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خلاصه
هاي سطحي، در نواحي متراكم و پرازدحام شهري با موانع و مشكلاتي احداث تونل. سادگي فضاهاي غيرمسكوني نيستدر مناطق شهري بهاحداث تونل

شوند كه وجود هاي آبرفتي حفر ميمتري و در محيط20هاي مترو عموماُ در عمق كمتر از تونل. ها مسئله نشست استشود كه يكي از آنميرو روبه
مترو 3در تحقيق حاضر، تحليل پايداري و بررسي ميزان نشست تونل خط .كندبيني رفتار زمين را دشوار ميسازندهاي فوقاني حفر و نگهداري و پيش

FLACشود با استفاده از نرم افزار حفاري ميNATMتونل كه با روش .افزار عددي صورت پذيرفته استتوسط نرمتهران 2D مورد بررسي
قعي آمده با مقدار وادستهبيني شده و نتيجه بافزار پيشقرارگرفته و مقدارنشست سطح زمين و همچنين ميزان همگرايي تونل در ديواره تونل با كمك نرم

بيني مورد نظر كمك شاياني در طراحي مناسب تونل، پيش. باشدبيني شده با مقدار واقعي كم و قابل قبول ميميزان اختلاف مقدار پيش. مقايسه شده است
جنس خاك،شناسي،زمينكه به لحاظ و ساير نقاط جهان تونل مترو در ايران 52آوري اطلاعات بالغ بر در ادامه با جمع.كندمياز مرحله حفاري قبل

اطلاعات ورودي عبارتند از . دشSpssافزار عمق، روش حفر، گام حفاري و روش تحليل مطابقت خوبي دارند، مبادرت به ارائه يك رابطه رياضي با نرم
رابطه با رابطه پكله از اين نتيجه حاص،كه نتايج تطابق خوبي را ميان اين همگراييوزن مخصوص، ضريب پواسون، زاويه اصطكاك داخلي، چسبندگي،

.كندافزار ضريب تاثير هر متغير و ميزان تاثير هر يك را بر روي نشست بيان ميدهد و همچنين اين نرمنشان ميرا
FLAC، ي تهرانمترو،3خط بيني نشست، تونلشپي: كلمات كليدي 2D،Spss

مقدمه.1

هاي سست و زمين. طور كلي فضاهاي زيرزميني، بيش از همه نياز به بررسي دقيق و تحليل مناسب دارد، حفر تونل و بههاي مهندسيه فعاليتاز ميان كلي
آورند و اين در حالي است كه در آبدار بيشترين مشكلات را براي حفر تونل به وجود ميو همچنينخورده، هوازده و متورمريزشي، خردشده و گسل

هاي سطحي و كنار تاسيسات مهم مترو كه از مناطق شهري و زير پي سازههاياغلب تونل. حيطه ما خارج استانتخاب زمين مناسب از ،بسياري موارد
در اين حال است كه اهميت تحليل . توان مسير آنها را براي رسيدن به زمين قابل اطمينان به مقدار زيادي تغيير دادد و نمينگذرشهري و از عمق كمي مي
.شوداحداث سازگار و ابزاربندي آشكار ميمناسب، نگهداري و روش 

هاي سطحي، در نواحي متراكم و پرازدحام شهري، با موانع و احداث تونل. سادگي فضاهاي غيرمسكوني نيستدر مناطق شهري بهاحداث تونل
. گيري و محافظت صورت پذيردبيني، پيشترتيب مراحل پيشبراي كنترل نشست بايد به. ها مسئله نشست استشود كه يكي از آنرو ميمشكلاتي روبه

.دهدبيني نشست را نشان ميبيني نشست بستگي دارد كه اين امر اهميت پيشهاي پيشهاي جلوگيري و كنترل نشست، بستگي  به روشروش
ي، از جمله خطوط متروي هاي سطحترين مراحل، در احداث تونلبيني تأثيرات استخراج و نشست ناشي از آن، يكي از مهمتوانايي در پيش

شوند، رهايي تنش هاي آبرفتي با مقاومت و چسبندگي كم حفر ميمتري سطح زمين، در محيط20ها كه در عمق كمتر از در اين تونل. باشدشهري مي
.پذيردتر صورت ميدر اطراف تونل، سريع

بيني ميزان نشست اطمينان همچنين پيشونل، تعيين ضريبهاي مؤثر در تحليل پايداري تهاي مختلف آماري و عددي، يكي از روشروش
Flacافزار انجام اين پروژه تحليل پايداري تونل مترو با نرماز هدف . باشندمي 2D حفاري است درنظرگيري مشخصات خاك، هندسه تونل و نحوهو با

52با روابط تئوريك و ارائه رابطه مناسبي با استفاده از نتايج بالغ بر هاي داخلي تونل بيني نشست سطحي زمين و همگرايي ديوارهكه با محاسبه و پيش
Spssافزار با نرمتونل حفاري شده در محيط خاكي مشابه  Incگرددتكميل مي.
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معرفي خط سه مترو تهران.2

ايستگاه 7كيلومتر و24طول ستگاه زيرزميني بهاي23فاز، حدود5، دارايبرداري برسدبه بهره1393متروي تهران كه قرار است در سال 3طرح خط 
مترو تهران از بزرگراه 3خط .رسدبرداري ميهاي اين خط از حدود سه سال ديگر به بهرهنخستين ايستگاه. بودخواهد كيلومتر11طول روزميني به

كه.ايستگاه دارد31كيلومتر، 35يابد كه با طول تقريبي ميشود و تا بزرگراه آزادگان به سمت اسلامشهر ادامهشرقي تهران آغاز ميلشكرك در شمال
.استهاي مترو تجهيز شده هاي ساخت تونلكارگاهآباد آزادگان، نعمت، فاطمي، راه آهن و خيابان بهشتي، )عج(در ميادين منيريه، وليعصر

برداري به بهره) عج(يابان شهيد بهشتي تا چهارراه وليعصريعني از خ4و1حد فاصل تقاطع اين خط با خطوط 3در فاز نخست، پنج ايستگاه خط 
، استاد حسن بنا و صياد شيرازي پيشنهاد شده بود كه سرانجام مسير بزرگراه )ع(مترو از شريعتي تا ازگل، سه مسير امام علي 3براي ادامه خط .رسدمي

گيرد و در فاز سوم تا راه آهن و آزادگان صورت مي) عج(ه از چهاراه وليعصردر فاز دوم، توسعه خط س.صياد شيرازي براي ادامه اين خط برگزيده شد
و تمام مقطع حفر روش اتريشي اسبي و بهصورت نعلبهمترو تهران 3خط مقطع مورد بررسي در ، يابداين خط از خيابان شريعتي تا ازگل ادامه مي

متر و بصورت دستي و تمام 1تونل مذكور با گام پيشروي .يك ميليون سفر را دارددر صورت تكميل، ظرفيت تحت پوشش قرار دادن روزانهشود ومي
.]1[گرددمتر شاتكريت مسلح آغاز ميسانتي25شود، پس از حفر به محض شروع گام جديد عمليات نگهداري با ساعت حفاري مي24مقطع در طي 

:9و 5محدوده رمپ تهران،3اي تونل مترو خطشناسي منطقهزمينكلييتوضع.3

هاي قبلي و مسيرهاي رودخانه. صورت تپه ماهوري بوده كه صاف شده استوضعيت طبيعي منطقه قبلاً به. باشدمنطقه در جنوب تهران نسبتا هموار مي
ها كه در برخي قسمت. نمايدهاي مختلف اين موضوع را اثبات ميهاي حفر شده به عمقوجود خاك دستي در گمانه. ها توسط خاك پر شده استآبراه

ها در ترازهاي هاي درهمي از قناتدر جنوب تهران شبكه. باشدخاك جابجا شده داراي بافت شبيه خاك طبيعي است و تشخيص آن عملاً غيرممكن مي
.دهدنشان ميهندسه تونل و شرايط حفر را1شكل مختلف وجود داشته كه امروزه قسمت عمده آنها متروكه شده و ريزش نموده است

منطقه را Bsهاي هاي رسي كهريزك مربوط به آبرفتشناسي ايران، سيلتبندي رسوبات تهران، در گزارش سازمان زمينبراساس طبقه
ريز نهري و كهريزك بوسيله پوشش نازك و نامنظم رسوبات داهاين رسوبات در گستر. باشدميBnپوشانده و معادل سازند آبرفتي ناهمگن شمال تهران 

.]1[بندي در محدوده مورد بحث ارائه شده است نتايج مطالعات ژئوتكنيكي و دانه1در جدول پوشيده شده است) D(هاي كنوني آبرفت

]1[هندسه تونل و شرايط حفر-1شكل 

]1[مختلفدر اعماق 5بندي در محل گمانه نتايج مطالعات ژئوتكنيكي و دانه-1دول ج

رس و 
سيلت

نوع شنماسه
گيرينمونه

LLPICcD100D60D30D10عمق

30/64%67/24%03/11%Spt145/1-12681<73/60631/00116/00077/0
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7/99%30/0%0%Spt295/9-5/626101<42/00276/00079/0006/0
95%8/3%2/1%Spt541/11-1131131<73/60302/00087/00074/0

6/88%7/9%7/1%Spt695/14 -5/1430121<73/60239/00084/00074/0
.حد رواني و شاخص خميري هستندLL ،PI. ذرات از آن كوچكتر است% 100، %60، %30، %10اي از ذرات است كه پارامترها از چپ به ترتيب اندازه

جهت و شير زهكشي باز mm/min1/0با سرعت بارگذاري ) رطوبت طبيعي(UUمحوري بدون تحكيم و زهكشي بر طبق آزمايش سه
خلاصه .انددست آمدههدرجه ب5/37و Kg/cm222/0برابركلمب-اصطكاك داخلي مطابق با رابطه موهردست آوردن مقادير چسبندگي و زاويههب

فشار ،هاي خاك طبيعيدر حين آزمايش تحكيم برخي از نمونه.باشدمي2قرار جدولفاده در محاسبات به پارامترهاي مقاومتي خاك طبيعي قابل است
.منظور شده است4/0مقدار ضريب پواسون نيز . دادندرا نشان ميKg/cm21تورمي حدود 

]1[ها و پارامترهاي مقاومتي خاكنتايج آزمايش-2جدول 
UUزهكشي م وكيبدون تحCDتحكيم و زهكشي شده آزمايش برش مستقيمتحكيم يافته

)( 3m
Kg

dry (%)

CrCcC0CC

017/0144/04012/03516/05/3722/01820-168019-15

ها و براي ماسههمچنين . دست آمده استهبKg/cm2180مقدارها صورت پذيرفتهآزمايشگاهي كه بر روي نمونهيته نيز به روشتيسمدول الاس
ساير پارامترهاي مربوط .استدارد و به نحو زير تابعي از زاويه اصطكاك داخلي5/0تا 4/0اي از دامنهKاند طور عادي تحكيم يافتههايي كه بهرس

.شودست كه مشخصات مربوط به هندسه تونل، خصوصيات زمين و نگهداري را شامل ميارائه شده ا3مورد در تحليل به صورت جدول 

)١(4364.05.37sin1sin1  K

]1[خصوصيات هندسي و ژئومكانيكي مربوط به تونل و خاك دربرگيرنده-3جدول 
مقدارتوضيحاتمقدارتوضيحات

E=MPa٦٥/١٧خاكمدول الاسيته KW=5/0)1982اريلي و نيو (پارامتر عرض گود

EC=MPa٢٠٧٠٠٠مدول الاسيته بتنLV%1)1998وناير و تيلور 1994بوورز(افت زمين

MPa٠٢/١٩۵۶=KCسختي نگهداري=m025/3Rشعاع تونل 

tc=٠/m٢۵ضخامت بتن =m1Xگام پيشروي 

PS=MPa٩٨/١فشار نگهداري13/0زاويه گود نشست نسبت به خط گذرا از مركز

MPa٢۵CCمحوري بتن مقاومت تك55)1982ساگاستا و اتو (زاويه مربوط به نشست صفر

:با روابط تئوريكو همگرايي بيني نشست پيش.4

بي ارائه با استفاده از روابط تجرهمگراييميزان نشست  وارائه شده است،3در جدول ي كه با استفاده از مقادير مناسب بدست آمده براي روابط تجرب
.ارائه شده است4كه نتايج در جدول بدست آمده4شده در جدول 

]2[نتايج تحليل تئوريك نشست و همگرايي براساس روابط تجربي متفاوت-4جدول
نتایج مقدارتوضيحات

محاسبات
24/0SV- 2877/0)1969ديير(- )1969پك(زمينحجم كل نشست
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2403/0eV)1969ديير (كاهش حجم الاستيك
)1982ساگاستا و اتو (mفاصله نقطه عطف از خط مركز 42.005.1  D

Z
R

i 09/5i

1998ماير   0) )1(325.0175.0 ZZZi 5i

(19818.0اشميت 
2

(
R

z

R

i o
52/4i

)/(19698.0پك  DZRi 52/4i

1982mZforZiاويلي نيو  3431.143.0 00 5i

mm(8.0(1969پك 
0max )2/)((0126.0 RZRVS L3/43maxS

)mm()2/exp(پك 22

max ixSS 8/39maxS

mm(iRVS(رانكين L /0126.0 2
max 9/25maxS

mm(2/7 -5/6U(1995پنت 
%199539پنت ) متر1گام پیشروي (درصد ترخیص تنش قبل از نصب نگهداري

: توضيح داده شده است3در جدول.

1969منحني نشست طبق رابطه تجربي پك -2شكل 

.]4[ارائه شده است 5طابق جدولم11995فشار نگهداري و جابجايي ديواره براساس رابطه پنتتغييرات 
)٢(

 SVr PP
Er

R
U 
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.باشدفشار روباره ميفشار نگهداري و PVوPSو R=rكه روي ديواره 

)٣(    Mpa
r

trP
i

ciCC
Sc 58.1

025.3
25.0025.311012 2

2

2

2

max 






 






 

)۴(  
       Mpa

trr

trrE
K

CiiCC

CiiC
C 02.1956

211

(
22

22








)۵(

mmK
rPUU

C
iSC

io 20.745.275.4* 

)2(تغييرات همگرايي برحسب تغييرات فشار نگهداري براساس رابطه -5جدول
27/15/125/1175/05/03/00)MPa(SupportSCP .

1:Panet

)2/exp( 22

max ixSS 
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06/035/66/148/2231396/453/55)mm(U

.]3[باشدكار به صورت زير ميروابط تئوري جهت محاسبه نشست در جلو و پشت جبهه
)۶(  

81.073.0

19.022.0

exp10
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a

aaa

B

A

XBAUU

Rبه ازاي مقادير بزرگ aUبطور تئوريك بايد 
x

X ، به صفر برسد، براي اين منظور بايدaa UA رابطه بالا شوديا برابر .aBثابت

9987.02روابط براي پشت سطح پيشروي نيز با .شودوابسته به ضريب پواسون است و از آناليز آماري نتايج حاصل مي r3[صورت زير ارائه شدند به[.
)٧(

65.039.0

81.022.0
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BAUU

LDP(تاكنون تعدادي تحقيقات با محوريت تخمين مقدار نرمالايز شده
U

U

r

r  (هاي هيدرواستاتيك منطقه اطراف تونل يا اثر آن بر تنش

.]4[استبرپايه آناليز المان محدود گرديده11982و گيونت1993راي مناطق پشت سطح پيشروي توسط پنت اي انجام گرفته كه باعث پيشنهاد روابط زير بدايره
)٨(
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84.0172.028.0
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.]3[را ارائه كردنديرابطه تجربي متفاوت1991در سال ،و همكارانش2بر پايه آناليز كرنش الاستيك كوربتا.  استفاصله از سطح پيشروي0xكه 
)٩(  



 

7.0

5.1exp171.029.0 R
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.]3[پنت رابطه جايگزين ديگري را پيشنهاد كرد1995و در سال 
)١٠(
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75.0
75.0175.025.0
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اطق جلوي ، براي منLDP، براي تخمين مقدار نرمالايز شده 5يك رابطه تجربي بر پايه تحقيقات هوك) 2000(4و فايرهوست3اخيراً كارانزا تورس
.]3[تونل ارائه دادند0xو پشت سطح پيشروي 0xسطح پيشروي 
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) 1998(6اطلاعات صحرايي انجام شده توسط چرن و همكارانشبرپايه8براي رفتارهاي الاستيك و رابطه7و6، 5بايد يادآوري كرد كه روابط

R(بر حسب شعاع جابجايي در امتداد جهت طولي تونل تحت تاثير فاصلهUتغييرات نسبت طبق روابط،.باشدمي
x (در روابط بالا مقدار پيش. تونل است

باشد اين است كه آنچه حائز اهميت مي. بق داردساير پژوهشگران تطاتوسطمتغير است كه با مقادير گزارش شده 308/0تا 25/0از ) U0(دگرشكلي الاستيك 
.]4[دهدنشان ميرانتايج تحليل مقطع مورد نظر5و4و 3شكل. را نيز مدنظر قرار دهد) U0(دگرشكلي الاستيك اي ارائه نشده كه مقدار پيشتاكنون رابطه

1 : Giunet
2 : Corbetta
3 : Carranza
4 : Fairhurst
5 : Hoek
6 : Chern
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تهران3مترو خط 5در محدوده رمپ كارجبههپشتاينقطهروي بر روي نسبت جابجايي شعاعي به جابجايي نهايي درتاثير پيش- 3لشك

تهران3مترو خط 5كار در محدوده رمپ الايز شده در پشت و جلوي سينهتاثير پيشروي برحسب شعاع بر روي جابجايي نرم- 4شكل

تهران3مترو خط 5در محدوده رمپ كارتاثير پيشروي برحسب متر بر روي جابجايي نرمالايز شده در پشت و جلوي سينه- 5شكل

اي يابد و به سرعت به مقدار مفروض كرنش صفحهدر پشت سطح پيشروي جابجايي شعاعي افزايش مي
rUي مشخصي از سطح پيشروي در فاصله

براي اين 0كار به مقدار برابر قطر در جلوي سينه5/1برابر شعاع يا3فاصله و در .رسدميتونل) برابر شعاع7/5دقيقاً (برابر قطر 3كه تقريباً در فاصله) 4شكل(
.رسدتونل، مي

:بيني نشست با تحليل عدديپيش.5
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پنت ميزان ترخيص تنش قبل ار سازي تونل صورت پذيرفته، و با اعمال گام پيشروي در رابطه شناسي و ژئومتري تونل مدلبا توجه به خصوصيات زمين
:]5[شودهداري وارد مينصب نگ

)١٢(
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- ابزار-هاي تئوريبا توجه به رابطه ارائه شده توسط پنت كه براساس تحليل چندين تونل به روش. گام پيشروي استXقطر تونل و Dكه 
3UDCسباتتوان گام پيشروي را كه دربرگيرنده كرنش مجاز و زمان است وارد محاحاصل شده است، ميFlacپس واردسازي و . ]5[نمود

.ميليمتر بدست آمده است13و 34ارائه شده است كه حداكثر نشست و همگرايي به ترتيب 7و 6سازي تونل نتايج به صورت شكل مدل

Flacنمودار نشست سطحي با -6شكل  2D هاي تونل با نمودار همگرايي ديواره-7شكلFlac 2D

:Spss Incافزار نشست با ارائه رابطه آماري نرمبيني يشپ.6

نياز به بررسي علت به.گردداده ميهاي كلاسيك آماري در سطح وسيعي استفها و آزمونبراي سرعت بخشيدن به كاربرد روش"عمدتاspssنرم افزار 
.شده استا به صورت يكباره وارد نرم افزار كليه داده همقاومت فشاري و نسبت عمق به قطر، در اينجارابطه نشست با همگرايي،

:رابطه خطي بدون عرض از مبداء-
نشست= 85/2)همگرايي(-64/0)مقاومت فشاري+ (55/0)عمق به قطر(R2= 995/0و  R2تعديل شده= 994/0

تعداد متغيرهاي مستقل فزايش تري است با امعيار حقيقي) R2(همبستگيكه نسبت به ضريب1در اين رابطه ضريب همبستگي تعديل شده
مقدار آماره آزمون . باشدمي41/2خطاي استاندارد مدل نيز.باشدتابع تعداد متغيير مستقل مدل ميهمبستگيضريبيابد در حالي كه مقدارافزايش نمي

دار واقعي متغير به خطاي متوسط ميان مقاين مقدار حاصل تقسيم خطاي متوسط رگرسيون .باشدمي24/1101يب رگرسيون اين رابطه داري ضرامعني
سطح . مدل رگرسيون معتبر استدهد باشد كه نشان ميمي003/0رابطه2داريسطح معني. باشدده معادله رگرسيون ميبيني شمنهاي مقدار پيش

دهد ابتدا همگرايي سپس نسبت عمق ن ميباشد كه نشامي143/0، 152/0، 000/0ترتيبداري همگرايي، مقاومت فشاري و نسبت عمق به قطر بهمعني
.به قطر و در نهايت مقاومت فشاري در اين رابطه تاثير بيشتري دارند

:رابطه خطي با عرض از مبداء-
نشست= 77/2)همگرايي(-84/0)مقاومت فشاري+ (18/0)عمق به قطر+(R246/5= 975/0و  R2تعديل شده= 970/0

.است43/2دراين رابطه خطاي استاندارد
.سازي دارند استفاده گرددوابطي كه كاربرد وسيعي در معادلهاز رگردد بهتر است در اين مدلبندي سعي خطي،هاي غيرمدلدر مورد 

1 Adjusted correlation coefficient
2 significance level
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:لگاريتميرابطه-
نشست= Ln94/6)همگرايي+ (Ln81/14)مقاومت فشاري(-Ln4/13)عمق به قطر(R2= 94/0-الف

در روابط غيرخطي . باشدمي94/6، 63/4، 45/5در اين رابطه، خطاي استاندارد همگرايي، مقاومت فشاري و نسبت عمق به قطر به ترتيب
.همبستگي تعديل شده را تعريف نمودداري و نيز ضريبتوان سطح معنينمي

نشست= -Ln36/7)همگرايي+ (Ln9/14)مقاومت فشاري(+Ln7/4)عمق به قطر+(R294/19= 943/0-ب
.باشدمي25/29و 82/10، 22/5، 83/5خطاي استاندارد همگرايي، مقاومت فشاري، نسبت عمق به قطر و ضريب عرض از مبدا به ترتيب

اند رابطه متر حفر شده30و در عمق كمتر از NATMهاي خاكي كه به روش در محيطتونل مترو  52با استفاده از نتايج و مقادير اوليه حدود 
.زير ارائه شده است

958/0=R2)نشست=-757/0)چسبندگي+(835/0)زاويه اصطكاك(-281/0)مدول الاستيسيته+(995/0)عمق+(209/0)قطر

:گيرينتيجه.7

اختلاف ناچيزي ،افزار و مقدار تئوريك و روش آماري بجز در مورد همگراييمده از نرمآدستهنتايج بشودمشاهده مي5طوري كه در جدول همان
همچنين . توان در عدم اعمال گام پيشروي، فشار سيستم نگهداري و برخي پارامترهاي اساسي خاك در روابط تجربي دانستدارند كه علت آن را مي

عنوان هبندتوانمي) Spss(هاي آماري و روشFlacعددي بخصوص روش تفاضل محدود و نرم افزار هايكه از روشدهندميها نشان نتايج تحليل
.استفاده شوندبيني نشست در تونل متروي تهرانابزاري مناسب در جهت پيش

تهران3نتايج تحليل تونل متروي خط -5جدول 
mmهمگرايي در سقفmmنشست

312/7مقدار تئوريك
Spss Inc74/3796/322643/291248/148/9مقدار با 

Flacمقدار تحليل عددي 2D3413
6-65/328مقدار واقعي

قدرداني.8

.مترو تهران كمال تشكر را دارم3دريغ جناب مهندس عباسي و مهندس مهري در شركت جهاد توسعه منابع آب، مجري طرح خط از مساعدت بي

مراجع.9
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