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چکیدهواژگان کلیدي

ها پیرامون تونلی با مقطع دایروي، یکی از مسائل مهم در تونلسازي است. بر اثر ها و جابجاییتحلیل تنش
شود. زیرزمینی، زون پلاستیک پیرامون فضاي زیرزمینی ایجاد میهاي ناشی از حفر فضاي بارگذاري

شکل تونل است که رابطه بین کاهش ها براي فهم مکانیزم تغییرمنحنی اندرکنش زمین، یکی از روش
هاي اخیر، روش هاي زیادي دهد. در سالفشار داخلی و افزایش جابجایی شعاعی دیواره تونل را نشان می

هاي ارائه شده مربوط به رفتار اندرکنش زمین پیشنهاد شده است، ولی اکثر راه حلبراي محاسبه منحنی
الاستوپلاستیک کامل یا شکننده سنگ بوده است. اما رفتار واقعی زون پلاستیک ناشی از حفر تونل پس 

درکنش زمین با استفاده از مدل رفتاري هاي صورت گرفته براي محاسبه منحنی اناز مقاومت حداکثر، رفتاري نرم شونده و اتساعی است. تلاش
عه سنرم شونده، بسیار محدود بوده است، زیرا با استفاده از این مدل، منحنی پاسخ زمین، حل صریحی ندارد. در این تحقیق سعی شده است، با تو

کنش ن پلاستیک در محاسبه منحنی اندرروش هاي قبلی و لحاظ کیفیت توده سنگ و اتساع متغیر در الگوریتم مساله، رفتار واقعی توده سنگ زو
ارد. گیري شده تونل قمرود دهاي اندازهزمین در نظر گرفته شود. نتایج محاسبات با الگوریتم پیشنهادي تطابق خوبی با روش عددي و همگرایی

ن فیت توده سنگ (شاخص مقاومت زمیهاي تونل است. با افزایش کینتایج محاسبات نشانگر اثر قابل ملاحظه پارامتر اتساع بر میزان همگرایی
کند.شناسی) رفتار بعد از مقاومت حداکثر توده سنگ پیرامون تونل به رفتار شکننده میل می

اندرکنش زمینمنحنی 
رفتار کرنش نرم شوندگی

پارامتر نرم شوندگی
پارامتر نرم شوندگی بحرانی

اتساع توده سنگ
شاخص مقاومت زمین شناسی

گفتارپیش-1
شرفتیتوسعه و پنهیمهم در زمیرساختیتونل به عنوان ز

حفريفضايداریحفظ پا،يکشور مطرح است. در تونلساز
باعث به همنیسازه در زمایشده لازم است. حفر هرگونه فضا 

وارد بر آن منطقه شده و حفظ يخوردن تعادل تنش ها
موجود يهاتنشنیبدیجدیتعادلجادیاازمندین،يداریپا

با مقطعیتونلرامونیها پییها و جابجاتنشلی. تحلاست
است. در اثر يمسائل در تونلسازنیتراز مهمیکی،يرویدا

کیزون پلاست،ینیرزمیزياز حفر فضایناشيهايبارگذار
عیوزتلیبه دلکی. زون پلاستردیگیدر اطراف تونل شکل م

نیترعمولاز میکیشود. یمجادیمجدد تنش در اطراف تونل ا
تونل، روش یمورد استفاده در طراحیلیتحليهاروش

. استیباشد که شامل سه مولفه اصلیميهمجوار-ییهمگرا
ده خ داریشعاعییکه جابجانیزمیشکل طولرییتغلیپروف

دهد؛ یرا نشان ميتونل بدون نگهدارکیدر سرتاسر محور 
یاخلدفشار نیکه رابطه بينگهدارستمیمشخصه سیمنحن

یدهد و منحنیرا نشان میشعاعییو جابجاينگهدارستمیس
شیو افزایکاهش فشار داخلنیکه رابطه بنیاندرکنش زم

تاکنون دهد. یتونل را نشان موارهیدیشعاعییجابجا
توسطنیاندرکنش زمیمحاسبه منحنيبرايادیزيهاروش

یزیرزمینفضاهايوتونلمهندسیينشریه
Tunneling &Underground Space Engineering (TUSE)1395تابستان/1يشماره-5يدوره
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ئه ارايشده است اما اکثر راه حل هاشنهادیمختلف پنیمحقق
ایکامل کیالاستوپلاستيشده مربوط به مدل رفتار

دو نیايبرارایشکننده سنگ بوده است. زکیالاستوپلاست
یمحاسبه منحنيبراقیراه حل دقکی،ينوع مدل رفتار

کیزون پلاستیوجود دارد. اما رفتار واقعنیاندرکنش زم
دهشوننرم ياز حفر تونل پس از مقاومت حداکثر، رفتاریناش

نرم يرفتارياست از مدل هاياست، لذا ضروریو اتساع
استفاده شود. در نیاندرکنش زمیشونده در محاسبه منحن

ه کرنش نرم شونده، سبا رفتار کیالاستوپلاستيمدل رفتار
ه ککی. زون الاستردیگیزون مختلف در اطراف تونل شکل م

و داملکه شکیو زون پلاستشود یملیدور از تونل تشک
صورت گرفته يها. تلاشاستماندهیبخش نرم شونده و باق

يبا مدل رفتارنیاندرکنش زمیمحاسبه منحنيبرا
تفاده با اسرای. زمحدود بوده استارینرم شونده، بسکیپلاست

یحیحل صرن،یپاسخ زمینرم شونده، منحنياز مدل رفتار
حول تونل با نیاندرکنش زمیمحاسبه منحنيندارد. برا

نرم شونده، کیپلاستيبا مدل رفتاريرویسطح مقطع دا
راه حل گام به گام را تحت کی)(Brownبراون و همکارانش

با توجه به ی، ولنددادشنهادیهوك و براون پمیتسلاریمع
ک،یدر منطقه پلاستکیکرنش الاستراتییگرفتن تغدهیناد
ده زنیتخمیتونل، کمتر از مقدار واقعوارهیدییهمگرازانیم

,Brownشد ( et al., 1983روش ارائه شده گر،ی). از طرف د
ستمیسکیحل ازمندیبوده و نکی، کاملا تئورونسالاتوسط 

اریبسیعمليکاربردهايو برااستیلیفرانسیمعادلات د
)استدهیچیپ Alonso et al,.2003) لی و همکارانش .(Lee

et al., 2008)براون يشنهادیبا اصلاح روش پ(Brown,
et al., 1983) ،به ندارئه داددیجدیلیراه حل تحلکی ،

، مقدار کرنش براونروش برخلاف روشنیکه در اياگونه
ه در نظر گرفته شد کریمتغک،یستدر منطقه پلاکیالاست

ها در زون ییتر جابجاقیموضوع سبب محاسبه دقنیا
نی). در اLee &Pietruszczak, 2008(شدکیپلاست

یعسنگ، رفتار واقیبا لحاظ رفتار نرم شونده و اتساعقیتحق
ر،گیديتونل لحاظ شد. از سويهاییسنگ در محاسبه همگرا

متیدر الگورریتوده سنگ و اتساع متغتیفیبا لحاظ ک
تونل ییهمگرازانیپارامترها در منیاثرات ا،يشنهادیپ

شد.یبررس

مسالهحیتشر-2
در نظر گرفته r_iهیبه شعاع اوليرویبا مقطع دایتونل

ار آن برابر و مقدگریکدیو قائم برجا با یافقيهاشود. تنشیم
σ_0ينگهدارستمیشود. فشارسیفرض مP_i به صورت
شود. رفتار توده یتونل اعمال موارهیبه دکنواختیو یشعاع

لواست و با مدیخطکیقبل از شکست، الاستیاصلسنگ 
پس از شود.ی) مشخص مϑ) و نسبت پواسون (E(انگی

، فشار سیستم نگهداري شکست، با توجه به فشار برجاي 
و خصوصیات مصالح سنگی، منطقه پلاستیک تا شعاع 

یابد. شرایط حاکم بر مساله، شرایط در اطراف تونل توسعه می
کرنش صفحه اي همراه با تقارن محوري است. بر این اساس، 

) در توده سنگ محیط ) و شعاعی (هاي مماسی (تنش
) و حداقل اطراف تونل، به ترتیب تنش هاي اصلی حداکثر (

-) خواهند بود. در ضمن، تنش شعاعی در مرز الاستیک(
) ) برابر با مقدار فشار نگهداري بحرانی(پلاستیک (

. تنها در شرایطی زون پلاستیک در اطراف تونل شکل است
گیرد که مقدار فشار نگهداري بحرانی، بیشتر از مقدار فشار می

. به )Brown et al., 1983(داخلی سیستم نگهداري باشد
)  حداقل فشار نگهداري عبارتی فشار نگهداري بحرانی (

.استلازم براي حفظ توده سنگ در شرایط الاستیک 

Park et)شکل گرفته اطراف تونلزون پلاستیک-1شکل 
al., 2008)
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و پتانسیل پلاستیکتابع تسلیم-2-1
الاسـتیک و پلاسـتیک در سـنگ را    رفتـار تابع تسـلیم، مـرز   

هد. بر ایـن اسـاس، تـابع تسـلیم تـوده سـنگ از       دنشان می
Lee)کنـــدمعیـــار تســـلیم کلـــی زیـــر تبعیـــت مـــی 

&Pietruszczak, 2008):= − − )1(
ــلیم موهر )، مقدار  1در رابطه (  -براي دو معیار تسـ

مب   یب  کول به  ترت ــورت زیر تعیین   و هوك و براون   به صـ
:(Lee &Pietruszczak, 2008)شودمی

= ( − 1) + →= ( )( )= ( )( ) , = + )2     (

طه (  قاومتی     2در راب هاي م پارامتر به  و ، )،   ،
شاري     ترتیب زاویه سبندگی و مقاومت ف صطکاك داخلی، چ ا

ــته به نوع و کیفیت ثابتو ، محوري و تک هاي وابس
.استتوده سنگ 

تابع پتانســیل پلاســتیک، قانون جریان پلاســتیک نمو 
دهد. در شــرایط قانون جریان کرنش پلاســتیک را نشــان می

ــتیک می  ــیل پلاس ــورت زیر غیرهمراه، تابع پتانس تواند به ص
=:(Lee &Pietruszczak, 2008)تعریف شود − , = − ̇̇ = ( )( ) )3(

ضــریب اتســاع اســت که به صــورت  ،)3در رابطه (
ــی بیان    ــعاعی و مماس ــتیک ش ــبت بین نمو کرنش پلاس نس

.استاتساع  سنگ  شود ومی
در زون پلاستیکنمو پارامترهاي مقاومتی-2-2

ــکل   ــتیک فرض می  2مطابق شـ ــود که  در منطقه پلاسـ شـ
پارامترهاي مقاومتی توده ســنگ به صــورت تابعی دوخطی و 

)شــوندگی بر مبناي پارامتر نرم و پارامتر نرم شــوندگی (
)بحرانی  قه        (∗ ته و در منط یاف کاهش  قه نرمی  در منط

ــدباقیمانده به مقدار ثابت می        ,Lee &Pietruszczak)رسـ
2008):( ) =− − ∗ , 0 < < ∗, ≥ ∗ )4(

نمو پارامترهاي مقاومتی در منطقه پلاستیک -2شکل

طه (  هاي      )،4در راب پارامتر نده یکی از  نشـــان ده
قاومتی   ندیس و ، ، ، م یب     و هاي ؛ ا به ترت

پارامتر نرم  مقادیر اوج و باقیمانده پارامترهاي مقاومتی ؛        
پارامتر نرم شوندگی بحرانی است. پارامتر نرم   ∗شوندگی و 

ندگی بحرانی   ــو قه ، مرز∗شـ نده    ونرمیمنط ما راباقی
شخص  ساس، اینبرکند.میم شرایطی ا 0که در  < < ≤که شـــرایطیدرونرمیمنطقهباشـــد،∗ ∗

گیرد.  مقادیر اوج و باقیمانده شکل میباقیماندهمنطقهباشد،
ــده    پارامترهاي مقاومتی را می    ئه شـ توان بر مبناي روابط ارا

سط  شاخص مقاومت زمین    هوك و همکارانشتو ساس  ، بر ا
ــی (  ــناس ــنگ بکر GSIش تعیین کرد ) و پارامتر مقاومتی س

)Hoek, et al., توده سنگ از رابطه ذیل m). پارامتر 2002
=.شودتعیین می )5(

پارامتر مقاومتی ســنگ بکر هوك و )،5در رابطه (
آشــفتگی محیط ناشــی از روش حفر تونل پارامترDبراون و 
ست. پ  تودسنگ  به صورت ذیل مشخص     Sارامتر مقاومتی ا

=شود.می )6(
ــدار     ــاومتی اوج از مقـ ــادیر مقـ ــین مقـ ــراي تعیـ بـ
تعیـین شــده در سـایت و بــراي تعیـین مقــادیر    

شــود. بــر  اســتفاده مــی مقــاومتی باقیمانــده از  
از مقــدار الجــانوتوســط اســاس رابطــه ارائــه شــده 

ــی   ــبه م ــر محاس ــه زی ــودرابط ,Alejano)ش et al.,
2012):
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= 17.25 .(25 < < 75) )7(
ساس الجانو سی، رابطه    شا بر ا شنا خص مقاومت زمین 

سبه   ستیک   زاویهزیر را براي محا ساع ماکزیمم در مرز الا -ات
,Alejano)پلاستیک  پیشنهاد داد et al,. 2010):= (25 < < 75) )8       (

مقدار زاویه اصطکاك داخلی ماکزیمم بر مبناي کیفیت  
سط          شده تو ساس رابطه ارائه  شار جانبی بر ا سنگ و ف توده 

:(Hoek et al. 2002)شودتعیین میهوك و همکارانش

= ⎣⎢⎢⎢
⎢⎡ 6 +2 1 + 2 ++6 + ⎦⎥⎥⎥

⎥⎤
= )9  (

حــال، بر مبنــاي قــانون جریــان غیرهمراه در تئوري 
ساع ماکزیمم        ضریب ات سیته، مقدار  ستی )پلا ساس  ( بر ا

=شود:با رابطه ذیل تعیین میزاویه اتساع ماکزیمم  )10 (

ــاس ــاع بر تحقیقات دیتورنیبر اس ــریب اتس ، مقدار ض
یه آن       مایی از مقدار اول تابعی ن ــاس  ، در منطقه نرم  اسـ

ــوندگی کاهش یافته و در منطقه باقیمانده به مقدار ثابت              شـ
,Detournay)رسدمی 1986):= 1 + ( − 1) ∗ )11(

قاومتی در           هاي م پارامتر ندگی، نمو  ــو پارامتر نرم شـ
هايمنطقه نرمی را کنترل کرده و به صــورت تفاضــل کرنش

رم شود. پارامتر ن اصلی حداکثر و حداقل پلاستیک تعریف می  
شــوندگی بحرانی، مرز منطقه نرمی و باقیمانده را مشــخص  

مدل رفتاري کرنش 3. شکل )Alonso et al,.2003(کندمی
نرم شـــوندگی رابراي رفتار تک محوره توده ســـنگ نشـــان 

دهد.می
شکل   شیب 3در  مدول(شوندگی  نرممرحلهنمودار، 

شی)  شخص می با پارامترکاه بهشیب ایناگرشود. م
بهاگروبودهشکننده کاملارفتارکند،میلنهایتسمت بی 

.استکاملپلاستیکرفتارکند،میلصفرسمت

در شرایط تک رفتار نرم شوندگی توده سنگ-3شکل 
محوره

مشاهدات آزمایشگاهی و صحرایی نشان داده است که       
ستگی زیادي به کیفیت        ست واب شک سنگ بعد از  رفتار توده 

) و (Hoek & Brown,1997;Cai et al.,2007سنگ توده
کننــده دارد         ــور  محصـ ــاري  &Wawersik)تنش فشــ

Fairhurst,1970; Alejano& Alonso,2005) . ساس بر ا
) Mبا فرض وابستگی پارامتر مدول کاهشی (تحقیقات الجانو
,Alejano)خواهیم داشتبه مدول یانگ، et al., 2007):

⎩⎪⎪
⎨⎪
⎪⎧M = E 0.0046 e .

براي > 0.1M = E 0.0046 e . + 0.05
براي ≤ 0.1

)12(

∗ = (1 − ) −+ )13   (

فشار نگهداري بحرانی-2-3
براي به دست آوردن فشار نگهداري بحرانی با استفاده از معیار 

Raphson-Newtonتوان از روش میشکست هوك و براون، 
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,Press)به صورت زیر استفاده کرد et al., 1992):f P = 2 σ − P − σ m +s )14(

P ( ) = P ( ) − f P ( )f P ( ) ,= 1, … , , ( ) = 1.1 )15 (

ستفاده      شار نگهداري بحرانی با ا براي به دست آوردن ف
شود:کولمب از رابطه زیر استفاده می-از معیار شکست موهر

P = → N = ( )( )q = ( )( ) )16(

محاسبات در منطقه پلاستیک نرم شونده-2-4
شرایط اولیه و مرزي-2-4-1

ستیک   فرض می حلقه هم مرکز nاطراف تونل، شود زون پلا
ام بین دو به طوري که حلقه ،ســازدمی4را مشــابه شــکل

)نرمالیزه شــده  شــعاع  ) = ( )و ( ) = ( قرار (
گیرد. ضــخامت حلقه ها با یکدیگر برابر نبوده و در خلال می

ــودمعــادلات تعــادل تعیین می        فرآینــد اقنــاع     Lee)شـ
&Pietruszczak, 2008).    شامل ساله  معادلات حاکم بر م

عادلات            گاري کرنش و م ــاز له سـ عاد عادل تنش، م له ت عاد م
که شکل دیفرانسیلی داشته و محاسبات توسط      است رفتاري 

روش تفاضــل محدود به ترتیب از  بیرونی ترین حلقه در مرز 
ا ادامه پیدتا ســطح دیواره تونل پلاســتیک آغاز و -الاســتیک

کند.می
ــتیک ــتیک-در مرز الاس )پلاس ( ) = ، مولفه هاي (1

تنش و کرنش تحت شرایط کرنش صفحه اي و تقارن محوري 
شوند:به صورت زیر تعیین می

( ) = , ( ) = 2 − )17                (

( ) = 1 + ( − ) ,
( ) = ( − ) )18     (

Lee)حلقه هم مرکز nتقسیم زون پلاستیک به -4شکل 
&Pietruszczak, 2008)

محاسبه تنش، کرنش و جابجایی در زون -2-4-2
پلاستیک

در تنش شعاعی در زون پلاستیک به طور یکنواخت از  توان نمو تنش یابد. میکاهش می=در تا =
شعاعی و مولفه تنش شعاعی را با استفاده از رابطه زیر محاسبه 

∆:(Lee &Pietruszczak, 2008)کرد = , ( ) = ( ) + ∆ )19        (
ام با استفاده  مولفه تنش مماسی و نمو آن براي حلقه 

Lee)شــوده صــورت زیر محاســبه میاز معادلات رفتاري ب
&Pietruszczak, 2008):

( ) = ( ) + ( ) , ( ) ,∆ ( ) = ( ) − ( ) )20 (
سلیم از رابطه (    ساس معیار ت شود.  ) تعیین می2بر ا

ک    ینمو کرنش هاي شعاعی و مماسی الاستیک در زون پلاست
هاي شعاعی و  بر مبناي نمو تنشهوك و با استفاده از قانون   

∆شود.مماسی در هر حلقه تعیین می ( ) = 1 + (1 − )∆ − ∆ ( ) ,∆ ( ) = (1 − )∆ ( ) − ∆ )21           (
ــرایط کرنش       عادل تنش در شـ له ت عاد بر اســــاس م

ضل   اي همراه با تقارن صفحه  ستفاده از روش تفا محوري وبا ا
ام بر اســاس شــعاع نرمالیزه  محدود شــعاع نرمالیزه حلقه

)حلقه − سبه می   (1 صورت ذیل محا & Lee)شود ام به 
Pietruszczak, 2008):
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( ) = ( ) , ( ) ∆( ) , ( ) ∆ ( ) )22   (
جابجایی و با استفاده -ه سازگاري کرنش بر اساس معادل 

ــتیک در   ــی پلاس ــل محدود، نمو کرنش مماس از روش تفاض
قه  به می     حل ــ حاسـ ــورت زیر م به صـ ــودام  & Lee)شـ

Pietruszczak, 2008):

∆ ( ) = −∆ ( )∆ ( ) − 1 + ( ) , ( −1)( ) − 1( ) ( −1) − ( −1)1∆ ( ) + 1 + ( −1) 1( )̅( ) = ( ) ( ) )23              (
با توجه به نمو کرنش مماسی پلاستیک  محاسبه شده     

ــاعی حلقه قبل، مقدار نمو کرنش     در حلقه  ام و پارامتر اتسـ
ــتیک در حلقه  ــعاعی پلاس ــبه  امش ــورت ذیل محاس به ص

∆شود:می ( ) = − ( −1)∆ ( ) )24     (
قه     ندگی در حل ــو ــورت زیر  پارامتر نرم شـ به صـ ام 

محاسبه می شود:
( ) = ( ) + ∆ ( ) − ∆ ( ) )25(

ــتیک در     ــی کل در زون پلاس ــعاعی و مماس کرنش ش
)شود:ام به صورت زیر محاسبه میحلقه ) = ( ) + ∆ ( ) + ∆ ( ) ,( ) = ( ) + ∆ ( ) + ∆ ( ) )26 (

)ام میزان جابجایی در حلقه  ( بر اساس جابجایی ((
)نرمالیزه شـــده  ( محاســـبه و با اســـتفاده از روابط زیر((

:(Lee & Pietruszczak, 2008)شودمی

( ) = ( ) → ( ) = ( ) ( )= ( ) )27   (

بات، مقدار تنش     nبا   ــ ها و  ها، کرنش بار تکرار محاسـ
ــبه              ــتیک به طور کامل محاسـ جابجایی ها در منطقه پلاسـ

ستفاده از روابط تحلیلی     می ستیک نیز با ا شود. در منطقه الا
شود.شکل بسته، محاسبات انجام می

صحت سنجی الگوریتم پیشنهادي-3
به منظور بررسی کارایی و صحت سنجی الگوریتم پیشنهادي، 

کد نویسی شد MATLABاین الگوریتم در محیط نرم افزار 
هاي تنش، جابجایی و اندرکنش زمین بر اساس آن تا منحنی

محاسبه شود.
صحت سنجی با روش عددي-3-1

براي صحت سنجی فرآیند محاسبات عددي مبتنی برتفاضل 
دي، نتایج تحلیل با استفاده از محدود الگوریتم پیشنها

بدین منظور، الگوریتم پیشنهادي با روش عددي مقایسه شد. 
متري در توده 785متر در عمق 3فرض شد تونلی به شعاع 
حفر شده است. مدل مورد  2600سنگی با وزن مخصوص 

FLACنظر در نرم افزار  2D ساخته شد. در این مدل عددي
، هندسه، 5کولمب استفاده شد. در شکل هراز معیار تسلیم مو

افزار بندي و شرایط مرزي مدل ساخته شده در نرممش
FLAC 2D نشان داده شده است. به دلیل تقارن حاکم بر

مساله، تنها یک چهارم از مدل تونل شبیه سازي شده است.

ندسه و مش بندي ، (ب) شرایط مرزي، (الف) هFLAC 2Dمدل ساخته شده در نرم افزار -5شکل 
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:است1هاي ورودي مساله به شرح جدول داده

داده هاي ورودي مساله-1جدول 
مقدارپارامتر ( )10

25/0 ( )20
30
22 ( )0/1 ( )7/0 ,75/3 ∗004/0

، منحنی تنش هاي شــعاعی و مماســی در 6در شــکل 
صله   ستم نگهداري     برابر فا سی شار  از تونل براي حالتی که ف

ست،    صفر ا شنهادي و عددي  برابر  در هر دو روش تحلیلی پی
ــتیک برابر   ــده اســـت. ضـــخامت منطقه پلاسـ ــیم شـ ترسـ

. بیشترین تنش، مربوط به تنش مماسی در   است متر 264/10
مگاپاســکال اســت. به 4/30پلاســتیک برابر با-مرز الاســتیک

سطح         شعاعی در  ستم نگهداري، مقدار تنش  سی علت نبود 
سیده     صفر ر ست. تنش دیواره تونل به مقدار  شعاعی و  ا هاي 

ــتیک به    ــله اي دور از تونل در منطقه الاس ــی در فاص مماس
سکال 20مقدار  ست.    مگاپا شده ا (تنش اولیه برجا)، همگرا 

ــامل دو منطقه نرم         ــتیک که شـ ــتیک و پلاسـ مناطق الاسـ
ست شوندگی و باقیمانده   ست.        ا شده ا شخص  شکل م ، در 

قه          ــی در منط ماسـ یب منحنی تنش م ــ هانی شـ ناگ تغییر 
شونده به       شرایط از منطقه نرم  شان دهنده تغییر  پلاستیک ن

باقیمانده است.
، منحنی جابجایی شــعاعی در برابر فاصــله  7در شــکل 

شــعاعی از تونل در حالتی که فشــار ســیســتم نگهداري برابر 
صـــفر اســـت، در هر دو روش تحلیلی پیشـــنهادي و عددي 

.ترسیم شده است

نمودار توزیع تنش هاي شعاعی و مماسی در برابر فاصله شعاعی از تونل-6شکل 
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نمودار جابجایی شعاعی در برابر فاصله شعاعی از تونل-7شکل 

جابجایی شــعاعی در ســطح دیواره 7بر اســاس شــکل 
ــانتیمتر 14تونل  ــتس مقدار جابجایی در مرز همچنین، .اس

ستیک  شعاعی      -الا صله  ستیک با فا متر از مرکز 264/13پلا
ــانتیمتر می8/1تونل، حدود  ــکل  س ــد.در ش ، منحنی 8باش

عددي        هادي و  ــن با دو روش تحلیلی پیشـ ندرکنش زمین  ا
ست.چنانچه در شکل مشاهده می شود، مقدار         ترسیم شده ا

شار نگهداري بحرانی،  ست که   134/9ف سکال ا مرز بین مگاپا
منطقه الاستیک و پلاستیک را مشخص می کند.

منحنی اندرکنش زمین-8شکل 
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ــین     ــوبی ب ــابق خ ــود، تط ــی ش ــاهده م ــه مش چنانچ
ــی پیشــنهادي وروش   ــا روش تحلیل نمودارهــاي ترســیمی ب

عددي وجود دارد.
همگرایی هاي تونل انتقال آب صحت سنجی با -3-2

قمرود
ــتم     ــزاي سیسـ ــی از اجـ ــرود یکـ ــال آب قمـ ــل انتقـ تونـ
مـــدیریت آب در ایـــران مرکـــزي مـــی باشـــد. ایـــن      

از km36پــــروژه شــــامل یــــک تونــــل بــــه طــــول 
ــن      ــت. ایـ ــان اسـ ــزن آب گلپایگـ ــا مخـ ــه دز تـ رودخانـ

کیلـــومتري تقســـیم شـــده 9تونـــل بـــه چهـــار بخـــش 
ــاتم   ــازندگی خــ ــاه ســ ــت. قرارگــ ــاءالانباســ (ص) یــ

پــــروژه بــــا 4و 3هــــاي طراحــــی و اجــــراي بخــــش
ــول   ــوع طــ ــل را  18مجمــ ــاي تونــ ــومتر از انتهــ کیلــ

ــل   ــداد تونـ ــت. امتـ ــته اسـ ــده داشـ ــتN60Eبرعهـ . اسـ
ــش ــاي بخ ــا یــک     4و 3ه ــرود ب ــل انتقــال آب قم از تون
TBMــر  دو ــه قطـ ــپره بـ ــرا  5/4سـ ــاري و اجـ ــر حفـ متـ

ــت.در   ــده اسـ ــپر   TBMشـ ــوي سـ ــر جلـ ــپره، قطـ دوسـ
ــاي  ــیش از انتهـ ــتآن بـ ــکل.اسـ ــویري از 9در شـ ، تصـ

ــی   ــاهده مـ ــروژه مشـ ــایی پـ ــت جغرافیـ ــودموقعیـ شـ
),2008Farrokh&Rostami(

بـــراي دو کیلــــومتر از طـــول تونــــل (کیلــــومتر   
ــا 30 ــا    32تـ ــتقیما بـ ــل مسـ ــواره تونـ ــی دیـ )، همگرایـ

هــاي تزریــق  گیــري در چــال اســتفاده از ابــزار انــدازه  
ــري     ــدازه گیـ ــی، انـ ــگمنت بتنـ ــش سـ ــل پوشـ در داخـ

هــاي بتنــی تونــل   کــه ســگمنت شــده اســت. از آنجــا  
هـــا ، توســط ایــن چــال   هســتند شــامل چــال تزریــق    

ــی ــور      م ــه منظ ــل ب ــون تون ــنگ پیرام ــوده س ــه ت ــوان ب ت
ــی   ــین دسترسـ ــی زمـ ــتقیم همگرایـ ــري مسـ ــدازه گیـ انـ

شـــکل .(Farrokh& Rostami,2009)پیـــدا کـــرد 
ــه   10 ــبت بـ ــل را نسـ ــی تونـ ــزان همگرایـ ــرات میـ ، تغییـ

و شیســت در ســنگده ماســهزمــان بــراي دونــوع تــو   
دهد.اي از تونل نشان میمحدوده

.2008Farrokh&(Rostami,(موقعیت جغرافیایی تونل انتقال آب قمرود-9شکل 
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2008Farrokh&(Rostami,(همگرایی شعاعی تونل به صورت تابعی از زمان-10شکل 

، شــودمــیگونــه کــه در شــکل مشــاهده    همــان
ــی  ــانگین همگرای ــواره   می ــده در دی ــري ش ــدازه گی ــاي ان ه

ــراي ماســه ســنگ در حــدود   ــل ب ــراي 15تون میلیمتــر و ب
ــدود   ــت در ح ــر 60شیس ــتمیلیمت ــایر داده.اس ــاي س ه

ارائه شده است:2برداشت شده از سایت در جدول 

داده هاي برداشت شده از تونل انتقال آب -2جدول 
(Farrokh& Rostami,2009)قمرود

شیستماسه سنگپارامتر ( )5/65/4
25/025/0 ( )3/1557/16 ( )6040

199
5035

ــنهادي،     ــوریتم پیش ــارایی الگ ــی ک ــور بررس ــه منظ ب
ــی  ــی    همگرایـ ــا روش تحلیلـ ــده بـ ــبه شـ ــاي محاسـ هـ

هــاي انــدازه گیــري شــده پیشــنهادي بــا میــزان همگرایــی
ــکل      ــد. در ش ــه ش ــل، مقایس ــواره تون ــی 11در دی ، منحن

ــا      ــل ب ــعاعی از تون ــله ش ــر فاص ــعاعی در براب ــایی ش جابج
استفاده از الگوریتم پیشنهادي ترسیم شده است.

، تطــابق نســبتا  11و 10هــاي بــا مقایســه شــکل  
ــین  ــوبی ب ــیخ ــوریتم   همگرای ــده از الگ ــبه ش ــاي محاس ه

هـاي انـدازه گیـري شـده در دیـواره      پیشنهادي و همگرایـی 
تونل وجـود دارد. بـر ایـن اسـاس، میـزان جابجـایی هـا در        
ــر اســاس گزارشــات شــرکت    ــاد اســت. ب ــوده شیســت زی ت

در ایــن قســمت بــه دلیــل TBMقــائم، مهندســین مشــاور
ــی ــرد.  همگرای ــر ک ــاد، گی ــاي زی ــکل ه ــودار ،12در ش نم

ــر فاصــله شــعاعی از  تــنش هــاي شــعاعی و مماســی در براب
ســنگ بــا الگــوریتم تونــل بــراي دو تــوده شیســت و ماســه

پیشنهادي ترسیم شده است.
ــتیک شــکل      ــخامت زون پلاس ــاس، ض ــن اس ــر ای ب

متــر و در بخــش 1گرفتــه پیرامــون تونــل در ماســه ســنگ 
ــر 78/4شیســت  ــرز  اســتمت ــنش مماســی در م ــدار ت . مق
رســد. ایــن لاســتیک  بــه بیشــترین مقــدار مــیپ-الاســتیک

مگاپاســکال و در 2/27تـنش در بخـش تــوده ماسـه سـنگ     
مگاپاســکال اســت. در شــکل 8/24بخــش ســنگ شیســتی 

ــت و    13 ــوده شیس ــراي دو ت ــین ب ــدرکنش زم ــی ان ، منحن
ماســه ســنگ بــا اســتفاده از الگــوریتم پیشــنهادي، ترســیم 

شده است.
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نمودار جابجایی شعاعی در برابر فاصله شعاعی از تونل-11شکل 

نمودار توزیع تنش هاي شعاعی و مماسی در برابر فاصله شعاعی از تونل-12شکل 
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منحنی اندرکنش زمین-13شکل 

شکل     ساس  میلیمتر همگرایی 5، پس از حدود 13بر ا
سه       تونل، تودهدیواره  ست و ما شی سنگی  سنگ رفتار  هاي 

پلاستیک نشان می دهند. فشار نگهداري بحرانی براي ماسه      
.استمگاپاسکال 247/8و براي شیست 104/3سنگ 

مطالعه پارامتري  الگوریتم پیشنهادي-4
ــر الگــوریتم   ــاثیر پارامترهــاي مــوثر ب ــه منظــور بررســی ت ب

ــی  ــنهادي، منحن ــین  پیش ــاري زم ــاي رفت ــادیر  ه ــراي مق ب
متفـــاوت از هـــر یـــک از پارامترهـــاي اتســـاع، شـــاخص  
مقاومــت زمــین شناســی و پــارامتر نــرم شــوندگی بحرانــی  

.ه استترسیم شده و با یکدیگر مقایسه شد
تاثیر پارامتر اتساع-4-1

ــراون ــوك و بـ ــایش هـ ــدادي آزمـ ــاس تعـ ــر اسـ ــاي بـ هـ
تجربــی اســتفاده از زوایــاي اتســاع ثابــت بــراي تــوده       

یـــت هـــاي متفـــاوت را پیشـــنهاد هـــایی بـــا کیفســـنگ
. (Hoek & Brown 1997)دادند

پـــــاك و همکـــــارانش و همچنـــــین لـــــی و    

از کـــاهش خطـــی پـــارامتر اتســـاع بـــا     همکـــارانش 
افــــزایش پـــــارامتر نــــرم شـــــوندگی در الگـــــوریتم   

,Park)پیشـــنهادي خـــود اســـتفاده کردنـــد et al.,
,.Lee, et al)و (2008 2008).

زمینــــه کــــه مطالعــــات زیــــادي دردیتــــورنی
ــه      ــان اینکـ ــا بیـ ــت، بـ ــام داده اسـ ــنگ انجـ ــاع سـ اتسـ
ــون    ــیط پیرامـ ــت در محـ ــاع ثابـ ــه اتسـ ــتفاده از زاویـ اسـ
تونـــل، غیرواقعـــی اســـت، کـــاهش نمـــایی پـــارامتر      
ــنهاد       ــوندگی را پیش ــرم ش ــارامتر ن ــزایش پ ــا اف ــاع ب اتس

,Detournay)داد ــی  (1986 ــور بررســـ ــه منظـــ . بـــ
، منحنــــی 14تــــاثیر پــــارامتر اتســــاع، در شــــکل    

ــا ــا     جابج ــل ب ــعاعی از تون ــله ش ــر فاص ــعاعی در براب یی ش
ــت    ــه حالـ ــراي سـ ــنهادي بـ ــوریتم پیشـ ــتفاده از الگـ اسـ
ــاع ثابــت، کــاهش خطــی و نمــایی پــارامتر اتســاع       اتس
ــاکزیمم در       ــاع م ــه اتس ــدار زاوی ــت. مق ــده اس ــیم ش ترس

ــتیک ــرز الاسـ ــتیک، -مـ ــده  25پلاسـ ــرض شـ ــه فـ درجـ
ــای  ــت. سـ ــدول   ر دادهاسـ ــاله در جـ ــاي ورودي مسـ 3هـ

شده است.ارائه 
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داده هاي ورودي مساله-3جدول 
مقدارپارامتر ( )5/4

25/0 ( )15 ( )0 ( )30
10
50

شکل   شاهده می 14چنانچه در  ستفاده از    م شود، با ا
28اتســـاع ثابت، جابجایی شـــعاعی در ســـطح دیواره تونل

ساع (رابطه       ستفاده از کاهش خطی پارامتر ات سانتیمتر و با ا
ستفاده از       11)، این مقدار4 سانتیمتر محاسبه شده است. با ا

ــاع (رابطه      )، مقدار جابجایی در  11کاهش نمایی پارامتر اتسـ
شود. با توجه به سانتیمتر محاسبه می3/15سطح دیواره تونل

ویه اتســاع ثابت، رســد که اســتفاده از زا، به نظر م14شــکل 
شان می  دهد، لذاهمگرایی دیواره تونل را بیش از اندازه زیاد ن

ــت. مقدار              ــاع ثابت، محافظه کارانه اسـ تحلیل نتایج با اتسـ
هاي شعاعی در منطقه الاستیک براي هر سه حالت،    جابجایی
، که نشانگر عدم تاثیر اتساع در منطقه الاستیک    است یکسان  

است.
شکل   صله    ، نمودار 15در  شعاعی در برابر  فا جابجایی 

ساع ماکزیمم در     شعاعی از تونل براي مقادیر متفاوت زاویه ات
ــتیک  ــتیک با در نظر گرفتن کاهش نمایی      -مرز الاسـ پلاسـ

پارامتر اتساع در زون پلاستیک، ترسیم شده است.
شکل     ساس  ي ، میزان همگرایی دیواره تونل برا15بر ا
ســانتیمتر و براي 5/15درجه برابر 25زاویه اتســاع ماکزیمم 

اســت. همانگونه که مشــاهده ســانتیمتر 8اتســاع صــفر برابر 
شود، با افزایش زاویه اتساع میزان همگرایی دیواره تونل از می
ــانتیمتر به 8 ــانتیمتر افزایش یافته اســت که این 5/15س س

ــوع اهمیت بالاي تاثیر این پارامتر د ر تخمین همگرایی موضـ
دهد.دیواره تونل را نشان می

نمودار جابجایی شعاعی در برابر فاصله شعاعی از تونل براي سه حالت اتساع ثابت، کاهش خطی و نمایی پارامتر اتساع-14شکل 
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تر اتساع با افزایش پارامنمودار جابجایی شعاعی در برابر فاصله شعاعی از تونل با در نظر گرفتن کاهش نمایی پارامتر-15شکل 
نرم شوندگی

)GSIتاثیر شاخص مقاومت زمین شناسی (-4-2
به منظور در نظر گرفتن کیفیت توده سنگ در محاسبه 
همگرایی دیواره تونل، در الگوریتم پیشنهادي از شاخص 
مقاومت زمین شناسی براي محاسبه پارامترهاي توده سنگ 

. به منظور بررسی اثر این پارامتر، ه استده شداستفا
هاي رفتاري زمین با استفاده از الگوریتم پیشنهادي منحنی

هاي ورودي ه است. دادهترسیم شدGSIبراي مقادیر متفاوت 
ارائه شده است.4مساله در جدول 

داده هاي ورودي مساله-4جدول 
مقدارپارامتر ( )3

25/0 ( )15 ( )0 ( )30
10

هاي شــعاعی و مماســی در ، نمودار تنش16در شــکل 
شعاعی از تونل براي مقادیر متفاوت    صله  سیم  GSIبرابر فا تر

شکل      ست. چنانچه در  شاهده می 16شده ا شود، با کاهش  م
ــکل گرفته پیرامون  GSIمقدار  ــتیک ش ــعاع منطقه پلاس ، ش

ست، به طوري  ضخامت منطقه  تونل، افزایش پیدا کرده ا که 
سنگی با      شکل گرفته در پیرامون تونل براي توده  ستیک  پلا

متر و براي مقـدار  61/2در حـدود 75برابر بـا  GSIمقـدار  
GSI متر می باشد. همچنین، مقدار  93/9در حدود25برابر با

پلاســتیک، با کاهش مقدار -تنش مماســی در مرز الاســتیک
GSIیابد. با افزایش مقدار ، کاهش میGSI  سهم منطقه نرم  ،

تر شونده از کل زون پلاستیک کاهش یافته و سنگ شکننده     
ــود. همچنین، با کاهش مقدار می ــهم منطقه نرم GSIش ، س

 ــ   کل زون پلاسـ نده از  ــو نگ       شـ ــ ته و سـ یاف یک افزایش  ت
75برابر GSIشــود. در شــرایطی که مقدار تر میپذیرشــکل

ست، رفتا  شکننده و در         ا ستیک  ستوپلا سمت الا سنگ به  ر 
ه سمت  است، رفتار سنگ ب  25برابر GSIشرایطی که مقدار  

د.کنالاستوپلاستیک کامل میل می
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کل   ــ قادیر    17در شـ ندرکنش زمین براي م ، منحنی ا
ترســیم شــده اســت. بر اســاس شــکل، میزان  GSIمتفاوت 

ــا GSIهمگرایی دیواره تونــل براي   46حــدود 25برابر ب
.استمیلیمتر 8حدود 75برابر با GSIسانتیمتر و براي 

GSIنمودار توزیع تنش هاي شعاعی و مماسی در برابر فاصله شعاعی از تونل براي مقادیر متفاوت -16شکل 

GSIمنحنی اندرکنش زمین براي مقادیر متفاوت -17شکل 
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تاثیر پارامتر نرم شوندگی بحرانی-4-3
با کاهش پارامتر نرم شوندگی بحرانی رفتار سنگ به سمت 
شکست شکننده و با افزایش آن به سمت حالت 

توان شود. بنابراین میالاستوپلاستیک کامل همگرا می
ا رهاي الاستوپلاستیک شکننده و الاستوپلاستیک کامل حالت

رفتاري الاستوپلاستیک با مدلبه عنوان حدهاي بالا و پایین 
,Alonso(کرنش نرم شوندگی بیان کرد et al,. . به )2003

هاي رفتاري زمین منظور بررسی تاثیر این پارامتر، منحنی
شوندگی بحرانی ترسیم و با براي مقادیر متفاوت پارامتر نرم

هاي ورودي مساله در جدول . دادهه استیکدیگر مقایسه شد
، منحنی اندرکنش زمین براي 18ارائه شده است. در شکل 5

مقادیر متفاوت پارامتر نرم شوندگی بحرانی ترسیم شده است. 
شود، با افزایش پارامتر مشاهده می18همانگونه که در شکل 

هاي شعاعی در سطح نرم شوندگی بحرانی میزان جابجایی
میلیمتر کاهش یافته است. 71یمتر به میل99دیواره تونل از 

بنابراین، با افزایش شکل پذیري (افزایش پارامتر نرم شوندگی 
، یابد. بالعکسبحرانی)، میزان همگرایی دیواره تونل کاهش می

با افزایش شکنندگی (کاهش پارامتر نرم شوندگی بحرانی)، 
یابد. با تغییر این میزان همگرایی دیواره تونل افزایش می

پارامتر، میزان جابجایی ها در زون الاستیک، تغییري نکرده 
است.

داده هاي ورودي مساله-5جدول 

منحنی اندرکنش زمین براي مقادیر متفاوت پارامتر نرم شوندگی بحرانی-18شکل 
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هاي شــعاعی و مماســی در ، نمودار تنش19در شــکل 
ــعاعی از تونل براي مقادیر متفاوت         ــله شـ پارامتر  برابر فاصـ

ست.     نرم شده ا شکل   شوندگی بحرانی ترسیم  ساس  ، 19بر ا
ــوندگی بحرانی،        ــیار کوچک پارامتر نرم شـ براي مقادیر بسـ

ــورت ناگهانی رخ      کاهش تنش در منطق   ــتیک به صـ ه پلاسـ
ه، کدهد که نشانگر رفتار شکننده سنگ است. در صورتی     می

کاهش تنش در        ندگی بحرانی،  ــو پارامتر نرم شـ با افزایش 
صورت تدریجی رخ می   منط ستیک به  شانگر  قه پلا دهد که ن

ــوي دیگر، با کاهش    ــت. از س ــنگ اس ــکل پذیرتر س رفتار ش
ضخامت       شکنندگی)،  شوندگی بحرانی (افزایش  پارامتر نرم 

ــتیک افزایش می ــهم بخش نرم کل منطقه پلاسـ یابد، اما سـ
ه، با کیابد. در صورتی شونده از کل زون پلاستیک کاهش می  

شکل پذیري)،    افزایش پار شوندگی بحرانی (افزایش  امتر نرم 
یابد، اما سهم بخش  ضخامت کل منطقه پلاستیک کاهش می  

یابد.نرم شونده از کل زون پلاستیک افزایش می

نمودار توزیع تنش هاي شعاعی و مماسی در برابر فاصله شعاعی از تونل-19شکل 

نتیجه گیري-5
الگوریتم پیشنهادي رفتار پلاستیک نرم شونده، اتساع متغیر 

نماید. تر لحاظ میو کیفیت توده سنگ را به طور واقعی
ازسویی سرعت محاسبات در روش تحلیلی گام به گام مبتنی 
بر روش تفاضل محدود نسبت به شبیه سازیهاي عددي بیشتر 

هاي عددي سازي. بنابراین این روش پیش از شبیهاست
هاي پیچیده، زمانبر و هزینه به ویژه براي انجام تحلیل

حساسیت قابل استفاده است.
ستفاده از الگوریتم     سبات با ا در این تحقیق، نتایج محا

عددي و همگرایی        تایج  با ن طابق خوبی  هادي ت ــن هاي  پیشـ
ندازه  نل قمرود دارد.   ا ــده تو با      گیري شـ بات  ــ حاسـ تایج م ن

ساع نقش مهمی      شان داد که پارامتر ات شنهادي ن الگوریتم پی
در تخمین همگرایی دیواره تونل و پایداري آن دارد، لذا این     
ــاس نتایج و         ــود. بر اسـ ــتی با دقت تعیین شـ پارامتر بایسـ

ــاع، مقدار همگرایی  ــیمی، با افزایش اتس هاي نمودارهاي ترس
ــود.  همدیواره تونل زیاد می   ــان داد که    شـ چنین نتایج نشـ

ــعاعی دیواره تونل را زیاد   ــاع ثابت، جابجایی ش تحلیل با اتس
بت،            تخمین می ثا ــاع  فاده از اتسـ ــت با اسـ یل  لذا تحل ند،  ز
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.استکارانه محافظه
بر اساس محاسبات انجام گرفته با الگوریتم پیشنهادي،    

) ضخامت زون پلاستیک   GSIبا افزایش کیفیت توده سنگ ( 
ستیک      کاهش یافته شونده از کل زون پلا سهم منطقه نرم  و
ــده و رفتار آن به   کاهش می ــکننده تر ش ــنگ ش یابد، لذا س

ــکننده میل می   ــتیک ش ــتوپلاس ــمت الاس د. با افزایش کنس

نل      ندگی بحرانی، میزان همگرایی دیواره تو ــو پارامتر نرم شـ
ــخامت کل منطقه          کاهش می  یابد. با افزایش این پارامتر، ضـ

افته، اما سهم بخش نرم شونده از کل زون   پلاستیک کاهش ی 
یابد. به هر صــورت براي اعتبارســنجی میپلاســتیک افزایش 

بیشــتر در خصــوص الگوریتم پیشــنهادي، کارهاي تحقیقاتی 
شود. بیشتر در این زمینه پیشنهاد می

فهرست نمادها-6
شرحواحدنمادشرحواحدنماد

mشعاع اولیه تونل-
شاخص مقاومت زمین شناسی تعیین 

شده در سایت
MPaشاخص مقاومت زمین شناسی باقیمانده-فشار برجا

MPaفشار داخلیMPaمدول کاهشی

MPaمدول الاستیکMPaمقاومت فشاري تک محوري سنگ بکر

تنش جانبی میانگینMPaپواسوننسبت -

mشعاع زون پلاستیکMPaفشار نگهداري بحرانی

MPaشعاع نرمالیزه-تنش مماسی

MPaتنش شعاعیMPa
-تنش شعاعی در مرز الاستیک

پلاستیک
نمو تنش شعاعیMPa∆تابع تسلیم- , نمو تنش مماسیMPa∆پارامترهاي مقاومتی معیار هوك و بروان-,

MPaنمو کرنش شعاعی الاستیک-∆چسبندگی

degreeنمو کرنش مماسی الاستیک-∆زاویه اصطکاك داخلی

نمو کرنش شعاعی پلاستیک-∆تابع پتانسیل پلاستیک-

نمو کرنش مماسی پلاستیک-∆ضریب اتساع-

کرنش شعاعی کل در زون پلاستیک-نمو کرنش شعاعی پلاستیک-̇ کرنش مماسی کل در زون پلاستیک-نمو کرنش مماسی پلاستیک-̇

degreeجابجایی شعاعی نرمالیزه شده-زاویه اتساع

جابجایی شعاعیmپارامتر نرم شوندگی-
پارامتر نرم شوندگی بحرانی-∗
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پیوست: -7
روند محاسبات در منطقه پلاستیک نرم شونده با استفاده از 

در ادامه آورده شده است.الگوریتم پیشنهادي
الف) داده هاي ورودي

)، تنش برجا هاي ورودي مساله شامل شعاع اولیه تونل (داده
)، مقاومت فشار تک محوري سنگ بکر )، فشار داخلی ((
)، )، پارامتر مقاومتی هوك و براون براي سنگ بکر ((

)، مدول )، نسبت پواسون (ضریب آشفتگی محیط (
) و شاخص مقاومت زمین شناسی تعیین شده در الاستیک (

.است) سایت (
=بات مقدماتیب) محاس 17.25 0.0107 1       .= 2  .= 3                                                 .= + ( − ) 4                                          .=

( )( ) 5 .= [(1 + 2 ) + (1 − ) ]( + )(1 + )(2 + ) 1 + (6 ( + ) )(1 + )(2 + ) . ,
3′ = 3 6   .= 5 −1251000 7                                                 .= 1+1− 8                                                          .

9.

⎩⎪⎪
⎪⎨
⎪⎪⎪
⎧ = 0.0046 0.0768 −1

براي > 0.1
= 0.0046 0.0768 2 + 0.05 −1

براي ≤ 0.1
∗ = (1 − 12 ) −1 + 1 10   .= 11           .

(0) = , (0) = 2 − 12    .

(0) = 1 + ( − ) ,
(0) = 1+ ( − ) 13   .(0) = 1 14                                                                         .

ج) توالی محاسبات براي هر حلقه در منطقه پلاستیک
باشد، زون پلاستیک پیرامون تونل به ≤. اگر 1

>ی که حلقه هم مرکز تقسیم می شود. در شرایط
رد.گیباشد، هیچ زون پلاستیکی در اطراف تونل شکل نمی

). اگر 2 ) ≤ ∗،

( ) = − − ( )∗
( ) = 1 + ( − 1) ( )∗

)و اگر  ) > ∗،( ) =( ) = ( )∆ = 3                                                               .( ) = ( ) + ∆ 4        .
( ) = ( ) + ( ) , ( ) 5         .∆ ( ) = ( ) − ( ) 6            .∆ ( ) = 1 + (1 − )∆ − ∆ ( ) ,∆ ( ) = (1 − )∆ ( ) − ∆ 7    .

( ) = ( ) , ( ) ∆( ) , ( ) ∆ ( ) 8         .

∆ ( ) = − ⎣⎢⎢
⎢⎡∆ ( )∆ ( ) − 1 + ( ) , ( −1)( )− 1( ) ( −1) − ( −1) ⎦⎥⎥

⎥⎤
1∆ ( ) + 1 + ( −1) 1( )̅( ) = ( ) + ( )2

9.

∆ ( ) = − ( −1)∆ ( ) 10    .
( ) = ( ) + ∆ ( ) − ∆ ( ) 11  .( ) = ( ) + ∆ ( ) + ∆ ( ) ,( ) = ( ) + ∆ ( ) + ∆ ( ) 12  .
( ) = ( ) ( ) 13    .
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)مرتبه تکرار محاسبات بالا با  ) =و = ( )
)در هر حلقه توسطشود. جابجایی شعاعی می ) = ( )
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