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  چكيده
 نيزم طيراش قيدق ييضرورت شناسا شتر،يبا ابعاد بزرگتر و اعماق ب ينيزم ريز يروز افزون به فضاها ازيبه دنبال ن ر،ياخ يهادر سال

 يطالعات دفترم ،يكيزيو ژئوف ييبا استفاده از اكتشافات صحرا ينيزمريز يفضاها يمهندس يشناس نيزم يهايآشكار شده است. بررس
 يها، مغارها و معادن طبقه بندتوان به سه گروه تونليرا م ينيزمريز اتيحفر ،راستا ني. در ارديگيانجام م يشگاهيآزما يهاو آزمون

كه با هدف  ،شونديمحسوب م سيپرد ديجد شهر 11و 9،8، 5 يفاز ها ياز پروژه دسترس يبخش سيپرد ديشهر جد يهانمود. تونل
شهر  4 و 3،2،1يفازها كيدرجه  يانيشر يو محورها سيپرد -و بزرگزراه تهران آزادراهفازها به طور مستقل به  نيا يدسترس نيتام
تحت  و يبند هيبه صورت لا سيپرد ديشهر جد يتونل ها طيمح يشناس نياز لحاظ زم كهنيبا توجه به ا .شودياجرا م سيپرد ديجد
نداشته و  يهمخوان هيصورت گرفته با مطالعات اول يهازشير نطوريو هم يسنج ييهمگرا جينتا يبوده و از طرف يكيعوامل تكتون ريتاث

 يمامبا توجه به  ت بنابراين، منتج شده اند، يقبل يگوه ا يهازشياز گسترش ر ايو  يصورت گرفته به صورت گوه ا يهازشياكثر ر
و  يمختلف جهت بررس يعدد يهاكاربرد روش ،پژوهش نيبه شدت محتمل شد. هدف از ا طيبودن مح وستهيتمال ناپاح ،شواهد

) و FLAC(نرم افزار  وستهيپ طيتفاضل محدود در مح يهاي عدددر سازند كرج با استفاده از روش سيپرد يهاتحليل پايداري تونل
 كيانجام و با اعمال  سيپرد يهاتونل يداريپا ليابتدا تحل، قيتحق نيباشد. در امي )UDEC(نرم افزار  وستهيناپ طيالمان مجزا در مح

 جيتابا ن ،مختلف يهاحاصل از روش جينتا تيشدند. در نها يمدل ساز يمختلف عدد يهابا استفاده از روش نهيبه يهدارنگ ستميس
، FLACبا نرم افزار  سهيدر مقا UDECته شده توسط نرم افزار دهد كه مدل ساخيبدست آمده نشان م جيشدند. نتا سهيمقا قيابزار دق
 يارحف يرخ داده در اطراف فضا يهاييمقدار جابجا سهيبدست آمده از مقا جياست. با توجه به نتا كترينزد نيزم يواقع طيبه شرا
  است. وستهيرفتار ناپ كي يدارا طيمح نيتوان گفت كه ا يشده م

  
   FLAC، UDEC،، تفاضل محدود، المان مجزاسيپرد تونل اري،تحليل پايد كليدي: هايواژه

  
  مقدمه -1

هاي مورد طراحي در اي مسيرهاي سازهيكي از مهمترين بخش
باشند كه با توجه به تكنولوژي روز مي هامناطق كوهستاني تونل

روش تحليل پايداري فضا هاي زير زميني  به چهار روش 
د از: روش فرم بسته، روش شوند كه عبارتنمختلف تقسيم مي

هاي عددي كه عددي، روش تجربي و مدل هاي فيزيكي. روش
شوند در محاسباتي محسوب مي -هاي تحليليدر دسته روش

 ها بهاند. اين روشي زيادي پيدا كردهي گذشته توسعهچهاردهه
ي آوري كامپيوتري و قابليت دسترسي پيشرفت سريع فنواسطه



 1403 زمستان، 121م، شماره چهاروم، دوره د، سال بيست و فصلنامه علمي جاده

 

284 

 

هاي عددي اساس روش اند.موميت يافته، عبه آن در مهندسي
نهايت درجه آزادي توسط محيطي با سازي يك محيط با بيشبيه

باشد. اثر نيرو و ني از نقاط مييدرجه آزادي محدود در تعداد مع
بارگذاري در اين نقاط بررسي شده و پس از تعيين ميزان تعيير 

يير ابي تغيهاي درونشكل در اين نقاط، براي ساير نقاط با روش
هاي عددي مختلفي براي حل گردد. روششكل محاسبه مي

تغيير شكل وجود دارند. در اغلب اين مسائل محيط  –مسائل بار
باشد كه تحت بارگذاري ثقلي، نيروهاي داراي شكل دلخواه مي

خارجي، تنش هاي برجا، تغييرات درجه حرارت، فشار سيال، 
دا قرار گرفته و براي پيپيش تنيدگي، نيروهاي ديناميكي و ... 

ط ها از روابها در توده سنگها و تنش، كرنشهاكردن تغيير شكل
  .شودكرنش استفاده مي –تنش 

بكر سنگ -1هاي مورد مدل سازي به سه نوع به طور كلي محيط
شديداً خرد شده  -3دار هاي درزهسنگ -2بدون درزه و شكاف

هاي ليل آنكه رفتار نهايي زميندو يا هوازده  تقسيم مي شوند. به
هاي نوع اول مي باشد، تواند شبيه به رفتار زميننوع سوم مي
اول  نامند. رفتار مكانيكي نوعها را شبه پيوسته ميرفتار اين زمين

كمك تئوري مكانيك محيط پيوسته قابل تحليل است، در به
هاي هاي نوع دوم بايد از تئوريحاليكه براي تحليل رفتار زمين

 هاي ناپيوسته استفاده شود. براي تحليل رفتار نوعمربوط به محيط
هاي ناپيوسته استفاده كرد. ولي هاي محيطتوان از تئوريسوم مي

از آنجا كه تعيين موقعيت، ابعاد و خواص مكانيكي همه 
رسد، بر اين اساس، درعمل نظر ميهاي درزه غيرممكن بهسيستم

يوسته براي تحليل رفتار اين نوع هاي ناپروش تحليل محيط
ها كاربرد عملي نخواهند داشت. با توجه به اينكه اين محيط
توان ، ميكنندهاي پيوسته رفتار ميها تا حدي شبيه به محيطزمين

اده كرد. ها استفهاي پيوسته براي تحليل رفتار آناز تئوري محيط
اسبي در منصورت ها بهبايد در نظر داشت كه تاثير ناپيوستگي

عنوان يك محيط پيوسته منظور هاي نوع سوم بهسازي زمينمدل
سنگ اي معادل با تودهشود. اين فرآيند باعث ايجاد مدل پيوسته

دار خواهد شد. با درنظر گرفتن مطالب بالا، ناپيوسته و درزه
يوسته عنوان اجسام پتوان بهپيوسته را ميهاي پيوسته و شبهزمين

هاي ناپيوسته بايستي با نهايت كه زميندر حاليدرنظر گرفت، 
  طور جداگانه، ها بهدقت ممكن و با درنظر گرفتن همه درزه

سازي زمين، همه در يك مدل ناپيوسته مدل شوند. بعد از مدل
ه توان با استفادها را ميهاي مكانيكي و هندسه درزهمقادير ثابت

با توجه به  .)1379، كيدهقان بناد( از تحليل برگشتي تعيين نمود

هاي موجود در محيط اطراف تونل پرديس هدف از ناپيوستگي
هاي عددي  جهت بررسي رفتار اين تحقيق كاربرد روش

هدف  باشد. براي نيل به اينهاي پرديس ميتونل		ها برناپيوستگي
) جهت UDECافزار دو بعدي نرم( از روش عددي المان مجزا

ها ناپيوسته و مقايسه با ديگر روشسازي محيط به صورت مدل
شود. در تونل پرديس با اعمال يك سيستم نگهداري استفاده مي

ا بسازي شده (هاي مختلف عددي مدلبهينه با استفاده از روش
هاي ) و در نهايت نتايج حاصل از روشفرض محيط پيوسته

مختلف با نتايج ابزار دقيق مقايسه تا مشخص گردد كداميك به 
از  يرايساخت بس انيدر جر .يط واقعي زمين نزديكتر استشرا

مشخصه  كي يشهر يهااز جمله تونل ينيرزميز يهاپروژه
 تمام شده معمولاً از  نهيهز"شود كه  يم دهيآشكار د

تورم  رينظ يفن ريغ لي. اگر از دلا"است شتريب هياول يهاينيب شيپ
شوند  يختم م يلاتبه سوا لياز دلا ياريبس م،يو... بگذر ياقتصاد

و  يشناس نيزم طيشناخت شرا يبه مرحله اساس هاكه پاسخ آن 
ا معمولاً ب نهيزم نيگردد. ابهامات موجود در ايبر م يكيژئوتكن

 يانجام شده در فاز مطالعات يكيمطالعات ژئوتكن تيفيمقدار و ك
موجود در  يخطا اينسبت عكس دارند. به علاوه كمبود 

در  ها لالو اساس اغلب استد هيعمولاً پام يكياطلاعات ژئوتكن
بوده و هست.  مانكارانيپ يها و ادعانهيو هز ريمقاد رييتغ

 ،انيها جهت استفاده كارفرمادر تونل يكيمطالعات ژئوتكن
عرصه از  نيا مانكارانيمهندسان طراح و پ ران،يگ ميتصم

از  يعنيد زو يليخ يستيبا كيباشد. مطالعات ژئوتكنيم يمهندس
 يساخت و حت ،يطراح يشده و ط ازآغ هياول يمفهوم يهانامهبر

 11فاز  يدسترس يها. در تونلابديپس از ساخت تونل ادامه 
حلقه  12مطالعات مرحله اول مجموعاً  يط  سيپرد ديشهر جد

دان فق ليبه دل ني. همچنديگرد يمتر حفار 790گمانه به متراژ كل 
، تونل ريوده مسو مناسب در محد يكاف يسنگ يهارخنمون
تونل فراهم  يقبل از اجرا يدرزه نگار يهايبررس جامامكان ان

ا هبرداشت يياجرا اتيرو با توجه شروع عمل نينشده است. از ا
مشاور كاوش  نيبه صورت همزمان انجام شده است. (مهندس

 يعس پژوهش نيكه ا ينديتوجه به موارد بالا فرآ با. )1392، راه
صورت است كه با هدف مطالعات  نيبد ،رديدارد تا صورت پذ

 نيخاك/سنگ و زم ياصل يواحدها نييبه منظور تع يكيژئوتكن
 شامل مشخصات يشناس نيزم يموضع يواحدها نييتع ،يشناس
نگ/خاك س يكيژئوتكن يپارامترها قيدق نييخاك/سنگ، تع هياول
 يواقع يمسائل مشكل زا، برداشت پارامترها ييو شناسا نييتع و
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و تونل با هدف مطالعات  نيپاسخ زم شيپا تيو در نها نيزم
مشكل  طيو برطرف كردن هرگونه شرا ينيب شيتونل به پ يداريپا

نل عمل كرد و پاسخ تو يساز نهيو به يواقع طي، ثبت شرانيآفر
در عمل كرد بلند مدت تونل  ياسازه يمنيبه حفظ ا نيو همچن
 ;Kristien, 1898)كرش شگامانهيپ قاتيدنبال تحق به .بپردازد

Hoek, 1995)با  ييهايدر خصوص حفار ييها، راه حل
لاصه . خ، منتشر ساختندكياشكال مختلف ، در صفحات الاست

 ،سنگ كيها و كاربردشان در مسائل مكانراه حل نياز ا يديمف
 ,Brown et al, )Kirsten, 1898; Cheng(توسط براون 

1998; Carranza–Torres et al, 2000; Jing et al, 

2003; Shen et al, 1997  1979;( در  ي. وديمنتشر گرد
با  يادر مقاله 1987ها را در سال روش نيا ي، تمامرابطه نيا

سنگ  كيدر مكان يو محاسبات يليتحل يهاروشعنوان ((
 كيكنت كيبه عنوان  زين يبرگشت ليتحل. )) ارائه نموديمهندس

 يكيانمك اتيبرجا و خصوص ياهتنش نييتع يبرا ميرمستقيغ
ها ييجابجا يدانيم يريگتوده سنگ و خاك با استفاده از اندازه

ها و و ثبت تنش )Shi et al, 1989( و همكاران يتوسط ش
به عنوان  ).Marangos, 1995ها توسط ماراگنوس (كرنش

. ديسازه مطرح گرد يبراساس رفتارنگار يراحروش ط كي
 كيوتكندر ژئ ياگسترده اريطور بس به يبرگشت ليتحل يهاروش

استفاده  يرخطيغ دهيچيپ اريتا مسائل بس كياز مسائل ساده الاست
در خصوص  يقي،  تحق)1386( ھمکارانو  باقرزاده. شوديم

رفتار مغار  يمختلف جهت بررس يعدد يهاكاربرد روش
  .انجام دادند مانيمسجد سل روگاهين

د المان نمان وستهيپ يعدد يهاهدف از روش نيبه ا لين يبرا  
 و تفاضل محدود (نرم افزار  PHASE افزارمحدود نرم
(FLAC) المان  ياز روش عدد نياستفاده شده است. همچن

 طيمح يجهت مدل ساز (UDEC ) ي(نرم افزار دو بعد مجزا
 ها استفاده شدهروش گريبا د سهيو مقا وستهيبه صورت ناپ

 ستميس كيبا اعمال  روگاهين يمغارها قيتحق نياست.در ا
  شدند. يسازمدل يهابا استفاده از روش نهيبه ينگهدار
ه نشان بدست امد جيشدند. نتا سهيق مقايابزار دق جينتا تيدر نها

 سهيدر مقا  UDEC دهد كه مدل ساخته شده توسط نرم افزاريم
  تر است.كينزد نيزم يواقع طي، به شراگريبا دو نرم افزار د

رخ  يهاييمقدار جابجا سهيبدست آمده از مقا جيبه نتا با توجه
 طيمح نيتوان  گفت كه ا يشده م يحفار يداده در اطراف فضا

 فيضع يها هيوجود لا ياست ول وستهيرفتار شبه پ كي يدارا
باعث به  )يدر سقف مغار اصل لتستونيس هي(به خصوص لا
ه شده است ك نييپا يمقاومت يبا پارامترها ييهاهوجود آمدن درز

 ينواح نيدر ا يداريها و ناپادرزه يعامل باعث باز شدگ نيا
  .كنديم دييتا راموضوع  نيا  UDEC با يمدل ساز اند.شده
  
  روش تحقيق -2
  سيپرد ديموقعيت و مشخصات شهر جد-2-1

سياست ايجاد شهرهاي جديد با هدف مهار رشد بي رويه    
  ، بويژه تهران جمعيت و كنترل مهاجرت به شهرهاي بزرگ

هيئت وزيران  20/12/64مورخ  10832بر اساس مصوبه شماره 
 23/12/68بر همين اساس هيئت وزيران در تاريخ . اتخاذ گرديد

كيلومتري شرق تهران  25احداث شهر جديد پرديس را در فاصله 
 200,000دركنار جاده ترانزيتي تهران ــ آمل و با جمعيت نهايي 

ه ا تصويب طرح تفصيلي شهر پرديس در آذرماب .نفر تصويب كرد
) نهايتاً كليه ساخت و سازها بر اساس ضوابط و 1383سال (

مقررات طرح تفصيلي مصوب صورت گرفته  و همچنين به دنبال 
هكتار اراضي به محدوده شهر جديد پرديس جهت  1500الحاق 

، لزوم بازنگري شبكه معابر اصلي شهر هاي مسكونيتوسعه فاز
هكتار به  1500با توجه به الحاق  .د پرديس مسجل گرديدجدي

هاي غير همسطح و لذا  طراحي تقاطع 1383طرح مصوب سال 
به شركت  1391هاي دسترسي اراضي الحاقي در تابستان سال راه

مهندسين مشاور كاوش راه سپرده شد كه طرح مصوب نهايي 
 850به طول هاي دو قلو قطعه پل بزرگ به همراه تونل 12داراي 

  هاي آن متر و رمپ و لوپ 16متر و با عرض حفاري 
  باشد. مي
  
  ر جديد پرديسههاي شموقعيت جغرافيايي تونل-2-2
متري بالادست شهرك صنعتي  100دهانه ورودي تونل در   

كمرد و دهانه خروجي آن در محل روستاي كمرد قرار گرفته 
كيلومتر  3دود است. دسترسي به دهانه ورودي تونل از طريق ح

جاده آسفالته از شهرك صنعتي كمرد و دهانه خروجي آن پس از 
لومتر جاده عبور از داخل روستاي كمرد و طي مسافت يك كي

هاي موقعيت جغرافيايي و راه 1 . شكلخاكي ميسر خواهد بود
  .هدددسترسي به طرح تونل هاي شهر جديد پرديس را نشان مي
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هاي شهر جديد پرديسهاي دسترسي به تونلراه موقعيت جغرافيايي و. 1شكل  

 
    زمين شناسي-5-2                                 هاي پرديسمعرفي پروژه تونل -2-3
منظور جابجايي ترافيك از آزادراه تهران پرديس به اراضي به  

هاي دوقلو به صورت رفت و برگشت تونل  11هكتاري فاز  530
  % 2درجه و با شيب  310متر و آزيموت  850به طول تقريبي

متر و خروجي  1762,150حفر خواهد شد. تراز ورودي تونل 
متر از سطح درياي آزاد خواهد بود. مقطع حفاري  1773,37آن 
متر و  16متر و عرض  9,2اسبي به قطر ها  به صورت نعلتونل

  باشد.متر مي 14ارتفاع كلي 

  شناسيمشخصات زمين -2-4
  هاي توپوگرافيبررسي ويژگي-2-4-1
سيماي توپوگرافيك پرديس و نواحي اطراف آن متاثر از   

، روند ارتفاعات ، شيب عمومي ساختمان زمين شناسي منطقه
باشد. بعبارت ديگر هاي موجود ميها و مسيلزمين، رودخانه

اي از عوامل ، متاثر از پارهمورفولوژي و سيماي ناهمواري آن
ني بوده كه بعنوان بخشي از زمين البرز مركزي زمين ساخت درو
، همچنين عوامل مورفوديناميك بيروني از شودجنوبي مطالعه مي

هاي منطقه را دستخوش تغيير ناهمواري ،قبيل اقليم و شبكه آبها
هاي متفاوتي از قبيل اراضي سخت و سنگلاخي با نموده و پيكره

سازند هزار دره) ه (شيب زياد، اراضي تپه ماهوري و بريده بريد
  هاي پايكوهي و يا و اراضي نسبتاً كوچك بصورت دشت

اند. شهر پرديس هاي ميان كوهي را در منطقه بوجود آوردهدشت

هاي فوق هاي ناهمواريعليرغم وسعت كم متاثر از تمام ويژگي
  باشد. ساختمان زمين شناسي محدوده مورد مطالعه منطبق مي

  ز مركزي جنوبي مورد مطالعه قرار هاي زون البربر ويژگي
البرز جنوبي برخلاف البرز مركزي داراي ساختمان چينه  .گيردمي

شناسي جوانتري است و رخنمون سازندهاي دوران سوم و به 
هاي سازند كرج بيش از ساير رسوبات در آن گسترش ويژه توف
، دگينهاي گسلي متعدد و ران. البته وجود سيستميافته است

تر و برهم خوردن نظم چينه شناسي هاي قديميون سنگرخنم
منطقه را بدنبال داشته بطوريكه در مجاورت رسوبات آتشفشاني 

هاي شيلي و زغالي هاي سبز سازند كرج ) سنگتوفائوسن (
  سازند شمشك مربوط به دوره ترياس بالايي و ژوراسيك بچشم 

مقاومت  خورد. در مجموع ژئومورفولوژي منطقه متأثر ازمي
سازندها در برابر عوامل فرسايش و از طرفي تحت تأثير تكتونيك 

ها و قلل مرتفع در شمال . بطوريكه كوهانددروني شكل گرفته
هاي سخت آهكي منطقه مورد مطالعه اكثراً متشكل از دولوميت

. همچنين ساختمان هاي نفوذي و آذرين هستندو يا توده
غربي  -هاي شرقي ها و گسلينهاي چژئومورفولوژي از ساخت

 ، جنس وهاها و گسل، بطوريكه در امتداد راندگيتبعيت نموده
ماهيت رسوبات تغيير يافته و به تبع آن توپوگرافي منطقه نيز 

  . چهره مخصوص بخود را گرفته است
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  خيزي محدوه مورد مطالعه هاي لرزهويژگي-2-6
ه رد مطالعكي محدوده موهاي سايز موتكتونيبررسي ويژگي   

هاي اصلي و فرعي در اين گسلنشان از گسترش تعدادي 
هاي كواترنر گسلههاي فوق اغلب از نوع . گسلهاردمحدوده د

ره هاي كواترنر گستو در يك تقسيم بندي كلي گسله باشدمي
  . توان تقسيم نمودتهران و پيرامون را به سه گروه زير مي

  
  ) كيلومتر 10با در ازاي بيش ازرزه زا (هاي اصلي و لگسله-
 ) كيلومتر 10تا  2با درازاي ميان هاي متوسط (گسله-

  بندي خطر زمين لرزه در گستره شهر پرديس و پيرامون آنرا با توجه به موقعيت پهنه 2شكل ) كيلومتر 2تر از كوتاههاي فرعي (گسله-
  دهد.هاي موجود نشان ميگسل

  
بندي خطر زمين لرزه در گستره شهر پرديس و پيرامون آنرا با توجه به موقعيت گسل پهنه .2 شكل  

  
  پهنه بندي حركت شتاب زمين -2-7

   
هاي البرز و دامنه جنوبي هاي لرزه خيز مانند كوهدر سرزمين  

  ، برآورد بيشترين نيروهاي افقي ناشي از آن در پيرامون تهران
. اي برخوردار استاهميت ويژههاي شديد زمين لرزه از لرزش

ها بايد آنقدر محتاطانه و متكي به واقعيات لرزه اين گونه تخمين
زمين ساختي و آمار گذشته در گستره باشد كه پايداري 

ازاي هاي عمومي و مهم در هاي مسكوني و ساير سازهساختمان
  . عمر مفيد آنها و حفاظت جان ساكنين شهر را تأمين نمايد

حال همگراهاي طرح مقاوم در برابر زمين لرزه بايد چنان در عين 
هاي گزاف و نا لازم واقع بينانه انتخاب شود كه از تحميل هزينه

هاي عمراني و در نتيجه غيراقتصادي نمودن بسياري از طرح

 56بر همين اساس، در گزارش شماره  .جلوگيري بعمل آورد
فق شتاب حركت ا، ميزان بيشترين سازمان زمين شناسي كشور

هاي مختلف ساله براي سازه 100و  50، 20زمين با عمر مفيد 
بندي نواحي پهنه 3شكل  .برآورد و پهنه بندي گرديده است

 .دهدهمشتاب در حوزه استخفاظي شهر پرديس را نشان مي
همچنانكه بر روي نقشه نيز مشاهده مي شود نواحي شمالي شهر 

بيشتر قرار دارد بطوريكه جهت  پرديس بر روي پهنه با شتاب
 gساله حداكثر شتاب طراحي  20هاي با طول عمر ايجاد سازه

.گرددپيشنهاد مي g 31/0ساله  100و  24/0

  
  پهنه بندي نواحي همشتاب در حوزه استخفاظي شهر پرديس .3شكل 
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  هاي پرديس هاي تشكيل دهنده تونلسنگبررسي شرايط ساختاري توده
متر  1177به ضخامت كه اي مياني سازند كرج هبخش توف  

اما محدوده . در پيرامون شهر پرديس رخنمون وسيعي دارد ،است
هاي داخل شهر پرديس بطور عمده از رسوبات بخش توف

قاني هاي فو. ضخامت توففوقاني سازند كرج پوشيده شده است
متر و عمدتاً از نوع توف سبز است و در داخل  917ر حدود د

دار و شيل آهكي هايي از شيل توفي و ماسه سنگ توفيهآن لا
هاي هاي شهر جديد پرديس را نهشتهمحل تونل. شودديده مي

  .كم و بيش مشابه عضو توف مياني سازند كرج در برگرفته است
اي خيلي دانه ريز سبز رنگ هاي شيشهاين رسوبات شامل توف

  ، خاكستري –هاي سيليسي سبز نازك لايه متناوب با سنگ
  هاي آهكي اي دانه درشت سبز رنگ و توفهاي شيشهتوف

مقطع  4شكل  .( ETK )باشند به رنگ خاكستري روشن مي
  دهد.زمين شناسي تونل شهر جديد پرديس را نشان مي

 

  
 

  دهانه خروجي .دهانه ورودي و (ب) .شناسي تونل شهر جديد پرديس (الف)مقطع زمين .4 شكل
  
هاي صورت گرفته و تحليل آن در نرم افزار ه برداشتبا توجه ب 

Dips هاي موجود در مسير تونل به شرح ذيل ويژگي دسته درزه
  .باشدمي
متر ميلي 5هاي سطحي برابر يك تا ها در قسمتبازشدگي درزه -

  باشد.متر ميميلي 1تا  1/0هاي عميق برابر بوده ولي در قسمت

صاف بوده و اغلب داراي ها از نظر زبري سطح درزه -
 متر هستند.ميلي 5هاي نرم به ضخامت پرشدگي

 .گيردسنگ از نظر هوازدگي در رده كم تا متوسط قرار ميتوده

  بندي مطابق جدولها و لايهشيب و جهت شيب درزه -
  . باشدمي 1 

  
هاي دوقلوي شهر جديد پرديسهاي ساختگاه تونلناپيوستگي. 1 جدول  

يـب (درجه)ش دسته درزه  جهت شيب (درجه) 

Bedding 28 355 

J1 120 220 
  
  
  

)

(ا
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  شناسي مهندسي مسير تونلهاي زمينويژگي-2-8
 شناسي و ژئوتكنيكي مسيرهاي زمينمنظور بررسي ويژگيبه  

 5/577گمانه به متراژ  9تونل ها در مطالعات مرحله اول جمعاً 
ومي آنها در متر در مسير تونل حفاري گرديد كه مشخصات عم

كه در  B5و  B4هاي به جز گمانه ارائه گرديده است. 2 جدول
ها متري از محور تونل قرار دارند ساير گمانه 100فاصله تقريبي 

ها اند. در كليه گمانهتقريباً نزديك به محور تونل حفر شده
هاي نفوذ ها آزمايشهاي نفوذپذيري و در برخي از گمانهآزمايش

  آورده شده است. 2 جام گرفت كه در جدولاستاندارد ان
  

  حفاري تونل هاي پرديس 
هاي هاي دو قلوي پرديس در دو بخش دهانهحفاري تونل 

شناسي مهندسي لحاظ زمينشود. بهورودي و خروجي انجام مي

هاي توف و مارن حفاري از دوسوي تونل و وجود تناوب لايه
لحاظ محل خروجي به تقريباً شرايط يكساني دارد. ولي حفاري از

زهكشي طبيعي تونل درصورت نشت يا نفوذ آب به داخل تونل 
نسبت به حفاري از سوي ورودي برتري دارد. در ادامه نحوه 

طور مختصر شرح داده شده اجراي دهانه ورودي و خروجي به
  .است

  
  دهانه ورودي

هاي پرديس به دليل تونل )5(شكل متر از ابتداي ورودي  70  
 ورتصهاي توف و كمي ارتفاع روباره به ي شديد لايههوازدگ

ترانشه اجرا گرديد كه در نهايت به صورت گالري بتني پوشانده 
  .شودمي

  

  هاي حفرشده در مسير تونل هاي شهر جديد پرديسهاي گمانهموقعيت و ويژگي. 2جدول 

ف
ردي

 

 موقعيت گمانه گمانه
 عمق گمانه

 (متر)
وذپذيريهاي نفآزمون حفاري (متر) هاي نفوذ استانداردآزمون   

.SPT لوژن لوفران سنگ آبرفت .  CPT. .  

1 B4 25/8 30 مسير تونل  75/21  5 5 8 - 

2 B5 4 4 4 5 19 16 35 مسير تونل 

3 B6 5/6 25 مسير تونل  5/18  2 3 2 1 

4 B7 2 1 10 2 74 6 70 مسير تونل 

5 B8 50/10 140 مسير تونل  5/129  - 8 - - 

6 B9 5/155 مسير تونل  7 5/148  - - - - 

7 B10 8 - 128 47 175 مسير تونل - - 

8 B11 2/5 70 مسير تونل  8/64  2 13 1 2 

 

  
  نمايي از دهانه ورودي  .5 شكل
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  دهانه خروجي
با توجه به هوازدگي شديد لايه هاي سنگي در دهانه خروجي    

مكان زمين ا و عدم امكان اجراي ترانشه به دليل شيب بسيار تند
 50ترانشه برداري و ساخت گالري ميسر نگرديده و حفاري در 

به صورت نيم مقطع و ) 6(شكل متر ابتدايي از دهانه خروجي 
   به صورت گام هاي نيم متري حفاري گرديد.

  
  
  برنامه آزمايشگاهي-3
م سنگ و خصوصيات مكانيكي آن لازمنظور تعيين رفتار تودهبه  

مقياس بزرگ انجام شود تا با اطمينان كافي  هايي دراست آزمون
تحليل پايداري سازه مورد نظر پرداخت. روشن است كه بتوان به

تواند معيار و مبناي طراحي هاي آزمايشگاهي نمينتايج آزمون
سنگ حتي افتد كه رفتار تودهندرت اتفاق ميقرار گيرند چرا كه به

ه نقش و اينجاست ك باتقريب زياد، مشابه رفتار سنگ بكر باشد،
بندي منظور طبقهگردد. بههاي برجا آشكار ميجايگاه آزمون

هاي ساختگاه و برآورد پارامترهاي ژئومكانيكي سنگتوده
هاي هاي آزمايشگاهي برروي نمونه(فيزيكي و مكانيكي)، آزمون

هاي اكتشافي هاي حاصل از حفاري گمانهاخذ شده از مغزه
هاي پيشنهادي انجمن ها در تطابق با روشنعمل آمد. اين آزموبه

Iسنگ (المللي مكانيكبين SRM و استاندارد آمريكايي براي (
هاي ) انجام شده است. آزمونASTMها (مصالح و آزمون

هاي اخذ شده به شرح زير انجام آزمايشگاهي برروي نمونه
هاي دليل انجام كم آزمونذكر است، بهگرديد. لازم به

هاي سنگي محدوده تونل تنها ي براي نمونهآزمايشگاه
مشخصات سنگ غالب دربرگيرنده تونل يعني سنگ توف در 

  ادامه آورده شده است .
  
  هاي فيزيكيتعيين ويژگي-3-1
منظور شناسايي مشخصات فيزيكي و ها بهاين سري از آزمون  

ده هاي اخذ شتعيين ارتباط و همبستگي بين آنها برروي نمونه
  ارائه شده است. 3فته است كه نتايج آن در جدول انجام گر

 

 
11شكل خروجي تونل پرديس به سمت فاز  .6 شكل  

  
  هاي فيزيكي هاي آزمايشگاهي جهت تعيين ويژگينتايج آزمون .3 جدول  

گرم بر سانتي متر مكعب)(وزن مخصوصنوع سنگ  درصد رطوبتدرصد تخلخل 
9/24 2 توف  4/14  
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  ري پذيشكلهاي مقاومتي و تغيير گيتعيين ويژ-3-2
هاي منظور تعيين ويژگيهاي آزمايشگاهي بهسري ديگر از آزمون

اده بكر مورد استفهاي سنگپذيري نمونهمقاومتي و تغيير شكل
بندي مهندسي و همچنين برآورد پارامترهاي ژئومكانيكي در طبقه

 هايزمونشود. نتايج آسنگ انجام ميسنگ بكر و نهايتاً توده
هاي مقاومتي و تغيير مقاومتي انجام شده جهت تعيين ويژگي

  .ارائه شده است 4پذيري در جدول شكل
  
  وضعيت آب زيرزميني و رويكرد مقابله با آن-3-3
 هاي پرديس بالاي سطح آببراساس مطالعات انجام شده تونل  

زيرزميني و حداكثر دبي آب ورودي به داخل فضاي تونل در 
منظور تعدادي گمانه ليتر در ثانيه ارزيابي شد. بدين 1حدود 

متر در سقف و ميلي 38متر و قطر  2طول حدود زهكش به
  هاي تونل تعبيه شده است.ديواره

  
  سنگشاخص كيفي توده -3-4
زمان با عمليات حفاري سنگ همبراي ارزيابي كيفي توده  

ديد. ) محاسبه و ثبت گرRQDها، شاخص كيفي سنگ (گمانه
هاي سنگهاي اكتشافي تودهپايه نتايج بدست آمده از گمانهبر

ها از كيفيت متفاوتي برخوردار است كه اين تنوع مسير تونل
 5 شناسي از علل عمده اين امر است. در جدولتركيب سنگ

افي هاي اكتشسنگ گمانهمتوسط تغييرات شاخص كيفي توده
  .مسير تونل ارائه شده است

  
  پذيريهاي مقاومتي و تغيير شكلنتايج مربوط به ويژگي .4جدول  

UCS )GPa( E (MPa) t C(MPa)  (MPa) نوع سنگ o  im GSI 

 35 7 16/0 34/458/110/0960/01331 توف
 

  هاي اكتشافي مسير تونلسنگ گمانهمتوسط تغييرات شاخص كيفي توده. 5جدول 
 B4B5B6B7B8B9 B10 B11 B12 گمانه

سنگمتوسط شاخص كيفي توده  99 42 53 57 47 19 40 55 37 
 

  UDECروش المان  مجزا و نرم افزار  -3-5
بمنظور آناليز  روشي عددي است كه معمولاً روش المان مجزا،   

وسته رود. مهمترين روش ناپيهاي ناپيوسته بكار ميرفتار سيستم
است. اين روش، بمنظور بررسي رفتار تغيير شكل پذير منفصل 

هاي درزه دار توسعه داده شده است. توانايي بي نظير در سنگ
اي از روش اجزا مجزا اين است كه توده سنگ بصورت مجموعه

ها تفكيك شده ان در نظر گرفته سيله درزههاي مجزا كه بوبلوك
شود و در اين روش امكان ايجاد تغيير شكل نامحدود در مي

 ,Itasca Consulting Group( ها وجود داردامتداد درزه

Inc.( هاي سنگي، روش اجزا با توجه به ماهيت ناپيوسته محيط
 مجزا بطور روز افزوني بمنظور ارزيابي پايداري و بررسي تغيير

ه شود. در اين روش تودشكل و شكست توده سنگ بكار برده مي
ود و شسنگ به صورت يك محيط ناپيوسته در نظر گرفته مي

 ها وانواعها، گسلبنابراين تأثير عوارض ساختاري نظير درزه

هاي ديگر قابل بررسي است. روش اجزا مجزا تفاوت ناپيوستگي
و تفاوت اساسي هاي عدي ندارد چنداني نسبت به ساير روش

هاي عددي در اين است كه در اين روش كل آن با ساير روش
يين ها تعها توسط فاصله و جهت ناپيوستگيهندسه مدل و المان

سازي و توسعه فرمول .(Fairhurst et al, 1990)شود مي
آغاز  1971روش اجزا مجزا نخستين بار توسط كندال و در سال 

دهه اخير ادامه يافته است. نرم شد و روند تكامل آن، طي چند 
حت پردازد، تافزاري كه بر مبناي اين روش به تحليل مسائل مي

توسط كندال  1980شناخته شده است و در سال  UDECعنوان 
توسط كندال و   UDECبيشتربه ثبت رسيده است. توسعه 

   1987در سال  انجام شد و لوموس 1985در سال  هارت
    (Honjo et al, 1990)   دادهاي آنرا افزايش قابليت
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  اصول روش  مجزا -3-5-1

روش اجزا مجزا يك روش مدل سازي ناپيوسته به منظور شبيه    
سازي رفتار محيط سنگي درزه دار تحت شرايط استاتيك، شبه 

 نكات برجسته و قابل توجه روش باشد.استاتيك و ديناميك مي
 Fairhurst et).كرد اجزا مجزا را مي تونا در موارد زير خلاصه

al, 1990)   
قابليت شبيه سازي محيط ناپيوسته بصورت بلوكهاي در كنار    

 ها با يكديگر درهم كنش دارند.هم چيده شده كه از طريق تماس
 ها تلقي ناپيوستگي ها بعنوان مرز درهم كنش مابين بلوك

شوند كه براي تعريف و نشان دادن رفتار آنها، مدلهاي رفتاري مي
روش كار مطابق الگوريتم  ها وجود دارد.مربوط به ناپيوستگي

توده سنگ از بلوكهايي  باشد.حل صريح وابسته به زمان مي
توانند نسبت به يكديگر جابجايي و شود كه ميتشكيل مي

روش اجزا مجزا بر پايه فرآيند  چرخشهاي بزرگ انجام دهند.
اشد. بمان ميحل صريح بنا شده است كه فرآيندي وابسته به ز

روش حل صريح بر اين حقيقت استوار است كه در يك زمان 
  ها توسعه داده محدود، اطلاعات مربوط به سيستم بلوك

شوند. زمان انجام محاسبات در هر حلقه محاسباتي، توسط مي
شود. نكته قابل توجه اين است كه هر يك پله زماني تعريف مي

اشد به نحوي كه انتقال پله زماني بايد به قدر كافي كوچك ب
هاي مجاور از نظر فيزيكي مقدور اطلاعات از يك بلوك به بلوك

نباشد. به عبارت ديگر در طي محاسبات مربوط به يك پله زماني 
اي باشد كه بتوان سرعت موجود در بلوك را شرايط بايد به گونه

ثابت فرض نمود. هر چند كه پس از انجام محاسبات چندين 
هايي منتشر شود تواند اغتشاشل اجزاي بلوك، ميحلقه، در طو

-دسازي نمايو آنچه را كه از نظر فيزيكي امكان وقوع دارد شبيه
(Honjo et al, 1990) . هاي بلوك سنگ در اين روش المان

بصورت متصل و يا در تاثير متقابل با يكديگر (بواسطه سطوح 
د و ناهمسانگردرزه ها) در نظر گرفته مي شوند. رفتار غير خطي 

تواند مستقيما و به آساني بوسيله حركت يا توده سنگ مي
هاي بين ها و لبهچرخش بلوك نشان داده شود. تماس گوشه

) unهاي سنگ با يكديگر سبب افزايش جابجايي قائم (بلوك

) و knاگر سختي نرمال ( شود.) ميusو جابجايي مماسي (
) باشد. براي هر اتصال مشخص، افزايش ks(سختي برشي 

تواند از ) ميσs) و تنش برشي (σnجديد تنش نرمال (
 ,Itasca Consulting Group(رابطه ساده زير بدست آيد

Inc(.  مطالعات فيرهارست در مورد مقايسه روش اجزا مجزا و
ير زميني در روش اجزا محدود در آناليز پايداري فضاهاي ز

دهد كه درجه تشابه بين اين دو روش دار نشان ميهاي درزهسنگ
) دارد. هرچه ksو kn ها (مستقيم با سختي نرمال و برشي درزه

و  شودها كمتر باشد، تفاوت دو روش بيشتر ميسختي درزه
  ها منجر به نتايج تقريبا مشابه در دو روش سختي بالاي درزه

  ).Itasca Consulting Group, Inc(شودمي

)1(                                                                                                                         σn kn =  un  

)2(                                                                                                                          σs ks =  us 
  
  UDECمراحل مدلسازي در -3-5-2
  در قدم اول مدلسازي، سه مرحله اساسي بايد مورد توجه قرار گيرد.  
 متري مسئله تهيه بلوك كلي مدل و تعريف ژئو-
 تبط با آن به مواد مدلنسبت دادن مدلهاي رفتاري و خواص مر-
 اعمال شرايط مرزي و اوليه -
 شود. دربعد از اتمام مراحل فوق الذكر رفتار مدل بررسي مي  

اين مرحله تعادل مدل قبل از انجام حفر فضاي زير زميني بررسي 
 شود وشود. در پايان اين مرحله فضاي زير زميني حفر ميمي

رد. در صورتي كه گيسپس واكنش مدل مورد بررسي قرار مي

وان به تتحليل ديناميكي مد نظر باشد، بارگذاري ديناميكي را مي
رم هاي اين نمراحل فوق اضافه نمود. يكي از بزرگترين قابليت

در نرم افزار اين قابليت  باشد.هاي برنامه ميافزار تنوع خروجي
ايجاد شده است كه در هر لحظه بتوان نتايج را به صورت 
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هايي كه بطور عمده مورد داد. نتايج و خروجي خروجي نمايش
  باشند.به شرح ادامه ميگيرند، استفاده قرار مي

  yو  xهاي ها به صورت خطوط همتراز براي جهتها و تنشها، سرعتنمايش جابجايي -
 هاي اصلي ها به صورت برداري و تنشها و سرعتنمايش جابجايي -
 روهاي نامتعادل و سرعت نسبت به زمان در هر نقطه دلخواههاي جابجايي، تنش، نينمايش نمودار -
 نمايش ضرايب ايمني به صورت خطوط همتراز -
  هاها بلوكارائه نتايج فوق براي تمام گره -
  الگوريتم روش عمومي حل مسئله در تحليل استاتيكي نشان داده شده است. 7در شكل         

  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  

  UDCE (Honjo et al, 1990)الگوريتم عمومي حل مسائل استاتيكي در نرم افزار .7شكل 

 هاي آن براي تعريف ژئومتري مسئلهايجاد بلوك كلي به همراه ناپيوستگي -1

 هاي رفتاري وخواص مورد نياز به مدلنسبت دادن مدل -2

 در نظر گرفتن شرايط اوليه و مرزي -3

پس از چند پله زماني)ل اوليه در مدل (ايجاد حالت پايدار و تعاد  

بررسي رفتار مدل در حالت تعادل اوليه (قبل از حفاري)

هاي لازماعمال هرگونه شرايط جديد و تغيير شرايط مرزي و اوليه و حفر فضاي مورد نظر در مدل با برداشتن بلوك  

 ايجاد حالت پايدار ئ تعادل مجدد در مدل ( پس از چند پله زماني

 كاليبره كردن مدل با توجه به اطلاعات ابزار دقيق

 تكرار مدلسازي براي بررسي شرايط مختلف

 بررسي رفتار در شرايط
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  نتايج و بحث-4
  مراحل مدلسازي تونل پرديس -4-1
 سنگاز توده يانتخاب محدوده مناسب-4-1-1
ئله مس يمناسب برا ياشبكه ديبا يسازمرحله از مدل نيدر اول  

مدل مشخص  ها درتعداد المان بيترت نيشود و بد فيتعر
ها با ابعاد مناسب وارد شوند. المان ديمرحله با ني. در اشوديم

هاي شبكه تعداد المان شيبا افزا توانيمرحله اگرچه م نيدر ا
 شيادقت داشت كه با افز ديبا امارا به دست آورد  يترقيدق جينتا

هاي شبكه، سرعت حل كندتر خواهد شد و با تعداد المان
شد. لذا ايده اول  ميمواجه خواه وتريكامپ حافظه در تيمحدود

ك هاي الاستيدر اين زمينه مربوط به حل دقيق رياضي در محيط
باشد كه حداكثر زون تاثير يك حفره زيرزميني (روابط كرش) مي

كه قطر آن برآورد شده است. بدين ترتيب در صورتي برابرتا سه 
رابر قطر، ب هسنگ بصورت الاستيك رفتار نمايد در فاصله ستوده
رسند. از طرف ديگر با توجه به ها به وضعيت اوليه خود ميتنش

برابر ابعاد حفره باشد، تحت  10نكته كه اگر ابعاد مدل حدود 
حداقل ممكن (حدود  هشرايط مرزي متفاوت درصد خطاها ب

. لذا براي (Honjo et al, 1990)) كاهش خواهد يافت %5/0
ش خطا، ابعاد مدل براي تونلي به منظور كاهاطمينان بيشتر به

متر انتخاب شده است تا  80x80متر،  8شكل نعل اسبي با شعاع 

  بدين وسيله تاثير شرايط مرزي به حداقل ممكن كاهش يابد. 
ابعاد و شرايط مرزي مدل ساخته شده نشان داده شده  8در شكل 

  است.
  
  

 نييمناسب و تع ينتخاب مدل رفتارا 2-1-4-
  آن يپارامترها

 هايتوان از مدلبسته به شرايط مسئله و نوع محيط مدل مي  
سازي عددي در نظر افزارهاي مدلرفتاري مختلفي كه در نرم

ي هاي رفتاري مختلفگرفته شده است، استفاده نمود. از ميان مدل
مب كل -شوند، مدل رفتاري موهرافزار پيشنهاد ميكه در اين نرم

  خاك است. مدل رفتاري سنگ و مدل مناسبي براي توده
كلمب نمايانگر موادي است كه تنها در اثر برش به حد  -موهر

سنگ و خاك براي حالت پلاستيك، رسند و در مكانيكتسليم مي
سازي تونل مدل مرسومي است. لذا اين مدل رفتاري در مدل
اري هاي رفتپرديس استفاده شده است. با انتخاب هر كدام از مدل

هايي كه لازمه بكارگيري آن مدل مسئله، پارامتر جهت استفاده در
رفتاري است، بايد مشخص شود. پارامترهاي هر مدل با هر مدل 

  ديگري متفاوت است.

 
ابعاد و شرايط مرزي مدل عددي .8شكل   

 
مثلاً در مدل الاستيك احتياج به سه پارامتر مدول حجمي، مدول 

 كلمب -دل موهرباشد در صورتي كه در مبالك و دانسيته مي
علاوه براين سه پارامتر نياز به تعيين سه پارامتر ديگر چون 

نگ سچسبندگي، زاويه اصطكاك داخلي و مقاومت كششي توده
سازي هر كدام از بنابراين بايد قبل از مدل باشد.يا خاك مي

، بسته به نوع منطقه، با انجام يك سري پارامترهاي مذكور

شگاهي تعيين شود و اصولاً دقت نتايج هاي برجا يا آزمايآزمون
بودن پارامترهاي مختلف بدست آورده حل يك مدل در دقيق

) و مدول Kذكر است مدول حجمي (شده در منطقه است. لازم به
سنگ محاسبه براي توده 4و 3) براساس روابط Gبرشي (

   ).1382(فروغ ، شوندمي
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  هاي اوليهاعمال شرايط مرزي و تنش 3-1-4-
هاي اوليه به مدل در اين مرحله بايد شرايط مرزي و يا تنش

ها ل شود. معمولاً در شرايط مرزي تعيين وضعيت جابجايياعما
ها در مرز مدل كار مشكلي است. لذا با توجه به اينكه و يا تنش

 كردن مرز مدلهاي برجا مشخص نيست، ثابتمقدار دقيق تنش
كه جابجايي نقاط مرزي صفر باشد تنها راه اعمال شرايط نحويبه

ي در جهت افقي نقاط مرزي واقعي است. بدين منظور جابجاي
انتهايي چپ و راست و همچنين جابجايي در جهت قائم نقاط 

دليل آنكه مقدار روبار تونل اند. از طرفي بهكف مدل صفر شده
متر است، كه با توجه به نظر كرش  85درمقطع مورد نظرحدود  

و مقطع حفاري كل آن مدل شده است، لذا مقادير تنش قائم و 
  .دل در نظر گرفته شده استتنش افقي در اين م

  
  حل مدل تا رسيدن به تعادل قبل از حفاري 4-1-4-

شود با الگو گرفتن از آنچه در واقعيت اين مرحله سعي مي در  
ونل تر شود. در حفر تافتد شرايط مدل به واقعيت نزديكاتفاق مي

واقعيت اين است كه قبل از حفر تونل، زمين در حال تعادل است 
ل باعث به وجود آمدن يك سري اغتشاشات در و حفر تون

ها خواهد شد. با توجه به اينكه تا ها و جابجاييوضعيت تنش
اند، هاي برجا در مدل اعمال شدهاين مرحله شرايط مرزي و تنش

هاي لازم است مدل عددي قبل از حفر تونل حل شود تا تنش
 لازم استاوليه ايجاد شوند. همچنين قبل از ايجاد هر نوع حفره، 

ها صفر شوند تا شرايط مرزي واقعي قبل از حفر تونل جابجايي
منظور گردد. در اين مرحله و قبل از حل مدل نقاط متناظر با 

هاي سنجي براي مدل تعريف شده تا جابجاييهاي همگراييپين
  اين نقاط در طي مراحل محاسباتي ثبت گردد.

  
  دلحفر تونل و حل مدل تا رسيدن به تعا5-1-4-

ها، كردن جابجاييها و صفرپس از واقعي ساختن شرايط تنش  
 گردد. بسته به اينكه حلتونل با هندسه مربوطه در مدل ايجاد مي

مدل با نصب سيستم نگهداري و يا بدون نصب سيستم نگهداري 
شرايط متفاوت خواهد بود. بدين معني، در حالتي مدنظر باشد، 

نباشد، حل مدل تا رسيدن به كه نصب سيستم نگهداري مدنظر 
تعادل كامل ادامه خواهد يافت. اما اگر نصب سيستم نگهداري 
مدنظر باشد بايد سيستم نگهداري در يك فاصله زماني پس از 

سازي هرچه بيشتر با واقعيت تطبيق حفر صورت گيرد تا مدل
يابد. بدين ترتيب در اين حالت مدل پس از حفر تا رسيدن به 

 9شود. شكل نصب سيستم نگهداري حل ميتعادل قبل از 
تغييرات حداكثر بار نامتعادل، قبل و بعد از ايجاد تونل را قبل از 

  دهد.نصب سيستم نگهداري نشان مي
 

تحليل پايداري و طراحي سيستم نگهداري با نرم 2-4-
  flac افزار 

  نصب پوشش اوليه و ارزيابي پايداري 1-2-4-
 50عمل آمده، تونل با ضخامت بههاي در اين بخش با بررسي   

متر لاينينگ پايدار است. اما تامين تنش فشاري، كششي و سانتي
برشي سيستم نگهداري بايستي با توجه به نيروي محوري، ممان 

 6و نيروي برشي ايجاد شده در لاينينگ كنترل شود. در جدول 
پارامترهاي مورد نياز براي كنترل سيستم نگهداري آورده شده 

  .تاس



 1403 زمستان، 121م، شماره چهاروم، دوره د، سال بيست و فصلنامه علمي جاده

 

296 

 

 
تغييرات حداكثر بار نامتعادل، قبل و بعد از ايجاد تونل قبل از نصب سيستم نگهداري .9 شكل  

 
  پارامترهاي مورد نياز براي كنترل سيستم نگهداري .6جدول 

  )N(نيروي برشي لاينينگ   )N.m(ممان لاينينگ   )N(نيروي محوري لاينينگ 
6101/3  4101/841 4102/511-   

ارائه شده  12و 11، 10ترتيب در اشكال متر بهسانتي 50شده در لاينينگ با ضخامت در ادامه نيروي محوري، ممان و نيروي برشي ايجاد
 .است آورده شده 7 تنش برشي تعيين خواهند شد كه نتايج آن در جدول 6تنش فشاري و كششي و  5كمك رابطه  در ادامه به است.

)5(                                                                                                                  I

MY

A

P


  

)6                  (                                                                                                                            A

T


 
سطح مقطع بر  Aنيروي برشي ايجاد شده در لاينينگ بر حسب مگا نيوتن و  Tتنش برشي لاينينگ بر حسب مگاپاسكال،  كه در آن 

fحسب مترمربع است. نتايج حاصل از كنترل سيستم نگهداري با روش  l ac ارائه شده است  7ر جدول د)Marangos, 1995.(  

   
  مترسانتي 50شده در لاينينگ با ضخامت نيروي محوري ايجاد .10شكل 
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مترسانتي 50شده در لاينينگ با ضخامت ممان ايجاد .11 شكل  

 

 
مترسانتي 50شده در لاينينگ با ضخامت نيروي برشي ايجاد. 12شكل   

  
  flacنترل سيستم نگهداري با روش نتايج حاصل از ك .7جدول 

 
  
  
  
  

س مجموعه ، ضخامت براسا7با توجه به عدم تامين تنش كششي لاينينگ براساس نتايج حاصل از كنترل سيستم نگهداري، مطابق رابطه 
  ، قاب مشبك ارائه شده است.لاينينگ

)7(                                                                                     











c

s
eq E

E

D

dN
tt 4

2

  
eqt كه در اين رابطه،   فاصله  Dمشبك، د ميلگرد بكار رفته در قابتعدا Nقطر ميلگرد و  d، ضخامت لاينينگ tلاينينگ معادل،  ضخامت 

Esها همگي برحسب متر و بين قاب Ec/  باشدمي 10نسبت مدول يانگ فولاد به لاينينگ است كه تقريباً برابر )Marangos, 1995.(  
  
  

 تنش فشاري لاينينگ
  (مگا پاسكال)

  تنش كششي لاينينگ
  (مگا پاسكال)

  تنش برشي لاينينگ
  (مگا پاسكال)    

158/2  041/3  0502/0  
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تحليل پايداري و طراحي سيستم نگهداري با نرم  -4-3
 UDEC  افزار  

س در اطراف تونل پرديبا توجه به شرايط ساختاري توده سنگ    
مجددا كليه  UDECو انطباق آن با اصول بكار رفته در نرم افزار 

نيز مد نظر قرار گرفته و   UDECار زمراحل مدل سازي در نرم اف
با توجه به لزوم مشخص نمودن مشخصات ساختاري و مقاومتي 

  .گرددمي تعيين كلمب –ها براساس مدل موهر دسته درزه

  رفتاري مناسب و تعيين پارامترهاي آن انتخاب مدل-4-3-1
هاي توان از مدلبسته به شرايط مسئله و نوع محيط مدل مي

سازي عددي در نظر افزارهاي مدلرفتاري مختلفي كه در نرم
ي هاي رفتاري مختلفگرفته شده است، استفاده نمود. از ميان مدل

مب كل -شوند، مدل رفتاري موهرمي افزار پيشنهادكه در اين نرم
  سنگ و خاك است. مدل رفتاري مدل مناسبي براي توده

كلمب نمايانگر موادي است كه تنها در اثر برش به حد  -موهر
سنگ و خاك براي حالت پلاستيك، رسند و در مكانيكتسليم مي

سازي تونل مدل مرسومي است. لذا اين مدل رفتاري در مدل
اري هاي رفتاز مدل پرديس استفاده شده است. با انتخاب هر كدام

هايي كه لازمه بكارگيري آن مدل جهت استفاده در مسئله، پارامتر
رفتاري است، بايد مشخص شود. پارامترهاي هر مدل با هر مدل 

ابعاد و شرايط مرزي مدل عددي  13شكل  ديگري متفاوت است.
  دهد.را نشان مي

  
  
  
  هاي اوليهاعمال شرايط مرزي و تنش-4-3-2
هاي اوليه به مدل حله بايد شرايط مرزي و يا تنشدر اين مر  

ها اعمال شود. معمولاً در شرايط مرزي تعيين وضعيت جابجايي
ها در مرز مدل كار مشكلي است. لذا با توجه به اينكه و يا تنش

 كردن مرز مدلهاي برجا مشخص نيست، ثابتمقدار دقيق تنش
ايط راه اعمال شر كه جابجايي نقاط مرزي صفر باشد تنهانحويبه

مرزي واقعي است. بدين منظور جابجايي در جهت افقي نقاط 
انتهايي چپ و راست و همچنين جابجايي در جهت قائم نقاط 

دليل آنكه مقدار روبار تونل اند. از طرفي بهكف مدل صفر شده
  .متر است 85درمقطع مورد نظرحدود  

 
 

  اريحل مدل تا رسيدن به تعادل قبل از حف -4-3-3
شود با الگو گرفتن از آنچه در واقعيت اين مرحله سعي مي در  

ونل تر شود. در حفر تافتد شرايط مدل به واقعيت نزديكاتفاق مي
واقعيت اين است كه قبل از حفر تونل، زمين در حال تعادل است 
و حفر تونل باعث به وجود آمدن يك سري اغتشاشات در 

اهد شد. با توجه به اينكه تا ها خوها و جابجاييوضعيت تنش
اند، هاي برجا در مدل اعمال شدهاين مرحله شرايط مرزي و تنش

هاي لازم است مدل عددي قبل از حفر تونل حل شود تا تنش
اوليه ايجاد شوند. همچنين قبل از ايجاد هر نوع حفره، لازم است 

ها صفر شوند تا شرايط مرزي واقعي قبل از حفر تونل جابجايي
ظور گردد. در اين مرحله و قبل از حل مدل نقاط متناظر با من

هاي سنجي براي مدل تعريف شده تا جابجاييهاي همگراييپين
  .اين نقاط در طي مراحل محاسباتي ثبت گردد

 
 
 

  حفر تونل و حل مدل تا رسيدن به تعادل-4-3-4
ها، كردن جابجاييها و صفرپس از واقعي ساختن شرايط تنش   

 گردد. بسته به اينكه حلبا هندسه مربوطه در مدل ايجاد ميتونل 
مدل با نصب سيستم نگهداري و يا بدون نصب سيستم نگهداري 

شرايط متفاوت خواهد بود. بدين معني، در حالتي مدنظر باشد، 
كه نصب سيستم نگهداري مدنظر نباشد، حل مدل تا رسيدن به 

صب سيستم نگهداري تعادل كامل ادامه خواهد يافت. اما اگر ن
مدنظر باشد بايد سيستم نگهداري در يك فاصله زماني پس از 

سازي هرچه بيشتر با واقعيت تطبيق حفر صورت گيرد تا مدل
يابد. بدين ترتيب در اين حالت مدل پس از حفر تا رسيدن به 

 14شود. شكل تعادل قبل از نصب سيستم نگهداري حل مي
ز قبل و بعد از ايجاد تونل را قبل ا تغييرات حداكثر بار نامتعادل،

  دهد.نصب سيستم نگهداري نشان مي
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ابعاد و شرايط مرزي مدل عددي .13 شكل  

 
تغييرات حداكثر بار نامتعادل، قبل و بعد از ايجاد تونل قبل از نصب سيستم نگهداري .14 شكل  

 
  

 
نمودار همگرايي و همچنين نمودار ميزان همگرايي .15 شكل  
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وفبزيكي و ژئوتكنيكي غير ممكن است و تنها در هنگام حفر تونل اغلب بدست آوردن مشخصات ژئوتكنيكي كامل زمين با اكتشافات ژئ
يداري آنها ، قابليت اعتماد و پاتوان رفتار توده سنگ را به طور كامل ارزيابي كرد. كاربرد ابزارهاي رفتار نگاري با افزايش دقتاست كه مي

ر حيطه د هاي ورودي در تحليل بستگي دارد.ستي و دقت دادهگويي به طور كامل به دراعتبار و قابليت اطمينان پيش گسترش يافته است.
هاي صورت گرفته بسته به خصوصيات مسأله، با هدف تعيين يكي از پارامترهاي كرنش ها، جابه جايي گيريهاي زير زميني، اندازهسازه

ذي ش يافته در ميل مهارها و فشار منفهاي فولادي، نبروي گسترنسبي، تنش در توده سنگ يا پوشش نگهداري، فشار توليد شده در قاب
) وجود دارد. زيرا از ديد رياضي پارامتر هاي جابجايي مثلا همگرايي ديوارهاها (ولا تمايل زيادي براي تعيين جابه جاييممع انجام مي شوند.

متوسط آنها را از روي مجموعه  از عوامل محلي تاثير كمتري مي پذيرند. براي تعيين مقادير معرف اين پارامترها، ضروري است مقدار
هاي ميداني در طول احداث سازه ها انجام گيريهايي كه به اندازه كافي بزرگ هستند، تعيين كرد. به منظور غلبه بر اين مشكل، اندازهداده
ودي پارامترهاي ژئومكانيكي و هاي ورها، بلكه براي ارزيابي مجدد دادهشود. اين اندازه گيريها نه فقط براي نشان دادن پايداري سازهمي

به منظور بررسي پايداري و ارزيابي طراحي ساخت تونل هاي پرديس  گيرد.زمين شناسي كه در تحليل و طراحي استفاده مي شوند انجام مي
نل مقطع وبراي استفاده از اين روش از بين ايستگاههاي همگرايي سنج نصب شده در داخل ت از روش تحليل برگشتي استفاده شده است.

  31در بازه ( هاي ژئوتكنيكي،هاي اكتشافي و استفاده از نتايج آزمايشبراي ايستگاه همگرايي سنج با توجه به گمانه مورد نظر انتخاب شد.
 =ɸ ،  013/0  C= ،11/8E=   ي هاها با ميانگين جابجاييهاي بدست آمده هر يك از اين مدل) چندين مدل اوليه ساخته شده و جابجايي

اي هاندازه گيري شده در ايستگاه هاي همگرايي مقايسه شده و خطاي تك تك آنها محاسبه شده است.با استفاده از روش رگرسيون مدل
رهاي هاي نهايي، پارامتاوليه در چندين مرحله تصحيح و با كاهش خطاي آنها مدل نهايي نتيجه شده است.در نهايت با تحليل و بررسي مدل

) به عنوان جواب نهايي تحليل برگشتي ɸداخلي ( اصطكاك) و زاويه C)، مقاومت چسبندگي (Eل يعني مدول الاستيسيته (ژئومكانيكي تون
روش  ،به دست آمده است. با مقايسه پارامتر هاي بدست آمده از تحليل برگشتي و پارامتر هاي ژئومكانيكي استفاده شده در طراحي تونل

شود، روند تغييرات همگرايي ثبت شده چنانچه از نمودار مربوطه مشاهده مي و ارزيابي شده است. ساخت تونل و طرح اصلي آن بررسي
ميلي متر ثبت شده است. مقدار مقادير همگرايي  1,8ميلي متر و در سقف  4ميلي متر و قطر غربي  8در هر سه جهت قطر شرقي در حدود 

  .ارائه شده است 15 مگرايي و همچنين نمودار ميزان همگرايي در شكلنمودار ه كاملا از روند افزايشي برخوردار بوده است.
هاي اوليه در محدوده فوق قرار در مرحله اول در بازه تعيين شده براي هر ايستگاه چند مدل عددي ساخته شده به طوري كه مقادير پارامتر

 8. اين مقادير همراه با خطاي كل هر مدل در جدول شودها محاسبه مي) مدل9ها با استفاده از رابطه (خطاي تك تك مدلسپس  .گيرند
  .ارائه شده است

)9 (                                                                                   
  مدل در مرحله اول مدل سازي عددي و محاسبه ميزان خطاي هر .8 جدول

 خطاي كل (%) (°)  E (Gpa)C (Mpa) φ شماره مدل

1 8/11 0/013 31 0/29 

2 8/12 0/014 32 -4/14 

3 8/13 0/015 33 -3/71 

4 8/14 0/016 34 -6/71 

5 8/15 0/017 35 8/43 

6 8/20 0/018 36 7/86 

7 8/11 0/013 30 2/86 

8 8/11 0/013 29 -3/71 

9 8/11 0/013 28 4/43 

10 8/12 0/014 27 7/86 

11 8/12 0/014 31 5/29 

12 8/12 0/014 30 5/14 

13 8/10 0/012 31 7/86 

14 8/10 0/012 32 8/71 

15 8/10 0/012 32 5/00 
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 5داراي خطاي كمتر از  ههايي كدر مرحله نهايي تمام مدل  
ا در نهايت ب .شوندخلاصه مي 9درصد هستند در جدول شماره 

و  8هاي نهايي مشاهده مي شود در جدول شماره دقت به مدل

هاي نهايي داراي كمترين خطا در مقايسه با مدل 1مدل شماره  9
هاي حاصل از مدل يك را توان پارامترديگر هستند. بنابراين مي

براي ايستگاه همگرايي سنجي به عنوان جواب نهايي تحليل 
  فت.در نظر گر 10برگشتي به صورت جدول 

.دارند %5هاي عددي كه خظاي كمتر از مدل  .9 جدول  

 خطاي كل (%) (°)  E (Gpa)C (Mpa) φ شماره مدل

18/11 0/013 31 0/29 

2 8/12 0/014 32 -4/14 

3 8/13 0/015 33 -3/71 

4 8/11 0/013 30 2/86 

5 8/11 0/013 29 -3/71 

6 8/11 0/013 28 4/43 

  
  وليه و ارزيابي پايدارينصب پوشش ا-4-3-5
متر لاينيگ پايدار است. اما تامين تنش فشاري، كششي و برشي سيستم سانتي 50عمل آمده، تونل با ضخامت هاي بهدر اين بخش با بررسي  

مورد نياز  پارامترهاي 11نگهداري بايستي با توجه به نيروي محوري، ممان و نيروي برشي ايجاد شده در لاينينگ كنترل شود. در جدول 
متر سانتي 50شده در لاينينگ با ضخامت در ادامه نيروي محوري، ممان و نيروي برشي ايجاد .براي كنترل سيستم نگهداري آورده شده است

  .ارائه شده است 18و  17، 16ترتيب در اشكال به
  

هاي ژيومكانيكيپارامتر رديف قدارم   
1 E (Gpa) 8/11 
2 C (Mpa) 0/013 
3 φ  (°) 31 

پارامترهاي مورد نياز براي كنترل سيستم نگهداري .11 جدول  
  )Nنيروي برشي لاينينگ (  ).Nm(ممان لاينينگ   )Nنيروي محوري لاينينگ (

6102/025 4107/25-  4107/525  
 

 
  مترنتيسا 50شده در لاينينگ با ضخامت . نيروي محوري ايجاد16شكل 
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  نصب پوشش اوليه و ارزيابي پايداري-4-3-5

 
  مترسانتي 50شده در لاينينگ با ضخامت ممان ايجاد. 17 شكل

 
مترسانتي 50شده در لاينينگ با ضخامت نيروي برشي ايجاد .18 شكل  

  

 
نمايش جهت ، امتداد درزه ها وموقعت آن نسبت به تونل. 19شكل     
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نمايش بردارهاي جابجايي به همراه حداكثر جابجايي صورت گرفته .20 شكل  

 
  اند.هايي كه تحت تاثير جابجايي دچار لغزش شدهنمايش درزه .21 شكل
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گيري هاي سمت بالا سمت چپ دچار لغزش شده و در هنگام حفاري نياز به لغمشاهده مي شود بلوك 19مانظور كه در شكل شماره ه
ها به سمت راست و چپ دهد حركت درزههاي داراي لغزش نمايش داده شده، نشان ميو درزه 20توجه به شكل شماره  . باجدي دارند

هايي كند و با مقايسه درزهباعث برداشته شدن نيروي فشاري بر روي بلوك بالا سمت چپ شده و حركت آن به سمت تونل را توجيه مي
ها جابجا شده دقيقا در محلي كه درزه 17و ممان ايجاد شده در لاينيگ مطابق شكل شماره  21اند مطابق شكل شكل كه دچار لغزش شده

تنش برشي تعيين  11 تنش فشاري و كششي و 10كمك رابطه  در ادامه به اند نيروي ممان افزايش يافته و حتي تغيير جهت داده است.
  .آورده شده است 12خواهند شد كه نتايج آن در جدول 

   )10(                                                                                               
I

MY

A

P
  

 
سطح   Aشده در لاينينگ بر حسب مگانيوتن،نيروي محوري ايجاد Pتنش كششي و مقاومت فشاري بر حسب مگاپاسكال،  كه در آن 

فاصله از تار خنثي (نصف ضخامت لاينينگ) بر حسب  Yمتر،  -ان ايجاد شده در لاينينگ بر حسب مگانيوتنمم Mمقطع بر حسب مترمربع، 

  ).1995، است (ماراگنوس 4mممان اينرسي برحسب Iمتر و 

                  )11(                                                                                            A

T


  
  سطح مقطع  Aنيروي برشي ايجاد شده در لاينينگ بر حسب مگا نيوتن و  Tتنش برشي لاينينگ بر حسب مگاپاسكال،  كه در آن 

  .ارائه شده است 12در جدول  UDECبر حسب مترمربع است. نتايج حاصل از كنترل سيستم نگهداري با روش 
 

  UDECنتايج حاصل از كنترل سيستم نگهداري با روش  .12جدول 

  (مگاپاسكال)تنش كششي لاينينگ   (مگاپاسكال) تنش فشاري لاينينگ
  

  (مگاپاسكال)تنش برشي لاينينگ 
  

79/5  31/2 15/0  
 

مت براساس مجموعه )، ضخا12با توجه به عدم تامين تنش كششي لاينينگ براساس نتايج حاصل از كنترل سيستم نگهداري، مطابق رابطه (
  ارائه شده است. 12لاينينگ ، قاب مشبك در جدول 

    )12(                                                                











c

s
eq E

E

D

dN
tt 4

2

  
eqt كه در اين رابطه، ضخامت  tلاينينگ معادل،  ضخامت 

يلگرد بكار رفته در تعداد م Nقطر ميلگرد و  dلاينينگ ، 
Esها همگي برحسب متر و فاصله بين قاب Dمشبك، قاب Ec/ 

 10نسبت مدول يانگ فولاد به لاينينگ است كه تقريباً برابر 
  باشد.مي

سازي سيستم نگهداري نصب شده در تونل پرديس، براي مدل
اين سيستم بر اساس لاينينگ معادل مدل شده است. بدين 

عنوان ضخامت معادل به شبك بهمصورت كه ضخامت قاب

) 12ضخامت لاينينگ با خصوصيات معمولي براساس رابطه (
هاي فولادي بخاطر تاثير كم در اضافه شده است. همچنين شبكه

آمده در ضخامت معادل در نظر گرفته  جواب نهايي بدست
در  منظور تعيين سيستم نگهدارينشدند. در قسمت ارائه نتايج به

خاطر عدم تامين مقاومت لاينينگ معادل به نيز UDECروش 
لاينينگ در برابر كشش و شكست آن با توجه به نتايج بدست 

مشبك و شبكه فولادي ، قاباي از لاينينگآمده بصورت مجموعه
) پيشنهاد شد. همچنين مدلسازي به روش 12براساس رابطه (

FLAC  نيز در ادامه مدلUDEC  و با اعمال سطح زلزله مورد
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دهد كه نيروي محوري و ظر حل شد. مقايسه نتايج نشان مين
كمتر است، ولي اين مقدار  UDECاز  FLACبرشي در حالت 

بر عكس است. مقايسه نتايج در دو  لاينينگدر ممان ايجاد در 
  .ارائه شده است 14و  13حالت در جدول 

  FLACو  UDECلاينينگ در دو حالت . مقايسه نتايج نيروهاي محوري، برشي و ممان ايجاد شده در 13جدول 
  )Nنيروي برشي لاينينگ (  ).Nmممان لاينينگ (  )Nنيروي محوري لاينينگ (  نوع مدل سازي

UDEC 6102/025 4107/25-  4107/525  
FLAC  6101/3  4101/841 4102/511-   

 
  .FLACو  UDECهاي كششي ، برشي و ممان ايجاد شده در لاينينگ در دو حالت مقايسه نتايج تنش .14جدول

 تنش كششي لاينينگ  نوع مدل سازي
  (مگاپاسكال)

  تنش برشي لاينينگ
  (مگاپاسكال)

 تنش فشاري لاينينگ
  (مگاپاسكال)

UDEC  31/2 15/0 79/5  
FLAC  014/3 052/0 158/2  

 
  گيري نتيجه -5

 

مختلف جهت  يعدد يهاپژوهش، كاربرد روش نيهدف از ا  
در سازند كرج با  سيپرد يهاو تحليل پايداري تونل يبررس

   وستهيپ طيتفاضل محدود در مح يهاي عدداستفاده از روش
(نرم افزار  وستهيناپ طي) و المان مجزا در محFLAC(نرم افزار 
UDECيداريپا ليابتدا تحل ق،يتحق نيباشد. در ا) مي   

با  نهيبه ينگهدار ستميس كيانجام و با اعمال  سيپرد يهاتونل
 تيشدند. در نها يمدل ساز يمختلف عدد يهااستفاده از روش

 سهيمقا قيابزار دق جيمختلف، با نتا يهاحاصل از روش جينتا
سازي سيستم نگهداري نصب مدل جهت، پژوهشدراين  شدند.

م بر اساس لاينينگ معادل مدل شده در تونل پرديس، اين سيست
عنوان مشبك بهشده است. بدين صورت كه ضخامت قاب

ضخامت معادل به ضخامت لاينينگ با خصوصيات معمولي 
هاي فولادي بخاطر تاثير كم در اضافه شده است. همچنين شبكه

آمده در ضخامت معادل در نظر گرفته  جواب نهايي بدست
  نشدند. 

گ، اي از لاينينت آمده بصورت مجموعهبا توجه به نتايج بدس-
مشبك و شبكه فولادي پيشنهاد شد. همچنين مدلسازي به قاب

و با اعمال سطح زلزله  UDECنيز در ادامه مدل  FLACروش 
 مورد نظر حل شد. 

دهد كه نيروي محوري و برشي در حالت مقايسه نتايج نشان مي-
FLAC  ازUDEC ن ايجاد كمتر است، ولي اين مقدار در مما

  در لاينينگ بر عكس است.
ا به ههاي پرديس با توجه به جابجايي بلوكسازي تونلدر مدل-

توان گفت كه محيط داراي يك رفتار ناپيوسته داخل تونل مي
م كه با جابجايي كمتر در نربه عبارت ديگر باتوجه به اين است.

ج نتافزار تفاضل محدود ممان بيشتر از نرم افزار المان مجزا م
تواند كنترل كننده رفتار كل توده سيستم درزه موجود مي ،شده

  سنگ در محدوده اغتشاش باشد.
، يهاي عددبا توجه به نتايج بدست آمده از مدل سازي-

اي هوجود لايه بندي ،هاي پرديسمهمترين عامل ناپايداري تونل
هاي سنگي موجود در اين محدوده تكتونيزه شده و حركت بلوك

  است.
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ABSTRACT  
In recent years, the need for an accurate identification of the conditions of the earth has become 
apparent, in response to the growing need for larger and more deep underground spaces. 
Underground engineering geological surveys are conducted using explorations and geophysics, 
office studies and laboratory tests. In this regard, underground excavations can be classified 
into three groups of tunnels, caverns and mines. The new township tunnels of the Pardis are 
part of the Phase 5, 8.9, and 11 new Pardis projects, which aim at providing access to these 
phases independently to the highway and the large Pardis of Tehran, and the arterial axis of the 
first phase of the 3.2 phase 1 and 4 new Pardis cities. Considering the geologic nature of the 
tunnels in the new Pardis, the layers of the new Pardis are affected by the tectonic factors and, 
on the other hand, the results of the convergence and also the disruptions have not been 
consistent with the earlier studies, and most of the falls are wedge-shaped Either due to the 
expansion of the previous wedge slabs, so with all the evidence, the possibility of a 
discontinuous environment was highly probable. The purpose of this research is to use different 
numerical methods for studying and analyzing the stability of Pardis tunnels in Karaj Formation 
using numerical methods of finite difference in continuous environment (FLAC software) and 
separate element in the discontinuous environment (UDEC software). In this research, the 
sustainability analysis of the tunnels of the Pardis was first performed and optimized by 
applying a variety of numerical methods. Finally, the results of different methods were 
compared with the results of the instrumentation. The results show that the model made by 
UDEC software is closer to real Earth conditions compared to the FLAC software. According 
to the results obtained from the comparison of the amount of displacement occurring around 
the drilled space, this environment has a discontinuous behavior. 

Keywords: Stability Analysis, Pardis Tunnel, Finite Difference, Discrete Element, FLAC, 
UDEC 

 


