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  يتشکر و قدردان
  

همو که استاد .  افتیان ین کار سامان و پایم کرد تا ایاریدا و پنهانش یق پیسپاس خداوند کارساز بنده نواز را که توف
ش بر یاست و بزرگواران ین نامه نمایاو در ا یکه سع درد آشنا قرار داد يتوانا و وارسته ا يخته ایم را فرهیراهنما

.  ندگان راه را آشناستیندگان دانش و پویست نه به شناساندن و نه به شناخته شدن که نامش جوین يازین. انیهمگان ع
نش بر اشتباهات و یشان با سعه صدر و بیا.  شان گذشته استیاب این اثر از نظر نکته سنج و نکته یسطر به سطر ا

ن بنده از یزبان ا.  ن مرا دشوارترساختندید يم کرده و اداییر رفع آنها راهنماق انگشت نهاده و دیاشکالات تحق
راب گردان و هردم بر یش سیرا  از چشمه سار  لطف و محبت خو ياو ناتوان است؛ خداوندا تو خود و يسپاسگذار

  .يفزایقش بیتوف
کمال  ، ارزنده يها ییرخواهانه و راهنمایان به خاطر تذکرات خیاسر جعفریدکتر  يسپس از استاد مشاورم جناب آقا

  .مینما یات روز افزون را مسئلت میشان از خداوند متعال توفیا يتشکر را دارم و برا
  .غشان سپاسگذارمیدر یار ارزنده و بیبس يها يل همکاریازرلو به دلیمهندس  ين از جناب آقایهمچن
نمودند؛ همسر را شامل حال من  یش الطاف الهیر خویخ يب و دعایترغز از پدر و مادر دلسوز و مهربانم که با یان نیدر پا

و پشتیبانی خود محروم نکرد فداکارم که با صبر و حوصله در تمام لحظات سخت و دشوار زندگی مرا از یاري 
    .  ران ادا نمایمامیدوارم خداوند مجالی براي جبران باقی گذارد تا بتوانم اندکی از دین خود را به این بزرگوا.  ارمزسپاسگ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 
 

  به نام خدا
  

  :تعهدنامه اصالت اثر
  

ان نامه، حاصل کار ين پايکنم که مطالب مندج در ا يد ميان تأئيه ظهورينجانب انسيا
ن نوشته از آنها يگران که در ايد يپژوهش يباشد و به دستاورد ها ينجانب ميا يپژوهش

  .ده استيارجاع گرداستفاده شده است مطابق مقررات 
  .ن تر و بالاتر ارائه نشده استيچ مدرک هم سطح، پائياحراز ه يان نامه قبلاً براين پايا

 يم) د عباسپوريشه(ن اثر متعلق به دانشگاه صنعت آب و برقيا يو معنو يه حقوق ماديکل
  .باشد

  
     

  انيه ظهوريانس                                                             
  
  

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 
 

  م بهیتقد
  .دارند یعلم و دانش در جهان گام برم يکه در راه اعتلا یکسان یتمام
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  دهيچک
  

  يادیتوسعه ز ینیرزمیحمل و نقل ز يها ستمی، سشهرهاو مشکلات عبور و مرور در سطح  يک شهریش بار ترافیبا توجه به افزاامروزه 
 ياریمع به یسطح نشست کنترل يشهر تیجمع پر مناطق در نقل و حمل منظور به تونل از استفاده افزون روز کردیرو با . افته اندی

در  یمستلزم استخراج اطلاعات کاف ،يشهر يح تونل هایصح ین طراحیعلاوه بر ا.  است شده مبدل تونل یطراح يبرا کننده نییتع
 يتونل ها يحفارن در اثر یبه خصوص که حرکات زم.  باشد یح مسئله میصح ياطراف و مدلساز يل خاك، ساختمان هایخصوص پروف
ده ها در تونل ین پدیبا بروز ا يادیتفاوت ز ،یسطح يسازه ها ب بهیآس زان نشست و احتمالیت نسبت به میل حساسیبه دل يکم عمق شهر

 ده توده خاك، تنوعیچیاز، رفتار پیمورد ن یکیژئوتکن ير، تعدد پارامترهایل خاك در طول مسیر پروفییتغ.  ق مانند معادن داردیعم يها
  . ل تر کرده استن مسئله را مشکی، حل اریموجود در طول مس يو تعدد سازه ها یط سطحیشرا

نه  ينده ایاطراف کرج مسلماً در آ يع شهرك هایگر و رشد سرید يمهاجرت از شهرها. باشد یاز هفت کلان شهرکشور م یکیکرج 
 2 خط.  را دچار مشکل ساخته است آمد و شدروزانه ،  يهمچنانکه سفرها. امروز را مضاعف خواهد کرد یکیچندان دور مشکلات تراف

 یق سعین تحقیدر ا . آغاز به کار کرده است فاز در دو 1383سال اوایل از ایستگاه  26کیلومتر و با  28 طول شهري کرج به قطار پروژه
ج یسه نتایمقا بهPLAXIS 2D با استفاده از نرم افزار  هاآن يکرج و مدلساز يشده است با انتخاب دو مقطع مناسب از تونل قطار شهر

مقاطع  يمطالعه مورد يبران منظور یبد.  ق پرداخته شودیشده توسط ابزاردق يریر اندازه گیبا مقاد يعدد يحاصل از مدلساز
از نشست و  باشد یممتر  یسانت 5/9و  5ب یبه ترتدر آنها  یزان نشست سطحیکه مکرج  يروژه قطار شهراز پ 1+732و  1+451لومتریک

زان نشست یم يرو یکیژئوتکن ير پارامترهایتأث یپس از بررس.  ه اندشدباشند،  انتخاب  یرسد بحران یشتر شده و لذا به نظر میمجاز ب
ر یمقاد یز برگشتیک آنالیبا استفاده از تکن.  دارند یزان نشست سطحیم ير را رویتأثن یشتریب  koو E يکه پارامترها شدملاحظه  یسطح

بدست آمده از  یمنحنو  يعدد يسازحاصل از  مدل  یعرض ینشست سطح یمنحنسه یسپس به مقا.  ن پارامترها بدست آمده استینه ایبه
  .  دارند یخوبگر مطابقت یکدیبا  ین دو منحنیا ه است کهنشان دادج بدست آمده ینتا.  پرداخته شده است قیابزار دق يها يریاندازه گ

  
.ینشست مجاز، نشست سطح، يعدد يمدلساز، یز برگشتی، آنالPLAXIS 2D: يدیکلمات کل
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  مقدمه- ۱-۱
  

کسو و یت در شهرها از ین و تراکم جمعیت کره زمیش جمعیافزا ير صعودیس ل قرن نوزدهم با توجه بهیاز اوا
گر، لزوم تحول و ید ياز سو یو بالا رفتن سطح استاندارد زندگ یعلم ينه هایزم یدر تمام يشرفت تکنولوژیپ

  . قرار گرفت يشتریمورد توجه ب یعموم يازهاین نیگسترش امکانات جهت تأم
         ،یآبرسان يله تونل هایق احداث سدها و انتقال آب به وسیآب قابل شرب از طر عین و توزینه تأمین زمیدر ا

 يو حفر تونل ها برا يع شهریبه منظور رفت و آمد سر ینیرزمیز يفاضلاب ساختمانها، احداث مترو يمع آورج
  .دیبرخوردار گرد یت خاصید به مصرف از اولویع و حمل کالا از مراکز تولیع در توزیتوسعه راه ها جهت تسر

مورد توجه  يب به اتفاق کشورها فن تونل سازیل باعث شد که در اکثر قرین قبیاز ا ییپروژه ها يت اجرایاهم
 ینیرزمیز يبه عنوان پناهگاه، احداث انبارها ینیرزمیز ين مورد استفاده از تونل و سازه هایدر ا.  ردیفزون قرار گاروز

و  يهنر يهای، گالریاز جمله استخر شنا، مجموعه ورزش ینیرزمیسات زیساخت تأس، ینیرزمیروگاه زی، نیمواد سوخت
در سال   .]5 [نام برد ینیرزمیز يکاربرد فضاها يبرا ییتوان به عنوان نمونه ها یمترو را م يشبکه تونل ها يز اجراین

ستم حمل و نقل یشهر جهان س 100ش از یاز آن به بعد در ب.  در لندن احداث شد ینیرزمیز ين خط مترویاول 1863
  .]33[ آنها درصدد توسعه و گسترش برآمدند% 50ش از یبکار گرفته شد و ب ینیرزمیز
حمل و نقل  يها ستمی، سشهرهاو مشکلات عبور و مرور در سطح  يک شهریش بار ترافیبا توجه به افزاامروزه  
 تیجمع پر مناطق در نقل و حمل منظور به تونل از استفاده افزون روز کردیرو با . اندشده  رتریفراگ ینیرزمیز

 از یناش تنش صیترخ.  است شده مبدل تونل یطراح يبرا کننده نییتع اریمع به یسطح نشست کنترل،يشهر

ر شکل ییتغ ینیش بیپ .شود یم نیزم سطح در تینها در و خاك توده در ییها شکل رییتغ موجب تونل يحفار
  .ل شده استیتبد يزیو برنامه ر یک معما در پروسه طراحیبه  يتونل سازن در اثر یجاد شده در سطح زمیا

 و فضاها نیا بزرگ دهانه ،يشهر سست نیزم آنها، کم روبار عمق به توان یم يشهر يتونل ها يها مشخصه از
 ریز يفضاها نیا در يداریپا حفظ و یسطح کنترل نشست یهمگ که برد نام را ستگاهیا يرو ها ساختمان وجود

 يجد يها بیآس تواند یم تونل حفر از یناش شده جادیا يها شکل رییتغ و ها نشست . کند یم دشوارتر را ینیزم
  .]12[ آورد وارد اطراف يها سازه به

بسته به روش .  شود یح تونل میصح یمنجر به طراح ،وارد بر پوشش يروهایو ن یسطح ين درست نشست هایتخم
ن وارد بر پوشش یمتفاوت زم يشارهااطراف و ف ين هایر شکل زمییاز تغ یمتفاوتر یتونل مقاد يو نگهدار يحفار

غالباً ( ساده يل هایتحل و یتجرب يل که شامل روش هایتحل یمقدمات ين سابقاً از روش هایمهندس.  دجاد خواهد شیا
 یمقدمات يوزه روش هاامر.  کردند یاستفاده م ینشست سطح یابیارز يبوده است، برا) کیا الاستوپلاستیک یالاست
و  یتوان آنها را در نظر نگرفت چرا که منعکس کننده تجارب طراح ید و نمنشو یاستفاده م یل هنوز در مهندسیتحل

  .هستند يج تونلسازیرا يوه هایش
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بتواند به صورت  يکه تونلساز يبه طور افتیتوسعه ل یتحل يبرا يعدد يوترها روش هایت کامپیبا بالا رفتن ظرف 
 يره ایر دایا مقاطع غین یزم يه بندیده آن مانند لایچین و هندسه پیزم یرخطیرفتار غ. شود يه سازیشب يتر یواقع

دن به ین رسیشود، همچن یز ثبت میرات نصب پوشش نیبه علاوه تأث.  در نظر گرفته شود یتواند به راحت یتونل م
  .  ]54[ ج آن استیگر نتایاز د یتر نشست سطح یواقعن یمناسب وارد بر پوشش و تخم يبارها
 يعدد و یلیتحل ،یتجرب يروشها بخش سه در را نشست ینیب شیپ يبرا شده ارائه يروشها توان یم یکل بطور
  .  نمود يبند میتقس

ن یگرچه در آغاز ا.  آغاز شد يتونلساز يبرا يعدد يروش ها يریشرفت در بکارگیتوسعه و پ 1960با شروع دهه 
وترها یت کامپیش ظرفیاغلب مورد انتقاد بودند، امروزه افزا یک ابزار طراحیبه عنوان  يعدد يزهایشرفت آنالیپ

 يل عددیوجود ندارد که بدون تحل یمهم يکه پروژه تونلساز يبه طور  ،بوجود آورده است يدر تونلساز یانقلاب
روش : ن تونل فراهم شده است مانند یمهندس ياگون برامدرن گون ياز ابزار عدد یعیوس محدودهامروزه . انجام شود

 يها، روش المان)BEM(يمرز ي، روش المانها)FDM(، روش تفاضل محدود)FEM(المان محدود
   ......و) DEM(گسسته

هم  يعدد ياز روش ها یحیبه فهم صح یکاف یکیعلاوه بر داشتن اطلاعات ژئوتکن يعدد ياستفاده از روش ها
ک ید شود و  تنها یتواند تأئ یم یبه سخت يعدد يج روش هاینتا یلیتحل يبرخلاف راه حل ها.  ازمند استین

  .]54 [ریا خیرفته شود یتواند پذ یج مین نتایکند که ا ین مییتع یقضاوت خوب مهندس

  قيهدف تحق- ۱-۲
  

، انتقال حفاظق یطرط تونل از یجبهه کار و مح ين همراه با نگهداریشامل حفر زم يتونل ساز یاصل يت هایفعال 
ن اطراف آن و یدار ساختن زمیپا ،ییه و نهایاول يجاد پوشش هایهدف از ا.  باشد یمواد کنده شده و نصب پوشش م

بکار  يستم نگهداریو س ينوع حفار.  باشد یشده م ين حفاریاز حرکت زم یناش يروهایتحت کنترل در آوردن ن
زان نشست یمن یاتوان  یم يعددز یآنال يکه با استفاده از روشهاکند  یجاد میرا ا یمتفاوت یزان نشست سطحیرفته م
   .ن را محاسبه کردیزم یافق يوارد بر پوشش و حرکت ها يروهاین، )یو طول یعرض يعمود ییجابه جا(یسطح
 يحفار محل یکیط ژئوتکنیشرا از یکاف شناخت داشتن و يزیر برنامه ازمندین ینیزم ریز بزرگ يها سازه ياجرا

 با.  ردیگ یم انجام ياریبس یشگاهیو آزما برجا يشهایآزما ،یاتیعمل نیچن ياجرا از قبل یکل بطور . باشد یم

 نیتخم یمناسب دقت با را مصالح تیفیک زین و محل حفر يبرجا يها تنش طیشرا توان یم ییشهایآزما نیچن انجام
 .زد

 از حاصل يداده ها يبر رو یبرگشت زیآنال انجام و قیدق ابزار از استفاده برجا يپارامترها نییتع يها روش از یکی

 زیآنال انجام با . باشد یم ها ییجابجا ثبت دهد، شامل یم قرار اریاخت ق دریدق ابزار که ییها داده.  باشد یم آن
 يپارامترها اندك، زمان و نهیهز صرف و مناسب دقت با توان یم شده، ثبت يها ییجابجا اساس بر یبرگشت
 نمود و روز به يحفار اتیعمل شرفتیپ براساس ها را پارامتر نیتوان ا یم نیهمچن .نمود نییرا تع نهیبه یکیژئوتکن


