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 ياز دانشکده مهندس مکانيک سنگش يمعدن گرا يارشد رشته مهندس يدوره کارشناس يدانشجو آرش اشراقينجانب يا
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 :شوميمتعهد م 

 نجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.يان نامه توسط اين پايقات در ايتحق 

 استفاده استناد شده است.گر به مرجع مورد يمحققان د يهاج پژوهشيدر استفاده از نتا 

 چ جا ارائه يدر ه يازيا امتيچ نوع مدرک يافت هيدر يبرا يگريا فرد ديان نامه تا کنون توسط خود يمطالب مندرج در پا

 نشده است.

 ا يو « دانشگاه شاهرود »باشد و مقالات مستخرج با نام ين اثر متعلق به دانشگاه  شاهرود ميا يه حقوق معنويکل

«Shahrood University  »د.يبه چاپ خواهد رس 

 ان ين پاياند، در مقالات مستخرج از ارگذار بودهيان نامه تاثيپا يج اصليکه در به دست آمدن نتا يتمام افراد يحقوق معنو
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 چکيده

 ياستفاده از فضاها يل برايگسترش معابر، تما يبرا يسطح يو کمبود فضا يت شهريش تمرکز جمعيافزا

-نينامطلوب از نظر زم يبزرگ بر بستر يشتر شهرهاينکه بيش داده است. با توجه به ايرا افزا ينيرزميز

 يداريط پايهمراه است. شرا ين مناطق با مخاطراتي)تونل( در ا ينيرزميز ياند، حفاربنا شده يشناس

برخوردار است.  ياديت زي( از اهمTBMزه تمام مقطع )يو مکان يدر هر دو روش سنت يشرويکار پنهيس

اد آن باعث يو مقدار زن را به همراه دارد ينه کار و نشست سطح زميزش سير يبودن فشار نگهدار يناکاف

 يتحت فشار و حفار يفقط در موارد استفاده از سپرها يکه دوميشود در حالي( مblowout) يبالازدگ

 افتد.يزه تمام مقطع اتفاق ميمکان

( EPBن )يدستگاه متعادل کننده فشار زم ينه کار برايس يق مقدار فشار نگهدارين تحقيدر ا

-ک مونتيبا تکن يازسهيشب ن عمل با استفاده ازيا شود.يتهران برآورد م يمترو 3مورد استفاده در خط 

 يع تجمعيبر اساس تابع توز يتصادف يهاداده يسازهيند شبيرد. در فرآيپذيصورت م يکارلو و روش عدد

هر  يبرا يمنيرد سپس احتمال فاکتور ايگيقرار م يو تجرب يليد شده و در قالب روابط تحليهر پارامتر تول

3DPLAXIS ، يانجام محاسبات با استفاده از روش عدد يبراشود. يبدست آمده، محاسبه م يفشار نگهدار

Tunnel  افزار المان محدود است بکار گرفته شد.ک نرميکه 

سه قرار يمورد مقا ير واقعيزش با مقاديکار در برابر رنهيس يفشار نگهدار ير بدست آمده برايمقاد

 ير واقعيج به مقادين نتايکتريدر روابط بروئر نزد يسازهيحاصل از شب يهاگرفت. با قرار دادن پارامتر

در برابر  يفشار نگهدار يمذکور برا يهار بدست آمده از روشي، مقادير واقعيحاصل شد. در نبود مقاد

 يتطابق بهتري با يکديگر روش عدد و ج حاصل از روش بالتائوسيسه شدند. نتايگر مقايکديبا  يبالازدگ

 .ندداشت



 و
 

3DPLAXIS ، نرم افزار يعدد يهاکارلو، روشک مونتي، تکنيسازهيکار، شبنهير س: فشايديکلمات کل

Tunnel 
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 مقدمه -1-1

ل يتشک يو صنعت يمسکون يهاو ساختمان يمتراکم حمل ونقل، بهره بردار يهااز شبکه يامروز يهاشهر

کنند. طبق مطالعات يم يمحدود و متراکم زندگ يبزرگ در فضاها يهاها نفر در شهرونيلياند. مشده

مواجه  ياديار زيش بسيدر جهان با افزا يت شهريرود جمعي(، انتظار م1229) 1يانجام شده توسط ر

امروز از لحاظ اندازه از کوچک به متوسط،  يهااز شهر يارينده بسين صورت که در پنجاه سال آيشود بد

 ابند.يار بزرگ ارتقا يمتوسط به بزرگ و بزرگ به بس

د را در يگذشته و جد يهاازيمحدود به ن يهاع مناسب فضايص و توزياز مداوم به تخصين روند نيا

 يها و امکانات( و عرضه )فضار ساختيتقاضا )ز ير تقابل دائميکند. تصويجاب ميا يشهر يهاطيمح

ن را به سمت در نظر يمعماران و مهندساست مداران، يزان، سيشرفته، برنامه ريپ ياي( در دنيمحدود شهر

 . [1] ن سوق داده استير زميموجود در ز ينامرئ يگرفتن فضا

ان، مترو و راه آهن( و به باي)خ يکيتراف يهاريباز به عنوان مسرياز د ينيرزميز يدر واقع، فضاها

مورد استفاده قرار  يشهر يهاطير فاضلاب( در محي)لوله انتقال آب و مس يمنظور ارائه خدمات عموم

 يهاستگاهي، ايجاد پناهگاه، مراکز تجاري، ايره سازيبه منظور ذخ ينيرزميز يهااند. امروزه از فضاگرفته

 ينيرزميز يهال استفاده از فضايشود. در مورد دلايگر استفاده ميو مقاصد مختلف د يکيالکتر ينيرزميز

ر يچرا به سمت ز( با عنوان "9009) 2ITAکه در کتابچه منتشر شده توسط  يکامل يتوان به بررسيم

 يط شهريدر مح ينيرزميز يهان کتابچه آمده است که "هر نوع از سازهي"، مراجعه کرد. در همن؟يزم

را به همراه دارند،  يط بهتر زندگيکه شرا يترمهم يهاازيرفع  ن يدر سطح برا يخال يجاد فضايباعث ا

ها نهيدر وقت و کاهش هز ييبلند با صرفه جو يها، احداث تونليدرون شهر يهاريشوند. در مورد مسيم

                                                           
1 Ray 
2 International Tunneling Association 
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، يطيرات مخرب محينه کردن تاثيو کم يمنيا نه کردنيشيکمتر(، ب يتر و مصرف انرژکوتاه يها)سفر

 شود".يه ميتوج

 يهاروزافزون استفاده از سازه ينه تقاضايش زمي( با پ9003) 1سيتوسط اس يليمطالعه تحل

ن يها انجام شده است. از نقطه نظر رابطه بن فضايساخت ا يهار روشينظ يبا تمرکز بر موضوعات ينيرزميز

ر حمل و ينظ يشهر يمعمول يهانده، کاربرديدر آ ينيرزميز يهااس و استفاده از فضايتوسعه بزرگ مق

، فاضلاب، تبادل اطلاعات، يآهن(، خدمات )آبرسان، جاده و راهها مانند مترو، بزرگراهرساختين زينقل )ب

-يجاد ميا ينيرزميز يهااحداث فضا يبرا يزه فراوانيل( انگي)محافظت در برابر س يمنيد حرارت( و ايتول

 يرات منفين کاهش تاثير زميبه ز يمعمول شهر يهاتيانتقال فعال يگر برايل مستحکم ديکند. دل

-توسعه گسترده سازه ين براياست. علاوه بر ا يط سطحيو حفظ مح يصوت يآلودگ، محدود کردن يبصر

 .[1] است يک عمل الزامي، احداث تونل مستقل از روش ساخت، ير سطحيز يها

 يک انتخاب منطقيک اجبار بلکه ينه تنها  ينير زميز ي( استفاده از فضا1226) 2زايطبق نظر پل

ل يبوده و تکم يو اجتماع ياقتصاد يهافاکتور يدگيچير پيمختلف است که تحت تاث يان راه حل هاياز م

 ينيرزميز ياستفاده از فضا يت امروزيپر جمع يايدهد. در دنيجه ميرا نت يت زندگيفيآن بهبود ک

 بشر خواهد بود. يهاازيسازگار با ن يت زندگيفيک يحفظ و در صورت امکان ارتقا ين ابزار برايتر يکاربرد

 ،يحفار يهاکيدر بهبود تکن يار موثريعامل بس يط شهرياز روزافزون به احداث تونل در محين

 يمن برايع و ايسر يبه راه حل يابيدست يقات دنباله دار براين مورد، تحقيدر ا زه است.يمکان يژه حفاريبو

 .[1] ش داده استيافزا يرا به طور قابل توجه يدر تونلساز يريط، محدوده امکان پذيهر نوع شرا

                                                           
1 Assis 
2 Pelizza 
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تونل با سرعت بالا در مراکز  ير، حفاريسال اخ 30زه در يمکان يحفار يهاکيشرفت تکنيدر اثر پ

جاد ي، با مقدار کم نشت سطح و بدون اينيرزمير سطح آب زين سست، زيبا عمق روباره کم، در زم يشهر

 ر است.يپذامکان يشهر يهاتيفعال يبرا مزاحمت

-ي، ميسنت يهاسه با روشيزه در مقايمکان يحفار يهاش فاحش استفاده از روشيل افزاياز دلا

 .[1] ر را برشمرديز يهايتوان برتر

 برخوردارند. يشتريب يو راحت يمنيشتر مانند کارخانه بوده تا معدن و کارگران از ايب يط کاريمح 

 يهاها و روندتيک کردن فعاليساخت با اتومات يهاکردن چرخه يالامکان صنعتيع و حتيتسر 

، حمل و نقل، خارج کردن ماده استخراج شده و در يستم نگهداري، نصب سيمانند حفار يکار

 جه کاهش دوره ساخت.ينت

 ر مقدار ماده استخراج شده، فشار يساخت نظ ياساس يهاش پارامتريو پا يريگامکان اندازه

 يهان در اطراف تونل و نشستي، حرکت زم1ياضافه حفارکار، نهياعمال شده بر س ينگهدار

 وجود دارد. يسطح

 بوجود  ينيرزمير در سطح آب زيين تغيمحدود بوده، کمتر يط کاريگسترش گرد و غبار در مح

 ز کم است.ين يديتول ين مقدار صدايد، همچنيآيم

 و بهبود  يتر مرحله حفار، کنترل آسانينگهدار يش ساخته شده براياز پ يهااستفاده از سگمنت

 ت کار تمام شده.يفيک

 کمتر است. يسنت يهادر اغلب موارد نسبت به روش ينه کليهز 

                                                           
1 over-break 
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 ير از حفاريغ يمهم استفاده از روش يخير مراکز تارياز موارد خاص مانند عبور خط آهن از ز يدر بعض

 است. ير عمليسک بالا، غيبا ر يهال کنترل بهتر پارامتريزه به دلينمکا

زات يمتر( که حفر آنها به منظور نصب تجه 9-3)با قطر  1هاتونل-کروير از ميغ يدر موارد 

حمل و  يهارساختياحداث ز يشتر برايزه با سپر بيمکان يار معمول است، از حفاريها بسدر شهر يخدمات

 .[1] شودياستفاده م 2سبک-ليمترو رستم ينقل شامل س

با چشم  يحمل و نقل، با وجود تعدد کم ول يهاستميگر سياحداث د يزه برايمکان يکاربرد حفار 

که به  يدر صورت يا کمربندي يورود يهامانند احداث جاده يدر مواردتوان يمنده را يروشن در آ يانداز

بزرگ که در  يهااز پروژه يه کنند، برشمرد. بعضيرا توج ين نوع حفاريباشند که ا يطولان ياندازه کاف

 1TBMلومتر حفر شده توسط يک 9/9اطراف مسکو به طول  يان مورد انجام شده است شامل جاده حلقهيا

شده با دو  يد حفاريلومتر در شهر مادريک 6/3با طول  -30Mدوقلو يهامتر و پروژه تونل 9/14با قطر 

 .دشويبوده است، م 9001تا سال  ين سپرين ماشيترمتر که بزرگ 9/15 به قطر TBMدستگاه 

 TBMاد با استفاده از يبا قطر ز يجمع آور يهاتونل يآبرسان، حفار يهانه سازهيدر زم يحت 

( در TIMAلومتر )يک 2/1با طول  2نايمس-يوريتوان از تونل ايار معمول شده است. به عنوان مثال ميبس

متر بوده که  2/1آب باران در اروپا با قطر  ين تونل جمع آوريترقين و عميتراد کرد که بزرگيس يپار

 حفر شده است. TBMله يبوس

                                                           
1 micro-tunnels 
2 light-rail metro systems 
3 Tunnel Boring Machine 
4 Ivry-Massena 
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ها ن نوع تونليمتفاوت دارند. از ا يهااند که کاربردحفر شده يط شهريدر مح يگريد يهاتونل 

لومتر توسط دو دستگاه يک 13مپور اشاره کرد که تونل با طول در کوالالا 1ستم اسمارتيتوان به سيم

TBM ک و يزان ترافيکاهش م يبرا يالهين تونل هم به عنوان وسيمتر حفر شده است. از ا 3/13 با قطر

 .[1] شوديل در مرکز شهر استفاده ميسک وقوع سيکاهش ر يانتقال آب  طوفان برا يبرا يهم کانال

و فاضلاب در  يگاز رسان يهاتونل به منظور نصب لوله يحفار يقابل ذکر است که تقاضا برا 

 ش است.يدر حال افزا يشهر يهاطيمح

ن به يدر سطح زم ير ساخت خطيهر ز يتوان عنوان کرد که از منظر تئوريبه طور خلاصه م 

کاربرد  يبرا يلين مساله دليکمتر بوده و ا يکل يهانهيبا هز ين حتير زميقابل احداث در ز يسادگ

 است. يشهر يهاطيزه در محيمکان يروزافزون حفار

 يط شهريزه در محيمکان يحفار -1-2

کنند: سپر ين ميذکر شده در بالا را تام يفن يهاازيوجود دارند که ن TBMدر حال حاضر دو نوع دستگاه 

 .2نيزم يو سپر فشار تعادل 1يا سپر آبي 2ياسلار

 يهاهيع اندازه ذرات در لاين، توزيبر اساس نوع زم ين دو دستگاه به سادگين ايانتخاب از ب

)در صورت وجود( نسبت به  ينيرزمي، ارتفاع سطح آب زينيرزميا عدم حضور آب زين، حضور يمختلف زم

ذکر شده در انتخاب موثر بوده اما هر  يهاشود. تمام پارامترينم يبندتياولو ،گر موارديعمق تونل و د

 .[1] رنديقرار گ يک پروژه مورد بررسيسک در يل ريد مورد به مورد از منظر تحليکدام از آنها با

                                                           
1 SMART 
2 Slurry shield 
3 Hydro shield 
4 Earth-pressure balance shield 
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هر دو  يهايژگياز و يار خوبيک بسادران انتخاب لازم است که يداشتن بهتر يدر هر مورد برا

ن يداده خواهد شد. به ا يدر مورد دستگاه اسلار يح مختصري. در ادامه توضداشته باشدوجود نوع دستگاه 

درباره آن  يشتريح بين استفاده شده است، توضيزم ياز سپر فشار تعادلمنطقه مورد مطالعه ل که در يدل

 داده خواهد شد.

 يسپر اسلار -1-2-1

-يپمپ م 1يتحت فشار که به داخل اتاقک حفار يتيال بنتونيکار با سنهيس يت نگهدارين دستگاه قابليا

ها به يل شده و در موارد لازم افزودنيت در آب تشکيق بنتونياز تعل يال بطور کلين سيشود را داراست. ا

)اتاقک  1يواره فولاديکار و دنهين سيب يشود فضايده مينام 2که پلنم يشود. اتاقک حفاريآن اضافه م

مخلوط  يتيال بنتونيماده استخراج شده با س در آن کند( است کهيتگاه جدا مدس يه اجزايرا از بق يحفار

ق يرا از طر يه ماده استخراج شده از اتاقک حفاريو تخل يق اسلاريفه تزريستم پمپاژ وظيک سيشود. يم

 ها بر عهده دارد.لوله

ال در داخل يشود که سيعث مبا ياز اتاقک حفار ياسلار يو خروج يان ورودين جريتعادل ب 

 يتوان مقدار فشار نگهداريم ياسلار يو خروج يبماند. با کنترل مقدار ورود ياتاقک تحت فشار باق

 کار را کنترل کرد.نهيس

 يک اتاقک اضافي يبرا ييوجود دارد که فضا يواره اصليپشت د يواره اضافيک دي يدر سپر آب 

 ياسلار 2فشرده در بالش هوا يدهد. هوايم يخود جاال را در يدو نوع س ين اتاقک اضافيکند. ايجاد ميا

توان ين بالش هوا را ميکند. فشار ايکند و آن را تحت فشار حفظ ميکار فشرده منهيس يرا به سمت جلو
                                                           
1 excavation chamber 
2 Plenum 
3 steel bulkhead 
4 air cushion 
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رات ييجبران تغ يم خودکار کنترل کرد. حباب هوا به عنوان جذب کننده شوک برايستم تنظيک سيبا 

 .[1] (1-1رود )شکل يکار مز به ير فشار نياجتناب ناپذ

 

 [1] يک سپر آبياصول عملکرد  1-1شکل 

 نيزم يسپر فشار تعادل -1-2-2

 يشران و حرکت روبه جلويپ يرويکار از ننهيحفظ فشار بر س ي(، براEPBSن )يزم يدر سپر فشار تعادل

انباشته  يکه در اتاقک حفار کارکنده شده از سينهتوسط ماده  يشود. فشار نگهداريدستگاه استفاده م

 شود.يشده و تحت فشار قرار گرفته، اعمال م

 يشده در اتاقک حفار ي، باعث تجمع ماده حفار1غهيسک و تيله ديدر کله حفار به وس يحفار

شود. خروج ماده يواره( مين کله حفار و ديب ياست: فضا يه به معادل آن در سپر اسلاريار شبي)که بس

)بدون انتها( انجام  1سيمديا نقاله آرکيچرخنده  2چيک نقاله مارپيتوسط  ياستخراج شده از اتاقک حفار

دارد. در  يسپر بستگ يشرويچ و نرخ پيشود. مقدار ماده استخراج شده به سرعت چرخش نقاله مارپيم

شود. با يشده و خارج شده )تعادل حجم( برقرار م ين حجم حفاريب يکيناميدک تعادل ي ياتاقک حفار

                                                           
1 pick 
2 screw conveyor 
3 Archimedes 



9 
 

 يريگع و تحت فشار قراريتجم ين تعادل را در راستايتوان ايچ مير دادن سرعت چرخش نقاله مارپييتغ

 م کرد.يتنظ يماده استخراج شده در اتاقک حفار

 TBMاز نرخ نفوذ  يبه عنوان تابعچ ير سرعت چرخش نقاله مارپييکار با تغنهيس يفشار نگهدار

 شود.يکنترل م

کار، نهيس يمعمول خارج کردن ماده استخراج شده و کنترل فشار نگهدار يهااضافه بر عملکرد

ن مقدار يشترياز ب ي(. اتلاف فشار در اتاقک حفار9-1ز بر عهده دارد )شکلين يگريچ نقش دينقاله مارپ

از مواد در طول نقاله  1يدرپوش يريه(  با شکل گي)در درگاه تخلک ي( تا فشار اتمسفري)کف اتاقک حفار

 رد.يگيصورت م

شران يپ يروينصب شده فشار وارد کرده و ن يهاسگمنت يشکل بر رو يلندريس يطول يهاجک

کار را به کله نهيس ياز نگهدارين فشار مورد نيو تام ن سپر و خاکي، مقابله با اصطکاک بيحفار يبرا يکاف

 .[1] کنديو سپر اعمال م يحفار

 

 [1] نيزم ياصول عملکرد سپر فشار تعادل 9-1شکل 

                                                           
1 plug 
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ژه در رابطه با استخراج و يبو يتوسط سپر فشار تعادل يحفار ين براين زميترانتخاب مناسب 

با  يت حفاريرياز موارد مورد بحث بوده است. در رابطه با انتخاب و مد يارين، در بسينه زميبه يبهساز

 .[1] د انجام شودير بايدر موارد ز يال موشکافانهين نوع سپر، تحليا

 يک سپر فشار تعادليکه استفاده از  يره(. زمانيزه و غي، سنگرين )چسبنده، اصطکاکينوع زم .1

کار نهيس يدارين بر عملکرد و پاي( زميمناسب )داخل اتاقک حفار يشد، نوع و بهسازد يين تايزم

 10ز در آن کمتر از %يکه مقدار ذرات ر ييهانين نوع سپر در زميگذارد. استفاده از اير ميتاث

 ست.ياست، مطلوب ن

با ن در خاک يزم يسپر فشار تعادل ي. بطور کلينير زميت سطح آب زيو موقع يرينفوذپذ .9

دارد. اگر  يانهيبار عملکرد به 3ه و هد آب کمتر از يمتر بر ثان 10-5کمتر از  يرينفوذپذ

ق در اتاقک يتزر يبرا يشتر از مقدار ذکر شده باشد، نوع و مقدار عنصر بهسازين بيزم يرينفوذپذ

 رد.يگيچ مد نظر قرار ميو نقاله مارپ يحفار

 ر مقطع تونل.ها ديوستگيو ناپ يه بنديمواد ناهمگن، لا .3

ر حائز يها )در صورت وجود( که در رابطه با موارد زبولدر يندگيو سا ين بعد، سختيدرصد، بزرگتر .4

ان ياز م يها به داخل اتاقک حفار، احتمال ورود بولدريکيش مکانيب و فرسايت هستند: آسياهم

نه يشيچ، عرض بيمارپان نقاله يکله حفار و انتقال آنها به محل انباشت مواد استخراج شده از م

ن يد متناسب با بزرگتريچ بايه نقاله مارپياز سطح کله حفار، قطر و زاو يفواصل به عنوان درصد

 ها باشد.قطر مورد انتظار بولدر

ماده  ي( که بر بهسازين رسيسنگ يهايبالا )مانند کان ييايميت واکنش شيها با قابليدرصد کان .5

 شود.يدر آن م يبروز رفتار چسبندگر گذاشته و باعث ياستخراج شده تاث

 ماده استخراج شده. ييدفع و استفاده نها .6
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 کارنهيس يفشار نگهدار يطراح -1-3

 کار تونلنهيس يداريل پايتحل يهاروش يبررس -1-3-1

نرم و  يهادر انتخاب روش استخراج تونل در خاک ياساس يهااز فاکتور يکيکار تونل نهيس يداريپا

 است. يمناطق شهر

و  يدر مراحل طراح ياتيح يهااز فاکتور يکي، TBMله يبوس يکار در حفارنهيفشار س يابيارز

 يطراح يبه عنوان راه حل مشترک برا يکيتکن يهاژه و استاندارديو يهاهيکه توصيساخت است در حال

-نهيو برآورد فشار س يداريپا يابيکه اغلب به منظور ارز يمتفاوت يهاکردين مطالعه رويوجود ندارند. در ا

 اند.رند، مورد مطالعه قرار گرفتهيگيکار مورد استفاده قرار م

دستگاه  يشرويدر پ يداريط لازم پايتحقق شرا يکار در راستانهيفشار س يبرا ير طراحيبرآورد مقاد

 ر است.يت موارد زياستخراج، مستلزم رعا يهاتيگر اولوين ديو تام

 موجود و يهادر سازه يط قبل از آغاز حفاريحفظ شرا يو به طور کل يکنترل نشست سطح 

 ينيرزميت تعادل آب زيحفظ وضع 

کار نهيس يداريط پايد از شراياستفاده کرد. ابتدا با يال مرحلهيد از تحليبا يفشار نگهدار يدر  طراح

ان آب به ير شکل و جرييکامل گسترش تغ کنترل يبرا يداريپا يهانان حاصل نموده، سپس پارامترياطم

 .[1] ن کردييکار را تعنهيسمت س

 کار عبارتند از:نهيس يداريل پايتحل يموجود برا يهاروش

 يشگاهيو آزما يتجرب يهاروش 
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 يحد يهاو روش يتعادل حد يهال شده از روشي، تشکيليتحل يهاروش 

 (يو سه بعد ي)دو بعد يعدد يهاروش 

 اند.سه شدهيگر مقايکديبا  يو عدد يليتحل يهامشخصات روش 1-1در جدول 

 [1] يداريل پايمختلف تحل يهاسه روشي. مقا1-1جدول 

شبيه سازي  نوع تحليل 

 روند ساخت

-پايداري سينه

 کار

گسترش باند 

 تسليم

تحليل 

 نشست

فشار پايداري 

 کارسينه

 فشار تعادلي

 کلي

 يبل يبل يبل يبل **يبل يبل عددي سه بعدي

 ريخ ريخ ***ريخ يبل ريخ ريخ عددي دو بعدي )عرضي(

 (ي)بل يبل (ي)بل يبل **يبل (ي)بل ولي(عددي دو بعدي )ط

 ريخ يبل ريخ ريخ يبل ريخ تعادل حدي

 (ي)بل يبل ريخ ريخ ريخ ريخ تئوري فشار زمين

کار نهيس ير فشار اعماليتاث يه سازيل که امکان شبين دليبه ا ***شود، يد ميينشست تا يريگکار با اندازهنهيس يداريپا ** 

 ممکن است. يبيتقر يابين معناست که تنها ارزي( بدين مورد وجود ندارد، )بليبر نشست در ا

کار نهيس يبرآورد شده بر نگهدار يرات فشار نگهداريد تاثيي" به امکان تايکل يعبارت "فشار تعادل

 اشاره دارد. يسطح يهاو نشست

 شوند:ياستنباط م 1-1ر از جدول يموارد ز

 از منظر  يسه بعد يل عدديه و خاک، تنها روش تحلين حفريبرهمکنش ب يدگيچيبا توجه به پ

را  ياز نگهداريو فشار مورد ن يرات حفاريتاث يج معتبر و کامل براياست که نتا يدر مقام يتئور

 کند.ا يمه
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 دهند. يبدست م يو طول يدر مقاطع عرض يمتفاوت يهانهيش زميپ يدو بعد يعدد يهاليتحل

کار، تنها در نهيدر س يرات فشار اعماليتاث يابي( رفتار کرنش و ارزيب منطقي)با تقر يه سازيشب

 ر است.يامکان پذ يمقاطع طول

 کاربرد و امکان  در ينسب يل سادگيبدل يکيت ژئوتکنيط عدم قطعيدر شرا يتعادل حد يهاروش

 يبرا ير کميها مقادن روشيد هستند. اي، مفيت و احتمالاتيحساس يهاليآسان تحل ياجرا

 کنند.يارائه نم يسطح يهانشست

 در  حفظ خاک يبرا يتئور يف فشار افقيتعر ين تنها برايفشار زم يا تئوري يحد يهاروش

 هستند.ا محرک(، مناسب يمقاوم  يط حدير شکل)شراييمحدوده تغ

 يسازهيشب يهاازين نيتام يل را براين پتانسيشتريب يعدبسه  يعدد يهاليرسد که تحليبه نظر م

 يه سازيات به منظور شبيو در طول عمل يه طراحيژه در فاز اوليبو يسازهيساده شب يهاروش دارند.

-مختلف و وزن يهااز روش نه در استفادهيکرد بهيد. رونريگي، مورد استفاده قرار ميات حفاريع عمليسر

در  يشتريحات بيتوض آينده يهااست. در فصل آن يدگيچيو پ يبه هر روش بر حسب مرحله طراح يده

 .[1] کار داده خواهد شدنهيس يداريل پايتحل يهامورد روش

 يداريملاحظات مربوط به انتخاب فشار پا -1-3-2

نه يبه منظور کم Tơ يکار، اعمال فشار نگهدارنهيبسته در محل س يهاتوسط دستگاه يتونل ساز يبرا

 رد.يگيکار مد نظر قرار منهيس يدارير شکل و حفظ پاييکردن تغ

ن در حالت برجا به ينسبت به فشار زم يثابت شده که کاهش فشار نگهدار ياز نقطه نظر تئور 

قابل قبول  يط تنها در صورتين شرايمنجر شود. ا يسطح يهاسک نشستيزان قابل قبول ريش ميافزا

 ک مجاز باشد.يپلاست يهار شکليياست که تغ
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ن مقدار فشار يب يان شده که با در نظر گرفتن فشار نگهداريقات گذشته بطور مکرر بيدر تحق 

مقاوم  ايمحرک  ين زمانيقابل کنترل است. فشار زم کارنهيس يدارين در حالت محرک و برجا، پايزم

 ا در جهت مخالف شود.يب به سمت کله حفار يک به ترتير شکل پلاستيين دچار تغيشود که زميخوانده م

شده با سپر در ژاپن انجام دادند،  يحفار يهاکه بر تونل يقي( از تحق1225) 1اسو و همکارانيکانا 

کار در نظر نهيس يبرا يدارن فشار مجاز نگهين به عنوان کمتريدند که فشار محرک زميجه رسين نتيبه ا

 کار وجود ندارد.نهيس يفشار نگهدار يف مقدار طراحيدر مورد تعر يکه اصول واضحيشود در حاليگرفته م

شود که حد يه مي، توصيک قانون سرانگشتين به عنوان يزم يسک بالازدگيبا در نظر گرفتن ر 

در نظر گرفته شود. در ادامه مشاهده شد که حد  يدر تاج تونل، فشار کل عمود يفشار نگهدار يبالا برا

 .[1] د در نظر گرفته شوديکار بانهيمقدار فشار س يبرا ييبالا

 3-1ن در کشور ژاپن در شکليزم يکار اعمال شده در دستگاه فشار تعادلنهياز فشار س ييهامثال 

 .نداخلاصه وار آورده شده 9-1و جدول 

 

 [1] يين و جابجاين فشار زمي. رابطه ب3-1شکل

                                                           
1 Kanayasu et al 
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اسو و يق کاناين در ژاپن طبق تحقيزم يبا دستگاه فشار تعادل يبکار رفته در حفار ير فشار نگهداري. مقاد9-1جدول 

 [1] نهمکارا

 نگهداري اعمال شدهفشار  نوع خاک قطر کله حفار )متر(

 ن در حالت برجايفشار زم لت نرميس 45/1

 لوپاسکاليک 90ن در حالت برجا + فشار آب + يفشار زم ، خاک چسبندهياخاک ماسه 91/9

 ين در حالت برجا + فشار آب + فشار نوسانيفشار زم زيماسه ر 54/5

 لوپاسکاليک 30-50ن در حالت برجا + يفشار زم ، خاک چسبندهياخاک ماسه 23/4

 ن در حالت برجا + فشار آبيفشار زم گراول، سنگ بستر، خاک چسبنده 49/9

 ن در حالت برجا + فشار آبيفشار زم گراول، خاک چسبنده 19/1

 لوپاسکاليک 10ن در حالت برجا + يفشار زم نرم يلا 35/1

 لوپاسکاليک 90ن در حالت برجا + يفشار زم خاک نرم چسبنده 96/5

 

 يريجه گينت -1-4

-نهيقرار گرفته است. برآورد فشار س يکار از ابعاد گوناگون مورد بررسنهيس يموضوع محاسبه فشار نگهدار

از  ير کامليسه شود تا تصويگر مقايکديج آنها با يمتفاوت انجام شده و نتا يهاليد با استفاده از تحليکار با

 د.يآن بدست يزم سطح رفتار مورد انتظار در تونل و

ج يگر، به منظور گسترش نتايکدينسبت به  يليبا نقش تکم يو عدد يليتحل يهااستفاده از روش 

 يطين شرايد انجام شود. در چنيبا يبات پارامترياز ترک ياديتعداد ز يبرا يعدد يهاق حاصل از روشيدق
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و  يکيژئوتکن يهاپارامتررات در ييت و تغيدر نظر داشتن عدم قطع يبرا ياحتمالات يهااستفاده از روش

 شود.يه ميو احتمال وقوع به شدت توص يطراح يهادر رابطه با انتخاب يساختار

ج آنها با يقرار گرفته و نتا يکار مورد بررسنهيفشار س برآورد مختلف يهانده روشيآ يهادر فصل 

 شود.يسه ميگر مقايکدي
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 فصل دوم

 

 

 

 کار تونلنهيس يبرآورد فشار نگهدار يليتحل يهاروش
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 مقدمه -2-1

و اجراست. در حال حاضر روش  يدر فاز طراح ياتيح يکار امرنهيس يداريفشار پا يابيارز يبطور منطق

ج آنها يساده بوده و از نتا يليتحل يهاط وجود ندارد. محاسبه در روشين شرايدر ا يطراح يبرا يجامع

ن فصل ياستفاده کرد. در ا يعدد يهاروش يبرا يو به عنوان مکمل يه طراحيتوان در مراحل اوليم

 يابيارز يبرا يل حديتحل يهاو روش يتعادل حد يهااعم از روش يليتحل يهامختلف روش يهاکرديرو

 رد.يگيقرار م يکار مورد بررسنهيس يداريو برآورد فشار پا يداريط پايشرا

 يتعادل حد يهاروش -2-2

سه  يعدد يهاافتن راه حل موشکافانه تنها با استفاده از روشيده است و يچيکار پنهيس يداريپا مطالعه

-يارائه م يج قابل قبولينتا يتعادل حد يهااز موارد روش ياريممکن است. در هر صورت در بس يبعد

ده قرار شکل گرفته باشند، در عمل مورد استفا يکه بر اساس مدل شکست سه بعد يدهند و در صورت

 اند.شده يبرررس ي. در ادامه چند روش مرجع تعادل حد[2] رنديگيم

روباره کم در   با عمق يضامن عدم نشست هنگام حفار ييکار به تنهانهيس يکياستات يداريپا

 ينيرزميط آب زيو حفظ شرا ييگ نهانينيسپر و لا يداريد از پاين منظور بايا يست. براين يمناطق شهر

همواره فشار معادل فشار آب  يتعادل حد يهاروش ين منظور در کاربرد عملينان حاصل نمود. بدياطم

 يهانيدر زم تونل کارسينه يداريل پايتحل يها. در ادامه روش[2] رديگيمدنظر قرار م يدر اتاقک حفار

 اند.آورده شده ياصطکاک-چسبنده
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 (1891) 1روش کراس -2-2-1

رد. در شکل يگيصفحات لغزش مدنظر قرار م يدر راستا ينه، تنش برشيکار کمنهيمحاسبه فشار س يبرا

زان ين ميره بالاتريزم ربع دايارائه شده توسط کراس آورده شده است. از مکان يداريزم ناپايسه مکان 9-1

 :[3] ديآيبدست م ينگهدار نهيفشار کم

σTmin =
1

tan φ
(

Dγ

3
−

πc

2
)                                                                                       (9-1)  

Tminơ نهيکار کمنهي= فشار س 

φ يه اصطکاک داخلي= زاو (˚) 

D قطر تونل = 

c  =يچسبندگ 

 وزن مخصوص خاک = 

 

 [3] يو کرو يارهيدا يداريناپا يهازميمکان. 1-2شکل 

                                                           
1 Krause 
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زم يت نسبت به مکانيکتر به واقعينزد يجينتا يامکرهين يداريزم ناپاياز موارد مکان ياريدر بس

 شود.يمحاسبه م 9-9زم از رابطه ين مکانيکار با استفاده از انهينه سيدهند. فشار کميارائه م يارهيدا

σTmin =
1

tan φ
(

Dγ

9
−

πc

2
)              (9-9)                                                                     

 ر است.يره به صورت زيداميزم نيمکان يراه حل ارائه شده برا

σTmin =
1

1

2
+tan φ

(
Dγ

6
−

πc

2
)                                                 (9-3)                              

 1نرينسز و استيروش  -2-2-2

ک گوه در مقابل ياز  ن مدليااستفاده شده است.  2ارائه شده توسط هورن ين روش از مدل سه بعديدر ا

ک يت نزدين مدل به واقعيا ل شده است.يافته تشکين گسترش يک منشور که تا سطح زميکار و نهيس

لو به گوه به روش يوارده از س يفشار عمود شود.يباعث سهولت در محاسبات مبوده و استفاده از آن 

 شود.يمحاسبه م 4-9از رابطه ياصطکاک-خاک چسبنده درکار نهيشود. مقدار فشار سيمحاسبه م 1يترزاق

 

 [2] لو و گوهيس ي. مدل سه بعد2-2شکل

                                                           
1 Jancsecz and Steiner 
2 Horn 
3 Terzaghi 
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σT = ka3σv + PW                                                                                           (9-4)  

Tơ کارنهي= فشار س 

vơ ي= فشار موثر عمود 

WP  =ينيرزميفشار آب ز 

 .[2] شودي( حاصل م5-9از رابطه ) 3kaن يفشار زم يب سه بعديضر

ka3 =
(sin β cos β−cos2β tan φ−

K′a′ cos β tan φ

1.5
)

sin β cos β+sin2β tan φ
                                                       (9-5)   

K′ =
1−sin φ+tan2(45−

φ
2⁄ )

2
                                                                                (9-6)  

𝑎′ =
(1+

3C

D
)

(1+
2C

D
)
                                                                                                               (9-1)  

β ه لغزشي= زاو (˚) 

C عمق روباره = 

 .[4] توان استفاده نموديم 1-9ه لغزش از جدول يمحاسبه مقدار زاو يبرا

 [4] (.C/D( و نسبت روباره به قطر تونل )φ) يه اصطکاک داخليبر اساس زاو βه لغزش ير زاوي. مقاد1-9جدول 
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 .[4] (C/D( و نسبت روباره به قطر تونل )φ) يه اصطکاک داخلين بر اساس زاويفشار زم يب سه بعدي. ضر9-9جدول 

 

ن روابط يشود. در ايمحاسبه م يروش از روابط ارائه شده توسط ترزاق نيدر ا يفشار موثر عمود

 10-9از رابطه  Vơط خشک باشد، يکه مح يشدن خاک مدنظر قرار گرفته است. در حالت ياثر قوس

 .[4] استفاده خواهد شد

σV =
aγd−c

k0 tan φ
[1 − e−

CK0 tan φ

a ] + q0e−
CK0 tan φ

a                                                     (9-9)                 

 .[4] استفاده خواهد شد 2-9ابطه قرار دارد از ر يستابير سطح اياز خاک که ز يقسمت يبرا

σV =
aγsat−c

k0 tan φ
[1 − e−

(H−D)K0 tan φ

a ] + σVde−
(H−D)K0 tan φ

a                                      (9-2)            

σVd =
aγd−c

k0 tan φ
[1 − e−

C−(H−D)

a
K0tanφ] + q0e−

C−(H−D)

a
K0tanφ                           (9-10)  

a گوه يط سطح افقي= نسبت مساحت به مح 

H از کف تونل ينيرزمي= ارتفاع سطح آب ز 

0q ي= بار سطح 

d وزن مخصوص خاک در حالت خشک = 

sat وزن مخصوص اشباع خاک = 
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0k در حالت برجا (يبه عمود ي)نسبت فشار جانب نيزم يب فشار جانبي= ضر 

گوه مقدار عرض گوه را برابر با قطر تونل در نظر  يط سطح افقيمحاسبه مساحت و مح يبرا 

 .[3] ديآيه لغزش گوه بدست ميگر آن با استفاده از زاويگرفته و ضلع د

𝑎 =
𝐷

2(1+tan 𝜃)
 (9-11                                                                 )                               

ب بطور ين ضرين اييکند. تعيار ميرا اخت ير متفاوتين در حالت برجا مقاديزم يب فشار جانبيضر

ب استفاده ين ضريمحاسبه مقدار ا يک راه برايشود. يبوده و همواره مقدار آن برآورد م يکار مشکل يعمل

ن يا ي(. برا10K)/ν=-(ν ) ت استيجه حاصل در اغلب موارد دور از واقعيب پواسون است که نتياز ضر

در گذشته  خچاليمنطقه را مدنظر قرار داد. به عنوان مثال با وجود  يخيرات تارييد روند تغيمنظور با

ه يتوان از زاويافته ميم يباشد. در مورد خاک تحک 1ب در منطقه بزرگتر از ين ضريممکن است مقدار ا

 .[5] شده استفاده کرد يزهکش ياصطکاک داخل

K0 = 1 − sin φ                                                                                                     (9-19)  

 .[6] شنهاد کردندير را پي( رابطه ز1265) 1رلنديافته، بروکر و ايم يتحک يرس يهاخاک يبرا

K0 = 0.95 − sin φ                                                                                               (9-13)  

 .[6] شنهاد شده استي( پ1261) 2( توسط آلپان14-9) يگريد يافته رابطه تجربيم يرس تحک يبرا

K0 = 0.19 + 0.233log(PI)                                                                                (9-14)  

PI يري= نشانه خم 

                                                           
1 Brooker and Ireland 
2 Alpan 
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ب در بازه ) ين ضريمقدار ا ياست. بطور کل 1ب اغلب بزرگتر از ين ضريم ايش تحکيدر خاک پ

<300.1<K يبيدر حالت سکون از رابطه تقر يب فشار جانبيافته، ضريم يش تحکي( قرار دارد. در رس پ 

 .[6] ديآيدست مبه 9-15

K0 (پيش تحکيم) = K0 (عادي تحکيم يافته) √OCR                                                   (9-15)  

OCR =
فشار پيش تحکيمي

فشار موثر سربار موجود
                                                                                             (9-16)  

 يب فشار جانبين مقدار ضرييچند نوع خاک آورده شده است. تع يبرا 0Kمقدار  3-9در جدول 

 .[5] است يمهندس ين شناسياز مطالعات زم ين بخشيزم

 [5] نيزم يب فشار جانبي. مقدار ضر3-9جدول 

 K0 جنس زمين

 4/0-5/0 ماسه

 6/0-9/0 هاي سنگ(خاک رسي )بين لايه

 1 اسلاري

 4/0-6/0 سنگ نرم

 (9/0)5/0-9/0(9/1) خاک يا سنگ سخت

 6/0-5/1 رس لندن

 (1884) يروش آناگنوستو و کوار -2-2-3

-يدار فرض ميپا يکار در حالتنهيس (،3-9هورن استفاده شده است )شکل  ين روش از مدل سه بعديدر ا

نشان داده  4-9عمل کننده بر گوه در شکل يروهايگوه و منشور برقرار شود. ن يبرا يتعادل حدشود که 

  zF و XFعمل کننده بر سطح مشترک گوه و منشور،  يعمود يروين V′ وزن اشباع گوه، G′ اند.شده

موثر  يروين S′ عمل کننده بر سطح لغزش و ينرمال و برش يروهاين Tو  N′ان آب، يحاصل از جر يروهاين

 .[7] کار استنهيوارد بر س
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 [7] . مدل گوه و منشور1-2شکل

 

 [7] کارنهيوارد بر گوه در مقابل س يروهاي. ن2-2شکل

ه سطح لغزش و يروباره و زاو عمقمانند قطر تونل،  يهندس يتابع پارامترها يفشار نگهدار

است. مقدار فشار  يه اصطکاک داخليو زاو يل وزن مخصوص، مقاومت چسبندگيخاک از قب يپارامترها

 .[8] شودير محاسبه مين از رابطه زيزم ياستفاده از سپر فشار تعادل يبرا ينگهدار

S′ = F0γ′D − F1c + F2γ′∆h − F3c
∆h

D
                                                              (9-11)  
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∆h = h0 − hf                                                                                                        (9-19)   

′S ي= فشار موثر نگهدار 

0F ،1F ،2F 3 وF ب بدون بعدي= ضرا 

0h از کف تونل ينيرزمي= ارتفاع آب ز 

fh ي= هد در اتاقک حفار 

’ = ( وزن مخصوص موثرw-sat )حالت اشباع يبرا 

 

 [8] ب بدون بعديمربوط به ضرا يهاي. منحن1-2شکل
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قابل استخراج  5-9از شکل يه اصطکاک داخليبر اساس زاو 3Fو  0F ،1F ،2Fب ير ضرايمقاد

نسبت وزن مخصوص خشک به  ، نسبت روباره به قطر،يه اصطکاک داخلياز زاو يب تابعين ضرايهستند. ا

 6/1 ،)موثر( يوروزن مخصوص غوطه هستند. نسبت وزن مخصوص خشک به h)D)/D-0نسبت  اشباع و

 .[8] است يب خوبيدر نظر گرفته شده که در عمل تقر

کار نهينشان داده شده است. اگر در س يهد بر فشار موثر نگهدارر اختلاف يتاث 6-9در شکل 

لو پاسکال به يک 10کمتر از  ين با مقاومت چسبندگيدر زم يحت يدارياختلاف هد وجود نداشته باشد، پا

از يکار ننهيس يدارين پايتام يبرا يياد باشد به فشار موثر بالاياگر اختلاف هد ز يشود ولين ميتام يآسان

 .[8] است

 

 [8] کارنهيو اختلاف هد در س يبر اساس چسبندگ ي. فشار موثر نگهدار6-2شکل
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 (2001) 1روش بروئر -2-2-4

توان ينست که ميا ينر و آناگنوستو و کوارينسز و استي ين روش نسبت به دو روش تعادل حديت ايمز

ن روش يکه جنس خاک متفاوت است، محاسبه کرد. اساس محاسبات در ا ينه کار را در مناطقيسفشار 

تعداد قطعه کوچکتر  Nدار به ين تفاوت که گوه ناپاي( با ا1-9لو و گوه است )شکل يمدل س يز بر مبناين

اوت ه لغزش، در هر قطعه نسبت به قطعه مجاور متفيم شده است. خواص خاک مانند زاويهموژن تقس

در مورد آن آورده خواهد  يشتريحات بيرد پس توضيگين روش در ادامه مورد استفاده قرار ميهستند. ا

 .[3] شد

ب ي( که به ترتi+1) ينيي( و پاi-1) ييوارد از طرف قطعه بالا يهارويند ني( توسط برآiهر قطعه )

a
(i)Q  وb

(i)Q شوند و وزن موثر خود قطعه يده مينامw
(i)G روباره  يرويو نS

(i)Gيرويشود. نيم ي، بارگذار 

د، عمود يآيبوجود م N(i)عمود بر سطح  يرويکه در اثر ن R(i)حاصل از اصطکاک  يرويو ن K(i) يچسبندگ

و در جهت عکس  يچسبندگ يرويبا جهت ن يمواز T(i) يبرش يرويشوند. نيبر صفحات لغزش اعمال م

موثر  يروير نيکند که مجموع مقاديجاب ميها ارويکند. تعادل نيعمل م يلغزش گوه بر صفحات جانب

 باشد. S(i) ينگهدار يرويبرابر با ن W(i)آب  يرويو ن E(i)ن يزم

                                                           
1 Broere 
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 [3] يخاک يلويشده توسط س ي. گوه بارگذار7-2شکل 

 

 [3] هيچندلا ياها در مدل گوهح نمادي. تشر8-2شکل 

 شوند.ير حاصل مي، معادلات زيو عمود يافق يهال دادن روابط تعادل در جهتيبا تشک
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E(i) + 2T(i) cos θ(i) + (K(i) + R(i)) cos θ(i) − N(i) sin θ(i) = 0                  (9-12)    

Qa
(i)

+ GS
(i)

+ Gw
(i)

− Qb
(i)

− 2T(i) sin θ(i) − (K(i) + R(i)) sin θ(i) −

N(i) cos θ(i) = 0                                                                                              (9-90)                                                                                    

 R(i)توان يدو معادله بالا م از معادلات حذف شده و با جمع N(i)پارامتر ، tanφ(i)=N(i)R(i)با در نظر گرفتن 

 ز از معادلات حذف نمود.يرا ن

GS
(i)

+ Gw
(i)

+ Qa
(i)

− Qb
(i)

+ 2T(i) 1

ζ−
(i) + K(i) 1

ζ−
(i) + E(i) ζ+

(i)

ζ−
(i) = 0                        (9-91)  

 که در آن 

ζ−
(i) = tan 𝜑 cos 𝜃 − sin 𝜃                                                                                   (9-99)  

ζ+
(i)

= tan 𝜑 sin 𝜃 + cos 𝜃                                                                                   (9-93)  

 ا باشد.يد مهيز باين يوستگيط پيد برقرار باشد، شرايط تعادل بايهمانطور که در هر قطعه شرا

Qa
(i)

= Qb
(i−1)

                                                                                                         (9-94)  

0a= يط مرزيبا در نظر گرفتن شرا
(1)Q  0=وb

(N)Qبلوک  يط براين شراي، و اعمال اN 9، رابطه-

 کند.ير ميير تغيبصورت ز 91

Qa
(N)

= Qb
(N−1)

                                                                                                                  

               = − [GS
(N)

+ Gw
(N)

+ 2T(N) 1

ζ−
(N) + K(N) 1

ζ−
(N) + E(N) ζ+

(N)

ζ−
(N)]                   (9-95)  
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 نوشت. N-1بلوک  ير را برايتوان رابطه زيبا توجه به روابط تعادل م 

Qa
(N−1)

= Qb
(N−2)

                                                                                                   (9-96)  

             = − [GS
(N)

+ GS
(N−1)

+ Gw
(N)

+ Gw
(N−1)

+ 2T(N) 1

ζ−
(N) + 2T(N−1) 1

ζ−
(N−1) +

K(N) 1

ζ−
(N) + K(N−1) 1

ζ−
(N−1) + E(N) ζ+

(N)

ζ−
(N) +E(N−1) ζ+

(N−1)

ζ−
(N−1)]                                        (9-91)  

 د.يآيبدست م 99-9ط حد بالا، رابطه يبا در نظر گرفتن شرا 1بلوک  يبرا

Qa
(1)

= − [∑ GS
(i)N

i=1 + ∑ Gw
(i)N

i=1 + 2 ∑ T(i) 1

ζ−
(i)

N
i=1 + ∑ K(i) 1

ζ−
(i)

N
i=1 +

∑ E(i) ζ+
(i)

ζ−
(i)

N
i=1 ] = 0                                                                                           (9-99)  

 شوند.ير ساده ميل شده، بصورت زيک قطعه )هموژن( تشکيکه از  ياگوه يروابط بالا برا

GS + Gw + (2T + K)
1

ζ−
+ E

ζ+

ζ−
= 0                                                                   (9-92)  

E = −
ζ−(GS+Gw)+(2T+K)

ζ+
                                                                                      (9-30)  

عمل  يهاروينر مطابقت دارد. نينسز و استيج يکار با نتانهيس يروين يرابطه بدست آمده برا

 .[3] شوندير محاسبه ميک گوه ساده شده از روابط زي يکننده برا

GS = BD cot θ σv
′ (zt)                                                                                           (9-31)        

Gw =
BD2 cot θ

2
γ′                                                                                                   (9-39)  

T =
D2 cot θ

2
(c + Kyσ̅v

′ tan φ)                                                                             (9-33)  
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K =
BDc

sin θ
                                                                                                                 (9-34)  

σ̅v
′ = σv

′ (zt) +
Dγ′

3
                                                                                                (9-35)  

′ وزن مخصوص موثر = 

yK يب تنش موثر افقي= ضر 

B شود(ين پارامتر برابر با قطر تونل در نظر گرفته مي= عرض گوه )ا 

ن يتره لغزش و استخراج بزرگير دادن زاوييتوان با تغي( را مS=E+W) ينگهدار يروين مقدار نيکمتر

 .[3] (، بدست آوردEن )يموثر زم يرويمقدار ن

 

 [3] (ي)دستگاه اسلار کارنهيدر س ينگهدار يهاروي. ن1-2شکل 

-و فشار حفره يال نگهداري، نفوذ سيبندهيله آن لايکه بتوان بوس ياگوه يداريد مدل پايتول يبرا

آمده  2-9ان کرد. همانطور که در شکل يب يد بصورت انتگراليرا با 99-9ل کرد، رابطه يرا تحل ياضاف يا

به فشار موثر وابسته  ييک بخش که به تنهايم کرد. يتوان به دو بخش تقسيرا م ياست، فشار نگهدار
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ت و يوابسته است. فشار موثر بنتون يال نگهداريگر که به وزن موثر سياست )در تاج تونل( و بخش د

 .[3] نديآيبدست م 31-9و  36-9از روابط  يک نگهداريراتويدو يروين

𝑠𝐹
′ = ∫ γ𝐹

′ 𝑑𝑧
𝑧

𝑧𝑡
                                                                                                        (9-36)  

𝑠𝑑𝑒𝑣
′ = 𝐵 ∫

ζ+

ζ−
𝑠𝐹

′ 𝑑𝑧
𝑧𝑏

𝑧𝑡
                                                                                            (9-31)  

نه رابطه يشي( با بدست آوردن مقدار بtz=zنه در تاج تونل )يکم ي، فشار نگهدار99-9در رابطه  ∞→Nبا 

 شود.يه لغزش، محاسبه مير دادن زاويي، با تغ9-39

𝑠′(𝑧𝑡) = −
𝐺𝑆+𝐺𝑤+𝐾′+2𝑇′+𝑠𝑑𝑒𝑣

′

𝑍
                                                                            (9-39)        

T′ = ∫
ω

ζ−
[c + Kyσv

′ tan φ]dz
𝑧𝑏

𝑧𝑡
                                                                         (9-32)  

K′ = 𝐵 ∫
𝑐

ζ− sin θ
𝑑𝑧

𝑧𝑏

𝑧𝑡
                                                                                            (9-40)  

GS =
𝐵𝐷

tan 𝜃
σv

′ (zt)                                                                                                  (9-41)  

Gw = 𝐵 ∫ 𝜔𝛾′𝑑𝑧
𝑧𝑏

𝑧𝑡
                                                                                               (9-49)  

𝑍 = 𝐵 ∫ cot(𝜑 − 𝜃) 𝑑𝑧
𝑧𝑏

𝑧𝑡
                                                                                    (9-43)  

𝜔 = (𝑧𝑏 − 𝑧) cot 𝜃            𝑓𝑜𝑟    𝑧𝑡 ≤ 𝑧 ≤ 𝑧𝑏                                                  (9-44)  

توان يکار را منهيس ياز نگهداري(، فشار مورد نpآب ) يو فشار منفذ ts′(z(با بدست آوردن مقدار 

 محاسبه کرد. 45-9از رابطه 
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𝑠 = 𝑠′ + 𝑝                                                                                                             (9-45)  

شدن خاک را مدنظر قرار داد. بار موثر وارد  يد قوسيبا يق مقدار فشار نگهداريمحاسبه دق يبرا

شدن خاک به وجود  ين اختلاف در اثر قوسيآن است که ا يگوه کمتر از مجموع وزن خاک بالا يبر بالا

در  يبار عمود يح داده شد، بر اساس مدل ترزاقينر توضينسز و استيروش د. همانطور که در مورد يآيم

 .[3] (i ،(i)z=tه يلا ير محاسبه کرد )سطح بالايتوان از رابطه زيمتفاوت را م يهاهيخاک با لا

σv
′(i)

=
𝑎𝛾′(i)

− 𝑐′(i)

𝑘(i) tan 𝜑′(i)
(1 − 𝑒−𝑘(i) tan 𝜑′(i)𝑧

𝑎) + σv
′(i−1)(ti)e−𝑘(i) tan 𝜑′(i)𝑧

𝑎 

𝑡(i) ≤ 𝑧 ≤ 𝑡(i+1)                                                                                                   (9-46)  

 ( در روابط وارد نمود.i=1ه اول )يلا يتوان برايرا م يفشار سطح

σv
′(0)

= q0                                                                                                              (9-41)  

گوه در نظر گرفته  يط سطح افقينر برابر با نسبت مساحت به محينسز و استيدر روش  aمقدار  

زم يکرده است. در مکان يشدن خاک معرف يقوس يرا برا يو سه بعد يزم دو بعديشود. بروئر دو مکانيم

ط يبرابر با نسبت فوق )مساحت به مح ي، برابر با شعاع تونل و در حالت سه بعدa مقدار پارامتر يدو بعد

گوه که   يدر صفحات جانب يع تنش عموديمحاسبه توز ين برايشود. همچنيگوه( منظور م يسطح افق

 يشنهاد شده است. در روش اول تنش عموديشود، سه روش مختلف پيم T يبرش يرويد نيمنجر به تول

 يرات قوسيشود. در روش دوم در نظر گرفتن تاثيشدن خاک محاسبه م ير قوسيبدون در نظر گرفتن تاث

از دو روش اول است )به عنوان مثال  يرين گيانگيشود. روش سوم ميشنهاد ميشدن خاک در محاسبات پ

روش اول در  حاصل از يحاصل از روش دوم در تاج تونل و تنش عمود ير تنش عمودياز مقاد يابيدرون 

 .[3] گوه( يانتها
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 [3] گوه يدر صفحات جانب يع تنش افقيمختلف توز يها. روش10-9شکل 

ن يبرابر با مقدار ا يشنهاد شده که اوليز دو مقدار پين نيزم يب فشار جانبي، ضرkپارامتر  يبرا

 .[3] (ak=kب در حالت محرک است )ين ضريبرابر با مقدار ا ي( و دوم0k=kبرجا )ب در حالت يضر

ن يحاصل از ا يجاد کرد و فشار نگهداريرا ا يمتفاوت يهامذکور مدل يهابروئر بر اساس روش

ان يسه کرد. از ميانجام شده، مقا 1جنيفوژ که توسط چامبون و بزيسانتر يهاشيج آزمايها را با نتامدل

ن دو مدل در يمربوط به ا ير پارامترهايها بهتر بود. مقادمدل ياز باق 2ج دو مدليمختلف، نتا يهامدل

 آمده است. 4-9جدول 

( =11˚) 1ن بلوينتيش چامبون که در ماسه خشک فايج آزمايها با نتان مدليج حاصل از اينتا

ها سهين مقاياز ا يج متفاوتيبا توجه به نسبت روباره به قطر نتاسه قرار گرفت. يانجام شده بود، مورد مقا

                                                           
1 Chambon and Bezuijen 

 است. 1,0bو  1,0cدر مرجع اصلي به ترتيب  9و  1هاي نام مدل2 
3 Fontaineblue 
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-يبدست م 1ج از مدل ين نتايترمنين و ايترکيبود، نزد 1ن نسبت کمتر از يکه ا يبدست آمد. در حالت

 يمنياز ا نباريآمد اگرچه ايبدست م 1ج از مدل ين نتايترکي، باز هم نزد2نسبت روباره به قطر  يآمد. برا

که از مدل يداد در حاليج را ارائه مين نتايبهتر 9، مدل 4در نسبت روباره به قطر  برخوردار نبودند. ييبالا

 آمد.يبدست نم يمنير ايمقاد 1

 [3] مورد استفاده در روش بروئر يهامربوط به مدل ي. پارامترها4-9جدول

 ضريب فشار جانبي زمين تنش در صفحات جانبي گوه مدل قوسي شدن خاک مدل

 برجا شدن( ي)بدون قوسيخط يسه بعد 1 

 برجا شدن( ي)بدون قوسيخط يدوبعد 9

  

( و رس =6/35˚ماسه اشباع ) يهانمونه يجن بر رويبزش يج آزمايسه با نتايگر مقايدر حالت د

 1( در دو تست مدل =6/0C/D-9/0کم ) ( انجام شد. در نسبت روباره به قطر=′93c′=1 kPa,˚نرم )

آمد. در يشتر بدست ميب يمنيبا ا ياجهينت 9از آنها از مدل  يکيداد اگرچه در يج را ارائه مين نتايبهتر

ر از دو مدل يگر )غيد يهاآمد اگرچه مدليبدست م يترمنيتر و اکيج نزدينتا 9تست سوم از مدل 

 .[3] کردنديارائه م يکيج نزديمذکور( هم نتا

کار نهيس ين برآورد از حداقل فشار نگهداريترحيصح 1ها، مدل شيبر اساس تعداد محدود آزما 

ن مدل با بزرگتر شدن نسبت يج اينتا يمنيدهد. کاهش ايافتد را بدست ميزش کامل اتفاق ميکه در آن ر

-نهيبزرگ در س يهار شکلييباعث بوجود آمد تغ 1از مدل  يشنهاديشود. فشار پيشتر ميروباره به قطر ب

ها محدود خواهند بود. از نقطه ر شکليين تغيا 9در مدل  يشنهاديتحت فشار پ يشود وليزش( ميکار )ر

 .[3] باشد 1ح بر مدل يتواند قابل ترجيم 9مدل  ينظر مهندس
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 (2004) 1تورس -روش کارانزا  -2-2-5

دار يط تعادل در محدوده ناپاين مدل شراي( بوجود آمده است. ا1256) 2مدل ککت يمبنا ن روش بريا

م کولمب يار تسلين تونل از معيکند. خاک در ايم ي( کم عمق را بررسيا کروي ياتاج تونل )استوانه يبالا

 يبه عمود يبوده پس نسبت تنش افقک يتواستاتيبصورت ل يع تنش قبل از حفاريکند. توزيم يرويپ

 .[4] است 1برابر با 

 

 [4] . مدل ککت11-2شکل 

 ياست که برا يا بحرانينه يکم يفشار نگهدار sPنشان داده شده،  10-9همانطور که در شکل 

در خاک  يمحاسبه فشار نگهدار يبرا 49-9دهد. رابطه يکار رخ منهيزش در سير کمتر از آن ريمقاد

 .[4] خشک ارائه شده است

                                                           
1 Carranza and Torres 
2 Caqout 
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ps

γa
= (

qs

γa
+

c

γa tan φ
) (

h

a
)

−k(Nφ
FS−1)

−
1

k(Nφ
FS−1)−1

((
h

a
)

−k(Nφ
FS−1)

− 1) −
c

γa tan φ
     

                                                                                                                                         

(9-49)            

a شعاع تونل = 

h عمق محور تونل = 

sq ي= بار سطح 

k (9 يکرو يو برا 1 يااستخراج استوانه ي= پارامتر مربوط به نوع استخراج )برا 

FS کلمب(-ار موهريمع يو بحران يواقع يها)نسبت پارامتر يمني= فاکتور ا 

FS =
c

ccr
=

tan φ

tan φcr
                                                                                                 (9-42)  

Nφ
FS =

1+sin(tan−1tan φ

FS
)

1−sin(tan−1tan φ

FS
)
                                                                                         (9-50)  

 

 [1] تورس( -)کارانزا  ينگهدار يح شده تونل براي. شعاع تصح12-2شکل 
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𝑎 = √
𝐿2

4
+ 𝑅2           (2-11                                                                                            )

      

 1روش بالتائوس -2-2-6

گزارش شده است. در  (1299) توسط بالتائوس يدر مقابل بالازدگ ين فشار نگهدارييتع ين مدل برايا

رد. همانطور که در يگيکار و خاک اطراف مدنظر قرار منهيس ين بدنه خاک بالايب ين روش تنش برشيا

ل يبدنه مستط يدر طول سطوح عمود يبرش يهارويشامل ن ينشان داده شده، تنش برش 13-9شکل 

 .[3] شوديشکل م

Smax = C [γ +
2c+CKyγ′ tan φ

D
]                                                                         (9-59)  

 

 [3] در مرز صفحات يشامل تنش برش ي. مدل بالازدگ11-2شکل

 

 

 

                                                           
1 Balthaus 
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 يل حديتحل يهاروش -2-3

 يهاکرديب بر روين به ترتييشود. اساس حد بالا و پاين محاسبه مييها حد بالا و پان نوع از روشيدر ا

ستم از کار يس يانجام شده برو يکار خارج يکينماتيکرد سياستوار است. در رو يکيو استات يکينماتيس

جاد يو ا يکيع تنش مجاز از نظر استاتين توزييکرد در حد پايشتر است. اساس رويهدر رفته در داخل ب

 باشد. يختگيار گسياست که در چارچوب مع يتعادل

 (1811) 1نسون و پاتسيروش اتک -2-3-1

ه بدون يحفر يبرا يط خشک و بدون چسبندگيکار در محنهيس ينه نگهدارين روش فشار کميدر ا

در حالت دوم لحاظ  يآن ارائه شد. فشار سطح ين براييمورد مطالعه قرار گرفت و دو حد پا ينگهدار

 ن برابرين وزن مخصوص زمييحد پا ياستفاده شده است. در مدل اول برا يانشده و از روش کرنش صفحه

 .[9] (59-9است )رابطه   با صفر در نظر گرفته شده

σTmin = σS (1 +
2C

D
)

1−KP

                                                                              (9-53)  

PK  =در حالت مقاوم 2نين رانکيب فشار زميضر 

 .[9] شوديبرابر با صفر در نظر گرفته م ينبوده و فشار سطحن صفر يدر حالت دوم وزن مخصوص زم

σTmin =
KPγD

KP
2 −1

                                                                                                        (9-54)  

-يمن( بدست نمي)ا يد که برآورد مناسبيآيم نه بدستيفشار کم يبرا ير کمتريدر حد بالا مقاد

 .[9] ج مستقل از نسبت روباره به قطر هستنديدهد. در روش حد بالا، نتا
                                                           
1 Atkinson and Potts 
2 Rankine 
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σTmin =
γD

4 cos φ
(

1

tan φ
+ φ −

π

2
)                                                                         (9-55)  

 (1890) 1و همکاران سيويروش د -2-3-2

کند. يم يرويار ترسکا پياستفاده کرده و مدل آنها از مع ياس و همکاران از روش کرنش صفحهيويد

 يکيو استات يکينماتيس يهاکرديب از روين روش به ترتيدر ا ين فشار نگهداريير حد بالا و پايمقاد

 نشان داده شده است.  14-9در شکل  يتونل بدون نگهدار ين برايير حد بالا و پاياند. مقاداستخراج شده

 

 [3] يتونل بدون نگهدار يبرا يدارين نسبت پايي. حد بالا و پا12-2شکل

ل ين تشکيالساقيدر روش حد بالا از دو بلوک به شکل ذوزنقه و مثلث متساو يداريزم ناپايمکان

 .[7] شوديم يابيارز ياردينه کار توسط عدد پايس يداريپا طي(. شرا15-9شود)شکل يم

N =
σS+(C+

D

2
)−σT

Cu
                                                                                                   (9-56)  

                                                           
1 Davis et al 
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N يداري= عدد پا 

uC نشده يزهکش ي= مقاومت برش 

شتر از چهار برابر قطر تونل يکه محور آنها در عمق ب ييهاتونل يبرا يدارين عدد پاين محققيا طبق نظر

نشان دادند که  يا شود. مطالعات بعديکار مهنهيدر س يداريط پايباشد تا شرا 6-9د کمتر از يقرار دارد با

و نوع  يدارين عدد پايب رابطه 5-9باشد. جدول  6د کمتر از ين نسبت بايبا عمق کمتر ا يهاتونل يبرا

 .[10] دهدينه کار را نشان مير شکل در سييتغ

 

 [10] در حد بالا يداريزم ناپاي. مکان11-2شکل 

 [3] ر شکلييو تغ يدارين عدد پاي. رابطه ب5-9جدول 

 N ر شکلييتغ

 <1 يقابل چشم پوش

 9 -1 کيالاست

 4 -9 کيپلاست  –ک يالاست

 6 -4 کيپلاست

 >6 زشير
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 يکامل خواهد بود، طول بدون نگهدار يتونل با نگهدار TBMکه در مورد استفاده از  يياز آنجا

استفاده کرده و  ياو کره يادان تنش استوانهين از مييروش حد پا يس و همکارانش برايويوجود ندارد. د

 .[3] شوديمحاسبه م 59-9و  51-9ب از روابط يها به ترتن روشيحاصل از ا يداريعدد پا

N = 2 + 2 ln (
2C

D
+ 1)                                                                                         (9-51)  

N = 4ln (
2C

D
+ 1)                                                                                                 (9-59)  

 

 [7] کامل يتونل با نگهدار ين براييحد بالا و پا يداري. عدد پا16-2شکل 

 يريجه گينت -2-4

ن فصل ي، در ايزش و بالازدگيط ريشرا يبرا کارنهيفشار سن ييبه منظور تع يليمختلف تحل يهاروش

م يتقس يحد يهاو روش يتعادل حد يهابه دو دسته روش يليتحل يهاقرار گرفت. روش يمورد بررس

 يهادهند. در روشيارائه م يج قابل قبولينتا يط سه بعديدر شرا يتعادل حد يهاشده است. روش

ند. با يآيبدست م يکيو استات يکيناميد يهاليب بر اساس تحلين به ترتييج حد بالا و پاينتا يل حديتحل

 شود.يت حاصل ميبه واقع يترکيج نزدين نتايين، از حد پاييج بدست آمده از حد بالا و پاينتا يبررس
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 فصل سوم

 

 

 

 

 تونل کارنهيس يبرآورد فشار نگهدار يشگاهيو آزما يتجرب يهاروش

 

 

 



46 
 

 مقدمه -3-1

انجام  يهامختلف و تست يهاات بدست آمده در پروژهيحاصل از تجرب يشگاهيو آزما يتجرب يهاروش

جدول ) تحقيق کاناياسو و همکاران توان بهيم يتجرب يهاشگاه است. در مورد روشيط آزمايشده در شرا

 يهان در پروژهيزم يبا دستگاه فشار تعادل يکار در حفارنهيس يمقدار فشار نگهدار ( که در آن1-9

-، اشاره کرد. در مطالعات انجام شده مربوط به روشاحداث تونل در کشور ژاپن مورد مطالعه قرار گرفته

مدل کردن  يز براين يگريد يهافوژ استفاده شده است. روشيشتر از تست سانتريب يشگاهيآزما يها

 شده است که در ادامه به آنها پرداخته خواهد شد. شگاه بکار گرفتهيدر آزما يط واقعيشرا

 (1861) 1روش برومز و بنرمارک -3-2

فشار  يدر رس مورد مطالعه قرار گرفت. با اعمال فشار بر نمونه رس يه افقيک حفري يدارين روش پايدر ا

در  يارهيک سوراخ داين فشار باعث حرکت رس از داخل يشد. ا يسازه ي( شبيحاصل از روباره )سطح

)شکل  شوديم ار ترسکا تعريفيمع ن روش بر اساسيخاک در ارفتار شود. يم يک استوانه عموديجدار 

سه قرار يمورد مقا يداريبا استفاده از عدد پا ياتيعمل يهاشگاه و پروژهيدر آزما يداريط پاي. شرا[4] (3-1

 رد.يگيم

N =
σS+(C+

D

2
)−σT

Cu
                                                                                                    (3-1)  

                                                           
1 Broms and Bennermark 
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 [4] کار تونل برومز و بنرمارکنهيس يداري. مدل پا1-1شکل

 (1811نسون و پاتس )يروش اتک -3-3

ها در دو شين آزمايمتراکم انجام دادند. ا يشن يهانمونه يفوژ بر رويش سانتريآزما ين تعدادين محققيا

ال يتوسط فشار س يانجام شدند. در حالت دوم فشار سطح يو با فشار سطح يحالت بدون فشار سطح

در عمق محور  يکار برابر با فشار عمودنهيه سيبر سطح اعمال شد. فشار اول يکيموجود در پوسته لاست

 .[9] ته شدتونل در نظر گرف

σT = γ (C +
D

2
) + σS                                                                                        (3-9)  

-يش نشان مين آزمايج ايدهد. نتا يزش رويکار کاهش داده شد تا رنهيش فشار سيدر طول آزما

دارد.  يهمخوان 55-9ج رابطه يحداقل با نتا يوجود دارد، فشار نگهدار يکه فشار سطح يدهد که در حالت

 54-9ارائه شده توسط رابطه  يج از حد بالايشود، نتايصفر در نظر گرفته م يکه فشار سطح يدر حالت

 .[9] کنديتجاوز م
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 (1891) 1نير و کاساريم -( 1811) نيروش کاسار -3-4

ب يلوپاسکال و ضريک 63نشده  يزهکش يبا مقاومت برش يرس g1ک مدل ياز  1211ن در سال يکاسار

 يمدلساز يو برا يک استوانه برنجي يستم نگهداريمدل کردن س ي، استفاده کرد. برا5/3م يش تحکيپ

ثابت بوده در ه ساز روباره يش فشار شبيو فشار هوا بکار برده شد. در طول آزما يکيکار پوشش لاستنهيس

به  يج نشان دادند که هر چه نسبت طول بدون نگهداريشود. نتاينه کار کاهش داده ميکه فشار سيحال

ش نسبت روباره به قطر باعث يدهد. افزايکار رخ منهيدر س يشتريب ييشتر باشد جابجايقطر تونل ب

-3شود )شکل يمتوقف م 9دار ن نسبت به مقيدن ايش با رسين افزايا يشود وليم يداريش عدد پايافزا

9) [10]. 

 

 [10] يکامل و فشار سطح يکار با نگهدارنهيس يدارير نسبت روباره به قطر بر عدد پاي. تاث2-1شکل

 

                                                           
1 Mair and Casarin 
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 (1891) 1موراير و کيم -(1818ر )يروش م -3-5

متر در يليم 60تونل مانند با قطر  يفوژ انجام شد. فضايش سانتريله آزماينه کار بوسيس يداريمطالعات پا

ش يش قرار گرفت. آزمايبه قطر متفاوت مورد آزما يروباره به قطر و طول بدون نگهدار يهارس با نسبت

با اقطار  ييها، معادل با تونليداريط پايانجام شد که مدل را از نظر شرا g195و  g15فوژ با شتاب يسانتر

و فشار  يکيه لاستينه کار با لايو س يله استوانه برنجيبوس يستم نگهداريداد. سيمتر قرار م 5/1و  5/4

ج کاهش ين شده بودند. فشار هوا برابر با فشار روباره در نظر گرفته شده بود و مقدار آن به تدريهوا تام

 يروباره به قطر و طول نگهدار يهابطه با نسبتدر را يداريزش کند. مقدار عدد پاينه کار ريافت تا سييم

نشده صفر خواهد بود  يمقدار طول نگهدار TBMل استفاده از يآمده است. بدل 3-3نشده به قطر در شکل 

 ل شده باشد.يبالا تشک يط از رس با سفتيا محيبزرگ سنگ در خاک وجود داشته  يهانکه تکهيمگر ا

 

 [7] فوژيش سانتريحاصل از آزما يداري. عدد پا1-1شکل

                                                           
1 Kimura 
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 يط زهکشيره در محيتونل با مقطع دا يداريپا ير حد بالا برايمقاد 1212ر در سال ين ميهمچن

ل يک بلوک شاخ مانند تشکي و ياک بلوک استوانهيزم شکست در روش او از ينشده را بدست آورد. مکان

 .[10] (4-3شده است )شکل 

Nc =
3

2
π + 4

C

D
                                                                                                        (3-3)  

cN يبحران يداري= عدد پا 

 

 [10] با عمق کم يهاتونل يزم شکست براي. مکان2-1شکل 

 دانهخاک درشت ير براينسون و ميروش اتک -3-6

ر يشود، رابطه زيدانه حفر مدر خاک درشت يستابيسطح ا يکه در بالا ينه کار تونليمحاسبه فشار س يبرا

 .[5] ارائه شده است

σT = σSTS + γdDTγ                                                                                               (3-4)  
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  ST  وT، يداريمعادل عدد پا يپارامترها (Nبرا )ب معرف يزدانه هستند و به ترتير يهاخاک ي

-3 شکل يهاين دو پارامتر از منحنير اياند. مقادو بار وارده از طرف خاک يفشار سطح يبرا يداريعدد پا

 .[5] قابل استخراج است 5

 

  [5]رينسون و ميطبق روش اتک يه اصطکاک داخليبر حسب زاو Tو  ST ين پارامترهايي. تع1-1شکل 

 کند.ير ميير تغيبصورت ز ينه کار از منظر تئوريشود معادله فشار سيحفر م يستابير سطح اياگر تونل ز

σT = σSTS + (γd(C − hw) + γsathw)Tγ + γwhw                                            (3-5)  

wh  =تا تاج تونل يستابيارتفاع سطح ا 

 .[5] افتيش خواهد يافزا يزان فشار نگهداريتراوش م يرويقابل ذکر است که در صورت وجود ن 

 (1884روش چامبون و کورته ) -3-1

و  10، 5با شعاع  ييهاها تونلاز شن خشک انجام شد. مدل يمدل ين روش برايفوژ در ايش سانتريآزما 

افت، ييش گسترش ميکار در آزمانهيزش سيکه در اثر ر يکردند. قوس خاکيم يه سازيمتر را شب 13

 يريتونل تاثد، از عمق يرسين ميب به سطح زميکه عمق روباره کم بود و منطقه تخر يمگر در صورت

ها صورت ا بلوکيها کار در اثر حرکت گوهنهيدر س يازش منطقهيش هر ريج آزمايرفت. طبق نتايپذينم
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. لازم بذکر [10] شديتر )دودکش مانند( مب بزرگيکار منجر به تخرنهيشتر فشار سيگرفت و کاهش بيم

وتن بر متر مکعب( يلونيک 3/15-1/16رات کم وزن مخصوص )ييخاک با بازه تغ يها بر روشياست که آزما

کار کاهش داده شد. نهيب سيه تا تخرينه کار اولي، انجام شدند. فشار س4تا  5/0ن يو نسبت روباره به قطر ب

 :[9] شودين محاسبه ميکار طبق رابطه رانکنهيه سيفشار اول

σT = γ (C +
D

2
) tan2 (

π

4
−

φ

2
)                                                                          (3-6)  

 

 [10] مختلف روباره به قطر يهانسبت يب براي. مقاطع تخر6-2شکل

 ها بصورت خلاصه در ادامه آمده است:شيج آزماينتا

 افتد.ياتفاق م يشکست بصورت ناگهان 

 دا يلوپاسکال( کاهش پي)چند ک يکار به مقدار کمنهيرد که فشار سيگيزش صورت مير يزمان

 کند.
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 دارد. يبر فشار حد ير کمينسبت روباره به قطر تاث 

 کار واقع شده است.نهين بعد آن در سيترحباب مانند داشته و بزرگ يزون شکسته شده شکل 

  ل يرات نسبت روباره به قطر و وزن مخصوص خاک است )بدليتغهندسه زون شکسته مستقل از

 ها(.شيرات وزن مخصوص در آزماييبازه کوچک تغ

 دا نخواهد ين ادامه پيک باشد، شکست تا سطح زميکه نسبت روباره به قطر بزرگتر از  يدر صورت

 .[10] کرد

 (COB) 1بوون ينيرزميتوسط مرکز ز يشنهاديروش پ -3-9

ن در حالت محرک را يشتر از فشار زميب يکم يبوون در هلند مقدار ينيرزميطبق گزارش بروئر، مرکز ز

 .[3] کنديشنهاد ميپ ينه نگهداريبعنوان فشار کم

σTmin = KaσV
′ + PW + 20 kPa                                                                     (3-1)  

v
′ơ ي= تنش موثر عمود 

WP ينيرزمي= فشار آب ز 

 يريجه گينت -3-8

 يشگاهيآزما يهاقرار گرفت. در روش يمورد بررس يشگاهيو آزما يمختلف تجرب يهان فصل روشيدر ا

ها ن روشياز موارد از ا يارين در بسين محققيشود، بنابرا يه سازيشب يط واقعين است که شرايبر ا يسع

 کنند.يخود استفاده م يليج تحلينتا يصحت سنج يبرا

                                                           
1 Centre Onderground Bowen 
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ر يمختلف بوده است. مقاد يهابر اساس مشاهدات در پروژه يتجرب يهاروابط حاصل از روش 

-ياز آنها استخراج م يقرار گرفته و روابط تجرب ياند، مورد بررست به کار گرقته شدهيکه با موفق يفشار

 شود.
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 فصل چهارم

 

 

 

 

 

با دستگاه متعادل کننده  يکار تونل در حفارنهيس يبرآورد فشار نگهدار

 مونت کارلون با استفاده از روشيفشار زم
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 مقدمه -4-1

در مجاورت جاده ساوه در جنوب غرب تهران به شکل رو  يدياله سعتيتهران از بزرگراه آ يمترو 1خط 

ابان ير خين خط زيابد. اييادامه م يرسطحيآهن به صورت زدان راهيآغاز شده و از قبل از م يسطح

ابان يتا خ يد بهشتيابان شهيخ ير داده و در راستاير مسييافته سپس تغيعصر امتداد يدان وليعصر تا ميول

ابد. قطعه ييادامه مبزرگراه دارآباد تا بزرگراه لشگرک  ياستاد حسن بنا و در جهت شمال شرق در راستا

دان يواقع در م K3ستگاه يتا ا يمنطقه قلعه مرغ يواقع در حوال B3ستگاه ين خط حد فاصل ايچهارم ا

ن قطعه با استفاده از يدر ا يمتر است. حفار 8222در حدود  يطول يعصر قرار داشته و در مجموع دارايول

ح ير راه آهن، برآورد صحير مسيل عبور از زي. بدل[11] شودين انجام ميدستگاه متعادل کننده فشار زم

نه حداقل و يبه ين فصل مقدار فشار نگهداريدر ا ت است.يحائز اهم يتونل امر نه کاريس يفشار نگهدار

-گمانهشود. ابتدا بر اساس اطلاعات ينه کار تونل با استفاده از روش مونت کارلو برآورد ميحداکثر در س

ع احتمال مربوط به يشود سپس تابع توزيل مير تونل تشکيمس يکيحفر شده مدل ژئوتکن يها

شود. يبار تکرار م 5041، يجاد اعداد تصادفيبا استفاده از ا يسازهيشود. شبيف ميخاک تعر يپارامترها

 يبروئر و روش تجرب يليزش از روش تحلينه کار در برابر ريبمنظور برآورد فشار س يه سازيند شبيدر فرا

COB، ز از روش بالتائوس و ين يدر مقابله با بالازدگ يبرآورد حداکثر فشار نگهدار يشود. براياستفاده م

نه کار با توجه به ينه فشار سيان مقدار بهياستفاده خواهد شد. در پا ،COBد بر اساس روش يجد يروش

 شود.ين مييو احتمال مربوط به آن تع يمنيفاکتور ا
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 گستره تهران و محل مورد مطالعه يزمين شناسي مهندس -4-2

 ن ساخت گستره تهرانيزم -4-2-1

هاي آبرفتي كوارتز بنا شده و قسمت جنوبي گستره تهران در دامنه جنوبي البرز مركزي و بر روي نهشته

شمال تهران متشكل از هاي البرز در آن كم و بيش در كناره شمال غربي كوير بزرگ مركزي قرار دارد. كوه

غربي است كه از محور مركزي البرز كوه بر روي هم و به سمت  -هاي شرقي ها و راندگييك سري چين

رين مقدار خود جنوب و شمال رانده شده است. شدت دگر ريختي در دو كناره شمالي و جنوبي به بيشت

دشت تهران در جنوب ر در شمال و هاي البرزكوه به ترتيب بر روي دشت كناري خزرسيده است و بلندي

هاي ها و فرونشستوسيله بلندي گستره دشت تهران با شيب از شمال به جنوب بهرانده شده است. 

 :[12] گرددهاي گوناگوني از ديدگاه فيزيوگرافي به شرح ذيل تقسيم ميغربي به بخش-شرقي

اين گستره به سمت جنوب و بر روي چين هاي كناري البرز رانده شده است.گستره  گستره بلند البرز :

بر تشكيل شده است كه به سبب  ياسهاي پالئوزوئيك، مزوزوئيك و تربلند البرز از سنگ

ن گستره به ياند. اهاي مشترك، بر روي هم رانده شده و بلندي يافتههاي شديد و راندگيخوردگيچين

هاي كناري البرز به وسيله راندگي مشا در شمال از بلند اي مشا و گستره چينا و لرزهوسيله گسله جنب

البرز جدا شده است و خود در راستاي راندگي شمال تهران بر روي گستره كوهپايه دشت تهران رانده شده 

 .[12] است

هاي آبرفتي كه از فرسايش شديد لبرز كوه بر روي نهشتههاي پاي اتهران در فرونشست:  گستره كوهپايه

از دو بخش  هاي گوناگون تشكيل شده، قرار گرفته است. اين فرونشستالبرز بالا رونده در راستاي گسله
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اي در شمال و فرونشست شمالي ايران مركزي در جنوب تشكيل شده است. از ديدگاه فيزيوگرافي كوهپايه

 ها تقسيم مي شود:ان به پنج بخش اساسي از نظر كاركرد گسلهاين گستره در دشت تهر

 شميران، دزاشيب -آبادهاي سعادتبلندي .1

 تجريش –نياوران  –فرونشست اوين  .9

 كوثر –فرمانيه و شيان  –قيطريه  –الهيه  –هاي محموديه بلندي .3

 فرونشست داووديه .4

 عباس آباد –هاي طرشت بلندي .5

هاي مركزي و اين بخش كه قسمت ري(: -)دشت تهران گستره فرونشست شمال ايران مركزي

تر هاي آبرفتي جوان و كمي قديميگيرد، از نهشتهران، شهر ري و جنوب آن را فرا ميجنوب شهر ته

هاي جنوبي آن را هاي كن، كرج و جاجرود، قسمتهاي رودخانهپوشيده شده است و مخروط افكنه

 :[12] شودهاي فيزيوگرافي زير تقسيم ميند گسله به بخشد. اين گستره به سبب كاركرد چنپوشانمي

 دشت تهران .1

 فرونشست ري .9

 فرونشست جنوب ري .3

 فرونشست كهريزک .4

 

 دشت تهران يهانهشته يهايژگيو -4-2-2

هاي البرز تا كناره كوير جنوبي تهران گسترش دارند، هاي آبرفتي كه از كوهپايهشهر تهران بر روي نهشته

هاي البرز هستند و هاي جريان يافته از كوهها و سيلاببنا شده است. اين رسوبات حاصل فعاليت رودخانه
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تهران از  يهااند. آبرفتاشته شدهپليستوسن ) سازند هزاردره( انب –به دنبال چرخه هاي فرسايشي پليوسن

هاي آب وهوايي و حتي رخدادهاي زمين نظر خاستگاه ويژگي هاي يكساني دارند ولي تناوب چرخه

يكي و هاي ظاهري، تغييرات فيزا توجه به ويژگيها اثر گذار بوده و بهاي اين آبرفتساختي بر ويژگي

تخلخل، نفوذپذيري، هوازدگي، درجه سيمانتاسيون،  بندي، جورشدگي،بندي، دانهمكانيكي از جمله لايه

هاي رسوبي، مقاومت مكانيكي و تكتونيك از قديم به جديد به چهار سازند اصلي تقسيم شده  ناپيوستگي

 .[12] (1-2است )جدول 

است. از جمله هاي دشت تهران انجام شده در سال هاي اخير مطالعات زيادي بر روي آبرفت

هاي اكتشافي و چاهك در مطالعات مترو كه بصورت گمانه ( بر اساس حفاري هاي انجام شده1171اميني)

هاي هاي دستي به صورت پراكنده درسرتاسر تهران به عمل آمده و همچنين با استفاده از نتايج آزمايش

هاي دشت تهران را از شمال به شتهها، نهصحرايي و نيز آزمايشگاهي بر روي نمونه هاي حاصل از حفاري

جنوب از نظر خصوصيات ژئوتكنيكي به چهار بخش متمايز تقسيم كرده است. ايشان اين بخش ها را با 

ها . اين بخش(1-2)شکل  نمايدمرز بين آنها را تقريبي مشخص مي مشخص كرده و Dو  A ،B ،Cعلائم 

هاي اند. در بخشغربي بوده كه به ترتيب از شمال به جنوب تهران گسترده شده -بصورت نوارهاي شرقي

اند. در بخش مياني نيز كه به گ دار با دانسيته زياد تشكيل شدهها از شن و ماسه قلوه سنشمالي، آبرفت

هاي انيكي و دانسيته خاك نسبت به بخشدو زير بخش درشت دانه و ريزدانه تفكيك شده، مقاومت مك

 .[12] استشتر از خاک ريزدانه تشكيل شدهيمالي كمتر ذكر شده است . رسوبات بخش جنوبي نيز بش

ها و نتايج بدست آمده از حفاري گمانه حاصل از مطالعات انجام شده و يبعنوان جمع بندي کل

  .استهاي تهران آبرفت Cهاي شتر منطبق بر نهشتهيب منطقه مورد مطالعهدستي،  يهاچاهك
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 [12] ارم(هتهران و منطقه مورد مطالعه )قطعه چ يهانهشته ي. نقشه حدود مرزبند1-4شکل
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 [12] تره شهر تهرانسگ يهاآبرفت يهايژگي. و1-4جدول

نام و )سن( 

 سازند

علامت 

طبقه 

 بندي

 نوع و اندازه ذرات توصيف كلي

جنس 

سيمان 

 بين ذرات

ضخامت 

 سازند

شيب 

 هالايه

همگني 

 ذرات

هاي اصلي محل

 رخنمون سازند

هزار دره ) 

 -كواترنري 

 پليوسن(

A 

كنگومرايي همگن به رنگ خاكستري روشن، 

بندي منظم، سيمان شده و سخت شده با لايه 

هاي رس و ها و عدسيبطور موضعي داراي لايه

هاي ماسه سنگ عموماً به شكل تپه هايي با دره

 شودعميق در اكثر نقاط ديده مي

مخلوطي از قلوه سنگ، شن، 

ريگ؛ ماسه، سيلت و رس كه قلوه 

هاي  آن نيمه مدور بوده و 

متوسط حداكثر اندازه آنها 

 .استمتر سانتي 11تا12

 ماسه و

 سيلت

 1222حدود 

 متر

 12تا 

 درجه
 همگن

كن، اوين، قيطريه، عباس 

 گيشا، گردنه قرچكآباد، 

ناهمگن 

شمال تهران 

 ) كواترنري (

B 

تر كنگلومرايي سخت نشده و ناهمگن با رنگي تيره

هاي كه بطور دگر شيب بصورت تپه Aاز آبرفت 

بلند بر روي سازند هزار دره قرار دارد. گاهي داراي 

 هايي از رس وسيلت است.عدسي

مخلوطي از شن، ريگ و قلوه 

هاي سنگ، رس و گاهي بلوك

ها از هاي قلوهدرشت، اندازه

 متر تا چند مترچندسانتي

ماسه و 

 سيلت

 62حداقل 

متر كه به 

سمت جنوب 

 شودكم مي

حداكثر 

 11تا 

 درجه

 ناهمگن

باغ فيض، شهرك غرب، 

، جاده يبهشتشهيد 

شميران، جاده قديم 

شميران  به سمت جنوب 

 تا عباس آباد

 سازند تهران

 ) كواترنري (
C 

اي يا سيلابي جوان، جور نشده هاي رودخانهنهشته

 ) از نظر زمين شناسي(، همگن و سخت نشده

مخلوطي از قلوه سنگ، شن و 

ريگ در ملاتي از ماسه و سيلت و 

 رس

ماسه و 

 سيلت
 همگن افقي متر 62تا

اي از شهر بخش گسترده

عمدتاً از مركز به تهران، 

 سمت شمال

آبرفتهاي 

 كنوني

 ) كواترنري (

D 

اي يا سيلابي هاي رودخانه جوان ترين نهشته

هاي آبرفتي و مخروط افكنه و كاملًا بصورت پادگانه

 منفصل

درشمال تهران قلوه سنگ و شن 

گرد شده و در جنوب تهران 

 سيلت و رس

 بدون سيمان
 12كمتر از 

 متر
  افقي

هاي اعظم مركز و بخش

جنوب تهران، همچنين در 

 هاها ومسيلبستر رودخانه
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 ر تونل يمس يکيه مدل ژئوتکنيته -4-2-3

ر تونل انجام شد. يدر طول مس يکيتکنژئو ييات شناسايخاک مجموعه عمل يهاهيق لايبمنظور شناخت دق

 يگمانه اکتشاف 36در مجموع  يل شده بود شامل حفاريتشک يليتکمه و يات که از دو مرحله اولين عمليا

 يابين هر دو گمانه با استفاده از درونير تونل ابتدا مقاطع بيمس يکيه مدل ژئوتکنيته يشد. برايم

ر يمس يکيژئوتکن ين مقاطع مدل کليب ايجاد شده سپس با ترکيمربوط به آن مقطع ا يهااطلاعات گمانه

 شود.يل ميتشک

ت يريانجام شد. در بخش مد RockWorks 15در هر مقطع با استفاده از نرم افزار  يابيدرون 

ه يا، عمق، لايلومتراژ، ارتفاع از سطح دريل کين نرم افزار اطلاعات مربوط به هر گمانه از قبيها در اگمانه

وارد بخش مربوط به  2يتولوژيل يدر منو 1را وارد کرده سپس با انتخاب مقطع ينيرزميو تراز آب ز يبند

 (.9-4م )شکل يشويم ين شناسيه مقطع زميته

 

 RockWorks . وارد کردن اطلاعات مربوط به هر گمانه در9-4شکل 

                                                           
1 section 
2 lithology 
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ن يشتريکه ب ياستگاه(، گمانهيک ايحفر شده در  يهاک به هم )گمانهينزد يهادر مورد گمانه  

در محاسبات مدنظر قرار گرفت. با انتخاب هر ط خاک داشت انتخاب شد و يرا با شرا يتطابق و همپوشان

( تا توسط 3-4ره شده )شکل يذخ DXFج با فرمت يجاد شده و نتاين آنها ايدو گمانه مجاور، مدل خاک ب

 باشند. يقابل بازخوان AutoCADنرم افزار 

 

 RockWorksشده توسط  يابي. مقطع درون3-4شکل 

در هر مرحله بر مقطع تونل منطبق شدند.  ح شده ويتصح AutoCADجاد شده در يا يهامدل 

ن يزم يهامدل 19-4تا  4-4ر بوجود آمد. در اشکال يز در طول مسين ينيرزميمقطع مربوط به تراز آب ز

 1وست ير در پيمس يکيژئوتکن يش داده شده است. مدل کلير نمايمس يهاگمانه ين تماميب يشناس

ه به يناح 3به  يکيات ژئوتکنيدگاه خصوصيرا از از د ر تونليتوان مسيم يمه شده است. بطور کليضم

 م کرد:ير تقسيشرح ز

 ل شده يتشک يدار و لا يلا يه گاهيزدانه بوده و از رس کم مايه از خاک رين ناحيا :يه رسيناح

)درجه(، مدول  يه اصطکاک داخليلوپاسکال(، زاوي)ک يچسبندگ ين پارامترهايانگياست. مقدار م
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ب پواسن در يوتن بر متر مکعب( و ضريلوني)مگاپاسکال(، وزن مخصوص خشک )کته يسيالاست

 است. 4/0و  11، 10، 91، 49ب يه به ترتين ناحيا

 يا بد دانه بنديدرشت دانه خوب  يهااز خاک ين محدوده از تناوبيخاک در ا :ياه ماسهيناح 

ن يانگيده است. مقدار مل شيار متراکم تشکيو رس با تراکم متوسط تا بس يشده همراه با لا

ته يسي)درجه(، مدول الاست يه اصطکاک داخليلوپاسکال(، زاوي)ک يچسبندگ يپارامترها

ه به ين ناحيب پواسن در ايوتن بر متر مکعب( و ضريلوني)مگاپاسکال(، وزن مخصوص خشک )ک

 است. 39/0و  3/19، 45، 5/33، 1/39ب يترت

 شده  يا بد دانه بنديدرشت دانه خوب  يهاخاکن محدوده از يخاک ساختگاه ا :يه شنيناح

ن يانگيل شده است. مقدار ميار متراکم تشکيو رس با تراکم متوسط تا بس يهمراه با لا

ته يسي)درجه(، مدول الاست يه اصطکاک داخليلوپاسکال(، زاوي)ک يچسبندگ يپارامترها

ه به ين ناحياسن در اب پويوتن بر متر مکعب( و ضريلوني)مگاپاسکال(، وزن مخصوص خشک )ک

 است. 35/0و  5/19، 10، 4/35، 9/44ب يترت

 

 BH-C2و  B.3-0-2 يهان گمانهير تونل بي. مدل خاک مس4-4شکل
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متحد صورت گرفت. در  يستم طبقه بندير تونل بر اساس سيمس يخاک در مدلساز ينامگذار 

 :[6] شونديم ميها به دو طبقه بزرگ تقسستم خاکين سيا

از الک  50کوچکتر از % يو درصد عبور ياو ماسه يعت شنيدرشت دانه با طب يهاخاک .1

شن  يبرا Gشود. علامت يشروع م Sا ي Gن طبقه با حروف يا يها. علامت گروه900نمره 

-يبکار معنوان حرف اول دار بهماسه يهاا خاکيماسه  يبرا Sدار و علامت شن يهاا خاکي

 روند.

 

 BH-C4و  BH-C2 يهان گمانهير تونل بي. مدل خاک مس5-4شکل
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 B.3-1-2و  BH-C2 يهان گمانهير تونل بي. مدل خاک مس6-4شکل

 

 BH-C9و  B.3-1-2 يهان گمانهير تونل بي. مدل خاک مس1-4شکل
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 BH-C12و  BH-C9 يهان گمانهير تونل بي. مدل خاک مس9-4شکل

 

 C.3-0-3و  BH-C12 يهان گمانهير تونل بيخاک مس . مدل2-4شکل



26 
 

 

 D.3-0-1و  C.3-0-3  يهان گمانهير تونل بي. مدل خاک مس10-4شکل

ن يا يها. علامت گروه900از الک نمره  50بزرگتر از % يزدانه با درصد عبورير يها.  خاک9

 يهاها و رسيلا يبرا Oو  ير آليرس غ يبرا Cا يو  ير آليغ يلا يبرا Mطبقه با حروف 

 شود.يشروع م يآل

 روند، عبارتند از:يبکار م يبندکه بعنوان حروف دوم در طبقه يعلائم

Wشده يبند= خوب دانه 

P شده يبند= بد دانه 

L (50ع کوچکتر از يکم )حد ما يريت خمي= خاص 

H (50ع بزرگتر از ياد )حد مايز يريت خمي= خاص 
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 .[6] قرار گرفته و صفت حرف اول هستند شه بعنوان حرف دوميحروف فوق هم

 

 BH-C14و  D.3-0-1 يهان گمانهير تونل بي. مدل خاک مس11-4شکل
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 E.3-0-1و  BH-C14 يهان گمانهير تونل بي. مدل خاک مس19-4شکل

 

 BH7Mو  E.3-0-1 يهان گمانهير تونل بي. مدل خاک مس13-4شکل
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 BH8Mو  BH7M يهان گمانهير تونل بيمدل خاک مس. 14-4شکل

 

 BH9Mو  BH8M يهان گمانهير تونل بي. مدل خاک مس15-4شکل
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 BH10Mو  BH9M يهان گمانهير تونل بي. مدل خاک مس16-4شکل

 

 BH11Mو  BH10M يهان گمانهير تونل بي. مدل خاک مس11-4شکل
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 BH12Mو  BH11M يهان گمانهير تونل بي. مدل خاک مس19-4شکل

 مونت کارلو تکنيکبا استفاده از  يسازهيشب -4-3

تواند با يم يواقع يايپاسخ دادن به سوالات مربوط به دن ياز علم آمار است که برا يشاخه ا يسازهيشب

 يسازهين شبيهمچن هستند به ما کمک کند، يواقع طيشراه يار شبيکه بس يمصنوع ييهاشيانجام آزما

 ز موثر باشد.يده نيچيحل مسائل پتواند در يم

-به. شوديم يريگاندازه ت مورد نظرياد تکرار و کميبه دفعات ز شيآزما ،يسازهيشب ياجرا يبرا

 2ختن يش ريتوان آزمايتاس م 2ختن يک شش در ريبرآورد احتمال آوردن حداقل  يبرا عنوان مثال

بدست آمده را حساب  6ک بار يکه در آنها حداقل  ياد انجام داد و نسبت تعداد دفعاتيتاس را به دفعات ز

ا ياد و يش به دفعات زينان هستند که تکرار آزمايقابل اطم يهاد پاسخيکل يها در صورتيسازهيکرد. شب
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 ياز اعداد تصادف يسازهيدر هر روش شب ر است( انجام شود.يپذ)هرکدام که امکان يدر مدت زمان طولان

 شود.ياستفاده م

گر است که محاسبه يهاتميها با استفاده از الگوردهيل پديتحل يک برايک تکنيروش مونت کارلو 

 يبرا 2ومنيو جان ون ن 1سلاو اولامين روش توسط استانياست. ا يضرور يدر آن استفاده از اعداد تصادف

مونت کارلو بطور  يهاشد. روش ياختراع و نامگذار يلاديم 40انه دهه يحل مشکل انتشار نوترون در م

ها در ن روشيرند. ايگيمورد استفاده قرار م يات، علوم، صنعت، تجارت و سرگرمياضيدر ر ياگسترده

 يرنده اجزا تصادفيدر برگ ياتفاق يندهايفرآ ينيش بيپ يرند که از آنها برايگيقرار م ييهاتميمرکز الگور

د و حرکت يط، توليدر مح يکروسکوپيه حرکت ذرات متوان بيم ياتفاق يندهاين فرآيشود. از اياستفاده م

از  ياريک بندر پر رفت و آمد و بسيها در يافت خدمات کشتيها، ورود و دراطلاعات در شبکه يهابسته

م يبطور مستق يافت خدمات دارند، اشاره کرد. از اعداد تصادفياز به دريگر که در آنها مردم نيد يندهايفرا

رنده امواج يا گيک فرستنده يشود. ينترنت استفاده ميو ا ييوياطلاعات در امواج راددر انتقال و حفاظت 

ر ييگر تغيکديمرتبط با  يول يرا لحظه به لحظه، در ظاهر تصادف يانتقال يهاتواند فرکانسيم ييويراد

 ياکنش بانکک تريا يدار، سهام يک خري ياطلاعات کارت اعتبار يتوانند حاوينترنت ميها در ادهد. داده

 .[13] شونديحفاظت م يباشند که هوشمندانه با استفاده از اعداد تصادف

کار با استفاده از روش مونت نهيس يبرآورد فشار نگهدار ياز برايمورد ن يهاق پارامترين تحقيدر ا

 شوند.يم يسازهيکارلو شب

 

 

                                                           
1 Stanislaw Ulam 
2 John von Neumann 
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 ياعداد تصادف -4-3-1

و  يمانند پرتاب سکه، تاس، بر زدن کارت باز يدست يهابا استفاده از روش يجاد اعداد تصادفيدر گذشته ا

گر به يو شمارشگر گا يود صوتيل دياز قب يکيزات مکانيشد. پس از آن تجهيانجام م 1چرخش رولت

هستند  يکيترونو الک يکيمکان يهان بود که تنها ابزاريبر ا ياگرها افزوده شدند. اعتقاد گستردهمحاسبه

در مسابقات بخت  يکيرا دارند. اگرچه هنوز از ابزار مکان يبصورت واقع يتصادف يهاجاد دنبالهيا ييکه توانا

ر مورد يل زيبه دلا يوتريکامپ يه سازين ابزارها توسط جامعه شبيشود، ايو قمار استفاده م ييآزما

ت تکرار يار کند بودند، ب( قابليبس ياستفاده عموم يبرا يکيمکان يرند. الف( ابزارهايگياستفاده قرار نم

از  يجاد شده موجود بود. اگرچه بعضيدر اعداد ا 1يبيو ار 2يرا نداشته و پ( وابستگ يتصادف يهادنباله

ت پشت سر يبودن را با موفق يتصادف يبرا يآمار يهاشتر تستيع بوده و  بيد سريجد يکيزيف يهاروش

با استفاده  يجاد اعداد تصادفيکاهد. امروزه ايبودن آنها م يآنها در تکرار، از کاربرد ييگذارند، عدم توانايم

اد و با يز يع، بدون اشغال فضاين عمل سريشود. ايوتر انجام ميساده قابل اجرا در کامپ يهاتمياز الگور

مناسب،  يداد تصادفجاد کننده اعيک ايرد. يپذيصورت م يبه طرز آسان يتصادف يهات تکرار دنبالهيقابل

تم يک الگورياگر دنباله مذکور توسط  يرد حتيگيرا در بر م يک دنباله تصادفي يآمار يهايژگيو يتمام

 . [14]شونديده ميز نامين 2يها شبه تصادفجاد کنندهين ايل اين دليد شده باشد، به هميتول يقطع

 

 

                                                           
شود و بازيگران با حدس زدن سوراخي که توپ در آن قرار خواهد گرفت انداخته مييک نوع بازي که در آن توپي به داخل يک صفحه گردان  1 

  شوند.برنده مي

 در آمار منظور از وابستگي هرگونه رابطه ميان دو متغير تصادفي يا دو دسته داده است. 2 

   آن پارامتر است.گر و مقدار حقيقي گر يک پارامتر برابر با اختلاف بين اميد رياضي تخميناريببي تخمين 3 
4 pseudorandom 
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 يتصادف يرهايد متغيتول -4-3-1-1

ع  يک تابع توزياز  يک بعدي يتصادف يرهايمتغ يجاد برايا يمختلف معمول برا يهان بخش روشيدر ا

 شوند.يم يمشخص، معرف يتجمع

 1ل معکوسيروش تبد -4-3-1-1-1

نگونه ين تابع ايو معکوس ا X ير تصادفين متغيبوده و رابطه ب ير نزوليک تابع غي، F يع تجمعيتابع توز

 :[14] شوديف ميتعر

X = F−1(U)     U~U(0,1)                                                                                (4-1)  

 

 [14] ل معکوسي. روش تبد12-4شکل

 2روش نام مستعار -4-3-1-1-2

به  يازيگسسته است که در آن ن يتصادف يرهايد متغيتول يمعکوس برا لين روش معادل روش تبديا

 يع چگالين اصل استوار است که هر توزين روش بر ايست. اين يع تجمعيمحاسبه معکوس تابع توز

                                                           
1 Inverse-Transform 
2  Alias method 
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( که هرکدام k=1,…,n(k)q,-1احتمال هموژن ) يتابع چگال n-1توان توسط يرا م يانقطه nاحتمال 

 يادو نقطه يهاتابع يبرا يانقطه nاحتمال  يش داد. هر تابع چگاليدارند، نمار صفر يحداکثر دو عضو غ

(k)q [14]ش دادير نمايتوان بصورت زيرا م . 

f(x) =
1

n−1
∑ q(k)(x)n−1

k=1  (4-9               )                                                                  

رد.يگير صورت ميمراحل ز ياز رابطه بالا با ط ير تصادفيد متغيتول             

 k=1+[(n-1)U]( و U~U(0,1)احتمال ) ينسبت دادن مقدار برا .1

 q(k) يااز توابع دو نقطه Xد يتول .9

 1بيروش ترک -4-3-1-1-3

 شود.يف ميتعر i{G{ يع تجمعياز توابع توز يبيتوسط ترک يع تجمعين روش تابع توزيدر ا

F(x) = ∑ piGi(x)m
i=1      pi > 0, ∑ pi

m
i=1 = 1                                            (4-3 )  

 iXگسسته مستقل از  ير تصادفيک متغيبه عنوان  Yو  i~GiXبا در نظر گرفتن 

(,1≤i≤miP(Y=i)=pمتغ ،)ير تصادفي X يتجمعع يبا تابع توز F [14]شودير محاسبه مياز رابطه ز . 

X = ∑ XiI{Y=i}
m
i=1                                                                                          (4-4)  

{Y=i}I داد ي= تابع نشانگر روY 

 

 

                                                           
1 composition 
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 1رش و رد کردنيروش پذ -4-3-1-1-4

از آن  ير تصادفيکه متغ يع تجمعيم با تابع توزيمستق يريل درگيب بدليمعکوس و ترکل يتبد يهاروش

که دو روش ذکر شده  يطيرش و رد کردن در شرايشوند. از روش پذيم خوانده ميد خواهد شد، مستقيتول

 شود.يبه صرفه نباشند استفاده م يا از نظر محاسباتينبوده  يدر بالا کاربرد

که مقدار آن در يدر نظر گرفته در حال [a,b]را در بازه  f يع تجمعيروش تابع توزف بهتر يتعر يبرا

 رد.يپذير صورت مياز مراحل ز يرويبا پ Z~f ير تصادفيد متغيخارج از بازه صفر است. تول

 

 [14] رش و رد کردني. روش پذ90-4شکل

 X~U(a,b)جاد يا .1

 X [Y~U(0,c)]مستقل از  Yر يد متغيتول .9

 ن صورت به مرحله اول برگرد.ير اي، در غY≤f(X) ،Z=Xاگر  .3

رد. جفت يگيقرار م x[0,c][a,b]ل يکپارچه در مستطيد شده بصورت يتول (X,Y)هر بردار 

 رد.يگيقرار م fير منحنيکپارچه در زيبصورت  (X,Y)رفته شده يپذ

 

                                                           
1 Acceptance-Rejection 



66 
 

 کارلوروش مونت يتکرار برا ين مقدار کافييتع -4-3-2

 شوند: يد طير بايکارلو مراحل زمونت يسازهين تعداد تکرار در شبييتع يبرا

 ن شود.ييد تعيک مقدار دقت مورد نظر باي .1

 .شودين مييتع ه و مقدار متوسط داده مورد نظربار تکرار کرد Nرا  يسازهيشب .9

از مقدار دقت کمتر  يتا اختلاف دو مقدار متوسط بدست آمده متوال شوديآنقدر تکرار م 9مرحله  .3

 باشد.

رد پس ابتدا يگيل معکوس صورت ميق با استفاده از روش تبدين تحقيدر ا يد اعداد تصادفيتول

 .[15] ن شودييمربوط به هر پارامتر تع يع تجمعيد تابع توزيبا

 يمربوط به محاسبه فشار نگهدار يهاپارامتر يع تجمعيتوزن تابع ييتع -4-4

شده  يحفار يهاحاصل از گمانه يهانمونه يانجام شده بر رو يشگاهيو آزما ييصحرا يهاجه تستيدر نت

و وزن  يه اصطکاک داخلي، زاويل چسبندگيمختلف از قب يهار پارامترير تونل، مقاديدر طول مس

 يمختلف برآورد فشار نگهدار يهاروش ينوع خاک بدست آمد. بررسهر  يمخصوص خشک و اشباع برا

شتر يدر ب ين مقدار فشار نگهدارييفوق در تع يهادهد که پارامتريکار در فصول گذشته نشان منهيس

 ن کننده دارند.ييتع يها نقشروش

تحقق  يشود. بران ييد تعيمربوط به هر کدام با يع تجمعيها، تابع توزن پارامتريا يسازهيشب يبرا

ل يساز و تحلهيشب يک برنامه کاربردين ياستفاده شد. ا Easyfit 5.5 Professionalن امر از نرم افزار يا

 يل را برايج تحليدهد و نتايق مينمونه تطب يهاع احتمال را بر دادهين توزيترداده است که مناسب

هر پارامتر را  ياحتمال برا يعتوزن تابع يترمناسب Easyfitدهد. با استفاده از يبهتر ارائه م يريم گيتصم
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 يها، دادهFبه  ير تصادفيمقاد يو اعطا يع تجمعيبدست آورده سپس با محاسبه معکوس تابع توز

که با وارد کردن يافزار ساده است بطورن نرمي. اساس کار با اشوديد ميتول مربوط به هر پارامتر يتصادف

ق داده يتطب يورود يهاع احتمال مختلف بر دادهيتوز 30ش از يب 1عيق توزيدستور تطب يها و اجراداده

مختلف  يهاع احتمال را بر اساس تستيتوان رتبه هر توزيم 2قيت تطبيشوند. با ورود به پنجره صلاحيم

 مربوط به هر يهاق داده شده به پارامتريتطب يع تجمعياحتمال و تابع توز عيمشاهده کرد. در ادامه توز

مربوط به  يهاو داده هر پارامتر ق داده شده برياحتمال تطب توزيعتابع  يمنحن شود.يم ينوع خاک معرف

 مه شده است.يضم 9وست يدر پ آن

 

 Easyfitدر  يورود يهااحتمال بر داده يع چگاليق توزي. تطب91-4شکل

 يه رسيخاک ناح يهاپارامتر يع تجمعين تابع توزييتع -4-4-1

م يش برش مستقينشده از آزما يدر حالت زهکش يه رسيخاک ناح يداده مربوط به چسبندگ 21تعداد 

 5-4ها داشت. در روابط ن دادهيق را بر اين تطبيبهتر 1افتهيم ينه تعميشير بيع مقاديبدست آمده بود. توز

 اند.و معکوس آن آورده شده يع تجمعيتابع توز 6-4و 

                                                           
1 fit distribution 
2 goodness of fit 
3 Generalized Extreme Value Distribution 
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F(x) = exp (−(1 + kz)−
1

k)         z ≡
x−μ

σ
         𝑘 ≠ 0                                    (4-5)  

x(F) = [σ (
(−ln(F))

−k
−1

k
)] + μ            (4-6                             )                               

 شوند.ين مييتع Easyfitتوسط  μو  ơ، kکه در آن 

σ = 18.963     k = −0.0121     μ = 30.96 

ن نحو ينشده، به بهتر يدر حالت زهکش يه رسيعدد( خاک ناح 95ه اصطکاک )يزاو يهاداده

شود يف ميتعر يع تجمعيع بشکل تابع معکوس تابع توزين توزيافتند. اييق ميتطب 1يکبايع ويتوسط توز

 (.1-4)رابطه 

X(F) = ξ +
α

β
(1 − (1 − F)β) −

γ

δ
(1 − (1 − F)−δ)    (4-1       )                           

  ξ = 6.1166     α = 91.89     β = 4.4707     γ = 3.2842     δ = 0.13937 

ه يمربوط به وزن مخصوص خشک خاک ناح يهاق را بر دادهين تطبيبهتر 2بار يپارامتر-4ع يتوز 

 شوند.ير محاسبه ميو معکوس آن از روابط ز يع تجمعيداشت. تابع توز يرس

F(x) = 1 − (1 + (
x−γ

β
)

α

)
−k

           (4-9                                      )                          

  x(F) = [β ((
1

1−F
)

1

k
− 1)

1

α

] + γ                                                                     (4-2)  

β = 20.208     k = 2.1303     α = 23.96     γ = −2.3112 

                                                           
1 Wakeby 
2 four-parameter Burr distribution 
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ش يتوان با انجام آزمايرا م يه رسيناح يهانمونهه اصطکاک موثر در يو زاو يچسبندگ يهاپارامتر 

ع ينمونه صورت گرفت. توز 90 يش برروين آزماينشده بدست آورد. ا يافته زهکشيم يتحک يسه محور

 موثر داشت. يچسبندگ يهاق را بر دادهين تطبير بهتريز يهابا پارامتر يکبايو

ξ = −4.6274     α = 42.137     β = 0.61274     γ = 0     δ = 0 

 دهد.يق را ارئه مين تطبيافته بهتريم ينه تعميشير بيع مقاديه اصطکاک موثر، توزيزاو يهادر مورد داده

σ = 3.6109     k = −0.74303     μ = 35.299 

را بدست  يد مقدار پوکيبدست آوردن مقدار وزن مخصوص اشباع از وزن مخصوص خشک با يبرا

-4جامد خاک از رابطه  يهادانه يبه شرط دانستن مقدار چگال ي(. مقدار پارامتر پوک10-4م )رابطه يآور

ر موجود يآورده شده است. مقاد 1-4ه در جدول يجامد خاک هر ناح يهادانه يشود. چگاليمحاسبه م 11

 اند.بدست آمده يرين گيانگين جدول با استفاده از ميدر ا

γsat = γd + (
e

1+e
) γw                                                                                      (4-10)  

γ𝑑 =
Gsγw

1+e
                                                                                                         (4-11)  

γ′ = γsat − γw                                                                                              (4-19)  

sG جامد يهادانه ي= چگال 

e ي= پوک 

′ يور= وزن مخصوص غوطه 
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 گانهسه ي( در نواحsGجامد خاک ) يهادانه ير چگالي. مقاد1-4جدول

 sG هيناح

 1/9 يرس

 65/9 ياماسه

 6/9 يشن

 ياه ماسهيخاک ناح يهاپارامتر يع تجمعين تابع توزييتع -4-4-2

شوند. تابع يق داده ميتطب 1نه گامبليع کمين نحو با توزيه به بهترين ناحيدر ا يپارامتر چسبندگ يهاداده

 اند.آورده شده 14-4و  13-4روابط  قالب و معکوس آن در يع تجمعيتوز

F(x) = 1 − exp(−exp(z))          z ≡
x−μ

σ
                                                     (4-13)  

x(F) = [σ (ln(−ln(1 − F)))] + μ                                                              (4-14)  

σ = 18.21     μ = 48.599 

 شدند.ق داده ير تطبيز يهابا پارامتر يکبايع ويتوسط توز يه اصطکاک داخليمربوط به زاو يهاداده

ξ = 19.49   α = 68.726   β = 4.9689   γ = 2.0724   δ = 0.17932 

رد که يگيک جعبه برش قرار مي( نمونه در ASTM D1586م استاندارد )يش برش مستقيدر آزما 

که  ييدهند. از آنجايشدن م يمتخلخل قرار دارند که به نمونه امکان زهکش يهان آن سنگييدر بالا و پا

 ياضاف يال شدن فشار آب حفرهيو زا ياجازه زهکش ن بوده،ييپا يه رسيناح يهاخاک يريب نفوذ پذيضر

ار آهسته اعمال يبا سرعت بس يد بارگذارين امر بايتحقق ا يشود. براينمونه داده نم بهبه وجود آمده 

ها است. نمونه يبر رو يش سه محوريانجام آزما ،موثر يهابدست آوردن پارامتر يتر براعيشود. روش سر

)قائم  يجاد شده در اثر بارگذاريا يابالا بوده و فشار آب حفره يو شن ياماسه يهاخاک يرينفوذپذ بيضر
                                                           
1 Gumble min distribution 
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ه اصطکاک يو زاو يچسبندگ يهاپارامتر ير بدست آمده براين مقاديشود بنابرايل مي( به سرعت زايو برش

ق ين تحقي. در ا[6] ک استير موثر آنها نزديم به مقاديش برش مستقيدر آزما ياو ماسه يشن يهانمونه

م يش برش مستقيج آزمايبرابر با نتا يو شن ياماسه يهاه اصطکاک موثر در خاکيو زاو ير چسبندگيمقاد

 اند.در نظر گرفته شده

ق داده شدند. تنها يبار تطب يپارامتر-3ع يبا توز ياوزن مخصوص خشک خاک ماسه يهاداده 

( است که وسته )يمقدار پارامتر مکان پ ،يپارامتر-4ع و نوع ين توزيا يع تجمعيدر رابطه تابع توز تفاوت

 شود.يبرابر با صفر قرار داده م يپارامتر-3در نوع 

β = 17.702     k = 0.2838     α = 97.552     γ = 0 

 يه شنيخاک ناح يهاپارامتر يع تجمعين تابع توزييتع -4-4-3

 ه داشت.ين ناحيدر ا يچسبندگ يروين يهاق را بر دادهين تطبيافته بهتريم ينه تعميشير بيع مقاديتوز

σ = 22.472     k = −0.05545     μ = 33.017 

 دهد.يق را ارائه مين تطبيع فوق بهتريز توزيه اصطکاک و وزن مخصوص خشک نيدر مورد زاو

σ = 6.3733     k = −0.27708     μ = 33.08 

 ر آمده است.يوزن مخصوص خشک در ز يهاداده يبراع ين توزيا يهاپارارمتر

σ = 0.64666     k = −0.54988     μ = 18.349 
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 MATLABنوشته شده در  يهابا استفاده از برنامه يبرآورد فشار نگهدار -4-5

کار نهيس يمحاسبه فشار نگهدار يشگاهيو آزما ي، تجربيليمختلف تحل يهاگذشته روش يهادر فصل

برومز و شده بودند )روش  يط خاص طراحيشرا يها براروشاين از  يقرار گرفتند. بعض يمورد بررس

ر تراز آب يکه تاج تونل ز يطيشرا يبرا يو روش آناگنوستو و کوار ياصطکاکر يخاک غ يبرا بنرمارک

د شويها به جز روش بروئر خاک همگن در نظر گرفته مروش يقرار دارد مناسب است(. در تمام ينيرزميز

-يمشخص مر يمس يکيار محتمل است. با تامل در مدل ژئوتکنين امر در عمل بسيکه خلاف ا يدر حال

د يتول يتصادف يهاکار است. دادهنهيس يبرآورد فشار نگهدار ين روش برايکه روش بروئر مناسبتر شود

محاسبه شود. فشار  يتصادفهر دسته داده  يبرا يط بروئر قرار گرفته تا فشار نگهداربشده در قالب روا

و محاسبه  يتصادف يهاد دادهيند توليشود. فرآيز برآورد مين COB يبا استفاده از روش تجرب ينگهدار

 شود.يانجام م MATLABافزار با استفاده از نرم يفشار نگهدار

ه يسر و کار دارند، ته يژه جبر خطيو بو يکه با محاسبات عدد يکسان يبرا MATLABافزار نرم 

ه آن قادر ياقتباس شده و هدف اول MATrix LABoratory يسيافزار از عبارت انگلن نرميشده است. نام ا

از به نوشتن برنامه در يبدون ن يسيات ماترين و دانشمندان به حل مسائل شامل عمليساختن مهندس

 يشتريار بيبس يهاتيبود. با گذشت زمان قابل FORTRANو  Cمتداول همچون  يسينوبرنامه يهازبان

 يسينوها، برنامهم دادهيترس يبرا يکه در حال حاضر به ابزار پرقدرت ياند بطورافزار افزوده شدهن نرميبه ا

افزار ن نرميدر ا ياديز يمحاسبات يهال شده است. برنامهيتبد يو پژوهش يو انجام محاسبات مهندس

افزار نشان ن نرمير است. نام ايامکان پذ يبه آسانز يافزار نن نرميدر ا يسيموجود است اگرچه برنامه نو

 شوند.يره ميس ذخيها در آن به شکل ماترقت تمام دادهيس محور آن است که در حقيکرد ماتريدهنده رو
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از  يکيح داده خواهد شد.ياجرا شوند توض MATLABد در يکه با ييهادر ادامه در مورد برنامه 

د يح داده شد، توليتوض 4-4 است. همانطور که در بخش ياعداد تصادفد يافزار تولن نرميا يهاتيقابل

 يع تجمعيدر معکوس تابع توز( 4-4)در روابط بخش  Fبه  ير تصادفيمقاد يبا اعطا يتصادف يهاداده

و استفاده از  يمربع يهاسيدر قالب ماتر (،0و1در بازه ) يد اعداد تصادفين عمل با توليشود. ايانجام م

بدست  يسازهيشب يبرا 05/0بار تکرار مقدار دقت  5041با رد. يگيتوابع معکوس مذکور صورت م در آنها

شود. د اجرا يها باتمام روش ي( در ابتداparametersها )برنامه پارامتر يتصادف يهاد دادهيتول يبراد. يآيم

وست يها در پاست. متن تمام برنامهها گنجانده شده ها در متن برنامهپارامتر يحات در مورد نامگذاريتوض

 مه شده است.يضم 3

 در برابر ريزش يفشار نگهدار -4-5-1

 روش بروئر -4-5-1-1

د اجرا شوند. اطلاعات يو بروئر با 1ياصل يهاگر به ناميها دو برنامه ددر روش بروئر علاوه بر برنامه پارامتر 

ن دو يا يکه در هنگام اجرا يشوند. نکاتيافت مياز کاربر در ين دو برنامه در قالب سواالاتياز ايمورد ن

 رند در ادامه آمده است:يد مدنظر قرار گيبرنامه با

 بوده که نحوه محاسبه آن در ادامه مورد بحث  يبار سطح،  2يمنظور از فشار اضاف يدر برنامه اصل

 رد.يگيقرار م

 که با  يشده است در حالت يگوه طراحه خاک در يلا 4محاسبات حداکثر  يبرنامه بروئر برا

 ز استفاده کرد.يه نيلا 4ش از يانجام محاسبات ب يتوان از آن برايم ييرات جزييتغ

                                                           
1 main 
2 surcharge pressure 
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 1د يشتر از عمق محور تونل باشد، مقدار آن در برنامه بايب ينيرزميکه عمق تراز آب ز يدر صورت- 

 وارد شود.

 ه استفاده کرد )رس=ينام هر ناح يسيگلد از معادل انيخاک، با يهاهيدر وارد کردن نوع لاclay ،

قرار دارد در واژه مربوط به  يستابير سطح ايه زيک لايکه  ي(. در صورتgravelو شن= sandماسه=

 (.gravelsو  clays ،sandsنام آن اضافه کرد ) يبه انتها sک يد يه، باينوع آن لا

 ال يشود پس سين انجام ميفشار زم ق با استفاده از دستگاه متعادل کنندهين تحقيدر ا يحفار

، 36-9در رابطه بنابراين شود. يل ميخاک تشک ياز مواد کنده شده و عناصر بهساز ينگهدار

خاک  يهاهيلا اشباع از وزن مخصوص يريگنيانگيبا م يال نگهداريمقدار وزن مخصوص موثر س

 شود.يم )فرض( موجود در گوه محاسبه

 شده و مقدار آنها  يسازموجود در روابط گسسته يهاانتگرال ،محاسباتدن به يسرعت بخش يبرا

 شود.يه جداگانه محاسبه ميدر هر لا

 و با در نظر گرفتن  يموثر در تاج تونل در حالت خط ي، تنش عموديبرنامه اصل يهايخروج

 شوند.يش داده مينما sigmakو  SigmaL يهاب با ناميشدن خاک هستند که به ترت يقوس

 و فشار آب در محور تونل  يفشار موثر و فشار کل نگهدار يهابرنامه بروئر، پارامتر يان اجرايدر پا

 شوند.يجاد ميبرنامه ا ي، به عنوان خروجpwو  facepe ،facepressure يهاب با ناميبه ترت

 يمحاسبه بار سطح -4-5-1-1-1

-ر خط راهيه آن که تونل از زياول يهاقسمت عصر قرار دارد به جزيابان ولير خير تونل زيقسمت اعظم مس

 يبرا ين مقدار بار سطحيکند. بنابرايآهن، عبور مدان راهيآهن و  ساختمان مربوط به آن واقع در م

 رد.يگيابان و خط آهن مورد محاسبه قرار ميخ
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محاسبه بار  يبرا 1ابان بر اساس دستور العمل ارائه شده توسط آشتويخ يبرآورد مقدار بار سطح 

، سه متر در نظر گرفته شده 2ن دستور العمل مقدار عرض هر خطيزنده وارده بر پل، انجام شده است. در ا

 . [16] در نظر گرفته شده است يطراح ياست. سه نوع بار زنده برا

 20: با نام 1يون طراحيکام-HS تا  يين محور جلويداشته و فاصله بوتن يلونيک 395برابر با  يوزن

متر است.  2تا  3/4ن يب يو محور عقب يانين محور ميمتر است. فاصله ب 3/4آن  يانيمحور م

 .متر است 9/1ز ين دو محور آن نيب يفاصله عرض

 دو  نيا يو عرض يهر محور است. فاصله طول يوتن به ازايلونيک 110ن بار ي: مقدار ا2يبار جفت

 .متر است 9/1و  9/1ب يبه ترت محور

 يعرض هر خط است )برا يوتن بر متر برايلونيک 3/2ن بار گسترده ي: مقدار ا1کپارچهي يبارگذار 

 .وتن بر متر مربع است.(يلونيک 1/3ن بار يک خط با عرض سه متر، مقدار اي

از ن بار حاصل از هر کدام يشتريشنهاد شده است. بين سه نوع بار زنده پيع ايتجم يسه روش برا

 .[16] رديگيمورد استفاده قرار م يطراح يها بران روشيا

 هکپارچي+ بار  يون طراحيک کاميبار  .1

 هکپارچي+ بار  يک بار جفتي .9

متر( +  15=از يکديگر ون يدو کام يو عقب يي)فاصله محور جلو يون طراحينود درصد بار دو کام .3

 هکپارچينود درصد بار 

                                                           
1 AASHTO: American Association of State Highway and Transportation Officials 
2 lane 
3 design truck 
4 tandem 
5 uniform loads 



66 
 

رد يمورد استفاده قرار گ يون طراحيو کام يد در محاسبه بار جفتيکه با 1يکيناميد يفاکتور اضاف

ب دوم حاصل شده و مقدار آن ين بار از ترکيشتريشود. بيصفر در نظر گرفته م ير سطحيز يهاسازه يبرا

 وتن بر متر مربع برآورد شده است.يلونيک 1/62

آهن، راه يرسازيز يعموم يمشخصات فن 271ه شماره ياستاندارد در نشر يبر اساس بارگذار

 وتن بر متر مربع استيلونيک 116شود برابر با ير خط آهن حفر مير مسيکه ز يتونل يبرا يمقدار بار سطح

[17]. 

 COBروش  -4-5-1-2

ر يشود که در آن تاثياستفاده م يموثر در تاج تونل از روش ترزاق يمحاسبه تنش عمود ين روش برايدر ا

ن در حالت محرک از رابطه ين رانکيفشار زم يب جانبيرد. پارامتر ضريگيشدن خاک مدنظر قرار م يقوس

 (يساز)معادل يريگنيانگياز م يه اصطکاک داخليمحاسبه زاو يشود که در آن برايمحاسبه م 9-65

 د در نظر گرفته شوند.ير باين برنامه نکات زيا يدر اجرا شود.ياستفاده م

 آن  يد برايرا با يمنف يتر از تاج تونل واقع شده باشد، عددنييپا ينيرزميکه تراز آب ز يدر صورت

 وارد کرد.

 رد.يو بروئر صورت گ ياصل يهاد مانند روشيخاک با يهاهيلا ينامگذار 

 ر است.يپذه خاک روباره امکانيلا 1حداکثر  ين برنامه برايمحاسبات در ا 

 عبارتند از  يخروج يهاپارامترkactive ،pw ،facepecob  وfacepressurecob ب يکه به ترت

ن(، فشار آب در عمق تاج تونل، فشار ين در حالت محرک )رانکيزم يب فشار جانبيمعرف ضر

 کل هستند. يموثر و فشار نگهدار ينگهدار

                                                           
1 dynamic allowance factor 



67 
 

 يبالازدگ يبرا ينگهدارفشار  -4-5-2

د يبا mainbها، برنامه بعد از برنامه پارامتر يدر برابر بالازدگ يمربوط به محاسبه فشار نگهدار يهادر روش

 ي( ارائه شده توسط ترزاق26-2در تاج تونل بر اساس رابطه ) ين برنامه فشار موثر عمودياجرا شود. در ا

 يزان فشار نگهدارين ميرا هدف برآورد کمتريصفر در نظر گرفته شده ز يشود و بار سطحيمحاسبه م

 دهد.يرخ م يآن بالازدگ ياست که به ازا

 روش بالتائوس -4-5-2-1

ر يد به نکات زيآن با ين اجرايو حگنجانده شده  blowoutbبا نام  يان روش در برنامهيروابط مربوط به ا

 توجه کرد:

 آن  يد برايرا با يمنف يتر از تاج تونل واقع شده باشد، عددنييپا ينيرزميکه تراز آب ز يدر صورت

 وارد کرد.

 و بروئر است. ياصل يهاز همانند برنامهين برنامه نيخاک در ا يهاهيلا ينامگذار 

 ن برنامه، يا يهايخروجfacepressurebe ،Facepressureb  وpw ب معرف ينام دارند که به ترت

 هستند. و فشار آب در تاج تونل يکار در برابر بالازدگنهيس يفشار موثر و کل نگهدار

 COB يبر اساس روش تجرب يشنهاديروش پ -4-5-2-2

بر  يارائه شده بود، سع يدر برابر بالازدگ يبرآورد فشار نگهدار يبرا يمحدود يهانکه روشيبا توجه به ا

روش مشابه روش ارائه شده توسط مرکز ن ين منظور استفاده شود. ايا يد برايجد يآن بود تا از روش

ب فشار ين تفاوت که در آن از ضريکار تونل است با انهيزش سيمحاسبه فشار ر يبوون برا ينيرزميز

 (.11-2شود )رابطه ين در حالت مقاوم استفاده ميزم يجانب
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σTmax = Kpσv
′ + Pw + 20  kPa                                                                   (4-15)  

ج ين روش با نتايج ايسه نتايدر ادامه با مقا شود.يمحاسبه م 62-2از رابطه  pkمقدار پارامتر  

 قرار خواهد گرفت. يابين روش مورد ارزيج ايزان صحت نتاي، مهاي ديگرروش

 يهاخاک مانند روش يهاهيلا يو نامگذار ينيرزميتراز آب ز يط وارد کردن اطلاعات وروديشرا 

 است. يقبل

 يخروج يهاپارامتر pw ،facepecobb  وfacepressurecobb نده فشار يب نماينام دارند که به ترت

 در تاج تونل هستند. يآب، فشار موثر و کل نگهدار

 يمنيفاکتور ا -4-5-3

ک مقدار ثابت يشود. يانجام م يمنيهر چهار روش در مقاطع مورد مطالعه با استفاده از فاکتور ا يابيارز

توان احتمال يم يشنهاديپ ير فشار نگهداريدر نظر گرفته شده سپس با اعمال مقاد يمنيفاکتور ا يبرا

ن مقدار ييمحاسبه کرد. در تعه ياول يمنينسبت به فاکتور ا را جيحاصل از نتا يمنيکمتر بودن فاکتور ا

ن فاکتور ييتع يبرا يمتفاوت يهاکردي، از رويليتحل يهاروش کار با استفاده ازنهيس يفشار نگهدار يطراح

ن يا يشود. عناصر اساسيشده، استفاده ما فشار محاسبه ي يمقاومت برش يهاچه بر اساس پارامتر يمنيا

 .[1] ها در ادامه آورده شده استکرديرو

 2شود )رابطه ياستفاده م يمقاومت برش يهارات پارامترييزان تغيکاهش م يبرا يمنياز فاکتور ا-

 .[1] مورد استفاده قرار گرفته است يکرد توسط آناگنوستو و کوارين روي(. ا16

τ =
c

FS
+ σ tan (

φ

FS
)                                                                                        (4-16)  
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 يها، نسبت پارامتريمنيکرد فاکتور اين رويدر ا است. 1روش کاهش مقاومت ،گريکرد ديرو 

 يط تعادل حديآنهاست که در آن شرا ير بحرانيکولمب به مقاد-ار موهريخاک در مع يعيطب

 .[1] (42-9ن روش توسط کارانزا تورس مورد استفاده قرار گرفته است )رابطه يشود. ايبرقرار م

 شنهاد کردند. يرا پ يموضع يمنيا يها، استفاده از فاکتور2مدل پوسته کامل ينر براينسز و استي

. فاکتور [1] (Wηو  Eηب يموثر و فشار آب هستند )به ترت يب فشار نگهداريها ضران فاکتوريا

 يبرا يشنهادير پياز مقاد يبرخ 2-2. در جدول [3] ديآيبدست م 17-2کل از رابطه  يمنيا

 آورده شده است. يموضع يمنيا يهافاکتور

FS =
S

ηEE+ηWW
                                                                                                (4-11)  

S ياعمال ي= فشار نگهدار 

E محاسبه شده( ي= فشار موثر نگهدار( 

W فشار آب = 

 [1] مدل پوسته کامل يبرا يموضع يمنيفاکتور ا يشنهادير پي. مقاد9-4جدول

 ηE ηW مرجع

 1 3/1-1/1 (1299بالتائوس )

 05/1 ≥5/1-15/1 *( 1221نسز )ي

 05/1 5/1  9تونل هننورد  يطراح

 05/1 1/1 تونل بوتلک يطراح
 شنهاد شده است.يپ يبالا زدگ يز براين Bη= 1/1يمنيفاکتور ا* 

                                                           
1 Strength-Reduction Method 
2 full-membrane model 
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نسز ي يشنهادياز مقدار پ يبالازدگ يبالتائوس و برا يشنهادير پيزش از مقادير يدر ادامه برا 

برنامه مخصوص همان روش استفاده کرد. نام د از يج هر روش باينتا يابيانجام ارز ياستفاده خواهد شد. برا

و  FSbroere ،FSCOB ،FSBalthausهر روش در عنوان برنامه مربوط به آن گنجانده شده است )

FSNewMethod بروئر،  يهاج روشينتا يابيارز يب برايبه ترتCOBد اجرا يد باي، بالتائوس و روش جد

هر روش  يخروج يهاپارامتر يابياست که تعداد دفعات ارزن گونه يها بدن برنامهيشوند.(. اساس کار در ا

 ي، مقدار فشار نگهداريابيشود. پس از مشخص شدن تعداد دفعات ارزيده ميدر ابتدا از کاربر پرس

کل از  يمني( کمتر بودن فاکتور اPOFزان احتمال )يده شده و ميدر هر دفعه از کاربر پرس يشنهاديپ

هر برنامه  يز در ابتداي( نxمرجع ) يمنين فاکتور ايشود. مقدار ايده مص دايمشخص به آن تخص يمقدار

 شود.يده مياز کاربر پرس

 مقاطع مورد مطالعه -4-5-4

قرار گرفت. مکان  ير مورد بررسيمقطع در طول مس 1مورد مطالعه،  يهاروش يبه منظور صحت سنج

ج ين مقاطع انجام شده و نتايا يبرا روش مذکور 2. محاسبات ستانشان داده شده 1وست يمقاطع در پ

 سه شده است.يمقا يواقع يهال قرار گرفته و با دادهيمورد تحل يمنيآنها با استفاده از  فاکتور ا

د همزمان مدنظر ير بايز شرطدو  و احتمال مربوط به آن مرجع يمنيدر انتخاب مقدار فاکتور ا 

 تا از ايمني و صحت نتايج اطمينان حاصل شود. رنديقرار گ

 کم باشد.د تا حد امکان ياز مقدار مرجع با يمنياحتمال کمتر بودن فاکتور ا 

 باشد. ي ايمنفاکتور ايمني مرجع بايد متضمن نتايج 
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در هر مقطع  ينگهدار يفشار واقع يبه ازا يمنير مختلف فاکتور ايمقاد ط، احتماليشرا اين حصول يبرا

روش بروئر احتمال کمتر بودن فاکتور  ياند. برابا يکديگر مقايسه شدهر محاسبه شده و يدر طول مس

گانه محاسبه شده که  2عي در مقاطع واق يفشار نگهدار يبه ازا 9و  5/1، 3/1، 1/1ر ياز مقاد يمنيا

ر فاکتور يمقاد يبرا يفشار واقع ن احتمال متناظر بايانگياست. مآورده شده 99-4خلاصه نتايج در شکل 

 درصد است. 96و  99، 91، 12ب يمذکور به ترت يمنيا

 

طع طبق روش امق ر به ازاي فشار نگهداري واقعي درفاکتور ايمني از مقادير متناظن احتمال کمتر بودن يانگي. م99-4شکل 

 بروئر

نظر گرفتن مقادير احتمال  مقادير احتمال بدست آمده تا حدودي بالا هستند. بديهي است که در 

 1/1بزرگتر از  يمنير فاکتور ايدر نظر گرفتن مقاد در بر خواهد داشت. راتري کمتر، فشار نگهداري ايمن

 هاي نگهداري کم به همراه داشت.زيادي را براي فشار احتمال ،COBدر روش 

 1مقطع  -4-5-4-1

. لازم بذکر است که در جداول مربوط به مشخصات استآورده شده 1-2ن مقطع در جدول يمشخصات ا

 ن تا کف تونل مدنظر قرار گرفته است.ياز سطح زم ،خاک يبندهيلابازه مقطع، 
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 1. مشخصات مقطع 3-4جدول

 1212 کيلومتراژ  ضخامت )متر( نوع خاک

 1/11 عمق روباره )متر( 18/6 رس

 2/22 تراز آب زيرزميني از سطح )متر(عمق  18/2 ماسه

 2/2 شيب تونل )%( 12/7 رس

 62 بار سطحي )کيلوپاسکال( 11/1 شن

 1 قطر تونل )متر( 21/1 رس

کار با استفاده نهيس ير بدست آمده فشار نگهداريهمانطور که در فصل دوم به آن اشاره شد، مقاد

 يبرا يمنيفاکتور اتوان از در نظر گرفتن يم يبرخوردار بوده و حت ييبالا يمني( از ا2از روش بروئر)مدل 

)حصول احتمال  روش بروئر انتخاب شده يمنيبه عنوان فاکتور ا 1/1، مقدار آن اجتناب نمود. در نتيجه

 يل چسبندگيبدل 1تمام مقاطع مورد استفاده قرار گرفت. استفاده از مدل  يو براکمتربراي فاکتور ايمني( 

بدست  ير منفيموثر در تاج تونل مقاد يتنش عمود ير نبود )برايپذخاک منطقه مورد مطالعه امکان يبالا

 يش قرار داده بود، چسبندگين مدل را تحت آزمايکه بروئر در آنها ا يمناطق يکه در تماميآمد( در حاليم

در تمام مقاطع  يمنيفاکتور ا يبرا 1/1ز مقدار ين COBلوپاسکال بود. در روش يک 1نه خاک تنها يشيب

 سه قرار داد.يو مقا يابين دو روش را مورد ارزيج ايتوان نتايم 93-4انتخاب شد. در نمودار شکل 

 

 1در مقطع  يمنيزش و احتمال فاکتور ايکار در برابر رنهيس ي. فشار نگهدار93-4شکل
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ن مقدار ياعمال هملوپاسکال است. با يک 41ن مقطع يکار در انهيس يفشار نگهدار يمقدار واقع

 يسازهيند شبيدرصد است. در فرآ 15کمتر باشد،  1/1از  يمنينکه فاکتور ايفشار در روابط بروئر احتمال ا

با استفاده از روابط بروئر کوچکتر از صفر بودند )عدم  يد شده فشار موثر نگهدارير تولياز مقاد يبخش

مناسب، از  يريجه گيجه به منظور نتيش(. در نتن رويب نمودار ايل کم بودن شيدل -کارنهيزش در سير

 يبرا 1بودن آن مقدار  ياستفاده شده که در صورت منف يمنيمحاسبه فاکتور ا يبرا يفشار کل نگهدار

به فشار  يشنهاديپ ياز نسبت فشار نگهدار يمني، فاکتور ا11-4استفاده از رابطه  يآن منظور شده و بجا

، احتمال کمتر بودن فاکتور COBلوپاسکال در روش يک 100اعمال فشار شود. با يمحاسبه م يکل نگهدار

فشار  يبرا COBروش  در يمنيفاکتور ا ينسب يفراواننمودار  درصد است. 90از مقدار مذکور  يمنيا

ن يانگينه و ميشينه، بير کميمقاد در آن که اده شدهنشان د 94-4در شکل لوپاسکال يک 100 ينگهدار

درصد از مقادير فاکتور ايمني  16بوده و نشانگر اينست که  14/1و  55/4، 561/0ب يبه ترت يمنيفاکتور ا

ر فشار يجاد اصلاحات در مقاديل ايروش بروئر بدل يبرا يمنيفاکتور ا ع احتماليتوز. هستند 1کمتر از 

 آورده نشده است. ،يمنير فاکتور اير مقادييجه تغيو در نت ينگهدار

 

 COBروش  يبراکيلوپاسکال  100با فشار نگهداري  1در مقطع  يمنياحتمال فاکتور اع ي. توز94-4شکل
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-ج روشيسه نتايموجود نبوده و مقا ي، داده واقعيمحاسبات مربوط به بالازدگ ياعتبار سنج يبرا

با  يسازهيحاصل از شب يهاج روشين منظور نتايا ياست. برا يابيارز يمختلف تنها روش موجود برا يها

با  ياند. محاسبه فشار نگهدارسه قرار گرفتهي( مورد مقاTunnel 3DPLAXISافزار )نرم يج روش عددينتا

ج روش بالتائوس و روش يسه نتايقرار گرفته است. در مقا يمورد بررس 5در فصل  ياستفاده از روش عدد

ج ين نتايعدم تطابق بن روش در نظر گرفته شد. با يدر ا يمنيفاکتور ا يبرا 9و  5/1دو مقدار  ،يعدد

ر رابطه يينمود. با تغيم يالزام 15-4ر در رابطه يي، اعمال تغيبالتائوس و عدد يهاد با روشيروش جد

-ن روش و روشيج اين نتايب يشتري، تطابق ب9و  5/1 يمنيو استفاده از دو فاکتور ا 19-4مذکور به رابطه 

 جاد شد.يگر ايد يها

σTmax = Kpσv
′ + Pw + 170  kPa                                                                 (4-19)    

 

 1در مقطع  يمنيو احتمال فاکتور ا يکار در برابر بالازدگنهيس يفشار نگهدار. 95-4شکل

در  يمنينکه فاکتور ايلوپاسکال، احتمال ايک 900 يطبق رابطه بالتائوس با اعمال فشار نگهدار 

ط مشابه با استفاده از رابطه روش ين احتمال در شرايدرصد است. ا 6باشد،  5/1کمتر از  يبرابر بالازدگ
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لوپاسکال با فاکتور يک 192) يج روش عدديبا نتا يج تطابق مناسبين نتايدرصد خواهد بود. ا 10د يجد

 ( دارند.9 يمنيا

 

 براي روش بالتائوسکيلوپاسکال  900با فشار نگهداري  1. توزيع احتمال فاکتور ايمني در مقطع 96-4شکل

در روش  96/9و  4/4، 04/1ن يانگينه و ميشينه، بير کميبا مقاد يمنيع احتمال فاکتور ايتوز 

فاکتور ايمني در روش آورده شده است.  96-4در شکل  للوپاسکايک 900 يفشار نگهدار يبرا بالتائوس

است  01/9و 99/9، 24/0داراي مقادير کمينه، بيشينه و ميانگين  جديد براي همين مقدار فشار نگهداري

 (.91-4)شکل 

 

 کيلوپاسکال براي روش جديد 900با فشار نگهداري  1. توزيع احتمال فاکتور ايمني در مقطع 91-4شکل
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 2مقطع  -4-5-4-2

نشان  4-4ن مقطع در جدول يحفر شده است. مشخصات ا يدون نوريابان فرير خين مقطع زيتونل در ا

 داده شده است.

 9. مشخصات مقطع 4-4جدول

 1812 لومتراژ يک ضخامت )متر( نوع خاک

 11 عمق روباره )متر( 1/21 رس

 1/18 از سطح )متر( ينيرزميتراز آب زعمق  1/2 ماسه

 2/2 ب تونل )%(يش 

 62 لوپاسکال(ي)ک يبار سطح

 1 قطر تونل )متر(

درصد  15در روش بروئر  1/1از  يمنياحتمال کمتر بودن فاکتور الوپاسکال، يک 29با اعمال فشار  

درصد است )شکل  95 يمنيفاکتور ا ين احتمال براي، اCOBلوپاسکال هم در روش يک 100است. با فشار 

 لوپاسکال است.يک 62ن مقطع يدر ا ينگهدار ي(. مقدار فشار واقع4-99

 

 9در مقطع  يمنيو احتمال فاکتور ا زشيکار در برابر رنهيس يفشار نگهدار. 99-4شکل
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لوپاسکال در يک 100 يفشار نگهدار يبرا يمنين فاکتور ايانگينه و ميشينه، بير متناظر کميمقاد

 (.92-4است )شکل  11/1و  55/4، 41/0ب يبه ترت COBروش 

 

 COBکيلوپاسکال براي روش  100با فشار نگهداري  9. توزيع احتمال فاکتور ايمني در مقطع 92-4شکل

 

 9در مقطع  يمنيو احتمال فاکتور ا يکار در برابر بالازدگنهيس يفشار نگهدار. 30-4شکل

لوپاسکال در نظر گرفته شود، احتمال کمتر بودن يک 190در روش بالتائوس  ياگر فشار نگهدار

ن يانگينه و ميشينه، بير کميمقاددرصد است.  10ن مقطع يدر ا يدر برابر بالازدگ 9از  يمنيفاکتور ا
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د با اعمال ياحتمال مشابه در روش جداست.  93/9و  12/5، 02/1ب ين فشار به ترتيا يبرا يمنيفاکتور ا

ايمني به ازاي فشار توزيع احتمال فاکتور د. يآيبدست م 5/1 يمنيفاکتور ا يلوپاسکال برايک 191فشار 

، طبق روش 9 يمنيبا فاکتورا يمقدار فشار بالازدگنشان داده شده است.  39-4نگهداري مذکور در شکل 

 لوپاسکال است.يک 119ن مقطع يدر ا يعدد

 

 کيلوپاسکال براي روش بالتائوس 190با فشار نگهداري  9. توزيع احتمال فاکتور ايمني در مقطع 31-4شکل

 

 کيلوپاسکال براي روش جديد 191با فشار نگهداري  9توزيع احتمال فاکتور ايمني در مقطع . 39-4شکل
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 3مقطع  -4-5-4-3

ن مقطع در يشده است. مشخصات ا ير خط آهن حفاريآهن و زدان راهيم يکين مقطع در نزديتونل در ا

 آمده است. 5-4جدول 

 3. مشخصات مقطع 5-4جدول

 2222 لومتراژ يک ضخامت )متر( نوع خاک

 2/1 عمق روباره )متر( 2/18 رس

 1/1 از سطح )متر( ينيرزميتراز آب زعمق  

 2/2 ب تونل )%(يش

 116 لوپاسکال(ي)ک يبار سطح

 1 قطر تونل )متر(

جاد فشار يلوپاسکال بود. در روش بروئر با ايک 132ن مقطع يدر ا يواقع يمقدار فشار نگهدار 

 ين احتمال برايدرصد است. ا 19، 1/1از  يمنيلوپاسکال احتمال کمتر بودن فاکتور ايک 160 ينگهدار

 درصد است.  90لوپاسکال يک 140فشار 

 

 3در مقطع  يمنيزش و احتمال فاکتور ايکار در برابر رنهيس يفشار نگهدار. 33-4شکل
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. مقادير استدرصد  11لوپاسکال يک 140فشار  يبرا يمني، احتمال فاکتور اCOBدر روش 

)شکل است  91/1و  36/6، 61/0کمينه، بيشينه و ميانگين فاکتور ايمني در اين فشار نگهداري به ترتيب 

4-34.) 

 

 COBکيلوپاسکال براي روش  140با فشار نگهداري  3. توزيع احتمال فاکتور ايمني در مقطع 34-4شکل

 

 3در مقطع  يمنيو احتمال فاکتور ا يکار در برابر بالازدگنهيس يفشار نگهدار. 35-4شکل

ندارد. در  يهمخوان يط واقعين مقطع با شرايدر ا يبالازدگ يج بدست آمده از هر دو روش براينتا

درصد است. کمينه،  10، 5/1ي منيلوپاسکال احتمال فاکتور ايک 144رابطه بالتائوس با اعمال فشار 

ع يخواهد بود. توز 11/9و  69/4، 91/0اين فشار نگهداري بيشينه و ميانگين مقادير فاکتور ايمني به ازاي 
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د احتمال ين فشار در روش جديبا اعمال هم نشان داده شده است. 36-4احتمال فاکتور ايمني در شکل

مقادير کمينه، بيشينه و ميانگين فاکتور ايمني به ازاي اين  درصد خواهد بود. 6، 5/1 يمنيفاکتور ا يبرا

ن يدر ا زشير يواقع يج با فشار نگهدارين نتايا يکينزد خواهد بود. 36/9و  66/9، 3/1فشار نگهداري 

 يبدون در نظر گرفتن بار سطح يرا محاسبات بالازدگينسبت داد ز يتوان به مقدار بار سطحيمقطع را م

 شوند.يانجام م

 

 کيلوپاسکال براي روش بالتائوس 144با فشار نگهداري  3. توزيع احتمال فاکتور ايمني در مقطع 36-4شکل

 

 کيلوپاسکال براي روش جديد 144با فشار نگهداري  3. توزيع احتمال فاکتور ايمني در مقطع 31-4شکل
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 4مقطع  -4-5-4-4

ابان يخ ين مقطع در ابتدايشود. ايم يعصر حفاريابان ولير خيتونل ز ين مقطع و مقاطع بعديدر ا

ر سطح ين مقطع مورد مطالعه است که در آن تونل زيواقع شده است و اولآهن دان راهيعصر و شمال ميول

 آمده است. 6-4ن مقطع در جدول يواقع شده است. مشخصات ا يستابيا

 4. مشخصات مقطع 6-4جدول

 2622 لومتراژ يک ضخامت )متر( نوع خاک

 1/12 عمق روباره )متر( 2/6 رس

 11 از سطح )متر( ينيرزميتراز آب زعمق  1/1 ماسه

 21/1 ب تونل )%(يش 1/2 رس

 62 لوپاسکال(ي)ک يبار سطح 2/1 ماسه

 1 قطر تونل )متر( 1/6 رس

   2/1 ماسه

   2/1 رس

 

 4در مقطع  يمنيزش و احتمال فاکتور ايکار در برابر رنهيس يفشار نگهدار. 39-4شکل

 133 يانتخاب فشار نگهدارلوپاسکال بوده است. با يک 111ن مقطع يدر ا ينگهدار يفشار واقع

 COBدرصد خواهد بود. احتمال مشابه طبق روش  15 يمنيلوپاسکال در روش بروئر احتمال فاکتور ايک
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توزيع احتمال فاکتور ايمني براي اين  (.39-4د )شکل يآيلوپاسکال بدست ميک 190 يفشار نگهدار يبرا

 نشان داده شده است. 32-4فشار نگهداري در شکل 

 

 COBکيلوپاسکال براي روش  190با فشار نگهداري  4. توزيع احتمال فاکتور ايمني در مقطع 32-4شکل

 

 4در مقطع  يمنيو احتمال فاکتور ا يکار در برابر بالازدگنهيس يفشار نگهدار. 40-4شکل

در برابر  5/1 يمنيلوپاسکال در روش بالتائوس احتمال فاکتور ايک 902 يبا اعمال فشار نگهدار 

ب يبه ترت ين فشار نگهداريا يبرا يمنين فاکتور ايانگينه و ميشينه، بير کميمقاد درصد بود. 10 يبالازدگ
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 يمنينشان داده شده، احتمال کمتر بودن فاکتور ا 41-4است. همانطور که در شکل  05/9و  92/3، 03/1

 195 يد با انتخاب فشار نگهدارياحتمال مشابه در روش جد صفر است. ين فشار نگهداريدر ا 1از 

 يمنيبا فاکتور ا يدر برابر بالازدگ يآمد. مقدار فشار نگهداريبدست م 5/1 يمنيفاکتور ا يبرالوپاسکال يک

 لوپاسکال است.يک 909 يدر روش عدد 9

 

 کيلوپاسکال براي روش بالتائوس 902با فشار نگهداري  4. توزيع احتمال فاکتور ايمني در مقطع 41-4شکل

 

 کيلوپاسکال براي روش جديد 195با فشار نگهداري  4. توزيع احتمال فاکتور ايمني در مقطع 49-4شکل
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 5مقطع  -4-5-4-5

ن مقطع در جدول يعصر قرار دارد. اطلاعات مربوط به ايو ول يابان مختاريتقاطع خ يکين مقطع در نزديا

 190که با اعمال فشار يلوپاسکال است در حاليک 24کار نهيس ينگهدار يفشار واقع آمده است. 4-1

لوپاسکال يک 190 يدرصد خواهد بود. فشار نگهدار 15 يمنيلوپاسکال در روابط بروئر احتمال فاکتور ايک

ر يمقاد (.43-4زند )شکل يرقم م COBدر روش  1/1 يمنيفاکتور ا يدرصد را برا 10ک به ينزد ياحتمال

 (.44-4)شکل است 06/9و  22/4، 11/0ب يبه ترت ن فشاريا يبرا يمنين فاکتور ايانگينه و ميشينه، بيکم

 5. مشخصات مقطع 1-4جدول

 2122 لومتراژ يک ضخامت )متر( نوع خاک

 1/11 عمق روباره )متر( 1/1 شن

 11 از سطح )متر( ينيرزميتراز آب زعمق  1/2 ماسه

 21/1 ب تونل )%(يش 7 رس

 62 لوپاسکال(ي)ک يبار سطح 1/1 ماسه

 1 قطر تونل )متر( 8/2 رس

   6/1 ماسه

   1 رس

 

 5در مقطع  يمنيزش و احتمال فاکتور ايکار در برابر رنهيس يفشار نگهدار. 43-4شکل
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 COBکيلوپاسکال براي روش  190با فشار نگهداري  5. توزيع احتمال فاکتور ايمني در مقطع 44-4شکل

کيلوپاسکال  114برابر با  9 يمنيبا فاکتور ا يدر روش عدد يدر مقابل بالازدگ يفشار نگهدار

 136درصد است. با انتخاب فشار  9ن فشار فقط يا يدر روش بالتائوس برا 9 يمنيفاکتور ا است. احتمال

به د )با توجه يآيتر ميدرصد خواهد بود که به نظر منطق 10مذکور  يمنيلوپاسکال احتمال فاکتور ايک

 (.يواقع يفشار نگهدار

 

 5در مقطع  يمنيو احتمال فاکتور ا يکار در برابر بالازدگنهيس يفشار نگهدار. 45-4شکل
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 کيلوپاسکال براي روش بالتائوس 136با فشار نگهداري  5. توزيع احتمال فاکتور ايمني در مقطع 46-4شکل

در برابر  9 يمنياحتمال فاکتور الوپاسکال يک 144 يبا اعمال فشار نگهدار يددر روش جد

 114 يتحت فشار نگهدار 9 يمنيفاکتور ا يکه مقدار احتمال برايدرصد خواهد بود در حال 10 يبالازدگ

ب ين فشار به ترتيتحت ا يمنين فاکتور ايانگينه و ميشينه، بير کميمقاد درصد است. 4/9لوپاسکال تنها يک

 است. 62/9و  03/3، 31/1

 

 کيلوپاسکال براي روش جديد 144با فشار نگهداري  5توزيع احتمال فاکتور ايمني در مقطع . 41-4شکل

 

0

0/05

0/1

0/15

0/2

0/25

0/3

0/35

0/4

0/25 0/75 1/25 1/75 2/25 2/75 3/25 3/75 4/25 4/75 5/25

ی 
سب

ی ن
وان

فرا

فاکتور ایمنی

0

0/1

0/2

0/3

0/4

0/5

0/6

0/25 0/75 1/25 1/75 2/25 2/75 3/25 3/75 4/25 4/75 5/25

ی 
سب

ی ن
وان

فرا

فاکتور ایمنی



111 
 

 6مقطع  -4-5-4-6

ن تقاطع خطوط يعصر واقع شده است. از ايو ول يمولو يهاابانيشمال تقاطع خ يمتر 130ن مقطع در يا

 کنند. يز عبور ميمترو ن 1و  3

 6. مشخصات مقطع 9-4جدول

 1122 لومتراژ يک )متر(ضخامت  نوع خاک

 1/11 عمق روباره )متر( 6/2 شن

 1/12 از سطح )متر( ينيرزميتراز آب زعمق  1 رس

 2/2 ب تونل )%(يش 1/1 ماسه

 62 لوپاسکال(ي)ک يبار سطح 8/11 رس

 1 قطر تونل )متر( 

درصد خواهد بود در  15در روش بروئر  يمنيلوپاسکال، احتمال فاکتور ايک 190 يبا انتخاب فشار نگهدار

درصد خواهد  12 يمنين فشار احتمال فاکتور ايپاسکال است. تحت الويک 29 ينگهدار يکه فشار واقعيحال

اسکال رقم خواهد لوپيک 190 ي، تحت فشار نگهدارCOBدر روش  يمنيفاکتور ا يدرصد 13بود. احتمال 

 (.49-4خورد )شکل 

 

 6در مقطع  يمنيزش و احتمال فاکتور ايکار در برابر رنهيس يفشار نگهدار. 28-2شکل
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 COBکيلوپاسکال براي روش  190با فشار نگهداري  6. توزيع احتمال فاکتور ايمني در مقطع 42-4شکل

در روش  5/1 يمنيفاکتور ا يرا برا يدرصد 10لوپاسکال احتمال يک 120 يانتخاب فشار نگهدار

مقادير کمينه، بيشينه و ميانگين فاکتور ايمني در اين فشار نگهداري بالتائوس به همراه خواهد داشت. 

 است.  09/9و  12/4، 92/0

 

 6در مقطع  يمنيو احتمال فاکتور ا يکار در برابر بالازدگنهيس يفشار نگهدار. 50-4شکل

کيلوپاسکال است. شرايط  992برابر با  9مقدار فشار بالازدگي در روش عددي تحت فاکتور ايمني 

کيلوپاسکالي مقدار  990مشابه روش بالتائوس براي روش جديد برقرار است. با انتخاب فشار نگهداري 
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 (.50-4درصد خواهد بود )شکل  16و  93براي دو روش مذکور به ترتيب  5/1احتمال فاکتور ايمني 

و  21/1، 95/0ب يمذکور به ترت يفشار نگهدار يبه ازا يمنين فاکتور ايانگينه و ميشينه، بير کميمقاد

 است. 14/1

 

 کيلوپاسکال براي روش بالتائوس 120با فشار نگهداري  6. توزيع احتمال فاکتور ايمني در مقطع 51-4شکل

 

 کيلوپاسکال براي روش جديد 990شار نگهداري با ف 6. توزيع احتمال فاکتور ايمني در مقطع 59-4شکل
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 1مقطع  -4-5-4-1

 عصر قرار دارد.ين و وليابان قزويجنوب تقاطع خ يمتر 150ن مقطع در فاصله يا

 1. مشخصات مقطع 2-4جدول

 2112 لومتراژ يک ضخامت )متر( نوع خاک

 7/11 عمق روباره )متر( 1 شن

 1/17 از سطح )متر( ينيرزميتراز آب زعمق  1/2 ماسه

 21/1 ب تونل )%(يش 1 رس

 62 لوپاسکال(ي)ک يبار سطح 7/12 شن

 1 قطر تونل )متر( 7/1 ماسه

لوپاسکال، يک 30 يفشار نگهدار يلوپاسکال بوده است. به ازايک 41کار نهيس يواقع يفشار نگهدار 

لوپاسکال، يک 100 يفشار نگهدار يکه برايدرصد است در حال 15در روش بروئر  يمنياحتمال فاکتور ا

توزيع احتمال فاکتور ايمني  (.53-4درصد خواهد بود )شکل  COB ،11در روش  يمنياحتمال فاکتور ا

نشان داده شده است. مقادير کمينه، بيشينه و ميانگين  54-4کيلوپاسکال در شکل  100براي فشار 

 است. 21/1و  54/4، 61/0فاکتور ايمني به ترتيب 

  

 1در مقطع  يمنيزش و احتمال فاکتور ايکار در برابر رنهيس يفشار نگهدار. 53-4شکل
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 COBکيلوپاسکال براي روش  100با فشار نگهداري  1. توزيع احتمال فاکتور ايمني در مقطع 54-4شکل

 135، 9 يمنين مقطع با فاکتور ايا يبرا يطبق روش عدد يدر برابر بالازدگ يفشار نگهدار

درصد  3در روش بالتائوس،  9 يمنيلوپاسکال، احتمال فاکتور ايک 130با انتخاب فشار  لوپاسکال است.يک

نشان داده شده که در آن مقادير کمينه،  56-4توزيع احتمال فاکتور ايمني در شکل . (55-4)شکل است

 است. 16/3و  19/6، 69/1 بيبه ترت بيشينه و ميانگين فاکتور ايمني

 

 1در مقطع  يمنيو احتمال فاکتور ا يکار در برابر بالازدگنهيس يفشار نگهدار. 55-4شکل
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 کيلوپاسکال براي روش بالتائوس 130با فشار نگهداري  1. توزيع احتمال فاکتور ايمني در مقطع 56-4شکل

و  3ب احتمال يبه ترت 9و  5/1 يمنيا يهافاکتور يبرا يلوپاسکاليک 130 يفشار نگهدار انتخاب

  99/3و  99/3، 44/1ر يمقاد ين فشار نگهداريتحت ا د به همراه خواهد داشت.يدرصد را در روش جد 2

 آمد.کمينه، بيشينه و ميانگين فاکتور ايمني بدست مي يبرا

 

 کيلوپاسکال براي روش جديد 130با فشار نگهداري  1. توزيع احتمال فاکتور ايمني در مقطع 51-4شکل
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 9مقطع  -4-5-4-9

لوپاسکال، احتمال يک 61 يه واقع شده است. با اعمال فشار نگهداريريدان منيمقطع در جنوب من يا

 30ن مقطع يدر ا يواقع يدرصد خواهد بود. مقدار فشار نگهدار 15در روش بروئر  يمنيفاکتور ا

در روش  يمنيفاکتور ا يرا برا يدرصد 14لوپاسکال احتمال يک 100لوپاسکال بوده است. انتخاب فشار يک

COB .نشان  59-4در شکل  ين فشار نگهداريا يبرا يمنيع احتمال فاکتور ايتوز به همراه خواهد داشت

 است. 94/1و  55/4، 13/0ب يبه ترت يمنين فاکتور ايانگينه و ميشينه، بير کميداده شده است. مقاد

 9. مشخصات مقطع 10-4جدول

 2822 لومتراژ يک ضخامت )متر( نوع خاک

 11 عمق روباره )متر( 8/1 ماسه

 2/22 از سطح )متر( ينيرزميتراز آب زعمق  1/2 رس

 2/2 ب تونل )%(يش 1/1 ماسه

 62 لوپاسکال(ي)ک يبار سطح 8/1 رس

 1 قطر تونل )متر( 1/1 شن

   6/6 رس

   1/2 ماسه

 

 9در مقطع  يمنيزش و احتمال فاکتور ايکار در برابر رنهيس يفشار نگهدار. 59-4شکل
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 COBکيلوپاسکال براي روش  100با فشار نگهداري  9. توزيع احتمال فاکتور ايمني در مقطع 52-4شکل

 10در روش بالتائوس  5/1 يمنيلوپاسکال، احتمال فاکتور ايک 190 يبا انتخاب فشار نگهدار

ب يبه ترت يفشار نگهدارن يا يبه ازا يمنين فاکتور ايانگينه و ميشينه، بير کميمقاددرصد خواهد بود. 

 (.61-4است )شکل 06/9و  65/3، 02/1

  

 9در مقطع  يمنيو احتمال فاکتور ا يکار در برابر بالازدگنهيس ي. فشار نگهدار60-4شکل
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 کيلوپاسکال براي روش بالتائوس 190با فشار نگهداري  9. توزيع احتمال فاکتور ايمني در مقطع 61-4شکل

کيلوپاسکال است. احتمال  919، 9با استفاده از روش عددي با فاکتور ايمني مقدار فشار بالازدگي 

 شود.کيلوپاسکال در روش جديد حاصل مي 910، با اعمال فشار نگهداري 5/1درصدي فاکتور ايمني  10

و  96/9، 92/0لوپاسکال يک 910 يتحت فشار نگهدار يمنين فاکتور ايانگينه و ميشينه، بير کميمقاد

 .(69-4)شکل  است 21/1

 

 کيلوپاسکال براي روش جديد 910با فشار نگهداري  9. توزيع احتمال فاکتور ايمني در مقطع 69-4شکل
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 8مقطع  -4-5-4-8

 11-4ن مقطع در جدول يعصر قرار دارد. مشخصات ايمنش با ولياسد ابانين مقطع در جنوب تقاطع خيا

 آمده است.

 2. مشخصات مقطع 11-4جدول

 1122 لومتراژ يک ضخامت )متر( نوع خاک

 8/11 عمق روباره )متر( 2/2 شن

 21 از سطح )متر( ينيرزميتراز آب زعمق  1/1 ماسه

 26/1 ب تونل )%(يش 1/7 شن

 62 لوپاسکال(ي)ک يبار سطح 2/1 رس

 1 قطر تونل )متر( 8/7 ماسه

 60 يانتخاب فشار نگهدارلوپاسکال است. با يک 90ن مقطع يدر ا ينگهدار يمقدار فشار واقع 

فاکتور  ين مقدار احتمال برايدرصد خواهد بود. ا 15در روش بروئر  يمنيلوپاسکال، احتمال فاکتور ايک

مقادير کمينه،  (.63-4شود )شکل ين ميلوپاسکال تاميک 100 يبا فشار نگهدار COBدر روش  يمنيا

 است. 29/1و  55/4، 51/0ب يترت بهفشار نگهداري  نيا بيشينه و ميانگين فاکتور ايمني تحت

  

 2در مقطع  يمنيزش و احتمال فاکتور ايکار در برابر رنهيس ي. فشار نگهدار63-4شکل
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 COBکيلوپاسکال براي روش  100با فشار نگهداري  2. توزيع احتمال فاکتور ايمني در مقطع 64-4شکل

 920 يبا اعمال فشار نگهداردر روش بالتائوس،  5/1از  يمنيفاکتور ا احتمال کمتر بودن

مقدار فشار آورده شده است.  66-4در شکل  يمنيع احتمال فاکتور ايتوز. است درصد 10لوپاسکال يک

مقادير کمينه،  .لوپاسکال استيک 303 ين مقطع بر اساس روش عدديدر ا 9 يمنيبا فاکتور ا يبالازدگ

 است. 9و  1/3، 09/1ب يبه ترتفشار نگهداري  نيا بيشينه و ميانگين فاکتور ايمني تحت

 

 2در مقطع  يمنيو احتمال فاکتور ا يکار در برابر بالازدگنهيس ي. فشار نگهدار65-4شکل
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 کيلوپاسکال براي روش بالتائوس 920با فشار نگهداري  2. توزيع احتمال فاکتور ايمني در مقطع 66-4شکل

درصد خواهد بود  10، 5/1 يمنيفاکتور اد، احتمال يلوپاسکال در روش جديک 900با اعمال فشار 

، 24/0به ترتيب فشار نگهداري  اين مقادير کمينه، بيشينه و ميانگين فاکتور ايمني تحت (.65-4)شکل

 است. 4/9و  91/9

 

 کيلوپاسکال براي روش جديد 900با فشار نگهداري  2. توزيع احتمال فاکتور ايمني در مقطع 61-4شکل
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 يريگجهينت -4-6

به روش  يسازهيبا استفاده از شب يزش و بالازدگيکار در برابر رنهيس ين فصل برآورد فشار نگهداريدر ا

تهران با استفاده از  يمترو 3تونل در قطعه چهارم از خط  يکارلو مور مطالعه قرار گرفت. حفارمونت

ل شده يزدانه تشکيمواد رشتر از ير تونل در ابتدا بين انجام شد. خاک مسيدستگاه متعادل کننده فشار زم

ل مدل يشود. بعد از تشکيت مواد درشت دانه افزوده مير بر کميمس يک شدن به انتهايو با نزد

ن ييخاک در تع يهامتناسب با پارامتر يع تجمعيها، تابع توزر با استفاده از اطلاعات گمانهيمس يکيژئوتکن

زش يکار در برابر رنهيس يو محاسبه فشار نگهدار يسازهيند شبيکار، مشخص شد. فرآنهيس يفشار نگهدار

بکار  ير واقعيزش با مقادير يبرا يسازهيج حاصل از شبيانجام شد. نتا MATLABط يدر مح يو بالازدگ

، ير واقعيمقاد عدم وجودسه قرار گرفت. با توجه به ير تونل مورد مقايمقطع از مس 2رفته در عمل، در 

 سه قرار گرفت.يمورد مقا يج روش عدديبا نتا با يکديگر و يبالازدگ يبرا يسازهيج شبينتا

حاصل از  ي، فشار نگهدارير واقعيسه با مقاديزش و مقايدر برابر ر يسازهيج شبينتا يبا بررس 

ک بود. طبق ينزد ير واقعيشتر مقاطع به مقاديدر ب 1/1 يمنيفاکتور ا يدرصد 15روش بروئر با احتمال 

 يد و حتيآيبدست م يفشار نگهدار يبرا ير بالاتري( مقاد9زم )مدل ين مکانيدهنده روش، از انظر ارائه

 15با احتمال  يز فشار نگهدارين COBآن اجتناب کرد. در روش  يبرا يمنيفاکتور ا يريتوان از بکارگيم

گر، فشار يمقاطع دک بود. در ي( نزد6و  4، 3مقطع ) 3در  ير واقعي، به مقاد1/1 يمنيفاکتور ا يدرصد

 بود. ير واقعيشتر از مقاديب يمنيط مشابه احتمال و فاکتور اين روش با شرايحاصل از ا ينگهدار

افزار )نرم يج روش عدديبا نتا يبالازدگ يبرا يسازهيج شبي، نتايل عدم وجود داده واقعيبدل 

Tunnel3D PLAXIS(، فشار 2و  9، 6، 4، 1قطع )سه قرار گرفت. در روش بالتائوس در پنج مي( مورد مقا

 يج روش عددي، به نتا5/1 يمني( فاکتور ا1درصد در مقطع  6ا کمتر )يو  يدرصد 10با احتمال  ينگهدار
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ج روش يبه نتا 9 يمنيفاکتور ا يدرصد 10با احتمال  ي، فشار نگهدار5و  9ک بودند. در مقاطع ينزد

با مقدار فشار  9 يمنيفاکتور ا يدرصد 3 با احتمال ي، فشار نگهدار1ک بودند. در مقطع ينزد يعدد

با احتمال  ي(، فشار نگهدار2و  5، 3مقطع )همه به جز مقاطع  6مطابقت داشت.در  يروش عدد يبالازدگ

-چي، ه3داشتند. در مقطع  يهمخوان يج روش عدديد با نتايدر روش جد 5/1 يمنيفاکتور ا يدرصد 10

ن مقطع طبق يدرا يرا مقدار فشار بالازدگينداشتند ز يهمخوان يش عددج رويک از دو روش مذکور با نتاي

ن مقطع کمتر بود )عدم  احتساب بار يدر ا يواقع يلوپاسکال بود که از فشار نگهداريک 56 يروش عدد

لوپاسکال، احتمال فاکتور يک 160و  144 يد با اعمال فشار نگهداريبالتائوس و جد يها(. در روشيسطح

 درصد خواهد بود. 2و  10ب يبه ترت 5/1 يمنيا
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 يعدد کار تونل با استفاده از روشنهيس يبرآورد فشار نگهدار

 

 

 



122 
 

 مقدمه -5-1

ها در در ن روشيد هستند. کاربرد گسترده از ايو مف يکاربرد ،يمهندس يهادر پروژه يعدد يهاروش

ال و يان سيل جرين تحلير شکل است. همچنييکرنش و تغل تنش، يتحل يهانهيعمران در زم يمهندس

-شتر کاربرديشود. بيانجام م يعدد يهاط متخلخل اغلب با استفاده از روشيان محيانتقال حرارت از م

ل يروش المان محدود بطور معمول در تحل رند.يگيز مورد استفاده قرار مين يذکر شده در تونلساز يها

محاسبات بود که از  ينين محققي( از اول1290) 1چيرد. سمپريگياستفاده قرار مکار مورد نهيس يداريپا

و  ياسد کار بدون نگهداري استفاده کرد.المان محدود سه بعدي براي تحليل تغيير شکل در نزديکي سينه

کم  ايي دايرههاتونل يداريپا يالمان محدود برا يل حدياز تحل دهن بار استفاياول يبرا (1223) 2اسلوان

 يسه بعد يها( مدل9009) 1و همکاران ريورم . [18]مدنظر قرار دادند را در زمين با خاک چسبنده عمق

. نتايج حاکي از ندسازي کردشبيه در ماسه کار تونلمطالعه پايداري سينه يرا برا يالمان محدود مختلف

کار به مقدار زاويه اصطکاک وابسته بوده و فشار مورد نياز سينه که زون ناپايدار در مقابل نداين بود

کار نهيس يبرآورد فشار نگهدار ين فصل برايدر ا .[19] بديانگهداري با افزايش زاويه اصطکاک کاهش مي

المان محدود بوده که  نرم افزارک ين ينسخه مخصوص تونل استفاده شده است. ا 3DPLAXISاز نرم افزار 

 .زش استيکار تونل  در برابر رنهيس ين فشار نگهدارييآن تع ي ويژههااز کاربرد يکي

 Tunnel 3DPLAXISکار تونل با نرم افزار نهيس ين فشار نگهدارييتع -5-2

ها در در انواع تونل يدارير شکل و پاييل تغيتحل يالمان محدود است که برا يک نرم افزار سه بعدين يا

 يبر اساس مقاطع هندس ين نرم افزار مش المان محدود سه بعديخاک و سنگ ساخته شده است. در ا

                                                           
1 Semprich 
2 Assadi and Sloan 
3 Vermeer et al. 
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ن نرم افزار يبا سپر در ا يحفار و NATMمخصوص به روش  يهاشود. اگرچه بخشيساخته م يتکرار

 کرد.توان از آن استفاده يز مين يکيژئوتکن يط ساختاريگر شرايد يبرا گنجانده شده است،

 يهامدل کرد. هنگام نصب سگمنت ياتوان بصورت مرحلهياحداث تونل با استفاده از سپر را م

که  ييتا جا يک حلقه کامل شد، حفاريها در ن که نصب سگمنتيماند. پس از اي، سپر ثابت مينگهدار

 يمراحل حفارجه احداث تونل به يابد. در نتييها ممکن باشد ادامه مسگمنت يامکان نصب حلقه بعد

د مدل شوند ير بايموارد ز يست. در هر مرحله حفارهال آنها برابر با طول سگمنتشود که طويم ميتقس

 .[20] (1-5)شکل

 زشياز ر يريجلوگ ينه کار برايدر س يفشار نگهدار 

 سپر يشکل مخروط 

 در سپر يخاک و آب منفذ يحفار 

 نگينيخاک و لان يق دوغاب بينگ و تزرينينصب لا 

 

 [20] مراحل احداث تونل با سپر .1-1شکل

 ن فقط سپر در مدل گنجانده خواهد شد.ينه کار مدنظر بوده بنابرايس يداريق تنها پاين تحقيدر ا
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 مدلتشکيل هندسه  -5-2-1

شود در يم يحفار TBMم هندسه آن است. تونل مورد نظر توسط يد مدل، ترسيتول يمرحله اول برا

-يم و تحليل مياز هندسه آن ترس يميل متقارن بودن مقطع، تنها نيبوده و بدل يارهيجه مقطع آن داينت

متر هر کدام  2تونل به قطر  يد ابعاد مدل را مشخص کرد. ابعاد در عمق و عرض برايشود. در گام اول با

(. 9-5هستند )شکل  ياگره 15 يسه بعد يهان نرم افزار گوهيا يهاشوند. المانيمتر در نظر گرفته م 30

نقطه  6کنند و در هر کدام يم يابيرا با استفاده از توابع درجه دوم درون ييجابجا ين نوع المان حجميا

 .[21] تنش وجود دارد

 

 [21] ب( نقاط تنش در گوه ياگره 11( گوه الف Tunnel 3DPLAXIS افزاردر نرم  ي. المان حجم2-1شکل

ل دهنده خاک يتشک يهاهيره تونل را رسم کرده و لايداميمدل مقطع ن يم هندسه کليبعد از ترس 

 يهاافزار مرزرا اجرا کرده تا نرم 1دستور ثابت کردن استاندارد يمرزط يد شرايتول يشوند. برايد ميتحد

د يبا يکند. در گام بعد يريتونل جلوگ ييط را ثابت کرده و از چرخش نقاط انتهايمح يو تحتان يجانب

م خاک موهر يار تسليمع ين مورد مطالعاتيهر نوع خاک را وارد کرد. در ا يکيو مکان يکيزيمشخصات ف

افزار د به نرميات خاک که بايگر خصوصيشوند. از ديشده در نظر گرفته م يوع خاک زهکشکولمب و ن

ته و يسيب پواسن، مدول الاستي، ضريتوان به وزن مخصوص خشک و اشباع، چسبندگيشوند م يمعرف

ن خاک و يب ات سطح مشترکيف خصوصيتوص يبرا interRاشاره کرد. از پارامتر  يه اصطکاک داخليزاو
                                                           
1 Standard fixities 
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-ين مقاومت خاک و سطح مشترک را نشان مين پارامتر رابطه بيشود. ايا سپر( استفاده ميسازه )مصالح 

ن خاک و سازه يدر سطح مشترک ب يشود وليدر نظر گرفته م 1ن پارامتر يدهد. در حالت معمول مقدار ا

 .[21] ن شودييتع يد بصورت دستيمقدار آن با

tan φinterface = Rinter × tan φsoil          (5-1                                                       )  

cinterface = Rinter × csoil                   (5-9                                                              )  

است  يعيو اصطکاک خاک در سطح مشترک با سازه کمتر از حالت طب يبطور معمول چسبندگ

-5)بخش  شوديدر نظر گرفته م 1کمتر از  interRاز خاک که در تماس با سازه است  يقسمت ين برايرايبنا

انتخاب  Bاز نوع بار گسترده  يد وارد کرد. بار سطحيز باين پنجره مشخصات مربوط به سپر را نيدر هم .(4

متر است که بيشتر از عرض خيابان  30عرض مدل عددي  شود.يمدل اعمال م يسطح فوقان شده و بر

بوده ولي بار سطحي ساده سازي شده و در تمام عرض مدل برابر با بار سطحي خيابان در نظر گرفته شده 

 از هندسه مدل نشان داده شده است. يانمونه 3-5در شکل  است.

 

 Tunnel 3DPLAXIS ارافزدر نرم . هندسه مدل1-1شکل
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ها بصورت خودکار کوچکتر در شود. در محدوده تونل المانيد ميتول يمش دو بعد يدر گام بعد

ک صفحه را به يطول بعد سوم مدل را مشخص کرده و  يل مش سه بعديشوند. در تشکينظر گرفته م

-ي/. قرار داده م5کار برابر  نهيدر صفحه س 1يحلم. مقدار فاکتور اندازه المان ميدهينه کار اختصاص ميس

د يز بايتونل ن يد وارد شود. به ابتدا و انتهاين بخش بايدار بودن تونل، مقدار آن در ابيشود. در صورت ش

 کند.يجاد ميد شده اين صفحات توليب ياضاف يک صفحه اختصاص داده شود. نرم افزار صفحاتي

 

  Tunnel 3DPLAXISدر  يو سه بعد يدوبعد دل. م2-1شکل

 2هيط اوليشرا -5-2-2

 يهاهيحاصل از لا يهان تنشيجاد فشار آب و همچنيبه منظور ا ينير زمين مرحله عمق سطح آب زيدر ا

در محدوده مدل مشخص شده و با  ينيرزميتراز آب ز (.6-5و  5-5شوند )اشکال ين مييمختلف خاک تع

 يهاد تنشينه توليشود. سپس با انتخاب گزيم دوليت ي، مدل فشار منفذ1د فشار آبينه تولياب گزانتخ

                                                           
1 Local element size factor 
2 initial condition 
3 Generate water pressures 
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افزار از رابطه لازم بذکر است که ضريب فشار جانبي زمين در اين نرم شوند.يموثر مدل م يها، تنش1هياول

 شود.محاسبه مي 9-19

 اتمحاسبروند  -5-2-3

 فاز اولدو . پذيردميصورت فاز  4در  بالازدگيزش و يدر برابر ر کاري سينهن فشار نگهدارييند تعيفرا

 هستند. يسوم و چهارم مربوط به بالازدگ يهازش و فازين فشار رييمربوط به تع

جاد فاز ياست. پس از ا TBM يشرويزان پيفاز اول در مرحله محاسبه، استخراج تونل به اندازه م

د شده در ي( تولNرا انتخاب کرد. با توجه به تعداد صفحات ) 2فينه تعريد گزيها بااول در صفحه پارامتر

فعال  يشده، برا يکه حفار ياشود. در قطعهيم ميتقس 1قطعه N-1، مدل به يد مش سه بعديگام تول

 interRد از خاک با ين قطعه بايرا انتخاب کرد. در ا 2نه صفحهيک کرده و گزيآن کل يد رويکردن سپر با

مدل کردن استخراج در  ي. برااز خاک که با سپر در تماس است( يقسمت ي)برا کرداستفاده  1کمتر از 

آن در  يد بر رويبا يفعال کردن بار سطح يبرا د خاک موجود در محدوده سپر را حذف کرد.ين قطعه بايا

مدل کردن کاهش حجم بعلت اختلاف قطر  يک کرد. اگر تمام طول سپر در مدل باشد برايهر قطعه کل

سپر در آن  يکه انتها يارا در صفحه )کاهش حجم( انقباضزان پارامتر يد ميسپر در جلو و عقب آن، با

 .[22] (3-5)رابطه شوديمحاسبه م 1رلاوين پارامتر از رابطه ارائه شده توسط شيوارد کرد. ا ،قرار دارد

                                                           
1 Generate initial stresses 
2 define 
3 slice 
4 plate 
6 Shirlaw 
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 فعال يفشار منفذ .1-1شکل

 

 ن موثريانگيم يها. تنش6-1شکل

𝑉𝐿 =
(𝑅𝑂𝑆2×𝜋)−(𝑅𝑂𝑇2×𝜋)

(𝑅𝑂𝑆2×𝜋)
                                                                                    (5-3)  

LV  =کاهش حجم 

ROS ييلد جلوي= شعاع ش 
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ROT يلد عقبي= شعاع ش 

که در  ييهاهيتمام لا يه را براياول يد مقدار فشار نگهدارينه کار بايس در صفحه مربوط به 

است. در قسمت مربوط به عمق و  Aن فشار از نوع بار گسترده ين کرد. اييمحدوده تونل قرار دارند تع

ان يمعرف گراد incPدر تاج تونل را وارد کرد. پارامتر  يد عمق و فشار نگهداري(، باrefPو  refYفشار مرجع ) 

خاک  يهاهيوزن مخصوص اشباع لا يريگنيانگياز م در اين محاسبات کار است که مقدار آننهيفشار س

کار در تاج تونل از نهيس ي. فشار اعمال(EPBSبدليل استفاده از فرض شده است ) شوديکار حاصل منهيس

د خشک در نظر گرفته يه باياول ين داخل سپر در بخش فشار منفذيمحاسبه شده است. همچن 4-5رابطه 

 يک کردن متواليو با دوبار کل ه انتخاب شدهياول ينه فشار منفذين امر گزيتحقق ا يبرا (.1-5شود )شکل

توزيع فشار منفذي توسط نه يشده و دو گز 1تهسد يذفع فشار منيتوز يمناطق داخل سپر وارد منو يبررو

 ان برسديت به پايد با موفقين فاز بايپردازش در ا. شودانتخاب مي  1و خشک بودن دسته در قطعه 2کاربر

[21]. 

𝑃 = 𝐾0𝜎𝑉
′ + 20        (5-4                                                                                       )  

0K (19-9)رابطه ن در حالت برجا يزم يب فشار جانبي= ضر 

vơ′ لوپاسکال(يدر تاج تونل )ک ي= تنش موثر عمود  

-يافتد، محاسبه مينه کار اتفاق ميزش در سيکه تحت آن ر يزان فشار نگهداريم يدر فاز بعد

و  2ب مجموعيضرا يهانهيها گزفاز اول آغاز گشته و در پنجره مربوط به پارامتر ين فاز از انتهايشود. ا

                                                           
1 cluster pore pressure distribution 
2 User defined pore pressure distribution 
3 Cluster is dry in this slice 
4 Total multipliers 
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برابر با صفر  MloadA-Σب مجموع، مقدار يشوند. در بخش ضرايانتخاب م 1به صفر ييبازنشاندن جابجا

در هر مرحله از پردازش به سمت صفر  ياست که مقدار فشار نگهدار ين معنين بديشود. ايقرار داده م

ن نقاط را در طول يدر ا ييزان جابجايتوان مين چند نقطه مرجع در مدل مييکند. با تعيحرکت م

نه کار يز سين ين است که بدون اعمال فشار نگهداريل شود نشانه اين فاز تکميش کرد. اگر ايمحاسبات پا

ج ينه نتاي( و با انتخاب گز9-5زش خاک مواجه شده )شکليغام رينصورت با پير ايدر غ دار خواهد بود،يپا

نه کار اتفاق يزش در سيآن ر يکه به ازا يتوان فشار نگهداريب مجموع ميدر بخش ضرا  2بدست آمده

 دوم و چهارم اجرا شود. يهافازپايان د در يدستور محاسبه با افتاده است را محاسبه کرد.

 

 1در فاز  فعال يفشار منفذ .7-1شکل

د يشود، توليجاد مين ايدر سطح زم يآن بالازدگ يکه به ازا يمحاسبه فشار نگهدار يفاز سوم برا

ها و در تمام قطعه يدر فعال نکردن بار سطح 9آغاز گشته و تفاوت آن با فاز  1هين فاز از فاز اوليگردد. ايم

 است. 4-5جه رابطه يلوپاسکال کمتر از نتيک 90کار نهيدر نظر گرفتن فشار س

                                                           
1 reset displacements to zero 
2 reached values 
3 initial phase 
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 کارنهيزش سيبعلت ر 2توقف فاز  .8-1شکل

شود. يمحاسبه مشود، يدر سطح منجر م يحداکثر که به بالازدگ يدر فاز چهارم فشار نگهدار

شود که در يدر نظر گرفته م 1شتر از يب Σ-MloadAمقدار  يشود وليفاز سوم آغاز م ين فاز از انتهايا

زان يتوان ميم يش نقاط سطحيافت. با پايش خواهد يه افزاياول يزان فشار نگهدارين فاز ميا يجه طينت

 کرد.ن ييدر سطح اتفاق افتاده را تع يکه در آن بالازدگ يفشار

 

 يش فشار نگهداريدر اثر کاهش و افزا يکار و بالازدگنهيب در سيند تخري. فرا1-1شکل 

 

 



132 
 

 مقاطع مورد مطالعه -5-3

مقطع مورد مطالعه، با  2 يتاج تونل برا در يزش و بالازدگير يکار برانهيس ين بخش فشار نگهداريدر ا

آمده است.  1وست يت مقاطع در پيشود. موقعيمحاسبه م ،Tunnel 3DPLAXISافزار استفاده از نرم

 156) 3ر از مقطع يدر تمام مقاطع غ يز به آن اشاره شد، مقدار بار سطحيهمانطور که در فصل قبل ن

زان يمتر است. م 95/2( يلوپاسکال در نظر گرفته شده است. طول سپر )طول حفاريک 64لوپاسکال(، يک

فاکتور د. يآيدو گمانه مجاور بدست م يهان پارامتريب يريگنيانگيخاک در هر مقطع از م يهاپارامتر

 )فاکتور ايمني( افزار از ضرب کردن فشار بدست آمده در مقدار مورد نظرنرم يه راهنمايطبق توص يمنيا

به  يو شن يا، ماسهيه رسيخاک ناح يبرا interRمتر بوده و مقدار پارامتر  2قطر تونل د. يآيبدست م

ته در يسيب پواسون و مدول الاستيضر يهادر نظر گرفته شده است. مقدار پارامتر 2/0و  2/0، 9/0ب يترت

 آورده شده است. 1-5ه در جدول يهر ناح

 [11] ته در انواع خاکيسيب پواسون و مدول الاستي. ضر1-5جدول

 ته )مگاپاسکال(يسيمدول الاست ب پواسونيضر نوع خاک
 10 4/0 رس

 45 39/0 ماسه

 10 35/0 شن

 1مقطع  -5-3-1

درصد  9/0ز يب تونل نيمتر است. ش 4/90و  3/13ب ياز سطح به ترت ينيرزميعمق روباره و تراز آب ز

 آمده است. 9-5ن مقطع در جدول يخاک ا يهاهياست. مشخصات لا
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 1. مشخصات خاک مقطع 9-5جدول

 عمق )متر( نوع خاک

وزن مخصوص 
 خشک

وتن بر يلوني)ک
 متر مکعب(

وزن مخصوص 
اشباع 

وتن بر يلوني)ک
 متر مکعب(

 يچسبندگ
 )کيلوپاسکال(

ه اصطکاک يزاو
 )درجه( يداخل

 رس

59/6-0 
49/11-56/2 

1/93-01/12 
30-2/94 

2/16 5/90 5/46 3/94 

 ماسه
56/2-59/6 
2/94-1/93 

5/11 1/90 90 39 

 36 95 2/90 1/19 49/11-01/12 شن

 

-نهيزش در سيبه صفر در فاز دوم، ر ين مقطع و سوق دادن فشار نگهداريان محاسبات در ايبا پا

در  يان فشار نگهداريلوپاسکال است. گراديک 41ن مقطع يدر ا يواقع يکار رخ نداد. مقدار فشار نگهدار

جام شده و ان يسطح ربدون در نظر گرفتن با يحفار ،لوپاسکال بر متر است. در فاز سوميک 1/90کار نهيس

تمام مقاطع(. با  يد )برايش داده شافزا هيبرابر مقدار اول 9کار به نهيس يدر فاز چهارم مقدار فشار نگهدار

-متر از سينه 90و  15، 10، 6، 3)در فواصل  کارنهيس ين در صفحات جلويزان نشست سطح زميش ميپا

زان نشست يسه ميشود. با مقايدهد، مشخص ميرخ م يآن بالازدگ يکه به ازا يزان فشار نگهداري، مکار(

)اولين نقاط وقوع  کار قرار دارندنهيس يمتر 6و  3که در فاصله  1در مقطع  (Bو  A) يدو نقطه سطح

 (.10-5دهد را مشخص کرد )شکل يرخ م يکه در آن بالازدگي ب فشاريتوان مقدار ضري، مبالازدگي(
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-کار بهنهياز س Bو  A ي)فاصله افق 1سوم و چهارم در مقطع  يهادر فاز Bو  Aکل نقاط  يعمود يي. جابجا12-1شکل

 متر( 6و  1ب يترت

، مربوط به فاز سوم و مرحله استخراج است. نقطه مورد 1 يب فشار نگهداريه با ضريت اولسنش

در  يکل يت فاز سوم جبران شده و بالازدگسست که در آن نشيا ، نقطه10-5شکل  يهانظر در نمودار

شود. فشار يبرقرار م يفشار نگهدار 015/3ب يضر يبه ازا 1سطح آغاز شود. شرط فوق در مقطع 

ب مقدار فشار ين ضريلوپاسکال در نظر گرفته شده که با احتساب ايک 195ه در تاج تونل ياول ينگهدار

، فشار 9 يمنيور الوپاسکال است. با در نظر گرفتن فاکتيک 311دهد، يرخ م يکه در آن بالازدگ ينگهدار

 لوپاسکال خواهد بود.يک 192 يمجاز در برابر بالازدگ ينگهدار
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 2مقطع  -5-3-2

ن يدر ا ،از سطح ينيرزميآمده است. عمق روباره و تراز آب ز 3-5ن مقطع در جدول يمشخصات خاک در ا

 درصد است. 9/0ب تونل يش متر بوده و 3/19و  15ب يمقطع به ترت

 9خاک مقطع . مشخصات 3-5جدول

 عمق )متر( نوع خاک

وزن مخصوص 
خشک 

وتن بر يلوني)ک
 متر مکعب(

وزن مخصوص 
اشباع 

وتن بر يلوني)ک
 متر مکعب(

 يچسبندگ
 )کيلوپاسکال(

ه اصطکاک يزاو
 )درجه( يداخل

 رس
1/91-0 

30-1/95 
3/11 1/90 95 5/33 

 39 90 1/90 5/11 1/91-1/95 ماسه

  

لوپاسکال بر متر يک 1/90ان يلوپاسکال با گراديک 136ن مقطع يا کار درنهيس يه نگهداريفشار اول

هنگام  يب فشار نگهداريکار رخ داد. ضرنهيزش در سيل کردن آن به صفر، ريدر نظر گرفته شد که با م

لوپاسکال بدست آمد. مقدار يک 14، 9 يمنيبا فاکتور ا يجه مقدار فشار نگهداريبود که در نت 05/0زش ير

 لوپاسکال است.يک 62 يفشار واقع

 Aش نقاط يلوپاسکال در نظر گرفته شد. با پايک 116 يه در برابر بالازدگياول يمقدار فشار نگهدار 

در  يکه در آن بالازدگ يب فشار نگهداريکار، ضرنهياز س يمتر 10و  6ن در فاصله يدر سطح زم Bو 

در برابر  يمقدار فشار نگهدار 9 يمنيفاکتور ابا احتساب  (.11-5است )شکل  262/9افتد، يسطح اتفاق م

 لوپاسکال خواهد بود.يک 119 يبالازدگ
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-کار بهنهياز س Bو  A ي)فاصله افق 2سوم و چهارم در مقطع  يهادر فاز Bو  Aکل نقاط  يعمود يي. جابجا11-1شکل 

 متر( 12و  6ب يترت

 3مقطع  -5-3-3

 9/0ن مقطع يب تونل در ايمتر است. ش 4/2و  5/2ب يو روباره از سطح به ترت ينيرزميعمق سطح آب ز

 درصد است.

 3. مشخصات خاک مقطع 4-5جدول

 عمق )متر( نوع خاک

وزن مخصوص 
خشک 

وتن بر يلوني)ک
 متر مکعب(

وزن مخصوص 
اشباع 

وتن بر يلوني)ک
 متر مکعب(

 يچسبندگ
 )کيلوپاسکال(

ه اصطکاک يزاو
 )درجه( يداخل

 5/33 95 1/90 3/11 0-30 رس

 

اند. کسان واقع شدهين دو گمانه يرا هردو بياست ز 9ن مقطع مشابه مقطع يخاک ا يهاپارامتر

 1/90ان يلوپاسکال با گراديک 23 يه نگهداريلوپاسکال است. فشار اوليک 132 ينگهدار يفشار واقع
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است که با  9396/0زش، يهنگام ر يب فشار نگهداريلوپاسکال بر متر در نظر گرفته شده است. ضريک

 لوپاسکال خواهد بود.يک 44 ي، فشار نگهدار9 يمنياحتساب فاکتور ا

 ييش جابجايمرجع در تاج تونل و با پا يعنوان فشار نگهدارلوپاسکال بهيک 13با در نظر گرفتن 

در  ينگهدار بدست آمد. فشار يبالازدگ يبرا 969/9ب فشار ي، ضريش فشار نگهداريدر سطح هنگام افزا

ت است. در شکل يدور از واقع يلوپاسکال بدست آمد که مقداريک 104، 9 يمنيبا فاکتور ا يبرابر بالازدگ

 کار نشان داده شده است.نهياز س يمتر 10و  6در فاصله  Bو  Aنقاط  يعمود ييمقدار جابجا 5-19

 

-کار بهنهياز س Bو  A ي)فاصله افق 1سوم و چهارم در مقطع  يهادر فاز Bو  Aکل نقاط  يعمود يي. جابجا12-1شکل

 متر( 12و  6ب يترت
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 4مقطع  -5-3-4

درصد  93/1ب تونل يمتر بوده و ش 11و  3/19ب يتا سطح به ترت ينيرزميعمق روباره و فاصله تراز آب ز

 است.

 4. مشخصات خاک مقطع 5-5جدول

 عمق )متر( نوع خاک

وزن مخصوص 
خشک 

وتن بر يلوني)ک
 متر مکعب(

وزن مخصوص 
اشباع 

وتن بر يلوني)ک
 متر مکعب(

 يچسبندگ
 )کيلوپاسکال(

ه اصطکاک يزاو
 )درجه( يداخل

 رس

9/6-0 

11-1/9 
1/19-9/19 

6/91-2/12 
30-2/91 

6/16 3/90 31 92 

 ماسه

1/9-9/6 
9/19-11 

2/12-1/19 
2/91-6/91 

1/11 9/90 19 33 

کار، مقدار نهيزش سيجه فاز دوم و ريلوپاسکال است. در نتيک 111 يفشار نگهدار يمقدار واقع 

کار نهيدر س يان فشار نگهداريلوپاسکال بدست آمد. گراديک 190فشار مرجع يبرا 921/0ب فشار يضر

 لوپاسکال بدست آمد.يک 11، ونلتدر تاج  9 يمنيبا فاکتور ا يلوپاسکال بر متر است. فشار نگهداريک 4/90

کار نهيس يمتر 6و  3ن در فاصله يواقع بر سطح زم Bو  Aکل در نقاط  ييجابجا 15-5در شکل 

 يب فشار نگهداريمگاپاسکال است. ضر 100ه در تاج تونل ياول ينشان داده شده است. فشار نگهدار

 لوپاسکال خواهد بود.يک 909 يدر برابر بالازدگ ي، مقدار فشار نگهدار9 يمنيبوده که با فاکتور ا 162/4
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-کار بهنهياز س Bو  A ي)فاصله افق 2سوم و چهارم در مقطع  يهادر فاز Bو  Aکل نقاط  يعمود ييجابجا .11-1شکل

 متر( 6و  1ب يترت

 5مقطع  -5-3-5

درصد است. مشخصات  93/1ب تونل يمتر است. ش 11 ينيرزميمتر و عمق سطح آب ز 1/11عمق روباره 

 آمده است. 6-5خاک در جدول  يهاهيلا

لوپاسکال بر متر در نظر يک 5/90ان يلوپاسکال با گراديک 109در تاج تونل  يه نگهداريار اولفش

 يمنيبا فاکتور ا يجه فشار نگهداريبوده که در نت 1299/0زش يهنگام ر يب فشار نگهداريگرفته شد. ضر

 لوپاسکال است.يک 24ن مقطع يدر ا ينگهدار يلوپاسکال خواهد بود. فشار واقعيک 49، 9

 يهايمنحن 14-5لوپاسکال انتخاب شد. در شکل يک 99فاز سوم  يبرا يه نگهداريمقدار فشار اول

از  يمتر 90و  6هستند که در فواصل  يفشار نگهدار يکل به ازا يعمود يهاييمعرف جابجا Bو  Aنقاط 

جه يدر نظر گرفته شد که در نت 595/9 يدر برابر بالازدگ يب فشار نگهداريکار قرار دارند. مقدار ضرنهيس

 شود.يلوپاسکال ميک 114، برابر با 9 يمنيبا فاکتور ا يفشار نگهدار



144 
 

 5. مشخصات خاک مقطع 6-5جدول

 عمق )متر( نوع خاک

وزن مخصوص 
خشک 

وتن بر يلوني)ک
 متر مکعب(

وزن مخصوص 
اشباع 

وتن بر يلوني)ک
 متر مکعب(

 يچسبندگ
 )کيلوپاسکال(

ه اصطکاک يزاو
 )درجه( يداخل

 رس

9/9-9/1 
5/13-1/10 

9/91-1/15 
2/93-4/99 

9/16 4/90 53 31 

 ماسه

9/1-3/1 
1/10-9/9 

1/15-5/13 
4/99-9/91 

30-2/93 

1/11 9/90 19 33 

 39 90 6/90 5/11 0-3/1 شن

  

 

-کار بهنهياز س Bو  A ي)فاصله افق 1سوم و چهارم در مقطع  يهادر فاز B و Aکل نقاط  يعمود يي. جابجا12-1شکل

 متر( 22و  6ب يترت
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 6مقطع  -5-3-6

درصد است. دو  9/0ز يب تونل نياست. ش 3/19و  2/11ب ياز سطح به ترت ينيرزميعمق روباره و تراز آب ز

 اند.خاک در آنها برابر يهاکسان قرار دارند پس پارامترين دو گمانه يهردو ب 6و  5مقطع 

 6. مشخصات خاک مقطع 1-5جدول

 عمق )متر( نوع خاک

وزن مخصوص 
خشک 

وتن بر يلوني)ک
 متر مکعب(

وزن مخصوص 
اشباع 

وتن بر يلوني)ک
 متر مکعب(

 يچسبندگ
 )کيلوپاسکال(

ه اصطکاک يزاو
 )درجه( يداخل

 رس
6/5-6/0 
6/91-1/1 

30-5/94 

9/16 4/90 53 31 

 ماسه
1/1-6/5 
5/94-6/91 

1/11 9/90 19 33 

 39 90 6/90 5/11 0-6/0 شن

  

لوپاسکال درنظر گرفته شده يک 119 هياول فشار اوليه و کيلوپاسکال بوده 29 يواقع يفشار نگهدار

زش يه هنگام ريب فشار اوليلوپاسکال بر متر بدست آمد. مقدار ضريک 4/90 يان فشار نگهدارياست. گراد

 د.يآيبدست م 9 يمنيلوپاسکال با فاکتور ايک 40 يت فشار نگهداريبوده که در نها 1695/0

 يبرا يب فشار نگهداريلوپاسکال در نظر گرفته شد. ضريک 29ه در فاز سوم در تاج تونل يفشار اول 

بدست  9 يمنيلوپاسکال با فاکتور ايک 126 يجه آن فشار نگهداريدر نظر گرفته شده که در نت 4 يبالازدگ

متر  6و  3ب در فواصل يکه به ترت Bو  A يکل دو نقطه سطح يعمود ييجابجا 15-5د. در شکل يآيم

 است.کار قرار دارند، نشان داده شدهنهيس
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-کار بهنهياز س Bو  A ي)فاصله افق 6سوم و چهارم در مقطع  يهادر فاز Bو  Aکل نقاط  يعمود يي. جابجا11-1شکل

 متر( 6و  1ب يترت

 1مقطع  -5-3-1

درصد است.  43/1ب تونل يمتر و ش 3/11و  1/11ب ين مقطع به ترتيدر ا ينيرزميعمق روباره و تراز آب ز

 191اول و دوم  يهامحاسبات فاز يه برايلوپاسکال بوده و فشار اوليک 41 ينگهدار يفشار واقع

 0999/0 يب فشار نگهداريلوپاسکال بر متر در نظر گرفته شده است. ضريک 2/90ان يلوپاسکال با گراديک

 لوپاسکال خواهد بود.يک 1، 9 يمنيبا فاکتور ا يآن فشار نگهدار يبوده که به ازا

 1. مشخصات خاک مقطع 9-5جدول

 عمق )متر( نوع خاک

وزن مخصوص 
خشک 

وتن بر يلوني)ک
 متر مکعب(

وزن مخصوص 
اشباع 

وتن بر يلوني)ک
 متر مکعب(

 يچسبندگ
 )کيلوپاسکال(

ه اصطکاک يزاو
 )درجه( يداخل

 93 33 1/90 3/11 3/3-3/6 رس

 ماسه
3/3-1 

30-12 
9/11 2/90 14 36 

 شن
1-0 
12-3/6 

19 2/90 15 33 
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-کار بهنهياز س Bو  A ي)فاصله افق 7سوم و چهارم در مقطع  يهادر فاز Bو  Aکل نقاط  يعمود يي. جابجا16-1شکل

 متر( 11و  12ب يترت

لوپاسکال در نظر گرفته شد. يک 101سوم و چهارم  يهافاز يدر تاج تونل برا يه نگهداريفشار اول

با فاکتور  يآن فشار نگهدار يبدست آمد که به ازا 195/9 يدر برابر بالازدگ يب فشار نگهداريمقدار ضر

ب در يکه به ترت Bو  A ينقاط سطح ييجابجا 16-5لوپاسکال بدست آمد. در شکل يک 110، 9 يمنيا

 کار قرار دارند، نشان داده شده است.نهيس يمتر 15و  10فواصل 

 9مقطع  -5-3-9

مشخصات خاک  درصد است. 9/0ب تونل يمتر و ش 9/99و  11ب يبه ترت ينيرزميروباره و تراز آب زعمق 

 يه نگهداريلوپاسکال است. فشار اوليک 30 ينگهدار يفشار واقع اند.آورده شده 2-5ن مقطع در جدول يا

-نهيمحاسبه شده است. سلوپاسکال بر متر يک 1/90ان يلوپاسکال با گراديک 114اول و دوم،  يهافاز يبرا

 کند.يزش نميان فاز دوم ريکار در پا
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 9. مشخصات خاک مقطع 2-5جدول

 عمق )متر( نوع خاک

وزن مخصوص 
خشک 

وتن بر يلوني)ک
 متر مکعب(

وزن مخصوص 
اشباع 

وتن بر يلوني)ک
 متر مکعب(

 يچسبندگ
 )کيلوپاسکال(

ه اصطکاک يزاو
 )درجه( يداخل

 رس
2/3-9/1 
6/2-9/1 

5/12-2/19 

9/11 6/90 39 94 

 ماسه
9/1-0 
9/1-2/3 

30-5/12 
2/11 91 11 35 

 33 15 2/90 19 6/2-2/19 شن

  

 5/4 يب فشار نگهداريلوپاسکال در نظر گرفته شد. مقدار ضريک 24 ييدو فاز نها يه برايفشار اول

د. در شکل يآيلوپاسکال بدست ميک 919 يدر برابر بالازدگ يفشار نگهدار 9 يمنيو با احتساب فاکتور ا

 کار قرار دارند، نشان داده شده است.نهياز س يمتر 10و  3که در فواصل  Bو  Aنقاط  ييجابجا 5-11

 

-کار بهنهياز س Bو  A ي)فاصله افق 8سوم و چهارم در مقطع  يهادر فاز Bو  Aکل نقاط  يعمود يي. جابجا17-1شکل

 متر( 12و  1ب يترت
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 8مقطع  -5-3-8

-هيدرصد است. مشخصات لا 46/1ب تونل يمتر و ش 95و 9/15ب يبه ترت ينيرزميتراز آب زعمق روباره و 

 آمده است. 10-5خاک در جدول  يها

 2. مشخصات خاک مقطع 10-5جدول

 عمق )متر( نوع خاک

وزن مخصوص 
خشک 

وتن بر يلوني)ک
 متر مکعب(

وزن مخصوص 
اشباع 

وتن بر يلوني)ک
 متر مکعب(

 يچسبندگ
 )کيلوپاسکال(

ه اصطکاک يزاو
 )درجه( يداخل

 91 60 5/90 2/16 9/11-11 رس

 ماسه
2/3-4/9 

4/95-11 
12 6/91 60 40 

 شن
4/9-0 

9/11-2/3 
30-4/95 

5/19 9/91 55 40 

 134زش در تاج تونل ير يبرا يه نگهداريلوپاسکال بوده و فشار اوليک 90 ينگهدار يفشار واقع 

 زش نکرد.ين مقطع ريکار در انهيبر متر محاسبه شده است. سلوپاسکال يک 5/91ان يلوپاسکال با گراديک

 

-کار بهنهياز س Bو  A ي)فاصله افق 1سوم و چهارم در مقطع  يهادر فاز Bو  Aکل نقاط  يعمود يي. جابجا18-1شکل

 متر( 22و  6ب يترت



167 
 

نظر گرفته  ه دريفشار اول يبرا 304/5ب فشار ي، ضريلوپاسکاليک 114ه يبا در نظر گرفتن فشار اول

  شود.يلوپاسکال ميک 303، 9 يمنيبا فاکتور ا يدر برابر بالازدگ يآن فشار نگهدار يشد که به ازا

کار قرار نهياز س يمتر 90و  6ب در فواصل يکه به ترت Bو  A ينقاط سطح يعمود ييجابجا

 نشان داده شده است. 19-5در شکل  دارند

 يريگجهينت -5-4

ها ن روشيکار هستند.  با استفاده از انهيبرآورد فشار س ين ابزار براياز بهتر يسه بعد يعدد يهاروش

ن فصل ابتدا يبدست آورد. در ا يج قابل قبوليرا مدل کرده و نتا ين شناسيط زمين شرايتردهيچيتوان پيم

در  يو برآورد فشار نگهدار يشده سپس مدلساز يمعرف يدر تونلساز يعدد يهامختلف روش يهاکاربرد

 انجام شد. Tunnel 3DPLAXISتهران با استفاده از نرم افزار  يمقطع از قطعه چهارم خط سه مترو 2

زش ير 2و  9، 1تا صفر در مقاطع  ي، با کاهش فشار نگهدارزشير يبرا يدر برآورد فشار نگهدار 

که يبود در حال يا کمتر از نصف فشار واقعي يمحاسبه شده، مساو يشتر مقاطع فشار نگهداريرخ نداد. در ب

تاج تونل بوده  يلازم بذکر است که فشار محاسبه شده برا در محاسبه آنها لحاظ شده بود. 9 يمنيفاکتور ا

 مربوط به محور تونل هستند. ير واقعيو مقاد

که  ينقاط سطح ييش جابجايپا افتد ازياتفاق م يکه در آن بالازدگ يمحاسبه فشار نگهدار يبرا 

-ج روشيبا نتا 3ن روش به جز در مقطع يج ايد، استفاده شد. نتايآيبوجود م يش فشار نگهداريدر اثر افزا

ج بدست يبا نتا يج روش عدديانتنده يداشت. در فصل آ يانطباق مناسب يسازهيمورد استفاده در شب يها

 شوند.يسه ميمقا يسازهيآمده از شب
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 ششمفصل 

 

 

 

 

برآورد فشار  يکارلو برامونت يسازهيو شب يعدد يهاج روشيسه نتايمقا

 ينگهدار
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 مقدمه -6-1

ن يقرار گرفت. از انواع ا يکار مورد بررسنهيس يمختلف برآورد فشار نگهدار يهادر فصول گذشته روش

اشاره کرد. در فصل چهارم با هدف کاهش عدم  يو عدد ي، تجربيليتحل يهاتوان به روشيها مروش

برآورد فشار  يبرا COB يبروئر و تجرب يليکارلو استفاده شد. از دو روش تحلک مونتيت از تکنيقطع

 يبرآورد فشار نگهدار يد برايک روش جديکار و از روش بالتائوس و نهيزش سيدر مقابل ر ينگهدار

 يبرا Tunnel 3DPLAXISافزار المان محدود ، از نرمم. در فصل پنجاستفاده شد يکار در برابر بالازدگنهيس

 ير واقعيگر و با مقاديکديها با ن روشيج ايکار استفاده شد.در فصل حاضر نتانهيس يبرآورد فشار نگهدار

 شوند.يم يسه و اعتبار سنجيمقا

 زشيکار در مقابل رنهيس يفشار نگهدار يج بدست آمده برايسه نتايمقا -6-2

کارلو انجام ک مونتياز در روابط بروئر با تکنيمورد ن يهاپارامتر يسازهيکار، شبنهيبرآورد فشار س يبرا

صورت گرفت. مقدار  يمنين احتمال فاکتور اييج با تعينتا يابيبار تکرار شد. ارز 5041 يسازهيشد. شب

در  يمنياست )احتمال فاکتور ا 15/0و احتمال آن  1/1ن روش يا يدر نظر گرفته شده برا يمنيفاکتور ا

ج ينتا 1-6محاسبه شد. در شکل  9 يمنيز با فاکتور اين يج حاصل از روش عددياست(. نتا 11/0، 3مقطع 

 سه قرار گرفته است.يمورد مقا ير واقعيبا مقاد در محور تونل و بروئر يعدد يهاروش

ن اختلاف يشتر است. ايب ير واقعيحاصل از روش بروئر از مقاد يفشار نگهدار 7و  1به جز مقاطع 

در تمام  در محور تونل يحاصل از روش عدد يرسد. فشار نگهداريلوپاسکال ميک 22ن حالت به يدر بدتر

در تمام مقاطع از )در تاج تونل(  COBج روش يبود. نتا يکمتر از فشار واقع ،2به جز در مقطع مقاطع

ک بود در ينزد يج واقعين روش به نتايج اينتا 2و  1(. در مقاطع 2-6شتر بود )شکل يب ير واقعيمقاد

 .(مربوط به محور تونل هستند ير واقعيمقاد) وجود داشت ياديه مقاطع اختلاف زيکه در بقيحال
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در  ير واقعي( با مقاد11/2با احتمال  1/1 يمني( و بروئر )فاکتور ا2=يمني)فاکتور ا يج روش عدديسه نتاي. مقا1-6شکل

 در مقاطع مورد مطالعه محور تونل

 

مال فاکتور ت، اعداد داخل پرانتز اح1/1 يمني)فاکتور ا COB( و 2=يمني)فاکتور ا يج روش عدديسه نتاي. مقا2-6شکل

 در مقاطع مورد مطالعه ير واقعيبا مقاد در تاج تونل هستند( يمنيا
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 يبالازدگکار در مقابل نهيس يفشار نگهدار يج بدست آمده برايسه نتايمقا -6-3

شتر مقاطع، يانجام شد. در ب 1/0با احتمال  9و  5/1 يمنيدو مقدار فاکتور ا يمحاسبات روش بالتائوس برا

، 3-6داشت.در شکل  يج روش عدديبه نتا يشتريب يکينزد 5/1 يمنيج روش بالتائوس با فاکتور اينتا

 يدر مقاطع يمنياحتمال فاکتور ا ن شکل مقداريها صورت گرفته است. در ان روشيج اين نتايب ياسهيمقا

 است. 1/0که به آن اشاره نشده، 

 

نصورت احتمال ير ايهستند در غ يمنيمال فاکتور اتو بالتائوس )اعداد داخل پرانتز اح يعدد ج روشيسه نتاي. مقا1-6شکل

 است( در مقاطع مورد مطالعه 1/2

 

نصورت احتمال ير ايهستند در غ يمنيمال فاکتور ات)اعداد داخل پرانتز اح ديجدو  يعدد يهاج روشيسه نتاي. مقا2-6شکل

 است( در مقاطع مورد مطالعه 1/2
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ج حاصله از فاکتور يانجام شده است. نتا 9و  5/1 يمنيدو فاکتور ا يز برايد نيج روش جدينتا

 يداشت. با توجه به مقدار فشار نگهدار يج روش عدديبا نتا يشتريتطابق ب 1/0با احتمال  5/1 يمنيا

گر قائل يج دو روش دينتا يبرا يشتريتوان اعتبار بي، م3در مقطع  يبالازدگ يبرا يحاصل از روش عدد

 اند.سه قرار گرفتهيد مورد مقايو روش جد يج روش عددي، نتا4-6شد. در نمودار شکل 

 يسه کليمقا-6-4

به نرخ  يابيدست ين برايشد، اپراتور دستگاه متعادل کننده فشار زمهمانطور که در فصل اول به آن اشاره 

ن وجود حد بالا و يکار بصورت ممتد دارد بنابرانهيس ير دادن فشار نگهداريياز به تغين يشروينه پيبه

زان يت است. با مشخص شدن ميزش حائز اهميو ر ياز بالازدگ يريجلوگ يبرا يفشار نگهدار ين براييپا

 يفشار نگهدار ين براييتوان حد بالا و پايزش در هر مقطع، ميو ر يدر برابر بالازدگ ينگهدار نه فشاريبه

و  1/1ب يترتو احتمال آن به يمنيد )فاکتور ايج روش بروئر و روش جدياز نتا 1-6ن کرد. در شکل ييتع

استفاده شده است. در  ياعتبار سنج يبرا يج واقعين و بالا استفاده شده و از نتاييعنوان حد پا( به1/2

ن ييحد پا ي( برا1/2و  1/1ب يترتو احتمال آن به يمنيبروئر و بالتائوس )فاکتور ا يهاگر از روشيد يحالت

 (.6-6و بالا استفاده شد )شکل

-ي، مشخص مير واقعيسه آنها با مقادين و مقاييحد بالا و پا يبرا يج روش عدديبا استفاده از نتا

(. 1-6کند )شکل ين مييتع يفشار نگهدار يرا برا يبازه مناسب 3ز در مقطع ن روش به جيشود که ا

 يزش و بالازدگير يدهد، اختلاف فشار نگهداريم يرا درخود جا يواقع ياگرچه بازه مذکور فشار نگهدار

 رسد.يلوپاسکال ميک 303ن حالت به يترددر بو لوپاسکال يک 136ن اختلاف ياد است. متوسط ايدر آن ز
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نصورت احتمال ير ايهستند در غ يمنيمال فاکتور ات)اعداد داخل پرانتز اح ديروش جدو  بروئر ج روشيسه نتاي. مقا1-6شکل

 در مقاطع مورد مطالعه ير واقعياست(با مقاد 1/2

 

نصورت احتمال ير ايهستند در غ يمنيمال فاکتور ات)اعداد داخل پرانتز اح بالتائوسو  بروئر ج روشيسه نتاي. مقا6-6شکل

 در مقاطع مورد مطالعه ير واقعياست(با مقاد 1/2

 

 در مقاطع مورد مطالعه ير واقعيبا مقاد يزش و بالازدگير ي( برا2=يمني)فاکتور ا يعدد ج روشيسه نتاي. مقا7-6شکل
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 يريگجهينت -6-5

سه قرار گرفتند. يمورد مقا يزش و بالازدگيکار در برابر رنهيبرآورد فشار س يمختلف برا يهاج روشينتا

 22بود. متوسط اختلاف  ير واقعيک به مقاديبزرگتر اما نزد 1/1 يمنيج روش بروئر با فاکتور اينتا

شود يتر مکينزد ير واقعين روش به مقاديج اينتا يمنيلوپاسکال است. بدون در نظر گرفتن فاکتور ايک

 (.8-6)شکل 

 

در  ير واقعي( با مقاد1 يمنيفاکتور ا 11/2)احتمال  يمنيزش بدون فاکتور اير يبروئر برا ج روشيسه نتاي. مقا8-6شکل

 مقاطع مورد مطالعه

نداشت.  يواقع يهابا داده يق مناسبي( تطب2و  1دو مقطع )به جز در  COBج حاصل از روش ينتا 

 يهابا استفاده از روش يبالازدگکار در برابر نهيس يبرآورد فشار نگهدار ير بدست آمده برايان مقاديدر پا

ج آن در يو قرار دادن نتا يسازهيسه قرار گرفتند. استفاده از شبيد، مورد مقاي، بالتائوس و روش جديعدد

دهد اگرچه يکار بدست منهيس يفشار نگهدار يد، محدوده مناسب را برايبروئر و جد يهاروابط روش

در محور  يج روش عدديتوان از نتايگر ميد يشترند. در روشيب ير واقعيج حاصل از روش بروئر از مقادينتا

 (.1-6ن و بالا استفاده کرد )شکل ييعنوان حد پا، به1/2و احتمال  1/1 يمنيد با فاکتور ايو روش جد تونل
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است( و  1/2نصورت احتمال ير ايهستند در غ يمنيمال فاکتور اتد )اعداد داخل پرانتز احي. استفاده از روش جد1-6شکل

 در مقاطع مورد مطالعه ين فشار نگهدارييعنوان حدود بالا و پابه )محور تونل(يعدد
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 هاي متفاوت انجام شده تا تصوير کاملي از رفتار کار تونل بايد با استفاده از روشبرآورد فشار سينه

با  يو عدد يليتحل يهااستفاده از روش بنابراين بدست آيد.مورد انتظار در تونل و سطح زمين 

 يبرا يعدد يهاق حاصل از روشيج دقيگر، به منظور گسترش نتايکدينسبت به  يلينقش تکم

 شود. تواند مفيد واقعي ميبات پارامترياز ترک ياديتعداد ز

 د بوده يار مفيخصوص در خاک وسنگ بسهرنوع از محاسبات به يبرا يسازهياستفاده از شب

 د.يافزايج ميت را کاهش داده و به دقت نتايزان عدم قطعيکه م يطور

 دارد. روش بروئر تنها  يروابط هر روش بستگ ييزان کارايبه م يسازهيج حاصل از شبيصحت نتا

ج حاصل از آن يکار در خاک ناهمگن بود که نتانهيس يبرآورد فشار نگهدار يروش موجود برا

 داشت. ير واقعيا با مقادق رين تطبيبهتر

 حاصل از  ي، فشار نگهدارير واقعيسه با مقاديزش و مقايدر برابر ر يسازهيج شبينتا يبا بررس

ر يشتر مقاطع به مقاديدر ب ،1/1 ي ازمنيفاکتور ا ي کمتر بودندرصد 15روش بروئر با احتمال 

ميزان احتمال فاکتور ايمني و کاهش فاکتور ايمني  شياست که با افزا يهيبد ک بود.ينزد يواقع

 مرجع، نتايج نزديکي بيشتري با مقادير واقعي خواهند داشت.

 ج روش ينتاCOB يسازمعادل توان بهين امر را ميل اينداشت. دل يانطباق مناسب ير واقعيبا مقاد 

 يخاک مورد مطالعه و خاک يهايژگيخاک و تفاوت در و يهاپارامتر يبرا يرين گيانگيم قياز طر

 ف شده نسبت داد.يآن تعر يبرا ين رابطه تجربيکه ا

 افزار )نرم يج روش عدديبا نتا يبالازدگ يبرا يسازهيج شبي، نتايل عدم وجود داده واقعيبدل

Tunnel3D PLAXISو  9، 6، 4، 1سه قرار گرفت. در روش بالتائوس در پنج مقطع )ي( مورد مقا

، به 5/1 يمني( فاکتور ا1درصد در مقطع  6ا کمتر )يو  يدرصد 10با احتمال  ي(، فشار نگهدار2

فاکتور  يدرصد 10با احتمال  ي، فشار نگهدار5و  9ک بودند. در مقاطع ينزد يج روش عددينتا
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 يدرصد 3با احتمال   ي، فشار نگهدار1ک بودند. در مقطع ينزد يج روش عدديبه نتا 9 يمنيا

 مطابقت داشت. يروش عدد يار فشار بالازدگبا مقد 9 يمنيفاکتور ا

  يمنيفاکتور ا يدرصد 10با احتمال  ي(، فشار نگهدار2و  5، 3مقطع )همه به جز مقاطع  6در 

ک از دو روش يچي، ه3داشتند. در مقطع  يهمخوان يج روش عدديد با نتايدر روش جد 5/1

ن مقطع طبق روش يدرا يبالازدگرا مقدار فشار ينداشتند ز يهمخوان يج روش عدديمذکور با نتا

ن مقطع کمتر بود )عدم  احتساب بار يدر ا يواقع يلوپاسکال بود که از فشار نگهداريک 56 يعدد

لوپاسکال، يک 160و  144 يد با اعمال فشار نگهداريبالتائوس و جد يها(. در روشيسطح

 درصد خواهد بود. 2و  10ب يبه ترت 5/1 يمنياحتمال فاکتور ا

  تا صفر  ي، با کاهش فشار نگهداريبا استفاده از روش عدد زشير يبرا يبرآورد فشار نگهداردر

 محاسبه شده يفشار نگهدار ،4به جز مقطع  مقاطع همهزش رخ نداد. در ير 2و  9، 1در مقاطع 

در محاسبه آنها  9 ينميکه فاکتور ايبود در حال يا کمتر از فشار واقعي ي، مساودر محور تونل

 لحاظ شده بود.

 ييش جابجاياز پا (يروش عدد) افتدياتفاق م يکه در آن بالازدگ يمحاسبه فشار نگهدار يبرا 

ن روش به جز يج ايد، استفاده شد. نتايآيبوجود م يش فشار نگهداريکه در اثر افزا ينقاط سطح

 ي داشت.انطباق مناسب يسازهيمورد استفاده در شب يهاج روشيبا نتا 3در مقطع 

 مختلف مورد محاسبه قرار گرفت. از  يهابا استفاده از روش يبالازدگ يکار برانهيس يفشار نگهدار

شتر استفاده يدقت ب ين منظور استفاده شد. برايا يبرا يعدد يسازو مدل يسازهيشب يهاروش

 شود.يشنهاد ميانجام محاسبات پ يبرا FLACمانند  يعدد يهاافزارگر نرميداز 
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 شود(در آن استفاده مي EPBSمتروي تهران و محدوده قطعه چهارم )قسمتي که  3. مسير خط 1-1شکل پيوست 
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توزيع احتمال تطبيق داده  توابع يهايمنحنهاي خاک و پارامتر يهاداده

 شده بر آنها
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 خاک يهاپارامتر يهاداده -1

ه اصطکاک و وزن ي، زاوير چسبندگينظ يمهم خاک در برآورد فشار نگهدار يمربوط به پارامترها يهاداده

 يبر رو يشگاهيو آزما ييصحرا يهاها از انجام تستن دادهيشوند. ايوست ارائه مين پيمخصوص در ا

شده در طول  يحفار يهااند. مکان گمانهاکتشافي بدست آمده يهاانهگم حفاري از حاصل يهانمونه

-9وست يخاک در جدول پ يهاپارامتر يهامه شده است. در ادامه دادهيضم 9-1وست ير در شکل پيمس

فاده تسر ايز ير نمونه از علائم اختصارگمانه مربوط به ه يياند. به منظور سهولت در جانماآورده شده 9

 يکيل نزديعدد بوده که بدل 36ر يشده در مس يحفار يها. مجموع گمانه(1-9)جدول پيوست  شده است

بندي ژئوتکنيکي مسير استفاده براي تهيه پهنه عدد گمانه 16ستگاه، از يل اياز قب ياز آنها در نقاط يتعداد

موجود  BH-C14حاصل از گمانه  يهانمونه يانجام شده بر رو يهااطلاعات مربوط به تست است.ه شد

 نبود.

 مربوط به هر گمانه ي. علائم اختصار1-9جدول پيوست 

علامت  لومتراژيک نام گمانه
 اختصاري

علامت  لومتراژيک نام گمانه
 اختصاري

علامت  لومتراژيک نام گمانه
 اختصاري

B.3-0-1 931-  A E.3-0-2 4523 M BH17M 

(J3/K3) 
9429 Y 

B.3-0-2 900-  B E.3-0-3 4114 N BH18M 

(K3) 
9151 Z 

B.3-0-3 154-  C BH7M 

(E3/F3) 
4239 O BH-C1 110-  AA 

B.3-1-1 1349 D BH8M 

(F3) 
5919 P BH-C2 329 AB 

B.3-1-2 1321 E BH9M 

(F3/G3) 
5539 Q BH-C3 116 AC 

B.3-1-3 1433 F BH10M 

(G3) 
6015 R BH-C4 953 AD 

C.3-0-1 9996 G BH11M 

(G3/H3) 
6359 S BH-C5 1109 AE 

C.3-0-2 9164 H BH12M 

(H3) 
6992 T BH-C7 1441 AF 

C.3-0-3 9939 I BH13M 

(H3/I3) 
1119 U BH-C9 1941 AG 

D.3-0-1 3644 J BH14M 

(I3) 
1514 V BH-C11 9154 AH 

D.3-0-3 3113 K BH15M 

(I3/J3) 
1955 W BH-C12 9313 AI 

E.3-0-1 4415 L BH16M 

(J3) 
1221 X BH-C13 9994 AJ 



161 
 

 

 (1-9جدول پيوست -ها هستند)علائم داخل پرانتز معرف گمانه هاي مربوط به پارامترهاي خاک. داده9-9جدول پيوست 

 (˚زاويه اصطکاک ) چسبندگي )کيلوپاسکال(
 خشک وزن مخصوص

 )کيلونيوتن بر متر مکعب(

 شن ماسه رس شن ماسه رس شن ماسه رس

زهکشي 
 نشده

   موثر
زهکشي 

 نشده
      موثر

(A)62 (AA)11 (G)21 (G)21 (A)21 (AA)11 (G)16 (G)16 (A)6/11 (G)1/18 (G)1/18 

(A)11 (AA)22 (G)22 (N)11 (B)27 (AA)1/11 (G)12 (N)11 (A)7/17 (G)1/17 (N)18 

(A)28 (AB)21 (G)12 (P)62 (B)22 (AB)11 (G)12 (P)21 (A)16 (G)1/17 (P)11 

(B)71 (AB)11 (J)11 (P)62 (C)12 (AB)11 (J)28 (P)21 (A)7/16 (J)18 (P)11 

(B)61 (AC)62 (K)21 (P)72 (C)27 (AC)12 (K)11 (P)11 (B)1/16 (K)21 (P)11 

(C)62 (AC)2 (K)72 (P)72 (C)11 (AD)12 (K)16 (P)11 (B)2/16 (K)1/11 (P)11 

(C)12 (AD)18 (K)62 (P)112 (D)12 (AD)5/35 (K)11 (P)11 (C)2/16 (K)18 (P)18 

(C)62 (AD)1 (K)2 (P)2 (D)12 (AE)12 (K)22 (P)21 (C)1/18 (K)6/11 (P)18 

(C)22 (AE)11 (L)12 (P)2 (D)17 (AE)18 (L)17 (P)21 (C)2/16 (L)18 (P)18 

(D)11 (AE)2 (N)2 (Q)12 (E)12 (AA)12 (N)11 (Q)11 (C)1/17 (N)18 (Q)18 

(D)121 (AF)21 (N)1 (R)121 (E)12 (AF)11 (N)11 (R)12 (D)2/17 (N)18 (R)11 

(D)67 (AF)2 (N)22 (R)21 (E)17 (AF)17 (N)16 (R)26 (D)7/16 (N)1/17 (R)11 

(D)11 (AG)21 (O)11 (R)62 (E)21 (AG)17 (O)11 (R)12 (D)1/11 (O)18 (R)18 

(E)61 (AG)11 (O)12 (R)11 (F)6 (AG)17 (O)16 (R)21 (D)8/16 (O)18 (R)11 

(E)82 (AH)26 (O)72 (R)11 (F)6 (AH)16 (O)11 (R)21 (E)1/16 (O)11 (R)11 

(E)11 (AH)27 (Q)12 (R)11 (F)11 (AH)18 (Q)21 (R)22 (E)1/17 (Q)11 (R)11 

(E)21 (AI)16 (S)11 (R)11 (F)11 (AI)17 (S)21 (R)22 (E)6/16 (S)18 (R)11 

(F)22 (AI)2 (S)12 (R)12 (F)11 (AI)12 (S)11 (R)12 (E)17 (S)18 (R)18 

(F)12 (AJ)17 (S)12 (R)12 (F)27 (AJ)18 (S)11 (R)12 (E)2/17 (S)18 (R)18 

(F)12 (AJ)2 (T)12 (R)12 (F)27 (AJ)11 (T)11 (R)11 (E)6/16 (T)1/18 (R)11 

(F)12  (U)22 (R)12 (F)11  (U)27 (R)22 (E)1/11 (U)1/17 (R)11 

(F)12  (V)21 (T)21 (F)11  (V)21 (T)21 (F)18 (V)18 (T)1/18 

(F)22  (V)22 (T)21 (F)11  (V)26 (T)21 (F)1/11 (V)7/17 (T)6/18 

(F)22  (W)82 (T)12 (G)26  (W)11 (T)12 (F)18 (W)11 (T)1/18 

(F)22  (X)22 (T)11 (G)11  (X)22 (T)16 (F)2/17 (X)2/17 (T)1/18 

(F)1  (X)22 (T)12 (G)28  (X)16 (T)12 (F)2/18 (X)2/18 (T)1/18 

(G)22  (X)12 (U)21 (H)11  (X)11 (T)17 (F)1/17 (X)18 (U)18 

(F)11  (X)21 (U)12 (H)27  (X)16 (U)12 (F)2/18 (X)1/18 (U)1/17 
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 هاي مربوط به پارامترهاي خاک. داده1-2جدول پيوست ادامه 

 (˚زاويه اصطکاک ) چسبندگي )کيلوپاسکال(
 خشکوزن مخصوص 

 )کيلونيوتن بر متر مکعب(
 شن ماسه رس شن ماسه رس شن ماسه رس

      زهکشي نشده   زهکشي نشده

(G)12 (X)22 (U)62 (H)11 (X)11 (U)17 (F)1/12 (X)18 (U)18 

(H)21 (Y)82 (U)12 (H)11 (X)16 (U)12 (F)1/17 (X)1/18 (U)1/17 

(G)22 (Y)12 (U)21 (H)11 (X)12 (U)12 (F)2/11 (X)7/17 (U)18 

(H)22 (Y)12 (V)12 (H)27 (Y)22 (U)11 (F)2/16 (Y)18 (U)1/17 

(H)71 (Z)12 (V)12 (I)21 (Y)21 (V)11 (F)17 (Y)11 (U)18 

(H)22 (Z)71 (V)12 (I)21 (Y)28 (U)16 (F)17 (Y)11 (V)1/17 

(H)11  (V)72 (J)21 (Z)22 (U)28 (J)1/17 (Z)1/11 (V)1/18 

(H)82  (W)72 (I)12 (Z)17 (U)12 (J)1/17 (Z)1/18 (V)7/18 

(H)11  (W)11 (I)28  (U)12 (J)2/16  (V)18 

(I)72  (W)21 (I)21  (W)22 (H)8/11  (W)11 

(I)12  (W)11 (K)11  (W)21 (H)18  (W)11 

(I)21  (W)12 (K)21  (W)11 (H)18  (W)11 

(I)21  (W)21 (K)11  (W)21 (H)2/22  (W)11 

(J)72  (X)21 (K)21  (W)11 (H)1/11  (W)11 

(J)12  (X)11 (L)22  (W)11 (H)11  (W)11 

(J)122  (X)71 (M)11  (X)16 (H)7/16  (X)8/16 

(K)21  (Y)11 (M)12  (X)18 (H)1/17  (X)1/17 

(K)21  (Y)11 (M)21  (X)11 (K)2/18  (X)18 

(K)71  (Y)22 (N)21  (Y)26 (K)17  (Y)18 

(K)12  (Y)72 (O)11  (Y)21 (K)2/12  (Y)11 

(L)22  (Z)12 (O)28  (Y)21 (K)7/11  (Y)18 

(M)12  (Z)12 (O)21  (Y)21 (K)8/12  (Y)11 

(M)22  (Z)12 (P)11  (Z)26 (K)2/11  (Z)7/17 

(M)22  (Z)62 (Q)11  (Z)11 (J)18  (Z)2/11 

(N)11  (Z)22 (Q)26  (Z)11 (J)8/17  (Z)2/11 

(O)22  (AA)12 (Q)11  (Z)21 (J)1/16  (Z)1/18 

(O)22   (S)12  (Z)21 (J)2/16  (Z)1/11 

(O)11   (S)22  (Z)11 (J)2/18   
(Q)11   (AB)28   (J)6/11   
(P)121   (AA)11   (J)1/16   

(Q)62   (AA)12   (J)2/16   
(Q)22   (AB)11   (K)1/17   
(S)12   (AB)12   (K)1/16   
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 هاي مربوط به پارامترهاي خاک. داده1-2جدول پيوست ادامه 

 (˚زاويه اصطکاک ) چسبندگي )کيلوپاسکال(
 خشکوزن مخصوص 

 )کيلونيوتن بر متر مکعب(
 شن ماسه رس شن ماسه رس شن ماسه رس

      زهکشي نشده   زهکشي نشده

(Q)11   (AC)12   (K)1/11   
(S)11   (AC)26   (K)1/11   
(Q)21   (AC)12   (K)6/12   
(S)22   (AC)28   (K)1/17   

(AA)12   (AC)12   (L)1/17   
(AA)12   (AC)22   (L)18   
(AB)21   (AD)16   (M)16   
(AB)11   (AD)17   (M)1/17   
(AB)26   (AE)22   (M)18   
(AC)11   (AC)11   (M)1/12   
(AC)18   (AD)21   (M)17   
(AC)21   (AD)21   (N)18   
(AD)26   (AE)11   (O)18   
(AD)12   (AE)21   (O)1/17   
(AE)12   (AE)11   (O)16   
(AE)12   (AE)12   (O)18   
(AF)8   (AF)12   (O)18   
(AF)7   (AF)18   (O)11   
(AF)27   (AG)11   (O)7/12   
(AG)21   (AH)21   (S)8/17   
(AG)12   (AH)21   (S)1/18   
(AH)1   (AH)16   (AA)1/17   
(AH)11   (AG)21   (AA)6/16   
(AH)12   (AJ)21   (AA)1/16   
(AH)26       (AA)17   
(AJ)11       (AB)8/17   
(AJ)22       (AB)1/17   
(AJ)21       (AB)1/16   
(AJ)22       (AB)1/11   
(AJ)22       (AB)2/16   

        (AC)17   
        (AC)1/18   
        (AC)2/16   
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 هاي مربوط به پارامترهاي خاک. داده1-2جدول پيوست ادامه 

 (˚زاويه اصطکاک ) چسبندگي )کيلوپاسکال(
 خشکوزن مخصوص 

 )کيلونيوتن بر متر مکعب(
 شن ماسه رس شن ماسه رس شن ماسه رس

        (AC)7/16   
        (AD)17   
        (AD)6/17   
        (AD)7/17   
        (AD)1/16   

        (AE)2/18   

        (AE)2/17   

        (AE)2/17   

        (AE)1/17   

        (AF)1/16   

        (AF)7/17   

        (AF)6/18   

        (AF)6/17   

        (AF)18   

        (AG)8/17   

        (AG)6/17   

        (AG)2/17   

        (AG)1/11   

        (AH)8/16   

        (AH)2/11   

        (AH)1/17   

        (AI)2/17   

        (AH)8/17   

        (AH)1/16   

        (AI)1/17   

        (AI)2/16   

        (AI)1/17   

        (AI)2/12   

        (AJ)2/16   

        (AJ)2/16   

        (AJ)6/18   

        (AJ)1/18   
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 هاي مربوط به پارامترهاي خاک. داده1-2جدول پيوست ادامه 

 (˚زاويه اصطکاک ) چسبندگي )کيلوپاسکال(
 خشکوزن مخصوص 

 )کيلونيوتن بر متر مکعب(
 شن ماسه رس شن ماسه رس شن ماسه رس

       (AJ)1/17   

       (B)11   

        (B)7/11   

        (B)2/16   

        (B)18   

        (B)1/11   

        (B)6/11   

        (B)16   

        (J)1/18   

        (J)8/17   

        (J)8/17   
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 ع احتماليتوابع توز -2

از يک مونت کارلو استفاده شد که در آن نيکار تونل از تکننهيس يبرآورد فشار نگهدار يق براين تحقيا در

ع يک توزيد يبا يسازهيند شبيفرآ يبرا يتصادف يهاجاد دادهيبود. به منظور ا يتصادف يهاد دادهيبه تول

ن منظور از يا يشد. براين مييهر پارامتر تع يافت براييق ميتطب يبه خوب يواقع يهااحتمال که بر داده

بر  افزار و مشخصات توابع برازش شدهاستفاده شد. نحوه کار با نرم EasyFit Professional 5.5افزار نرم

که  ن توابعيمربوط به ا يهاين در ادامه منحنيشرح داده شده بنابرا 4-4در بخش  يواقع يهاداده

 ش داده خواهند شد:ينما افزار هستند،ن نرميا يخروج

 

هاي چسبندگي زهکشي نشده خاک . توزيع احتمال مقادير بيشينه تعميم يافته تطبيق داده شده بر داده1-2شکل پيوست 

 ناحيه رسي
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 ه اصطکاک زهکشي نشده خاک ناحيه رسييهاي زاوتطبيق داده شده بر داده يکباي. توزيع احتمال و2-2شکل پيوست 

 

 خاک ناحيه رسي وزن مخصوص خشکهاي تطبيق داده شده بر داده پارامتري بار-2. توزيع احتمال 1-2شکل پيوست 
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 موثر خاک ناحيه رسي يهاي چسبندگ. توزيع احتمال ويکباي تطبيق داده شده بر داده2-2شکل پيوست 

 

اي زاويه اصطکاک موثر خاک ناحيه هافته تطبيق داده شده بر دادهيم ينه تعميشير بي. توزيع احتمال مقاد1-2شکل پيوست 

 رسي
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 ياماسهخاک ناحيه  يهاي چسبندگتطبيق داده شده بر داده نه گامبليکم. توزيع احتمال 6-2شکل پيوست 

 

 ياهاي زاويه اصطکاک خاک ناحيه ماسهتطبيق داده شده بر داده يکباي. توزيع احتمال و7-2شکل پيوست 
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 ياماسهخاک ناحيه  وزن مخصوص خشکهاي تطبيق داده شده بر داده پارامتري بار-1. توزيع احتمال 8-2شکل پيوست 

 

 يخاک ناحيه شن يهاي چسبندگافته تطبيق داده شده بر دادهيم ينه تعميشير بي. توزيع احتمال مقاد1-2شکل پيوست 
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هاي زاويه اصطکاک خاک ناحيه ده. توزيع احتمال مقادير بيشينه تعميم يافته تطبيق داده شده بر دا12-2شکل پيوست 

 شني

 

هاي وزن مخصوص خشک خاک . توزيع احتمال مقادير بيشينه تعميم يافته تطبيق داده شده بر داده11-2شکل پيوست 

 ناحيه شني
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 3وست يپ

 

 

 

 

 MATLABافزار اجرا شده در نرم يهامتن برنامه
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 هابرنامه يروند اجرا -1

 ييبا توجه به مقصود نها يدر مرحله بعدد اجرا شود. يها با، برنامه پارامتريسازهيانجام شب يابتدا برادر 

هاي اين دو برنامه تنش عمودي در حالت عادي خروجي اجرا شوند. Mainbا ي Mainاز دو برنامه  يکيد يبا

فشار  يجواب برا 5041برنامه مربوط به هر روش  يبا اجرا و با در نظر گرفتن قوسي شدن خاک هستند.

دلخواه  يمنيهر رابطه، احتمال فاکتور ا يبرا يمنيبرنامه فاکتور ا يپس با اجراشود. سيد ميتول ينگهدار

وست نشان داده شده است. در ين پيا 1در شکل  MATLABدر  هابرنامه ياجرا يکل روندد. يآيبدست م

 آمده است.ها برنامههمه ادامه متن 

 

 MATLABدر  يبرآورد فشار نگهدار يهابرنامه ي. مراحل اجرا1-1وست يشکل پ

 

 

parameters

Main

(برای ریزش)

broere FSbroere

COB FSCOB

Mainb

(برای بالازدگی)

Blowoutb FSBalthaus

NewmethodB FSNewMethod
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 هامتن برنامه -2

 ها:متن برنامه پارامتر

tic 
z=rand(71); 
C=zeros(71); 
phi=zeros(71); 
ECg=zeros(71); 
ECs=zeros(71); 
Ephis=zeros(71); 
Ephig=zeros(71); 
SWd=zeros(71); 
SWsc=zeros(71); 
Cg=zeros(71); 
phig=zeros(71); 
SWdg=zeros(71); 
SWsg=zeros(71); 
Cs=zeros(71); 
Ephi=zeros(71); 
phis=zeros(71); 
EC=zeros(71); 
SWds=zeros(71); 
SWss=zeros(71); 
for i=1:1:71 
    for j=1:1:71 
        f=z(i,j); 
        EC(i,j)=-4.6274+(42.137*(1-(1-f)^0.61274)/0.61274); 
        % EC represents effective cohesive force in clay and silt 
        % category 
         if EC(i,j)<0 
            EC(i,j)=0; 
        end 
        Ephi(i,j)=(3.619*(((-log(f))^0.74303)-1)/-0.74303)+35.299; 
        % Ephi represents effective friction angle in clay and silt 
        % category in degree 
        if Ephi(i,j)<0 
            Ephi(i,j)=0; 
        end 
        C(i,j)=(18.963*(((-log(f))^.0121)-1)/-.0121)+30.96; 
        % C represents cohesive force in clay and silt 
        % category 
         if C(i,j)<0 
            C(i,j)=0; 
        end 
        phi(i,j)=6.1166+(91.89*(1-(1-f)^4.4707)/4.4707)- 

                       (3.2842*(1-(1-f)^-.13937)/.13937); 
        % phi represents friction angle in clay and silt 
        % category in degree 
        if phi(i,j)<0 
            phi(i,j)=0; 
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        end 
        SWd(i,j)=(20.208*(((1/(1-f))^.4694)-1)^.0417)-2.3112; 
        % SWd represents dry specific weight in clay and silt 
        % category 
        if SWd(i,j)<0 
            SWd(i,j)=0; 
        end 
        void=(2.7*9.81/SWd(i,j))-1; 
        SWsc(i,j)=((2.7+void)*9.81)/(1+void); 
        %SWsc represents saturated specific weight in clay and silt 
        %category 
        Cg(i,j)=(22.472*(((-log(f))^.05545)-1)/-.05545)+33.017; 
        % Cg represents cohesive force in gravel 
        if Cg(i,j)<0 
            Cg(i,j)=0; 
        end 
        phig(i,j)=(6.3733*(((-log(f))^.27708)-1)/-.27708)+33.08; 
        % phig represents friction angle in gravel in degree 
        if phig(i,j)<0 
            phig(i,j)=0; 
        end 
        SWdg(i,j)=(.64666*(((-log(f))^.54988)-1)/-.54988)+18.349; 
        % SWdg represents dry specific weight in gravel 
        if SWdg(i,j)<0 
            SWdg(i,j)=0; 
        end 
        void=(2.6*9.81/SWdg(i,j))-1; 
        SWsg(i,j)=((2.6+void)*9.81)/(1+void); 
        %SWsc represents saturated specific weight in gravel 
        %category 
        Cs(i,j)=(18.21*(log(-log(1-f))))+48.599; 
        % Cs represents Cohesive force in sand 
        if Cs(i,j)<0 
          Cs(i,j)=0; 
        end 
        phis(i,j)=19.49+(68.726*(1-(1-f)^4.9689)/4.9689)- 

                        (2.0724*(1-(1-f)^-.17932)/.17932); 
        % phis represents friction angle in sand 
        if phis(i,j)<0 
            phis(i,j)=0; 
        end 
        SWds(i,j)=(17.702*((((1-f)^(-1/.2838))-1)^(1/97.552))); 
        % SWds represents amounts of dry specific weight in sand 
        if SWds(i,j)<0 
            SWds(i,j)=0; 
        end 
        void=(2.65*9.81/SWds(i,j))-1; 
        SWss(i,j)=((2.65+void)*9.81)/(1+void); 
        %SWsc represents saturated specific weight in sand 
        %category 
    end 
end 
toc 
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 :Mainمتن برنامه 

tic 
sigmak=zeros(71); 
SigmaL=zeros(71); 
sigmas=input('inser the amount of the surcharge pressure(kpa): '); 
% sigmas is the surcharge pressure 
doc=input('insert the depth of the tunnel crown(m): '); 
doi=input('insert the depth of the tunnel invert(m): '); 
wlt=input('insert the depth of underground water level(m): '); 
radius=input('insert the radius of the bored tunnel(m): '); 
m=input('insert the number of soil layers from suface to crown: '); 
syms a 
b=zeros(m,1); 
d=zeros(m,1); 
for i=1:1:m 
    a(i,1)=input('insert the type of the layer: ','s'); 
    b(i,1)=input('insert the thickness of the layer(m): '); 
end 
alpha=radius; 
for i=1:1:71 
    for j=1:1:71 
        sigma=sigmas; 
        sigmal=sigmas; 
        for k=1:1:m 
            switch a(k,1) 
                case 'clay' 
                    gama=(SWsc(i,j)-9.81); 
                    gamas=SWd(i,j); 
                    ci=C(i,j); 
                    kzero=1-sin(phi(i,j)*pi/180); 
                    fa=phi(i,j); 
                case 'clays' 
                    gama=(SWsc(i,j)-9.81); 
                    gamas=(SWsc(i,j)-9.81); 
                    ci=EC(i,j); 
                    kzero=1-sin(phi(i,j)*pi/180); 
                    fa=Ephi(i,j); 
                case 'sand' 
                    gama=(SWss(i,j)-9.81); 
                    gamas=SWds(i,j); 
                    ci=Cs(i,j); 
                    kzero=1-sin(phis(i,j)*pi/180); 
                    fa=phis(i,j); 
                case 'sands' 
                    gama=(SWss(i,j)-9.81); 
                    gamas=(SWss(i,j)-9.81); 
                    ci=Cs(i,j); 
                    kzero=1-sin(phis(i,j)*pi/180); 
                    fa=phis(i,j); 
                case 'gravel' 
                    gama=(SWsg(i,j)-9.81); 
                    gamas=SWdg(i,j); 
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                    ci=Cg(i,j); 
                    kzero=1-sin(phig(i,j)*pi/180); 
                    fa=phig(i,j); 
                case 'gravels' 
                    gama=(SWsg(i,j)-9.81); 
                    gamas=(SWsg(i,j)-9.81); 
                    ci=Cg(i,j); 
                    kzero=1-sin(phig(i,j)*pi/180); 
                    fa=phig(i,j); 
            end 
            depth=b(k,1); 
            sigmalf=(gamas)*b(k,1)+sigmal; 
            sigmav=(((alpha*(gamas))-ci)/ 

(kzero*tan(fa*pi/180)))*(1-(exp(kzero*tan(fa*pi/180)*(depth/alpha))))+ 

sigma*exp(-kzero*tan(fa*pi/180)*(depth/alpha)); 

            sigma=sigmav; 
            sigmal=sigmalf; 
        end 
        sigmak(i,j)=sigmav; 
        if sigmak(i,j)<0 
            sigmak(i,j)=.1; 
        end 
        SigmaL(i,j)=sigmal; 
    end 
end 
toc 

 :Mainbمتن برنامه 
tic 
sigmak=zeros(71); 
SigmaL=zeros(71); 
doc=input('insert the depth of the tunnel crown(m): '); 
wlt=input('insert the depth of underground water level(m): '); 
radius=input('insert the radius of the bored tunnel(m): '); 
m=input('insert the number of soil layers from suface to crown: '); 
syms a 
b=zeros(m,1); 
d=zeros(m,1); 
for i=1:1:m 
    a(i,1)=input('insert the type of the layer: ','s'); 
    b(i,1)=input('insert the thickness of the layer(m): '); 
end 
alpha=radius; 
for i=1:1:71 
    for j=1:1:71 
        sigma=0; 
        sigmal=0; 
        for k=1:1:m 
            switch a(k,1) 
                case 'clay' 
                    gama=(SWsc(i,j)-9.81); 
                    gamas=SWd(i,j); 
                    ci=C(i,j); 
                    kzero=1-sin(phi(i,j)*pi/180); 
                    fa=phi(i,j); 
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                case 'clays' 
                    gama=(SWsc(i,j)-9.81); 
                    gamas=(SWsc(i,j)-9.81); 
                    ci=EC(i,j); 
                    kzero=1-sin(phi(i,j)*pi/180); 
                    fa=Ephi(i,j); 
                case 'sand' 
                    gama=(SWss(i,j)-9.81); 
                    gamas=SWds(i,j); 
                    ci=Cs(i,j); 
                    kzero=1-sin(phis(i,j)*pi/180); 
                    fa=phis(i,j); 
                case 'sands' 
                    gama=(SWss(i,j)-9.81); 
                    gamas=(SWss(i,j)-9.81); 
                    ci=Cs(i,j); 
                    kzero=1-sin(phis(i,j)*pi/180); 
                    fa=phis(i,j); 
                case 'gravel' 
                    gama=(SWsg(i,j)-9.81); 
                    gamas=SWdg(i,j); 
                    ci=Cg(i,j); 
                    kzero=1-sin(phig(i,j)*pi/180); 
                    fa=phig(i,j); 
                case 'gravels' 
                    gama=(SWsg(i,j)-9.81); 
                    gamas=(SWsg(i,j)-9.81); 
                    ci=Cg(i,j); 
                    kzero=1-sin(phig(i,j)*pi/180); 
                    fa=phig(i,j); 
            end 
            depth=b(k,1); 
            sigmalf=(gamas)*b(k,1)+sigmal; 
            sigmav=(((alpha*(gamas))-ci)/ 

(kzero*tan(fa*pi/180)))*(1-(exp(kzero*tan(fa*pi/180)*(depth/alpha))))+ 

sigma*exp(-kzero*tan(fa*pi/180)*(depth/alpha)); 
            sigma=sigmav; 
            sigmal=sigmalf; 
        end 
        sigmak(i,j)=sigmav; 
        if sigmak(i,j)<0 
            sigmak(i,j)=.1; 
        end 
        SigmaL(i,j)=sigmal; 
    end 
end 
toc 

 :broereمتن برنامه 
tic 
sigmu=zeros(1); 
sigmal2=zeros(1); 
eta=zeros(1); 
bta=zeros(1); 
G=zeros(1); 
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tprime=zeros(10,23); 
kprime=zeros(10,23); 
zit=zeros(10,23); 
giw=zeros(10,23); 
gis=zeros(10,23); 
S=zeros(10,23); 
FPe=zeros(1); 
facepe=zeros(71); 
facepressure=zeros(71); 
pw=zeros(71); 
syms a1 
n=input('insert the number of soil layers from crown to invert: '); 
b1=zeros(n,1); 
t1=zeros(n,1); 
muck=zeros(4,1); 
for i=1:1:n 
    a1(i,1)=input('insert the type of the layer: ','s'); 
    t1(i,1)=input('insert the depth of the layer top from surface(m): '); 
    b1(i,1)=input('insert the depth of the layer bottom from surface(m): '); 
end 
for i=1:1:71 
    for j=1:1:71 
        fp=-1000; 
            SigE=sigmak(i,j); 
            SigL=SigmaL(i,j); 
        for k=1:1:n 
            switch a1(k,1) 
                case 'clay' 
                    gamas=SWd(i,j); 
                    gama=(SWsc(i,j)-9.81); 
                    ci=C(i,j); 
                    kzero=1-sin(phi(i,j)*pi/180); 
                    fa=phi(i,j); 
                case 'clays' 
                    gamas=(SWsc(i,j)-9.81); 
                    gama=(SWsc(i,j)-9.81); 
                    ci=C(i,j); 
                    kzero=1-sin(phi(i,j)*pi/180); 
                    fa=phi(i,j); 
                case 'sand' 
                    gamas=SWds(i,j); 
                    gama=(SWss(i,j)-9.81); 
                    ci=Cs(i,j); 
                    kzero=1-sin(phis(i,j)*pi/180); 
                    fa=phis(i,j); 
                case 'sands' 
                    gamas=(SWss(i,j)-9.81); 
                    gama=(SWss(i,j)-9.81); 
                    ci=Cs(i,j); 
                    kzero=1-sin(phis(i,j)*pi/180); 
                    fa=phis(i,j); 
                case 'gravel' 
                    gamas=SWdg(i,j); 
                    gama=(SWsg(i,j)-9.81); 
                    ci=Cg(i,j); 
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                    kzero=1-sin(phig(i,j)*pi/180); 
                    fa=phig(i,j); 
                case 'gravels' 
                    gamas=(SWsg(i,j)-9.81); 
                    gama=(SWsg(i,j)-9.81); 
                    ci=Cg(i,j); 
                    kzero=1-sin(phig(i,j)*pi/180); 
                    fa=phig(i,j); 
            end 
            for teta=63:1:85 
                gis(1,teta-62)=((((2*radius)^2)*SigE)/tan(teta*pi/180)); 
                sigmu=((b1(k,1)-t1(k,1))/2)*(gamas)+SigL; 
                eta=(tan(fa*pi/180)*cos(teta*pi/180))-sin(teta*pi/180); 
                bta=(tan(fa*pi/180)*sin(teta*pi/180))+cos(teta*pi/180); 
                S(k,teta-62)=(bta/eta)*(b1(k,1)-t1(k,1)); 
                tprime(k,teta-62)= 

               ((1/tan(teta*pi/180))*(ci+kzero*sigmu*tan(fa*pi/180))/eta) 

               *(doi*(b1(k,1)-t1(k,1))-((b1(k,1)^2-t1(k,1)^2)/2)); 
                kprime(k,teta-62)= 

               ((2*radius*ci)/(eta*sin(teta*pi/180)))*(b1(k,1)-t1(k,1)); 
                zit(k,teta-62)= 

               ((2*radius*(b1(k,1)-t1(k,1)))/tan((fa-teta)*pi/180)); 
                giw(k,teta-62)= 

               ((radius*(gamas))/tan(teta*pi/180))*((2*doi*(b1(k,1)- t1(k,1)))-((b1(k,1)^2)-(t1(k,1)^2))); 
            end 
            sigmal2=(b1(k,1)-t1(k,1))*(gamas)+SigL; 
            SigL=sigmal2; 
            muck(k,1)=gama*(b1(k,1)-t1(k,1)); 
        end 
        G=(muck(1,1)+muck(2,1)+muck(3,1)+muck(4,1))/(2*radius); 
        S=2*radius^2*G*S; 
        for M=1:1:23 
            for N=1:1:23 
                for O=1:1:23 
                    for P=1:1:23 
                        gist=gis(1,P); 
                        tprimet=tprime(1,O)+tprime(2,N)+tprime(3,M) 

                        +tprime(4,P); 
                        kprimet=kprime(1,O)+kprime(2,N)+kprime(3,M) 

                        +kprime(4,P); 
                        zitt=zit(1,O)+zit(2,N)+zit(3,M)+zit(4,P); 
                        giwt=giw(1,O)+giw(2,N)+giw(3,M)+giw(4,P); 
                        SM=S(1,O)+S(2,N)+S(3,M)+S(4,P); 
                        FPe=(-(gist+giwt+kprimet+(2*tprimet)+SM)/zitt); 
                        if FPe>fp 
                        facepe(i,j)=FPe; 
                        fp=FPe; 
                        end 
                    end 
                end 
            end 
        end 
        switch wlt 
            case -1 
                facepressure(i,j)=facepe(i,j); 
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                pw(i,j)=0; 
            otherwise 
                facepressure(i,j)=facepe(i,j)+(9.81*(((doi+doc)/2)-wlt)); 
                pw(i,j)=(9.81*(((doi+doc)/2)-wlt)); 
        end 
    end 
end 
toc 

 :FSbroereمتن برنامه 
tic 
PP=zeros(20); 
POF=zeros(20); 
noi=input('insert the number of iterations: '); 
x=input('insert the proposed safety factor: '); 
for i=1:1:noi 
    PP(i,1)=input('insert the applied face pressure(kPa): '); 
end 
SF=zeros(71); 
FP=zeros(71); 
for w=1:1:noi 
    o=0; 
    for i=1:1:71 
        for j=1:1:71 
            FP(i,j)=facepressure(i,j); 
            if FP(i,j)<0 
                FP(i,j)=1; 
            end 
            SF(i,j)=PP(w,1)/FP(i,j); 
            if SF(i,j)<x 
                o=o+1; 
            end 
        end 
    end 
    POF(w,1)=o/5041; 
end 
toc 

 :COBمتن برنامه 
tic 
facepressurecob=zeros(71); 
facepecob=zeros(71); 
kactive=zeros(71); 
MFA=zeros(71); 
FA=zeros(30); 
if wlt<0 
    pw=0; 
else 
    pw=9.81*(doc-wlt); 
end 
for i=1:1:71 
    for j=1:1:71 
        for k=1:1:m 
            switch a(k,1) 
                case 'clay' 
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                    fa=phi(i,j); 
                case 'clays' 
                    fa=Ephi(i,j); 
                case 'sand' 
                    fa=phis(i,j); 
                case 'sands' 
                    fa=phis(i,j); 
                case 'gravel' 
                    fa=phig(i,j); 
                case 'gravels' 
                    fa=phig(i,j); 
            end 
            FA(k,1)=fa*b(k,1); 
        end 
        MFA(i,j)=(FA(1,1)+FA(2,1)+FA(3,1)+FA(4,1)+FA(5,1)+FA(6,1) 

        +FA(7,1)+FA(8,1)+FA(9,1))/doc; 
        kactive(i,j)=(1-sin(MFA(i,j)*pi/180))/(1+sin(MFA(i,j)*pi/180)); 
        facepecob(i,j)=kactive(i,j)*sigmak(i,j)+20; 
        facepressurecob(i,j)=facepecob(i,j)+pw; 
    end 
end 
toc 

 :FSCOBمتن برنامه 
tic 
PP=zeros(20); 
POF=zeros(20); 
noi=input('insert the number of iterations: '); 
x=input('insert the proposed safety factor: '); 
for i=1:1:noi 
    PP(i,1)=input('insert the applied face pressure(kPa): '); 
end 
SF=zeros(71); 
FP=zeros(71); 
for w=1:1:noi 
    o=0; 
    for i=1:1:71 
        for j=1:1:71 
            FP(i,j)=facepecob(i,j); 
            if FP(i,j)<0 
                FP(i,j)=1; 
            end 
            SF(i,j)=PP(w,1)/(1.1*FP(i,j)+1*pw); 
            if SF(i,j)<x 
                o=o+1; 
            end 
        end 
    end 
    POF(w,1)=o/5041; 
end 
toc 
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 :Blowoutbمتن برنامه 
tic 
facepressurebe=zeros(71); 
Facepressureb=zeros(71); 
if wlt<0 
    pw=0; 
else 
    pw=9.81*(doc-wlt); 
end 
D=2*radius; 
for i=1:1:71 
    for j=1:1:71 
        Ga=0; 
        Gs=0; 
        CI=0; 
        Ph=0; 
        Kz=0; 
        for q=1:1:m 
            switch a(q,1) 
                case 'clay' 
                    Gama=SWd(i,j); 
                    Gamas=SWsc(i,j)-9.81; 
                    Ci=C(i,j); 
                    Phi=phi(i,j); 
                    Kzero=(1-sin(Phi*pi/180)); 
                case 'clays' 
                    Gama=SWsc(i,j); 
                    Gamas=SWsc(i,j)-9.81; 
                    Ci=C(i,j); 
                    Phi=phi(i,j); 
                    Kzero=(1-sin(Phi*pi/180)); 
                case 'sand' 
                    Gama=SWds(i,j); 
                    Gamas=SWss(i,j)-9.81; 
                    Ci=Cs(i,j); 
                    Phi=phis(i,j); 
                    Kzero=(1-sin(Phi*pi/180)); 
                case 'sands' 
                    Gama=SWss(i,j); 
                    Gamas=SWss(i,j)-9.81; 
                    Ci=Cs(i,j); 
                    Phi=phis(i,j); 
                    Kzero=(1-sin(Phi*pi/180)); 
                case 'gravel' 
                    Gama=SWdg(i,j); 
                    Gamas=SWsg(i,j)-9.81; 
                    Ci=Cg(i,j); 
                    Phi=phig(i,j); 
                    Kzero=(1-sin(Phi*pi/180)); 
                case 'gravels' 
                    Gama=SWsg(i,j); 
                    Gamas=SWsg(i,j)-9.81; 
                    Ci=Cg(i,j); 
                    Phi=phig(i,j); 
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                    Kzero=(1-sin(Phi*pi/180)); 
            end 
            NGama=b(q,1)*Gama+Ga; 
            NGamas=b(q,1)*Gamas+Gs; 
            NCi=b(q,1)*Ci+CI; 
            NPhi=b(q,1)*Phi+Ph; 
            NKzero=b(q,1)*Kzero+Kz; 
            Ga=NGama; 
            Gs=NGamas; 
            CI=NCi; 
            Ph=NPhi; 
            Kz=NKzero; 
        end 
        TG=Ga/doc; 
        TGs=Gs/doc; 
        TCI=CI/doc; 
        TPhi=Ph/doc; 
        TKz=Kz/doc; 
        facepressurebe(i,j)= 

        doc*(TG+((2*TCI+doc*TKz*TGs*tan(TPhi*pi/180))/D)); 
        Facepressureb(i,j)=facepressurebe(i,j)+pw; 
    end 
end 
toc 

 :FSBalthausمتن برنامه 
tic 
PP=zeros(20); 
POF=zeros(20); 
noi=input('insert the number of iterations: '); 
x=input('insert the proposed safety factor: '); 
for i=1:1:noi 
    PP(i,1)=input('insert the applied face pressure(kPa): '); 
end 
SF=zeros(71); 
FP=zeros(71); 
for w=1:1:noi 
    o=0; 
    for i=1:1:71 
        for j=1:1:71 
            FP(i,j)=facepressurebe(i,j); 
            if FP(i,j)<0 
                FP(i,j)=1; 
            end 
            SF(i,j)=(1.1*FP(i,j)+1*pw)/PP(w,1); 
            if SF(i,j)<x 
                o=o+1; 
            end 
        end 
    end 
    POF(w,1)=o/5041; 
end 
toc 
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 :NewmethodBمتن برنامه 
tic 
facepressurecobb=zeros(71); 
facepecobb=zeros(71); 
kpassive=zeros(71); 
MFA=zeros(71); 
FA=zeros(30); 
if wlt<0 
    pw=0; 
else 
    pw=9.81*(doc-wlt); 
end 
for i=1:1:71 
    for j=1:1:71 
        for k=1:1:m 
            switch a(k,1) 
                case 'clay' 
                    fa=phi(i,j); 
                case 'clays' 
                    fa=Ephi(i,j); 
                case 'sand' 
                    fa=phis(i,j); 
                case 'sands' 
                    fa=phis(i,j); 
                case 'gravel' 
                    fa=phig(i,j); 
                case 'gravels' 
                    fa=phig(i,j); 
            end 
            FA(k,1)=fa*b(k,1); 
        end 
        MFA(i,j)=(FA(1,1)+FA(2,1)+FA(3,1)+FA(4,1)+FA(5,1)+FA(6,1) 

        +FA(7,1)+FA(8,1)+FA(9,1))/doc; 
        kpassive(i,j)=(1+sin(MFA(i,j)*pi/180))/(1-sin(MFA(i,j)*pi/180)); 
        facepecobb(i,j)=kpassive(i,j)*sigmak(i,j)+170; 
        facepressurecobb(i,j)=facepecobb(i,j)+pw; 
    end 
end 
toc 

 :FSNewMethodمتن برنامه 
tic 
PP=zeros(20); 
POF=zeros(20); 
noi=input('insert the number of iterations: '); 
x=input('insert the proposed safety factor: '); 
for i=1:1:noi 
    PP(i,1)=input('insert the applied face pressure(kPa): '); 
end 
SF=zeros(71); 
FP=zeros(71); 
for w=1:1:noi 
    o=0; 
    for i=1:1:71 
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        for j=1:1:71 
            FP(i,j)=facepecobb(i,j); 
            if FP(i,j)<0 
                FP(i,j)=1; 
            end 
            SF(i,j)=(1.1*FP(i,j)+1*pw)/PP(w,1); 
            if SF(i,j)<x 
                o=o+1; 
            end 
        end 
    end 
    POF(w,1)=o/5041; 
end 
toc 

 


