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أ

تقدیم به مادر مهربان 

و 

پدر عزیزم



ب

کرتقدیر و تش

در آغاز از .اري خویش را بجاي آوریمزآن بالاتر اسلام، بر ما فرض کرده است که تشکر و مراتب سپاسگادب و انسانیت و از

اند، از صمیم قلب ي مراحل زندگی از بذل عنایت به بنده دریغ ننمودهعزیزم و تمامی اعضاي خانواده، که در همهپدر و مادر 

که فرو جناب آقاي دکتر احمد فهیمیگرامیم جناب آقاي دکتر محمد قاسم سحاباتید راهنماياز اس.کنماري میسپاسگز

بود، گرانبهاي ایشان راهگشاي مشکلاتهاي را هدایت فرمودند و راهنماییلحظه بندهت زیادي متحمل شدند و لحظه بهازحم

و قرارگیري این پایان نامه را فراهم کردند، ي آرایش، ترتیباز زحمات تحصیلات تکمیلی که نحوه. کمال تشکر و امتنان را دارم

.کمال تشکر را دارم

شایان امیر را یاري دادند، بخصوص آقاي مهندس هاي خویش بنده ي دوستانی که با زحمات و راهنماییدر پایان از کلیه

.نمایماري میاي داود ایسوند، قدردانی و سپاسگزمدي و آقشهرآیینی، آقاي عدنان ص



ت

چکیده

هاي پایدارسازي تونلسازي سیستمبهینه

به . هاي زیرزمینی، پس از حفاري، مهمترین اقدام حفظ پایداري سازه در ضمن حفاري و بعد از آن استدر سازه

ها در مقابل ریزش ابداع، و با گذشت ي تونلهاي حایل گوناگونی براي حفاظت جدارههمین منظور از گذشته سیستم

ریزي درجا، استفاده از قطعات بتنی پیش ساخته، توان به بتناز این میان می. ها افزوده شده استبر کیفیت و تنوع آنزمان 

Rock)صفحات آستري فولادي، سنگ دوزها  bolts) شاتکریتو(Shotcrete)هاي از جمله مزیت. اشاره کرد

علاوه بر تحمل بارهاي سنگین، قابلیت این است که، سنگ دوزها و شاتکریت نسبت به سایر روشهاي مورد اشاره، 

در .است، امکان پذیر هااجراي آنها بلافاصله پس از حفاري، و توانایی تحمل بارهاي وارده در مراحل ابتدایی حفر تونل

ظر حایل منفرد سنگ دوز، ابتدا مقادیر معلومی براي قطر، طول و فواصل سنگ دوزها در نروش معمول طراحی سیستم

گرفته شده، و بر این اساس نیروي محوري ایجاد شده در سنگ دوزها و تغییر شکلهاي تونل محاسبه و با مقادیر مجاز 

براي طراحی حائل مرکب سنگ دوز و شاتکریت نیز مقادیر معلومی . گرددبراي پذیرش یا رد طرح مفروض مقایسه می

نظر گرفته شده، و بر این اساس نیروي محوري ایجاد شده براي قطر، طول، فواصل سنگ دوزها و ضخامت شاتکریت در

.شوددر حائل مرکب و تغییر شکلهاي تونل محاسبه و با مقادیر مجاز براي پذیرش یا رد طرح مفروض سنجیده می

در این پایان نامه، به ارائه یک الگوریتم جهت طراحی بهینه سیستم حایل منفرد سنگ دوز و حائل مرکب سنگ دوز 

براي حائل منفرد سنگ دوز، . هاي تهیه و اجراي سیستم حایل پرداخته شده استتکریت، با هدف کمینه کردن هزینهو شا

قطر، طول و چیدمان سنگ دوزها و براي حائل مرکب سنگ دوز و شاتکریت، قطر، طول، چیدمان سنگ دوزها و 

بع هدف مورد نظر هزینه تهیه و اجراي حائل تا. اندضخامت شاتکریت به عنوان متغیرهاي طراحی در نظر گرفته شده

سازي تعریف شده، از یک الگوریتم ژنتیک براي کمینه کردن تابع هدف و ي بهینهبا توجه به مشخصات مسئله. است

طرح مرسوم سیستم حایل منفرد سنگ دوز و سیستم حائل مرکب . شودي متغیرهاي طراحی استفاده میتعیین مقادیر بهینه

-ها پرداخته شده، و میزان صرفهسازي این طرحشاتکریت براي یک تونل در مثالی ارائه، و سپس به بهینهسنگ دوز و 

.شودها، ارائه میسازي این طرحجویی حاصل از بهینه

سازي، الگوریتم ژنتیکسیستم حایل تونل، سنگ دوز، شاتکریت، بهینه: کلمات کلیدي
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فصل اول

قدمهم

بیان اهمیت موضوع-1- 1

مین پایداري تونل أاز آنجا که ت. انتخاب نوع حائل و مشخصات آن استسازي ي تونلیکی از مهمترین مسائل در هر پروژه

نوع و . لذا انتخاب نوع و مشخصات آن بسیار مهم است،باشدي حائل میعهدهبرداري به در هنگام حفاري و هنگام بهره

1شاتکریتسازي معمولاً از حائلهاي تونلدر پروژه. مشخصات حائل با توجه به شرایط زمین و امکانات موجود متغیر است

از حفاري تونل امکان اجراي آن وجود مزیت شاتکریت این است که مقاومت نسبتاً خوبی دارد و بلافاصله پس. شوداستفاده می

ي سنگ از انواع سنگ دوزها هاي منفرد سست شدههاي سنگی براي حفظ پایداري و جلوگیري از سقوط بلوكدر تونل. دارد

معمولاً . هاي سنگی استفاده کردتوان به عنوان یک پوشش سیستماتیک در تونلمی2علاوه بر این از سنگ دوز. شوداستفاده می

هاي فولادي و ي بتنی، قاباز قطعات پیش ساخته. هاي سنگی استبراي تونلرکیب سنگ دوز و شاتکریت یک حائل مناسب ت

گاهی براي .حفظ پایداري تونل به شرایط آن بستگی دارد. شودها با مقاومت بالاتر استفاده میریزي درجا براي ایجاد حائلبتن

ند حائل نیاز است و در شرایط بهتر، با یک نوع حائل و حتی در برخی موارد بدون حائل حفظ پایداري یک تونل به ترکیبی از چ

هاي پیش مسلح کننده استفاده کرد تا امکان باید قبل از حفاري از حائلنرم،هاير زمیند. کردتأمینتوان پایداري تونل را می

.حفاري ایجاد شود و سپس حائل مورد نیاز براي تونل اجرا شود

١Shotcrete
٢Rock bolt



٢مقدمه

همچنین تعیین حائل بیش از . شودباعث خرابی تونل و عدم امکان استفاده از آن می،تخاب حائل کمتر از مقدار مورد نیازان

ي ساخت تونل متعلق به از آنجا که بخش مهمی از هزینه. دگردي ساخت تونل میباعث افزایش هزینه،مقدار مورد نیاز

.از اهمیت خاصی برخوردار استپایدارسازي آن است، لذا انتخاب حائل بهینه

شرح موضوع پایان نامه -2- 1

نوع براي این منظور دو. ها پرداخته شده استي ساخت و اجراي حائل در تونلکمینه کردن هزینهدر این پایان نامه به

امتداد ي سنگ دوزها در فاصلهکه،اول، سنگ دوز به صورت سیستماتیکحائل. استشدهمطالعه قرار گرفتهسیستم حائل مورد 

به عنوان متغیرهاي ،lو طول سنگ دوز،bd، قطر سنگ دوز،csمحیط تونل،امتداد ي سنگ دوزها در ، فاصلهlsطول تونل، 

ي اي براي یافتن طرح بهینهسپس با استفاده از الگوریتم ژنتیک، برنامه. اندطرح در نظر گرفته شدهسازيمورد مطالعه براي بهینه

.حائل سنگ دوز ارائه شده است

در این حائل علاوه بر در نظر گرفتن متغیرهاي طراحی حائل نوع اول. از سنگ دوز و شاتکریتدوم ، حائل مرکبنوعحائل

)ls،cs،bdضخامت شاتکریت)و ،،sht،اي بر مبناي در اینجا نیز برنامه. نیز به عنوان متغیر طراحی در نظر گرفته شده است

.ي حائل نوشته شده استطرح بهینهالگوریتم ژنتیک براي یافتن

مروري بر فصول مختلف پایان نامه-3- 1

در فصل دوم به بررسی تحقیقات صورت پذیرفته . بیان شدتحقیق در فصل اول مقدمه. استاین پایان نامه شامل پنج فصل

سپس روابط تجربی . پردازدمیهابندي سنگهقهاي طبسیستمبه فصل سوم ابتدا . شودپرداخته میهاتونلسازيبهینهي در زمینه

در شود ومیو در ادامه یکی از روابط تحلیلی براي تعیین حائل بررسی دریگمیمورد بررسی قرار هابراي تعیین حائل در تونل

.گرددمیطراحی حائل براي یک تونل مشخص پرداخته به با استفاده از روش تحلیلی پایان 

در ادامه مبانی الگوریتم .شودمیتعریفسازيبهینهي الب یک مسئلهقي طراحی حائل تونل در ئلهدر فصل چهارم ابتدا مس

مذکوربراي مثال ي حائلهاي نوشته شده به یافتن طرح بهینهسپس با استفاده از برنامه.گرددمیژنتیک معرفی و توضیح داده 

هاي طراحی شده در فصل سوم ي به دست آمده با طرحهاي بهینهي این فصل طرحدر ادامهوشودمیپرداخته در فصل سوم

.ي پیشنهادات پرداخته استگیري و ارائهفصل پنجم به نتیجه. شودمقایسه می



٣

فصل دوم

انجام شدهروري بر تحقیقات م

هاسازي تونلي بهینهتحقیقات انجام شده در زمینه-1- 2

به انسانهاي گوناگون به حفر تونل روي آورد و با پیشرفت علم و صنعت روز به روز بر نیاز هاي دور براي هدفبشر از زمان

استخراج معادن، سازي، احداث خطوط راه آهن، به طوري که امروز راه،تر بیشتر و بیشتر شدتر و طولانیهاي بزرگاحداث تونل

.کیلومتري ممکن نیستهاي چند بدون ساخت تونل... احداث متروهاي درون شهري و 

سهل انگاري در این امر . هاي احتمالی استسازي آنها در مقابل خطر ریزشیکی از نکات بسیار مهم در احداث تونل، مقاوم

هاي گذشته مورد توجه انسان بوده است و ها از زمانتونلسازيمقاوم. آوردمیهاي جبران ناپذیري را به دنبال چه بسا زیان

هاي بسیار زیادي است، از این رو ها همواره نیازمند هزینهتونلسازيمقاومباید توجه کرد که . ت دو چندان یافته استامروزه اهمی

اند که راهی بیابند تا با صرف کمترین هزینه بر میزان امنیت و مقاومت له معطوف داشتهأمتخصصان تلاش خود را به این مس

ها و یافتن سازي تونلهاي گوناگون، بر اهمیت بهینهزون نیاز بشر به احداث تونل براي استفادهبا افزایش روز اف. ها بیافزایندتونل

ین رابطه به طور گذرا اهاي دانشمندان جهان در در این فصل به تعدادي از فعالیت. شودتر افزوده میتر و مقاومهاي کم هزینهراه

.شده استاشاره 

هاي متفاوت، با بررسی هزینه و زمان لازم براي حفاري تونل در توده سنگ1و همکارانشمیلادي آقاي پائولو 2000در سال 

، پارامتر سازيبهینهآنان علاوه بر دخالت دو عامل هزینه و زمان در . حفاري تونل ارائه کردندسازيبهینهروش جدیدي را براي 

١C. Paolo et. al.



۴انجام شدهمروري بر تحقیقات 

ها، ي شرایط زمین شناختی توده سنگاطلاعات عددي دربارهبه دلیل عدم قطعیت . سومی به نام ریسک را در آن موثر دانستند

.وجود داردسازيبهینهپارامتر ریسک در روند 

این نرم افزار . تولید شده است، استفاده شده است.ES.TEC.Oکه توسط modeFRONTIERدر این تحقیق از نرم افزار 

رود و داراي یک محیط گرافیکی به کار میسازيبهینهي همسألبراي یافتن مجموعه جواب بهینه براي چند تابع هدف در هر 

.انددر این مقاله تکنولوژي حفاري و جهت حفاري بهینه شده. استسازيبهینهي مسألهبراي تعریف 

هاي اند که تکنیکآنان با مطالعه بر روي این تونل روشن کرده. مورد مطالعه قرار گرفته است1این شیوه روي تونل برنر

.به ویژه در فضاهاي زیر زمینی خیلی بزرگ، مانند تونل برنر بسیار مهم استسازيبهینه

هاي سودمندي هستند که به انتخاب طرحی با بهترین مشخصات گام،سازي قیمت، زمان، با در نظر گرفتن ریسک طرحبهنیه

شود مثل این که عدم قطعیت تر انجام میمفیدسازيبهینهتر باشد روند شود و هر چه شرایط تونل واقع گرایانهمنجر می

.پارامترهاي زمین شناسی در نظر گرفته شود

ي صرفه دهد که یک موازنه میان قیمت و هزینهارزیابی ریسک مربوط به طرح به پیمانکاران و مشاوران این اجازه را می

]1[.جویی شده و ریسک را در طول ساخت تونل برقرار کنند

. هاي نرم با توجه ویژه به معادن ذغال سنگ پرداختندمهندسی زمینسازيبهینهبه 3و فن2آقایان ونگهمان سالدر 

.هاي نرم یکی از موضوعات دشوار در مهندسی مکانیک سنگ استمهندسی زمین

مسئله باید از هاي نرم،ثیرات وابسته به زمان و مشکلات پایدارسازي زمینأهاي زیاد، تبراي غلبه بر مشکلات تغییر شکل

براي حل . هاي نرم دست یابیمسیستم مهندسی در زمینسازيبهینهي موثرتر براي اساس مورد توجه قرار گیرد تا به یک شیوه

.کنندمسئله به صورت کمی، بسیاري از مهندسان پس از مشاهدات در محل پروژه به کارهاي گذشتگان تکیه می

استفاده نشده است بلکه با توجه به اصول اصلی مکانیک سنگ طرح بهینه سازيبهینهي خاصی براي در این مقاله از شیوه

هاي حفاري پیچیده اجتناب گردد، به عنوان نمونه محور تونل با ماکزیمم تنش اصلی افقی موازي باشد، از شکل. شودپیشنهاد می

]2[.جهت مناسب براي سازه انتخاب شود و موارد دیگر

١Brenner
٢T. Wang
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