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 مقاله پژوهشی

ا ب یافتهن یمتحک یاماسه هایینزمدر  عمقکمرفتار تونل  یبررس یعدد یسازمدل

 یپوپلاستیکها یمدل رفتار

 1حسینی محمد فاروق ،2، محمدحسین خسروی4نادر موسایی

 یراناتهران، ، دانشگاه تهران ی،معدن، دانشکدگان فن یمهندس دانشکده -4

 گروه مهندسی معدن، دانشکده مهندسی، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران -2

 ، استرالیاانرژی، دانشگاه نیو ساوت ولز، سیدنیدانشکده مهندسی معدن و منابع  -1

 (1041 اسفند پذیرش: ،1041 آبان )دریافت:

 چکیده

 یژهوبه، پر چالش یارامر بس یکاتفاق خواهد افتاد،  واقعیت در آنچهتونل نسبت به  یحفار ینح ینرفتار زم درست بینییشپ

 خواهد رتباارزش مراتببهباشد  یشترب ینهبه صرف هز یازو بدون ن یعسر بینییشپ ینا هرقدر یاست. از طرف یشهر یهاتونلدر 

 یزیکیف یسازمدلحاصل از  یجنتا بینییشپ یبرا یپوپلاستیکها یمدل رفتار ییاست که کارا دهش سعی حاضر مطالعه در. بود

 یاماسه یطتونل در حال حفر در مح یکاطراف  یطرفتار مح یقتحق ینمنظور، در ا ینا ی. برایردقرار گ یموردبررس یشگاهدر آزما

سه  یشآزما یجنتا بر اساس موردمطالعهخاک  یمقاومت وصیاتو خص شدهسازییهشب یپوپلاستیکها یبا استفاده از مدل رفتار

تنش در خاک  ییراتو تغ یننشست سطح زم یرحفر تونل، مقاد یندفرا سازییهشببا  زمانهمشده است.  یمحوره صحت سنج

 لییتحل وشو ر یزیکیف یسازمدلبا  یجشده و نتا یریگاندازهخاک و عمق تونل،  یمختلف چگال یرمقاد ی، به ازاتونل یبالا

مدل  یق،حقت ینا یج. بر اساس نتادهدیمنشان  یو تئور یزیکیف یسازمدل یجبا نتا یمطابقت خوب یقتحق ینا یجشد. نتا یسهمقا

تنش  نیدام یتونل منجر به آشفتگ ییسست را دارد. همگرا یادانه یهاخاکرفتار  بینییشپ یتقابل یپوپلاستیکها یرفتار

 یکسان، یط. در شراشودیمخارج  یتنش از حالت خط یعخاک در اطراف تونل، توز یقوس زدگ دیدهاطراف تونل شده و بر اثر پ

 .کندیم یداکاهش پ یننشست سطح زم ،یابدیمتونل گسترش  یبالا یختهعمق تونل زون گس یشاگرچه با افزا
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 مقدمه -1

کرنش -رفتار تنش یعدد سازییهشبدر  رفتاریمدل 

 یرخطیغ. رفتار کندیمجسم تحت بار را مشخص  ایماده و 

 بزرگ یهاکرنشدر  کیکوچک و رفتار پلاست یهاکرنشدر 

خاک  یرفتار هایدر مدل یستیهستند که با یدینکات کل

 هاییشرفتپگذشته  یهادهه[. در 1در نظر گرفته شوند ]

 صورت یادانهمواد  یکیرفتار مکان یهامدل ارائهدر  یشگرف

 یمیبا اضافه کردن مفاه هامدل نیا تیگرفته است. ظرف

و حالت سخت شونده  یدوگانه، سطح حد میچون سطح تسل

 .[5 - 2است ] افتهیارتقا  همسانگرد یرغ

هیسیپلاست یتئور هیبر پا یهامدل یبررس نشان   1ت

با افزودن روابط  یادانهرفتار مواد  یدگیچیکه پ دهدیم

مربوط به مواد پوشش  یپارامترها شیو افزا دهیچیپ یاضیر

. کندیم ترسختها را مهم کاربرد آن نیداده شده است که ا

 انیقانون جر ،یرخداد اتساع در مواد خاک یلبه دل ن،یهمچن

 ازین نیبنابرا؛ گرددینماغنا  کیدر روابط الاستوپلاست مراهه

 .گرددیماحساس  شتریب ترسادهمدل  کی یبرا

 اتفاق افتاده وانفعالاتفعلدر اثر  ینیرزمیز یهاسازهدر  

 بر اساسممکن است  ،های خاکیدر محیط یزنتونل نیدر ح

 یبخشمتراکم و  ی از محیطتنش، بخش ریمستغییرات در 

 یکیزیف یپارامترها نیبنابرا؛ رها از تنش گردد امنبسط و ی

 اریمع یجهدرنتخواهد کرد؛  رییتنش تغ ریمس ریمواد تحت تأث

تنش  ریمتناظر با مس قاطن یدر تمام یستیبا زین یختگیگس

 یدر مدل رفتار زین یدینکته کل نیگردد. ا یبروز رسان

نش ت یمدل رفتار نیگنجانده شده است. ا کیپلاست-پویها

همگن مرتبه اول از نرخ کرنش با قانون  یتابع صورتبهرا 

 هاییژگیو گری[. از د6] ردگییدر نظر م رهمراهیغ انیجر

تنش  ریمس یرتأثو  یبحران طیدر نظر گرفتن شرا یمدل رفتار

 [.7] استبا اضافه کردن پارامتر تخلخل خاک 

 دهشارائهمدل  هیبر پا یپوپلاستیها یمدل رفتار نیاول

بود  نیا هیمدل اول ی. کاست[8، 6، 5] استتوسط وو و باور 

را نشان  یشتریمدل انقباض ب تربزرگ یهاکرنشکه در 

که  یگرفتن دو پارامتر در نظر کسانیمشکل با  نی. ادادیم

 و ولفراشدورف ورتوسط با شدندیمضرب  یرخطیغبه بخش 

هم مشکل نرخ کرنش  حلراه نی. با ا[11، 9] دیبرطرف گرد

تعداد  نیو همچن دیدر فشارش و کشش مرتفع گرد یحجم

 [.11] افتیمدل به سه عدد کاهش  یپارامترها

 مدل یاینشان دادن مزا یدر راستا یاگسترده قاتیتحق

در  تهیسیپلاست یبه تئور تبنس تهیسیپوپلاستیها یرفتار

کرنش صورت گرفته است -تنش یرخطیغرفتار  بینییشپ

 رایبا مطالعات توکوکا که از مع یادیز هاییشرفتپ. [12]

، حاصل گرفتیمترسکا نشأت  سزیم -ون -شکست هوبر

 یارهایو مولنگر مع سی[. همانند توکوکا، داو11, 11] یدگرد

 کیتپوپلاسیخاک با استفاده از ها یبرا یشکست قابل قبول

واد م یبرا کیپوپلاستیها یارائه کردند. سپس مدل رفتار

 [.21-15بکار برده شد ] یادیز انیتوسط محقق یادانه

ابع وت هیبر پا 2تهیسیپوالاستیهمانند ها تهیسیپوپلاستیها

 هتیسیپلاست یموجود در تئور میبوده و از مفاه یتانسور

به  هاشکل ییرتغ میتقس ،1انیقانون جر م،یمانند سطح تسل

اوت . تفکنندینماستفاده  کیو پلاست کیدو بخش الاست

که در  استنرخ تنش و کرنش  انیدر رابطه م یاساس

 [.12] است یرخطیغرابطه  تهیسیپوپلاستیها

 یاهشگیآزما جیبا نتا کهیدرصورت کیپوپلاستیها مدل

پرواضح است که مدل  .خواهد بود، قابل کاربرد شود برهیکال

سازگار  هاشکل ییرتغو  یمرز طیبا شرا یستیشده با برهیکال

 نیا یادیبن هاییتاهماز  یکی حلراه یگانگیباشد. وجود و 

 .[21] استمدل 

تونل  یکیزیمدل ف جیشده است که نتا یمقاله سع نیا در

 با مدل یعدد سازییهشب جیسست با نتا یاماسه نیدر زم

 سهیتوسط وانگ و وو مقا شدهارائه کیپوپلاستیها یرفتار

تنش در مدل  ییراتتغ بر اساس نی. همچن[21، 22] گردد

ر د است. رفتهقرار گ یموردبررسزون رها از تنش  یگستردگ

و اجزای آن  شدهدادههندسه مدل فیزیکی نشان  1شکل 

 معرفی شده است.

 
 .[22] مدل اجزاء یمعرف و یکیزیف مدل چهارچوب :1 شکل
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 عددی یسازمدل -2

اباکوس  افزارنرمبا  یمدل عدد شیآزما 15 درمجموع

V6.13 مدل  بر اساس یصورت گرفته است. مدل عدد

[( با اعمال فاکتور 22)] شگاهیدر آزما شدهساخته یکیزیف

در ابعاد و ( یمتر )حالت واقع 51طول برابر با  اسیمق

ت اس شدهسازییهشب یاصفحهکرنش  صورتبهمتر  91*91

 نییپا یو مرز افق یافق یقائم در راستا ی(. مرزها2)شکل 

برابر با صفر دارد. قطر تونل برابر با  ییقائم جابجا یدر راستا

 لیبه دلمتر در نظر گرفته شده است. ابعاد بزرگ مدل  9,1

 .استاز مرزها  جینتا یریرپذیعدم تأث

 
 : هندسه مدل عددی.2شکل 

تونل، ابتدا بعد از به تعادل  یحفار سازییهشب یبرا

ل مقطع تون ک،یو پلاست کیمدل در دو مرحله الاست دنیرس

آن تنش وارد  وارهیبرجا به د یهاتنشو معادل  شدهحذف

شوک به مدل وارد  کهینحوبه تناسببه. سپس گرددیم

 وارهید یجتدربه تا شودیکاسته م یفشار داخل زانینگردد از م

م ک یفشار تا حد یتدرنها. کندتونل شروع به همگرا شدن 

شود. درصد  1بر با برا نیپارامتر افت زم زانیکه م شودیم

و خطا صورت  یمختلف با سع هایحالت یبرا فرایند نیا

 گرفته است.

 کیپوپلاستیها یمدل رفتار -3

 باسمیکه توسط وو و کول کیپلاست پویها یمدل رفتار

 :است( 1به شرح رابطه ) ،شدهارائه[ 26]

(1) 𝜎𝑜 = 𝐿(𝜎, 𝜀̇) + 𝑁(𝜎, 𝜀̇)||𝜀̇|| 

 ( ̇ εاز نرخ کرنش ) یخط یتابع تانسور کی Lدر آن  که

. تانسور نرخ تنش است ̇ εاز  یرخطیتابع غیک  زین Nده و 

محاسبه  ی( برا2( طبق رابطه )ω( و تابع چرخش )̇ σ) یکوش

 .گرددیم( استفاده oσتانسور نرخ تنش ژوئمن )

(2) 𝜎𝑜 = 𝜎̇ + 𝜎.𝜔 − 𝜔. 𝜎 

 یمدل رفتار کیوانگ و وو  فرضیشپ نیهم بر اساس

 :[21] اندکرده( ارائه 1ساده مطابق رابطه ) کیپوپلاستیها

(1) 

𝜎̇ = 𝐶1(𝑡𝑟𝜎)𝜀̇ + 𝐶2(𝑡𝑟𝜀̇)𝜎

+ 𝐶3
𝑡𝑟(𝜎𝜀̇)

𝑡𝑟𝜎
𝜎

+  𝐶4(𝜎 + 𝜎∗)||𝜀̇|| 

 یارائه شده است ول یحالت بحران انیب یبرا یادیز روابط

توسط وانگ و  شدهارائه( 1از رابطه ) قیتحق نیدر ا

 رابطه یرخطیغهمکارانش استفاده شده است که به بخش 

 نسبت پوکیشد  انیکه ب طورهمان. [21گردد ]ی( ضرب م1)

 قیاز طر ومختلف متفاوت بوده  یهاتنشدر سطح  یبحران

 یکاربر یبرا نی[. همچن25] است محاسبهقابل( 5رابطه )

( 6سست ضرب در رابطه ) اریبس یهاخاک ی( برا1رابطه )

؛ [26] ارائه شده است مباسیکه توسط وو و کول گرددیم

 یسی( بازنو7رابطه ) صورتبه توانیم( را 1رابطه ) نیبنابرا

 کرد:

(1) 𝐼𝑒 = (
𝑒

𝑒𝑐𝑟𝑡
)𝛼 

(5) 𝑒𝑐𝑟𝑡 = 𝑒𝑐0exp⁡[−𝜆(
𝑝

𝑝𝑎
)𝜉] 

(6) 𝐼𝑠 =
𝑒𝑥𝑝[𝛽(𝑒𝑐𝑟𝑡 − 𝑒)]

(1 + 𝑟)2
⁡ 

(7) 

𝜎̇ = 𝐼𝑠 [𝐶1(𝑡𝑟𝜎)𝜀̇ + 𝐶2(𝑡𝑟𝜀̇)𝜎

+ 𝐶3
𝑡𝑟(𝜎𝜀̇)

𝑡𝑟𝜎
+  𝐶4(𝜎

+ 𝜎∗)||𝜀̇||𝐼𝑒] 

 آباکوس افزارنرماجرای مدل رفتاری هایپوپلاستیک در 

 BOKUدر دانشگاه  شدهیلتکمکد نویسی  یلهوسبه

است. سپس کد دوم که شرایط مدل در آن  شدهانجام

کند، تکمیل و کد مدل رفتاری را فعال می شدهسازییهشب

 شده است.
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 یمدل رفتارکردن  برهیکال -4

ه س یهاآزمون جینتا اساسبر  یمدل رفتار ه کردنبریکال

شده )حالت خشک( صورت گرفته است. به  یمحوره زهکش

 لوگرمیک 1568و  1515، 1175 هاییچگالمنظور،  نیهم

ته گرف در نظرسه محوره  یشآزماانجام  منظوربهبر مترمکعب 

 دهشگرفتهدر نظر  هاییچگالمحدوده  اینکه شده است. علت

ماسه  یکه بتوان رفتار بحراناست  نیا ،در مرحله کالیبراسیون

 یحالت مدل رفتار نی. در ادیگنجان یدر مدل رفتار زیرا ن

واهد خ بر را در افتهی میحالت سست و حالت تحک یکل فیط

 پاسکال یلوک 11هم برابر  جانبههمهفشار  نیداشت. همچن

 یدقت سنسورها تیمحدود یلبه دلدر نظر گرفته شد که 

 دستگاه سه محوره بود.

 ریاز پردازش تصوهای سه محوره انجام این آزمایشدر 

 حجم راتییتغ یریگاندازه جهت یتماس یرغابزار  عنوانبه

 هصورت ک نیکمک گرفته شد. به ا در حین بارگذاری نمونه

عمود  یبا محورها نیدو دورببا استفاده از  1مطابق شکل 

 پس از. شدمی بردارییلمف یبرهم از نمونه در حال بارگذار

 در فواصل افزارنرم یلهوسبه شدهثبت لمیفانجام آزمایش 

قطر  ریی(. سپس تغ1)شکل  شد عکسبه لیمنظم تبد یزمان

هر  یمختلف برا یدر ترازها ی مختلفزمانهای بازهنمونه در 

با انجام آزمایش تغییر  زمانهم. شدمحاسبه  هایندورباز  کی

شد. می یریگاندازهسنج طول نمونه نیز توسط کرنش

ر قط نیانگیمضرب از حاصل حجم نمونه راتییتغ یتدرنها

با دانستن حجم نمونه در محاسبه شد. در طول نمونه نمونه 

 یتنش محور زانیداشتن م نیمشخص و همچن یهازمان

نسبت به کرنش  یو کرنش حجم ینمودار تنش تفاضل

پارامتر  9 یستیبا(. حال 5)شکل  است میقابل ترس یمحور

 جیکه در روابط بالا اشاره شده است براساس نتا یرفتار مدل

 .شوند برهیسه محوره کال یشآزما

پواسون،  بیضر بر اساس C4تا  C1 یاز پارامترها کیهر 

مدول  نیو همچن یاصطکاک داخل بیاتساع، ضر هیزاو

اری فش هاییشآزمابراساس  .شوندیم نییماسه تع کیالاست

درجه،  16زاویه اصطکاک داخلی برابر با  ،شدهانجام

 یلوک 51چسبندگی برابر با صفر، مدول الاستیسیته برابر با 

در نظر گرفته شده است.  2/1و ضریب پواسون برابر با  پاسکال

 در جدول شدهعنوان مدل رفتاری هایپوپلاستیک یپارامترها

 ،شدهیین تعمجاز  ریو خطا در محدوده مقاد یسع صورتبه 1

ه مایش سه محورزآ جیتطابق را با نتا نیشتریب کهیطوربه

 (.5)شکل  داشتند

 
 .قطر نمونه راتییتغ یریگاندازه ستمیس کشماتی :3 شکل

ها اشاره به آن 1که در جدول  گانهنه یبر پارامترها علاوه

 ک،یپوپلاستیها یمدل رفتار یمهم برا یورود گریشد، د

ی از عدد سازییهشب ی. برااست خاک هیاول نسبت پوکی

در جدول  شدهدادهی، نشان کیزیمدل فپارامترهای حاصل از 

و عدم  هاداده یوستگیپ منظوربهشده است. ، استفاده 2

 ،یکیزیبا مدل ف سهیدر مقا هایسازمدل شیافزا تیحدودم

به  زیهم ن متریسانت 91 زشیمربوط به ارتفاع ر یچگال

 اضافه شده است. یعدد یهامدل

 

 
مایش زآ یمایش و در انتهازنمونه قبل از شروع آ رتصوی :4 شکل

 .2شماره  نیو دورب 1شماره  نیدورب یدر راستا
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 جیبا نتا کیپوپلاستیها یمدل رفتار ونیبراسکالی :5 شکل

 .: چگالی نسبی ماسه(rDی )سه محور شیآزما

 مدل رفتاری هایپوپلاستیک یپارامترها :1 جدول

𝐶1 𝐶2 𝐶3 𝐶4 𝑒𝑐0 

81- 2118/219- 2618/611- 8565/117- 91/1 

𝜆 𝜉 𝛼 𝛽  

11/1 95/1 85/1 6  

فاع ارت ارتباط بین چگالی اولیه خاک و نسبت پوکی با :2 جدول

 ریزش خاک در مدل فیزیکی

 1111 1117 1111 1165 1182 (3kg/mچگالی اولیه )

 11 11 61 91 111 (cmارتفاع ریزش خاک )

 89/1 86/1 81/1 81/1 78/1 (eنسبت پوکی )

 یعدد سازیمدل جینتا -5

قائم نمایش  یهاتنشکنتورهای جابجایی و  6در شکل  

داده شده است. به دلیل وجود تقارن، نصف مدل 

برای  شدهدادهاست. کنتورهای نمایش  شدهسازییهشب

 و همچنین نسبت استحالتی که روباره سه برابر قطر تونل 

. است 89/1کنتورهای نمایش داده برابر با ر پوکی مدل د

 یو صحت سنج سهیمقا منظوراست به مشاهدهقابلجابجایی 

 حداکثر نشست مقادیر ،یکیزیو مدل ف یمدل عدد جینتا

نسبت روباره به عمق برابر با سه در شکل  یبرا نیزمسطح 

حداکثر نشست در مدل  زانیداده شده است. م شینما 6

 یریگاندازه (PIV) ریروش پردازش تصو یلهوسبه یکیزیف

 یهاعکس سهیبر مقا PIV لیتحل یاصل دهی. ا[27] شده است

به  یروش برا نیاستوار است. از ا یکیزیاز مدل ف یمتوال

مختلف  یکیزیف یهامدلدر  هاییجابجاآوردن  دست

 .[11-28, 22استفاده شده است ]

 

 
الف( کنتور نمودار خروجی مدل عددی آباکوس؛ : 6 شکل

 .جابجایی قائم؛ ب( کنتور تنش قائم

 بیبا تقر« ب»و « الف» دو حالت یبرا 7شکل  مطابق

و  منطبق هستند گریکدیهر سه مدل با  جینتا یقابل قبول

بر  لوگرمیک 1182خاک برابر  یکه چگال یحالت یبرا

 ترشیب یحداکثر نشست در مدل عدد ری، مقاداستمترمکعب 

که نسبت روباره به  یبخصوص زمان؛ است یکیزیاز مدل ف

این اختلاف ناشی از  یادزاحتمالبه. است 1برابر با  لقطر تون
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مدل که در  یسازآمادهمربوط به روش  فاکتور اصلاح

زیرا که این ؛ [22] استفیزیکی استفاده شده  یسازمدل

از مدل با نسبت قطر به  آمدهدستبه جیبراساس نتافاکتور 

از  یستیبا شتریاعماق ب یو برا شدهیینتع 2روباره برابر با 

متناسب با آن استفاده کرد. لذا با اصلاح  یشیافزا بیضر

قابل برطرف  زین اندکاختلاف  نیا یسازآمادهروش  بیضر

اس براس کیپلاست پویها یمدل رفتار یجهدرنت. استکردن 

 .دهدیمرا ارائه  تیواقع نزدیک به جیکه دارد نتا هایییتقابل

 ی، دو حالت از مدل عددهاداده شتریب یوستگیپ منظوربه

 زین مترمکعببر  لوگرمیک 1111و  1165برابر با  یبا چگال

تنش  راتیینمودار تغ 11تا شکل  8شد. در شکل  سازییهشب

 یختگیزون گس یگستردگ نییتع منظوربهقائم در عمق 

متناظر با  یختگیداده شده است. ارتفاع زون گس شینما

 [.11]د کنیم رییتنش قائم تغ یاست که تقعر منحن یارتفاع

که  دشومشاهده می قتنش نسبت به عم راتییتغ سهیبا مقا

 ریتأث ،موردمطالعه، در محدوده چگالی تراکم خاک تغییرات

ارتفاع  کهیدرحال، ندارد ارتفاع زون سست شدهچندانی بر 

کند. این یدا میافزایش پعمق  شیزون سست شده با افزا

[ 11چن و همکارانش ] یمطالعات عددمشاهدات با نتایج 

قت مطاب، است شدهسازییهشب فیتوده سنگ ضع یکه بر رو

 .خوبی دارد

مشاهده  ،هامدلتنش در  راتییتغ سهیمقا براساس

ه پاشش ماس صورتبهکه  یکیزیف یهامدل یکه برا شودیم

های مطابقت خوبی با مدلنتایج [، 15] شده است یسازآماده

 صورتبهکه فیزیکی  یهامدلبرای  کهیدرحالعددی دارد. 

 ییبا سرعت بالا هاتنشکاهش  ،اندشدهسازی آماده کوبش

 یسازآماده روش ریاز تأث یناش. این تفاوت صورت گرفته است

در   1یاثر قوس زدگ دهیفشار و پد یبر عملکرد سنسورها

 .استاطراف سنسورها 

 

 

 
مدل  ،یحداکثر نشست در مدل عدد سهمقای :7 شکل

، 1417، ب( 1411الف(  یچگالی برای ماسه با مدل تئور ی وکیزیف

 :0Z: قطر تونل، Dروباره، : C. )بر مترمکعب لوگرمیک 1442ج( 

 .: میزان نشست(Sعمق مرکز تونل، 
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 نسبت)تنش قائم نسبت به عمق  راتتغیی نمودار: 4 شکل

، ب( 1411ماسه برابر با الف(  یچگال ؛(2روباره برابر با عمق به 

: VL) بر مترمکعب. لوگرمیک 1442، ه( 1465، د( 1441، ج( 1417

 .پارامتر افت زمین(

 

 

 

 

 
 نسبت)تنش قائم نسبت به عمق  راتتغیی نمودار :9 شکل

، ب( 1411ماسه برابر با الف(  یچگال ؛(3عمق به روباره برابر با 

: VL) بر مترمکعب. لوگرمیک 1442، ه( 1465، د( 1441، ج( 1417

 .(پارامتر افت زمین
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 نسبت عمق)تنش قائم نسبت به عمق  راتتغیی نمودار: 11 شکل

، 1417، ب( 1411ماسه برابر با الف(  یچگال ؛(4به روباره برابر با 

: VL) بر مترمکعب. لوگرمیک 1442، ه( 1465، د( 1441ج( 

 .پارامتر افت زمین(

که روباره دو برابر قطر تونل باشد،  یحالت یبرا ن،یهمچن

ا مدل ب سهیدر مقا یکیزیدر مدل ف یقوس زدگ دهیپد ریتأث

 نیموضوع ا نیا لی. دلبوده است یجزئکم و  اریبس یعدد

 ن،یپائ یهاتنشباشد که در عمق کم و سطح  تواندینکته م

 بودهن لمسقابل یمقاومت یپارامترها ریتأث یکیزیدر مدل ف

و سطح تنش  یواقع اسیمق لیبه دل یدر مدل عدد یول

 فاینقش ا شتریخاک ب یمقاومت ی، پارامترهاتوجهقابل

 .کندیم

 یبندجمع -6

رفتار محیط اطراف یک تونل در حال حفر در محیط 

 کیپوپلاستیها یمدل رفتارای با استفاده از ماسه

مدل  15تعداد  قرار گرفت. برای این منظور موردمطالعه

و مقادیر تغییرات تنش قائم از سطح زمین  شدهساختهعددی 

 یریگاندازهتا تاج تونل و همچنین مقادیر نشست سطح زمین 

تراکم خاک و عمق تونل بر توزیع  یرتأثشد. علاوه بر آن، 

قرار گرفت.  یموردبررستنش و نشست سطح زمین نیز 

فیزیکی و  یسازمدلعددی با  یسازمدلنتایج  یتدرنها

جا آورده در این اختصاربهتئوری مقایسه شد. نتایج این تحقیق 

 شده است:

ی با مطابقت خوب کیپوپلاستیها یمدل رفتارالف( نتایج 

نشان داده،  ی و همچنین تئوریکیزیف یسازمدلنتایج 

توان نتیجه گرفت که مدل رفتاری بنابراین می

ای هدان یهاخاکبینی رفتار قابلیت پیش کیپوپلاستیها

 سست را دارد.
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زدگی در عددی ایجاد پدیده قوس یسازمدلب( نتایج 

 توزیع غیرخطی تنش قائم یجهدرنتخاک دربرگیرنده تونل و 

 کند.می ییدتأدر بالای تونل را 

ج( در عمق و تراکم ثابت، با افزایش همگرایی تونل 

خطی افزایش پیدا  صورتبه یباًتقرنشست سطح زمین 

 کند.می

در محدوده چگالی که  دهدیمنشان  یمدل عدد جینتا د(

در ارتفاع زون  یتراکم خاک کاهش جزئ، افزایش موردمطالعه

 کند.ه بالای تونل ایجاد میختیگس

ه( در تراکم و همگرایی ثابت، با افزایش عمق تونل 

فاع زون ارتولی  یداکردهپنشست سطح زمین کاهش 

د بر فشار وار یجهدرنتیابد. ه بالای تونل افزایش میختیگس

 سیستم نگهداری افزایش خواهد یافت.

 یقدردان

، استاد دانشگاه (Wei Wu) وووی پرفسور از جناب آقای 

منابع طبیعی و علوم زیستی وین به خاطر مشاوره 

کر تش کیپوپلاستیها یمدل رفتارارزشمندشان در خصوص 

 شود.می یو قدردان

 -موسسه حرا )قرب نوح )ع( یمال تیبا حما قیتحق نیا

)ص(( انجام شده است که  یاءالانبخاتم یقرارگاه سازندگ

موسسه ابراز  نیاز ا یمراتب تشکر و قدردان وسیلهینبد

 .گرددیم
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