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  چكیذه

ای ثزخَردار اعت ٍ ّز گًَِ تغییزی  ثزای عزاحی اٍلیِ یک الگَی آتؾجبری تَجِ ثِ لغز چبل اًفجبری ٍ عغح همغغ تًَل اس اّویت ٍیضُ
تَاًذ تبثیز ثغشایی در پبراهتزّبی فٌی ٍ التقبدی حبفل اس عزاحی اس لجیل خزج ٍیضُ ٍ حفبری ٍیضُ ثگذارد. اس عزفی  در ایي دٍ پبراهتز هی

هجتٌی ثز ثزػ  ّبی هذلتَاى ایي هذلْب را در غبلت  هختلفی ثزای عزاحی الگَی آتؾجبری پیؾٌْبد ؽذُ اعت کِ ثِ عَر کلی هی ّبی هذل
ثٌذی کزد. در ایي هغبلؼِ، در اثتذا ثب اعتفبدُ اس عزاحی یک  ای( دعتِ ای )رٍػ ساٍیِ هجتٌی ثز ثزؽْبی ساٍیِ ّبی هذلهَاسی )رٍػ هَاسی( ٍ 

گذار در عزاحی الگَی آتؾجبری اس لجیل جٌظ عٌگ ٍ خَاؿ  ی عَْلت اًجبم هحبعجبت ٍ ثب ثبثت ًگبُ داؽتي عبیز پبراهتزّبی تبثیزافشار ثزا ًزم
ٍ هبدُ هٌفجزُ هقزفی، تبثیز دٍ پبراهتز اعبعی لغز چبل اًفجبری ٍ عغح همغغ تًَل ثز پبراهتزّبیی ًظیز خزج ٍیضُ ٍ حفبری ٍیضُ در هذلْب 

ی هختلف را اس ایي ّب رٍػهَرد ثزرعی لزار گزفتِ اعت، ثِ عَریکِ ثتَاى رًٍذ ایي تغییزات را در ّز رٍػ تحلیل ٍ هذلْب ٍ  ی هختلفّب رٍػ

ثزای لغز  ای ی ساٍیِّب رٍػدر  د. در ًْبیت همبیغِ ًوَدارّب ٍ رٍاثظ ثِ دعت آهذُ ًؾبى داد، ثِ عَر هیبًگیيکزلحبػ ثب یکذیگز همبیغِ 
ًَل یکغبى، همذار تؼذاد چبل هَرد ًیبس  ثیؾتز اس رٍػ هَاسی ٍ خزج ٍیضُ اغلت در رٍػ هَاسی ثیؾتز اس چبل ٍ عغح همغغ ت

ّبی لغز چبل ٍ عغح همغغ تًَل، رٍػ هَاسی ٍ  آیذ. در هَرد پبراهتز حفبری ٍیضُ ًیش در ثزخی هحذٍدُ ای ثِ دعت هی رٍػ ساٍیِ
 ثبؽٌذ. دّذ اهب ثِ عَر کلی ثغیبر ثِ یکذیگز ًشدیک هی را ًؾبى هی ای همذار ثیؾتزی ّب رٍػ ساٍیِ در ثزخی اس هحذٍدُ
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 هقذهه -1

کبرّبی تًَلی  اهزٍسُ ثزای عزاحی الگَی آتؾکبری عیٌِ

ی هختلفی در دعت اعت. تلاػ ثزای تَعؼِ ایي رٍػ ّب رٍػ

ّب تَعظ افزاد ٍ یب هَعغبت هختلف ثب ّذف دعتیبثی ثِ یک 

الگَی هٌبعت ٍ رٍؽوٌذ عزاحی فَرت پذیزفتِ اعت ثغَری 

کِ الگَی ثِ دعت آهذُ ًشدیکتزیي الگَی هوکي ثِ عزح ًْبیی 

اعت  ّبی لاسم ثبؽذ. ثذیْی آتؾکبری پظ اس اجزا ٍ اًجبم تؼذیل

ّبی ػولیبت آتؾکبری ًبؽی اس  تَاًذ ّشیٌِ چٌیي الگَیی هی

ٍ خغب را کبّؼ  عؼیتقحیحبت هکزر الگَی آتؾکبری ثب رٍػ 

ی عزاحی الگَی آتؾجبری تًَلی ثِ ّب رٍػثِ عَر کلی دّذ. 

ی ثزػ ّب چبلی ثزػ هَاسی ٍ ّب چبلدٍ فَرت عزاحی ثب 

 ؽًَذ.  ای تمغین هی ساٍیِ

بلِ یکی ثزرعی رًٍذ تغییزات پبراهتزّبیی ّذف افلی در ایي هم

ٍ خزج ٍیضُ ثِ ػٌَاى پبراهتزّبی خزٍجی ثب  ًظیز حفبری ٍیضُ

تغییز دٍ پبراهتز لغز چبل اًفجبری ٍ عغح همغغ تًَل ٍ 

ی هَاسی ٍ ّب رٍػفزهَلِ کزدى ایي راثغِ ثزای ّز کذام اس 

 ثبؽذ. ای ٍ دیگزی همبیغِ ایي دٍ رٍػ ثب یکذیگز هی ساٍیِ

در ایي همبلِ ثب تغییز دٍ پبراهتز اعبعی لغز چبل ذیي هٌظَر ث 

ای هٌبعت ٍ ثب ثبثت ًگبُ  اًفجبری ٍ عغح همغغ تًَل در ثبسُ

چبل، تؼذاد داؽتي عبیز پبرهتزّب، همبدیز چْبر پبراهتز تؼذاد 

هذل  5چبل ثز ٍاحذ عغح تًَل، حفبری ٍیضُ ٍ خزج ٍیضُ ثزای 

ٍ عپظ ثب جذاگبًِ هحبعجِ  ای ثِ فَرت هذل ساٍیِ 4هَاسی ٍ 

، دٍ دعتِ ّب رٍػگیزی اس ایي همبدیز در ّز یک اس  هیبًگیي

ای ثِ دعت آهذُ اعت کِ  ی هَاسی ٍ ساٍیِّب رٍػًوَدار ثزای 

تَاى راثغِ ثیي پبراهتزّبی ٍرٍدی ٍ  ثِ کوک ایي ًوَدارّب هی

خزٍجی یبد ؽذُ ثزای عزاحی الگَی آتؾجبری را تحلیل ٍ ایي 

 را ثب یکذیگز همبیغِ ًوَد.  ّب رٍػ

 طراحي الگوی آتطباری های هذل -2
 انتفال انرشی هذل -2-1

تئَریک ثَدُ کِ ثز اعبط افل اًتمبل اًزصی  ایي هذل یک هذل

ایي هذل تَعظ افزادی ًظیز اعت.  ثٌب ؽذُاًفجبر ثِ عٌگ 

لبًَى ( تَعؼِ دادُ ؽذُ اعت. 1990( ٍ ثزتب )1980ّبگبى )

تبثغ ؽبهل خقَفیبت هبدُ هٌفجزُ ٍ عٌگ  اًتمبل اًزصی یک

کبر عجك ؽکل  در ایي رٍػ عیٌِ .ثبؽذ دریبفت کٌٌذُ اًزصی هی

( II(، ثخؼ پیؾزٍی یب تَلیذ )Iثخؼ ثبسکٌٌذُ یب ثزػ ) ( ث1ِ)

 .]1[ ؽَد هی  ثٌذی ( تمغینIIIٍ ثخؼ هحیظ )

 

 ]1[کار در روش انتقال انرشی بنذی سینه تقسین -1ضكل 

ی ٍ ی هَاسّب چبلزای ّز دٍ ٍػ ثزػ ثب اًزصی ث رٍػ اًتمبل

 ای تَعؼِ یبفتِ اعت. ساٍیِ

 سوئذی )نیترونوبل( های هذل -2-2

ثز اعبط  الجتِ ،پظ اس لاًگفَرط تَعظ افزاد هختلفی ایي هذل

یبفتِ اعت ٍ در ؽذُ ٍ تَعؼِ رعبًی ّوبى افَل اٍلیِ ثِ رٍس 

ثب تَجِ ثِ افزادی کِ رٍاثظ ٍ را  تَاى ایي هذل ٍالغ هی

ثزای عزاحی الگَی آتؾجبری ثز  یهحبعجبت جذیذ ّبی هذل

هختلفی  ّبی هذلثِ  ،اًذ َل کلی ایي رٍػ ارائِ کزدُهجٌبی اف

ػلاٍُ ثز  ایي هذلْب،کبر ثِ عَر کلی در  . عیٌِثٌذی ًوَد تمغین

(، 3(، عمف )2(، دیَارُ )1کف ) ّبی ثخؼ ثزػ، ثِ ثخؼ

( ٍ پیؾزٍی ثب جبثجبیی 4پیؾزٍی ثب جبثجبیی افمی ٍ رٍ ثِ ثبلا )

ی ّب رٍػدر  .(2)ؽکل  ؽَد ثٌذی هی ( تمغین5رٍ ثِ پبییي )

 .[2ٍ3] ًبهٌذ ( را ثخؼ تَعؼِ ثزػ ًیش هی4ای ثخؼ ) ساٍیِ

َع ثزػ هَاسی پزکبرثزدتزیي ً اس (3ثزػ چْبر همغؼی )ؽکل 

 ّبی هذل. اس اًَاع ثبؽذ عَئذی هی ّبی هذلهَرد اعتفبدُ در 

غَى، هذل ّلوجزگ، گَعتبفتَاى ثِ  ارائِ ؽذُ هی عَئذی

اؽبرُ ًوَد کِ هذل کًَیب ٍ گَعتبفغَى ٍ لَپش کًَیب  الافغَى،

الافغَى  ّبی هذل، ای ثزای عزاحی ثب ّز دٍ ثزػ هَاسی ٍ ساٍیِ

ٌْب ثب ثزػ هَاسی ٍ هذل لَپش ثزای ٍ ّلوجزگ ثزای عزاحی ت

 . [3ٍ4ٍ5ٍ6] اًذ ای تَعؼِ یبفتِ عزاحی ثب ثزػ ساٍیِ

 

 [3بنذی هقطع تونل در روش سوئذی )نیترونوبل(] تقسین -2ضكل 
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 [4و2]برش چهارهقطعي -3ضكل 

 NTNU هذل -2-3

تَعظ ثخؼ هٌْذعی ػوزاى ٍ  NTNUهذل عزاحی آتؾکبری 

( تَعؼِ دادُ 1995  ٍ1975) NTNUحول ٍ ًمل داًؾگبُ 

ؽذُ اعت کِ یک هذل تجزثی عزاحی آتؾکبری ثب اعتفبدُ اس 

 1975ی هَاسی هی ثبؽذ. اٍلیي ًغخِ ایي هذل در عبل ّب چبل

 ثِ چبح رعیذ.

کبر تًَل ثِ لغوتْبی ثزػ، پیؾزٍی،  در ایي رٍػ عیٌِ    

ثٌذی  ثلٌذ کٌٌذُ )کف(، ردیف ًشدیک ثِ هحیظ ٍ هحیظ تمغین

ؽَد. آتؾکبری آرام ثب دٍ ردیف چبل هحیغی پیؾٌْبد ؽذُ  هی

ی هحیظ ٍ ًشدیک ثِ ّب چبلاعت. تزاکن ٍ خزجگذاری در 

ِ ًَع ؽَد. عزاحی ثزای ایي دٍ ثخؼ ث هحیظ کبّؼ دادُ هی

عٌگْبی آى لغوت ٍ پبراهتزّبی ٌّذعی ثغتگی دارد، کِ ثبیذ 

 .[7] در اثتذا هؾخـ ؽَد

 افسار هحاسبات الگوی آتطباری تهیه نرم -3

ًیبس ثِ  ّب رٍػهمبیغِ  ثب تَجِ ثِ ایٌکِ ثزای ثزرعی رًٍذ ٍ
افشار جْت  ثبؽذ  ثزای عبدگی کبر یک ًزم ّبی هتؼذد هی دادُ

افشار ثب خزٍجی تْیِ گزدیذُ اعت. ایي ًزمهحبعجِ چْبر پبراهتز 
ًَیغی ؽذُ اعت ٍ کذ  Visual Basicًَیغی کوک سثبى ثزًبهِ

تَاى ثب تؼییي دٍ هتغیز ٍرٍدی عغح همغغ تًَل ٍ در آى هی
لغز چبل اًفجبری، چْبر پبراهتز خزٍجی یبد ؽذُ را ثِ دعت 

ؽذُ ًَیغی  خظ کذ 900افشار ثبلغ ثز  ثزای تْیِ ایي ًزمآٍرد. 
ثزًبهِ  ًقتثذٍى ًیبس ثِ   7ایي ثزًبهِ ثز رٍی ٍیٌذٍس  اعت.

 ثبؽذ خبفی لبثل اجزا هی

ثبؽذ، ثذیي عزیك کِ پظ  افشار عبدُ هی ًحَُ کبر ثب ایي ًزم
ؽَد. اثتذا  ثبس هی (4)اس اجزای آى پٌجزُ کَچکی هغبثك ؽکل 

هذل عزاحی الگَی  9یکی اس  Blasting Modelsدر لغوت 
الگَی هَاسی  5ًوَد. ایي هذلْب ؽبهل آتؾجبری را اًتخبة 

 اًتمبل اًزصی هَاسی، الافغَى، کًَیبی هَاسی، ّلوجزگ ٍ هذل

NTNU  ٍ4 ِلَپش،    ای،  ای اًتمبل اًزصی ساٍیِ الگَی ساٍی
          عپظ در ثخؼ ثبؽٌذ. هیای ٍ گَعتبفغَى  کًَیبی ساٍیِ

Input Information ُّبی ٍرٍدی هَرد ًظز ؽبهل لغز چبل  داد

( ٍ عغح همغغ تًَل ثب ٍاحذ هتز dاًفجبری ثب ٍاحذ هیلیوتز )
ؽَد. عپظ ثب کلیک ثز رٍی دکوِ  ( ٍارد هیAهزثغ )

Calculate ( پبراهتزّبی خزٍجی ؽبهل تؼذاد چبل هَرد ًیبسn ،)
خزج  (،Sd(، حفبری ٍیضُ )Saتؼذاد چبل ثز ٍاحذ عغح تًَل )

ًوبیؼ دادُ  Results( در ثخؼ L( ٍ عَل چبل )Scٍیضُ )
 ؽَد. هی

ثب تَجِ ثِ ایٌکِ تٌْب دٍ ػبهل اعبعی لغز چبل اًفجبری ٍ 
عغح همغغ تًَل ثِ ػٌَاى پبراهتزّبی ٍرٍدی در ًظز گزفتِ 

فزك ثزای  گذار ثِ ػٌَاى پیؼ ؽذُ اعت عبیز پبراهتزّبی تبثیز
ایي هتغیزّب ؽبهل هَاردی  .تؼییي ؽذُ اعت ،اًجبم هحبعجبت

ؽکل ٌّذعی تًَل ًظیز خقَفیبت عٌگ ٍ هبدُ هٌفجزُ ٍ 
ثبؽذ، ّوچٌیي عجك هثبلْب ٍ رٍاثظ هَجَد در هٌبثغ هختلف  هی

 ّبی هذلهتز ٍ ثزای  2/3هَاسی  ّبی هذلهیشاى پیؾزٍی ثزای 
 ای ًقف ػزك تًَل در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت. ساٍیِ

 

 
 افسار نحوه نوايص هحاسبات در نرم -4ضكل 

 

 افسار نحوه تهیه جذاول و نوودارها به کوک نرم -4

یی کِ ثزای هؾبّذُ رًٍذ تغییزات ّب رٍػیکی اس 
در هٌبثغ هختلف ارائِ ؽذُ، ًوَدار تغییزات پبراهتزّبی خزٍجی 

هتغیزّبیی اس لجیل خزج ٍیضُ ٍ حفبری ٍیضُ ثب لغز چبل ٍ 
ٍ  (5)ثبؽذ. چٌیي ًوَدارّبیی در ؽکلْبی  عغح همغغ تًَل هی

ًوبیؼ دادُ ؽذُ اعت. اغلت ایي ًوَدارّب حبفل هغبلؼبت ( 6)
ثبؽٌذ ٍ در آًْب اس الگَ ٍ یب هذل خبفی یبد ًؾذُ  تجزثی هی

تَاًٌذ رًٍذ تغییزات یبد ؽذُ ٍ ّوچٌیي  اعت اهب ثِ تٌْبیی هی
 دٌّذ.اّویت دٍ پبراهتز لغز چبل ٍ عغح همغغ تًَل را ًؾبى 

اس ّویي  ّب رٍػجْت تحلیل ٍ همبیغِ در ایي همبلِ ًیش 
ؽیَُ اعتفبدُ ؽذُ اعت ثب ایي تفبٍت کِ در تْیِ ایي ًوَدارّب 

ثذیي  ،اس رٍاثظ ارائِ ؽذُ ثزای ّز هذل اعتفبدُ ؽذُ اعت
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 هذلافشار ثزای ّز  ّبی هحبعجِ ؽذُ تَعظ ًزم دادُ فَرت کِ
در آٍردُ ؽذُ کِ در آى  (1)ثِ فَرت جذاٍلی هبًٌذ جذٍل 

همذار پبراهتزّبی هَرد ًظز ثزای لغز چبل ٍ عغح همبعغ 
 5ایي همبدیز یک ثبر ثزای  هختلف ًوبیؼ دادُ ؽذُ اعت.

الگَی هَاسی اًتمبل اًزصی هَاسی، الافغَى، کًَیبی هَاسی، 
ای اًتمبل  الگَی ساٍیِ 4، یک ثبر ثزای  NTNUّلوجزگ ٍ 
ٍ در ًْبیت ای ٍ گَعتبفغَى  ًیبی ساٍیِای، لَپش، کَ اًزصی ساٍیِ

افشار  گیزی ؽذُ ٍ عپظ تَعظ ًزم ثزای کلیِ الگَّب هیبًگیي
Excel  تَعظ تَاثغ تَاًی هذلغبسی ؽذُ ٍ ثِ فَرت ًوَدار در

هحذٍدُ تغییزات لغز چبل ثزای ّز دٍ رٍػ  آهذُ اعت.
 عغح همغغهیلیوتز ٍ در هَرد  64تب  22ای ٍ هَاسی اس  ساٍیِ
ی ّب رٍػهتز هزثغ ٍ ثزای  110تب  9ی هَاسی اس ّب رٍػثزای 
ؽکلْبی  هتز هزثغ اًتخبة ؽذُ اعت. 110تب  5/13ای اس  ساٍیِ

ٍ  33، 22ی ّب چبلًوَدارّبی هَردًظز ثزای لغز  (13( تب )7)
هیلیوتز ثِ ّوزاُ رٍاثظ هزثَعِ در ّز هَرد را ًوبیؼ  64
 (4)تب  (2)ٍل دٌّذ. رٍاثظ هزثَط ثِ عبیز لغزّب در جذا هی

ّوَارُ ًوبد عغح  xدر ایي رٍاثظ هتغیز  آٍردُ ؽذُ اعت.
تؼذاد پبراهتزّبی  ًوبد ثِ تزتیت yٍ هتغیز  (m2) همغغ تًَل

 ثبؽذ. هی (kg/m3) ٍ خزج ٍیضُ (m/m3) چبل، حفبری ٍیضُ
 ّب رٍػًوَداری ثزای هیبًگیي کل ( 14)ّوچٌیي در ؽکل 
تغییزات حفبری ٍیضُ ٍ خزج ٍیضُ ًغجت ثِ ارائِ ؽذُ اعت کِ 

تغییزات عغح همغغ تًَل ٍ لغز چبل در غبلت یک ًوَدار 
لاسم ثِ یبدآٍریغت لغز خزج اًتْبی چبل در  دّذ. ًؾبى هی

کلیِ هذلْب ثزاثز ثب لغز چبل در ًظز گزفتِ ؽذُ ٍ اس ایي رٍ 
 پبراهتز لغز چبل خَد ثیبًگز هفَْم لغز خزج ًیش هی ثبؽذ.

( ثِ R²همذار ضزیت ّوجغتگی )لیِ رٍاثظ ارائِ ؽذُ در ک
یی کِ در همغغ تًَل ّب چبلػلت تقحیحبت هزثَط ثِ تؼذاد 

 همذار آى درفذ ًجَدُ ٍ ثِ ّویي دلیل 100گیزًذ  جبی هی
در جذاٍل آٍردُ  ،ثزای هغتذل عبختي فحت هذلغبسی رٍاثظ

 ؽذُ اعت. 

 
 ]4و2[ قطر چالرابطه خرج ويصه با سطح هقطع تونل و  -5ضكل 

 
رابطه حفاری ويصه با سطح هقطع تونل و قطر  -6ضكل 

  ]4و2[چال
 

 ( برای هذل انتقال انرشی هوازیSd)حفاری ويصه  -1جذول 

لغز 

چبل 

(mm) 

 (  )سطح هقطع تونل 

9 5/13 24 5/37 54 5/73 96 111 

22 26/5 83/4 38/4 07/4 97/3 72/3 61/3 62/3 

31 74/3 35/3 68/2 55/2 34/2 18/2 22/2 07/2 

33 51/3 12/3 41/2 1/2 94/1 02/2 8/1 78/1 

38 - 49/2 02/2 85/1 73/1 56/1 53/1 42/1 

45 - 26/2 71/1 46/1 29/1 27/1 1/1 11/1 

48 - - 71/1 43/1 13/1 06/1 1 04/1 

51 - - 49/1 15/1 09/1 03/1 97/0 92/0 

64 - - 14/1 95/0 8/0 89/0 7/0 67/0 

 

 

 
  هوازی سطح هقطع برای روش-ر تعذاد چالنوودا  -7ضكل 
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 سطح هقطع برای روش هوازی -نوودار حفاری ويصه  -8ضكل  

 

 
 سطح هقطع برای روش هوازی -نوودار خرج ويصه  -9ضكل 

 

 
 ای  سطح هقطع برای روش زاويه-نوودار تعذاد چال  -11ضكل 

 

 
 ای هقطع برای روش زاويهسطح -نوودار حفاری ويصه  -11ضكل 

 

 
 ای زاويه سطح هقطع برای روش-نوودار خرج ويصه  -12ضكل 

 

 
  ها روشسطح هقطع برای کلیه -نوودار تعذاد چال  -13ضكل 

 

 
تغییرات حفاری ويصه و خرج ويصه نسبت به تغییرات  -14ضكل 

 1(d( و قطر چال )Sسطح هقطع تونل )
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  هربوط به تعذاد چال ابطور -2جذول 

 ّبی هذل هَاسی  ّبی هذل (mmلغز چبل )
 ای ساٍیِ

 کلیِ هذلْب

22 y = 7.315x0.802 
R² = 0.995 

y = 8.086x0.799 
R² = 0.999  

y = 7.145x0.819 
R² = 0.999  

30 y = 6.608x0.706 
R² = 0.990  

y = 5.044x0.801 
R² = 0.998  

y = 4.695x0.803 
R² = 0.999  

33 y = 6.145x0.688 
R² = 0.991  

y = 5.068x0.771 
R² = 0.999  

y = 4.578x0.777 
R² = 0.999  

38 y = 5.531x0.673 

R² = 0.996  
y = 4.338x0.766 

R² = 0.998  
y = 4.542x0.738 

R² = 0.998  
45 y = 5.444x0.625 

R² = 0.995  
y = 3.263x0.772 

R² = 0.999  
y = 3.557x0.738 

R² = 0.999  

48 y = 4.975x0.628 
R² = 0.991  

y = 4.295x0.696 
R² = 0.995  

y = 4.101x0.690 
R² = 0.997  

51 y = 4.626x0.633 
R² = 0.996  

y = 4.064x0.686 
R² = 0.994  

y = 3.973x0.680 
R² = 0.997  

64 y = 4.209x0.603 
R² = 0.997  

y = 6.921x0.511 
R² = 0.977  

y = 1.436x0.846 
R² = 0.965  

 

 هربوط به حفاری ويصهابط ور -3جذول

 ّبی هذل هَاسی  ّبی هذل (mmلغز چبل )
 ای ساٍیِ

 کلیِ هذلْب

22 y = 7.482x-0.19 

R² = 0.943 
y = 7.286x-0.18 

R² = 0.923  

y = 6.940x-0.17 

R² = 0.993  

30 y = 6.810x-0.28 
R² = 0.947 

y = 4.307x-0.16 
R² = 0.916  

y = 4.485x-0.18 
R² = 0.983  

33 y = 6.536x-0.31 
R² = 0.961 

y = 3.912x-0.17 
R² = 0.88  

y = 4.131x-0.19 
R² = 0.968  

38 y = 5.847x-0.32 

R² = 0.984 
y = 2.860x-0.14 

R² = 0.812  

y = 3.819x-0.21 

R² = 0.960  

45 y = 5.727x-0.37 
R² = 0.986 

y = 1.974x-0.12 
R² = 0.740  

y = 2.846x-0.21 
R² = 0.935  

48 y = 5.245x-0.37 
R² = 0.977 

y = 3.024x-0.23 
R² = 0.960  

y = 3.531x-0.27 
R² = 0.976  

51 y = 4.838x-0.36 

R² = 0.987 
y = 2.116x-0.18 

R² = 0.751  

y = 2.756x-0.24 

R² = 0.962  

64 y = 4.146x-0.37 

R² = 0.980 
y = 4.867x-0.43 

R² = 0.982  

y = 5.095x-0.43 

R² = 0.994  

 

  وابط هربوط به خرج ويصه ر -4جذول 

 ّبی هذل هَاسی  ّبی هذل (mmلغز چبل )
 ای ساٍیِ

 کلیِ هذلْب

22 y = 6.529x-0.32 

R² = 0.988  
y = 1.896x-0.12 

R² = 0.970  

y = 2.455x-0.17 

R² = 0.989  

30 y = 4.591x-0.30 
R² = 0.950 

y = 1.658x-0.07 
R² = 0.758  

y = 2.42x-0.15 
R² = 0.989  

33 y = 3.849x-0.26 

R² = 0.862 
y = 1.547x-0.05 

R² = 0.417  

y = 2.496x-0.16 

R² = 0.915  

38 y = 3.785x-0.24 

R² = 0.990 

y = 2.115x-0.11 

R² = 0.792 

y = 2.167x-0.11 

R² = 0.947  

45 y = 4.667x-0.28 
R² = 0.973 

y = 1.641x-0.05 
R² = 0.518  

y = 2.579x-0.15 
R² = 0.913  

48 y = 4.913x-0.28 
R² = 0.966 

y = 2.520x-0.14 
R² = 0.602  

y = 3.174x-0.19 
R² = 0.863  

51 y = 4.078x-0.24 y = 2.716x-0.15 y = 3.340x-0.2 

R² = 0.993 R² = 0.586  R² = 0.878  

64 y = 6.529x-0.32 

R² = 0.988 
y = 2.140x-0.08 

R² = 0.991  

y = 2.995x-0.15 

R² = 0.999  

 

 ها روشتحلیل و هقايسه  -5
ًوَدار هزثَط ثِ هحذٍدُ تغییزات  ّب رٍػجْت همبیغِ 

 64ٍ  33، 22ی ّب چبلثزای لغز  ای هَاسی ٍ ساٍیِ ّبی هذل
ًوبیؼ دادُ در کٌبر یکذیگز  (17)تب  (15)در ؽکلْبی  هیلیوتز

ؽذُ اعت. ثب تَجِ ثِ ایي ًوَدارّب ٍ رٍاثظ ارائِ ؽذُ در جذاٍل 
تَاى ًتیجِ گزفت ثزای ّز لغز چبل ٍ عغح  ثخؼ لجل هی

ای  ساٍیِ ّبی هذلهمغغ تًَل یکغبى همذار تؼذاد چبل در 
ی هَاسی ّب رٍػهَاسی ٍ خزج ٍیضُ اغلت در  ّبی هذلثیؾتز اس 
ای ثِ دعت آهذُ اعت. در هَرد پبراهتز  ساٍیِ ّبی هذلثیؾتز اس 

ّب ثزای لغز چبل ٍ عغح  ًیش در ثزخی هحذٍدُحفبری ٍیضُ 
 ّبی هذلّب  هَاسی ٍ در ثزخی اس هحذٍدُ ّبی هذلهمغغ تًَل 

ای همذار ثیؾتزی را ًؾبى دادُ اعت کِ دلیل آى را  ساٍیِ
 ّبی ذلهثزای تَاى ثِ هتفبٍت در ًظز گزفتي همذار پیؾزٍی  هی

ٍ  (تَضیح دادُ ؽذ 4 عجك آًچِ در ثخؼ)    ای هَاسی ٍ ساٍیِ
ای  ساٍیِ ّبی هذلدر ثخؼ ثزػ در  ّب چبلدار ثَدى  ساٍیِ

ی ثشرگتز ّب چبلایٌکِ در ًوَدارّب ثزای لغز ػلت ًغجت داد. 
در هحذٍدُ عغح همبعغ کَچکتز جَاثی ٍجَد ًذارد ثِ اثؼبد 

ّب اثؼبد ثخؼ ثزػ  گزدد سیزا در ایي هحذٍدُ ثخؼ ثزػ ثبس هی
عجك رٍاثظ اس اثؼبد تًَل ثشرگتز ؽذُ کِ ایي اهز غیز هوکي 

ی ّب رٍػرعذ ایي اتفبق ثزای  ثبؽذ. ّوچٌیي ثِ ًظز هی هی
ی اتفبق افتبدُ اعت ٍ ثٌب ثز ایي ی هَاسّب رٍػای ثیؾتز اس  ساٍیِ
ّبی ثیؾتزی اس لغز ٍ عغح همغغ را  ی هَاسی هحذٍدُّب رٍػ

ثب تَجِ ثِ هحبعجبت، هیبًگیي ثِ دعت آهذُ دٌّذ. پَؽؼ هی
در ثبسُ تغییزات لغز چبل ای  هذل ساٍیِ 4 ٍ هذل هَاسی 5ثزای 

ثِ ؽزح  ّب رٍػ ّز کذام اس ثزای یبد ؽذُ ٍ عغح همغغ تًَل
ٍ در ٍالغ ایي همبدیز هحذٍدُ تغییزات  ثبؽذ هی ( 5جذٍل )

)در توبهی جذاٍل ٍ  ًوبیذ پبراهتزّبی خزٍجی را هؾخـ هی
خزج هتز ثز هتز هکؼت ٍ ًوَدارّب ٍاحذ پبراهتز حفبری ٍیضُ 

 .ثبؽذ( کیلَگزم ثز هتز هکؼت هیٍیضُ 
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 ای ی هوازی و زاويهها روشهقايسه تعذاد چال   -15لضك

 

 
 ای ی هوازی و زاويهها روشهقايسه حفاری ويصه   -16ضكل

 

 
 ای ی هوازی و زاويهها روشهقايسه خرج ويصه   -17ضكل

 

ی ها روشهحذوده تغییرات پاراهترهای خروجي برای  -5جذول 

 هختلف

 حذاکثز حذالل پبراهتز رٍػ
 

 هَاسی
 6/330 28 تؼذاد چبل

 26/5 69/0 حفبری ٍیضُ 
 01/2 1/1 خزج ٍیضُ

 
 ای ساٍیِ

 75/346 33/54 تؼذاد چبل
 26/4 64/0 حفبری ٍیضُ
 61/1 04/1 خزج ٍیضُ

هیبًگیي 
 ّب رٍػکل 

 67/338 37/40 تؼذاد چبل
 39/4 66/0 حفبری ٍیضُ
 07/1 66/1 خزج ٍیضُ

 
غز چبل ٍ عغح همغغ تًَل ثب تَجِ ثِ ایٌکِ پبراهتزّبی ل

 یبد ؽذُگذارتزیي پبراهتزّب ثز رٍی پبراهتزّبی خزٍجی اس تبثیز
کٌذ رًٍذ دلیك تغییزات در  رٍاثظ ارائِ ؽذُ کوک هی ،ثبؽٌذ هی

پبراهتزّبی خزٍجی ثب تغییز دٍ پبراهتز لغز  هَرد ّز کذام اس
چبل ٍ عغح همغغ تًَل هَرد ثزرعی لزار گزفتِ ٍ ّوچٌیي 

 را ثب یکذیگز همبیغِ ًوَد. ّب رٍػایي 

 

 گیری نتیجه -6

 
 ًتبیجی کِ اس ایي تحمیك ثِ دعت هی آیذ ػجبرت اعت اس:

تَاًذ همذار پبراهتزّبی  ًوَدارّب ٍ رٍاثظ ارائِ ؽذُ هی -1

تؼذاد چبل، حفبری ٍیضُ ٍ خزج ٍیضُ را ثزای لغز 

چبل ٍ عغح همغغ هَرد ًظز ثزآٍرد ًوَدُ ٍ 

ّوچٌیي ثب دراختیبر داؽتي ارلبم ّشیٌِ ٍاحذ ثزای 

ّب  عبسی ّشیٌِ ٍ خزجگذاری، ثز اعبط کویٌِچبلشًی 

ای( ٍ لغز چبل  تَاى ًَع رٍػ )هَاسی یب ساٍیِ هی

هٌبعت را ثزای تًَل ثب عغح همغغ هَرد ًظز تؼییي 

افشار تْیِ ؽذُ ًیش لبثلیت هحبعجِ  ًوَد. ّوچٌیي ًزم

ذل هَاسی ه 9عِ پبراهتز یبد ؽذُ را ثزای ّز کذام اس 

 .ثبؽذ دارا هیای  یب ساٍیِ

ثزرعی رًٍذ تغییزات ًوَدارّبی ثِ دعت آهذُ ًؾبى   -2

ای تؼذاد  ی هَاسی ٍ ساٍیِّب رٍػدّذ در کلیِ  هی

ثِ فَرت چبل هَرد ًیبس ثب افشایؼ عغح همغغ تًَل 

حفبری ٍیضُ ٍ خزج ٍیضُ  خغی افشایؼ ٍ پبراهتزّبی

ثب افشایؼ عغح همغغ تًَل ثِ فَرت تَاًی ثب ؽیت 

 ّب رٍػر کلیِ وچٌیي دکبٌّذُ کبّؼ یبفتِ اعت، ّ

یبثذ، پبراهتزّبی تؼذاد  زچِ لغز چبل افشایؼ هیّ

چبل هَرد ًیبس ٍ حفبری ٍیضُ، کبّؼ اهب پبراهتز خزج 

ٍیضُ ثِ هزٍر افشایؼ یبفتِ اعت کِ کلیِ ایي رًٍذّب 

هؼمَل ثِ ًظز رعیذُ ٍ فحت اًجبم هحبعجبت تَعظ 

 کٌذ.  افشار ٍ تْیِ ًوَدارّب را تبییذ هی ًزم

ی ّب رٍػهمبیغِ ًوَدارّب ٍ رٍاثظ هزثَط ثِ  ثب  -3

ثزای ّز لغز گزفت تَاى ًتیجِ  ای هی هَاسی ٍ ساٍیِ

چبل ٍ عغح همغغ تًَل یکغبى همذار تؼذاد چبل در 

ی هَاسی ٍ خزج ّب رٍػای ثیؾتز اس  ی ساٍیِّب رٍػ

ی ّب رٍػی هَاسی ثیؾتز اس ّب رٍػٍیضُ اغلت در 

هَرد پبراهتز حفبری ای ثِ دعت آهذُ اعت. در  ساٍیِ

ّب ثزای لغز چبل ٍ عغح  ٍیضُ ًیش در ثزخی هحذٍدُ

ی هَاسی ٍ در ثزخی اس ّب رٍػ ،همغغ تًَل

ای همذار ثیؾتزی را ًؾبى  ی ساٍیِّب رٍػّب  هحذٍدُ
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