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ćºĊöí ûwñÁvÿ  āºĊî¯ 

 ýwí$ ÃĒñ xj ówê¤ýv ôýĀ£Ĉ ÅĊy #Ăz ½ĀÚþù vºăĉ¢ Ăýw·¹ÿ½ ¹v¿wù xjć ¾zj ĂÑĀ³ Ăz ÃĒñĉÀ ½¹ĉĂ¯w 

ùÿ½vĊĂ  ÿ āºêý ¢É¹ ÿüĊùm£ Ýv½¿ xjĈ āºúÝ È¸zćv v ¿vĉü Ñv½vĈ ¢ÅvÆù ½¹ )Ċ¾  wz ¢å¾zj ¢úÆé ôýĀ£

¾ê£ óĀÕĉ{Ĉ ,3++ þî£ĀtÁ ×w´õ Ăz Ăí ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ¾¤ùĊîĈ v½v¹ć v¾ÉĉÔ Íw·Ĉ ¢Åv )óºù ć¿wÅ vĉü  Ăz ôýĀ£
Çÿ½ćwă NATM ýwîù ÿĊāÀ  ¿v ā¹wæ¤Åv wz÷¾ý ćwă½vÀåv FLAC3D ÿPLAXIS 3D TUNNEL  w¤ý ÿ ÷w¬ývĉª 

 wzĉºîĉ¾ò wêùĉĂÆ w¤ý )ºÉĉª Ăz ¢Å¹ āºùj w~ Ăí ¹v¹ ûwÊýĉ½vºć Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ¢å¾zj ¢úÆéćwă ½wæ³ć 

NATM í¾£ ÿĊy Çÿ½ wzćwă ¿wÆĄzćI üĊùm£ úýĈ¹ĀÉ¢´Í ¢Ą« ) ¬þÅĈI ăw£Āí óĀÕĈ ½wæ³ ¢å¾zj ½¹ ôýĀ£ ¿vć w~wý ¢öÝ Ăz Ăí ºÉĉ½vºć 

ºÉĉº ½ ¾Ö· ÿĉÇÀ ½wæ³ Ăùv¹v ôýĀ£ć wz )ºÉ äéĀ¤ù ¢å¾zj ½¹ óºù ć¿wÅ ýwîù Çÿ½ĊāÀ  ÿ¹ ½¹÷¾ý ½vÀåv Å ½wÊåĊĂþ  ¾zv¾z ½wí4  ½wzĂz ûvĀþÝ ½wÊå 
ó¹wÞ£ Ă{Åw´ù ºÉ )Ċþ°úăü v ½¹ĉü Ăzw« ¾¨ívº³ ½wÊå«wĈĉ ½wæ³ ĂĄ{«ć  ÿ¹ ½¹÷¾ý ½vÀåv 1  w£2 ¤ýwÅĊ¾¤ú ¢Å¹ Ăz ºùj) 

ôýĀ£ 

ôýĀ£ ć¿wÅ ¢å¾zj ½¹ 

NATM- TBM 

£ÿ¾ñ ¢«Ċðþ 

Āí¹v 

 

,( Ăùºêù 
ôýĀ£ ć¿wÅ āºĊ°Ċ~ ¿v ĈîĉĂ·wÉ¾ĉ¿ üĉ¾£ ¢Åv ĈÅºþĄù ćwă

 ¡wêĊê´£ ¿v ĈúĄù È¸z ā½vĀúă Ăí üĉv ¹Ā· Ăz v½ ā¿Ā³

 Çÿ½ ÛĀý xw¸¤ýv )¢Åv ā¹v¹ ËwÎ¤·vôýĀ£ ć¿wÅ  ¾ă ¿v ÈĊz

 ôùwÝ¾§m¤ù )¢Åv üĊù¿ Äþ« ¿v 

¢·wÅ ôýĀ£ćwă èĊúÝ ½¹ ëw·ćwă ĈÉÀĉ½ ¿Āþă 

Ĉîĉ ¿v ¡ĒÒÞù Èõw¯ ÀĊòýv¾z ĈÅºþĄù ûv¾úÝ Ăz xwÆ³ 

Ĉù ºĉj) Ĉîĉ ¿v Ĉýv¾òýćwă øĄù üĉv ā¿Ā³ ć½vºĉw~ ÿ Ĉþúĉv 

ôýĀ£ ¢Åv) ½¹ üĉv Ôĉv¾É ôýĀ£ ć¿wÅ Ăz Çÿ½ ºþí ÿ ÇĀ~ ¿v 

Çÿ½ćwă ¹½Āù Ă«Ā£ ¢Åv )Mv¾Ċ·v ôýĀ£ ć¿wÅ Ăz Çÿ½ ĈÊĉ¾£v 

$NATM #Ăz ½ĀÕ ā¹¾¤Æñćv ¹½Āù Ă«Ā£ ½v¾é Ă¤å¾ñ ¢Åv )

vĀĊù ÿ v½vÿwñwÅv ½¹ ówÅ -++0 Ăz ½ĀÚþù ¢·wÅ ôýĀ£ 

ćwă½wÖé ÿ½ºþ£ ¾ĉ¿ Ĉîĉ ¿v āv¾ñ½Àzćwă IĈöù ½wĄ¯ Çÿ½ v½ 

¹½Āù ¦´z ÿ ĈÅ½¾z ½v¾é ºý¹v¹ Ăí ½¹ ¢ĉwĄý Çÿ½ NATM wz 

ĂõĀõćwă èĉ½À£ ðþĊõĀ~½Āå Ăz ûvĀþÝ Çÿ½ ĈĉwĄý āºĉÀñ¾z ÿ 

xw¸¤ýv ºÉ ÿ āÿĒÝ ¾z üĊùm£ Ić½vºĉw~ ûwîù¾ĊĊâ£ćwă ôýĀ£ 

ó¾¤þí ºĉ¹¾ñ $Miwa & Ogasawara, 2005# )Ăíÿv ÿ 

ûv½wîúă ½¹ ówÅ -+,/ wz ôĊö´£ Ĉþå ÿ ć½w¤·wÅ Ç½vÀñ wă 

Ăz ĈÅ½¾z ¾§v ¾¤¯ ĈÅĀé $Umbrella Arch #wz Ă¤Å¹ ćºþz 

ûj Ăz ĂÅ Çÿ½ ÜúÉćwă IÃv ðþĊõĀ~½Āå ÿ èĉ½À£ 

Ă¤·v¹¾~ ºýv (Oke, et al., 2014)) Ç½vÀñ ćwă üĉºþ¯ Ăõwêù 

ºþýwù v½ĀùĀý ÿ ûv¾òĉ¹ ½¹ ówÅ -+,, ¿v ćv¾«v ¢ĊêåĀù ÀĊùj 
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,+1 

yĊí¾£ ôýĀ£ ć¿wÅ wz Çÿ½ NATM ÿ ć¿wÆĄz ëw· ô{é ¿v 

ćv¾«v ôýĀ£ wz Çÿ½ćwă ÓĒ¤·v Ĉ´ÖÅ ÿ èĊúÝ ½¹ 

ëw· ćwă ¢ÆÅ wz ½wz¾Å I¹wĉ¿ ¢ĉwî³ ¹½v¹ (Nonomura, 

.(et al.,2011 ĊívºĊÊ ÿ ûv¾òĉ¹ ½¹ ówÅ -+,1 wz 

óºù ć¿wÅ . ćºÞz Çÿ½ Ĉ{Ċí¾£ ôýĀ£ ć¿wÅ ÿ ć¿wÆĄz 

Iëw· Ăz ìúí óºù ć¿wÅ ĈăwòÊĉwù¿j ÿ Ić¹ºÝ Ăz ĈÅ½¾z 

½w¤å½ ĈîĊýwîù ûj ĈÕ ć½wæ³ ºþ¤·v¹¾~ ÿ Ă¬Ċ¤ý ºþ¤å¾ñ Ăí 

üĊù¿ ć¿wÆĄz āºÉ ºþýwù ìĉ ¾Ċ£ ôúÝ Ĉùºþí ÿ ¾Ċ§m£ ĂĊ³wý 

ć¿wÆĄz āºÉ v½ Ăz ½ĀÕ āºþĉvÀåćv ÈĉvÀåv Ĉùºþă¹ 

(Kishida, et al., 2016) )½¹ ½wþí Çÿ½ ôýĀ£ ć¿wÅ ĈÊĉ¾£v 

ā¹wæ¤Åv ¿v Çÿ½ćwă āÀĊýwîù øă ½¹ üĉv Ôĉv¾É ĂĊÍĀ£ āºÉ 

¢Åv )½¹ ¾æ³ āÀĊýwîù Ăí Mw³ĒÖÍv wz üĊÉwù ć½wæ³ ôýĀ£ 

$TBM #÷w¬ýv Ĉù¹ĀÉ ¢·wþÉ èĊé¹ ¡wÎ¸Êù ëw· 
Ĉù ºývĀ£ ¿v ¡ĒîÊù Ĉ£j ¾ĊÚý ÇÀĉ½ Iëw· ¡ĒîÊù ĈÉwý 

¿v xjćwă IĈþĊù¿¾ĉ¿ äéĀ£ āwò¤Å¹ ć½wæ³ ÿ ¾Ċñ û¹w¤åv ûj 

ÿ ¡ĒîÊù ÓĀz¾ù Ăz ĈþúĉvI w£ º³ ć¹wĉ¿ ºăwîz )½¹ yöáv 

¹½vĀù üĉv ā¿vºývć¾Ċñwă ĂþĉÀăćwă ÓĀz¾ù Ăz āwò¤Å¹ v½ 

ÈĉvÀåv Ĉùºă¹ wùv ¦Ýwz Èăwí ½¹ ûwù¿ ÿ ĂþĉÀă ÷wú£ āºÉ 

āÁÿ¾~ ºþăvĀ· ºÉ)   

-( ôýĀ£ ć¿wÅ Ĉ¤å¾zj ëw· ½¹ 
Çÿ½ ćwăôýĀ£ ć¿wÅ ëw· ½¹ Ăz ËĀÎ· ëw· ¢ÆÅ ćwă

āÂĉÿ ¡wÚ³Ēù ćv½v¹ ćv¢ÅvÇÿ½ ¿v Ĉîĉ ) ¹¾z½wí¾~ ćwă

 Çÿ½ôýĀ£ ć¿wÅ  Ăí ¢Åv ĈÊĉ¾£vÃwÅv ¾z wÊñ¿wzĂĄ{« Ĉĉ 

 ć½wæ³Mw£ºúÝ Ă·wÉ¾ĉ¿ ÿ¹ Ăz ÷wú£  ĈÊ¸z ć½wæ³ ÿ ÜÖêù

ā½vĀĉ¹ ¿v û¹¾í ¿wz$Ĉù øĊÆê£ #wă Ôĉv¾É Ăz Ă«Ā£ wz )¹ĀÉ
 Ëw·üĊù¿ ĈÅwþÉ  Ĉ¤ùÿwêù ćwă¾¤ùv½w~ û¹Āz äĊÞÑ ÿ

ć½wæ³ ¿v I¢å¾zj ½¹ ëw·½¹ ÜÖêù ÷wú£ ćwă vüĉ ĂýĀñ 

ëw·Ĉúý wăĈù ÿ ¹¾í ā¹wæ¤Åv ûvĀ£ĂĄ{« ¢Æĉwz  ºþ¯ Ăz ½wí

 Ić½wæ³ ¿v ô{é wĉ ÿ ¹ĀÉ ÷w¬ýv ć½wæ³ Ä Å ÿ øĊÆê£ ÜÖêù

ā½vº« ÿ ĂĄ{« Çÿ½ wz ôýĀ£ )¹ĀÉ ć¿wÆĄz äö¤¸ù ćwă ½¹

Çÿ½ Ăùv¹v ćwăôýĀ£ ć¿wÅ ëw· ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ćwă

 Ĉ¤å¾zjMv¾Î¤¸ù )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ²ĊÑĀ£ 

-(,( ¿wz û¹¾í ā½vĀĉ¹ ¿v wă(Side wall drift) 
ĉ ć½wæ³ Çÿ½ üĉv ½¹ wĂz ±ĒÖÍv û¹¾í ¿wz  ¿v ć½wæ³ ÜÖêù

ā½vĀĉ¹Ĉù ¿wáj wă¹ĀÉ.  ÛĀý ÿ¹ Ăz ¹Ā· Çÿ½ üĉv< Çÿ½ ¿wz

û¹¾í ¹¾æþù; (Single Side Wall Drift)  ÿ< Çÿ½ ¿wz

û¹¾í Ăýwñÿ¹; (Twin Side Wall Drift)  øĊÆê£Ĉù  ¹ĀÉ

(Kolymbas, 2005) ÿ (Karakuş, 2004)) 

-(-( ôýĀ£ ½¹ ć¿wÆĄz ÿ ć½wæ³ 
Çÿ½ ¿v Ĉîĉ ćwăMw¤{Æý  üĉĀýôýĀ£ ć¿wÅÇÿ½ yĊí¾£ I ćwă

Çÿ½ wz ć¿wÆĄz ôýĀ£ ¾æ³ ćwă¢Åv Ĉù Ăí ºĉº« Çÿ½ ûvĀ£
Āí¹v (ADECO) v½ ĂýĀúý ć¿wÆĄz )¢Æýv¹ yĊí¾£ üĉv ¿v ćv

Çÿ½ wz ôýĀ£æö¤¸ù ćwăĈù ÷w¬ýv Ĉ Ăöú« ûj ¿v Ăí ¹ĀÉ

Ĉù ¢« ¿v ā¹wæ¤Åv Ăz ûvĀ£  ÿ èĉ½À£ IðþĊö~½Āå IðþĊ£ÿ¾ñ

ĉwå ðþĊöĊý ¹¾í ā½wÉv ÃĒñ¾{(Lunardi, 2008)) 

Çÿ½ ÃwÅv üĉv ¾z Ăz Ă«Ā£ wz v½ Ĉ³v¾Õ óĀúÞù ćwă

Ĉù ¢·wÅ ĈõvĀ£¹¾í øĊÆê£ ĈöÍv Ă¤Å¹ ÿ¹ Ăz ûvĀ£ )

ûwúă  ôîÉ ½¹ Ăí ½ĀÕ, I ¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý

(Herrenknecht & Bäppler, 2003)) 

  äõv(  ½wí ĈýwÊĊ~Æê£Ċø āºÉ $Ăz ûvĀþÝ  ów¨ùCeppi, 

et al., 1989#) 

  x( $ ôùwí ĈýwÊĊ~Ăz ûvĀþÝ  ów¨ùBertoli, et al., 

1991#) 

  Ĉêåv ¢Ą« ½¹ ć¿wÆĄz ûwúõv yÎý I¢õw³ ÿ¹ ¾ă ½¹

Ĉù ÷w¬ýv v½ ëw· Iºþýwù ¾¤¯ ĈÊÉĀ~ wz ÿ ¹¾ĊñĂz ½ĀÚþù 

Ĉù ÈÉĀ~ ć½wæ³)ºă¹ 
 

 
 ôîÉ,( ôýĀ£ ½¹ ¢·wÅ ĈõvĀ£ āºÉ ¡ÿ¾ñ ¢« ćwă

(Herrenknecht & Bäppler, 2003) 

-(.( āÀĊýwîù Çÿ½ 
Ă{þ«  øĄù ¿v ā¹wæ¤Åv wz ôýĀ£ ć½wæ³TBM ½¹ ć¾ Å ćwă

 ¢å¾zjĂ{Åw´ù ĂþĊÅ ½wÊå  ½wíĂz ½ĀÚþù  ÷wòþă ć½vºĉw~

 āwò¤Å¹ ûv¾ÊĊ~ ćÿ¾Ċý üĊú¸£ ÿ ć½wæ³¢Åv ªĉw¤ý ¾¨ív )

ö´£Çÿ½ ćwþ{ù ¾z ĈöĊ ćº³ ó¹wÞ£ ćwă (Anagnostou & 

Kovri, 1994)I (Carranza Torres, 2004) ÿ (Broere, 

2001) Çÿ½ ÿ$ ćº³ ÀĊõwýj ćwăChambon & Corté, 

(1994  I(Soubra, 2000)  ÿSoubra, 2002)  #ºþ¤Æă )



ôÎåÿ¹ Ăùwý ĈúöÝ ć(ā½ÿ¹ JĈþĊù¿¾ĉ¿ ćwăwÒå ÿ ôýĀ£ ĈÅºþĄù ĈÊăÿÂ~  ć2ā½wúÉ J  ć- ûw¤Æù¿ J,.42 
 

,+2 

 Ĉ£w{Åw´ù ¡wÞõwÖù üĊþ°úăĂz ½ĀÚþù ĂĄ{« ½wÊå üĊĊÞ£ 

Ăz ôýĀ£ĂöĊÅÿć  Ā{úí ÿ ¢ý½wz ówÅ ½¹,443  ÿ ¶Å¾åĀzv ÿ

 ówÅ ½¹ Äĉ¹wĉÿ,444  ¹¾îĉÿ½ wz ÿºÞzÿ¹ć Åv āºÉ ÷w¬ýv¢ 

Bernat & Cambou, 1998)#I  (Abu-Farsakh & 

Voyiadjis, 1999) ¾Ċ·v ûwĊõwÅ ½¹ )Ăz ½ĀÚþù  ½w¤å½ Ĉzwĉ¿½v

Èþ£(óºù ëw· Èý¾í ćwăĂÅ ćºÞz ÔÅĀ£  ûv¾òĉ¹ ÿ Ãwĉ¹

 ówÅ ½¹-+++ ûv¾òĉ¹ ÿ ÄĊöù I ówÅ ½¹-++- ÿ ć¾íw¯ I

 ûv¾òĉ¹ ówÅ ½¹-+,,  ûv¾òĉ¹ ÿ ½Ā~ üÆ³ ÿ ówÅ ½¹-+,- 

Ă¤åwĉ ĂÞÅĀ£ ¢Åv(Dias, et al., 2000) I (Melis, et al., 

2002)I (Chakeri, et al., 2011) ÿ (Hasanpour, et 

.al., 2012) ĂĄ{« ć½vºĉw~ ćÿ½ ¾z ÈăÿÂ~ ¹Ā«ÿ üĉv wz 

 xj ²ÖÅ ôùwÉ ½vĀÉ¹ Ôĉv¾É ½¹ ¿wĊý ¹½Āù ½wÊå ÿ ôýĀ£

ĈþĊù¿¾ĉ¿  wz Ĉ¤å¾zj ¡ĒĊîÊ£ ćÿ½ ¾z ¹wĉ¿ ½wz¾Å ÿ đwz
îĊýwîù ¡wÎ¸Êù Ă¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ¾¤úí IäĊÞÑ Ĉ

Çÿ½ ¾¨ív üĉv ¾z āÿĒÝ )¢Åv üĊþ¯ ćv¾z ìĉ½Āu£ ćwă

 ĈÖĉv¾ÉĂz ½ĀÕ  ÷ÿÀõ ÿ ¢ÆĊý Ă¤å¾ĉ¼~ ôùwíóºù ć¿wÅ 

ĂÅ ćºÞz Ĉù ¾£½wîÉj v½ )ºþí 

Öĉv¾É ½¹¡wÎ¸Êù Ăí Ĉ ĈîĊþî£ĀtÁ  äĊÞÑ Iëw·

ºÉwz  üĊù¿ Ĉõ¹wÞ£ ćwă¾ Å ¿v ā¹wæ¤Åv(EPB)  ¿v Ĉîĉ

ĂþĉÀñ ćwă ¾ĉwÅ ãĒ·¾z )¢Åv ëw· ć½vºĉw~ ¢Ą« yÅwþù

ĂþĊÅ ć¿wÅ½vºĉw~ Iwă¾ Å  üĊù¿ ½wÊå Ĉõ¹wÞ£ ¾ Å ½¹ I½wí

 ¡w´æÍ IóĀö´ù Iā¹¾Êå ćvĀă$ ĂĉĀýw§ ć½vºĄòý ĂÖÅvÿ ûÿºz

Ĉù ÷w¬ýv #ĈîĊýwîù )¹¾Ċñ ĂþĊÅ ć½vºĄòý ½wÊå üĊĊÞ£ ½¹ ½wí

Ăùv¹v )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj ¢úÆé üĉv  ¹vĀùāºÉ¾æ³ Ăz ûvĀþÝ 

Ĉù Ă¤å¾ñ ½wí Ăz ć½vºĄòý ĂÖÅvÿ  )ºýĀÉ£½ĀÍ½¹Ĉ Ăí  ½wÊå

 ó¹wÞ£ º³ ¿v ć½wæ³ ìéw£v ô·v¹ ½¹ üĊù¿ ¹vĀù ć½vºĄòý
 ½vĀý wĉ Ĉ°Ċ~½wù Ăõwêý ìĉ ĂöĊÅÿ ć½vºĄòý óĀö´ù ¹ÿ½ ¾£đwz

Ĉù ôê¤þù ć¾Ċ¬ý¿ )¹ĀÉ 

-(/( ĂþĊÅ ć½vºĄòý ½wÊå üĊĊÞ£ ½wí 

 ć½vºĉw~wý ¿v ć¾ĊñĀö« ¢Ą« ½wÊå ûvÀĊù èĊé¹ üĊĊÞ£
ÅĂþĊ  IĈñºþ{Æ¯ ûvÀĊù ôĊ{é ¿v Ĉæö¤¸ù ćwă½Ā¤íwå Ăz ½wí

 āwò¤Å¹ ÛĀý IüĊù¿ ć¾ĉ¼~»Āæý ûvÀĊù IĈö·v¹ ëwîÖÍv Ăĉÿv¿

TBM IôýĀ£ ¾Öé Iëw· ËĀÎ¸ù û¿ÿ Ićÿ¾ÊĊ~ ¢Ý¾Å I

 ¹½v¹ Ĉò¤Æz xj Ĉzw¤Æĉv ²ÖÅ ÿ ā½wzÿ½ ûvÀĊù

(Guglielmetti et al., 2008)) 

Çÿ½ ¢Ą« ĈöĊö´£ ÿ ć¹ºÝ IĈz¾¬£ äö¤¸ù ćwă

 ½¹ )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ½wí ĂþĊÅ ć½vºĄòý ½wÊå üĊĊÞ£

Çÿ½  ĈöĊö´£ ćwăÇÿ½ èĉ¾Õ ¿v ĂöuÆù ô³  ó¹wÞ£ ćwă

 ëw· ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz IĈöí ćº³Ăz ûvĀþÝ  yöÍ øÆ« ìĉ

¹wÞù ÔÅĀ£ ĂöuÆù ô³$ ¡½ĀÍ #ëw· Ĉöí ó¹wÞ£ ¡đ

Ĉù  )¹¾Ċñv ówÅ ½¹ À£w~ ÿ ûĀÆþĊî£,422  ć½vºĄòý ½wÊå

ÔĊ´ù ½¹ ôévº³ wz ćwă  xj ½ĀÒ³ ûÿºz ÿ üĊtw~ Ĉñºþ{Æ¯

ûj )ºý¹v¹ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù v½ ĈþĊù¿¾ĉ¿  ćº³ ¢õw³ ÿ¹ wă

 ¡ÿwæ¤ù,#  ή π   ÿ‎ π - #ή π   ÿ‎ π  v½

 üĊtw~ ûv¾í ćv¾z Ăõ¹wÞù ÿ¹ ÷ÿ¹ ¹½Āù ćv¾z ÿ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹

 Ăí Ĉ¤õw³ ćv¾z )ºý¹Āúý Ătv½vc>0  ÿφ>0  ÷w¬ýv wz ºÉwz

 ìĊ¤ÅĒ~ ćº³ ÀĊõwýjĂ´æÍ Èý¾í Ôĉv¾É ¢´£  ôévº³ Ićv
 ¿v v½ ć½vºĄòý ½wÊå ĂÖzv½$,#I  ¢Å¹ ĂzĈù ºĉj  ÿKp  ¿v

 ĂÖzv½$-# Ĉù ¢Å¹ Ăz ºĉj $Atkinson & Potts, 1977# ) 

$,#  Ὓ
ςὑ‎Ὑ

ὑ ρ
 

$-#  ὑ
ρ ίὭὲ•

ρ ίὭὲ•
 

Ăöú«¿v ûwêê´ù ¾òĉ¹  ć½vºĄòý ½wÊå üĊĊÞ£ ćÿ½ ¾z Ăí

ā¹¾í ÈăÿÂ~ ½wí ĂþĊÅć½vĀí ÿ w¤ÅĀñwýj ºýv ā¹Āz ºýv)  üĉv

ĂþĊÅ ¾z ¹½vÿ ¾§où ½wÊå üĊz Àĉwú£ ¹w¬ĉv ôĊõ¹ Ăz Çÿ½  ÿ ½wí

 ¿v ā¹wæ¤Åv wz ć½wæ³ ½¹ ¾{ú¯ ô·v¹ ìĊ£w¤Åvÿ½ºĊă ½wÊå

EPBÇÿ½ Ăz ¢{Æý Ĉ{Åwþù Çÿ½ I  ¾òĉ¹ ćwă¢Åv)  üĉv ½¹

 Çÿ½ĂþĊÅ ć½vºĉw~ ćv¾z  óºù ÿ ÇÀâõ ć½Āu£ Ï¾å wz ½wí

ĂÅ  ĀöĊÅ ćºÞzû½Āă āĀñ ÿ  Ôĉv¾É ½¹ Ĉév¿¾£ ½wÊå ÃĀé ÿ

ĂÖzv½ IāºÉ ĈÊîă¿  ć$,# I wz ûj yĉv¾Ñ Ăí āºÉ Ătv½v

ā¾Ąz  ¿v ć¾Ċñóºù ć¿wÅ ¹ ć¹ºÝãv¾ñ yõwé ½  ¢Å¹ Ăz Ĉĉwă

Ĉù ºþĉj (Horn, 1961)) ôîÉ - óºù āĀñ ÿ ĀöĊÅ  óºù ć

Horn Ĉù ûwÊý v½ )ºă¹ 

 
            ôîÉ-( āĀñ ÿ ĀöĊÅ óºù óºù ć Horn 

(Anagnostou & Kovari, 1997) 

 ĂþĊÅ ½wÊå Ă{Åw´ù ćv¾z  ĂÖzv½ ¿v ½wí$.#  ā¹wæ¤Åv
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Ĉù  )¹ĀÉF0 IF1 IF2  ÿF3  ćwă½v¹Āúý èĉ¾Õ ¿vĂtv½v āºÉ  ½¹

ôîÉ  . IĈù üĊĊÞ£  ć½vºĄòý ½wÊå ôévº³ üĊþ°úă )ºýĀÉ

ĂþĊÅ  ĂÖzv½ ¿v ìÊ· ëw· ½¹ ½wí$/# Ĉù ¢Å¹ Ăz ºĉj

 (Anagnostou & Kovari, 1996)) 

$.#  ί Æ$ȟ(ȟὬȟὬȟÃȟʒȟ‎ȟ‎   

$/#  ί Ὂ.‎ȢὈ ὊȢὧ 
 

 

 
äõv(  Ă{Åw´ù ½v¹ĀúýF0 x(  Ă{Åw´ù ½v¹ĀúýF1 

  
|(  Ă{Åw´ù ½v¹ĀúýF2 ¡(  Ă{Åw´ù ½v¹ĀúýF3 

 ôîÉ.(  ºÞz ûÿºz yĉv¾Ñ Ă{Åw´ù ćwă½v¹ĀúýF0 IF1 IF2  ÿF3 (Anagnostou & Kovari, 1997)

 

.( üĊù¿ ¡wÎ¸Êù āÁÿ¾~ ĈÅwþÉ 

Ăz #yĊÅ Ĉýwí$ ÃĒñ xj ówê¤ýv ôýĀ£  xj ¢ĉvºă ½ĀÚþù

Ăýw·¹ÿ½ ¹v¿wùĂÑĀ³ Ăz ÃĒñ ć Ă¯wĉ½¹ Àĉ¾zj ĂĊùÿ½v  ÿ

āºúÝ È¸z ĈÝv½¿ xj üĊùm£ ćv¾z āºêý ¢É¹ üĉv ¿v ćv

 ôýĀ£ üĉv ¢ĊÞéĀù )¢Åv ĈÑv½v ôîÉ ½¹/ Ì¸Êù  āºÉ

)¢Åv Üévÿ È¸z  ¹Ā«ÿ ¢öÝ Ăz IôýĀ£ üĉv ¢å¾zj ½¹ āºÉ

 ÿ ëw· üĊĉw~ Ĉ¤ùÿwêù ¡wÎ¸Êù Iđwz ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ²ÖÅ

ĈÊõw¯ ¿v Ĉîĉ ½wz¾Å ½vºêù û¹Āz ¹wĉ¿āÁÿ¾~ üĉ¾£ ćwă

ôýĀ£ ½¹ ć¿wÅ ā¹Āz ½ĀÊí Ăí  ôýĀ£ óĀÕ.011+  ÜÖêù wz ¾¤ù

ā¾ĉv¹÷wú£ ¾Öé wz ćv āºÉ 0*1  ¾¤ù¢Åv ôùwÉ ÃĒñ ôýĀ£ )
 ÜÕwê£ ô´ù ½¹ ĈþĊù¿¾ĉ¿ ½wâù ÿ ĈÅ¾¤Å¹ ôýĀ£ IĈöÍv ôýĀ£

 ¾ĊÆù ½¹ ĈÅ¾¤Å¹ ôýĀ£ )¢Åv ¢æÉ ÿ ĈÅ¾¤Å¹ IĈöÍv ôýĀ£

ā¹Ā£ ÿ Ĉ¤å¾zj ćwăº³vÿ ¿v ¹Ā·£¾£ wz ć»Āæý ćwăyĊ  ¢Ċýv¾ñ

v¾ñ ÿĈù ½Ā{Ý ¢ĉ½Āĉ¹ĀýĂz ¡wÝĒÕv ÃwÅv¾z )ºþí ¢Å¹  āºùj

ôĊåÿ¾~ ¿vüĊù¿ ćwă  ¿¾ù w£ ½wâù ĂöÍwå IôýĀ£ ¾ĊÆù ĈÅwþÉ

 ¹ÿº³ ½¹ ¢å¾zj1.+  ¾¤ù ÿĂz ¢å¾zj óĀÕ  Ĉ{ĉ¾ê£ ¡½ĀÍ

,3++ Ăĉđ ¹Ā«ÿ wz )¢Åv ¾¤ù ½vºêù I½wÊå ¢´£ ûvĀ¸zj ćwă

 ó¹wÞù ôýĀ£ ÜÕwêù Ĉ·¾z ½¹ ôýĀ£ äêÅ Ăz ¢{Æý ûj ½wÊå

02  ¾¤ùóÿº« ½¹ )¢Åv xj ûĀ¤Å ,  ĈîĊþî£ĀtÁ ćwă¾¤ùv½w~

Èĉwù¿j ¿v ĂöÍw³ ćwă  ÿ Ă´æÍ ć½v¼ñ½wz ôùwÉ Ĉĉv¾´Í

Èĉwù¿j üĊþ°úă ÿ w«¾z Ç¾z  āºÉ ā¹½ÿj IĈăwòÊĉwù¿j ćwă

)¢Åv  óÿº« ½¹,I com1 ¿v Ĉ{Ċí¾£ 5CH  ÿCL Icom2 5

 ôùwÉCL  ÿGC-GM Icom3 ¿v Ĉ{Ċí¾£ 5GC-GM IGC I
CL  ÿMH  Ăýwúñ ćwĄ¤ýv w£ ĂíKST-19  ÿKST-20 I

 üĊþ°úăCom4 Ăz  ā¿vºýv-+ w~ ¾¤ùĉüĊ  Ăýwúñ äí ¿v ¾£¢Åv)



ôÎåÿ¹ Ăùwý ĈúöÝ ć(ā½ÿ¹ JĈþĊù¿¾ĉ¿ ćwăwÒå ÿ ôýĀ£ ĈÅºþĄù ĈÊăÿÂ~  ć2ā½wúÉ J  ć- ûw¤Æù¿ J,.42 
 

,+4 

 
 ôîÉ/(  ôýĀ£ ¾ĊÆùÌ¸Êù āºÉ ĂÊêý ćÿ½ ¾zā½vĀăwù ććv 

 

 óÿº«,(  ¿v ôÍw³ ćwă¾¤ùv½w~Èĉwù¿j ćwă  w«¾z ÿ ĈăwòÊĉwù¿j(Imensazan, 2017) 

v (deg)j  ( )c Kpa  ( )E Mpa  
3

( )sat
kg

m
g  

3
( )d
kg

m
g  

 ÛĀý

üĊù¿ 
w£ ¿v ¿v¾£ Ûÿ¾É 

.0*+  -. ,- 0*3  ,1++ ,.++ Cl-Ml /*4  + 

 xj ¿v¾£ĈþĊù¿¾ĉ¿ 

.0*+  -, .+ -*0  ,4/+ ,01+ Cl ,*,0 /*4  

.*+  -- ,, ,0 -+++ ,30+ GC 4*,3 ,*,0 

.0*+  -- .+ 3 -+++ ,1++ CL -+ 4*,3 

.0*+  -- .+ 3 -+++ ,1++ CL ,*-0 -+ 
.*+  ,4 ., / ,4++ ,0++ ML ,*-4 ,*-0 

.0*+  -+ .+ 0 ,40+ ,00+ CL ,*./ ,*-4 

/*+  -. ., 2 ,20+ ,.1+ CH 02 ,*./ 

.0*+  -. -0 3*0  -+++ ,2++ CL 14 02 
/*+  -, -3 0*4  ,30+ ,0++ com1 4*34 14 

.0*+  -- -, 3 ,4++ ,10+ com2 1*43 4*34 

./*+  -- -. ,+ ,41+ ,10+ com3 ,-+ 1*43 

.*+  -0 .+ ,0 -+++ ,2++ com4 ,*,/, ,-+ 

/( óºù ć¿wÅ ć¹ºÝ 
½¹  ÈăÿÂ~ üĉvóºù ć¿wÅ  ÿ Ĉ¤þÅ ć½wæ³ Çÿ½ ÿ¹ ćv¾z

 ªĉw¤ý ÿ āºÉ ÷w¬ýv āÀĊýwîùĂz ¢Å¹ āºùj  āÀĊýwîù Çÿ½ ćv¾z

 ¿v ā¹wæ¤Åv wz çĀå ôýĀ£ )¢Åv āºÉ ĂÆĉwêù ĈöĊö´£ Çÿ½ wz

÷¾ý ćwă½vÀåv PLAXIS3D TUNNEL  ÿFLAC3D 

óºù ć¿wÅ  āºÉ ā¹½ÿj ¢úÆé üĉv ½¹ ûj ô³v¾ù Ăí āºÉ

¢Åv )÷¾ý ½vÀåv PLAXIS3D TUNNEL  ìĉ÷¾ý ½vÀåv  ûwúõv

 ¹ÿº´ùĂÅ ćºÞz  āºÉ ā¹v¹ ĂÞÅĀ£¢Åv Ăí Ĉù ºývĀ£

ć¹ÿ½ÿ ćwă îĊåv¾ñ ôÆý ìĉ Ăz v½ ā¹wÅ Ĉ óºù ¿v Üĉ¾Å

ûwúõvºþí ôĉº{£ āºĊ°Ċ~ ¹ÿº´ù ćwă )÷¾ý ½vÀåv FLAC3D 

 

 ìĉ÷¾ý ½vÀåv  ĈĉwývĀ£ Ăí ā¹Āz ¹ÿº´ù ôÑwæ£óºù ć¿wÅ ëw· 

 ø¤ÆĊÅ IðþÅ ÿ ½¹ v½ ))) ÿ xwé I¢ĉ¾î£wÉ ć½vºĄòý ćwă

)¹½v¹ ĈîĊùwþĉ¹ ÿ ĈîĊ£w¤Åv Ôĉv¾É 

  ½¹ ôýĀ£ ć¾Ċñ½v¾é ÿ āÁÿ¾~ Ëw· Ôĉv¾É Ăz Ă«Ā£ wz

ÈĊz èúÝ  ¿v,++  û¹Āz äĊÞÑ$ Ĉ¤å¾zj È¸z ½¹ ¾¤ù

xj ÿ ĈîþĊî£ĀtÁ ¡wĊÍĀÎ· Ăĉđ û¹Āz ½v¹  Ĉîĉ āÁÿ¾~ üĉv I#wă

āºĊ°Ċ~ ¿v ¢¸Å ÿ üĉ¾£ āÁÿ¾~ üĉ¾£  ½ĀÊí ½¹ wă¢Åv  Ăí ºĉwz

¤³Ĉ ûwîùđv  ªĉw¤ýĂz ¢Å¹ āºùj  ìĉ wz÷¾ý ½vÀåv  wz÷¾ý ½vÀåv ć

 ÿ ć¿wÅ½vºĉw~ Çÿ½ ¹½Āù ½¹ Ä Å ÿ ĂÆĉwêù ¾òĉ¹

ùv½w~ Ĉ³v¾Õ ćwă¾¤úÎ£Ċø ñĊ¾ć Ĉù)ºÉ 

 ½¹óºù ć¿wÅ  ôýĀ£ Ĉ¤þÅ Çÿ½ ćv¾zĂz ¡½ĀÍ  ÷wú£

http://p30download.com/fa/graphic/


¿½vĉzwĈ w~ĉ½vºć ùÿ½v xj ówê¤ýv ôýĀ£ĊĂ  wzóºù ¿wÅć ¹ºÝć ĂÅ ºÞzć  ¿v ā¹wæ¤Åv wzÇÿ½ wăć ¹ÿº´ù ôÑwæ£ ÿ ivÀ«v 5 Ë,+0(,-+ 
 

,,+ 

 ½¹ ¡w{Åw´ù ûwù¿ Èăwí ćv¾z üĊþ°úă )ºĉ¹¾ñ óºù ÜÖêù

÷¾ý ½vÀåv FLAC3D  ºÉ ã¼³ óºù ¿v IôýĀ£ ā½wzÿ½ ¿v ĈÊ¸z

 ówúÝv ć¿¾ù ûwúõv ½¹ óºù Ăz ûj ½wz ÿºÉ óºù ¹wÞzv )

Ă¤·wÅ āºÉ  ¢Ą« ½¹x Iy  ÿz  yĊ£¾£ Ăz0*.3 I1+  ÿ2-  ¾¤ù

¢Åv ½¹ )óºù ć¿wÅ  ôýĀ£ ¾Öé ć¹ºÝ1*1  āºÉ ×w´õ ¾¤ù

¢Åv ) èúÝ ½¹ ¹v¿j ûvĀ¸zj ½¹ ìĊ£w¤Åv xj ²ÖÅ1*,.  ¾¤ù

 I÷ÿ¹ ûvĀ¸zj ½¹ ÿ/.  ¢Év¹¾z üĊù¿ ²ÖÅ ¿v ¾¤ùºÉ )

Ăz ¡½w{Ý ¹ĉ¾ò  ¢´£ ¢öÝ Ăz Ăĉđ üĉv  w£ v½ xj Iû¹Āz ½wÊå02 

 ôýĀ£ äêÅ èúÝ$ ôýĀ£ äêÅ Ăz ¢{Æý ¾¤ù,++  đwz #¾¤ù

Ĉù  äêÅ Ăz ¢{Æý xj ¿v Ûwæ£½v üĉv ¡w{Åw´ù ½¹ v¼õ )ºĉj

)¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ óºù ½¹ ôýĀ£ 
 ¡wÝĒÕv Ăz Ă«Ā£ wzÃ¾¤Å¹ ½¹  ¾¤ÊĊz ¢ĊõĀ{êù ÿ

óºù ¾ĉwÅ Ăz ¢{Æý ù ¿v I¹Ā«Āù ćwă¾ăĀù ć½w¤å½ óº(

 yúõĀíĂz ûvĀþÝ  ôýĀ£ ÔĊ´ù ćv¾z yÅwþù ć½w¤å½ óºù

 ¢õw³ ćv¾z ðþÅ ÿ ëw· ìĊýwîù ½¹ Ăí ºÉ ā¹wæ¤Åv

 ½¹ )¢Åv ĈùĀÅ¾ù óºù ìĊ¤ÅĒ~ôîÉ 0  ¿v ć¾ĉĀÎ£

ĂÅºþă āv¾úă Ăz ôýĀ£ ćđĉĂ ºþzć ÷¾ý ½¹ ćwă½vÀåv

PLAXIS3D  ÿFLAC3D )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj  ªĉw¤ý
óºù ¿wÅć wăć ôýĀ£ Åć¿w  ½¹ āÀĊýwîù ÿ ĈÊĉ¾£v Çÿ½ Ăz

 È¸z/(- Ăz Îæ£Ċô )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj 

/(,( óºù ªĉw¤ý ć¿wÅ  Çÿ½ Ăz ôýĀ£NATM 
ĂĄ{« ÿ ā½vĀĉ¹ ć½vºĉw~wý Ăz Ă«Ā£ wz  ¿v û¹¾í ¿wz Çÿ½ I½wí

ā½vº«óºù wă ÷¾ý ½¹ )ºÉ ć¿wÅ  ½vÀåvPLAXIS3D  Çÿ½ ½¹

ā½vº« ¿v Ăýwñÿ¹ û¹¾í ¿wzĂÉĀñ ¿v ć½wæ³ vº¤zv wă ćwă ÜÖêù

ā½vº« ¡½ÿw¬ù ½¹ ÿ ôýĀ£ ¢úÆé ¿v ô³v¾ù üĉv )ºÉ ÷w¬ýv wă

$ đwztopù ¿wáj #Ĉ ¹ĀÉ øă ôýĀ£ äí ÿ ÔÅÿ ½¹ yĊ£¾£ Ăz I

Ĉù Ăùv¹v āºýwúĊéwz ĈýwĊù ¢úÆé ćv¾z óvÿ½ üĊúă āwòýj )ºzwĉ

Ĉù ÷w¬ýv ÀĊý¹ĀÉ) 
Ăö³¾ù ½¹  èúÝ wz ć½wæ³ óÿv,  Ä Å ÿ ºÉ ÷w¬ýv ¾¤ù

ÄĊ¤õ ÷ÿ¹ ¿wå ½¹ ć½v¼ñ  ¿wå ½¹ )ºÉ óºù1  ć½wæ³ Ăí

ā½wþí ćvº¤zv ½¹ wă,  ½w¯¹ ëw· I¢Åv ćÿ¾ÊĊ~ ÷ÿ¹ ¾¤ù

Ĉù äéĀ¤ù ¿wå üĉv ½¹ ¡w{Åw´ù ÿ āºÉ Ĉò¤¸ĊÆñ)¹ĀÉ 

 È¸z üĉv ½¹ ć½wæ³ ĈõvĀ£ ôîÉ èzwÖù1 ½¹  Ă¤å¾ñ ¾Úý

)ºÉ 

ý ½¹ ā½vº« Èý¾í Èþ£ ½v¹Āú ôîÉ ½¹ ¢õw³ üĉv2(

äõvI )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj èzwÖù üĉv  ½v¹ĀúýĈþ´þùI  Ĉêåv ¿Āþă

Èý¾í wùv āºÊýĈù ¾ĊÅ đwz ¢úÅ Ăz wă ëw· üĉv¾zwþz ÿ ºþþí

 Èþ£ Ĉþ´þù ¢õw³ üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ Ĉò¤¸ĊÆñ ½w¯¹

Ăz ÿ ûwÆîĉ ëw· Ówêý ÷wú£ Èý¾í  ôîÉ Ăz ±ĒÖÍv

ā¾ú· Ĉù Ă¤¸ĊÆñ ćvëw· ½w¤å½ ĂzwÊù ć½w¤å½ ÿ ¹ĀÉ ćwă

)¹½v¹ āºÉ Ă¤¸ĊÆñ ¢ÆÅ 

 
äõv( ôýĀ£ óºù ÷¾ý ½¹ āºÉ ć¿wÅ ½vÀåv PLAXIS3D 

 
x( ôýĀ£ óºù ÷¾ý ½¹ āºÉ ć¿wÅ ½vÀåv FLAC3D 

 ôîÉ0( óºù ÷¾ý ÿ¹ ½¹ ôýĀ£ ć¿wÅ äö¤¸ù ½vÀåv 

 

 

 
 ôîÉ1-  ĈĉwÊñ¿wz ¢õw³ ½¹ ôýĀ£ ÜÖêù ć½wæ³ ĈõvĀ£

ā½vº«Ăýwñÿ¹ Çÿ½ Ăz wă 
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äõv(  āºÉ ¡ÿ¾ñ ¢« ëw· ½¹ ôýĀ£ ā½vº« Èý¾í Èþ£ ½v¹Āúý

Ăýwñÿ¹ û¹¾í ¿wz Çÿ½ ćv¾z 

 
x( ôýĀ£ ā½vº« Èý¾í Èþ£ ½v¹Āúý  āºÉ ¡ÿ¾ñ ¢« ëw· ½¹

üĊĉw~ Ăz đwz Çÿ½ ćv¾z 

 ôîÉ2( ôýĀ£ ā½vº« Èý¾í Èþ£ ½v¹Āúý  ¢« ëw· ½¹

ā½vº« ¿v û¹¾í ¿wz Çÿ½ ćv¾z āºÉ ¡ÿ¾ñwă 

 

óºù ½¹ ûwúõv ćºÞz ć¿wÅĂz ðþĊ£ÿ¾ñ ¢« ćwă  ûvĀþÝ

Ăýºz ÿ ©w£ ½¹ ¾¤¯  üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv wz w£ ºÉ Ă¤å¾ñ ½wí Ăz ôýĀ£

ûwúõv÷¾ý Ăîþĉv Ăz Ă«Ā£ wz )ºzwĉ ¹Ā{Ąz ëw· ¡wÎ¸Êù wă ½vÀåv 

PLAXIS3D  āºþþí½vºĉw~ ûwúõv û¹ÿÀåv ¢Ċözwé  v½ Ĉ«½w·

 ¡đwêù ¿v ¹½vºýĂtv½v ĂþĊù¿ ½¹ āºÉ  wz ëw· ¡wÎ¸Êù ¹Ā{Ąz

¤ÅvĂz )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ðþĊ£ÿ¾ñ ¢« ¿v ā¹wæ  ów¨ù ûvĀþÝ

 ówÅ ½¹ ĀöýwÅÿv ÿ ûw¤¸{îĊý-++4  ĈÉ¾z ¢ùÿwêù ĈÅ½¾z Ăz

 ¿v Ä~ ëw· ëwîÖÍv Ăĉÿv¿ ÿ Ĉñºþ{Æ¯ yĉ¾Ñ ôùwÉ
Ă¤·v¹¾~ ðþĊ£ÿ¾ñ ¢« wz ć¿wÆĄzºýv (Nikbakhtan & 

Osanloo, 2009) ) Ăí ā¹Āz ĂýwĊù ¾ĄÉ ìĉ¹Àý āÁÿ¾~ ô´ù

Ċåv¾â« ×w´õ ĂzāÁÿ¾~ Ăz Ĉĉw üĊþ°úă )¢Åv ìĉ¹Àý ¾Ñw³ ć

 ¹ÿº³ ½¹ ëw· ÛĀý. $ ¢É½¹ đwz ¾¤ùGMĂĉđ ÿ # ćwă

üĊĉw~ Ăýv¹Àĉ½ ëw· ¾£$CL ICH  ÿML ¹ÿº³ w£ Ăí ¢Åv #

Ăz ÃĒñ ôýĀ£ āÁÿ¾~ ëw· ĂĊ{É ć¹wĉ¿ Ĉù ¾Úý  )ºÅ½ èzwÖù

 ¿v ÈĊz Ĉñºþ{Æ¯ yĉ¾Ñ ÈăÿÂ~ üĉv wz-+  )¢Åv āºÉ ¾zv¾z

ĂýĀúý Ă¤{õv ñĊ¾ć wă ûĀ¤Å ćÿ½ ¾z ĈòúăĂývĀ¤Åv ćwă ā¹Āz ćv

 J¹½v¹ ć¾¤úí ¾Ċ§m£ ãv¾Õv ëw· Ăí ¢Åv ĈĄĉºz ÿ ¢Åv

 ć¿wÆĄz ¿v Ä~ ëwîÖÍv Ăĉÿv¿ āÁÿ¾~ üĉv ½¹ üĉv¾zwþz/+ 

 ¾zv¾z Ĉñºþ{Æ¯ ÿ Ă«½¹/+  ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ówîÅw~ ĀöĊí

 ¾zv¾z Ă¤ĊÆĊ¤Åđv óÿºù üĊþ°úă0++++  ¾z ü£ĀĊýĀöĊí

å¾ñ ¾Úý ½¹ Üz¾ù¾¤ù)ºÉ Ă¤ 

 ôîÉ ĈúĊÅ¾£ ½v¹Āúý2 ĂÖêý Èý¾í Èþ£ Ăz ÓĀz¾ù ć

-3 ĉ ć½wæ³ ¿v ºÞzì ÷ĀÅ üĊúă ÿ đwz  ÜÖêù ½¹ ĂÖêý

 IāºÊý ć¿wÆĄz¢Åv¢õw³ üĉv ½¹ ) ëw· ½v¹¾zć  ¿wå ûwúă ½¹

ûwîù ¾ĊĊâ£ wz óÿv¤ý½¹ ÿ ć¹wĉ¿ ćwăĊĂ¬  ¡w{Åw´ù äéĀ£
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 ĈöîÉ,+ Èþ£ Ĉþ´þù üĊþ°úă )ºÉ ć¾¤úĊ¤ýwÅ( Èý¾í

ā½vº«  ôýĀ£ ¾Ùwþ¤ù ĂÖêý ½¹ ĂÖêý wz-3  ôîÉ3  üĉv ½¹

 ôîÉ ½¹ ¢õw³4( )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj x 

 

ôîÉ 3(  wz ãv¾Õv āºÉ ć¿wÆĄz ëw· āv¾úă Ăz ôýĀ£ ÜÖêù
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 ôîÉ,,( Ăzw« ½Ā¤þí Iäõv ćw¤Åv½ ½¹ Ĉĉw«  ½Ā´ù

Ĉù ûwÊý v½ ôýĀ£ ûwúă ºă¹  āºĉ¹ ôîÉ üĉv ¿v Ăí ½ĀÕ
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 ½wÊå ½¹ Ăí ºÉ Ì¸ÊùÞ£ĊĊü āºÉ  ĈöĊö´£ Çÿ½ ÔÅĀ£
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Keywords  Extended Abstract 

 Summary 

Urmia tunnel is being constructed to convey water to the 

Naghadeh and Urmia agricultural plains. About 1800 m of 

excavations are located in the alluvial ground. In this paper, a 

part of Urmia tunnel that is located in the alluvial ground was 

modeled using the numerical modeling FLAC3D and 

PLAXIS3D TUNNEL software packages. For this, first, the 

new Austrian tunneling method (NATM) was modeled. The NATM modeling results showed high 

displacement and instability of the face of the tunnel. Then, the earth pressure balance (EPB) machine 

was modeled and the face pressure was calculated. The modeling results showed suitable conformation 

between the two software packages. Moreover, a short-length part of the tunnel was excavated in the 
alluvial structure using the NATM, however, according to the modeling results, the face of the tunnel was 

unstable, and thus, the excavation was stopped. The face pressure, in the tunnel boring machine (TBM) 

was also calculated. 

 

Introduction 

Urmia tunnel is a challenging project because of its especial ground and excavation conditions. The main 

focus of this research is on tunneling in hard conditions like high groundwater level, high depth of tunnel, 

too much overburden, etc. An example of tunneling in hard conditions is the Urmia tunnel that is studied 

in this paper. The main objective of this paper is to select a suitable method of excavation in the tunnel.  

  
Methodology and Approaches 

In this study, the NATM and its combination with soil improvement methods, and also, the EPB machine 
were modeled using the numerical modeling FLAC3D and PLAXIS 3D TUNNEL software packages. A 

short-length part of the tunnel, which was excavated in the alluvial ground using the NATM, was 

considered in this study. 

 

Results and Conclusions 

The obtained modeling results in this study showed high displacement of both face and crown and 

instability of the face in the NATM modeling and combination of the NATM and soil improvement 

methods like jet-grouting and forepoling. Thus, the EPB machine was modeled and the face pressure was 

calculated. 
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Tunneling in Alluvial Ground 
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