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چکیدهواژگان کلیدي

تا بتوان در استاز اهمیت بسزایی برخوردار نرمهايزمیندر هاي ناشی از حفر تونلبینی نشستپیش
انجام ي سطحی موجودهاه منظور جلوگیري از آسیب دیدن سازهصورت لزوم، اقدامات پیشگیرانه لازم را ب

بینی این هاي تجربی در پیشاي، روشهاي دانهخاكبه خصوصبا توجه به رفتار پیچیده خاك، . داد
ساخته یکیزیمدل فیمقاله، ضمن معرفنیدر انظورمنیبد. هستندرخوردار اي بها از جایگاه ویژهنشست

يسازمدلنیبه دست آمده از اجیاز نتازیسهند تبریعمران دانشگاه صنعتیشده در دانشکده مهندس
- با استفاده از روش پردازشنمونه ماسه در دو تراکم نسبی متفاوتيهاییاستفاده شده و جابجایکیزیف

.استشدهسهیمقایتجربرابطهبا یسطحریو زینشست سطحيهایشده و منحنيریگاندازهریتصو
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مقدمه- 1
هاي شهري نیاز به استفاده از با توسعه روز افزون محیط

حداث تونل بیش از گذشته احساس فضاهاي زیر زمینی و ا
ممکن هاي ناشی از حفر تونل که بینی نشستپیش. شودمی

هاي موجود سطحی و زیر آسیب به سازهاست باعث بروز
حفر . استسازي سطحی شود، از موارد مهم در امر تونل

تنها کهشود یدرجا ميهاتونل باعث آزاد شدن تنش
،بنابراین. گاه محدود می شودقسمتی از آن با اعمال تکیه

باعث به رخ داده ودر عمق تونل نیشکل زمرییتغيمقدار
که شودیمنیاز حرکات تا سطح زميارهیوجود آمدن زنج

این امر با کاهش عمق تونل اهمیت بیشتري خواهد داشت
ي سخت یا سنگی، هاینهنگام حفر تونل در زمالبته . [1]

شوندگی هاي با خاصیت مچالهغیر از حالت زمین
)squeezing (ساز نیست و مشکلهاي زمین عموماًحرکت

- هاي کمجز در حالتهاي زمین اطراف تونل انتشار حرکت

هنگامی که آب زیر زمینی موجود در لایه نرم یا عمق و 
. [2]رسدگیرد، به سطح زمین نمیمیقرار ثیراتبالایی تحت 

فر تونل ممکن است موجب هاي خاکی، حولی در مورد زمین
بینی در عمل، پیش. شودهاي خاك بالاي تونل نشست لایه

ل عمدتاً بر اساس روابط ونهاي زمین ناشی از حفر تجابجایی
گیرند اتی خاك را در نظر نمیکه پارامترهاي ذاستتجربی 
سازي عددي نتایج ینی این حرکات با استفاده از مدلبو پیش

هاي رفتاري که از مدلضعیفی را در پی دارد، مگر این
حرکات .[3]پیچیده و یا پارامترهاي غیرواقعی استفاده شود

توان در دو یرا مسازي ه علت تونلایجاد شده در زمین ب
ای)Ground Loss(نیزمافتی به دلیلحرکات آنقسمت

حرکات دراز مدت که عموماً مرتبط با و نیتنش زمراتییتغ
است، در نیموثر زميهادر تنشراتییبه علت تغمیتحک

هاي آنی عمدتاً  نشستهااز این رو در ماسه. [4]نظر گرفت
البته داشتن یک معیار قضاوت . ه استگرفته شددر نظر 

ب مدت مطلوهاي آنی و درازنشستجهت تفکیک زمانی 
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شده ارایهتوان از روش خواهد بود که به عنوان مثال می
. [5]استفاده نمودشو همکاران(Hwang)توسط ونگ

در هنگام نیزميهامیزان نشستکهاینبا وجود
اما درك ،هستندموجود یسطحيهاسازهثر از احفر تونل مت

يهاسازهثیر اپیچیدگی تها بدون در نظر گرفتن حرکتنیا
ن از آن در تحلیل تواو می[1]استت یاهمیزحازینیسطح

.[6]کردها استفادهپذیري ساختماناولیه خطر آسیب
نشست سطح زمین ینیبشیپيمدل برانیترجیرا
)Greenfield (عیتوزکیس اسابرسازي به علت تونل

نشست به وجود یعرضیمنحن(Peck)پک . استیگوس
کیرا با استفاده از يسازبه علت تونلنیآمده در سطح زم

صورت معادله ه بنشان داده شده، 1شکل که دریتابع گوس
:[7]مدل کرد) 1(
)1(= .

ه توسط پکیارایعرضنشستیمنحن: 1شکل

خط يدر رونینشست سطح زمزانیمSدر آن که
از یفاصله افقiاز محور تونل و یفاصله افقXتونل، مرکز

گرچه پک  . باشدینشست میمحور تونل تا نقطه عطف منحن
تفاده از عمق و شعاع با اسiمقدار نییتعيرا براينمودار

نیمحققیول،[7]نمودارایهمختلف يهاتونل در خاك
با استفاده از و همکارانش(O'Reilly)یلیارجملهاز يادیز
از عمق تونل، یتابع خطکیصورت ه را بiيسازسادهکی

Z0،از ریبه غ(اند در نظر گرفته) 2(صورت معادله ه ب
:[8])کم عمقاریبسيهاتونل

)2(= .

اك و روش ثابت بسته به نوع خيعددKرابطه نیادر
در طول واحد ینشست سطحیمنحنحجم.استيحفار

صورت ه ب) 1(از معادله يریگتوان با انتگرالیرا م) (
. نشان داد) 3(معادله 

)3(= ( ). = √2 . .
توان منحنی میiو اکنون با داشتن دو مؤلفه 

شده توسط پک ارایهیمنحن.نشست سطحی را تعیین نمود
و از آن براي شديبعد از ونیمحققيکارهايبراياهیپا

.هاي زیر سطحی نیز استفاده کردندنشان دادن نشست
نیز توسط يگریديهادر برخی موارد منحنیالبته 

بز جاکبه عنوان نمونه . شده استشنهادیپبعضی از محققین 
(Jacobsz) متفاوت که کمیرا) 4(معادله [9]همکارانشو

پک یه دادند که همانند منحنیارااست،پکیاز منحن
همکارانشو ) (Celestinoنویسلست. استلفهودو مداراي 
ییهایمنحن[11]همکارانشو (Vorster)و ورستر [10]

شیافزاکهنیابا وجود. ه دادندیاراشلفه جهت برازؤبا سه م
یمنحنيریپذانعطافشیباعث افزایمنحنيهالفهوم

سهولت منحنی پک به هاکار با آنیول،شودیبرازش شده م
.نیست

)4(= . (−13 (| |) . )
هاي نشست رخشکل منحنی پک، که مشابه نیم

و سهولت برازش نتایج بر اساس متداول مشاهده شده است
دلایل ین مهمتر،شودهاي کمی تعریف میلفهوآن که با م

يروش برانیاستفاده از ا. [12]استاستفاده از منحنی پک 
ییهایکاستنیها در سطح زمنشستعیو توزریمقادنیتخم

مقدار نییجهت تعنظريییمبناکهنینخست ا. داردزین
بر اساس دیآن بانیتخمجهیدهد و در نتیه نمین ارایزمافت

يروابط متعددiنییجهت تع،اًیو ثان[13]تجربه انجام شود
طور که این امر همانکهه شده یمختلف ارانیتوسط محقق

ه مثالی نشان داده ممکن ایبا ار(Loganathan)لاگاناتان
در نیابنابر.[14]است موجب تنوع نتایج به دست آمده شود

.نمودنیزدقت لازم رادیاز رابطه پک بايریبه کارگ
د در تراز تونل به موجونیزمانتقال کامل افتفرض

استفاده که عموماً در روش پک براي تعییننیسطح زم
،باشدحیها صحاگرچه ممکن است در مورد رس،شودمی
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شده ارایهتوان از روش خواهد بود که به عنوان مثال می
. [5]استفاده نمودشو همکاران(Hwang)توسط ونگ

در هنگام نیزميهامیزان نشستکهاینبا وجود
اما درك ،هستندموجود یسطحيهاسازهثر از احفر تونل مت

يهاسازهثیر اپیچیدگی تها بدون در نظر گرفتن حرکتنیا
ن از آن در تحلیل تواو می[1]استت یاهمیزحازینیسطح

.[6]کردها استفادهپذیري ساختماناولیه خطر آسیب
نشست سطح زمین ینیبشیپيمدل برانیترجیرا
)Greenfield (عیتوزکیس اسابرسازي به علت تونل

نشست به وجود یعرضیمنحن(Peck)پک . استیگوس
کیرا با استفاده از يسازبه علت تونلنیآمده در سطح زم

صورت معادله ه بنشان داده شده، 1شکل که دریتابع گوس
:[7]مدل کرد) 1(
)1(= .

ه توسط پکیارایعرضنشستیمنحن: 1شکل

خط يدر رونینشست سطح زمزانیمSدر آن که
از یفاصله افقiاز محور تونل و یفاصله افقXتونل، مرکز

گرچه پک  . باشدینشست میمحور تونل تا نقطه عطف منحن
تفاده از عمق و شعاع با اسiمقدار نییتعيرا براينمودار

نیمحققیول،[7]نمودارایهمختلف يهاتونل در خاك
با استفاده از و همکارانش(O'Reilly)یلیارجملهاز يادیز
از عمق تونل، یتابع خطکیصورت ه را بiيسازسادهکی

Z0،از ریبه غ(اند در نظر گرفته) 2(صورت معادله ه ب
:[8])کم عمقاریبسيهاتونل

)2(= .

اك و روش ثابت بسته به نوع خيعددKرابطه نیادر
در طول واحد ینشست سطحیمنحنحجم.استيحفار

صورت ه ب) 1(از معادله يریگتوان با انتگرالیرا م) (
. نشان داد) 3(معادله 

)3(= ( ). = √2 . .
توان منحنی میiو اکنون با داشتن دو مؤلفه 

شده توسط پک ارایهیمنحن.نشست سطحی را تعیین نمود
و از آن براي شديبعد از ونیمحققيکارهايبراياهیپا

.هاي زیر سطحی نیز استفاده کردندنشان دادن نشست
نیز توسط يگریديهادر برخی موارد منحنیالبته 

بز جاکبه عنوان نمونه . شده استشنهادیپبعضی از محققین 
(Jacobsz) متفاوت که کمیرا) 4(معادله [9]همکارانشو

پک یه دادند که همانند منحنیارااست،پکیاز منحن
همکارانشو ) (Celestinoنویسلست. استلفهودو مداراي 
ییهایمنحن[11]همکارانشو (Vorster)و ورستر [10]

شیافزاکهنیابا وجود. ه دادندیاراشلفه جهت برازؤبا سه م
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علت که نیشده مانند ماسه به ایزهکشيهادر خاكیول
رییماند و تغیشکل ثابت نمرییتغنیح،حجم خاك

ض در توده خاك انقباایسبب بروز اتساع یبرشيهاشکل
رییبا عمق تغنیزمحجم افتدقیق نخواهد بود و شود، یم
ریو هنسما(Cording)نگیبه عنوان مثال کرد.کندیم

(Hansmire)جهیشده در رس نتیموارد بررسشتریبيبرا -
در نیزمافتزانیم(برابر با تقریباًکردند که يریگ

تفاوت ،يادانهيهاد خاكدر موریولاست) سطح تونل
يهاها در خاكآنيهایچند مورد از بررسجینتا. وجود دارد

نشست در سطح کمتر از دهد که حجم ینشان ميادانه
کردند که انیبنیها همچنآن. استدر عمق تونل نیزمافت

یمنحن،يادانهيهاموارد در خاكیممکن است در برخ
که مقدار نیپس از اوشدنباگوسیینشست به شکل منحن

ها در اطراف متناسب با شد، نشستادینشست در وسط ز
به عنوان .[15]یابندنشیدر وسط، افزابیشینهنشست 

ايابطهر(Potts)و پاتز (Atkinson)نسونیاتکگر،یدیمثال
، با توجه به اتساع خاك سطحودر تراز تونل نیزمافتبینرا 

ازیها  ننشست در ماسهینیبشیپنیابربنا. [16]دادندارایه
. دارديشتریبتوجهبه 

قاعمادرزمینافتمیزان،خاكتوده اتساع و انقباض
حرکاتپیچیده شدن باعثوثیر قرار دادهامختلف را تحت ت

استفاده از .شوداي میهاي دانهدر محیطتونلحفرازناشی
يهادهیپدیسمطالعه و برريهمواره برایکیزیفيهامدل

مد آابزار مناسب و کارکینشده، شناختهکاملایو دهیچیپ
به منظور یکیزیفيسازتوان از مدلیبه علاوه م. بوده است

یدر بررس.شده استفاده کردارایهيهانظریهیسنجصحت
يسازاز مدلیمختلفنیمحققيسازل مرتبط با تونلیمسا

يهاتوان مدلیميبندمیتقسکیدر . اندبهره بردهیکیزیف
شده تحت شیآزمايهارا به دو گروه مدللمتداویکیزیف

يهانششده تحت تشیآزمايهاگرانش و مدلشتاب
. نموديبندمیتقسافته،یشیافزا

گرانش، دستگاه تحت شتابیکیزیفيهادر مدل
چهیمدل در. تنها تحت شتاب گرانش قرار داردشیآزما

)Trap Door (يسازهیشبينوع، برانیوش از ارکی
(Terzaghi)یترزاق. استبه حفر تونل نیپاسخ زمیبیتقر

بررسی را ) Arching(قوس دهیروش، پدنیبا استفاده از ا
محقق از مدل نیچند،یبه دنبال کار ترزاق.[17]نمود

به منظور یومینیآلوميهالهیماسه خشک و ميبر روچهیدر
تحت چهیدرییبه جابجاياح دانهپاسخ مصاليسازهیشب
توان به یبه عنوان مثال م. کرنش مسطح پرداختندطیشرا

پارك. [18]اشاره نمودو همکاران(Chevalier)ریکار چوال
(Park)يبر روشیآزمايسرکیانجامبا شو همکاران
دار به حفر تونل بیشيهاهیپاسخ لایبه بررسچهیمدل در
زینچهیمدل دريمتقارن محورشاتیاآزم. [19]ندپرداخت

تحت شتاب گرانش و شو همکاران(Adachi)یتوسط آداچ
از دستگاه نیها همچنآن. [20]تانجام گرفوژیفیسانتر
بر چهیدرستمیسيبعداثر سهیبه منظور بررس،یمشابه

طیتحت شرانیشده و نشست سطح زمجادیفشار ايرو
و (Caudron)کادرون . [21]شتاب گرانش، استفاده نمودند

نیز به منظور بررسی تأثیر حرکات زمین بر روي شهمکاران
بعدي استفاده هاي سطحی از یک مدل دریچه سهازهس

ندیفرايسازهیبه منظور شبگریروش دکی. [22]اندکرده
ن پکه چاماستبا مته اگر ياستفاده از حفاريسازتونل

(Champan)نیحرکت زمیررسبه منظور بشو همکاران
شده ساختهشیاز پيهادر مجاورت تونليسازتونلنیح

ها آن. [23]روش استفاده کردندنیدر رس نرم، از ا
- هیشببراييآب به عنوان سربارسهیککیاز نیهمچن

یلگریدیدر روش. اعماق مختلف استفاده کردنديساز
(Lee) ویو(Yoo)به یموینیآلوميهالهیبا استفاده از م

رفتار تونل حفر یمصالح خاك، به بررسيسازهیمنظور شب
شده پرداختنديشمع بارگذارفیردکیشده در مجاورت 

و با استفاده از يبه صورت مدل دو بعدشیآزمانیا. [24]
ختلف انجام ميبا قطرهایومینیآلوميهااز لولهیبیترک

ه طور مورد نظر، قطر تونل بزمینگرفت و جهت اعمال افت
.شدمیتنظیکیمکان

یکیزیفيهااز مدلزینيادین زیمحققاز طرف دیگر 
یکیزیفيسازمدليبراافتهیشیافزايهاتحت تنش

بالاتر در نمونه يهاتنشسطحجادیايبرا. انداستفاده کرده
و [26]هیمدل اصطکاك پا،[25]وژیفیتوان از سانتریم
که به عنوان نمونه ره بردبه[27]یکیدرولیهانیگرادجادیا
، مایر [28]و پاتزکارهاي تحقیقاتی اتکینسون توان به یم

(Mair)[29] ،میک(Kim)[30]ی، ل(Lee)شو همکاران
.اشاره نمود[32]ش و همکاران(Marshall)، مارشال [31]

از زیننیزمافتجادیايبرادر هر یک از این دو گروه 
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کاهش ،یکیبه صورت مکانمانند کاهش قطرییهاروش
در (گر با اُيحفارک،یتونل مدل، حلال ارگانیفشار داخل

.[33]کوچک استفاده شده استيدستگاه حفارایو ) هارس
- ستفاده از مدلبا انشست در نمونه ماسهحاضر در مقاله 

.شده استیبررستحت شتاب گرانشیکیزیفيساز

سازي فیزیکیمدل-2
در آزمایشگاه دانشکده دل فیزیکی کهدر تحقیق حاضر از م

یبررسعمران دانشگاه صنعتی سهند تبریز به منظور
در قلو تک و دويهااز حفر تونل در تونلیناشيهانشست

دستگاه .، استفاده شده استشدهساختهماسه طراحی و

85×35×15یبا ابعاد داخليمحفظه فولادکیشامل 
يریگبه منظور اندازهآنجلوییاست که جدار يمتریسانت

داخل در. استگلاس یها شفاف و از جنس پلکسییجابجا
شده که هیتونل تعبسهيجاسازبرايمکان لازم دستگاه 

- یقلو در سه فاصله متفاوت را مدويهاتونلیامکان بررس
ابر قطر از کف بر3در فاصله تقریباًها مرکز تونل.دهد

طرح کلی دستگاه نشان 2شکل در .انددستگاه قرار گرفته
زمین در فرآیند ساخت تونل با اعمال افت. داده شده است
يهااز لولهکه به این منظور شده استسازي تراز تونل شبیه

در نسبت به هم هاکه موقعیت آناستفاده شده تو درتو
.شده استنشان داده3شکل 

طرح کلی دستگاه-2شکل 

- ن صورت است که نمونه خاك در لایهروش کار به ای
سازي شده و هایی تا تراز پایین تونل در داخل محفظه آماده

. اندشده و در تو در داخل محفظه جاسازي سپس لوله هاي ت
نظر اي خاك بالاي تونل تا ارتفاع موردهدر مرحله بعد لایه

- ها در داخل نمونه خاك دفن میسازي شده و لولهآماده
ش،ینمونه در داخل دستگاه آزمايسازپس از آماده.دنشو

قطر که داراي یلوله خارج،طی فرآیند انجام آزمایش
شده و باعث حرکت خاك دهیکشرونیب،تري استگرزب

نشان داده زیکه در شکل نطورهمان. گرددیاطراف خود م
تر به لوله بزرگدهیسبچتقریباًیا تونل،یشده، لوله داخل

به تونل، مشابه حالت یتا هندسه افت اعمالگرفتهقرار 
.باشدیواقع

قابل 4شکل و3شکل طور که در هماننیبنابرا
40ها که امکان افزایش تا قطر لولهرییا تغب، استمشاهده 

یزانمتوان یدر قطر تونل مرییعلاوه بر تغمتر را دارد، میلی
به منظور ثابت کردن .تغییر دادنیز اعمالی رانیافت زم

گاه در پشت هیتککیحین آزمایشبا قطر کوچکيهالوله
يریمنظور جلوگبهفضاي خالی بین دو لوله تعبیه و دستگاه 

.شده استدهیپوشحین آزمایشبه داخلماسهزشیاز ر
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کاهش ،یکیبه صورت مکانمانند کاهش قطرییهاروش
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موقعیت گپ و لوله هاي داخلی  و خارجی-3شکل 

به منظور ایجاد مقادیر مختلفيهااندازهلوله با - 4شکل 
زمینقطر و افتمتفاوت 

يرباردستگاه امکان اعمال سنیدر ا، همچنین
- یمازیکه در صورت نبه نمونه خاك وجود داردریپذانعطاف

حجم اعمالی از عمق بررسی میزان انتقال افتبرايدتوان
قرار استفاده هاي بالاتر مورد تنشنمونه به سطح آن، تحت 

که فشرده يبا استفاده از هواپذیربارگذاري انعطاف. گیرد
در . گیردنجام میاشود، یمنیکمپرسور هوا تامکیتوسط 

خاك قرار نمونهيبر روریپذانعطافيغشاکاین روش ی
علت . گرددخاك داخل تا مانع ورود هوا به شودداده می

رییاجازه دادن به تغ،يبارگذاريروش برانیاستفاده از ا
سازه هیاولیطراح. استخاك با سطحزمان سربارهمشکل

تعیین خواص با به منظور تحمل فشار سربار، دستگاه
انجامودالمان محدروش استفاده از ومقاومتی پلکسی

نشان داده شده 5شکل دستگاه ساخته شده در .استگرفته 
.است

دستگاه ساخته شده-5شکل 

و سرعت بالاي جابجایی لهامستیبا توجه به ماه
خاكذرات يهاییجابجايریگ، به منظور اندازهاجزاي خاك

ریتصوپردازشکیتکنبرداري و فیلم، از در سطح و زیر سطح
روش کار به این صورت است که ابتدا . ه استبهره گرفته شد

حین انجام راخاكذراتییجابجا،با یک دوربین دیجیتالی
از این طریق، دست آمده ه و فیلم بکردهبرداري آزمایش فیلم

هاي متوالی نویسی صورت گرفته به فریماز کد با استفاده
ه کد نوشته شد. شده استي تبدیل هاي بعدجهت تحلیل

ي هر گام هاي متوالی برابدین منظور، امکان جداسازي عکس
اي از نمونه6شکل در.نموده استزمانی مشخص را فراهم 

در مرحله بعد با استفاده از . داده شده استیک فریم نشان
در سطح و زیر سطح خاك مقادیر جابجاییGeoPIVکد
7شکل مراحل پردازش تصویر در . [34]شده استنییتع

هاي یسیبا استفاده از کدنونیهمچن. نشان داده شده است
نشست و يهاقرار گرفته، پارامترثیراتتحت هیناح،دیگري

يهایمنحنونییحجم نشست در سطح و اعماق مختلف تع
در روش مورد کهنیابا توجه به .ه استمورد نظر برازش شد

ز بندي ریور محاسبه جابجایی با ایجاد شبکهاستفاده، به منظ
هاي اخذ شده از نمونه ماسه هر یک از نقاط بر روي فریم

به يازیروش ننیدر اد، شونردیابی میشبکه مستقلاً
ولی به منظور ارتقاي . یستنیرنگيهااستفاده از دانه

،استفاده از جوهرتصویر مقداري از نمونه ماسه با کیفیت 
.شده استآمیزي و با بقیه نمونه مخلوط رنگ

نمونه اي از فریم تهیه شده- 6شکل 

از حفر تونل یناشيهانشستکه اینبا توجه به 
کار نهیخاك در سيهاییدارند و جابجايبعدسهیتیماه

تونل به دنیقبل از رسییهاباعث به وجود آمدن نشست
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قرار استفاده هاي بالاتر مورد تنشنمونه به سطح آن، تحت 

که فشرده يبا استفاده از هواپذیربارگذاري انعطاف. گیرد
در . گیردنجام میاشود، یمنیکمپرسور هوا تامکیتوسط 

خاك قرار نمونهيبر روریپذانعطافيغشاکاین روش ی
علت . گرددخاك داخل تا مانع ورود هوا به شودداده می

رییاجازه دادن به تغ،يبارگذاريروش برانیاستفاده از ا
سازه هیاولیطراح. استخاك با سطحزمان سربارهمشکل

تعیین خواص با به منظور تحمل فشار سربار، دستگاه
انجامودالمان محدروش استفاده از ومقاومتی پلکسی

نشان داده شده 5شکل دستگاه ساخته شده در .استگرفته 
.است

دستگاه ساخته شده-5شکل 

و سرعت بالاي جابجایی لهامستیبا توجه به ماه
خاكذرات يهاییجابجايریگ، به منظور اندازهاجزاي خاك

ریتصوپردازشکیتکنبرداري و فیلم، از در سطح و زیر سطح
روش کار به این صورت است که ابتدا . ه استبهره گرفته شد

حین انجام راخاكذراتییجابجا،با یک دوربین دیجیتالی
از این طریق، دست آمده ه و فیلم بکردهبرداري آزمایش فیلم

هاي متوالی نویسی صورت گرفته به فریماز کد با استفاده
ه کد نوشته شد. شده استي تبدیل هاي بعدجهت تحلیل

ي هر گام هاي متوالی برابدین منظور، امکان جداسازي عکس
اي از نمونه6شکل در.نموده استزمانی مشخص را فراهم 

در مرحله بعد با استفاده از . داده شده استیک فریم نشان
در سطح و زیر سطح خاك مقادیر جابجاییGeoPIVکد
7شکل مراحل پردازش تصویر در . [34]شده استنییتع

هاي یسیبا استفاده از کدنونیهمچن. نشان داده شده است
نشست و يهاقرار گرفته، پارامترثیراتتحت هیناح،دیگري

يهایمنحنونییحجم نشست در سطح و اعماق مختلف تع
در روش مورد کهنیابا توجه به .ه استمورد نظر برازش شد

ز بندي ریور محاسبه جابجایی با ایجاد شبکهاستفاده، به منظ
هاي اخذ شده از نمونه ماسه هر یک از نقاط بر روي فریم

به يازیروش ننیدر اد، شونردیابی میشبکه مستقلاً
ولی به منظور ارتقاي . یستنیرنگيهااستفاده از دانه

،استفاده از جوهرتصویر مقداري از نمونه ماسه با کیفیت 
.شده استآمیزي و با بقیه نمونه مخلوط رنگ

نمونه اي از فریم تهیه شده- 6شکل 

از حفر تونل یناشيهانشستکه اینبا توجه به 
کار نهیخاك در سيهاییدارند و جابجايبعدسهیتیماه

تونل به دنیقبل از رسییهاباعث به وجود آمدن نشست

1
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يبرايبعداستفاده از روش دو،شودیمقطع مورد نظر م
است شدهفرض انجام نیها در خاك با اییمحاسبه جابجا

اثرات از هیوجود در تراز تونل کلمنیزمکه در محاسبه افت
ده خاك در نظر گرفته شيبعدسهيهارشکلییجمله تغ

استفاده پارامترتوان از روش گپیبه عنوان مثال م. است
همانند وجود عواملاز یبرخبا این وجود، . [35]نمود

لوله، دنیکشرونیلوله و خاك هنگام بنیاصطکاك ب

گلاس و یس با پلکسدر تمامتفاوت بودن رفتار خاك
تواند مانع از تحقق کامل حالت ا، میهوارهیاصطکاك د

يهاشیزماهمانند آهمچنین، .دوبعدي در دستگاه باشد
ها دازه دانهمتناسب نبودن ان،وژیفیسانترانجام گرفته در 

ثیر آن را اتوان تمیکه یک چالش است ،نسبت به ابعاد تونل
.رسی نمودبرها،دادن اندازه دانهرییبا تغ

هامراحل پردازش تصویر جهت تعیین جابجایی-7شکل 

نتایج آزمایش و بحث- 3
شده مقاله به شرح آن پرداخته نیکه در اییهاشیآزما

با اندازه یفاقد چسبندگیسیلیدانه سزیماسه ري، بر رواست
ژهیویر، چگالمتیلیم34/0برابر با ) D50( ها متوسط دانه

)Gs ( درجه انجام 27یاصطکاك داخلهیو زاو62/2برابر با
.شده استادهنشان د8ماسه، در شکل يبنددانه. شده است

يبرا، هدر آزمایش اول که درحالت متراکم انجام شد
با وزن برابر به ییهاهی، نمونه در لایکنواختتراکمجادیا

به طور کامل یمکانیکبه روشداخل محفظه منتقل و 
و داخلی به هاي خارجیلولهقطر تقریبی .شده استمتراکم 
بابرابرحدوداًحجمیافت واستمتر یلیم27و 42ترتیب 

سطح . شده استتر، به خاك اعماللوله بزرگمساحت % 60
متري از مرکز تونل میلی130زمین نیز در ارتفاع تقریبی 

.ده شده استقرار دا
با شده يریگم اندازهیقايهاییجابجا9شکل در 

و جاکبزپکهاي یو منحناستفاده از روش پردازش تصویر 
مختلف از عمق4در ییجابجانهیشیمتناظر با ببرازش شده 

طور که ملاحظه همان.نشان داده شده است) Z(نیسطح زم
ق،یطرنیبه دست آمده از او جاکبزپکیشود منحنیم

نیعلت اکه کندیمینیبشیرا پقبولیو قابل کینزدجینتا
ثبت شده در ییجابجانهیشیامر استفاده از حجم نشست و ب

مشاهده شده در ی یجزعدم تقارن .استنظر دتراز مور
از یناشتواند میگیري شدهي مربوط به نتایج اندازههانمودار

ها در لولهقیدقيری، مانند عدم قرارگییي جزخطاهایبرخ
.اشدبتراز نبودن کامل سطح ماسه ایحالت متقارن و 

هاي به دست آمده از روش جاکبز و پک تقریباً مشابه منحنی
هم هستند ولی در ادامه جهت بررسی پارامترهاي مؤثر از 

.تر است، استفاده خواهد شدمنحنی پک که رایج

ماسه سیلیسیدانه بندي -8شکل 
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ده خاك در نظر گرفته شيبعدسهيهارشکلییجمله تغ

استفاده پارامترتوان از روش گپیبه عنوان مثال م. است
همانند وجود عواملاز یبرخبا این وجود، . [35]نمود

لوله، دنیکشرونیلوله و خاك هنگام بنیاصطکاك ب

گلاس و یس با پلکسدر تمامتفاوت بودن رفتار خاك
تواند مانع از تحقق کامل حالت ا، میهوارهیاصطکاك د

يهاشیزماهمانند آهمچنین، .دوبعدي در دستگاه باشد
ها دازه دانهمتناسب نبودن ان،وژیفیسانترانجام گرفته در 

ثیر آن را اتوان تمیکه یک چالش است ،نسبت به ابعاد تونل
.رسی نمودبرها،دادن اندازه دانهرییبا تغ

هامراحل پردازش تصویر جهت تعیین جابجایی-7شکل 

نتایج آزمایش و بحث- 3
شده مقاله به شرح آن پرداخته نیکه در اییهاشیآزما

با اندازه یفاقد چسبندگیسیلیدانه سزیماسه ري، بر رواست
ژهیویر، چگالمتیلیم34/0برابر با ) D50( ها متوسط دانه

)Gs ( درجه انجام 27یاصطکاك داخلهیو زاو62/2برابر با
.شده استادهنشان د8ماسه، در شکل يبنددانه. شده است

يبرا، هدر آزمایش اول که درحالت متراکم انجام شد
با وزن برابر به ییهاهی، نمونه در لایکنواختتراکمجادیا

به طور کامل یمکانیکبه روشداخل محفظه منتقل و 
و داخلی به هاي خارجیلولهقطر تقریبی .شده استمتراکم 
بابرابرحدوداًحجمیافت واستمتر یلیم27و 42ترتیب 

سطح . شده استتر، به خاك اعماللوله بزرگمساحت % 60
متري از مرکز تونل میلی130زمین نیز در ارتفاع تقریبی 

.ده شده استقرار دا
با شده يریگم اندازهیقايهاییجابجا9شکل در 

و جاکبزپکهاي یو منحناستفاده از روش پردازش تصویر 
مختلف از عمق4در ییجابجانهیشیمتناظر با ببرازش شده 

طور که ملاحظه همان.نشان داده شده است) Z(نیسطح زم
ق،یطرنیبه دست آمده از او جاکبزپکیشود منحنیم

نیعلت اکه کندیمینیبشیرا پقبولیو قابل کینزدجینتا
ثبت شده در ییجابجانهیشیامر استفاده از حجم نشست و ب

مشاهده شده در ی یجزعدم تقارن .استنظر دتراز مور
از یناشتواند میگیري شدهي مربوط به نتایج اندازههانمودار

ها در لولهقیدقيری، مانند عدم قرارگییي جزخطاهایبرخ
.اشدبتراز نبودن کامل سطح ماسه ایحالت متقارن و 

هاي به دست آمده از روش جاکبز و پک تقریباً مشابه منحنی
هم هستند ولی در ادامه جهت بررسی پارامترهاي مؤثر از 

.تر است، استفاده خواهد شدمنحنی پک که رایج

ماسه سیلیسیدانه بندي -8شکل 
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لوله، دنیکشرونیلوله و خاك هنگام بنیاصطکاك ب
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نتایج آزمایش و بحث- 3
شده مقاله به شرح آن پرداخته نیکه در اییهاشیآزما

با اندازه یفاقد چسبندگیسیلیدانه سزیماسه ري، بر رواست
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با وزن برابر به ییهاهی، نمونه در لایکنواختتراکمجادیا

به طور کامل یمکانیکبه روشداخل محفظه منتقل و 
و داخلی به هاي خارجیلولهقطر تقریبی .شده استمتراکم 
بابرابرحدوداًحجمیافت واستمتر یلیم27و 42ترتیب 

سطح . شده استتر، به خاك اعماللوله بزرگمساحت % 60
متري از مرکز تونل میلی130زمین نیز در ارتفاع تقریبی 
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با شده يریگم اندازهیقايهاییجابجا9شکل در 
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ق،یطرنیبه دست آمده از او جاکبزپکیشود منحنیم
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ثبت شده در ییجابجانهیشیامر استفاده از حجم نشست و ب

مشاهده شده در ی یجزعدم تقارن .استنظر دتراز مور
از یناشتواند میگیري شدهي مربوط به نتایج اندازههانمودار

ها در لولهقیدقيری، مانند عدم قرارگییي جزخطاهایبرخ
.اشدبتراز نبودن کامل سطح ماسه ایحالت متقارن و 

هاي به دست آمده از روش جاکبز و پک تقریباً مشابه منحنی
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هاي ثبت شده و منحنی پک برازش شده براي اعماق مختلفنشست-9شکل 
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مختلف يدر ترازهانیزمنسبت افتراتییتغ10شکل 
نیادر . دهدینشان مرا)شده بر حسب عمق تونلبی بعد (

)در تراز مورد نظرنیزمافتزانیمیمنحن بر حسب افت (
)در تراز تونلنیزم نشان دهندهجینتا. بعد شده استیب(

شدن به کیبا نزدنیزمافتزانیکاهش قابل ملاحظه م
در واقع . استیخطتقریباًروند نیاست که انیزمطحس

جادینشان داده و افت ایرفتار اتساعکینمونه خاك از خود 
رسد ین به نظر میابنابر.کندیجبران ميشده را تا حد
راز تونل منجر به حصول نتایج غیرزمین در تاستفاده از افت

که در ادامه به آن شودها بینی نشستدقیق براي پیش
.پرداخته خواهد شد

نرمال با عمق نرمالنیافت زمراتییتغ-10شکل 

در (S)مینشست قانهیشیبراتییتغ11شکل در 
نمودار بر حسب نیا. داده شده استنشان اعماق مختلف

14/12برابر شیآزمانیکه در ا(Sc)م تاج تونلیقاییجابجا
طور که ملاحظه همان.  بعد شده استیباشد، بیممتریلیم

شدن به سطح کاهش کیبا نزدزنینهیشینشست بشود می
شتریبیرسطحیزيهانشستزانیهمانند انتظار، مویافته

روند این تغییرات نیز .استظاهر شده در سطح نشستاز 
.استیخطصورت به تقریباً

با عمق در ، ))2(ضریب ثابت در معادله (Kراتییتغ
نمودار

با مراجعه به شکل . نشان داده شده است12شکل
واستاز عمق یتابعKکرد که مقداريریگجهیتوان نتیم

بنابراین استفاده از معادله .ابدییمشیعمق افزاشیبا افزا

شود براي تخمین منحنی نشست زیرسطحی توصیه نمی) 2(
با عمق را در Kتوان از معادلاتی که تغییرات و در عوض می

و(Mair)شده توسط مایر ارایهگیرند، مشابه معادله مینظر 
.[36]ه نمودهاي رسی، استفادبراي خاك(Taylor)تیلور

تغییرات بیشینه نشست نرمال با عمق نرمال-11شکل 

نتایج قابل قبول حصولکه اشاره شد علت طورهمان
نشستبیشینه و نیزم، استفاده از افتاز منحنی پک

موجود در عمق نیاستفاده از افت زم.است،مشاهده شده
پک در سطح ممکن است منجر به یبرازش منحنيتونل برا

نشان 13شکل موضوع درنیا. گرددتیدور از واقعجینتا
نیها از حجم افت زمیمنحننیدر برازش ا. داده شده است

)در تراز تونل .استفاده شده است(

با عمق نرمالKتغییرات - 12شکل 
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هاي مختلف با نشست مشاهده شدهKمقایسه منحنی پک برازش شده با -13شکل 

0نیبKریمقاديشود به ازایطور که ملاحظه مهمان
- ینمارایهیقابل قبولجیها، نتایاز منحنکیچیه45/0تا 
شود یمهی، توصKبا فرض مشخص بودن نیبنابرا.دنده

در سطح برآورد نیزمافتزانیمایو نهیشیمقدار نشست ب
پک یبا منحنییجابجاریآن مقاديشده و سپس بر مبنا

.دنبرازش شو
انجام سستآزمایش دوم بر روي همان ماسه در حالت 

، از در ماسهسستبراي به دست آوردن حالت . ه استگرفت
ه روش بارش یا ریختن ماسه با استفاده از الک استفاده شد

تقریباً) Cu(یکنواختیبیماسه استفاده شده ضريبرا. است
که نشانگر است1در حدود ) Cc(يبنددانهبیو ضر2برابر 

بد با توجه به این که ماسه .استشده يبنددانهماسه بد
ممکن است تراکم ، قرار گرفتهاستفاده بندي شده مورد دانه

از حالت به هرحال منظور . یز بالا باشدنسبی در این حالت ن
سازي ماسه به شرحی که ، بیشتر متوجه نحوه آمادهسست

هاي خارجیلولهدر این آزمایش قطر تقریبی .استگذشت، 
حجمیافت واستمتر یلیم26و 41و داخلی به ترتیب 

تر، به خاك اعماللوله بزرگمساحت % 60بابرابرحدوداً
- میلی140ن نیز در ارتفاع تقریبی سطح زمی.شده است

.ه استمتري از مرکز تونل قرار داشت

مقادیر مشاهده شده نشست و همچنین 14شکل در 
عمق مختلف نشان داده 4منحنی پک برازش شده براي 

حالت نیز شود در این که ملاحظه میطورهمان. شده است
بولی از الگوي منحنی پک نتایج مشاهده شده با دقت قابل ق

هاي منحنی پک کنند که در ادامه به ویژگیتبعیت می
با توجه به این نکته که در هر دو .پرداخته خواهد شد

، بر روي استیکسان آزمایش، فرض بر اعمال شرایط مرزي 
تا امکان سازي انجام گرفته بعدهاي هر دو آزمایش بیلفهوم

ترازهاي در زمین میزان افت. دشویسه نتایج فراهم مقا
در زمین در تراز تونل هر آزمایش، بر حسب افتمختلف 

همین روند در مورد جابجایی بعد شده وهمان آزمایش، بی
. گرفته شده استبه کار نیز در هر تراز،بیشینه

زمین در اعماق مختلف، براي دو آزمایش میزان افت
. مقایسه شده است15شکل و متراکم در سستحالت
در حالت سستشود در آزمایش طور که ملاحظه میهمان

هاي بالاتر از تونل منتقل زمین به ترازحجم بیشتري از افت
بینی در پیشبنابراین. شده و در واقع اتساع خاك کمتر است

آن نیز به نقش اتساع توجه ویژه داشت که ها باید به نشست
.نوبه خود وابسته به تراکم نسبی خواهد بود
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نشست هاي ثبت شده و منحنی پک برازش شده براي اعماق مختلف-14شکل 

بعد شده میزان بیشینه نشست بی16شکل در
حالت که در آزمایش )Sc(م تاج تونل یرحسب جابجایی قاب

براي متر است، در ترازهاي مختلف یمیل85/11برابر سست
طور که مشاهده همان. هر دو حالت نشان داده شده است

که میزان بیشینه نشست در حالت علاوه بر اینشود می
سست میزان ، در حالت سست بیشتر از حالت متراکم است

میانی تونل بیشتر از تاج تونل هاي شست در ترازبیشینه ن
یافته وباره کاهش و سپس با نزدیک شدن به سطح داست
تفسیر نمود طورتوان ایندر این حالت میاین رفتار را . است

هاي فضاي بین دو لوله توسط خاكهاي تحتانی که قسمت

- که این امر سبب ایجاد جابجاییشدهبالاتر از تاج تونل پر 
در ماسه به طور کلی . شده استبزرگ در لایه میانی هاي

ها تا اشی از حرکت این خاكفضاي ن،متراکم به علت اتساع
به علت کم و یا سستولی در ماسه ،شدهحدي جبران 

- نشستسبب به وجود آمدن ي خالیاین فضا،نبودن اتساع
با . شده استهاي بالاتر تاج تونل در لایهتر ازهاي بزرگ

- تاثیر قرار گرفته در فریمده از آشکارسازي ناحیه تحت استفا
توان حرکت توسط کد نوشته شده، بهتر میهاي متوالی

.ذرات ماسه را بررسی نمود
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زمین در اعماق مختلف براي افتمقایسه -15شکل 
آزمایش حالت سست و متراکم

ه نشست بیشینه در اعماق مختلف براي مقایس-16شکل 
آزمایش حالت سست و متراکم

تاتونلعمقازخاكجابجاییانتقالمراحل17کل ش
شود، میملاحظهکهطورهمان. داده استنشانراسطح
وندادهنشانخودازچندانیجابجاییتونلزیرخاك

هايخاكتوسطلوله نیزهاي تحتانی گپ بین دو قسمت
رسد بنابراین، به نظر می.استشدهپرتونلاطرافبالایی

بیشتري نسبت به ثیراتهاي پایینی میزان گپ در قسمت
شته هاي بزرگ داهاي بالایی در ایجاد جابجاییگپ قسمت

اي باید تا حد توان از وقوع بنابراین در مصالح ماسه. است
نتایج آزمایشات حاکی از این همچنین .ریزش جلوگیري کرد

در اعماق مختلف براي حالت ماسه سست Kاست که میزان 
- و در نتیجه منحنی)18شکل (کمتر از ماسه متراکم است

تري هاي عرضی نشست براي ماسه سست داراي شکل باریک
. استدر مقایسه با ماسه متراکم 

و (Zhou)ژوگیري یر موافق با نتیجهمشاهده اخ
سازي در سانتریفیوژ مدلبا استفاده از است که همکارانش

نشان دادند که عرض منحنی نشست در ماسه با کاهش 
.[3]دیابدرصد تراکم نسبی کاهش می

بندينتیجه و جمع- 4
از حفر تونل در ماسه، یناشيهامقاله نشستنیدر ا

یساخته شده در دانشکده مهندسیکیزیبا استفاده از مدل ف
. ه استشدیبررسزیسهند تبریعمران دانشگاه صنعت

- هیدر تراز تونل شبنیساخت تونل با اعمال افت زمندیفرآ
با استفاده از یسطحریو زیسطحيهاو نشستيساز

به دست جینتا. ه استشديریگر اندازهیتصوروش پردازش
:ست کهانیاز ایحاکشاتیآمده از آزما

ثبت یرسطحیو زیم سطحینشست قايالگو
از یشده در نمونه ماسه خشک به طور قابل قبول

در انتخاب یکند ولیميرویپیگوسیمنحن
دقت دیبانیزمآن مانند مقدار افتيهاپارامتر

صورت ممکن است نیاریدر غرایلازم را نمود ز
.حاصل شودیقبولرقابلیغجینتا

شده، با توجه به یماسه زهکشدر يهنگام حفار
- کل، حجم افتشرییحجم ماسه هنگام تغرییتغ
نیزمدر اعماق مختلف ممکن است با افتنیزم

استفاده نیبنابرا. موجود در عمق تونل برابر نباشد
برازش يموجود در عمق تونل برانیزماز افت

نیبالاتر و همچنيهانشست در ترازیمنحن
نیبت شده در سطح زمثنیزماز افتفادهاست
برازش نشست در اعماق، ممکن است منجر يبرا

.دور از واقع گرددجیبه نتا
م ینشست قانهیشیبنیو همچننیزمافتزانیم

.ابدییکاهش منیشدن به سطح زمکیبا نزد
لفه ومK)مورد ))2(ثابت در معادله بیضر ،
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،یسطحریزيهانشستینیبشیاستفاده جهت پ
.ابدییمرییت نبوده و با عمق تغثابيمقدار

در حالت سست نسبت به ینشست عرضیمنحن
آن ییجابجاریتر و مقادکیحالت متراکم بار

.استتر بزرگ
در ماسه که دهیچیپیبا توجه به رفتار حجم

شود از یمهیخواهد بود، توصزیاز تراکم نیتابع
.استفاده شودیکیزیفيسازمدل

گزاريسپاس-5
دانند سپاس و قدردانی جا مناسب میگان در ایننویسند

ورزان آزمایشگاه مکانیک خاك و سنگ خود را از فن
.دانشکده عمران دانشگاه صنعتی سهند تبریز اعلام نمایند

فهرست نمادها- 6
.تساهدشهدروآاهدامنتسرهف1جدول رد

در حین آزمایشمتوالیهايناحیه تحت تأثیر قرار گرفته در فرم-17کل ش
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براي آزمایش حالت سست و متراکمKمقایسه - 18شکل 

ادهامنتسرهف-1جدول 
شرحواحدنماد

mmنشست در سطح زمین
mmبیشینه نشست در تراز مورد نظر
mmفاصله افقی از محور تونل
mmتراز مورد نظرعمق

افت زمین در تراز مورد نظر
افت تونل

افت زمین در سطح زمین
mmنقطه عطف در منحنی پک
mmنقطه عطف در منحنی جاکبز
ثابتی بر حسب خاك-
mmعمق تونل
mmجابجایی در تاج تونل
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