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زارع که صممممم وراو  ن و  ارجمندم آقایان دکتر مجید نیکخواه و دکتر شمممممکرا..دانم از اسااااا     ، بر خود لازم میشمممممناسمممممیرسمممممم ادد و  دربه 

عملی و علمی  ونه کمکگ و از هیچان  هدراه را هموار نمو شااااااا   های مسااااااا    های مف   و راهنمماي نن وودنمد و در لوا ااممام اپرن هوژه بما راهنممایی

  دردانی را داشته باشم.کماا تشکر و   ان هدریغ نکرد

ک یی که  سع  ام جن ب آقای نامهاز مهندس ارجمند و مشماور پایان کاري الی  هم
تک

 ان  صمیم نه تشکرنامه داشتهمیل پ ی  های فراوا  و ک ملی در 

 کنم.می

همچنین از راهنمممایی
کاا ری  آباا دی، ا.. بلقنفر، روحآقایممان مهنممدس  راد یممامممدي، امین دبقممانی، اووال  مممممممممل تاري  گرانبهمماي هایها و هم

 نم یم.می شکرت لب مرتضی کرمی، از صمیم ق  اده،   الت آزاد و جن ب آقای ز رزاد ابراهیممجتبی محب،   امین ص لحی، 
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دانشججج د ده ک را اججنارجج  ا اججه  اججمع ن نهرجج  ن ه    ای   مجید میرزایی عبدالیوسفف یاینجانب 

از دانشجدهک ن نهر  ن ه   نت  ه ئو یزیی  دانشااک نن م  اار هد ن یننهک اایا  نانع را انار   سفگ مکانیک

  ع  شففوند ی زمیو ا ارزیابی ثاریر  د  ر اایدارت ثونا البرزبررسففی انانلففیا م ال  ا اجججه  ع  ان ا 

  کنر مجید نیکخواه ه کنر شکرا.. زارع    ارنمای  آقایا

 :ا منم  ه ن  

 . عقزقات د  این اایا  نانع   رط اینجانب انجام اهک ار  ه از نع  ه انال  ب خ  دا  ار  

  راد نعققا  دیا  بع ن جع ن  د ارمتادک ارمناد اهک ار .د  ارمتادک از نمایج اژهر 

  خ د یا ی د دیا د ب اد د یای  رزچ ن ع نه ک یا انمزازد د  رزچ جا ا اوع نطالب ننه ج د  اایا  نانع  ا رن     رط

 نشهک ار .

  اار هد  دانشااک نن م »بااه ه نقالات ننمخ ج با نام رلزع حق ق ن ن د این اث  نم لق بع دانشااک نن م  اار هد ن

 بع چاپ خ اره  رزه.« Shahrood University of Technilogy»ه یا « 

  انه  د  نقالات ننمخ ج از این ن ن د  مام ای ادد رع د  بع در  آنه  نمایج انل  اایا  نانع  اثز  ذا  ب دکحق ق

   دد.اایا  نانع  اای  ن 

  راد آن ا( ارمتادک اهک ار   ض ابط ه ان ل د  رلزع ن احل انجام این اایا  نانع  د  ن ا دد رع از ن ج د زنهک )یا بای

 ار . اخلاق   اای  اهک

    د  رلزع ن احل انجام این اایا  نانع  د  ن ا دد رع بع ح زک اطلااات اخص  ای اد درم ر  یایمع یا ارمتادک اهک ار

 انل  ازدا د  ض ابط ه ان ل اخلاق  اننان   اای  اهک ار .

  ا یخ

 انضاد دانشج 

 مالکیت ننایج ا حق نشر

 اد  ن م اییا را ه  ج زیات راد  ایانع  رماب  ب نانعرلزع حق ق این اث  ه نعص لات آ  )نقالات ننمخ ج

بااه. این نطلب بایه بع نع  نقمض  د    لزهات الم  راخمع اهک(( ن ب ط بع دانشااک نن م  اار هد ن 

 ن ب طع ذر  ا د.

  بااه.ارمتادک از اطلااات ه نمایج ن ج د د  اایا  نانع بهه  ذر  ن جع نجاز نم 

 ثعهد نام 
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 چکیده

راد ر ک الب ز  نزاز بع حتا د   نلاججمال بع ال   ذ  این آزاد اک از  اججمع-ننججز  آزاد اک    ا د  

زیاد    نل راد حتا د اججهک د  ننججز  این آزاد اک  نقها   هبا کد  ب خ  از   نلنم هدد ب دک ارجج . 

 اایزن ده اانل رزتز زج  اجایزن  دا نه. رجاد د ب  ز نجهک   نجل رزترجججنج ب دک ه رمچنزن   دک

ا ا نه   د    نل ن ز  اج ایط  ا ب اد ب هز اهیهک نچالعد ب  ز نهک   نل ه  هبا ک زیاد رادرجن   دک

 ج ب  ه  علزل   اماننجججزل راد  ج ب   نزمعد  نطجال ع حاضججج  با ارجججمتادک از  ه رجججازنجه. ن 

 نجج  تعباجج نه   . نمایج نچالعک ارجج راد ننججز    نل ب  رجج  اججهاجج نه   ب اد رججن نچالع

ع راد از   نل بنهد اهک ار . نعههدکا نهک درمعا نهک  رم  نم رط  زیاد ه خزل  زیاد نچالعنچالع

رازد اهدد ب اد نهل انه ا نه   ا زیاب  اهکراد نمهاهل دا اد اماننجزل نچالع  رجط اللب  ه 

جع   بناب این با   را  یما د هابنمع بع زنا  دا درن ا نه     دکنچالع رع ازآنجا. اهک ار انمخاب 

ن  د ارمتادک ق ا   اییا این ن م رجازد اهدد ه  علزل این اهیهک ب اد نهل  FLACاییا  بع قابلز  ن م

را  ا دا ا رن ا نه     دکرازد نچالعقابلز  نهل خیا -. نهل هینجد الارمز  ب     یمع ارج 

نع  ک   ع  آزنای  خی    ه   زع  (ارججمانها درججن  )ی  نم نع  نعههدک انمخاب اججهکاز .  ارجج

رازد اهدد نم نع رن   د نه خطاد ننب  . با نهلاهک ار راد خیاج  رجن  ارجمخ اج نمغز 

راد حانججل از آزنای   نقطع   نل د  ارججمتادک از نمغز با  نعارججبع ه د نججه 01حهارث  آزنای  

ا نه   رن  ی   یما  هابنمع بع زنا  ار   نچالع ازآنجارع. اجهک ار رجازد هلنذر   ن نعههدک

با  .ن  د ا زیاب  ق ا    یمع ارجج  اایها د نا ها د ن ای    نل اجج نه   ب   هدنچالع بلنهنهت  أثز 

 ااثخمش   ب  شماه -راد حانجل از نز هد ب ا این ا زیاب   د  به  ین حال    ن  زجعنم  جع بع 

رع بع  اهک ار  بمن از ام  ا ا  رال 01 ا  01راد قنجم  ااطاق   نل د  بزن رالنااایها د د  

 . آنهک ار  بع هج د  این نااایها د بمن ا ا  دیشا نقاهن   ض ف د  ربب
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 رازد اهدد  نهلرما ای   خی  ا نه     نل الب ز  نچالع: کلمات کلیدت

  



  
 

 نام :لیلت مقالات ملنخرج از اایاد

اجج نه     نل   ا زیاب  اماننججزل نچالع0931 اک  م. خنز زای  ابهالز رججت   م. زا ع   . نزد -0

 ج ب   رجج نزن رنا ک راد  ج ب  ه نزمعاججمال( با ارججمتادک از  ه  –الب ز )آزاد اک    ا  

 ام ا  ن ما د ه   ر ع ا  د  دانشااک ا زه ب شم      ا .الملل  بزن

  



 ز
 

 اهل یصل

 2 ............................................................................................. نقهنع -0-0

 9 .......................................................................... ط ح  ام ن نشخصات -0-2

 1 ........................................................................... قز عق رهف ه ض ه ت -0-9

 1 ......................................................................... اهکانجام نطال ات ن ه  -0-1

 5 ................................................................................ قز عق انجام  ه  -0-5

 0 .................................................................................. نانعا یاا راخما  -0-0

  دهم یصل

 01 ...................................................................................................................................... ............نقهنع -2-0

 01 .............................................................  ا نه نچالع هکیاه ب  دانقهنع -2-2

 02 .................................................... نخملف نزنعقق ه اکید از  ا نه نچالع -2-9

 00 ............................ زاخ درارال د    نل د   ا نه نچالع هکیاه  نطال ا  ن ا د -2-1

 21 .............................................  ا نه نچالع از  ناا   نل دها ینااا نشدلات -2-5

 21 ........................................................  رشش  ن  از  ناا نشدلات -2-5-0

 22 .....................................................بالا دیشا   ن  از  ناا نشدلات -2-5-2

 29 ............................................ رن   دک د  آناس ه  ا نه نچالع نزب نعینقا -2-0

 21 .................................................  ا نه نچالع لزامانن  نزب زا درا ه  -2-0

 21 .........................................................................   ج ب درا ه  -2-0-0

 25 ....................................................... نقاهن - ن  ننب   ه  -2-0-0-0

 20 ..................................................................... ر ن  نز خم  ه  -2-0-2

 20 ...................................................... رن   دک دبنهطبقع  ه  -2-0-2-0

 90 ..........................................................................   ج بمعزن درا ه  -2-8

 90 ........................................................ (0381) رمدا ا  ه جم ا  ه  -2-8-0

 92 ....................................................... (0339) رمدا ا  ه ها یآ  ه  -2-8-2

 91 ....................................................... (2111) ن سینا  ه ر ک  ه  -2-8-9

 90 ..........................................................   ج بمعزن درا ه  نعینقا -2-8-1

 90 ....................................................................  دی ئ  - لز عل درا ه  -2-3

 98 ................................................... خی  با آ  ا  باط ه  ا نه نچالع ان اع -2-01
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 93 .....................................................................  آن  ا نه نچالع -2-01-0

 10 ........................................................ خی  لعزهربع  ا نه نچالع -2-01-2

 19 ......................................................................... رن  د  زنا  دن نا -2-00

 19 .................................. رننه ن فز  ن رن   زندان د   ا زنا  رع ی راهائک -2-02

 11 ...................................................................  دی و ل ئ درانهل -2-02-0

 10 ........................................................... رن   زندان د   زنان  هابنما -2-09

 نیا داهد درازنهل دب ا ا نهکنچالع درارن  د  زنا  بع هابنمع  رمعزا درانهل -2-01

 10 .....................................................................................................................................................................هکیاه

 CVISC ........................................................................... 10 نهل -2-01-0

 ر م یصل

 51 ........................................................................................... نقهنع -9-0

 51 ......................................................................... الب ز   نل ا هئک  ن  ی -9-2

 52 ........................................................... ننطقع  انارنززن  زهض  -9-2-0

 55 ............................................................. دنا ها  نممزر ه دحتا  -9-2-2

 50 ........................ الب ز   نل  زنن درارن   دک د   ا نه نچالع لزامانن  ابیا ز -9-9

 58 ............................................... الب ز   نل  زنن د  ا نهکنچالع  ن اح نزز   -9-1

 53 ...............................  ا نه نچالع لزامانن  ابیا ز نخملف درا ه  نعاربات -9-5

 01 ............................................................................................................... .....  ج ب درا ه  -9-5-0

 01 .......................................................... رمدا ا  ه ن زر  ه  -9-5-0-0

 02 ............................................................ رمدا ا  ه   ول  ه  -9-5-0-2

 01 ....................................................................   ج بمعزن درا ه  -9-5-2

 01 .................................................. (0381) رمدا ا  ه جم ا  ه  -9-5-2-0

 05 .................................................................. رمدا ا  ه ها یآ  ه  -9-5-9

 00 .................................................................. ن سینا  ه ر ک  ه  -9-5-1

 03 .................................................................................................... ........... لز عل-د ئ    ه  -9-5-5

 00 ................................................................. د ز جعزنم ه را ه  نعینقا -9-0

 چ ا م یصل



  
 

 08 ........................................................................................... نقهنع -1-0

 03 .................................................................................... خی  فی    -1-2

 03 .................................................................................. خی   یآزنا -1-9

 81 .................................................................  یآزنا  طزنع طیا ا -1-9-0

 80 .......................................................... خی   یآزنا د  رن   یما  -1-9-2

 82 .....................................................رن   خیا  یما  ر د  نهل درا ه  -1-1

 89 .........................................................................   ج ب درا ه  -1-1-0

 89 .....................................................................  دی و ل ئ درا ه  -1-1-2

 81 ............................................................................ خی   یآزنا ان اع -1-5

 81 ...................................................... نع  ک   دیشا  خی   یآزنا -1-5-0

 85 ....................................................... نع  کرع دیشا  خی   یآزنا -1-5-2

 80 ....................  شااریآزنا دراآزن   از ارمتادک با  دزند الارمیه دراثاب  نزز   -1-0

 88 ..........................................................  یه زان رن  نم نع خی   یآزنا -1-0

 30 ......................... (0 اما ک نم نع بع ن ب ط) ب    نهل دراثاب  نزز   ه نعاربات -1-8

 30 ............................ 0 نم نع دب ا عیثان  خی   ننعن ب  نماس خط نزز   -1-8-0

 32 ................. نم دا  ب  نماس خط ه خی   ننعن نزب( نثب ) یانلع نعاربع -1-8-2

 39 ...................................................... داهد درازنهل د یما   رنج نع  -1-3

 35 ........................................................................ درازنهل داج ا -1-3-0

 35 ................  شااریآزنا جینما ه درازنهل از حانل درار ن  نعینقا -1-3-0-0

 درازنهل  ننب دخطا نقها  ه  Y د ارما د  نم نع ر ن  یا زن نعاربع -1-3-0-2

 30 ......................................................................................... .....................................................نم نع داهد

 011 ................................................................................. د ز جعزنم -1-01

 انجم یصل 

 012 ......................................................................................... نقهنع -5-0

 019 .......................................................... داهد لز عل درا ه  ب  دن ه  -5-2

 019 ..................................................  رمعزا دراطزنع ب   نبمن  ه  -5-2-0

 011 .................................................  رمعزناا دراطزنع ب   نبمن  ه  -5-2-2

 011 ............................................. الب ز   نل  ا نه نچالع عزناح داهد لز عل -5-9



 ص
 

 010 .............................................. قاوم  ن  بع  ایق  ن  ننب  نز خم -5-9-0

 001 .................................... دحتا  از قبل آ   رانه    ادل بع ه نهل حل -5-9-2

 001 .........................................................   نل نقطع نهل عزاهل   ادل -5-9-9

 002 .........................................   نل دنا ها  نممزر نصب ه حت  ن احل -5-9-1

 009 ......................................... اهک دچم مز عد عزناح داا انم را نقها  -5-9-5

 000 ........................................... ننارب  ن  صز  خ اامال ه   نل حت  -5-9-0

 عیثان   ا نه نچالع اث   ع  ی ن ا  بمنا ا  ه عزاهل دنا ها  دها یاا لز عل -5-1

 022 ........................................................................................... .............................(خی  اث  د   ا نه نچالع)

 دنا ها نه بهه  حال  د    نل دها یاا د ه خی  اث  د   ا نه نچالع  ز اث -5-1-0

 022 .............................................................................. عزاهل دنا ها  با ه عزاهل

  نهکزد ب   رن   دک خی  رال 2 زنا  نهت دب ا عزاهل دنا ها  دها یاا لز عل -5-1-2

 025...............................................................................................................................................................  نل

 رن   دک خی  رال 011 زنا  نهت دب ا ی ن ا  بمنا ا  دها یاا لز عل -5-1-9

 028 ............................................................................................... ..........................................  نل  نهکزد ب  

 028 ...................................................... دبا ب   زظ ی دنم دا را -5-1-9-0

 023 ................. دنع   د هزن – خمش نما  انه رن  ه  عمل  زظ ی -5-1-9-2

 095 .....................  ب ا د هزن- خمش نما  انه رن  ه  عمل  زظ ی -5-1-9-9

 011 ............................................ ن  ر لمب ه  زالارم نهل اامال -5-1-9-1

 010 ................................................................................... د ز جعزنم -5-5

 اشم یصل

 011 ......................................................................................... نقهنع -0-0

 015 ................................................................................... د ز جعزنم -0-2

 010 ..................................................................................... راشن ادزا -0-9

 010.........................................................................................................................................................ننابع

 051 ..................................... .............................................................................................  ر زا
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 هافهرست جدال

 29 ........................................... آناس ه  ا نه نچالع دراهکیاه نزب نعینقا: 0-2 جههل

 91 ..............................................   ول د  ه   ا نه نچالع طیا ا  ابیا ز: 2-2 جههل

 90 ............................ رمدا ا  ه جم ا عینظ  دنبنا ب   ا نه نچالع دبنهطبقع: 9-2 جههل

 99 ............... رمدا ا  ه ها یآ عینظ  طبق رارن   ا نه نچالع  یما  دبنهطبقع: 1-2 جههل

 90 ..........................   نل  ا نه نچالع د جع با   نل قط  ی رما ا یا زن  ابطع: 5-2 جههل

 98 ............................. (با لا ه ISRM)  لز عل  ه  د  نززن طیا ا دبنهطبقع: 0-2 جههل

 15 ..............................................................  المان-ده  دی و ل ئ درانهل: 0-2 جههل

 10 .........................................................  بز  ر-الما   دی و ل ئ درانهل: 8-2 جههل

    ج ب درا ه  د   اجج نه نچالع لزاماننجج  ابیا ز ج   اززن  دن داا انم را: 0-9 جههل

 50 ...........................................................................................  لز عل ه  لز علمعزن

 نع  ک   دیشا  نقاهن   دم ل ئزل ا  باط بع   جع با  زنن درارجن  دبنهدرجمع:  2-9 جههل

 53 ..........................................................................................راآ  نم ائ ه رن   دک

 01 .............................. ن زر  ه  از ارمتادک با  ا نه نچالع لزامانن  ابیا ز: 9-9 جههل

 00 ............................................................. ن زر  ه  0 جههل د ارنما: 1-9 جههل

 02 .................. رمدا ا  ه   ول  ه  از ارمتادک با  ا نه نچالع لزامانن  ابیا ز: 5-9 جههل

 09 .............................................. رمدا ا  ه   ول  ه  5-9 جههل د ارنما: 0-9 جههل

 01 ................... رمدا ا  ه جم ا  ه  از ارمتادک با  ا نه نچالع لزامانن  ابیا ز: 0-9 جههل

 05 ............................................... رمدا ا  ه جم ا  ه  0-9 جههل د ارنما: 8-9 جههل

 00 ...... رمدا ا  ه ها یآ  ه  از ارمتادک با الب ز   نل  ا نه نچالع لزامانن  ابیا ز: 3-9 جههل

 00 ............................................ رمدا ا  ه ها یآ  ه  3-9 جههل د ارنما: 01-9 جههل

 00 ................ ن سینا  ه ر ک  ه  از ارمتادک با  ا نه نچالع لزامانن  ابیا ز: 00-9 جههل

 03 ......................................... ن سینا  ه ر ک  ه  00-9 جههل د ارنما: 02-9 جههل

 ISRM .............. 03 ه با لا درا ه  از ارمتادک با  ا نه نچالع لزامانن  ابیا ز: 09-9 جههل

 01 ............................................. با لا ه ISRM  ه  09-9 جههل د ارنما: 01-9 جههل

 00 ............ نخملف درا ه    رط  ا نه نچالع لزامانن  ابیا ز ه  رل نعینقا: 05-9 جههل

 88 .................................................... یآزنا ن  د  یه زان نم نع نشخصات: 2-1 جههل
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 39 .....  یه زان رن   یآزنا ن  د نم نع ده دب ا خی   زند الارمیه داا انم را: 9-1 جههل

 CVISC .................................................... 31 نهل د  اززن ن  د داا انم را: 1-1 جههل

   دزند الارمیه داا انم را( ن ب طع درا یآزنا انجام از حانجل) ندمل داا انم را: 5-1 جههل

 FLAC ....................................................................... 31 د  CVISC نهل بع ه هد دب ا

 رن  2 ه 0 نم نع ده ر  دب ا FALC د  CVISC نهل بع ده هد داا انم را  ینقاد:  0-1 جههل

 35 ............................................................................................................  یه زان

 33 ..........................  شااریآزنا جینما ه درازنهل از حانلع درار ن  نعینقا: 0-1 جههل

 015 ............. 9191-9511 نم ائ د   یه زان رن   دک  دزندان ه  دییزی خ اص: 0-5 جههل

 K ................................................... 013 بیض  نز خم دب ا ا را ب د  هابط: 2-5 جههل

 002 ..................................................   نل د  دنا ها  نممزر نصب بز   : 9-5 جههل

 001 .......................... .زه  نقاهن  دب ا ن  زی  ا ل ن ادل زه  نعاربات نم نع: 1-5 جههل

 000 ........................................ اهک دچم مز عد عزناح ن ادل زه  داا انم را: 5-5 جههل

 021 ..............  یاا د  ه  د ز سزلم "ن ادل نقطع" بع ن ب ط داا انم را  ینقاد: 0-5 جههل

 022 ..................... ی ن ا  بمنا ا  "ن ادل نقطع" بع ن ب ط داا انم را  ینقاد: 0-5 جههل

 023 .................................................... ی ن ا  بمن ا ا  نصالح نشخصات: 8-5 جههل

 

 هافهرست شکا

 

 00 ................................. ی اننع رش   نی   -  زل   نل د   ا نه نچالع هکیاه: 0-2 ادل

رنه د  دنا پاجار   آبب ق  ه اکزن ا هئک د  آب انمقال   نل د  هیاه  اج نه نچالع: 2-2 اجدل

 ..................................................................................................................... 00 

  نمار ه  ا اا  ن  عی  ز ه  (چپ) د هیدا   نل اط اف رن   دک د   ن  دنها را: 9-2 ادل

 20 ................................................................. ( ار )  زالارم  زل ه  زالارم طیا ا د 

 20 ........... رن   دک نخملف درانقاهن  دب ا(   نل قط /  نل اننهاد) ر ن  د نه: 1-2 ادل

 28 .............. ا نه نچالع طیا ا  نزب زا  دب ا( 0332) رمدا ا  ه ن زر  ه : 5-2 ادل

 23 ............ (0331-2111)رمدا ا  ه   ول   رط  ا نه نچالع  زهض   نزب زا: 0-2 ادل

 92 .............................. رمدا   ه ها یآ  ه  بع  ا نه نچالع طیا ا  نزب زا: 0-2 ادل
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 ه ها یآ   رط رن   اج نه نچالع  یما  با ا  باط د  ر ن  -  ن  آل هکیا  ننعن: 8-2 اجدل

 91 ........................................................................................................... رمدا ا 

 95 .............................................................  ا نه نچالع  یما  دبنهطبقع:  3-2 ادل

 هق ع نعل A( ج) ه دحتا  از اس( ب) دحتا  از قبل( الف) دام د  ن  عی  ز: 01-2 اججدل

 11 .............................................................. ار   رشش ادن  نعل B ه  ا نه نچالع

 11 .................................................... د هیدا   نل د   ا نه نچالع  ینما: 00-2 ادل

 10 ............................................... رانل ر ن - ن   ننعن  ابطع د  خی : 02-2 ادل

 12 ..................................................................... خی  د  د یما   ن اح: 09-2 ادل

 18 .................  انع ای  یما ( ب) ه   حجم  یما ( الف) CVISCنهل از  رل ط ح: 01-2 ادل

 52 ................................................................ الب ز   نل ی ازجغ ای  زن ق : 0-9 ادل

 51 .........................   نل نع   انمهاد د  الب ز   نل  ارمشای   نل از  ط ل لزا هی: 2-9 ادل

 55 .............................................................................   نل  ا ض نقطع: 9-9 ادل

 00 ..............ن زر  ه  با الب ز   نل  زنن درارن   ا نه نچالع  ابیا ز نم دا : 1-9 ادل

 09 ...................... رمدا ا  ه   ول  ه  از ارمتادک با  ا نه نچالع  ابیا ز نم دا : 5-9 ادل

 03 ... رارن  زنا  بع هابنمع درا ژ یه دب ا  یآزنا  ط د  ر ن - ن  د رازنن: 0-1 ادل

 80 ..........................................................  رنا نم نع خی  نینماد  ننعن: 2-1 ادل

 85 ........................................................ نع  ک   خی  درمااک از دانم نع: 9-1 ادل

 ه  انع ای  ن   ع  ب    جنم ان ا بع رع رن  نانعصج   دیشجا   ن  د  خی : 1-1 اجدل

 نهل دب ا خی  نم دا ( الف. رنه ن  یما  دیشا   زه هرما زر  ن   ع   زالارم جنم ان ا بع

نع  ک   دیشا  دبا  ذا   ع  خی   یما   ابیا ز دب ا  (ب   ) نم  زا-ین  نهل( ب ب     خیا

 ..................................................................................................................... 80 

 mm * 01 mm ....................................... 83 021 اب اد د   یه زان رن  نم نع: 5-1 ادل

 31 .......................................................... 0 اما ک نم نع زنا -ر ن  نم دا : 0-1 ادل

 31 .......................................................... 2 اما ک نم نع زنا -ر ن  نم دا : 0-1 ادل

 30 ............................... 0 نم نع خی  نم دا   خط قنم  ب  نماس خط نم دا : 8-1 ادل

 32 ............................................................... 0 نم نع  ممیلاا  معزن نم دا : 3-1 ادل

 ننظ  بع) y د ارججما د  دبا  ذا   ع  0 اججما ک نم نع د  دانقطع ی جابجا نم دا : 01-1 اججدل

 Mpa ................................... 30 2105 دبا  ذا   ع  راا  5/1 زنا نهت د ( ر ن  نعاربع
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  ع  راا  5/1 زنا نهت د  0 اجما ک نم نع دب ا رننهک نانم ادل د هرازن نم دا : 00-1 اجدل

 MPa.................................................................................................... 30 21/5 با 

 ننظ  بع) y د ارججما د  دبا  ذا   ع  0 اججما ک نم نع د  دانقطع ی جابجا نم دا : 02-1 اججدل

 21/5MPa ................................ 30 دبا  ذا   ع  راا  018 زنا نهت دب ا( ر ن  نعاربع

 ننظ  بع) y د ارججما د  دبا  ذا   ع  0 اججما ک نم نع د  دانقطع ی جابجا نم دا : 09-1 اججدل

 21/5MPa ................................ 38 دبا  ذا   ع  راا  901 زنا نهت دب ا( ر ن  نعاربع

 نعاربع ننظ  بع) y د ارجما د  دبا  ذا   ع  2 اجما ک نم نع  د  دانقطع نم دا : 01-1 اجدل

 21/5MPa ........................................... 38 دبا  ذا   ع  راا  0/2 زنا نهت دب ا( ر ن 

  ع  راا  0/2 زنا نهت د  2 اجما ک نم نع دب ا رننهک نانم ادل د هرازن نم دا : 05-1 اجدل

 21/5MPa .................................................................................................... 38 با 

 نعارججبع ننظ  بع) y د ارججما د  دبا  ذا   ع  2 اججما ک نم نع د  دانقطع نم دا : 00-1 اججدل

 21/5MPa .......................................... 33 دبا  ذا   ع  راا  021 زنا نهت دب ا( ر ن 

 نعارججبع ننظ  بع) y د ارججما د  دبا  ذا   ع  2 اججما ک نم نع د  دانقطع نم دا : 00-1 اججدل

 21/5Mpa .......................................... 33 دبا  ذا   ع  راا  288 زنا نهت دب ا( ر ن 

 010 ..................... اهک دحتا    نل ه ددهب ه نهل  رل رنهرع ه دبنهن  دنما: 0-5 ادل

 نم ائ د    نل رقف ه  ارج  ه چپ رجم  درا ا کید نقطع رجع د  ی رما ا نم دا : 2-5 اجدل

1800 ............................................................................................................ 018 

 نم ائ د    نل رقف ه  ارج  ه چپ رجم  درا ا کید نقطع رجع د  ی رما ا نم دا : 9-5 اجدل

1830 ............................................................................................................ 018 

 نم ائ د    نل رقف ه  ارج  ه چپ رجم  درا ا کید نقطع رجع د  ی رما ا نم دا : 1-5 اجدل

1302 ............................................................................................................ 013 

 000 .................................................   نل دحتا  از قبل قاوم  ن  درنم  را: 5-5 ادل

 000 ............................................................ رننهک نانم ادل د هرازن نم دا : 0-5 ادل

 000 .............................................................. را  ک ر ا  خچعی ا  نم دا : 0-5 ادل

 002 ................................................................... ی جابجا خچعی ا  نم دا :  8-5 ادل

 001 ................. (2/25m ط ل ه 0/0m ا ض با) ن زی  ا ل زه  دب ا ن ادل نقطع: 3-5 ادل

 005 ........ دچم  مز عد از ارمتادک با   نل رقف د   مز عد با دراز  نل از ی اما: 01-5 ادل
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 ددهب ه درازنهل د    نل رقف دبالا د  دچم مز عد عزناح ن ادل نقطع از ی نما: 00-5 ادل

 005 ............................................................................................................ داهد

 008 ........................   نل حت  از اس  ا ک ید د  اهک جادیا  ب ا ر ن  حهارث : 02-5 ادل

 008 .................................................................  د ز سزلم  ا ض نقطع: 09-5 ادل

 003 .............................................  یاا د  ه  د ز سزلم دب ا ن ادل نقطع: 01-5 ادل

( ب)  2ه0 نخملف ن اد اججانل نا ها نهک عیلا از نقطع  ی  زاججما   ینما( الف: )05-5 اججدل

 003 ................................................................ ( میرانپ ز) ن رب عیلا دب ا ن ادل نقطع

 020 ................................   نل جها ک د  راب ل  اک ارمق ا  از  دزاما  دنما: 00-5 ادل

 020 ............................................... ی ن ا  بمنا ا  از  ا ض  ب ا نقطع: 00-5 ادل

 01 زنا  نهت د  ا یدهی بع   نل رف ه رقف نزب یانجلع ی رما ا  ینقاد  اتزز غ: 08-5 اجدل

 029 ....................................... (عزاهل دنا ها  از  زا)   نل  نهکزد ب   رن   دک خی  رال

 21 ا زن نهت د  ا یدهی بع   نل رف ه رقف نزناب یانلع ی رما ا  ینقاد  اتزز غ: 03-5 ادل

 029 ....................................... (عزاهل دنا ها  از  زا)   نل  نهکزد ب   رن   دک خی  رال

 رججن   دک خی  رججال 01 زنا  نهت دب ا   نل رججقف ه رف نقاط ی رما ا: 21-5 اججدل

 021 ........................................................................... عزاهل دنا ها  با   نل  نهکزد ب  

 رججن   دک خی  رججال 01 زنا  نهت دب ا   نل  د  اججهک جادیا  ب اجج ر ن : 20-5 اججدل

 021 ........................................................................ عزاهل دنا ها  دب ا   نل  نهکزد ب  

 رججن   دک خی  رججال 2 اث   ع  عزاهل دنا ها  د ه دنع   د هزن عی  ز نم دا : 22-5 اججدل

 020 .................................................................................................   نل  نهکزد ب  

 رججن   دک خی  رججال 2 اث   ع  عزاهل دنا ها  د ه  خمشججنما  عی  ز نم دا : 29-5 اججدل

 020 .................................................................................................   نل  نهکزد ب  

 رال 2 زنا  نهت دب ا عزاهل دنا ها  ب  ها د  خمشجنما  ه دنع  د هزن رنم ل: 21-5 اجدل

 020 ...........................................................................   نل  نهکزد ب   رن   دک خی 

 رججن   دک خی  رججال 2 اث   ع  عزاهل دنا ها  د ه  ب اججد هزن عی  ز نم دا : 25-5 اججدل

 020 ................................................................................................   نل  نهکزد ب  

 091 ........... ( خمش  شماه  ه دنع   د هزن  ینما)  بمنا ا  از  نقط  نم نع: 20-5 ادل

  بمنا اجج  ب  ها د د هرازن دب ا  خمشجج نما -دنع   د هزن انه رن  نم دا : 20-5 اججدل

 092 .............................................................. (.  نل ااطاق) رال 011 زنا نهت د  ی ن ا
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  بمنا اجج  ب  ها د د هرازن دب ا  خمشجج نما -دنع   د هزن انه رن  نم دا : 28-5 اججدل

 092 ................................................................. (.  نل رف) رال 011 زنا نهت د  ی ن ا

 از  ناا   نل ی ن ا  بمنا ا  د ه ب  دنع   ه  خمشنما  د هرازن عی  ز نم دا : 23-5 ادل

 -ب  دنع  د هزن -الف)   نل  نهکزد ب   رججن   دک خی  رججال 01 اث  د  اججهک جادیا د هرازن

 091 ................................................................................................ ( خمش  شماه 

 از  ناا   نل ی ن ا  بمنا ا  د ه ب  دنع   ه  خمشنما  د هرازن عی  ز نم دا : 91-5 ادل

 091 .................................  نل  نهکزد ب   رن   دک خی  رال 01 اث  د  اهک جادیا د هرازن

 095 ............. ( خمش  شماه  ه  ب ا د هزن  ینما)  بمنا ا  از  نقط  نم نع: 90-5 ادل

 ی ن ا  بمنا ا  ب  ها د د هرازن دب ا  خمش نما  - ب ا د هزن انه رن  نم دا : 92-5 ادل

 098 ............................................................. (.  نل ااطاق قنم ) رال 011 زنا نهت د 

 ی ن ا  بمنا ا  ب  ها د د هرازن دب ا  خمش نما  - ب ا د هزن انه رن  نم دا : 99-5 ادل

 098 ............................................................... (.  نل رف قنم ) رال 011 زنا نهت د 

 از  ناا   نل ی ن ا  بمنا اج  د ه ب  دنع  د هزن ه  ب اجد هزن عی  ز نم دا : 91-5 اجدل

 093 .. (.  نل ااطاق قنم  د )   نل  نهکزد ب   رن   دک خی  رال 01 اث  د  اهک جادیا د هرازن

   نل ی ن ا  بمنا اج  د ه ب  دنع  د هزن ه  ب اجد هزن د هرازن عی  ز نم دا : 95-5 اجدل

(.  نل رف قنم )   نل  نهکزد ب   رجن   دک خی  رجال 31 اث  د  اجهک جادیا د هرازن از  نااج

 ................................................................................................................... 011 

  بمنا اجج  ب  ها د د هرازن دب ا  خمشجج نما  -دنع   د هزن انه رن  نم دا : 90-5 اججدل

 011 ............................................................... .ن  ر لمب ه  زالارم درانهل دب ا ی ن ا

 ی ن ا  بمنا ا  ب  ها د د هرازن دب ا  خمش نما  - ب ا د هزن انه رن  نم دا : 90-5 ادل

 010 ....................................................................... ن  ر لمب ه  زالارم درانهل دب ا
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 مقدم  -1-1

رمع اب اد زنه   خ د  در  بع اقهانات بنزا د زدک ار .  د  ازشج ی  ه  ن زل ننظ  بعاننجا  

.   ر ع ه راخ  ار اد جادک نقله  حملخص ص ع ب نقله  حملید  از این  ن زلات    ر ع بخ  

 هزک ان. ار ید  از این  غزز ات راخ    نل  ب دک رع د  نعزط رازه  راخ م بع  غزز ات ه را نلی اک

 ن نهرزن ه ار . اهک  خصصرا رماننه دیا  ال م ی  الم ه  امع دانشاار  راخ  ه احهاث   نل

راد ی اهان  ا چال را بط اح  ه حت  ه نا ها د ه ...  د    نل ازجملعد  ط  ن احل راخ    ط احا 

 . ا نه هب ه ن 

 نشدلات اایها د   نل با هیبا خ داهکراد د ب  ز نهک ض زف ه راد با  هبا ک زیاد ه رن د    نل

 0 ا نه اد بع نام اهیهک نچالعید  از نشدلات ن ج د د  ا ایط نذر   اهیهک ن م ر د. هانجعدرج 

 انه ه لذاد  ر  ار  ج ا  با آ  ن اجع ب دک ن نهرزن چالش  ار  رع راد    نل ا نه  . نچالعار 

  انجام ا د. ا نه  نچالع نظ  از راه نا ها د آ  را  نل علزل  ب اد ط اح  ایمن ه اقمصادد بایه

هک ا نرن  نچالع": بزا  دااج  رع   نعینااج نهک نچالع  زاق  اهلزن    یف الم   ا از رجن  

اهلزع د   ن  تبع   انهن .  س  س ار     ج قابل  دا اد نقها  رع  مان  راخما  آ ار رجنا  
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دا اد ر ازد   بااه. اندا  دا د نمدن ار   رعاین را  یا خ  از ازلبااه  نثل ب اهکزل شدرن  

  را ا اججه بااججه  این  خ داججهکه بد   دا اد د ز ه اججداف  یا  نخ  دکدرجج ندانزد   ط  بع رججن 

 را  بهیل اجج نه. بناب اینثان یع نثل ن نمم  یل نز  نمدن ارجج  بااث  غزز  خ اص اججهک ه بع ااضججا

 ".باانهرا نمغز  ن  ن ع  س انهازکبعرا رن  ا نه  خص نزات نچالع

اجج نهک بهه  ن  نچالعرجج": ک ارجج نم د ا اوعاجج نه   رججن   ا بع اجج ح زی  نچالع   زاق   یما 

 ا نه   د نه بالادلازنع نچالع رنه.اییای  حجم نعن س بع آرنما  بع داخل   نل ازش هد ن 

 .(Terzaghi K, 0310) "ار راد نزدا یا  س بهه  قابلز     م ذ ات نزد هرد ا  ران 

رازد ن یع اقمصادد املزات انمخاب ن ع رجزنجمم حتا د  ن ع رزنمم نا ها د ه ب زنع ننظ  بع

 ج د ب  ر  راد نت ه چال  یید راخ    نل  نخاط ارجازد باینم  د  ن حلع ط اح  ه ب نانع  نل

رای  رع ا هئک ا نه   د بزن  اهیهک نچالع. بع رمزن دلزل از ا دبزن  از  رجازد اک ا هئک   نل

ا راد ربزن  این اهیهک از  اک ز د. ب اد از درم   را  ق ا  ن  را این اهیهک نعممل رنمنه د د  آ 

راد را ه   نججزعرا را ه  ه ا را ه نقاینججع این  اکراجج د. ا داخمن بع این  اکنخملت  ارججمتادک ن 

 ار . نانعیا اااز ارهاف انل  د  این  اج ای  ب اد نقاهم ر د  نا ها د ن ای  

 مشخصات عمومی طرح -1-2

( ارج . د  حال حاض  حتا د ه ی    نل رج هیس )بزن ده   نل ه راد الب ز اجانل ده   نل نل 

 0980بع ا مام  رزهک ار .   نل الب ز بع ط ل  TBM عدزم   نل رج هیس بع  ه  ندانزیک   رجط 

 آ  ه ا  تاع نم  09/0. قط  درانع   نل ار  د  حال احهاث   ین   نل  اک رشج  ط لان  ان ا بعنم  

راد خط ناک ی ل  جادک چال س با ازچ رزل نم د 02را ننججز  ارجج  رع با احهاث این   نل نم  3/5

 .ار نم   851  نل حههد ننز   هبا ک  ضخان  حهارث  ا د.رزل نم  جادک انن ن  0 بهیل بع 
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 ضرارت ا هدف ثحقیق -1-3

راد اجج نه   رججن اجج نهک لازم ارجج  ابمها اججهت نچالعراد نچالعب اد حتا د   نل د  زنزن

ه  داقهام بع ط اح   ه  حتا  آنهکدر بعع بع اطلااات   با   جه رپس اهک ب  ر د ب  ز نهک   نل

  .(Basnet C B, 2109) نم د زازن  دنرزنمم نا ها د 

 ب دک خ داهک ناحزعد ه   ام ناًراد د ب  ز نهک   نل   رن اجنار راد زنزنبا   جع بع  یا  

  )جن ال ندانز  ار نعزط اط اف   نل  نمع اهکزه  اد  أثز ه یشجا  رن  بع نقها  زیادد  ع  

را   ادن  ا ا    نل  ع  با راد زیاد  نااایها د د  رجزنع ؛اج نه  . ب خ  از آثا  نچالع(0939

 Barla) رن خی  هابنمع بع زنا   ی د ن اراد زیاد     م ه  غزز  اجدل نقطع   نل د  اث  ر ن 

G,0335.) اججج نه   با اهیهک نچالع اجججه اجعن   آ   ا ب اد الب ز د زیاد   نلرمچنزن نقها   هبا ک

 ننم ه راخمع ار . 

با   جع بع آثا  نذر    ب اد ارمتادک از ی  نا ها د ب زنع ه  ه  حتا د را ب دد ه ننارب با این 

ه  ق ا   یمع نهنظ ا نه    یید   نل  اهیهک نچالعد ط اح  ه ب نانعاج ایط  لازم ار   ا د  ن حلع

 .بزن  ا دج د  این اهیهک از راد ن ک از  ه با ارمتاد

 شدهانجاممطالعات  مرار -1-4

رع د  یصججل دهم  اججهکعیا ااجج نه   از رجج د نعققزن  ارن     ا یف نخملت  ب اد اهیهک نچالع

بزن  این اهیهک د  ب اد از  رمچنزن این نعققزن  هابط   ا .را دادک اجهک ار اایا  نانع اج ح آ 

 ئ  ید  - علزل  ج ب  ه بجع رجججع درجججمجع رل   ج ب   نزمجعبط انجه. این  هارجا ن  ی  ر دک  نجل

 ,Basnet C. B)   انه نتزه هاقع ا دن  اییا راد اهددن م اج نه ه د  ب خ  ن ا دن  بنهد قنجزم

2109.) 
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ه دیا    0ه   یل 0  با  ن 5  اجج ب ت 1  آیها  9  دهبع 2  رججزن  0  رججط   زاق  قبلاًاین اهیهک  

  ار . اهک ب  رنعققزن 

. د  انهاجج نه   ن اجع اججهکبا اهیهک نچالع راد رزمالزا با رارججازد د  ر کلبا   نرججازا    نل

اجج نه   نشججارهک نپال  نچالعد   3راد آب نا رججزاناهد نزانعه   نل  8رای  ناننه رال   نهار   نل

 .   نل دهقل د رن0921K,  .(Panthi K(را انجام   یمع ار  ا نه   د  آ بزن  نچالعه از  اهک

ه  بزن رع از  دادک خاجج نه   ه د  ب خ  رججازنهرا نچالع اججهک مالزا حت بزن ی اننججع ه ای 01نا  زن

د  ای ا   (Bonini M, Barla G, 2102) نعققزن نخملف انجام اجهک ار  هرجزلعبعا زیاب  نقها  آ  

 زاجج نه    با ارمتادک ان  د ا زیاب  اماننجزل نچالع قال آب داج  ذراب  ن رج د  بابل راد انم  نل

 (.0983( ه )حنزن نژاد م  0985(  )نلای  م  0983)نالع  ا   انهرازد اهدد  ق ا    یمعنهل

 راش انجام ثحقیق -1-5

 رازد اهددا نه    از نهلبزن  اهیهک نچالعاز  هج د اهم قط ز  د   هابط ن ج دبا   جع بع 

ه  ج ب  . د  این  عقزق با ارمتادک از  هابط  ج ب   نزمعاج دارجمتادک ن  رننهکم رابیا د  ان ا بع

این اهیهک  رازده رپس بع نهل بزن  اهکاج نه   د    نل الب ز از  ئ  ید  اهیهک نچالع-ل  علز

 اظازلعنقطع یا نقاطع بع ان  )د   تاضل نعههد   نبمن  ب   ه  اهدد FLAC اییا با ارمتادک از ن م

 راد نذر   د با نقاینع با  ه ا نه   رپس احممال نچالع .ا دا داخمع ن اج نه  (   نل نچالع

                                                 
Terzaghi 0 

Singh 2 
  Dube 9 

Aydan 1 

Schubert 5 

Barton 0 

Goel 0 

Kali Gandaki 8 

Middle Marsyandgi 3 

Sant Martin La Porte Tunnel 9 



 

 
0 

 

 ه ناقص ب د  اطلااات ابیا  دقزق ی رتااهمع ذر  ار  رع بع دلزل . لازم با دننز    نل  ب  ر  ن 

د  راد ه هدد بع نهل آه د  اا انم  بع در آزنایشاار  ب اد  راد نمایجد    نل  از دادک اهکنصجب

 ار . اهک ه  اهدد  ارمتادک 

 نام ادیااساخنار  -1-6

 ا د:یصل ار  رع بع ا ح زی    ضزح دادک ن  0حاض  نشممل ب  نانعیا اا

ام ن  ط ح ه ننطقع ن  د حتا د  ض ه ت ه  از نشخصاتیصل حاض  رع اانل رلزات ط ح اام 

  ه   عقزق ار .ه  رهف  عقزق

 اد ب اهکعیا انطال ات انجام اهک ار . د  این یصل ابمها   ا یف  ن ه د ب  یصل دهم  ع  ان ا 

 ب لن  دق ا ی     یف جانع ه  ا دن  عیا ا حال ابعا نه     رط نعققزن از  ذامع اهیهک نچالع

ع با اهیهک نشابع آ  ب اهک ه  تاهت آ رانل ن ادای   ط  بعا نه   یهک نچالعرپس اه .ان ا  ا د

 هکزشن اداا  ید  ز -راد  ج ب   نزمع  ج ب  ه  علزل  ه  د  ادانع خ اره اه.آناس ب  رج  نام 

 علزل اهدد این اهیهک  ا ب  ر  ر دک ه بع ب اد  ارجمتادک ن  دراد نهل ه  رجط نعققزن نخملف 

 اهک ار .ا داخمع  FLACد   ن  دارمتادکا ح جییزات ه  هابط نهل 

ا اوع اهک د  یصل دهم  انمهاد   هابط د  ارمتادک ن  د انم راد ه اا با   جع بع ان لیصل ر م د  

 ن  د ا د. با   جع بع اا انم رادبنهد ن از رمع  درمع نج  تبع نخملف ن اح بع ننجز    نل الب ز 

با  ی د ن ا. اججهک ارجج دادک نشججا   ن اح راد این اجج نه   رججن د  ر   ه   اماننججزل نچالع زازن

راد نخملف  ی  اجج نه    حانججل از  ه اماننججزل نچالع ازلعاظنخملف    اح ننقاینججع هضجج ز  

 رادآزن  ه د  آزنایشااک بع انجام  اهک نقطع بع ان   ا   ززن ر دک  ا از این نقطع نم نع رن    زع

 ا داخمع ا د.لازم 



 

 
0 

 

 الاهکبع. اجج دن دادک را د  یصججل چ ا م   ضججزعا   نخمصجج  د  ن  د اهیهک خی  د  رججن 

ه   ضججزعا   نخمصجج   اجع بع ارججمانها راد انجام  اججهک ن  یخی   آزن  راد آزنایشججاار   ه 

  نم نع نهل  یما د ن  د ارمتادک    یمعانجامرپس با   جع بع آزنای   اهک ار .آزنای  خی  دادک 

 رنج  اهک ار .نع  FLACد  

.  ارا نه   د    نل الب ز عرازد اهدد ه  علزل اهدد اهیهک نچالیصل انجم  ع  ان ا  نهل

رازد اهدد بع نهله اس از آ   ا دآه دک ن راد اهدد د  این یصجل ابمها   ضزعا   د  باب  ه 

نمایج  ی د ن ا. اجج دد  یصججل دهم ا داخمع ن  اججهکا اوع  یما د دک از نهلبا ارججمتا ن  دنظ نقطع 

  ب اد ن  د نظ  نقطعد   اججهک  یمعب اد ب  رجج  اایها د نا ها د د  نظ   درججازحانججل از نهل

یصجل اشم ن ب ط  . ز دن ن  د ا زیاب  ق ا   نم دا راد ظ یز  با ب د  بع رم  چنهرجالعراد بازک

  خ اره ب د. رازشن ادا ز د ه بنهد  نمزجعبع جمع
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01 

 

 

 

 

 

 

 مقدم  -2-1

از  ا نه  د  خص ص اهیهک نچالعع ن ج د  رز   عقزق  ه اژهرش  د ننابد  این یصل با نطال ع

اجج نه   ه بع . د  این یصججل بع خ ارججمااک اهیهک نچالعاجج دراد اخز  ب  رجج  ن مع  ا رججال ذاجج

د   ا د.اج نه   نزی ااجا ک ن د نقها  نچالعبزن  ه نعارجبعد  زنزنع از  اجهکانجامراد اژهر 

ن ای  علزلنعققزن ب اد  راد اهدد ه با ازشجج ی   ان هزک  ج ب  راد  ج ب  ه نزمع دانل  ه 

اوع ا ا نه   ب  نبناد   ا یف نخملت  رع نعققزن از نچالع انه.راد اهدد  هد آه دکاهیهک  بع  ه 

بزن  راد از ه   اجججهکانجام. بجا   ججع بع  عقزقات اجججهک ارججج    یف  ه   ه   عقزقانجدادک

  اهک ار .بنهد   ید  درمع ز- ج ب    علزل  ج ب   نزمع راد ه  بعا نه   نچالع

 شوند یبر ادیده م ال  اتمقدم  -2-2

نا ها د ه رججازد  راد ن م  رع نمدن ارجج  بااث ب هز نشججدلات د  املزات   نلید  از اهیهک

راد ننز  آ  ار . اج نه   رن راد ضج زف اج د  نچالعب دا د از   نل بخصج ص د  رجن ب  ک

راد آلپ نمهاهل اه ه  ارن   راد احهاث   نل د  ر کاج نهک از نخنجمزن  هزنچالع انجطلاح رجن 

 0ع زنا ابنججمع بهاجج نه   بع رما ای  نچالع  ط  رلبعاججهک ارجج .  ا اوعب اد آ    ا یف نخملت  

 بع هج دراد القای  دره رع  ن اجج د. این اهیهک رناان   هد ن را د  خلال حتا د  تمع ن   نل

راد د ب  ز نهک حت ک بااجججه. رجججن    از نقاهن  ب اججج    دکک د  اث  حتا د زی زنزن  بز آنه

                                                 
0  Time Dependence 



 

 
00 

 

نمدن ار  د  را اج د. این  غزز  ادلخی  رجن  بع داخل حت ک ایجاد اجهک آلاز ن     زبینابع

ا    د  ا  باط بط لان  ادانع یابه. این اهیهک بز  زنا نهتخلال احجهاث   نل خا مع یایمع ه یا ب اد 

 .(Barla G, 2112)دره ه خص نزات نقاهنم  ض زف  هد ن   د  ادلبا  رارن   دک

نقها  رما ای    نل  رجج ا   غزز  اججدل ه  نججم   زه  الارججمز  د  اط اف   نل بنججما  بع 

 ز بیشججا    ذا د.نمایج ن  دب   هبنججزا  زیادد   أثز ات ی  ن ابعاجج ایط نمتاه   دا د رع ر  ی  

ما  راد بی گ هابنمع بع  ینا ها د   نل د  اث   غزز  ادل  نزخما رن  نمدن ار  ن جب  ازحه

ن جب ادن  ا ا   ازحهز بد  ن اج ع با  ن   ا نهکراد نچالعا نه   رن  ا د. زنزنچالعن

دره ه را    نل  خ ن   د د  جب ع     م ری  ن  بز راد با نقاطع بی گا نه. د  حتا دبمن  ن 

غزز    ه  ن  م ری  ز د.  نججم    د ق ا  ن  راد بی گرا ه نااایها د غزز اججدل  نل د  ن  ض 

 Barla)باانه رع خی  نق  ن م  دا د راد رن   هابنمع بع زنا  رنمنه ه نمایانا  این ن اجدل

G, 0335.) 

 اخز ات ط لان  د  احهاث  یجاداربب ا نه    اللب راد با اماننزل نچالعرجازد د  رجن   نل

انمخاب  ه  حتا د ننارججب ه نصججب رججزنججمم   ه ینا از  دد. راد زیاد ن ا هئک ه  عمزل ریینع

اد د  رنم ل این اهیهک ه رار  آثا  نانطل ب آ  خ اره ن قع نق  امهکنا جها د نمنجارجججب ه بع

د    نل هابنمع ار . ا    ا خاذاهک حتا د  نا ها د ه ن احل دراین دق بعا نه   دااج . نچالع

داخل   نل ح ر  خ اره ر د ه   زیع نجهد  ن  رن  بع انجام ا د    دک ز  أخنصب ه نا ها د با 

راد رن  با نصب ر یع اجازک دادک نش د  اط اف آ   خ خ اره داد ه بال دس ا   بع ایجاد  غزز  ادل

. اجج دن  رادنا ها اججدنجج   ی د ن اخنججما  ه   نهت ط لاناجج نه   ننج  بع با  ذا د نچالع

زد ه نمایج حانل از آنالزیراد  علزل  ه اهدد   رط راراد حانجل از  ج بزات ن نهرا    نلیایمع

ازب ه رانل ننج  بع ننارججب ه نا ها د ب  دا نه رع ی  حتا داییا راد نخملف رما  بزا  ن ن م



 

 
02 

 

 Barla) ا دن  بلنهنهتبا ب د رای  ب اد ر  ده ن حلع ر  اک ه  با ظ یز  نا ها نهکاایها د ا ا 

G, Borgna S, 0333.) 

 شوند ی از  ید اه محققیو مخنلفم ال  -2-3

 س دا نه  ا تاق   ی اهانرای  رع نقها  اج نه   یقط د  رن نچالع : (0310) 0از دیه اک   زاق 

ن را نمدرن  .خالص یا   رزب  هج د داامع بااه( ن  تبعایمه )این  س نمدن ارج  د  ازل ن 

مزشع راد نم  م ررن  مم  یل نز  باانه.ار  اانل راو لزنز  یا دا اد خ اص هیند ز از قبزل ن ن

 باانه.اهک ن  دبا  ذا ز ادا اد نزیا    ارم نم رط ب دک ه اانل نقها  زیادد  س 

ط   آرنمع بع اج نهک بهه  ازدیاد حجم نعنج س بعرنه رع رجن  نچالعن  نشجا  خاط   زاق  

با  ا  سدد از ذ ات نزداازن  یا نه   هج د د نه زیارنه رع لازنع نچالعن  زش هداداخل   نل 

 .(Barla G, 2112) ار خ اص   ارم انهک 

اجج نه   لز خط  د  نچالع  أثز اتاد  ع  ان ا   علزل د  نقالع  (0382) 2   یف  ز داطبق 

اج نه   ج   بزا   غزز ات هابنمع بع زنا  رن  هائک نچالع  اجهکزع  راد دای هد رع اط اف   نل

    م بع اییای  انا ارجج . را  یمعبعایمه راد ب اجج  د  اط اف   نل ا تاق ن رع   رججط  م ری  ن 

 Barla) ا دهابنمع بع زنا  د  اث  جذب آب د  اط اف حت ک   نل اطلاق ن  ن  تبعرن  حجم   دک

G, 2112.) 

ع هابنم   جعقابلراد ا نهک بع زنزن  رع  ع   غزز  ندا زنزن نچالع  (0381) 9اه هک طبق نظ 

ا د. دره اطلاق ن بع زنا   ناا  از اییای  با  ذا د بز  از نقاهن  رن  د  نجاه ت   نل  خ ن 

ن د  ی  زنز زجعد نمایمه  ا تاق ن  حت اججهکاین با  ذا د   رججط باز   زیع  ن  د  اط اف یضججاد 

                                                 
0  Terzaghi  

2  Gioda  
9  Rourke  
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حم   را یازع(  ا ب اد رتمعاد )چنه ب اب  با راد اهلا نهک رزنمم نا ها د   نل با راد اییاینهکنچالع

ک داد ادرازد  ن  ه  غزز  ندا را  ج بع خ اره ر د. د  ب خ  حالات ب م  ارج  بع زنزن اجازک آزناک

بع    درا   زیع نجهد اهک ه نز هد رمد  این حال   ن    رپس رزنمم نا ها د  ا نصب ر د.ا د

ا نهک نزازننه نطال ات دقزق راد نچالعنرجزنمم نا ها د اامال خ اره   دیه. ط اح    نل د  زنز

   زنزن  زنا  ه نقاهن  هابنجججمع بع  ن حتا دراد ب جا  د جع ر ازد   یجارم  رای  از قبزل  ن 

راد رطح زنزن د  بالاد ح ر  .ار نصب رزنمم نا ها د  اذی د زنزن  ن ع حتا د ه  ه اجدل

اججج نهک نزازننه نطال ع دقزق ب   هد الع  نجل نمدن ارججج  اییای  یجابه. ط اح    نل د  زنزن نچ

اجججنارججج  زنزن  زنا  ه خ اص نقاهنم  ه ب جا  د جع ر ازد   ه ران  دراآزن  ناننه  نمغز رای 

 .(Barla G, 2112) راد حتا د ه نا ها د ار ه  ه  راین غزز  ادل ن ب ط بع  ن  زنزن ه 

ابمهای  اججهک ه راد شججا  د   ن حتا د   نل د  رججن  بااث الم ( 0380) 0جم آطبق    یف 

  دد ه د  اث  حتا د   مام نقاط اط اف   نل راد القای  ن جب ن د  اث  این  ن رجای   غزز  ندجا 

 را د  ابمها الارمز این  غزز  ندا   راد رناا نه. د    دکا اا  بع داخل   نل ها د ن  نج  تبع

اس از حتا د بع  ر ا بعرا ننمقل از زنا  ب دک ه . این  غزز  ندا ار اج اع   نل  %0ه د  حههد 

راد انمقال آب یقط ج   نقانه ا اج  ن ای  بمن  د  ب ضج    نل نثال ان ا  بع . رجنه  ادل ن 

ب ادس ی   .درنهق ا  نم  نهنظ  ا  رن اج نه ه  یما  هابنجمع بع زنا    دک  ن حارزه هلزد  ط 

اهک ه ننج  بع  شدزل ی   القای  زیاد ناا  از حتا د  نزخمع رادع   ن   دک رجن  ضج زف  

 را بع  غزز  ادل خ د ادانع درهرع نمدن ار  ناک   دیهک حت اهکد  اط اف نقطع  خ داهک ناحزع

راد   نل  ع  ی   غزز  ا د(. د  این  ارما جها کاج نه   د  رن  نانزهک ن )این هضج ز  نچالع

رع  غزز  ندا  دی ا ک بع نت  اد اامال  ب  ا ا  بمن   ا زنان ه با ر ق ا   یمعزنا   ندا  هابنمع بع

                                                 
0  Jetwa 0380 
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ب ره  اییای  خ اره داا . یشا  ا اا  ها د ب  ا ا  بمن  د  این حال   یشا  ن ای  رن  نانزهک 

 خ اره اه.

 د رع این   یشا  خیا  نام دانهتر  اکاخملاف یشجا  بزن یشجا  ن ای  رجن  ه یشجا  اامال  د  

ایه باانه. بناب این بها د ب  رزنمم نا ها د ن  نهتر  اک   از یشا راد بی گ ن ا ببعیشجا  خیا  

 .(Barla G, 2112) اد  عمل یشا  حهارث  ط اح    دد دق  ر د ا ا  ن ای  بمن  ب

 :  ,Barla G)2112(ا نه   رن  د  اث  حتا د  یما  نچالع  (0388) 0   یف ر ا دب  اراس 

 راد بی گ رع بااث  قلزل رطح نقطع حم  د  رف   نل خ اره اه.  غزز  ادل 

 دا نهادانعرا د  ی  ده ک ط لان   غزز  ادل. 

  را  ا باز نه  رزنمم نا ها د ا   با نصجب رجزنمم نا ها د بخ ارنه جل د این  غزز  ندا

 رنازن خ اره اه.

مال  بالا نچالع خ اره اججه. رن   ا ظ یز  با ب د راد اارجن  با نقاهن  اایزن د  نقابل  ن 

رمچنزن بایه   جع ر د رع رمزشججع    دد.خ د  ع  اامال  ن  ق ا  خ اره   ی  رجپس جا د ن 

. رجنا  رع اجانل نصالح  ر  از قبزل ایلز  ه زنج ناج نه   راد بی گ  نمزجع نچالع غزز  ندا 

 رن  بع ال    م بع ن ناد اییای  د  حجم   دکن نمم  یلزنز  بااجه حنجاس بع    م خ اره ب د. 

 :(Barla G, 2112) رع   جع ا د .ار جذب آب 

ع بایمه نمدن ار  ا تاق ن    نل را ه  اجراد بی گ رن  رع د  نعههدک دی ا ک غزز  ندا  -0

بع  رادا  باانه لذا این  غزز  ندا راد د زکد  رن  اهکنصبضج ف رزنمم نا ها د  ال 

 .ار رن  ه نع  نلزم د  ح زک ی ا نش    اه  الال  

                                                 
0  Kovari  
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 ا نه   نخ اره داا .اهیهک نچالع   رزه  رن  نزی  بط  بع -2

رججن  اد رع د  اث  آ    دکبع اهیهک (:0388) 0رججزن  زلعهرججبع د  رنههرججما  اججهکا اوع   یف 

رن  دچا  اییای  حجم اهک ه بع  زجعد نمدره ه ه  هیهاد ی ا ن   خ ن  نمایهرزلا  ن  خ داهک

 ا د.ا نه   اطلاق ن ه  نچالعرنح ر  ن  حت اهکداخل یضاد 

راد بی     ا د  ئاان هقم    نل  غزز  ندا : 2آیها  ه رمدا ا    رط د  ئاان اهکی یمعاذ   یف 

. ا د ذا د ن ا نهک نام ا نهکنچالعدک ان ا  ی  نادره  رجن  بعد  ط  حتا د از خ د نشجا  ن 

   دد: ن ع  خ یب 9 نه   نمدن ار  اانل ااننهاد   نل د  اث  اهیهک نچالع  ط  رلبع

 ب ا  ه لغیا   خ یب -9 خ یب رمانش   -2 خ یب ب ا   -0

 – را د   یما  الارم اج نه   د  ن  ت رزلا  رن  د  اث  باز   زیع  ن رمچنزن اهیهک نچالع

زای  د  ی  اهیهک ازم )یا آناس( ایمه رع ی   هنه یزیید  ار   هل     ماق ن هیند الارمز  ا ت

 .(Barla G, 2112) ا دن ب خ  نصالح ه آب حادث ن زراد بی    دهبهلاث  

( د  رججال 9ISRMالملل  ندانز  رججن  )اجج نه     رججط انجمن بزناز نچالع اججهکا اوع  ا یف 

 :(Barla G, 2112) از انهابا ت 0335

 ی گ هابنمع بع زنا  د  اط اف   نل ب دک رع د  ن  ت  جاهز راد با نه    غزز  ندا چالعن

را یا د  حزن املزات . این  غزز  ندا اجج داجج  ن اد  ها د  یما  خیاجج  ن از  ن  حهد ب 

 را ادانع داامع بااه.  نل خا مع یایمع یا نمدن ار  نهت

 یا خاک رمینا  با  یما راد القای   ن  ه نمنارب اد ار  رع د  رن  ا نه   اهیهکنچالع

با خ اص ن اد رع بااث نچالع اه    نل ه اییای   ن  د  رن  از نقاهن  ب ا  ن ای  آ  

                                                 
0  Singh  

2  Aydan et al 
9  International Society for Rock Mechanics 
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 دره. خ ن   ا دن 

 لذا  غزز  رن راد زیاد رما  ی ا نش  د  ن  ت هج د  ن  د هاقعاج نه   اهیهک نچالع  

رای  د  رقف ه رع بااث ایجاد  غزز  ندا  خ داهک رای  نااج  از اجل اجه   ناحزعندا 

 ا نه   نها د.ا  باط  بع نچالع    دد ه نزی   رزه   رن دی ا ک ن 

اجج نه    ا    یف نچالع رججازهرا  رع ISRMاز رجج د  اججهکا اوعه  اججهکی یمعاذ   یف  ی د ن ا

رناان   خ  ط  حت    نلد   بلنهنهترما ای  هابنججمع بع زنا   بع این نجج  ت ارجج  رع: رنهن 

  نل ایجاد اط اف ب خ  نناطق  رننهکزم نجججلراد ن اد ه  ن اد از خ اص ژکیدره رع   رزب هن 

اجج د رع د   ن  رججن   ن  ب اجج  نجاز   دک راد القای  ازبااث اییای   ن  ه این اجج ایط اجج د

 .(Barla G, et al. 2118)ا د خی  ا هع ن  القای  ایجاد اهک

 

 
 (Bonini M, Barla G, 2102) ی اننع رش   نی   -  زل   نل د   ا نه نچالع هکیاه: 0-2ادل 
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 Hoek) د  رنه 0آب  نا پاجار دد  ا هئک نز ه اک ب ق انمقال آبا نه   اهیه د    نل : نچالع2-2ادل 

E,2111.) 

 هات اخیر ر سال  ر ثونا شوند یموار  مطالعاثی ادیده م ال  -2-4

اججج نه   را راد زیادد د  اب اد بجا   ججع بجع ارمزج  نطال ع ه  عقزق د   ابطع با اهیهک نچالع

 . رازد انجام   یمع ار  نلا نه   د  ا ایط نخملف نخملف  ب اد اجنارای  ه  علزل  یما  نچالع

  ه آه دک اهک ار .ین نطال ات ن  دد د  از ب اد نم نع چنه ن  د از ا

نم   811بع ط ل  ادعههدکد  ل ب رش   نپال  د  ن 2آب  رانلزاد  ا هئک ب ق انع اف آبد    نل 

اهک  بنهدبخ   قنزم 02بع  نعههدکاین  ا نه   ره  اک ب دک ار .نشدلات زیادد از اهیهک نچالع

اهیهک  علزل ه ا زیاب  اجججهک این راد نخملف  ج ب   نزمع  ج ب  ه  علزل   از  ه  ارجججمتادک رع با

راد رن  ه  ن انم راد   دکرننه اا ا نه    ا رنم ل ن اا انم راد انل  رع اهیهک نچالع ارج .

بناب این رزتز   علزل این اهیهک  ا حه زیادد بع  خمزن نججعزح این اا انم راد ه هدد  آ  رنججمنه

 1رمج ا د-ه  ه  رما ای  9نا ین س-راد دی ا ک   نل با ارججمتادک از  ه  ر ک غزز  اججدل د.دا 

                                                 
0  Nathpa Jhakri 
2  Chameliya Hydroelectric Project 

9  Hoek & Marinos (2111) 
1  Convergence Confinement Method 
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دا نه رع را بزا  ن رمع این  ه  انه.اهک نقاینجع  phase2اییا  اهدد نمایج با ن م نعارجبع اجهک ه

 .Basnet C)اجج نه اجج نه   ن  غزز  اججدل قابل   ج   هج د دا د رع بااث ایجاد نشججدل نچالع

B,2109.) 

ه   ا ناد از ان   اهیهک نچالع   ین د  رشج   ی اننجع نطال ات دقزق ه  نم دک-د    نل لز  

دااجججمن ی  بزن  جهیه ننجججب  بع ان ا  ی  ن  د ننارجججب ب اد انجام   یمع ارججج . این   نل بع

دک از   نل با ارمتا را د  ا ایط رخ   ن  ی  اهک ار . د  اینا نه   د    نلانارای   یما  نچالع

با رما ای  زیاد ه هابنجمع بع زنا  انارای   ادعههدکرجال  یما ناا د انجام ه ن 5ابیا دقزق بع نهت 

اهک  ه  حتا د   نل ب  ک   یمع  رازد ا ا  نا ها د هاجهک ارج . از این نشارهات ب اد ب زنع

را با   جع بع ازچزه   آ اد رن  . د  این   نل از رجع نهل  یما د از رمع هابنمع بع زنا  ب ارج 

  یما د  نهلانه. از این رع نهل ک اهک ه با رم نقاینع اهکرجخ بع  یما  هابنجمع بع زنا  ارمتادد  اا

CVISC اییا  اهدد د  ن مFLAC اجج نه   آنهک بع ان ا  ب م ین نهل   نججزف رننهک اهیهک نچالع

 .(Bonini M, Barla G, 2102)ار  

ه آب رجججان    00آب  خزمم د آلپ د  رشججج   نپال ده نطال ع ن  دد ا هئک ب قراد   اجججمع ر ک

راد ض زف رن   دک نجام   یمع ار . ر  ده ا هئک د  ط لا نه   اد  ن  د اهیهک نچالع 2نلانچ 

راد آزن   خی  از رجججن   نایس د    نل ا هئک نلانچ  آزنای  انه.ه با  هبا ک زیاد اج ای  اجججهک

د   9رججنج  با اا انم راد  و ل ئید را ب اد نججع  . نمایج حانججل از این آزنای   یمع اججهک ارجج

ا  اد نزراد خی  د  رط ح نخملف  ن    ابطعانه. با   جع بع نمایج آزنای نم دا رای    رزم اهک

 ج ب    علزل  ه راد  ج ب   نزمعاججج د. با ارجججمتادک از  ه ن خ ر ن  ه رجججط ح  ن  ب ق ا  ن 

FLAC   راد   نل رمخ ان  داامع ار  ز د رما ای ا د؛ ه نمایج با انهازک علزل ب  شم  انجام ن 

                                                 
0  Khimti0 hydropower project 

2  Melamchi 
9  Rheological parameters 
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ط اح    نجل نلانچ  ن  د ب اد   ج ب    علزل  ه اجهدداد  ج ب   نزمجعرججه د  نمزججع این  ه 

 .(Sherestha G. L, 2115)انه ارمتادک ق ا    یمع

رزل نم  د  اججمال ل ب ر نانشججاک  چال  رما ای   18د    نل انمقال آب ن رجج د با ط ل بالب ب  

حتا د اهک ار . ننز  این   نل  0TBMاین   نل با ناازن  رعا نه   هج د داامع نااج  از نچالع

نم  ارجج . بناب این رما ای  ه  ز   335ه  هبا ک  91رمم  از  RMRراد نا ن  ه اججزل  با رججن  با

ا نه   د   دک ار . ب اد ب  ر  ن ض ع هض ز  نچالع ه براد از نااجزن حتا د از چال  ر د 

  ئ  د ارمتادک اهک ار . رپس- ج ب  ه  علزل راد  ج ب   نزمعنقاطع نخملف ننز    نل از  ه 

ن ج د ب آه د اجججهک ارججج . نمایج  با ارجججمتادک از  ه  اهدد نزیا  جابجای  اججج اا  ب اد نقاطع

راد انه رع رازنه حاهد رن کاین   نل نشجا  دادراد اج نه   د  ننجز  رجن راد نچالعب  رج 

درنه. با ارمتادک از ا نه    ا از خ د ب هز ن   ین ارجم هاد نچالعنا ن   اجزل  ه رجن  آر   بز 

ا نه   د  نقاطع راد  علزل  ه اهدد  هضج ز  نچالعدرج  آنهک از  ه راد اج اا  بعجابجای 

نه. د  ن ای  با انارای  این نقاطع از اک ا اجنارجای  ر د  ین نقاطع نخملف ب  رج  اجهک ه بع ان 

 (.0985)نلای  م  رشها  دادک اهک ار   TBMخط   ز  ر د  

ارجج . با د  نظ  رزل نم د اجج   بابل ق ا    یمع  19نم  د   2011  نل انمقال آب بابل  بع ط ل 

راد   نل بع د رما ای  دی ا کن خ زیارن   ه نقاهن  اایزن   دکننطقع  ا ایط  ن  حارم د   یمن 

از نهل  یما د ا نه   رازد اهدد اهیهک نچالعا نه    بط دادک اهک ار . ب اد نهلاهیهک نچالع

 در  آه د  اا انم رادهابنجمع بع زنا  هینجد الارجمز  ب    خیا  ارمتادک اهک ار  رع ب اد بع

انجام اججهک ارجج . اس از  قزق آنالزی ب  شججم راد ابیا  داین نهل  یما د  با ارججمتادک از دادک ه هدد

انمقال    ین  هبا ک(   نلرجازد نقادی  اا انم راد هینجد الارمز  ب     نقطع بع ان  )با بز ب زنع

 ا نه   ) علزل هابنمع بع زنا (ا نه   ه با حض   اهیهک نچالعب اد ده حال  بهه  نچالع آب بابل 

                                                 
0  Tunnel Boring Machine 
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(  ا ب اد نقطع mm/day 1/9ای  دی ا ک )را ن خ زیاد رما رججازدرججازد اججهک ارجج . نمایج نهلنهل

رنه رع ازشجن اد اهک ار  ب اد جل  ز د از رما ای  زیاد دی ا ک   نل  بزن  ن بع ان  نذر   از 

 (.0983)حنزن نژاد م  بنه بع رم اک رزنمم نا ها د ن ق  نصب ا د رف

ای ا  د  ر نانشججاک حتا د اججهک ارجج .  رزل نم  د  ل ب 25  نل انمقال آب داجج  ذراب با ط ل 

راد آرد  بع رم اک ازل ه نا    شدزل اهک ار  ه چنهین بخ  ااظم  از ننز  این   نل از رن 

 رجه. این ن ضج ع نم  ن  338خ  د ه  هبا ک ننجز    نل بع زه   نجل  د  این ننجز  بع چشجم ن 

با اجج نه   د  این ا هئک اهیهک نچالع اجج نه   ن زا نم دک ارجج .اجج ایط  ا ب اد هق ع اهیهک نچالع

با  رادانه  ا بخ بزن  اجججهک  ید  از ز - ج ب  ه  علزل رجاد  ج ب   نزمعارجججمتجادک از  ه 

زص ا نهک  شخرا آ   ا نچالع   این  ه ا نه   زیاد انارای  ا نه. نقط   از   نل رع بز نچالع

یا  ایا د. رپس با ارمتادک از نهل  یما د ب   خیا  د  ن مرازد اهدد انمخاب ن انه ب اد نهلدادک

FLAC ا د. اا انم راد ه هدد این نهل  یما د رازد اهدد ن نهلا نهک  این نقطع بع ان  نچالع

انجام  رادانه. با   جع بع  علزلدرجج  آنهکبا ارججمتادک از نمایج ابیا  دقزق از  ه   علزل ب  شججم  بع

نه از ب هز اهیهک اجججهک نقطع بع ان  نجذر    نزاز بع ط اح  نجهد رجججزنجججمم نا ها د دا د  ا بم ا

 (.0983)نالع  ا  نه ا نه   جل  ز د رنچالع

 شوند یناشی از م ال  اایدارت ثونانامشکلات  -2-5

را نشدلات اایها د  ا ب اد رنه  این  ن رع  ن  اط اف   نل از نقاهن  رن   جاهز ن رناان 

 هج د دا د. یجاداهکاده دلزل امهک ب اد نااایها د   نل ناا  از  ن   امه اًآه نه. ن  بع هج د  نل 

 ثگش کششی از ناشی مشکلات -2-5-1

خ  نه  ا ی    زیع نجهد رجاد ن ج د د  اط اف   نجل ب م ن اس حت    نجل د ه  زنزن   ن 

راد القای  این   زیع نجهد ه نمای  دادک اهک ار  ه نقادی   ن  9-2 ن  نج  ت  ز د. د  ادل 
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ر  راد نما   ن نقادی 1-2ه  9-2انه. د   هابط ا ایع اهک 2-2ه  0-2ایجاد اجهک د    نل با  هابط 

 1-2  ابطع رع د  ا   نقها   ن  نمارججج  حهاقلانه. حهارث  ه حهاقل د  اط اف   نل ا ایع اجججهک

 رن  د راد ا اا    دکناحزع د   ن  رشش  ار   د زک نثالان ا بع  ار  ننت  بااه اجهکدادک

خزل  زیادد  هد اایها د رن  نها د.   أثز    ن ا د د زک رشجش  آیه. د  بز ن  بع هج دآ  ناحزع 

راد ن ج د راد ثان یع ه بازاججه   د زکاین ن ضجج ع ارمز  دا د رع د زک یشججا  ع د راب اد   نل

 (.Basnet C. B,2109)آب خا ج از   نل  ا اییای  بهره  نمدن ار  رطح

 
 طیا ا د   نمار ه  ا اا  ن  عی  ز ه  (چپ) د هیدا   نل اط اف رن   دک د   ن  دنها را :9-2ادل 

 (.Basnet C. B,2109) ( ار ) ز الارم ز ل ه  زالارم

 

ل د  ا ایط ند  نعزط    (𝜎𝑅)ه  ن  ا اا   (𝜎𝜃)راد نمار  ) ار (   ن  9-2ادل نطابق 

. ر ا ن  اییهرجما ز  ه ب اد نادک رجن  الارمز  بع    زب ده با  ه نت  ن  بع  ن  اییهرما ز  

ب اب   𝜎𝑅ه  𝜎𝜃یابه. نقادی  اییای  ن  (𝑟)ه ا اع   نل  (𝑅) ان ا  ننب  بزن یانلع ا اا را بع ن 

 : ار  با
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2-0 𝜎𝜃 = 𝜎 × (0+
𝑟2

𝑅2
) 

2-2 𝜎𝑅 = 𝜎 × (0−
𝑟2

𝑅2
) 

ه  (𝜎0)نه ت اییهرجما ز  ارج  ه نقادی  نمتاه   از  ن  انل  حهارث  ر چنه  اج ایط  ن  بع

 ن   0چرنه. طبق حل  ابطع ر ت ایجاد ن راد نمار   تاهد  نقها   ن  (𝜎9) ن  انل  حهاقل 

نماس ب  خط ط رنم   )نطابق  𝜎0 ره رع ج   خ د ن  (𝜎𝜃𝑚𝑎𝑥)نقها   حهارث نمار  رناان  بع 

نزی نماس   دد. نقادی   𝜎9زنان  ارججج  رع ج    (𝜎𝜃𝑚𝑖𝑛)نقها    حهاقل( بااجججه  ه 9-2اجججدل 

 باانه:ن  ت زی  ن حقزق  بع

2-9 𝜎𝜃𝑚𝑎𝑥 = 9𝜎0 − 𝜎9 

2-1 𝜎𝜃𝑚𝑖𝑛 = 9𝜎9 − 𝜎0 

 ا  راد نمارجج  حهارث چزن   ن ) ارجج ( خط 9-2اججدل را  با   جع بع رججن د  ب خ    دک

 آنهک دربعراد را ه جابجای . بناب این  ی  حل ب اد  ن رننهن ح ر  الارمز    رزه  بع ناحزع

ه د را ی ارم آرججن کنتزه ب اد  علزل د  اجج ایط ب خ    د   انه بنای از  ئ  د الارججمزنججزمع ن 

(Barla G, 2112)  ه(Sherestha G. L, 2115). 

 ثگش فشارت بالا ناشی ازمشکلات  -2-5-2

ده ن ع از نشدلات  امه اً   بااجه    رجن  بز   از نقاهن9-2ا    ن  نمارج  یشجا د   ابطع 

 :(Basnet C. B,2109) آیههج د ن رن  بعبع نشخصات   دک نااایها د هابنمع

ا    ن  نمار  یشا د از نقاهن  رن  نمجاهز ا د  ادنما   :انتجا  رن /رق ط رن  -0

ایمه. ی آینه اججدنججما  اللب رم اک با ن ازد با خط ط   از   نل د  رججن  رججخ  ا تاق ن 

                                                 
0  Kirsch 
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ا د. د  از آ  یاد ن  0ان ا  انتجا  رن بع ام ناًاد رع نجهاراد بلنه از رن  ار   اهیهک

   دد  ه اللبراد نازک رن  ن معرجط ح  ن  نم رجط ادنما  ننج  بع ال اه  ا ر

ا د. ا    ن  نمار  بنزا  زیاد یاد ن  آ  اجه  رجن  یا ایماد  رجن  ازا رجمع ان ا بع

بااجه  ی الز  انتجا  رجن  بنجزا  چشجماز  خ اره ب د. د  ن ا د بنججزا  اهیه نمدن ار  

را  جب ع ن  د ظار  ا نه. ی الز  انتجا  ر    ج قابلراد رن  با ر ا  ه نز هد ا رمع

 علزل ه ا زیاب   ین  انتجا  رن    بلایانلع اس از حتا د دا د. انااهیه  ین حنارز   ا 

دل شن هد    ین  م ری  عقزق حاض این  عقزق نزن . بز  رجن  ن ض ع اجه ا رجمعه 

 .ار ا نه   د    نل نچالع نااایها د حانل از

راد ن م نشججدلات  ن  با د  رججن  :د راد الارججمزاجج نه     نل یا  غزز  اججدلنچالع -2

را نشدل ا د. زی ا طبز   الارمزد  ب خ  از رن یا انتجا  رن    نزف نم  اه ا رمع

را    ن ا د رار  قط    نل بع انهازک دکاججج نه   خ اره ب د. د  بز بجالق ک د  اینجا نچالع

 .ا تاق ایمادک ار ن اح  رزمالزا    ا نهک د  بز راد نچالعنم  د    نلرانم 

 سگ شوند ی ا  ماس  ر ثو همقایل  بیو م ال  -2-6

  ار : 0-2جههل را بع ا ح نمایج  عقزقات آ انجام اهک ه  2این نقاینع   رط جم ا ه ر  

 .(Barla G, Borgna S, 0333) آناس ه  ا نه نچالع دراهکیاه نزب نعینقا: 0-2جههل 

 اا انم 
 اهیهک یا ی آینه

 اذی دآناس ا نه  نچالع

 ال 

راد ض زف ه انبناط حجم  رم زنزن

ن م نطابق با  نش  رع د  اث  

 نزخما  ب ا  حانل اهک ار . 

راد   انه بزن زه زه  نم ارم رع ن 

 ادنمع اهک ایجاد ا د.

انبناط حجم  د   ابطع با ه هد آب ه 

رای  رع حاهد زنزن  ط ب  د 

 راد آنار  ) ر ( رنمنه.ران 

                                                 
0  Rock Burst 
2  Jethwa & Hor 0330 
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رما ای  

 یضاد
 ر ا  رما ای 

  نم  در ا  اهلزع زیاد  چنهین رانم 

  هز ب اد رتمع اهل ه دهم اس از حتا د

ر ا  اهلزع زیاد ب اد ده رتمع اهل  ا 

امق  د  زنزن  ط  بعرع  ط ب  این

 .نت ذ رنه

 رار  با  ذ  زنا 

ط   رع رار  با  ذ  زنا  رما 

امق  نت ذ  ط  بع ط ب  د  زنزن 

 .رنهن 

 رما ای  زنا نهت حتا د
راد را د  حال نمدن ار  ب اد رال

 .خاص ادانع داامع بااه

را ادانع داامع نمدن ار  ب اد رال

بااه ا   زنزن ن ط ب بع رم  خا ج 

ا د  ا زنزن جهیه  خنم    د  دب دا 

 .ازها رنه

  أثز  نم   زه   ع  
  انه  ا چنهین ب اب  ضخان  قط  ن 

 .  نل بااه

   ار . د جع چنهین ب اب  ضخزم

ااباع اس از راخ  نمدن ار  ناحزع 

خان  اییای   ط  بعآناس ا نهک  ا 

 .دره

 

 شوند یبیگی انانلیا م ال هات ایشراش -2-7

 بنهد ئ  ید  درجججمع- ج ب  ه  علزل نزمعراد  ج ب   را بع رجججع درجججمع رل   ه این  ه 

 ا د.را ا داخمع ن ا نه. د  ادانع بع  ش یح ه را ب د این  ه ن 

 هات ثجربیراش -2-7-1

راد . ان اع نخملت  از  ه ارججج ب  نبناد  ج بع ه نقاینجججع  رانلاًرا راد  ج ب    علزلد   ه 

راد اهک ار . بنمع بع ااخص ا اوع  ا نه  ج ب    رط نعققزن نخملف ب اد ا زیاب  اهیهک نچالع

 :(Sherestha G. L, 2115) بنهد نم د ا  د  رع   هک زی  درمع  ا ن  د  ج ب را   ه ن  دارمتادک

o  نقاهن - ه  ننب   ن 

o  ه   خمزن ر ن  

o   رن   دک دبنهطبقع ه 
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 مقاامت-راش نلبت ثگش -2-7-1-1

ان ا  بع cF ا ب اد ا زیاب   ن  اانل نااایها د   نل  ازشن اد دادک ار .  F𝑐 2رتای یارم    1ههد

 (F𝑐) رع ا د. رناان بع  ن   هبا ک    یف ن  (σ𝑐𝑚)رن  نع  ک   دکننجب  نقاهن  یشا د   

 ز د ه باینم  د  نعزط اط اف حتا د   نل ق ا  ن  ازحهز ببااه  زنزن د  ن  ض  ن   2   از رم

ا د ننارجب ب اد   نل د  نظ    یمع ا د. این اا انم    رط بنزا د از نعققزن ب اد رجزنجمم نا ه

 .(Hoek E, 2111)را ارمتادک اهک ار  ا نه     نلانارای  اماننزل نچالع

  ا نه  :ب اد ا ایط نچالع

2-5 𝐹𝑐 = 𝜎𝑐𝑚/𝛾𝐻 

رججن  نع  ک   دکنقاهن  یشججا د    𝜎𝑐𝑚ه    نل ا  تاع  هبا ک Hرججن  ه هاحه هز    دک γرع 

 ار .

ا نه   قبل از ا هع حتا د راد آرجا  ه د  درم س ب اد ا زیاب  اماننزل نچالعاین ید  از  اک

  ک نعاز نقاهن  یشا د   رجن ( نع  ک   دک)نقاهن  یشجا د    𝜎𝑐𝑚ارج . ر چنه  نزاز ارج  

 رن  بد  ه از ب ض   هابط  ج ب  نعاربع ا د. 

  د از بازک ر چ  ایشا    اجه. رانل 0381ه رمدا ان  د  رجال  9این  ه  ب هرا   رجط جم ا

   بازک ر چ  1 ا بع اجج نهک د  نظ    یمنه. بهین    زب رع آ  ا د  اجج ایط نچالع F𝑐 رتای یارم   

ه    ا ا نا نه   زیاد  نم رط  رم ه بهه  نچالعا ایط نچالع علزل   ن  تبعبنهد ر دک ه درمع

  آنهک ارججج    ج براد نزمعرا  ه  جم ا جیء  ه بنهدد  اللب درجججمع ازآنججارع   یف ر دنجه. 

                                                 
0  Wood 0302 

2  Competence Factor 
9  Jethwa 
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 Barla)خ اره اه  ا اوع     ضزح ه رانل نج  تبع ج ب  راد نزمعد  بخ   ه بناب این این  ه  

G, 2112 ه )(Basnet C. B,2109.) 

       راش ثخمیو کرنش -2-7-2

ان ا  اجا انم د ب اد ا زیاب  د جع رجا  ا بجع  ر ن  نمجارججج    نجل0382 د  رجججال 0رجججا د

ا نه    ا ب اد  شخزص نچالع %0اج نه   رجن  ازشن اد داد  اه رمچنزن ی  نقها  آرمانع نچالع

 %0رع ر ن  از حههد    رناان د   ای ا اهکراخمعراد رع  ب اد   نل نشا  داد 2ر   .دازشن اد ر 

جع د  اجدل زی  نشجا  دادک اهک ار  ایمنه. این نمزرنه نشجدلات نااایها د   نل ا تاق ن  جاهز ن 

(Sherestha G. L, 2115). 

 

 
 .(Sherestha G. L, 2115) رن   دک نخملف درانقاهن  دب ا(   نل قط /  نل اننهاد) ر ن  د نه: 1-2ادل 

 

                                                 
0  Saari 
2  Chern 
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نعارجبع ر ن  ی  ان  بنجزا  ن م از  از ا هع حتا د ار . ب اد نعاربع ر ن  نمدن ار  

  ج ب  یا  هابط  ج ب  بااه.راد نزمعنزاز بع ارمتادک از  ه 

 سگ بگدت ثو هراش طبق  -2-7-2-1

نعققزن نخملت  . ارججج رجججن  بنهد ن نهرججج    دکاین  ه  ب نبناد انمزاز حانجججل از طبقع

انه. کرن  ازشن اد دادبنهد ن نهر    دکراد طبقعراد نمتاه   با ارمتادک از ید  از رزنممااخص

 انه:را د  زی  آنهکب ض  از این  ه 

 (0332  رزن  ه رمدا ا  )الف(  ه

رججزن  ه با   جع بع نطال ات   هبا ک نطال ع ن  دد ه ب  ارججاس 93ب  اایع  0رججزن  ه رمدا ان 

ن ادلع ی  خط     رزن  ه رمدا ا H ر با که  - 2رجن اجاخص رزت    دک- Qآه د اجهک از جمع

ا نه   ب دک دادنه. نقاط بالاد خط بزانا  اج ایط نچالع ا اوع Qه  H ارج   ا د  نم دا د ب  نبناد 

 .Singh B, et al  (عممل نزنجج اجج نه   ننبزن نقاط  رنججمنه رع نچالع ی خطزنقاط  رع د حال

-2 رن  از  ابطعنع  ک   دکه نقاهن  یشا د   ار   0-2 ابطع  ن  تبعن ادلع این خط  .0332)

 ا د: خمزن زدک ن  0

2-0 𝐻 = 951𝑄0/9(m) 

2-0 
σ𝑐𝑚 = 1.0 𝑄

0
9(𝑀𝑃𝑎) 

 رن  ار .هز  نخص ص   دک رع د  آ  

                                                 
0 Singh et al.  
2 Rock Mass Quality Index 
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 . (Singh B, et al 0332)  ا نه نچالع طیا ا  نزب زا  دب ا رمدا ا  ه ن زر  ه : 5-2ادل 

 

 ا نه    ابطع زی  نادق ار : د  ا ایط نچالع 5-2ادل نطابق با 

2-8 𝐻 ≫ 951𝑄0/9(m) 

 ا نهک:ه ب اد ا ایط لز  نچالع

2-3 𝐻 ≪ 951𝑄0/9(m) 

 0)0331( ب(  ه    ول ه رمدا ا 

ب اب   Nنقها   دادنه  بط  یدع ا اوع Nرن  ی   ه   ج ب   ا ب  نبناد اهد   دک   ول ه رمدا ا 

𝑆𝑅𝐹 با  Q با = از  Nرججن    اهد   دکB  درانع یا قط    نل H   نل  هبا ک ا  تاعاجج د.    یف ن  0

ه   ول ه رمدا ان  اطلااات د  درججم س  ا  هد نم دا     یمع اجهک ارجج خ  از   نل د  نظ  ب 33

 2ن  د از این اطلااات از نطال ات ن  دد با  ن 93(. 0-2ادل   رجزم نم نه ) 0/1HBه  Nلاگ  -لاگ

                                                 
0  Goel et al.  
2  Barton 
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ن ا د  ABخط  0-2ادل راد انجام اهک د  رنه   یمع اهک ار . با   جع بع را از ا هئک اد آ  01ه 

 زی  ار : ن  تبعرنه.  ابطع این خط ا نهک  ا نممایی ن ا نهک ه لز نچالعنچالع

2-01 𝐻 = (205𝑁1/99)𝐵−1/0 

 ا  ا نهکا ایط لز  نچالعا نه   ه نقاط اایزن خط نقاط بالاد خط د  این نم دا  اج ایط نچالع

 درنه.نشا  ن 

 
  .(Goel R K, 2111) رمدا ا  ه   ول   رط  ا نه نچالع  زهض   نزب زا: 0-2ادل 

ن  ت  ابطع زی    ززن ا نهک بعا نهک ه لز  نچالعرع د  آ  ن ادلع خط ن زد بزن اج ایط نچالع

 ا د:ن 

2-00 H = (205N1/99 )B-0 (m) 

 ا نهک: ب اد حال  نچالع یا دابا تبع

2-02 H  (205N1/99 )B-0 (m) 

 ا نهک: ه ب اد حال  لز  نچالع

2-09 H  (205N1/99 )B-0 (m) 
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  0ناحزع خ د اایها: 

 ایمه ه نزاز بع نا ها نهک نزی نها د.ا نه   د  آ  ا تاق نم رع نچالع یها خ د ااناحزع 

 2ا نهکناحزع لز  نچالع: 

 ا نهک رع د  ب خ  ن اح  بع رزنمم حتاظم  نزاز دا نه.راد لز  نچالعزنزن

 9ا نه   رمناحزع با نچالع: 

 ا نه   رم رع بع رزنمم حتاظم  نزاز دا نه.راد با نچالعزنزن

 1ا نه   نم رطناحزع با نچالع: 

 ا نه   نم رط رع بع رزنمم حتاظم  نقاهم نزاز دا نه.راد با اماننزل نچالعزنزن

 5ا نه   زیادناحزع با نچالع: 

 رزنمم حتاظم  بنزا  نقاهم نزاز دا نه. ا نه   بالا رع بعراد با نچالعزنزن

 اهک ا اوع 2-2جههل ن اح  نخملف د   جهارننهکبنهد بع رم اک ن ادلع خط ط خلانع این  قنزم

 .(Goel R K, 2111)ار  

 

 .(Goel R K, 2111)   ول د  ه   ا نه نچالع طیا ا  ابیا ز: 2-2جههل 
  هابط ا ایط زنزن

𝐻 خ د نا ها  < 29.1𝑁1/88𝐵−1/0 

29.1𝑁1/88𝐵−1/0 ا نهکلز  نچالع < 𝐻 < 205𝑁1/99𝐵−1/0 

205𝑁1/99𝐵−1/0 ا نه   رمنچالع < 𝐻 < 151𝑁1/99𝐵−1/0 

151𝑁1/99𝐵−1/0 ا نه   نم رطنچالع < 𝐻 < 091𝑁1/99𝐵−1/0 

091𝑁1/99𝐵−1/0 ا نه   بالانچالع < 𝐻 

 

                                                 
0  Self supporting 

2  Non Squeezing 
9  Mild Squeezing 

1  Moderate Squeezing 
5  High Squeezing 
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  Q  رزنمم RMR رن بنهد ن نهر    دکراد طبقعپ(  ه 

  د دا نه   ن ا د  جا رع را ب د رم. از آ ا نهبنهد ن طبقع Qه  RMRرا بع ده درمع این  ه 

ا نه     نل از آ  ارمتادک آه دک اجهک ارج  ه ب اد ب  رج  اماننزل نچالعجا حه ذر   ه  د  این

 نشهک ار .

 ثجربیهات نیم راش -2-8

اجج نه   ه  خمزن یشججا   ج ب  ب اد  خمزن  غزز  اججدل حانججل از نچالع  هاد رم   ه  نزمع

  ضزح دادک   ب  د  ادانع جراد نمهاهل نزمعا نهک  ازشن اد اهک ار .  ه نا ها د د    نل نچالع

 انه.اهک

  1)1884( راش جنوا ا همکاراد  -2-8-1

 اهک ار : ا اوعزی   ن  تبعا نه     رط جم ا ه رمدا ا  د جع نچالع

2-01 𝑁𝑐 =
𝜎𝑐𝑚

𝑃𝑜
=  

𝜎𝑐𝑚

𝛾 𝐻
 

هز  نخص ص   دک  𝛾 ن  د جا   oPامق   نل   Hرن   نع  د   دکنقاهن     𝜎𝑐𝑚رع د  آ  

  .(Jethwa J L, et al. 0381)باانهن رن  

 .(Jethwa J L, et al. 0381) رمدا ا  ه جم ا عینظ  دنبنا ب   ا نه نچالع دبنهطبقع: 9-2جههل 

𝑁𝑐 ن ع  یما  =
𝜎𝑐𝑚

𝑃o

 

> ا نه   زیادنچالع 1/1 

 1/8-1/1 ا نه   نم رطنچالع

 2-1/8 ا نه   نلایمنچالع

< ا نهکلز  نچالع 2 
 

                                                 
0  Jethwa et al.  
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  1)1883( راش  یداد ا همکاراد -2-8-2

 𝜎𝑐𝑖اد بزن نقاهن  رجججن  بد  رجججازد د  ئاان   ابطعآیها  ه رمدا ا   ب  نبناد  ج بزات   نل

ا د  ا   ننب  دیهک ن  0-2ادل  ط   رع د انه. رما ر دک ا اوع γ𝐻ه یشجا   هبا ک  𝑀𝑃𝑎 ب حنجب

𝜎𝑐

𝛾𝐻
اد این  ه  ب  نبناد قزاس ا نه   حارم خ اره ب د. نت  م اایعبااجه  اج ایط نچالع 2   از رم 

ر ن  نمار  د  -با نشجخصع  ن  یشجاار آزنا آزن  رجن  د  بزن  ن  نشجخصجع  ن  ر ن  

σ9)ی ن   σ9رم  جانبعرمعد   ن   0-2اججدل  . بع رم رنجج اط اف   نل  ≤ 1/0σ
𝑐𝑖

(  هابط  

 ا نه:ن  ا اوع 2ب اد   ززن رط ح ر ن  ن نال اهک

ηs = 
𝜀𝑠

𝜀𝑒
= 9 𝜎𝑐𝑖

−1/25
 ,  𝜂𝑓 =  

𝜀𝑓

𝜀𝑒
= 5 𝜎𝑐𝑖

−1/92
  ,   η𝑝 =  

𝜀𝑝

𝜀𝑒
= 2𝜎𝑐𝑖

−1/00
 2-05 

نقادی  ر ن  )ر ن  حهد  نججزخما ( 𝜀𝑓ه ر ن  حهد( ) 𝜀𝑠ه )ر ن  حهد الارججمز ( 𝜀𝑝رع 

  .Aydan et al)0339(ار   9ر ن  حهد الارمز  𝜀𝑒ه رمچنزن  ب دک 0-2ادل  نشا  دادک اهک د 

 

 
 .(Aydan et al. 0339) رمدا   ه ها یآ  ه  بع  ا نه نچالع طیا ا  نزب زا: 0-2ادل 

                                                 
0  Aydan et al. 0339 

2  Normalized strain limit 
9  Elastic strain limit 
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اجججهک   رجججط آیها  ه رمدا ا    ا اوع ج ب  اججج نه   با  ه  نزمعب اد ب آه د هضججج ز  نچالع

انه. ن  د ارججمتادک ق ا    یمع 0ی رارجج  -از  ه  رانیا    س  آنهکدرجج بعراد اجج اا  جابجای 

𝜀𝜃 علزل  ی م بنججمع رع ب  ارججاس نعارججبع رججطح ر ن   حل اکب  اایع  ی د ن ا
𝛼  د  نعزط   نل

ا نه   راد نچالعد جع نخملف ب اد حال  5اد  ع  نزها   ن  رزه هرجما ز  ق ا    یمع  ی کدا

د   ابطع با  اظ ا نظ رادادک اجهک ار . رمچنزن ب خ   نشجا  1-2جههل د  نمصج   خ اره ب د  رع 

  یما    نل د  این ا ایط بزا    دیهک ار .

 .(Aydan et al. 0339) رمدا ا  ه ها یآ عینظ  طبق رارن   ا نه نچالع  یما  دبنهطبقع: 1-2جههل 
  یما    نل  ابطع نشانع د جع یشا نه   رلاس

 NS ا نهکلز  نچالع 0
𝜀𝜃

𝑎

𝜀𝜃
𝑒 ≤ 0 

  زنانرن   یما د الارمز  داامع ه   نل  ا 

 را  نم قف ا د اایها  ار .جب ع  أثز  رع

LS 0 ا نه   ض زفنچالع 2 <
𝜀𝜃

𝑎

𝜀𝜃
𝑒 ≤ 𝜂p 

ز ب ه  ا نه رخ رن   یما  ر ن  رم اک با 

  نل اایها  ب دک ه  ا  زجعد نمخ اره داد ه 

  ینمهبازبارا  جب ع  أثز اترع نادان 

 را ن جب رما ای    نل نخ اره اه.جابجای 

9 
ا نه   نچالع

 نم رط
FS 𝜂𝑝 <

𝜀𝜃
𝑎

𝜀𝜃
𝑒 ≤ 𝜂𝑠 

رن   یما  ر ن  رم اک با ن م ا نه   نشا  

  زنانرا اهیه   خ اره ب د ه  ا دادک ه جابجای 

را  نم قف ا د   نل رم  رما ا جب ع  أثز  رع

 خ اره اه.

> HS 𝜂𝑠 ا نه   زیادنچالع 1
𝜀𝜃

𝑎

𝜀𝜃
𝑒 ≤ 𝜂𝑓 

 ا با   ن م ا نه رن   یما  ر ن  رم اک با 

 زجعد نمدره. ن خ اهیه  د نشا  ن 

   اهک ه   نل رما ا خ اره را بی گجابجای 

 اه.

5 
ا نه   بنزا  نچالع

 اهیه
VHS 𝜂𝑓 <

𝜀𝜃
𝑎

𝜀𝜃
𝑒  

را بنزا  زیاد ن جب ج یا  رن   رع جابجای 

ه حتا د نجهد حت ک  حت اهک خ یب یضاد 

یابه ه نزاز بع ا ا  بنزا  نقاهم ض ه ت ن 

 د.دا 

 

                                                 
0  Carranza – Torres , Fairhust 
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𝜀𝜃رع 
𝑒 =  

𝜎𝑐𝑚

𝐸𝑚
𝜀𝜃رججن   یا ر ن  الارججمز    دک 

𝑎 =  
𝜎𝜃

𝐸𝑚
اد د  ر ن  نمارجج  اط اف   نل دای ک 

𝜎𝜃نزها   ن  رزه هرما ز  ه  = 2𝑃𝑜   رن  ن  نمار  حهارث  د  جها ک   نل. 

 
ه رمدا ا   ها یآ   رط رن   ا نه نچالع  یما  با ا  باط د  ر ن  -  ن  آل یهکا  ننعن: 8-2ادل 

(Aydan et al. 0339). 

 

انه ه د  این رط ح از  ن   راد رنا   ع  رط ح نخملف  ن  ق ا    یمعنم نع 8-2د  اجدل 

 را رنجزهک اهک ه نشا  دادک اهک ار . یما  ر نش  نم نع

  1)2222( راش هوک ا ماریگوس -2-8-3

𝜎𝑐𝑚ننب   ب حنب (𝜀)ر ک ه نا ین س نشا  دادنه رع نم دا د از ر ن    نل  𝑃𝑜⁄  ب اد ا زیاب 

(. د  ن زا  ر ک ه ب ها  ب اد 3-2ادل اج نه    قابل را ب د ار )ن ب ط بع اج ایط نچالع ننجاول

رن   یما د رمنانا د ا د رع   دکرن  ی ض ن  خمزن نقاهن  ه نشجخصجات  غزز  اجدل   دک

  بنم  قطع خ اره اه ه رناهت ادنمع اهک بااه  از رما  رن رن  بعدا د. ر چنه  ا     دک

  انه ب اد ان ا    دک رمنجججانا د دااجججمع بااجججه. بناب این این ن زا  ن نمدن ارججج   یمجا د بجع

 راد ض زف نارمان رم را ب د داامع بااه.رن   دک

                                                 
0  Hoek & Marinos.  
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 .(Hoek E, Marninos P, 2111)  ا نه نچالع  یما  دبنهطبقع:  3-2ادل 

 

 آیه:ن  بع در د زی  از  ابطع 3-2ادل نم دا  

2-00 𝜀 =  
𝛿𝑖

𝑑𝑜
= [1/112− 1/1125

𝑃𝑖

𝑃𝑜
] (

𝜎𝑐𝑚

𝑃𝑜
)

(2/1𝑃𝑖
𝑃𝑜

−2)
 

باینم   𝑃𝑖نقها   نا ها نهک نت  خ اره ب د.بهه ( ب اد ا ایط 𝑃𝑖  نقها  یشا  نا ها د )این  ابطع د 

  بع دررجن  با ارجمتادک از  ابطع زی  اییای  یابه. نقها  نقاهن  یشجا د   دک قب لقابل ا رجطع  

 آیه :ن 

2-00 𝜎𝑐𝑚 = (1/1191𝑚𝑖
1/8

)𝜎𝑐𝑖{0/123+ 1/125𝑒(−1/0−1/0𝑚𝑖)}𝐺𝑆𝐼 

 با ارمتادک از  ابطع زی  حناب ر د :  ا  انهازک ناحزع الارمزد   ا ن 

2-08 𝑑𝑝

𝑑𝑜
= [0/25− 1/025

𝑃𝑖

𝑃𝑜
] (

𝜎𝑐𝑚

𝑃𝑜
)

(
𝑃𝑖
𝑃𝑜

−1/50)

 

 اا انم را بع ا ح ذیل رنمنه:د  این  هابط 

𝜎𝑐𝑖  راد رن  بد الما  نا نعص  = نقاهن  یشا د 

𝑚𝑖   ثاب =𝑚𝑖  راد رن     یف اهک ات انطدار  ن اد رازنهک د  این الما نشخص لعزهرجبعرع

 ار 
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GSI  =  این رججن  بد    ز نهکد ب  رججن  راد الما  رججن  بد   ا بع  مام   دکثابم  رع هیژ

 رازدن  بط ن 

𝜎𝑐𝑚  = ن ر  دک نا نعص  نقاهن  یشا د 

 =𝑃𝑖 یشا  نا ها د داخل 

 =𝑃𝑜 هاحه هز  × ن  د  جا  امق 

𝛿𝑖 غزز  ادل دی ا ک   نل  = 

𝑑𝑜  بع نم  اهکدحتا = قط    نل 

𝑑𝑝  قط  ناحزع الارمز = 

 

اد ب اد   نل دای هد با  ن  بنجججمع رجججادک-حل ی مطبق نظ  نعققزن  این  علزجل ب  نبناد  اک

. این ط   یدن اخ   هد نعزط داخل    نل امل رنهب ججاد رزه هرجججما زد  ارججج  ه نا ها د بع

د  نعل حتا د ن اجع  نه تبعاججج ایط با   جع بع اججج ایط  ن  ب جا  اجججدل   نل ه  ه  حتا د 

باینم   بااه    نل اهکی انارا    ج قابلا نه   رع اماننجزل نچالع ی د جااج یم. بناب این  ن 

 .(Hoek E, Marninos P, 2111) ع   علزل اهدد ق ا  باز د 

 ثجربی نیم هات مقایل  راش -2-8-4

 ن   باحال  ج ب  نذر   یضجاراد زی زنزن  دای هد  ا د  نادک رن  رمان ر  رجع  ه  نزمع

 لتعنؤرا از  ه  ی زچررننه. ا نه    ب  ر  ن رزه هرجما ز  ب اد نعارجبع  غزز  اجدل نچالع

ا ا زیاب    آن   ا نه را  ن ا  غزز  ادل نچالعرننه. این غزز  اجدل هابنجمع بع زنا   ا ب  ر  نم 

 رننه.ن 

ه  GSIنقادی   رعا نه  ن ( GSIه  𝜎𝑐𝑖  𝑚𝑖 ه  ر ک ه نا ین س  ن ا اانل رع اا انم  نان ل م )

𝑚𝑖 ب اد ازها ر د  ه رمدا ا   ه  آیها   .ا نهنشخص ن   رن   دکب  ر  ه نشارهات هرزلع عب

ه زاهیع انطداک ب اد رن   𝜎𝑐𝑖ننجب  ا ارج   ب اد ا ایط الارمزد  باقزمانهک ه الارمزد  رانل  

راد آزنایشججاار  دا د. ازها ر د  اا انم را ب اد اجج ایط رججن   نججزخمع  نزاز بع آزن  بد  ه   دک

نم راد زیادد باینجم  ارمتادک راد ازشج یمع ارج  ه اا اباقزمانهک ه  نجزخمع نزازننه انجام آزنای 
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 راد آزنایشاار آزن  ا د. بناب این  این  ه  نمدن ار  ب اد ارمتادک ننارب نبااه. ا   جییزات 

 .(Shrestha G. L, 2109)ا د    انه   جزح دادکا نه   ه   علزل  نزی ن خ ب انجام 

 ثئوریکی-هات ثحلیلیراش -2-8

 2راد اهدده  ه  0راد بنجججمعحلنبمن  ب   اک رادرا اجججانل ده   هک انجججل    ه این  ه 

راد بنجمع اجانل چنبنه   ه زاهیع انطداک حلرنجمنه. اا انم راد لازم ب اد حل ن ادلات د   اک

رجن   نههل یان   ننجب  ا آرج    زاهیع ا ناع   ن  بع ان  )ا هع داخل  حهارث  ه انجمانه   دک

نهک آ بع هج دعارجبا   ابمها اج اع ناحزع الارمز  راد الارجمز ( ب دک رع د  ن حلع ن غزز  اجدل

ب  رججزنججمم  ه رججپس یشججا  ها د اججهکززن  راد اجج اا  آ  ه  غزز  ندا  ی زنزن زاز ان   حت ک 

رن  ه  یما  هابنمع بع زنا  ر ن    دک –. د  این  ه  اناخ   یما   ن  اج دنا ها د ب آه د ن 

ا د را ی ض ن ارب با آ  انمخاب ا د. د  این  ه راد نمنحلباینجم  نشجخص اجهک ه  اکآ  ن 

𝜎𝑐𝑚یابه رع زه  الارمز  رناان   نم   ن  <
𝑃𝑜

5
راد با   جع بع  ه  .(Barla G, 2112) بااه 

را   ابطع رما ای  )رار  قط  اجج نه   د    نل ج ب  ه نطال ات ن  دد د  خصجج ص اهیهک نچالع

 ا اوع اهک ار : 5-2جههل ا نه   بع ن  ت   نل(  ا بنمع بع نزیا  نچالع

 .(Barla G, 2112)ا نه     نل :  ابطع نزیا  رما ای  قط    نل با د جع نچالع5-2جههل 
 رما او  ب  حنب قط    نل ا نه  ا ایط نچالع

 % 9 – 0 ا نه   نلایمنچالع

 % 5 – 9 ا نه   نم رطنچالع

< ا نه   زیادنچالع 5 % 

ا نهک د    نل  نزیا  رما ای  رازد اهدد نقطع نچالعبا ارمتادک از نهل 5-2جههل با   جع بع 

راد اهدد د  یصل  ه  اج نه   آ  نشخص خ اره اه. ز د اجهک ه د جع نچالعقط    نل انهازک

  ز نه.ن  د بعث ه ب  ر  ق ا  ن انجم 

                                                 
0  Closed form solution 
2  Numerical Modelling 



 

 
98 

 

ارججج .  ISRM 2ه  ه   0اجججانل  ه  با لا  ئ  ید  -راد  علزل  ه    هک ده  ه  امهک د 

 ,Barla G, Borgna S)اهک ار   ا اوع 0-2اج نه   د  این ده  ه  د  جههل بنهد  یما  نچالع دک

0335.) 

 (.Barla G, Borgna S, 0335) (با لا ه ISRM)  لز عل  ه  د  نززن طیا ا دبنهطبقع: 0-2جههل 

 ا نه  د جع نچالع
ISRM با لا 

𝜎𝜃

𝜎𝑐𝑚
 

𝜎𝑐𝑚

𝑃1
 

 < 0 > 0 ا نه  بهه  نچالع

 1/1 - 0 0 - 2 ا نه   رمنچالع

 2/1 – 1/1 2 – 1 ا نه   نم رطنچالع

 > 2/1 < 1 ا نه   زیادنچالع
 

ن راد   نل  بع ا  باط بزاج نه   رن بزن  رننهک اماننجزل نچالعاز راد اس از ن  ی   ه 

 ا د.ا نه   با خی  ه هابنما  این اهیهک بع نبعث زنا  ا داخمع ن اهیهک نچالع

 شوند ی ا ارثباط  د با خزشانواع م ال  -2-12

اججنارجج  د  رجج ارجج  دنزا راد نخملف زنزنرا ه نغا را د  نعزطاجج نه   د    نلاهیهک نچالع

خ د رشها  دادک  0808اناس آلپ د  نقالع زنزن 1رزم  9ر ا د اظ ا نظ نشجارهک اجهک ار . طبق 

چنا  بلنه  ص   نم د رع هز  آ  از نقاهن  رن  ب اد ر  رجن  نزاز ارج   ا رم ن   ا آ "ب د رع 

 .(Shrestha G. L, 2109) "   بااه ه بناب این  ع این رم   خ د خ اره اهز ب

را  ه رما ای    رما ای    نل با   جع بع رما ای  رج یع ب  ال  ازش هد جب ع5طبق  تمع ان 

را   اهک ار . اس از ازش هد جب ع ه علزلیع جیرن  هابنمع بع زنا  بع ال   یما   و ل ئید    دک

                                                 
0  Barla 0335 

2  International Society for Rock Mechanics 
9  Kovari 2111 

1  Heim 
5  Panet 0330 



 

 
93 

 

رجججن  اججج هع بع     دک جاهز نمایهرجججن  ایججاد اجججهک د  اط اف   نجل از نقاهن    دکا    ن  

از  اهکانباامع. ا    ن  ا دنانزهک ن  "ا نه   آن  یا ی  دنچالع"رنه. رع اج نه   آن  ن نچالع

ا ای  بع رم  داخل   نل رن  نمجاهز نش د انا ب اد ایجاد خی  رای  بااه  بااث رمنقاهن    دک

اج نه   نمدن ار  د  . بناب این نچالعاج د تمع ن  "اج نه   ثان یعنچالع"رع بع آ   اره اجهخ 

رججن  ه ادل   نل هابنمع   دک راده بع رجطح  ن  نمارج    هیژ   زتمهبید  از ده ن حلع ا تاق 

 .(Shrestha G. L, 2109)ار  

 شوند ی  نیم ال  -2-12-1

ا د   ئیم  ن  ن ج د ب م رع رجازک زی زنزن  حت  ن رناان  2اانم   0با ا جاع بع اظ ا ات ب د

 ازآنجارعرا د  زنزن از  از حتا د نمای  دادک اهک ار . )الف(   زیع  ن 01-2د  ادل  یید. ن 

ین رنه. ا  بناب این خ د   ا د  اط اف رازک دهبا ک   زیع ن  ذ  رنه حت اهک  انه از رازک  ن  نم 

نشا  دادک اهک ار . )ب( 01-2ادل ا د رع د  ط ل رنم   رازک زی زنزن  ن  بااث  م ری  ن  د 

راد ادنمع / ض زف   یما  بنزا  نمتاه   را  یزلز   ه زه راد ضج زف از جملع ازل  ارلز رجن 

 ز نه  دا نه. راد نمار  ق ا  ن د  ن  ض  ن  رع زنان     ه اییه  هاز راد ق د ننجب  بع رن

ن  رع نقاهراد ادنمع / ض زف  رناان را  یزلز   ه زه ازل  ارلز  ازجملعرجن  ض زف د    دک

راد   ک- یی ه    بااه   غزز  ادل  ه یج راد نمارج  ایجاد اهک د  ط ل نعزط   نل رماز  ن 

لارمزد  اان ا  نمزجع  زه  هیند یماد. بعرن  د  ط ل نتعع    ق ه ازنم زیمع ا تاق خ اره ادک  

راد نمار    ه  ن 00-2ادل را  شدزل اهک ار   ن  ت امق  د  دی ا کدا  بعرن   یی  ک  دک

 رججم  جل   ی  جابجای  بعزجعد نمانه. حهارث د ایجاد اججهک ی ا   از زه  الارججمزد  ح ر  ر دک

( ا تاق خ اره ایماد ه نا ها د )ج(01-2د  ادل  زنچنقطعهابنجمع بع زنا  ب اد نادک رجن  )ننز  

                                                 
0  Bray 0300 
2  Panthi 2110 
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ا اع  Rا اع   نل   r ه یج  یشا   ا  ج بع خ اره ر د. د  این ادل    اییای حت اهکد ه  یضاد 

 یشا  نا ها د ار .𝑃𝑖 زه  هیند الارمز  ه 

 
 B ه  ا نه نچالع هق ع نعل A( ج) ه دحتا  از اس( ب) دحتا  از قبل( الف) دام د  ن  عی  ز: 01-2ادل 

 .(Shrestha G. L, 2109) ار   رشش ادن  نعل

 
 .(Basnet C. H, 2109) د هیدا   نل د   ا نه نچالع  ینما: 00-2ادل 

ایجاد  "اجج نه   آن نچالع"هرجزلع  ن  زیاد د  این ن ع از اج ایط  نجزخما   ن  بع  زجعد نم

  ا    ن  حالینبااایمه. د  ن اح  با  ن  نمارجج  حهارث  ا تاق ن  ن م لاًاججهک ارجج . نشججدلات 

 .(Basnet C. H, 2109)نمار  حهاقل خزل  رم بااه  نمدن ار  نشدل   ا ربب ا د 
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 اسیل  خزششوند ی ب م ال  -2-12-2

بزن   نججزخما  رججن  د  اث  خی   ن  د ارججمتادک ق ا  اد از   انه ب ر ن  ن -نم دا   ن 

-خی  د  نم دا   ن  آزن  دره ندا  رنهر  نشا  ن  02-2ادل نم دا  ط  د رع باز د. رما 

ع خیا  ر آنااک  اهلزع د  رجن  بع نقطع اهج با  نیدی  بااه  ر ن  خط  ایق  ارج . چنانچع  ن

ر ن   ا قطع رنه  بع  نزخما  ننم   خ اره -آ   قنم  نیهل  ننعن   ن  اجهکانبااجمعر ن  

ر  اک بع  نزخما  ننم    ننبماً زنا ی د   Bد  نقطع  Aد د  نقطع اهکاج هعخی   آزن  اجه. 

 ا د.ن 

 

 
 .(Basnet C. H, 2109) رانل ر ن - ن   ننعن  ابطع د  خی : 02-2ادل 

 

 د بع  نزخما  ننم    د  ی  زنا  بنزا  ط لان  D  د  نقطع Cد  نقطع  اهکا هعخی   آزنای 

نیدی   Fبع نقطع  G   از رطح  ن  بع ان  اایزن Eد  نقطع  اجهکاج هعخی   اج د ه آزنای ن 

رع رع ر ن  نعههد بهه  ایناججج د ه ب جه از یج  زنجا  ط لان  د  ی  ر ن  نعههد بهه  اینن 

 ا د. نزخما   خ دره  نم قف ن 

خی  با نقادی   رادخیا  هج د نها د. چنانچع   هادد آزنای )آرمانع خی (  Tد  اایزن نقطع 

  انم اد ندا  راآزنای انجام اجج د  با  رججم نمایج حانججل از  Uه  Tنخملف  ن  اامال  بزن نقاط 
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ندا  رنهرجج  انم ای   TUآیه. خط درجج  ن ( بعTU)خط  بلنهنهتخی   رادآزنای رنهرجج  

ا اییای  ( ر ا  خی  نزنزمم )ثان یع( بG)یا  U. بالاد رطح رنج  بلنهنهتخیاج   رادآزنای 

لع  ره با خی  ن حبع نقها  ن ای  خ د ن  اهکانباامعرع ر ن  ه زنان  یابهرطح  ن   اییای  ن 

اجج د. این نشججا  دره رع با قنججم  نیهل  ننعن  ن زن ن یابه ه  نججزخما   خ ن رجج م خا مع ن 

رججن  بلایانججلع ب ه از حتا د اججدنججمع نشجج د نمدن ارجج  د  اث  خی  دچا  دره رع ا     دکن 

ع ر دره نر ن   خ -قنم  نیهل  ننعن   ن  نزخما  د   قاطع خط خی  با    نزخما  ا د.

 (0σنع  د )با  ن     رادآزنای هابنما  زنان  د    اج نه   ثان یع ن رج م ارج .بع نام نچالع

رع  ن    هج د نها د ه خی  ثان یع نزی زنان (cσنع  د )د نجججه نقاهن  یشجججا د    11   از رم

 Cristescu)بااه  ارمزم  نها د  (cσنع  د )د نه نقاهن  یشا د    01   از رم (0σنع  د )  

N. D ,Hunsche U, 0333.) 

 
 (Goodman R. E, 0383)  خی  د  د یما   ن اح: 09-2ادل 

 

رع با  ذا د انجام ر ن  ب اد آزنای  خی  ادل بنزا  خان  دا د. ابمها  رمچنا -نم دا  زنا 

د  ن خ  ذ رع زنا   ع   ن  ثاب  ن ایمه. رمچنا آن  ا تاق ن   ق یباًاجج د  ر ن  الارججمزد  ن 

خی  ناننه. ن حلع یابه ه ده ک رارشججج  ن خ ر ن   ا خی  نقهنا   یا اهلزع ن ر ن  رجار  ن 

د رع ا حال  اایها ( نمای  دادک ن   ق یباً هرجزلع  نجم   ی  ده ک  غزز  اجدل آرنجمع )اهلزع بع

مع  نزخ ر ا بع ز د ه نادک ا د. د  اایا  این ن حلع  ن خ ر ن  اماب ن خی  ثان یع نانزهک ن 
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رن  با  ن   . د  ط  ن حلع خی  ثان یعرن را رم اک با انمشا    ک رن اج د. خی  د    دکن 

 حلع . د  ط  نار  ثاب  ر ن  ن خ  ق یباًا د  ا د ه انمشا    ک بع آرنما  اایها  ن رجاز ا  ن 

بزنه  د  ن حلع رجج م  انمشججا  رنم ل نشججهک   ک ننج  بع    آرججزب ن اایها  خی  ثان یع  نادک بز 

راد ن م ه : ازل   چا د. خی  د  یشا راد اایزن  ن ا د  چنه ن ع رن  ارمز  دا داجدنج  ن 

د  ادانع ا  باط  .(Basnet C. H, 2109)را( را  ئیپس ه انزه ی راد  بخز د )نظز  رن  نم رن 

 ا نه     ضزح دادک اهک ار .نزا  اهیهک هابنمع بع زنا  خی  ه اهیهک نچالع

 معگات زماد  ر سگ  -2-11

را ه هک ارجج  رع  ن ی ض اجج الارججمزنججزمع بخ  زنا  جای  نها د؛رع د   ئ  د   هاججن ارجج 

  ندانز  رججنا  رادط حد   ن م لاًیابنه. نجج  ت آن   غزز  ن را د  با  ذا د یا با ب دا د بعر ن 

ب اد  ایمه. بناب اینرا ا تاق ن چاکرا ه اججج د رع اس از  غزز   ن   رما ای  د    نلنشجججارجهک ن 

رع بع  ئ  د الارمزنزمع  اثز ات زنا  راد رجنا  لازم ارج  ب  رج   یما  هابنجمع بع زنا  د    دک

 اامال ا د. 

 کگگدیک سگ  ثوصیف میرا  ر مکان هایی ک  زمادااژه -2-12

ن ب ط رنمنه.  مان  ان ئد ر نش  قابل را د   ه  ننمقل از زنا   ر ن را با:  ن  0الارجمز 

 ناننه ه بناب این نقاهن  نانعههدد دا نه.باق  ن  ز الارما د رع ن اد بازیای  ار . ی ض ن 

رع  ع  را د   ه  ننججمقل از زنا  ن ب ط رنججمنه  انا ن اد هقم را با ر ن :  ن  2الارججمز 

یابه نعههد ادانع ن ن  ت نایابنه.  غزز  اجدل بعن  الارجمز  ج یا  نج  تبع ز نه  ن  ق ا  ن 

  هد. . ان ئد ر نش  از ط یق ر ن  الارمزد  نهاهم از در  ن رع اییای   نش  انجام ا دبهه  این

                                                 
0  Elastic 
2  Plastic 
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𝜎را بع ن خ ر ن  ن  بط رنمنه )ب اد نثال :  ن  0هیند ز = 𝜂𝜀̇  رع𝜂  ی  نا  یس هیند زیمع

0 ×  ار .  تاضل راد ه  ن   تاضل راد ر ن    یما  هیند ز ی   ابع از ام ناًار (.  0

راد ن ن اد  ا   زب  از الارمزنزمع ه الارمزنزمع؛از زنا    ر:  ئ  د ننمقل  2الارم الارمزنزمع

 رننه ه اس از آ   یما  الارمزد  دا نه.خان  الارمزد   یما  ن 

را ه زنا  ن  بط را  ا بع  ن : انطلاح  ب اد  ئ  د هابنمع بع زنا  رع ر ن  9هیند الارمزنزمع

 بنیای  نقاهن  نانعههد دا نه. ن  تبع  ن اد هیند الارمزد  نم اقباًرنه. ن 

  (  ا  یما تاضل راد )یا ر ن  راد  تاضل یما  هابنمع بع زنا  د   ن :   1هینجد الارجمزنجزمع

 هیند ز .

 انلاً ررع اارخ ر یع نادک این جیبع: این ابزع هیند الارمزنزمع ار    5الارم هیند الارمزنزمع

 الارمز  ار .

 راد خمز درا ه  غزز  ادل ابطع  ن  رننهکزا ب . خ اص  و ل ئد : نطال ع ج یا  ار 0 و ل ئد

 .]21[ نااذی  ار ب  ش 

 هات رئولوژیکیمدل -2-12-1

   راد ندانزد  رع از ر رم ر د  بخ راد  و ل ئید  نقاینع بزن  یما  ن اد نخملف رنمنهنهل

نا  ا ب اد د ک ب م   یما  ن اد ه  راانه. این نهلرا  شججدزل اججهکرا ه لغینهکین را  ازنججم   ن م لاً

 رننه. شدزل  هابط بنزادد نخملف یا د ن 

                                                 
0 Viscous 
2  Elastoplasticity 

9  Viscoelasyicity 
1  Viscoplasticity 

5  Elastoviscoplasticity 
0  Rheology 
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ین  )یا نادک ر ر (  ازنم   )یا نادک نز  ن ( ه لغینهک )یا - ن ا با ارجمتادک از رجع الما   و ل ئید 

 نمصجل اهک بع رمرج د  ن ازد یا   رزب   نج  تبعرا الما  رعبا   جع بع این -نادک رجن  هنانم (

راد    مام نهل0-2جههل  اذی  ار . د راد  و ل ئید  اندا ازچزهک از نهل ا اوعبااجنه    لزه ی  

 ا اوعراد   رزب    ب خ  از نهل8-2جههل انه ه د  اا  نمای  دادک اهکالمان  رم اک با ناناذا د-ده

جههل  د  200)الما   ا دنشا  دادک ن   بالا رم  چپ نادک هیند الارمزد  8-2جههل د   انه.اهک

 8-2جههل دره. د  نهل بالا رم   ار  د  ن ( با ین  اضای  د  ر د  نادک رل ین   ا  شدزل  2-0

  ی  ازنم   دیا  د  ر د اضایع اهک ار  رع نادک رل ین   ا بع نادک ب     بهیل بالا رجم   ار 

  رن ر دک ارج .   جع اج د رع این ی  نادک الارجم هینجد ز د  ر د با ی  نادک هیند الارمز  

ی   0-2جههل )با   جع بع نهل رل ین  ی  رجج د با حال  ی  نهل نارنجج ل د   رزب اد نثال ب 

با  رنمنه رع راد  یما دنهل 8-2جههل اایزن  د   نهلده  دره(.نادک هینجد الارمز   ا نشا  ن 

 بع ن ازدحال  ر د ه رپس د   حال  د ابمها رع الما  ین   ازنم   ه لغینهک   0-2جههل  بع   جع

 الارم هیند الارمز   ا  شدزل درنه.ا نه  ا نادک الارم هیند الارمز  ه رم نمصل ن 

 

 (Hudson J. A, Harrison J. P , 0330)  المان-ده  دی و ل ئ درانهل: 0-2جههل 
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 (Hudson J. A, Harrison J. P , 0330)  بز  ر-الما   دی و ل ئ درانهل: 8-2جههل 

 

  ین راد نارنج ل ه رل ین  ه ده  ا از رادکبنجط  از نهل نارنج ل    رزب نهل 8-2جههل د  

 ئ  د  ه با  نجج  تبعراد  و ل ئید  اایع نشججا  دادک اججهک ارجج . را ب اد   رزب رججع  ا از الما  اک

ر دک  جیی   ا ایجاد - n ا ر  نهل اذی  ار  اندا را  یز زرا ه خاز  نقاینع با  و رماراد الدم ید  

   تنبعراد الارمزد  ه هیند ز . نهل نارن ل اانل الما دادک ا دنشا   ه  یما  از رمع ن ادل آ 

 (,Hudson J. Aنهل نارنج ل ه رل ین آنهک ار ( د  ادانع این بخ   هابط  یاضج  ) ارج رج د 

(Harrison J. P , 0330. 

 اابلنگی زمانی  ر مکانیک سگ  -2-13

راد راد ر ن  بنججزا  بالا یا ن خاد  ا رم اک با ن خارجج   ا اهیهک انه رع لازمن نهرججا  د یایمع

ایمه  ن  ا تاق ی اًر انتجا د(  نثالان ا بعی آینه حتا د ) چ ارعر ن  بنجزا  اایزن د  نظ  باز نه. 

ایمه( بع آرنجججما  جابجای  رع د  ط ل ام  حتا د ا تاق ن  نثالان ا بع غزز  اجججدل ) رع د حال

ع ر ه نشججنجج  ه خی   ا دا یم بلنهنهتراد جابجای ا  باط با ن خ ر ن  بالا نزی ایمه. د  ا تاق ن 

 , Hudson J. A, Harrison J. P)رججن  حار  رنججمنه رما  از ارمز  هابنججما  زنان  د  ندانز 

0330.) 
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سازت عد ت برات مدل شوندههات م ال ب  زماد  ر سگ  هات ایوسفن  اابلن مدل -2-14

 ایو ادیده

ع بنمع براد از رمع هااج نه   اججهیه  نهلاج ایط نچالع ا ادب  نبناد   نجزف هارن    نل د

راد هابنمع بع زنا  رع  ارن   ب اد   ضزح  یما  . ب خ  از ان اع نهلبع را  ب دک اج دباینجم  زنا  

 از: انهابا تانه را  ب دک اهکا نهک بععلرا د  ا ایط نچارن 

   0نهل الارم هیند الارمزCVISC ]2110[Itasca, 

   هیند الارمز   –نهل الارمزVIPLA [Lemaitre & Chaboche, 0330] 

   هیند الارمز   –الارمز   –نهل الارمزSHELVIP [Debernardi, 2118] 

راد این نهل ب اد زنزن اجج د.  نججزف ن (  (CVISC الارججم هینججد الارججمز د  ادانع نهل 

  .(Itasca, 2100)ه  (Bonini M, Barla G, 2102)  (Barla G, 2112) ا درا  ب دک ن بعا نهک نچالع

 راد خیاجج رع ید  از نهل رنجج  CVISC علزل اهدد  نهل   یما د ن  د ارججمتادک د  نهل

 ار . FLAC اییا ن مد   ن ج د

 CVISCمدل  -2-14-1

ر د نهل هیند الارمز   نج  تبعرع  ارج ( ی  نهل قزارج  2110  2یمنجدا)آ CVISCنهل 

رج د( با قان   ج یا  الارمزد   ب  نبناد  نج  تبعراد نارنج ل ه رل ین نهل نثالان ا بعب    )

 دره:انه. ادل زی  نهل  و ل ئد نذر    ا نشا  ن بع رم نمصل اهک ر لمب-ن زا   نلزم ن  

                                                 
0  Continuous Viscoelastic-plastic 
2  Itasca 
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 (Barla G, et al. , 2118)  انع ای  یما  ه )ب(   حجم  یما  )الف( CVISCنهل از  رل ط ح: 01-2ادل 

 

ط  ه قان   ا اج  قان   الارمز  خ الارجمز  ارج  ه  ع - یما  حجم   ن ا الارجمز الف( 

الارمز  ار  ه  ع  ا ا  -هیند الارمز  0 یما  انع ای  رع د حال ب(  رن ج یا  الارمزد  

ز  راد هیند الارمرع ر ن   نار این بهین ن .نهل ب    ه قان   ج یا  الارجمزد  نشجابع ارج  

ه   ای انعراد الارمزد  رم انه؛ د  ا ض ر ن هابنمع انع ای رنمنه ه  ن ا بع حال   ن   انع ای 

 .(Barla G, et al. , 2118)ا  انمخاب  هابنمع رنمنهانه ه بع  ن  رل  نطابق با قان   ج یرم حجم 

 

 

 

  

                                                 
0  Deviatoric Behavior 
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  فصل سوم 3

 رزشوندگی مسیر تونل الب شناسایی و تعیین مقدار مچاله
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 مقدم  -3-1

بزن  اهیهک راد از ان اع  ه  .اججج دد  این یصجججل بجع ن  ی  ا هئک   نجل الب ز ا داخمجع ن 

نججج  ت خلانجججع د  جههل  بعرا ب اد ارجججمتادک از این  ه  زازن  دنه اا انم راد  اججج نه  نچالع

) نجججل   اجججنارججج  ن نهرججج   نل الب ز ب  نبناد لزم ل ئد  زنزن . با  تدز  ناحزعانجه  دآنجهک

 اججهکز  تد ن اح اجج نه   ب اد ر  ی  از این ه نقها   هبا ک  اماننججزل نچالع خ  د   ه ...(چزن

راد ننز    نل بع اهم اج نه   رن ن  د ارجمتادک  د جع نچالعاج د. با   جع بع  ه  ن ا زیاب  

این  ا د. با ق ا  داد  نمایجبنهد ن ا نهک  قنزما نه    رم  نم رط  زیاد ه بنزا  زیاد نچالعنچالع

رع  ن اح ید  از  ی د ن ااججج د. را ا داخمع ن رنا  یدهیا  بع نقاینجججع آ  را د  ی  جههل ه 

انمخاب خ اره  FLACاییا  رازد اهدد با ن مانه  ب اد نهلاج نهک ا زیاب  ر دکالعرا نچ    ه بز 

د ب ا ن  دنظ از نقطع    نزاز ارجج نارای  ب د  ابیا   ذا د د  ط ل   نلرع بع دلزل اججه. ضججمن این

در  عب  راد آزنای از نمایج دادکرازد اهدد راد ه هدد نهل  زع ا د   ا دادکنم نع آزنای   انجام

 آینه.

 معرفی اراژه ثونا البرز -3-2

 رججال  یید اججهک رع ازب نانع0959 از رججال اججمال -رزل نم د    ا   020بی   اک ط ح احهاث 

رع  ارن    ن ا قط ع چ ا م آ   اهکزم قنبع چ ا  قط ع  آلاز اهک ار  هاملزات احهاث آ   0900
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با بی   اک ا زه رم   رطحرماز  قاطع لز   آزاد اکننز   . رزهک ار ب دا د ه بع ب  کاهک انهازد  اک

از  یج ه بعه بی   اک آزاد ا  اج هع ه د  انمهاد د ک رن اس از  ذاجمن از حااجزع  هرججماد ر لقا  

ر ک نم  این  امع 1311 ر دک ه رپس   رط   نل بلنه  ال   بع ط ل ننطقع ر رنجمان    چال اب  

)اج اد این قنم    ز د.ا  رمان  ق ا  ن آب  آ  د  ننطقع دهراد امال ا قطع نم دک ه د  داننع

    دد(.  کر  ا رزل نم  01ننججز  ی ل  حههد  اجج دن  بااث  ارجج رزل نم   92رع ط ل  ق یب  آ 

 الب ز   نل  ها د  ر رن  د ک د  ه یابهن  انمهاد چال س –  ننز  بع ن زات جادک قهیم ر ج اسازآ 

 -ر ج ن ج د جادک ن ازاتبع الب ز ا  تااات از اب   با رججپس  اجج د ن خا ج زنا لع ال د  ه اججهک

 ابن ند - بع رم بنهد چال س رطحرمبا ی   قاطع لز   ی د ن اچال س ادانع یایمع ه  ا    ا چال س

اجج  رججمان   ا آبدهالب ز د  ننججز  قط ع دهم این ا هئک ق ا دا د این قط ع از    نل اجج د. ن نمصججل

نم  ط ل   980ریا  ه  0الب ز رع با  رزل نم  ط ل دا د.   نل 25اججج د ه ع  ا اجججانجل ن زنا لجاجل

 (.0939)جن ال ندانز    د  د  این قط ع ق ا  دا دا   نل این آزاد اک نعن ب ن  ین  بی گ

اد نعل   نل الب ز هاقع د  ننطقع )قط ع( دهم از ا هئک چ ا  ننطقع )الف( 0-9اججدل د  ادانع د  

ا  د این   نل ه د  ادل )ج( نمای  از اد بزناجمال ه د  اجدل )ب( ن ق ز  جادک –آزاد اک    ا  

 ادک اهک ار .درانع جن ب    نل )الب ز(  نمای  د
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 ب( نعل  ق یب    نل الب ز با یل  بلنه   نشخص اهک ار . ا هئک آزاد اک هاقع اهک ار . 2  نل الب ز د  ننطقع  الف(

 

 نمای  از درانع جن ب    نل الب ز )ه   نل درم ر ( پ(

 (.0939)جن ال ندانز      نل الب ز: ن ق ز  جغ ایزای  0-9ادل 
 

 شگاسی مگطق اضعیت زمیو -3-2-1

ق ا  دا د.   نل ارمشججای    نل الب ز ه ر ج اججنارجج  د  رججازنه اججمشجج  زنزن ازلعاظ  نل الب ز 

ط ل   نل زیاد  ازآنجارعار .  اهکدحتا نم  ه ط ل  ن ادل   نل الب ز  5/5بع قط   TBM زلعهرجبع

ننن ب  جام ارج  رع بع ده درانع اجمال  ه جن ب ه ط ف   نل د  حال انبناب این حتا د از د  ارج 

)زی ا اطلااات این درانع    یمع ار نم  انجام  9880بع ط ل  درانع جن ب ارج . این نطال ع ب   هد 
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ن نهر    نل ارمشای  الب ز از درانع امال    رط  - انار ب داا  زنزند  درجم س ب دک ارج (. 

انار   اا انم راد ذیل   ززن ه ه ای ان  انجام اهک ار . ضمن ب داا  زنزن اجنارجا   هر زنزن

هج د  -9 راد ن ج د بزن هاحهراد نخملف رنا ن ع رنمار  -2 رارن لزم ل ئد  -0انه: ثب  اهک

دا د ه اا انم راد ن ب طع د جع د زک -1 راد  دم نزد  ه اا انم راد ن ب طعه  خ یب خ  د  چزن

 -5 را ه لز ک(را  ن ع ا رننهک  ط ل د زک  نشجججخصجججات رجججطح جها ک د زکازاجججه   د زک)ا ض ب

 -8 ن ا د نش   از -0 ه دب  آب زی زنزن   آبهر -0 رارا ه د زکرا   نلبنهد رن نشخصات چزنع

  نمغز را.را ه رای  د جع ر ازد   رن 

اس از   ن  دب  رجج   ن اح  نعههدک لازم بع ذر  ارجج  رع حتا د   نل ارمشججای  الب ز د  بز 

( بع ز دنغیک  راد ازشاام ایق  )بهه  حتا د چال ه  مانع ازشجاام نج  ت   یمع ارج . لالباً چال

  لزم ل ئد ننز  ز د( حتا د   دیهک ار .راد ازشاام )رم اک با نغیکنم  ه ب ضاً  مانع 25-95امق 

  ربی  خارنم د(  آنهزی  )ربی ه خارنم د(  انزه ی را )رزاک  از   ف امه اً  نل د  درانع اجمال  

هک انع  ک  خمزن زدک رن   آ ئلز    اب ه  شدزل اهک ار . نقاهن  یشا د     نارعآر رن 

ق ا   5900-5993  ین  نل د  نم ائ نااااردال نمغز  ار . ط لان  021 ا  21را از ب اد این رن 

 یادز  ق یباً هک ار  ه دب  آب ه هدد بع   نل از این  نل دا د رع از ب   رجزمانمع اجهک  شجدزل ا

 رازد.راد این ننز  ن زا ن ا نه   رن ار  رع ا ایط  ا ب اد نچالع
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  (.0939)جن ال ندانز      نل: ا هیزل ط ل  از   نل ارمشای    نل الب ز د  انمهاد نع   2-9ادل 
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 ح ارت ا سیلنم نگهدارت -3-2-2

ع ر رنجج ارججب   ز د.   نل بع اججدل ن لانجام ن  اججهکرنم لحتا د   نل بع  ه  آ شججبا د 

 رازدیها اا  دد ه اس از بالای  د  ن حلع اهل حتا د اهک ه رزنمم نا ها د اهلزع نصب ن  دای کزمن

 0 زپ 1رزنمم نا ها د   نل از  ا د.  نل حت  اجهک ه نا ها د نصب ن  این ناحزع  قنجم  اایزن

ها د راد نا انار  ننز    نل  ید  از این  زپ شجدزل اجهک ارج  رع نمنارجب با هضج ز  زنزن

   ن  ی لادد 9نم د  ی  ا لزن  1/5 2رادب ل رزنمم نا ها د اانل  اک  ط  رلبعا د. نصب ن 

 01اجج د. ضججخان  ا اجج  ن ای  بمن  نمغز  ارجج  ه د  ن ا دد بع ن  5 ز د ه لمزس 1اججا د ی 

ا د. ه  ی یق انجام ن  رن  ض زف  امل  عدزم چم دد  ن اح   نل  ه   دک  ره.رانمزمم  نزی ن 

ی  نقطع ا ض   9-9ادل د  زردش  انجام اهک ار . دا د   حضج  آب  رای  رعرمچنزن د  نعل

 (.0939)جن ال ندانز   رم اک با اب اد آ  آه دک اهک ار  از   نل 

 
 (.0939)جن ال ندانز    : نقطع ا ض    نل9-9ادل 

                                                 
0  Type 

2  Rockbolts 
9  Forepoling 

1  Shotcrete 
5  Lattice Girder 
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 هات ملیر ثونا البرزسگ شوند ی  ر ثو هانانلیا م ال ارزیابی  -3-3

ن ع اجج نه   نطال ع ن  دد  ابمها ب آه د نچالعراد د   ه  زازن  دن اا انم راد ززن   ننظ  بع

راد ننز   ا  تاع رجن نقادی  رزت    دکنشجخص اجهک ه  هاحهراد رجنا  د  ننجز  حتا د   نل

    نل  ا ض درانع   نل  نشجخصجات ئو ندانزد  رن  بد  ه راد نخملف ننجزرجن  هبا ک د    دک

ه  اهک ار .نعاربع  راد نخملفب اد  ه  زازن  دن را ارمخ اج اهک ه نقادی  اا انم رادرن   دک

  اججهکن  د نطال ع    یف    رع با   جع بع ناحزع تدزد  ناحزع 99ب اد  2-9جههل  د  حانججلعنمایج 

  ه  ج ب ج ب   نزمع نخملف راداجهک ار . رپس با ارمتادک از  ه  ا اوعهاقع د  ننجز    نل الب ز 

 ه اهیهک راد ننجججز    نل رع ننجججمرجججن   ضجججزح دادک اجججه    دک   از  رع  ئ  ید  - علزل 

راد اد بزن  ه   نقاینعآنهکدر بعبا   جع بع نمایج  آنااک. انهاهکنشخص  اج نه   رنمنه نچالع

ا  د  اایاججهک ار .  علزل   تدزد  ناحزع  یمع ه  یما  هاحهراد رجنا  د  ر  انجام  ن  دارجمتادک

تادک از با ارمانه ا نهک  شخزص دادک اهکالعرا دا اد  یما  نچ ه    رع   رجط بز   تدزد  ن اح 

ن  د  آ   أثز اته  ب  رج  اهک  د از این اهیهک جییزات بز رجازد اجهک  ا نهلراد اهدد  ه 

اجج نه   ب اد اا انم راد اهلزع لازم ب اد ا زیاب  اماننججزل نچالع 0-9جههل . د     ز دب  رجج  ق ا

راد  ه این اا انم را با   جع بع  اججهک ارجج . ا اوع  ئ  ید - ج ب  ه  علزل راد  ج ب   نزمع ه 

 انه. بنهد اهکنذر   د  یصل دهم درمع

  اا انم راد ن  دنزاز ب اد ر   ه  نعارجججبع اجججهک ه د  جهاهل  0-9جههل ادانع با   جع بع  د 

 انه.نجیا ب اد ر   ه  آه دک اهک
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  لز عل ه  علزل زمعن    ج ب درا ه  د   ا نه نچالع لزامانن  ابیا ز ج   زازن  دن داا انم را: 0-9جههل 

 اا انم را را ه 

 راد  ج ب  ه 

 ه  

بنهد طبقع

 رن   دک

رزن  ه 

 رمدا ا 

 Q رن ااخص رزت    دک

𝐻𝑀𝑎𝑥   ین  هبا کبز   

  ول ه 

 رمدا ا 

 N رن   دکاهد 

𝐻𝑀𝑎𝑥   ین  هبا کبز ا  تاع   

 B قط    نل

  ج ب راد نزمع ه 

  ه  جم ا
 𝜎𝑐𝑚 رن نع  د   دکنقاهن    

 𝑃𝑜  ن  ب جا

  ه  آیها 

 𝜎𝑐𝑖 نع  د نادک رن نقاهن    

 𝑃𝑜  ن  ب جا

 𝜎𝑐𝑚 رن نع  د   دکنقاهن    

 E رن   دکنههل الارمزنزمع 

  ه  ر ک ه نا ین س

 𝜎𝑐𝑚 رن نع  د   دکنقاهن    

 𝑃𝑜  ن  ب جا

𝑃𝑖 یشا  ها د )داخل ( ب  نا ها د  

-راد  علزل  ه 

  ئ  ید 

  ه  با لا
 𝜎𝑐𝑚 رن نع  د   دکنقاهن    

 𝑃𝑜  ن  ب جا

 ISRM ه  

 ن  نمار  حهارث  د  جها ک 

   نل
𝜎𝜃 

 𝑃𝑜 ب جا ن  

 

نم  ارججج  ه بع ال  ط یل ب د  آ   حتا د  0980ط   رع ذر    دیه   نل الب ز بع ط ل رمجا 

راد حتا د بع درانع جن ب  ه درانع اجججمال   ز د رع بع ده رجججم   نجل از ده ط ف آ  انججام ن 

  عقزق نشج   نه. نقطع نجت    نل از درانع اجمال     یف اهک ار . اطلااات د  درم س ب اد این

. ب اد ارمتادک از 0980 ا  2511نم  ارج ؛ ی ن  از رزل نم   9880بع درانع جن ب  ه بع ط ل  ن ب ط

ناحزع با  99ناحزع  تدز  اجهک ار . این  99نم  بع  9880این  0-9جههل راد ا اوع اجهک د   ه 

 انه. ا نه   ا زیاب  اهکراد نذر    از لعاظ اماننزل نچالعارمتادک از  ه 
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 شونده  ر ملیر ثونا البرزم ال  نواحیثعییو -3-4

  ب  ارججاس اا انم راد زعناح 91بنهد آ  بع ه درججمع 0980 ا  2511 حزعنابنهد نبناد  قنججزم

زن ا نه   بع حه زیادد بع  خم. بناب این رزتز   علزل نچالعراد رن  ب دک ار رن  ه  ن   دک

رن   دک  ننظ    تدز  ننز    نل ب  اراس نمغز راد بع ه هدد بنما  دا د. نمغز رادنعزح این 

بنهد ابمها جنس د  این اهل ی  رع اججهکبنهد انجام بنهد د   قنججزماهل ی  راد رججن   ی ه  ن 

 .ک اهک ار ق ا  داد نهنظ  نزیا   هبا ک ننز  ی د ن ا  ه راد ننز   رپس  نل  ب د  ننزرجن 

ع بع راد ننز  با   جبنهد رن اجنارج   از درمعلزم ل ئد ه زنزن ازلعاظ  نل  ناحزعب اد  تدز  

ا نه   راد ا زیاب  نچالعدخزل د   ه  نمغز راد  أثز ب اد . ا درجن  ارجمتادک ن   دکنقاهن  

  رازنه  د اهکز  تدراد راد هزن  ر  ی  از نم ائ ئ  ید ( از ننب - ج ب  ه  علزل ) ج ب   نزمع

 اهک ار .ارمتادک 

نع  ک رن  ه نقاهن  یشا د    راد ننز    نل الب ز ب  اراس لزم ل ئد رجن  2-9جههل د  

نم  از   نل  ن رجج م بع درانع  9880بنهد ب اد انه. این درججمعبنهد اججهکدرججمع ناحزعرججن  ه   دک

 ن اح   بنهد آه دک اججهک ارجج . دیاهل بخشجج  از این درججمعجن ب   انجام   یمع ارجج . د  این جه

 نانع آنهک ار . تدزد  د  بخ  از ر  اایا 
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 ناحزعرن  ه نع  ک   دکراد ننز  با   جع بع ا  باط لزم ل ئد  نقاهن  یشا د   بنهد رن : درمع 2-9جههل 

 راآ 

اما ک 

 ناحزع
  ا -از  ناحزع

ننب  

هزن  

 ن اح 

 لزم ل ئد

نقاهن  

یشا د 

نع  د   

 رن   دک
(MPa) 

 رانع  ک رن نقاهن  یشا د   
(MPa) 

 50-01 گابرو و توف 1/500 9101-9111 03
 00-015: اک اک  ف   2-21 نل : 

آنزه ی  د  نیدید    0-00ئیپس:

آنزه ی  د    0-09ا نع  نل : 

 21-10نانهک: نناطق نعت ظ 

21 
9128-9101 1/05 

گابرو با لنزهاي ژيپسي )پهنه 

 گسلي(
91-05 

 25-90 ژيپس 1/25 9191-9128

20 9511-9191 0 
 آنيدريت

95-23 

22 

9551-9511 1/5 10-90 
 21-50آنزه ی : 

آنزه ی  با  ین لز    ف خارنم د: 

01 

9505-9551 1/25 
و لنزهاي توف  آنيدريت با ميان

 خاكستري
01-13 

9011-9505 1/25 
 آنيدريت

50-10 

29 

9091-9011 1/05 11-95 

  دک  نع  کیشا د    رما  نقاهن 

 رن  ار .
9013-9091 1/135 

و  لايهآنيدريت با ميان
 اگزينوليتهاي توف خاكستري

51-10 

9011-9013 1/255 

 آنيدريت

11-90 

9811-9011 1/5 51-95 

 21-15انزه ی  : 

21 

9811-9811 1/208 28-29 

9311-9811 1/100 11-28 

9311-9311 1/915 
انزه ی  با نزا  لایع ه لنیراد 

   ف خارنم د
10-95 

 03-13انزه ی  : 

-38  ف خارنم د  ز ک  ا نشد  : 

 81-005  ف ربی:  50

25 

9302-9311 1/10 
بنهد   ف خارنم د با لایع

 نم رط
00-58 

راد   ف   ف خارنم د با   ع 1/018 1111-9302

 ربی

83-00 

1100-1111 1/119 021-01 
-38  ف خارنم د  ز ک  ا نشد  : 

 1/291 1100-1100 81-005  ف ربی:   50
  ف ربی با نزا  لایع   ف 

 خارنم د
011-81 

1011-1100 1/009 
  ف خارنم د با نزا  لایع 

   ف نشد 
010-09 

بنهد خارنم د با دانع  ف 

  ف  81-091نم رط ه د ا  : 

-010بنهد بنزا   یی : نشد  با دانع

01 

بندي توف خاكستري )با دانه 1/000 1015-1011

متوسط و درشت( همراه با 
هاي توف مشكي )با لايهميان

بندي بسيار ريز(دانه  

005-39 

1000-1015 1/025 33-89 

1211-1000 1/015 008-30 

 

 شوند یهات مخنلف ارزیابی انانلیا م ال محاسبات راش -3-5

  ئ  ید  آنهک ار .- ج ب  ه  علزل راد  ج ب   نزمعد  این بخ  را ب د ه نعاربات  ه 
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 ثجربیهات راش -3-5-1

 راش سیگ  ا همکاراد  -3-5-1-1

آه د دادک از رزتز  ه  هبا ک رجججزن  ه رمدا ان  با جمعچنجانچجع د  یصجججل دهم ذر    دیجه  

هک ا نا نهک  ا از لز  نچالع ا  رم ر دنه  ا ن ا د نچالع ییرننهکنممارن   نم دا د با ی  خط   دک

951𝑄0بالاد خط  ناحزع 29نشخص رننه. با   جع بع این نم دا    هاد  رع این نشا   ا نههاقع ن  ⁄9

   این  ه  ار .ب د را انعنعایظعاز 

 ا نه   با ارمتادک از  ه  رزن : ا زیاب  اماننزل نچالع9-9جههل 

اما ک 

 ناحزع
 از ناحزع

 ا  - رزل نم ائ
 لزم ل ئد

 انار زنزن  نزف 

 ن نهر 
Q 

𝐻𝑚𝑎𝑥 
(m) 

𝐻𝑠𝑖𝑛𝑔ℎ نزف   

0 2511-2509 
Porphyry dyke 

Crushed zone 1/100 001 01/22   م 

2 2509-2590 Porphyry dyke 1/08 020 98/89   م 

9 2590-2501 
Argillite 

mylonite 
Argillite 

mylonite 
 م   08/02 015 1/01

1 2501-2580 
Limestone Limestone 

 م   25/13 000 1/09

 م   28/51 088 1/01 2580-2019 5

0 2019-2011 
Sandstone Sandstone 

 م   08/30 810 1/01

 م   21/50 808 1/00 2011-2051 0

8 2051-2001 
Limestone & 

Sandstone 
Limestone & 

Sandstone 
 م   18/88 820 1/22

3 2001-2002 Limestone Fault zone 1/02 891 22/29   م 

01 2002-2811 Sandstone 

Sandstone 
 

 م   11/50 895 1/21

00 2811-2311 Sandstone & 

black Argillite 
 م   00//33 815 1/90

 م   23/02 851 1/01 2311-2330 02

09 2330-9110 
Clay with 

Argellite & 

Sandstone 
 م   91/31 811 1/05

01 9110-9105 
Breccia 

Cemented Faulted Zone 1/110 851 1/10 ا نهکنچالع 

05 9105-9213 Gray & Green 

Tuff 
Gray 1/93 825 019/0   م 

00 9213-9955 Crushed Tuff 1/00 081 95/5   م 

00 9955-9900 
Andesite 

Andesite 1/000 051 90/0   م 

08 9900-9982 Crushed Zone 1/19 015 9/8   م 

03 9982-9101 
Andesite Basalt 

Gray & Green 

Tuff 

Andesite Basalt 

Gray & Green 

Tuff 
 م   021/0 099 1/15

21 9101-9191 AndesiteGypsum Andesite 

Gypsum 
 م   021/0 008 0/9

20 9191-9511 Anyhdrite Anyhdrite 1/28 030 03/2   م 

22 9511-9011 Andesite Andesite 2/05 055 313/3   لز  م 



 

 
00 

 

29 9011-9811 Anhydrite 
Anyhdrite 

 لز  م   038/5 010 0/88

21 9811-9311 
Anhydrite 

Gray Tuff 
 لز  م   091/0 503 0/58

25 9311-1211 
Gray & Green 

Tuff 
Gray & Green 

Tuff 
 م  لز   9880/1 550 0/91

20 1211-1911 Black Tuff Black Tuff 0/8 501 052/0   م  لز 

20 1911-1511 Green Tuff with 

Black Tuff 
Green Tuff with 

Black Tuff 

 لز  م   190/8 525 0/08

 م  لز   000/2 015 0/02 1511-1318 28

23 1318-5211 Anhydrite with 

Tuff 

Interbeddings 

Anhydrite with 

Tuff 

Interbeddings 

 م  لز   1002/5 511 0/99

 م  لز   9302 101 0/10 5211-5993 91

90 5993-5900 
Breccia 

Cemented 
Anhydrite 

Fualted Zone 1/12 105 2/18   م 

92 5900-5010 

Tuff Tuff 

 غ م   000/2 015 0/02

 غ م   1002/5 511 0/99 5010-0111 99
 غ م   9302 101 5/19 0111-0980 91

 

 

  ه  رزن  0:  ارنماد جههل 1-9جههل 

𝐻𝑠𝑖𝑛𝑔ℎ نجاز هبا ک  = 951𝑄0 9⁄ 

𝐻𝑚𝑎𝑥  ین  هبا کبز  = 

𝐻𝑚𝑎𝑥 ا نه  ا ایط نچالع ≫ 951𝑄0 9⁄  

𝐻𝑚𝑎𝑥 ا نه  ا ایط لز  نچالع ≪ 951𝑄0 9⁄  

 

 

 
 ن زر  ه  اب الب ز   نل  زنن درارن   ا نه نچالع  ابیا ز: نم دا  1-9ادل 
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(Q)ااخص رزت    دک رن  

 ه  رزن  ه رمدا ا 

شونده م ال 

م ال  شوندهغیر م ال  شونده

م ال  شوندهغیر



 

 
02 

 

 راش  وئا ا همکاراد  -3-5-1-2

   رط اجهک ا اوع هابط ( B( ه ا ض درانع   نل )Nرجن  )  جع بع اا انم راد  هبا ک  اهد   دکبا 

. این  ه  د جع نچالع ا نه    ا بع اج نه   نعارجبع اجهک ار اماننجزل نچالع ه رمدا ا    ول

زل ننمایج ا زیاب  امانرنه. بنهد ن اج نهک  قنزم  رم  نم رجط ه زیاد نچالعکاج نهرجن  لز نچالع

 آنهک ار . 5-9جههل د  راد   ول ه رمدا ا  از  ه  آنهکدر بع ننز    نل ا نه  نچالع

 ه رمدا ا  ا نه   با ارمتادک از  ه    ول: ا زیاب  اماننزل نچالع5-9جههل 

اما ک 

 لزم ل ئد  ا -از  ناحزع ناحزع
انار  زنزن  نزف 

 ن نهر 
N 

𝐻𝑚𝑎𝑥 
(m) 𝐻𝐺𝑜𝑒𝑙    نزف 

0 2511-2509 
Porphyry dyke 

Crushed zone 1/33 001 202/10   م 

2 2509-2590 Porphyry dyke 0/982 020 290/05   م 
9 2590-2501 Argillite mylonite Argillite mylonite 0/50 015 210/39   م 

1 2501-2580 
Limestone 

Limestone 0 000 202/08   م 

 م   205/22 088 2/08  2580-2019 5
0 2019-2011 

Sandstone 
Sandstone 0/53 810 218/02   م 

 م   259/91 808 0/03  2011-2051 0

8 2051-2001 
Limestone & 

Sandstone 
Limestone & 

Sandstone 
 م   250/10 820 0/05

3 2001-2002 Limestone Fault zone 1/3 891 215/5020 م   

01 2002-2811 Sandstone 

Sandstone 

 م   215/0100 895 0/59

00 2811-2311 Sandstone & black 

Argillite 
 م   911/9030 815 2/81

 م   221/1128 851 0/01 2311-2330 02

09 2330-9110 
Clay with Argellite 

& Sandstone 
 م   208/3002 811 2/20

01 9110-9105 Breccia Cemented Faulted Zone 1/113 851 11/3 
ا نه   نچالع

 زیاد

05 9105-9213 
Gray & Green Tuff 

Gray 2/32 825 919/9 م   زیاد 

00 9213-9955 Crushed Tuff 0/23 081 290/1 م   زیاد 

00 9955-9900 
Andesite 

Andesite 0/92 051 299/2 م   زیاد 

08 9900-9982 Crushed Zone 1/102 015 001/0 م   زیاد 

03 9982-9101 
Andesite Basalt 

Gray & Green Tuff 

Andesite Basalt 

Gray & Green 

Tuff 
 م   زیاد 000/0 099 1/501

21 9101-9191 
Andesite 

Gypsum 
Andesite 

Gypsum 
 م   زیاد 213/0 008 0/025

20 9191-9511 Anyhdrite Anyhdrite 1/90 030 911/8    نم رطم  

22 9511-9011 Andesite Andesite 00/00 055 592/3 م   رم 

29 9011-9811 Anhydrite 
Anyhdrite 

 لز  م   010/0 010 28/23

21 9811-9311 
Anhydrite 

Gray Tuff 
 م   رم 180/0 503 00/85
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25 9311-1211 Gray & Green Tuff Gray & Green 

Tuff 
 م   رم 120/8 550 0/35

20 1211-1911 Black Tuff Black Tuff 2/25 501 208/0 م   نم رط 

20 1911-1511 Green Tuff with 

Black Tuff 
Green Tuff with 

Black Tuff 

 م   نم رط 212/2 525 0/18

 م   نم رط 201/0 015 2/05 1511-1318 28

23 1318-5211 Anhydrite with Tuff 

Interbeddings 

Anhydrite with 

Tuff Interbeddings 

 م   رم 110/3 511 3/000

 م   رم 121/0 101 8/189 5211-5993 91

90 5993-5900 
Breccia Cemented 

Anhydrite 
Fualted Zone 1/230 105 010/0 م   زیاد 

92 5900-5010 

Tuff Tuff 

 لز  م   290/05 980 0/93

 لز  م   230/0 921 2/90 5010-0111 99
 لز  م   220/00 910 0/91 0111-0980 91

 

 

 ه رمدا ا   ه    ول 5-9جههل :  ارنماد 0-9جههل 

𝐻𝐺𝑜𝑒𝑙 هبا ک نجاز                     = 205𝑁1/99𝐵−1/0 

 𝐻𝑚𝑎𝑥(𝑚)ضخان   هبا ک                                    

29.1𝑁1/88𝐵−1/0 لز  نچالع ا نهک < 𝐻𝑚𝑎𝑥 < 205𝑁1/99𝐵−1/0 

205𝑁1/99𝐵−1/0 نچالع ا نه   رم < 𝐻𝑚𝑎𝑥 < 151𝑁1/99𝐵−1/0 

151𝑁1/99𝐵−1.0 نچالع ا نه   نم رط < 𝐻𝑚𝑎𝑥 < 091𝑁1/99𝐵−1/0 

091𝑁1/99𝐵−1/0 نچالع ا نه   زیاد < 𝐻𝑚𝑎𝑥  

 

 

 

 
 ه رمدا ا  ا نه   با ارمتادک از  ه    ولنچالع  : نم دا  ا زیاب5-9ادل 
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 ثجربیهات نیم راش -3-5-2

 (1884)راش جنوا ا همکاراد  -3-5-2-1

رن  بع  ن  ب جاد   دک یشا د نعارجبع ننب  نقاهن   ه  نبنادنزی ذر  اجه   قبلاًچنانچع 

𝜎𝑐𝑚رجن    دکقاوم  هد 

𝑃𝑜
رن  ه نقها    دک یشا د نقاهن  جم ا ه رمدا ا   ه  ب  ارجاس .ارج   

   ابطع  ه  نذر   نعاربع اهک ار . 𝑁𝑐ننب  د  ط ل ننز    نل  آنهکدر بع ن   هبا ک 

رن  اایزن بع ال  داامن  هبا ک زیاد ه نقاهن    دک 21 ا  01  تدزد  ن اح ب  اراس این  ه  

رن  ه دا اد   دک  نل  ب دک ناحزع 90  تدزد  ناحزعا نه   بالای  دا نه. رمچنزن اماننزل نچالع

 هبا ک زیاد دا نه انا از نقاهن   28ه  20  20  تدزد  اججما ک رادنم ائضجج زف ه خ د اججهک ارجج . 

  نم رط ا زیاب طبق این  ه  اج نه  هضج ز  نچالع ازنظ بناب این   رجن  ب م د ب خ  دا نه  دک

  .ا نهن 

 ه رمدا ا  ا نه   با ارمتادک از  ه  جم ا: ا زیاب  اماننزل نچالع0-9جههل 

اما ک 

 ناحزع
 لزم ل ئد  ا -از  ناحزع

 انار زنزن  نزف 

 ن نهر 
𝜎𝑐𝑚 

(MPa) 
𝑃𝑜 

(MPa) 𝑁𝐶    نزف 

0 2511-2509 
Porphyry dyke 

Crushed zone 010 08/15 5/03   لز  م 

2 2509-2590 Porphyry dyke 091 08/83 0/80   لز  م 

9 2590-2501 
Argillite 

mylonite 
Argillite 

mylonite 
 لز  م   9/30 03/90 00

1 2501-2580 
Limestone Limestone 

 لز  م   2/39 03/08 58

 لز  م   9/50 21/18 02 2580-2019 5

0 2019-2011 
Sandstone Sandstone 

 لز  م   9/90 21/82 03

 لز  م   1/01 20/20 38 2011-2051 0

8 2051-2001 
Limestone & 

Sandstone 
Limestone & 

Sandstone 
 لز  م   2/88 20/10 02

3 2001-2002 Limestone Fault zone 95 20/5 0/02   رم م 

01 2002-2811 Sandstone 

Sandstone 

 لز  م   9/11 20/01 00

00 2811-2311 
Sandstone& 

black Argillite 
 لز  م   9/30 20/30 80

02 2311-2330 Gray & Green 

Tuff 
 لز  م   9/83 22/13 80

09 2330-9110 
Clay with 

Argellite & 

Sandstone 
 لز  م   0/80 20/89 10

01 9110-9105 
Breccia 

Cemented Faulted Zone 95 22/10 0/58 
ا نه   نچالع

 زیاد
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05 9105-9213 Gray & Green 

Tuff 
Gray 58 20/12 2/01 م   زیاد 

00 9213-9955 Crushed Tuff 02 21/25 9/55 م   زیاد 

00 9955-9900 Andesite Andesite 19 03/10 2/21 م   زیاد 

08 9900-9982 Andesite Crushed Zone 01 03/91 9/00 م   زیاد 

03 9982-9101 

Andesite 

Basalt 

Gray & Green 

Tuff 

Andesite Basalt 

Gray & Green 

Tuff 
 م   زیاد 9/50 03/19 00

21 9101-9191 
Andesite 

Gypsum 
Andesite 

Gypsum 
 م   زیاد 0/28 08/01 21

20 9191-9511 Anyhdrite Anyhdrite 92 08/01 0/00 م   نم رط 

22 9511-9011 Andesite Andesite 18 00/10 2/80 م   رم 

29 9011-9811 Anhydrite 
Anyhdrite 

 بهه  م   2/53 05/00 10

21 9811-9311 
Anhydrite 

Gray Tuff 
 م   رم 2/03 05/19 99

25 9311-1211 
Gray & Green 

Tuff 
Gray & Green 

Tuff 
 م   رم 0/23 01/19 30

20 1211-1911 Black Tuff Black Tuff 019 09/21 0/00 م   نم رط 

20 1911-1511 Green Tuff 

with Black 

Tuff 

Green Tuff with 

Black Tuff 

 م   نم رط 0/01 09/09 30

 م   نم رط 0/12 05/00 010 1511-1318 28

23 1318-5211 Anhydrite with 

Tuff 

Interbeddings 

Anhydrite with 

Tuff 

Interbeddings 

 م   رم 5/00 01/12 80

 م   رم 5/08 00/31 02 5211-5993 91

90 5993-5900 
Breccia 

Cemented 
Anhydrite 

Fualted Zone 8 01/00 1/01 م   زیاد 

92 5900-5010 

Tuff Tuff 

 لز  م   8/08 3/31 80

 لز  م   00/80 8/12 011 5010-0111 99
 لز  م   00/99 0/31 03 0111-0980 91

 

 ه رمدا ا   ه  جم ا 0-9جههل :  ارنماد 8-9جههل 

𝑁𝑐 =
𝜎𝑐𝑚

𝑃𝑜
=

𝜎𝑐𝑚

𝛾𝐻
 

> ا نه   بنزا  زیادنچالع 1/1 

1/1 ا نه   نم رطنچالع − 1/8 
1/8 ا نه   رمنچالع − 2 

< ا نه  بهه  نچالع 2 

 راش  یداد ا همکاراد -3-5-3

ارججمتادک از نقاهن  یشججا د  د  این  ه  ابمها با اججهکدادکط  رع د  یصججل دهم   ضججزح رما 

  رط ح ر ن  ن نال اهک انهراد آزنایشاار    ززن اهکهرجزلع آزن  نع  د رجن  بد  رع بع  

𝜂𝑝   𝜂𝑠  ه𝜂𝑓   بط ارا  ز د  هبا بع ا د.ه رمچنزن  هبا ک حهارث  نعارجبع ن  نم ائ  تدزد ب اد ر



 

 
00 

 

 د رن  ن جارجمتادک از نقادی  نههل الارجمزنزمع ه نقاهن  یشا د   دکر ن   ه با -ن ب ط بع  ن 

را نعارجبع ه ننب  آ  الب ز   نل ننجز   راد نمارج  ه الارجمز  د  اط افر ن    2-9جههل  د 

(
𝜖𝜃

𝑎

𝜖𝜃
𝑒⁄ راد رن     دکه رمدا ا    رط آیها  اهک ا اوعاس ب  ارجاس ن زا  . اجهک ارج    ززن  (

ا نه   حانل ا زیاب  اماننزل نچالع 3-9جههل انه ه د    یمعزیاب  ق ا  هاقع د  ننز    نل ن  د ا 

 از  ه  آیها  ه رمدا ا  ب اد ننز    نل الب ز آه دک اهک ار .

 ه رمدا ا  ا نه     نل الب ز با ارمتادک از  ه  آیها : ا زیاب  اماننزل نچالع3-9جههل 

اما ک 

 ناحزع
𝜎𝑐𝑖 

(MPa) 
𝜎𝜃 

(MPa) 
𝑃𝑜 

(MPa) 
𝜂𝑝 𝜂𝑠 𝜂𝑓 𝜎𝑐𝑚 

(MPa) 
𝐸𝑚 

(GPa) 
𝜖𝜃

𝑎  𝜖𝜃
𝑒  𝜖𝜃

𝑎

𝜖𝜃
𝑒⁄    نزف 

 غ م   1/91 05/02 0/35 5/9 010 0/50 0/00 0/15 08/19 90/80 12 0

 غ م   1/23 0/09 5/09 0/0 091 0/99 0/10 1/33 08/88 90/00 02 2

 غ م   1/51 01/01 0/31 5/0 00 0/02 0/91 0/09 03/91 98/03 28 9

 غ م   1/08 0/00 5/20 0/5 58 0/90 0/15 1/38 03/00 93/52 05 1

 غ م   1/50 20/80 5/15 0/5 02 0/51 0/21 0/102 21/10 11/32 93 5

 غ م   1/01 01/09 5/85 0/0 03 0/08 0/91 0/05 21/81 10/01 25 0

 غ م   1/19 1/28 5/00 0/5 38 0/01 0/23 0/02 20/21 12/18 23 0

 غ م   1/03 0 8/13 5/9 02 0/28 0/19 1/30 20/15 12/31 01 8

3 85 19/0 20/55 1/39 1/38 0/21 95 9/2 09/1 1/85 0/29 
خزل  م 

  

 غ م   1/05 1/82 5/00 8/1 00 0/21 1/38 1/39 20/08 19/9 85 01

 غ م   1/51 1/30 5/22 8/1 80 0/20 0/12 1/30 20/31 19/88 09 00

 غ م   1/50 01/00 0/2 0/0 80 0/22 0 1/31 22/10 11/0 80 02

09 15 19/02 20/80 0/11 0/05 0/10 10 9/0 00/0 5/02 0/101 
م   

 نم رط

01 95 11/0 22/1 0/13 0/29 0/01 95 2/21 03/01 05/02 0/20 
م   

 خزل  زیاد

 لز  م   1/09 0/09 5/00 0/5 58 0/01 1/35 1/30 20/1 12/8 33 05

 لز  م   1/50 01/01 5/01 0/0 02 0/90 0/15 1/38 21/2 11/5 05 00

 لز  م   1/31 0/00 0/13 0 19 0/90 0/13 0/11 03/1 98/3 50 00

 لز  م   1/55 20/80 02/13 9/2 01 0/01 0/90 0/01 03/9 98/0 20 08

 لز  م   1/50 01/09 0/11 0/9 00 0/00 1/35 1/32 03/19 98/1 30 03

21 00 90/2 08/01 0/99 0/01 2/92 21 5/0 0/05 1/28 0/55 
م   

 نم رط

20 95 90/2 08/0 0/13 0/29 0/01 92 92 0/09 0 0/09 
م   

 نم رط

 لز  م   1/01 1/85 1/01 50 18 0/51 0/00 0/15 00/1 91/1 19 22

 لز  م   1/00 1/82 1/09 51 10 0/50 0/20 0/18 05/0 90/5 90 29

 لز  م   1/30 1/30 1/88 91 99 0/18 0/00 0/15 05/1 91/1 11 21
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 لز  م   1/90 01/00 9/21 3 30 0/10 1/83 1/80 01/1 28/8 020 25

 لز  م   1/25 5/02 0/10 08 019 0/09 1/31 1/31 09/2 20/1 019 20

 لز  م   1/28 21/25 0/80 1 30 0/01 1/31 1/30 09/0 20/2 010 20

 لز  م   1/90 00/89 5/29 0 010 0/09 1/31 1/31 05/0 90/1 019 28

 لز  م   1/91 0/81 1/09 11 80 0/29 0/11 1/35 01/1 28/1 03 23

 لز  م   1/98 0/09 1/02 98 02 0/29 0/11 1/35 00/3 29/8 03 91

90 8 20/5 01/0 0/11 0/08 2/50 8 0/0 09/10 5 2/03 

م   

خزل  

 زیاد

 غ م   1/22 00/89 2/09 0/5 80 0/03 1/38 1/39 3/83 03/08 80 92

 غ م   1/00 0/81 2/01 8 011 0/02 1/39 1/31 8/10 00/82 015 99

 لز  م   1/90 00/89 5/29 0 010 0/09 1/31 1/31 05/0 90/1 38 91

 

 ه رمدا ا   ه  آیها  3-9جههل :  ارنماد 01-9جههل 

 NS ا نهکلز  نچالع
𝜖𝜃

𝑎

𝜖𝜃
𝑒⁄ ≤ 0 

LS 0 ا نه   ض زفنچالع ≤
𝜖𝜃

𝑎

𝜖𝜃
𝑒⁄ ≤ 𝜂𝑝 

FS 𝜂𝑝 ا نه   نم رطنچالع ≤
𝜖𝜃

𝑎

𝜖𝜃
𝑒⁄ ≤ 𝜂𝑠 

HS 𝜂𝑠 ا نه   زیادنچالع ≤
𝜖𝜃

𝑎

𝜖𝜃
𝑒⁄ ≤ 𝜂𝑓 

VHS 𝜂𝑓 ا نه   خزل  زیادنچالع ≤
𝜖𝜃

𝑎

𝜖𝜃
𝑒⁄  

 

 راش هوک ا ماریگوس -3-5-4

با ق ا  داد  اا انم راد اجج نه   راد ا زیاب  اماننججزل نچالعد  این  ه  نزی رماننه رججای   ه 

ب  حنب د نه ب اد ر   𝜀𝑡راد   نل از  هابط ن ج د د  این  ه  نقها  ر ن  د  دی ا ک آنهکدر بع

اجج نه   ن اح  ننججم ه اهیهک نچالع 3-2اججدل نم دا  رع با   جع بع  ی  از ن اح  نعارججبع اججهک

 انه.انارای  اهک

 ا نه   با ارمتادک از  ه  ر ک ه نا ین س: ا زیاب  اماننزل نچالع00-9جههل 

اما ک 

 ناحزع

از  نم ائ

 ا  - رزل نم ائ
 لزم ل ئد

 انار زنزن  نزف 

 ن نهر 
𝜎𝑐𝑚 

(MPa) 
𝑃𝑜 

(MPa) 
𝜀(𝑝𝑖=𝑜)% نزف   

0 2511-2509 
Porphyry dyke 

Crushed zone 010 08/15 1/15   غ م 

2 2509-2590 Porphyry dyke 091 08/83 1/11   غ م 

9 2590-2501 Argillite mylonite Argillite 

mylonite 
 غ م   1/02 03/9 00

1 2501-2580 
Limestone Limestone 

 غ م   1/29 03/08 58

 غ م   1/00 21/18 02 2580-2019 5
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0 2019-2011 
Sandstone Sandstone 

 غ م   1/08 21/8 03

 غ م   1/139 20/20 38 2011-2051 0

8 2051-2001 
Limestone & 

Sandstone 
Limestone & 

Sandstone 
 غ م   1/29 20/10 02

3 2001-2002 Limestone Fault zone 95 20/50 1/05   غ م 

01 2002-2811 Sandstone 

Sandstone 

 غ م   1/20 20/01 00

00 2811-2311 
Sandstone & black 

Argillite 
 غ م   1/02 20/30 80

02 2311-2330 Gray & Green Tuff 80 22/130 1/09   غ م 

09 2330-9110 
Clay with Argellite 

& Sandstone 
 غ م   1/50 20/89 10

01 9110-9105 Breccia Cemented Faulted Zone 95 22/10 1/03   لز  م 

05 9105-9213 
Gray & Green Tuff 

Gray 58 20/12 1/20   لز  م 

00 9213-9955 Crushed Tuff 02 21/25 1/05   لز  م 

00 9955-9900 
Andesite 

Andesite 19 03/10 1/10   لز  م 

08 9900-9982 Crushed Zone 01 03/91 1/05   لز  م 

03 9982-9101 Andesite Basalt 

Gray & Green Tuff 
Andesite Basalt 

Gray & Green Tuff 
 لز  م   1/00 03/19 00

21 9101-9191 Andesite 

Gypsum 
Andesite 

Gypsum 
 م   رم 0/21 08/01 21

20 9191-9511 Anyhdrite Anyhdrite 92 08/01 1/09   لز  م 

22 9511-9011 Andesite Andesite 18 00/10 1/25   لز  م 

29 9011-9811 Anhydrite 
Anyhdrite 

 لز  م   1/23 05/00 10

21 9811-9311 Anhydrite 

Gray Tuff 99 05/19 1/10   لز  م 

25 9311-1211 Gray & Green Tuff Gray & Green 

Tuff 
 لز  م   1/15 01/19 30

20 1211-1911 Black Tuff Black Tuff 019 09/21 1/19   لز  م 

20 1911-1511 Green Tuff with 

Black Tuff 
Green Tuff with 

Black Tuff 

 غ م   1/11 09/09 30

 لز  م   1/11 05/00 010 1511-1318 28

23 1318-5211 Anhydrite with 

Tuff Interbeddings 

Anhydrite with 

Tuff 

Interbeddings 

 لز  م   1/15 01/12 80

 لز  م   1/10 00/31 02 5211-5993 91

90 5993-5900 Breccia Cemented 
Anhydrite 

Fualted Zone 8 01/00 9/02 
م   

 اهیه

92 5900-5010 

Tuff Tuff 

 غ م   1/12 3/3110 80

 غ م   1/110 8/12 011 5010-0111 99
 غ م   1/19 0/82 83 0111-0980 91
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  ه  ر ک ه نا ین س 00-9جههل :  ارنماد 02-9جههل 

NS ε نشدلات نا ها د رم ≤ 0 

MS 0 ا نه   انهکنچالع ≤ ε ≤ 2/5 

SS 2/5 ا نه   اهیهنچالع ≤ ε ≤ 5 

VSS 5 ا نه   خزل  اهیهنچالع ≤ ε ≤ 01 

ES 01 ال ادک زیادا نه   ی قنچالع ≤ ε 

 

انجام اجججه  این  ه  نزازننه ااجججا ک  ط   رجع د  یصجججل دهم بخ   ه  ر ک ه نجا ین سرمجا 

 د نزاز ار . بناب این را بن  د  این اهیهک ه اا انم راد زیادد ب اد ا زیاب  ب دکراد ازش یمع آزنای 

با   نطمئنراد ن ب طع  طابق بهه  انجام آزنای بع رمزن دلزل نمایج این  ه   نهاامع ه دا نم دک

 ها د.نراد ن  د ارمتادک دیا   ه 

 ثحلیلی-راش ثئورت -3-5-5

ا د رع ب   قنزم ن  ISRMرا بع ده  ه  امهک با لا ه  ه  این  ه  تمع اه   قبلاً آنچعطبق 

جههل انه. با ارمتادک از اا انم راد ن  ی  اهک د  درج  آنهکراد  علزل  ی م بنجمع بعارجاس  ه 

ا نه   بع رم  بع  علزل ه ا زیاب  نچالع  01-9جههل   هابط ن ج د د ن زا را ه  ارنمای   ه 9-09

 ب اد ننز    نل الب ز ا داخمع اهک ار .را این  ه 

 ISRMراد با لا ه ا نه   با ارمتادک از  ه : ا زیاب  اماننزل نچالع09-9جههل 

اما ک 

 ناحزع

از  ناحبع

  ا -رزل نم ائ 
𝜎𝑐𝑚 

(MPa) 
𝑃𝑜 

(MPa) 
𝜎𝜃 

(MPa) 
 با لا

𝜎𝑐𝑚 𝑃𝑜⁄  
   نزف

ISRM 
𝜎𝜃 𝜎𝑐𝑚⁄  

   نزف

م   غ 1/91 غ م   5/81 90/8001 08/15 010 2511-2509 0  

 غ م   1/23 غ م   0/88 90/00198 08/83 091 2509-2590 2

 غ م   1/51 غ م   9/30 98/0359 03/9 00 2590-2501 9

 غ م   1/08 غ م   2/39 93/52091 03/08 58 2501-2580 1

 غ م   1/50 غ م   9/50 11/32802 21/18 02 2580-2019 5

 غ م   1/01 غ م   9/90 10/01931 21/8 03 2019-2011 0

 غ م   1/19 غ م   1/00 12/18032 20/20 38 2011-2051 0

 غ م   1/03 غ م   2/831 12/31211 20/10 02 2051-2001 8

 رم م   0/29 غ م   0/02 19/0012 20/50 95 2001-2002 3

 غ م   1/05 غ م   9/119 19/9033 20/01 00 2002-2811 01
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 غ م   1/51 غ م   9/30 19/8839 20/30 80 2811-2311 00

 غ م   1/50 غ م   9/83 11/13 22/130 80 2311-2330 02

 رم م   0/10 غ م   0/80 19/0230 20/89 10 2330-9110 09

 م   رم 0/20 لز  م   0/58 11/01 22/10 95 9110-9105 01

 لز  م   1/09 لز  م   2/01 12/85 20/12 58 9105-9213 05

 لز  م   1/50 لز  م   9/55 11/50 21/25 02 9213-9955 00

 لز  م   1/31 لز  م   2/21 98/35 03/10 19 9955-9900 00

 لز  م   1/55 لز  م   9/00 98/03 03/91 01 9900-9982 08

 لز  م   1/50 لز  م   9/50 98/10 03/19 00 9982-9101 03

 م   رم 0/55 لز  م   0/28 90/23 08/01 21 9101-9191 21

 م   رم 0/09 لز  م   0/00 90/21 08/01 92 9191-9511 20

 لز  م   1/01 لز  م   2/82 91/12 00/10 18 9511-9011 22

 لز  م   1/00 لز  م   2/01 90/52 05/00 10 9011-9811 29

 لز  م   1/30 لز  م   2/03 91/10 05/19 99 9811-9311 21

 لز  م   1/90 لز  م   0/91 28/80 01/19 30 9311-1211 25

 لز  م   1/25 لز  م   0/00 20/18 09/21 019 1211-1911 20

 لز  م   1/28 لز  م   0/00 20020 09/09 30 1911-1511 20

 لز  م   1/90 لز  م   0/12 90/12 05/00 010 1511-1318 28

 لز  م   1/91 لز  م   5/00 28/11 01/12 80 1318-5211 23

 لز  م   1/98 لز  م   5/08 29/83 00/31 02 5211-5993 91

 2/03 م   رم 1/01 20/55 01/00 8 5993-5900 90
م   

 نم رط

 غ م   1/22 غ م   8/03 03/08301 05/00 010 5900-5010 92

 غ م   1/00 غ م   00/88 00/82850 01/12 80 5010-0111 99

 لز  م   1/98 لز  م   5/00 29/81 00/31 02 0111-0980 91

 

 ه با لا ISRM ه   09-9جههل  :  ارنماد01-9جههل 

  ه  با لا ISRM ه  

𝜎𝜃 ا نه  بهه  نچالع 𝜎𝑐𝑚⁄ < 𝜎𝑐𝑚 ا نه  بهه  نچالع 0 𝑃𝑜⁄ > 0 

0 ا نه   رمنچالع ≤ 𝜎𝜃 𝜎𝑐𝑚⁄ ≤ 1/1 ا نه   رمنچالع 2 ≤ 𝜎𝑐𝑚 𝑃𝑜 ≤ 0⁄  

2 ا نه   نم رطنچالع ≤ 𝜎𝜃 𝜎𝑐𝑚⁄ ≤ 1/2 ا نه   نم رطنچالع 1 ≤ 𝜎𝑐𝑚 𝑃𝑜 ≤ 1/1⁄  

1 ا نه   زیادنچالع ≤ 𝜎𝜃 𝜎𝑐𝑚⁄ 𝜎𝑐𝑚 ا نه   زیادنچالع  𝑃𝑜 ≤ 1/2⁄  
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  یرتها ا ننیج مقایل  راش -3-6

ه نقاینع  اج نه  ا زیاب  اماننجزل نچالع راد نخملفراد انجام اجهک د   ه ب  ارجاس  علزل

راد  ز د ر د رع  ه   ا  نمزجعآنهک ارججج   ن  05-9جههل را  رع خلانجججع آ  د  نمجایج آ 

رع  راد  ج ب  رمچ   رزن  ه   ولننب  بع  ه    دن ق لنمایج   ئ  ید - ج ب  ه  علزل نزمع

ع راد  ج ب   ن ا قاد  ب ه درنه. ن  ا اوع ز نه  هبا ک  ا د  نظ  ن  ن ا یارم  راد رزتز  رن  ه  

ن . د  نزا  ای  اننه   ززن رننه ا نم آ  د جع رع د حال ب دکاجج نه    شججخزص اماننججزل نچالع

اا انم  ر ن    نل  ا  چعه  دااججمعرا   ین انطباق  ا با بقزع  ه را  ه  ر ک ه نا ین س رم ه 

رع نزیا  رما ای    انه  یما  ب م د  ا نشججا  دره  هل  با   جع بع اینه نا ین س ن  د   ه  ر ک

ط   دقزق   ززن ا د ه ااهادد رع ب اد ر ن    نل د رجم  ه بع  انه بع  نل قبل از حتا د آ  نم 

تادک ملذا ار .ار    از هاق ز  آیه چنها  دقزق نزن  ه رمدر  ن   رط  ابطع ر ک ه نا ین س بع

د لازم ب اد  علزل اهدد ارمخ اج ه یا   دد رع اا انم رارا  ن ا د  نج     ازشن اد ن از این  ه 

رججن   ا راد حت ک ایجاد اججهک د    دکراد ب جا   اننججمع بااججنه نزیا  رما ای   غزز اججدلآزن  

 نشخص ر دک باانه.

 نخملفراد ا نه     رط  ه اماننزل نچالع ه ا زیاب  : نقاینع رل 05-9جههل 

اما ک 

 ناحزع

 از ناحزع

  ا-رزل نم ائ

 راد ا زیاب  ه 

  ج ب   ج ب نزمع  علزل   ز  ید 

ISRM با لا 
ر ک ه 

 نا ین س

ه آیها  

 رمدا ا 
 جم ا ه رمدا ا 

  ول ه 

 رمدا ا 
 رزن 

 م   زیاد م   لز  م   لز  م   لز  م   لز  م   لز  م   2511-2509 0

 م   زیاد م   لز  م   لز  م   لز  م   لز  م   لز  م   2509-2590 2

 م   زیاد م   لز  م   لز  م   لز  م   لز  م   لز  م   2590-2501 9

 م   زیاد م   لز  م   لز  م   لز  م   لز  م   لز  م   2501-2580 1

 م   زیاد م   لز  م   لز  م   لز  م   لز  م   لز  م   2580-2019 5

 م   زیاد م   لز  م   لز  م   لز  م   لز  م   لز  م   2019-2011 0

 م   زیاد م   لز  م   لز  م   لز  م   لز  م   لز  م   2011-2051 0

 م   زیاد م   لز  م   لز  م   لز  م   لز  م   لز  م   2051-2001 8

 لز  م   لز  م   لز  م   2001-2002 3
خزل   م   

 زیاد
 م   زیاد م   رم م  

 م   زیاد م   لز  م   لز  م   لز  م   لز  م   لز  م   2002-2811 01
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 م   زیاد م   لز  م   لز  م   لز  م   لز  م   لز  م   2811-2311 00

 م   زیاد م   لز  م   لز  م   لز  م   لز  م   لز  م   2311-2330 02

 م   زیاد م   لز  م   نم رطم    لز  م   لز  م   لز  م   2330-9110 09

 م   زیاد م   بنزا  زیادم    م   زیاد لز  م   لز  م   رمم    9110-9105 01

 م   زیادم    زیادبنزا  م    لز  م   لز  م   لز  م   لز  م   9105-9213 05

 م   زیادم    بنزا  زیادم    لز  م   م  لز   لز  م   لز  م   9213-9955 00

 م   زیادم    بنزا  زیادم    لز  م   لز  م   لز  م   لز  م   9955-9900 00

 م   زیادم    بنزا  زیادم    لز  م   لز  م   لز  م   لز  م   9900-9982 08

 م   زیادم    بنزا  زیادم    لز  م   لز  م   لز  م   لز  م   9982-9101 03

 م   زیادم    بنزا  زیاد م   نم رطم    رمم    لز  م   رمم    9101-9191 21

 م   نم رطم    نم رطم    نم رطم    لز  م   لز  م   رمم    9191-9511 20

 لز  م   رمم    رمم    لز  م   لز  م   لز  م   لز  م   9511-9011 22

 لز  م   لز  م   لز  م   لز  م   م  لز   لز  م   لز  م   9011-9811 29

 لز  م   رمم    رمم    لز  م   لز  م   لز  م   لز  م   9811-9311 21

 م   رمم    رم م   لز  م   لز  م   لز  م   لز  م   9311-1211 25

 لز  م   نم رطم    نم رطم    لز  م   لز  م   لز  م   لز  م   1211-1911 20

 م   نم رطم    نم رطم    لز  م   لز  م   لز  م   لز  م   1911-1511 20

 لز  م   نم رطم    نم رطم    لز  م   لز  م   لز  م   لز  م   1511-1318 28

 م   رمم    رمم    لز  م   لز  م   لز  م   لز  م   1318-5211 23

  م  رمم    رمم    لز  م   لز  م   لز  م   لز  م   5211-5993 91

 رمم    نم رطم    5993-5900 90
م   

 اهیه

خزل   م   

 زیاد
 م   زیادم    بنزا  زیادم   

 لز  م   لز  م   لز  م   لز  م   لز  م   لز  م   لز  م   5900-5010 92

 لز  م   لز  م   لز  م   لز  م   لز  م   لز  م   لز  م   5010-0111 99

 لز  م   لز  م   لز  م   لز  م   لز  م   لز  م   لز  م   0111-0980 91
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 ج ب  ه راد  ج ب   نزمعا نهک با   جع بع  ه : ا هیزل ط ل  از   نل الب ز با   ززن ننز راد نچالع 0-9ادل 

  ئ  ید - علزل 

را ب اد ن نمایج  ه اجج د  ا زیاب  ه نقاینججع رل  بزنشججارهک ن  05-9جههل ط   رع از رما 

 ا  21ه29 22را     ه انجام   یمع ار . بز  90 ا  01 نم ائراد  تدزد هاقع د   رادرجن   دک

ه  بع ال  زه  ادنمع) 90ه  21  01  تدزد  ن اح انه. ه ا نه   ا زیاب  ر دکیاقه اماننجزل نچالع
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ه ه رمچنزن د ار اج نه   دا اد اماننجزل نچالع نم ائراد  تدزد (ب د  این  رجن  ضج زف  دک

 انه. ا نه    شخزص دادک اهکبع ال  دا ا ب د   هبا ک زیاد دا اد اماننزل نچالع 20 ه 21رازنه 

رججزن     ول ه جم آ با راد اجج د رع نمایج  ه نشججارهک ن  03ه  08  00  00  05 ن اح د  

رججع  ه  رججزن     ول ه جم ا ب  ارججاس  ه.ن تاهت زیادد دا  ISRMراد آیها   ر ک  با لا ه  ه 

درنه. وع ن ا ا  ق یبا نشاب   رننه رع بناب این با اخملاف رم  نمایجرا قضجاهت ن رجن رزتز    دک

نع  ک نقجها   ن   هبجا ک ه نقجاهنج  یشجججا د   ب  نبنجاد  ISRMرجاد ر ک  بجا لا ه انجا  ه 

 ا  05درنه. د  ن اح  رننه ه بع رمزن ال  نمایج نشابع بع رم  ا نمزجع ن را قضجاهت ن رجن   دک

در  آنهک ب اد این ننز را رم ار  بع Qبااه ه بناب این نقادی  را ض زف ن رجن رزتز    دک 03

در  آنهک ار  رع د  نااااردال بع 01 ا  51نع  ک د  این ن اح  بزن  د   انا نقادی  نقاهن  یشا

راد ر ک ه نا ین س  ا د ه بناب این  ه نقاینع با  ن  حانل از  هبا ک نقاهن  بالاد نعن ب ن 

هک ا ناح   ا لز  نچالعرننه این ن را قضاهت ن رن رع ب  نبناد نقاهن  یشا د   دک ISRMبا لا ه 

ک اجج نهرججن  ارججم ا نه این ن اح   ا نچالعرای  رع ب  نبناد رزتز    دک. انا  ه انهاب  ر دکا زی

از دا اد اهم قط ز  بالای  ار  ه قضاهت  (Q)رن  نعارجبع اجاخص رزتز    دکرننه. ن  ی  ن 

ه ...  ا  آبرا  د جع ر ازد   د زک  ج یدر  آه د  نقها  آ  بع اا انم رای  ناننه زب د د زکب اد بع

هابنمع ار  رع بع خ دد خ د  نعاربع این اا انم را دا اد اهم قط ز  بالای  ار  ه خطاد زیادد 

را نزازننه دق  بنزا  بالا د  نعاربع ااخص رن راد هابنمع بع رزتز    دکدا نه. بناب این این  ه 

Q  ه   ول  راد رزن  ه ارج  رع ن م لا نعقق اجه  آ  داج ا  ار . با   جع بع این   ضزعات

رمزن  03 ا  05راد نذر   د  ن اح  درنه رع ال   تاهت نمایج  ه   د ا اوع ن نمایج لز  هاق  

 ان  ار .
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حتا د  0TBM درمااک هرزلعراد ن ج د از   نل درم ر  رع بعلازم بع ذر  ار  رع طبق  یا  

 ز  ر دک ار . رع نطابق  01زد  اما ک نم ائ  تد هز د  این  02  دیهک ار   این درمااک بع نهت 

 ا نهک ار . نچالع بع اهتراد انجام   یمع این رازنه بزن با از 

بااججنه. را ن رمع  ه  یزه أاج نه   ن  د نچالع ازلعاظ 90ه  20  21  01رجازنهراد  زجعد نم

ا رنمایج آ  ه علزلیع جیرججازد ر دک ه بع بناب این لازم ارجج   ا این رججازنهرا  ا با  ه  اهدد نهل

 01رای  ن اجع رنمزم. ده رازنه رازد این نقاطع یا رازنهرا با نعههدی بپ دازیم. انا د  انجام نهل

را هج د آزنایشاار   هد آ  رادآزن  اد انجام ب دا د ب ه اندا  نم نع انهرن ز حتا د نشجهک 21ه 

  نل ب اد  ه ابیا  ذا د حت اهکد  قنجم  اب   رم اج نهک نشجنها د ضجمن ایندع رزچ نقطع نچالع

 نم ائ  تدزد  اما کرازد اهدد نا  هج د نها د. د  ا زیاب  ه درم ر  بع اا انم راد ه هدد د  نهل

  اامال  ائنما نهک ب د  این ایمالزای  ا هئک   نل الب ز  بع دلزل نچالعنزی طبق نظ  ا ر  نشاه   90

 ی د ن ااجهک ارجج .  اج ان ای  د  این نقطع  بمن ا اجج اجهک ه  ق ی  نا ها د این رجازنه انجام 

 راد اخز  حتا درع د  ناک رن  20  تدزد  اجما ک ناحزعرع  ن ا رجازنه ن ج د ه د  درجم س این

 اهک ار . 

  

                                                 
0  Tunnel Boring Machine 
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 آزمون آزمایشگاهی خزش
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 مقدم  -4-1

  خی  د  ارجج خی   اجج نه   رع هابنججمع بعنارز  نچالعنانع با   جع بع د  این یصججل از اایا 

ا نهک د    نل الب ز  با اس از انارای  ننز راد نچالعرجن  ن  د بعث ه ب  رج  ق ا    یمع ار . 

ا نهک د    نل نزاز ار  نقطع نچالعرازد اهدد راد نذر   د  یصجل ر م  ب اد نهل  جع بع  ه 

  از رناس از ن اج ع بع نعل   نل الب ز ه   زع نم نعا نهک نم نع رن    زع ا د.  ا از نقطع نچالع

رجن  دانشجااک نن م  اج نهک  آزنای  خی   هد نم نع رجن  د  آزنایشجااک ندانز نقطع نچالع

اا انم راد ه هدد ب اد نهل  یما د هابنمع بع زنا   ربز  انجام   یمع ار . با انجام این آزنای  نز ا

 آینه.در  ن ( بعع ار خیا  )رع د  یصل دهم ا ح آ   یم-ب   

راد  بخز د ) چ  ناننه رججن   راد با نقاهن  نم رججط  ا ضجج زفن م رججن  رادهیژ  ید  از 

  ینه. خی    ن   رع بع آ  خیارجج را رججن   غزز  اججدل  ابع زنا  آ انزه ی   رالز ( ه زلال

راد ا د. البمع رن د  ط  زنا  اناخمع ن  ی نااذباز شج ان ا   غزز  اجدل بهه  اجدنج  ه بع

بناب این ید  از نزازراد  درنه.ط لان  از خ د  یما  خی  نشججا  ن  ننججبماًراد رججخ  نزی د  زنا 

. ن ا د ار  زنا  ب حنبراد رنا   نهل ر د  نعزح ر ن  ارجارج  د  ط اح  ن نهرج  رجازک

  یشا  ع راد جابجای  ا اج  بمن  د  نخاز   از ه   نلراد رجنازن  نخملت  از نشجنج  رجازک

را ه ... را ه نغا راد بی گ رجنا   اجدنمن رزنمم نا ها د د  ن اد  ه   نل یی  رجقف د    نل

 آنزیز ن یقنزی را ب دک ار . این  ج بزات ه را  یما  خیا  رن انه رع دلزل انل  آ  یا   اجهک

دره رع زنا   اانل را ها د اججهک ارجج   نشججا  ن د  نعارججبات آ  زنا   أثز رای  رع ب د  ط اح 

راد داوم  یا با ام  زیاد  خص ص بایه د  ن  د رازکراد رنا  ب دک ه بعبنزا  ن م  د  اایها د رازک
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راد نخملف  غزز  ار  رع رن  ق ا   ز د. ننلم نهنظ راد انل  ط اح  ان ا  ید  از نشجخصعبع

راد نع ای  ه آزنایشاار  بایه د  درنه. بع این ننظ   آزنای از خ د نشجا  ن  راد نمتاه  اجدل

در  آیه. بناب این ا زیاب   یما  راد نخمص ر  رن  بعانجام اج د ه نشخصع نهتر  اکه  بلنهنهت

 راد نخملفه لزم ل ئد با رن  نم  851قها  اد بع نراد   نل الب ز رع دا اد  هبا کرجن  بلنهنهت

  ره.الیان  بع نظ  ن 

 ثعریف خزش -4-2

اد ن م رد  رن  امه اًد  ط ل زنا  بهه  ایجاد ادنما  د  رن  ه  ی نااذباز ش  غزز  ادل 

؛ دیا  ابا  بعیا  . (Aydan, et al. 0339)ا د را ا لاق ن ه یا دیا  رجن  رجن ناننه نم  ه زلال

 (,Hoek E, Marinos Pادک   ع  با  ثاب  د  ط ل زنا  خی  ابا ت ارجج  از  غزز  اججدل ن اهیهک

(0222. 

  زمایش خزش -4-3

-با   جع بع نم دا   ن  0-1ادل  رار . د خی  ید  از ظ ار   یما  هابنجمع بع زنا  د  رن 

ر ن  رجع ن  د از  یما راد هابنجمع بع زنا  د  رجن  نشجا  دادک اجهک ار . خی   ی ن  اییای  

ر ن   رعناع داامع اهک ار ؛  رای   ن   ی ن  رار   ن  رناان  رع  ن  ثاب ر ن  رناان 

 .ناع داامع اهک ار   ثاب

 
 (,Bieniawski Z. T رارن  زنا  بع هابنمع درا ژ یه دب ا  یآزنا  ط د  ر ن - ن  د رازنن: 0-1ادل 

0383) . 



 

 
81 

 

  رججن نارججعاد( ه   ف  اججزل  لزانز  )زلال ق  ک ازجملعراد ن م خی  د  رججن  رادآزنای 

راد رخ  ناننه   انز  ه آنهزی   لنن   ه رن  نم   ه رن نم رط ناننه  راد با رخم رجن 

را اللب  ع  اج ایط با  ذا د یشا د انجام   رجط نعققزن نخملت  انجام اجهک ارج . این آزنای 

 .انهاهک

را  آه نه. رندر  ن راد خی  نههل  غزز  ادل هابنمع بع زنا  رن   ا بعبا ارمتادک از آزن  

بع  ام ناًدرنه.  یما  خیاجج     از ی  نقها  با  ذا د آرججمانع  یما  خیاجج  از خ د نشججا  نم رم

اد درمزاب  ب را خص نزات خیا  رن  ا نه.بنهد ن راد اهلزع  ثان یع ه ثالثزع یا اماب   قنزم ام

 راد ن نهر  رن  ارمز  دا نه. د  رازک بلنهنهتاایها د 

 ه بنهد   یشا د رع نع  ک ه رشش  درمعنع  ک  راد خیاج  بع رجع درجمع یشجا د آزنای 

جابجای / -ه ن ع رنم ل (Cantilever) دا راد آزنای  خی  بع ده درججمع ن ع رججاهرجج درججمااک

 .]28[ا نه با  ذا د  قنزم ن 

 شرایط محیطی  زمایش  -4-3-1

نقها  ارججمانها د ب اد آزنای  ب دک ه  ز  ذا  أث غزز ات دنا  هد نمایج حانججل از آزنای  خی   

25± رع باینم  طبق ارمانها د د   ز  ذا نه أثد جع رجانمزا اد ارج .  ط ب  ه د جع ااجباع نزی  0

د نه  01 ا  11نمناظ  با  ام ناًا هع ا ناع ه ا  جاع د  نم نع  ط ل آزنای  ثاب  ناع دااجمع ا نه.

د نه  81 ا  01زنان  ارج  رع رجطح  ن  اامال    ن   ه انمشجا    ک ه نااایها د   ک ن ب ط بع

بناب این   یما  د  زی  نقها  آرمانع باینم  نمناظ  با  یما   .ارج نقاهن  ب اد حال   ن  دادک اجهک 

باینم  نمناظ  با اارخ هیند الارم الارمز  بااه  ه نبایه  هینجد الارمز  بااه. نقها  خی  آرمانع

 ز د اهک هج د راد انهازکننمقزم از هارن  ن  تبعنشجارهک خصج نجزات هیند الارمزد  اندا  

 .(Ulusay R, 2105) داامع بااه
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 رفنار سگ   ر  زمایش خزش -4-3-2

ل نشارهک ه  غزز  اد ق ا    یمعبا  ثاب   ع  را  نم نع رنا  ب اد ب  رج  این اهیهک د  رجن 

آ   از نقاهن  ن ای  ننبم  ن  تبعثاب  ها د ب  نم نع   اج د. با  ز د ن اجهک د  ط ل زنا  انهازک

نشا  دادک اهک  2-1ادل  د را د  اث  اهیهک خی  ل  یما  رن آننعن  ایهکا د. انمخاب ن  نم نع

 .(Vutukuri V. S, Lama R. D, 0308)ار 

 
 .(Vutukuri V. S, Lama R. D, 0308)  رنا نم نع خی  نینماد  ننعن: 2-1ادل 

 

 این ننعن  از چ ا  بخ   شدزل اهک ار :  ا د نرع دیهک  ط  رما 

 (  ر ن  آن  الارمزAB) 

 ( ر ن  اهلزع ه یا  ذ اBC) 

 (  ر ن  ثان یع یا اایها  خیCD) 

   دا امابر ن  ثالثزع ه یا خی (DE) 

آ  خی  اهلزع یا  ذ ا  بع دنباله  ایمادکا تاق با   ب ه از اامالبلایانلع  (AB)ر ن  آن  الارمز  

(BC )  غزز  اجدل الارمز   ا خی  اهلزع یا  ذ ا  . ا خ ارزم دااج با ن خ رارشج  ننجب  بع زنا 

( CF) آن آ  ی  باز ش   بع دنبالب داامع ا د   C ن  قبل از نقطع  چنانچع ناننه.ن  نزی ز د أخ
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ه ن یع   خی  ثاCه  ذ  از نقطع  دبا  ذا  هد خ اره داد. با ادانع  (FG)الارمز   ز د أخ باز ش  ه

اد بزن . ا    ن  از نم نع د  ر  نقطعرع د  آ  ن خ ر ن  ثاب  ار ا د  یا خی  اایها  اج هع ن 

ب داامع  Dا    ن   ا نقطع  .د  رن  باق  خ اره نانه    غزز  ادل داوم ب دااجمع اج د CDد بازک

( خی  ثالثزع DEعن  )ادنه. این قنم  از ننن  ی د ن ایابه ه نم نع ن نش د  ن خ ر ن  اییای  

بنزا د   ا  از  نزخما  نم نع جل  ز د ر د. قه د ر  اک ار  رع نم این ن حلع بعا د. نانزهک ن 

ن حلع خی  ن  ت   یمع ار . ده ن حلع اهلزع ه ثان یع د  ن  د خی   هد انجام اجهک  نطال اتاز 

راد دره رع رجججن  بع لعاظ هیژ  از نظ  ط اح  ارمز  چنهان  نها د  زی ا زنان   خ ن  ثجالثزجع

نطال ات انجام   یمع د  ن  د خی   امه اًندانزد  از داننع را راد نتزه ن نهر  خا ج اهک ار . 

  ا  ر  رع ثالثزع  ب   هد نتعات  نل ب دک ار . قابل ذر  ار  رع یقط د  رط ح بالاد  ن  ن 

 .(Vutukuri V. S, Lama R. D, 0308)ن حلع خی   ا نشارهک نم د 

 داد: نمای  زی   ابطع با   ا  ن  ا خی  ننعن  ط  رل بع

1-0 ε = ε𝑒 + ε(t) + At + εT(t) 

 رع د  آ :

ε ر ن  رل : 

ε𝑒  ر ن  الارمز : 

ε(t) ابع خی   ذ ا  : 

At   ثاب  رنه ن:  ابع خط  از زنا  رع حال  اایها   ا بزا  A .بع ا ایط بنما  دا د 

εT(t) ابع خی  ثالثزع  : 

 

 مدل کر د رفنار خزشی سگ  تهاراش -4-4

بع ده درمع امهک الف(  رع ار  اهک ا اوعرا خی  رن   یما  ر د  نهل ب اد نخملت  راد ه 

بع   ضججزح این ده  ه   اجج نه. د  ادانعبنهد ن راد  و ل ئید    درججمعراد  ج ب   ب(  ه  ه 

 اهک ار .ا داخمع 
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 ثجربی هاتراش -4-4-1

زنا  د  آزنای  خی  -ر ن -د بزن  ن رجاد  ج ب  د  حجال  رل  از نشجججارهک  ابطع ه 

راد آزنایشججاار  ه یا نججع ای  دادک دب   هآیه  ه اا انم را با ارججمتادک از ب از  نم دا  درجج  ن بع

راد دیا  ه یا ب اد رما  ن ع رججن  را ب د دا د ه ب اد رججن را  اللب . این نهلاجج نهنعارججبع ن 

 ا ایط نمتاهت آزنای  نمدن ار  نمایج نطل ب  نهاامع بااه.

 هد اللب بع ده درججمع نمای  ه   ان   قنججزم را  ن د  حال  رل   هابط  رع ب اد خی  اهلزع بع

 ا نه:ن 

 : ابطع نمای  -0

1-2 𝑑𝜀 𝑑𝑡⁄ = 𝐴0exp (−𝐴2𝑡) 

 : ابطع   ان  -2

1-9 𝑑𝜀 𝑑𝑡⁄ = 𝐵0𝑡𝐵2 

ن خ رارش   ن خ  𝐵2ه 𝐴2 رنمنه.  راد  ابطعاب ث 𝐵2ه  𝐴2  𝐴0  𝐵0زنا  ه  tر ن    𝜀رع د  آ  

𝑑𝜀ر ن  ) 𝑑𝑡⁄  ا د  )𝑡 =  𝐴2رننه. نقها  ن خ ر ن  با  ذاجج  زنا  با   جع بع نقادی    ززن ن  1

ر ن  رنجججمنه   اججج نه رجججخ د  ر ده  ابطع اا انم راد  𝐵2ه 𝐴2 یابه. بناب این رار  ن  𝐵2ه 

(Vutukuri V. S, Lama R. D, 0308). 

 رئولوژیکی تهاراش -4-4-2

 ا د رع اانل و ل ئید  ارمتادک ن راد ن اد  از نهل رای  ه د  رن  خی  اهیهک  شج یح ب اد

  بع ر د یا ن ازد ه یا   رزب ن  تبعندانزد  )ین   نز ارننهک )یا ازنم  (  لغینهک( ار  رع  اجیاد

 :از انهابا ترا انل   شدزل درنهک این نهل جیءا نه. رع رم هنل ن 

 .الارمز  رع بزانا   غزز  ادل الارمز  ار  رانلاًین   -0

 .ا ازنم  ( رع بزانا   غزز  ادل هیند ز ار  )ن اد نز  ن (نز ارننهک )ی -2



 

 
81 

 

لغینهک با نز هد انجطدار  ب اب  با حه  نلزم رع از ح ر  لغینهک  ع  نز هراد رمم  از حه  -9

 رنه ه بزانا   یما  الارمز  رن  ار . نلزم جل  ز د ن 

انه. رن    ر ع یایمعراد  و ل ئید  زیادد ب اد   نجزف  یما  خیا  رن  ه   دک نهل ارن   

مز   الار-هیند  -الارمز   الارمز  -راد هینجد الارجمز   هینجد الارجمز را بع نهلاین نهل

  ا نه. خ یب  قنزم ن -الارمز -هیند  -الارمز 

 انواع  زمایش خزش  -4-5

)یشا د ه رشش (  نع  دبا   جع بع ج   ه انمهاد با  ذا د بع ده درمع   راد خی  آزنای 

 ا نه. بنهد ن ع  د  قنزمه رع ن

    نع  کآزنای  خی  یشا د 

 نع  کآزنای  خی  یشا د رع 

  آزنای  خی  ب زیل 

   ر ن  لز قابل باز ش  اای آزنای 

-  جع بع  ه  ن  د ارججمتادک ب اد نعارججبع ه  خمزن اا انم راد نهل هینججد الارججمز  ب   با 

 نع  ک یشججا د ارججمتادک اجج دآزنای  خی      نزاز ارجج   ا از د  این  عقزق (CVISC) خیاجج 

(Goodman R. E, 0383). 

 محوره زمایش خزش فشارت ثک -4-5-1

ه  اجج د(   زع ن 0بع  2  ط ل بع قط   )ننججب ارججمانها دد  این  ه  ابمها نم نع رججن  بع انهازک 

 . نقها  جابجای  باینجججم  ز دنع  ک رجججن  ق ا  ن یشجججا د    نقاهن  %01 ع  با د بع انهازک 

را با   جع بع رطح  ن  اامال   هد را یا  هزرا  رجاا را  دقزقعثانزعنج  ت از رجمع یا نمناهب )بع

 ازآ اسثانزع  هد نم نع اامال ا د ه  21نم نع( یادداا  ا د. نقها  با  نذر   باینم  د  ط  نهت 
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ا   ز د   ع  آزنای  ق . ا   نم نع د  حال  ااججباع اجج دا  با  د  حال  ثاب  ناع دااججمع ن این نقه

 Ulusay) د ه  درججمااک آزنای  نخصج ص با نعتظع آب ق ا  باز د باینجم  نم نع د  ط ل آزنای 

R,2101.) 

 
 (.Ulusay R,2101) نع  ک   خی  درمااک از دانم نع: 9-1ادل 

 

ف ه بناب این   ا ی راد  و ل ئید  نخملت نخملف از نهلد  اینججا بایه  ارزه اججج د رع نعققزن 

 اهکززن   ره رع ض یب هیند زیمع انه. بع نظ  ن نخملت  ب اد ضج یب هینجد زیمع ارجمتادک ر دک

  نه. د  حل نناول  ز د اجهک ب جا بنجزا  ر چ از نقادی  انهازک راد آزنایشجاار آزن  هرجزلع عب

 .(Cristescu N, 2102)ا د نقها  ض یب هیند زیمع ارمز  دهضع ه حال  ن نهر    ن ا 

 محوره زمایش خزش فشارت س   -4-5-2

  زع اجج د.  د  اب اد ارججمانها د نع  ک باینججم  نم نعرماننه آزنای    د  این ن ع آزنای  نزی 

یاددااجج  اجج نه.  ن  نع  د ه  نجج  ت ننظم یا نمناهبرا د  ج ات نخملف باینججم  بعجابجای 

ع ثاب  نا ن  بع نقها  ن  د نظ   رججزه رع  اجج د. رناان ب   هد نم نع با  ذا د ن  هکنعصجج  رنن

ا بااباع آزنای  بااه  باینم  نم نع ااباع د  حال  لازم بع اج اد آزنای  نم نع . ا   ا ددااجمع ن 

 لشاد رزلزد ن   ا اانهک ا د.اذی  یا ا ا  دادک اهک با الارمز  یا ی  لایع ان طاف
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  زمایشگاهیهات  زمودهات ایلکوالاسنیکی با اسن ا ه از یو رابتثعی -4-6

  ه   ین رادک در  آه د.  ا  بعراد آزنایشاار  ه ب جا ن از  ه   ا راد هیند الارمزد ثاب 

اد راد ارم انعنم نع  هد نع  ک  با  ذا د یشا د راد هینجد الارمز  از ط یق ب اد ا زیاب  ثاب 

د  نهت زنا  را  باینم   ن   دنا ه  ط ب  . ب اد اینارج  بلنهنهتراد زنان  رجن  د  ط  بازک

   بع ط ل انجانه. با  ذا د نمدن ار  را یا بز را  رتمع  رع نمدن ار  راا ثاب  باانهآزنای  

یا از ط یق اامال یشا   هلن اامال ننجمقزم  هد نم نع  نج  تبع   رجط با راد ن دک از ط یق ار م

   اننه بع را  ب هنه. رنم ل ه ین راد یشا د نزی ن یشا  رزه هلزد  خ د درادرمااکد.   د

  :ار 𝜎0د  نهل ب     ع  اث   ن  نع  د  𝜀0(𝑡)ر ن  نع  د با زنا  

1-1 𝜀0(𝑡) =
2𝜎0
3𝐾

+
𝜎0
9𝐺2

+
𝜎0
9𝐺0

−
𝜎0
9𝐺0

𝑒−(𝐺0𝑡 𝜂0⁄ ) +
𝜎0
9𝜂0

𝑡 

𝐾 د  این  ابطع رع = 𝐸 [9(0− 2𝜈)]⁄  ن زن  ه ی ض اهک رع بع زنا  هابنمع نههل بال  ار 

 راد رن  رنمنه رع د  ادانع ا زیاب  خ ارنه اه.هیژ   𝐺2ه  𝜂0  𝜂2  𝐺0ه 

tار . د   5-1  ابطع ن ب ط بع t ب حنب 𝜀0نم دا د از  1-1ادل  =  5-1بع  ابطع  5-1   ابطع 1

 ایمه ه ازب خطن  0-1بی گ د  انمهاد خط با ن ادلع  t نقادی  ر ن  د  رع د حال ا د  بهیل ن 

𝜎0 ب اب  با این ن ادلع 9𝜂2⁄  ار . 

1-5 𝜀1 = 𝜎0 (
2
3𝐾

+
0
9𝐺2

) 

1-0 𝜀𝐵 = 𝜎0 (
2
3𝐾

+
0
9𝐺2

+
0
9𝐺0

) 

 

راد رل ین )ین  خی  رن   با ارمتادک از نهل)الف(  ب م ین ا زیاب  از  یما   1-1ادل د  نم دا  

ه ازنجم   بع ن  ت ر د( ه نارن ل )ین  ه ازنم   بع ن  ت ن ازد( آنهک ار  رع بع ان ا  نهل 

 .(Goodman R. E, 0383)ب    اناخمع اهک ار  
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 جنم ان ا بع ه  انع ای  ن   ع  ب    جنم ان ا بع رع رن  نانعص   دیشا   ن  د  خی : 1-1ادل 

-. الف( نم دا  خی  ب اد نهل خیا  ب    ب( نهل ین رنه ن  یما  دیشا   زه هرما زر  ن   ع   زالارم

 .(Goodman R. E, 0383) نع  کازنم   )ب   (  ب اد ا زیاب   یما  خی   ع  با  ذا د یشا د   

 

1-0 log 𝑞 = log (
𝜎0
9𝐺0

) −
𝐺0
2.9𝜂0

𝑡 

logنم دا  نزمع لاا یمم   𝑞 ب حنب t  𝜎0 9𝐺0⁄  رنه ه ازب  ا قطع ن− 𝐺0 2.9𝜂0⁄   𝐺0  ه𝜂0 

   انه از  ابطع زی    ززن ا د:ن  𝐺2رنه. ه  ا   ززن ن 

1-8 𝜎0
9𝐺2

= 𝜀𝐵 − 𝜎0 (
0
9𝐺0

+
2
3𝐾

) 

بااجججنه. اللب ننجججمقل از  ن  ن  Kه  𝐺2یابه. با اییای   ن  نع  د رار  ن  𝐺0رع د  آ  

نقها   𝐺0نههل ب ا  الارمز    𝐺2اذی د خیاج  ن ن  یزیید  هاق   دا نه: راد  غزز  اجدلثاب 

 رنه.ج یا  هیند زیمع  ا   نزف ن  𝜂2ر ا  رار  الارمزنزمع  𝜂0رار  الارمز  ه 

 %11   از با  ن  یشججا د رم راداز آزنای   هد نم نع رججن    د  آزنای طبق نمایج حانججل 

 %01نم نع  هابنججما  زنان  هج د نها د  ه خی  ثان یع د   ن  رمم  از  دنع    نقاهن  یشججا د 

ی گ ب %11   از راد اامال  رمه اا انم راد هینججد زیمع ب اد  ن  𝐺0 نقاهن  نم نع ارمزم  نها د.
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 Cristescu)بع نقها   ن  هابنمع نزنمنه   ق یباً Kه  𝐺2اج نه.    ن با اییهد  با  ر چ  هرنجمنه 

N. D, Hunsche U, 0333.) 

نع  ک ه  هابط ن ب ط بع نعارجججبع با   جع بع   ضجججزعات ا اوع اجججهک از ان   آزنای  خی    

نظ    زع اجججهک ه د  آزنایشجججااک  د اجا انم راد خیاججج   نم نع رجججن  انزه ی  از نقطع نم ائ ن 

اجج د. د  ادانع راد ن ب طع ا داخمع ن رججن  دانشججااک نججن م  انز ربز  بع انجام آزنای ندانز 

 آزنای  انجام آزنای  ه نعاربات ن ب ط بع آ  آه دک اهک ار .

 نمون  سگ  انیدریت خزش زمایش  -4-7

انمخاب   بع نعل   نل الب ز ن اج ع اهک ا نهک بع ننظ     زع نم نع رن  انزه ی  از نقطع نچالع

 کا نهنچالع نم ائ د  حه یانل نخملف ن ق ز . اس از انمخاب چنه بل ک رن  انزه ی  از ده ارج 

راد رن  د  اب اد ارمانها د )ننب  ط ل بع   زع نم نع  ز با ارجمتادک از درمااک نغیک  9511-9191

 ز د اهک راد رنا  نغیکنم نع. ک ار اقهام اه mm 01ه قط   mm 021( بع ط ل 0بع  2بع قط ؛ 

نع  ک  چنججبنه   ه راد خی  ه   ززن نقاهن  یشججا د   ج    نججطزح رججازد ه انجام آزنای 

دانشججااک  دنمال  ئرججن  دانشججدهک ن نهرجج  ن ه  ه زاهیع انججطداک داخل  بع آزنایشججااک ندانز 

نم نع د   ه نشخصات )الف(5-1ادل نزه ی  د  ی  نم نع از رن  انن م  انز ربز  انمقال دادک اه. 

 آنهک ار . 0-1جههل 

 

  یآزنا ن  د  یه زان نم نع شخصاتن: 0-1جههل 

 ن ع رن 

نقاهن  یشا د 

 نع  ک  

(MPa) 

 ط ل نم نع

(mm) 

 قط  نم نع

(mm) 

 نناح  نقطع نم نع

(2mm) 

 282005 01 021 92 انزه ی 

 



 

 
83 

 

 
 

  هد نم نع درمااک با  ذا د ب( نم نع آزنای  الف(

 mm * 01 mm 021د  اب اد  : نم نع رن  انزه ی 5-1ادل 

 

رجن   نع  ک  د نجه نقاهن  یشجا د  01  ق یباً ع  با  ذا د  انزه ی  انمخاب  رجن  نم نع

. نقها  با  اامال  باینم  بع حهد بااه رع خی  د    یمع ار نااااردال ق ا   2105 ادل با ی ن  ن

 ن  تبعآزنای  خی  ب   هد ده نم نع رن    حانل از انجام آنهکدرج بعراد نم نع  خ دره. دادک

ا اوع اهک ار . زنا  انجام آزنای   0-1ادل ه  0-1اجدل زنا ( بع    زب د  -نم دا  خی  )ر ن 

 رع زنا  بع ط ل انجانزه -ن نم دا  ر  ا  رجزه  نم نع رجن  بع ن حلع خی  ثان یع ه خط  اه  

)ب( 5-1ادل  هز ب دک ار . د   02اما ک   هز ه ب اد نم نع 09  ق یباً 0 اما ک نقها  آ  ب اد نم نع

 خی  آزنای  نع  ک د ه  درججمااک    صجج ی د از نم نع رججن  انزه ی   ع  با  ذا د یشججا د

   آنهک ار . نع  ک  

 

01 mm 

021
 m

m
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 0 اما ک نم نع زنا -ر ن  نم دا : 0-1ادل 

 

 
 2 اما ک نم نع زنا -ر ن : نم دا  0-1ادل 

 

ب اد اا انم راد هیند الارمز   خی   آزنای  این از آنهکدر بعد  ادانع با   جع بع نم دا راد 

ه د  اا انم راد خی  حانل از ده نم نع  اا انم راد در  آبا بع ه   ززن اهک ار . را نعاربعنم نع

 ا د.رازد انمخاب ن    ار  ب اد نهلاد رع دا اد نقادی  بع ان نم نع
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 (1نمون  شماره  مربوط ب مدل بر ر )هات ا ثعییو رابت اتمحاسب -4-8

 0اجهک   رط   دنن ا اوعبا   جع بع  ه   ب    د  این بخ   اا انم راد خیاج  ن ب ط بع  ابطع

 نعاربع ه   ززن اهک ار .

  1ثعییو خط مماس بر مگحگی خزش رانوی  برات نمون   -4-8-1

زنا  د  ن حلع خی  ثان یع  خط  ب  قنججم  خط  این  –با   جع بع خط  اججه  نم دا  ر ن  

 ا د.  نماس ن 8-1ادل نم دا   با   جع بع نم دا  

 
 0ب  قنم  خط  نم دا  خی  نم نع  : نم دا  خط نماس8-1ادل 

 

 :ار زی   ن  تبعن ادلع خط نذر   

1-3 𝜀 = 8 × 01−5𝑡 + 1.1011 

 

                                                 
0  Goodman 

ε = 8E-05t + 0.0104
R² = 1
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 )مثبت( بیو مگحگی خزش ا خط مماس بر نمو ار فاصل محاسب   -4-8-2

   ز د اججهک خی راد انهازکد  زنا  آنهکدرجج بع qنانزهک رججپس از نقادی   qیانججلع نذر    ا 

ادک دب از   )نقاط( این نقادی اهک ه خط  بع  زنا   رم ب حنب )نقاط( لاا یمم   یمع ه این نقادی 

 ا د.ن 

 
 0: نم دا  نزمع لاا یمم  نم نع 3-1ادل 

 :ار  1/30   ززنزی  با ض یب  ن  تبعن ادلع خط ب از  اهک ب  این نقاط  

1-01 log 𝑞 = −1/9111𝑡 − 2/5008 

درجج  بع 01-1ن ادلع  0-1زنا  ه ن ادلع  ب حنججب logqراد از ن ادلع خط ب از  اججهک ب  دادک

 آیه:ن 

𝐺0 = 2/590 𝐺𝑃𝑎 

 

𝜂0 = 2/000𝑒5𝐺𝑃𝑎. 𝑠 

log (
21/5
9𝐺0

) = −2/5008  

2/590
2/9𝜂0

= 1/9111 

log 𝑞 = −1/9111𝑡 − 2/5008 

log 𝑞 = log (
𝜎0
9𝐺0

) −
𝐺0

2/9𝜂0
𝑡 

در  خط نماس ب  ننعن  خی  رع از ب از  ب  قنم  خط  ننعن  بع نبهأبا   جع بع ا ض از 

 :ا د ن ا نعاربع  𝐺2آنهک ه نههل بال  انزه ی   نقها  

𝜀𝐵 = 1/1011 ε = 8 × 01−5𝑡 + 1/1011 

logq = -0.3444t - 2.5678

R² = 0.9643
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𝐾 = 1/10𝐺𝑃𝑎 𝐾 =
𝐸

9(0− 2𝜈)
 

 :8-1ه با ارمتادک از  ابطع 

𝐺2 = 0/510 𝐺𝑃𝑎 
21/5
9𝐺2

= 1/1011− 21/5 (
0

9 × 2590+
0

3 × 1101) 

𝜎0د  قنم  خط   0-1با ننجاهد ق ا  داد  ازب ن ادلع خط  9𝜂2⁄  ه ازب ن ادلع ب از  اهک

 :ا دنعاربع ن  𝜂2د  قنم  خط  این نم دا  نقها  

𝜂2 = 0/98𝑒0 𝐺𝑃𝑎. 𝑠 
21/5
9𝜂2

= 8 × 01−5 

ه  اهک  ا  رم نم دا  خی نزی باینم  خط نماس ب از  ب   2بع رمزن    زب ب اد نم نع اما ک 

ه ب اد د. اا انم راد هیند الارمز  نعاربع اهک خی  ا دب اد این ننعن  حناب  هنه نعاربات 

 آنهک ار . 2-1جههل   د آزنای  نعاربع اهک ه د  نم نع ن

  یه زان رن   یآزنا ن  د نم نع ده دب ا خی   زند الارمیه داا انم را: 2-1جههل 

 𝜎𝑐𝑖 انزه ی 

(MPa) 

𝐾 

(GPa) 
𝐺0 

(GPa) 
𝐺2 

(GPa) 
𝜂0 

(GPa. s) 
𝜂2 

(GPa. s) 

 2/000e5 0/98e0 0/510 2/590 1/10 21/5 0نم نع 

 2/191e5 5/900e0 2/221 2/010 1/10 21/5 2نم نع 

 𝐺0 نههل ب ا  رل ین :(𝐺k)  𝐺2 نههل ب ا  نارن ل :(𝐺M)  𝜂0 ( نههل الارمزنزمع رل ین :𝜂𝐾  )𝜂2 نههل :

 (𝜂𝑀)الارمزنزمع نارن ل 

 

 سازت عد ترفنارت مدلصحت سگجی  -4-8

بع نع  رنج  را در  آنهک از آزنای د  این ن حلع با   جع بع اا انم راد هینجد الارجمز  بع

رججازد آنهک اا انم راد ه هدد نهل 9-1جههل اجج د. د  ا داخمع ن  FLACاییا  د  ن م رججازدنهل

 ار .
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 CVISC (Itasca, 2100) نهل د  اززن ن  د داا انم را: 9-1جههل 

 FLAC Propertyنمایع د   نمایع خص نزات

 k b Elastic Bulk Modulus نههل الارمز  بال 

 c C Cohesion چنبنه  

 ρ de Mass Density داننزمع

 ψ di Dilation Angel زاهیع ا ناع

 φ f Angel of Internal Friction زاهیع انطداک داخل 

 𝐺𝑘 k-s Kelvin Shear Modulus نههل ب ا  رل ین

 𝜂𝑘 k-v Kelvin Viscosity هیند زیمع رل ین

 𝐺𝑀 sh Elastic Shear Modulus نههل ب ا  الارمز 

 𝜎𝑡 t Tension limit حه رشش 

 𝜂𝑀 Vis Maxwell Viscosity هیند زیمع نارن ل

 

  باینم  اا انم راد نههل الارمز  بال   چنبنه     9-1جههل با   جع بع اا نم راد ن ج د د  

 .ن ج د بااهداننجزمع  زاهیع ا ناع  زاهیع انداک داخل  ه نقاهن  رشش  نم نع رن  ن  د آزنای  

آنهک  1-1جههل ه نقادی اا  د  آنهک ار  در  ن ب طع بعراد با انجام آزنای نقادی  این اا انم را 

 ار .

راد ن ب طع( اا انم راد هیند الارمزد   ب اد ه هد بع آزنای : اا انم راد ندمل )حانل از انجام 1-1جههل 

 FLACد   CVISCنهل 

 γ E ν 𝜎𝑐𝑖 𝜎𝑡 φ C ψ اا انم را

 3/2 5 50 9/5 92 1/28 5/3 2/9 نقها 

𝑔𝑟 هاحه 𝑐𝑚9⁄  GPa _ MPa MPa د جع MPa د جع 

 

اا انم راد نعاربع اهک ط   خلانع   جههل زی  بع 2ه  0ب اد نم نع  5ه  1  9با   جع بع جهاهل 

  ا آه دک ار :
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 رن  انزه ی  2ه  0ب اد ر  ده نم نع  FALCد   CVISC: نقادی  اا انم راد ه هدد بع نهل  5-1جههل 

 2نم نع  0نم نع  هاحه نمایع خص نزات

 k (GPa) 1/10 1/10 نههل الارمز  بال 

 c (MPa) 5 5 چنبنه  

ρ 𝑔𝑟 داننزمع 𝑐𝑚9⁄  2/9 2/9 

 3/2 3/2 د جع ψ زاهیع ا ناع

 50 50 د جع φ زاهیع انطداک داخل 

 𝐺𝑘 (GPa) 2/590 2/010 نههل ب ا  رل ین

.𝜂𝑘 (GPa هیند زیمع رل ین s) 2/000e5 2/191e5 

 𝐺𝑀 (GPa) 0/510 2/221 نههل ب ا  الارمز 

 𝜎𝑡 (MPa) 2/9 9/5 حه رشش 

.𝜂𝑀 (GPa هیند زیمع نارن ل s) 0/98e0 5/900e0 

 

  بع جایاذا د این نقادی  د  نهل اقهام CVISCآه د اا انم راد ه هدد نهل ب آه د ه جمع از اس

 را نقاینع خ اره اه.انل از آزنای با نمایج ح ادانع نمایج حانل از اج اد نهل. د  ا دن 

 سازتاجرات مدل  -4-8-1

 سازت ا ننایج  زمایشگاهیحاصا از مدلهات مقایل  کرنش -4-8-1-1

رجججازد نم نع رجججن  نهل ننظ  بع :2ه0نم دا راد ن ب ط بع جابجای  ی  نقطع د  بالاد نم نع 

×02.1. ب اد راخ  نم نع بع اب اد اهک ار   یمع ب  ک  FLAC2D0.11اییا  انزه ی  از ن م 0 𝑐𝑚2  از

×02.1بنهد رجادک با   ارم ن  . خص نزات الارمزد  ه هیند الارمزد  نم نع اهک ار ارمتادک  0

 yبا  ذا د  هد نم نع از بالاد نم نع ارجج   ن ز اایزن نم نع  ا د  ج    ازآنجارع. اجج د ا اامال ن 

ن  ت . ابمها نهل  ا بعا دنااااردال  ا از ن ز بالای  بع نم نع اامال ن  2105ه نقها  با   بنجمع اهک

نجج  ت   نهل  ا بعن  دنظ ع   ادل اهلزع ب رججه. رججپس با ها د ر د  زنا  الارججمزد  اج ا ر دک  ا ب

. لازم ار  ب اد  رزه  بع  ام زنان  ننارب د  نهل  نقادی   ام زنان   ا  غزز    ددخیا  اج ا ن 

 در  یایمع ا د. ا بع نقها   ام زنان  ب زنع ه نطل ب  ادکد
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نم نع  Yاز ی  نقطع د  نم نع  نقها  جابجای  این نقطع د   ارجججماد  جابجای  با   یمن  ا یخچع

ه نقها  ر ن  نم نع نعارججبع  Yد   ارججماد نقها  ر ن   00-1 جع بع  ابطع با   اججهک هیاددااجج  

 ا د.ا زیاب  رازد  ا نقها  خطاد نهل ا دبا نقها  ر ن  آزنای  نقاینع ن  حانل

1-00 ε =
𝛥𝐿

𝐿
 

د نه خطاد ننب  1-02 = (
𝜀 آزنای − 𝜀نهلرازد

𝜀 آزنای
) × 011 

 ا د.نع  رنج  ن  راا  5/1 زنا نهتب اد  0  نم نع اما ک نثالان ا بع

 
 د ( ر ن  نعاربع ننظ  بع) y د ارما د  دبا  ذا   ع  0 اما ک نم نع د  دانقطع ی جابجا نم دا : 01-1ادل 

 Mpa 2105 دبا  ذا   ع  راا  5/1 زنا نهت

 

سازت ، ا مقدار خطات نلبی مدلYمحاسفب  میزاد کرنش نمون   ر راسنات  -4-8-1-2

 عد ت نمون 

 : 01-1ادل ه  02-1ه  00-1با   جع بع  هابط 

 
𝜀 آزنای =

3/0 × 01−1

0/21 × 01−2 = 1/1108 
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د نه خطاد ننب   = (
1/1189 − 1/1108

1/1189
) × 011 = 0/1% 

ذا د   ع  با  رجججاا  5/1 زنا نهتب اد  0رجججازد نم نع بناب این نقها  خطاد ننجججب  نهل

21/5MPa  د   ارمادY   بع رمزن    زب نقادی  د نه خطاد ننب   ا ب اد نم نع ار  %0/1نم نع .

 ا د.راد نخملف نعاربع ه ا زیاب  ن د  نهت زنا  2ه  0

 2ه  0رازد  ا ب اد ر  ده نم نع اما ک رماننه نعارجبات بالا  نقادی  ر ن  ه خطاد ننجب  نهل

 ا د.آه دک ن  0-1جههل د  نمایج  یماًن اه  اهکاب  ب اد رع زنا  نخملف خ ان   ا زی

 
 MPa 21/5 ع  با   راا  5/1 زنا نهتد   0: نم دا  نز هراد نانم ادل رننهک ب اد نم نع اما ک 00-1ادل 

 

 
 (ر ن  نعاربع ننظ  بع) y د ارما د  دبا  ذا   ع  0 اما ک نم نع د  دانقطع ی جابجا نم دا : 02-1ادل 

 21/5MPa ع  با  ذا د راا   018 زنا نهتب اد 
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( ر ن  نعاربع ننظ  بع) y د ارما د  دبا  ذا   ع  0 اما ک نم نع د  دانقطع ی جابجا نم دا : 09-1ادل 

 21/5MPa دبا  ذا   ع  راا  901 زنا نهت دب ا

 
نعاربع ر ن ( ب اد  ننظ  بع) y ع  با  ذا د د   ارماد  2نم نع اما ک  اد د  : نم دا  نقطع01-1ادل 

 21/5MPa ع  با  ذا د  راا  0/2 زنا نهت

 
 21/5MPa با   ع راا   0/2 زنا نهت د  2 اما ک نم نع دب ا رننهک نانم ادل د هرازن نم دا : 05-1ادل 
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 دب ا( ر ن  نعاربع ننظ  بع) y د ارما د  دبا  ذا   ع  2 اما ک نم نع د  دانقطع نم دا : 00-1ادل 

 21/5MPa دبا  ذا   ع  راا  021 زنا نهت

 
 دب ا( ر ن  نعاربع ننظ  بع) y د ارما د  دبا  ذا   ع  2 اما ک نم نع د  دانقطع نم دا : 00-1ادل 

 21/5Mpa دبا  ذا   ع  راا  288 زنا نهت

 

 رازد ه نمایج آزنایشاار راد حانلع از نهل: نقاینع ر ن 0-1جههل 

 نزیا  خطاد ننب  % ر ن  آزنایشاار  رازدر ن  حانل از نهل (راا زنا  ) انزه ی 

 0نم نع 

5/1 1/11015 1/1189 01/2 

018 1/101181 1/101092 2/9 

901 1/113039 1/10010 8/5 

 2نم نع 

0/2 1/11810 1/113 01/1 

021 1/101181 1/10018 5/9 

288 1/10023 1/1008 1/9 
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  یرتننیج  -4-12

. این ا دآه دک ن بع درج  رجن  انزه ی   اا انم راد خی   با انجام آزنای  خی  ب اد نم نع

 ن  د نزاز رنمنه. 9511-9191ا نه   د  نقطع نم ائ رازد اهیهک نچالعب اد انجام نهل اا انم را

  رججط   دنن  اا انم راد  اججهکا اوع اردا    با ارججمتادک از نع  ک  اس از انجام آزنای  خی  

جههل . نقادی  نعاربع اهک این اا انم را د  اج نهرجبع ه   ززن ن نعاخی  نم نع رجن  انزه ی  

رججازد اذی د آزنای  با نهلرججازد نم نع د  نقزاس آزنایشججاار   بع  طابقآنهک ارجج . با نهل 1-5

 ار .  آه دک اهک 0-1جههل اذی د د  نمایج این  طابق ی د ن اار . ا داخمع اهک 

اا انم رای  رع  د  این یصل  آنهکدر بعبا ارجمتادک از اا انم راد خی  رجازد د  ن ای  با نهل

ن ای   اجج رججازد ه ا زیاب   اثز  نز هراد ها د ب  اد  نااایها د   نل دا نه  ب اد نهل  د  اثز  بز 

ا نه   رن  انزه ی  اهیهک نچالع ددهب هرازد بع نهل د  یصل ب ه  ز نه.ن  د ارجمتادک ق ا  ن 

 .ا داخمع خ اره اه د    نل الب ز 
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 مفصل پنج  9

 

 تونل البرزمطالعه موردي و  عددي س زی مدا
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 مقدم  -5-1

را د  نعزط اط اف   نل یضججاراد زی زنزن  نظز    نل رججبب ب  رم خ  د  هضجج ز   ن  ت ح

  دد. د  ا زیاب  ه  علزل اماننجججزل راد   نل ن اججج د رع رجججبب ایجاد  غزز  اجججدل د  جها کن 

 ز نه رع رناان  ن  د ارمتادک ق ا  ن  ن م لاًراد اهدد راد ننز    نل   ه ا نه   رن نچالع

ا   این ننب   خص ناًبااه  1/9   از رن  بع  ن   هبا ک رماهن  یشا د    نع  ک   دکننب  نق

راد راد از رججمع ه  ه من  ب  نعزطبراد ناجج د. ده  ه  امهک د  این   هک  ه  1/05   از رم

رججن   ا بع ی  نعزط از رججمع  یما    دک . د  حالم  رع بم ا هج د دا دب  نعزط نااز رججمع   نبمن

 FLAC( رع د  ب نانع FDM( ه یجا  ه   تجاضجججل نعجههد )FEM  مزم داد  از  ه  اجیا نعجههد )

  نااز رججمع د  نظ  یما  نعزط   یما  نعزط بل ر  ارجج اجج د. د  حالم  رع   ارججمتادک ن را  یمعبع

  دارا   یمع ار   ارمتادک ن بع UDEC( رع د  ب نانع DEMراد نجیا )ه از  ه  الما  اجهک  یمع

(Barla G, 2112). 

رجا ا  چع ب اد  خمزن اهلزع اماننجججزل اهیهک بجایجه بجع این ندمجع   ججع دااججج  رجع این  ه 

رای  رع د  ن  د خص نزات نقاهنم    انا با   جع بع اهم قط ز انهنناربا نه    ا حههدد نچالع

  ا  ا زیاب  دقزق  از هج د دا د   ن ا زنان  ن راد ب جا ه  دم نزد  رججن    ن رججن  بد  ه   دک

را راد لازم اس از حتا د  ج   اای  دادکاین اهیهک دااج  رع نشارهات ازن  اهلزع ه ابیا   ذا د

ب ا  ه  نل  ه رج م آب بع داخل نناطق با  اه ن اجعانجام   یمع بااه. د  خلال املزات حتا د 



 

 
019 

 

د   رع املزات ابیا  ذا دا با   جع بع اینباانه. اناین اهیهک ن  ا ا ض اییای  اماننزل ازجملع  نل 

رنج  ب دک اینمااک رما ای  0راد اانل ابیا  ذا د نانجام اهک ار ؛ ای نج  ت ناقصبع   نل الب ز

انه این د  حال  ارج  رع طبق  یا   ابیا  دقزق   اخز  د  نصب نصجب اجهک 32ه  30رع د  رجال 

راد   نل اهک ار . یانلع دی ا ک بجای  د زیادد از جارا بااث از در   یمن ثب  بنزارنجرما ای 

ارجج   ضججمن ایندع د  رزچ ی  از  نم  0111 رججنج  ا نقطع ن  د نطال ع آخ ین اینججمااک رما ای 

ا نه  ( ابیا  ذا د انجام نشهک ار . بزن  رننهک نچالعراد از ا نهک )ب  اراس  ه نقاطع نچالع

  ره.ب اد   ززن اا انم راد خیا  رن  الیان  بع نظ  ن انجام آزنای   بناب این نزاز بع

 عد ت هات ثحلیامرارت بر راش -5-2

ک نا ها نهرا با یدهیا  اجانل اایها رازد ه از نا ها د ه   رزب آ -با این  ه  ن احل حتا د

رججازد ر د ه رمچنزن  علزل اهدد ب اد اایها د   نل د  ط  رججاخ  نزی ننارججب   ا  نهل ا ن 

انه رع ب اد  علزل  غزز ات   نل   ر ع ازها ر دک دارن   رهراد رانپز   د بنزا  قه  منه  ار . 

اذی  اهک از  یما    نل اندا  دااممادقابلراد بزن باانه؛ بناب این با این   ر ع از د  درجم س ن 

درجج  اد  ارجج   بعاد رع د  حال ا تاق ایمرا ی م نججعزع  از اهیهکاز این ب نانع ارجج . با ارججمتادک

را   نهل ازش هد جب ع  أثز   داچنهن حلعرا ا ایط حتا د رع با ارمتادک از آ آنه. ضمن این خ اره

alraB )نزنمنه  حلقابلمع ی م بن دراحل اکبا  رع د حاله لز ک قابل ب  ر  ب دک  دب هرجعاج ایط 

 ,B algraB ,B1111). 

 هات ایوسن راش مبنگی بر محیط -5-2-1

ان ا  ی  نعزط از رمع با خص نزات نقاهنم  ه بعرجن    دکاز رجمع   نعزطبا د  نظ    یمن 

قابل    یف ب اد   هاز راد نهل .ا دناهد د   مام ج ات    یف ن د  ادل  ه اطلااات ه هدد ن

این ز . د  الارم -هیند  –  الارمز   هیند الارمز   الارم -رجن  رنمنه: الارمز   الارم    دک

ی راد ر چ  ب اد آنالز  د الارمزنزمع ه ر ن زاز  ط   از رجمع ارج  رع حال  نزها  جابجای  بع
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ارمتادک  FDMه  FEMناننه  0ادراد ناحزعرنه. د   ه  از رمع   ه را ارمتادک ن را ه ر ن  ن 

 .ا دن 

 ایط رجججن  را د  اجججرجاد اهدد د   علزل ه ط اح    نلید  از نیایجاد قجابجل   ججع  ه 

  رن  از قبزل  یما  ر نش  دکر ن  ب اد -راد بنجزا  ازچزهک  ن را  ز د نهلاج نهک  بعنچالع

 Singh)انجام داد  FDMه  FEMراد   ا  با رم  نهلا نهک ه  یما  هابنمع بع زنا  ار  رع ن ن م

B, Goel R, 2110.) 

 هات ناایوسن راش مبنگی بر محیط -5-2-2

ا نهک از رع  یما د نچالع خ داهکراد ض زف ه د نااز رجما  ه یا رجن راد دا ارجن د    دک

. د  این  ه  ارجج راد نااز رججمع لازم راد نبمن  ب  نعزطرا  ز د  ه درنه  بعخ د نشججا  ن 

آیه. د  این هج د ن ه جهای  د  د زک ه اججداف بع را  لغی هرججزلع چ خ  بل کنزها  جابجای  بع

اجج د. را ارججمتادک ن را ه ر ن راد بی گ ه  هابط لز خط  ب اد آنالزی  ن حال  از  ئ  د ر ن 

قابل ارمتادک د  ط اح  امل    نل رنمنه ه  آنزیدز ن یق نج  تبع آنهکدرج بع  نمایج  ط  رلبع

لات از  آنهک د    نل ننارب ه نشد ننجاولقضجاهت ن نهرج  رم اک با  ج بزات نتزه ب اد  علزل 

دا اد نااز رما  ه د زک رمچ   راد   ا  از رهراد نخص ص بع نعزطرا ن باانه. د  این  ه ن 

UDEC  9هDEC ر د.رازد  یما  رن  ارمتادک ب اد ابزع 

 شوند ی ثونا البرزم ال  ناحی ثحلیا عد ت  -5-3

ه رزاک ه آنهزی  با نقاهن  یشا د بالا ه راد خارنم د از   ف امه اً الب ز راد ننز    نلرجن 

   د  ن ا د ا نه   بز رع اهیهک نچالعاین بعانه. با   جع رم  شدزل اهک  ق یباًانزه ی  با نقاهن  

ایمه ه رمچنزن با   جع بع نمایج حانل راد با نقاهن  رم ا تاق ن رن  ه خ داهکض زف ه  نناطق

                                                 
0  Domain 
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  ا نه   ب اد  علزل اهدد نچالعبزا  اهک ار د  یصل ر م   ج ب  رعراد  ج ب  ه نزمع ه از 

  نل    ین ضخان   هبا ک د بز  .انمخاب اجهک ارج  9511 ا  9191 ناحزعنقطع  ا دانزه ی  ناحزع

ار  رع دا اد ا  تاع قابل   ج   ب دک ه اماننزل نم   011حههد  د  ناحزع انمخاب اجهکنم  ه  851

 راد ننز    نلرن . با   جع بع خص نزا   رع از   دک  انه قابل  ص   بااها نه   ن اهیهک نچالع

ا  یی ه بانار  انزه ی  رن  نم ارم  دانعراد زنزن)با   جع بع  یا   زیاد د  در  ار د  ااماق 

رازد   ین  یینع ب اد نهل  ننارجبدا د آ  خزل  رم ارج (بنهد نم رجط ارج  ه د جع د زکلایع

  رمع ار .رن    ه  اهدد ازاین   دک اهدد د 

 رازد ن  د نزازرن  انزه ی   رع ب اد نهلب خ  خ اص ندانزد  ه یزیید    دک 0-5جههل د  

 باانه  آه دک اهک ار .ن 

 (.0939)جن ال ندانز    9191-9511رن  انزه ی  د  نم ائ : خ اص یزیید  ه ندانزد    دک0-5جههل 

 رمز  ه/یا رزتز  هاحه خ اص یزیید  ه ندانزد   دیف

𝐾𝑔 چاال  یا داننزمع 0 𝑚9⁄  2/0 ا  2/9  

 95 ا  𝑀𝑃𝑎 23 نقاهن  یشا د    نع  ک 2

 1/28-1/20 - ا ار  ض یب  9

 𝑀𝑃𝑎 5 چنبنه   1

 50 د جع زاهیع انطداک داخل  5

 𝐺𝑃𝑎 5/3 اذی دنههل  غزز  ادل 0

0 RQD % 35  011 ا 

8 RMR - 00  00 ا 

 یاقه ر ازد   - د جع ر ازد   3

 یاقه آبهر  - ا ایط آب زی زنزن  01
 

 FLAC ییا ااز ن م با ارججمتادک   نل الب ز ننجز  اجج نه   رججازد اهدد اهیهک نچالع علزل ه نهل

 ار . تاضل نعههد  اییا   نبمن  ب   ه  اهدداین ن م. انجام اهک ار 
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ا نه    ج ب   راد ا زیاب  اماننزل نچالع ه    رط  اهط   رع د  یصجل ر م نشارهک رما 

. با   جع بع ننجججم ه این اهیهک اجججنارجججای  اجججهنهراد   ید  رجججن ز  – ج ب  ه  علزل  نزمع

ج    9191-9511  رازنه نم ائ )اج ح د  انم اد یصل ر م دادک اهک ار ( راد ن ج دنعههدی 

ب اد  لازم )خی (راد ه آزنای  ک. از این نقطع نم نع   زع اهک ار رجازد اهدد انمخاب اجهنهل

  .ع ار رازد اهدد  انجام   یمدر  آه د  اا انم راد ه هدد نهلبع

نشا  دادک  اس از حتا د  اجهکرجاخمع ددهب هنهل  بنهدن  از زد  اجمانماد  0-5اجدل د  

 اهک ار . 

 
 ه   نل حتا د اهک ددهب هرنهرع رل  نهل  بنهد هن  : نماد0-5ادل 

 

رنج  نهل ه نع  رجن  انزه ی  نم نعحانجل از انجام آزنای  خی   هد ده  ارجاس نمایج ب 

راد نخملف ام    نل  ب اد زنا  رازد اهددنهل  ک ار   ضزح دادک اه  رع د  یصجل قبل  یما د

  ز د.در  آنهک ن  د ب  ر  ق ا  ن رع د  ادانع نمایج بع کاج ا اه
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 ئمثخمیو نلبت ثگش افقی ب  ثگش قا -5-3-1

بع خ د  رن   اد ی  ا هئک ندانز راد ه هدراد ب جا بخش  از دادکنمایج حانل از ب آه د  ن 

راد ب جا یا بع ن  ت ننمقزم  ن  درنه ه نق  ن م  د  نع  اج اد آ  دا ا رنمنه.اخمصاص ن 

ب جا  راد ن  ا نه.   ززن نقها رع با ارمتادک از  هابط   خمزن زدک ن اج نه یا این ز د ن انهازک

راد  خمزن  اد ارجج . بع این ال  اللب از  ه  ز د ننججمقزم  آزنای  ا  ریینعبع نجج  ت انهازک

راد نخملت  اانل:  ه  ثقل    ه  ارمتادک از ا د.  ن  ب جاد ایق  نم رط بع  ه ارجمتادک ن 

 .Hudson J)ا د  خمزن زدک ن ( 0331) 0 ز د  ن   ه نهل ائ  دی ن ل  ج ب  حانل از انهازک

A, 2115.) 

راد ب جا  ن   ارماد ب اد  خمزن ز د  ن  ب جا د  ننطقع انجام نشجهک ارج  رع انهازکاز آنجا

 د  رع اینمااک د  این ا  باط اج د.راد ابیا  دقزق نصجب اجهک  رم    یمع ن د    نل الب ز از دادک

 اد ارم   ج  رازد اهک ب دک ار نهل  ین یانلع با نقطع رع د  نیدی رنج نصجب اهک رما ای 

نشارهک  1-5ادل  ا  2-5ادل با   جع بع نم دا   اهک ار . رجمتادکا ه حهاقل  راد حهارث د ن 

  ار  ه-رما ای  دی ا ک رجم   ارج  ه رقف بع یدهیا  بزشم  از رما ای  دی ا ک چپ اج د رعن 

 ارججماد ایق   ا  نمزجع   ی   ن  د   ارججماد قاوم از  ن  د   بااججه. بناب این ن رججقف ن -چپ

از  هابط  حانججل (K) خمزن رم  نقها   ن  ایق  بع  ن  قاوم  ب  رجج  ه  ایزه ب اد   ارجج . بز 

رجنج  ارجمتادک اهک ار . لازم بع ذر  ار  نقطع ابیا   ذا د از نمایج ابیا  ذا د رما ای  ا را ب د

 انه. نصب اهک 0932ه د  آبا  رال  1302ه  1830  1800د  نم ائراد 

                                                 
0  Sheorey 
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)جن ال  1800 نم ائ د    نل رقف ه  ار  ه چپ رم  درا ا کید نقطع رع د  ی رما ا نم دا : 2-5ادل 

 (.0939ندانز  

 

)جن ال 1830 نم ائ د    نل رقف ه  ار  ه چپ رم  درا ا کید نقطع رع د  ی رما ا نم دا : 9-5ادل 

 (.0939ندانز  
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)جن ال  1302راد رم  چپ ه  ار  ه رقف   نل د  نم ائ : نم دا  رما ای  د  رع نقطع دی ا ک1-5ادل 

 (.0939ندانز  

 . ن  ایق  بع  ن  قاوم آنهک ار ننب  رع  ابطع ا  را ب د د   خمزن نقها   2-5جههل د  

011   0ر ک ه ب اه بجا   ججع بجع  ابطع 
𝑍

+ 1/9 < 𝐾 <
0511

𝑍
+ ق ا   9 ا  1/100بزن  K نقها    1/5

 رنمنه.  Kاز جملع  هابط ا را ب د ب اد  خمزن نقها   ائ  ده  2  زاق  ز د. رمچنزن ده  ابطع ن 

 K:  هابط ا را ب د ب اد  خمزن ض یب 2-5جههل 

 Kنقها  ض یب  ی ن ل  ابطع

𝐾 9  زاق  =
𝜈

0 − 𝜈
 1/90 

011 1ر ک ه ب اه 
𝑍

+ 1/9 < 𝐾 <
0511

𝑍
+ 1/5 1/119 – 2/01 

𝐾 5ائ  د = 1/99+ 3/5𝐸ℎ (1/110+
0
𝑍

) 1/100 

𝐸 = 5/3𝐺𝑃𝑎 , 𝜈 = 1/20 , 𝑧 = 011 𝑚 

 

                                                 
0  Hoek & Brown 0381 

2  Terzaghi 0352 
9  Terzaghi 0352 

1  Hoek & Brown 0381 
5  Sheorey 0331 
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 ا  انبناب این نزانازن  از  هابط   زاق  ه اجئ  د ه حهاقل نقها  حانل از  ابطع ر ک ه ب اه  بع

 ار . 1/120با نقها  ننب   ن  ایق  بع قاوم د  نظ    یمع اهک رع ب اب  

 قبا از ح ارتحا مدل ا ب  ثعا ل رساندد  د  -5-3-2

را  نهل با   جع بع خص نزات ئو ندانزد   ا ایط ن زد ه قبل از حت    نل درجازد اهدد  نهل

اج د. د  این حال  نهل بع   ادل اهلزع  رجزهک ه ا ایط طبز   زنزن  ا دا ا راد ب جا  اج ا ن  ن 

طبز    هد نهل اامال   دد. را نت  ا د  ا ا ایط ن ج د د  را د    کخ اره ب د. لذا بایه جابجای 

 ه. در ن  ام دد  ا قبل از حت    نل  د  ا ایط طبز   نم ادل نشا  ن  ن زبنهد 5-5ادل 

 

 ثعا ل االی  مدل مقطع ثونا -5-3-3

نهل بایه  ا یخچع نز هراد نانم ادل  ا رنم ل ر د. د  حال   ب اد اطمزنا  از بع   ادل  رجججزه 

ط   رع ب دک ه  مایل نم دا  بع نت  بااه. رما  1/110از      ادل  ننجب  نز هراد نانم ادل بایه رم

بع نت  نزل ر دک ار . ب اد  ی د ن ارننهک ا د  نم دا  نز هراد نانم ادل نشارهک ن  0-5ادل د  

را  ا د  نهل رع ج یا  الارجمز  د  نهل  خ نهادک ارج   بایه جابجای  ه ر ا    کاطمزنا  از این

هل ن رع د ن     ا  ب  ک ب د. از  ا یخچع رج ا  ه  ا یخچع جابجای  ن   را ینارنم ل ر د. ب اد 

از  ا یخچع رججج ا  ه  را  ینارا  ا د  نهل رنم ل ر د. ب اد بع   ادل نزل نمایه  بایه رججج ا    ک

ع را بنمایه  بایه رجج ا  د    ک نهل بع   ادل نزل رع د نجج     ا  ب  ک ب د.  ا یخچع جابجای  ن 

د  حال درنه رع نهل نشا  ن  8-5ادل ه  0-5ادل   هینازارا ثاب  ا نه. رجه ه جابجای نجت  ب 

   ادل ار .
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 : رنم  راد  ن  قاوم قبل از حتا د   نل5-5ادل 

 
 : نم دا  نز هراد نانم ادل رننهک0-5ادل 

 
 را  ک نم دا   ا یخچع ر ا : 0-5ادل 
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 : نم دا   ا یخچع جابجای  8-5ادل 

 

 مراحا ح ر ا نصب سیلنم نگهدارت ثونا -5-3-4

اج د رع د  ن حلع نخن  قنم   اپ   نل ه ن حلع اد اج ا ن حتا د   نل بع نج  ت ده ن حلع

آنهک ار .  9-5جههل   زب حتا د ه نصب رزنمم نا ها د د    ا د.دهم بخ  بنچ آ  حتا د ن 

  بالاینزمعحتا د د  قنم  د  ناحزع رجقف   نل   دزم چم دبا   جع بع این جههل ب ه از اامال  ع

رججزنججمم نا ها د  ( انجام اججهک ارجج .9-9اججدل اد ارجج  )با   جع بع دای ک  نل رع بع نجج  ت نزم

 اج د. د ن  بنهدزم قنجبع ده نج  ت اهلزع ه ن ای   ن  دنظ اجهک ب اد   نل الب ز د  نقطع  ط اح

ه   ز د  با رنهرع نثلث ه رم اک با لمزس cm 25ن احل اهلزع اس از حتا د از اجا د ی  بع ضخان  

  اهک ار .نم د ارمتادک  1/5راد ب ل  اک

 (.0939)جن ال ندانز    :    زب نصب رزنمم نا ها د د    نل9-5جههل 

 نشخصات ن ع نا ها د اما ک

 L=1 m, spacing=81 cm  عدزم چم د 1

 _ (0/25mحتا د )با ازش هد  0

 cm 9 )لایع اهل(اا د ی   2

 mm 0قط  01mm*01mm , ن  ی لادد 9

 Type ps 35/2*21+20, H=010 mm لمزس  ز د  1

 cm 00 اا د ی  )لایع دهم( 5

 mm 0قط  01mm*01mm , ن  ی لادد 0
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 m 1/5ط ل  ن ا نزل 0

 cm 5 اا د ی  )لایع ر م( 8

 _ بنهنصب آب 3

 cm 15 بمن  ن ای ا ا  01

 

ار  رع  از حتا د( انجام  عدزم بع ن  ت چم د ن حلع نت  )ن حلع از  9-5جههل با   جع بع 

 رازد اهدد بع ن  ت ده ب هد آنهک ار .د  نهل چم د عدزمد  ادانع نع ک 

 شده  چنرتثحکیمات ناحی  ر اارامنرهمقدا -5-3-5

ادک ارمت  از  عدزم چم د ن  دنطال عب اد   نل الب ز د  نقطع  ن  دارمتادکد  رجزنمم نا ها د 

د  حال  دهب هد هج د نها د  بناب این  چم دناحزع  عدزمد رازن ادلاجهک ارج . ق انزن رل  ب اد 

  راد هزند  این  ه  از ی آینه نزانازن .ی  ناحزع ن ادل رجادک ب اد این  علزل ارمتادک اهک ار 

ال  . ب اد نثاهک ار  ارمتادک "اهکی  ق رن  "ب اد ا زیاب  ه  خمزن نقاهن  ه  غزز اجدل زه  

)رن   ی لاد ه  ی یق( د  نناح  نقطع  نؤلتعاهک  با ض ب ر د  نقاهن  ر    عدزمنقاهن  ناحزع 

. د  (Hoek E,0330)آیه در  ن  نناح  رل  بعرا ب  ه رپس  قنزم نجم ع این نؤلتعا ض  ر  

  د ااهک د  بالاد رقف   نل ی ض ن  چم د عدزمرع ی  نقطع ا ض  از ناحزع این ن  د  رناان 

 2025نم  ا ض ه  0یا الما  رن  با  نؤلتعه  ار نم   2025د  این نقطع ا ضج   چم دناحزعامق 

نم راد نقاهنم   ا چم د اجججهک باینجججم  اا احزع . ب اد این نااجججهک ارججج نم  امق د  نظ    یمع 

 ه نههل بال  رججازد ر د. این اا انم را اججانل نههل ب اجج   چنججبنه    نقاهن  رشججشجج ن ادل

 cm 81دا د ه یانججلع mm 25ه قط  داخل   mm 15دا اد قط  خا ج   راد چم دل لعبااججنه. ن 

 آه دک اهک ار . 3-5ادل د   ناحزع چم داد از نقطع ن ادل ب اد نم نع باانه.ن 



 

 
001 

 

 
 (2/25mه ط ل  0/0m)با ا ض  ناحزع از   عدزم چم د: نقطع ن ادل ب اد 3-5ادل 

 چم درازد اا انم راد نقاهنم  د  ناحزع دلی  نم نع از  ه  ن ا 1-5جههل بع ان ا  نم نع د  

  آه دک اهک ار .  ن ادل اهک ب اد اا انم  نههل بال  نقطع

 .این ناحزع  ب اد نقاهن  از   عدزم چم دن ادل  ناحزع: نم نع نعاربات 1-5جههل 
 (K)نههل بال  

نناح  (GPa)نههل بال   𝑚2نناح   نؤلتع × 𝐾 

 00/0 1/10 9/0 رن 

 1/8 001 1/115 ی  ا لزن 

 1/155 09/8 1/111  ی یق

 00 008020 9/013 جمع

𝐾 =
00

9/013
= 1/0 𝐺𝑃𝑎 

 

اجهک  د  بالاد رقف   نل  ب اد حال  ن ادل ده  چم د عدزم صج ی د از ناحزع  01-5اجدل د  

ب هد دا اد زاهیع ه ط ل ارج   نزازننه  علزل رع چم د عدزمجا رع ب هد آه دک اجهک ارج . از آ 

ناحزع رازد رجازد اهدد  د  این  عقزق  نزاز بع ن ادلنهلد ارج  انا با   جع بع نعههدی  ده ب ه

 د  حال  دهب هد ب دک ار . چم د

81cm 81cm 

001cm 
225

cm
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 .(Hoek E,0330) عدزم چم د از ارمتادک با   نل رقف د   مز عد با دراز  نل از ی اما: 01-5ادل 

 

 
 داهد ددهب ه درازنهل د    نل رقف دبالا د  چم د عدزم عزناح ن ادل نقطع از ی نما: 00-5ادل 

 

  د اجج نه.اججهک نعارججبع ن   عدزمز  ذا  د  نقاهن  ناحزع  أث   زب  نقادی  اا انم راد ینابع

 .نشا  دادک اهک ار اهک  چم د عدزمن ادل ناحزع نقادی  اا انم راد  5-5جههل 
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 اهکچم د ناحزع  عدزم: اا انم راد زه  ن ادل 5-5جههل 

 هاحه نقها  نماد اا انم 

γ 2915 𝑘𝑔 چاال 
𝑙𝑖𝑡

⁄  

 K 1/0 GPa نههل بال 

 G 2/90 GPa نههل ب ا 

 C 5/0 MPa چنبنه  

 د جع ψ 3/2 زاهیع ا ناع

 د جع φ 50 زاهیع انطداک داخل 

 𝜎𝑡 1/05 MPa نقاهن  رشش 

 𝐺𝑘 0/508 GPa نههل ب ا  رل ین

 𝜂𝐾 0/120E01 Pa.s هیند زیمع رل ین

 𝜂𝑀 8/205 E05 Pa.s هیند زیمع نارن ل

  اقهام بع حت  قنججم   اپ   نل چم د عدزمرججازد رججقف   نل با ارججمتادک از  ه  اس از  عدزم  

نقادی  اا انم راد هینججد زیمع رل ین ه نارنجج ل ه نههل ب اجج  رل ین ب اد ننججاح   اجج د.ن 

  اهک ار .رن  ق ا  دادک اهک ب اب  با نقادی  ن ج د ب اد   دک چم د عدزم

 ح ر ثونا ا اعمال ثرخیص ثگش مگاسب -5-3-6

اس از حت  ر  قنم  از   نل  نقها  آزادرازد   ا داد حتا د ن   نل الب ز بع نج  ت ده ن حلع

نعارججبع اججهک  %13ب اب  با  0/5mه اجج اع   نل  0025m ن  د  نهل اهدد با   جع بع  ام حتا د 

رزنمم نا ها د ن ق  آ  نصب اهک رپس   نل حتا د اهک ه  نزمع بالای ابمها  ار . د  حت    نل

ن ای  اس از حت   مام نقطع ا د. د    نل حتا د اجهک ه نا ها د ن ق  آ  نصجب ن  نزمع اایزن 

ادل ب ه از حت    نل نهل بع     یید د جا انجام اهک ار .ن ای  بمن    نل بع ن  ت بمن  نل ا ا 

  ا د. دنا ها د اهلزع ب اد   نل نصب ن    اجهکحتاج د. بع دلزل نااایها  ب د  یضجاد  رجانهک ن 

نااااردال( ار   لزدن د    دک  95 ا  21ن م ) ننجبماً  انزه ی  د  قط ع رجن  ن  دنطال عنعههدک 

با   جع بع  زپ نا ها د انمخاب   نصجب رجزنمم  حالینباا. ارج الارجمز   نقاهم  رم د زک ه اایها  



 

 
000 

 

راد نع ای   با ب ق ا د ا  باط بزن نمایج آزنایشاار  ه دادک 0  ای رار ا د. نا ها د اهلزع انجام ن 

 ابطع بزن ر ن  نجاز )بع ان ( ه نقاهن  یشا د ه نههل یان   رع   از رشها  خط  ا اوع دادک ار . 

ه  2ه  0درنهک   از رشها  خط  بع    زب نشا  9-5ه  2-5  0-5 هابط ا د  رمانط   رع نشارهک ن 

ان ا  نبناد ط اح  ازشجن اد اهک بع 2را    از رشجها  خط  نلبااجنه. ب اد  علزل اایها د   ن  9

 .(Sakurai  S,0339) ار 

log 0  از رشها  خط   5-0 𝜀𝑐 = −1.25 log 𝐸 − 1/85 

log 2  از رشها  خط   5-2 𝜀𝑐 = −1.25 log 𝐸 − 0/22 

log 9  از رشها  خط   5-9 𝜀𝑐 = −1.25 log 𝐸 − 0/53 

𝜀𝑐   نع  ک ب  حنب د نه: ر ن  بع ان  د  حال  نقاهن  یشا د 

Eرن  اذی د نادک: نههل  غزز  ادل(𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄ ) 

 

  ب اب  با نزمع بالای نقها  ر ن  بع ان  ب اد   نل الب ز اس از حت   9-5بجا حجل ن جادلجع  ابطجع 

آیه. این د  حال  ارجج  رع با   جع بع نهل اهدد اس از حت    نل نقها  ر ن  درجج  ن بع 1/119

   از  بز رازد . رع این نقها  ر ن  حانل از نهلارج  1/15درج  آنهک ب اب  با ب اج  حهارث  بع

نقها  ر ن  بع ان  نجاز با   جع بع  ابطع رار  ای  ار  رع این ان  نشا  درنهک نااایها د   نل اس 

   نل نزاز بع نصب نا ها د اهلزع دا د.از حتا د ار . بناب این 

                                                 
0  Sakurai (0339) 
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   نل اس از حت  : حهارث  ر ن  ب ا  ایجاد اهک د  دی ا ک 02-5ادل 

  ب اد این 00cm ز د  بع رم اک اججا د ی  با ضججخان  اس از حت  د  قنججم   اپ   نل لمزس

 ز د  ن  د ارمتادک د    نل ی  نقطع ا ض  از لمزس 09-5ادل د  قنم  نصب ه اج ا اهک ار . 

 آنهک ار .

 
 (.0939)جن ال ندانز     ز د : نقطع ا ض  لمزس09-5ادل 

ارججمتادک اججهک ارجج . ب اد ن ادل ر د   0نزلعاز الما   FLAC ز د  د  ب اد نهل ر د  لمزس

  نههل یان  ه نناح  الما  2این ر رع اا انم  نما  نزلع ز د  ه اجا د ی  بع نج  ت الما  لمزس

  ز د  ه اا د ی  آنهک ار . یانلع بزننقطع ن ادل ب اد لمزس01-5اجدل ن  د نزاز ارج . د   بزم

ارمتادک  0/25mنزلع بع ط ل ب دک ار  رع ب اد ن ادل ر د  آ  د  الما   m 0/25 ز د  ر  ده لمزس

 اهک ار .

                                                 
0 Beam 

Moment of Interia  2 
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   ز د  ه اا د ی : نقطع ن ادل ب اد لمزس01-5ادل 

از ن ادلات حارم  نزلعاین ر   نههل یان  ه نناح  الما  نما درج  آه د  رع اا انم  ب اد بع

 یما  لایع نا ها نهک   نل رع نقطع نمشجججدل از ده نادک  ارجججمتادک اججج د. "نقطع ن ادل"د   هید د 

ا  را ه  یم ز د ( ب  ارججاس  ئ  د ا  جاا  ا رججمعنخملف ارجج  )بع ام ا  نثال اججا د ی  ه لمزس

درنهک   رزب ده نادک نخملف ب اد ارمتادک خ اره ب د. این ادل نشا  05-5ادل  ز راد ننعن  بع 

)بع  "0"هاحه از نادک  n  اججانل bدرنهک لایع نا ها نهک بع ا ض از این  ه  ارجج . این نقطع نشججا 

بااجججه. ر  ی  از )بع ان ا  نثال اجججا د ی ( ن  "2"هاحجه از نادک  n ز د ( ه ان ا  نثجال لمزس

اذی د بع ه ضجج ایب ان طاف 𝐷2ه  𝐷0با   ا یت  ب اد ضجج ایب یشججا  بع    زب  "2"ه  "0"هاحهراد 

د  بع درجج  آه د  این  هابط از ی ض  قا   ننججب  بع نع   انه. دک اججهکنشججا  دا 𝐾2ه  𝐾0   زب 

 Carranza-Torres C, Diederichs)( 05-5ادل نشجم ک )نع   خنث  نقطع( ارمتادک اهک ار  )

M, 2113). 

 
  )ب( نقطع ن ادل ب اد 2ه0: )الف( نمای  اما ز  ی  نقطع از لایع نا ها نهک اانل ن اد نخملف 05-5ادل 

 .(Carranza-Torres C, Diederichs M, 2113) ن رب )رانپ زیم (لایع 
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 ار . 0ب اب  با  nه   هاد 0/25mب اب  با  bنقها   05-5ادل ه  01-5ادل با   جع بع 

 اد:ب اد ر ن  نتعع Dض یب یشا  

5-1 𝐷 =
𝐸𝐴

0− 𝜈2
 

 اد بع ن  ت  ابطع زی  ار :اذی د د  ا ایط ر ن  نتععه ض یب ان طاف

5-5 𝐾 =
𝐸𝐼

0− 𝜈2
 

 ار . ض یب ا ار   νنما  این ر  نقطع   Iنناح  رطح نقطع   Aنههل الارمزنزمع   Eرع د  ده  ابطع بالا 

د  نظ   𝑡𝑒𝑞ه ضجججخان   bان ا  نقطع ن ادل با ا ض   انه بعن  05-5اجججدل نقطع ن رب د  

 از ده نادک نخملف بع ا ح زی  ار : 𝐾2ه  𝐷0  𝐷2  𝐾0با   جع بع ض ایب  𝑡𝑒𝑞  یمع ا د. ضخان  

5-0 
𝑡𝑒𝑞 = √02

𝐾0 + 𝐾2
𝐷0 + 𝐷2

 

 ب اد این نقطع ن ادل ب اب  ار  با: 𝐸𝑒𝑞ه رمچنزن نقها  

5-0 𝐸𝑒𝑞 = √02
𝐾0 + 𝐾2
𝐷0 + 𝐷2

 

نجذر    د  جججههل زی  نمججایج نعجارجججبجات ب اد نقطع ن ججادل  "نقطع ن جادل"ب  نبنجاد  ه  

  ز د  ه اا د ی  آه دک اهک ار .لمزس

 

  ز د  ه اا د ی لمزس "نقطع ن ادل": نقادی  اا انم راد ن ب ط بع 0-5جههل 

 اا انم 
 نقها 

 هاحه
 (2 ز د  )لمزس (0اا د ی  )

E 21 211 𝐺𝑃𝑎 

A 1/125 00 × 01−9 𝑚2 

ν 1/2 1/20 - 

I 9.81 × 01−0 0/12 × 01−9 𝑚1 
K 2/00 × 010 8/25 × 015 - 
D 8/85 × 013 2/110 × 010 - 
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𝑡𝑒𝑞 00 𝑐𝑚 

𝐸𝑒𝑞 01 𝐺𝑃𝑎 

 

راد ب ل ا د ه  اکدیا  اجا د ی  اااجزهک ن  5cmرجازد   ز د  د   نهلاس از اامال لمزس

0/25𝑚دا د با یانلع نم د 1/5 × 0/25𝑚  یابنه.ارمق ا  ن 

 
 (.0939)جن ال ندانز   را د  جها ک   نل ب ل : نماد اما زد  از ارمق ا   اک00-5ادل 

  نل ه نصجب رجزنجمم نا ها د ن ق  د  این ده قنم    اایزن ه  نزمع بالای د  ن ای  اس از حت  

نجج  ت بمن د جا اامال ا ها د ن ای   بعا اجج  ن  رججه.بمن  ن ای    نل ن ن ب  بع نصججب ا اجج 

د   ننلح اهک ار . mm 08رع با نزلا دراد ی لادد بع قط    cm 15اج د. ضخان  این ا ا  ن 

  آنهک ار . بمن  ن ای    نل الب زا ا نقط   از  00-5ادل 

 
 ن ای  بمن ا ا : نقطع ب ا  ا ض  از 00-5ادل 
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ارمتادک اهک ار . با ارمتادک از  0ا اج از الما    FLACن ای  د بمن  ب اد نهل ر د  ا اج  

د  جههل ذیل ن ع اا انم راد ن  د نزاز ب اد الما  لاین   نعاربع اهک ار  رع  "نقطع ن ادل" ه  

 ه نقادی  این اا انم را آنهک ار .

 بمن  ن ای ا ا  "ن ادل نقطع" بع ن ب ط داا انم را  ینقاد: 0-5جههل 

 هاحه نقها  الان  اا انم 

 A 1/5232 𝑚2 نناح  رطح نقطع

 I 1/1052 𝑚1 نما  این ر 

 𝑡𝑒𝑞 1/588 𝑚 ضخان  نقطع ن ادل

 𝐸𝑒𝑞 9/50 𝐺𝑃𝑎 نههل یان  نقطع ن ادل

 - ν 1/2 نههل ا ار  
 

ف  ز د  حذراد ن ب ط بع اججا د ی  ه لمزسلازم   اثز  الما بمن  ن ای  اس از نصججب ا اجج 

ا د. ی ن  رال  اج ا ن  01رال  01رال  بع ن  ت  011 ا  01راد ا د ه نهل ب اد نهت زنا ن 

رن  د ب  ز نهک   نل ب  ر  رال خی    دک 011بمن  ن ای    نل ب اد نهت زنا  اایها د ا ا 

 داخمع اهک ار .بع این نطالب ا ا د رع د  ادانع ه ا زیاب  ن 

  شففوند ی رانویثحت ارر م ال  بنگی نهاییاوشففش نگهدارت االی  ا اایدارت ثحلیا  -5-4

 شوند ی  ر ارر خزش()م ال 

 رالع   نل ا زیاب  ه ب  ر  اهک ار .  011ام   دبمن  ن ای    نل الب ز ب ا علزل اایها د ا ا 

حالت بداد دارت ثونا  ر رات افایشففونفد ی  ر ارر خزش ثفاریر م فالف  -5-4-1

 نگهدارندت االی  ا با نگهدارت االی 

الیام نصجب ا ا  نا ها نهک ب اد   نل  بمن  ن ای    نل ضج ه د ارج  رعقبل از نصجب ا اج 

 ا  بع یدهیا  ن  د ا زیاب  قننب  ب  ر  ا د. بع این ننظ   رما ای  ده نقطع د  رقف ه رف   نل 

                                                 
0  Liner 
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 ز د اججهک ب اد این ده نقطع  د  نقها  رما ای  انهازک 03-5اججدل ه  08-5اججدل   یمع ارجج . د  

 00cmه  98cmب اب  با  بع    زب رججن  د ب  ز نهک   نل رجال ب اد   دک 21ه  01 نهت زنا  خی 

 بنزا  زیاد ار . راد   نل بهی   ار  رع این نقادی  جابجای  د  دی ا کب دک ار . 

 
رال خی   01ا  د  نهت زنا  رقف ه رف   نل بع یدهی یانلع بزن رما ای   غزز ات نقادی  :08-5ادل 

 )از  از نا ها د اهلزع( رن  د ب  ز نهک   نل  دک

 
 خی  رال 21 زنا  نهت د  ا یدهی بع   نل رف ه رقف یانلع نابزن ی رما ا غزز ات نقادی  : 03-5ادل 

 )از  از نا ها د اهلزع(   نل  نهکزد ب   رن   دک

 

دلزل طبز   رما ای  اهیهک  اجج د رع بعنشججارهک ن  03-5اججدل ه  08-5اججدل با   جع بع 

ار   انه. بناب این لازما نه    با  ذا  زنا   ده نقطع رقف ه رف   نل بع یدهیا  رما ا اهکنچالع

 ا  با نصب ا  ا ی  ا اج  نا ها نهک با د  نظ    یمن اایها د بلنه نهت  ب اد   نل ط اح  ا د.

ه رف   نل ه رمچنزن ر ن  بع ان  ایجاد نا جها د اهلزع ب اد   نل  نقادی  رما ای  نقاط رجججقف 
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نقها  رما ای  ام دد رقف ه رف   نل  21-5ادل د   اهک د  دی ا ک   نل نمای  دادک اهک ار .

90cm در  آنهک ار .بع 

 
رن  د ب  ز نهک   نل با رال خی    دک 01: رما ای  نقاط رف ه رقف   نل ب اد نهت زنا  21-5ادل 

 نا ها د اهلزع

 

د ب  ز نهک   نل ب اد رن  رال خی    دک 01: ر ن  ب ا  ایجاد اهک د    نل  ب اد نهت زنا  20-5ادل 

 نا ها د اهلزع

ب دک ار . با  1/119   ابطع رار  ای   نقها  ر ن  ب ا  نجاز ب اد   نل ب اب  با 2-5طبق  ابطع 

رجال  ب اد نا ها د اهلزع  نقها  ر ن  بع ان  ایجاد اهک د  دی ا ک  01اج اد نهل ب اد نهت زنا  

 در  آنهک ار .بع 1/10  نل ب اب  با 
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  بع  عمل با راد ها دک جع بع   ضجزعات  تمع اهک  نشارهک اهک ار  رع نا ها د اهلزع قادبا   

د  ادانع بع    د ب اد ط ل زنا  ام    نل نصجب ا د.با نقاهن  بز  ه لازم ارج   ا نا ها د نب دک

 بمن  ط اح  اهک ب اد   نل الب ز ا داخمع اهک ار .نبعث اایها د ا ا 

سففگ  سففال خزش ثو ه 2ارت االی  برات مدت زماد ثحلیا اایدارت نگهد -5-4-2

  ربر یرنده ثونا

رال نا ها د اهلزع ب اد نا ها نهک   نل  2بمن  ن ای    نل  ب اد نهت زنا  از  از نصب ا ا 

بع ننظ   رال ب  ر  اهک ار .  2ارجمتادک اهک ار  بناب این ب  ر  اایها د نا ها د اهلزع د  این 

  خمش  ایجاد اهک د  نقطع ا ا  اهلزع از  ه   ن  نجاز ارمتادک اهک ار . با رنم ل نز هرا ه  شماه

اییا  رججازد نقطع ن  د نظ  ه اامال نز هد نع  د ه  شججماه  خمشجج  )نعارججبع اججهک   رججط ن منهل

D2FLACاییا  ( د  ن مumnPCAcol نهت زنا  اایها د ن  د نظ     ا  ب اد   نقها  ض یب اطمزنا   ا ن

  ارمتادک اهک ار . 8-5رنم ل نز هراد ب ا  ها دک د  ا ا  از  ابطع  د  ادانع ب اد نم د. نعاربع

5-8 𝑉𝑛 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 

نقاهن  ب ا   أنزن اهک   رط بمن ه  cVنقاهن  ب اج  ارجم  ی  نقطع ننجلح   nVد  این  ابطع 

sV  بااججه رع ب اد نعارججبع نقاهن  ب اجج  بمن ه ن   ز د لمزسنقاهن  ب اجج   أنزن اججهک   رججط

 .ارمتادک ر د 01-5 ه 3-5راد از  ابطع   ا  ز د  ن لمزس

5-3 dbfV wcc

'45.0  

5-01 AfV ys 34.0  

ه. د  نبااججا ض ه ا  تاع نقطع  ع  ب   ن  بع    زب dه  wbنقاهن  یشججا د بمن ه  cf' 3-5د   ابطع 

 باانه.بع    زب نقاهن   نلزم ی لاد ه رطح نقطع  ع  ب   ن  Aه  yf 01-5 ابطع 
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نم دا    زیع نز هراد نع  د ه  شماه  خمش  ب   هد نا ها د اهلزع آه دک  29-5ادل ه  22-5ادل د  

قادی  حهارث د نز هراد نع  د ه نما  خمش  د  رقف ه ااطاق   نل  اایها د نا ها د اهک ار . با   جع بع ن

آه دک  21-5ادل اهک ار  ه نمایج آ  د   ب  ر  PCAcolumnاییا  اهلزع د  ب اب  این نز هرا با ارمتادک از ن م

خمش  ها د ب  آ  د  ط  نهت نا ها د اهلزع د  ب اب  نز هراد نع  د ه نما  21-5ادل اهک ار . نطابق با 

 رن  د ب  ز نهک   نل  اایها  ار .رال خی    دک 2زنا  

 
 رن  د ب  ز نهک   نل رال خی    دک 2یع نز هد نع  د  هد نا ها د اهلزع  ع  اث  : نم دا    ز22-5ادل 

 

 
 رن  د ب  ز نهک   نلرال خی    دک 2خمش   هد نا ها د اهلزع  ع  اث  : نم دا    زیع نما 29-5ادل 
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رن  رال خی    دک 2خمش  ها د ب  نا ها د اهلزع ب اد نهت زنا  نع  د ه نما : رنم ل نز هد21-5ادل 

 د ب  ز نهک   نل

حهارث  نز هد ب ا  ها د ب  نا ها د اهلزع د  قنم  ااطاق   نل ار  رع  25-5اجدل نطابق با 

 ب دک ار .  90KNنقها  آ  ب اب  با 

 
 رن  د ب  ز نهک   نلرال خی    دک 2 د اهلزع  ع  اث  ب ا   هد نا ها: نم دا    زیع نز هد25-5ادل 

( نعاربع 01-5اجدل الما  نزلع )با   جع بع نقها   ن  ب اج  نجاز ب اد  8-5با   جع بع  ابطع 

 اهک ار :

𝑉𝑐 = 1.15√255× 011× 00 = 02.200𝐾𝑁 
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𝑉𝑠 = 1.91× 1289× 00.0 = 00.832𝐾𝑁 

𝑉𝑛 = 02.200+ 00.832 = 23.00𝐾𝑁 

قها  ن ا د رعبا   جع بع نعاربات ن ب ط بع ظ یز  با ب د نز هد ب ا  نا ها د اهلزع  نشارهک ن 

از نقها  نز هد ب ا  نجاز نا ها د  (90KN)نز هد ب اج  ها د ب  نا ها د اهلزع د  قنجم  ااطاق 

بناب این لازم ارجج   ا د      ارجج  رع رججبب نااایها د نا ها د اهلزع خ اره اججه.بز   (23KN)اهلزع

 ط اح  نا ها د اهلزع  غزز ات لازم ب اد اییای  ام  اایها د آ   انجام  ز د.

سگ  سال خزش ثو ه 122بنگی نهایی برات مدت زماد ثحلیا اایدارت اوشش -5-4-3

  ربر یرنده ثونا

 نمو ارهات ظرفیت باربرت -5-4-3-1

خمش   با   جع نما  -نع  دب اد   ززن ظ یز  با ب د ا ا  بمن  از نم دا راد خط  نز هد

 اد اایها د ب ث د نز هد نع  د ه نما  خمش  رع ا ا  بمن حهار ه نقادی  "ا   اجدنج "بع 

ه نز هد ب ا   هد ی  خط  رم اک با   نم دا  نز هد نع  د نشابع ط  بع. ا دارمتادک ن نزاز دا د  

 . این دهانهاججهکا اوعنع  د نز هد-د  ی  نم دا  نز هد ب اجج  یدهیا   با   جع بع ا   اججدنجج  

ط اح  بمن رنجججمنه. یز  با ب د د  ن نهرججج  رجججاخ  ه نم درجای   ایج از نم دا راد ظ  نم دا 

  نل رنججمنه  زی ا   ززن املد د  دراا نهکهنا نتزه ب اد   ززن   هاجج نم دا راد ظ یز  با ب د 

 ا ا راد ن ج د ه اامال   هد رع آیا ا ایط  ن  ا د ی مزهکرننه   ا  ا آرجا  ن  ا اج  بمن 

باب املد د این  د . چنهین نعقق یا خز  رنجججمنه   بز  بمن ا اججج از حجه نججاز  عمل بمن  

ه  0انه ناننه راینجج نم دا را ب اد ط اح  نا ها نهک   نل د  ن ا د خانجج  بعث ه ب  رجج  انجام دادک

                                                 
0  Kaiser (0385) 
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نع  د نز هد-خمش د  ادانع  هابط ن ب ط بع نعاربات ظ یز   عمل ه انه رن  نما  .]95[ 0راه 

 انه.ا اوع اهک دنز هد نع  -ب ا ه نز هد

 د    نل الب ز آنهک ار . ارمتادک ن  دنشخصات نصالح ا ا  بمن  د جا  8-5جههل  د 

 (.0939)جن ال ندانز   ن ای    بمن ا ا  نصالح نشخصات: 8-5جههل 
 هاحه نقها  الان  نشخصع

𝑓𝑐𝑘 51 𝑀𝑁 نقاهن  ارم  بمن 𝑚2⁄  

𝑓𝑐𝑡 9/5 𝑀𝑁 نقاهن  رشش  بمن 𝑚2⁄  

𝑌𝑐 2911 𝑘𝑔 هز  نخص ص بمن 𝑚9⁄  

𝐸𝑐 9/5e5 𝑘𝑔 نههل الارمزنزمع بمن 𝑐𝑚2⁄  

𝐸𝑠 2e0 𝑘𝑔 نههل الارمزنزمع ی لاد 𝑐𝑚2⁄  

 ϕ 08 𝑚𝑚 قط  نزلا د

𝑓𝑦 1111 𝑘𝑔 نقاهن   نلزم ی لاد 𝑐𝑚2⁄  

 

 نیرات محورت –مماد خمشی ثحما ا اندرکگشظرفیت  -5-4-3-2

ه  Nنع  د  نز هد رع ا دا ا  بمن  نشارهک ن  ص ی د از ی  نقطع  20-5ادل  با   جع بع

درنه   ا نمزجع ن  حهارث د ه حهاقل  راد نع  دار   ه  ن  اهک نمای  دادک Mنما  خمشج  

𝜎𝑚𝑎𝑥  ه𝜎𝑚𝑖𝑛 ا نه:زی  نعاربع ن  ن  تبع ب  الما  ا ا  بمن   نز هراد ها د  رع با   جع بع 

5-00 𝜎𝑚𝑖𝑛
𝑚𝑎𝑥 =

𝑁

𝐴
±

𝑀

𝐼
𝑡 2⁄  

𝑡نما  این ر  نقطع ه  Iنناح  ه  A د  این  ابطع  ار . نصف ضخان  ا ا  بمن  ⁄2

                                                 
0  Sauer (0331) 



 

 
091 

 

 
 [95] ( خمش  شماه  ه دنع   د هزن  ینما) بمن ا ا  از  نقط  نم نع: 20-5ادل 

 𝜎𝑡 ه حهارث   ن  رشش  𝜎𝑐 یشا دحهارث   ن  قاد  بع  عمل  بمن ا اج اج د رع ی ض ن 

 زی  ار : ن  تبعرع د  رش  یا یشا    نزخمع ا د ب اد این FS. ض یب ایمن  ار 

5-02 𝐹𝑆 =
𝜎𝑐

𝜎𝑚𝑎𝑥
=

𝜎𝑡

𝜎𝑚𝑖𝑛
 

رع رم اک با ی   Mخمش  ه نما  Nنع  د نز هدب اد ب ق ا د ا  باط نزا   02-5ه  00-5 هابط 

ب اد . ا نه  رزب ن  بارم اد ادن  یشا ا  ه ادن  رشش ب  ضج یب ایمن  نشجخص بااجنه 

 د بع این ن  ت ار :ب اد ادن  یشا  Nنثال نعههدک نقها  نز هد نع  د 

5-09 𝑁 = −
|𝑀|𝐴𝑡

2𝐼
+

𝜎𝑐𝐴

𝐹𝑆
 

 بمن ننجاح  رجطح نقطع ن ادل از ا ا  Aنما  خمشج    Mنز هد نع  د   Nد  این  ابطع 

نقاهن  یشجججا د  𝜎𝑐ن ادل   نقطعنما  این رججج   Iن ای    بمن ضجججخان  ن ادل ا اججج  tن ای   

  02-5د   ابطع  𝜎𝑚𝑖𝑛با   جع بع  نشججابع ط  بع ضجج یب ایمن  لعاظ اججهک ارجج . FSه  بمن ا اجج 

 رم اک با ادن  رشش  بع این ن  ت ار : Nنعههدک نقها  نز هد نع  د 

5-01 𝑁 =
|𝑀|𝐴𝑡

2𝐼
+

𝜎𝑡𝐴

𝐹𝑆
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ه  09-5با نناهد ق ا  داد  ده  ابطع  ن ای  ار . بمن ا اج   رشجشج  نقاهن 𝜎𝑡د  این  ابطع 

ب اد ده حال  اججدنجج   FSرم اک با نقادی  ضجج یب ایمن   𝑀𝑐𝑟  نقادی  نما  خمشجج  بع ان  5-01

 آیه:زنا  بع در  ن رم ن  تبعرشش  ه یشا ا  

5-05 𝑀𝑐𝑟 = ±
𝐼

𝑡

𝜎𝑐 − 𝜎𝑡

𝐹𝑆
 

آه دک نما  خمشجج  -د  ی  نم دا  انه رن  بع نام نز هد نع  د 00-5 ا  09-5نجم اع  هابط 

 دره. ش  ه نع   قاوم آ  نز هد نع  د  ا نشا  ن . نع   ایق  این نم دا  نما  خما نهن 

 بمن  هراد نع  د ه نما  خمشج  رع از زنزن بع ا ا ه نز 0-5ه  1-5  9-5با   جع بع  هابط 

رال از ام   011نا  ب اد نهت ز نما  خمش -ا نه  نم دا  انه رن  نز هد نع  دن ای  ها د ن 

ب اد بازک زنان     رزم این  هابطحانل  20-5ادل   دا نم رع ا د  رزم ن   نل الب ز بمن  ا ا 

 01رال  01ب اد نقطع ن  د نطال ع  بع ن  ت  FLACنهل اهدد راخمع اهک د   ار . عرال 011

  ننارب نان  خی بمن  با   جع بع  ام زنهت زنا  ام  ا ا ا د.  بع این ن  ت رع رال اج ا ن 

بمن   با اج اراد از ام  ا اجج زنان  اجج د.  ام زنان  خی  ننارججب ب اد ر  بازک بع نهل اامال ن 

رع ده نم نع از ده نم ائ نخملف با   جع بع این آیه.بع در  ن  ب اد رما  بازک زنان  نهل اهددند   

د اراد ه هدد ن ب ط بع نم نع ن ا دادک ند  نقطع ن  د نطال ع  ن  د آزنای  ق ا    یمع ار   بناب ای

رنه  رع با   جع بع اج اد نهل بمن  ن ای  ها د ن   د بع ا ا آه دک اجهک ارج  رع نز هراد بز 

نز هراد  2ب اد ر  اجا انم رجاد ه هدد حجانجججل از ر  ده نم نع  اا انم راد ه هدد نم نع اجججما ک 

ب اد خمشججج  نمجا -نع  دا  انجه رن  نز هدنم د آه نجه.  د  ا بججع ا اججج  بم  ها د ن بز 

بمن    ب اد ده نقطع از ا ا 2اا انم راد ه هدد نم نع اما ک  بمن  ن ای  د  نهل اهدد باا اج 

 .ار  28-5ادل ه  20-5ادل بع ن  ت د  ااطاق ه رف   نل بع    زب 
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 زنا نهت د  ی ن ا بمن ا ا  ب  ها د د هرازن دب ا  خمش نما -دنع   د هزن انه رن  نم دا : 20-5ادل 

 (.ااطاق   نل) رال 011

 

 

 زنا نهت د  ی ن ا  بمنا ا  ب  ها د د هرازن دب ا  خمش نما -دنع   د هزن انه رن  نم دا : 28-5ادل 

 (.  نل رف) رال 011

بمن  از یجاداهک د  ا ا ا  نقها  نما  خمش  01 ا  01راد بزن رال 20-5ادل طبق نم دا  

اایها د آ  د  قنجججم  ااطاق   نل از لعاظ  شجججماه  خمشججج  ایجاد اجججهک حه نجاز ی ا    یمع ه 

خمشجج  د  نما -نع  دنزی نم دا  نز هد 28-5اججدل د   .دچا  نشججدل خ اره اججه بمن  ا اجج د

-5

0

5

10

15

20

25

-2 -1 0 1 2

T
h
ru

st
 F

o
rc

e 
(M

N
)

Bending Moment (MN.m)

M-N
FS=1.5

FS=1

10 years

20 years

30 years

40 years

50 years

60 years

70 years

80 years

90 years

100 years

-5

0

5

10

15

20

25

-2 -1 0 1 2

T
h
ru

st
 F

o
rc

e 
(M

N
)

Bending Moment (MN.m)

M-N

FS=1.5

FS=1

10 years

20 years

30 years

40 years

50 years

60 years

70 years

80 years

90 years

100 years



 

 
099 

 

د  خمش  ایجاد اهک قنم  رف   نل آه دک اهک ار . با هجع بع این نم دا   نز هراد نع  د ه نما 

 ا نه.   نم رم 0بمن  د  رف   نل  از حه ض یب ایمن  ا ا 

خمشجج   بع نما -نع  درا د  نم دا راد ا اوع اججهک ب اد انه رن  نز هداججدل نمتاهت ل زد  

. ب اد نثال ا   ی  نقطع بالاد ن ز ن ب ط بع ار  01-5ه  09-5دلزل نقادی  نمتاهت حانل از  هابط 

بع این ن نارج  رع انه رن  نما  خمش  ه نز هد  2-5بزایمه  طبق  ابطع  FS=0/5ضج یب ایمن  

 ا رجججبب  بمن بمن  ی   ن  حهارث د  هد رما  ا اججج طع خاص از ا اججج نع  د د  ی  نق

نشابع ا   نقطع د  زی   ن  تبعار .  بمن ا ا  𝜎𝑐   از  ن  یشا د ب اب  ر چ  0/5اج د رع ن 

   از نز هراد ها دک بع رم بمن ن ز اایزن  بزتمه بع این ن نارججج  رع نقاهن  رشجججشججج  ا اججج 

د   آیه.ن بع در   0-5با ارمتادک از  ابطع بمن  ار . لازم بع ذر  ار  رع بازک  غزز ات نجاز ا ا 

 دخمش  ه نز هد نع  د  هنم دا راد   زیع نما )الف ه ب(  91-5ادل ه  )الف ه ب(23-5ادل 

این نم د ارا با   جع  رجال خی  رن  د ب  ز نهک   نل آه دک اهک ار . 31ه  01دی ا ک   نل ب اد 

راد خی  رف   نل ب اد نهت زنا  بع    زب ب اد ده قنم  ااطاق ه 91-5ادل ه  23-5ادل بع 

 انه.رال آه دک اهک 31ه  01

 

 

( نم دا    زیع نز هد نع  د ب   هد الف

 رن ن  ن ای  د  اث  خی    دکبما ا 

رال د   01 ز نهک   نل بع نهت زنا  د ب 

 .قنم  ااطاق   نل
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خمشججج  ب  ( نم دا    زیع نز هد نمجا ب

خی  بمن  ن ججای  د  اث   هد ا اججج 

  ز نهک   نل بع نهت زنا  رن  د ب  دک

 .رال د  قنم  ااطاق   نل 01

 
 

 

ناا  از نز هراد ایجاد اهک د  اث   بمن  ن ای    نلخمش  ه نع  د ب   هد ا ا : نم دا    زیع نز هراد نما 23-5ادل 

  شماه  خمش ( -نع  د  بنز هد -)الف د ب  ز نهک   نلرن  رال خی    دک 01

 

 
خمش  الف( نم دا    زیع نز هد نما 

بمن  ن ججای  د  اث  ب   هد ا اججج 

  ز نهک   نل رججن  د بخی    دک

رال قنم  ااطاق  31بع نهت زنا  

   نل.
 

 
ب( نم دا    زیع نز هد نع  د ب  

بمن  ن ای  د  اث  خی   هد ا اجج 

  ز نهک   نل بع نهت د ب رن   دک

رججال ب اد قنججم  ااطاق  31زنا  

   نل.
 

ناا  از نز هراد ایجاد اهک د  اث   بمن  ن ای    نلخمش  ه نع  د ب   هد ا ا : نم دا    زیع نز هراد نما 91-5ادل 

 .رن  د ب  ز نهک   نلرال خی    دک 31
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لعاظ  FS=0/5 بمن ا ا ض یب ایمن   ا ب اد ادنمع اه   ن م لاً  نل   د  ط اح  نا ها د

بمن  ن ای  ط اح  لعاظ اججهک ب اد ا اجج  20-5اججدل بع نم دا   رننه. بع رمزن دلزل با   جعن 

   نل الب ز نزازننه بازنا د ار .

 نیرات برشی-مماد خمشی ظرفیت ثحما ا اندرکگش -5-4-3-3

اججدل د   نع  د ن  د بعث ق ا    یمع ارجج .-ز هد ب اجج ند  این بخ  نم دا راد انه رن  

رم اک با   زیع )ر م د(   Qه نز هد ب اج   N ع  اث  نز هد نع  د  بمن نقط   از ا اج  5-90

 راد ب ا  د  انمهاد ط ل نقطع  ناا  از نز هد ب ا   نمای  دادک اهک ار .  ن 

 
 [95] )نمای  نز هد ب ا  ه  شماه  خمش ( بمن : نم نع نقط   از ا ا 90-5ادل 

 

 بمن   از جیء ا اجج خنث  از رمان  د   ا 𝜏𝑚𝑎𝑥حهارث   ن  ب اجج   90-5اججدل با   جع بع 

 ا د: ابطع زی     یف ن  ن  تبع

5-00 𝜏𝑚𝑎𝑥 =
9
2

𝑄

𝐴
 

 رنه: ا ایجاد ن  𝜎𝑚𝑎𝑥 ن  ن نال با نقها   90-5ادل د   Nنز هد نع  د 
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5-00 𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑁

𝐴
 

 ار . بمن نناح  نقطع ا ا  A  00-5ه  00-5د   هابط 

ه  ( دادک اهک90-5ادل ) خنث  رما   هاقع ب   هد  ا Cرع حال   ن  ب اد نقطع با   جع بع این

   ه راد انل  ر چ انه   ن    یف اهک 00-5ه  00-5د   هابط  𝜎𝑚𝑎𝑥ه  𝜏𝑚𝑎𝑥راد  ن  زلعهربع

 :نمای  داد   ا   رزب  ن  ن  تبع  ا د  این نقطع 𝜎9ه  𝜎0   بی گ

5-08 𝜎0,9 =
𝜎𝑚𝑎𝑥

2 ± √(
𝜎𝑚𝑎𝑥

2 )
2

+ 𝜏𝑚𝑎𝑥
2  

انه. بناب این ض یب ی ض اهک 𝜎𝑡ه نقاهن  رشش   𝜎𝑐 بمن ا ا نقاهن  یشجا د نادک رجازنهک 

ب اد  نججزخما  د  حال   (90-5اججدل ) د  ج   نانشججخص از رما  بمن ب اد ا اجج  FSایمن  

 زی     یف ر د: ن  تبع  ا  یشا   یا رش   ا ن 

5-03 𝐹𝑆 =
𝜎𝑐

𝜎0
=

𝜎𝑡

𝜎9
 

رع  Qه نز هد ب ا   Nاد نزا  نز هد نع  د  ا  ابطع اج نهبا رم   رزب ن  3-5ه  0-5 هابط 

د  رش  ه رم یشا    بع در  نشخص  بااه  رم ب اد  نزخما   FSرم اک با نقها  ض یب ایمن  

 آه دک ا د.

  نعههدی  3-5  رم اک با    یف ضججج یب ایمن  د   ابطع 8-5د   ابطع  𝜎0ب اد نثال  با   جع بع 

 رم اک با  نزخما  د  حال  یشا    دا یم: Nنقها  نز هد نع  د 

5-21 𝑁 =
𝜎𝑐𝐴

𝐹𝑆
−
3
1

𝑄2𝐹𝑆

𝜎𝑐𝐴
 

رم اک با  نججزخما   N  نعههدک نقها  نز هد نع  د 8-5د   ابطع  𝜎9نشججابع  با   جع بع  ط  بع

 د رش   دا یم:
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5-20 𝑁 =
𝜎𝑡𝐴

𝐹𝑆
−
3
1

𝑄2𝐹𝑆

𝜎𝑡𝐴
 

ب اد ده حال   FSرم اک بجا نقها  نشجججخص ضججج یب ایمن   𝑄𝑐𝑟نقجادی  بع ان  نز هد ب اججج  

 :ار  بز   نیابعرمینا   ط  بع نزخما  د  رش  ه یشا   

5-22 𝑄𝑐𝑟 = ±
𝐴

𝐹𝑆
√−

1
3𝜎𝑐𝜎𝑡 

 .ار ننت   02-5د   ابطع  𝜎𝑡  جع ا د رع 

 ارمتادکد ن  ب اد لاینزن  نز هد نع  د  -نم دا   ن  ب ا  02-5 ا  01-5با ارمتادک از  هابط 

 .رال ن  د ا زیاب  ق ا    یمع ار  011 زنا  د  ط  نهت جاداهکیاد    نل الب ز  ع  اث  نز هراد 

ادک خمش    ضزح د شماه -نع  دبع رما     زب  رع ب اد   رزم ه ا زیاب  نم دا  انه رن  نز هد

ز  با بمن    نل الب خمش  ا ا  شجماه -ب اج اجه  ب اد   رجزم ه ا زیاب  نم دا  انه رن  نز هد

راد زنا  د  ده قنم  ااطاق ه رف   نل  ب اد نهت  2اجما ک  بع اا انم راد حانجل از نم نع   جع

 اهک ار .  علزل رال خی  رن  د  ب  ز نهک   نل  31ه  01
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 زنا نهت د  ی ن ا بمن ا ا  ب  ها د د هرازن دب ا  خمش نما  - ب ا د هزن انه رن  نم دا : 92-5ادل 

 (.قنم  ااطاق   نل) رال 011

 

 زنا نهت د  ی ن ا  بمنا ا  ب  ها د د هرازن دب ا  خمش نما  - ب ا د هزن انه رن  نم دا : 99-5ادل 

 (.  نل رف قنم ) رال 011

  بنزا  بمن ع نز هراد ب ا  القای  د  ا ا ا د رنشجارهک ن  92-5اجدل با نشجارهک نم دا راد 

 رنه.ایجاد نم  ن  د نظ   راد زنان ط  بازک بمن ا اججج رم ب دک ه از این لعاظ نشجججدل   ا ب اد 

بع  95-5اججدل ه  91-5اججدل د  دی ا ک   نل نع  د  هد ب اجج  ه نز هدنم دا راد   زیع نز هد

 آنهک ار . رن  د ب  ز نهک   نل  دک از خی  31ه  01راد ب اد رال   زب 
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ب   هد ب اجج  نم دا    زیع نز هد الف(

بجمجن  ن ججای  د  اث  خی  اج اججج 

 ز نهک   نل بع نهت رجججنج  د ب   دک

 ااطاق   نل.رال د  قنم   01زنا  

 

 
ب( نم دا    زیع نز هد نع  د ب   هد 

بجمجن  ن ججای  د  اث  خی  اج اججج 

  ز نهک   نل بع نهت رجججن  د ب  دک

 رال د  قنم  ااطاق   نل. 01زنا  

 

 01ناا  از نز هراد ایجاد اهک د  اث   ن ای    نلبمن  نع  د ب   هد ا ا نز هده ب ا  : نم دا    زیع نز هد91-5ادل 

 )د  قنم  ااطاق   نل(. رن  د ب  ز نهک   نلرال خی    دک

 

 
ب  ب اججج  نم دا    زیع نز هد الف(

بمن  ن ای  د  اث  خی   هد ا ا 

 ز نهک   نل بع نهت رن  د ب   دک

 رال د  قنم  رف   نل. 31زنا  
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نع  د ب  ب( نم دا    زیع نز هد 

ن  ن ای  د  اث  خی  بم هد ا ا 

 ز نهک   نل بع نهت رن  د ب   دک

 د  قنم  رف   نل. 31زنا  

 

 
ناا  از نز هراد ایجاد اهک  بمن  ن ای    نلنع  د ب   هد ا ا نز هد ه ب ا نز هد: نم دا    زیع نز هراد 95-5ادل 

 )قنم  رف   نل(. رن  د ب  ز نهک   نلرال خی    دک 31د  اث  

 اعمال مدل الاسنیک ا مورکولمب -5-4-3-4

راد الارججمز  ه ن  ر لمب نزی ب  رجج  با ارججمتادک از نهلن ای   بمن ا اجج ز هراد ها د ب  ن

 شماه خمش  ه -نع  دبع    زب نم دا راد انه رن  نز هد 90-5ادل ه  90-5ادل . د  ا دن 

رمزد  ه ن  ر لمب ب اد نعزط   نل ارمتادک اهک ار .  شماه خمش   ب اد ده نهل الا-ب ا نز هد

راد راد  یما د هابنمع بع زنا  با نهلرجازد با این ده نهل  یما د بع ننظ   نقاینجع بزن نهلنهل

  یما د ننمقل از زنا   انجام اهک ار  رع نمزجع این نقاینع د  ادانع آه دک اهک ار .

 
 درانهل دب ا ی ن ا بمن ا ا  ب  ها د د هرازن دب ا  خمش نما  -نع  د د هزن انه رن  نم دا : 90-5ادل 

 .ن  ر لمب ه  زالارم
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 درانهلب اد  ی ن ا بمن ا ا  ب  ها د د هرازن دب ا  خمش نما  - ب ا د هزن انه رن  نم دا : 90-5ادل 

 الارمز  ه ن  ر لمب.

رع د   از نز هرای  بمن ا اجج اجج د رع نز هراد ها د ب  با اامال نهل الارججمز  نشججارهک ن 

ه د  حال  نهل ن  ر لمب     ارجج اجج نه رمها د ن  بمن رججال  بع ا اجج  01   از رم زنا نهت

 بمن  ایجادن ای  بمن  نقادی  رم  دا نه ه نشجججدل  د  نااایها د ا اججج نز هراد ها د ب  ا اججج 

راد هابنمع بع رای  رع هابنجما  بع زنا  نها نه  ب اد  علزل  ا  نمزجع   ی  نهلرع ن رننه  نم 

 زنا  ناننارب رنمنه.

  یرتیج نن -5-5

ا داخمع  FLAC2Dاییا  رازد اهدد   نل الب ز با ارمتادک از ن مهلد  یصجل حاضج  بع ب  رج  ن

رججپس  نصججب رججزنججمم نا ها د ن ق  اقهام. اس از اامال اجج ایط اهلزع ه حت    نل بع ک ارجج اججه

 بمن . ب اد ا زیاب  اایها د ا ا اجهک ار نا ها د ن ق  حذف  ه ن ایمان ای  نصجب  بمن ا اج 

  ا د.ن ارمتادک  CVISCا  ن ای  د  ط  زنا   از نهل خی

ع . با   جع ب  یمع ارجج نز هراد ها د ب  آ  ن  د ا زیاب  ق ا   لعاظ ازن ای   بمن اایها د ا اجج 

  رع ا ح نخملف د  نقطع ن  د نطال ع ناحزعاز ده اا انم راد حانل از انجام آزنای   هد ده نم نع 

. نهت زنا  ک ار ده ه هدد نمتاهت انجام اه رازد باده با  نهل چ ا م دادک اهک ار  آ  د  یصل 
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رازد با اا انم راد د  نهلرال ار .  011 بمن    نل الب زا اج  د  نظ   یمع اجهک ب اد اایها د

از ض یب   01 ا  01راد بزن رال بمن  د  ا ا  یجاداهکا   شماه  خمش  2حانل از نم نع  ه هدد

  نز هد ب ا  ه نقادی .اج دن  نشجدلدچا  اظ اایها د از لع بمن ا اج اج د ه    ن رم 0ایمن  

 ه.ننرایجاد نم  آ  نشدل   ا ب اد اایها د بمن نع  د القای  د  ا ا 

بع زنا    یما   هابنمع ز لرازد رجازد هابنمع بع زنا  ه نهل تاهت ه ارمز  بزن نهل د کب اد 

 اهک ار نشارهک  زجعد نم. ار  کنهل الارجمز  ه نهل ن  ر لمب ی ض اه نج  تبعنعزط   نل 

نشججابع  یما  هابنججمع بع زنا  ب اد  یمن   نقادی  نز هراد ها د ب  ا اجج رع د  حال  نهل الارججمز

بمن  رم ه قابل ا ا . ه د  حال  نهل ن  ر لمب نز هراد ها د ب  ار رجال  01   از رم زنا نهت

  ه نقاینججع با نهل  یما د هابنججمع بع زنا   نمایج حانججل از این ده نهل   جع بع . بارنججمنه اطمزنا 

 ا د.رازد هابنمع بع زنا  نشخص ن ارمز  نهل
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 اپیشنهادگیری و نتیجه
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 مقدم  -6-1

ع ا نه   ن  د ا زیاب  ق ا    یمراد ننز    نل الب ز از لعاظ اماننزل نچالعد  این  عقزق رن 

 ج ب    علزل  نج  ت   ی . ابمها با ارمتادک از راد  ج ب   نزمع. این امل با ارجمتادک از  ه ارج 

را نشخص ا نه   آ ا نه    د جع ه نزیا  اهت نچالعراد دا اد اماننزل نچالعرا زه این  ه 

از ید  از ا نهک  راد ابیا بنهد د  نقاطع نچالع. رجپس با   جع بع نعههد ب د  اینجمااکاجهک ارج 

  .ک ار آزنایشاار    زع اه دراآزن  راد رن  ب اد ا نه    نم نعراد ننم ه نچالعزه 

ارمتادک اهک ار .  FLAC2Dاییا   تاضل نعههد ن ماج نه   از ب اد  علزل اهدد اهیهک نچالع

راد راد خیاججج  رع ب اد  علزلید  از نهل رز  هابنجججمع بع زنا  این اهیهک بجا   ججع بجع نجا ه

 اا انم راد ه هدد این نهل خیا   نزاز. ب اد اامال  هدبع را  ن   دد  اج نه   ارجمتادک ن نچالع

اا انم  آ   اا انم راد خیاجج  رنججمنه رع  1اا انم    01. از نزا  این بااججهاا انم  ه هدد ن  01بع 

   بع در  آینه.  دنظ ن راد آزنایشاار  با انجام آزنای  خی  ب   هد نم نع رن  باینم  از  ه 

با  FLAC یما د ن  د ارججمتادک د  نهلک ارجج   ا اس از بع درجج  آه د  این اا انم را  نزاز ب د

  نع  FLACراد آزنایشجاار  د  رجازد نم نعاج نه. با نهلنجع  رجنج   آزنای  انجام اجهک

د  را راد ن نهرججج  این نزیا  خطا  رع ع ارججج انجام   یم %01   از رجججنج  با نقادی  خطاد رم

 رججازدبع نهل  یما د با آزنای  انجام اججهک این نهل  طابق با اطمزنا  از نججع  رنججمنه. قب لقابل

. با   جع بع ارمز  ب ه زنا  د  بعث اایها د   نل ه ک ارججج اججج نجهک ا داخمع اجججهنقطع نچجالجع

نز هراد ها د ب   . نمایجاهک ار اج ا  رال  011 زنا نهتن ای    نل  نهل اهدد ب اد  بمن ا ا 
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رال   011د  ط  نهت این  ع  د  ب ا  ه نما  خمش  ها د ب  آ نز هراد ن ن  تبع بمن ا ا 

 ه.انخمش  ن  د ا زیاب  ق ا    یمع  شماه -نما  خمش  ه ب ا -د  نم دا راد ظ یز  با ب د نع  

  یرتننیج  -6-2

   ا  بع نمایج زی  ااا ک ر د:انجام این  عقزق ن راد ن  ت   یمع د  با   جع بع ب  ر 

راد ننز    نل  ا نه   رن رع ب اد ا زیاب  اماننجزل نچالع انهکرا نشجا  دادنمایج  علزل -0

را   ا  از آ خ ب  با رم دا نه. رع ن  ننججبماًراد  ج ب   نزمع  ج ب  ه  علزل   طابق  ه 

 د ارمتادک ر د.ب اد انمخاب نقطع ننارب ب اد  علزل اهد

 هایبا نه   را ه ب  ر  اهیهک نچالعراد هابنمع بع زنا  د    نلرازد  غزز  ادلب اد نهل -2

  از ید خیا -. نهل هیند الارمز  ب   ا د ارجمتادک بع زنا هابنجمع  یما د راد از نهل

را زلراد  یما د هابنجججمع بع زنا  ن ج د د  این زنزنع ارججج  رع نمایج  عل  ین نهلرانل

ن  رراد هابنمع بع زنا    دکقاد  ار   غزز  ادل این نهل  یما د رع کنشجا  داد  خ ببع

 رازد رنه. ا با دق  بالای  ابزع

اا انم  خیا  ن ج د د  این  چ ا  هبای خیا -ارمتادک از نهل هیند الارمز  ب    ننظ  بع -9

ارمتادک از  علزل  ینعریرمد ه ه ا را ب  راد ننارب. ید  از  ه آه دک اج دبع درج   نهل

ه  رااکاین اینما   هاد . انا با   جع بع نارای  ب د ار ا نهک راد نچالعب  شجم  د  اینمااک

. اهک ار   از  ه  آزنایشجاار  ب اد بع درج  آه د  این اا انم را ارجمتادک رااطلااات آ 

 ا  9191 نعههدکاز ده نقطع نخملف  د  حهیانجججل  آزنای  خی   هد ده نم نع رجججن 

 .نعاربع اهک ار  رن  د این ده نم نعه نقادی  این چ ا  اا انم  ب ا عانجام   یم  9511

راد نخملف انجام رججازد با ه هدداز این ده نم نع  ده نهل آنهکدرجج بعبا اامال اا انم راد  -1

ا د ه ن ای  بمن ا اجج   د  ا بع اد بع ان رع اا انم راد حانججل از نم نع دهم  نز هر ع  یم

راد بزن رال بمن ا اج   2اا انم راد ه هدد نم نع  ازآه دنه. د   علزل نمایج حانجل ن 
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 .ا دن  دیشا نااایها د د  اث  اییای  نما  خمش  دچا   01 ا  01

  نهکا اد نچالعرد  رن  یما  هابنمع بع زنا  با  یما  ننمقل از زنا رمچنزن ب اد نقاینع   -5

رع  عر لمب انجام   یمن   یدبا  با نهل  یما د الارججمز  ه یما د  با نهلرججازد نهلیدبا  

د  حال  آ  ن ادل نز هراد ها د ب    ق یباً بمن ا اجج د  حال  الارججمز  نز هراد ها د ب  

ن  ر لمب نز هراد ها د ب  رال ب دک ه ب اد نهل  01   از رم زنا نهتهابنمع بع زنا   ب اد 

راد با   جع بع نعههدی  نهل زجعد نمانه. آنهکدر بع بنزا  رم ه قابل اطمزنا  بمن ا ا 

 ا د.رازد با  یما  هابنمع بع زنا  نشخص ن ارمز  نهل  یما د ننمقل از زنا  

 هاشگها یا -6-3

ارجج    نعممل راد ننججز    نل الب ز رع  یما  هابنججمع بع زنا  ب اد رججن   جع بع اینبا  -0

  نل   راد ننز ا د نطال ات ن ب ط بع  یما  هابنمع بع زنا  ب اد رن بناب این ازشن اد ن 

    انجام ا د.بز 

  ا  د  ن اح  ه  یما ناا د د  این ط ح ن  ن قع هبع ننارجججب  ذا دابیا  ز درجا  بجعبجا  -2

 نه  ا رازد ه ا زیاب  نچالعخ   ه نهلاج نهک  بع انجام آنالزی ب  شم  ا داراد نچالعزه 

  انجام  ز د.  ار  ینعریرمقابل قب ل ه  ننبماًرع را بع این  ه  د  این نقاطع یا زه 

اججج نه   بالا با   زع نم نع از این خی  ب   هد ن اح  دا اد اماننجججزل نچالع انجام آزنای  -9

 ع.نقاط

 راد حتا د.  نل نمنارب با  ام بمن ا ا  رازد نا ها دنطال ات ن ب ط بع انلاح ه ب زنع -1

  نز هراد بم  د  ب اب   از  یما  ا ا بمن    نل  ب اد ا زیاب  دقزقا ا  بع رنهرعبا   جع  -5

ا  ه آبار س ب اد  یم ANSYSناننه  ادرججازکاییا راد اجج د از ن مها د ب  آ   ازشججن اد ن 

 ارمتادک ا د. ادرازک
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 ن نهر  ه رنهر    نل الب ز     ا   ای ا .

  رن    نلا نه     دکاایا  نانع را اجنار  ا اه   علزل  یما  نچالع"  0983ا    نجالع 

   دانشدهک ن نهر  ن ه  ه نمال  ئد  دانشااک یید."دا  ذراب

   ا نه   ه رما ای    نل ب  ر  ه ا زیاب  نچالع  اایا  نانع را انار  ا اه  0985نلای  م

   دانشدهک ن نهر  ن ه   دانشااک    ا .TBMآ  ب  املد د   أثز انمقال آب ن ر د ه 

 

 Aydan Ö., Akagi T., Kawamoto T. (3991(,B“The squeezing potential of rock 

around tunnels: theory and prediction”, Rock Mechanics and Rock 

Engineering”B,B0, pp. 311-361. 

 Bahadur B. C. (2213), M.Sc. thesis, “Evaluation on the squeezing phenomenon at 

the headrace tunnel of Cameliya hydroelectric project”B,BDepartment of Geology 

and Mineral Resources Engineering, Norwegian University of Science and 

Technology (NTNU). 

 Barla G. (2222(B“Tunnelling under squeezing rock conditions”BDepartment of 

Structural and Geotechnical Engineering, Politecnico di Torino, pp.88. 

 Barla G. (1885), “Squeezing rocks in tunnels”, ISRM News Journal, 3/4, pp. 44-

48. 

 Barla G. and Borgna S. (1888),B “Squeezing behaviour of tunnels: a 

phenomenological approach”, Gallerie, 58, pp. 38-62. 

 Barla. G, Bonini. M, Debernardi. D, (2228), “time dependent deformations in 

squeezing tunnels”, international association for computer methods and advances 

in geomechanics (IACMAG), Goa, India. 
 Bieniawski Z. T., (1888), “engineering rock mass clasifications”, a Wiley-

Interscience publication, Canada. pp.251. 

 Bonini. M, Barla. G, (2212), The Saint Martin La Porte access adit (Lyon–Turin 

Base Tunnel) revisited, Tunnelling and Underground Space Technology. 

 Cristescu N. D, Hunsche U, (1888), “time effects in rock mechanics”, vol. 90, 



 

 
018 

 

No. 2. pp.335. 

 Cristescu N, (2212), “Rock Rheology”, Springer Netherlands, Volume 0, Kluwer 

Academic Publishers.pp.325. 

 Carranza-Torres C, Diederichs M, (9009(,B“Mechanical analysis of circular liners 

with particular reference to composite supports. For example, liners consisting of 

shotcrete and steel sets”,B Tunnelling and Underground Space Technology 

24,pp. 526–532. 

 Dube, A. K, Singh. B, (1886), “study of squeezing pressure phenomenon in a 

tunnel-0”, Tunneling and Underground Space Technology, vol. 1, No. 1, pp. 35-

38. 

 Goel R. K. (2222), “tunneling in squeezing ground conditions”, Central Mining 

Research Institute, India. 
 Goodman, R. E. (1888).”Rock Mechanics”. John Wiley & Sons, New York.  

USA.  pp.551. 
 Hoek E, (3999), "Numerical Modelling for Shallow Tunnels in Weak Rock", 

Available from Rocscience Inc., 90 Balsam Avenue, Toronto, Ontario, Canada 

M4E 3B5. 

 Hoek E. (2221(,B“big tunnels in bad rock 2111 Terzaghi lecture”B,BASCE 

Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, Vol. 701, No. 

9. pp 196-140.  

 Hoek E. and Marinos P, (2222(,”Predicting tunnel squeezing problems in weak 

heterogeneous rock masses”, Tunnels and Tunnelling International, pp. 45-51: 

part one; pp. 33-36: part two. 

 Hudson A. J, P.Harrison.J, (1887), “Engineering Rock Mechanics”, Elsevier 

Science Ltd.pp. 485. 

 Hudson J.A ,(2225(,B“Engineering properties of rocks”,BVol 1, Lexinton MA, 

USA, pp. 282. 

 ITASCA Inc. (2211) - FLAC ,”Fast Lagrangian Analysis of Continua”. Ver.001, 

User’s manual. 

 Jethwa J.L., Singh B and Singh B. (3994(,B“Estimation of ultimate rock pressure 

for tunnel linings under squeezing rock conditions – a new approach”. Design and 

Performance of Underground Excavations, ISRM Symposium, Cambridge, 

E.T. Brown and J.A.Hudson eds., pp. 913-919. 



 

 
013 

 

 Khoshboresh A.R (2213), M.Sc. “Astudy of deformation of tunnels excavated in 

fractured rocks”B,BLaval university, Quebec, Canada. 

 Panthi K, (2213), “predicting tunnel squeezing: a discussion based on twi tunnel 

projects”, Hydro Nepal Journal. 

 Sakurai  S. (1883(,B “Direct strain evaluation technique in construction of 

underground opening”B ,B in proc.22 U.S.SYMP.ROCK MECH Boston.MA 

(Edited by H.H.Einstein), pp.278-282. 

 Sherestha G L. (2225), PhD. Thesis, “Stress induced problems in Himalayan 

tunnels with special reference to squeezing”, chapter 2 , Norwegian University 

of Science and Technology. 

 Singh B., Jethwa J.L., Dube A.K., Singh B. (1882(,B “Correlation between 

observed support pressure and rock mass quality”, Tunnelling and 

Underground Space Technology, 7, pp. 58- 74. 

 Singh B, Goel R, (2226), “tunneling in weak rocks”, volume 5, Elsevier Ltd, 

San Diego, USA, pp.488. 

 Terzaghi K. (3946(B “Rock defects and loads in tunnel supports”B Rock 

tunneling with steel supports R.V. Proctor and T.L. White eds., The Commercial 

Shearing and Stamping Co., Youngstown, Ohio, pp. 31-99.  

 Vutukuri V. S, Lama R. D. “Handbook on Mechanical Properties of Rocks”, Vol. 

III by  (0308, Hardcover) 

 Ulusay R, (2215), “The ISRM suggested methods for rock characterization 

testing and monitoring: 2227-2214”, springer international publishing 

Switzerland.pp.283. 

  



 

 
051 

 

   ایوست
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 01-80 آر   دای  ا یز درن  1/910 2011-2580

2001-2011 1/220 
 آر رن 

81-01 

 51-01رن  آر : 
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 99-51دای  دارزم : 

2019-2001 1/108 85-58 

0 

 05-85 رن نارع 1/150 2003-2019

 51-01 رن  ه دای  دارزم نارع 1/150 2035-2003

 80-025 رن نارع 1/188 2011-2035

0 

راد خارنم د ه رن نارع 05-011 آر   دای  دارز رن   رن نارع 1/92 2000-2011

 01-090: خارنم د  ز ک

راد خارنم د رن نارع
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1011-1082 1/11 005-81 

1018-1011 1/108 32-09 

1020-1018 1/11 019-81 

1011-1020 1/11 029-015 

1811-1011 1/025 010-00 

1810-1811 1/019 
راد   ف   ف نشد  با نزا  لایع

 خارنم د
019-03 

  ف خارنم د د  نناطق 

 81-021: نعت ظ نانهک

  ف نشد  د  نناطق 

 01-020: نعت ظ نانهک

  ف نشد  د  ن اح   اثز  

 20-51: راد  دم نزد د زک

انزه ی  د نناطق نعت ظ 

 11-01نانهک:

انهزی  د  نناطق نعت ظ 

 89-33نانهک: 

انهزی  د  ن اح   اثز  

 11-51راد  دم نزد : د زک

 11-05ب  : 

 01-80   ف نشد  1/11 1801-1810

 00-30   ف نشد  ه انهزی  1/190 1881-1801

 05-30   ف نشد   ب   ه انزه ی  1/115 1311-1881

 53-80 رن  نشد   ب   ه انزه ی   ف 1/010 1318-1311

  ف نشد  د  نناطق 

 01-020: نعت ظ نانهک

  ف نشد  د  ن اح   اثز  

 51-01:راد  دم نزد د زک



 

 
051 

 

23 

5111-1318 1/210 
راد لایعانزه ی  با نزا 

 رن  نشد   ف
83-02 

ب ِ  رزمانمع اهک با 

 51-01:رلنزم  -نصالح ر ا  ی

 10-81انزه ی :

5011-5111 1/930 
ه لنیراد  لایعانزه ی  با نزا 

 رن   ف

 10-00:انزه ی  نعت ظ نانهک 32-09

:   ف نشد  نعت ظ نانهک

000-81 
5211-5011 1/930 32-09 

91 

5911-5211 1/003 01-50 

5993-5911 1/280 
راد   ف لایعانزه ی  با نزا 

 نشد 
08-90 

: انزه ی  نعت ظ نانهک

59-25 

:   ف نشد  نعت ظ نانهک

028-02 

 1-00ب   از ناحزع  نل : 

90 5900-5993 0 
رن  ا نع  نل :  ل  خ دک

 رن   ب  قل ک
01-5 

92 

5908-5900 1/108 
 بنهد بنزا   یی  ف نشد  با دانع

05-09 

5111-5908 1/182 009-00 

:   ف نشد  نعت ظ نانهک 01-001   ف نشد  1/100 5120-5111

092-89 

 :  ف نشد  د  ناحزع  اثز 

02-18 

 00-81:  ف ربی نعت ظ نانهک

 21-10:  ف ربی د  ناحزع  اثز 

5100-5120 1/090 
راد   ف لایع  ف نشد  با نزا 

 ربی
005-09 

5511-5100 1/153 
راد   ف لایعنزا   ف ربی با 

 نشد 
81-03 

   ف خارنم د نایل بع ربی 1/209 5589-5511

 راد   ف نشد لایعبا نزا 

010-00 
  ف خارنم د نایل بع 

 01-058: ربی نعت ظ نانهک

  ف خارنم د نایل بع 

 18-51: ربی د  ناحزع  اثز 

:   ف نشد  نعت ظ نانهک

090-32 

 :  ف نشد  د  ناحزع  اثز 

15-91 

5535-5589 1/190 85-05 

5011-5535 1/109 
اد.ب    نزل نز   لایع نل بزن

  ل  نل 
15-91 

5020-5011 1/100 
   ف خارنم د نایل بع ربی

 راد   ف نشد لایعبا نزا 
000-88 

  ف خارنم د نایل بع 

 01-058: ربی نعت ظ نانهک

  ف خارنم د نایل بع 

 12-01:ربی د  ناحزع  اثز 

نشد  نعت ظ   ف 

 00-003نانهک:

  ف نشد  د  ناحزع  اثز  

 95-15 نل : 

 11-51 ا نع  نل )ب    نزل نز ( 1/12 5091-5020

5001-5091 1/132 
  ف خارنم د نایل بع ربی با 

 راد   ف نشد لایعنزا 
020-010 

5008-5001 1/12 
 نل ه زه   اثز   نل  د  

 رن   ف
01-01 

  ف خارنم د نایل بع ربی با  1/150 5011-5008

 راد   ف نشد لایعنزا 

31-05 

5010-5029 1/153 018-30 

99 

   ف خارنم د نایل بع ربی 1/200 5811-5010

راد   ف نشد  ه لایعبا نزا 

 راد انهزیم رزل

011-00 

5802-5811 1/218 35-01 
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 52-09   نله ناحزع  اثز   ا نع  نل  1/11 5802-5802

5311-5802 1/002 

   ف خارنم د نایل بع ربی

 راد   ف نشد لایعبا نزا 

018-81 

5395-5311 1/01 025-80 

5310-5311 1/202 02-59 

0111-5310 1/202 013-89 

91 0980-0111 0 85-000 
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Abstract 

Because of high overburden and prescense of weak rockmasses in way of Alborz 

tunnelling,there will be risk of squeezing phenomenon. In this study by using emperical, 

semi-emperical and analytical methods squeezing potential of rock masses of Alborz 

tunnel have been investigated. Results are classified to form of loss, low, medium, heavy 

and very high squeeze. Area of the tunnel that most methods have been recognize squeeze, 

chosen for numerical modeling. Since rockmass squeezing has time dependent behavior, 

so according to the software's ability FLAC to numerical modeling and analysis of this 

phenomenon, the software is used. Viscoplastic Burger-Creep model (CVISC) has 

capability to modeling squeezing phenomenon. Area 9191-9511 is the area that most of 

these methods can detect it squeezing potential. The size of a standard sample is prepared 

from this area. Under uniaxial creep testing, creep parameters of rock achived. The 

numerical modeling of rock samples, testing up to 01% relative error percentage is 

calculated. Using the results of testing, the cross section of the tunnel will be modeled. 

Since rockmass squeezing is a time dependent behavior, stability of the final lining for 

long-time will be assessed. As a result of this assessment, at worst case, stress of thrust-

bending moment cause instability in the twentieth year of life of final lining. Due to the 

low tensile strength of concrete lining, this instability is created. 

 

Keywords: Alborz tunnel, squeezing, FLAC2D, CVISC, convergence, creep 
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