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 ب   تقدیم
کار نصبیم ساخته   ی را بسی شاکرم که از روی کرم، پدر و مادری فدا  خدا

سایه وجودشان در راه کسب علم و  زیر  ها شاخ و برگ گیرم و تا در سایه درخت پربار وجودشان بیاسایم و از ریشه آن

 دانش تلاش نمایم. 

زیزم تقدیم می  هایمماحصل آموختهبا تمام عشق  ام  بخش آلام زمینیشان آراممهر آسمانیکه  کنمرا ب پدر و مادر ع

 شان را سپاس نتوانم بگویم.کران مهربانیای از دریای بیاست و هر چه بکوشم قطره
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 سپاسگزاری 
 نامهکه ب عنوان استاد راهنما در مراحل مختلف این پایانمجید نیکخواه دکتر  جناب آقای ارجمندم از استاد 

شان مرا تا پایان مسیر همراهی کردند تشکر و قدردانی  رهنمودهای و با راهنمایی  رویی بنده را همواره با سعه صدر و گشاده 

 نمایم.

همچنین از جناب آقای دکتر حمید ایرانی  که ب عنوان استاد مشاور  با رهنمودهایشان بنده را در مسیر انجام پایان نامه  

 کنم. انی  مییاری نمودند تشکر و قدرد 

زیزانی که مرا در انجام این تحقیق یاری رساندند تشکر و قدردانی می  نمایم.در پایان از تمامی دوستان و ع

 
 
 



 ‌‌ث‌‌

 

 تعهدنامه
ارشد‌رشته‌‌  سید محمد صادق قریشیاینجانب‌‌ مهندسی معدن،  دانشکده‌‌‌‌مکانیک سنگگرایش  -مهندسی معدندانشجوی‌دوره‌کارشناسی‌

ژئوفیزیک و  نامه‌‌صنعتی‌‌دانشگاه‌‌‌‌نفت  پایان‌ نویسنده‌ زم  نانیاطم  تیقابل   یابیارزشاهرود‌ سطح  تونل  نینشست  عمق    هایدر  کم 

‌:شوممتعهد‌می‌مجید نیکخواه دکتر تحت‌راهنمائی‌‌مترو مشهد( ی)مطالعه موردیشهر

 برخوردار‌است.‌تحقیقات‌در‌این‌پایان‌نامه‌توسط‌اینجانب‌انجام‌شده‌است‌و‌از‌صحت‌و‌اصالت‌ •

 در‌استفاده‌از‌نتایج‌پژوهشهای‌محققان‌دیگر‌به‌مرجع‌مورد‌استفاده‌استناد‌شده‌است. •

 مطالب‌مندرج‌در‌پایان‌نامه‌تاکنون‌توسط‌خود‌یا‌فرد‌دیگری‌برای‌دریافت‌هیچ‌نوع‌مدرک‌یا‌امتیازی‌در‌هیچ‌جا‌ارائه‌نشده‌است.‌ •

دانشگاه‌‌‌ • به‌ متعلق‌ اثر‌ این‌ معنوی‌ حقوق‌ یا‌‌صنعتی‌‌کلیه‌ و‌ ‌» شاهرود‌ صنعتی‌ دانشگاه‌ ‌« نام‌ با‌ مستخرج‌ مقالات‌ و‌ باشد‌ می‌ »‌‌شاهرود‌

Shahrood  University of Technology‌.به‌چاپ‌خواهد‌رسید‌» 

 رعایت‌می‌گردد.‌پایان‌نامهر‌مقالات‌مستخرج‌از‌حقوق‌معنوی‌تمام‌افرادی‌که‌در‌به‌دست‌آمدن‌نتایح‌اصلی‌پایان‌نامه‌تأثیرگذار‌بوده‌اند‌د •

شده‌‌‌‌در‌کلیه‌مراحل‌انجام‌این‌پایان‌نامه‌،‌در‌مواردی‌که‌از‌موجود‌زنده‌)‌یا‌بافتهای‌آنها‌(‌استفاده‌شده‌است‌ضوابط‌و‌اصول‌اخلاقی‌رعایت •

 است.‌

افراد‌‌ • اطلاعات‌شخصی‌ به‌حوزه‌ نامه،‌در‌مواردی‌که‌ پایان‌ این‌ انجام‌ ،‌‌در‌کلیه‌مراحل‌ رازداری‌ استفاده‌شده‌است‌اصل‌ یا‌ یافته‌ دسترسی‌

 ضوابط‌و‌اصول‌اخلاق‌انسانی‌رعایت‌شده‌است.‌

 

 تاریخ 

 امضای دانشجو 

 
 

 مالکیت نتایج و حق نشر 

کلیه‌حقوق‌معنوی‌این‌اثر‌و‌محصولات‌آن‌)مقالات‌مستخرج،‌کتاب،‌برنامه‌های‌رایانه‌ای،‌نرم‌افزار‌ها‌و‌‌ •

متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌می‌باشد.‌این‌مطلب‌باید‌به‌نحو‌مقتضی‌در‌‌تجهیزات‌ساخته‌شده‌است‌(‌

 تولیدات‌علمی‌مربوطه‌ذکر‌شود.‌

‌.‌استفاده‌از‌اطلاعات‌و‌نتایج‌موجود‌در‌پایان‌نامه‌بدون‌ذکر‌مرجع‌مجاز‌نمی‌باشد •

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر 

مستخرج،‌کتاب،‌برنامه‌های‌رایانه‌ای،‌نرم‌افزار‌ها‌و‌‌کلیه‌حقوق‌معنوی‌این‌اثر‌و‌محصولات‌آن‌)مقالات‌ •

تجهیزات‌ساخته‌شده‌است‌(‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌می‌باشد.‌این‌مطلب‌باید‌به‌نحو‌مقتضی‌در‌‌

 تولیدات‌علمی‌مربوطه‌ذکر‌شود.‌

‌.‌استفاده‌از‌اطلاعات‌و‌نتایج‌موجود‌در‌پایان‌نامه‌بدون‌ذکر‌مرجع‌مجاز‌نمی‌باشد •

 

 

ت نتایج و حق نشر مالکی  
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 چکیده
حفاری‌‌به‌روش‌.‌تونل‌مذکور‌استکیلومتر‌در‌حال‌احداث‌‌‌28به‌طولمشهد‌در‌مسیری‌‌‌‌3تونل‌متروی‌خط‌

‌قتدیمی‌‌بافتت‌‌هایی‌باساختمان‌‌وجود‌‌لیبه‌دل.‌‌شده‌استهای‌پیشروی‌مشخص‌حفاری‌‌با‌گام‌‌EPBمکانیزه‌‌

انتخاب‌‌زمین سطح‌نشست‌پژوهش،‌بررسی این‌در‌مهم‌ مسائل‌از‌ یکی محدوده،‌این‌‌در‌سنگین‌‌ترافیک‌‌و‌شهر

افزار‌نرم‌‌به‌کمکدر‌این‌پژوهش،‌ابتدا‌به‌تخمین‌نشست‌ناشی‌از‌حفر‌تونل‌در‌محدوده‌مطالعاتی‌‌‌‌.شده‌است

ای‌بتین‌نتتایج‌سپس‌مقایسه‌.شده‌استپرداخته‌‌و‌اعمال‌شرایط‌مرزی‌و‌اولیه‌و...‌‌FLAC3Dتفاضل‌محدود‌‌

داکثر‌نشستت‌دهتد‌حتکه‌نشتان‌می‌‌گرفتهصورتموجود‌در‌منطقه‌‌‌‌قیابزار‌دقسازی‌عددی‌و‌‌حاصل‌از‌مدل

‌8متر‌و‌حداکثر‌نشست‌ثبت‌شده‌توسط‌ابزار‌موجود‌در‌منطقته‌میلی‌5/7سازی‌عددی‌برابر‌با‌حاصل‌از‌مدل

های‌لایته‌متثثرنتایج‌نشست‌نسبت‌به‌تغییترات‌پارامترهتای‌‌‌یسنج‌‌تیحساس‌.‌همچنین‌‌متر‌بوده‌استمیلی

روش‌‌‌بته‌کمتکستازی‌‌حاصل‌از‌مدل‌‌نشست‌‌نانیاطم‌‌تیقابلدر‌ادامه،‌به‌ارزیابی‌‌‌‌.است‌‌گرفتهصورتخاک،‌‌

‌اصتطکاک‌‌،‌زاویتهکیمتدول‌الاستت.‌برای‌این‌منظور‌سه‌متغیر‌تصتادفی‌‌شده‌استپرداخته‌‌ای‌‌خمین‌نقطهت

‌یه‌خاک‌میانگین‌و‌انحراف‌معیار‌هر‌یک‌در‌هر‌لا‌‌بر‌اساس‌های‌خاک‌انتخاب‌شده‌و‌‌داخلی‌و‌چسبندگی‌لایه

‌هر‌یک‌از‌‌سازیاز‌مشخص‌شدن‌نتایج‌نشست‌حاصل‌از‌مدلپس‌‌.‌‌شده‌استدسته‌داده‌مختلف‌تشکیل‌‌‌‌25

در‌بخش‌آخر‌محاسبه‌شده‌است.‌‌‌88/5سازی‌عددی‌به‌میزان‌‌ها‌شاخص‌قابلیت‌اطمینان‌مدلاین‌دسته‌داده

‌تیتقابلبی‌،‌ارزیتانیستطح‌زمتاین‌پژوهش،‌با‌استفاده‌از‌یک‌روش‌تجربی‌بترای‌محاستبه‌حتداکثر‌نشستت‌

‌نتانیاطم‌‌تیتقابلبته‌دو‌روش‌‌‌‌RTافتزار‌‌کارگیری‌این‌رابطه‌در‌تابع‌عملکرد‌و‌با‌استفاده‌از‌نرمبه‌‌با‌‌نانیاطم

نتایج‌حاصل‌از‌ارزیابی‌شاخص‌قابلیتت‌اطمینتان‌بته‌کمتک‌روش‌.‌‌گرفته‌استصورت‌‌و‌مرتبه‌دوم‌‌مرتبه‌اول

شتاخص‌‌بوده‌است.‌با‌توجه‌به‌نتتایج‌بدستت‌آمتده،‌‌51/1و‌روش‌مرتبه‌دوم‌برابر‌با‌‌‌‌52/1مرتبه‌اول‌برابر‌با‌‌

و‌در‌ستطح‌قابتل‌قبتول‌بته‌بوده‌‌تر‌‌سازی‌عددی‌نسبت‌به‌روش‌تجربی‌بزرگقابلیت‌اطمینان‌حاصل‌از‌مدل

‌نسبت‌استانداردهای‌جهانی‌قرار‌گرفته‌است.
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 مقدمه  -1-1

پیامدهای‌‌هاییجاجابه جزو‌ زمین‌ می‌‌‌ریناپذ‌اجتنابی‌ شمار‌ به‌ تونل‌ یک‌ ساخت‌ و‌ یک‌‌حفاری‌ ایجاد‌ رود.‌

و‌‌ در‌حداقل‌زمان‌ممکن‌ بی‌‌‌آوردن‌فراهم‌فضای‌خالی‌ نگهداری‌ برای‌‌زمینه‌نصب‌یک‌سیستم‌ نهایت‌صلب‌

این‌‌که‌‌‌‌خواهد‌داد‌،‌بخشی‌از‌تغییر‌شکل‌زمین‌در‌عمق‌تونل‌رخ‌‌رونیازااست.‌‌‌‌رممکنیغپرکردن‌دقیق‌آن‌‌

گردد‌که‌پیامد‌آن‌نشست‌سطح‌زمین‌خواهد‌بود‌و‌با‌کاهش‌عمق‌‌را‌سبب‌می‌‌‌اهییجاجابهای‌از‌‌امر‌زنجیره‌

‌‌‌(.‌1391)گاجلیمتی‌و‌همکاران،‌تونل‌بر‌اهمیت‌آن‌افزوده‌خواهد‌شد‌

در‌‌‌یصورت‌کمرا‌به‌‌‌های‌موجود‌در‌طراحی‌هاتیقطععدم‌‌‌،‌ئوتکنیکدر‌مهندسی‌ژ‌‌ی‌قطع‌‌ز‌یآنال‌‌یهاروش‌

کارانه‌‌محافظه‌‌‌ریبا‌مقاد‌‌ییامترهااز‌پار‌‌هاتیقطععدم‌‌نیکردن‌الحاظ‌‌‌یبلکه‌برا‌‌کنند‌ی‌محاسبات‌خود‌وارد‌نم

عدم‌است‌‌شده‌استفاده‌‌ تغ‌‌هاتیقطع‌.‌ ذات‌‌ی‌عیطب‌‌یهای‌ر‌یرپذ‌ییاز‌ سیستم‌‌‌مثثر‌پارامترهای‌‌‌‌ی‌و‌ ‌‌یناش‌‌‌بر‌

 ارزش‌‌‌با بسیار‌ ،اند‌گرفته‌ نظر در آنها‌را برآیند‌ و هات‌یقطععدم مسئله که طراحی در هاییروش‌ لذا‌‌.اند‌شده

بیان‌‌‌‌.اند‌شده مشهور‌‌1اعتماد قابلیت تعیین، هایروش‌ نام به هاروش‌ این .بود‌‌خواهند‌ به‌ ابتدا‌ این‌فصل‌ در‌

بر‌مطالعات‌صورت‌گرفته‌در‌زمینه‌قابلیت‌‌ ادامه‌مروری‌ ضرورت‌مسئله‌و‌روش‌تحقیق‌پرداخته‌شده‌و‌در‌

‌‌‌سیستم‌تونل‌پرداخته‌شده‌است.اطمینان‌

 ضرورت و اهمیت پژوهش  -2-1

توسعه‌‌‌‌به‌باتوجه‌از‌جمله‌موانع‌توسعه‌فضاهای‌زیرزمینی‌بوده‌است.‌‌‌‌درگذشته‌شناسی‌و‌اقتصادی‌عوامل‌زمین

زمین مطالعات‌ در‌ فناوری‌ و‌ آش‌علم‌ و‌ ژئوتکنیک‌ مهندسی‌ و‌ زمین،‌‌شناسی‌ شرایط‌ با‌ بهتر‌ و‌ بیشتر‌ نایی‌

باعث‌شده‌است‌که‌‌ی‌تونل‌برداربهره‌تجهیزات‌ساخت‌و‌‌گسترش‌فناوری،‌‌ از‌فضاهای‌‌‌‌کرد‌یروها‌ به‌استفاده‌

و‌‌ نشست‌زمین‌ مسئله‌ بیشتر‌شود.‌ سازه‌‌‌ریتأث‌زیرزمینی‌ بر‌ و‌آن‌ اطراف‌ مهم‌‌‌ساتیتأس‌‌‌های‌ از‌ ترین‌‌شهری‌

.‌بدیهی‌است‌که‌باید‌طراحی‌و‌حفاری‌‌بوده‌استدر‌نواحی‌شهری‌‌‌‌عمقکم‌های‌‌مسائل‌مطرح‌در‌حفاری‌تونل‌

شهری‌‌‌‌ساتیتأس‌های‌سطحی‌و‌‌ی‌صورت‌گیرد‌که‌هنگام‌عبور‌از‌زیر‌بافت‌قدیمی‌شهر،‌سازه‌اگونه‌به‌تونل‌‌

‌خسارتی‌نشود.‌گونهچیهدچار‌
 

1.Reliability 



‌‌3 

 

پ روش‌‌‌ینیبشیجهت‌ از‌ تجرب‌‌یمختلف‌‌یهانشست‌ تحلیهمچون‌ عدد‌‌‌ی‌لی،‌ استاستفاده‌‌‌‌یو‌ .‌شده‌

پباتوجه‌ ژئوتکنتونل‌‌‌رامونیپ‌‌‌ط‌یمح‌‌یدگیچیبه‌ نظر‌ از‌ پارامترها‌‌یکیها‌ تعداد‌ نتا‌‌یو‌ نشست،‌ بر‌ ‌‌ج‌یمثثر‌

شده‌‌یهاروش‌‌‌،‌ینیبشیپ دل‌‌‌ارائه‌ عدم‌‌ل‌یبه‌ نتابودنخواهد‌‌اتکا‌‌قابل‌‌‌ییتنهابه‌‌‌هات‌یقطعدرنظرنگرفتن‌ ‌‌ج‌ی.‌

نشان‌‌صورت‌‌‌یهاپژوهش استگرفته‌ روش‌‌‌داده‌ از‌ استفاده‌ پارامترها‌‌‌‌ر‌یتأث‌‌یابیارز‌‌ی‌برا‌‌یاحتمالات‌‌یهاکه‌

که‌در‌‌‌نینو‌یهااز‌روش‌‌یریکارگبه‌‌نی؛‌بنابراشدهواقع‌‌‌د‌یآنها‌مف‌‌تیعدم‌قطع‌زانیمثثر‌بر‌نشست‌و‌کاهش‌م

ارز امکان‌ نتا‌‌دنی‌رس‌‌‌ی‌برا‌‌تواند‌ی‌وجود‌دارد‌م‌‌‌یتاحتمالا‌‌ی‌و‌بررس‌‌‌یریپذ‌نان‌یاطم‌‌ی‌ابیآنها‌ به‌‌‌‌ک‌ینزد‌‌‌ج‌یبه‌

‌استفاده‌باشد.‌و‌قابل‌‌د‌یمف‌‌اریمدل‌موردمطالعه،‌بس‌‌یواقع‌ط‌یشرا

 روش تحقیق   -3-1

‌‌ن‌یی‌و‌تع‌‌ی‌کیژئوتکن‌‌یپارامترها‌‌ی‌تصادف‌‌ت‌یماه‌‌درنظرگرفتن‌‌ی‌برا‌‌ی‌احتمالات‌‌یابیارز‌‌رویکرد‌‌‌ق،‌یتحق‌‌ن‌یدر‌ا

مناسب‌در‌‌‌‌یهاو‌روش‌‌‌یعدد‌‌یسازاز‌مدل‌‌‌یق‌یراستا‌تلف‌‌نی.‌در‌اشده‌استبکار‌گرفته‌‌‌‌نیبرآورد‌نشست‌زم

.‌با‌خواهد‌شد‌‌‌یاعتبارسنج‌‌قیابزار‌دق‌‌یهاداده‌و‌با‌‌‌‌استفاده‌‌یمطالعه‌مورد‌‌یبر‌رو‌‌نانیاطم‌‌تیقابل‌‌رندهیبرگ

بدون‌‌ی‌)صورت‌قطعبه‌‌‌یسازمدل‌‌‌ی‌برا‌‌،‌یکیژئوتکن‌‌یافزارها،‌از‌نرم‌است‌‌وستهیو‌پ‌‌‌ی‌خاک‌‌ط‌یمح‌‌‌نکه‌یفرض‌ا

ارز‌نرم‌‌‌کی‌‌(هاتیقطعدرنظرگرفتن‌عدم‌ و‌ انتخاب‌ کارآمد‌ زم‌‌یابیافزار‌ آن‌‌‌‌له‌یوس‌به‌‌‌ن‌یحداکثر‌نشست‌سطح‌

گشتاور‌مرتبه‌اول،‌گشتاور‌‌‌‌یهاروش‌‌‌نیاز‌ب‌‌نانیاطم‌‌تیشاخص‌قابل‌‌یابیارز‌‌ی.‌سپس‌برا‌شد‌انجام‌خواهد‌‌

تخم دوم،‌ شب‌‌،‌یا‌نقطه‌‌‌ن‌یمرتبه‌ پاسخ،‌ ومونت‌‌‌یساز‌ه‌ی‌سطح‌ داده‌‌‌یروش‌...‌‌کارلو‌ اساس‌ بر‌ ‌‌ی‌ها‌که‌

اساس‌‌‌‌ن‌یترمناسب‌‌شدهی‌آورجمع بر‌ انتخابیروش‌ متغیرهای‌ شرایط‌ و‌ عملکرد‌ باشد‌‌‌تابع‌ موردنظر‌

قرار‌‌ گرفتمورداستفاده‌ اطمینادر‌‌‌‌.خواهد‌ قابلیت‌ نیز‌ آخر‌ محاسبه‌‌بخش‌ تجربی‌ روش‌ یک‌ اساس‌ بر‌ ن‌

‌و‌نتایج‌این‌دو‌ارزیابی‌مورد‌بررسی‌قرار‌خواهد‌گرفت.‌‌نشست‌سطح‌زمین‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌گرفتهحداکثر‌

‌

‌

‌
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 مروری بر مطالعات پیشین  -4-1

تانگ‌ و‌  و ها‌طراحی‌‌با آنها‌ رابطه و ها‌ت‌یقطععدم تشریح جهت‌ را ها‌تلاش‌ اولین احتمالاً(‌‌1975)‌‌1انگ‌

 و میزان از نظرصرف‌‌مهندسی، هایطراحی توسعه با که اند‌نموده‌ بیان آنها .‌اند‌داده‌ انجام های‌ریگم‌یتصم

 شده گرفته قطعیت عدم شرایط‌ تحت‌‌تصمیمات این که مختلف‌بوده تصمیمات اتخاذ به نیاز اطلاعات، کیفیت

 دارای مهندسی هایداده و اطلاعات‌ اغلب‌ که واقعیات‌این از جدا‌.‌داشت نخواهد‌ وجود آنها در کامل قطعیت و

‌خواهد‌بود.‌ قطعیت عدم از یادرجه‌

‌اثر‌ بیان به قادر مستقیم‌ به‌طور شده‌است محاسبه مرسوم‌‌2قطعی هایروش‌ لهیوس‌به‌ که یمنیفاکتور‌ا

بود موجود یهاتیقطععدم لذانخواهد‌  و مفاهیم‌‌از‌ استفاده به نیاز هات‌یقطععدم نقش ارزیابی جهت ؛‌

‌‌‌.Lacasse & Nadim),.(‌1996خواهد‌بود 3احتمالاتی هایروش‌

تحقیق‌ سابقه‌ بررسی‌ به‌ ادامه‌ زمینه‌‌‌‌گرفته‌صورت‌های‌‌در‌ در‌ اطمینان‌ قابلیت‌ موضوع‌ سازدر‌ ی‌‌تونل‌

‌.پرداخته‌شده‌است

همکاران‌ و‌ ارزیاب1992)‌‌4گروسو‌ به‌ سیستم(‌ اطمینان‌ قابلیت‌ تونلی‌ آن‌‌های‌ دریافتند‌‌پرداختند.‌ ها‌

دقت‌‌ سطح‌ به‌ طراحی‌ فاز‌ بودن‌ می‌‌‌نظرصرف‌‌‌ازیموردن‌وابسته‌ آن‌ بودن‌ عددی‌ یا‌ تحلیلی‌ برای‌‌از‌ تواند‌

تونل‌‌سازهیشب ساختار‌ و‌ زمین‌ اندرکنش‌ پایه‌‌مورداستفاده‌ی‌ مفاهیم‌ بر‌ مروری‌ با‌ گیرد.‌ طراحی‌‌قرار‌ ای‌

شبیه‌ که‌ رسید‌ نتیجه‌ این‌ به‌ وی‌ تغییرات‌‌سازه‌یشببرای‌‌‌‌درگذشته‌بیشتر‌‌‌‌5کارلو‌نتموسازی‌‌احتمالاتی،‌ ی‌

منابع‌عدم‌قطعیت‌و‌تغییرات‌در‌پارامترهای‌ورودی‌طراحی‌بسیار‌رایج‌بوده‌و‌در‌تحقیقات‌آتی‌استفاده‌از‌‌

 .(Grasso et al.,1992)‌اند‌کرده‌ای‌را‌برای‌محاسبه‌عدم‌قطعیت‌توصیه‌روش‌تخمین‌نقطه‌

 با‌ هاآن .پرداختند‌ تونل ت‌یکرشات بتنی پوشش اطمینان قابلیت آنالیز به‌(‌‌2007)‌‌6همکاران و یانگ

 ساخت طول‌‌در شده یر‌یگاندازه پارامترهای کلیه میان در که دریافتند‌ متغیرها توزیع‌ ترکیب روش‌ از استفاده

 
1 . Ang & Tang 
2 . Deterministic 
3 . Probabilistic 
4 . Grasso et al 
5 . Monte Carlo Simulation 
2 . Yang et al 
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 پوشش‌‌اطمینان قابلیت‌‌ارزیابی انجام برای کارآمد‌ روشی ،زمانهم صورتبه جاییجابه یر‌یگاندازه تونل،

‌.‌(Yang et al.,2007)‌داشته‌است‌‌مطابقت نیز جبری هایروش‌ با آمدهدستبه‌ نتایج .خواهد‌بود تیکرشات

 با آنها‌‌پرداختند‌ برجا هیدرواستاتیک‌ تنش شرایط‌ در‌ ایدایره‌ تونل اطمینان قابلیت به‌‌‌ (‌2009)‌‌1و‌لو‌ لی

 افزایش با‌‌که رسیدند‌ نتیجه این به بودند‌ کرده تولید‌ خودشان که الگوریتمی و FORM روش‌ از استفاده

 قابلیت شاخص‌‌داخلی،اصطکاکزاویه‌ و‌ چسبندگی پارامتر‌ بین همبستگی برای منفی همبستگی ضریب

یافت افزایش گسیختگی احتمال و کاهش اطمینان  دو میان همبستگی‌‌به‌ پژوهش این همچنین .خواهد‌

  & Lee)‌‌ه‌استکرد اشاره‌‌نیز پارامترها سایر درنظرگرفتن بدون داخلی اصطکاک زاویه و چسبندگی پارامتر

Low.,2010)‌.‌

‌با رمسلحیغ هایتونل نهایی پوشش اطمینان قابلیت‌ تحلیل بررسی به(‌‌2010)‌‌ 2همکاران و فورتساکیس

 تغییرات‌‌بود‌که‌ آن تحقیق این نتایج از .پرداختند‌ یبعد‌سه عددی آنالیز با اینقطه‌ تخمین روش‌ از استفاده

 آنالیز .شود تونل بارهای‌‌توزیع و مقادیر در یاملاحظه‌قابل هایتفاوت باعث است ممکن ژئوتکنیکی پارامترهای

پارامتر‌ داده‌است نشان رمسلحیغ بتنی‌ مقاطع برای شده انجام اطمینان قابلیت به‌‌ رسیدن برای بحرانی که‌

خواهد‌ معادل بار مرکزیت از خروج و خمشیلنگر‌‌ و محوری نیروی با روابطی طراحی، در نانیاطمقابل سطح

 طور به معادل بار مرکزیت از خروج و خمشی محوری،‌لنگر نیروهای میان همبستگی به تحقیق این در .داشت

‌.‌(Fortsakis et al.,2010)است‌ نگرفته صورت طور‌دقیق به بررسی اما است، شده اشاره مختصر

همکاران‌ و‌ اثر‌‌2012)‌‌3مولون‌ در‌ زمین‌ حرکات‌ احتمالاتی،‌ آنالیز‌ به‌ این‌‌سازتونل‌(‌ در‌ پرداختند.‌ ی‌

مدل‌قطعی‌با‌‌که‌‌‌‌های‌قطعی‌و‌احتمالاتی‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفتپژوهش‌حرکات‌زمین‌با‌استفاده‌از‌تحلیل‌

تی‌‌.‌سپس‌یک‌مطالعه‌احتمالاه‌استانجام‌شد‌‌‌‌‌FLAC3Dافزارنرم‌ی‌با‌‌بعد‌سه‌ی‌عددی‌‌سازمدل‌استفاده‌از‌‌

روش‌‌ریرپذ‌ییتغ‌‌ر‌یتأثارزیابی‌‌‌‌منظوربه‌ از‌ استفاده‌ با‌ زمین‌ حرکات‌ روی‌ بر‌ مختلف‌ ورودی‌ متغیرهای‌ ی‌

قرار‌‌‌‌مورداستفاده‌‌هاتی‌قطععدم‌برای‌ارزیابی‌‌‌‌بوده‌‌کارلو‌مونت‌که‌مبتنی‌بر‌روش‌‌‌‌CSRSMاحتمالاتی‌به‌نام‌‌

 
3 . Hang-Zhou Lee & Bak Kong Low 
4 . Fortsakis et al 
1 . Mollon et al 
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نتایج‌‌است‌‌گرفته فراهم‌‌‌‌آمدهدستبه‌.‌ را‌ امکان‌ این‌ احتمالاتی‌ آنالیز‌ ویژگی‌‌‌ساختهاز‌ اساس‌ بر‌ های‌‌که‌

کند‌‌ تعیین‌ معیار‌ هر‌ مجاز‌ آستانه‌ در‌ را‌ شکست‌ احتمال‌ تصادفی‌ متغیرهای‌  Mollon et)احتمالاتی‌

al.,2012)‌.‌

)‌‌سیفورتساک همکاران‌ تحل‌2013و‌ به‌ نها‌‌نانیاطم‌‌تیقابل‌‌لی(‌ روش‌‌‌‌ییپوشش‌ از‌ استفاده‌ با‌ تونل‌

ا‌‌کارلو‌مونت به‌ آنها‌ نها‌‌افتند‌یدست‌‌‌‌جهینت‌‌نیپرداختند.‌ پوشش‌ قطع‌‌ییکه‌ عدم‌ در‌‌‌‌ی‌تربزرگ‌‌‌ت‌یتونل،‌

سازه‌‌‌سهیمقا بتن‌‌یهابا‌ تونل‌ پوشش‌ مقاطع‌ دارد.‌ ضرا‌‌یمتعارف‌ اساس‌ بر‌ شده‌ ‌‌،‌کد‌‌‌وروی‌‌یجزئ‌‌بیمسلح‌

به‌کمک‌‌‌‌آمدهدست‌به‌‌‌ج‌ی.‌نتاداشته‌استمسلح‌متعارف‌‌‌‌ی‌بتن‌‌یهابا‌سازه‌‌‌سه‌یدر‌مقا‌‌ی‌شتریاحتمال‌شکست‌ب

‌‌.(Fortsakis et al.,2013)‌داشته‌استمطابقت‌‌ل‌یتحل‌‌تحلیلی‌زی‌آنال‌جیبا‌نتا‌کارلو‌مونت‌روش‌

‌‌.‌(‌به‌موضوع‌قابلیت‌اطمینان‌و‌پاسخ‌دینامیکی‌تونل‌تحت‌شرایط‌زلزله‌پرداختند‌2015) 1یو‌و‌همکاران‌

نقطه‌ تخمین‌ روش‌ از‌ استفاده‌ با‌ می‌آنها‌ افزایش‌ زلزله‌ دامنه‌ که‌ هنگامی‌ که‌ رسیدند‌ نتیجه‌ این‌ به‌ یابد‌ای‌

 Yue)های‌قوی‌ممکن‌است‌ایمن‌نباشد‌قابلیت‌اطمینان‌کاهش‌پیدا‌خواهد‌کرد،‌بنابراین‌تونل‌در‌برابر‌زلزله‌

et al.,2015)‌

اثر‌عدم‌‌‌‌درنظرگرفتن‌ی‌با‌‌تونل‌ساز(‌به‌آنالیز‌احتمالاتی‌حرکات‌زمین‌در‌اثر‌‌2015)‌‌2میرو‌و‌همکاران‌

رو‌قطعیت‌‌ مدل‌بر‌ پژوهش‌ این‌ در‌ پرداختند.‌ برگشتی‌ تحلیل‌ یک‌ از‌ استفاده‌ با‌ پارامترهای‌خاک‌ سازی‌‌ی‌

نرم‌‌‌صورتبه‌عددی‌‌ توسط‌ و‌ محدود‌ اثر‌‌‌‌PLAXIS3Dافزار‌‌المان‌ سپس‌ است.‌ شده‌ ی‌‌هات‌یقطععدمانجام‌

تر‌مورد‌ارزیابی‌‌کارلو‌با‌کارایی‌ساده‌و‌ارزان‌پارامترها‌با‌استفاده‌از‌یک‌روش‌احتمالاتی‌مبتنی‌بر‌روش‌مونت‌

است.قرار‌‌ بعد‌‌‌‌گرفته‌ مرحله‌ اساس‌در‌ پاسخ‌‌بر‌ ورودی‌‌تغییرات‌ پارامترهای‌ بر‌ مبتنی‌ که‌ مقادیر‌‌‌‌بودهها‌ با‌

.‌‌شده‌است‌ی‌تعریف‌‌تونل‌سازکست‌سیستم‌‌آن‌معیار‌ش‌‌‌بر‌اساس‌و‌‌‌‌شده‌مجاز‌از‌پیش‌تعیین‌شده‌مقایسه‌‌

کارلو‌بسیار‌سودمند‌واقع‌‌ای‌که‌حاصل‌شد‌این‌است‌که‌روش‌تحلیل‌برگشتی‌مبتنی‌بر‌روش‌مونت‌نتیجه‌

‌.‌(Miro et al.,2015)عدم‌قطعیت‌پارامترهای‌ورودی‌را‌کاهش‌دهد‌‌توانسته‌شده‌و‌‌

 
2 . Yue et al 
3 . Miro et al 
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با‌‌‌اند‌کرده‌بندی‌عبور‌‌ها‌که‌از‌میان‌زمین‌طبقه‌ای‌تونل‌(‌به‌ارزیابی‌عملکرد‌لرزه‌2016)‌‌1روی‌و‌سرکار‌

(‌برای‌تخمین‌‌RSMقابلیت‌اطمینان‌پرداختند.‌برای‌این‌منظور‌از‌روش‌سطح‌پاسخ‌)‌‌اتخاذ‌رویکرد‌مبتنی‌بر

حداکثر‌‌ حدی‌ حالت‌ اساس‌سطح‌ تحلیل‌‌بر‌ محدود‌ علاوتعداد‌ است.‌ شده‌ استفاده‌ قطعی‌ اه‌‌های‌ با‌‌یبر‌ ن‌

از‌ )‌‌استفاده‌ اول‌ مرتبه‌ اطمینان‌ قابلیت‌ استFORMروش‌ گرفته‌ صورت‌ اطمینان‌ قابلیت‌ ارزیابی‌ مدل‌‌(‌ ‌.

نتایج‌قابلیت‌‌‌‌بهباتوجه‌انجام‌شده‌است.‌‌‌‌UDECافزار‌‌عددی‌این‌مطالعه‌با‌استفاده‌از‌روش‌المان‌مجزا‌و‌با‌نرم‌

بندی‌زمین‌نقش‌‌زمین،‌لایه‌‌‌کیمدول‌الاستذیری‌‌پ‌اطمینان،‌نتیجه‌گرفته‌شد‌که‌در‌دامنه‌مشخص‌از‌تغییر‌

‌.(Roy & Sarkar.,2016)‌داشته‌است‌‌تیکرشاتگیری‌در‌مورد‌کفایت‌بتن‌یا‌مهمی‌در‌تصمیم‌

خطی‌تونل‌در‌‌های‌قوی‌و‌پاسخ‌غیر(‌به‌ارزیابی‌قابلیت‌اطمینان‌تونل‌تحت‌زلزله‌2017)‌‌2یو‌و‌همکاران‌

ی‌به‌روش‌اجزاء‌محدود‌و‌آنالیز‌احتمالاتی‌نشان‌دادند‌که‌‌دوبعد‌سازی‌‌برابر‌زلزله‌پرداختند.‌آنها‌با‌انجام‌مدل

.‌همچنین‌آنها‌با‌‌د‌بودخواه‌های‌بحرانی‌در‌برابر‌نیروهای‌محوری‌و‌لنگرهای‌خمشی‌‌نقاط‌گوشه‌تونل‌مکان‌

نتایج‌‌ که‌ دادند‌ نشان‌ احتمالاتی‌ و‌ قطعی‌ نتایج‌ بین‌ روش‌‌‌آمدهدستبه‌مقایسه‌ به‌‌از‌ نسبت‌ قطعی‌ های‌

‌.‌(Yue et al.,2016)‌بوده‌است‌کارانهمحافظه‌های‌قابلیت‌اطمینان‌بسیار‌بالا‌و‌‌روش‌

های‌مجاور‌‌(‌به‌آنالیز‌قابلیت‌اطمینان‌نشست‌سطح‌زمین‌و‌خسارات‌وارده‌به‌ساختمان2017)‌‌3مایکل

.‌در‌‌پرداخته‌استو‌عددی‌‌‌‌ایروش‌تخمین‌نقطه‌بر‌روی‌یک‌مورد‌مطالعاتی‌با‌استفاده‌از‌‌‌‌یتونل‌سازدر‌اثر‌‌

یکی‌برای‌نشست‌‌این‌پژوهش‌یک‌روش‌ارزیابی‌احتمالاتی‌برای‌محاسبه‌ماهیت‌تصادفی‌پارامترهای‌ژئوتکن

های‌مجاور‌ارائه‌شده‌است.‌این‌روش‌هر‌دو‌روش‌گشتاور‌مرتبه‌اول‌و‌دوم‌‌یی‌ساختمانجاجابه‌سطح‌زمین‌و‌‌

که‌‌‌‌داد‌.‌نتایج‌نشان‌‌کرده‌استبرای‌ارزیابی‌احتمالاتی‌ترکیب‌‌‌‌‌‌FLAC2Dافزار‌نرمرا‌با‌تحلیل‌تفاضل‌محدود‌‌

توانسته‌محاسبات‌را‌بهبود‌‌و‌ترکیب‌این‌روش‌با‌تفاضل‌محدود‌‌‌‌داشته‌ای‌نتایج‌مشابهی‌‌روش‌گشتاور‌نقطه‌

بالاتر‌‌‌‌بخشیده قابلیت‌اطمینان‌ ارزیابی‌ این‌دو‌در‌ بود.‌شکلو‌کارایی‌ترکیب‌ از‌‌‌‌1-‌‌1خواهد‌ نتایج‌استفاده‌

 
1 . Roy & Sarkar 
2 . Yue et al 
3 . Michael 
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بر‌روی‌نشست‌سطح‌زمین‌و‌ساختمانروش‌ احتمالاتی‌ نشان‌‌های‌ را‌  Michael et)‌‌داده‌استهای‌مجاور‌

al.,2017)‌.‌

‌

ی                                            ری قرارگهای مجاور بر اساس زاویه  یی ساختمان جاجابه های احتمالاتی بر روی نتایج روش :(1-1) شکل 

 . (Michael et al.,2017)  1های شماره ساختمان 

‌

ی‌‌ریرپذ‌ییتغتحت‌‌‌‌یتونل‌ساز(‌به‌آنالیز‌قابلیت‌اطمینان‌نشست‌سطح‌زمین‌در‌اثر‌‌2019)‌‌1هیو‌و‌وانگ‌

ی‌از‌‌بعد‌سه‌سازی‌عددی‌تفاضل‌محدود‌‌های‌مختلف‌پرداختند.‌در‌کنار‌مدل‌پارامترهای‌ژئوتکنیکی‌در‌زمین

استفاده‌از‌روش‌‌در‌روش‌اول‌با‌‌که‌‌‌‌دو‌روش‌احتمالاتی‌برای‌ارزیابی‌متغیرهای‌تصادفی‌استفاده‌شده‌است

.‌متغیرهای‌تصادفی‌در‌نظر‌گرفته‌‌شده‌است(‌احتمال‌شکست‌بررسی‌‌FOSM)‌‌کلاسیک،‌گشتاور‌مرتبه‌اول‌

.‌نتایج‌‌بوده‌است،‌مدول‌الاستیسیته‌و‌ضریب‌مکانیکی‌‌یاصطکاک‌داخلشده‌در‌این‌روش،‌چسبندگی،‌زاویه‌‌

کی‌کلاسیک‌مقادیر‌بالاتری‌را‌نسبت‌‌تحلیل‌احتمالاتی‌شکست‌نشان‌داد‌که‌روش‌آماری‌پارامترهای‌ژئوتکنی

‌.‌(Hu & Wang.,2019)‌خواهد‌کردعمل‌‌ترکارانه‌محافظه‌و‌‌داده‌های‌تصادفی‌فضایی‌نشان‌به‌میدان

 
1. Hu & Wang 
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(‌به‌ارزیابی‌قابلیت‌اطمینان‌در‌پایداری‌احداث‌یک‌تونل‌در‌زیر‌تونل‌دیگر‌با‌‌2019)‌‌1چن‌و‌همکاران

از‌‌ر‌یرپذ‌ییتغ‌‌درنظرگرفتن‌ پارامترها‌ بر‌روی‌ انجام‌مطالعات‌ برای‌ پرداختند.‌ ی‌سازمدل‌ی‌خواص‌توده‌سنگ‌

برای‌‌استفاده‌شده‌است.‌پس‌از‌آن‌دو‌تابع‌حالت‌حدی‌از‌طریق‌رگرسیون‌لگاریتمی‌‌‌‌FLAC3Dعددی‌با‌‌

.‌‌شده‌استتخمین‌فاکتور‌ایمنی‌و‌همچنین‌محل‌ماکزیمم‌نشست‌ایجاد‌شده‌در‌تونل‌موجود‌توسعه‌داده‌‌

شده‌‌ی‌مکانی‌خواص‌توده‌سنگ‌به‌تحلیل‌نهایی‌اضافه‌‌ریرپذ‌یی‌تغ‌‌درنظرگرفتن‌تکنیک‌کاهش‌واریانس‌برای‌‌

ی‌‌ر‌یدرنظرگبرای‌ارزیابی‌ایمنی‌و‌قابلیت‌اطمینان‌تونل‌موجود‌با‌‌‌‌مثثردر‌نتیجه‌روش‌پیشنهادی‌روش‌‌‌‌است.

 .(Chen et al.,2019)‌خواهد‌بودی‌پارامترهای‌ورودی‌ریرپذ‌ییتغ

بر‌روی‌یک‌تونل‌مترو‌در‌چین‌‌‌‌یتونل‌سازسازی‌قابلیت‌اطمینان‌در‌‌(‌به‌مدل2019)‌‌2پن‌و‌همکاران‌

یک‌چارچوب‌‌ وارد‌‌‌‌رهیدومتغپرداختند.‌ فشار‌ از‌ س‌متشکل‌ تخمین‌‌‌‌ستمیبر‌ برای‌ زمین‌ نشست‌ و‌ نگهداری‌

اطمینان‌‌ کار‌قابلیت‌ تغییر‌‌‌‌جبهه‌ است.‌ شده‌ پیشنهاد‌ محدود‌ مقطع‌ یک‌ روی‌ بر‌ مشاهدات‌ تحت‌ تونل‌

داده‌ اندازه‌ تغییر‌ شکست،‌ اندازه‌معیارهای‌ و‌‌های‌ شده‌ )پارامترهای‌‌‌‌کارلومونتی‌‌بردارنمونه‌تغییر‌‌گیری‌

بررسی‌‌ اطمینان‌ قابلیت‌ برآورد‌ روی‌ بر‌ نشان‌‌اند‌شده‌ورودی(‌ نتایج‌حاصل‌ است.‌ احتمال‌شکست‌‌‌‌داده‌ که‌

و‌با‌افزایش‌مقدار‌حدی‌نشست‌‌‌‌افتهیش‌یافزابا‌افزایش‌مقدار‌حدی‌فشار‌وارده‌بر‌سیستم‌نگهداری‌‌‌‌جیتدربه‌

‌.‌(Pan et al.,2019)‌خواهد‌یافتزمین‌کاهش‌

‌‌ر‌یرکب‌یاز‌سد‌ام‌‌یرسان‌از‌پوشش‌تونل‌انتقال‌آب‌‌‌ی‌اقطعه‌‌‌نان‌یاطم‌‌ت‌ی(‌قابل1393و‌همکاران‌)‌‌صالح‌زاده‌

تحل روش‌ از‌ استفاده‌ با‌ را‌ تهران‌ بار‌‌یلیبه‌ اثر‌ تحت‌ بررس‌‌‌نیزم‌‌یهاو‌ ‌‌ی‌برا‌‌نی.‌همچناند‌داده‌قرار‌‌‌‌یمورد‌

قابل مونت‌‌‌نانیاطم‌‌تیمحاسبه‌ روش‌ استفاده‌‌از‌ استکارلو‌ آنشده‌ برا.‌ با‌‌‌‌کیمحاسبات،‌‌‌‌انجام‌‌‌یها‌ کد‌

هر‌بخش‌به‌طور‌‌‌‌ی‌برا‌‌ل‌ینمودند‌و‌تحل‌‌م‌یبخش‌تقس‌‌25و‌کل‌تونل‌را‌به‌‌‌‌تهیه‌کرده‌افزار‌متلب‌‌استفاده‌از‌نرم‌

انجام‌‌ نرم‌دست‌به‌‌جینتا‌شده‌است.‌‌جداگانه‌ از‌ قابلافزار‌نشانآمده‌ بالا‌بودن‌ پوشش‌تونل‌‌‌‌نانیاطم‌‌ت‌یدهنده‌

‌(.‌1393و‌همکاران،‌‌صالح‌زاده‌) بوده‌است

 
2 . Chen et al 
3 . Pan et al 
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ای‌به‌تحلیل‌قابلیت‌اطمینان‌ماشین‌حفاری‌تمام‌مقطع‌تونل‌از‌نوع‌تعادل‌‌در‌مطالعه‌‌‌(‌1394)‌نیا‌‌‌‌فاضل

مترو‌تهران‌پرداخته‌است.‌اقدامات‌انجام‌شده‌در‌این‌تحقیق‌شامل:‌تعیین‌یازده‌‌‌‌7فشار‌زمین‌در‌پروژه‌خط‌‌

ت‌اطمینان‌‌لیسازی‌قابهای‌خرابی‌و‌در‌نهایت‌مدل‌های‌عملیاتی،‌بررسی‌داده‌عنوان‌زیر‌سیستمبه‌‌‌ستمیرس‌یز

نتایج‌این‌مطالعه‌‌ بوده‌است.‌ از‌روش‌آماری‌ قابلیت‌‌‌‌40این‌است‌که‌در‌مدت‌‌‌‌بیانگربا‌استفاده‌ ساعت‌کار‌

‌(.‌1394نیا،‌‌)فاضل‌رسیده‌استاطمینان‌دستگاه‌به‌صفر‌

 نامهانیپاسازماندهی    -5-1

فصل‌‌ شامل‌شش‌ تحقیق‌ بوداین‌ آنخواهد‌ بررسی‌ اهمیت‌ موضوع،‌ مورد‌ در‌ کلیاتی‌ اول‌ در‌فصل‌ روش‌‌،‌‌.‌

مفاهیم‌پایه‌و‌توضیحاتی‌در‌‌‌‌نامه‌انیپاتحقیق‌و‌مطالعات‌پیشین‌توضیحاتی‌داده‌شده‌است.‌در‌فصل‌دوم‌این‌‌

در‌نشست‌سطح‌زمین،‌تعریف‌نشست‌و‌‌‌‌مثثری،‌نشست‌و‌قابلیت‌اطمینان‌اعم‌از‌عوامل‌‌تونل‌سازخصوص‌‌

روش‌ کمیت‌نیبش‌یپهای‌‌انواع‌ ریاضی‌ تعاریف‌ آن،‌ قابی‌ مهندسی‌ در‌ موجود‌ توزیع‌های‌ اطمینان،‌ های‌‌لیت‌

مطرح‌‌ و...‌ اطمینان‌ قابلیت‌ ارزیابی‌ در‌ پرکاربرد‌ استاحتمال‌ زمین‌شده‌ مشخصات‌ سوم‌ فصل‌ و‌‌.‌ شناسی‌

‌گرفته‌است.پارامترهای‌ژئومکانیکی‌منطقه‌مورد‌بررسی‌قرار‌‌

ی‌عددی‌نشست‌سطح‌زمین‌در‌محدوده‌مطالعاتی‌بوده‌و‌‌سازمدل‌و‌‌‌‌افزارنرمانتخاب‌‌‌‌فصل‌چهارم‌شامل

.‌فصل‌پنجم‌به‌‌پرداخته‌شده‌استبا‌ابزار‌دقیق‌و‌تحلیل‌حساسیت‌پارامتری‌‌‌‌نتایج‌‌اعتبارسنجی‌‌عد‌از‌آن‌بهب

بر‌‌و‌قابلیت‌اطمینان‌‌‌‌پرداخته‌شدهپارامترهای‌انتخابی‌‌‌‌بر‌اساس‌ارزیابی‌قابلیت‌اطمینان‌نشست‌سطح‌زمین‌‌

ارزیاب‌‌اساس‌ .‌در‌فصل‌‌ی‌قرار‌گرفته‌استیک‌رابطه‌تجربی‌برای‌محاسبه‌حداکثر‌نشست‌سطح‌زمین‌مورد‌

‌شده‌است.‌‌ارائه‌‌شنهادهایپگیری‌و‌ششم‌نتیجه‌
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 مقدمه  -1-2

تغ‌‌ی‌طورکلبه‌ به‌ منجر‌ از‌خاک‌ هر‌عمق‌ در‌ تونل‌ همگراتنش‌‌‌ع‌یتوز‌‌ستم‌یس‌‌‌ریی‌حفر‌ و‌ و‌‌‌‌ییها‌ تونل‌ دهانه‌

ها‌و‌تأسیسات‌‌ها‌بر‌روی‌ساختمانکه‌این‌جابجایی‌‌‌خواهد‌شد‌‌‌نیدر‌سطح‌زم‌‌ییهاشکل‌‌رییوجودآمدن‌تغ‌به‌

بودن‌‌‌‌نیبر‌نامع‌‌یمبتن‌‌یتاحتمالا‌‌یهاروش‌‌‌یهمه‌‌(.1391)گاجلیمیتی‌و‌همکاران،‌‌سطحی‌اثر‌گذار‌است‌‌

روش‌‌‌راًیاخ.‌‌است‌‌ی‌ورود‌‌‌یپارامترها از‌ تحل‌‌‌یاحتمالات‌‌یهااستفاده‌ مهندس‌‌‌ل‌یدر‌ ‌‌شرفت‌یپ‌‌ی‌مسائل‌

ا‌‌یتوجهقابل در‌ است.‌ نامع‌روش‌‌‌نیداشته‌ مقدار‌ تحل‌‌ی‌ورود‌‌یپارامترها‌‌ی‌نیها،‌ داده‌‌‌‌لی‌در‌ دخالت‌ مسئله‌

غالباً‌به‌‌‌‌یمصالح‌خاک‌‌ی‌موجود‌در‌پارامترها‌‌ینینامع‌‌یکیژئوتکن‌‌یهاسازه‌‌‌لیاست‌در‌تحل‌‌یهی.‌بد‌خواهد‌شد‌

آگاه‌‌ل‌یدل وضع‌‌ی‌کاف‌‌ی‌عدم‌ روش‌‌‌،‌نبوده‌‌یپوش‌چشمقابل‌‌‌ی‌نی‌رزمیز‌‌یهاه‌ی‌لا‌‌تیاز‌ از‌ استفاده‌ ‌یهالذا‌

‌(.‌1388)برخورداری،‌‌‌ستدر‌پاسخ‌سازه‌موردتوجه‌قرار‌گرفته‌ا‌ی‌نینامع‌زانی‌م‌ر‌یتأث‌یدر‌بررس‌‌یاحتمالات

و‌‌‌‌ بررسی برای زمین‌ سطح‌ اولیه‌‌مبانی است‌ لازم ابتدا احتمالاتی یهاروش‌نشست‌ تعاریف‌  و‌

فصل‌تعاریف‌و‌کلیات‌‌ این در که شود مشخص ناپایداری احتمال در دخیل عوامل و مطرح‌شده مورداستفاده

تونل‌‌‌نشست در‌ قطعیت‌ عدم‌ طور مورداستفاده احتمالاتی و آماری تعاریف ،هاعوامل‌ شده‌‌ ارائه خلاصه به‌

‌است.‌

 ی تونل سازمخاطرات   -2-2

سریع،‌بخصوص‌در‌برخی‌شهرهای‌قدیمی‌بزرگ‌باعث‌ازدحام‌در‌مکان،‌ترافیک‌‌‌‌شدنی‌شهرسازی‌و‌صنعت

ساختمان تراکم‌ و‌ شد‌ها‌‌سنگین‌ پخواهد‌ بعلاوه‌ سیاسی‌‌‌‌یهاینیبش‌ی.‌ و‌ طوراقتصادی‌ اغلب‌‌‌‌به‌ در‌ جامع‌

توجه‌فزاینده‌ باعث‌ بهره‌شهرها‌ و‌ به‌گسترش‌ تونل‌‌‌یمند‌ای‌ زیرزمینی‌شده‌است.‌ های‌شهری‌و‌‌از‌فضاهای‌

‌‌اند.های‌اخیر‌افزایش‌یافته‌سرعت‌در‌سال‌های‌زیرزمینی‌به‌ساختمان

ساز چالش‌‌یتونل‌ با‌ چالشهمواره‌ این‌ از‌ یکی‌ است.‌ بوده‌ همراه‌ بسیار‌هایی‌ شهری‌ مناطق‌ در‌ که‌ ها‌

سطحی‌‌ نشست‌ است‌ گرفته‌ قرار‌ استموردتوجه‌ ساختمانبوده‌ حفر‌ علها.‌ زیرزمینی،‌ آن،‌‌‌‌رغمی‌ی‌ عمق‌

و‌تا‌رسیدن‌به‌‌‌‌دادهازدستخاک‌شرایط‌تعادل‌خود‌را‌‌‌‌نیزنند؛‌بنابراهای‌خاکی‌و‌سنگی‌را‌بر‌هم‌می‌توده‌
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تغییر‌شکل‌‌ یافتتعادل‌جدید‌ به‌خواهد‌ زمین‌ فرایند،‌نشست‌سطح‌ این‌ در‌ اتفاق‌‌.‌ بر‌‌افتادهناچار‌ ایمنی‌‌‌‌و‌

‌. (Zhaomin Guoxiaoyun.,2006)‌خواهد‌گذاشتهای‌مجاور‌تأثیر‌ساختمان

زیبایی‌‌‌‌،‌از‌تأثیر‌نامطلوب‌برنما‌ویریناپذ‌تواند‌باعث‌ایجاد‌خسارات‌جبرانبه‌میزان‌آن‌مینشست‌باتوجه‌‌

نمونه‌سازه نشست‌ از‌ ناشی‌ خسارات‌ برای‌ نماید.‌ ایجاد‌ آنها‌ تخریب‌ و‌ کامل‌ ناپایداری‌ تا‌ سطحی‌ های‌‌های‌

‌شده‌است.‌اکتفا‌‌نشان‌داده‌شده‌1-2که‌در‌شکل‌‌‌تصویر‌‌‌یکولی‌در‌اینجا‌تنها‌به‌آوردن‌کر‌شده‌‌ذفراوانی‌‌

‌

 (. 1383،  شهیجعفر پ)های قدیمی براثر حفر تونل مترو تهران نشست سطح زمین ناشی از تخریب قنات  :(1-2) شکل 

‌

 ها و ساختگاه تونل  -3-2

مثثر‌است‌و‌‌‌‌در‌میزان‌نشست‌سطحی‌ناشی‌از‌آنهای‌تونل‌و‌نحوه‌ساخت‌و‌ساختگاه‌آن‌‌مشخصات‌و‌ویژگی‌

موارد‌بیان‌شده‌و‌‌‌‌سازی‌نشست‌در‌نظر‌داشت.‌در‌این‌قسمت‌تعاریف‌مربوط‌به‌اینباید‌این‌موارد‌را‌در‌مدل‌

‌.(Zhaomin Guoxiaoyun,2006)‌خواهد‌شد‌اثر‌هرکدام‌از‌آنها‌به‌طور‌اجمالی‌بررسی‌

 عمق تونل  ▪

م‌ تعیین‌ در‌ اساسی‌ پارامترهای‌ از‌ جابه‌یکی‌ تونل‌‌‌‌ییجایزان‌ عمق‌ زمین‌ بودسطحی‌ معمولاً‌‌خواهد‌ ‌.

‌خواهد‌یافت.سطحی‌زمین‌با‌افزایش‌عمق‌تونل،‌کاهش‌‌ییجاجابه
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 شکل و اندازه تونل  ▪

در‌عمق‌و‌سطح‌بیشتر‌شده‌و‌برای‌تأمین‌پایداری‌‌‌‌هاییجاتر‌باشد،‌میزان‌جابه‌هر‌چه‌مقطع‌تونل‌بزرگ‌

ها‌و‌‌ها،‌در‌تقاطع‌.‌یکی‌از‌موارد‌بزرگ‌بودن‌موضعی‌تونل‌خواهد‌بودنیاز‌‌‌‌ی‌تریفضا‌به‌سیستم‌نگهداری‌قو‌

می‌ایستگاه مترو‌ تمرکز‌های‌ باعث‌ معمولاً‌ هم‌ کنار‌ در‌ تونل‌ چند‌ یا‌ دو‌ وجود‌ همچنین‌ های‌تنش‌‌‌باشد.‌

تونل‌خواهد‌شد‌ها‌و‌تشدید‌نشست‌ناشی‌از‌حفر‌تونل‌جدید‌‌استاتیکی‌در‌محیط‌بین‌تونل اثر‌وجود‌ های‌.‌

‌‌35حدود‌‌‌‌بافاصله‌توان‌از‌اثرات‌تونلی‌‌می‌‌‌که‌یطوربه‌‌‌افتهیکاهش‌شده‌با‌افزایش‌فاصله‌آن‌از‌محور‌تونل‌‌حفر‌‌

‌ی‌کرد.‌پوش‌چشم‌متری‌

 وضعیت لایه بندی و جنس زمین  ▪

تر‌باشد،‌تغییر‌شکل‌آن‌در‌مرز‌تونل‌و‌در‌نتیجه،‌‌تر‌و‌مقاوم‌واضح‌است‌که‌هر‌چه‌جنس‌زمین‌مستحکم‌

تونل‌‌گسل‌در‌ساختگاه‌تونل‌هم‌در‌هنگام‌‌‌ژهیوها‌به‌.‌وجود‌ناپیوستگی‌د‌یافتخواهنشست‌سطحی‌آن‌کاهش‌

می‌‌‌بوده‌‌زیآممخاطره‌‌‌یساز هم‌ نشست‌و‌ و‌ زلزله‌ ایجاد‌ باعث‌ آینده‌ در‌ وجود‌‌تواند‌ گردد.‌ عظیم‌ های‌

باعث‌‌‌‌هاناپیوستگی نتیجه‌ افزایش‌و‌تشدید‌دامنه‌نوسان‌و‌در‌ باعث‌ امواج،‌عموماً‌ انعکاس‌ با‌ در‌مواقع‌زلزله‌

‌خواهد‌شد.های‌بعدی‌های‌ثانویه‌و‌نشستتخریب‌

 نحوه ساخت تونل  ▪

‌‌روش‌ی‌‌ساخت‌‌نی‌و‌زم‌‌یساختگاه‌‌ط‌یبه‌شرا‌‌ه‌ساخت‌تونل‌وجود‌دارد‌که‌بست‌‌ی‌برا‌‌یمختلف‌‌‌یهاروش‌

انتخاب‌‌ )ب‌‌یهاروش‌.‌‌خواهد‌شد‌مناسب‌ و‌پوش‌ اه‌کند‌ ب‌‌یها‌ستگاهیخصوص‌در‌ساخت‌ ‌‌معمول‌‌‌شتریمترو(‌

‌‌نه‌یو‌هز‌بهتر‌‌تیفیاز‌ک‌‌نانیبالا‌و‌اطم‌‌یخاطر‌داشتن‌سرعت‌حفاراستفاده‌از‌روش‌کند‌و‌پوش‌به‌‌‌.بوده‌است

راترنییپا ا‌‌ده‌یگرد‌‌جی،‌ اما‌ بزرگ‌‌‌نیاست.‌ به‌مح‌‌یترروش‌ضربات‌مضر‌ وارد‌م‌‌ط‌یرا‌ بنابرای‌اطراف‌ ‌‌ن‌یکند،‌

‌‌ی‌عیوس‌‌‌به‌طورروش‌‌‌‌نی‌،‌ا1950بزرگ‌محدود‌شده‌است.‌در‌دهه‌‌‌‌یهااز‌شهر‌‌یروش‌در‌برخ‌‌‌نیاستفاده‌از‌ا

‌.),Zhaomin Guoxiaoyun(‌2006استفاده‌شده‌است‌2و‌ازاکا‌1و‌ی‌توک‌‌یدر‌ساخت‌متروها

 
1 . Tokyo 
2 . Osaka  
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پروژه‌ برای‌ معدنکاری‌ مسیر‌طوروش‌ با‌ زمیهایی‌ شرایط‌ و‌ دفن‌ زیاد‌ عمق‌ مناسب‌‌‌یشناسن‌یل،‌ ‌‌خوب‌

بود انعطاف‌خواهد‌ کاربری‌ با‌ آوری‌آسان،‌ این‌فن‌ در‌باشد‌می‌‌‌روش‌‌‌نیترنهیهزو‌کم‌‌‌ریپذ‌.‌ ‌‌.‌روش‌معدنکاری‌

‌‌‌به‌طور‌وسیع‌استفاده‌شده‌است.‌2ژو‌و‌گوانگ‌‌1وساز‌متروی‌بی‌جینگساخت

ش‌مزایای‌‌.‌این‌روشده‌استای‌بیش‌از‌صدسال،‌یک‌روش‌سطح‌بالا‌و‌رایج‌در‌جهان‌‌روش‌سپر‌با‌سابقه‌

اطراف‌و‌...‌دارد.‌اما‌‌‌‌هایوساز‌بالا،‌دقت‌خوب،‌لرزش‌و‌ضربه‌کم‌بر‌ساختمانزیادی‌از‌جمله‌سرعت‌ساخت

‌نخواهد‌بود.‌مناسب‌‌‌های‌متغیری‌با‌طول‌کم‌و‌یا‌بخش‌یهاو‌برای‌پروژه‌‌بوده‌ماشین‌سپر‌پرهزینه‌

در‌‌‌‌که‌به‌طور‌وسیع‌‌استترین‌ماشین‌بزرگ‌مقیاس‌‌و‌پیشرفته‌‌‌نیمثثرتر‌‌‌3های‌حفار‌تمام‌مقطع‌ماشین

ایمنی‌‌‌‌وساز،‌کیفیت‌بهتر‌و،‌سرعت‌ساختتوانسته.‌این‌روش‌‌گیردقرار‌می‌‌‌مورداستفاده‌‌‌حال‌حاضر‌در‌جهان

انفجار‌سنگ‌‌‌‌های‌نرم،چون‌خاک‌‌‌یشناس‌نیپروژه‌را‌تضمین‌کند.‌ولی‌این‌روش‌سازگاری‌کمی‌با‌شرایط‌زم

‌‌خواهد‌بود.‌های‌آبی‌و‌مجاری‌فاضلاب‌‌ترین‌روش‌برای‌تونل‌.‌این‌روش،‌مناسب‌تخواهد‌داش‌و‌فروپاشی‌و‌...‌‌

تونل‌ از‌ زیادی‌ تعداد‌ چین،‌ شمال‌ به‌ جنوب‌ از‌ آب‌ انتقال‌ پروژه‌ کرددر‌ استفاده‌ روش‌ این‌ از‌ نحوه‌‌‌‌ند.اه‌ها‌

مقطع‌و‌‌‌‌حفار‌تمام‌‌‌یهانی.‌امروزه‌با‌پیشرفت‌ماش‌خواهد‌داشتساخت‌تأثیر‌بسیار‌زیادی‌بر‌نشست‌سطحی‌‌

‌ژهیوبه‌ ‌‌ ‌4EPBنوع‌ ‌‌ شهری‌ مناطق‌ چالشدر‌ ‌از‌ سازهای‌ ‌تونل‌ است‌ شده‌ کاسته‌ ) Zhaominی‌

Guoxiaoyun,2006) .‌

 پوشش داخلی تونل  ▪

.‌‌خواهد‌شد‌استفاده‌‌‌‌زش‌یمحافظت‌در‌مقابل‌ر‌‌یبرا‌‌یاز‌پوشش‌داخل‌‌ازیتونل‌در‌صورت‌ن‌‌یپس‌از‌حفار

موارد کاف‌‌‌زی‌ن‌‌ی‌البته‌ استحکام‌ در‌صورت‌ که‌ دارد‌ استفاده‌سنگ‌‌‌یوجود‌ پوشش‌ از‌ اما‌ن‌‌ها،‌ صورت‌‌در‌‌‌‌شده‌

سنگ‌ بودن‌ شات‌‌ضعیف‌ از‌ استفاده‌ و‌‌‌‌ت،‌یکرامکان‌ درجا،‌ داشت.‌‌‌وجود‌‌‌ساختهش‌یپ‌‌ی‌اجزا‌‌ایبتن‌ ‌‌خواهد‌

می‌ تونل‌ )لاینینگ(‌ نقش‌‌‌‌عنوان‌به‌تواند‌‌پوشش‌ سازه‌ و‌‌اکننده‌نییتعیک‌ تونل‌ پایداری‌ در‌ ‌‌محدودکننده‌ی‌

‌نشست‌داشته‌باشد.

 
3 . Beijing 
4 . Guangzhou 
5 . Tunnel Boring Machine 
1 . Earth Pressure Balance 
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 آب زیرزمینی  ▪

کاهش باعث‌ تونل،‌ حفاری‌ محدوده‌ به‌ آب‌ ورود‌ کلی‌ حالت‌ و در‌ شده‌ زمین‌ مقاومتی‌  پارامترهای‌

تشدید‌ تواند‌باعثواگرایی‌داشته‌باشد،‌آب‌می‌ خواص .‌در‌مواردی‌که‌خاکخواهد‌دادرا‌افزایش‌‌‌‌هاییجاجابه

‌‌‌عدم‌پایداری‌تونل‌شود.‌نشست‌و‌حتی‌

 های سطحی سربار و سازه  ▪

و‌نشست‌سطحی‌‌‌‌هاییجاهای‌سطحی‌باعث‌افزایش‌موضعی‌تنش‌و‌در‌نتیجه‌افزایش‌جابه‌وجود‌سازه‌

و‌با‌افزایش‌میزان‌فاصله،‌‌‌‌بستگی‌داشته‌فاصله‌افقی‌آن‌از‌محور‌تونل‌‌‌‌گردد.‌میزان‌تأثیر‌این‌سربارها‌بهمی‌

 (.‌1387،‌‌زاده‌‌یدریح)پاکباز‌و‌کرد‌‌یپوش‌توان‌از‌اثر‌آن‌چشم‌انتها‌می‌‌و‌در‌افتهیمیزان‌تأثیر‌کاهش‌

 شده‌است.‌آن‌شرح‌داده‌‌یسازهای‌مختلف‌برای‌برآورد‌فرم‌و‌میزان‌نشست‌و‌مدل‌بعد‌روش‌‌یهادر‌بخش‌

 تعریف و کلیات نشست سطح زمین   -4-2
های‌مختلف‌عمرانی‌تعیین،‌مقدار‌و‌چگونگی‌‌در‌طراحی‌و‌احداث‌سازه‌‌‌ریناپذ‌یکی‌از‌مسائل‌مهم‌و‌اجتناب

ناشی‌از‌‌‌‌ییجاهای‌متفاوت‌نظیر‌جابه‌.‌نشست‌در‌اثر‌عوامل‌و‌به‌شکل‌خواهد‌بودهای‌مختلف‌‌نشست‌در‌لایه‌

به‌‌‌‌لیقبن‌یشدن‌هوا‌و‌آب‌موجود‌در‌منافذ‌خاک‌و‌ازاهای‌جامد‌خاک،‌خارج‌ها،‌تغییر‌آرایش‌دانهتغییر‌تنش‌

می‌و درجود‌ است‌‌آید.‌ ممکن‌ فوق‌ عوامل‌ از‌ تعدادی‌ یا‌ و‌ یک‌ معین‌ خاک‌ داشته‌‌‌‌یک‌ .‌‌باشد‌مشارکت‌

گفته‌‌شود،‌به‌این‌پدیده‌نشست‌خاک‌‌فشرده‌شدن‌خاک‌باعث‌نشست‌سازه‌واقع‌بر‌روی‌آن‌می‌‌‌که‌ییازآنجا

‌خواهد‌شد:های‌خاک‌به‌دو‌گروه‌زیر‌تقسیم‌.‌در‌حالت‌کلی‌نشستشودمی‌

های‌مرطوب‌و‌اشباع،‌بدون‌‌از‌تغییر‌شکل‌الاستیک‌خاک‌خشک‌و‌یا‌خاک‌‌‌که‌ناشی‌‌1نشست‌آنی ▪

آمده‌از‌‌دست.‌محاسبات‌نشست‌آنی‌معمولاً‌بر‌پایه‌روابط‌به‌خواهد‌بودهرگونه‌تغییری‌در‌میزان‌آب‌‌

‌تئوری‌الاستیسیته‌قرار‌دارد.‌

حفرات‌‌‌‌درموجود‌‌‌‌یهاکه‌ناشی‌از‌تغییر‌حجم‌خاک‌اشباع‌به‌علت‌رانده‌شدن‌آب‌‌‌1نشست‌تحکیم‌ ▪

 .(Franzius.,2003)‌خواهد‌بود

 
1 . Elastic Settlement 
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‌‌2-2هندسه،‌نشست‌و‌سیستم‌مختصات‌استفاده‌شده‌در‌این‌مطلب‌در‌شکل‌‌‌‌کنندهف‌ی‌تعراصطلاحات‌‌

‌آمده‌است.‌

‌

 . (Attewell et al, 1986)هندسه ناشی از حفر تونل   :(2-2) شکل 

 

مختصات‌‌ y فاصله‌از‌خط‌مرکزی‌تونل‌در‌جهت‌عرضی‌و x این‌صورت‌تعریف‌شده‌کهسیستم‌مختصات‌به‌‌

.‌طبق‌شکل‌مبدأ‌مختصات‌نقطه‌بالای‌جبهه‌کار‌تونل‌‌بوده‌استخاک‌‌‌‌رسطحیعمق‌از‌ز‌‌zدر‌راستای‌طول‌و‌‌

بود جابه‌خواهد‌ متغیرهای‌ می‌‌‌ییجا.‌ تعریف‌ صورت‌ این‌ ترتیب‌‌به‌‌ hyS و hxSقائم،‌‌‌‌ییجاجابه‌‌‌:vS شوند‌به‌

‌(Franzius.,2003)‌.دهند‌افقی‌در‌مقطع‌عرضی‌و‌طولی‌را‌نشان‌می‌‌ییجاجابه

‌توان‌به‌دو‌گروه‌تقسیم‌کرد:‌نشست‌را‌به‌طور‌عمده‌می‌‌ینیبش‌یسازی‌و‌پهای‌مدل‌روش‌

‌،‌بر‌اساس‌روابط‌تجربی‌منتج‌شده‌از‌مشاهدات‌گذشتهو‌تحلیلی‌های‌تجربیروش‌(‌‌1

عددی‌‌سازیمدل‌(‌‌‌2 تحلهای‌ عمومیمانند‌ که‌ محدود‌ المان‌ بودروش‌‌‌‌نیتری‌ل‌  Ercelebi et)‌‌.خواهد‌

al.,2005) 

 

 
2 . Consoilidation 

 وسعت‌محدوده‌نشست‌
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 های تجربی روش  -5-2

های‌مختلفی‌برای‌تخمین‌نشست‌و‌پارامترهای‌مربوط‌به‌آن‌ارائه‌شده‌است‌که‌به‌سه‌دسته‌‌تاکنون‌روش‌

های‌عملی‌و‌‌های‌حاصل‌از‌پروژه‌شود.‌روابط‌تجربی‌بر‌اساس‌بررسی‌داده‌تقسیم‌می‌تجربی،‌تحلیلی‌و‌عددی‌‌

های‌تجربی‌همین‌عامل‌‌ترین‌محدودیت‌روش‌آید‌که‌مهمایجاد‌رابطه‌بین‌پارامترهای‌مختلف‌به‌دست‌می‌

زمین‌است.‌‌ شرایط‌ برای‌ که‌ است‌ معنا‌ بدین‌ شده‌این‌ ارائه‌ خاصی‌ سایز‌‌شناسی‌ در‌ آنها‌ کاربرد‌ برای‌ و‌ اند‌

شرایط‌باید‌دقت‌کرد.‌در‌ادامه‌به‌بررسی‌روابط‌تجربی‌ارائه‌شده‌در‌خصوص‌نشست‌وپارامترهای‌دخیل‌در‌‌

‌آن‌پرداخته‌شده‌است.

 ی سطحیهایی جاجابه -1-5-2

های‌افقی‌نیز‌در‌داخل‌‌جاییباشد،‌جابهزمان‌با‌نشست‌سطح‌زمین‌که‌خود‌شامل‌رفتار‌عرضی‌و‌طولی‌می‌هم

ها‌جاییآید.‌که‌در‌ادامه‌به‌روابط‌و‌توضیحات‌مربوط‌به‌این‌جابه‌سازی‌به‌وجود‌می‌‌‌توده‌خاک‌به‌سبب‌تونل‌

‌پرداخته‌شده‌است.

 رفتار عرضی -1-1-5-2

گاوس‌شرح‌داد‌که‌‌توان‌با‌یک‌تابع‌‌نشست‌عرضی‌را‌می‌(،‌بیان‌کرده‌است‌که‌محدوده‌گسترش‌‌1969) 1پک

شده‌‌ پذیرفته‌ موارد‌ بسیاری‌ در‌ تاکنون‌ وی‌ ریاضی‌ تعریف‌ پروفیل‌‌  .(Peck, 1969)است‌‌این‌ از‌ نمونه‌ یک‌

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌‌3-2نشست‌عرضی‌در‌شکل‌

‌

 
1. Peck 
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 (Franzius.,2003)نشست در مقطع عرضی  :(3-2) شکل 

‌

‌:‌خواهد‌شد‌‌محاسبه‌1-2پیرو‌این‌دیدگاه،‌نشست‌سطحی‌در‌جهت‌عرضی‌با‌رابطه‌

Sv(X) = Sv.max e
−x2

2i
x2                                                                                                   (2-1)   

اندازه‌‌‌‌v,maxSکه حداکثر‌ تونل‌‌‌‌یریگنشست‌ بالای‌ پارامتر‌‌باشد‌می‌شده‌ ‌.xi،گسترش‌‌‌ محدوده‌ ‌‌عرض‌

محدوده‌گسترش‌نشست‌بیشترین‌شیب‌خود‌را‌در‌‌،‌‌شودمشاهده‌می‌‌‌3-2طور‌که‌در‌شکل‌‌همان‌‌باشد.می‌

محل‌بیشترین‌‌همچنین،‌‌.‌‌گرفته‌استاز‌خط‌مرکزی‌تونل‌قرار‌‌‌‌xiکه‌در‌فاصله‌‌‌‌داشتهنقطه‌عطف‌منحنی‌‌

‌کرده‌است.و‌خمیدگی‌را‌از‌یکدیگر‌جدا‌‌ی‌دادگشیب‌یا‌همان‌نقطه‌عطف،‌محدوده‌شکم‌

یک‌‌ برابر‌ تعریف‌ طبق‌ گاوس‌ خطای‌ تابع‌ زیر‌ متغیر‌‌بودهمساحت‌ قرارگیری‌ احتمال‌ بیانگر‌ در‌‌ x که‌

تواند‌مقداری‌‌در‌نتیجه‌ناحیه‌قرار‌گرفته‌در‌محدوده‌گسترش‌نشست‌می‌‌‌.باشد‌ی‌م‌‌∞+و‌‌‌‌∞−‌‌محدوده‌تا

‌:خواهد‌آمد‌به‌دست‌‌2-2اتخاذ‌کند‌که‌با‌رابطه‌

Vs = ∫ Svdx = √2πix
+∞

−∞
 Sv.max                                                                        (2-2)    

‌.Franzius, 2003(Peck, 1969 ;(‌خواهد‌بود‌حجم‌ناحیه‌نشست‌کننده‌در‌واحد‌طول‌ sVکه‌

مواردی‌‌ می‌‌‌بانفوذ‌در‌ را‌ تونل‌ ساخت‌ برابر‌ در‌ زمین‌ اولیه‌ واکنش‌ سخت،‌ رس‌ مانند‌ کم‌ توان‌‌پذیری‌

با‌حجم‌خاک‌حفر‌شده‌‌ ناحیه‌نشست‌کننده‌مساوی‌ از‌حجم‌‌‌‌بوده‌زهکشی‌نشده‌در‌نظر‌گرفت.‌حجم‌ که‌

بیشتر‌‌ تونل‌ بودتئوری‌ رایج‌‌خواهد‌ واحد‌طول(‌‌‌‌است.‌ )برای‌ اضافه‌ این‌حجم‌ از‌حجم‌‌‌‌صورتبه‌که‌ نسبتی‌

‌ذکر‌شده‌است:‌3-2شود‌که‌در‌رابطه‌ل‌تعیین‌می‌تئوری‌تون

مرکزی‌تونلخط‌  مقطع‌عرضی‌ 

 نقطه‌عطف‌

ت
شس

 ن

 خمیدگی گودی‌



‌‌20 

 

Vl =
Vs

πD2
4⁄
                                                                                                          (2-3)                                    

 

‌صورت‌‌به‌‌‌معمولاً.‌این‌مقدار‌‌خواهد‌بودقطر‌خارجی‌تونل‌‌‌‌Dمقدار‌اتلاف‌حجم‌و‌‌‌‌‌‌LVرابطه‌‌‌ن‌یا‌‌در‌‌‌که‌

‌. (Giardina et al.,2008)شود‌درصد‌بیان‌می‌

بیان‌‌‌‌4-2رابطه‌‌‌‌صورتبه‌بعد‌از‌ترکیب‌معادلات‌ذکر‌شده‌نیمرخ‌نشست‌عرضی‌بر‌حسب‌اتلاف‌حجم‌‌

‌خواهد‌شد.‌

Sv(x) = √
π

2
 

VLD2

4ix
e

−x2

2i
x2                                                                                       (2-4‌)  

 

و‌عرض‌‌‌‌LV،‌شکل‌و‌اندازه‌منحنی‌نشست‌عرضی‌فقط‌به‌مقدار‌اتلاف‌حجم‌‌یک‌تونل‌با‌قطر‌معینبرای‌‌

 .(Bloodworth.,2002)‌خواهد‌داشتبستگی‌‌xiمحدوده‌نشست‌

‌خواهد‌آمد:‌با‌درنظرگرفتن‌فرضیاتی‌به‌شرح‌زیر،‌تخمین‌پارامترهای‌نشست‌به‌دست‌

 است.مقطع‌عرضی‌تونل‌دایروی‌ ▪

‌عمق‌است.‌تونل‌کم‌ ▪

‌کرده‌است.تونل‌از‌میان‌سازند‌رسی‌عبور‌ ▪

‌خواهد‌بود.‌  ‌‌1NATMی‌تونل‌سازروش‌ ▪

 ،‌بولت‌و‌لاتیس(.تیکرشات)مش‌سیمی،‌‌استها‌برای‌نگهداری‌اولیه‌کامل،‌معتبر‌تخمین ▪

تونل‌ ▪ اتمام‌حفاری‌ از‌ تا‌‌بعد‌ تونل‌‌‌35های‌مجاور‌ اندرکنش‌ از‌ از‌نشست‌ناشی‌ ی‌‌پوش‌چشمها‌‌متری،‌

 خواهد‌شد.‌

‌خواهد‌شد.ی‌پوش‌چشم‌‌درازمدتاز‌نشست‌تحکیمی‌ ▪

قانون‌‌‌درنظرگرفتن‌و‌با‌‌‌2و‌تحکیم‌بایوت‌‌1مدل‌کمبریج‌اصلاح‌شده‌لهیوس‌به‌روش‌دیگر،‌با‌تحلیل‌‌‌‌یک‌در

(،‌از‌دانشگاه‌تانگ‌جی،‌معادله‌پک‌را‌‌1987)‌‌3تغییرات‌نشست‌خاک‌آشفته‌و‌نشست‌تحکیمی،‌هو‌یوآن‌ژی‌

 
1 . New Austrian Tunneling Method 
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عادله‌نشست‌زمین‌بعد‌از‌‌.‌ماند‌کرده‌ای‌اصلاح‌‌های‌مشاهدهبرای‌نشست‌عرضی‌بر‌اساس‌تعداد‌زیادی‌از‌داده‌

با‌‌وسازساخت زمان‌‌‌‌درنظرگرفتن‌،‌ شد‌فاکتور‌ خواهد‌ روابط‌‌‌‌محاسبه‌ در‌ استبیان‌‌‌‌6-2و‌‌‌‌5-2که‌ ‌‌شده‌

(Zhaomin Guoxiaoyun.,2006).‌

s(x. t) = (
vl+Hk̅xt

√2πi
) exp (−

x2

2i2)                                                                                (2-5)                                                                

𝑇 =
√2𝜋𝑃̅

𝐸𝑘̅𝑥
̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑖                                                                                                                  (2-6‌)  

زمان‌لازم‌‌‌‌Tها،‌‌لایه‌‌‌حجم‌تلف‌شده‌‌LVباشد.‌‌ها‌و‌تحکیم‌می‌نشست‌زمین‌ناشی‌از‌تلفات‌لایه‌‌‌s(x,t)که‌‌

بالایی،‌‌رینفوذپذ‌میانگین‌وزنی‌‌‌‌xKبرای‌رفع‌کامل‌فشار‌آب‌منفذی،‌‌ میانگین‌فشار‌آب‌منفذی‌‌‌‌𝑃̅ی‌خاک‌

‌‌Hفاصله‌از‌خط‌مرکزی‌تونل‌و‌‌ ‌‌xعرض‌ناحیه‌نشست،‌‌‌‌iمیانگین‌مدول‌فشاری‌شالوده‌خاک،‌‌‌𝐸̅بالای‌تونل،‌

‌باشد.‌می‌عمق‌دفن‌تونل‌‌

که‌ دیگری‌ مطالعات‌ تونل‌‌‌‌لهیوس‌به‌‌‌در‌ شد،‌‌‌4یشانگهاشرکت‌ استنتاج‌‌‌‌انجام‌ برای‌ محدود‌ المان‌ روش‌

معادله‌تجربی‌محاسبه‌نشست‌در‌شانگهای‌بکار‌رفت‌و‌فاکتور‌عمق‌و‌قطر‌تونل‌و‌ضریب‌فاصله‌لایه‌خاک‌در‌‌

‌شده‌است.‌بیان‌‌7-2نظر‌گرفته‌شد‌که‌در‌رابطه‌

𝛿 =
0.627∙𝐷∙𝑔

𝐻∙(0.956−𝐻 24+0.3𝑔⁄
𝑒𝑥𝑝 (

−6𝑥2

30(6−5𝐻)∙(2−𝑔)
)                                                          (2-7‌)  

 

δ‌‌‌‌،نشست‌زمینD‌‌‌‌،قطر‌تونلHی،‌‌ر‌یقرارگعمق‌‌‌‌gها‌و‌‌ضریب‌فاصله‌میان‌لایه‌‌‌xفاصله‌از‌خط‌مرکزی‌‌‌‌

‌باشد.‌تونل‌می‌

ها‌و‌فاصله‌‌با‌این‌معادله،‌نشست‌زمین‌با‌عمق‌متفاوت،‌قطر‌متفاوت،‌ضریب‌فاصله‌متفاوت‌میان‌لایه

 .(Zhaomin Guoxiaoyun.,2006)‌خواهد‌بود‌متفاوت‌از‌خط‌مرکزی‌تونل‌قابل‌محاسبه‌

 

 

 
2 . Modified Cambridge model 
3 . Biot 
4 . Hou Xue yuan 
1 . Li Gui Hua 
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 یی افقی جاجابه  -2-1-5-2

نیو‌مطالعات‌‌ و‌ برآیند‌جابه‌‌‌داده‌استنشان‌‌‌‌(1982)‌‌1آریلی‌ بردار‌ این‌فرض‌که‌ با‌ به‌سمت‌مرکز‌‌‌‌ییجاکه‌

‌:شودمحاسبه‌می‌‌8-2رابطه‌‌‌ازافقی‌سطح‌خاک‌در‌مقطع‌عرضی‌‌ییجاجابه‌‌خواهد‌داشت،تونل‌اشاره‌

𝑆ℎ𝑥(𝑥) = −
𝑥𝑆𝑣(𝑥)

𝑧0
                                                                                                       (2-8)  

طور‌همان‌.‌‌داده‌استاضافه‌ناحیه‌گاوسی‌نشست‌در‌مقطع‌عرضی‌را‌نشان‌‌افقی‌به‌‌‌ییجاجابه‌‌‌4-2شکل‌‌

اتفاق‌می‌‌‌ییجاشود‌جابه‌مشاهده‌می‌که‌‌ نقطه‌عطف‌ در‌ افقی‌در‌مقطع‌‌افقی‌حداکثر‌ افتد.‌همچنین‌کرنش‌

نما نمودار‌ در‌ مشتق‌‌شدهدادهشیعرضی‌ با‌ کرنش‌ این‌ جابه‌‌‌ی‌ریگاست.‌ متغ‌‌ییجااز‌ به‌ نسبت‌ ‌‌xر‌‌یافقی‌

‌خواهد‌بود:‌‌9-2طبق‌رابطه‌نتیجه‌.‌است‌آمدهدستبه‌

𝜀ℎ𝑥(𝑥) =
𝑆𝑣(𝑥)

𝑧0
(

𝑥2

𝑖𝑥
2 − 1)                                                                                             (2-9)  

در‌‌‌‌x.‌در‌ادامه‌اندیس‌‌شده‌استدر‌این‌معادله‌فشار‌با‌علامت‌منفی‌و‌کشش‌با‌علامت‌مثبت‌تعریف‌‌

ک تشریح‌ خواهد‌هنگام‌ حذف‌ عرضی‌ مقطع‌ در‌ افقی‌ به‌‌‌رنش‌ و‌ شد‌‌‌‌‌εhآن‌‌‌یجاشد‌ خواهد‌ ‌‌.استفاده‌

(Franzius.,2003) 

 

‌

 (Franzius.,2003) .یی و کرنش افقی در مقطع عرضی همراه با نیمرخ نشست جاجابه توزیع  :(4-2) شکل 
 

2 . O'Reilly & New 

 منحنی‌جابجایی‌افقی‌

نشست‌‌منحنی  

 منحنی‌کرنش‌افقی‌
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.‌خارج‌از‌این‌محدوده‌‌خواهد‌داشتدهد‌که‌بین‌دو‌نقطه‌عطف‌ناحیه‌فشاری‌وجود‌‌نشان‌می‌‌‌2-4شکل‌‌

ایجاد‌‌ کرنش استکششی‌ حداکثر‌‌شده‌ مقدار‌ مطلق(‌‌).‌ ترتیب‌‌‌‌εhxقدر‌ به‌ کشش‌ و‌ فشار‌ و‌‌‌‌εhcبرای‌

 εhtشده‌است‌گذاری‌نام(Franzius.,2003).‌

 مربوط به نشست ریتأثزاویه ناحیه  -3-1-5-2

‌‌ی‌هاییجا.‌جابه‌ه‌است،‌مطالعاتی‌انجام‌شد‌اند‌ای‌ایجاد‌شدههای‌رسی‌و‌ماسه‌هایی‌که‌در‌زمینبر‌روی‌تونل‌

ها‌در‌‌.‌نتایج‌حاصل‌از‌آنالیزهای‌برگشتی‌بر‌روی‌این‌نمونه‌گرفته‌استزمین‌در‌این‌حالت‌موردمطالعه‌قرار‌‌

که‌زاویه‌ناحیه‌تأثیر‌مربوط‌به‌نشست‌زمین‌‌‌‌داده‌است‌ناحیه‌تأثیر‌مربوط‌به‌نشست‌زمین‌نشان‌‌‌‌مورد‌زاویه‌

 .‌باشد‌می‌درجه‌‌41ای‌اک‌ماسه‌ی‌در‌خیهادرجه‌و‌برای‌تونل‌‌45برابر‌با‌‌باًیهای‌رسی‌تقر‌در‌خاک‌

باتوجه‌ شکل‌‌همچنین‌ قرارگ‌‌2-4به‌ فرض‌ جابه‌‌‌ی‌ر‌یبا‌ بردارهای‌ برخورد‌ محصورکننده‌‌‌‌ییجامحل‌

زپروفیل‌ و‌ سطحی‌ نشست‌ زاویه‌‌‌‌ی‌رسطحیهای‌ مقدار‌ تونل‌ محور‌ با‌‌βزیر‌ است‌  Yeong Chi et)‌‌:برابر‌

al.,2001)‌

β = Arc tan (
3i

(0.5 0.325)Z0⁄
)                                                                                      (2-01‌)  

 نشست ماکزیمم  -4-1-5-2

در‌‌ ماکزیمم‌ سازنشست‌ می‌‌‌یتونل‌ رخ‌ زمین‌ سطح‌ در‌ و‌ تونل‌ مرکزی‌ خط‌ مقدار‌‌در‌ محاسبه‌ برای‌ دهد.‌

خواهد‌‌نشست‌ماکزیمم‌روابط‌مختلفی‌توسط‌افراد‌گوناگون‌ارائه‌شده‌است‌که‌در‌زیر‌به‌برخی‌از‌آنها‌اشاره‌‌

‌ده‌است.(،‌رابطه‌زیر‌را‌برای‌محاسبه‌میزان‌نشست‌ماکزیمم‌ارائه‌کر‌1985)‌1هزرگو‌‌.شد‌

Smax = 0.785(γZ0 + Ps)(D2 E ∙ i⁄ )                                                                      (2-11‌)  

اضافه‌فشار‌‌‌‌sPعمق‌تونل‌،‌‌‌‌0Zوزن‌مخصوص‌خاک‌محل،‌‌‌‌‌𝛾،میزان‌نشست‌ماکزیمم‌‌maxSدر‌رابطه‌فوق‌‌

منحنی‌نشست‌‌‌‌طول‌نقطه‌عطف‌مربوط‌به‌‌‌iخاک‌و‌‌‌تیسیته‌مدول‌الاس‌‌Eل،‌‌نقطر‌تو‌‌Dسربار‌در‌سطح‌زمین،‌‌

)Neaupane ‌‌.(‌محاسبه‌شودlVتواند‌با‌تعیین‌پارامتر‌اتلاف‌حجمی‌)‌‌باشد.‌نشست‌ماکزیمم‌همچنین‌می‌می‌

et al.,2006)‌
 

1 . Herzgo 
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Smax = (Vl 2.5i)⁄                                                                                                      (2-21)  

 در‌بخش‌آخر‌فصل‌پنج،‌یک‌رابطه‌تجربی‌دیگر‌برای‌محاسبه‌حداکثر‌نشست‌ارائه‌شده‌است.

 پارامتر عرض حفره نشست  -5-1-5-2

حفره‌ عرض‌ می‌ن‌عرض‌‌‌‌،پارامتر‌ نشان‌ را‌ کننده‌ نشست‌ پارامتر‌‌احیه‌ این‌ نشست،‌ عرضی‌ نیمرخ‌ در‌ دهد.‌

نقطه‌‌به‌ فاصله‌ از‌خط‌مرکزی‌تونل‌‌‌بیعطف‌)نقطه‌ش‌صورت‌ نشان‌‌‌‌2-3که‌در‌شکل‌‌‌‌همان‌گونه‌‌‌حداکثر(‌

می‌ تعریف‌ شد،‌ ‌.شودداده‌ از‌‌ نشست‌ حفره‌ ‌هارابطه‌‌‌عرض‌ ‌‌‌13-2ی‌ ‌14-2و‌ خواهد‌‌ ‌محاسبه‌ ‌‌شد‌‌

(Franzius.,2003) .‌

i = 0.43Z0 + (13-2)                              برای خاکهای چسبنده                                          1.1  

𝑖 = 0.28𝑍0 − (14-2)                      ‌       برای خاکهای غیر چسبنده                                    0.1  

‌‌15-2رابطه‌‌صورت‌رابطه‌بالا‌را‌به‌‌آریلی‌و‌نیوسپس‌‌.اند‌شده‌‌یریگهر‌دو‌بر‌حسب‌متر‌اندازه‌‌0Zو‌‌‌iکه‌

‌.ساده‌کردند‌

i = KZ0                                                                                                                      (2-15‌)  

داده‌ طبق‌ مقدار‌‌شانیهاآنها‌ رس‌ برای‌ که‌ رسیدند‌ نتیجه‌ این‌ طراحی‌‌‌‌‌‌K=0.5به‌ اهداف‌ اکثر‌ برای‌

های‌سخت‌و‌‌به‌ترتیب‌برای‌رس‌‌‌7/0تا‌‌‌‌‌‌4/0اشاره‌کردند‌که‌این‌مقدار‌بینبه‌این‌نکته‌‌مناسب‌است‌اگرچه‌‌

ارائه‌‌(‌‌8198)‌‌1های‌بیشتر،‌توسط‌رانکینهای‌مشابه‌البته‌با‌داده‌نتایجی‌از‌بررسی‌.‌‌خواهد‌بودنرم‌قابل‌تغییر‌‌

‌کند‌طبق‌رابطه‌زیر:‌می‌‌‌د‌ییتأبرای‌رس‌را‌‌‌‌K=0.5شده‌است.‌نتایج،‌مقدار

i = 0.5Z0                                                                                                                    (2-16‌)  

 
1 . Rankin 
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مستقل‌‌‌‌‌‌=0.5Kکه‌مقدار‌‌‌‌دست‌یافتند‌نتایج‌مشابهی‌با‌استفاده‌از‌تست‌سانتریفیوژ‌‌به‌‌‌‌1کیمورا‌و‌مییر‌‌

خواهد‌‌‌‌ی‌مستقل‌از‌روش‌تونل‌ساز K آمده‌است.‌آنها‌نتیجه‌گرفتند‌که‌مقداردستاز‌درجه‌نگهداری‌تونل‌به‌

‌. (Franzius.,2003)‌بود

 اتلاف حجم -۶-1-5-2

.‌مقدار‌این‌بیش‌‌شودمیبا‌حجم‌تونل‌جایگزین‌‌‌‌که‌‌‌شده‌ناچار‌باعث‌حفر‌حجم‌زیادی‌از‌خاک‌‌ساخت‌تونل‌به‌

به‌ بیان‌به LV لهیوس‌حفاری‌ کمی‌ و‌‌‌‌شده‌‌صورت‌ شده‌ میان‌حجم‌خاک‌حفر‌ اختلاف‌ نسبت‌ مقدار‌ این‌ که‌

تو قطر‌ با‌ )که‌ تونل‌ می‌ن‌حجم‌ معلوم‌ تول‌ حجم‌ بر‌ بود.ل‌‌نشود(‌ میزان‌‌‌‌خواهد‌ برای‌ مقیاسی‌ حجم‌ اتلاف‌

و‌در‌شرایط‌زهکشی‌نشده،‌حجم‌ناحیه‌‌‌‌شدهباشد.‌این‌آشفتگی‌باعث‌ایجاد‌نشست‌زمین‌‌آشفتگی‌زمین‌می‌

برابر‌‌ شد‌‌‌ VL نشست‌ شکل‌‌‌‌(.1386،‌‌)طاحونی‌‌خواهد‌ حجم‌‌‌‌5-2در‌ اتلاف‌ ایجاد‌ برای‌ موجود‌ منابع‌

‌است.‌شدهداده‌شینما

 

 (. ;138۶Bloodworth., 2002)طاحونی، ی با سپر تونل سازمنابع ایجاد اتلاف حجم در  :(5-2) شکل 

‌

و‌‌‌‌یتونل‌سازهای‌ساخت‌مختلف‌‌ای‌از‌پارامتر‌افت‌حجمی‌را‌برای‌تکنیک‌(‌دامنه‌1993)‌‌2مایر‌و‌تیلور‌

‌. (Mair & Taylor.,1993)اند‌ه‌ارائه‌نمود‌1-2ها‌مطابق‌جدول‌انواع‌خاک‌

 
2 . Kimura & Mair 
1 . Mair & Taylor 
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 (. ;1387Mair & Taylor, 1993، زاده  یدریح)پاکباز و های حفاری مختلف ها و روش اتلاف حجم برای خاک :(1-2)جدول 

 اتلاف حجم  نوع خاک  ساختروش  

TBM slury/EPB 

‌‌2/0‌3/1ماسه‌نرم‌شل‌

‌‌1‌2رس‌نرم

‌‌03/0‌1سخت‌‌ماسه‌داررس‌

‌‌2/0‌1ماسه‌شل

TBM ‌1‌2رس‌سخت‌‌

NATM ‌5/0‌5/0رس‌لندن‌

 

 رفتار طولی -7-1-5-2

عنوان‌تعداد‌زیادی‌منبع‌‌به‌نشان‌دادند‌که‌نیمرخ‌نشست‌طولی‌با‌درنظرگرفتن‌تونل‌‌‌(،1982)‌‌1وودمن‌‌‌اتول‌و‌

با‌جمع‌نقطه‌ و‌ نقطه‌ای‌در‌جهت‌طولی‌ منابع‌ از‌ از‌هر‌یک‌ ناشی‌ نشست‌ فرورفتگی‌ استنتاج‌‌‌‌یاکردن‌ قابل‌

به‌‌‌‌17-2ی‌‌رابطه‌‌‌لهیوس‌است.‌اگر‌نیمرخ‌نشست‌گاوسی‌برای‌فرورفتگی‌نشست‌انتخاب‌شود‌نیمرخ‌طولی‌به‌

‌(.1386)طاحونی،‌‌‌‌خواهد‌آمد‌‌دست

Sv(y)x=0 = Sv.maxφ (
y

i
)                                                                                         (2-17‌)  

رابطه‌‌‌‌صورتبه‌.‌منحنی‌احتمال‌تجمعی‌‌باشد‌میمختصات‌طولی‌‌‌‌‌‌yمنحنی‌احتمال‌تجمعی‌و‌‌‌φ(yکه‌)

‌شود.تعریف‌می‌‌18-2

φ(y) =
1

iy√2π
∫ e

−
y2

2fy
2y

−∞
‌                                                                                           (2-18‌)  

ارائه‌شده‌توسط‌‌‌‌صورتبه‌‌‌φ(yمقادیر‌) تابع‌احتمال‌استاندارد‌ یا‌‌‌‌اتول‌و‌وودمنمعلومات‌در‌جداول‌ و‌

.‌نشست‌‌نیمرخ‌نشست‌طولی‌را‌نشان‌داده‌است‌‌6-2شکل‌‌‌‌های‌درسی‌آمار‌بیان‌شده‌است.موجود‌در‌کتاب‌

𝑦تا‌در‌‌‌‌افتهیش‌یافزا‌‌yدر‌جهت‌مثبت‌‌ = 𝑆𝑣،‌در‌حالی‌که‌‌رسیده‌است‌‌𝑆𝑣.𝑚𝑎𝑥به‌‌‌‌∞ = 𝑦در‌‌‌‌0 = به‌‌‌‌∞−

 
1 . Attewell & Woodman 
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استوجود‌‌ در‌‌آمده‌ نشست‌ ‌.𝑦 = با‌‌‌‌0 𝑆𝑣.𝑚𝑎𝑥مساوی‌ می‌می‌‌‌⁄2 فرض‌ اغلب‌ سادگی‌ برای‌ که‌‌باشد.‌ شود‌

𝑦در‌‌‌‌باشد‌‌‌%50(‌‌‌‌ 𝑆𝑣.maxبینی‌)جبهه‌کار‌تونل‌در‌محلی‌که‌مقدار‌پیش‌ = )طاحونی،‌‌‌‌گرفته‌استقرار‌‌‌‌0

1386.)‌

‌

 (. ;Franzius, 2003 138۶)طاحونی، نیمرخ طولی نشست   :(۶-2) شکل 

 

(،‌برای‌‌1986)‌‌1شود.‌اتول‌و‌همکارانفرض‌می‌‌‌y= ixi.‌اغلب‌شده‌استتعریف‌‌‌‌yiعرض‌نیمرخ‌نشست‌طولی‌با‌‌

از‌موارد‌مطالعاتی،‌مقادیر‌‌ باهم‌مقایسه‌‌‌‌yiو‌‌‌‌xiتعداد‌زیادی‌ که‌نشست‌‌‌‌ها‌نشان‌داداند.‌اگرچه‌داده‌کرده‌را‌

،‌ولی‌آنها‌نتیجه‌گرفتند‌که‌این‌ارتباط‌برای‌بیشتر‌مسائل‌عملی‌‌بودهتر‌از‌نشست‌طولی‌‌عرضی‌اندکی‌بزرگ‌

‌(.‌1386)طاحونی،‌‌استطراحی‌معتبر‌

 ی و تحلیل عددی ساخت تونلساز مدل   -۶-2

نمیروش‌ تئوریک‌ و‌ تجربی‌ سازه‌های‌ رفتار‌ کامل‌ طور‌ به‌ همین‌‌توانند‌ به‌ نمایند،‌ تحلیل‌ را‌ زیرزمینی‌ های‌

بهتر‌‌ که‌منظور‌ روش‌‌‌است‌ استفاده‌‌از‌ عددی‌ روش‌شودهای‌ راحتی.‌ تمام‌ با‌ تجربی‌ لحاظ‌‌‌‌هاییهای‌ از‌ که‌

که‌هرچقدر‌مدل‌ساخته‌شده‌‌‌‌استصورت‌دقیق‌بیان‌نمایند.‌واضح‌‌توانند‌حل‌مسئله‌را‌به‌کاربرد‌دارند،‌نمی‌

روش‌ نزددر‌ واقعیت‌ به‌ عددی‌ دق‌‌‌ترک‌یهای‌ جواب‌ گیرد،‌ نظر‌ در‌ را‌ بیشتری‌ پارامترهای‌ و‌ از‌‌‌‌یترق‌یباشد‌

افزار،‌‌افزار‌و‌چه‌در‌زمینه‌نرم‌،‌چه‌در‌زمینه‌سخت‌یفناور‌.‌با‌پیشرفت‌‌خواهد‌بودانتظار‌مورد‌‌های‌عددی‌روش‌

‌(.‌1382،‌‌یمهد‌‌ری‌مو‌‌‌یگرم‌رود‌)‌اند‌کرده‌های‌عددی،‌گرایش‌پیدا‌،‌محققین‌به‌سمت‌روش‌مرورزمانبه‌

 
1. Atol et al 
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.‌‌شودهای‌نسبتاً‌کوچکی‌تقسیم‌‌های‌عددی‌این‌است‌که‌یک‌سازه‌بزرگ‌به‌المان‌مشخصه‌اصلی‌روش‌

م معادلات‌ المانسپس،‌ برقرار‌‌شخصه‌ آنها‌ اندرکنش‌ و‌ منفرد‌ سرانجا‌خواهد‌شد‌های‌ از‌‌.‌ این‌معادلات‌که‌ م،‌

تعداد‌ طور‌‌،‌بودهزیاد‌‌‌‌لحاظ‌ به‌هم‌‌‌به‌ و‌ رایانه،‌حل‌‌زمان‌ از‌ استفاده‌ با‌ اندرکنشی،‌ شد‌صورت‌ نتایج‌‌خواهد‌ ‌.

.‌مهندسین‌مکانیک‌سنگ،‌‌افتد‌اتفاق‌می‌حاصل‌از‌این‌روش،‌توزیع‌تنش‌و‌الگوی‌تغییر‌مکان‌در‌داخل‌سازه‌‌

آنها‌که‌در‌جدول‌‌روش‌ از‌ ترکیبی‌ یا‌ دو‌مدل‌اصلی‌ به‌ ‌.‌اند‌کرده‌‌‌یبند‌آمده‌است،‌طبقه‌‌‌2-2های‌عددی‌را‌

(Jinga & Hudson.,2002)‌

بلوک‌یکپارچه‌و‌مدل‌ناپیوسته،‌توده‌سنگ‌را‌شبیه‌تعدادی‌بلوک‌‌مدل‌پیوسته،‌توده‌سنگ‌را‌شبیه‌یک‌

هایی‌از‌مدل‌پیوسته‌‌های‌المان‌مرزی،‌المان‌محدود‌و‌تفاضل‌محدود،‌نمونه‌.‌روش‌گرفته‌است‌مستقل‌در‌نظر

المان روش‌ و‌ هستند‌ عددی‌ مدل‌‌‌‌تحلیل‌ از‌ مثالی‌ می‌نمجزا،‌ مدل‌اپیوسته‌ این‌ از‌ ترکیبی‌ نیز‌‌باشد.‌ ها‌

‌شود.‌به‌کار‌گرفته‌‌یسازه‌ی‌رای‌شبتوانند‌بمی‌

 . (Jinga & Hudson.,2002)های عددی در مهندسی مکانیک سنگ  روش  :(2-2)جدول 

 های عددی روش

 مدل ترکیبی  مدل ناپیوسته  مدل پیوسته 

‌روش‌المان‌محدود‌

1FDM‌

‌روش‌تفاضل‌محدود‌

2FEM‌

‌روش‌المان‌مرزی‌

3BEM 

‌روش‌المان‌مجزا‌

4DEM‌

DEM-FEM 

‌یا‌

BEM-DEM 

‌

روش‌ از‌ استفاده‌ مشکل‌‌در‌ را‌ آنها‌ با‌ کار‌ که‌ دارد‌ وجود‌ مشکلاتی‌ و‌ معایب‌ مشترک،‌ طور‌ به‌ عددی‌ های‌

اینمی‌ مزایای‌ طرفی‌ از‌ باعث‌‌روش‌‌‌سازد.‌ مشکلات‌‌‌‌شدهها‌ این‌ شود.‌ جلوگیری‌ احتمالی،‌ خطاهای‌ از‌ تا‌

‌:(Maher.,2004)اند‌از‌عبارت

 
1. Finite Difference Method 
2. Finite Element Method 
3. Boundary Element Method 
4. Distinct Element Method 
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ب‌‌(1 پارامترهای‌ به‌ دسترسی‌ امکان‌ به‌‌‌کنندهان‌یعدم‌ سنگ‌ توده‌ طبیعی‌ پارامترهای‌‌رفتار‌ خصوص‌

‌.‌دینامیکی

‌‌‌.واقعی‌یسازه‌یپیچیدگی‌مدل‌هندسی‌سازه‌و‌توده‌سنگ‌و‌عدم‌امکان‌شب(‌2

‌های‌مختلف.مشکلات‌مربوط‌به‌تعیین‌وضعیت‌بارگذاری‌و‌شرایط‌مرزی‌برای‌قسمت‌(3

‌اند‌از:های‌عددی‌عبارت‌مزایای‌مشترک‌روش‌

‌خواهد‌داشت.‌های‌عددی‌در‌حل‌مسائلی‌با‌هندسه‌پیچیده‌کارایی‌بهتری‌روش‌‌(1

‌دهد.می‌عددی،‌شرایط‌مرزی‌پیچیده‌را‌بهتر‌پوشش‌‌یهاروش‌‌(2

‌.‌محاسبه‌کرد‌یراحتتوان‌به‌های‌عددی،‌تأثیر‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌را‌در‌تحلیل‌پایداری،‌می‌در‌روش‌‌(3

‌‌از‌عهده‌پاسخگویی‌به‌مسائل‌‌‌ی‌سختهای‌تحلیلی‌کلاسیک‌پاسخگو‌نباشند‌یا‌به‌در‌شرایطی‌که‌روش‌(‌‌4

‌خواهد‌داد.‌‌به‌مسئله‌‌یعددی‌پاسخ‌مناسب‌،‌روش‌آید‌‌بر

‌. (Maher.,2004)‌باشد‌می‌های‌ورودی،‌جواب‌از‌دقت‌بالایی‌برخوردار‌در‌صورت‌درستی‌و‌دقت‌داده‌‌(5

‌شده‌است.های‌عددی‌بررسی‌هایی‌از‌تحلیل‌در‌ادامه‌نمونه‌

 های دوبعدیتحلیل -1-۶-2

سه‌ مسئله‌ یک‌ تونل‌ به‌1باشدمی‌‌‌یبعد‌حفر‌ سه‌.‌ تحلیل‌ یک‌ محاسباتی‌‌(‌‌3D)‌‌یبعد‌هرحال‌ منابع‌ به‌ کامل‌

بنابرا نیاز‌دارد؛‌ از‌نظر‌هزینه‌و‌هم‌زمان‌ به‌‌‌ن‌یزیادی‌هم‌ اوقات‌حفر‌تونل‌ مدل‌‌(‌‌2D)‌‌ی‌صورت‌دوبعد‌اغلب‌

روش‌می‌ از‌‌شود.‌ استفاده‌ هنگام‌ در‌ تونل‌ بالای‌ کرنش‌ و‌ تنش‌ تغییرات‌ درنظرگرفتن‌ برای‌ گوناگونی‌ های‌

در‌ادامه‌‌‌‌.(Franzius.,2003)‌‌تتونل،‌پیشنهاد‌شده‌اس‌‌‌ساخت‌‌یسازه‌یای‌برای‌شبهای‌کرنش‌صفحه‌تحلیل‌

‌ها‌توضیح‌داده‌شده‌است.‌برخی‌از‌این‌روش‌

اندازه‌‌از‌‌‌‌که‌‌‌تونل‌‌نهایی‌‌لاینینگ‌‌‌اندازه‌‌و‌‌موقعیت‌‌مقدماتی‌‌توصیف‌‌برای‌‌‌روش‌‌‌این:‌‌فاصله‌‌روش‌ ▪

کوچک اولیه‌حفاری‌ همکارانمرزهای‌ و‌ راو‌ توسط‌ است،‌ است.‌حرکت‌‌(‌‌1983)‌‌2تر‌ شده‌ پیشنهاد‌

 
1 . Swoboda & Gens 
2 . Rowe et al 
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خواهد‌‌خاک‌به‌داخل‌تونل‌تا‌پرشدن‌فاصله‌بین‌تونل‌و‌مرزهای‌اولیه‌حفاری‌با‌خاک،‌مجاز‌شمرده‌‌

 باشد.ل‌می‌نتو‌‌یی.‌پارامتر‌فاصله،‌اختلاف‌میان‌قطر‌مرز‌اولیه‌حفاری‌با‌اندازه‌قطر‌نهاشد‌

(‌‌1982)‌‌1شود،‌توسط‌پانت‌و‌گناتمی‌‌‌نیز‌نامبرده‌‌λروش‌محدودیت‌همگرایی:‌این‌روش‌که‌روش‌‌ ▪

پارامتر‌‌ از‌نصب‌لاینینگ‌را‌نشان‌می‌‌‌λمعرفی‌شده‌است.‌ باربرداری‌قبل‌ برای‌‌مقدار‌ ‌λ<1>0دهد.‌

شعاعی لاینینگ‌‌‌‌تنش‌ روی‌ σrباقیمانده‌ = (1 − λ)σr
که‌‌می‌‌0 σrباشد،‌

در‌‌‌‌0 اولیه‌ تنش‌ مقدار‌

 . (Franzius.,2003)‌انتخاب‌شده‌استراستای‌شعاعی‌

نرمی‌‌ ▪ سوبودا‌روندهش‌یپروش‌ توسط‌ روش‌ این‌ برای‌‌1979) 2:‌ روش‌‌سازمدل‌(‌ به‌ تونل‌ حفر‌ ی‌

NATMاز‌‌‌‌ قبل‌ این‌روش‌سختی‌خاک‌در‌مرزهای‌تونل‌ ی‌حفر‌آن‌‌سازمدل‌ایجاد‌شده‌است.‌در‌

 شود‌تا‌به‌سمت‌مرزهای‌تونل‌حرکت‌کند.،‌بنابراین‌به‌خاک‌اجازه‌داده‌می‌شدهکاهش‌داده‌

‌‌𝑉𝑙اتلاف‌حجم‌‌‌(‌برای‌تعیین1997)‌‌3روش‌کنترل‌اتلاف‌حجم:‌این‌روش‌توسط‌ادنبروک‌و‌همکاران ▪

.‌‌شده‌استسازی‌‌است.‌حفر‌تونل‌با‌استفاده‌از‌تعداد‌زیادی‌پیشروی‌کوچک‌شبیه‌شرح‌داده‌شده‌‌

اتلاف‌حجم‌محاسبه‌‌ از‌هر‌پیشروی‌ اتلاف‌حجم،‌لاینینگ‌در‌جای‌‌خواهد‌شد‌پس‌ از‌تعیین‌ .‌پس‌

داده‌‌ قرار‌ استخود‌ نتایج‌‌شده‌ )و‌ باشد‌ متمرکز‌ زمین‌ جابجایی‌ محاسبه‌ روی‌ فقط‌ تحلیل‌ اگر‌ ‌.

توان‌تحلیل‌را‌پس‌از‌دستیابی‌به‌اتلاف‌حجم‌مورد‌نیاز‌‌ینگ‌نیاز‌نباشد(،‌می‌های‌لاینها‌و‌ممان‌تنش

‌به‌پایان‌رساند.

توانند‌‌ی‌می‌بعد‌سههای‌‌تحلیل‌‌‌نی؛‌بنابراباشد‌ی‌میبعد‌سهفرایندی‌‌‌‌اساساًباید‌توجه‌داشت‌که‌حفر‌تونل‌‌

های‌اخیر،‌‌وص‌در‌سالخصه‌ی‌کنند.‌به‌علت‌پیشرفت‌در‌قدرت‌محاسباتی‌ب‌نیبشی‌پ‌‌ترق‌یدقنیمرخ‌نشست‌را‌‌

 .(Maher.,2004)‌اند‌شده‌ی‌بیشتر‌به‌کار‌برده‌بعد‌سه‌های‌تحلیل‌

 

‌

 
3 . Panet & Guenot 
4 . Swoboda 
1 . Addenbrooke et al 
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 یبعدسههای تحلیل -2-۶-2

در‌‌پیشرفت اخیر‌ اساس‌سازمدل‌های‌ بر‌ پیشرفته‌ عددی‌ کدهای‌ ایجاد‌ همچنین‌ و‌ مواد‌ ساختمانی‌ ی‌

‌با‌یک‌رابطه‌کامپیوتری‌ساده‌حل‌شوند.‌‌ه‌مسائل‌بسیار‌پیچیدهک‌‌داده‌استهای‌المان‌محدود،‌اجازه‌روش‌

پ‌‌یبعد‌سه‌‌‌یسازمدل مناسب‌‌ینیبشی‌برای‌ دوبعد‌‌‌استتر‌‌نشست‌ المان‌محدود‌ مدل‌ برای‌ تخمین‌‌یزیرا‌ ‌،

شود(‌و‌بخشی‌از‌بار‌مثثر‌روی‌‌نیز‌نامیده‌می‌‌‌2)که‌به‌نام‌فاکتور‌تقلیل‌تنش‌‌1تنش‌یفاکتورهای‌پیش‌رهاساز

،‌‌یبعد‌.‌در‌هنگام‌استفاده‌از‌مدل‌سه‌باشد‌می(،‌مشکل‌‌استکه‌اغلب‌بر‌تجربیات‌عملی‌استوار‌‌)‌‌بودها‌‌هتونل‌

تنها‌در‌مقطع‌عرضی‌بلکه‌در‌مقطع‌طولی‌‌نیازی‌نیست‌زیرا‌مراحل‌حفاری‌نه‌‌‌یرهاسازتخمین‌فاکتور‌پیش‌‌

‌.(Ercelebi et al.,2005)‌خواهد‌شد‌نیز‌مدل‌

‌‌به‌‌‌مرحلهتونل‌وجود‌دارد.‌محققان‌زیادی‌روش‌‌وسازساخت‌یبعد‌سه‌‌یسازهای‌متفاوتی‌برای‌مدل‌روش‌

و‌لاینینگ‌‌‌‌شدهل‌مدل‌‌نهای‌جبهه‌کار‌توحذف‌پیاپی‌الماناند‌که‌در‌آن‌حفر‌تونل‌با‌‌را‌ترجیح‌داده‌3مرحله‌

با‌طول‌حفاری‌‌خواهد‌شد‌ل‌نصب‌‌نبافاصله‌معینی‌پشت‌سر‌جبهه‌کار‌تو شده‌‌مشخص‌‌‌‌( excL).‌این‌فاصله‌

کرده‌ .است پیشنهاد‌ محققان‌ از‌ در‌‌برخی‌ )که‌ حجم‌ اتلاف‌ کنترل‌ روش‌ از‌ استفاده‌ با‌ تونل‌ ساخت‌ که‌ اند‌

از‌جمله‌فشار‌‌‌‌یتونل‌سازیات‌ماشین‌‌ئکه‌جزاست‌‌‌‌شرح‌داده‌شد(‌مدل‌شود.‌روش‌دیگر‌این‌‌‌ی‌تحلیل‌دوبعد‌

 کمک به حفاری ها‌آمده‌است،‌دردر‌توضیح‌این‌روش‌شود‌که‌‌ز‌مدل‌می‌نی‌‌5فشار‌اسلاری‌ و‌‌4تزریق‌دوغاب

 ها‌درنشست عمده آنگاه فشرده(، دوغاب توسط‌ باشد‌)مثلاً شده نگهداری یخوببه کار‌ سینه اگر حفاری، سپر

 پشت خالی فضای به دوغاب تزریق از از‌نشست، جلوگیری برای افتاد. هد‌خوا اتفاق سپر، پشت خالی فضای

 کنند، تجاوز فرضی، خالی حجم از دوغابی مواد اگر که است‌ شده مشاهده اگرچه، .خواهد‌شد‌استفاده‌‌ سپر،

‌‌7-2قرار‌گیرد.‌شکل‌‌ بررسی مورد خاک، مکانیک کمک‌ به تواند‌حالت‌می این نخواهد‌شد. متوقف نشست

استنشان‌‌ واقعی‌‌‌‌داده‌ حجم‌ در‌ تغییر‌ ایجاد‌ باعث‌ باربرداری‌ و‌ بارگذاری‌ سیکل‌ یک‌ شد‌که‌ ‌خواهد‌

(Kolymbas.,2005) .‌
 

2 . Pre-relaxation Factors 
3 . Stress Reduction Factors 
4 . Katzenbach & Breth 
1 . Grouting Pressure 
2 . Slurry Pressure 
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‌

که موجب فشردگی و تراکم دائم  ه( ر یک تست سه محورسیکل بارگذاری و باربرداری )به طور مثال در اینجا، د(: 7-2) شکل 

 . (Kolymbas.,2005)گردد می

 
خاطر‌واکنش‌‌)در‌جهت‌مثبت(‌نشست‌آنی‌)که‌به‌‌‌جبهه‌کار‌در‌فاصله‌معینی‌پشت‌‌‌‌یبعد‌های‌سهدر‌تحلیل‌

این‌‌(‌‌2002)‌‌1ورمر‌و‌همکاراندهد(‌نباید‌بعد‌از‌پیشروی‌سپر‌تونل‌افزایش‌یابد.‌‌عدم‌زهکشی‌فوری‌رخ‌می‌

 .et al.,2002) (Vermeerاند‌نام‌برده‌‌2عنوان‌حالت‌پایداربه‌‌را‌شرایط‌

 کلیات قابلیت اطمینان در مهندسی  -7-2

های‌مهندسی‌‌که‌در‌طراحیارزیابی‌قابلیت‌اطمینان‌‌‌تعاریف‌و‌پارامترهای‌کاربردی‌در‌این‌بخش‌به‌توضیح‌‌

‌شود،‌پرداخته‌شده‌است.‌به‌کار‌گرفته‌می‌

 قابلیت اطمینان  های ریاضیتعاریف کمیت -1-7-2

توز‌‌نان،یاطم‌‌تیقابل‌‌یابیارز‌‌یپارامترها از‌ استفاده‌ با‌ بهشودیم‌‌‌فیتوص‌‌یآمار‌‌یهاع‌ی‌عملاً‌ مثال‌ عنوان .‌

پس‌‌یهمگ‌‌،باشد‌‌یکسانیعملکرد‌‌ط‌یساختار،‌روش‌ساخت‌و‌شرا‌یکه‌دارا‌یمحصول،‌از‌نوع‌مشخص‌یتعداد

مدت معاز‌ و‌ ثابت‌ ازکارافتادن‌‌‌‌ی‌ن‌یزمان‌ شد‌دچار‌ از‌‌‌‌مانز‌‌نیبنابرا‌‌؛نخواهد‌ ازکارافتادن‌ ‌‌ع‌یتوز‌‌کیوقوع‌

و‌‌ شده‌ شناخته‌ م‌‌د‌ینمای‌م‌‌ت‌یتبع‌‌یاناشناخته‌‌ایاحتمال‌ آن‌ از‌ استفاده‌ با‌ ا‌‌توانی‌و‌ زمان‌‌‌‌نکه‌یاحتمال‌

 
3 . Vermeer et al 
4 . Steady-state 
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محدوده‌ در‌ و‌‌‌‌ینیمع‌‌یزمان‌‌یازکارافتادن‌ داشته‌ مدت‌‌‌ای‌قرار‌ از‌ معفراتر‌ پ‌‌ی‌نیزمان‌ نمود‌‌‌‌ینیبشیباشد‌

(Billinton & Allan.,1992).‌

 متغیر تصادفی  -1-1-7-2

است؛‌معمولاً‌مقدار‌‌‌ی‌تصادف‌‌ریمتغ‌‌ی‌آن‌را‌مشخص‌کرد‌نوع‌ق‌یمقدار‌دق‌‌تواننمی‌که‌‌ی‌تیو‌کم‌تیهر‌خاص

‌.(Nowak & Collins. 2013شده‌است‌)‌انیاحتمال‌ب‌ی‌صورت‌تابع‌چگالآن‌به‌

 میانگین -2-1-7-2

 & Nowak) پارامترها‌‌ تعداد بر‌ بخش پارامترها‌ مجموع با‌ برابر‌است‌ تصادفی متغیر‌ (اول گشتاور) میانگین

Collins.,2013)‌

 انحراف از معیار متغیر تصادفی  -3-1-7-2

 & Nowak)‌‌شده‌است‌‌فیتعر‌‌19-2بوده‌و‌طبق‌رابطه‌‌‌‌نیانگ‌یها‌از‌مقدار‌مداده‌‌یپراکندگ‌‌‌زان‌یم‌‌کننده‌انیب

Collins. 2013).‌

‌

σ(x) = √(
1

n−1
) ∑ (xi − μ(x))n

i=1                                                                         (2-19‌‌‌‌)  

معیار‌‌‌‌20-2رابطه‌‌ از توانیم باشد، دسترس‌ در کافی داده چنانچه از‌ انحراف‌ مقدار‌ محاسبه‌ استفاده‌‌برای‌

‌کرد.‌

σ = √(
∑[(xi−x̅)]

N−1
)                                                                                                       (2-20)  

‌‌Nها‌و‌‌یک‌داده‌مشخص‌از‌مجموعه‌داده‌  ixها،‌میانگین‌داده‌‌‌µانحراف‌معیار،‌‌σکه‌در‌روابط‌ذکر‌شده‌‌

‌باشد.‌ها‌)مجموعه‌آماری(‌می‌اندازه‌داده‌

‌

‌
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 ضریب تغییرات -4-1-7-2

داده‌‌‌ی‌وقت ن‌‌ی‌کاف‌‌یهاکه‌ دسترس‌ مع‌‌ست،‌یدر‌ از‌ انحراف‌ از‌‌‌‌ار‌یمحاسبه‌ استفاده‌ تغییراتبا‌ با‌‌‌‌ضریب‌ و‌

‌‌ان‌یب‌‌‌‌Vراتییتغ‌‌بیضر‌‌21-2معادله‌‌.‌در‌‌ردیپذ‌یمنتشر‌شده‌صورت‌م‌‌‌ر‌یبر‌اساس‌مقاد‌‌ن‌یاستفاده‌از‌تخم

‌(Nowak & Collins.,2013).محاسبه‌خواهد‌شد‌‌‌ار‌یشده‌و‌از‌انحراف‌مع

V =
انحراف‌ از‌ معیار‌

میانگین‌
=

σ

x̅
                                                                                                      (2-21‌‌)  

 تابع عملکرد  -5-1-7-2

شده‌‌ عملکرد تابع آن به که دارد وجود تحلیلی روش با‌ سازگار عملکردی معیار ایمنی،‌ ارزیابی برای گفته‌

‌‌نامند‌می‌ عملکرد‌‌تابع را‌ ورودی پارامترهای در موجود متغیرهای به اطمینان فاکتور‌‌العملعکس‌ واقع در ؛است

.(Nowak & Collins.,2013)‌

 شاخص اطمینان سنجی  -۶-1-7-2

 محاسبه‌‌عملکرد تابع معیار انحراف و میانگین حسب بر و رودی‌م کار به ایمنی سنجش برای شاخص این

‌.‌خواهد‌شد‌

 f(t)تابع توزیع چگالی احتمال  -7-1-7-2

فراوانی‌‌ نمودار ترسیم با توانیم را آن کلی تصویر و است تصادفی متغیر توزیع شکل‌ کنندهانیب تابع این

تابع‌‌ به احتمال چگالی تابع اطمینان، قابلیت مهندسی درد.‌‌آور دست به آمده‌ش‌یپ تصادفی متغیرهای نام‌

یک‌‌ برابر آنها منحنی زیر سطح که است این چگالی توابع کلیه یهای‌ژگ‌یو شود.‌ازخوانده‌می‌ 1چگالی‌خرابی‌

که‌در‌‌‌‌بوده‌‌ یک برابر حداکثر ایحادثه هر‌ رخداد احتمال که است‌ واقعیت این با منطبق گفتهباشد.‌این‌‌می‌

‌.(Ramly et al.,2003)است‌‌شدهداده‌نشانتابع‌چگالی‌احتمال‌‌8-‌2شکل

‌

 
1 . Failure Density Function 
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‌

 . (Ramly et al.,2003)تابع چگالی احتمال  :(8-2) شکل 

‌

 پرکاربرد در ارزیابی قابلیت اطمینانهای احتمال توزیع -2-7-2

 به‌طور‌‌مطالعه تحت سیستم‌ درون ینهادها رفتار کمی‌ موارد در فقط‌ واقعی دنیای هایپدیده سازیمدل‌ در

‌و نیستند‌ ینیبشیپقابل و هستند‌ احتمال‌گرایانه هاپدیده بیشتر واقعی دنیای در است. بینیپیش قابل کامل

 نوع دو به آماری هایتوزیع‌‌‌.نمود مشخص را وقوع زمان توانی‌م‌ آماری هایمدل‌ از گرفتنکمک با تنها

 را احتمالی هایپیشامد‌ از ایگسترده‌‌‌یدامنه‌ هاتوزیع‌ این ،اند‌شده بندیتقسیم‌ پیوسته و گسسته‌ متغیرهای

‌. (Billinton & Allan.,1992)‌شده‌است‌داده شرح  هاتوزیع این از یک هر ادامه در.‌‌گیرند‌بر‌می‌‌در

 متغیرهای از.‌‌گیرند‌می صحیح مقادیر که شده استفاده هاییتصادف‌ برای گسسته تصادفی متغیرهای

است ایمحدوده‌ یک در که تصادفی پدیده شرح برای پیوسته تصادفی  استفاده بگیرد،‌‌مقداری هر قادر‌

در‌‌مهم‌‌3-2جدول‌‌ در.‌‌شودمی‌ که‌ توزیع‌ توابع‌ دارند‌ترین‌ کاربرد‌ اطمینان‌ ‌.است‌‌شدهداده‌شینما‌‌ قابلیت‌

(Billinton & Allan.,1992) 
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 . (Billinton & Allan.,1992)توابع توزیع گسسته و پیوسته پرکاربرد در قابلیت اطمینان   :(3-2)جدول 

 ها زیر مجموعه بندی کلیتقسیم

 توزیع گسسته
‌1توزیع‌هندسی‌

‌2توزیع‌پواسون

 توزیع پیوسته

‌3توزیع‌نرمال

‌4نرمال‌-توزیع‌لاگ

‌5توزیع‌ویبول‌

‌6توزیع‌گاما‌

‌7توزیع‌یکنواخت‌

‌

 اصل عدم قطعیت -3-7-2

‌اجتناب‌‌هاسکیو‌ر‌‌هات‌یقطععدم‌‌نی.‌اگرفته‌استقرار‌‌‌زین‌‌کیژئوتکن‌‌یدر‌حوزه‌مهندس‌‌‌تیموضوع‌عدم‌قطع

‌‌ی‌تنها‌هنگام‌‌یا،‌روش‌مشاهدهحال‌نیا‌‌.‌باخواهد‌بودکنترل‌‌قابل‌‌‌یامشاهده‌‌یهاروش‌‌‌ق‌یبوده‌و‌از‌طر‌‌ریناپذ‌

باشد.‌در‌‌‌‌رییشده‌قابل‌تغ‌‌هدهرفتار‌مشا‌‌هیساخت‌بر‌پا‌‌ی‌ط‌‌یطراح‌‌شیاستفاده‌است‌که‌مانند‌روش‌اتر‌‌قابل

‌‌د‌یبا‌‌یمشاهده‌نباشد،‌طراح‌‌شده‌باشد‌قابل‌‌‌ری‌د‌‌ریی‌تغ‌‌یکه‌برا‌‌‌یتا‌زمان‌‌یموارد‌که‌در‌آنها‌رفتار‌بحران‌‌گرید

‌(.‌1388)صادقی‌و‌همکاران،‌اتکا‌کند‌‌سکیمحاسبات‌ر‌ک‌یمبنای‌بر‌

 در تونل  هاتیقطععدم -4-7-2

‌‌به‌باتوجه‌لازم‌‌‌‌ی‌و‌تردد‌خودروها‌و‌کمبود‌فضا‌‌یسطح‌‌یهاتراکم‌سازه‌‌‌شیافزا‌‌لیبه‌دل‌‌‌ین‌یرزمیز‌‌یهاسازه

‌ار‌یکه‌در‌شهرها‌بس‌‌ریاخ‌‌ینیرزمیز‌‌یاست.‌از‌جمله‌فضاها‌‌یشهر‌‌یهاپروژه‌‌‌ریگسترش‌شهرها،‌جزء‌جداناپذ‌

‌ییمترو‌در‌صورت‌عدم‌امکان‌جانما‌‌یهاستگاهی.‌ابوده‌استراه‌و‌مترو‌‌‌‌یهاتونل‌‌جادیموردتوجه‌قرار‌گرفته،‌ا
 

1 . Geometric Distribution 
2 . Poisson Distribution 
3 . Normal Distribution 
4 . Log –Normal Distribution 
5 . Weibull Distribution 
6. Gamma Distribution 
7 . Uniform Distribution 
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در‌‌‌‌ی‌نیرزمیز‌‌یفضاها‌‌گونه‌ن‌یا‌‌یمنیا‌‌نیأم‌و‌ت‌‌نهیبه‌‌ی.‌اجراگردند‌ی‌اجرا‌م‌‌ینیرزمیصورت‌زها‌در‌سطح،‌به‌آن

پا و‌ ساخت‌ عل‌‌مدت‌‌دراز‌‌یداریهنگام‌ تونل‌‌‌الخصوصی‌آن‌ مورد‌ زم‌‌یشهر‌‌یهادر‌ در‌ نرم‌حفر‌‌‌‌یهان‌یکه‌

‌‌ن‌ی.‌علاوه‌بر‌اردیموردتوجه‌قرار‌گ‌‌‌ی‌نیرزمیز‌‌یهاتوسط‌طراحان‌سازه‌‌د‌یاست‌که‌با‌‌یاز‌جمله‌عوامل‌‌‌،دشوی‌م

‌‌ی‌نگهدار‌‌ستم‌یس‌‌‌یها‌بر‌رو‌آن‌‌‌ر‌یها‌و‌تأثتونل‌‌‌نیب‌‌یاندرکنش‌‌‌راتی‌تأث‌‌ی‌عمق،‌بررس‌کم‌‌‌ی‌نیرزمیز‌‌یدر‌فضاها

‌‌‌(.1388)موسوی‌و‌همکاران،‌‌باشد‌ی‌م‌تیحائز‌اهم‌ار‌یبس‌نینشست‌سطح‌زم‌ده‌یپد‌‌یبررس‌‌ن‌یو‌همچن

.‌‌است‌‌‌گرفته‌‌نشئت‌‌یکه‌از‌منابع‌مختلف‌‌‌دارد‌وجود‌‌‌‌ییهات‌یقطعها‌همواره‌عدم‌تونل‌‌‌ی‌داریپا‌‌لیدر‌تحل

‌یشناس‌نه‌یو‌چ‌‌یتوپوگراف‌‌ق‌یدق‌‌یسازدر‌مدل‌‌‌ییو‌عدم‌توانا‌‌یاز‌کمبود‌دانش‌بشر‌‌‌یناش‌‌‌هات‌یقطععدم‌‌نیا

‌‌ی‌مهندس‌‌‌اتیو‌خصوص‌‌تار‌و‌رف‌‌ینیرزم‌یطبقات‌آب‌ز‌‌،یرسطحیمواد‌ز‌‌اتیو‌خصوص‌‌یشناس‌ن‌یمحل،‌منشأ‌زم

م خاک‌ و‌ همچنباشد‌ی‌سنگ‌ فشار‌‌یکیژئومکان‌‌ی‌پارامترها‌‌نی.‌ مقاومت‌ شامل‌ سنگ‌ تغ‌‌،‌یتوده‌ ‌‌ر‌یی‌مدول‌

‌‌ی‌مهم‌‌ی‌ورود‌‌‌ی‌برجا،‌پارامترها‌‌هایتنش‌‌‌و‌‌‌ولمب‌ک‌‌-موهر‌‌‌‌ار‌یمع‌‌ی‌هوک‌و‌براون،‌پارامترها‌‌‌یهاثابت‌‌‌،شکل

به‌‌‌‌ی‌عدد‌‌یهاروش‌‌‌یخروج‌‌‌ت‌یفی‌ک‌‌رایباشد،‌زی‌م‌‌ی‌آنها‌ضرور‌‌‌نییرفتار‌توده‌سنگ‌هستند‌و‌تع‌‌ل‌یدر‌تحل

‌(.‌1391)سیادتی‌و‌همامی،‌دارد‌‌یآن‌بستگ‌‌‌یورود‌‌یهااده‌اعتبار‌د

 های تحلیل احتمالاتیروش -5-7-2

 بیان‌ زیر شرح به کلی یبند‌م‌یتقس یک درتوان‌‌می‌‌‌را تونل در شده گرفته کار به احتمالاتی تحلیل هایروش‌

‌(:‌1396)گلباغی‌و‌کرمی،‌‌نمود

 الف( روش قابلیت اطمینان )اعتماد( 

  تحلیلی هایروش‌ ▪

 تقریبی‌ هایروش‌ ▪

 سازیهای‌شبیه‌روش‌ ▪

 ب( روش آنالیز ریسک 

 ج( روش آنالیز حساسیت 

‌.پرداخته‌شده‌استهای‌ارزیابی‌قابلیت‌اطمینان‌که‌در‌ادامه‌به‌توضیح‌روش‌
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 روش قابلیت اطمینان  -1-5-7-2

 هندسی، مشخصات‌‌مصالح، مشخصات قبیل از مختلف پارامترهای در قطعیت عدم وجود دلیل به که فرضیاتی

 بررسی به اعتماد تحلیل‌قابلیت کمک با‌ ،اند‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌ ... و بارگذاری خاک، مشخصات اجرا، کیفیت

 خرابی عدم و‌ مطلوب کارکرد‌ احتمال مرز‌خرابی، و خرابی هایحالت‌ تعریف با و ردازدپمی‌ هاتیقطععدم این

‌(.‌1382،‌زادهصالح‌و‌‌حسنلو‌راد)‌‌خواهد‌کرد تعیین را

 وارد کمی‌‌صورتبه را طراحی در شده انجام فرضیات و هایسازساده توانمی اعتماد قابلیت ارزیابی با

 اغلب که شود محاسبه خرابی‌ عدم احتمال است لازم اعتماد، قابلیت تحلیل هر در. نمود طراحی تصمیمات

‌را محاسبات حجم که کرد استفاده اعتماد قابلیت شاخص‌ از توانمی آن یجابه‌.‌‌باشد‌می‌ پیچیده‌‌و ریگوقت‌

داد کاهش  تابع‌‌معیار انحراف به میانگین نسبت صورتبه‌ که است تابعی اعتماد قابلیت شاخص.‌‌خواهد‌

 زیر مراحل‌ شامل اعتماد قابلیت تحلیل روش‌ هر کل، در‌‌(.‌1391)سیادتی‌و‌همامی،‌‌‌‌گرددمی تعریف عملکرد

‌:باشدمی‌

 . مناسب عددی یا تحلیلی تجربی، مدل یک تعریف ▪

 قطعی. یا احتمالی ورودی متغیرهای خصوصیات تعیین ▪

و‌متغیرهای‌‌ فنی‌ مشخصات یا و شده مشاهده متغیر برای (‌مناسب1pdfاحتمالی‌)‌ چگالی تابع تعیین ▪

 تصادفی‌‌

معروف‌‌‌که‌ دارد وجود‌ نشست آنالیز‌ برای احتمالاتی رویکرد چندین به‌ ادامه‌ استدر‌ اشاره‌شده‌ آنها‌ ‌‌ ترین‌

(Peterson.,1999)‌.‌

 (‌‌FORM)‌2مرتبه‌اول‌‌قابلیت‌اطمینانروش‌ (1

 (‌‌SORM)‌3قابلیت‌اطمینان‌مرتبه‌دوم‌روش‌ (2

 (PEM)‌4ای‌روش‌تخمین‌نقطه‌ (3

 
1 .Probability Density Function 
2. First Order Reliability Method 
3 .Second Order Reliability Method 
4 .Point Estimate Method 
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 ی:سازه‌یشبهای‌روش‌ (4

 (‌‌MCS)‌1کارلو‌مونتی‌سازهیشب ▪

 ‌‌2ی‌لاتین‌هیپرکیوب‌سازهیشب ▪

 (RFEM)‌‌3اجزاء‌محدود‌تصادفی‌روش‌ ▪

 مرتبه اول قابلیت اطمینانروش  -1-1-5-7-2

 های روش‌ از یکی ،شده‌است مشهور اول مرتبه‌ قابلیت‌اطمینان‌ روش‌ به که اطمینان قابلیت اندیس روش‌

 دوم و‌ اول گشتاورهای از تنها روش‌ این‌ باشد.‌می ژئوتکنیکی مسائل در قابلیت‌اطمینان تحلیل برای‌ مناسب

 توزیع تابع نوع روش‌ این در.‌‌نماید‌می‌ استفاده سنجی اطمینانبرای‌‌‌‌σ(xi)و‌‌‌‌im(x(تصادفی،‌‌ متغیرهای

است گرفته نظر در محاسبات در متغیرها از‌‌  .(Peterson.,1999)‌‌نشده‌ اول‌ مرتبه‌ اطمینان‌ قابلیت‌ روش‌

‌.‌(Hasofer & Lind, 1974)کند‌شاخص‌قابلیت‌اطمینان‌هاسوفر‌و‌لیند‌برای‌رسیدن‌به‌پاسخ‌استفاده‌می‌

کرده‌ معرفی‌ را‌ نگاشت‌خطی‌ لیند‌یک‌ و‌ اصلی‌‌هاسوفر‌ فضای‌طراحی‌ از‌ را‌ تصادفی‌ متغیرهای‌ که‌ اند‌

(X)،به‌یک‌فضای‌نرمال‌شده‌غیر‌وابسته‌‌‌‌(U)کند.‌در‌این‌فضا‌که‌با‌نام‌فضای‌نرمال‌استاندارد‌از‌‌ل‌می‌منتق‌‌

شود،‌مقدار‌میانگین‌متغیرها‌برابر‌صفر‌و‌ماتریس‌کوواریانس‌متغیرها‌یک‌ماتریس‌واحد‌است.‌در‌‌آن‌یاد‌می‌

به‌عنوان‌شاخص‌‌  G(u)این‌فضای‌طراحی‌جدید،‌فاصله‌هندسی‌میان‌مبدأ‌و‌تابع‌شرایط‌حدی‌انتقال‌یافته‌‌

اطمین تعریف‌شده‌است.‌در‌شکل‌‌قابلیت‌ به‌فضای‌جدید‌و‌‌‌‌9-2ان‌مسئله‌ تصادفی‌ انتقال‌متغیرهای‌ نحوه‌

 .‌(Nowak & Collins, 2000)تعیین‌شاخص‌قابلیت‌اطمینان‌مسئله‌نمایش‌داده‌شده‌است‌

 
1 . Monte Carlo Simulation 
2 . Latin Hyper Cube 
3. Random Finite ElementMethod 
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‌

 & FORM (Nowakانتقال متغیرها به فضای نرمال استاندارد و تعیین شاخص قابلیت اطمینان در روش  :(9-2) شکل 

Collins, 2000) 

 

برای‌متغیرهایی‌با‌توابع‌توزیع‌غیر‌نرمال‌لازم‌است‌که‌برای‌متغیرهای‌غیر‌نرمال،‌میانگین‌و‌انحراف‌معیار‌‌

معادل‌نرمال‌محاسبه‌شده‌و‌سپس‌متغیرها‌به‌فضای‌جدید‌منتقل‌شوند.‌علاوه‌بر‌انتقال‌متغیرها‌به‌فضای‌‌

شود.‌طبق‌‌به‌آن‌نقطه‌طراحی‌گفته‌می‌نرمال،‌پارامتر‌دیگری‌در‌ارزیابی‌هاسوفر‌لیند‌حائز‌اهمیت‌است‌که‌‌

ترین‌فاصله‌را‌تا‌مبدأ‌مختصات‌در‌فضای‌نرمال‌‌ای‌روی‌تابع‌شرایط‌حدی‌که‌کم‌تعریف‌ارائه‌شده،‌نقطه‌

ترین‌‌ای‌با‌بیش‌استاندارد‌دارا‌است،‌نقطه‌طراحی‌نامیده‌شده‌است.‌این‌نقطه‌در‌بسیاری‌از‌مراجع‌به‌نقطه‌

 & Rahman & Wei, 2006; Der Kiureghian)ته‌شده‌است.‌در‌نظر‌گرف‌MPP)1(احتمال‌خرابی‌

Dakessian, 1998)‌

معروف‌بوده‌و‌با‌‌‌(FORM)تمامی‌موارد‌ذکر‌شده‌در‌تحلیل‌قابلیت‌اطمینان‌به‌روش‌مرتبه‌اول‌

‌گذارد.‌حداقل‌محاسبات،‌نتایج‌معقولی‌از‌ایمنی‌سازه‌را‌در‌اختیار‌می‌

 دومقابلیت اطمینان مرتبه روش  -2-1-5-7-2

 هستند‌ دقیق زمانی هاروش‌‌‌این از‌‌حاصله‌ نتایج اول مرتبه روش‌ برای شده گرفته نظر در فرضیات به‌ توجه با

نقطه،‌حالت‌خطی‌‌‌‌همسایگی در همزمان و بوده طراحی نقطه یک دارای مسئله حدی شرایط‌ تابع که آن‌

اما‌در‌اکثر‌مسائل‌کاربردی‌مهندسی،‌توابع‌شرایط‌حدی‌دارای‌شکل‌غیر‌‌‌‌.(Choi et al, 2007)داشته‌باشد‌‌

 
1 .Most Probable Point of failure 

 ناحیه خرابی 
 Xفضای اصلی 

 ناحیه ایمن 

 Uفضای انتقال یافته 

 نقطه طراحی 

 ناحیه خرابی  ناحیه ایمن 
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اند.‌در‌این‌روش‌‌های‌مرتبه‌دوم‌توسط‌محققین‌بسط‌داده‌شدهخطی‌بوده‌که‌برای‌رفع‌این‌مشکل،‌روش‌

نشان‌داده‌شده،‌یک‌تابع‌مرتبه‌دوم‌جهت‌ساده‌سازی‌توابع‌شرایط‌حدی‌غیر‌‌‌‌10-2طور‌که‌در‌شکل‌‌همان

‌باشد.‌همان‌نقطه‌طراحی‌می‌‌MPPگرفته‌شده‌که‌نقطه‌خطی‌به‌کار‌

و‌‌ نموده‌ احتمال‌خرابی‌ محاسبات‌ وارد‌ را‌ تابع‌ تا‌حدودی‌شکل‌ شرایط‌حدی‌ تابع‌ دوم‌ مرتبه‌ تخمین‌

‌. (Fiessler et al, 1979)سازد‌نتایج‌حاصل‌را‌به‌پاسخ‌دقیق‌احتمال‌خرابی‌نزدیک‌می‌

 

‌

 (Cornell, 1969)(: آنالیز قابلیت اطمینان مرتبه دوم 10-2شکل ) 

 

های‌مرتبه‌دوم‌نیز‌ممکن‌است،‌برای‌مقادیر‌کوچک‌شاخص‌قابلیت‌اطمینان‌‌باید‌توجه‌داشت‌که‌نتایج‌روش‌

و‌نیز‌انحنای‌زیاد‌تابع‌شرایط‌حدی‌با‌خطا‌مواجه‌شود.‌علاوه‌بر‌آن‌چنانچه‌متغیرهای‌مسئله‌زیاد‌باشد‌زمان‌‌

‌.(Choi et al, 2007)زیادی‌برای‌رسیدن‌به‌پاسخ‌نیاز‌خواهد‌بود‌

 ایروش تخمین نقطه -3-1-5-7-2

  x–و‌‌‌‌x+‌‌به‌صورت‌‌ تصادفی متغیرهای از‌ یک هر‌  توزیع تابع‌عملکرد‌در‌دو‌نقطه‌مشخص‌از‌‌روش، این در

چگالی توزیع‌ با‌ نقاط‌ این‌ احتمال‌ توزیع‌ موارد‌ بعضی‌ در‌ و‌ شده‌  شودمی جایگزین‌‌P–و‌‌‌‌P+‌‌محاسبه‌

(Peterson.,1999). بیشتری‌از‌این‌روش‌پرداخته‌شده‌است.در‌فصل‌پنجم‌به‌جزئیات‌‌

‌

 تابع شرایط حدی اصلی 

 تابع شرایط حدی تخمینی 

MPP 
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 سازی های شبیهروش  -4-1-5-7-2

‌خواهد‌شد:‌ دنبال هدف دو یسازهیشب هایروش‌ در

 . قوانین این عملکرد نحوة و طراحی در مورداستفاده‌ قوانین بهتر فهم ▪

  کوتاه زمانی مدت در طبیعی شرایط‌ و هاداده‌ به نسبت واقعی سیستم العملعکس تعیین ▪

‌‌مورد‌ عملکرد‌مصالح لی‌وتحله‌یتجز و مکانیکی خواص شامل یسازه‌یشب گرچه که است اهمیت حائز نکته این

 یسازه‌یشب انجام مراحل‌‌.(Duncan.,2000)‌‌خواهد‌شد‌ شامل را فوق مورد دو هر ولی نیست تونل در‌ استفاده

‌عبارت‌است‌از:

 (‌N)‌ازیموردنتعداد‌آزمایش‌ ▪

 پارامترهای‌تصادفی‌ ▪

 توزیع‌مناسب‌برای‌پارامترهای‌تصادفی‌تابع‌ ▪

 هر‌‌برای (است یکسان توزیع این تحت شاخه عضو هر فواصل تمام طول‌) یکنواخت توزیع ایجاد ▪

‌.شودی‌م بردهنام‌ تصادفی متغیر عنوانبه‌ آن از که پارامتر

 از‌یموردن توزیع بهباتوجه‌ تصادفی عدد تبدیل ▪

 در سیستم(‌‌شکست) موفقیت عدم یا زیآمتی‌موفق‌ و سیستم عملکرد)‌‌لکنتر‌‌سیستم عملکرد ارزیابی ▪

‌. (Duncan.,2000)‌(مورد‌انتظار فهیوظ‌‌انجام

 احتمال شکست و اندیس اطمینان -۶-7-2

تحل با‌روش‌‌‌یداریپا‌‌لیدر‌ متغبه‌‌‌یورود‌‌یپارامترها‌‌یاحتمالات‌‌یهاتونل‌ ‌ی‌سازمدل‌‌‌یتصادف‌‌‌یرها‌یصورت‌

چگال تابع‌ و‌ اطم‌‌یشده،‌ فاکتور‌ م‌‌نیتخم‌‌نانیاحتمال‌ اشودی‌زده‌ چگال‌‌نی.‌ و‌‌‌‌‌‌μنیانگ‌یم‌‌لهیوس‌به‌‌‌یتابع‌

مع تابع‌چگالشده‌استمشخص‌‌‌‌‌‌σاریانحراف‌ اگرچه‌ اطم‌‌ی‌.‌ فاکتور‌ داشته‌‌‌‌یتواند‌هر‌شکلیم‌‌‌نانیاحتمال‌

‌‌‌(.‌1385)عسگری‌و‌محمدی،‌‌شودی‌نرمال‌فرض‌م‌یتمیلگار‌‌عی‌نرمال‌و‌توز‌عی‌باشد،‌اما‌اغلب‌توز

 پایداری از یمعنادارتر اندازه که شده استفاده اطمینان اندیس بنام دیگری فاکتور از پایداری ارزیابی برای

 مشخص اطمینان فاکتور با متناظر چگالی تابع شکل که وقتی‌. کند‌می‌ فراهم اطمینان فاکتور با مقایسه در را
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-2را‌طبق‌رابطه‌‌‌‌‌‌fP،شکست احتمال  βاطمینان اندیس از استفاده با توانمی‌(،‌لگاریتمی نرمال یا نرمال) شد‌

‌: نمود محاسبه 22

Pf = φ(−β) = 1 − φ(β)                                                                     ‌‌‌                (2-22‌)  

 & Nowak)‌‌.باشد‌برای‌یک‌متغیر‌نرمال‌استاندارد‌می‌‌‌1(CDFمقادیر‌تابع‌توزیع‌تجمعی‌)‌‌φ(β)که‌در‌آن‌‌

Collins.,2013)‌

 بندیجمع  -8-2

‌‌ی‌بند‌طبقه‌‌‌یتیریو‌مسائل‌مد‌‌‌ییمسائل‌اجرا‌‌،یداریدر‌سه‌حوزه‌مسائل‌پا‌‌توانی‌در‌تونل‌را‌م‌‌هاتیقطععدم

‌‌ی‌هااستفاده‌از‌روش‌‌‌یی.‌کارابوده‌استتونل‌‌‌‌یداریمسائل‌پا‌‌نهیگذشته‌در‌زم‌‌قاتی‌تحق‌‌شتریکرد‌که‌تمرکز‌ب

نسبت‌به‌‌‌‌ی‌خراب‌‌یهازمی‌تر‌مکانق‌یقد‌‌‌ی‌بررس‌‌‌ی‌برا‌‌یبستر‌‌‌جادی‌به‌علت‌ا‌‌یدر‌مسائل‌مهندس‌‌‌نانیاطم‌‌تیقابل

ذکر‌شده،‌استفاده‌از‌مدل‌مناسب‌از‌سازه‌و‌‌‌‌یایبه‌مزا‌‌دنیرس‌‌‌یاست.‌برا‌‌دهیبه‌اثبات‌رس‌‌‌یقطع‌‌یهاروش‌

قابل‌‌کی پ‌‌که‌ییازآنجا.‌‌باشد‌ی‌م‌‌یضرور‌‌‌،‌یقو‌‌نان‌یاطم‌‌تیروش‌ شرا‌‌یمهندس‌‌‌ده‌یچیمسائل‌ ‌‌ی‌مرز‌‌ط‌یبا‌

عدد روش‌ با‌ عموماً‌ تقرروش‌‌‌نیا‌‌،‌شده‌‌لیتحل‌‌یمتفاوت،‌ تعادل‌حد‌‌‌یخوب‌‌یهاب‌یها‌ روش‌ به‌‌‌‌ی‌از‌ نسبت‌

براخواهد‌کردفراهم‌‌‌‌گر‌ید‌‌یهاروش‌ از‌مزا‌‌ن‌یا‌‌ی‌.‌ بتوان‌ استفاده‌‌‌‌ی‌احتمال‌‌یهال‌یتحل‌‌یایکه‌ به‌طور‌کامل‌

‌.‌‌بهره‌گرفت‌نانیاطم‌تیو‌روش‌مناسب‌قابل‌‌شرفتهیپ‌ی‌از‌مدل‌د‌ینمود،‌با

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 
1 . Cumulative Distribution Function  
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 سوم فصل  
 

 موردمطالعه شناسی و خصوصیات منطقه  زمین
‌

‌

‌

‌
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 مقدمه   -1-3

در‌امتداد‌شمال‌غرب‌به‌جنوب‌شرق‌مشهد‌‌‌‌لومتر‌یک‌‌‌28از‌‌‌‌ش‌یمشهد‌به‌طول‌ب‌‌ی‌قطار‌شهر‌‌3خط‌‌‌‌یپروژه‌

ابتدا‌‌یطراح از‌ و‌ است‌ انتها‌‌یشده‌ تا‌ خ‌‌ی‌خط‌ از‌ م‌‌ی‌مهم‌‌یهاابانیآن‌ بزرگراه‌ امام‌‌ثاق،‌یمانند‌ ‌‌ه،‌یبلوار‌

امام‌رضا‌)ع(‌و‌بلوار‌صبا‌‌‌‌ابانیخ‌‌،‌یخسرو‌‌ابانیخ‌‌،ی‌رازیش‌‌‌ابانیخ‌‌،‌ی،‌بلوار‌جانباز،‌بلوار‌قرنیبزرگراه‌کمربند‌

باتوجه‌کردعبور‌خواهد‌‌ ،‌غالب‌‌‌‌TBMیتونل‌زن‌‌‌یشرفته‌یپ‌‌یهان‌یبا‌ماش‌‌‌یحفار‌‌‌ی‌ایو‌مزا‌‌ریمس‌‌ط‌یبه‌شرا.‌

‌.‌‌د‌یخواهد‌گرد‌ی‌(‌حفار‌EPBنیبا‌ماش‌‌ی‌)حفار‌زهیصورت‌تونل‌مکان‌به‌‌ریمس‌نیا

زمین بیان‌ این‌فصل‌ضمن‌ زمین‌در‌ واحد‌ توصیف‌ و‌ تفکیک‌ مشهد،‌ شهر‌ مورد‌‌شناسی‌ منطقه‌ شناسی‌

مطالعاتی،‌تعیین‌پارامترهای‌ژئوتکنیکی‌محیط،‌وضعیت‌آب‌زیرزمینی‌در‌مسیر‌تونل،‌پارامترهای‌مربوط‌به‌‌

 .شده‌استماشین‌حفاری‌و‌سیستم‌نگهداری‌شرح‌داده‌

 منطقه   یعموم یشناسنیزم -2-3

و‌هزار‌مسجد‌با‌امتداد‌شمال‌‌‌‌نالودیب‌‌یهاو‌در‌حدفاصل‌کوه‌‌‌رانیا‌‌یمشهد‌در‌شمال‌شرق‌‌تیه‌پلمحدود‌

متر‌از‌‌‌‌809آن‌‌‌‌نیترمتر‌و‌پست‌‌1730نقطه‌‌‌‌نیگستره‌بلندتر‌‌ن‌یغرب‌و‌جنوب‌شرق‌واقع‌شده‌است.‌در‌ا

و‌‌‌‌ی‌طرق،‌عارف‌‌یهامشهد‌علاوه‌بر‌کشف‌رود،‌شامل‌رودخانه‌‌زی‌حوضه‌آبر‌‌یهاارتفاع‌دارد.‌رودخانه‌‌‌ا‌یسطح‌در

از‌هم‌تقسباشد.‌‌می‌رادکان‌‌ ترت‌‌شده‌‌میصفحه‌مشهد‌به‌سه‌محدوده‌متفاوت‌ به‌ از‌شمال‌به‌جنوب‌‌‌‌بی‌که‌

شده‌‌ادامه‌مطرح‌‌در‌محدوده‌مذکور‌در‌‌‌‌یشناس‌نیاز‌زم‌‌یقرار‌دارد.‌مختصر‌‌‌نالودیو‌ب‌‌‌یشامل:‌کپه‌داغ،‌مفصل‌

‌است.‌

با‌امتداد‌تقر‌‌ی‌جنوب‌‌هیاست‌در‌ناح‌‌یسلسله‌جبال‌:‌‌نالودیب  -الف   و‌به‌حالت‌‌‌‌یغرب‌‌-‌‌یشرق‌‌باًیمشهد‌

زم‌به‌سمت‌شمال،‌شامل‌سنگ‌‌یلیتحل اول،‌دوم‌و‌سوم‌ دوران‌ و‌رسوبات‌ د‌‌بوده‌‌یشناس‌نیها‌ از‌ ‌‌دگاه‌یکه‌

شرق‌‌یکیژئوتکن شمال‌ لبه‌ ل‌‌‌یدر‌ ا‌‌رانیا‌‌یتوسفر‌یصفحه‌ است.‌ گرفته‌ ج‌‌نیقرار‌ وار‌‌ن‌‌کی‌‌بالسلسله‌

‌‌ل‌یو‌توران‌تشک‌رانیصفحه‌ا‌انیکه‌به‌دنبال‌تصادم‌م‌باشد‌می‌‌یاو‌گل‌خورده‌از‌نوع‌نازک‌پوسته‌‌‌خوردهنیچ

‌.شده‌است
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مفصل  -ب   ب‌‌نیب:‌‌یمحدوده  و‌ داغ‌ سنگ‌‌‌شدهواقع‌‌‌‌نالود‌یکپه‌ شامل‌ مجموعه‌‌‌‌یدگرگون‌‌یهاو‌ و‌

با‌آن‌‌یدگرگون‌‌‌یهاو‌سنگ‌‌‌ی‌تیولیاف‌‌مجموعه.‌‌باشد‌می‌‌‌ی‌تیولیاف با‌‌‌‌لومتر‌یها‌کبه‌طول‌ده‌‌‌یینوارها‌‌،‌مرتبط‌

غرب‌‌ شمال‌ شمال‌‌-روند‌ دامنه‌ در‌ را‌ شرق‌ ب‌‌یجنوب‌ ااند‌داده‌‌‌لیتشک‌‌نالود‌یارتفاعات‌ محل‌‌‌‌نی.‌ محدوده‌

‌یشناس‌ن‌یزم‌‌یهاساخت‌‌یراستا‌‌باشد.می‌شمال‌‌‌‌هیدر‌جنوب‌و‌نوران‌در‌ناح‌‌رانیا‌‌ی‌توسفریبرخورد‌صفحه‌ل

از‌‌‌‌یوجود‌دارد‌که‌بازتاب‌‌یمهم‌‌یهایراستا‌راندگ‌‌نی.‌در‌همباشد‌می‌جنوب‌شرق‌‌‌‌-محدوده‌شمال‌غرب‌‌‌‌نیا

‌شده‌است.‌حاکم‌بر‌محدوده‌‌ی‌کیتکتون‌د‌یشد‌‌تیفعال

‌‌بی‌شده‌است‌که‌حاصل‌حوضه‌رسو‌لیتشک‌یگوناگون‌‌یمحدوده‌از‌سازندها‌نیا:‌محدوده کپه داغ -ج 

ساختار زون‌ مح‌‌یو‌ و‌ بوده‌ داغ‌ طبقات‌‌‌‌یاقاره‌درون‌‌‌ی‌ایدر‌‌ک‌یدر‌‌‌‌یگذاررسوب‌‌‌ط‌یکپه‌ سن‌ است،‌ بوده‌

‌‌ن‌یمبریک‌‌ییزاحرکات‌کوه‌‌‌ریتأثزون‌تحت‌‌‌نیباشد.‌ای‌تا‌کواترنر‌م‌‌ی‌تحتان‌‌کیکپه‌داغ‌ژوراس‌‌‌ی‌حوضه‌رسوب

نهشته‌شکل‌‌‌اسهیتردر‌‌‌‌نیشیپ و‌ ب‌‌یرسوب‌‌یهاگرفته‌ که‌‌‌‌لومتر‌یک‌‌7از‌‌‌‌شیبا‌ضخامت‌ شده‌ انباشته‌ آن‌ در‌

از‌آن‌‌‌‌اسهیتر‌‌یهاحوضه‌را‌نهشته‌‌‌نیا‌‌سنگیاست.‌پ‌‌خوردهنیچ‌‌نیآلپ‌‌ییزاحرکات‌کوه‌‌‌ری‌تأثتحت و‌قبل‌

بر‌‌‌‌بیصورت‌هم‌ش‌که‌به‌‌‌ده‌یگرد‌‌لیتشک‌‌یرسوب‌‌یهازون،‌تماماً‌از‌سنگ‌‌نیا‌‌یها.‌رخسارهداده‌است‌‌لیتشک

قرار‌دارد.‌نبود‌‌‌‌وسنیپل‌یهانهشته‌‌‌ر‌یدر‌ز‌بیها‌به‌حالت‌دگر‌ش‌رخساره‌‌‌ن‌یقرار‌گرفته‌است.‌مجموع‌ا‌‌همی‌رو

ا‌‌یی‌ماگما‌‌یهاتیفعال و‌‌نیدر‌ از‌ م‌‌یهای‌ژگ‌یزون‌ آن‌ گل‌‌ی‌مهم‌ توسط‌ شمال‌ از‌سمت‌ داغ‌ کپه‌ زون‌ باشد‌

‌(.‌1395ب،‌)شرکت‌مهندسی‌رها‌گردیده‌استالقعر‌دشت‌مشهد‌محدود‌‌آباد‌و‌از‌جنوب‌به‌خط‌عشق

‌‌ه‌یدر‌حاش‌‌‌یجوان‌بنا‌شده‌است.‌خاک‌سطح‌‌ی‌آبرفت‌‌یهانهشته‌‌‌یمشهد‌بر‌رو‌‌‌شهر‌‌از‌‌‌یابخش‌عمده

ب شرق‌ رس‌ش‌یشمال‌ به‌خاک‌‌ی‌تر‌ به‌سمت‌جنوب‌ که‌ س‌‌‌یلتیس‌‌‌ی‌رس‌‌‌یهابوده‌ است‌‌ل‌یتبد‌‌‌یلتیو‌ .‌‌شده‌

‌یهاشود.‌حدفاصل‌خاک‌ی‌م‌‌‌ده‌یتر‌دش‌یب‌‌یو‌جنوب‌‌‌ی‌غرب‌‌یهادر‌بخش‌‌‌ک‌یبار‌‌یصورت‌نوار‌به‌‌‌ی‌شن‌‌هایخاک

 .قرار‌گرفته‌است‌یاماسه‌‌یهاخاک‌‌،یلت‌یس‌‌یرس‌‌یهابا‌خاک‌‌یشن

ن‌‌در و‌ ارتفاعات‌جنوبیحاش‌‌‌ز‌ی‌غرب‌شهر‌مشهد‌ شهر‌خاک‌‌‌‌ی‌و‌در‌محدوده‌مرکز‌‌،‌یبافت‌خاک‌شن‌‌ی‌ه‌

دانه‌‌‌‌زیرخاک‌از‌‌‌‌دهیشهر‌مشهد‌پوش‌‌‌یو‌شمال‌شرق‌‌یشرق‌‌‌یمحدوده‌‌‌باشد.می‌‌‌ماسه‌دار‌رس‌و‌‌‌‌لتیغالب‌س‌

شود.‌نقطه‌نهایی‌حرکت‌زهکشی‌شهر،‌رودخانه‌کشف‌رود‌‌که‌با‌افزایش‌عمق‌درصد‌سیلت‌آن‌بیشتر‌می‌‌‌بوده
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لذا‌خاک‌‌‌بوده‌ بافت‌خاک‌‌‌‌ی‌کهطوربه‌های‌رسی‌در‌این‌بخش‌گستردگی‌بیشتری‌دارند،‌‌و‌ افزایش‌عمق‌ با‌

‌(.‌1395)شرکت‌مهندسی‌رهاب،‌‌‌شده‌است‌تردانه‌درشت

 موردمطالعهمعرفی مسیر  -3-3

‌‌ن‌یتری‌خواهد‌بود‌که‌غرب‌‌ستگاهیا‌‌24و‌مشتمل‌بر‌‌‌‌لومتر‌یک‌‌5‌/28مشهد،‌به‌طول‌‌‌‌یقطار‌شهر‌‌3پروژه‌خط‌‌

.‌نحوه‌‌خواهد‌کردشهر‌واقع‌در‌شهرک‌ابوذر‌متصل‌‌‌‌ی‌را‌به‌جنوب‌شرق‌‌ه‌یاله‌‌یواقع‌در‌انتها‌‌مشهد‌‌‌نقطه‌شهر

‌‌زه‌یمکان‌‌ی‌که‌دو‌دستگاه‌حفار‌‌بیترت‌‌نی.‌بد‌باشد‌یم‌‌‌ی‌شفت‌مرکز‌‌ستمیس‌‌‌پروژه،‌استفاده‌از‌‌‌ن‌یدر‌ا‌‌یحفار

نمایی‌‌‌‌1-3در‌شکل‌‌‌‌.دهند‌ی‌را‌انجام‌م‌‌ی‌حفار‌‌اتیعمل‌‌‌گریکد‌یو‌در‌خلاف‌جهت‌‌‌‌یو‌شرق‌‌‌یدر‌دو‌جهت‌غرب

‌مترو‌مشهد‌در‌کنار‌سایر‌خطوط‌به‌نمایش‌گذاشته‌شده‌است.‌‌3از‌خط‌

‌

 (. 1388)شرکت مهندسی امیدزیست پایدار،    قطار شهری مشهد در کنار سایر خطوط 3مسیر خط   :(1-3)شکل 
 

‌‌منظور‌به‌دانش‌قرار‌گرفته‌است.‌‌‌‌چهارراه‌الجواد‌تا‌‌‌‌در‌این‌پژوهش‌در‌حدفاصل‌ایستگاه‌باب‌‌موردمطالعه‌ناحیه‌

گمانه‌‌‌‌3اقدام‌به‌حفر‌‌‌‌نخورده‌دست‌و‌‌‌‌خوردهدستهای‌خاک‌‌های‌خاک‌محل‌پروژه‌و‌اخذ‌نمونه‌شناسایی‌لایه

گردیده‌است.‌در‌‌‌‌40و‌‌‌‌42‌‌،35به‌ترتیب‌با‌متراژ‌‌‌‌ P_QB84و‌‌‌‌P_QB82‌‌،P_QB83های‌‌ماشینی‌به‌شماره‌
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دانش‌به‌نمایش‌گذاشته‌‌‌‌چهارراهالجواد‌تا‌‌‌‌ایستگاه‌باب‌‌حدفاصلهای‌حفر‌شده‌در‌‌موقعیت‌گمانه‌‌‌2-3شکل‌‌

‌شده‌است.

‌

شرکت مهندسی رهاب،  )الجواد تا چهارراه دانش  های حفاری شده در حدفاصل ایستگاه باب موقعیت گمانه  :(2-3)شکل 

1395 .) 
 

تیم‌مشاور‌طراحی‌و‌در‌حال‌اجرا‌می‌‌‌موردنظر‌پروفیل‌منطقه‌‌‌‌3-3در‌شکل‌‌ ‌‌شدهداده‌نشانباشد‌‌که‌توسط‌

در‌شکل‌مشخص‌‌‌‌طورهماناست.‌‌ استکه‌ ایستگاشده‌ از‌ بررسی‌ مورد‌ منطقه‌ نام‌‌،‌ به‌ الجواد‌ باب‌ از‌‌‌‌P3ه‌

‌‌‌شده‌است.ختم‌‌5+937در‌کیلومتراژ‌‌Q3شروع‌و‌به‌ایستگاه‌چهارراه‌دانش‌به‌نام‌‌134+‌5کیلومتراژ‌

 

 (. 1395)شرکت مهندسی رهاب،  الجواد و چهارراه دانش  های باب پروفیل مسیر بین ایستگاه :(3-3)شکل 
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 تعیین پارامترهای ژئوتکنیکی محیط   -4-3

رس‌لای‌‌متری‌خاک‌‌‌‌7تا‌‌‌3بوده‌و‌از‌عمق‌‌‌‌1ریز‌‌‌یمتری‌خاک‌دست‌‌3خاک‌تا‌عمق‌‌‌‌موردنظر‌‌محل‌گمانه‌در‌‌‌

تا‌‌‌‌7بوده‌و‌از‌عمق‌‌‌‌2درصد‌دارای‌بافت‌متراکم‌‌‌‌4‌/11درصد‌و‌با‌رطوبت‌‌‌‌‌4/5با‌حد‌خمیری(‌‌ML_CL)‌‌دار

و‌از‌‌‌‌بوده‌‌‌متراکم‌درصد‌دارای‌بافت‌‌‌‌10و‌با‌رطوبت‌‌‌‌دون‌حد‌خمیری‌ب(‌‌SMدار‌)‌‌ماسه‌لایمتری‌خاک‌‌‌‌11

قرار‌‌دارای‌بافت‌متراکم‌‌‌‌نیز‌‌درصد‌‌‌‌‌1/15بدون‌حد‌خمیری‌و‌با‌رطوبتلای‌‌متری‌خاک‌‌‌‌5/25تا‌‌‌‌11عمق‌‌

‌گرفته‌است.‌

انتها‌گمانه(‌)‌‌متری‌‌‌42تا‌‌‌‌5/25از‌عمق‌‌‌‌همچنین )‌خاک‌‌‌‌تا‌ ‌‌5‌/9ا‌حد‌خمیری‌حدود‌‌ب‌‌(‌CLرس‌لاغر‌

بافت‌‌‌‌درصد‌ سختدارای‌ است‌‌3تراکمی‌ گرفته‌ همانقرار‌ مشخص‌‌.‌ که‌ لایه‌شد‌طور‌ منطقه‌‌،‌ خاک‌ بندی‌

است.‌‌‌شدهداده‌نشان‌‌هر‌گمانه‌بندی‌خاک‌‌لایه‌‌‌4-3شود‌که‌در‌شکل‌‌موردنظر‌به‌چهار‌دسته‌کلی‌تقسیم‌می‌

گمانه‌‌‌‌موردنظر‌مقطع‌‌ نزدیکی‌ در‌ میدان‌‌‌‌P-QB82ما‌ از‌ است‌‌المقدس‌تیببعد‌ شده‌ خصوصیات‌‌که‌‌‌‌واقع‌

‌(.‌1395)شرکت‌مهندسی‌رهاب،‌باشد‌می‌‌مشاهدهقابل‌‌1-3ها‌در‌جدول‌ژئوتکنیکی‌هر‌یک‌از‌این‌لایه‌

 
1. Disturbed Soil  
2 . Dense 
3 . Hard 
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‌

 (. 1395)شرکت مهندسی رهاب، الجواد تا چهارراه دانش   ایستگاه باب  حدفاصلهای خاک در پروفیل طولی لایه  :(4-3)شکل 

 

 های خاک  (: خصوصیات ژئوتکنیکی لایه 1-3جدول )

 مشخصات خاک  ی اول لایه ی دوم لایه ی سوم لایه ی چهارم لایه ی پنجم لایه واحد

m 25.5-42 11-25.5 7-11 3-7 0-3 Depth 

KN

m3
 20 20 8/20 20 3/19‌ƴd 

MPa 5/23 20 24/38 61/19 76/11 E‌

- 4/0 35/0 33/0 3/0 3/0‌ν 

KPa 3/40‌5/21 8/8 23 8/9 c 

Degree 20‌8/20 27 17 10‌ϕ 

Degree 0 0 0 0 0‌Ψ 
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 وضعیت آب زیرزمینی در مسیر تونل  -5-3

متری‌از‌سطح‌زمین‌واقع‌شده‌است.‌همچنین‌در‌جدول‌‌‌‌26در‌عمق‌‌‌‌موردنظرسطح‌آب‌زیرزمینی‌در‌مقطع‌‌

گمانه‌‌‌2-3 محل‌ در‌ زیرزمینی‌ آب‌ دانش‌‌سطح‌ چهارراه‌ تا‌ الجواد‌ باب‌ ایستگاه‌ مسیر‌ در‌ موجود‌ های‌

 است.‌شدهداده‌نشان

 (. 1395)شرکت مهندسی رهاب،  های موجود در مسیر سطح آب زیرزمینی در محل گمانه  :(2-3)جدول 

 نام گمانه  عمق گمانه )متر(  د به آب زیرزمینی )متر(سطح برخور

26-‌42‌P-QB82‌

22-‌35‌P-QB83‌

5/23-‌40‌P-QB84‌

 اطلاعات ابزار دقیق به کار گرفته شده در مسیر  -۶-3

 دقیق رعایت به مشروط ژئوتکنیکی، هایپروژه‌ رفتارسنجی سیستم یک در دقیق ابزار شبکه از بهینه استفاده

 مراحل بلکه نیست، دقیق ابزار نوع یک نصب‌ یا انتخاب صرفاً رفتارسنجی است. اجرایی و‌‌طراحی مراحل

 به کار مراحل تمام باید‌ رفتارسنجی، برنامه موفقیت برای که دارد‌‌برداری‌بهره و اجرا تا طراحی از مختلفی

 احتمالی ناپایداری نوع هر بررسی نیز و پایداری‌‌وضعیت ارزیابی که آنجا از.‌‌گردد اجرا و ریزیبرنامه‌‌‌خوبی

 بندیزمان این است، دقیق ابزار‌گیریاندازه در تغییرات وقوع چگونگی مورد در کافی اطلاعات‌ داشتن مستلزم

 نوع هر ثبت‌‌ضمناً، .شود تنظیم شده، ثبت یا و شده بینیپیش‌ تغییرات آهنگ با مطابق و پویا صورت‌‌به باید‌

‌‌ضروری آن جزئیات ذکر با دارد، ارتباط تونل عملکرد و پایداری با نوعی به که پروژه محل در اجرایی فعالیت

‌.(Gioda & Sakurai, 1987)‌است

 و بوده محدود نسبتاً دما، و نیرو ،جابجاییکرنش، تنش، فشار، هایگیری‌اندازه‌ اکثر بر تأثیرگذار محدوده

 نوع این .باشد‌ دقیق ابزار نصب محل پیرامون محدود منطقه در وضعیت بیانگر‌‌توانند‌می بنابراین

 ابزار نصب محل پیرامون منطقه ژئومکانیکی مشخصات دیگر‌‌و شناسیزمین‌‌‌وضعیت از تابعی ها،گیری‌اندازه
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 در نظر مورد پارامتر وضعیت بیانگر‌‌هاگیری‌اندازه نوع این که داشت انتظار تواننمی لذا‌ و باشند‌می‌ دقیق

 اجرای از‌ بعد‌ و حین قبل، زمانی هایدوره‌ در ژئوتکنیکی،‌‌هایسازه در دقیق ابزارهای.‌‌باشند‌ وسیعی محدوده

 شامل زیرزمینی، فضای دربرگیرنده‌‌توده رفتارسنجی کلی اهداف‌ .‌باشند‌می مشخصی اهداف دارای پروژه

 و ارزیابی اجرا،‌‌مراحل سازیبهینه‌‌‌و‌ کنترل نوین، هایروش‌ ارزیابی ایمنی، شرایط‌ بهبود اجرا، هزینه کاهش

 فرضیات، صحت کنترل زیرزمینی،‌ فضاهای اجرای آوریفن‌ و دانش پیشبرد طراحی، پارامترهای تأیید‌

 دادن با برداریبهره و ساختاری عملیات‌ ضمن‌ ایمنی تأمین دربرگیرنده، توده مشخصات و انتخابی‌‌هایمدل

‌. (Gioda & Sakurai, 1987)‌است موقع به اخطار

های‌نقشه‌‌و‌ایستگاه‌1ایسنج‌درون‌گمانه‌بررسی‌نشست‌در‌عمق‌و‌سطح‌زمین‌از‌دو‌ابزار‌کشیدگیبرای‌‌

که‌محدوده‌مطالعاتی‌‌‌‌5+‌247سنج‌موجود‌در‌کیلومتراژ‌‌برداری‌در‌سطح‌استفاده‌شده‌است.‌ابزار‌کشیدگی‌

های‌این‌ابزار‌‌داده‌‌‌5-3که‌در‌شکل‌‌‌‌نصب‌شده‌است‌‌5‌/18و‌‌‌‌5/6‌‌،5/12ی‌‌هامورد‌نظر‌است‌در‌سطح‌و‌عمق

عمق‌ در‌ قرائت‌ از‌ استپس‌ شده‌ داده‌ نشان‌ مختلف‌ تاریخ‌‌.‌‌های‌ از‌ نظر‌ مورد‌ لغایت‌‌‌‌26/06/1397ابزار‌

به‌صورت‌روزانه‌مورد‌قرائت‌قرار‌گرفته‌است.‌همچنین‌از‌نظر‌فاصله‌از‌جبهه‌کار‌حفاری‌این‌‌‌‌20/08/1397

‌متر‌در‌جلوی‌جبهه‌کار‌صورت‌گرفته‌است.‌‌‌153متری‌قبل‌از‌جبهه‌کار‌تا‌‌282قرائت‌از‌فاصله‌‌

گیری‌‌نقطه‌اندازه‌‌‌11خط‌مرکزی‌تونل‌‌از‌چپ‌به‌راست‌‌در‌خصوص‌عملیات‌نقشه‌برداری‌در‌مجموع‌‌

شروع‌و‌‌‌‌07/07/1397از‌‌‌‌5+‌247نشست‌صورت‌گرفته‌است.‌تاریخ‌نقشه‌برداری‌و‌قرائت‌روزانه‌در‌کیلومتراژ‌‌

از‌‌‌‌16/07/1397تا‌‌ حفار‌ دستگاه‌ کار‌ جبهه‌ قرارگیری‌ کیلومتراژ‌ دوره‌ این‌ از‌ پس‌ که‌ است‌ داشته‌ ادامه‌

رفته‌است.‌با‌توجه‌به‌نقاط‌نقشه‌برداری‌شده‌پروفیل‌عرضی‌نشست‌سطح‌زمین‌‌محدوده‌مورد‌نظر‌فاصله‌گ‌

در‌‌‌باشند.متر‌فاصله‌می‌‌‌30در‌مقطع‌مورد‌نظر‌از‌چپ‌و‌راست‌نسبت‌به‌خط‌مرکزی‌تونل،‌دارای‌حداکثر‌‌

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌5+300تا‌‌5+‌230ری‌در‌بین‌کیلومتراژ‌های‌نقشه‌برداموقعیت‌ایستگاه‌‌6-3شکل‌

‌

 
1. Extensometer 
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‌

‌

 (1395)شرکت مهندسی رهاب،   های مختلف سنج موجود در منطقه در عمق های ابزار کشیدگی(: داده 5-3ل )شک

 

 
 ( 1395)شرکت مهندسی رهاب،  (: موقعیت نقاط نقشه برداری در محدوده مطالعاتی۶-3شکل )

متری‌میزان‌نشست‌تجمعی‌‌‌‌5‌/18سنج‌با‌راد‌مشخص‌است،‌کشیدگی‌‌5-3در‌شکل‌‌طور‌که‌‌همان

سنج‌موجود‌در‌سطح‌‌و‌کشیدگی‌‌5‌/12‌،5/6گیرد.‌بعد‌از‌آن‌رادهای‌بیشتری‌نسبت‌به‌سایر‌رادها‌را‌در‌برمی‌
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با‌گذر‌‌اند.‌همچنین‌میزان‌نشست‌ثبت‌کرده‌‌5‌/18های‌کمتری‌به‌نسبت‌راد‌‌زمین‌به‌ترتیب‌میزان‌نشست

‌ن‌و‌رسیدن‌به‌محدوده‌عملیاتی‌به‌تدریج‌افزایش‌یافته‌است.‌زما

 اطلاعات مربوط به ماشین حفاری و سیستم نگهداری  -7-3

.‌محل‌ورود‌دستگاه‌از‌کارگاه‌میدان‌‌شده‌استاستفاده‌‌‌‌EPBنوع‌‌‌‌TBMمترو‌مشهد‌از‌‌‌‌3برای‌حفاری‌خط‌‌

‌‌طرفک‌یکه‌از‌‌‌دادهمتر‌را‌تشکیل‌‌‌‌100ای‌به‌طول‌تقریبی‌‌.‌این‌دستگاه‌مجموعه‌بوده‌استفردوسی‌مشهد‌‌

‌‌به‌طور‌بتنی‌را‌‌‌‌ساختهش‌یپکند‌و‌از‌طرف‌دیگر‌قطعات‌‌زمین‌را‌حفاری‌و‌خاک‌حاصله‌را‌به‌بیرون‌منتقل‌می‌

‌‌3-3مشخصات‌دستگاه‌حفار‌در‌جدول‌‌‌‌(.1395)شرکت‌مهندسی‌رهاب،‌‌کند‌‌اتوماتیک‌دریافت‌و‌نصب‌می

‌است.‌شدهداده‌شینما

 (. 1395)شرکت مهندسی رهاب، مترو مشهد  3خط  TBMمشخصات فنی  :(3-3)جدول 

 EPB/OPEN MODE Single Shield 4/9m S20 Type مدل دستگاه

 متر‌4/9 قطر‌کاترهد‌

 متر‌100 طول‌دستگاه

 تن‌1100 وزن‌تقریبی‌دستگاه‌

 متر‌‌7/10 طول‌شیلد

 دور‌در‌دقیقه‌17/3 سرعت‌دوران‌کاترهد‌

 کیلووات‌275دستگاه‌الکتروموتور‌با‌توان‌‌10 کاترهد‌نیروی‌محرکه‌

 80‌mm/min سرعت‌پیشروی‌ماکزیمم‌

 مترمربع‌36/69 سطح‌مقطع‌حفاری

 اسکرو‌و‌نوار‌نقاله روش‌انتقال‌مصالح‌

 متر‌4/8 قطر‌تونل‌تمام‌شده‌

 چرخ‌‌-‌یریل سیستم‌حرکتی‌پشتیبان‌دستگاه‌

‌برداری‌به‌کمک‌دوربین‌نقشه(‌‌ppsسیستم‌پیمایشی‌) سیستم‌راهبری‌دستگاه

‌
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رینگ‌‌‌‌شده‌و‌ی،‌در‌زمان‌نصب‌سگمنت،‌حفاری‌متوقف‌‌سپر‌های‌تک‌‌مانند‌سایر‌ماشین‌  EPBدر‌سپرهای‌‌

نصب‌‌ نصاب‌سگمنت‌ توسط‌ سپر‌ داخل‌ در‌ شد‌سگمنتی‌ نصب‌سگمنتخواهد‌ در‌ مرحله‌ اولین‌ تعیین‌‌.‌ ها،‌

کلید‌ سگمنت‌ کار‌‌می‌‌‌1موقعیت‌ این‌ اساس‌باشد.‌ پیش‌  TBMموقعیت‌‌‌‌بر‌ مسیر‌ توسط‌و‌ تونل،‌ شده‌ بینی‌

شود.‌پس‌از‌‌سیستم‌کنترل‌مسیر‌انجام‌شده‌توسط‌اپراتور‌دستگاه‌به‌اپراتور‌نصب‌سگمنت‌اطلاع‌داده‌می‌

اب کلید،‌ روبروی‌سگمنت‌کلید‌نصبتعیین‌موقعیت‌سگمنت‌ این‌‌سپس‌سگمنت‌‌و‌‌تدا‌سگمنت‌ های‌مجاور‌

های‌مجاور‌سگمنت‌کلید،‌و‌در‌نهایت‌سگمنت‌‌ها،‌سگمنتسگمنتسگمنت‌نصب‌شده‌و‌پس‌از‌نصب‌سایر‌‌

 خواهد‌شد.کلید‌نصب‌

 بندیجمع  -8-3

ه‌‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت‌‌شده‌شناسی‌عمومی‌منطقه‌و‌محیطی‌که‌تونل‌در‌آن‌حفر‌‌در‌این‌فصل‌ابتدا‌زمین‌

شده‌است.‌در‌ادامه‌‌ی‌تشکیل‌‌اماسه‌های‌خاک‌رس،‌سیلت‌و‌‌.‌بافت‌زمین‌در‌مسیر‌تونل‌عمدتاً‌از‌لایه‌است

بر مورد‌ پروژه‌ محل‌ زیرزمینی‌ آب‌ می‌سطح‌ نشان‌ که‌ گرفت‌ قرار‌ آب‌‌دهد‌‌رسی‌ سطح‌ به‌ تونل‌ حفر‌ مسیر‌

است‌زیرزمینی‌‌ در‌‌‌‌که‌‌‌رسیده‌ نظر‌گرفته‌شودی‌عددی‌‌سازمدلباید‌ .‌سپس‌مشخصات‌دستگاه‌حفار‌و‌‌در‌

‌است.‌‌شدهداده‌نشانمربوطه‌ها‌در‌جدول‌که‌مشخصات‌هر‌یک‌از‌آن‌‌ه‌پوشش‌تونل‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت

‌

 
 

 
1. Segment Key 



‌‌57 

 

 

‌

‌

 چهارم فصل  
 

 FLAC3Dافزار  ی نشست سطح زمین با نرم ساز مدل 
‌

‌

‌
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 مقدمه  -1-4

مهندسی‌می‌های‌عروش‌ مسائل‌ در‌حل‌ باشد‌‌‌کاربرد‌‌تواند‌ددی‌ که‌هرچقدر‌‌نامحدودی‌داشته‌ است‌ واضح‌ ‌.

ی‌مورد‌انتظار‌‌سازمدلتری‌از‌‌باشد،‌جواب‌دقیق‌‌‌ترک‌ینزدهای‌عددی‌به‌واقعیت‌‌مدل‌ساخته‌شده‌در‌روش‌

های‌گیری‌مستقیم‌با‌اندازه‌‌‌به‌طور‌که‌‌‌‌اند‌شده‌هایی‌در‌روش‌عددی‌تحلیل‌‌در‌بیشتر‌مواقع‌مدل‌‌خواهد‌بود.

شرایط‌‌‌‌سه‌یمقاقابلصحرایی‌‌ محیط،‌ هندسی‌ شرایط‌ خاک،‌ پارامترهای‌ بسیار‌ تنوع‌ امر‌ این‌ علت‌ باشند.‌

ها‌.‌این‌محدودیت‌کرده‌استی‌‌سازمدل‌هایی‌در‌‌طراح‌را‌مجبور‌به‌اعمال‌محدودیتکه‌‌‌‌بوده‌مختلف‌اجرا‌و...‌‌

‌ست.‌ا‌گرفتهانجامها‌از‌این‌محدودیت‌از‌اعمال‌برخی‌‌نظرصرف‌بیشتر‌با‌ثابت‌فرض‌کردن‌پارامترها‌و‌

نرم‌ توضیحات‌ محدود،‌ تفاضل‌ روش‌ توضیح‌ به‌ فصل‌ این‌ روند‌‌FLAC3Dافزار‌‌در‌ نشست‌‌سازمدل‌،‌ ی‌

نتایج‌به‌همراه‌تحلیل‌حساسیت‌پارام‌‌سطح‌زمین‌پرداخته‌شده‌ ادامه‌ انجام‌شده‌‌و‌در‌ ‌شدهداده‌ش‌ینماتری‌

‌است.‌

 1روش تفاضل محدود   -4-2

در‌هر‌دو‌روش‌یک‌‌‌‌که‌ی‌طورشود،‌به‌محدود‌مقایسه‌می‌روش‌تفاضل‌محدود‌از‌نظر‌ساختاری‌با‌روش‌المان‌‌

ها‌و‌‌که‌این‌دستگاه‌به‌نیروهای‌وارد‌بر‌گره‌‌‌شدهرانسیل‌برای‌هر‌عضو‌محیط‌تعیین‌‌نوع‌دستگاه‌معادلات‌دیف‌

.‌در‌روش‌تفاضل‌محدود،‌هر‌مشتق‌در‌معادلات‌‌خواهد‌داشتایجاد‌شده‌در‌هر‌المان‌بستگی‌‌‌‌یهاییجاجابه

م تنش،‌‌‌‌ماًیستقدیفرانسیل‌حاکم،‌ موردبحث‌مثل‌ میدان‌ متغیرهای‌ به‌ عبارت‌ این‌ عبارت‌جبری‌که‌ با‌یک‌

می‌ دارد،‌جایگزین‌ بستگی‌ ‌... و‌ )تنش،‌‌کرنش‌ موردبحث‌ میدان‌ متغیرهای‌ المان‌محدود‌ روش‌ در‌ ولی‌ شود‌

خواهد‌‌یاب‌و‌یا‌توابع‌شکل‌نام‌دارند‌کنترل‌‌‌‌ای‌که‌تابع‌درون‌توابع‌ویژه‌‌‌لهیوس‌کرنش‌و‌...(‌برای‌هر‌المان‌به‌

.‌در‌‌دهند‌ی‌بر‌اساس‌روش‌تفاضل‌محدود‌محاسبات‌را‌انجام‌م‌‌ FLAC3D & FLAC2D ‌‌یافزارها.‌نرمشد‌

با‌هم‌ترکیب‌کرده‌و‌یک‌ماتریس‌سختی‌کل‌به‌دست‌‌ المان‌محدود،‌ماتریس‌تمام‌اجزای‌محیط‌را‌ روش‌

توان‌در‌هر‌مرحله‌معادلات‌مربوطه‌‌،‌بنابراین‌می‌شودنجام‌نمی‌آید،‌ولی‌در‌روش‌تفاضل‌محدود‌این‌کار‌امی‌

‌(.‌1386)باقرزاده،‌‌‌سازی‌کردرا‌باز
 

1. Finite Difference Method 
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 FLAC3Dافزار معرفی و بررسی نرم   -3-4

نرم‌ از‌ پروژه‌ این‌ زمین‌‌سازمدل‌‌‌منظوربه‌‌‌‌‌FLAC3Dافزاردر‌ سطح‌ نشست‌ که‌‌ی‌ است‌ شده‌ یک‌‌استفاده‌

تفاضل‌محدود‌‌‌‌ی‌بر‌مبنا‌‌برنامه‌‌این  رود.های‌پیوسته‌به‌کار‌می‌و‌در‌محیط‌‌بودهافزار‌تفاضل‌محدود‌عددی‌‌نرم‌

رفتار‌ساختارهای‌خاک،‌سنگ‌و‌یا‌دیگر‌مواد‌‌  FLAC3D.‌برنامه‌‌باشد‌برای‌محاسبات‌مهندسی‌می‌‌‌یبعد‌سه

را‌‌ دهند‌ نشان‌ خود‌ از‌ گوناگون‌ رفتارهای‌ شکست،‌ محدوده‌ به‌ شدن‌ نزدیک‌ هنگام‌ است‌ ممکن‌ که‌ را‌

‌اند.شدهنشان‌داده‌‌ناحیهصورت‌اجزا‌یا‌که‌مواد‌به‌‌کرده‌‌یسازمدل

خواهند‌‌است‌را‌تشکیل‌‌ردنظر‌طراحی‌کرده‌‌موضوع‌مو‌‌یسازای‌را‌که‌کاربر‌برای‌مدل‌این‌اجزا‌شبکه‌‌

تواند‌تغییر‌‌بر‌طبق‌خواص‌داده‌شده،‌شکسته‌شوند‌یا‌جریان‌یابند‌و‌شبکه‌می‌‌‌قادر‌هستند‌که‌اجزا‌‌این‌‌.‌‌داد

جابه‌ یا‌ و‌ دهد‌ اگرچه‌‌شکل‌ شود.‌ معدن‌‌‌‌FLAC3Dبرنامه‌‌جا‌ و‌ عمران‌ مهندسی‌ کاربردهای‌ برای‌ اصل‌ در‌

.‌ساختارهای‌متعددی‌‌باشد‌ا‌می‌دار‌‌را‌نیز‌مکانیک‌‌زیادی‌برای‌حل‌مسائل‌‌‌‌یهاتی‌طراحی‌شده‌است،‌اما‌قابل

‌‌.خواهد‌ساخترا‌ممکن‌‌‌‌بوده‌‌‌ی‌رخطیموادی‌را‌که‌رفتارشان‌بسیار‌غ‌‌یسازدر‌این‌برنامه‌وجود‌دارند‌که‌مدل

(Itasca Consulting Group,Inc.,2012) 

 ‌‌:از‌اند‌عبارتکه‌‌‌بودهمند‌از‌امکانات‌خاص‌دیگری‌بهره‌‌‌‌FLACافزارنرم‌‌ن‌یبر‌اعلاوه‌

 های‌هندسیای‌و‌مدل‌های‌تنش‌و‌کرنش‌صفحه‌طرح‌ •

 ی‌سیستم‌نگهداریسازمدل‌های‌ساختاری‌برای‌مدل‌المان‌ •

 امکان‌رسم‌پلات‌و‌مشاهده‌چشمی‌تغییرات‌ •

 امکان‌آنالیزهای‌دینامیکی‌ •

 ویسکوالاستیکی‌خزش‌و‌رفتار‌سازمدل‌امکان‌ •

 ی‌چندین‌مدل‌رفتاری‌خاک‌و‌سنگ‌سازمدل‌امکان‌ •

 های‌حرارتی‌مدل‌‌ر‌یتأثامکان‌مدل‌کردن‌ •

 امکان‌مدل‌کردن‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌و‌توزیع‌فشار‌آن‌ •

 Cکاربر‌با‌زبان‌‌‌موردنظرامکان‌افزودن‌امکانات‌ •
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قابلیت‌ از‌ برنامه‌ این‌ شد،‌ ذکر‌ بالا‌ در‌ که‌ کاربردی‌ موارد‌ بر‌ برخوردار‌‌علاوه‌ نیز‌ دیگری‌ که‌‌‌‌بودههای‌

بوده‌‌ترین‌کاربرد‌آن‌در‌مسائل‌ژئوتکنیک،‌طراحی‌در‌مسائل‌مهندسی‌معدن‌و‌ساختارهای‌زیرزمینی‌‌عمده

‌‌است.

شبیه‌ توانایی‌ برنامه‌ که‌‌این‌ مواردی‌ دیگر‌ یا‌ سنگ‌ خاک،‌ ساختاری‌ جریان‌‌سازی‌ تحت‌ است‌ ممکن‌

المان‌،‌دارا‌می‌گیرند‌را‌‌پلاستیک‌قرار‌ با‌ شوند.‌‌،‌مشخص‌می‌بودهکه‌به‌فرم‌شبکه‌‌‌‌هاییها‌یا‌زون‌باشد.‌مواد‌

بر‌عهده‌کاربر‌‌ قانون‌تنش‌‌بودهایجاد‌مدل‌ المان‌مطابق‌ برایش‌تعریف‌‌‌‌کرنش‌‌-،‌هر‌ یا‌غیرخطی‌که‌ خطی‌

توانند‌جریان‌یابند‌و‌‌،‌مواد‌به‌نقطه‌تسلیم‌رسیده‌و‌میدهدا‌العمل‌نشان‌‌نیروها‌و‌مرزها‌عکسدر‌مقابل‌‌‌‌شده

شبکه شکل‌ تغییر‌ باعث‌ صورت‌ این‌ ‌در‌ شد‌‌ ‌خواهند‌ ‌(Itasca Consulting Group,Inc.,2012; 

Hisatake.,1999) .‌

از‌روش‌خلاصه‌می‌‌‌به‌طور‌ استفاده‌ امروزه‌ که‌ مجزا،‌روش‌‌توان‌گفت‌ المان‌ روش‌ از‌جمله‌ های‌عددی‌

از‌این‌روش‌‌‌افتهیگسترش‌المان‌محدود،‌روش‌تفاضل‌محدود‌و...‌بسیار‌‌ با‌استفاده‌ های‌عددی‌‌و‌مهندسین‌

ناپیوسته‌دست‌‌های‌‌های‌پیوسته‌و‌محیط‌های‌مختلف‌اعم‌از‌محیط‌های‌مطلوبی‌در‌زمینه‌توانند‌به‌جواب‌می‌

 پیدا‌کنند.

 موردمطالعهی محدوده  سازمدل   -4-4

‌‌افزار‌نرم‌ی‌در‌‌بعد‌سه‌بررسی‌نشست‌سطح‌زمین‌در‌اثر‌حفر‌تونل‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعاتی،‌یک‌مدل‌‌‌‌باهدف

FLAC3Dروند‌‌‌‌ ادامه‌ در‌ است.‌ از‌‌سازمدل‌ساخته‌شده‌ نتایج‌حاصل‌ نهایت‌ در‌ و‌ در‌‌سازمدلی،‌شرایط‌ ی‌

‌انتهای‌این‌بخش‌ارائه‌خواهد‌شد.

 سازی هندسه -1-4-4

سازی‌در‌‌‌‌باشد.‌هندسهمی‌‌موردنظرساخت‌هندسه‌مدل‌‌  ‌‌FLAC3Dافزارنرم‌ی‌در‌‌سازمدل‌اولین‌گام‌جهت‌‌

یک‌‌‌‌FLAC3Dافزارنرم‌ می‌توسط‌ نامیده‌ زون‌ که‌ المان‌ می‌سری‌ انجام‌ ب‌شود‌ زون‌گیرد.‌ ابعاد‌ بودن‌ ها‌هینه‌

خواهد‌داشت.‌به‌همین‌دلیل‌پس‌از‌انتخاب‌ابعاد‌‌‌‌آمده‌دستبه‌های‌‌بسزایی‌در‌زمان‌حل‌و‌دقت‌جواب‌‌‌ریتأث
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باید‌مش‌ برای‌مدل‌ به‌‌‌‌بر‌اساس‌بندی‌مدل‌‌مناسب‌ شرایط‌صورت‌گیرد،‌بدین‌صورت‌که‌در‌فاصله‌نزدیک‌

‌تر‌در‌نظر‌گرفته‌شود.‌ز‌جبهه‌عملیاتی‌ابعاد‌بزرگ‌تر‌و‌در‌فواصل‌دورتر‌ابندی‌با‌ابعاد‌کوچکعملیات‌مش

افزایش‌سرعت‌‌‌‌منظوربه‌ای،‌‌های‌رایانه‌محدودیت‌سیستم‌‌بهباتوجه‌افزار‌‌ابعاد‌مدل‌ساخته‌شده‌در‌این‌نرم‌

و‌‌ نرم‌‌‌ر‌یتأث‌‌رساندنحداقلبه‌محاسبات‌ نتایج‌خروجی‌ بر‌ مدل‌ مدل‌‌مرزهای‌ به‌ نسبت‌ تغییرات‌ با‌کمی‌ افزار‌

رودریگز ‌1جناب‌ می‌‌ زیر‌ شرح‌ به‌ رودریگز‌ جناب‌ پیشنهادی‌ ابعاد‌ است.‌ شده‌ گرفته‌ نظر‌ باشد‌در‌

(Nematollahi & Dias.,2019).‌ 

 (H+4D)برای‌ارتفاع‌مدل،‌ •

 (H+3D)برای‌طول‌مدل،‌ •

 3Hنصف‌مدل(،‌‌درنظرگرفتنبرای‌عرض‌مدل‌)با‌‌ •

شرایط‌مطرح‌شده‌ابعاد‌‌‌‌بهباتوجهباشد.‌حال‌‌قطر‌تونل‌می‌‌‌Dعمق‌خط‌مرکزی‌تونل‌و‌‌‌‌Hکه‌در‌این‌روابط‌‌‌

متر‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌هندسه‌‌‌‌×‌‌120×‌‌64‌‌60صورتبه‌عمق‌و‌قطر‌تونل‌‌‌‌بر‌اساس‌مدل‌ساخته‌شده‌‌

‌است.‌شدهداده‌نشان‌ود‌های‌موجبندی‌خاک‌به‌همراه‌لایه‌‌1-4در‌شکل‌‌‌‌موردنظر

 

 های موجود در منطقه بندی خاک هندسه مدل ساخته شده به همراه لایه  :(1-4)شکل 

 

 
1.Rodriguez 
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 انتخاب مدل رفتاری -2-4-4

اجزای‌مختلف‌در‌‌ برای‌ رفتاری‌مناسب‌ بسیار‌مهم‌‌سازمدلانتخاب‌مدل‌ بودی‌ توضیح‌‌خواهد‌ به‌ ادامه‌ در‌ ‌.

‌ی‌پرداخته‌شده‌است.سازمدل‌های‌مختلف‌ی‌انتخاب‌مدل‌رفتاری‌مناسب‌برای‌بخش‌نحوه‌

 رفتاری محیط دربرگیرنده تونل مدل -1-2-4-4

باشد.‌از‌دلایل‌اصلی‌‌می‌‌1سخت‌شونده‌های‌خاک‌اطراف‌تونل،‌مدل‌خاک‌‌مدل‌رفتاری‌انتخاب‌شده‌برای‌لایه‌

توان‌به‌بالازدگی‌زیاد‌‌ولمب‌میک‌‌-ر‌‌در‌مقایسه‌با‌مدل‌رفتاری‌موه‌‌سخت‌شونده‌انتخاب‌مدل‌رفتاری‌خاک‌‌

نیازمند‌پارامترهای‌‌‌‌ت‌شوندهسخ.‌اما‌مدل‌خاک‌‌بوده‌استکف‌تونل‌اشاره‌کرد‌که‌بیش‌از‌حالت‌استاندارد‌‌

موه مدل‌ به‌ نسبت‌ بیشتری‌ و‌‌بوده‌ولمب‌‌ک‌‌-ر‌‌ورودی‌ ژئوتکنیکی‌ دیتای‌ به‌سبب‌کمبود‌ به‌همین‌جهت‌ ‌،

پارامترهای‌خاک‌‌تست انتخاب‌ برای‌ آزمایشگاهی‌ شوندههای‌ مدول‌‌‌سخت‌ تعیین‌ برای‌ روابطی‌ به‌ های‌نیاز‌

‌باشد‌که‌در‌ادامه‌مطرح‌شده‌است.‌مختلف‌این‌مدل‌می‌

 توسعه بحرانی حالت خاک مکانیک مبنای بر‌‌که است هاییمدل‌ از یکی سخت‌شوندهخاک‌‌ رفتاری مدل

در‌‌می‌ 2کوچک‌ هایکرنش و استاندارد حالت دو شامل و‌‌است شده داده شونده،خاک‌‌ مدل‌باشد.‌  سخت‌

‌‌متفاوت باربرداری و بارگذاری در آن مقدار که شده محاسبه‌‌یسختبه وابسته تنش مقدار اساس بر کلی کرنش

‌. ((‌Obrzud.,2010بوده‌است حاکم‌خاک توده بر ایزوتروپیک شرایط‌ که است این بر فرض و بوده

 و ایماسه و شنی هایخاک رسی، هایسیلت‌‌رفتار بررسی برای توانمی‌ سخت‌شوندهخاک‌‌ مدل زا

کاربرد‌مدل‌خاک‌‌‌‌.کرد‌ استفاده پایین تحکیمی پیش نسبت‌‌با رسی هایخاک  در‌‌سخت‌شونده‌بیشترین‌

 و هاگود‌برداری‌ در خاک رفتار مانند باشد‌ مطرح خاک‌‌در مجدد بارگذاری و باربرداری بحث که است مواردی

 زاویه چسبندگی، پارامترهای از استفاده با حدی‌‌تنش حالت ولمبک‌‌-ر‌‌موه مدل مشابه مدل‌ این در‌‌هاتونل‌

‌. ((‌Obrzud.,2010خواهد‌شد‌ بیان اتساع زاویه و داخلی‌اصطکاک

 
1 . Hardening Soil 
2 . Small Strain 
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باربرد سه بارگذاری مدول پارامتر سه لهیوس‌به گسیختگی از‌‌پیش خاک وضعیت  مدول‌ و‌‌محوره،‌ اری‌

این‌سه‌پارامتر‌به‌همراه‌سایر‌پارامترهای‌استفاده‌شده‌از‌‌‌‌1-4.‌در‌جدول‌‌مدول‌ادئومتری‌توصیف‌شده‌است

 . (Itasca Consulting Group,Inc.,2012)است‌‌شدهداده‌نشان‌در‌این‌پژوهش‌‌‌سخت‌شوندهمدل‌خاک‌

 سخت شونده توضیح پارامترهای مدل خاک  :(1-4)جدول 

 توضیح پارامتر 

𝐸50
𝑟𝑒𝑓 باشد.‌معنی‌مدول‌سکانت‌در‌نصف‌مقاومت‌نهایی‌میبه‌‌50اندیس‌‌-1مدول‌بارگذاری‌سه‌محوره‌

𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓 اربرداری‌مجدد‌ب‌‌-‌ی‌بارگذاریبر‌منحنشیب‌خط‌مماس‌‌-2مدول‌باربرداری‌

𝐸𝑟𝑒𝑓
𝑜𝑒𝑑 مدول‌مماسی‌در‌مرحله‌اولیه‌بارگذاری‌تحکیمی‌یا‌بخش‌الاستیک‌منحنی‌-3مدول‌ادئومتری‌

𝑅𝑓 باشد.‌می‌‌9/0فرضشیپ‌‌به‌طورکه‌‌4نسبت‌گسیختگی‌

m‌
‌‌1تا‌‌‌5/0های‌رس‌و‌سیلت‌مقدار‌آن‌بین‌در‌خاککه‌‌ی‌وابستگی‌سختی‌به‌سطح‌تنشدهندهنشان

‌باشد.‌می

𝑃𝑟𝑒𝑓 شود.‌کیلوپاسکال‌در‌نظر‌گرفته‌می‌100فشار‌متوسط‌مرجع‌که‌در‌حالت‌استاندارد‌‌

‌

پارامترهای‌مدل‌خاک‌‌ باقی‌ که‌ است‌ ذکر‌ به‌ تعیین‌‌‌‌افزارنرم‌توسط‌‌‌‌فرض‌شیپ‌‌صورتبه‌‌‌سخت‌شوندهلازم‌

سخت‌‌رنش‌خاک،‌در‌مدل‌خاک‌‌ک‌‌-ش‌‌های‌تغییر‌شکل‌متفاوت‌منحنی‌تنمدول‌‌‌2-4.‌در‌شکل‌‌شده‌است

‌است.‌‌شدهداده‌نشان‌شونده

 
1 . Stiffness 50 Reference 
2 . Stiffness Ur Reference 
3 . Stiffness Oed Reference 
4 . Failure Ratio 
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‌

 . (Ju.,2015)های تغییر شکل مختلف خاک در مدل خاک سخت شونده مدول  :(2-4)شکل 

 

است.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌‌‌‌شدهداده‌نشان‌‌سخت‌شونده‌‌پارامترهای‌استفاده‌شده‌در‌مدل‌خاک‌‌‌2-4در‌جدول‌‌

پارامترها‌‌ تمامی‌ مقادیر‌ خاک‌‌‌‌صورتبه‌که‌ مدل‌ پارامترهای‌ سایر‌ و‌ شده‌ تعیین‌ شوندهاستاندارد‌ ‌‌سخت‌

گرفته‌‌‌‌افزارنرمتوسط‌‌‌‌فرض‌شیپ‌‌صورتبه‌ نظر‌ است‌‌در‌ محاسبه‌‌‌‌.((Obrzud.,2010شده‌ روابط‌ ادامه‌ در‌

‌‌شده‌است.،‌ارائه‌سخت‌شوندههای‌خاک‌مدول‌

 سخت شونده پارامترهای انتخابی مدل خاک  :(2-4)جدول 

های لایه

 خاک

K         

             

    

(Mpa) 

G          

     

(Mpa) 

ϕ    

   

(°) 

C        

    

(Kpa) 

m 

50       
refE

                    

(Mpa)   

ur       
refE

                    

(Mpa)    

oed     
refE

                    

    

(Mpa) 

fR 

 54/0 8/8 4/26 8/8 5/0 10 10 5/4 8/9 ی‌اوللایه

 95/0 7/14 1/44 7/14 5/0 23 17 54/7 34/16 ی‌دوملایه

 9/0 68/28 04/86 68/28 75/0 9 27 37/14 5/37 ی‌سوم‌لایه

 95/0 15 45 15 6/0 5/21 8/20 4/7 2/22 ی‌چهارملایه

 96/0 18 54 18 8/0 5/40 20 5/8 40 ی‌پنجملایه

‌
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مگاپاسکال‌‌‌‌Gو‌‌  K  پارامترهای برحسب‌ برشی‌ و‌ بالک‌ مدول‌ ترتیب‌ مدول‌که‌‌‌‌بوده‌به‌ و‌‌از‌طریق‌ الاستیک‌

 . (Itasca Consulting Group,Inc.,2012)‌خواهند‌شد‌محاسبه‌‌2-4و‌‌1-4روابط‌‌صورتبه‌نسبت‌پواسون‌

K =
𝐸

3(1−2𝜗)
                                                                                                                  (4-1)          

𝐺 =
𝐸

2(1+𝜗)
                                                                                                                   (4-2)     

و‌‌‌‌3-4،‌روابط‌بوده‌‌φ sin-=1ncKبرابر‌با‌‌فرضش‌یپ‌به‌طورها‌ها‌که‌فشار‌جانبی‌برجا‌آن‌برای‌اکثر‌خاک‌

های‌مختلف‌‌جهت‌محاسبه‌مدول‌بارگذاری‌سه‌محوره‌برای‌خاک‌‌‌5-4باشد‌همچنین‌رابطه‌‌برقرار‌می‌‌‌4-4

‌.(Cheng & Lucarelli.,2016;Fu et al.,2019)ارائه‌شده‌است‌

𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓

= 𝐸50
𝑟𝑒𝑓

                                                                                                                (4-3)          

𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓

= 3𝐸50
𝑟𝑒𝑓

                                                                                                              (4-4)      

𝐸50
𝑟𝑒𝑓

= (0.7~1)𝐸                                                                                                      (4-5)     

        رفتاری سپر دستگاه حفار و نگهداری تونل مدل -2-2-4-4            
باشد‌مدل‌رفتاری‌سپر‌ماشین‌حفار،‌سگمنت‌و‌تزریق‌پشت‌آن‌‌هدف‌مسئله‌که‌آنالیز‌نشست‌می‌‌‌بهباتوجه‌

ای‌سپر‌و‌سگمنت‌به‌همراه‌‌.‌در‌بخش‌حفاری‌مدل‌المان‌سازه‌شده‌استالاستیک‌در‌نظر‌گرفته‌‌‌‌صورتبه‌

‌‌رائه‌خصوصیات‌مدل‌رفتاری‌الاستیک‌ا‌‌3-4.‌در‌جدول‌‌گرفته‌استشرایط‌سپر‌مخروطی‌مورد‌بررسی‌قرار‌‌

‌شده‌است.

 (. 1395)شرکت مهندسی رهاب،  پارامترهای مکانیکی سپر، سگمنت و تزریق  :(3-4)جدول 

 واحد تزریق پوشش سگمنتی سپر دستگاه مشخصات

 GPa 200‌32‌005/0 مدول‌الاستیک

‌_‌‌25/0‌16/0‌47/0نسبت‌پواسون‌

‌7840‌2500‌1800‌Kgوزن‌مخصوص‌

m3
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 های برجاتنش -3-4-4

های‌برجا‌در‌عمق‌زمین‌وجود‌دارند.‌با‌اعمال‌شرایط‌اولیه‌سعی‌‌اصولاً‌قبل‌از‌حفر‌زمین‌و‌ایجاد‌سازه،‌تنش‌

اگر‌این‌‌‌‌است‌طور‌که‌مشخص‌‌سازی‌گردد.‌همان‌های‌برجای‌موجود‌در‌زمین‌قبل‌از‌حفاری‌شبیه‌تنش‌‌‌شده

داد.‌‌ خواهد‌ رخ‌ خطا‌ نهایی‌ نتیجه‌ در‌ نشود‌ اعمال‌  از استفاده با‌ برجا هایتنش‌‌‌آلایده شرایط‌ درشرایط‌

 باشد‌ نداشته وجود صحرایی‌‌هایگیریاندازه امکان کهوقتی اما‌ .آیند‌می بدست صحرایی هایگیری‌اندازه

 این در .زد تخمین را محیط‌‌‌برجای هایتنش زمین ژئوتکنیکی پارامترهای و سازهعمق از استفاده با توانمی‌

توجه‌به‌جنس‌محیط‌برابر‌با‌ضریب‌‌ با قائم به افقی هایتنش نسبت و ثقلی صورت به قائم هایتنش‌ تحقیق

خاک‌‌ K0فشار‌ = 1 − sinφبه‌‌‌ نرم‌که‌ توسط‌ خودکار‌ اعمال‌‌‌FLAC3Dافزار‌‌صورت‌ مدل‌ به‌ و‌ محاسبه‌

‌.‌(Itasca Consulting Group, Inc.,2012)‌انتخاب‌شده‌است‌گرددمی‌

 ی بار سطح اعمال شرایط مرزی و  -4-4-4

در‌مدل‌اعمال‌شود.‌در‌‌‌‌ی‌مرز‌‌ط‌یشرا‌‌د‌یمدل،‌با‌‌اتیو‌خصوص‌‌ی‌مدل‌رفتار‌‌نیی‌هندسه‌و‌تعپس‌از‌ساخت‌‌

‌‌ی‌که‌در‌مرزها‌‌بودهو‌...‌‌‌‌یتنش،‌فشار‌منفذ‌‌‌،ییجاجابه‌‌‌دانیم‌‌ر‌یشامل‌مقاد‌‌یمرز‌‌‌ط‌یشرا‌‌یمدل‌عدد‌‌‌کی

نحوه‌خواهد‌شد‌‌‌فیتعر‌‌ی‌مدل‌عدد‌‌کی ادامه‌ در‌ تنش‌‌‌ییجاجابه‌‌‌ی‌اعمال‌مرزها‌‌ی.‌ ب‌‌رد‌‌‌یو‌ شده‌‌‌‌ان‌یمدل‌

‌‌است.

 ی مرزیهاییجاجابه -1-4-4-4

ها‌و‌کف‌مدل‌عددی‌معمولاً‌مرزهای‌مصنوعی‌و‌مرز‌سطحی‌مدل‌اگر‌به‌سطح‌زمین‌برسد‌مرز‌طبیعی‌‌دیواره‌

یی‌مرزهای‌مصنوعی‌‌جاجابه‌ناپایداری‌و‌به‌تعادل‌رسیدن‌محیط‌ثابت‌کردن‌‌‌‌بردنن‌یازبباشد‌برای‌‌مدل‌می‌

می‌ ضروری‌ راستای‌‌امری‌ در‌ مدل‌ ابعاد‌ بازه‌‌‌xباشد.‌ راستای‌‌]-60،60[ی‌‌در‌ در‌ ‌،yبازه‌‌‌‌ در‌‌‌‌]0،60[در‌ و‌

‌گرفته‌است.قرار‌‌‌]-38،26[در‌بازه‌‌ zراستای‌

راستای‌‌‌‌رونیازا در‌ مدل‌ مرزهای‌ کردن‌ ثابت‌ جهت‌‌‌‌xجهت‌ بازه‌‌‌‌xدر‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌و‌‌‌]-1‌/60،‌‌-9/59[در‌

‌‌x‌‌،yدر‌جهت‌‌‌z،‌در‌راستای‌‌] 1‌/60‌‌،9/59[و‌‌‌‌]-‌1/0‌‌،1/0[در‌بازه‌‌‌yدر‌جهت‌‌‌‌y،‌در‌راستای‌‌] 1/60‌،9/59[
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ثابت‌شده‌است.‌همچنین‌سطح‌بالایی‌مدل‌به‌سبب‌اینکه‌مرز‌طبیعی‌محسوب‌‌‌]-1/38،‌-9/37[در‌بازه‌‌‌zو‌‌

‌شود.‌‌ده‌شود‌تا‌امکان‌بروز‌جابجایی‌و‌نشست‌به‌مدل‌دا‌آزاد‌در‌نظر‌گرفته‌می‌‌شده

 های مرزی تنش -2-4-4-4

بر‌‌‌‌APPLYدستور‌‌‌‌لهیوس‌بهها‌‌و‌تنش‌‌‌روهای.‌ند‌باش‌ی‌آزاد‌از‌تنش‌م‌‌هی‌در‌حالت‌اول‌‌FLAC3Dشبکه‌‌‌‌یمرزها

که‌در‌مقاومت‌مصالح‌‌‌‌ی‌نیبرطبق‌قوان‌‌ی‌و‌فشار‌‌یکشش‌یهاو‌تنش‌‌‌شده‌اعمال‌‌‌‌موردنظراز‌مرز‌‌‌‌ی‌بخش‌‌ایتمام‌‌

‌‌ی‌اعمال‌تنش‌عمود‌‌‌یبرا‌‌‌افزار‌نرم‌‌‌6.‌در‌ورژن‌‌خواهند‌شد‌گرفته‌‌‌‌در‌نظر‌‌‌ی‌مثبت‌و‌منف‌‌بیحاکم‌بوده‌به‌ترت

 ‌‌شده‌است.استفاده‌‌stress-normalاز‌

به‌سطح‌مدل‌وارد‌شود.‌‌‌‌با‌هم‌‌‌زمانهم‌‌‌باید‌‌‌بار‌ترافیک‌و‌ساختمان‌‌موردنظر‌در‌مقطع‌‌‌‌در‌تحقیق‌حاضر‌

اعمال‌‌ ترافیک‌ بار‌ فقط‌ و‌ ندارد‌ وجود‌ ساختمان‌ بار‌ مدل‌ میانی‌ قسمت‌ در‌ که‌ تفاوت‌ این‌ در‌‌‌‌شدهبا‌ و‌

‌‌‌‌20اندازهبه‌.‌در‌تحقیق‌حاضر‌بار‌ترافیک‌‌خواهد‌شد‌های‌کناری‌مدل‌بار‌ساختمان‌نیز‌به‌سطح‌وارد‌‌قسمت

(‌در‌نظر‌گرفته‌‌2KN/m)‌‌‌مترمربع‌کیلونیوتن‌بر‌‌‌‌‌‌70اندازهبه‌(‌و‌بار‌ساختمان‌‌2KN/m)‌‌مترمربع‌کیلونیوتن‌بر‌‌

در‌  stress-normalنیز‌با‌استفاده‌از‌‌‌‌کار‌‌نهیس‌زمین‌وارد‌شده‌است.‌فشار‌‌‌‌بر‌سطحصورت‌عمود‌‌شده‌که‌به‌

عمود‌‌ س‌جهت‌ شکل‌‌‌‌کار‌‌نه‌یبر‌ در‌ است.‌ شده‌ وارد‌ مدل،‌‌‌‌3-4حفاری،‌ بر‌ حاکم‌ تنشی‌ و‌ مرزی‌ شرایط‌

‌است.‌مشاهدهقابل

 

 یی مرزها و اعمال بار سطحی به مدل عددی جاجابه ثابت کردن  :(3-4) شکل
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 تعادل اولیه -5-4-4

‌هاییجاجابهها‌و‌‌تنش‌‌‌دن‌یبه‌تعادل‌رس‌‌‌یعدد‌‌یسازدر‌مدل‌‌‌ق‌یدق‌‌جیگرفتن‌نتا‌‌یبرا‌‌یاز‌مراحل‌اصل‌‌یکی

از‌شروع‌حفار م‌‌‌ی‌قبل‌ براباشد‌ی‌در‌مدل‌ ا‌‌ن‌یا‌‌ی.‌ از‌ بعد‌ تع‌‌جاد‌یمنظور‌ و‌‌‌‌ی‌رفتار‌‌‌ات‌یخصوص‌‌نییهندسه،‌

خواهد‌‌مدل‌ساخته‌شده‌را‌به‌تعادل‌‌‌‌یگام‌زمان‌‌یتعداد‌مشخص‌‌‌کردنیافزار‌با‌طنرم‌‌‌ط،یمح‌‌هیاول‌‌‌یهاتنش

بررس‌رساند‌ ادامه‌جهت‌ در‌ اول‌‌ی.‌ تعادل‌ نرم‌‌ه‌یصحت‌ ن‌‌خچه‌یتار‌‌FLAC3Dافزار‌‌در‌ نامتعادل‌‌‌‌ی‌رو‌یحداکثر‌

کانتورها تنش‌‌‌ییجاجابه‌‌‌ی‌کننده،‌ منفذ‌‌‌یاهقائم،‌ فشار‌ و‌ آب‌‌)همان‌‌‌ی‌قائم‌ تراز‌ شد‌ گفته‌ قبلاً‌ که‌ طور‌

زم‌‌‌یمتر‌‌‌26در‌عمق‌‌‌‌ی‌نیرزمیز گرفته‌‌‌نیسطح‌ در‌شکل‌است‌‌قرار‌ ‌‌7-4تا‌‌‌‌4-‌‌4یها.(‌ بررس‌‌ قرار‌‌‌‌ی‌مورد‌

‌شده‌است.شده‌حاصل‌در‌مدل‌ساخته‌‌کیبا‌رفتار‌الاست‌هی‌صحت‌تعادل‌اول‌دهد‌نشان‌می‌که‌گرفته‌

‌

‌

 نمودار حداکثر نیروی نامتعادل کننده پس از تعادل اولیه  :(4-4)شکل 

‌
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‌

 های قائم پس از تعادل اولیه کانتور تنش  :(5-4)شکل 
 

‌

 یی قائم پس از تعادل اولیه جاجابه کانتور   :(۶-4)شکل 

‌
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‌

 کانتور فشار منفذی پس از تعادل اولیه  :(7-4)شکل 

‌

 حفاری مدل -۶-4-4

نرم‌ زون‌مرحله‌‌‌FLAC3Dافزار‌‌در‌ حذف‌ با‌ حفاری‌ محدوده‌ی‌ در‌ انجام‌‌ها‌ شده‌ تعیین‌ شد‌ی‌ در‌‌خواهد‌ ‌.

شرایط‌سپر‌مخروطی،‌فشار‌‌‌‌درنظرگرفتن‌گام‌با‌‌‌‌40متر‌تونل‌طی‌‌‌‌60ی‌حفاری‌این‌پژوهش‌حفاری‌‌سازمدل

تزریق‌پشت‌سگمنت‌پس‌از‌پیشروی‌چند‌مرحله‌حفاری‌‌‌‌شدنخشک‌،‌حجم‌تزریق،‌فشار‌تزریق‌و‌‌کار‌‌نهیس‌

‌است.‌‌انجام‌شده‌

 پیشروی حفاری و نصب سیستم نگهداری -1-۶-4-4

ا و‌‌‌‌ییجاجابه‌‌‌یپارامترها‌‌باید‌‌‌.‌قبل‌از‌حفر‌تونلخواهد‌رسید‌مدل‌‌‌‌ی‌نوبت‌به‌حفار‌‌هی‌تعادل‌اول‌‌جاد‌یبعد‌از‌

 assign“گردد.‌در‌گام‌نخست‌تونل‌با‌استفاده‌از‌دستور‌‌ی‌بر‌مدل‌بررس‌‌ی‌حفار‌‌ر‌یتا‌تنها‌تأث‌شده‌سرعت‌صفر‌

nul”  اندازه‌و‌با‌اعمال‌طول‌سپر‌به‌‌‌یمتر‌‌‌‌‌5/1یحفار‌‌‌یهابا‌گام‌‌لوپاسکالیک‌‌170کار‌‌‌‌نهیبا‌اعمال‌فشار‌س‌

‌‌‌شده‌است.حل‌‌،‌یگام‌زمان‌ی‌تعداد‌مشخص‌یمدل‌با‌ط‌‌ی‌شروی.‌در‌هر‌گام‌پشده‌است‌ی‌متر‌حفار‌‌5/10

المان‌‌ از‌ استفاده‌ با‌ حفار‌ ماشین‌ المان‌‌”Shell“سپر‌ با‌ تونل‌ بتنی‌ پوشش‌ ‌،“Liner”پشت‌‌‌‌ تزریق‌ و‌

به‌ نیز‌ بتنی‌ با‌خواصی‌که‌در‌بخشپوشش‌ الاستیک‌ داده‌‌صورت‌ بعدی‌شرح‌ .‌اند‌شدهی‌‌سازمدل‌،‌‌شدههای‌
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متر‌اضافه‌و‌از‌‌‌‌5/1پیشروی‌حفاری،‌به‌بخش‌ابتدایی‌سپر‌دستگاه‌‌‌‌هر‌گام‌پس‌از‌ورود‌کامل‌سپر‌به‌تونل‌در‌‌

متر‌برداشته‌شده‌و‌تزریق‌پشت‌سگمنت،‌المان‌سگمنت‌و‌فشار‌تزریق‌به‌مدل‌اعمال‌‌‌‌5/1قسمت‌انتهایی‌‌

روند‌پیشروی‌‌‌‌11-4تا‌‌‌‌8-4های‌‌.‌در‌شکلخواهد‌یافت.‌این‌روند‌تا‌انتهای‌متراژ‌حفاری‌ادامه‌‌گردیده‌است

‌است.‌‌شدهداده‌نشانسپر‌و‌نصب‌سیستم‌نگهداری‌

‌

 ایصورت پوسته نمایی از سپر دستگاه حفار به   :(8-4)شکل 

 

‌

 اولین گام پس از ورود کامل سپر به تونل و تزریق پشت سگمنت  :(9-4)شکل 
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‌

 گام حفاری  22پیشروی سپر دستگاه حفار و نصب سگمنت به همراه تزریق پشت سگمنت پس از  :(10-4)شکل 

‌

‌

 گام حفاری   ۶0و نصب سگمنت پس از  خروج کامل سپر دستگاه حفار :(11-4)شکل 
‌

مهم‌ توضیح‌ به‌ ادامه‌ در‌‌در‌ که‌ فاکتورها‌ گرفته‌ساز‌مدل‌ترین‌ مدنظر‌ عددی‌ سپر‌‌ی‌ شرایط‌ جمله‌ از‌ اند‌

‌پرداخته‌شده‌است.،‌شرایط‌تزریق‌پشت‌سگمنت‌و‌پوشش‌سگمنتی‌کار‌‌نهیس‌مخروطی،‌فشار‌

‌
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 سپر مخروطی -1-1-۶-4-4

از‌‌ پژوهش‌ این‌ افزار‌‌نرم‌ در ایپوسته هایالمان‌ با سپر مخروطی‌‌شکل سازیشبیه‌ برای ساده روشیدر‌

FLAC3Dارائه‌‌اللهنعمتکه‌توسط‌جناب‌‌‌‌ برای‌‌شده‌استی‌ فضای‌خالی‌بین‌سپر‌و‌محیط‌‌‌‌درنظرگرفتن،‌

شده‌‌های‌الاستیک‌متفاوت‌تقسیم‌‌.‌در‌این‌روش‌سپر‌به‌سه‌قسمت‌مساوی‌با‌مدول‌شده‌استخاکی‌استفاده‌‌

سه‌است سپر‌ این‌ از‌ نمایی‌ ‌.‌ شکل‌ در‌ ‌8-4تکه‌ ‌شدهداده‌نشان‌ ‌است‌ ملا)‌‌ و‌ الهی‌ ‌نعمت‌ ،‌‌دیداو‌

1396Nematollahi & Dias., ; 2019.)‌

‌

 . (Nematollahi & Dias.,2019)بعدی از سپر مخروطی  نمایی سه   :(12-4)شکل 

‌

گیگاپاسکال‌تعیین‌شده،‌مدول‌الاستیک‌بخش‌میانی‌سپر‌‌‌‌200بخش‌انتهایی‌سپر‌برابر‌با‌‌‌‌ک‌یمدول‌الاست

کمتر‌از‌سپر‌انتهایی(‌‌‌‌کی‌مدول‌الاستشده‌)ی‌تحلیل‌حساسیت‌انجامبر‌مبناگیگاپاسکال‌‌‌‌2و‌جلویی‌سپر‌‌‌20

شده‌توسط‌ایشان‌طول‌سپر‌به‌شش‌پوسته‌مساوی‌تقسیم‌‌.‌هرچند‌که‌در‌مدل‌دیگر‌ارائه‌مشخص‌شده‌است
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زیاد‌تقسیم‌ به‌ الاستیک‌کم‌ از‌مدول‌ انتها‌ به‌ ابتدا‌ از‌ و‌هر‌قسمت‌ ملا‌‌و‌‌‌‌یاللهنعمت)‌‌شده‌استبندی‌‌شده‌

‌(.‌1396،‌‌یداود‌

 کار نه یس فشار  -2-1-۶-4-4

باشد.‌شناسی‌از‌جمله‌غیرهمگنی‌محیط‌می‌متأثر‌از‌هندسه‌تونل‌و‌پارامترهای‌مختلف‌زمین‌‌‌کار‌‌‌نه‌یس‌فشار‌‌

‌‌5/0ای‌با‌شعاع‌طولی‌‌صورت‌دایرهپیشروی‌به‌‌‌هر‌گامدر‌‌‌‌stress-normalفشار‌سینه‌کار‌با‌استفاده‌از‌دستور‌‌

به‌‌سانتی‌‌‌± از‌‌‌‌که‌ییازآنجا.‌‌شده‌استجلویی‌وارد‌‌‌‌جبهه‌کار‌متر‌ در‌این‌پژوهش‌دیتای‌کافی‌برای‌استفاده‌

نمیروش‌ موجود‌ تحلیلی‌ فشار‌‌های‌ روش‌‌‌‌به‌باتوجه‌‌کار‌‌‌نه‌یس‌باشد،‌ با‌ زمین‌ سطح‌ به‌‌‌‌وخطاآزمون‌نشست‌

ی‌به‌سمت‌سطح‌زمین‌وجود‌نداشته‌باشد‌‌بالازدگقرار‌داشته،‌‌‌‌کار‌‌نه‌یس‌یی‌در‌جلوی‌‌جاجابه‌ی‌که‌اکثر‌‌صورت

میزان‌‌ از‌‌جاجابه‌و‌ میزان‌‌در‌‌1یی‌کمتر‌ به‌ باشد‌ نظر‌گرفته‌شده‌است‌‌‌‌7/1صد‌شعاع‌تونل‌ و‌‌بار‌در‌ )رمش‌

‌(.‌1398همکاران،‌

 شرایط فشار و تزریق پشت سگمنت  -3-1-۶-4-4

بخش‌‌که‌‌طور‌‌همان رفتار‌در‌ شد،‌‌مدل‌ گفته‌ تونل‌ نگهداری‌ و‌ سپر‌ رفتاری‌ سگمنت‌‌مدل‌ پشت‌ تزریق‌ ی‌

.‌در‌این‌پژوهش‌علاوه‌بر‌فشار‌تزریق‌حجم‌تزریق‌پشت‌سگمنت‌‌شده‌است‌‌نظر‌گرفته‌صورت‌الاستیک‌در‌‌به‌

نظر‌گرفته‌ به‌نیز‌در‌ برمی‌سانتی‌‌‌6میزان‌‌‌‌شده‌که‌ را‌در‌ تونل‌ اولیه‌ قطر‌ از‌ با‌‌متر‌ تونل‌ بنابراین‌شعاع‌ گیرد،‌

‌‌‌رسیده‌است.متر‌‌‌‌64/4حجم‌تزریق‌به‌‌‌درنظرگرفتن

دستور‌‌ با‌ و‌ تزریق‌ زمان‌ در‌ مرزی‌ فشار‌ توزیع‌ اعمال‌ با‌ سگمنت‌ پشت‌ به‌‌‌”apply“تزریق‌ ‌‌ صورتو‌

“stress-normal”های‌مربوط‌به‌تزریق‌پشت‌سگمنت‌که‌‌صورت‌عمود‌به‌زون‌پیشروی‌حفاری‌به‌‌‌هر‌گامدر‌‌‌‌

در‌‌‌‌کار‌‌نه‌یس‌از‌فشار‌‌بار‌بیشتر‌‌‌‌5/0.‌میزان‌فشار‌تزریق‌‌شده‌استداده‌شده‌وارد‌‌‌‌از‌ابتدا‌در‌مدل‌عددی‌قرار

وزن‌‌‌‌بهباتوجه‌بار‌و‌گرادیان‌آن‌‌‌‌2‌/2فشار‌سینه‌کار،‌فشار‌تزریق‌برابر‌با‌‌‌‌بهباتوجه‌‌‌نی؛‌بنابراباشد‌بالای‌تونل‌می‌

( تزریقی‌ با‌‌groutƴگروت‌ برابر‌ در‌شکل‌‌‌‌7/12(‌ است.‌ شده‌ گرفته‌ نظر‌ در‌ اعمال‌‌‌‌9-4کیلوپاسکال‌ از‌ نمایی‌

‌.شده‌استداده‌نشانو‌فشار‌تزریق‌در‌هنگام‌پیشروی‌سپر‌‌‌جبهه‌کارنیروی‌

‌
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‌

 ، فشار تزریق پشت سگمنتکار   نهیسنمایی از اعمال فشار   :(13-4)شکل 

‌

 سخت شدن تزریق پشت سگمنت   -4-1-۶-4-4

همان‌‌‌‌سخت‌شدن‌‌درنظرگرفتنبرای‌‌ از‌ پشت‌سگمنت‌ رفتارتزریق‌ استفاده‌‌مدل‌ الاستیک‌ این‌‌شده‌‌ی‌ به‌

 Lumbrughi)‌‌کامل‌سفت‌شود‌‌به‌طورکند‌تا‌‌تزریق‌افزایش‌پیدا‌می‌‌‌کیمدول‌الاستصورت‌که‌با‌گذر‌زمان‌‌

et al.,2012).با‌‌‌‌ برابر‌ سگمنت‌ پشت‌ تزریق‌ گیرایی‌ زده‌‌‌8سرعت‌ تخمین‌ با‌‌ساعت‌ که‌ ‌‌درنظرگرفتن‌شده‌

ساعترینگ‌‌‌‌5/0میانگین‌‌ با‌‌‌‌بر‌ حفاری‌‌‌‌4برابر‌ بود‌متری‌‌‌‌5‌/1گام‌ بنابراخواهد‌ از‌‌‌‌نی؛‌ حفاری‌‌‌‌4پس‌ گام‌

‌‌3/0مگاپاسکال‌و‌‌‌‌20مدول‌الاستیک‌و‌نسبت‌پواسون‌آن‌به‌ترتیب‌برابر‌با‌‌)‌خصوصیات‌تزریق‌سخت‌شده‌‌

نمایی‌از‌پیشروی‌‌‌‌14-4.‌در‌شکل‌‌خواهد‌شد‌باشد(‌جایگزین‌تزریق‌اولیه‌گردیده‌و‌فشار‌تزریق‌نیز‌حذف‌‌می‌

بار‌‌های‌اولیه‌حفاری‌به‌سبب‌سفت‌شدن‌تزریق‌پشت‌سگمنت‌به‌همراه‌‌حفاری‌و‌حذف‌فشار‌تزریق‌در‌گام‌

‌.‌شده‌استداده‌نشانی‌موجود‌در‌سطح‌سطح

‌
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‌

 نمایی از پیشروی حفاری و حذف فشار تزریق به سبب سفت شدن تزریق پشت سگمنت :(14-4)شکل 

‌

 پوشش سگمنتی تونل   -5-1-۶-4-4

ضروری‌‌‌‌امری‌‌‌1فصل‌مشترک‌ المان از استفاده مختلف یهایسخت با مواد بین مناسب اندرکنش برقراری برای

هماناست که‌‌.‌ شد‌‌‌قبلاً‌طور‌ برای‌‌‌‌گفته‌ پژوهش‌ این‌ سگمنتسازمدل‌در‌ المان‌‌ی‌ از‌ بتنی‌ ‌‌”Liner“های‌

سازی‌اندرکنش‌سگمنت‌و‌‌ون‌برای‌شبیه‌ز‌‌‌-ه‌‌شده‌اتصال‌گر‌این‌المان‌در‌نظر‌گرفته‌که‌‌‌‌استفاده‌شده‌است

 هایسختی با موادی وجود دلیل به افزار،نرم دستورالعمل‌‌بر‌اساس‌.‌‌خواهد‌ساختتزریق‌پشت‌آن‌را‌فراهم‌‌

توان‌با‌قانون‌سرانگشتی‌محاسبه‌‌(‌هر‌فصل‌مشترک‌را‌می‌sK(‌و‌سختی‌برشی‌)nKنرمال‌) سختی متفاوت،

را‌‌ مقادیر‌ این‌ که‌ سخت‌‌‌100کرد‌ فرض‌‌برابر‌ مجاور‌ زون‌ سختی‌ از‌ استتر‌  Itasca Consulting)‌‌.شده‌

Group,Inc.,2012) 

سختی‌‌‌‌.شوند‌می‌ محسوب مشترک فصل خواص یکننده‌نییتع پارامترهای ترینمهم از‌‌پارامتر دو این

‌محاسبه‌کرد.‌‌6-4توان‌از‌حداکثر‌مقدار‌رابطه‌ظاهری‌زون‌مجاور‌در‌جهت‌نرمال‌را‌می‌

[
(𝐾+

4

3
𝐺)

∆𝑍𝑚𝑖𝑛
]                                                                                                     ‌‌‌‌               (4-6)     

‌

 
1 . Interface 
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نرم‌‌‌‌‌Kرابطهن‌یدراکه‌‌ بالک‌زون‌ نرم‌‌‌Gتر،‌‌مدول‌ برشی‌زون‌ و‌‌مدول‌ بعد‌)متر(‌‌کوچک‌‌∆ minZتر‌ ترین‌

 . (Itasca Consulting Group,Inc.,2013)‌‌بوده‌استتر‌فصل‌مشترک‌در‌المان‌نرم‌‌Zزون‌مجاور‌در‌راستای‌

 ی نشستسازمدلنتایج حاصل از  -7-4-4

کامل‌از‌تونل‌خارج‌شده‌و‌فشار‌تزریق‌نیز‌از‌تمام‌‌‌‌به‌طورسپر‌‌‌‌که‌‌کرده‌عملیات‌حفاری‌تا‌زمانی‌ادامه‌پیدا‌‌

ی‌‌مدل‌عدد.‌پس‌از‌پایان‌عملیات‌حفاری‌نوبت‌به‌بررسی‌نتایج‌حاصل‌از‌نشست‌‌شودهای‌حفاری‌حذف‌‌گام

‌.است‌شدهداده‌شینمایی‌قائم‌جاجابه‌پلات‌مربوط‌به‌‌14-‌4باشد‌که‌در‌شکلمی‌

‌

 یی در راستای قائم جاجابه پلات  :(15-4)شکل 

‌

که‌‌‌‌داده‌استرخ‌متری‌‌‌‌3/21یی‌در‌قسمت‌سقف‌تونل‌در‌عمق‌‌جاجابهطور‌که‌مشخص‌است،‌حداکثر‌‌همان

.‌بالازدگی‌کف‌‌شده‌است‌نیسطح‌زمحرکت‌کرده‌و‌باعث‌نشست‌‌نیسطح‌زمبه‌سمت‌‌‌‌مرور‌به‌یی‌‌جاجابه‌این‌‌

ی‌خاک‌سخت‌شونده‌‌مدل‌رفتار‌دهد‌انتخاب‌‌نشان‌می‌که‌‌‌‌رسیده‌متر‌‌سانتی‌‌‌34/2تونل‌نیز‌به‌میزان‌حداکثر‌‌

بالازدگی‌به‌نسبت‌روش‌موه از‌‌بوده‌استولمب‌‌ک‌‌-ر‌‌باعث‌بهبود‌شرایط‌ نتایج‌حاصل‌ به‌بررسی‌ ادامه‌ .‌در‌

‌پرداخته‌شده‌است.نطقه‌های‌ابزار‌دقیق‌موجود‌در‌منشست‌سطح‌زمین‌و‌مقایسه‌با‌داده‌

‌

‌
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 ق یابزار دقهای ی با داده سازمدل مقایسه نتایج نشست حاصل از  -8-4-4

‌‌ق‌یابزار‌دقهای‌‌ی‌با‌داده‌ساز‌مدل‌اعتبارسنجی‌مدل‌عددی،‌نتایج‌حاصل‌از‌‌‌‌منظوربه‌در‌این‌بخش‌از‌پژوهش‌‌

.‌ابتدا‌به‌بررسی‌‌شده‌استمقایسه‌‌که‌در‌فصل‌سوم‌توضیحات‌آن‌ارائه‌شد،‌‌‌‌5+247قرار‌گرفته‌در‌محدوده‌‌

نشست‌‌ زمپروفیل‌ اساس‌‌‌ن‌یسطح‌ شده‌‌‌‌بر‌ مستقر‌ زمین‌ در‌سطح‌ که‌ سنج‌ نشست‌ ابزار‌ و‌‌‌‌پرداختهدیتای‌

نشست‌‌ حداکثر‌ بررسی‌ به‌ از‌‌‌‌آمدهدستبه‌سپس‌ استفاده‌ با‌ سطح‌ عدددر‌ داده‌مدل‌ و‌ ابزار‌‌ی‌ های‌

م‌‌‌سنج‌‌ی‌دگیکش است‌‌موردمطالعه‌قطع‌‌واقع‌در‌ نتایج‌نشست‌‌‌4-19تا‌‌‌‌17-4های‌‌.‌در‌شکل‌پرداخته‌شده‌

‌است.‌شدهداده‌نشانی‌سازمدل‌و‌مقایسه‌آن‌با‌نشست‌حاصل‌از‌‌‌قیابزار‌دقحاصل‌از‌

 

   قیابزار دقسازی و حاصل از مدل  ن یسطح زممقایسه نتایج پروفیل عرضی نشست  :(1۶-4)شکل 
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 ( 1395)شرکت مهندسی رهاب،  دیتای کشیدگی سنج عمقی بر اساس نی سطح زمنشست   :(17-4)شکل 

‌

 

 سازی عددی مدل  بر اساس  نی سطح زمنتیجه حاصل از نشست  :(18-4)شکل 

‌

حاصل‌از‌‌‌‌نیسطح‌زم،‌نتایج‌پروفیل‌عرضی‌حداکثر‌نشست‌‌شده‌استمشخص‌‌‌‌17-4طور‌که‌در‌شکل‌‌همان

.‌در‌ادامه‌به‌سبب‌بررسی‌نتایج‌‌بوده‌استمتر‌‌میلی‌‌‌8برابر‌با‌‌‌‌ق‌یابزار‌دقمتر‌و‌در‌‌میلی‌‌‌5/7سازی‌برابر‌با‌‌مدل

که‌با‌ابزار‌کشیدگی‌سنج‌ثبت‌شده‌مشخص‌شده‌که‌‌‌‌نیسطح‌زم‌حداکثر‌نشست‌‌‌‌18-4در‌عمق‌در‌شکل‌‌
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با‌‌ از‌‌‌‌بوده‌متر‌‌میلی‌‌‌8برابر‌ نشست‌حاصل‌ میزان‌حداکثر‌‌‌‌عددی‌‌مدل‌و‌ به‌ ه‌‌متر‌مشخص‌شد‌میلی‌‌‌5‌/7نیز‌

متری‌از‌سطح‌زمین‌که‌حداکثر‌عمق‌راد‌کشیدگی‌سنج‌محدوده‌مطالعاتی‌‌‌‌5/18است.‌همچنین‌در‌عمق‌‌

‌بوده‌است.متر‌میلی‌‌12برابر‌با‌‌عددیمدل‌متر‌و‌میلی‌‌11نتیجه‌حاصل‌از‌ابزار‌برابر‌با‌بوده‌

 ی مدل نشست سطح زمینسنج تیحساس -9-4-4

حساسیت‌‌ میزان‌ بررسی‌ عددبرای‌ ساخته‌مدل‌ پارامترهاشده‌‌ی‌ تغ‌‌ی‌به‌ اعمال‌ با‌ خاک،‌ در‌‌‌‌یرات‌ییمختلف‌

تحل‌‌شدهساخته‌‌‌‌یگرید‌‌یهامدل‌‌‌،یسطح‌‌نشست‌‌در‌‌لیدخ‌‌یپارامترها‌‌یبرخ رو‌‌‌یهال‌ی‌و‌ بر‌ آنها‌‌‌‌یلازم‌

‌‌ه‌یزاوهای‌خاک،‌لایه‌‌کی‌مدول‌الاستاند‌از:‌عبارت‌،اند‌ه‌گرفت‌که‌موردتوجه‌قرار‌یی.‌پارامترهااست‌گرفتهصورت

داخل لایه‌خاک‌‌یهاه‌یلا‌‌ی‌اصطکاک‌ چسبندگی‌ فشار‌‌،‌ و‌ خاک‌ ادامه،‌‌‌‌کار‌‌نه‌یس‌های‌ در‌ حفار.‌ دستگاه‌

 شده‌است.‌توضیحاتی‌در‌مورد‌نتایج‌حاصل‌از‌تغییرات‌اعمال‌شده‌ارائه‌

 های خاکلایه کیمدول الاست حساسیت مدل نشست نسبت به  -1-9-4-4

.‌‌شده‌استی‌انجام‌سازمدلهای‌خاک‌کم‌شده‌و‌لایه‌‌کیمدول‌الاستواحد‌از‌‌10در‌این‌حالت‌در‌دسته‌اول،‌‌

.‌در‌جدول‌‌شده‌استی‌انجام‌‌سازمدل‌های‌خاک‌اضافه‌شده‌و‌‌لایه‌‌‌کیمدول‌الاستواحد‌به‌‌‌‌10در‌دسته‌دوم‌‌

 نتایج‌نشست‌در‌این‌حالت‌آورده‌شده‌است.‌4-4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

‌
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 های خاک و نتایج نشست حاصل از آنها لایه  کیمدول الاستتغییرات در   :(4-4)جدول 

 ( mm)نشست   (Mpa)  کیمدول الاست لایه دسته 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

1‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌2اول

7/8‌

‌‌61/9دوم

‌‌24/28سوم‌

‌‌10چهارم

‌‌5/13پنجم

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

2‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌22اول

6‌

‌‌61/29دوم

‌‌48سوم‌

‌‌6/29چهارم

‌‌5/33پنجم

‌‌

،‌میزان‌نشست‌حداکثر‌سطح‌زمین‌‌شدههای‌خاک‌از‌مقدار‌اولیه‌کمتر‌فرض‌‌لایه‌‌‌کیمدول‌الاستکه‌‌هنگامی

نسبت‌به‌حالت‌‌‌‌کیمدول‌الاستمقدار‌‌‌‌که‌‌یزمان.‌در‌جهت‌عکس،‌‌رسیده‌استمتر‌‌میلی‌‌‌7/8و‌به‌‌افتهیشیافزا

‌رسیده‌است.‌متر‌میلی‌‌1/6و‌به‌‌‌‌افتهیکاهش‌میزان‌نشست‌حداکثر‌‌‌افتهیش‌یافزااولیه‌

 های خاک داخلی لایهحساسیت مدل نشست نسبت به زاویه اصطکاک  -2-9-4-4

شده‌‌ی‌انجام‌‌سازمدل‌های‌خاک‌کم‌شده‌و‌‌واحد‌از‌زاویه‌اصطکاک‌داخلی‌لایه‌‌‌5در‌این‌حالت‌در‌دسته‌اول،‌‌

.‌در‌‌شده‌استی‌انجام‌‌ساز‌مدل‌های‌خاک‌اضافه‌شده‌و‌‌لایه‌‌‌کیمدول‌الاستواحد‌به‌‌‌‌5در‌دسته‌دوم‌‌‌‌است.

‌نتایج‌نشست‌در‌این‌حالت‌آورده‌شده‌است.‌‌5-4جدول‌

‌

‌

‌

‌
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 های خاک و نتایج نشست حاصل از آنها تغییرات در زاویه اصطکاک داخلی لایه  :(5-4)جدول 

 ( mm)نشست   (°زاویه اصطکاک داخلی ) لایه دسته 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

1‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌15اول

2/8‌

‌‌12دوم

‌‌22سوم‌

‌‌8/15چهارم

‌‌15پنجم

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

2‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌25اول

3/6‌

‌‌22دوم

‌‌32سوم‌

‌‌8/25چهارم

‌‌25پنجم

‌

،‌میزان‌نشست‌حداکثر‌سطح‌‌شدههای‌خاک‌از‌مقدار‌اولیه‌کمتر‌فرض‌‌ی‌لایه‌اصطکاک‌داخلکه‌زاویه‌‌هنگامی

ی‌‌اصطکاک‌داخلمقدار‌زاویه‌‌‌‌که‌‌‌یزمان.‌در‌جهت‌عکس،‌‌رسیده‌استمتر‌‌میلی‌‌‌2/8و‌به‌‌‌‌افتهیش‌یافزازمین‌‌

‌رسیده‌است.متر‌‌میلی‌‌‌3/6و‌به‌‌‌‌افتهیکاهشمیزان‌نشست‌حداکثر‌‌افتهیش‌یافزانسبت‌به‌حالت‌اولیه‌

 خاک هایحساسیت مدل نشست نسبت به چسبندگی لایه -3-9-4-4

.‌در‌‌شده‌استی‌انجام‌‌ساز‌مدل‌های‌خاک‌کم‌شده‌و‌‌واحد‌از‌چسبندگی‌لایه‌‌‌5در‌این‌حالت‌در‌دسته‌اول،‌‌

دوم‌‌ به‌چسبندگی‌لایه‌‌‌5دسته‌ و‌‌واحد‌ اضافه‌شده‌ انجام‌‌سازمدل‌های‌خاک‌ استی‌ در‌جدول‌‌شده‌ ‌.4-6‌‌

‌نتایج‌نشست‌در‌این‌حالت‌آورده‌شده‌است.

‌

‌

‌

‌
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 های خاک و نتایج نشست حاصل از آنها تغییرات در چسبندگی لایه  :(۶-4)جدول 

 ( mm)نشست   ( Kpaچسبندگی ) لایه دسته 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

1‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌8/4اول

9/7‌

‌‌18دوم

‌‌8/3سوم‌

‌‌5/16چهارم

‌‌3/35پنجم

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

2‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌8/14اول

7‌

‌‌28دوم

‌‌8/13سوم‌

 ‌5/26چهارم

‌‌3/45پنجم

‌

،‌میزان‌نشست‌حداکثر‌سطح‌زمین‌‌شدههای‌خاک‌از‌مقدار‌اولیه‌کمتر‌فرض‌‌که‌زاویه‌چسبندگی‌لایههنگامی

میزان‌‌ به‌‌‌‌افتهیشی‌افزاکمی‌‌‌‌نسبتاًبه‌ استمتر‌‌میلی‌‌‌9‌/7و‌ عکس،‌‌رسیده‌ جهت‌ در‌ مقدار‌‌‌‌که‌‌‌ی‌زمان.‌

‌رسیده‌است.متر‌میلی‌‌7و‌به‌‌میزان‌نشست‌حداکثر‌کاهش‌‌افتهیش‌یافزانسبت‌به‌حالت‌اولیه‌‌چسبندگی

 دستگاه حفار کار  نهیس نشست نسبت به فشار  حساسیت مدل -4-9-4-4
.‌در‌‌شده‌استی‌انجام‌‌سازمدلدستگاه‌کم‌شده‌و‌‌‌‌کار‌‌نهیس‌واحد‌از‌فشار‌‌‌‌30در‌این‌حالت‌در‌دسته‌اول،‌‌

‌‌نتایج‌‌7-4.‌در‌جدول‌‌شده‌استی‌انجام‌‌سازمدل‌دستگاه‌اضافه‌شده‌و‌‌‌کار‌‌‌نهیس‌واحد‌به‌فشار‌‌30دسته‌دوم‌‌

‌نشست‌در‌این‌حالت‌آورده‌شده‌است.

 دستگاه حفار و نتایج نشست حاصل از آن  کار  نهیستغییرات در فشار   :(7-4)جدول 

 ( mmنشست ) (Kpa)  کار  نهیسفشار   دسته 

1‌140‌4/8‌

2‌200‌3/7‌
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،‌میزان‌نشست‌حداکثر‌سطح‌زمین‌به‌‌شدهدستگاه‌حفار‌از‌مقدار‌اولیه‌کمتر‌فرض‌‌‌کار‌‌نه‌یس‌که‌فشار‌‌هنگامی

نسبت‌به‌حالت‌‌‌‌کار‌‌نهیس‌مقدار‌فشار‌‌‌‌که‌‌یزمان.‌در‌جهت‌عکس،‌‌رسیده‌استمتر‌‌میلی‌‌‌4/8و‌به‌‌‌‌افتهیشیافزا

 رسیده‌است.‌متر‌‌میلی‌3/7میزان‌نشست‌حداکثر‌کاهش‌و‌به‌‌‌افتهیش‌یافزااولیه‌

 بندیجمع  -5-4

مربوط‌به‌آن‌‌‌‌یمطالعه‌و‌روش‌عدد‌‌نیافزار‌مورداستفاده‌در‌انرم‌‌‌ی‌مقدمه‌به‌معرف‌‌انیفصل‌پس‌از‌ب‌‌‌نیدر‌ا

محدود) شد‌‌‌(تفاضل‌ استپرداخته‌ مدل‌ه‌ مختلف‌ مراحل‌ سپس‌ ساز‌‌یساز.‌ هندسه‌ مدل‌‌‌‌،‌یشامل‌ انتخاب‌

کامل‌مدل‌‌‌‌ی‌ر.‌بعد‌از‌حفاه‌استقرار‌گرفت‌‌‌ی‌مورد‌بررس‌‌‌.‌مدل‌و..‌‌ی‌حفار‌‌ه،ی‌و‌اول‌‌ی‌مرز‌‌ط‌یاعمال‌شرا‌‌،‌یرفتار

س‌ نصب‌ سطحدستبه‌‌‌جینتا‌‌ینگهدار‌‌ستم‌یو‌ نشست‌ داده‌‌‌یآمده‌ دق‌‌‌یهابا‌ که‌‌‌‌سهیمقا‌‌قیابزار‌ است‌ شده‌

‌‌ق‌یابزار‌دق‌‌یهابا‌داده‌‌‌ی‌مدل‌عدد‌‌ینشان‌از‌مطابقت‌بالا‌‌ق‌یبا‌ابزار‌دق‌‌ی‌نشست‌حاصل‌از‌مدل‌عدد‌‌سهیمقا

‌‌‌بوده‌است.

آخر،‌‌ مرحله‌ نشست‌‌سنج‌‌تیحساس‌در‌ زمی‌ مدول‌‌‌‌ن‌یسطح‌ از‌ اعم‌ دخیل‌ پارامترهای‌ از‌ تعدادی‌ با‌

ی‌قرار‌‌مورد‌بررس‌دستگاه‌حفار‌‌‌‌کار‌‌‌نه‌یس‌های‌خاک‌و‌فشار‌‌الاستیک،‌زاویه‌اصطکاک‌داخلی،‌چسبندگی‌لایه‌

استگرفت‌ می‌ه‌ نشان‌ حاصل‌ نتایج‌ لایه‌‌‌که‌دهد‌‌.‌ مکانیکی‌ پارامترهای‌ بین‌ خاکاز‌ الاست‌‌های‌ ‌‌کیمدول‌

تأثیر‌را‌در‌نشست‌‌ از‌آن‌‌‌‌بودهدارا‌‌‌‌نیسطح‌زمبیشترین‌ که‌دو‌‌‌‌داخلی‌و‌چسبندگی‌‌اصطکاک‌‌هی‌زاوو‌پس‌

لایه‌ مقاومتی‌ ‌پارامتر‌ خاک‌ سوهای‌ و‌ دوم‌ جایگاه‌ در‌ ترتیب‌ به‌ گرفته‌بوده‌ قرار‌ .‌اند‌م‌
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 پنجمفصل 
 

 ی ساز مدل ارزیابی قابلیت اطمینان نشست حاصل از 
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 مقدمه   -1-5

مشکل‌خواهد‌بود.‌با‌توجه‌‌‌‌ار‌یبس‌‌ه،یبا‌استفاده‌از‌اطلاعات‌محدود‌اول‌‌ی‌ریگمیتصم‌‌،‌یمهندس‌‌‌یهای‌در‌طراح

‌‌ی‌ریگم‌یتصم‌‌نیمواجه‌هستند،‌بنابرا‌‌..‌و.‌‌یابودجه‌‌‌،‌یزمان‌‌یهات‌یبا‌محدود‌‌شهی‌اطلاعات‌هم‌‌هی‌که‌ته‌‌نیبه‌ا

مجموعه‌پارامترها،‌‌‌‌یقطع‌‌یهاهمراه‌خواهد‌بود.‌در‌مدل‌‌تیبا‌عدم‌قطع‌‌‌یقطع‌‌‌یها‌در‌مدل‌‌‌ط‌یشرا‌‌نیتحت‌ا

مدل‌‌‌‌ط‌یشرا حل‌ راه‌ در‌‌‌‌کتا‌یو‌ بود.‌ پارامترها‌‌طرفخواهند‌ احتمالات‌‌‌یمقابل‌ متغ‌‌یمدل‌ اساس‌ ‌‌ی‌رهایبر‌

بازه‌‌‌ی‌تصادف تع‌‌راتیی‌تغ‌‌یو‌ پارامترها‌‌شودی‌م‌‌نییآنها‌ مانند‌ قطع‌‌‌یو‌ داشت.‌‌‌‌یمدل‌ نخواهند‌ واحد‌ مقدار‌

احتمالات‌‌نیبنابرا نت‌‌یهاحلراه‌‌‌ی‌مدل‌ را‌ داده‌‌‌‌نیا‌‌دهد،ی‌م‌‌جهیمتعدد‌ پژوهشگر‌ به‌ را‌ به‌‌اجازه‌ با‌توجه‌ که‌

‌بپردازد.‌‌‌یسازبه‌مدل‌‌ی‌عیطب‌یهاستم‌یس‌‌تیقطع‌‌دمع‌تیماه

ای‌استفاده‌شده،‌در‌ارزیابی‌قابلیت‌اطمینان‌با‌مدل‌عددی‌‌تخمین‌نقطه‌در‌این‌فصل‌به‌توضیح‌روش‌‌

به‌معرفی‌یک‌‌ ادامه‌ در‌ ارائه‌شده‌است.‌ مقادیر‌استاندارد‌ با‌ از‌آن‌در‌مقایسه‌ نتایج‌حاصل‌ و‌ پرداخته‌شده‌

روش‌تجربی‌محاسبه‌حداکثر‌نشست‌سطحی‌برای‌ارزیابی‌قابلیت‌اطمینان‌به‌روش‌تجربی‌پرداخته‌شده‌و‌‌

‌حاصل‌از‌آن‌ارائه‌شده‌است.‌نتایج

 ای روزنبلوثروش تخمین نقطه -2-5

بری‌برای‌محاسبات‌استفاده‌‌ج‌‌ند‌یفراهای‌ارزیابی‌احتمالاتی‌از‌‌ای‌همانند‌سایر‌روش‌های‌تخمین‌نقطه‌روش‌

سال‌‌کند‌می‌ در‌ روزنبلوث‌ جناب‌ توسط‌ روش‌ این‌ توسط‌‌‌‌1975.‌ ژئوتکنیکی‌ مسائل‌ برای‌حل‌ و‌ شد‌ ابداع‌

هرر‌ شد‌8119)‌‌1جناب‌ پیشنهاد‌ است(‌ نقطه‌ه‌ تخمین‌ روش‌ یک‌.‌ از‌ محاسبات‌‌ای‌ تابع‌‌‌‌نقطه‌به‌نقطه‌سری‌

محاسبه‌‌ برای‌ ورودی،‌ تصادفی‌ متغیرهای‌ از‌ شده‌ انتخاب‌ مقادیر‌ در‌ استفاده‌‌‌‌لحظهبه‌لحظه‌عملکرد‌ پاسخ‌

‌ای‌حل‌شوند.توانند‌با‌استفاده‌از‌روش‌تخمین‌نقطه‌کند.‌مسائل‌پیچیده‌ژئوتکنیکی‌می‌می‌

ه‌توسط‌روزنبلوث‌یکی‌از‌‌پیشنهاد‌شد‌‌‌2K+1 وجود‌دارد،‌اما‌روش‌‌‌‌رابطهنی‌دراهای‌زیادی‌‌اگرچه‌روش‌

نظر‌‌سازی‌در‌‌یک‌تکنیک‌شبیه‌‌‌عنوانبه‌توان‌این‌روش‌را‌‌سادگی‌میباشد.‌بهسازی‌می‌ها‌برای‌پیاده‌روش‌‌‌این

‌. (Nowak & Collins.,2013)‌خواهد‌آمد‌‌به‌دست‌1-5ها‌از‌رابطه‌سازیدر‌آن‌تعداد‌شبیه‌‌که‌‌‌گرفت
 

1. Harr  
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𝑁 = 2𝐾 + 1                                                                                                                (5-1)          

‌باشد.‌های‌مورد‌نیاز‌می‌سازیتعداد‌شبیه‌ Nتعداد‌متغیرهای‌تصادفی‌ورودی‌و‌‌Kکه‌در‌آن‌

نقاط‌کلیدی‌‌ در‌ تصادفی‌ دربرگیرنده‌متغیرهای‌ تابع‌ ارزیابی‌یک‌ این‌روش‌ و‌سپس‌‌‌‌2K+1ایده‌اصلی‌

تابع‌‌‌‌حالنیبااباشد.‌‌تابع‌می‌‌(‌راتییتغ‌‌ب‌ی)ضر‌‌اریمعاستفاده‌از‌این‌اطلاعات‌برای‌برآورد‌میانگین‌و‌انحراف‌‌

در‌ادامه‌به‌تشریح‌این‌روش‌پرداخته‌شده‌‌‌.دست‌آوردبه‌توان‌با‌این‌روش‌‌را‌نمی‌‌‌موردنظر‌توزیع‌چگالی،‌تابع‌‌

‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است:‌شدهداده‌نشان‌‌2-5که‌در‌رابطه‌‌Y.‌یک‌تابع‌عملکرد‌‌است

𝑌 = 𝑓(𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝐾)                                     ‌                                      ‌                   (5-2)          

و‌‌‌‌()fکه‌‌ قطعی‌ عملکرد‌ تابع‌ ورودی‌‌‌‌iX (i=1,2,…,K)یک‌ تصادفی‌  & Nowak)‌‌هستند‌متغیرهای‌

Collins.,2013) .‌

‌باشد:که‌این‌مراحل‌به‌شرح‌زیر‌می‌‌‌شود‌یطحال‌برای‌رسیدن‌به‌پاسخ‌باید‌چند‌مرحله‌

برای‌هریک‌از‌متغیرهای‌تصادفی‌ورودی‌‌‌‌Xi(σ(و‌انحراف‌معیار‌‌‌‌)Xiµ(در‌مرحله‌اول‌مقدار‌میانگین‌‌ .1

 خواهد‌شد.تعیین‌

ی‌متغیرهای‌ورودی‌برابر‌با‌مقادیر‌میانگین‌خود‌‌همه‌‌‌که‌‌‌ی‌زمانتابع‌عملکرد،‌‌‌‌عنوانبه‌‌‌0yتعریف‌تابع‌‌ .2

‌است.‌شدهداده‌ش‌ینما‌0yتابع‌عملکرد‌‌3-5باشند.‌در‌رابطه‌

𝑦0 = 𝑓(𝜇𝑋1
, 𝜇𝑋2

, … , 𝜇𝑋𝑘
)                                                                      ‌‌‌‌‌‌‌              (5-3)          

 به‌شرح‌زیر‌ارزیابی‌خواهد‌شد:‌2Kدر‌نقاط‌‌(Y)تابع‌عملکرد‌اصلی‌‌مرحله‌‌‌نیادر‌ .3

انتخاب‌‌‌‌‌‌Xiσ±  Xiµصورت‌‌به‌که‌‌‌‌،‌تابع‌عملکرد‌در‌دو‌نقطه‌باید‌محاسبه‌شودiXتصادفی‌‌‌‌ر‌یهر‌متغبرای‌‌

و‌‌‌‌ی‌انحراف‌معیار‌استاندارد‌خود‌شدهی‌اول‌باید‌میانگین‌متغیر‌تصادفی‌به‌اضافه‌.‌یعنی‌در‌مرحله‌شده‌است

قدار‌‌صورت‌مکه‌سایر‌متغیرها‌باید‌به‌‌‌است‌‌ی‌حالبار‌دیگر‌انحراف‌معیار‌از‌مقدار‌میانگین‌کاسته‌شود.‌این‌در‌‌

‌میانگین‌ثابت‌باقی‌بمانند.‌
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+صورت‌این‌مقادیر‌از‌تابع‌به‌
iy و‌-

iy گذاری‌شده‌استنام‌‌‌.iباشد‌که‌مقادیر‌آن‌‌متغیری‌می‌‌یدهنده‌نشان‌

دهد.‌حال‌روابط‌‌های‌مثبت‌و‌منفی‌مسیر‌تغییرات‌محاسبات‌تابع‌عملکرد‌را‌نشان‌می‌و‌اندیس‌‌‌شده‌‌جاجابه

‌را‌خواهیم‌داشت.‌5-5و‌‌‌‌5-4

𝑦𝑖
+ = 𝑓(𝜇𝑋1

, 𝜇𝑋2
, … , 𝜇𝑋𝑖

+ 𝜎𝑋𝑖
, … 𝜇𝑋𝑘

)                                                                  (5-4)          

‌

𝑦𝑖
− = 𝑓(𝜇𝑋1

, 𝜇𝑋2
, … , 𝜇𝑋𝑖

− 𝜎𝑋𝑖
, … 𝜇𝑋𝑘

)                                                                  (5-5)          

 خواهد‌شد.‌ه‌است،‌محاسب‌شدهداده‌نشان‌‌7-5و‌‌‌‌6-5برای‌هر‌متغیر‌تصادفی،‌دو‌کمیت‌که‌در‌روابط‌ .4

‌

𝑦̅𝑖 =
𝑦𝑖

++𝑦𝑖
−

2
                                      ‌  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                  (5-6)          

‌

𝑉𝑦𝑖
=

𝑦𝑖
+−𝑦𝑖

−

𝑦𝑖
++𝑦𝑖

−                                      ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌       ‌         ‌(5-7)          

تابع‌عملکرد‌‌ .5 تغییرات‌ برآورد‌شده‌و‌ضریب‌ رابه‌‌‌Yمیانگین‌ محاسبه‌‌‌‌9-5و‌‌‌‌8-5بطه‌‌صورت‌ قابل‌

‌بود.‌‌خواهد‌

𝑌̅ = 𝑦0 ∏ (
𝑦̅𝑖

𝑦0
)𝐾

𝑖=1                                    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                  (5-8)          

𝑉𝑌 = √{∏ (1 + 𝑉𝑦𝑖
2)𝑘

𝑖=1 } − 1                                                           ‌‌‌‌‌‌‌‌‌                (5-9)          

دیتای‌منطقه‌‌‌‌بر‌اساس‌دو‌مزیت‌متمایز‌دارد.‌اول،‌تعیین‌توزیع‌متغیرهای‌تصادفی‌ورودی‌که‌‌‌‌روش‌‌‌نیا

باشد.‌مزیت‌دوم‌این‌‌فقط‌دو‌گشتاور‌اول،‌میانگین‌و‌انحراف‌معیار‌لازم‌می‌‌نبوده‌وشود،‌ضروری‌‌مشخص‌می‌

که ارزیابی‌‌‌است‌ )شبیه‌تعداد‌ عملکرد‌ تابع‌ نمونه‌سازیهای‌ با‌ مقایسه‌ در‌ یا‌‌گیری‌‌ها(‌ و‌ هایپرکیوب‌ لاتین‌

 Nowak)‌‌باشد‌بر‌‌های‌انجام‌شده‌زمانیسازخصوص‌در‌مواقعی‌که‌مدل‌،‌به‌بودهکارلو‌کمتر‌‌سازی‌مونت‌شبیه

& Collins.,2013) . 
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 معیارهای سطح قابل قبول قابلیت اطمینان  -3-5

های‌مبتنی‌بر‌قابلیت‌اطمینان،‌طراحی‌باید‌سطوح‌قابل‌قبول‌ایمنی‌را‌که‌در‌استاندارها‌برای‌انجام‌تحلیل‌

،‌و‌یا‌احتمال‌‌Tβتعریف‌شده،‌برآورد‌کند.‌سطح‌قابل‌قبول‌ایمنی‌معمولاً‌با‌شاخص‌قابلیت‌اطمینان‌هدف،‌‌

و‌‌‌1-5،‌در‌جدول‌‌استاندارد‌اروپاشود.‌سطح‌قابل‌قبول‌ایمنی‌برای‌یک‌سازه‌با‌توجه‌به‌شکست‌تعریف‌می‌

 B.E.C)‌‌.ارائه‌شده‌است‌2-5سطح‌قابل‌قبول‌ایمنی‌توسط‌اداره‌حمل‌و‌نقل‌سوئد‌در‌جدول‌‌

standardization, 2011; Hugosson et al, 2012) 
‌

 . (B.E.C standardization.,2011)سطوح قابل قبول ایمنی بر مبنای استاندارد اروپا   :(1-5)جدول 

بندی  طبقه

 ایمنی 

قابلیت 

 اطمینان هدف 

احتمال 

 شکست

بندی  طبقه

 پیامدها 

                                                            

 توضیحات

 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

1‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

20/4‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

5-10×33/1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
CC1                     

هایی‌که‌‌،‌مناسب‌برای‌سازه)پیامد‌بالا(‌‌نتیجه‌ضعیف

ها‌کمتر‌با‌آن‌در‌ارتباط‌هستند‌مانند‌‌انسان

 های‌کشاورزیساختمان‌
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

2‌

‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

70/4‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

6-10×30/1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
CC2 

،‌مناسب‌برای‌نتیجه‌متوسط‌)پیامد‌متوسط(

‌های‌مسکونی‌و‌اداریسازه

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

3‌

‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

20/5‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

7-10×0/1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
CC3 

های‌‌،‌مناسب‌برای‌سازهنتیجه‌خوب‌)پیامد‌کم(‌

عمومی‌مهم‌که‌از‌پیامدهای‌فروریزش‌بالایی‌‌

‌برخوردارند.

 

 (Hugosson & et al, 2012)سطوح قابل قبول ایمنی بر مبنای اداره حمل و نقل سوئد  :(2-5)جدول 

 احتمال شکست  قابلیت اطمینان هدف                                  بندی ایمنی طبقه

1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌72/3‌5-10×   96/9‌

2‌27/4‌6-10×   78‌/9‌

3‌75/4‌6-10×   02‌/1‌
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 محاسبه گشتاور اول و دوم متغیرهای تصادفی  -3-5

مطالعه‌ زمین‌‌برای‌ سطح‌ نشست‌ داده‌عدم‌‌درنظرگرفتن‌‌به‌باتوجه‌ی‌ در‌ موجود‌ خاک،‌‌قطعیت‌ مکانیکی‌ های‌

گرفته‌در‌این‌زمینه‌سه‌‌سازی‌عددی‌و‌مطالعات‌صورت‌در‌فصل‌مدل‌‌‌گرفته‌صورتتحلیل‌حساسیت‌‌‌‌بهباتوجه‌

لایه‌‌‌یتصادف‌‌‌ریمتغ در‌ تأثیرگذاری‌ بیشترین‌ انتخاب‌‌با‌ خاک‌ استهای‌ ‌ (Hu & Wang.,2019). شده‌

های‌خاک‌‌و‌چسبندگی‌لایه‌‌‌(ϕ)‌‌یاصطکاک‌داخل،‌زاویه‌‌(E)‌‌کیمدول‌الاستاز‌‌‌‌اندعبارت‌‌‌تصادفیمتغیرهای‌‌

(C)اند.پارامترهای‌ورودی‌انتخاب‌شده‌عنوانبه‌موجود‌در‌منطقه‌که‌‌‌

منطقه‌‌همان ژئوتکنیکی‌ خصوصیات‌ توضیح‌ و‌ تعیین‌ قسمت‌ در‌ که‌ سوم‌‌‌‌موردمطالعهطور‌ فصل‌ در‌

.‌لایه‌اولیه‌مربوط‌به‌خاک‌‌شده‌استهای‌خاک‌موجود‌در‌منطقه‌به‌پنج‌دسته‌تقسیم‌‌توضیح‌داده‌شد،‌لایه‌

با‌ضخامت‌‌ نشست‌‌‌‌بهباتوجه‌که‌‌بوده‌‌متر‌‌‌‌2دستی‌ در‌ تأثیر‌چندانی‌ زماینکه‌ و‌خصوصیات‌‌‌‌نی‌سطح‌ ندارد‌

لایه‌ به‌ لایه‌نزدیک‌ دارد،‌خصوصیات‌ منطقه‌ در‌ موجود‌ دوم‌خاک‌ گرفته‌ی‌ نظر‌ در‌ باهم‌ دوم‌ و‌ اول‌ شده‌ی‌

بنابرااست در‌‌‌‌نی؛‌ به‌چهارلایه‌خاک‌موجود‌ مربوط‌ انتخابی‌ تصادفی‌ متغیرهای‌ اطمینان،‌ قابلیت‌ ارزیابی‌ در‌

شده‌ داده‌ شرکت‌ و‌‌اند.‌منطقه‌ اول‌ گشتاورهای‌ تعیین‌ از‌‌‌‌برای‌ یک‌ هر‌ معیار(‌ انحراف‌ و‌ )میانگین‌ دوم‌

ایستگاه‌‌هیهر‌لامتغیرهای‌تصادفی‌در‌‌ از‌دیتای‌موجود‌در‌ های‌نزدیک‌به‌منطقه‌مطالعاتی‌و‌گزارش‌‌خاک‌

خط‌‌ طراح‌ جداول‌‌‌‌3مشاور‌ در‌ است.‌ شده‌ استفاده‌ مشهد‌ معیار‌‌‌‌6-5تا‌‌‌‌3-5مترو‌ انحراف‌ و‌ میانگین‌

‌است.‌خاک‌محاسبه‌شده‌هیهر‌لامتغیرهای‌تصادفی‌انتخابی،‌برای‌

 میانگین و انحراف معیار متغیرهای تصادفی لایه اول و دوم  :(3-5)جدول 

 (ơ)انحراف‌معیار‌ (µ)میانگین‌‌

‌25‌31/6 (Mpa)الاستیک‌مدول

‌53/17‌88/4 (°)داخلی‌‌اصطکاک‌هیزاو

‌35/26‌76/4 (Kpa)چسبندگی‌
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 میانگین و انحراف معیار متغیرهای تصادفی لایه سوم  :(4-5)جدول 

 (ơ)انحراف‌معیار‌ (µ)میانگین‌‌

‌9/31 14 (Mpa)الاستیک‌مدول

‌9/29‌21/2 (°)داخلی‌‌اصطکاک‌هیزاو

‌96/10‌86/4 (Kpa)چسبندگی‌

 

 میانگین و انحراف معیار متغیرهای تصادفی لایه چهارم  :(5-5)جدول 

 (ơ)انحراف‌معیار‌ (µ)میانگین‌‌

‌24/23‌26/7 (Mpa)الاستیک‌مدول

‌37/23‌73/3 (°)داخلی‌‌اصطکاک‌هیزاو

‌5/23‌6/3 (Kpa)چسبندگی‌

 میانگین و انحراف معیار متغیرهای تصادفی لایه پنجم :(۶-5)جدول 

 (ơ)انحراف‌معیار‌ (µ)میانگین‌‌

‌77/25‌91/4 (Mpa)الاستیک‌مدول

‌7/22‌94/3 (°)داخلی‌‌اصطکاک‌هیزاو

‌17/49‌4/7 (Kpa)چسبندگی‌

 

 نشست سطح زمین   تابع عملکردشرایط   -4-5

 مواجه تصادفی پارامترهای واسطه به قطعیتعدم نوعی با ژئوتکنیک و معدن مهندسی مسائل اینکه با توجه با‌

بود ضروری امری سازه خرابی ارزیابی و اطمینان قابلیت تحلیل به نیاز لذا‌‌،‌بوده  قابلیت تئوری.‌‌خواهد‌

 قطعیتعدم از ناشی ( هاتونل‌) سیستم یک سلامت یا خرابی احتمال میزان بررسی‌‌به علمی‌است‌که اطمینان
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حالت‌حدی‌‌‌‌.پردازدمی طراحی پارامترهای تابع‌ مفهوم‌  دریا‌شکست‌‌‌‌خرابی تعریف جهت  G(X)بنابراین‌

 ایمنی بین یمحدوده‌ حدی حالت .گرفته‌است استفاده‌قرار مورد زیرزمینی هایسازه اطمینان قابلیت تحلیل

 از کمتر مقادیر سیستم شکست ناحیهدر‌‌ حدی حالت تابع که ایبگونه نماید‌می مشخص را سازه خرابی و

 این باشد.صفر‌می‌ از سیستم‌بزرگتر صحیح( )عملکرد کارآیی حالت در و صفر مقدار مرزی حالت در صفر،

‌.(Phoon.,2008)‌شده‌است بیان  10-5رابطه‌‌ مطابق ریاضی صورت به اغلب محدوده

𝐺(𝑋) = 𝑅(𝑋) − 𝑆(𝑋)                              ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                                   (5-9)          

باشد.‌برای‌مثال‌در‌سیستم‌‌تقاضا‌)بار(‌می‌‌‌Sظرفیت‌)مقاومت(‌و‌‌‌‌Rمتغیرهای‌تصادفی،‌‌  Xکه‌در‌آن،‌‌

پارامترهای‌تصادفی‌و‌ریزش‌یا‌عدم‌ریزش‌تونل‌با‌تابع‌‌تونل‌زیرزمینی،‌خصوصیات‌مصالح‌زمین‌‌با‌بردار‌‌ک‌‌ی

‌‌5-‌‌1لکرد،‌نواحی‌شکست‌و‌کارآ‌در‌شکلشوند.‌مفاهیم‌توزیع‌پارامترهای‌تصادفی،‌تابع‌عمعملکرد‌مطرح‌می‌

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌

 

 . (Phoon.,2008)نمای شماتیک مسئله قابلیت اطمینان  :(1-5)شکل 

 

 حالت حدی

 خرابی 

 ایمنی 
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سطح نشست‌ عملکرد‌ تابع‌ مسئله‌ شرایط‌ به‌ توجه‌ با‌ به‌حال‌ رابطه‌‌زمین‌ است‌بیان‌‌‌‌10-5صورت‌ ‌شده‌

(Hamrouni et al.,2017;Micheal et al.,2017) :‌

𝐺(𝑋) = 𝑆𝑙𝑖𝑚 − 𝑆𝑚𝑎𝑥                            ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                                   (5-10)          

‌که‌در‌آن:‌

limSسطح‌ مجاز‌ نشست‌ می‌:‌ با‌‌زمین‌ برابر‌ طرح‌ مشاور‌ پیشنهاد‌ براساس‌ که‌ در‌‌سانتی‌‌2باشد‌ نظر‌‌متر‌

‌(.1395است‌)شرکت‌مهندسی‌رهاب،‌گرفته‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌شده‌

maxSافزارنرم‌نشست‌در‌‌‌‌یساز‌مدل‌‌‌بر‌اساس‌که‌‌‌‌نیسطح‌زم:‌حداکثر‌نشست‌‌‌‌FLAC3Dشده‌‌محاسبه‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌.است

و‌‌‌‌بودهتر‌از‌نشست‌مجاز‌‌بزرگ‌‌‌نیسطح‌زمکه‌ماکزیمم‌نشست‌‌‌‌خواهد‌دادبنابراین‌شکست‌زمانی‌رخ‌‌

باشد‌سیستم‌در‌شرایط‌اطمینان‌‌‌‌نیسطح‌زمنشست‌مجاز‌‌‌‌که‌‌‌یزمانبرعکس‌آن‌‌ از‌نشست‌حداکثر‌بیشتر‌

 & Nowak)قابل‌محاسبه‌خواهد‌بود‌‌‌‌11-5از‌رابطه‌‌‌‌(β).‌همچنین‌اندیس‌قابلیت‌اطمینان‌‌خواهد‌گرفتقرار‌‌

Collins.,2013) .‌

𝛽 =
1

𝑉𝑌
=

𝜇𝑌

𝜎𝑌
                              ‌‌‌‌‌‌‌‌‌           ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌             ‌‌‌‌‌‌‌‌           (5-11)          

‌که‌در‌آن:‌

YVخواهد‌شد‌که‌در‌مرحله‌پنجم‌ارزیابی‌قابلیت‌اطمینان‌محاسبه‌‌بوده‌:‌ضریب‌تغییرات‌تابع‌عملکرد‌.‌

Yµباشد.‌:‌میانگین‌تابع‌عملکرد‌می‌‌

𝜎𝑌ضرب‌ضریب‌تغییرات‌در‌میانگین‌تابع‌عملکرد‌بدست‌که‌از‌حاصل‌‌‌بوده:‌انحراف‌معیار‌تابع‌عملکرد‌‌

‌.خواهد‌آمد‌

‌
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 نتایج حاصل از مدل عددی و ارزیابی قابلیت اطمینان نشست  -5-5

برای‌‌‌‌ی‌تصادف‌‌ر‌یمتغارزیابی‌قابلیت‌اطمینان‌سه‌‌‌‌منظوربه‌،‌‌ههای‌قبل‌توضیح‌داده‌شد‌طور‌که‌در‌بخش‌همان

خاک‌یک‌میانگین‌و‌انحراف‌معیار‌‌‌‌هیهر‌لا‌‌در‌‌یتصادف‌‌ریمتغ.‌برای‌هر‌‌استشده‌‌گرفته‌‌‌در‌نظرخاک‌‌‌‌هیهر‌لا

و‌دوم‌خاک‌‌‌‌.‌همچنین‌لایهشده‌استدرنظر‌گرفته‌‌ نظر‌‌‌‌کم‌‌به‌سبباول‌ باهم‌در‌ اول‌ بودن‌ضخامت‌لایه‌

های‌دسته‌داده‌مختلف‌برای‌لایه‌‌‌25روش‌روزنبلوث،‌‌‌‌ازیموردنشرایط‌و‌محاسبات‌‌‌‌بهباتوجه‌.‌‌شده‌استگرفته‌‌

که‌در‌‌‌‌اند‌شدهسازی‌‌محاسبه‌نشست‌سطح‌زمین‌مدل‌‌منظوربه‌‌‌FLAC3Dافزار‌‌تشکیل‌شده‌و‌در‌نرم‌‌‌خاک

‌.‌شده‌استدسته‌داده‌مشخص‌‌‌25سازی‌عددی‌این‌‌نتایج‌نشست‌حاصل‌از‌مدل‌‌5-‌7جدول

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 ارزیابی قابلیت اطمینان روزنبلوث داده مربوط به دسته  25ازی عددی  سنتایج حاصل از مدل  :(7-5)جدول      

 
‌

ی‌نشست‌سطح‌زمین‌در‌حالتی‌است‌که‌همه‌‌بهمربوط‌‌1نتیجه‌نشست‌حاصل‌از‌گروه‌‌7-5بر‌اساس‌جدول‌

که‌نمودار‌نشست‌مربوط‌به‌آن‌‌‌‌باشد‌می‌‌‌3-5در‌رابطه‌‌‌‌0yمتغیرهای‌تصادفی‌در‌حالت‌میانگین‌یا‌همان‌تابع‌‌

های‌‌مربوط‌به‌تغییرات‌مدول‌الاستیک‌لایه‌‌9تا‌‌‌‌2.‌از‌نتایج‌نشست‌گروه‌‌نشان‌داده‌شده‌است‌‌2-5در‌شکل‌‌

       نتایج      

 نشست

(mm)

Phi5 

(D  ֯)

C5  

(Kpa)

E5  

(Mpa)

Phi4 

(D  ֯)

C4  

(Kpa)

E4  

(Mpa)

Phi3 

(D  ֯)

C3  

(Kpa)

E3  

(Mpa)

Phi1-2 

(D  ֯)

C1-2  

(Kpa)

E1-2  

(Mpa)

 مدل های

روزنبلوث

5 22/7 49/17 25/77 23/3 23/5 23/24 29/9 10/9 31/9 17/5 2۶/35 25 1

4/5 22/7 49/17 25/77 23/3 23/5 23/24 29/9 10/9 31/9 17/5 2۶/35 31/31 2

5/5 22/7 49/17 25/77 23/3 23/5 23/24 29/9 10/9 31/9 17/5 2۶/35 18/۶9 3

4/8 22/7 49/17 25/77 23/3 23/5 23/24 29/9 10/9 45/9 17/5 2۶/35 25 4

5/4 22/7 49/17 25/77 23/3 23/5 23/24 29/9 10/9 17/9 17/5 2۶/35 25 5

3/9 22/7 49/17 25/77 23/3 23/5 30/5 29/9 10/9 31/9 17/5 2۶/35 25 6

7/1 22/7 49/17 25/77 23/3 23/5 1۶ 29/9 10/9 31/9 17/5 2۶/35 25 7

3 22/7 49/17 30/۶8 23/3 23/5 23/24 29/9 10/9 31/9 17/5 2۶/35 25 8

۶/3 22/7 49/17 20/8۶ 23/3 23/5 23/24 29/9 10/9 31/9 17/5 2۶/35 25 9

4/۶ 22/7 49/17 25/77 23/3 23/5 23/24 29/9 10/9 31/9 22/3 2۶/35 25 10

5/1 22/7 49/17 25/77 23/3 23/5 23/24 29/9 10/9 31/9 12/۶ 2۶/35 25 11

4/8 22/7 49/17 25/77 23/3 23/5 23/24 32/1 10/9 31/9 17/5 2۶/35 25 12

5/3 22/7 49/17 25/77 23/3 23/5 23/24 27/7 10/9 31/9 17/5 2۶/35 25 13

4/1 22/7 49/17 25/77 27 23/5 23/24 29/9 10/9 31/9 17/5 2۶/35 25 14

5/2 22/7 49/17 25/77 19/۶ 23/5 23/24 29/9 10/9 31/9 17/5 2۶/35 25 15

4/9 2۶/۶ 49/17 25/77 23/3 23/5 23/24 29/9 10/9 31/9 17/5 2۶/35 25 16

5/9 18/8 49/17 25/77 23/3 23/5 23/24 29/9 10/9 31/9 17/5 2۶/35 25 17

5 22/7 49/17 25/77 23/3 23/5 23/24 29/9 10/9 31/9 17/5 31/1 25 18

5/1 22/7 49/17 25/77 23/3 23/5 23/24 29/9 10/9 31/9 17/5 21/۶ 25 19

4/9 22/7 49/17 25/77 23/3 23/5 23/24 29/9 15/8 31/9 17/5 2۶/35 25 20

5/1 22/7 49/17 25/77 23/3 23/5 23/24 29/9 ۶/1 31/9 17/5 2۶/35 25 21

4/9 22/7 49/17 25/77 23/3 27 23/24 29/9 10/9 31/9 17/5 2۶/35 25 22

5/2 22/7 49/17 25/77 23/3 19/9 23/24 29/9 10/9 31/9 17/5 2۶/35 25 23

4/۶ 22/7 5۶/57 25/77 23/3 23/5 23/24 29/9 10/9 31/9 17/5 2۶/35 25 24

5/3 22/7 41/77 25/77 23/3 23/5 23/24 29/9 10/9 31/9 17/5 2۶/35 25 25
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نشان‌داده‌شده‌‌‌‌6-5تا‌‌‌‌3-5های‌‌بوده‌که‌این‌نتایج‌در‌شکل‌معیار‌هر‌لایه‌‌‌‌میانگین‌و‌انحراف‌‌بر‌اساس‌خاک‌‌

گروه‌‌است نتایج‌ زاویه‌‌‌‌17تا‌‌‌‌10.‌ تغییرات‌ از‌ نشست‌حاصل‌ به‌ داخلمربوط‌ بر‌های‌خاک‌‌لایه‌‌‌یاصطکاک‌

نشان‌‌‌‌10-5تا‌‌‌‌7-5های‌‌بوده‌که‌نتایج‌حاصل‌در‌شکل‌‌‌هیهر‌لااین‌متغیر‌در‌‌‌‌میانگین‌و‌انحراف‌معیار‌‌اساس‌

میانگین‌‌‌بر‌اساس‌‌‌هاربوط‌به‌تغییرات‌چسبندگی‌لایه‌م‌‌25تا‌‌‌‌18.‌در‌آخر‌نتایج‌نشست‌گروه‌‌داده‌شده‌است

طور‌که‌‌.‌هماننشان‌داده‌شده‌است‌14-5تا‌‌‌11-5های‌بوده‌که‌نتایج‌آن‌در‌شکل‌‌خاک‌هی‌هر‌لاو‌انحراف‌در‌

تغییرات‌‌‌‌قبلاً اعمال‌ هنگام‌ شد‌ اساس‌گفته‌ رو‌‌‌بر‌ بر‌ معیار‌ متغیرهای‌‌انحراف‌ سایر‌ تصادفی،‌ متغیر‌ یک‌ ی‌

‌شده‌است.گرفته‌‌‌در‌نظرصورت‌میانگین‌تصادفی‌به‌

‌

 1گروه   نتیجه نشست سطحی حداکثر :(2-5)شکل 

‌

صورت‌‌مشخص‌است،‌نشست‌سطحی‌حداکثر‌در‌حالتی‌که‌تمامی‌متغیرها‌به‌‌2-5طور‌که‌از‌شکل‌همان

در‌ارزیابی‌قابلیت‌‌  0yمتر‌بوده‌است.‌بنابراین‌مقدار‌تابع‌میلی‌‌5اند‌برابر‌با‌میانگین‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌

‌شود.‌متر‌در‌نظر‌گرفته‌می‌میلی‌‌5اطمینان‌برابر‌با‌
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‌

 ت حاصل از تغییرات مدول الاستیک لایه اول و دوم نتایج نشس  :(3-5)شکل 

 

‌

 نتایج نشست حاصل از تغییرات مدول الاستیک لایه سوم   :(4-5)شکل 
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 نتایج نشست حاصل از تغییرات مدول الاستیک لایه چهارم   :(5-5)شکل 

 

 

 نتایج نشست حاصل از تغییرات مدول الاستیک لایه پنجم  :(۶-5)شکل 
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نشان‌داده‌شده،‌افزایش‌مدول‌الاستیک‌هر‌گروه‌بر‌اساس‌انحراف‌‌‌‌6-5تا‌‌‌‌3-5های‌‌طور‌که‌در‌شکل‌همان

معیار‌باعث‌کاهش‌نشست‌سطح‌زمین‌شده‌و‌کاهش‌مدول‌الاستیک‌بر‌اساس‌انحراف‌معیار‌باعث‌افزایش‌‌

های‌چهارم‌و‌‌ت‌میانگین‌شده‌است.‌همچنین‌تغییرات‌مدول‌الاستیک‌لایه‌نشست‌سطح‌زمین‌نسبت‌به‌حال

ها‌ها‌است،‌نسبت‌به‌سایر‌لایه‌تر‌از‌سایر‌لایه‌ها‌بیشها‌واقع‌شده‌و‌ضخامت‌آن‌پنجم‌که‌تونل‌در‌این‌لایه‌

داشته‌ زمین‌ سطح‌ نشست‌ در‌ بیشتری‌ گذاری‌ اصطکاک‌‌تأثیر‌ زاویه‌ تغییرات‌ از‌ حاصل‌ نتایج‌ ادامه‌ در‌ اند.‌

‌های‌خاک‌ارائه‌شده‌است.اخلی‌لایه‌د

‌

 نتایج نشست حاصل از تغییرات زاویه اصطکاک داخلی لایه اول و دوم  :(7-5)شکل 
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 نتایج نشست حاصل از تغییرات زاویه اصطکاک داخلی لایه سوم   :(8-5)شکل 

 

 

 

 نتایج نشست حاصل از تغییرات زاویه اصطکاک داخلی لایه چهارم  :(9-5)شکل 
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 نتایج نشست حاصل از تغییرات زاویه اصطکاک داخلی لایه پنجم  :(10-5)شکل 

‌

نشان‌داده‌شده،‌افزایش‌زاویه‌اصطکاک‌داخلی‌هر‌گروه‌بر‌اساس‌‌‌10-5تا‌‌‌‌7-5های‌‌طور‌که‌از‌شکلهمان

ن‌شده‌و‌کاهش‌زاویه‌اصطکاک‌داخلی‌بر‌اساس‌انحراف‌معیار‌‌انحراف‌معیار‌باعث‌کاهش‌نشست‌سطح‌زمی

باعث‌افزایش‌نشست‌سطح‌زمین‌به‌میزان‌جزئی‌نسبت‌به‌حالت‌میانگین‌شده‌است.‌همچنین‌تغییرات‌زاویه‌‌

تر‌از‌سایر‌‌ها‌بیشها‌واقع‌شده‌و‌ضخامت‌آن‌های‌چهارم‌و‌پنجم‌که‌تونل‌در‌این‌لایه‌اصطکاک‌داخلی‌لایه‌

ها‌تغییر‌پذیری‌بیشتری‌داشته‌است.‌در‌ادامه‌‌ها‌به‌سایر‌لایهتاً‌مقادیر‌نشست‌حاصل‌از‌آن‌ها‌است،‌نسبلایه

‌های‌خاک‌ارائه‌شده‌است.نتایج‌حاصل‌از‌تغییرات‌چسبندگی‌لایه‌
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‌

 نتایج نشست حاصل از تغییرات چسبندگی لایه اول و دوم   :(11-5)شکل 

 

 

 نتایج نشست حاصل از تغییرات چسبندگی لایه سوم   :(12-5)شکل 
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 نتایج نشست حاصل از تغییرات چسبندگی لایه چهارم   :(13-5)شکل 

 

 

 نتایج نشست حاصل از تغییرات چسبندگی لایه پنجم :(14-5)شکل 
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تغییرات‌‌‌‌گروه‌‌‌در‌هر‌‌‌چسبندگی‌‌و‌کاهش‌‌نشان‌داده‌شده،‌افزایش‌‌14-5تا‌‌‌‌11-5های‌‌طور‌که‌از‌شکل‌همان

دهد‌که‌با‌‌توان‌گفت‌که‌نتایج‌حاصل‌نشان‌می‌بسیار‌جزئی‌در‌نشست‌سطح‌زمین‌حاصل‌کرده‌است.‌اما‌می‌

افزایش‌چسبندگی‌نشست‌سطح‌زمین‌کاهش‌پیدا‌کرده‌و‌با‌کاهش‌چسبندگی‌میزان‌نشست‌سطح‌زمین‌به‌‌

است. یافته‌ افزایش‌ میانگین‌ حالت‌ به‌ نسبت‌ کمی‌ تغییرات‌‌‌‌میزان‌ و‌‌لایه‌‌‌چسبندگیهمچنین‌ چهارم‌ های‌

این‌لایه‌ آن‌پنجم‌که‌تونل‌در‌ واقع‌شده‌و‌ضخامت‌ بیش‌ها‌ از‌سایر‌لایه‌ها‌ مقادیر‌نشست‌‌تر‌ نسبتاً‌ ها‌است،‌

.‌در‌ادامه‌نتایج‌حاصل‌از‌‌بوده‌است‌‌و‌تأثیر‌گذار‌تر‌‌‌ها‌تغییر‌پذیری‌بیشتری‌داشته‌ها‌به‌سایر‌لایه‌حاصل‌از‌آن‌

‌ده‌است.های‌خاک‌ارائه‌ش‌تغییرات‌چسبندگی‌لایه‌

رای‌ارزیابی‌قابلیت‌‌ب‌‌‌2K+1های‌انجام‌شده‌با‌توجه‌به‌نقاط‌انتخابی‌‌سازیپس‌از‌به‌نتیجه‌رسیدن‌مدل

هر‌یک‌‌‌‌بیان‌شده‌محاسبات‌صورت‌گرفته‌است.‌‌10-5ه‌‌که‌در‌رابط‌‌G(X)تابع‌عملکرد‌‌‌‌به‌‌توجه‌‌با‌‌اطمینان

جاز‌که‌برابر‌‌قرار‌گرفته‌و‌با‌توجه‌به‌نشست‌م‌MaxSگروه‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌به‌ترتیب‌در‌قسمت‌‌‌25از‌نتایج‌‌

‌‌9-5تا‌‌‌‌3-5روابط‌‌مقدار‌تابع‌عملکرد‌برای‌هر‌گروه‌محاسبه‌شده‌است.‌سپس‌با‌توجه‌به‌‌‌‌متر‌بوده،سانتی‌‌2

مراحل‌ به‌ مربوط‌ بوده‌‌که‌ روزنبلوث‌ روش‌ اطمینان‌ ضرقابلیت‌ یا‌‌،‌ عملکرد‌ تابع‌ تغییرات‌ اساس‌‌‌‌YVیب‌ بر‌

اندیس‌قابلیت‌اطمینان‌تابع‌عملکرد‌مربوط‌به‌‌‌‌11-5.‌سپس‌از‌رابطه‌‌شده‌استمحاسبه‌‌مقادیر‌تابع‌عملکرد‌‌

.‌این‌عدد‌نشان‌از‌بالا‌بودن‌قابلیت‌‌بوده‌است‌‌88/5نشست‌سطح‌زمین‌محاسبه‌شده‌که‌نتیجه‌آن‌برابر‌با‌‌

یارهای‌‌طوری‌که‌براساس‌معبه‌‌‌،داشته‌‌بر‌اساس‌متغیرهای‌تصادفی‌‌سازی‌عددیمدلاطمینان‌نتایج‌خروجی‌‌

 در‌حالت‌خوب‌با‌اطمینان‌بالا‌قرار‌گرفته‌است.‌(‌2-5و‌‌‌‌5-‌1هایجدول)‌قابل‌قبول‌اروپا‌و‌سوئد‌

 روش تجربی   یک به کمک ابی قابلیت اطمینان نشست ارزی -۶-5

تجربی‌ روش‌ یک‌ کمک‌ به‌ ادامه‌ قا‌‌در‌ ارزیابی‌ اطمینان‌‌به‌ و‌‌‌‌بهباتوجه‌بلیت‌ انتخابی‌ تصادفی‌ متغیرهای‌

های‌تحلیلی‌معمولاً‌برآورد‌نشست‌بیشتری‌‌.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌روش‌پرداخته‌شده‌استهای‌منطقه‌‌داده‌

این‌بخش‌به‌بررسی‌قابلیت‌اطمینان‌رابطه‌‌‌‌انیدر‌پا.‌‌خواهند‌داشتسازی‌عددی‌و‌ابزار‌دقیق‌‌نسبت‌به‌مدل‌

توجه‌به‌‌‌‌با‌‌ت‌اطمینان‌مرحله‌اول‌و‌قابلیت‌اطمینان‌مرحله‌دوم‌به‌دو‌روش،‌قابلی‌‌ن‌یسطح‌زمتحلیلی‌نشست‌‌

 پرداخته‌شده‌است.‌RTافزار‌کمک‌نرم‌‌یرهای‌انتخابی‌و‌بهمتغ
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 RT افزارنرم معرفی  -1-۶-5
می‌ را‌ ریسک و اعتماد قابلیت‌‌چون احتمالاتی هایارزیابی انجام قابلیت RT افزارنرم‌  پارامترهای باشد.‌دارا‌

 از استفاده امکان برنامه این در .باشند‌می‌ برنامه‌‌این هایورودی‌ قطعی، و تصادفی متغیرهای ازجمله‌‌سیستم

 از‌ توانمی آن در و دارد وجود یکدیگر‌‌نسبت‌به آنها اهمیت‌ و‌ حساسیت ارزیابی و ورودی متغیر‌‌زیادی تعداد

‌انجام‌ کرد.استفاده‌‌ متغیرها رفتار تعریف برای‌‌رایلی و‌ نرمال لاگ‌ نمایی، بتا، نرمال، مانند‌ مختلفی‌‌هایتوزیع‌

 هایقابلیت دیگر از اعتماد قابلیت دوممرتبه‌‌‌روش‌ و اعتماد قابلیت اولمرتبه‌ روش‌ کارلو،مونت‌‌‌‌سازیشبیه

با‌می برنامه ازای متغیرها‌ از مقداری آنالیزها، این‌ انجام باشد.‌ به‌  دستبه شکست‌ احتمال کمترین‌‌آنها که‌

 و SAP ‌،‌‌ANSYS،Abaqus ، OpenSeesمانند‌ هایی‌برنامه با برنامه‌ این همچنین‌‌شود.می‌ برآورد آید،می‌

MATLAB مجتبی‌محصولی‌استاد‌دانشگاه‌صنعتی‌شریف‌و‌‌‌‌ افزار‌توسط‌دکتراین‌نرم‌. شود لینک‌‌تواند‌می

‌.(Mahsuli.,2012)استاد‌دانشگاه‌بریتیش‌کلمبیا‌ارائه‌شده‌است‌‌1دکتر‌وکاس‌

 زمینرابطه تجربی نشست سطح  -2-۶-5

کرد‌که‌با‌‌‌‌اشاره‌‌2ه‌روش‌ارائه‌شده‌توسط‌جناب‌چاکری‌و‌همکارانتوان‌بهای‌تجربی‌می‌ترین‌روش‌از‌مهم

 عددی سازیمدل و رفتارنگاری هایداده‌استفاده‌از‌مطالعه‌موردی‌سه‌تونل‌مترو‌استانبول،‌تهران‌و‌مشهد‌‌

ساز در بیشینه نشست تخمین رابطه رابطه‌‌‌‌شده ارائه مکانیزه‌‌ی‌تونل‌ در‌ ‌است‌‌‌مشاهدهقابل‌‌‌12-5که‌

(Chakeri & Unver.,2013). 

‌

Smax = 3198.744 (
D

Z0
) × [(

ƴZ0+σs−(c+0.3σT)

E
) (1 − ϑ)(1 − sinφ)]

0.8361

‌(5-12‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

آن،‌‌ در‌ خاک‌‌‌‌ƴکه‌ مخصوص‌ تونل‌‌‌‌‌‌KN/m‌‌،0Z)3(وزن‌ سطحی‌‌‌‌sơ،‌‌(m)عمق‌ فشار‌‌‌‌Tơ،‌‌(Kpa)بار‌

‌‌(m)قطر‌تونل‌‌‌‌Dو‌‌‌‌(°)داخلی‌‌‌‌اصطکاک‌‌‌زاویه‌‌ϕپواسون،‌‌نسبت‌‌ν،‌‌(Kpa)الاستیک‌‌مدول‌‌‌E،‌‌(Kpa)کار‌‌سینه

‌ (Chakeri & Unver.,2013). محاسبه‌خواهد‌شد‌متر‌ین‌رابطه‌برحسب‌میلی‌باشد.‌نشست‌حاصل‌از‌امی‌

 
1. Dr.vecas 
2. Chakeri & Unver 
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مدول‌‌ پارامترهای‌‌از زمانهم‌استفاده‌‌ آن و دارد عمده مزیت یک دیگر هایروش‌ برابر در روش‌ این

و‌‌‌‌داشته بسزایی‌‌ریتأث نشست ایجاد‌‌در پارامتر سه هر که بودهداخلی‌و‌چسبندگی‌‌اصطکاکزاویه‌‌‌ ،کیالاست

‌باشند.این‌پژوهش‌می‌‌جزو‌متغیرهای‌تصادفی‌انتخاب‌شده

 تحلیل قابلیت اطمینان با روش تجربی  -3-۶-5

‌‌عنوانبه‌که‌‌‌‌10-5انتخاب‌رابطه‌تجربی‌برای‌محاسبه‌نشست‌سطح‌زمین،‌در‌رابطه‌‌‌‌بهباتوجه‌در‌این‌بخش‌‌

‌‌شده‌محاسبه‌‌یمدل‌عددهای‌قبل‌توسط‌که‌در‌بخش‌‌maxSجای‌باشد‌بهمی‌‌نیسطح‌زم‌تابع‌عملکرد‌نشست‌

عی‌‌از‌پارامترهای‌قطاعم‌‌رابطهن‌یدرا.‌همچنین‌تمامی‌پارامترهای‌دخیل‌‌گرفته‌استرابطه‌جناب‌چاکری‌قرار‌‌

به‌ تصادفی‌ متغیرهای‌ و‌‌و‌ معادل‌ اساس‌صورت‌ شدهداده‌‌‌بر‌ مشخص‌ منطقه‌ خاک‌ به‌‌است‌‌های‌ ادامه‌ در‌ ‌.

‌پرداخته‌شده‌است.‌RTافزار‌و‌انجام‌تحلیل‌در‌نرم‌‌و‌مقادیر‌ثابت‌‌‌تصادفی‌دامنه‌و‌توزیع‌متغیرهای‌بررسی

 مقادیر ثابت و متغیر رابطه تجربی -1-3-۶-5
،‌چسبندگی‌‌کیمدول‌الاستمتغیرهای‌تصادفی‌انتخابی‌برای‌انجام‌تحلیل‌سه‌متغیر،‌‌‌‌گفته‌شد‌طور‌که‌‌همان

‌‌-گ‌‌و‌لا‌‌1های‌موجود‌از‌بین‌دو‌توزیع‌نرمالداده‌‌‌بر‌اساس‌که‌تابع‌توزیع‌این‌پارامترها‌‌‌‌بوده‌و‌زاویه‌اصطکاک‌‌

توزیع‌ پرکاربردترین‌ جزو‌ که‌ می‌نرمال‌ متغیرها‌ این‌ برای‌ مناسب‌ ‌های‌ انتخاب‌ استباشد‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌ شده‌

(Hmarouni et al.,2017;Hu & Wang.,2019)بنابرا رابطه‌‌‌‌نی؛‌ در‌‌‌‌12-5طبق‌ موجود‌ پارامترهای‌ باقی‌

به‌ ثابت‌مشخص‌‌رابطه‌ مقادیر‌ مع‌‌8-‌‌5در‌جدول‌‌.است‌‌شدهصورت‌ انحراف‌ و‌ میانگین‌ متغیرهای‌‌توزیع،‌ یار‌

‌‌شده‌است‌.‌به‌این‌دلیل‌از‌میانگین‌وزنی‌استفاده‌‌است‌‌دار‌درنظر‌گرفته‌شدهصورت‌وزنتصادفی‌انتخابی‌به‌

به‌تفکیک‌لایه‌ قادر‌ از‌یکدیگر‌‌که‌روش‌تجربی‌ به‌‌‌نبوده‌های‌خاک‌ گرفته‌‌صورت‌معادل‌در‌نظر‌‌و‌محیط‌را‌

هم.‌‌است لایه‌‌‌نیبه‌ پارامترهای‌ باید،‌ محاسبات‌ در‌ با‌ضخامت‌‌دلیل‌ بر‌‌‌‌بالاتریتأثیرگذاری‌‌‌‌بیشتری‌خاک‌

و‌‌ معمیانگین‌ لایه‌‌‌ار‌یانحراف‌ به‌ باشند.‌‌نسبت‌ داشته‌ با‌ضخامت‌کمتر‌ ‌‌9-5در‌جدول‌‌‌‌نیهمچنهای‌خاک‌

‌شده‌است.مقادیر‌پارامترهای‌ثابت‌مشخص‌

‌

 
1. Normal 
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 یع متغیرهای تصادفیمعیار و توزمقادیر میانگین، انحراف  :(8-5)جدول 

 توزیع  (ơ)انحراف معیار   (µ)میانگین   پارامتر 

‌لاگ‌نرمال‌41/28‌06/9 (Mpa)‌کیمدول‌الاست

‌لاگ‌نرمال‌9/35‌02/14 (Kpa)چسبندگی‌

‌لاگ‌نرمال‌‌96/30‌6(°)‌یاصطکاک‌داخلزاویه‌

‌

 مقادیر پارامترهای ثابت :(9-5)جدول 

 مقادیر  پارامتر 

‌KN/m 19)3(وزن‌مخصوص‌خاک‌

‌‌26(m)‌عمق‌تونل

‌90 (Kpa)‌یبار‌سطح

‌170 (Kpa)‌کار‌نهیسفشار‌

‌‌35/0نسبت‌پواسون‌

‌4/9 (m)قطر‌تونل‌

 ارزیابی قابلیت اطمینان  -2-3-۶-5
تحلیل‌قابلیت‌اطمینان‌به‌دو‌‌‌‌RTافزار‌‌های‌نرم‌ورودی‌‌‌بر‌اساس‌‌‌12-5و‌رابطه‌‌‌‌10-5مطابق‌با‌تابع‌عملکرد‌‌

‌محاسبه‌شده‌است.‌‌‌نیسطح‌زمکرد‌نشست‌برای‌تابع‌عمل‌و‌مرتبه‌دوم‌‌‌مرتبه‌اولقابلیت‌اطمینان‌‌روش‌

نرم‌ در‌ اول‌ مرتبه‌ اطمینان‌ قابلیت‌ روش‌ به‌ اطمینان‌ قابلیت‌ تحلیل‌ نتایج‌ بررسی‌ به‌ ابتدا‌ ‌RTافزار‌‌در‌

‌‌.‌نتایج‌حاصل‌از‌این‌دو‌روش‌پرداخته‌شده‌است‌‌به‌دوممرت‌‌‌قابلیت‌اطمینان‌‌پرداخته‌و‌سپس‌به‌بررسی‌نتایج

‌‌داده‌‌‌نشان‌‌‌15-‌‌5طور‌که‌در‌شکل.‌همان‌شده‌استداده‌نشان‌‌16-5و‌‌‌‌15-‌‌5هایدر‌شکل‌‌‌ب‌یبه‌ترت‌‌ارزیابی

اطمینان‌‌‌‌آمده‌‌دستبه‌خروجی‌‌‌‌به‌‌‌توجه‌‌با‌‌شده قابلیت‌ شاخص‌ پارامترها،‌ اهمیت‌ میزان‌ همگرایی،‌ شروط‌

های‌‌شاخص‌قابلیت‌اطمینان‌در‌بین‌جواب‌‌‌از‌آن‌که‌در‌مرحله‌اول‌میزان‌اهمیت‌پارامترها‌و‌بعد‌‌‌‌آمدهدستبه‌

‌باشد.‌خروجی‌برای‌ما‌حائز‌اهمیت‌می‌
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‌

 برای قابلیت اطمینان مرتبه اول RTافزار  خروجی نرم  :(15-5)شکل 

‌

‌دوم   قابلیت اطمینان مرتبه  به روشبرای تحلیل  RTافزار  خروجی نرم  :(1۶-5)شکل 

‌

شکل‌‌ اعتماد‌‌‌‌15-5مطابق‌ قابلیت‌ اول‌تحلیل‌ انجام‌‌‌‌زمانمدتدر‌‌‌‌مرتبه‌ کوتاه‌ استبسیار‌ به‌شده‌ منظور‌‌.‌

تأثیر‌متغیرهای‌تصادفی‌‌ )آنالیز‌حساسیت(‌‌‌یبر‌روبررسی‌بیشترین‌ آلفا‌و‌گاما‌ بردارهای‌ از‌ نتیجه‌خروجی‌

استاستفاده‌‌ گشده‌ نظر‌ در‌ تصادفی‌ متغیرهای‌ بین‌ همبستگی‌ که‌ صورتی‌ در‌ باشد‌.‌ )صفر‌ نشود‌ (‌رفته‌

نباشد‌مقادیر‌دو‌بردار‌متفاوت‌بوده‌و‌‌و‌در‌صورتی‌که‌همبستگی‌صفر‌‌‌‌ی‌اهمیت‌آلفا‌و‌گاما‌باهم‌برابربردارها

اول‌‌‌‌مثلفه.‌‌آلفا‌و‌گاما‌باهم‌برابر‌بوده‌است‌‌در‌اینجا‌بردار.‌‌(Mahsuli.,2012)باشد‌‌بردار‌گاما‌حائز‌اهمیت‌می‌

به‌‌ مربوط‌ بردارها‌ این‌ الاستدر‌ و‌‌‌‌مثلفه،‌‌کیمدول‌ چسبندگی‌ به‌ مربوط‌ زاویه‌‌‌مثلفه‌دوم‌ به‌ مربوط‌ ‌‌سوم‌
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،‌با‌افزایش‌متغیرهای‌‌آمدهدستبه‌غیرهای‌تصادفی‌منفی‌‌مت‌‌ازآنجاکه‌طابق‌شکل‌‌باشد.‌ممی‌‌‌ی‌اصطکاک‌داخل

اول‌‌‌‌مثلفه‌.‌همچنین‌قدرمطلق‌‌خواهد‌یافتو‌قابلیت‌اطمینان‌افزایش‌‌‌‌افته‌یکاهشتصادفی‌احتمال‌شکست‌‌

نتیجه‌‌بیشترین‌تأثیر‌را‌در‌‌‌‌ک‌یمدول‌الاستدهد‌‌که‌نشان‌می‌‌‌بوده‌در‌بردار‌اهمیت‌آلفا‌و‌گاما‌از‌بقیه‌بیشتر‌‌

می‌ دارا‌ با‌‌خروجی‌ برابر‌ اطمینان‌ قابلیت‌ شاخص‌ تحلیل‌ این‌ در‌ می‌‌‌بوده‌‌‌52‌/1باشد.‌ نشان‌ در‌‌که‌ دهد‌

عملکرد‌‌ تابع‌ اساس‌محاسبات‌ مجاز‌‌‌‌بر‌ نشست‌ از‌ کمتر‌ نشست‌ مقادیر‌ عموماً‌ تجربی،‌ دارای‌‌‌‌استروش‌ اما‌

‌‌‌خواهد‌بود.‌‌یمدل‌عدد‌نسبت‌به‌مقادیر‌بالاتری‌

.‌در‌این‌روش‌‌شده‌استارائه‌‌‌‌قابلیت‌اطمینان‌مرتبه‌دوم‌‌‌به‌روش‌تحلیل‌قابلیت‌اطمینان‌‌‌‌16-5در‌شکل‌‌

و‌شروط‌همگرایی‌بررسی‌شده‌تا‌نقطه‌طراحی‌و‌بردار‌اهمیت‌گاما‌‌‌‌خواهد‌رفت‌های‌جستجو‌پیش‌‌نیز‌گام‌

بردار‌آن‌مشابه‌روش‌مرتبه‌اول‌‌‌‌محاسبه‌شود‌ تقریب‌‌بوده‌استکه‌ با‌ رجه‌‌د‌.‌در‌این‌روش‌احتمال‌شکست‌

باشد.‌در‌این‌تحلیل‌شاخص‌‌آید‌و‌دقت‌آن‌نسبت‌به‌روش‌قبل‌بهتر‌می‌می‌‌به‌دستحالت‌حدی‌‌‌‌یازرو‌‌دوم

‌بوده‌است.تر‌که‌مقدار‌آن‌نسبت‌به‌روش‌اول‌کمی‌کوچک‌‌‌بوده‌51‌/1قابلیت‌اطمینان‌برابر‌با‌

 های ارزیابی قابلیت اطمینان مقایسه نتایج خروجی روش  -7-5

مدل‌همان روش‌ در‌ شد،‌ بررسی‌ که‌ زمین‌‌طور‌ نشست‌سطح‌ اطمینان‌ قابلیت‌ عددی‌ روش‌‌‌‌به‌کمکسازی‌

محاسبه‌نشست‌ماکزیمم‌توسط‌یک‌رابطه‌تجربی‌‌‌‌به‌کمکو‌در‌ادامه‌‌‌‌ه‌ای‌روزنبلوث‌انجام‌شد‌تخمین‌نقطه‌

روش‌‌ دو‌ به‌ اطمینان‌ اولقابلیت‌ دوم‌‌‌‌مرتبه‌ گشتاور‌ اولو‌ گرفت‌‌‌مرتبه‌ قرار‌ ارزیابی‌ نتایج‌‌استه‌‌مورد‌ ‌.

‌است.‌مشاهدهقابل‌‌10-5عددی‌و‌تجربی‌در‌جدول‌‌به‌روش‌شده‌های‌انجام‌ارزیابی

 روش عددی و تجربی کمک  نتایج کلی تحلیل قابلیت اطمینان به  :(10-5)جدول 

 (β)اطمینان  شاخص قابلیت روش ارزیابی

‌‌88/5ای‌روزنبلوث‌تخمین‌نقطه‌‌عددی

‌تجربی‌
‌‌52/1قابلیت‌اطمینان‌مرتبه‌اول

‌‌51/1قابلیت‌اطمینان‌گشتاور‌دوم‌

‌
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های‌تجربی‌‌روش‌عددی‌نسبت‌به‌روش‌‌به‌کمکحاصل‌‌نانیاطم‌تیقابل،‌شاخص‌استطور‌که‌مشخص‌همان

مدل‌بیشتر‌‌ در‌ است.‌ شدهبوده‌ تلاش‌ عددی‌ با‌‌‌‌سازی‌ ژئوتکنیکی،‌‌‌‌درنظرگرفتن‌که‌ شرایط‌ پارامترهایی‌

.‌اما‌در‌روش‌‌واقع‌شودگیرد‌محیطی،‌دستگاه‌حفار‌و...‌نزدیک‌به‌شرایط‌واقعی‌و‌آنچه‌که‌در‌عمل‌صورت‌می‌

دلیل‌‌ به‌ و‌‌‌‌درنظرنگرفتنتجربی‌ شرایط‌ ژئوتکنیکی‌‌‌‌ییهایسازساده‌این‌ پارامترهای‌ گرفتن‌ معادل‌ از‌ اعم‌

و‌ابزار‌‌‌‌ی‌مدل‌عددر،‌مراحل‌حفاری‌و...‌نتایج‌نشست،‌نسبت‌به‌‌کارگیری‌شرایط‌دستگاه‌حفامحیط،‌عدم‌به‌

‌داشت.‌خواهد‌‌‌یروش‌عددبالاتری‌نسبت‌به‌‌و‌بعضاً‌نتایج‌دست‌‌بودهدقیق‌موجود‌در‌منطقه‌متفاوت‌

 بندی جمع  -8-5

.‌سپس‌مراحل‌‌ه‌استای‌روزنبلوث‌پرداخته‌شد‌در‌این‌فصل‌پس‌از‌بیان‌مقدمه‌به‌معرفی‌روش‌تخمین‌نقطه‌

انتخابی‌شرح‌داده‌‌ی‌مدل‌عددبه‌کمک‌‌‌‌نان‌یاطم‌‌ت‌یقابل‌‌ارزیابی داده‌مختلف‌‌‌‌25و‌‌‌‌ه‌شد‌‌‌و‌روش‌ بر‌‌دسته‌

تصادفی‌تشکیل‌شد‌‌‌اساس‌ داده‌‌‌و‌‌‌همتغیرهای‌ این‌ از‌ نتایج‌نشست‌حاصل‌ افزار‌‌ها‌‌از‌ نرم‌ ‌‌FLAC3Dکه‌در‌

شده‌‌ ارزیابی‌‌حاصل‌ است.استفاده‌‌‌‌نانیاطم‌‌تی‌قابلدر‌ تجربی‌‌‌‌شده‌ روش‌ یک‌ از‌ استفاده‌ با‌ بعد‌ مرحله‌ در‌

به‌‌،‌‌نیسطح‌زمکارگیری‌این‌روش‌در‌تابع‌عملکرد‌نشست‌‌و‌به‌‌‌نیسطح‌زمجهت‌محاسبه‌حداکثر‌نشست‌‌

متغیرهای‌‌‌‌درنظرگرفتنبا‌‌‌‌نان‌یاطم‌‌تیقابلتحلیل‌‌‌‌RTافزار‌‌نرم‌‌‌کمک شرایط‌ و‌ ثابت‌ پارامترهای‌ مقادیر‌

برای‌ارزیابی‌به‌روش‌تجربی‌از‌دو‌روش‌قابلیت‌اطمینان‌مرتبه‌اول‌و‌قابلیت‌‌‌‌.است‌‌رفتهیصورت‌پذ‌تصادفی‌‌

است. شده‌ استفاده‌ دوم‌ مرتبه‌ مدل‌‌‌اطمینان‌ روش‌ دو‌ از‌ حاصل‌ نتایج‌ تجربی‌‌سپس‌ رابطه‌ و‌ عددی‌ سازی‌

مقادیر‌نشستی‌بیشتر‌از‌‌‌‌داده‌که‌انجام‌‌‌‌ییهایسازساده‌‌به‌سببدهد‌رابطه‌تجربی‌‌که‌نشان‌می‌‌‌هبررسی‌شد‌

‌‌به‌کمک‌محاسبه‌شده‌‌‌‌نانیاطم‌‌تیقابلدلیل‌شاخص‌‌‌‌ن‌یبه‌هم.‌‌کرده‌استمحاسبه‌‌‌‌ی‌مدل‌عددو‌‌‌‌ق‌یزار‌دقاب

‌‌‌بوده‌است.سازی‌عددی‌روش‌تجربی‌کمتر‌از‌مدل‌

‌

‌
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 گیری نتیجه-1-۶

سیستم‌حفاری‌مکانیزه‌‌‌‌نان‌یاطم‌‌ت‌یقابلهای‌شهری،‌بررسی‌‌افزایش‌حفر‌تونل‌در‌محیط‌‌‌به‌‌‌توجه‌‌‌با‌امروزه‌‌

با‌‌ پژوهش،‌ این‌ در‌ است.‌ برخوردار‌ بالایی‌ اهمیت‌ از‌ درعمل‌‌‌‌درنظرگرفتنتونل‌ که‌ آنچه‌ به‌ نزدیک‌ شرایط‌

سازی‌شده،‌سپس‌تحلیلی‌‌روش‌عددی‌شبیه‌‌‌به‌کمککه‌نشست‌سطح‌زمین‌‌‌‌شده‌استسعی‌‌‌‌گرفتهصورت

افزار‌‌.‌نرم‌ه‌استکارگیری‌از‌یک‌روش‌تجربی‌صورت‌پذیرفتبه‌‌در‌کنارشده‌سازی‌انجاممدل‌نانیاطم‌تیقابلاز‌

FLAC3Dبه‌‌‌بهباتوجه‌‌ برای‌‌امکان‌ محاسبات،‌ بالای‌ سرعت‌ و‌ مکانیزه‌ حفاری‌ به‌ نزدیک‌ شرایط‌ کارگیری‌

انتخاب‌‌مدل زمین‌ سطح‌ نشست‌ استسازی‌ برای‌‌شده‌ تونل‌ حفاری‌ و‌ مرزی‌ اولیه،‌ شرایط‌ اعمال‌ از‌ پس‌ ‌.

نتایج‌‌ داده‌از‌مدل‌‌آمدهدستبه‌اعتبارسنجی‌ با‌ دقهای‌‌سازی‌عددی‌ مقطع‌‌‌‌ق‌یابزار‌ شده‌‌مقایسه‌‌‌‌5+247در‌

‌‌به‌سازی‌عددی‌‌هدف‌مسئله‌به‌ارزیابی‌قابلیت‌اطمینان‌نشست‌حاصل‌از‌مدل‌‌بهباتوجه‌آخر‌‌‌‌در‌بخش.‌‌است

آن‌با‌استفاده‌از‌یک‌رابطه‌تجربی‌برای‌محاسبه‌‌‌‌همراه‌‌ای‌پرداخته‌شده‌و‌به‌مین‌نقطه‌کمک‌یک‌روش‌تخ

ترین‌‌مهم‌‌‌حداکثر‌نشست‌سطحی‌به‌ارزیابی‌قابلیت‌اطمینان‌بر‌اساس‌متغیرهای‌ورودی‌پرداخته‌شده‌است.

‌باشد:‌زیر‌می‌‌به‌شرح‌نتایج‌حاصل‌از‌این‌پژوهش‌

محیط‌‌‌بهباتوجه‌(‌‌1 در‌ تونل‌ حفاری‌ به‌اهمیت‌ شهری،‌ اعم‌های‌ حفاری‌ به‌ نزدیک‌ شرایط‌ از‌‌کارگیری‌

حجم‌و‌فشار‌تزریق‌پشت‌سگمنت،‌گپ‌پشت‌سپر‌دستگاه‌حفار،‌تغییر‌خصوصیات‌تزریق‌پشت‌‌‌‌درنظرگرفتن‌

‌باشد.سگمنت‌پس‌از‌سفت‌شدن‌و...‌بسیار‌حائز‌اهمیت‌می‌

رفتاری‌‌2 انتخاب‌مدل‌ بهب‌‌خاک‌سخت‌شونده(‌ به‌باعث‌ نتایج‌خروجی‌ بالازدگی‌‌ود‌ میزان‌ ویژه‌کاهش‌

‌ولمب‌شده‌است.ک‌‌-ر‌‌به‌مدل‌رفتاری‌موهکف‌تونل‌نسبت‌

های‌صورت‌گرفته‌در‌زمینه‌قابلیت‌اطمینان‌مشخص‌شد‌‌سازی(‌با‌توجه‌به‌تحلیل‌حساسیت‌و‌مدل‌3

کار‌نشست‌سطح‌زمین‌کاهش‌‌چسبندگی‌و‌فشار‌جبهه‌‌‌که‌با‌افزایش‌مدول‌الاستیک،‌زاویه‌اصطکاک‌داخلی،‌

‌و‌بالعکس‌با‌کاهش‌این‌پارامترها‌نشست‌سطحی‌افزایش‌یافته‌است.‌

‌
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ژئوتکنیکی‌‌4 پارامترهای‌ عدم‌‌عموماً(‌ پارادارای‌ سایر‌ به‌ نسبت‌ بیشتری‌ در‌‌قطعیت‌ دخیل‌ مترهای‌

های‌برجا‌و‌آزمایشگاهی‌در‌مقاطع‌‌ت‌تواند‌این‌باشد‌که‌امکان‌اجرای‌تس.‌دلیل‌این‌امر‌می‌باشد‌سازی‌می‌مدل

گرفته‌سه‌پارامتر‌‌تحلیل‌حساسیت‌صورت‌‌بر‌اساس‌دلیل‌‌‌‌ن‌یبه‌هم.‌‌نبوده‌استپذیر‌‌های‌مختلف‌امکان‌و‌عمق‌

الاست و‌‌کیمدول‌ چسبندگی‌ ایستگاهداده‌‌‌به‌باتوجه‌داخلی‌‌‌‌اصطکاک‌‌‌ه‌ی‌زاو،‌ از‌ موجود‌ به‌‌های‌ نزدیک‌ های‌

‌‌گرفته‌صورت‌‌‌نانیاطم‌‌ت‌یقابلتحلیل‌‌‌‌بهباتوجه‌.‌‌اند‌همتغیرهای‌تصادفی‌انتخاب‌شد‌‌‌عنوان‌‌به‌نظر‌‌‌‌مقطع‌مورد‌

ده‌و‌شاخص‌‌دهد‌که‌با‌افزایش‌این‌پارامترها‌میزان‌نشست‌کاهش‌پیدا‌کردر‌روش‌عددی‌و‌تجربی‌نشان‌می‌

.‌‌کاهش‌خواهد‌یافت‌‌با‌کاهش‌این‌پارامترها‌شاخص‌قابلیت‌اطمینان‌‌و‌بالعکس‌‌ه‌افتیشیافزا‌‌نانیاطم‌‌تیقابل

صورت‌ تحلیل‌ در‌ که‌‌همچنین‌ شد‌ مشخص‌ زمنشست‌‌‌‌نان‌یاطم‌‌تی‌قابلگرفته‌ به‌‌‌‌نیسطح‌ مدول‌‌نسبت‌

های‌چسبندگی‌لایه‌‌‌در‌آخرداخلی‌و‌‌‌‌اصطکاک‌‌ه‌یزاودهد‌و‌بعد‌از‌آن‌‌حساسیت‌بیشتری‌نشان‌می‌‌‌کیالاست

‌است.خاک‌قرار‌گرفته‌

از‌روش‌5 استفاده‌ دلهای‌عددی‌‌(‌ به‌‌‌لیبه‌ پاسخ‌امکان‌ ارائه‌یک‌ و‌ واقعیت‌ به‌ نزدیک‌ کارگیری‌شرایط‌

‌باشد.‌موجود‌در‌منطقه،‌بسیار‌کارآمد‌می‌‌ق‌یابزار‌دقهای‌به‌داده‌‌منطقی‌نسبت

نقطه‌6 تخمین‌ روش‌ مدل‌‌شدهکارگرفته‌به‌ای‌‌(‌ برای‌ نشست‌ اطمینان‌ قابلیت‌ ارزیابی‌ عددی،‌‌در‌ سازی‌

.‌‌شده‌استباعث‌سرعت‌بخشیدن‌به‌روند‌انجام‌تحلیل‌و‌ارزیابی‌شاخص‌ایمنی‌بالا‌نزدیک‌به‌شرایط‌واقعی‌‌

،‌روش‌سطح‌پاسخ‌و...‌ممکن‌است‌نتایج‌بهتری‌نسبت‌‌کارلومونت‌سازی‌‌های‌شبیه‌در‌صورت‌استفاده‌از‌روش‌

سازی‌به‌تعداد‌بالا‌برای‌رسیدن‌به‌تابع‌عملکرد‌‌نیاز‌به‌تکرار‌مدل‌‌اما‌‌‌ای‌حاصل‌شود‌به‌روش‌تخمین‌نقطه‌

زمان‌‌‌‌صرفبه‌نیاز‌‌‌‌یمدل‌عددزمان‌به‌نتیجه‌رسیدن‌هر‌‌سازی‌و‌مدت‌شرایط‌مدل‌‌بهباتوجه‌که‌‌‌‌بودهموردنظر‌‌

‌خواهد‌بود.هایی‌با‌پردازش‌قوی‌زیاد‌و‌استفاده‌از‌سیستم‌

های‌‌و‌داده‌‌‌یمدل‌عدد‌‌نسبت‌بهت،‌عموماً‌نشست‌حداکثر‌بیشتری‌‌های‌تجربی‌محاسبه‌نشس(‌روش‌7

دق می‌‌‌ق‌یابزار‌ مهم‌ثبت‌ از‌ یکی‌ که‌ به‌کنند‌ شرایط‌ که‌ است‌ این‌ آن‌ دلایل‌ پارامترهای‌‌ترین‌ کارگیری‌

پژوهش‌ در‌ و...‌ حفار‌ دستگاه‌ تفاوت‌‌ژئوتکنیکی،‌ باهم‌ مختلف‌ هم.‌‌اند‌داشته‌های‌ تجربی‌‌‌‌نی‌به‌ روش‌ دلیل‌

‌کرده‌است.‌ارزیابی‌‌یروش‌عدد‌قابلیت‌اطمینان‌کمتری‌نسبت‌به‌
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‌

 هاپیشنهاد-2-۶
لایه‌1 مخصوص‌ وزن‌ و‌ پواسون‌ نسبت‌ مانند‌ ژئوتکنیکی‌ پارامترهای‌ بررسی‌ تحلیل‌‌(‌ در‌ خاک‌ های‌

‌.‌نیسطح‌زمنشست‌‌نانیاطم‌ت‌یقابلحساسیت‌و‌ارزیابی‌

کارگیری‌این‌رابطه‌در‌ارزیابی‌‌گرفته‌و‌به‌ی‌عددی‌صورتسازمدل‌‌بر‌اساس‌(‌تخمین‌یک‌رابطه‌تجربی‌‌2

‌های‌دیگر‌مانند‌روش‌سطح‌پاسخ‌و‌مونت‌کارلو.‌با‌روش‌‌نانیاطم‌تیقابل

کارگیری‌توابع‌توزیع‌‌به‌‌‌های‌متغیرهای‌تصادفی،‌ارزیابی‌همبستگی‌وداده‌‌‌یبر‌رو‌(‌تحلیل‌آماری‌دقیق‌‌3

 .‌نانیاطم‌تیقابلمختلف‌برای‌بررسی‌نتایج‌تحلیل‌

توان‌به‌محافظه‌کار‌و‌دست‌بالا‌گرفتن‌قابلیت‌اطمینان‌طراحی‌در‌مدل‌قطعی‌‌(‌در‌مطالعات‌بعدی‌می‌4

روش‌ با‌ مسئله‌ این‌ اثبات‌ کمک‌ به‌ و‌ پرداخته‌ زمین‌ سطح‌ در‌‌نشست‌ سعی‌ اطمینان،‌ قابلیت‌ ارزیابی‌ های‌

‌احداث‌تونل‌نمود.‌های‌طراحی‌قبل‌ازنه‌کاهش‌هزی
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Abstract 

Mashhad Subway third line tunnel is under construction on a 28 Km-Long route. 

The tunnel has been excavated by mechanized tunnelling method-EPB- with 

specific progress steps. Due to the existence of buildings with the old texture of the 

city and heavy traffic in this area, one of the important issues in this study is to 

Examine the settlement of the ground surface. In this research, Initially, the 

settlement due to tunnel excavation in the study area is estimated By Using Finite 

Difference FLAC3D software and the application of boundary and initial 

conditions, etc. Then, a comparison was made between the results of numerical 

modeling and instrumentation in the region, which shows that the maximum 

subsidence obtained from numerical modeling was 7.5 mm and the maximum 

settlement Wich recorded by the instrument in the region was 8 mm. Also, the  

sensitometry results of the settlement were evaluated to changes in the effective 

parameters of soil layers. In the following, the reliability of the settlement resulting 

from modeling is evaluated using the point Estimate method. For this purpose, 

three random variables of elastic modulus, angle  of internal friction and cohesion 

of soil layers were selected and based on the mean and standard deviation of each 

in each soil layer, 25 different data sets were formed. After determining the results 

of the modeling settlement of each of these data sets, the numerical modeling 

reliability index of 5.88 was calculated. In the last part of this study, By using an 

experimental method to calculate the maximum ground settlement, reliability 

assessment was performed by applying this relationship in the operating function 

and using RT software in two methods of first-order and second-order reliability. 

The Result of the reliability index evaluation using the first-order method Was 

equal to 1.52 and the second-order method was equal to 1.51. According to the 

results, the reliability index obtained from numerical modeling is larger than the 

experimental method and is at an acceptable level compared to global standards. 

Keywords: tunnel, settlement, numerical modeling, FLAC3D,instrumentation, 

reliability, point estimate Method. 
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