟ٘بیز دس ثشسػي سبطیش ٘ؼجز سٚثبسٜ ثٝ لغش دس فـبس ػجٟٝ
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فذدی، افضایؾ فٕك  ٔذِؼبصیٚ  دٚسٔیٛٞبی ِىب ٚ وٙذ أب دس سٚؽوبس افضایؾ دیذا ٔيٍٟ٘ذاسی ػجٟٝ

وٛاسی سغییشار  -اػشبیٙش ٚ آٍ٘ٛ٘ؼشب-وبس داسد. دس سٚؽ ػب٘ىؼضسبطیشی ٘بچیضی سٚی فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝ

ثبؿذ ٚ دس ثبؿذ وٝ ٘بؿي اص سـىیُ لٛع فـبس دس ثبلای سُٛ٘ ٔي( ٔيC=3Dوبس سب )فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝ

ثبؿذ ٚ ؿیت ٕ٘ٛداس حبكُ اص ایٗ ٞب ثٝ سٚؽ فذدی ٘ضدیه ٔيسش ٘شبیغ حبكُ اص ایٗ سٚؽٞبی ثیؾسٚثبسٜ

 ثبؿذ.كفش ٔي 3دٚ سٚؽ دس ٘ؼجز سٚثبسٜ ثٝ لغش ثضسٌشش اص 

وبس داسد ثب فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝٚ ٔقىٛع ساثغٝ ٔؼشمیٓ ثٝ سشسیت ػغح ایؼشبثي ٚ چؼجٙذٌي خبن،  -9

صیبدی دس فـبس ای وٝ سغییشار چؼجٙذٌي ٚ ػغح آة صیشصٔیٙي ٘ؼجز ثٝ سبع سُٛ٘، ثبفض سغییشار ثٝ ٌٛ٘ٝ

 ثبؿذ.سش ٔيوبس ثیؾسٚی فـبس ػجٟٝ ٔٛطشٞبی ؿٛد ٚ سبطیش ایٗ فٛأُ اص ػبیش دبسأششٔيوبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝ

وٕششی ٘ؼجز ثٝ ػغح ایؼشبثي ٚ سبطیش  ٚصٖ ٔخلٛف خبن ٚ (C/D)ٞبی ٘ؼجز سٚثبسٜ ثٝ لغشدبسأشش -10

 داسد.ٞبی سحّیّي ٚ فذدی دس سٚؽوبس سُٛ٘ سٚی فـبس ٍٟ٘ذاسی ػجٟٝ چؼجٙذٌي خبن

 پیشٌْادات:

  ٞبیي وٝ دس آیٙذٜ ػبخشٝ ٞبی ٔٛػٛد ٕٞب٘ٙذ فبضلاة ٚ ػبصٜثشسػي اطش احذاص سُٛ٘ اثٛرس ثش ػبصٜ -1

 ؿٛد.ؿٛد)ٔظُ سُٛ٘ خظ ٞفز ٔششٚی سٟشاٖ(، دیـٟٙبد ٔئي

ٞبی دیٍش ثشخٛسد داس٘ذ، اػشفبدٜ اص ٘شْ افضاسٞبی ٞبیي اص ٔؼیش وٝ ثب ػبصٜلؼٕز  ٔذِؼبصیثشای  -2

GTS-MIDAS  ٚFLAC3D ؿٛد.دیـٟٙبد ٔي 

ٔذَ ، ٔذَ الاػشیهٕٞب٘ٙذ  PLAXIS 3D TUNNELٞبی سفشبسی دیٍش دس ٘شْ افضاس اػشفبدٜ اص ٔذَ -3

ٞبی سؼشثي ٚ ؿٛ٘ذٜ ٚ سٚؽٞب ثب ٔذَ ػخزٚ ٔذَ ٔٛٞش وِٛٛٔت ٚ ٔمبیؼٝ ٘شبیغ ایٗ ٔذَ ٘شْ ؿٛ٘ذٜ

 ؿٛد.سحّیّي دیـٟٙبد ٔي
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 ANSYS، FLAC3D  ٚABAQUSافضاسٞبی دیٍشی ٕٞب٘ٙذ سٛاٖ اص ٘شْٔي ٔذِؼبصیثٝ ٔٙؾٛس  -4

 ٔمبیؼٝ وشد. PLAXIS 3D TUNNELافضاس سا ثب ٘شبیغ حبكُ اص ٘شْٚ ٘شبیغ آٖ اػشفبدٜ وشد

  وبس ثذػز آٚسد.فـبس ػجٟٝ دس ٚ صاٚیٝ اسؼبؿ خبن سا ثٙذی ٚسٛاٖ سبطیش اثقبد ٔؾدس سحمیمبر ثقذی ٔي -5

سش ثٝ اعلافبر دظٚٞبٖ ثٝ ٔٙغٛس دػششػي ثٟشش ٚ ساحزایؼبد یه ثب٘ه اعلافبسي ٔٙبػت ثشای دا٘ؾ -6

 ؿٛد.ٔخشّف دس د٘یب ٚ ایشاٖ دیـٟٙبد ٔيٞبی ٔٛػٛد دس ٔٛسد ػبخز ٔششٚ

 ٔٛسد ثشسػي لشاس ٌیشد. سُٛ٘  1200ثشسػي اػشفبدٜ اص ٔٛد ثبص اص ویّٛٔششاط  -7
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Abstract 

One of the important parameters in tunnel excavation in urban areas using 

Earth Pressure Balance machine (EPB) is tunnel face pressure since applying 

the pressure lower or higher than balance limit causes collapse or blow out in 

tunnel face or ground surface respectively, so that it results stoppage in 

excavation, settlement or blow out in ground surface, damage to buildings 

near tunnel and increase in costs. Required pressure for tunnel face support is 

controlled using screw conveyor rotation speed as a function of machine 

penetration rate. Adequate pressure for face support is estimated using 

empirical-analytical(limit equilibrium and limit analysis) and numerical 

methods, by considering tunnel geometrical parameters, traffic and 

construction loads, underground water level, soil physical and mechanical 

parameters and overburden height. In this research, face stability in Abuzar 

surface water collecting tunnel has been studied by using empirical-analytical 

and numerical (finite element) methods and then values of these methods have 

been compared. Finally, sensitivity analysis to study the influence of different 

parameters on face pressure, has been done on these parameters and so 

underground water and cohesion showed the most influence in face support 

pressure. 

Keywords: 

Earth Pressure Balance machine, tunnel face support pressure, face collapse, 

blow out, settlement, screw conveyor, empirical-analytical and numerical 

methods, limit equilibrium method, limit analysis method, finite element 

method, Abuzar surface water collecting tunnel, sensitivity analysis, 

underground water and cohesion 
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