
 ‌أ

 

‌



 ‌ب

 

‌معدن،‌نفت‌و‌ژئوفیزیک‌مهندسی‌دانشکده

‌

 تونل و فضاهای زیرزمینیی مهندسی معدن گرایش رشته پایان نامه کارشناسی ارشد

‌

‌

های رفتاری بر میزان نشست سطح زمین در  بررسی عددی تاثیر مدل

 مترو قم Aمطالعه موردی: خط  -سازی مکانیزه تونل

 

 مهدی‌حاصلینگارنده:‌

‌

‌استاد‌راهنما:

‌ه‌زارعلشکراکتر‌د

 

‌

‌

‌

‌

‌1398تیر‌ماه‌



 ‌ت

 

 تقدیم به

 پدر و مادرم

ترین‌روزگاران‌بهتررین‌پشرتینان‌‌‌به‌پاس‌عاطفه‌سرشار‌و‌گرمای‌امیدبخش‌وجودشان‌که‌در‌این‌سرد

‌ت.اس

 ید.ترس‌در‌پناهشان‌به‌شجاعت‌می‌گرابه‌پاس‌قلب‌های‌بزرگشان‌که‌فریاد‌رس‌است‌و‌سرگردانی‌و‌

‌.شان‌که‌هرگز‌فروکش‌نمی‌کندو‌به‌پاس‌محنت‌های‌بی‌دریغ

 این مجموعه را به پدر و مادر عزیزم تقدیم می کنم

،‌دریای‌بی‌کران‌فداکاری‌و‌عشق‌که‌وجودم‌برایش‌همه‌رنج‌بود‌و‌وجودش‌برایم‌مادرمروح پاک به 

‌همه‌مهر

‌‌کنمکه‌عالمانه‌به‌من‌آموخت‌تا‌چگونه‌در‌عرصه‌زندگی،‌ایستادگی‌را‌تجربه‌‌پدرمبه‌
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‌ :سه‌وجود‌مقدس‌با‌سپاس‌از

‌ ...آنان‌که‌ناتوان‌شدند‌تا‌ما‌به‌توانایی‌برسیم

‌ ...موهایشان‌سپید‌شد‌تا‌ماروسفید‌شویم

‌ ...و‌عاشقانه‌سوختند‌تا‌گرمابخش‌وجود‌ما‌و‌روشنگر‌راهمان‌باشند

در‌انجرام‌ایرن‌‌‌زارع‌و‌آقای‌دکتر‌جروادی‌کره‌‌‌های‌بی‌دریغ‌استاد‌عزیز‌آقای‌دکتر‌‌صمیمانه‌از‌زحمت

‌پژوهش‌بنده‌را‌یاری‌نمودند‌کمال‌تشکر‌و‌قدردانی‌را‌دارم.

چنین‌از‌شررکت‌مشراور‌سراحه‌کره‌اط عرات‌انجرام‌ایرن‌پرژوهش‌را‌در‌اختیرار‌بنرده‌قررار‌داد،‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌هم

‌سپاسگزارم.

از‌تمامی‌دوستان‌عزیزی‌که‌در‌مراحه‌مختلف‌این‌پایان‌نامه‌به‌بنده‌کمک‌کردند‌نیز‌کمال‌تشرکر‌و‌‌

‌ی‌را‌دارم.قدردان
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‌‌اینجانب‌مهدی‌حاصلی ‌کارشناسی‌ارشد‌رشته ‌فضاهای‌زیرزمینیدانشجوی‌دوره ‌مهندسی‌تونه‌و

‌ ‌موضوع ‌با ‌نامه ‌پایان ‌نویسنده ‌شاهرود ‌صنعتی ‌ژئوفیزیک‌دانشگاه ‌نفت‌و ‌معدن، بررسی دانشکده

طالعه م -سازی مکانیزه های رفتاری بر میزان نشست سطح زمین در تونل عددی تاثیر مدل

‌شوم:متعهد‌میشکراله‌زارع‌‌تحت‌راهنمایی‌دکتر مترو قم Aموردی: خط 

 .تحقیقات‌در‌این‌پایان‌نامه‌توسط‌اینجانب‌انجام‌شده‌است‌و‌از‌صحت‌و‌اصالت‌برخوردار‌است‌

 های‌محققان‌دیگر‌به‌مرجع‌مورد‌استفاده‌استناد‌شده‌است.در‌استفاده‌از‌نتایج‌پژوهش‌

 مه‌تاکنون‌توسط‌خود‌یا‌فرد‌دیگری‌برای‌دریافت‌هیچ‌نوع‌مدرک‌یا‌امتیازی‌در‌مطالب‌مندرج‌در‌پایان‌نا

‌هیچ‌جا‌ارائه‌نشده‌است.

 نام‌کلیه‌حقوق‌معنوی‌این‌اثر‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌می‌ ‌مقالات‌مستخرج‌با دانشگاه باشد‌و

‌.به‌چاپ‌خواهد‌رسید Shahrood University of Technologyو‌یا‌صنعتی شاهرود 

 ‌ ‌اند ‌بوده ‌تأثیرگذار ‌نامه ‌پایان ‌اصلی ‌نتایج ‌آمدن ‌دست ‌به ‌در ‌که ‌افرادی ‌تمام ‌معنوی ‌مقالات‌حقوق در

‌گردد.عایت‌میمستخرج‌از‌پایان‌نامه‌ر

 بافت‌در‌کلیه‌مراحه‌انجام‌ ها(‌استفاده‌شده‌است‌های‌آناین‌پایان‌نامه،‌در‌مواردی‌که‌از‌موجود‌زنده)‌یا

‌ده‌است.ضوابط‌و‌اصول‌اخ قی‌رعایت‌ش

 ستفاده‌در‌کلیه‌مراحه‌انجام‌این‌پایان‌نامه،‌در‌مواردی‌که‌به‌حوزه‌اط عات‌شخصی‌افراد‌دسترسی‌یافته‌یا‌ا

‌ط‌و‌اصول‌اخ ق‌انسانی‌رعایت‌شده‌است.شده‌است‌اصه‌رازداری،‌ضواب

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 :  تاریخ

 امضاء دانشجو

 تعهدنامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 افزارها‌های‌رایانه‌ای،‌نرمکلیه‌حقوق‌معنوی‌این‌اثر‌و‌محصولات‌آن)مقالات،‌مستخرج،‌کتاب،‌برنامه

‌باشد.‌این‌مطلب‌باید‌یه‌نحو‌مقتضیو‌تجهیزات‌ساخته‌شده(‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌می

 در‌تولیدات‌علمی‌مربوطه‌ذکر‌شود.

 باشد.استفاده‌از‌اط عات‌‌نتایج‌موجود‌در‌پایان‌نامه‌بدون‌ذکر‌مرجع‌مجاز‌نمی 
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هرای‌‌‌های‌گذشته‌به‌دلیه‌افزایش‌جمعیت‌در‌منراطق‌شرهری‌و‌مسرایلی‌ماننرد‌ترراکم‌سرازه‌‌‌‌‌‌‌سالدر‌

سطحی‌و‌استفاده‌بهینه‌از‌آن،‌ترافیک،‌آلودگی‌هوا‌و‌...‌استفاده‌از‌فضاهای‌زیرزمینی‌را‌بره‌راه‌حلری‌‌‌

حمره‌و‌‌‌های‌مترو‌برای‌بهنرود‌‌در‌این‌میان‌استفاده‌از‌تونه.‌برای‌رفع‌این‌مشک ت‌تندیه‌کرده‌است

ه‌پیشرفت‌چشرمگیر‌تکنولروژی‌در‌‌‌نقه‌شهری‌به‌طور‌گسترده‌افزایش‌پیدا‌کرده‌است.‌امروزه‌به‌دلی

های‌حفاری‌مکانیزه‌تمام‌مقطع‌تونه‌بره‌ویرژه‌‌‌‌ها‌استفاده‌از‌انواع‌ماشین‌و‌مزایای‌آن‌سازیه‌تونلزمین

EPBن‌اسرت‌کره‌در‌‌‌های‌حفر‌تونه،‌نشسرت‌سرطز‌زمری‌‌‌‌ترین‌چالش‌افزایش‌پیدا‌کرده‌است.‌از‌مهم‌

های‌سطحی،‌سست‌بودن‌زمین‌و‌کم‌عمق‌برودن‌سرازه‌بسریار‌‌‌‌‌های‌شهری‌به‌دلیه‌وجود‌سازه‌محیط

گرران‌‌‌بینی‌نشست‌سطز‌زمین‌امری‌ضروری‌بروده‌و‌مرورد‌بررسری‌پرژوهش‌‌‌‌‌مهم‌است.‌بنابراین‌پیش

ه‌سازی‌عددی‌به‌روش‌تفاضه‌محردود‌اسرتفاده‌شرد‌‌‌‌بسیاری‌قرار‌گرفته‌است.‌در‌این‌پژوهش‌از‌مدل

تررین‌‌‌است‌و‌سعی‌شده‌تا‌اندازه‌ممکن‌مطابق‌با‌شرایط‌واقعری‌سراخت‌تونره‌باشرد.‌یکری‌از‌اساسری‌‌‌‌‌‌

های‌ژیوتکنیکی،‌انتخاب‌مدل‌رفتاری‌مناسب‌است.‌این‌مساله‌به‌عنوان‌‌مراحه‌تحلیه‌عددی‌در‌پروژه

برا‌‌موضوع‌این‌پژوهش‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌در‌این‌پژوهش‌به‌مقایسه‌میزان‌نشست‌سطز‌زمین‌

شرونده‌برا‌نترایج‌مانیتورینر ‌‌‌‌‌‌کولمب،‌خراک‌سرخت‌‌-های‌رفتاری‌الاستیک،‌موهر‌در‌نظر‌گرفتن‌مدل

مترو‌قم‌ارایره‌شرده‌‌‌‌Aپرداخته‌و‌بهترین‌مدل‌رفتاری‌برای‌توصیف‌رفتار‌نشست‌سطز‌زمین‌در‌خط‌

‌بینی‌نشست‌مربوط‌به‌مدل‌رفتاری‌ترین‌میزان‌پیش‌بیش‌که‌دهد‌است.‌نتایج‌تحلیه‌عددی‌نشان‌می

مربوط‌‌مانیتورین خوانی‌با‌نتایج‌‌ترین‌هم‌ترین‌مربوط‌به‌الاستیک‌است.‌بیش‌شونده‌و‌کم‌خاک‌سخت

های‌رفتراری‌پیشررفته‌کره‌‌‌‌‌دهد‌استفاده‌از‌مدل‌شونده‌بوده‌است.‌نتایج‌نشان‌می‌به‌مدل‌خاک‌سخت

نترایج‌‌‌بخشد.‌یبهنود‌م‌قابه‌قنولی،‌نتایج‌را‌تا‌حد‌کنند‌اعمال‌میی‌را‌در‌برآورد‌نشست‌دعوامه‌متعد

،‌با‌افزایش‌میزان‌مدول‌الاستیسیته،‌چسنندگی،‌زاویه‌اصطکاک‌و‌نسرنت‌‌نشان‌دادتحلیه‌پارامتریک‌

تررین‌تراثیر‌در‌تغییرر‌‌‌‌‌کند.‌همچنین،‌بریش‌‌های‌برجا،‌میزان‌نشست‌سطز‌زمین‌کاهش‌پیدا‌می‌تنش
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ستیسریته‌و‌‌هرای‌برجرا،‌زاویره‌اصرطکاک،‌مردول‌الا‌‌‌‌‌‌میزان‌نشست‌به‌ترتیب‌مربوط‌بره‌نسرنت‌ترنش‌‌‌

‌‌‌‌‌چسنندگی‌بوده‌است.

هرای‌‌‌سازی‌عددی،‌نشست‌زمرین،‌قطرار‌شرهری‌قرم،‌مردل‌‌‌‌‌‌مدلمکانیزه،‌‌سازی‌تونه:‌کلمات کلیدی

‌رفتاری.
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‌:لیست‌مقالات‌مستخرج‌از‌پایان‌نامه

برآورد نشست سطح زمیین  "(،1398حاصلی.‌مهدی‌،‌شکراله.‌زارع،‌جوادی‌اصطهناناتی.‌مرتضی،‌)

 Aهای رفتاری مختلف مطالعه موردی: خیط   سازی مکانیزه با در نظر گرفتن مدل تونلدر اثر 

های‌کاربردی‌در‌مهندسی‌سرازه‌و‌مردیریت‌‌‌‌،‌سومین‌کنفرانس‌بین‌المللی‌پژوهش"قطار شهری قم

‌ساخت‌دانشگاه‌صنعتی‌شریف
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 مقدمه 1-1

‌یراجتناب‌ناپذ‌یکه‌دارند‌امر‌یخاص‌های‌یژگیو‌یهبه‌دل‌یرزمینیز‌یامروزه‌استفاده‌از‌فضاها

از‌‌یسطح‌یها‌با‌سازه‌یسهر‌مقاد‌یرزمینیز‌یها‌گفت‌که‌سازه‌ینگونها‌توان‌یم‌یشده‌است.‌به‌طور‌کل

‌موارد‌آورده‌شده‌است:‌یناز‌ا‌یا‌خ صه‌یربرخوردار‌هستند‌که‌در‌ز‌ینسن‌های‌یبرتر

های‌سطحی‌به‌ویژه‌در‌مناطق‌‌گیری‌بیشتر‌از‌فضا‌صرفه‌جویی‌در‌تهیه‌زمین‌و‌بهره -1

 شهری

 حفظ‌محیط‌زیست -2

بکارانه‌از‌دیردگاه‌پدافنرد‌‌‌های‌خرا‌ایمنی‌بالا‌در‌برابر‌تهاجم‌نیروهای‌بیگانه‌و‌عملیات -3

 غیرعامه

 ایمنی‌و‌پایداری‌بالا‌در‌مقابه‌حوادث‌طنیعی‌مثه‌زلزله،‌گردباد‌و‌صاعقه -4

های‌گذشته‌به‌دلیره‌افرزایش‌جمعیرت‌در‌منراطق‌شرهری‌و‌مسرایلی‌ماننرد‌ترراکم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌در‌سال

رزمینی‌را‌بره‌‌های‌سطحی‌و‌استفاده‌بهینه‌از‌آن،‌ترافیک،‌آلودگی‌هوا‌و‌...‌استفاده‌از‌فضاهای‌زی‌سازه

تروان‌‌‌ناپذیر‌تندیه‌کرده‌است.‌در‌این‌میان‌می‌عنوان‌راه‌حلی‌برای‌رفع‌این‌مشک ت‌به‌امری‌اجتناب

هرای‌زیرزمینری،‌منرابع‌آب‌مردفون،‌‌‌‌‌‌گاهها،‌اقامت‌زمینی،‌ساخت‌بیمارستانهای‌زیر‌گاه‌به‌ساخت‌ورزش

های‌‌آهن،‌مترو،‌انتقال‌آّب‌و‌تونه‌های‌راه،‌راه‌ها‌در‌مناطق‌شهری،‌تونه‌مخازن‌زیرزمینی‌انواع‌سوخت

‌ترافیکی‌اشاره‌کرد.

ویرژه‌برا‌کراربری‌ترافیکری‌در‌منراطق‌‌‌‌‌‌‌ها‌به‌گیری‌تونه‌کار‌از‌میان‌انواع‌فضاهای‌زیرزمینی،‌به

آیرد‌و‌برا‌توجره‌بره‌ترراکم‌‌‌‌‌‌‌های‌گریزناپذیر‌توسعه‌مناطق‌شهری‌بره‌حسراب‌مری‌‌‌‌شهری‌یکی‌از‌جننه

های‌‌سکونی،‌تامین‌ایمنی‌و‌پایداری‌تونه‌وکنترل‌جابجاییهای‌م‌های‌سطحی‌از‌جمله‌ساختمان‌سازه

سرازی‌در‌‌‌های‌مهم‌تونره‌‌و‌جابجایی‌در‌سطز‌زمین‌از‌جمله‌چالش‌‌ویژه‌نشست‌ناشی‌از‌ساخت‌آن‌به
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‌محیط‌شهری‌است.

سرازی‌بره‌‌‌‌توان‌در‌سه‌دسته‌کلی‌تونه‌های‌ساخت‌تونه‌را‌می‌بندی‌کلی‌روش‌در‌یک‌تقسیم

های‌مختلفی‌‌مکانیزه‌قرار‌داد.‌انتخاب‌روش‌ساخت‌یک‌تونه‌دارای‌جننه‌روش‌سنتی،‌نیمه‌مکانیزه‌و

های‌فنی،‌اقتصادی،‌اجتماعی،‌سیاسی‌و‌...‌در‌نهایت‌منجر‌به‌انتخراب‌یرک‌یرا‌چنرد‌‌‌‌‌‌است‌که‌بررسی

ها‌و‌شرایطی‌بر‌اسراس‌قابلیرت‌بره‌‌‌‌‌ها‌ویژگی‌شود.‌هر‌یک‌از‌این‌روش‌روش‌برای‌ساخت‌یک‌تونه‌می

‌کارگیری‌دارند.

ترین‌مزایای‌حفاری‌مکانیزه‌به‌شکه‌تمام‌مقطع‌دقیق‌بودن،‌سرعت‌و‌رانردمان‌‌‌مله‌مهماز‌ج

تر‌به‌زمرین‌اسرت.‌اگرر‌‌‌‌‌تر،‌بالا‌بودن‌راندمان‌پوشش‌نهایی،‌آسیب‌رساندن‌کم‌حفاری‌بالا،‌ایمنی‌بیش

‌گذاری‌بالا،‌صرف‌زمان‌اولیه‌زیاد‌برای‌سرفارش،‌سراخت،‌‌‌چه‌این‌روش‌معاینی‌از‌جمله‌هزینه‌سرمایه

حمه،‌مونتاژ‌و‌راه‌اندازی‌دستگاه،‌حمه‌و‌نقه‌سخت،‌عدم‌امکان‌اجرای‌مقطع‌تونه‌بره‌صرورت‌غیرر‌‌‌‌

های‌نامناسب‌نیز‌دارد.‌با‌وجود‌مزایا‌و‌معراینی‌کره‌ایرن‌‌‌‌‌دایره‌ای،‌محدودیت‌در‌به‌کارگیری‌در‌خاک

ل‌روش‌دارد،‌ویژگی‌که‌باعث‌گستردگی‌استفاده‌به‌ویژه‌در‌محریط‌هرای‌شرهری‌شرده‌اسرت،‌کنترر‌‌‌‌‌‌

‌تغییرشکه‌محیط‌اطراف‌تونه‌است.

های‌مختلفی‌‌اند،‌بر‌روی‌لایه‌ها‌ساخته‌شده‌جا‌که‌بیشتر‌شهرها‌در‌اطراف‌بستر‌رودخانه‌از‌آن

های‌نررم‌‌‌سازی‌در‌زمین‌سازی‌در‌چنین‌شرایطی‌به‌اصط ح‌تونه‌اند‌و‌تونه‌ها‌قرار‌گرفته‌از‌انواع‌خاک

های‌نرم‌استفاده‌از‌انرواع‌ماشرین‌هرای‌حفراری‌‌‌‌‌‌مینهای‌حفاری‌در‌ز‌ترین‌روش‌شود.‌از‌مهم‌گفته‌می

هرای‌‌‌ماشرین‌سپری‌بره‌دو‌دسرته‌کلری‌‌‌‌‌های‌لی‌ماشینبندی‌ک‌است.‌طی‌یک‌تقسیم‌‌تونه‌دارای‌سپر

شروند‌کره‌اسرتفاده‌از‌هرر‌یرک‌‌‌‌‌‌‌روی‌بخشی‌تقسیم‌میهای‌سپری‌با‌پیش‌م‌مقطع‌و‌‌ماشینسپری‌تما

‌مربوط‌به‌شرایط‌خاصی‌است.‌
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 مشخصات عمومی طرح 1-2

مترر‌از‌مسرجد‌مقردس‌‌‌‌‌9متر‌و‌با‌قطر‌حدود‌‌14700قطار‌شهری‌قم‌با‌طول‌حدود‌‌Aخط‌

هرای‌موجرود‌در‌‌‌‌یابد.‌اجرای‌تونه‌ایستگاه‌تا‌قلعه‌کامکار‌ادامه‌می‌14جمکران‌شروع‌شده‌و‌با‌عنور‌از‌

‌3(‌برا‌طرول‌بریش‌از‌‌‌‌NATMکیلرومتر‌و‌سرنتی‌)‌‌‌10این‌پروژه‌به‌دو‌روش‌مکانیزه‌با‌طول‌بریش‌از‌‌

از‌نروع‌‌‌TBMنظر‌گرفته‌شده‌است.‌‌برای‌حفر‌بخش‌مکانیزه‌این‌طرح‌استفاده‌از‌ماشین‌‌کیلومتر‌در

 .‌[1](‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌EPBفشار‌تعادلی‌زمین‌)

 ضرورت و هدف تحقیق 1-3

‌یامرر‌‌یرزمینری‌ز‌یها‌لرذا‌اسرتفاده‌از‌فضراها‌‌‌و‌تراکم‌آن‌در‌شهر‌یتجمع‌یشبا‌توجه‌به‌افزا

هرا‌‌‌آن‌یها‌و‌راه‌حه‌یرزمینیز‌یها‌از‌مسائه‌و‌مشک ت‌سازه‌ین‌آگاهاست،‌اما‌لازمه‌آ‌یراجتناب‌ناپذ

نشست‌اسرت‌کره‌برا‌‌‌‌‌یدهوجود‌دارد‌پد‌یرزمینیسازه‌ز‌یککه‌در‌اثر‌حفر‌‌یجاز‌مشک ت‌را‌یکیاست.‌

‌یسرطح‌‌یها‌ها‌و‌سازه‌ساختمان‌یتواند‌شامه‌خراب‌یم‌ینسطز‌زم‌یعوارض‌آن‌بر‌رو‌ینکهتوجه‌به‌ا

خواهرد‌برود.‌در‌‌‌‌یضرور‌یاربس‌یبهره‌بردار‌یآن‌در‌مرحله‌اجرا‌و‌حت‌یریتو‌مدکنترل‌‌ینباشد،‌بنابرا

‌یرا‌از‌روش‌‌هیدارد.‌آگرا‌‌یرت‌سازه‌مد‌نظر‌اهم‌ینشست‌در‌اثر‌حفار‌یزاناز‌م‌یآگاه‌یزن‌یزمان‌طراح

‌واقع‌شود.‌یدمف‌یارتواند‌بس‌یاز‌نشست‌به‌ما‌ارائه‌دهد‌م‌یخوب‌یبکه‌تقر‌یرابطه‌ا

توان‌ها‌می‌‌د‌و‌دقت‌آننان‌نشست‌استفاده‌می‌شوه‌برای‌تخمین‌میزهایی‌ک‌با‌توجه‌به‌روش

استفاده‌‌هایی‌که‌دارند‌بسیار‌پر‌کاربرد‌هستند.‌اما‌نکته‌مهم‌در‌های‌عددی‌به‌دلیه‌ویژگی‌گفت‌روش

سازی‌عددی‌این‌است‌که‌از‌مدل‌رفتاری‌استفاده‌کرد‌که‌با‌محیط‌هرم‌خروانی‌داشرته‌باشرد،‌‌‌‌‌‌از‌مدل

های‌عرددی‌بره‌ویرژه‌‌‌‌‌های‌رفتاری‌مختلف‌بر‌اندازه‌نتایج‌خروجی‌مدل‌ه‌آیا‌مدلپاسخ‌به‌این‌سوال‌ک

،‌به‌عنارتی‌آیا‌استفاده‌از‌مدل‌رفتراری‌نامناسرب‌منجرر‌بره‌‌‌‌‌،‌ضروری‌استتاثیری‌دارد‌چگونه‌نشست

.‌در‌حقیقت‌هدف‌اصلی‌از‌این‌پژوهش‌بررسی‌این‌موضوع‌است‌که‌نتایجی‌دور‌از‌واقعیت‌خواهد‌شد؟

‌تری‌دارد.‌خوانی‌بیش‌مطالعه‌کدام‌مدل‌رفتاری‌با‌رفتار‌خاک‌هم‌در‌منطقه‌مورد
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ای‌باشرد‌‌‌های‌هر‌پروژه‌تواند‌یکی‌از‌ضرورت‌اری‌مناسب‌میاز‌این‌رو‌بررسی‌انتخاب‌مدل‌رفت

های‌رفتاری‌بر‌میرزان‌نشسرت‌سرطز‌زمرین‌در‌‌‌‌‌‌تاثیر‌مدل‌عددی‌که‌در‌این‌پژوهش‌با‌عنوان‌بررسی

‌رو‌قم،‌بررسی‌می‌شود.مت‌Aسازی‌مکانیزه‌برای‌خط‌‌تونه

 روش انجام تحقیق 1-4

بره‌عنروان‌‌‌‌یعردد‌‌یساز‌در‌اثر‌حفر‌تونه،‌مدل‌یننشست‌سطز‌زم‌یبعد‌سه‌یتماه‌یهبه‌دل

پرژوهش‌برا‌اسرتفاده‌از‌‌‌‌‌یرن‌.‌در‌ارود‌یبره‌شرمار‌مر‌‌‌‌یچیدهپ‌یهمسا‌گونه‌ینا‌یهتحل‌یبرا‌یابزار‌مناسن

ه‌در‌آن‌واقع‌است‌ساخته‌شده،‌سرپس‌‌که‌تون‌ینیزم‌یط،‌ابتدا‌محFLAC 3Dافزار‌تفاضه‌محدود‌‌نرم

‌یهرا‌‌و‌ترنش‌‌یمرز‌یطشرا‌یها‌نسنت‌داده‌شده‌و‌بعد‌از‌برقرار‌به‌آن‌ها‌یهها‌و‌خواص‌مواد‌و‌لا‌یژگیو

همزمران‌برا‌‌‌‌یرز‌نشست‌ن‌یریگ‌تونه‌آغاز‌شده‌و‌اندازه‌یحفار‌یندفرا‌ی،مدل‌رفتار‌یکبا‌انتخاب‌‌یهاول

مختلرف‌‌‌ریرفتا‌یها‌مدل‌یبرا‌یننشست‌سطز‌زم‌یجنتا‌یسهبا‌مقا‌یت.‌در‌نهاشود‌یانجام‌م‌روی‌یشپ

‌یزهمکران‌‌یسراز‌‌در‌اثر‌تونه‌یننشست‌سطز‌زم‌یزانو‌م‌یرفتار‌یها‌مدل‌یانم‌یا‌رابطه‌شود‌یم‌یسع

‌داد.‌یهارا

 نامه ساختار پایان 1-5

(‌1-1و‌در‌شرکه)‌‌شرود‌‌یداده‌مر‌‌یزتوضر‌‌یرر‌فصه‌است‌که‌به‌شررح‌ز‌‌7شامه‌‌نامه‌یانپا‌ینا

‌:توضیز‌داده‌شده‌است

فصه‌اول‌با‌عنوان‌کلیات،‌کلیاتی‌از‌موضوع‌پژوهش،‌ضرورت‌و‌روش‌انجام‌پژوهش‌ارایه‌شده‌

‌است.

فصه‌دوم‌با‌عنوان‌پیشینه‌مطالعات‌انجرام‌شرده‌اسرت.‌در‌ایرن‌فصره‌ابتردا‌کلیراتی‌دربراره‌‌‌‌‌‌‌‌‌

بینی‌تغییرشکه‌زمین‌در‌اثر‌حفر‌تونه‌ارایره‌شرده‌‌‌‌های‌پیش‌های‌اطراف‌تونه،‌نشست،‌روش‌جابجایی

های‌انجام‌گرفته‌در‌این‌زمینه‌به‌طور‌مختصرر‌پرداختره‌شرده‌‌‌‌‌.‌سپس‌به‌چندین‌مورد‌از‌بررسیاست
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‌است.

هرای‌رفتراری‌‌‌‌جننره‌‌انجام‌شده‌است.‌در‌این‌فصه‌به‌معرفری‌‌رفتار‌خاکفصه‌سوم‌با‌عنوان‌

‌‌های‌رفتاری‌پرداخته‌شده‌است.‌های‌مختلف‌و‌مدل‌خاک،‌رفتار‌خاک‌در‌ساخت

 A است.‌در‌این‌فصه‌به‌معرفی‌پرروژه‌خرط‌‌‌لعه‌موردی‌انجام‌شدهمطافصه‌چهارم‌با‌عنوان‌

های‌انجام‌شرده‌در‌قالرب‌‌‌‌قطار‌شهری‌قم‌پرداخته‌شده‌است.‌در‌ادامه‌مشخصات‌تونه،‌نتایج‌آزمایش

‌‌مقادیر‌پیشنهادی‌پارامترهای‌مهندسی‌خاک،‌سیستم‌رفتارسنجی‌و‌نتایج‌آن‌ارایه‌شده‌است.

افرزار‌تفاضره‌محردود‌‌‌‌‌اسرتفاده‌از‌نررم‌‌برا‌‌‌،تحلیه‌عددی‌سازی‌و‌مدلبا‌عنوان‌در‌فصه‌پنجم‌

FLAC 3Dمراحه‌مختلف‌حفاری‌و‌ساخت‌تونه‌به‌مدل‌اعمرال‌شرده‌‌‌‌مدل‌مورد‌نظر‌ساخته‌شده‌و‌

های‌رفتاری‌بر‌میزان‌نشسرت‌‌‌به‌بررسی‌تاثیر‌مدلهای‌رفتاری‌مورد‌نظر‌‌اعمال‌مدلبا‌است.‌در‌ادامه‌

‌پروژه‌قطار‌شهری‌قم‌پرداخته‌شده‌است.‌‌Aای‌خط‌سازی‌مکانیزه‌بر‌سطز‌زمین‌در‌اثر‌تونه

،‌نترایج‌‌های‌رفتاری‌بر‌میزان‌نشسرت‌سرطز‌زمرین‌‌‌‌بررسی‌تاثیر‌مدل‌فصه‌ششم‌با‌عنواندر‌

با‌استفاده‌از‌نتایج‌حاصه‌از‌رفتارسنجی‌تونه‌‌این‌نتایج‌،در‌ادامه‌است.‌ارایه‌شده‌سازی‌حاصه‌از‌مدل

های‌رفتاری‌برر‌‌‌تحلیه‌تاثیر‌پارامترهای‌رفتاری‌مدلبه‌‌سپسمقایسه‌و‌اعتنارسنجی‌انجام‌شده‌است.‌

پرداخته‌‌های‌عددی‌و‌تحلیلی‌و‌مقایسه‌برآورد‌نشست‌سطز‌زمین‌در‌مدل‌میزان‌نشست‌سطز‌زمین

‌شده‌است.

‌بندی،‌نتایج‌و‌پیشنهادها‌ارایه‌شده‌است.‌نیز‌جمع‌هفتمدر‌فصه‌

‌

‌

‌
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 نامه : ساختار پایان1-1 شکل 
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 فصل دوم: پیشینه مطالعات 2
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 مقدمه 2-1

برجرا‌رخ‌‌‌یطهرا‌و‌شررا‌‌‌ترنش‌‌یرع‌در‌توز‌ییرری‌تونه‌در‌خراک‌تغ‌‌یکو‌ساخت‌‌یدر‌اثر‌حفار

اطراف‌تونه‌خواهرد‌‌‌یطدر‌مح‌ییجابجا‌یجادها‌باعث‌ا‌‌تنش‌یطدر‌شرا‌ییرتغ‌ینا‌ی.‌به‌طور‌کلدهد‌یم

کرار‌بره‌‌‌‌تونره،‌حرکرت‌جنهره‌‌‌‌ییمانند‌همگرا‌یتلفمخ‌یها‌به‌شکه‌توانند‌یم‌ها‌ییجابجا‌ینشد،‌که‌ا

‌یرن‌و‌کنتررل‌ا‌‌یرت‌کننرد.‌اهم‌‌یردا‌برروز‌پ‌‌یندر‌سطز‌زم‌هایی‌ییجابجا‌ینچن‌و‌هم‌‌تونه‌اخهسمت‌د

وجود‌دارنرد‌و‌عمرق‌سرازه‌کرم‌اسرت،‌‌‌‌‌‌‌یمتراکم‌سطح‌یها‌که‌سازه‌یشهر‌های‌یطدر‌مح‌ها‌ییجابجا

‌است.‌تر‌یشب

ها‌دارد‌که‌در‌این‌زمینره‌‌‌ونگی‌توزیع‌و‌میزان‌جابجاییها‌نیاز‌به‌آگاهی‌از‌چگ‌کنترل‌جابجایی

کند‌.‌چگونگی‌توزیع‌‌تغییرشکه‌کمک‌زیادی‌می‌-آگاهی‌از‌چگونگی‌رفتار‌زمین‌در‌برابر‌الگوی‌تنش

سازی‌القا‌شده‌است‌توسط‌عواملی‌مانند‌پارامترهای‌اجرایی‌روش‌‌هایی‌که‌دراثر‌تونه‌و‌میزان‌جابجایی

‌شود.‌یاجرا‌و‌رفتار‌خاک‌کنترل‌م

های‌سطحی‌در‌اثر‌حفر‌تونه‌بخش‌مهمری‌‌‌ویژه‌جابجایی‌ها‌به‌بینی‌جابجایی‌جا‌که‌پیش‌از‌آن

های‌مختلف‌‌شود،‌از‌گذشته‌تا‌به‌امروز‌به‌عنوان‌یک‌چالش‌به‌روش‌از‌مطالعات‌یک‌پروژه‌را‌شامه‌می

ربی،‌تحلیلری،‌‌های‌تج‌ها‌را‌در‌قالب‌روش‌توان‌آن‌توسط‌محققان‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است‌که‌می

‌سازی‌عددی‌تقسیم‌بندی‌کرد.‌سازی‌فیزیکی‌و‌مدل‌مدل

 های سطحی در اثر حفر تونل بینی جابجایی های پیش روش 2-2

سازی‌شرایطی‌پیچیرده‌اسرت،‌بره‌عنرارتی‌عوامره‌متعردی‌برر‌‌‌‌‌‌‌‌‌شرایط‌اجرای‌یک‌پروژه‌تونه

هرا‌و‌یرا‌‌‌‌سازی‌اه‌با‌سادهربی‌و‌تحلیلی‌همرهای‌تج‌تر‌راه‌حه‌کنند.‌از‌طرف‌دیگر،‌‌بیش‌یکدیگر‌اثر‌می

هم‌را‌اثر‌داد.‌به‌عنارتی‌توان‌در‌یک‌رابطه‌تمامی‌عوامه‌موثر‌بر‌‌رو‌نمی‌از‌اینهایی‌هستند.‌‌محدودیت

برین‌‌‌واحردی‌‌ای‌های‌تجربری‌یرا‌تحلیلری‌رابطره‌‌‌‌‌ها‌جدا‌از‌هم‌هستند.‌به‌عنوان‌مثال،‌در‌روش‌حه‌راه
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عوارض‌سطحی‌و‌نشست‌زمین‌وجود‌ندارد.‌‌کار،‌داری،‌فشار‌جنهههنگ های‌زمین،‌خواص‌سیستم‌تنش

،‌برآوردهای‌اولیه‌و‌راهنمایی‌مورد‌تر‌برای‌اعتنار‌سنجی‌ننوده‌و‌بیشها‌خیلی‌دقیق‌‌بنابراین‌این‌روش

‌گیرند.‌استفاده‌قرار‌می

تر‌هستند.‌چرا‌که‌‌هایی‌جامع‌ی‌تجربی‌و‌تحلیلی،‌روشها‌های‌عددی‌در‌مقایسه‌با‌روش‌روش

گذار‌بر‌اجرای‌یک‌پروژه‌چنین‌عوامه‌متعدد‌تاثیر‌تلف‌و‌همهای‌مخ‌ان‌جننهتو‌های‌عددی‌می‌در‌روش

سرازی‌یرک‌پرروژه،‌‌‌‌‌های‌عددی‌به‌عنوان‌ابرزار‌اصرلی‌بررای‌مردل‌‌‌‌‌رو‌روش‌سازی‌را‌اثر‌داد.‌از‌این‌تونه

‌گیرد.‌کنش‌زمین‌و‌تونه‌در‌مراحه‌مختلف‌مورد‌استفاده‌قرار‌می‌سازی‌رفتار‌و‌برهم‌شنیه

دی،‌دقت‌نتایج‌وابسته‌به‌میزان‌آگاهی‌از‌شرایط‌برجا‌و‌چگونگی‌رفترار‌‌های‌عد‌سازی‌در‌مدل

ها‌با‌توجه‌به‌ساختار‌مواد‌تشکیه‌دهنده‌خرود‌دامنره‌وسریعی‌از‌‌‌‌‌محیط‌درونگیر‌است.‌از‌طرفی‌خاک

،‌‌ها‌در‌یک‌مدل‌رفتاری‌واحرد‌وجرود‌نردارد‌‌‌‌دهند‌که‌امکان‌اعمال‌همه‌آن‌رفتارها‌را‌از‌خود‌نشان‌می

های‌رفتاری‌خراک‌در‌شررایط‌مختلرف‌ماننرد،‌شررایط‌بارگرذاری‌و‌براربرداری‌‌‌‌‌‌‌‌‌ی‌ویژگیبنابراین‌بررس

های‌تنش‌مختلف‌امری‌اجتناب‌ناپذیر‌اسرت‌و‌ایرن‌کرار‌در‌انتخراب‌مردل‌رفتراری‌‌‌‌‌‌‌‌گوناگون‌و‌میدان

‌مناسب‌برای‌محیط‌درونگیر‌موثر‌خواهد‌بود.

 های تجربی روش 2-2-1

هرا‌‌‌هایی‌اسرت‌کره‌برر‌روی‌آن‌‌‌‌زمینبه‌طور‌کلی‌روابط‌تجربی‌برای‌تخمین‌حرکت‌خاک‌در‌

های‌‌های‌اطراف‌تونه‌کاربرد‌ندارند.‌روش‌و‌ساز‌صورت‌نگرفته،‌بنابراین‌برای‌بررسی‌رفتار‌سازه‌تساخ

بینی‌نشست‌سرطز‌‌‌توان‌از‌اولین‌روابط‌ارایه‌شده‌برای‌پیش‌ها‌هستند.‌می‌تجربی‌از‌جمله‌اولین‌روش

در‌این‌روش‌اجزای‌تشکیه‌دهنده‌زمین‌ .[1]کرد‌‌(‌اشاره1956)‌1زمین‌به‌مدل‌ریاضی‌لیتوینیسیزن

ای‌‌اند‌که‌با‌برداشتن‌یک‌کره،‌مجموعه‌های‌دو‌بعدی‌فرض‌شده‌های‌هم‌اندازه‌سه‌بعدی‌یا‌دیسک‌هکر

هرا‌بره‌داخره‌زمرین‌معرادل‌‌‌‌‌‌‌شود‌که‌حرکت‌این‌کرره‌‌هم‌چسنیده‌ایجاد‌می های‌به‌از‌حرکات‌در‌کره

                                                 
1‌Litwinsizyn 
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ها‌بر‌اساس‌قوانین‌احتمال‌بوده‌و‌تنها‌نیروی‌اثر‌‌جابجایی‌جا‌که‌نشست‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌از‌آن

 .[2]گذار‌جاذبه‌است،‌بنابراین‌شکه‌گودی‌نشست‌مشابه‌یک‌منحنی‌احتمالاتی‌نرمرال‌خواهرد‌برود‌‌‌‌

ورد‌نشست‌عرضی‌ارایه‌کرد‌که‌در‌اصه‌اص ح‌شرده‌روش‌پرک‌بروده‌‌‌‌آای‌برای‌بر‌(‌رابطه1979)‌1ا‌ات

های‌بیشتری‌را‌از‌محیط‌دربرگیرنرده‌‌‌ته‌شده‌است(‌و‌در‌آن‌پارامتراست‌)در‌ادامه‌به‌روش‌پک‌پرداخ

و‌تونه‌اعمال‌کرد.‌قابه‌ذکر‌است‌که‌این‌روش‌تنها‌روشی‌است‌که‌به‌طور‌مستقیم‌مدول‌دگرشرکلی‌‌

(‌1969)‌2پک‌و‌اشمیت‌.[4]،[3]تر‌است‌‌ها‌دقیق‌را‌نیز‌اعمال‌کرده‌و‌از‌این‌جهت‌نسنت‌به‌سایر‌روش

های‌نرم‌و‌بکر‌تهیه‌کرده‌و‌آن‌را‌گزارش‌کردنرد.‌‌‌از‌عملیات‌اجرای‌تونه‌در‌زمینای‌‌اط عات‌گسترده

ست‌عرضری‌‌آوری‌شده‌نشان‌دادند‌که‌توزیع‌نش‌های‌صحرایی‌جمع‌ها‌به‌وسیله‌ارزیابی‌آماری‌داده‌آن

تواند‌با‌استفاده‌از‌منحنی‌احتمالاتی‌نرمال‌یا‌منحنی‌گوس‌با‌دقرت‌خروبی‌‌‌‌زمین‌در‌اثر‌حفر‌تونه‌می

تروان‌برا‌‌‌‌ها‌نشان‌داد‌که‌نشست‌عرضی‌در‌زمین‌بکر‌را‌می‌چنین‌مشاهدات‌اجرایی‌آن‌ورد‌شود.‌همبرآ

یک‌منحنی‌توزیع‌نرمال‌گوسی‌با‌دو‌پارامتر‌نشست‌در‌محور‌تونه‌)نشست‌حرداکثر(‌و‌فاصرله‌نقطره‌‌‌‌

ا‌وردی‌از‌نشست‌سطز‌زمین‌رآتوان‌بر‌با‌این‌روش‌میعطف‌منحنی‌نشست‌تا‌محور‌تونه‌برآورد‌کرد.‌

‌این‌روند‌توسط‌اوریلی‌و‌.[5]‌های‌مختلف‌از‌محور‌تونه‌و‌در‌مقطع‌عرضی‌آن‌به‌دست‌آورد‌در‌فاصله

تر‌مطالعات‌در‌نظر‌گرفتن‌منحنی‌گوسی‌برای‌‌طوریکه‌در‌بیش‌تر‌شد‌به‌(‌پیگیری‌و‌کامه1982)‌3نیو

معردنی‌‌هرای‌‌‌ها‌با‌بررسی‌آمراری‌مشراهدات‌برجرا‌نشسرت‌در‌برالای‌حفریره‌‌‌‌‌‌‌نشست‌پذیرفته‌شد.‌آن

مستطیلی‌رابطه‌خود‌را‌که‌مشابه‌رابطه‌پک‌بود‌ارایه‌کرده‌و‌این‌فرضیه‌را‌پیشرنهاد‌کردنرد‌کره‌ایرن‌‌‌‌‌

توانرد‌برا‌یرک‌پرارامتر‌‌‌‌‌‌شوند‌و‌پهنای‌منحنی‌می‌های‌سطحی‌به‌سمت‌مرکز‌تونه‌هدایت‌می‌جابجایی

‌4ز‌جمله‌گلسپا‌هر‌چند‌پژوهشگران‌زیادی که‌تابع‌شرایط‌زمین‌است،‌ارزیابی‌شود.‌Kتجربی‌مانند‌

برای‌تعیین‌مختصات‌نقطره‌عطرف‌در‌منحنری‌گرودی‌‌‌‌‌‌و‌...‌(1999)‌6،‌لی(1992)‌5لواق‌(،‌اری1978)

                                                 
1‌Oteo 
2‌Peck & Schmidt 
3‌O'reilly & New 
4‌Glossop 
5‌Arioglu 
6‌Lee 
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هرا‌برا‌‌‌‌ها‌بعد‌ند.‌آندی‌در‌این‌زمینه‌انجام‌داشاخصنشست‌‌فعالیت‌کردند‌اما‌این‌دو‌پژوهشگر‌فعالیت‌

برر‌‌‌یی‌خرود‌را‌ارایره‌کردنرد‌کره‌‌‌‌بطه‌نهاتر‌رابطه‌اولیه‌خود‌را‌اص ح‌کرده‌و‌را‌های‌بیش‌اثر‌دادن‌داده

ترر‌و‌‌‌هرای‌غیرچسرننده‌دارای‌پهنرای‌کرم‌‌‌‌‌اساس‌آن‌این‌نتیجه‌گرفته‌شد‌که‌گودی‌نشست‌در‌زمین

هایی‌منحنی‌گوس‌همرواره‌برا‌منحنری‌نشسرت‌‌‌‌‌‌تر‌است.‌بنابراین‌در‌چنین‌زمین‌بیشینه‌نشست‌بیش

ورد‌نشسرت‌در‌چنرین‌‌‌ها‌یرک‌منحنری‌دیگرر‌بررای‌بررآ‌‌‌‌‌‌خوانی‌نخواهد‌داشت‌و‌به‌همین‌دلیه‌آن‌هم

(‌1997)‌1این‌موضوع‌توسط‌پژوهشگران‌دیگری‌از‌جمله‌میرر‌و‌تیلرر‌‌‌.[6]،[2]هایی‌ارایه‌کردند‌‌زمین

درنظر‌گرفته‌شد،‌مث ‌مقدار‌عرددی‌‌‌Kپرداخته‌شد‌و‌براساس‌مشاهدات‌متعدد‌مقادیری‌برای‌مقدار‌

یط‌نشست‌کوتاه‌مدت‌نزدیک‌به‌ر‌شراها‌د‌و‌برای‌رس‌45/0تا‌‌25/0این‌پارامتر‌برای‌شن‌و‌ماسه‌بین‌

گیری‌از‌تیوری‌احتمالات،‌نشست‌طولی‌را‌در‌‌(‌نیز‌با‌بهره1982)‌2ندمآتول‌و‌وو .[7]خواهد‌بود‌‌5/0

امتداد‌محور‌تونه‌برآورد‌کردند.‌با‌توجه‌به‌مطالعات‌انجام‌شده‌تا‌آن‌زمان،‌این‌یکی‌از‌معدود‌روابطی‌

ود.‌چرا‌که‌مطالعات‌انجام‌شده‌تا‌آن‌زمران‌مربروط‌بره‌‌‌‌بینی‌نشست‌طولی‌را‌دارا‌ب‌بود‌که‌امکان‌پیش

‌‌.[9]،[8]برآورد‌نشست‌عرضی‌بود‌

 های تحلیلی روش 2-2-2

در‌زمینه‌به‌کارگیری‌راه‌حه‌فرم‌بسته‌برای‌برآورد‌میزان‌نشست‌سرطحی‌محققرین‌زیرادی‌‌‌‌

دو‌(‌یرک‌رابطره‌تحلیلری‌‌‌‌1989)‌3انرد.‌ساگاسرتا‌‌‌های‌متعددی‌را‌نیز‌منتشر‌کرده‌وشفعالیت‌کرده‌و‌ر

بعدی‌از‌تغییر‌شکه‌زمین‌برای‌به‌دست‌آوردن‌میدان‌کرنش‌در‌یک‌محیط‌همگن،‌ایزوتروپ‌و‌تراکم‌

‌.[11]،[10]،[3]ناپذیر‌ارایه‌کرد.‌وی‌با‌درنظر‌گرفتن‌معادلات‌کرنش،‌از‌معادلات‌تنش‌صرف‌نظر‌کرد‌

ساگاسرتا‌‌(‌در‌این‌زمینه‌کرار‌کررده‌و‌برا‌تعمریم‌ایرن‌روش،‌برر‌خر ف‌روش‌‌‌‌‌‌‌‌1998)‌4ورویت‌و‌بوکر

توانستند‌جابجایی‌قایم‌و‌افقی‌سطز‌مقطرع‌تونره‌را‌در‌اعمراق‌مختلرف‌سرطز‌زمرین‌بررای‌محریط‌‌‌‌‌‌‌‌‌

                                                 
1‌Mair & Taylor 
2‌Attewell & Woodman 
3‌ُ sagaseta 
4‌Verruijt A, Booker 
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‌1(‌لگاناتران‌و‌پولروس‌‌1998در‌سرال‌)‌‌.[12]،[11]های‌متفاوت‌ارایره‌دهنرد‌‌‌پذیر‌با‌نسنت‌پواسن‌تراکم

مشرخص‌شرده‌‌‌‌که‌جدیرد‌‌(𝜀0)ای‌تصحیز‌کردند‌که‌پارامتر‌افت‌زمین‌‌روش‌ورویت‌و‌بوکر‌را‌به‌گونه

گرفت،‌را‌نیز‌دربرر‌گیررد.‌بره‌‌‌‌‌بود‌و‌حرکات‌غیرخطی‌زمین‌پیرامون‌فصه‌مشترک‌تونه‌را‌در‌نظر‌می

تری‌از‌تغییر‌شکه‌تونه‌را‌در‌رابطه‌خود‌اعمال‌کردند.‌افت‌زمین‌در‌این‌‌ها‌شرایط‌واقعی‌طور‌کلی‌آن

.‌تر‌فرض‌شد‌در‌امتداد‌تاج‌بیشتر‌و‌‌ها‌یکنواخت‌تر‌بود‌بطوریکه‌جابجایی‌در‌امتداد‌دیواره‌روش‌واقعی

(‌بررای‌بررآورد‌‌‌2001)‌2پینتو‌و‌ویتره‌‌.[11]کشی‌نشده‌است‌قابه‌ذکر‌است‌این‌روش‌برای‌شرایط‌زه

ای‌ارایره‌کردنرد‌کره‌در‌ایرن‌‌‌‌‌‌ی‌خود‌را‌به‌گونه‌‌های‌مختلف‌رابطه‌جابجایی‌قایم‌و‌افقی‌زمین‌در‌عمق

حرکت‌یکنواخت‌به‌سمت‌پایین‌مرتنط‌روش‌جابجایی‌زمین‌به‌همگرایی‌یکنواخت،‌بیضوی‌شدگی‌و‌

های‌نرم‌رسی‌‌‌سازی‌در‌زمین‌های‌القایی‌در‌اثر‌تونه‌(‌‌درباره‌برآورد‌تغیرشکه2005)‌3پارک‌.[13]شد

پژوهش‌کرد.‌در‌این‌بررسی‌الگوی‌تغییرشکه‌بیضوی‌به‌عنوان‌شرایط‌مرزی‌به‌مرزهای‌حفریه‌اعمال‌

نه‌درنظر‌گرفته‌شود.‌او‌برای‌بررسی‌کارا‌بودن‌راه‌شد‌تا‌الگوی‌تغییرشکه‌غیر‌یکنواخت‌زمین‌در‌دها

هرا‌شررایط‌مررزی‌سراده‌برود‌بره‌‌‌‌‌‌‌‌حه‌خود‌پنج‌مطالعه‌موردی‌را‌بررسی‌کرد‌که‌در‌چهار‌مورد‌از‌آن

الگوی‌تغییرشکه‌شعاعی‌یکنواخت‌و‌در‌سه‌مورد‌دیگرالگوی‌تغییرشکه‌بیضوی‌‌که‌در‌یک‌مورد‌طوری

 وه‌برر‌مروارد‌ذکرر‌شرده‌پژوهشرگران‌دیگرری‌از‌جملره‌‌‌‌‌‌‌‌عر‌‌.[14]برای‌دهانه‌ها‌در‌نظر‌گرفتره‌شرد‌‌‌

انرد‌کره‌در‌ایرن‌‌‌‌‌فعالیت‌کرده‌در‌این‌زمینه‌(‌نیز1994)‌6(‌و‌چو1979)5(،‌اوتیو‌و‌مایا1969)4اشمیت

‌ها‌پرداخته‌شد.‌میان‌به‌دلیه‌اهمیت‌موارد‌ذکر‌شده،‌به‌آن

‌اند.‌ای‌از‌روابط‌تجربی‌و‌تحلیلی‌آورده‌شده‌(‌خ صه1-2در‌جدول‌)

‌

                                                 
1‌Loganathan & Poulos 
2‌Pinto & Whittle 
3‌Park 
4‌Schmidt 
5‌Oteo & Moya 
6‌Chou 
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 به میزان نشست سطح زمیناسای از روابط ارایه شده برای مح :خلاصه1-2 ول جد

‌روابط‌و‌پارامترها‌ارایه‌دهنده

‌لیتوینیسیزن

(1956) 

‌

δ
𝑣 

 بیضرایب‌تجر‌nو‌‌𝑧0‌‌،𝑘𝑎شدگی‌در‌عمق‌‌ضخامت‌بسته‌tعرض‌حفریه‌و‌‌2aنشست‌قایم‌،‌‌

‌

‌پک‌و‌اشمیت

(1969) 

‌

‌

‌

 

𝑆𝑣‌،مقدار‌نشست‌سطحی‌در‌مقطع‌عرضی‌تونه‌𝑆𝑣 ,𝑚𝑎𝑥‌‌‌‌،مقدار‌نشسرت‌بیشرینهyفاصرله‌از‌محرور‌‌‌‌

همگرایی‌زمین‌به‌سمت‌تونه‌)حجم‌از‌‌𝑉𝑙،‌نسنت‌به‌محور‌تونه‌مختصات‌نقطه‌عطف‌منحنی‌iتونه‌و‌

‌دست‌رفته(

‌

‌ا‌ت‌‌ا

(1979)‌

‌

 

E‌ خاک،‌‌مدول‌یان𝑎0‌‌،شعاع‌تونه𝑧0‌‌،عمق‌تونه‌،ضریب‌پواسونΨ‌‌‌،ثابت‌تجربری‌iموقعیرت‌‌‌

‌نشست‌عرضی‌𝑤(𝑦)،‌ثابت‌تجربی‌،‌نقطه‌عطف‌منحنی‌گودی‌نشست

‌اوریلی‌و‌نیو

(1982) 

‌

 iنقطه‌عطف‌منحنی)پارامتر‌پهنای‌گودی‌نشست(‌در‌ارتفاع‌Z‌‌،بالای‌محور‌تونره‌،Kضرریب‌تجربری‌‌‌‌

‌ثابت

‌

‌آتول‌و‌وودمن

(1982) 

‌

  ‌

‌

S‌‌،نشست‌x,y‌‌،طول‌و‌عرض‌نقطه‌مورد‌نظر𝑉𝑠متر‌پیشروی،‌‌حجم‌نشست‌در‌هر‌𝑋𝑖تونه،‌‌ابتدا‌𝑋𝑓کار‌جنهه‌‌

‌

 هرزوگ

(1985) 

 

 

Ɣ‌‌،دانسیته𝑍0‌‌،عمق‌محور‌تونه‌از‌سطز‌زمین𝜎𝑠ن،بار‌اضافی‌ناشی‌از‌بار‌خیابا‌‌𝐷‌‌،قطر‌تونهi‌

‌مدول‌الاستیسیته‌Eنقطه‌عطف‌منحنی‌نشست،‌

‌ساگاستا

(1989) 

‌

عمرق‌محرور‌تونره‌از‌سرطز‌‌‌‌‌‌𝑍0حجم‌از‌دست‌رفته‌و‌‌w(x)‌،𝑉𝑠طولی‌‌نشست،‌w(y)عرضی‌‌نشست

‌زمین

δ
𝑣 (𝑦 ,𝑧)

=
0.8𝑡

𝐾𝑎
 (

𝑧0−𝑧

2𝑎
)−𝑛 EXP[ -0.5(

𝑦

𝑎𝐾𝑎
)2 (

𝑍0−𝑍

2𝑎
)−2𝑛] 

𝛾(2𝑎0)𝑖

𝐸
(0.85 −  )𝑒

(−
𝑦2

2𝑖2)
Ψ‌=𝑤(𝑦) 

𝑎0 (1.05
𝑧0

𝑎0
− 0.42)‌i = ‌‌ 

i = kz i = 0.43Z+1.1 

𝑍0

𝑦2+𝑍0
2‌w(y)=

𝑉𝑠

𝜋
 w(x)=

𝑉𝑠

2𝜋𝑍0
(1 +

𝑥

√𝑥2+𝑍0
2
) 

S=
𝑉𝑠

√2𝜋 .𝑖
 . 𝑒

−𝑦2

2𝑖2  . {G[
𝑋−𝑋𝑖

𝑖
] − 𝐺[

𝑋−𝑋𝑓

𝑖
]} G(α)=

1

√2𝜋
 . ∫ 𝑒

−𝛼2

2
𝛼

−∞
 dα 

 
α = (X-𝑋𝑖)/𝑖‌

 

𝑆𝑚𝑎𝑥 = 0.785(Ɣ. 𝑍0 + 𝜎𝑠). (
𝐷2

𝑖. 𝐸
) 

𝑆𝑣 ,𝑚𝑎𝑥𝐸𝑋𝑃[−
𝑦2

2𝑖2]‌=𝑆𝑣 𝑆𝑣 ,𝑚𝑎𝑥 =
𝑉𝑙

√2𝜋 . 𝑖𝑥
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‌

‌ورویت‌و‌بوکر

(1998)‌

‌

ε =
𝑢0

𝑎0
نسرنت‌‌‌δضرریب‌پواسرون‌و‌‌‌شرعاع‌تونره،‌‌‌‌𝑎0تغییرشکه‌یکنواخت‌دیواره‌تونه،‌‌ 𝑢0و‌‌

‌جابجایی‌بیشینه‌دیواره‌تونه‌به‌شعاع‌تونه

‌

‌لگاناتان‌و‌پولس

(1998) 

 

‌

‌

‌

Gpداری‌و‌دیرواره‌تونره،‌‌‌فاصله‌بین‌سیستم‌نگهر‌‌u3Dمیرزان‌تغییرشرکه‌پ سرتیک‌و‌الاسرتیک‌در‌‌‌‌‌‌

‌پارامتر‌مربوط‌به‌مهارت‌w، کار‌راستای‌شعاع‌تونه‌در‌جنهه

‌

 ی عددیها روش 2-2-3

استفاده‌از‌روابط‌‌ینها،‌محقق‌یانهدر‌استفاده‌از‌را‌یادو‌صرف‌زمان‌ز‌ینههز‌یهدر‌گذشته‌به‌دل

‌یسرعت‌و‌دقرت‌برالا‌‌‌یهبه‌دل‌ینمحقق‌ها‌یانهرا‌یشرفت.‌امروزه‌با‌توسعه‌و‌پدادند‌یم‌یزرا‌ترج‌یتجرب

‌یهرا‌‌اسرتفاده‌از‌روش‌.‌در‌کننرد‌‌یاسرتفاده‌مر‌‌‌یعردد‌‌یها‌از‌روش‌یهمسا‌یهو‌تحل‌یهدر‌تجز‌ها‌یانهرا

و‌جدا‌از‌هم‌برودن‌روابرط،‌‌‌‌ها‌یساده‌ساز‌یهها‌به‌دل‌روش‌یننکته‌توجه‌داشت‌که‌ا‌ینا‌بر‌یدبا‌یتجرب

اعمرال‌‌‌ییتوانرا‌‌یعدد‌یها‌است‌که‌روش‌یدر‌حال‌ینکنند.‌ا‌یانب‌توانند‌یاز‌مساله‌را‌نم‌یقیجواب‌دق

هرر‌چره‌‌‌‌ینچنر‌‌.‌همکنند‌یم‌ذیرپ‌امکان‌یرا‌در‌مدل‌عدد‌یاز‌پروژه‌واقع‌یاریبس‌های‌یژگیو‌و‌یطشرا

و‌‌ترر‌‌یرق‌دق‌یجرواب‌‌رود‌یداشته‌باشد‌انتظرار‌مر‌‌‌تری‌یشب‌یخوان‌هم‌یواقع‌یطمدل‌ساخته‌شده‌با‌شرا

‌داشته‌باشد.‌یتتر‌به‌واقع‌یکنزد

های‌عددی‌پیشرفت‌زیادی‌در‌علروم‌مهندسری‌از‌جملره‌‌‌‌‌به‌طور‌کلی‌با‌روی‌کار‌آمدن‌روش

‌اند.‌هایی‌از‌جمله‌موارد‌زیر‌باعث‌این‌پیشرفت‌بوده‌ه‌ویژگیسازی‌انجام‌شد‌که‌در‌اص‌تونه

 امکان‌بررسی‌سه‌بعدی‌ 

 توانایی‌اعمال‌شرایط‌پیچیده‌خاک 

w(y)=4𝜀. 𝑎0
2(1 − )

𝑍0

𝑦2+𝑍0
2 − 2 . 𝑎0

2𝑧0
𝑦2−𝑍0

2

(𝑦2+𝑍0
2)2 

w(y)=4(1- )𝑎0
2 𝑍0

𝑍0+𝑦2

4𝑔𝑎0+𝑔2

4𝑎0
2  𝑒𝑥𝑝 (−

1.38𝑦2

(𝑍0+𝑎0)2) 

g= Gp + u3D + w 

𝜀0 =
𝜋 (𝑎0 +

𝑔
2

) − 𝜋. 𝑎0
2

𝜋. 𝑎0
2  100% 
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 ای‌غیر‌دایره‌‌های‌مختلف،‌مانند‌تونه‌با‌دهانه‌ساخت‌هندسه 

 های‌رفتاری‌مختلف‌اعمال‌مدل 

 در‌نظر‌گرفتن‌تاثیر‌چندین‌سازه‌بر‌هم 

 ای‌های‌ساخت‌مرحله‌روش 

 ی‌تحلیه‌دینامیکی‌و‌هیدرومکانیکیتوانای 

‌یعردد‌‌یره‌برر‌تحل‌‌یرفترار‌‌یهرا‌‌مردل‌‌یربا‌عنروان‌تراث‌‌‌ی(‌در‌پژوهش2008و‌همکاران‌)‌یحجاز

شرونده‌و‌خراک‌‌‌‌مروهر‌کولمرب،‌خراک‌سرخت‌‌‌‌‌یسره‌مردل‌رفترار‌‌‌‌یبه‌بررس‌یرزمینی،ز‌یها‌سازه

دو‌‌یدمردل‌عرد‌‌‌یکها‌با‌ساخت‌‌پژوهش‌آن‌ینکوچک‌پرداختند.‌در‌ا‌یها‌شونده‌با‌کرنش‌سخت

‌ها‌ییجابجا‌یزانم‌یبه‌بررس‌PLAXISاز‌نرم‌افزار‌المان‌محدود‌‌فادهاز‌تونه‌کم‌عمق‌با‌است‌یبعد

‌یسراز‌‌را‌بر‌مدل‌یرفتار‌یها‌مدل‌یرتاث‌یک،پارامتر‌یهها‌با‌تحل‌در‌مدل‌ساخته‌شده‌پرداختند.‌آن

کره‌‌‌ترر‌‌یشررفته‌پ‌یرفتار‌یها‌گرفتند‌که‌استفاده‌از‌مدل‌یجهنت‌گونه‌ینها‌ا‌نشان‌دادند.‌آن‌یعدد

کوچک‌اسرت،‌بره‌طرور‌‌‌‌‌یاربس‌یها‌بالا‌در‌کرنش‌یتاز‌شکست‌و‌صلن‌یشبودن‌پ‌یرخطیشامه‌غ

کردنرد‌کره‌مطالعرات‌‌‌‌‌یشرنهاد‌پ‌ینچنر‌‌.‌هرم‌بخشد‌یرا‌بهنود‌م‌ها‌ییبرآورد‌جابجا‌یا‌قابه‌م حظه

شرود.‌‌انجام‌‌یزن‌‌یکل‌-به‌دست‌آمده‌از‌مدل‌کم‌یرفتار‌یها‌مدل‌یبررس‌یبرا‌تری‌یشب‌یلیتکم

‌یفیتها‌انجام‌شود‌که‌ک‌تونه‌یواقع‌‌یبا‌حفار‌هایی‌یسهمقا‌یدکه،‌با‌ندکرد‌یهبه‌عنوان‌نکته‌آخر‌ارا

‌[.15بهتر‌شود‌]‌یعدد‌یساز‌مدل

شونده‌را‌برای‌تخمرین‌نشسرت‌‌‌‌کولمب‌و‌خاک‌سخت-رهای‌رفتاری‌موه‌(‌مدل1388نیا‌)‌فرج

است.‌وی‌با‌ساخت‌یک‌مدل‌عرددی‌‌‌سطز‌زمین‌و‌پایداری‌فضاهای‌زیرزمینی‌کم‌عمق‌بررسی‌کرده

بره‌مقایسره‌ایرن‌دو‌مردل‌رفتراری‌‌‌‌‌‌‌PLAXISدو‌بعدی‌از‌تونه‌با‌استفاده‌از‌نرم‌افزار‌المران‌محردود‌‌‌

کولمب،‌میزان‌بیشرینه‌‌-د‌که‌در‌مدل‌رفتاری‌موهرپرداخت.‌وی‌نتایج‌پژوهش‌خود‌را‌اینگونه‌بیان‌کر
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یب‌اطمینان‌پایداری‌تونره‌حفرر‌شرده‌‌‌‌افزایش‌و‌ضر‌ز‌زمین‌با‌افزایش‌عمق‌حفاری‌تونه،نشست‌سط

رفته‌خاک‌سخت‌شونده‌با‌نول‌نیست.‌اما‌در‌مدل‌رفتاری‌پیشق یابد‌که‌اغلب‌در‌عمه‌قابه‌کاهش‌می

افزایش‌عمق‌حفاری‌تونه‌میزان‌نشست‌بیشینه‌سطز‌زمین‌کاهش‌و‌ضریب‌اطمینان‌پایرداری‌تونره‌‌‌

بررای‌اسرتفاده‌از‌‌‌ه‌به‌ایرن‌موضروع‌،‌وی‌‌‌یابد‌که‌این‌روند‌در‌عمه‌قابه‌قنول‌است.‌با‌توج‌افزایش‌می

های‌رفتراری‌‌‌ساده‌نسنت‌به‌مدلکولمب‌به‌دلیه‌برخورداری‌از‌پارامترهای‌ورودی‌-مدل‌رفتاری‌موهر

توان‌پارامترهای‌مقاومتی‌خراک‌را‌متناسرب‌برا‌عمرق‌‌‌‌‌‌شونده‌پیشنهاد‌داد‌که‌می‌پیشرفته‌خاک‌سخت

ین‌و‌مناسب‌برای‌تعیین‌بیشینه‌نشسرت‌سرطز‌‌‌افزایش‌داد‌که‌این‌مدل‌به‌عنوان‌مدل‌رفتاری‌جایگز

‌.[16]های‌همگن‌پیشنهاد‌شده‌است‌‌زمین‌در‌خاک

های‌رفتاری‌‌سازی‌عددی‌به‌بررسی‌سه‌بعدی‌تاثیر‌مدل‌(‌در‌یک‌مدل2013و‌همکاران‌)‌1دو

ر‌های‌شنکه‌راه‌آهن‌ایتالیا‌را‌در‌نظ‌یکی‌از‌تونهها‌برای‌مطالعه،‌‌ونه‌پرداختند.‌آندر‌حفاری‌مکانیزه‌ت

‌-ها‌از‌دو‌مدل‌‌موهر‌آن‌ساخته‌شده‌است.‌FLAC3Dافزار‌‌ها‌با‌استفاده‌از‌نرم‌گرفتند.‌مدل‌عددی‌آن‌

بینری‌میرزان‌نشسرت‌سرطز‌زمرین‌و‌‌‌‌‌‌‌کولمب‌و‌پوش‌تسلیم‌برای‌مقایسه‌تاثیر‌این‌دو‌مدل‌در‌پریش‌‌

ل‌عرددی‌‌ها‌برای‌بررسی‌خرود‌یرک‌مرد‌‌‌‌ای‌القا‌شده‌در‌پوشش‌تونه‌استفاده‌کردند.‌آن‌نیروهای‌سازه

متر‌ساخته‌و‌در‌آن‌شرایط‌و‌مراحه‌ساخت‌تونره‌مرورد‌‌‌‌90بعدی‌از‌تونه‌ساخته‌شده‌را‌به‌طول‌‌سه

سازی‌کردند.‌با‌اعمال‌شرایط‌پروژه‌بر‌مدل‌ساخته‌شده‌در‌نهایت‌میزان‌نشسرت‌عرضری‌‌‌‌نظر‌را‌شنیه

رضری‌‌نشست‌طولی‌نرمالایز‌شده‌بر‌اساس‌قطر‌تونه‌در‌سطز‌زمین،‌نشسرت‌طرولی‌و‌ع‌‌‌سطز‌زمین،

‌گیری‌کردند.‌ای‌القایی‌وارد‌بر‌پوشش‌تونه‌را‌با‌دو‌مدل‌گفته‌شده‌اندازه‌تاج‌تونه‌و‌میزان‌نیروی‌سازه

گونه‌بیان‌کردند‌که‌نتایج،‌اهمیت‌تراثیر‌مهرم‌مردل‌رفتراری‌‌‌‌‌‌در‌نهایت‌آنها‌نتیجه‌پژوهش‌خود‌را‌این

ای‌‌دل‌پوش‌تسلیم‌نیروی‌سازهطور‌کلی،‌م‌زمین‌را‌بر‌رفتار‌تونه‌و‌جابجایی‌زمین‌نشان‌داده‌است.‌به

دهد.‌این‌نتایج‌اهمیت‌استفاده‌‌کولمب‌ارایه‌می-‌تری‌را‌به‌نسنت‌مدل‌موهر‌و‌نشست‌سطز‌زمین‌بیش

سرازی‌‌‌از‌یک‌مدل‌رفتاری‌به‌اندازه‌پیچیده‌را‌برای‌رسیدن‌به‌رفتار‌واقعری‌خراک‌در‌مهندسری‌تونره‌‌‌‌

                                                 
1‌Do 
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‌‌.[17]دهد‌‌نشان‌می

بره‌‌ یک‌مدل‌عددی‌سه‌بعدی‌حفاری‌کامه‌تونه‌را‌(‌با‌ساخت2013و‌همکاران‌)‌1لامنروگی

هرای‌سراخت‌‌‌‌هرا‌تمرام‌جننره‌‌‌‌ی‌فشار‌زمین‌توسعه‌داده‌و‌اعتنار‌سنجی‌کردند.‌آنلوسیله‌ماشین‌تعاد

ها‌بر‌جابجایی‌زمین‌را‌به‌منظرور‌تحلیره‌پارامتریرک‌بررسری‌‌‌‌‌‌حفاری‌مکانیزه‌را‌مدل‌کرده‌و‌تاثیر‌آن

مقطع‌پروژه‌مترو‌مادرید‌استفاده‌کردنرد‌کره‌برا‌تنروع‌‌‌‌‌‌25ت‌کردند.‌در‌مرحله‌اعتنار‌سنجی‌از‌اط عا

ته‌هرای‌سراخ‌‌‌ساختار‌تشکیه‌دهنده،‌از‌ماسه‌لومی‌تا‌رس‌صلب،‌رو‌به‌رو‌شدند.‌در‌هر‌کردام‌از‌مردل‌‌

به‌عنوان‌‌کلی‌اص ح‌شده‌استفاده‌شد.‌-کولمب‌و‌کم‌-خطی،‌موهر‌شده‌از‌سه‌مدل‌رفتاری‌الاستیک

بره‌دو‌مردل‌‌‌‌کلی‌اص ح‌شده‌به‌دسرت‌آمرد‌نسرنت‌‌‌‌-ل‌رفتاری‌کمیک‌نتیجه‌کلی،‌نتایجی‌که‌از‌مد

گیرری‌شرده‌برود،‌داشرته‌اسرت.‌‌‌‌‌‌‌بیشتری‌با‌نتایج‌جابجایی‌قایم‌که‌برجا‌اندازه‌خوانی‌رفتاری‌دیگر‌هم

شود،‌تغییررات‌زیرادی‌‌‌‌کولمب‌استفاده‌می‌-خطی‌و‌موهر‌این،‌زمانی‌که‌از‌دو‌مدل‌الاستیکع وه‌بر‌

ه‌شود‌و‌نترایج‌بره‌دسرت‌آمرده‌بره‌راحتری‌خ صر‌‌‌‌‌‌‌‌ی‌شده‌برجا‌مشاهده‌میگیر‌اطراف‌اط عات‌اندازه

کلی‌اص ح‌شده‌به‌-ها‌با‌مدل‌رفتاری‌کم‌سازی‌گیری‌کردند‌که‌شنیه‌ها‌نتیجه‌چنین‌آن‌شوند.‌هم‌نمی

خروانی‌بهترری‌نشران‌‌‌‌‌هرای‌افقری‌در‌عمرق‌درنظرر‌گرفتره‌شرود،‌هرم‌‌‌‌‌‌‌‌که‌توزیرع‌جابجرایی‌‌‌ویژه‌زمانی

‌‌.[18]دهد‌می

سرازی‌‌‌های‌رفتراری‌خراک‌را‌برر‌ارزیرابی‌عرددی‌تونره‌‌‌‌‌‌‌تاثیر‌مدل(‌2014اران‌)وکیلی‌و‌همک

افرزار‌المران‌محردود‌‌‌‌‌ها‌با‌ساخت‌یک‌مدل‌عددی‌سه‌بعدی‌با‌نررم‌‌مکانیزه‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادند.‌آن

PLAXIS 3Dرد‌و‌خراک‌‌شرونده‌همسرانگ‌‌‌کولمرب،‌خراک‌سرخت‌‌‌-هرای‌رفتراری‌مروهر‌‌‌‌و‌اعمال‌مدل‌

های‌کوچک‌به‌بررسی‌میزان‌جابجایی‌قایم‌و‌میرزان‌ترنش‌در‌نقراط‌‌‌‌‌شونده‌همسانگرد‌با‌کرنش‌سخت

در‌دو‌حالت‌تونه‌کم‌عمق‌و‌عمیرق‌پرداختنرد.‌‌‌ مختلف‌مدل‌مانند‌روی‌سطز‌زمین،‌تاج‌و‌کف‌تونه

های‌به‌دست‌آمده‌از‌مدل‌خاک‌سرخت‌‌‌گونه‌ارایه‌کردند‌که‌جابجایی‌ها‌نتیجه‌پژوهش‌خود‌را‌این‌آن

                                                 
1‌Lambrughi 
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ترر‌‌‌کوچک‌در‌مقایسه‌با‌مدل‌خاک‌سخت‌شونده‌همسرانگرد،‌کوچرک‌‌‌های‌شونده‌همسانگرد‌با‌کرنش

های‌کوچک‌در‌مدل‌‌های‌کوچک،‌کرنش‌زیرا‌در‌مدل‌خاک‌سخت‌شونده‌همسانگرد‌با‌کرنش‌هستند.

یی‌های‌پیشرفته،‌جابجا‌ها‌این‌بود‌که‌بر‌خ ف‌مدل‌چنین‌از‌دیگر‌نتایج‌آن‌شوند.‌هم‌در‌نظر‌گرفته‌می

روی‌سرطز‌‌‌های‌الاستیک‌مختلرف‌در‌نقراط‌‌‌کولمب‌با‌مقادیر‌مدول-هرقایم‌به‌دست‌آمده‌از‌مدل‌مو

چره‌در‌‌‌خروانی‌برا‌آن‌‌‌که‌هم‌دهد‌بالازدگی‌در‌طول‌فرایند‌حفاری‌نشان‌میکم‌عمق،‌‌‌زمین‌برای‌تونه

شونده،‌سه‌مردول‌الاسرتیک‌را‌در‌خرود‌‌‌‌‌نین‌دو‌مدل‌سختچ‌هم‌گیری‌شده‌است‌ندارد.‌واقعیت‌اندازه

دهد‌‌کاهش‌آن‌بالازدگی‌را‌کاهش‌می‌ب‌تنها‌یک‌مدول‌الاستیک‌دارد‌کهمکول‌-دارند‌ولی‌مدل‌موهر

به‌عنوان‌نتیجره‌آخرر‌‌‌‌کند.‌و‌این‌موضوع‌اهمیت‌انتخاب‌مدول‌الاستیک‌را‌برای‌این‌مدل‌مشخص‌می

𝐸0,𝐻𝑆𝑆که‌‌گونه‌بیان‌کردند‌که‌با‌شرط‌این‌ها‌این‌آن
𝑟𝑒𝑓‌=𝐸𝑀𝐶ورد‌باشد،‌مدل‌موهر‌کولمب‌در‌نقراط‌مر‌‌‌‌

بررسی‌مقادیر‌جابجایی‌را‌نزدیک‌به‌مقادیر‌جابجایی‌در‌همان‌نقراط‌در‌حالرت‌مردل‌رفتراری‌خراک‌‌‌‌‌‌

‌.[19]دهد‌‌های‌کوچک‌نشان‌می‌سخت‌شونده‌همسانگرد‌با‌کرنش

سرازی‌‌‌(‌پژوهشی‌پیرامون‌انتخاب‌مدل‌رفتاری‌مناسب‌برای‌مردل‌1394صیادی‌و‌همکاران‌)

انجام‌داد.‌او‌با‌ساخت‌یک‌مدل‌عرددی‌دو‌بعردی‌برا‌‌‌‌‌های‌شهری‌نشست‌ناشی‌از‌حفر‌تونه‌در‌محیط

کولمرب،‌خراک‌‌‌-هرای‌رفتراری‌مروهر‌‌‌‌به‌بررسی‌تاثیر‌مدل‌PLAXISافزار‌المان‌محدود‌‌استفاده‌از‌نرم

های‌کوچک‌بر‌میزان‌جابجایی‌نقاط‌مورد‌نظر‌در‌مقایسه‌با‌‌شونده‌با‌کرنش‌شونده‌و‌خاک‌سخت‌سخت

ن‌پژوهش‌بخشی‌از‌تونه‌امیرکنیر‌به‌عنوان‌مطالعه‌موردی‌در‌گیری‌شده‌‌پرداخت.‌در‌ای‌مقادیر‌اندازه

نظر‌گرفته‌شد.‌این‌تونه‌به‌روش‌حفاری‌مقطعی‌حفاری‌شده‌و‌‌بخشری‌از‌پرروژه‌کره‌بررای‌مطالعره‌‌‌‌‌‌

متر‌مربع‌است‌که‌به‌سه‌بخش‌مجزای‌تاق،‌‌137موردی‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است،‌دارای‌سطز‌مقطع‌

در‌این‌پژوهش‌نتایج‌حاصه‌از‌تحلیه‌عددی‌با‌نتایج‌ابزاردقیق‌‌شود.‌و‌کف‌برای‌حفاری‌تقسیم‌می‌پله

مقایسه‌شده‌و‌یک‌تحلیه‌پارامتریک‌نیز‌بر‌روی‌پارامترهای‌رفتاری‌اصرلی‌خراک‌انجرام‌شرده‌اسرت.‌‌‌‌‌‌

تر‌مراحره‌‌‌ی‌بیشها‌نتایج‌خود‌را‌اینگونه‌بیان‌کردند‌که‌مقادیر‌نشست‌حاصه‌از‌تحلیه‌عددی‌برا‌آن

چنین‌‌قرار‌دارد،‌همگیری‌شده‌‌ترین‌مقادیر‌اندازه‌ترین‌و‌بیش‌حدوده‌بین‌کمداری‌تونه‌در‌محفر‌و‌نگه
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خوانی‌را‌با‌نتایج‌رفترار‌سرنجی‌حاصره‌از‌ابرزار‌دقیرق‌دارد‌و‌بره‌‌‌‌‌‌‌‌ترین‌هم‌شونده‌بیش‌های‌سخت‌‌مدل

های‌پیشرفته‌که‌خرواص‌غیرخطری‌قنره‌از‌شکسرت‌و‌‌‌‌‌‌ها‌استفاده‌از‌مدل‌عنوان‌نتیجه‌گیری‌کلی‌آن

گیرد‌را‌به‌عنوان‌راه‌حلی‌برای‌بهنود‌بخشیدن‌‌های‌کوچک‌را‌در‌نظر‌می‌ک‌در‌کرنشسختی‌بالای‌خا

طور‌خ صره‌اینگونره‌ارایره‌‌‌‌‌ها‌ارایه‌کردند.‌نتایج‌حاصه‌از‌تحلیه‌پارامتریک‌نیز‌به‌بینی‌جابجایی‌پیش

و‌زاویره‌‌پرذیری،‌چسرنندگی‌‌‌‌شده‌است‌که‌با‌تغییرات‌پارامترهای‌اصلی‌خاک‌کره‌مردول‌تغییرشرکه‌‌‌

کنرد‌و‌افرزایش‌هرر‌یرک‌از‌ایرن‌‌‌‌‌‌‌اند،‌میزان‌جابجایی‌قایم‌نیز‌تغییرر‌مری‌‌‌ک‌در‌نظر‌گرفته‌شدهاصطکا

هرا‌‌‌پارامترها‌باعث‌کاهش‌میزان‌جابجایی‌قایم‌خواهد‌شد‌که‌این‌میزان‌کراهش‌در‌هرر‌یرک‌از‌مردل‌‌‌‌

‌.[20]متفاوت‌است‌

تغییرر‌‌‌بینری‌‌های‌رفتاری‌در‌پریش‌‌(‌به‌بررسی‌موضوع‌اثر‌مدل1396بهنام‌طلب‌و‌همکاران‌)

ها‌با‌ساخت‌یک‌مدل‌عددی‌دو‌بعدی‌از‌تونره‌‌‌های‌سطز‌زمین‌ناشی‌از‌حفر‌تونه‌پرداختند.‌آن‌شکه

هرای‌المران‌محردود‌و‌تفاضره‌‌‌‌‌‌ساخته‌شده‌است،‌برا‌اسرتفاده‌از‌روش‌‌‌NATMمورد‌نظر‌که‌به‌روش‌

‌الاسرتیک،‌‌کولمرب،‌‌-های‌رفتراری‌مروهر‌‌‌و‌اعمال‌مدل‌FLACو‌‌PLAXISافزار‌‌محدود‌توسط‌دو‌نرم

ها‌اینگونه‌نتیجه‌‌شونده،‌به‌بررسی‌این‌موضوع‌پرداختند.‌به‌طور‌خ صه‌آن‌پراگر‌و‌خاک‌سخت‌-دراکر

در‌کارهرای‌تحقیقراتی‌اسرت.‌ایرن‌در‌‌‌‌‌‌رایجکولمب‌به‌دلیه‌سادگی،‌یک‌مدل‌‌-گرفتند‌که‌مدل‌موهر

ف‌حالی‌است‌که‌مدل‌خاک‌سخت‌شونده‌یک‌مدل‌با‌دقت‌مناسب‌و‌نزدیک‌به‌واقعیت‌است‌و‌بر‌خ 

کولمب،‌این‌مدل‌توانایی‌تمایز‌بین‌رفتار‌بارگذاری‌و‌باربرداری‌دارد‌که‌این‌موضوع‌در‌مسرایه‌‌‌-موهر

چنین‌مدل‌‌تر‌خواهد‌بود.‌هم‌گودبرداری‌و‌تونه‌که‌به‌طور‌کلی‌ماهیت‌مساله‌باربرداری‌است،‌مطلوب

شرونده‌‌‌ختل‌خراک‌سر‌‌ه‌مرد‌ه‌در‌ناحیه‌بالای‌تونه‌را‌نسنت‌بر‌که‌تغییرشک‌پراگر‌به‌دلیه‌این‌-دراکر

توان‌به‌عنوان‌مدلی‌کارا‌انتخاب‌کرد‌‌دفعی‌دارد‌نمی کند‌و‌با‌دور‌شدن‌از‌تونه‌رفتار‌تر‌برآورد‌می‌بیش

‌.[21]‌تر‌است‌نزدیک‌‌پراگر‌-دراکربه‌نسنت‌مدل‌‌کولمب‌-که‌واقعیت‌رفتار‌خاک‌به‌موهر‌و‌دیگر‌این

کولمرب‌و‌خراک‌‌‌‌-مروهر‌‌هرای‌رفتراری‌‌‌(‌بره‌بررسری‌کرارایی‌مردل‌‌‌‌1397کامکار‌و‌حسینی‌)
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های‌درشت‌دانه‌پرداختنرد.‌‌‌بینی‌نشست‌سطز‌زمین‌ناشی‌از‌حفر‌تونه‌در‌خاک‌شونده‌در‌پیش‌سخت

ساخته‌شده‌است،‌با‌‌NATMها‌با‌ساخت‌یک‌مدل‌عددی‌دو‌بعدی‌از‌تونه‌مورد‌نظر‌که‌به‌روش‌‌آن

موضروع‌‌‌رسری‌ایرن‌‌کنرد،‌بره‌بر‌‌‌که‌به‌روش‌المان‌محردود‌تحلیره‌مری‌‌‌‌PLAXISافزار‌‌استفاده‌از‌نرم

شرونده‌‌ ند‌که‌انتخاب‌مدل‌رفتاری‌خاک‌سختها‌نتیجه‌بررسی‌خود‌را‌اینگونه‌ارایه‌کرد‌پرداختند.‌آن

چنرین،‌ایرن‌نترایج‌نشران‌‌‌‌‌‌کولمب‌شده‌است.‌هرم‌‌-تری‌نسنت‌به‌مدل‌موهر‌منجر‌به‌نتایج‌قابه‌قنول

فقی‌ایجاد‌شده‌در‌سرطز‌‌ترین‌جابجایی‌ا‌ترین‌جابجایی‌قایم‌خاک‌در‌تاج‌تونه،‌بیش‌دهد‌که‌بیش‌می

تر‌از‌مدل‌رفتاری‌خاک‌سخت‌‌کولمب‌بیش‌-زمین‌و‌بیشینه‌نشست‌سطز‌زمین‌در‌مدل‌رفتاری‌موهر

‌.[22]شونده‌به‌دست‌آمده‌است‌

‌ای‌از‌مطالعات‌عددی‌انجام‌شده‌آورده‌شده‌است.‌(‌خ صه2-2در‌جدول‌)

 های عددی انجام شده ای از پژوهش ه:خلاص2-2 جدول 

‌نتایج‌های‌رفتاری‌مدل‌و‌روش‌حفر‌افزار‌نرم‌ارایه‌دهنده

 

‌حجازی
(2008) 

 
PLAXIS 2D 

Mechanized full 

face 

‌کولمب،‌-موهر

‌شونده،‌خاک‌سخت

شونده‌در‌‌خاک‌سخت

‌های‌کوچک‌کرنش

‌

‌بخشد.‌یها‌را‌بهنود‌م‌های‌رفتاری‌پیشرفته،‌برآورد‌جابجایی‌استفاده‌از‌مدل

 

‌نیا‌فرج
(2009) 

 
 

PLAXIS 2D 
Mechanized full 

face 

 

‌

‌کولمب،‌-موهر

‌شونده،‌خاک‌سخت

تری‌به‌‌شونده‌با‌افزایش‌حفاری‌نتایج‌قابه‌قنول‌مدل‌رفتاری‌خاک‌سخت

کولمب‌ارایه‌داده‌است.‌به‌دلیه‌وجود‌پارامترهای‌ساده‌و‌‌‌-نسنت‌مدل‌موهر

زان‌پارامترها‌را‌متناسب‌با‌عمق‌توان‌می‌کولمب،‌می‌-ثابت‌در‌مدل‌موهر

‌افزایش‌داد‌تا‌نتایج‌نتایج‌بیشینه‌نشست‌بهنود‌یابد.

‌دو
(2013) 

 
FLAC 3D 

Mechanized full 

face 

‌پوش‌تسلیم،

‌کولمب‌-موهر

بینی‌کرده‌است.‌‌ای‌و‌نشست‌بیشتری‌را‌پیش‌مدل‌پوش‌تسلیم‌نیروهای‌سازه

ه‌برای‌رسیدن‌به‌رفتار‌واقعی‌چنین‌استفاده‌از‌مدل‌رفتاری‌به‌اندازه‌پیچید‌هم

‌تونه‌ضروری‌است.

‌لامنروگی
(2013) 

 

FLAC 3D 

Mechanized full 
face 

‌الاستیک‌خطی،

‌کولمب،‌-موهر

‌کلی‌اص ح‌شده‌-کم

تری‌با‌نتایج‌‌کلی‌اص ح‌شده،‌همخوانی‌بیش‌-نتایج‌مدل‌رفتاری‌کم

‌گیری‌داشته‌است.‌اندازه

 

‌وکیلی
(2014) 

 

PLAXIS 3D 
Mechanized full 

face 

‌کولمب،‌-موهر

‌شونده،‌خاک‌سخت

شونده‌در‌‌خاک‌سخت

‌های‌کوچک‌کرنش

تری‌ارایه‌‌های‌کوچک‌جابجایی‌بیش‌شونده‌در‌کرنش‌مدل‌خاک‌سخت

‌خوانی‌ندارد.‌کولمب‌با‌نتایج‌واقعی‌هم‌-دهد.‌نتایج‌مدل‌موهر‌می

 
 صیادی
(2015) 

 
PLAXIS 2D 

NATM 

 

‌کولمب،‌-موهر

‌شونده،‌خاک‌سخت

ونده‌در‌ش‌خاک‌سخت

‌های‌کوچک‌کرنش

خوانی‌را‌با‌نتایج‌ابزار‌دقیق‌دارد.‌استفاده‌از‌‌ترین‌هم‌شونده‌بیش‌مدل‌سخت

های‌کوچک‌و‌خواص‌‌های‌پیشرفته‌که‌سختی‌بالای‌خاک‌در‌کرنش‌مدل

 بخشند.‌گیرند،‌نتایج‌را‌بهنود‌می‌غیرخطی‌قنه‌از‌شکست‌را‌در‌نظر‌می

 



23 

 

 
 

‌بهنام‌طلب

(2017) 
 

 

FLAC 2D 
 

PLAXIS 2D 

 
NATM 

‌

‌کولمب،‌-موهر

‌الاستیک،

‌شونده،‌خاک‌سخت

‌پراگر‌-دراکر

کولمب‌به‌‌-شونده‌به‌عنوان‌مدلی‌با‌دقت‌مناسب‌و‌موهر‌مدل‌خاک‌سخت

‌-عنوان‌مدلی‌پرکاربرد‌به‌دلیه‌پارامترهای‌ساده‌این‌مدل‌است.‌‌مدل‌دراکر

شونده‌برآورد‌‌تر‌از‌مدل‌خاک‌سخت‌پراگر‌تغییرشکه‌بالای‌تونه‌را‌بیش

کند‌و‌با‌دور‌شدن‌از‌تونه‌رفتار‌دفعی‌دارد‌و‌مدلی‌کارامد‌نیست.‌مدل‌‌می

کند‌که‌با‌‌تر‌و‌بالازدگی‌زیادی‌را‌برآورد‌می‌کم‌ها‌را‌‌الاستیک‌نیز‌جابجایی

‌خوانی‌ندارد.‌واقعیت‌هم

کامکار‌و‌

‌حسینی
(2018) 

 

PLAXIS 2D 
NATM 

‌کولمب،‌-موهر

‌شونده‌خاک‌سخت

تری‌نسنت‌به‌مدل‌‌ر‌به‌نتایج‌قابه‌قنولمدل‌رفتاری‌خاک‌سخت‌شونده‌منج

‌کولمب‌شده‌است.‌-موهر
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 فصل سوم: رفتار خاک 3

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌



26 

 

 مقدمه 3-1

‌یسراز‌‌مختلرف‌و‌مردل‌‌‌های‌یتنش‌و‌بارگذار‌های‌یدانخاک‌در‌م‌یرفتار‌های‌یژگیمطالعه‌و

ها‌‌خاک‌ی،دارد.‌به‌طور‌کل‌یاریبس‌یتاهم‌یازس‌مانند‌تونه‌یاز‌اهداف‌مهندس‌یاریرفتار‌خاک‌در‌بس

و‌گاز(،‌ناهمگن،‌ناهمسانگرد‌و‌رفتار‌وابسته‌به‌زمان‌بوده‌که‌بره‌‌‌یع)جامد،‌ما‌یچندفاز‌یعتطن‌یدارا

ترنش‌از‌خرود‌نشران‌‌‌‌‌یردان‌را‌در‌م‌یخاصر‌‌یرفتار‌های‌یژگیدهنده،‌و‌یهنوع‌ساختار‌مواد‌تشک‌یهدل

‌توان‌یمثال‌م‌یشده‌که‌برا‌یچیدهمختلف‌و‌پ‌یها‌روز‌رفتارساختار‌ناهمگن‌خاک‌باعث‌ب‌ین.‌ادهند‌یم

‌ین(‌اشراره‌کررد.‌چنر‌‌‌ینرمرال‌و‌برشر‌‌‌یو‌رفتار‌وابسته‌به‌ترنش)‌در‌اثرر‌بارگرذار‌‌‌‌یرخطیبه‌خواص‌غ

‌یمرواد‌‌یگاهسراخت‌‌یطشررا‌‌یگر،.‌از‌طرف‌دشود‌یمواد‌جامد‌م‌یگرها‌از‌د‌خاک‌یزباعث‌تما‌ییرفتارها

هرا‌در‌مقابره‌‌‌‌واکنش(‌خراک‌‌یارفتار)‌‌یچیدگیپ‌یشمساله‌باعث‌افزا‌ینبوده‌و‌ا‌یرمتغ‌یزمانند‌خاک‌ن

خاک‌نسنت‌‌یرفتار‌های‌یگیژو‌ین،.‌ع وه‌بر‌اشود‌ی(‌میاعمال‌یها‌)‌بارها‌و‌تنشیطیعوامه‌موثر‌مح

متفراوت‌در‌‌‌یهرا‌‌برروز‌رفترار‌‌‌ین،.‌بنابرااستحساس‌‌یولوژیکیو‌ب‌یمیاییش‌یطبه‌فشار،‌دما،‌آب‌و‌شرا

‌یبخرش،‌ضرمن‌معرفر‌‌‌‌ینخواهد‌بود.‌در‌ا‌یرناپذ‌متفاوت‌اجتناب‌یو‌داخل‌یطیمح‌یطخاک‌در‌اثر‌شرا

و‌‌یخراک‌مرورد‌بررسر‌‌‌‌یکالاستوپ سرت‌‌دلم‌یهتشک‌یبرا‌یرفتار‌خاک،‌الزامات‌اساس‌های‌یچیدگیپ

‌یرک‌و‌گستره‌کاربرد‌هر‌‌ها‌یتمختلف‌خاک‌به‌همراه‌محدود‌یطشرا‌یشده‌برا‌یهارا‌یرفتار‌یها‌مدل

‌شده‌است.‌یزتشر

 های مختلف تار خاک در ساخترف 3-2

سراخته‌و‌مرورد‌‌‌‌یخراک‌‌یطدر‌اندرکنش‌با‌محر‌‌یمختلف‌یمهندس‌یها‌ها‌و‌سازه‌امروزه‌پروژه

‌هرای‌‌یژگری‌و‌یخرود‌دارا‌‌یطبسرته‌بره‌شررا‌‌‌‌یمهندس‌یها‌پروژه‌یناز‌ا‌یک.‌هر‌گیرند‌یاستفاده‌قرار‌م

را‌از‌خرود‌‌‌یمختلفر‌‌یهرا‌‌رها،‌رفترا‌‌آن‌یردرونگ‌یخاک‌یطبوده‌که‌در‌اندرکنش‌با‌مح‌یمنحصر‌به‌فرد

‌یبرا‌یرگ‌درون‌یخاک‌یطسازه‌و‌مح‌یناندرکنش‌ب‌یژهها‌به‌و‌رفتار‌ینا‌یهتحل‌ین،.‌بنابرادهند‌یم‌ننشا

‌یره‌بره‌دل‌‌ی،خواهرد‌برود.‌بره‌طرور‌کلر‌‌‌‌‌‌یها‌ضرور‌پروژه‌گونه‌ینا‌یاصول‌یمناسب‌و‌طراح‌یبردار‌بهره
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مرزهرا‌‌‌دقیقو‌مشخص‌ننودن‌‌یرخواص‌متغوابسته‌به‌زمان‌مواد،‌‌های‌یژگیمانند‌و‌یخاص‌های‌یژگیو

در‌‌یو‌طراحر‌‌یهتحل‌یبرا‌یازاط عات‌مورد‌ن‌یههمواره‌ته‌دهند،‌یها‌در‌رفتار‌از‌خود‌نشان‌م‌که‌خاک

همرراه‌‌‌ترری‌‌یشبر‌‌هرای‌‌یتعو‌با‌عدم‌قط‌هتر‌بود‌مشکه‌ها‌یطمح‌یربا‌سا‌یسهدر‌مقا‌یخاک‌های‌یطمح

‌خواهد‌بود.

برر‌‌‌ینبنابرا‌،هستند‌یمختلف‌یاعمال‌یطو‌شرا‌اربریکرای‌دامختلف‌‌یها‌سازه‌که‌ینا‌یهبه‌دل

خواهد‌‌یمختلف‌یتسطز‌اهم‌یها‌دارا‌خاک‌یکیرفتار‌مکان‌یها‌از‌جننه‌یکهر‌اساس‌شرایط‌مختلف،‌

‌هرای‌‌یژگری‌و‌و‌یخاک‌در‌ارتناط‌با‌نروع‌کراربر‌‌‌یرفتار‌یها‌جننه‌ینتر‌از‌مهم‌یا‌بود.‌در‌ادامه‌خ صه

‌است.شده‌‌یهارا‌یمهندس‌یها‌پروژه

 ریز‌شامه‌بارگذاری‌اولیره‌اسرت‌و‌در‌چنرین‌مرواردی‌عمردتا‌‌‌‌‌‌‌ریز:‌احداث‌خاک‌خاک

سطوح‌تغییرشکه‌تقرینا‌بالا‌خواهد‌بود.‌در‌شررایطی‌کره‌محریط‌خراک‌نررم‌باشرد‌‌‌‌‌‌‌

 ‌[23]شوند.‌‌های‌خزش،‌تحکیم‌و‌رفتار‌غیرهمسانگرد‌مهم‌بوده‌و‌بررسی‌می‌جننه

 مه‌باربرداری‌است.‌در‌چنرین‌مرواردی‌‌سازی‌شا‌فرایند‌تونهبه‌طور‌کلی‌سازی:‌‌تونه‌

مقاومرت‌خراک‌‌‌بررسی‌رفتار‌تغییر‌شکه‌در‌نواحی‌مختلف‌تونه‌اهمیت‌پیدا‌کرده‌و‌

 .کند‌نقش‌مهمی‌ایفا‌می

 ها:‌این‌دسته‌شامه‌بارگذاری‌اولیه‌هستند.‌در‌مواردی‌کره‌تحلیره‌تغییرر‌شرکه‌‌‌‌‌‌پی

ی‌کره‌تحلیره‌‌‌کنرد‌و‌در‌مروارد‌‌‌های‌صلنیت‌اهمیت‌پیدا‌می‌مورد‌بررسی‌است‌جننه

 [23]کند.‌‌های‌مقاومتی‌اهمیت‌پیدا‌می‌ظرفیت‌باربری‌مورد‌بررسی‌است،‌جننه

 هرا‌شرامه‌براربرداری‌هسرتند.‌قوسری‌‌‌‌‌‌‌حفاری‌و‌دیوار‌حایه:‌به‌طور‌کلی،‌این‌فرایند

تواند‌توزیع‌بار‌متفاوتی‌را‌در‌‌ها‌نقش‌مهمی‌را‌ایفا‌نموده‌و‌می‌شدگی‌در‌پشت‌دیواره

 دیوار‌ایجاد‌کند.

 ترین‌تاکید‌بر‌مقاومت‌خاک‌بوده‌و‌عوامه‌موثر‌برر‌‌‌ری‌شیب:‌در‌این‌دسته‌بیشپایدا
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چنین‌رفتار‌وابسته‌به‌زمان‌نقش‌مهمری‌در‌ایرن‌زمینره‌‌‌‌‌شوند.‌هم‌آن‌نیز‌بررسی‌می

 دارد.

 های رفتاری خاک ویژگی 3-3

‌ینمنحصر‌به‌خود‌را‌دارند‌که‌وجرود‌چنر‌‌‌یرفتار‌های‌یژگیمواد‌و‌یربا‌سا‌یسهها‌در‌مقا‌خاک

.‌از‌ه‌اسرت‌شد‌یاعمال‌یدر‌مقابه‌بارهاو‌متنوع‌از‌خاک‌‌یدهچیپ‌یها‌باعث‌بروز‌رفتار‌یذات‌های‌ییژگو

‌اشاره‌کرد:‌یربه‌موارد‌ز‌توان‌یها‌م‌آشکار‌انواع‌خاک‌های‌یژگیو‌ینتر‌جمله‌مهم

 ناهمگنی‌و‌ناهمسانگردی 

 )چندفازی‌بودن)جامد،‌مایع‌و‌گاز 

 های‌مختلف‌در‌کنار‌هم‌هستند(‌اندازه‌ای‌)ذرات‌جدا‌از‌هم‌و‌با‌شکه‌و‌طنیعت‌دانه 

بندی‌‌های‌رفتار‌مکانیکی‌خاک‌را‌در‌قالب‌موارد‌زیر‌دسته‌ترین‌جننه‌توان‌مهم‌به‌طورکلی‌می

‌ها‌مختصر‌توضیز‌داده‌شده‌است.‌کرد.‌در‌ادامه‌هر‌یک‌از‌این‌جننه

 وابستگی‌به‌حضور‌آب‌ 

 (مجدد‌بارگذاری‌و‌باربرداری‌بارگذاری،)غیرخطی‌رفتار‌و‌تنش‌سطز‌به‌وابستگی‌

 (تنش‌چرخه‌یک‌در‌مانده‌باقی‌های‌تغییرشکه‌ایجاد)‌ناپذیری‌بازگشت‌

 زمان‌به‌وابستگی 

‌یرن‌گفرت‌کره‌ا‌‌‌توان‌یرفتار‌م‌ینحضور‌آب‌بر‌ا‌یرو‌تاث‌خاک‌یکیرفتار‌مکان‌یندرباره‌رابطه‌ب

‌یمخاک‌تقس‌یکینو‌مکا‌یمقاومت‌یهاررطوبت‌بر‌پارامت‌یربه‌دو‌دسته‌تنش‌موثر‌و‌تاث‌توان‌یم‌تاثیر‌را

مروثر‌نسرنت‌‌‌‌شو‌تن‌یبه‌اثر‌فشار‌منفذ‌توان‌یخاک‌را‌م‌یکیآب‌بر‌رفتار‌مکان‌یرجننه‌تاث‌ینکرد.‌اول
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کره‌رفترار‌‌‌‌‌جرا‌‌.‌از‌آنشرود‌‌یمر‌‌یمتقس‌یتنش‌موثر‌و‌فشار‌منفذ‌یخاک‌به‌دو‌دسته‌کل‌یها‌داد.‌تنش

ع وه‌‌یفشار‌منفذ‌یعاز‌توز‌یهآگا‌ینبنابرا‌شود،‌یتنش‌موثر‌کنترل‌م‌یلهبه‌وس‌تر‌یشخاک‌ب‌یکیمکان

رطوبرت‌‌‌یگر،از‌طرف‌د‌خواهد‌بود.‌یبه‌تنش‌موثر‌ضرور‌یابی‌دست‌یدر‌خاک‌برا‌یبر‌حالت‌تنش‌کل

اصرطکاک(‌و‌‌‌یره‌و‌زاو‌ی)‌ماننرد‌چسرنندگ‌‌یمقراومت‌‌یها‌بر‌پارامتر‌یمتفاوت‌های‌یرموجود‌در‌خاک‌تاث

بافرت،‌‌‌خراک‌بره‌‌‌یو‌مدول‌دگرشکل‌یتمقاوم‌یها‌رطوبت‌بر‌پارامتر‌یرخاک‌دارد.‌تاث‌یمدول‌دگرشکل

مختلرف‌در‌‌‌یهرا‌‌مساله‌باعث‌بروز‌اثر‌یندهنده‌خاک‌وابسته‌است‌که‌ا‌یهتشک‌یها‌دانه‌یعابعاد‌و‌توز

خاک‌‌یو‌مدول‌دگرشکل‌یمقاومت‌یرطوبت‌بر‌پارامترها‌یرگذاریتاث‌ی،طورکل‌.‌بهشود‌یها‌م‌انواع‌خاک

و‌‌یمقراومت‌‌یها‌رطوبت،‌پارامتر‌یهاول‌یشکه‌با‌افزا‌یا‌.‌به‌گونهکند‌یم‌یدانمود‌پ‌یا‌به‌شکه‌دو‌مرحله

های‌مقراومتی‌و‌مردول‌دگرشرکلی‌‌‌‌‌افزایش‌رطوبت‌تا‌حد‌خاصی،‌پارامتر‌و‌با‌ادامه‌یافته‌یشمدول‌افزا

‌دهند.‌خاک‌روند‌کاهشی‌از‌خود‌نشان‌می

‌یرن‌دانسرت.‌ا‌‌یبه‌سرطز‌ترنش‌اعمرال‌‌‌‌یوابستگ‌توان‌یخاک‌را‌م‌یکیجننه‌رفتار‌مکان‌یندوم

قررار‌‌‌ی(‌به‌سرطز‌ترنش‌مرورد‌بررسر‌‌‌‌یخاک‌)مدول‌دگرشکل‌یتصلن‌یبه‌شکه‌وابستگ‌تر‌یشله‌بمسا

‌خاک‌در‌ادامه‌آورده‌شده‌است:‌یکیجننه‌رفتار‌مکان‌ینبر‌ا‌یرگذارتاث‌ی.‌عوامه‌اصلگیرد‌یم

 ‌،یابرد.‌‌‌صلنیت‌افرزایش‌مری‌‌سطز‌تنش:‌به‌طور‌کلی‌با‌افزایش‌سطز‌تنش‌محصور‌کننده

 یابد.‌که‌عمق‌خاک‌افزایش‌پیدا‌کند،‌صلنیت‌خاک‌افزایش‌میه‌هر‌اندازه‌بنابراین‌ب

 یابد.‌چگالی:‌با‌افزایش‌چگالی‌صلنیت‌خاک‌افزایش‌می 

 ترر‌خواهرد‌‌‌‌تر‌باشد،‌صلنیت‌بریش‌‌زمان)سرعت‌بارگذاری(:‌هر‌اندازه‌زمان‌بارگذاری‌کوتاه

 شد.

 تری‌نسنت‌به‌بارگذاری‌ابتدایی‌دارد‌مسیر‌تنش:‌فرایند‌باربرداری‌صلنیت‌بیش. 

 کشی‌شرده‌و‌غیراشرناع،‌‌‌‌های‌زه‌کشی‌نشده‌از‌خاک‌های‌اشناع‌زه‌آب‌و‌نفوذپذیری:‌خاک
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 تر‌خواهد‌شد.‌صلب

 تر‌خواهد‌شد.‌تر‌باشد،‌سطز‌صلنیت‌بزرگ‌سطز‌کرنش:‌به‌هر‌اندازه‌سطز‌کرنش‌کوچک 

رفترار‌‌‌یها‌جننه‌ینتر‌از‌مهم‌یزن‌یرخاک،‌موارد‌ز‌یتبر‌صلن‌یسطز‌تنش‌اعمال‌یرع وه‌بر‌تاث

‌هستند:‌یخاک‌وابسته‌به‌تنش‌اعمال‌یکیانمک

 های‌سست‌و‌متراکم‌رفتارهای‌متفراوتی‌در‌برابرر‌بررش‌از‌خرود‌‌‌‌‌‌فشردگی‌و‌اتساع:‌خاک

کره‌‌‌شروند‌درحرالی‌‌‌های‌سست‌در‌اثر‌برش‌فشررده‌مری‌‌‌که،‌خاک‌طوری‌دهند.‌به‌نشان‌می

اع‌تا‌زمانی‌کنند.‌این‌مقدار‌از‌فشردگی‌و‌اتس‌های‌متراکم‌در‌اثر‌برش‌اتساع‌پیدا‌می‌خاک

هرا‌قابلیرت‌‌‌‌طرورکلی،‌رس‌‌کنرد‌کره‌چگرالی‌بره‌مقردار‌بحرانری‌برسرد.‌بره‌‌‌‌‌‌‌‌‌ادامه‌پیدا‌می

کننرد‌مگرر‌در‌‌‌‌ها‌داشته‌و‌به‌ندرت‌اتساع‌پیردا‌مری‌‌‌تری‌نسنت‌به‌ماسه‌پذیری‌بیش‌تراکم

 یافتگی‌بالا.‌حالت‌تحکیم

 شود.‌‌می‌تر‌به‌صورت‌مقاومت‌برشی‌بیان‌ها‌بیش‌مقاومت‌خاک:‌این‌پارامتر‌درمورد‌خاک

جا‌که‌خاک‌ازجمله‌مصالز‌اصطکاکی‌است،‌مقاومت‌برشی‌آن‌وابسته‌به‌سطز‌تنش‌‌از‌آن

یافتگی‌بر‌‌موثر‌است.‌عوامه‌دیگری‌مانند‌چگالی،‌زمان،‌جهت،‌سرعت‌بارگذاری‌و‌تحکیم

 مقاومت‌خاک‌اثرگذار‌هستند.

 هرا‌‌‌تروان‌گفرت‌هنگرامی‌کره‌خراک‌‌‌‌‌‌تحکیم‌یافتگی:‌در‌این‌مورد‌می‌تاریخچه‌تنش‌پیش

کننرد.‌رفترار‌خراک‌در‌‌‌‌‌تحکریم‌را‌بازیرابی‌مری‌‌‌‌شوند،‌سطز‌تنش‌پیش‌بارگذاری‌می‌پیش

که‌در‌سطوح‌تنش‌پرس‌‌‌تر‌است‌در‌حالی‌تحکیم‌سخت‌تر‌از‌تنش‌پیش‌تغییرات‌تنش‌کم

 تر‌خواهد‌داشت.‌تحکیم،‌رفتاری‌نرم‌از‌پیش

از‌‌یناشر‌‌برگشرت‌‌یرقابره‌غ‌هرای‌‌ییرشرکه‌خاک‌درباره‌تغ‌یکیمکان‌یجننه‌از‌رفتارها‌ینسوم

‌یاز‌شررروع‌بارگررذار‌ینررادارنررد‌و‌تقر‌یکرروچک‌یکالاسررت‌یررههررا‌ناح‌خرراک‌تررر‌یشاسررت.‌برر‌یبارگررذار
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در‌‌یمشرک ت‌‌یجراد‌موضروع‌باعرث‌ا‌‌‌ین.‌همدهند‌یرا‌از‌خود‌نشان‌م‌یریناپذ‌برگشت‌های‌ییرشکهتغ

دو‌‌یربرگشرت‌ناپرذ‌‌‌هرای‌‌ییرشرکه‌خاک‌شده‌است.‌قابه‌ذکر‌است‌کره‌شکسرت‌و‌تغ‌‌‌اررفت‌یساز‌مدل

کره‌در‌تسرت‌‌‌‌ینمونره‌خراک‌‌‌تروان‌‌یدو‌مر‌‌یرن‌روشن‌شردن‌تفراوت‌ا‌‌‌یوع‌جدا‌از‌هم‌هستند.‌براموض

نمونره‌دچرار‌‌‌‌یطشررا‌‌یرن‌قرار‌گرفته‌شده‌است‌را‌مثال‌زد‌کره‌در‌ا‌‌یمورد‌فشار‌تک‌محور‌یومتریآد

‌.ه‌برگشت‌شده‌اما‌هرگز‌دچار‌شکست‌نخواهد‌شدیرقابغ‌های‌ییرشکهتغ

‌اشاره‌شد‌کره‌‌تر‌یشاک،‌رفتار‌وابسته‌به‌زمان‌است.‌پخ‌یکیمکان‌یجننه‌از‌رفتارها‌ینچهارم

‌سختی

باشد،‌زمان‌‌ییربدون‌تغ‌یبارگذار‌یطکه‌شرا‌یهر‌دو‌وابسته‌به‌زمان‌هستند.‌در‌مواقع‌مقاومتو‌خاک‌

‌منفرذی‌فشرار‌‌‌کره‌‌ینررم‌زمران‌‌‌یها‌خاک‌خواهد‌داشت.‌در‌خاک‌یکیدر‌رفتار‌مکان‌یمهم‌یارنقش‌بس

‌ینبرا‌از‌بر‌‌‌یرن،‌.‌ع وه‌بر‌اشود‌یم‌یرباعث‌تاخ‌یمتحک‌دهد،‌یرخ‌م‌کش‌یرزهغ‌یاز‌بارگذار‌یناش‌یادیز

از‌رفتار‌وابسرته‌‌‌یگر.‌گونه‌دیابد‌یخزش‌ادامه‌م‌یهزمان‌به‌دل‌یط‌ییجابجا‌یندفرا‌ی،رفتن‌منافذ‌اضاف

)‌همان‌اننساط‌وابسرته‌‌شود‌یم‌یدهعکس‌د‌یماست‌که‌به‌شکه‌تحک‌یشوندگ‌به‌زمان‌در‌خاک،‌متورم

‌[23] در‌اثر‌حذف‌بار‌است(.‌یمنفذ‌یکشش‌یها‌ر‌اثر‌افت‌تنشبه‌زمان‌خاک‌د

 های رفتاری خاک مدل 3-4

هرای‌متفراوت‌برا‌اهرداف‌متفراوت‌‌‌‌‌‌‌ها‌تابع‌مقیاس‌است‌و‌در‌مقیاس‌طور‌که‌رفتار‌سن ‌همان

هرا‌بررسری‌در‌‌‌‌ها‌نیز‌رفتاری‌تابع‌مقیاس‌داشرته‌و‌بررای‌درک‌بهترر‌رفترار‌آن‌‌‌‌‌شوند،‌خاک‌بررسی‌می

متر‌‌ها‌در‌مقیاس‌سانتی‌روری‌خواهد‌بود.‌به‌عنوان‌مثال‌برای‌بررسی‌رفتار‌خاکهای‌مختلف‌ض‌مقیاس

ها‌بوده‌‌توان‌رفتار‌یک‌تا‌چند‌دانه‌و‌عوامه‌مجزایی‌را‌که‌حاکم‌بر‌فصه‌مشترک‌دانه‌تا‌میکرومتر،‌می

شوند‌را‌مورد‌بررسی‌قررار‌داد‌یرا‌در‌یرک‌مقیراس‌‌‌‌‌‌های‌میکرومکانیکی‌توصیف‌می‌و‌با‌استفاده‌از‌مدل

ها‌این‌بررسری‌را‌انجرام‌داد‌کره‌در‌ایرن‌حالرت‌بررسری‌رفترار‌خراک‌نیراز‌بره‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌تر‌از‌اندازه‌نمونه‌بزرگ

هرای‌‌‌سرازی‌و‌از‌اسرتفاده‌از‌مفراهیم‌مکانیرک‌محریط‌‌‌‌‌‌مدل‌پوشی‌از‌اثر‌مقیاس‌در‌معادلات‌پایه‌‌چشم
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‌پیوسته‌خواهد‌بود.

رایط‌مرزی‌در‌مسایه‌به‌طورکلی‌سه‌نوع‌معادلات‌شامه‌معادلات‌عمومی،‌قوانین‌رفتاری‌و‌ش

آیرد.‌در‌ایرن‌‌‌‌ها‌به‌حساب‌می‌ترین‌آن‌های‌پیوسته‌وجود‌دارد‌که‌قوانین‌رفتاری‌مشکه‌مکانیک‌محیط

ی‌برا‌اسرتفاده‌از‌‌‌هرای‌محریط‌مرورد‌بررسر‌‌‌‌‌میان،‌به‌دلیه‌پیچیدگی‌که‌قوانین‌رفتراری‌دارنرد،‌رفترار‌‌‌

شوند‌که‌همانطور‌که‌گفتره‌‌‌میهای‌رفتاری‌بیان‌‌اتی‌به‌نسنت‌ساده‌با‌عنوان‌مدلیهای‌ریاض‌چارچوب

ها‌و‌رفتار‌مکرانیکی‌مروادی‌اسرت‌کره‌‌‌‌‌‌اتی‌به‌ویژگیهای‌ریاضی‌از‌آن‌نسنت‌دهی‌چارچوبشد‌منظور‌

ها‌توسط‌نتایج‌تجربی‌گوناگون‌شرح‌داده‌شده‌است.‌در‌حقیقت‌ایرن‌پیچیردگی‌در‌‌‌‌های‌آن‌پیچیدگی

کنند‌دارای‌جننه‌عددی‌منهم‌‌نت‌میقوانین‌رفتاری‌از‌این‌رو‌است‌که‌قالب‌اصلی‌که‌قوانین‌رفتاری‌ث

است‌و‌این‌به‌معنی‌این‌است‌که‌قوانین‌فیزیکی‌در‌این‌حیطه‌غایب‌بروده‌و‌بره‌همرین‌دلیره‌نقرش‌‌‌‌‌‌

‌های‌رفتاری‌تندیه‌شده‌است.‌قوانین‌رفتاری‌با‌گذشت‌زمان‌به‌مدل

ها‌‌تر‌به‌آن‌را‌که‌پیش‌های‌رفتاری‌خاک‌بینی‌ویژگی‌یک‌مدل‌رفتاری‌کامه‌باید‌توانایی‌پیش

هرای‌رفتراری‌خراک‌بسریار‌‌‌‌‌‌جا‌که‌جننره‌‌در‌شرایط‌بارگذاری‌متفاوت‌داشته‌باشد.‌اما‌از‌آناشاره‌شد،‌

وجرود‌نردارد‌و‌از‌‌‌ها‌در‌یک‌مدل‌رفتاری‌واحرد‌اعمرال‌شروند‌‌‌‌‌که‌تمامی‌آن‌پیچیده‌است‌و‌امکان‌این

که‌توانرایی‌‌توان‌گفت‌مدل‌رفتاری‌واحدی‌‌ها‌متفاوت‌است،‌بنابران‌می‌گاهی‌خاکطرفی‌شرایط‌ساخت

های‌رفتاری‌‌های‌رفتاری‌متفاوت‌یک‌نوع‌خاک‌را‌داشته‌باشد‌وجود‌ندارد‌و‌هر‌یک‌از‌مدل‌اعمال‌گونه

دهند.‌بنابراین‌برای‌انتخراب‌اولیره‌یرک‌مردل‌‌‌‌‌‌های‌خاصی‌از‌رفتار‌خاک‌را‌مورد‌بررسی‌قرار‌می‌جننه

‌.ز‌وجود‌داشته‌باشدنیارفتاری‌باید‌شناخت‌کافی‌از‌ساختار‌مدل‌رفتاری‌و‌پارامترهای‌مورد‌

هرا‌‌‌های‌گذشته‌پیرامون‌مطالعه‌رفتار‌مکانیکی‌جامدات‌و‌توصیف‌آن‌محققین‌بسیاری‌از‌سال

هرای‌‌‌هرای‌عرددی‌امکران‌بررسری‌مردل‌‌‌‌‌‌اند.‌اما‌با‌توسعه‌روش‌های‌رفتاری‌تحقیق‌کرده‌در‌قالب‌مدل

اری‌مختلرف‌توسرط‌‌‌هرای‌رفتر‌‌‌های‌گذشته‌مدل‌که‌در‌سال‌طوری‌پذیر‌شد،‌به‌تر‌امکان‌رفتاری‌پیچیده

کنند‌‌های‌رفتاری‌که‌رفتار‌ماکروسکوپی‌را‌بررسی‌می‌کلی،‌مدل‌طور‌محققین‌توسعه‌داده‌شده‌است.‌به
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گیرنرد‌کره‌‌‌‌پذیر‌مورد‌استفاده‌قرار‌می‌شوند،‌دسته‌اول‌برای‌بررسی‌رفتار‌شکه‌به‌دو‌دسته‌تقسیم‌می

ررسری‌رفترار‌شرکننده‌‌‌‌م‌برای‌بهای‌نرم‌است‌و‌دسته‌دو‌ن ای‌تا‌رسی‌و‌س‌های‌ماسه‌مربوط‌به‌خاک

ها‌بره‌‌‌یش‌تحکیم‌یافته‌و‌در‌سن پهای‌‌ها،‌رس‌گیرند‌که‌مربوط‌به‌حیطه‌خاک‌مورد‌استفاده‌قرار‌می

پرذیر،‌رفترار‌غیرخطری‌ناشری‌از‌‌‌‌‌‌های‌نرم‌است.‌در‌مواد‌شکه‌های‌سخت‌و‌گروه‌خاصی‌از‌سن ‌سن 

و‌تغییر‌حجم‌منافذی‌که‌در‌مقیاس‌شوندگی‌‌ها‌است،‌که‌به‌سخت‌های‌غیرقابه‌بازگشت‌دانه‌جابجایی

شود.‌در‌مواد‌شکننده‌رفترار‌غیرخطری‌ناشری‌از‌توسرعه‌‌‌‌‌‌کند،‌منجر‌می‌نمونه‌تغییرات‌حجم‌را‌القا‌می

‌ها‌است.‌ترک

 مدل الاستیک 3-4-1

‌دهد.‌ایرن‌مردل‌دارای‌دو‌نروع‌خطری‌‌‌‌‌ترین‌رفتار‌مواد‌را‌ارایه‌می‌مدل‌رفتاری‌الاستیک‌ساده

تغییرشرکه‌‌‌-طی‌است.‌مدل‌الاستیک‌خطی‌بر‌پایره‌قرانون‌ترنش‌‌‌و‌غیرخ‌)مورد‌نظر‌در‌این‌پژوهش(

کند.‌در‌مدل‌الاستیک‌‌خطی،‌هوک‌است‌که‌میزان‌تنش‌کلی‌یا‌تنش‌موثر‌را‌با‌تغییرشکه‌مرتنط‌می

(‌Gمدول‌برشری‌‌‌و‌K)مدول‌بالک‌Eکنند‌مدول‌الاستیک‌پارامترهایی‌که‌نقش‌اساسی‌بازی‌میخطی‌

‌‌.هستند

کنرد‌و‌مسریر‌‌‌‌تغییرشکه‌بره‌صرورت‌خطری‌تغییرر‌مری‌‌‌‌‌‌-شدر‌مدل‌الاستیک‌خطی‌رفتار‌تن

یرشرکه‌‌تغی‌-بارگذاری‌و‌باربرداری‌بر‌یکدیگر‌منطنق‌هستند.‌در‌مدل‌الاستیک‌غیر‌خطی‌رفتار‌تنش

‌ییرشرکه‌تغ‌-از‌ترنش‌‌یحالت‌به‌شرکه‌تروابع‌‌‌ینماده‌در‌ا‌یها‌و‌ثابتبه‌شکه‌غیر‌خطی‌تغییر‌کرده‌

بستی‌از‌مدل‌الاستیک‌خطی‌با‌در‌نظرر‌گررفتن‌‌‌‌یرخطیالاستیک‌غ‌به‌عنارتی.‌شوند‌یدرنظر‌گرفته‌م

تواننرد‌برر‌هرم‌‌‌‌‌مری‌‌نهایت‌کوچک‌است،‌در‌این‌مدل‌مسیر‌بارگذاری‌و‌براربرداری‌‌های‌خطی‌بی‌فاصله

‌‌الاستیک(‌یا‌غیر‌منطنق‌)هیپوالاستیک(‌باشند.منطنق‌)هیپر
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 مدل الاستوپلاستیک 3-4-2

را‌‌یمختلفر‌‌یو‌ممکن‌است‌رفتارها‌ع‌بودهنومت‌یارها‌بس‌گفته‌شد،‌خاک‌تر‌یشکه‌پ‌طور‌همان

امکران‌را‌‌‌ینها‌ا‌رفتار‌خاک‌یچیدگیو‌پ‌یجا‌که‌گستردگ‌گوناگون‌از‌خود‌نشان‌دهند.‌از‌آن‌یطدر‌شرا

‌رایره‌ا‌ین،گنجانرده‌شروند.‌بنرابرا‌‌‌‌یمردل‌رفترار‌‌‌یکها‌در‌‌خاک‌یرفتار‌یها‌جننه‌یکه‌تمام‌دهد‌ینم

‌خواهد‌بود.‌یضرور‌یعینها‌و‌مصالز‌ط‌گسترده‌خاک‌یفط‌یبرا‌یرفتار‌یها‌مدل

ها‌در‌‌خاک‌یکیرفتار‌مکان‌در‌آن‌است‌که‌ای‌ینهزم‌یوستهپ‌های‌یطمح‌یکمکان‌یعلم‌ی‌شاخه

‌-خراک،‌مردل‌مروهر‌‌‌‌یرک‌شاخه‌مکان‌یکل‌.‌به‌طورشود‌یانطناق‌داده‌م‌یاضیمختلف‌با‌روابط‌ر‌یطشرا

‌یمتنروع‌‌یکوپ سرت‌الاست‌یهرا‌‌و‌مدل‌شناسد‌یکامه‌م‌یکمدل‌الاستوپ ست‌یککولمب‌را‌به‌عنوان‌

‌[24.]خاک‌توسعه‌داده‌شده‌است‌یرخطیغ‌فتارر‌یبررس‌یبرا

مردل‌‌‌یران،‌م‌یرن‌دارنرد.‌در‌ا‌‌یگونراگون‌‌یهرا‌‌شرکه‌‌یرفترار‌‌یهرا‌‌مردل‌‌یو‌به‌عنرارت‌‌ینقوان

‌یرر‌ز‌یهرا‌‌بره‌گرروه‌‌‌توان‌یها‌را‌م‌مدل‌ینقالب‌است.‌ا‌ینتر‌و‌مناسب‌ینتر‌ساده‌یدارا‌یکالاستوپ ست

‌کرد:‌یمتقس

 شوندگی‌تغییرشکه،‌بره‌وسریله‌یرک‌ترابع‌تسرلیم،‌یرک‌پتانسریه‌‌‌‌‌‌‌‌‌ن‌سختهای‌بدو‌مدل

تواند‌به‌شکه‌‌پ ستیک‌)با‌قانون‌جریان‌همراه‌یا‌غیرهمراه(‌و‌یک‌رابطه‌الاستیک‌که‌می

 خطی‌یا‌غیرخطی‌باشد.

 توانرد‌‌‌شروندگی‌پ سرتیک‌و‌قرانون‌الاسرتیک،‌کره‌مری‌‌‌‌‌‌‌های‌با‌یک‌مکرانیزم‌سرخت‌‌‌مدل

 یا‌غیرخطی‌باشد.‌همسانگرد‌یا‌ناهمسانگرد،‌خطی

 [25].های‌با‌چندین‌مکانیزم‌پ ستیک‌و‌الاستیک‌غیرخطی‌مدل‌

در‌مرواد‌‌‌یدارس‌یالس‌یاناز‌قانون‌جر‌ینیکرده‌است،‌ترک‌یهارا‌یکه‌ترزاق‌یاصول‌تنش‌موثر

تنش‌موثر‌‌ینب‌یا‌حالت‌جامد‌است‌که‌در‌قالب‌رابطه‌یها‌و‌قانون‌رفتار‌جامد،‌معادلات‌توازن‌جرم‌فاز
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‌یهرا‌‌متخلخه‌و‌متشکه‌از‌فراز‌‌یا‌دانست‌که‌خاک‌ماده‌یدنکته‌را‌با‌ینشده‌است.‌ا‌یانب‌هییرشکو‌تغ

از‌‌یکرده‌است،‌شرح‌مناسرن‌‌یانب‌یکه‌ترزاق‌یاست.‌اصول‌تنش‌موثر‌ها‌یو‌کان‌یکارگان‌یاجزا‌یع،ما

‌[24.]کرده‌است‌یهها‌ارا‌کنش‌آن‌متفاوت‌و‌برهم‌یها‌رفتار‌فاز

تار‌مصالز‌در‌ابتدا‌به‌طور‌کامره‌الاسرتیک‌بروده‌و‌پررس‌از‌‌مدل‌های‌رفتاری،‌رفنوع‌در‌این‌

‌-منحنری‌ترنش‌‌‌(1-5ماننرد‌شرکه‌)‌‌پ ستیک‌می‌شود.‌بدین‌ترتیب‌ به‌طور‌کامه رسیدن‌به‌تسلیم،

گر‌‌گر‌ناحیه‌الاستیک‌و‌ناحیه‌دوم‌بیان‌خواهد‌بود‌قسمت‌اول‌بیانبه‌صورت‌دوخطی‌‌موادکرنش‌این‌

درنظر‌گرفتره‌شرده‌‌‌همان‌معیار‌گسیختگی‌در‌این‌مدل‌یار‌تسلیم‌مع‌چنین‌ناحیه‌پ ستیک‌است.‌هم

‌.است

 

 کرنش مواد الاستوپلاستیک-شکل منحنی تنش‌:1-3 شکل 

‌یرف‌به‌همراه‌تعر‌یرکاربرد‌دارند‌در‌ز‌یککه‌در‌مدل‌الاستوپ ست‌یمیمفاه‌ینتر‌از‌جمله‌مهم

‌:[24]‌اند‌ده‌شدهبه‌طور‌خ صه‌آور

 هرای‌‌‌به‌دو‌قسرمت‌مجمروع‌تغییرشرکه‌‌‌‌های‌مجزا،‌تانسور‌تغییرشکه‌که‌کهتغییرش

 های‌پ ستیک‌تقسیم‌شده‌است.‌الاستیک‌و‌مجموع‌تغییرشکه

 ای‌از‌فضای‌تنش‌داخره‌سرطز‌تسرلیم‌اسرت،‌کره‌در‌آن‌‌‌‌‌‌‌ناحیه‌الاستیک،‌که‌ناحیه

 ماند.‌پذیر‌باقی‌می‌ها‌به‌شکه‌بازگشت‌تغییرشکه
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 لیم،‌مرررز‌را‌در‌نزدیکرری‌فضررای‌تررنش‌کرره‌رفتررار‌مرراده‌برره‌شررکه‌‌‌‌‌‌سررطز‌تسرر‌

 کند.‌شود‌تعریف‌می‌ناپذیر(‌تندیه‌می‌پ ستیک)بازگشت

 کند.‌های‌پ ستیک‌را‌توصیف‌می‌قانون‌جریان‌پ ستیک،‌که‌سیر‌تغییرشکه 

 شوندگی،‌تغییرات‌اندازه‌و‌موقعیت‌سطز‌تسرلیم‌در‌فضرای‌ترنش‌وابسرته‌برا‌‌‌‌‌‌‌سخت

 دهد.‌ان‌میهای‌اعمالی‌را‌نش‌بار

 دهد‌را‌‌معیار‌پ ستیسیته‌یا‌معیار‌شکست،‌که‌حالت‌تنشی‌که‌شکست‌در‌آن‌رخ‌می

شروندگی‌وجرود‌نردارد‌بنرابراین‌‌‌‌‌‌کند.‌در‌حالت‌پ ستیسیته‌کامه،‌سخت‌توصیف‌می

 معیار‌شکست‌مشابه‌سطز‌تسلیم‌خواهد‌بود.

اک‌ارایره‌شرده‌‌‌بینی‌رفترار‌خر‌‌‌های‌گذشته‌برای‌امکان‌پیش‌الگوهای‌ریاضی‌بسیاری‌در‌سال

هرا‌و‌‌‌ها،‌شرایط‌جوی،‌چگونگی‌اعمرال‌ترنش‌برر‌آن‌‌‌‌بندی،‌جنس‌دانه‌است،‌اما‌به‌دلایلی‌ازجمله‌دانه

ها‌‌های‌خاک‌بسیاری‌موارد‌دیگر،‌این‌الگوها‌به‌طور‌جامع‌و‌کامه‌قادر‌به‌ارایه‌کلیه‌خصوصیات‌ویژگی

از‌امکان‌اسرتفاده‌مهندسری‌اسرت‌کره‌‌‌‌‌ننوده‌و‌یا‌استفاده‌از‌برخی‌از‌این‌الگوها‌به‌قدری‌دشوار‌و‌دور‌

‌[26] .ها‌را‌در‌صنعت‌منتفی‌ساخته‌است‌کاربرد‌آن

‌یردا‌نسنت‌به‌گذشرته‌پ‌‌یادیز‌یگستردگ‌یکالاستوپ ست‌یرفتار‌یها‌امروزه‌استفاده‌از‌مدل

اسرتفاده‌‌‌یروتکنیکی‌و‌ژ‌یمهندسر‌‌یهرا‌‌از‌سرازه‌‌یاریبسر‌‌یهاول‌یها‌یهمدل‌در‌تحل‌ینکرده‌است.‌از‌ا

مراحره‌‌‌ینترر‌‌از‌مهرم‌‌یرفترار‌‌یهرا‌‌گفته‌شد،‌انتخاب‌مردل‌‌تر‌یشهمانطور‌که‌پ‌یر‌کلطو‌.‌بهشود‌یم

‌یرن‌ا‌یینداشته‌باشد،‌تع‌یکم‌یکه‌پارامترها‌یمدل‌رفتار‌ین.‌بنابراآید‌یبه‌شمار‌م‌یعدد‌یها‌هیتحل

‌است‌کره‌‌یعیدهد،‌طن‌یهارا‌یتبه‌واق‌یکنزد‌یجداشته‌باشد‌و‌نتا‌یو‌زمان‌کم‌ینهبه‌هز‌یازپارامترها‌ن

‌پرکاربرد‌خواهد‌بود.‌یاربس
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 کولمب -مدل موهر 3-4-3

‌کره‌‌یطور‌به‌دهد‌یم‌یهکامه‌از‌رفتار‌خاک‌را‌ارا‌یکمدل‌الاستوپ ست‌یککولمب‌-مدل‌موهر

کامه‌درنظر‌گرفته‌شرده‌اسرت.‌‌‌‌یکآن‌به‌گونه‌پ ست‌یکو‌پ ست‌یآن‌به‌شکه‌خط‌یکقسمت‌الاست

‌ی،چسرنندگ‌‌یته،دانسر‌‌یانر ،‌مردول‌‌‌کنند‌یم‌یباز‌ینقش‌اساس‌یمدل‌رفتار‌ینکه‌در‌ا‌ییپارامترها

‌یرن‌در‌ا‌یره‌اول‌یهسرتند.‌در‌بارگرذار‌‌‌یاتساع،‌نسنت‌پواسن،‌مدول‌برشر‌‌یهزاو‌ی،داخل‌طکاکاص‌یهزاو

خواهرد‌‌‌یماز‌تنش‌تسل‌ینیثابت‌و‌تا‌سطز‌مع‌یتبا‌صلن‌یک،کرنش‌به‌شکه‌الاست-تنش‌ارمدل،‌نمود

‌بعرفتار‌از‌تا‌ینا‌یبررس‌یکرده‌و‌برا‌یدانمود‌پ‌کیرفتار‌پ ست‌یک،در‌ادامه‌رفتار‌الاست‌ینچن‌بود.‌هم

شکست‌خاک‌را‌در‌‌توان‌یم‌یکولمب‌در‌حالت‌تنش‌کل-موهر‌ی.‌در‌مدل‌رفتارشود‌یاستفاده‌م‌یمتسل

‌داد.‌یشنما‌یوجه‌سطز‌شکست‌شش‌یکبا‌‌یاصل‌یها‌از‌تنش‌یسه‌بعد‌یفضا

ولمب‌معادلات‌این‌سطز‌توان‌با‌استفاده‌از‌بسط‌قانون‌ک‌وجهی‌می‌پیرامون‌سطز‌تسلیم‌شش

𝜎3زیرر‌آورده‌شرده‌اسرت،‌ارایره‌نمرود.‌‌‌‌‌‌تسلیم‌را‌به‌طور‌خ صره‌همانگونره‌کره‌در‌‌‌‌
′ 𝜎2 و 

′  ،𝜎1
مقرادیر‌‌‌′

‌زاویه‌اصطکاک‌داخلی‌هستند.‌′𝜑چسنندگی‌و‌‌′𝐶های‌اصلی،‌‌تنش

(‌3-1)‌

‌

‌

 

‌

(‌3-2)‌

‌

‌

 

‌

(‌3-3)‌

‌

‌

 

کرنش‌را‌برای‌حالت‌الاستیک‌به‌شکه‌رابطه‌‌-توان‌رابطه‌تنش‌از‌طرفی‌بنابر‌قانون‌هوک‌می

𝑓1 = 0 ; 𝑓1 =
1

2
|𝜎2

′ − 𝜎3
′| −

1

2
(𝜎2

′ + 𝜎3
′)𝑠𝑖𝑛𝜑′ − 𝐶′𝑐𝑜𝑠𝜑′ ≤ 0 

𝑓2 = 0 ; 𝑓2 =
1

2
|𝜎3

′ − 𝜎1
′| −

1

2
(𝜎3

′ + 𝜎1
′)𝑠𝑖𝑛𝜑′ − 𝐶′𝑐𝑜𝑠𝜑′ ≤ 0 

𝑓3 = 0 ; 𝑓3 =
1

2
|𝜎1

′ − 𝜎2
′| −

1

2
(𝜎1

′ + 𝜎2
′)𝑠𝑖𝑛𝜑′ − 𝐶′𝑐𝑜𝑠𝜑′ ≤ 0 
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‌نوشت.‌(3-4)

(‌3-4)‌

‌

‌

 

ماتریس‌صرلنیت‌‌‌𝐷𝑒کرنش‌الاستیک‌متناظر‌و‌‌𝜀̇𝑒رخ‌تنش،‌ن‌𝜎̇که‌در‌این‌رابطه‌پارامترهای‌

‌الاستیک‌مواد‌هستند.

(‌آمده‌است،‌نرخ‌کرنش‌در‌پ ستیک‌کامه‌دو‌بخش‌الاستیک‌و‌5-3طور‌که‌در‌رابطه‌)‌همان

‌نرخ‌کرنش‌الاستیک‌است.‌𝜀̇𝑒رنش‌پ ستیک‌و‌نرخ‌ک‌𝜀̇𝑝دهد‌که‌در‌آن‌‌پ ستیک‌را‌در‌خود‌جای‌می

(‌3-5)‌

‌

‌

 

شود‌کره‌‌‌(‌تعیین‌می6-3های‌پ ستیک‌با‌استفاده‌از‌تابع‌پتانسیه‌به‌شکه‌رابطه‌)‌نرخ‌کرنش

‌در‌آن‌
 و 3

2
،

1
‌.ضرایب‌پ ستیک‌هستند‌

(‌3-6)‌

‌

‌

 

 شوند:‌توابع‌پتانسیه‌پ ستیک‌به‌شکه‌روابط‌زیر‌تعریف‌می

(‌3-7)‌

‌

‌

 

‌

(‌3-8)‌

‌

‌

 

‌

𝜎̇′ = 𝐷𝑒𝜀̇𝑒 

𝜀̇ = 𝜀̇𝑒 + 𝜀̇𝑝 

𝜀̇𝑝 = 
1

𝜕𝑔1

𝜕𝜎′
+ 

2

𝜕𝑔2

𝜕𝜎′
+ 

3

𝜕𝑔3

𝜕𝜎′
 

𝑔1 =
1

2
|𝜎2

′ − 𝜎3
′| −

1

2
(𝜎2

′ + 𝜎3
′)𝑠𝑖𝑛 

𝑔2 =
1

2
|𝜎3

′ − 𝜎1
′| −

1

2
(𝜎3

′ + 𝜎1
′)𝑠𝑖𝑛 
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(‌3-9)‌

‌

‌

 

سازی‌تغییرات‌کرنش‌حجمری‌پ سرتیک‌مثنرت‌در‌حالرت‌تسرلیم‌‌‌‌‌‌‌برای‌مدلزاویه‌اتساع‌

‌گیرد.‌پ ستیک‌مورد‌استفاده‌قرار‌می

ان‌ضررایب‌پ سرتیک‌‌‌تو‌با‌استفاده‌از‌شرایط‌سازگاری‌و‌روابط‌ذکر‌شده‌می
 و 3

2
،

1
را‌‌

‌(‌به‌دست‌آورد.11-3)از‌معادله‌

(‌3-10)‌

‌

‌

 

‌

(‌3-11)‌

‌

‌

 

ای‌از‌روابط‌و‌فرمولاسریون‌مردل‌‌‌‌دلیه‌گستردگی‌مطالب،‌در‌این‌قسمت‌سعی‌شد‌خ صه‌به

راجعره‌‌م‌[27]و‌‌[26]تر‌پیرامون‌این‌موضوع‌بره‌منرابع‌‌‌‌کولمب‌را‌ارایه‌کرد.‌برای‌جزییات‌بیش‌-موهر

‌شود.

 شونده مدل خاک سخت 3-4-4

تغییرر‌‌‌امکران‌کولمب‌ساخته‌شده‌اسرت،‌برا‌ایرن‌تفراوت‌کره‌‌‌‌‌‌-این‌مدل‌بر‌اساس‌مدل‌موهر

کولمب‌با‌اسرتفاده‌‌‌-در‌مدل‌موهرچسنندگی‌و‌زاویه‌اصطکاک‌در‌این‌مدل‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌

و‌زاویه‌اتساع‌حالت‌تنش‌حردی‌بیران‌شرده‌اسرت.‌ایرن‌در‌‌‌‌‌‌‌های‌چسنندگی،‌زاویه‌اصطکاک‌از‌پارامتر

‌شود‌یف‌تواند‌بهتر‌توص‌پارامتر‌مدول‌صلنیت‌میحالی‌است‌که‌رفتار‌پیش‌از‌شکست‌خاک‌توسط‌سه‌

𝐸50محوره‌مدول‌بارگذاری‌سه‌اند‌و‌شامه‌نشان‌داده‌شده‌(2-3شکه‌)‌در‌پارامترکه‌این‌سه‌
𝑟𝑒𝑓مردول‌‌‌،

𝐸𝑢𝑟باربرداری
𝑟𝑒𝑓و‌مدول‌ادیومتری‌𝐸50

𝑜𝑒𝑑‌.هستند‌

𝑔3 =
1

2
|𝜎1

′ − 𝜎2
′| −

1

2
(𝜎1

′ + 𝜎2
′)𝑠𝑖𝑛 

𝑓̇ =
𝜕𝑓

𝜕𝜎′
𝜎̇′ = 0 

𝑓𝑖̇ =
𝜕𝑓𝑖

𝜕𝜎′ 𝐷𝑒(𝜀̇ − 
1

𝜕𝑔1

𝜕𝜎′ − 
2

𝜕𝑔2

𝜕𝜎′ − 
3

𝜕𝑔3

𝜕𝜎′) = 0 
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 [28] اولیه میان تنش انحرافی و کرنش محوریدر بارگذاری : رابطه هایپربولیک 2-3 شکل 

کولمرب‌کره‌‌‌‌-نکته‌قابه‌توجه‌در‌مدل‌خاک‌سخت‌شونده‌این‌است‌که‌خر ف‌مردل‌مروهر‌‌‌

‌کند.‌مدول‌تغییرشکه‌نیز‌تغییر‌میمدول‌تغییرشکه‌ثابت‌بود،‌در‌این‌مدل‌با‌تغییرات‌فشار،‌

ردگی‌رفترار‌خراک‌در‌‌‌های‌رفتاری‌مختلف‌به‌دلیه‌گست‌تر‌اشاره‌شد‌مدل‌طور‌که‌پیش‌همان

های‌خاصی‌از‌رفتار‌خاک‌طراحی‌‌شرایط‌مختلف‌ارایه‌شده‌اند.‌این‌مدل‌رفتاری‌نیز‌برای‌بررسی‌جننه

‌اند.‌ها‌آورده‌شده‌هایی‌از‌آن‌شده‌است‌که‌در‌زیر‌نمونه

 ناپذیر‌با‌رسیدن‌به‌سطز‌تسلیم‌)تسلیم‌پ ستیک(‌های‌بازگشت‌توسعه‌کرنش 

 فشار‌محصور‌کننده‌)صلنیت‌وابسته‌به‌تنش(افزایش‌مدول‌صلنیت‌با‌افزایش‌ 

 های‌حجمی‌منفی‌در‌هنگام‌برش‌ظهور‌کرنش 

 یافتگی‌)تاریخچه‌تنش‌خاک(‌تحکیم‌اعمال‌تاثیر‌مربوط‌به‌پیش 

 شدگی(‌های‌پ ستیک‌)متراکم‌کاهش‌حجم‌منافذ‌خاک‌ناشی‌از‌تغییرشکه 

یره‌خراک،‌صرلنیت‌آن‌‌‌‌ذکر‌این‌نکته‌اساسی‌بسیار‌اهمیت‌دارد‌که‌برا‌بارگرذاری‌انحرافری‌اول‌‌‌

کنند.‌ایده‌اولیه‌این‌‌ناپذیر‌در‌آن‌گسترش‌پیدا‌می‌های‌پ ستیک‌بازگشت‌کرنشکند‌و‌‌کاهش‌پیدا‌می
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شرونده‌‌‌ارایه‌کردند‌که‌بعدها‌مدل‌خاک‌سرخت‌‌(1963بوده‌است‌که‌در‌سال‌)‌1مدل‌از‌دنکن‌و‌چان 

ن‌مدل‌وجود‌رابطه‌هذلولی‌به‌.‌اما‌با‌این‌وجود‌یکی‌از‌فرضیات‌اساسی‌ای[29]‌جایگزین‌این‌مدل‌شد

‌شکه‌زیر‌است.

(‌3-12)‌

‌

‌

 

‌.شود‌،‌تنش‌شکست‌مجانب‌است‌و‌به‌شکه‌زیر‌تعریف‌می‌𝑞𝑎که‌در‌این‌رابطه‌

(‌3-13)‌

‌

‌

 

‌است.‌9/0ها‌برابر‌‌تر‌خاک‌نت‌شکست(‌برای‌بیش)نس‌𝑅𝑓در‌این‌رابطه‌

‌.شود‌(‌به‌شکه‌رابطه‌زیر‌تعریف‌می𝐸50)در‌این‌مدل‌رفتاری‌مدول‌وابسته‌به‌تنش‌

(‌3-14)‌

‌

‌

 

𝐸50در‌این‌رابطه‌
𝑟𝑒𝑓‌(مدول‌صلنیت‌مرجع‌در‌فشار‌محصورکننده‌مرجع‌𝑃𝑟𝑒𝑓اسرت.‌پرارامتر‌‌‌‌)

mکند.‌‌میزان‌وابستگی‌به‌تنش‌را‌کنترل‌می‌𝐸𝑢𝑟یک‌مدول‌الاستیک‌حقیقی‌اسرت‌و‌در‌ارتنراط‌برا‌‌‌‌‌

)ضریب‌پواسرن‌‌
𝑢𝑟کنرد‌امرا‌‌‌‌(،‌رفترار‌زمرین‌را‌در‌شررایط‌بارگرذاری‌و‌براربرداری‌تعیرین‌مری‌‌‌‌‌‌‌𝐸50‌

‌یک‌و‌پ ستیک‌است.های‌الاست‌دربردارنده‌مقادیر‌کرنش

(‌‌نیز‌وابسته‌بره‌‌𝐸𝑢𝑟باربرداری‌)‌-مدول‌بارگذاری‌(،𝐸50مانند‌مدول‌میانگین‌بارگذاری‌اولیه‌)

‌شود.‌سطز‌تنش‌است‌و‌به‌شکه‌زیر‌تعریف‌می

                                                 
1‌Duncan & Chang 

𝑞

 𝑞𝑎−𝑞
‌‌.𝑞𝑎

2𝐸50
‌=𝜀1 

𝑞𝑎 =  
𝑞𝑓

𝑅𝑓
= (𝐶𝑐𝑜𝑡𝜑′ + 𝜎3

′).
2𝑠𝑖𝑛𝜑′

𝑅𝑓 (1 − 𝑠𝑖𝑛𝜑′)
 

𝐸50 = 𝐸50
𝑟𝑒𝑓

. (
𝐶′𝑐𝑜𝑡𝜑′ +  𝜎3

′

𝐶′𝑐𝑜𝑡𝜑′ +  𝑝𝑟𝑒𝑓
)𝑚 
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(‌3-15)‌

‌

‌

 

𝐸𝑢𝑟که‌در‌این‌رابطه‌
𝑟𝑒𝑓رشکه‌در‌فشار‌مرجع‌مدول‌تغیی‌𝑃𝑟𝑒𝑓‌.است‌

𝐸50)ع وه‌بر‌این‌دو‌مدول،‌مدول‌ادیومتری‌
𝑜𝑒𝑑بررای‌‌(،‌نیز‌در‌این‌مدل‌رفتاری‌وجود‌دارد‌که‌

گیرد‌و‌رابطه‌آن‌به‌شکه‌‌تعیین‌کرنش‌پ ستیک‌ناشی‌از‌بارگذاری‌فشاری‌اولیه‌مورد‌استفاده‌قرار‌می

‌زیر‌است.

(‌3-16)‌

‌

‌

 

𝐸𝑜𝑒𝑑که‌در‌این‌رابطه‌
𝑟𝑒𝑓مدول‌ادیومتری‌مرجع‌برای‌فشار‌مرجع‌‌𝑃𝑟𝑒𝑓‌.است‌

کولمرب‌،‌ایرن‌‌‌‌-های‌مدل‌رفتاری‌خاک‌سخت‌شونده‌با‌مردل‌مروهر‌‌‌ترین‌تفاوت‌یکی‌از‌مهم

قنره‌از‌رسریدن‌بره‌‌‌‌تیک‌های‌پ س‌است‌که‌در‌مدل‌رفتاری‌خاک‌سخت‌شونده‌امکان‌تشکیه‌کرنش

توان‌گفت‌در‌مدل‌خاک‌سخت‌شونده‌سطز‌‌،‌می‌کولمب‌وجود‌دارد.‌بنابراین‌موضوع‌-حد‌تنش‌موهر

‌تواند‌گسترش‌پیدا‌کند.‌تسلیم‌دیگری‌وجود‌دارد‌که‌در‌فضای‌تنش‌اصلی‌ثابت‌ننوده‌و‌می

‌.شود‌به‌شکه‌زیر‌تعریف‌می‌𝑓𝑠تابع‌تسلیم‌

(‌3-17)‌

‌

‌

 

های‌پ سرتیک‌‌‌تابعی‌از‌کرنش‌𝛾𝑝 شوندگی،‌و‌‌تابعی‌از‌تنش‌و‌پارامتر‌سخت‌𝑓̅در‌این‌رابطه‌

‌است.

(‌3-18)‌

‌

‌

 

‌

𝐸𝑢𝑟=  𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓

. (
𝐶′.𝑐𝑜𝑡𝜑′+ 𝜎3

′

𝐶′.𝑐𝑜𝑡𝜑′+𝑝𝑟𝑒𝑓)𝑚 

𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓(

𝐶′𝑐𝑜𝑡𝜑′+ 𝜎1
′

𝐶′𝑐𝑜𝑡𝜑′+ 𝑝𝑟𝑒𝑓)
𝑚

‌‌=𝐸𝑜𝑒𝑑 

𝑓 ̅- 𝛾𝑝   ‌=𝑓𝑠 

(
𝐶′𝑐𝑜𝑡𝜑′+ 𝜎3

′

𝐶′𝑐𝑜𝑡𝜑′+ 𝑝𝑟𝑒𝑓)
𝑚

‌‌.2𝑞

𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓‌-‌𝑞

1− 
𝑞

𝑞𝑎

‌.(
𝐶′𝑐𝑜𝑡𝜑′+ 𝜎3

′

𝐶′𝑐𝑜𝑡𝜑′+ 𝑝𝑟𝑒𝑓)
𝑚

‌‌.1

𝐸50
𝑟𝑒𝑓‌‌=𝑓̅ 



43 

 

(‌3-19)‌

‌

‌

 

‌شود.‌شونده،‌از‌تابع‌پتانسیه‌به‌شکه‌زیر‌استفاده‌می‌ختدر‌مدل‌س

(‌3-20)‌

‌

‌

 

‌

(‌3-21)‌

‌

‌

 

اسرت.‌‌‌(22-3)(‌به‌شکه‌رابطه‌1962)‌2اتساع‌راو‌-طنق‌رابطه‌تنش‌1زاویه‌اتساع‌بسیج‌شده

‌.است(‌24-3ه‌رابطه‌)(‌و‌زاویه‌حجم‌ثابت‌نیز‌به‌شک23-3)به‌شکه‌رابطه‌‌ویه‌اصطکاک‌بسیج‌شدهزا

(‌3-22)‌

‌

‌

 

‌

(‌3-23)‌

‌

‌

 

‌

(‌3-24)‌

‌

‌

 

تراکمی‌نیرز‌‌‌شوندگی‌سخت،‌خ صه‌روابط‌تابع‌تسلیم‌شوندگی‌برشی‌سختمانند‌تابع‌تسلیم‌

‌.در‌زیر‌آورده‌شده‌است

                                                 
1‌Mobilized 
2‌Rowe 

2𝜀1
𝑝‌=𝜀3

𝑝‌-‌𝜀2
𝑝‌-‌𝜀1

𝑝‌‌=𝛾𝑝 

p‌‌.𝑠𝑖𝑛
𝑚

‌q - 6‌(‌.(3 - 𝑠𝑖𝑛
𝑚

‌‌=g𝑠‌‌ 

(𝜎3‌+𝜎2‌+𝜎1‌.‌)p = 
1

3
‌‌ 

𝑠𝑖𝑛𝜑𝑚−𝑠𝑖𝑛𝜑𝑐𝑣

1− 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑚 .  𝑠𝑖𝑛𝜑𝑐𝑣
‌‌=𝑠𝑖𝑛

𝑚
 

𝜎1− 𝜎3

𝜎1+ 𝜎3+2𝐶𝑐𝑜𝑡𝜑
‌‌=sin𝜑𝑚‌‌ 

𝑠𝑖𝑛𝜑−𝑠𝑖𝑛

1− 𝑠𝑖𝑛𝜑 .  𝑠𝑖𝑛
‌‌=sin𝜑𝑐𝑣 
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(‌3-25)‌

‌

‌

 

‌.شود‌به‌شکه‌زیر‌تعریف‌می‌Mدر‌این‌رابطه‌پارامتر‌

(‌3-26)‌

‌

‌

 

(،‌𝜀̇𝑒به‌سره‌قسرمت‌الاسرتیک‌)‌‌‌‌(27-3نرخ‌کرنش‌در‌مدل‌خاک‌سخت‌شونده‌مانند‌رابطه‌)

‌.شود‌(‌تقسیم‌می𝜀̇𝑝𝑐شوندگی‌حجمی‌)‌(‌و‌سخت𝜀̇𝑝𝑠شوندگی‌برشی‌پ ستیک‌)‌سخت

(‌3-27)‌

‌

‌

 

مقادیر‌‌𝑓̇𝑐=‌‌0و‌‌𝑓̇𝑠=‌‌0معادلات‌از‌حه‌
𝑠

و‌
𝑐

‌شوند.‌)ضرایب‌پ ستیک(‌نتتیجه‌می

ای‌از‌روابط‌و‌فرمولاسریون‌مردل‌‌‌‌به‌دلیه‌گستردگی‌مطالب،‌در‌این‌قسمت‌سعی‌شد‌خ صه

‌[31]و‌‌[30]،‌[26]پیرامرون‌ایرن‌موضروع‌بره‌‌‌‌‌‌ترر‌‌شونده‌را‌ارایه‌کرد.‌برای‌جزییات‌بریش‌‌خاک‌سخت

‌مراجعه‌شود.

‌

 بندی جمع 3-4-5

های‌رفتراری‌مختلرف‌‌‌‌های‌مختلف‌و‌جننه‌در‌این‌فصه‌به‌بررسی‌رفتار‌خاک‌در‌انواع‌ساخت

خاک‌پرداخته‌شده‌است.‌در‌ادامه‌به‌بررسی‌کلی‌و‌ارایه‌بخشی‌از‌روابط‌ارایه‌شرده‌بررای‌سره‌مردل‌‌‌‌‌

‌شونده‌پرداخته‌شده‌است.‌خاک‌سخت‌کولمب‌و‌-رفتاری‌الاستیک،‌موهر

‌

‌

 (𝑝𝑝 + 𝐶. 𝑐𝑜𝑡𝜑)
2

‌-(𝑝 + 𝐶. 𝑐𝑜𝑡𝜑 )
2

‌‌+𝑞2

𝑀2‌‌‌=𝑓𝑐 

M =
6𝑠𝑖𝑛𝜑

3−𝑠𝑖𝑛𝜑
 

𝜀̇𝑝𝑐‌‌+𝜀̇𝑝𝑠‌‌+𝜀̇𝑒‌‌=𝜀̇‌‌ 



45 

 

 مطالعاتی فصل چهارم: مورد 4

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 شرح پروژه 4-1

از‌مسرجد‌مقردس‌‌‌‌یسرتگاه‌ا‌14مترر‌و‌تعرداد‌‌‌‌14700قم‌با‌طول‌حدود‌‌یقطار‌شهر‌Aخط‌

انتظار،‌میدان‌بقیه‌ا...،‌بلوار‌خلیج‌فرارس،‌میردان‌ولیعصرر،‌‌‌‌‌یدانم‌یرمس‌یجمکران‌شروع‌شده‌و‌با‌ط

آذر،‌میدان‌پلیس،‌میدان‌میررزای‌قمری،‌تقراطع‌خیابران‌عمرار‌یاسرر،‌عنرور‌از‌زیرر‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌شهید‌دلخیابان‌

میدان‌مطهری،‌میدان‌سعیدی،‌میدان‌معصومیه،‌خیابان‌امامزاده‌ابراهیم‌و‌میدان‌کشاورز،‌به‌‌،رودخانه

گرفته‌در‌تقاطع‌ها‌و‌میدان‌های‌مهم‌در‌نظر‌‌یستگاها‌A‌،14خط‌‌یر.‌در‌مسشود‌یقلعه‌کامکار‌ختم‌م

(‌نمرایی‌از‌مسریر‌تونره‌و‌موقعیرت‌‌‌‌‌1-4در‌شکه‌)‌شده‌اند.‌یگذار‌نام‌A14تا‌‌‌A1یها‌شده‌که‌با‌نام

‌شود.‌ها‌مشاهده‌می‌ایستگاه

کیلومتر(‌به‌روش‌مکرانیزه‌و‌برا‌اسرتفاده‌از‌یرک‌‌‌‌‌‌10حفاری‌بخش‌عمده‌تونه‌مترو‌)بیش‌از‌

قلعرره‌کامکررار‌حفرراری‌و‌‌انجررام‌شررده‌اسررت.‌ماشررین‌حفررار‌از‌کارگرراه‌EPBدسررتگاه‌ماشررین‌حفررار‌

کار‌حفاری‌را‌به‌‌A5گذاری‌را‌آغاز‌کرده‌است‌و‌با‌حرکت‌به‌سمت‌شرق‌در‌نهایت‌در‌ایستگاه‌‌سگمنت

‌پایان‌رسانده‌است.

که‌مجمروع‌‌‌اند‌طوری‌گمانه‌ماشینی‌حفر‌شده‌18چاهک‌دستی‌و‌‌9در‌مطالعات‌اولیه‌تعداد‌

ر‌‌بروده‌اسرت.‌سرپس‌در‌مرحلره‌دوم‌‌‌‌‌متر‌‌200هرای‌دسرتی‌‌‌‌و‌چاهرک‌‌630های‌ماشینی‌‌متراژ‌گمانه

چنین‌تعداد‌‌متر‌بوده‌است،‌هم‌679ها‌‌گمانه‌ماشینی‌حفر‌شده‌و‌مجموع‌متراژ‌آن‌19مطالعات‌تعداد‌

‌.[32]رسد‌‌متر‌می‌645ها‌به‌‌چاهک‌دستی‌نیز‌حفر‌شده‌که‌مجموع‌متراژ‌آن‌22
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 [32] قطار شهری قم A: مسیر خط 1-4 شکل 

 

 شناسی عمومی گستره طرح زمین 4-2

 گرفتره‌ جرای‌ مرکرزی‌ ایران ساختی زمین پهنه در ساختاری، شناسی‌زمین دیدگاه از قم، شهر

 قرار کیلومتر 10 تا 4 مابین عرضی و شرق جنوب-غرب شمال با‌راستای وسیع دشتی در قم شهر .است

 از عمردتا‌ که است شرق جنوب-غرب شمال استایبا‌ر کوهی رشته دشت این غربی جنوب است. گرفته

 فوقرانی‌ قرمرز‌ سرازند‌ و قرم‌ تحتانی،‌سازند قرمز سازند به معروف میوسن، و الیگوسن رسوبی های‌توالی

 قم‌تشکیه شهر شمال در که است گرفته قرار النرز تاقدیس قم دشت غرب شمال در .است شده تشکیه
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 راسرتای‌ با ای‌رودخانه عنوان به قم رودخانه.‌ندارد رتفاعیا قم شرق شمال در ولی است، داده ارتفاعاتی

‌.است شرق شمال سمت به آن جریان جهت و کند‌یم عنور دشت این از شرق شمال‌-غرب جنوب

 دشرت‌ کف در .است شده جانمایی آبرفتی دشت های‌نهشته میان در قم متروی‌Aمسیر‌خط‌

 مسیر غرب شمال در .است مشاهده قابه رفتیآب دشت آبرفتی نقطه‌رسوبات چند در مترو مسیر در قم

‌10ابعراد‌‌ بره‌ هرایی‌‌قلوه تا رس و سیلت به‌ابعاد ذرات صورت به رسوبات جعفریه، جاده مسیر در و مترو

 ترا‌ هرای‌رسروبی‌‌‌سرن ‌ از متنروع‌ جرنس‌ دارای و شده گرد درشت های‌شود.‌دانه‌متر،‌دیده‌می‌سانتی

 هایی‌خاکنرداری در که است حالی در این. هستند نسیرجا- سنندج پهنه دگرگونی و آذرین های‌سن 

 توجره‌ رس‌هستند.‌با و سیلت تر‌بیش رسوبات جنس است، شده انجام جمکران مسجد در‌مجاورت که

 رودخانه های سی ب واقع در که است استدلال قابه مطلب این قم دشت‌شرق جنوب سمت به شیب به

 در رس ضرخیم‌ رسروبگذاری‌ سرنب‌ و اند یافته ادامه‌رودخانه از دور فواصه تا شرق جنوب سمت به قم

‌.اند‌شده شرقی جنوب نواحی

است‌که‌از‌به‌هرم‌پیوسرتن‌‌‌ قم استان رودخانه ترین‌اصلی و دایمی ای‌رودخانه قمرود رودخانه

سریرجان(‌سرچشرمه‌گرفتره‌و‌برا‌عنرور‌از‌‌‌‌‌‌–)‌واقع‌در‌پهنه‌سنندج‌و‌خوانسار‌های‌گلپایگان‌‌رودخانه

 زمرین‌ پهنه دو این از را مختلف های جنس با آواری سنندج‌و‌ایران‌مرکزی‌ذرات‌-های‌سیرجان‌پهنه

 ابعراد‌ در مختلف جنس با ریزد.‌ذراتی‌قم‌آورده‌است‌و‌در‌نهایت‌به‌دریاچه‌نمک‌می سمت به شناسی

 قرم‌ بستر‌رودخانه در زیاد شدگی گرد و خوب شناسی کانی و بافتی بلوغ با سن  قلوه تا ماسه و سیلت

‌‌.دارد سازگاری رود می انتظار بلندی رودخانه چنین از که آنچه با که اند‌دهش نهشته

 راسرتگرد‌ برشری‌ حرکرت‌ کار و ساز نتیجه قم، حوضه های‌نهشته کنونی ساختاری گیری‌شکه

 در گسرلش‌ و خروردگی‌ چرین‌ بره‌ ساختی زمین حرکات توجه قابه است.‌تاثیر بوده فشردگی با همراه

 آبرفتی دشت رسوبات در قم مترو تونه طول بیشتر گرفتن اما‌قرار‌.ستا شده منجر گستره بستر سن 

 کاهرد.‌ مری‌ بسرتر‌ سرن ‌ در موجرود‌ شناسری‌‌زمرین‌ سراختارهای‌ خصوص در بحث اهمیت از عم  قم
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 دارای های‌راندگی‌زفره،‌گسه-قم گسله سیستم دسته سه در توان‌می را بررسی مورد گستره های‌گسه

قررار‌دارد.‌‌‌غررب‌جنروب‌‌‌‌-شررق‌ شرمال‌ امترداد‌ دارای هرای‌ گسهو‌ شرقجنوب‌‌-غرب شمال امتداد

 وجرود‌ کننرد‌‌مری‌‌ قطع را مترو مسیر گسله های‌سیستم این از قطعاتی یا قطعه که‌بر‌این دال شواهدی

‌.[32]ندارد‌

 شناسی توصیف واحدهای زمینتفکیک و  4-3

ر‌خاک‌باید‌مورد‌های‌مکانیزه‌د‌هایی‌که‌در‌مطالعات‌ژیوتکنیکی‌تونه‌ترین‌فعالیت‌یکی‌از‌مهم

واحدها‌از‌نظر‌‌زکه‌سعی‌شود‌هر‌یک‌ا‌یرهای‌خاکی‌است‌به‌طو‌توجه‌قرار‌گیرد،‌تفکیک‌مناسب‌واحد

هرای‌‌‌هرای‌مختلرف‌پرروژه،‌دارای‌ویژگری‌‌‌‌‌چنین‌الگوی‌رفتاری‌در‌بخرش‌‌خصوصیات‌ژیوتکنیکی‌و‌هم

مننرای‌مطالعرات‌دیگرر‌‌‌‌تقرینا‌یکسانی‌باشند.‌این‌تفکیک‌از‌این‌نظر‌قابه‌توجه‌است‌که،‌این‌واحدها‌

مخاطرات‌محتمه،‌نشست،‌‌،کار‌بوده‌و‌تاثیر‌قابه‌توجهی‌بر‌نتایج‌برآورد‌پارامترهایی‌مانند‌فشار‌جنهه

که‌بر‌تفکیرک‌واحردهای‌خراکی،‌انتخراب‌و‌عملکررد‌‌‌‌‌‌‌هایی‌عامهترین‌‌سازی‌خاک‌و‌...‌دارد.‌از‌مهمهب

هسرتند.‌پارامترهرای‌دیگرری‌کره‌‌‌‌‌‌هرا‌‌شناسی‌خراک‌‌های‌زمین‌بندی‌و‌ویژگی‌ماشین‌موثر‌هستند‌دانه

هرای‌دیگرر‌بره‌حسراب‌آمرده‌و‌بره‌طرور‌‌‌‌‌‌‌‌‌گذارند‌نیز‌به‌عنوان‌اولویتبتوانند‌بر‌عملکرد‌ماشین‌اثر‌‌می

هرای‌مکرانیکی،‌چسرنندگی‌)‌بررای‌‌‌‌‌‌تروان‌بره‌ویژگری‌‌‌‌ها‌مری‌‌شوند‌که‌از‌جمله‌آن‌جداگانه‌بررسی‌می

های‌اولیه‌مرورد‌نیراز‌بررای‌‌‌‌‌اره‌کرد.‌دادهای(‌اش‌های‌دانه‌های‌ریزدانه(‌و‌نفوذپذیری‌)‌برای‌خاک‌خاک

هرای‌حفرر‌شرده‌در‌مسریر‌پرروژه‌و‌انجرام‌‌‌‌‌‌‌‌هرا‌و‌گمانره‌‌‌گ‌چاهرک‌ها‌از‌طریق‌لا‌شناسایی‌این‌ویژگی

‌ها‌به‌دست‌آمده‌است.‌بازدیدهای‌صحرایی‌از‌رخنمون‌خاک

نتایج‌حاصه‌از‌مطالعات‌صحرایی‌و‌آزمایشرگاهی‌و‌مقیراس‌نقشره،‌در‌‌‌‌با‌توجه‌به‌مطالب‌بالا،‌

شناسی‌)‌دو‌واحد‌خراکی‌ریزدانره‌و‌‌‌‌هایت‌واحدهای‌خاکی‌دربرگیرنده‌مسیر‌مترو‌به‌چهار‌گونه‌زمینن

گسرترش‌‌‌Qc-2و‌‌Qc-1دو‌واحد‌خاکی‌درشت‌دانه(‌تفکیک‌شده‌اند.‌دو‌واحرد‌خراکی‌درشرت‌دانره‌‌‌‌‌

‌Qf-1های‌نسنتا‌گسترده‌و‌ضخیم‌در‌میان‌واحدهای‌خاکی‌ریزدانه‌‌نسنتا‌زیادی‌داشته‌و‌به‌شکه‌لایه
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‌قابه‌مشاهده‌هستند.‌Qf-2و‌

‌اند.‌(‌واحدهای‌خاکی‌مسیر‌تونه‌نشان‌داده‌شده1-4)‌جدولدر‌

 [32]قطار شهری قم  A: واحدهای خاکی مسیر خط 1-4 جدول 

واحد‌

‌خاکی

توصیف‌

‌ژیوتکنیکی

موقعیت‌‌عکس

‌عکس

 

 

 

Qc-1 

ای‌و‌‌شن‌ماسه

‌ماسه‌شن‌دار

همراه‌با‌

مقداری‌

‌ریزدانه

‌

ک‌
اه
‌چ
ره
یوا
د

T
P

2
-2

1
‌

ق‌
عم

22
.5

‌

ی
تر
م

‌

 

 

 

 

 

Qc-2‌

 

 

 

‌

‌

‌

‌-ماسه‌رسی

سیلتی‌همراه‌

‌با‌شن

‌

ک‌
اه
‌چ
ره
یوا
د

T
P

2
-A

2
‌

ق‌
عم

1.
5

‌
ی
تر
م

‌
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Qf-1 

 

 

 

‌

‌

سیلت‌رسی‌با‌

‌کمی‌ماسه

‌

ک‌
اه
‌چ
ره
یوا
د

T
P

2
-2

‌
ق‌
عم

11‌
ی
تر
م

‌

 

 

 

Qf-2 

 

‌

‌

دار‌با‌‌رس‌لای

‌کمی‌ماسه

‌

ک‌
اه
‌چ
ره
یوا
د

T
P

2
-5

‌
ق‌
عم

8‌
ی
تر
م

‌

‌

 Qf-1واحد خاکی  4-3-1

اسه‌م‌یمقدار‌اندک‌ههمرا‌یرس‌یلتشامه‌س‌یبه‌طور‌کل‌یواحد‌خاک‌یندهنده‌ا‌یهذرات‌تشک

(‌آن‌PI)‌یرری‌درصد‌و‌مقدار‌شاخص‌خم‌50از‌‌تر‌یشواحد‌ب‌یندر‌ا‌200است.‌درصد‌رد‌شده‌از‌الک‌

و‌‌‌MLیهرا‌‌در‌رده‌خراک‌‌‌USCSیبنرد‌‌واحد‌مطابق‌با‌طنقره‌‌ینمختلف‌ا‌یها‌است.‌بخش‌7تر‌از‌‌کم

CL-MLشود‌داده‌میقرار‌‌.‌

 Qf-2واحد خاکی  4-3-2

شده‌است.‌مقدار‌درصرد‌‌‌یهماسه‌تشک‌یبه‌همراه‌مقدار‌اندک‌دار‌یاز‌رس‌لا‌تر‌یشواحد‌ب‌ینا

‌یرری‌درصد‌بوده‌و‌مقدار‌شراخص‌خم‌‌50از‌‌تر‌یشواحد‌ب‌ینو‌رس(‌در‌ا‌یلت)س‌200رد‌شده‌از‌الک‌
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در‌‌ترر‌‌یشبر‌‌‌USCSیبنرد‌‌واحد‌بر‌اساس‌طنقه‌ینمختلف‌ا‌یها‌بخش‌است.‌یاز‌واحد‌قنل‌تر‌یشآن‌ب

‌.شود‌داده‌میقرار‌‌‌CLهای‌کرده‌خا

 Qc-1 یواحد خاک 4-3-3

‌یهتشرک‌‌یها‌از‌ماسه‌گراول‌از‌محدوده‌یو‌در‌بعض‌یا‌از‌گراول‌ماسه‌تر‌یشب‌‌Qc-1یواحد‌خاک

واحد‌‌یندرصد‌است.‌ا‌35تر‌از‌‌واحد‌کم‌ینو‌رس(‌در‌ا‌یلت)س‌200شده‌است.‌درصد‌رد‌شده‌از‌الک‌

.‌شرود‌‌یمر‌‌قررار‌داده‌‌GWو‌‌‌GP-GC‌،GW-GMیهرا‌‌در‌گرروه‌خراک‌‌‌USCSبر‌اساس‌روش‌‌یخاک

‌تر‌است.‌شناخته‌شده،‌کم‌یخاک‌یواحدها‌یرپروژه،‌نسنت‌به‌سا‌یردر‌مس‌حدوا‌ینگسترش‌ا

 Qc-2واحد خاکی  4-3-4

درت‌از‌رس‌همراه‌گراول‌و‌به‌ن‌یاز‌ماسه‌رس‌تر‌یشب‌‌QC-2یدهنده‌واحد‌خاک‌یهذرات‌تشک

بوده‌و‌‌تر‌یشب‌یواحد‌نسنت‌به‌واحد‌قنل‌یندر‌ا‌200شده‌است.درصد‌رد‌شده‌از‌الک‌‌یهتشک‌یا‌ماسه

واحرد‌طنرق‌‌‌‌یرن‌مختلرف‌ا‌‌یها‌است.‌بخش‌یکه‌مقدار‌قابه‌توجه‌دهد‌ینشان‌م‌یشدرصد‌افزا‌50تا‌

‌است.‌یبند‌قابه‌طنقه‌SCو‌‌‌SC-SMیها‌در‌گروه‌خاک‌‌USCSارداستاند

تروان‌‌‌شناسی‌مهندسی‌انجام‌شده‌در‌منطقه،‌مری‌‌شناسی‌و‌زمین‌های‌زمین‌رسیبا‌توجه‌به‌بر

هرای‌کرم‌و‌بریش‌‌‌‌‌چنین‌برداشت‌کرد‌که‌این‌واحدهای‌خاکی‌در‌سرتاسر‌مسیر‌پروژه،‌دارای‌ویژگری‌

هرا‌‌‌ای‌مشخص‌از‌پارامترهای‌فیزیکی‌و‌مکرانیکی‌را‌بره‌آن‌‌‌توان‌با‌دقت‌مناسب،‌دامنه‌ثابت‌بوده‌و‌می

‌.[32]اختصاص‌داد‌

 کار تونل شناسی مهندسی جبهه زمین 4-4

قرار‌گرفته‌‌یکار‌تونه‌مورد‌بررس‌در‌جنهه‌یخاک‌یاز‌واحدها‌یکقسمت،‌گسترش‌هر‌‌یندر‌ا

‌یرشده‌باشد،‌مسر‌‌یهتشک‌یخاک‌یکار‌تونه‌از‌چه‌واحدها‌جنهه‌که‌ینبر‌اساس‌ا‌یگراست.‌به‌عنارت‌د

شرده‌برر‌‌‌‌یراد‌‌یخاک‌یجا‌که‌واحدها‌آنشده‌است.‌از‌‌بندی‌یهناح‌شده‌است‌یمتقس‌یهناح‌17به‌‌تونه
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خاسرتگاه‌‌‌یرز‌ن‌بنردی‌‌یهناح‌ینا‌ین،اند،‌بنابرا‌شده‌یکتفک‌یوتکنیکیژ‌و‌شناسی‌ینزم‌یاساس‌پارامترها

ه‌دهنرده‌‌یتشک‌یبه‌همراه‌واحدها‌یههر‌ناح‌یانشروع‌و‌پا‌یلومتراژ.‌کدارد‌یوتکنیکیو‌ژ‌شناسی‌ینزم

‌[.32]شده‌است‌‌یهارا(‌2-4)‌آن‌در‌جدول

 [32]قطار شهری قم  Aمسیر خط در  کار تونل شناسی جبهه توصیف زمین :2-4 جدول 

‌

‌ردیف

‌

‌(mکیلومتراژ‌)

‌

‌کار‌تونه‌شناسی‌جنهه‌توصیف‌زمین

‌کار‌واحدهای‌خاکی‌تشکیه‌دهنده‌جنهه

‌‌Qc-1 Qc-2‌Qf-1 Qf-2پایان‌شروع

‌‌‌‌‌در‌کف‌تونه‌Qf-1،‌Qf-2تر‌‌بیش‌1‌0‌780

‌‌‌‌‌در‌سقف‌تونه‌Qf-2‌،Qf-1تر‌‌بیش‌2‌780‌1250

3‌

‌

‌1250‌

‌

در‌‌کف‌تونه،‌شرایط‌‌Qf-2و‌‌Qc-2‌،Qf-1تر‌‌بیش‌2430

‌کار‌مختلط‌جنهه

‌‌‌‌

‌Qc-2 ‌‌‌،‌و‌لنزهای‌Qf-2و‌‌Qf-1تر‌‌بیش‌4‌2430‌3200

‌‌‌Qf-2 ‌‌ ندرت‌،‌بهQf-1تر‌‌بیش‌5‌3200‌4500

-Qf(،‌و‌ریزدانه‌)Qc-2دانه‌)‌کار‌مختلط‌درشت‌جنهه‌6‌4500‌5250

1)‌

‌‌‌‌

‌‌‌‌‌(Qf-1(‌و‌ریزدانه‌)Qc-1دانه‌)‌کار‌مختلط‌درشت‌جنهه‌7‌5250‌5720

‌‌‌‌‌کار‌مختلط‌،‌جنههQc-1‌،Qf-1تر‌‌بیش‌8‌5720‌6620

‌‌‌‌ کار‌مختلط‌جنهه‌Qf-1،‌با‌Qc-2تر‌‌بیش‌9‌6620‌8480

‌‌‌‌‌کار‌مختلط‌،‌جنههQf-1،‌با‌Qc-1تر‌‌یشب‌10‌8480‌8750

‌‌‌Qc-2 ‌و‌‌Qc-1های‌‌دانه‌تر‌درشت‌بیش‌11‌8750‌9590

‌‌‌‌‌در‌کف‌تونه‌Qf-1‌،Qc-1تر‌‌بیش‌12‌9590‌9880

‌‌‌‌‌(Qc-2دانه‌)‌(‌با‌درشتQf-1کار‌مختلط‌ریزدانه‌)‌جنهه‌13‌9880‌10900

(‌Qc-2دانه‌)‌(‌با‌درشتQf-1کار‌مختلط‌ریزدانه‌)‌جنهه‌14‌10900‌12300

‌(Qc-1و‌)

‌‌‌‌

‌‌Qc-2 ‌‌کار‌مختلط‌با‌‌،‌جنههQf-1تر‌‌بیش‌15‌12300‌12840

‌‌‌Qc-2 ‌و‌‌Qc-1های‌‌دانه‌تر‌درشت‌بیش‌16‌12840‌13460

‌‌Qc-2 ‌‌و‌‌Qc-1کار‌مختلط‌با‌‌،‌جنههQf-1تر‌‌بیش‌17‌13460‌14200
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‌

ابی‌به‌پارامترهای‌مهندسی‌مصالز‌زیرسطحی‌با‌انجام‌هدف‌از‌انجام‌مطالعات‌ژیوتکنیک‌دستی

قطار‌شهری‌قم‌اسرت.‌‌‌Aهای‌برجا‌و‌آزمایشگاهی‌به‌منظور‌احداث‌خط‌‌های‌اکتشافی،‌آزمایش‌حفاری

های‌مختلرف‌خراکی‌در‌مسریر‌پرروژه‌آورده‌‌‌‌‌‌اط عات‌پارامترهای‌مهندسی‌برای‌لایه‌(3-4جدول‌)در‌

‌.[33],[32]شده‌است‌

 یقطار شهر Aخط های مختلف خاکی در مسیر  پارامترهای مهندسی لایه پیشنهادی مقادیر :3-4 جدول 

 [32]قم 

واحد‌‌موقعیت

‌خاکی

طنقه‌بندی‌

‌خاک

‌دانسیته‌

(gr/𝑐𝑚3)‌

مدول‌‌پارامترهای‌مقاومت‌برشی

الاستیک‌

بارگذاری‌

‌اولیه

(kg/𝑐𝑚2)‌

C' 

(kg/cm
2
) 

'ɸ 

(deg) 

Ccu 

(kg/cm
2
) 

cuɸ 

(deg) 

‌

منطقه‌

غیر‌

‌اشناع

Qf-1 CL-ML, 

ML 

1.68 40/0-37/0 32-30 _ _ 250-‌200 

Qf-2 CL 1.72 45/0-42/0 32-30 _ _ 250-‌200‌‌ 

Qc-1 GP-GC, 

GW-GM, 

GW 

1.76 30/0-25/0 35-32 _ _ 300-‌250‌‌‌‌‌ 

Qc-2 SC, 

SC-SM 

1.72 33/0-28/0 35-32 _ _ 300-‌250 

‌

منطقه‌

‌اشناع

Qf-1 CL-ML, 

ML 

1.68 23/0-20/0 24-22 30/0-28/0 19-17 _ 

Qf-2 CL 1.72 17/0-13/0 24-22 23/0-20/0 19-17 _ 

Qc-1 GP-GC, 

GW-GM, 

GW 

1.76 22/0-20/0 28-25 32/0-28/0 20-18 _ 

Qc-2 SC, 

SC-SM 

1.72 17/0-13/0 28-25 28/0-25/0 20-18 _ 

 رزمینی در مسیر تونلوضعیت آب زی 4-5

دم‌حضور‌آب‌در‌محه‌ساخت‌سازه‌عترین‌مراحه‌مطالعات‌اولیه،‌بررسی‌حضور‌یا‌‌یکی‌از‌مهم
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ایجاد‌سازی‌عددی‌پروژه‌مورد‌نظر‌در‌حضور‌یا‌عدم‌حضور‌آب‌تفاوت‌‌جا‌که‌مدل‌از‌آنمورد‌نظر‌است.‌

آب‌در‌مسیر‌حفر‌مترو‌بره‌‌،‌بنابراین‌در‌این‌پژوهش‌برای‌اطمینان‌از‌حضور‌یا‌عدم‌حضور‌خواهد‌کرد

 بررسی‌اط عات‌پیزومترهای‌سطز‌شهر‌پرداخته‌شده‌است.

قرم‌کره‌برر‌اسراس‌‌‌‌‌‌یقطرار‌شرهر‌‌‌Aخرط‌‌‌یردر‌محردوده‌مسر‌‌‌یرزمینری‌عمق‌آب‌ز‌نقشه‌هم

نشان‌‌(2-4)‌شده‌است‌در‌شکه‌یمشهر‌قم‌ترس‌یزومترهایدر‌پ‌یرزمینیعمق‌سطز‌آب‌ز‌یریگ‌اندازه

شرده‌‌‌یرری‌گ‌مترر‌انردازه‌‌‌35تا‌‌‌30ینپروژه‌ب‌یردر‌مس‌یرزمینیز‌داده‌شده‌است.‌عمق‌برخورد‌به‌آب

‌[.32]است‌

 

 [32] سطح آب زیرزمینی در پیزومترهای شهر قم: 2-4 شکل 

های‌ژیوتکنیکی‌حفر‌شده‌در‌مسیر‌پرروژه‌نیرز‌‌‌‌در‌این‌مطالعات،‌عمق‌آب‌با‌استفاده‌از‌گمانه

رسی‌قرار‌گرفته‌اسرت.‌در‌مطالعرات‌مرحلره‌اول‌و‌دوم‌نیرز‌بره‌طرور‌جداگانره‌برا‌اسرتفاده‌از‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌مورد‌بر

‌.[32]های‌مسیر،‌عمق‌آب‌در‌مسیر‌پروژه‌تعیین‌شده‌است‌‌گیری‌سطز‌آب‌در‌گمانه‌اندازه
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 نوسان سطح آب زیرزمینی 4-5-1

استفاده‌از‌‌گر‌تغییرات‌تغذیه‌و‌تخلیه‌آبخوان‌است.‌با‌نوسانات‌تراز‌سطز‌آب‌زیرزمینی‌نمایان

تغییرات‌(‌3-4)آید.‌در‌شکه‌‌بررسی‌تغییرات‌تراز‌آب‌زیرزمینی‌روند‌نزولی‌یا‌صعودی‌آن‌به‌دست‌می

نیرز‌وضرعیت‌‌‌‌(4-4)‌سطز‌آب‌در‌پیزومترها‌در‌یک‌شکه‌برای‌مقایسره‌آورده‌شرده‌اسرت.‌در‌شرکه‌‌‌‌

ن‌داده‌شرده‌‌ها‌و‌مسریر‌تونره‌نشرا‌‌‌‌تغییرات‌سطز‌آب‌در‌پیزومترهای‌ذکر‌شده‌به‌همراه‌موقعیت‌آن

‌است.

 

 [32] ی شهر قمتغییرات سطح آب در پیزومترها :3-4 شکل 
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 [32]ها  به همراه موقعیت آن شهر قم وضعیت تغییرات سطح آب در پیزومترهای :4-4 شکل 

تر‌پیزمترها‌در‌حرال‌افرت‌‌‌‌شود،‌سطز‌آب‌در‌بیش‌مشاهده‌میبالا‌های‌‌کهطور‌که‌در‌ش‌همان

‌است.

ساله‌نشران‌داده‌‌‌6نیز‌بیشینه‌نوسانات‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌بازه‌زمانی‌‌(5-4)‌در‌شکه

شود،‌به‌طور‌کلی‌تغییرات‌در‌محدوده‌مرکزی‌مسیر‌پروژه‌بیش‌از‌‌طور‌که‌مشاهده‌می‌شده‌است.‌همان

‌مسیر‌است.‌ابتدا‌و‌انتهای
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 [32]ساله  6در منطقه مورد مطالعه در بازه زمانی  ن پیزومترهای شهر قمنوسا بیشینه :5-4 شکل 

 در موجرود‌ پیزومترر‌ پرنج‌ بررسری‌ به زیرزمینی آب سطز نوسانات وضعیت دقیق بررسی برای

‌:[32]شود‌‌پرداخته‌می مترو‌قم مسیر اطراف

 برا‌ پیزومترر‌ ایرن‌ فاصله .‌دارد قرار جمکران پیزومتر جمکران، حوالی در مترو مسیر ابتدای در

 در مترر‌ 28  از جمکرران‌ شرمال‌ پیزومتر در زیرزمینی آب عمق است. یک‌کیلومتر از تر‌کم مترو مسیر

 در سرال‌ دو طری‌ در افت متر چهار واقع رسیده‌است.‌در 84 سال در متر 32 از بیش به 82 سال اوایه

 پیزومتر این آب‌زیرزمینی تراز در چندانی تغییرات 87 تا 84 از‌سال‌.شود‌می مشاهده جمکران پیزومتر

‌.است نداده رخ

 ای فاصرله‌ در و قم شهر جنوب ورودی در قمرود رودخانه شرقی حاشیه در آباد زننیه پیزومتر

 پیزومترر‌ ایرن‌ اسرت.‌ شرده‌ واقرع‌ قمررود‌ از حاصه افکنه مخروط روی‌مترو مسیر با کیلومتر 4 از تر‌کم

 این نمودار در چنانکه دهد.‌اما‌زیرزمینی‌نشان‌نمی آب سطز در را چندانی افت پیزومترها سایر برخ ف

تر‌از‌پرنج‌مراه‌‌‌‌کم زمانی فاصله در متر سه حدود نوسانی زیرزمینی آب سطز شود،‌می مشاهده پیزومتر
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مترر‌برالا‌آمرده‌‌‌‌‌2.8حردود‌‌‌86بهمن‌ تا آذر از پیزومتر ینا در زیرزمینی آب سطز مثال عنوان دارد.‌به

 .اسرت‌ طنیعری‌ غیرر‌ قرم،‌ آبخروان‌ کلری‌ شررایط‌ به توجه با ماه دو طول در است.‌این‌اندازه‌بالا‌آمدگی

 بره‌ شهری های‌فاض ب نفوذ تواند‌می عوامه از یکی‌.باشد بوده موثر طنیعی غیر عامه تواند‌می بنابراین

 برر‌ تروجهی‌ تراثیر‌قابره‌‌ خرانگی‌ های‌فاض ب منطقه، بودن شهری به توجه با. باشد زیرزمینی های‌آب

 دارد، قررار‌ قمررود‌ مجراورت‌ در آبراد‌ زننیره‌ پیزومترر‌ که‌این به توجه دارند.‌با آبخوان کیفیت و کمیت

 رودخانره‌ بسرتر‌ محردوده‌ در زیرزمینی آب سطز که است آن گر‌نشان پیزومتر این در تراز‌آب تغییرات

‌تری‌برخوردار‌است.‌‌از‌تغییرات‌بیش آبخوان نواحی سایر به نسنت قمرود

 قررار‌ قم شهر شمالی حاشیه در مترو مسیر شمال کیلومتری دو فاصله در تن 72 فلکه پیزومتر

 آب سطز شدید تغییرات نمایانگر پیزومتر این در زیرزمینی آب تراز‌سطز تغییرات نمودار .است گرفته

‌دوره‌به‌نسنت‌کم‌است. این از پس غییراتاست.‌ت 83 تا 81 سالهای طی در

 حاشیه در و مترو مسیر متری‌انتهای‌500حدود‌ فاصله در صفدری قلعه شرقی جنوب پیزومتر

 به رو کلی طور به پیزومتر این در زیرزمینی آب تراز تغییرات گرفته‌است.‌روند قرار قم غربی کمربندی

کرده‌است‌ولی‌از‌اوایه‌ افت زیرزمینی آب سطز‌83ل‌تا‌اواخر‌سا‌81در‌واقع‌از‌اواخر‌سال‌‌.است افت

 در تراز‌سطز‌آب‌به‌نسنت‌ثابت‌مانده‌است.‌تغییرات‌سرطز‌آب‌زیرزمینری‌‌‌87تا‌اوایه‌سال‌‌84سال‌

‌است. جمکران و طاهر و طیب امامزاده پیزومترهای در آب سطز تغییرات با مشابه تقرینا پیزومتر این

و‌سرطز‌آب‌زیرزمینری‌در‌‌‌ا‌توجه‌به‌عمق‌قرارگیری‌تونه‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌ب‌بنابراین‌می

ها‌و‌پیزومترها‌بره‌دسرت‌آمرده‌اسرت،‌‌‌‌‌‌گیری‌شده‌در‌گمانه‌که‌از‌متوسط‌سطز‌آب‌اندازه‌مسیر‌پروژه

هرای‌منطقره‌‌‌‌ها‌بالاتر‌از‌سطز‌ایستابی‌قرار‌دارند،‌ولی‌ممکرن‌اسرت‌آب‌‌‌تمامی‌مسیر‌پروژه‌و‌ایستگاه

‌.[32]احتمالی‌به‌طور‌مقطعی‌در‌مسیر‌حفاری‌وجود‌داشته‌باشد‌‌های‌غیراشناع،‌فاض ب‌و‌یا‌قنات
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 روش حفر 4-6

شرده‌‌‌های‌سنتی‌و‌حفاری‌دسرتی‌انجرام‌مری‌‌‌‌های‌نرم‌با‌روش‌سازی‌در‌زمین‌در‌گذشته‌تونه

سرازی‌نیرز‌پیشررفت‌کررده‌و‌‌‌‌‌‌های‌مختلف،‌تونره‌‌است.‌با‌گذشت‌زمان‌و‌پیشرفت‌تکنولوژی‌در‌زمینه

هرای‌سرنتی‌کراربرد‌وسریعی‌‌‌‌‌‌،‌اگرچه‌هنوز‌استفاده‌از‌روشه‌استدتحولات‌زیادی‌در‌آن‌به‌وجود‌آم

هرا‌کمرک‌گرفتره‌‌‌‌‌های‌حفراری‌وجرود‌داشرته‌باشرد‌از‌آن‌‌‌‌‌دارند‌اما‌هر‌جا‌که‌امکان‌استفاده‌از‌ماشین

هرای‌‌‌گیرند،‌ماشین‌ها‌مورد‌استفاده‌قرار‌می‌های‌حفاری‌که‌در‌این‌نوع‌زمین‌شود.‌از‌جمله‌ماشین‌می

.‌در‌کنار‌استفاده‌از‌این‌ماشین،‌بررای‌جلروگیری‌از‌نشسرت‌زمرین‌و‌ورود‌‌‌‌‌حفاری‌تمام‌مقطع‌هستند

داری‌ماشین‌و‌تجهیرزات‌مربروط‌بره‌آن‌و‌تسرریع‌در‌انجرام‌‌‌‌‌‌نگه‌،ان‌آب‌به‌داخه‌تونه‌حفر‌شدهجری

‌.[34]شود‌‌ساخته‌به‌نام‌سگمنت‌استفاده‌می‌های‌بتنی‌پیش‌پروژه،‌حین‌حفاری‌از‌پوشش

باعث‌کاهش‌در‌زمران‌سراخت‌و‌در‌نتیجره‌‌‌‌‌TBMهای‌حفاری‌‌جا‌که‌استفاده‌از‌ماشین‌از‌آن

ها‌روز‌به‌روز‌در‌حرال‌گسرترش‌اسرت.‌از‌انرواع‌‌‌‌‌‌شود،‌استفاده‌از‌این‌دستگاه‌کاهش‌در‌هزینه‌اجرا‌می

‌ TBM-EPB (Tunnel Boring Machine-Earth Pressure Balance)های‌تمرام‌مقطرع‌نروع‌‌‌‌دستگاه

هرایی‌از‌جملره‌‌‌‌هرای‌حفرار‌دارای‌محردودیت‌‌‌‌این‌نوع‌ماشین‌است)‌فشار‌تعادلی‌زمین(،‌اما‌استفاده‌از

های‌نامناسب‌است‌که‌ممکن‌است‌اجرای‌پروژه‌را‌با‌مشک ت‌زیادی‌مواجه‌کرده‌‌ناتوانی‌اجرا‌در‌خاک

هرا‌را‌در‌محریط‌شرهری‌ضرروری‌‌‌‌‌‌چه‌که‌استفاده‌از‌این‌دسرتگاه‌‌یا‌ادامه‌آن‌را‌غیر‌ممکن‌کند،‌اما‌آن

ها‌توانایی‌بیشتری‌در‌کنترل‌تغییرشکه‌محیط‌اطراف‌تونره‌در‌اثرر‌‌‌‌گاهکند‌این‌است‌که،‌این‌دست‌می

های‌زیادی‌برای‌میرزان‌نشسرت‌بعرد‌از‌سراخت‌‌‌‌‌‌حفاری‌دارند.‌برای‌مثال‌در‌مناطق‌شهری‌محدودیت

هرای‌‌‌ها‌وجود‌دارد،‌بنابراین‌برای‌کنترل‌تغییرشکه‌های‌گوناگون‌و‌تراکم‌آن‌تونه‌به‌دلیه‌وجود‌سازه

سازی‌در‌یک‌محدوده‌معین‌باید‌میزان‌فشار‌افقی‌و‌قایم‌که‌با‌انجام‌حفاری‌‌از‌تونهقایم‌و‌افقی‌ناشی‌

های‌حفاری‌‌گار‌برگردانده‌شود‌که‌این‌کار‌در‌دستگاه‌شود‌دوباره‌به‌جنهه‌کار‌برداشته‌می‌از‌روی‌جنهه

ا‌چررخش‌‌شود.‌به‌این‌شکه‌که‌در‌ابتدا‌بر‌‌فشار‌تعادلی‌زمین‌با‌استفاده‌از‌مواد‌حفاری‌شده‌انجام‌می
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شود.‌در‌مرحله‌بعد‌خاک‌حفاری‌‌کار‌برداشته‌می‌کار‌تونه‌حفاری‌شده‌و‌فشار‌از‌جنهه‌کله‌حفار،‌جنهه

های‌پیشروی‌خاک‌حفاری‌شده‌‌شود،‌سپس‌با‌استفاده‌از‌نیروی‌جک‌شده‌به‌اتاقک‌حفاری‌منتقه‌می

شود.‌کنترل‌میزان‌‌ل‌میکار‌اعما‌به‌منظور‌برقراری‌تعادل‌نیرو‌فشرده‌شده‌و‌این‌فشار‌دوباره‌به‌جنهه

روی‌و‌مقدار‌خاک‌حفاری‌شده‌و‌‌فشار‌در‌اتاقک‌حفاری‌نیز‌با‌برقراری‌تعادل‌بین‌کنترل‌سرعت‌پیش

شود،‌ایرن‌تعرادل‌برا‌تغییرر‌‌‌‌‌‌مقدار‌خاک‌خارج‌شده‌از‌نقاله‌مارپیچی‌به‌شکه‌تعادل‌حجمی‌انجام‌می

برای‌ایجاد‌فشار‌نگهداری‌‌Chamberشود‌و‌مواد‌انناشته‌شده‌در‌‌سرعت‌گردش‌نقاله‌مارپیچ‌انجام‌می

‌.[36]،‌[35]شود‌‌کار‌استفاده‌می‌و‌پایداری‌جنهه

توانرد‌هروای‌‌‌‌کرار‌اسرت‌مری‌‌‌‌چه‌که‌در‌درون‌محفظه‌ماشین‌قرار‌دارد‌و‌عامه‌فشار‌جنهره‌‌آن

فشرده‌یا‌خود‌مواد‌حاصه‌از‌حفاری‌به‌همراه‌دوغاب‌بنتونیت‌باشد.‌اگر‌م تی‌از‌مرواد‌حفراری،‌آب‌و‌‌‌

نامند‌و‌‌با‌سپر‌گه‌حفاری‌یا‌اس ری‌شیلد‌می‌TBMای‌این‌هدف‌استفاده‌شوند‌سیستم‌را‌بنتونیت‌بر

‌.[37]نامند‌‌می‌EPBگاه‌سیستم‌را‌‌کار‌باشند‌آن‌اگر‌مواد‌حاصه‌از‌حفاری‌خود‌عامه‌فشار‌بر‌جنهه

های‌سست‌از‌پیچیدگی‌و‌حساسیت‌خاصی‌برخروردار‌اسرت.‌‌‌‌سازی‌در‌زمین‌طور‌کلی‌تونه‌به

هرای‌سسرت‌‌‌‌سازی‌در‌زمین‌های‌نرم‌یک‌هنر‌است.‌طنیعت‌عملیات‌تونه‌سازی‌در‌زمین‌هدر‌واقع‌تون

شامه‌حفاری‌با‌نیروی‌زیاد،‌نصب‌سریع‌سیستم‌نگهداری‌و‌اجرای‌عملیات‌در‌شرایط‌ویرژه‌اسرت.‌در‌‌‌

ضای‌ایجاد‌شده‌های‌نرم‌برای‌حفظ‌ف‌های‌موجود‌در‌زمین‌سازی‌در‌محیط‌سنگی،‌تونه‌مقایسه‌با‌تونه

‌‌.[34]داری‌آنی‌نیاز‌دارند‌یاد‌به‌نگهکم‌یا‌ز

هرای‌دارای‌‌‌هرای‌حفرر‌تونره‌در‌دو‌دسرته‌کلری‌ماشرین‌‌‌‌‌‌‌بندی‌کلی،‌ماشرین‌‌طی‌یک‌تقسیم

توان‌این‌‌گیرند.‌از‌طرفی‌می‌قرار‌می‌(Open Machines)های‌باز‌‌و‌ماشین‌(ShieldedMachines)سپر

هرای‌‌‌هرای‌سرنگی‌و‌ماشرین‌‌‌‌یطدر‌محر‌‌عهای‌حفاری‌تمام‌مقطر‌‌ها‌را‌به‌دو‌دسته‌کلی‌ماشین‌ماشین

هرای‌حفرر‌شرده‌در‌‌‌‌‌جا‌کره‌تونره‌‌‌بندی‌کرد.‌اما‌از‌آن‌های‌خاکی‌تقسیم‌حفاری‌تمام‌مقطع‌در‌محیط

شوند،‌بنابراین‌برای‌ساخت‌‌های‌خاکی‌و‌سست‌ساخته‌می‌تر‌در‌محیط‌عمق‌بیش‌مناطق‌شهری‌و‌کم
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‌شرایط‌کارای‌دارند.شود‌که‌برای‌این‌نوع‌‌هایی‌استفاده‌می‌تونه‌در‌این‌مناطق‌از‌ماشین

‌

‌.[38]های‌حفر‌تونه‌به‌صورت‌کلی‌آمده‌است‌‌یندی‌ماشین‌تقسیم‌(6-4شکه‌)در‌‌

 

 [38]  های حفر تونل ماشین کلی یندی تقسیم: 6-4 شکل 

‌

ه‌دو‌دسرته‌‌های‌حفر‌تونه‌که‌به‌سپر‌مجهز‌هستند‌بر‌‌بندی،‌ماشین‌چنین‌طی‌یک‌تقسیم‌هم

بنردی‌بره‌‌‌‌،‌این‌تقسریم‌ادامهشوند‌که‌در‌‌های‌سپری‌با‌حفاری‌تمام‌مقطع‌و‌مقطعی‌تقسیم‌می‌ماشین

‌صورت‌کلی‌آمده‌است.‌‌

هرای‌‌‌های‌نرم‌و‌سست‌به‌ویژه‌محیط‌جا‌که‌موضوع‌چالش‌بر‌انگیز‌در‌حفاری‌در‌محیط‌از‌آن

های‌سپری‌دوغرابی‌و‌متعرادل‌‌‌‌ماشینکار‌است،‌بنابراین‌در‌این‌شرایط‌استفاده‌از‌‌شهری‌کنترل‌جنهه

کرار‌‌‌کار‌به‌منظور‌پایداری‌جنهره‌‌ها‌کنترل‌فشار‌جنهه‌که‌اساس‌کار‌آن‌کننده‌فشار‌زمین‌به‌دلیه‌این
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‌تونه‌است،‌بسیار‌رایج‌است.

های‌حفر‌تونه‌بر‌اساس‌نروع‌سرپر‌و‌مکرانیزم‌نگهرداری‌‌‌‌‌‌یندی‌ماشین‌تقسیم(‌7-4در‌شکه‌)

‌آورده‌شده‌است.‌کار‌جنهه

 

 کار مکانیزم نگهداری جبهههای حفر تونل بر اساس نوع سپر و  یندی ماشین : تقسیم7-4 شکل 
[38] 

کار‌وجود‌دارد.‌در‌نوع‌دوغرابی،‌‌‌تفاوت‌مهم‌و‌اساسی‌بین‌این‌دو‌نوع‌ماشین‌در‌کنترل‌جنهه

شرود‌کره‌باعرث‌‌‌‌‌کار‌مری‌‌یک‌ناحیه‌در‌اطراف‌جنهه‌کار‌نفوذ‌کرده‌و‌باعث‌ایجاد‌دوغاب‌در‌خاک‌جنهه

کار‌تونه‌از‌‌داری‌فشار‌جنههنوع‌متعادل‌کننده‌فشار‌زمین،‌نگهشود.‌اما‌در‌‌تحمه‌فشار‌وارد‌بر‌آن‌می

طریق‌ایجاد‌تعادل‌فشار‌خارجی‌زمین‌و‌فشار‌آب‌در‌مقابه‌نیروی‌فشاری‌ماشین‌و‌نرخ‌خرروج‌مرواد‌‌‌

‌.[39]شود‌‌یحفاری‌شده‌از‌اتاقک‌حفاری،‌انجام‌م
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هرای‌دوغرابی‌آورده‌‌‌‌های‌متعادل‌کننده‌فشار‌زمرین‌و‌ماشرین‌‌‌ای‌بین‌ماشین‌مقایسه‌(4-4جدول‌)در‌

‌.[40]شده‌است‌

 [40] های متعادل کننده فشار زمین و دوغابی ماشین: مقایسه 4-4 جدول 

 ‌EPB Slurryمعیارها

‌پایین‌بالا‌کله‌حفار‌گشتاور‌و‌قدرت

‌بالا‌متوسط‌انرژی‌مورد‌نیاز‌در‌محه‌کارگاه

‌مورد‌نیاز‌مورد‌نیاز‌استفاده‌از‌مواد‌افزودنی

‌بالا‌پایین‌هزینه

‌بزرگ‌متوسط‌اندازه‌کارگاه‌مورد‌نیاز

‌پیچیده‌آسان‌دفع‌مصالز‌حفاری

‌متوسط‌سریع‌سرعت‌حفاری

‌خوب‌ضعیف‌نظافت‌تونه

ز‌محاسنه‌فشار‌مورد‌نیا

‌کار‌جنهه

‌خودکار‌قن ‌مشخص‌شده‌است

‌

های‌شناسایی‌رفتار‌خاک‌بررسی‌توزیرع‌دانره‌بنردی‌آن‌اسرت.‌ایرن‌اط عرات‌در‌‌‌‌‌‌‌‌یکی‌از‌راه

کنند.‌دانه‌‌انتخاب‌روش‌حفاری‌و‌آگاهی‌از‌رفتار‌حفرپذیری‌خاک‌در‌مواجهه‌با‌ماشین‌به‌ما‌کمک‌می

در‌‌1تروز‌‌.گرذارد‌‌اثر‌مری‌‌EPBین‌حفاری‌بندی‌محیط‌حفاری‌یکی‌از‌عواملی‌است‌که‌بر‌عملکرد‌ماش

‌ارایه‌داده‌است.‌EPBمدلی‌برای‌استفاده‌از‌ماشین‌‌2007سال‌

                                                 
1‌Thewes 
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 [38] بندی مختلف در شرایط دانه EPB: مدل توز برای استفاده از ماشین 8-4 شکل 

 

‌زیر‌است.های‌مشخص‌شده‌در‌این‌مدل‌به‌شرح‌‌توضیز‌ناحیه

‌مناسب‌نیست.‌EPB:‌در‌این‌ناحیه‌استفاده‌از‌دستگاه‌حفاری‌از‌نوع‌1ناحیه‌

‌‌با‌استفاده‌از‌فوم،‌پلیمر‌و‌‌EPB:‌در‌شرایطی‌که‌فشار‌آب‌وجود‌نداشته‌باشد،‌ماشین‌2ناحیه‌

‌ریزدانه‌استفاده‌شود.

ازی‌به‌فوم‌و‌پلیمر‌بار‌باشد،‌نی‌2تر‌از‌‌اگر‌فشار‌آب‌کم‌EPB:‌برای‌استفاده‌از‌ماشین‌3ناحیه‌

‌نیست.

‌دارد.نیاز‌سازی‌:‌در‌این‌شرایط‌خاک‌به‌به4ناحیه‌

یرد‌بررای‌روان‌کرردن‌‌‌‌اسرتفاده‌شرود،‌با‌‌‌EPBکه‌از‌ماشرین‌‌‌:‌در‌این‌شرایط‌برای‌این5ناحیه‌

آب‌اضافه‌شود‌و‌برای‌سفت‌کردن‌و‌چسنندگی‌خاک‌مواد‌افزودنی‌با‌توجره‌بره‌جرنس‌زمرین‌‌‌‌‌خاک،‌

‌.[38]اضافه‌کرد‌
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 قطار شهری قم Aحفاری پروژه خط دستگاه  4-7

آلمران‌از‌نروع‌متعرادل‌‌‌‌‌Herrenknechtپرروژه‌سراخت‌شررکت‌‌‌‌‌یندستگاه‌مورد‌استفاده‌در‌ا

‌‌1250ینری‌وزن‌تقر‌یدسرتگاه‌دارا‌‌ین(‌است.‌اEarth Pressure Balance Shield)‌ینکننده‌فشار‌زم

مترر‌اسرت‌کره‌‌‌‌‌‌9ینیر‌تقرمتر‌از‌آن‌طول‌سپر‌است(‌و‌قط‌‌9ینامتر‌)که‌تقر‌84در‌حدود‌‌یتن،‌طول

‌[.41]است‌‌را‌دارا‌‌bar‌4متر‌‌در‌فشار‌‌200در‌قوس‌تا‌شعاع‌‌فاریح‌یتقابل

دستگاه‌حفاری‌از‌دو‌قسمت‌ماشین‌حفاری‌و‌سیستم‌پشتینانی‌تشکیه‌شده‌اسرت.‌ماشرین‌‌‌

ها‌صفحه‌حفار‌قررار‌گرفتره‌اسرت‌کره‌برا‌‌‌‌‌‌‌حفاری‌شامه‌دو‌سپر‌انتهایی‌و‌جلویی‌است‌و‌در‌جلوی‌آن

کار‌در‌تماس‌است.‌ابزارهای‌برشی‌قابه‌تعویض‌بر‌روی‌صفحه‌حفار‌نصب‌شده‌انرد‌کره‌وظیفره‌‌‌‌‌جنهه

کندن‌خاک‌را‌بر‌عهده‌دارند.‌در‌داخه‌سپرها،‌سیستم‌پیشروی،‌سیستم‌نصب‌پوشش‌نهایی،‌سیستم‌

)تریلر(‌است‌که‌پشت‌‌گنتری‌5اند.‌سیستم‌پشتییانی‌شامه‌‌،‌سیستم‌تزریق‌و‌‌...‌قرار‌گرفتهآب‌بندی

شوند،‌کلیه‌لروازم‌و‌تجهیرزات‌ماشرین‌حفراری‌جهرت‌‌‌‌‌‌‌ر‌هم‌قرار‌گرفته‌و‌به‌سپر‌انتهایی‌متصه‌میس

سرازی‌خراک،‌کنتررل‌و‌‌‌‌هیردرولیک،‌به‌‌کندن‌زمین‌و‌پیشروی‌در‌مسیر‌تونه‌از‌جملره‌سیسرتم‌آب،‌‌

‌.[36]اند‌‌ایمنی،‌روشنایی‌و‌....‌در‌این‌قسمت‌قرار‌گرفته

دستگاه‌حفاری‌مترو‌قم‌و‌اجزا‌تشکیه‌دهنرده‌آن‌‌(‌نماهایی‌از‌10-4(‌و‌)9-4های‌)‌در‌شکه

‌آورده‌شده‌است.

‌
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 [41]نمایی از دستگاه حفاری پروژه قطار شهری قم : 9-4 شکل 

 

 [41]پروژه قطار شهری قم دستگاه حفاری های مختلف  :نمایی از قسمت10-4 شکل 

 سپر فشارتعادلی زمین 4-8

دهه‌هفتراد‌در‌ژاپرن‌آغراز‌شرد.‌‌‌‌‌‌یهدر‌اوا‌ینمتعادل‌کننده‌فشار‌زم‌یتوسعه‌و‌ساخت‌سپرها

‌یمتر‌‌بررا‌‌72/3مورد‌استفاده‌قرار‌گرفت‌که‌با‌قطر‌‌یودر‌توک‌1974در‌سال‌‌یسپر‌فشار‌تعادل‌یناول

شد‌‌یطراح‌IHIبه‌نام‌‌یاپنژشرکت‌‌یکر‌توسط‌مت‌1900فاض ب‌به‌طول‌‌یتونه‌جمع‌آور‌یکحفر‌
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[42.]‌

تر‌شدن‌این‌نوع‌ماشین‌حفراری،‌ماشرین‌‌‌‌امروزه‌با‌گذشت‌زمان‌و‌پیشرفت‌تکنولوژی‌و‌کامه

حفاری‌متعادل‌کننده‌فشار‌زمین‌برای‌حفاری‌فضاهای‌زیرزمینی‌در‌نواحی‌شهری‌توسعه‌داده‌شرده‌‌

ای‌‌های‌دانه‌‌های‌چسننده‌تا‌خاک‌واد‌افزودنی‌در‌خاکیش‌مد‌سپر‌فشار‌تعادلی‌با‌افزااست.‌دامنه‌کاربر

رود.‌در‌حقیقرت‌تکنولروژی‌‌‌‌کار‌می‌های‌غیرهمگن‌دارای‌سن ‌و‌خاک‌به‌زمینبا‌چسنندگی‌کم‌و‌در‌

EPBکرار‌اسرت.‌‌‌‌داری‌جنههه‌موجود‌در‌اتاقک‌حفاری‌برای‌نگهمنتنی‌بر‌استفاده‌از‌خاک‌حفاری‌شد‌

شود.‌‌عمالی‌بر‌خاک‌حفاری‌موجود‌در‌اتاقک‌حفاری‌فراهم‌میکار‌به‌کمک‌فشار‌ا‌فشار‌نگهداری‌جنهه

شود.‌خاک‌حفاری‌شده‌در‌اتاقک‌‌به‌وسیله‌ابزارهای‌برشی‌روی‌کله‌حفار‌انجام‌می‌‌TBMحفاری‌در‌

شود‌سپس‌به‌کمرک‌نقالره‌مرارپیچی‌برا‌پریچ‌‌‌‌‌‌‌حفاری‌)‌شنیه‌اتاقک‌حفاری‌سپر‌دوغابی(‌انناشته‌می

مقدار‌خاک‌خارج‌شده‌از‌اتاقک‌حفاری‌متناسب‌با‌سرعت‌گردش‌شود.‌‌ارشمیدس‌به‌بیرون‌منتقه‌می

بنرابراین‌‌‌اسرت.‌‌TBMب‌با‌نرخ‌نفروذ‌‌سکه‌مقدار‌خاک‌حفاری‌شده‌متنا‌نقاله‌مارپیچی‌است.‌درحالی

تعادل‌دینامیکی‌مننی‌بر‌تعادل‌حجم‌خاک‌حفاری‌شده‌و‌حجم‌خاک‌خارج‌شده‌در‌اتاقرک‌حفراری‌‌‌

گیرد‌و‌مرواد‌‌‌اسطه‌تغییر‌سرعت‌گردش‌نقاله‌مارپیچ‌صورت‌میو‌شودکه‌تنظیم‌این‌تعادل‌به‌ایجاد‌می

شود.‌فشار‌‌کار‌استفاده‌می‌داری،‌برای‌پایداری‌جنههاتاقک‌حفاری‌برای‌ایجاد‌فشار‌نگهانناشته‌شده‌در‌

‌شرود.‌‌است،‌کنترل‌می‌TBMکار‌با‌تغییر‌سرعت‌گردش‌نقاله‌مارپیچ‌که‌خود‌تابعی‌از‌نرخ‌نفوذ‌‌جنهه

کار‌تونه‌‌،‌خروج‌خاک‌حفاری‌و‌کنترل‌فشار‌جنههEPBاساسی‌در‌حفاری‌با‌ماشین‌رفته‌توابع‌‌هم‌روی

است.‌نقاله‌مارپیچ‌امکان‌پراکندگی‌فشار‌در‌اتاقک‌حفاری‌را‌از‌مقدار‌بیشینه‌)تراز‌کف‌اتاقک‌حفاری(‌

ی‌‌های‌هیدرولیکی‌فشار‌طولی‌را‌روی‌سپر‌و‌دیرواره‌‌کند.‌جک‌تا‌تراز‌جو‌)‌دریچه‌خروجی(‌فراهم‌می

گذاری‌در‌داخه‌سپر‌‌ها‌عمه‌پوشش‌بتنی‌کنند.‌یعنی‌با‌باز‌و‌جمع‌شدن‌جک‌ظیم‌کننده‌اعمال‌میتن

شود،‌در‌این‌دستگاه‌همواره‌پوشرش‌بتنری‌ترا‌نیمری‌از‌‌‌‌‌‌پشتی‌و‌حرکت‌رو‌به‌جلوی‌ماشین‌فراهم‌می

ای‌باشد‌‌کند.‌فشار‌اعمالی‌ماشین‌باید‌به‌اندازه‌سپر‌انتهایی‌ادامه‌دارد‌که‌از‌خطر‌ریزش‌جلوگیری‌می

‌.[36]،[35]کار‌تونه،‌سنب‌کاهش‌نیروهای‌اصطکاکی‌روی‌سپر‌شود‌‌که‌ضمن‌نگهداری‌جنهه
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 روش نگهداری 4-9

های‌شهری‌و‌غیرشهری‌‌هایی‌که‌به‌عنوان‌نگهداری‌دایمی‌در‌انواع‌تونه‌ترین‌نگهداری‌از‌رایج

امه‌قطعرات‌‌شوند،‌نگهداری‌بتنی‌اسرت.‌در‌حفراری‌مکرانیزه‌ایرن‌پوشرش‌دایمری‌شر‌‌‌‌‌‌‌‌به‌کار‌برده‌می

و‌‌نامیده‌شرده(‌‌در‌اصط ح‌پوشش‌سگمنتال)ساخته‌بتنی‌است‌که‌در‌شرایط‌خاصی‌تهیه‌شده‌‌پیش

شود.‌این‌قطعات‌از‌نظر‌هندسی،‌تعداد،‌نحوه‌کنرار‌هرم‌قررار‌‌‌‌‌به‌هر‌کدام‌از‌قطعات‌سگمنت‌گفته‌می

هرا‌بررای‌‌‌‌ن‌آنکه‌چگونگی‌کنار‌هم‌قرار‌گررفت‌‌طوری‌های‌مختلف‌متفاوت‌هستند‌به‌گرفتن‌برای‌پروژه

ای،‌لروزی‌شرکه‌)متروازی‌‌‌‌‌تشکیه‌یک‌حلقه‌کامه‌بتنی‌به‌چهار‌سیستم‌چیدمان‌مستطیلی،‌ذوزنقره‌

هرای‌گفتره‌شرده‌را‌‌‌‌‌چگونگی‌چیدمان‌سیسرتم‌‌(5-4)‌جدول‌شود.‌الاض ع(‌و‌شش‌ضلعی‌تقسیم‌می

ه‌شرکه‌‌ها،‌سه‌سیستم‌اول‌به‌شکه‌حلقه‌به‌حلقه‌و‌سیستم‌آخر‌ب‌دهد.‌از‌میان‌این‌سیستم‌نشان‌می

فشاری‌برقرار‌‌‌که‌حلقه‌بتنی‌ایجاد‌شده‌کامه‌شود،‌‌بین‌قطعات‌اتصال‌شود.‌برای‌این‌پیوسته‌اجرا‌می

‌.[34]دشو‌پوشش‌بتنی‌به‌نام‌کلید‌استفاده‌می‌چفت‌باشد‌از‌یک‌قطعه‌کامه‌کننده‌شود‌و‌سیستم

 [43]ن پوشش بتنی های چیدما سیستم :5-4 جدول 

‌هندسه

‌سگمنت

سیستم‌رایج‌

‌مستطیلی‌)با‌کلید(

‌سیستم

‌ای‌ذوزنقه

‌سیستم

‌لوزی‌شکه

سیستم‌شش‌

‌ضلعی

‌هندسه
‌‌‌

‌

‌-حلقه‌به‌حلقه‌مراحه‌نصب

‌ناپیوسته

‌-حلقه‌به‌حلقه

‌ناپیوسته

‌-حلقه‌به‌حلقه

‌ناپیوسته

‌پیوسته

‌ندارد‌دارد‌ندارد‌دارد‌سگمنت‌کلید

‌

اجرای‌قوس‌و‌

های‌‌به‌سگمنت

ای‌‌‌خاص‌یا‌ذوزنقه

های‌‌به‌سگمنت

ای‌‌‌خاص‌یا‌ذوزنقه

های‌‌به‌سگمنت

ای‌‌‌خاص‌یا‌ذوزنقه

های‌‌نیاز‌به‌المان

‌-خاص‌نیست
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نیاز‌دارد)‌سیستم‌‌ح‌مسیراص 

‌حلقه‌جهانی(

نیاز‌دارد)‌سیستم‌

‌حلقه‌جهانی(

نیاز‌دارد)‌سیستم‌

‌حلقه‌جهانی(

های‌‌بازشدگی

درزهای‌کناری‌

‌شود‌محدود‌می

درزهای‌باز‌با‌‌ب‌بندی‌درزآ

‌گسکت

درزهای‌باز‌با‌

‌گسکت

درزهای‌باز‌با‌

‌گسکت

‌درز‌باز

‌

سپره،‌در‌زمان‌نصب‌پوشرش‌بتنری،‌حفراری‌‌‌‌‌های‌تک‌مانند‌سایر‌ماشین‌EPBهای‌‌در‌ماشین

شرود.‌اولرین‌‌‌‌شود.‌حلقه‌پوشش‌بتنی‌در‌داخه‌سپر‌انتهایی‌توسط‌نصاب‌سگمنت‌نصب‌می‌متوقف‌می

ای‌بتنی،‌تعیین‌موقعیت‌کلید‌است.‌این‌کار‌توسط‌خود‌دستگاه‌و‌بر‌اسراس‌‌ه‌مرحله‌در‌نصب‌پوشش

بینی‌شده‌تونه‌انجام‌شده‌و‌به‌وسیله‌اپراتور‌دستگاه‌بره‌اپراترور‌نصراب‌‌‌‌‌موقعیت‌ماشین‌و‌مسیر‌پیش

‌.[36]شود‌پوشش‌بتنی‌اع م‌می

یه‌سراخته‌بتنری‌و‌تشرک‌‌‌‌قطار‌شهری‌قم‌با‌قطعات‌پیش‌Aنگهداری‌بخش‌مکانیزه‌تونه‌خط‌

شرود.‌‌‌ها‌اسرتفاده‌مری‌‌‌شود‌که‌برای‌تحکیم‌از‌تزریق‌دوغاب‌پشت‌آن‌یک‌حلقه‌پوشش‌بتنی‌انجام‌می

سرگمنت‌‌‌7متر‌است.‌یک‌حلقره‌کامره‌از‌‌‌‌سانتی‌150متر‌و‌طول‌آن‌‌سانتی‌32ضخامت‌پوشش‌بتنی‌

شش‌ها‌پو‌شود‌و‌بقیه‌آن‌(‌نشان‌داده‌میKها‌قطعه‌کلید‌است‌که‌با‌)‌تشکیه‌شده‌است‌که‌یکی‌از‌آن

‌.[44]هستند‌‌Cقطعه‌‌1و‌‌Bقطعه‌‌A‌،1قطعه‌‌4بتنی‌یونیورسال‌شامه‌
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 [44] پروژه قطار شهری قم  ساخته بتنی : نمایی از چیدمان قطعات پیش11-4 شکل 

،‌یرد‌کلساخته‌بتنی‌بدین‌شکه‌است‌که‌ابتدا‌پس‌از‌تعیرین‌محره‌‌‌‌ترتیب‌نصب‌قطعات‌پیش

شوند‌و‌با‌نصب‌سایر‌قطعات‌نوبت‌به‌‌شود‌سپس‌قطعات‌کناری‌نصب‌می‌روی‌کلید‌نصب‌می‌قطعه‌روبه

‌شود.‌‌ها،‌کلید‌نیز‌در‌محه‌خود‌قرار‌داده‌می‌رسد‌که‌پس‌از‌نصب‌آن‌قطعات‌کناری‌کلید‌می

𝐴3ها‌به‌ترتیرب‌از‌چرپ‌بره‌راسرت‌‌‌‌‌‌ترتیب‌نصب‌سگمنت − 𝐴2 − 𝐴4 − 𝐴1 − B − C − 𝐾‌

‌.[36]است‌بوده‌‌

 بندی جمع 4-10

از‌مسرجد‌مقردس‌جمکرران‌‌‌‌‌یستگاها‌14متر‌و‌تعداد‌‌14700مترو‌قم‌با‌طول‌حدود‌‌Aخط‌

تونه،‌کنترل‌بار‌‌یناهداف‌ساخت‌ا‌ینتر‌.‌بدون‌شک‌از‌مهمشود‌یشروع‌شده‌و‌‌به‌قلعه‌کامکار‌ختم‌م

تونره‌در‌‌‌ینست.‌ابوده‌ا‌یمعابر‌سطح‌یکبا‌هدف‌کاهش‌تراف‌یرزمینیز‌یو‌استفاده‌از‌فضاها‌یکیفترا

نقاط‌‌یزومترهایعنور‌کرده‌است.‌با‌کنترل‌سطز‌آب‌پ‌یواحد‌خاک‌4از‌‌که‌ساخته‌شده‌است‌یریمس
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بخش‌عمرده‌‌‌یقرار‌دارد.‌حفار‌یستابیتونه‌بالاتر‌از‌سطز‌ا‌یر،گفت‌در‌طول‌مس‌توان‌یمختلف‌شهر‌م

‌شرار‌تگاه‌متعادل‌کننرده‌ف‌دس‌یلهو‌تمام‌مقطع‌به‌وس‌یزه(‌به‌روش‌مکانیلومترک‌10از‌‌یشتونه‌)ب‌ینا

برا‌پوشرش‌‌‌‌یمری‌دا‌ینگهردار‌‌یسرتم‌تونه‌از‌نروع‌س‌‌ینا‌ینگهدار‌ی(‌انجام‌شده‌است.‌براEPB)‌ینزم

‌(‌استفاده‌شده‌است.یدکل‌یکو‌‌یساخته‌بتن‌یشقطعه‌پ‌6)شامه‌یبتن

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 سازی و تحلیل عددی مدل: پنجمفصل  5

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 مقدمه 5-1

هرا‌‌‌آن‌ینتر‌که‌مهم‌شود‌یم‌یجادا‌ینزم‌یهاول‌یتدر‌وضع‌ییراتیتغ‌ییرزمینسازه‌ز‌یکبا‌حفر‌

اسرتفاده‌از‌‌‌یندر‌اطراف‌سازه‌هستند.‌بنابرا‌ینو‌نشست‌زم‌ییها‌و‌جابجا‌تنش‌یهاول‌یتدر‌وضع‌ییرتغ

‌هرای‌‌شرو‌ینخواهرد‌برود.‌از‌بر‌‌‌‌یکند،‌ضررور‌‌یانب‌یرا‌به‌درست‌ییراتتغ‌ینا‌یزانکه‌بتواند‌م‌یروش

از‌مراحه‌‌یکیپر‌کاربرد‌هستند.‌‌یارکه‌دارند‌بس‌ای‌هژیو‌های‌ییتوانا‌یهبه‌دل‌یدعد‌یها‌مختلف‌روش

‌یرن‌شده‌است‌بره‌ا‌‌یپژوهش‌سع‌ینمناسب‌است.‌در‌ا‌یانتخاب‌مدل‌رفتار‌یعدد‌یساز‌مهم‌در‌مدل

‌یاثرر‌حفرار‌‌‌در‌یننشست‌سطز‌زم‌یزانمختلف‌بر‌م‌یرفتار‌یها‌مدل‌یرسوال‌پاسخ‌داده‌شود‌که‌تاث

‌است.‌چگونه‌یزهمکان

 های عددی روش 5-2

قابه‌اسرتفاده،‌بره‌دو‌دسرته‌‌‌‌‌یطبر‌اساس‌نوع‌مح‌یعدد‌یها‌روش‌یکل‌بندی‌یمتقس‌یک‌یط

‌یوستهپ‌یطکه‌مربوط‌به‌مح‌یددع‌یها‌.‌در‌روششوند‌یم‌یمتقس‌یوستهو‌ناپ‌یوستهپ‌یطمح‌یها‌روش

در‌روش‌‌وجرود‌نردارد‌امرا‌‌‌‌یوسرتگی‌کره‌در‌آن‌ناپ‌‌شرود‌‌یدرنظر‌گرفته‌م‌یوستهپ‌یطیمح‌یناست،‌زم

کره‌‌‌یطیدر‌شرا‌یگرد‌ی.‌از‌طرفشوند‌یدر‌نظر‌گرفته‌م‌یمبه‌طور‌مستق‌ها‌یوستگیه،‌ناپیوستناپ‌یطمح

‌یو‌خرواص‌معرادل‌‌بررا‌‌‌‌یطبا‌در‌نظر‌گرفتن‌محر‌‌یوستهپ‌یطاز‌روش‌مح‌توان‌یباشد‌م‌یسنگ‌یطمح

‌استفاده‌کرد.‌یادز‌یاربس‌یها‌با‌درزه‌یاتوده‌سن ‌بدون‌درزه‌

یابی‌و‌چهارچوب‌تعیرین‌‌‌های‌عددی‌نیاز‌به‌استفاده‌از‌معادلات‌درون‌وشبرای‌حه‌مساله‌با‌ر

یابی‌شامه‌معادلات‌ریاضی‌هستند‌که‌برا‌اسرتفاده‌از‌نقراط‌‌‌‌‌.‌معادلات‌دروناستمدل‌و‌محیط‌مساله‌

یابد‌و‌محیط‌‌های‌سیستم‌کاهش‌می‌کنند.‌به‌این‌ترتیب‌مجهول‌معلوم،‌جواب‌نقاط‌مجهول‌را‌پیدا‌می

هرای‌عرددی‌بررخ ف‌‌‌‌‌جرا‌کره‌روش‌‌‌رسد.‌از‌آن‌ه‌آزادی‌به‌درجه‌آزادی‌محدودی‌مینهایت‌درج‌از‌بی

توان‌مساله‌را‌با‌توجه‌به‌اهمیت‌و‌دقت‌مورد‌نظر‌آن،‌با‌‌دهند،‌می‌های‌تحلیلی‌جواب‌قطعی‌نمی‌روش

‌.[45]دقت‌متفاوتی‌حه‌کرد‌
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و‌(‌FEM(،‌المران‌محردود‌)‌‌FDMهای‌تفاضه‌محدود‌)‌تحلیه‌در‌محیط‌پیوسته‌شامه‌روش

(‌DEMچنین‌تحلیه‌در‌محیط‌ناپیوسته‌شامه‌روش‌المان‌مجزا‌)‌(‌است.‌همBEMروش‌المان‌مرزی‌)

خروانی‌‌‌های‌گوناگون،‌انتخاب‌روش‌تحلیه‌در‌ابتدا‌براساس‌شررایط‌مسراله‌و‌هرم‌‌‌‌است.‌با‌وجود‌روش

افزار‌‌‌نرم‌افزار‌از‌بین‌چند‌روش‌با‌مساله‌است،‌در‌مراحه‌بعد‌عواملی‌مانند‌آشنایی‌پژوهشگر‌با‌یک‌نرم

جرا‌کره‌‌‌‌تواننرد‌مطررح‌باشرند.‌امرا‌از‌آن‌‌‌‌‌یا‌قابلیت‌دسترسی‌به‌امکانات‌خاص‌یرک‌روش‌تحلیره‌مری‌‌‌

شود،‌نتایج‌تا‌حرد‌قابره‌‌‌‌های‌عددی‌بر‌اساس‌محاسنات‌ریاضی‌انجام‌می‌سازی‌و‌تحلیه‌در‌روش‌مدل

وش‌عددی‌دهد‌که‌ویژگی‌خاص‌هر‌روش،‌عامه‌اصلی‌انتخاب‌ر‌توجهی‌دقیق‌هستند‌و‌این‌نتیجه‌می

‌.[46]ای‌عاق نه‌و‌بهینه‌به‌دست‌آورد‌‌متناسب‌با‌آن‌است‌که‌در‌نهایت‌بتوان‌نتیجه

هرا‌ایرن‌اسرت‌کره‌اگرر‌‌‌‌‌‌‌های‌عددی‌با‌وجود‌تمام‌مزایرای‌آن‌‌های‌روش‌ترین‌عیب‌یکی‌از‌مهم

تواند‌نترایج‌قابره‌قنرولی‌ارایره‌‌‌‌‌‌سازی‌عددی‌نمی‌خواص‌فیزیکی‌و‌مکانیکی‌برجا‌مشخص‌نناشد،‌مدل

جا‌که‌بعد‌از‌حفر‌یک‌فضای‌زیرزمینی‌خواص‌فیزیکی‌و‌مکانیکی‌محریط‌تغییرر‌‌‌‌چنین‌از‌آن‌مدهد.‌ه

بینی‌کرد.‌به‌دلیره‌‌‌های‌آزمایشگاهی‌رفتار‌زمین‌را‌به‌خوبی‌پیش‌توان‌به‌وسیله‌آزمایش‌کند،‌نمی‌می

سازی‌تمام‌زمین‌در‌روش‌عددی،‌بخشی‌از‌آن‌مدل‌شرده‌و‌برا‌توجره‌بره‌مردل‌‌‌‌‌‌‌عدم‌توانایی‌در‌شنیه

شود‌که‌برای‌حذف‌تاثیر‌این‌مرزها،‌باید‌مرزها‌به‌اندازه‌کرافی‌از‌‌‌ساخته‌شده‌شرایط‌مرزی‌تعریف‌می

ها‌و‌در‌نتیجه‌افزایش‌زمران‌حره‌‌‌‌فضای‌مورد‌بررسی‌دور‌باشند‌که‌این‌کار‌باعث‌افزایش‌تعداد‌المان

‌شود.‌مساله‌می

 1روش المان محدود 5-2-1

ها‌در‌مهندسی‌عمرران‌و‌‌‌ه‌و‌تحلیه‌سازهپیدایش‌این‌روش‌به‌حه‌مسایه‌پیچیده‌الاستیسیت

است.‌برا‌‌‌1942در‌سال‌‌3و‌کورانت‌1941در‌سال‌‌2هرنیکوف‌رگردد.‌این‌روش‌حاصه‌کا‌هوافضا‌برمی

                                                 
1‌Finite Element Method 
2‌Hrennikoff 
3‌Courant 
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ها‌در‌تقسیم‌دامنه‌پیوسته‌)ماده(‌‌آن که‌روش‌کار‌این‌دو‌دانشمند‌متفاوت‌بود،‌اما‌ویژگی‌مشترک‌این

‌روش‌برای‌حه‌معادلات‌انتگرالی‌و‌دیفرانسیلی‌جزیی‌مورد‌به‌تعدادی‌زیردامنه‌به‌نام‌المان‌بود.‌‌این

هرا‌بره‌‌‌‌سرازی‌آن‌‌گیرد.‌اساس‌این‌روش‌با‌حذف‌کامه‌معادلات‌دیفرانسریه‌یرا‌سراده‌‌‌‌قرار‌می‌استفاده

شوند،‌است.‌در‌حره‌معرادلات‌‌‌‌های‌عددی‌مانند‌اویلر‌حه‌می‌معادلات‌دیفرانسیه‌معمولی‌که‌با‌روش

کاهش‌پیدا‌ای‌که‌از‌نظر‌عددی‌پایدار‌است،‌‌معادله‌ساده است‌که‌بهدیفرانسیه‌جزیی‌مساله‌مهم‌این‌

قدر‌نناشد‌که‌به‌نتایج‌نامفهوم‌منجر‌شود.‌اگرچره‌از‌‌‌های‌اولیه‌و‌حین‌حه‌آن‌.‌یعنی‌خطا‌در‌دادهکند

این‌روش‌در‌ابتدا‌برای‌محاسنات‌ساده‌استفاده‌شده‌است‌امرا‌امرروزه‌در‌بسریاری‌از‌علروم‌مهندسری‌‌‌‌‌‌

‌کاربرد‌دارد.

های‌فیزیکی‌پیوسته‌است.‌برای‌این‌‌ین‌روش‌برای‌حه‌مجموعه‌از‌معادلات‌حاکم‌بر‌سیستما

که‌هر‌جسم‌در‌این‌روش‌مورد‌بررسی‌قرار‌گیرد‌باید‌به‌اجزا‌کوچکتر‌به‌نام‌المان‌تقسیم‌شرود.‌ایرن‌‌‌

ها‌به‌دست‌آمرده‌و‌بره‌‌‌‌اجزا‌در‌نقاط‌گره‌به‌هم‌متصه‌شده‌و‌معادلات‌حاکم‌برای‌حرکت‌هر‌یک‌گره

های‌عددی‌معادلات،‌نتایج‌مرورد‌نظرر‌بره‌دسرت‌‌‌‌‌‌شود.‌در‌نهایت‌با‌تحلیه‌جواب‌طور‌همزمان‌حه‌می

های‌اطراف‌یک‌المان،‌رفترار‌آن‌‌‌با‌به‌دست‌آمدن‌حه‌عددی‌معادلات‌حاکم‌بر‌هر‌یک‌از‌گره‌،آید‌می

ر‌کلری‌یرک‌‌‌هرا،‌رفترا‌‌‌آید‌و‌در‌آخر‌با‌کنار‌هم‌قرار‌دادن‌نتایج‌حاصه‌از‌همه‌المران‌‌المان‌به‌دست‌می

‌آید.‌سیستم‌فیزیکی‌در‌شرایط‌خاص‌به‌دست‌می

شوند،‌شرایط‌مرزی‌)بارها‌و‌اثررات‌‌‌ها‌تقسیم‌می‌ها‌و‌گره‌جا‌که‌سیستم‌فیزیکی‌به‌المان‌از‌آن

برر‌یرک‌گرره‌و‌‌‌‌‌Fای‌و‌المانی‌تندیه‌شروند.‌نیروهرای‌متمرکرز‌ماننرد‌‌‌‌‌‌خارجی(‌نیز‌باید‌به‌مقادیر‌گره

های‌محدوده‌اثر،‌اعمرال‌خواهنرد‌شرد.‌از‌‌‌‌‌مساوی‌به‌هر‌یک‌از‌گرهبه‌صورت‌‌Pنیروهای‌فشاری‌مانند‌

جرا‌‌‌ها‌بسیار‌مهم‌اسرت‌بایرد‌گفرت‌ترا‌ایرن‌‌‌‌‌‌جا‌که‌این‌محاسنات‌عددی‌هستند‌و‌میزان‌خطای‌آن‌آن

‌رهرا‌برا‌مقرادی‌‌‌‌که‌حه‌درنظر‌گرفته‌شده‌با‌کمک‌المان‌حداقه‌دو‌مننع‌برای‌خطا‌وجود‌دارد.‌اول‌این

ترر‌باشرد،‌میرزان‌خطرای‌‌‌‌‌‌ارد.‌اما‌هرچه‌المان‌درنظر‌گرفتره‌شرده‌مناسرب‌‌‌واقعی‌آن‌دقیقا‌مطابقت‌ند
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ترر‌‌‌تر‌کرردن‌انردازه‌المران‌دقیرق‌‌‌‌‌ها‌با‌کوچک‌تر‌خواهد‌بود.‌خوشنختانه‌در‌بسیاری‌از‌حه‌محاسنه‌کم

.‌خطرای‌دوم،‌‌ها‌تاثیری‌بر‌نترایج‌نردارد‌‌‌و‌همیشه‌ریزکردن‌المان‌گونه‌نیست‌شوند،‌اما‌همیشه‌این‌می

دله‌جنری‌است‌که‌بر‌شرایط‌مساله‌حاکم‌فرض‌شده‌است.‌همواره‌برا‌درنظرر‌گررفتن‌‌‌‌میزان‌دقت‌معا

آورد.‌حره‌‌‌تر‌شده‌و‌این‌خود‌مقداری‌خطا‌به‌وجود‌مری‌‌شود‌که‌معادله‌حاکم‌ساده‌فرضیاتی‌سعی‌می

ای‌وابسرته‌اسرت‌و‌ننایرد‌شررایط‌‌‌‌‌‌های‌محدود‌به‌شدت‌وابسته‌به‌کامپوتر‌و‌برنامه‌نویسی‌رایانره‌‌المان

‌ها‌را‌فراموش‌کرد.‌های‌استفاده‌شده‌برای‌پردازش‌در‌آن‌ها‌و‌روش‌رایانه‌حاکم‌بر

بررای‌حره‌مسرایه‌الاستیسریته‌‌‌‌‌‌1960در‌سرال‌‌‌1اصط ح‌اجزا‌محدود‌اولین‌بار‌توسط‌کلرو‌

اسرتفاده‌شرده‌برود.‌از‌آن‌‌‌‌‌1943دوبعدی‌استفاده‌شد،‌هرچند‌این‌روش‌ابتدا‌توسط‌کورانت‌در‌سال‌

های‌کامپیوتری‌گوناگونی‌که‌از‌این‌روش‌اسرتفاده‌‌‌برنامه‌1970یه‌دهه‌و‌اوا‌1960پس‌در‌اواخر‌دهه‌

‌شکه‌گرفت.‌ANSYSکنند‌مانند‌‌می

از‌معایب‌این‌روش‌به‌بالا‌بودن‌میزان‌و‌حجم‌عملیات‌ریاضی‌و‌نیاز‌به‌کامپیوترهای‌پرسرعت‌

رهززینره‌‌گیرر‌برودن‌و‌پ‌‌‌ها،‌وقرت‌‌و‌حافظه‌قوی،‌زیاد‌بودن‌اط عات‌خروجی‌و‌مشکه‌بودن‌تحلیه‌آن

سازی،‌مشکه‌بودن‌مدل‌کردن‌اثر‌زمان‌و‌شررایط‌ناپیوسرتگی‌اشراره‌کررد.‌در‌ایرن‌روش،‌‌‌‌‌‌‌بودن‌مدل

‌شرایط‌مرزی‌و‌وضعیت‌بارگذاری‌تاثیر‌زیادی‌بر‌نتایج‌خواهد‌داشت.

 2روش المان مرزی 5-2-2

در‌این‌روش‌محیط‌به‌صورت‌همگن‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌و‌تنهرا‌مرزهرای‌اطرراف‌سرازه،‌بره‌‌‌‌‌‌

شوند،‌مگر‌در‌مواقعی‌که‌در‌محیط‌مورد‌نظر‌تغییراتی‌در‌مشخصات‌مواد‌‌چک‌تقسیم‌میهای‌کو‌المان

های‌مرزی‌مدل‌‌ین‌نواحی‌نیز‌به‌صورت‌الماناوجود‌داشته‌باشد‌که‌در‌این‌صورت‌باید‌فصه‌مشترک‌

ها‌نسنت‌به‌شررایط‌بارگرذاری‌خرارجی‌محاسرنه‌شرده‌و‌رفترار‌‌‌‌‌‌‌‌شود.‌در‌این‌روش‌ابتدا‌واکنش‌المان

                                                 
1‌Clough 
2‌Boundary Element Method 
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شود.‌با‌انتگرال‌گیری‌از‌‌سازی‌و‌تحلیه‌می‌ی‌مرزی‌بر‌اساس‌معادلات‌دیفراتسیه‌جزیی،‌شنیهها‌المان

ها‌را‌داخه‌محیط‌مورد‌نظر‌بره‌دسرت‌‌‌‌ها‌و‌تغییرشکه‌توان‌مقادیر‌تنش‌معادلات‌دیفرانسیه‌جزیی‌می

هرای‌‌‌سازی‌شررایط‌بسریار‌سراده‌شرده‌دو‌بعردی‌ماننرد‌محریط‌‌‌‌‌‌‌‌توان‌برای‌مدل‌آورد.‌از‌این‌روش‌می

سازی‌نیازی‌به‌حجرم‌و‌سررعت‌برالای‌پردازنرده‌‌‌‌‌‌لاستیک‌خطی‌و‌یکنواخت‌استفاده‌کرد‌و‌برای‌مدلا

‌ندارد.

 1روش المان مجزا 5-2-3

هرا‌تقسریم‌‌‌‌ای‌از‌بلروک‌‌در‌این‌روش‌مانند‌روش‌المان‌محدود،‌محدوده‌مسراله‌بره‌مجموعره‌‌‌

سازی‌اسرت.‌‌‌دلهای‌عددی‌در‌ناپیوسته‌بودن‌محیط‌م‌شود.‌تفاوت‌اساسی‌این‌روش‌با‌دیگر‌روش‌می

هرا‌و‌‌‌هرا،‌گسره‌‌‌هرا،‌ناپیوسرتگی‌‌‌بنابراین‌در‌این‌روش‌امکان‌بررسی‌تاثیر‌عوارض‌ساختاری‌مانند‌درزه

های‌مجزا‌وجود‌دارد.‌این‌روش‌در‌ابتدا‌بررای‌تحلیره‌دو‌‌‌‌ها‌به‌شکه‌سطوح‌ت قی‌بین‌بلوک‌بندی‌لایه

درباره‌جریان‌یرافتگی‌ذرات،‌‌‌بعدی‌توده‌سن ‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌بود‌اما‌با‌گذشت‌زمان‌برای‌تحقیق

ها‌در‌سن ‌‌ای،‌همچنین‌بررسی‌چگونگی‌توسعه‌ترک‌با‌ساختارهای‌دانه‌میکروسکوپی‌در‌مواد مطالعه

ها‌بر‌یکدیگر،‌نیروهرا‌و‌‌‌و‌بتن‌توسعه‌داده‌شده‌و‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفت.‌از‌محاسنه‌اثر‌حرکت‌بلوک

های‌بیرونی‌در‌مرزهرا،‌‌‌اد‌شده‌به‌وسیله‌عامهآید.‌اغتشاش‌ایج‌ها‌در‌محه‌تماس‌به‌دست‌می‌جابجایی

ها‌در‌سیستم‌بلوکی‌گسترش‌یافته‌که‌این‌روند‌یک‌فرآینرد‌دینرامیکی‌بروده‌و‌‌‌‌‌به‌شکه‌حرکت‌بلوک

های‌مجزا‌است.‌پارامترهای‌عددی‌متناظر‌برا‌‌‌سرعت‌توسعه‌آن‌تابعی‌از‌خواص‌فیزیکی‌سیستم‌بلوک

شرود‌و‌انردازه‌گرام‌زمرانی‌طروری‌انتخراب‌‌‌‌‌‌‌‌توصیف‌مری‌رفتار‌دینامیکی‌به‌وسیله‌الگوریتم‌گام‌زمانی‌

این‌روش‌بر‌این‌فرض‌اسرتوار‌اسرت‌‌‌ شود‌که‌بتوان‌در‌هر‌گام‌زمانی،‌سرعت‌و‌شتاب‌را‌فرض‌کرد.‌می

ای‌کوچک‌هستند‌که‌در‌هر‌گام‌زمانی‌منفرد،‌اغتشاش‌ایجاد‌شده‌فرصرت‌‌‌های‌زمانی‌به‌اندازه‌که‌گام

لمان‌مجرزای‌کنرار‌آن‌را‌نداشرته‌باشرد.‌در‌ایرن‌روش،‌رونرد‌‌‌‌‌‌‌لازم‌برای‌حرکت‌از‌یک‌المان‌مجزا‌به‌ا

                                                 
1‌Discretet Element Method 
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ها‌و‌قانون‌دوم‌نیوتن‌‌جابجایی‌در‌محه‌تماس‌-محاسنات‌به‌شکه‌ترکینی‌از‌به‌کار‌بستن‌قوانین‌نیرو

ها،‌میزان‌نیروهرا‌در‌‌‌جابجایی‌و‌با‌در‌دست‌داشتن‌جابجایی‌-ها‌است.‌با‌استفاده‌از‌قانون‌نیرو‌در‌بلوک

هرا‌را‌کره‌در‌اثرر‌‌‌‌‌توان‌حرکت‌بلوک‌آید.‌با‌استفاده‌از‌قانون‌دوم‌نیوتن‌نیز‌می‌یمحه‌تماس‌به‌دست‌م

منردی‌بررای‌تحلیره‌مسرایه‌در‌‌‌‌‌ن‌کررد.‌روش‌المران‌مجرزا،‌روش‌قدرت‌‌‌یید،‌تعیر‌آ‌نیروها‌به‌وجود‌می

های‌ناپیوسته‌یا‌مواد‌سنگی‌با‌رفتار‌غیرخطی‌است.‌همچنرین‌قابره‌ذکرر‌اسرت‌کره‌روش‌‌‌‌‌‌‌سن ‌توده

خرانواده‌‌‌معرفری‌شرد‌هرم‌‌‌‌1985و‌‌1984در‌سال‌‌2و‌شی‌1گودمن ته‌نیز‌که‌توسطتغییرشکه‌ناپیوس

بنردی‌در‌روش‌‌‌ها‌شرنیه‌مرش‌‌‌گیری‌بلوک‌روش‌المان‌مجزا‌است.‌در‌روش‌تغییرشکه‌ناپیوسته،‌شکه

های‌‌ها‌یا‌بلوک‌المان‌محدود‌است.‌این‌روش‌مخصوص‌محیط‌ناپیوسته‌توسعه‌داده‌شده‌است‌و‌المان

‌ند‌هر‌شکه‌محدب‌یا‌مقعری‌داشته‌باشند.توان‌استفاده‌شده‌می

 3تفاضل محدودروش  5-2-4

روش‌‌ینجا‌که‌با‌استفاده‌از‌ا‌پر‌کاربرد‌است.‌از‌آن‌یمختلف‌مهندس‌یهروش‌در‌حه‌مسا‌ینا

‌یروش‌در‌مهندسر‌‌یرن‌کاربرد‌ا‌ینبزرگ‌وجود‌دارد،‌بنابرا‌یها‌و‌کرنش‌ها‌ییرمکانتغ‌یساز‌امکان‌مدل

مورد‌مطالعره‌‌‌یهاست.‌در‌روش‌تفاضه‌محدود،‌ناح‌یجرا‌یها‌وشاز‌ر‌یکی‌یساز‌سن ‌و‌تونه‌یکمکان

.‌شرود‌‌یمعادلات‌مربوطه‌نوشته‌مر‌‌یه.‌در‌مورد‌هر‌ناحکنند‌یم‌یممنطقه‌چهارگوش‌تقس‌یرا‌به‌تعداد

منراطق‌‌‌یرها‌اسرت‌از‌سرا‌‌‌به‌نام‌گره‌که‌در‌اصه‌محه‌برخورد‌المان‌یدر‌نقاط‌یطاز‌مح‌یسپس‌بخش

‌ایگروس‌مننر‌‌‌یری‌واگرا‌یروری‌.‌تشود‌یتمام‌مناطق‌نوشته‌م‌یها‌برا‌مجزا‌شده‌و‌معادلات‌حرکت‌گره

‌[.47]‌دهد‌یم‌یهها‌را‌تشک‌گره‌یروهایروش‌محاسنه‌ن

هرای‌عرددی‌اسرت‌کره‌بررای‌حره‌‌‌‌‌‌‌‌های‌قدیمی‌در‌تحلیه‌روش‌تفاضه‌محدود‌از‌جمله‌روش

هرای‌‌‌وششرود.‌در‌ابتردای‌توسرعه‌ر‌‌‌‌معادلات‌دیفرانسیه‌با‌مقادیر‌اولیه‌و‌شرایط‌مررزی‌اسرتفاده‌مری‌‌‌

                                                 
1‌Goodman 
2‌Shi 
3‌Finite Difference Method 
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هرا‌مراتریس‌‌‌‌اند.‌بره‌طرور‌کلری‌‌ایرن‌روش‌‌‌‌‌هایی‌مانند‌المان‌محدود‌کاربرد‌زیادی‌داشته‌عددی،‌روش

سازند.‌این‌در‌حالی‌است‌که‌در‌روش‌تفاضه‌‌ها‌را‌ترکیب‌کرده‌و‌یک‌ماتریس‌سختی‌کلی‌را‌می‌المان

هرای‌تفاضره‌‌‌‌عادلره‌شود‌و‌قابلیت‌نسنی‌برای‌تولید‌مجدد‌م‌محدود‌این‌کار‌به‌طور‌معمول‌‌انجام‌نمی

جا‌که‌لازم‌نیست‌یک‌ماتریس‌کلی‌تشکیه‌شود،‌تشرکیه‌دوبراره‌‌‌‌محدود‌در‌هر‌گام‌وجود‌دارد.‌از‌آن

ها‌به‌مختصرات‌‌‌های‌جزیی‌گره‌مکان‌های‌بزرگ،‌مشکه‌نخواهد‌بود.‌تغییر‌مختصات‌در‌وضعیت‌کرنش

ان‌کنرد‌و‌تغیرر‌مکر‌‌‌‌کرت‌مری‌‌در‌آن‌حر‌‌شوند‌که‌شنکه‌با‌مصالز‌ارایه‌شده‌ای‌اضافه‌می‌ها‌به‌گونه‌گره

شود.‌قابه‌ذکر‌اسرت‌کره‌روش‌تفاضره‌‌‌‌‌بندی‌لاگرانژی‌گفته‌می‌فرمول‌این‌کار‌‌دهد.‌در‌حقیقت‌به‌می

توانرایی‌‌هرای‌المرانی‌چهرارگوش‌‌‌‌‌،‌ع وه‌بر‌شنکه1زنقی‌به‌نام‌ویلکیقهای‌مح‌محدود‌به‌لطف‌پژوهش

یکری‌‌‌.[48]هستند‌را‌نیز‌دارا‌است‌‌ها‌دارای‌شکه‌دلخواه‌شرایطی‌که‌المان‌ایجاد‌معادلات‌تفاضلی‌در

‌است.‌FLACکنند‌‌افزارهایی‌که‌به‌این‌روش‌کار‌می‌ترین‌نرم‌از‌معروف

 FLAC 3Dافزار  معرفی نرم 5-3

‌یافررزار‌دارا‌نرررم‌یررناسررت.‌ا‌ITASCAاز‌جملرره‌محصررولات‌شرررکت‌‌FLAC 3Dافررزار‌‌نرررم

‌یک‌FLAC 3Dافزار‌‌.‌نرمآن‌استفاده‌شده‌است‌5پژوهش‌از‌نسخه‌‌ینبوده‌و‌در‌ا‌یمختلف‌یها‌نسخه

.‌بره‌طرور‌‌‌دهد‌یم‌یهتشک‌یلاگرانژ‌یبند‌برنامه‌تفاضه‌محدود‌است‌که‌اساس‌محاسنات‌آن‌را‌فرمول

‌یرز‌امکران‌ن‌‌یرن‌ا‌یشده‌است‌ولر‌‌یطراح‌یوستهپ‌یطدر‌مح‌یهو‌تحل‌یساز‌مدل‌یبرا‌افزار‌نرم‌ینا‌یکل

‌یرن‌کررد.‌در‌ا‌‌یسراز‌‌مردل‌‌یزنسطوح‌لغزش‌را‌‌یا‌یوستگیاز‌سطوح‌ناپ‌یوجود‌دارد‌که‌تعداد‌محدود

‌یطکره‌برا‌محر‌‌‌‌ییها‌سازه‌یطورکل‌مهارها‌و‌به‌یهها،‌م‌شمع‌ی،تونل‌یها‌سازه‌یساز‌افزار‌امکان‌مدل‌نرم

‌یو‌بررسر‌‌یکدیگرها‌بر‌‌اثر‌آن‌یامکان‌بررس‌ین،و‌ع وه‌بر‌ا‌دخود‌در‌تماس‌هستند‌وجود‌دار‌نگیردرو

‌وجود‌دارد.‌رزمینیو‌ز‌ینشده‌در‌سطز‌زم‌یساز‌مدل‌یها‌سازه‌یداریپا

‌افزار‌در‌زیر‌آورده‌شده‌است:‌هایی‌از‌این‌نرم‌ویژگی

                                                 
1‌Wilkins 
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 توانند‌مستقیم‌یا‌از‌‌دارای‌آرایش‌خاصی‌ننوده‌و‌می‌ها‌های‌ورودی‌برنامه‌و‌داده‌فرمان

ها‌به‌راحتی‌قابه‌اص ح‌بوده‌و‌چندین‌‌طریق‌یک‌فایه‌داده‌به‌برنامه‌وارد‌شوند.‌داده

‌متوالی‌متصه‌کرده‌و‌یک‌سری‌تحلیه‌عددی‌انجام‌داد.توان‌به‌طور‌‌فایه‌داده‌را‌می

 های‌رفتاری‌مختلف‌در‌زمینه‌رفتار‌الاستیک‌و‌پ ستیک‌وجود‌مدل 

 دارا‌بودن‌محیط‌کاربر‌پسند‌و‌رابط‌گرافیکی‌قوی 

 استفاده‌بهینه‌از‌سخت‌افزار‌پردازنده‌به‌منظور‌کاهش‌زمان‌پردازش 

 د‌در‌قالرب‌کرد‌نویسری‌بره‌زبران‌‌‌‌‌‌های‌رفتاری‌جدیر‌‌امکان‌تعریف‌روابط‌و‌حتی‌مدل

FISH 

 ،ای‌‌دینامیکی‌و‌حرارتی‌سازه‌قابلیت‌تحلیه‌استاتیک 

 امکان‌تحلیه‌با‌اعمال‌خزش‌و‌سیال‌نیز‌در‌مدل‌وجود‌دارد‌ 

 سن ،‌قراب‌‌‌داری‌از‌جمله‌پیچهای‌نگه‌ای‌و‌سیستم‌های‌سازه‌مانسازی‌ال‌امکان‌مدل

 فولادی،‌شاتکریت،‌شمع‌و‌...

 بررسی سازی محدوده مورد مدل 5-4

ای‌باشرد‌‌‌سازی‌عددی‌ساخت‌هندسه‌مدل‌است.‌هندسه‌مدل‌باید‌به‌گونه‌اولین‌گام‌در‌مدل

هرای‌‌‌شناسی‌و‌لایه‌بندی‌و‌ویژگری‌‌خوانی‌داشته‌باشد،‌مث ‌ساختارهای‌زمین‌که‌با‌واقعیت‌مساله‌هم

پرژوهش‌‌‌ای‌انتخاب‌شود‌که‌شرایط‌مررزی‌برر‌نترایج‌‌‌‌ها‌به‌درستی‌اعمال‌شود‌و‌ابعاد‌مدل‌به‌گونه‌آن

‌اثرگذار‌نناشد.

‌های‌مختلف‌در‌مقطع‌مورد‌مطالعه‌آورده‌شده‌است.‌(‌شرایط‌لایه1-5در‌شکه‌)
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که به عنوان محدوده مورد بررسی  13از محدوده کیلومتر شناسی  زمینطولی : مقطع 1-5 شکل 

 [32]انتخاب شده است 

‌بندی‌آورده‌شده‌است.‌یی‌از‌مدل‌ساخته‌شده‌به‌همراه‌لایه(‌نما2-5در‌شکه‌)

‌

 

 ها بندی خاک : مدل ساخته شده به همراه لایه2-5 شکل 

‌
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های‌‌زیادی‌انجام‌شده‌است‌و‌در‌بسریاری‌‌‌در‌زمینه‌مشخص‌کردن‌ابعاد‌مدل‌عددی‌پژوهش

برابر‌ابعاد‌حفره‌باشد‌‌10تا‌‌8نکته‌اشاره‌کرده‌اند‌که‌اگر‌ابعاد‌مدل‌حدود‌از‌منابع‌پژوهشگران‌به‌این‌

)بررای‌‌‌درصد(‌کاهش‌خواهد‌یافت‌5/0با‌شرایط‌مرزی‌متفاوت‌درصد‌خطاها‌به‌حداقه‌ممکن‌)حدود‌

(‌با‌ساخت‌مدل‌عددی‌با‌ابعاد‌و‌شرایط‌مرزی‌مختلف‌نتیجه‌1386کرمی‌)‌.[49](‌1387مثال‌فاتحی‌

گاه‌میزان‌خطا‌بسریار‌کرم‌خواهرد‌شرد.‌لامنروگری‌‌‌‌‌‌‌برابر‌ابعاد‌تونه‌باشد،‌آن‌10مدل‌‌گرفت‌اگر‌ابعاد

هایی‌را‌ارایه‌کرد‌که‌در‌این‌پژوهش‌از‌این‌مقرادیر‌بررای‌سراخت‌‌‌‌‌(‌نیز‌برای‌ابعاد‌مدل‌حداقه2012)

‌.[17]استفاده‌شده‌است‌عددی‌مدل‌

عمرق‌‌‌Hنظر‌گرفرت.‌‌در‌‌(H+4D)2،‌طول‌و‌عرض‌مدل‌را‌(H+4D)لامنروگی‌ارتفاع‌مدل‌را‌

‌قطر‌تونه‌بوده‌است.‌Dمحور‌تونه‌و‌

که‌مدل‌ساخته‌‌افزار‌کم‌شود‌و‌به‌دلیه‌این‌که‌مدت‌زمان‌اجرای‌نرم‌در‌این‌پژوهش‌برای‌این

‌شده‌متقارن‌است،‌نیمی‌از‌مدل‌برای‌تحلیه‌استفاده‌شده‌است.

 های رفتاری انتخاب مدل 5-5

های‌رفتاری‌خراک‌برر‌میرزان‌نشسرت‌‌‌‌‌‌لبررسی‌تاثیر‌مدجا‌که‌هدف‌اصلی‌این‌پژوهش‌‌از‌آن

کولمب‌‌-است،‌با‌درنظر‌گرفتن‌سه‌مدل‌رفتاری‌الاستیک،‌موهر‌سازی‌مکانیزه‌سطز‌زمین‌در‌اثر‌تونه

‌ارایره‌دهنرده‌سره‌‌‌سعی‌بر‌بررسی‌این‌موضوع‌شده‌است.‌این‌سه‌مدل‌رفتراری‌‌و‌خاک‌سخت‌شونده‌

.‌مدل‌الاسرتیک‌بره‌‌‌اند‌انتخاب‌شده‌که‌به‌دلیه‌افزایش‌سطز‌پیچیدگی‌متفاوت‌از‌خاک‌هستندرفتار‌

‌ترر‌‌کامهکولمب‌به‌عنوان‌یک‌مدل‌رفتاری‌رایج‌و‌‌-،‌موهرمدل‌مدل‌در‌بین‌این‌سه‌ترین‌عنوان‌ساده

مدل‌در‌بین‌این‌سره‌مردل‌‌‌‌ترین‌کامهشونده‌به‌عنوان‌‌نسنت‌به‌الاستیک‌و‌مدل‌رفتاری‌خاک‌سخت

‌اند.‌انتخاب‌شده

هرای‌رفتراری‌‌‌‌در‌مدل‌ادیر‌پارامترهای‌استفاده‌شدهمق‌(3-5(‌و‌)2-5(،‌)1-5های‌)‌در‌جدول
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‌آورده‌شده‌است.

شرونده‌در‌‌‌مقادیر‌چسنندگی‌و‌زاویه‌اصطکاک‌در‌کرنش‌بحرانی‌کره‌در‌مردل‌خراک‌سرخت‌‌‌‌

هرای‌لازم‌و‌عردم‌دسترسری‌بره‌مقرادیر‌‌‌‌‌‌‌(‌آورده‌شده‌است،‌به‌دلیه‌انجام‌نشدن‌آزمایش3-5جدول‌)

‌تعیین‌شده‌است.‌گیری‌شده‌آن‌به‌روش‌آنالیز‌برگشتی‌اندازه

 :مقادیر پارامترهای استفاده شده در مدل رفتاری الاستیک1-5 جدول          

‌(Mpaمدول‌برشی‌)‌(Mpaمدول‌بالک‌)‌لایه

Qf-1 62.5 28.85 

Qc-1 60 27.69 

Qc-2 60 27.69 

 

 کولمب -موهرمقادیر پارامترهای استفاده شده در مدل رفتاری ‌:2-5 جدول         

 (degreeزاویه‌اصطکاک‌)‌(Kpaچسنندگی‌)‌(Mpaمدول‌برشی‌)‌(Mpaمدول‌بالک‌)‌لایه

Qf-1 62.5 28.85 30 30 

Qc-1 60 27.69 31 31 

Qc-2 60 27.69 31 31 

 

 شونده خاک سختمقادیر پارامترهای استفاده شده در مدل رفتاری  :3-5 جدول 

‌مدول‌بالک‌لایه

(Mpa)‌

‌مدول‌برشی

(Mpa)‌

 %0.1در‌کرنش‌صفر‌و‌‌چسنندگی

(Kpa)‌

 %0.1در‌کرنش‌صفر‌و‌‌زاویه‌اصطکاک

(degree) 

Qf-1 62.5 28.85 (0,30)  ‌1e-3,25))‌(0,30)  ‌1e-3,25))‌

Qc-1 60 27.69 (0,31)‌1e-3,25))‌(0,31)‌1e-3,25))‌

Qc-2 60 27.69 (0,31)‌1e-3,25))‌(0,31)‌1e-3,25))‌

‌
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 شرایط مرزی 5-6

ها‌از‌مرزهای‌مصنوعی‌اسرتفاده‌‌‌سازی‌عددی‌برای‌مشخص‌کردن‌محدوده‌نهایی‌زون‌در‌مدل

‌Yسرتای‌محرور‌‌‌(،‌در‌را0و50محردوده‌برازه‌)‌‌‌Xشود.‌از‌آنجا‌که‌ابعاد‌این‌مدل‌در‌راستای‌محرور‌‌‌می

های‌مصرنوعی‌‌‌(‌است،‌برای‌ایجاد‌مرز0و‌60محدوده‌بازه‌)‌Z(‌و‌در‌راستای‌محور‌0و96محدوده‌بازه‌)

(،‌در‌9/49و‌1/50(‌و‌)-1/0و‌1/0هرای‌)‌‌برازه‌‌YZدر‌صفحه‌‌Xدر‌مدل‌ساخته‌شده‌در‌راستای‌محور‌

برازه‌‌‌Zای‌محرور‌‌(‌و‌در‌راسرت‌9/95و‌1/96(‌و‌)-1/0و‌1/0هرای‌)‌‌بازه‌XZدر‌صفحه‌‌Yراستای‌محور‌

اند.‌ع وه‌بر‌این،‌برای‌اعمال‌بار‌ناشی‌از‌ترافیک‌و‌‌(‌در‌جای‌خود‌ثابت‌در‌نظر‌گرفته‌شده-1/0و‌1/0)

که‌بره‌عنرارتی‌همران‌سرطز‌‌‌‌‌‌(‌=60‌Zهای‌سطحی‌در‌محه‌مورد‌نظر،‌در‌قسمت‌بالای‌مدل‌)‌‌سازه

‌Zدر‌خ ف‌جهرت‌محرور‌‌‌‌کیلو‌پاسکال‌به‌طور‌گسترده،‌عمود‌بر‌سطز‌و‌20باری‌معادل‌زمین‌است،‌

‌وارد‌شده‌است.

 

 ها با اعمال مرزهای مصنوعی نمایی از مشخص کردن محدوده نهایی زون :3-5 شکل 



86 

 

 

 : شرایط مرزی مدل ساخته شده4-5 شکل 

‌شود.‌(‌شرایط‌مرزهای‌مصنوعی‌اعمال‌شده‌به‌مدل‌دیده‌می4-5(‌و‌)3-5های‌)‌در‌شکه

 تعیین شرایط اولیه 5-7

های‌‌های‌مهندسی‌معدن‌و‌عمران،‌قنه‌از‌حفر‌و‌ایجاد‌سازه‌مورد‌نظر،‌تنش‌تر‌پروژه‌در‌بیش

هرای‌‌‌شرود‌ترنش‌‌‌برجا‌در‌عمق‌زمین‌وجود‌دارند.‌با‌اعمال‌شرایط‌اولیه‌در‌مدل‌ساخته‌شده‌سعی‌می

سازی‌شود.‌زیرا‌اگر‌این‌کار‌انجام‌نشود‌ممکرن‌اسرت‌برر‌‌‌‌‌زمین‌قنه‌از‌حفاری‌شنیهبرجای‌موجود‌در‌

آل‌‌در‌حالت‌ایده‌رفتارهای‌بعدی‌مدل‌و‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌تاثیر‌منفی‌بگذارد‌و‌نتایج‌غیرواقعی‌شود.

باشد‌‌شود،‌اما‌وقتی‌این‌امکان‌وجود‌نداشته‌گیری‌برجا‌تعیین‌می‌ها‌به‌وسیله‌اندازه‌اط عات‌این‌تنش

ها‌را‌برآورد‌کررد‌و‌بره‌مردل‌‌‌‌‌توان‌به‌کمک‌پارامترهای‌ژیوتکنیکی‌زمین‌و‌عمق‌سازه،‌میزان‌تنش‌می

‌‌ρghهرای‌قرایم‌معمرولا‌برابرر‌برا‌‌‌‌‌‌‌های‌یکنواخت‌با‌سطز‌آزاد،‌ترنش‌‌اعمال‌نمود.‌به‌طور‌کلی،‌در‌لایه

های‌افقری‌برجرا‌‌‌‌نشبرآورد‌ت‌.است‌موردنظرعمق‌نقطه‌‌hچگالی‌مواد‌و‌‌ρشتاب‌جاذبه،‌‌gهستند‌که‌
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های‌قایم‌برجا‌است.‌بر‌اساس‌تیوری‌الاستیسیته‌نسنت‌بین‌تنش‌افقی‌و‌قایم‌‌تر‌از‌تنش‌بسیار‌مشکه

𝜈هایی‌که‌سنگی‌هستند‌به‌صورت‌رابطه‌‌در‌محیط

1−𝜈
نسنت‌پواسن‌‌𝜈شود‌که‌در‌این‌رابطه‌‌می‌بیان‌‌

ه‌صرورت‌ناگهرانی‌بره‌جررم‌اجسرام‌‌‌‌‌‌ست‌که‌وزن‌بر‌ااست.‌این‌رابطه‌یک‌فرض‌در‌بر‌دارد‌که‌آن‌این‌

که‌امکان‌جابجایی‌جاننی‌وجود‌ندارد.‌اما‌این‌حالت‌به‌دلایلری‌ماننرد‌‌‌‌طوری‌شود،‌به‌الاستیک‌وارد‌می

حاصره‌از‌‌‌محصورشرده‌هرای‌‌جابجایی‌تکتونیکی‌متنراوب،‌شکسرت‌مرواد‌و‌برداشرتن‌روبراره‌و‌ترنش‌‌‌‌‌‌

تره‌اگرر‌دربراره‌تاریخچره‌منطقره‌‌‌‌‌‌آیرد.‌الن‌‌به‌ندرت‌در‌عمه‌پیش‌می‌خوردگی‌و‌شرایط‌موضعی،‌ینچ

سازی‌کرده‌و‌شرایط‌اولیره‌را‌بررای‌طررح‌مهندسری‌‌‌‌‌توان‌آن‌را‌شنیهاط عات‌کافی‌موجود‌باشد،‌می

تا‌حرد‌تعرادل‌‌‌‌افزار‌نرمشود‌و‌سپس‌هایی‌در‌شنکه‌اعمال‌می،‌ایجاد‌کرد.‌در‌حالت‌کلی‌تنشموردنظر

‌‌.[47]شود‌اجرا‌می

های‌افقی‌به‌قرایم‌برا‌توجره‌بره‌‌‌‌‌ثقلی‌و‌نسنت‌تنش‌رتصو‌بههای‌قایم‌در‌تحقیق‌حاضر‌تنش

‌بر‌اسراس‌مطالعرات‌ژیروتکنیکی‌انجرام‌شرده‌‌‌‌‌جنس‌محیط‌برابر‌با‌ضریب‌فشار‌خاک‌در‌حالت‌سکون‌

‌است.‌شده‌گرفتهنظر‌‌واحدهای‌خاکی‌در‌در‌(0.6)

 به تعادل رسیدن مدل تا قبل از حفاری 5-8

ترا‌حرد‌ممکرن‌‌‌‌‌یرد‌داشته‌باشد‌با‌یوانخ‌هم‌یتبا‌واقع‌یجنتا‌که‌ینا‌یبرا‌یعدد‌یساز‌در‌مدل

زمین‌قنه‌از‌حفر‌تونه‌در‌تعادل‌است‌و‌حفر‌‌یقت،کرد.‌در‌حق‌یکنزد‌یواقع‌یطمدل‌را‌به‌شرا‌یطشرا

مرحله‌از‌‌ینخواهد‌شد.‌در‌ا‌ها ییها‌و‌جابجا‌در‌وضعیت‌تنش‌ییها‌تونه‌باعث‌به‌وجود‌آمدن‌اغتشاش

و‌‌یومکرانیکی‌خرواص‌ژ‌‌ی،مرز‌یطو‌با‌توجه‌به‌شرا‌شده‌یجاددر‌مدل‌ا‌یهاول‌یها‌ابتدا‌تنش‌یساز‌مدل

‌یصورت‌مدل‌دارا‌ینتا‌به‌تعادل‌برسد‌که‌در‌ا‌شود‌یدرنظر‌گرفته‌شده،‌مدل‌حه‌م‌یبرجا‌یها‌تنش

‌یدرسر‌‌لمردل‌بره‌تعراد‌‌‌‌کره‌‌یرن‌خواهرد‌برود.‌در‌ادامره،‌پرس‌از‌ا‌‌‌‌‌یندر‌زمر‌‌یتمطابق‌با‌واقع‌یطیشرا

‌یداپ‌یخوان‌هم‌یقنه‌از‌حفار‌ینزم‌یواقع‌یطد‌تا‌با‌شراشده‌در‌مدل‌را‌صفر‌کر‌یجادا‌های‌یدجابجاییبا

‌آماده‌شود.‌یحفار‌یکرده‌و‌برا
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بعد‌از‌اعمرال‌شررایط‌‌‌‌به‌تعادل‌رسیدن‌بیشینه‌نیروی‌نامتعادل‌(6-5(‌و‌)5-5)‌های‌در‌شکه

‌.‌اولیه‌و‌حفاری‌آورده‌شده‌است

 

 ل رسیدن مدل تا قبل از حفاری: به تعاد5-5 شکل 

‌

 

 : به تعادل رسیدن مدل بعد از حفاری6-5 شکل 

‌
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‌(‌کانتور‌تنش‌و‌جابجایی‌قایم‌بعد‌از‌تعادل‌آورده‌شده‌است.8-5(‌و‌)7-5های‌)‌در‌شکه

 

 ش قایم در مدل عددی بعد از به تعادل رسیدن:تن7-5 شکل 

آیرد‌برا‌‌‌‌های‌مختلف‌به‌وجود‌می‌هایی‌که‌توسط‌وزن‌توده‌خاک‌در‌عمق‌مطابقت‌مقدار‌تنش

های‌عمودی‌و‌ساخت‌محیطری‌‌‌کانتور‌تنش‌عمودی‌در‌مدل‌عددی،‌نشان‌دهنده‌تحلیه‌درست‌تنش

‌نزدیک‌به‌شرایط‌واقعی‌زمین‌است.‌

 

 قایم در مدل عددی بعد از به تعادل رسیدن جابجایی‌:8-5 شکل 
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 سازی سپر ماشین مدل 5-9

‌یکالاسرت‌‌یرز‌استفاده‌شده‌اسرت‌کره‌رفترار‌آن‌ن‌‌‌‌یا‌از‌المان‌پوسته‌ینساخت‌سپر‌ماش‌یبرا

ه‌قطرر‌‌است‌کر‌‌ییو‌انتها‌ییدو‌سپر‌جلو‌یدارا‌ینماش‌ینجا‌که‌ا‌درنظر‌گرفته‌شده‌است.‌از‌آن‌یخط

سپر‌از‌متوسط‌قطر‌سپرها‌اسرتفاده‌‌‌یساز‌مدل‌یبرا‌یناست،‌بنابرا‌ییاز‌سپر‌انتها‌تر‌یشب‌ییسپر‌جلو

‌(4-5)مترر‌در‌نظرر‌گرفتره‌شرده‌اسرت.‌در‌جردول‌‌‌‌‌‌‌‌4/9سرپر‌‌‌یو‌قطر‌خارج‌یشده‌است.‌قطر‌حفار

‌‌سپر‌ساخته‌شده‌در‌مدل‌آورده‌شده‌است.‌یمشخصات‌اعمال‌شده‌برا

 [41] : مشخصات سپر ماشین حفار4-5 جدول 

مدول‌الاستیسیته‌

(GPa)‌

دانسیته‌

(kg/m
3)‌

‌(mطول‌سپر‌)‌(mضخامت‌)‌نسنت‌پواسن

210‌7600‌3/0‌1/0‌9‌

‌

 کار و تزریق فشار جبهه سازی مدل 5-10

‌یشهر‌های‌یطدر‌مح‌یزهمکان‌یحفار‌یها‌بخش‌ینتر‌از‌مهم‌یکی‌کار‌جنههفشار‌‌مقدار‌ینتام

آن‌‌یجهکه‌در‌نت‌شود‌یکار‌برداشته‌م‌فشار‌از‌جنهه‌یمقدار‌یحفار‌یاتبا‌انجام‌عمل‌یاست.‌به‌طور‌کل

‌یرد‌با‌هرا‌‌اییجابجر‌‌ینکنترل‌ا‌یبرا‌ین،.‌بنابراافتد‌یدر‌محدوده‌سازه‌اتفاق‌م‌یمو‌قا‌یافق‌های‌ییجابجا

کرار‌در‌‌‌ینکه‌ا‌ا‌دوباره‌به‌آن‌اعمال‌کردر‌شود‌یکار‌برداشته‌م‌از‌جنهه‌یکه‌با‌انجام‌حفار‌یمقدار‌بار

اتاقک‌‌ین.‌اشود‌یاتاقک‌اخت ط‌انجام‌م‌یلهکار‌به‌وس‌یناست.‌ا‌یرپذ‌امکان‌‌EPBهای‌ینبا‌ماش‌یحفار

دارد.‌مواد‌پس‌از‌حفر‌شدن‌بره‌‌‌قراراست‌که‌پشت‌کله‌حفار‌‌یا‌که‌در‌اصط ح‌چمنر‌نام‌دارد‌محفظه

مناسب‌در‌اتاقک‌انناشته‌شده‌و‌به‌صورت‌‌ین‌با‌مواد‌افزودناتاقک‌وارد‌شده‌و‌پس‌از‌مخلوط‌شد‌ینا

است‌که‌با‌آن‌فشرار‌‌‌یکنترل‌شده‌عامل‌یهتخل‌ین.‌اشود‌یخارج‌م‌یچکنترل‌شده‌توسط‌نوار‌نقاله‌مارپ

‌.شود‌یکار‌کنترل‌م‌جنهه
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‌ینترر‌‌هستند‌که‌از‌جمله‌مهم‌یرگذارتاث‌یکار‌عوامه‌متعدد‌فشار‌جنهه‌ییندر‌تع‌یبه‌طور‌کل

برآورد‌‌ی،‌مشخصات‌خاک‌و‌تنش‌موثر‌است.‌برایرزمینیتراز‌آب‌ز‌ی،عمق‌و‌قطر‌تونه،‌بارسطح‌ها‌آن

‌یو‌عردد‌‌یلری‌تحل‌ی،مختلرف‌تجربر‌‌‌یهرا‌‌در‌قالب‌روش‌دیمتعد‌یها‌پژوهش‌کار‌‌جنههفشار‌مناسب‌

‌.[37]‌گرفته‌است‌جامان

کرار‌در‌‌‌هره‌سازی‌به‌دلیه‌وجود‌اط عرات‌عملیراتی‌از‌میرزان‌فشرار‌جن‌‌‌‌‌در‌این‌مرحله‌از‌مدل

‌محدوده‌مورد‌مطالعه،‌مقدار‌عددی‌آن‌به‌طور‌مستقیم‌به‌مدل‌اعمال‌شد.

های‌مختلف‌نصب‌شده‌است‌که‌‌گر‌فشار‌در‌موقیتحس‌7ک‌اخت ط‌این‌دستگاه‌تعداد‌در‌اتاق

کار‌از‌متوسط‌این‌فشارها‌استفاده‌شده‌‌سازی‌فشار‌جنهه‌دهد.‌برای‌مدل‌میزان‌فشار‌چمنر‌را‌نشان‌می

‌کار‌اعمال‌شده‌است.‌فشار‌به‌صورت‌بار‌گسترده‌به‌جنههاست‌و‌این‌

هرای‌متعرددی‌‌‌‌ها‌نیرز‌پرژوهش‌‌‌در‌زمینه‌برآورد‌فشار‌مناسب‌تزریق‌دوغاب‌در‌پشت‌سگمنت

(‌نتیجره‌گرفتنرد‌کره‌فشرار‌تزریرق‌دوغراب‌پشرت‌‌‌‌‌‌‌‌1391انجام‌شده‌است‌برای‌مثال‌حیدری‌و‌زارع‌)

در‌ایرن‌‌‌.[50]شرود‌‌‌کار‌در‌نظر‌گرفته‌می‌جنهه‌تر‌از‌فشار‌بار‌بیش‌2/1تا‌‌5/0سگمنت‌به‌طور‌معمول‌

یزان‌فشار‌تزریق‌دوغاب‌در‌محدوده‌مورد‌نظر،‌از‌مقردار‌‌از‌م‌یاتیوجود‌اط عات‌عملپژوهش‌به‌دلیه‌

‌به‌صورت‌مستقیم‌برای‌اعمال‌فشار‌تزریق‌در‌مدل‌استفاده‌شده‌است.‌‌عددی‌آن

ه‌شرده‌اسرت‌کره‌بره‌کمرک‌‌‌‌‌‌جفت‌مسیر‌تزریق‌دوغاب‌درنظر‌گرفتر‌‌6در‌این‌دستگاه‌تعداد‌

سرازی‌فشرار‌‌‌‌گرهای‌فشار‌سنج،‌فشار‌تزریقی‌دوغاب‌مشخص‌است.‌در‌این‌پرژوهش‌بررای‌مردل‌‌‌‌حس

کرار‌‌‌تر‌از‌فشار‌جنهه‌بار‌بیش‌5/0تزریق‌دوغاب‌از‌متوسط‌این‌مقادیر‌استفاده‌شده‌است‌که‌در‌حدود‌

‌است.

‌ت.کار‌و‌تزریق‌دوغاب‌آورده‌شده‌اس‌(‌مشخصات‌فشار‌جنهه5-5در‌جدول‌)
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 [51]کار و تزریق دوغاب  فشار جبهه: مشخصات 5-5 جدول 

‌فشار‌تزریق‌)بار(‌کار‌)بار(‌فشار‌جنهه

8/0‌3/1‌

‌

 سازی پوشش سگمنتی مدل 5-11

ای‌استفاده‌شده‌است.‌پوشش‌سگمنتی‌در‌ایرن‌‌‌برای‌ساخت‌پوشش‌سگمنتی‌از‌المان‌پوسته

و‌‌Cقطعه‌‌B‌،1،‌یک‌قطعه‌نوع‌Aقطعه‌نوع‌‌4قطعه‌سگمنت‌یونیورسال‌بوده‌است‌که‌‌7پروژه‌شامه‌

سراخته‌بتنری‌‌‌‌سازی‌پوشش‌بتنی‌از‌اتصالات‌قطعات‌پریش‌‌یک‌کلید‌بوده‌است.‌برای‌ساده‌سازی‌مدل

‌‌صرف‌نظر‌شده‌است‌و‌پوشش‌بتنی‌به‌صورت‌یک‌پوشش‌حلقوی‌پیوسته‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.

‌صات‌پوشش‌سگمنتی‌آورده‌شده‌است.(‌مشخ6-5در‌جدول‌)

 [44] مشخصات پوشش سگمنتی :6-5 جدول 

Kg/m)‌دانسیته‌(Gpaمدول‌الاستیسیته‌)‌سیستم‌نگهداری
‌نسنت‌پواسن‌‌(m)‌ضخامت‌(3

‌‌27‌2500‌35/0‌2/0پوشش‌بتنی

‌

 دوغاب پشت سگمنت سازی مدل 5-12

فاری‌مکانیزه‌با‌استفاده‌از‌ماشین‌متعادل‌کننده‌فشار‌زمین،‌برین‌سیسرتم‌‌‌به‌طور‌کلی‌در‌ح

ترین‌کارها،‌کنترل‌این‌فضای‌‌آید‌که‌یکی‌از‌مهم‌نگهداری‌نصب‌شده‌و‌زمین‌فضای‌خالی‌به‌وجود‌می

توانرد‌ایجراد‌‌‌‌ترین‌مشک تی‌که‌این‌فضای‌خالی‌شده‌می‌خالی‌ایجاد‌شده‌است.‌به‌طور‌خ صه‌از‌مهم

حی،‌ریزش‌مواد‌و‌آب‌به‌داخه‌تونه‌است.‌بنابراین‌این‌فضای‌خالی‌باید‌توسط‌مراده‌‌کند‌نشست‌سط

های‌تهیه‌شده‌از‌آب،‌سیمان،‌ماسه‌و‌...‌برای‌پر‌کردن‌این‌فضرای‌‌‌مناسنی‌پر‌شود.‌استفاده‌از‌دوغاب
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دارای‌غلظت‌مناسرب‌و‌قابلیرت‌پمپراژ‌خروب‌‌‌‌‌‌باید‌که‌خالی‌بسیار‌رایج‌است.‌این‌مخلوط‌ع وه‌بر‌این

‌اشد،‌باید‌خاصیت‌آب‌بندی‌را‌نیز‌در‌کنار‌مقاومت‌بالا‌و‌پر‌کنندگی‌مناسب‌داشته‌باشد.ب

‌ت‌شامه‌موارد‌زیر‌است:نبه‌طور‌کلی‌اهداف‌تزریق‌دوغاب‌پشت‌سگم

 آب‌بندی‌و‌جلوگیری‌از‌ورود‌مواد‌به‌داخه‌تونه 

 امکان‌ایجاد‌تماس‌یکنواخت‌بین‌زمین‌و‌سگمنت 

 ها‌آنانتقال‌بارهای‌وارد‌شده‌و‌تحمه‌ 

 به‌حداقه‌رساندن‌نشست 

 هرای‌قطعرات‌‌‌‌قه‌پوشش‌بتنی‌و‌جلوگیری‌از‌خارج‌شردن‌حلقره‌‌لثابت‌نگه‌داشتن‌ح

‌پیش‌ساخته‌بتنی‌از‌امتداد‌واقعی‌خود

استفاده‌شده‌است‌کره‌‌‌یساختن‌دوغاب‌پشت‌سگمنت‌از‌المان‌حجم‌یبرا‌یساز‌مدل‌یندر‌ا

‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌یخط‌یکالاست‌یزرفتار‌آن‌ن

و‌سگمنت‌نشران‌‌‌یلدآن‌نسنت‌به‌ش‌ینسن‌یتدوغاب‌و‌موقع‌یقتزر‌یچگونگ‌(9-5)که‌ش‌در

‌داده‌شده‌است.
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 [52] ام و جزییات سیستم تزریق دوغاب بی : نمایی از تی9-5 شکل 

‌آورده‌شده‌است.‌مشخصات‌دوغاب‌تزریق‌شده(‌7-5در‌جدول‌)

 [44] : مشخصات دوغاب تزریق شده7-5 جدول 

Kg/m)‌دانسیته‌(Mpaمدول‌الاستیسیته‌)‌نوع‌مصالز‌پر‌کننده
‌نسنت‌پواسن‌(m)ضخامت‌‌(3

‌‌20‌1500‌15/0‌3/0دوغاب

‌

‌و‌دوغاب‌لاینین ‌،‌سپرنمایی‌از‌مدل‌عددی‌ساخته‌شده‌از‌‌(‌نیز11-5و‌)‌(10-5در‌شکه‌)

‌ارایه‌شده‌است.

‌

‌

‌

‌

‌
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‌

 

 لاینینگنمایی از مدل عددی ساخته شده از سپر و  :10-5 شکل 
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 دوغاب، لاینینگ و سپر نسبت به هم در مدل عددی ساخته شده: موقعیت 11-5 شکل 

 د حفاری تونلسازی رون مدل 5-13

شده‌در‌مردل‌‌‌یجادا‌یا‌گره‌یها‌و‌سرعت‌ها‌ییجابجا‌ید،رس‌یهمدل‌به‌تعادل‌اول‌که‌ینپس‌از‌ا

.‌با‌توجره‌بره‌‌‌رسد‌یتونه‌م‌یشود.‌سپس‌نوبت‌به‌حفار‌یبر‌مدل‌بررس‌یحفار‌یرصفر‌شده‌تا‌فقط‌تاث

‌دارمقر‌‌ینبه‌همر‌‌یزدر‌هر‌مرحله‌ن‌یطول‌حفار‌ینمتر‌بوده‌است،‌بنابرا‌‌5/1یطول‌قطعات‌بتن‌که‌ینا

‌یمرحلره‌حفرار‌‌‌‌6یرات،‌عمل‌یمتر‌است.‌در‌ابتدا‌5/1برابر‌‌یاندازه‌هر‌مرحله‌حفار‌یعنیانتخاب‌شد.‌

سپر‌در‌‌ی،گام‌حفار‌یکبه‌اندازه‌‌یشرویمتر‌معادل‌طول‌سپر(.‌‌سپس‌با‌ادامه‌پ9انجام‌گرفته‌است‌)

المان‌دوغاب‌آن‌‌هخواص‌دوغاب‌ب،‌اعمال‌شده‌یقابتدا‌فشار‌تزر‌یهمدل‌حذف‌شده،‌در‌آن‌ناح‌یابتدا

‌.کند‌یم‌یداادامه‌پ‌یحفار‌یانمراحه‌تا‌پا‌ین.‌اشود‌ینصب‌م‌یسپس‌پوشش‌بتن‌شود‌یاعمال‌م‌یهناح

‌ای‌از‌روند‌حفاری‌آورده‌شده‌است.‌در‌زیر‌خ صه

 (متر‌‌1.5،حفاری‌به‌اندازه‌یک‌گام‌)یک‌رین  -1

 کار‌اعمال‌فشار‌جنهه -2

 نصب‌سپر‌در‌ناحیه‌حفر‌شده -3



97 

 

 دن‌قسمت‌انتهایی‌سپر‌به‌اندازه‌یک‌گام‌حفاریحذف‌کر -4

 اعمال‌فشار‌تزریق‌در‌قسمتی‌که‌سپر‌در‌آن‌ناحیه‌حذف‌شده‌است -5

 حه‌کردن‌مدل‌تا‌به‌تعادل‌رسیدن -6

 حذف‌کردن‌فشار‌تزریق‌ -7

 ساخت‌دوغاب‌و‌اعمال‌خواص‌دوغاب‌به‌المان‌دوغاب -8

 نصب‌پوشش‌بتنی -9

 اجرای‌مدل‌تا‌ایجاد‌تعادل -10
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 یبند جمع 5-14

های‌عددی‌اشاره‌شد‌سپس‌به‌بررسری‌نروع‌‌‌‌این‌فصه‌به‌صورت‌مختصر‌ابتدا‌به‌روش‌در

‌‌افزار‌استفاده‌شده‌برای‌این‌پژوهش‌پرداخته‌شد.‌در‌ادامه‌مراحه‌مدل‌روش‌عددی‌و‌نرم

هرای‌رفتراری،‌تعیرین‌شررایط‌اولیره‌و‌‌‌‌‌‌‌ساخته‌شده‌از‌جمله‌هندسه‌سازی،‌انتخاب‌مدل

چنین‌عر وه‌برر‌‌‌‌رساندن‌مدل‌و‌...‌بررسی‌شد.‌هم‌مرزی‌حاکم‌منطقه‌به‌مدل،‌به‌تعادل

مقادیر‌مشخصات‌مختلف‌به‌کار‌رفته‌در‌مدل‌ساخته‌شده‌در‌جداول‌مختلفی‌آورده‌‌،‌این

‌ای‌از‌روند‌حفاری‌انجام‌شده‌آورده‌شده‌است.‌‌خ صه‌آخردر‌.‌شده‌است

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 های رفتاری بر میزان نشست سطح زمین بررسی تاثیر مدلفصل ششم:  6

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 مقدمه 6-1

اعمال‌‌ی،مانند‌حفار‌یندهااز‌فرآ‌یا‌مجموعه‌یزهتونه‌به‌روش‌مکان‌یک‌یجا‌که‌در‌حفار‌از‌آن

و‌‌یمبه‌طور‌مسرتق‌‌یندهافرآ‌یناز‌ا‌یاریو‌بس‌افتد‌یو‌...‌اتفاق‌م‌ینگهدار‌یستمکار،‌نصب‌س‌فشار‌جنهه

‌یرادی‌تعداد‌ز‌تندر‌نظر‌گرف‌ییتوانا‌که‌ینا‌یهبه‌دل‌یعدد‌یها‌روش‌گذارند،‌یبر‌هم‌اثر‌م‌یرمستقیمغ

عوامره‌‌‌یرشرده‌و‌تراث‌‌‌یرک‌پرروژه‌نزد‌‌یو‌اجررا‌‌ینزم‌یواقع‌یطبه‌شرا‌توانند‌یعوامه‌را‌دارند‌م‌یناز‌ا

‌کنند.‌یگوناگون‌را‌نسنت‌به‌هم‌بررس

اسرت.‌همانگونره‌کره‌‌‌‌‌یانتخراب‌مردل‌رفترار‌‌‌‌یعدد‌یساز‌مدل‌یها‌قسمت‌ینتر‌از‌مهم‌یکی

مختلرف‌‌‌یطدر‌شررا‌‌یرز‌ن‌یندارد،‌رفتار‌زم‌هایی‌یچیدگیمختلف‌پ‌یطونه‌در‌شرارفتار‌سازه‌ت‌یچگونگ

‌یننشست‌سطز‌زمر‌‌یزانخاک‌بر‌م‌یرفتار‌یها‌مدل‌یرتاث‌یفصه‌به‌بررس‌ینمتفاوت‌خواهد‌بود.‌در‌ا

‌شده‌است.پرداخته‌‌یزهمکان‌اریدر‌حف

متر،‌79.5ندازه‌های‌رفتاری‌مورد‌نظر‌به‌مدل‌عددی‌و‌حفاری‌به‌ا‌در‌این‌بخش‌با‌اعمال‌مدل

ولی‌در‌امترداد‌محرور‌تونره‌و‌میرزان‌‌‌‌‌طچنین‌پایش‌میزان‌نشست‌‌شرایط‌مدل‌بررسی‌شده‌است.‌هم

‌.متری‌از‌طول‌مدل‌انجام‌شده‌است‌50نشست‌عرضی‌در‌فاصله‌

 های رفتاری مختلف بر میزان نشست سطح زمین تاثیر مدل 6-2

شد.‌با‌اعمرال‌سره‌مردل‌‌‌‌استفاده‌‌یعدد‌یساز‌از‌مدل‌یننشست‌سطز‌زم‌یزانم‌یبررس‌یبرا

نشسرت‌‌‌یرزان‌م‌ی،و‌انجام‌حفار‌یشونده‌به‌مدل‌عدد‌سختو‌کرنش‌‌یککولمب،‌الاست‌-موهر‌یرفتار

‌شد.‌یریگ‌اندازه‌ینسطز‌زم‌یدر‌امتداد‌محور‌تونه‌و‌نشست‌عرض‌ینسطز‌زم‌یطول

کرانتور‌‌(1-6شرکه‌)‌مرورد‌نظرر‌در‌قالرب‌‌‌‌‌یرفترار‌‌یهرا‌‌حاصه‌از‌اعمال‌مدل‌یجنتا‌ادامه،‌در

‌(4-6شرکه‌)‌‌یک،پ سرت‌‌یره‌گسترش‌ناح‌(3-6شکه‌)‌یم،کانتور‌تنش‌قا(‌2-6شکه‌)‌،‌یمقا‌ییاجابج

در‌امترداد‌‌‌ینشسرت‌طرول‌‌‌یرزان‌م‌(5-6شکه‌)‌عمود‌بر‌محور‌تونه‌و‌یدر‌راستا‌ینشست‌عرض‌یزانم
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‌اند.‌شده‌یسهمقا‌یکدیگرمحور‌تونه‌با‌

 

)ج( خاک  -الاستیک )ب(  -کولمب -موهر)الف(  مدل عددی در بجایی قایمجا :1-6 شکل 

 شونده سخت

تروان‌نتیجره‌گرفرت‌‌‌‌‌های‌عرددی‌سراخته‌شرده‌مری‌‌‌‌‌از‌مقایسه‌کانتورهای‌جابجایی‌قایم‌مدل

بوده‌و‌بعد‌از‌آن‌به‌‌شونده‌سختخاک‌ترین‌جابجایی‌قایم‌در‌سطز‌زمین‌مربوط‌به‌مدل‌رفتاری‌‌بیش
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ترری‌در‌‌‌یی‌قرایم‌سرطحی‌بریش‌‌‌جابجرا‌کولمب‌و‌الاستیک‌سنب‌بروز‌‌-ی‌موهرهای‌رفتار‌ترتیب‌مدل

چنین‌بیشترین‌میزان‌جابجرایی‌در‌اطرراف‌تونره‌بروده‌و‌برا‌فاصرله‌گررفتن‌از‌آن‌‌‌‌‌‌‌‌‌اند.‌هم‌ها‌شده‌مدل

‌شود.‌کم‌میجابجایی‌

 

)ج( خاک  - الاستیک )ب( -کولمب-رموه قایم در مدل عددی )الف( تنش :2-6 شکل 

 شونده سخت
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الگوی‌تنش‌قایم‌بعد‌از‌حفاری‌در‌هر‌سه‌مدل‌توان‌گفت‌‌از‌مقایسه‌کانتورهای‌تنش‌قایم‌می

‌‌شود.‌شنیه‌به‌هم‌بوده‌و‌در‌اطراف‌تونه‌به‌هم‌ریختگی‌میدان‌تنش‌دیده‌می

 

)ج(  - الاستیک )ب( -کولمب-موهردر مدل عددی )الف(  احیه پلاستیکگسترش ن :3-6 شکل 

 شونده خاک سخت

ترین‌گسترش‌ناحیه‌پ ستیک‌‌توان‌گفت‌بیش‌می(‌3-6های‌مختلف‌شکه‌)‌قسمتاز‌مقایسه‌
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‌کولمب‌و‌در‌نهایت‌الاستیک‌است.-شونده‌و‌پس‌از‌آن‌موهر‌مربوط‌به‌مدل‌رفتاری‌کرنش‌سخت

‌

 شونده )ج( خاک سخت -)ب(الاستیک -کولمب -موهر)الف( نشست عرضی نمودار : 4-6 شکل 

‌

‌

‌
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 به تفکیک مدل رفتاری متری از ابتدای تونل 50: بیشینه نشست عرضی در فاصله 1-6 جدول 

خاک‌‌یکالاست‌کولمب‌-موهر‌مدل‌رفتاری

‌شونده‌سخت

 0.01833- 0.00682- 0.01348-‌عرضی‌)متر(بیشینه‌نشست‌

‌

رسید بیه تفکییک میدل      در آن تقریبا به صفر می عرضی : فاصله ای که مقدار نشست2-6 جدول 

 رفتاری

‌شونده‌خاک‌سخت‌الاستیک‌کولمب‌-موهر‌مدل‌رفتاری

 26.53 15.31 ‌19.39)متر(‌ضی‌از‌محور‌تونهفاصله‌عر

 7.28e-5 -6.3e-5 -7.5e-5-‌)متر(‌مقدار‌نشست

‌

نشران‌دهنرده‌ایرن‌هسرتند‌کره‌‌‌‌‌‌‌(2-6(‌و‌)1-6،‌جردول‌)‌(4-6های‌مختلف‌شرکه‌)‌‌قسمت

‌سرخت‌ترین‌نشست‌عرضی‌سطز‌زمین‌در‌ابتدا‌مربوط‌به‌مدلی‌است‌که‌مدل‌رفتاری‌آن‌کرنش‌‌بیش

ترین‌میزان‌نشسرت‌سرطز‌زمرین‌مربروط‌بره‌مردل‌‌‌‌‌‌‌‌کولمب‌و‌در‌نهایت‌کم‌-شونده‌بوده‌سپس،‌موهر

‌-شونده،‌مروهر‌‌سختها‌به‌ترتیب‌در‌مدل‌کرنش‌‌چنین‌گسترش‌جابجایی‌رفتاری‌الاستیک‌است.‌هم

تری‌‌تر‌و‌در‌فاصله‌کم‌ها‌با‌سرعت‌بیش‌یا‌به‌عنارتی‌نرخ‌جابجایی‌تر‌بوده‌است‌بیشکولمب‌و‌الاستیک‌

‌شرده‌اسرت‌‌در‌مورد‌فاصله‌محلی‌که‌در‌آن‌میزان‌نشست‌عرضی‌تقرینا‌صرفر‌‌‌چنین‌هم‌یابد.‌زوال‌می

شونده،‌‌سختکرنش‌های‌‌ها‌به‌ترتیب‌در‌مدل‌تر‌کانتور‌جابجایی‌،‌به‌دلیه‌گسترش‌بیشتوان‌گفت‌می

رود‌که‌فاصله‌محلی‌که‌نشست‌عرضی‌در‌آن‌تقرینرا‌صرفر‌شرده‌‌‌‌‌انتظار‌می‌کولمب‌و‌الاستیک‌-موهر

‌(‌این‌نتیجه‌به‌دست‌آمده‌است.2-6ب‌باشد‌که‌از‌جدول‌)است‌نیز‌به‌همین‌ترتی

گیرد‌و‌‌ها‌را‌تنها‌در‌محدوده‌الاستیک‌در‌نظر‌می‌تغییرشکه‌مدل‌رفتاری‌الاستیکجا‌که‌‌آن
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تری‌برآورد‌کررده‌اسرت.‌مردل‌رفتراری‌‌‌‌‌‌دهد،‌نشست‌کم‌ها‌را‌در‌محدوده‌پ ستیک‌نمی‌اجازه‌بروز‌آن

رفترار‌پرس‌از‌‌‌‌تمرایز‌قایره‌شردن‌‌‌‌گرفتن‌مدول‌الاسرتیک،‌در‌کولمب‌نیز‌به‌دلیه‌ثابت‌در‌نظر‌-موهر

شود.‌مدل‌رفتراری‌خراک‌‌‌‌های‌بلند‌مدت‌می‌مد‌شده‌که‌باعث‌ناتوانی‌این‌مدل‌در‌تحلیهآناکارتسلیم‌

تری‌از‌خراک‌را‌ارایره‌‌‌‌تر‌و‌کامه‌شوندگی،‌رفتار‌واقعی‌شونده‌به‌دلیه‌در‌نظر‌گرفتن‌رفتار‌سخت‌سخت

خوانی‌‌رفتاری‌با‌میزان‌واقعی‌تشست‌هم‌نشست‌برآورد‌شده‌با‌این‌مدلدهد،‌به‌همین‌دلیه‌میزان‌‌می

‌تری‌نسنت‌به‌دو‌مدل‌رفتاری‌دیگر‌دارد.‌بیش

‌

 شونده )ج( خاک سخت -الاستیک)ب(   -کولمب-موهر )الف(نمودار نشست طولی  :5-6 شکل 
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که‌میزان‌نشست‌طرولی‌در‌امترداد‌محرور‌تونره‌)ماننرد‌‌‌‌‌‌‌استنشان‌دهنده‌این‌‌(5-6شکه‌)

متفاوت‌است‌و‌این‌تفاوت‌به‌ایرن‌صرورت‌‌‌،‌های‌رفتاری‌مختلف‌نشست‌عرضی(‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌مدل

شونده‌اسرت‌سرپس‌بره‌‌‌‌‌سختترین‌میزان‌نشست‌طولی‌مربوط‌به‌مدل‌رفتاری‌کرنش‌‌است‌که‌بیش

اما‌در‌‌ترین‌میزان‌نشست‌طولی‌هستند.‌ی‌بیشکولمب‌و‌الاستیک‌دارا‌-های‌رفتاری‌موهر‌ترتیب‌مدل

آن‌بوده‌و‌به‌طور‌کلی‌برا‌دور‌شردن‌سرپر‌از‌‌‌‌‌پشتتر‌از‌‌هر‌سه‌مدل،‌میزان‌نشست‌در‌جلوی‌سپر‌کم

‌رسد.‌افزایش‌پیدا‌کرده‌و‌در‌نهایت‌به‌مقدار‌ثابتی‌می‌میزان‌نشست‌ناحیهیک‌

بیه تفکییک میدل     متری تونیل  50در  کار به بیشینه نشست سبت نشست در جبههن: 3-6 جدول 

 رفتاری

خاک‌‌الاستیک‌کولمب-موهر‌مدل‌رفتاری

‌شونده‌سخت

‌0.01833-‌0.00682- 0.01348-‌متر(‌)‌متری‌تونه‌50در‌بیشینه‌نشست‌

‌0.01178-‌0.00221- 0.00844-‌متر(‌)‌کار‌نشست‌در‌محه‌جنهه

کار‌به‌بیشینه‌نشست‌‌هنسنت‌نشست‌در‌محه‌جنه

‌)درصد(‌طولی

62.61‌

‌

32.41 64.27 

‌

و‌نشسرت‌در‌‌‌مترری‌از‌تونره‌‌‌50نشست‌در‌فاصرله‌‌(‌میزان‌بیشینه‌3-6چنین‌در‌جدول‌)‌هم

مقدار‌بیشینه‌نشست‌در‌محه‌طور‌که‌قابه‌م حظه‌است،‌‌گیری‌شده‌است.‌همان‌کار‌اندازه‌محه‌جنهه

ترین‌مقردار‌نیرز‌مربروط‌بره‌مردل‌رفتراری‌‌‌‌‌‌‌‌نده‌و‌کمکار‌مربوط‌به‌مدل‌رفتاری‌خاک‌سخت‌شو‌جنهه

متری‌از‌تونه‌به‌‌50چنین‌نسنت‌این‌دو‌مقدار‌یعنی‌نسنت‌بیشینه‌نشست‌در‌‌همالاستیک‌بوده‌است.‌

تررین‌‌‌ترین‌مقدار‌و‌برای‌مردل‌الاسرتیک‌کرم‌‌‌‌شونده‌بیش‌کار،‌برای‌مدل‌سخت‌اندازه‌نشست‌در‌جنهه

‌بوده‌است.مقدار‌

مترر‌‌‌0.0178نشست‌در‌مقطرع‌مرورد‌نظرر‌‌‌‌‌یشینهب‌،‌میزان‌واقعییقابزار‌دقبر‌اساس‌گزارش‌
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‌[53]بوده‌است.

 میزان خطا بیشینه نشست طولی محاسبه شده به روش عددی به تفکیک مدل رفتاری:4-6 جدول 

خاک‌‌الاستیک‌کولمب-موهر‌مدل‌رفتاری

‌شونده‌سخت

‌0.01929- 0.00715- 0.01367-‌متر(‌حاصه‌از‌مدل‌عددی)‌یبیشینه‌نشست‌طول

 -‌0.0178دقیق)متر(بیشینه‌نشست‌طولی‌حاصه‌از‌ابزار‌

 8.37 59.83 ‌23.20خطا‌)درصد(

‌

نکتره‌‌‌شرونده‌اسرت.‌‌‌ترین‌میزان‌خطا‌مربوط‌به‌مدل‌خاک‌سخت‌(‌کم4-6با‌توجه‌به‌جدول‌)

خوانی‌را‌با‌نتایج‌‌ترین‌هم‌شونده‌بیش‌رفتاری‌سختکه‌نتایج‌مدل‌‌قابه‌توجه‌این‌است‌که‌با‌وجود‌این

تر‌از‌نتایج‌ابزار‌دقیق‌برآورد‌کررده‌کره‌اعتمراد‌بره‌آن‌‌‌‌‌‌ابزار‌دقیق‌دارد،‌این‌مدل‌میزان‌نشست‌را‌بیش

ترر‌از‌مردل‌‌‌‌تر‌است.‌این‌در‌حالی‌است‌که‌دو‌مدل‌رفتاری‌دیگر‌میرزان‌نشسرت‌را‌کرم‌‌‌‌محافظه‌کارانه

‌د.ان‌شونده‌برآورد‌کرده‌خاک‌سخت

 تحلیل پارامتریک 6-3

‌تراثیر‌‌چگرونگی‌‌بره‌بررسری‌‌‌با‌تغییر‌یک‌پارامتر‌و‌ثابت‌بودن‌دیگر‌پارامترها،‌‌در‌این‌قسمت

های‌رفتاری‌به‌کار‌رفته‌وجود‌دارند،‌پرداخته‌شده‌است.‌در‌ایرن‌‌‌پارامترهای‌رفتاری‌اصلی‌که‌در‌مدل

انتخراب‌‌‌بررای‌بررسری‌‌‌اکزاویه‌اصطکاک‌خر‌پذیری،‌چسنندگی‌و‌‌میان،‌پارامترهای‌مدول‌تغییرشکه

‌‌اند.‌شده
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های رفتاری بر مییزان   پذیری خاک در مدل تاثیر مدول تغییرشکل 6-3-1

 نشست سطح زمین

هرای‌‌‌پذیری‌بر‌میزان‌نشست‌سطز‌زمین‌در‌هر‌یرک‌از‌مردل‌‌‌تاثیر‌تغییرات‌مدول‌تغییرشکه

داده‌شرده‌‌نشران‌‌‌(6-6شرکه‌)‌و‌نترایج‌آن‌در‌‌‌رفتاری‌به‌طور‌جداگانه‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌اسرت‌

کررد‌کره‌برا‌‌‌‌‌گیرری‌‌گونه‌نتیجه‌توان‌این‌بطور‌کلی‌می‌(،6-6)‌شکهدر‌‌اساس‌نتایج‌ارایه‌شده‌ر.‌باست

‌کند.‌پذیری،‌میزان‌نشست‌سطز‌زمین‌کاهش‌پیدا‌می‌افزایش‌مدول‌تغییرشکه

پذیری‌سنب‌کاهش‌میزان‌نشست‌شده‌است.‌چررا‌‌‌توان‌گفت‌افزایش‌مدول‌تغییرشکه‌طور‌کلی‌می‌به

جرا‌منظرور‌‌‌‌برای‌تغییرشکه‌)یا‌همران‌جابجرایی‌کره‌در‌ایرن‌‌‌‌‌لازم‌زایش‌آن‌مقدار‌نیرو‌)فشار(که‌با‌اف

محریط‌در‌برابرر‌‌‌‌،پرذیری‌‌کند.‌یا‌به‌عنارتی‌با‌افزایش‌مدول‌تغییرشرکه‌‌نشست‌است(‌افزایش‌پیدا‌می

‌شود.‌تر‌می‌تغییرشکه‌مقاوم‌

‌
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های رفتاری  پذیری بر میزان نشست سطح زمین در مدل  ثیر مدول تغییرشکلتا :6-6 شکل 

 شونده )ج( کرنش سخت -کولمب-)ب( موهر -مختلف )الف( الاستیک

‌



111 

 

های رفتاری بر میزان نشست سطح  خاک در مدل چسبندگیتاثیر  6-3-2

 زمین

‌یرفترار‌‌یهرا‌‌از‌مدل‌یکدر‌هر‌‌یننشست‌سطز‌زم‌یزانبر‌م‌چسنندگی‌خاک‌ییراتتغ‌یرتاث

(‌نشران‌داده‌شرده‌اسرت.‌برر‌‌‌‌‌7-6آن‌در‌شکه‌)‌یجقرار‌گرفته‌است‌و‌نتا‌یبه‌طور‌جداگانه‌مورد‌بررس

‌ایشکررد‌کره‌برا‌افرز‌‌‌‌‌گیری‌یجهنت‌گونه‌ینا‌توان‌یم‌ی(،‌بطور‌کل7-6شده‌در‌شکه‌)‌یهارا‌یجاساس‌نتا

‌.کند‌یم‌یداکاهش‌پ‌یننشست‌سطز‌زم‌یزانم‌،چسنندگی

 

                                  های رفتاری مختلف بر میزان نشست سطح زمین در مدل خاک چسبندگیتاثیر  :7-6 شکل 

 شونده  کرنش سخت )ب(  -کولمب -موهر )الف(

‌
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های رفتاری بر مییزان نشسیت    خاک در مدل زاویه اصطکاکتاثیر  6-3-3

 سطح زمین

‌یهرا‌‌از‌مردل‌‌یرک‌در‌هرر‌‌‌یننشست‌سرطز‌زمر‌‌‌یزانخاک‌بر‌م‌زاویه‌اصطکاک‌ییراتتغ‌یرتاث

(‌نشران‌داده‌شرده‌‌‌8-6آن‌در‌شرکه‌)‌‌یجقرار‌گرفته‌اسرت‌و‌نترا‌‌‌یبه‌طور‌جداگانه‌مورد‌بررس‌یرفتار

کررد‌کره‌برا‌‌‌‌‌گیرری‌‌یجهنت‌گونه‌ینا‌توان‌یم‌ی(،‌بطور‌کل8-6شده‌در‌شکه‌)‌یهارا‌یجاست.‌بر‌اساس‌نتا

‌.کند‌یم‌یداکاهش‌پ‌ینطز‌زمنشست‌س‌یزانم‌،زاویه‌اصطکاک‌یشافزا

 

های رفتاری مختلف                                   بر میزان نشست سطح زمین در مدل زاویه اصطکاک خاکتاثیر  :8-6 شکل 

 شونده )ب( کرنش سخت  -کولمب -)الف( موهر

‌
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کار به تفکیک مدل  های مشخص از جبهه های قایم در فاصله :مقایسه کانتور جابجایی9-6 شکل 

 رفتاری

‌
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های‌رفتاری‌بر‌الگوی‌جابجایی‌اطراف‌تونه،‌کانتور‌جابجایی‌قایم‌برای‌‌برای‌بررسی‌نقش‌مدل

‌79.5کرار‌در‌مترراژ‌‌‌‌که‌جنهه‌اند.‌برای‌این‌منظور‌هنگامی‌هر‌سه‌مدل‌رفتاری‌با‌یکدیگر‌مقایسه‌شده

کانتورهرای‌‌‌کار‌که‌ضراینی‌از‌قطر‌تونه‌هستند،‌های‌مشخصی‌از‌جنهه‌متری‌تونه‌قرار‌دارد‌در‌فاصله

طرور‌‌‌توان‌گفرت‌بره‌‌‌شده‌است،‌می داده نشان  (9-6)شکه در طورکه‌همان‌اند.‌جابجایی‌قایم‌ثنت‌شده

شونده‌بوده‌است.‌ایرن‌‌‌رفتاری‌خاک‌سخت‌مدل به مربوط شده بینی‌پیش قائم جابجایی ترین‌کلی‌بیش

انرد.‌‌‌تری‌را‌نسنت‌به‌این‌مدل‌بررآورد‌کررده‌‌‌در‌حالی‌است‌که‌دو‌مدل‌رفتاری‌دیگر‌میزان‌نشست‌کم

کولمرب‌و‌‌-شونده،‌مروهر‌‌به‌ترتیب‌برای‌مدل‌خاک‌سخت ها‌جابجایی توان‌گفت‌گسترش‌چنین‌می‌هم

توان‌گفت،‌نررخ‌‌‌رده‌است‌که‌به‌عنارت‌دیگر‌میتری‌از‌محور‌تونه‌ادامه‌پیدا‌ک‌الاستیک‌تا‌شعاع‌بیش

تر‌و‌برا‌‌‌شونده‌در‌فاصله‌کم‌کولمب‌و‌خاک‌سخت-های‌الاستیک،‌موهر‌ها‌به‌ترتیب‌برای‌مدل‌جابجایی

تونه‌میرزان‌‌‌ابتدایکار‌به‌سمت‌‌چنین‌با‌دور‌شدن‌از‌موقعیت‌جنهه‌هم‌رود.‌تر‌از‌بین‌می‌سرعت‌بیش

‌پیدا‌کرده‌است.افزایش‌جابجایی‌قایم‌برای‌هر‌سه‌مدل‌

ترری‌‌‌شونده‌بالازدگی‌بریش‌‌کولمب‌و‌خاک‌سخت-های‌موهر‌مدل‌الاستیک‌در‌مقایسه‌با‌مدل

جرا‌کره‌‌‌‌تروان‌گفرت‌در‌مردل‌الاسرتیک‌از‌آن‌‌‌‌‌مری‌‌نشان‌داده‌است.‌تونه‌م‌مراحه‌حفر‌در‌کفدر‌تما

صلنیت‌نیز‌‌کنند‌و‌مدول‌ها‌تنها‌در‌ناحیه‌الاستیک‌رخ‌داده‌و‌در‌ناحیه‌پ ستیک‌بروز‌نمی‌تغییرشکه

ی‌دهد.‌اما‌به‌دلیه‌درنظرر‌نگررفتن‌پارامترهرای‌‌‌‌تری‌را‌از‌خود‌نشان‌می‌ثابت‌است،‌میزان‌جابجایی‌کم

میزان‌بالازدگی‌‌و‌ثابت‌بودن‌مدول‌الاستیک‌زاویه‌اصطکاک‌داخلی‌مانند‌مدول‌باربرداری،‌چسنندگی،

کره‌مردول‌‌‌‌ه‌دلیره‌ایرن‌‌شونده‌بر‌‌دهد.‌این‌درحالی‌است‌که‌در‌مدل‌خاک‌سخت‌تری‌را‌نشان‌می‌بیش

تری‌‌خوانی‌بیش‌تری‌در‌مدل‌اثرگذار‌هستند،‌نتایج‌با‌واقعیت‌هم‌صلنیت‌ثابت‌ننوده‌و‌پارامترهای‌بیش

‌دارد.
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های برجا بیر مییزان نشسیت سیطح زمیین در       تاثیر نسبت تنش 6-3-4

 های رفتاری مدل

ر‌یرک‌از‌‌نشست‌سطز‌زمین‌در‌هبیشینه‌بر‌میزان‌‌)افقی‌به‌قایم(‌های‌برجا‌تاثیر‌نسنت‌تنش

و‌جردول‌‌‌(10-6)‌و‌نتایج‌آن‌در‌شکه‌قرار‌گرفته‌است‌یبه‌طور‌جداگانه‌مورد‌بررس‌یرفتار‌یها‌مدل

هرای‌‌‌توان‌گفت‌با‌افزایش‌نسرنت‌ترنش‌‌‌نشان‌داده‌شده‌است.‌براساس‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌می(‌6-5)

های‌‌ت‌تنشتوان‌گفت‌افزایش‌نسن‌.‌به‌طور‌کلی‌میبرجا،‌میزان‌نشست‌سطز‌زمین‌کاهش‌یافته‌است

در‌ایرن‌‌.‌کنرد‌‌ها‌در‌اثر‌وزن‌خود‌جلروگیری‌مری‌‌‌برجا‌سنب‌نگه‌داشتن‌توده‌خاک‌شده‌و‌از‌ریزش‌آن

خطری‌و‌در‌دو‌‌تقرینرا‌‌های‌برجا‌در‌مدل‌الاسرتیک،‌‌‌سنت‌تنشتغییرات‌نشست‌در‌اثر‌افزایش‌نمیان،‌

و‌‌نشست‌ترین‌کاهش‌شونده‌بیش‌چنین‌مدل‌رفتاری‌خاک‌سخت‌هم‌مدل‌دیگر‌غیر‌خطی‌بوده‌است.

‌های‌برجا‌داشته‌است.‌را‌با‌افزایش‌نسنت‌تنش‌نشست‌ترین‌کاهش‌الاستیک‌کم

 

 های برجا بر میزان نشست سطح زمین :تاثیر نسبت تنش10-6 شکل 

‌

‌
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 برجا بر میزان نشست سطح زمین های تاثیر نسبت تنش :5-6 جدول 

‌شونده‌خاک‌سخت‌الاستیک‌کولمب-موهر‌مدل‌رفتاری

 -‌0.01833-‌0.00683-0.01348 )متر(‌0.6میزان‌نشست‌در‌نسنت‌تنش‌

 -0.01607 -0.00369 -0.01099 )متر(‌0.7میزان‌نشست‌در‌نسنت‌تنش‌

 -0.00914 -‌0.00063-0.00518 )متر(‌0.8میزان‌نشست‌در‌نسنت‌تنش‌

 -0.00919 -0.0062 -‌0.0083سطز‌زمین‌)متر(‌تغییر‌نشست

‌

مقایسه تیاثیر پارامترهیای رفتیاری و مقیاومتی خیاک و نسیبت        6-3-5

 های برجا بر اساس میزان تاثیر بر نشست سطح زمین تنش

هرای‌برجرا‌برر‌‌‌‌‌در‌این‌قسمت‌به‌مقایسه‌پارامترهای‌رفتاری‌و‌مقاومتی‌خاک‌و‌نسرنت‌ترنش‌‌

برر‌نشسرت‌سرطز‌زمرین‌پرداختره‌شرده‌اسرت.‌برا‌تغییرر‌مقرادیر‌مردول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌اساس‌میزان‌تاثیر‌هر‌یک‌

میزان‌تغییر‌نشست‌سطز‌زمین‌برای‌‌،های‌برجا‌الاستیسیته،‌چسنندگی،‌زاویه‌اصطکاک‌و‌میزان‌تنش

تراثیر‌‌تررین‌‌‌تررین‌و‌بریش‌‌‌هر‌کدام‌به‌طور‌جداگانه‌مشخص‌شده‌و‌بر‌اساس‌میزان‌تغییر‌نشست،‌کم

‌ست.مشخص‌شده‌اپارامترهای‌ذکر‌شده‌

(،‌با‌افزایش‌مدول‌الاستیسریته،‌چسرنندگی،‌زاویره‌اصرطکاک‌‌‌‌‌11-6(‌و‌)10-6مطابق‌شکه‌)

.‌در‌بررسی‌تاثیر‌مدول‌های‌برجا‌میزان‌نشست‌سطز‌زمین‌کاهش‌پیدا‌کرده‌است‌خاک‌و‌نسنت‌تنش

ترین‌شیب‌برای‌مدل‌الاسرتیک‌بروده‌‌‌‌شونده‌و‌کم‌ترین‌شیب‌برای‌مدل‌خاک‌سخت‌الاستیسیته،‌بیش

-ترر‌از‌مروهر‌‌‌بیش‌شونده‌شیب‌نمودار‌خاک‌سخت‌و‌زاویه‌اصطکاک،‌بررسی‌تاثیر‌چسنندگیاست.‌در‌

ترر‌پرارامتر‌در‌کراهش‌نشسرت‌‌‌‌‌‌کولمب‌بوده‌است.‌به‌عنارتی‌افزایش‌شیب‌نمودار‌به‌معنی‌تاثیر‌بیش

‌است.
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بررای‌‌مدول‌الاستیسیته،‌چسنندگی‌و‌زاویه‌اصطکاک‌میزان‌کاهش‌نشست‌با‌افزایش‌مقادیر‌‌

‌.رفتاری‌به‌صورت‌غیر‌خطی‌بوده‌استهر‌سه‌مدل‌

شونده‌‌های‌برجا‌برای‌دو‌مدل‌خاک‌سخت‌میزان‌کاهش‌نشست‌با‌افزایش‌مقادیر‌نسنت‌تنش

شرونده‌و‌بررای‌مردل‌‌‌‌‌تر‌برای‌مدل‌خراک‌سرخت‌‌‌کولمب‌به‌صورت‌غیر‌خطی‌و‌با‌شیب‌بیش-و‌موهر

‌خطی‌بوده‌است.‌تقرینا‌الاستیک‌به‌صورت

 

 پارامترهای رفتاری و مقاومتی  تغییرات بیشینه نشست سطح زمین با تغییر :مقایسه11-6 شکل 

تروان‌‌‌(‌مری‌11-6(‌و‌)10-6)‌‌(‌و‌شرکه‌9-6(،‌)8-6(،‌)7-6(،‌)6-6(،‌)5-6از‌مقایسه‌جدول‌)



118 

 

ر‌به‌ترتیب‌مربوط‌به‌ترین‌تاثی‌گونه‌نتیجه‌گیری‌کرد‌که‌از‌بین‌پارامترهای‌رفتاری‌و‌مقاومتی‌بیش‌این

‌های‌برجا،‌زاویه‌اصطکاک،‌مدول‌الاستیسیته‌و‌در‌آخر‌چسنندگی‌بوده‌است.‌نسنت‌تنش

 :بیشینه نشست عرضی با تغییر مدول الاستیسیته6-6 جدول 

‌شونده‌سخت‌خاک‌الاستیک‌کولمب-موهر‌مدل‌رفتاری

‌69mpaتیک‌نشست‌در‌مدول‌الاس

‌)متر(

-0.01416 -0.00731 -0.0206 

‌75mpaنشست‌در‌مدول‌الاستیک‌

 )متر(

-0.01348 -0.00683 -0.01833 

‌‌81mpa نشست‌در‌مدول‌الاستیک

‌)متر(

-0.01264 -0.00645 -0.01732 

‌87mpaنشست‌در‌مدول‌الاستیک‌

‌)متر(

-0.01136 -0.00614 -0.01604 

‌

 بیشینه نشست عرضی با تغییر چسبندگی :7-6 جدول 

‌شونده‌خاک‌سخت‌کولمب-موهر‌مدل‌رفتاری

 0.02046- 0.014-‌)متر(‌24kpaنشست‌در‌چسنندگی‌

 0.01833- 0.01348- )متر(‌‌30kpaنشست‌در‌چسنندگی‌

 0.01742- 0.0117-‌)متر(‌36kpaنشست‌در‌چسنندگی‌

 0.017- 0.01124-‌)متر(‌42kpaنشست‌در‌چسنندگی‌

‌

‌
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 بیشینه نشست عرضی با تغییر زاویه اصطکاک :8-6 جدول 

‌شونده‌خاک‌سخت‌کولمب-موهر‌مدل‌رفتاری

 0.02145- 0.01678-‌)متر(‌درجه‌‌24زاویه‌اصطکاک‌نشست‌در

 0.01833- 0.01348- )متر(‌‌درجه‌‌30زاویه‌اصطکاک‌نشست‌در

 0.01553- 0.01145-‌)متر(‌درجه‌‌36زاویه‌اصطکاک‌نشست‌در

 0.01306- 0.01097-‌)متر(‌درجه‌‌42زاویه‌اصطکاک‌نشست‌در

‌

 مقایسه بیشینه تغییر نشست با تغییر پارامترهای رفتاری و مقاومتی خاک:9-6 جدول 

 شونده‌خاک‌سخت‌الاستیک‌کولمب-موهر‌یمدل‌رفتار

‌بیشینه‌تغییر‌نشست‌با‌تغییر‌مدول‌الاستیک

‌)متر(

0.0028-‌0.00117- 0.00456- 

 -‌0.00346---------- -‌0.00276)متر(‌بیشینه‌تغییر‌نشست‌با‌تغییر‌چسنندگی

‌زاویه‌اصطکاکبیشینه‌تغییر‌نشست‌با‌تغییر‌

‌)متر(

0.00581- ----------‌0.00839- 

های‌‌نسنت‌تنش‌بیشینه‌تغییر‌نشست‌با‌تغییر

‌برجا‌)متر(

0.0083-‌

 

0.0062- 0.00919- 

‌

 سازی عددی و روابط تحلیلی مقایسه نتایج نشست عرضی حاصل از مدل 6-4

های‌رفتاری‌‌سازی‌عددی‌با‌مدل‌در‌این‌بخش‌به‌مقایسه‌میزان‌نشست‌عرضی‌حاصه‌از‌مدل

لیلی‌آورده‌شده‌است.‌بر‌اساس‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌مختلف‌و‌میزان‌نشست‌عرضی‌حاصه‌از‌روابط‌تح

های‌تحلیلی‌مقردار‌نشسرت‌‌‌‌توان‌گفت‌روش‌اند،‌می‌(‌آورده‌شده10-6(‌و‌جدول‌)12-6که‌در‌شکه‌)
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که‌ایرن‌اخرت ف‌در‌‌‌‌کنند‌بینی‌می‌پیشو‌مقدار‌واقعی‌نشست‌های‌عددی‌‌تری‌را‌نسنت‌به‌روش‌بیش

.‌بره‌طرور‌کلری،‌‌‌‌های‌تحلیلی‌باشرد‌‌ای‌انجام‌شده‌در‌روشه‌سازی‌تواند‌به‌دلیه‌ساده‌میزان‌برآورد‌می

ترری‌را‌درنظرر‌‌‌‌توانایی‌این‌را‌دارند‌که‌عوامه‌موثر‌برر‌نشسرت‌بریش‌‌‌که‌‌این‌به‌دلیههای‌عددی‌‌روش

ترری‌‌‌چنین‌شرایط‌منطنق‌با‌واقعیت‌را‌به‌مدل‌ساخته‌شده‌اعمال‌کنند،‌نتایج‌قابه‌قنول‌بگیرند‌و‌هم

‌دهند.‌ایه‌میارهای‌تحلیلی‌‌را‌نسنت‌به‌روش

 

 مقایسه نشست حاصل از مدل عددی و روابط تحلیلی :12-6 شکل 

 

 نشست حاصل از مدل عددی و روابط تحلیلی: مقادیر 10-6 جدول 

‌لاستیکا‌کولمب-موهر‌شوده‌خاک‌سخت‌هرزوگ‌پک‌روش

بیشینه‌

‌)متر(‌نشست

 

-0.079 

 

 

-0.035‌
 

-0.01833‌
 

-0.01348‌
 

-0.00682‌

 

‌

‌
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 بندی  جمع 6-5

‌شونده‌سختو‌کرنش‌‌یککولمب،‌الاست‌-موهرهای‌رفتاری‌‌در‌این‌فصه‌به‌بررسی‌تاثیر‌مدل

جایی‌و‌تنش‌قایم‌و‌میزان‌نشست‌طولی‌و‌عرضری‌‌ببر‌میزان‌نشست‌زمین‌پرداخته‌شد.‌کانتورهای‌جا

برا‌مقایسره‌نترایج‌بره‌دسرت‌آمرده،‌تراثیر‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌رفتاری‌با‌یکدیگر‌مقایسه‌شردند.‌‌هر‌یک‌از‌مدلبرای‌

ترین‌مدل‌از‌‌شود.‌به‌طور‌کلی،‌ساده‌یزان‌نشست‌سطز‌زمین‌به‌وضوح‌دیده‌میهای‌رفتاری‌بر‌م‌مدل

ای‌که‌پارامترهای‌کمی‌از‌خراک‌را‌برر‌‌‌(‌به‌دلیه‌اینالاستیک‌مدلرفتاری‌استفاده‌شده)های‌‌بین‌مدل

تری‌را‌نسنت‌به‌دو‌مدل‌دیگرر‌بررآورد‌‌‌‌دهد،‌میزان‌نشست‌کم‌بررسی‌رفتار‌جابجایی‌خاک‌دخالت‌می

که‌پارامترهای‌بیشتری‌از‌خاک‌را‌در‌مقایسه‌برا‌‌‌شونده،‌به‌دلیه‌این‌کند.‌مدل‌رفتاری‌خاک‌سخت‌می

دهد‌‌رایه‌میتری‌را‌ا‌دهد،‌میزان‌نشست‌بیش‌برای‌بررسی‌رفتار‌خاک‌دخالت‌میدو‌مدل‌رفتاری‌دیگر‌

خروانی‌را‌در‌‌‌ترین‌هرم‌‌سنجی،‌بیش‌گیری‌شده‌توسط‌ابزار‌نشست‌که‌این‌مقدار‌با‌میزان‌نشست‌اندازه

‌مقایسه‌با‌دو‌مدل‌دیگر‌دارد.

ها‌بر‌میزان‌نشست‌‌های‌رفتاری‌به‌بررسی‌تاثیر‌آن‌های‌مختلف‌مدل‌در‌ادامه‌با‌تحلیه‌پارامتر

ع‌هستند‌که‌افرزایش‌پارامترهرای‌مردول‌الاسرتیک،‌‌‌‌‌ویای‌این‌موضوسطز‌زمین‌پرداخته‌شد.‌نتایج‌گ

های‌برجا،‌سنب‌کاهش‌میزان‌نشست‌سرطحی‌زمرین‌‌‌‌چسنندگی،‌زاویه‌اصطکاک‌خاک‌و‌نسنت‌تنش

‌شوند.‌می

ترین‌تاثیرگذاری‌در‌تغییر‌نشست‌سطز‌زمین‌بره‌ترتیرب‌‌‌‌بر‌اساس‌نتایج‌به‌دست‌آمده،‌بیش

کاک،‌مردول‌الاستیسریته‌و‌چسرنندگی‌بروده‌‌‌‌‌های‌برجا،‌زاویه‌اصرط‌‌مربوط‌به‌پارامترهای‌نسنت‌تنش

‌است.

های‌تحلیلی‌نتایج‌قابه‌‌های‌عددی‌در‌مقایسه‌با‌روش‌نتایج‌نشان‌دهنده‌این‌هستند‌که‌روش

هرای‌عرددی‌در‌مقایسره‌برا‌‌‌‌‌‌دهنرد.‌بنرابراین،‌اسرتفاده‌از‌مردل‌‌‌‌‌تری‌را‌از‌برآورد‌نشست‌ارایه‌می‌قنول

شود.‌النته‌نقش‌روابط‌تحلیلری‌در‌برآوردهرای‌‌‌‌میترجیز‌داده‌‌های‌دقیق‌در‌بررسی‌های‌تحلیلی‌روش
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‌توان‌نادیده‌گرفت.‌اولیه‌را‌به‌دلیه‌سرعت‌و‌ساده‌بودن‌روابط‌نمی

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌

‌

‌

‌

‌
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 و پیشنهادها نتایجفصل هفتم:  7
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 ایجنت 7-1

‌یهرا‌‌هستند‌کره‌در‌نظرر‌گررفتن‌مردل‌‌‌‌‌ینپژوهش‌نشان‌دهنده‌ا‌ینبه‌دست‌آمده‌از‌ا‌یجنتا

مختلرف‌‌‌یسرطح‌‌یهرا‌‌تونه،‌سنب‌بروز‌نشسرت‌‌یزهمکان‌یحفار‌یعدد‌یساز‌تلف‌در‌مدلمخ‌یرفتار

‌مناسب‌یمدل‌رفتار‌انتخاب،‌ینشست‌سطح‌یزاناز‌م‌یهاول‌یزبه‌منظور‌برآورد‌صح‌ین.‌بنابراشوند‌یم

‌است.‌یضرور‌یامر

ت‌هرا‌نشسر‌‌‌مردل‌‌یربا‌سا‌یسهدر‌مقا‌یکالاست‌یاند،‌مدل‌رفتار‌نشان‌داده‌یجکه‌نتا‌گونه‌همان

بره‌‌‌یکالاسرت‌‌یداد‌که‌مدل‌رفتار‌یزتوض‌گونه‌ینا‌توان‌یرفتار‌را‌م‌ینا‌یه.‌دلدهد‌یرا‌نشان‌م‌یتر‌کم

را‌‌سرتیک‌در‌محردوده‌پ ‌‌ییرشکهداشته‌و‌اجازه‌بروز‌تغ‌یکدر‌محدوده‌الاست‌یرشکلیتغ‌که‌ینا‌یهدل

‌.‌کند‌یم‌بینی‌یشپ‌یگرد‌ینسنت‌به‌دو‌مدل‌رفتار‌یتر‌نشست‌کم‌یزانم‌یجهدر‌نت‌دهد،‌ینم

موضوع‌باعرث‌‌‌ینا‌گیرد،‌یثابت‌در‌نظر‌م‌یساز‌را‌در‌مدل‌یتکولمب‌صلن‌-موهر‌یرفتار‌مدل

امرر‌باعرث‌‌‌‌ینکره‌همر‌‌‌شرود‌‌یمر‌‌یمرفتار‌پس‌از‌سطز‌تسل‌یشدن‌برا‌یهقا‌یزمدل‌در‌تما‌ینا‌یناتوان

ت،‌رفتار‌بعرد‌از‌شکسرت‌اسر‌‌‌‌یبررس‌یازمندبلند‌مدت‌که‌ن‌های‌یطراح‌یهدر‌تحلمدل‌‌ینا‌یناکارآمد

 بره‌ رسریدن‌ از بعد و ننوده مطرح شوندگینرم یا شوندگیسخت بحث این‌مدل دربه‌عنارتی،‌‌ود.ش‌یم

واقعی‌ رفتار با که‌این‌موضوع مانده ثابت پ ستیک هایکرنش افزایش با تنش مقدار تسلیم، تنش مقدار

ختلف،‌مدل‌موهر‌های‌م‌چنین‌به‌دلیه‌تغییر‌مدول‌صلنیت‌در‌عمق‌هم‌است. مغایر خاکی مصالز اکثر

هرای‌مختلرف‌ارایره‌‌‌‌‌ت‌در‌عمرق‌ز‌واقعیت‌را‌به‌دلیه‌ثابت‌در‌نظر‌گرفتن‌صرلنی‌اای‌دور‌‌کولمب‌نتیجه

کولمرب‌و‌آگراهی‌از‌‌‌-در‌صورت‌استفاده‌از‌مدل‌رفتاری‌موهرشود‌‌در‌این‌زمینه‌پیشنهاد‌می‌.دهد‌می

های‌مختلف‌‌برای‌عمقپذیری‌در‌عمق،‌مقدار‌مدول‌الاستیک‌به‌صورت‌دستی‌‌تغییر‌مدول‌تغییرشکه

‌اعمال‌شود.

خوانی‌را‌برا‌نترایج‌ابرزار‌دقیرق‌‌‌‌‌‌ترین‌هم‌نتایج‌حاصه‌از‌مدل‌رفتاری‌خاک‌سخت‌شونده‌بیش

دهد‌‌از‌رفتار‌خاک‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌را‌ارایه‌می‌این‌مدل‌رفتاری‌الگوی‌بهتری‌داشته‌است.‌بنابراین
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‌‌شود.‌آن‌توصیه‌میاستفاده‌از‌‌و

گی‌و‌زاویره‌‌دمدول‌الاستیک،‌چسرنن‌‌های‌برجا،‌نسنت‌تنش‌با‌افزایشدهد‌که‌‌نتایج‌نشان‌می

کند.‌به‌عنارتی‌بین‌نشست‌و‌این‌پارامترها‌‌اصطکاک‌خاک،‌میزان‌نشست‌سطز‌زمین‌کاهش‌پیدا‌می

‌رابطه‌عکس‌برقرار‌است.

ترین‌تاثیر‌در‌کراهش‌نشسرت‌سرطز‌‌‌‌‌بر‌اساس‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌از‌تحلیه‌پارامتریک،‌بیش

های‌برجا،‌زاویه‌اصطکاک،‌مدول‌الاسرتیک‌و‌چسرنندگی‌بروده‌‌‌‌‌ب‌مربوط‌به‌نسنت‌تنشزمین‌به‌ترتی

‌است.

های‌تحلیلی‌نتایج‌قابه‌‌های‌عددی‌در‌مقایسه‌با‌روش‌نتایج‌نشان‌دهنده‌این‌هستند‌که‌روش

هرای‌عرددی‌در‌مقایسره‌برا‌‌‌‌‌‌دهنرد.‌بنرابراین،‌اسرتفاده‌از‌مردل‌‌‌‌‌تری‌را‌از‌برآورد‌نشست‌ارایه‌می‌قنول

شود.‌النته‌نقش‌روابط‌تحلیلری‌در‌برآوردهرای‌‌‌‌های‌دقیق‌ترجیز‌داده‌می‌تحلیلی‌در‌بررسیهای‌‌روش

‌توان‌نادیده‌گرفت.‌اولیه‌را‌به‌دلیه‌سرعت‌و‌ساده‌بودن‌روابط‌نمی

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 پیشنهادها 7-2

المران‌محردود‌‌‌‌‌افزارهایی‌که‌از‌روش‌به‌وسیله‌نرمهمزمان‌شود‌موضوع‌مورد‌نظر‌‌پیشنهاد‌می

‌کنند‌نیز،‌بررسی‌شود.‌یوتکنیکی‌استفاده‌میبرای‌حه‌مسایه‌ژ

جا‌که‌در‌این‌پژوهش‌به‌دلیه‌کمنود‌اط عات‌ابزار‌دقیق‌امکان‌بررسری‌موضروع‌مرورد‌‌‌‌‌از‌آن

نظر‌شود‌موضوع‌مورد‌‌شناسی‌وجود‌نداشته‌است،‌بنابراین‌پیشنهاد‌می‌نظر‌برای‌مقاطع‌مختلف‌زمین

‌در‌مقاطع‌مختلفی‌مورد‌بررسی‌قرار‌گیرد.‌

با‌هردف‌بره‌دسرت‌‌‌‌‌‌برای‌انجام‌آزمایش‌میدانیهای‌‌‌امکان‌دسترسی‌به‌نمونه‌که‌این‌به‌دلیه

شود‌برای‌یک‌پروژه‌در‌حال‌‌پیشنهاد‌می‌وجود‌نداشته‌است،های‌رفتاری‌دیگر‌‌پارامترهای‌مدلآوردن‌

هرای‌‌‌ترری‌از‌مردل‌‌‌دارد،‌موضوع‌مورد‌نظر‌با‌دامنه‌وسیع‌وجود‌های‌میدانی‌اجرا‌که‌دسترسی‌به‌نمونه

‌.فتاری‌بررسی‌شودر

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 انتخراب‌"‌ شهریار کورش ، زاده شریف مصطفی ، اصطهناناتی جوادی مرتضی ، صیادی شهربانو [20]

 نترایج‌ از اسرتفاده‌ با محیط‌شهری رد تونه حفر از ناشی نشست مدلسازی برای مناسب رفتاری مدل

 .1394ای‌و‌یازدهمین‌کنفرانس‌تونه‌ایران.‌‌.‌دومین‌کنفرانس‌منطقه"رفتارسنجی

 در مختلرف‌ رفتاری های مدل اثر بررسی"قائمی‌ نوید سید ، عسگریلو احسان بهنام‌طلب، حسین [21]

 دوازدهمرین‌ و ای قره‌منط کنفرانس سومین‌"تونه حفر‌از ناشی زمین سطز تغییرشکلهای بینی پیش
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Abstract 

In recent years, because of population increase in urban areas and problems like 

ground structures density and optimal use of it, traffic,air pollution and … the use of 

underground spaces has turned in to a solution to this problems. Meanwhile, the use of 

metro tunnels has been widespread to improve urban transportation. Today, due to 

remarkable development of technology in tunneling and their advanteges, the use of all 

types of mechanized tunneling machines specially EPB is increased. Ground settlement 

is one of the most important challenges of tunnel excavation that because of ground 

structures in urban areas, weak ground and shallowness of structure is very important. 

Therefore, it is essential to estimate the ground settlement and it is examined by many 

scholars. In this research numerical modeling by finite difference method is used and 

tried to be as much as possible similar to actual tunnel costruction. One of the most 

basic stages of numerical analysis in geotechnical projects is choosing the appropriate 

constitutive model. This issue is considered as the subject of this research. In this 

research, comparison of the value of ground settlement and moitoring results is done by 

considering elastic, mohr-coulomb and strain hardening soil models, then the best 

constitutive model for describing the ground settlement behavior in metro Qom line-A 

is presented. The results of numerical analysis show that the most Estimated settlement 

is related to hardening siol model and the less is related to elastic model. The most 

matching with monitoring results has been related to hardening soil model.the results 

show that the use of advanced constitutive models that apply multiple factors to 

estimating settlement, imprives the results to an acceptable level. The results of 

parametric analysis showed that by increasing in values of elastic modulus, cohesion, 

friction and insitu stresses ratio, the value of ground settlement decreases.‌ Also, the 

most effect on settlement value has been related to insitu stresses ratio, friction, elastic 

modulus and cohesion, respectively. 

Key words: mechanized tunneling, numerical modeling, ground settlement, metro 

Qom, constitutive models. 





 

        

Shahrood University of Technology         

Engineering Geophysics & Petroleum Mining, Faculty of‌           

 

          M.Sc. Thesis in Tunnel and Underground Spaces 

 

Numerical Investigating the effect of constitutive models on ground 

settlement in mechanized  tunneling _ case study: metro Qom-line A 

 

 

By: Mahdi Haseli‌

Supervisor: 

Dr. Shokrollah Zare 

 

                                          July 2019   ‌‌‌‌‌‌‌


