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  تشكر و قدرداني

اهنماي راستاد  هاي ها و كمك د خط محدود از تلاشدانم كه در اين چن اينجانب بر خود لازم مي

كمال  تهيه و ارائه اين پروژه در مسير خود آقاي دكتر سيد رحمان ترابي كمال تشكر را داشته باشم، كه

  اند. همكاري را با اينجانب داشته

در ادامه از آقاي مهندس رضا ميكائيل كمال  تشكر را داشته كه اينجانب را درانجام اين تحقيق 

  اند. و همواره مورد عنايت خود قرار داده اند هياري كرد

و ديگر دوستان  آقاي مهندس خوشنواز از پرسنل محترم شركت تونل راد و مخصوصاً همچنين

به خاطر . . .  عليزاده امير سلطان و رضا افروغ، مهدي كمالي، شنيحميد رو ،آقاي مهندس مهدي طاهري،

  كنم. اند تشكر مي زحماتي كه كشيده

تشكر و قدرداني  اند، هام كه در تمامي مراحل زندگي يار و همراه من بودند در انتها از خانواده

  كنم. مي

  
 
 



 
 و 

  

  

  

باشد و در صورت  جه تحقيقات خودش مينمايد كه مطالب مندرج دراين پـايان نامه نتي دانشجو تأييد مي

  استفاده از نتايج ديگران مرجع آن را ذكر نموده است.

  

  

  

  

نتايج مطالعات، آزمايشات و نوآوري ناشي از تحقيق موضوع اين پايان نامه كليه حقوق مادي مترتب از 

  باشد. متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي
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 چكيده

شود، مبناي اصلي و  خصوصيات ژئومكانيكي محيطي كه سازه زير زميني در آن احداث مياطلاع از 

باشد. براي آگاهي از  ها مي تعيين كننده در طراحي، ارائه سيستم نگهداري، تحليل پايداري اين قبيل سازه

تار سنجي هاي نگهداري موجود از نتايج رف سازي سيستم خصوصيات ژئومكانيكي و كنترل پايداري و بهينه

هاي ورودي در حين اجرا و پس از احداث سازه  ابزاري براي تخمين مجدد داده به عنوانو تحليل برگشتي 

شود. اهميت تحليل برگشتي تا حدي است كه توانايي كنترل پارامترهاي ورودي در طراحي  استفاده مي

  آورد.  د نظر را فراهم ميزميني در حين احداث و پس از احداث سازه زير زميني مور  هاي زير سازه

متروي كرج، با  2هدف از اين تحقيق انجام تحليل برگشتي براي تدقيق پارامترهاي طراحي در خط 

  استفاده از نتايج حاصل از ابزار دقيق است. 

هاي  آمده از آزمايش به دستدر مرحله اول، طراحي خط مذكور بر اساس پارامترهاي ژئومكانيكي 

بود. ولي   طراحي شده متر7/0شناسي بوده است. بر اين اساس گام حفاري در حدود  نبرجا و مطالعات زمي

اين نتيجه رسيدند   است، طراحان به NATMروش حفاري در پروژه مورد تحقيق، روش   كه  اين  با توجه به

فاده از نامه ابتدا با است متر نيز تونل پايدار است. در اين پايان 5/1 تا 2/1كه با گام حفاري حدود 

هاي برجا سعي شد كه پايداري تونل (با استفاده از نرم افزار  آمده از آزمايش به دستپارامترهاي 

FLAC2D را به روش كرنش برشي بحراني ارائه شده توسط ساكورايي مورد ارزيابي قرار دهيم. با توجه به (



 
 ح 

كه بيان  طور همانماند.  دار نميمتر در كيلومتراژ مورد بررسي متوجه شديم كه تونل پاي 2/1گام حفاري 

سوي استفاده از رفتارسنجي و  اي تونل پايدار است. اين امر ما را به هاي مشاهده شد با استفاده از روش

  نتايج حاصل از ابزار دقيق، براي بازنگري در پارامترهاي طراحي كشاند.

ه، پارامترهاي پيشنهادي در ادامه با استفاده از تحليل برگشتي مستقيم، روش جستجوي تك متغير

. اين پارامترها، مدول الاستيسيته از ميان پارامترهاي اند هحاصل از آناليز حساسيت مجدداً محاسبه شد

هاي افقي به قائم از ميان پارامترهاي محيطي بودند. بعد از تدقيق پارامترها،  نسبت تنش ذاتي خاك و

برشي بحراني حاصل در حد مطلوب بوده است. در  مجدداً تونل تحليل پايداري شد و مشاهده شد كرنش

نگهداري اوليه نصب شده و ترخيص تنش نهايي انجام شد. ضرائب اطمينان سيستم   پايان سيستم

  آمد. به دست PCACOLنگهداري توسط نرم افزار 
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  مقدمه -1-1
هاي  هاي محدود، المان هاي عددي مثل روش المان هاي اخير انواع مختلفي از روش هدر طول ده

وسيعي در  به طورها امروزه  اند. اين روش هاي مجزا در حل مسائل مهندسي بكار برده شده مرزي و المان

تفاده قرار نداسيون سدها مورد اس و فو ها ، شيبزميني زيرها، مغارهاي  مثل تونل زميني زيرطراحي فضاهاي 

ها با دقت مناسب امكان پذير  د. اين در حالي است كه هنوز هم پيش بيني رفتار مكانيكي ساختگاهنگير مي

به بستگي دارد.  تحليلاطلاعات ورودي  به دقتكامل  به طورنيست. قابليت اعتماد حدسيات طراحي 

قادير پارامترهاي مكانيكي محيط مورد كه اگر اين اطلاعات به اندازه كافي دقيق نباشد يا نماينده م  يطور

تعيين مقادير خصوصيات ژئومكانيكي  و يا خاك مشكل خواهد بود. سنگ تودهپيش بيني رفتار  نظر نباشد،

كه نماينده رفتار  پذيري منطقه  و نفوذ زميني زيرهاي  هاي برجاي محيط، سطح آب سنگ برجا، تنش

هاي  جويي پي كه تعجب نيست كه حتي در مواردي ن جايبنابراي هستند،بسيار دشوار  باشند سنگ توده

هاي پيچيده كامپيوتري انجام شده است، رفتار واقعي  تحليلهاي زياد و  شناسي دقيق، آزمايش زمين

  داشته باشد.با رفتار پيش بيني شده براي آن تفاوت فاحشي  ساختگاه

ها و هم براي  هتر رفتارساختگاههاي اوليه زمين و خواص مواد هم براي فهم ب دانستن حالات تنش

مواد ممكن است  ها ثابتهاي اوليه نيز مانند  مدل كردن صحيح به روش عددي محيط ضروري است. تنش

ترين  گيري يكي از معمول هاي متنوعي محاسبه شوند. روش آزاد سازي تنش با آزمايش بيش مغزه از روش
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 خصوص  بهاي  گسترده به طورباربر و برش مستقيم ه حهاي اوليه است. آزمايش صف ها در تعيين تنش روش

روند. كاملاً روشن است  بكار مي سنگ تودهپذيري و مقاومت برشي  شكل  تغييرسازي براي محاسبه  در سد

دهند، هر چند دقت لازم نيز در  ها در حالت كلي پراكندگي محسوسي را نشان مي كه نتايج اين آزمايش

زمين و تغييرات طبيعي خواص  گردي ناهمسانباشد. اين پراكندگي مربوط به  كار رفتهه ب هاانجام آزمايش

توجه به شكل و ابعاد تونل  يد بابا سنگ تودهرفتار ديگر از طرفي  .حفاري استفضاي ها در اطراف  سنگ

به مستقيم  به طورتواند  هاي برجا نمي محاسبه گردد. اين بدان معني است كه نتايج حاصل از آزمايش

 اين گيرند و دقت زيادي در تفسير و توضيح نتايج هاي ورودي طراحي مورد استفاده قرار مي داده نعنوا

  ها لازم است. آزمايش

نه  شود و اين هاي برجا در طي فرآيند اجراي پروژه انجام مي گيري اندازهبراي غلبه بر اين مشكلات، 

هاي ورودي مربوط به پارامترهاي  دد دادهبلكه براي تخمين مج ،ها خاطر كنترل پايداري سازه تنها به

ي به صورتگيرند. اين تخمين بايد  شناسي و ژئومكانيكي است كه در طراحي مورد استفاده قرار مي زمين

انجام شود كه فاصله مقادير واقعي و پيش بيني شده براي محيط مورد بررسي به حداقل ممكن كاهش 

  . (Hudson J.A., 1992)يابد

 منطقه مومي مشخصات ع -1-2

 رشته كوه البرزكيلومتري غرب تهران و در دامنه جنوبي  35در  ،مربع وسعت كيلومتر 162رج با ك

جمعيت اين  باشد. ميمتر از سطح دريا  1320ارتفاع متوسط  يادارپهناور كرج  جلگه. است قرار گرفته

ترين شهر  بزرگ تهرانكرج پس از . است  نفر بوده 1،377،450برابر با  1385ري سال سرشما پايه شهر بر

  شهرهاي جديد كشور به  يكي از كلان به عنوانون اكن بودن، هم  پذير ايران است و با توجه به جوان مهاجر

   ).مركز آمار ايران وبگاه( آيد شمار مي
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  اهميت استفاده از متروي قطار شهري  -1-3
هاي  با توجه به جمعيت روز افزون كلان شهري چون كرج و افزايش تردد شهري و محدوديت جاده

 غير قابل اجتناب باشد.چندان دور  اي نه در آينده نيزمي  زيرهاي  رسد استفاده از راهرو زميني به نظر مي

  توان به موارد زير اشاره كرد: متروي قطار شهري كرج مي 2از مزاياي استفاده از خط 

 انديشه و اتوبان تهران كرج جاده محدوده در ترافيك معضل حل 

 كاهش ترافيك و سفرهاي درون شهري با وسايط نقليه شخصي  

 سهولت تردد شهروندان  

 همچنين و هاي صوتي و بصري رفه جويي در مصرف بنزين، كاهش آلودگي هوا و آلودگيص 

از دست  بايد را ساخت مراحل در خبره كارگران و كارشناسان بكارگيري و جذب طريق از اشتغال ايجاد

  .)1384،قطار شهري كرج و حومهگزارش ( آوردهاي طرح متروي قطار شهري دانست

  مشخصات عمومي طرح -1-4
نيز عمليات  82انجام و از اواخر سال  82-83قطار شهري كرج در سال  2طالعات و طراحي خط م

متروي كرج از منطقه كمال شهر شروع شده و پس از عبور از  2مسير خط  .ه استاجرايي آن آغاز شد

گاه خيابان شهيد بهشتي (قزوين سابق) و طالقاني جنوبي و امتداد تا ميدان امام حسين، به سمت ايست

 2) مسير خط 1- 1در شكل ( .يابد صادقيه گسترش يافته و سپس تا منطقه ملارد ادامه مي - متروي كرج

  . متروي قطار شهري كرج نمايش داده شده است

ايستگاه سه شهر ملارد، كرج و كمال شهر را سرويس  27با باشد و  ميكيلومتر  27 اين خط به طول

  ).1384، (گزارش قطار شهري كرج زيرزميني است كاملور قطار شهري كرج به ط 2خط . كند مي دهي



 

 ل اول

رداري كرج 

ير و مشاور 

 ابزار دقيق 

 

فصل

ه زير نظر شهر

ژه شركت سابي

صب و قرائت

 )1384،ي كرج

كهباشد  مه مي

كار پروژ  پيمان

و نص سنجي تار

 ود.

  
زمان قطار شهري
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ري كرج و حوم

ندسي هگزا و

رفت مربوط به 

شو س انجام مي

(گزارش سازكرج

زمان قطار شهر

شركت مهنژه)

هاي فعاليت

كت مهاب قدس

شهري ك ي قطار

ساز ،ار شهري

(ناظر پروژرما

د.نباش يدس م

ت نظارت شركت

متروي 2شه خط

قطا 2اي خط

مشاور كارفر د.

كت مهاب قد

 تونل راد تحت

نقش -1-1شكل 
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 ل اول

ي زن ش تونل

باشد كه با 

شهري كرج 

ط به رمپ 

فصل

با روش است و 

راه انديشه مي

ار شقط 2خط 

سنجي مربوط تار
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  سوابق مطالعات انجام شده -1-5
 در سنجيرفتار منظور  بهرا  يمطالعات يادر نقاط مختلف دن ياديهاي متمادي محققان زسال يط

   ولجد مطالعات در يناي از ا ، خلاصهسنجي رفتار بحث يگستردگ يلبه دل. اند مختلف انجام داده نقاط

  آورده شده است.  )1-1(

  ضرورت انجام تحقيق -1-6
، پيش بيني رفتار پيچيده سنگ و خاك اطراف آن زميني زيرهاي  يكي از مشكلات ساخت فضا

باشد و از  نمي قابل بيان ... هاي موجود از قبيل المان محدود و المان مجزا و ها و مدل باشد كه با تئوري مي

باشد،  زيرا خاك اولاً يك محيط كاملاً غير همسان مي .باشد ها مي اين تودههاي خاص  طرف ديگر ويژگي

  ارائه دهنده و سال ارائه  موضوع  رديف

  كاظم نجم.      سدها رد ابزاردقيق و سنجي رفتار   1

هاي هاي ويژه واقع در مسير تونلسازه در سازه -بررسي رفتار متقابل خاك  2
    1388آ.وطن پور،       عميق مترو شيراز و مقايسه عددي حاصله با رفتار واقعي ثبت شده ابزار دقيق

هاي مقايسه بين همگرايي بخشي از تونل متروي كرج با نتايج حاصل از روش  3
   1388صالح زاده،ح.،       ديعد

          در بر گيرنده و وضعيت پايداري تونل متروي خاك تودهبررسي رفتار   4
   1388نقي دهقان، ع.،     قطعه اول بر پايه اطلاعات ابزار دقيق، در حين اجرا 2خط -كرج

  مند ح.،نيرو  رفتار نگاري سد كرخه در دوران ساختمان بااستفاده از نتايج ابزار دقيق  5

 ژئومكانيكي پارامترهاي تعيينمنظور به حساسيت وآناليز برگشتي تحليل  6

   1386.،عليزاده ح.ر  هزاردره سازند -BITريزش حال در ترانشه

  1382طاهريان، ع.،   برگشتي نتايج ابزار دقيق در تونل هادي مغار نيروگاه لوراك تحليل  7
  1386كشفي م.،   اول قطعه 2 خط -رجك قطارشهري دقيق تونل ابزارهاي نصب ويژگي  8
  Pierpaolo Oreste, 2005  زميني زيرهاي برگشتي براي بهبود فهم رفتار سنگ در ساختگاه تحليل روش  9
 ,M. Karakus ,R.J. Fowell  يي زمين و توزيع مجدد تنش جا جابهبرگشتي براي حفرتونل داراي  تحليل  10

2005 

و تنش  سنگ توده شكل تغييرمدول  گيري اندازهبرگشتي براي  تحليلروش   11
  برجاي افقي در تونل

L.Q. Zhang et al, 2005  
 

     

 سنجيدر مورد رفتارمطالعات انجام شده-1-1جدول
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اگر چه امروزه رفتارهاي غير خطي زيادي براي خاك  .ثانياً رفتار خاك يك رفتار كاملاً غير خطي است

 ثالثاً .دنكن بيني تواند رفتار واقعي غير خطي تنش و كرنش را در خاك پيش تعريف شده، ولي در واقع نمي

آزمايشگاهي و برجا با توجه به تغييرات طبيعي  هاي آمده از آزمايش به دستهاي ژئوتكنيكي  پارامتر

بايد با توجه  رفتار خاكباشند. همچنين  ها داراي پراكندگي محسوسي مي در اطراف حفاري ها تودهخواص 

با هاي برجا  آزمايش بدان معناست كه نتايج حاصل از . اينبررسي شوندبه شكل و ابعاد مقطع حفاري 

هاي ورودي طراحي مورد استفاده قرار گيرد. نياز به  داده به عنوانمستقيم  به طورد نتوا نميقطعيت 

سوق و استفاده از ابزار دقيق  سنجي رفتارهاي همزمان با حفاري ما را به سوي  گيري و اندازه ها آزمايش

  دهد. مي

  نامه پايان اهداف -1-7
دست آمده از مطالعات ژئوتكنيكي يكي از  خاب پارامترهاي مقاومتي خاك بهاطمينان از صحت انت

يا  سنگ تودهبررسي رفتار  باشد.مترو مي هاي عمراني به خصوص در حفر تونل و موضوعات مهم در طرح

هاي جديد در  هاي ضعيف از روشخصوص در زمينه در حين حفاري و اجراي طرح ب )سنجي رفتارخاك (

متروي  2باشد. هدف از انجام اين تحقيق، پيش بيني امكان بروز ناپايداري در تونل خط اجراي تونل مي

هاي عددي و در و مقايسه آن با نتايج روش سنجي رفتاربا استفاده از نتايج حاصل از قطار شهري كرج 

  باشد.پارامترهاي ورودي مينهايت ارائه راهكار مناسب جهت پايداري و بازنگري در 

    انجام تحقيقروش  -1-8
هاي حفاري  ژئوتكنيكي مختلف بروي مغزه هاي آمده از آزمايش به دستابتدا با استفاده از اطلاعات 

مترها براي تحليل پايداري و طراحي اآمده است. از اين پار به دستخاك شده پارامترهاي ژئومكانيكي 

 ،گيري مدل رفتاري خاك كار هاي عددي و به با استفاده از روش .سيستم نگهداري استفاده شده است



  کൎیات                    
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مداوم و مستمر تونل اطلاعات  سنجي رفتارگيري  توان اين مهم را انجام داد. در مرحله دوم با به كار مي

  توان به پارامترهاي طراحي رسيد. آيد و با تحليل برگشتي آن مي مي به دستخاك  مربوط به حركت توده

  نامه ساختار پايان -1-9
  شود: باشد كه در شرح زير توضيح داده ميفصل مي 8مل بر نامه حاضر مشتپايان

اري و سوابق فصل حاضر كه شامل كليات طرح اعم از مشخصات عمومي طرح و منطقه مورد حف

  باشد. مطالعات انجام شده مي

هاي ژئوتكنيكي و پارامترهاي ژئومكانيكي  آزمايشو شناسي  فصل دوم تحت عنوان مطالعات زمين

ها، نوع خاك، نتايج مطالعات  شناسي و وضعيت لايه باشد كه در آن ساختار زمين ري ميمنطقه مورد حفا

  ي و خواص فيزيكي و همچنين پارامترهاي مكانيكي خاك منطقه مورد بررسي آورده شده است.آزمايشگاه

در اين فصل  .باشد ميهاي تحليل پايداري و طراحي سيستم نگهداري  تحت عنوان روش سومفصل 

تحليل پايداري مورد بررسي قرار اي و همچنين روش عددي  تجربي و مشاهده مختلف اعم از هاي روش

  گرفته است.

باشد. در اين فصل به تفسير  و نصب ابزار دقيق مي سنجي رفتارتحت عنوان مطالعات  چهارمفصل 

  هاي همگرايي و نشست سنج پرداخته شده است.داده

استفاده از روش عددي  قطار شهري كرج با 2نل خطتحت عنوان تحليل پايداري تو پنجمفصل 

و تحليل پايداري تونل انجام گرفته  سازي مدل FLAC 2Dباشد. در اين فصل با استفاده از نرم افزار  مي

  شده است. 

 تحليلباشد. در اين فصل در مورد  تحليل برگشتي مي هاي مفاهيم و روش تحت عنوان ششم فصل

 برگشتي بيان شده است.  تحليلهاي  داده شده است و سپس روشعادي توضيح  تحليلبرگشتي و 
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  كليات -2-1
يماليا مناطق آلپ و ه بين، ياندونز و يمالياهي  خورده ينكمربند چ يانيدر بخش م يرانا كشور

 توران يگريو د غربيعربستان در جنوب  يكي يميقد يا دو پوسته قاره يندر ب ينزم يرانا پهنه دارد. قرار

داشته  يايزس به يرتأث يرانا يشناس ينمسأله در روند حوادث زم ينفشرده شده است. ا شرقيدر شمال 

  ).1383، .(آقا نباتي ع است

 مطابق .كرد يمتقس يمنطقه اصل 5را به  يرانا يايي،جغراف يتتوان بر حسب موقعيم يبه طور كل

و جنوب شرق  شرق زون ي،مركز يرانزون ا يرجان،شامل زون زاگرس، زون سنندج سايران  ،مناطق ينا

 ينتر يشمال يهو حاش يالبرز كوه مركز يدامنه جنوب يپاكرج در  شهر باشد.يو بالاخره زون البرز م يرانا

 51 ͦ، 3′تا  50 ͦ، 51′و يعرض شمال 35 ͦ، 53′تا  35 ͦ، 42َ′حدود يتدر موقع يمركز يرانفرو نشست ا

   .است يافتهاستقرار  يول شرقط

  گستره شهر كرج يرسوبات آبرفت - 2-2
 يارتفاعات شمال يبه دامنه سنگ شدن ساخت و ساز يدهامروزه توسعه شهر كرج سبب كش اگرچه

  جوان شكل گرفته است. يرسوبات آبرفت يشهر كرج بر رو يبه طور كل ياست، ول شده يزن

 فصلي يهايلابها و سرودخانه ينرودخانه كرج و همچن يتگستره كرج حاصل فعال يآبرفت رسوبات
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انجام شده رسوبات  يهايبررساساس  بر .باشد يم يموجود در ارتفاعات شمال يهامنشاء گرفته از دره

جوان  يهارودخانه يهاپادگانه يمي،قد يا رودخانه يهاتراس يها توان به گروه يگستره كرج را م يآبرفت

 ،شده يلرودخانه كرج تشك يرافكنه كرج كه در مس مخروط .نمود يبند يمجوان تقس يها و مخروط افكنه

در منطقه سبب شده  ينيزم روي يادز ياناتوجود جر .است منطقه مخروط افكنه ينتر و ژرف ينتر يعوس

 يمربع و ژرفا يلومترك 210افكنه  مخروط ينوسعت ا .هم قابل ملاحظه باشد عكه ضخامت طبقه اشبا

 ).1383(آقا نباتي ع.، متر برآورد شده است 600تا حدود  آن يرسوبات آبرفت

  محدوده پروژه يمهندس يشناس ينزم يطشرا -2-3
 يدر تراز ارتفاعاً مترو كرج حدود 2محدوده احداث خط  ،موجود يتوپوگراف يهاقشهتوجه به ن با

 35 ͦ ،50′ اًپروژه حدود ينا ياييجغراف يتموقع ينهمچن .يردگيآزاد قرار م يايمتر از سطح در 1305

   .باشديم يطول شرق 50 ͦ، 53′ و يعرض شمال

 يدگاهها از دمخروط افكنه يژگي، ويشناس ينهچ يو توال شناسي زمين يماتنظر از تقس صرف

 شمال به جنوب يردر مس يبند دانه يجيتدر ييراتتغ داراي يشناس  و رسوب يمهندس ژئومورفولوژي

 يها آب روان يتوضع يبر رو يماًدر طول زمان مستق يكيو تكتون ييآب و هوا يمرژ تغييرات. باشد مي

 يها محدوده نهشته شدن خاك يجهو در نتگذاشته،  يرتأث ها آن يو قدرت حمل رسوب گذار سطحي

 فرايند ينكه حاصل ا ينددست مهاجرت نما يينتوانند به سمت بالا دست و پا مي يزدانهدانه و ر درشت

 اين به توجهبا  .گردد ياننما يزرسوبات از سطح به عمق ن هاي يژگيو ييراتتغ صورت  بهتواند  يم

با  ،آن شرقي  خصوص شمال  كرج به يشمال  در قسمت نمود كه قاعدتاً ينيب يشتوان پ يم يحاتتوض

 احتمال بود كه البته با توجه به يمروبرو خواه يجنوب يها نسبت به قسمت يتر درشت دانه يها خاك

 با برخورد احتمال يزن يشمال  دانه  درشت يها ها در قسمت ماندآب يجادو ا يموضع يسرما يلتشك

منتسب به سازند  يها پهنه تظاهر سنگ ،ارتفاعات شمال كرج .داردوجود  دانه يزاز مصالح ر ييها يعدس
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گردند  يرسوبات دشت كرج محسوب م يكننده اصل يهباشند كه تغذ يسبز م توف يها سنگ يژهكرج و به و

ها، قلوه  گستره شهر كرج اعم از تخته سنگ يدهنده رسوبات آبرفت يلتشك  المانو  قطعات و بخش اعظم

منطقه در  ينها در ا توف يكان ينتر فراوان يشناس ياز لحاظ كان .شوند يم ها را شامل يگو ر شن ها، سنگ

  .)1384، خاك پيگزارش ژئوتكنيك شركت دريا( باشديكوارتز و بعد فلدسپات م اول درجه

  شده ييشناسا يها يهلا يحتشر -2-4

 40دام به حفر مورد مطالعه اق ساختگاهخاك در محل  يها يهلا يتوضع يقهدف شناخت دق با

يت موقعو  عمق .يده استاه گردگدر محدوده ساخت يحلقه چاه دست 18و  ينيماش ييشناسا گمانه حلقه

 يكيتراف يطو شرا يفعل يهاسازه ضعيتوها و  يستگاها تونل و  ياحتمال يطها با توجه به نوع و شراگمانه

و به روش  يبا دستگاه دوران ينيماش يها گمانه يحفار ياتمحدوده ساختگاه انتخاب شده است. عمل

استفاده  يتها از بنتون از گمانه يبرخ يگرفته است. در حفار انجام گل 2ممتد يريمغزه گ و 1ييشستشو

  بوده است. يرمتغ يليمترم 116تا  76از  ي، قطر حفار ها با توجه به طول گمانه يناست و همچن يدهگرد

 مشاهده يرزمينيسطح آب ز يمتر 30 يال 25شده تا عمق  يحفار يهااز گمانه يك يچه در

 يبه طور كل يشگاهي،برجا و آزما هاييشآزما يجو نتا يحفار ينتوجه به مشاهدات ح با .ه استنگرديد

دانه و  يزخاك ر ي،خاك دست يها يهتوان در سه گروه لا يرا م يمحدوده مورد بررس ير سطحيخاك ز

متر در ساختگاه  2 يال 1در حدود  يضخامت خاك دست يطور كل به .نمود يدانه طبقه بند درشت خاك

  ) تا رس هايابانخ يردر نقاط مختلف از شن و ماسه (ز يخاك دست يبنددانه .است يدهمشاهده گرد

   .است بوده يرمتغ )سبز ي(در فضا

بندي متحد و همچنين اندازه ابعاد و  هاي خاك با توجه به طبقه ) مشخصات لايه1- 2در جدول (

                                                 
1- Wash-boring 
2- Continous Coring 
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بندي خاك از بالا به پايين جدول  شود دانه طور كه مشاهده مي يفي آن آورده شده است. همانتوصيف ك

  :)1384، خاك پي(گزارش ژئوتكنيك شركت دريا شوند. تر مي درشت دانه

   )1384، پي خاك طبقه بندي و توصيف خاك تونل (شركت دريا -1-2جدول 

  كتوصيف خا طبقه بندي بر اساس سيستم متحد  لايه خاك

  مايه كم رس  (CL)  (L1)  ريزدانه خاك لايه

 لايه

 خاك

 درشت

 (L2) دانه

  دار لاي و رس ماسه  (SC) , (SM)  (L2-1) اول لايه زير

  شن و ماسه رس و لاي دار  (SC) , (SM) , (GC) , (GM)  (L2-2) زير لايه دوم

اسه خوب يا بد دانه بندي شن و م  (GW) , (GP) , (GC) , (GM) , (SC) , (SM)  (L2-3) زير لايه سوم
  و رس و لاي دار شده

  هاي خاك خصوصيات فيزيكي لايه -2-5
  هاي خاك عبارتند از:هاي شناسايي فيزيكي انجام شده بر روي نمونهآزمايش

  استانداردآزمايش تعيين در صد رطوبت بر اساسASTM (D2216-90) .   

 آزمايش حدود اتربرگ بر اساس استانداردASTM (D4318-67)  تعيين حد رواني و  منظور به

  شود.خميري خاك كه با استفاده از آن طبقه بندي قسمت ريز دانه خاك مشخص مي

 بر اساس استاندارد بنديآزمايش دانهASTM (D421-85 & D422-63) (D422-87)   سرندي و)

 همچنين هيدرومتري). 

ك مطابق دستور العمل طبقه بندي و حدود اتربرگ، طبقه بندي خابا توجه به نتايج دانه بندي  

  مشخص گرديده است (USCS) متحد

كه در  طور  همانهاي شناسايي شده نشان داده شده است. ) مشخصات فيزيكي لايه2- 2در جدول (

 ها مقادير فراسنج از يك هر در شود مقادير ميانگين براي پارامترها ثبت شده است.جدول مشاهده مي

 درصد 95 از بيش با احتمال مورد نظر فراسنج كه محاسبه شده اي بازه پايين و بالا مرز حداكثر، و حداقل
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 و بالا مرز حداكثر، و حداقل مقادير ،هاي خاك با توجه به مطالعات انجام شده براي هر يك از لايه

 داشت خواهد قرار آن در درصد 95 از بيش با احتمال مورد نظر فراسنج كه محاسبه شده ايبازه پايين

هاي خاك ) مقادير و مشخصات لايه3-2در جدول ( ).1384، يخاك پ (گزارش ژئوتكنيك شركت دريا

  مورد مطالعه آورده شده است.

 )1384، پي خاك (شركت دريا  (L1)ريز دانهخاك  يهلا مكانيكيمشخصات  -3- 2جدول              

 تعيين روش بهترين درجا هاي برش آزمايش انجام چند هر ،نيز دانه  درشت هاي خاك مورد در

 انجام برجا برش آزمايش يك تنها، اوليهمرحله  مطالعات به نظربا  ولي ،باشد مي برشي مقاومت پارامترهاي

 تخمين جهت مقياس بزرگ هاي آزمايش كافي تعداد از لازم است مطالعات بعديهاي  دورهدر كه شد

  .پي) خاك (گزارش ژئوتكنيك شركت دريا گردد استفاده دانه هاي درشت لايه مكانيكي پارامترهاي مناسب

   

  هاي خاك لايه     باشندصورت ميانگين مي اعداد وارد شده به

  L1  L2-1  L2-2  L2-3 واحد  هاي مكانيكي خاكپارامتر

  <S.P.T. (N)  33  40  53  60 عدد نفوذ استاندارد

  ES (MPa)  40  50  80  100   ضريب ارتجاعي

     4/0  35/0  3/0  3/0  نسبت پواسون

  -  -  -  13/0   (C'c)ضريب تراكم پذيري 

  -  -  -  013/0   (C'r)  ضريب باربرداري

  ሻ deg 20  32  36  40ሺزاويه اصطكاك داخلي 

  50  35  25  6  (kPa) (C) چسبندگي
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  مقدمه -1- 3
زميني و يا  رهاي زي در پروژهتحليل و بررسي پايداري يكي از اصول مهندسي مكانيك خاك و سنگ 

 يابي به دست گران به دنبال ين منظور همواره پژوهشه اباشد. ب هر سازه احداث شده در خاك و سنگ مي

اند و گاهاً از روي تجربه  هاي عظيم زيرزميني بوده هاي ايمني و اقتصادي در پروژه براي بررسي ،هايي روش

ارائه روش مناسب حفاري،  است.  هاي زير زميني ارائه شده زههاي پايداري در سا نيز اصولي براي بررسي

تر در عين حفظ ايمني از  اقتصاديگيري سيستم نگهداري  كار  نوع و سرعت مجاز حفاري و همچنين به

  مسائل مورد بررسي در تحليل پايداري است.

ريات زير زميني هاي بررسي پايداري حف شود به طور كلي انواع روش چه در اين فصل ارائه مي  آن

  شود. كار گرفته شده در اين تحقيق داده مي  است. در ادامه توضيحاتي در مورد روش به

  هاي زير زميني هاي تحليل پايداري سازه روش -2- 3
هاي مختلف تونل از نظر  توان پيش بيني كرد كه قسمتهدف از تحليل پايداري آن است كه ب

  .)Japan Railway Construction Public, 1996( گيرد ار ميهاي زير قر پايداري در كدام يك از رده

 كاملاً پايدار است  

 نسبتاً پايدار است  

 ناپايدار است  
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  هاي تجربي  روش -3-2-1

كه در نقاط مختلف احداث  زميني زيرها بر اساس تجزيه و تحليل آماري پايداري حفريات  اين روش

هاي تجربي شناخته  بهترين روشها از جمله  هاي طبقه بندي مهندسي سنگ شده، بنا شده است. روش

هاي تجربي بررسي  شيوه ترين از جمله شاخص شده براي ارزيابي پايداري فضاهاي زير زميني هستند.

بندي بر مبناي  ناي زمان پابرجايي لوفر، ردهبندي بر مب ردهبندي ترزاقي،  رده توان به مي هاپايداري تونل

 بندي بر مبناي ، ردهارائه شد 1973توسط بارتن و همكاران در سال كه  (Q) سنگ توده شاخص كيفيت

بندي ژئومكانيكي  رده، و همكارانش ارائه شد Wickham توسط 1972كه در سال   (RSR)ساختار سنگ

)RMR(  سنگ تودهشاخص  و ه گرديدارائ 1973كه توسط بينياوسكي در سال (RMi)  1995كه در سال 

  ).1382گول اس.آر.كي.، (اشاره كرد ، ارائه شد  Palmstromتوسط

 با 1950 سال در ترزاقياست.  گرديدهارائه ترزاقي بندي در خاك نيز جدولي توسط  در مورده رده

 زير حفاري مقابل در را ها خاك عانوا رفتار ي،ساز تونل عمليات به زمين پاسخ بندي طبقه سيستم يك ارائه

حفر فضاهاي طراحي در فراوان  كاربرد نيز امروزه كه يافت توسعه بعدها روش اين. كرد تشريح زمين

  (Proctor and White 1977).  ددار زميني  زير

  رياضيهاي  روش -3-2-2

ي تحليلي تنش اه شود. شيوه در اطراف تونل تحليل مي شكل تغييرها، وضعيت تنش و   در اين روش

در ادامه به چند  .است يدهاي عد روش و ي فرم بستهها شامل راه حل(روش تحليل پايداري مستقيم) 

  شود.  مياشاره مورد 

  هاي فرم بسته راه حل -2-2-1- 3

 توان استفاده نمود كه شكل هندسيهاي فرم بسته براي تحليل پايداري فضاهايي مي از روش



ری భ ࣹࡶජیات زୌ زਣඇඖی روش   ی ূحൎࣱل  ඐࣁش و پایدا
  

 
26 

 سومفصل 

هايي كه در آن رفتار سنگ الاستيك براي حالت ها اكثراًيره يا بيضي. اين روشمانند دا ،اي دارند ساده

در  .استفاده نمود kirsch توان از تئوري الاستيسيته و روابطخطي است، قابل توسعه دادن هستند و مي

  .شودتوضيح داده مي تابه تنش ايريادامه 

 تابع تنش ايري  

تابع تنش  هاي فرم بسته است.ابع تنش ايري از راه حلهاي تحليل تنش استفاده از تيكي از راه

معادله ديفرانسيل  .دهدپتانسيل در اطراف ماده را نشان مي انرژيتابعي است كه چگونگي توزيع  ايري

   .)1388(اصلاني ف.،  است) بيان شده 1-3( در مختصات قطبي در رابطهها سنگ براي تعيين تنش در

ߜ     )3-1( ൌ
1
ݎ
߲
ݎ߲


1
ଶݎ
߲ଶ
ଶݎ߲

ߠ߲     ,  ൌ
߲ଶ
ଶݎ߲

, ߬ఏ ൌ
1
ଶݎ
߲
ߠ߲

െ
1
ݎ
߲ଶ
ߠ߲ݎ߲

֜ ଶ
ଶൌ 0 

 ها راهي است كه توسطبراي حل تابع تنش ايري روابط زيادي وجود دارد كه يكي از بهترين روش

Michell باشد. ) مي2-3رابطه ( به صورترائه شد كه ا 1899 در سال  

,ݎሺ ሻߠ ൌ ࣠ሺݎሻ݁ఏ ֜  ൌ ܽ  ܽଵ log ݎ  ܽଶݎଶ  ܽଷݎଶ log ݎ  
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ሺܽଵଵݎ  ܽଵଶݎ  log ݎ  ܽଵଷିݎଵ  ܽଵସݎଷ  ܽଵହߠݎ  ܽଵߠݎ log ߠݏሻܿݎ  

൫ܾଵଵݎ  ܾଵଶݎ log ݎ ܾଵଷିݎଵ  ܾଵସݎଷ  ܾଵହߠݎ  ܾଵߠݎ log ൯ݎ sin ߠ  

 ሺܽଵݎ  ܽଶݎଶା  ܽଷିݎ  ܽସݎଶିሻ cos ߠ

ஶ

ୀଶ

 

 ሺܾଵݎ  ܾଶݎଶା  ܾଷିݎ  ܾସݎଶିሻ sin ߠ

ஶ

ୀଶ

 

اي  بالا كه براي تونل دايره  رابطهاي از  كه در حقيقت خلاصه )3-3(  رابطهو   رابطهبا استفاده از اين 

  دست آورد:  ها را بهها و تغيير مكانتوان تنشبا كرنش مسطح تعريف شده است مي

  )3-3( ൌ  െAିݎଶ  ଶିݎܤ  ሺݎܥଶ  ଶିݎܦ  ሻܧ cos  ߠ2

  استفاده كرد. اي براي تحليل تنش در اطراف تونل دايرهتوان  نيز مي ط لاز توابع مخت
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به يابد.  نهايت گسترش مي يكي از معايبي كه در روش اجزا مرزي وجود دارد اين است كه تا مرز بي

محقق ي سنگ غير همگن از اجزاي محدود تشكيل شده نه از اجزاي نامحدود، براي  مثال يك توده عنوان

ها با استفاده از  هاي خاصي استفاده نمود. در روش اجزاي مرزي درزه كردن اين شرايط بايستي از روش

تواند كار محاسبات را به طرز قابل  شوند. اين امر مي جايي ناپيوستگي به طور تدريجي مدل مي جابه

اهي اوقات ممكن است گ ،گيرنده درزه هاي در بر اي افزايش دهد. همگرايي عددي براي مدل ملاحظه

مشكل آفرين باشد. به همين دليل معمولاً بهتر است در مسايلي كه با در نظر گرفتن چندين درزه و يا 

  .)Huton D. V., 2004( هاي عددي ديگر استفاده شود سازي منطقي درزه نيازمند است از روش مدل

 روش اجزا محدود  

تواند به موقعيت تمام نقاط در  ح مرز ميبراي روش اجزا مرزي مشاهده شد كه شرايط روي سط

چند مقايسه روش اجزا محدود شرايط  به عنوانسرتاسر باقيمانده سنگ حتي تا بي نهايت مربوط باشد. 

(المان)  اي كه توسط اين نقاط تشكيل شده اي بسته را به موقعيت درون ناحيه سنگ تودهنقطه درون 

  سازد. مرتبط مي

مواد با خواص ناهمگن و غيرخطي ارتباط دارند مناسب با مواردي كه محدود براي حل   اجزا روش

محدود براي مدل كردن   المانكند با وجود اين  زيرا هر جزئي رفتار مواد خاص خود را مدل مي .است

هاي روش .افتد مناسب نيست ميمرزهاي نامحدود مانند مسائلي كه در حفاري فضاهاي زيرزميني اتفاق 

  باشدزا نمودن منطقه تاثير حفاري و بكارگيري شرايط مرزي مناسب ميقابل استفاده مج

 )Huton D. V., 2004(.  

 روش تفاضل محدود  

روش تفاوت (تفاضل) محدود در بسياري از مسائل مهندسي كاربرد دارد. اين روش براي مدل 

در كاربرد آن ابزار مناسبي است. به همين جهت  سنگ تودههاي بزرگ  ها و كرنش نمودن تغيير مكان
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مسائل مهندسي مكانيك سنگ و تونل سازي عموميت دارد. در اين روش اصولاً محيط را پيوسته در نظر 

  ).1379(مدني ح.،  ناپيوستگي را در آن وارد نمودتوان  گيرند. ولي بايد توجه نمود كه با تمهيداتي مي مي

شود. تعداد و شكل  ه تقسيم ميمورد مطالعه به تعدادي منطقه چهار گوش سنگ تودهدر اين روش 

واه است. با توجه به معادلات اساسي در مورد هر قلمرو معين معادلات تفاوت نوشته لخاين مناطق د

گردد، سپس  در نقاط مرسوم به گره از ساير مناطق جدا ميسنگ  تودهشود. در مرحله بعد بخشي از  مي

سازي عددي شبيه روش اجزا  اين روش مدل شود. ها براي تمام مناطق نوشته مي معادلات حركت گره

 1صريح به صورتمحدود است. تنها تفاوتي كه در اين روش با روش اجزا محدود وجود دارد در حل مسايل 

شود، اين  بندي وارد مي آشفتگي كه بر يك نقطه از مشباشد. بدين معني كه در بازه زماني بسيار كوتاه  مي

گردد. مفهوم فيزيكي آن بدين معني است كه بازه  صله آن تحمل ميهاي مجاور بلافا آشفتگي توسط زون

يابد. ويژگي روش تفاوت محدود  زماني خيلي كوچكتر از زماني است كه آشفتگي در محيط گسترش مي

شود، بنابراين زمان پردازش و ميزان حافظه كمي  در اين است كه در اين روش ماتريسي تشكيل نمي

هاي بسيار بزرگ  جايي مزيت ديگر استفاده از راه حل بدون ماتريس تحليل جابهعلاوه  يابد. به تخصيص مي

در عمل اين روش با استفاده از پيش پردازشگرها و پس پردازشگرها و توسط  .)1379(مدني ح.،  باشد مي

هاي تعيين شده و شرايط مرزي خارج از حوزه تاثير در نظر گرفته  هاي پارامتري حوزه تاثير تنشتحليل

  نظر كردن است قابل صرف تحليلزمان مورد نياز براي اين پروسه در قبال زمان كل  .شودمي

.(Bell F G., 1994)  
 روش اجزا مجزا  

به ، آورند وجود مي از سنگ را به هايي ها، گوه سازي منطقه بلوكي كه در آن درزه اين روش براي مدل

شود. بنابراين اين قطعات مستقل  ت استفاده ميپيكره صلب در نظر گرف به عنوان آن راكه بتوان  يطور

                                                 
1- Explicit Method 
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دهد بيشتر  هاي بلوكي رخ مي ي كه در تماسشكل تغييرتوانند آزادانه بچرخند و يا تغيير مكان دهند لذا  مي

صلب در نظر گرفته شوند. در اين حالت بهتر  صورت  بهتوانند  ها مي سنگ بكر است. اين گوه شكل تغييراز 

ها به قدري غير خطي است كه حتي قوانين  مجزا مدل شوند. رفتار اين سيستم ورتبه صها  است كه درزه

  .)1380(هوك، كيسر، بارون،  تواند جواب قابل قبولي براي تحليل آن بدهد دار نمي روش اجزا محدود درزه

 هاي تركيبي روش  

به دست حذف معايب و منظور بههاي عددي ذكر شده  هاي تركيبي استفاده از روش هدف از روش

سازي يك فضاي زير زميني مرز حفاري  مثال در مدل به عنوانها تا حد ممكن است.  آوردن مزاياي روش

الاستيك  صورت  بههمان محدوده مرزي  سنگ تودهدهد در صورتي كه  رفتار غير خطي از خود نشان مي

ا مجزا يا اجزا محدود توان از مدل اجز نزديك مرز حفاري مي سنگ تودهكند. بنابراين براي  رفتار مي

هاي اجزاي مرزي استفاده كرد. به اين ترتيب شرايط مرزي مناطق دور به  استفاده نمود و در مرزها از مدل

  .)1380(هوك، كيسر، بارون،  اند طور دقيق مدل شده

 ترين روش عددي انتخاب مناسب  

براي هر مورد خاص هاي عددي ذكر شده داراي معايب و محاسني است كه بايستي  هر يك از روش

سازي  توان گفت كه در بسياري از موارد مدل و براي هدف مطالعاتي موجود بهترين روش ارائه گردد. مي

سازي مساله خواهد  هاي ناپيوسته و پيوسته تاثير بسيار زيادي در فرايند شبيه اهميت شناخت محيط

كم  سنگ تودهها استفاده نماييم. اگر   طگذاشت. پس لازم است كه از فاكتورهايي براي شناسايي انواع محي

 شكل تغييربيش از  سنگ تودهپذيري  شكل تغييركه  يبه طورهاي نسبتاً بزرگي باشد  درزه و داراي حفاري

توان مدل را پيوسته فرض نمود و بنابراين فرضيه  ها باشد، در چنين حالتي مي پذيري در امتداد درزه

ه روش تفاضل محدود و روش اجزا محدود مفيد واقع خواهد شد. در پيوستگي مناسب خواهد بود. در نتيج

پذيري  اي از ابعاد حفاري باشد در چنين حالتي تعيير شكل ها مرتبه صورتي كه ميانگين فاصله داري درزه
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(مدني  نيز مناسب است. الاستيكخميري توصيه شده است براي حالت  - الاستيككه براي رفتار 

  ).1381ح.،

  )1379(مدني ح.، تنش در سنگ يلتحل يبرا يشنهاديپ يها روش -1-3جدول 
 

 
  

  

  

  

  

  اي  هاي مشاهده روش -3-2-3

   كنش ات زمين به هنگام حفاري و تحليل اندرگيري واقعي حركاساس اندازه بر هااين روش

ها  ساخت. اين روش صشخرا مها توان ناپايداريمي اند كه به كمك آنهاسيستم نگهداري، بنا شده  - زمين

 در عين حال تنها هاهستند. اين روش 2و محدود سازي تقارب 1سازي اتريشي جديد هاي تونل روش شامل

  پيش بيني شده است.  هاي ديگر، روش وسيله  بهنتايجي است كه هاي مقايسه نتايج واقعي با  روش

، اطلاعات مناسبي براي طراحي روش اجرا و سيستم زميني زيراگر چه قبل از حفر يك سازه 

اي  هاي مشاهدهاين اطلاعات كافي نيست و بنابراين با استفاده از روش نگهداري در دست است اما معمولاً

براي سازه  را  آنبيني شده را ارزيابي كرد و پس از انجام اصلاحات لازم،  يشتوان سيستم نگهداري پمي

                                                 
1  - New Austrian Tunneling Method (NATM) 
2  - Convergence confinement 

  محيط 
  سنگ رفتار توده

  پلاستيك  الاستيك

  محدود  المان  مرزي  المان  ايهاي تودهسنگ
  حدودتفاوت م

  محدود  المان  هاي فاصله دارسنگ بادرزه
  مرزي  المان

  تفاوت محدود
  محدود  المان

  مجزا  المان  مجزا  المان  هاي نزديك به همسنگ با درزه
  سنگ به شدت درزه دار

  تفاوت محدود    
  محدود  المان
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 بزرگ مقياس مورد استفاده قرار زميني زيركه در ارتباط با حفريات  سنجي رفتارهاي سيستم

توان نتايج  اند، اما بايد توجه داشت كه با استفاده از اين ابزار ميگيرند، گاه بسيار پيچيده و پرهزينه مي

  .)Dunncliff J., Green Gordon E., 1988(به دست آورد  سنگ تودهارزشمندي را در چگونگي واكنش 

 با ارائه زميني زيرهاي رفتارسنجي برجا، تعيين شرايط پايداري حفريات هدف اصلي بررسي

ها  تونل را مدت سنجيرفتارو سيستم نگهداري است. اهميت  سنگتودههاي كيفي در مورد رفتار  داده

هاي برجا ارائه گيريمطرح ساخت. وي در اتريش، طرحي را بر اساس اندازه 1964در سال  1پيش رابسويچ

) NATMوزه بنام روش جديد اتريشي (شد و ادامه كار وي، امرناميده مي 2به نام گسترش تجربي كه كرد

 .)Dunncliff J., Green Gordon E., 1988( شناخته شده است

، از همه مفيدتر است. زميني زير 3يي حفرياتجا جابههاي گيريهاي رفتارسنجي، اندازهاز ميان روش

 ):1990 ،(هوك و براون اين امر دو علت دارد

 سنجي رفتارگيري و به طور پيوسته قيماً اندازهيي كميتي است كه مستجا جابه كه  آننخست 

ها را بايد به طور غير مستقيم و با كمك ساير شود و نسبتاً آسان است. از سوي ديگر، تنش مي

  رفتارسنجي مستمر آن دشوار است.  كه  اينها محاسبه كرد، ضمن گيري اندازه

گيري شده در فاصله اندازه سنگتودهركت يي، اطلاعاتي را در مورد حجا جابهگيري اندازه كه  آندوم 

  دهد. گيري شده، تغييرات زيادي را در يك نقطه نشان نميكند و با توجه به كميت اندازهارائه مي

  ها نقش رفتار سنجي در مراحل مختلف طرح و اجراي سازه - 2-3-2- 3

(شاهورديلو  ندي كردها را به شرح زير تقسيم بتوان هدفنيز مي سنجيرفتاراز نقطه نظر زمان 

                                                 
1  - Rabecwicz 
2-Empirical dimensioning 
3   - Displacement 
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  :)1379م.،

 سنجي در مرحله طراحي نقش رفتار: 

است كه از آن  زمينيزيرهدف از اقدامات اين مرحله، تعيين اطلاعات مورد نياز براي طراحي فضاي 

 هاي برجا اشاره كرد.و وضعيت تنش سنگتوده شكل تغييرهايي چون مدول توان به ويژگيجمله مي

هاي زير زميني لازم است كه صحت  هاي موجود در فرايند طراحي سازه م قطعيتهمچنين با توجه به عد

عمل آمده در حين طرح عملاً كنترل شود. هر چند كه در بسياري از موارد اين روش  فرضيات به

  پذير نيست. امكان

 نقش رفتار سنجي در مرحله اجرا  

  بهين مرحله رفتار سنجي باشد. در ا كاربرد اصلي رفتار سنجي در مرحله اجراي پروژه مي

گيرد. در  جلب اطمينان عمومي انجام مي و كنترل ايمني، بهينه كردن طرح، كنترل عمليات اجراييمنظور

يابد كه پيشاپيش برنامه  كه اهداف ذكر شده در صورتي تحقق مي است  عين حال نكته قابل توجه اين

سنجي  و در مواجهه با مسائلي كه توسط رفتار ريزي و مطالعه كافي براي حل مشكلات احتمالي انجام شود

 هاي دقيق و برنامه ريزي شده در دسترس باشد. حل   شود راه آشكار مي

  بعد از اجرا و هنگام بهره بردارينقش ابزار بندي 

از مدت ربرداري و بررسي عملكرد د هدف از استفاده در اين مرحله كنترل ايمني سازه در دوره بهره

رفتار  ،گردد هايي كه بروز مشكل در آن سبب به خطر افتادن جان افراد زيادي مي سازه باشد. در آن مي

  .)1379(شاهورديلو م.، سنجي در حين بهره برداري كاملاً ضروري است

  سنجيرفتاردر مراحل كار - 2-3-3- 3

طور كلي هاي خاص خود را دارند اما به سنجي، ويژگيچه مراحل و نحوه كار در هر برنامه رفتار اگر

رود (مدني توان براي اين فرايند مراحلي را قائل شد كه كمابيش در شرايط مختلف به كار مي مي
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  ) نشان داده شده است.4- 3نمودار، درشكل ( صورت  به). اين مراحل 1381ح.،

  
  

ارزيابي عملكرد سيستم ابزار دقيق ارزيابي عملكرد روش اجرا شده 

 پس خوراك

بعديهاي ذخيره اطلاعات براي استفاده

 هاي آيندهبه كارگيري درطرح
 تحقيقات و توسعه 

ارزيابي نيازها و ابزار رفتار سنجي

 هاي برنامه رفتار سنجيهدف

 انتخاب نوع ابزار دقيق
تعيين پارامترهاي ژئوتكنيكي مورد 

 نظر

 دقت مورد نياز مشخصات فني ابزار دقيق

دستورالعمل نصب و قرائت ابزار دقيق

 ار دقيقنصب ابز

 هاگيري و ثبت دادهاندازه

 هابررسي داده
 هارد داده

 هاتاييد داده

هاي تاييد شدهپردازش اوليه داده

پردازش و تجزيه و تحليل نتايج نتايج غير قابل قبول

 هاي اجراييداده

 نتايج مورد قبول

 )1379ح.،سنجي (مدني مراحل كار در رفتار -4-3شكل                     



 

 

  घھارم ઔधل
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  مقدمه 4-1
هاي  اي براي رسيدن به مشاهدات صحرايي در سال وسيله به عنوانتوليد ابزارهاي ژئوتكنيكي، 

سال اول بعد روي كار آمدن اين ابزار يك روند عمومي مشاهده  50اتفاق افتاد. در  1940و  1930

سخت كوشي بوده كه ديد واضحي  هاي ابزاربندي در دست مهندسان ها بيشتر برنامه شود. در آن سال مي

از هدف و انگيزه كافي براي پيشبرد برنامه داشتند. موفقيت و شكست، هر دو وجود داشت ولي ارتباط بين 

  .(Dunncliff J., 1988) شد افراد و ابزار هر روز شنيده مي

كه  دباشيم صيخا يزاتبا استفاده از تجه يا يممستق هدهمراقبت سازه با مشا سنجيرفتاردر واقع 

ارزشمند  يجكنترل كرد. نتا يفيو ك يكم به طوردر سنگ را  ياحداث يتوان رفتار فضايآن م يلهوس  هب

آوردن  به دست يو برا شود مي استفاده يبرگشت يلدر تحل يمطور مستقبه يفتارسنجر يهايستمس

مورد نظر  ييراتسه تغيش با مقارو اين. در رود كار مي  بهنگ سوارد بر  يهاو تنش يكيژئومكان يپارامترها

 يلتوان تحل مي ها  يقشده حاصل از ابزار دق گيري اندازه يرآمده با مقاد به دستدل مكه از  ييجا هبمانند جا

زميني،  مثال به هنگام احداث فضاي زير به عنوان. سازه مورد نظر انجام داد.  يبر رو يقيدق يبرگشت

داري و يا تغيير در شيوه و يا زمان بندي اجراي آن به عواملي تصميم گيري در باره تقويت سيستم نگه

براي اجراي يك برنامه رفتار سنجي . زميني بستگي دارد همچون ميزان و آهنگ همگرايي ديواره فضاي زير

مناسب شناخت صحيح از نيازها، انتخاب و تركيب مناسب ابزار دقيق، انعطاف پذيري، وضعيت نصب 
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 گيري درست نتايج الزامي است كار بندي مناسب قرائت و تفسير و به ن، زمانصحيح ابزار و حفاظت آ

  .)1379(شاهورديلو م.،

كار گرفته شده توضيح داده  قطار شهري به 2هاي رفتار سنجي كه در خط  در اين فصل سيستم

  شود. هاي رفتار سنجي ارائه مي شود. همچنين نتايج دستگاه مي

  1سنجي رفتارهاي  سيستم -4-2
) 1- 4كلي در جدول ( به طور  و ابزارهاي متناسب با آن در رفتار سنجي ارامترهاي مورد سنجشپ

  نشان داده شده است.

  )Sakurai S., 1993( يپارامترهاي مورد سنجش در رفتار سنج -1-4جدول 

                                                 
1  - Monitoring System 
2  - Displacement 
3- Inclinometer 
4- Load cell  
5- Strain gauge 
5- Single Point Borehole Extensometer 
7- Multiple Point Borhole Extensometer 
8- Curvometer 
9- Convergence  
10  - Piezometer 
11 -Joint meter 

  پارامترهاي سيستم نگهداري  سنگپارامترهاي توده

جابه
 

جايي
  4بارسنج سلول  بار وارده  3انحراف سنج  افقي  2

  5سلول كرنش سنج

قائم      
  ومايل

 6(Spbx)اي  اي يك نقطه كشيدگي سنج گمانه   

  7(Mpbx)اي  اي چند نقطه كشيدگي سنج گمانه  
  ژئودزينقاط نشانه ميكرو   

  8انحنا سنج  خيز

  همگرايي سنج متر نواري  همگرايي  همگرايي سنج متر نواري دقيق  9همگرايي

  11درزه سنج  جايي درزه جابه   10ومترپيز  فشار آب در درزه
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 يفضاها يها يلو تحل يگسترده در بررس به طوركه  سنجي رفتار يهايستمس ينترجمله مهم از

  اشاره نمود:  يرز مواردتوان به  مي گيردمورد استفاده قرار مي يرزمينيز

  3اي و چند نقطه 2اي اي يك نقطه گمانه1كشيدگي سنج  - 4-3
هايي كه در اثر عواملي همچون حفر فضاي زير زميني، بارگذاري پي و  جايي ابهگيري ج براي اندازه

كشيدگي  شود. اي استفاده مي دهد، از كشيدگي سنج گمانه رخ مي سنگ تودههاي سطحي در  حفاري

. ها يك يا چند نقطه درگيري با سنگ در اعماق مختلف گمانه و يك نقطه مبنا در دهانه گمانه دارند سنج

جايي نسبي بين هر يك از دو نقطه درگيري را  توان جابه اي، مي هاي گمانه اده از كشيدگي سنجبا استف

اي و رقمي و يا  عقربه 4هاي دستگاه قرائت كه از نوع سنجه وسيله بهگيري  گيري كرد. اين اندازه اندازه

LVDT5 جايي  ري كل جابهگي توان براي اندازه اي را مي هاي گمانه كشيدگي سنجگيرد. انجام مي ،است

(كه تحت تاثير قرار نگرفته)، يا  سنگ تودهسنگ ديواره در اثر عمليات حفاري نسبت به درون 

(شركت  در امتداد طول گمانه به كار برد سنگ تودههاي نسبي نقاط انتخاب شده درون  جايي جابه

  ).1386مهندسي مشاور مهاب قدس، 

  و در شكل به همراه مشخصات آناي نقطه ديك نمونه از كشيدگي سنج چن )الف - 1-4( شكل

  اي نشان داده شده است.  ب) يك نمونه كشيدگي سنج تك نقطه -4-1(

است. قسمت سر تنها  8، و مخروط درگيري7، عنصر انتقال حركت6اين ابزار شامل سه قسمت سر

                                                 
1-Borehole extensometer 
2-Single Point Borehole Extensometer (SPBX) 
3-Multiple Point Borehole Extensometer (MPBX)  
4- Gauge 
5- Liner Variable Differential Transducer 
6-Head Piece 
7-Movement Transmission Element 
8-Anchor Point 
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  قطار شهري كرج 2كاربرد كشيدگي سنج در مترو خط  -4-3-1

 ايگونه به تونل پيشروي به توجه با هاآن موقعيت ،سنج كشيدگي از عات اطلا حداكثر كسب براي

 فضاي ثاحدا تاثير ترتيب بدين داد، انجام قرائت بتوان حفاري از پس و حفاري از قبل كه گرددمي انتخاب

  .گرددمي مشخص زمان گذشت تاثير طورهمين و آن از تونل گذشت از پس و جلو در زميني زير

 به صورت را هاگيري اندازه) ثابت( مبناء نقطه يك ايجاد با گرددمي سعي سنج كشيدگي نصب در

 خواهد انجام بينس به صورت ها گيري اندازه مبناء، نقطه ييجا جابه صورت در حال هر در .داد انجام مطلق

توسط يك دوربين نقشه  سنجكشيدگي يي هدجا جابه جابهميزان  گيري اندازهتوان با در اين صورت مي .شد

ميزان  توان، ميهاي قرائت شده از كشيدگي سنجييجا جابهبرداري در هر دوره از قرائت، و با تعديل در 

  ).1386(كشفي م.،  آورد به دست ارواقعي يي جا جابه

 ساعت توسط قرائت عمل ،شودمي انجامزمين  سطح از سنج كشيدگي قرائت و نصبروژه حاضر در پ

 شرايط به توجه با .شودمي انجام سنج كشيدگي محافظ درپوش و چاه محافظ دريچه برداشتن با انديكاتور

 بنص قائم چاه درون هاسنج كشيدگي كه شد اين بر تصميم مكرر يهابررسي از پس پروژه اين خاص

 شده تعيين گيري اندازه ابزارهاي ساير موقعيت و تونل پيشروي شرايط به توجه با هاآن موقعيت. دنگرد

 و تونل تهويه براي پيش از كه هاييچاه داخل در فوق پروژه هايسنج كشيدگي كه تفاوت اين با. است

  ).1386(كشفي م.،  گردندمي نصب گرديده حفر برداري نقشه عمليات

 بر شده انجام هايبررسي .گردندمي نصب دوغاب تزريق با و گمانه داخل در معمولاً هانجس كشيدگي

 در ولي بوده مناسب سنگي هايزمين در تزريق كه دهدمي نشان تزريق همراه به سنج كشيدگي نصب

 خاك در سيمان دوغاب نفوذ موجود، مشكلات از يكي .داشت خواهد پي در را مشكلاتي خاكي هايزمين

 تحليل و واقعي نتايج كسب از امرمانع اين .دارد پي در را گمانه اطراف محدوده شدگي سخت كه باشدمي

 داخل در سنج كشيدگي نصب به تصميم فوق مهم العاده فوق مورد به توجه با بنابراين ،گرددمي مناسب
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 قرائت مجموعه كابل برق براي ارتباط كاوشگر و دستگاه.  

  : سيستم كاوه شامل

 منبع برقراري و به  حلقه مغناطيسي مشخص شده كابل سيگنال (كابلي كه بر روي آن شماره

   .متصل است) اختلاف پتانسيل

 متر نواري براي سنجش عمق كاوه.  

 حساس به ميدان مغناطيسي 1مبدل.  

 ،انده از پيش قرار داده شدههايي كو نزديكي به محل حلقهدرون لوله راهنما  پس از ارسال كاوه به

رسد. در اين حال، كاربر با حداكثر مقدار خود مي رسد و مقدار قرائتي ولتاژ، بهصدايي از ابزار به گوش مي

كردن كند. ميزان نشست يا بالازدگي با مقايسه ل حلقه را ثبت ميمتوجه به متر نواري متصل به كاوه ع

دار به همراه  ) يك نشست سنج كاوه3-4در شكل ( .گردد مي پذير انهاي ثانويه امكقرائت اوليه با قرائت

  .مشخصات نمايش داده شده است

 هاي سطحي  نشست سنج -4-4-2

دها يا سطح پايين دست سگيري طولاني مدت نشست تاج هاي سطحي براي اندازهاز نشست سنج

 وشود ي يا ترازيابي مثلثاتي انجام ميها غالبا با ابزارهاي نورگيري اندازهشود. سدهاي خاكي استفاده مي

اي استفاده هاي انجام شده در آينده رو به افزايش باشد، از سيستم تعيين موقعيت ماهوارهاگر بسامد قرائت

 شود.مي

توان ميزان نشست يا بالازدگي سطح زمين يا زيرسازي كمك ابزار پين نشست سنجي ميه ب

توان تاثير احداث  مينصب اين ابزار در بالاي فضاي زيرزميني گيري نمود. در صورت  سطحي را اندازه

                                                 
1-Transducer 
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  شوند. ها به اختصار توضيح داده مي يي سنجهمگرا

  هاي نشانه و دوربين نقشه برداري ميخ -4-5-1

مورد نظر باشد و يا مجموعه  زميني زيرو همگرايي فضاي  شكل تغييرگيري  در مواردي كه اندازه

نصب هاي ژئودزي با ها بايد نسبت به نقاط ثابت مبنا ارزيابي شود، از روش همگرايي ها وييجا جابه

روي شده   شود. براي اين كار، از نقطه استقرار دوربين به نقاط مورد نظر قراولهاي نشانه استفاده مي ميخ

بايد توجه داشت كه به دليل تعدد منابع خطا در  .شود گيري مي متري اندازه 100و تا حدود 

ي نواري است و به علاوه گيري در اين روش كمتر از همگرايي سنج، دقت اندازهژئودزيهاي  گيري اندازه

  ).1381(مدني ح.، طلبد تهيه تجهيزات و نرم افزار آن سرمايه گزاري بيشتري را مي

  1سنج ييراگمتر هم -4-5-2

 مهمتريناز  يكيشده،  يحفار يمرز فضا يطه بر رونقدو  ينب ينسب ييجا جابه يا ييراگهم

در  ييمگراه يده. پدشودمي يريگدازهان يرزمينيز يدر فضاها يوستهپ به طوراست كه  ييپارامترها

 يستممال فشار بر سعسبب ا د،گذاريم يرثأت يداًسازه شد پايداريبر  كه  آنضمن  يرزمينيز يفضاها

به شمار  يزن يريگاندازه يپارامتر برا ينو موثرتر ينترسادهاين وسيله  حال عيندر  شود. مي ينگهدار

حفره  يگاه ثابت در دو سويهاست كه به دو تك ييهالوله ياراد و  مسي ي،ابزار شامل نوار فلز ينرود. ا يم

تحت نيروي كشش  ومتريكرميا مدرج  يجط گستو ينسب ييجا جابهشود. يم هاي ويژه نصب ميخ توسط

همراه به سنج   ) يك نمونه از كشيدگي6-4( در شكل ).1381(مدني ح.،  شودمي يريگ اندازهثابت 

  .است شدهنشان داده مشخصات 

  در طراحي و برنامه ريزي اين روش بايد به نكات زير توجه كرد:
                                                 
1-Tape Convergence meter 



 

 چهارمل 

 

خت تداخل 

قف به كار 

و در مقطع 

هاي ويژگي

فصل

(www.BRMS.

Slop Indic( 

 عمليات ساخ

 به ويژه در سق

و است ب شده

جي بر اساس و

S instruments.c

cator Company

 شخصات آن

تي المكان با

ب شدهي نص

  ي

هاي تونل نصب

 همگرايي سنج

52 

(om خت شركت

y, 2003( ايقربه

مگرايي سنج و مش

م گيرد كه حت

هارسي به ميخ

قطار شهري

ه تاج و ديواره

هايايستگاه .

ا مشخصات، ساخ

ي سنج با گيج عق

نمونه متر هم-6

اي انجام گونه

زم براي دستر

2تونل خط

ناسب بر روي

شودگيري مي

  ୁار دਲ਼࣪ق

همگرايي سنج با

لف متر همگرايي

6-4شكل

ي و قرائت به

گ، تمهيدات لاز

در تو ها ميخ

ا با آرايش متن

گن نقاط اندازه

ر ণ࣊ਂی و આোب اୁ

ك نمونه از هي -ف

هاي مختلبخش 

امه ابزار بندي

  

فضاهاي بزرگ

،1381.( 

نصب منحوه 

هاميخ پروژه، 

 فاصله بين اين

ॡطاॹعات رभتار
  

الف

-ب  

  برنا

نداشته باشد.

 در ف

(مدني ح. رود

نح -4-5-3

در اين

مناسب زماني



  ॡطاॹعات رभتار ণ࣊ਂی و આোب اୁار دਲ਼࣪ق
  

 
53 

 چهارمفصل 

دگي، وجود آب، ضخامت روباره و نيز عواملي همچون شكل هندسي مقطع و ابعاد يكي، ميزان هوازنژئوتك

محل  شود.نسبت به فضاهاي زيرزميني مجاور و دقت مورد نياز و اهميت پروژه انتخاب ميآن موقعيت  و

ها تا حد امكان نشان دهنده رفتار توده در يي آنجا جابهاي انتخاب شود كه گونه بايد به ها نصب ميخ

  ).1386(كشفي م.،  دوده مورد نظر باشد و رفتار واقعي توده در برگيرنده را مشخص كندمح

پروژه مورد گردد. در ها حفر ميمتناسب با ابعاد آن هاييي همگرائي سنجي، چالها براي نصب ميخ

محل ها در دارند. جاگذاري ميخ سانتيمتر 45الي  30ميليمتر و عمقي در حدود  32ها قطر چالمطالعه 

هاي همگرايي سنجي معمولاً انجام رسد. پين هشود تا اتصال پين با توده بها با دوغاب پر مينصب چال

 ،(گزارش شركت تونل راد هستندميليمتر  20و قطر  سانتيمتر 50تا  40 به طولي فولادي ها ميله

1389.(  

  :ها و نحوه قرائت آرايش ميخ -1- 4-5-3

بدين  .دنكني مخصوص همگرائي سنجي را در ديواره نصب ميهاپين ،پاشيدر هنگام شاتكريت 

) و دو پين S2تونل (در محل قرارگيري فرم  هاي ديوارهبالاي  دو پين در ،طريق كه يك پين در سقف تونل

د. نشو ها هر پنجاه متر يك سري نصب مياين سري پين .دنشوتونل نصب مي هاي ديواره در قسمت پايين

ي و پنج ا هنقط سهدو صورت ه ب را  آنسپس  كنند.ستگاه را در محل كاليبره ميد ،گيري اندازهبراي 

پين در  3 تنها شود ومي دو صورت فوقاني و تحتاني حفر  هنل بچون اين تو .دنكنمي گيري اندازهي ا  هنقط

و نقاط ما  ستپين ا 3هاي اوليه در قسمت فوقاني با استفاده از همين گيري اندازه ،قسمت فوقاني قرار دارد

د نپين نصب شو 5كامل حفر و هر  صورت  بهمقطع  كه  اينتا  كنند قرائت مي اي نقطه 3 صورت  بهبين را 

شماتيك  صورت  به) توضيحات فوق 7-4در شكل ( .قرائت كردكامل  به صورت بتوان هر ايستگاه را تا

  ).1389، (گزارش شركت تونل راد نشان داده شده است
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ز قرائت انجام

  ونل راد).

يق، عوامل زير

  فاري

 

شركتگزارش (

در تونل جي

صو  بهي است

اينقطه 5و  3ي

ه پين قرائت ن

شده در مقي

، زمان است

روز  در شبانه

شركت تو( يابد

قرائت ابزار دقي

كار حفاز جبهه

 يا اجرائي آن

 شده  ري

شده گيري ازه

سنج رفتارامل

اي نقطه 5 سنج

  ୁار دਲ਼࣪ق

 همگرايي سنجي

(زمان ها  پين

گيري اندازههاي

 پيشروي و

بار حداقل يك

ياج افزايش مي

ه زمان بندي ق

ا گيري اندازهد

مان نصب و ز

 كار هبهج

گير اندازههاي ت

انداهاي كميت

ك ايستگاه كا

ج و همگرايي

ر ণ࣊ਂی و આোب اୁ

ايستگاه -7-4ل 

ه قرائتنحو -

هجا كه كميت

، سرعتكار ه

 وجود دارد ح

ها به تدريجئت

كلي در برنامه 

موردصله مقطع

ستم نگهداري

عت پيشروي ج

د تغيير كميت

ير غير عادي ك

) يك8-4كل (

ج، نشست سنج
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شكل
  

4-5-3 -2-

ج  از آن

جبههاز شده 

هاگيري اندازه

زماني بين قرا

به طور

فاص  1.

سيس  2.

سرع  3.

روند  4.

تغيي  5.

در شك

كشيدگي سنج
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ورد بررسي 

نرخ  ،زمان 

رسم ونگي 

سه نقطه  ت

فصل

ها موهاي آنه

-اي همگرائي

توضيح چگو ت

  هستند.

صورت  بهستگاه 

 ،.1386(

  ي
ژه، ارزيابي داد

نمودارها، هاج

در اين قسمت 

 قابل تعميم ه

و ايسشده ري 

ي (خسرو تاش م
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سنجي رفتار
در اين پروژ جي

  

 همگرايي سنج

كه دنشو مي

مابقي موارد ه

ع فوقاني حفار

روي قطار شهري

آمده از ت
سنجرفتارهاي

138:( 

ها ايي سنج

از ابزار آمده

رسم كار جبهه

كه شوديان مي

مقطعتنها ي كه

متر2سنجي خط

  ୁار دਲ਼࣪ق

به دست هاي
 سري از ابزاره

9 ،ت تونل راد

هاي همگرا 

به دستاي

جفاصله از  –ي

بياز قرائت  لت

در حالتيدارها

گاه كامل رفتار س

ر ণ࣊ਂی و આোب اୁ

ه دادهيابي 
ه به كاربرد دو

گزارش شركت(

زيابي دادهر

هافاده از داده

مان و همگرائي

حال جه به يك

ضيح رسم نمود

  :شد

ايستگ-8-4شكل 
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( گيردقرار مي
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با استف

زم –همگرائي

نمودارها با توج

 توض

نصب شده باش

ش
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  نقطه  

  د.

 در جدول 

  ود.

 عنوان روز 

 آوريم. ست

 از اين امر 

 اين امر را 

ሻܖ,۷ۺ)خام 

ܖ,ۻۺ  ܉

فصل

5كامل شامل 

شودح داده مي

كه طور  همان 

شور گرفته مي

ر ادامه تحت

به دس شده را 

 اين جا نيز

طاي حاصل از

عدد خ

,܉ሺ܍ܞ܉ ,܉ ܉

138( 

مگرايي سنج ك

نمونه توضيح ن

گردد.ائت مي

در نظر (ூܮ)م 

  N1-S1ع 

باشد كه دمي 

 و عدد اصلاح

شود و در مي

گيرند كه خط

  هات

 ሻ܉

86سرو تاش م.، 
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ست ايستگاه هم

N1- S به عنوا

ل سه دفعه قرا

عدد خام عنوان

گرايي سنج ضلع

ن روز قرائت

م اعمال كرده

 انقباض مواد

گي در نظر مي

اد متغير در قرائت

, ܖ,܉ ܖ,܉ , ܖ,܉

(خسگرايي سنجي 

ن داده شده اس

S1قرائت نظر 

هر نوبت حداقل

به عن سه عدد

قرائت ابزار همگ -

از اولين  قرائت

 روي عدد خام

ث انبساط و

ي را از جنسي

اعدا  رائت

 ܖ

 

پين گذاري همگ

  ୁار دਲ਼࣪ق
) نشان9- 4ل (

در حالت مورد

در ه ي سنجي

ميانگين اين ،ت

-2-4جدول 

ص كننده دفعه

رات دما را بر

دما باعثييرات

ار متر همگرائي

ر هر قربت متر د

 ܖ,ۻۺ

نامگذاري نقاط پ

ر ণ࣊ਂی و આোب اୁ
كه در شكل طور

دباشد. ري مي

همگرايي ستگاه

داده شده است

مشخص n آن 

   

تاثير دوم بايد

تغييدانيم  مي

واالبته ن .باشد

عدد ثاب  ا

 

-9-4شكل 
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براي پين گذار

هر ايس 

) نشان د4-2(
  

  

كه در

شود.بيان مي

در گام

كه طور همان

بمستثناء نمي

هاضلع داده

N1-S1
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) 1-4( رابطه ي كه دربا ضريب انبساط آلياژ نيكل و آهناز جنس نوار متر . در پروژه حاضر حداقل برساند به

قت مورد هاي همگرايي سنج و همچنين د. با توجه به فاصله نسبتاً قابل توجه بين پينباشدمي ارائه شده،

يي لازم است انبساط و انقباض حاصل از تغييرات دمايي تعديل شود. در جا جابهنياز در محاسبات ميزان 

  ) رابطه مربوط به تاثير دما بيان شده است.2- 4(  رابطه

  كه در آن:

ي تحت تأثير عوامل محيط قرار دارد كه اين عوامل باعث توليد خطا در دستگاه يچون متر همگرا

 زيادي برقابي كه عوامل محيط تأثير  ي را با استفاده ازيبراي بر طرف كردن اين خطا متر همگرا د.گردمي

به بعد از پـايـان نوبت، سه مرتبه قبل از آغاز قرائت و سه مرتاين كار در هر  .كنندآن ندارد كاليبره مي

كاليبراسيون آن  ،آمده تبه دسعدد  6در نهايت ميانگين  پذيرد وايستگاه صورت ميدر هر قـرائـت 

  باشد.) نشان دهنده تاثير گذاري كاليبراسيون مي3- 4دهد. رابطه (ايستگاه را نشان مي

,ܮ   )4-3( ൌ ଵ݈ܥ െ ݈ܥ 

ܮ   )4-4( ൌ ்ܮ   ܮ  

   امnروز : تعديل مربوط به كاليبراسيون ,ܮ

   امnدر روز  امmايستگاه  رسي: طول نهايي قابل برܮ

ߙ    1- 4 ൌ 1.2 ൈ 10ିହିܥଵ  

4 -2    LT,n =  ܮூ,(1+ߙ  · ∆θ) 

:     ام بر روي آن انجام گرفته است nروز  يلات دماييطولي كه تعد ,்ܮ

    امm ايستگاه  ماي روز اولد ଵߠ :
∆θ ൌ ߠ െ ଵߠ   امm در ايستگاه  ام)n روز ( دماي روزهاي بعدي ߠ :
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   برداشت كاليبراسيون روز اول 6: ميانگين ଵ݈ܥ

 ام) nبرداشت كاليبراسيون روزهاي بعدي (روز  6: ميانگين ݈ܥ

ام) nام) و در يك روز (روز mمطالعات بالا براي بررسي طول قابل اعتماد يك ايستگاه (ايستگاه 

 و كاليبراسيون هر ايستگاه با دما و كاليبراسيون روز اول همان ايستگاه مقايسهشود و دما مطرح مي

  شود. مي

بعد از  گردد.و نمودارهاي ديگر اضلاع نيز رسم مي شود تكرار مياين روش براي ديگر اضلاع مثلث 

 صورتمحاسبات براي اضلاع مثلث پاييني نيز به همين طريق هاي جديد، حفاري تحتاني و نصب پين

 پذيرد.مي

  نكات زير بايد رعايت شود: سنجي  رفتارروند ادامه دادن به در 

 رفتار نگاري ادامه  شده به طور محسوس وجود دارد گيري اندازههاي  تا زماني كه تغيير در كميت

  .يابدمي

  تحت هر شرايطي چنانچه تغيير رفتار و يا رفتار غير منتظره مشاهده شد، بايد بلافاصله تناوب

  ها را افزايش داد.تقرائ

 در صورتي كه هر گونه عمليات حفاري و يا تحكيم در مجاورت ايستگاه ابزار دقيق انجام گيرد ،

  بايد افزايش يابد.مذكور ها در ايستگاه تناوب قرائت

  ها هاي قرائت همگرايي سنج دوره -4-6-2

ت ديواره وسقف تونل با بلافاصله بعد از حفاري و كاهش حرك هاي تونلبا توجه به حركت ديواره

كند. در ادامه روند اين تغييرات ها تغيير ميدور شدن تونل تا بيشتر از چند برابر قطر تونل، تناوب قرائت

  كلي توضيح داده شده است. صورت  به
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از  كار جبهه

 سنجيفتار

بعد از ست. 

ي يك بار 

 يابد.

  رد.

1389( 

فصل

جمتري  30ي 

ريجه ايستگاه 

كشيده شده اس

 ند.

اهفته به ذكور

رائت تغيير مي

  

تونل انجام گير

9ندسي تونل راد،

يعني پيشروي 

در نتي ،است ه

لت به تصوير ك

نكدامه پيدا مي

مذ سنجيرفتار

قردوره نحوه  ،

ير انجام گيرد:

ت گيري اندازهل 

 .شود

ن(شركت مه روزه
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ل از سينه كار

ايداري نرسيده

) اين حال10- 4

روز در ميان اد

ري مقطع هات

، بودن ايستگاه

  ها نج

شرح زيه بايد ب

ر ابزار در محل

ها بازرسي شآن

 براي قرائت هر ر

قبل m30تا ل

نل) هنوز به پا

4در شكل ( .د

يك ر ه صورت

گر تناوب قرائت

ا غير حساس

همگرايي سن

ي زيرزميني با

 پس از استقرار

و استحكام آ د

كارنجي از جبهه

  ୁار دਲ਼࣪ق
ر گيرنده تونل

برابر قطر تون 3

شود قرائت مي

بهها ، قرائتگر

متر ديگ 20ا

ساس حساس يا

گيري با ه زه

اره فضاهايي ديو

دقيقه 20ود

باشند تميز ري

يستگاه رفتار سن

ر ণ࣊ਂی و આোب اୁ
هاي در بر توده

3(تقريباً  نجي

نه كار هر روز

متر ديگ 30 تا 

روي حفاري تا

.  

خي موارد بر اس

شرايط انداز

يايهمگر يري

ها حدگيري زه

گير اندازههاي خ

محدوده فاصله اي 

ॡطاॹعات رभتار
  

رفتار 

سنرفتارمقطع 

نزديك به سين

پيشروي تونل

با پيشر

يابد.تقليل مي

در برخي

ش - 4-6-3

گي اندازه

 انداز

 ميخ

-10-4شكل 
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 شود. 1اسنجيقبل و بعد از قرائت، متر بايد و 

  ها زياد باشد تعداد حداقل سه قرائت انجام شود و اگر اختلاف بين قرائت گيري اندازهدر هر نوبت

  ها افزايش يابد.قرائت

  ها  هاي نشست سنج ارزيابي داده -4-7
گيري دقيق اختلاف ارتفاع دو يا  ترين عمليات در نقشه برداري اندازه يكي از مهمترين و حساس

  بهتوان ارتفاع نقاط اصلي شبكه را  ازيابي دقيق ميهم است. با استفاده از روش تر چند نقطه نسبت به

هاي ارتفاعي در عمليات نقشه برداري مورد استفاده  مارك 2نچب به عنواندقيق اندازه گيري كرد تا  صورت

  واقع شوند.

  اند از: وسايلي كه براي ترازيابي دقيق مورد استفاده قرار مي گيرند عبارت

، متري 50متر فلزي  ،انوار سه پايه مخصوص مير ،انوار مير ،ينسه پايه دورب ،N3دستگاه ترازياب 

  آرماتور و چكش.

هاي  ها مربوط به كار با دوربين مربوط به نشست سنج سنجي رفتارگردد  كه ملاحظه مي طور  همان

ط بردار دارد. رواب ها منوط به نوع دستگاه دوربين و فرد نقشه گيري اندازهشود. لذا دقت  برداري مي نقشه

  د.نمشروح وجود دار به صورت نقشه برداري هاي ابتمربوط در ك

  4رمپ  سنجي رفتار -4-8
محدوده  .گيرد مورد بررسي قرار مي 1در منطقه غربي  4مربوط به رمپ  سنجي-رفتار بخش در اين

تونل تا  غربي كار جبههگردد و حفاري فوقاني  را شامل مي 2500تا  1582فاصل كيلومتراژ  حد 4رمپ 

                                                 
1-Carlibration 
2-Bench 
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كه در اين پروژه مورد بررسي قرار غربي  4 رمپ سنجي رفتارهاي محدوده ايستگاهصورت گرفته است.  نتهاا

  ) آمده است.3- 4در جدول (گيرد مي

 (شركت تونل راد) غربي 4رمپ  سنجي رفتاره  يستگاا -3-4جدول 

  

  

  

 

 

 

  

 4مطالعات همگرايي سنجي رمپ - 4-8-1

 5شود شامل  ) ديده مي3- 4كه در جدول ( طور همانغربي  4مطالعات همگرايي سنجي رمپ 

(شركت تونل  مورد هر كدام توضيح داده شده استباشد كه در قسمت بعد در يستگاه همگرايي سنج ميا

  ):1389، راد

 1R4-W4-C-2+208ايستگاه همگرايي سنجي  -1- 4-8-1

هاي  پين نصب شده است. 27/7/88 در مورخ غربيو در جهت  4اين ايستگاه در تونل اصلي رمپ 

متري از  2در فاصله حدود  ري و نصب سيستم نگهداري تونل،فااين ايستگاه مدت زماني پس از ح

صورت  04/12/88و آخرين قرائت آن در تاريخ  29/7/88نصب گرديد و اولين قرائت آن در تاريخ  كار جبهه

                                                 
1- R: Ramp,W: West,  C: Convergence meter    

  غربي4رمپ  سنجي رفتارهاي ايستگاه       

  سنج ايستگاه همگرايي  ايستگاه نشست سنج

R4-W1-S-2+170 R4-W4-C-2+208  

R4-W2-S-2+089 R4-W5-C-2+155  

R4-W3-S-2+061 R4-W6-C-2+133  

R4-W4-S-2+015 R4-W7-C-2+083 

 R4-W8-C-2+053 
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  پذيرفت. 

تحتاني از  كار جبههگرديد كه با عبور  نصب و قرائت مي اي نقطه  سه صورت  بهاين ايستگاه از ابتدا 

روز  156مرتبه در طول مدت  28اين ايستگاه اي كامل گرديد.  پنج نقطه صورت  بهايستگاه ، طعاين مق

 )11- 4با توجه به نمودار شكل (در اين مدت  يي ايجاد شدهجا جابهقرائت شده است و بيشترين مقدار 

  باشد. مي  N1-S1ميليمتر در روز در ضلع 06/0 يي روزانه برابرجا جابهميليمتر و متوسط  97/7برابر 

 تغييرات مشخص شده است كه روند ،زمان قرائت - كار تحتاني در نمودار همگراييتاثير عبور جبهه

محيط اطراف تونل نبوده است و اين رفتار، رفتار سازه نگهدارنده تونل بر اثر  ناشي از N1-S1نمودار ضلع 

 باشد. انجام عمليات تحتاني مي

 011/0گرفته برابر  قرائت انجام در آخرينيي روزانه جا جابهدار مق) 12-4با توجه به نمودار شكل (

  در ضلع در روز جايي جابهبدون  ،C-N1ميليمتر در روز در ضلع  C-S1، 03/0 ضلعدر روز در  ميليمتر

 N1-S1، 03/0 ضلعدر روز در  ميليمتر C-S2، 02/0  ميليمتر در روز در ضلع C-N2ميليمتر در  05/0 و

زمان  - همگرايي هايروند نمودار با توجه بهبا صرف نظر از خطاي قرائت  .باشد مي N2-S2روز در ضلع 

و قرائت اين ايستگاه  زمان اين ايستگاه در شرايط نسبتاً پايداري قرار گرفته است - قرائت و نرخ همگرايي

  در دوره ميان مدت قرائت قرار دارد.

در شرايط پايداري قرار ، آنكار تحتاني به  جبههبا توجه به نمودارهاي اين ايستگاه تا قبل از رسيدن 

دوره  تحتاني و بر هم خوردن اين ثبات قرائت اين ايستگاه در كار جبههداشته است ولي با نزديك شدن 

ها تغييرات همگرايي روند افزايشي داشته كه  براساس آخرين قرائت .است  كوتاه مدت قرائت قرار گرفته

  . ها نشان دهنده شرايط بحراني نيست ييجا جابهباشد اما ميزان  ميبرداري   ناشي از عمليات كف
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 چهارمفصل 

 02/0گرفته برابر قرائت انجام در آخرينيي روزانه جا جابهمقدار ) 14-4با توجه به نمودار شكل (

  ميليمتر در روز در ضلع  03/0و  C-N1ميليمتر در روز در ضلع  01/0 و C-S1 ضلعدر روز در  ميليمتر

N1-S1 زمان قرائت و نرخ  - همگرايي هايروند نمودار با توجه بهر از خطاي قرائت با صرف نظ .باشدمي

و قرائت اين ايستگاه در دوره ميان  زمان اين ايستگاه در شرايط نسبتاً پايداري قرار گرفته است - همگرايي

  مدت قرائت قرار دارد.

  R4-W6-C-2+133ايستگاه همگرايي سنج  -3- 4-8-1

هاي  پين نصب شده است. 5/10/88 در مورخ غربيو در جهت  4مپ اين ايستگاه در تونل اصلي ر

و آخرين  7/10/88اولين قرائت آن در تاريخ  .اند هنصب گرديد كار جبههمتري از  2در فاصله  اين ايستگاه

  صورت پذيرفت.  17/7/89قرائت آن در تاريخ 
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  R4-W7-C-2+053ايستگاه همگرايي سنجي  - 5- 4-8-1

در تاريخ نصب گرديده اند. اولين قرائت آن  كار جبههمتري از  76/1هاي اين ايستگاه در فاصله پين

  صورت پذيرفت.  5/7/89و آخرين قرائت آن در تاريخ  30/5/89

يي ايجاد جا جابهروز قرائت شده است و بيشترين مقدار  36مرتبه در طول مدت  12اين ايستگاه 

 يي روزانه برابرجا جابهتر و متوسط ميليم 24/2) برابر 19-4شده در اين مدت با توجه به نمودار شكل (

 باشد.مي N1-S1 در روز در ضلعميليمتر  09/0

 03/0گرفته برابر قرائت انجام در آخرينيي روزانه جا جابهمقدار ) 20-4با توجه به نمودار شكل (

يليمتر در روز در ضلع م 02/0و C-N1 در روز در ضلع جايي  بدون جابه و C-S1 ضلعدر روز در  ميليمتر

N1-S1 زمان قرائت و نرخ  - همگرايي هايروند نمودار جه بهبا توبا صرف نظر از خطاي قرائت  .باشدمي

 سنجي رفتار. با در نظر گرفتن مدت زمان اين ايستگاه در شرايط نسبتاً پايداري قرار گرفته است - همگرايي
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توان نتيجه گرفت كه عمليات اجرايي با توجه به عبور تونل از اين ايستگاه و ثابت شدن نشست، مي

  توان در دوره طولاني انجام داد.تونل بر اين ايستگاه تاثير زيادي نداشته و قرائت ايستگاه را مي

  

 R4-W2-S-2+089ايستگاه نشست سنجي  - 2- 4-8-2

مذكور نصب شده است. ايستگاه  4غربي رمپ در جبهه  ،2089در متراژ اين ايستگاه نشست سنجي 

و آخرين قرائت آن در مورخ  11/11/88نصب شده و اولين قرائت آن در مورخ  9/11/88 در مورخ

 .باشدهاي نشست سنجي نصب شده در اين ايستگاه چهار عدد ميانجام گرديده است. تعداد پين 17/7/89

ها نشان دهنده نشست . نتايج قرائتاست روز به طول انجاميده 248كه  شدهانجام دوره قرائت  41 تاكنون

 باشد.مي (C)سانتيمتر در پين نشست سنجي نصب شده در موقعيت سقف تونل  608/6به ميزان حداكثر 

  باشد.سانتيمتر مي 2/4حدود  فوقاني كار جبههميزان نشست ناشي از عبور 
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 R4-W2-S-2+061ايستگاه نشست سنجي  -3- 4-8-2

مذكور نصب شده است. ايستگاه  4غربي رمپ در جبهه  ،2061اين ايستگاه نشست سنجي در متراژ 

 17/7/89خ و آخرين قرائت آن در مور 16/2/89نصب شده و اولين قرائت آن در مورخ  13/2/89 در مورخ

تاكنون  .باشدهاي نشست سنجي نصب شده در اين ايستگاه چهار عدد ميانجام گرديده است. تعداد پين

ها نشان دهنده نشست به . نتايج قرائتاست روز به طول انجاميده 151كه  شدهانجام دوره قرائت  27

  باشد.مي (C)تونل سانتيمتر در پين نشست سنجي نصب شده در موقعيت سقف  55/6ميزان حداكثر 

كه در شكل  طور همان .است  شان داده شده) 26- 4در شكل (نمودار نشست سنجي اين ايستگاه 

كه اين امر نشان  افتدشود با عبور جبهه حفاري مقدار قابل توجهي نشست در سطح اتفاق ميمشاهده مي

با فاصله گرفتن  باشد.ميي تونل دهنده قرارگرفتن ايستگاه در محدوده تنش القائي ناشي از عمليات حفار

يي جا جابه ،با توجه به عبور تونل از اين ايستگاهنشست كاهش يافته است. نرخ ميزان  كار جبههايستگاه از 
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باشد تا در  ميكنترل رفتار زمين نياز به چند قرائت با فواصل زماني كم منظور  بههمچنان ادامه داشته كه 

وره طولاني قرار گيرد لازم به ذكر است كه ميزان نشست در آخرين ها در دصورت كاهش نشست قرائت

  ها كاهش يافته است.قرائت

  R4-W4-S-2+015ايستگاه نشست سنجي  - 4- 4-8-2

مذكور نصب شده است. ايستگاه  4غربي رمپ در جبهه  ،2015اين ايستگاه نشست سنجي در متراژ 

و آخرين قرائت آن در مورخ  12/12/88رخ نصب شده و اولين قرائت آن در مو 10/12/88 در مورخ

 .باشدعدد مي سههاي نشست سنجي نصب شده در اين ايستگاه انجام گرديده است. تعداد پين 13/6/89

ها نشان دهنده نشست . نتايج قرائتاست روز به طول انجاميده 183كه  شدهانجام دوره قرائت  20تاكنون 

  باشد.مي (N1)ن نشست سنجي نصب شده در موقعيت سانتيمتر در پي 392/0به ميزان حداكثر 
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كه  طور  همان .است  داده شده شان) 27-4در شكل (اين ايستگاه  كار جبههفاصله از  -نمودار نشست

تا آخرين قرائت به منطقه نشست سنجي نرسيده است. اما شود جبهه حفاري در شكل مشاهده مي

 بهدهند.  را به علت نزديك شدن جبهه حفاري نشان مييي جا جابههاي نشست سنجي مقاديري از  پين

  .باشد ميكنترل رفتار زمين نياز به قرائت با فواصل زماني كم منظور 

  نشست در اثر حفر تونل -4-9
هاي سنگي يا غير سنگي، مخصوصاً در رسوبات آبرفتي  عمق در زمين در اثر حفر تونل در نقاط كم

توان به دو  ها را مي جايي آيد، اين جابه هايي پديد مي شكل تغييره و جايي در محيط ايجاد شد سست، جابه

علت  آيد، قسمتي از آن به مولفه قائم و افقي تجزيه كرد. خساراتي كه از حركات سطح زمين پديد مي

باشد. مولفه قائم سبب پايين  جايي در سطح زمين مي مولفة قائم و قسمتي از آن ناشي از مولفه افقي جابه
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نشست تدريجي و مولفه افقي سبب حالت كششي يا فشارشي در سطح زمين سطح زمين، يعني  آمدن

 (Bradyبر سطح زمين وارد كنند عهاي واق هاي جديدي را بر سازه توانند تنش ها مي  شود. اين مولفه مي

(B.H.D., 1992.  

و پس از آن مسئله نشست زمين در اثر حفر تونل تابع عوامل و شرايط اجرايي، در ضمن حفر 

زير   هاي حفاري)، وجود آب خلاصه روش حفاري (اعم از دستي يا با استفاده از دستگاه به طورباشد.  مي

بندي مراحل حفاري، نوع محافظ اوليه و نهايي، ابعاد و شكل مقطع و در مواردي اجراي  زميني، زمان

بهترين تركيب از اين عوامل  تزريق و عوامل ديگر در كنترل نشست سطح زمين نقش دارند كه انتخاب

مطالعات . (Attewell P.B., 1986) تواند اجراي پروژه را با كمترين آسيب و با موفقيت به پايان برساند مي

ها اشاره شده  ) به چند نمونه از آن4- 4روي مسأله نشست انجام گرفته است كه در جدول (تجربي زيادي 

  است.

  نل ميزان نشست در اثر حفر تو -4-4جدول 

  (cm) مقدار نشست  مكان

  6/4- 2/12  (Vera A.V., et al., 1995) مترو مكزيكوسيتي

  10  (Frank J., 1990) مترو شهر بوداپست

  نتيجه گيري -4-10
ايجاد حالت  منظور  بهم نيز اشاره شد سوكه در فصل  طور هماناي هاي مشاهدهاستفاده از روش

ها است. البته اين فرض منوط به اطمينان از دقت روش ي آنهاي ديگر و اعتبار سنجمقايسه بين روش

هاي مناسب مثل دما و كاليبراسيون گيري صحيح از ابزار، تعديل كار قابل اعتماد دستگاه و ابزارها، روش به

  باشد.پارامتر زمان و مسائل ديگر ميو همچنين 

مورد بررسي و همچنين مشاهدات ابزار دقيق در كيلومتراژ  سنجي رفتارهاي كه از داده طور همان
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هاي تئوري و توان نتايج تحليلباشد. در مرحله بعد ميدهند تونل پايدار ميآيد، نشان ميعيني بر مي

هاي تحليل بر عددي را با نتايج ابزار دقيق سنجيد و در صدد تدقيق پارامترهاي ورودي و يا تصحيح روش

ايستگاه  به عنوان (R4-W6-C-2+133)سنج ايستگاه همگرايي سنجي، هاي همگرايي با بررسي ايستگاه آمد.

اين دليل كه تحت تاثير حفاري تحتاني قرار   مورد بررسي براي تحليل برگشتي در نظر گرفته شد. به

است. با در نظر گرفتن گزارش   نگرفته و همچنين با توجه به مدت زمان نصب به پايداري مطلوب رسيده

راد، امكان وجود اشتباه در اين ايستگاه در مرحله قرائت كم  ندسين شركت تونلرفتار سنجي و تجارب مه

  است.

  

  



 

  

  

  

  پ࣊ࡔمઔधل                
  

  

  

ری                      ূحൎࣱل پایدا
  ऩطار ෙ७ی ඟ໊ج  නෂ٢روی आط  মࡑی از ඵේज़ر  
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  مقدمه -5-1
 فضاهاي پايدارسازي و حفاري زمينه در فراواني مشكلات داراي آبرفتي هايزمين در سازيتونل

 هاي سازه زير از زيرزميني فضاي عبور با شهري، مناطق در حفاري مورد در معضلات اين باشد،مي زيرزميني

 اجراي و طراحي در مهم مسائل جمله از .شودمي چندان دو زمين، نشست مشكلات و قديمي و مسكوني

 از جلوگيري و القايي تنش ترخيص منظور  بهبه زمين  فيكا فرصت دادن آبرفتي، هاييزمين در هاتونل

 ريزش موجب است ممكن كه باشد،مي شده حفاري فضاي اطراف در پلاستيك ناحيه حد از بيش گسترش

 فضاي پايداري عدم يا پايداري ارزيابي براي كه است ذكر به لازم. كند پر را شده حفاري قسمت و شده

 دليل به و نبوده درست شده، حفاري فضاي اطراف در پلاستيك نواحي جاداي از كامل ممانعت شده، حفاري

 بسيار اساس اين بر شده طراحي نگهداري سيستم پلاستيك، ناحيه در زمين باربري توان نكردن لحاظ

 ابزارهاي ديگر همراه به نيز معيار اين از توانمي مهندسي قضاوت واسطه به اما .بود خواهد كارانه محافظه

 سيستم طراحي كفايت خصوص در مهندسي قضاوت .گرفت بهره شده، حفاري فضاي پايداري سنجش

 و بزرگي همچنين و مكان تغيير توزيع و بزرگي نظير عواملي از صحيحي ارزيابي اساس بر بايستي نگهداري،

 رياتحف اكثر كه جا آن از .شود انجام نگهداري سيستم دهنده تشكيل يها المان در ها تنش توزيع نحوه

 هاجائيجابه ،ها تنش محاسبه براي بسته فرم هايروش باشد،مي خود محيطي شرايط تأثير تحت زيرزميني
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 طراحي منظور  به ديگر سوي از .شد خواهند مواجه هاييمحدوديت با سنگ يا خاك پيوسته توده شكست و

 .)1387، (سالمي ا. شود استفاده مناسبي روش است لازم تونل پوشش صحيح

 قادر هاروش اين و انديافته توسعه گذشته دهه چند طي در عددي هايروش از تعدادي وشبختانهخ

 .كرد اشاره محدود تفاضل روش به توان مي ها روش اين جمله از .باشند مي مسائل گونه اين تقريبي حل به

دن آن با و به تعادل رسان FLAC2Dسازي محيط تونل توسط نرم افزار  بعد از مدل فصل اين در 

مناسب زمان نصب سيستم نگهداري را مشخص توجه به روش حفاري مقطع تونل و اعمال ترخيص تنش 

 منحني از استفاده با پوشش، در شده ايجاد خمشي لنگر و نيروها بيشينه دادن نشان باكنيم. در ادامه مي

 مورد تونل پوشش بخش اطمينان ضرايب مسلح، بتن هاي سازه خمشي لنگر -محوري نيروي اندركنش

  .گيردمي قرار ارزيابي

  روش حفاري مورد استفاده -5-2
در دو مرحله حفاري  NATMروش جديد اتريشي  امتروي كرج ب 2خط روش حفاري و اجراي تونل 

  . بخش فوقاني و تحتاني تعيين شده است در

رفتار حفريات  سنجي  رفتارو  و يا سنگ خاك تودهاصول رفتار  ،ريشيتسازي ا در روش جديد تونل

نگهداري  روشمجموعه حفاري ويژه وNATM اند. درحقيقت  هم تلفيق شده حين ساخت، با زمينيزير

ها به  اما تفاوت آن با ساير روش ،سازي است هاي حفاري و تونل شامل تركيبي از روش NATM .نيست

م نگهداري براي ها و بازنگري سيستحركت لايهكنترل و حين حفاري  رفتارسنجي مداوم كارگيري

ي زياد ديگري در اين ها حال جنبه روش نگهداري است. به هر ترين و پايدارترين دستيابي به اقتصادي

 سازد و به آن مفهومي فراتر از يك روش متمايز مي ها به ساير روش نسبت را  آنروش وجود دارد كه 

  .بخشد مي
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ارتباط بناي تئوري نيز دارد و آن اين روش يك م .علمي است -يك رهيافت تجربي NATMاساساً 

ف به منحني واكنش زمين) است در اين روش از وهاي اطراف تونل (معر شكل تغيير و ها ين تنشب

علمي انجام  به طورها  گيري اندازهشود و تغيير و تفسير  ابزاربندي دقيق و رفتارسنجي برجا استفاده مي

  .گيرد مي

و  هستند ترا مد نظر قرار داده كه هفت اصل آن مهمر اصل NATM ،22براي مفهوم  Mullerمولر 

 ):1381(مدني ح.،  هفت گانه عبارتند از بي معني است. اين اصول NATMها بدون آن

 تحريك مقاومت توده در بر گيرنده  

قاومت ذاتي توده اطراف تونل تأكيد دارد كه نقش اصلي را در نگهداري تونل ايفا بر م NATMروش 

 به همين دليل،. شود كه سنگ، خود را نگهداري كنداي طراحي مي اوليه به گونه رينگهدا .كندمي

  .مناسبي داشته باشد و در زمان مناسبي نصب شود شكل تغيير -بار سيستم نگهداري بايد مشخصات

 حفاظت به كمك شاتكريت 

 شكل ييرتغسست شدن و از  ايستيب، در بر گيرنده حفظ ظرفيت تحمل بارپذيري توده منظور  به

تماس كامل با توده در  . مهم آن است كه سيستم نگهداريدر برگيرنده جلوگيري كردبيش از حد توده 

  .دهد شكل تغييرقرار گيرد و همراه با آن 

 هاگيري اندازه 

ابزاربندي دقيق در زمان آستربندي اوليه با شاتكريت مورد نياز است تا بتوان  نصب NATMدر  

اين امر اطلاعاتي درباره پايداري تونل  .ار وارده بر سيستم نگهداري را محاسبه كردب حفريات و شكل تغيير

  .دهدارائه مي

 سيستم نگهداري انعطاف پذير  

NATM شود كه اين امر ارائه سيستم نگهداري پذيري و انعطاف پذيري مشخص مي  با ويژگي تغيير
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گر درآن سيستم فعال به سيستم غير فعال به جاي سيستم صلب را در پي دارد به بيان دي پذير انعطاف

  است.ح ارج

 بندي  كف 

اجراي  .شود مياستوانه با ديواره ضخيم احداث  به صورتتونل  NATMجا كه درروش از آن

نبايد حتي  از مقطع حفاري تونلهيچ بخشي  و حلقه سنگي ضرورت دارد بندي براي تحمل پذيري كف

 (Bieniawski Z.T., 1984).  بماندي باقي براي مدت كوتاه بدون نصب سيستم نگهدار

 قرارداد پيمانكاري:   

وضعيت تونل در مواجه با  بادر انعطاف پذيري سيستم نگهداري متناسب  NATMبه علت طبيعت 

به بيان ديگر  .اندازه انعطاف پذير باشد همان  بهزمين، قرارداد پيمانكاري اين روش نيز بايد  متغيروضعيت 

شيوه اجرا و سيستم  لذا تغيير در ،ضمن اجرا استوار است سنجي رفتاربراساس  NATMجا كه از آن

  .نگهداري بايد در قرارداد پيش بيني شده باشد

  نحوه حفاري و خاك برداري در متروي كرج -5-2-1

 به طورمقطع  باشد، متر مي 300الي  40كه بين  بعد از حفاري نيم مقطع فوقاني در فواصل معيني

بعد شود. باعث تسريع در حفاري ميخاك  ايربپذيرگاه چند ايجاد  .شود و نگهداري ميكامل حفاري 

كنند كه به اين بخش ها حفاري ميمتر از كناره 3الي  2ازحفاري فوقاني معمولاً نيم مقطع تحتاني را تا 

 ).1386، (گزارش شركت مهندسي سابير مياني گويند Boxايجاد 

يا با استفاده از پيكورهاي بادي (در بخش مورد مطالعه پيكور  مكانيكيلودر و بيل  وسيله  بهحفاري 

لودر  وسيله  به را  آنشود و معمولاً خاك حاصل از حفاري در پذيرگاه ريخته شده و سپس انجام مي بادي)

  .است متغيرمتر  5/1تا  5/0گام حفاري بسته به استحكام از  .دهندو كاميون به خارج از تونل انتقال مي
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پذيرد كه ي

ك انتخاب 

138.(  

ل عمليات 

شود  ام مي

رم) تقويت 

 داده شده 

خصات فرم 

 از حفاري 

ش برروي 

   بر روي

      
1 La

)1386س، 

فصل

تاني انجام مي

 استحكام خاك

86، هاب قدس

ايمني در طول

انجاف فولادي 

(فر 1ير مشبك

نشانطع تونل 

) مشخ2-6ل (

پس. شود مي

س يك لايه مش

را S2هاي  قاب

                   
attice 

ندسي مهاب قدس

حفاري تحت ،ل

اري بر اساس

ت (شركت مه

 براي تأمين ا

كريت با اليافاتش

فولادي و يا تي

ين شكل مقط

 است، در شكل

 حفاري اجرا

سپس ،دهند مي

قسپس  .اشد ب

                   

 Benشركت مهن)
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فوقاني در تونل

لات براي حفا

ن داده شده است

   كرج

اول نگهداري

شتوسط اوليه

هاي ف سط قاب

و همچنيداري

م استفاده شده

سيستم مطابق

فر شده قرارم

ه فاصله داشته

     

 Headinوnching 

تمام حفاري ف

ماشين آ .شود

ل حفاري نشان

در متروي ه

مرحله. شود 

نگهداري ا لعه

توسشرايط كار

سيستم نگهدع

 بررسي از فرم

1.(  

مي و تحتاني

طرف مقطع حف

تيمتر از ديواره

ngراست به چپ

 නෂروی ඟ໊ج ٢
ش فوقاني و ا

شكي انجام مي

ز مراحلمايي ا

اوليههداري

حله انجام مي

روژه مورد مطا

جه به شبا تور

مقاطعشكل و

ر مطالعه مورد

386، ي هگزا

و بخش فوقاني

شتك در دو ط

سانتي 10ندازه

ل، به ترتيب از ر

ম٢ࡑی از ඵේज़ر आط
 نگهداري بخش

له بيل مكانيك

) نم1-5شكل (

سيستم نگه

ي در دو مرح

پردر شود. مي 

متر 1.2الي  1

ش ،)2-5شكل (

در كه  اين به 

مهندسي شركت

ي اوليه در دو

 ابتدا دو بالشت

دهند كه به اي

راحل حفاري تونل
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پس از

اين كار بوسيل

در ش د.نشومي

س -5-2-2

نگهداري

حفاري نصب

1كه با فاصله 

در ش شود.مي

است. با توجه

ش ( آمده است

نگهداري

بخش فوقاني

ديواره قرار مي

مر -1-5شكل 

ূ
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 S2ي ها ب

 را قرارش 

 وسيله به و 

سانتيمتر  3

ي از دهانه 

 اندازه اثر ف

 تعادل وي

 مدل از ن،

فصل

قادو سمت به 

مش لايه دوم د

ي داشته باشد

35الي  30ت 

ه به اندازه كافي

حذف برايت. 

رو بر يمرز ط

زمين مصالح ك

1( 

در د S1 قاب .د

در مرحله بعد

اري همپوشاني

ريت به ضخامت

 

F زم است كهلا

را در نظر گرفت

شرايط اثر كه ي

پلاستيك رفتار

386سي هگزا، 

86 

دهند ف قرار مي

رسد. دمام مي

كنا يهابا مش

ن مرحله شاتكر

FLAC2D

 FLAC2Dزار

 بودن كرنش ر

جايي تا آن، عاد

ر گرفتن نظر ر

ها ( شركت مهند

S1 را در سقف

  .فلنچ گويند

به اتم هاقاب

ازه يك خانه ب

پس از اين .وند

Dز نرم افزار

افز نرم رسي در

ايرض صفحه

ابع عددي، زي

در براي .است

هي و مقاطع فرم
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1 قابد و بعد

ها را فقابصال

كردن ثابت

بايد به اند دوم

شو متصل ها ب

استفاده از
مقطع مورد برر

اشد تا بتوان فر

سامدل از صل

ا  شده دهنسترا

شكل هندسي -2-

ম٢ࡑی از ඵේज़ر आط
دهند ميك قرار 

كه محل اتص د

م اين مرحله

ي مرحله دهاش

قاببه هم و به

 د.

سازي با ا ل
مق سازي مدلور

فاصله داشته با

حاص نتايج روي

گس برود، ميان 

- 5شكل 
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مدل -5-3
منظو به

ورودي تونل ف

ر بر مدل ابعاد

از مدل اوليه
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 كه باشدي

 كه  صورتي

ود خ اوليه 

 با مدل سه

 شرايط ت

د (شركت 

 با توجه به 

راف محيط 

فصل

ترتيب مچنين

مي تيكالاس ه

ص در ترتيب ن

وضعيت به 

 F)س از حاصل

تحت ،باشد فره

باشدمتر مي 8

عرض مدل نيز

متري اطر 10 

هم و عددي ي

 ).1386 ل،

پيوسته هايط

بدين .است شده

هاتنش تونل،

FLAC2Dماي 

حف ابعاد برابر 1

8/8 در حدود 

ع ومتر  90ل 

 مدل تا شعاع
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سازيمدل صول

ميكائيل( است

 ل

 ي

 ر

 

محيط در ياضي

ش برآورد آن طر

ت قطر برابر ه
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اص به توجه با .

گرفته صورت
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رفتار مدل خاب

مق هندسه سيم

مال شرايط مرز
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نگه سيستم ب

خيص كامل تنش

محد نتخاب

زمي اين در ليه

حفر يك تأثير

الاستيك رت

.(Itasca 19 با

صور اين به) ت

به خطا درصد ت

5ه به شكل (

با ش ).1386، زا

هاي اكت گمانه

ম ری ূحൎࣱل پایدا
 

-موهر رفتاري

مراحل اجرايي،

انتخ  1.

انتخ  2.

ترس  3.

اعما  4.

حل  5.

حفا  6.

نصب  7.

ترخ  8.

ان -5-3-1

اول ايده

ت زون حداكثر

به صو زمين

 (999رسند مي

متفاوت يطاشر

متفاوت مرزي

با توجه

مهندسي هگز

حداكثر عمق

ূ



 

 

 ل پنجم

)1386ي هگزا، 

اهش ابعاد 

چنين كف 

  ف تونل در 

 

فصل

كت مهندسي شر

 قطع تونل

ده است. با كا

ها و همچيوارهد

 به نقاط مختلف

طع عرضي تونل(

شخصات نقاط مق

نظر گرفته شد

  ست.

س بالايي و د

تصات مربوط

  

88 

خصات نقاط مقط

 صات نقاط

مش ج:

تر در نفشرده

نشده اسشاهده

كمان براي قوس

و همچنين مخت

شماره X 

21 00

22 00

23 00

24 00

25 ‐4.457

26 4.4578

27 5.096

28 ‐4.116

29  4.116

30 ‐4.052

31 4.052

32 00

33 ‐3.827

34 ‐3.827

مشخ -طع تونل، ج

مختص الف:

،تر مورد نياز

مش حاصله تايج

FLAC  ك 4از

ها وط به قوس

Y 

00 

14.2460 

7.03 

2.2 

78  2.6437 

8  2.6437 

5  1.6903 

66  ‐1.0156 

6  1.0156 

23  ‐1.2282 

3  ‐1.2282 

‐1.95 

79  ‐1.9701 

79  ‐1.9701 

 නෂروی ඟ໊ج ٢

دسه مقطع تونل

هندسه مقط -ب

ت و دقت بيشت

ر تغييري در نت

Cطع تونل در

شخصات مربوط

ম٢ࡑی از ඵේज़ر आط

هند ب:

مختصات نقاط، ب

ه به حساسيت

تر از اين مقدار

مدل كردن مقط

 شده است. مش

  آمده است.

ম ری ূحൎࣱل پایدا
 

م –الف -3-5كل

تونل، با توجه

ها به كمت زون

براي مد

تونل استفاده

) آ3-5(شكل 

ূ

شك



 

 ل پنجم

ادير آن در 

 يك از وان

 مدل اين .د

 و خاك ك

 مدل در 

 ،طكاكاص

 آن براي را

فصل

مطالعه كه مقا

تو مي مسئله ط

باشد مي كلمب

مكانيك در ري

نياز مورد ي

ا زاويه بندگي،

ر صفر مقدار ه

ي مقطع مورد م

   

شرايط به بسته 

ك -موهر ستيك

رفتار مدل ين

 .(Itaپارامترها

چسب ي،برش ل

برنامه ،نشوند ف

 بنديراه لايه

89 

 زمين شناسي

  ده است.

آن مترهاي

كه باشد مي د

پلاس مدل ري،

ا. رسند مي يم

 (asca1999د

مدول حجمي، 

تعريف ارامترها

 نرم افزار به  همر

هايدل با لايه

شان داده شد ن

پارام تعيين

FLAC2 موجود

رفتار هاي مدل

تسلي حد به ش

شدبا مي سومي

مدول ،يحجم

پا اين از يك ر

ل ايجاد شده در

 නෂروی ඟ໊ج ٢
ت مربوط به مد

آمده است 20

و رفتاري ل

2D برنامه  در

ين ا از يكي .

برش اثر در نها

مرس مدل ك،

ح جرم: از رتند

هر چنانچه .شي

ابعاد مدل-5-4

ম٢ࡑی از ඵේज़ر आط
) پلات4- 5ل (

010كيلومتراژ

مدل نتخاب

رفتاري مدل ن

كرد استفاده ن

تنه كه است ي

پلاستيك حالت 

عبار كلمب -هر

كشش مقاومت 

  .د

شكل

ম ری ূحൎࣱل پایدا
 

در شكل

) ك1-3( شكل

  

  

  

  

  

  

 

 

  

ان -5-3-2

چندين

آن نوع چند يا

موادي نمايانگر

براي، سنگ

موه پلاستيك

و اتساع زاويه

كند مي منظور

ূ
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 فصل پنجم

  به تعادل رساندن مدل قبل از حفاري -5-3-3

 و روي دهد طبيعت در موجود روند با مطابق فرآيند تا است بوده اين بر حل مدل عددي رگام اول د

 از قبلمدل  دراين عمل براي نشان دادن شرايط تعادل  .شود سازي هشبي واقعيت به نزديك لمد شرايط

 هايتنش و مرزي شرايط ،ژئومكانيكي خصوصيات به توجه با مدلاست. در نتيجه لازم است  هاتونل حفر

 دارا را زمين طبيعي شرايط و رسيده اوليه تعادل به مدل حالت اين در. حل شودقبل از ايجاد حفره  برجا،

 مدل روي طبيعت در موجود شرايط تا كرد صفر را ها گره در ها ئيجا جابهدر مرحله بعد  بايد لذا .بود خواهد

هاي افقي با توجه به  تنش و عمودي تنش كنتورهاي ترتيب به )6-5و ( )5-5در شكل ( .گردد اعمال

ها در  هاي عددي براي نسبت تنش روش نتيجه تحليلشود.  ايط اوليه مشاهده ميرشرايط مرزي و اعمال ش

 به افقي تنش نسبت ،ژئوتكنيكي گزارشات به توجه با است ذكر به لازم است. 428/0برجا برابر  حالت

هايي كه مطابقت مقادير تنش .است شده گرفته نظر در 45/0 برابر هاتحليل در شده برده بكار عمودي

، نشان دهنده تحليل عمودي و كنتورهاي تنش آيد د ميدر اعماق مختلف بوجو خاك تودهتوسط وزن بار 

  هاي عمودي است.درست براي تنش

.  

  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   26-Dec-10  17:43
  step      3912
 -5.000E+01 <x<  5.000E+01
 -5.150E+01 <y<  4.850E+01

YY-stress contours
       -7.00E+05
       -6.00E+05
       -5.00E+05
       -4.00E+05
       -3.00E+05
       -2.00E+05
       -1.00E+05
        0.00E+00

Contour interval=  1.00E+05

-4.000

-2.000

 0.000

 2.000

 4.000

(*10^1)

-4.000 -2.000  0.000  2.000  4.000
(*10^1)

JOB TITLE : yy stress El ini                                                                

                                 
                                 

  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   26-Dec-10  17:46
  step      3912
 -5.000E+01 <x<  5.000E+01
 -5.150E+01 <y<  4.850E+01

XX-stress contours
       -3.00E+05
       -2.50E+05
       -2.00E+05
       -1.50E+05
       -1.00E+05
       -5.00E+04
        0.00E+00

Contour interval=  5.00E+04

-4.000

-2.000

 0.000

 2.000

 4.000

(*10^1)

-4.000 -2.000  0.000  2.000  4.000
(*10^1)

JOB TITLE : yy stress El ini                                                                

                                 
                                 

 هاي افقي قبل از حفاريكنتور تنش -6-5شكل     هاي قائم قبل از حفاري       كنتور تنش -5-5شكل   



 

 ل پنجم

 حالت در 

 در لمتعاد

 كننده بعد 

   در شكل

د و اين به 

 را ها گره ت

 صورتي در 

كه  طور  ن

  FLAC (Version 5.

LEGEND

   26-Dec-10  18:44
  step      3912
 -5.000E+01 <x<  5.000
 -5.150E+01 <y<  4.850

Y-displacement contours
       -1.25E-04
       -1.00E-04
       -7.50E-05
       -5.00E-05
       -2.50E-05
        0.00E+00

Contour interval=  2.50E

JOB TITLE : yy stress

                                 
                                 

 ئم 

فصل

.است امتعادل

نام نيروهاي) 7

هاي نامتعادل

باشد. عمق مي

باشد ل صفر مي

سرعت و ييجا

.برد بهره وان

هما .بت شوند

.00)        

E+01
E+01

s

E-05

-4.000

s El ini                                                     

هاي قا جابجايي

نا نيروهاي چه

7-5به شكل (

د مقادير نيروه

  شد.

ها در ع ييجا ه

 در عمق مدل

ج جابه بايد ست،

تو مي ييجا جابه

ها ثا ييجا جابه

  .است 

-2.000  0.000
(*10^1)

           

كنتورهاي -5-8
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تاريخچ كنترل 

اشد. با توجه ب

رسد ولي بايدي

بل اغماض باش

جابهد ميزان 

ها ييجا جابهن

اس نداده رخ ل

ج تاريخچه و

جبرسند و صفر

تعادل حال در

-4

-2

0

2

4

(*

 2.000  4.000

5شكل          

مدل رسيدن ل

با 001/0تر از

دار به صفر نمي

كننده اوليه قاب

كنترل روند ي

ميزان ده است.

  باشد. ي

مدل در لاستيك

سرعت يخچه

به ها گره در ت

د مدل ده است

4.000

2.000

0.000

2.000

4.000

*10^1)

 නෂروی ඟ໊ج ٢
تعادل به از ان

كمت بايد عادل

البته اين مقد .

هاي نامتعادل ك

سازي مدلحت

نشان داده شد

بت در مرز مي

پلا جريان كه

ريتا از كار اين

سرعت بايد د،

نشان داده شد

نامتعادل    

ম٢ࡑی از ඵේज़ر आط
اطمينا براي م

نامتع نيروهاي 

.كندمي ميل ر

ر مقابل نيروها

سوم براي صح

ها ن ييجا جابه 

شرايط مرزي ثاب

اين از طمينان

براي. كرد ل

نمايد ميل عادل

) ن10-5) و (9

نيروهاي ن -5-7 

ম ری ূحൎࣱل پایدا
 

گام دوم

نسبت تعادل،

صفر به نهايت

از حل مدل د

شرط س

يزان) م5-8(

علت اعمال ش

اط براي

كنتر مدل در

تع به مدل كه

9- 5شكل ( در

  

  

شكل             

ূ

    



 

 ل پنجم

 رسم. ست

 روي از ي

 ايجاد ييرا

 و پيشروي

 

هاي  نشر ت

تاثير  كه  ن

هه حفاري 

 تعادل جاد

      
1  - L
2  - C

 

فصل

اس طراحي در 

ناهمجواري رخ

همگر با معادل 

پ گام تأثير مان

CarranzaT(. 

در تونل در اثر

اين مشروط بر 

ا پيشرفت جبه

ايج به كمك و 

                   
Longitudinal de

Carranza Torres

جاييخچه جابه

مهم مسائل از

نر ميزان عيين

تنش ترخيص

هم كه سوم عد

Torres, 2000

ي ايجاد شده د

گهداري است،

اين امر باشد. 

شده حفاري ي

                   
eformation prof

s 

نمودار تاريخ -10
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ا يكي تونل ي

تع محدود، ضل

ت اعمال و 2رس

بع مسئله تواند 

( كند حل دي

 مقدار همگرايي

صب سيستم نگ

چشم پوشي باش

فضاي پايداري

     
file 

-5         شكل 

پايدارسازي راي

تفاض عددي ش

تور -كارانزا طه

مي عددي، دل

بعد دو مسائل ر

 نشان دهنده

ا فرض عدم نص

رد نظر قابل چ

  ود.

حفظمنظور  ه

                    

 නෂروی ඟ໊ج ٢

   ل

بر نياز مورد يه

روش از ستفاده

رابط به توجه با

مد در اوليه ش

در را است ليه

مشخصه زمين

با ،جاد حفاري

 در مقطع مور

شو عه ايجاد مي

به مناسب وليه

خچه سرعت    

ম٢ࡑی از ඵේज़ر आط

فاري تونلح

وليا نگهداري ن

اس با زمين صه

با 1طولي شكل

پوشش استقرار ز

او پوشش از ار

يقت منحني م

ايجآمده بعد از

حفاري كار هه

طع مورد مطالعه

او پوشش عيين

نمودار تاريخ -5-9

ম ری ূحൎࣱل پایدا
 

ح -5-3-4

تخمين

مشخص منحني

ش تغيير پروفيل

از قبل تا شده

كا جبهه فاصله

در حقي

القائي بوجود آ

جبهنگهداري 

نسبت به مقط

تع براي

5شكل         

ূ
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 فصل پنجم

 مراحل. است شده استفاده FLAC2Dنرم افزار  كمك با و همجواري -همگرايي روش از زمين در جديد

   .)1386 ،(ميكائل باشد مي زير مراحل شامل ترتيب به حفاري نخست بخش براي اوليه پوشش طراحي

  كار جبههبر حسب فاصله تا همگرايي نرخ تعيين  -1- 3-4- 5

 ئي بهجا جابهتوان وضع نسبي بارها و  كار، مي با تعيين همگرايي بر حسب فاصله تونل تا جبهه

پوشي از سهم همگرايي كه تا لحظه استقرار  كار را مشخص كرد. چشم پيشروي جبهه دست آمده از

شود، بلكه تعادل  پوشش ميوارد بر حساب آوردن نيروي  تنها منجربه زياد به نه آيد،وجود مي پوشش به

كار را  كند. رفتار همگرايي تونل برحسب فاصله جبههبايد منظور نمي كه طوري را هم آن زميننهايي 

 آورد. به دست ،است ) آمده1-5( كه در رابطه تورس -كارانزاه معادل توان در حالت دو بعدي و با كمك مي

 كه  اينتوجه به  با دهد. نشان مي كار جبههبر حسب فاصله تا ) ميزان نرخ همگرايي را 11-5منحني شكل (

) ميزان نرخ همگرايي 1-5باشد، با توجه به رابطه (متر مي 2/1گام حفاري در طرح مورد مطالعه حدوداً 

تا لحضه استقرار پوشش به جايي بوجود آمده  نسبت بين جابه ،آيد. نرخ همگرايي دست مي به 42/0برابر 

باشد. در نتيجه لازم است ميزان كل ترخيص تنش را مي كزيمم در اثر اعمال ترخيص تنشجائي ما جابه

  محاسبه كرد. 

)5-1(  
1.7

max

r

1.10
R

x
exp1

u

u





























 

 x حـداكثر،  ييجـا  جابـه  مقدار maxu،كار جبههاز   xفاصله در ييجا جابه مقدارru كه در اين معادله

، تونل كار جبهه از فاصله
max

r

u

u   و نـرخ همگرايـي R  دهـد  مـي  نشـان  را تونـل  شـعاع )Carranza Torres 

شـود، مقـدار همگرايـي ايجـاد شـده در جبهـه        ) مشاهده مي11-5كه در نمودار شكل ( طور همان .)2000

  .  يابد باشد و با دور شدن از آن مقادير همگرايي افزايش مي % مي30حفاري برابر 



 

 ل پنجم

جايي را  ابه

به دست  ر

 45/3برابر  

  

 

فصل

ت ميزان كل جا

سانتيمتر 8 ش

حدوداً متر، 1

CarranzaTor(

اري لازم است

ر ترخيص تنش

/2گام حفاري

 يص تنش

rres, 2000كار (

94 

جه به گام حفا

در اثر ெሻݑ)

به ازاي گ (ݑ) 

جايي ترخير جابه

كب فاصله از جبهه

ايي تونل با توج

ሻ جايي ل جابه

جايي دار جابه

نمودار-12-5ل

مگرايي بر حسب

 නෂروی ඟ໊ج ٢

  تنش

جا  ميزان جابه

) مقدار كل12-

د) مق1-5طه (

شكل

نرخ همتغييرات  -

ম٢ࡑی از ඵේज़ر आط

 

 

آزاد سازي ت -

شخص كردن

-5 در شكل (

نظر گرفتن رابط

  شود. 

-11-5شكل 

ম ری ূحൎࣱل پایدا
 

   

  

  

 

 

  

5 -3-4 -2-

براي مش

محاسبه كرد.

آيد. با در ن مي

ش سانتيمتر مي

ূ



 

 ل پنجم

 فضاي ري

 در آمده د

فصل

پايدار بررسي 

وجو به هاي ئي

  FLAC (Version 5.

LEGEND

   28-Dec-10  18:59
  step      4371
 -9.864E+00 <x<  1.333
 -7.600E+00 <y<  1.559

Y-displacement contours
       -2.00E-02
       -1.50E-02
       -1.00E-02
       -5.00E-03
        0.00E+00
        5.00E-03
        1.00E-02
        1.50E-02
        2.00E-02

Contour interval=  5.00E

JOB TITLE : .             

                                 
                                 

 ش

به قبل، مرحله

جائ جابه و شي

.00)        

E+01
E+01

s

E-03

                                                

د از ترخيص تنش

 اف تونل

95 

م در شده سبه

بر هاي  كرنش

   د

-0.600 -0.200

                  

شي ايجاد شده بعد

جايي اطراجابه -

محاس هاي نش

)14-5) و (13

دهندمي نشان

 0.200  0.600
(*10^1)

كرنش برشي-13-

14-5شكل 

 නෂروی ඟ໊ج ٢
 يص تنش

تن ترخيص مال

3- 5ود. شكل (

را تنش خيص

-

(*

 1.000

-5شكل

ম٢ࡑی از ඵේज़ر आط
اعمال ترخي -

اعما با مرحله 

شومي پرداخته

ترخ اعمال اثر ر

-0.400

0.000

0.400

0.800

1.200

*10^1)

ম ری ূحൎࣱل پایدا
 

5 -3-4 -3-

اين در

پر شده حفاري

د تونل اطراف
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  بعد از ترخيص تنش تحليل پايداري تونل -5-4
قبل از نصب سيستم نگهداري از و  تنش براي بررسي پايداري تونل بعد از حفر و آزاد سازي

 ሻߝሺ  بحراني كرنشارائه شد، استفاده شده است. اين رابطه  1986 اي كه توسط ساكورايي در سال رابطه

 جا آن از كند.محيط بيان مي الاستيسيتهبر اساس مدول را در حالت فشاري محصور نشده در اطراف تونل 

 تونل پايداري ارزيابي براي برشي كرنش ماكزيمم از استفاده دارد، قرار محوره سه تنش تحت زمين كه

 كرنشبراي محاسبه  ) را2-5( ي رابطه 1994 سال در همكارانش و  Sakurai.رسد مي نظر به تر يمنطق

با استفاده از كرنش بحراني در حالت فشاري محصور نشده و نسبت   (γc)محوري سه حالت در بحراني

  . Sakurai,1997)( پيشنهاد كردند (ν)پواسون 

ߛ  )5-2( ൌ ሺ1  .ሻݒ ߝ  

  لازم است ابتدا مفهوم كرنش بحراني بيان شود. در اين رابطه

  كرنش بحراني -5-4-1

ري پذي شكل تغييربين مقاومت فشاري تك محوري و مدول در ابتدا كرنش بحراني بر اساس نسبت 

  .(Sakurai S.,1983) ) تعريف شد3-5رابطه ( به صورت

توسط ساكورايي، ابتدا كرنش  1981ارائه شده در سال   1(DSCT)رنشكنترل مستقيم ك روشدر

به ) مقدار آن 15- 5(پارامتر نشان دهنده مقاومت شكست كه از شكل ( ܴبحراني تعيين و سپس پارامتر 

 ሻߝሺ  2) كرنش شكست تك محوري4-5شود. سپس با استفاده از رابطه (آيد) مشخص ميمي دست

                                                 
1 Direct Strain Control Techniqu 
2 Failure uniaxial Strain 

௧ߝ  )5-3( ൌ
ߪ
ܧ

 



 

 ل پنجم

ش شكست 

ايد كه اثر 

.(S بايستي 

شكننده كه 

طه شكست 

 داده شده 

 

ߝ ൌ 1

فصل

آيد، كرنش  مي

نماي عمل مي

Sakurai S., 1

ما براي مواد ش

 كرنش در نقط

شكست نشان

  

ߝ
െ ܴ

 

(Sakur 

دست حوره به

 (M) به شكلي

1983( نمايد ي

ام ،تفاوت دارد 

با همان ً برابر

ش بحراني وش 

  
rai.,1983(حوره 
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مايشات سه مح

ت كه ضريب

راني لحاظ مي

ሻߝሺ شكست

 بحراني تقريباً

) كرنش16- 5 (

ت فشاري تك مح

كه از روي آزم

ل ذكر آن است

ش شكننده بحر

نش در ناحيه

ي است كرنش

(Sa . شكلدر

ستفاده از مقاومت

 නෂروی ඟ໊ج ٢
ك (M) فاكتور

ست. نكته قابل

 افزايش كرنش

ش بحراني با كرن

ش تقريباً خطي

akurai S.,199

با ا݂ܴدار تعيين

ম٢ࡑی از ඵේज़ر आط
با تعيين شود.

بل محاسبه اس

را در    كننده

ه عموماً كرنش

ه تنش و كرنش

(90 شود ه مي

نمود-15 -5كل 

ম ری ূحൎࣱل پایدا
 

شمحاسبه مي

محوره قاب سه

تنش محصور

نمود كه توجه

ها رابطه در آن

در نظر گرفته

  است.

  

)5-4(  

شكل

ূ
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شكل  تغيير

ن نمودارها 

ست زماني 

ي از لحاظ 

گردد كه  ي

چنين  در 

م نگهداري 

فصل

  

حوره و مدول ت

شنهاد داد. اين

ورايي معتقد اس

چ گونه مشكلي

جدي مواجه مي

(Sakurai S..

ا بروي سيستم

(Sakurai S. 

 فشاري تك مح

ا است را پيشهل

رائه شده، ساكو

هيچ  شد، تونل

زي با مشكل ج

(1997 ,. مايد

توان آثار آن را

(൯ , 1990ߝ൫ ت
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 (Sa  

ت به مقاومت

 پايداري تونل

ساس نمودار ار

باش Iدار خطر 

ساز صورتي تونل

ميل نمIII  ر

ت است كه مي

و كرنش شكست

kurai S.,1

ش بحراني نسبت

و براي بررسي

شده است. بر اس

سمت تراز هشد

من است. در ص

ت تراز هشدار

مواجه گرديده

ሻ࢘ࢿሺش بحراني

 නෂروی ඟ໊ج ٢

(997  خطر

ر اساس كرنش

هشدار خطر و

) نشان داده ش

 در سازه به س

منز هر لحاظ اي

 سازه به سمت

كلات عديده م

  شاهده نمود.

رابطه بين كرنش

ম٢ࡑی از ඵේज़ر आط

تراز هشدار

يي نموداري بر

شامل سه تراز ه

)18- 5) و (17

ي ايجاد شده

زني از د و تونل

جاد شده در

 سازي با مشك

مشا ها  در تونل

-16-5شكل

ম ری ূحൎࣱل پایدا
 

تر -5-4-2

ساكوراي

پذيري، كه ش

7-5در شكل (

هاي كه كرنش

پايداري ندارند

هاي ايج كرنش

شرايطي تونل

استفاده شده

  

  

ূ



 

فصل ل پنجم

(Sakurai S.,1

 (Sak 

(1990لاسيتسيته 

 kurai S.,1997)
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حراني و مدول الا

ها پايداري تونل

يي بين كرنش بح

طر براي ارزيابي

 නෂروی ඟ໊ج ٢

شنهادي ساكوراي

تراز هشدار خط-

ম٢ࡑی از ඵේज़ر आط

 

رابطه پيش -5-18

17-5شكل

ম ری ূحൎࣱل پایدا
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باشد  ها، محتواي آب و دما مي از درزه ساكورايي معتقد است كه كرنش بحراني تقريباً مستقل

(Singh B., 2006) .بر اساس مطالعات تجربي انجام گرفته بر روي  1988در سال  1و آدئوچي ساكورايي

 .(Hoek E., 2002)اند  كردهارائه ) 5- 5(روابط  به صورتهاي مختلف ترازهاي هشدار خطر را  تونل

پذيري بر حسب كيلوگرم نيرو  شكل تغييرمدول  Eي، در روابط ارائه شده توسط ساكورايي و آدائوچ

 Iباشد. در تراز هشدار خطر  درصد ميبر اساس   ሻࢿሺكرنش بحراني و ଶሻ݉ܿ/݂݃ܭ)مربع  انتيمتربر س

دهد. تراز هشدار  تونل پايداري كوتاه مدت نشان مي IIIتونل مشكل ناپايداري ندارد. در تراز هشدار خطر 

) رابطه 19- 5هاي مهندسي پيشنهاد شده است. شكل ( مبناي طراحي نگهداري تونل انبه عنو IIخطر 

 داده شده است.نشان  ، پيشنهاد ساكورايي و آدئوچيپذيري  شكل  تغييربين كرنش بحراني و مدول 

هايي كه نياز به حداقل  مرز پايداري تونل به عنوان% را 2مقدار كرنش بحراني  1999در سال  كهو

هايي كه بايستي توجهي ويژه نسبت به طراحي نگهداري آن مبذول  دارند، و ناپايداري تونلنگهداري 

  .(Pan X.D., 1988) داشت، پيشنهاد نموده است

  كرنش برشي بحرانيمفهوم تحليل پايداري با استفاده از  -5-4-3

سيستم تا قبل از نصب  مقطع مورد مطالعهدر  از ترخيص تنش حاصل برشي مقدار حداكثر كرنش

است. براي سنجش پايداري تونل و قرار دادن آن در يكي از  ) نشان داده شده13- 5(نگهداري در شكل 

) 1-5در جدول (آوريم.  مي به دست) 2-5) و (5- 5ترازهاي هشدار، مقادير كرنش برشي را طبق روابط (

                                                 
1 Adaeochi 

 )5-5(  

 III log تراز هشدار خطر  ߝ ൌ  െ0.25 log ܧ െ 0.85 

 II logتراز هشدار خطر  ߝ ൌ  െ0.25 log ܧ െ 1.22 

 I  logتراز هشدار خطر  ߝ ൌ  െ0.25 log ܧ െ 1.59 
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  است.  اين مقادير آمده

 ط ساكوراييمقادير محاسبه شده كرنش بحراني توسط رواب -1-5جدول 

   تراز هشدار خطر ߝ ߛ

4.01e-2      2.9e-2IIIlog  ߝ ൌ  െ0.25 log ܧ െ 0.85 

1.7e-2 1.2e-2IIlog  ߝ ൌ  െ0.25 log ܧ െ 1.22 

7.3e-3  5.4e-3 I log  ߝ ൌ  െ0.25 log ܧ െ 1.59 

ߛ     ൌ ሺ1  .ሻݒ ߝ  

است  021/0برابر شود مقدار كرنش برشي حداكثر بوجود آمده در تونل  ه مشاهده ميك طور همان

  به اين ترتيب طبق رابطه ساكورايي تونل پايدار نيست. گيرد. قرار مي IIIكه در رده تراز هشدار 

  نتيجه گيري -5-4-4

كت كارگيري رفتار سنجي مداوم حين حفاري و كنترل حر به NATMهاي اصلي روش  مشخصه از

ذاتي توده اطراف تونل تأكيد دارد كه نقش اساسي در نگهداري را ايفا  ها است. اين روش به مقاومت لايه

لذا تغيير  ،ضمن اجرا استوار است سنجي رفتاربراساس  NATMكه سيستم جا  كند. به بيان ديگر از آن مي

  باشد.  جزء لاينفك اين روش مي شيوه اجرا در

با اين گام حفاري و مقادير ژئومكانيكي داده شده تونل پايدار اكورايي، ستراز هشدار به با توجه 

ماند. البته در طراحي اوليه نيز كه بر اساس پارامترهاي ژئومكانيكي مربوط به مطالعات اوليه انجام نمي

كه تونل  ادندد اين گام حفاري پيش بيني نشده بود. ولي مشاهدات حين حفاري نشان مي ،شده است

توان گرفت اين است كه بايد در پارامترهاي ورودي تجديد نظر  اي كه از اين بحث مي است. نتيجه پايدار

هاي  شود و با استفاده از روش كار رفته در تونل انجام ميه كرد. اين كار با استفاده از نتايج ابزار دقيق ب

  شود. ميوع بررسي اين موض 7شود. در فصل  تحليل برگشتي سعي در تدقيق پارامترهاي ورودي مي

  



 

  

  

  

  

   ॳم ઔधل                  
  

  

  ਠുঝୀی ূحൎࣱلی  ग़فاঘ࣓م و روش                                                                           
 

 

 

 

 

 



 

 ششم ل

 روش در .د

 به مايشگاه

 به شروع ت

 خاك يا و 

 كه را اري

 در كه ست

 ديده احي

 هم هيچ ش

 دست به ت

 پروژه جام

 راه است 

: 

فصل

رنددا تفاوت هم

آزم در شده م

اطلاعات اين س

سنگ كانيكي

رفتا همان گ

اس چيزي همان

طرا در سنگ ر

روش اين در د

اطلاعات بودن 

انج حين در ت

ممكن طراحان

:(Sakurai S.k

باه عملكرد در

انجام يها ايش

براساس سپس 

مك هايپارامتر 

سنگ طراحي، 

ه بر منطبق ك

رفتار با سازه ت

گويند مي صلب

محدود به جه

است ممكن اه

ط مسئله اين

(k., 1983 وند
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د كه گيرد مي م

آزما و صحرايي

و شود مي فته

آوردن دست 

از بعد كه ود

خاك يا سنگ

ختسا حين در

ص طراحي يزي،

توج با .ندارد ود

گاآزمايش در ه

 از جلوگيري

شو بندي دسته

3

انجام طريق دو

ص هاي زمايش

گرف نظر در ك

به براي زماني

شو مي فرض ش

س رفتار و دهد ي

د موجود رفتار

ري طرح نوع ن

وجو پروژه طراح

شده انجام ي

ج براي. بيايد

د زير هاي وش

  .بگيرند ر

  ری

د به خاك و گ

آز از آمده ست

خاك يا سنگ

ز نظر از روش

روش اين در

مي بروز خود

ر نوع در فاوتي

اين به .شود نمي

ط و مشاور و د

ايه آزمايش و

وجود به اي ه

رو به تواند مي ه

رنظ در بالا نان

ری ی ূحൎࣱل پایدا

  مه
سنگ در سازه ي

دس به تجربي 

مكانيكي هاي

اين كنند، مي 

.باشد مي ديت

از داده، نشان

تف هم اگر و ت

ن داده طرح در

قراردا راكننده

جابر يها يش

نشده بيني  ش

كه بگيرند يش

اطمين فاكتور ك

ग़ فاঘ࣓م و روش
 

  

  

  

  

  

مقد -1- 6
راحيط

اطلاعات اول

ه ويژگي عنوان

سازه ساختن

محدود داراي

ن ها درآزمايش

است آمده طرح

د تغييري ،شد

اجر بين فكري

آزمايش از آمده

پيش مشكلات

درپي هايي حل

يك -1



 

 ششم ل

 را كـار  ين 

 مطمـئن  ر 

 بـه  ناسـي 

 بـه  را آن ر 

 روشـي  ـد، 

 در كـه  يـد 

 نزديـك  ي 

 نصب به ه

 بـه  طلاعات

 تفـاوتي  وع 

 .كـرد  حيح 

 نـوع روش   

 كي كننده

 يكبه مكان

، نسبت يته

فصل

حـي در آمده ود

غيـر نيـز  دوم ش

شن زمـين  ئيات

رفتـار و ذارنـد 

شـ گفته كه ي

گردي معـروف  

همكـاري به ياز

توجه با توان مي

اط توان مي .رد

نـو هـر  و كرد 

صـحت ختلافات

ت بيايد. ايـن

ككنترل  يرها

مربوط ب شتي

يسيالاست دول

وجو به حتمالي

روش و شود ل

جزئ حقيقت ر

بگذ تـاثير  بـود 

مواردي از ي ير

اي مشـاهده  ي 

ني روش اين .د

م حال .گردد پا

كر مشاهده آن

مقايسه ها ش

اخ اين به توجه 

ا خاك به دست

پارامتر دتوان يم

برگش تحليلئل 

مدها مثل گنس
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اح مشكلات كه

مشكل دچار ي

د ؟گرفت نظر

ب شده بيني  ش

جلوگي براي .ند

هـاي روش به ل

شو مي برده كار

برپا سازه در ي

آ از بعد و سازه

آزمايش از آمده ت

با را خاك يا گ

ي از سنگ و يا

 
كه م شود مي

در مسائ كند.

س يكيمكان ت

4

ك دنكن اضافه 

اقتصادي نظر از

در را اقدامي ه

پيش آن رفتار ع

كن هدايت رود 

حل راه اين .يد

كا به ها تونل و

گيري اندازه ستم

س ساخت حين

دست به هايه

سنگ به ربوط

رداشت جديدي

 يمعمول ل
يفتعر يروش

يينتع سيستم

صياوصو خ يج

  ری
خود طرح در

طرح كه شود

چه بايد مسائل

نوع كه سنگي

مي انتظار كه

گردي معرفي )1

سدها ساخت

سيس بايد و ارد

در را خاك يا

باداده را ساخت

مر پارامترهاي

گيري و بر دازه

  نامند.   ر مي

تحليلو  تي
به عنوان مولاً

سآن  يخروج

خارج ي بارها

ری ی ূحൎࣱل پایدا
را فرضي رايط

  .باشد 

ش مي باعث ولي

م اين حل راي

رفتار روي نند

چيزي آن از ت

1948( پك و 

و ژئوتكنيك م

دا طرح كننده 

ي سنگ رفتار ،

س حين در شده

و داد شخيص

شود كه اند  مي

پذير ش انعطاف

برگشتي ليل
معمو برگشتي 

رفتار خ تحليل 

فشارها مانند ط

ग़ فاঘ࣓م و روش
 

شر -2 

گرفته نظر در

او روش

  .باشد مي

بر پس 

توانن مي راحتي

متفاوت سويي

ترزاقي توسط

عظيم كارهاي

كاجرا و مشاور

هادستگاه اين

ش آورده دست

تش را هاآن بين

امر باعث اين

طراحي را روش

تحل -2- 6
تحليل

را از سيستم

يط، شراگنس



 

 ششم ل

شده  گيري

 يطشرا يل

مار شه ب ش

 يمعمول ل

   
خصوص در 

سازي   مدل

رفتار  يندها

دل ساخته 

 يرمقاد ينا

رد استفاده 

 ،شده فرض

 گيريندازه

مدل و  كي

كه  شود مي

مثال اگر  ر

 

فصل

گ ندازها يشارها

معمو تحليل 

و تنش ييجا

تحليل ينب طبا

خه ب يرا، زست

خصوص در 

د نمانكه بتوا ي

مد ينا ي. وقت

كرد. ا يين تع

و كرنش مور 

مدل فر يبرا ي

ا از اندابت راشف

يك ثوابت مكان

م يده. دشودي

به طورد. دار ط

 ار خارجي 
 ات مكانيكي

و هندسي مرزي

 

ها و فش  كرنش

 .(Huds  

در يراز ،است 

همحاسبه جاب 

ارتب ).1383.، 

يسن يمعمول ل

 اين امر به. د

يقيمعمولا بطر

شود ساخته مي

برجا ياو  اهي

، تنشييجا به

يا يگانه جواب 

ف يرها و مقاد

.شودميض ر

يم يينتع يشت

يطمح يبراده 

فشار و با
خصوصيا
شرايط م

( Sakurai S., 1
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،ها ييجا هبجا

on J.A., 199

يمعمول حليل

يبرا يورود

(بيد گلي م ند

تحليل عكس ي

دفاوت باشن مت

م يكيل مكاند

س )و... يكلاست

يشگاآزما هاي ش

جاب يرسبه مقاد

آمدن ه دست

، كرنشهاييجا

فر يطمح يبرا

برگش به صورت

فرض شد مدل

 تي

 ي

(993 برگشتي و

5

ياز رو ،يخل

 (92دونش ميه

تحعكس روند

و يها زء داده

نامند مي گشتي

   .است شده

ي دهروند سا ي

تسممكن ا

دم يك يعمول

وپلايسك، ويك

يشاز آزما وان

محاس يبرا ي

بهوش منجربه

ج جابه يرگشت

بر يكيدل مكان

بو  ييحراص ي

به يدديش ي

برگشتتحليل

تحليل عادي

 تحليل معمولي

  ری
اصطكاك داخ ه

س از آن محاسبه

عك يقت در حق

جز يطمح كي

برگرا  تحليلن

داده ش يشينما

برگشتي تحليل

يهپا يات فرض

مع تحليلدر  د.

يتس، الاستوپلا

تو ميل را دم 

يمعمول تحليل

رو ينكرد كه ا

بر تحليلدر 

مد يك سپس

يهاتائقر يرقاد

گيروش بست ن

ارتباط -1 -6 ل

ری ی ূحൎࣱل پایدا
يهو زاو دگيبن

پروژه و پس ي

ند محاسبات

يكمكان ياتوص

اين يلدل ينم

ن )1-6( شكل 

تحكرد كه  يدك

ها گردن سن

لاً متفاوت باشد

الاستيك، مثلاً

انيكيوابت مك

يلاعات ورود

د توجه كيو با 

يگرد يفرز ط

و س يندآ يم ت

مق ياز رو يج

ينآمده در ا ت

 تغيير مكان
 تنش
 كرنش

شكل

ग़ فاঘ࣓م و روش
 
ن، چسبسوپوا

يدر طول اجرا

رون اين

و خصو تنش

هم هروند، ب يم

در برگشتيو 

تاك بايد

مورد مدل كر

تواند كاملاً مي

م(باشد  گسن

ثو ير، مقادشد

اطلا به عنوان

گيرد قرار مي

. ازدش دهخوا

به دستبرجا 

خارجي هايرون

به دست ديرمقا

ت
ت
ك



 

 ششم ل

 تو نسب ه

 مقدار ،دو 

د كه با در 

 د آمدهخوا

 يدهد شكل

رفتار  كه ي

 تايجبودن ن

. شود ته مي

  
دل انتخاب 

بت به سن ي

 يت را برا

 

 سازي

 يكي
 

فصل

يسيتهل الاست

ينبر ا هو، علا

شود يم يدهد 

ت خسد ي به

اين شدر  .ست

يدر حالت يحت

بو حدگشتي وا

رفتگدر نظر  ي

ل شود تا مدام

يت بيشتريهم

مدل ثابت يك 

فرض

سمدل

مكانيپارامترهاي 
E, C, , 

 ( Saku 

مدول يرد، مقاد

ض شده باشد

يند. بنابراش د

يمختلف يج نتا

ش داده شده اس

ح ينا است و 

ورد تحليل برگ

يطلاعات ورود

اعميادي دقت ز

 برگشتي از اه

يدبانت امكان 

  مكانيكي
E, C 

پي

(urai S., 1993 ي
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رفته شودگ ظر

فرضك يتستوپلا

ندحاسبه خواه

،يكسان يود

) نمايش2- 6( 

يحتم دواح

، اما در مودفتا

اط يآور   جمع

د يدرگشتي با

در تحليل يز

 كه در صورت

پارامترهاي
,  , 

تحليل برگشتي

 ر يكتا

و تحليل برگشتي

6

در نظ يحفار

تسمدل الا كه 

مح يزن سنگ ه

ورو يرمقاد ي

شكلدر  يمول

يجت آمدن نتا

ا داتفاق خواه

ل پس از مد

تحليل بر يكز

ساز مدل ينابرا

كرد يدتاك يد

عادي

 جه يكتا

 زي

نتيجه غير

ن تحليل عادي

  ری
ح محيطرفتار

ك  يشد در صورت

توده يك داخل

يوت و به ازا

و معم رگشتي

، به دستيمول

ا يرن يستندن ن

 علت است كه

واحد از يج نتا

باشد. بنا حيط

يدبود. با دخواه

تحليل عا

نتيج

مدل سا

مقايسه بين-2- 6

ری ی ূحൎࣱل پایدا
ر يبرا ستيك

شد دسبه خواهن

اصطكاك يه زاو

متفا يها مدل

Sakur(.  

بر تحليل ينب 

ر تحليل معمو

يكسانو مدل

ع ينو ا  به آن

ه دست آوردن

مح يرفتار واقع 

خ برخوردار ي

 برگشتي

 ر مكان 
 
 ش 

ير مكان
 ش

 ش 

6شكل

 مستقيم

ग़ فاঘ࣓م و روش
 

الاسمدل  يك

ون محاسسپوا

و چسبندگي

رفتن مگنظر 

)rai S., 1993

تفاوت

كه د شود مي

و گسن يواقع

يستن يحتم

به يبرا

يندهده نماش

يتحليل معمول

تحليل -ب

تغيير
تنش
كرنش

تغيير
تنش
كرنش

تحليل -الف



 

 ششم ل

 جا به دست

 ي يكجرا

 )3-6( كل

برجا  هاي ي

 يندكنار فرا

 روژه انجام

ي رايدا

ع

فات

صحرايي

 گشت

هاابت

فصل

برج هيري شد

دوران ا يط ر

كشو اجراء در  

گيري اندازه، تي

كدر  يدبا شتي

پر يز فاز اجرا

Sakurai S., ( 

طراحي، اجرا و پا

 شرو

 اكتشاف

 ساخت

گيري صاندازه  

تحليل برگ

دل مكانيكي و ثا

 طراحي

گي لاعات اندازه

رمان دهمزت 

يطراح يها ش

برگشت تحليل 

برگش يزالن كه آ

كه قبل ا يمول

1993(ك ساختار

هاي طزيابي روش

 تعيين مد
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لاطاز ا برگشتي

و ساخت يراح

شورسب بودن

ينره ارتباط ب

مشاهده است

معمو تحليل با

طراحي و اجرا يك

ارز

 نادرست

ست

7

ببه صورت  يزن

طر شك به رو

ساختار و مناس

 بحث بالا دربار

قابل م ي براحت

كاملاً رگشتي

S(.  

مراحل ط -3-6ل

درسخت

  ری
مدل را ن يد با

كمك برگشتي

س يك ياريداپ

گرفتن در نظر

زمان پروژه م

بر تحليل، دگاه

Sakurai S., 19

شكل

پايان دوره ساخ

ری ی ূحൎࣱل پایدا
بلكه ،رفتگ ر

تحليل نهايي

پ ياحل بررسر

د با. شده است

هم يو اجرا ي

يدد ينبا ا رد.

993( ت است

 

ग़ فاঘ࣓م و روش
 

در نظر يطمح

  .آورد

هدف ن

مر .تاس ازهس

ش دادهيش نما

طراحي و روش

گيراجرا انجام 

شود متفاوت يم



 

 ششم ل

هه از د وان

كرد كه با  

ماده اعم از 

كه  شود ي

رگز همگرا 

 با استفاده 

محاسبه  ي

است.  يكاف

 يريگ ازهدن

 فرد جهت 

 برگشتيش 

با  يي،جا به

  د.باش ي

كه  رزميني

، ارائه دونش

      
1  - B

فصل

تو را مي ك خا

يشنهادپحدود 

هر نوع م يبرا

مي يناش اج  ن

هر ورت روش

مود كه در آن

يبرگشت صورت

ك ييبه تنها ي

انيي، جا جابه ر

و منحصر به ي

  . دائه ش

 اساس روش

جاب گيري ندازه

يتونل م اف اطر

يرز يهاهندكن

ش ميحفر  يشي

                   
Back analysis 

و گسن دسي

محاجزاء ساس 

مواد را ب يها ت

از آن  روش

صو اين، در د

نم يشنهادرا پ 

به صرا  ي برش

ييجا جابه گيري

مواد علاوه بر 

عموميروش  ك

و ار يسينو  ول

را بر يگشت

ان وديدمعداد 

در يكرنش يع

ابعاد بازك يينع

يآزما يهاتونل
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دل مختلف مهن

بر اس يبرگشت ي

 محاسبه ثابت

 مشكل عمده

دباشن يراكندگ

Kavanagh م

و يحجمدول

گ اندازه يزمواد ن

يها ثابت مراه

يكمنظور  ين

فرمو Jurinaو

برگ يلتحل م

حاصل از تعد

يتوز يين به تع

تع يرا برا يح

و ت يلوتپا ير

     

8

ر مسائلد 1يشت

يسينو  فرمول

امكان ،شده ي

.دساز يهم م

پر يشده دارا

يتماز الگور يا ه

توان مد يت، م

م يها دن ثابت

همبه  يگذار

يمهبود. به  ده

و Giodaوسط

يتمالگور يك

يهاد به داده

قادر يك خط

روش طرا يك

حفار ياندر جر

  ری
  موضوع

برگشت يلتحل ش

يك )1973(

يريگ ازهدش ان

فراه دگر مسان

ش گيري اندازه

هدل اصلاح ش

 حداقل مربعات

آورد به دست

بارگ يطشرا يي

خواه يضرور ز

تو يبارگذار ي

Sak )1977(

ادتنسوابط با ا

رفتار الاستيك ي

Saku  وAbe ي

ه ددش يريگه

(.   

ری ی ূحൎࣱل پایدا
م بقه علمي

روش از ستفاده

Kavanagh. ت

و كرنش ييجا هب

گرد و ناهم ان

يها يو كرنش

G )1975( شكل

و روش تيك

يبرا يتمالگور

ي جهت شناسا

زيار نشو ف ير

يپارامترها يشت

 Tak وakurai

رو ين. ادمودن

يو دارا گنهم

urai، 1979ل 

اندازه ياه ييجا

(Gioda, G. 1

ग़ فاঘ࣓م و روش
 

ساب -3- 6
اسآغاز 

دانست 1970

استفاده از جا

اسهم، همگن

ها و ييجا جابه

  شود.  ينم

Gioda

الاستاز تراكم 

ا يننمود. در ا

وجود ينبا ا

بارگذار يرمقاد

محاسبه بازگش

keuchi

نم ديبن  فرمول

ه يمواد ضفر

سال در

ج جابه پايهبر 

(1986 دنمودن



 

 ششم ل

 بندي رمول

كردن توابع 

كه با  دردن

توان  يم يم

 يبرگشت ل

 يبرگشت ل

  .تاس

برجا  هاي ش

با  يبرگشت

 تيرگشب ل

 ،درح كردن

 ،.1382.(  

 يساز مدل 

در  رفته گ

كاملاً  يود

كه  دهستن

از  توان يم

فصل

فربر اساس  ي

بر حداقل ك م

اعلام كر 1985

يك روش مستق

يلروش تحل ك

يل. تحلدنمودن 

ه ادش بندي ول

يشامرفته از آز

ب يلختلف تحل

يلدر تحل يف

مطر را  آن يزن 

شكرزاده م. (ت

يهاروش به 

صورت هايب

ورو يپارامترها

تر از آن يفضع

كل مشم ين ا

يبرگشت يلتحل

يم روش مستق

5در سال  نين

به كمك يزو ن

يك يان مرز

يشنهادپ گسن

فرمومكارانش 

كه برگر سنگ

مخ يهاروش 

ار و دقت كا

Hao )2002(

است سنگ توده

روه اول مربوط

انتخاب كه  اين 

پ خابانت يول 

اطلاعات ض ين

غلبه بر يرا
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تح يرا برا ايي

كهند نمود ي

نهمچ ها آن.دش

و يرزمينيز ي

 .(Shan   

الما يها  روش

س توده لاستيك

و هم Zhangط

س توده يكل ير

ينب يا يسهمقا

 از درجه اعتبا

oو  Shagكه

ت يكيمكان يها

رگ يم،جه هست

. باباشدمي ي

،دهستن يدس

ياد موار ي برخ

نمود. بر يينع

9

ها، روش1981

يريگ يجهور نت

باش يحابل ترج

ي احداث فضاها

ng, Y.J. 2002

با استفاده از

ص الاجا و خوا

توسط يزن يخط

رفتا مدل 199

م 2003 سال

كه فيدم ي

كروش ين ا ها

پارامتره ينخم

  رگشتي
ها مواج انتخاب

يورود يهاده

 و قضاوت مهند

دارد. در يقيق

تع يقل و دق

  ری
1ش در سال

طو يندند و ا

قا ياست روش

راحل مختلف

(2 كردتعيين 

بSterling و 

برج يهاتنش

خ ير با رفتار غ

98در سال  ش

در ها آن ينن

يهاده و روش

. از جملهدودن

هوشمند در تخ

بر تحليلي
ا با دو گروه از

داد يعدد يرد

سته به تجربه و

يحق سيستم از

كامل به طور

ری ی ূحൎࣱل پایدا
 Civو همكارانش

دا ارائه يمستق

ست و ممكن ا

در مر ييراگم

 زمان مواد را

198، Young

يينتع يد برا

ماده يكجا در 

Sa شو همكاران

همچن. د كردن

جود انجام داد

نمو يشنهادرا پ

ه يبرگشت يلل

هاي ع روش
ي،مهندس يند

ط به مقادومرب

كاملاً وابس زي

لاعات موجود

را يورود ي

ग़ فاঘ࣓م و روش
 

vidini

و مس برگشتي

خطا استوار اس

هم يريگازهدان

تابع يها ثابت

89 در

به فرد منحصر

برج يها تنش

akurai

را مطرح ،بود

موج يها روش

ر ،برخوردارند 

استفاده از تحل

انواع - 4- 6
يفرآ در

دوم م گروهو 

سا مدل ينهزم

طلابه ا گيتسب

يها هدبتوان دا



 

 ششم ل

 يها روش 

ساده تا  ك

 يبند  يمس

 و يقطع ي

 ، بلكهدارد

 كه همان 

 حليل در ت

 يد. بادشون

اه گستددر 

به  يابيدست

 يمهندس ل

 يرخطيل غ

 يمهندس ي

لات حاكم 
      
1  - In
2  -D

فصل

ده كرد.فااست 

الاستيكمسائل 

تقس 2يمو مستق

يهاروش ورت

دنوجود  سعك

هول در آن

كه يريمقاد ،

 جهولات ظاهر 

كه د  شد تا اين

د ،معكوسش 

مسائلكه در (

وش در مسائل

يدر كاربردها 

نمودن معاد س
                   

nverse Approac

Direct Approach

يبرگشت يلحل

كه از م يافته 

(M.  

و 1معكوسته 

به صوتوان ي

حالت ع  ش به

مجه يها يتم

،ند و در مقابل

ورت گروه مج

مجهول باش يا

ل عمده در روش

( شده گيري زه

رو ينا يريرگ

،مان محاسبه

معكوس مندياز
                   

ch 

h 
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از تحا استفاده 

 خاك توسعه

Mckinnon, S

به دو دست وان

يرا م يبرگشت

تنش يلتحل يد

تا كم دشون ي

ظاهرگردن يد

به صو تيسيته

عداد پارامترهات

شكلم يكنل .د

اندازپراكنده  اً

كا  هر صورت ب

 

كاهش زم جه

يگروه ن ينا يا
     

با ساخت يهاول

سنگ و يدس

(S.D. 2001د

تو ميرا  يگشت

يلتحل يهاش

  س

بند به فرمول ي

يش عكس م

ورو يها ت داده

ستل مدول الا

از ت يشترب يدبا

دن معادلات شو

يداًشد يرمقاد

در نينمچهد.

.(Akutagaw

يجكرار و در نت

هاروشيي كه

  ری
مراحل ا ير ط

در مهند يگشت

شو ا شامل مي

برگ يلتحل ي

روش بيندر 

  مود.

معكوس شتي

يازيمعكوس ن

تنش يل تحل

تند به صورت

مثل ،شوند يه م

برجا ب يهاش

كمتر از تعداد

يراب يظ عدد

باشديم )است

wa, S.D. 2006

به تك يازعدم ن

. از آن جايست

ری ی ূحൎࣱل پایدا
در ييصحرا ي

برگ يلت تحل

را يخط يرغ ه

ها روش يكل ر

يگرد يبند 

نم يانب يتتمالا

شتبرگ حيلت

م يبرگشت يلل

لهساكم بر م

موجود هست ي

 در نظر گرفته

كه تعداد سنجش

اد مجهولات ك

از لحاظ يدارپا

ا يعاد يك امر

(6يد مان يز م

ع يلبه دلش 

نموده اس يداپ ي

ग़ فاঘ࣓م و روش
 
يها يريگ ندازها

جهت يگوناگون

پيچيده مسائل

به طور 

تقسيم .نمود

احتم يها روش

ت -4-1- 6 

تحل در

معادلات حاك

يها گيري اندازه

معلوم ،تنش

توجه داشت ك

تعدا ،معادلات

راه حل پ يك

سنگ و خاك

بروز يشكلاتم

اين روش

اي يژهو يگاهجا



 

 ششم ل

با  يبرگشت

 سازي مدل 

ل الاستيك 

داشتن  اب. 

 محاسبه را

مواد  ياتص

ي دول برش

شكل را به 

 تيس سخ

ሾܭሿ ൌ ܭ

  ሾܭሿ ൌ

فصل

ب يلختلف تحل

روشرفته در 

مدول يبرگشت

كنديستفاده م

بالك ر مدول 

ሾܭ و خصوص

مد دول بالك و

   

رمحدود  اجزاء 

سيرتما ܭو  )ل

ሿܭሾ ܭ  ܩ

ൌሾK୧ሿ
ଶ୬

୧ୀଵ

 

مسائل مخ يرا

كار ره ب ياتص

(Zhifa Y..  

  ء محدود

بر يلتحل يبرا 

مجهول اس يا

سپس و ختي

ሿ هر المان ي

مدك بر حسب 

(Jason J., 2.

مدل يسخت 

ك مجهولتيس

 ሾܭሿீ  

111 

را بر يمتفاوت

به خصوص ستگي

(2000 ,. ارندد

بتني بر اجزاء

كاواناگ ادي

پارامترها ينهبه

سخ ماتريس ان

يسخت ريسمات

رفتار الاستيك

(2006 دگير مي

يسماتر توان ي

الاس يرهاتارام

يهاروش تي

سها بروش ين

د ،دحاسبه شون

مب الاستيك 

پيشنها محدود

مقدار ب يينتع

توا مي آمده ت

م ينب يخط

يفبا توص ك

صورت م ساني

  اُم e مان

  م

مي يحالت كل

اپاد تعد n2(ف

  ری
يستبايم ،دنش

يحل ا يوهكه ش

مح برگشتي ور

يها ثابت يت

 روش اجزاء م

ت يبرا مربعات

به دست هايي

يارابطهيجاد

يكوتروپيز مواد ا

آس به) پواسون 

الم يت حجمي

اُم eالمان  ضلي

در ح )2- 6(طه

لفتد مواد مخ

ری ی ূحൎࣱل پایدا
بايتنش م يل

چرا ك ،كار برد

به طو يدكه با 

برگشت يلتحل

بر يش مبتن

م حداقل يتمور

ومنحني عادلات

يبه ا يازوش ن

روش در ين ا

بتسنو  يانگ 

   آن :

ماتريس صلبي 

ሾ ماتريس تفاض

رفتن رابطگظر 

  نوشت:

عدادت n كه ير

( 

ग़ فاঘ࣓م و روش
 

يبرمسئله تحل

بك يدرجه بند

ييو پارامترها

ت -6-4-1-1

روش اين

وگت و از السا

ومع ييجا جابه

  كرد.

رو ينا 

مجهول دارد.

مدول يبجا(

كه در آ

ሾܭሿ

ሾܭሿீ

نظدر  با

ن )3-6رابطه (

به طور

 )6-2(

)6-3(  



 

 ششم ل

ض حال فر

ايجاد شده 

اه تگدس ن

 ଵ࣠كرده و

ሾܷଶሿ ൌ ሾܭ

ሾKଵଶሿሾܭ

ሺሾܭଵଵሿ 

ሾߛሿ ൌ

  يدهگرد ين

كه  ሾRሿ س


ሾܭଵଵሿ
ሾKଶଵሿ

 ܲ
ଶ

ୀଵ

  

فصل

ك دارد. حيدار 

مشخص ا بار 

ينبنابرا  باشند.

ر خود جمع ك

  ه كرد: 

ଶଶܭ
ିଵሿሺሾ࣠ଶሿ െ

ଶଶܭ
ିଵሿ ൌ ሾܳሿ 

ሾܳሿሾܭଶଵሿሻሾݑ

ൌ ሺሾܭଵଵሿ୧ െ

ييتع )3-6(طه 

 ሾߛሿ ريسبه مات

ሾKଵଶሿ
ሾKଶଶሿ

൨ 
ሾuଵ
ሾuଶ

ܲ ሾߛሿ ൌ ሾ ଵ࣠

دقم كه ماُ  i ترم

عيوزتك يسط 

 المان محدود

  زير نوشت: 

ده را درش ي

رخلاصهيز ورت

െ ሾܭଶଵሿሾݑଵሿ 

ଵሿݑ ൌ ሾ ଵ࣠ሿ െ

  رائه كرد:

ሾܳሿሾܭଶଵሿ୧ሻሾU

ه رابطمشاب لت

يو بردارها د

ଵሿ

ଶሿ
൨ ൌ  ଵ࣠

࣠ଶ
൨ 

ሿ െ ሾܳሿሾ࣠ଶሿ
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ارامپ يناتث اس

وسطتكه واقعي

ي روي شبكه

به صورتتوان

يرگيكان اندازه

به صووان ت يم

െ ሾܳሿሾ࣠ଶሿ

ارر را يرابطه ز

Uଵሿ 

حا به ሾK୧ሿ س

دشونيم يبنده

 

2

به دصفر هستن

سيستم ودر  

هاييبق بر گره

ت عددي را مي

مك  تغيير يها

را م )3- 6(طه

  ريف كنيم:

ر توان مي) 7- 6

يسترما يككف ت

هگرو Pبردار  2

  ری
پارامترها صمه

ياطنقكان از

ين نقاط منطب

ده رفتار مدل

هامولفه يمام

ند. رابطتسه ي

زير تعر  صورت

6) و (3- 6(بط

با )8-6(رابطه

n2 مجهول به

ری ی ূحൎࣱل پایدا
ن همآكه در  

ر مكييغتمولفه 

يري شده و اي

دننف كيوصت ي

مت ሾuଵሿبردار  

يگره يروهاي

-5(  

بهرا  Qريس 

-6(  

 

-7(  

روابط شتنر داظ

  :كه  ير

  

در ر يسخت س

الاستيك يها

4(  

8(  

ग़ فاঘ࣓م و روش
 

ستمجموع ا

م mد كه ينك

گياست، اندازه

يخط تمعادلا

 

  

كه يبه طور

يبردار ن ، ଶ࣠و

 )6-

اگر ماتر

 )6-

 آنگاه:

 )6

ظنر د با

  

به طور 

)6-9(

ماتريس

است. پارامتره

 )6-4

)6-8



 

 ششم ل

ሾܴሿ ൌ

ሾRሿሾPሿ ൌ

 يها مكان 

توجه كرد  

. يستن يف

 ، نيازهايد

امر  ين. اد

با  ييها ري

ه معادلات 

ሾܳ  و بردار

ሾܴሿTሾR

نمودن  س

ر بر اساس 

فصل

ሾݎଵ ݎଶ … ଶሿݎ

ൌ ሾ ଵ࣠ሿ െ ሾQ

ييراد تغدتع( ت

يدنكته با ين

كاف يول هبود م

موجود يها ري

دداشته باشن ه

گير اندازهشد و 

مود و دستگاه

ሿܳبه ماتريس 

RሿሾPሿ ൌ ሾܴሿT

سبه عك يازحله ن

هر تكرار يها

ሿ 

QሿሾFଶሿ 

اد معادلاتدتع

يول باشد. به ا

ملاز يشتبرگ ل

يرگ هكه انداز ي

هشد يريگ هداز

مجهولات باش د

عات استفاده نم

ሾ ܴ  بستگي ب

Tሺሾ ଵ࣠ሿ െ ሾQሿ

كه در هر مرح

كه در انته  ير
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واب دارد كه ت

لاستيك مجهو

يلئله تحلس م

يستيبا يهول م

  است:  ير

  وچك باشد. 

اند يتبركم ي

  كند.  يم م

از تعداد يش ب

ش حداقل مربع

ሿس ضرايب 

ሿሾ࣠ଶሿሻ 

حل نمود كده

به طورباشد.  ي

3

دهد: يم يجهت

جو يامگنهنها

الا ي پارامترها

دار از يب معن

مجه يرامترها

ضرور يركات ز

كو يكاف هنداز

سوسيمح يرتاث

ملزم يريگ هداز

ها تعداد داده

ن از روشتوا ي

ماتريسشود كه

ادس يتكرارند

يم )5- 6(طه

  . شود مي ن

  ری
 

يرا نت )11-6(ه

تنه )11-6(طه

از تعداد يشب

آوردن جواب ت

پار يحصح يرد

نك يترعا رو ين

به ا يدها با ري

تا يستيول باه

اند يپارامترها

)11-6(رابطه

يم ،يرد قرار گ

شجه . توآورد

ندرو يكوان با

رابط يكل يخت

يينمقدار آن تع

ری ی ূحൎࣱل پایدا
m*2n  .است

1(  

رابطه )،6-10(

-11(  

معادلات رابط ه

يب يابرابر  ه)شد

به دست يبرا 

مقا يينتع يرا

ين. از ادورد ساز

يرگ  هانداز يخطا

مجه يرامترها

يقدق انتخاب 

رض كه در رف 

ترسدس در 

به دستا ر 

  .دارد 

تو يفوق را م ه

سخ يساز ماتر 

م ،شخص شده

ग़ فاঘ࣓م و روش
 

n ريسمات يك

)6-0

( رابطه

 )6-

ستگاهد

ش گيري هانداز

يشرط ينچن

بر يقتدر حق

مختلف را برآو

خ الف)

پارب) 

مهندس را به

با اين

خوب يفيتك

يرز يرخطيغ

ሾ ܲ ሿمجهول 

)6-12(  

دستگاه

ଶଶሿܭሾ درايه

مش يپارامترها



 

 ششم ل

 در. باشد ي

 الاستيك 

 اين شود.

 گيريدازه

 چند در ه

 نمود بيني

  همگرائي

 طر فضاي

 فضاي قطر

 از فاصله ب

 شعاع وان

 محوري ك

 ارزيابي ل

 و ريمحو 

 سنگ توده

      
1-Ts

فصل

 شتي

مي شكست ك

را سنگ رفتار

مي فرض علوم

اند بارهاي و ها

كه است اهائي

ب پيش بعدي 

هاي ه داده از

قط برابر 3 يا 2 

ق برابر 10 تا 3

حسب بر ييجا

تو مي منحني ن

تك فشاري ت

قابل و براون ك

تك فشاري ت

ت نهائي مقاومت

                   
suchiyama 

برگش آناليز با

مكانيك تئوري 

ر ،روش د. اين

مع پواسون ت

هئيجا جابه تي

فضا مناسب ش

درمراحل را گ

ا استفاده با ك

فاصله در رائي

3 فاصله اين شد

ج جابه هاي حني

اين از استفاده 

مقاومت بودن م

هوك معيار از ه

مقاومت ،شده 

مق، پلاستيك ه
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ب دار درزه گي

مطابق است، 

شودمي تعيين

نسبت و تيسيته

برگشت آناليز با

روش آيد. ايني

سنگ توده مل

پلاستيك حيه

همگر باشد شته

باش پلاستيك گ

منح سنج، رائي

(Tanimot. با

معلوم با چنين

استفاده با نگ

گيري اندازه ي

ناحيه شعاع دن

  باشد. ي

     

4

سنگ هاي وده

شده ارائه 1ياما

دار درزه سنگ

الاست مدول د.

و باشدب مي

مي به دست ار

العم وعكس ها

ناح شعاع و گ

داش الاستيك 

سنگ رفتار گر

همگر هايداده

to C., & Fuji

همچ .آورد ست

سن توده  نهائي

ييهمگرا ،رودي

آورد به دست 

مي نگهدارنده م

  ری
تو مكانيكي ص

تسوشي توسط

س توده براي ست

كندمي فرض پ

مناسب دار درزه

دا درزه سنگ 

جائيجابه وان

سنگ توده مت

حالت سنگ ر

اگ و شود مي ظور

د از استفاده  با

iwara T., 19

به دس خوبي ب

مقاومت خلي،

ور هاي داده ش

هدف و بوده گ

سيستم به شده

ری ی ূحൎࣱل پایدا
خواص تعيين 

كه روش ناي 

شكس تانسور دا

ايزوتروپ را ط

د هاي سنگ ده

توده مكانيكي 

تو مي .شوند مي

(Kaisar . 

مقاومت تعيين 

اگر كه  اين به ه

منظ كار سينه 

يابد، مي زايش

(998 شود مي 

تقريب با را ك

داخ اصطكاك 

روش اين در جه

سنگ داخلي ك

ش وارد بار و ست

ग़ فاঘ࣓م و روش
 
6-4-1-2 -

اساس

ابتد روش اين

محيط و خطي

تود براي روش

خواص شده،

حفر م مرحله

P.K., 1998)

6-4-1-3-

توجه با

از ،زميني زير

افز زميني زير

رسم كار سينه

ستيكپلا ناحيه

زاويه و سنگ

نتيج در .است

اصطكاك زاويه

شكس نقطه در



 

 ششم ل

شار ي فشت

 استفاده از

 از ناشي ي

ل برگشتي 

مستقيم بر 

  ده از رابطه

  منجر ،نش

  د.

  ربرد است.

  آورد. ي

، )آزاد هاي

 يتقل خط

      
1- E
2-Hi
3-Sim

فصل

(S ،برگش يلتحل

ا با زميني زير ي

وبارهاي لاستيك

هاي تحليل وش

اساس روش م 

ادفكوس با است

تن يلتحل يتمر

  

طي به كار برد

ي آن قابل كار

اريم فراهم مي

يرهمتغ( دشون 

تسم ديگرقاط 

                   
earth Pressure 
isatake 

mplex Approa

Sakurai S., 1

فضاي گهداري

الا مدول عيين

نيز جزء رو، )

است. عادي ش

معك يلئله تحل

جهول در الگور

  .شود مي ،

Sigh, Bhaw:(

غير خط مسائل 

Rosenbro براي

ني سرو كار د

يابيارز تيس

نقطه به نق ك

                   

ch 
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(1993 محدود

نگ سيستم روي

تع براي ستيك

(Hisatake M

تنش يلد تحل

ئسن حالت ماي

مج يپارامترها

، محاسبه شده

wani, Goel, R

 پيچيده براي

Simple  وock

هاي فراوا  داده

  ير)ف پذ

سيكه با ييرها

n  يكبردار از

     

5

بتني بر اجزاء

ر فشار توزيع ي

الا برگشتي يز

(M., 1986 ست

   يم

همانند يمتقس

درتوار است.

يشيآزما يرد

گيري شده و ه

Rajnish K., 2

لاع از رياضيات

ex سازي مانند

ي زماني كه با

انعطاف يلعض

از پارامتر يد

كه يبه طور.

  ری
هاي اوليه مبت ش

چگونگي تعيين

(Gioda آنالي و
اس شده ارائه 2

يمستق يشت

سته در روش م

ده از تكرار است

د كه مقادوش ي

اندازه يرمقاد ن

(2006 رتند از

ون نياز به اطلا

اندارد برنامه س

سريع از آن براي

ضچند ( 3كس

بعد n يفضا

راس است. يا

ری ی ূحൎࣱل پایدا
تنش يبرگشت 

(Jason J., 2 ،ت

(a, G. 1985 ي

2هيستاكا وسط

  ند.

برگش يلحل

بكار رفت بندي

سازي با استفاد

يحل م يطور 

ينن اختلاف ب

 اين روش عبا

توان بدو مي را 

هاي استا وريتم

يت استفاده س

يمپلكروش س 

در يچند ضلع

نقطه  n+1از

ग़ فاঘ࣓م و روش
 

يلتحل

(12006 ينمز

برگشتي تحليل

تو كهحفاري 

معكوس هستن

تح -6-4-2

ب فرمول 

مبناي بهينه س

يساز ينهكم

به حداقل شد

مزاياي

 آن 

 الگو

 قابلي

6-4-2-1 -

چن يك

ا يمجموعه ا



 

 ششم ل

خطا در هر 

. اگر شود ي

حداكثر  ي

 صورت ين

 يندفرآ ياو 

، شامل عنو

 نگه داشته 

 باشد. تابع 

 ،كند يص م

 ي گام سع

  دخاب شون

روش  يعمل

 ،رود يم تر

 ينهبه يرس
      
1-Ro
2-Po

فصل

ناسب، تابع خ

منعكس مي گر

يس خطاأر ،د

ا ير. در غيابد

منجر شود و 

ن ينروند از ا 

ثابت مانده    يق

وجود داشته 

رك را مشخص

و در هر گيرد

راستا انتخ ينا

ع ياياز مزا يم

فرا ايهمحدود

به مس خودكار ر
                   

osenbrock 
owell 

من يشيآزما ي

يگركز رئوس د

س كوچك باشد

ي يادامه م يني

يضلع ندچ ن

ين. ساده ترد

باق يرهاي متغ

يرهامتغ ينب ي

وزنبررروش  ي

گانجام مي يير،

در ا يام بعد

يمستق يستجو

آزاد از م رهاي

به طور ي ساز
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يه از پارامترها

ست توسط مر

رئوس يرسا ي

يگزيجا ينبا ا

ميانگين يخطا

يردگيقرار م م

آن يت كه ط

يم كنش اندك

يامر مبنا ين. ا

يقابل تغ يحور

محور در گا ن

در حالت جس 

يرمتغ ير فضا

اقلحد روش
     

6

n+1 مجموعه

خطا اس شترين

يسبت به خطا

يندو فرآ شود

به كاهش خ يا

138(.   

يممستق يتجو

است ير هر متغ

 است كه برهم

.دده ينشان م

مح ي در راستا

ينآمده و اول

تر است كهفته

نقطه در يكه

يجهو در نت د

  ری
يعني ي ضلع

يشب ي كه داراي

نس يافتهكاس

ش مي يگزينجا

يگردد كه  يم

84عصاري م.،

  : 1زنبرك

ستجج يها وش

طا نسبت بهخ

رآمداك يزمان

يمحور، گود

ساس حركت د

به دست يتگ

2:  

يشرفتر و پيدد

كه يد. هنگام

يرگ يه خود م

ری ی ূحൎࣱل پایدا
چند يكخاب 

يسأ. رشود مي

س انعكأط به ر

يافتهنعكاس

مانجا ديگري

ا( دگرد عن قط

روز يتمالگور 

رو ردهش در

ل نمودن تابع خ

ها تنها زروش 

م يكه موازات

هش خطا بر اس

فرورفتگ يت كل

(Gioda.  

2اول پروش   

جد يروش شيوه

برديبهره م ان

را به يدار بزرگ

ग़ فاঘ࣓م و روش
 

. با انتخدباشن

م يينس تعأر

مربوط يخطا

س انأتوسط ر

د يها يشآزما

حداقل نمودن

6-4-2-2 -

ن روشيا

حداقل ياجرا

ين. ادشونيم

به يباًخطا تقر

كه در آن كاه

جهت شود مي

.a G., 1985)

6-4-2-3-

ش ينا 

ياگراد يبترك

تابع خطا مقد



 

 ششم ل

هنگامي كه 

ر قرار دهد 

ن در ثبت 

جا كه   ن

 يحالت كل

شده  گيري

ل هستند. 

ه محاسبه 

 ياتخصوص

انجام  يمان

وجود در  ن

شكار است 

 يبل توجه

ها در گيري

با  يآمار ي

      
1-St
2- Pr

فصل

ت گرفته يا هن

 را تحت تأثير

ه عدم اطمينان

آن از .ه باشد

لذا در ح ،وندش

گ اندازه يها ت

موجود در محل

نجر بهاست م 

كاملاً به خ يرث

 قبول تنها زم

ين. با ايردرار گ

. آشدخطا هستن

قاب يرتاث هه شد

گ اندازه يخطا

يهايلجام تحل

                   
able 
robabilistic 

2  

قت بالا صورت

هاي ورودي ده

گامي است كه

حاسبات داشته

ش ميمحسوب  

يتكم يته ماه

م شرايط و ري

نممك اهاًگ 

تاث ين. اد باشن

قابل يبرگشت 

قر گر يلتحل ر

خ يدارا ،ختلف

محاسبه يرها

خ نرفتگ نظر 

اند و انجشده اد

(G.  
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2يتاحتمالا

ها با دق گيري 

مكن است داد

حتمالاتي هنگ

 در نتايج مح

يبرگشت يلحل

كه وابسته به 

يرگاندازه سيله

داشته و يشت

داشته يواقع

يلتحل ينبرا

يار اختاسب د

ل مخعوام يراث

بر دقت پارامتر

امكان در ي،ت

يجاا يشرفتهر پ

Gioda G., 19

     

7

 .(Gioda G  

و 1قطعيش

مي كه اندازه

حتمالي كه مم

هاي ا رد روش

قابل توجهي

تح يورود يها

يرندگيقرار م

سمشخصات و 

برگش يلتحل ج

يربا مقاد دي

. بنابتسته اس

منا يسط ابزار

ست كه تحت تا

يورود يهاه

تاحتمالا يشت

آمار ي بر مبنا

(85  آمار دارد

  ری
(G., 1985 دد

به روش يشت

توان هنگا  مي

ت به خطاي اح

كاربر ،ر مقابل

تاثير قا ،رفته

هاداده ه عنوان

ييخطاها ير

ي)،منفذ يها

يجدر نتا يريذ

يادكه تفاوت ز

ر حل آن وابس

توس ، دقت بالا

در دسترس اس

هداد يخطا يم

گشبر يلتحل ي

هاروش ينا ماً

متخصص يك

ری ی ূحൎࣱل پایدا
گرديتمل باز م

برگش يلتحل

اي قطعي را

ي روش نسبت

ر برد. دركا  به

صورت گر ي

به ييصحرا ي

يها تحت تاثي

كرنش، فشاره 

انكار ناپذ يراث

ك دشون يلتحل

رفته دررش بكا

ها باگيريهازد

د يريمقاد دار

كم يينتع لت

يها. در روش

مومعود دارد.

يبه  يازن عمولاً

ग़ فاঘ࣓م و روش
 

محتم يهدر ناح

ت - 6-4-3

ها روش

ساختار رياضي

پايدار باشد، ب

يها گيري اندازه

يها گيري اندازه

گيري اندازه ينا

،مكان ييرتغ(

خطاها تا ينا

در ت يريمقاد

مسئله و روش

دكه ان شود مي

از موا ياريبس

حا ينكه در ا

تشدا دخواه

محاسبات وجو

ها معروش ينا



 

 ششم ل

 ينهدر زم 

را از  يه اول

 شامل دوان

كه روند  ود

به  شابهل م

 و اطلاعات 

كار  جهول به

ش تحليل 

  كار برد  به

تكرار  يتمر

 به دست ي

 يللحدر ت 

 با اجزااي 

      
1-Ba
2-Ka

فصل

 

1987ر سال 

اطلاعات توان 

تو ميطلاعات 

شو موجب مي

لئاساز م ،ربه

طلاعات اوليه

ارامترهاي مجه

وان روشت ت مي

رجا باشد نيز

الگور يك سپ

يبارگذار يطرا

يهلاعات اولط

صفحه نشكر 

                   
ayesian 
alman Filter 

(Oreste, P.. 

بار در يناول ي

مين است كه

اط ينآورد. ا 

امر اين. داشن

اس تجراس بر 

گشتي بيزين اط

ن تخمين از پا

 در اين صورت

گيري بر  اندازه

شد و سپ دهفا

تحت شر سيته

طا يتن خطاف

يوبعددل ئاس

(.  
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(2005  نمود

يرود كه براي

در آن روش ن

به دست ي

با يمهندس ي

را كهي طلاعات

وش تحليل برگ

آوردن بهترين 

بندي نمود ول

ش از تعداد

استف كخا يم

يسمدول الاست

فر گرظدر ن ن

س دارد. حل م

Kalam R.E,(
     

8

هاشار يرز دروا

يبه شمار م ي

يننبه شاخص ا

ييصحرا يريگ

يهااس قضاوت

ند و طراح اط

در واقع رو. يدا

به دست و در

مترها را فرمو

ي مجهول بيش

يكحت يرامترها

نستفاده از آ

نت كه امكاس

وجود ندر آ

1960 ,( است

  ری
به مو توان ميا

1  

يارمآ يهاوش

نبجارائه شد.  

گبا اندازه مان

مجهول بر اسا

كن يرا ط يطق

مانوارد  يلحل

تركيب نموده و

اي از پارام وليه

 كه پارامترهاي

Pan(.  

  2 نم كال

پار عيينت يرا

شد كه با اس ته

سا يروش قو

د گيري اندازه 

نمر كالتليف ي

ری ی ূحൎࣱل پایدا
هاروش ينله ا

يزينوش بر 

رو ءجز يزينب

يكه و ژئوتكن

همزم ،مجهول

يز پارامترها

منط يريس تي

در روند تحت س

ها را تر گيري زه

توان حدس او

ن را هنگامي

net M., Gune

لتريوش فر  

روش بر نيز ا

گرفتهدر نظر  

يكن مر كال

يها همان خطا

بندي فرمولاز  

ग़ فاঘ࣓م و روش
 

از جمل 

6-4-3-1 -

ب روش

سازه يسدمهن

م يپارامترها

ا ييها ينتخم

برگشت يلتحل

سا دهآور دست

حاصل از انداز

اگر بت رود. مي

برگشتي بيزن

 )et A., 1982

6-4-3-2-

ابتدا از

نآ يبرا يرپذ

لتريآمد. ف يم

هم يا رگشتيب

يحدود نوعم



 

 ششم ل

اشد. روش 

ك متغيره، 

گ و جئون 

 طراحي ي

ي جستجو 

Joen Y.S

دف ناميده 

ݎݎݎܧ ൌ

 i در نقطه 

ي تكرار را 

عمولاً براي 

شود  رل مي

 گام تكرار 

ا همگرايي 

سبه ي محا

فصل

  ي 

با و مستقيم مي

Joen Y.(  

رود روش تك ي

ده توسط يانگ

هاي دار پارامتر

آميزي  موفقيت

 ,.Sشود ( ه مي

تابع هد  به نام

ൌ 
∑ ሾݑே
ୀଵ

∑ேୀ

شده محاسبه

سازي  ش بهينه

ي است كه مع

گرديد كه كنتر

ز همگرا شود،

گام تكرار تا ،ه

ع برگشتي براي

سازي بهينه ش

 روش جستجو

.S., Yang H.

تقيم به كار مي

م شداهاي انج

 جايگزين مقد

ها به طرز آن

شكست مواجه

خطاي زير كه

ݑ െ ݑ
כ ሿଶ

ݑ
כ

ୀଵ
 

مقدار مشده و 

طرح كلي روش

رود، مقداري ي

) ارائه گ13- 6

ف به حد مجاز

ط روش بهينه

اين زمينه تابع
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روش گيري

حليل برگشتي

S.,2004.(شد

 جستجو مست

ه شد. با بررسي

 تك متغيره

 مقدار اوليه آ

ضي موارد با ش

ه كردن تابع خ

گيري ش  اندازه

) ط4-6شكل (

X كار مي به

وسط معادله (

 كه تابع هدف

ها توسط  پارامتر

عات خود در ا

 

9

يم با به كارگ

 شده براي تح

باش حدوديت مي

د كه در روش

باش  الگويي مي

غيره و روش

نظر از   صرف

 الگويي در بعض

ر مبناي كمينه

 ترتيب مقدار

ش باشد. ده مي

رامتر مجهول

ع هدفي كه تو

ير. در صورتي

 بعد از اصلاح

 جئون با مطالع

 ارائه نمودند:

  ری
شتي مستقي

اسب پيشنهاد

سازي بدون مح

هسازي موجود

ش جستجوي

وش تك متغ

را )گ محيط

ش جستجوي

سازي بر بهينه

ݑ
به ݑ و כ

گيري شد ندازه

ه كه براي پار

ود. متعاقباً تابع

شود يا خي  مي

ر اين صورت

يافت. يانگ و

)4-6معادله (

ری ی ূحൎࣱل پایدا
حليل برگش

هاي منا  روش

بهس روش قيم،

هاي به روش ن

جايگزين و روش

رو ،يده است

مكانيكي سنگ

 حالي كه روش

Yang.( روش

  ر است.

) 13-6دله (

تعداد نقاط ان 

مقدار اوليه هد.

رو ي به كار مي

همگرا مجاز

د شد و در غير

ادامه خواهد ي

X  ،به صورت

ग़ فاঘ࣓م و روش
 

تح -6-4-4

يكي از

جستجو مستق

از ميان

تك متغيره ج

مشخص گرد

(خصوصيات م

در ،نمايند مي

g H.S., 2004

شود استوار مي

)6-13(  

در معاد

Nباشند.  مي

ده نمايش مي

تحليل معمولي

كه آيا به حد

متوقف خواهد

شرط مذكور ا

مقدار جديد 



 

 ششم ل

X୧ାଵ ൌ X

بت كميت 

  ردد.

ه به دست 

اند.  ت آمده

ش فقط يك 

ه بهينه را 

متغير قدار 

شود. اين  ي

فصل

X୧  λ୧
.כ S୧ 

نسب به صورت

گر ه تعريف مي

ستجوي بهينه

متغيره به دست

. در اين روش

ن متغير، نقطه

 n-1 متغير، مق

X୧ା حاصل مي

 ير

 ܆

ܨ

 ܆

 ܺାଵ تكرار

Joen Y.( 

ب. فاصله گام 

شدهش استفاده 

وسط روش جس

م  سط روش تك

باشد. صات مي

بود يافته از آن

داشتن بت نگه

ାଵديدي براي 

خي
ܨ

 i-1م تكرار 

ܑ܆ مقدار اوليه 

ሺܨع هدف  ܺሻ

ାܑ܆ي جديد 

افزايش گام 

Y.S., Yang H.S
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باشد. ستجو مي

 مطابق با روش

نقطه هدف تو

هستند كه توس

هاي مختص محور

هاي بهب خمين

i تكرار و با ثاب

 يك مقدار جد

ሺܨ ܺାଵሻ ൏ ߝ

گا         

شروع با

محاسبه تابع

د مقدارهاييجا

ه تابع هدف

2004,.( ي تكرار

S୧ امتداد جس

د جستجو نيز

  يره

 كه طي آن ن

نقاط متوالي ه

ي با جهات م

ي توالي از تخ

در X୧ مرجع

حله از تغيير

 ߝ

ا  

محاسبه

روش بهينه سازي

  ری

 فاصله گام و

ي شده و امتداد

متغي جوي تك

 جستجويي را

ن 3و  2و  1ط

امتداد موازيدر

يجاد يك سري

كردن از نقطه

اين در هر مرح

بله    ان

طرح كلي ر -6-4

ری ی ূحൎࣱل پایدا

λ୧دله فوق
ف כ

گيري  به اندازه

روش جستج 

) فرايند5- 6(

دهد. نقاط ن مي

 نقطه بهينه د

كند و با ا  مي

مايد. با شروع ك

كند. بنابرا  مي

پايا 

6شكل 

ग़ فاঘ࣓م و روش
 
)6-14(  

در معا

محاسبه شده

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

6-4-4-1-

شكل (

آيد را نشان مي

جستجو براي

متغير، تغيير

نم جستجو مي

آغارين تغيير



 

 ششم ل

ي كه تكرار 

ها ادامه  هت

براين تمام 

زديك شود 

ينه نمودن 

ر آن بدين 

تداد جهت 

ܵ ൌ  ܺ

گام n ردن 

لگو ناميده 

فصل

متغيريn-1  ك

 هر يك از جه

شده است. بناب

مقدار حدي نز

 سعي در كمي

شد. روش كار

طه بهينه در امت

ܺ െ   ܺି 

بل از به كار بر

جهت ال عنوان

Joen.( 

ر دادن هر يك

به يك ن يك

ش كاملچرخه 

تابع هدف به م

كه توان گفت

باش  متغيره مي

ردن براي نقط

قطه آغازين قب

به عده است 

n Y.S., Yang H
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 جديد با تغيير

 در نظر گرفتن

شدند اولين چ

 تا زماني كه ت

ت  در واقع مي

 از روش تك

س جستجو كر

نق ܺିفيره و

) تعريف شد1

S.,2004.( بهينه

ند. اين جهت

وند جستجو با

هت جستجو ش

ست. اين روند

Joen Y.S., .(

  لي را دارد.

  

اي عميم يافته

و سپس ك متغيره

  باشد. ، مي

n گام تك متف

5-6 معادله (

ستجو باري نقطه

  ری
كن امه پيدا مي

آيد. رو ست مي

جه nكه همه

 تكرار شده اس

Yang H.S.,

هاي اصل  مولفه

جوي الگويي

ويي، مفهوم تع

گام تك nردن

رفي شده است

nمده در پايان

ي كه توسط

فرايند جس-6-5

ری ی ূحൎࣱل پایدا
جهت جديد ادا

ده بودند به دس

. بعد از اين ك

سازي متوالي 

2004نمايد ( ي

متداد يكي از

روش جستج 

جستجوي الگو

كه با به كار بر

 رابطه زير معر

طه به دست آمد

تيباشد. جه مي

6شكل

ग़ فاঘ࣓م و روش
 

جستجو در ج

قبلي ثابت شد

نمايد پيدا مي

 فرآيند بهينه

ميادامه پيدا 

تابع خطا در ام

  

  

  

  

  

  

6-4-4-2-

روش ج

صورت است ك

كه توسط ࡿ

)6-15(  

ܺ نقط

تك متغيره م



 

 ششم ل

قدار مدول 

  دهد  مين 

ين صورت 

كه طي آن 

  كند دا مي

سبه شده از 

 )16-6طه (

فصل

ف جستجوي مق

گوريتم نشان

يه ا الگوريتم ب

رآيندي است ك

 شود ادامه پيد

و محاس ييحرا

طبق رابط هدش

Joen Y.( 

فرض كه هدف

را با اين الگ

ت. روش اين

ند. در واقع فر

 مجاز همگرا

صحيري گندازه

تفاوت ذكر ش 

Y.S., Yang H.S.
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ويي را با اين ف

)K( باشد، ر

  ن

اي است يشرفته

كنن ر تغيير مي

حده مقدار

ان ين موجود ب

يفتوص يبرا

2004,( ي الگويي

2

 جستجوي الگو

(ي به قائم

غيره جايگزين
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مقدمه  -7-1  
هاي  گيري هاي زير زميني وجود دارد، اندازه غلبه بر مشكلاتي كه در حين احداث سازه منظور  به

ها تحليل  گيرد. علت اين امر علاوه بر ارزيابي پايداري سازه كنترل رفتار سازه صورت ميمنظور  بهصحرايي 

اند. اين  كار گرفته شده زيابي طراحي بهشناسي و ژئومكانيكي است كه در ار مجدد دادهاي ورودي زمين

ها و رفتار پيش  هاي بين رفتار واقعي سازه به نحوي صورت پذيرد كه ناسازگاريتواند  بررسي مجدد مي

منظور دستيابي به طرح  حداقل برسد و در صورت لزوم طراحي انجام شده و روش اجرا به  شده به بيني 

برگشتي با استفاده از  امروزه روش تحليل(Sakurai S., Takeuchi K., 1983).  مناسب تعيير يابد

ابزار مفيد در حين احداث سازه و  به عنوانهاي كامپيوتري پيشرفته  هاي با پردازش بالا و برنامه رايانه

  .)Sakurai S., 1993( باشد كنترل رفتار سنگ و ارائه موثر براي تحكيم آن مي

ماند، اما  ا توجه به پارامترهاي ورودي تونل پايدار نميكه در فصل پنجم عنوان شد، ب طور همان

سوي استفاده از نتايج رفتار سنجي   دهد كه تونل پايدار است. اين مطلب ما را به نشان مي NATMروش 

بر روي پارامترهاي  انجام آناليز برگشتيدر اين فصل ابتدا با  كشاند. براي تصحيح پارامترهاي طراحي مي

مترهاي تأثير گذار در رفتار خاك هستيم. در ادامه با استفاده از ادا كردن مهمترين پارسعي در پيطراحي 

  آييم. پارامترها بر مي تصحيحتحليل برگشتي مستقيم، روش الگوريتم جستجوي تك متغيره در صدد 
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  انتخاب روش -7-2
ح مورد هاي تحليل برگشتي كه در فصل ششم ارائه شدند براي تحليل برگشتي طر از بين روش

كار رفته در اين  هايي از قبيل مدل رفتاري، مقطع سازه، روش حفر و نگهداري به مطالعه با توجه به ويژگي

هاي روش مستقيم اين است كه نياز به  شود. از ويژگي پروژه ار روش تحليل برگشتي مستقيم استفاده مي

متناسب با محيط انتخاب شده وجود  حل معادلات پيچيده ندارد و همچنين با امكاناتي كه در نرم افزار

سازي به شرايط واقعي مسأله شده است. اما بايد توجه داشت كه حجم محاسبات با  دارد، سعي در مدل

روش تحليل مستقيم بالاست. از ويژگي قابل توجه روش مستقيم كه امروزه متداول شده و تا حدودي 

نه سازي با استفاده از الگوريتم جستجوي تك بهيهاي  روش حجم محاسبات را كاسته است، استفاده از

 شود. ارزيابي پارامترهاي كنترل كننده اصلي طراحي استفاده مي منظور  بهمتغيره 

  و شناسايي پارامترهاي معلوم و مجهول حساسيتآناليز  -7-3
 ها در تحليل برگشتي و افزايش سرعت تحليل، پارامترهايي بايستي براي اطمينان از يكتايي جواب

  .(Zhang LQ., et al., 2006) شناسايي شوند كه داراي شرايط زير باشند

  .پارامترهاي انتخاب شده اثر بيشتري بر روي تحليل پايداري فضاهاي احداث شده داشته باشند  

  هاي ديگر مشكل باشد. آوردن آنها از طريق روش به دستپارامترهايي انتخاب شوند كه  

 گردند، كاهش پيدا نمايند. ه راحتي شناسايي ميتعداد پارامترهاي مجهولي كه ب  

شوند. از  آورند انتخاب مي وجود مي  در تحليل برگشتي پارامترهايي كه بيشترين تغييرات را به

ها در انتخاب پارامترهاي مجهول تاثير  انجام شده و ميزان اعتماد به نتايج آن هاي طرفي تعداد آزمايش

  (Zhang LQ. et al., 2006).   خواهد داشت
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  زاويه اصطكاك داخلي آناليز حساسيت  -7-3-1

در اين قسمت سعي شده با تغيير در مقادير زاويه اصطكاك داخلي خاك ميزان حساسيت اين 

تنها پارامتر زاويه  ،كار آورد. براي اين به دستپس از حفاري  خاك تودهپارامتر را در همگرايي و رفتار 

دهيم و مابقي پارامترهاي تاثير گذار در رفتار خاك را ثابت در نظر  اصطكاك داخلي خاك را تغيير مي

  ) نشان داده شده است1- 7در شكل (  گيريم. نتايج اين تحليل مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جايي به ازاي افزايش مقادير زاويه  ميزان جابه ، تغييراتشود كه در شكل ديده مي طور همان

شود. از  درجه بسيار كمتر مي 44فزايش زاويه اصطكاك از حد جايي با ا اصطكاك ناچيز است. مقدار جابه

توان تا حدود زيادي به مقادير  هاي متعددي كه در فصل دوم آمده است مي طرفي ديگر با توجه به آزمايش

توان با كمي اغماض از اين پارامتر براي  يجه ميتآمده از آن اعتماد كرد. در ن به دستزاويه اصطكاك 

پارامتر معلوم براي محاسبه پارامترهاي مجهول ديگر در  به عنوان را  آنرف نظر كرد و تحليل برگشتي ص

  نظر گرفت.
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  پارامتر چسبندگيآناليز حساسيت  -7-3-2

م براي انجام آناليز برگشتي در نظر گرفته شده چسبندگي خاك است. در اين قسمت با پارامتر دو

جايي و همگرايي تونل بعد از حفاري بررسي  وي ميزان جابهبر را  آنتغيير در مقادير چسبندگي، تأثيرات 

 ) نتايج تحليل نشان داده شده است.2-7كنيم. در شكل ( مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

با 

شود.  جايي ديده نمي شود با تغيير مقادير چسبندگي تغييرات زيادي در جابه توجه به نمودار، مشاهده مي

جايي ديده نشد.  تغييري در مقادير جابه kp400ر و حدود با افزايش پارامتر چسبندگي تا مقادير بالات

هاي انجام  با توجه به آزمايشنتايج اين پارامتر هم  زاويه اصطكاك نيز بيان شد،مورد كه در  طور همان

  تا حدود زيادي قابل اطمينان است.  شده

پارامترهاي معلوم  انبه عنوبا توجه به مباحث بيان شده دو پارامتر چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي 

  شوند. براي تحليل برگشتي در نظر گرفته مي
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  الاستيسيتهمدول آناليز حساسيت  -7-3-3

خاك  پذيري توده شكل تغييرسيته يكي از مهمترين پارامترهاي كنترل كننده در رفتار يمدول الاست

پذيري يك   شكل تغييراز لحاظ ماكروسكوپي بيان كننده رفتار  الاستيسيتهمدول است. تحليل برگشتي 

اين قسمت با تغيير در  در (Zhang LQ., et al., 2006). است 1تحت شرايط باربرداري خاك تودهحجم از 

ميزان حساسيت  هاي اتفاق افتاده سعي در پي بردن به جايي و بررسي جابه الاستيسيتهمقادير مدول 

  تغييرات نشان داده شده است.  ) نمودار3-7پايداري در مقابل اين پارامتر داريم. در شكل (

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

تونل حساسيت زيادي نسبت به  جايي ديواره جابه مقادير شود كه در نمودار مشاهده مي طور همان

با افزايش مقدار مدول الاستيسيته همچنان ادامه پيدا  دارد. اين تغييرات الاستيسيته   تغييرات مدول

 به عنوانآن يرات اين پارامتر و همچنين نداشتن ديد روشني از كند. در نتيجه با توجه به بازه تعي مي
                                                 
1-Unloading Condition 
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 ਠുঝୀ ࣱلൎط ূحआ روනෂ  ج ٢یඟ໊  
 

 
132 

 فصل هفتم

  شود. پارامتر اول براي تحليل برگشتي استفاده مي

  ها نسبت تنشآناليز حساسيت  -7-3-4

پارامترهاي ورودي به دو دسته  ،هاي عددي كه در ژئومكانيك متداول شده كلي در برنامه به طور

شوند. انتخاب مدل رفتاري مناسب اهميت  اي تقسيم مي منطقهو شرايط تنش  خاك تودهكلي خصوصيات 

بسياري در تحليل برگشتي دارد. با توجه به مدل رفتاري انتخاب شده در تحليل برگشتي مستقيم و 

 گردد باشد، انتخاب مي ها مي آزمايشهاي انجام شده براي پارامترهاي معلوم مقدار واقعي كه نتايج  آزمايش

(Zhang LQ.et al., 2006) در اين پروژه با توجه به تحليل حساسيت انجام شده از بين پارامترهاي .

ارائه   ، پارامتر مدول الاستسيته انتخاب شده است. با توجه به نمودارهاي همگراييخاك تودهخصوصيات 

جايي سقف تا حدود  هاي تونل و جابه جايي ديواره شود كه ميزان جابه شده در فصل چهارم مشاهده مي

دهد كه  نشان مي FLAC2Dسازي توسط نرم افزار  ، در صورتي كه نتايج مدلهستندزيادي به هم نزديك 

ها  يعني نسبت تنش kدر نتيجه بايد در پارامتر ها است. جايي ديواره جايي سقف تونل بيشتر از جابه جابه

نسبت رجا براي محاسبه هاي ب  آزمايش ،با در نظر گرفتن اين موضوع كه در اين پروژه تجديد نظر شود.

مقدار  بايست اين پارامتر به طور دقيق مورد بررسي قرار گيرد. ها انجام نشده است، در نتيجه مي تنش

(شركت  در نظر گرفته شده است 4/0ها با توجه به مطالعات ژئوتكنيك منطقه  پارامتر نسبت تنش

  مهندسي هگزا).

كه  علت اين ر محور بازگشايي زير زميني، به بعدي جزء تنش افقي عمود ب هاي سه از ميان تنش

 بيشتري برخوردار هستندگذارند از اهميت  بيشترين تأثير را بر پايداري سازه مي

(Zhang LQ., et al., 2006). ها مورد  ها با تغيير مقادير نسبت تنش جايي ديواره در اين قسمت ميزان جابه

  گيرد. بررسي قرار مي
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هاي افقي ديواره تونل با افزايش  جايي شود، مقادير جابه ) مشاهده مي4- 7كه در شكل ( طور همان

يابد. در قسمت بعد با استفاده از تحليل برگشتي مستقيم سعي در تدقيق  ها افزايش مي مقادير نسبت تنش

  پارامترهاي ورودي مجهول داريم.

  

  

  

  

  

  

  

شكل و  يابي به مدول تغيير ها براي دست جايي تحليل برگشتي جابه -7-4

  هاي افقي به قائم  نسبت تنش
هاي  پذيري و نسبت تنش شكل تغييردر اين روش جستجو دو پارامتر تعيين كننده يعني مدول 

يابي است. ويژگي جالب توجه اين روش اين است  افقي به قائم با انجام تحليل برگشتي مستقيم قابل دست

 نمايد راحتي جستجو مي صرف نظر از مقدار اوليه بهه بهينه را طكه الگوريتم استفاده شده دراين روش نق

(Joen Y.S., Yang H.S.,2004) نقطه شروع براي جستجو پارامترهاي مورد نظر، پارامترهايي كه وضعيت .

هاي اوليه  بحراني دارند و در آناليز حساسيت پيشنهاد شدند، در واقع مقاديري هستند كه در تحليل

اين معني است كه با انتخاب پارامترهاي ضعيف كمترين ضريب ايمني براي   اند. اين به تخمين زده شده
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قائل شد. البته بايستي به اين نكته توجه نمود كه ممكن است نقطه شروع، نقطه پايداري سازه بايستي 

) جهت 10- 6(مناسبي براي تحليل انتخاب نشود، در چنين مواردي تابع خطا معرفي شده در رابطه 

نمايد. در واقع در اين روش هدف كمينه نمودن تابع خطا معرفي شده است. نقطه  ميجستجو را مشخص 

ها استفاده  ارزيابي پايداري از آنمنظور بهشروع براي جستجو، پارامترهايي است كه در طراحي اوليه مترو 

  شده است.

از الگوريتم براي استفاده و ضريب تنش افقي  شكل تغييربدين منظور نقطه شروع براي تعيين مدول 

  است. MPa50و 4/0جستجوي تك متغيره به ترتيب مقادير 

  بررسي روند آناليز برگشتي  -7-4-1

عددي، لازم  سازي مدلدر اين مرحله براي انجام مقايسه درست بين نتايج ابزار دقيق و همچنين 

شامل دو مرحله  را تا زمان آغاز رفتار سنجي اعمال كنيم. اين كار خاك تودهاست مقادير ترخيص تنش 

  باشد.  مي

 هاي حل (اعمال اثر سه بعدي سينه كار): در اين مرحله لازم است  مرحله اول: محدود كردن گام

كه در  طور همانمحدود گردد.  nullingدر مرحله  FLAC2Dهاي حل در تحليل عددي نرم افزار  گام

بعدي جبهه كار با توجه به رابطه  فصل پنجم بررسي شد، مقادير ترخيص تنش براي در نظر گرفتن اثر سه

% 30عنوان شد مقدار ترخيص تنش روي سينه كار حفاري حدود  همچنين باشد. % مي42) برابر 6-1(

  است.

  مرحله دوم: اصلاح نتايج ابزار دقيق: با توجه به زمان اولين قرائت و فاصله آن از سينه كار

آورد. اين ميزان براي ايستگاه معرفي  به دسترائت را تا زمان اولين ق شكل تغييرتوان آزادي تنش و  مي

  باشد. متر مي 2برابر  (R4-W6-C-2+133) 4شده در فصل 

) مقدار كل ترخيص تنش تا قبل از اولين قرائت ابزار دقيق حدوداً 1- 6در نتيجه با توجه به رابطه (
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عنوان شدند  4كه در فصل  ها باشد. اين مقدار ترخيص تنش بايد به مقادير همگرايي سنج % مي70برابر 

) آورده 1-7. نتايج حاصل از اين تعديل در جدول (باشنداضافه گردد تا نتايج ابزار دقيق قابل برسي 

  است.  شده

  اعمال ترخيص تنش از  اعداد رفتار سنجي قبل و بعد -1 -7جدول 
(mm)  

N1-S1 C-N1 C-S1 ضلع قرائت همگرايي سنج 

744/3  688/2 شده توسط ابزار همگرايي سنج گيري هاندازمقادير  4   

4806/12  960/8  334/13  اصلاح مقادير بعد ازاعمال ترخيص تنش 
  

توان فرايند جستجوي  آوردن مقادير همگرايي با اعمال ترخيص تنش مناسب، مي به دستپس از 

)، 2- 7ل (تك متغيره را براي محاسبه مقادير تدقيق شده پارامترهاي طراحي مجهول آغاز كرد. در جدو

  تابع خطا به ازاي تغيير در مقادير پارامترهاي مجهول آورده شده است.

  در فرايند جستجوي تك متغيره Kو  Eمراحل تعيين پارامترهاي  -2-7جدول 
    

  

  

  

  

  

  

  

 9/0و ضريب تنش افقي  MPa85شود به ازاي مقادير مدول الاستيسيته  كه مشاهده مي طور همان  

 دستبه شود. در مرحله بعد با توجه به پارامترهاي جديد  همگرا مي ،ميليمتر 96/0مقدار تابع خطا به عدد 

 (mm)تابع خطا
  پارامتر مجهول

  مرحله جستجو
K   E(MPa) 

8/39  4/0  50  1  
8/33  5/0  50  2  
6/22  5/0  55  3  
4/12  6/0  55  4  
8/7  6/0  65  5  
1/5  7/0  65  6  

05/3  7/0  80  7  
17/2  9/0  80  8  
96/0  9/0  85  9  
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 شود. قطار شهري كرج مي 2آمده از نتايج ابزار دقيق و رفتار سنجي سعي در تحليل پايداري مترو خط 

  آيد. مي به دست K 9/0و براي  MP 85 مقادير جديد مدول الاستيسيته

 ) نمودار جستجوي نقطه بهينه با استفاده از جستجوي تك متغيره نشان داده شده5-7در شكل (

  كند. شود، در هر مرحله يكي از پارامترها تغيير مي ه مشاهده ميك طور هماناست.  

  

  

  

  

  

  

  

ازاي هر گام جستجو  ها را به تغيرات مدول الاستيسيته و نسبت تنش ،)7-7و () 6-7( هاي شكل

  د.نده نشان مي
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شود كه به  مشاهده مي   دهد. هاي تكرار نشان مي ) نمودار تابع خطا را به ازاي گام8- 7در شكل (

  شود. قبولي همگرا ميازاي چند گام تكرار تابع به مقدار قابل 

  

  

  

  

  

  

  

ها  رات تابع خطا در مقابل مدول الاستيسيته و نسبت تنشي) تغي10-7) و (9-7هاي ( در شكل

  نشان داده شده است.
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  برگشتيتحليل  نتايجكرج با استفاده از  2تحليل پايداري مترو خط  -7-5
ارائه شده توسط با توجه به پارامترهاي  ،مطالعهكه در فصل پنجم عنوان شد تونل مورد  طور همان

اند  به آن رسيده NATMهاي ژئومكانيكي و نظر به گام حفاري كه با مشاهدات حاصل از روش  آزمايش

ي تحليل پايداري مجدد ماند. در اين قسمت با در نظر گرفتن پارامترهاي حاصل از رفتار سنج پايدار نمي

  شود.  بر روي تونل انجام مي

  اعمال ترخيص تنش و كنترل پايداري تونل -7-5-1

را با استفاده از پارامترهاي طراحي جديد تكرار  5گام اوليه بيان شده در فصل  3در اين قسمت 

تونل را  ايداريپ وضعيت ،كنيم و با استفاده از روش كرنش برشي بحراني ارائه شده توسط ساكورايي مي

  كنيم.   بررسي مي

 009/0است، مقدار ماكزيمم كرنش برشي برابر  ) نشان داده شده11- 7كه در شكل ( طور همان

 باشد. مي

 

 

 

 

 

 

 

 

به تفضيل بيان شد،  5با توجه به روابطي كه ساكورايي براي كرنش برشي ارائه كرده كه در فصل 

 ) اين مقادير آورده شده است.3-7. در جدول (كنيم اكنون مقادير كرنش برشي را كنترل مي

  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   12-Jan-11   3:32
  step      2778
 -7.000E+00 <x<  7.000E+00
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 كرنش برشي بحراني بعد از ترخيص تنش -11-7شكل



 

 ل هفتم

متر از تراز 
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 مرحله ري
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ߛ ൌ ሺ1

فصل

1( 

  ساكورايي

ده در تونل كم

لايه مش 2ا 

مي 4شامل  ب

)13- 7 شكل (

386سي هگزا،

سه حالت حفا

به حفر كل فض  

  .است ه

 

ൌ െ0.25 log

ൌ  െ0.25 log
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1  .ሻݒ ߝ  
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(شركت مهند يت

راز هشدار خطر

د، كرنش برش

ا و گشتاور

متر شاتكريت

م 1 فاصله هر 

) آم2-5شكل (

ده شده است (

 سيستم نگهد

ي و مرحله نها

) تا12-7اي (

   خطر

ي مش در شاتكريت

تربحراني با توجه

شود شاهده مي

 

وهاعيين نير

سانتيم 35مل

. همچنين به

در ش قابصات

شده نمايش داد

مده در مقطع

مياني ي پاطاق

ها در شكلود،

تراز هشدار

 III

II

I 
 

جانمايي -7-12

بح  محاسبه كرنش

) مش3- 7دول (

 پايدار است.

ش اوليه و تع

قطع تونل، شا

شود مسلح مي

شود. مشخصي

كريت مسلح شد

وجود آ شي به

يعني ،رحله دوم

شو ي كناري مي

 ࢿ

    2.6e-2

1.1e-2 

4.7e-3  

  

  ඟ໊ج ٢رو आط 

شكل 

م -3-7جدول 

كه در جد طور

II و تونل بوده

صب پوشش

 اوليه براي مق

مربع م متريانت

متر تقويت مي

ي كلي از شاتك

 و گشتاور خمش

ق و حفاري مر

هاي شتن پاطاق

 ࢽ

3.5e-2 

1.5e-2 

6.4e-3  
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  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   12-Jan-11   5:27
  step      6327
 -9.000E+00 <x<  7.000E+00
  0.000E+00 <y<  1.200E+01

Beam Plot
Shear Force on

Structure      Max. Value
# 1 (Beam )      1.470E+04

 0.100

 0.300

 0.500

 0.700

 0.900

 1.100

(*10^1)

-8.000 -6.000 -4.000 -2.000  0.000  2.000  4.000  6.000

JOB TITLE : .                                                                               

                                 
                                 

 نيروي برشي وارد بر پوشش اوليه، بخش اول حفاري-13-7شكل

  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   12-Jan-11   5:27
  step      6327
 -6.000E+00 <x<  6.000E+00
  0.000E+00 <y<  9.000E+00

Beam Plot
Axial Force on

Structure      Max. Value
# 1 (Beam )      3.179E+05

 0.500

 1.500

 2.500

 3.500

 4.500

 5.500

 6.500

 7.500

 8.500

-5.000 -3.000 -1.000  1.000  3.000  5.000

JOB TITLE : .                                                                               

                                 
                                 

 يه، بخش اول حفاريوارد بر پوشش اول يمحور يروين -14 -7شكل 

  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   12-Jan-11   5:27
  step      6327
 -7.000E+00 <x<  7.000E+00
 -2.000E+00 <y<  9.000E+00

Beam Plot
Moment      on

Structure      Max. Value
# 1 (Beam )      2.728E+04

-1.000

 1.000

 3.000

 5.000

 7.000

-6.000 -4.000 -2.000  0.000  2.000  4.000  6.000

JOB TITLE : .                                                                               

                                 
                                 

خش اول حفارييه، بوارد بر پوشش اولگشتاور خمشي-15-7شكل
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  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   12-Jan-11   5:42
  step     15082
 -1.000E+01 <x<  6.000E+00
 -2.000E+00 <y<  1.000E+01

Beam Plot
Shear Force on

Structure      Max. Value
# 1 (Beam )      3.673E+04

-0.100

 0.100

 0.300

 0.500

 0.700

 0.900

(*10^1)

-0.900 -0.700 -0.500 -0.300 -0.100  0.100  0.300  0.500
(*10^1)

JOB TITLE : .                                                                               

                                 
                                 

 يه، بخش دوم حفاريوارد بر پوشش اول برشي يروين -16 -7شكل 

  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   12-Jan-11   5:42
  step     15082
 -9.000E+00 <x<  9.000E+00
 -2.000E+00 <y<  1.000E+01

Beam Plot
Moment      on

Structure      Max. Value
# 1 (Beam )     -5.795E+04

-0.100

 0.100

 0.300

 0.500

 0.700

 0.900

(*10^1)

-8.000 -6.000 -4.000 -2.000  0.000  2.000  4.000  6.000  8.000

JOB TITLE : .                                                                               

                                 
                                 

 يه، بخش دوم حفاريوارد بر پوشش اوللنگر خمشي-18-7شكل

  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   12-Jan-11   5:42
  step     15082
 -5.000E+00 <x<  6.000E+00
 -2.000E+00 <y<  8.000E+00

Beam Plot
Axial Force on

Structure      Max. Value
# 1 (Beam )      4.283E+05

-1.000

 1.000

 3.000

 5.000

 7.000

-4.000 -2.000  0.000  2.000  4.000

JOB TITLE : .                                                                               

                                 
                                 

 يه، بخش دوم حفاري وارد بر پوشش اوليمحوريروين-17-7شكل



 ਠുঝୀ ࣱلൎط ূحआ روනෂ  ج ٢یඟ໊  
 

 
143 

 فصل هفتم

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   

 بعد اتمام حفاري يهوارد بر پوشش اول لنگر خمشي -21 -7شكل 

  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   13-Jan-11   3:01
  step     19591
 -8.000E+00 <x<  8.000E+00
 -4.000E+00 <y<  1.000E+01

Beam Plot
Moment      on

Structure      Max. Value
# 1 (Beam )     -6.355E+04
# 2 (Beam )     -1.389E+05

-0.300

-0.100

 0.100

 0.300

 0.500

 0.700

 0.900

(*10^1)

-7.000 -5.000 -3.000 -1.000  1.000  3.000  5.000  7.000

JOB TITLE : .                                                                               

                                 
                                 

  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   13-Jan-11   3:20
  step     19591
 -9.000E+00 <x<  9.000E+00
 -5.000E+00 <y<  1.300E+01

Beam Plot
Axial Force on

Structure      Max. Value
# 1 (Beam )      4.761E+05
# 2 (Beam )      1.294E+05

-0.400

-0.200

 0.000

 0.200

 0.400

 0.600

 0.800

 1.000

 1.200

(*10^1)

-8.000 -6.000 -4.000 -2.000  0.000  2.000  4.000  6.000  8.000

JOB TITLE : .                                                                               

                                 
                                 

 بعد از اتمام حفاري يهوارد بر پوشش اول يمحور يروين -20 -7شكل 

  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   13-Jan-11   3:21
  step     19591
 -9.000E+00 <x<  9.000E+00
 -5.000E+00 <y<  1.300E+01

Beam Plot
Shear Force on

Structure      Max. Value
# 1 (Beam )      4.397E+04
# 2 (Beam )     -1.208E+05

-0.400

-0.200

 0.000

 0.200

 0.400

 0.600

 0.800

 1.000

 1.200

(*10^1)

-8.000 -6.000 -4.000 -2.000  0.000  2.000  4.000  6.000  8.000

JOB TITLE : .                                                                               

                                 
                                 

 بعد از اتمام حفاري يهوارد بر پوشش اول برشي يروين -19 -7شكل 
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 فصل هفتم

  است. ) درج شده4-7در جدول (از نتايج تحليل ماكزيمم گشتاور و نيروهاي به دست آمده 

 نيروها و گشتاور بوجود آمده در پوشش اوليه -4-7جدول 

ࢄࡹ  منطقه تنش  مراحل حفاري ሺࡺࡷሻ ࢄࡹࢂ ሺࡺࡷሻ ࢄࡹࡹ  ሺࡺ െ  ሻ 
  3/27  7/14  318  طاق تونل  طاق تونل
  9/57  7/36  428  طاق تونل  باكس مياني

  5/63  9/43  467  هاي كناري طاق و پاتاق  پاتاق كناري
  138  120  129  كف تونل

  

 كرد عمل تضمين و فروريختگي مقابل در ايمني تأمين سازه، يك طراحي از هدف كلي به طور

 در و بود بيني پيش قابل دقيق طور به سازه يك واقعي مقاومت چنانچه. است برداري بهره زمان در مناسب

 با تنها ايمني تأمين بودند، تعيين قابل دقت همان با نيز ها آن داخلي اثرات و سازه بر وارد بارهاي كه صورتي

 و نامشخص عوامل ليكن. شد مي ممكن وارده يهابار مقدار از بيش ئيزج ميزان به باربري ظرفيت ايجاد

 ايمني حاشيه يك لحاظ كه دارند وجود ها سازه ساخت و طراحي تحليل، در متعددي احتمالي خطاهاي

  .است مسلح بتن هاي سازه طراحي هاي روش از يكي ازمج تنش روش. نمايد مي ضروري را ها سازه درطراحي

 گرفته كار به مسلح بتن هاي سازه طراحي براي مدون به صورت كه است روشي اولين روش، اين 

 برداري بهره بارهاي اثر از ناشي هاي تنش كه شود مي طراحي نحوي به اي سازه عضو يك روش، اين در .شد

 .نكنند تجاوز ها تنش مجاز مقادير از شوند، مي محاسبه امداتج مكانيك خطي هاي تئوري كمك به كه

 سازه كه زماني در كه هستند ... و هزلزل بار و زنده بار مرده، بار نظير بارهايي برداري بهره بارهاي از منظور

 تنش تقسيم از كه است تنشي مجاز تنش از منظور .كنند مي اثر سازه روي است، برداري بهره تحت عملاً

 نام به واحد از تر بزرگ ضريب بر فولاد براي تسليم مقاومت و بتن براي فشاري مقاومت نظير ماده، حدي

 ).1386 ميكائيل،( آيد مي به دست اطمينان ضريب

 مجاز تنش روش از ،تونل اوليه پوشش مقطع در شده ايجاد خمشي گشتاور و نيروها كنترلمنظور  به

 شده محاسبه( خمشي گشتاور و محوري نيروي اعمال و نظر مورد مقطع سازي مدل با .است شده استفاده
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 PCACOL 

تو مي را مينان

تحتش اوليه، كه 

است  ده شده

 

  

خروجي نرم افزار
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اطم ضريب قدار

پوشش مقطع 

نشان دا )22-

   شده است.

ختلف پوشش، خ
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( رابطه از شش

ل پايداري استاتيك
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ح نتايج .كرد به

برشي نيروي و 

پوش در وارده ي

كنترل -22-7ل 
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 فصل هفتم

 )7-1(  ܸ ൌ   ௦ܸ    ܸ 

 ௦ܸو  بتنمقاومت برشي تأمين شده توسط  ܸمقاومت برشي يك مقطع مسلح،  ܸطه در اين راب 

براي محاسبه مقاومت برشي بتن و  باشد. هاي موجود مي گرد مقاوت برشي تأمين شده توسط ميله

  ).1386) استفاده كرد (مستوفي نژاد،3-7) و (2- 7توان از رابطه ( گردها مي ميله

 )،2- 7در رابطه ( ݂  ܾمقاومت فشاري بتن و௪ ترتيب عرض و ارتفاع مقطع تحت برش  به ݀و

  باشد. به ترتيب مقاومت تسليم فولاد و سطح مقطع تحت برش مي ܣو  ௬݂)، 3- 7باشند. در رابطه ( مي

ه متر ب 1و عرض  سانتيمتر 35براي كنترل نيروي برشي در مقطعي از جنس شاتكريت به ارتفاع 

 سانتيمتر 10 هميليمتر در دو رديف و به فاصل 5/3متر و مش به قطر  ميلي 20ميله گرد به قطر  4همراه 

 باشد، داريم: مي

 

 

 

 

 )4-7( هاي مختلف پوشش كه در جدول ل شده به بخشبا توجه به اين كه نيروهاي برشي اعما

 هاي توان استنباط كرد كه بر اساس روش تنش باشد، مي شده است، كمتر از مقاومت برشي مقطع ميارائه 

 .مجاز، پوشش تحت نيروهاي برشي اعمال شده، پايدار خواهد ماند

)7-2(  
ܸ ൌ  

1
6
 ඥ ݂ . ܾ௪. ݀ 

)7-3(  ௦ܸ ൌ 0.34  ௬݂ܣ 

  
ܸ ൌ

1
6
 ൈ √20.6  ൈ 1000 ൈ 350 ൌ  ܲܭ265

  
௦ܸ ൌ 0.34 ൈ 392.4 ൈ 150 ൌ  ܲܭ20.12

  
ܸ ൌ 265  20.12 ൌ 285.12 
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 هشتم فصل

  

  

  

  

  نتيجه گيري  -8-1
 باشد. اين بخش از مسائل  هاي زير زميني مي رفتار سنجي روشي ساده براي ارزيابي رفتار سازه

هاي زير زميني  ابطه با طراحي و اجراي سازهمربوط به سنجش رفتار سازه بايستي مورد توجه بيشتري در ر

  قرار گيرد.

 اي انتخاب شوند كه بيان  بايد به گونهشوند  هايي كه براي نصب ابزار دقيق استفاده مي  مكان

  و يا خاك مورد بررسي باشد.  سنگ تودهكننده رفتار واقعي 

 س مشاهداتي كه در روند ، اين فاصله زماني بر اسا   ها بايستي مناسب باشد بندي قرائت  زمان

ها مشاهده  شود. در صورت بروز هر گونه تغييري كه روند قرائت آيد انتخاب مي ها به دست مي قرائت

ها افزايش يابد. و با اقدامات اصلاحي ممكن از  بندي قرائت شود، بايد اين تغيير شناسايي گشته و زمان مي

ازه زير زميني را تقويت نمود تا از اثرات مخربي كه ستغيير نوع روش حفر و. . .  ،قبيل تحكيم نگهداري

  نمايد با استفاده از طرح رفتار سنجي شناسايي گردد. سازه زير زميني را تهديد مي

 روند، بايستي توجه نمود كه از  كار مي  در مورد دقت و صحت تجهيزاتي كه براي ثبت تغييرات به

  ها به ستفاده نمود. بايستي ابزاري كه براي ثبت قرائتموثري ا به طورهاي سازنده تجهيزات  دستورالعمل

  ها را كاليبراسيون نمود. همچنين تغييرات دمايي را  روند، متناسب با نوع ابزار مورد استفاده، آن كار مي

  باشد. كار رفته در آن مي مد نظر قرار داد. يك طرح رفتار سنجي مناسب تابعي مستقيم از ابزار به
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 هشتم فصل

 هاي لازم در رابطه با از ابزار مورد است را داشته باشند. افراد غير  و مهارت ها شافراد بايد آموز

  شوند. مسئول موجب به مخاطره افتادن يك طرح رفتار سنجي مي

 باشد.  شود نياز به ابزار متفاوتي مي ها استفاده مي هاي متفاوتي كه از آن ها و كاربري براي سازه

كار   هاي گوناگون در آن به شود كه ابزار متنوع و با قابليت ب واقع ميزماني يك برنامه رفتار سنجي مناس

ها  شود (استفاده از كشيدگي سنج جايي سنج استفاده مي متروي كرج تنها از ابزار جابه 2رود. در خط 

شود)، در صورتي كه از ابزاري مانند كرنش سنج و بارسنج، كه وسايل ساده با  محدود به نقاط خاصي مي

توان ساير پارامترهاي مورد نياز  باشند، مي هاي ثبت فشار و بار وارد بر سيستم نگهداري را دارا مي تقابلي

استفاده از ابزار متنوع جهت پيمايش تغييرات كمك بسياري به آورد.  به دستدر حين احداث سازه را نيز 

  نمايد. ي ميآوردن پارامترهاي بيشتري از طريق تحليل برگشت به دستهاي صحيح و  تفسير

  در زمينه تحليل برگشتي مهمترين مسأله انتخاب محيطي است كه سازه در آن احداث

توان گفت يك برنامه تحليل برگشتي در صورتي قابل تاييد است كه محيط از لحاظ  است. مي شده

، خاك تودهقطار شهري با توجه به حضور  2در خط  پيوستگي، شبه پيوستگي و ناپيوستگي بررسي گردد.

  ايم. پيوسته در نظر گرفته به طورمحيط را 

 باشد. ولي باتوجه به  هاي فرم بسته در تحليل برگشتي بسيار مناسب مي استفاده از روش

ها، خصوصيات متفاوت سيستم  پيچيدگي و مسائلي از قبيل رفتار غير خطي مصالح، توزيع مجدد تنش

  نگهداري و. . . 

 بسته محدود به شرايط   هاي فرم كند. معمولاً روش يچيده ميها پ كار را با استفاده از اين روش

باشد. به همين دليل تحليل برگشتي  شوند كه در بسياري موارد ازضاء آن شرايط ممكن نمي خاصي مي

،  شويم هاي فرم بسته با آن مواجهه مي هايي كه در تحليل وسيله مفيد با توجه به محدوديتمستقيم تنها 

  باشد. مي
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 هاي  شوند، روش برگشتي استفاده مي به صورتسازي كه در حل مسائل   بهينه هاي تكنيك

هاي ابزار  مقايسه پارامترهاي خروجي با قرائت منظور بهشده   هاي ساخته جديدي براي تعديل تعداد مدل

هاي موجود در اين زمينه كمك بسيار در  روش هاي ارائه شده در اين تحقيق و ساير روش باشند. دقيق مي

  نمايند. مستقيم مي به صورتوند حل مسائل تحليل برگشتي ر

 كرج  2ه در متروي خط متغيرجستجوي تك  روش با استفاده از تحليل برگشتي مستقيم و

نسبت كيلو پاسكال و  85پارامترهاي برگزيده توسط آناليز حساسيت شامل مدول الاستيسيته و حدود 

  آمده است.  به دست 9/0ها حدود  تنش

 كرج از تراز  2كاري در امر تحليل پايداري در متروي خط   وگيري از هر گونه محافظهبراي جل

مبناي قضاوت پايداري استفاده شده است. در اين  به عنوانطبق توصيه ساكورايي و آدئوچي  IIهشدار 

  ماند. هاي تونل پايدار مي تراز هشدار خطر سقف و ديواره

 ي به انتخاب نوع سيستم نگهداري و حتي نوع تحليل پايداري در حين سادگي كمك بسيار

هايي كه در بخش شده، اين است  نمايد. توصيه تعيين ابزار مناسب براي يك طرح رفتار سنجي مناسب مي

كه روند تحليل در طول احداث سازه مورد توجه قرار گيرد تا نتايج ذكر شده در حين احداث سازه زير 

  زميني حاصل شود.

 شده توسط كنترل مستقيم كرنش بعد از اعمال پارامترهاي  ي نشان دادهنتايج تحليل پايدار

هاي  كه نتايج پين طور هماندهد كه تونل پايدار است. اما با وجود اين گام حفاري،  تدقيق شده نشان مي

هاي درون شهري كه  دهند ميزان نشست زمين بيش از حد مجاز براي حفاري كنترل نشست نشان مي

  ، هستند. در نتيجه بايد تدابيري براي اين مشكل انديشيد.باشد مي نتيمترسا 2معمولاً تا 
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  پيشنهادات -8-2
 كرج حكايت از آن دارد  2كه نتايج رفتار سنجي و تحليل برگشتي در متروي خط  با توجه به اين

د مدت اند، براي رفتار سنجي بلن به تعادل نسبتاً مناسبي رسيده خاك تودهكه مجموعه سيستم نگهداري و 

هاي ديگر مانند تحليل ديناميكي و  شود كه تحليل و پس از نصب سيستم نگهداري دائم، پيشنهاد مي

  اثرات بارهاي زلزله بر روي تونل بررسي شود.

 به ، رسد نظر مي  تحليل وابسته به زمان نيز از جمله مواردي است كه براي اين سازه مناسب به

وري مورد بررسي قرار داد. پيشنهاد  سازه را نسبت به زمان بهره توان رفتار كه با اين تحليل مي يطور

  شود تحليل خزش نيز انجام شود. مي

 هايي براي تعيين  گردد آزمايش گرد دارد، پيشنهاد مي طبيعت ناهمسان خاك تودهجايي كه  از آن

  هاي رفتاري متداول معرفي شده انجام شود. گرد جهت بررسي ساير مدل هاي ناهمسان ثابت

  گردد كه اثرات حفر چند  كرج پيشنهاد مي 2با توجه به حفاري به كار رفته در مترو خط

ها بررسي گشته و بر اساس آن بهترين نوع حفاري كه ميزان  اي بر روي فرايند توزيع مجدد تنش مرحله

اي ه خوش تغيير شود، شناسايي گردد تا در تحقيق توانست كمتر دست مي خاك تودهها موجود در  تنش

  بعدي مورد استفاده قرار گيرد.
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