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ö´£Ċô w~ĉ½vºć ÉĊývÿ¾Ĉ wăć w~ ÿ ¢Å¹ đwzĊĉü ¿v¾ă ºÅ Ăz ã¾Êù ā¹w« ¢Å¹ 
 

½Āõ ĈýĒéwÉ ¹v¹¾Ąù,ĈzwĄÉ ½ĀîÉ wÑ½ J-%Ĉt¹wă ãĀt½ ¾Ċù J-Ĉ«Àĉ¹ ĈúĊ³½ ĈÒ£¾ù J.ĈýwĄæÍv øÅwêõvĀzv ĈöÝ J/
 

,(  Ă¤·Āùj Èýv¹ûºÞù ©v¾¸¤Åv ºÉ½v ĈÅwþÉ½wíI #ā½$ ĈþĊú· ÷wùv Ĉööúõv üĊz āwòÊýv¹ 

-( ½wĉ¹w¤ÅvI ûºÞù ĈÅºþĄù āÿ¾ñIĈÅºþĄù ÿ Ĉþå āºîÊýv¹ I #ā½$ ĈþĊú· ÷wùv Ĉööúõv üĊz āwòÊýv¹ 

.( ôýĀ£ ÿ ìĊþî£ĀtÁ ¾ĉºùI ºÅw Å ĈÅºþĄù āÿ¾ñ 

/( ûºÞù ©v¾¸¤Åv ºÉ½v ĈÅwþÉ½wí Ă¤·Āùj Èýv¹I ¹ÿ¾ăwÉ Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ 
 

 5 ¢åwĉ½¹+,*+2*,.44J     5Ç¾ĉ¼~+,*+3*,/++ 

 

āºĊî¯   

  ºÅ ¥vº³v Ăz Ă«Ā£ wz  ¹ÿº³ I¿v¾ă4 íĊ¾¤ùĀö ù ½v¾é ºÅ ûÀ¸ù ā¹ÿº´ù ½¹ ¿v¾ă ā¹w« ¿vĈ ñĊJ¹¾ Æù ¥vº³v v¼õĊ¾ 

w«ĉÀòĉü ½ÿ¾Ñ ¾£đwz ¿v¾£ ½¹ć v ½¹ )¢Åvĉü ¢Å¹ Ă¤ÉĀýI w~ĉ½vºć ÉĊývÿ¾Ĉ wăć òþÅĈ  ôýĀ£ ów£¾~½¹  û¾~ ā½¹ ā¹ÿº´ù

Æù ½¹ ÜévÿĊ¾ w« ā¹w«ĉÀòĉü Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz I¿v¾ă ºÅ Ăz ã¾Êù wăć ÅĊ£wúþĊîIĈ z¾¬£ć¹ºÝ Çÿ½ ÿ Ĉ ö´£Ċô 

¹¾ñĉº ¹ºÝ ć¿wÅ óºù ÿć ÷¾ý wz ûj  ½vÀåv3DEC Å ÿ ÷w¬ývĊø¤Æ ½vºĄòýć ~Ċ¹wĄþÊć Å½¾z ¹½ĀùĈ ºz )¢å¾ñ ½v¾éĉü 

ö´£ wz vº¤zv ½ĀÚþùĊô ÅĊwúþ£ĊìÆñ ÛĀý ĂÅ ¾ă ówú¤³v IĊò¤¸Ĉ Ă´æÍ vćI āĀñ vć ýĀñÁvÿ ÿĈ É ½¹Ċy wăć  ÿ ¢Å¹ đwz

w~Ċĉü ¹¾ñ Ì¸Êù ā¹w« ¢Å¹ĉº  Ăùv¹v ½¹ ÿ wzö´£Ċô w~ĉ½vºć ÉĊy wă z¾¬£ Çÿ½ wzĈ SMR I Ăí ºĉ¹¾ñ Ì¸Êù ā¹Ā£

·¾z ½¹ ðþÅĈ ā¹½ ½¹ ¹½vĀù ºþzć ·ĊöĈ ù ½v¾é ºzĈ ñĊ¹¾ ÿ ý ¡đw³ Ăúă ½¹Ċ¿w Å ĂzĊø¤Æ ½vºĄòýć  ć¿wÅ óºù )¢Åv

¹ºÝć w~ĉ½vºć ÉĊývÿ¾Ĉ ÷¾ý ¿v ā¹wæ¤Åv wz  ½vÀåv3DECĂzw« ¾¨ívº³ I w«Ĉĉ ëĀöz wăć ÉĊývÿ¾Ĉ /-*3 ¤ýwÅĈ ¾¤ù  ¹½ÿj¾z

¹¾ñĉº ÿ ¾Ñĉy úÕvĊûwþ ÉĊývÿ¾Ĉ  ĂÞõwÖù ¹½Āù.4*, ¹¾ñ Ă{Åw´ùĉº ¾Ñ ¿v Ăíĉy úÕvĊûwþ v¾z ¿w¬ùć ¹ĉwă½vĀć 

òþÅĈ ùĊûw $ ¡ºù ºþöz ÿ0*,w~ #Ċĉü w¤ý è{Õ )¢Åv ¾£ĉª ö´£Ċô ¹ºÝć Å½¾z ÿĈ w¤ýĉª SMR¾¤Ąz Iĉü ÅĊø¤Æ 

½vºĄòýć ~Ċ¹wĄþÊć yÎý ~Ċ® ÞÑĀù ¡½ĀÍ Ăz ðþÅĈ Éw~ ü¤z ÿ ¢ùw¸Ñ wz Ĉ,+ ¾¤ù Ĉ¤ýwÅ ¢Åv) w¤ý ÃwÅv ¾zĉª 

¹ºÝ ć¿wÅ óºùć  ½¹3DECI wz v¾«vć ÅĊø¤Æ ½vºĄòýć ~Ċ¹wĄþÊć ðþÅ ®Ċ~ ¾î£wÉ ÿĉ¢I Ăzw« ¾¨ívº³ w«Ĉĉ  Ăz

+0.*, ¤ýwÅĈ ¾¤ù ¾Ñ ÿĉy úÕvĊûwþ ÉĊývÿ¾Ĉ  Ăz00*, ÈĉvÀåv ùĈ ĉºzw 

 

ćºĊöí ûwñÁvÿ  w~ĉ½vºć yĊÉI ÉĊývÿ¾Ĉ òþÅĈI  I¿v¾ă ºÅć¿wÅ óºù ¹ºÝćI  Iû¾~ ā½¹÷¾ý  ½vÀåv3DEC 

 

,( Ăùºêù 
Å½¾z ÿ ĂÞõwÖù ā¿ÿ¾ùvĈ w~ĉ½vºć ÉĊývÿ¾Ĉ wă ½¹ ðþÅ ā¿½¹ ćwă ½v¹ 

 Ăz ã¾Êù ā½vĀĉ¹ā¿wÅ  wăĉîĈ øĄù ¿v ¾£ĉü ÃwÆ³ ÿ ¾£ĉü ötwÆùĈ  ¢Åv

v¾«v ½¹ Ăíć ā¿wÅ wăć ÅºþĄùĈ ÚýĊ¾ wăºÅć íw·Ĉ þ¤z ÿĈI āv½  ÿ wă

āv¾ñ½Àz āv½ ÓĀÖ· Iwă ôýĀ£ Iüăj ówýwí Iwă wăć xj ýwÅ½ĈI ôýĀ£ wăć 

ýĀîÆù èÕwþù Ixj ówê¤ývĈI ½wæ³ć  ÿ ¿wzÿ½ û¹wÞù Ĉ¤³ ĂÞÅĀ£

ôòþ« {Õ Ü£v¾ù ÿ wăĊÞĈ ù ¡½ĀÍĈ ñĊ¹¾ )ù ½¹Ċûw êê´ùĊü  äö¤¸ù

~ĊĀtw¤,  õÿv ¿vĊü ýwÆíĈ úăv ¹½Āù ½¹ Ăí ¢ÅvĊ¢ w~ ½¹ ½w¤·wÅĉ½vºć 

ÉĊývÿ¾Ĉ wăć òþÅĈ ~ ÿv )¢Åv ā¹¾í ¦´zĊ¹wĄþÊ  5Ăí ¹¾í< ôÍv

Þ£ĊĊü w~ ½¹ āºþþíĉ½vºć ÉĊývÿ¾Ĉ wăć òþÅĈ ~wý ¹Ā{ýĊò¤ÅĀĈ  ½¹

£v» ¢ùÿwêù ÿ ¢Åv ðþÅ ā¹Ā£ ûwú¤·wÅĈ §m£ ðþÅĊ¾ ¾¤úíć ¹½v¹; 

$Piteau, D.R., 1972# )Å½¾zĈ w~ĉ½vºć ÉĊývÿ¾Ĉ òþÅĈ ĀþÝ Ăzv û

 ¿v ĈîĉðþÅ ĈÅºþĄù ¡wÝĀÑĀùI ÞÅĀ£Ă Ą«Ā£ ôzwéĈ z ½¹Ċ¢Æ  ówÅ

É¾z ¢ùÿwêù ¹½ÿj¾z Çÿ½ Ăz ¢{Æý Ă¤É¼ñĈ ~wý ðþÅĊĂ¤ÅĀ  ÿ

Çÿ½ wăć À¬£ĉĂ ö´£ ÿĊô v )¢Åv ā¹v¹ ûwÊýĉü  ëĀă ÔÅĀ£ ÛĀÑĀù

                                                           
, Piteau 

mailto:Shahabi@eng.ikiu.ac.ir


ö´£Ċô w~ĉ½vºć ÉĊývÿ¾Ĉ wăć w~ ÿ ¢Å¹ đwzĊĉü ¿v¾ă ºÅ Ăz ã¾Êù ā¹w« ¢Å¹ ¾ÊýĉĂ úöÝĈ ÊăÿÂ~Ĉ (ýwîùĊì ðþÅ 

 

2+ 

$,443¾z ÿ ëĀă I#ć $,43, I#ĉöĈ ½Āý ÿĉ® $,441« ÿ #ĊýwĈ 

$,44-¢Åv āºÉ Ătv½v # $Ortigao, J. A. R )& Sayao, A. S. F. 

J., 2011#É )Ċývÿ¾Ĉ wăć òþÅĈ w~wýĉ½vº Ç¾z ½¹ Ăí wăć òþÅĈ 

¹ĉā½vĀ ćwă  Ăz ã¾Êù ÛvĀývÆýw¤~ Ăöú« ¿v ºý½v¹ ¹Ā«ÿ wăºÅĊô wăć 

¾Ö· ćv¾z vĉü ā¿wÅ ù ½wúÉ Ăz wăĈ jĉºþ) 

ï½Àz ûvĀþÝ Ăz ¿v¾ă ºÅ ¾£ĉü ýÀ¸ù ºÅĈ ùm£Ċü ¿½ÿwÊí ÿ x¾É xjć 

v ówúÉĉûv¾ ýÀ¸ù ºÅ )¢ÅvĈ  ½¹ Iûv½ºý¿wù ûw¤Åv xĀþ« ½¹ ¿v¾ă

¹ÀýĉîĈ  )¢Åv āºÉ Üévÿ ôùj ¾ĄÉ xĀþ« IºÅ  ûÀ¸ù ć¾Ċòzj ¿v Ä~

 ¹ÿº³4 íĊ¾¤ùĀö öÍv ā¹w« ¿vĈ  ûv¾Ą£ Ăz ôùj v¼õ )¹ÿ½ Ĉù xj ¾ĉ¿ 

{Ċí¾£ ±¾ÕĈ  ¾ĊÆù ćv¾z ôýĀ£ ÿ ā¹w«w«ĉÀòĉü Ăí ¢Åv āºÉ Ătv½v  ½¹
¾ă ºÅ Ăz ã¾Êù ĂĊ³wý óĀÕ Ăz ĈöýĀ£ ¡½ĀÍ Ăz Mw£ºúÝ ¿v,1++  ¾¤ù

)¢Åv ¿ óĀÕ Ăz Ă«Ā£ wzĉ¹w  ¾ĊÆù Å½¾z ÿĈ wăć  IāºÉ ÷w¬ýv ýĊ¿w  Ăz

Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wăć ö´£ ¢Ą« yÅwþùĊô w~ĉ½vºć ÉĊývÿ¾Ĉ wăć  đwz

w~ ÿ ¢Å¹Ċĉü  ¢Å¹ā¹w« ¢úÆé ½¹ Ĉù ć½ÿ¾Ñz Ăí ºÉwz ÃwÅv ¾

ÅºþĄù ¾ÚýĊü þ°úă ÿ ½ÿwÊù ÿ āÁÿ¾~Ċü ÞéĀùĊI¢ É IÛwæ£½vĊy  ))) ÿ

½wòý ā¿½¹ ¡wÝĒÕv û¹Āz ¹Ā«Āù ÿć  ½¹ ôýĀ£ ów£¾~ Iû¾~ ā½¹ ā¹ÿº´ù

 xw¸¤ýv û¾~ ā½¹ ā¹ÿº´ùĉ¹¾ñ )º¿v Ä~ ½wòý ā¿½¹ć wăć  āºÉ ÷w¬ýv

û¾~ ā½¹ ā¹ÿº´ù ½¹ þ´þù øÅ½ ÿĈ Þú¬£Ĉ ûj ~wý IwăĊò¤ÅĀĈ wăć 

É ½¹ ¹Ā«ĀùĊývÿ¾Ĉ wăć  IĂêÖþù ôùwÉĂ¤Å¹ ĂÅ  ÿ ā¿½¹ĉì đĉĂ ºþzć 

ºÉ ā¹v¹ ÌĊ¸Ê£ z ÿ¢Év¹¾z Ăz Ă«Ā£ w wăć Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ Ĉĉv¾´ÍI 

w~ĉ½vºć ÉĊývÿ¾Ĉ wăć w~ ÿ ¢Å¹ đwzĊĉü w« ā¹w« ¢Å¹ĉÀòĉü  ½¹

÷¾ý ¿v ā¹wæ¤Åv wz û¾~ ā½¹ ā¹ÿº´ù ôýĀ£ ów£¾~ ½vÀåvDips  Çÿ½ ÿ

z¾¬£Ĉ SMR ºĉ¹¾ñ ôĊö´£  ÿö´£ wzĊô ÅĊ£wúþĊîĈ ĂÅ ¾ă ówú¤³v I

Æñ ÛĀýĊò¤¸Ĉ Ă´æÍ vćI āĀñ vć ýĀñÁvÿ ÿĈ É ½¹Ċy wăć  ÿ ¢Å¹ đwz

w~Ċĉü  ā¹w« ¢Å¹ ĈÅ½¾z¹¾ñĉº Ăùv¹v ½¹I w~ĉ½vºć ÉĊývÿ¾Ĉ wăć  ¾¤Æz

w« ā¹w«ĉÀòĉü Ā´ù½  ½vÀåv ÷¾ý ¿v ā¹wæ¤Åv wz ¿v¾ă3DEC ć¿wÆõºù 

¹¾ñĉv¾z )ºć ¬þÅ ¢´ÍĈ ć¿wÆõºù ªĉw¤ý ¹ºÝćI ĂÆĉwêù  Ĉ«ÿ¾·

 wăÇÿ½ wz wăć ¹ĉ¾ò ö´£Ċô w~ĉ½vºć ÷w¬ýv )¢å¾ñ 

-(  Ĉýw{ùôĊö´£ 
ĉîĈ ÅwÅv ¿vĈ ¾£ĉü ÅºþĄù ôtwÆùĈ ö´£ IðþÅĊô Þ£ ÿĊĊü 

w~ĉ½vºć É ±ĀÖÅĊy ½v¹ ¸Ê£ ãºă wzĊÌ w~ĉ½vºć ĉw  ÷ºÝ

w~ĉ½vºć ÉĊývÿ¾Ĉ ý ¡½ĀÍ ½¹ ÿĊ¿w Āê£ĉ¢  û¹¾z đwz ½ĀÚþù Ăz ûj

¾Ñĉy úÕvĊûwþ ö´£ )¢Åv ûjĊô w~ĉ½vºć £wùºêùĈ  Ăz yöáv

Þ£ ½ĀÚþùĊĊü wă¾¤ùv½w~ć ýv¾´zĈ w~ ½¹ ¾§oùĉ½vºć Í¡½Ā 

ùĈ ñĊ¹¾¿½v )ĉzwĈ wă¾¤ùv½w~ć ÅºþăĈ å ÿĊÀĉîĈ  ¾§où  ¾z

w~ĉ½vºć ÉĊývÿ¾Ĉ Þ£ ÿĊĊü  ¾ă Èêýĉì ûj ¿v ý wăĊºþù¿w 

ö´£Ċô wăć é¹Ċè ¾£  wă Çÿ½ yĊí¾£ ÿøĄù )¢Åv ¾£ĉü  ãvºăv

ö´£ ÷w¬ývĊô w~ĉ½vºć ÉĊývÿ¾Ĉ wăć òþÅĈ ¿ ±¾É Ăzĉ¾ ùĈ ºþÉwz 

¾å$ĉýÿºĈI ,.4/5# 

äõv( Þ£ĊĊü wă¾¤ùv½w~ Èêýć ³v¾ÕĈ ÚýĊ¾ ÿv¿ĉĂ ÉĊy  IĂÊýv¾£

 Ûwæ£½v ÿÉĊývÿ¾Ĉ   wă Ăö~ ¹vºÞ£ ÿ 

x( Þ£ĊĊü Ąz ûwù¿ĊĂþ zĊü öúÝĊ¡w ½v¹¾z¹Āñć öúÝ ÿĊ¡w 

v¾«vĈĉ 

|( Þ£ĊĊü Å ÛĀýĊø¤Æ Āê£ĉ¢ Å ôùwÉĊø¤Æ Êîă¿ĈI ¹ĉ½vĀ 

ÿ ôtw³ ðþÅ ā¹Ā£ āºþþí ¢ĉĀê£ ćwă¾îýv 

.( ìĊþî£ wăć ö´£Ċô w~ĉ½vº ćÉĊývÿ¾Ĉ wăć òþÅĈ 

.(,( ôĊö´£ ÅĊ£wúþĊîĈ 
ö´£Ċô ÅĊ£wúþĊîĈ ĉw ¾¤Åvĉåv¾ñĀĊì ¾¤Åv Ăî{É ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ăí¢ýÿ 

ù ¡½ĀÍĈ ñĊ¹¾  ÿþî£ ¿v ā¹wæ¤Åv wzĊì ÿwÎ£ĉ¾ ¾¤Åvĉåv¾ñĀĊìI «Ā£ĊĂ 

wÒåĈĉ ~wýĊò¤ÅĀĈ wă ù Ì¸ÊùĈ ¹ĀÉ ýv¾´z ÿ$Ĉ ¾£ĉü ÞÑÿĊ¢ Þ£ĊĊü 

 ÿ āºĉ¹¾ñ ýwîùĊøÆ ½ĉÇÀ wăĈĉ Å ¾Úý ¿v ĂíĊ£wúþĊîĈ  ÛĀéÿ ûwîùv

Þ£ ºý½v¹ĊĊü Ĉù¹¹¾ñ $Yilmaz et al,2012# )Å Çÿ½Ċ£wúþĊîĈ 

 ÷w¬ýv wĄýj ¾z ÷ºêù ÿ ¾òĉ¹ ćwă ìĊþî£ ¿wĊý ÈĊ~ ûvĀþÝ Ăz w£ºúÝ

Ĉù ¿v Ĉĉv¾´Í ćwă ¢Év¹¾z ¢é¹ Ăz ôĊö´£ ªĉw¤ý Ĉò¤Æzvÿ ÿ ¹¾Ċñ

¢Åv Çÿ½ üĉv ¡ĒîÊù $zv¾£ĈI ,.4+#)   ÃwÅv üĉv ¾z ¢Å¹ Ăz wz

~ û¹½ÿjwă¾¤ùv½wć {é ¿v ÷¿đĊô ÉĊy É ¢Ą« ÿĊy ~wýĊò¤ÅĀĈ wă  ÿ

¹ĉā½vĀ wă É ÿĊy ö·v¹ ëwîÖÍvĈ ~wýĊò¤ÅĀĈI ½ ówú¤³vĉÇÀ  ÿ

ÆñĊò¤¸Ĉ Æñ ÛĀý ÿĊò¤¸Ĉ õwú¤³vĈ Ĉù Ì¸Êù¹¹¾ñ ¿v ºÞz )

Æñ ÛĀý ûºÉ Ì¸ÊùĊò¤¸Ĉ ùĈ ûvĀ£ ĉîĈ z¾¬£ Çÿ½ ĂÅ ¿vĈI 

wÞ£ó¹ º³ć ¹ºÝ ÿć v¾z v½ć Å½¾zĈ w~ĉ½vº ÿ ¹Āúý xw¸¤ýv ć

½wîăv½ćwă w~wý wz Ăözwêù ¢Ą« yÅwþùĉ½vºć Ĉù ¹wĄþÊĊ~)¹¹¾ñ 

 

.(-( Çÿ½ wăć z¾¬£Ĉ 
Çÿ½ wăć z¾¬£Ĉ  Ăĉw~ ¾zĂê{Õ ºþzć wăć ÅºþĄùĈ ðþÅ ā¹Ā£-  wþz

āºÉ)ºýv  üĉ¾¤úĄùĂê{Õ ºþzć wăć ÅºþĄùĈ v¾zć Þ£ĊĊü íĊæĊ¢ 

ā¹Ā£ wăć òþÅ Ĉ ôùwÉĂê{Õ ºþzć RQD.Ăê{Õ I ºþzć RMR/ ÿ I

Ăê{Õ ºþzć Q ĈùºÉwz )Ăê{Õ ºþzć Ăz ðþÅ ā¹Ā£  Çÿ½SMR0I 

 ÔÅĀ£wýwùÿ½  ówÅ ½¹,430 v¾zć ¿½vĉzwĈ w~ĉ½vºć ÉĊývÿ¾Ĉ wăć 

òþÅĈ  ¿v ā¹wæ¤Åv wz-3 ½w£ ¹½Āùç̂Ĉ ðþÅ ÇÀâõ ¢Åv āºĉ¹¾ñ Ăz )

¿v Ä~ Ăí ć½ĀÕ üĊĊÞ£ RMRb v¾zć ðþÅ ā¹Ā£  ćwþ{ù ¾z ªþ~

 ¾îz ðþÅ ć½Ā´ù ì£ ć½wÊå ¢ùÿwêù ¢ùÿwêù ¾¤ùv½w~I  āÀâù ¢ĊæĊí

$ ć½wæ³RQD #I ĂöÍwå Ĉò¤ÅĀĊ~wý ć½v¹  ¾Ċ§m£$ Ĉò¤ÅĀĊ~wý Ôĉv¾É Iwă

 ¹vĀù ÿ ā½vĀĉ¹ Ĉñ¹¿vĀă I²ÖÅ ć¾z¿ IĈò¤åwĉ ¹vº¤ùv wĉ ÷ÿvº£ IĈñºÉ¿wz

ā¿½¹ āºþþí¾~  ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj Ôĉv¾É ÿ #wăûvĀ£ Ĉù  ½vºêùSMR  ¿v

                                                           
- Engineering Rock Mass Classification 

. Rock Quality Designation  

/ Rock Mass Rating 
0 Slope Mass Rating 



ýĒéwÉ ¹v¹¾ĄùĈ zwĄÉ ½ĀîÉ wÑ½ J½ĀõĈù JĊ¾ t¹wă ãĀt½ĈÒ£¾ù JĈ ³½ĊúĈ ¹ĉ«ÀĈ )))))ÿ ¾ÊýĉĂ úöÝĈ ÊăÿÂ~Ĉ (ýwîùĊì ðþÅ 

 

 2, 

¾Õĉè Özv½Ă  ā½wúÉ, )¹Āúý $Romana,1985#  Ătv½v  ½vºêùSMR  ÀĊý

 ºþýwùRMR  ¿v+  w£,++  )¢Åv ¾Ċâ¤ùÈýv½wîúă ÿ ÃwùĀ£  ½¹-++2 

v¾zć ¹wêùĉ¾ É ²ÖÅ ¹vº¤ùv ãĒ¤·vĊývÿ¾Ĉ ~wý ²ÖÅ ¹vº¤ùv wzĊò¤ÅĀĈ 

$F1 I#ÉĊy ~wýĊò¤ÅĀ Ĉ$F2# ÿ É ¡ÿwæ£Ċy É ²ÖÅĊývÿ¾Ĉ É wzĊy 

~wýĊò¤ÅĀĈ wă $F3 #Özvÿ½Ĉ z v½Ċûw ºý¹¾í  üĊþ°úă ÿÉ ÛĀýĊývÿ¾Ĉ  ÿ

$ ½w¬æýv Çÿ½F4#  ºý¹Āúý ²Ċ´Î£ v½ yĉv¾Ñûj ½vºêù Ăí  ¿v 3(  w£

,0 &¾Ċâ¤ù ¢Åv) $Tomas et al,2007 # 

 ½vºêù Ă{Åw´ù ¿v Ä~SMR   ÛĀý üĊĊÞ£ ć½vºĉw~ ĂĊõÿv ôĊö´£ ûwîùv

 ā½wúÉ óÿº« è{Õ ć½vºĄòý ø¤ÆĊÅ Ăz ¿wĊý ÀĊý ÿ ôú¤´ù Ĉò¤¸ĊÆñ

$, )¹ĀÉ Ĉù Ì¸Êù #Çÿ½ wăć z¾¬£Ĉ ĉw Çÿ½ wăć þ¤{ùĈ  ¾z

Ăê{Õ ¿v ā¹wæ¤Åv ºþzć wăć ÅºþĄùĈ ö´£ ½¹ ðþÅ ā¹Ā£Ċô w~ĉ½vºć 

ÉĊývÿ¾Ĉ wăć òþÅĈ ýĊºþù¿w ÅºþĄù ¡ÿwÒéĈ  Ăz¾¬£ ÿćđwz å ¹¾

ù āºþþí ā¹wæ¤ÅvĈ ºþÉwzv¿v )ĉü ÿ½ v ¿v ā¹wæ¤Åv ½¹ĉü Çÿ½ wz wăĉº  ¢é¹

w¤ý ¢´Í w£ ¢Év¹ĉª  āºùj ÿ Ĉzwĉ¿½vúÒ£Ċü ¾å$ )¹¹¾ñĉýÿºĈI 

,.4/#) 

 

óÿº« ,5 ā¹½  ¾ĉ¹wêù ÃwÅv ¾z ðþÅ ā¹Ā£ äö¤¸ù ćwăSMR $Romana,1985# 

$ ā¹½Class# I II III IV V 

 ½vºêùSMR ,++ ( 3, 3+ ( 1, 1+ ( /, -, ( /+ -+ ( + 

ðþÅ ā¹Ā£ äĊÍĀ£ xĀ· ĈöĊ· xĀ· ć¹wÝ ºz ºz ĈöĊ· 

ć½vºĉw~ ¢ĊÞÑÿ  MĒùwí½vºĉw~ ½vºĉw~ ½vºĉw~ Mw¤{Æý ½vºĉw~wý ½vºĉw~wý MĒùwí 

Ĉò¤¸ĊÆñ ÛĀý 
ëĀöz ĈÒÞz  wă

ºý½vºĉw~wý 

Ă´æÍ Ĉò¤¸ĊÆñ  ½¹ ćv

ā¿½¹ ĈÒÞz óĀÕ  ÿ wă

āĀñ Ĉò¤¸ĊÆñ ćv 

Ă´æÍ Ĉò¤¸ĊÆñ  wĉ ćv

āĀñ Ĉò¤¸ĊÆñ  ½¹ ćv

ï½Àz ÃwĊêù 

Ă´æÍ Ĉò¤¸ĊÆñ ćv  wĉ

ā¾ĉv¹ Ĉò¤¸ĊÆñ  ćv

ëw· ĂĊ{É wă 

 äö¤¸ù ÛvĀýv

Ĉò¤¸ĊÆñ 

Ĉò¤¸ĊÆñ ówú¤³v + -*+ /*+ 1*+ 4*+ 

ć½vºĄòý ø¤ÆĊÅ ¹½vºý ¿wĊý ¹½v¹ ¿wĊý ¡wéÿv Ĉăwñ ìĊ£wú¤ÆĊÅ Ĉývÿ¾ĊÉ ±ĒÍv ć½wæ³ ¹º¬ù 

.(.( Çÿ½ wăć  ôĊö´£¹ºÝć 
øă ~ wz ûwù¿Ċ¢å¾Ê ÁĀõĀþî£ć  ùwíĊ¾£Ā özwé ÿĊ¢ Å¾¤Å¹Ĉ v¾z ûjć 

ÅºþĄù ¾¨ívĊü êê´ù ÿĊüI Çÿ½ wăć ¹ºÝć v¾zć ö´£Ċô  ôtwÆù

ÅºþĄùĈ ·v Ăă¹ ĂÅ óĀÕ ½¹Ċ¾  ĂÞÅĀ£ĉĂ¤åw ºývÇÿ½ ÃwÅv ) wăć 

¹ºÝć º{£ĉô ĉì ´ùĊÔ z wzĊwĄþĉ¢ ¹v¿j Ă«½¹ć ´ù ĂzĊÖĈ  ¹vºÞ£ wz

¹v¿j Ă«½¹ć Þù ¹vºÞ£ ½¹ ¹ÿº´ùĊþĈ ´ù Ówêý ¿vĊÔ ûwþ¯ )¢Åv  Ăí

ý ¾§vĊÿ¾ ½wz ÿ½v¼ñć v ½¹ĉü Å½¾z ÓwêýĊÞ£ ¿v Ä~ ĀĊĊü ùĊûvÀ â£ĊĊ¾ 

v ½¹ ôîÉĉü v¾z IÓwêýć wÅĉ¾ Çÿ½ wz IÓwêý wăć ùĊûw ĉzwĈ â£ĊĊ¾ 

ôîÉ ù Ă{Åw´ù wăĈ ¹¹¾ñ ÿÀé$ĉþĊIûw ,.3-Çÿ½ )# wăć ¹ºÝć  ¢{Æý

Çÿ½ Ăz wăć ĈöĊö´£ özwé ¿vĊ¢ ¾£đwzć ¿ Iºý½v¹½Ā·¾zĉv¾ v ½¹ĉü 

ö´£Ċô wă wă½w¤·wÅ ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ûwîùvć ù¿Ċü ÅwþÉĈ ÿ  xj

¿ĉù¿¾ĊþĈ ¾å$¹½v¹ ¹Ā«ÿĉýÿºĈI ,.4/)#  ¹ºÝ ć¿wÅ óºù ½¹ć 

ùĈ wzĉ¢Æ  ĈÞévÿ ĈîĊýwîù ½w¤å½ wz yÅwþ¤ù óºù ć¹ÿ½ÿ ćwă¾¤ùv½w~

 ²õwÎù)¹ĀÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹  ć½vºĉw~ Ăîþĉv Ăz Ă«Ā£ wz èĊê´£ üĉv ½¹

ºù Ă¤ÅĀĊ~wý ĈòþÅ ÔĊ´ù ìĉ ½¹ Ĉývÿ¾ĊÉ  ½vÀåv ÷¾ý ¿v v¼õ ¹Āz ¾Úý

 ôĊö´£ ûvĀþÝ ¢´£ Ă¤ÅĀĊ~wý ćwă ÔĊ´ù3DEC  ÷¾ý ĂÝĀú¬ù ¿v

ćwă½vÀåv  ¢í¾ÉItasca  ćºÞz ĂÅ ¢Ċăwù Ăz Ă«Ā£ wz )ºÉ ā¹wæ¤Åv

 ćv āĀñ ĈýĀñÁvÿ ĈÅ½¾z ½¹ ĈòþÅ Ĉývÿ¾ĊÉ ć½w¤·wÅ ć½vºĉw~ ôĊö´£

 ćºÞz ĂÅ ć¹ºÝ ½vÀåv ÷¾ý ¿v ÈăÿÂ~ üĉv ½¹3DEC  āºÉ ā¹wæ¤Åv

)¢Åv 

 ½¹ óÿº« ½ÿ¾ùć ê´£ ¾zĊ¡wê  Ă¤É¼ñ ¢Åv Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ Ăí

ûj ½¹ ö´£ wăĊô w~ĉ½vºć ÉĊývÿ¾Ĉ Çÿ½ ÃwÅv ¾z wăć ¹ºÝć 

)¢Åv āºÉ Ătv½v vÀ¬ù ivÀ«v Çÿ½ ËĀÎ¸z Ċþî£ ÃwÅv üĉv ¾z ì

 ćwă Ĉývÿ¾ĊÉ ć½vºĉw~ ÿ ć½vºĄòý ôĊö´£ ½¹  vÀ¬ù ćvÀ«v

)¹½v¹ Ĉ{Åwþù Ĉĉj½wí ½v¹ ā¿½¹ ĈòþÅ 

 

 

 

 

 

 

$,#  ὛὓὙ 2-2 & & & & 



ö´£Ċô w~ĉ½vºć ÉĊývÿ¾Ĉ wăć w~ ÿ ¢Å¹ đwzĊĉü ¿v¾ă ºÅ Ăz ã¾Êù ā¹w« ¢Å¹ ¾ÊýĉĂ úöÝĈ ÊăÿÂ~Ĉ (ýwîùĊì ðþÅ 

 

2- 

 óÿº«-(  ½ÿ¾ùć ê´£ ¾zĊ¡wê ·vĊ¾ ù¿ ½¹ĊĂþ Çÿ½ wăć ö´£Ċô ć¹ºÝ w~ĉ½vºć ÉĊývÿ¾Ĉ wăć òþÅĈ 

āºý½ÿj¹¾ñ  ¶ĉ½w£ ôĊö´£ Çÿ½ 

ûv½wîúă ÿ ìÅv¾ñ -++3  Çÿ½ wz v½ ĂĊí¾£ ç¾É ½¹ wĉwîĊ~wí ºÅ ¢Åv½ ÿ }¯ āwò¤·wÅ yĊÉ ć½vºĉw~ ôĊö´£ $ ć¹ºÝ ÿ ĈîĊ£wúþĊÅ ćwăGurocak,2008# 

ÿ ìĉĀÅºõĀí ûv½wîúă -++4  
 Ûwæ£½v Ăz Áÿ¾ý x¾á ½¹ ĈòþÅ yĊÉ ìĉ ĈîĊùwþĉ¹ ôĊö´£3++  ¾¤ù wzā½ÿ¹ wz ĂõÀõ¿ ćv¾z ë½wùĀĊý ÇÀâõ ëĀöz Çÿ½ ÿ vÀ¬ù ivÀ«v Çÿ½  ¢Êñ¿wz

,++  ÿ,+++ $ )ĂõwÅKveldsvik,2009# 

Ĉí ÿ üĊÅwz wĊý -++/  
 Ûwæ£½v Ăz ĈòþÅ Ĉývÿ¾ĊÉ ìĉ ¹½Āù ½¹ #ĈîĊùwþĉ¹ ÿ ĈîĊ£w¤Åv ½w¤å½$ vÀ¬ù ivÀ«v ôĊö´£ ¹¾z½wí2++  ø¬³ ôĊÆýw¤~ üĊú¸£ ćv¾z Áÿ¾ý ½¹ ¾¤ù

÷¾ý ¿v ā¹wæ¤Åv wz ï½Àz Ĉò¤¸ĊÆñ ìĉ ½¹ āºÉ vº« ðþÅ  ½vÀåvUDEC$Bhasin & Kaynia,2004# 

ûv½wîúă ÿ ÄĊ£¾í -++.  $ vÀ¬ù ivÀ«v Çÿ½ ¿v ĈÅĀé ºÅ ìĉ ĈîĊùwþĉ¹ ôĊö´£Curtis et al,2003# 

üĊ£½wù ÿ øí¾í -++-   ć¿wÆõºùĀ¤Åv óĀĉ½ ºÅ ½ÿw¬ù ½¹ ôtw³ ½vĀĉ¹ ÔÅĀ£ yĊÉ ć¿wÅ½vºĉw~ ¾Ċ§m£$ ëRevelStoke # wz v¹wýwí3DEC$ )Corkum & Martin,2002# 

 ÿ ºĊ¤Åv¡½wă¾zv -+,.  
yĊÅj ĈÅ½¾z ÇÀâõ üĊù¿ ćwă ëĀöz ôîÉ Ixj Ôĉv¾É IćÁĀõĀ¤Ċõ IĈåv¾ñĀ~Ā£ ¾Ċ§m£ Iwă Ĉývÿ¾ĊÉ ć¿wÅ óºù ÿ wă  ÿ Ă¤ÅĀĊ~ ÔĊ´ù ½¹ ĈòþÅ ćwă

$ Ă¤ÅĀĊ~wýStead & Eberhardt,2013# 

Āuõ ûv½wîúă ÿ -+,/  
Ăĉđ ĈòþÅ Ĉývÿ¾ĊÉ ìĉ ć½vºĉw~ ôĊö´£  ĂõÀõ¿ ¾Ċ§m£ ¢´£ ćvĂtv½v ÿ  ivÀ«v yĊí¾£ wz Ĉýv¾´z ÇÀâõ ²ÖÅ ÿ ûwþĊúÕv yĉ¾Ñ üĊĊÞ£ ćv¾z ĈÉÿ½

$ ĈÉ¾z ¢ùÿwêù Èăwí ÿ vÀ¬ùLiu et al,2014# 

Ĉ¤ĉwæíI  øÉwă ÿ ûwýw{áwz

ĈþĊÆ´õv 
,.34  ôĊö´£ ĂĊî£ ĈîĊùwþĉ¹ ÿ ĈîĊ£w¤Åv  ûÿ½wí ºÅ ¢Åv½ ¢úÅ āwñ/  wz vÀ¬ù ivÀ«v ôĊö´£ ÿ ½vÀåv ÷¾ýUDEC  IĈ¤ĉwæí$,.34# 

ć¾ă¿v ûv½wîúă ÿ ,.4+  ć½vºĉw~ ôĊö´£  ĈîĊùwþĉ¹ëĀöz  ĈîĊýĀ¤î£ ćwă,  ÿ-  ¡½wâ¯ ûºÞù wzUDEC  ÿ3DEC  

 

/( ć¹½Āù ĂÞõwÖù $¾ĊÆù  Ăz ã¾Êù üĉÀòĉw«

#¿v¾ăºÅ 

/(,( üĉÀòĉw« ā¹w« ÿ ºÅ ¢ĊÞÑÿ 

 ºÅýÀ¸ùĈ  ĂöÍwå ½¹ Iûv½ºý¿wù ûw¤Åv xĀþ« ½¹ ¿v¾ă-0 íĊ¾¤ùĀöć 

ÿ½ ¾z ÿ ôùj ¾ĄÉ xĀþ«ć )¢Åv āºÉ Üévÿ ¿v¾ă Ăýw·¹ÿ½ ÆùĊ¾ 

w«ĉÀòĉü  ā¹w« ¾ĊÆù ½¹ýÀ¸ù ºÅ Ăz ã¾Êù I¿v¾ăĈ  óĀÕ Ăz ¿v¾ă,+ 

íĊ¾¤ùĀö  ÿ20*.-0  I¢Åv ¾¤ùvĉü ÆùĊ¾ v ¢öÝ ĂzĉĂîþ òzj ¿v Ä~Ċ¾ć 

 ¹ÿº³ IºÅ ûÀ¸ù4 íĊ¾¤ùĀö ¿ ¿v¾ă ¹Ā«Āù ā¹w« ¿vĉ¾  ½v¾é xj

ùĈ ñĊI¹¾ ¹½ ¹ĉā½vĀ ù ºÅ }¯ýÀ¸Ĉ v ¿v¾ăĉ¹w¬ )¢Åv āºÉv ½¹ĉü 

ÆùĊ¾  óĀÕ Ăz ôýĀ£ ÿ¹,1++ íĊ¾¤ùĀö  ½¹ )¢Åv ¥vº³v ów³ ½¹ ôîÉ

. wúýĈĉ ñ½v¾é ô´ù ¿vĊ¾ć w« ā¹w«ĉÀòĉü þ°úă ÿ ºÅ Ăz ¢{ÆýĊü 

ù ûwÊý v½ ¹Ā«Āù ā¹w«Ĉ ºă¹) ¿ óĀÕ Ăz Ă«Ā£ wzĉ¹w ÆùĊ¾  è{Õ ÿ

Å½¾zĈ wăć ÅºþĄù ¾Úý ÃwÅv ¾z IāºÉ ÷w¬ývĊü  ÿ ½ÿwÊù ÿ āÁÿ¾~

ÞéĀùĊI¢ É IÛwæ£½vĊy ÉĊývÿ¾Ĉ wă þ°úă ÿĊü ½ û¹Āz ¹Ā«ĀùĉÀ 

ù¿ ¢Év¹¾zĊü ÅwþÉĈ ½wòý ā¿½¹$ć wă # ½¹É Iû¾~ ā½¹ ¹ÿº´ùĊývÿ¾Ĉ 

v ½¹ û¾~ ā½¹ ā¹ÿº´ù ½¹ ôýĀ£ ów£¾~ĉü ê´£Ċè  ĂÞõwÖù ¹½Āù ÿ xw¸¤ýv

Å½¾z ÿĈ )¢å¾ñ ½v¾éûĒ~ vĉü  Ăz ã¾Êù ôýĀ£ ów£¾~$ ĂêÖþù#û¾~ ā½¹ 

½¹ ôîÉ  ¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊýèzwÖù ) ôîÉ.  ¹ĉā½vĀ  ā¹w« ¢Å¹ đwz

v½v¹ć ÉĊy öíĈ 10 É ÿĊy  Ăö~24 ¹ ÿ Ă«½¹ĉā½vĀ w~Ċĉü  ā¹w« ¢Å¹

ýĊÀ v½v¹ć ÉĊy öíĈ /0 É ÿ Ă«½¹Ċy  Ăö~24  Ă«½¹ āºÉ Ì¸Êù

)¢Åv ÆùĊ¾ w«ĉÀòĉü ¹ }¯ ¢úÅ ½¹ĉā½vĀ  )¹½v¹ ½v¾é ¿v¾ă ºÅ ûÀ¸ù

 ¾Úý ¹½Āù Ĉývÿ¾ĊÉ ā¹ÿº´ù û¾~ ā½¹ ½¹ I¿v¾ă ½Ā´ù üĉÀòĉw« ā¹w« ½¹

āºÉ ¹w¬ĉv ¿¾{õv ówúÉ ï½Àz ôÆñ ¹¾îöúÝ ¾§v ½¹ ā½¹ üĉv )¹½v¹ ½v¾é 

)¢Åv ôîÉ Ăz Ă«Ā£ wz / ĈÅ½¾z ÿ ù¿ ćwăüĊ ĈÅwþÉ  āºÉ ÷w¬ýv

 ĈòþÅ º³vÿ ĂĊ³wý ½¹ üĉÀòĉw« ¾ĊÆù ā¹ÿº´ùT1-DL3  ôĊîÊ£

)¢Åv āºÉ 

 
ôîÉ .( åv¾ñĀ~Ā£Ĉ ÉĊývÿ¾Ĉ w« ā¹w« ½¹ ¾Úý ¹½ĀùĉÀòĉü  Ăz ã¾Êù

¿v¾ă ºÅ 

¿¾ĉ  Ĉîăj º³vÿ( $ ĈýwĊù Ĉ¤ĊùĀõÿ¹T1-DL3 ìăj xÿwþ£ ôùwÉ #

 Ĉý½wù Ăĉđ ÔÅĀ¤ù ā¾Ċ£ ć¾¤Æíw· ¢ĊùĀõÿ¹ wz ÷¾í w£ ć¾¤Æíw·

¿v ć½w§j ÿ ¢Åv ¢É½¹ Ăí ĈõĒ´ýv ¡v¾æ³  üĉ¾ĉ¿ ćwăº³vÿ ¿v ¾£

Ĉù āºĉ¹ ûj ½¹ ºþ¤Æă Ă¤Å¹ )¹ĀÉ ā¿½¹ wăć yĊÉ ¢Ą« wz  ćwă

¿ üĉv ½¹ ¡ÿwæ¤ù¾ĉ  ÿ ¹w¬ĉv ½¹ Ăí āºÉ āºĉ¹ º³vÿ üĉv Ç¾¤Æñ

Ĉù ¾§où ĈõĒ´ýv ¡v¾æ³  ¹ÿº³ w£ ¡v¾æ³ üĉv ¹wÞzv ºþÉwz0*+  ÀĊý ¾¤ù

Ĉù )ºÅ½ 



ýĒéwÉ ¹v¹¾ĄùĈ zwĄÉ ½ĀîÉ wÑ½ J½ĀõĈù JĊ¾ t¹wă ãĀt½ĈÒ£¾ù JĈ ³½ĊúĈ ¹ĉ«ÀĈ )))))ÿ ¾ÊýĉĂ úöÝĈ ÊăÿÂ~Ĉ (ýwîùĊì ðþÅ 

 

 2. 

 
É ôî,( wúýĈĉ ñ½v¾é ô´ù ¿vĊ¾ć w« ā¹w«ĉÀòĉü 

 
ôîÉ-( û¾~ ā½¹ ā¹ÿº´ù Ăz ÓĀz¾ù ûĒ~ 

 

 ôîÉ.( åv¾ñĀ~Ā£Ĉ ÉĊývÿ¾Ĉ w« ā¹w« ½¹ ¾Úý ¹½ĀùĉÀòĉü ¿v¾ă ºÅ Ăz ã¾Êù 

 

 

 

 ôîÉ/( î£ ÿ Ĉ~ ĈîĊýwîùĀtÁ ćºþz ĂĊ³wýĂĊ āwñ ćwă  ºÅù I#x$ Ãºé xwĄù ¢í¾É$ ¿v¾ă ĈýÀ¸,.4.#



ö´£Ċô w~ĉ½vºć ÉĊývÿ¾Ĉ wăć w~ ÿ ¢Å¹ đwzĊĉü ¿v¾ă ºÅ Ăz ã¾Êù ā¹w« ¢Å¹ ¾ÊýĉĂ úöÝĈ ÊăÿÂ~Ĉ (ýwîùĊì ðþÅ 

 

2/ 

ðþÅ yĊí¾£ ÅwþÉĈ ¿ üĉv ½¹ yõwá¾ĉ È¸z º³vÿ z º³vÿ ĈýwĊù ćwă Ă

zĀ·Ĉ î£ ÿ¹ ¾ă ½¹ º³vÿ ¾ĉ¿ üĉv ¢Åv ½wîÉjĂĊ āwñ ûÿ¾z ÀĊý ºÅ  ¹¿

¿ üĉv ôí ćv¾{¤Å )¹½v¹¾ĉ º³vÿI  ìĉ¹Àý10 ¢Åv ¾¤ù ) ÃwÅv ¾z

ĈÅ½¾z  IèÕwþù üĉv ½¹ Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ ĈîĉÁĀõĀ¤Ċõ èzwÖ£ ÿ ĈývºĊù ćwă

ðþÅ Äþ« ìăj ðþÅ Mw£ºúÝ ¾Úý ¹½Āù ā¹ÿº´ù ćwă  ćwă

Ăĉđ ûwĊù wz ðý½ ć¾¤Æíw· ¸Ñ øí Ĉĉwă Ăí ¢Åv Ã½ ÿ û½wù ¿v ¢ùw

ā¿½¹ Èþ£ ºýÿ½ wz èzwÖù ìĊ£wú¤ÆĊÅ Ĉĉwă ćwă ĈùĀúÝ  ûj ½¹ ĂêÖþù

Ĉù āºăwÊù ûwÊý ÛĀÑĀù üĉv Ăí ¹ĀÉ  ðþÅ ćđwz Ĉò¯½w îĉ āºþă¹

ā¿½¹ üĉv I¢Åv ā¹ÿº´ù ½¹  ÿ Ã½ wz üĊù¿ Ăz ìĉ¹Àý ±ĀÖÅ ½¹ wă

Ăĉđ Ĉñ¹¿vĀă ¿v ĈÉwý$ ¢öĊÅ āºÉ ¾~ #û½wù ë¿wý ćwă ºýv )ù ½¹ÆĊ¾ 

w«ĉÀòĉü É ½¹Ċývÿ¾Ĉ  ôýĀ£ ów£¾~ù Iû¾~ ā½¹ ā¹ÿº´wÝĀú¬ù 11/ 

 ¢Év¹¾z ÷w¬ývv ¿v Ăí ¢Åv āºÉĉü zĊü 0.1  Ăz ÓĀz¾ù ā¿½¹

Ă¤Å¹ ā¿½¹  ÿ wă,-3  Ăz ÓĀz¾ù ā¿½¹đĉĂ ºþzć  ā¿½¹ ÃwÅv ¾z )¢Åv

½wòýć wăć þ´þù øÅ½ ÿ āºÉ ÷w¬ývĈ Þú¬£Ĉ ûj ~wý IwăĊò¤ÅĀĈ wăć 

É ½¹ ¹Ā«ĀùĊývÿ¾Ĉ ā¹w« «wĉÀòĉü » ±¾É Ăzĉô 5¢Åv 

,( Ă¤Å¹  ā¿½¹J1 É wzĊy -2 É ¢Ą« ÿ Ă«½¹Ċy ,2. Ă«½¹ 

 -( Ă¤Å¹  ā¿½¹J2 É wzĊy 1/ É ¢Ą« ÿ Ă«½¹Ċy 3/ Ă«½¹ 

.( Ă¤Å¹  ā¿½¹J3 É wzĊy /3 É ¢Ą« ÿ Ă«½¹Ċy -1. Ă«½¹ 

/( đĉĂ ºþzć B É wzĊy 02 É ¢Ą« ÿ Ă«½¹Ċy - Ă«½¹ 
  

 óÿº«.(  ÿ ÿ ¡wÎ¸ÊùĉñÂĈ wăć ~wýĊò¤ÅĀĈ wăć  ā¹ÿº´ù

ÆùĊ¾ w«ĉÀòĉü ¿v¾ă ºÅ Ăz ã¾Êù 
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 0 ñºþív¾~ ½v¹ĀúýĈ ~wý ÜÕwê£ āĀ´ý ÿĊò¤ÅĀĈ wăć ÉĊývÿ¾Ĉ wăć  ā¹w«

ù ûwÊý v½Ĉ ºă¹ ÷¾ý ½¹ Ăí  ½vÀåvDips ā¿½¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ½wòýć wăć 

ā¹v¹$ āºÉ ÷w¬ýv wăć  #÷w· )¢Åv āºùj ¢Å¹ Ăz üĊþ°úă ½¹óÿº« . 

ÿ ÿ ¡wÎ¸ÊùĉñÂĈ wăć ý~wĊò¤ÅĀĈ wăć w« ā¹w«ĉÀòĉü  ºÅ Ăz ã¾Êù

ù¿ ¢Év¹¾z ¡wÝĒÕv Ăz Ă«Ā£ wz ¿v¾ăĊü ÅwþÉĈ ā¿½¹ ÿ ½wòýć  ÷w¬ýv

ÅºþĄù ¢í¾É ÔÅĀ£ āºÉĊü ĂÞÅĀ£ ½ÿwÊù I¢Åv āºÉ ā¹½ÿj ÿ  Üĉ¿Ā£

 ÿ wă ā¿½¹ Ă¤Å¹ āv¾úă Ăz ĈöÍv ćwă ā¿½¹ Ă¤Å¹ Ĉĉwúýw« Ăĉđ Ăĉÿv¿

āºĉ¹¾ñ Ì¸Êù ćºþz  )¢Åv ĈîĊýwîù ćwă¾¤ùv½w~ üĊĊÞ£ ½ĀÚþù Ăz

ĂýĀúý ¿v ć¹vºÞ£ ćÿ½ ¾z IðþÅ Èĉwù¿j Iwă  5ôùwÉ ĈăwòÊĉwù¿j ćwă

 IÇ¾z Ić½Ā´ù ĂÅ ÿ #ć½Ā´ù ì£$ ½ĀÎ´ùwý ć½wÊå ¢ùÿwêù Èĉwù¿j

á ĈÊÊí ¢ùÿwêùøĊê¤Æù¾Ċ ¢å¾ñ ¡½ĀÍ #Ĉöĉ¿¾z$  ªĉw¤ý ĂÍĒ· Ăí

 óÿº« ½¹ ûj/ ¢Åv āºÉ ā¹½ÿj  I#x$ Ãºé xwĄù ¢í¾É$,.4.)# 
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 ôîÉ0( ñºþív¾~ ½v¹ĀúýĈ ~wý ÜÕwê£ āĀ´ý ÿĊò¤ÅĀĈ wă ¾ĊÆù ½¹ ê´£ ¡w{Åw´ù$ ā¹w«Ċè# 

 

 óÿº«.(  ÿ ÿ ¡wÎ¸ÊùĉñÂĈ wăć ~wýĊò¤ÅĀĈ wăć Æù ā¹ÿº´ùĊ¾ w«ĉÀòĉü ¿v¾ă ºÅ Ăz ã¾Êù 
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Ă¤Å¹  ā¿½¹J1 -2 ,2. ,2*,4 ..*/ 3*, .1 /3 ,1 /1 0*/, 0*,- 

Ă¤Å¹  ā¿½¹J2 1/ 3/ ,3*,4 -.*. 0*, .. 0, ,1 /1 .3 ,1 

Ă¤Å¹  ā¿½¹J3 /3 -1. 20*,3 -*0 1*, ./ /2 ,4 0+ -4 -, 

Ăĉđ  ćºþzB 02 - /0*,4 1*2 - -4 0, -+ /3 ., -, 

 

 

 óÿº«/(ðþÅ ā¹Ā£ ĈîĊýwîùĀtÁ ćwă¾¤ùv½w~ ¾ĉ¹wêù $ IÃºé xwĄù ¢í¾É,.4.# 

ć½Ā´ù ì£ ¢ùÿwêù Èĉwù¿j 
¾¤ùv½w~  ûÿv¾z ÿ ëĀă  ćwă  ðþÅ

¾îz         T1-DL3 
 ðþÅ ā¹Ā£ ĈÉ¾z ¢ùÿwêù ćwă¾¤ùv½w~T1-DL3 
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ĈòþÅ º³vÿ 

 ì£ ¢ùÿwêù

$ ā½Ā´ùMPa# 

 óÿºù

 Ă¤ĊÆĊ¤Åđv

$GPa# 

 ¢{Æý

ûĀÅvĀ~ 
mi s 

 Ĉñºþ{Æ¯

$MPa# 

 ëwîÖÍv Ăĉÿv¿

#Ă«½¹$ Ĉö·v¹ 

 ¾ĊĊâ£ óÿºù

ôîÉ ¼~ć¾ĉ 

$GPa# 

T1-DL1 
T1-DL2 
T1-DL3 

./ -+ -/*+ ,3*,- , -*+ /+ .*. 

 

0( èĊê´£ Çÿ½ 

0(,( ö´£Ċô w~ĉ½vºć Å Çÿ½ wzĊ£wúþĊîĈ  
ö´£Ċô w~ĉ½vºć Å Çÿ½ ĂzĊ£wúþĊì v¾zć Æñ ÛvĀýv ĂúăĊò¤¸Ĉ wăć 

¢Åv ā¹wæ¤Åv ôzwé ðþÅ ā¹Ā£ Ĉù ÿ Ĉ·¾z ćv¾z Ĉ¤Å¹ Çÿ½ Ăz ºývĀ£

wĉ ÿ ìõwí ¿v ā¹wæ¤Åv wz wă Ĉò¤¸ĊÆñ  ć¾£ĀĊ ùwí ćwă½vÀåv ÷¾ý wz

¹¾Ċñ ¡½ĀÍ ¾å$ĉýÿºĈI ,.4/)# w¤ý ÃwÅv ¾zĉª ö´£Ċô ÷¾ý wz  ½vÀåv

DipsÆñ ÛĀý IĊò¤¸Ĉ õwú¤³vĈ ÿ½ć ~wýĊò¤ÅĀĈ wă Å½¾zĈ ÿv¿ )ºÉĉĂ 

ÉĊy ÉĊývÿ¾Ĉ v½v¹ ā¹w« ¢Å¹ đwz ½¹ ¾Úý ¹½Āùć ÉĊy öíĈ 10  ÿ

ÉĊy  Ăö~24 w~ ½¹ ÿ Ă«½¹Ċĉü v½v¹ ā¹w« ¢Å¹ć ÉĊy öíĈ /0  ÿ

ÉĊy  Ăö~24 þ°úă )¢Åv Ă«½¹ĊIü ùĊòýwĊü ÿ¿vĉwć  ±ĀÖÅ ëwîÖÍv

~wýĊò¤ÅĀĈI wúý ½ĀÚþù ĂzĉÈ ¾¤Åvĉ¤ýĀĈ ÿv¿ wzĉĂ  ëwîÖÍv.+  IĂ«½¹

Þ£ ¿v Ä~ )¢Åv āºÉ ½ĀÚþùĊĊü ¢Ą« ĉzwĈ ā¿½¹ wăć  ĂÅ$ yõwá

Ă¤Å¹  ÿ ā¿½¹ĉì đ Ă´æÍĉĂ ºþzćÿv¿ ÿ #ĉĂ ö·v¹ ëwîÖÍvĈ 

~wýĊò¤ÅĀĈ wă $.+ v¿v Ăz I#Ă«½¹ć  ¾ăĉì É ¿vĊy wăć ÉĊývÿ¾Ĉ 

õwÖù ¹½Āù ĂêÖþùIĂÞ Æñ äö¤¸ù ÛvĀýv ÛĀéÿ ówú¤³vĊò¤¸Ĉ  ¡½ĀÍ Ăz

Å½¾z ¹½Āù vÀ¬ùĈ ¿½v ÿĉzwĈ ö´£ )¢å¾ñ ½v¾éĊô ÅĊ£wúþĊî Ĉ

Ă´æÍ Ĉò¤¸ĊÆñāĀñ ÿ ćv Ăz ĂýĀúý ¡½ĀÍ Ăz wă Ĉývÿ¾ĊÉ Ĉ·¾z ćv

 ĂÕĀz¾ù ìĊåv¾ñĀĉ¾¤Åv ½v¹Āúý āv¾úăwæ¤Åv wz÷¾ý ¿v ā¹  ½vÀåvDips  ½¹

 óÿº«0 )¢Åv āºÉ Ătv½v  w¤ýĉª  Ĉò¤¸ĊÆñ ¡đw³ Ăúă ĈÅ½¾z Ĉöí

 ½¹ ¢Å¹ üĊĉw~ ÿ ¢Å¹đwz ćwă Ĉývÿ¾ĊÉ,1  ćv¿v Ăz äö¤¸ù ¢õw³

 óÿº« ½¹ Ăö~ ¡ÿwæ¤ù yĊÉ ĂÅ1 )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj 
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 óÿº«0( ö´£Ċô ÅĊ£wúþĊì  ¿v ć¹vºÞ£ Ăö~ yĊÉ$ā¹w« ¢Å¹ üĊĉw~ ÿ ¢Å¹đwz  ćwă Ĉývÿ¾ĊÉ24 #Ă«½¹ 

¤ýĊĂ¬ ö´£Ċô ¤Åv ½v¹ĀúýìĊåv¾ñĀĉ¾  ÛĀý Ĉò¤¸ĊÆñ 

 ćÿ½ Ĉò¤¸ĊÆñ ówú¤³v

Ă¤Å¹  ā¿½¹J2 ¹½v¹ ¹Ā«ÿ 

 

Ĉò¤¸ĊÆñ Ă´æÍ  đwz Ĉývÿ¾ĊÉ ćv

 ¢Å¹ 

 ćÿ½ Ĉò¤¸ĊÆñ ówú¤³v

Ă¤Å¹  ā¿½¹J3 ¹½v¹ ¹Ā«ÿ 

 

Ĉò¤¸ĊÆñ Ă´æÍ  üĊĉw~ Ĉývÿ¾ĊÉ ćv

 ¢Å¹ 

 ćÿ½ Ĉò¤¸ĊÆñ ówú¤³v

Ă¤Å¹  ā¿½¹J2 đ ÿĂĉ ćºþz 

B ¹½v¹ ¹Ā«ÿ 

 

Ĉò¤¸ĊÆñ āĀñ  đwz Ĉývÿ¾ĊÉ ćv

 ¢Å¹ 

 ćÿ½ Ĉò¤¸ĊÆñ ówú¤³v

Ă¤Å¹  ā¿½¹J3 đ ÿĂĉ ćºþz 

B ¹½v¹ ¹Ā«ÿ 

 

Ĉò¤¸ĊÆñ āĀñ  üĊĉw~ Ĉývÿ¾ĊÉ ćv

 ¢Å¹ 
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 óÿº«1( ÷¾ý ¿v ā¹wæ¤Åv wz ìĊ£wúþĊÅ Çÿ½ Ăz ôĊö´£ ªĉw¤ý  ½vÀåvDips 

Ĉò¤¸ĊÆñ ÛĀý ¤ýĊ¬Ă ôĊö´£ 

Ă´æÍ ćv 

 đwz

¢Å¹ 

 Ĉöí yĊÉ10 Ă«½¹ Ă¤Å¹ ćÿ½ Ĉò¤¸ĊÆñ ówú¤³v  ā¿½¹J2 ¹½v¹ ¹Ā«ÿ 

 Ăö~ yĊÉ24 Ă«½¹ Ă¤Å¹ ćÿ½ Ĉò¤¸ĊÆñ ówú¤³v  ā¿½¹J2 ¹½v¹ ¹Ā«ÿ 

 üĊĉw~

¢Å¹ 

 Ĉöí yĊÉ/0 Ă«½¹ Ă¤Å¹ ćÿ½ Ĉò¤¸ĊÆñ ówú¤³v  ā¿½¹J3 ¹½v¹ ¹Ā«ÿ 

 Ăö~ yĊÉ24 Ă«½¹ Ă¤Å¹ ćÿ½ Ĉò¤¸ĊÆñ ówú¤³v  ā¿½¹J3 ¹½v¹ ¹Ā«ÿ 

āĀñ ćv 

 đwz

¢Å¹ 

 Ĉöí yĊÉ10 Ă«½¹ Ă¤Å¹ ćÿ½ Ĉò¤¸ĊÆñ ówú¤³v  ā¿½¹J2 đ ÿĂĉ ćºþz B ¹½v¹ ¹Ā«ÿ 

 Ăö~ yĊÉ24 Ă«½¹ Ă¤Å¹ ćÿ½ Ĉò¤¸ĊÆñ ówú¤³v  ā¿½¹J2 đ ÿĂĉ ćºþz B ¹½v¹ ¹Ā«ÿ 

 üĊĉw~

¢Å¹ 

 Ĉöí yĊÉ/0 Ă«½¹ ¹½vºý ¹Ā«ÿ Ĉò¤¸ĊÆñ ówú¤³v 

 Ăö~ yĊÉ24 Ă«½¹ Ă¤Å¹ ćÿ½ Ĉò¤¸ĊÆñ ówú¤³v  ā¿½¹J3 đ ÿĂĉ ćºþz B ¹½v¹ ¹Ā«ÿ 

 ĈýĀñÁvÿ

ĈÊú· 

 đwz

¢Å¹ 

 Ĉöí yĊÉ10 Ă«½¹ ¹½vºý ¹Ā«ÿ Ĉò¤¸ĊÆñ ówú¤³v 

 Ăö~ yĊÉ24 Ă«½¹ Ă¤Å¹ ćÿ½ Ĉò¤¸ĊÆñ ówú¤³v  ā¿½¹J3 ¹½v¹ ¹Ā«ÿ 

 üĊĉw~

¢Å¹ 

 Ĉöí yĊÉ/0 Ă«½¹  ¹ÿº³$ ¢Åv üĊĉw~ ½wĊÆz Ĉò¤¸ĊÆñ ówú¤³v, #ºÍ½¹ 

 Ăö~ yĊÉ24 Ă«½¹ Ă¤Å¹ ćÿ½ Ĉò¤¸ĊÆñ ówú¤³v  ā¿½¹J2 ¹½v¹ ¹Ā«ÿ 

 ĈýĀñÁvÿ

øĊê¤Æù 

 đwz

¢Å¹ 

 Ĉöí yĊÉ10 Ă«½¹ Ă¤Å¹ ćÿ½ Ĉò¤¸ĊÆñ ówú¤³v ā¿½¹ wăć J1  ÿJ2 ¹½v¹ ¹Ā«ÿ 

 Ăö~ yĊÉ24 Ă«½¹ Ă¤Å¹ ćÿ½ Ĉò¤¸ĊÆñ ówú¤³v ā¿½¹ wăć J1  ÿJ2 ¹½v¹ ¹Ā«ÿ 

 üĊĉw~

¢Å¹ 

 Ĉöí yĊÉ/0 Ă«½¹ Ă¤Å¹ ćÿ½ Ĉò¤¸ĊÆñ ówú¤³v ā¿½¹ wăć J1  ÿJ3 ¹½v¹ ¹Ā«ÿ 

 Ăö~ yĊÉ24 Ă«½¹ Ă¤Å¹ ćÿ½ Ĉò¤¸ĊÆñ ówú¤³v ā¿½¹ wăć J1  ÿJ3 ¹½v¹ ¹Ā«ÿ 

 

 

0(-( ö´£Ċô w~ĉ½vºć z¾¬£ Çÿ½ wzĈ 
¤ùv ô³v¾ù ºýÿ½Ċă¹¿wĈ Ăê{Õ ºþzć SMR v¾zć òþÅ Ăþùv¹Ĉ  ĂÞõwÖù

 āºÉI v Ăzĉü Þ£ ¿v Ä~ Ăí ¢Åv ¡½ĀÍĊĊü  ½vºêùRMR w~ĉIĂ v¾zć 

 ¾ăĉì É ¿vĊy wăć w~ ÿ ¢Å¹ đwzĊĉü  ½vºêù Iā¹w« ¢Å¹SMR v¾zć 

 ¾ăĉì ~wý ¿vĊò¤ÅĀĈ wă ¹¾ñ Ă{Åw´ùĉāº v ÃwÅv ¾z ÿ ¢Åvĉü  Çÿ½

vÿ IðþÅ ā¹½āÁ ÍĀ£ĊæĈI Æñ ÛĀýĊò¤¸Ĉ õwú¤³vĈI w~ Ă«½¹ĉ½vºć  ÿ

½vºĄòý ÛĀýć ~Ċ¹wĄþÊć )¢Åv āºÉ Ì¸Êù Ăz Þ£ ½ĀÚþùĊĊü ¾Ñĉy 

RMR¢Év¹¾z I wăć v¾´ÍĈĉ ù¿Ċü ÅwþÉĈ wþ{ùć  ½v¾é Ă{Åw´ù

Þ£ )¢å¾ñĊĊü ùwú£Ĉ wþ¨¤Åv Ăz wă¾¤ùv½w~ć ½wÊå ¢ùÿwêùć  ì£

½Ā´ùć ½wæ³ ÷wòþă ½¹ć ¢Év¹¾z ÃwÅv ¾z ÿ wăć v¾´ÍĈĉ ûwîùv ¼~ĉ¾ 

úî£ Ăz Ă«Ā£ wz )¢Åv ā¹ĀzĊô  ÷ÿ¹ Ăö³¾ù ¡wÞõwÖù Ç½vÀñ ûºÊý

ÆùĊ¾ w~ Iā¹w«¾¤ùv½ ½wÊå ¢ùÿwêùć ½Ā´ù ì£ć  ¡wÞõwÖù Ăz Ă«Ā£ wz

ÅºþĄù ¢í¾É ÷ÿ¹ Ăö³¾ù ¡wÞõwÖù ½¹ āºÉ ÷w¬ývĈ  xwĄù ½ÿwÊù

ú¸£ ¿v¾ă ºÅ āÁÿ¾~ ½¹ ÃºéĊü  ā¹¿v ¾z )ºÉĉü  ½vºêù ÃwÅvRMR 

½¹ ĂÞõwÖù ¹½Āù ā¹ÿº´ù óÿº« 2 ¹¾ñ ¹½ÿj¾zĉāº  ¿v¾ă ¢í¾É$ ¢Åv

 Iāv½,.405#  ½vºêù ÃwÅv ¾zRMRðþÅ I  ½¹ û¾~ ā½¹ ĂêÖþù ćwă

ðþÅ ā¹½ Ĉù ½v¾é ÔÅĀ¤ù ćwă )ºý¾Ċñ  ½¹Error! Reference 

source not found.  ½vºêùSMR  Çÿ½ ÿ¹ ĂzRomana  ÿTomas 

¢Åv āºÉ Ă{Åw´ù  óÿº« ½¹ ÿ3  Ĉò¤¸ĊÆñ ÛĀý Ić½vºĉw~ ôĊö´£

¢Åv Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ ć½vºĄòý ø¤ÆĊÅ ¹wĄþÊĊ~ ÿ Ĉõwú¤³v)  Ăz Ă«Ā£ wz

w¤ýĉª ö´£ ¿v āºùj ¢Å¹ ĂzĊô  Çÿ½ ĂzSMR ù IĈ ûvĀ£ ¤ýĊĂ¬  ¢å¾ñ

Æñ ówú¤³v ā¹w« ¢Å¹ đwz ½¹ ĂíĊò¤¸Ĉ Ă´æÍ vć āĀñ ÿ vć ÿ½ć 

Ă¤Å¹  ā¿½¹J2 É ½¹$Ċy öíĈ Æñ ówú¤³v ÿ #Ăö~ ÿĊò¤¸Ĉ ýĀñÁvÿĈ 

ÿ½ć Ă¤Å¹  ā¿½¹J3 w~ ½¹ )¹½v¹ ¹Ā«ÿ #Ăö~ ½¹$Ċĉü ý ā¹w« ¢Å¹ĊÀ 

ówú¤³v ÆñĊò¤¸Ĉ Ă´æÍ vć āĀñ ÿ vć ÿ½ć Ă¤Å¹  ā¿½¹J3  ÿ #Ăö~ ½¹$

Æñ ówú¤³vĊò¤¸Ĉ ýĀñÁvÿĈ ÿ½ć Ă¤Å¹  ā¿½¹J2 )¹½v¹ ¹Ā«ÿ #Ăö~ ½¹$ 

0(.( ö´£Ċô ¹ºÝć w~ĉ½vºĈývÿ¾ĊÉ ć  
ćwă ôĊö´£ ½¹ đĀÍv ¹ºÝ w£ ¹ĀÉ Ĉù ÇĒ£ ćýwîù ¶Åw~ĊîĈ  ā¹Ā£

 Ï¾Þù ½¹ Ăí v½ ðþÅĉì ¾Åć v¾ÉĉÔ õÿvĊĂ {é ¿vĊô Èþ£ wăć w«¾z 

 ÿv¾ÉĉÔ º³ć  ºý½v¹ ½v¾é ¹¹¾ñ Ătv½vâ£ ÿĊĊ¡v¾ vĉ¹w¬  āºÉ ¾§v ½¹

 ć½wæ³ Ówêý Ĉĉw¬zw« ôĊ{é ¿v äö¤¸ù ćwă¾¤ùv½w~ ¾z Ì¸ÊùĈù-

¹¹¾ñ $Wyllie & Mah,2004)#  ½¹ ÷ºé üĊõÿvóºùć¿wÅ xw¸¤ýv I

ćºÞz ĂÅ wĉ ÿ ćºÞz ÿ¹ Çÿ½ Ĉù½¹ )ºÉwz  ÷w¬ýv ¾ĉ¿ Ôĉv¾É

ôĊö´£ Ĉù ĂĊÍĀ£ ćºÞz ĂÅ ćwă ¹ĀÉ5  

,( üĊù¿ āºúÝ ćwă½w¤·wÅ ¹vº¤ùv üĊz Ăĉÿv¿  Ă´æÍ ¹vº¤ùv wz ĈÅwþÉ

 ¿v ¾¤ÊĊz Ĉývÿ¾ĊÉ-+  w£.+ ºþÉwz Ă«½¹) 

-( ¹¾òýwÆúăwý ½Ā´ù üĊz Ăĉÿv¿ć  Ă´æÍ ¹vº¤ùv wz ðþÅ ā¹Ā£

 ¿v ¾¤ÊĊz Ĉývÿ¾ĊÉ-+  w£.+ ºÉwz Ă«½¹) 

.( Èþ£ ¹vº¤ùv  Ĉývÿ¾ĊÉ Ă´æÍ ¾z ¹ĀúÝ wĉ ć¿vĀù ĂêÖþù ĈöÍv ćwă



ýĒéwÉ ¹v¹¾ĄùĈ zwĄÉ ½ĀîÉ wÑ½ J½ĀõĈù JĊ¾ t¹wă ãĀt½ĈÒ£¾ù JĈ ³½ĊúĈ ¹ĉ«ÀĈ )))))ÿ ¾ÊýĉĂ úöÝĈ ÊăÿÂ~Ĉ (ýwîùĊì ðþÅ 

 

 24 

ºÉw{ý) 

/( ºÉwz Ĉývÿ¾ĊÉ Ă´æÍ ¹vº¤ùv ćw¤Åv½ ½¹ ĈòþÅ ćwăº³vÿ Üĉ¿Ā£) 

0( ĂýĀñ Ăz óºù ĂÅºþă  ćºÞz ÿ¹ ¡½ĀÍ Ăz v½ ûj ûvĀ¤ý Ăí ºÉwz ćv

Ă´æÍ Èý¾í ÿ û½wê£ ¡wĊÑ¾å ÿ ¹¾í óºù  ç¹wÍ ûj ¹½Āù ½¹ ćv

$ºÉw{ýLorig & Varona,2000# ) 

v Ăz Ă«Ā£ wzĉĂîþ É ðþÅĊývÿ¾Ĉ w« ā¹w« ½¹ ĂÞõwÖù ¹½ĀùĉÀòĉü 

ýÀ¸ù ºÅ Ăz ã¾ÊùĈ v½v¹ I¿v¾ăć Ă¤Å¹ ĂÅ  ÿ ā¿½¹ĉì đĉĂ ºþzć 

Åv¢ v¾zwþzĉü  ¿v ā¹wæ¤Åvĉì ÷¾ý ´ù ½vÀåvĊÔ ~wýĊĂ¤ÅĀ ºÞz ĂÅć 

~ ¡½ÿ¾ÑĊvº ùĈ ºþíz ¿v )Ċü ÷¾ý wă½vÀåvć ÷¾ý ĂÕĀz¾ù  ½vÀåv 3DEC  Ăí

ĉì ÷¾ý  ½vÀåv Ăĉw~ ¾z )¢å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù I¢Åv vÀ¬ù ivÀ«v Ă¤Æz

Ăz  ¢Ċăwù IĈîĊýwîùĀtÁ ĂöuÆù ôùwÉ ć¿wÆõºù ô³v¾ù ¢·wÅ ĂÅºþă

óºù Ixw¸¤ýv ôîÉ ¾ĊĊâ£ wĉ yöÍ ëĀöz ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ ¼~¾ĉ I xw¸¤ýv

ā¿½¹ ÿ ëĀöz ć½w¤å½ óºù ²õwÎù ËvĀ· üĊĊÞ£ ÀĊý ÿ wăI  üĊĊ{£
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ôîÉ ëĀöz ćv¾z ¾ĉ¼~ Èù Ăz ¿wĊý IĈòþÅ ćwă  óºù ćºþzĈù-

 Ăí ºÉwz÷¾ý ½¹  ½vÀåv3DEC ¢å¾ñ ÷w¬ýv ¡wÎ¸Êù üĊþ°úă )

ĈñÂĉÿ ÿ ðþÅ ā¹Ā£ I¾îz ðþÅ ĈîĊýwîùĀtÁā¿½¹ ćwă èzwÖù wă

 óÿvº«4  ÿ,+  )ºÉ ówúÝv óºù ½¹½¹  Ăz āºÉ Ă¤·wÅ óºù

 üĊù¿ ĈÞévÿ Ôĉv¾É ĂzwÊù Ióºù ć¿¾ù Ôĉv¾É Ăîþĉv ½ĀÚþù

ĂýĀñ Ăz ć¿¾ù Ôĉv¾É üĊĊÞ£ ½¹ IºÉwz  ¢Ą« ½¹ Ăí ºÉ ôúÝ ćv

 ¢Ą« ½¹ ¢Ý¾Å ½v¹¾z ½vºêù øtwé ½Ā´ùx ¢Ą« ½¹ Iy  ½¹ ÿ

 ¢Ą« ½¹ ¢Ý¾Å ½v¹¾z ½vºêù Ĉêåv ½Ā´ù ¢Ą«z ½¹ ¾æÍ wz ¾zv¾z I

¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý) 

 Èýv¾ñ ¢zw§  ó¹wÞù ÀĊý ,+ ĂĊýw§ ½ÿ¼¬ù ¾z ¾¤ù )ºĉ¹¾ñ ×w´õ 
Èĉwù¿j ÷w¬ýv ÷ºÝ Ăz Ă«Ā£ wz  ¢{Æý üĊĊÞ£ ćv¾z w«¾z ćwă
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 ÿ ĈöĊö´£ ā¹wæ¤Åv ¹Ā«Āù ¡wÝĒÕv ÃwÅv ¾z ĂzwÊù ¹½vĀù ĈÅ½¾z

ć½ĀuÉ ÔÅĀ£ āºÉ Ătv½v Ôzvÿ½ Ăöú«¿v )¢Åv āºÉ2  ówÅ ½¹

-++,  ¾ĉ¹wêùKo ðþÅ ā¹Ā£ ¾ĊÚý ðþÅ ā¹Ā£ ćv¾z v½  ćwă

Ĉývÿ¾ĊÉ āºþă¹ ôĊîÊ£  ¾zv¾z ¿v¾ă ºÅ ½ÿw¬ù ĈòþÅ ćwă3*+ æ 

, Ĉù ¹½ÿj¾z Ĉývÿ¾ĊÉ ôĊö´£ v¼õ )ºĉwúý Ĉù wă v¾z ºývĀ£ ć

Ĉýv¾´z  ½vºêù üĉ¾£Ko ¹ĀÉ ÷w¬ýv) Èþ£ ówúÝv ćv¾z  ¿v ĂĊõÿv ćwă

üĉv ½Ā¤Å¹ãv¾ñĀ~Ā£ Ā¤ĊÅ3  ½¹3DEC  Ăz Ăí ¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv

óºù ½¹ v½ #Ĉöê§$ ĈÊýv¾ñ ć¾Ċñ½wz ½wí¹Ā· ½ĀÕ  ²ÖÅ Ăí Ĉĉwă

ºý½v¹ øÚþùwý ĈýwéĀå Ĉù Ă{Åw´ù Èþ£ )ºþí  ÃwÅv ¾z wă û¿ÿ

ËĀÎ¸ù  ½vºêù ÿ āºĉ¹¾ñ Ă{Åw´ù ā½wzÿ½ ¹vĀùKo  Ì¸Êù v½

Ĉù  ½¹ )ºþþí  ôîÉ2 Èþ£ ówúÝv ¿v Ä~ óºù  w«¾z ćwă ÿÄ~ 

¿v  ìĉ ćv¾«v)¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý Ĉ£w{Åw´ù ÷wñ 

                                                           
7 Sheory 
8 INSITU Topograph 
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 óÿº«4( ¾îz ðþÅ ĈîĊýwîùĀtÁ ćwă¾¤ùv½w~ ðþÅ ā¹Ā£ ÿ  ć¹ºÝ ć¿wÆõºù ½¹ 

¡wĊÍĀÎ· 
 Ĉñºþ{Æ¯

$Mpa# 

ÿv¿ĉ ëwîÖÍv Ă

#Ă«½¹$ 

óÿºù £ ¾ĊĊâ

ôîÉ ¼~ć¾ĉ   ðýwĉ

$Gpa# 

ûĀÅvĀ~ ¢{Æý 
 ËĀÎ¸ù û¿ÿ

$kg/m3# 

Ĉú¬³ óÿºù 

K (Gpa) 
 óÿºùĈÉ¾z 
G 

(Gpa) 

¾îz ðþÅ , .0 -+ -/*+ 

-2,+ 

3-*,- +1*3 

 ā¹Ā£ Åðþ -*+ 

 
/+ .*. -2*+ .4*- .*, 

óÿº« ,+(Ĉò¤ÅĀĊ~wý ¡wĊÍĀÎ·  ¿v āºÉ ¢Év¹¾z ćwă¿v¾ă ºÅ Ăz ã¾Êù üĉÀòĉw« ā¹w« ¾ĊÆù 

Ĉò¤ÅĀĊ~wý ÉĊy yĊÉ ¢Ą« ā¿½¹ ¹vºÞ£ wă $ ĈñºÉ¿wzmm# ĂöÍwå ½v¹ć $m# 

Ă¤Å¹  ā¿½¹J1 -2 ,2. -23 ..*/ 3*, 

Ă¤Å¹  ā¿½¹J2 1/ +3/ ,3- -.*. 0*, 

Ă¤Å¹  ā¿½¹J3 /3 -1. +21 -+*0 1*, 

đĂĉ ćºþz B 02 ++- ,-3 1+*2 +*- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 ôîÉ2( Èþ£ ¿v Ĉĉwúý  óºù ½¹ āºÉ ¹w¬ĉv ĂĊõÿv ćwă  üĉÀòĉw« ā¹w« ¾ĊÆù ôýĀ£ ów£¾~ Ĉývÿ¾ĊÉ 

 

Ăùv¹v ½¹  ów¨ù ûvĀþÝ Ăz$ ÇwÊ¤áv ówúÝv ¾zv¾z ½¹ óºù ¶Åw~ ÛĀý

 IĂĊõÿv ÿ ć¿¾ù Ôĉv¾É ÿ #ć½wæ³ ¾zv¾z ½¹ ôîÉ ¾ĊĊâ£ ¶Åw~

 ¹Ā«ÿ ĂöuÆù ½¹ ¾ĊĊâ£ ĂýĀñ¾ă ¿v ô{é Ăí ĈÖĉv¾É$ w«¾z ¢ĊÞÑÿ

 üĊĊÞ£ óºù ½¹ #¢Åv Ă¤Év¹)¹¹¾ñ Ĉù  üĉv ówúÝv ¿v Ä~

Ĉù ĈÅ½¾z óºù ćv¾z ĂĊõÿv ó¹wÞ£ ¢ĊÞÑÿ IÔĉv¾É  Ä Å )¹¹¾ñ

 #ć¿¾ù Ôĉv¾É ½¹ ¾ĊĊâ£ Ić½vºĄòý Ić½wæ³$ ¾Úý ¹½Āù ¡v¾ĊĊâ£

Å½ ó¹wÞ£ Ăz óºù ¾òĉ¹ ½wz ÿ āºÉ ówúÝv óºù ½¹ ¶Åw~ ÿ āºĊ

Ĉù ĈÅ½¾z ¡v¾ĊĊâ£ üĉv ¾zv¾z ½¹ óºù $ ¹ĀÉItasca,2013)#  ½¹

 ¿v èĊê´£ üĉv  û¼É ¾æÍ ûwù¿ üĊĊÞ£ ćv¾z ó¹wÞ¤ùwý ćwăÿ¾Ċý

 āºÉ ā¹wæ¤Åv ìĊ¤Åđv ć½w¤å½ óºù ¢õw³ ½¹ óºù ĂĊõÿv ó¹wÞ£

¢Åv) Ăzw« Ióºù ûºĊÅ½ ó¹wÞ£ Ăz ¿v Ä~ Ĉĉw«  ÿ ā¹¾í ¾æÍ v½ wă

Ăz ć½w¤å½ óºù ¡wĊÍĀÎ·  ¾ăĀù Ă¤ÆĊ¤ÅĒ~ óºù ¡wĊÍĀÎ·( 

¢Åv āºÉ ā¹v¹ ¾ĊĊâ£ yúöí ÿ  ¿v I¢õw³ üĉv ½¹ ¢zw§ Ó¾É

 ¾ĉ¹wêù ûºÉĈĉw¬zw«  óºù ĈîĊ£w¤Åv ó¹wÞ£ ûwù¿ üĊĊÞ£ ćv¾z wă

 ²ÖÅ ćÿ½ ¾z Ĉæö¤¸ù Ówêý yĊ£¾£ üĉºz )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv

 Ĉývÿ¾ĊÉ  ôîÉ èzwÖù3  Ă°¸ĉ½w£ Èĉwúý ÿ āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹
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3/ 

Ĉĉw¬zw« ù ćwă ĈîĊ£w¤Åv ó¹wÞ£ ûwù¿ Ăz Ówêý üĉv ½¹ äö¤¸

 óºù Ĉù ¢Å¹ Ăz )ºĉj  üĊþ°úă ć½vºĉw~ ôĊö´£ ¿v Ä~

Ĉývÿ¾ĊÉ  ½¹û¾~ ā½¹ ā¹ÿº´ùI Ăzw« ¾¨ívº³  ÿ Ĉêåv IĈöí Ĉĉw«

 øtwé  óÿº« è{Õ,, ½¹ yĊ£¾£ Ăz Ăí ¢Åv āºÉ ā¹½ÿj  ôîÉ

4 I,+ ÿ,, )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý  üĊþ°úă ½¹  ôîÉ,-  ½v¹¾z

½¹ ¢Ý¾Å ć¹ĀúÝ ÜÖêù ìĉ  ûwþĊúÕv yĉ¾Ñ ÿ.4*,  ûwÊý

¢Åv āºÉ ā¹v¹

 

 
ôîÉ3( Ăzw« Ă°¸ĉ½w£ ¢{§ ćv¾z yĊÉ ćÿ½ ¾z Ówêý ô´ù Ĉĉw« 

 

 óÿº«,,( û¾~ ā½¹ Ăz ã¾Êù ôýĀ£ ów£¾~ Ĉývÿ¾ĊÉ ĈîĊ£w¤Åv ôĊö´£ ªĉw¤ý 

¡Ē~ wă Ăzw« ¤ýwÅ$ Ĉĉw«Ĉ ¾¤ù# 

Ăzw« ¾¨ívº³ Ĉöí Ĉĉw« /-*3 

Ăzw« ¾¨ívº³  ¢Ą« ½¹ Ĉĉw«x #Ĉêåv$ 2,*. 

Ăzw« ¾¨ívº³  ¢Ą« ½¹ Ĉĉw«z #øtwé$ 01*2 
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 ôîÉ4( Ăzw« Ĉñ½Àz Èĉwúý Ĉĉw«  ôí Ăzw« ¾¨ívº³$ ĈîĊ£w¤Åv ôĊö´£ ½¹  Ĉĉw«/-*3 ¤ýwÅĈ ¾¤ù# 

 
ôîÉ,+(  Ăzw« Èĉwúý  ½Ā´ù ¢Ą« ½¹ Ĉêåv Ĉĉw«x Ăzw« ¾¨ívº³$  Ĉĉw«2,*. ¤ýwÅĈ ¾¤ù# 
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  ôîÉ,,( Ăzw« Èĉwúý  øtwé Ĉĉw«½¹  ½Ā´ù ¢Ą«z Ăzw« ¾¨ívº³$  Ĉĉw«01*2 ¤ýwÅĈ ¾¤ù# 

 

 
   ôîÉ,-(  ûwþĊúÕv yĉ¾Ñ ½vºêù ÿ óºù ¿v ć¹ĀúÝ ÜÖêù ìĉ ½¹ ¢Ý¾Å ½v¹¾z.4*,  6fos 

 

0(/( ½vºĉw~ ø¤ÆĊÅ  ć¿wÆõºù ćĈývÿ¾ĊÉ 
  Ăz Ă«Ā£ wz ôîÉ,. I ā¹w« ¢Å¹ đwz Ĉývÿ¾ĊÉ ½¹ ëĀöz ĂÅ 

 ćv½v¹Ăzw« ½vºêù üĉ¾¤ÊĊz  Ĉĉw« û¹v¹ µ½ ûwîùv ÿ ā¹Āz ÇÀĉ½

 ĈÞÑĀù¡wÎ¸Êù Ăí ºÉwz Ĉù wĄýj ½¹ ëĀöz üĉv Ăz ÓĀz¾ù  wă 

 ćwþ{ù ¾z ËĀÎ¸ù û¿ÿ-2,+ kg/m3  ½¹ óÿº« É Ătv½v āº

 ¢Åv Ăí üĉv Ăz Ă«Ā£ wz ć½vºĄòý ć¹wĄþÊĊ~ Çÿ½ ÃwÅv ¾z

 Ĉz¾¬£SMR ðþÅ ®Ċ~ IĈúĊÅ ½Ā£ Ăî{É IĈývÿ¾ĊÉ ćw~ ćĀ« I

 ĈÉw~ ü¤z ÿ v¼õ ºÉwz Ĉù Ić½vºĄòý ø¤ÆĊÅ yÎý ¢õw³ ½¹
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ðþÅ ®Ċ~ ø¤ÆĊÅ#ĈÞÑĀù ¡½ĀÍ Ăz$  ¡½ĀÍ Ăz$ ĈÉw~ ü¤z ÿ

 )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv #øÚþù v¼õ ā½vĀĉ¹ ć½vºĉw~ ¢ĉĀê£ ćv¾z

Ĉývÿ¾ĊÉ  ¡wúĊî´£ ¿v üĉÀòĉw« ā¹w« ¾ĊÆù ½¹ wăðþÅ ®Ċ~  wz

¾Öé -0 ĈöĊù  óĀÕ I¾¤ù1  ÿ ¾¤ù øÚþù ¡½ĀÍ ĂzĂöÍwå wz  ćºþz

-=- āv¾úă Ăz ¾¤ù¢ĉ¾î£wÉ  ¢ùw¸Ñ wz,+ ¤ýwÅĈ ¾¤ù  ćv¾z

ûÿ¿ ü¤åwĉ ûwĉ¾« ¿v ć¾ĊñĀö«  āºÉ ā¹wæ¤Åv IāºÉ ¹¾· ćwă

¢Åv )v Ăz Ă«Ā£ wz ø¤ÆĊÅ ćwă¾¤ùv½w~ ËĀÎ· ½¹ Ĉ£wùwĄz

ć½vºĄòýI  ćwă ø¤ÆĊÅ ¿v ìĉ¾ă ĂÎ¸Êù ćwă¾¤ùv½w~

 ¢ĉ¾î£wÉ ÿ ðþÅ ®Ċ~ ć¿wÅ½vºĉw~  Ĉ£wêĊê´£ Üzwþù ĈÅ½¾z wz

äö¤¸ùI  óÿvº« ½¹ yĊ£¾£ Ăz,.  ÿ,/ )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj 

 

 
 ôîÉ,.( ëĀöz Èĉwúý  ½vºêù üĉ¾¤ÊĊz wz ćwăĂzw« Ĉĉw« 

 

 óÿº«,-( ëĀöz Ăz ÓĀz¾ù ¡wÝĒÕv Ăzw« ½vºêù üĉ¾¤ÊĊz wz wă Ĉĉw« 

ëĀöz wă  ø¬³ ëĀöz$m3# û¿ÿ ëĀöz $kg# 

 ëĀöz, +.2.4+1*+ ..*,+, 

 ëĀöz- +13-01,*+ 42*,3/ 

 ëĀöz. ,+31-3*+ .3*-4/ 

 
 óÿº«,.(  ¡wĊÍĀÎ·ðþÅ ®Ċ~  ½¹ Ĉêĉ½À£ć¿wÅ óºù ć¹ºÝ $Itasca,2013$ ÿ #Bahrani,2017# 

ć½vºĄòý ÛĀý 
ÜÖêù ²ÖÅ4 

$m
2# 

ðýwĉ óÿºù,+ $GPa# øĊöÆ£ ĈÊÊí ¢ùÿwêù,,  $MN# 
xwáÿ¹ Ĉ¤¸Å,- 

$N/m/m# 

¢Ċå¾Ù xwáÿ¹ Ĉñºþ{Æ¯,. 

$N/m# 

ðþÅ ®Ċ~ /(e0 -++ ,3*+ 4e+.0*+ 0e,- 

 

                                                           
9 cross-sectional area 
10 elastic Youngôs modulus 
11 tensile yield strength 
12 stiffness of the grout 
13 cohesive capacity of the grout 


