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 تقدیر و تشکر

وندا که این توانایی را در وجودم نهادی  تا در مسیر علم گامی شکوفا بردارم و توکل بر تو تنها کلیدی است که در هر مرحله از  سپاس خدا

 مهندس و  شکراله زارعدکتر  ارجمندم آقایاندانم از اساتید ، بر خود لازم میشناسیبه رسم ادب و قدرزندگی ام به کار می گیرم. 

اند دههموار نمو راه را  شان های مساعدتمفید و  هایکه صبورانه پشتیبان و راهنمای من بودند و در طول انجام این پروژه با راهنمایی رحمان دارای

 کمال تشکر و قدردانی را داشته باشم.اند  هگونه کمک عملی و علمی دریغ نکردو از هیچ

همچنین از راهنمایی
کاری  یرزایی، وریا صلواتی، ابوالفضل مهران م آقایان مهندس امین دهقانی،  ارزشمند دوستان گرامیهایها و هم

و موفقیت روزافزون ایشان را از  نمایمشکر میت از صمیم قلب  محمد صالح کامرانی   صالح نژاد  و مازیار ترابی، امیر ، صمد دانش آموز، لطفی

 دادگر هستی بخش خواستارم. درگاه 
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دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی مکانیک  نریمان حبیبی کانی سواراناینجانب 

برآورد  :نامهشاهرود نویسنده پایانعتی صنوفیزیک دانشگاه نگ دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئس

 یرنگاررفتا یهابر داده یمبتن یبرگشت یلتوده سنگ به روش تحل یکیژئومکان یپارامترها

 دکتر شکراله زارعتحت راهنمایی  سد آزاد یروگاهمغار ن یدسترس یها: تونلیمطالعه مورد _

 شوم.متعهد می

 جام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.نامه توسط اینجانب انتحقیقات در این پایان 
 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در مطالب مندرج در پایان

 هیچ جا ارائه نشده است.

 رود می باشد و مقالات مستخرج با نام ــشاهصنعتی این اثر متعلق به دانشگاه  کلیه حقوق معنـــوی« 

به چاپ خواهد « Shahrood  University of Technology»  و یا« دانشـگاه صنعتـی شاهـرود 

 رسید.

 ت حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالا

 گردد.نامه رعایت میتخرج از پایانمس

  ( استفاده شده است ود زنده )یا بافتهای آنها، در مواردی که از موجکلیه مراحل انجام این پایان نامهدر

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 ا در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته ی

 استفاده شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

   تاریخ                                                                                              

 امضای دانشجو                                                                                          
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  این اثر و محصولات آن یه حقوق معنوی  انه م)کل قالات مستخرج، کتاب، برنامه های رای

افزار ها و تجهیزات ساخته شده است  دانشگاه صنعتی شاهرود می ( ای، نرم  متعلق به 

اید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود. باشد  .این مطلب ب

  تایج موجود در ده از اطلاعات و ن له  استفا  .بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشدرسا

 

 

 کیت نتایج و حق نشرمال
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 چکیده

ی بزرگ زیرزمینی، انتخاب شکل هندسی و اندازه مقطع، تحلیل پایداری و هاسازهطراحی و اجرای 

ن در صورت داشت. استومکانیکی و شرایط تنش منطقه ها، تابع خواص ژئسیستم نگهداری آنطراحی 

ارند با مشکلات سنگ و یا در سنگ قرار د یی که برهاسازهخواص مقاومتی توده سنگ، طراحی و اجرای 

 هایشیآزمابا انجام  مستقیم و طوربهیابی به این مهم یا باید دستشد. برای  کمتری مواجه خواهند

یری توده سنگ را تعیین کرد و یا با استفاده از نتایج ابزار دقیق و پذشکلبرجا خواص مقاومتی و تغییر 

ی هاشرورامترهای مقاومتی توده سنگ را ارزیابی کرد. استفاده از ی تحلیل برگشتی پاهاروشبه کمک 

یم های مستقیشآزماتر از انجام ینههزکمیت و بااهمتواند در این خصوص بسیار یمتحلیل برگشتی 

مکانیکی وبرگشتی برای تدقیق پارامترهای ژئ هدف اصلی استفاده از روش تحلیل نامهیانپاباشد. در این 

ابزار  یهادادهدسترسی به مغار نیروگاه پروژه سد آزاد با استفاده از  یهاتونلطراحی( در )پارامترهای 

 هاییشآزمااز نتایج  آمدهدستبهیطی ومکانیکی و محز پارامترهای ژئبرای این کار ابتدا ادقیق است. 

 2DFLACافزار با استفاده از نرمدسترسی  یهاتونلدو ایستگاه از مقاطع  یسازمدلآزمایشگاهی به 

 یدسترس تونل( و ایستگاه بعدی از MAT) پرداخته شده است، که یک ایستگاه از تونل دسترسی اصلی

از ابزار  حاصل یهادادهسپس بر مبنای شده است.  ( انتخابT4) یروگاهمغار ترانسفورمر به هد مغار ن

چهار  ه متناوب، مقادیرتحلیل برگشتی مستقیم با روش جستجوی تک متغیردقیق )همگرایی سنج( و 

 یسبندگچو  زاویه اصطکاک داخلی ی برجا،هاتنشنسبت ، الاستیسیتهمدول شامل ومکانیکی پارامتر ژئ

 22، 2/6، پاسکالیگاگ 2/8مقادیر ،MATشده است که به ترتیب نتایج آن برای تونل دسترسیبرآورد 

درجه و  29، 7/6، پاسکالیگاگ 3 ، مقادیرT4و همچنین برای تونل دسترسی  مگاپاسکال 88/6درجه و 

 برآورد شده است. مگاپاسکال 7/6

 2DFLACافزارنرمپارامترهای ژئومکانیکی،  ،متناوب تک متغیره تحلیل برگشتی، روش :کلمات کلیدی
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 نامهلیست مقالات مستخرج شده از پایان

 

 ــواران  یاومتمق یپارامترها برآورد "( 6931ن. زارع ش. و دارای ر، ) حبیبی کانی سـ

 لیآزاد با روش تحل سد یروگاهبه مغار ن یاصل یتوده سننگ اررا  تونل دسترس 

مرداد  28، معاصر یرانا یو شـهرسـاز   ی، معمارعمران یالملل ینب کنفرانس ،" یبرگشنت 

 ماه، دانشگاه شهید بهشتی تهران.

  ( ،ــواران ن. زارع ش. و دارای ر  یهاداده یبرگشننت یلتحل "( 6931حبیبی کـانی سـ

توده سنننگ در تونل  یکیژئومکان یپارامترها یینبه منظور تع یسننن  ییاهمگر

 یو شهرساز ی، معمارعمران یالملل ینکنفرانس ب، " سند آزاد  یروگاهبه ن یدسنترسن  

 مرداد ماه، دانشگاه شهید بهشتی تهران. 28، معاصر یرانا
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 مقدمه 1-1

ینی، رزمی زیهاسازهانتخاب شکل هندسی و اندازه مقطع، تحلیل پایداری و طراحی سیستم نگهداری 

میزبان  ومکانیکی محیط. پارامترهای ژئاستومکانیکی محیط میزبان و شرایط تنش منطقه تابع خواص ژئ

 طور کاملبهصحت نتایج  کهیطوربهو ابزارهای تحلیل محسوب شده،  هاشاخص نیترمهم عنوانبه

مستقیم  توده سنگ دو روش ومکانیکیتعیین پارامترهای ژئ منظوربه. باشدیمها تعیین آن دقتبهوابسته 

ی برجا بوده که مستلزم صرف زمان و هاشیآزماوجود دارد. روش مستقیم شامل انجام  میرمستقیغو 

جه . با توردیگینمی انجام تونل ساز اسیمق کوچکی هاپروژهدر  طورمعمولبهو  باشدیمهزینه بسیار 

ستفاده از روش غیرمستقیم از قبیل تحلیل مکانیکی توده سنگ با اژئوبه این مهم تخمین پارامترهای 

 .ردیگیمانجام  هاپروژهوسیعی در  طوربهی حاصل از ابزار دقیق امروزه هادادهبرگشتی 

تحلیل برگشتی عبارت از تکنیکی است که قادر است پارامترهای کنترلی یک سیستم را با تحلیل 

در مهندسی سنگ برای تعیین  جیتدربهی تحلیل برگشتی هاروش د.نمای ینیبشیرفتار خروجی آن پ

 ی برجا در طول حفاری و یا پسهایریگاندازه پارامترهای مکانیکی و هیدرولیکی توده سنگ بر اساس

ل یامروزه اغلب در مسا کهیطوربه است. افتهیتوسعهی زیرزمینی و سطحی هاسازهدر از حفاری، 

 هیاول طیراو ش یهندس ستمیس ،یکیومکانئناخته ژپارامترهای ناش نییمنظور تعبه کیوتکنئژ یمهندس

. شودیم گرفتهبه کار ساخت سازه ایحفاری  یکرنش در ط ای، تنش هاییجابجای ریگاندازه یریکارگبه با

ان غارها در زمم ها وتونل یاطلاعات حاصل از ابزاربندی و رفتار سنجبا استفاده از  همچنین این تکنیک

سنگ، وضعیت پایداری سازه را نیز مشخص  ودهمقاومتی توه بر ارزیابی پارامترهای علا، یبردارحفر و بهره

مستلزم دو بخش است. بخش اول عبارت است از  یبرگشت لیتحل کیانجام  یدر حالت کل .دینمایم

 ییجابجا عیتنش، کرنش و توز نییمنظور تعبه یددی عهاکیتنش با استفاده از تکن لیروش تحل کی

 ریقادم انیاست که اختلاف م یسازنهیمناسب به تمیالگور کیبخش دوم شامل و  موردنظر الهمس یبرا

 .کندیم نهیتنش را کم لیآمده از تحلدستبه یهابرجا و دادهه شد یریگاندازه
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 مشخصات عمومی ررح  1-2

 در نظر طرح مورد جغرافیایی و موقعیت اســتآزاد  یارهیذخ عنوان این طرح ســد و نیروگاه تلمبه

ــت نظر و از است شده واقع کردستان استان در و کشور غرب ــایی موقعیــ ــله  در جغرافیــ بین فاصــ

 سد طول شرقی قرار دارد.  "00,'00,°48 تا "00,'05,°46 عرض شمالی و "00,'46,°35تا  "00,'45,34°

ــدهای از انواع آزاد  میلیون 211 مخزن حجم و متر 668 ارتفاع به رســی هســته با اییزهرســنگ س

مریوان  –کیلـومتر از جـاده اصـلی سنندج  78دسترسی به محل سد آزاد پس از طی  .است مترمکعب

. تاس یرپذامکان کوماسی رودخانه موازات به و شرق شمال سمت به کیلومتر راه دسترسی 1و پیمایش 

 .سترسی به طرح نشان داده شده استد یهاراه( موقعیت و 6-6) در شکل

 

 

مشاور مهاب  ینشرکت مهندس) سد آزاد اییرهتلمبه ذخ یروگاهبه پروژه ن یدسترس یهاو راه یتموقع: 6 -6شکل 

 (6936، قدس
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 اهدا  اصلی ررح 1-2-1

 سد آزاد -الف   

 متـر میلیون 282 برابر سالانه آورد متوسط با) کوماسی رودخانه جریان مهارهدف نخست آن  -6

بـرای استفاده شرب شهر سنندج، انتقال بخشی از آب برای کشاورزی اراضی  آب تنظـیم و( مکعب

 رودخانه حاشیه در واقع اراضی و سد دستیینپا محیطییستزآب  ینتأمدهگلان، و  قـروه هایدشـت

 باشد.یممنطقه  در ییزااشتغال توسعه و

 مگا وات در 61فیت ظر با نیروگاه یک احداث طریق از برقابی انرژی تولیدبعـدی آن   هـدف  -2

 باشد.یم سد دستینپائ

 آزاد اییرهذخ تلمبه نیروگاه -ب 

 به آزاد سـد  مخزن از آب پمپاژ طریق از ســراســری برق شـبکه  باری کم زمان در انرژی ذخیره -6

 ساعات در مگاواتی 671واحد نیروگاهی  9مگاوات برق به وسیله  811ظور تولید نبالادست به م مخزن

 باشد.یم شبکه بار منحنی نمودن مواره و مصرف اوج

 و  قروه انتقال آب ســامانه راهیینب مخزن عنوانبه بالادســت مخزن حجم از بخشــی اختصــاص -2

 ثانیه اختصاص یافته است. بر  مترمکعب 7دبی  با ساعته سامانه 22 آب ینتأم برای دهگلان،

 ررح های مولفه 1-2-2

 مخزن به عنوان وابسته یهاسازه و آزاد ی سداصل های اجرایی در این طرح شامل مخزن لفهوم

 یهاتونلو  رسانآب یهاشفت و هاتونل مخزن بالادست، مغارهای نیروگاه و ترانسفورماتور،دست، یینپا

 (.6932قدس،  مهاب مشاور مهندسین )شرکت باشدیمدسترسی به این فضاهای مذکور 
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 ضرورت اجرای تحقیق   1-3

 یاهشیمازآ انجام یبالا نهیهز نیو همچننگ و غیر همگن بودن به دلیل طبیعت پیچیده توده س

 تخمین پارامترهای ، روش تحلیل برگشتی کاربرد زیادی دراسیمقکوچک یهادر پروژه ژهیوبرجا به

آمده در اثر حفاری در توده سنگ،  به وجودی هاشکل رییتغومکانیکی مختلف دارد. با توجه به اینکه ژئ

ی هاروش ، تحقیقات زیادی برای توسعهباشندیمی ریگاندازهقابلی آسانبهنسبت بالا و  اعتماد به تیباقابل

مکانیکی و وتعیین پارامترهای ژئ تیاهم لیبه دلتحلیل برگشتی بر اساس جابجایی صورت گرفته است. 

جا، بر یهاشیبودن انجام آزما برنهیو هز ناهمسانگرد توده سنگ تیماهی اصلی در توده سنگ، هاتنش

 رییتغو  برای تعیین تنش قبولقابلبا صرف هزینه و وقت کمتری، روشی  تواندیمتحلیل برگشتی  روش

دسترسی به مغار  یهاتونلی توده سنگ باشد. در این راستا با استفاده از نتایج رفتارسنجی ریپذشکل

 به شناخت توانیمان ومکانیکی محیط میزبآوردن پارامترهای ژئ به دستنیروگاه سد آزاد سنندج و 

ینی ب شیپبهی موجود در طرح وکمک هاتونلواقعی توده سنگ دربرگیرنده سایر  العملعکسرفتار و 

 ی اشاره نمود.نگهداری هاستمیسها در آینده و کفایت و عدم کفایت رفتار احتمالی آن

 روش ان ام تحقیق 1-4

 دهشیگردآور ازیموردنو منابع و اطلاعات انجام  ایهجهت انجام این تحقیق، ابتدا مطالعات کتابخان

 تحقیق، نخست این در .ردیگیم قرار پردازش مورد رفتارنگاری تونلی جابجایی حاصل از هادادهو 

 یهاتونلجدا و از  ابزاربندی شده یهامقطعی دسترسی مغار نیروگاه سد آزاد در دو ایستگاه از هاتونل

پیوسته و شبه  یهاطیمح تحلیل زمینه در توانا یافزارنرم که 2DLAC F افزارنرم از استفاده بامتفاوت و 

آزمایشگاهی  یهاتستاز نتایج  هاتونل یسازمدل. داده ورودی برای گرددیم یسازمدل ،استپیوسته 

اکتشافی به دست آمدند که با استفاده از روابط تجربی  یهاگمانه یهامغزهروی سنگ بکر اخذ شده از 

توده سنگ تبدیل شدند و در نهایت به عنوان داده  یهادادهمقادیر به  هادادهاین  Rock Data ارافزنرمو 
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، افزارنرم. در مرحله بعد با آنالیز حساسیت روی پارامترهای ورودی شودیمداده  افزارنرمورودی به 

دارند، رها ه بقیه پارامت( حساسیت بیشتری نسبت بهاییجابجا) افزارنرمپارامترهایی که در نتایج خروجی 

 یهالیتحل )همگرایی سنج(، هاتونلدر  شدهنصبی ابزار دقیق هاداده به توجه با . سپسدینآیمبه دست 

جهت تعیین پارامترهای واقعی محیط میزبان انجام  متناوب روش مستقیم تک متغیره بهبرگشتی 

 . ردیگیم

   هافصلساختار  1-5

 :  شودیموین شده است که به اختصار در زیر توضیح داده فصل تد پنجدر  نامهیانپااین  

ح، ضرورت فصـل اول که شامل کلیاتی راجع به معرفی موضوع، مشخصات عمومی طرح، اهداف طر 

 و روش انجام تحقیق است.

و اهداف آن،  مینیززیر یهاسازهدر  یابزاربندرفتارنگاری و در زمینه ی مباحث شامل دوم فصل

، شتیروش تحلیل برگباشد. همچنین در ادامه این فصل به تشریح یملمی رفتارنگاری مفاهیم و سابقه ع

 شدهانجاممطالعات  وی تحلیل برگشتی و توسعه آن هاروشبه وجود آمدن ی آن، تاریخچه هاروشانواع 

ی مختلف هاروشیت دو مطالعه موردی که با درنهااست. همچنین  شدهپرداختهپیشین در این رابطه 

 یل برگشتی برای برآورد پارامترهای ژئومکانیکی انجام شده، در این فصل آمده است. تحل

مشخصات محدوده ساختگاه مورد نظر و  در موردفصل سوم شامل سه بخش اصلی است. بخش اول 

ی دسترسی پروژه شرح داده شده است. بخش دوم به مطالبی شامل مشخصات هاراهموقعیت جغرافیایی و 

ها پرداخته شده است. در یوستگیناپشناسی مهندسی محدوده و وضعیت ینزممومی و شناسی عینزم

این پروژه به منظور و صحرایی که در آزمایشگاهی  یهاآزمونبررسی بخش سوم هم به مطالبی در مورد 

طرح سد آزاد انجام شده  یهاسازهبرگیرنده ی درهاسنگ توده تعیین پارامترهای فیزیکی و مکانیکی

 شود.یمپرداخته  است،
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دو ایستگاه انتخابی از  یسازمدلشامل  نیز شامل دو بخش اصلی است. یک بخش آن چهارم فصل

با استفاده ، (T4) یروگاهمغار ترانسفورمر به هد مغار ن یدسترس تونل( و MAT) دسترسی اصلی یهاتونل

حدوده و ابعاد آن و دادن شامل انتخاب م یسازمدلمراحل  این بخشدر  است. 2DFLAC افزارنرماز 

و نصب  هاتنشترخیص  ،شرایط مرزی و اولیه به مدل و سپس بررسی تعادل اولیه مدل، حفاری مدل

 شود.یم شرح داده سیستم نگهداری

حلیل حساسیت بر روی پارامترهای ژئومکانیکی تاثیر گذار در نتایج و تبخش دوم این فصل شامل  

در نهایت با استفاده از این روش و تکنیک  این پارامترها است.سپس انجام تحلیل برگشتی بر روی 

 هالتونکی توده سنگ اطراف مقاطع ومکانیک متغیره متناوب به برآورد پارامترهای ژئت سازیینهبه

 .شودیمپرداخته 

 آمدهستدبهنتایج  ینترمهمدر آن به  ،است هایشنهادپکه شامل نتایج و  نامهیانپااین  پنجمفصل   

 شود.یم ارائهکارهای آتی برای  هایییشنهادپاشاره و 
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 دومفصل  2

تحلیل برگشتی   و مروری بر
 ، گاری  رفتارن

 شدهانجاممطالعات   
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 مقدمه  2-1

های آزمایشگاهی و صحرایی، جداول و یشآزمادر مراحل اولیه طراحی یک سازه سنگی و یا خاکی، 

 ها ویشآزماادی ابزار مناسبی برای قضاوت هستند. اما به دلیل محدودیت در انجام نمودارهای پیشنه

توان نتیجه نهایی گرفت. به همین دلیل باید پس از ینمتوده سنگ یا خاک  العملعکسعدم آگاهی از 

شود.  ترکاملشروع ساخت سازه در مراحل مختلف، اطلاعات مهندسی از سازه و محیط اطراف آن 

ین روش برای تکمیل این اطلاعات به ترارزانترین و یعسر 6یامشاهدهاری به عنوان یک روش رفتارنگ

شود. در بسیاری از یمرود، طوری که حدود نیم تا یک درصد هزینه کل اجرای طرح را شامل یمشمار 

ی هاروش توان از وقوع مشکلات احتمالی جلوگیری کرد. از بینیمبا انجام رفتارسنجی مناسب،  هاطرح

از سایر  سازه بیش العملعکسها به دلیل سادگی و بیان صریح ییجابجایری گاندازهمختلف رفتارنگاری، 

 کاربرد دارد. هاروش

پارامترهای  اولیه و یهاتنشزیرزمینی، تخمین و برآورد  یهاسازهکـار در طراحـی  ینترمشکل

رای تحلیل توزیع تـنش و کـرنش لازم ب ورودی یهاداده که سنگ محیطی است مکانیکی تودهژئو

با انجام  مستقیم و طوربهیابی به این مهم یا باید دستبرای  .زیرزمینـی هستند هاییحفاراطـراف در

بر ینههزیری توده سنگ را تعیین کرد که هم انجام آن پذشکلهای برجا خواص مقاومتی و تغییر شیآزما

 ی مختلف متغیرهامکانو پیچیده توده سنگ در  همگن یرغت بوده و هم نتایج آن به دلیل خصوصیا

ی تحلیل برگشتی پارامترهای مقاومتی توده هاروشو یا با استفاده از نتایج ابزار دقیق و به کمک  است

ت و یبااهمتواند در این خصوص بسیار یمی تحلیل برگشتی هاروشسنگ را ارزیابی کرد. استفاده از 

اصول و مفاهیم  در موردیل تفصبهدر ادامه این فصل  های مستقیم باشد.یشآزما تر از انجامینههزکم

 شود.یمرفتارنگاری و روش تحلیل برگشتی بحث 

                                                 

6 Observation Method 



66 

 

 رفتارنگاری و ابزاربندی 2-2

 تعاریف  2-2-1

ی بر رو شده احداثحرکات زمین در قبل، در زمان اجرا و بعد از اتمام سـازه   6یا رفتارنگاری پایش

اعم از تغییرات طول، (وسایلی که برای ثبت تغییرات شود. یمتارسنجی نامیده رف زمین یا درون زمین

ی عمران یهاپروژهیق در ابزار دقیری کارگبهو شود یمگفته  یقابزار دقرود، یم به کار )و ...، بارحرارت، 

هــای تغییر هرکــدامدارد کــه  انواع مختلفی از ابزارهــا وجود .گرددیماطلاق   2و معــدنی ابزاربنــدی

هم درکارهای روباز و هم در کارهای زیرزمینی استفاده  ابزار دقیق کنند.یمیری گاندازهی را امشـخصه 

  .(6931)موسوی و الهیان،  شوندیم

توان پارامترها و شرایط فرض شده یم آنابزاربندی و رفتارسنجی وسیله مناسبی است که توسط 

را ارزیابی کرد و یا در صورت وقوع ناپایداری به علت آن طراحی را تایید و عملکرد سازه و توده سنگ 

 یری داشته باشد، بر اساسگچشمشده اختلاف بینییشپپی برد. اگر شرایط واقعی زمین با شرایط 

گیرد )مهدوری و یممشاهدات و نتایج ابزار دقیق، تغییرات یا اصلاحات در طرح یا روش اجرا صورت 

 (.6981فتحی سلمی، 

 می رفتارنگاریعل پیشینه 2-2-2

 6391 یهاسالای برای رسیدن به مشاهدات صحرایی در یلهوس عنوانبه تولید ابزارهای ژئوتکنیکی

شود. در آن یمسال اول روی کار آمدن این ابزار یک روند عمومی مشاهده  81اتفاق افتاد. در  6321و 

ی بوده که دید کوشسختن شـد، در دســت مهندســا یمی ابزاربندی که اجرا هابرنامهبیشـتر   هاسـال 

واضحی از هدف و انگیزه کافی برای توسعه و پیش برد برنامه داشتند. موفقیت و شکست، هر دو وجود 

                                                 
6 Monitoring 

2 Instumentation 
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 (.Dunnicliff, 1993)شد یمداشت ولی ارتباط افراد و ابزار هر روز شنیده 

عملی و  ( صـورت گرفته اسـت. سرآغاز مبانی  6381میلادی ) 81ی علمی اوایل دهه هاتلاشاولین 

ــتم   ــیس ــازتونلعلمی آن، س ــی جدیدس ــویچ   ( (1NATMی اتریش ــط رابس میلادی(  11)دهه  2توس

 2(، دانیکلیف6386)9راســل ازجمله. محققینی اســتکه یکی از اصــول بنیادی این فلســفه  یطوربه

و  (6331) 7(، رابنستینر6332) 1ر(، کایز6388لکوانت و همکاران )، د(، بوار6332) 8(، الناهاس6388)

ی اگســتردهرفتارنگاری و ابزاربندی تحقیقات  ( در خصــوص2111-6338و همکارانش ) 8پیراود اخیرا

 (.Vardakos, 2007) اندداشته

 که استرفتارسـنجی مراقبت سـازه با مشـاهده مسـتقیم یا با اسـتفاده از تجهیزات خاصی       درواقع

می و کیفی کنترل کرد. نتایج ارزشمند ک طوربهتوان رفتار فضای احداثی در سنگ را یمیله آن وس ـبه

 شود و برای به دستیمتحلیل برگشتی استفاده  درروشمسـتقیم   طوربههای رفتارسـنجی  یسـتم س ـ

 (.6983رود )شاهوردیلو، یمی وارد بر سنگ به کار هاتنشآوردن پارامترهای ژئومکانیکی و 

  نگاریرفتار  و ابزاربندی هاییستمس کلی اهدا  2-2-3

ی زیرزمینی است. هاسازهها، بهینه کردن طراحی و اجرای یریگاندازهابزاربندی و  کلیهدف  درواقع

، به ی توده سنگابزاربنداغلب یگر هدف دستیابی به ایمنی لازم به همراه حداقل هزینه است. دعبارتبه

 :(Dunnicliff, 1993) شوندیم استفادهیک یا چند دلیل زیر 

 یهوازدگ و ناهمگنی، پذیری، دگرشکل  مقاومت نظیر خاک و سنگ توده یهایژگیو شناسایی -

                                                 
6 New Australian Tunelling Method 

2 Robcevidc 
9Russell 

2 Dunnicliff 
8Elena Haas 

1 Kaiser 
7 Robenestiner 

8 Piearaod 
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 شناسایی شرایط و حالت تنش در توده سنگ -

 .شودیمشر که باعث تغییر در یک توده سنگ دست ببه شدهساخته سازهیک  واکنشمحاسبه  -

ون زدر  شدهواقعی نگهداری هاستمیسمحاسبه پایداری ساختارهایی که از قبل وجود داشته یا  -

 .اندشده واقع هایآشفتگو  نامطلوبستیک که تحت تاثیر عوامل پلا

 ییراعلام هشدار در صورت فرا رفتن تغ یلهوسبه ییاجرا یاتساخت عمل یمنیاز ا اطمینان -

 ینگهدار یستموارده بر س یو بارها یرزمینیفشار آب ز زمین، یهاشکل

 هساختبوطه که به دست بشر ی مرساختارهای شناسنیزمی هاتوده مدت یطولانسنجی رفتار -

 است. شده

قبل  یازهلر یدادهایرو یرزمینی،سطح آب ز یلاز قب یکیژئوتکن یپارامترها یعیطب یرثبت مقاد -

 پروژه شروع از

در محاسبات  کاررفتهبهسنگ و خاک  یاتو خصوص یمفهوم یهامدل یات،اعتبار فرض کنترل -

 یطراح

 یسازچاه، تونل یحفار یدر ط ینمنجمد کردن زم یلاز قب هایییتو فعال ینرفتار زم کنترل -

 ینگهدار یستمو س یقسست، تزر هاییندر زم

 و روباز یرزمینیز یهادر سازه یاساس رفتار نگار 2-2-4

 ی روبازهاسازهسنجش کرنش و در  بر اساسی رفتار نگارزیرزمینی  یهاپروژهدر حالت کلی در 

. این مهم به دلیل آن است که خصوصیات رفتاری ی سنجش تنش قرار داردبرمبنای رفتار نگاراساس 

 ترراحتپس تنش مشخصات سازه )معلوم( بستگی دارد، در سازه روباز به مشخصات بار وارده )معلوم( و 

ت بار وارده از طرف زمین در سازه زیرزمینی به مشخصااما خصوصیات رفتاری شود. یمیری گاندازه

یا  هاشکل ییرتغیری گاندازهپس ول و متغیر( بستگی دارد، )مجهمیزبان  و مشخصات مصالح )مجهول(

( پارامترهای 6-2. در شکل )استیرتر پذامکانو  ترآسان برای سازه زیرزمینی تحت بار وارده هاکرنش
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)پل( و یک سازه زیرزمینی )تونل(، به صورت شماتیک نشان داده  یری برای یک سازه روبازگاندازهقابل

طورکه اشاره شد ود و همانتونل مشاهده می شسازه شماتیکی از یک  الف(-6-2) در شکلشده است. 

ها چون مشخصات بارهای وارده و مشخصات مصالح میزبان تونل نامعلوم است، برای رفتارنگاری این سازه

و شد باتر میها برای رفتارنگاری آسانهای ناشی از وارد شدن تنشها و کرنشگیری جابجاییپس اندازه

ها چون هم شود، برای رفتارنگاری در این سازهشماتیکی از سازه پل مشاهده می (ب-6-2شکل ) در

ا ها رراحتی تنشتوان بهباشد پس برای رفتارنگاری میمشخصات بار وارده و هم مصالح آن معلوم می

 .(Sakurai, 2010)گیری کرد اندازه

 

 (Sakurai, 2010)و روباز  یرزمینیز یهادر سازه یفتار نگاراساس ر: 6 -2شکل 

 ابزار انتخاب و رراحی 2-2-5

این ود. بینی شیشپکند یممکانیزمی که رفتار سازه را کنترل  بایدیاز ابتدا موردنجهت طراحی ابزار 

ابزاری  راولین قدم اهمیت بسیار دارد. ه تواند یک یا چند نوع باشد که انتخاب صحیح آن دریممکانیزم 

زاری ندارد ابنتخاب و نصب شود، اگر سوالی وجود در پروژه باید جهت کمک به پاسخگویی سوال خاصی ا

خلال مراحل یی که درایری باید لیستی از سوال هگاندازهی هاروش بهنیاز نیست. قبل از پرداختن 

پارامترهایی که باید  ی وجود خواهد داشت تهیه شود. پس از مراحل فوق،برداربهرهطراحی، اجرا و 



68 

 

ه شود و ین پارامترها کدام هستند باید پاسخ دادترمهماین سوال که  رفتارنگاری شوند مشخص گردند.

ی هاصهمشخروند یکی از یمبینی نمود. انواع ابزاری که در ابزاربندی به کار یشپرا باید اندازه تغییرها 

ذی، تنش کل در خاک و تغییرات تنش در سنگ منف فشار آبحرارت، تغییرشکل، سطح آب زیرزمینی، 

رها یابد. ابزایمکاهش  ذکرشده یرهایمتغبه ترتیب  هادادهکنند. قابلیت اعتماد به یمیری گاندازهرا 

( 2-2ل ). در شکدهندیمت را انجام ئقرا الکتریکیمکانیکی، هیدرولیکی، پنوماتیکی و نوری،  صورتبه

 ابزاربندی و رفتارنگاریدر د بای نشان داده شده است. در ضمن ل ساختدر طی مراح یرفتار نگار یگاهجا

 .(6983)احمدی و شاهوردیلو،  :شوددر نظر گرفته چهار فاکتور زیر  هاسازه

 اخل توده سنگ یا سازه به دست دهد.ی بایستی قادر باشد اطلاعاتی را از دریگاندازه -

 .دباشن شده عیتوزمناسبی  صورتبهابزارها بایستی  -

ی نادرست و هادادهی مهم بر اساس هامیتصمتا  ،کافی باشند اندازهبهابزارها بایستی  -

 .کار گرفته نشوندبه  فرضشیپ

 غیرمنطقی بالا نباشند. طوربههزینه  -

 

 (Sakurai, 2010در طی مراحل ساخت ) یرفتار نگار یگاهجا: 2 -2شکل 
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 نگاریرفتار در موردسن ش پارامترهای 2-2-6

باشد. با اجرای یک برنامه رفتارنگاری یمنصب، قرائت و تفسیر نتایج  یک برنامه ابزاربندی شامل

پارامترهای آورد.  به دستیاز را موردنتوان هر یک یا ترکیبی از پارامترهای یممناسب در یک پروژه 

نشان داده شده  (6-2در جدول ) یلطورکبهمتناسب با آن  هاییقدقدر رفتارنگاری و ابزار  موردسنجش

 .(6931)موسوی و الهیان،  است

 .(6931)موسوی و الهیان،  یرفتار نگار یابزارها ینترمهم :6 -2جدول 

 پارامترهای سیستم نگهداری پارامترهای توده سنگ

 ر واردهبا 6انحراف سنج افقی جاب ایی
 2سلول بارسنج

 9جسنکرنشسلول 

 

 جاب ایی قائم و

 مایل

 2یانقطهی یک اگمانهکشیدگی سنج 

 8یاچندنقطهی اگمانهکشیدگی سنج 

 نقاط نشانه میکرو ژئودزی

 1انحنا سنج خیز

 7همگرایی
و روش  متر نواری دقیق همگرایی سنج

 8ی ژئودتیکبردارنقشه
 همگرایی

 و متر همگرایی سنج

ی بردارنقشهروش 

 ژئودتیک

فشار آب در 

 زهدر
 3ومتریزپ

یی جاجابه

 درزه
 61درزه سنج

                                                 
6 Inclinometer 

2 Load Cell 
9 Strain Gauge Cell 

2 Single Point Borehole Extensometer 
8 Multiple Point Borehole Extensometer 

1 Curvometer 
7 Convergence 

8 Geodetic Surveyor 
3 Piesometer 

61 Joint Meter 
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 معرفی روش ژئودتیک 

ی کامپیوتری در علوم مهندسی افزارهانرمی الکترونیکی و بردارنقشهتوسعه و استفاده از ابزارهای 

اگرایی( )همگرایی یا و هاتونلی داخلی هاشکلشود. بدین ترتیب رفتارسنجی تغییر یمبیشتر  روزروزبه

ی روش بردارنقشهدر  هاروشی انجام داد. یکی از این بردارنقشهاستفاده از تجهیزات توان با یمرا 

یا  و مستقیم طوربهکه  هایییتکمکه برای تعیین و ارزیابی یی هاروشه عبه مجموژئودتیک است. 

ک ، روش ژئودتیشوندیمکار گرفته ه هندسی و یا میدان جاذبه زمین ب غیرمستقیم برای بیان شکل

 خطاها پیش از سرشکنی و وتحلیلیهتجزتمرکز بر روی  ترینیشژئودتیک ب روشدر  .شودیمه گفت

 باشد.یمهمچنین پس از سرشکنی 

له یوسبهی با دقت بالا و بردارنقشهدرروش ژئودتیک، رفتارسنجی با استفاده از یک ایستگاه 

ی از امجموعههای دیواره یک تونل ییجاجابهثبت  منظوربهشود. یمی انجام بعدسههای نوری یندورب

ی بردارنقشهی زمانی مختلف توسط دوربین هادوره( در یک مقطع نصب و در 6نقاط نشانه )رفلکتور

شود. مختصات یمشود. در این روش تعدادی پین ژئودتیک در دیواره و سقف تونل نصب یمقرائت 

 2یشنی توتال استبردارنقشههای یندورباز  با استفاده شدهنصبهای ژئودتیک ینپیی جاجابهی بعدسه

ا هینپیی هر یک از جاجابهبا استفاده از مختصات پایه،  هاقرائتشود. برای هر یک از این یمقرائت 

های ژئودتیک داخل یک تونل با حفاری ینپ( نمای کلی از نحوه قرارگیری 9-2شود. شکل )یممحاسبه 

 (.6932)صالحی، دهد یمبخشی را نشان 

م های غیر انعکاسی تقسیینپهای انعکاسـی )منشوری( و  ینپهای ژئودتیک به دو دسـته کلی  ینپ

( 2-2دهم انواع انعکاسی است. شکل )های غیرانعکاسی حدود یکینپشـوند. هزینه ساخت و نصب  یم

                                                 
6 Reflector  
2 Total Station 



68 

 

 (.6932)صالحی، دهد یمژئودتیک های نصب شده در یک تونل را نشان 

 

 

 (6932)موسسه حرا،  یبخش یتونل با حفار یکداخل  یکژئودت هایینپ یرینحوه قرارگ یکشمات: 9 -2شکل 

 

 

 (6932)موسسه حرا،  و سقف تونل هایوارهدر د یکژئودت هایینپ یرینحوه قرارگ یشکل واقع: 2 -2شکل 
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 معرفی ابزار همگرایی سنج 

ی هاسازهو  هاتونلیری و برآورد میزان همگرایی و واگرایی ایجاد شده در دیواره گاندازه منظوربهاین ابزار 

 کند. این ابزار بهتر است قبل ازیمیری گاندازهشود. این روش جابجایی نسبی را یمزیرزمینی استفاده 

همگرایی سنج  هایی در تونل،یتمحدوداجرای سیستم نگهداری نصب شود. چنان چه به دلیل وجود 

یری گازهاندها پس از نصب سیستم نگهداری ییجابجاپس از سیستم نگهداری نصب شود، در این صورت 

ی همگرایی یرگاندازهشود که نتایج آن برای بررسی پایداری تونل نیز مفید است. یکی از انواع وسایل یم

 است شدهدادهنمونه از آن نشان  دو( 8-2در فضاهای زیرزمینی، متر همگرایی سنج است که در شکل )

(Dunnicliff, 1993). 

 

 

 (6983 ،احمدی و شاهوردیلوسنج )یینمونه از متر همگرا دو: 8 -2شکل 
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د و در نوع شـوتوسط فنر قابل انقباضی کنترل مـیالف( مقدار کشش -8-2سنج شکل )در همگرایی

عیت در متـر در موق شدهتعبیهک طوقه کششی تا زمانی که نشانگر کشش با چرخاندن یب( -8-2شکل )

شود و دقت تکرارپذیری قرائت د. قرائت پس از مرحله کشش انجام میشـوکنترل می خود قرار گیرد،

متری است و با افزایش دهنه دقت کاهش  61در یک دهنه  متریلیم ±69/1در این شیوه در حدود 

 یابد.می

تغییرات فاصله دو نقطه به صورت افقی یا مایل در دیواره فضای زیرزمینی دو میخ  یریگاندازهبرای 

 سپس گیرد ویمیری همگرایی در بین این دو نقطه قرار گاندازهشوند. ابزار یم)پین( در این نقاط نصب 

 تها متصل شده و دستگاه به پین دوم وصل و تحت نیروی کشش ثابینپیری به یکی از گاندازهنوار 

سنج  ییمجهزند. از همگرا یجیتالید یا یابه دستگاه قرائت عقربه هاسنج ییهمگراشود. یمقرائت انجام 

در مناطق  یسنج ییهمگرا یناستفاده کرد. پ یزمتر ن 91تا  یفواصل یریگاندازه یبرا توانیم ینوار

 ییهمگراهای ینپانواع  (1-2) . در شکلشوندینصب م یانقطه 8 یاو  9 هاییستگاهمختلف به صورت ا

  .(6983 ،احمدی و شاهوردیلو)تونل نشان داده شده است  یوارهنصب آن در د یوهو ش یسنج

 

 

 (6983 ،احمدی و شاهوردیلوها )تونل یوارهو نحوه نصب آن در د یسنج ییهمگرا هایینپانواع  :1 -2شکل 

C 

L R 
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 مفاهیم روش تحلیل برگشتی 2-3

 روش  کلیات 2-3-1

 درروشگیرد که در عملکرد با هم تفاوت دارند. طراحی سازه در سنگ و خاک به دو طریق انجام می

های انجام شده در آزمایشگاه به یشآزماهای صحرایی و یشآزمااز  آمدهدستبهاول اطلاعات تجربی 

 طلاعات شروعشود و سپس بر اساس این ایمهای مکانیک سنگ یا خاک در نظر گرفته یژگیوعنوان 

کنند. این روش از نظر زمانی برای دست آوردن پارامترهای مکانیکی سنگ یا خاک یمبه ساختن سازه 

ها یشآزماشود که بعد از طراحی، سنگ همان رفتاری را که در یمرو فرض ینازادارای محدودیت است. 

یزی است که در طرح آمده دهد و رفتار سنگ یا خاک منطبق بر همان چیمنشان داده، از خود بروز 

است و اگر هم تفاوتی در نوع رفتار موجود در حین ساخت سازه با رفتار سنگ در طراحی دیده شد، 

گویند. در این روش هیچ یمیزی، طراحی صلب رطرحشود. به این نوع ینمتغییری در طرح داده 

با توجه به محدود بودن اطلاعات  ی بین اجراکننده  قرارداد، مشاور و طراح پروژه وجود ندارد.فکرهم

های انجام شده در آزمایشگاه ممکن است در حین انجام یشآزماهای برجا و یشآزمااز  آمدهدستبه

ای به وجود بیاید. برای جلوگیری از این مسئله طراحان ممکن است نشدهبینییشپپروژه مشکلات 

 (.Sakurai, 1983یر دسته بندی شوند )ی زهاروش بهتوان یمیی در پیش بگیرند که هاحلراه

 یک فاکتور اطمینان بالا در نظر بگیرند. -6

شرایط فرضی را در طرح خود اضافه کنند که مشکلات احتمالی به وجود آمده در حین کار را  -2

 در نظر گرفته باشد.

یرمطمئن غاقتصادی دچار مشکل شود و روش دوم نیز  ازنظرشود که طرح یمروش اولی باعث 

 شناسیینزمبرای حل این مسائل باید چه اقدامی را در نظر گرفت؟ در حقیقت جزییات  اشد. پسبیم
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را به  شده بود تاثیر بگذارند و رفتار آنبینییشپتوانند روی رفتار سنگی که نوع رفتار آن یمبه راحتی 

 که گفته شد، روشیرود هدایت کند. برای جلوگیری از مواردی یمسویی متفاوت از آن چیزی که انتظار 

ی معروف گردید که در کارهای امشاهدهبه روش  حلراه( معرفی گردید. این 6328)6توسط ترزاقی و پک

شود. این کار نیاز به همکاری نزدیک مشاور و یم کاربردهبه هاتونلعظیم ژئوتکنیک و ساخت سدها و 

توان با توجه به نصب این یمگردد. حال یری در سازه برپا گاندازهاجراکننده طرح دارد و باید سیستم 

توان اطلاعات به یم، رفتار سنگ یا خاک را در حین ساخت سازه و بعد از آن مشاهده کرد. هادستگاه

ها مقایسه کرد و هر نوع تفاوتی یشآزمااز  آمدهدستبهی هادادهدست آورده شده در حین ساخت را با 

مربوط به سنگ یا خاک را با توجه به این اختلافات تصحیح  را تشخیص داد و پارامترهای هاآنبین 

یری و برداشت جدیدی از سنگ و یا خاک به دست بیاید. این نوع گاندازهشود که یمکرد. این امر باعث 

 نامند. یمیر پذانعطافروش طراحی را روش 

 مفهوم تحلیل برگشتی 2-3-2

 فتارخروجیر تحلیل با را سیستم یک بر حاکم پارامترهای که است روشی برگشتی تحلیل طورکلیبه

 بخش. ستا بخش دو مستلزم برگشتی تحلیل یک انجام کلی حالت در. کندمی بینیآن سیستم پیش

 کرنش تنش، تعیین منظوربه عددی هایتکنیک از استفاده با تنش تحلیل یک روش از عبارت است اول

 هک است سازیبهینه مناسب الگوریتم یک شامل دوم مساله موردنظر و بخش برای جابجایی توزیع و

 در .کندمی کمینه را تنش تحلیل از آمدهدستبه هایداده شده برجا و گیریاندازه مقادیر میان اختلاف

 زا یکی بر منطبق طورمعمولبه خاص مسایل برای شدهانجام هایگیریاندازه زیرزمینی، هایحوزه سازه

 ده،دارننگه و توده سنگ در هاتنش های مطلق،جابجایی نسبی، هایییجابجا ها،کرنش شامل، پارامترها

 زیرزمینی آب فشار و( انکرها )مونوبارها در نیروها ،(هاسنگ پیچ و فولادی هایقاب) نگهداری فشار

گیری طور مثال اندازهها )بهجابجایی گیریاندازه به زمینه معطوف این در شدهانجام کارهای بیشتر. است

                                                 
6 Terzaghi & Peck 
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ت پارامتری اس جابجایییاتی، ریاض دیدگاه از که است این امر این دلیل ها( بوده است.مگرایی دیوارهه

 ها پارامترهایها و کرنشمحلی تأثیر چندانی بر روی آن ندارند. در مقایسه، تنش هاییدهکه پد

پیدا  ین بایستی براینقطه دیگر متفاوت است. بنابرا به ها از یک نقطهدیفرانسیلی بوده و مقادیر آن

کافی در نقاط مختلف  هاییریگکه بیانگر تنش و کرنش در توده سنگ باشد، اندازه کردن مقداری

نگ س القاشده در توده هایییها استفاده شود. از طرف دیگر، جابجامیانگین آن صورت گرفته و از مقادیر

 (.6983شاهوردیلو، ) کرد یریگو دقت اندازه به سهولت توانیدر اثر حفاری را م

 تفاوت تحلیل برگشتی و تحلیل عادی 2-3-3

ــتی   طورهمان ــد، تحلیل برگش ــاره ش ــی تعریف  عنوانبه معمولاًکه اش ــود که یمروش تواند یمش

یک سـیسـتم را از تحلیل رفتار خروجی آن سـیسـتم تعیین کند. در مسایل      کنندهکنترلپارامترهای 

ط فشارها مانند بارهای خارجی و خصوصیات مکانیکی تحلیل برگشـتی مربوط به مکانیک سنگ، شرای 

ــنگ ــطکاک داخلی از روی     هاس ــبندگی و زاویه اص ــون، چس ــبت پواس ــیته، نس ــتیس مثل مدول الاس

ــارهای  هاکرنشها، ییجـابجـا   ــبه گاندازهو فشـ ــده در طول اجرای پروژه و پس از آن محاسـ یری شـ

 (.Jeon and Yang, 2004)شوندیم

که  است. به این دلیل عادی تحلیل روش ت که روش تحلیل برگشتی، عکستوان گفیمبه عبارتی 

 رتغیی تعیین برای ورودی اطلاعاتعنوان بهمکانیکی محیط  خواص و نیرو شـــرایط در تحلیل عادی

اند. گذاشته برگشتی تحلیل را روش این نام که اسـت  جهت همین به. باشـند می کرنش و تنش، مکان

 (.6932است )دهقان،  آمده( 7-2) شکل در برگشتی و دیعا هایتحلیل بین ارتباط

ــت که تحلیل ــتی به لازم به تاکید اس ــتعکس تحلیل عادی دقیق  طوربرگش حلیل در تزیرا ، نیس

 ــ ــتی فرض ــلی یاتبرگش ــوصبه اص ــازدر مدل خص ــنگ م یس کند. در تحلیل عادی  ییرتغ تواندیس

  لاستیک،ا د نماینده رفتار سنگ باشد )مثلابه طریقی که بتوانمشخص  طورمعمول یک مدل مکانیکیبه
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 (6932)دهقان،  یبرگشت یلو تحل یعاد یلتحل ینارتباط ب: 7 -2شکل 

 

 یها. با فرض این مدل، مقادیر ثابتشودیبرای سنگ فرض م (الاسـتوپلاسـتیک، ویسکوپلاستیک و ...  

ــگاهی و یا آزما یاهبا انجام آزمون توانیم مکانیکی آن را برجا تعیین نمود. در تحلیل  هاییشآزمایش

ــبه تغ یهاداده عنوانعـادی از این مقادیر به  ــتفاده  ییرورودی جهت محاسـ مکان، تنش و کرنش اسـ

ــودیم ــت که این روش حداقلش یکتا خواهد  اییجهبرای یک مدل معین منجر به نت . لازم به ذکر اس

 هاییریگکرنش و فشـــار از روی اندازه مکان، ییرتی مقادیر تغتحلیل برگشـ ـ شــد. از طرف دیگر در 

ــحرایی تع ــدهیینص ــپس یک مدل مکانیکی ش ــودیفرض م برای محیط و س ــتفادهش از نتایج  . با اس

ــحرایی به هاییریگاندازه  مکانیکی و نیروهای یهاثابت توانیم، عنوان اطلاعات ورودی برای مدلصـ

ــبه مکانیکی و نیروهای یهاثـابت  را تعیین کرد.خـارجی   ــده بهخارجی محاسـ به مدل  کامل طورشـ

الاســتیک، مدول  صــورتبا فرض مدلی به مثالعنوانبهمکانیکی فرض شــده بســتگی خواهند داشــت. 

 با فرض مدل الاســتوپلاســتیک علاوه بر کهی، درحالآیدیالاســتیســیته و نســبت پواســون به دســت م

 رغمیبدین ترتیب علشـــوند. یم صـــطکاک داخلی نیز تعیینو زاویه ا یپارامترهای قبلی، چســـبندگ

ــتفاده از ــان، نتایج متفاوتی برای مدلی هاداده اسـ ــت مختلف یهاورودی یکسـ  خواهد آمد به دسـ

(Zhang et al., 2006). 

تحلیل  است. مطابق شکل در شدهیان( ب8-2برگشـتی در شکل )  بین تحلیل عادی و تحلیل تفاوت

نتیجه یکتایی به دســت خواهد آمد. حتی در مواردی که  اطلاعات ورودی معینعادی حداقل در مورد 

نباشـد، بازهم یکتا بودن نتیجه مذکور قطعی   مدل یکسـان  شـده بینییشرفتار واقعی سـنگ با رفتار پ 
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مل ع و این به آن علت است که، واحد بودن نتایج حتمی نیستاست. از طرف دیگر در تحلیل برگشتی 

 .(Sakurai, 1997) گیردیتعیین اطلاعات ورودی صورت م پس از یسازمدل

برای به دست آوردن نتایج واحد از یک تحلیل برگشتی باید دقت زیادی اعمال شود تا مدل انتخاب 

 ی در تحلیل برگشتی از اهمیت بیشتری نسبتسازمدلشده نماینده رفتار واقعی محیط باشد. بنابراین 

ــورت امکان نباید یک مدل ثابت را بـه تحلیل معمولی برخوردار خوا  هد بود. باید تاکید کرد که در صـ

رجا به یری شده بگاندازهبرگشتی از اطلاعات  صورتبهبرای محیط در نظر گرفت، بلکه باید مدل را نیز 

 دست آورد.

 

 (Sakurai, 1997مقایسه بین تحلیل عادی و تحلیل برگشتی ): 8 -2شکل 

 

ــتی   مکانیکی و نیروهای خارجی یهاتعیین مدل مکانیکی با مقادیر ثابت فقطهدف تحلیل برگشـ

در طی اجرای آن است.  طراحی و ساخت پروژه موردنظر یهانیست، بلکه هدف نهایی آن ارزیابی روش

ــی مجدد اطلاعات ورودی به مرحله ــتی برای بررسـ طراحی و نیز  در این ارزیابی نتایج تحلیل برگشـ

ــی کفایت روشبر ــاخت از جنبه یهارس ــتفاده قرار یهااولیه طراحی و س ــادی و ایمنی، مورداس  اقتص
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( 3-2ی طراحی و اجرا در شکل )هاروشگیرد. مراحل بررسـی پایداری یک سـازه و مناسـب بودن    یم

 ایهیریگمطالب فوق که بیانگر ارتباط بین تحلیل برگشتی، اندازه هب ا توجهب نمایش داده شـده است. 

که تحلیل برگشــتی باید  شــودیم ، مشــخصباشــدیم طراحی و ســاخت پروژه یهاصــحرایی و روش

لا با کامتحلیل برگشتی  با این دیدگاهگیرد.  مرحله سـاخت پروژه مورداستفاده قرار  و در کنار زمانهم

 (.Sakurai, 1997شود متفاوت است )یمتحلیل معمولی که قبل از فاز اجرای پروژه انجام 

 

 

 (Sakurai, 1997سازه ) یکتحلیل برگشتی در مراحل ساخت  یگاهجا :3 -2شکل 

 پیشینه علمی تحلیل برگشتی 2-3-4

توان از دهه یمآغاز استفاده از روش تحلیل برگشتی در مسایل مختلف مهندسی سنگ و خاک را 

عنوان موضوع به 6371گشتی از سال بر تحلیل یهابر اساس روش هاییتعیین جابجادانست.  6371
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در این زمینه  ،شده استانجام مختلف یهاراستای توسعه مدل زیادی در مهمی پیگیری شده و مطالعات

در پوشش  هاتنشو  در جهت تعیین پارامترهای الاستیسیته تحقیقاتی 6توسط گیودا 6381در سال 

شی برای تخمین پارامترهای مقاومتی و حالت رو 2تونل انجام داده است. در همان سال گیودا و مایر

یقات اولین تحق .اندنموده ارائهی در تونل احفرهی فشار آب هاشیآزماتنش با استفاده از تفسیر نتایج 

ر سال ی دبرگشت لیدر تحل یعنوان پارامتر ورودبرجا به یهایریگبا استفاده از اندازهمهم در این رابطه 

 . دانندیمساکورایی را مبدع این روش  کهیطوربهاست،  شدهانجام 2تاکوچیو  9توسط ساکورایی 6389

ی مکانیکی وابسته به زمان هاثابتی اولیه و هاتنشروشی برای تخمین 6388در سال  8هیسـتاک 

، پیشنهاد کرده باشـد یم 1ی سـیمپلکس سـاز نهیبهزمین، که ترکیبی از روش المان محدود با تکنیک 

 است. 

 رای آنالیز برگشتیی عددی بهاروشساکورایی و گیودا تحقیقاتی در مورد گسترش  6387در سال 

ابزاری  عنوانبه هاروشومکانیکی صحرایی در مورد مسایل تونل زنی انجام دادند. این پارامترهای ژئ

ومکانیکی پیچیده ارامترهایی که در طراحی کارهای ژئاطمینان، اغلب روی پکاربردی با کاهش عدم 

ی آنالیز برگشتی در مسایل دینامیکی را بیان هاروشهمچنین کاربرد  .گذارندیمتاثیر  شوندیماده استف

ی و دینامیکی خاک و الرزهی در ارتباط با مسایل اژهیواهمیت  تواندیمکردند که این نوع از مطالعات 

  سنگ داشته باشد.

پارامترهای صحرایی در طراحی  یک روش ساده برای تخمینو همکارانش  7نیآموز 6332در سال 

مقادیر  NEDRA. در این روش با استفاده از برنامه کامپیوتری نمودند ارائه هاتونلسیستم نگهداری 
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ل چند با ح افزارنرماین ا روش تحلیل برگشتی تصحیح کردند. ی توده سنگ را بپارامترهاآزمایشگاهی 

ونل، مقادیر فاکتورهای تصحیح را محاسبه کرده و ی به ترتیب برای سقف، کف و دیواره ترخطیغمعادله 

ارامترهای اولیه واقعی را تعیین و سپس پ )Q, φ, mR, mE(با ضرب این فاکتورها در پارامترهای صحرایی 

 . نمودیم ی تونل را محاسبههاییجابجابا استفاده از این پارامترها 

و روش تحلیل برگشتی مستقیم و معکوس روش کنترل مرزی را که مزایای هر د 6333در سال  6سووبدا

ا ومکانیکی پیچیده و بزرگ ری ژئهامدلبرای توسعه یک کد مناسب در انجام تحلیل برگشتی بر روی 

ی هاروشکه  9ی سیمپلکس و روزنبروکهاروشاز  2116در سال  2ماتسوننمود.  ارائهدارا بود، 

 2البرگشتی استفاده کرده است. یانگ و الگمی روش تحلیل سازنهیبه، برای باشندیمجستجوی مستقیم 

ی که بر مبنای روش شبه نیوتن قرار داشت، برای سازنهیبهروش نیوتن و یک برنامه  2119در سال 

 2116در سال  8دنگ .اندکاربردهبهی سه محوری هاشیآزماتنش برشی از  -تخمین پارامترهای کرنش

 نموده است. ارائهبع خطا یک روش تحلیل برگشتی بر اساس حداقل سازی تا

یک روش تحلیل برگشتی تکراری بر اساس روش المان محدود همراه با تابع  2119در سال  1موریرا 

 طوربهنیوتن منتشر کرده است. این روش  -ی گوسسازنهیبه تمیو الگورخطای احتمال حداکثر 

روش  2119ساکورایی در سال  است. قرارگرفته مورداستفاده ی در تعیین پارامترهای خاکزیآمتیموفق

 داده است.  ارائهتعیین توزیع کرنش اطراف تونل  منظوربهجدیدی 

ی تحلیل برگشتی موثری بر پایه ریاضیات را تشریح نموده است، هاروش 8211در سال  7اورست

ای مجهول هبرای رفتار نگاری توده سنگ و تعداد پارامتر کاررفتهبهبر اساس تعداد ابزار دقیق  کهیطوربه
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 ی تحلیل برگشتی ریاضی را بیان نموده است.هاروشکه باید تحلیل برگشتی شوند، اصول و کاربرد 

از تحلیل برگشتی عددی برای تخمین پارامترهای خاک در تونل  2112فخیمی و همکاران در سال 

لیل ود، تحی افقی خاک بهاتنشرسالت استفاده نمودند. هدف اصلی این مطالعه تخمین چسبندگی و 

 ی شده تونل انجام شد وریگاندازهی عددی با همگرایی سازمدلتطابق دادن نتایج  لهیوسبهبرگشتی 

 .دهدیم ارائهنشان داد که در تعیین این پارامترها دقت خوبی 

ی تونل در چین، یک تحلیل هاپروژهمطالعه موردی در  611بر اســاس  2112در ســال  6شــانگ

 اهتونلو مدول توده سنگ( اطراف  هاتنشررسـی خصـوصیات توده سنگ )  برگشـتی هوشـمند برای ب  

گسترده برای تعیین خواص توده سنگ بر اساس اطلاعات  طوربهاسـتفاده کرده است، که این تکنیک  

 ضاهای زیرزمینی استفاده شده است.و ف هاتونلدر حین ساخت  هاشکل رییتغاز  آمدهدستبه

 ینهیس، برای ارزیابی خصوصیات مکانیکی توده سنگ جلو 2118هیسـتاک و همکارانش در سـال   

ه، ضریب تیسیتمدول الاس کهیطوربه، اندکردهی پیشنهاد بعدسهکار تونل، یک روش تحلیل برگشتی 

 . شوندیمتنش برجا از طریق این روش مشخص پواسون و شش مولفه 

شناسایی مجموعه پارامترهای  ، روش تحلیل برگشتی را برای2118همکارانش در سال  و 2ریچیا

دن با کمینه کر هاآنی سیستم نگهداری حفریات عمیق شهری استفاده کردند. سازهیشبساختاری در 

دون بو  فردمنحصربه حلراهتابع هدف )حداقل مربعات وزنی( با دو الگوریتم پایه و الگوریتم ژنتیک 

، مهدوری و 2118نیز بیان کردند. در همین سال  ه دادند و مزایا و معایب هر دو روش رااشکالی را ارائ

ومکانیکی توده سنگ میزبان خط جنوبی مترو اصفهان از روش حی سلمی برای تعیین پارامترهای ژئفت

ی ابزار هادادهو همچنین برای کاهش اختلاف میان به شیوه مستقیم استفاده کردند،  تحلیل برگشتی

 کمینه کردن تابع خطا بهره بردند.بعات و ی کمترین مرهاروشی از سازمدلدقیق و 
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، به ارزیابی پایداری هاییجابجابر اساس تحلیل برگشتی  2113در سال  زادهفیشرقربانی و 

. در این مطالعه، تحلیل برگشتی مستقیم با استفاده از اندپرداخته شهیباهیسمغار نیروگاه  مدتیطولان

 2162است. همچنین در سال  کاررفتهبه، هاییجابجا ی تک متغیره مبتنی برسازنهیبهالگوریتم 

 یسازدلمو همکاران جهت اصلاح سیستم نگهداری تونل شبلی از نتایج تحلیل برگشتی و  زادهفیشر

 عددی استفاده کردند.

ــال  6موریرا و همکاران ــاخت یک نیروگاه جدید  9216در س ــتی س ی در آببرق، برای تحلیل برگش

 را برای هاآنی در حفاری نیروگاه اســتفاده و عملکرد ســازنهیبهی هاتمیالگورال از شــمال کشــور پرتغ

 .قراردادندی الاستیک و الاستوپلاستیک مورد ارزیابی هامدل

ی مختلف سازنهیبهی در مورد مقایسه رفتار دو تکنیک امطالعه 8211و همکاران در سال  2لیویژر

یب ی، الگوریتم ژنتیک و نزول پرشسازنهیبهی هاکیتکن که این اندنموده ارائهوتکنیکی در مسایل ژئ

ی افحهصها این الگوریتم را به نتایج یک آزمایش فشارسنج و رفتارنگاری یک دیوار ستون . آنباشدیم

خاک  ن پارامترهایکه الگوریتم ژنتیک برای تعیی اندکردهو ثابت  اندنمودهبرای نگهداری حفاری، اعمال 

ی با استفاده هاییجابجاروشی برای تحلیل برگشتی بر اساس  2116ی در سال ل مناسب است. دنگ و

که مدول الاستیک در تحلیل پایداری شیب را  اندکردهی عصبی و الگوریتم ژنتیک منتشر هاشبکهاز 

در این روش، شبکه عصبی برای افزایش کارایی محاسبات، جایگزین محاسبات المان . نمودیممشخص 

 است.  شده استفادهی کلی سازنهیبهروش  عنوانبهالگوریتم ژنتیک و  محدودشده

الاستیک و الاستو  مدولبرای تشخیص پارامترهای  2119در سال  9یک روش مشابه توسط پیچلر

برای  ی کلیسازنهیبهتکنیک  عنوانبه تنهانهاست. در این کار، الگوریتم ژنتیک  شده اتخاذپلاستیک 

شبکه  یهاوزناست، بلکه همچنین برای انتخاب اولیه  قرارگرفته مورداستفادهه پیدا نمودن جواب بهین
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 است.  شدهاستفادهبرای بهبود روش آموزش نیز 

پلاستیک غیر کششی و یک روش تحلیل و ، یک مدل الاسـتیک 2161و همکارانش در سـال   6یانگ

 از، 2162 سال در 2بزوکا چمانسکی واو .اندنموده ارائه هاتونلبرای تحلیل پایداری  شدهنهیبهبرگشتی 

 دو در خاک پارامترهای حساسیت آنالیز و برگشتی تحلیل برای( ANN) مصنوعی عصبی  شبکه روش

  اند.کرده استفاده( SCL) شده پاشی بتن لاینینگ با مشابه تونل

 یمبنا بر برگشتی تحلیل به موسوم جدید روش یک از، 2162 سال در 9همکارانش و ژو چانسینگ

 مبنای بر ژئومکانیکی پارامترهای شناسایی برای (ABC) مصنوعیزنبورعسل  اجتماع الگوریتم

 حل اب یارهیدا تونل یک در روش این از استفاده نتایجاند. کرده استفاده شده رفتارنگاری یهاییجابجا

 کیژئومکانی ایپارامتره جستجوی برای یانهیبه عملکرد دارای و موثر روشی که دهدیم نشان تحلیلی

 یچیدهپ مهندسی مسایل اکثر در همچنین و شده برگشتی تحلیل دقت و کارایی بهبود موجب و باشدیم

 .دارد کاربرد

با استفاده از تحلیل برگشتی مبتنی بر روش تاگوچی به  2168ولیزاده قره آغاجی و یزدانی در سال 

ای اساس نتایج آزمایش بارگذاری صفحهکالیبره کردن پارامترهای مدل رفتاری خاک سخت شونده بر 

پرداختند. در این تحقیق یک تکنیک جستجوی سیستماتیک برای کالیبراسیون مدل رفتاری بر مبنای 

های های سـنتی که رفتار خاک را در بعضی از حالت روش تاگوچی معرفی شـده اسـت. برعکس روش  

ــیون قرار می ــود. از دیگای کار در نظر گرفته میدادند، رفتار کلی خاک مبنخاص مبنای کالیبراس ر ش

توان مدل رفتاری موردنظر را با استفاده از نتایج هر آزمایش دلخواهی مزایای این روش آن است که می

کالیبره کرد. روش آنالیز برگشــتی انجام شــده در این تحقیق پارامترهای مدل رفتاری مورد نظر خاک 

کند. نتیجه این تحقیق ارائه یک روش کلی برای به یبره میپلاستیک( را به طرز موثری کال -)الاسـتو  
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 های رفتاری بود.دست آوردن دسته پارامترهای محتمل جهت کالیبراسیون انواع مدل

با استفاده از تحلیل برگشتی پارامترهای مقاومت برشی توده  2167در سـال   6ال وی و همکارانش

اند، پرداختند. ارزیابی پایداری به القا شدهزلزله  های سـنگی که در اثر سـنگ به تحلیل پایداری شـیب  

تگی عمده گسیخ ترتیب تحت شرایط استاتیکی، دینامیکی و بارش انجام شد. نتایج نشان داد که حالت

های آویزان در قســمت های محلی تودهباشــد و ریزششــیب لغزش در طول یک گســل در منطقه می

اتفاق افتاده اســت که برای بهبود پایداری شــیب نصــب راک بالای شــیب در اثر بار دینامیکی و بارش 

 بولت در بالای شیب پیشنهاد دادند.

 ی تحلیل برگشتیهاروشانواع  2-3-5

ی سازمدلی هاروشمواجه هستیم. گروه اول مربوط به  هاانتخابدر فرآیند مهندسی، با دو گروه از 

ــد.یمی ورودی هادادهو گروه دوم مربوط به مقادیر عددی  ــورت گرفته در هاانتخاببا اینکه  باش ی ص

ی کاملا وابسـته به تجربه و قضـاوت مهندسی هستند. ولی انتخاب پارامترهای ورودی   سـاز مدلزمینه 

ن تر از آیفضعکاملا بسـتگی به اطلاعات موجود از سیستم حقیقی دارد. در برخی موارد این اطلاعات  

توان یمو دقیق تعیین نمود. برای غلبه بر این مشکل  ی ورودی را به طور کاملهادادههستند که بتوان 

د. کر استفادههای صـحرایی در طی مراحل اولیه سـاخت با اسـتفاده از تحلیل برگشـتی     یریگاندازهاز 

ــنگ و خاک  هاروش ــی س ــتی در مهندس ــعهی گوناگونی جهت تحلیل برگش ــایل توس یافته که از مس

 .(McKinnon, 2001) شودیمشامل الاستیک ساده تا مسایل پیچیده غیرخطی را 

بندی یمتقســ 9و مســتقیم 2توان به دو دسـته معکوس یمی تحلیل برگشـتی  را  هاروشی طورکلبه

ــنمود.  ــتی را هاروشبندی دیگر در بین یمتقس ــورتبهتوان یمی تحلیل برگش ی قطعی و هاروش ص
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 ی احتمالاتی بیان نمود.هاروش

 تحلیل برگشتی  معکوس 2-3-6

 نیازمند معکوس روش. است عادی تحلیل عکس دقیق طوربه ریاضی بندیفرمول معکوس درروش

 لتحلیـ مـسایل کنندههدایت یهامعادله، روش این در. است تنش تحلیل برای معکوس فرمولاسیون

 اساس رب، اندنامعلوم مستقیم تنش تحلیل در که مقادیر از تعدادی کهطوریبه. شوندمی معکوس، تنش

 یـک در کـه دیگـری مقادیر کهدرحالی. شوندمی معلوم هاداده مجموعه در، موجود هاییگیراندازه

، واقعـی موارد اغلب در. گیرندمی قرار نامعلوم پارامترهای زمره در دارند معلومی ارزش تنش تحلیل

 حـل سویبه را مـا، امـر ایـن. اسـت نـامعلوم پارامترهای تعداد از بیشتر برجا هایگیریاندازه تعداد

 باید که است آن یهامجهول تعداد از بیشتر آن یهامعادله تعداد که دهدمی سوق معادلاتی دستگاه

 ـکلش بـا مکانیکی مدل یک صورتبه زمین فرض با. شود حل مناسب سازیکمینه روش یک کمک بـه

 به ار پلاستیـسیته یهنظر و الاستیـسیته نظریه مانند بسته فرم حل هایروش توانمی ساده هندسی

 المان وشر از اسـتفاده، پیچیـده بسیار شناسیزمین و ومکانیکیژئ شرایط با هایزمین برای اما. کاربرد

 ایمحاسبه عمل تکـرار بـه آن نیـاز عـدم معکوس روش مهم مزیت. رسدمی نظر به ترمناسب محدود

 پیش معکوس درروش گاهی که مشکلی اما. بدیامی کاهش، حداقل به هامحاسبه زمان کهطوریبه، است

 لمسای در طورمعمولبه کـه شـده گیریاندازه پراکنده بسیار مقادیر از تواننمی که است آن، آیدمی

 نای اعمال. باشـد همگـرا عـددی ازلحاظ کـه آورد دست به حلیراه افتدمی اتفاق وتکنیکژئ مهندسی

و )حسینی و افضل  (Sakurai et al., 2003) دارد همراه یهایمشکل نیز غیرخطی مسایل برای روش

 (.6936آقایی، 
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 با آنالیز برگشتی معکوس داردرزهی سنگی هاتودهتعیین خواص مکانیکی  

باشد. در یمشده است، که مطابق تئوری مکانیک شکست  ارائه 6اسـاس این روش توسط تسوشیاما 

شــود. این روش رفتار ســنگ را یمتعیین  دارهدرزاین روش ابتدا تانســور شــکســت برای توده ســنگ 

کند. مدول الاسـتیسـیته و نسبت پواسون معلوم فرض   یمالاسـتیک خطی و محیط را ایزوتروپ فرض  

باشــد و با انجام آنالیز برگشــتی از نوع یممناســب  داردرزهی هاســنگشــود. این روش برای توده یم

به دســت  داردرزهشــده، خواص مکانیکی توده ســنگ یری گاندازهها و بارهای ییجابجامعکوس، روی 

ها و ییجابجاتوان یمشوند کارایی دارد و یمآید. این روش برای فضـاهایی که در چند مرحله حفر  یم

 (.Kaiser et al., 1990)بینی نمود یشپتوده سنگ را در مراحل بعدی  العملعکس

 ی همگراییهادادهاز تعیین مقاومت توده سنگ و شعاع پلاستیک با استفاده  

برابر قطر فضای  9یا  2که اگر سنگ حالت الاستیک داشته باشد همگرایی در فاصله ینابا توجه به 

برابر قطر  61تا  9شود و اگر رفتار سنگ پلاستیک باشد این فاصله یمزیرزمینی، از سـینه کار منظور  

های جابجایی برحسب یمنحنگرایی سنج، ی همهادادهیابد، با استفاده از یمفضـای زیرزمینی افزایش  

توان یم(. با استفاده از این منحنی Tanimoto and Fujiwara, 1998) شودیمفاصله از سینه کار رسم 

ــاری    ــت آورد. همچنین با معلوم بودن مقاومت فش ــتیک را با تقریبی خوب به دس ــعاع ناحیه پلاس ش

ی توده سنگ با استفاده از معیار هوک و براون ی سنگ و زاویه اصطکاک داخلی، مقاومت نهایمحورتک

یری شده، مقاومت فشاری گاندازهی ورودی، همگرایی هادادهقابل ارزیابی است. در نتیجه در این روش 

تک محوری و زاویه اصــطکاک داخلی ســنگ بوده و هدف به دســت آوردن شــعاع ناحیه پلاســتیک،  

 باشد.یمرده شده به سیستم نگهدارنده مقاومت نهایی توده سنگ در نقطه شکست و بار وا

(، تحلیل Sakurai, 1983) ی اولیه مبتنی بر اجزای محدودهاتنشتحقیقاتی شامل، تحلیل برگشتی 
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(، تعیین چگونگی توزیع فشار روی سیستم نگهداری فضای Jason, 2006)6برگشتی فشار زمین 

الیز برگشتی الاستیک برای تعیین مدول ( و آنGioda, 1985) زیرزمینی با استفاده از تحلیل برگشتی

ی هاروششده است، نیز جزء  ارائه( Hisataka, 1986الاستیک و بارهای ناشی از حفاری که توسط )

 تحلیل برگشتی معکوس هستند.

 تحلیل برگشتی مستقیم 2-3-7

تنش عادی است. اساس روش مستقیم بر  تحلیلی مورد استفاده در روش مستقیم شبیه بندفرمول

سازی ینهمکسازی با استفاده از تکرار استوار است. مسئله تحلیل برگشتی با استفاده از رابطه ینهبه مبنای

شود که مقادیر آزمایشی پارامترهای مجهول در الگوریتم تحلیل تنش، منجر به حداقل یمطوری حل 

 (.Vardakos, 2007) شودیمیری شده و محاسبه شده گاندازهشدن اختلاف بین مقادیر 

 از: اندعبارتمزایای این روش 

 به کار برد. یرخطیغ یلمسا یبرا یچیدهپ یاضیاتبه اطلاع از ر یازبدون ن توانیآن را م -

 در آن Rosenbrockو  Simplexمانند  یسازاستاندارد برنامه هاییتمکاربرد الگور یتقابل -

 پراکنده باشند.ها فراوان و که داده یزمان یاز آن برا یعاستفاده سر یتقابل -

 (یرپذانعطا  ی)چندضلع یمپلکسروش س 

ــلع یک ــا یچندض ــتیکه با ییاز پارامترها یبعد n  یدر فض ــوند)متغ یابیارز یس آزاد(،  یرهایش

 یمســتقل خط یگرنقطه به نقاط د یکبردار از  n  کهیطوررأس اســت. به یانقطه  n+1از  یامجموعه

 رمناسب، تابع خطا در ه یشیآزما یمجموعه از پارامترها n+1 یعنی یضلع چندیکباشـند. با انتخاب  

. ودشیمنعکس م یگرخطا است توسط مرکز رئوس د یشترینب یکه دارا ی. رأس ـشـود یم یینرأس تع
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 یرئوس کوچک باشــد، رأس خطا یرســا ینســبت به خطا یافتهمربوطه به رأس انعکاس  یاگر خطا

ــط رأس انعکاس  ــودیم یگزینجا یافتهحداکثر توس  یرر غ. دیابدیادامه م یگزینیجا ینبا ا یندو فرآ ش

ــورت آزمـا یا ــلع یانگینم یبه کاهش خطا یاکه  گیرد،یانجام م یگرید هاییشن صـ منجر  یچندضـ

 .(Vardakos, 2007)حداقل نمودن قطع گردد  یندفرآ یدبا یاو  شودیم

 1الگوریتم روزنبرک 

ین روند از این نوع، شــامل ترســادهرد. گییمی جســتجوی مســتقیم قرار هاروشاین روش در رده 

ــت که طی آن متغیرهای     ــبت به هر متغیر اسـ مانده ثابت یباقاجرای حـداقـل نمودن تـابع خطا نسـ

اندکی بین متغیرها وجود داشته  کنشبرهمتنها زمانی کارآمد است که  هاروششوند. این یم داشتهنگه

ــد. تابع خطا تقریبا به موازات یک محور، گودی ــان  باشـ دهد. این امر مبنای روش روزنبرک را یمنشـ

گیرد یمییر، انجام تغقابلکند که در آن کاهش خطا بر اساس حرکت در راستای محوری یممشـخص  

شود که جهت کلی فرورفتگی به دست آمده و اولین محور در گام بعدی در این یمو در هر گام سعی 

 .(Vardakos, 2007) و (Gioda and Maier, 1980) راستا انتخاب شوند

 2روش پاول 

تر است که در حالت جستجوی مستقیم از مزایای عملی روش یشرفتهپاین شیوه روشی جدیدتر و 

رود، یمی فراتر امحدودهبرد. هنگامی که یک نقطه در فضای متغیرهای آزاد از یمترکیب گرادیان بهره 

ــازی  گیرد و در نتیجهیمتابع خطا مقدار بزرگی را به خود  ــیر  طوربهروش حداقل سـ خودکار به مسـ

 .(Vardakos, 2007) و (Gioda and Maier, 1980گردد )یمبهینه در ناحیه محتمل باز  
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 2و احتمالاتی 1تحلیل برگشتی به روش قطعی 2-3-8

ــورت گرفته یا هنگامی که یریگاندازهتوان هنگـامی کـه   یمی قطعی را هـا روش ها با دقت بالا صـ

ی ورودی را تحت تاثیر قرار دهد هادادهنسبت به خطای احتمالی که ممکن است  ساختار ریاضی روش

ی احتمالاتی هنگامی است که عدم اطمینان در ثبت هاروشپایدار باشد، به کار برد. در مقابل، کاربرد 

ــد.    یریگانـدازه  ــته باشـ ــبات داشـ ــورت گرفتـه تاثیر قابل توجهی در نتایج محاسـ  ازآنجاکههـای صـ

شوند، لذا در حالت یمی ورودی تحلیل برگشـتی محسـوب   هادادههای صـحرایی به عنوان  ییرگاندازه

یری گهاندازهای یتکمگیرند که وابسته به ماهیت یمها تحت تاثیر خطاهایی قرار یریگاندازهکلی این 

 یری و شرایط موجود در محلگاندازه)تغییر مکان، کرنش، فشارهای منفذی(، مشخصات وسیله  شـده 

هسـتند. این خطاها تاثیر انکارناپذیری در نتایج تحلیل برگشـتی داشـته و گاهی ممکن است منجر به    

محاسـبه مقادیری در تحلیل شـوند که تفاوت زیادی با مقادیر واقعی داشـته باشند. این تاثیر کاملا به    

تنها  قبولقابلخصوصیات مسئله و روش به کار رفته در حل آن وابسته است. بنابراین تحلیل برگشتی 

یرد. گر قرار گها با دقت بالا، توسط ابزاری مناسب در اختیار تحلیلیریگاندازهشود که یمزمانی انجام 

با این وجود در بسـیاری از موارد مقادیری در دسترس است که تحت تاثیر عوامل مختلف، دارای خطا  

بر دقت پارامترهای محاسبه شده هسـتند. آشـکار است که در این حالت تعیین کمی خطاهای ورودی   

ی تحلیل برگشتی احتمالاتی، امکان در نظر گرفتن خطای هادر روشتاثیر قابل توجهی خواهد داشت. 

 اند و انجامیجادشدهابرمبنای آمار پیشرفته  هاروشها در محاسـبات وجود دارد. بیشتر این  یریگاندازه

ــص آمار دارد. از جمله این معمولا نیاز ب هاروشهای آماری با این یلتحل توان یم هاروشه یک متخص

 (.Oreste, 2005)به موارد زیر اشاره کرد 
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 1روش بیزین 

ر زمینه د 6387رود که برای اولین بار در سال یمی آماری به شمار هاروشروش بیزین جزء 

عات اولیه را توان اطلایمشد. جنبه شاخص این روش در آن است که  ارائه مهندسی سازه و ژئوتکنیک

تواند شامل یمهای صحرایی به دست آورد. این اطلاعات یریگاندازهبا  زمانهماز پارامترهای مجهول، 

شود که یمی مهندسی باشند. این امر موجب هاقضاوتهایی از پارامترهای مجهول بر اساس ینتخم

 شابهمر اساس تجربه، از مسایل روند تحلیل برگشتی سیری منطقی را طی کند و طراح اطلاعاتی را که ب

تحلیل وارد نماید. در واقع روش تحلیل برگشتی بیزین اطلاعات اولیه و  درروندبه دست آورده است 

ها را ترکیب نموده و در به دست آوردن بهترین تخمین از پارامترهای یریگاندازهاطلاعات حاصل از 

توان یمی نمود، در این صورت بندفرمولپارامترها را ای از یهاولرود. اگر بتوان حدس یممجهول به کار 

د نیز یری برجا باشگاندازهروش تحلیل برگشتی بیزین را هنگامی که پارامترهای مجهول بیش از تعداد 

 (.Oreste, 2005به کار برد )

 2روش فیلتر کالمن 

 یرکرارپذت یتملگورا یکخاک استفاده شد و سپس  یمتحک یپارامترهاابتدا از این روش برای تعیین 

ت به دس یبارگذار یطتحت شرا یســیتهآن در نظر گرفته شـد که با اسـتفاده از آن مدول الاســت   یبرا

ــت یقو روش یک منکال یلترفآمد. یم  یلدر تحل یهاطلاعات اول یگرفتن خطاکه امکان در نظر  اسـ

 ازبا اج یاصفحه نشکر یل دوبعدیدر آن وجود دارد. حل مسا یریگاندازه یهمان خطاها یا یبرگشـت 

 .(Kalman, 1960) است منکال یلترف یبنداز فرمول یمحدود نوع
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 سازیینهبهتحلیل برگشتی مستقیم با به کارگیری روش  2-3-9

 باشد،یم 6ستقیمجستجو می مناسـب پیشـنهاد شـده برای تحلیل برگشـتی روش     هاروشیکی از 

 (. Jeon and Yang, 2004اشد )بیم یتبدون محدود سازیینهبه روشروش جستجو مستقیم، 

 یره،رود روش تک متغبه کار می یمموجود که در روش جستجو مستق سازیینهبه یهاروش یاناز م

ــتجوی الگو یگزینجایره تک متغ ــدمی ییو روش جس ــت یبرا (2004) 2یانگجون و . باش به  یابیدس

 یهااز روش یتمســـه الگور ســـازی،ینهبه یهاروش یاناز م یبرگشـــت یلتحل یتمالگور ینترمناســـب

وش نشان داده است، ر یجنتا ینکردند. ا یسهها را باهم مقاآن یجرا به کاربردند و نتا یممستق یجستجو

ــرف یینهبه یرمقاد فقیتبا مو توانندیم یگزینجا ییرهو روش تک متغ یرهتک متغ نظر پارامترها را ص

ــتجو کنندآن ییهاول یراز مقاد ــورت ،ها جسـ ــتجو کهیدرصـ از موارد با  یدر برخ یی،الگو یروش جسـ

ــازی بر مبناروش بهینه. یســتهمراه ن یتموفق که به نام تابع هدف  یرز یکردن تابع خطا ینهکم یس

 (.Vardakos, 2007)( Jeon and Yang, 2004) شود استوار استمی یدهنام

(2- 6)  
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𝑢𝑘  رابطهدر این 
باشند و یم k در نقطه شدهمقدار محاسبه شده و یریگاندازهبه ترتیب مقدار  𝑢𝑘و ∗

N  نمایش تکرار را ســازیبهینهروش  یطرح کل (61-2) شــکل. اســت یریگاندازه تعداد نقاط نیز 

برای تحلیل  عمولاًاســت که م یمقدار، رودمیبه کار 𝑋𝑖  پارامتر مجهول یکه برا یهمقدار اول. دهدمی

 یاآ که شودمیکه کنترل  شد ارائه (6-2که توسط رابطه ) یتابع هدفشود، سپس معمولی استفاده می

 مجاز همگرا شـــود، گام تکرارحد  به تابع هدفکه  یرتصـــودر  ؟ریخ یا شـــودمیبه حد مجاز همگرا 

                                                 
6 Direct Search Method 

2 Joen &Yang 
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گام تکرار تا بهینه،  متوقف خواهد شـــد و در غیر این صـــورت بعد از اصـــلاح پارامترها توســـط روش

ــرط ییهمگرا ــت ینهزم ینبا مطالعات خود در ا یانگجون و  فت.یامذکور ادامه خواهد  ش  یتابع برگش

 ارائه نمودند. (2-2رابطه )، به صورت 𝑋𝑖 یدجد مقدار محاسبه یبرا

(2- 2) SiiX iX i 1  

ــبـت بی  𝜆𝑖رابطـه بـالا،    در ــتبهن کمیـت )مثلا جابجایی(  نسـ به کمیت از مرحله قبلی  آمدهدسـ

جهت یا امتداد جستجو است و با  𝑆𝑖. ندیگویم)فاصله گام(  ی شـده است که به آن طول پله ریگاندازه

 .(Jeon and Yang, 2004) شودیمتعیین  استفاده موردتوجه به روش 

 

 

 (Jeon and Yang, 2004تکرار ) سازیینهروش به یکلطرح : 61 -2شکل 
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 1روش جست وی تک متغیره 

( فرآیند جستجویی را که طی آن نقطه هدف توسط روش جستجوی بهینه به دست 66-2شـکل ) 

نقاط متوالی هسـتند که توسـط روش تک متغیره به دســت    9و  2و  6دهد. نقاط آید را نشـان می یم

باشد. در این روش بهینه در امتداد موازی با جهات محورهای مختصات می . جستجو برای نقطهاندآمده

طه های بهبود یافته از آن متغیر، نقینتخمکند و با ایجاد یک سری توالی از یمفقط یک متغیر، تغییر 

یر، متغ  n-1 داشتننگهتکرار و با ثابت  iدر 𝑋𝑖 کند. با شروع کردن از نقطه مرجع یمبهینه را جستجو 

حاصل 𝑋𝑖+1 . بنابراین در هر مرحله از تغییر یک مقدار جدیدی برای کندیممقدار متغیر آغازین تغییر 

  n-1. این جهت جدید با تغییر دادن هر یک کندیمشــود. این جســتجو در جهت جدید ادامه پیدا می

ه یک در نظر گرفتن یک ب . روند جستجو بادیآیممتغیری که در تکرار قبلی ثابت شده بودند به دست 

جهت جســتجو شدند، اولین چرخه کامل  n. بعد از این که همه دینمایمادامه پیدا  هاجهتهر یک از 

سازی متوالی تکرار شده است. این روند تا زمانی که تابع هدف به شده است. بنابراین تمام فرآیند بهینه

ــود ادامه پیدا  ــعی در کمینه نمودن تابع  توانیم . در واقعدینمایممقدار حدی نزدیک ش گفت که س

 (.Jeon and Yang, 2004( )Vardakos, 2007) خطا در امتداد یکی از مولفه های اصلی را دارد

 

 (Jeon and Yang, 2004) یرهتک متغ یتمبا استفاده از الگور ینهنقطه به یجستجو یندفرآ :66 -2شکل 
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 1وییروش جست وی الگ 

در این روش یک پارامتر  همان روش تک متغیره است. ترگستردهبه عبارت روش جستجوی الگویی 

در امتداد  موردنظری بهینه نقطه. سپس جستجو کردن شـود یممرتبه تکرار  nتک متغیره،  صـورت به

 .دیآیمبا رابطه زیر به دست  𝑆𝑝جهت 

(2- 9) XXS niip 
  

پس از پایان یک مرحله از انجام روش تک متغیره است و  آمدهدستبهنقطه  𝑋𝑖در رابطه بالا مقدار 

𝑋𝑖−𝑛 .شــده  یفتعر (9-2که توســط رابطه ) تیجه مقدار متغیر پیش از انجام تحلیل برگشــتی اســت

روش جستجوی الگویی را با این طرح اولیه از  (62-2)شود. شکل یده میجهت الگو نام عنوانبهاسـت  

( باشد را با این Kو نسبت تنش افقی به قائم )( E)فرض که هدف، جستجوی مقدار مدول الاستیسیته 

 (.Jeon and Yang, 2004)دهد الگوریتم نشان می

 

 

 (Jeon and Yang, 2004) ییالگو یاز روش جستجو یهطرح اول :62 -2شکل 
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 )جایگزین( 1جست وی تک متغیره متناوب روش 

توان گفت که این یمدر واقع اســـت.  ترشـــرفتهیپیک روش  (جایگزینمتناوب )روش تک متغیره 

توانند تغییر یمروش مانند روش تک متغیره است با این تفاوت که در زمان واحد چند پارامتر مجهول 

با یکدیگر  زمانهم طوربه تغیرم  nتک متغیره وگام  nاست که  الگوریتم به این صورت ش اینروکنند. 

ابع تا زمانی که ت شــود و این روندیمحاصــل از تغییر پارامترها بررســی  و ســپس نتایج کنندیمر غییت

 (.Jeon and Yang, 2004) کندیهمگرا شود ادامه پیدا م زهدف به مقدار حد مجا

  2سازی با روش حداقل مربعاتبهینه 

 صحرایی و محاسبه شده از یریگاندازه ینبر حداقل نمودن تفاوت موجود بتنی اساس این روش مب

 (2-2)را برای توصیف تفاوت ذکر شده طبق رابطه   ℰتابع خطای توانیممدل عددی اسـت. در عمل  

 به کار برد.

(2- 2) ℰ =  ∑ (𝑈𝑚𝑖 − 𝑈𝑝𝑖)2
𝑛

𝑖=1
 

که  واضح استی شده از مدل عددی هستند. نیبشیپمقادیر  𝑈𝑝𝑖ی شده و ریگندازهامقادیر  𝑈𝑚𝑖که 

 نمود. یانب (2-2)رابطه حداکثر در تفاضل  مانند قدر مطلق یگرید یهاشکلرا به  یفتعر ینا توانیم

به  یبستگ 𝑈𝑝𝑖 یرخواهد بود و مقاد یحاصل از مدل عدد 𝑈𝑝𝑖رابطه تابع خطا وابسته به مقدار  یندر ا

 یبرا یبرگشت حلیلت یجهمحاسبه شوند. در نت یبرگشت یلاز تحل یستیبایم دارد که (P) یپارامترها

 یامجموعه یینتع یگردیا به بیان  ℰحداقل نمودن خطای  جهت (Pی )پارامترها ازی امجموعه نییتع

 .ردیگیمجه دهد انجام نتی یواقع تمسیسرا از  یبتقر بهترین یمدل عدد هاآن یاز پارامترها که به ازا

                                                 
6 Alternative Univariate Method 

2 Least Squares Method 
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 مجهول یاز پارامترها یچیدهو پ یرخطیغ یتابع (2-2)رابطه به دست آمده توسط  ایطخ یدر حالت کل

با  ستییرابطه با ینحداقل ا یتمالگور ین. بنابرانمود یانب توانینمآن  یبرا یلیتحل یو روش باشدمی

 ینباشد. ا شتهتابع ندا یاندگرا یلیتحل یابیبه ارز نیازیداشته باشد و  یهمخوان یرخطیتوابع غ

 امتابع خطا انج یمتوال یهانیتخمرا تنها با  نودنمحداقل  فرآیندکه  اندیتکرار ییهاروش هاتمیالگور

 (. Oreste, 2005) دهندیم

 1تحلیل برگشتی هوشمند 2-3-11

 وجود به اندداده نجامالی و هائو در زمینه هوش مصـنوعی   که ییارهاک اب 6336از سـال   این روش

شــتی مســتقیم بر مبنای ا مرزی یک روش تحلیلی برگزبه کار بردن روش اجآمده اســت. این روش با 

ــامل  باشــد. این روشمی مکانیکی یهالیتحلو تحت نظر دانش متخصــص بر مبنای  آزمون و خطا ش

رد مند وجود داشهو یکه در تحلیل برگشـت  ییهابرنامهمختلفی اسـت که از پرکاربردترین   یهاوهیش ـ

برنامه از روش  ینااشاره نمود.  BMP90 یوتریبه برنامه کامپ توانیممورد  یناسـت. در ا  گرفتهشـکل 

 یموارد یمشابهه برا یبر مبنا یل. روش تحلدینمایم( اسـتفاده  PTAموارد مشـابه )  نایببر م یلیتحل

و  اســت در دســترس باشــد م شــدهکه در گذشــته انجا یســاز تونل یهاپروژهاز  یکه اطلاعات کامل

 .(Li et al., 2006)رود ی و نگهداری شده باشد، به کار میآوراطلاعات آن با دقت بالا جمع

ــول روش تحل ــت یلاص ــمند یبرگش ــامل  هوش امه برن یرکنترل ز یبرا کامپیوترییک زیر برنامه ش

است،  یدجد یهاداده راندخوپسو  هاداده شپرداز یبرا یعدد تحلیلکه شامل روش  یگرد یوتریکامپ

 و باشــد،می یکیژئومکان اتیبر خصــوصــدانش متخصــص و قوانین حاکم  یازمندروش ن ین. اشــودمی

ت و مطابق یدر نقاط رفتار سنج ییجاجابه حاسبهشـده منجر به م  ذکر یندآرفدو  یط کهنیا تیدرنها

 زا به دســت آمده یهاداده یعنی، دو پارامتر ینشــدن ا ترکینزدثبت شــده و  یهادادهن با آ یجیتدر

رگشتی ب یلگفت که تحل توانیم. شودمی یثبت شـده از ابزار رفتار نگار  یهادادهو  یبرگشـت  یلیتحل

                                                 
6 Intelligent Back Analysis 
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تجربه  هب یدیشــد یدارد، بلکه وابســتگ یســنگ یکمکان یهالیتحلبه  یروش، نه تنها بســتگ ینادر 

اســتفاده از  اب یهوش مصــنوع روش ســنگ و یکمکان یهالیتحل یگردارد. به عبارت د یزن صــصمتخ

لازمه استفاده از روش  .دهدرا نشان می برنامه روند این( 69-2. شـکل ) اندشـده  ادغام BMP90برنامه 

 مهندس یاراخت در مختلف یهامکاناز  یاریبس یهاداده یداست که با این هوشـمند  یبرگشـت  یلتحل

ه در ک تیبا مشاهدا محل نجام شده دراشاهدات م ینمناسب را ب یبرگشت یلتحل بتواندتا  ح باشـد اطر

 یتوضــع ،آغاز شــود یتیکه قرار اســت در آن فعال ینیزم یتوضــع یلموارد مشــابه انجام شــده، از قب

فر ح قبیل از یاستفاده شده و موارد یهاابزاره، شابم ینگهدار یهاستمیس باموجود  ینگهداریستم س

 اب را یاریموارد مشابه بس و بتوانشـود   ابزار فراهم ینه اک یدر صـورت  .داشـته باشـد   یاردر اخت غیره و

 ریروش را با سا ینکه ا یل یهوییطبق نظر شمزیت این روش در آن صورت ، داد یقمدل مورد نظر تطب

، قابل اعتماد بودن و و هوشمند یعاستفاده سر، شامل نموده است یسـه مقا یبرگشـت  تحلیلی یهاروش

 .(Li et al., 2006)باشد رفتارسنجی می قابلیت استفاده در مدت دوره

 

 (Li et al., 2006هوشمند ) یبرگشت یلروند برنامه در روش تحل :69 -2شکل 
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 متروی قم  در تونلمطالعه موردی: تخمین پارامترهای مقاومتی  2-4

تقاطع کمربندی آغاز  کیلومتر از محله قلعه کامکار در 62متروی قم بـا طولی حدود   Aپروژه خط 

14A تا 1Aی هانامایستگاه و میدان مهم به  62شده و با عبور از خیابان قلعه کامکار و همچنین عبور از 

ــر  ــد. برای یم، در نهایت به میدان ولیعص ــی و رس های یلتحلحفاری و اجرای مقطع تونل طبق بررس

تونل متروی قم، دو روش حفاری  انجام شــده و همچنین ابعاد مقطع و مشــخصــات خاک در برگیرنده

پیشـنهاد شد که به دلیل سهولت عملیات اجرایی و راندمان   2یاحلقهو روش برش  6دیافراگمی میانی

حفاری در دو مرحله به صورت بخش فوقانی و  ی برای حفاری اسـتفاده شد. احلقهبالاتر از روش برش 

در  2و  6بخش  نشان داده شده است. شماتیک صورتبه( 62-2تحتانی اجرا شده است که در شکل )

ــکل ) مربوط به حفاری بخش تحتانی  1و 8،  2،  9( مربوط به حفاری بخش فوقانی و بخش 62-2شـ

باشد. برای نگهداری تونل در بخش فوقانی از مش و شاتکریت و نصب شبکه میلگرد استفاده شد و می

 ، لتیس و شــاتکریت اســتفاده شــد.همچنین برای نگهداری بخش تحتانی تونل از نصــب و اجرای مش

متر تشکیل  29/8متر و ارتفاع  3 عرض( دارای 62-2نشـان داده شـده در شـکل )    مقطعبا ابعاد تونل 

 (.6932زاده، شده است )قاسم

 
 (6932زاده ، مختلف آن )قاسم یهابخش یحفار یبقم و ترت یتونل مترو یمقطع عرض :62 -2شکل 

                                                 
6 Central Diaphragm 

2 Top Heading and Bench With Ring Cut Method 
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ــیر خط طورکلهب ــتهمتروی قم در میان  Aی مس ــت و همچنین از هانهش ــده اس ی آبرفتی جانمایی ش

گمانه  68تعداد  دیدگاه زمین ساختاری محدوده مورد مطالعه در زون ایران مرکزی جای گرفته است.

ــیر خط    3و  ــده و در این گمانه و  Aچـاهـک بر روی مسـ های یشآزما هاچاهکمتروی قم حفر شـ

های آزمایشگاهی انجام شده است. با توجه به نتایج مطالعات صحرایی یشآزمای و بردارنمونهصحرایی، 

ای هشناسی مهندسی یا واحدینزمهای خاک دربرگیرنده مسیر تونل به چهار گونه یهلاو آزمایشگاهی، 

   یاکتورهافین ترمهم( معرفی شده است. یکی از 9-2اند که این واحدها در جدول )شدهیکتفکخاکی 

( و حدود 211یزدانه )رد شده از الک رهای سست و خاکی، درصد ذرات ینزمموثر در تونل سـازی در  

باشــد، در این پروژه نیز اولویت اول به منظور تفکیک واحدهای خاکی، درصــد رد اســتحکام خاک می

 به عنوان مبنا قرار گرفته است. 211شده از الک 

 (6932زاده، تونل )قاسم یرمس یرندهدر برگ یخاک یمشخصات واحدها :2 -2جدول 

 معیار تفکیک واحدهای خاکی توصیف ژئوتکنیکی واحدهای خاکی

Qc-1 (%8-21) ای و ماسه گراولیگراول ماسه - 

Qc-2 (%98-11) ماسه سیلت و رس دار زیاد با گراول - 

Qf-1 11 سیلت رسی با ماسه ریز% > PI < 7 

Qf-2 11% رس سیلتی با ماسه>   PI >7 

 

مستقیم و استفاده از الگوریتم  یبرگشت یلتحل با روش خاک ئوتکنیکیژ یپژوهش پارامترها یندر ا

ــت تونل  این یبرا یقابزار دق یهاداده یهبر پا یرهمتغ تک ــده اس در این تحقیق از اطلاعات  .برآورد ش

این تونل شامل چندین ایستگاه  .اسـتفاده شده است حاصـل از ابزار همگرایی سـنج و نشـسـت سـنج      

تونل نسبت  ( نمودار جابجایی68-2همگرایی سنج و نشست سنجی بوده که به عنوان نمونه در شکل )

( 61-2و در شــکل ) 11+261واقع در کیلو متراژ کار در ایســتگاه همگرایی ســنج  ســینهبه فاصــله از 
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ه از سینه کار در ایستگاه نشست سنجی واقع در نمودار میزان نشـسـت سـطح زمین نسـبت به فاصـل     

 .نشان داده شده است 11+818کیلومتراژ 

 

 11+261متراژ  یلوسنج واقع در ک ییهمگرا یستگاهتونل در ا یوارهسقف و د هایییجانمودار جابه: 68 -2شکل 

 

 

 11+818متراژ  یلودر ک ینشست سنج یستگاهکار در ا ینهبا فاصله از س ینطح زمنشست س یزانم: 61 -2شکل 
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 ییوارهدهمگرایی بین سقف و ، TR منظور از نمودار با نماد اختصاری (68-2که در شکل )یطوربه

 RLیواره سمت چپ و نمودار با نماد دهمگرایی بین سقف یعنی  TLراست تونل، نمودار با نماد سمت 

 است. تونل سمت چپ و راست هاییوارهدرایی بین مگمنظور ه

برای تحلیل برگشتی پارامترهای  11+261های همگرایی سنجی،  ایستگاه یستگاهادر ضمن در بین 

متری از دهانه تونل قرار گرفته است. مدل عددی  26مقاومتی انتخاب شده است. این مقطع  در فاصله 

د و نقاط کنترلی جابجایی، مطابق با شرایط منطقه مورد دقیقاً مشـابه شـرایط واقعی زمین سـاخته ش   

 مطالعه در نظر گرفته شده است.

ه محیط آن پیوست جهیدرنتباشد، محیط پیرامون سـازه خاکی می  کهنیادر این تحقیق با توجه به 

 یهاطیمحی که قابلیت تحلیل در افزارنرمی تونل از سازمدلاست. پس باید برای  شـده گرفتهدر نظر 

که یکی   3DFLACافزار ی تونل متروی قم از نرمسازمدلپیوسته را داشته باشد استفاده شود که برای 

ــل محدود برای تحلیل تغییر از نرم ــکلافزارهای تفاض ــت، هاپروژهو پایداری در  هاش ی ژئوتکنیکی اس

دن ابعاد، هندسه ی ساخته شده برای نشان داهامدل( دو نمونه از 67-2استفاده شده است. در شکل )

 .های حفاری در ایستگاه مذکور نشان داده شده استمدل و بخش

 

 یحفار یهاشده، ب(  هندسه تمام مقطع با بخش یسازالف( ابعاد و هندسه تونل مدل: 67 -2شکل 

 )ب(   الف()
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ــپس به تحلیل   ــدند و س ــیت  در این پژوهش ابتدا پارامترهای معلوم و مجهول انتخاب ش ــاس حس

(، نسبت E) مدول الاسـتیسـیته  پارامترهای مقاومتی مجهول پرداخته شـد که بر اسـاس چهار پارامتر   

( محدوده 2-2( انجام شد. در جدول )C( و چسبندگی )φ(، زاویه اصطکاک داخلی )Kی برجا )هاتنش

 ت.آورده شده اس هر یک از این پارامترها برای انجام کار تحلیل برگشتی با توجه به تحلیل انجام شده

 

 (6932زاده، )قاسم یبرگشت یلکار تحل یمجهول برا یمحدوده پارامترها :9 -2جدول 

 میانگین حداکثر حداقل پارامترهای م هول

مدول تغییرشکل 

 (MPaپذیری )
61 611 81 

 61 611 81 (KPaچسبندگی )

زاویه اصطکاک داخلی 

(Deg) 
68 28 91 

ی برجا هاتنشبت نس

(K) 
6/1 6 8/1 

 

ــتی نتایج   طورهمان ــد برای تحلیل برگش ــده در تونل متروی قم از هاقرائتکه گفته ش ی انجام ش

روش تحلیل برگشـتی مسـتقیم و الگوریتم جستجوی تک متغیره مقادیر پارامترهای بهینه را جستجو   

مقدار  باشد. با تغییر پارامترها ازخطا می سازی بر مبنای کمینه کردن تابعو این تکنیک بهینه کنندیم

 دیآیمافزار به دست تحلیل برگشتی شروع و به ازای هر بار تغییر میزان همگرایی از  نرم هاآنمیانگین 

ــه نتایج همگرایی ابزار با نتایج همگرایی   ــی از مقایس ــتفاده از تابع خطا میزان خطا ناش ــپس با اس و س

( نمودار میزان خطا با توجه به تغییرات 68-2نمونه در شکل ) عنوانبهافزار محاسـبه شـده اسـت.    نرم

ی برجا نشـان داده شـده اسـت، که در این جا کمترین میزان خطا برای نسبت    هاتنشپارامتر نسـبت  
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 اتفاق افتاده است. 3/1ی برجا در مقدار هاتنش

 

 

 (6932زاده، برجا )قاسم یهانسبت تنش ییراتبا تغمحاسبه شده  ینمودار خطا: 68 -2شکل 

 

 های محاسبهو جابجایی هاسنجی شده توسط همگرایی ریگاندازهی هاییجابجادر نهایت با مقایسه 

شـده از روش عددی و با به حداقل رساندن تابع خطا و رسیدن به نقطه بهینه، پارامترهای ژئوتکنیکی  

به دست آمده است. مذکور  اهدر ایستگمتروی قم  Aره، برای تونل خط با استفاده از الگوریتم تک متغی

( مشخص است، میزان خطا به ازای مرحله پنجم 8-2چنان که با توجه به نتایج ارائه شـده در جدول ) 

اشد بتحلیل برگشـتی به حداقل رسـیده و در نتیجه این مرحله شـامل پارامترهای بهینه مورد نظر می   

 .(6932، زادهقاسم)
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 (6932زاده، )قاسم یممستق یرهتک متغ یتمبه دست آمده از روش الگور یپارامترها: 2 -2جدول 

 مرحله
مدول الاستیسیته 

(MPa) 
 هاتنشنسبت 

 چسبندگی

(KPa) 

زاویه اصطکاک 

 (Deg) داخلی

درصد 

 خطا

6 28 8/1 91 91 7/66 

2 28 3/1 91 91 2 

9 28 6 91 91 2/62 

2 28 8/1 91 28 2/6 

8 28 8/1 21 91 8/1 

1 28 8/1 61 91 67 
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 فصل سوم 3

گاه و مطالعات زمین ناسی و آزمایشگاهی ش معرفی ساخت

 در مسیر پروژه
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 معرفی ساختگاه پروژه 3-1

 مقدمه 3-1-1

ای ســد آزاد، بررســی امکان  احداث ســیســتم نیروگاه هدف از مطالعات طرح نیروگاه تلمبه ذخیره

ای در محدوده سد مخزنی آزاد و ارزیابی پتانسیل تولید انرژی برقابی در این سیستم بوده ذخیره تلمبه

 ایی مختلف احداث نیروگاه تلمبه ذخیرههانهیگزاست. شروع مطالعات مرحله اول در خصوص انتخاب 

 آغاز شـد. در مطالعات مرحله شناخت که توسط شرکت مهندسین مشاور مهاب قدس تهیه شد، شش 

گزینه مختلف مورد بررسی قرار گرفت که دو گزینه در ساحل راست سد مخزنی آزاد و چهار گزینه در 

 دهد.های پیشنهادی را نشان می( موقعیت گزینه6-9ساحل چپ جانمایی شده بودند. شکل )

 

 (6936) شرکت مهاب قدس،  یقاببر یروگاهمحل احداث ن یبرا یشنهادیپ هایینهگز یتموقع: 6 -9شکل 

های اجرایی در ارتباط با تامین یتمحدودپس از انجام مطالعات مرحله شناخت و با در نظر گرفتن 

 2های پیشنهادی مختلف، گزینه ی گزینهشناسسنگمنابع قرضه سد مخزنی آزاد و با توجه به وضعیت 

رگیری این طرح برنامه مطالعات اکتشافی با در با توجه به موقعیت قراگزینه برتر انتخاب شد. عنوانبه
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های پایه موجود در زمان نقشه بر اسـاس های زمانی تهیه شـد. لذا  نظر گرفتن موارد فنی و محدودیت

ــه ــروع پروژه )نقشـ ها تعیین و جهت انجام ( موقعیـت گمانه 6:8111هـای توپوگرافی بـه مقیـاس    شـ

 متر حفاری در محدوده مخزن و  111ها  شــامل ریهای اکتشــافی به طرح اعلام شــد. این حفایحفار

کت شر) بر نیروگاه، در دستور کار مطالعات قرار گرفته شدمتر حفاری در مسیر سازه و تونل آب  731

 .(6936مشاور مهاب قدس،  ینمهندس

 های دسترسیموقعیت جغرافیایی و راه 3-1-2

های مهم از سرشاخه )چم گوره( سـد مخزنی آزاد، در اسـتان کردستان و بر روی رودخانه کوماسی  

. دسترسی به محل سد از طریق جاده احداث شده است دررودخانه سـیروان و در مجاورت روستای بنی 

کیلومتر جاده اختصـاصی روستای   1کیلومتر از سـنندج( و پس از آن   78) اصـلی سـنندج به مریوان  

ترسی به سد مخزنی آزاد را نشان دس یهاموقعیت جغرافیایی و راه( 2-9). شکل گیردیبنیدر صورت م

 . دهدمی

 

 (6936مشاور مهاب قدس،  ینموقعیت جغرافیایی و راه دسترسی به محدوده سد آزاد )شرکت مهندس :2 -9شکل 
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ــت نظرکه از قبل هم اشاره شده محدوده طرح از  طورهمان ــایی موقعیـ ــله  در جغرافیـ بین فاصـ

ــمالی و "00,'46,°35تا  "00,'45,34° ــرقی قرار دارد.  "00,'00,°48 تا  "00,'05,°46 عرض ش  طول ش

 دهد.را نشان می محدوده سد مخزنی آزاد یاماهواره ( عکس9-9)شکل 

 

 (6936مشاور مهاب قدس،  یناز محدوده طرح سد آزاد )شرکت مهندس یاماهواره یرتصو: 9 -9شکل 

 

 ی عمومیشناسنیزم  3-2

)پهنه( به صورت یک نوار  واقع شده است. این زون سیرجان –در زون سنندج  موردنظرمحدوده 

دگرگون شده در امتداد و به موازات روراندگی زاگرس از ارومیه و سنندج در شمال غربی تا سیرجان و 

د پهنه ایران ی در این پهنه ماننگذاررسوباسفندقه در جنوب شرقی کشیده شده است. مشخصات 

 سیرجان –سنندج  . زونکندیممرکزی است، ولی جهت و امتداد کلی آن از امتداد کلی زاگرس پیروی 
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بندی نمود که منطقه مورد مطالعه در از ناحیه گلپایگان به دو بخش شمالی و جنوبی تقسیم توانیمرا 

ی ایران هاپهنه نیترناآرامن جزو سیرجا -پهنه سنندج  یطورکلبهواحد شمالی این پهنه واقع شده است. 

ها در شود که رخنمون اصلی آندگرگونه زیاد دیده می یهاسنگ پهنهدر این  شناخته شده است.

 ات زون این. باشدمی مریوان و همدان گلپایگان، اصفهان، آباده، اقلید، ،آبادیحاج، اسفندقه یهاهیناح

را یک  توان آنرا پشت سرگذاشته است. بنابراین، میو ماگماتیسم مهمی  دگرگونی فازهای سنوزوئیک

 گرفته استکمربند دگرگونه نیز به شمار آورد که در تریاس پسین )فاز کوهزایی سیمیرین پیشین( شکل

 (.6983زاده،  یش)درو

و  سنگماسهو دگرگون شده ناشی از کوهزایی سیمرین پیشین، به وسیله  خوردهچین هایسنگ

دگرشیب پوشیده شده است. در این پهنه، دگرشیبی اصلی دوران مزوزوئیک  طوربهی شیل تریاس فوقان

و  هایشکستگشود. سیستم میدر ایران مرکزی و البرز شناخته شده است دیده  آنچهو ترشیر، نظیر 

شود، مانند ایران مرکزی بوده و جهت به حرکات کوهزایی سیمرین نسبت داده می کهآنی هاگسل

در بخش شمالی پهنه  ژهیوبهو دگرگونی شدید سیمرین در اواخر ژوراسیک،  دینمایمطع زاگرس را ق

های کربناته کرتاسه زیرین که توسط یک کنگلومرای سیرجان مشاهده شده است. سنگ –سنندج 

شرق تراست زاگرس قرار دارند، حاکی از آن است  تریمیقدهای دگرشیب بر روی سنگ طوربهی اقاعده

کرتاسه  –میلیون سال )ژوراسیک پایانی  98سیرجان تقریبا طی  –هایی از بلوک سنندج که بخش

 (.6983است )درویش زاده،  ماندهیباقزیرین( خارج از آب 

 ی مهندسی  شناسنیزم 3-3

ــیر تونل ــیب توپوگرافی در مس ــی به مغار نیروگاههاش ــترس ــت.  81-21در حدود  ی دس درجه اس

شــوند. بلندترین تر میاند که در مناطق پســت عری شــکل Vوماً موجود در مســیر تونل عم یهادره

 متر از سطح دریاهای آزاد دارند. 6311ارتفاعی در حدود   ،ارتفاعات این محدوده
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سنگ کمی از واحدهای ماسه تاشناسی عمدچینه دیدگاهاز طرح سد آزاد محدوده های توده سـنگ 

 سنگ کمی دگرگون شده،احد شیستی و ماسه، وشیستسـنگ دگرگون شده و  ماسـه  دگرگون شـده، 

 یلیو شیل و آهک ش پراکنده شیست و فیلیت یهاهیمیان لا ،سنگ کمی دگرگون شدهفیلیت و ماسه

)شرکت شود شرح داده میشناسی گستره طرح چینه واحدهای اختصاردر ادامه به تشـکیل شده است. 

 :(6936مشاور مهاب قدس،  ینمهندس

- :𝐾𝑠𝑠 یاقهوههای دگرگون شده خاکستری تا سنگماسهضخیم از  یهایبندهیلامل شا واحد 

 باشد.می ی از شیستهایبخشبا  درشتدانه

- :𝐾𝑠𝑠−𝑠ℎ دگرگون شده، شیست و فیلیت همراه با مقدار  سنگماسهشامل ترکیبی از  واحد

 باشد.می دگرگون شده سنگماسهنازک  هایلایهبیشتری از 

- :𝐾𝑠ℎ−𝑠𝑠 اه دگرگون شده همر سنگماسهشامل ترکیبی از شیست، کلسیت فیلیت و   واحد

 هستند. نازک خاکستری تا سبز از شیست هایلایهبا مقدار بیشتری از میان 

- :𝐾𝑝ℎ−𝑠𝑠ی هایلایههمراه با میان  یاقهوهشامل ترکیبی از فیلیت های متورق سبز تا    واحد

 هستند. دگرگون شده سنگماسهنازک از 

- :𝐾𝑝ℎ−𝑠𝑠باشد.میفیلیت  -شیست و کلسیت  -شامل ترکیبی از کلسیت    واحد 

- :𝐾𝑙𝑖شامل سنگ آهک دگرگون شده خاکستری تا سبز همراه با شیستوزیته سنگ    واحد

 باشد.می آهک

- :𝐾𝑙𝑖−𝑠ℎشامل تناوبی از شیست خاکستری و سنگ آهک دگرگون شده قرمز تا سبز   واحد 

 باشد.می

(، از محدوده طرح سد آزاد به ترتیب تصاویری از واحدهای 8-9( و )2-9ی )هاشکلنمونه در  عنوانبه

های شیست و سنگ آهک شیلی دگرگون شده نشان داده شده با میان لایه شدهدگرگونسـنگ  ماسـه 

 است.
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 (  6936مشاور مهاب قدس،  ینت )شرکت مهندسها و شیسسنگنمایی از تناوب ماسه: 2 -9شکل 

 

 

 (6936مشاور مهاب قدس،  ینآهک شیلی سبز رنگ دگرگونه )شرکت مهندس هاییهنمایی از لا: 8 -9شکل 
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 های محدوده ساختگاهگسل 3-3-1

قه، نیکی منطای سد آزاد تحت تاثیر فازهای کوهزایی و عملکرد تکتومحدوده نیروگاه تلمبه ذخیره

ی مخزن سد هامحدودههای دسترسی و هایی از مسیر تونلدچار گسـلش هایی شـده اسـت که شاخه   

 یهاای و کنترل صحرایی، گسلبر اساس مطالعات انجام شده و بررسی تصاویر ماهواره .ندینمایمعبور 

مخزن  شامل) عهگسل در محدوده مورد مطال 61در مجموع  .اندشناسایی شده سدموجود در محدوده 

 ایماهواره یهاها( بر اساس مشاهدات صحرائی و برمبنای تفاسیر دادهها و سازهبالادست و مسیر تونل

فرعی  یهاصحرایی جزء گسل یهایها در بررسبرخی از گسل. است شدهییهوایی شناسا یهاو عکس

از  رونیخواهند داشت و ازان سد اند که تاثیری در اجرای سازه تونل و محدوده مخزنشـناسـایی شـده   

 .نظر شده استها صرفتوصیف آن

، F1 یهاگسل. راستای اندشدهترسیم  یشناسنیزمی هانقشهدر  F10تا  F1 یهانامه ب هاگسلاین 

F2 و F4  شرقشمال هاگسل سایر امتداد و اندافتهی امتداد شرق جنوب –در جهت شمال غرب - 

. گیرندقرار می F5 و  F2های گسلدسترسی به مغار نیروگاه تنها  ایهتونلدر مسیر . است غربجنوب

 یازهیوار یهانهشته( بوده و اغلب توسط )حداکثر یک متر دارای زون خردشده محدود هاگسل این

 منطقه طرح گذارده و باعث یشناسختیربر زمین  یراتیتأث هاگسل. امتداد خطی این اندشدهپوشیده 

قابل رویت از روی  یهاخطوارهو ایجاد  هاآبراهه یریگشکلدر راستای رودخانه،  ییاهخمایجاد پیچ و 

 ین)شرکت مهندس دهدرا نشان می F2 گسلمحدوده نمایی از  (1-9شکل )هوایی شده است.  یهاعکس

 .(6936مشاور مهاب قدس، 

 یداردرزه 3-3-2

ه، ی وابستهاسازهسد و ی سنگی در محل هاتودهی سطحی هایشکستگدر راستای بررسی وضعیت 

 ی و سطوح شیستوزیته، مشخصات سطح صفحاتبندهیلا، سطوح هادرزهاطلاعات مربوط به سـیسـتم   
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ــتگی، مقدار   ــدگنـاپیوسـ ــله، 6یبازشـ در  هادرزه، طول، مواد پرکننده و نیز کیفیت آب در 2یدارفاصـ

قرائت و ثبت شده است. در  اکتشــافی یهابازیافتی از گمانه یهابررسـی مغزه ی مختلف با هاسـتگاه یا

مشاور مهاب  ین)شرکت مهندس ادامه به عنوان نمونه، نتایج دو ایسـتگاه درزه نگاری آورده شـده است  

 .(6936قدس، 

 

 (6936)مهاب قدس،  F2نمایی از محدوده گسل  :1 -9شکل 

 

 T6(JSS1) : اررا  گمانه پیشنهادی 1ایستگاه  

ــتگاه اطلاعـات ای  بر مغار نیروگاه( و در موقعیت )محدوده ورودی تونل آب T6گمانه  در اطرافن ایسـ

دسته ناپیوستگی  2برداشت شده است. بر این اساس  640521Eو 3912704Nجغرافیایی با مختصات 

به عنوان ناپیوستگی غالب در این ناحیه عمدتاً دارای طولی کمتر از  J1اند. دسته درزه شـناسایی شده 

ا بها آثار پرشدگی کلسیت باشد. در سطوح باز این درزهمتر میک متر و بازشدگی کمتر از چند میلیی

                                                 
6 Aperture 

2 Spacing 
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در جدول  T6ی موجود در ایستگاه اول اطراف گمانه هایوستگیناپشود. ویژگی نامنظم دیده می سطوح

 نشان داده شده است. (6-9) شماره

 

 (6936)مهاب قدس،  6سطحی در ایستگاه  هاییوستگیناپ ایهیژگیو: 6 -9جدول 

وضعت 

 آب
 زبری
 

 بازشدگی
 

(mm) 

 پرشدگی
 

 یدارفاصله
 (cm) 

 طول
 (m) 

جهت 

 شیب

 )درجه(

 شیب

 )درجه(

 نا

 پیوستگی

 خشک
زبر 

 نامسطح
 J1 72 918 <6 21-11 کلسیت 61-8/1

 8/1-61 زبر مسطح خشک
کلسیت و 

 مواد سطحی
11-21 9-6 289 31 J2 

 8/1-61 زبر مسطح خشک
کلسیت و 

 مواد سطحی
11-21 61-9 611 71 J3 

 8/1-61 زبر مسطح خشک
کلسیت و 

 مواد سطحی
11-21 61-9 93 86 J4 

 

 (JSS2) : اررا  گمانه پیشنهادی2ایستگاه  

ــتگاه در بخش ــات بر های ابتدایی تونل آباطلاعات این ایس نیروگاه و در موقعیت جغرافیایی با مختص

3912830N 640832وE       اند. دسـته ناپیوستگی شناسایی شده  8برداشـت شـده اسـت. بر این اسـاس

ــته درزه  ــتگی غالب در این ناحیه عمدتاً دارای طولی بین یک متر تا  J1دس متر و  9به عنوان ناپیوس

با ها آثار پرشدگی کلسیت در سـطوح باز این درزه باشـد.  متر میمیلی  61تا  8/1بازشـدگی در حدود  

( 2-9ی موجود در ایستگاه دوم در جدول شماره )هایوستگیناپشـود. ویژگی  نامنظم دیده می سـطوح 

 نشان داده شده است.
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 (6936)مهاب قدس،  2سطحی در ایستگاه  هاییوستگیناپ هاییژگیو :2 -9جدول 

وضعیت 

 آب
 زبری
 

 بازشدگی
 (mm) 

 پرشدگی
 

 یدارفاصله
(cm) 

 ولط
 (m) 

جهت 

 شیب

 )درجه(

 شیب

 )درجه(

 نا

 پیوستگی

 J1 75 211 1-3 21-61 کلسیت 5/1-11 زبر نامسطح خشک

 5/1-11 زبر مسطح خشک
کلسیت و 

 مواد سطحی
61-21 3-1 325 61 J2 

 5/1-11 حزبر مسط خشک
کلسیت و 

 مواد سطحی
61-21 1 > 241 51 J3 

 5/1-11 زبر مسطح خشک
کلسیت و 

 مواد سطحی
61-21 11-3 171 65 J4 

 J5 81 261 3-11 21-61 کلسیت 5/1-11 زبر مسطح خشک

 

 سنگ پارامترهای تعیین هایآزمایش 3-4

 مقدمه 3-4-1

ساختگاه طرح سد آزاد،  گیری خواص فیزیکی و مکانیکی ماده سنگ و توده سنگ دربرای اندازه

و  ی اکتشافی کوتاههاگمانهی، حفر شناسنیزمهای سطحی ی شامل برداشتاگستردهبرنامه مطالعاتی 

در انجام شده است.  2ی آزمایشگاهیهاآزمونو  6ی برجاهاشیآزمای اکتشافی و هایگالرعمیق ، حفر 

و مشکلات اجرایی مرتبط  هاتیمحدودیل ی آزمایشگاهی انجام شده لیکن به دلهاشیآزمامذکور،  پروژه

)به منظور برآورد مدول برجای دیلاتومتر و آزمایش جکینگ  ی عمیق، آزمایشهاگمانهبا حفاری 

                                                 
6 In Situ Tests  
2 Laboratory Tests 



12 

 

ی برجای در نظر گرفته شده برای ساختگاه هاشیآزمادگرشکل پذیری توده سنگ( اجرا نشد. هرچند از 

در درون چند تا از  6زمایش شکست هیدرولیکیعدد آ 98ی سد آزاد، تعداد ارهیذخنیروگاه تلمبه 

 .(6936)مهاب قدس، ه ارائه شده است در ادام هاآنی حفاری شده انجام گرفت که نتایج هاگمانه

 

 2های اکتشافیگمانه 3-4-2

ــافی عمیق در محل   2در طی مطـالعـات مرحلـه دوم، در مجموع     ــازهحلقـه گمانه اکتشـ ی هاسـ

ی منشعب شده هادستکگمانه متوسط در  9های دسترسی، تونلگمانه کوتاه در مسیر  22زیرزمینی، 

یی که با هاگمانهمتر حفر شدند.  6311به متراژ کلی  بالادسـت گمانه در محل مخزن  8و T1 از تونل 

ی زیرزمینی )مغار نیروگاه، مغار ترانسفومر، هاسازهی شده است، مربوط به محدوده گذارنام APپیشوند 

به ترتیب  IAT و OP، MAT، HFهای با پیشــوند اصــلی( هســتند و گمانه و شــفت ریگضــربهمخزن 

مربوط به مخزن بالادســت، تونل دســترســی، آزمایش شــکســت هیدرولیکی و تونل دســترســی میانی 

شناسی زیرسطحی، ارزیابی کیفیت های اکتشافی، مطالعه شرایط زمینهستند. هدف از حفر این گمانه

ی آزمایشگاهی و انجام هاشیآزمای مناسب برای انجام هانمونه، تهیه اهسازهی رندهیدربرگتوده سنگ 

ی مانند دیلاتومتر، شـکست هیدرولیکی و تست فشار آب )لوژان( بوده است.  اگمانهی درون هاشیآزما

ی زیرزمینی طرح سد آزاد نشان داده هاسازهدر  حفرشدههای عمیق ( مشخصات گمانه9-9در جدول )

های زیرزمینی های اکتشافی بر روی سازه( پلان موقعیت گمانه7-9در شکل ) و همچنین شـده اسـت  

 .(6936)مهاب قدس، مختلف نشان داده شده است

 

 

                                                 
6 Hydraulic Fracture 

2 Exploratory Boreholes 
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 (6936سد آزاد )مهاب قدس،  یهاحفر شده در سازه یقعم یاکتشاف یهامشخصات گمانه: 9 -9جدول 

انحرا  از  گمانه

 )درجه( قائم
 عمق (m)راس  تراز

(m) 
 موقعیت

 شناسیمشخصات زمین

از 

 عمق

تا 

 عمق
 واحد

AP1 1 81/6881 296 296 1 ابتدای شفت اصلی 𝐾𝑠𝑠 

AP2 1 21/6122 231 231 1 میانه شفت اصلی 𝐾𝑠𝑠 

AP3 1 19/6128 911 911 1 مغار نیروگاه 𝐾𝑠𝑠 

AP5 1 73/6186 231  231 1 ریگضربهمخزن 𝐾𝑠𝑠 

 

 

 (6936)مهاب قدس، های زیرزمینی مختلف های اکتشافی بر روی سازهپلان گمانه: 7 -9شکل 
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 یهاشیآزماانجام  هدف بای اکتشافی هامغزهی مناسبی از هانمونههای اکتشافی، در هنگام حفر گمانه

ــنگ اخذ گردید. این   ــگاهی مکانیک س ی فیزیکی و هاشیآزمابرای انجام انواع مختلف  هانمونهآزمایش

ی زیرزمینی )مغار نیروگاه، هاســازهمکانیکی بر روی ماده ســنگ انتخاب شــدند. با توجه به قرارگیری 

 ترینبیش، 𝐾𝑠𝑠دسترسی( در واحدهای ، تعدادی از تونلریگضربهمغار ترانسـفرمر، شفت اصلی، مخزن  

ــکل ریگونهنمو همچنین  هاگمانهحجم  ــت. ش ــاهای زیرزمینی در این واحد متمرکز بوده اس   ی در فض

ــده از واحدهای مختلف زمینهانمونه( پراکندگی 9-8) ــی را در محل ی اخذ شـ ــناسـ ــازهشـ ی هاسـ

ای گوی تواندیمدهد. این پراکندگی های دسـترسی و مخزن بالادست نشان می زیرزمینی، مسـیر تونل 

 .(6936)مهاب قدس، حد در ساختگاه طرح سد آزاد باشد نده هر واهای تشکیل دهتوزیع وزنی سنگ

 

                شناسیینمختلف زم یاخذ شده از واحدها یشگاهیآزما یهانمونه یآمار یپراکندگ: 8 -9شکل 

 (6936)مهاب قدس، 

 

ل باشد و به دلیی از شیست و فیلیت میهایسنگ دگرگون شده با میان لایهشامل ماسه 𝐾𝑠𝑠واحد 

سـنگی و اسلیتی در این واحد، پارامترهای توده سنگ از خصوصیات این  های ماسـه تناوب و تکرار لایه

. با توجه به اینکه امکان تفکیک برای این دو نوع ســنگ با توجه به تکرار ردیپذیمدو نوع ســنگ تاثیر 

54%

32%

7%

7%

واحدهای زمین شناسی محدوده طرح

Kss

Kss-sh

Ksh-ph

Ksh-ss
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ی اگونهبهی آزمایشگاهی هانمونهسـت، بنابراین نحوه انتخاب  در این واحد وجود نداشـته ا  هاآنمداوم 

وضعیت موجود و ترکیبی از هر دو نوع سنگ  دهندهنشـان صـورت گرفته که پارامترهای برآورد شـده   

باشد. پس با تلفیق نتایج حاصل از دو نوع سنگ موجود در این واحد، پارامترهای سنگ بکر برای واحد 

𝐾𝑠𝑠 زم به ذکر اســـت که برای دیگر واحدها نیز که ترکیبی از دو یا چند نوع ســـنگ برآورد شـــد. لا

، ترکیبی از هر دو نوع لیتولوژی با در نظر گرفتن درصد تکرار هاهیلابا توجه به تکرار مداوم  باشـند یم

 هی مورد استفاده قرار گرفته است.ی آزمایشگاهاشیآزماهر کدام در برآورد نتایج 

 یشگاهیی آزماهاشیآزما 3-4-3

یرزمینی ی روباز و زهاسازههای دربرگیرنده تعیین پارامترهای فیزیکی و مکانیکی توده سنگ منظوربه

ی مختلف آزمایشگاهی مطابق هاشیآزمای حفاری، هامغزهی اخذ شده از هانمونهطرح سد آزاد، بر روی 

( به شرح ASTMد مصالح )( و استاندارISRM) ی مکانیک سنگالمللنیبهای پیشنهادی انجمن با روش

 اشاره شده است: هاشیآزمازیر انجام شد و در ادامه به نتایج چند مورد از این 

 رطوبت و دوام ی تعیین مشخصات فیزیکی شامل وزن مخصوص، تخلخل، درصدهاشیآزما -

 ( با تعیین مدول الاستیسیته و نسبت پواسونUCS) 6محورهتکآزمایش مقاومت فشاری  -

 2فشاری سه محوره آزمایش مقاومت -

 (9)تست برزیلی میرمستقیغآزمایش کشش  -

 آزمایش تعیین سرعت عبور امواج فشاری و برشی -

 ی تعیین مشخصات فیزیکیهاشیآزمانتایج  

ی اژهیوی فیزیکی از اهمیت هاشیآزما، انجام هاسازههای در برگیرنده با توجه به جنس سنگ

                                                 
6 Uniaxial Compressive Strength Test 
2 Triaxial Compressive Strength Test 

9 Brazilian Test 
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ی هانمونهوزن مخصوص، تخلخل، درصد رطوبت بر روی ی تعیین هاشیآزمابرخوردار است. بنابراین 

ی سه واحد هایژگیوی زیرزمینی در مجموع هاسازهسنگی انجام گردید. لازم به ذکر است برای 

کی ومکانیاین امر به دلیل تشابه خصوصیات ژئشده است که  ارائه𝐾𝑠ℎ−𝑠𝑠 و  𝐾𝑠𝑠 ،𝐾𝑠ℎ−𝑝ℎشناسی زمین

 ( ارائه شده است.2-9ایش در جدول )ست. نتایج این آزماین واحدها بوده ا

 

 (6936مختلف )مهاب قدس،  یسنگ بکر در واحدها یهانمونه یبر رو یزیکیف هاییشآزما یجتا: ن2 -9جدول 

 نوع کمیت واحد سنگی
آب محتوای  (gr/𝒄𝒎𝟑دانسیته)

 (%اشباع )

 تخلخل

 اشباع خشک (%)

 

𝐾𝑠𝑠 

 26/2 86/1 69/2 67/2 میانگین

 انحراف معیار

 حداقل

 حداکثر

 تعداد

11/1 

22/2 

71/2 

296 

18/1 

6/63 

8/666 

11 

88/1 

7/3 

8/27 

11 

28/6 

23/1 

6/8 

223 

 

𝐾𝑠ℎ−𝑝ℎ  

 2/2 8/1 72/2 71/2 میانگین

 انحراف معیار

 حداقل

 حداکثر

 تعداد

19/1 

18/2 

71/2 

38 

19/1 

16/2 

77/2 

38 

9/1 

2/1 

2/2 

38 

3/1 

8/1 

1/6 

38 

 

𝐾𝑠ℎ−𝑠𝑠 

 8/1 3/1 74/2 73/2 میانگین

 انحراف معیار

 حداقل

 حداکثر

 تعداد

16/1 

13/2 

77/2 

82 

16/1 

76/2 

78/2 

82 

6/1 

68/1 

7/1 

82 

9/1 

2/1 

3/6 

82 

 

 (UCS) محورهتکنتایج آزمایش مقاومت فشاری  

نامحصــور در دو حالت رطوبت طبیعی و اشــباع انجام  این آزمایش با هدف برآورد مقاومت فشــاری
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مقاومت فشــاری، مدول الاســتیســیته و نســبت پواســون  هاشیآزماگردید که با اســتفاده از نتایج این 

 گیری شد.های تشکیل دهنده هر واحد اندازهسنگ

ی در هر با توجه به تغییر شــرایط لیتولوژیک شــده اســت. ارائه( 8-9نتایج این آزمایش در جدول ) 

ــاری  ــنگ تغییر  هاآنواحد، مقاومت فشـ که  یاگونهبه، کندیمنیز به دلیل تغییر جنس و کیفیت سـ

سنگ کمی دگرگون شده دارای بیشترین مقاومت و شیست و فیلیت ها دارای کمترین مقاومت ماسـه 

سنگی و شیستی، اسههای م، به دلیل وجود تناوب لایه𝐾𝑠𝑠باشـد. لازم به ذکر است در درون واحد  می

ی المللنیبی انجمن بندطبقهباشـد. بر اساس  ی میترگسـترده ی حاصـله دارای بازه  محورتکمقاومت 

به ترتیب  𝐾𝑠ℎ−𝑝ℎو𝐾𝑠𝑠 ، 𝐾𝑠ℎ−𝑠𝑠ی واحدهابرای  هاسنگ(، مقاومت فشـاری  ISRM) مکانیک سـنگ 

 .(6936)مهاب قدس،  گیرندیم ی با مقاومت متوسط و به نسبت پایین قرارهابازهدر 

 

 نتایج آزمایش مقاومت فشاری سه محوره 

برای تعیین پارامترهای مقاومت برشــی ســنگ )چســبندگی و زاویه اصــطکاک(، بر روی تعدادی از 

ی اخذ شـده آزمایش سـه محوری انجام شـد. فشارهای جانبی با توجه به شرایط تنش برجا و    هانمونه

ی هادستگاههای زیرزمینی، جنس سنگ و متناسب با نل و محل سازهسـنگی در طول مسـیر تو   روباره

 شده است. از آن ارائهمعیارهای مختلفی  هاسنگآزمایشـگاهی تعیین شد. برای تعریف مقاومت برشی  

. در این هاستآن نیترمتداولبراون از  –لمب و معیار شکست هوک وک –میان معیار شـکسـت موهر   

ــتفاده از نت ــه محوری و همچنین هاشیآزماایج مطالعات با اس ی و برزیلی، محورتکی هاشیآزمای س

( 1-9ی مختلف سنگی برآورد شده است که در جدول )هانمونهپارامترهای هر دو معیار شکست برای 

 .(6936)مهاب قدس،  نشان داده شده است
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 (6936ه سنگ بکر )مهاب قدس، تک محور یمقاومت فشار یشآزما یجنتا: 8 -9جدول 

واحد 

 سنگی
 نوع کمیت

 نسبت پواسون (GPaمدول یانگ) (MPaمقاومت فشاری)

 اشباع طبیعی اشباع طبیعی اشباع طبیعی

 

𝐾𝑠𝑠 

 24/1 24/1 7/24 2/25 62 9/69 میانگین

 انحراف معیار

 حداقل

 حداکثر

 تعداد

7/22 

1/29 

8/668 

12 

7/26 

6/63 

8/666 

11 

2/3 

7/3 

8/27 

11 

1/7 

8/7 

2/98 

19 

12/1 

68/1 

23/1 

11 

12/1 

68/1 

23/1 

19 

 

𝐾𝑠ℎ−𝑝ℎ  

 28/1 26/1 5/11 5/16 8/23 5/27 میانگین

 انحراف معیار

 حداقل

 حداکثر

 تعداد

8/61 

9/66 

8/23 

8 

8/61 

1/3 

1/29 

96 

9/3 

9/9 

9/23 

7 

1/1 

2/8 

8/21 

99 

12/1 

63/1 

96/1 

8 

19/1 

29/1 

92/1 

62 

 

𝐾𝑠ℎ−𝑠𝑠 

 26/1 25/1 9/22 8/24 5/66 6/69 میانگین

 انحراف معیار

 حداقل

 حداکثر

 تعداد

9/22 

8/28 

7/663 

7 

3/23 

1/29 

3/612 

61 

2/1 

8/67 

98/1 

8 

9/3 

3/8 

1/92 

66 

19/1 

21/1 

91/1 

3 

19/1 

22/1 

96/1 

62 

 

 (6936مختلف )مهاب قدس،  یگسن یسه محوره واحدها یشآزما یجنتا: 1 -9جدول 

 تعداد آزمایش واحد سنگی
ضریب  براون -معیار هوک  کولمب -معیار موهر 

 C(MPa) 𝜑 𝜎𝑐(MPa) mi همبستگی)%(

𝐾𝑠𝑠 22 6/69 21 18 69 28 

𝐾𝑠ℎ−𝑝ℎ 9 2/1 22 91 3 31 

𝐾𝑠ℎ−𝑠𝑠 2 67 21 39 66 78 
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 برزیلی() میرمستقیغنتایج آزمایش کشش  

 میرمستقیغآزمایش کشش  هانمونه، بر روی تعدادی از هاسنگبه منظور تعیین مقاومت کشـشـی   

 ( آمده است.7-9)برزیلی( در حالت خشک و اشباع انجام شد. نتایج آزمایش در جدول )

 (6936، ( )مهاب قدسMPa(، )یلی)برز یممستق یرکشش غ یشآزما یجنتا: 7 -9جدول 

 شرایط نمونه واحد سنگی
تعداد 

 آزمایش
 انحرا  معیار حداکثر حداقل میانگین

 

𝐾𝑠𝑠 

 6/9 6/68 2/6 2/8 88 خشک

 2/2 8/62 2/6 7/1 88 اشباع

 

𝐾𝑠ℎ−𝑝ℎ 

 8/2 8/8 6/2 6/1 9 خشک

 3/6 2/3 9/6 9/9 98 اشباع

 

𝐾𝑠ℎ−𝑠𝑠 

 1/9 1/68 6/8 9/61 62 خشک

 2/2 8/69 68 9/3 63 اشباع

 

 صحرایی )برجا( هایآزمایش 3-4-4

 91آزمایش جکینگ و  1صحرایی شامل  یهاشیآزمای سد آزاد، ارهیذخدر ساختگاه نیروگاه تلمبه 

ینی و ی زیرزمهاسازهتوده سنگ دربرگیرنده  یریپذشکلگیری مدول دگرتر برای اندازهآزمایش دیلاتوم

دلیل  ی شده بود. اما بهنیبشیپگیری میدان تنش برجا اندازهعدد آزمایش شکست هیدرولیکی برای  98

ی هاشیآزماامکان انجام  هاسازههای عمیق حفر شده در محل نامساعد بودن شرایط جداره گمانه

های هدر گمان هاشیآزمامیسر نبوده و تصمیم مبنی بر انجام این  هاگمانهدیلاتومتری و جکینگ در این 

ی برجا، آزمایش شکست هیدرولیکی انجام شده هاشیآزماتشافی گرفته شد. از میان ی اکهایگالرکوتاه 

 است که نتایج آن در ادامه ذکر شده است.
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 نتایج آزمایش شکست هیدرولیکی 

 ی سد آزاد از روشارهیذخگیری میدان تنش برجا در محدوده ساختگاه نیروگاه تلمبه اندازه منظوربه

یدان گیری مهای متداول اندازه. روش شکست هیدرولیکی یکی از روششکست هیدرولیکی استفاده شد

ی هاتنشتوان مقدار و جهت ی برجای توده سنگ در عمق زمین است که با استفاده از آن میهاتنش

ی عمود بر امتداد گمانه تعیین نمود. در این روش اعمال فشار اصفحهرا در  ترکوچکو  تربزرگاصلی 

تی از یک گمانه که توسط پکر جدا شده است باعث ایجاد ترک، گسترش شکستگی هیدرولیکی به قسم

شود. میزان این فشار به میدان تنش برجا بستگی دارد و جهت ی موجود میهاترکو یا باز شدن مجدد 

 . (6936)مهاب قدس،  ی اصلی استهاتنشجهت  دهندهنشان، هاترکگسترش 

عدد آزمایش شـکست هیدرولیکی به دو روش یکی بر روی   98ی سـد آزاد،  ارهیذخدر طرح تلمبه 

، در چهار گمانه 6(HTPF) داردرزههای روش دیگر آزمایش بر روی ســنگ ( وHFســنگ ســالم و بکر)

AP2 ،HF1 ،HF2  وHF3  انجام  هاگمانهآزمایش صــحیح در این  99انجام شــد، که در مجموع تعداد

ــت. در جدول  HTPF آزمایش در حالت 62و  HFآزمایش در حالت  63گرفت و از این تعداد  بوده اس

زمایش مورد آ هایبرای گمانه تربزرگم و راستای تنش اصلی ی افقی به قائهاتنش( نتایج نسبت 9-8)

 ارائه شده است.

دهد که تنش نشان می HF شود، بررسی نتایج آزمایش با استفاده از روشکه ملاحظه می طورهمان

به ترتیب  𝜎ℎو تنش افقی حداقل  𝜎𝑉م ی قائهاتنشاســت و  تربزرگ، تنش اصــلی 𝜎𝐻افقی حداکثر 

نشان  HTPF بررسی نتایج آزمایش با استفاده از روش  کهیدرحالهستند.  ترکوچکی میانه و هاتنش

 تروچککی میانه و هاتنشی افقی به ترتیب هاتنشبوده و  تربزرگم تنش اصلی دهد که تنش قائمی

 .(6936)مهاب قدس،  باشندیم

                                                 
6 Hydraulic Test On Pre-existing Fractures 
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 (6936)مهاب قدس،  یروگاهمغار ن یراموندر پ یدرولیکیشکست ه یشآزما یجنتا :8 -9جدول 

 روش آزمایش
نسبت تنش افقی 

 (𝒌𝒉حداقل به قائم)

نسبت تنش افقی 

 (𝒌𝑯حداکثر به قائم)

راستای تنش 

 افقی حداکثر

ی هاتنشترتیب 

 اصلی

HF 88/1-28/1 2/6-6 81روش 
°

-39N Sh<SV<SH 

HTPF  88/1-28/1 2/6-6 73 روش
°

-83N Sh<SH<SV 

 

 بندیجمع 3-5

ــاختگاه طرح تلمبه ذخیره  ــل ابتدا به معرفی س ــد آزاد و موقعیت جغرافیایی آن و در این فص ای س

ــد. در ادامه اطلاعات مربوط  همچنین راه ــتری به آن پرداخته ش ــی عمومی و  به زمینهای دس ــناس ش

داری به عنوان های محدوده سد آزاد و اطلاعات درزهمهندسی طرح و همچنین موقعیت و تعداد گسل

های اکتشافی حفاری شده برای نمونه در دو ایستگاه آورده شده است. در نهایت موقعیت و تعداد گمانه

ن مشــخصات سنگ و همچنین اطلاعات و های تعییها در آزمایشگیری و اسـتفاده از مغزه انجام مغزه

ــگاهی مختلف و آزمایشمقادیر مربوط به آزمایش ــده برای تعیین  های آزمایش ــحرایی انجام ش های ص

پارامترهای توده سـنگ محدوده بررسی شده است. در فصل بعدی نیز با استفاده از مقادیر پارامترهای  

های دسترسی زی دو ایستگاه از تونلساهای این فصـل به مدل توده سـنگ مشـخص شـده از آزمایش   

MAT  وT4    ها و روش پرداخته شـده اسـت که بر اسـاس نتایج ابزاردقیق نصــب شده در این ایستگاه

 شود.تحلیل برگشتی برآورد پارامترهای ژئومکانیکی انجام می
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 فصل چهارم 4

 2DFLACافزارنرم  سازی عددی با استفاده ازمدل

تحلیل برگشتی مبنی بر
 های ابزار دقیقداده و
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 مقدمه 4-1

 ،اســتی عددی هاروشی زیرزمینی اســتفاده از هاســازهی تحلیل و طراحی هاروشامروزه یکی از 

توانند کاربردهای زیادی داشته باشند. در گذشته به علت های عددی در حل مسایل مهندسی میروش

حاسـبات، بیشـتر از روابط تجربی استفاده   بودن انجام م برزمانی کافی و همچنین اانهیرانبود امکانات 

های تجربی و عددی به . باید توجه داشت که حل دقیق مسایل ژئومکانیکی با استفاده از روششـد یم

 تواند ما را در حل مســایل پیچیده زمین کمک کند.تنهایی ممکن نیســت و ترکیب این دو روش می

د روش اجزا محدود، تفاضل محدود، اجزای مرزی، های عددی ماننهایی که در تحلیلتقریباً تمام روش

های عظیم و صنعتی، در سنگ یا یری در پروژهگچشم طوربههای ترکیبی وجود دارد اجزا مجزا و روش

درجه آزادی محدود در  تینهایبهای عددی، تبدیل یک محیط با اساس روش شود. خاک استفاده می

تعداد و ارتباط نقاط یادشـده توسـط مش بندی مشخص    تعداد معینی از نقاط محیط اسـت. موقعیت، 

افزارهای موجود و تعریف دقیق هندسه، شرایط مرزی و خواص مقاومتی و ی از نرمریگبهرهشود. با می

ــتفاده از روشی توده ســنگ میریپذشــکلتغییر  های عددی توان طراحی قابل قبولی انجام داد. با اس

ــازهتوان می ــطحی و یا زیرزهاس ــ، مغارها، هاتونل) مینیی س ــکل و مقطع را  هایروانیش و ...( با هر ش

ــازی کرد و مدل ــت آورد.  موردنظردر تمام نقاط  هاییجابجاو  هاتنشسـ یکی از کاربردهای را به دسـ

 باشد. تحلیل برگشتی مستقیممسـتقیم در تحلیل برگشتی می  طوربه هاآنهای عددی اسـتفاده  روش

ی و اســـتفاده از روش تحلیل عددی برای دســـتیابی به پارامترهای خروجی ســـازی عددنیازمند مدل

ــد. می ــت که نتایج باش ــتبهواقعیتی که نباید فراموش کرد این اس ــازی عددی به از مدل آمدهدس س

ی ورودی اشتباه هادادهی بستگی دارد. نباید انتظار داشت که از سازسادهی هافرضی ورودی و هاداده

 دست آید. نتایج صحیحی به
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 ل ژئومکانیکهای عددی در حل مسائروش 4-2

ــتر  کهییازآنجا ــازهبیش ــکل منظم و هاس ــادهی زیرزمینی ش ی ندارند و از طرفی به علت وجود اس

رم های فو نبود شـرایط ایزوتروپیک، همگن و الاسـتیک در توده سنگ استفاده از روش   هایوسـتگ یناپ

در توده سنگ با محدودیت مواجه شده  هایختگیگسو  هاییجابجاو  هاتنشبسته ریاضی برای تعیین 

. اندشدههای تحلیلی های عددی برای حل این مشکل از چند دهه پیش جایگزین روشاست، لذا روش

با هدف  هامدل. این شوندیمبه کار گرفته  هاسنگسازی توده گسترده در مدل طوربههای عددی روش

ی پایداری و اساسی رفتار هاجنبهک نقطه خاص و یا بررسی کردن معین کردن رفتار توده سنگ در ی

و  هاآن شکل رییتغ. با بررسی اثر نیرو و بارگذاری در این نقاط و تعیین میزان روندیمبه کار  هاسـنگ 

 جزء دهندهنشانتوان تغییر شـکل سـایر نقاط را به دسـت آورد. هر المان    ی میابیدرونبا اسـتفاده از  

ی و مواد مخصوص به خود است. ارتباط اسازهحیط اسـت که دارای مشـخصـات هندسی،    کوچکی از م

 .(Bobet, 2010) است هاآنی مشترک هاگرهبا یکدیگر بر اساس  هاالمان

)نظیر توده سنگ( به وسیله  درجه آزادی تینهایبی یک محیط با سازهیشبهای عددی، اساس روش

اثر نیرو و بارگذاری در این  کهیطوربهباشد. معینی از نقاط می محیطی با درجه آزادی محدود در تعداد

ی ابیدرونهای در سایر نقاط با استفاده از روش شکل رییتغنقاط بررسی شده و پس از تعیین میزان 

. در بیشتر این مسایل، محیط دارای یک شکل دلخواه بوده که تحت تاثیر بارگذاری شودیممحاسبه 

ر توده کرنش د _تنش  ا، فشار سیال، نیروهای دینامیکی و ... قرار گرفته و از روابط ی برجهاتنشثقلی، 

 .(Bobet, 2010) شوداستفاده می هاشکلسنگ جهت به دست آوردن تغییر 

ی عددی استفاده زیادی شده هالیتحلی اخیر به منظور طراحی فضاهای بزرگ مقطع، از هاسالدر 

ی مقادیر تغییرشکل نیبشیپارزشمند جهت درک رفتار توده سنگ، سازی عددی یک ابزار اسـت. مدل 

باشــد. در حال حاضــر از ناشــی از حفاری، توزیع مجدد تنش، مطالعه و بررســی مکانیزم شــکســت می

، هاتونلگســترده جهت طراحی فضــاهای حفر شــده در ســنگ یا خاک نظیر   طوربههای عددی روش
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 .(Bobet, 2010) (Jing, 2003)شودفاده میو معادن زیرزمینی و ... است هاکارگاه

 یطورکلهب. استافزار مناسب نیازمند تعیین پیوستگی یا ناپیوستگی محیط انتخاب روش عددی و نرم

و شبه  2، ناپیوسته6شود به سه گروه عمده پیوستهمحیطی که سازه در آن یا بر روی آن ساخته می

 .(Bobet, 2010نشان داده شده است )( 6-2شود که در شکل )ی میبندطبقه 9پیوسته

 

 ژئومکانیکی: الف( محیط پیوسته ب( محیط ناپیوسته ج( محیط شبه پیوسته هاییطبندی محطبقه :6 -2شکل 

(Bobet, 2010) 

 

هایی است که شامل سنگ بکر بدون درزه و ینزمی برای بندطبقهالف( -6-2محیط نوع اول )شکل 

ج( -6-2و محیط سوم )شکل  داردرزهی هاسنگب( برای توده -6-2ف است. محیط دوم )شکل شکا

باشد. به دلیل اینکه رفتار نهایی ی هوازده میهاسنگخرد شده و یا توده  شدتبهی هاسنگبرای 

به ش ها راینزمهای گروه اول باشد، رفتار این گونه ینزمتواند شبیه به رفتار های گروه سوم میینزم

توان به کمک تئوری مکانیک محیط پیوسته نامند. رفتار مکانیکی محیط نوع اول را مییمپیوسته 

های مربوط به مکانیک یتئورکه برای تحلیل رفتار محیط نوع دوم باید از یدرحالتحلیل نمود. 

های طیمحهای یتئورتوان از های ناپیوسته استفاده نمود. برای تحلیل رفتار محیط نوع سوم مییطمح

                                                 
6 Continuum 
2 Discontinuum 

9 Pseudo Continuum 



73 

 

ی هارزهدکه تعیین موقعیت، ابعاد و خواص مکانیکی تمام سیستم ییازآنجاناپیوسته استفاده کرد، ولی 

ها یطحمهای ناپیوسته برای تحلیل رفتار این نوع یطمحرسد، روش تحلیل یمیرممکن به نظر غموجود 

ار های پیوسته رفتیطمحی شبیه به ها تا حدیطمحکاربرد عملی نخواهد داشت. با توجه به اینکه این 

 .(Bobet, 2010) های محیط پیوسته استفاده نمودیتئورتوان از می هاآنکنند، جهت تحلیل رفتار یم

 توان به موارد زیر اشاره کرد :های عددی میاز مزایای روش

سیستم و در هر ها را در هر نقطه دلخواه ییجابجاو  هاتنشتوان های عددی میبا استفاده از روش

توان روند حفاری، نصب سیستم نگهداری و سایر زمان که لازم باشد به دست آورد. علاوه بر آن می

، انواع هادرزهتوان تمام عوارض ساختاری نظیر های ایجاد سازه را در نظر گرفت. همچنین مییتفعال

 .(Jing, 2003) های مختلف زمین را در مدل لحاظ کردو لایه هاگسلها، یوستگیناپ

ها، معایب و مشکلاتی نیز دارند. چنان چه خواص فیزیکی و یتمزهای عددی با وجود این روش

ی تواند نتایج قابل قبولسازی عددی نمیدقیق مشخص نباشد، مدل طوربهمکانیکی توده سنگ برجا 

تغییر  کانیکی توده سنگدهد. با توجه به اینکه بعد از حفر یک فضای زیرزمینی، خواص فیزیکی و م ارائه

 توان رفتار توده سنگهای آزمایشگاهی، نمییشآزماکند، با به کارگیری پارامترهای به دست آمده از یم

سازی تمام زمین و یا یهشبسازی عددی به دلیل عدم توانایی در بینی کرد. در مدلیشپرا به خوبی 

ده و با توجه به مدل مفروض، شرایط مرزی سازی شحتی یک مجموعه حفاری، تنها بخشی از زمین مدل

شود. جهت حذف تاثیرات این مرزها در تحلیل تنش، کرنش و برای مدل ساخته شده تعریف می

تغییرشکل در مجاورت یا در امتداد فضای حفاری، مرزها به اندازه کافی دور از فضا در نظر گرفته 

 .(Jing, 2003) شودمی هاالمانیجه باعث افزایش در تعداد درنتشوند که یم

( 2-2)در شکل  گیردیسنگ مورد استفاده قرار م یکمکان حل مسایل که در یهای عددانواع روش

که در آن از روش تفاضــل  FLACافزار که در این مجموعه به دلیل اســتفاده از نرم آورده شــده اســت

 .(Jing, 2003)شود قط به شرح این روش پرداخته میشود، فمحدود استفاده می
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 (Jing, 2003)سنگ  یکدر مکان یعدد یهاانواع روش: 2 -2شکل 

 

 (FDM)1روش تفاضل محدود  4-2-1

های عددی اســت که برای حل یک سری معادلات ترین روشیمیقدروش تفاضـل محدود یکی از  

ده است. در روش تفاضل مشخص باشد، استفاده ش هاآندیفرانسـیل که مقادیر اولیه و شـرایط مرزی   

ــط یک عبارت جبری که   ــته معادلات حاکم وجود دارد توس ــتقی که در دس ــبمحدود هر مش  برحس

شود. عبارت جبری مورد باشد، جایگزین میها( میییجابجایا  هاتنش برحسبمتغیرهای مسئله )مثلا 

نقاط دیگر تعریف نشده و در  استنظر برحسب مقادیر متغیرها در یک سری نقاط مجزا )نقاط گره ای( 

 .(Jing, 2003)است 

باشد و شامل تقسیم مدل به زیر بخش ی روش تفاضل محدود شبیه روش المان محدود میطورکلبه

شود. در این ی انجام نمیامرحلهیک  صورتبه. اما در این روش شرایط بارگذاری و تحلیل استو المان 

مانی بسیار کوتاه انجام شده و در هر مرحله فرض بر روش شرایط بارگذاری و تحلیل مدل در فواصل ز

کند. در این روش، معلومات با مجهولات مسئله بر مبنای روابط یمآن است که هر المان مستقل عمل 

                                                 
6 Finite Difference Method 
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یم مستق طوربهشود. در این روش، هر مشتق در معادلات حاکم حرکت نیوتن در ریاضیات ارتباط داده می

باشد، متغیرهای میدان )تنش یا تغییر مکان در نقاط دلخواه در فضا( میتوسط یک عبارت جبری که تابع 

 به صورتی که شبکه با شدهاضافه هاگرهبه مختصات  هاگرهی جزئی هامکانشود. تغییر جایگزین می

ی لاگرانژی است که در بندفرمولدهد. نام این عمل مصالح ارائه شده آن حرکت نموده و تغییرمکان می

ی ی المانی مستطیلهاشبکهکنند که روش تفاضل محدود به یمرود. بعضی تصور به کار میاین روش 

نامند، بدین معنی یم 6یست. روش تفاضل محدود را روش صریحنشود که در واقع این چنین محدود می

 مزایای گیرد. ازیمبر المان بعدی مورد بررسی قرار  هاآنمجزا تحلیل شده و تاثیر  طوربه هاالمانکه 

 توان به موارد زیر اشاره کرد.روش تفاضل محدود می

ــبات به حل معادلات قانون حرکت نیوتن و قوانین بنیانی مواد برجا   گردد. در اینیبرمروش محاس

ــت نیز       توان مراحل دارد، بنابراین می وجودروش امکـان تحلیـل رفتـار محیطی کـه درگیر زمـان اسـ

ازه را در هر مرحله داشـت. مبنای ریاضـی مدل ساده بوده و نیاز به   ایجاد گسـیختگی در س ـ  گامبهگام

ــختی ندارد،  ــکیل ماتریس س ــکلتوان تغییر جهت میینازاتش ــکلات هاش ی بزرگ را بدون وجود مش

ها و هیدرولیک نسبت به روش المان یانجرکامپیوتری در تحلیل داشت. این روش در تحلیل سیالات، 

 .(Jing, 2003) دهدمحدود جواب بهتری می

 توان به موارد زیر اشاره نمود:از معایب روش تفاضل محدود می

 یر است.گوقتهای استاتیکی نسبت به روش المان محدود یلتحلدر  -

 تر است.یفضعیال، نسبت به روش المان محدود س یرغی هاسازهدر تحلیل  -

 

                                                 
6 Explicit 
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 2D 1FLACافزارمعرفی نرم 4-2-2

ی ساخته هاسازهتواند رفتار باشد که میود دو بعدی مییک برنامه تفاضـل محد  2DFLACافزار نرم

شـده از خاک، سنگ یا دیگر موادی را که ممکن است پس از رسیدن به حدود پلاستیک دچار جریان  

یله وسهبسازی کند. محلی که قرار است سازه زیرزمینی یا روباز در آن حفر شود یهشبپلاستیک شوند، 

شود که بر شکل شـوند. این شبکه توسط کاربر طوری طراحی می یمی از عناصـر نمایش داده  اشـبکه 

ــازه کرنش خطی یا غیرخطی و در _منطبق گردد. هر المـان مطابق با یک قانون تنش   موردنظری سـ

ی کافی زیاد باشـــند که اندازهبه هاتنشکند. اگر یمواکنش به نیروهای وارده یا شـــرایط مرزی رفتار 

تواند مطابق واقعیت )در حالت شوند، شبکه طراحی شده می هاآنیان سـبب تسـلیم شـدن مواد و جر   

ــده حرکت کند.  ــکل یافته و همراه با مواد ذکر شـ افزار، دارای این نرم علاوهبهکرنش بزرگ( تغییر شـ

داً یشدی هاالعملعکسسازی یهشبباشد که به آن اجازه چندین مدل رفتاری از پیش سـاخته شده می 

های عددی دهد. این برنامه دارای مدلیر مواد زمین یا مواد مشابه دیگر را میناپذبرگشـت غیرخطی و 

 هایدارای مدل FLACباشد. همچنین می سازی واکنش مکانیکی مواد زمین نیزیهشـب ای، جهت یژهو

ها در شبکه تا یحفارباشـد که از مدل فضـای خالی برای نمایش   ی میاشـده رفتاری از پیش سـاخته  

تسلیم برشی و حجمی برای نمایش رفتار کرنش سختی و کرنش نرمی و نمایش گسیختگی  هایمدل

یی از قبیل هاسازهسازی افزار توانایی مدلگیرند. این نرمیم بربرگشت و غیرخطی را دریرقابلغبرشـی  

ر یگدرونی که با سنگ یا خاک اصـفحه ی هاشـمع پذیر یا یمتسـل ی تونل، بولت ها، قطعات هاپوشـش 

 (.Itasca, 2011دهند را دارا است )یمود، اندرکنش انجام خ

 

                                                 
6  Fast Lagrangian Analysis of Continua 
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  2DFLACافزار با نرم هاتونلسازی مراحل مدل 4-3

های مغار نیروگاه سد یدسترسکه از اول اشاره شده است برای انجام این تحقیق از تونل  طورهمان

ــتگاه مختلف از تونل   ــآزاد دو ایس ــترس ــازی و انجاهای متفاوت برای مدلیدس ــتی س م تحلیل برگش

( انتخاب MAT) واقع در تونل دسترسی اصلی 6+911است. اولین ایستگاه از کیلو متراژ  شـده انتخاب

ــت کـه تونـل    ــده اسـ های متر یکی از تونل 2/8متر و قطر حفاری  6111بـا طول تقریبی   MATشـ

ونل ت 1+112اژ آید. ایستگاه بعدی واقع در کیلو متریم حساببهی زیرزمینی هاسـازه دسـترسـی مهم   

 81باشد که این تونل دارای طول تقریبی ( میT4دسـترسـی از مغار ترانسـفورمر به هد مغار نیروگاه )   

ز این دو تونل نشان داده شده است و در ( تصاویری ا9-2در شکل)متر است.  71/7متر و قطر حفاری 

ار نیروگاه و همچنین های دســترسی به مغ( پلان محدوده طرح سـد آزاد و موقعیت تونل 2-2شـکل ) 

 .(6932)مهاب قدس، های رفتارنگاری انتخاب شده، نشان داده شده است موقعیت ایستگاه

 

 

       T4 ب( تونل دسترسی  MATهای دسترسی انتخابی، الف( تونل دسترسی تصاویری از تونل: 9 -2شکل 

 (6932)مهاب قدس، 

 )ب( )الف(
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       T4 ب( تونل دسترسی  MATهای دسترسی انتخابی، الف( تونل دسترسی : تصاویری از تونل2 -2شکل 

 (6932)مهاب قدس، 

ی استفاده اصفحهاز فرض کرنش  2DFLACافزار سـازی مقاطع مورد بررسـی در نرم  به منظور مدل

سازی عددی، ابعاد آن را باید تا مدل شـود و همچنین برای حذف اثر اندازه ابعاد مدل بر روی نتایج می

ــرایط مرزی بر روی تعادل اولیه مدل از بین برود. برای در نظر    جـایی بزرگ در نظر گرفـت که اثر شـ

کولمب استفاده شده است. با توجه به اصول -گرفتن رفتار پلاستیک مصالح زمین، از مدل رفتاری موهر

ســازی به ترتیب زیر صــورت گرفته ، مراحل مدلســازی عددی و همچنین ترتیب عملیات اجراییمدل

 (:Itasca, 2011است )

 از اطراف تونل یانتخاب محدوده مناسب -6

 آن یپارامترها یینو تع یانتخاب مدل رفتار -2

 ترسیم هندسه مقطع تونل -9

 یهاول یهاتنشو  یمرز یطاعمال شرا -2

 (ی)قبل از حفار یهبه تعادل اول یدنحل مدل تا رس -8

 ترخیص تنش متناسبتونل و اعمال  یحفار -1

 بررسی پایداری تونل بعد از ترخیص تنش -7

 هاتنشنصب سیستم نگهداری و ترخیص کامل  -8

 اول ایستگاه

 دوم ایستگاه
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 انتخاب محدوده مناسبی از اررا  تونل 4-3-1

 هر تغییری که درمساله در نظر گرفته شود.  یبرا یمحدوده مناسبسازی، باید در این مرحله از مدل

ک دهد. وقتی یی از محیط به نام ناحیه تاثیر تغییر میاهمحدودشود، توزیع تنش را در محیط ایجاد می

شود قسمتی از خاک و سنگ پیرامون آن دچار تغییر الاستیک و یا پلاستیک سازه در دل زمین حفر می

 ،دور انتخاب گردد یمکان به مقدار کاف ییرتغ یااز محدوده تحت تنش یستی مدل با یمرزهاشوند. یم

 در مدل تفاوت ییراتنقاط قبل و بعد از اعمال تغ ینها در اشکل تغییر و هاتنش یتوضع کهیطوربه

ی مختلف هااندازههای دسترسی روی سازی عددی مربوط به این تونل. در مدلنداشته باشد یچندان

سازی هر ین ابعاد مدل برای مدلترمناسبمدل و تاثیر زون حفاری روی مرزها بررسی انجام گرفت و 

 متر در نظر گرفته شده است. 611×611به یک اندازه و T4 و  MATسی دو تونل دستر

 آن یپارامترها یینو تع یانتخاب مدل رفتار 4-3-2

توان از یک باشد که بسته به شرایط مسئله میموجود می 2DFLACچندین مدل رفتاری در برنامه 

 باشد. اینلمب میوک-های رفتاری، مدل پلاستیک موهریا چند نوع آن اسـتفاده کرد. یکی از این مدل 

رسند. این مدل رفتاری در مکانیک یممدل نمایان گر موادی اسـت که تنها در اثر برش به حد تسلیم  

باشد و در این تحقیق از این مدل رفتاری در خاک و سـنگ برای حالت پلاسـتیک مدل مرسـومی می   

 لمب شامل:وک-ستیک موهری مورد نیاز در مدل پلااسـتفاده شـده است. پارامترها   هاتونلسـازی  مدل

 7و مقاومت کششی 1، زاویه اتساع8، زاویه اصطکاک2، چسبندگی9، مدول برشی2، مدول حجمی6چگالی

                                                 
6 Density 
2 Bulk Modulus 

9 Shear Modulus 
2 Cohesion 

8 Friction Angle 
1 Dilation Angle 

7 Tensile Strength 
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 کند. یمافزار مقدار صفر را برای آن منظور هریک از این پارامترها تعریف نشوند، نرم اگرهستند و 

در نظر گرفته شد. 22/1ریب پواسون، و مقدار ضمتر بر مجذور ثانیه   86/3مقدار شتاب گرانش نیز 

متر و  211به ترتیب برابر  T4و  MATهای های مذکور برای تونلهمچنین میزان روباره در ایستگاه

 𝐾𝑠𝑠شناسی هایی که این دو تونل در آن حفر شده است از واحد زمینو جنس سنگ باشدمتر می 211

باشد. مقدار های شیست( میدگرگون شده با میان لایههای سنگماسه ی ضخیم ازهایبندهیلا )شامل

میانگین  طوربه( که از آزمایش شکست هیدرولیکی به دست آمده برای هر دو تونل K) نسبت تنش

ها به دست آمده از آزمایش RMRبا توجه به مقادیر  GSIهمچنین مقدار  در نظر گرفته شد. 8/1مقدار 

در نظر گرفته شد و مقدار فاکتور اغتشاش  23و  89مقادیر  T4و  MATبه ترتیب برای تونل دسترسی 

(Dبا توجه به کیفیت حفاری تونل ) سایر پارامترهای اولیه برای هر دو تونل به دست آمد.  8/1ها، مقدار

 هامدل( به 6-2) ی موجود در جدولهادادهبا توجه به  T4و  MATمورد نیاز برای ساختن دو مدل 

های آزمایشگاهی و صحرایی یشآزمامقادیر این پارامترها یا با توجه به نتایج ضمن  در اعمال شده است.

و روابط  Rock Dataافزار انجام شده که در فصل سوم موجود است، به دست آمده و یا به کمک نرم

 تجربی حاصل شده است. 

 T4و  MAT یدسترس یهاتونل یسازمدل یبرا یازو مورد ن یهاول یپارامترها :6 -2جدول 

 پارامتر

 تونل

 زاویه اصطکاک

 داخلی )درجه(

 چسبندگی

(MPa) 

 مدول حجمی

(GPa) 

 مدول برشی

(GPa) 

 مدول الاستیسیته

(GPa) 

 چگالی

(3kg/m) 

MAT 7/39 7/1 111/4 516/2 2/6 2671 

T4 2/38 3/1 823/2 776/1 4/4 2671 
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 هندسه مقطع تونل یمترس 4-3-3

باشند که دارای عرض دهانه، یمشکل  Dهر دو به صورت  T4و  MATهای دسترسی نلهندسه تو

از ابزارهای  FLACافزار های مذکور در نرمباشند. برای ترسیم شکل تونلیمارتفاع و طول متفاوت 

شکل  توان اندازه ابعادکه از طریق این ابزار می شودافزار تعبیه شده استفاده میگرافیکی که در این نرم

شماتیک نشان  صورتبهرا  هاتونل( مشخصات هندسی این 8-2هندسی مورد نظر را وارد کرد. شکل )

 دهد.می

 

 T4 یب( تونل دسترس  MAT یها الف( تونل دسترسمقاطع تونل یمشخصات هندس: 8 -2شکل 

 ی اولیههاتنشاعمال شرایط مرزی و  4-3-4

 یمبتن یافزارهابرخلاف نرم باشندیاجزا محدود م یاتفاضل محدود و  یبر مبناکه  ییافزارهادر نرم

 هاییلتحل یجبر نتا ،مدل یزیکیف یطدر شرا یقابل توجه یرتاث یمصنوع یمرزها ی،بر روش اجزا مرز

ت این قابلی  FLACافزاردر نرم .گردندیم یریانکارناپذ یخطاها یجادباعث ا کهیطور. بهگذارندیم یعدد

به کاربر داده شده است که شرایط مرزی در مرزهای مصنوعی را به صورت تنش و جابجایی اعمال نماید. 

ی تعیین کرد که با شرایط واقعی زمین قبل اگونهبهشرایط مرزی را بایستی  های عددیدر تمامی مدل
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ی برای لحراهفر باشد، نقاط مرزی ص جابجاییکه ینحوبهاز حفر تونل یکسان باشد. ثابت کردن مرز مدل 

اعمال شرایط مرزی واقعی است. بدین منظور جابجایی در جهت افقی نقاط انتهایی دیواره چپ و راست 

 ینکه در زم ییهاسازهدر . اندشدهمدل و همچنین جابجایی در جهت افقی و قائم نقاط کف مدل صفر 

 یحصح یطاز شرا یکی. باشدمی ریشتب یگریبرجا از هر پارامتر د یهاتنش یتاهم شوند،یحفر م

های دسترسی مغار در مورد تونل .باشدیبرجا م یهاتنش یحاعمال صح   FLACافزاردر نرم سازیمدل

باشد و با توجه متر می 211و  211به ترتیب برابر  T4و  MATنیروگاه سد آزاد ارتفاع روباره برای تونل 

 یرابیابد، یموباره، حجم و زمان محاسبات بسیار افزایش سازی تمامی ارتفاع ربه این که در صورت مدل

سازی شده و بقیه ارتفاع روباره به صورت متر از روباره مدل 68/21و  3/28 یببه ترت T4و  MATتونل 

( و 1-2ی )هاشکل. مدل اعمال شده استه مواد ب یارتفاع در چگال ضربحاصل صورتبهبار گسترده و 

ی اولیه و اعمال بار گسترده قبل از حفاری هاتنشدل و اعمال شرایط مرزی و ( نمایی از هندسه م2-7)

 دهند.یمرا نشان  T4و  MAT را به ترتیب برای تونل دسترسی 

 

 MAT یتونل دسترس یبرا یهو اول یمرز یطهندسه مدل و اعمال شرا :1 -2شکل 
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 T4 یتونل دسترس یبرا یهو اول یمرز یطهندسه مدل و اعمال شرا: 7 -2شکل 

 (ی)قبل از حفار یهبه تعادل اول یدنحل مدل تا رس 4-3-5

ــود،یمدل آغاز گردد، مدل اجرا م یکـه حفار  ازاینیشپ ــرا یقتطب یکار برا ینا شـ برجا با  یطشـ

 گرددیمطرح م نجایکه ا ی. سوالگیردی( صورت مITASCA) یشنهادسـازی و بر اساس پ مدل یطشـرا 

ــت که  ینا ــح مدل یاآاس ــازی ص ــت؟ برا  یحس ــورت گرفته اس  ینکهاز ا یناناطم یمنظور برا ینا یص

ثابت شدن  شـده است.  یشـنهاد ( پITASCAتوسـط )  ییصـورت گرفته فاکتورها  یحسـازی صـح  مدل

ت وجود در صور سرعت گرهی و نامتعادل کننده و یروهاین به صفر میل کردنها پس از حل، جابجایی

اله مس یحاثبات حل صح یبرا یبرجا از عوامل اصل یهاتنش یشدن کنتورها یکنواختبرجا،  یهاتنش

برجا در  یهاو تنش یمرز یطشــراخصــوصــیات ژئومکانیکی، مرحله  ینتا ا ینکها توجه به با باشــد.می

 شود که درمنظور قبل از حفر تونل  ی طبیعتواقع یطتا شرا کاری کرد اند، لازم استمدل اعمال شده

ــیدن به  ــرایط طبیعی را دارا خواهد بود. گام اول برای رس ــیده و ش  این حالت مدل به تعادل اولیه رس

 بوده و نمودار آن 116/1باید کمتر از  کننده یروهای نامتعادلننسبت  که آیدیبه دست م یتعادل زمان



31 

 

ار نیروهای نامتعادل به ترتیب برای شود، نمود( دیده می8-2که در شکل ) طورهمان کند. یلبه صفر م

ــپس برای اطمینان از اینکه جریان   T4 و MATهای تونل ــت. سـ ــفر میل کرده اسـ در نهایت به صـ

را در مدل کنترل کرد. برای این کار از  هاگرهپلاستیک در مدل رخ نداده است، باید جابجایی و سرعت 

که مدل به تعادل میل یدرصورتبهره جست. توان نمودارهای تاریخچه سرعت و تاریخچه جابجایی می

ی نمودارها( 61-2( و )3-2در شکل ) ها ثابت شـوند. ییجابجابه صـفر و   هاگرهنماید، باید سـرعت در  

ــرعت گرهی در جهت  ــان داده  T4و  MAT هایدر تاج تونل، به ترتیب برای تونل yجابجایی و س نش

یا افقی را برای اطمینان از به تعادل رســیدن  توان کنتورهای تنش عمودیدر نهایت می شــده اســت.

مدل بررســی کرد که در حالت تعادل مدل باید این کنتورهای تنش به صــورت یکنواختی قرار بگیرند. 

نشــان داده شــده اســت و این  T4و  MAT های( کنتورهای تنش عمودی برای تونل66-2در شــکل )

 .کنندیمنیز به تعادل رسیدن مدل را تایید  هاشکل

 

 T4ب( تونل  MATها، الف( تونل مدل یهنامتعادل کننده در تعادل اول یروهاینمودار ن: 8 -2شکل 

 )ب( )الف(
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در تاج تونل  یسرعت گره یخچهالف( تار ی،با نمودارها MAT یدر تونل دسترس یهتعادل اول یبررس :3 -2شکل 

 yدر تاج تونل در جهت  ییجابجا خچهیب( تار yدر جهت 

 

 

در تاج تونل در  یسرعت گره یخچهالف( تار ی،با نمودارهاT4  یدر تونل دسترس یهتعادل اول یبررس :61 -2شکل 

 yدر تاج تونل در جهت  ییجابجا یخچهب( تار yجهت 

)الف

)

 )ب(

 )ب()الف
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 T4ب( تونل  MATها، الف( تونل مدل یهدر تعادل اول یعمود تنش یکنتورها: 66 -2شکل 

 حفاری تونل و اعمال ترخیص تنش متناسب 4-3-6

 حفر تونل 

سی های دسترصحیح حفر شوند. حفاری تونل صورتبهباید  هاتونلپس از ایجاد تعادل اولیه در مدل، 

وز یک سیکل کاری کامل مغار نیروگاه سد آزاد به روش چالزنی و آتشباری صورت گرفته است و در ر

ی آتشباری شده است. در ضمن گام امرحلهتکانجام شده است و حفر آن به صورت تمام مقطع و 

ی هادستگاه، با توجه به امکانات و T4 و MAT)پیشروی( در هر سیکل کاری برای تونل دسترسی  حفاری

ن حفاری به آن صورت که در واقعیت نیز ای هامدلباشد. اکنون باید در متر می 9 متوسط طوربهچالزنی 

  ( و62-2) یهاشکلافزار اعمال شود. ی در نرمامرحلهتکیک جا و  صورتبهانجام شده است، یعنی 

 FLACهای ساخته شده با مدلرا در  T4و  MATهای دسترسی ( به ترتیب حفاری شدن تونل2-69)

 دهند. یمنشان 

()ب )الف(  
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 در مدل ساخته شده MAT یتونل دسترس یحفار :62 -2شکل 

 

 در مدل ساخته شده T4 یتونل دسترس یحفار: 69 -2شکل 
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 اعمال ترخیص تنش متناسب 

ی القایی به وجود آمده و بارهای وارده به تونل، هاتنشبلافاصله بعد از حفاری تونل، در اثر  درواقع

عمال . ااستافتد و این همگرایی معادل میزان ترخیص تنش یمسقف تونل اتفاق  ها ویوارهدهمگرایی در 

 تواند مساله بعد سوم کهاین ترخیص تنش تا قبل از نصب سیستم نگهداری اولیه در مدل عددی، می

 یقتول دو بعدی حل کند. از نگهداری اولیه است را در مسائ همان تاثیر گام پیشروی و فاصله سینه کار

ود، بلکه شمنتقل نمی یستمس ینشود، همه بار روی اکار نصب می ینهس یکینگهداری در نزد یستمس

ا شود. بکار تحمل می ینهتوسط خود س یافته،مجدد  یعاز بار که در اطراف فضای حفاری توز یقسمت

 .مل کندا تحاز بار ر ترییشمقدار ب یدنگهداری با یستمو س یافتهکار کاهش  ینهس یرتونل، تاث یشرویپ

کاهش حجم سیستم  در ییسزاه ب یرحفر تونل تا نصب نگهداری، تاث ینب یلحاظ نمودن وقفه زمان

 رخ داده و در یفاصله زمان ینشکل توده سنگ در هم ییراز تغ یتوجهچراکه بخش قابلنگهداری دارد. 

فشار وارد بر  یتنها شده و در )ترخیص( رها ییالقا یهااز تنش یاشکل بخش عمده ییرتغ یناثر ا

 ستییتوجه نشود، مسلماً نبا یفاصله زمان یناگر در مدل عددی به ا .یابدینگهداری کاهش م یستمس

 را داشت.  قبول از آنانتظار جواب قابل

، برای تعیین درصد ترخیص تنش و محاسبه (2113)6در این پژوهش از روش ولاچوپولس و دتریچ

اری اسـتفاده شده است. برای استفاده از این روش به یک  جابجایی تونل قبل از نصـب سـیسـتم نگهد   

سری اطلاعات شامل حداکثر جابجایی در تاج تونل با اعمال ترخیص تنش کامل، شعاع زون پلاستیک، 

)فاصـله از سینه کار( نیاز است که مقادیر حداکثر جابجایی تاج   شـعاع معادل تونل و طول گام حفاری 

آید و اطلاعات شعاع تونل و گام حفاری را یمبه دست  FLACافزار رمتونل و شـعاع زون پلاستیک از ن 

                                                 

6 Vlachopoulos and Diederich 
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ــکل ) ــپس همه این اطلاعات در نمودار شـ ، اندکرده ارائه( که برای این روش 62-2از قبل داریم. سـ

ــتفاده می ــود تا مقدار جابجایی اولیه در تاج تونلاسـ ــبت  قائم(، از روی محور 𝑈𝑖) شـ نمودار که نسـ

به جابجایی حداکثر در تاج تونل ) جابجایی اولیه
𝑈𝑖

𝑈𝑚𝑎𝑥
باشــد، حاصــل شــود و در نهایت از مقدار می  (

𝑈𝑖، افزار درصـــد ترخیص تنشـــی را که معادل اســـت با این مقدار جابجایی برای تونل به کمک نرم 

FLAC دیآیمبه دست (Vlachopoulos and Diederich, 2009). 

 

تاج تونل قبل از  ییتنش و جابجا یصدرصد ترخ یینتع یبرا یچشده ولاچوپولس و دتر ارائهنمودار  :62 -2شکل 

 (Vlachopoulos and Diederich, 2009) ینگهدار

گام حفاری تونل بوده که   𝑋𝑇شعاع معادل تونل و  𝑅𝑇شـعاع زون پلاستیک،   𝑅𝑃𝐿نمودار این در 

باشد و همچنین در تونل متر می 9و  13/9، 1به ترتیب برابر  MATادیر برای تونل دسـترسـی   این مق

متر به دست آمده است. حداکثر جابجایی تاج  9و  1/9، 8/1این مقادیر به ترتیب برابر  T4دسـترسـی   
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ــتفاده از نرم𝑈𝑚𝑎𝑥) تونل ــی  ( با اس ــترس  23/21 و 21/61به ترتیب  T4و  MATافزار برای تونل دس

به دسـت آمده اسـت. با قرار دادن این مقادیر روی محورهای نمودار، مقدار نسبت    متریلیم
𝑈𝑖

𝑈𝑚𝑎𝑥
از   

حاصــل  12/1مقدار  T4 و برای تونل 17/1مقدار  MATکه برای تونل  آمدهدســتبهنمودار  قائممحور 

)جابجایی اولیه تاج تونل قبل از نصــب  𝑈𝑖با توجه به این نسـبت مقدار مجهول   شـده اسـت و ســپس  

به دست  متر یلیم 38/62و  متر یلیم 9/66به ترتیب ، T4و  MATدسترسی  نگهداری( برای دو تونل

ــی که معادل با این مقدار جابجایی در تاج  تیدرنهـا آیـد و  می ــد، با  هاتونلمقدار ترخیص تنشـ باشـ

درصد ترخیص تنش و برای تونل  MAT  ،86 ی انجام شـده به ترتیب برای تونل دسـترسی  هایبررس ـ

( کنتورهای 61-2( و )68-2ی )هاشکلدرصد ترخیص تنش به دست آمد.  73، مقدار T4دسـترسـی   

های تونل اطراف تونـل را بعـد از حفـاری و اعمـال ترخیص تنش، بـه ترتیب برای مدل      تنش عمودی

 دهد.را نشان می T4و  MATدسترسی 

 

 MATکنتورهای تنش عمودی بعد از حفاری و اعمال ترخیص تنش در مدل  :68 -2شکل 
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 T4کنتورهای تنش عمودی بعد از حفاری و اعمال ترخیص تنش در مدل  :61 -2شکل 

 پایداری تونل بعد از اعمال ترخیص تنشبررسی  4-3-7

 هایدر مرحله قبل، به بررسی پایداری تونل آمدهتدسبهی هاتنشدر این مرحله با اعمال ترخیص 

 هبا توجه ب یرزمینیز یهاسازه یداریپا یابیارز یرا برا یروش ییساکوراشود. حفاری شده پرداخته می

 هایگسن یبر رو یمحورتک یفشار یهاشیآزما یجکرده است که بر اساس نتا یشنهادپ یبحران کرنش

( و کرنش E( را بین مدول الاستیسیته )6-2و همکارانش روابط )ساکورایی  شود.می یفتعر مختلف

حد بالاست  Ι. تراز هشدار خطر اندکرده ارائه (𝜀𝑐)بحرانی در حالت فشار محصور نشده در اطراف تونل 

تونل سازی با مشکلات عدیده ΙΙΙ پایداری ندارد و در تراز هشدار خطر  ازلحاظمشکلی  گونهچیهکه تونل 

 عنوانبهحد متوسط است که  ΙΙدهد. تراز هشدار خطر را نشان می مدتکوتاهده است و پایداری مواجه ش

 (. Sakurai, 1981های مهندسی پیشنهاد شده است )مبنای طراحی نگهداری در تونل
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(2 - 6) 

 Ιتراز هشدار خطر 

 ΙΙتراز هشدار خطر 

 ΙΙΙتراز هشدار خطر 

Log 𝜀𝑐= −0.25 Log E – 0.85 

Log 𝜀𝑐= −0.25 Log E – 1.22 

Log 𝜀𝑐= −0.25 Log E – 1.59 

 متریسانتمدول الاستیسیته برحسب کیلوگرم نیرو بر  Eکرنش بحرانی و  𝜀𝑐شده بالا،  ارائهکه در روابط 

توده  ازآنجاکهاست.  2kgf/cm 199/6برابر با  2kg/cm ( است. لازم به ذکر است که یک2kgf/cm) مربع

 یابیارز یرای بکرنش برش یممها تحت تنش سه محوره قرار دارد، استفاده از ماکزاطراف تونلسنگ 

تفاده مجاز اس عنوان مقدار به یبحران یحالت کرنش برش ین. در ارسدیبه نظر م تریتونل منطق یداریپا

ا ( بγحرانی در حالت سه محوری )بی محاسبه کرنش برش یرا برا( 2-2)رابطه  ییساکوراشود. می

( پیشنهاد کرد ϑ) محصور نشده و نسبت پواسون یدر حالت فشار یبحران یاستفاده از کرنش برش

(Sakurai, 1997). 

 ی برشی  حاصل از مدل عددی باهاکرنشپایداری فضای حفاری شده لازم است تا نتایج برای ارزیابی 

جاز از کرنش برشی م هاکرنشکه این یدرصورتسه شوند. کرنش برشی مجاز حول فضای زیرزمینی مقای

زیرزمینی توسط ساکورایی  مبنای طراحی نگهداری فضاهای عنوانبهکه II واسطه تراز هشدار خطر  به

 .شده است،کمتر شود، تونل پایدار خواهد بود ارائه

(2 - 2) 𝛾𝑐 = (1 +  𝜗)𝜀𝑐 

یر مقاد توانمی، (2-2( و )6-2) یهارابطهو نسبت پواسون در  یسیتهمدول الاست یردمقا با جای گذاری

 .کرد را محاسبه یبحران یکرنش برشهمچنین  ده ومحصور نش یدر حالت فشار یبحران کرنش

 :  MATالف( محاسبه برای تونل دسترسی 

log 𝜀𝑐 = −0.25 log 𝐸 − 1.22   ⇒  𝜀𝑐 = 3.793 × 10−3 

𝛾𝑐 = (1 +  𝜗)𝜀𝑐   ⇒  𝛾𝑐 = 4.704 × 10−3 

های به وجود آمده در اطراف ( حداکثر کرنش برشی و کنتور جابجایی68-2( و )67-2ی )هاشـکل 
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 دهد. را نشان می FLACافزار بعد از حفاری و در اثر اعمال ترخیص تنش در نرم MATتونل دسترسی 

 

 بعد از حفاری و اعمال ترخیص تنش MATحداکثر کرنش برشی در اطراف تونل دسترسی : 67 -2شکل 

 

 بعد از حفاری و اعمال ترخیص تنش MAT در اطراف تونل دسترسی  کنتورهای جابجایی: 68 -2شکل 
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برابر تونل فاری شده ( حداکثر کرنش برشی به وجود آمده در اطراف فضای ح67-2شکل )با توجه به 

61با
−9

ط استنبا ینچن توانمیاست و  ترکممحاسبه شده در بالا  یکه از مقدار بحران است، 628/2 × 

 است. یدارپا ی،تنش اعمال یصترخ یرشده تحت تاث یحفار یکرد که فضا

 :  T4ب( محاسبه برای تونل دسترسی 

log 𝜀𝑐 = −0.25 log 𝐸 − 1.22   ⇒  𝜀𝑐 = 4.139 × 10−3 

𝛾𝑐 = (1 +  𝜗)𝜀𝑐   ⇒  𝛾𝑐 = 5.132 × 10−3 

های به وجود آمده برای ( نیز حداکثر کرنش برشی و کنتور جابجایی21-2( و )63-2ی )هاشکلدر 

نشان داده شده است.  FLACافزار بعد از حفاری و در اثر اعمال ترخیص تنش در نرم، T4 تونل دسترسی

آید که یمبه دست  T4( مقدار بیشینه کرنش برشی در اطراف تونل 63-2توجه به شکل ) ینجا باادر 

61این مقدار برابر با 
−9

باشد و این در مقایسه با مقدار کرنش برشی بحرانی محاسبه شده می 83/2 × 

 تنشتوان رسید که این تونل نیز با ترخیص است و به این نتیجه می ترکم T4در بالا برای تونل 

 پایدار است. شدهاعمال

 

 بعد از حفاری و اعمال ترخیص تنش T4حداکثر کرنش برشی در اطراف تونل دسترسی : 63 -2شکل 
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 بعد از حفاری و اعمال ترخیص تنش T4در اطراف تونل دسترسی  کنتورهای جابجایی: 21 -2شکل 

 هاکامل تنش یصو ترخ ینگهدار یستمسنصب  4-3-8

های حفاری شده، نوبت به مرحله نصب سیستم نگهداری در بعد از مرحله بررسی پایداری مدل

که گفته شد برای انجام  طورهمانرسد. یم هاتنشسازی شده و در نهایت ترخیص کامل های مدلتونل

ازی ساتفاق افتاده در مدل موردنظر را در واقعیت برای ساخت سازه آنچهکار تحلیل برگشتی باید هر 

رسید. بنابراین در این مرحله نیز هر نوع  موردنظررا اعمال کرد، تا با دقت بیشتر به نتایج  هاآننیز 

سازی هم باید سعی شود که آن در مدل اجرا شده است، هاتونلسیستم نگهداری که در واقعیت برای 

، از یک نوع سیستم T4و  MATهای دسترسی تونلسیستم نگهداری اعمال شود. برای نگهداری 

متر و سپس یسانت 61نگهداری مشابه استفاده شده است که شامل ترکیب مش و شاتکریت با ضخامت 

( خصوصیات سیستم نگهداری 9-2( و )2-2باشد. در جدول شماره )ی تزریقی میاهنصب راک بولت

 آورده شده است.   هامدلاستفاده شده در 
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 سازیمدلاستفاده شده در  راک بولتخصوصیات  :2 -2جدول 

 مقدار خصوصیات

 m 2 میلگرد  طول

 mm 28 قطر میلگرد

 mm  86 قطر چال

 GPa 211 مدول الاستیسیته

3672/6 ممان اینرسی 𝑒−8  m4 

×2 آرایش راک بولت  2 m 

 Mpa  23 روزه دوغاب تزریقی 28مقاومت فشاری 

 GPa 3 مدول برشی دوغاب

 e8  N 2/28 نیروی تسلیم کششی راک بولت

 

 سازیمدلمش و شاتکریت استفاده شده در ترکیب خصوصیات : 9 -2جدول 

 مقدار خصوصیات

 cm61 ضخامت

 GPa 22/28 مدول الاستیسیته

kg    2911 وزن مخصوص شاتکریت m3⁄  

 2/1 ونضریب پواس

 𝑒−5  m4   88/7 ممان اینرسی

 Mpa   91 روزه شاتکریت 28مقاومت فشاری 

 

است،  دهشعنوانی بالا برای آن هاجدولبنابراین سیستم نگهداری مذکور با توجه به خصوصیاتی که در 

اعمال ی باقیمانده ترخیص و به مدل هاتنشادامه در شود. سازی شده اعمال میهای مدلبه تونل
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و  MATهای ساخته شده نهایی از تونل دسترسی ( به ترتیب مدل22-2( و )26-2ی )هاشکلشود. می

T4  دهند.یمرا بعد از نصب سیستم نگهداری نشان 

 
 MATسیستم نگهداری نصب شده در تونل دسترسی  مدل کردن :26 -2شکل 

 

 T4مدل کردن سیستم نگهداری نصب شده در تونل دسترسی : 22 -2شکل 
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 ی حاصل از ابزار همگرایی سن ی  هادادهت زیه و تحلیل  4-4

ه مشابه ب هاتونلسازی و پس از مدل هاآنپس از انتخاب مقاطع مناسب ابزار دقیق و بررسی نتایج 

افزار معددی باید پارامترهای ورودی به نر شرایط واقعی، برای مقایسه بین نتایج ابزار دقیق و نتایج تحلیل

که از قبل هم گفته شد  طورهمانبر اساس پارامترهای ژئومکانیکی منطقه مورد مطالعه انتخاب شود. 

 6+911های همگرایی سنجی موجود در طرح، ایستگاه با کیلو متراژ در تحقیق حاضر، در بین ایستگاه

برای تحلیل برگشتی  T4از تونل دسترسی  1+112و متراژ ، و ایستگاه با کیلMATاز تونل دسترسی 

( نمودار تغییرات جابجایی بر اساس فاصله از 29-2پارامترهای مقاومتی انتخاب شده است. در شکل )

( نمودار 22-2، و در شکل )MATواقع در تونل  6+911سینه کار همگرایی سنج نصب شده در ایستگاه 

واقع در  1+112از سینه کار همگرایی سنج نصب شده در ایستگاه تغییرات جابجایی بر اساس فاصله 

 ، نشان داده شده است. T4تونل 

 

 6+911واقع در کیلو متراژ  MATنمودار تغییرات جابجایی همگرایی سنج نصب شده در تونل  : 29 -2شکل 
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 1+112متراژ  یلوواقع در ک T4شده در تونل سنج نصب ییهمگرا ییجابجا تییرانمودار تغ :22 -2شکل 

 

مرتب  طوربه هاتونلهای نصــب شــده در ســقف و دیواره ینپها فاصــله بین یســتگاهااز  هرکدامدر 

 C-L)فاصـله سـقف تونل با دیواره سمت راست(،    C-Rاختصـاری با اسـامی    طوربهکه  اندشـده قرائت 

)فاصله دیواره سمت راست با دیواره سمت چپ تونل(  R-Lا دیواره سمت چپ( و )فاصـله سقف تونل ب 

 ی شده است.گذارنام

توان در دو مرحله بررسی کرد. در مرحله اول ی حاصـل از همگرایی سنج را می هادادهتحلیل  و یهتجز

این صــورت که توان شــرایط پایداری تونل را ارزیابی کرد. به بر اســاس ظاهر نمودارهای همگرایی می

های مذکور در ( برای ایســتگاه22-2( و )29-2ی )هاشــکلمشــاهده نمودارهای همگرایی ســنجی در 

به غیر از نمودار شکل  کنند،یمدهند که از یک روند کلی پیروی یمنشان  T4و  MATتونل دسترسی 

هانی صعود زیاد متر نمودار ناگ 21که از حد فاصله سینه کار نزدیک  MAT( از تونل دسترسی 2-29)

ــینه کار حدوداً    ــله از س ــته و در فاص ــته ولی بعد از آن باز هم به روند  71داش متر نزول ناگهانی داش
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تواند ناشی از خطای قرائت ابزار افزایشی معمولی خود بازگشته است که این صعود و نزول ناگهانی می

اه همگرایی ســنجی و فاصله ی از نصـب ایســتگ زمانمدتبدین ترتیب که پس از گذشـت  دقیق باشـد.  

ر د هاتونلیر تونل کم شده و همگرایی گدرونهای توده سنگ گرفتن سـینه کار از محل آن، جابجایی 

یگر سیستم نگهداری مورد استفاده پایداری تونل را تامین دعبارتبهماند. یمحد مشـخصی ثابت باقی  

 مینان داشت. توان به پایداری تونل و ایمنی عملیات اطنماید و مییم

های ثبت شده وجود دارد به در مرحله دوم بر اساس معیاری که برای قضاوت در مورد ارزیابی جابجایی

از  ی حاصلهامکانین روش تفسیر تغییر ترمناسبشود. پرداخته می هاتونلبررسـی شـرایط پایداری   

کان ی تغییر مهانرخدهد که می باشد. تجربه نشانابزاربندی، اسـتفاده از نرخ یا آهنگ تغییر مکان می 

ی تغییر هانرخباشــند، همچنین یمشــرایط پایدار  دهندهنشــان mm/day  116/1 )همگرایی( کمتر از

ی بزرگی هستند ولی فقط برای فضاهای زیرزمینی هانرخ، اگرچه mm/day 18/1تا  116/1مکان بین 

شــرایط پایدار  دهندهنشــان هاتونل زجملهاباشــند و در ســایر موارد یمبزرگ )مانند مغارها( خطرناک 

شرایط ناپایدار  دهندهنشانباشد،  mm/day 18/1ی تغییر مکان بیشتر از هانرخهسـتند. اما چنان چه  

 (.6981بوده و بلافاصله بایستی برای نگهداری فضا اقدام شود )مشهد میقانی، 

ی تغییر هانرخ، T4و MAT های برای تونل ی موجودهادادههای انجام شده و یبررسبنابراین با توجه به 

های مذکور در در ایستگاه هاتونلهای یوارهددر سقف و  شدهنصبمکان بین سه پین همگرایی سنج 

که بیشترین مقدار نرخ تغییر مکان در تونل یطوربهبه دست آمدند،  mm/day 18/1تا  116/1بین بازه 

MAT تا نزدیک ،mm/day 112/1  و در تونلT4  تا نزدیکmm/day 16/1 پس بر اساس . رسدیم

 شدهنصبهای نگهداری یستمستوان نتیجه گرفت که در این دو ایستگاه، معیار نرخ تغییر مکان می

ای هیلتحلاز شرایط پایداری مطلوبی برخوردار هستند. در مرحله بعد نتایج  هاتونلبوده و  گوجواب

شود و با روش تحلیل برگشتی به تدقیق پارامترهای ژئومکانیکی یعددی با نتایج ابزار دقیق سنجیده م

 شود.پرداخته می
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 تحلیل برگشتی 4-5

 انتخاب روش  4-5-1

شــدند، برای انجام تحلیل برگشــتی طرح  ارائههای تحلیل برگشــتی که در فصــل دوم از بین روش

سـیستم نگهداری  هایی از قبیل مدل رفتاری، مقطع سـازه، روش حفر و  یژگیوبا توجه به  موردمطالعه

تقیم های روش مسیژگیوشود. از در این پروژه از روش تحلیل برگشتی مستقیم استفاده می کاررفتهبه

ط افزار متناسب با محیاین است که نیاز به حل معادلات پیچیده ندارد و همچنین با امکاناتی که در نرم

له شده است. اما باید توجه داشت که سازی به شرایط واقعی مساانتخاب شده وجود دارد، سعی در مدل

مروزه روش مستقیم که ا توجهقابلحجم محاسبات با روش تحلیل برگشتی مستقیم بالاست. از ویژگی 

ــتفاده از روش    ــت، اس ــته اس ــبات را کاس ــده و تا حدودی حجم محاس ــازی با های بهینهمتداول ش س

رهای ارزیابی پارامت منظوربهیره متناوب های جســـتجوی مانند الگوریتم تک متغیتمالگوریری از گبهره

 .استاصلی طراحی  کنندهکنترل

 انتخاب پارامترهای معلوم و م هول برای ان ام تحلیل برگشتی 4-5-2

و افزایش سرعت  هاجواببرای انتخاب پارامترها در انجام یک تحلیل برگشتی و جهت اطمینان از 

 :حلیل باید به نکات زیر توجه نمودت

 های زیرزمینی دارند.یحفارنتخاب شوند که تاثیر بیشتری بر روی پایداری پارامترهایی ا 

  های دیگر مشکل است.با استفاده از روش هاآنپارامترهایی انتخاب شوند که به دست آوردن 

  شوند.یمی شناسایی راحتبهکاهش تعداد پارامترهای مجهولی که 

طرفی  شوند، ازیمآورند انتخاب یمرا به وجود در تحلیل برگشتی پارامترهایی که بیشترین تغییرات 

در انتخاب پارامترهای مجهول تاثیر خواهد  هاآنهای انجام شده و میزان اعتماد به نتایج یشآزماتعداد 

 داشت.
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ی هانشتیری توده سنگ و نسبت پذشکلبرای طراحی و ساخت حفریات زیرزمینی، استحکام و تغییر 

فتار ین پارامترها در کنترل رترمهمیری یکی از پذشکلباشند. مدول تغییر یما ین پارامترهترمهمبرجا از 

ی اصلی حداقل و حداکثر تاثیر زیادی بر روی هاتنشمقدار و موقعیت  باشد.تغییر شکل توده سنگ می

 ی زیرزمینی دارند. هاسازهپایداری 

کند. یمتغییرات کوچکی تغییر  با 8/1تا  1تئوری نسبت پواسون در یک محیط الاستیک از  طوربه

آورد.  ستبه دهای مکانیکی و فیزیکی یشآزمادقیق به وسیله  طوربهتوان ضریب پواسون و چگالی را می

گیری شده در نقاط ی برجای اندازههاتنشی مربوط به هادادهبا تحلیل  6381هوک و براون در سال 

ی هاتنشباشد. بنابراین بعی خطی از عمق میتا صورتبهمختلف جهان ثابت کردند که تنش عمودی 

 ( تخمین زد. 9-2توان با دقت خوبی از رابطه )عمودی را می

(2 - 9) 𝜎v= 𝛾ℎ 

 باشد.عمق از سطح زمین می hوزن مخصوص توده سنگ و  𝛾که 

جا، ی برهاتنشنسبت  پارامترهای معلوم و صورتبهبنابراین نسبت پواسون، چگالی و تنش عمودی 

نظر  پارامترهای مجهول در صورتبه، زاویه اصطکاک و چسبندگی در تحلیل برگشتی مدول الاستیسیته

برای هر دو ( ssKی فصل سوم روی توده سنگ میزبان )هاشیآزماگرفته شده است. با توجه به نتایج 

 باشد.می مترمکعببر  کیلوگرم 2171و چگالی توده سنگ  22/1ایستگاه، نسبت پواسون محیط 

 پارامترها آنالیز حساسیت 4-5-3

یجه درنت هاآنروشی که امروزه برای بررسی پارامترهای یک سیستم و پی بردن به میزان اثرگذاری 

یت مشاهده میزان تغییرات در درنهاکار وجود دارد، انجام آنالیز حساسیت بر روی هر یک از پارامترها و 

ر این تحقیق سعی شده است آنالیز حساسیت و تاثیر هر یک پارامترهای باشد. درفتار نهایی سیستم می

بر اساس میزان تغییرات جابجایی در تونل  ،MAT نمونه بر روی مدل تونل دسترسی عنوانبهمقاومتی 

 بررسی شود.
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المقدور با انتخاب نقاط بیشتر، روند تغییرات هر یک یحتدر طی این آنالیز حساسیت سعی شده است 

ی هاتنش، نسبت Eی تعیین شود. آنالیز حساسیت بر اساس چهار پارامتر مدول الاستیسیته رستدبه

 است.  گرفتهانجام Cو چسبندگی  φ، زاویه اصطکاک داخلی  Kبرجا

 (Eآنالیز حساسیت مدول الاستیسیته ) 

توده سنگ  یریپذشکلدر رفتار تغییر  کنندهکنترلین پارامترهای ترمهممدول الاستیسیته یکی از 

ذیری یک کننده رفتار تغییرشکل پیانباست. تحلیل برگشتی مدول الاستیسیته از لحاظ ماکروسکوپی 

حجم از توده سنگ تحت شرایط باربرداری است. در این قسمت با تغییر مقادیر مدول الاستیسیته و 

ر حساسیت پایداری داتفاق افتاده در تاج تونل سعی در پی بردن به میزان  قائمهای بررسی جابجایی

 ( نمودار تغییرات نشان داده شده است.28-2مقابل این پارامتر داریم. در شکل )

 
 تاج تونل با تغییرات مدول الاستیسیته قائم آنالیز حساسیت جابجایینمودار  :28 -2شکل 

تاج تونل حساسیت زیادی  قائمبجایی شود، مقادیر جا( مشاهده می28-2که در نمودار شکل ) طورهمان

نسبت به تغییرات مدول الاستیسیته دارد و با افزایش مقدار مدول الاستیسیته میزان جابجایی کاهش 

یک پارامتر مهم و تاثیر گذار در  عنوانبهیجه با توجه به بازه تغییرات زیاد، این پارامتر درنتیابد. یم

 شود.تحلیل برگشتی لحاظ می
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 (Kی برجا )هاتنشساسیت نسبت آنالیز ح 

ی عددی که در ژئومکانیک متداول شده، پارامترهای ورودی به دو دسته کلی هابرنامهی در طورکلبه

شوند. در این پروژه از بین پارامترهای یمی تقسیم امنطقهخصوصیات توده سنگ و شرایط تنش 

ستیسیته انتخاب شده است و برای خصوصیات توده خاک، چسبندگی، زاویه اصطکاک داخلی و مدول الا

 هاتنش( انتخاب شده است. مقدار پارامتر نسبت Kی برجا )هاتنشی، نسبت امنطقهپارامتر شرایط تنش 

در نظر گرفته شده است. در این قسمت نیز با تغییر در 8/1متوسط  طوربهها یشآزمابا توجه به نتایج 

ت گذاشتن سایر پارامترها، میزان حساسیت این پارامتر با مقادیر این پارامتر در یک بازه مشخص و ثاب

و ( 21-2) هایشود. در شکلدیواره تونل بررسی میسقف تونل و های اتفاق افتاده در توجه به جابجایی

 نمودار تغییرات نشان داده شده است.( 2-27)

 

 ی برجاهاتنشقی دیواره تونل با تغییرات نسبت نمودار آنالیز حساسیت جابجایی اف :21 -2شکل 
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 ی برجاهاتنشتونل با تغییرات نسبت  تاج قائمنمودار آنالیز حساسیت جابجایی  :27 -2شکل 

ی برجا میزان جابجایی هاتنششود، با افزایش نسبت ( مشاهده می21-2که در نمودار شکل ) طورهمان

ی افقی وارده به دیواره با افزایش هاتنشیابد و علت آن افزایش یمره تونل بسیار افزایش افقی در دیوا

 =Kطبق رابطه  هاتنشنسبت 
𝜎𝐻

𝜎𝑉
ها مقدار ( با افزایش نسبت تنش27-2باشد. همچنین در شکل )می 

تاج تونل است. پس های قائم وارده به جابجایی در تاج تونل کاهش یافته است و علت آن کاهش تنش

پارامتر مهم و حساس در تحلیل  عنوانبهنیز با توجه به میزان تغییرات زیاد  هاتنشپارامتر نسبت 

 شود.برگشتی در نظر گرفته می

 (𝛗آنالیز حساسیت زاویه اصطکاک داخلی) 

 ( در یک بازهφدر این قسمت سعی شده است که با تغییر در مقادیر زاویه اصطکاک داخلی سنگ )

معین، میزان حساسیت این پارامتر را در جابجایی اتفاق افتاده در تاج تونل بعد از حفاری به دست آورد. 

دهیم و مابقی پارامترهای یمینجا نیز تنها پارامتر زاویه اصطکاک داخلی را تغییر ابرای این کار در 

( نشان داده 28-2لیل در شکل )گیریم. نتایج این تحیمیرگذار در رفتار توده سنگ را ثابت در نظر تأث

 شده است.
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 تاج تونل با تغییرات زاویه اصطکاک داخلی قائمآنالیز حساسیت جابجایی نمودار  :28 -2شکل 

شود، تغییرات میزان جابجایی به ازای افزایش مقادیر دیده می (28-2که در نمودار شکل ) طورهمان

ها در تاج تونل روند کاهشی دارند. مقدار تغییرات ییجابجااست و با افزایش آن  زاویه اصطکاک ناچیز

شود. پس این پارامتر برای درجه به بعد بسیار کمتر می 29جابجایی با افزایش زاویه اصطکاک از حد 

 انجام تحلیل برگشتی از حساسیت کمتری برخوردار است.

 (Cآنالیز حساسیت پارامتر چسبندگی ) 

دیگر که برای انجام آنالیز برگشتی در نظر گرفته شده، پارامتر چسبندگی در توده سنگ  پارامتر

ونل بعد در تاج ت قائماست. در این قسمت با تغییر در مقادیر چسبندگی، تاثیرات آن را بر روی جابجایی 

ودار مشاهده با توجه به نم شود.( نمودار تغییرات مشاهده می23-2کنیم. در شکل )یماز حفاری بررسی 

 یابد، ولی اینیمهای قائم در تاج تونل کاهش ییجابجاشود با افزایش مقادیر چسبندگی، میزان می

مگاپاسکال،  8/6یر نیستند. با افزایش پارامتر چسبندگی تا مقادیر بالا و حدوداً بعد از گچشمتغییرات زیاد 

کند. یمو نمودار به خط افقی تمایل پیدا  شوددیگر تغییری به آن صورت در مقادیر جابجایی دیده نمی

که در مورد زاویه اصطکاک نیز بیان شد، پارامتر چسبندگی هم برای انجام تحلیل برگشتی  طورهمان
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 میزان حساسیت کمتری نسبت به سایر پارامترها دارد و تاثیر کمی بر روی تغییر جابجایی دارد.

 

 یچسبندگ ییراتتاج تونل با تغ قائم ییجابجا یتحساس یزدار آنالنمو :23 -2شکل 

 یتم جست وی تک متغیره متناوبربا استفاده از الگو تحلیل برگشتی 4-5-4

ه ، زاویهاتنشیری، نسبت پذشکلکننده مدول تغییر یینتعدر این روش جستجو چهار پارامتر 

که از قبل  ورطهمانیابی است. دستبلقااصطکاک داخلی و چسبندگی با انجام تحلیل برگشتی مستقیم 

، روش تک متغیره متناوب شبیه روش تک متغیره است با این تفاوت که در زمان واحد هم اشاره شد

طا و با توجه به تابع خ زمانهمتوانند تغییر کنند و نتایج تغییر این پارامترها یمچند پارامتر مجهول 

است که الگوریتم استفاده شده در این روش نقطه بهینه  این روش این توجهجالبویژگی بررسی شود. 

سازی بر مبنای کمینه تکنیک بهینه .نمایدیمآمیزی جستجو یتموفق طوربهرا صرف از نظر مقدار اولیه 

 رود.شود به کار می( تعریف می2-2کردن تابع خطایی که توسط رابطه )
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𝑢𝑘 باشد، می Nگیری ( تعداد نقاط اندازه2-2در رابطه )
گیری شده و مقدار به ترتیب مقدار اندازه 𝑢𝑘و ∗

 باشد.می kمحاسبه شده در نقطه 

، پارامترهایی است که در آنالیز حساسیت موردنظرنقطه شروع برای جستجو پارامترهای  طورمعمولبه

 هاونلتسازی اولیه ارتر بودند و در واقع مقادیری هستند که در طراحی و مدلپیشنهاد شدند و تاثیرگذ

( آورده شده است. بدین منظور نقطه شروع برای تعیین 6-2اسـتفاده شده است و در جدول )  هاآناز 

، زاویه اصــطکاک داخلی و چســبندگی با اســتفاده از هاتنشپارامترهای مدول الاســتیســیته، نســبت 

 MAT،GPa 2/1 ،8/1 ،7/93جوی تک متغیره متناوب به ترتیب برای تونل دسـترسی  الگوریتم جسـت 

 باشد.می MPa  9/6ودرجه  T4،  GPa2/2 ،8/1 ،2/98و برای تونل دسترسی  MPa  7/6ودرجه 

 افزار به جاب ایی نسبی )همگرایی(تبدیل جاب ایی مطلق نرم 4-5-5

در تاج و  شدهنصبی همگرایی هانیپسه نقطه  yو  xسازی عددی انجام شده، مختصات در مدل

 شدهنصبی هانیپانجام تحلیل برگشتی بر مبنای جابجایی  ازآنجاکهلحاظ شده است.  هاتونلدیواره 

نسبت به هم و همگرایی تاج و دیواره نسبت به هم( است و  هاوارهیدنسبت به یکدیگر )یعنی همگرایی 

دهد، برای تطبیق نتایج مدل عددی با نتایج ابزار را می هانیپافزار فقط مختصات جابجایی مطلق در نرم

را به جابجایی نسبی افزار های مطلق منتج از نرمجاییدقیق در کار تحلیل برگشتی بایستی جاب

های ( زیر جابجایی1-2( و )8-2با استفاده از روابط ) جهیدرنت)همگرایی(، همانند ابزار دقیق تبدیل کرد. 

 .شودو تاج تونل نسبت به همدیگر تبدیل می هاوارهیدایی نسبی یا همان همگرایی به جابج هانیپمطلق 

(2 - 8) 2 u =R -LU 

 

(2 - 1)  

UC-R = √(𝑋1 − 𝑋2)2 + (𝑌1 − 𝑌2)2 − √[(𝑋1 + 𝑢) − (𝑋2 + 𝑢)]2 + [(𝑌1 + 𝑣) − (𝑌2 + 𝑣)]2 
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تونل نسبت  همگرایی تاج R-CUی چپ و راست نسبت به هم، هاوارهیدهمگرایی  R-LUی بالا، هارابطهدر 

موقعیت پین  y ،)1,Y1(Xجابجایی نقاط در جهت  x ،vجابجایی نقاط در جهت  uبه دیواره راست تونل، 

 .(6932)قاسم زاده،  شدباموقعیت پین در دیواره راست تونل می Y2(X,2(و در تاج تونل  شدهنصب

 بررسی روند آنالیز برگشتی و اصلاح نتایج ابزار دقیق  4-5-6

سازی عددی، لازم در این مرحله برای انجام مقایسـه صـحیح بین نتایج ابزار دقیق و همچنین مدل  

ــامل دو   ــنجی اعمال کنیم. این کار ش ــنگ را تا زمان آغاز رفتارس ــت مقادیر ترخیص تنش توده س اس

 مرحله است.

ی حل )اعمال اثر سـه بعدی سینه کار(: در این مرحله لازم است  هاگاممحدود کردن : حله اولمر

که در اول  گونههمانشوند.  در مرحله حفاری محدود  2DFLACافزار ی حل در تحلیل عددی نرمهاگام

ه ب این فصـل بررسـی شدند. مقادیر ترخیص تنش برای در نظر گرفتن اثر سه بعدی سینه کار با توجه  

درصد محاسبه  73درصد و  T4 ،86و  MATرابطه ولاچوپولس و دتریچ به ترتیب برای تونل دسترسی 

 شد.

وان تاصــلاح نتایج ابزار دقیق: با توجه به زمان اولین قرائت و فاصــله از ســینه کار می :مرحله دوم

ت کار تا اولین قرائ آزادی تنش و تغییرشـکل را تا زمان اولین قرائت به دسـت آورد که فاصله از سینه  

باشد. اکنون میزان همگرایی به وجود آمده به ازای این مقدار متر می 9برای هر دو ایستگاه مذکور برابر 

ها اضافه گیری شده همگرایی سنجترخیص تنش تا قبل از اولین قرائت ابزار دقیق باید به مقادیر اندازه

( آورده شده 2-2ایج حاصـل از این تعدیل در جدول ) ی باشـند. نت بررس ـقابلشـود تا نتایج ابزار دقیق  

 است.
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 تنش یصها قبل و بعد از اعمال ترخدر تونل ییهمگرا یرمقاد: 2 -2جدول 

قرائت  ضلع

 همگرایی سنج

گیری شده توسط مقادیر اندازه

 (متریلیمابزار همگرایی سنج )

اصلاح مقادیر بعد از اعمال 

 (متریلیمنش)ترخیص ت

 تونل دسترسی

MAT 

R-L 41/3 94/17 

C-R 19/2 52/11 

C-L 36/2 42/12 

  T4تونل دسترسی

R-L 72/4 47/22 

C-R 96/1 33/9 

C-L 26/2 76/11 

 نتایج کمینه کردن تابع خطا برای برآورد پارامترهای ژئومکانیکی 4-5-7

ی نقاط ابزار دقیق نسبت به پس از اعمال ترخیص تنش مناسب و مشخص شدن مقادیر همگرای

پارامترهای طراحی مجهول آغاز  برآوردتوان فرآیند جستجوی تک متغیره متناوب را برای همدیگر، می

افزار و محاسبه مقادیر همگرایی به ازای هر دسته پارامتر کرد. بنابراین با تغییر پارامترهای مجهول در نرم

مقدار خطا با نزدیک شدن به مقادیر  کهیطوربه. دیآیمست ( مقدار خطا به د2-2و استفاده از رابطه )

. پس رسیدن به ابدییمو با دور شدن از مقادیر واقعی پارامترها افزایش  افتهیکاهشواقعی پارامترها 

کمینه مقدار خطا یعنی رسیدن به حد بهینه خطا و دسته پارامتری که به ازای این کمینه خطا 

. اکنون باشندیممقادیر به مقادیر واقعی پارامترها  نیترکینزدارامتر بهینه و است، دسته پ آمدهدستبه

هول ی به مقادیر بهینه دسته پارامتر مجابیدستمراحل تحلیل برگشتی با کمینه کردن میزان خطا، برای 

 ( آورده شده است.1-2( و )8-2به ترتیب در جدول ) T4و  MATبرای تونل دسترسی 
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 MAT یتونل دسترس _متناوب  یرهتک متغ یجستجو یندمجهول در فرآ یپارامترها یینمراحل تع: 8 -2جدول 

مراحل 

 جست و

 مدول الاستیسیته

(GPa) 

 هاتنشنسبت 

(K) 

زاویه اصطکاک 

 (Degداخلی )

چسبندگی 

(MPa) 
  تابع خطا

1 24/6 5/1 75/39 717/1 995/1 

2 6/6 7/1 41 717/1 892/1 

3 7 9/1 41 75/1 299/1 

4 4/7 1 41 8/1 162/1 

5 8/7 1/1 41 85/1 162/1 

6 2/8 2/1 42 85/1 118/1 

7 6/8 4/1 42 9/1 241/1 

8 9 6/1 43 9/1 914/1 

9 4/9 8/1 44 95/1 91/1 

مرحله  1پس از  ، MATشـود، برای تونل دسـترسی   ( مشـاهده می 8-2که از نتایج جدول ) طورهمان

ــت ــت و 168/1جو و تکرار مدل، میزان تابع خطا به کمترین مقدار خود )جس ــیده اس با  آن از بعد( رس

است. به این معنی که پارامترهای  افتهیشیافزاادامه مراحل جستجو و تغییر پارامترها میزان تابع خطا 

در دســته  به ازای مقدار کمینه تابع خطا ،  MATبرای تونل دســترســی   موردنظرژئومکانیکی بهینه 

شامل  موردنظراسـت که مقادیر پارامترهای ژئومکانیکی   آمدهدسـت به( 8-2پارامتر شـشـم از جدول )  

درجه و  22، زاویه اصطکاک داخلی 2/6ی برجا  هاتنشنسبت  گیگاپاسـکال،  2/8مدول الاسـتیسـیته   

 است. آمدهدستبهمگاپاسکال  88/6چسبندگی توده سنگ 
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 T4 یتونل دسترس _متناوب  یرهتک متغ یجستجو یندمجهول در فرآ یپارامترها یینمراحل تع: 1 -2جدول 

مراحل 

 جست و

 مدول الاستیسیته

(GPa) 

 هاتنشنسبت 

(K) 

زاویه اصطکاک 

 (Degداخلی )

چسبندگی 

(MPa) 
  تابع خطا

1 414/4 5/1 27/38 363/1 55/3 

2 5 7/1 39 363/1 11/2 

3 6 9/1 41 4/1 18/1 

4 5/6 1/1 41 45/1 566/1 

5 5/7 3/1 41 55/1 315/1 

6 8 5/1 42 65/1 126/1 

7 9 7/1 43 7/1 151/1 

8 5/9 9/1 43 75/1 148/1 

9 11 1/2 44 75/1 475/1 

11 5/11 3/2 44 8/1 19/1 

11 11 5/2 45 8/1 81/1 

 

مرحله جستجو و تکرار مدل به حد  7ز ، مقدار تابع خطا پس اT4به همین ترتیب برای تونل دسترسی 

و  افتهیشیافزاهم با ادامه مراحل تکرار مقدار تابع خطا  نجایا( رسیده است و در 186/1کمینه خود )

( در حد بهینه به 1-2برای دسته پارامتر هفتم از جدول ) موردنظرپارامترهای ژئومکانیکی  جهیدرنت

برجا   یهانسبت تنش سکال،ایگاپگ 3 یسیتهمدول الاست ملکه مقادیر این پارامترها شا اندآمدهدست 

در  مگاپاسکال به دست آمده است. 7/6توده سنگ  یدرجه و چسبندگ 29 یاصطکاک داخل یه، زاو7/6

(، نمودارهای تغییرات تابع خطا برحسب تعداد مراحل جستجو پارامترهای 96-2)( و 91-2ی )هاشکل

که از نمودارها هم  طورهماننشان داده شده است.   T4و MATمجهول به ترتیب برای تونل دسترسی 
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مرحله جستجو برای رسیدن به  T4 ،66مرحله جستجو و برای تونل  MAT ،3پیدا است، برای تونل 

 کمینه خطای پارامترها انجام شده است. 

 

 MAT یجستجو در تونل دسترستابع خطا برحسب تعداد مراحل  ییراتنمودار تغ :91 -2شکل 

 

 

 T4نمودار تغییرات تابع خطا برحسب تعداد مراحل جستجو در تونل دسترسی : 96 -2شکل 

ی محاسبه شده از مراحل جستجوی پارامترها در هاییهمگرا( مقادیر 8-2( و )7-2ی )هاجدولدر 

ا ابزار گیری شده بی اندازههاییهمگراناوب و مقادیر تحلیل برگشتی به روش الگوریتم تک متغیره مت
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آورده   T4و MATدقیق و همچنین مقادیر خطا برای هر دسته پارامتر به ترتیب برای تونل دسترسی 

 شده است.

 MATتونل  _ یققابزار د یربا مقاد یسهو مقا یبرگشت یلحاصل از مراحل تحل هایییهمگرا یرمقاد :7 -2جدول 

شماره دسته 

 پارامتر

 (mm) همگرایی ابزار دقیق (mm) شدهمحاسبههمگرایی 

  تابع خطا
R-LU R-CU L-CU R-LU R-CU L-CU 

1 15/9 71/13 65/13 94/17 52/11 42/12 995/1 

2 21/12 43/13 41/13 94/17 52/11 42/12 892/1 

3 27/15 57/13 54/13 94/17 52/11 42/12 299/1 

4 79/15 92/12 92/12 94/17 52/11 42/12 162/1 

5 98/16 78/12 75/12 94/17 52/11 42/12 162/1 

6 64/17 35/12 31/12 94/17 52/11 42/12 118/1 

7 83/21 81/12 76/12 94/17 52/11 42/12 241/1 

8 84/23 21/13 21/13 94/17 52/11 42/12 914/1 

9 56/26 56/13 56/13 94/17 52/11 42/12 91/1 

در 6+911( که مربوط به ایستگاه همگرایی سنجی واقع در کیلو متراژ 7-2ی جدول )هادادهبا توجه به 

برای سه  های ابزار دقیق بعد از قرائت و اصلاح آنهاییهمگراباشد، حداکثر می MATتونل دسترسی 

به  متریلیم 22/62و 82/66، 32/67به ترتیب مقادیر  C-Lو L-R ،C-Rضلع از همگرایی سنج شامل 

ی همگرایی سنجی و با استفاده از تحلیل برگشتی با روش تک هادادهاست. بر اساس این دست آمده 

متغیره متناوب، پس از نه مرحله تحلیل برگشتی به ازای دسته پارامتر ششم که دارای مقدار تابع خطای 

و  98/62، 12/67ع همگرایی سنج به ترتیب باشد، مقادیر همگرایی برای سه ضل( می168/1کمینه )

گیری شده با ابزار دقیق محاسبه شده است که در مقایسه با مقادیر همگرایی اندازه متریلیم 96/62
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 است. آمدهدستبهتقریبی خوبی 

ی گیری شده و همگرایاکنون نحوه استفاده از تابع خطا برای کمینه کردن اختلاف بین همگرایی اندازه

افزار به عنوان نمونه در اینجا برای مرحله پنجم و ششم جستجو پارامترها از تونل دسترسی ز نرمحاصل ا

MAT ورده شده است.آ 
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5 = 
[(16.98−17.94)2+(12.78−11.52)2+(12.75−12.42)2]

(17.94+11.52+12.42)
 = 0.062 
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6 = 
[(17.64−17.94)2+(12.35−11.52)2+(12.31−12.42)2]

(17.94+11.52+12.42)
 = 0.018 

( که مربوط به ایستگاه همگرایی سنجی واقع در کیلو متراژ 8-2ی جدول )هادادههمچنین با توجه به 

 برای های ابزار دقیق بعد از قرائت و اصلاح آنهاییهمگراباشد، حداکثر می T4در تونل دسترسی 112+1

 متریلیم 71/61و 99/3، 27/22به ترتیب مقادیر  C-Lو L-R ،C-Rسه ضلع از همگرایی سنج شامل 

ی همگرایی سنجی و با استفاده از تحلیل برگشتی با روش هادادهشده است. بر اساس این در نظر گرفته 

ابع ارای تتک متغیره متناوب، پس از یازده مرحله تحلیل برگشتی به ازای دسته پارامتر هفتم که د

، 13/22باشد، مقادیر همگرایی برای سه ضلع همگرایی سنج به ترتیب ( می186/1خطای کمینه )

ی گیرهم در مقایسه با مقادیر همگرایی اندازه نجایااست که در  شدهمحاسبه متریلیم71/61و  78/61

 است. آمدهدستبهشده با ابزار دقیق تقریبی خوبی 
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 T4تونل  _ی حاصل از مراحل تحلیل برگشتی و مقایسه با مقادیر ابزار دقیق هاییهمگرامقادیر : 8 -2جدول 

شماره دسته 

 پارامتر

 (mm) همگرایی ابزار دقیق (mm) شدهمحاسبههمگرایی 

  تابع خطا
R-LU R-CU L-CU R-LU R-CU L-CU 

1 93/12 49/15 48/15 47/22 33/9 76/11 55/3 

2 76/15 51/14 51/14 47/22 33/9 76/11 11/2 

3 32/18 63/12 61/12 47/22 33/9 76/11 18/1 

4 16/19 45/12 44/12 47/22 33/9 76/11 566/1 

5 61/19 49/11 49/11 47/22 33/9 76/11 315/1 

6 22/21 23/11 23/11 47/22 33/9 76/11 126/1 

7 19/22 75/11 76/11 47/22 33/9 76/11 151/1 

8 32/24 11/11 11/11 47/22 33/9 76/11 148/1 

9 44/26 36/11 36/11 47/22 33/9 76/11 475/1 

11 72/28 87/11 87/11 47/22 33/9 76/11 19/1 

11 65/31 21/12 21/12 47/22 33/9 76/11 81/1 

 ی بندجمع 4-5-8

 سازی عددیا نتایج مدلی ابزار دقیق بهاقرائتدر این تحقیق سعی شده است که نتایج حاصل از 

پارامترهای مقاومتی توده سنگ  کهنیالمب مقایسه شود. با توجه به وک -بر اساس مدل رفتاری موهر 

ی آزمایشگاهی و صحرایی بوده هاشیآزمااستفاده شده است، حاصل از نتایج  هاتونلسازی که در مدل

ی و یا همسانگرد بودن توده سنگ اصفحهی مانند فرض کرنش اشوندهاست و از طرفی فرضیات ساده 

ی ابزار دقیق و نتایج دور از هادادهکامل با واقعیت منطبق نیست، بنابراین وجود اختلاف بین  طوربه
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انتظار نیست. اما با کمینه کردن خطا با استفاده از روش جستجوی تک متغیره متناوب سعی در یافتن 

ده است. استفاده از تحلیل برگشتی مستقیم با الگوریتم مقدار بهینه برای پارامترهای ژئومکانیکی ش

باشد رفتار سازه می کنندهکنترلجستجوی تک متغیره متناوب، روشی سریع برای ارزیابی پارامترهای 

 شود که پارامترهای ژئومکانیکی مدل مناسب انتخاب شوند.و زمانی این روش مفیدتر واقع می

ی هاتنشنسبت  شامل مدول الاستیسیته، موردنظرئومکانیکی در این تحقیق مقادیر پارامترهای ژ

برجا، زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی توده سنگ با استفاده از روش تحلیل برگشتی به ترتیب برای 

، به ترتیب T4مگاپاسکال و برای تونل  88/6درجه و  22، 2/6گیگا پاسکال،  2/8، برابر MATتونل 

مگاپاسکال به دست آمد. در ضمن مقادیر پارامترهای  7/6درجه و  29 ،7/6گیگا پاسکال،  3مقادیر 

ها توسط شرکت مشاور به دست آمده ( همین فصل با انجام آزمایش6-2مذکور با آنچه که در جدول )

 ها استفاده شده است، متفاوت است.سازی تونلاست و به عنوان پارامترهای اولیه در مدل
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 فصل پنجم  5

 یشنهادهاپ گیری و  نتیجه
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 گیری  ی هنت 5-1

به  های دســترسیدر این تحقیق برآورد پارامترهای ژئومکانیکی در دو ایسـتگاه رفتارنگاری از تونل 

با استفاده از تحلیل برگشتی مستقیم و  T4و  MATمغار نیروگاه طرح سد آزاد، شامل تونل دسترسی 

با در نظر گرفتن شــکل و هندســه  هاتونلســازی عددی لالگوریتم تک متغیره متناوب انجام شــد. مد

 :یت نتایج زیر به دست آمددرنهاانجام شد و  2DFLACافزار تونل به کمک نرم

  ل باشد و این بخش از مسایی زیرزمینی میهاسازهیک روش ساده برای ارزیابی رفتار رفتارنگاری

ی هاازهسدر رابطه با طراحی و اجرای بیشتری  موردتوجهبایستی  هاسازهمربوط به سنجش رفتار 

 زیرزمینی قرار گیرد.

 کننده یانبی انتخاب شوند که اگونهبهشوند باید یمیی که برای نصب ابزار دقیق استفاده هامکان

 ی باشد.بررس موردرفتار واقعی توده سنگ و یا خاک 

 هائتقرا درروندهداتی که باید مناسب باشد. این فاصله زمانی بر اساس مشا هاقرائتی بندزمان 

مشاهده  هاقرائت درروندشود. در صورت بروز هرگونه تغییری که آید، انتخاب مییمبه دست 

افزایش یابد و با اقدامات اصلاحی  هاقرائتی بندزمانشود، باید این تغییر شناسایی شده و می

 زمینی را تقویت نمود.ممکن از قبیل تحکیم نگهداری، تغییر نوع روش حفر و ... سازه زیر

  د روند، باییمدر مورد دقت و صحت ابزار دقیق و یا تجهیزاتی که برای ثبت تغییرات به کار

موثری استفاده نمود. باید  طوربهی سازنده ابزار و تجهیزات هادستورالعملتوجه نمود که از 

 دنظرمتغییرات دمایی را روند، کالیبره شوند. همچنین یمبه کار  هاقرائتابزاری که برای ثبت 

 باشد.در آن می کاررفتهبهقرار داد. یک طرح رفتارنگاری مناسب، تابعی مستقیم از ابزار 

  باشد. زمانی یک دارند، نیاز به ابزار متفاوتی می هاآنهای متفاوتی که یکاربرو  هاسازهبرای

های گوناگون در آن به کار یتقابل باشود که ابزار متنوع و برنامه رفتارنگاری مناسب واقع می

های دسترسی طرح سد آزاد بیشتر از ابزار همگرایی سنج استفاده شده است رود. در تونل
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که از ابزاری مانند یدرصورتشود(. ها محدود به نقاط خاصی می)استفاده از کشیدگی سنج

نگهداری  ده بر سیستمهای ثبت فشار و بار واریتقابلو بارسنج، که وسایلی ساده و با  سنجکرنش

یاز در حین احداث سازه را نیز به دست آورد. در کل موردنتوان سایر پارامترهای هستند، می

، کمک شایانی به تفسیرهای صحیح و هاسازهاستفاده از ابزار متنوع جهت سنجش تغییرات در 

 نماید.یمبه دست آوردن پارامترهای بیشتری از طریق تحلیل برگشتی 

 ن ، اما در ایباشدمییین پارامترهای ژئومکانیکی و مقاومتی زمین پیچیده و مشکل اگرچه تع

آزمایشگاهی و صحرایی و استفاده از روش تحلیل برگشتی  هاییشآزماتحقیق با توجه به نتایج 

پارامترهای  سازیبهینهنشان داده شده است که این روش ابزاری قوی برای ارزیابی و 

 .باشدمیزمین  ژئومکانیکی و مقاومتی

  به پارامترهای ورودی برای تحلیل  توانمیبا انجام تحلیل برگشتی پارامترهای ژئومکانیکی

 حفاری و ... پرداخت. سازیمدلپایداری، طراحی بهینه نگهداری، تعیین ایمنی نگهداری و 

  تر ش، با توجه به انجام تحلیل حساسیت بیهاییجابجاجهت کنترل  هاتونلتوده سنگ اطراف

رتیب دو به ت ینازاپسبرجا بوده و  یهاتنشو نسبت  ارامترهای مدول الاستیسیتهوابسته به پ

 زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی بیشترین تاثیر را نشان داد.

  ین مساله انتخاب محیطی است که سازه در آن احداث شده ترمهمدر زمینه کار تحلیل برگشتی

لیل برگشتی در صورتی قابل تایید است که محیط از لحاظ توان گفت یک برنامه تحاست. می

سازی های مدلپیوسته، ناپیوسته و یا شبه پیوسته بودن بررسی شود. در این تحقیق محیط تونل

شده با توجه به معیار فاکتور پیوستگی ارائه شده توسط استیل و پالمستروم بررسی شد و محیط 

 فته شد.پیوسته معادل )شبه پیوسته( در نظر گر

 خوبی  هایشوند. روشیمبرگشتی استفاده  صورتبهسازی که در حل مسائل های بهینهتکنیک

ار ی ابزهاقرائتمقایسه پارامترهای خروجی با  منظوربههای ساخته شده برای تعدیل تعداد مدل
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کمک  های موجود در این زمینهدر این تحقیق و سایر روش شده ارائههای باشند. روشیمدقیق 

 نمایند.یممستقیم  صورتبهحل مسایل تحلیل برگشتی  درروندبسیاری 

 از تونل دسترسی  شدهساختههای مدل در بعد از اعمال ترخیص تنشMAT  وT4  برای تحلیل

توسط ساکورایی و همکاران استفاده  شدهارائهاز روش کرنش بحرانی و روابط  هاتونلپایداری 

از مقدار  ترکممدل  در هر دو FLACافزار نش برشی حاصل از نرمحداکثر کرشد و در این روش 

به ازای  هاتونل گریدعبارتبهو  به دست آمد ΙΙتراز هشدار خطر سطح کرنش بحرانی حاصل از 

 ترخیص تنش اعمالی پایدار بودند.

 با استفاده از روش تحلیل برگشتی مستقیم و روش جستجوی تک متغیره متناوب در دو ایستگاه 

های دسترسی به مغار نیروگاه طرح سد آزاد، پارامترهای همگرایی سنجی انتخابی از تونل

 به شرح زیر برآورد شدند : موردنظرژئومکانیکی 

  6+911در ایستگاه با کیلو متراژ ( از تونل دسترسی اصلیMAT پارامترهای ژئومکانیکی شامل )

 22، زاویه اصطکاک داخلی 2/6جا ی برهاتنشگیگاپاسکال، نسبت  2/8مدول الاستیسیته 

 مگاپاسکال به دست آمد. 88/6درجه و چسبندگی در توده سنگ مقدار 

   تونل دسترسی مغار ترانسفورمر به هد مغار نیروگاهاز  1+112در ایستگاه با کیلو متراژ (T4 )

 ،7/6ی برجا هاتنشگیگاپاسکال، نسبت  3پارامترهای ژئومکانیکی شامل مدول الاستیسیته 

مگاپاسکال به دست  7/6درجه و چسبندگی در توده سنگ مقدار  29زاویه اصطکاک داخلی 

 آمد.

  توسط ابزار دقیق با نتایج  هاتونلدر  شدهثبتهای ییهمگرابا مقایسه میزان حداکثر

افزار بعد از انجام تحلیل برگشتی و تدقیق پارامترها، اختلاف کمی های حاصل از نرمییهمگرا

 باشد.می 2DFLACافزار در نرم شدهساختههای که این موضوع نشانگر صحت مدل وجود داشت
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 پیشنهادها 5-2

  ین تحقیق برای ا شدهیبررسنتایج رفتارنگاری و تحلیل برگشتی در دو تونل  کهینابا توجه به

آن است که مجموعه سیستم نگهداری و توده سنگ پیرامون به تعادل و پایداری  دهندهنشان

دیگر مانند تحلیل دینامیکی و اثرات  هاییلتحلکه  شودمیرسیده است، پیشنهاد مناسبی 

 بررسی شود. هاتونلبارهای زلزله بر روی 

  رسدیممواردی است که برای این سازه مناسب به نظر  ازجملهتحلیل وابسته به زمان نیز، 

اد. قرار د یموردبررس یوربهرهرفتار سازه را نسبت به زمان  توانمیبا این تحلیل  کهیطوربه

 تحلیل خزش نیز انجام شود. شودمیپیشنهاد همچنین 

  بر اساس روش تحلیل  هاتونلدر این تحقیق پارامترهای ژئومکانیکی توده سنگ پیرامون

 شودمید است و پیشنها شدهانجامتک متغیره متناوب  سازیبهینهبرگشتی مستقیم و الگوریتم 

سه مقای باهمانجام شود و نتایج آن  مجدددیگر تحلیل برگشتی  یهاروشکه این تحقیق با 

 شود.
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Abstract 

Designing and implementing large underground structures, geometric shapes selection 

and section size, stability analysis and design of their support system, are subject to 

geomechanical properties and stress conditions of the region. With the Rock mass 

resistance properties, the design and implementation of structures on rock or in rock will 

be less problematic. To achieve this important, or should be determined directly and by 

performing field tests, the resistance properties and the rock mass deformation, or by 

using the results of the instrumentation and using the methods of back analysis, the rock 

mass resistance parameters are evaluated. Using the methods of back analysis can be very 

important and less costly than performing direct experiments. In this thesis, the main 

purpose of using the back analysis method is to evaluate the geomechanical parameters 

(design parameters) in access tunnels to the Cavern Power station of the Azad dam 

Project, using the instrumentation data. To do this, firstly, the geomechanical and 

environmental parameters obtained from the laboratory tests results in the modeling of 

two stations from the access tunnel sections using the FLAC2D software, Which has been 

selected from the main access tunnel (MAT) station and the next station of the 

Transformer cavern Access Tunnel to the head of the power station cavern (T4). Then, 

based on the data obtained from the instrumentation (convergence) and direct return 

analysis with Alternative Univariate search Method, the values of the four geomechanical 

parameters including the modulus of elasticity, the ratio of the stresses, the internal angle 

of friction and cohesion are estimated. The results for the MAT access tunnel, 8.2 GPa, 

1.2, 42 degrees, and 1.85 MPa, and also for the T4 access tunnel, are estimated at 9 GPa, 

1.7, 43 degrees and 1.7 MPa, respectively. 
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Back Analysis, Alternative Univariate Method, geomechanical parameters, FLAC2D 

Software  
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