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  چكیذُ
سيضی  دس هٌبطك ؿْشی ثؼلت غبلت ثَدى ؿشايط صهیٌی ضؼیف ٍ ثخبطش هؼبئلی ًظیش تشافیه، حول ٍ ًمل ٍ طشح

خبن  طئَهىبًیىی خصَصیبت افضايؾ هَثش ّبی ؿیَُ اص يىی تًَل ػبصی دسؿًَذ.  تدْیضات، تًَلْب دس اػوبق ون حفش هی

 ػیؼتن ايي اص. ثبؿذ هی فَسپَلیٌگ ػیؼتن اص اػتفبدُ ػوك، ون صيشصهیٌی ّبی ػبصُدس  صهیي ًـؼت اص خلَگیشی ٍ

 ًـؼت اص خلَگیشی هٌظَس ثِ تًَل پیـشٍی حبل دس وبس ػیٌِ خلَی دس ؿذُ، خبن تمَيت اص چتشی ايدبد خْت تَاى هی

شل ًـؼت ػطح صهیي، وبس ٍ ّوچٌیي وٌتثِ هٌظَس پبيذاسی ػیٌِ. ًوَد اػتفبدُ ّب خبثدبيی وبّؾ ٍ صهیي ػطح

خب وِ ثشای اػوبل ايي فـبس ًیبصهٌذ حفبسی خبن ٍ ثبلطجغ وٌذ. اص آى وبس ٍاسد هیيه فـبس اػوبلی ثِ ػیٌِ TBMدػتگبُ 

وِ دس اثتذای حفبسی دػتگبُ ثِ طَس وبهل دس خبن لشاس ًذاسد ٍ ّوچٌیي ثب تَخِ ثِ ايي، ثبؿذپش ؿذى چوجش دػتگبُ هی

ايط آة ثٌذ ٍ ًیض پشًـذى چوجش اص هصبلح حفبسی ؿذُ اهىبى اػوبل وشدى فـبس وبهل اص طشيك ثِ دلیل ػذم ايدبد ؿش

ايؼتگبُ خَاّذ ثَد. ًحَُ  24ویلَهتش ٍ هـتول ثش  5/28لطبس ؿْشی هـْذ، ثِ طَل  3چوجش ٍخَد ًذاسد. پشٍطُ خط 

ٍ دػتگبُ حفبسی هىبًیضُ دس دٍ خْت حفبسی دس ايي پشٍطُ، اػتفبدُ اص ػیؼتن ؿفت هشوضی هی ثبؿذ. ثذيي تشتیت وِ د

دس لؼوت خشٍخی  ؿذُ حبدث سيضؽ اص غشثی ٍ ؿشلی ٍ دس خلاف خْت يىذيگش ػولیبت حفبسی سا اًدبم هی دٌّذ. ثؼذ

TBM اص اػتفبدُ ؿشلی ٍ هطبلؼبت اًدبم ؿذُ ثش سٍی گضيٌِ ّبی هختلف خْت پبيذاسػبصی ػیٌِ وبس هؼیش غشثی 

گشفت. دس ايي پظٍّؾ ثِ ثشسػی اثش اػتفبدُ اص  لشاس وبس دػتَس دس سيضؿی ّبی ؼوتل خْت تحىین فَسپَلیٌگ ػیؼتن

FLACػذدی ٍ ثب اػتفبدُ اص ًشم افضاس  تحلیلايي ػیؼتن پبيذاسػبصی دس ػیٌِ وبس ؿشٍع حفبسی هؼیش غشثی ثِ ووه 
3D 

 پشداختِ هی ؿَد.

  

 تًَل، فَسپَلیٌگ، پبيذاسػبصی، تحلیل ػذدی کلیذی: ّای ٍاشُ
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  هقذهِ -1
سيضی  ػوَهبً دس هٌبطك ؿْشی ثؼلت غبلت ثَدى ؿشايط صهیٌی ضؼیف ٍ ثخبطش هؼبئلی ًظیش تشافیه، حول ٍ ًمل ٍ طشح

ّب ثبيذ ثٌحَی ػبختِ ؿًَذ وِ ووتشيي هیضاى تخشيت سا  ؿًَذ. اص طشف ديگش تًَل تدْیضات، تًَلْب ػوذتبً دس اػوبق ون حفش هی

آٍسًذ، ثٌحَی وِ ووتشيي هیضاى تغییش ؿىل سا دس ػطح صهیي داؿتِ ثبؿین. ّوچٌیي تًَلْب  ثشای ػبصُ ّبی ػطحی ثِ ّوشاُ

دس هٌبطك غیش ؿْشی ػوذتبً دس ؿشايط صهیٌی ًبهٌبػجی وِ تأهیي پبيذاسی ٍ هحذٍد ػبصی تغییش ؿىل دسٌّگبم حفبسی ًؼجتبً 

هـىلات ٍ هؼبئل ثِ ٍخَد آهذُ دس هٌبطك ؿْشی ٍ غیش ؿًَذ. ثٌبثشايي هٌْذػی تًَل ثبيذ لبدس ثِ سفغ  ثبؿذ، حفشهی هـىل هی

ػلاٍُ ثش تمؼین ػطح تًَل ثِ  ؿْشی ثبؿذ. دس هَاسدی وِ همبٍهت صهیي پبيیي ثَدُ ٍ ًیبص ثِ هحذٍد ػبصی تغییش ؿىلْب داسين،

 ًیض ثِ صَست ّوضهبى اػتفبدُ هیـَد. ذاسػبصيپب یّب ؼتنیلطؼبت وَچىتش، اص سٍؽ حفبسی تًَل ثب ػ

 سٍؽ اص ييؿَد. دس ا یاػتفبدُ ه ٌگیخبف هبًٌذ فَسپَل یوبس دس ٌّگبم حفبسی، اص سٍؽ ّبی ووى ٌِیػتحىبم ػخْت ا

 لیتًَل دس حبل حفش ٍ تَدُ ػٌگ ٍ خبن ثبلای تًَل ، ثشای وبّؾ پتبًؼ يیث یتيتمَ ِيلا هي لیلَلِ ّبی فَلادی ثشای تـى

دس  یویتحى ؾیسٍؽ پ هي هیتىٌ ييػبصی اػت. ا تًَل ذيه خذیتىٌ هي ٌگیگشدد. فَسپَل یاػتفبدُ ه یًـؼت ػطح

 ؿَد: یثىبس ثشدُ ه شيص طيسٍؽ هؼوَلاً دس ؿشا ييثبؿذ. ا یوبس تًَل ه ٌِیاػت وِ هحل اًدبم آى دس ػ فیػبصًذّبی ضؼ

ذُ ٍ ػٌگْبی لِ ؿ - 4يیای صه ضُيٍاس یهحذٍد وشدى ًَاح -3ّبی سٍاى  يیصه -2ٍخَد سٍثبسُ ون ػوك ثبلای تًَل  - 1

 فیػؼت ٍ ضؼ ٌْبییصه - 5ثِ ؿذت خشد ؿذُ 

وِ ثؼذ اص حفبسی، ثب تَخِ ثِ  يیخجِْ وبسّب یؼٌيؿَد،  یوِ دس هؼشض خطش ّؼتٌذ ثىبس ثشدُ ه یدس ًَاح هیتىٌ ييا

صٍى هَسد ًظش  ذيسٍ، لجل اص حفبسی ثب  ييٍخَد ًذاسًذ. اص ا نیثشای ًگْذاسی ٍ تحى یخبن، صهبى وبف بيخبف ػٌگ  طيؿشا

 یه دبدي)ثبلاتش اص ػطح همطغ( تًَل لجل اص حفبسی ا یـبًیِ چتشی دس پيلا هيسٍؽ  ييؿَد. دس ا نیتحى ؾیپ بيًگْذاسی 

 ؼتنیػ ييتىٌَلَطی ٍ سٍؽ ا تیهَفم ليچتش ًگْذاسًذُ اًدبم ؿَد. اص خولِ دلا شيدس ص ـتشیث یوٌيؿَد تب حفبسی ثب ػشػت ٍ ا

 وشد: شاؿبسُيتَاى ثِ هَاسد ص یه

  هـبثِ  طيّب ٍ ؿشا ِيحشوت لا ؼهيهٌطمِ اطشاف خَد ػول وشدُ ٍس طيلَلِ گزاسی ثِ صَست هؼتمل اص ؿشاسٍؽ

 دّذ. یسا وبّؾ ه یؿٌبػ يیصه

 گشيثب د تیلبثل تشو شٍيسٍؽ اًؼطبف پز هيآلات خبف ًذاسد ٍ يیثِ هبؿ بصیثَدُ، ً بسػبدُیسٍؽ اص ًظشاخشا ثؼ ييا 

 . ثبؿذ یه یویّب ٍ سٍؽ ّبی تحى هیتىٌ

 یوٌيٍ ا شییخلَگ بدیيتًَل ّب ثِ همذاس ص یاص ًـؼت ّبی ػطح ؾ،يخجِْ وبسافضا ذاسیيسٍؽ پب يياخشای ا ثب 

 . بثذي یه ؾيػمف افضا نیحفبسی، ثب تحى بتیػول

ًؼجت ثِ حفش چبل ّبی  ليحفبس هثل خبهجَدس ؼتنیػ هيصَست اػت وِ دس اثتذا تَػط  ييثِ ا ٌگیسٍؽ اخشای فَسپَل

 تیحبلت ثب تَخِ ثِ ٍضؼ ييگشدد. دسا یچبل ّب الذام ه ييهحبػجِ ؿذُ ٍ ًصت ّوضهبى لَلِ دس ا بیيخصبت ٍ صٍاثب هـ یٌگيس

ؿَد  یچبل ه ـشٍییهٌبػت ًؼجت ثِ افك سٍثِ ثبلا ٍ ًصت لَلِ ّوضهبى ثب پ ِيثب صاٍ يیالذام ثِ حفبسی چبل ّب ،یؿٌبػ يیصه

ثش دٍختِ  یبديص شی. ٍخَد ػَساخ دس لَلِ ّب تبثشدیگ یوبس صَست ه طیهحهٌطمِ ٍ  طيثب تَخِ ثِ ؿشا كيتضس بتیٍ ػپغ ػول

 آى داسد. یذاسػبصيؿذى آى ّب ثِ خبن ٍ پب

 ؿدذُ  ٍسح اػتفبدُ اًت هتشٍ ايؼتگبُ احذاث خْت ثلظيه دس هیلادی ؿصت دِّ اٍايل دس ثبس ًخؼتیي فَسپَلیٌگ سٍؽ اص

ٍ  لطدش  ثدب  ّدبی  تًَدل  ػدبخت  خْدت  [1]اهشيىب دس ای گؼتشدُ ثصَست سٍؽ اػت. ايي  احدذاث  خْدت  [2]طاپدي  دس وَچده 

ِ  2001 ػدبل  دس [3]ّوىبساى ؿذ. هبتؼَهَتَ ٍ گشفتِ وبس هتشٍ ثِ ّبی ايؼتگبُ  دس چتدشی  سٍؽ هذلؼدبصی  ٍ ودبسثشد  ؿدشح،  ثد

 تًَدل  حفدش  اثدش  دس صهیي ًـؼت وبّؾ دس چتشی سٍؽ دوبسثش وِ دادًذ ًـبى ٍ پشداختِ طاپي دس ػبتؼَهب تبگبهی تًَل ػبخت

 فدبيجش  ّدبی  لَلِ ثب تًَل ؿذُ تؼلیح ًیوشخ سفتبس هطبلؼِ خْت 1996 ػبل دس [4]ّوىبساى ٍ ثبؿذ. پیلا هی ثخؾ سضبيت ثؼیبس

 هثجدت  اثشی طَلی وٌٌذُ تؼلیح ّبی لَلِ وِ يبفتٌذ دس ٍ دادُ ثؼذی اًدبم ِػ هحذٍد اخضای آًبلیضّبی ػشی يه طَلی گلاع

ؿدًَذ.   هدی  تًَل دّبًِ اطشاف ؿذُ ًبحیِ پلاػتیه ؿذى وَچه ٍ هىبى تغییش وبّؾ ػجت ٍ داؿتِ حفبسی ًیوشخ پبيذاسی ثش
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ثب اًدبم يه ػشی آصهَى ّبی ػبًتشيفیَط ثِ ؿجیِ ػبصی هذل فیضيىی اص حفبسی تًَل ّبی  [5]، ديت ٍ ّوىبساى2009دس ػبل 

ثشسػی اثش اػتفبدُ اص ػیؼتن فَسپَلیٌگ دس تؼلیح خبن خجِْ ٍ ػیٌِ وبس پشداختٌذ. ودبّؾ هحؼدَع دس هیدضاى     ون ػوك ٍ

ًـؼت ّبی ػطحی ٍ تغییش ًبحیِ پلاػتیه دس تبج تًَل، اص خولِ هْوتشيي ًتبيح پظٍّؾ ايـبى اػت. ًتبيح تحمیمبت ديدت ٍ  

ثِ سٍؿی هـبثِ  [6]، خًَیب ٍ ّوىبساى2010یذ ؿذُ اػت. دس ػبل ّوىبساى ثب يه هذل ػذدی ػِ ثؼذی تفبضل هحذٍد ًیض، تبي

ی پشداختٌذ. ًتبيح ًـبى هی دّدذ،  ثِ ثشسػی اثش طَل لَلِ ّبی فَسپَلیٌگ ثش پبيذاسی تًَل ّبی حفبسی ؿذُ دس خبن ّبی سػ

افضايؾ طَل لَلِ ّب تب همذاس تمشيجی دٍ ثشاثش لطش تًَل هٌدش ثِ افضايؾ پبيذاسی ؿذُ ٍ افضايؾ ثیـدتش اثدش چٌدذاًی ثدش هیدضاى      

هتشٍی آتي ثب  3ثِ طشاحی ػیؼتن ايؼتگبُ ّبی تًَل خط  [7]، وٌتَتبًبػیغ ٍ ّوىبساى2009پبيذاسی ًخَاّذ داؿت. دس ػبل 

ٍ ثدب تحلیدل ّدبی ػدذدی      2004دس ػبل  [8]اػتفبدُ اص فَسپَلیٌگ ٍ ثِ ووه سٍؽ ػذدی پشداختٌذ. ّن چٌیي چَيی ٍ ؿیي

خَد اػتفبدُ اص سٍؽ فَسپَلیٌگ چتشی سا سٍؿی ثْیٌِ دس پبيذاسػبصی ػٌگ ّبی ضؼیف هؼشفدی وشدًدذ. ًتدبيح ثشسػدی ّدبی      

لغ دس ػیٌِ ودبس ػدٌگی ضدؼیف،    تجشيض ٍا -الف آصادساُ صًدبى2وِ ثش سٍی تًَل ؿجلی لطؼِ  1387دس ػبل  [9]صهبًیبى ٍ داسای

دس ػدبل   [10]سا تبيیذ هی وٌذ. ّن چٌیي پظٍّؾ ػذدی هطْشی ٍ ٍفبئیدبى  [8]اًدبم ؿذُ اػت، ًتبيح تحمیمبت چَيی ٍ ؿیي

 حبوی اص اثش ثبصداسًذگی سٍؽ ػمف لَلِ ای ثش ًـؼت تًَل ٍ هتٌبظشا وبّؾ ًـؼت ػطح صهیي اػت. 1387

ِ      TBMوبس ٍ ّوچٌیي وٌتشل ًـؼت ػطح صهیي، دػتگبُ ثِ هٌظَس پبيذاسی ػیٌِ ودبس ٍاسد  يده فـدبس اػودبلی ثدِ ػدیٌ

ودِ دس  ثبؿذ. ثب تَخِ ثِ ايدي بسی خبن ٍ ثبلطجغ پش ؿذى چوجش دػتگبُ هیخب وِ ثشای اػوبل ايي فـبس ًیبصهٌذ حفوٌذ. اص آى هی

اثتذای حفبسی دػتگبُ ثِ طَس وبهل دس خبن لشاس ًذاسد ٍ ّوچٌیي ثِ دلیل ػذم ايدبد ؿشايط آة ثٌذ ٍ ًیض پشًـدذى چوجدش اص   

ّب ٍ اػودبل  ـشٍی ثب اػتفبدُ اص خههصبلح حفبسی ؿذُ اهىبى اػوبل وشدى فـبس وبهل اص طشيك چوجش ٍخَد ًذاسد. دس ًتیدِ پی

سٍ داسای خبن هٌطمِ ًبهٌبػدت خْدت حفدبسی )خدبن     خبيی وِ هحذٍدُ پیؾ( صَست هی پزيشد. اص آىthrustًیشٍی تشاػت )

دسؿت داًِ ثب چؼجٌذگی پبيیي( هی ثبؿذ ٍ هتؼبلت آى احتوبل سيضؽ دس ػطح صهیي خَاّذ ثَد. ثب تَخِ ثِ تدشثِ ثذػت آهذُ 

( وِ هٌدش ثِ سيضؽ ؿذيذ خبن دس ػطح صهیي گشديذ، گشٍُ هٌْذػی پشٍطُ ثِ 1ؿشلی، هطبثك ؿىل ) TBMبسی اص ؿشٍع حف

ثشسػی گضيٌِ ّبی هختلف خْت پبيذاسػبصی خبن ػیٌِ وبس حفبسی پشداختٌذ. سٍؿی وِ هٌبثغ هختلف آى سا تبيیذ هی وشدًدذ،  

ثِ ثشسػی اثش اػتفبدُ اص ايي ػیؼتن ٍ تدبثیش آى ثدش ًـؼدت ّدبی     اػتفبدُ اص ػیؼتن پبيذاسػبص فَسپَلیٌگ ثَد. دس ايي پظٍّؾ 

FLACايدبد ؿذُ ثِ ٍيظُ دس ػطح صهیي ثب ؿجیِ ػبصی ػِ ثؼذی ػذدی ٍ ثِ ووده ًدشم افدضاس تفبضدل هحدذٍد      
3D   ِپشداختد

 ؿَد. هی

 

 

 ؿشلی TBMٍسٍدی هحذٍدُ  دس: ًوبيی اص سيضؽ صَست گشفتِ 1ؿىل
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 شٌاسی هٌْذسی خاک در هحل پرٍشُت شئَتكٌیكی ٍ زهیيخصَصیاهحذٍدُ بررسی ٍ  -2
ؿدْش  ايؼتگبُ خَاّذ ثَد وِ غشثدی تدشيي ًمطدِ     24ویلَهتش ٍ هـتول ثش  5/28لطبس ؿْشی هـْذ، ثِ طَل  3پشٍطُ خط 

تفبدُ اص ٍالغ دس اًتْبی الْیِ سا ثِ خٌَة ؿشلی ؿْش ٍالغ دس ؿْشن اثَرس هتصل هی وٌذ. ًحَُ حفبسی دس ايي پشٍطُ، اػهـْذ 

     ٍ دس خدلاف خْدت    ػیؼتن ؿفت هشوضی هی ثبؿذ. ثذيي تشتیت وِ دٍ دػتگبُ حفدبسی هىدبًیضُ دس دٍ خْدت غشثدی ٍ ؿدشلی 

 ( هَلؼیت ٍ هحذٍدُ هَسد ثشسػی سا ًـبى هی دّذ.2يىذيگش ػولیبت حفبسی سا اًدبم هی دٌّذ. ؿىل )

 

 
 هحذٍدُ هَسد هطبلؼِ: 2ؿىل 

 

 3طئدَتىٌیىی ؿدفت ٍسٍدی خدط    ، خصَصدیبت  ًتبيح آصهَى ّبی هحلی ٍ آصهبيـگبّیٍ  ثش اػبع هطبلؼبت صَست گشفتِ

 ثبؿذ:لطبس ؿْشی هـْذ ) ؿفت هیذاى فشدٍػی( ثِ صَست صيش هی

 ثبؿذ.ای اص خبن ًجبتی ٍ صساػی هیهتش، لاي2ِايي لايِ ثب ضخبهت حذٍد لایِ اٍل: 

ثبؿذ. ٍصى هخصدَف خـده خدبن ايدي لايدِ      هی ML  ٍSMای اص ًَع هتش، لاي10ِايي لايِ ثب ضخبهت حذٍد لایِ دٍم: 

ثذػت آهذُ اػدت. ثدب    25ثشای ايي لايِ خبن ثطَس هتَػط  SPTؿَد. ػذد آصهبيؾ هتشهىؼت ثشآٍسد هیویلًَیَتي ثش16حذٍد 

 20دسخِ ٍ چؼجٌذگی آى حذٍد 27اػتفبدُ اص آصهبيؾ ثشؽ هؼتمین، صاٍيِ اصطىبن داخلی ثشای ايي لايِ ثطَس هتَػط حذٍد 

 ثذػت آهذُ اػت.پبػىبل ویلَ

ٍخَد داسد. ٍصى هخصدَف   MLثبؿذ وِ دس آى لٌضّبيی اص هی SMای اص ًَع هتش، لايِ 14تب  10اص ػوك حذٍد لایِ سَم: 

ثشای ايي لايِ خبن  SPTهتشهىؼت ثشآٍسد ؿذُ اػت. ػذد آصهبيؾ ویلًَیَتي ثش16خـه خبن ايي لايِ ثِ طَس هتَػط حذٍد 

دسخدِ ٍ  28ػت آهذُ اػت. ثب اػتفبدُ اص آصهبيؾ ثشؽ هؼتمین، صاٍيِ اصطىبن داخلی ثطَس هتَػط حذٍد ثذ 30ثطَس هتَػط 

 ثذػت آهذُ اػت.پبػىبل ویلَ 20چؼجٌذگی آى حذٍد 

ؿَد. ٍصى هخصَف خـه خبن ايي لايدِ ثدِ   ديذُ هی SM  ٍSPای اص ًَع هتش لاي20ِتب  14اص ػوك حذٍد  لایِ چْارم:

ثذػدت   40ثشای ايي لايِ خدبن ثدیؾ اص    SPTهتشهىؼت ثشآٍسد ؿذُ اػت. ػذد آصهبيؾ ویلًَیَتي ثش5/17طَس هتَػط حذٍد 

 ثذػت آهذُ اػت.  پبػىبلویلَ 15دسخِ ٍ چؼجٌذگی آى حذٍد 31آهذُ اػت. صاٍيِ اصطىبن داخلی ثطَس هتَػط حذٍد 

خصَف خـه خدبن ايدي لايدِ ثطدَس     ثبؿذ. ٍصى ههی SM  ٍGMای اص ًَع هتش لاي30ِتب  20اص ػوك حذٍد  لایِ پٌجن:

ثذػدت آهدذُ اػدت. صاٍيدِ      50ثشای ايدي لايدِ خدبن حدذٍد      SPTثبؿذ. ػذد آصهبيؾ هتشهىؼت هیویلًَیَتي ثش5/17هتَػط 
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( خلاصِ ای 1خذٍل ) ثذػت آهذُ اػت.پبػىبل ویلَ 10دسخِ ٍ چؼجٌذگی آى حذٍد 32اصطىبن داخلی ثطَس هتَػط حذٍد 

 اسائِ هی دّذ.اص پبساهتشّبی طئَتىٌیىی سا 

 
 هحذٍدُ هَسد هطبلؼِ: هـخصبت طئَتىٌیىی 1خذٍل 

Cs Cc φ C(Kpa) Es (Mpa)  S.P.T  (KN/m
3)d لایِ ًَع خاک ( عوقm) 

 2 1 خبن ًجبتی       

20/0 1/0 27 20 15 25 6/1 ML & SM 2 10 

015/0 25/0 28 20 17 30 6/1 SM & ML 3 14 

- - 31 15 30 40 75/1 SP-SM 4 20 

- - 32 10 50 50 75/1 SP-SM & GM 5 30 

 

  هشخصات ٌّذسی هحذٍدُ هَرد بررسی  -3
هتشی آى اص ػیؼتن ػبصُ  30ؿفت ٍسٍدی هیذاى فشدٍػی، ٍ ثب تَخِ ثِ ػوك گَدثشداسی حذٍد  دػتیبثی ثِثِ هٌظَس 

ػبًتی هتش ٍ فبصلِ  80ح داسای لطش ثشای پبيذاسػبصی ديَاسُ غشثی اػتفبدُ ؿذُ اػت. ؿوغ ّبی ثتي هؼلًگْجبى ؿوغ ٍ اًىش 

 ( اخشا ؿذُ اًذ. 3ػبًتی هتش ثَدُ ٍ ػیؼتن اًىشاط ًیض هطبثك آسايؾ ًـبى دادُ ؿذُ ؿىل ) 250هشوض ثِ هشوض 
 

 
 ػیؼتن ػبصُ ًگْجبى دس هحل ؿشٍع ثِ حفبسی )ديَاسُ غشثی ؿفت(: 3ؿىل 

 

دس  ( اػتفبدُ ؿذُ اػت.الف -4)تبهپَى( هطبثك ؿىل )ّن چٌیي دس هحل خشٍج دػتگبُ حفبس اص ؿوغ ّبی ثتي پلاػتیه 

ايي لؼوت آسايؾ ػیؼتن اًىشاط ًیض هتفبٍت اص ديگش ثخؾ ّبی ايي ديَاسُ هی ثبؿذ ثِ ًحَی وِ ٍخَد ػٌبصش ػبصُ ای 

سا  همطغ خبًجی ػیؼتن ًگْجبى دس هحَس ػجَس دػتگبُ( ة -4ؿىل ) ًگْجبى، دس هحل ػجَس دػتگبُ حفبس لشاس ًذاؿتِ ثبؿذ.

 دّذ. ًـبى هی
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 TBMؿوغ ّبی تبهپَى دس هحل خشٍج : الف -4ؿىل 

 
 تًَلهمطغ خبًجی ػیؼتن ًگْجبى دس هحَس : ة -4ؿىل 

 

  هذل سازی عذدی -4

FLACهذل اختلاف هحذٍد ٍ ثِ ووه ًشم افضاس  هيثب  حفبسی تًَلهؼئلِ  یػذد یػبص ِیؿج
3D يياًدبم ؿذُ اػت. ا 

 ييدس آى، ا یؼيًَوذ تیداؿتِ ٍ لبثل هیطئَتىٌ یهٌْذػ ظُيٍ ثطَس ٍ یهٌْذػ ذُیچیهؼبئل پ لیدس تحل یؼیثشًبهِ وبسثشد ٍػ

اص  یشیوشدُ اػت. ثِ خْت خلَگ دبديهؼبئل هختلف ا ضیدس آًبل یـتشیوٌذ ٍ لذست ث یه ضيهـبثِ هتوب یّب ثشًبهِ سا اص ثشًبهِ

 3دٍ ساػتبی ػوَد ثش حفبسی، دس ّش  یخبو طیاثؼبد هح ،لیصهبى تحل یػبص ٌِیثْ يیٍ ّن چٌ لیدس ٌّگبم تحل یاثشات هشص

الوبى  ػٌبصش ػبصُ ای،، ثیي خبن ٍ خذا ؿذگیثِ هٌظَس ايدبد ؿشايط . [11]گشدد یه يییتؼ تًَلاص هشوض  ،حفبسی ؿؼبع ثشاثش

ی ًشهبل ٍ ثشؿی فصل هـتشن، يه لبًَى تدشثی دس ايي صهیٌِ فصل هـتشن تؼشيف ؿذُ اػت. دسخصَف تؼییي همبديش ػخت

( سا هؼبٍی ثب دُ ثشاثش ػختی هؼبدل ػخت تشيي ًبحیِ هدبٍس ks( ٍ ػختی ثشؿی )knٍخَد داسد وِ همبديش ػختی ًشهبل)

( لبثل هحبػجِ 1. ػختی هؼبدل )ثیبى ؿذُ دس ٍاحذ تٌؾ ثش طَل( ثشای يه صٍى دس خْت لبئن اص ساثطِ )[12]دّذ پیـٌْبد هی

 اػت:
 

(1) 
 

ووتشيي ضخبهت صٍى هدبٍس فصل هـتشن دس خْت  Zminثِ تشتیت هذٍل ثبله ٍ هذٍل ثشؿی ٍ  K   ٍGدس ساثطِ اخیش

بپبػىبل ثذػت هی آيذ. هگ 300دس هذل ٌّذػی همذاس ػختی هؼبدل ثشاثش  Zminػوَد ثش آى اػت. ًظش ثِ يىؼبى ثَدى همذاس 

هـتشن ًیض ٍاثؼتِ ثِ هـخصبت خبن هی ثبؿذ. ثش ايي اػبع همذاس اصطىبن ثشاثش دٍػَم صاٍيِ ػبيش هـخصبت الوبى فصل 

 چؼجٌذگی خبن دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت.دٍ ػَم اصطىبن داخلی خبن ٍ همذاس چؼجٌذگی ًیض ثشاثش 















min

3/4

Z

GK
k
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ؿَد تب اص ٍلَع ثشای اػوبل ؿشايط هشصی ثِ هذل ػبختِ ؿذُ، تغییش هىبى وف هذل ثبيذ دس ّش ػِ خْت هختصبتی ثؼتِ 

ثؼتِ ؿَد ٍ هذل فمط  x  ٍyخبثدبيی ٍ ايدبد ًبپبيذاسی خلَگیشی ؿَد. تغییش هىبى خذاسُ خبًجی ثیشًٍی هذل ثبيذ دس خْت 

تَاًذ دس خْت لبئن تغییش هىبى دّذ. دس هشص هحل هحَس تمبسى هذل ًیض ثشای ايدبد ؿشايط تمبسى، تٌْب خبثدبيی دس خْت  هی

ػطح صهیي ًیض وِ يه هشص حمیمی اػت، ّیچ گًَِ هحل اخشای ػبصُ ًگْجبى ٍ ُ اػت. ثِ هشص ػوَد ثش صفحِ ثؼتِ ؿذ

 ٌّذػِ هذل ػذدی سا ًـبى هی دّذ. ( 5هحذٍديتی اػوبل ًوی ؿَد. ؿىل )
 

 
 ٌّذػِ اٍلیِ پیؾ اص اًدبم حفبسی: 5ؿىل 

 

وَلوت ثب فشض -تفبدُ ؿذُ ًیض هَس( ثَدُ ٍ هذل سفتبسی اػ1هـخصبت خبن هَسد اػتفبدُ دس تحلیل، هطبثك خذٍل )

لبًَى خشيبى غیش ّن ثؼتِ هی ثبؿذ. هـخصبت ٍ هَلؼیت لشاسگیشی الوبى ّبی ػبصُ ای ثش اػبع ؿوغ ّبی ثتي هؼلح، ؿوغ 

ثشای ؿوغ ّبی ثتي  ( ٍ ثب فشض سفتبس الاػتیه اػوبل ؿذُ اػت.4( ٍ )3ّبی تبهپَى، ػیؼتن اًىشاط ٍ ؿبتىشيت ؿىل ّبی )

بى ػبصُ ای ؿوغ ٍ ثشای اًىشّب اص الوبى ػبصُ ای وبثل اػتفبدُ ؿذُ اػت. ّن چٌیي ثشای ؿبتىشيت ٍ ؿوغ ّبی هؼلح اص الو

 یّب هذل صَست گشفتِ تب تٌؾ تحلیلٍ ثشخب،  ِیاٍل طيؿشا دبديا یثشاتبهپَى اص الوبى ػبصُ ای پَػتِ ثْشُ گیشی ؿذُ اػت. 

ثشای اًدبم هشاحل حفبسی ّب  لیهىبى ّب صفش ؿذُ ٍ ػپغ تحل شییتغ ِیول هشحلِ ييا بىيگشدًذ. دس پب دبديا طیدس هح ِیاٍل

 ( ٍضؼیت تغییشهىبى ّبی افمی دس هذل پغ اص اػوبل ؿشايط ثشخب سا ًـبى هی دّذ.6ؿىل ) صَست خَاّذ پزيشفت.

تن پبيذاسػبص ثب سػیذى ثِ ؿشايط پیؾ اص حفبسی دس هذل، تحلیل ّبيی دس دٍ حبلت اػتفبدُ ٍ يب ػذم اػتفبدُ اص ػیؼ

فَسپَلیٌگ ثِ اصای هتشاط هتفبٍت حفبسی اًدبم ٍ همبيؼِ ای هیبى تغییش هىبى ّبی ايدبد ؿذُ صَست خَاّذ پزيشفت. ثش ايي 

 3( هی ثبؿذ. هطبثك ايي ؿىل اص دٍ ؿجىِ لَلِ فَلادی ػَساخ داس ثِ لطش 7ػیؼتن فَسپَلیٌگ پیـٌْبدی هطبثك ؿىل )اػبع 

اػتفبدُ هتش(  10دس هحذٍدُ فَلبًی تًَل )ػشض وِ تضسيك ثب فـبس گشٍت دس آى صَست هی گیشد،  هیلی هتش 6ايٌچ ٍ ضخبهت 

ػبًتی هتش دس ػشض ثَدُ ٍ آسايؾ لشاسگیشی دٍ ؿجىِ  50هی ؿَد. لاصم ثِ روش اػت فبصلِ لَلِ ّبی فَسپَلیٌگ اص يىذيگش 

 ُ ؿذُ اػت.( آٍسد7ثصَست هثلثی اػت. خضيیبت طَل ٍ صاٍيِ فَسپَلیٌگ دس ؿىل )
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 ٍضؼیت تغییشهىبى افمی دس ؿشايط ثشخب: 6ؿىل 

 

 
 

 
 خضيیبت هحل لشاسگیشی ٍ آسايؾ ػیؼتن فَسپَلیٌگ: 7ؿىل 
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ثِ هٌظَس ؿجیِ ػبصی سفتبس فَسپَلیٌگ اص الوبى ػبصُ ای تیش اػتفبدُ ؿذُ اػت ٍ هـخصبت لَلِ فَلادی ٍ گشٍت تضسيك 

FLAC( ؿجیِ ػبصی فَسپَلیٌگ دس 8ؿىل ) اػت.ؿذُ ثصَست هؼبدل دس ًشم افضاس ٍاسد ؿذُ 
3D 

 سا ًـبى هی دّذ. 
 

  
 ؿجیِ ػبصی فَسپَلیٌگ ثب الوبى ػبصُ ای تیش : 8ؿىل 

 

ايط پغ اص هذل ػبصی ؿشايط اٍلیِ، هیضاى ًـؼت ّب ٍ تغییش هىبى ّبی ايدبد ؿذُ ثِ اصای هتشاط هختلف حفبسی دس دٍ ؿش

FLACاػتفبدُ ٍ ػذم اػتفبدُ اص ػیؼتن فَسپَلیٌگ ثب اًدبم تحلیل ّبيی دس 
3D 

( 9هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت. ؿىل ) 

 هتش حفبسی تًَل سا ًـبى هی دٌّذ. 4ٍ  2ٍضؼیت ًـؼت لبئن ايدبد ؿذُ ثِ اصای 
 

 
 هتش حفبسی ثب ػیؼتن فَسپَلیٌگ 2الف: ًـؼت ثِ اصای  -9ؿىل 

 

 
 هتش حفبسی ثذٍى ػیؼتن فَسپَلیٌگ 2ـؼت ثِ اصای ة: ً -9ؿىل 
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 هتش حفبسی ثب ػیؼتن فَسپَلیٌگ 4ح: ًـؼت ثِ اصای  -9ؿىل 

 
 هتش حفبسی ثذٍى ػیؼتن فَسپَلیٌگ 4ت: ًـؼت ثِ اصای  -9ؿىل 

 

 تفسیر ًتایج تحلیل عذدی -5
َلیٌگ، همبديش تغییش هىبى ّبی لبئن ٍ افمی ثب اًدبم تحلیل ّبی ػذدی دس دٍ حبلت اػتفبدُ ٍ ػذم اػتفبدُ اص ػیؼتن فَسپ

دس تشاصّبی هحَس تًَل، تبج تًَل، ثبلای تبهپَى ٍ ػطح صهیي ثشداؿت ٍ همبيؼِ ای هیبى حبلت ػبدی ٍ ؿشايط پبيذاس ؿذُ ثب 

تشاصّبی  ( ثِ همبيؼِ تغییش هىبى افمی دس2( ثِ همبيؼِ ًـؼت لبئن ٍ ًوَداسّبی )1فَسپَلیٌگ اًدبم ؿذُ اػت. ًوَداسّبی )

 هزوَس هی پشداصًذ.

 
 هتر حفاری 2الف : ًشست قائن در تراز ّای هختلف بِ ازای  -1ًوَدار 
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 هتر حفاری 4ب : ًشست قائن در تراز ّای هختلف بِ ازای  -1ًوَدار 

 
 هتر حفاری 2الف : تغییر هكاى افقی در تراز ّای هختلف بِ ازای  -2ًوَدار 

 
 هتر حفاری 4افقی در تراز ّای هختلف بِ ازای ب : تغییر هكاى  -2ًوَدار 

 

ثِ طَس ولی هَخت افضايؾ پبيذاسی دس  ( هی تَاى اظْبس داؿت، اػتفبدُ اص ػیؼتن فَسپَلیٌگ1هطبثك ًوَداسّبی )

 وبس هی ؿَد. ايي هؼئلِ ثَيظُ دس هتشاط حفبسی ثیـتش ًوبيبى هی ؿَد، ثٌحَی وِ اػتفبدُ اص ػیؼتن فَسپَلیٌگ همبديش ػیٌِ

 ػبًتی هتش هحذٍد هی وٌذ. 5/3ػبًتی هتش ثِ ووتش اص  30ًـؼت ّبی لبئن دس ػطح صهیي سا اص حذٍد 

اص ثشسػی ٍضؼیت تغییش هىبى افمی دس تشاصّبی هختلف هی تَاى اظْبس داؿت وِ ثْشُ گیشی اص ػیؼتن فَسپَلیٌگ همبديش 

ايي هَضَع دس  ػبًتی هتش وبّؾ دادُ اػت. 2ِ ووتش اص ػبًتی هتش ث 7هتش طَل حفبسی سا اص  4تغییش هىبى خبًجی ثِ اصای 

 ( ًـبى دادُ ؿذُ اػت.ة -2ًوَداس )
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 گیری ًتیجِ -6
 ّدبی  دس ػدبصُ  صهدیي  ًـؼدت  اص خلَگیشی خبن ٍ طئَهىبًیىی خصَصیبت افضايؾ هَثش ّبی ؿیَُ اص يىی تًَل ػبصی دس

 ؿدذُ،  خبن تمَيدت  اص چتشی ايدبد خْت تَاى هی ػیؼتن ايي اص. ثبؿذ هی فَسپَلیٌگ ػیؼتن اص اػتفبدُ ػوك، ون صيشصهیٌی

دس  .ًودَد  اػدتفبدُ  ّدب  خبثددبيی  وبّؾ ٍ صهیي ػطح ًـؼت اص خلَگیشی هٌظَس ثِ تًَل پیـشٍی حبل دس وبس ػیٌِ خلَی دس

  ِ ػدبصی   ايي پظٍّؾ ثِ ثشسػی اثش اػتفبدُ اص ايي ػیؼتن ٍ تبثیش آى ثش ًـؼت ّبی ايدبد ؿذُ ثِ ٍيظُ دس ػطح صهیي ثدب ؿدجی

FLACػِ ثؼذی ػذدی ٍ ثِ ووه ًشم افضاس تفبضل هحذٍد 
3D  ِاص خولِ هْوتشيي ًتبيح ايي ثشسػی هدی تدَاى ثدِ    ؿذ. پشداخت

 هَاسد صيش اؿبسُ ًوَد:

هَضَع ثب افضايؾ هتدشاط   وبس هی ؿَد. ايي اػتفبدُ اص ػیؼتن فَسپَلیٌگ ثِ طَس ولی هَخت افضايؾ پبيذاسی دس ػیٌِ -1

 وَد هی يبثذ.طَلی حفبسی ثیـتش ً

ػبًتی هتش ٍ آسايؾ هثلثی دس ػیٌِ وبس حفبسی هٌدش ثِ ودبّؾ   50اػتفبدُ اص دٍ ؿجىِ فَسپَلیٌگ ثب فَاصل ػشضی  -2

 دسصذی تغییش هىبى ّبی افمی گشديذُ اػت. 70دسصذی ًـؼت ّبی لبئن ٍ  90

ّب ٍ يب ّشگًَِ ػولیبت لايٌیٌگ سا  اػتفبدُ اص فَسپَلیٌگ هی تَاًذ هتشاط حفبسی ايوي ثذٍى ٍاسد وشدى فـبس ثِ ديَاسُ -3

 دسصذ افضايؾ دّذ. 50حذٍد 
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