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 12-31، صفحه 3041 پاییز، 13، شماره 31دوره 

 

 مقاله پژوهشی

 یرانلوله یاتعمل یط یندر نشست سطح زم یاساس یپارامترها یرتأث یمطالعه عدد

 3یاحسان طاهر ،3محمد پوررضا 

 یرانتهران، ا ،مدرس یتدانشگاه ترب ،یمهندسو  یدانشکده فن ،سنگ یکمکان گروه -3

 (5015 شهریور پذیرش: ،5011 بهمن )دریافت:

 چکیده

 كه نقش رودیشمار مزیرزمینی به  یساتبرای ساخت تأس محیطییستزكار علمی، اقتصادی و یک راه رانیلولهتکنیک 

 یهاها با استفاده از جکتوسط سپر، رانش لوله یحفار یاتبا انجام عمل زمانهمروش  یندارد. در ا هااساسی در اجرای پروژه

 یراآن ب یلاست كه تحل ییهاترین چالشاز اساسی رانیلولهدر طول عملیات  مینز شکل . تغییرپذیردیصورت م یدرولیکیه

 یط ینشکل زم ییرتغ یوجود دارد كه در الگو یمتعدد یاست. پارامترها یلازم و ضرور یپروژه امر یو طراح یمنیاهداف ا

سب منا یمشخص گردد تا با طراح یستیبا هاآن یتحساس یزاناز پارامترها و م یکهر  یر. تأثگذاردیم یرتأث رانیلوله یاتعمل

اجزاء محدود و  یعدد سازییهشب بر اساسو  اییهلا یندر زم ییجابجا یالگو یترل كرد. بررسرا كن ینشکل زم ییربتوان تغ

 یاتمطالعه، جزئ ینانجام شده است. در ا ینهزم یندر ا یاست كه مطالعات محدود یها موضوعآن یتحساس یلتحل یتدرنها

در نظر گرفته شده  یدوغاب و فشار صفحه حفار یقفشار تزر یشیراندمان افزا ی،بودن سپر حفار یازجمله مخروط سازیدلم

 .گیردیقرار م وتحلیلیهتجزو تاج خط لوله مورد  یندر سطح زم ییجابجا یربوده باشد. مقاد یبه حالت واقع یکاست تا نزد

 یجتاته است. نانجام گرف یو با در نظر گرفتن مطالعه مورد یساجزاء محدود پلکس یعدد رافزابا استفاده از نرم یعدد سازییهشب

ا از پارامتره یکهر  یرشده و در ادامه تأث یبرهكال یلیو تحل یدانیآمده از مطالعات مدستبه یجبا نتا یعدد یسازحاصل از مدل

 کیقرار گرفت. در گام بعد رابطه هر  یموردبررسها آن یقو محل دق هایبرآمدگ یزانم ینتخم یزو ن ینشکل زم ییرتغ یدر الگو

 یدهنجس یتحساس یلاز عوامل مختلف با استفاده از تحل یکهر  یرتأث یتبرآورد شده و درنها ینها با نشست سطح زماز پارامتر

 یاقطر فض مینعامل نسبت به نشست سطح ز ینترحساس دهدینشان م یج. نتایدهركدام مشخص گرد یتشد و شاخص حساس

بودن  یمخروط یلبه دل یسپر حفار یینشست در قسمت انتها یشتریناست. ب یعامل فشار صفحه حفار ترینیتاهمو كم یحفار

مدول  و یاصطکاک داخل یهزاو ینكه رابطه ب یدمشخص گرد یجبا توجه به نتا یتدرنها. افتدیتنش اتفاق م یصسپر و اجازه ترخ

 .دش یابیارز یرخطیغ صورتبه یزپارامترها ن یر. روابط سااست یرمستقیماما غ یصورت خطبه ینكشسان با نشست سطح زم
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 مقدمه -1

 یتقاضا برا ،ینیسرعت شهرنش ریگچشم شیبا افزا

 است افتهی شیسرعت افزابه بدون ترانشه نینو یهاروش

 که نقش مهمی در توسعه حمل و نقل شهری ایفا می کند

. یکی از مهم ترین شرایط، کنترل همگرایی زمین در [2,6]

موضوع نشست ناشی از تونل . [3] محیط شهری است

سازی در مناطق شهری با در نظر گرفتن سطح آب 

کار  هب. ]4[زمینی و جنس زمین بسیار بحرانی است زیر

، دقت پیش بینی گیری مدل مناسب برای بررسی جابجایی

 .]5[ ها را افزایش می دهد

 ،یمسائل اقتصاد نظرازنقطهبدون ترانشه  یهایتکنولوژ

 ساتینصب تأس یروش برا نیبهتر ،یمنیو ا یطیمحستیز

 .[7,1]دنشویم شناخته ینیرزمیز

بدون ترانشه است  یروش حفار کی، یرانلوله کیتکن

خطوط لوله آب،  ازجملهتأسیسات زیرزمینی نصب  یکه برا

 یهاگاز با استفاده از جک یهاشبکه و فاضلاب، برق

نصب  یروش برااین  یبه عبارت .کاربرد دارد یکیدرولیه

علاوه . به[9,8] ی مناسب استطولان یهاخطوط لوله

ی نیرزمینصب خطوط لوله ز یبرا نهیگز بهترین یرانلوله

آهن، رودخانه، همانند بزرگراه، را یکه موانع یزمان است

در  .[61] باشدپروژه  یاجرا ریها در مسساختمان و هاکانال

 زمانهماست که  صورتنیبد یرانلوله کیتکن یت کلحال

نیز ها لوله شران ،زهیتوسط دستگاه مکان یحفار اتیعمل با

. [66] ردیپذیصورت م یکیدرولیه یهاتوسط جک

ی در الگو تواندیوجود دارد که م یادیز یهاپارامتر

بگذارد که از  ریتأث یرانلوله اتیدر طول عمل نیزم جابجایی

 قی، فشار تزریبه فشار صفحه حفار توانیها مآن نیترمهم

 یمقدار روباره و از پارامترها ،یحفار یدوغاب، قطر فضا

مدول کشسان، چسبندگی و  به توانیم زین یکیژئوتکن

هرکدام از پارامترها  رییاشاره کرد. تغ زاویه اصطکاک داخلی

 .شودیم ییجابجا منجر به تیحساس زانیبا توجه به م

هرکدام  تیحساس زیو آنال نیزم جابجایی نیتخم نیبنابرا

 یرانلوله یدر ساخت مهندس ییبسزا تیاز اهم از پارامترها

ریزی نیز امری ف ایمنی و برنامهو برای اهدا برخوردار است

مطالعه، بر اساس  نیا. [62] استلازم و ضروری 

 افزارنرم و با استفاده از اجزاء محدود یعدد یسازهیشب

 داده وقرار  لیمورد تحل را نیزمجابجایی  ی، الگوپلکسیس

و  یدانیآمده از مطالعات مدستبه جینتانتایج حاصل را با 

 دییتأ یسازصحت مدل تا هددیم سهیمورد مقا تحلیلی

از عوامل مختلف با استفاده  کیهر  ریتأث تیشود. درنها

هرکدام  تیشده و شاخص حساس دهیسنج تیحساس زیآنال

در عامل  نیترتیاهمل تا کمعام نیتراز پارامترها از حساس

 یبیترک ریتأث نی. علاوه بر اشودیم ارزیابی نیزم جابجایی

و درصد  نیزم ییدر جابجا زمانهمصورت چند پارامتر به

 راتییو تاج خط لوله نسبت به تغ نیسطح زم تیحساس

بر  سازییهشبدر این مقاله  خواهد شد. یپارامترها بررس

ما و همکاران انجام گرفته مطالعات میدانی ونجی اساس

را  تغییر شکل خاک یالگو و اغتشاش زمیمکانها است. آن

 قرار دادند موردمطالعهی تصادف طیمح یاز تئور با استفاده

[63].  

 نیدر ا یو عدد یلیتحل ،یدانیمطالعات م یتعداد

 یرا برا یروش 6977ارائه شده است. شرل در سال  نهیزم

ارائه  یرانلوله اتیعمل یدر ط نیحرکت سطح زم ینیبشیپ

گرفت که حرکت  جهیبعد از انجام مطالعات نت یداد. و

رانش در  یرویاز ن یشکل سطح، عمدتاً ناش رییخاک و تغ

در  نی[. ست64] خاک است ادیو برش ز یرحفا نیهد ماش

که اگرچه  دیرس جهینت نیبه ا یامطالعه یط 2115سال 

 بازهماما  شودیم قیدوغاب تزر یحفار اتیعمل نیدر ح

ممکن است خاک  نیبنابرا؛ داشت میخاک را خواه بیتخر

شکل  رییو تغ نیحرکت زم منجر بهو  ختهیاطراف لوله فرور

 یهاخاک ختنیفرور لیسطح شود. نشست معمولاً به دل

از شل شدن خاک اطراف در  یناش ،یحلقو یاطراف در فضا

. لازم به ذکر است این افتدیاتفاق م لوله رانش یبالا

مطالعه بر روی تزریق دوغاب متمرکز بوده و فقط معایبی 

[. 65]دنبال کرده است  که تزریق دوغاب در پی دارد را

 یسازبا استفاده از مدل 2167چنگ و همکاران در سال 

تخریب خاک، فشار  یاساس پارامترچهار  یبه بررس یعدد

، اصطکاک بین لوله و خاک و نیروی شدهیقتزردوغاب 

 یط نیزم درحرکتهد ماشین حفاری، مؤثر  دررانش 

ها نشان داد تحقیقات آن جیپرداختند. نتا یرانلوله اتیعمل

 کنواختیکه حرکت سطح زمین در راستای طولی خط لوله 

فاصله  شیبا افزا ،ی. در قسمت پشت صفحه حفارستین

 ابدییم شینشست افزا ،یحفار و صفحه ینقطه نظارت نیب

. ابدییکاهش م یصفحه حفار یکیو نشست در نزد

 شدهیبررسمحدودیت مطالعه چنگ و همکاران، پارامترهای 

ها پارامترهایی که اهمیت و تأثیرپذیری . به عبارتی آناست

قطر فضای حفاری و عمق  ازجملهبیشتری دارند )
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[. ژانگ و 8]قرار ندادند  وتحلیلیهتجزقرارگیری( مورد 

 یبعدسهمحدود  یمدل اجزا کی 2169همکاران در سال 

عه، مطال نیافزار آباکوس توسعه دادند. در ابا استفاده از نرم

 زانیمثل مدول کشسان خاک، م ییپارامترها ریتأث

مدول کشسان  ،یجانب ارفش بیتنش برجا، ضرا یآزادساز

 نیزم ییجابجا زانیخط لوله و عمق مدفون در م

تونل در  یها اثرات حفارقرار دادند. آن یموردبررس

هر  نیب یاکردند و رابطه لیتحل زیخط لوله را ن ییجابجا

 ت،یاز پارامترها و نشست سطح ارائه دادند. درنها کی

شکل خطوط  رییحداکثر نشست سطح و تغ نیب یارابطه

شد.  شنهادیمختلف لوله و خاک پ ینسب یسخت یلوله برا

 یهمبستگ بیدر برداشت ترت وتحلیلیهتجز نیکه ا یجینتا

ارائه  Ep 0> P > H > K sE <صورت پارامترها بود که به

ت را یحساس نیشتریمدول کشسان خاک ب نیبنابرا؛ دیگرد

 بعدازآنتنش  یآزادسازدر نشست خط لوله دارد و نرخ 

خواهد داشت. مدول  نهیزم نیرا در ا ریتأث نیشتریب

. را در نشست خط لوله دارد ریتأث نیکمتر زیکشسان لوله ن

البته این مطالعه نیز پارامترهای اساسی مؤثر در جابجایی 

و  یموردبررسحفاری و نیروی رانش را  مثل قطر فضای

تحلیل قرار ندادند. همچنین لازم به ذکر است جزئیاتی 

اضافه حفاری و اجازه رهایی تنش مجاز و همچنین  ازجمله

ها و نرخ افزایشی آن در فشار تزریق دوغاب پشت لوله

، لحاظ نشده استراستای قطر که از مؤثرترین پارامترها 

با در  2169و همکارانش در سال  نهانیانمی[. ش61]است 

رانی در زمین در حین عملیات لوله نظر گرفتن نشست

رانی تأثیر عملیات لوله ،یمهندس ینهیعنوان زمخاک نرم به

ی مورد عدد سازییهشببا استفاده از  را در نشست زمین

 یبر رو هاآن مطالعه نیاقرار دادند. در  وتحلیلیهتجز

ازجمله  رنددا ریتأث نیکه عمدتاً بر نشست سطح زم یعوامل

تنش برجا، فشار محفظه، مدول کشسان  یآزادساز زانیم

 نیبه ا یتدرنها ند.خاک، عمق دفن و قطر لوله متمرکز بود

خاک در  کشسانکه قطر لوله و مدول  دندیرس جهینت

به ترتیب  ازآنپسفرونشست زمین بیشترین حساسیت و 

آزادسازی  تیو درنها شار محفظهفعمق قرارگیری و 

 [.67،68دارد ]برجا کمترین حساسیت را  یهاتنش

اغتشاش  زمیمکان، 2126ونجی ما و همکاران در سال 

 یاز تئور را با استفاده تغییر شکل خاک یخاک و الگو

از  یمناطقها قرار دادند. آن موردمطالعهی تصادف طیمح

 را آشفته شده یرانلوله اتیعمل ریخاک که تحت تأث

مورد تحلیل قرار دادند.  اتیو با جزئ کردند یبنددسته

در  زیکه دامنه اغتشاش خاک ن دهدینشان م هایریگاندازه

خط لوله  یاز قسمت بالا تربزرگخط لوله  یقسمت عرض

 کیکه هرچه به محور خط لوله نزد دادنشان نتایج  است.

 ترعیسر ییرایخواهد بود، سرعت م شتریاضافه تنش ب میشو

 نشستمحل  عیتوز. کمتر است زین ریاست و دامنه تأث

نفوذ حدود  یاست، دامنه اصل نرمال صورتبهسطح  یعرض

4D ±10 حدود نیعرض فرونشست زم وD  و حداکثر است

خاک  دهد.یمحور خط لوله رخ م یبالا ماًیمستق نشست

مثبت رانش قرار  یرویتحت ن عمدتاً  حفاریدستگاه  یجلو

خواهد اتفاق  رآمدگیب یمقدار مشخص نی، بنابراردیگیم

دهد و یرخ محفاری در مقابل دستگاه  برآمدگی. افتاد

 .]63[ ابدییتدریج کاهش مسپس به

تأثیر پارامترها در جابجایی زمین را  شدهیبررسمقالات 

اند و به بررسی صرفاً با مقادیر جابجا شده بررسی کرده

ها و ارائه شاخص حساسیت هر یک حساسیت و اهمیت آن

اند. علاوه بر این جزئیاتی ازجمله از پارامترها نپرداخته

گرفتن سپر  در نظر)اضافه حفاری از طریق مخروطی 

در ها با ر تزریق دوغاب پشت لولهحفاری، نرخ افزایش فشا

ها، گرفتن وزن مخصوص دوغاب و وزن لوله نظر

ها در سطح زمین و تاج خط میزان جابجایی وتحلیلیهتجز

چند پارامتر  زمانهمها و همچنین تأثیر لوله و مقایسه آن

ها در سطح ها در جابجاییدر نشست زمین و تأثیرات آن

و بررسی قرار نگرفته  لعهموردمطازمین و تاج خط لوله( 

است. این مطالعه با در نظر داشتن جزئیات سعی داشته 

عملیات لوله رانی را تا حد ممکن مطابق با شرایط واقعی 

کند. شاخص حساسیت هر یک از پارامترها و  سازییهشب

پارامترهای حساس  تا شدهمشخصها نیز میزان اهمیت آن

 لیه برآورد شود.با دقت و صحت بیشتری در مطالعات او

 هامواد و روش -2

 یدانیمطالعه م -2-1

 وتحلیلیهتجزبه  2126و همکارانش در سال  مایونج

مربوط  یرانلوله اتیاز عمل یناش خاک شکل ییرتغ یالگو

پرداختند.  نیخط لوله انتقال برق در چ یبه مطالعه مورد

خاک وجود دارد که مشخصات آن  هیپروژه، هفت لا نیدر ا

آورده شده است. جک لوله از دستگاه جک  6در جدول 

ساخته  نیو متعادل با فشار زم سکینوع د زا ،یقطبتک
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 [.63دارد ]فاضلاب، آب و گاز وجود  یها، لولهخط لولهدر اطراف  ینار بشده است. علاوه 

 یران لوله یدانیم مطالعه یکل مشخصات: 1جدول 

 متر(طول لوله )میلی متر(روباره )میلی متر(قطر داخلی )میلی متر(قطر خارجی )میلی مطالعه میدانی

 2111 2751 2721 3311 ونجیما و همکاران

 خاک و لتیس نیب لوله خط ،6 شکل به توجه با

 لوله خط مرکز تا نیزم سطح عمق و داشته قرار یلتیسرس

 2751 روباره ارتفاع یبه عبارت. است متریلیم 4411

 .است متریلیم

 
 .لوله خط شرفتیپ جهت و خاک یبندهیلا: 1 شکل

 شیپا در که خاک یکیمکان و یکیزیف یپارامترها

 البته. است شده آورده 3 و 2 جدول در شده برآورد یدانیم

 ازجمله خاک یکیزیف خواص از یبرخ است ذکر به لازم

 وزن و γdخاک خشک مخصوص وزن ،(eتخلخل ) نسبت

 یکیژئوتکن روابط استفاده با γsatخاک اشباع مخصوص

 .اندشده یابیارز

 خط لوله امتداد در متر 2 هر ،یواقع طیشرا به توجه با

 نقطه عنوانبه یریگاندازه یهاخیم ،یمرکز محور یبالا و

 از استفاده با نیزم نشست و شدهرانده نیزم به کشخط

 .شودیم یریگاندازه هاستگاهیا

 

 

 [11] یحفار سپر و دوغاب رانش، لوله خاک، یهاهیلا اتیخصوص: 2جدول 

𝐤𝐍وزن مخصوص ) (Mpaمدول کشسان ) پواسوننسبت  (mضخامت ) خاک یبنددسته
𝐦𝟑⁄) شاخص خمیری 

 - 5/68 5/7 33/1 3/6 بالادستخاک 

 5/64 21 13/62 35/1 8/1 رس سیلتی

 5/8 9/69 23/61 35/1 6/6 سیلت

 5/65 1/69 3/62 32/1 3/2 6-رس سیلتی 

 9/2 3/21 1/5 3/1 5/4 سیلت ماسه

 5/2 5/68 68 27/1 7/3 ریزدانه ماسه

 3 9/68 41 27/1 3/1 ماسه نسبتاً درشت

 - 25 35111 2/1 29/1 های رانشلوله

 - 21 3/1 48/1 134/1 دوغاب لایه

 - 5/78 211111 3/1 3/1 هد دستگاه حفاری

 [11] خاک یهاهیلا یکیمکان و یکیزیف اتیخصوص :1 جدول

𝐜𝐦ضریب نفوذپذیری ) (°زاویه اصطکاک ) (kPaچسبندگی ) درصد آب خاک یبنددسته
𝐬⁄) 

 8/1×61-1 5 7 4/32 بالادستخاک 

 2/3×61-1 5/26 1/21 9/38 رس سیلتی

 8/7×61-5 5/26 61 5/34 سیلت

 4/3×61-1 9/65 23 8/31 6-رس سیلتی 

 2/8×61-4 32 1/3 9/28 سیلت ماسه

 1/4×61-3 21 3 5/29 ریزدانه ماسه

 1/9×61-2 28 2 1/27 نسبتاً درشتشن 
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 یعدد مدل هندسه -2-2

 شیافزا جهت نیهمچن و مدل در موجود تقارن لیدل به

 در. شد انتخاب یسازهیشب جهت مدل نصف ،یزمان یبازده

 مرکز فاصله کرش روابط به توجه با کشسان یهاطیمح

 در. شودیم گرفته نظر در( 6r) مدل مرز تا یحفار یفضا

 به( 12r) برابر فاصله نیا زین یریخم کشسان یهاطیمح

 توجه با و اساس نیا بر[. 69شود ]یم لحاظ( 6D) یعبارت

 یبعدسه مدل عرض ،یسازهیشب جینتا صحت و دقت به

 یحفار یفضا قطر برابر 1 حدود مطالعه نیا در جادشدهیا

 مرز عنوانبه نیزم سطح. شد گرفته نظر در متر 21 یعنی

 اساس بر 2 شکل مطابق نیبنابرا؛ شد فرض مدل ییبالا

 ،X محور امتداد در متر 21 مدل ،یجهان مختصات ستمیس

در  Z محور امتداد در متر 21 و Y محور امتداد در متر 40

 .شد گرفته نظر

 
 .هشدحفاری یفضا یهندس مدل: 2 شکل

 یعدد مدل در یحفار سپر -2-1

 ییابتدا متر 2 که است متر 8 طول یدارا یحفار سپر

 منظوربه. است سپر هیبق متر 1 و بوده یحفار کله شامل آن

 یحفار سپر شدهیحفار یفضا در تنش صیترخ اعمال

 کله 3 شکل به توجه با. شد یسازهیشب یمخروط صورتبه

 یمخروط صورتبه سپر و یااستوانه کاملاً صورتبه یحفار

 متر هر یازا به درصد 15/1 سپر قطر کاهش نرخ. است

 درصد 3/1 برابر یحفار سپر از متر 1 یبرا کل در که است

 .شد خواهد

 
 .یعدد مدل در یمخروط یحفار سپر: 1 شکل

 یحفار صفحه فشار -2-4

 یلوک 661 برابر یحفار صفحه فشار 4 شکل به توجه با

 در متر هر یازا به پاسکال یلوک 65 نرخ با که است پاسکال

 صفحه فشار بیترت نیبد. ابدییم شیافزا قطر یراستا

 .بود خواهد پاسکال یلوک 5/615 نییپا قسمت در یحفار

 یحفار صفحه فشار یعدد مدل در است ذکر به لازم

. شد اعمال سطح بر عمود و یخارج یسطح بار صورتبه

 فیتعر صورتینبد زین عمق یراستا در یشیافزا انیگراد

 گرفته نظر در لوله خط تاج قسمت مرجع نقطه ابتدا که شد

 با یحفار صفحه فشار بر آن از فاصله شیافزا با و شد

 یعدد مدل یتدرنها. شودیم افزوده شدهمشخص انیگراد

 .شد لیتحل یکیاستات صورتبه شدهسازییهشب

 
 .یعدد مدل در یحفار صفحه فشار اتیجزئ: 4 شکل

 دوغاب قیتزر فشار -2-5

 شده داده نشان 5 شکل در لوله خط یعرض مقطع

 رانش یهالوله پشت دوغاب قیتزر فشار شکل مطابق. است

 پاسکال یلوک 67 نرخ با که است پاسکال یلوک 51 برابر زین

 بیترت نیبد. ابدییم شیافزا قطر یراستا در متر هر یازا به

 615 رانش یهالوله نییپا قسمت در دوغاب قیتزر فشار

 .بود خواهد پاسکال یلوک

 و یخارج یسطح بار صورتبه زین دوغاب قیتزر فشار

 یراستا در یشیافزا انیگراد. شد فیتعر سطح بر عمود

 مرجع نقطه نییتع با یحفار صفحه فشار همانند زین عمق

 .شد فیتعر لوله خط تاج قسمت در

 
 .لوله خط پشت دوغاب قیتزر فشار: 5 شکل
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 مدل یبند جزء -2-6

 یجزءها به محدود یاجزا محاسبات انجام یبرا پروژه

 زیر یکاف اندازهبه دیبا هامش اندازه. شودیم میتقس کوچک

 گر،ید طرف از. شود دییتأ آمدهدستبه جینتا دقت تا باشد

 رایز کرد یخوددار هم زیر اریبس یهامش جادیا از یستیبا

 .شد خواهد یزمان یبازده کاهش منجر به امر نیا

 یزنمش یبرا خودکار کاملاً نسل از سیپلکس برنامه

 نوع از و کشسان صورتبه مسئله لیتحل. کندیم استفاده

 صورتبه لوله خط ییابتدا متر 61 و بوده یکیاستات

 یهالوله و یحفار سپر و شد گرفته نظر در شدهیحفار

 صفحه فشار فاز نیا در. گرفتند قرار خود گاهیجا در رانش

 سپر نیب اندرکنش رانش، یروین دوغاب، فشار ،یحفار

 یهالوله نیب اندرکنش نیهمچن و اطراف خاک و یحفار

 .دیگرد اعمال اطراف خاک و رانش

 یمرز طیشرا -2-7

 مرز صورتبه مدل کف یمرز طیشرا ،1 شکل مطابق

 در نظر صفر برابر جهت سه هر در ییجابجا یعنی صلب

. شد بسته نرمال جهت در زین یکنار یمرزها و شد گرفته

 یط تا کندیم عمل آزاد سطح صورتبه هم مدل سطح

 .شود یابیارز هایبرآمدگ و هانشست ات،یعمل

 
 .شدهسازیشبیه یعدد مدل یمرز طیشرا: 6 شکل

 یسازمدل مراحل -2-8

 قیتزر و هالوله رانش ،یحفار اتیعمل یرانلوله در

 مدل در نیبنابرا؛ ردیگیم انجام زمانهم صورتبه دوغاب

 گرفته نظر در زمانهم صورتبه پارامترها نیا زین یعدد

 هر طول اندازهبه متر 2 اندازهبه یحفار گام 8 ادامه در. شد

 مراحل یکل ینما 7 شکل در. شد فیتعر لوله تک حلقه

 .است شده آورده رانش یهالوله و سپر حرکت و یحفار

 
 .رسپ حرکت و یحفار مراحل: 7 شکل

 تیحساس زیآنال و شکست اریمع -2-9

 حالنیدرع و نیترساده از یکی کلمب موهر اریمع

 در گسترده طوربه که است شکست یارهایمع نیترمهم

. ردیگیم قرار مورداستفاده خاک کیمکان و سنگ کیمکان

 استفاده موهرکلمب شکست اریمع از زین شده ارائه مدل در

 شامل کلمب موهر کامل یریخم کشسان مدل. است شده

 در را خاک رفتار که است هایژگیو از یمحدود تعداد

 .دهدیم نشان تیواقع

 یریرپذیتأث یبررس و مطالعه به ت،یحساس لیتحل

 گفته مدل کی یورود یپارامترها از یخروج یپارامترها

 بیضر با توانیم را پارامتر کی تیحساس. شودیم

 که یستمیس در. کرد یریگاندازه( pS) تیحساس

 تابع شود،یم کنترل پارامتر n توسط p اتیخصوص

 (6) رابطه صورتبه است بعدیب یتیکم که( Sk) تیحساس

δp) ینسب انحراف نسبت برابر یعنی؛ شودیم فیتعر =

|ΔP
P∗⁄ δα) پارامتر ینسب انحراف به( | = |

Δαk
αk

∗⁄ | )

 .بود خواهد

 

 

(6) 

P = f{α1, α2, α3, … , αn} 

P = f {α1, α2, α3, … , αn} 

Sk(αk)=
δp

δα
⁄ =

|∆P P*⁄ |
|∆αk αk

*⁄ |
⁄ = |

∆P

∆α
|
α*

P*
 

αk∆|اگر مقدار کمیت (6در رابطه ) αk
*⁄ دارای مقادیر  |

صورت زیر در نظر توان بهمی Sk(α)کوچک باشد، رابطه

 گرفت.

(2) Sk(αk)= |
dφ

k
(αk)

dαk

|
αk

P
 

αk با قرار دادن پارامتر
Skحساسیت ) شاخص αk برابر *

* )

شود، به مشاهده می (3)در رابطه  طور کههمان αk پارامتر

 .[67]دست خواهد آمد



 

 3041، پاییز13، شماره31های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن، دورهروش ... نیزم سطح نشست در یاساس یپارامترها ریتأث یعدد مطالعه

 

26 

αk  مثل  است شدهیبررسمتغیر(E  که مدول کشسان

αk (.است
مرجع و پایه  در حالت شدهیبررسکمیت پارامتر  *

که  شدهیبررسحالت  5است )مثلاً برای مدول کشسان 

Skاست(. مدنظرحالت پایه آن 
شاخص حساسیت است که  *

. لازم به ذکر است روابط پارامترهای استبدون بعد 

( Skکه تابع حساسیت ) (2)با استفاده از رابطه  شدهیبررس

ه تأثیر نیز متغیری است ک Pشود. ، بدون بعد میاست

شود که در این مطالعه پارامترها در آن متغیر بررسی می

 .است( uنشست سطح زمین )

(3) Sk
*=Sk(αk

*)=
dφ

k
(αk)

dαk

αk=αk
*

αk
*

P*
 

 ,K=1, 2, 3شامل اعداد مثبت است ) Kدر روابط فوق، 

…, nو هرچقدر ) Sk
نسبت به  Pکمیت بالایی داشته باشد،  *

شماتیکی از تابع  8تر خواهد بود. شکل حساس αپارامتر 

(αk − P نیز منحنی تابع حساسیت ) 9( و شکلαk − Sk )

 دهد.را نشان می

 
𝛂𝐤: سیستم منحنی )8 شکل − 𝐏). 

 
𝛂𝐤: منحنی تابع حساسیت )9 شکل − 𝐒𝐤). 

 روش اجزاء محدود -2-10

حل معادلات  یبرا یعدد یاجزاء محدود روش

 یمکان ریدو متغ ای کیبر اساس که  استی جزئ لیفرانسید

 کیحل مسئله  یروش، برا نی. در ااست شده فیتعر

د. جهت کاهش شویم میتقس اجزای مجزابزرگ به  ستمیس

 سپس بیشتری استفاده کرد. یجزءهاتوان از می خطاها

که  یامعادلات ساده محاسبه مجهولات مسئله، منظوربه

 لیتشکها بر روی گرهمحدود هستند،  اجزاء نیمعرف ا

ها معادلات رفتاری برای هرکدام از گره یتدرنها .شودیم

 شود.و درنهایت کل مسئله تحلیل می شدهمحاسبه

 پلکسیس افزارنرم -2-11

 یبعدسهسازی با استفاده از نسخه در این پژوهش مدل

ای که افزار اجزاء محدود پلکسیس صورت گرفته و نسخهنرم

مهم  هاییتبلقاافزار است. از نرم 2121ورژن  شدهاستفاده

 توان به موارد زیر اشاره کرد:افزار میاین نرم 2121ورژن 

های سطحی و زیرسطحی سازی سازهامکان مدل (6

 های خاکی و سنگیدر محیط

 های استاتیکی و دینامیکیتحلیل مسائل به روش (2

 های قدرتمندارائه خروجی (3

افزار دارد، استفاده از هایی که این نسخه از نرماز مزیت

بندی خاک های اکتشافی جهت تعریف لایهیک سری گمانه

 ایخاک  یافق ریغ ینگار نهیچ کی نییتعاست که امکان 

کند. همچنین این نسخه از یل فراهم میما نیسطح زم کی

ود اجزاء محد یزنمش یاز نسل کاملاً خودکار براافزار نرم

 .کندیاستفاده م

 نوع جزء بندی -2-12

جزء  دیمحدود با یانجام محاسبات اجزا یبرا پروژه

 جیباشد تا نتا زیر یکاف اندازهبه دیبا جزءهاشود.  بندی

 جادیاز ا دیبا گر،ی. از طرف ددیبه دست آ قیدق یعدد

 منجر بهامر  نیا رایکرد ز یخوددارهم  زیر اریبس یجزءها

 یاساس یهاازحد خواهد شد. المانزمان محاسبه بیش

 61و چهارضلعی )چهاروجهی( و  یبعدسهصورت به خاک

 1 یهااز المان نیز دهایصفحات و ژئوگر یهستند برا یگره

 شد.استفاده  یاگره

 صحت سنجی مدل عددی -2-11

صورت پروفیل تغییر شکل سطحی زمین به سهیمقا

 در مدل عددیشده و  یریگاندازه مقادیر عرضی و طولی

با توجه به اینکه در مطالعات  آورده شده است. 61شکل 

متری پشت سپر حفاری  1میدانی سنجشگرها در فاصله 

اند، مقادیر نظری و گیری را انجام دادهعملیات اندازه

قرار  یموردبررسسازی عددی نیز در همان فاصله مدل

 و شده یریگاندازه یندایم ریمقاد اختلاف زانیم گرفت.

 .است شده آورده 66 شکل در یعدد
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 ].63[الف( طولی، ب( عرضی : صحت سنجی منحنی نشست. 10 شکل

 .یعدد و شده یریگاندازه یدانیم ریمقاد اختلاف: 11 شکل

 یبررس و بحث -1

 نیزم سطح یبرآمدگ -1-1

 صفحه فشار و مثبت شرانیپ یروین یبیترک عملکرد

 البته. داشت خواهد یپ در را سطح یبرآمدگ ،یحفار

 یکی زین ادیز یریخم تیخاص با خاک یریپذتورم لیپتانس

 .است سطح یبرآمدگ در مهم لیدلا از

به  2.4D یبرآمدگ حداکثر یدانیم مطالعات طبق

 و دهدیم رخ یحفار دستگاه مقابل متر 8 حدود یعبارت

 مدل 62 شکل مطابق. ابدییم کاهش یجتدربه سپس

 .کندیم دییتأ را امر نیا زین یعدد
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 26 یشرویپ در یعمود ییجابجا بعدیسه کانتور: 12 شکل

 .یمتر

تأثیر پارامترهای اساسی در نشست سطح  -1-2

 زمین

 ی،عدد سازییهشبها و یریگ، اندازهیمحاسبات نظر

در مقابل صفحه  1D باًیدر محوطه تقر ی شروع نشستهمگ

 سرعتبه نشست مقدار ازآنپسکنند و یمرا برآورد  یحفار

 .ابدییم شیافزا

رانی تحت نشست سطح زمین در طول عملیات لوله

 آورده شده است. 63تأثیر پارامترهای مختلف در شکل 

 

 
 کشسان، مدول( ه ،یحفار صفحه فشار( د دوغاب، فشار( ج قطر،( ب روباره،( الف. یسطح نشست در یاساس یپارامترها ریتأث: 11 شکل

.یداخل اصطکاک هیزاو( و
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توان اظهار با توجه به مخروطی بودن سپر حفاری می

قسمت انتهایی سپر داشت که بیشترین اضافه حفاری در 

بنابراین با در نظر گرفتن ترخیص تنش،  ؛خواهد بود

 بیشترین جابجایی در این ناحیه رخ خواهد داد.

 جهیعمدتاً نت یرانلوله اتیعمل طی نینشست زم

و  هیلا تخریبمثبت،  شرانیپ یروین یبیعملکرد ترک

 اصطکاک است.

که طبق شکل مشخص است، سپر حفاری در  طورهمان

 جزبهمتری از خط لوله قرار دارد ) 21 در هاوتحلیلیهتجز

تا بوده که در  8نیز  شدهیحفار یهاگامشکل الف(. تعداد 

 ها انجام شده است.آخرین گام حفاری بررسی

 رییتغ یخاک در الگو چسبندگی ریتأث یبررس منظوربه

خاک  هیلا 7 یمختلف برا حالت 3از  نیز نیشکل زم

و  6 صورتشرایط مختلف چسبندگی بهسه استفاده شد. 

سازی انتخاب شد. برای مدل برابر مقدار اولیه 16/1و  6/1

 به درصد توان گفت از مقدار چسبندگیدیگر میعبارتبه

 شود.( مقدار اولیه کاسته می99 ,90 ,0)

تأثیر پارامتر چسبندگی را در میزان جابجایی  64شکل 

 دهد.سطحی زمین نشان می

 
 .نیزم سطح ییجابجا در یچسبندگ ریتأث: 14 شکل

دو پارامتر قطر و مدول  زمانهمتأثیر  65در شکل 

درصد مقدار  1کشسان بررسی شده است. لازم به ذکر است 

حالت مختلف با  5و در  استمرجع و پایه مدول کشسان 

ها انجام شده درصدی بررسی 21و  61افزایش و کاهش 

 است.

 در نظرمتر(  3/3 و 3/2، 3/6ت )حال 3مقادیر قطر نیز 

گرفته شده است. مقادیر جابجایی شامل حداکثر مقدار 

 .استنشست در سطح زمین و تاج خط لوله 

 
( الف .ییجابجا در قطر و کشسان مدول زمانهم ریتأث: 15 شکل

 .لوله خط تاج( ب ن،یزم سطح

افزایش مدول کشسان، کاهش نشست را در پی دارد و 

افزایش قطر نیز افزایش نشست را به دنبال خواهد داشت. 

مشخص است، بیشترین  65طبق شکل  طور کههمان

 3/3قطر یعنی  ینتربزرگنشست در سطح زمین مربوط به 

درصد( بوده و مقدار  -21متر و تغییرات مدول کشسان )

 .استمتر یلیم 15/61کمیت آن برابر 

 3/6حداقل نشست نیز مربوط به کمترین قطر یعنی 

بوده و مقدار آن + درصد( 21) متر و تغییرات مدول کشسان

توان نتیجه گرفت که بنابراین می؛ استمتر میلی 69/4برابر 

مدول  درصد 41قطر و افزایش  درصد 654با کاهش 

 4/2به عبارتی  درصد 641کشسان، نشست سطح زمین 

 کند.ر کاهش پیدا میبراب

قطر و  درصد 654در تاج خط لوله نیز با کاهش 

 615مدول کشسان، نشست سطح زمین  درصد 41افزایش 

 کند.برابر کاهش پیدا می 2به عبارتی  درصد

دو پارامتر روباره و  زمانهمتأثیر  61در شکل 

مقدار  درصد 1چسبندگی بررسی شده است. در اینجا نیز 

و  91حالت مختلف با کاهش  3و در  تاسپایه چسبندگی 

حالت  3ها انجام شد. مقادیر روباره نیز درصدی بررسی 99

متر( در نظر گرفته شده است. مقادیر  75/4و  75/3، 75/2)
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جابجایی شامل حداکثر مقدار نشست در سطح زمین و تاج 

 .استخط لوله 

 
( الف .ییجابجا در روباره و یچسبندگ زمانهم ریتأث: 16 شکل

 .لوله خط تاج( ب ن،یزم سطح

 نشست در پارامتر دو یبیترک اثر ،61 و 65 شکل در

 از یمتریسانت 75 فاصله در لوله خط تاج و نیزم سطح

 .است گرفته قرار یبررس و لیتحل مورد لوله

 با پارامترها از کی هر رابطه یبررس به بعد گام در

 هر رابطه 4 جدول در. پرداخت میخواه نیزم سطح نشست

 .است شده آورده پارامترها از کی

 با پارامتر هر رابطه شدن مشخص از پس بیترت نیبد

 قرار یموردبررس هاآن تیحساس زیآنال سطح، نشست زانیم

 .گرفت خواهد
 نیزم سطح نشست با پارامتر هر رابطه: 4جدول 

U = 0.0483 O روباره
3 - 0.803 O

2
 + 4.5689 O - 14.807 

U = -0.9147 d قطر
3
 + 6.5632 d

2 - 16.54 d + 7.4327 

U = 8×10 فشار دوغاب
-6

 G
3
- 0.0029 G

2
+ 0.3367 G - 19.114 

فشار صفحه 

 حفاری
U = -2×10

-5
 P2 + 0.0088 P - 9.3396 

 U = 0.0724 E - 8.582 مدول الاستیک

 U = -0.013 ϕ  - 8.57 زاویه اصطکاک

 U = 0.2367 Ln(C) - 7.6371 چسبندگی

 کامل صورتبه نیزم نشست در قطر پارامتر ریتأث

 خواهد صورت نیهم به زین پارامترها هیبق و شودیم یبررس

 .بود

 قطر مختلف حالات در نشست ریمقاد نخست گام در

 67 شکل صورتبه ییجابجا با آن رابطه و شده برآورد

 .شد زده نیتخم

 
 .تنشس با یحفار یفضا قطر رابطه: 17 شکل

 لازم. است 4رابطه  صورتبه نشست با قطر بینارتباط 

 را رابطه صحت زانیم( R) یهمبستگ بیضر است ذکر به

 صحت یدارا باشد کینزد 6 به هرچقدر که دهدیم نشان

 .بود خواهد یشتریب

(4) U = −0.914 d3 + 6.56 d2 − 16.54 d + 7.43 

 است بعد بدون یتیکم که قطر پارامتر تیحساس تابع

 .شد خواهد 5رابطه  صورتبه

 

(5) 

SId = |
du

dd
|

d

u

=
|−2.74 d2 + 13.12 d − 16.54| × d

−0.91 d3 + 6.56 d2 − 16.54 d + 7.43
 

 تابع رابطه در شده یبررس یقطرها ریمقاد دادن قرار با

 68 شکل صورتبه( نشست تابع – قطر) نمودار ت،یحساس

 .شد خواهد

 
 .: منحنی تابع حساسیت قطر فضای حفاری18شکل 
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پایه در تابع حساسیت، شاخص با قرار دادن مقادیر 

 حساسیت پارامتر قطر مشخص خواهد شد.

گرفتن  در نظربعد بوده که با تابع حساسیت یک تابع بی

دهد. مقدار متغیر یک کمیت عددی را در اختیار ما قرار می

تابع حساسیت و شاخص حساسیت مربوط به  5در جدول 

 پارامتر چسبندگی آورده شده است.

باشد عامل  یتربزرگهرچقدر شاخص حساسیت عدد 

انتخابی تأثیر بیشتری روی نشست دارد البته علامت منفی 

که در محاسبات لحاظ شده است جهت کاهشی یا افزایشی 

 بودن پارامتر است و در نتایج تأثیری ندارد.

: S ت،یحساس تابع: SI)ی چسبندگ تیحساس زیآنال: 5 جدول

 (تیحساس شاخص

 C (Kpa) SI S لایه

 مواد بالادست

17/1 145/1- 

157/1- 1/17 -1/145 

7 -1/157 

 رس سیلتی

211/1 148/1- 

116/1- 2/11 -1/154 

21/1 -1/116 

 سیلت

6/1 141/1- 

159/1- 6 -1/152 

61 -1/159 

 6-رس سیلتی 

23/1 148/1- 

112/1- 2/3 -1/154 

23 -1/112 

 ماسه سیلت

131/1 144/1- 

155/1- 1/31 -1/149 

3/1 -1/155 

 ماسه سیلت ریز

13/1 144/1- 

155/1- 1/3 -1/149 

3 -1/155 

 ماسه نسبتاً درشت

12/1 143/1- 

154/1- 1/2 -1/148 

2 -1/154 

 -112/1   بیشینه

 پارامتر چهار به مربوط یتحساس یزآنال 1 جدول در

 شده آورده یحفار صفحه فشار و دوغاب فشار قطر، روباره،

 .است

 صفحه و دوغاب فشار قطر، روباره،) تیحساس زیآنال: 6 جدول

 (یحفار

 SI S روباره )متر(

75/2 471/1- 

471/1- 

2/75 -1/346 

3/75 -1/615 

4/75 -1/622 

5/75 -1/396 

 SI S قطر )متر(

3/6 172/6- 

699/6- 

6/8 -1/511 

2/3 -1/284 

2/8 -1/485 

3/3 -6/699 

 SI S فشار دوغاب )کیلوپاسکال(

51 121/1- 

121/1- 

75 -1/415 

611 -1/156 

625 -1/248 

651 -1/647 

 SI S فشار صفحه حفاری )کیلوپاسکال(

661 151/1- 

151/1- 

651/8 -1/149 

685/1 -1/131 

221/4 -1/116 

255/2 -1/143 

 

 پارامتر به مربوط تیحساس زیآنال 8 و 7 جدول در

 آورده یداخل اصطکاک هیزاو و کشسان مدول یکیژئوتکن

 .است شده

 ،یداخل اصطکاک هیزاو شیافزا با است ذکر به لازم

 منجر به تیدرنها که شده شتریب خاک یهادانه نیب تراکم

 و اصطکاک هیزاو نیب ارتباط. شودیم هاییجابجا کاهش

 اصطکاک هیزاو شیافزا با یعنی است یخط صورتبه نشست

 .کندیم دایپ کاهش یخط صورتبه نشست زانیم

 یخط صورتبه زین نشست و کشسان مدول نیب ارتباط

 .کندیم دایپ کاهش کشسان مدول شیافزا با

 کشسان، مدول یکیژئوتکن پارامتر تیحساس تابع

 .بود خواهد (4) رابطه صورتبه

(4) 𝑆𝐼𝐸 = |
𝑑𝑢

𝑑𝐸
|

𝐸

𝑢
=

|0.0724| × 𝐸

0.0724 𝐸 − 8.582
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 : آنالیز حساسیت مدول کشسان7 جدول

 E (Mpa) SI S لایه

 مواد بالادست

1 153/1- 

118/1- 

1/75 111/1- 

7/5 118/1- 

8/25 175/1- 

9 182/1- 

 رس سیلتی

12/9 188/1- 

663/1- 

61/83 616/1- 

62/13 663/1- 

63/23 621/1- 

64/44 639/1- 

 سیلت

68/8 174/1- 

194/1- 

9/26 184/1- 

61/23 194/1- 

66/25 615/1- 

62/28 661/1- 

6-رس سیلتی   

84/9 196/1- 

661/1- 

66/17 613/1- 

62/3 661/1- 

63/53 629/1- 

64/71 642/1- 

 ماسه سیلت

48/4 139/1- 

151/1- 

5/14 144/1- 

5/1 151/1- 

1/61 155/1- 

1/72 111/1- 

ماسه سیلت 

 ریز

4/64 638/1- 

679/1- 

61/2 658/1- 

68 679/1- 

69/8 216/1- 

26/1 223/1- 

ماسه نسبتاً 

 درشت

32 371/1- 

519/1- 

31 431/1- 

41 519/1- 

44 591/1- 

48 186/1- 

 -519/1    بیشینه

بر ارزیابی شاخص حساسیت برای  علاوه 8و  7 درجدول

کل مدل، شاخص حساسیت هر لایه نیز مشخص شده 

ها نسبت به است. به عبارتی حساسیت هر یک از لایه

تغییرات پارامترهای مدول کشسان یا چسبندگی و زاویه 

 7باتوجه به جدول  اصطکاک داخلی مشخص شده است.

 است که -519/1شاخص حساسیت لایه خاک زیرین 

بنابراین این ؛ ها داردین مقدار را نسبت به سایر لایهبیشتر

لایه دارای اهمیت بیشتری نسبت به تغییرات مدول 

تابع حساسیت پارامتر زاویه اصطکاک داخلی  .استکشسان 

 خواهد بود. (5)صورت رابطه نیز به

(5) SIϕ = |
du

dϕ
|

ϕ

u
=

0.013 ϕ

0.013 ϕ − 8.57
 

 : آنالیز حساسیت زاویه اصطکاک داخلی8 جدول

 φ (°) SI S لایه

 مواد بالادست

4 119/1 

166/1 

4/5 161/1 

5 166/1 

5/5 162/1 

1 164/1 

 رس سیلتی

2/67 138/1 

147/1 

69/35 142/1 

26/5 147/1 

23/15 156/1 

25/8 151/1 

 سیلت

2/67 138/1 

147/1 

69/35 142/1 

26/5 147/1 

23/15 156/1 

25/8 151/1 

 6-رس سیلتی 

72/62 128/1 

135/1 

64/36 132/1 

65/9 135/1 

67/49 139/1 

69/18 142/1 

 ماسه سیلت

1/25 155/1 

118/1 

28/8 112/1 

32 118/1 

35/2 175/1 

38/4 186/1 

 ماسه سیلت ریز

61 135/1 

144/1 

68 141/1 

21 144/1 

22 148/1 

24 152/1 

 ماسه نسبتاً درشت

4/24 149/1 

111/1 

25/2 155/1 

28 111/1 

31/8 111/1 

33/1 176/1 

 118/1    بیشینه
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 شن) خاک هیلا تیحساس شاخص 8 جدول مطابق

 به نسبت را مقدار نیشتریب و بوده -272/1 برابر( یلتیس

 یشتریب یریرپذیتأث هیلا نیا نیبنابرا؛ دارد هاهیلا ریسا

 .دارد اصطکاک هیزاو راتییتغ به نسبت

 شاخص با یحفار یفضا قطر ،مشاهدات طبق

 یحفار صفحه فشار و تیحساس نیشتریب 699/6 تیحساس

 به نسبت را تیحساس ینکمتر 151/1 تیحساس شاخص با

 یپارامترها مربوط تیحساس شاخص. دارند پارامترها ریسا

 .است شده آورده 69 شکل در شده یبررس

 
 .نیزم ییجابجا در مؤثر یپارامترها تیحساس شاخص نمودار: 19 شکل

 یریگجهینت -4

در این مطالعه به بررسی تأثیر پارامترهای اساسی در 

اجزاء محدود  افزارنرمنشست سطح زمین با استفاده از 

پلکسیس پرداخته شد. سپس در گام بعد آنالیز حساسیت 

مورد ارزیابی قرار گرفت. طبق  یموردبررسپارامترهای 

D) صورتبهمشاهدات، ترتیب حساسیت پارامترها  > G >

E > O > φ > C > P.دهد، قطر نتایج نشان می ( است

فضای حفاری بیشترین حساسیت و فشار صفحه حفاری 

کمترین حساسیت را نسبت به سایر متغیرها در نشست 

بنابراین بایستی دقت و صحت بیشتری ؛ سطح زمین دارد

 ها در مطالعات اولیه بکار گرفته شود.در برآورد نمودن آن

شست طبق مشاهدات ارتباط بین زاویه اصطکاک و ن

یعنی با افزایش زاویه اصطکاک میزان ؛ صورت خطی استبه

 = U(.8.57 -)کند صورت خطی کاهش پیدا مینشست به

0.013 ϕ  صورت و نشست نیز بهارتباط بین مدول الاستیک

خطی است. پس با افزایش مدول الاستیک میزان نشست 

-U = 0.0724 Eصورت خطی کاهش پیدا خواهد کرد )به

های خاک، افزایش نشست را چسبندگی لایه (. افت8.582

به دنبال دارد و اگر کاهش چسبندگی در محدوده بالای 

مقدار اولیه باشد، نشست سطح زمین افزایش  درصد 91

گیری خواهد داشت. لازم به ذکر است شاخص چشم

کند )رس حساسیت لایه خاکی که خط لوله از آن عبور می

یشترین مقدار را نسبت به بوده و ب -112/1( برابر 6-سیلتی

بنابراین این لایه دارای اهمیت بیشتری ؛ ها داردسایر لایه

 .است
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