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ػقف معبدن  تیفیک یبثیثٍ مىظًس اسص یفبص ثىذیٍ عجق ؼتمیػ کیتًػعٍ 

 (ؿشقی الجشص حًضٍ ػىگ‌: معبدن صغبلی)مغبلعٍ مًسد یصغبل

 5، امیش خعفشپًس4صبلح قبدسوظاد، 3محمذ خًاوـیش گیً، 2محمذ عغبیی، 1سضب میکبئیل

 اسيمیٍگبٌ صىعتی داوـگشيٌ مُىذػی معذن، داوـکذٌ مُىذػی معذن ي مًاد، ، داوـیبس -1

 معذن، وفت ي طئًفیضیک، داوــگبٌ صىعتی ؿبَشيد ػیُىذداوـکذٌ م ،اػتبد -2

 داوـگبٌ ثیشخىذداوـکذٌ مُىذػی، گشيٌ مُىذػی معذن، ، اػتبدیبس -3

 ، داوـگبٌ تُشانمعذن یداوـکذٌ مُىذػاسؿذ،  کبسؿىبػی آمًختٍداوؾ -4

 یضدداوـگبٌ  ،لًسطیمعذن ي متبداوـکذٌ مُىذػی  داوـدًی دکتشی، -5

 (1397 آرس، پزیشؽ: 1395 یشت)دسیبفت: 

 چکیذٌ

 ـ  یصغبل َبیٍ‌یاػتخشاج لا َبی‌سيؽ هتشی‌اص متذايل یکی ،عًلاوی کبس‌سيؽ خجٍُػبصی  ؿجیٍ  ـؿـًد ‌یمحؼـًة م  ی. ثشسػ

 ـ مشثًط ػىگ،‌صغبل یىیشصمیاص اػتخشاج ص یاػت کٍ عمذٌ خغشات وبؿ تیياقع هیا یبیگً ،یکبسمعذو گزؿتٍ  ـ ٍث  َـبی ‌ضؽسی

 ـسفتـبس ػـىگ ػـقف ي قبث     یىثی‌ؾیاػتخشاج اػت. پ َبی کبسگبٌ دس ػقف وـذٌ‌ي کىتشل یوبگُبو  ـتخش تی  یآن، دس اخـشا  تی

ؿـذٌ اػـت تـب ثـب      یػع ،پظيَؾ هیثشخًسداس اػت. دس ا ییثبلا تیاص آن، اص اَم یسيؽ ي کبَؾ خغشات وبؿ هیا ضآمی‌تیمًفق

 ـثٍ مىظـًس اسص  یذیخذ یفبص ثىذی‌عجقٍ ؼتمیػ بسٌ،یچىذمع یفبص کشدیسيي  یفبص َبی‌مدمًعٍ یاػتفبدٌ اص تئًس  ـفیک یبثی  تی

ػقف، َـت پبسامتش مــتمل ثـش    تیفیثش ک شگزاسیتأث یپبسامتشَب یاسائٍ ؿًد. دس گبم وخؼت، پغ اص ثشسػ یػقف معبدن صغبل

ٍ    تیحؼبػ ،یمقبيمت کــ ،محًسی‌تک یمقبيمت فـبس ضـخبمت   َـب، ‌یًػـتگ یيم وبپي تـذا  یداس دس مقبثـل سعًثـت، فبصـ 

 ثىـذی ‌عجقٍ ؼتمیمؤثش دس ػ یعىًان پبسامتشَب ثٍ ،یثحشاو یَب ي دسصٌ کبسگبٌاختلاف امتذاد  توُبی دس ي َب‌دسصٌ تیؿ ،ثىذیٍ‌یلا

 ،یفـبص  ثىـذی ‌عجقٍ ؼتمیػ هیاسائٍ ؿذٌ اػت. ا یفبص ثىذی‌عجقٍ ؼتمیػ ،يصن پبسامتشَب هییاوتخبة ؿذوذ. دس ادامٍ، پغ اص تع

 ـمًسد اسص فیخًة، متًػظ ي ضع َبی‌دس سدٌ یفکی صًست‌سا دس ػٍ سدٌ ي ثٍ یػىگ ػقف معبدن صغبل تیفیس اػت تب کقبد  یبثی

 ػـىگ ‌کبسگبٌ اػتخشاج صغبل 15مشثًط ثٍ  َبی‌دادٌ ،یفبص ثىذی‌عجقٍ ؼتمیعم کشد ػ یقشاس دَذ. ثٍ مىظًس ثشسػ ثىذی‌ي عجقٍ

 وـبن َب یثشسػ هیحبصل اص ا حیقشاس گشفت. وتب یبثیدس َش کبسگبٌ، مًسد اسص یـشيیپگبم  ضانیثب تًخٍ ثٍ م ؿشقی الجشص حًضٍ دس

 قشاس داد. یبثیمًسد اسص یفبص ثىذی‌عجقٍ ؼتمیػىگ ػقف سا ثب ػ تیفیک ییثبلا تیثب قبث  تًان یدادٌ اػت کٍ م

 ک مبت ک یذی

 ثىذی کیفیت ػىگ ػقف، ػیؼتم عجقٍ کبس عًلاوی، ػىگ، خجٍُ صغبل
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 مقذمٍ -1

دس ساثٌٝ ثب اسصیبثی ویفیت ػمف دس ٔؼبدٖ صغبِی وٝ ثٝ 

ؿٛ٘ذ، تحمیمبت وبس ًٛلا٘ی اػتخشاد ٔیسٚؽ رجٟٝ

ای كٛست ٌشفتٝ اػت. دة، دس لبِت یه ٌضاسؽ فٙی  اسص٘ذٜ

ؼًٙ ثب اػتفبدٜ شسػی ٘شخ سیضؽ ػمف دس ٔؼبدٖ صغبِثٝ ث

ٚاثي ٞبی اػتذلاَ فبصی پشداخت. ٚی ثب اػتفبدٜ اص ساص سٚؽ

ؼًٙ سا دس ف ٔؼبدٖ صغبِؿذٜ، ٘شخ سیضؽ ػم فبصی اسائٝ

خیّی ثبلا، ثبلا، ٔتٛػي ٚ پبییٗ ٚ خیّی پبییٗ  پٙذ سدٜ

دٚصٌٖٛ ٚ ایٙؼتیٗ، ثٝ اسصیبثی ٚ  [.1ثٙذی وشدٜ اػت]ًجمٝ

ؼًٙ ٞبی ٘بؿی اص سیضؽ ػمف ٔؼبدٖ صغبِٔذیشیت سیؼه

ثشای ٞش  ا٘ذ وٝ ٔذِی ٘ـبٖ دادٜ صیشصٔیٙی پشداختٝ ٚ ثب اسائٝ

ؿٙبػی ٚ ػّٕیبتی،  ٔؼذٖ صیشصٔیٙی ثب تٛرٝ ثٝ ؿشایي صٔیٗ

دس پظٚٞـی دیٍش،  [.2لاصْ اػت وٝ ٔذَ ٔحّی اسائٝ ؿٛد]

 پشداختٝ ٚ ػمف ػمٛى خٌشات تحّیُ ٚ دٚصٌٖٛ، ثٝ تزضیٝ

ؼًٙ صٍِ٘ٛذن اسصیبثی ٔؼبدٖ صیشصٔیٙی حٛهٝ صغبِ ثشای

ٞبی سیؼه سا ا٘زبْ دادٜ اػت. دس ایٗ پظٚٞؾ، اص سٚؽ

[. ٔبسن ٚ ِٔٛیٙذا، دس تحمیك 3غیشفبصی اػتفبدٜ ؿذٜ اػت]

ؼًٙ ثب اػتفبدٜ اص صغبِثٙذی ػمف ٔؼبدٖ دیٍشی ثٝ ًجمٝ

 [. پبِئی ٚ داع، ثب تحّی4ُٞبی تزشثی پشداختٙذ]دادٜ

 ثیٙیپیؾ ثٝ ػیؼتٓ ٍٟ٘ذاسی ایٕٙی هشیت حؼبػیت

 ؼًٙصغبِ ٔؼبدٖ دس ػمف سیضؽ ٔإحش ثش پبسأتشٞبی احشات

وٝ ػشم وبسٌبٜ،  ؿذشصٔیٙی پشداختٙذ ٚ ٔـخق صی

ٞب ٘خؼتیٗ پبسأتش ٟٔٓ دس وٙتشَ هشیت ایٕٙی ٍٟ٘ذاسی

فیّیپؼٗ، ثٝ اسصیبثی پبسأتشٞبیی ٘ظیش  [.5ؿٛد]ٔحؼٛة ٔی

ٚ احشات آٟ٘ب  ػًٙ ٔحٛسیٚ ٔمبٚٔت ته ؿٙبػیوب٘ی ثبفت،

افمی  ٞبیتٙؾ ٘بؿی اص ؼًٙصغبِ ٔؼذٖ ػمف سیضؽ دس

ٞبی ٔشتجي ثب سیضؽ یش ایٗ ػٛأُ دس سیؼهپشداختٙذ. تأح

ػمف ٔؼبدٖ صغبِی لبثُ تٛرٝ ثٛدٜ ٚ ٘یبص ثٝ ٔحبػجبت ٚ 

 [. ٔبئیتی ٚ خب٘ضٚدٜ، ثٝ تٛػؼ6ٝتشی داسد]ٞبی دلیكتحّیُ

 ٚ ػمف ٘بؿی اص سیضؽ ٘ؼجی سیؼه ٔذِی ثشای تحّیُ

ا٘ذ، پشداختٝ ٚ ؿذٜ ٔشي ثٝ ٔٙزش ػٛا٘ح ٔؼذ٘ی وٝ دیٛاسٜ ٚ

 صیشصٔیٙی ؼًٙصغبِ ٞبی ٔؼذٖٔٛسدی،  بِؼٝػٙٛاٖ ٌٔثٝ

[. پبِئی ٚ داع دس تحمیك دیٍش 7ٞٙذ سا ثشسػی وشد٘ذ]

 ثیٙیپیؾ ثشای سٌشػیٖٛ خٛد، سٞیبفتی ٔجٙی ثش یه ٔذَ

 دس پبیٝ ٚ سٚؽ اػتخشاد ثشد ثشای ػمف ٞبی سیضؽسیؼه

ایٗ  ٌٔبِؼٝصغبِؼًٙ اسائٝ وشد٘ذ ٚ ثش اػبع  ٔؼبدٖ

ٞبی ثذٖٚ ٍٟ٘ذاسی، تٛأْ فپظٚٞـٍشاٖ ٔـخق ؿذ وٝ ػم

ٞب، ٞبی فشاٚا٘ی ٞؼتٙذ ٚ ثب افضایؾ ػٕك وبسٌبٜثب سیؼه

لبػٕی ٚ ٕٞىبساٖ ٘یض  [.8حٛادث ثضسٌی سخ خٛاٞذ داد]

سا ٔٛسد  ٘بؿی اص سیضؽ ػمف دس ٔؼبدٖ صغبِؼًٙ سیؼه

ا٘ذ وٝ ثٝ سٚؽ اتبق ٚ پبیٝ اػتخشاد اسصیبثی لشاس دادٜ

، ثٝ سأتشٞبی ٔختّف احشٌزاسٟب ثب اػتفبدٜ اص پبؿٛ٘ذ. آ٘ ٔی

ٞبی  ًجغ، ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ؼًٙ پٟٙٝثشسػی ٔؼبدٖ صغبِ

ٚثٙی ٚ ای دیٍش، دس ٌٔبِؼٝ[. 9]ا٘ذوٕیّ پشداختٝ٘یٕٝ

 تحّیُ ٚ وٕیّ پبسأتشٞبی ٔختّف ٕٞىبساٖ، ثب ؿٙبػبیی

 دس ػمف وبسٌیشی تئٛسی فبصی، سیضؽ خٌش ثب ثٝ ٔٙبثغ

داد٘ذ. ثش اػبع  ی لشاسؼًٙ سا ٔٛسد اسصیبثصغبِ ٔؼذٖ

وٝ فوبی ثضسي ثذٖٚ ٍٟ٘ذاسی  ؿذ، ٔـخق پظٚٞؾ آٟ٘ب

[. 10تشی ثٝ ٕٞشاٜ داس٘ذ]دس ٔؼبدٖ صیشصٔیٙی سیؼه ثیؾ

 ثشای (FIS) فبصی اػتٙتبد سص٘ی ٚ ٕٞىبساٖ، یه ػیؼتٓ

صیشصٔیٙی  صغبِؼًٙ ٔؼبدٖ دس ػمف تخشیت ٘شخ ثیٙیپیؾ

 ا٘ذ، ثب ٝ وشدٜاسائ پظٚٞـٍشاٖاسائٝ وشد٘ذ. ٔذِی وٝ ایٗ 

 لٛا٘یٗ تِٛیذ ثشای وبٞـی ثٙذیخٛؿٝ سٚؽ اص ٌیشی ثٟشٜ

ایبلات ػًٙ دس  ٔؼذٖ صغبَ 109ٞبی دادٜ اػبع ثش فبصی

ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ. ػمف سا  ػّٕىشد ،ٔشیىبٔتحذٜ آ

ؿذٜ ثب  ؿجبٞت ثؼیبس ٔذَ اسائٝ دٞٙذٜ ٟب ٘ـبٖ٘تبیذ آ٘

 پظٚٞـی[. لبػٕی ٚ ػٌبیی دس 11ؿشایي ٚالؼی اػت]

خ سیضؽ ػمف ثیٙی ٘شدیٍش، وبسثشد ٌٔٙك فبصی سا دس پیؾ

خٛد ٘ـبٖ  ا٘ذ. آٟ٘ب دس ٌٔبِؼٝؼًٙ اسائٝ وشدٜٔؼبدٖ صغبِ

ثیٙی ٘شخ  ؿذٜ، لبثّیت پیؾ ا٘ذ وٝ ٔذَ فبصی اسائٝدادٜ

سیضؽ ػمف سا داسد ٚ ثب ؿشایي ٚالؼی ثؼیبس ػبصٌبس 

[. ٕٞچٙیٗ اكِٛی ٚ ؿفیؼی، ثٝ ثشسػی خٛاف 12اػت]

ؼًٙ ایّیٙٛیض پشداختٙذ ٚ ٞبی ٔؼبدٖ صغبِػًٙ ػمفتٛدٜ

ٟب ثش سیضؽ بی ٟٔٓ ٟٔٙذػی ػًٙ ٚ احشٌزاسی آ٘پبسأتشٞ

 [.13ػمف سا ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ]

 ویفیتحبهش ػؼی ؿذٜ اػت تب ثٝ اسصیبثی  پظٚٞؾدس 

صغبِؼًٙ ثب اػتفبدٜ اص یه ػیؼتٓ  ٔؼبدٖ دس ػمف

تٛرٝ ثٝ ػبصٌبسی ثٟتش ثٙذی رذیذ پشداختٝ ؿٛد. ثب  ًجمٝ

ثٙذی فبصی ثب ؿشایي ٚالؼی ٔحیٌی ٚ ٞبی ًجمٝ ػیؼتٓ

ٞبی ولاػیه، دس ایٗ  ػّٕیبتی، دس ٔمبیؼٝ ثب ػیؼتٓ

وبسٌیشی تئٛسی فبصی ٚ ثب اػتفبدٜ اص پظٚٞؾ ثب ثٝ 

ػٍّٕشٞبیی وٝ وبسوشد ثٟتشی ثب ایٗ تئٛسی ٚ پبسأتشٞبی 

ٙبػت ثب ثٙذی فبصی ٔتؿذٜ داس٘ذ، ػیؼتٓ ًجمٝ ا٘تخبة

 ؿٛد.وبس ًٛلا٘ی اسائٝ ٔیىبسی رجٟٝؿشایي ٔؼذ٘

ػبختبس ٔمبِٝ ٘یض ثذیٗ ؿشح اػت وٝ ثخؾ دْٚ ٔشٚسی 

ارٕبِی ثش تئٛسی فبصی ٚ اكَٛ ثٙیبدیٗ ایٗ ٘ظشیٝ اػت ٚ 
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دس ثخؾ ػْٛ، سٚؽ اسصیبثی چٙذٔؼیبسٜ ٔٛسد ثشسػی ٚ 

آٚسی رٕغ چٟبسْ، ٘حٜٛ ٌیشد. دس ثخؾتحّیُ لشاس ٔی

ؿٛد.  ٔٛسد اػتفبدٜ دس پظٚٞؾ ؿشح دادٜ ٔیٞبی  دادٜ

ٞبی پظٚٞؾ دس ثخؾ پٙزٓ ا٘زبْ ؿذٜ ٚ دس  تحّیُ دادٜ

ٟ٘بیت، دس ثخؾ ؿـٓ، ثٝ تزضیٝ ٚ تحّیُ ٘تبیذ پشداختٝ ٚ 

 اػتجبسػٙزی ٘تبیذ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت.

 تئًسی فبصی -2

ٞب ٚ ٌٔٙك فبصی تٛػي پبیٝ ٚ اػبع ٔزٕٛػٝ

ٞبی پیچیذٜ ٌٔشح تحّیُ ػیؼتٓصادٜ، ثٝ ٔٙظٛس  ٌِفی

ٞبی فبصی دس سیبهیبت رذیذ ثٝ  ٛػٝ[. ٔز14ٕؿذ]

ؿٛ٘ذ وٝ ػوٛیت ثؼوی یب تٕبْ  ٞبیی اًلاق ٔی ٔزٕٛػٝ

اػوب وبٔلاً سٚؿٗ ٚ ٔـخق ٘یؼت ٚ ػٙبكش آٖ، ثٝ ًٛس 

٘ؼجی ٔتؼّك ثٝ آٖ ٔزٕٛػٝ ٞؼتٙذ )یب ٘یؼتٙذ(. یه 

اربصٜ ٔزٕٛػٝ فبصی، تؼٕیٓ یه ٔزٕٛػٝ ولاػیه اػت وٝ 

اختیبس  [0,1]دٞذ تب تؼّك ٞش ٔمذاسی سا دس ثبصٜ ٔی

ٞبی فبصی ثش خلاف  [. دس ٚالغ، دس ٔزٕٛػ15ٝوٙذ]

ٞبی لٌؼی، ػٙبكش ثٝ دٚ دػتٝ ػوٛ ٚ غیشػوٛ  ٔزٕٛػٝ

ؿذٜ، ٔیضاٖ  ؿٛ٘ذ؛ ثّىٝ ثش اػبع تٛاثغ تؼشیف تمؼیٓ ٕ٘ی

كفش  ٞبی فبصی ثیٗ ثبصٜ ّف دس ٔزٕٛػٝػوٛیت ػٙبكش ٔخت

 شٔزٕٛػٝیه صی Aوٙیذ  فشم[. 16غیش اػت]ٚ یه ٔت

دس ٔزٕٛػٝ  Aػوٛیت ثبؿذ. تبثغ  Xٔشرغ  فبصی اص ٔزٕٛػٝ

ٚ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ف یتؼش (1) ساثٌٝكٛست  ثٝ Xٔشرغ 

 :ؿٛد ٔی

(1)  1,0: XA 
ٔیضاٖ دسرٝ ػوٛیت ٞش ػوٛ اص  Aوٝ دس آٖ،

دٞذ. دس ٕ٘بیؾ ٔی [0,1]یٛػتٝ سا دس فبكّٝ پ Aٔزٕٛػٝ 

ثشای ٕ٘بیؾ ػذْ ػوٛیت وبُٔ ٚ  (، ٔمذاس كفش1)ساثٌٝ 

سٚد ٚ ثشای ٕ٘بیؾ ػوٛیت وبُٔ ثٝ وبس ٔی یهٔمذاس 

تٕبٔی ٔمبدیش ثیٗ ایٗ دٚ ٔمذاس، ثشای ٕ٘بیؾ ٔیضاٖ 

سٚد. ٔؼٕٛلاً وبس ٔی ثٝ Aػوٛ ٔزٕٛػٝ  ٞشػوٛیت ٔیب٘ی 

ٞب ثٝ كٛست ٚد ٔشتتای اص صیه ٔزٕٛػٝ فبصی ثب ٔزٕٛػٝ

 ؿٛد:( ٕ٘بیؾ دادٜ ٔی2) ساثٌٝ

(2) })),(,{( UxxxA A   
iXؿبُٔ یه ٔزٕٛػٝ ٔتٙبٞی اص Uوٝ دس آٖ، پبسأتش 

 تٛاٖ ثٝٞب اػت. ٕٞچٙیٗ ٔزٕٛػٝ ٔتٙبٞی فبصی سا ٔی

 [:17( ٕ٘بیؾ داد]3) كٛست ساثٌٝ

(3) 
1 ( )

n
i

i A i

x
A

x

 

ٟ٘بیت ػوٛ ثبؿذ، ؿبُٔ ثی Uدس كٛستی وٝ ٔزٕٛػٝ 

 ؿٛد:ٕ٘بیؾ دادٜ ٔی (4اثٌٝ )سكٛست ٔؼٕٛلاً ثٝ

(4) 
( )Ax

x
A

x
  

تٛاثغ ػوٛیت، تٕبٔی اًلاػبت ٔٛرٛد دس یه ٔزٕٛػٝ 

ٞبی وٙذ. تٛاثغ ػوٛیت ٔزٕٛػٝفبصی ٔـخق سا ثیبٖ ٔی

ٚ ٘ٛع كٛست دلیك دس استجبى ثب ٘ٛع تبثغ فبصی ثبیذ ثٝ 

پبسأتشٞبی آٖ تؼشیف ؿٛ٘ذ. پبسأتشٞب ٚ ؿىُ تٛاثغ 

ػوٛیت، ثٝ ٔیضاٖ صیبدی ثش كحت ٘تبیذ تأحیشٌزاس خٛاٞٙذ 

[. دس ٔیبٖ ا٘جٜٛ تٛاثغ ػوٛیت ٔٛرٛد، تٛاثغ ٔخّخی، 18ثٛد]

پشوبسثشدتشیٗ تٛاثغ ؿٙبختٝ   2ٚ ٌبؤػی 1ایای، تؼٕٝرٚص٘مٝ

 .ٞؼتٙذ ؿذٜ

وبسٌیشی ٚ  دس ثٝ حبهش، ثٝ دِیُ ػبدٌی پظٚٞؾدس 

حزٓ وٓ اًلاػبت ٔٛسد ٘یبص ثشای تؼشیف تبثغ ػوٛیت 

ػٙٛاٖ تبثغ اكّی ػوٛیت ا٘تخبة ؿذ. ای، ایٗ تبثغ ثٝرٚص٘مٝ

ٕٞچٙیٗ ایٗ ٘ٛع ػوٛیت ثشای وبسٞبی ٔجتٙی ثش ػیؼتٓ 

 [.20 ،19ای ثؼیبس ٔٙبػت اػت]ثبصٜ

ٝ ، 1ؿککىُ  ای سا ارککضای اكککّی تککبثغ ػوککٛیت رٚص٘مکک

 كٛستتبثغ ٔٛسد ٘ظش تٛػي چٟبس پبسأتش ثٝ دٞذ.ٕ٘بیؾ ٔی

A = trapezoid (x,a,b,c,d) ؿٛدتؼشیف ٔی  ٝ ٝ  وک  كکٛست ثک

 :[22]ؿٛد ( تؼشیف ٔی5) ساثٌٝ



























axdx

dxc

cxb

bxa

cdxd

abax

dcbaxA

&0

)/()(

1

)/()(

),,,:(
  (5)  

 
 [21ای ]: تبثع عضًیت ريصوق1ٍؿکل
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 سيؽ اسصیبثی چىذمعیبسٌ -3

ثٙذی فبصی ثٝ ٔٙظٛس تحّیُ ثشای اسائٝ ػیؼتٓ ًجمٝ

وبس ًٛلا٘ی دس ٔؼبدٖ ٚهؼیت ػمف دس سٚؽ رجٟٝ

ؿٙبػی تئٛسی سٚؽ ؼًٙ، ثبیذ اثتذا ثب اسائٝصیشصٔیٙی صغبِ

ٔٛسد ٘ظش، ٔؼأِٝ ثٝ چبِؾ وـذٜ ؿذٜ ٚ ػپغ، ثب ا٘زبْ 

ؿذٜ  ٔحبػجبت ٚ تحّیُ ٘تبیذ خشٚری حبكُ اص سٚؽ اسائٝ

ٌیش٘ذ. دس ادأٝ، سٚؽ پظٚٞؾ ثٝ ٔٛسد اسصیبثی لشاس ٔی

ؿذٜ دس  ح ؿذٜ ٚ پغ اص آٖ، وبسثشد سٚؽ اسائٝتفلیُ تـشی

 ؿٛد.ٔٛسدی اسائٝ ٔی ٝلبِت ٌٔبِؼ

 ثیبن تئًسی مؼألٍ -3-1

یه ٔزٕٛػٝ اص ػٙبكش ثٝ ٔٙظٛس اسصیبثی  Vفشم وٙیذ 

ثبؿذ؛
1 2{ , ,..., }f f n ٝای اص پبسأتشٞبیی اػت وٝ ٔزٕٛػ

وٙٙذ ٚ ویفیت ػٙلشٞبی تحت اسصیبثی سا ٔـخق ٔی

ٕٝٞچٙی 1ٗ ٔزٕٛػ 2{ , ,..., }pE e e e ٝػٙٛاٖ  سا ث

 keای اص ٘تبیذ ولأی دس ٘ظش ثٍیشیذ وٝ دس آٖٔزٕٛػٝ

وٙذ. ثشای ٞش یه اص سا ٔـخق ٔی k ویفیت سدٜ

,...,1,2}اص ٔزٕٛػٝ kثٝ اصای ٞش ٔمذاس  jfپبسأتشٞبی }p 

 keفبصی ىٝ سدٜؿٛد. ثٝ دِیُ ایٙایزبد ٔی keفبصی ه سدٜی

ؿٛد، وٙتشَ ٔی jfیه ٔزٕٛػٝ فبصی اػت وٝ تٛػي 

 [.22ؿٛد]ًشاحی ٔی jkAٔزٕٛػٝ فبصی تٛػي 

ای ثٝ وبس ٌشفتٝ كّٝٞبی ویفی تٛػي ا٘ذیغ فباٌش سدٜ

)()(ؿٛ٘ذ، تبثغ ٞذف  xQ k ٝػٙٛاٖ تبثغ ػوٛیت تؼشیف  ث

)()()( ؿٛد.ٔی xAxQ jk
k  ثب اػتفبدٜ اص  ثٝ سٚؽ صیش ٚ

 ؿٛد: ٔحبػجٝ ٔی (8)تب  (6)ٞبی  ساثٌٝ
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 (6 )  
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(7           )  
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ax
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jpj
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jpp
j ,...,2,1,
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)(

1

12
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21

2)(

































  (8)     

یه ػیؼتٓ اسصیبثی چٙذٔؼیبسٜ ثٝ ػٝ پبسأتش وّیذی 

 [:22صیش ٘یبص داسد]

ای اص پبسأتشٞب ٔزٕٛػٝ ●
1 2{ }mf , f ,..., f 

 ٞبی ویفیای اص ولاعٔزٕٛػٝ ●

 .ػبّٔی، یه ٔبتشیغ اسصیبثی تهUuثٝ اصای ٞش ػٙلش ●

ٞبی ویفکی  تٛاٖ ثٝ ایٗ ٘ىتٝ اؿبسٜ وشد وٝ تؼذاد سدٜٔی

ثشای تٕبٔی پبسأتشٞب
jf  ٖثب لجکَٛ ػکٝ ػٙلکش    اػتیىؼب .

)()(، ٘تککبیذ اسصیککبثی Uuثککشای ٔزٕٛػککٝ  EFD u   سا

 ثٝ دػت آٚسد. 2تٛاٖ ٕٞب٘ٙذ ؿىُ  ٔی

 
 [21چىذمعیبسٌ ] : فشآیىذ اسصیبثی2ؿکل

یه ٍ٘بؿت اص سٚؽ اسصیبثی چٙذٔؼیبسٜ ؿبُٔ  2ؿىُ 

 ٚصٖ پبسأتشٞبی ٚ ٔبتشیغ ٔشثًٛٝ وٝ ثب یه تبثغ تلٕیٓ

تشویت ؿذٜ اػت  (10)ٚ  (9)ٞبی  ساثٌٝكٛست  ثٝ ٌیش٘ذٜ

 دٞذ:سا ٘ـبٖ ٔی

(9) )(: EFU  
(10) ),( )()( uu RWfD  )(uu  

ٌیشی اػت ٔؼیبس تلٕیٓ f ،(10)ٚ  (9)ٞبی  ساثٌٝدس 

 وٝ ثشای اسصیبثی ٌضیٙٝ ثٝ وبس ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.

 کىىذٌ اوتخبة عم گش تدمیع -3-2

ٓ وٙٙذٜ ثؼیبس ٟٔ دس ایٗ ٔشحّٝ، ا٘تخبة ػٍّٕش تزٕیغ

اػت. تؼذاد صیبدی تٛاثغ ا٘تمبَ ٔب٘ٙذ تٛاثغ ا٘تمبَ حذالُ 

ا٘ذ. ثب )حذاوخش( ٚ حذاوخش )حذالُ( دس ٔمبلات ٔؼشفی ؿذٜ

ای ایٗ ٔؼأِٝ پزیشفتٝ ؿذٜ ًٛس ٌؼتشدٜ ایٗ حبَ أشٚصٜ ثٝ

تٛاٖ دس ٞبی فبصی ٔیوٙٙذٜ ٔزٕٛػٝ اػت وٝ اص ٞش تزٕیغ

ػٍّٕشٞبی  سٚؽ اسصیبثی چٙذٔؼیبسٜ فبصی اػتفبدٜ وشد.

وٙٙذٜ ثشای اسصیبثی ا٘ٛاع ٔختّف حبِت تلٕیٓ وٝ  تزٕیغ

ثشای لوبٚت ٘یبصٔٙذ تٛاثغ ٔتفبٚتی ٞؼتٙذ، اػتفبدٜ 
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ٞب ٕٔىٗ اػت یه تبثغ ٌیش٘ذٜ ؿٛ٘ذ. ثٙبثشایٗ تلٕیٓ ٔی

ٌیش٘ذٜ سا ا٘تخبة وٙٙذ وٝ ثٟتشیٗ ػّٕىشد دس  تلٕیٓ

 وٙٙذٜ صیش، ثٝ ٌیشی سا داؿتٝ ثبؿذ. ػٝ تزٕیغتلٕیٓ

ٞبی اسصیبثی چٙذٔؼیبسٜ تشی دس ٔذَتؼذاد دفؼبت ثیؾ

 [:23ا٘ذ]فبصی ثٝ وبس ٌشفتٝ ؿذٜ

 وٙٙذٜ ػٌفی ٔؼیبسٞبتزٕیغ ●

 وٙٙذٜ ا٘فلبِی ٔؼیبسٞبتزٕیغ ●

 وٙٙذٜ رجشا٘ی ٔؼیبسٞب.تزٕیغ ●

ٔؼیبسٞبی  وٙٙذٜ ػٌفی، ٕٞٝثب اػتفبدٜ اص تزٕیغ

 ص ًشفت ٕٞضٔبٖ اسهب خٛاٞٙذ ؿذ. اكٛس ٌیشی ثٝ تلٕیٓ

وٙٙذٜ ا٘فلبِی ثبػج رجشاٖ وبُٔ دس ثیٗ  دیٍش، تزٕیغ

 ٔؼیبسٞبی ثب سٚیبسٚیی ثشای رجشا٘ی ؿٛد. تزٕغٔؼیبسٞب ٔی

. سفتبس اػت تشٌّٔٛة ا٘ؼب٘ی تزٕغ سفتبس ثب یب ٔتٙبلن

 تٛاٖ ثب اػتفبدٜ اص ػٍّٕشوٙٙذٜ رجشا٘ی سا ٔی تزٕیغ

 T-norm ٝػبصی وشد.ؿجی T-norm ٞب ثخـی اص

ٞب  پٛؿب٘ی ٔزٕٛػٝ ٞبی فبصی ٞؼتٙذ وٝ ثش سٚی ٞٓ ٔزٕٛػٝ

وٙٙذ؛ ثٝ ایٗ ٔفْٟٛ وٝ آٟ٘ب ثشای ارتٕبع ٘ٛع  ػُٕ ٔی

 سٚ٘ذ. دس ادأٝ، ػٍّٕشٞبی ٔجتٙی ثشػٌفی ثٝ وبس ٔی

 T-norm  ثشای ارتٕبع ٔؼیبسٞب اػتفبدٜ خٛاٞٙذ ؿذ. تٛاثغ

 ػٙٛاٖ پشوبسثشدتشیٗ ٚ ٔـٟٛستشیٗ تٛاثغ تلٕیٓ صیش ثٝ

سٚؽ اسصیبثی چٙذٔؼیبسٜ فبصی ثٝ وبس ٌیش٘ذٜ دس 

 [.24ا٘ذ] سفتٝ

ٌیش٘ذٜ، تٛػي یبٌش دس  تشیٗ تٛاثغ تلٕیٓ یىی اص ٟٔٓ

ٞبی  داس ثب ٚصٖثشای ارتٕبع ٔؼیبسٞبی ٚصٖ 1978ػبَ 

 [.25( ٔؼشفی ؿذ]11) كٛست ساثٌٝ ٔتفبٚت، ثٝ

(11) iw
i

m
im

W
YD  121 ),...,,(  

-یه تبثغ تلٕیٓ 1994بَ داثٛیغ ٚ پشیذ ٘یض دس ػ

 ٌیشی ثشای وبسثشد دس تئٛسی احتٕبلات ٔؼشفی وشد٘ذ وٝ ثٝ

 [:26( اػت]12) كٛست ساثٌٝ

(12) ])1[(),...,,( 121 ii
m
im

W wD    

ؿکذٜ   ، اص تکبثغ ٔؼشفکی  پظٚٞؾلاصْ ثٝ روش اػت وٝ دس ایٗ 

 تٛػي داثٛیغ ٚ پشیذ ثب حذالُ ٚصٖ اػتفبدٜ ؿذ.

 

 َب آيسی دادٌ خمع -4

ؼًٙ، ًی حوٛس اص ٔؼبدٖ صغبِ ٞب دادٜآٚسی ٕغثشای ر

ٞبی اػتخشاد ٔؼبدٖ ٔختّف دس دفؼبت ٔتؼذد دس وبسٌبٜ

ٌٔٙمٝ ؿبُٔ ٔؼبدٖ ولاسیض، ًضسٜ، سصٔزب، اًِٚٙ، لـلاق ٚ 

ٌیشی لاصْ ثشای ا٘ذاصٜ ٞبی دادٜتخت، ٘ؼجت ثٝ ثشداؿت 

ٔشثٛى  ٞبی دادٜثٙذی الذاْ ؿذ. پبسأتشٞبی ػیؼتٓ ًجمٝ

داسی ٚ اص پبسأتشٞب ٔب٘ٙذ ؿیت، أتذاد، فبكّٝثٝ ثؼوی 

دٞٙذٜ ػمف ٞبی تـىیُ ٞب ٚ هخبٔت لایٝتذاْٚ دسصٜ

كٛست ثشرب ثشداؿت ٚ دس فشْ ٔخلٛف  ثلاٚاػٌٝ ثٝ

آٚسی اًلاػبت حجت ؿذ. ثشای  ؿذٜ ثشای رٕغ ًشاحی

ٌیشی ػبیش پبسأتشٞب ٔب٘ٙذ ٔمبٚٔت وــی، حؼبػیت ا٘ذاصٜ

ٞبی ٔٛسد ٘یبص  ٞب، ٕ٘ٛ٘ٝصٜثٝ سًٛثت ٚ صثشی ػٌح دس

ثشداؿت ٚ ثٝ آصٔبیـٍبٜ ٔٙتمُ ؿذ٘ذ. دس آصٔبیـٍبٜ، 

ٌیشی ٔمبٚٔت وــی ثب اػتفبدٜ اص آصٔبیؾ ره ‌ا٘ذاصٜ

ای، ٔیضاٖ حؼبػیت ثٝ سًٛثت ثب فـبسی ٚ ا٘ذیغ ثبس ٘مٌٝ

ٚسی ٚ ثشای دٚ سٚؽ آصٔبیؾ ا٘ذیغ دٚاْ ٚاسفتٍی ٚ غًٛٝ

ٔبیؾ وزی ٚ ػٌح آص ٞب تؼییٗ هشیت صثشی ػٌح دسصٜ

داس ا٘زبْ ؿذ. پغ اص ا٘زبْ ٌٔبِؼبت آصٔبیـٍبٞی ٚ  ؿیت

ٔحٛسی، ٔمبٚٔت  ٔیذا٘ی، پبسأتشٞبی ٔمبٚٔت فـبسی ته

ثشصیّی(، حؼبػیت دس ثشاثش سًٛثت،  وــی )آصٖٔٛ

ثٙذی، ؿیت ٞب، هخبٔت لایٝداسی ٚ تذاْٚ دسصٜ فبكّٝ

ػٙٛاٖ  ثٝ ٞب ٚ اختلاف أتذاد وبسٌبٜ ٚ دسصٜ ثحشا٘ی، وٝ دسصٜ

تأحیشٌزاستشیٗ پبسأتشٞب دس ویفیت ػمف دس ٔؼبدٖ صغبِی 

وبسٌبٜ ٔختّف اػتخشاد  15ا٘تخبة ؿذٜ ثٛد٘ذ، ثشای 

ٌیشی ٚ حجت ؿذ٘ذ. ؼًٙ دس حٛهٝ اِجشص ؿشلی ا٘ذاصٜصغبِ

ػًٙ ٚ ػًٙ ثىش ػمف ٔؼبدٖ ٔـخلبت طئٛٔىب٘یىی تٛدٜ

ٞبی  رذَٚٞبی آٔبسی ثٝ تشتیت دس  ٔزوٛس ثٝ ٕٞشاٜ تحّیُ

، ػٝ پبسأتش 2٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٌٔبثك رذَٚ  2ٚ  1

صاٚیٝ ثیٗ أتذاد وبسٌبٜ ٚ تأحیشٌزاس ؿبُٔ ٔمبٚٔت فـبسی، 

ٚ حؼبػیت دس ٔمبثُ سًٛثت ثٝ تشتیت  دسصٜ ثحشا٘ی

وٝ  داس٘ذتشیٗ ٔمبدیش ٚاسیب٘غ ٚ ا٘حشاف ٔؼیبس سا  ثیؾ

س تغییشات ایٗ پبسأتشٞب دس ٔؼبدٖ ٔٛسد ٌٔبِؼٝ د ٘ـبٍ٘ش

 .حٛهٝ اِجشص ؿشلی اػت
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 [27]ػىگ ي ػىگ ثکش ػقف معبدن صغبلؼىگ حًضٍ الجشص ؿشقی : مـخصبت طئًمکبویکی تًد1ٌخذيل

 UCS معذن

(MPa) 
BTS 

(MPa) 
M 

(%) 
S 

(m) 
C 

(m) 
AA 

(°) 
K 

(m) 
Dip 

(°) 

K5 82 4/3 لـلاق  75 4/0  4/0  3 2/0  40 

K3 5/125 لـلاق  5/9  93 2/1  5/2  83 75/0  75 

K60 5/74 لـلاق  4/4  78 4/0  3/0  30 3/0  80 

K67 5/52 لـلاق  4/2  28 25/0  4/0  50 15/0  50 

K30 144 5/12 سهی  98 5/1  5/2  75 8/0  84 

K31 78 5/4 سهی  87 4/0  5/0  60 4/0  80 

K13 40 25/2 آساْ ّٔچ  50 15/0  25/0  0 05/0  61 

K19 16 4/1 تخت  26 2/0  3/0  8 1/0  82 

K19 5/63 تخت  5/3  63 3/0  4/0  60 6/0  85 

K10 118 5 97 1 2 0 7/0 ولاسیض  73 

P10 80 6/4 ولاسیض  90 6/0  8/0  0 4/0  78 

K19 45 3/5 ًضسٜ  53 3/0  3/0  60 25/0  58 

P10 5/72ًضسٜ   5/4  70 4/0  45/0  0 3/0  71 

K10 5/114 سصٔزب  5 98 8/0  2/1  73 6/0  73 

P15 63 5/6 سصٔزب  65 5/0  75/0  83 4/0  83 

UCS :ٔحٛسیٔمبٚٔت فـبسی ته BTS :)ٔمبٚٔت وــی )آصٖٔٛ ثشصیّی M :  حؼبػیت دس ٔمبثکُ سًٛثکت S : ٝ : C ٞکب داسی دسصٜفبكکّ

 ؿیت دسصٜ: Dip ثٙذیهخبٔت لایٝ: K ثحشا٘ی صاٚیٝ ثیٗ أتذاد وبسٌبٜ ٚ دسصٜ :AA تذاْٚ ٘بپیٛػتٍی
 

 

 ػىگ مًسد مغبلعٍ دس حًضٍ الجشص ؿشقیمعبدن صغبل ؿذٌ اصَبی ثشداؿت: مـخصبت آمبسی داد2ٌخذيل

 ؿبخص آمبسی
 پبسامتشَبی مُىذػی

UCS BTS M S C AA K Dip 

128 10/11 (Rٞب )دادٜ دأٙٝ  72 35/1  25/2  83 75/0  45 

5/74 (Mٔیب٘ٝ )  5/4  75 4/0  45/0  50 4/0  75 

93/77 (Xٔیبٍ٘یٗ )  98/4  4/71  56/0  87/0  39 4/0  53/71  

96/1137 (2ٚاسیب٘غ )  46/7  84/535  14/0  60/0  33/1079  05/0  78/168  

73/33 (ا٘حشاف ٔؼیبس )  73/2  14/23  38/0  77/0  85/32  23/0  99/12  

 

 َب تح یل دادٌ -5

ثشای تؼییٗ دسرٝ إٞیت )ٚصٖ( پبسأتشٞب، ٌبْ ثؼذی 

ثٙذی اػت. ٔیضاٖ إٞیت ٞش یه اص ایزبد ػیؼتٓ ًجمٝ

پبسأتشٞبی روشؿذٜ ثب اػتٙبد ثٝ ٘ظش خجشٌبٖ ٚ دا٘ؾ 

٘بٔٝ ٘ٛیؼٙذٌبٖ تؼییٗ ؿذ. دس ایٗ ٔشحّٝ، اثتذا فشْ پشػؾ

ؼًٙ اسػبَ ثشای وبسؿٙبػبٖ خجشٜ دس صٔیٙٝ ٔؼبدٖ صغبِ

٘بٔٝ، ٞبی پشػؾآٚسی فشْؿذ ٚ دس ادأٝ، پغ اص رٕغ

سرٝ إٞیت ٞش یه اص پبسأتشٞب ثب اػتفبدٜ اص تحّیُ د

( ٔحبػجٝ ؿذ. رذَٚ FDAHPػّؼّٝ ٔشاتجی فبصی دِفی )

٘بٔٝ اسػبِی ثٝ ای اص فشْ پشػؾؿذٜٕ٘ٛ٘ٝ تىٕیُ 3

دس ادأٝ، ٔبتشیغ دٞذ.  وبسؿٙبػبٖ خجشٜ سا ٘ـبٖ ٔی

ٔمبیؼٝ صٚری ثش اػبع ٘ظشات وبسؿٙبػبٖ خجشٜ تـىیُ 

صٚری ثش اػبع ٘ظش وبسؿٙبع اَٚ دس  ؿذ. ٔبتشیغ ٔمبیؼٝ

 دسد ؿذٜ اػت. 4رذَٚ 

ٞبی ٔمبیؼٝ صٚری، ٔبتشیغ  پغ اص تـىیُ ٔبتشیغ

ثشای  پظٚٞؾؿٛد. دس ایٗ  ٔمبیؼٝ صٚری فبصی تـىیُ ٔی

، اص تٛاثغ ػوٛیت ٔخّخی اػتفبدٜ Yijٔحبػجٝ اػذاد فبصی 

ؿذٜ  تبثغ ػوٛیت ٔخّخی ثٝ وبس ٌشفتٝ 3ؿذٜ اػت. ؿىُ 

 دٞذ.  سا ٘ـبٖ ٔی ٞؾپظٚدس ایٗ 
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 وبمٍؿذٌ اص فشم پشػؾ : ومًوٍ تکمیل3خذيل 

 دسخٍ اَمیت پبسامتشَب
 معیبسَب

 خیّی وٓ  وٓ  ٔتٛػي صیبد خیّی صیبد

 C1 ٔمبٚٔت فـبسی ته ٔحٛسی     •

 C2 ٔمبٚٔت وــی ثشصیّی   •  

 C3 حؼبػیت دس ٔمبثُ سًٛثت   •  

 C4 ٞبفبكّٝ داسی دسصٜ    • 

 C5 ٞبتذاْٚ ٘بپیٛػتٍی    • 

 C6 صاٚیٝ ثیٗ أتذاد وبسٌبٜ ٚ دسصٜ ثحشا٘ی     •

 C7 ثٙذیهخبٔت لایٝ   •  

 C8 ؿیت دسصٜ     • 

 

 : مبتشیغ مقبیؼٍ صيخی ثش اػبع وظش کبسؿىبع ايل4خذيل 



































00.140.178.000.100.143.140.178.0

71.000.156.071.071.000.400.156.0

29.180.100.129.129.180.180.100.1

00.140.178.000.100.140.140.178.0

00.140.178.000.100.140.140.178.0

71.000.156.071.071.000.100.156.0

71.000.156.071.071.000.100.156.0

29.180.100.129.129.180.180.100.1

8

7

6

5

4

3

2

1

87654321

C

C

C

C

C

C

C

C

CCCCCCCC

 

 

 

 [28: اعذد فبصی مث ثی ]3ؿکل 

ٞبی  اثٌٝسكٛست  اد ٔخّخی فبصی ثب ػٝ پبسأتش ثٝاػذ

 ijk، ٞب یٗ ساثٌٝادس [. 28ؿٛ٘ذ]تؼشیف ٔی (16( تب )13)

اْ  kاص ٘ظش ٘ٛیؼٙذٜ  jثش پبسأتش  iپبسأتش ثشتشی  دٞٙذٜ٘ـبٖ

حذ  تشتیت ٔؼشف ثٝ  ij  ٚij  ٚijاػت. ٕٞچٙیٗ 

پبییٗ، ٔتٛػي ٚ ثبلا اص ٘ظش افشاد ٔتخلق ٞؼتٙذ. ٔبتشیغ 

 ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.5ٔمبیؼٝ صٚری دس رذَٚ )

(13) ( , , )ij ij ij ijY    

(14) ( ) , 1,2,...,ij ijkMin k n   
(15) 

1

( )
n

ij ijk
k

 


  

(16) ( ) , 1,2,...,ij ijkMax k n   

دس ادأٝ، ٚصٖ فبصی ٔتؼّك ثٝ ٞش پبسأتش ثب اػتفبدٜ اص 

 :]28[ؿٛد  ( تؼییٗ ٔی18( ٚ )17ٞبی ) ساثٌٝ

(17) 
1/

...
n

ij inZi Y Y     

(18) 1( ... )i i i nW Z Z Z    
 

 ػلأت هشة اػذاد فبصی ٚ  ثبلا، ٞبی ساثٌٝدس 

وٝ  iWػلأت رٕغ اػذاد فبصی اػت. دس ٟ٘بیت، پبسأتش 

. ػتااْ  iی اػت، ٔؼشف ٚصٖ فبصی پبسأتش یه ثشداس ػٌش

ٞبی فبصی ٔشثٛى ثٝ ٞش یه اص پبسأتشٞب، پغ اص یبفتٗ ٚصٖ

كٛست غیشفبصی  ( ث19ٝتٕبٔی اػذاد ثب اػتفبدٜ اص ساثٌٝ )

 [:28ؿٛ٘ذ] تجذیُ ٔی



‌
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 : مبتشیغ مقبیؼٍ صيخی فبصی5خذيل 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 

C1 (1.00, 1.00, 1.00) (1.00, 1.48, 3.00) (0.71, 1.33, 2.33) (0.71, 1.10, 1.40) (0.71, 1.1.0, 1.40) (0.56, 0.85, 1.00) (1.00, 1.45, 3.00) (0.71, 1.05, 1.29) 

C2 (0.33, 0.68. 1.00) (1.00, 1.00, 1.00) (0.43, 0.90, 1.67) (0.43, 0.74, 1.40) (0.43, 0.74,1.00) (0.33, 0.57, 0.78) (0.60, 0.98, 2.33) (0.43, 0.71, 1.00) 

C3 (0.43, 0.75, 1.40) (0.6, 1.11, 2.33) (1.00, 1.00, 1.00) (0.43, 0.83, 1.00) (0.60, 0.83, 1.00) (0.33, 0.64, 0.78) (0.60, 1.09, 2.33) (0.43, 0.79, 1.00) 

C4 (0.71, 0.91, 1.40) (0.71, 1.34, 2.33) (1.00, 1.21, 2.33) (1.00, 1.00, 1.00) (0.71, 1.00, 1.40) (0.56, 0.77, 0.78) (0.71, 1.32, 2.33) (0.71, 0.96, 1.00) 

C5 (0.71, 0.91, 1.40) (1.00, 1.34, 2.33) (1.00, 1.21, 1.67) (0.71, 1.00, 1.40) (1.00, 1.00, 1.00) (0.56, 0.77, 0.78) (1.00, 1.32, 2.33) (0.71, 0.96, 1.00) 

C6 (1.00, 1.18, 1.80) (1.29, 1.75, 3.00) (1.29, 1.57, 3.00) (1.29, 1.30, 1.80) (1.29, 1.30, 1.80) (1.00, 1.00, 1.00) (1.29, 1.71, 3.00) (1.29, 1.32, 2.00) 

C7 (0.33, 0.69, 1.00) (0.43, 1.02, 1.67) (0.43, 0.92, 1.67) (0.43, 0.76, 1.40) (0.43, 0.76, 1.00) (0.33, 0.59, 0.78) (1.00, 1.00, 1.00) (0.43, 0.73, 1.00) 

C8 (0.78, 0.95, 1.40) (1.00, 1.40, 2.33) (1.00, 1.26, 2.33) (1.00, 1.04, 1.40) (1.00, 1.04, 1.40) (0.50, 0.76, 0.78) (1.00, 1.37, 2.33) (1.00, 1.00, 1.00) 
 

 

(19) 3 1/3

1( )i i jW   

كٛست پبسأتشٞب ثٝ مبدیش ٚص٘ی ٞش یه اص ثذیٗ تشتیت، ٔ

 صیش تؼییٗ ؿذ٘ذ:
W = (UCS, BTS, M, S, C, AA, K, Dip)  

    = (0.139, 0.092, 0.101, 0.127, 0.129, 0.183, 0.091, 

0.138) 
 

ٌبْ ثؼذی پغ اص تؼییٗ دسرٝ إٞیت پبسأتشٞب، 

ٔتفبٚت ؿبُٔ خٛة،  ثٙذی پبسأتشٞب دس ػٝ سدٜ ًجمٝ

ثٙذی پبسأتشٞب ٝ ًجمٝ. ٘تبیذ ٔشثٛى ثاػتٔتٛػي ٚ هؼیف 

 اسائٝ ؿذٜ اػت. 6دس رذَٚ 

 ثىذی پبسامتشَبی تأثیشگزاس ثش کیفیت ػىگ ػقف: عجق6ٍخذيل

 سدٌ
 معیبسَب  

UCS BTS M S C AA K Dip 
(MPa) (MPa) (%) (m) (m) (°) (m) (°) 

 0 - 30 0 - 1 0 - 30 0 - 1 0 - 6/0 0 - 50 0 – 4 0 – 100 ضعیف

 30 - 60 1 - 2 30 - 60 1 - 2 6/0 - 2/1 50 - 75 4 – 8 100 - 200 متًػظ

 60 - 90 2 - 3 60 - 90 2 - 3 2/1 - 2 75 - 100 8 – 12 200 - 300 خًة

UCS :ٔمبٚٔت فـبسی ته ٔحٛسی   BTS :)ٔمبٚٔت وــی )آصٖٔٛ ثشصیّی  M :حؼبػیت دس ٔمبثُ سًٛثت  S :ّٝٞبداسی دسصٜفبك     C : ْٚتذا

 ؿیت دسصٜ: Dip     هخبٔت لایٝ: K     صاٚیٝ ثیٗ أتذاد وبسٌبٜ ٚ دسصٜ ثحشا٘ی :AA      ٘بپیٛػتٍی

 

ٞبی ٔشثٛى ثٝ ٞش پبسأتش، ثشای ٞش پغ اص تؼییٗ سدٜ

ای تؼشیف ؿذ. دس ٞب، یه تبثغ ػوٛیت رٚص٘مٝیه اص سدٜ

ؿذٜ ثشای  ای تؼشیفػوٛیت رٚص٘مٝ ٞبی تبثغ 4ؿىُ 

ت. پغ اص کبٖ دادٜ ؿذٜ اػک٘ـ ٝکبی ٔؼأِکبسأتشٞکتٕبٔی پ

ای ثشای تٕبٔی سدٜ  ٔشاحُ ثبلا، تٛاثغ ػوٛیت ػٝبْ کا٘ز

ؿذٜ  تؼشیف ؿذ٘ذ. تٛاثغ تؼییٗ 6پبسأتشٞب ثش اػبع رذَٚ 

 ا٘ذ. اسائٝ ؿذٜ 7دس رذَٚ 
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 ای اسائٍ ؿذٌ ثشای پبسمتشَبی عشاحیومًداس تًاثع ريصوقٍ :4ؿکل 

 کیفیت ػىگ ػقف معبدن تعییه ثشای ؿذٌ اسائٍ عتًاث :7خذيل 

داسی فبص ٍ محًسیمقبيمت فـبسی تک مقبيمت کــی حؼبػیت دس مقبثل سعًثت   
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ثٙذی، اسصیبثی آخشیٗ ٔشحّٝ پغ اص ایزبد ػیؼتٓ ًجمٝ

آٔذٜ اص ٔؼبدٖ اػت.  دػت ٞبی ثٝػیؼتٓ ثب اػتفبدٜ اص دادٜ

آٔذٜ ثشای  دػت ٕٞیٗ ٔٙظٛس ٚ ثب اػتفبدٜ اص اًلاػبت ثٝ ثٝ

ثٙذی ٔٛسد اسصیبثی لشاس ، ػیؼتٓ ًجمK5ٝٔؼذٖ لـلاق 

ٝ ثشای تؼییٗ ویفیت ػمف ٔؼذٖ لـلاق ٌشفت. اِٚیٗ ٔشحّ

K5 ٞبی ٔبتشیغ فبصی . دسایٝاػت، تـىیُ ٔبتشیغ فبصی

 ؿٛ٘ذ وٝ ٞش دسایٝ، ٘ـبٖٕ٘بیؾ دادٜ ٔی αij كٛست ثٝ

اص دسایٝ  j دس سدٜ iدٞٙذٜ دسرٝ ػوٛیت ٔؼیبس ٔتٙبظش ثب 

ٔزوٛس اػت. ٕ٘ٛ٘ٝ ٔبتشیغ فبصی رٟت تؼییٗ ویفیت 

ٔـخلبت ٔمبٚٔت فـبسی ثب  K5ػًٙ ػمف ٔؼذٖ لـلاق 

ٍٔبپبػىبَ، ٔمبٚٔت وــی ثشاثش ثب  85ٔحٛسی ٔؼبدَ ته

 75ٍٔبپؼىبَ، حؼبػیت دس ٔمبثُ سًٛثت ٔؼبدَ  4/3
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ٔتش، اختلاف أتذاد  4/0داسی ٚ تذاْٚ ٔؼبدَ دسكذ، فبكّٝ

ٞب  دسرٝ دسصٜ 40دسرٝ، ؿیت  3وبسٌبٜ ٚ دسصٜ ثحشا٘ی ثشاثش 

٘ـبٖ  8دس رذَٚ  ٔتش، 2/0ثٙذی ٔؼبدَ ٚ هخبٔت لایٝ

 دادٜ ؿذٜ اػت.
 K5مبتشیغ فبصی مشثًط ثٍ معذن قـلاق ‌:8خذيل

 اخضای مبتشیغ فبصی َبی معذندادٌ پبسامتش

 r13 = 0 r12 = 0.82 r11 = 1 85 ٔحٛسیٔمبٚٔت فـبسی ته

 r23 = 0 r22 = 0.85 r21 = 1 4/3 ٔمبٚٔت وــی
 r33 = 1 r32 = 1 r31 = 0 75 حؼبػیت دس ٔمبثُ سًٛثت

 r43 = 0 r42 = 0.67 r41 = 1 4/0 داسیفبكّٝ

 r53 = 0 r52 = 0.4 r51 = 1 4/0 تذاْٚ

 r63 = 0 r62 = 0.1 r61 = 1 3 ثحشا٘ی اختلاف أتذاد وبسٌبٜ ٚ دسصٜ

 r73 = 0 r72 = 0.33 r71 = 1 40 ٞبؿیت دسصٜ

 r83 = 0.33 r82 = 1 r81 = 0.67 2/0 ثٙذیهخبٔت لایٝ

 

ُ ٔبتشیغ فبصی، ثب اػتفبدٜ اص ػٍّٕش پغ اص تـىی

پشیذ ٚ ثب ا٘زبْ ٔحبػجبت صیش، ویفیت ػًٙ ػمف -داثٛیغ

ٔتٛػي  ثب تٛرٝ ثٝ ثشتشی ػذدی سدٜ K5ٔؼذٖ لـلاق 

( ٚ لٛی 101/0ٞبی هؼیف )( ٘ؼجت ثٝ سد183/0ٜ)

 (، ٔؼبدَ ویفیت ٔتٛػي تؼییٗ ؿذ.09/0)

 ؼًٙ ٔٛسدوبسٌبٜ صغبِ 15آٔذٜ ثشای  دػت ٘تبیذ ثٝ

ثٝ تشتیت  9ٌٔبِؼٝ ثب ؿشایي ٔتفبٚت طئٛٔىب٘یىی دس رذَٚ 

( ٚ ػٍّٕش یبٌش 1پشیذ )ػٍّٕش -ثشای ػٍّٕشٞبی داثٛیغ

ثٙذی ولاػیه ثٝ ٔٙظٛس ( ٚ دٚ ػیؼتٓ ًجم2ٝ)ػٍّٕش 

ثٙذی فبصی اسائٝ ؿذٜ اػت. اسصیبثی ٘تبیذ ػیؼتٓ ًجمٝ

ثٙذی ولاػیه، ػیؼتٓ أتیبصدٞی اِٚیٗ ػیؼتٓ ًجمٝ

3صغبِی )ػمف ٔؼبدٖ 
CMRR اػت وٝ ثشای اِٚیٗ ثبس دس )

 [.29تٛػي ِٔٛیٙذا ٚ ٔبسن اسائٝ ؿذ] 1994ػبَ 
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ٔزٕٛع أتیبصات حبكُ اص پبسأتشٞبی ٔإحش دس ایٗ 

ٔحٛسی، ثٙذی ؿبُٔ ٔمبٚٔت فـبسی تهٝػیؼتٓ ًجم

ٞب ثشای  حؼبػیت دس ٔمبثُ سًٛثت ٚ ؿشایي ٘بپیٛػتٍی

ٞبی ٔٛسد ٌٔبِؼٝ، ٔحبػجٝ ٚ ٘تبیذ ثشای اسصیبثی  وبسٌبٜ

دسد ؿذ. دٚٔیٗ  9ثٙذی فبصی دس رذَٚ ػیؼتٓ ًجمٝ

ثٙذی ػمف ثٙذی ولاػیه، ػیؼتٓ أتیبص سدٜػیؼتٓ ًجمٝ

[. 27ا٘ـیش اسائٝ ؿذٜ اػت]ٔؼبدٖ صغبِی اػت وٝ تٛػي رٛ

ثٙذی فبصی ثب  آٔذٜ اص ػیؼتٓ ًجمٝ دػت ثب ٔمبیؼٝ ٘تبیذ ثٝ

ثٙذی ولاػیه ٚ ٔیضاٖ ٌبْ تخشیت ٞبی ًجمٝ ٘تبیذ ػیؼتٓ

تٛاٖ اػتٙجبى وشد وٝ ثشداؿت ؿذٜ دس ٞش وبسٌبٜ، ٔی

ٞبی  ػبصٌبسی لبثُ لجِٛی ٔیبٖ ٘تبیذ ٚالؼی حبكُ اص ٌبْ

ًٛسی  بصی ثشلشاس اػت. ثٝثٙذی ف تخشیت ٚ ػیؼتٓ ًجمٝ

ٔٛسد ٌٔبِؼٝ( ٘تبیذ  15ٔٛسد اص  12دسكذ ) 80وٝ ثیؾ اص 

ثٙذی فبصی ٞبی تخشیت، ػیؼتٓ ًجمٝ ؿذٜ اص ٌبْ ٔـبٞذٜ

ثیٙی  ثٝ دسػتی سفتبس ػًٙ ػمف سا ٔٛسد اسصیبثی ٚ پیؾ

ٞبی تخشیت  ٞبیی ثب ٌبْ لشاس دادٜ اػت. ثٝ ًٛسی وٝ وبسٌبٜ
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ٔتش سا ثٝ  10ٔتش ٚ ثیـتش اص  10ٚ  2ٔتش، ٔبثیٗ  2تش اص  وٓ

ثٙذی  ٞبی هؼیف، ٔتٛػي ٚ خٛة تمؼیٓ تشتیت دس ولاع

ٞبی  وشدٜ اػت. ٕٞچٙیٗ ثب ثشسػی ٘تبیذ ٔیبٖ ػیؼتٓ

تٛاٖ تٌبثك خٛة ٘تبیذ  ثٙذی ولاػیه ٚ فبصی ٔیًجمٝ

ٞبی  ثٙذی فبصی ثب ػیؼتٓثٙذی ػیؼتٓ ًجمٝسدٜ

وٝ ثب تمؼیٓ ًٛسی  ثٙذی ولاػیه سا ٔـبٞذٜ وشد. ثٝ ًجمٝ

 70ؿذٜ ثٝ ػٝ دػتٝ خٛة ثب أتیبص ثبلای  أتیبصات وؼت

( 35<أتیبص  <70) 70تب  35یبص ثیٗ (، ٔتٛػي ثب أت70<)

تٛاٖ كحت ٚ  ( ٔی35 >) 35تش اص  ٚ هؼیف ثب أتیبص وٓ

ثٙذی فبصی سا دس خلٛف اسصیبثی ٚ  ػمٓ ػیؼتٓ ًجمٝ

 ثیٙی ویفیت ػًٙ ٔٛسد تبییذ لشاس داد. پیؾ

 ثىذی کلاػیکَبی عجقٍ شیت ياقعی ي ػیؼتمکبسگبٌ مًسد مغبلعٍ ثب میضان گبم تخ 15ثشای ثىذی فبصی وتبیح عجقٍ: 9خذيل

 معذن
 عم گش فبصی

 گبم تخشیت
ثىذی کلاػیکػیؼتم عجقٍ  

1 2 1 2 

لاق ػي K5 لـ ػي تٛٔ  42 44 تٔش 3تب  2 تٛٔ

لاق  81 69 تٔش 30تب  20 خٛة خٛة K3 لـ

لاق ػي K60 لـ ػي تٛٔ  34 43 تٔش 6 تٛٔ

لاق ػي K67 لـ  46 37 تٔش 10 هؼیف تٛٔ

 84 77 تٔش 30 خٛة ةخٛ K30 سهی

ػي K31 سهی ػي تٛٔ  54 52 تٔش 8 تٛٔ

 28 32 تٔش 2تب  1 هؼیف هؼیف K13 آساْ ّٔچ

ػي K19 تخت ػي تٛٔ  5/18 29 تٔش 3 تٛٔ

ػي K19 تخت ػي تٛٔ  50 40 تٔش 8تب  6 تٛٔ

 78 67 تٔش 10 خٛة هؼیف K10 ولاسیض

ػي هؼیف P10 ولاسیض  59 54 تٔش 10 تٛٔ

ػي K19 ضًسٜ ػ تٛٔ  35 37 تٔش 4 يتٛٔ

 ٜ ػي هؼیف P10ضًس  48 43 تٔش 8 تٛٔ

زب ػي K10 سصٔ  69 68 تٔش 10 هؼیف تٛٔ

زب ػي P15 سصٔ ػي تٛٔ  53 43 تٔش 10 تٛٔ

 

 گیشی تیدٍو -6

 تشیٗ سایذ اص یىی ًٛلا٘ی وبسرجٟٝ سٚؽ أشٚصٜ

ؼًٙ ٔحؼٛة صغبِ ٔؼبدٖ دس صیشصٔیٙی اػتخشاد ٞبی سٚؽ

اػت وٝ اص رّٕٝ  تخشیجی سٚؽ یه، سٚؽ ایٗؿٛد. ٔی

ٚ تخشیت  دس آٖ، وٙتشَ ٔٛفمیت فبوتٛسٞبی ٔإحش ثشای

یىی اص خٌشات ػٕذٜ ٘بؿی اص ًجمبت ػمف اػت.  ٔٙبػت

ؼًٙ، پذیذٜ سیضؽ ٞبی صغبِ صٔیٙی لایٝٔؼذ٘ىبسی صیش

ثٝ ٔٙظٛس وٙتشَ . اػت  ٘ی ػمف دس وبسٌبٜ اػتخشاد٘بٌٟب

ٞبی ٞبی اػتخشاد ٚ ٘یض ثشای وبٞؾ سیؼه ػمف وبسٌبٜ

ٞبی دلیك ٟٔٙذػی ثشای  ػّٕیبتی، لاصْ اػت وٝ ثشسػی

بی ٔشتجي ثب ؿشایي ٞثٙذی سیؼهٞب ٚ دػتٝ اسصیبثی ػمف

 ٌیشد. ثذیٗ ٔٙظٛس، اسائٝ ب كٛستٟٞش وذاْ اص آ٘

ٞبی ٔختّف ثشای ػمف ٔؼبدٖ صیشصٔیٙی  ثٙذی ًجمٝ

وبس ًٛلا٘ی اػتخشاد ٞبیی ٘ظیش رجٟٝ ؼًٙ وٝ ثب سٚؽصغبِ

دس ایٗ ؿٛد. ؿٛ٘ذ، أشی لاصْ ٚ هشٚسی ٔحؼٛة ٔی ٔی

ثٙذی ثشای ، ثٝ ٔٙظٛس اسائٝ یه ػیؼتٓ ًجمٝپظٚٞؾ

-ٔزٕٛػٝ اسصیبثی ویفیت ػًٙ ػمف ٔؼبدٖ صغبِی، تئٛسی

ٞبی فبصی ٚ سٚیىشد فبصی چٙذٔؼیبسٜ ثٝ وبس ٌشفتٝ ؿذٜ 

اػت. اص ٔیبٖ پبسأتشٞبی تأحیشٌزاس ثش سفتبس ٚ ویفیت ػًٙ 

ٔحٛسی، ػمف ٔؼبدٖ، پبسأتشٞبیی ٘ظیش ٔمبٚٔت فـبسی ته

ٔمبٚٔت وــی )آصٖٔٛ ثشصیّی(، حؼبػیت دس ٔمبثُ 

-ّٝٞب، تذاْٚ ٚ فبكثٙذی، ؿیت دسصٜ سًٛثت، هخبٔت لایٝ

ٞب ٚ ٕٞچٙیٗ اختلاف أتذاد وبسٌبٜ ثب داسی ٘بپیٛػتٍی

ػٙٛاٖ ٔؼیبسٞبی اسصیبثی دس  ی ثحشا٘ی ثٝ أتذاد دسصٜ

ثٙذی ثٙذی ا٘تخبة ؿذ٘ذ. ػیؼتٓ ًجمٝػیؼتٓ ًجمٝ

رذیذ، لبدس خٛاٞذ ثٛد تب ویفیت ػًٙ ػمف ٔؼبدٖ 

ٞبی كٛست ویفی ؿبُٔ سدٜ ؼًٙ سا دس ػٝ دػتٝ ٚ ثٝصغبِ

ثٙذی وٙذ. ثٝ ٔٙظٛس اسصیبثی ٚ  هؼیف ًجمٝ خٛة، ٔتٛػي ٚ

ثٙذی، ٌٔبِؼبت دس ثشسػی ػّٕىشد ایٗ ػیؼتٓ ًجمٝ

ی اِجشص ؿشلی ا٘زبْ ؿذ.  ٞبیی اص ٔؼبدٖ صغبِی حٛهٝ ثخؾ



‌

 معدن‌مهندسی‌در‌عددی‌و‌تحلیلی‌های‌روش‌میکائیل‌و‌همکاران

 

12 

آٔذٜ اص ٔؼبدٖ ایٗ حٛهٝ  دػت ٞبی ثٝثذیٗ ٔٙظٛس، دادٜ

آٚسی  وبسٌبٜ اػتخشاد رٕغ 15ؿبُٔ اًلاػبت ٔشثٛى ثٝ 

ثٙذی  تٛػي ػیؼتٓ ًجمٝ ؿذٜ ٚ ػپغ ویفیت ػمف

آٔذٜ اص دػت رذیذ ٔٛسد اسصیبثی لشاس ٌشفت. ٘تبیذ ثٝ

ثٙذی، ثب سفتبس ٚالؼی ػمف ٚ ٔیضاٖ ٌبْ ػیؼتٓ ًجمٝ

ثٙذی ولاػیه، ٔٛسد ثشسػی ٚ تخشیت ٚ دٚ ػیؼتٓ ًجمٝ

ٞب ٘ـبٖ دادٜ  ٔمبیؼٝ لشاس ٌشفت. ٘تبیذ حبكُ اص ثشسػی

ؿذٜ تٛػي  ٞبی تؼییٗ اػت وٝ استجبى خٛثی ٔیبٖ سدٜ

ثٙذی ولاػیه ٚ ٞبی ًجمٝ ػیؼتٓثٙذی ٚ ػیؼتٓ ًجمٝ

ًٛسی وٝ ػیؼتٓ  ٔیضاٖ ٌبْ تخشیت ثشلشاس اػت. ثٝ

 12دسكذ ٔؼبدَ ثب  80تش ٔٛاسد )ثٙذی فبصی دس ثیؾ ًجمٝ

ٞبی خٛد تٛا٘ؼتٝ  ثیٙیٔٛسد ٌٔبِؼبتی( اص پیؾ 15ٔٛسد اص 

ثذیٗ اػت ثٝ خٛثی ویفیت ػمف سا ٔٛسد اسصیبثی لشاس دٞذ. 

تٛاٖ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ؿشایي طئٛٔىب٘یىی ٚ  تشتیت، ٔی

ؿٙبػی ٚ ثب دس دػت داؿتٗ پبسأتشٞبی ٚسٚدی ایٗ صٔیٗ

ؿذٜ، ویفیت ػًٙ ػمف ٔؼبدٖ ثٙذی اسائٝػیؼتٓ ًجمٝ

 صغبِی سا ٔٛسد اسصیبثی لشاس داد.
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