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 پیشگفتار

رو کرده است. در کشور ایران پس از زلزله،  هاى بشرى را با چالش روبهسوانح و مخاطرات طبیعى همواره زیستگاه

ترین مخاطرات به شمار آورد. شدت فرونشست  ترین و شایعتوان یکى از مهمسیلاب و خشکسالى، پدیده فرونشست را می

ی جهان است.  یافتهترین شرایط در کشورهای توسعههای ایران ازجمله تهران چند برابر بیشتر از بحرانیدر برخی دشت

ترین پیامدهای مخاطره  های زیرزمینی رخ میدهد. یکی از مهمرویه آبفرونشست زمین در ایران به دلیل برداشت بی

بب  زمین س  گیری فرونشستدیدگی خطوط انتقال و توزیع نیرو است. شکلآور فرونشست زمین، مسئله احتمال آسیب

ها و  های انتقال نیرو میشود و همچنین ترکهای سطحی همچون شبکه توزیع برق و دکلوارد آمدن خسارت به سازه

  های ایجادشده در سطح زمین در اثر این پدیده، خسارات زیادی را به خطوط انتقال زیرزمینی و مدفون برق وارد شکاف

 .میاورد

در   تغییر  و  زیرزمینی  آب  تراز سطح  کاهش  و  سو  یک  از  زمین  فرونشست  میان  موجود  همبستگی  همبستگی 

  شناخت   برای  چندی   هایتلاش   و  شده  شناخته   زیادی  حد  تا  ،دیگر  سوی  از  زیرسطحی  های  لایه  مکانیکی   هایویژگی

ز پیش بینی فرونشست ارائه نشده است. این  ا  دقیقی   و  جامع   مدل   تاکنون  ولی   .است  گرفته   صورت   پدیده   این   کامل

گزارش در چهار فصل تهیه شده و در آن تلاش شده تا ارتباطی میان علوم ژئوتکنیک، هیدروژئولوژی، ژئولوژی و سنجش  

  های در فصل اول، اصول روش  .از دور برای پیش بینی شدت و میزان فرونشست برقرار و یک دانش تلفیقی ایجاد شود

  فصل   در .  است  شده   معرفی  مختلف  های عنوان کوششی برای بدست آوردن اطلاعات مفید از میان داده  به  کاوی  داده

  کاربردی  روشهای  و  ژئوتکنیک   و  دور  از  سنجش  ژئولوژی،  هیدروژئولوژی،  علوم  از  کدام  هر  ای  پایه  اصول  سوم،  و  دوم

یت و در فصل چهارم، با انجام یک  نها  در.  است  شده  حتشری  زمین  فرونشست  بینی  پیش  و  شناخت  در  یک   هر  مختص

سری مطالعات با رویکرد سازه ای، ابتدا سازه های بحرانی خطوط انتقال در برابر خطر فرونشست شناسایی شده که در  

این بین، تاثرپذیری دکلهای مشبک و تونل های انتقال نیرو از خطر فرونشست زمین، از سایر موارد بیشتر تشخیص  

م مطالعات پارامتریک بر روی عواملی چون فاصله دکلها، سختی زمین، زاویه دکلها، قطر تونل و  داده شد. سپس با انجا

غیره، میزان خطر پذیری دکلهای مشبک و تونلهای انتقال نیرو با عنایت به میزان نشست پی و اضافه نیروی ایجاد شده  

توصیه ه به  توجه  با  و  بررسی  فرونشست زمین  از  ناشی  ای  اعضای سازه  و قضاوت  در  فنی  ای، متون  نامه  آیین  ای 

 مهندسی، حدود عملکرد ایمن این سازه ها مشخص شدند.  

گزارش حاضر نشان دهنده روش استفاده از داده های موجود بر اساس روش تحلیلی پیشنهاد شده برای مطالعه  

آسیب پذیری سازه های انتقال و فوق توزیع نیرو بوده و صرفا مسیر و روند بررسی ها را نشان میدهد و قابل تعمیم به  

   .موارد مشابه نیز میباشد

تدوین دانش فنی شناسایی اثر فرونشست زمین بر عملکرد فونداسیون تجهیزات و   پروژهاین گزارش مربوط به  "

  آن،   نظارت   و  های صنعت برقسازه پژوهشی  گروه  عهده بر  آن،  پشتیبانی  که   است های شبکه انتقال و فوق توزیعسازه

 " .است دکتر سید محسن حائری بوده آقای  جناب عهده بر
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 بخش اول: بررسی وقوع پدیده فرونشست از دیدگاه تغییرات آب زیرزمینی 

 مقدمه 1-1

صنعت، با اثرات نامطلوب زیادى    رویه بهره بردارى از آب در مقاصد کشاورزى و  رشد جمعیت همراه با گسترش بى

  بهتواند  مىزیرزمینى    هاىآب  از  بردارى  بهره افزون روز  افزایش  کیفى منابع آب همراه بوده است.هاى کمى و  جنبه  در

فرونشست زمین از جمله مخاطرات و تهدیداتی است که منابع مختلف    و یا فروریزش سطح زمین منجر شود.نشست  

طبیعی و انسانی را با خطرات جدی مواجه نموده است. پدیده فرونشست که از آن به عنوان “مرگ پنهان خاک” یاد  

های آنها  های بشری و زیرساختگاهرفتن سکونت  ای خزنده و کند بوده که در درازمدت منجر به از بینشود، پدیدهمی

میمی مناطق،  مورفولوژیکی  وضعیت  در  تغییر  ایجاد  با  پدیده  این  در  شود.  چشمگیری  تغییرات  بروز  سبب  تواند 

آ و    .نها شودخصوصیات هیدرولوژیکی  باشد  داشته  وجود  باید  مناطق مستعد  در  فرونشست  بروز  پتانسیل  از  آگاهی 

اقدامات جلوگیری یا کنترل آن، به موقع صورت گیرد. در این بخش به معرفی پدیده فرونشست، عوامل موثر در وقوع  

 ویه آب زیرزمینی پرداخته شده است.این پدیده، آسیب های ناشی از آن و نحوه ایجاد فرونشست در اثر برداشت بی ر

 عریف فرونشست ت 2-1

بنا به تعریف یونسکو، فرونشست عبارتست از فروریزش و یا نشست سطح زمین که به علت های متفاوتی در مقیاس  

بزرگ روی می دهد. به طور معمول این اصطلاح به حرکت قائم رو به پایین سطح زمین که می تواند با بردار افقی  

ها را به دلیل اینکه حرکت آنها دارای  هایی همچون زمین لغزششود. این تعریف، پدیدهاندک همراه باشد، گفته می

خاک در  نشست  همچنین  و  است  توجهی  قابل  افقی  میبردار  متفاوتی  مکانیزم  دارای  که  دستی،  شامل  های  باشد، 

ایالت متحده آمریکا، پدیده فرونشست زمین شامل فروریزش یا نشست رو  . از نظر انستیتو زمین شناسی  [1] شودنمی

تواند دارای جابجایی افقی کمی باشد. حرکت از نظر شدت، وسعت و میزان مناطق  به پایین سطح زمین است که می

 .[2] باشددرگیر محدود نمی

دهد و در اثر آن سطح زمین  های زیرین سطح زمین رخ میهای متراکم و لایهدر اثر خالی شدن آب بافت پدیدهاین  

در اثر برداشت آب زیرزمینی متراکم شدن مواد    .نشیندبه صورت تدریجی و در برخی موارد به صورت ناگهانی فرو می

 .گردد و هرچه بیشتر برداشت شود تراکم مواد بیشتر خواهد بودمتر فراهم می 300تا عمق 

شود، و نشست سطح زمین به سمت پایین بدون  پدیده فرونشست در اصل به فرورفتگی در سطح زمین اطلاق می

باشد که در صورت گسترش، عواقب شدید زیست محیطی و  محدودیت در سرعت، بزرگی، یا ناحیه وقوع پدیده می

 . [3] اقتصادی را در پی خواهد داشت
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که ناشی از فرونشست هستند شاید همان تاثیر خطرهای ناگهانی و فاجعه بار مانند سیل    1های زمین ترک و شکاف

های ناشی از فرونشست  یابد. از این رو خسارت صدا گسترش می و زلزله را نداشته باشند، ولی همچون سرطانی آرام و بی 

تواند با ایجاد تغییر در وضعیت  باشند. از سوی دیگر این پدیده میهای زمین ترمیم ناپذیر، پرهزینه و مخرب میو شکاف

های ناهنجار بیشتری  آبشناختی منطقه از قبیل جهت و سرعت جریان آب زیرزمینی، بیلان آب زیرزمینی و غیره نتیجه

 . [4]  در پی داشته باشد

 محیط های زمین شناختی دارای پتانسیل فرونشست   3-1

 :رویدادهای فرونشست بطور معمول در دو محیط امکان پذیر است

های تحکیم نیافته مدفون  رسوب  هک، دولومیت، گچ و نمک( که توسط آهای انحلال پذیر )سنگهای  سنگ  •

  یرو به بالا  هیدرواستاتیکی   فشار   های تحکیم نیافته که  رسوبهای کهن پر شده با  اند، یا فرو چالهشده

 .نها موثر استآب زیر زمینی در نگهداری آ

ای  برفتی، دریاچهآهای  رسوبهای جوان تحکیم نیافته و نیمه تحکیم یافته با تخلخل بالا که در زیر  رسوب

ای یا  های بسته یا نیمه بسته ماسهبخوانآها شامل  اند. این محیطهای دریایی کم عمق واقع شدهرسوبیا  

حاصله از اثر برداشت بی رویه سیالاتی   2های بکر که تحت تاثیر تنش لایه های رسی است شنی همراه با میان

فرونشست پیدا    3مانند آب یا نفت، تنش موثر در آنها افزایش یافته و لایه های رسی به دلیل پدیده تحکیم 

 . [5] کنند می

   وامل موثر بر فرونشستع 4-1

توان به افت سطح آب زیرزمینی اشاره  ترین دلایل آن میمتفاوت بوده و از مهمدلایل ایجاد فرونشست در زمین  

های اخیر گزارش    های زیرزمینی در نقاط مختلف جهان خصوصا در دههنمود. نشست زمین به دلیل افت سطح آب

تراکم با  آبرفتی  پدیده در رسوبات  این  است.  آبگردیده  افت سطح  اثر  در  کم  اتفاق میپذیری  زیرزمینی  افتد.  های 

های  های اخیر به دلیل برداشت بی رویه از سفرهفرونشست زمین در برخی نقاط خشک و کم باران ایران که در سال

های اخیر توجه به پدیده فرونشست  زیرزمینی، افت شدید سطح آب زیرزمینی وجود داشته، گزارش شده است. در دهه

مطالعه و بررسی این پدیده با توجه به خطراتی است که این حادثه دارا    ای برخوردار شده است. اهمیت از اهمیت ویژه

 باشد.  می

گردد. به  نشانه اولیه فرونشست زمین به عنوان یکی از مخاطرات طبیعی، همیشه قبل از وقوع ریزش مشاهده نمی

سازی مناطقی که مستعد فرونشست هستند به دلیل خطر پذیری و به مخاطره انداختن  این دلیل تشخیص و نمایان

 :شوندعوامل متعددی باعث ایجاد این پدیده میرسد.  زندگی انسان، ضروری به نظر می

 

 
1 Earth Fissure 
2 Virigin stress 
3 consolidation 



 دانش فنی شناسایی و پیش بینی فرونشست زمین و آثار آن بر سازه های انتقال و فوق توزیع نیرو   15

 

 

های  های تکتونیکی، فورانبه فرونشست در اثر فعالیت  4عوامل طبیعی: فرونشست ناشی از فرآیندهای طبیعی  .1

 .شوددیگر فرآیندهای طبیعی تقسیم میها، تراکم رسوبات عمیق، آب شدگی یخ ها و  آتشفشانی، انحلال سنگ 

شامل فرونشست در اثر برداشت بی رویه سیالات و    5های انسانی: فرونشست در اثر فعالیت های انسانی فعالیت .2

های خاک تحت تاثیر وزن لایه های فوقانی،  کاری، ریزش سازه های زیرزمینی مانند تونل ها، تحکیم لایهمعدن

انسان و محیط زمین شناسی  انجام خاکریزی و احداث ساختمان از تعامل  های سنگین می شود که ناشی 

 . [3]  باشدموجود می

 از مهم ترین عوامل تاثیر گذار بر پدیده فرونشست می توان به موارد زیر اشاره کرد:

 

 گچ و نمک(  یت، )سنگ آهک، دولوم یرانحلال پذ   یسنگ ها 1-4-1

های قابل انحلال مانند سنگ آهک، دولومیت، گچ و نمک هستند زمانی که تحت تاثیر  حاوی سنگ مناطقی که  

می قرار  زیرزمینی  آب  توسط  شیمیایی  میهوازدگی  ایجاد  آنها  در  زیرزمینی  غارهای  غارهای  گیرند  این  اگر  گردد. 

زیرزمینی تا حدی گسترش یابند که تحمل روباره را نداشته باشند و یا اینکه تحت تاثیر استرس خاصی قرار گیرند  

. اکثر حفرات زیرزمینی در  [6] ریزندای( به طور ناگهانی فرو می)مانند بارگذاری از طریق ساخت و ساز و یا امواج لرزه

های زیاد، جهت توسعه عبور جریان آب زیرزمینی هستند ایجاد  های آهکی با نفوذپذیری کم که حاوی شکستگیسنگ 

آب  [3]  شودمی در  موجود  کربن  اکسید  دی  بارندگی،  مقدار  با  ارتباط مستقیمی  آهکی  های  انحلال سنگ  میزان   .

 . [7] زیرزمینی، فعالیت گیاهان و رستنی ها و فعالیت باکتریایی درون پوشش خاک دارد

های رسوبی به وجود آید. این ماده در اثر چرخش  های گسترده در توالی سنگ نمک ممکن است به صورت لایه

گردد. بهره برداری و استخراج  شود و این عامل باعث فرونشست طبیعی و آرام میسریع آبهای زیرزمینی دچار انحلال می 

از جریان و کنترل نشده  رویه  بی  بوسیله پمپاژ  نمکی  و  بسیار شور سبب تشدید  بی ضابطه آب های شور  های آب 

رخدادهای فرونشست خطی شده که ممکن است در طی سال ها شکل گیرد. میزان انحلال ژیپس به مراتب کمتر از  

های آهکی است. بنابراین خطر فرونشست  نمک بوده و غارهای موجود در آن کوچکتر و نادرتر از غارهای موجود در سنگ 

 .[3] تا حد زیادی با انحلال ناحیه ای در مرز سنگی مرتبط می باشد چشمگیر نبوده و 

 ذوب یخ لایه های منجمد دائمی اعماق زمین   2-4-1

های منجمد دائمی اعماق زمین در منطقه منجمد طی دهه های اخیر تسریع گردیده  ذوب یخ و ناپدید شدن لایه

ها و ساخنارهای زیربنایی  حد وسیع و در نتیجه وارد آمدن خسارت به سازه است. این مسئله موجب فرونشست زمین در  

 

 
4 Endogenic Subsidence 
5 Exogenic Subsidence 



 16تعیین روش سنجش و پیش بینی میزان فرونشست زمین بر مبنای انجام مطالعات هیدروژئولوژیکی    

 

. بسیاری از ساختارهای زیربنایی احداث شده در مناطق شمالی کره زمین در نواحی  [8]  در این نواحی گردیده است

توانند تحت تاثیر فرونشست ناشی از ذوب یخ درخلال گرم شدن کره زمین  اند و میبیشترین پتانسیل خطر واقع شده

 . [9] قرار گیرند

 کارینشست زمین در اثر معدن  3-4-1

ای غیر قابل اجتناب و در عین حال،  کاری متفاوت بوده و پدیدهنشست سطح زمین در معادن بر حسب روش معدن 

کاری و برداشت ماده معدنی و رها کردن معادن بدون در نظر گرفتن نگهدارنده و یا  قابل پیش بینی است. بعد از معدن

های معادنی که در اثر هوازدگی، فرسایش و یا بار بیش از حد فوقانی نازک شده باشند فرونشست اجتناب  تخریب ستون

ها اغلب بیش از درآمدهای حاصل از استخراج کامل  های ناشی از خسارات حاصل از این گونه شکستناپذیر است. هزینه

های  برای استخراج کامل لایه  6کاری به روش جبهه کار طولانی باشد. همچنین در معادن جدید که معدن مواد معدنی می

 . [3] شودگیرد، بلافاصله بعد از استخراج سطح زمین دچار فرونشست می نازک زغال سنگ صورت می

ای که در این رابطه وجود دارد،  توان در معادن زغال سنگ مشاهده نمود و دلیل عمدهفرونشست را میبیشترین  

های سست پوسته نظیر لایه های رسی، آهکی، ماسه ای و غیره قرار  این است که اغلب معادن زغال سنگ، بین لایه

های تقویتی را افزایش  های مذکور، باعث تضعیف سقف معادن شده و و احتمال از بین رفتن ستون دارد و وجود لایه

 . [10] دهد می

 برداشت سیالات  4-4-1

شود، استخراج سیالات از منابع زیرزمینی می  های انسان ناشی میهایی که از فعالیتیکی دیگر از انواع فرونشست

باشد، که توسط انسان برداشت  باشد. دو نوع سیال زیرزمینی شامل آب زیرزمینی و منابع هیدروکربنی )نفت و گاز( می

و  می نفتی  از میادین  و گاز  نفت  زیاد  استخراج  اثر  از دنیا مشاهده شده که در  این وجود در قسمت هایی  با  گردد. 

شود، پدیده فرونشست و ایجاد  ای که بارها و بارها مشاهده میهمچنین برداشت بیش از حد منابع آب زیرمینی پدیده

  افتدای و به صورت تدریجی اتفاق میباشد. معمولا این نوع فرونشست در مقیاس ناحیهترک و شکاف در سطح زمین می

و این سیالات تحت فشار در زیر   ،7. ذخایر نفت و گاز به صورت تله های زمین شناسی شبیه به آبخوان محصورند[11]

در کالیفرنیا باعث    8شوند. به عنوان مثال برداشت این سیالات در حوضه نفتی ویلمنگتونسطح زمین نگه داشته می

کیلومتر مربع فرونشست اتفاق بیفتد و میزان فرونشست در مرکز حوضه به بیش    50شده که در منطقه ای به وسعت  

 .[12] متر برسد 9از 

 

 
6 Longwall face 
7 Confined aquifer 
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 ی کیتکتون  یها  تیفعال 5-4-1

نشست با زمین لرزه است.  وفاجعه بارترین وضعیت محتمل برای نواحی در معرض فرونشست، همزمانی سانحه فر

رود  در مناطقی که مستعد فرونشست هستند، به شمار می 9زمین لرزه از یک سو عامل ماشه ای برای سانحه فروریزش

های زیرین قادر است موج ناشی از  و از سوی دیگر، پیامدهای پدیده فرونشست مانند کاهش رطوبت و ذخایر آبی لایه

های زیرین از آب، موجب تعدیل  تر ساخته و فاجعه ایجاد کند. واقعیت علمی آنکه تخلیه لایهرخداد زمین لرزه را مخرب

زایی آن را در سطح زمین  الکتریک در شتاب موج زمین لرزه شده، اثرات و توان خسارت-اثرات فیزیکی خاصیت دی 

های زیرین و ناپایداری در مقاومت خاک بستر سکونتگاه ها و  بخشد. از سوی دیگر، ایجاد گسیختگی در لایهمیشدت  

دهد. بدین سبب همزمانی رویداد  ها را کاهش و آنها را در معرض تخریب قرار میسازهاز  تاسیسات، پایداری بسیاری  

تواند نتایج ناشی از رویداد یک زمین لرزه غیرمخرب و یا نسبتا مخرب را  زمین لرزه در مناطق در معرض فرونشست می

های  ای بسیاری از کانونبار و پر تلفات تغییر داده، فاجعه انسانی به دنبال داشته باشد. چنین فاجعه  به یک زلزله خسارت 

ه تهدید  جمعیتی کشور را به سبب حضور آنها در اراضی در معرض فرونشست و استقرار در نقاط پر خطر زمین لرز

های  های در معرض فرونشست و واقع در کانونهای زرند، رفسنجان، بهرمان و تهران نمونه هایی از دشتنماید. دشتمی

 .[13] پرخطر زمین لرزه هستند 

های  تغییر کاربری زمین، احداث و یا بارگذاری سازهها )برای گسترش مترو(، های زیرزمینی مانند تونلریزش سازه

توانند در  های آلی و نفوذ آب شور در امتداد سواحل نیز از جمله عوامل دیگری هستند که میمهندسی، زهکشی خاک

های فرونشست زمین در ایران بیشتر در اثر عواملی همچون افت سطح  عمده رخداد  ایجاد پدیده فرونشست موثر باشند.

ترین علل  در شهر تهران، یکی از مهمآیند.  زیرزمینی، انحلال تشکیلات زیرسطحی و ریزش کارست به وجود می  آب

اثر حفر تونل ایران،  .  برای گسترش خطوط مترو است  نشست زمین در  فرونشست زمین در  از میان عوامل تشکیل 

کارستی شدن علاوه بر ایجاد خطرات طبیعی، مشکلات پیچیده ای در عملکرد مهندسی و همچنین ارتباطات ایجاد  

کند. فرونشست زمین به عنوان یکی از پیامد های کارستی شدن ممکن است به صورت فرونشست ناگهانی و یا  می

ها و تاثیر آن بر سازه های مهندسی، نشت آب از  علاوه بر خطرات ناشی از ریزش سنگ   های تدریجی بروز کند.نشست

فشار ناشی از آنها بر دیواره داخلی تونل های زیرزمینی، از دیگر خطرات    های زیرزمینی و مخازن سدها و یا تجمع آب

 توان نادیده گرفت.  ن سازه ها نمیای اجرایی عملیات  و  طراحی  در که  ای هستندعمده

 مکانیزم فرونشست زمین در اثر برداشت آب زیرزمینی  5-1

گردد. این تراکم، نتیجه رابطه ساده بین کاهش  کاهش سطح آب زیرزمینی در سفره موجب متراکم شدن سفره می 

سطح ایستابی و افزایش فشار عمودی ناشی از عدم تحمل بار طبقات بالایی توسط آبخوان است. این تراکم پیامد افزایش  

. به منظور بررسی این پدیده، ابتدا به معرفی  [3]  آیدتنش موثری است که در نتیجه کاهش فشار آب منفذی بوجود می

 

 
9 Collapsing 
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سفره آب زیرزمینی و بررسی مفاهیم تنش کل، تنش موثر و فشار آب منفذی، مبانی تئوری تحکیم و تئوری تحکیم  

 شود.  پرداخته می 11و تئوری تحکیم بایو  10یک بعدی ترزاقی 

 سفره آب زیرزمینی و انواع آنها 1-5-1

زیرزمینی، بستگی به قابلیت نفوذ و تخلخل زمین دارد. آب در زمین  جمع شدن آب در زیرزمین و تشکیل آب های  

که آب در آن ذخیره    خاک  ه یاز لا  ی به قسمتکند و بر روی طبقه غیر قابل نفوذ ذخیره می شود.  تا عمق معینی نفوذ می 

 .   [14]شودیا لایه آبدار گفته می 12شود، آبخوانمی

کنند.  های سطحی در اثر نیروی جاذبه وارد محیط متخلخل خاک شده و به سمت پایین حرکت میبخشی از آب

اند. مجموعه  های مختلف به وجود آمدههای مختلف زمین از مواد و ترکیبات مختلف خاک شکل گرفته و و در زمانلایه

شوند بخش های  عواملی نظیر جنس و اندازه دانه ها، میزان تخلخل، میزان تراکم، میزان ترک خوردگی و ... باعث می

مختلف لایه های خاک زیرزمین، ظرفیت های متفاوتی برای جذب، ذخیره و انتقال آب داشته باشند. به بیانی دیگر،  

ل  شوند. به دلیهایی از زمین که به صورت نسبی ظرفیت بالاتری دارند آبخوان یا لایه آبدار یا سفره آب نامیده میلایه

نفوذپذیری بیشتر این لایه ها، بخش اعظم آب نفوذ کرده در عمق زمین، به صورت طبیعی جذب آنها می شود. بسته  

به شرایط، یک آبخوان می تواند مانند یک مخزن زیرزمینی آب را ذخیره یا مانند یک رودخانه زیرزمینی آب را به  

تواند از چند ده متر تا چند صد  تر منتقل نماید. ابعاد این مخازن یا رودخانه های زیرزمینی میهای مجاور و عمیقلایه

کند، ولی برآمدگی  . به طور کلی شکل سطح ایستابی غالبا از شکل سطح زمین پیروی می [15]  کیلومتر متفاوت باشد 

ها در عمق زیادتر  ها و کوهدر تپههای آن هموارتر است. بنابراین سطح ایستابی در نواحی پست در نزدیک سطح زمین و  

 . 14و سفره آب تحت فشار  13انواع سفره های آب زیرزمینی عبارتند از : سفره آب آزاد قرار دارد.

 سفره آب آزاد   1-1-5-1

های  ها از یک طبقه غیرقابل نفوذ در زیر و یک طبقه قابل نفوذ در بالا تشکیل شده اند و شبیه دریاچهاین نوع از سفره

باشند. در بالای آبخوان، لایه رس و یا سایر مصالح محدود کننده وجود ندارد. بنابراین  زیرزمینی در مواد متخلخل می

است که عبارت    15بخوان آزاد، سطح سفره آب آرود. قسمت فوقانی یک  سطح آب زیرزمینی به طور آزاد بالا و پایین می

ای که در روی آن فشار آب زیرزمینی برابر با فشار اتمسفر است و چون فشار آب را معمولا نسبت به  است از صفحه

ارتفاع سطح سفره آب،    سنجیم فشار آب زیرزمینی در سطح سفره آب، صفر در نظر گرفته می شود.فشار اتمسفر می

به منطقه قرار     . [14] هایی که در آبخوان حفر شده اندعبارتست از ارتفاع سطح آب ایستا نسبت به سطح مبدا در چاه
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قسمت    1–1  شکل شود.  گفته می  17و به منطقه بالای آن، منطقه غیر اشباع  16گرفته در زیر سطح ایستابی، منطقه اشباع 

 دهد.را نشان میهای مختلف یک آبخوان آزاد  

 
 نمایش قسمت های مختلف سفره آبدار آزاد   1–1  شکل

 )آرتزین( فره آب تحت فشارس 2-1-5-1

ای نسبتا نفوذناپذیر از  وسیله لایههشوند که آب زیرزمینی بآرتزین در محلی تشکیل می  سفره های تحت فشار یا

های تحت فشار، آب در صورت  در نتیجه تحت فشاری بیش از فشار اتمسفر باشد. علت اینکه در سفرهبالا محدود شود و  

ای که از طریق آن  کند این است که سطح فوقانی منطقه اشباع در محل تغذیه سفره، یعنی منطقهحفر چاه فوران می 

هایی در  . اگر چاه[14] شود، در ارتفاعی بالاتر از سطح فوقانی منطقه اشباع در محل حفر چاه داردآب سفره تامین می

سطح فرضی خواهد رسید که سطح آب این    یک   ها بالا خواهد آمد و بهاین نوع سفره حفر شوند، سطح آب در چاه

از سطح زمین بالاتر باشد، آب     شود. چنانچه سطح پیزومترنامیده می  18کند و سطح پیزومتری ها را به هم وصل میچاه

های تحت  فرانسه مشاهده شده، سفره  19فوران خواهد کرد و چون این پدیده اولین بار در منطقه آرتوز  خود  چاه خود به 

های مختلف آبخوان محصور و سطح پیزومتریک را در  قسمت  2–1  شکل.  [14]  گویند های آرتزین نیز میفشار را سفره

 دهد.یک آبخوان فرضی نشان می 
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 نمایش قسمت های متخلف سفره تحت فشار و سطح پیزومتریک در آبخوان فرضی   2–1  شکل

 20سفره آب ساحلی 3-1-5-1

ای هستند که به ساختمان زمین شناسی محل  های آب شیرین در کنار دریا و دریاچه، دارای وضعیت ویژهسفره

بستگی دارد. چون وزن مخصوص آب شیرین از آب دریا کمتر است، آب شیرین ساحلی در روی آب شور دریا قرار  

شود و هرچه از طرف دریا  سطح آب دریا واقع نمی گیرد. به این صورت که آب شور واقع در زیر سفره آب شیرین، هممی

  3–1  شکل.  [14]  شودرود و ضخامت آب شیرین بیشتر میتر میبه طرف ساحل پیش برویم، سطح آب شور پایین

 دهد.آب شور و شیرین را در آبخوان های ساحلی نشان می  21سطح تداخل

 
 [14]  نمایش سطح تداخل آب شور و شیرین در آبخوان ساحلی فرضی  3–1  شکل

 

 
20 Coastal Aquifer 
21 Interface mixing zone 
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 هکی و گچیآسفره های آب تشکیلات   4-1-5-1

های آبدار تشکیل شوند، به این نحو که آب از طریق درزها و  هکی و گچی نیز ممکن است سفرهآهای  در زمین

های بزرگ  دهد. درزها و شکافنجا تشکیل یک سفره آبدار را می آهای بزرگ زمین وارد شده و با جمع شدن در شکاف

آب تاثیر  نتیجه  در  کربنیک زمین،  انیدرید  ایجاد  22های  زمان  طول  در  آب  شیمیایی  و  فیزیکی  وانفعالات  فعل  و  دار 

. در نقاط مختلف  [14]  یافت  23های آهکی واقع در ساحل دریای آدریاتیکتوان در جلگههای بارز آن را می شود. نمونهمی

 . [15] شود هایی از آن دیده میمنطقه غرب )زاگرس( نیز نمونهکشور ما بویژه در 

 24یان بسترهام 5-1-5-1

میان بسترها به یک بستر با نفوذپذیری بسیار کم در یک آبخوان نسبتا نفوذپذیر گفته می شود. بیشتر میان بسترها  

 مشخصات زیر را دارند: 

حاوی رسوبات رس و سیلتی بسیار تراکم پذیر می باشند به طوری که آب در جهت عمودی به بسترهای   

 یابد.تر جریان میدرشت دانه

های مجاور در نظر  گستردگی جانبی آن در حدی است که به عنوان یک واحد محصور جدا کننده آبخوان 

 شود. گرفته می

 اش دارد. ضخامت نسبتا کمی در مقایسه با طول جانبی 

هدایت هیدرولیکی آن کمتر از رسوبات اطرافش است، با این وجود به اندازه کافی متخلخل و نفوذپذیر   

 های مجاور، آب آزاد یا به آن وارد شود. است تا در پاسخ به تغییرات هد هیدرولیکی در آبخوان

 تنش در یک توده خاک   2-5-1

قسمتهای دیگر از فضای  با عبور یک صفحه فرضی از میان خاک، بخش هایی از این صفحه بین دانه های جامد و  

خالی خواهند گذشت. حتی ممکن است این صفحه از یک یا چند نقطه تماس بین ذرات عبور کند. در هر نقطه که این  

های عمودی و مماس  تواند به مولفهکند، نیروی انتقال یافته از میان اسکلت ساختمانی میصفحه از میان ذرات عبور می 

توانند مجددا به یک جفت مولفه واقع در امتداد دو محور مختصات عمود  های مماسی میمولفهبر صفحه تجزیه شود.  

های عمود بر سطح  رسم شده اند. از تقسیم مجموع مولفه  4–1  شکل های متفاوت در  بر هم تجزیه شوند. این مولفه

آید. به طور مشابه، تقسیم مجموع  کند بدست میکه بر صفحه اثر می  σتمام نیروها بر مساحت صفحه، تنش نرمال  

دهد. تنش  را می   xدر جهت   𝜏𝑥 بر مساحت صفحه، تنش برشی    xهای مماسی در روی صفحه در جهت  تمام مولفه

 . [16] ها بسیار بزرگ خواهند بودباشد. این تنشتماسی، تنش در نقاط تماس بین ذرات می
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 نمایش تنش در سیستم ذره ای.   4–1  شکل

 تنش های ژئواستاتیک   1-2-5-1

افقی بودن سطح  های ناشی از وزن خود خاک می تواند پیچیده باشد. وزن خاک با در نظر گرفتن  الگوهای تنش

شود. در این وضعیت به  زمین و تغییرات اندک طبیعت خاک در جهت افقی، به یک الگوی بسیار ساده تنش تبدیل می

 . [16] شودهای ژئواستاتیکی گفته میها، تنشتنش

 تنش ژئواستاتیک عمودی  2-2-5-1

در نظر گرفتن وزن خاک بالای آن عمق به سادگی محاسبه شود.  تواند با  تنش ژئواستاتیک عمودی در هر عمق می

 : [16] اگر وزن مخصوص خاک نسبت به عمق ثابت باشد

1-  1 
σv = zγ  

وزن مخصوص کل خاک است. تنش عمودی به شکل خطی با عمق تغییر خواهد کرد. اگر     𝛾عمق خاک و    zکه  

توان به صورت معادله  خاک به صورت لایه لایه باشد و وزن مخصوص هر لایه متفاوت از بقیه باشد، تنش عمودی را می

 محاسبه کرد: 1-2

1-  2 
σv = ∆zγ  

 تنش ژئواستاتیک افقی  3-2-5-1

  گردد مشخص می K شود و با  تنش افقی به عمودی با فاکتوری تحت عنوان نسبت تنش جانبی بیان مینسبت  

[16]: 

1-  3 
K =

σh
σ𝑣

  

در مواردی که کرنش جانبی در زمین    .شودها ژئواستاتیک باشند و چه نباشند، استفاده میاین تعریف چه تنش

شته به طور اضافی  ذکنیم. اگر یک خاک در گاستفاده می   0𝐾وجود ندارد، ازضریب تنش جانبی در حالت سکون یا  
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های افقی با برداشتن بار ناپدید نخواهد  بارگذاری شده باشد، تنش افقی می تواند از تنش عمودی تجاوز نماید، زیرا تنش

 شد.

 اصلیتنش های  4-2-5-1

های برشی روی آنها صفر است. این  در هر نقطه تحت تنش، سه صفحه متقابلا عمود بر هم وجود دارد که تنش

های اصلی  کند، تنشهای نرمالی که بر این سه صفحه اثر میشوند. تنشهای اصلی نامیده میصفحات، صفحات تنش

ها  شود تنشهای برشی بر روی هر دو صفحه عمود بر هم از لحاظ عددی با یکدیگر برابرند. فرض میباشند. تنشمی

 .  [16] وقتی مثبت هستند که فشاری باشند 

 مفهوم فشار آب منفذی  3-5-1

های درشت دانه و حتی لای، غیرممکن است  باشند. در خاکبه طور کلی همه منافذ در خاکها به یکدیگر مرتبط می

ای  ای صفحههای رسی به دلیل اینکه ساختار دانهمرتبط با منافذ کنار آنها وجود داشته باشد. در خاککه منفذی غیر  

ها با یکدیگر  دارند، ممکن است درصد کمی از منافذ غیرمرتبط وجود داشته باشند. از آنجا که منافذ موجود در خاک

  25، هنری دارسی 1830های دهه  های طبیعی نیز جریان یابد. در سالترین خاکتواند در داخل متراکممرتبطند، آب می

 .  [16] قابل نمایش است 5–1 شکلای را مورد مطالعه قرار داد که در ای استوانهجریان عبوری از یک فیلتر ماسه

 
 عبور جریان ماندگار از فیلتر ماسه ای استوانه ای   -نمایش آزمایش دارسی  5–1  شکل

 تجربی دریافت که دبی عبوری با تغییرات ارتفاع آب متناسب است: او بطور 
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1-  4 
Q = KiA = K ∆h L A  

گرادیان هیدرولیکی که برابر نسبت اختلاف ارتفاع آب به    iضریب نفوذپذیری،    Kجریان ورودی به نمونه،    Qکه  

 طول نمونه است. Lاختلاف ارتفاع سطح آب در دو پیزومتر، و  ℎ∆باشد، طول نمونه می

در مطالعه جریان سیالات، هر دو انرژی حرکتی و پتانسیل را به صورت ارتفاع که انرژی بر واحد جرم است، بیان  

 شود:باشند در نظر گرفته می کنیم. سه ارتفاع برای مسائلی که در ارتباط با جریان سیال میمی

 باشد. که برابر با فشار تقسیم بر وزن مخصوص سیال می  𝑝ℎارتفاع فشار  ▪

 باشد. که فاصله نسبت به سطح مبنا می  𝑒ℎارتفاع رقوم  ▪

 باشد.  که مجموع ارتفاع فشار و ارتفاع رقوم می  ℎارتفاع کل ▪

های باز باشد، ارتفاع سرعت نیز باید در نظر گرفته شود. گرادیانی که در  ها و کانالاگر هدف مطالعه جریان در لوله 

 شود.  قانون دارسی مورد استفاده است از تفاوت در ارتفاع کل محاسبه می

فشار هم می  ارتفاع  قابل محاسبه است.  فشار  ارتفاع  از  فشار آب منفذی  تواند مستقیما توسط  در مکانیک خاک 

باشد( و  پیزومتر اندازه گیری شود )ارتفاع فشار اندازه گیری شده توسط پیزومتر مجموع ارتفاع فشار و ارتفاع رقوم می

 هم با استفاده از قوانین جریان سیالات محاسبه گردد. 

 مفهوم تنش موثر   4-5-1

تنش موثر ارتباط بسیار نزدیکی با رفتار خاک دارد. این مولفه به اختلاف بین تنش کل و فشار آب منفذی بستگی  

کنند و این نیروها نه به  شود که ذرات خاک در محل تماس با هم ایجاد میدارد.  این تنش توسط نیروهایی تامین می

شوند، لذا تنش موثر از تنش تماسی )واقعی(  های جامد بلکه به مساحت کل در تراز مورد نظر تقسیم میمساحت دانه

-شود و فشار آب منفذی نیز روی مساحت تنش کل روی کل مساحت مورد نظر اعمال می بین ذرات خاک کمتر است.

شود )مساحت کل منهای مساحت تماسی ذرات  باشد اعمال میایی که در آن آب در تماس با کل محیط مورد نظر میه

 .[16] خاک(

باشد، فشار منفذی نیز دارای دو مولفه است اما  علاوه بر تنش کل که دارای دو مولفه در راستای افقی و قائم می

باشند. لذا تنش موثر در راستای قائم و  چون در ارتفاع یکسان روی المان کوچک اندازه گیری شده است با هم برابر می

 قابل تعریف است:   7-1تا  5-1معادلات افقی به صورت 

1-  5 
𝜎 = 𝜎 − 𝑢  

1-  6 
𝜎ℎ = 𝜎ℎ − 𝑢  

1-  7 
𝜎𝑣 = 𝜎𝑣 − 𝑢  
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 قابل تعریف است:  8-1به صورت رابطه مولفه تنش جانبی نیز بر مبنای تنش موثر بجای تنش کل 

1-  8 
𝑘 =

𝜎ℎ
𝜎𝑣

  

شود. به عبارت دیگر افزایش یکسان تنش کل و فشار آب منفذی  شدن خاک می  ترافزایش تنش موثر، باعث متراکم

های  )تاثیر بسیار کمی روی ذرات دارد یا بی تاثیر است.( این نتیجه با آزمایششود  باعث ثابت ماندن تنش موثر می

 زیادی ثابت شده است.

 : [16] قابل تعریف است  9-1معادله های نرمال اعمال شده به یک سطح به صورت ارتباط صحیح استاتیکی تنش

1-  9 
𝜎 = 𝜎𝑎𝑚 + 𝑢𝑎𝑎𝑎 + 𝑢𝑤𝑎𝑤 + 𝑅 − 𝐴  

𝜎:های دانه  باشد. در خاک: تنش تماسی بین ذرات )به دلیل سطح تماس بسیارکوچک، این تنش، بسیار بزرگ می

 .تواند از مقاومت فشاری ذره نیز تجاوز کند(ای بارگذاری شده شدید، این تنش می

𝑎𝑚   می تواند باشد؛ به    01/0و حتی کمتر از    03/0: نسبت سطح تماس بین ذرات که برای خاک دانه ای کمتر از

 صفر می تواند باشد. 𝑎𝑚و  𝜎عبارت دیگر در خاک های رسی مونت مریلینت  

𝑢𝑎 تنش تماسی بین هوا و ذرات یا بین هوا و هوا : 

 𝑎𝑎  سطح تماس نسبی بین هوا و ذرات یا بین هوا و هوا که برای خاک های اشباع  :𝑎𝑎  و𝑢𝑎   می تواند صفر باشد

1لذا   = 𝑎𝑤 + 𝑎𝑚 

𝑎𝑤 =
𝐴𝑤

𝑑.𝑑
 𝑢𝑤 ,  تنش تماسی و سطح تماس نسبی بین آب و ذرات یا بین آب و آب )این تنش، فشار منفذی :

 است(. 26اندازه گیری شده توسط فشارسنج 

𝑅 دافعه الکتریکی بین ذرات : 

𝐴  جاذبه الکتریکی بین ذرات )بین هر دو نقطه که فشار آب منفذی اندازه گیری می شود یک فشار در نتیجه :

تمرکز یون مثبت ایجاد می شود. به عبارت دیگر می توان کل فشار جریان در دو نقطه مورد نظر را اختلاف یک مقدار  

بین دو نقطه برابر با   -   فشار تراوشی  -فشار در سیال  مساوی با فشار جزئی از کاتیون های اضافی دانست. این اختلاف  

 دافعه الکتریکی بین ذرات است(.

 کند:یک معادله کلی از تعادل تنش ها می باشد؛ در شرایط خاص این معادله کمی تغییر می  10 -1معادله 

 

 
26 Standpipe 
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 اگر خاک اشباع باشد:  ▪

1-  11 
𝜎 = 𝜎𝑎𝑚 + 𝑢𝑤𝑎𝑤 + 𝑅 − 𝐴  

باشد و هیچ تماس ذره  ▪ اشباع  عنوان مثال در سیستم های خیلی  -اگر خاک  به  باشد:  نداشته  ای  ذره 

 پلاستیک مثل خاک مونت موریلونت 

1-  12 
𝜎 = 𝑢𝑤 + 𝑅 − 𝐴  

 خالصی نداشته باشد:   Rو A اگر خاک اشباع باشد و هیچ  ▪

1-  13 
𝜎 = 𝜎𝑎𝑚 + 𝑢𝑤𝑎𝑤 = 𝜎𝑎𝑚 + 𝑢𝑤(1 − 𝑎𝑚)  

 : [16] حالت را برای تنش موثر در نظر گرفت 2بر این اساس می توان 

 شرایطی که هیچ تماس بین ذره ای نداشته باشیم: -

1-  14 
𝜎 = 𝑅 − 𝐴  

 خالصی نداریم: Rو  A  شرایطی که هیچ -

1-  15 
𝜎 = (𝜎̿ − 𝑢𝑤)𝑎𝑚  

  16-1رابطه  بسیار بزرگ است می توان از اثر فشار آب منفذی صرفنظر کرده و تنش موثر را به صورت    𝜎چون  

 محاسبه کرد: 

1-  16 
𝜎 = 𝜎𝑎𝑚  

موثر برابر تنش الکتریکی خالص انتقال یافته بین ذرات بوده و در  لذا در سیستم های اشباع بسیار پلاستیک، تنش 

 باشد.ای در درجه بالای اشباع، تنش موثر برابر تنش تماسی در مساحت تماسی میخاک های دانه

تنش موثر، رابطه نزدیکی با تنش انتقال داده شده از طریق اسکلت مواد معدنی خاک دارد؛ به همین دلیل این تنش  

باید در   را در خاک نیمه اشباع به کار ببریم هوا نیز  8اگر بخواهیم معادله   گویند. ای نیز میرا اغلب تنش میان دانه

ها در نظر گرفته شود. برای خاک های نیمه اشباع، معادله تنش موثر توسط بیشاپ ارائه شده است )معادله  معادله نیرو

1-20) [16] . 

1-  17 
𝑢∗ = 𝑢𝑎𝑎𝑎 + 𝑢𝑤𝑎𝑤  

1-  18 
1 = 𝑎𝑎 + 𝑎𝑤  
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1-  19 
𝑢∗ = 𝑢𝑎 + (𝑢𝑤 − 𝑢𝑎)𝑎𝑤  

1-  20 
𝜎 = 𝜎 − 𝑢𝑎 + (𝑢𝑎 − 𝑢𝑤)𝑎𝑤  

زیرزمینی و بیلان منفی حوضه آبریز روبرو هستیم، افزایش تنش  در مناطقی که با بهره برداری بی رویه از منابع آب  

 های زمین شده و در نتیجه فرونشست در سطح زمین ظاهر شود.تواند عامل اصلی تراکم و فشردگی لایهموثر خاک می

 مبانی تئوری تحکیم   5-5-1

 شود:محاسبه می 21-1نشست کلی پی توسط رابطه 

1-  21 
𝑆𝑇 = 𝑆𝑐 + 𝑆𝑠 + 𝑆𝑒  

آن   منافذ(،    𝑆𝑐که در  از  اثر خروج آب  اشباع در  )تغییر حجم خاک چسبنده  اولیه  نشست    𝑆𝑠نشست تحکیمی 

نشست کشسان خاک    𝑆𝑒های چسبنده اشباع در اثر اصلاح خمیری بافت خاک( و  تحکیمی ثانویه )تغییر حجم خاک

تغییر رطوبت( می بدون  اشباع  و  و مرطوب  هایی که مدول  . در خاک[17] باشد)تغییر شکل کشسان خاک خشک 

های صلب و انعطاف پذیر در مواجهه  کشسانی آنها با تغییر عمق نسبتا ثابت باقی بماند رفتار متفاوتی برای نشست پی

با بارگذاری گسترده یکنواخت دارند. در پی انعطاف پذیری که روی خاک رس اشباع بنا شده است، با افزایش تنش،  

فشار تماسی به صورت یکنواخت و نیمرخ نشست پی به صورت فرورفته خواهد بود. در پی صلب نیز نشست به صورت  

قابل نمایش است. اما در خاک هایی مانند    6–1  شکل در  وزیع خواهد شد. این دو حالت  یکنواخت و فشار تماسی باز ت

ماسه که مدول کشسانی با افزایش عمق افزایش می یابد، توزیع فشار تماسی و نیمرخ نشست متفاوت خواهد بود. در  

پی انعطاف پذیر چون لبه پی در سطح زمین محدودیت ندارد، ماسه در لبه پی به بیرون رانده شده و منحنی خیز پی  

های صلب و انعطاف پذیری که روی ماسه بنا  کند. توزیع فشار تماس و منحنی نشست پیعر پیدا میبه طرف پایین تق 

 .[17] نشان داده شده است 7–1 شکل اند و در معرض بارگذاری  یکنواخت قرار دارند در شده

 
 پی صلب. پی انعطاف پذیر؛ ب( نیمرخ نشست کشسان و فشار تماسی در رس الف(  6–1  شکل
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 پی صلب. پی انعطاف پذیر؛ ب( نیمرخ نشست کشسان و فشار تماسی در ماسه الف(  7–1  شکل

 محاسبه نشست کشسان  1-5-5-1

 قابل محاسبه است:  22-1رابطه نشست کشسان در پی انعطاف پذیر به صورت 

1-  22 
𝑆𝑒 = ∆𝜎(𝛼𝐵′)

1 − 𝜇𝑠
2

𝐸𝑠
𝐼𝑠𝐼𝑓  

𝜇𝑠فشار خالص وارد بر پی،    𝜎∆که در آن  
مدول میانگین کشسانی خاک زیر پی که از    𝐸𝑠نسبت پواسون خاک،     

𝑧 = 𝑧تا    0 = 4𝐵  شود،  اندازه گیری می𝐵′    برای مرکز پی برابر𝐵

2
ضریب شکل،    𝐼𝑠باشد،  می  𝐵و در گوشه پی برابر   

𝐼𝑓   ضریب عمق و𝛼   ضریب شکل   باشد.ضریبی وابسته به مکانی روی پی که نشست در آن مکان محاسبه می شود، می

 :  [17]قابل محاسبه است 28- 1تا  22-1معادلات به صورت 27معرفی شده توسط اشتین برن

1-  23 
𝐼𝑠 = 𝐹1 +

1 − 2𝜇𝑠
 

1 − 𝜇𝑠 
𝐹2  

1-  24 
𝐹1 =

1

𝜋
(𝐴0 + 𝐴1)  

1-  25 
𝐹2 =

𝑛′

2𝜋
tan−1 𝐴2  

1-  26 
𝐴0 = 𝑚′𝑙𝑛 

(1 + √𝑚′2 + 1)√𝑚′2 + 𝑛′2

𝑚′(1 + √𝑚′2 + 𝑛′2 + 1)
  

1-  27 
𝐴1 = 𝑙𝑛 

(𝑚′ + √𝑚′2 + 1)√1 + 𝑛′2

𝑚′ + √𝑚′2 + 𝑛′2 + 1
  

 

 
27 SteinBrenner 
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1-  28 
𝐴2 =

𝑚′

𝑛′√𝑚′2 + 𝑛′2 + 1
  

 : [18] شود محاسبه می 30-1معادله به صورت  28ضریب عمق نیز توسط فاکس 

1-  29 
𝐼𝑓 = 𝑓(

𝐷𝑓

𝐵
, 𝜇𝑠
 ,
𝐿

𝐵
)  

با   𝐼𝑓تغییرات  
𝐷𝑓

𝐵
, 𝜇𝑠
 ,
𝐿

𝐵
 مشاهده می شود.  1–1 جدولدر  

با    𝑰𝒇تغییرات   1–1  جدول
𝑫𝒇

𝑩
, 𝝁𝒔

 ,
𝑳

𝑩
 

𝑰𝒇  

𝛍𝒔 = 𝟎. 𝟓 μ𝑠 = 0.4 μ𝑠 = 0.3 𝐷𝑓/𝐵 𝐿/𝐵 
0.85 0.82 0.77 0.5 

1 0.77 0.74 0.69 0.75 
0.72 0.69 0.65 1 
0.89 0.86 0.82 0.5 

2 0.83 0.79 0.75 0.75 
0.79 0.75 0.71 1 
0.93 0.91 0.87 0.5 

5 0.89 0.86 0.81 0.75 
0.85 0.82 0.78 1 

 توان دو حالت را در نظر گرفت:برای محاسبه نشست می

 محاسبه نشست در مرکز پی: •

1-  30 𝛼 = 4 ,𝑚′ =
𝐿

𝐵
 , 𝑛′ =

𝐻

𝐵
2

  

 محاسبه نشست در گوشه پی: •

1-  31 𝛼 = 1 ,𝑚′ =
𝐿

𝐵
 , 𝑛′ =

𝐻

𝐵
2

  

استفاده از مقدار میانگین    29کند. بولز های خاکی ناهمگن می باشند، لذا مدول کشسانی با عمق تغییر می اکثر نهشته

 : [19] توصیه کرد 32-1معادله مدول کشسانی را به صورت 

 

 
28 FOX 
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1-  32 
𝐸𝑠 =

∑𝐸𝑠(𝑖)∆𝑧

𝑧̅
  

پی صلب نیز نشست    در  است.  5Bیا    Hبرابر کوچکترین مقدار    𝑧̅و    𝑧∆مدول کشسانی خاک در عمق    𝐸𝑠(𝑖)که  

 شود: تعیین می 33-1کشسان توسط رابطه 

1-  33 
𝑆𝑒(𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑) ≈ 0.93𝑆𝑒(𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑏𝑙𝑒,   𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟)  

 مبانی تحکیم  2-5-5-1

دار بسیار نفوذ پذیر با افزایش تنش، به علت زهکشی سریع آب منفذی، نشست کشسان و تحکیم  در خاک ماسه

دهد. اما در لایه رس تراکم پذیر اشباع به علت نفوذپذیری کمتر آن نسبت به ماسه، فشار آب منفذی  همزمان رخ می

شود. لذا نشست کشسان بلافاصله رخ داده، ولی تحکیم تا  تولید شده در اثر افزایش تنش )بارگذاری( به تدریج رفع می

تواند چند برابر کند. باید این نکته را در نظر گرفت که نشست ناشی از تحکیم رس میها پس از آن ادامه پیدا میمدت

 . [17] نشست کشسان باشد

توان این گونه تحلیل کرد  با فرض قرار گرفتن لایه رس اشباع در بین دو لایه ماسه، کرنش لایه رس اشباع را می

σ∆شود یعنی  درلحظه صفر کل افزایش تنش کل توسط آب تحمل می،  σ∆که با اعمال افزایش لحظه ای تنش کل   =

∆u , ∆σ′ = شود. پس از گذشت زمان، آب داخل منافذ به درون لایه ماسه  ، لذا بر اسکلت خاک هیچ تنشی وارد نمی0

, u∆یابد. لذا مقدار نفوذ کرده و به تدریج فشار آب منفذی کاهش و تنش موثر افزایش می ∆σ′    به حداقل فاصله مسیر

𝑡های ماسه بستگی دارد. در لحظه  زهکشی تا هر یک از لایه = کل فشار آب منفذی زایل شده و همه افزایش تنش    ∞

 شود نشست در لایه رسی به زمان وابسته باشدتوسط خاک تحمل می شود. این فرآیند تدریجی زهکشی باعث می

[17]. 

 آزمایش تحکیم یک بعدی در آزمایشگاه   3-5-5-1

شود. در طول آزمایش نمونه زیر آب  اولین بار توسط ترزاقی مطرح شد. این آزمایش توسط تحکیم سنج انجام می

برابر   2شود. در هر مرحله بار را  ساعت بار اعمال، و تراکم توسط میکرومتر اندازه گیری می  24نگهداری شده و در هر  

کنند. با توجه به  دهند. در پایان این آزمایش وزن نمونه خشک را تعیین می کنند و اندازه گیری تراکم را ادامه می می

 توان سه مرحله متمایز را تشخیص داد:می( 8–1 شکل) نمودار تغییر شکل نمونه بر حسب زمان 

 : تراکم اولیه ناشی از پیش بارگذاری 1مرحله

 : تحکیم اولیه در اثر تبدیل فشار آب منفذی به تنش موثر 2مرحله 

 : تحکیم ثانویه به سبب تنظیم دوباره خاصیت خمیری بافت خاک پس از برطرف شدن فشار آب منفذی  3مرحله 
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 تغییر شکل طی آزمایش تحکیم به ازای افزایش بار. -نمودار زمان  8–1  شکل

 کرد: تغییر شکل باید تغییرات نسبت تخلخل نمونه با تغییر فشار را بررسی -پس از بدست آوردن نمودار زمان

 گام اول: محاسبه ارتفاع مواد جامد در نمونه خاک  

1-  34 
𝐻𝑠 =

𝑊𝑠
𝐴 𝐺𝑠𝛾𝑤

  

وزن مخصوص آب    𝛾𝑤چگالی نسبی مواد جامد خاک و    𝐺𝑠سطح نمونه،    𝐴وزن نمونه خشک،    𝑊𝑠در این معادله  

 باشد. می

 گام دوم: محاسبه ارتفاع اولیه منافذ خاک 

1-  35 
𝐻𝑣 = 𝐻 − 𝐻𝑠  

 ارتفاع اولیه نمونه است. Hکه در آن  

 گام سوم: محاسبه تخلخل اولیه نمونه

1-  36 
𝑒0 =

𝑉𝑣
𝑉𝑠
=
𝐴𝐻𝑣
𝐴𝐻𝑠

=
𝐻𝑣
𝐻𝑠

  

می    𝐻1∆گام چهارم: محاسبه تغییر نسبت تخلخل برای مرحله اول افزایش بارگذاری که سبب ایجاد تغییر شکل  

 شود و محاسبه نسبت تخلخل جدید.
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1-  37 ∆𝑒1 =
∆𝐻1
𝐻𝑠

 

𝑒1 = 𝑒0 − ∆𝑒1 

 

  𝐻2∆که مساوی بار تجمعی بر واحد سطح نمونه است، که سبب ایجاد تغییر شکل اضافی   𝜎2در بارگذاری بعدی،  

 محاسبه کرد:  38-1معادله توان به صورت  شود، نسبت تخلخل در پایان تحکیم را میمی

1-  38 
𝑒2 = 𝑒1 −

∆𝐻2
𝐻𝑠

  

. شکل  [16]توان نسبت تخلخل را در پایان عمل تحکیم، به ازای همه افزایش بارها، بدست آوردبه همین ترتیب می

 نشان داده شده است.  9–1 شکل متداول چنین نموداری در

 
logبر حسب    eنمودار متداول    9–1  شکل 𝜎′ 

 تحکیم یافته عادی و پیش تحکیم یافته  4-5-5-1

خاک واقع در عمق مفروض، درتاریخچه زمین شناختی خود در معرض فشار موثر پیشین ماکزیممی بوده است.  

هنگامی که این نمونه در معرض آزمون تحکیم قرار بگیرد اگر فشار موثر وارد بر نمونه از فشار سربار موثر ماکزیمم  

e   -  logد، تغییر تخلخل بیشتر و رابطه  پیشین خاک کمتر باشد، کمی تراکم رخ خواهد داد. اگر بیشتر باش 𝜎′    خطی

با شیب تندتر خواهد بود. اگر فشار سربار موثر فعلی خاک، حداکثر فشاری باشد که خاک در گذشته در معرض آن قرار  

گویند. اما اگر فشار سربار موثر فعلی کمتر از فشاری است که در  گرفته است، به آن خاک رس عادی تحکیم یافته می 

گذشته بر خاک وارد شده است، خاک رس پیش تحکیم یافته است و فشار موثر پیشین خاک را فشار پیش تحکیم  
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های آزمایشگاهی پیشنهاد  روشی ترسیمی جهت تعیین فشار پیش تحکیم با استفاده از منحنی  30گویند. کاساگرانده 

 تعیین کرد:  39-1معادله توان به صورت . نسبت پیش تحکیمی هر خاک را می[20] کرد

1-  39 
𝑂𝐶𝑅 =

𝜎′𝑐
𝜎′

  

 فشار عمودی موثر فعلی است.  ′𝜎فشار پیش تحکیم نمونه و   𝜎′𝑐که  

 محاسبه نشست با استفاده از تحکیم اولیه یک بعدی   5-5-5-1

، به علت افزایش فشار  𝜎′0، زیر فشار سربار موثر میانگین  Aو سطح مقطع    Hنشست در لایه رس اشباع به ضخامت  

 : [17] قابل محاسبه است 40-1معادله به صورت   ′𝜎∆موثر 

1-  40 
𝑆𝑐 = 𝐻

∆𝑒

1 + 𝑒0
  

تغییر نسبت تخلخل است. در رس عادی تحکیم یافته به علت    𝑒∆و    𝑉0نسبت تخلخل اولیه در حجم   𝑒0که در آن 

e  -  logرابطه خطی  𝜎′ می توان نوشت: 

1-  41 
∆𝑒 = 𝐶𝑐 [log(𝜎

′
0 + ∆𝜎

′) − log (𝜎′0  )]  

منحنی    𝐶𝑐که   e   -  logشیب  𝜎′    معادله با جایگزین کردن  باشد.  تراکم( می  نتیجه    40- 1در    41-1)شاخص 

 گیریم:می

1-  42 
𝑆𝑐 =

𝐶𝑐𝐻

1 + 𝑒0
log  

𝜎′0 + ∆𝜎
′

𝜎′0  
  

ازای   به  یافته  تحکیم  پیش  𝜎′0در رس  + ∆𝜎
′ < 𝜎′𝐶    منحنی e   -  logشیب  𝜎′  باربرداری   با شیب منحنی 

 : می توان نوشتنامند؛ لذا یا شاخص تورم می 𝐶𝑠شود. شیب منحنی باربرداری را  آزمایشگاهی تقریب زده می

1-  43 
∆𝑒 = 𝐶𝑠 [log(𝜎

′
0 + ∆𝜎

′) − log (𝜎′0  )]  

1-  44 
𝑆𝑐 =

𝐶𝑠𝐻

1 + 𝑒0
log  

𝜎′0 + ∆𝜎
′

𝜎′0  
  

𝜎′0اگر   + ∆𝜎
′ > 𝜎′𝐶  :آنگاه 

 

 
30 Casagrande 
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1-  45 
𝑆𝑐 =

𝐶𝑠𝐻

1 + 𝑒0
log(

𝜎′𝑐
𝜎′0  

)+
𝐶𝑠𝐻

1 + 𝑒0
𝑙𝑜𝑔

𝜎′0 + ∆𝜎
′

𝜎′𝑐  
  

e  -  logتوان هم به روش ترسیمی توسط نمودار  را می  𝐶𝑠و شاخص تورم  𝐶𝑐شاخص تراکم   𝜎′   و هم توسط روابط

شاخص تورم عموما از شاخص تراکم کوچکتر است. روابط تجربی جهت محاسبه شاخص تراکم و   تجربی تعیین کرد.

 .[17] بیان شده است 2–1 جدولتورم در 

 نشست تحکیمی ثانویه 6-5-5-1

همانطور که قبلا گفته شد، در پایان تحکیم اولیه به علت اصلاح خمیری بافت خاک، مقداری نشست مشاهده می  

-1. شاخص تراکم ثانوی و نشست تحکیمی ثانویه در معادلات [17] شود. این مرحله از تحکیم را تحکیم ثانویه گویند

 تعریف شده اند.  48-1تا  46

1-  46 𝐶∝ =
∆𝑒

log 𝑡2 − log 𝑡1
=

∆𝑒

log
𝑡2
𝑡1

  

1-  47 
𝑆𝑠 = 𝐶′∝𝐻 log

𝑡2
𝑡1

  

1-  48 
𝐶′∝ =

𝐶∝
1 + 𝑒𝑝

  

ضخامت    Hنسبت تخلخل در پایان تحکیم اولیه و    𝑒𝑝زمان،    tتغییر نسبت تخلخل،    𝑒∆شاخص تراکم ثانویه،    ∝𝐶که  

 باشد. لایه رس می

 

 𝑪𝒔و شاخص تورم    𝑪𝒄روابط تجربی برای شاخص تراکم    2–1  جدول

 مولفه ها کاربردها  شاخص تورم  شاخص تراکم  مرجع

31اسکمپتون 

(1944) 
[21] 

𝐶𝑐 = 0.009(𝐿𝐿 − 10) - 
رس دست  

 نخورده 

LL   حد

 روانی 

- رندون

198)32هررو

3) [22] 

𝐶𝑐

= 0.141 𝐺𝑠
1.2 (

1 + 𝑒0
𝐺𝑠
 
)
2.38

 
- 

رس  

 طبیعی 
- 

 

 
31 Skempton 
32 Randon-Herrero 
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ناگاراج و 

19)33مورتی

85) [23] 
𝐶𝑐 = 0.2343

(𝐿𝐿%)

100
𝐺𝑠
  

𝐶𝑠

= 0.0463
(𝐿𝐿%)

100
𝐺𝑠
  

- - 

کولاوی و  

199)34ماین 

0) [24] 
𝐶𝑐 ≈

𝑃𝐼

74
 𝐶𝑠 ≈

𝑃𝐼

370
 

رس  

اصلاح  

 شده کام 

PI 
شاخص  

 خمیری

پارک و  

20)35کوموتو 

04) [25] 

𝐶𝑐

=
𝑛0

371.747 − 4.275𝑛0
 

- - 

𝑛0   پوکی

خاک  

 درجا 

 تئوری تحکیم یک بعدی ترزاقی   6-5-1

اولیه نمی  اند، هیچ اطلاعاتی درمورد آهنگ تحکیم  اینجا معرفی شده  تا  (  1925) دهند. ترزاقیمعادله هایی که 

. فرضیاتی که  [21] های رس اشباع ارائه دادنخستین نظریه را برای در نظر گرفتن آهنگ تحکیم یک بعدی برای خاک

 ترزاقی برای اجرای این نظریه در نظر گرفت به شرح زیر است:

 آب همگن است. -سیستم رس  .1

 خاک کاملا اشباع است. .2

 توانند آرایش مجدد پیدا کنند(. های خاک میشود )دانه از تراکم پذیری آب و دانه های خاک چشم پوشی می .3

 جریان آب یک جهته است )در جهت تراکم(.  .4

 قانون دارسی اعتبار دارد.  .5

باشد، ضخامت لایه رسی که به بین دو لایه ماسه نفوذپذیر واقع شده،    𝐻𝑑𝑟اگر حداکثر طول مسیر زهکشی برابر با  

2𝐻𝑑𝑟   در نظر گرفته شده است. با افزایش فشار∆σ  فشار آب منفذی درلایه رس افزایش خواهد یافت. اگر جریان آب ،

 : [17] می توان نوشترا در یک المان خاکی در نظر بگیریم 

آهنگ جریان خروجی آب − آهنگ جریان ورودی آب =  آهنگ تغییر حجم 

1-  49 
(𝜈𝑧 +

𝜕𝜈𝑧
𝜕𝑧

𝑑𝑧) 𝑑𝑥 𝑑𝑦 − 𝜈𝑧𝑑𝑥 𝑑𝑦 =
𝜕𝑉

𝜕𝑡
  

1-  50 𝜕𝜈𝑧
𝜕𝑧

𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑𝑧 =
𝜕𝑉

𝜕𝑡
  

 

 
33 Nagaraj & Murty 
34 Kulhawy &Mayne 
35 Park & Koumoto 
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 : می توان نوشتاست. با استفاده از قانون دارسی  zسرعت جریان در امتداد   𝜈𝑧حجم جزء خاک و   𝑉که  

1-  51 
𝜈𝑧 = −𝑘𝑖 = −𝑘

𝜕ℎ

𝜕𝑧
= −

𝑘

𝛾𝑤

𝜕𝑢

𝜕𝑧
  

می    50-1فشار آب منفذی مازاد ناشی از افزایش تنش می باشد. با جایگذاری این معادله در معادله    uکه در آن  

 : توان نوشت

1-  52 
−
𝑘

𝛾𝑤

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
=

1

𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑𝑧

𝜕𝑉

𝜕𝑡
  

 بنابراین:در حین تحکیم، آهنگ تغییر حجم جزء خاک با آهنگ تغییر حجم منافذ خاک مساوی است. 

1-  53 𝜕𝑉

𝜕𝑡
=
𝜕𝑉𝑣
𝜕𝑡

=
𝜕(𝑉𝑠 + 𝑒𝑉𝑠)

𝜕𝑡
=
𝜕𝑉𝑠
𝜕𝑡

+ 𝑉𝑠
𝜕𝑒

𝜕𝑡
+ 𝑒

𝜕𝑉𝑠
𝜕𝑡

  

می توان  حجم مواد جامد خاک است. با فرض تراکم ناپذیر بودن مواد جامد خاک    Vsحجم منافذ خاک و    Vvکه  

 : نوشت

1-  54 𝜕𝑉𝑠
𝜕𝑡

= 0  

1-  55 
𝑉𝑠 =

𝑉

1 + 𝑒0
=
𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑𝑧

1 + 𝑒0
  

 شود: نتیجه می 55-1تا  53-1تخلخل اولیه خاک است. با ترکیب معادله های  e0که  

1-  56 𝜕𝑉

𝜕𝑡
=
𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑𝑧

1 + 𝑒0

𝜕𝑒

𝜕𝑡
  

1-  57 
−
𝑘

𝛾𝑤

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
=

1

1 + 𝑒0

𝜕𝑒

𝜕𝑡
  

 :می توان نوشتبا فرض وجود رابطه خطی بین تغییر نسبت تخلخل و افزایش تنش موثر، 

1-  58 
𝜕𝑒 =∝𝑣 𝜕(∆𝜎

′) = −∝𝑣 𝜕𝑢  

  58-1و    57-1باشد. با ترکیب معادله های  تغییر در فشار موثر می  (′σ∆)∂ضریب تراکم پذیری و    v∝که در آن  

 :می توان نوشت

1-  59 
−
𝑘

𝛾𝑤

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
= −

∝𝑣
1 + 𝑒0

𝜕𝑢

𝜕𝑡
= −𝑚𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑡
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  60-1معادله  ضریب تراکم پذیری حجمی نام دارد. معادله دیفرانسیل پایه نظریه تحکیم ترزاقی به صورت    mvکه  

 شود:تعریف می

1-  60 
𝐶𝑣
𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
=
𝜕𝑢

𝜕𝑡
  

 ضریب تحکیم است:  Cvکه  

1-  61 𝐶𝑣 =
𝑘

𝑚𝑣. 𝛾𝑤
=

𝑘

(
∝𝑣

1 + 𝑒0
). 𝛾𝑤

  

توان با اعمال شرایط مرزی حل نمود. از آنجا که فرآیند تحکیم با برطرف شدن فشار آب منفذی  را می  60-1معادله  

 برابر است با:  tدر هر زمان   zمازاد کامل می شود، درجه تحکیم در هر فاصله  

1-  62 
𝑈𝑧 =

𝑢0 − 𝑢𝑧
𝑢0

= 1 −
𝑢𝑧
𝑢0

  

  63-1معادله  باشد. عامل زمانی که متغیری بی بعد می باشد به صورت  می  tفشار آب منفذی مازاد در زمان    uzکه 

 بیان می شود: 

1-  63 
𝑇𝑣 =

𝐶𝑣𝑡

𝐻𝑑𝑟
2   

 وقوع پدیده فرونشست از دیدگاه تغییرات آب زیرزمینی   7-5-1

نیافته تا نیمه  های تحکیم  فرونشست منطقه ای زمین به دلیلی افت سطح آب زیرزمینی به طور عمده در رسوب

افتد. در این عمل، تراکم برگشت ناپذیر در آبخوان های شن و ماسه قرار دارند اتفاق میتحکیمی که در مجاورت لایه

پذیرد. در اثر آن، زهکشی آب از لایه ریزدانه به دلیل  دهد. البته این عمل، زمان بر بوده و به آهستگی انجام می رخ می

افت فشار هیدرولیکی انجام می پذیرد. در چنین شرایطی یک تراکم غیر الاستیک به دلیل افزایش تنش موثر )اعمال  

های بیش از تنش هایی که خاک، قبلا تحمل نموده( در خاک رخ داده و چیدمان دانه های خاک به هم خورده و  تنش

ین نکته لازم به یادآوری  گردد. ا ها و در نهایت فرونشست میچیدمان جدید باعث کاهش حجم و ضخامت عمودی لایه

های خاک، در صورت برگشت سطح آب امکان پذیر  درصد( لایه  5تا    1است که برگشت تراکم خیلی کم )در حدود  

 دهد. کاهش حجم لایه ریزدانه و نازک شدن آن در اثر زهکشی را نشان می 10–1 شکل . [22] باشدمی
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 کاهش حجم لایه ریزدانه و نازک شدن آن در اثر زهکشی   10–1  شکل

 از زهکشی و سمت راست مرحله بعد از زهکشی می باشد(.)شکل سمت چپ قبل  

 شود:محاسبه می 64-1تنش موثر در هر عمقی از خاک از رابطه 

1-  64 
σ𝑒 = σ𝑡 − 𝑃  

کاهش و یا    𝑃فشار منفذی در هر نقطه است. حال اگر به گونه ای    𝑃تنش کل و    𝜎𝑡تنش موثر،    𝜎𝑒در این رابطه  

𝜎𝑡  برداری از منابع آب، با  ها به علت افزایش بهرهافزایش یابد، مقدار تنش موثر نیز افزایش خواهد یافت. اکثر آبخوان

های تحت فشار مواجه هستند که هر  های آزاد یا کاهش فشار پیزومتری در آبخوانکاهش سطح ایستابی در آبخوان

ثابت می تنش کل  اینکه  به دلیل  اینها  و دوی  افزایش تنش موثر  نتیجه  در  و  فشار آب منفذی  باعث کاهش  باشد، 

. حال اگر این فرونشست در محل برآمدگی سنگ کف باشد، در محل برآمدگی، گسیختگی  [23] گردندفرونشست می

های دشت و نزدیک به  ( و اگر فرونشست در دشت باشد در محل کناره11–1  شکل)   شودایجاد میدر سطح زمین  

 (. 12–1 شکلشود )هایی به موازات خطوط تراز ارتفاعی ایجاد میها گسیختگیکوهپایه

شده و موجب    σ𝑒و افزایش    Pهای رو به پایین آب، حتی اگر سطح آب افت نکند باعث کاهشهمچنین جریان

هایی  های افقی شده و شکافکرنشهای تراوش افقی، فشار ناشی از تراوش باعث  ها می شوند. در جریانفرونشست لایه

های  ها به صورت شعاعی بوده و به سمت کنارهآورند که رشد شکافمرکز با مخروط افت آب به وجود میرا به شکل هم

 . [14]  یابدمخروط کاهش می
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 . [24]  مکانیزم ایجاد شکاف در منطقه ای که سنگ کف، بالاست  11–1  شکل

 
 . [24]شکاف زمین ناشی از افت سطح آب زیرزمینی    12–1  شکل

های محصور و آزاد متفاوت است. در آبخوان آزاد، تغییر در هد  آبخوانتغییرات تنش موثر در نتیجه تغییرات هد در  

های  به زهکشی یا مرطوب شدن مجدد فضای خالی مربوط است و به تغییر در بار ژئواستاتیکی یا تنش کل روی نهشته

معادله  شود. تغییرات تنش موثر در بخش اشباع آبخوان آزاد به صورت  زیرین، در نهایت تغییر فشار آبی منفذی منتج می

 :[25] قابل محاسبه است 1-65

1-  65 
∆𝜎′𝑧𝑧 = −𝜌𝑤𝑔(1 − 𝑛 + 𝑛𝑤)∆ℎ  

درصد رطوبت در    𝑛𝑤تخلخل،    nتغییر در تنش موثر عمودی )مثبت در صورت افزایش تنش موثر(،    𝜎′𝑧𝑧∆که  

باشد. توجه شود که تغییر در هد در آبخوان آزاد که تغییر در محل  تغییر هد هیدرولیکی می  ℎ∆ناحیه غیر اشباع و  

باشد که نشان دهنده تغییر در تنش کل برای  دهد، یک تغییر جرم در آن آبخوان میسطح آب در آبخوان را نشان می

 باشد. های محصور زیرین میهمه آبخوان

در آبخوان محصور، تغییرات تنش کل در مقابل تغییرات فشار آب منفذی در نتیجه تحکیم یا تراوش از محیط قابل  

  66-1معادله  باشد. لذا تغییر در تنش موثر برای یک تغییر مشخص در هد هیدرولیکی به صورت  صرفنظر کردن می

 : [25] شودبیان می

1-  66 
∆𝜎′𝑧𝑧 = −𝜌𝑤𝑔∆ℎ  

 آسیب های ناشی از فرونشست 6-1

شود و در صورت گسترش به  فرونشست سطح زمین نیروی قابل توجهی است که در بسیاری از نواحی تحمیل می

می  وارد  خسارت  موجود  زیربنایی  میساختارهای  پدیده  این  واحدکند.  به  جدی  آسیب  و  تواند  صنعتی  منازل  های 

از خسارت وارد کند. شماری  پدیده حاصل  مسکونی  این  نواحی مستعد  در  ایران،  در  فرونشینی  وقایع  از  ناشی  های 

شود. این گونه مناطق باید از پتانسیل بروز فرونشست آگاهی داشته باشند و نمایان سازی وضعیت و مقابله با آن به  می
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منظور حفاظت و امنیت صورت گیرد. نشانه اولیه فرونشست زمین به عنوان یکی از مخاطرات طبیعی همیشه قبل از  

رسد. از  گردد. به این دلیل شناسایی نواحی که مستعد فرونشست هستند، ضروری به نظر میوقوع ریزش مشاهده نمی 

 توان به موارد زیر اشاره کرد:های ناشی از فرونشست میمهم ترین آسیب

ترین اثرات مخرب فرونشست زمین  ها و تغیر الگوی مسیر جریان: از مهمتغییر ناهمسان در ارتفاع و شیب رودخانه -1

باشد. از سوى دیگر این پدیده  سیلاب بوجود آمده در منطقه در اثر کاهش ارتفاع و تغییر گرادیان توپوگرافی می

هاى  تواند با ایجاد تغییر در وضعیت زمین آبشناختى منطقه از قبیل جهت و سرعت جریان آب زیرزمینى نتیجهمى

 ناهنجار بیشترى در پى داشته باشد.

های حاصلخیز و  ها: کاهش تخلخل خاکهاى حاصلخیز کشاورزى و رشد چاههاى آبیارى، خاکتخریب سیستم -2

باشد. به طوری که باعث  های متداول فرونشست میهاى روستایى و شهرى از آسیبها در منطقهخسارت به چاه

شود. در این پدیده لوله چاه از سطح زمین بالا آمده، در حالى که لوله ثابت  ها مینام رشد چاهای به  ایجاد پدیده

باشد.  ها نیز از دیگر اثرات مخرب فرونشست میبوده و این سطح زمین است که پایین رفته است. ماسه دهی چاه

عواملی همچون کشش، کمانش یا  دیدگی لوله جدار چاه های آب، تحت تاثیر  فرونشست همچنین باعث آسیب

رغم هزینه احداث زیاد و اجرا، بدون استفاده  های بهره برداری علیبرش می شود. در پی وقوع چنین مشکلی، چاه

. فرونشست خاک  [26] شوند، زیرا هزینه ترمیم لوله جدار آسیب دیده از حفر یک چاه جدید بیشتر استرها می

پیرامون یک چاه استخراج آب زیرزمینی و پیامدهای وقوع این پدیده در مراحل اولیه شامل کاهش فشار، افت  

باشد، و در مراحل حادتر  تولید و انحراف از محور قائم لوله های جدار و به تله افتادن تجهیزات درون چاهی می

ای از رشد چاه  نمونه  13–1  شکل.  [13]  های جدار چاه را به دنبال داردبه علت تغییر شکل زیاد، بریدگی لوله

 دهد. ایجاد شده در اثر فرونشست زمین را نشان می

 
 پدیده رشد چاه در اثر فرونشست زمین.   13–1  شکل
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ها و تاسیسات مدفون در زمین  ها، خانهها باعث تخریب و نابودی ساختمانى زمین: شکست36ها ترک ها و شکاف -3

ها نیز در اثر فرونشست و استخراج بی رویه آب زیرزمینی ایجاد  ها، درزها و شکافشود. علاوه بر شکستگیمی

و   ناپذیر، پر هزینه ترمیم  هاى ناشى از آنهایابند و خسارتها به آهستگى و به تدریج گسترش مىشوند. شکافمی

هاى حیاتى به طور ویژه آسیب پذیرتر  باشند. مناطق شهرى به دلیل تراکم جمعیت، ساختمانها و شریانمى مخرب

زده، خطوط آبرسانى، گاز و فاضلاب را مختل  ها آسیب  ها و بزرگراهها، پلتواند به خیابانباشند. این پدیده مىمى

هایى که وسعت زیادتر و  ها آسیب رسانده و موجب ترک در آنها گردد. در این حالت سازهکرده، به پى ساختمان

های خطوط هوایی فشار قوی و در  های دکلارتفاع بیشترى دارند آسیب پذیرترند. به عنوان نمونه کج شدن پایه

باشد. به طوری که در صورت وقوع فرونشست و  های جدی ناشی از فرونشست مینتیجه قطع برق یکی از آسیب

های خطوط هوایی فشار  دکلو آسیب به  تقال، احتمال افتادگی  های انایجاد شکاف، به دلیل آسیب به پی سازه

سایر دکل و  پایهقوی  زدگی  بیرون  دارد.  وجود  آنها  به  تهای متصل  به  نیرو  انتقال  پایداری  های خطوط  دریج 

  شود. های فراوان به شبکه انتقال نیرو می های انتقال نیرو را از بین برده باعث سقوط آنها، قطع برق و آسیبپست

نمونه ای از دکل فشار قوی قرار گرفته در نزدیکی شکاف ایجاد شده در دشت ورامین را نشان می    14–1  شکل

 دهد.

 
 نزدیکی خطوط انتقال برق به شکاف های ایجاد شده در اثر فرونشست   14–1  شکل

 پیشروى امواج در مناطق پست ساحلى  -4

 

 
36 Fissure 
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زیر   -5 از مخزن آب  یا بخشى  تمام  ناپذیر  برگشت  تخلخل مفید  کاهش  یا کاهش  بین رفتن  از  نتیجه  زمینى در 

هاى بیابانى و سیلابى نیز  گسترش پهنه پذیرى سطحى و پیرو آنها: این پدیده باعث کاهش میزان نفوذنهشته

 شود که پدیده جبران ناپذیری است.شود. به این پدیده اصطلاحا مرگ آبخوان گفته میمی

 نتیجه گیری  7-1

نشست تدریجی یا فرونشستن ناگهانی سطح زمین در مقیاس بزرگ به علت حرکت مواد دورن  فرونشست زمین یک  

های  )تراکم و تحکیم( لایه  زمین است. این پدیده غالبا بر اثر سه روند متمایز و وابسته به آب اتفاق می افتد: فشرده شدن 

رس و سیلت آبخوان، زهکشی و اکسیداسیون خاک های نباتی و از هم پاشیدگی و فروپاشی صخره های در معرض  

  خطر ریزش.

زمینی از سالهای پیش به عنوان خطری جدی  رفرونشست سطح زمین بر اثر استخراج بیش از اندازه زیاد آب های زی

. این پدیده می تواند اثرات مخربی داشته باشد، از جمله تغییرات در  برای مناطق مختلفی از جهان شناخته شده است

الگوهای جریان زیرزمینی و جریان سطحی آب، کاهش ظرفیت ذخیره و محدودیت پمپاژ در مناطق مستعد فرونشست،  

ا برش خوردن  وقوع سیلاب محلی، تخریب دیواره چاه ها و تغییرات در شیب کانالها، آسیب به سازه های انتقال نیرو و ی

 سازه ها است.  

رویه آب زیرزمینی از پدیده  های بی  ایران به دلیل ادامه دار بودن خشکسالی، دخالت انسان در طبیعت و برداشت

رسد که برداشت بیش از حد مجاز    در بین عوامل موثر در ایجاد فرونشست، به نظر می فرونشست در امان نمانده است.  

از منابع آب زیرزمینی، ضخامت لایه رسوبی و ویژگی های مهندسی رسوبات، عوامل اصلی ایجاد فرونشست در بیشتر  

بنابراین شناسائی و ارائه راهکارهایی جهت پیش بینی رفتار نشست و جلوگیری از افزایش    .دشت های ایران هستند

برداری از منابع آب زیرزمینی  نشست ها و کنترل انها امری ضروری می باشد. مدیریت درست منابع آب و کاهش بهره

   کلیدى در جلوگیرى از رخداد این پدیده دارد.نقش 
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 روش های پیش بینی فرونشست در اثر برداشت آب زیرزمینی  بخش دوم:

 مقدمه 8-1

با توجه به اهمیت منابع آب زیرزمینی، شناخت این منابع از دیرباز مورد توجه پژوهشگران و محققان بوده است.  

تر بر شرایط حقیقی  منطبقتر و  برای شناخت این منابع باید وسیله و ابزار لازم تهیه گردد. هر اندازه این وسیله پیشرفته

تر خواهد بود. به این وسیله تر و صحیحو واقعی باشد، تحلیل و در نتیجه، شناخت ما از مسائل آب زیرزمینی واقع بینانه

گویند. هر قدر مدل مربوطه، پارامترها و خواص محیطی بیشتری را وارد مسئله نماید، تحلیلی که مدل  و ابزار، مدل می 

های اکتشافی و نتایج ژئوفیزیکی،  های حفاری چاهتر خواهد بود. به کمک مدل و با استفاده از دادهدهد، واقعیارائه می

 .[27] رود مدل مفهومی تهیه و در مدل ریاضی به کار می

معادلات جریان آب زیرزمینی به صورت معادلات دیفرانسیل هستند که جز برای شرایط خیلی ساده از نظر شکل  

نیست.   تحلیلی ممکن  به روش  آنها  اولیه، حل  شرایط  و  مرزی  آبخوان، مشخصات هیدرودینامیکی، شرایط  هندسی 

نمایند،  توان معادلاتی را که سیستم را تشریح میها پیچیده بوده و نمیمتاسفانه جریان آب زیرزمینی در اکثر آبخوان

های مختلف به کار گرفته شده تا بتوان جواب تقریبی برای این  به روش ریاضی حل نمود. در چند سال اخیر، تکنیک 

 .  [10]  باشدهای بررسی وضع آبخوان زیرزمینی، مطالعه توسط مدل میمعادلات به دست آورد. یکی از راه

شده ساده  شکل  واقع  در  زیرزمینی  آب  تقریبی  مدل  طور  به  که  است  زیرزمینی  آب  واقعی  سیستم  یک  از  ای 

. مدل های آب زیرزمینی را  [10]  دهد العمل هیدرودینامیکی را در یک سیستم ارائه میهمبستگی بین عمل و عکس

 توان برای سه هدف کلی مورد استفاده قرار داد:می

 انتظار در سیستم آبخوان مورد مطالعه پیش گویی و پیش بینی تغییرات طبیعی و یا مصنوعی مورد  •

ها به درک  ی ماهیت و پویایی آن، مدلتوصیف سیستم به منظور تجزیه و تحلیل مفروضات گوناگون درباره •

 کنند.بهتر سیستم و طراحی تحقیقات آتی کمک می 

ایجاد سیستم فرضی که برای مطالعه اصول جریان آب زیرزمینی مرتبط با مسائل گوناگون عام و یا خاص   •

 .[10] گیرد مورد استفاده قرار می 

های تحلیلی، عددی، یادگیری ماشین، محاسبه  های پیش بینی فرونشست شامل روشدر این بخش به معرفی روش

 آسیب پذیری آبخوان و ... پرداخته شده است.

 آب زیرزمینی هایانواع مدل 9-1

تقریبی   به طور  که  است  زیرزمینی  آب  واقعی  از یک سیستم  ای  واقع، شکل ساده شده  در  زیرزمینی  آب  مدل 

همبستگی بین عمل و عکس العمل هیدرودینامیکی را در  یک سیستم ارائه می دهد. مدل های آب زیرزمینی را می  

 توان برای سه هدف کلی مورد استفاده قرار داد:



 44تعیین روش سنجش و پیش بینی میزان فرونشست زمین بر مبنای انجام مطالعات هیدروژئولوژیکی    

 

 برای پیش بینی و پیش گویی تغییرات طبیعی یا مصنوعی مورد انتظار در سیستم آبخوان مورد مطالعه.  -

و تحلیل مفروضات گوناگون درباره ماهیت و پویایی آن، مدل ها به درک    برای توصیف سیستم، به منظور تجزیه -

 حی تحقیقاتی آتی کمک می کنند. ابهتر سیستم و طر

نی مرتبط با مسائل گوناگون عام یا  برای ایجاد یک سیستم فرضی که برای مطالعه اصول جریان آب زیرزمی -

 خاص، مورد استفاده قرار می گیرد.

های  مدل های آب زیرزمینی بر اساس اصول متفاوتی تقسیم بندی شده اند، ولی به طور کلی دو گروه اصلی مدل

 .[28] توان نام بردفیزیکی و ریاضی را می

 

 37های فیزیکی مدل 1-9-1

فیزیکی، ساختن و تغییر دادن برخی از خواص هندسی و هیدروژئولوژیک یک آبخوان چند لایه که  در مدل های  

های عمیق زیرین قرار دارد، دشوار بوده  های سطحی و فرونشست از لایههایی نظیر بارندگی، جریان آبدر معرض تنش

باشد. یک سیستم آب زیرزمینی  های فیزیکی واقعی به کاربردهای آموزشی و آزمایشی محدود میو در نتیجه کاربرد مدل

های  توان با استفاده از قیاس نمودن بین جریان آب زیرزمینی و برخی فرآیندهای فیزیکی مشابه نظیر عبور جریانرا می

ای عددی  های رایانهی مدلنامند و پیش از توسعهها را آنالوگ میها شبیه سازی کرد. این گونه مدلالکتریکی از هادی

 .[28] ای در کارهای عملی هیدروژئولوژیک، مورد استفاده بوده انده طور گستردهب

 38های ریاضی مدل 2-9-1

ها توصیف جریان آب زیرزمینی با  میلادی به کار گرفته شدند. در این مدل  1800های ریاضی از اواخر سال  مدل

کند.  گیرد. مدل ریاضی در واقع، شکل ریاضی معادله بیلان را در یک نقطه حل می استفاده از معادلات ریاضی صورت می 

نوع معادلات، مدل به  به سه دسته تجربی، احتمالی و معین تقسیم بندی کرد. مدلهای فوق را میبسته  های  توان 

مثال خوبی    39شود. قانون دارسی های تجربی هستند که نوعی معادله ریاضی بر آنها برازش داده میتجربی حاصل از داده

 . [28] در این مورد است 

آماری مدل و  احتمالاتی  قوانین  اساس  بر  احتمالاتی  مدلمی  40های  این  میباشند.  شکلها  دارای  و  توانند  ها 

های  های گوناگون باشند که از توزیع احتمالاتی ساده یک خاصیت هیدرولوژیک مورد نظر، شروع و به مدلپیچیدگی

های احتمالاتی را با محدودیت  شوند. عوامل عمده ای که استفاده گسترده از مدلماری وابسته به زمان ختم می آپیچیده  

 :[10]  سازند عبارتند ازروبرو می
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 ها دارند. نیاز به مجموعه بزرگی از داده •

ترین سوالات ناشی از کارهای  برای پاسخگویی )پیش بینی( تعداد زیادی از متداولتوان  ها نمیاز این مدل •

 عملی هیدرولوژیک، نظیر اثرات پمپاژ در آینده استفاده کرد. 

شرط اول برای ساخت یک مدل ریاضی ساده، ساده سازی فرضیات است، چراکه شرایط جهت شبیه سازی بسیار  

واقعی برای  است.  معمولا روشپیچیده  ریاضی،  گرفته میتر ساختن مدل  کار  به  با های عددی  بویژه  کار  این  شوند. 

مدل بهترین  جمله  از  عددی  مدل  تا  گردیده  باعث  دیجیتال  کامپیوترهای  افزون  روز  سازی  گسترش  شبیه  برای  ها 

 . [29]  محسوب گردد

ای از روابط  هدف از مدل ریاضی یک سفره آب زیرزمینی، شبیه سازی شرایط طبیعی سفره با استفاده از مجموعه

ن را با شرایط طبیعی تطبیق داد، به سهولت  آریاضی است. در صورتی که بتوان شبیه سازی یک آبخوان را انجام و  

توان با ایجاد تغییر در محل، مقدار و زمان برداشت، به بررسی اثرات برداشت بر روی سفره پرداخت. تنظیم و تطبیق  می

ای که در مطالعات هواشناسی، زمین شناسی،  ها و اطلاعات پایهدهد که با استفاده از کلیه دادهمدل، این امکان را می 

یین  های زیرزمینی به دست آمده اند، یک مجموعه همخوان و مرتبط از مشخصات سیستم را طوری تعژئوفیزیکی و آب

های  در مدل  .[15]  های انجام گرفته در صحرا، تطابق لازم را داشته باشداندازه گیریکرد که با قوانین حاکم بر جریان و  

های  های آینده سیستم آبخوان مورد مطالعه، با قوانین فیزیکی حاکم بر جریان آبمعین فرض بر این است که واکنش

های معین بر اساس معادله  شوند )مانند توصیف جریان به طرف چاه در آبخوان تحت فشار(. مدلزیرزمینی تعیین می

 شوند.ریاضی آنها به دو گروه تحلیلی و عددی تقسیم بندی می

 41های تحلیلیمدل 1-2-9-1

های ریاضی هستند که حل دقیقی از معادله ساده شده جریان پیچیده و سه  های تحلیلی، یکی از انواع مدلمدل

د. به عبارت دیگر حل معادله که برای توصیف تغییرات در یک سیستم استفاده  ن نمایبعدی آب های زیرزمینی ارائه می

های تحلیلی، هر بار یک معادله جریان آب زیرزمینی را  شود. مدل شود، به صورت یک تابع تحلیلی ریاضی بیان میمی

های تحلیلی زیادی برای  ای از نقاط به کار گرفته شود. مدل تواند در یک نقطه یا مجموعهن میآ  کنند که نتیجه حل می 

 پیش بینی فرونشست در اثر برداشت آب زیرزمینی ارائه شده است. 

توان از آن  اند، به همین دلیل نمیهای تحلیلی اولیه عموما از یک سری فرضیات محدود کننده استفاده کردهحل

ناهمگن است و شامل چندین مرز و تعداد  در شرایط صحرایی که تغییرات وسیعی وجود دارد یا سیستم مورد نظر  

قائم، تقارن شعاعی با صفر بودن  [29]  زیادی چاه باشد استفاده نمود  . به عنوان مثال فرض تقارن شعاعی با کرنش 

های در نظر گرفته شده برای  تغییرات تنش کل عمودی یا فرض یکنواخت بودن توزیع فشار در آبخوان از ساده سازی

رسیدن به فرم بسته معادله بوده است. فرضیات در نظر گرفته شده برای رژیم تنش شامل در نظر گرفتن کرنش قائم و  

 

 
41 Analytical Models 



 46تعیین روش سنجش و پیش بینی میزان فرونشست زمین بر مبنای انجام مطالعات هیدروژئولوژیکی    

 

صفر بودن تغییرات تنش کل عمودی، باعث تخمین بالاتری از فرونشست و فرض یکنواخت بودن فشار نیز منجر به  

 .  [30] شودتری از فرونشست میتخمین پایین

 : [15] شود مورد استفاده می سهاز این نوع مدل عمدتا در  

 ارزیابی های اولیه از محدوده مطالعاتی که به دقت زیادی نیاز ندارند. •

 های صحرایی ع فعالیتروطراحی جمع آوری داده پیش از ش •

 بررسی مستقل نتایج شبیه سازی عددی  •

معرفی    Jayeoba et al. (2019)و  Geertsma(1973)دو مدل تحلیلی ارائه شده توسط    ،در ادامه به عنوان نمونه

 خواهند شد.

 برای محاسبه فرونشست  Geertsma(1973)مدل تحلیلی ارائه شده توسط  -الف

، فرضیات توزیع تنش سه بعدی، وجود کرنش قائم و افقی و  Geertsma(1973)در مدل تحلیلی انجام شده توسط  

مدل   در  شد.  گرفته  نظر  در  عمودی  کل  تنش  بودن  صفر  بسته   Geertsmaعدم  فرم  معادله  محاسبه    42یک  برای 

ای بالای چاه برداشت با در نظر گرفتن تنش، کرنش و جابجایی  فرونشست سطح زمین در مرکز آبخوان محصور استوانه

تری از فرونشست  باعث تخمین پایین  ، و فرض تغییرات فشار یکنواخت ارائه شد. فرض یکنواخت بودن فشار در منطقه

. این بدین دلیل است که افت فشار همه منطقه یکنواخت نیست، افت فشار در چاه برداشت بسیار بیشتر از  شودمی

 .[31] باشدنقاط دورتر از چاه در آبخوان می

 :[34 ,33 ,32] شودمحاسبه می 1-2توسط رابطه محصور توزیع فشار در آبخوان 

2-  1 
𝑃(𝑟, 𝑡) =

{
 
 

 
 P𝑖 −

𝑄𝜇

4𝜋𝑘𝐻
𝐸1 (

𝑆𝜇𝑟2

4𝑘𝑡
) ,                                                  0 < 𝑡 < 𝑡𝑐

P𝑖 −
𝑄𝜇

4𝜋𝑘𝐻
[ln (

𝑅2

𝑟2
) +

𝑟2

𝑅2
 

−
3

2
+

4𝑘𝑡

𝑆𝜇𝑅2 
] 𝐹(𝑅 − 𝑟),       𝑡 > 𝑡𝑐

  

ویسکوزیته   𝜇نرخ برداشت ثابت سیال،   Qفشار اولیه یکنواخت آبخوان قبل از برداشت سیال از چاه،  P𝑖زمان،   tکه 

آبخوان،    kدینامیک سیال،   آبخوان،    Hنفوذپذیری  برداشت،    rضخامت  از چاه  ویژه   Sفاصله شعاعی  ضریب ذخیره 

𝐸1(𝑥)تابع یکه هویساید،    F(x)شعاع گستردگی آبخوان،    Rآبخوان،   = −𝐸𝑖(−𝑥)    و𝐸𝑖(𝑥)   تابع انتگرال نمایی و

𝑡𝑐  باشد. زمان مشخصه، زمانی است که فشار برابر  زمان مشخصه میP𝑖    درr=R   باشد و برای𝑡 > 𝑡𝑐    معادله  به صورت

 قابل محاسبه است:  2-2

 

 
42 Closed-form 
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2-  2 
𝑡𝑐 =

𝑆𝜇𝑅2

8𝑘
  

2-  3 
𝑆 =

𝜙

𝐾𝑓
+
(1 − 𝛼)(𝛼 − 𝜙)

𝐾
+ 𝛼2𝐶𝑚  

تراکم پذیری عمودی که به    𝐶𝑚مدول بالک سنگ و    Biot  ،Kضریب    𝛼مدول بالک سیال،    𝐾𝑓تخلخل،    𝜙که  

 : [35] قابل تعریف است  4-2معادله صورت 

2-  4 
𝐶𝑚 =

1

3𝐾
+ (

(1 + 𝑣

(1 − 𝑣)
)  

𝑣 :نسبت پواسون می باشد. کاهش سطح پیزومتریک در آبخوان برابر است با 

2-  5 
𝑠 =

P𝑖 − 𝑃

ρg
  

مصالح آبخوان همگن، همسان، نفوذپذیر و  ،  فرونشست سطح زمین به علت تغییرات فشار یکنواختبرای محاسبه  

آبخوان   الاستیک مصالح همانند خصوصیات مصالح  نفوذپذیر، همچنین خصوصیات  اگر  محصور فرض مینیمه  شود. 

 کند:کاهش پیدا می  6-2معادله به صورت 1-2توزیع فشار در آبخوان یکنواخت باشد معادله 

2-  6 
𝑃 = P𝑖 −

𝑄𝑡

𝜋𝐻𝑆𝑅2
,      0 ≤ 𝑟 ≤ 𝑅  

 آید:بدست می 7-2و فرونشست در بالای چاه برداشت توسط رابطه 

2-  7 
𝑤 = 2𝐶𝑚𝐻𝛼(P𝑖 − 𝑃)(1 − 𝑣)(1 −

𝐷

√𝐷2 + 𝑅2
)  

 :می توان نوشت 7-2در   6-2باشد. با جایگذاری معادله عمق مرکز آبخوان از سطح زمین می Dکه 

2-  8 
𝑤 =

2𝐶𝑚𝛼(1 − 𝑣)𝑄𝑡

𝜋𝑆𝑅2
(1 −

𝐷

√𝐷2 + 𝑅2
)  

Geertsma(1973) های تحلیلی برای جابجایی در جهات شعاعی و عمودی  همچنین حل𝑢𝑟(𝑟, 𝑧)   و𝑢𝑍(𝑟, 𝑧) ،

,𝜎𝑟(𝑟ای و عمودی  زاویههای کلی جهات شعاعی،  تنش 𝑧)  ،𝜎𝜃(𝑟, 𝑧)    و𝜎𝑧(𝑟, 𝑧)    و تنش𝜏𝑟𝑧(𝑟, 𝑧)  نیز ارائه کرد 

به معادله  [31] به مراتب نسبت  این جواب های تحلیلی  از  مشکل  8-2. محاسبه  تر است زیرا شامل تخمین عددی 

P𝑖)های تحلیلی ذکر شده با  باشد. تمام جوابچندین انتگرال می − 𝑃)  وابستگی خطی دارند. 

 برای محاسبه فرونشست Jayeoba et al. (2019)مدل تحلیلی ارائه شده توسط  -ب
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معادله فرم بسته برای فرونشست سطح زمین در اثر    Geertsma،   Jayeoba et al. (2019)در ادامه توسعه مدل  

استوانه آبخوان  از  سیال  برداشت  ثابت  دادنرخ  ارائه  محدود  نفوذپذیری  با  فشار  [30] ای  توزیع  اعمال  برای  آنها   .

توان برای اعمال  اند. لذا میغیریکنواخت، از نرخ برداشت ثابت سیال از آبخوان با استفاده از بر هم نهی استفاده کرده

,𝑟𝜖[0سازی و از اصل بر هم نهی استفاده کرد. بدین منظور  فشار غیر یکنواخت، فشار را گسسته 𝑅]    را بهN    بازه -

بازهل بودن  مساوی  به  نیستزومی  می   -ها  ;𝑟𝑘کنیم.  گسسته  𝑘 = 1,2,3, … ,𝑁     در گرفته  قرار  بازه    kنقطه  امین 

 توان نوشت:باشد. لذا میمی

2-  9 
𝑤 ≈∑𝑤̃(𝑟

𝑘−
1
2
)(𝑃𝑘−1 − 𝑃𝑘)

𝑁

𝑘=2

  

2-  10 
𝑢𝑗(r, z) ≈ ∑ 𝑢̃𝑗(𝑟, 𝑧, 𝑟𝑘−1

2
)(𝑃𝑘−1 − 𝑃𝑘)

𝑁

𝑘=2

  

2-  11 
𝜎𝑗(r, z) ≈ ∑ 𝜎̃𝑗(𝑟, 𝑧, 𝑟𝑘−1

2
)(𝑃𝑘−1 − 𝑃𝑘)

𝑁

𝑘=2

  

2-  12 
𝜏𝑟𝑧(r, z) ≈ ∑𝜏𝑟𝑧̃ (𝑟, 𝑧, 𝑟𝑘−1

2
)(𝑃𝑘−1 − 𝑃𝑘)

𝑁

𝑘=2

  

2-  13 
𝑟
𝑘−
1
2
=
𝑟𝑘 + 𝑟𝑘−1

2
  

 : [36] شودتعریف می 14-2رابطه به صورت  𝐸1(𝑥)بسط  ، 1-2با توجه به معادله 

2-  14 
𝐸1 (

𝑆𝜇𝑟2

4𝑘𝑡
) = −𝛾 − ln(

𝑆𝜇𝑟2

4𝑘𝑡
) + 𝑂(

𝑆𝜇𝑟2

4𝑘𝑡
)  

𝛾که   =  :[36] می توان نوشت 1-2در   14-2باشد. با جایگزین کردن معادله می   0.5772

2-  15 
𝑃(𝑟, 𝑡) =

{
 
 

 
 P𝑖 −

𝑄𝜇

4𝜋𝑘𝐻
ln (

𝑟𝑒
2

𝑟2
)𝐹(𝑟𝑒 − 𝑟) + 𝑂(

𝑆𝜇𝑟2

4𝑘𝑡
),               0 < 𝑡 < 𝑡𝑐

P𝑖 −
𝑄𝜇

4𝜋𝑘𝐻
[ln (

𝑅2

𝑟2
) +

𝑟2

𝑅2
 

−
3

2
+

4𝑘𝑡

𝑆𝜇𝑅2 
] 𝐹(𝑅 − 𝑟),       𝑡 > 𝑡𝑐

  

 باشد: شعاع تاثیر چاه برداشت می 𝑟𝑒که  

2-  16 
𝑟𝑒 = √

4𝑘𝑡𝑒−𝛾

𝑆𝜇
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 قابل تعریف است:  17-2به صورت معادله  wحل دقیق برای  ،7-2و 15-2با در نظر گرفتن معادلات 

2-  17 
w = ∫ 𝑤̃(𝑟)

𝑑𝑃

𝑑𝑟
𝑑𝑟

𝑅

0

  

 :می توان نوشت rنسبت به  15-2با مشتق گرفتن از معادله 

2-  18 𝑑𝑃

𝑑𝑟
=

𝑄𝜇

2𝜋𝑘𝐻
{
 

 
1

r
𝐹(𝑟𝑒 − 𝑟) + 𝑂(

𝑆𝜇𝑟  

4𝑘𝑡
),               0 < 𝑡 < 𝑡𝑐

(
1

r
−
𝑟  

𝑅2
) 𝐹(𝑅 − 𝑟) + (

2𝑘𝑡

𝑆𝜇𝑅2 
−
1

4
) 𝛿(𝑅 − 𝑟),       𝑡 > 𝑡𝑐

  

 :می توان نوشت 17-2 با جایگذاری معادله مشتق فشار در معادله   باشد. می 43تابع دلتای دیراک  𝛿(𝑥)که  

2-  19 
𝑤𝐷 =

{
 
 

 
 
4 ln [

1

2
(1 + √1 +

𝜖𝑒−𝛾𝑡𝐷
2

)]         0 < 𝑡𝐷 < 1

(1 −
1

√1 + 𝜖
)(𝑡0𝐷 + 𝑡𝐷),                     𝑡𝐷 > 1

  

2-  20 
𝑡0𝐷 = (1 −

1

√1 + 𝜖
)
−1

[4 ln (
1 + √1 + 𝜖

2
) +

4 + 5𝜖

𝜖√1 + 𝜖
−
4

𝜖
− 3]  

2-  21 
𝑤𝐷 =

4𝜋𝑘𝑤

𝑄𝜇𝐶𝑚𝛼(1 − 𝑣)
  

2-  22 
𝑡𝐷 =

8𝑘𝑡

𝑆𝜇𝑅2
   ,    𝜖 =

𝑅2

𝐷2
  

𝑤𝐷  کند.مقادیر فرونشست را درست بالای چاه برداشت محاسبه می 

 44مدل عددی   2-2-9-1

زیرزمینی از تقریب استفاده می کند  های ریاضی که برای حل معادلات پیچیده جریان آب  یکی دیگر از انواع مدل

هایی از  تواند یک بعدی یا چند بعدی باشد، مدل عددی است. در این نوع مدل، محدوده مورد مطالعه به شبکهو می

گردد و یک معادله پایه جریان برای نقاط واقع در هر  های زمانی تفکیک میشود و هم چنین به گامها تبدیل میالمان

های مجاور و یا هر محل  های تقاطع سلولتوان در مرکز هر سلول یا محلشود. غالبا این نقاط را میسلول حل می

 

 
43 Dirac delta function 
44 Numerical Models 
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شود. این سیستم  دیگری قرار داد. معادله دیفرانسیل پایه جریان آب زیرزمینی توسط یک معادله جبری جایگزین می 

د. این کار به ویژه با گسترش روزافزون کامپیوترهای  نگردصورت عددی از طریق فرآیند تکرار حل می  همعادلات جبری ب

 ها برای شبیه سازی محسوب گردد.دیجیتالی، باعث گردیده تا مدل عددی از جمله بهترین مدل

یابد اما حدی برای آن وجود  ها کوچکتر در نظر گرفته شود دقت مدل افزایش میهای زمانی و اندازه المانهرچه گام

داده به دقت  بر خلاف مدل  دارد. همچنین مدل عددی حساسیت خیلی زیادی  نوع مدل  این  در  دارد.  های ورودی 

  توان شبکه بسیار پیچیده و چند لایه از سفره آب زیرزمینی ارائه و به بررسی جریان آب زیرزمینی پرداخت تحلیلی می

 45های عددی به کار رفته در حل معادلات جریان آب زیرزمینی، دو روش تفاضل محدود . امروزه کارآمدترین روش[34]

  است. 46و اجزای محدود 

 روش تفاضل محدود  10-1

هایی که از  روش تفاضل محدود یک روش عددی نسبتا ساده و بسیار پر کاربرد در مدلسازی است. یکی از برنامه

-. در روش تفاضل محدود، تنها از شبکه[37] باشدمی  MODFLOWروش تفاضل محدود استفاده کرده است، برنامه  

ها در  شود. در روش مرکز شبکه، گرهشهرت دارند، استفاده می  48و مرکز بلوک  47های مرکز شبکه ایی که به روشه

  15–1شکل  گیرند.  ها در مرکز هر سلول قرار میگیرند، درحالی که در روش مرکز بلوک، گرهها قرار می رئوس سلول

 دهد. انواع شبکه بندی در روش تفاضل محدود را نشان می

 
 محدود. روش تفاضل    های الف( مرکز بلوکی و ب( مرکز شبکه ایشبکه بندی  15–1شکل  

های تحلیلی برای معادلات عمومی جریان از یک سری معادلات  در روش تفاضل محدود به جای به کاربردن راه حل

گردد. این معادلات جبری با هدهای نامعلوم  جبری که بر مبنای قانون دارسی و بقای جرم نهاده شده است، استفاده می

بسط  . این روش بر مبنای تئوری و  [14]  شونداند، حل میها قرار گرفتههایی که به صورت عمود برهم در شبکهو گره

 

 
45 Finite Difference Method (FDM) 
46 Finite Element Method (FEM) 
47 Mesh-Centered 
48 Block-Centered 
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. امکان ساخت مدل کامپیوتری با این روش و کاربرد نسبتا ساده و همچنین دقت قابل  [15]  تیلور بنا نهاده شده است

آبهای زیرزمینی   به طور وسیعی در حل معادلات دیفرانسیل جزئی  این روش  از  نتایج حاصله، سبب شده که  قبول 

کار رفت. هر چند  استفاده گردد. این روش در حقیقت اولین روشی بود که برای حل معادلات دیفرانسیل جزئی به  

د، استفاده  ن، همچون لاگرانژ ارائه و اثبات و به کار گرفته شده ا18های قرن  های اصلی و پایه ای توسط ریاضیدانایده

 . [38] از روش تفاضل محدود در حل مسائل مهندسی مرهون موفقیت دانشمندان قرن بیستم است 

 گام های مورد نیاز برای طراحی مدل عددی با استفاده از روش تفاضل محدود  11-1

 برای طراحی مدل عددی با استفاده از روش تفاضل محدود و آغاز به کار، مراحل زیر باید انجام شود: 

 انتخاب برنامه کامپیوتری •

 طراحی مدل  •

 مدلسازی فرونشست  •

 آنالیز حساسیت  •

 مدل   49واسنجی  •

 مدل   50صحت سنجی  •

 در ادامه هر مورد به تفصیل شرح داده خواهد شد. خلاصه شده است. 16–1شکل مدلسازی در   51روند نمای  

 انتخاب برنامه کامپیوتری  1-11-1

های زیرزمینی در کشورهای  مدلی که بیشترین کاربرد را در زمینه کمیت آب  ، در میان کد های مختلف مدل سازی

می باشد. این    MODFLOWمختلف اعم از مراکز اجرایی، تحقیقاتی، دانشگاهی و مهندسین مشاور داشته است، کد  

و    Windows  ،DOSنوشته شد و در محیط های    FORTRANمیلادی به زبان    1980برنامه در سالهای اولیه دهه  

Unix    قابل استفاده است. برنامهMODFLOW   52که نتیجه سالها تحقیقات در سازمان تحقیقات زمین شناسی آمریکا 

های مختلف که در برگیرنده پارامترهای گوناگون تشکیل دهنده  برنامه  باشد، با توجه به قابلیت بالا و داشتن زیر می

کاملی از نظر مدلسازی عددی یک سیستم در محیط اشباع و تشکیلات  سیستم آب های زیرزمینی هستند، تقریبا مدل  

، نرم افزار پیشرفته شبیه سازی جریان و حرکت مواد در محیط های متخلخل  PMWIN. نرم افزار  [15]  باشد آبرفتی می

 دهد.است که به صورت سه بعدی و با استفاده از روش تفاضل محدود، فرآیند مدلسازی را انجام می 

 

 
49 Calibration 
50 Validation 
51 Flow Chart 
52 USGS (United State Geological Survey) 
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 . [39]  مراحل مدلسازی فرونشست با استفاده از روش تفاضل محدود  16–1شکل  

منتشر شد و دارای چندین برنامه    1991برای اولین بار در سال    Chiang & Kinzelbachاین نرم افزار توسط  

 های آن عبارتند از: می باشد. سایر برنامه MODFLOWکاربردی است که مهمترین آن  

PMPATH رود. به کار میمسیر انتقال جریان ترسیم : برای ردیابی ذرات و 

MT3Dکند  : این مدل، جریان و آلودگی را به صورت دوبعدی و سه بعدی و به روش تفاضل محدود مدلسازی می

های اخیر داشته و در دسترس  و کاربرد وسیعی در حل مسائل آلودگی سفره در اکثر کشورهای دنیا بخصوص در سال

در آمریکا طی سالهای    53عموم قرار دارد. لازم به ذکر است که این مدل توسط مهندسین مشاور پاپادوبولوس و شرکا 

 .[40] تهیه شده است 1998-1999

 

 
53 Papadopulos and Associates 
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UCODE    وPEST  مدلسازی وسیله  به  خودکار  واسنجی  جهت  و  مجهول  پارامترهای  خودکار  تخمین  برای   :

سطح اطمینان   های مربوط به مقادیر پارامترهای بهینه شده را باماری دادهآمحاسبه   PESTرود. به کار می  54معکوس

 دهد. همراه با کواریانس پارامترها و ماتریس ضریب همبستگی انجام داده و نمایش می  95%

لایه آبدار با    80منتشر شده است و به وسیله این نسخه، مدل هایی تا  1998در سال    PMWIN PRO 7نسخه  

 . [37] المان باشد  250000توان ساخت. هرلایه نیز می تواند متشکل از دوره زمانی می 1000

از جمله مدل  GMSمدل   تلفیق چندین مدل،  از  ... تشکیل شده    MODFLOW  ،MT3Dهای  نیز که خود  و 

شود. از ویژگی های  ترین مدل آب زیرزمینی است و روز به روز کاربرد آن در اکثر کشورهای دنیا بیشتر میاست، جامع

 .[41] باشدمی GISها با نرم افزار پرکاربرد  افزار، اشتراک داده مهم این نرم 

 طراحی مدل  2-11-1

 مفهومی مدل1-2-11-1

درک و بیان سیستم آب زیرزمینی در جهان واقعی، اولین گام فرآیند تحلیل و طراحی سیستم اطلاعاتی محسوب  

شود. هدف از تهیه مدل مفهومی، ساده کردن وضعیت پیچیده حاکم بر طبیعت می باشد. مدل مفهومی یک آبخوان،  می

شامل چهارچوب فیزیکی و هیدروژئولوژیک آن است. در چهارچوب فیزیکی ابتدا محدوده مرزی آبخوان مورد مطالعه و  

پایین لایه و  بالا  توپوگرافی سطوح  نوع رسوبات تشکیل  ها مشخص می سپس  گردند. در چهارچوب هیدروژئولوژیک، 

ها، مناطق تخلیه و تغذیه و مرزهای ورودی  ها، چاهها، زهکشها، رودخانهدهنده آبخوان و عوامل بیلان از قبیل دریاچه

 شوند.به طورشماتیک مشخص می و خروجی

ن بستگی به  آباشد و تهیه یکی از مهمترین مراحل مدلسازی، تهیه مدل مفهومی مناسب با طبیعت سفره آبدار می

شود  سازی، منابع موجود و آمار و اطلاعات میدانی دارد. فرضیاتی که در تهیه مدل مفهومی در نظر گرفته میاهداف مدل

 شامل موارد زیر است: 

 شکل هندسی مرزها  •

 نوع تشکیلات زمین شناسی آبخوان اعم از همگن و ناهمگن  •

 نگرش به جریان حاکم بر سفره )چند بعدی بودن جریان(  •

 گیرد. مساحتی که هرگونه برداشت از آن صورت می بررسی تغییرات سطح آب و  •

ای مثل چاه و به شکل توزیعی مثل آبیاری،  تغذیه و تخلیه داخل سفره ها و مرزها به شکل نقطه •

 بارندگی و زهکشی.

 

 
54 Inverse 
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 شبکه بندی آبخوان2-2-11-1

برای ساخت مدل، اولین گام و نقطه شروع در ساخت مدل کامپیوتری، شبکه بندی آبخوان مورد مطالعه برای حل  

های مدل توسط خطوط  که مدلی از نوع تفاضل محدود است، شبکه   MODFLOWمعادلات دیفرانسیل جزئی است. در  

همان    55هاشود. گرههای تشکیل شده توسط خطوط مذکور، المان نامیده میشوند. بلوکموازی عمود برهم تشکیل می

می صورت  هیدرولیکی  بار  محاسبات  آن  در  که  هستند  و  نقاطی  هیدورلیکی  خواص  که  است  این  بر  فرض  گیرد. 

ن مشخص  آوابسته به    هاییا گره  هیدروژئولوژیکی در محدوده یک المان یکسان است، در نتیجه هر المان توسط گره

نمائیم. هر چقدر ابعاد  )از نظر مکانی( تبدیل می  شود. با این کار در واقع یک محیط پیوسته را به یک محیط گسستهمی

. افزایش تعداد المان ها بیش از یک  [14]  یابد ها بیشتر باشد، دقت محاسبات افزایش میشبکه کوچکتر و تعداد سلول

بلکه ممکن است نتیجه معکوس داشته  شود  هزینه بیشتر، نه تنها موجب افزایش دقت نمی  حد، علیرغم صرف وقت و 

های ورودی بیشتری  باشد یا منجر به مشکلات مانند عدم همگرایی و ... شود. ضمن آنکه با افزایش تعداد اجزاء، داده

 شود.می  مورد نیاز بوده و حجم عملیات محاسباتی به مراتب بیشتر

  توان نکات زیر را بیان نمود ترین مراحل مدلسازی است، میبه طور خلاصه برای طراحی شبکه که یکی از حساس

[29]: 

 حتی الامکان شبکه طوری طراحی شود که تمام منطقه مطالعاتی را در برگیرد. -1

در مناطقی از داخل محدوده که ارتباط هیدرولیکی با سفره دارند )مثل رودخانه و دریاچه( اجزا کوچکتر انتخاب  -2

 شوند. 

های بیشتر و با  هرچه گرادیان هیدرولیکی بیشتر باشد، بهتر است فواصل کوچکتری انتخاب شوند. هرچه داده-3

 ها را کوچکتر انتخاب کرد. توان ابعاد شبکه و المانکیفیت تری در دسترس باشند، برای اخذ نتایج بهتر می

 تعیین مرز زیرین آبخوان3-2-11-1

ینه شناسی  چموقعیت فضایی مرز زیرین آبخوان توسط ابزارهایی از جمله مشاهده مستقیم پی سنگ در ستون  

 گردد.ها و همچنین مشاهده غیرمستقیم توسط روش های ژئوفیزیک تعیین میها و گمانهمربوط به چاه

 56شرایط مرزی 4-2-11-1

هیدرولیکی  های زیرزمینی از طریق عددی مستلزم تعیین شرایط مرزی از نظر  حل معادلات دیفرانسیل جزئی آب

 باشد.  و استفاده از اطلاعات موجود در این مرزها می
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شوند. مرزهای  تقسیم می (58)واقعی( و مرزهای هیدرولیکی )مصنوعی 57شرایط مرزی به دو دسته مرزهای فیزیکی 

زیرزمینی موثر   الگوی جریان آب  بر  دائم  به طور  و هیدرولوژیکی است که  فیزیکی، سیمای مشخص زمین شناسی 

شوند. مرزهای هیدرولیکی  صورت مرزهای فیزیکی واقعی در نظر گرفته می  ه د. عموما مرزهای خارجی مدل بنباشمی

شوند.  آیند، در نتیجه مرزهای مصنوعی هستند که توسط طراح مدل ایجاد میاز شبکه جریان آب زیرزمینی به دست می

مرزهای هیدرولیکی می توانند به صورت مرزهای فاقد جریان )خطوط جریان( و یا مرزهایی با بار هیدرولیکی معلوم  

 )خطوط هم پتانسیل( مشخص شوند. 

 گسسته سازی زمانی مدل 5-2-11-1

شوند. گام های زمانی،  )وابسته به مدل( مشخص می59هنگام تهیه مدل، پارامترهای زمانی در شرایط غیرماندگار 

آیند. معمولا هر چه طول گام زمانی  ها به دست میفواصل زمانی محدودی هستند که نتایج حل در انتهای این زمان

های زمانی در صورتی  تر انتخاب گردد، دقت محاسبات بیشتر خواهد بود. ولی باید توجه داشت که کوتاه کردن گامکوتاه

 .مورد نیاز برای هر گام در دسترس باشد میسر است که اطلاعات 

 بار هیدرولیکی اولیه 6-2-11-1

ای برای  برای اینکه مدل بتواند معادلات دیفرانسیل جزئی مربوط به جریان آب زیرزمینی را حل نماید نیاز به نقطه

 گردد.شروع محاسبات دارد که این از نظر مکانی توسط هد یا بار هیدرولیکی اولیه تعیین می

 60ضریب هدایت هیدرولیکی7-2-11-1

گیری آن  که دقت در اندازه هدایت هیدرولیکی یکی از پارامترهای مهم و حساس در مدلسازی آب زیرزمینی است  

های صحرایی به دست آید، ولی غالبا این  توسط آزمایش kبسیار مهم است. لذا بهترین کار این است که مقدار حقیقی 

 طالاعات به صورت دقیق و کامل در دسترس نیست.  

 ضریب آبدهی ویژه 8-2-11-1

ضریب ذخیره و آبدهی ویژه حجم آبی است که سفره آب می تواند در واحد سطح آبخوان به ازاء تغییر یک واحد فشار در خود جای  

ضریب یکی دیگر از  قابلیت ارتجاع ماود سازنده سفره و آب است. این  دهد یا خارج کند. ضریب ذخیره در سفره های محصور تابع  

 ها در  باشد که مقادیر آن برای انواع خاکپارامترهای مهم درمدلسازی می

 .[14]  شودهای پمپاژ محاسبه مینشان داده شده است. ضریب آبدهی معمولا از چاه  3–1جدول 

 

 آبدهی ویژه برای خاک های مختلف مقادیر معمول ضریب    3–1جدول  
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 ضریب آبدهی ویژه  نوع خاک

 0-  05/0 رس

 03/0  -12/0 ماسه رس دار 

 03/0  -19/0 سیلت

 1/0  -28/0 ماسه ریز 

 15/0  -32/0 ماسه متوسط 

 2/0  -35/0 ماسه درشت 

 2/0  -35/0 شن ماسه دار 

 21/0  -35/0 شن ریز 

 13/0  -26/0 شن متوسط 

 12/0  -26/0 شن درشت 

 دلسازی فرونشست م 3-11-1

   61IBSپیش بینی فرونشست با استفاده از بسته نرم افزاری 1-3-11-1

باشد. این بسته بر اساس تئوری تحکیم یک بعدی ترزاقی  می  MODFLOWهای  از زیربرنامه  IBSبسته نرم افزاری  

 :[29] کنداستوار است. این بسته نرم افزاری تراکم را بر اساس تغییرات تنش موثر محاسبه می 

2-  23 
∆be = Sskeb0∆h  

2-  24 
∆bi = Sskib0∆h  

  b0تغییر بار هیدرولیکی در مرکز لایه،     h∆  هستند.  63و مومسان   62های کشسان به ترتیب، تراکم  bi∆و    be∆که  

ضرایب ذخیره کشسان    IBSهای ویژه کشسان و مومسان هستند. بسته  به ترتیب ذخیره  Sskiو    Sskeضخامت لایه و  

کند، اما در واقع این ضرایب توابعی از تنش موثر هستند. در رسوبات عمیق، تنش کل مقدار  و مومسان را ثابت فرض می 

گردد، باعث تنها درصد کمی تغییر  بزرگی است و تغییرات فشار آب حفره ای که در اثر پمپاژ آب زیرزمینی حاصل می

توانند با خطای کمی ثابت فرض  در تنش موثر می شود. در چنین حالتی مقادیر ضرایب ذخیره کشسان و مومسان، می

فقط تراکم ناشی از افزایش تنش موثر در نتیجه تغییرات تراز آب زیرزمینی را    IBSی  گردند. بدیهی است که بسته

 . [15] کند یجه عوامل دیگر را لحاظ نمیدهد و فرونشست زمین در نت مورد بررسی قرار می
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 64SUBپیش بینی فرونشست با استفاده از بسته نرم افزاری 2-3-11-1

تفاضل محدود می از روش  استفاده  با  فرونشست زمین  و  بسته  این بسته جهت شبیه سازی تحکیم  این  پردازد. 

  کند ( را شبیه سازی می 65دانه بندی شده تراکم پذیر )میان بسترها های کشسان و مومسان بسترهای خوب  تحکیم

. اگر تنش در میان بستر کمتر از تنش تحکیمی باشد، نشست الاستیک، در غیر اینصورت پلاستیک می باشد.  [42]

بسته  SUBبسته    ،IBS  به به طوریرا  به  روز رسانی کرده است،  قادر  تاخیرهای زمانی و شبیه سازی  که  مدلسازی 

های محصور می باشد. این بسته تنها  زمان در میان بسترهایی با ضخامت بیشتر و آبخوان  تحکیم و زهکشی وابسته به

کند، در حالی که به صورت تئوری و عملی جابجایی های افقی در سیستم  مولفه عمودی جابجایی را شبیه سازی می

های  ها عمدتا در نزدیکی چاه. این جابجایی[43]آبخوان در پاسخ به پمپاژ و تنش های تغذیه/ تخلیه فصلی وجود دارد 

مدل و  ای  منطقه  مقیاس  در  دارد.  وجود  زیرزمینی  آب  آبخوان  های  حاشیه  و  آبخوان،  پمپاژ  سیستم  تحکیم  های 

از آن صرفنظر   SUBهای محلی افقی در تغییرات کلی ذخیره آب زیرزمینی نقش کمتری دارند، لذا در بسته جابجایی

 شود.می

شود، بیشتر آب بدست آمده،  وقتی یک آبخوان همگن تراکم ناپذیر به عنوان منبع آب زیرزمینی در نظر گرفته می

شود. بعد از گذشت مدت زمان،  ابتدا از ذخیره آبخوان، میان بسترهایی با ضخامت بیشتر و واحدهای محصور گرفته می 

های داخلی میان بسترهای  ها و بخشهای مجاور، گرادیان هیدرولیکی عمودی بین آبخوانتر در آبخوانهدهای پایین

کنند. آب زیرزمینی از میان بسترها و واحدهای محصور  نفوذپذیر با ضخامت کم یا زیاد و واحدهای محصور ایجاد می

  یابد. وقتی مقدار و گستره کاهش هد در آبخوان بزرگ شود، بخش عمده ای از آب تامین شدهها جریان میبه آبخوان

. تمام آب بدست  [44] های محصور بدست آیدتواند از آب رهاشده از ذخایر در میان بسترها و واحدبرای پمپاژ  می

 باشد.می 66آمده از میان بسترها و واحد های محصور به علت تراکم پذیری ساختمان دانه ای 

شود. تحکیم منفی نشان دهنده افزایش ضخامت  به فرآیند کاهش ضخامت یک میان بستر افقی تحکیم گفته می

 شود:نمایش داده می αاست. تراکم پذیری یک نهشته با ضریب  

2-  25 
α = −

dV
V
dσ′

  

باشد. با صرفنظر کردن از  تغییر در تنش موثر می  ′dσو    Vتغییر حجم یک حجم کنترل با حجم اولیه    dVکه  

 قابل تعریف است: 26-2معادله  های افقی، تراکم پذیری یک بعدی به صورت جابجایی
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2-  26 
α̅ = −

db
b

dσ′zz
  

db    ضخامت حجم کنترل با ضخامت اولیهb    را نشان می دهد. اگر تغییر تنش موثر تنها ناشی از تغییر فشار آب

 :می توان نوشتمنفذی باشد، 

2-  27 
ρwgα̅b = Sskb = Sk = −

db

dh
  

2-  28 
Ssk = {

Sske     for   σ
′
zz < σ′zz(max)

Sskv     for   σ
′
zz ≥ σ′zz(max)

  

ذخیره ویژه     Sskvذخیره ویژه الاستیک و    Sskeتغییر هد هیدرولیکی،    dhضریب ذخیره،    Skذخیره ویژه،    Sskکه  

می باشد. برای    Sskeبزرگتر از   Sskvهای خوب دانه بندی شده،  دهد. برای بسیاری از نهشتهغیرالاستیک را نشان می

رسوبات خوب دانه بندی شده تراکم پذیری و نشست نهایی بیشتر از رسوبات دانه درشت می باشد. اگز تنش موثر 

دهد که باعث آرایش مجدد فیزیکی دانه های نهشته  بیشتر از تنش پیش تحکیمی باشد، نشست غیر الاستیک رخ می

های خوب دانه بندی شده قابل صرفنظر  های درشت دانه در مقایسه با نهشته. تحکیم غیر الاستیک نهشته[45] شودمی

 کردن است. 

 است: قابل تعریف 29-2رابطه معادله مورد نیاز برای مدلسازی جریان آب زیرزمینی  به صورت 

2-  29 ∂

∂x
(Kxx

∂h

∂x
) +

∂

∂y
(Kyy

∂h

∂y
) +

∂

∂z
(Kzz

∂h

∂z
) −W = Ss

∂h

∂t
  

دبی حجمی در واحد حجم منابع    z ،Wو   y ,xهدایت هیدرولیکی درسه جهت    Kمتخصات کارتزین،    zو    y ,xکه  

باشد. اگر آبخوان شامل رسوبات تراکم پذیر باشد، مولفه سمت راست  ذخیره ویژه آبخوان می  Ssو )یا( تخلیه آب و  

1)  (معادله در − γ شود که  ضرب میγ  بسترهای تراکم پذیر سیستم آبخوان می باشد.کسر حجمی میان 

ای که در میان بسترها وجود دارند،  های خوب دانه بندی شدهبه دلیل هدایت هیدرولیکی عمودی کم سیلت و رس

اندازد. اتلاف  های مجاور را به تاخیر میتعادل هد هیدرولیکی در میان بسترهای یک آبخوان، تغییرات هد در آبخوان

 تاخیر هدهای نامتعادل در میان بسترها را می توان با معادله انتشار یک بعدی توصیف کرد:

2-  30 ∂2h

∂z2
=
S′s
K′v

∂h

∂t
  

میان بسترها می باشد. در    interbedهدایت هیدرولیکی    K′vذخیره ویژه و    S′sمختصات مکانی عمودی،    zکه  

مورد مسائل تحکیم و فرونشست، زمان تاخیر ایجاد شده ناشی از بین رفتن آهسته فشار اضافی ماندگار به صورت ثابت  

 شود:محاسبه می  31-2رابطه زمانی 
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2-  31 
τ0 =

b0
2

2

. S′s 

K′v
=

b0
2

2

D′
  

 افتدبرای کاهش مشخص در هد اتفاق میدرصد تحکیم نهایی    93که نشان دهنده مدت زمانی است که تقریبا  

های غیر الاستیک بسیار بزرگتر از حالت الاستیک می باشد،  متناسب است، که برای تغییر شکل S′sبا  τ0. چون [46]

شوند. لذا این معادله برای آن دسته از  تغییر شکل الاستیک میان بسترها اغلب ناگهانی )بلافاصله( در نظر گرفته می

 شان از گام زمانی بیشتر باشد.میان بسترهایی به کار می رود که ثابت زمانی

شود که در هر مکان بلافاصله با هد آبخوان های اطراف متعادل  فرض می  میان بسترهای بدون تاخیر زمانی در  لذا  

برای این میان بسترها جریان در واحد حجم،     .[47] به کار گرفته شد  IBS1این تئوری است که قبلا در بسته   شود.می

q̂ :برابر است با ، 

2-  32 
q̂ = γS′sk

∂h

∂t
   with   S′sk = {

S′ske;   for h > hmin
S′skv;   for h ≤ hmin

   

باشد )تنش پیش تحکیمی که به صورت هد پیش  برابر کمترین هد قبلی یا معادل هد پیش تحکیمی می  hminکه 

  qشود. دبی کلی،  تحکیمی بیان شده است(. مولفه جریان به سمت راست معادله عمومی جریان آب زیرزمینی وارد می

  mو گام زمانی    i)جریان در واحد سطح(، وارد شده به یا خارج شده از ذخیره الاستیک و )یا( غیر الاستیک در المان  

 برابر است با: 

2-  33 
qi
m =

S′ k
m

∆tm
(hm − Hm−1) +

S′ ke
 

∆tm
(Hm−1 − hm−1)   

2-  34 
S′ k

m
= {

S′ke, for hm > Hm−1

S′kv, for hm ≤ Hm−1
  

hm    وHm−1    به ترتیب هد در پایان گام زمانیm    و هد پیش تحکیمی در پایان گام زمانیm-1  باشد.  می∆tm 

qiبا ضرب   iامین گام زمانی است. تحکیم در المان  mنیز طول 
m   در∆tm آید.بدست می 

باید فرآیند از بین رفتن آهسته هد شبیه سازی شود. به دلیل وابستگی  ی،  میان بسترهای دارای تاخیر زمانبرای  

(، یک روش عددی برای حل معادله )جریان آب زیرزمینی( در هر  Sskذخیره ویژه به تاریخچه تنش )معادله ذخیره  

گام زمانی باید استفاده شود. در واقعیت هر آبخوان ممکن است شامل تعداد زیادی میان بستر با ضخامت های مختلف  

الاستیک    باشد، لذا برای کاهش محاسبات، میان بسترهای دارای تاخیر زمانی با هدایت هیدرولیکی عمودی و ذخیره ویژه

توانند در یک گروه میان بسترهای با تاخیر تجمیع شوند. ضخامت معادل این  و غیر الاستیک یکسان در یک مدل می

 محاسبه می شود:  35-2معادله ، به صورت  bequivگروه 
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2-  35 
bequiv = √

1

N
∑bi

2

N

i=1

  

جهت محاسبه صحیح مقدار تحکیم برای گروه میان بسترها، تحکیم و حجم آب مبادله شده با آبخوان های مجاور  

 شود:ضرب می  36-2رابطه در فاکتور 

2-  36 
nequiv =

∑ bi
 N

i=1

bequiv
  

حل می   bequivبستر معادل با ضخامت تنها یکبار آن هم برای یک میان 29-2با استفاده از دو معادله بالا، معادله 

ضرب می شوند. با    nequivشود و مقدار بدست آمده برای تحکیم و جریان عبوری از مرزهای میان بستر در فاکتور  

فرض می معادل،  با یک سیستم  تاخیر چندتایی  دارای  بسترهای  میان  پایین  نمایش  و  بالا  مرزهای  در  شود که هد 

های مجاور است. به دلیل تقارن از دست رفتن هد و تحکیم حول  های زمانی برابر هد آبخوانبسترها در همه گاممیان

باشد. با استفاده از تقریب تفاضل محدود برای (، تنها حل مسئله برای نصف آن کافی میz=0صفحه مرکزی میان بستر) 

 قابل نمایش است:  37-2رابطه ، سیستم معادلات نهایی به صورت  29-2حل مسئله 

2-  37 
[A]m[h]m  = [r]m  

بردار    m[r]و    1در    NNبردار مقادیر هد هیدرولیکی    NN  ،[h]mدر    NNماتریس سه قطری متقارن    m[A]که  

hjو     S′skمولفه های    m[r]و    m[A]است. در ماتریس های    1در    NNمقادیر معلوم  
m    مجهول هستند لذا معادله بالا

های مدل و در میان بسترها به طور همزمان حل می  با روش تکراری باید حل شود. سیستم معادلات جریان در لایه

روش از  استفاده  با  جریان  معادلات  در  شوند.  موجود  محاسبه  می   MODFLOWهای  یا    67SIP)مانند   شوندحل 
68PCG  شوند. روش مستقیم حل می( و معادلات جریان در میان بسترها با یک 

 آنالیز حساسیت  4-11-1

تشخیص می کننده  فرد مدل  آن،  است که طی  فرآیندی  فرآیند  آنالیز حساسیت  در  دهد که مدل ساخته شده 

تر است و در قبال تغییرات اندک آن، تغییرات گسترده و بزرگی دارد و هم  واسنجی )کالیبره(، به کدام پارامتر حساس

چنین کدام پارامتر در مدل وجود دارد که در قبال تغییرات بزرگ آن، مدل حساسیت کمی از خود نشان داده و تغییر  

کند. اگر مدل، نسبت به یک پارامتر حساسیت کمی داشته باشد، تغییرات خیلی زیاد و گاهی غیرمجاز آن  خاصی نمی 

مترهایی که مدل نسبت به انها  اکه می توان با تغییرات اندک پارگردد، در حالی پارامتر باعث واسنجی نادرست مدل می

 ت زیادی دارد، مدل را به درستی واسنجی نمود و به نتایج قابل قبولی دست یافت.  حساسی

 

 
67 Strongly Implicit Procedure  
68 Preconditioned Conjugate Gradient 
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 مدل  واسنجی5-11-1

تر است، نوبت ها حساسپس از مرحله آنالیز حساسیت و مشخص شدن پارامترهایی که مدل آب زیرزمینی به آن

های مشاهداتی را داشته باشد. فرآیند واسنجی  رسد. در این مرحله مدل باید قابلیت باز تولید دادهبه واسنجی مدل می

 پذیرد:به دو روش دستی و خودکار انجام می

 روش دستی )سعی و خطا(  12-1

باشد که در عین حال که قدیمی است، روش بسیار  روش سعی و خطا یک روش واسنجی در آب زیرزمینی می

دهد و بعد از  باشد. به این ترتیب که فرد ابتدا مقادیری را به مدل میمفیدی برای افراد با تجربه در واسنجی مدل می

کند و با توجه به تجربه مقادیر را اصلاح کرده و مجددا به مدل  اجرای مدل نتایج محاسباتی را با مشاهداتی مقایسه می

کند تا مقادیر مشاهداتی و محاسباتی تقریبا یکی شوند. این روش به شدت تحت  دهد و این عمل را آن قدر تکرار می می

 شود.باشد و همیشه انجام این نوع از واسنجی توصیه نمیتاثیر تجربه استفاده کننده از مدل می

 )اتوماتیک(  69روش خودکار  13-1

شود. در حل معکوس،  حل معادلات دیفرانسیل جزئی استفاده می در این روش برای واسنجی مدل، از روش معکوس

شوند و ضرایب هیدرودینامیکی  و بعضی از پارامترها به عنوان مقادیر معلوم و ورودی به مدل داده میمقادیر سطح آب 

شوند. های مدل خوانده میسفره یا پارامترهای تغذیه و برداشت و شرایط مرزی و اولیه به عنوان مجهولات و خروجی

شود، تا جایی که کمترین اختلاف را داشته  سپس نتایج حاصل از شبیه سازی با نتایج حاصل از مشاهدات مقایسه می

 باشند.

 : [41] های زیر است واسنجی اتوماتیک دارای مزیت 

 سرعت عمل بالا و صرف وقت کم  •

 اجتناب از خطاهای ناشی از کاربر  •

برای   1994  71یکی از کدهای بسیار مناسب برای تخمین پارامتر است که توسط دوهرتی، بربر و وایت  70PESTکد  

MODFLOW [37] تهیه شده است. 

 مدل صحت سنجی 14-1

 

 
69 Automatic 
70 Parameter estimation 
71 Doherty, Berber and Whyte 
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ن در محدوده قابل قبولی از  آزمانی صحت سنجی شده است که ثابت شود صحت و قابلیت پیش بینی    ،یک مدل

دهد که آیا ترکیب  . در واقع صحت سنجی نشان می [29]  های واسنجی واقع شده است آزمون های مستقل از داده

داده با  بتواند  مدل  اگر  خیر.  یا  است  گرفته  انجام  درستی  به  مدل  ساخت  در  فرآیند  پارامترها  سنجی،  های صحت 

سازی  به درستی شبیه  توانسازی را به درستی انجام دهد، و نمودارهای مروبطه، خطای کمی را نشان دهند، میشبیه

 پی برد. در غیر اینصورت باید از ابتدا شروع به مدلسازی نمود و پارامترهای به کار رفته را از نو مورد واسنجی قرار داد.  

 مطالعات انجام شده در زمینه فرونشست توسط روش تفاضل محدود   15-1

و   محمودپور  است.  شده  انجام  محدود  تفاضل  روش  از  استفاده  با  فرونشست  زمینه  در  زیادی  تحقیقات  تاکنون 

شبیه سازی سطح آب زیرزمینی و فرونشست دشت جنوب غربی تهران ناشی از برداشت آب    2016همکاران در سال  

  InSARانجام داده اند. آنها نتایج بدست آمده را با استفاده از داده های   PMWINزیرزمینی را با استفاده از نرم افزار 

و هدهای مشاهداتی بهینه و از مدل محاسباتی و کالیبره شده برای ارزیابی نحوه پیشرفت فرونشست زمین و پیش  

به مدلسازی فرونشست دشت ورامین تهران با    1390. رزمگیر و همکاران در سال  [48]بینی فرونشست استفاده کردند 

اند.  )استفاده از روش تفاضل محدود( پرداخته  MODFLOWبر اساس برنامه    PMWIN pro7استفاده از نرم افزار  

در نظر گرفته و واسنجی توسط بسته نرم    DE45در این مطالعه    MODFLOWروش محاسباتی استفاده شده در  

سال آینده با در    5انجام شده است. هم چنین پیش بینی برای    IBSو محاسبه نشست توسط زیر برنامه    PESTافزار  

کردن  نظر گرفتن روند مشابه قبل برای استفاده و بهره برداری از مخازن آب زیرزمینی انجام گرفت. همچنین جهت بهینه

 1392. نیکخو و همکاران نیز در سال  [49]  تهیه شد  InSARی  ها و اعتبار سنجی مدل، مقادیر فرو نشست توسط داده

 PMWINتوسط نرم افزار    ی نی رزمیآب ز  ه یرو  یاز استخراج ب  ی فرونشست دشت هشتگرد استان البرز ناش  یبه بررس

PRO7  یبا استفاده از بسته نرم افزار   نی فرو نشست زم  یساز   هیشبدر این مطالعه  .  پرداخت  IBS  خودکار    سنجی، وا

  ج ی، بر طبق نتاPEST  ی توسط بسته نرم افزار  جی نتا  ی. واسنج انجام گرفته است  PEST  ی اربا استفاده از بسته نرم افز

  ی و صحت سنج  ی انجام گرفت. پس از واسنج  ی چاه مشاهدات  28در    ی نی رزمیو افت سطح آب ز  ی حاصل از مدلساز

  3با فرض    ، یسال بعد از دوره مدلساز  5  یکرده و فرونشست برا  دای فرونشست را پ  ی ن یب  ش یپ   ت قابلی  مدل   ها، داده

و    [50]برای پیش بینی سطح آب زیرزمینی    MODFLOWاز مدل    .[39]  شده است  ین یب  شیمختلف پ   یویسنار

  Banos-Kettlemanبرای مدل سازی فرو نشست و تعیین ضریب تراکم خاک در شهر    MODFLOWدر    IBS1بسته  

برای    SUBو بسته    MODFLOW. هافمن و همکاران نیز از مدل سازی معکوس در  [51] کالیفرنیا استفاده شده است

کالیفرنیا استفاده کردند    Antelope Valleyشبیه سازی فرونشست و تخمین ضریب ذخیره الاستیک و ثابت زمان در 

[52]. 

 روش اجزای محدود1-15-1

باشد. اساسا تقسیم یک مسئله به  های کوچکتر و تجزیه و تحلیل آن میاین روش مبتنی بر تقسیم مدل به قسمت

ها قابل بیان باشد در آب  های کوچکتر، به طوری که مقادیر فیزیکی و قوانین علمی به سادگی برای آن قسمتقسمت

زیرزمینی، بسیار پرکاربرد و مفید است. در این روش، مبنای کار، تقریب معادلات دیفرانسیل جزئی با استفاده از انتگرال  
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تقسیم و این اجزا توسط یک مجموعه گره به هم متصل می گردند.    72است. منطقه مطالعاتی به یک مجموعه اجزاء 

شود و مقادیر فشار  ها انتخاب میتوانند مثلثی یا مربعی باشند. معمولا هد ارتفاعی آب به عنوان مجهول در گرهاجزاء می

شود. در این روش، اولین قدم به دست آوردن معادله انتگرالی است که  آب در داخل هر سلول با درونیابی تعیین می

به دست  نشان دهنده معادله دیفرانسیل جزئی مربوطه می به اجزاء محدود  با تقسیم آبخوان  انتگرال  این  باشد. حل 

شود و سپس این مقادیر با توجه به شرایط مرزی با همدیگر ترکیب  آید. مقدار انتگرال برای هر جزء محاسبه میمی

روش  آید. در  زمان مورد نظر به دست می  شوند. در نتیجه، مجموعه ای از معادلات خطی دیفرانسیل مرتبه اول در می

تر از روش تفاضل محدود است، ولی با توجه به انعطاف پذیری  تر و حساساجزاء محدود، طراحی شبکه بسیار مشکل

روش اجزای محدود  انواع المان در  نمایی از      17–1شکل  .  [14]  این روش، محدوده مدل به خوبی پوشش داده می شود 

 را نشان می دهد.  

 
 . روش اجزاء محدود  انواع المان در  17–1شکل  

از نرم افزارهای مربوطه که از این روش    همتوان هم مستقیما کد نویسی انجام داد و  برای به کار بردن این روش می

برای حل معادلات استفاده کرده اند، کمک گرفت. نرم افزارهایی که از روش المان محدود برای حل معادلات بهره برده 

 اند عبارتند از: 

تهیه شده است  1981در سال  73: این مدل توسط مهندسین مشاور در کشور ایسلند AQUAمدل  •

اجزاء محدود مدل می به روش  بعدی  و سه  بعدی  دو  به صورت  را  آلودگی  و  در  و جریان  و  کند 

 . [40]  دسترس عموم قرار دارد

تهیه شده است که جریان و آلودگی را    1986آلمان در سال     74: توسط دانشگاه کاسلASMمدل   •

کند. این مدل در دسترس عموم قرار دارد و  به صورت دو بعدی به روش تفاضل محدود مدل می

 .[44] بیشتر جنبه آموزشی دارد 

 

 
72 Elements 
73 Island 
74 University of Kassel, Germany 
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-1987های  در سال75رایج : توسط آزمایشگاه بین المللی اکLEWASTEو    FEMWATERمدل   •

های اشباع  تهیه شده است که جریان و آلودگی را به صورت دو بعدی و سه بعدی در محیط  1989

کند. بیشترین کاربرد این مدل در اروپا و آمریکا و در  و غیراشباع به روش اجزاء محدود مدل می 

 .[44] موضوع تحقیقات اثرات فاضلاب ها بر روی آبخوان بوده و در دسترس عموم قرار دارد

تهیه شده    1986: این مدل توسط سازمان تحقیقات زمین شناسی آمریکا در سال  SUTRAمدل   •

های درز و شکاف دار یک یا چند لایه را به روش اجزاء های دو بعدی محیطکه جریان و آلودگی

 ترین کاربردهای این مدل بررسی تداخل آب شور و شیرین استکند. یکی از مهممحدود مدل می

[53]. 

 فرمول بندی اجزاء محدود معادلات تحکیم یک بعدی ترزاقی 2-15-1

- 2روابط    بندی اجزاء محدود معادله دیفرانسیل مربوط به تحکیم یک بعدی ترزاقی به شکلبه عنوان نمونه فرمول

 :[54] ارائه شده است 40-2تا  38

2-  38 
 ([kα] +

1

∆t
[kt]) {un}t+∆t =

1

∆t
[kt]{un}t  

2-  39 
[kα] = ∫ [B]T

z2

z1

Cv[B] dz  

2-  40 
[kt] = ∫ [N]T

z2

z1

[N] dz  

 ماتریس توابع درونیاب است.   [N]تغییر مکان و   - ماتریس انتقال کرنش [B]که  

 Biotفرمول بندی اجزاء محدود معادلات تحکیم سه بعدی  -

 : [55]ارائه شده است  46-2تا  41-2معادلاتبه شکل  Biotفرمول بندی اجزاء محدود تحکیم سه بعدی 

2-  41 
[
[K] [L]

[L]T −β∆t[ϕ]
] {

{Δd}
{Δu}t+Δt

} = {
{ΔR}

(Q + [ϕ]{u }t)Δt
}  

2-  42 
[k ] = ∫ [B]T

 

vol

[D′][B] dV  

2-  43 
[L ] = ∫ [B]T

 

vol

{m}[Nu] dV  
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2-  44 
{ΔR} = {ΔR}1 + {ΔR}2 = ∫ [N]T

 

vol

{ΔF}dV + ∫ [N]T
 

surf

{ΔT} dS  

2-  45 
{m}T = {1 1 1 0 0 0}  

2-  46 
[ϕ] = ∫

[Bu]
T[k][Bu]

γf
dV

 

vol

  

بردار    {F}کرنش زهکشی شده،  - ماتریس تنش  [′D]تغییر مکان،    -ماتریس انتقال کرنش  [Bu]و    [B]در این روابط  

در رابطه تحکیم سه بعدی برای    βماتریس نفوذپذیری می باشد. از ضریب    [k]بردار نیروی سطحی و    {T}نیروی وزن،  

تواند بین صفر تا یک تغییر کند. برای اطمینان  شود که میبیان نمودن رفتار فشار آب حفره ای در طی زمان استفاده می

βست که  ا  از پایداری روند محاسبات ضروری ≥ باشد.  چگالی سیال بین حفره ای می  γf.  [56] در نظر گرفته شود 0.5

در هر گام تغییر    [ϕ]  آن   و به دنبال   [k]د، آنگاه ماتریس  ند و با تنش یا کرنش تغییر کننها ثابت نباشاگر نفوذپذیری

 باشد.ملاحظات خاص برای حل معادلات حاصل ضروری میدر این حالت در نظر گرفتن کند. می

 مطالعات انجام شده در زمینه فرونشست توسط روش اجزاء محدود 3-15-1

تاکنون مطالعات زیادی در زمینه فرونشست توسط روش اجزای محدود انجام شده است. در زیر به تعدادی از این  

 مطالعات اشاره شده است: 

با استفاده از یک مدل تحکیم اجزاء محدود، فرونشست دشت کرمان را برای    1374توفیق و شفیعی ثابت در سال  

سانتی متر به ازای هر یک سال در مناطق مختلف دشت    15تا    0ساله پیش بینی نمودند. این مقدار، بین    10یک دوره  

در     Sloan and Abboاز روش المان محدود توسط    بود. حل معادلات تحکیم الاستیک و الاستوپلاستیک با استفاده 

انجام شده است. در این مطالعه برای حالت الاستیک، جابجایی و فشار آب منفذی در هر بازه زمانی بدون    1992سال  

تکرار محاسبه شده است. در حالت الاستوپلاستیک نیز، چون روابط غیر خطی حاکم اند، نیاز به حل با روش تکراری  

به مدلسازی دشت رفسنجان ایران با استفاده از روش اجزاء محدود    2014و همکاران در سال    Sayyaf.  [57]  دارند

. مدلسازی آنها شامل دو بخش بود: ابتدا آنالیز استاتیک برای محاسبه حل ماندگار توزیع تنش و فشار  [58] پرداختند 

آب منفذی انجام گرفت سپس با استفاده از این حل به عنوان شرایط اولیه، محاسبات غیرماندگار معادلات تحکیم در  

ر نرخ پمپاژ، ثابت بماند فرونشست در دشت رفسنجان  طول دوره پمپاژ  انجام شد. نتایج عددی مدل آنها نشان داد که اگ

با استفاده از معادلات    2011نیز در سال    Lou and Zengسانتی متر افزایش خواهد یافت.  110، به میزان  2022تا سال  

و حل توسط روش المان محدود، فرونشست و ترک های حاصل از آن را در شهر    Biotالاستوپلاستیک و تئوری تحکیم  

. آنها هم چنین به محاسبه زمان تاخیر ایجاد شده نیز پرداختند. نتایج نشان داد زمان  [59] و چین بررسی شدکانگژ

 تاخیر بین فرونشست و کاهش سطح آب زیرزمینی در شهر مورد نظر، یک ماه است. 
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 76روش یادگیری ماشین  16-1

ها توانایی  ها و سامانهپردازد که بر اساس آنها رایانه هایی میها و الگوریتمیادگیری ماشین به تنظیم و اکتشاف شیوه

توان برنامه ای نوشت که از طریق تجربه یادگیری  کنند. یادگیری ماشین عبارتست از اینکه چگونه مییادگیری پیدا می 

ها شود. هدف یادگیری  کرده و عملکرد خود را بهتر کند. یادگیری ممکن است باعث تغییر در ساختار برنامه و یا داده 

ی این  بازدهی بالاتری در وظیفه مورد نظر پیدا کند. گسترهها  ماشین این است که بتواند به تدریج و باافزایش داده

وظیفه می تواند از تشخیص خودکار چهره و یا دیدن چند نمونه از چهره مورد نظر تا فراگیری شیوه گام برداری برای  

ها، داده کاوی، تشخیص گفتار، شناسایی متن و  های دوپا با دریافت سیگنال پاداش و تنبیه باشد. کنترل ماشینماشین

 های اینترنتی از کاربردهای گسترده و رو به پیشرفت یادگیری ماشین می باشد.  پردازش داده

ارائه شد و معیار آن برای بهینه    77توسط فیشر  1936اولین الگوریتم برای طبقه بندی و دسته بندی الگوها در سال  

هایی که تاکنون نیز برای  ها و روشبودن، کم کردن خطای طبقه بندی الگوهای آموزشی بوده است. بسیاری از الگوریتم

محققی روسی به نام ولادیمیر    1963کنند. در سال  ها ارائه شده است، از همین استراتژی پیروی می طراحی طبقه کننده

را به منظور پیدا کردن    79ها برداشت. وی نظریه یادگیری آماری گامی بسیار مهم در طراحی طبقه کننده  78واپنیک

های بردار پشتیبان  ها به صورت مستحکم تری بنا نهاد و ماشینترین تابع ممکن برای شناسائی و دسته بندی دادهساده

 .  [60] را بر این اساس ارائه داد 

 تقسیم بندی در مسائل یادگیری  17-1

های در اختیار عامل هوشمند  های متداول در یادگیری ماشین، تقسیم بندی بر اساس نوع دادهیکی از تقسیم بندی

 است:

 80یادگیری با نظارت  •

 81یادگیری تقویتی  •

 82یادگیری بدون نظارت  •

 83یادگیری نیمه نظارتی  •

 یادگیری با نظارت   18-1
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  - های ورودین به یک سیستم، مجموعه جفتآیادگیری با نظارت یک روش عمومی در یادگیری ماشین است که در  

کند تا تابعی از ورودی به خروجی را فراگیرد. یادگیری تحت نظارت نیازمند  خروجی ارائه شده و سیستم تلاش می 

های یادگیری با نظارت هدف از داده کاوی مشخص  تعدادی داده ورودی به منظور آموزش سیستم است. در الگوریتم

 گردیم، مانند دسته بندی. دانیم که به دنبال چه نوع دانشی میاست و می 

 یادگیری تقویتی   19-1

کند تا تقابلات خود با یک محیط پویا را از طریق آزمایش و خطا بهینه نماید.  در یادگیری تقویتی، سیستم تلاش می 

بایست رفتار خود را از طریق تعاملات آزمایش و خطا با یک محیط  ای است که یک عامل که مییادگیری تقویتی مسئله

شود. به جای آن پس از  خروجی ارائه نمی   -پویا فراگیرد، با آن مواجه است. در یادگیری تقویتی هیچ نوع زوج ورودی 

ها با استفاده از تنبیه و تشویق  شود. هدف اولیه برنامه ریزی عاملاتخاذ یک عمل، حالت بعدی و پاداش به عامل ارائه می

 نها شود. آگونگی انجام وظیفه چاست بدون آنکه ذکری از 

 ادگیری بدون نظارتی  20-1

ها را به خروجی ها مرتبط کند. در یادگیری بدون نظارت،  ورودی  ، در حالت یادگیری با نظارت، قرار بود ماشین

ها است. این نوع یادگیری بسیار مهم است، چون  هدف ارتباط وروردی و خروجی نیست، بلکه تنها دسته بندی آن

 نها اختصاص نداده اما به وضوح جزئی از یک دسته هستند.  آسبی به  چهایی است که کسی بردنیای ماشین پر از ورودی

 یادگیری نیمه نظارتی   21-1

تواند هم به خودی خود و بدون نظارت یاد بگیرد و هم اینکه هنگامی که شما او را  در این یادگیری ماشین می

ن تجارب استفاده و از آموزش شما بهره بیشتری ببرد. ترکیبی که عامل هوشمند هم  آکنید، سعی کند از  راهنمایی می

 کند.  دار استفاده میهای بدون برچسب و هم از داده های برچسباز داده

 84داده کاوی  22-1

داده کاوی است. داده کاوی عبارت است از اقتباس یا استخراج دانش از مجموعه    ،های یادگیری ماشینیکی از شاخه

ها  های هوشمند، دانش را از مجموعه ای از دادهدیگر، فرآیندی است که با استفاده از تکنیک   ها. به بیان ای از داده

کند. برای اینکه الگوریتم داده کاوی بتواند عمل استخراج دانش را به خوبی انجام دهد، نیاز به یک سری  استخراج می

  ها بر روی الگوهای استخراج شده دارد. روش هایها بر روی مجموعه آموزشی و یکی سری پس پردازشپیش پردازش

 به کار گرفته شده برای داده کاوی عبارتند از: 

 

 
84 Data Mining 
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 شود.دسته بندی: در این روش یک نمونه به یکی از چند دسته از پیش تعریف شده دسته بندی می •

 :پیش بینی یک مقدار متغیر مبتنی بر متغیرهای دیگر. 85رگرسیون  •

ای  های دادهها گروه بندی های دسته: نگاشت یک دسته داده به یکی از چند خوشه. خوشه86خوشه بندی  •

 آیند.هستند که بر اساس شباهت برخی از معیارها بوجود می

 کند. های مختلف را بیان می : روابط وابستگی بین خصیصه87کشف قواعد وابستگی  •

 دو مشکل اصلی که اکثر سیستم های داده کاوی با آن مواجه هستند عبارتند از: 

 حجم بالای داده آموزشی  •

 وجود عدم قطعیت در اطلاعات  •

 88ابر صفحه  23-1

ابرصفحه یک مفهوم در هندسه است، یک تعمیم از یک صفحه در تعداد متفاوتی از ابعاد. یک ابرصفحه یک زیرفضای  

k    بعدی در یک فضایn   کند که  بعدی تعریف میk<n  مثلا در یک ، دو و سه بعد، ابر صفحه به ترتیب نقطه، خط و .

 از واژه کلی ابرصفحه استفاده می شود. ، شود. برای بعدهای بیشترصفحه نامیده می

 نمونه هایی از انواع روش یادگیری ماشین  24-1

ترین آنها  شدهاند که از جمله شناختههای یادگیری ماشین معرفی شدههای گوناگونی به عنوان روشتاکنون روش

و ماشین های بردار    90، برنامه ریزی ژنتیکی )الگوریتم های ژنتیکی( 89توان به روش شبکه های عصبی مصنوعی می

 اشاره کرد.  91پشتیبان 

 شبکه های عصبی مصنوعی 25-1

توسعه  Rumelhart D.E., McClelland J.L. (1986)برای اولین بار مفهوم شبکه های عصبی مصنوعی توسط 

. شبکه عصبی مصنوعی روشی عملی برای یادگیری توابع گوناگون نظیر توابع با مقادیر حقیقی، توابع با  [61] یافت

های آموزشی مصون بوده  باشد. یادگیری شبکه عصبی در برابر خطاهای دادهمقادیر گسسته و توابع با مقادیر برداری می

ها با موفقیت به مسائلی نظیر شناسائی گفتار، شناسائی و تعبیر تصاویر و یادگیری روبات اعمال شده  و اینگونه شبکه
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شود. شبکه از تعداد  بر پایه اتصال به هم پیوسته چندین واحد پردازشی ساخته میاست. روشی برای محاسبه است که  

 . [62] دهندشود که مجموعه ورودی را به خروجی ربط میدلخواهی سلول یا گره یا واحد یا نرون تشکیل می

، از روش شبکه    Mohtasham et al. (2010) به منظور پیش بینی سطح ایستابی آبخوان دشت بیرجند توسط 

پیزومتر، قادر به تخمین    16عصبی مصنوعی استفاده شد. نتایج نشان داد شبکه عصبی آموزش یافته بر اساس اطلاعات  

به معرفی    1394. انگورانی و همکاران نیز در سال  [63] ماه بعد است  12سطح آب زیرزمینی با دقت قابل قبول تا  

روشی جدید برای پیش بینی میزان فرونشست زمین با استفاده از روش شبکه عصبی مصنوعی پرداخته و کارایی این  

نیز بااستفاده از شبکه های    Shahin et al. (2003).  [64]  روش را در منطقه دشت جنوب تهران بررسی کرده اند

عصبی مصنوعی، مدلی را برای پیش بینی نشست پی های سطحی بر روی خاک های دانه ای ارائه داد که نتایج وی از  

 .[65] کارایی و دقت مناسب تری نسبت به روش های تجربی برخوردار بود

 الگوریتم های ژنتیکی   26-1

سال   در  هالند  جان  وسیله  به  بار  اولین  ژنتیک  از  [66] ارائه شد  1975الگوریتم  روی جمعیتی  الگوریتم،  این   .

. مدل سازی  [67] دهدهای بالقوه عمل کرده و با به کارگیری بقای برتر، تقریب بهتری از حل مورد نظر را ارائه میجواب

تر  تر باقی مانده و ژن های ضعیفها و کروموزوم های بهتر و قویالگوریتم ژنتیک بر این اساس است که در نهایت، ژن

  تر باقی می مانندتر از بین می روند و موجودات قویروند، یا همان ایده تکامل داروین که موجودات ضعیفاز بین می

های حل مسئله به صورت تصادفی تولید و این مجموعه به صورت  . این الگوریتم چندین نسخه مختلف از برنامه[68]

یابد. به عبارت دیگر الگوریتم آموزش به جای آموزش تنها یک نسخه از ماشین پایانی،  همزمان در هر محله بهبود می

گردد که الگوریتم ژنتیک به  وظیفه آموزش چندین نسخه را به صورت همزمان به عهده دارد. همین تفاوت باعث می

صورت ذاتی از یادگیری مرتبه دوم برخوردار باشد. سطح مرتبه صفرم از یادگیری صرفا یک ماشین حل مسئله و بیانگر  

گیرد که وظیفه انتخاب بهترین گونه  ها در الگوریتم ژنتیک است. در سطح اول یادگیری ماشینی قرار می یکی از گونه

ها بر عهده دارد. در نهایت الگوریتم زنتیک ماشینی از سطح دوم یادگیری برخوردار  ای مشخص از گونها از بین مجموعهر

خواهد بود. در این ماشین هر حالت بیانگر مجموعه ای از گونه ها است. در هر گذر این ماشین به بررسی گونه های  

کند. همچنین اگر بهترین گونه  دهد یا ادغام می موجود در حالت فعلی خودش می پردازد و تعدادی از آنها را جهش می 

موجود در مجموعه، جوابی قابل قبول تولید نماید پردازش ماشین خاتمه می یابد. زمان پردازش این ماشین برابر تعداد  

ن مرتبه دوم  یموده است. هم چنین خروجی اولیه ماشیپهایی است که الگوریتم ژنتیک برای تولید جواب بهینه  نسل

هایی است که در آخرین نسل وجود داشته است، در نتیجه برای یافتن بهترین گونه باید ماشین مرتبه  شمال تمام گونه

 . [69] اول حاصل از اجرای الگوریتم ژنتیک را به صورت جداگانه اجرا نمود

  (SVM)ماشین بردار پشتیبان 27-1

شود.  های یادگیری با نظارت است که برای طبقه بندی و رگرسیون استفاده میاین روش یک مجموعه از روش

 بر پایه تئوری یادگیری آماری معرفی شد  Chervonenkisو     Vapnikتوسط    1992ماشین بردار پشتیبان در سال  
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. در اصل ماشین بردار پشتیبان یک موجودیت ریاضی )یک الگوریتم برای ماکزیمم کردن تابع ریاضی با توجه به  [70]

مجموعه داده های داده شده( است. شهرت آن به خاطر موفقیتش در تشخیص حروف دست نویس است که با شبکه  

نالیز حساسیت جهت تعیین اهمیت  آبا استفاده از روش گرسیون مبتنی بر    SVMهای عصبی پیچیده قابل قیاس است.  

پارامترها توجه محققین بسیاری را دهه اخیر به خود مبذول داشته است و از آن در طیف وسیعی از کاربردها از جمله  

 اند.  خط، تشخیص چهره و تشخیص علائم راهنمایی و ... استفاده کرده تشخیص دست

توان به صورت یک مسئله  است و بسیاری از مسائل را می  92یکی از مسائل مطرح در یادگیری ماشین دسته بندی 

شود که مرز تصمیم  به این صورت است که در فاز آموزش، سعی می  SVMدسته بندی مطرح و حل کرد. رویکرد  

های مورد نظر ماکزیمم گردد. این نحوه انتخاب  به گونه ای انتخاب گردد که حداقل فاصله آن با هریک از دسته  93گیری 

 . [60]  شودمرز بر اساس نقاطی به نام بردارهای پشتیبان انجام می

هدف، یافتن رو.شی برای  شود و  دیده می عدد(  pبعدی )یا یک لیست از    Pیک داده به صورت یک بردار    SVMدر  

ابرصفحه های    شود. . این عمل جداسازی خطی نامیده میاستبعدی    P-1چنین نقاطی با یک ابر صفحه    جدا کردن 

ها متمایز می کند چگونگی  را از سایر جداکننده  SVMها را جدا کنند. آنچه  توانند دادهری وجود دارند که مییابس

ماکزیمم کردن حاشیه بین دو کلاس مدنظر است. بنابراین ابرصفحه ای را انتخاب    SVMانتخاب ابرصفحه است. در  

ای  ها در هر دو طرف جدا کننده خطی ماکزیمم باشد. اگر چنین ابرصفحهترین دادهی آن از نزدیک کند که فاصلهمی

شود. برای ساخت ماکزیمم حاشیه، دو صفحه مرزی موازی  وجود داشته باشد، به عنوان ابر صفحه ماکزیمم شناخته می

ای که  ها برخورد کنند. صفحه جداکنندهکه به داده  کردهن دو را آن قدر از هم دور  آبا صفحه جداکننده رسم کرده  

بهینه در   ابرصفحه  واقع  بود. در  بهترین جداکننده خواهد  باشد،  مرزی داشته  از صفحات  را  فاصله    SVMبیشترین 

 نمونه ای از ابرصفحه های جدا کننده را نشان می دهد. 18–1شکل . [60] ان استای بین بردارهای پشتیبجداکننده
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 ابرصفحه حداکثر کننده حاشیه.   18–1شکل  

 ماشین بردار پشتیبان در حالت چند کلاسه 1-27-1

پشتیبان اساسا یک جداکننده دودویی است. برای مسائل چندکلاسی، مساله به چند مساله دوکلاسی  ماشین بردار  

های دو کلاسی  شود. سپس خروجی جداکنندهشود. هریک از این مسائل با یک جداکننده دو کلاسی حل میتبدیل می

SVM   شود. تئوری طراحی ابرصفحه با ناحیه مرزی بهینه  با هم ترکیب شده و به این ترتیب مساله چندکلاسی حل می

توان طوری تعریف کرد که در حالت چندکلاسه نیز عمل دسته بندی را به خوبی انجام دهد. برای مساله  را به راحتی می

SVM  :در حالت چندکلاسه می توان چندین استراتژی در پیش گرفت 

 یکی در مقابل بقیه  •

 زوج -دسته بندی کردن زوج  •

 کلاسه تعریف توابع هدف چند   •

 استفاده از کدهای تصحیح خطا  •

توان مستقیما از ماشین بردار پشتیبان استفاده کرد. در حالت  در حالتی که بیش از دو کلاس وجود داشته باشد نمی

های دودویی در حالت چندکلاسه باید ابتدا چند طبقه بندی کننده دودویی طراحی  کلی برای استفاده از طبقه بندی

گردد. برای استفاده از  های دودویی انجام میشود. طبقه بندی نهایی با استفاده از ادغام اطلاعات طبقه بندی کننده

  kشود. برای مثال فرض کنید ماشین بردار پشتیبان در حالت چندکلاسه این تکنیک کلی با دو روش متفاوت اجرا می

ر کدام  طبقه بندی کننده دودویی که ه  kکلاس وجود دارد. در روش اول که آن را روش یکی در مقابل بقیه می نامند،  

شود. بنابراینن در این حالت برای آموزش هر طبقه  باشد، طراحی میبرای جداکردن یک کلاس از بقیه کلاس ها می

طبقه بندی کننده حاصل    kگردد. هر داده آزمایشی با تمام  کلاس استفاده می  kبندی کننده، از تمام نقاط آموزشی  

شود. در نهایت داده مورد نظر با شماره طبقه بندی کننده ای که دارای بیشترین فراوانی است، برچسب  طبقه بندی می

زده خواهد شد. چون در این حالت از تمام نقاط آموزشی برای اموزش هر طبقه بندی کننده استفاده شده، زمان آموزش  

 شود.رت از آن استفاده میهر طبقه بندی کننده در این حالت بسیار زیاد است و در عمل به ند

طبقه بندی کننده دودویی که در واقع برابر   k(k-1)/2زوج می نامند،  -روش دوم که آن را دسته بندی کردن زوج 

ها  شود. سپس هر داده آزمایشی با تمام این طبقه بندی کنندهکلاس می باشد طراحی می  kبا تمامی جفت های مختلف  

شود. کلاسی که حداکثر آراء را آورده است به  طبقه بندی شده و در هر طبقه بندی به کلاس برنده یک رای داده می

عنوان کلاس داده آزمایشی در نظر گرفته خواهد شد. در این روش چون هر طبقه بندی کننده با نقاط آموزشی کمتری  

شود، بنابراین زمان آموزش آن بسیار کمتر از حالت قبل است. اما چون در این حالت برای طبقه بندی  آموزش داده می

ها  طبقه بندی بر روی آن داده انجام شود، در نتیجه با افزایش تعداد کلاس  k(k-1)/2کردن هر داده آزمایشی باید  

های چندکلاسه با  ها به زمان زیادی نیاز خواهد داشت. لذا یکی از مشکلات طبقه بندی دادهطبقه بندی تمامی داده

ها  گیر زمان طبقه بندی است. مشکل دیگری که با افزایش تعداد کلاساستفاده از ماشین بردار پشتیبان افزایش چشم

بندی کننده دودویی دارای مقداری خطا  آید، زیاد شدن خطای طبقه بندی نهایی است. در واقع هر طبقهبه وجود می
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گیری نهایی دخالت داده  نها در تصمیم آاست، لذا با افزایش تعداد این طبقه بندی کننده ها خطای حاصل از تک تک  

 . [60]یابد  شود و خطای طبقه بندی نهای افزایش میمی

 مطالعات انجام شده در زمینه فرونشست توسط روش ماشین بردار پشتیبان 2-27-1

.  ندپشتیبان پرداخت های سطحی به کمک ماشین بردار  به پیش بینی نشست پی  1392حسینی و همکاران در سال  

ها شامل طول، عرض،  نمونه  استفاده کردند. هر نمونه شامل مشخصات هندسی پی  189آنها از یک مجموعه داده شامل  

فشار موثر سربار، نتایج حاصل از آزمون نفوذ مخروط استاندارد و فشار ناشی از پی است. در این مطالعه علاوه بر ارزیابی  

های واقعی به تعیین اهمین پارامترهای نسبی در تعیین نشست ها بر پایه آنالیز حساسیت و مقایسه با  نتایج با نشست

سایر روش های تجربی پرداخته شده است. نتایج نشان دادند که مدل ماشین بردار پشتیبان از دقت و قابلیت اطمینان  

های یادگیری ماشین  به معرفی مدل Choubin et al. (2019).  [60]  های تجربی برخوردار است بالاتری نسبت به روش

بستگی  ها و اطمینان از عدم وجود همبرای پیش بینی ترک در دشت یزد اردکان پرداخته است. بعد از پیش پردازش داده

های استفاده شده در  سازی ترک استفاده شد. یکی از مدلمدل یادگیری ماشین برای مدل  5و متغیر های تکراری ،  

ها از دقت و صحت قابل قبولی در پیش بینی  باشد. نتایج نشان داد که روشاین مطالعه روش ماشین بردار پشتیبان می

 .[71] ها برخوردارندترک

 سنجش عملکرد  28-1

برای جداسازی دو دسته مثبت و   از شاخصبه طور کلی عملکرد یک طبقه بندی کننده  با استفاده  های  منفی، 

 : [60]شود سنجیده می 96و دقت  95، ویژگی 94حساسیت 

2-  47 
Sensitivity =

TP

TP + FN
  

2-  48 
Specifity =

TN

TN + FP
  

2-  49 
Accuracy =

TP + TN

TP + TN + FP + FN
  

تعداد موارد منفی که درست طبقه بندی شده    TNتعداد موارد مثبتی که به درستی طبقه بندی شده اند،    TP که

تعداد موارد نادرست طبقه بندی شده مثبت می باشند. در    FPتعداد موارد نادرست طبقه بندی شده منفی و   FNاند،  

های طبقه بندی شده صحیح و ویژگی، درصد حالت های نادرست  قابلیت اطمینان مدل، حساسیت، درصد ورودی  ارزیابی

 دهد.طبقه بندی شده را نشان می 

 

 
94 Sensitivity 
95 Specifity 
96 Accuracy 
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 مقایسه ماشین بردار پشتیبان و شبکه های عصبی   29-1

باشد. چون  های انتخاب شده میهایی روی نمونهاساس شناسایی یک سیستم بر مبنای مشاهدات محدود و تحلیل

ها به طور کامل شناخته شده نیست. پس نمونه برداری  دانیم پس فضای ورودی تمام اتفاقات ممکن و نتایج آنها را نمی

های پیشنهادی در پیش بینی واقعیت  در فضای ورودی توزیعی ناهمگن دارد و این یکی از ضعف های بزرگ برای مدل

 باشد. می

مشکل  توانستند یک مدل جامع برای سیستم بدست آورند. این  مشکل شبکه عصبی در گذشته این بود که نمی

شد. هم چنین معیارهای آماری که برای  ناشی از نوع الگوریتم بهینه سازی بود که برای انتخاب پارامترها استفاده می

گسترش یافته    SVMرفت در ایجاد مشکل بی تاثیر نبود. در حقیقت  مقایسه چند مدل و انتخاب بهترین آنها به کار می

مفهوم شبکه عصبی است که صرفا به کم بودن خطای مدل در پیش بینی نتایج توجه دارد، نه به اینکه سعی کند در  

 هر مرحله خطای مربوط به همان مرحله را کمینه کند.  

های عصبی آن است که در ماشین بردار پشتیبان دو حالت بیشتر برای پیش  و شبکه  SVMتفاوت عمده دیگر بین  

در ارزیابی پتانسیل روانگرایی حالت سیستم یا روانگراست یا غیرروانگرا   SVMبینی وجود ندارد. به عنوان مثال در کاربرد  

های عصبی دامنه پیش بینی ها گسترده تر می باشد  موقعیت غیرروانگرا(. در شبکه  1-موقعیت روانگرا و عدد    1)عدد  

و ممکن است حالات مختلف خروجی بسته به نوع ورودی متفاوت باشد. لذا تصمیم گیری در صورت استفاده از شبکه  

 تر است. عصبی مشکل

 از تفاوت های دیگر این دو روش می توان به موارد زیر اشاره کرد:

در روش ماشین بردار پشتیبان رسیدن به یک مینیمم کلی تضمین شده است و امکان گرفتار شدن در مینیمم   •

 موضعی وجود ندارد.  

 دهد. روش بردار پشتیبان عملکرد بهتری نسبت به شبکه عصبی مصنوعی نشان می •

 روش تابع تاثیر   30-1

باشد. این روش  این روش، یک روش جدید برای پیش بینی فرونشست به وجود آمده از برداشت آب زیرزمینی می

معروف است، برای اولین بار برای تعیین فرونشست ناشی از استخراج معدن مورد استفاده قرار   97که به روش تابع تاثیر

گرفته است. با فرض اینکه فرونشست ناشی از این دو پدیده یکسان است این روش استفاده شده است. این روش تجربی  

 توانایی محاسبه فرونشست افقی را نیز دارد.  

 

 
97 Influence Function Approach 



 74تعیین روش سنجش و پیش بینی میزان فرونشست زمین بر مبنای انجام مطالعات هیدروژئولوژیکی    

 

تابع تاثیر به ارتباط مکانی بین موقیعت المانی که از آن آب استخراج شده و نقطه تحت تاثیر قرار گرفته در سطح  

صورت    کند. فرم کلی تابع تاثیر بهالمان یک فرورفتگی اولیه را در سطح ایجاد میزمین بستگی دارد. استخراج از هر  

𝐾𝑧 = 𝑓(𝑥)    می باشد کهx  تواند زاویه  می(θ)    یا فاصله شعاعی از مرکز فرورفتگی فرونشست(r)    باشد. استخراج بی

 در سطح می شود:  dSباعث میزان فرونشست  dAنهایت کوچک از المان 

2-  50 
𝑑𝑆 = 𝑆0𝑘𝑧𝑑𝐴  

 باشد. حداکثر فرونشست ممکن می 𝑆0که  

 شود: تعیین می 51-2رابطه ها تقسیم می شود که فاکتور تاثیر هر رینگ به صورت دایره تاثیر به تعدادی رینگ 

2-  51 
𝑆(𝑖) = 𝑆/𝑆0 =∬𝑘𝑧𝑑𝐴  

فاکتور تاثیر فرونشست بوده و میزان تاثیر استخراج از یک المان بر نقطه ای روی سطح زمین را نشان می    𝑆(𝑖)که  

دهد. در مورد استخراج آب زیرزمینی، افت سطح آب زیرزمینی به شکل یک قیف در اطراف چاه پمپاژ شکل می گیرد.  

ش و بیشترین افزایش تنش موثر را متحمل می  توده خاکی نزدیک مرکز این قیف حداکثر تحکیم ناشی از حداکثر کاه

شود. تاثیر این منطقه تحکیم یافته قیفی شکل می تواند با تعدادی صفحات دایره ای با ضخامت یکسان در مدل تابع  

(. هر صفحه دایره ای شعاع تاثیر و فشار موثر اولیه متفاوتی دارد. با استفاده از  19–1شکل  تاثیر، مدل سازی شود )

تئوری تحکیم ترزاقی در هر صفحه، میزان تحکیم محاسبه می شود. میزان فرونشست نهایی ایجاد شده برابر مجموع  

 همه اثرات صفحات دایره ای می باشد.   

 
 مخروط افت ایجاد شده و صفحات دایره ای دربرگیرنده این مخروط.   19–1شکل  

اگر فرض کنیم که فضاهای خالی ایجاد شده نهایتا با خاک های اطراف پر می شوند، حجم فرونشست ایجاد شده  

𝑉𝑡  تخمین زده شود:  52-2می تواند توسط فرمول 

2-  52 
𝑉𝑡 = 𝐹𝑏𝑉𝑒𝑠  

در مورد    حجم المان استخراج شده خاک زیر زمین می باشد.  𝑉𝑒𝑠( و 5/0تا    25/0فاکتور حجم )در محدوده    𝐹𝑏که 

برابر حجم مایع پمپاژ شده است. در مخروط کاهش، اگر ناحیه تحت تاثیر به    𝑉𝑎استخراج آب، کل حجم کاهش یافته  
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مجموع اثر همه این المان ها، فرونشست کلی در سطح زمین را    𝑉𝑒𝑤المان هایی با میزان استخراج برابر تقسیم شود،  

 نشان می دهد.

این روش، روشی ساده بوده و اثر فاکتورهای دیگر مانند جزئیات آبخوان، شرایط هیدرولوژیکی و زمین شناسی در  

مدل لحاظ نمی شود. با این وجود اثر این فاکتورها به صورت غیر مستقیم در طول مرحله بهینه سازی قابل اعمال  

 است.

 در نتیجه مراحل کلی این روش برای یک چاه پمپاژ به صورت زیر بیان می شود:

ایجاد پروفیل کاهش آب )ساختاری قیفی شکل به دلیل کاهش آب اطراف چاه پمپاژ( با استفاده از داده های   .1

 تحلیلی و عددی.مشاهداتی موجود و در صورت عدم وجود داده های مشاهداتی استفاده از روش های 

 صفحه در نظر گرفته می شود(.  4گسسته سازی منطقه کاهش به تعدادی صفحه با ضخامت یکسان )معمولا  .2

 محاسبه نشست هر یک از صفحات با استفاده از معادله تحکیم یک بعدی ترزاقی  .3

 برای همه چاه های پمپاژ  3تا  1تکرار مراحل  .4

 بهینه سازی سیستم با استفاده از داده های موجود  .5

 انجام تحلیل های فرونشست و بدست آوردن نتایج  .6

 4با پارامترهای تصحیح شده و در صورت لزوم تکرار گام  3بازنگری نتایج و تکرار گام  .7

تجمیع تاثیرهای همه چاه های پمپاژ به راحتی با استفاده از یک برنامه کامپیوتری که برای تحلیل فرونشست ناشی  

از این روش برای محاسبه فرونشست    Ren et al. (2014).  [72] شده است، انجام می شود از استخراج معدن ارائه  

 .[73] بوجود آمده در اثر برداشت آب زیرزمینی در آبخوان آزاد استفاده کرده اند

 برای ارزیابی آسیب پذیری فرونشست ALPRIFTروش    31-1

توسط ندیری    ALPRIFTیکی از روشهای ارزیابی آسیب پذیری ذاتی آبخوان می باشد. مدل    ALPRIFTروش  

. در این روش، از تلفیق هفت لایه  [74]  و همکاران جهت محاسبه پتانسیل آسیب پذیری فرونشست ارائه شده است

محاسبه می شود. این هفت لایه عبارتند از: جنس آبخوان  ALPRIFTاطلاعاتی رتبه دهی و وزن دهی شده، شاخص 

(A( کاربری زمین ،)L( میزان پمپاژ آب زیرزمینی ،)P( تغذیه آبخوان ،)R ( ضخامت زون اشباع ،)I  فاصله از گسل ها ،)

(Fو افت سطح آب زیرزمینی ) (T  که این لایه ها به اختصار )ALPRIFT    خوانده می شوند. اطلاعات مورد نیاز برای

باشد تا مقادیر کلی وزن  دهی میدهی و نرخقابل مشاهده است. مبنای این روش به صورت وزن   4–1جدول  هر لایه در  

. به هر یک از این پارامترها با توجه به پتانسیل  [74] ها بر اساس حساسیت لایه ها و شرایط محلی به دست بیاید

به معنای به ترتیب، کمترین و بیشترین خطر  10اختصاص داده می شود. یک و    10فرونشست آن، نرخی از یک تا  

 فرونشست هستند. 

 ALPRIFTاطلاعات مورد نیاز مدل    4–1جدول  

 اطلاعات مورد نیاز  نام لایه 
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 لایه محیط آبخوان 
استفاده از لاگ زمین شناسی پیزومترهای موجود در  

 دشت 

 نقشه کاربری زمین  لایه کاربری زمین 

لایه پمپاژ آب  

 زیرزمینی 

بندی  اطلاعات برداشت سالانه چاه های پمپاژ، تیسن  

 مقادیر برای هر پیزومتر و درونیابی برای کل دشت 

 لایه تغذیه 
استفاد از روش پیسکوپو با تلفیق سه لایه شیب، بارندگی  

 و نفوذپذیری خاک 

 لایه ضخامت آبخوان 
اطلاعات چاه های پیزومتری و نقشه ژئوالکتریک سنگ  

 کف

 منطقهنقشه موقعیت گسل های موجود در   لایه فاصله از گسل

لایه افت سطح آب  

 زیرزمینی 
 اطلاعات یکساله پیزومترهای موجود در منطقه

( است،  PCSMروش بررسی شاخص آسیب پذیری فرونشست دشت مورد مطالعه به صورت امتیازدهی نقطه ای )

های موثر بر فرونشست در فاصله زمانی مشخص در نرم  های لایه، نقشهALPRIFTبه طوری که با استفاده از روش  

د و نقشه آسیب پذیری فرونشست  نشوهای انتساب داده شده با هم تلفیق میکلاس بندی و با توجه به وزن GISافزار 

 محاسبه می شود: 53-2بدست می آید. شاخص آسیب پذیری فرونشست در هر نقطه از محدوده توسط رابطه 

2-  53 𝑆𝑢𝑏𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑣𝑢𝑙𝑛𝑒𝑟𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥(𝑆𝑉𝐼)
= 𝐴𝑟𝐴𝑤 + 𝐿𝑟𝐿𝑤 + 𝑃𝑟𝑃𝑤 + 𝑅𝑟𝑅𝑤
+ 𝐼𝑟𝐼𝑤 + 𝐹𝑟𝐹𝑤 + 𝑇𝑟𝑇𝑤 

 

 وزن هر عامل را نشان می دهد.   wرتبه تعلق گرفته به هر دسته و  rدر رابطه بالا اندیس 

توان از روش های ماشین بردار پشتیبان و الگوریتم  می های اعمال شده  برای بهبود نتایج حاصل و بهینه سازی وزن

های ورودی )پارامترهای  ، دادهSVMاز مدل    با استفاده   ALPRIFTجهت بهینه سازی روش  ژنتیک استفاده کرد.  

ALPRIFT  ( و خروجی )شاخص آسیب پذیری تصحیح شدهSPI-  و مقدار فرونشست مربوطه به آن به  54-2رابطه )

دو دسته آموزش و آزمایش تقسیم و پس از آموزش مدل، با استفاده از مقادیر فرونشست، نتایج مدل در مرحله آزمایش  

 ارزیابی می شود.  

2-  54 
𝑆𝑃𝐼 = Vul𝑚𝑎𝑥 ×

𝑠𝑢𝑏𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑒

𝑠𝑢𝑏𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑒𝑚𝑎𝑥
  

حداکثر فرونشست موجود در منطقه    ALPRIFT ،𝑠𝑢𝑏𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑒𝑚𝑎𝑥حداکثر شاخص    Vul𝑚𝑎𝑥 54-2در رابطه  

برای ارزیابی عملکرد مدل، پارامترهای آماری جذر    دهد.میزان فرونشست در هر نقطه را نشان می   𝑠𝑢𝑏𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑒و  

گیرد تا دقت آنها  ( مورد بررسی قرار می56-2( )رابطه  2R( و ضریب تعیین )55-2( )رابطه  RMSEمیانگین مربعات )

 مورد ارزیابی قرار گیرد.  ALPRIFTهای حاصل از مدل نسبت به یکدیگر در مقایسه با داده
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2-  55 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥𝑖
∧)2𝑛

𝑖=1

𝑛
  

2-  56 
𝑅2 =

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥𝑖
∧)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥)2
𝑛
𝑖=1

  

روش   از  استفاده  با  مجزا،  مطالعه  دو  در  همکاران  و  آذر  پذیری    ALPRIFTمنافی  آسیب  شاخص  محاسبه  به 

فرونشست دشت جنوب غربی تهران پرداخته و برای بهینه کردن نتایج حاصله از روش های ماشین بردار پشتیبان و  

 .  [76 ,75] الگوریتم زنتیک استفاده کرده است

 نتیجه گیری   32-1

در طول دهه های گذشته، افزایش استفاده از آب های زیرزمینی در دشت های ایران باعث افت زیاد در سطح آب  

زیرزمینی شده است. که این کاهش باعث پدیدار شدن علائم فرونشست در این مناطق گردیده است. بر این اساس  

های پیش بینی فرونشست از اهمیت بالایی برای جلوگیری و کنترل این پدیده برخوردار هستند.  مطالعه و بررسی روش

 اند عبارتند از: هایی که تاکنون برای پیش بینی پدیده فرونشست استفاده شدهروش

های صحرایی  دهد و استفاده از آن ها در نمونههای تحلیلی که حل دقیق معادلات تحکیم را ارائه می روش •

 بسیار مشکل و پیچیده است. 

ها تحکیم و  های جدیدتر: این روشهای عددی مانند روش المان محدود، اجزای محدود و سایر روشروش •

 کنند. فرونشست را به صورت تقریبی با استفاده از معادلات دیفرانسیل حاکم بر این پدیده محاسبه می

های شبکه عصبی مصنوعی، روش ماشین بردار پشتیبان، الگوریتم  روش یادگیری ماشین که خود شامل روش •

این روش ماشین با استفاده از داده های ورودی و خروجی مدل مناسبی برای بیان    شود.های ژنتیک و ... می

رابطه بین این داده ها تهیه می کند. که نحوه ایجاد این مدل بر اساس روش های مختلف یادگیری ماشین و  

های  وجود و یا عدم وجود هریک از داده های ورودی یا خروجی متفاوت است. این روش در مقایسه با روش  

 عددی، روش جدیدتری می باشد.

روش تابع تاثیر: این روش روشی ساده برای محاسبه فرونشست یک منطقه ساده در اثر برداشت آب زیرزمینی   •

پردازد. ابتدا برای محاسبه فرونشست در اثر معدنکاری استفاده می شد اما به دلیل یکسان  توسط چاه ها می  

ن می توان در پیش بینی  آروند فرونشست در اثر معدنکاری و برداشت بی رویه آب زیرزمینی، از  تقریبی  بودن  

 این روش در عین سادگی، محدودیت هایی در استفاده نیز دارد.  فرونشست ناشی از برداشت نیز استفاده کرد.

به   • فاکتور موثر در فرونشست که  از هفت  با استفاده  روش محاسبه شاخص پتانسیل آسیب پذیری آبخوان 

 نامیده می شود. ALPRIFTاختصار 
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توان فرونشست در یک منطقه را در اثر برداشت بی رویه آب زیرزمینی با دقت  های ذکر شده میبا استفاده از روش

 قابل قبولی محاسبه و پیش بینی نمود. 
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 بخش سوم: متدولوژی روش های بررسی شده برای پیش بینی فرونشست 

 مقدمه 33-1

همانطور که در بخش های پیش اشاره شد روش های گوناگونی برای پیش بینی فرونشست تاکنون ارائه شده است.  

این روش ها می توانند با دقت قابل قبولی فرونشست دریک منطقه را در اثر استخراج بی رویه آب زیرزمینی محاسبه  

حله از نحوه استفاده از روش های مختلف بررسی  و پیش بینی کنند. در این بخش به ارائه یک گزارش مرحله به مر

 شده در این پژوهش پرداخته می شود. 

 روش های عددی  34-1

 روش تفاضل محدود  35-1

استفاده شده است و هم می توان با    MODFLOWیا    GMSاز این روش هم در نرم افزارهای مدلسازی مانند  

، معادلات گسسته شده تحکیم و جریان آب زیرزمینی را حل  MATLABاستفاده از نرم افزارهای برنامه نویسی مانند  

خلاصه    20–1شکل  در    روش تفاضل محدودنرم افزار به  با استفاده از  فرونشست  عددی  مدلسازی    98روند نمای نمود.  

در صورت استفاده از نرم افزار های برنامه نویسی، ابتدا معادله جریان در حالت ماندگار گسسته سازی و حل    شده است. 

( استفاده می شود.  2-37و مقادیر هد هیدرولیکی آب زیرزمینی به عنوان جواب اولیه برای حالت غیرماندگار) رابطه  

محاسبه مجهولات، مدل جریان آب زیرزمینی ایجاد    و ایجاد یک رابطه ماتریسی و2-37پس از گسسته سازی رابطه  

می شود. پس از صحت سنجی مدل، از داده های بدست امده برای جریان آب زیرزمینی در محاسبه فرونشست توسط  

 تئوری های تحکیم ترازقی یا بایو استفاده می شود. 

 

 
98 Flow Chart 
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 روند نمای محاسبه فرونشست با استفاده از نرم افزار توسط روش اجزای محدود.   20–1شکل  

 روش اجزای محدود 36-1

در این روش نیز مشابه روش تفاضل محدود عمل می شود. در صورت استفاده از نرم افزارهای برنامه نویسی جهت 

که به ترتیب بیان کننده روابط گسسته سازی شده مربوط به تئوری یک    2-41و    2- 38محاسبه تحکیم، از روابط  

 می باشند، استفاده می شود.  Biotبعدی ترازقی و تئوری سه بعدی 

در روش های عددی ذکر شده، چه با استفاده از نرم افزارهای مدلسازی یا زبان های برنامه نویسی( عدم وجود   

اطلاعات اولیه کامل و صحیح برای تهیه مدل مفهومی، تاثیر منفی بسیار زیادی در نتیجه نهایی خواهد داشت و اصلاح  

و پر هزینه می باشد. از طرف دیگر مدلسازی با استفاده از  و شناسایی داده های غلط یا گمشده، کاری بسیار وقت گیر 

 برنامه نویسی روش های عددی خود کاری بسیار مشکل و زمانبر می باشد. 

 روش یادگیری ماشین   37-1

در این روش با استفاده از پارامترهای موثر در ایجاد فرونشست منطقه به عنوان ورودی به مدل، مانند هد هیدرولیکی  

جریان، مقادیر تغذیه و تخلیه، ضریب آبدهی ویژه و... و هم چنین مقادیر موجود برای فرونشست یک منطقه با استفاده  

توان با استفاده از روش های مختلف  داده های بدست آمده از تصاویر ماهواره ای یا مقادیر فرونشست مشاهداتی میاز  

ورد. با استفاده از این مدل می توان برای  آمدلی با دقت قابل قبول برای پیش بینی فرونشست بدست  یادگیری ماشین  

بینی کرد. را پیش  آنها  اثر  ایجاد شده در  فرونشست  پارامترهای ورودی، مقدار  بر خلاف روش های   مقادیر متفاوت 

عددی، در صورت عدم وجود اطلاعات ورودی )پارامترهای آبخوان به صورت جامع و دقیق(، باز هم امکان ایجاد مدل  

ز  وجود دارد. زیرا این روش ها قادر به بازسازی و اصلاح داده ها  و حتی شناسایی داده های پرت و ناسازگار قبل ا

مدلسازی می باشند. یکی از دلایل استفاده گسترده این روش نسبت به روش های عددی شاید سادگی در کاربرد و  

 توانایی بالای این روش در مدلسازی پیش بینی فرونشست می باشد. 
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 روش تابع تاثیر   38-1

همانگونه که در بخش قبل این روش توضیح داده شد، مراحل انجام آن برای یک چاه پمپاژ به صورت زیر قابل بیان  

 است:

ایجاد پروفیل کاهش آب )ساختاری قیفی شکل به دلیل کاهش آب اطراف چاه پمپاژ( با استفاده از داده های   .1

 مشاهداتی موجود و در صورت عدم وجود داده های مشاهداتی استفاده از روش های تحلیلی و عددی.

 صفحه در نظر گرفته می شود(.  4گسسته سازی منطقه کاهش به تعدادی صفحه با ضخامت یکسان )معمولا  .2

 )رابطه  محاسبه نشست هر یک از صفحات با استفاده از معادله تحکیم یک بعدی ترزاقی .3

 برای همه چاه های پمپاژ  3تا  1تکرار مراحل  .4

 بهینه سازی سیستم با استفاده از داده های موجود  .5

 انجام تحلیل های فرونشست و بدست آوردن نتایج  .6

 4با پارامترهای تصحیح شده و در صورت لزوم تکرار گام  3بازنگری نتایج و تکرار گام  .7

این روش در مقایسه با روش های دیگر فقط برای مسائل ساده قابل کاربرد است و در صورت وجود پیچیدگی یا  

 نبود اطلاعات کافی در مورد آبخوان، قابل استفاده نخواهد بود.

 نتیجه گیری   39-1

بینی فرونشست ارائه شده است. هر کدام از این روش ها به پارامترهای مخصوصی  پیش  متعددی برای  روش های  

نیازمند هستند و تحلیل های خاص خود را انجام می دهند. نحوه استفاده از هر کدام از این روش ها به اختصار در این  

 بخش ارائه شد. هم چنین به مزایا و معایب هر کدام نیز اشاره ای شد. 
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زیست مخرب  و محیط  ی جامعه بشر  ی برا  توانندیبر اساس نوع واکنش و تأثیرگذاری م   ی ع یطب  ی دادهایو رو  ها یدهپد

پد  دیمف  ای )بلا  های یدهباشند.  زم  یع یطب  ی ایمخرب  فرونشست  زمزمین  ن، یمانند  )رانش  زلزله، سنیلغزش  و    لی(، 

را بر    ی اری بس  ی و مال  یهای جان بینی باشند، سالانه خسارتپیشغیرقابل  ا یبینی و  قابل پیش  توانند یکه م(  فشان آتش

 یبردن به چگونگ  یها و پآن  یرفتار  یالگو  یی، شناسا هایدهپد  نیا  ی. بررسکنندیم  لیزیست تحممحیط  نیبشر و همچن

  ت یف یک   شیمنظور افزا  به  بهتری  و زندگ  شیآسا  نیمهم در تأم  یها امراز آن  یناش  یاحتمال   هاییباز آس  یریجلوگ

و    رانیدر ا  یاری بس  یجان  وی  های مال کنون خسارت  که از گذشته تا  هایی یدهاز پد  یکی.  [77]باشد  یم  ی بشر  یزندگان

 .باشدیفرونشست م ییدهپد  جمله از ن یسطح زم  ییشکل و جابجا رییتغ ییدهبه بار آورده است، پد ای نقاط دن ریسا

ارائه فروریزش یا نشست سطح زمین که در    ی یدهپدشده توسط یونسکو  طبق تعریف  از  فرونشست عبارت است 

تواند با بردار افقی  طورمعمول این اصطلاح به حرکات قائم رو به پایین سطح زمین که میدهد. بهمقیاس بزرگ رخ می

  های آبشوند استخراج  های بشر که منجر به نشست سطح زمین میفعالیت  ترین مهم  .[78]شود  همراه باشد، گفته می

باشند. فرونشست  و شهرسازی با سرعت بالا می  ها گسلزیرزمینی و نفت و گاز، استخراج مواد معدنی و همچنین حرکت  

پذیر که  ی انحلالهاسنگ -1باشد:  پذیر میطورمعمول در دو محیط مختلف امکانهای زیرزمینی بهدر اثر برداشت آب

مدفونهانهشتهتوسط   نیافته  تحکیم  چالهشدهی  فرو  یا  نهشتهاند،  با  پرشده  کهن  فشار  های  که  نیافته  تحکیم  های 

های جوان تحکیم نیافته و رسوبات  نهشته-2ها مؤثر است.  هیدرواستاتیکی رو به بالای آب زیرزمینی در نگهداری آن

ب یافته  تحکیم  نیمه  نهشتهآواری  زیر  در  که  بالا  تخلخل  آبرفتی،  ا  نهشتهیاچهدرهای  یا  و  کمای  دریایی  عمق  های 

ایجاد  [79]اند  شدهواقع در  زمینیدهپد.  عوامل  زیرزمینی،  آب  نامناسب  برداشت  اثر  در  فرونشست  و  ی  شناسی 

 . [80]شناسی بسیاری مؤثرند زمینآب

تخریب    ییدهپدوقوع   ازجمله  بسیاری  مشکلات  مسکونی،  هاجادهفرونشست  مناطق  حملهاشبکه،  و  ی  ونقل 

ی آن از اهمیت بالایی برخوردار  بندپهنهیری و  گاندازهی انتقال نیرو و ... را به همراه خواهد داشت؛ که  هاشبکههمچنین  

و خطوط خاص    ی محل  ،ی مل   یها شبکه  جادیو ا  قیدق  یابی فرونشست استفاده از تراز  نییتع   یروش برا  ترینیعموماست.  

،  کنندیم   نیتأم  ی و محل  ی امنطقه  ی هانشست  ص یاگرچه دقت موردنیاز را در تشخ  یابیتراز  تناوبی های  گیریاست. اندازه

. از  ستندین  ی زمان  یاطلاعات سر  دی فرونشست و تول  شی پا  یبرا  یبالا روش مناسب   یینهصرف وقت و هز  لیاما به دل

  ریدا  ستگاهیا  120برداری کشور با  توسط سازمان نقشه  2004که از سال    زین  ک ی نامیژئود   ی دائم  ی شبکه  گرید  یسو

 .کندینم   تیفرونشست کفا  ی یدهپد  یزمان   ل ی، جهت تحلهایستگاهنامناسب ا  ی عدم تراکم و پراکندگ   ل یشده است، به دل

  ی مطالعه  جهت  دیجد  یعنوان ابزاربه  1ی سنجی رادارفن تداخل  ، یرادار  یها، با ورود ماهوارهیلادیم  1970  یدهه  از

زم  یارتفاع  روش  ینی عوارض  گرفت.  قرار  پژوهشگران  تداخلموردتوجه  مختلف  تفاضل های  روزنه  یسنجی  با    ی رادار 

 

 
1 interferometric radar 
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  ن یا.  [82,  81]شده است    ی طولان  یدوره  ک ی در    ن یبزرگ زم  ی هاپهنه  شیابزار جهت پا  نیبه کارآمدتر  ل یتبد  1ی مجاز

  ی گیری تفاضل روش، اندازه  نیابداع شد. اساس ا  1974در سال    نیحرکات سطح زم  یمنظور مطالعهبار به  نیروش اول

  وسته یچون برداشت پ  یات یطورکلی خصوص . بهباشدیم  ی انزم  ی بازه  کی منطقه در    کیرادار اخذشده از   ر یتصاو  ی فازها

عمده استفاده    ل یدلا  ییآب و هوا  ط یاخذ اطلاعات تحت هر شراصرفه بودن و امکان  بهدقت بالا، مقرون  ع، یدر سطح وس

  ، یادارسنجی رروش تداخل  ی و زمان  ی مشاهدات مکان  یبالا   یاست. فراوان  یی جابجا  ش یدر پا  ی سنجی راداراز فن تداخل

مقا  تراز  سه یدر  اخت  ر ییتغ  طرز از    ی جامع   د ید  تواندیم  ی جهان  ت یموقع  ن ییتع   ستمی و س  ی ابیبا  در  را  نهد.    ار ی شکل 

بررس  ، یرادار  ریتصو  ک ی   ن یهمچن وس   ده یپد  نیای  امکان  سطح  در  منطقه  عیرا  نوع  هر  در  مناطق    ، یاو  ازجمله 

روش باعث    علاوه بر فراوانی مکانی و زمانی مشاهدات، استفاده از این  .گذاردیم  ار یدر اخت  ، یالعبور و کوهستانصعب

 ]83[گردد یم یی در زمان و هزینه جوصرفه

 طرح مسئله  2-1-2

شود و برای توزیع پیوسته آن همواره نیاز به پایش  یم الکتریسیته نیازی حیاتی برای زندگی مدرن امروزی محسوب  

افزایش   الکتریسیته،  به  وابستگی جامعه  افزایش  با  موضوع  این  اهمیت  نیرو هست.  انتقال  مداوم خطوط  تعمیرات  و 

گیرانه در بسیاری از کشورها، در حال افزایش  احتمال وقوع شرایط نامساعد جوی مانند توفان و همچنین مقررات سخت

ی توزیع هستند. پایش  هاشبکهی و  امنطقهی  ها شبکهی الکتریکی اغلب شامل شبکه انتقال ملی،  ها شبکه.  [84]است  

نیرو دو   انتقال  اطراف  هامؤلفهکلی دارد:    ی جنبهخطوط  و عوارض  انتقال  خصوص پوشش  )به  هاآنی اصلی خطوط 

برای شناسایی  هامؤلفهگیاهی(. وضعیت   به پایش مداوم  نیاز  نیرو  انتقال  ایجادشده دارد  یخرابی اصلی خطوط  های 

این  یخوردگ )برای مثال   اعظم  قسمت  با پوشش جنگلی  در مناطق    ها شبکهها و صدمات مکانیکی(. در کشورهایی 

هایی به زیرساخت  یبآستوانند باعث ایجاد  یم کنند  یماند. درختانی که در کنار خطوط انتقال نیرو رشد  شدهجنگلی واقع

ی گردند. درنتیجه همواره به بازرسی پوشش  سوزآتشتوانند باعث ایجاد قطع برق و  یمنیرو شوند و حتی  خطوط انتقال  

علاوه  یی که باید بریده شوند، نیاز هست. بههاشاخهگیاهی در راستای این خطوط انتقال نیرو جهت یافتن درختان و یا  

نیز    هاتوفان ایجاد  یمو دیگر بلایای طبیعی  باعث  نیرو شوند.  یبآستوانند  انتقال  ی  هاجنبههای شدیدی به خطوط 

 ,Aggarwalعمومی پایش خطوط انتقال نیرو در بسیاری از مطالعات مورد بحث و بررسی قرارگرفته است، برای مثال  

et al. [85]  وKatrasnik, et al. [86] ی اصلی خطوط انتقال نیرو پرداختند. همچنین  هامؤلفه  یبه مطالعه درزمینه

Ahmad, et al. [87]    وItuen and Sohn [88]    وMills, et al. [89]  ی گیاهی در راستای  هاپوشش  یدرزمینه

ی اصلی خطوط انتقال نیرو و اصطلاحات مورداستفاده در مورد  ها مؤلفه 1–2شکل . اندکردهخطوط انتقال نیرو مطالعه  

 .[90]هستند  وار سلسههای یمنحنهای بین دو تیر برق به شکل یهاددهد. یم را نشان  هاآن

 

 
1 differential interferometric SAR (synthetic aperture radar) 
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 [ 90]ی خطوط انتقال نیرو  هامؤلفه ی انتقال )سمت چپ و میانه(، تیرهای چوبی )سمت راست( و دیگر  هابرج ی از  انمونه  1–2شکل  

  ن یچند  یبرا  ی روش اصلهای میدانی و هوایی است.  یبررسسنتی برای پایش خطوط انتقال نیرو شامل    هایروش

گیرد  یمکنند، انجام  یمکه با پای پیاده و یا با بالگرد حرکت    هاییگروهها توسط  یبررساین    اند.مانده  رییدهه بدون تغ

دیده یا وجود پوشش گیاهی( و  ی آسیبهامؤلفهو بسته به عواملی چون میزان هزینه، انواع مختلف مشکلات موجود )

است    برزمانشوند. روش کار زمینی بسیار سخت و  یم  بندیاولویتهمچنین میزان قطعیت در تشخیص این مشکلات،  

  ل یروش بالگردی به دلبالاتر است.    ها مشکلتر شود و بنابراین نرخ تشخیص  یطولانها  یابیارزشود زمان  یمکه باعث  

ز توانا  اد یسرعت  و  در    ییمورداستفاده  خدمه  مشکلهم  مشاهدهمحدود  انواع  م یاحتمال  یها زمان    صیتشخ   زانی، 

از    توانی، امروزه میبصر  هاییعلاوه بر بازرس   دارند.  یانسان بستگ  یهر دو روش به مشاهدات بصر  دارد.  یمحدودتر

آوری  جمع  اتی عمل  رایبرخوردار است ز  اییژهو  تیامر از اهم  نیا.  استفاده کرد  زیمختلف ن  هایینو دورب  ویدی ضبط و

مداده هز  توانند یها  رساندن  حداقل  به  بپردازد ینهدر  دق اندازه  امکان  تال یجی د  ی هادادههمچنین  و    ها  ،  قیگیری 

ذخ وتحلیلتجزیه و  مکرر  برالانیطو  رهیهای  زمان  داده  سه یمقا   یمدت  طول  در  میها  فراهم  حال،  بااین  .آورندرا 

  کاهش،  تمشکلا   یمانده است و باوجود بهبود نرخ آشکارساز  باقی  یدست   ندیفرآ  همچنان یک ها  وتحلیل دادهتجزیه

رو  ازاین  ،دنشو  بررسی  انتقال نیرو  وطخط  یهاپایشدر    د یبا   یعیمناطق وس   حاصل نشده است.  نهیتوجهی در هزقابل

 91دهند یرا ارائه م   یجالب  های ینهازدور گزهای سنجشفن

است  ازآنجایی بیابانی  و  خشک  مناطق  شامل  ایران  اعظم  قسمت  به    ییدهپدکه  آسیب  ایجاد  باعث  که  غالب 

یی مثل سیستم تعیین موقعیت  هاروشگردد، فرونشست زمین است. استفاده از  یمهای خطوط انتقال نیرو  یرساختز

  ییدهپدژئودتیکی هستند که برای پایش و شناسایی    های فنراداری    سنجی تداخلجهانی و ترازیابی و تیلتمتری و  

تازگی توجه ی راداری که بههاسنجندهراداری از    سنجیتداخلی  هادادهخصوص  روند. بهیم تغییر شکل سطح به کار  

ی وسیع و حتی بازبینی گذشته، به  هامحدودهفرد فنی، پایش  های منحصربهیژگیوبسیاری را به دلیل صرفه اقتصادی،  

،  اندشدهدادهی اخیر توسعه  هادههکه در    (PSInSAR)  سنجی تداخلپیشرفته    هایفنعلاوه،  . بهاندکردهخود جلب  

کردن   فراهم  به  میلیهادقتقادر  قابلی  با  متری،  دقیقهادادهمقایسه  ترازیابی  بالای    ی  مکانی  تراکم  همچنین  و 

ها به منطقه  یدسترسزمانی بلندمدت بدون نیاز به نصب تجهیزات یا دیگر    یبازههای تغییر شکل در طول  یریگاندازه

 . [92]موردمطالعه، هستند 
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با   رادار  تصاویر  زمانی  سری  سیگنال  پردازش  جدید  و  پیشرفته  داشتن    ی روزنهفنّاوری  دسترس  در  با  مجازی 

توانند جهت به دست آوردن دقیق حرکت سطح زمین  یم ی جدید راداری با زمان تصویربرداری مجدد کوتاه  هاسنجنده

بهامنطقهدر   کار گرفته شوند.  به  نقاط  بالای  تراکم  با  پایش    ی اجازهعلاوه زمان تصویربرداری مجدد کوتاه  ی وسیع 

 .[92]دهد یم تری را نسبت به گذشته یعسرهای ییرشکلتغ

یری به شبکه انتقال نیرو در سطح کشور شود نیاز  ناپذجبرانتواند باعث صدمات  یم که پدیده فرونشست  ازآنجایی

 صنعت برق پرداخت. هایسازهازدوری به پایش مداوم سنجش هایفناست تا بتوان با استفاده از  

 ضرورت انجام تحقیق  3-1-2

بی گنجینهرویهاستخراج  این  کاهش  باعث  آنکه  بر  علاوه  طبیعی  ذخایر  گرانی  میهای  ایجاد  بها  به  منجر  شود، 

ها و زیر ساختارها در مناطق شهری و  گردد. این پدیده به بسیاری از سازهبار آن میی فرونشست و خطرات زیانیدهپد

نماید و  ناپذیری وارد میهای جبرانیبآسو خطوط انتقال نیرو    هاپل،  هابزرگراهها،  یابانخها،  حومه آن مثل ساختمان

محیطیناهنجار در  را  بسیاری  دارد.های  دنبال  به  اندازه  زیست  ویژهبنابراین  اهمیت  از  زمین  سطح  شکل  ای  گیری 

دند تا به  های آب، نفت و گاز در اکثر مناطق جهان بر آن شاخیر، شرکت  هایسالبرخوردار است. بر این اساس در  

اطلاعات فرونشست یا نوسانات در راستای قائم منطقه جهت تضمین مدیریت صحیح تأسیسات و منابع طبیعی با دقت  

. با در نظر گرفتن ضرورت بررسی و مطالعه پدیده فرونشست  [80]عملیاتی کمتر دست یابند    ی ینههزمکانی بالاتر و  

  سنجیتداخلنوین    هایروشی ایران و همچنین بررسی علل به وجود آمدن آن در این پژوهش، به استفاده از  هادشتدر  

 شود. های صنعت برق داشته باشد، پرداخته میتواند برسازهیمراداری به پایش این پدیده و تأثیراتی که 

 اهداف و سؤالات تحقیق   4-1-2

فرونشست    ییدهپدصنعت برق در اثر   هایسازههدف اصلی از این مطالعه به دست آوردن تغییرات مختصات دقیق 

 راداری است.  سنجی تداخلبا استفاده از فن 

 پاسخ داد:  هاآنآید که باید به یمسؤالاتی در راستای هدف این پژوهش به وجود 

 رود؟های صنعت برق به کار میسنجی چگونه به برآورد میزان فرونشست در سازهفن تداخل -

 گانه چقدر است؟ها در جهات سهجاییدقت این روش در برآورد میزان جابه -

 

 ساختار پژوهش   5-1-2

شامل   حاضر  ارائهها بخشپژوهش  مطالب  ساختار  بررسی  به  اینجا  در  که  است  مختلفی  پرداخته  ی  آن  در  شده 

زمینهمی در  اطلاعاتی  بیان  به  گزارش  این  اول  فصل  و  سنجش  ی شود.  تحقیق    سنجی تداخلازدور  انجام  و ضرورت 

 پرداخت.
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اخذ داده با این نوع   ینحوهپیشرفته با استفاده از تصاویر راداری و    ازدور سنجشمقدماتی بر    یارائهدوم به    بخش در  

 شود. سنجنده پرداخته می

راداری    سنجی تداخلفرونشست با استفاده از روش    ی یدهپدشده در بررسی  تحقیقات انجام  ی یشینهپ سوم    بخش در  

 شود.در ایران و جهان بررسی می

 شوند.یم موجود به تفصیل توضیح داده  سنجی تداخل های روشچهارم  بخشدر 

 گردد. یمی مورد استفاده، روش اجرایی مورد نظر ارائه هادادهپنجم ضمن معرفی   بخشدر 

 شود.آمده و همچنین ارزیابی این نتایج پرداخته میدستششم به ارائه نتایج به  بخشدر 

گیری نهایی پیشنهادهایی برای بهبود کار و یا مطالعات مورد نیاز آینده ارائه یجهنتهفتم نیز ضمن بیان    بخشدر  

 خواهد شد.
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 2ی رادار  سنجیتداخل و اصول  1مجازی روزنهرادار با  یبردارریتصو 2-2

 مقدمه  1-2-2

جهت به دست آوردن    سنجی راداریاصول تداخلتشکیل تصویر راداری و همچنین    نحوه  فصل به بررسیدر این  

 شود. ارتفاع و تغییرات ارتفاعی پرداخته می

 رادار  هایسیگنال  هایویژگی  2-2-2

. رادار  کندیرا ارسال و دریافت م   Lو باند    C، باند  Xهایی در باند  موجتصویربرداری راداری، امواج ماکرویو با طول

پالس ماین  تولید  خارجی  منبع  هیچ  بدون  را  همچنین  کند یها  کند،  کار  شب  و  روز  طول  در  است  قادر  بنابراین   ،

، سیستم  کندیموج نور مرئی استفاده مکه رادار از قسمت ماکرویو طیف الکترومغناطیس با امواج بلندتر از طولازآنجایی

منظور بررسی  نسبت به مه، ابر، باران و برف حساسیت کمتری دارد. این دو مزیت نسبت به تصویربرداری اپتیک، به

 .[93] ز اهمیت است ئمنظور نظارت در نواحی ابری حادر حال تغییر سریع و یا به های یدهپد

 امواج الکترومغناطیس  3-2-2

ها عمود بر جهت  موج الکترومغناطیس موجی متشکل از دو میدان الکتریکی و مغناطیسی است که جهت نوسان آن

 . باشدیخطی م  3قطبیدهبیانگر یک موج سینوسی  2–2شکل ، باشدیانتشار موج و عمود بر یکدیگر م 

 
 [94]موج الکترومغناطیس    -2–2شکل  

 

 
1 SAR (Synthetic Aperture Radar) 
2 Radar Interferometry 
3 polarized 
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 طیف الکترومغناطیس  1-3-2-2

این    ینتر، کوتاهباشدیموج الکترومغناطیس م  یهاها با فرکانسموجمتشکل از تمامی طول  1طیف الکترومغناطیس 

گاما موجطول امواج  فرکانس  2ها  بیشترین  طول  ،با  بلندترین  ماکرویوموجو  امواج  طیف  3–2شکل  )  باشدیم  3ها   .)

های اولیه  مشابهی دارند. سنجنده  های یتها خصوصکه هرکدام از بخش  شودیالکترومغناطیسی به چند بخش تقسیم م 

محدوده در  امواج  ثبت  و  دریافت  به  مادون  4نوری   یقادر  سنجنده  5قرمز و  آمدن  با  اما  امکان  بودند،  راداری  های 

 .[94]پذیر شد ی ماکرویو نیز امکانتصویربرداری و اخذ اطلاعات در محدوده

 
 [ 94]محدوده طیف الکترومغناطیس    -3–2شکل  

 ماکرویو  هایفرکانسموج و طول   4-2-2

طیف    ی ها. همانند سایر محدودهشودیمتر استفاده ممیلی  1متر تا    1موج  ازدور راداری از امواج با طولدر سنجش

ابر،    . ماکرویو دارای خصوصیات مشخصی است  یالکترومغناطیس محدوده برای مثال امواج ماکروویو توانایی عبور از 

کمتر   یهاباران، دود، مه و غبار را دارند، اگرچه قطرات باران موجب تضعیف قدرت موج ارسالی خواهد شد، در فرکانس

موج این تأثیرات بیشتر  . اما با کاهش طولباشدیاغماض م( این تأثیرات بسیار کمتر و قابلcm15موج  )طول GHz2از  

 خواهد شد.

، برخورد موج ماکرویو به سطح یک جسم، یک برخورد  نوریموج بالاتر امواج ماکرویو نسبت به امواج  با توجه به طول

هندسی،    6مقیاس درشت شکل  به  حساسیت  قبیل  از  را  اجسام  از  خصوصیاتی  برگشتی  موج  بنابراین  بود.  خواهد 

که در محدودهپستی داد  ما خواهد  به  اعماق  در  نفوذ  قابلیت  و  رطوبت  دلیل طول  نوری ی  وبلندی،  کوتاهبه  تر  موج 

 پذیر نیست. امکان

  ی هااند. دامنهگذاری شدهکه هرکدام با حروف انگلیسی نام  شود یماکروویو به چند محدوده تقسیم م  ی هافرکانس

 شده است.  ارائه 1–2جدول استاندارد این امواج در 

 استاندارد امواج ماکروویو   یهادامنه  -1–2جدول  

 

 
1 electromagnetic spectrum 
2 gamma 

3 microwave 

4 optical 

5 infrared 
6 macroscopic 
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 نام باند رادار  متر( )سانتی  موجطول  فرکانس )گیگاهرتز( 

26.5-40 0.75-1.1 Ka 
18-26.5 1.1-1.67 K 
12.5-18 1.67-2.4 Ku 
8-12.5 2.4-3.75 X 

4-8 3.75-7.5 C 
2-4 7.5-15 S 
1-2 15-30 L 

0.3-1 30-100 UHF 

0.22-0.39 77-136 P 

 در سیگنال راداری بازگشتی از جسم  تأثیرگذاربررسی برخی عوامل   3-2

.  باشدیها و عوارض زمینی م امواج برگشتی از هدف  ی یجه، نتSAR  دهنده یک تصویرمقادیر خاکستری تشکیل

و    شوندیتر ظاهر مطرف سنجنده برگشته باشد در تصاویر روشنها بهعوارضی که نسبت بیشتری از موج ارسالی از آن

ظاهر خواهند شد. میزان    تریرهطرف سنجنده بازگردانده باشند ت برعکس عوارضی که نسبت کمتری از موج ارسالی را به

  ی یهالکتریک، زاوموج بازگشتی به سنجنده تابعی از خصوصیات هدف )شکل هندسی، میزان پستی بلندی، ثابت دیطول

و و  محلی(  طول  هاییژگیبرخورد  قبیل  از  زاوسنجنده  )فرکانس(،  م   قطبشبرخورد،    ییهموج  دید  .  باشدیو جهت 

. بنابراین تغییر در میزان موج برگشتی به سنجنده  کندیمیزان موج برگشی به سنجنده را تعیین م   عوامل ز این  ترکیبی ا

و نقش هرکدام از این پارامترها بر    یرناشی از تغییر در هر یک از پارامترهای فوق باشد. آگاهی و آشنایی با تأث  تواندیم

  .[95]میزان موج برگشتی به تفسیر درست تصویر رادار کمک خواهد کرد 

 شکل هندسی  1-3-2

توجهی در میزان موج برگشتی به سمت سنجنده رادار خواهد داشت.  شکل هندسی و فیزیکی یک جسم نقش قابل

برگشتی   برگ درختان در میزان موج  و  اینآنبرای مثال شکل شاخ  یا  و  بود  تأثیرگذار خواهد  که شکل عوارض  ها 

مصنوعی خود عامل مهمی در بازپخش موج رادار خواهد بود. علاوه بر انعکاس سطحی در برخی از سطوحی که موج  

، امکان انعکاس یا به عبارتی پراکندگی حجمی بعد از نفوذ موج رادار به داخل سطح  کندیها نفوذ م رادار به داخل آن

م  توسط سنجنده  دریافتی  موج  بنابراین  دارد.  باشد. خصوصیات    تواندیوجود  و حجمی  بازپخش سطحی  از  ترکیبی 

و همچنین  آن(  رطوبت  میزان  )خصوصاً  است  واردشده  آن  بر  موج  که  محیطی  قبیل    هاییژگیفیزیکی  از  سنجنده 

انعکاس    4–2شکل  ی خواهد داشت.  ای در میزان بازپخش حجمکنندهبرخورد، نقش تعیین  ی یهو زاو  قطبش موج،  طول

 .[94] دهدیحجمی در تصویربرداری رادار را نشان م 
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 [ 95] انعکاس حجمی در تصویربرداری راداری  -4–2شکل  

 1الکتریک ثابت دی   2-3-2

این است که چه مقدار از سیگنال    یدهندهو نشان  باشد یالکتریک بیانگر خصوصیات الکتریکی جسم مثابت دی

الکتریک بالا مقدار  ازدور راداری سطوح با ثابت دی. در سنجشیابدیشده به جسم جذب، انعکاس و یا عبور متابیده

تر از سطوح  گونه اجسام با سطوح در یک تصویر رادار روشنگرداند. بنابراین، اینشده را برمیموج تابیدهزیادی از طول

الکتریک بالایی نسبت به  . آب، نمک، فلزات و گیاهان زنده دارای ثابت دیشوندیالکتریک پایین ظاهر مبا ثابت دی

خشک و گیاهان مرده هستند. بنابراین افزایش    یهاها، ماسهها، شنها، یخ دریاها، خاکها و سنگ اجسامی مانند صخره

موج برگشتی از آن محیط به سمت  عث افزایش میزان طولالکتریکی بالا در یک محیط با هرکدام از مواد با ثابت دی

تر  شده است بسیار روشنسنجنده خواهد شد. برای مثال تصویری که بلافاصله بعد از یک بارندگی از یک جنگل گرفته

 .[96]شده است از تصویری خواهد بود که قبل از بارندگی از آن محل تهیه

 2برخورد محلی یزاویه   3-3-2

موج با  برخورد طول  ییهموج برگشتی از یک جسم تأثیرگذار است، زاوبر طول  یماًیکی دیگر از عواملی که مستق

اصلی است که موج رادار به هنگام برخورد به یک نقطه از هدف با آن    ییهبرخورد محلی زاو  ییه. زاوباشدیسطح م 

. برای مثال سطحی که کاملاً  باشدی. این زاویه تابعی از شیب، جهت سطح هدف و جهت تابش سنجنده رادار مسازدیم

برخورد محلی کوچک خواهد بود( یک بازتابش قوی به سمت    ییهرو به سنجنده رادار قرار دارد )در این صورت زاو

  ی تربرخورد محلی بزرگ  ی یهظاهر خواهد شد که زاو  یا تر از عارضهسنجنده خواهد داشت و در تصویر رادار بسیار روشن

 .[96] دهد یبرخورد محلی روی میزان روشنایی تصویر را نشان م  ی یهزاو یرتأث 5–2شکل دارد. 

 

 
1 dielectric constant 
2 Local Incidence Angel 
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 [ 96]زاویه برخورد محلی بر میزان روشنایی تصویر    یرتأث  -5–2شکل  

 رادار  4-2

 :دهدیاست. یک رادار سه کار اصلی انجام م  1اصطلاح رادار مخفف ردیابی و مسافت یابی رادیویی 

 به سمت هدف  2. ارسال پالس 1

 گیری قدرت پالس پالس پس از برخورد به هدف و اندازه یشده. دریافت بخش منعکس2

 برگشتی.  های یگنالزمانی س  یرگیری تأخ. اندازه3

وبرگشت پالس در  ضرب زمان رفتحاصل  با رادار تعیین فاصله سنجنده تا بازتابنده است که این فاصله    ی یههدف اول

 .دهدیهندسه تصویربرداری رادار را نمایش م  6–2شکل .  شودیسرعت سیر آن تعیین م

 

 
1 RAdio Detection And Ranging (RADAR) 
2 Pulse 
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 SAR [97]  ساختار کار  -6–2شکل  

ماهواره( قرارگرفته است و سیستم    یامتحرک )هواپیما    ییهبرداری از عوارض زمین، رادار روی یک پامنظور عکسبه

 شود.یاستفاده م  SAR و یا SLAR تصویربرداری راداری مانند

 تصویربرداری در جهت رنج و آزیموت  1-4-2

ازدوری راداری جانب نگر هستند و جهت ارسال پالس بر مسیر پرواز عمود است. جهت  های سنجشاکثر سامانه

. جهتی که رادار  شودینامیده م  Along_track ( جهت آزیموت یاکند یپرواز )جهتی که ماهواره یا هواپیما حرکت م

و   ارسال  را  م پالس  یا  کندیدریافت  مایل  زمین رنج زمینیAcross_track   رنج  بر روی سطح  آن  نامیده   و تصویر 

اصلی و هندسی رادار    یها . المانشودینامیده م   2و نوار آن پهنای گذر   1شده روی زمین جای پا روشن ییه. ناحشودیم

 .آمده است 7–2شکل جانب نگر در 

 

 
1 Footprint 
2 Swath 
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و نسبت به قائم   θو با زاویه   Vθ و پرتو عمودی Hθ با طول، عرض پرتو افقی  ییهاساختار رادار جانب نگر، آنتن رادار پالس   -7–2شکل  

 [98]کند  ی ارسال م

. در جهت رنج  کنندیحسگر در جهت آزیموت حرکت م شوندیها در جهت رنج ارسال و دریافت مکه پالسدرحالی

. شیفت دوپلر درواقع  شوندیبر اساس تفاوت زمان طی شده منظم م   ، متفاوت  ی هابازگشتی از اشیا با رنج  هاییگنالس

. در جهت  شودیهمان شیفت فرکانس است که به دلیل حرکت نسبی بین فرستنده و گیرنده در اثر پدیده دوپلر ایجاد م 

بر اساس شیفت دوپلر متفاوت منظم م به رادار  با زوایای متفاوت نسبت  بنابراین تفاوت زمانی  شوندیآزیموت اشیا   .

Δ𝑡 =
2Δ𝑟

𝑐
و    Across _ trackاند از: رنج یاکه عبارت کندیها فراهم م دو مختصات را برای عکس  ،Dfو شیفت دوپلر  

دوبعدی شامل   هاییههر المان از این آرا ه ، کشودیبنابراین عکس رادار دوبعدی ساخته مAlong _ track  آزیموت یا

 .دامنه و فاز است

 SAR  تصویر مختلط  2-4-2

سطرها    یوسیلهشده بهدوبعدی تشکیل  ییهمانند یک موزاییک دیده شود. همانند یک آرا  تواندیم SAR یک تصویر

کوچک روی زمین مرتبط    ییه( هستند. هر پیکسل با یک ناحها یکسلعکسی کوچک )پ  یها ها که شامل المانو ستون

  SAR. سلول رزولوشن در جهت آزیموت و رنج بستگی به مشخصات سیستمشودینامیده م  1است که سلول رزولوشن 

 .دارد

  (Im) و موهومی (Re) مختلطی هستند که از دو قسمت حقیقی  های یگنالالکترومغناطیس راداری، س  هاییگنالس

 .شده استتشکیل

 

 
1 resolution cell 
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φ = tan−1 (
𝐼𝑚

𝑅𝑒
)

𝑎 = √𝐼𝑚2 + 𝑅𝑒2

ناح در  اطلاعات  به  ی یهاین  در داخل    ( ها گیاهی، ساختمان  ی هاها، پوششسازها )صخرهپراکنده  یوسیلهماکرویو 

که  آزیموتی متفاوت هستند. درحالی  ی هامتناظر با مکان  ، عکس  های یفسلول رزولوشن متناظر تصویر شده است. رد

نمایش  یهاستون هستند.    یدهندهآن  متفاوت  مایل  پالس  عاملرنج  از  استفاده  رادار  تصویربرداری  در    یها کلیدی 

 شوند.یخوبی دامنه دریافت م راداری همدوس است که در آن فازها به

اندازه  یی نها  SARتصویر   شده به سمت رادار از جانب جسم )پراکنده  تابش پراکنده  ی از دامنه  ی هایگیریشامل 

سازها در سطح دارد تا ترکیب شیمیایی  است. دامنه، وابستگی بیشتری به زبری پراکنده SAR ساز( در سلول رزولوشن

دامنهها. عموماً صخرهآن مناطق شهری  و  م   ترییقو  ی هاها  نشان  )مانند آبدرحالی  دهندیرا    ( هاکه سطوح صاف 

صورت  حاصل عمدتاً به SAR . تصویرشودیزیرا پرتو به سمت رادار بازتاب م   دهند یرا نشان م   تری یینپا  ی هادامنه

شده قوی  دهنده نقاطی با تابش پراکنده(. نقاط روشن نمایش7-2)شکل    شودیمیانگینی از درجات خاکستری دیده م 

 .ها(ضعیف هستند )مانند آب  یشدهتیره متناظر با تابش پراکنده  هاییکسلکه پ هستند )مانند مناطق شهری( درحالی

زمین تا ماهواره    یعلاوه بر دامنه، یک تصویر راداری دارای مقادیر فاز برای هر پیکسل است که این مقدار به فاصله

فاز به دلیل اتمسفر و شیفت فاز در اثر برخورد سطح زمین برای هر پیکسل بستگی دارد. ازآنجاکه عوارض    یرو تأخ

الکتریک مختلف و مسافت  دی  هاییژگیزمینی رفتار متفاوتی نسبت به سیگنال راداری دارند، )ضریب هدایت مختلف، و

صورت نویز روی تصویر به  تواندی. این تغییرات تصادفی مشودیصورت تصادفی دچار تغییر ممختلف(، فاز نتیجه شده به

ر راداری به  منظور استخراج اطلاعات هندسی از تصویر فاز، لازم است اثرات تصادفی با ترکیب تصاوینمایان شود. به

  .[97 حداقل برسد

 1اسپکل  3-4-2

. این  کندیرا در تصویر راداری ایجاد م اسپکلاثری به نام  SARحضور چندین پراکنده ساز در هر سلول رزولوشن 

دارد. نواحی  نوری این اثر وجود  نرایج است ولی در سیستم تصویربرداری    SARپدیده در سیستم تصویربرداری همدوس  

اثر بصری شوند.  یمتفاوت تصویر م  یهارزولوشنی مختلف با دامنه  یهایکپارچه از سطح زمین با وسعت زیاد در سلول

  اسپکلیکپارچه قرارگرفته است. این اثر    ی است که بر روی یک تصویر با دامنه  " فلفل نمکی"اصطلاح    یک صفحه به   آن

سازهای ابتدایی کوچک است که در  شده از تعداد زیادی از پراکندهمنعکس  هاییگنالنام دارد که اثر مستقیم انطباق س

سازها فاز تصادفی دارند  که به علت بازتاب چندگانه بین پراکنده  هایگنال. این سشودیداخل سلول رزولوشن تصویر م 

مثبت و منفی    هاییگنالنهایی به عدم تعادل بین س  ی. از دید شهودی دامنهشوندیه اضافه مبازتاب شد  های یگنالبه س

 

 
1 Speckle 
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  اسپکل بندی تصاویر از  دارد. عموماً قطعه  SARمهمی بر روی کیفیت و سودمندی تصاویر    یرتأث  اسپکلبستگی دارد.  

  اسپکل متفاوت و یا با زوایای تابش متفاوت اثر    یها. اگرچه با اخذ تصاویر بیشتر از نواحی یکسان و در زمانبیندیضرر م

  شود یتصادفی و حفظ قسمت ثابت دامنه م  ی گیری از چندین عکس منجر به حذف تغییر دامنه. میانگینیابدیکاهش م 

گیری را  فیلترنشده و در سمت راست آن تصویر فیلتر شده با روش میانگین  ریتصو  سمت چپ  8–2شکل  . در  [99]

 شود. یم مشاهده 

 
 [ 100])چپ: تصویر فیلتر نشده، راست: تصویر فیلتر شده(    در تصاویر راداری  اسپکلاثر    -8–2شکل  

 تصاویر راداری  1توان تفکیک   4-4-2

صورت مجزا ببیند.  نزدیک به یکدیگر را به یء ش  توان تفکیک عبارت است از توانایی سنجنده راداری برای اینکه دو 

پردازش نشده شبیه نویز ظاهر   یها قدرت تفکیک ضعیفی در جهت رنج و آزیموت دارد و در کل داده SAR یک تصویر

 .(8–2شکل ) شوندیم

تشخیص، طول  زمانی قابلاختلاف  ین تر. اگر کوتاهشودیتعیین م pτ قدرت تفکیک رنج مایل با استفاده از طول پالس 

 :(9–2شکل ) ید آیبه دست م 3-2رابطه پالس در نظر گرفته شود، قدرت تفکیک رنج مایل از 

Δ𝑅𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 =
𝐶𝜏𝑝

2

C    یک طول پالس    شودیطور که مشاهده موبرگشت پالس است. همانناشی از سفر رفت  2سرعت نور و فاکتور

 .دهدیتر قدرت تفکیک بالاتری در جهت رنج مکوچک 

 :θتوان تفکیک رنج زمینی با زاویه تابش 

Δ𝑅𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 =
𝐶𝜏𝑝

2 sin 𝜃

 

 
1 Resolution 
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 [ 101]نمایش توان تفکیک تصویر راداری در راستای رنج    -9–2شکل  

با کاهش  از طرفی  .  یابدیافزایش م   توان تفکیک با کاهش طول پالس،    شود، از روابط بالا مشاهده میطور که  همان

. بنابراین  یابدیسیگنال بازگشتی کاهش م (S / N) ، نسبت سیگنال به نویزتوان تفکیک منظور افزایش  طول پالس به

کافی بلند هستند تا قدرت زیادی تولید کنند    یاندازهکه به  کندیای استفاده مشدهمدوله  ی هااز پالس SAR سیستم

از فشرده بعد  بهو  تا  اندازهسازی  کوتاه هستند  تفکیکی کافی  این روش    توان  رنج حاصل کنند.  را در جهت  بالایی 

 .نام دارد 1سازی پالس فشرده

اگر هر دو در یک    شوند،یاند مجزا تشخیص داده م قرارگرفته R دو عارضه که در یک رنج یکسان  ، در جهت آزیموت

که  حداقل مساوی با عرض جای پا باشند. ازآنجایی  یزمان نباشند، یعنی باید در یک فاصلهصورت همرادار به  یاشعه

𝛽𝐻  عرض آنتن  ی وسیلهعرض جای پا به =
𝜆

𝐿𝑎
 : آیدیبه دست م  5-2  ی ، قدرت تفکیک آزیموت از رابطهشودیتعیین م   

Δ𝑅𝑎 = R𝛽𝐻 =
𝑅𝜆

𝐿𝑎

.  یابدیموج بهبود مآزیموت با افزایش طول آنتن و کاهش طول  توان تفکیک طول آنتن است.    Lموج و  طول  λکه  

صورت مصنوعی ساخته  حرکت به سمت جلو ماهواره به  یوسیلهکه مونتاژ آنتن بزرگ سخت است، آنتن بلند بهآنجایی  از

 .[101] شودیم

 

 
1 Pulse compression 
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 هندسی  هایویژگیو  1مصنوعی  یدریچه  5-4-2

مستقیمی با توان تفکیک آزیموت دارد. هر چه   ی، طول آنتن رادار رابطهشودیدیده م  5-2رابطه طور که در همان

مثال برای به دست آوردن    عنوان   طول آنتن بلندتر باشد، به همان نسبت توان تفکیک آزیموت نیز بالاتر خواهد بود. به

کیلومتر    12  ی اندازهمتر، آنتنی بهسانتی  66/5موج  کیلومتر و طول  844متر، با فرض فاصله    4توان تفکیک آزیموت  

  های یگنالنیاز خواهد بود که در عمل میسر نیست. با تغییراتی در چگونگی حرکت سکوی رادار و ثبت و پردازش س  مورد

صورت مجازی  رفتار رادار به  یترتیب که با تغییر در نحوه  این  بر این محدودیت غلبه کرد. به  توانیشده م   بازتابیده

. در این روش با استفاده  کند یچگونگی رسیدن به این خواسته را تشریح م   10–2شکل  طول آنتن رادار را افزایش داد. 

 .شودیهای پردازش سیگنال پیشرفته، آنتن طویل مجازی ایجاد ماز فن

هر پالس توسط رادار ثبت    یهاو پژواک  کندیصورت پالس دریافت مماکروویو را به  های یگنالس  ،ء هدفابتدا شی

زمانی که شئ هدف در معرض  طور پیوسته در حال حرکت است. در طول    . سکوی رادار در مسیر مستقیم بهشوندیم

دارد عمل س  یها پالس قرار  از شی  بازتابیده  های یگنالرادار  م شده  انجام  رادار  توسط  زمان چندانی طول  پذیردیء   .

  ، و همچنین کاهش سرعت سکو  اییه. این روش با افزایش پهنای زاوگرددییبی مشخص مترک   آنتن  طول  تاکشد  نمی

.  ماندی. درنتیجه توان تفکیک در راستای آزیموت ثابت باقی م دهدیدور افزایش م  یتوان تفکیک آزیموت را در محدوده

. این روش امروزه در اکثر رادارهای  شودیگفته م   2SARپذیرد  یبه فنّاوری فوق که جهت افزایش دقت برد صورت م

 . [102] شود یهوایی و فضایی استفاده م

 

 

 
1 synthetic aperture 
2 synthetic aperture radar 
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. راستای  شودی هدف چندین بار توسط رادار در طول حرکت آن تصویربرداری م  ،SARساختار رادار با دریچه مصنوعی    -10–2شکل  

 .[102]پرواز ماهواره از پشت به جلو است  

ارسال بین  نسبی  حرکت  دوپلر،  معروف  اثر  اینجا  دریافتدر  و  م کننده  نتیجه  را  فرکانسی  شیفت  .  دهدیکننده 

  هدففرکانس دوپلر از این    ی، سابقهشودیوسیله حرکت رادار در چندین زمان نمایش داده م ثابت به  1هدف که  ازآنجایی

درجه    90  ی یهاز رادار با زاو  هدف. اگر  گیردیاستفاده قرار م  در جهت آزیموت مورد   هدفشده و برای تشخیص    ضبط

منفی است، قدرت تفکیک آزیموت    Dfمثبت و اگر عقب باشد    Dfجلو باشد    هدف، مشاهده شود شیفت دوپلر صفر و اگر  

 :آیدیبه دست م  6-2رابطه مجازی از  یبا روزنه

Δ𝑅𝑎 = 𝐿 2⁄

 اعوجاجات هندسی   6-4-2

منظور تعیین موقعیت اهداف نسبت به یکدیگر  زمانی بین ارسال و دریافت پالس به  یراز تأخ SAR تصویربرداری

پهلونگر و نیز تبدیل رنج مایل به رنج زمینی باعث جابجایی عوارض    ی ، هندسهSAR. این خاصیت  کندیاستفاده م 

، 2کلی سایه   یدسته  3به    SAR. اعوجاجات هندسی به وجود آمده در تصویرگرددیتوپوگرافی از موقعیت خودشان م

 .[93]شود یتقسیم م  4پوشانی و هم 3کوتاه شدگی 

 سایه در تصاویر راداری   1-6-4-2

  α تر از زاویه شیبتابش و بزرگ  ی یهنگر دارد و زاوکه رادار دید پایین  دهد یرخ م  SAR سایه هنگامی در تصویر

شود  یصورت واضح تصویربرداری نمو به شودیوسیله نواحی با شیب بالاتر محو مدر این حالت نواحی به .(θ <α) است

 .(11–2شکل )

م  رخ  هنگامی  کوه سایه    دهدیدرواقع سایه  یا  و  عقبی شیب  بر روی قسمت  با شیب  و  قسمت جلویی کوه  که 

. این پدیده در زوایای تابش کم نسبت به زوایای تابش بزرگ اثر بدتری  شودیطور که در شکل دیده م . هماناندازدیم

دار  تر مشکلات زیادی برای تصویر کردن تمام نواحی شیببا شیب کم  ییهادارد. درواقع این نوعی معامله است، ماهواره

ها ممکن است برای تصویر کردن نقاط خاص  از یک ناحیه دارند، اگر نواحی با سایه وجود داشته باشد. اما این ماهواره

 تر باشند.با شیب بسیار زیاد مناسب

 

 
1 target 
2 Shadow 
3 Foreshortening 
4 Layover 
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 [ 27]  مفهوم سایه در تصویر راداری  -11–2شکل  

 در تصاویر راداری ی پوشانهم  2-6-4-2

زودتر    گردد یتر یا برای مناطقی با شیب تند موجی که از قله به سمت سنجنده برمبرای زاویه برخوردهای کوچک 

در این  (.  α<θ. در این حالت زاویه تابش کمتر از زاویه شیب است )رسدیاز موجی برگشتی پای کوه به سنجنده م 

، این شوندیها تصویربرداری ماست و زودتر از آن  تریک حالت نواحی با شیب بالا نسبت به نواحی مسطح به رادار نزد

 (.12–2شکل نام دارد ) ی پوشانپدیده هم

 
 [ 103]ی در تصاویر راداری  پوشانهممفهوم    -12–2شکل  
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 شدگی در تصاویر راداریکوتاه  3-6-4-2

کوه که    یبر رو  ایاز اش  یاریبس  ،نگردینگر مجانب  یتند از بالا و با هندسه  بیکوه با ش  کیکه رادار به  هنگامی

با فواصل    ای اش  ن یاز ا  ی بازگشت  گنال یس   نی. بنابراشوندیم   ریاز ماهواره تصو  کسانی   یمتفاوت دارند، در فاصله  بیش

واحد در آن فاصله    بخشی   نیکه ا  کندیم   ریگونه تفسرادار این  ی. سنجندهرسدیبه ماهواره م  سانیک  در زمان  کسانی

  یشدگ حالت کوتاه  نی، ااندشده  ریتصو  تیموقع   ک ی که در    هستند مجزا    ءاز اشیا   یبازگشت   های یگنالکه ساست، درحالی

دارد. همچن  ا  ن ینام  اثر  نظاره شده توسط سنجنسطح شیب  ده یپد  ن یدر    ییدهتر ظاهر خواهد شد. پدروشن  ده دار 

ماهواره    لیم  ییهبرخورد پالس با قائم بر سطح کمتر از زاو  ییهها زاوتند که در آن  بی با ش   یمناطق   یبرا  یهمپوشان

.  رسدیکوه به سنجنده م   یپا یگردد، زودتر از موج برگشت که به سنجنده برمی یحالت موج نی. در ادهدیاست، رخ م

نسبت به سنجنده خواهد بود    یعارضه ارتفاع   ی قله و پا  ت یموقع  یی اعوجاج، جابجا  نیا   ییجهنت  ی ادارر  ریتصو  کی در  

دار  یبشی هندسه تصویربرداری قادر به دریافت اطلاعات در یک حرکت  پوشانهمدر نواحی با سایه و    (.13–2شکل  )

 . [103]نیست 

 
 [ 103]ی در تصاویر راداری  شدگکوتاه مفهوم    -13–2شکل  

تصاو دل SAR ریدر  ا  لیبه  تصویربرداری خاص  و هندسه    یی توجهی جابجاقابل  ریمقاد  ستم،یس  نیارتفاع سطح 

 :اشاره کرد ر یبه موارد ز توان ی، از آن جمله مشودیم ده ید  یارتفاع 

 است.  ادیدار زدر مناطق شیب ه یسا زانیم  •

 .شودیم ریتصو یعوارض رو ی باعث فشردگ  شدگی  کوتاه اثر •

 خواهد بود. ریبه سمت سنجنده و ناد نوری ریاز ارتفاع برخلاف تصاو ی لت ناشیو ت جابجایی  •

  صورت  ن یمم است. در ای دار باشد، ماکزعمود بر سطح شیب  یکه موج ارسال   ی حالت  یبرا  ی کوتاه شدگ  یرتأث •

 دار بر هم منطبق خواهند شد. سطح شیب نییبالا و پا نقاط

 . شودیم یرادار   ریقله و کوه در تصاو  تیموقع یی باعث جابجا پوشانیهم اثر •
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و با دور    مقدار را خواهد داشت  نیشتریب  ریاز اختلاف ارتفاع در ناد  یناش   ییجابجا   نوریهای  برخلاف سامانه •

 .[103]مقدار آن کمتر خواهد شد  ریشدن از ناد

دهد که در آن هر سه نوع اعوجاج نمایان شده است و آن را در کنار تصویر نوری  یمتصویری را نمایش    14–2شکل  

 1995در بهار سال    Vancouver/British Colombia  یمنطقهتوان مقایسه کرد. هر دو تصویر از  یم از همان منطقه  

مقیاس   سنجنده    1:150000در  توسط  بالا  تصویر  که  پایین    LANDSAT TMاخذشده  تصویر  همچنین  و  بوده 

 .[28]است  RADARSATاخذشده توسط سنجنده 

 
 SAR [104]نمایش اعوجاجات هندسی روی تصویر    -14–2شکل  

 ی سنجی رادار تداخل  5-2



تعیین روش سنجش و پیش بینی میزان فرونشست زمین بر مبنای انجام مطالعات دورسنجی و استفاده از نقشه  

 102های ماهواره ای   

 

چشم منفرد    ک ی . همانند  ستی ن  هیگیری زاواندازه  متداول و مرسوم، رادار قادر به  کی های ژئودتبا فن  سهی در مقا

متفاوت    یا یفاصله اما با زوا  کیمستقر در    ی دوش  تواندینم  زیرادار ن  ست، یء نفاصله تا شی  ص یانسان که قادر به تشخ

و استفاده از اطلاعات فاز، راه را    ده ی ا  نی. اشودیاستفاده م   ی مشکل از دو سنجنده رادار  ن یا  حل  یکند. برا  ز یرا متما

آنتن    ک ی   یاز دو عبور متوال  ایاز دو آنتن متفاوت و    ایکه   SAR ریفراهم کرد. با استفاده از دو تصو  سنجیتداخلی  برا

 .را به دست آورد اییههای زاوگیریاندازه ن یفاصله و همچن  توانیاند، مآمدهدستبه

ب  یرادار  سنجی تداخل فاز  تفاوت  تصو  ن یاز  برا  SAR  ریدو  تداخل  یکه  استفاده  پردازش  باشد،  مناسب  سنجی 

  ک ی . در  شودیارتفاع متفاوت جابجا م  لیبه دل  ی نیدارند اما در رنج زم  یکسانی  لیرنج ما  Qو    P  ی . دونقطهکندیم

است. اما اگر    کسان یدونقطه به آنتن    ن یاز ا  گنالیس  دنیزمان رس   را یز  شوندینم   دهیدونقطه مجزا د  نیا  SAR  ریتصو

به علت تفاوت فاصله    Qاز    P  یدارد، مشاهده شوند نقطه  Sنسبت به    یمتفاوت  تیکه موقع  S2  تیدونقطه از موقع  نیا

سنج  یک تداخل  ناعنواند، بهشده  جدا B یوسیله باز مکاندو آنتن رادار که به  یمکان   تی. موقع شودیها تا رادار جدا م آن

محاسبه    کسلیهر پ   یبرا  تواندیسنجی م ، تفاوت فاز تداخلSAR ریدو تصو  ی همدوس   ب یترک  ی وسیله. بهکندیعمل م

تفاوت    نیخط مبنا است. ا  ی انتها  ی شدهمشاهده  هاییکسلگیری شده متناظر با تفاوت رنج پشود. تفاوت فاز اندازه

 :دهدیم  تداخل نما را نشان  دی تول ینحوه 7-2رابطه 1-2رابطه است.  SAR سنجیگیری تداخلاساس اندازه ،رنج

𝐼 =  𝐶1 ∙ 𝐶2 =  𝐴1𝐴2𝑒
𝑖(𝜑1−𝜑2)

تداخل  ینقشه تولیدشده،  منام دارد. همان  1نما تازه  بالا مشاهده  نما   ی، دامنهشودیطور که در معادله    یتداخل 

تصو  هاییکسلپ  ی هادامنه  ضرب  مختلط دو  در  درحالی  SAR  ریمتناظر  تداخلاست،  فاز  بکه  فاز  تفاضل    ن ینما 

 متناظر است. هاییکسلپ

φΔ = tan−1 (
𝐼𝑚(𝐼)

𝑅𝑒(𝐼)
) = 𝜑

1
− 𝜑

2

نمایش    3هایی ینجفروسیله  به  نماتداخلشود.  یمنامیده    2قرار دارد که فاز پیچیده [  -π,π]  یبازهاین تفاضل فازی در  

شکل  شود که هر فرینج دارای سهمی از عوارض توپوگرافی، تغییر شکل، جو، مشخصات مداری و نویز است.  یمداده  

 دهد. یمراداری را نمایش  سنجی تداخلهندسه  15–2

 

 
1 Interferogram 
2 Wrapped phase 
3 fringe 
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 [ 105]راداری    سنجیتداخلهندسه    -15–2شکل  

 اند از:وجود دارد که عبارت سنجی تداخلطورکلی دو روش برای به

 تک مسیر سنجیتداخل. روش 1

 با تکرار مسیر  سنجیتداخل روش .2

 سنجی تک مسیر تداخل   1-5-2

شوند.  یمی  آورجمعزمان اطلاعات  صورت هماند، بهشدهیی که روی یک سکو نصبهاآنتندر این روش با استفاده از  

جهت پرواز است که  شده در راستای  دو حالت مختلف برای نصب آنتن وجود دارد، در حالت اول موقعیت آنتن نصب

ا تداخل  ن یاصطلاحاً  راستاروش  در  نام  یسنجی  ازشودیم  دهی پرواز  برا  این  .  بر حرکت    یروش  و    هایخچالنظارت 

 . [101] شودیاستفاده م  هایانوسو سرعت امواج اق  یخ ی یهابلوک 

  عمود  سنجیروش تداخل نی. به اباشدیعمود بر جهت پرواز م یشده در راستادو آنتن نصب  تیحالت دوم موقع  در

 دارد. وجود SRTM و  TOPSAR یهاحالت در سنجنده ن یا ی(. نمونه16–2شکل )  شود یپرواز گفته م  یبر راستا

در راستای پرواز، )تصویر راست( روش    سنجیتداخلتک مسیری: )تصویر چپ( روش    سنجیتداخل هندسه    -16–2شکل  

 در راستای عمود بر پرواز.  سنجیتداخل 

 سنجی با تکرار مسیرتداخل   2-5-2

  یباً منطقه را در دو عبور مختلف با هندسه تقر  کی آنتن    ن ینیاز است. ا  آنتن مورد   کی روش تنها    ن یا  یاجرا  یبرا

ای  های ماهوارهسامانه  یبرا  نیپرواز استوار است و بنابرا  ر یاز مس  قیاطلاع دق  هیروش بر پا  نی. ادهدیمشابه پوشش م 
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این ستاتر  مناسب از  استفاده  برا  .  تغ   یروش  بر  زم  ر یینظارت  زمزمین  ن، یشکل  فرونشست  مطالعات    ن یلغزش،  و 

در    ای پرواز و    ریدر جهت مس   تواند یم  یربرداریتکرار تصو  ز یروش ن  ن ی. در ا[30]است    ت یحائز اهم  ار یفشان بس آتش

  ر سال به طو نیچند ERS-1,2 یها. ازآنجاکه ماهوارهبردیروش بهره م  از این ERS . سنجندهاشدجهت عمود بر آن ب

  ی زمان  ی که فاصله  ند یگو   1زمانی اصطلاح حالت همها را بهمشترک باز آن  ی ، استفادهاندکردهیم  یربرداریزمان تصوهم

 .ساعت است 26دو ماهواره  ن یا یرهایمس

مبنا   ریدو مس  نیب  یفاصله برا17–2شکل  )  شودیم  دهینام  2پرواز خط  باز   SAR  یربرداری تصو  ستمیهر س  ی(. 

  نی. مقدار اشودیم  رممکنیسنجی غمقدار، تداخل نیبودن طول خط مبنا از ا شتر یوجود دارد که در صورت ب 3یبحران

 :شودیمحاسبه م  ریز ی پارامتر از رابطه

𝐵𝑐 =
𝜆𝑅

2𝛿𝑅𝑔 cos 𝜃

توان   gRفاصله بین سنجنده و نقطه مورد نظر زمینی و    Rزاویه تابش ماهواره،    θموج رادار،  طول  λدر رابطه بالا  

 باشد. یم تفکیک زمینی در جهت رنج 

منظور کشف تغییر شکل بین  شود. این مشخصه بهیم فاصله زمانی بین دو تصویربرداری از منطقه باز زمانی نامیده 

تواند در جهت  یمگیرد. در دو حالت بالا خط مبنا بین دو موقعیت آنتن رادار  یمی مورداستفاده قرار  بردارعکسدو زمان  

 باشد. (across_track)و یا در جهت عمود بر مسیر پرواز  (along_track)مسیر پرواز  

 

 [ 105]با تکرار مسیر  سنجیتداخلهندسه تصویربرداری  - 17–2شکل 

 

 
1 Tandem mode 
2 Baseline 
3 Critical baseline 
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به دست م  هیزاو  نیانگیوسیله مها بهعکس  نیب  ریتفاوت طول مس به  آیدیتابش  ابتداو  به دست    یبرا  ییصورت 

سنجی در امتداد  . تفاوت در تداخلگیردیاستفاده قرار م   پرواز مورد  ریسنجی عمود بر مسدر تداخل  یآوردن توپوگراف 

متحرک استفاده    ی ندهایفرا   ن ییتع  یو معمولاً برا  آیدیتفاوت در زمان کسب داده به دست م   یوسیلهپرواز به  ریمس

 .شودیم

 یسنجی رادار شرط تداخل   3-5-2

است. هرکدام    ی نی، شامل صدها عارضه زمشودینشان داده م  یرادار  ریتصو  کسل یپ   ک ی که با    نیاز زم  اییهسطح ناح

 .نقش دارند کسل یپ  کی  لیمختلط در تشک یانعکاس  ب یضر ک ی عوارض با  نیاز ا

متر برای ماهواره   20)  عمود بر محور پرواز ماهواره باشد  یدر راستا   ین یزم   کسلی طول پ  انگریب  L  نکهی فرض ا  با

1-ERS  )موج رادارطول  (1برای    مترمیلی  56-ERS  )1  وθ    2وθ  اول و دوم    ریتصو  یبرا  بیبه ترت  لیم  یایزوا  انگریب

فاصله تفاضل  انتها  یهاهدفبرگشت    و  رفت  یباشد،  ازاین  2Lsinθ  کسلیپ   ک ی   یدو  شرط  است.    یبرا  یاصل رو 

 .شودیم ان یب 10-2رابطه صورت  سنجی بهتداخل

2𝐿(sin 𝜃1 − sin 𝜃2) < 𝜆

موج نباشد.  های متناظر دو تصویر بیش از نیمی از طولیکسلپفاز  راداری این است که اختلاف    سنجی تداخلشرط  

کند.  یمکیلومتر یا کمتر  1را در حین اخذ دو تصویر محدود به  هاماهوارهاین شرط، جدایی )فاصله( بین مسیر مداری 

طور یکسان بعد از طی دوره زمانی )سیکل مداری(  شوند که بهیم صورت طراحی  به  ای ماهوارهخوشبختانه مدارهای  

 برقرار است. ها آنکلی این شرط در کنند و بهیم تصویربرداری را تکرار 

  بیش  کی   ی(، حت 10-2رابطه  سنجی ) به حد تداخل  کی نزد  ط یدارد. در شرا  یر تأث  طی شرا  ن یدر ا  ن یزم  ی شیب محل 

موج  و طول  ادیز  ک ی تند، توان تفک  لیم  ییهرابطه، زاو  نیها را محو خواهد کرد. طبق انجیاشتباه، فر  هیبا توج  میملا

 .[102] مشابه باشد ریدو تصو  یبرا دیبا زین اهدهمش یراستا ن ی. همچنکنندیتر مرا سخت ط یشرا ی کوتاه همگ

 سنجی با استفاده از تداخل  نی استخراج ارتفاع زم  4-5-2

به توپوگرافی حساس است، استفاده   شتری پرواز که ب  ریسنجی عمود بر مس منظور به دست آوردن ارتفاع از تداخلبه

  یبه نقطه    Sتیاز موقع  ل ی(. رنج ما18–2شکل  )کند یبرداری م از منطقه عکس 2S و 1S تی. ماهواره در موقعشودیم

 : رادار  گنالی، است و فاز سR با ارتفاع P ینیزم

𝜑1 = −
4𝜋

𝜆
𝑅

 :R+ΔR لیبا رنج ما  P از نقطه S2 آنتن تی شده از موقع ضبط  گنالیس فاز 
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𝜑2 = −
4𝜋

𝜆
(𝑅 + Δ𝑅)

 است: 2φ-1φنهایی که تفاضل  سنجیتداخلفاز 

Δφ = 𝜑
1
− 𝜑

2
= −

4𝜋

𝜆
Δ𝑅

 

 [101]منظور استخراج توپوگرافی به SAR سنجی تداخلهندسه  - 18–2شکل 

 :Pو  2Sو  1Sها در مثلث ینوسکسبا استفاده از قانون 

(𝑅 + Δ𝑅)2 = 𝐵2 + 𝑅2 − 2 cos(90∘ − 𝜃 + 𝛼) 

 و درنهایت: 

𝑍(𝑥. 𝑦) = ℎ − 𝑅 cos 𝜃

 زاویه تابش است.  θارتفاع سنجنده از سطح زمین و  hدر اینجا 
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 شود. یمسنجیده  1وسیله فاکتور ابهام فاز یری ارتفاع بهگاندازهحساسیت فاز تداخلی برای 

ℎ𝑎 = |
𝜆𝑅 sin 𝜃

2𝐵⊥
|

ی را نتیجه  تربزرگ، ابهام فاز ترکوچک این فاکتور با خط مبنای عمودی نسبت معکوس دارد و خط مبنای عمودی  

 . [101]دهد یم

 یسنج با استفاده از تداخل  ینشکل زم ییراستخراج تغ  5-5-2

  هدف  تیکه در موقع  یرییمتفاوت موجود باشد، هر تغ یها اما در زمان کسانی هاییتاز موقع SAR ریاگر دو تصو

ترتیب اینتا حد امکان کوچک باشد. به  دیمنظور خط مبنا با  نیشود. به ا  نییتع  تواندیرخ دهد م   یفاصله زمان  نیدر ا

  کسان ی  ی فاصله زمان  نیرادار در ا -  هدف   - . اگر فاصله رادار  شودیدر دو زمان متفاوت مشاهده م   کسانی با هندسه    هدف

  فتیش   نیها صفر است. اگر زم آن  ن یاست که تفاوت ب  یبدان معن   نیمانده است و ا  ساز ثابت باقیبماند، فاز پراکنده  ی باق 

کرده    رییرادار تغ  -  هدف  -فاصله رادار    ،تصویربرداری  ی زمان  ی ( در فاصلهیجانب   فتیش   ای   نییپیداکرده باشد )بالا، پا

. مقدار حرکت متناسب با دوره  دهدیرا نشان م ن یحرکت زم فت ی ش ن یکرده است. ا  پیدا فت یدوم ش  ریاست. پس تصو

 .شودیم  نییتع  16-2رابطه فاز از 

Δ𝑟 = 𝜆
2⁄

را در تداخل    نجی فر  ک ی ،  کندیم   رییرنج تغ  یشکل ایجادشده در محدوده  رییموج که به علت تغمقدار نصف طول

 .کندیم  د ینما تول

علاوه  صفر باشد. به  تواندیگیری شده، هرگز نم از فاز توپوگرافی در فاز اندازه  ی ناش  هاییگنالمبنا به علت س  خط

 شود: یداده م ش یگونه نماگیری شده ایندازهفاز ان دارد، پس زینو زین ستم ی سفرکرده و س جو انی رادار در م گنال یس

Δφ = Δ𝜑
𝑡𝑜𝑝𝑜

+ Δ𝜑
𝑑𝑒𝑓𝑜

+ Δ𝜑
𝑎𝑡𝑚

+ Δ𝜑
𝑜𝑟𝑏

+ Δ𝜑
𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒

  هدف   .است  یفاز مدار  orbΔφ،  جویفاز    atmΔφ  ن،ی ر شکل زمیفاز تغی   defoΔφ  ، فاز توپوگرافی  topoΔφ  رابطه  نیا  در

کمینه کردن    ا یحذف    یوسیلهگیری شده، بهاز فاز کل اندازه  ن یشکل زم  رییاستخراج فاز تغ  یسنجی تفاضل از تداخل

  دهی چیپ  اری که مدل کردن آن بسآنجایی  گیری شده دارد و ازرا در فاز اندازه  یاثر کوچک   ستمیس  زینو  .است  گرید  یهاترم

به زمان    ی وابسته به مکان است ول  جواز    یکه فاز ناش . ازآنجاییشودینظر م   است، معمولاً در محاسبات از آن صرف

 

 
1 Phase ambiguity 



تعیین روش سنجش و پیش بینی میزان فرونشست زمین بر مبنای انجام مطالعات دورسنجی و استفاده از نقشه  

 108های ماهواره ای   

 

ن های  روش  گریرا کاهش داد. از د  یاتمسفر  یخطا  توانیها مآن  سهیو مقا  شتریب  ریبا استفاده از تصاو  ستیوابسته 

توپوگرافی و تغییر شکل  گیری شده را  سهم عمده در فاز اندازه  نیبنابرا.  است  GPSاستفاده از    یاتمسفر  یکاهش خطا

آید. روشی که در آن سهم توپوگرافی از فاز  یم دارا هستند. و اگر توپوگرافی معلوم باشد، تغییر شکل زمین به دست  

 .[101]نام دارد  1تفاضلی  سنجی تداخلیابد، یم یری شده کل کاهش گاندازه

 سنجی تفاضلیتئوری تداخل  6-2

صورت  به  نماتداخلخط مبنای موازی است. اگر خط پایه    یمؤلفهبرابر با    سنجی تداخلیری شده در پروسه  گ اندازهفاز  

 باشد.  18-2رابطه 

φ = −
4𝜋

𝜆
𝐵∥

 آید:درمی 19-2رابطه صورت با اعمال تصحیح مربوط به فاز مرجع، فاز به

φ = −
4𝜋

𝜆
(𝐵∥ − 𝐵∥0)

در    rΔاختلاف    B‖΄با باز موازی   ΄φیری شده  گاندازهداده در زمان بین دو تصویربرداری فاز  در مورد تغییر شکل رخ

 خواهد بود: 20-2رابطه صورت رنج خواهد داشت. بنابراین فاز تغییر شکل به

φ = −
4𝜋

𝜆
(𝐵∥

′ − Δ𝑟)

 خواهد بود: 21-2رابطه صورت تغییر شکل به سنجیتداخلسنجی توپوگرافی و زوج رابطه بین فاز زوج تداخل

𝜑′ = φ
𝐵∥

′

𝐵∥
+
4𝜋

𝜆
Δ𝑟

شود و با نادیده  یمتوجیه خط پایه بیان    ییهزاودید و    ییهزاوی موازی عمودی خط پایه با  هامؤلفهکه  نظر به این 

 نوشت: 22-2رابطه صورت توان بهیمکوچک ناشی از توپوگرافی، فاز نتیجه شده را  ی یهزاوانگاشتن اختلاف 

𝜑′ = 𝜑
𝐵⊥0

′

𝐵⊥0
+
4𝜋

𝜆
𝛥𝑟

 

 
1 Differential interferometry 
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 خواهد بود: 23-2رابطه صورت به Δrپس فاز ناشی از تغییر شکل 

𝜑𝛥𝑟 = 𝜑′ −
𝐵⊥0

′

𝐵⊥0
𝜑

توجیه خط    ی یهزاو، خط پایه مختلفی دارند و  تداخل نماتفاضلی است که در آن دو    سنجی تداخلاین معادله اساس  

 پایه متمایز است.

 ی رادار ی سنج تداخل یاجرا یهاروش -1-1-1

ارتفاع  ک ی در   از مدل  د  یخارج 1ی روش  رادار  گریو در روش  توپوگرافمنظور شبیهبه  یاضاف   یاز عکس    ی سازی 

 .شودیاستفاده م 

که تغییر    کندیدارد و فرض م  اجی احت  یتنها به دو عکس رادار  کنندیاستفاده م   یخارج   یکه از مدل ارتفاع   یروش

 .معروف است 2روش به دو عبوره  نیدو تصویربرداری صورت گرفته باشد. ا ن یا نیب یشکل در فاصله

سازی  شبیه  ی چهارم رادار  ا ی سوم    ریتصو  ی وسیلهبه  ی ندارد. اطلاعات توپوگراف   ی به اطلاعات خارج  اج یدوم احت   روش

شده  ساخته  ینماهادو حالت تداخل  نی. در اشودیم  ده ینام  4و چهار عبوره   3سه عبوره   بیها به ترتروش  ن ی. اشودیم

 .را دارا است  نیشکل زم  رییو هم اطلاعات تغ یوپوگرافهم اطلاعات ت یگری و د ی فقط شامل توپوگراف  ی کی

 دو عبوره یسنجروش تداخل 1-1-6-2

تداخلبه   DEMروش  ن یا  در شبیه  ی مجاز  ینماعنوان  را  توپوگرافی  فاز  مکه  مورد کندیسازی  قرار    ،  استفاده 

به    دی شکل است، مدل ارتفاع با  رییو تغ   یکه شامل اطلاعات توپوگراف   یواقع   ینمااز کاهش از تداخل  قبل  .گیردیم

  ن یروش ا نیا  یایآن تصحیح شود. از مزا  اسی منتقل و با استفاده از خط مبنا مق   ل یو رنج ما  موتی آز  مختصات  ستمیس

ارتفاع سازیشبیه  ینماتداخل  که  است مدل  از  فرآ  اج ی احت  یشده  محدود  یاب یباز  ندیبه  تنها  ندارد.  در    ت یفاز  روش 

ر شکل  یمدل تغی   یبر رو  DEM  ی دارد اما خطا  ییروش سرعت بالا  نیموردنظر است. ا  یمنطقه  DEMدسترس بودن  

 ah و  DEMیخطا DEME که  کندیم  جاد یرا در تداخل نما ا ha /DEMEفاز  یخطا  DEMی. خطاگذاردیاثر م  نیزم

 3000)در حدود    ،شکل  رییتغ  تادارد    ی به توپوگراف   یکمتر   تیگیری شده حساس که فاز اندازهابهام فاز است. ازآنجایی

 .باشد متر 30تا حدود  تواندیم ی خارج DEM دارد.( دقت ی کمتر  تیبار حساس 

 

 
1 Digital elevation model (DEM) 
2 2-passes 
3 3-passes 
4 4-passes 
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 سنجی سه عبورهروش تداخل 2-1-6-2

 یربرداریای تصوگونه به دیبا ریسه تصو نی. استین از ین DEM به یموردنیاز است ول  SAR ریروش سه تصو نیدر ا

دارد.    یترکوتاه یزمان  ییجدا  نیباشد و بنابرا  یفقط شامل اطلاعات توپوگراف   ریجفت تصو  کیها،  آن  بیشود که از ترک 

طور که در  تر است. همانبزرگ ی زمان یی جدا نیشکل است، بنابرا رییو تغ ی هر دو اطلاعات توپوگراف  ملشا گریجفت د

   نیشده باشند و فرض شود که ب  کسب   S2, S1S ,2 ΄هاییتاز موقع  ریاگر سه تصو  ، شده  داده  شینما  19–2شکل  

1S2 وS عنوان مرجع  به   ریدو تصو  نیا  یوسیلهشده به  تشکیل  ینما رخ نداده است، تداخل  نیدر زم  یشکل   رییتغ  چیه

مورد م   توپوگرافی  قرار  م گیردیاستفاده  فرض  و سوم  ریتصو  نیب  یی که جابجا  شودی.  است.  رخ  S1(S ,2 (΄اول  داده 

و   ی جفت اول از فاز جفت دوم )که هم شامل توپوگراف  یفاز توپوگراف  ،یبه دست آوردن تداخل نما تفاضل  یبرا نیبنابرا

بازها   نیا ییهزاو  نیدارند و همچن ΄Bو  Bمتفاوت  ینما بازهادو تداخل نیشود. اما امیاست( کم  ییهم شامل جابجا 

اند،  را به اشتراک گذاشته  ریتصو  کی دو تداخل نما    نیکه امتفاوت، باوجود این  یمدارها به علت (΄α,α) نسبت به افق

 .متفاوت است

وسیله نسبت  به  دیها با( آنی توپوگراف   ی نماتداخل  ستمیمشترک )س   یهندس   ستمیس   ک ی ها به  آن  لیتبد  منظوربه

ممکن است که    ی روش تنها در صورت  نی(. ا23-2رابطه  و  22-2رابطه  گذاری شوند )روابط  عمود مقیاس  هاییاسمق 

تحق  ریتصو  ک ی نماها  تداخل از  آنچه  باشند.  داشته  ابرمی  قاتیمشترک  پ   نیآید  که  چن   دایاست    بیترک   نیکردن 

  مورد   تواندینشد، روش چهار عبوره م   افتی  ی بی ترک  نیکه چن  ی مشکل است. در حالت  اریبس SAR ریای از تصاوگانهسه

 .[101] ردیاستفاده قرار گ 

 
 [ 101]سه عبوره    سنجیتداخلهندسه    -19–2شکل  
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 سنجی چهار عبوره روش تداخل  3-1-6-2

هنگام   نیا م  یروش  قرار  داده  گیرد یمورداستفاده  اجازه  یهاکه مجموعه  نماها   ی در دسترس  تداخل    ی انتخاب 

 .دهدیمشترک نم ریشکل را با تصو رییو تغ یتوپوگراف 

   SAR ریبه چهار تصو  ر یجفت تصاو  ن یمستقل هستند. ا  ی تغییر شکل و توپوگراف   ی هاروش چهار عبوره جفت  در 

مربوط به   SAR ریاست که تصاو  یبدان معن  نی. اشوندیم   لیاند، تشکشده  متفاوت ماهواره کسب  تیکه از چهار موقع

تداخل نماها    قیمنظور تفرشکل کسب شوند. به  ر ییغت  ینما مستقل از تداخل  ی در زمان  توانندیم  ی توپوگراف  ینماتداخل

 .شوند  2یبردارو بازنمونه 1ی ها باید ثبت هندس متفاوت آن ی با هندسه

 نماتداخل   تیفیک  2-6-2

که  تولیدشده دارند. درحالی  ی نماهاتداخل  تیف ی به ک  ی بستگ  ن یارتفاع با تغییر شکل زم  یینها  یهای کم گیریاندازه

از سلول  ک ی باشد اما در عمل    ر یاز تفاوت طول مس  یتابع  دی تنها با  ها گیریاندازه  نیا   ی رزولوشن   ی هاجواب مختلط 

 .از منابع مختلف است یمتفاوت ناش 

 تداخل نما  یفیتک یارعنوان معبه  ی همدوس   1-2-6-2

  ت یف ی ک  نیتخم  یبرا  ر یتصو  نی، از ادهدیرا نشان م   ری تصاو  نیب  یهمبستگ   زانیاست که م  یریتصو  یهمدوس  ریتصو

  ی وسیلهبهنسبت به هم همبسته هستند   SAR ریدو تصو  زانیکه چه م . اینشودیتولیدشده استفاده م  ینماتداخل

عنوان  و به  دهدیمختلط را ارائه م   SAR ریفاکتور شباهت دو تصو  نی. اشودیزده م  نیتخم (  γ)  ی ستگفاکتور همب 

 .شودیزده م  نیتخم  هایکسلگیری از پ میانگین یوسیلهبه یهمدوس  بی. ضرشودیم فیمختلط تعر یهمدوس  بیضر

𝛾 =
∑𝐶1 ⋅ 𝐶2

∗

√∑|𝐶1|2∑|𝐶2|2

سنجی  . مقدار همدوسی تداخلشودی، انجام مکندیم  دایپ  فتی که ش یا، داخل پنجرههایکسلپ  یجمع بر رو عمل

اطلاعات   چیاست که ه نیا انگریکه ب  دهدیکامل را نشان م  یو ناهمدوس زینو ،. مقدار صفرکندیم  رییتغ کیاز صفر تا 

  شتر یکامل است. در ب  یو معرف همدوس   دهد ینشان نم   انمرا در تداخل  یزینو  چیه  ، ک ی وجود ندارد. مقدار    ی دیمف 

1حالات   > 𝛾 >  .[107]است  0

 یمنابع کاهش همدوس  2-2-6-2

 :[98] شودیم فیتوص ری در ز گذارد یم  یرنما تأثتداخل ت یف ی ک ی منابع مهم خطا که رو

 

 
1 Co-register 
2 Resample 
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 ی زمان یناهمبستگ  •

تصویربرداری    نیاز زمان ب  یدر مشخصات سطح است که تابع  ی هندس  یاو    یک یالکتر  راتییاز تغ  یناش   یناهمبستگ  نیا

  یکشاورز  تیفعال   ا ی  نیدر سطح زم  ش یفرسا  ، یاهیدر پوشش گ   ر ییممکن است به علت تغ  رات ییتغ   نیدو عکس است. ا

  ی ناهمبستگ   ، متفاوت  یبا مشخصات پراکندگ   ی سطوح  ایبا برف    ده یپوش  ح در سطوح شامل آب مانند سطو  ن یباشد. همچن

  ، روز  کی   ی اندازه  کوتاه به  ی باز زمان  یبرا  ی دارند حت   ین یی پا  ار یبس   ی طورکلی همبستگها به. جنگلدهدیرخ م   ی زمان

شهردرحالی مناطق  همبستگ   یکه  خشک  مناطق  د  کی از    شتریب  ی زمان  ی دوره  ی برا  یحت   یی بالا  یو    ارند، سال 

موج رادار، وابسته به فرکانس رادار است،  طول  اس یسطح عموماً در مق   رات ییاز تغ  ی ناش  ی زمان  ی ستگب که ناهازآنجایی

 .دهندیرا نشان م  ی کمتر  یزمان  یناهمبستگ L مثال باند یموج بالاتر برابا طول InSAR یهاداده

 

 ی مدار یخطاها •

دو مدار    تیاز موقع   یاست، آگاه SAR ریدو تصو  ن یب  یگیری تفاضل اندازه  کینما حاصل  تداخل  کیکه  ازآنجایی

  آیندیبه دست م   ی با استفاده از تفاضل فاز توپوگراف   یتفاضل  ی نماهامهم است. تداخل  اری نسبت به هم بس SAR ریتصو

اتمسفر و منابع   ،یاز توپوگراف  ی . در عمل هنوز هم ممکن است فاز ناشدهندیرا نشان م  افته یشکل  رییتغ  یکه منطقه

و حذف فاز   ی گذاری توپوگراف مقیاس ی سنجی بر روتداخل یخط مبنا نیوجود داشته باشد. خطا در تخم  یناهمبستگ 

م   نیزم اثر  ارتفاع    ی تابع   Rsσδیی  جابجا  ی . خطاگذاردیمسطح  براBσ┴ی  و خطا  Z∂از  ی  سنجنده  مشخصات   ی، 

ERS، خواهد بود 25-2رابطه صورت خطا به. 

σδ𝑅𝑆 = 3 ∗ 10−6𝜕𝑍𝜎𝐵⊥(𝑚)

متر  میلی 03/0 یی بجای جاخطا ،متر 1/0 اندازهعمود به  یخط مبنا ی متر و خطا 100 زانیارتفاع سطح به م رییغت

 .ستین یمعنادار ی مقدار خطا، خطا نیمسطح است، ا یصورت نسب سطح که به کی ی. برادهدیم  جهیرا نت

حاصل در    ی . خطاگذاردیاثر م   R  ل ینماها در جهت رنج مامسطح کردن تداخل  یبر رو   خط مبنا  ن یتخم  یخطا

 آید: یمبه دست  26-2رابطه از  حالت نیا

σδ𝑅𝑆 = 28 ∗ 10−7𝛿𝑅𝜎𝐵⊥(𝑚)

متر خواهد  میلی  8/2 در حدود  یی جابجا  یخطا   ،متر 1/0  عمود  ی خط مبنا  ی و خطا لومتر یک  10  لیرنج ما  یبرا  که

 .شکل در مناطق بزرگ است ریی کردن تغ ریتصو یخصوصاً برا  یمعنادار ی خطا خطا، نیبود. ا
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  ن یدر تخم  ∂x/║Bσ∂ی  خطا  ک ی   X  موتینماها در جهت آزمسطح کردن تداخل  یباز بر رو  نیتخم  یخطا  سرانجام

پرواز  B║  رات ییتغ امتداد جهت  آز  σ∂φ  یخطا   ،در  فاز در جهت  تفاضل    ی خطا  ن یبنابرا  .دهدیم   جه ینت  موت ی در 

 آید: یم به دست  27-2رابطه از   σδRsیی جابجا

σδ𝑅𝑆 = 𝜎𝑅𝜎 𝜕𝐵∥ 𝜕𝑥⁄ (𝑚)

برا  نیاگر تخم  مبنا  ر ییتغ  یخطا  آز  ی مواز  ی خط  ازاسانتی  5  موتی در جهت  به  فاصله در    لومتر یک  100  ی متر 

معنادار    یخطا  ک ی  زیخطا ن  نیمتر خواهد بود. امیلی  5  لومتر،یک  10فاصله رنج    یبرا  ییجابجا  یباشد، خطا  موتیآز

کند که    جادیرا ا  یفاز یالگو تواندیمبنا م  خط نیسنجی رادار خطا در تخمبخصوص در مناطق بزرگ است. در تداخل

دارا  یمدار  یها نجیفر به معمولاً  و  هستند  خاص   بیش  ی معروف  جهت  ا  یدر  در    هانجیفر  نیهستند.  همچنان  که 

 .کنندیفاز را دچار مشکل م  ری، تفس مانندیم ی نما باق تداخل

تر  کوچک   اریبس  نیاست که ا  ازی متر نمیلی  1در حدود    یصورت کامل، دقت مداربه  یمدار   یهانجیحذف فر  منظوربه

  ریمس پرواز، عمود بر در امتداد  تواندیم   ی متر است. خطا در بردار مدار  10حال حاضر با دقت    یمدار  ی از دقت بردارها

 . (20–2شکل وجود داشته باشد ) یپرواز و جهت شعاع 

 
 [ 98]خطای مداری در امتداد مسیر پرواز، عمود بر مسیر پرواز، شعاعی    -20–2شکل  

شود. بنابراین تنها  یم تصحیح    سنجیتداخلدر مرحله ثبت هندسی در فرآیند    معمولاًخطا در امتداد مسیر پرواز  

باقی   پرواز و شعاعی  بر مسیر  اثر  یممنتشر    نماتداخلمند در  عنوان خطای سامانمانند که بهیم خطای عمود  شود. 

شود. خطاها  یم زمانی آهسته در جهت آزیموت حذف    یمؤلفهی در جهت رنج و با یک  ا لحظهمداری در یک الگوی فاز 

ی  هادر سرعت  ییعمود خطاها  یها نجیکه فردرحالی  کنندیم   دیپرواز تول  ریبا مس  یمواز  ییها نجیفر  ی،جهت شعاع در  

 .کندیم  جادی پرواز ا  ریو عمود بر مس ی شعاع



تعیین روش سنجش و پیش بینی میزان فرونشست زمین بر مبنای انجام مطالعات دورسنجی و استفاده از نقشه  

 114های ماهواره ای   

 

 

 DEM ی خطا •

گیری از ترم  . با مشتقشودیمنتقل م   نیزم   ییگیری جابجادر اندازه  یماًمستق  نیزم   ی در مدل ارتفاع  ییخطا  هر

 یارتفاع توپوگراف   راتییتغ  نیارتباط ب  توانیگیری شده توسط رادار نسبت به ارتفاع سطح، م در کل فاز اندازه  یتوپوگراف 

Z و تغییر فاز متناظر با آن (δφ) ∂  آوردرا به دست. 

𝑆
𝜕(𝛿𝜑)

𝜕𝑍
=
4𝜋

𝜆

𝐵⊥
𝑅 sin 𝜃

متر  میلی  9/2  ا یو    21/0  فاز   ی توپوگرافی خطا  ن یمتر در تخم  10  ی متر و خطا  100  ی عمود  ی خط مبنا  ک ی فرض    با

م  یی در جابجا ازآنجاییدهدیرا  به خطا  ی خطا  تیکه حساس .  مبنا DEM یفاز  با خط  اثر    یعمود  ی مرتبط  است، 

 .ابدیتر کاهش  کوچک   یعمود یبا خط مبنا ی ریبا استفاده از جفت تصاو تواندیم  DEM یخطا

 

 یاتمسفر یخطا •

بر سنجشذکرشده سنجش  یا یاز مزا  یکی نورازدور رادار  نفوذ م  انی است که رادار در م  نیا  یازدور  .  کندیابرها 

در    سی. اگرچه انتقال هر موج الکترومغناط ردیاستفاده قرار بگ  مورد  ییآب و هوا  طیدر همه شرا  تواندیم  SAR  نیبنابرا

ب  یاواسطه  طی هر مح  ان یم اتمسفر وابسته  انکسار  ه مانند  اتمسفر    یشاخص  با  پراکنده  واسطه   طی مح  کی است.  ساز 

  نیوسیله ااند. موج بهشدهدر اتمسفر پخش  یصورت تصادفاست که به  س یها و هیدرومترها و امواج الکترومغناطزیهواو

ما ابر و اجزا رق شودیو جامد جذب و پراکنده م  ع یذرات  اتمسفر مانند دود، مه،  خاک    ق ی. هواویزها ذرات معلق در 

 .و ... هستند یخ ی یها، ابر، مه، تگرگ، گلولهزدهیخآب مانند رطوبت، باران  عیما  ای ذرات جامد و  درومترها ی هستند. ه

زمان  یمکان  راتییتغ انکسار  یو  تصو  ن یب  یشاخص  موج  تداخل  یدهندهتشکیل SAR ریدو  انتشار  سرعت  نما، 

دامنه اثر    یبر رو  ی ، ول گذاردیاثر م SAR ریتصاو  ی امواج بر رو  ی انتشار نسب  یر. تأخدهدیم   رییرا تغ   یالکترومغناطیس 

که   ی سنجی راداررنج رادار است. در مقابل تداخل  یک مکانی تر از تفک کوچک   اری بس ینسب یرتأخ زانیم رای. زگذاردینم

.  ردیقرار بگ  ی اتمسفر  یرتأخ  یر هست تا تحت تأث  ق یدق   یکاف  ی اندازهبه  گیردیموج اندازه م از طول  یتفاوت فاز را در کسر

را پنهان    آناثر    ایشده را کاهش دهد و  شکل کشف  رییدقت تغ   تواندیکه ماست ازآنجایی  ی حضور اتمسفر مسئله جد

 .کند

 

 ی منابع ناهمبستگ ریسا •

o  زیبه نو گنالیمرتبط با نسبت س تواندیاست و م  ستمیس زیاز نو یناش یحرارت یناهمبستگ (SNR)  

 . به واحد است ک ینزد ERS یی سنجندهکه برا باشد  ستمیس
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o  از تفاوت مراکز دوپلر دو تصویر  یمرکز دوپلر ناش  یناهمبستگ SAR ارز  هم  یناهمبستگ  نیاست. ا

 است. ی مکان  ی عارضه ناهمبستگ در  موتیآز

o  یناهمبستگ volumetric  م  یناش در  رادار  موج  نفوذ  اپراکنده  ان یاز  است.  به   نیساز  مشخصه 

 .دارد ی ساز بستگالکتریک پراکندهو مشخصات دی رادار موجطول

 1باز کوتاه اساس روش طول   3-6-2

  یفشان است و برابا فرکانس بالا مانند زلزله و آتش  هایی یدهپد  ییقادر به کشف و شناسا   یسنجی رادارفن تداخل

حاصل    ی نماهااز تداخل  توانینم   نی. بنابراوجود دارد  یزمان  یهای آهسته جوابگو نیست، چراکه عدم همبستگ جاییجابه

  یبا فواصل زمان   ینماهاجای استفاده از تداخلبه  یشنهادیحل پ کرد. راه  ی ابیاطلاعات را باز  ، یطولان  یفواصل زمان   زا

کوتاه بودن خط مبنا را    ت یمحدود  یست ی که البته با  باشدیکوتاه م  یبا فواصل زمان   یاستفاده از تداخل نماها  ،یطولان

  ی کوتاه اثر توپوگراف   یمکان  ییقبل گفته شد با در نظر گرفتن جدا  شطور که در بخهمان  نیدر نظر گرفت. همچن   زین

کرد که با   هیتشب  یابیشبکه تراز ک یآن را به  توانیترتیب ماین. بهکندیم دای سنجی کاهش پمشاهدات تداخل یبر رو

. در اغلب موارد،  کنندیشده محاسبه م  یربرداریتصو یها از زمان کی را در هر   یجایجابه زان یمربعات م ن یروش کمتر

مسئله    ن یا  نیدارند. بنابرا  ی پوشانی زمانهم  گر یشده در بالا نسبت به همد  داده  حی تولیدشده به روش توض  ینماهاتداخل

استفاده    ین یشکل زم  رییتغ  خچهی منظور به دست آوردن تارفواصل به  نیا  یکه از اطلاعات همه  کندیم   دای پ  تیاهم

 .شود

ارائه    ی نی مطالعه حرکات آهسته زم  یبرا  ی سنجی رادارتداخل  ت یمربعات جهت بهبود قابل  ن یاینجا روش کمتر  در

به    ی جایجابه  ی زمان  هاییشده و درنهایت سر  ادغام  گری کدیتداخل نما با    ریتصاو  یروش، مجموعه  ن ی. در اشودیم

م  اآیدیدست  افزونگ  ن ی.  از  استفاده  با  در    یروش  زمان  ینماها   تداخلاطلاعات  مپوشش  ی ازنظر  به دست  .  آیدیدار 

 .کندیم  دای کاهش پ  یعدم همبستگ زیو نو یپردازش ی بنابراین تأثیرات خطاها

 روش طول باز کوتاه هاییرمجموعهز یفتعر 1-3-6-2

 : را داشته باشد ریاست که شروط ز SAR ریاز تصاو یامجموعه SBAS زیرمجموعه  ک ی

 کوچک ی عمود  یخط مبنا. 1

 اتصال از نظر زمانی . 2

خط مبناهای    یوسیلهتصاویر به  یهمهمتفاوت است. در هر زیرمجموعه    ییرمجموعهزیک مثال با سه    21–2شکل  

 .اندشدهاز حد آستانه هستند به یکدیگر متصل  ترکوچک عمودی که  

 

 
1 Small baseline subset (SBAS) 
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 .[98]یابد یمی زمانی افزایش بردارنمونهوضوح با استفاده از سه زیرمجموعه به

 
 [ 5سه زیرمجموعه با طول باز کوتاه ]  -21–2شکل  

 روش کمترین مربعات   2-3-6-2

یی با فواصل زمانی کوتاه و با در  هادادهآمده از جفت  دستیی مطلق بهجاجابهی  هانقشهورودی کمترین مربعات،  

مبنا   بودن خط  کوتاه  بهیمنظر گرفتن محدودیت  از جفت  نماهاتداخلدیگر  عبارتباشد.  به    ها دادهی حاصل  نسبت 

و   توپوگرافی  تصحیح  جاجابهتأثیرات  مدارات  به  شدهیی  تبدیل  فاز  بازیابی  از عملیات  بعد  و  در  جاجابهاند  یی مطلق 

ماهواره   دید  به  اند شدهراستای  بردار  که   صورت 

𝑦 = [𝐼1. 𝐼2…𝐼𝑁]  ی بردار  ها مؤلفهشود.  نمایش میy    بیانگرN    یی مطلق حاصل از  جاجابهنقشهM    تصویرSAR 

 باشند. یم M, … dt2, dt1[dt[اخذشده در روزهای 

یی  جاجابهاند از  یی مطلق است و با استفاده از مدل زیر مجهولات که عبارتجاجابهنقشه    Nبنابراین مشاهدات ما،  

 شوند: یمبرآورد  M, …, t2, t1tی هازمانتصویر اخذشده در  Mدر 

{
 

 
𝐼1 = 𝑑𝑡2 − 𝑑𝑡1
𝐼2 = 𝑑𝑡3 − 𝑑𝑡2

⋮
𝐼𝑁 = 𝑑𝑡𝑀 − 𝑑𝑡𝑀−1

𝐴𝑥 = 𝑦 

 صورت زیر است: به Aکه ماتریس ضرایب 
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𝐴 = [

−1 1 0 0 …
0 −1 1 0 …
0
⋮

0
⋮

−1
⋮

1
⋮

…
⋱

]

 درنتیجه داریم:

𝑋 = (𝐴𝑇𝑃𝐴)−1𝐴𝑇𝑃𝑦

 .[106]یی را برآورد کرد جاجابهتوان مقدار یمترتیب اینبه

 دائم  یبر پراکنشگرها یرادار مبتن یسنج فن تداخل   4-6-2

از جهت طول    یرادار  ی هاداده  ع یتوز  زیبالا برخوردار باشد و ن  ی همبستگ  ی موردمطالعه از درجه  یمنطقه  هچنانچ

سطح    ییگیری جابجا منظور اندازهبه  یسنت  یسنجی راداراز فن تداخل  توانیمناسب باشد، م  یو زمان  یمکان  یخط مبنا

گر دائم مناسب خواهد  بر پراکنش یهای مبتناستفاده از فن ر،مذکو طیشرا یاستفاده کرد. در صورت عدم برقرار نیزم

  یو زمان   یمکان  های یکه از عدم همبستگ  کنند یاستفاده م   یی پراکنشگر دائم در برآورد جابجا  های یکسلبود چراکه از پ

تأث پ پذیرندیم   ریکمتر  حت   هاییکسل.  دائم  بحران  ی پراکنشگر  حدود  مبنا  ی در  مکان  یزمان  ی خطوط    ی دارا  ز ین  ی و 

  ؛ دهندیم  نشان  هینسبت به بق   یکمتر  یتگ عدم همبس  کسلیپ   ینما تعداد محدودتداخل  ک یهستند. در    ییبالا  یهمدوس

پراکنشگرها  هایکسلپ   نیا درواقع    ی دائم  یهمان  دائم   کسل ی پ  کی هستند.  با    زوله یا  ی نقطه  کی   ی پراکنشگر  شده 

ی دائمی در مقایسه با  پراکنشگرهای  دارا  هاییکسلثابت در طول زمان هستند. رفتار فاز در پ  یباز پراکنش   هاییژگیو

که در این شکل  چنانشده است. آننمایش داده  22–2شکل  های حاوی اهداف توزیع یافته در طول زمان، در  یکسلپ

است   حاوی  یکسلپروشن  هستند؛  پراکنشگرهاهای  زمان  طول  در  پایدار  و  یکنواخت  فازی  رفتار  دارای  دائمی  ی 

 یی در زمان است.جاجابهها، رفتار فاز منطبق بر یک مدل فرضی از یکسلپ دیگر در این عبارتبه
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 ( پیکسل حاوی پراکنشگر دائمb،  توزیع یافته( پیکسل حاوی پراکنشگر  SAR  .aهای تصویر  یکسلپرفتار فاز در    -22–2شکل  

[108] . 

و همکاران در   Ferretiبار توسط   ن یاول یبرا ی پراکنشگر دائم   هاییکسلپ یی شناسا  تمیمفهوم، الگور ن یا ی بر مبنا

است که در بازه    ریاز تصو  هایییکسلپیی  شناسای این روش  هدف اصل.  [109]  شد   یمعرف  2001تا    1999های  سال

  گنالیپراکنشگر بر س  ک یاوقات    یگاه.  [112-108]مانند  یمی  باق  همبسته و همدوس  یربرداریتصو  مدتطولانیی  زمان

م   یبازگشت  م  شودیغالب  ز  گنالیس   یتا همبستگ  شودیو سبب  مقدار  ا  دای پ   شیافزا  یادی به  اساس  روش،    نیکند. 

ا  PSنقاط    نیا  ییشناسا در  تصاو  نیاست.  زوج  تمام  از  تشک   توانیم  ریصورت،  کرد.  تداخل  لیجهت  استفاده  نما 

  ی برا  ی، حت هایکسلپ  نیا ی  همبستگ   زانی، مباشدیم  ک ی تر از ابعاد سلول تفککوچک   پراکنشگرکه ابعاد نقاط  ازآنجایی

  ی شتریب  ی هاترتیب از مجموعه دادهاینمناسب است. به  ،ی بحران  ی از طول خط مبنا  تربزرگی  با خط مبنا   ی نماهاتداخل

ی  همبستگ   زانیکه م  شودیانتخاب م  یبه نحو  هیپا  ریتصو  ک ی مرحله    نیاستفاده کرد. در ا  سنجیتداخل  جهت  توانیم

  رو، یپ  ریتک تصاوو تک   ه یپا  ریباشد. سپس با تفاضل فاز تصو  نه یشی مقدار ب  رویپ  ریتصاو  ریبا سا  ریتصو  ن یاز ا  جادشده یا

 . شوندیم د یتداخل نماها تول

انتخاب شوند.    د یعنوان نقاط کانداز نقاط به  هیاول  یمجموعه  ک ی در ابتدا لازم است تا    PS  هاییکسلپ نییتع  جهت

بالا باشد،    زیبه نو  گنال یکه نسبت س   ریاز تصو  ی شده است. در مناطق   استفاده  اریمع  نی چند  دینقاط کاند   نییتع  یبرا

همواره    کسل ی پ  کیاگر    ،دیگرعبارتبه .  [109]  باشدیفاز م  یی ای پا  انیمناسب جهت ب  یار ی دامنه مع  یشاخص پراکندگ 

انتخاب   PS یدای یک کاند ن اعنوبه تواندیحد آستانه مناسب را نشان دهد، آن نقطه م کیتر از  )بزرگ یی بالا ییروشنا

تداخل   ریتصو  یبر رو  کسلی پ  ی مکان  یمدوسهرچه مقدار ه  .[110]است    یهمدوس  یاستفاده از نقشه  یشود. روش بعد

  د ینقاط کاندتوان  میحد آستانه بالا    کیاست. درنتیجه با اعمال    شتریب  باشد  PSباشد، احتمال آنکه آن نقطه    شترینما ب

PS  توانیم   هایکسلپ   نیا  یبرا.  [109]زمان است  طور هماز تحلیل دامنه و فاز به  استفاده   . روش سوم،را استخراج کرد  

هر   یآمده، برادستبه  یفازها   یزمان  یکردن سر  شیزد و سپس با پالا  ن یرا تخم  یمتناظر با تأخیر اتمسفر  گنالیس

 نقاط محاسبه کرد.  ن یدر ا ار یی جابجا زان یرا حذف نمود و درنهایت م ریتأث نی، اPS کسلیپ

  های یژگیبا و  سهیموجود در مقا  یرادار  یهااستفاده نمود که داده  توانیم  یسنت   یسنجی راداراز فن تداخل  یهنگام

ها  همبسته که فاز آن  یتداخل نماها  یبه تعداد کاف  یزمان  یسر  لیای باشد که بتوان در تحلگونهمنطقه به  یپراکنش 

بازبه مکان  بعد  در  مهمشوندیم  ی ابی راحتی  که  خطاها  مختلف  انواع  کرد.  محاسبه  آن،  خطاترین  و    یاتمسفر  یها 

  های یتاز محدود  یار ی. از بسگرددیم  ی سنجی سنت حاصل از فن تداخل  جی ، باعث کاهش دقت نتاباشدیم  ی توپوگراف 

  گر پراکنش  کسلیمستحکم پ . به علت رفتار فاز شودیدائم اجتناب م   یبر پراکنشگرها یتوسط تحلیل مبتن  ی روش سنت

  PS  ی به علت اندازه کوچک نقطه  ن ی. همچنشودیحداقل م  ها یکسلپ   ن یدر ا  ی زمان  ی دائم در زمان، عدم همبستگ

جفت تداخل    یبرا  ی خوب حت  ی هم حداقل است که به همدوس  ی مکان   یعدم همبستگ   ،یریتصو  کسل ینسبت به ابعاد پ 

آن    یابی دست تیقابل ،یدائم  یفن پراکنشگرها  هاییتمز  گری. از دشودیبزرگ منجر م   یمکان  ی خط مبنا  ک ی با    ینماها

از متر در استخراج    یهابه دقت از میلی  DEMبهتر  بهتر  اندازهو  ا  نیسطح زم   یی های جابجا گیریمتر در    نیاست. 

گردد.  یمحذف    SAR، برآورد شده و از روی تصاویر  APSاثرات    هاروشاز    دسته  نیکه در ا  شودیم  یموضوع ازآنجا ناش

تواند از تصاویر  یمشود،  ینم به دلیل آنکه عدم همبستگی زمانی برای روش مبتنی بر پراکنشگر دائم محدودیت محسوب  
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SAR    زمانی طولانی بررسی کند    یبازهتغییر شکل را در یک    ی یدهپدبا فواصل زمانی طولانی استفاده کرده و یک

 دائم ارائه خواهد شد.  پراکنشگری بعدی، جزئیات روش مبتنی بر هافصل. در [77]

 پیشینه تحقیق  7-2

 مقدمه 1-7-2

فن   از  استفاده  به  توجه  به  سنجی تداخلبا  پایش  راداری  بررسی  جاجابهمنظور  مطالعه،  این  در  زمین  سطح  یی 

استفاده از فن    ی رسد. تاکنون تحقیقات بسیاری درزمینهیمحال ضروری به نظر    این فن از گذشته تا به  ی یخچهتار

این  فرونشست صورت پذیرفته است. به    ی یدهپدیی زمین و مطالعه بر روی  جاجابهیری  گ اندازهراداری در    سنجی تداخل

شده به بررسی چندین مورد مطالعاتی پرداخته  ی مطالعات خارجی و داخلی انجامبنددستهترتیب در این فصل ابتدا با  

 خواهد شد.

 سنجی راداری های تداخلشده در جهان و انواع روشمطالعات فرونشست انجام 2-7-2

شده توسط یونسکو، در ایالات آلابامای متحده در سال  شده بر اساس اطلاعات ارائهترین فرونشست شناختهقدیمی

شناختی  های آبمیلادی به وقوع پیوسته است. این مؤسسه نخستین برنامه جهانی خود را برای شناخت چرخه 1900

بعد به دلیل گستردگی رخداد فرونشست    های سالآغاز نمود و در    1965شناسی« در سال  با عنوان »دهه جهانی آب

های بسیاری در این  یبررسدر جهان مطالعه بر روی این پدیده به یکی از موضوعات اصلی آن تبدیل شد. تا به امروز  

آن کنترل شدید مصرف آب،    ی یجهنت متحده و ژاپن صورت گرفته که  ویژه در ایالاتزمینه در کشورهای پیشرفته به

ال فرونشستتغییر  تولید  گوی مصرف و توقف  برای  بوده است. استخراج سیالات هیدروکربنی  از موارد  ها در بسیاری 

های نفتی  گیری فرونشست در برخی از مناطق گردیده که بیش از صد سال است توسط شرکتانرژی نیز سبب شکل

 . [113]دنیا مورد مطالعه قرارگرفته است 

های سطح زمین  ییجابجاگیری  عنوان ابزاری مفید در اندازهسنجی راداری بههای راداری، فن تداخلبا ورود ماهواره

منظور تهیه نقشه  به   1972تا    1968  هایسالسنجی در  ها از کاربرد تداخلمورد استفاده قرار گرفت. نخستین گزارش

سنجی راداری  استفاده از فن تداخل یها درزمینه، نخستین آزمایش1971شده است. در سال ماه و سیارات دیگر ارائه 

فاز، ارتفاع  منظور تهیه نقشه توپوگرافی توسط سازمان نظامی آمریکا صورت گرفت و به کمک تصاویر اختلاف هوایی به

 سطح جابجایی هایگیریدر اندازه مفید ابزاری عنوانبه راداری سنجیتداخل . در این دهه، فن[79]گیری شد  اندازه

 محققین اختیار در جهانی موقعیت تعیین یسامانه و ترازیابی دقیق هایگیریاندازه دقت با مقایسهقابل دقتی  با زمین

در   گیریاندازه انجام ژئودتیکی، مشاهدات هایروش سایر به نسبت راداری سنجیتداخل فن . مزیت[77]گرفت   قرار

 شود.یم برداشت یانقطه صورتبه GPS مشاهدات  کهدرحالی است، میدانی کار به نیاز بدون وسیع سطح
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دو زمان   در که در آن ماهواره 1ای با استفاده از روش تکرار مدار ماهواره یهابا داده ی سنجی رادارکاربرد فن تداخل

  استفاده  با  Li and Goldstein  [114]  توسط  1987بار در سال    یننخست  کند،یم  یربرداریمنطقه تصو  یک مختلف از  

شاتل   یهابه کمک داده  Gabriel and Goldstein  [115]توسط    1988و در سال    SEASAT  یماهواره  ی هااز داده

SIR-B  در    ییهوا  ی هابا تکرار مدار با استفاده از داده  یرادار  سنجیتداخل  کاربرد فن   ین همچن.  شد  یده کش  یربه تصو

 .[116, 77] نشان داده شد  1993سال 

تر این روش  مرور کاربرد بسیار مهمتوپوگرافی بود. بهسنجی راداری برآورد  ترین مسئله در بدو ورود فن تداخلمهم

( نسبت  LOSهای سطح زمین آشکار شد. جابجایی نسبی پراکنشگرها در امتداد خط دید رادار )در پایش تغییر شکل

  L  ،Cهای  موجمتر برای طولهای سانتیمتر تا میلیموج با دقتصورت کسری از طولمرجع در تصویر به  ی نقطهبه یک  

 گیری بود.اندازهقابل  Xو 

تداخل بار  روش  اولین  را  راداری  تفاضلی  سال    Gabrielسنجی  در  همکاران  کردند  1989و  .  [117]  ارائه 

Massonnet and Adragna  [118]    گیری  سنجی تفاضلی در اندازهبرای نخستین بار از فن تداخل  1993در سال

همان پدیده از    یمطالعهمنظور به   Zebker, et al[ .119]، استفاده نمودند.  Landers  ی زلزلهمیدان جابجایی ناشی از  

با    2سنجی سه گذره روش تداخل از دو تصویر راداری  این روش  بازیابی    ی بازهاستفاده نمودند. در  برای  زمانی کوتاه 

زمانی اخذ آن دو    یفاصلهنمای دیگری به کمک دو تصویری که زلزله در  سیگنال توپوگرافی استفاده شد. سپس تداخل

تداخل  رخ این  تولید گردید.  بود،  نمودن  داده  با کسر  بود. مقدار جابجایی  توپوگرافی و جابجایی  اطلاعات  نما حاوی 

 نمای اول از دوم حاصل شد.تداخل

، [124-118]ی  نفت   یدان م  فرونشست  ،[121,  120] ژئوترمال    یدان در برآورد فرونشست م   ین فنبه دنبال آن از ا

 .استفاده شد [127, 126]شهری  یمنطقه، فرونشست [125]، فرونشست معدن [120]فشان مطالعات آتش

 سنجیتداخل فن کهباشد. درحالیسنجی متداول )سنتی( میهایی از کاربرد فن تداخلشده در بالا نمونهموارد اشاره

 برخی در  اخذشده  نتایج  داد،  نشان  های مختلف پدیده از  ناشی جابجایی گیری اندازه در را خود قابلیت سنتی  راداری

اواخر    .نمود آشکار را فن این هایمحدودیت موارد راهگروه   1990  یدههدر  دنبال  به  مختلفی  رفع  های  های 

  توانیدر چنین مواردی م .  [128]متداول، با پردازش چندین تصویر در یک زمان بودند    سنجیتداخلهای  محدودیت

  سنجی تداخلای از فنون  فن پراکنشگرهای دائمی، دسته  دائمی استفاده نمود.  یهاباز پراکنشگرهای مبتنی بر  فناز  

های راداری روی سطح زمین برای تولید جابجایی سری زمانی در طول  که از هدف  دهدرا نشان می  3تفاضلی پیشرفته 

های مربوط به تغییر  کند. این روش قادر به دستیابی به دادهخط دید ماهواره از پراکنشگرهای دائمی تکی، استفاده می

منظور پایش جابجایی تنها نقاطی  ها به. این روش[129]متری است  پهناور با دقت میلی  ی منطقهشکل زمین در یک  

باشند، استفاده  می سال چندین حتی و ماه طول چندین ثابتی، در  نسبتاً های باز پراکنشی  که در طول زمان دارای ویژگی

 

 
1 repeat-pass 
2 Three-pass 
3 Advance Differential Interferometry Sinthetic Apertur Radar (A-DInSAR) 
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شده،  مشاهده  یبه عوارض با بازتابندگی بسیار بالا درصحنه  معمولاً. اصطلاح پراکنشگر دائم  [134-130,  109]کند  می

ها دارای  این روش در مواقعی که داده. [135]باشد مربوط می 1های بدون پوشش ها و صخرهآهنها، راهمانند ساختمان

سرعت کاهش  با گذشت زمان به  ی رادار  یرتصاو  یهمبستگ  یزباشند و ن  یمکان  یمبنا   توزیع نامناسب ازنظر طول خط 

سنجی پراکنشگرهای دائم شامل سری  خروجی اصلی یک تحلیل تداخل  .[80]یرد  مورداستفاده قرار گ  تواندیم  یابد،

باشد، خروجی  زمانی تغییر شکل و سرعت تغییر شکل برآورد شده بر اساس تحلیل پراکنشگرهای دائم و توزیع یافته می

باقیمانده  سنجی تداخلدیگر یک تحلیل   ارتفاع واقعی    است   2پراکنشگرهای دائم، خطای توپوگرافی  بین  که اختلاف 

یک پارامتر    RTEباشد.  مرکز فاز پراکنشی یک پراکنشگر دائم معین و ارتفاع مدل ارتفاعی رقومی در این نقطه می

به جغرافیایی کلیدی  کدگذاری  یک  به  دستیابی  می  3منظور  دائم  پراکنشگرهای  از  از   .[136]باشد  دقیق  مورد  چند 

 طور خلاصه در ادامه مورد بحث قرارگرفته است:پراکنشگرهای دائم به  سنجیتداخلترین رویکردهای مهم

است،    هاروشترین  جز مهم  مطمئناً  Ferretti, et al[ .130]شده توسط  پراکنشگرهای دائم ارائه  سنجیتداخلروش  

که بر ناهمبستگی زمانی و هندسی غلبه کرد و برای    حل کامل برای انتخاب پراکنشگرها را نشان دادچراکه اولین راه

های موجود  جلو نسبت به روشجدا کرد. این یک گام بزرگ روبه  4را از سهم فاز جوی   هاآن،  RTEبرآورد تغییر شکل و  

بیشتر فراهم کرد    یتوسعهطور چشمگیری افزایش داد و مبنایی برای  ها را بهکه کاربرد آن  تفاضلی بود  سنجیتداخل

[136]  .Ferretti, et al[   شهر در سال 5 طی زمین در نشست پایش جهت ERS تصویر 34 از استفاده با  [130. 

Ancona  انتخاب او برای توسط شدهتعریف  یدامنه پراکندگی  شاخص معیار کهازآنجایی این روش را ارائه دادند. یتالیا ا 

 هایپیکسل روش ،Mora, et al [ .110]  2003سال   در است؛ دسترس در تصاویر تعداد به وابسته دائم پراکنشگر نقاط

 نقاط انتخاب برای است نیازمورد   تصاویر تعداد مستقل از که مکانی  همدوسی شاخص از که  نمودند ارائه را 5همدوس

 از استفاده اسپانیا با  Catalonia یمنطقه پایش جابجایی جهت روشاز این   هاآن کند.یم کاندید استفاده پراکنشگر

های پردازشی مشابه توسط  بهره گرفتند. به دنبال آن الگوریتم  1999-1992زمانی   یبازه در اخذشده  ERSتصویر   23

Crosetto, et al[ .133]  ،Werner, et al[ .134]    وKampes  [112]    این رویکرد    ی عمدهبهبود داده شد. محدودیت

  ی بزرگمبناها  خطکافی بالایی دارند، حتی در    یاندازهاین است که محدود به پراکنشگرهایی است که همدوسی به

 .[136]شود منجر به تراکم پایین پراکنشگرهای دائم در مناطق غیرشهری می معمولاً که 

پراکنشگر دائم کامل را با    سنجی تداخلکار اساسی دیگری است که یک روش    6ی کوتاهمبناها  خط فن مجموعه  

برای کاهش فاز نویز و    7چندمنظری  یدادهی کوچک برای محدود کردن ناهمبستگی مکانی،  مبناها  خطاستفاده از  

ی  مبنا   خط  ییرمجموعهزعلاوه از روشی برای لینک چندین  . به [137]یک معیار انتخاب مبتنی بر همدوسی ارائه داد  

 

 
1 Exposed rocks 
2 Residual Topographic Error (RTE) 
3 Geocoding 
4 Atmospheric Phase Screen (APS) 
5 Coherent Pixels Technique (CPT) 
6 Small Baseline Subset (SBAS) 
7 Multilook 
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زمانی و مکانی نسبت به رویکرد پراکنشگر دائم    1برداری کند. که این منجر به افزایشی در نمونهکوچک استفاده می

کند و برای تشخیص تغییر شکل  ی کوتاه اصلی با تصویر چندمنظری کار میمبناها  خطشود. روش مجموعه  اصلی می

کار    3این روش که با تصاویر بدون پردازش چندمنظری   ی توسعه یافته  ی نسخهمناسب نیست. این جنبه در    2محلی 

 . [138]کند، حل شد می

شده  شده پیرامون نوع و چگونگی فرونشست بیانهای انجامای از کاربرد این روش و همچنین تحلیلدر ادامه نمونه

 COSMO-SkyMedتصویر  29( و C)باند  RADARSAT-2تصویر  30با استفاده از  Solari, et al[ .137]است: 

الگوریتم مجموعه  X)باند   فرونشست زمین در  مبناخط( و  به توضیح تغییر شکل زمانی و مکانی    یمنطقهی کوتاه، 

پتانسیل  تا هم    اندیر تغییر شکل مورد بررسی قرارگرفتهتأث های تحت  )ایتالیا( پرداختند. مناطق و ساختمان  Pisaشهری  

مقیاس در  ماهواره  برای  امنطقههای  دو  برای    RADARSAT-2ی  ساختمانی  مقیاس   4SkyMed-COSMOو 

شهری را نشان    یتوسعهشناسی منطقه و  شده، وضعیت زمینهای ثبتموجود بین جابجایی  ی رابطهو هم    مشخص شود 

تراکم نقاط    قتی در حق   دهند؛ یتوجهی را در تراکم نقاط نشان م  دو مجموعه داده تفاوت قابلدهد. در این پژوهش  

  ینقطه در کیلومترمربع و برا  RADARSAT  ،910  یکیلومترمربع( برا   32موردنظر )  یشده در منطقه  یریگاندازه

CSK  ،11027  در باند    (نقاط همدوس)شده    یریگ نقاط اندازه  شتری . تعداد بباشدینقطه در کیلومترمربع مX    نسبت

.  دیآیبه دست م   Xباند    ی هابالاتر سنجنده  ی مکان  کیتر و حد تفک کوتاه  تصویربرداری مجدد ، به لطف زمان  Cبه باند  

  ت ی، همراه با قابلدر جهت خط دید سنجنده  ها ییبه جابجا  ت یحساس  ش یتر امکان افزاموج کوتاهطول  ن، یافزون بر ا

تشخ در  بس   صیبالاتر  جابجا  ار ینرخ  کلی  .  آوردیم   فراهمرا    ییکم  روند  که  داد  نشان  داده  مجموعه  دو  این  تحلیل 

شمالی   قسمت  در  زمین  می  Pisaفرونشست  پیدا  تاریخی  افزایش  مرکز  دیوارهای  از  خارج  در  شهر  که  جایی  کند، 

شده است. از طرف دیگر، متر در سال ثبتمیلی  5/3-5گسترش پیدا کرده است. در این بخش از شهر، یک نشست کلی  

شده  هاست ثبت  که مربوط به یک ساختمان تکی یا گروهی از ساختمان بالاترین نرخ فرونشست فقط در مناطق محلی

نداشتند، فرونشست در این منطقه   هانقشهای از کاهش شدید آب زیرزمینی را در که هیچ ناحیهاست و با توجه به این

شده    عنوان عامل محرک برای فرونشست سریع ثبتشهری به  یتوسعهبه استخراج منابع آبی مربوط نبوده و نقش  

ها در چندین ساختمان در چند  شده و قدمت ساخت ساختماناست. همچنین با بررسی ارتباط بین نرخ فرونشست ثبت

ساختمانی است که در سال    23–2شکل  منتخب، نقش این عامل محرک برای فرونشست را برجسته ساخت.    ی منطقه

دهد.  شده است که نرخ تغییر شکل بالایی را نشان مییراً ساخته  اخی  هاساختمانشده و یک مثال خوب از  افتتاح  2008

متر  میلی  -13.3مقدار متوسط    RADARSAT-2  یدادهاند؛  هر دو مجموعه داده نرخ فرونشست مشابهی را ثبت کرده

متر در سال. حداکثر نرخ فرونشست  میلی  -12.3مقدار متوسط    COSMO-SkyMed  یدادهدر سال برای کل مجتمع،  

تواند مربوط به مشکلات پایه یا تغییرات  شده است. که این میبرای هر دو مجموعه داده در قسمت جنوبی مجتمع ثبت

های  موردی همچنین تفاوت عملکرد داده  ی مطالعههای ژئوتکنیکی سطوح تراکم پذیر باشد. این  بسیار موضعی ویژگی

 

 
1 Sampling 
2 Local 
3 Full Resolution 
4 CSK 
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تراکم بیشتری از نقاط برای ساختارهای تکی    Xهای باند  دهد. درواقع، دادهرا در مناطق شهری نشان می  Xو    Cباند  

 .[139]کند نقطه عبور می 500تا   75است و از  Cهای باند دارند که شش برابر بیشتر از داده

 
  شناسیچینه  یشناسی دارا زمین   ( ساختارbهای تأثیرگذار در جهت خط دید سنجنده بر ساختمان؛  ( جابجاییa  -23–2شکل  

 .[139]برای ساختمان موردنظر    COSMO-SkyMedو    RADARSAT-2های زمانی متوسط  ( سری c؛  [140]

طور که توسط  ، همان1تحکیم و ترکیب   ندیفرا یعیبا تکامل طب  یم یشده ارتباط مستق ثبت  یهانشست  ر،یطبق تصو

Terzaghi, et al[ .141]  ها، هیبا ضخامت لا  ی ادیوابسته به زمان، به مقدار ز  ندیفرا  ن یا  ان یشده است، دارند. پا   تعریف  

  ی اساس، نرخ بالا  نی. بر اابدی یم  رییتغشده  بار تحمیل  ی زمان و بزرگ   نیو همچن  یزهکش   طی و شرا  یکی درولیه  تیهدا

 

 
1 Consolidation 
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ثبت  رییتغ اشکل  در  انسان  ن یشده  محرک  عامل  به  مربوط  اخ  یساختمان  زمینهاعمال  ری)بار  عامل  و  ساز  شده( 

  زینرا    هیپا  ی مشکلات طراح  ن، ی. علاوه بر اباشدی( م 2و    1عمق )واحد  تراکم پذیر کم  ار ی حضور بس  ی عنی  ، شناختیزمین

 .[139] گرفت ده یناد توانینم

ها یک روش جدید  ارائه شد. آن  Hooper, et al[ .132]مهم دیگری توسط    پراکنشگر دائم  سنجیتداخلروش  

که برای یافتن اهدافی مناسب است که طبیعی کم    انتخاب پراکنشگر دائم با استفاده از مشخصات فاز پیشنهاد دادند

شناسایی نیستند. یک مزیت مهم این است که به اطلاعات  های مبتنی بر دامنه قابلکه با الگوریتم  دامنه با فاز ثابت

نام  های نرمیه از مدل تغییر شکل نیاز ندارد. این روش یکی از پرکاربردترین پکیجاول شد. این   StaMPSافزاری، به 

 طول در  آن در جابجایی رفتار  که سطحی یا  و گیاهی  پوشش شامل و غیرشهری مناطق در جابجایی به پایش  روش قادر 

 .[142, 108]باشد می نیست، زمان مشخص

Ketelaar  [141]    از الگوریتمDePSI  شده توسط دانشگاه  ارائهDelft    در استخراج سیگنال فرونشست ناشی از

عدد در کیلومتر    10تا    0در هلند استفاده کرد. تراکم پراکنشگرهای دائمی    Groningenتولید هیدروکربن از میدان گاز  

گیری فرونشست در نقاط پراکنشگر دائمی کمتر  عدد در کیلومترمربع بود. دقت اندازه  100و در مناطق شهری بیش از  

 متر برآورد شد.میلی 7تا  3و  3از 

سنجی راداری متداول بوده است. اگرچه هر یک  های فن تداخلها گامی مؤثر در کاهش محدودیتاین روش  یارائه

این بازپراکنشگر دائم دارای معایبی است که  روش  از  از آن  یاستفادههای پردازش  با  بهینه  ها را در شرایط مختلف 

  ی فرض  یمدل   یستبایم  DePSIدائم ازجمله    یهاگربر بازپراکنش  یهای مبتنروش  یشتردر بسازد.  مشکل مواجه می

بر    یتوپوگراف  یماندهباق   یاتمسفر و خطاها   یگنالفاز و برآورد س یابیباز  یاتدر نظر گرفته شود. عمل  ییرفتار جابجا  یبرا

در    یی کامل از رفتار جابجا  ی و آگاه  یارمدل با دقت بس  ین ا  یستیبا  ین. بنابراپذیردیصورت م  ی مدل فرض  ین اساس ا

درستی انتخاب  مدل را به  توانیدر دسترس نبوده و نم   یقیاطلاعات دق  ینمواقع چن  یشترطقه انتخاب شود. در بمن

  یباز پراکنشگرها یی در مرحله شناسا یی جابجا یبرا ی مدل فرض یک  یین به تع  یازی ن StaMPSنمود. اگرچه در روش 

است، کاهش    یاد منطقه ز  یک در    یی جابجا  رخکه ن  یدر مواقع  یحصح  یجروش در ارائه نتا  ین ا  ییلیکن توانا  ،نیست   یدائم

.  باشدیها م داده  ی فاز تحت تأثیر مستقیم توزیع زمان  یابیباز  یات عمل  ی دائم   ی هاهای بازپراکنشگرروش  یه . در کلیابدیم

. شانس  یابدیفاز کاهش م  یابی باز  یات عمل   یجنتا  ینان درجه اطم  ی، رادار  ی هابلند در داده  ی زمان  ی هادر صورت وجود بازه

ها  روشیکی دیگر از شرایطی که استفاده از این    .[143]  گویند می  یت فاز را اصطلاحاً نرخ موفق   یابی باز  یاتعمل  یت موفق 

های دائمی با میزان باز  کند، وجود نرخ بالای جابجایی در مناطق غیرشهری که عاری از پراکنش کنندهرا محدود می

ارائه شد، تلفیق دو    Hooper  [142]که توسط   باشد. روش نوین دیگریپراکنش بسیار قوی به سمت رادار هستند، می

منظور افزایش دقت نتایج بود. این روش تلفیقی، مزایای هر دو  های دائمی و خط مبنای کوتاه بهفن باز پراکنش کننده

  نماها و تعداد بازپراکنشگرهاتداخل  ی همبستگ  یزانم  یشبا افزاهای دائمی را به همراه دارد و  فن متداول و پراکنش کننده

 .[80]دهد دقت عملیات بازیابی فاز را افزایش می

-TerraSAR  تصویر  47با استفاده از    هاآن شده است.انجام  Zhou, et al[ .144]ای از کاربرد این روش در  نمونه 

X  فن    وStaMPS-SBAS    به بررسی فرونشست دشتBeijing    از سال پرداختند. نرخ    2015تا    2010در چین 

  2های ترازیابی زمینی به بهترین دقت  متر در سال به دست آمد که در مقایسه با دادهمیلی  146فرونشست حداکثر  
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های مکانی فرونشست را در انواع کاربری زمین تحلیل کردند که نرخ فرونشست  همچنین ویژگی ها آنمتر رسید. میلی

از  یجد بهمیلی  20تا    - 127تری  به ترتیب در  احتمالمتر در سال  کاری،  شالی  ی مزرعهآبی و تالاب،    ی منطقهزیاد 

بین عوامل    یرابطههمچنین در مورد    ها آندهد.  های گیاهی و مناطق مسکونی روستایی رخ میهای مرتفع، زمینخاک

)گسل گوناگون  ساختار  اجباری  که  داشتند  اظهار  و  کردند  بحث  پذیر(  تراکم  ضخامت  و  زیرزمینی  آب  سطح  ها، 

کند.  ها تغییر میوضوح در سراسر گسلکه فرونشست زمین بهطوریگذارد بهیر میتأثشناسی بر فرونشست زمین  زمین

با کاهش سطح آبنر فرونشست  پیدا میخ  افزایش  زمین  های زیرزمینی  فرونشست  از ضخامت    متأثرکند. همچنین 

  .متر باشد  100پذیر بالای  دهد که ضخامت تراکمیمزیاد در مناطقی رخ  احتمال  باشد و فرونشست به  پذیر میتراکم

و    ، پلیستوسن میانی است260تا    100ضخامت تراکم پذیر بین    stratum  ییهلاتواند این باشد که  دلیل این امر می

 . [144است  Beijingاصلی استخراج آب زیرزمینی در دشت   ییه لاآبخوان مربوطه 

از  به هدف  شناسایی   سنجیتداخلطورکلی  دائمی،   عدم تأثیر تحت ندرتبه که همدوس  هایهدف پراکنشگر 

 که است بشر سازدست و اینقطه عوارض به مربوط  اهداف این باشد.می گیرند،یم قرار زمانی و های مکانیهمبستگی

حل این مشکل،  خورند. راهمی چشم به  غیرشهری نواحی در کمتر و هستند دسترس در شهری مناطق در گسترده طوربه

روبه بزرگ  گام  یک  روشسرانجام  در  الگوریتم    سنجیتداخلهای  جلو  به  مربوط  دائم    SqueeSARپراکنشگر 

  1اهداف توزیع یافته  بلکه کنندنمی استفاده اینقطه اهداف از تنها که  است  Ferretti, et al[ .69]پیشنهادشده توسط  

تداخل تحلیل  وارد  هم  میرا  مشترک    سنجی تداخلالگوریتم    هاآنکنند.  سنجی  پردازش  با  را  دائم  پراکنشگر 

هایی  بر پیکسل  SqueeSARها توسعه دادند. الگوریتم  با در نظر گرفتن رفتار آماری آن  توزیع یافته و    پراکنشگرهای دائم 

های همسایه مقادیر بازتابی یکسانی که متعلق به  متعلق به مناطق با همدوسی متوسط تمرکز دارند، جایی که پیکسل

پراکنشگرهای    سنجیتداخلتراکم و کیفیت بهتر نتایج    SqueeSAR  ییجهنت باشند.  یکسانی هست، دارا می  یعارضه

های  روش   Lv, et al[ .147]و    Goel and Adam  [70]توجه است.  خصوص در مناطق غیرشهری قابلکه به  دائم است

 دیگری با دنبال کردن رویکردی مشابه توسعه دادند. 

راستا،   ]Bonì, et alدر همین  داده  [129.  تحلیل  برای  را  تفسیر  های چندسنجندهروشی  برای  و چندزمانه  ای 

این روش در  تأثشناسی مناطق تحت  زمین دادند.  ارائه  بالاآمدگی و حرکات فصلی  یا  فرونشست  دشتی    ی منطقهیر 

Oltrepo Pavese (Po Plain, Italy)  داده از  استفاده  از    اعمال شد   Radarastو    ERS-1/2های  با  استفاده  با  و 

 2010تا  2003و از  2000تا  1992زمانی تحت پوشش، به ترتیب از  یمحدودهپردازش شد،  SqueeSARالگوریتم 

  4تا    -10یر مخاطرات زمینی مختلفی قرار دارد و با نرخ متوسط حرکت از  تأثمورد آزمایش تحت    یمنطقهباشد.  می

ند: خطی، غیرخطی و رفتارهای تغییر شکل فصلی.  متر در سال مشخص شد. اجزای مختلف حرکت شناخته شدمیلی

شناسی، ژئوتکنیکی، هیدروژئولوژی  های جانبی یعنی اطلاعات زمینهمچنین با مقایسه بین مناطق حرکت زمین و داده

های رسی، فرونشست زمین به دلیل بار  و کاربری زمین، فرایندهای ناشی از طبیعت و انسان مثل تورم یا انقباض خاک

 

 
1 Distributed Scatterer (DS) 
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و حرکات فصلی زمین به دلیل تغییرات سطح آب زیرزمینی شناسایی    یک ساختمان جدید، بالاآمدگی متوسط تکتونیک 

 .[129]شدند 

عنوان ابزاری  تفاضلی پیشرفته را به  سنجیتداخلکارگیری سری زمانی  به  Bonì, et al[ .148]دیگری،    ینمونهدر  

سازی مکانیسم  شناسی مثل تشخیص، توصیف و مدلارزشمند برای پشتیبانی از مشکلات مختلف در مهندسی زمین

 Oltrepo Pavese (Po Plain inهای این روش در سه سایت آزمایشی اروپا دهند. قابلیتفرونشست زمین نشان می

Italy)  ،Alto Guadalentín (Spain)    وLondon Basin (United Kingdom)  های  شده است. تحلیل مؤلفهبررسی

تفاضلی پیشرفته اعمال شد و مزیت این روش در    سنجیتداخلمنظور استخراج پتانسیل عالی در سری زمانی  اصلی به

آن داده شد.  نشان  زمین  تغییر شکل  رفتارهای مختلف  بزرگی    ی مطالعهها در  تشخیص  و  را  خود مقدار  فرونشست 

مکانیسم توصیف  به  همچنین  داده،  پرداختندتشخیص  زمین  فرونشست  در  درگیر  بین    ییسهمقاکه    های  متقابلی 

های لیتولوژیکی و سری زمانی جابجایی برای پنج سایت نمونه انجام شد که نتایج  تغییرات سطح آب زیرزمینی، داده

سنجنده  قابل  24–2شکل  در   از  استفاده  با  تجمعی  جابجایی  است؛   ERS-ENVISAT  ،ALOSهای  مشاهده 

PALSAR    وCOSMO-SkyMed    یک تحلیل نمونه، نزدیک  عنوان  آمده است. بهدست  به  2012تا    1992  ی دورهدر

گیری شد، فرونشست تجمعی به  اندازه  2007تا    1992متر( از    162که بیشترین افت آب زیرزمینی )  p1به پیزومتر  

های نرم در مرز جنوبی حوضه ارتباط دارد. در قسمت  سانتیمتر در این دوره رسید. این شواهد با عدم وجود خاک  13

متر(. افت    21تا    18اند، ضخامت خاک نرم متعادل است )از  قرارگرفته  P4bو    P2  ،P4aکه پیزومترهای    غربی حوضه 

بین   با فرونشست تجمعی در    107و    31آب زیرزمینی  این دوره است.    48-38  ی محدودهمتر مطابق  سانتیمتر در 

لندن را، به لطف    یحوضهبینی مورد انتظار حرکت زمین در پاسخ به تغییرات سطح آب زیرزمینی در  همچنین، پیش

  200زیست )حدود  مشاهداتی توسط آژانس محیط  borehole  ی شبکههای سری زمانی دقیق  در دسترس بودن داده

 .[128]پیزومتر( ارائه کردند 

Mateos, et al[ .149]  پراکنشگر دائم دیگر با رویکردهایی مشابه استفاده کردند.    سنجی تداخلهای  هم از روش

های پراکنشگر دائم برای درک بهتر فرایندهای  شناسی و هیدروژئولوژی دقیق را با دادهدر کار خود، اطلاعات زمین  هاآن

سال، ادغام کردند. همچنین حرکت    13)جنوب شرقی اسپانیا( در طول    Vega de Granadaشده در  فرونشست کشف

به با  را  ماهوارهزمین  تصاویر  و  ENVISAT  (2003-2009  ،)CosmoSkyMed  (2011-2014های  کارگیری   )

Sentinel-1A  (2015-2016  بررسی کردند. نتایج )ی دائمی یک تغییر شکل الاستیک را  پراکنشگرها  سنجیتداخل

)تا   زمین  سطح  جابجایی  و  آبخوان  میم میلی  -55در  نشان  گستردهتر(  در  دهد.  زمین  فرونشست  ی  دورهترین 

ENVISAT  (2003-2009)  ی طولانی و خشک در منطقه بود، شناسایی شد. بیشترین نرخ  دورهزمان با یک  که هم

ی آبخیز، جایی که بسیاری از  سفرهمتر در سال(، در قسمت مرکزی  میلی  10شده در طول این دوره )تا  جابجایی ثبت

اند، شناسایی شد. برای این دوره یک همبستگی خوب بین کاهش سطح آب زیرزمینی و افزایش  روستاها قرارگرفته

و    ی بارانی همراه شددوره( با یک  2011-2014)  Cosmo-SkyMedی  دورهمیانگین سرعت فرونشست وجود دارد.  

متر در سال برای این دوره  میلی  11.5فرونشست زمین تنها در برخی نقاط متمرکزشده است. نرخ متوسط فرونشست تا  

Sentinel-1A  (2015-2016  )ی بررسی  دورهانسانی و کارهای زمینی است. در طول    منشأ به دست آمد و مربوط به  

و    شناسی و هیدروژئولوژی منطقه ها یک تحلیل کامل از زمینبیشتر منطقه تغییر شکلی نشان نداد. در حقیقت آن

های  ی این دادههمهانجام دادند. ادغام    boreholeی  دادهشناسی سیستم آبخوان بر اساس تفسیر  همچنین شرح سنگ 
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اطمینان از فرایندهای  دائم بر آن است که یک دید قابل  پراکنشگر  سنجیتداخلآمده از بررسی  دستزمینی با نتایج به

درگیر در فرونشست زمین به دست دهد و همچنین رفتار تغییر شکلی ناشی از استخراج آب زیرزمینی را تحلیل کند  

 . [129]ی مدیریت آینده برای آبخوان کمک کند  برنامهتواند به که می

 
)خطوط    2012تا    1975ی متقابل بین تغییرات سطح پیزومتری از  یسهمقاو    2012تا    1992جابجایی تجمعی از سال    -24–2شکل  

ای )خطوط آبی، قرمز و  های ماهوارهشده توسط سنجنده های شناساییمشکی و صورتی( در پیزومترهای مختلف با سری زمانی جابجایی 

 . دهدها سطح زمین را نشان می چین شده است. خط زرد(. برای برخی پیزومترها ستون لیتولوژیکی گزارش 

  سنجی تداخلاند. اگرچه  شدهارائه  TomoInSARهای جدیدتری تحت عنوان  یراً روشاخشده  علاوه بر موارد گفته

کند بیش  های چشمگیری شده است، اما محدودیت باقیمانده این است که فرض میدائم دستخوش پیشرفت  پراکنشگر 

پیچیده درست نباشد.    یشدهساختههای  در هر پیکسل وجود ندارد. این فرض ممکن است در محیط  پراکنشگراز یک  

مایل    یهندسه همچون  هادهنسنجتصویربرداری  مشکلاتی  باعث  است  ممکن  راداری  شود.  پوشانهمی  تصویر  در  ی 

ویژه برای تصاویر با حد  پوشانی شوند، بهتوانند در یک پیکسل همدائم از منابع مختلف می پراکنشگردرنتیجه، چندین  

که باعث کاهش تراکم مکانی پراکنشگرهای دائم    ی همپوشانی شدهپراکنشگرها(.  TerraSAR-X  مثلاًتفکیک بالا ) 

یماً تشخیص داد. افزون بر این، این فرض  مستق پراکنشگر دائم    سنجی تداخلهای معمول  روشتوان با  را نمی  شوندمی

تواند منجر به برآورد نادرست پارامترها برای یک پیکسل با  که یک پیکسل تنها شامل یک پراکنشگر دائم است، می



تعیین روش سنجش و پیش بینی میزان فرونشست زمین بر مبنای انجام مطالعات دورسنجی و استفاده از نقشه  

 128های ماهواره ای   

 

یک روش امیدوارکننده برای جداسازی پراکنشگرهای دائم    1دائم همپوشانی شده، شود. توموگرافی   پراکنشگرچندین  

شهری، یک    یشدهساختههای  منظور افزایش توانایی نظارت در محیطبه   Ma and Lin  [135]همپوشانی شده است.  

منظور شناسایی قوی پراکنشگرهای دائم تکی و دوتایی، بدون  پراکنشگر دائم بر مبنای توموگرافی به  سنجیتداخلروش  

شده با ارتفاع زیاد، با هوای  های ساختهنیاز به حذف اولیه سهم فاز جوی در کل منطقه، ارائه دادند. این فن در محیط

ابری و بارانی پرکاربردتر است، جایی که با برداشتن سهم فاز جوی، ابهامات زیادی وجود دارد. باوجود باقی ماندن برخی  

 . [135]شهری است  یشدهساختههای یطمحها در این روش، یک فن امیدوارکننده برای نظارت ابهام

Zhou, et al[ .140]  مکانی فرونشست زمین در  -نیز با این فن به بررسی الگوهای اخیر زمانیBeijing  با استفاده ،

( پرداختند. نرخ تغییر شکل  2018تا    2016)  Sentinel-1تصویر    33( و  2015تا    2012)   RadarSAT-2تصویر    39از  

متر در سال از  + میلی8تا    -119به    متعاقباً ، اما  2015تا    2012متر در سال از  + میلی12.3تا    -176.2عمودی زمین  

دهد که کاهش نرخ فرونشست پس از سال  های سری زمانی جابجایی نشان مییافته است. دادهکاهش 2018تا  2016

زیاد  احتمالکه این تغییرات به باشد  2018تا  2014تواند به دلیل افزایش سطح آب زیرزمینی از پایان سال می 2016

نرخ فرونشست را در سه مقیاس مختلف بررسی    هاآنانتقال آب اتفاق افتاده است.    یپروژهندگی و  به دلیل افزایش بار

موارد ذکر    25–2شکل  های تکی.  فرونشست و مقیاس زیرساخت  ی کاسهشهری، مقیاس  ای کلانکردند: مقیاس منطقه

 شده نمایش داده شده است:

 
 )الف( 

 

 

1TomoSAR  
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 )ب( 

 
 )ج( 

های  . ب( کاسه2018تا مه    2012از    Beijingی شهری  منطقه ای در  های فرونشست منطقه الف( سری زمانی نقشه   -25–2شکل  

  Beijing  .a. ج( نخ تغییر شکل در طول خطوط مترو  2018تا مه    2012و تغییر شکل تجمعی از ژانویه    Beijingفرونشست شرق و شمال  

(. خطوط قرمز و  2018مه  -2016)  Sentinel-1( و  2012-2015)  RadarSAT-2آمده، به ترتیب،  دست نرخ تغییر شکل میانگین به  bو  

 Sentinel-1و    RadarSAT-2های  آمده از دادهدستآبی، به ترتیب نتایج به

 شده در ایران مطالعات فرونشست انجام  3-7-2

تأثیرگذار هستند،   بر منابع آبی  فرآیندهای هیدرولوژیکی که  های  ییرشکلتغهای ژئودتیک  یریگاندازهبرای فهم 

طور خاص مناسب  راداری به  سنجیتداخل. فن  [77-75,  6]زیرزمینی نیاز است    هایآبسطحی به وجود آمده در اثر  

  ی آب زیرزمینی به دلیل تغییرات در سطح آب است که دیدگاههاسفرهی الاستیک و غیر الاستیک  هاواکنشبرای پایش  

 . [80-78,  76]دهد  یمی زیرزمینی  هاسفرهدر    ی شناسسنگ و پارامترهای    شناسیینزم   ینقش ساختارها  از  یدیجد

  یروزنهرادار با    سنجی ، تداخلکنندیم   ه یتک  ن یهای نقطه در سطح زمگیریاندازهکه به  ی کتی های ژئودفن  ریبرخلاف سا

کند  یمتری در مناطق نسبتاً بزرگ فراهم مسطح را با دقت میلی  یی جابجا  ،بالا  های با وضوحگیریراحتی اندازهبه  مجازی
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میزان    سنجیتداخلهای  یریگاندازهاگرچه    .[47,  26] تعیین  به  قادر  سنجنده  جاجابهتنها  دید  خط  جهت  در  یی 

سری  یم دو  داشتن  با  اما  نشان    ی دادهباشد،  حساسیت  نیز  قائم  حرکات  به  جهت  یم مناسب  که  یری  گاندازهدهد 

یی  وهواآبکه تغییرات  فرونشست یا برآمدگی زمین ناشی از برداشت با شارژ مجدد منابع آبی مناسب است. ازآنجایی

سطحی زمین شده است، برای برطرف کردن نیازهای اساسی برداشت از منابع آب   هایآبسالی و کمبود باعث خشک 

فرونشست    ییدهخشک، پد  ییآب و هوا  طیحاکم بودن شرا  لیبه دلنیز    رانیا  دریافته است.  شدت افزایشزیرزمینی به

اختصاص  نیزم مناطق  فعالیتدر  به  بیشتر    ی های کشاورزیافته  مبسیار  بررسی  .  خوردیبه چشم  به  قسمت  این  در 

ایران که دست از  فناوری  مناطقی  از  استفاده  با  بررسی  و  و مورد تحلیل  بوده  فرونشست    سنجی تداخلخوش پدیده 

 شود.، پرداخته میانددهش راداری 

 مطالعات فرونشست در تهران  یتاریخچه  1-3-7-2

 ر یآن تحت تأث  یجنوب غرب  یشده است که قسمت عمده  کشور واقع یدر بخش شمال   رانیا  تختیعنوان پاتهران به 

  ن یدر ا  قیدق  یابیتراز  قی از طر  ک ی بار بر اساس مشاهدات ژئودت  ن یاول  ده،یپد  نی. اتفرونشست قرارگرفته اس  ییدهپد

به انجام   2002و  1995  ی زمان ی بازه یبرداری کشور براتوسط سازمان نقشه ق یدق  یابی تراز اتیشد. عمل  ش یمنطقه پا

  ده، یپد  نیا ی رفتار زمان  نمودن. جهت مشخص [157] در سال حاصل شد  متریسانت 20 یی و حداکثر نرخ جابجا د یرس

فرونشست ساخته    یرتحت تأث  یبرداری کشور در منطقهتوسط سازمان نقشه  GPS  یدائم   ستگاهی، دو ا2006در سال  

ول اندازه  کن، یشد.  ا  ییگیری جابجاامکان  تحل  GPS  هاییستگاهفقط در  بود و جهت    تیکفا  دهیپد  یزمان  لی ممکن 

 .[79] کرد ینم

در    نیزم  های ییجابجا قیهای دقگیریاندازه ی خود را در فراهم آور یی توانا ی سنجی رادارفن تداخل  ان، یم  ن یا در

شده توسط سازمان  های انجامگیریاندازه  یدر راستا  ،روبالا ثابت نمود. ازاین  یمکانقدرت تفکیک  و در    عیمناطق وس

آن    ی از جنوب غرب تهران، مطالعات بر رو  ی ع یوس  یدر منطقه  تفرونشس  ی یدهبرداری کشور و اعلام رخداد پدنقشه

. در گام  دیاز پژوهشگران دانشگاه آکسفورد انگلستان آغاز گرد  ی جمع  ی شناسی با همکارسازمان زمین  نیتوسط محقق 

مورداستفاده قرار    یسنجی رادارفرونشست، روش تداخل  ییدهپد  ی محدوده  ن ییو تع  یسنج منظور صحتنخست، به

  متریسانت   16نرخ نشست در حدود    نهیش یفرونشست استفاده شد. ب  نرخ  نییجهت تع  یزمان  یسر  لی. سپس از تحل گرفت

  ی تداخل نما با فواصل زمان   6  یمنظور محاسبهبه  ENVISAT  ریتصو  8مطالعه از    نی. در ا [158]  در سال برآورد شد

  نیدر ا یسنجی رادار که در پردازش تداخل  ی استفاده شد. از مشکلات  م یون  ال س   1  سال و   1ماه،    6ماه،    4ماه،    3ماه،    2

از فن تداخل  یرادار  ریتصاو  نیب  ی همبستگ  عیمنطقه وجود داشت، کاهش سر بود. لذا استفاده  سنجی  با گذر زمان 

ا  ی صورت سنت به  ی رادار در  نم   نیآن  نظر  به  مناسب  ارسیدیمنطقه  در  از روش  ن ی.  استفاده  مبتنحالت،  بر    ی های 

پا  یدائم   یپراکنشگرها مناطق  ییجابجا  شی جهت  به  یرادار  ریتصاو  یکه همبستگ  یدر  زمان  گذر  سرعت کاهش  با 

  لیبود که در تحل  نیفرونشست در دشت تهران ا  ینواقص روند مطالعه گریاز د ن یتر خواهد بود. همچنمناسب ،یابدیم

برخوردار    ی شتریب  نان یاطم   تیاز قابل  ج ی باشد نتا  شترینماها بهرچه تعداد تداخل  رات، یینرخ تغ   ن ییجهت تع   ی زمان  یسر

  ییمسئله مانع از سرشکن شدن خطاها  ن یمحدود بود و ا  ار ینماها بس مطالعه تعداد تداخل  نیدر ا  ،کهخواهد بود. درحالی

 . شدیفاز م  ی ابیباز تمیاز الگور ی ناش ی خطاها ا یمدار ماهواره و   یخطا ،یاتمسفر یچون خطا
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جهت   (ENVISATتصویر    12)  ریتصو  یشتریمنطقه، در مراحل بعد از تعداد ب  ن یفرونشست در ا  ی مطالعه  در

در  .  [159]کمتر باشد، استفاده شد    یزمان  ی عدم همبستگ  که یطورکوتاه به  یزمان   یها با بازه  یی نماهاپردازش تداخل

تحل   قیتحق  نیا کمک  ش  یزمان   یسر  لیبه  اعمال  نو  همچون یی  خطاها   ، کنندگینرم  رط و  خطاها  زیاتمسفر،    ی و 

که    ی توپوگراف   ی یماندهباق   یمطالعه، خطا  ن یدر ا  ن ی. همچنافتندی  کاهش   یی جابجا  یزمان  یدر سر  ی ی مدارباقیمانده

حاصل    ج یدقت نتا  بیترت  ن ی. بددینماها کسر گرد، برآورد و از تداخلگردد یم  ی ناش   یارتفاع   ی از عدم دقت مدل رقوم

در    متریسانت   24  ، ییمتوسط سرعت جابجا  ،ریتصو  از  برآورد شده  یینرخ جابجا  نهیشی . بافتی   شیافزا  یزمان  یاز سر

 . دادیمرا نشان سال 

فرودگاه مهرآباد و قلعه مرغی    ان ی حد واصل م  یمسکون  یرفتار فرونشست در منطقه  یبه بررس   [160]  یرشاهیم

نزد به  توجه  با  به منطقه  نی ا  یک یپرداخت.  غرب  ی منطقه  م   یجنوب  انتظار  تهران،  تأث  رفتیدشت    ی یدهپد  یرتحت 

  یمکان  کیبا حد تفک   TerraSAR-X  یهاداده  Strip Mapمد    ریمطالعه، از تصاو  نیفرونشست قرارگرفته باشد. در ا 

بازه  3در حدود   ازآنجایی  11  یزمان  ی متر در  با حد    ریتصاو  ی دسته  استفاده در  مورد   ی هاکه دادهماه استفاده شد. 

همبسته به    ینماهاتداخل  لیکه امکان تشک  باشندیحساس م  راتییشدت به تغ به  ؛گیرندیبالا قرار م   یمکان   ک ی تفک

  یزمان  یسر  لیسنجی و تحل منظور پردازش تداخلبه  SBAS؛ درنتیجه از روش  کندیدچار مشکل م   ی را روش سنت

 . است داده  در سال را نشان متریسانت 16 ممینرخ فرونشست ماکز ج،ی ها استفاده شد. نتاداده

  ی سنجی رادارکه فن تداخلبود. درحالی  یسنت  یسنجی راداراز کاربرد فن تداخل  ییهاشده در بالا نمونهارائه  موارد

اندازه  تیقابل  ی سنت نتا  هاییدهاز پد  یناش   یی گیری جابجاخود را در  موارد    ی اخذشده در برخ  ج یمختلف نشان داد، 

  یبا هوا  ی مناطق مطالعات  ،یی جابجا  کوچک   رینامطلوب همانند مقاد  طی شرافن را آشکار نمود. در    نیا  های یتمحدود

  ز یو ن  کندیم  رییسرعت تغبه  اهیدر اثر رشد گ   نیسطح زم  یپراکنش   هاییژگیکه و  اهیاز گ  دهیمرطوب، مناطق پوش

  قادر به  ی سنجی رادارها، فن تداخلرادار در آن  د ید  یا ی رادار در اثر اختلاف در زوا  ریدو تصو  ن یب  یکاهش همبستگ

 .ستی ن ییجابجا گنال یگیری ساندازه

به پا  ی دائم  یبر پراکنشگرها  ی های مبتنفن  قیشده از طرانجام  قات ی مرور تحق در ادامه به فرونشست    ش یمربوط 

 شود.پرداخته میدر تهران،   نیزم

دل  ی یدهپد  ی مطالعه  در به  تهران،  جابجا  ل یفرونشست دشت  توز  اری بس  یی نرخ  و  تصاو  یزمان  عیبالا    رینامناسب 

مربوط به    منظور حل مشکل لذا به د؛ینادرست گرد  ج یصورت استاندارد آن منجر به نتابه  StaMPS  تم ی از الگور  استفاده

منظور انجام  به  نهیهز  تابع  در بهبود   یسع   یکه همگ   دیگرد  شنهادی پ  ی توسط دهقان  دیجد  سه روش  ، ییجابجا  ینرخ بالا

 .[79]دارند   حی طور صحاز بهف  ی ابیعمل باز 

بر اساس    ی سنجی رادارو فن تداخل  ی سنت  ی سنجی رادارفن تداخل قیاز تلف  نینو  ی اول روش  ی شنهادی پ  یاستراتژ

دائم  های یکسلپ تلف (StaMPS  تم ی)الگور  ی پراکنشگر  روش  نام  ا  ی قیبه  در  که  ن یبود.  الگور  ی بهبود  روش    تمیبه 

StaMPS برآورد   شودیم ستیکوئینا بردارینمونه شرط  که باعث نقض یی از، سهم فازهاف ی ابیباز ی بود، قبل از مرحله

  گنالیس   ،ییجابجا  یخط  یمؤلفه  است که   ن یا  یقیدر روش تلف  ی. فرض اساس گرددیکسر م   ی مشاهدات  ی و از فازها
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فصل  ییجابجا  ی اصل نوسانات  و  باشد  منطقه  زم   یدر  محدوده  نی سطح  در  منطقه  نمونه  یبرقرار  یدر  برداری  شرط 

ازآن فاز  شده و پسنجاما  ازف  ی ابیباز  ات ی عمل  ست،یکوئیبرداری ناشرط نمونه  ی با فرض برقرار  نیباشد. بنابرا  ستیکوئینا

 . شودیشده اضافه م  ی ابیفاز باز بهکسر شده  ی خط یی جابجا

مؤلفه  ،یدوم دهقان  یشنهادیپ  یاستراتژ  در از مدل  استفاده  تداخل  ییجابجا  یخط  یبا  به کمک فن  سنجی  که 

 .دی از اصلاح گردف   یابی باز اتیمورداستفاده در عمل ی ینهایجادشده، تابع هز یهمبستگ سیو ماتر یسنت  یرادار

.  داشت  اریاز فرونشست را در اخت  ییمدل جابجا  یک توان  یاست که نم  نیا  ن یشیپ  یدو استراتژ  های یتمحدود  از

همبسته    ی نماهاتداخل  ی ای باشد که محاسبهگونهدر زمان و مکان به  ی رادار  یها داده  ع یمثال ممکن است توزعنوانبه

  ی مؤلفه  ،یشد که به کمک مشاهدات فاز نقاط پراکنشگر دائم   ی سوم سع  ی شنهادیپ  یپذیر نباشد. در استراتژامکان

 گرام برآورد شدند.ودویروش پر زمان با استفاده از و ابهام فاز هم یی رخ جابجانبرآورد شود که در آن  یی جابجا یخط

  ی گذر بالا در بازه  ریتصو  19و    2008تا    2003  یزمان  ی در بازه  ن ییگذر پا  ریتصو  22مورداستفاده،    ی رادار  ریتصاو

  یقیحاصل از روش تلف  ج ی صحت نتا  یاب یمنظور ارزبود. به  ENVISAT-ASAR  یاز سنجنده  2009تا    2004  ی زمان

  ر یبا استفاده از تصاو  SBASو روش    قیدق  یابیتراز  یها ازجمله داده  ی های متفاوتدشت تهران، از روش  ی در منطقه

مورداستفاده    یو تصاویر رادار   ق یدق   ی ابیتراز  ی هاداده  یزمان  ی رغم متفاوت بودن بازهمستقل استفاده شد. علی  ی رادار

  یوضوح درست به  ، یابیتراز  هاییستگاهدر طول ا  ی ابیو روش تراز  ی ق ی روش تلف   یی نرخ جابجا  سهی در مقا  SBASدر روش  

 فرونشست اثبات شد.   یاستخراج الگو

به    از یدر دسترس، ن  ی رادار  ر ینامناسب تصاو  ی زمان  ع یفرونشست و با توز  یدر مناطق با نرخ بالا  ی ق ی تلف   تمیالگور

به  ینماها تداخل  ل یتشک ازاین  یی مدل جابجا  جاد یمنظور اهمبسته  بر   ی مبتن  ی بهبودیافته  تم یالگور  صادقی   ، رودارد. 

با خط    ر یبه تصاو  از یبالا و بدون ن  ییبا نرخ جابجا  یشهرریفرونشست در مناطق غ  شیرا جهت پا   یدائم   ی پراکنشگرها

. با توجه به مطالعات گذشته، رفتار فرونشست  [161]  همبسته ارائه نمودند  ی نماهاکوتاه و تداخل  ی و زمان  ی مکان  ی مبناها

برا زمان  دارا  یدر  تهران  فصل  ییجابجا  ی مؤلفه  کی  یدشت  اثرات  و  است  بلندمدت  در  ثابت  نرخ  صورت  به  یبا 

رو  ینوسی س  هاییگنالس دل قرارگرفته  ی زمان  یسر  یبر  به  که  مؤلفه  لیاند  مقدار  سفره،  از  مداوم    ی خط  یبرداشت 

در    StaMPS  تم یالگور  یی کارا  ش یمنظور افزابه  زین  یراهکار  ی صادق  فراوان است.  یبا اثرات فصل  سهی فرونشست در مقا

سوم    یروش با استراتژ  نی همبسته ارائه دادند. تنها تفاوت ا  ی نماهاتداخل  به وجود  ازیبرآورد نرخ فرونشست بدون ن

  ENVISAT-ASAR  ریتصو  22از  وی  اند.  شده  ی ابیباز  یاست که دچار خطا   هایییالحذف    ،یتوسط دهقان   ی شنهادیپ

فاصله  149مسیر   اکتبر    2003  یجولا  نیب  یزمان  یدر  جابجا  کرداستفاده    2008و  نرخ  روش    ییو  از  استفاده  با 

صورت استاندارد  به  StaMps  تمیحاصل از الگور  یکه نرخ برآورددر سال برآورد شد درحالی  متریسانت   6/18  ، یشنهادیپ

  2003های  سال  نیمجاور ب  ریمس   ر یبا نرخ حاصل از تصاو  ی شنهادی روش پ  یدر سال بود. نرخ برآورد  متریسانت  4/3  آن

 شد. سهی مقا SBASبا استفاده از روش  2005و 

  شیجهت پا  زین  StaMPS  یدائم   یبر پراکنشگرها  ی مبتن  تمی، از الگورSBASکارگیری روش  ، علاوه بر بهیرشاهیم

در سال را نشان داده    متریسانت  12فرونشست    نه یشیحاصل، نرخ ب  جی فرونشست در همان منطقه استفاده نمودند. نتا
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فاز روش    یاب یبالا، مشکل باز  یمکان   ک ی با توجه به قدرت تفک  TSX  ی هاآن است که استفاده از داده  دیمؤ  نیاست و ا

StaMPS [160]است  ده یشتوجهی بهبود بخقابل زانیرا به م. 

  چهار   ا ی دو و    یهاموردتوجه قرار گرفت. استفاده از داده  ی رادار  کی متریپلار  یهاهای بعد استفاده از دادهدر سال

اطلاعات   زهیپلار برا  یشتریب  یمنبع  م  ی زمان  یسر  لیتحل  یرا  ازاینآوردیفراهم  داده  ،رو.  پلار  یاز  ترک  زهیدو    بیو 

پراکندگ  سازی ینهبه مع  ها یکسلپ  یدامنه  ی شاخص  تحلفاستحکام    ار ی با  جهت  مبتن تداخل  ل یاز  بر   ی سنجی 

  ی زمان  یدر فاصله  TerraSAR-X  ییزهدو پلار  ریتصو  17  یروش برا  نیا.  [162]استفاده شد    ،یدائم   ی پراکنشگرها

نواح  یجنوب غرب  ی منطقه  ی بر رو  2014  ی یهو ژانو  2013  یجولا بر اساس    یو کشاورز  یمسکون  یتهران )شامل 

الگور نتااعمال  StaMPS  تم یمفهوم  است.  در   جی شده  که  است  داده  داده   سهی مقا  نشان  کارگیری  به  زه،یپلار  تک   با 

مرتبه    ی دای؛ تعداد نقاط کانددارند  ی ن ییفاز پا  استحکام   بالا که   یی خصوص در مناطق با نرخ جابجابه  نه، ی به  ونیزاسیپلار

 .دهدیم ش یافزا ٪50را تا   ییبرابر و تعداد نقاط نها 3اول را تا 

تحت عنوان روش    ید یدر روش جد  یزمان  یهمدوس  ک ی متری سازی پلاراز بهینه  یتوسط صادق  یبعد  یمطالعه  در

PolStaMPS سنجی و روش تداخل ی رادار یمتر یپلار بیترکStaMPS کنشگر دائم در  اپر نقاط  تعداد  شیجهت افزا

از منطقه جنوب غرب دشت    یبخش کوچک   یروش برا  نیساز بشر استفاده شد. ا ، با و بدون عوارض دستهاینزم  ی تمام

  جی سازی شد. نتاپیاده  2014  لیتا آور  2013  یجولا  یزمان  یدر بازه  TerraSAR-X  ریتصو  22تهران با استفاده از  

  نه یدر کانال به  ی زمان  یهمدوس   ی بالا  ر یبا مقاد  هاییکسلتعداد پ  ر یچشمگ  شیافزا  ،یزمان  یهمدوس   ستوگرام ی ه  سهی مقا

افزا  HH+VVو    VV  ،HH  یهابا کانال  سه ی در مقا  را   آمدهدستبه باوجود    های یکسلتعداد پ   یجزئ  شینشان داد. 

، تعداد  VVو  HH یهابا کانال سه یدر مقا StaMPSدر روش استاندارد   HH+VVپراکنشگر دائم با استفاده از کانال 

و   HH+VV ،HHی هانسبت به استفاده از کانال بترتی به  %60و  PolStaMPS ،50% ،56% در حالت ها یکسلپ نیا

VV [163] افتی ش یافزا. 

های مهم  ویژه فرونشست اتفاق افتاده در محدوده سازهبررسی تغییرات سطحی بهی اخیر هادههدر مطالعات جدید 

بزرگ و مهم بوده است    ی هااز چالشها همواره یکی  سازه  زمینی و زیرزمینی و شناسایی رفتار دینامیک سطحی این

  نسبتاً جدید برای بررسی این   های یفناور  یکی از   مختلف کرده است.  ی هازیادی را نیز متوجه سازمان  های ینهکه هز

با    COSMO-SkyMedراداری    بر تصاویربا تکیه  [164]   ییباباسنجی راداری است، لذا  فناوری تداخل  ها ییجاجابه

های  سال  های زمینی و زیرزمینی مهم شهر تهران بین بررسی فرونشست در محدوده برخی از سازه  به قدرت تفکیک بالا  

دائمی در    یسنجی در این پژوهش از روش پراکنشگرهابرای آنالیز سری زمانی تداخلوی  .  پرداخت  2016تا    2014

و نتایج هر دو روش پردازش نشان داد که در قسمت    کرد استفاده    SBASو    PSتحت دو رویکرد    StaMPS  پکیج 

فرونشست معناداری در فاصله زمانی این یک    21و    19،  18،  17،  9شهرداری    جنوب غربی شهر تهران و در مناطق

دامه  باشد. همچنین در ا یم در سال   مترمیلی 61سال اتفاق افتاده است که متوسط نرخ آن در جهت خط دید ماهواره 

ییر  تغراداری و شناسایی مناطق خطر، به بررسی    سنجیتداخلآمده از پردازش سری زمانی  دست  بر نتایج بهبا تکیه  

آزادی، فرودگاه مهرآباد    ازجمله؛ برج میلاد، استادیوم آزادی، برجمهم    هایسازههای ایجادشده در محل برخی از  شکل

و    تا مناطقی که در معرض خطر هستند را شناسایی کرده  و همچنین تغییرات سطحی در مسیر متروی تهران پرداخت
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که در محدوده    دادند معرفی شوند. نتایج نشان    ربط ذی  ی هاپیشگیرانه مناسب در آینده به سازمان  یهاجهت انجام اقدام

متر در سال و برای محدوده فرودگاه مهرآباد این مقدار بسیار  میلی  30اندازه  آزادی شاهد فرونشستی به  برج و میدان

شهرداری نیز رفتار    22و    5سال در جهت خط دید ماهواره است، در مناطق    متر در میلی  60چشمگیر و به میزان  

که در محدوده    ند تغییر شکل سری زمانی بررسی کرد  دو سازه مهم برج میلاد و استادیوم آزادی را در میدان  یی جاجابه

  یی جاجابه  و این   ه آزادی فرونشستی نبود  متر در سال و در اطراف و خود استادیوممیلی  16اندازه  برج میلاد فرونشستی به

کهریزک به سمت  )  1شده است، در متروی تهران وضعیت سه مسیر اصلی؛ خط  تقریباً صفر در این نواحی محاسبه

شده از تحلیل سری  با نتایج استخراج  (آزادگان به سمت قائم )  3، خط  ( صادقیه به سمت فرهنگسرا)   2، خط  (تجریش

که خوشبختانه در طول مدت این یک سال فرونشست    دهدیسنجی تطبیق داده شد. نتایج پردازش نشان متداخل  زمانی

 .[164] خطوط اتفاق نیفتاده است داری در مسیر اینامعن

که بیان شد منطقه تهران تحت تأثیر تغییر شکل به وجود آمده ناشی از کاهش منابع آب زیرزمینی طی   طورهمان

ی زیاد به این محدوده و افزایش جمعیت سریع بوده و  ها مهاجرتکه قسمتی از آن به دلیل    ی اخیر بوده استهادهه

. [165]قسمت دیگر مربوط به برداشت کنترل نشده آب جهت مصارف صنعتی و کشاورزی در اطراف این محدوده است  

زیرزمینی از منطقه   هایآبمتری سطح    13ی گسترده از منابع آب زمینی باعث کاهش حدود  برداربهره  1370از دهه  

حلقه چاه    8000  داشتند کهیماعلام    1386تا سال    یرسم  یبرآوردهاورامین تا جنوب شرق دشت تهران شده است.  

برآوردها، درحالی[166]در استان تهران وجود دارد    یرقانونیحفر غ نزد  نیا  ی ررسمیغ  یکه   30،000به    ک ی رقم را 

دهد: یکی در  یشکل سطح در تهران عمدتاً در دو منطقه رخ م  رییتغ دهدیای نشان مماهواره یهاداده. اندکردهبرآورد 

متر/سال با فرض نرخ ثابت( و دیگری در محدوده ورامین تا جنوب غرب دشت  یسانت  36یباً  تقرغرب دشت تهران )

راداری محدوده نشست دیگری در شرق فرودگاه    سنجی تداخلی  هانقشه((.  2004متر/سال )در سال  یسانت   23تهران )

 دهند. یمالمللی تهران تا جنوب غرب شهر تهران را نمایش ینب

 ی زمین در دیگر نقاط ایرانتاریخچه مطالعات تغییر شکل پوسته  2-3-7-2

ازحد از منابع آب در ایران پرداخته  ی بیشبرداربهره یی از فرونشست زمین به دلیل هانمونهدر این بخش به بررسی  

یی  هانشانهی در ایران است.  اگسترده  ییدهپدی آب زیرزمینی  هاسفرهداده در محدوده  شود که فرونشست رخو نتیجه می

شود که باعث به وجود آمدن  یمازحد از این منابع دیده  ی آب زیرزمینی به دلیل برداشت بیشهاسفرهاز کوچک شدن  

 گردند.یمدر این مناطق   هافرونشست

Dehghani, et al[ .167]    ی پیزومتری،  هاچاهی  هادادهفرونشست زمین در محدوده رفسنجان را با استفاده از

،  AHPی  ژگ یگیری چند ومدل تصمیمپوشش گیاهی و نوع خاک در سطح منطقه مدل کردند. همچنین با استفاده از  

های اطلاعاتی در سامانه اطلاعات مکانی  یهلای شده و سپس  ده وزنهر شاخص بنا بر شدت تأثیر آن بر فرونشست،  

GIS    های اطلاعاتی به  یهلاایجاد کردند. درنهایت این    ایماهوارهی متفاوت مثل تصاویر  هادادهبا استفاده از مجموعه

رادار   سنجی تداخلشده انجام سازی مدلیکپارچه شدند. جهت ارزیابی نتایج  هاآنی به هرکدام از دهوزنوجود آمده با 

ی بالا مورد استفاده قرار  هایک تفک یری تغییر شکل زمین در حد  گاندازهعنوان ابزاری قدرتمند برای  مجازی به  ی روزنهبا  

در   روش    اینجا دادند.  رخ  سنجیتداخلاز  فرونشست  برآورد  جهت  از  تفاضلی  استفاده  با  ماهواره    3داده  تصویر 

ENVISAT-ASAR    حاصل    یی سازی با نقشه جابجاتولیدشده توسط مدل  یینقشه نها استفاده شد.    2005در سال
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  سنجیشده از تداخلاستخراج  ییبالا از مدل فرونشست و نقشه جابجا  یسازگار .  شد  سه یمقا   راداری  سنجی از تداخل

استخراج .  [167]  شده است  انجام  ی ق ی طور دق ها بهبه عوامل فرونشست و ادغام آن  یکه وزن ده  دهدینشان م  راداری

و    1971های  سال  ن یرا ب  ی امنطقه  ی ن یرزمیهای زپسته، سطح آب  د یتول  های ینزم  یار یآب  یبرا  ی ن یرزمیآب ز  د یشد

فرونشست  متر کاهش داده است  15از    شیب  2001 این موضوع    50ی در سطح دشت )چیزی در حدود  اگسترده. 

ی است  امنطقهدهد که بیشترین میزان فرونشست برای  یم ( را نشان  b-26–2شکل  ی )ا کاسهصورت  متر/سال( بهیسانت

 .[166]که بیشترین استخراج آب در آن محدوده بوده است 

ی  اگستردهطور  شمال شرق ایران در محدوده دره کاشمر و مشهد نیز به  ی محدودهاستخراج منابع آب زیرزمینی در  

زیرزمینی    هایآبمتر از سطح    64متر و یا در بعضی نقاط تا    15بیش از    1980که باعث شده از دهه    شودیم انجام  

مبن  ی زمان  ی سر  ل یتحلدیگری    یمطالعهدر    [169]  یدهقان.  [168,  156]کاسته شود   مطالعه    یبرا  SBASای  بر 

در    ENVISAT-ASARتصویر    12به کمک    نماتداخل  18است.    انجام دادهاز فرونشست دشت مشهد    یناش  ییجابجا

به  2005تا    2003  ی بازه زمان قرار گرفت.  اثر عدم همبستگ مورد پردازش    های یناز زم  یناش   یزمان  یمنظور کاهش 

منظور کاهش  شد. لیکن به  جاد یا  ی زمان  یسر  ل یکوتاه در تحل  یزمان   ی با طول خط مبنا  ی نماهاتنها تداخل  ، یکشاورز

  یی نماهاتداخل  SBASمنطقه برخلاف روش معمول    نی مربعات، در ا  نیدر حل کمتر  بیضرا  سیاثر کمبود رتبه ماتر

  ی مطالعه اثر عدم همبستگ  در منطقه موردهمچنین    .مورد پردازش قرار گرفتند  زیبلند ن  ی مکان  یبا طول خط مبنا

توجه  بلند قابل  ی مکان  یبا طول خط مبنا  ینماهادر تداخل  یتوپوگراف  مانده یازآنجاکه اثر باق.  بوده استتوجه ن  قابل  ی مکان

شرط    د با ورو  ن یشدند. همچن  حی اثر تصح  ن ینسبت به ا  ی زمان  ی سر  ل ینماها قبل از ورود به تحلتداخل  ن یلذا ا  باشد، یم

مقدار نرخ فرونشست    نیشتری. بافتی کاهش    ییجابجا  یزمان  یدر سرتأثیرات جوی  مربعات    نیدر حل کمتر  یکنندگنرم

اطلاعات سطح آب    بیبا ترک  ی ن یرزمیکرنش در سفره آب ز-رابطه تنش   نیدر سال برآورد شد. همچن   متر یسانت  23

  ن یدومفرونشست در    .[169]  بررسی و مطالعه قرار گرفت   مورد   یزمان  یسر  ل یحاصل از تحل  جی و نتا  یزومتریپ   یهاچاه

ی با بیشترین  ادرهصورت بیضی کشیده از شمال غرب تا جنوب شرق در محوره  ی ایران، مشهد، بهمنطقه بزرگ شهر

(. در کاشمر نیز فرونشستی  c-26–2شکل  داده است )( رخ2004متر/سال )در سال  یسانت  30مقدار نشست در حدود  

بر سال در سال  یسانت  27در حدود   )رخ  2004متر  است  نوق(.  d-26–2شکل  داده  شمال غرب    در بهرمان  -دشت 

به سبب خشک واقع  رانیا  یابانی ب  هیناح  رفسنجان در نبود منابع آب سطح   طیمح  ی شده و  های  و فعالیت  اتیح  ،یو 

و آب    ی کشاورز-ی های صنعتبرداریسبب، تمرکز بهره  نی وابسته است. به ا  ی نی رزمیشدت به منابع آب زآن به  ی اقتصاد

  یدر رسوبات آبرفت   یآب زیرزمین را به دنبال داشته است. افت تراز آب  راز و افت ت  یمنف لان یشرب بر منابع آب دشت، ب

نشست به کمک    ده یو دامنه پد  زانیمبه برآورد    [170]  یفیکیا شرمنجر شده است.    نیمسئله نشست زم  شیدشت به زا

بر    یرادار   ی هاداده  ی سنجی تفاضلمنظور، روش تداخل  ن ی. بددر این محدوده پرداخته است  ی رادارازدور سنجشروش  

مؤید  او  قیتحق هاییافته.  است به کار گرفته 1389تا  1384 یدر بازه زمان Lو  Cای در دو باند ماهواره یهاداده یرو

کیلومترمربع در بخش    281به گستره    ی امتر در پهنهسانتی  30حدود    انهیفرونشست با متوسط سال   زانیم   تیحاکم 

  ن یا  ی زمان  ی به کمک سر  انه یو سال   ی فصل   ی زمان  یهانشست در بازه  منه و دا  زانیم   راتییتغ  ی دشت است. بررس  ی انیم

  ن یا  داد یکاری در روپسته  ی کشاورز  ت یفعال یجاب یعوامل ا ی رگذاریتأث  زان یروشن کرد که به سبب ثابت بودن م  ریتصاو

  ی نشست از نواح  زانیم  ر اندک بوده؛ اما دامنه برخوردار از حداکث  اریفرونشست بس   زانیم  انهیو سال   یفصل  راتییتغ   ده،یپد
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یافته است.    تغییر   ز ییزمستان و پا  ی هادر فصل  ی و غرب  یجنوب  ی بهار و تابستان به نواح  ی هادر فصل  ی و شرق   ی انیم

  یها در معرض نشست با عرصه  یانطباق کامل نواح  دیمؤ  یو مسکون  یزراع  ینشست با نواح  یی فضا  یالگو  یساز منطبق

روی نواحی در حال نشست قرار دارند.    بر  یبخش شرق   یهااز سکونتگاه  یمحدود  دکه فقط تعدااست. درحالی  یزراع

دهد در این دشت  یمی پیزومتری نشان  ها چاههمچنین مقایسه میزان فرونشست با ارقام تغییرات تراز آبی مستخرج از  

کرمان  - همچنین دشت زرند  متر را ایجاد کند.سانتی  1متر افت تراز آبی قادر است فرونشستی به میزان  یسانت  2/3هر  

این منطقه نیز شاهد کاهش سطح    1990در شمال شرق رفسنجان نیز دچار فرونشست شدیدی شده است. از سال  

  1000ی حدود  امحدودهدهند که در یمنشان    سنجیتداخلی  هانقشهبوده است.  متر    20زیرزمینی تا بیش از    هایآب

ی به  امنطقهکیلومترمربع واقع در دره فرونشست اتفاق افتاده است. بیشترین میزان فرونشستی که در محدوده زرند در  

 2004متر/سال در سال  یسانت   25تا    22کیلومترمربع در راستای شمال غرب به جنوب شرق بوده، در حدود    37وسعت  

اما نرخ آن    اندشده(. مناطق اطراف کرمان و بخش مرکزی دره نیز دچار فرونشست  e-26–2شکل  برآورد شده است )

 .  [166]بسیار کمتر بوده است 

در این    ها بارشکه میزان    است   رانیمناطق ا  ینترشده است و خشک واقع  رانیا  یری در مرکز منطقه کو  زد یاستان  

های کشاورزی  ینزم. درنتیجه آبیاری  [171]در طول یک سال بارانی است    مترمیلی  60منطقه بسیار ناچیز و در حدود  

  نیچند  یبرا  ین یرزم یگیری سطح آب زاندازهبه منابع آب زیرزمینی وابسته هستند.    کاملاًو انجام فرآیندهای صنعتی  

  هایسالاردکان بین  -دشت یزد  .دارد  تاکنون  1970متر از دهه    12نشان از کاهش مداوم حدود    ک ی زومتریحلقه چاه پ

از    لومتریک  90منطقه قوس به طول    کیکه در کنار هم    کندیشکل را مشخص م  رییسه منطقه تغ  2004تا    2003

داده که در حدود  دهند. بیشترین میزان فرونشست بین یزد و میبد رخیم   لیتا شمال اردکان تشک  زدی  یجنوب شرق 

 .[156]( f- 26–2شکل متر در سال است )یسانت 4/9
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  6ی مجازی در  روزنهرادار با    سنجیتداخل زیرزمینی حاصل از روش    هایآب ی فرونشست مرتبط با استخراج  نقشه  -26–2شکل  

- ( یزدF،  2004-2003کرمان  -( زرندE،  2004( کاشمر  D،   2004( مشهد  C،  2005( رفسنجان  B،  2004( تهران  Aمنطقه از ایران.   

 .2004-2003ردکان  ا

زمان مشاهدات سامانه  راداری، از مقایسه هم  سنجی تداخلجهت ارزیابی روش    1390در سال    [172]  یقتمهرحق 

ی راداری در دشت هشتگرد که به علت استخراج از منابع آب زیرزمینی تحت تأثیر  ها دادهتعیین موقعیت جهانی و  

را   SBASالگوریتم جایی سطح زمین، منظور تحلیل سری زمانی جابهبهپدیده فرونشست قرارگرفته بود، استفاده کرد. 

-ENVISATتصویر راداری ماهواره  4شده از محاسبهی نماتداخل 6تحلیل، با استفاده از همچنین این به کار گرفت. 

ASAR    ناشی از اتمسفر، خطای  یز  بهینه که نو  یکنندگ . یک عامل نرمادانجام د  2008ماه در سال    4در بازه زمانی

، به حل کمترین  کندیغیرخطی را حفظ م   هایییرشکلحال تغ و درعین  دهد یبازیابی فاز و اثرات مداری را کاهش م

طور پیوسته در حال نشست است. نقشه سرعت  که منطقه به  داد ید. نتایج تحلیل سری زمانی نشان م کرمربعات اضافه  

توجه فرونشست را  آمده، آهنگ قابلدستدر راستای خط دید ماهواره که از تحلیل سری زمانی به  تغییر شکل   نیانگیم

متشکل    GPSسنجی راداری، یک شبکه متراکم  تداخل  منظور ارزیابی نتایج سری زمانی متر در ماه نشان داد. بهمیلی  47

مکان  18از   در  شد.  طراحی  منطقه  در  اایستگاه  تداخل  هایستگاهیابی  از  حاصل  فرونشست  مکانی  الگوی    ی نمااز 

از دادهمحاسبه بررس  2003  -  2004  یهاشده  ا  میدانی استفاده  هاییو  با دادههم  GPS  هاییستگاهشد.    ی هازمان 

به جمع اقدام  از  ی هاو ثبت داده  ی آورراداری  استفاده  با  گرفته، میزان  مشاهدات صورت  پردازش  خام کردند. سپس 

، با  GPSسنجی راداری و  شده از دو روش تداخلمحاسبه شد. سری زمانی حاصل  هایستگاهجایی افقی و قائم اجابه

سنجی راداری و روش ژئودتیک را ارائه  آمده، سازگاری بسیار بالای تداخلدستنتایج به  مقایسه   یکدیگر مقایسه شدند.

 . [172] سنجی راداری استدهنده عملکرد بالای روش تداخلداد که نشان

باشد که به دلیل فرونشست  یم  یاز مناطق  ی دیگریک  نااصفه   جنوب شرق  یکیلومتر  50واقع در    یدشت مهیار جنوب

در   برای  هادههزمین  ازجمله  زیادی  با معضلات  اخیر  مناطق مسکونی،  ینزمی  ی  هاکانالو    ها جادههای کشاورزی، 

  داشته  یاین دشت رشد چشمگیر  یرویه از منابع آب زیرزمین های اخیر برداشت بی. در سالمواجه شده است  رسانی آب

.  گیردیصورت م  ی این دشت در بخش کشاورز ی طبق آمار و اطلاعات موجود بیشترین برداشت از منابع آب زیرزمین و

از    کهطوریبه آب  برداشت  توسط    8/58میزان  مترمکعب  سال    217میلیون  در  چاه  میلیون    5/85به    1369حلقه 

فرونشست  منجر به    ی این افت سطح آب زیرزمین  یپیامدهارسیده است.    1388حلقه چاه در سال    446مترمکعب از  

و به دنبال آن افزایش تنش مؤثر    یی از دشت شده است. افت سطح ایستا  ییهاها در قسمتشکاف  زمین و ایجاد ترک و

تعیین محدوده تحت تأثیر و نهایتاً برآورد میزان  جهت    [97]  یصالح.  است  یجنوب  مهیار  فرونشست دشت  یدلیل اصل

گیری تغییرات سطح زمین با دقت  اندازه  یاطمینان براقابل  یعنوان روش به  یسنجی رادارفرونشست از روش تداخل

  ی بالا استفاده گردید. بیشینه نرخ فرونشست با استفاده از تصاویر رادار  ی مکان  تفکیک  بسیار بالا، پوشش وسیع و قدرت

متر در سال محاسبه گردید. از نتایج حاصل از تحلیل  سانتی  2/8،  2006-2003بازه زمانی    در   ENVISATماهواره  

با سرعت ثابت در حال افت    یی خطر درنتیجه افت سطح ایستا  محدودهسری زمانی مشخص شد که سطح زمین در  

 .[173]باشد یم
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از فن  هانمونه از دیگر   با استفاده  به مواردی در منطقه دشت  یم راداری    سنجیتداخلی بررسی فرونشست  توان 

 Ahmadiشده در دشت خرمدره توسط  اشاره کرد. همچنین مطالعه انجام  Babaee, et al[ .176]قزوین به مطالعه  

N[ نشان  [175.  همخوانی  نیز  بهها دادهدهنده  اطلاعات  و  جهانی  موقعیت  تعیین  سامانه  و  ترازیابی  از  دستی  آمده 

ازحد از منابع آب زیرزمینی بوده  باشد. در هر دو این مناطق نیز دلیل فرونشست برداشت بیشیم راداری   سنجیتداخل

توان به این  یم با میزان فرونشست  هاآنی پیزومتری و همچنین افزایش تعداد هاچاهکه از مقایسه اطلاعات سطح آب 

 نتیجه رسید. 

 بحث و بررسی   4-7-2

به کشاورزی  و  شهری  مناطق  توسعه  دلیل  به  زیرزمینی  آب  منابع  به  نیاز  و  افزایش  خشک  نواحی  در  خصوص 

رویه و محدود نشده آب برای مصارف فردی، کشاورزی  خشک چالش بزرگی است. در ایران نیز به دلیل استخراج بینیمه

باعث تغییر شکل در   این کاهش منابع آب زیرزمینی  و همچنین صنعتی شاهد تخلیه سریع منابع آبی هستیم؛ که 

ی رادار نشان  هاماهوارهی سطح آب با مشاهدات  هادادهی شده است. مقایسه  امنطقهزمین در مقیاس محلی و    یپوسته

کاهش   سطح  هاسفرهاز  کاهش  این  است.  کشور  در  زیرزمینی  آب  تخریب    هایآبی  با  اغلب  ی  هاسفرهزیرزمینی 

زیرزمینی بخش مرکزی و شمال شرق ایران است.   هایآب ی حوزهظاهر مشکل عمومی در هزیرزمینی همراه بوده که ب

تغییرات   و  نیمهوهواآبگرمایش زمین  و  در  یی مناطق خشک  را  قرار خواهد داد؛  هادههخشک  تأثیر  آینده تحت  ی 

ی  هانقشهزیرزمینی را در پی خواهد داشت.    هایآبعلاوه خطرات بیشتری همچون فرونشست زمین ناشی از استخراج  به

توانند تأثیر به سزایی در کاهش پیامدها و خطرات فرونشست داشته  یمراداری    سنجیتداخلآمده از  دستفرونشست به

  ی ی کمک کنند. فرونشستی که اغلب درزمینهامنطقهباشند و به مدیریت صحیح منابع آب زیرزمینی در سطح محلی و  

کشاورزی دلیل اصلی فرونشست در    هایفعالیتآن است که استخراج آب برای    یدهندهنشاندهد،  یم کشاورزی رخ  

میلیونی    80از جمعیت    % 25دهند که حداقل  یم شده نشان  مناطق مرکزی و شمال شرق ایران است. مطالعات انجام

یی که تغییر  هامکان.  [166]شدت در حال کاهش هستند  ایران در مناطق نزدیک به مخازن آبی سکونت دارند که به

زمان کوتاهی )چند سال( دارند.  پتانسیل افزایش تا یک متر و یا بیشتر را در طول مدت  هاآنشکل سطح زمین در  

آبی  هافرونشست منابع  استخراج  دلیل  به  سریع  کوچک   معمولاً ی  مکانی  مقیاس  دیده  در  مثال  یمتری  برای  شوند. 

رویه در کرمان باعث به وجود آمدن منطقه نشست کوچکی با نرخ نشست بالا شده است. لازم به ذکر است  یباستخراج  

های سالیانه نشان  یریگاندازهشده در طول فصل تابستان همواره نرخ فرونشست بالاتری را نسبت بههای انجامیبررسکه  

رود بر نرخ فرونشست تأثیر داشته  یم دهند که انتظار  یمی فصلی را نشان  هانوسانی پیزومتری  هادادهدهند. درواقع  یم

باران  ی موارد  ا ی  دهندیرا پوشش م   یمتوال  یزمان  یها که دورههایی  یسنج تداخل.  [82]باشند   را شامل    یکه فصول 

شکل در درجه اول توسط    رییتغآن دارد که  دلالت بر    دهند، این موضوعیفرونشست را نشان مهمچنان    زین  شوندیم

 .[166]شود یو غیر استاتیک کنترل م یتراکم دائم 

  Las Vegasشده مانند  ی شناختههادشتزیرزمینی در دیگر    های آبدر مقایسه با نرخ تغییر شکل در اثر کاهش  

ترین  یعسر، ایران در حال حاضر دارای  [177]آمریکا    New Orleansو    [176]مکزیک    Mexico City،  [152]آمریکا  

ی مربوطه هافرونشستزیرزمینی و    های آب  ی نشدهی در حال فرورفتن است. بنابراین استخراج کنترل  هادرهو    هادشت

ناپذیر به دلیل تغییر در  ی جبرانهاصدمهدر آینده ممکن است موجب تهدید مناطق غیرکشاورزی نیز گردد که باعث  

  ریتأث  اما کرد    ریتعم  توانیم   را  ها یرساختبه ز  بیآسها شود. این در حالی است که  یرساختزارتفاع سطح زمین در  
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پتخلیه  ین یرزمیمنابع آب ز  نیتأم با  اقتصاد یاجتماع   می عظ  یامدهایشده    بسیار بیشتری همراه محیطی  و زیست  ی، 

  کند. جادیا  رانیدر ا  ی نیرزم یمنابع آب ز  یرا برا یشتریفشار ب  ندهی آ  ییآب و هوا  راتییکه تغ   رود یانتظار م   خواهد بود.

یافته    درصد کاهش  65از    ش یدهه گذشته ب  4  ی در ط  ران یکه کل سرانه منابع آب در ا  دهدینشان م  ریمطالعات اخ 

و   ی نی رزمیهای زآب به نیاز ش یافزا .[165] ابد ی کاهش نیز  گریدرصد د  16ا ت 2025تا سال  شودیبینی ماست و پیش

توسعه    یبرا  ی چالش جد  کی احتمالاً به    ارزشمند منبع    ن یازحد از ابرداری بیشاز بهره  ی فرونشست ناش  ی بالا  زانیم

 خواهد شد. لیتبد رانیا یو شمال شرق یمرکزمناطق  ینی رزمیهای ز در حوضه آب ندهیآ

  ت ی ریمد  یکه اجرا  دهدی، نشان مبرندیرنج م   عیو فرونشست سر  ین یرزم یمناطق که از کاهش آب زدیگر    اتیتجرب

مثال، رساندن  عنوانبه  کمک کند.  ن یاز فرونشست سطح زم  ی ناش  ی مؤثر منابع آب ممکن است به کاهش خطرات احتمال 

در اواخر    ایفرنی رسانی کالکانال آب  قیاز طر  ا یفرنیدر کال   San Joaquinدر دره    یبه مناطق کشاورز  ی های سطحآب

تا    هشکل در منطق   رییتغ   یهاشدت نرخبه  1960دهه   قبلاً  بودند، کاهش داد  10که    متر فرونشست را تجربه کرده 

متر بود تا   4تا  عیفرونشست سر  ی دارا ز ی( است نSanta Clara اکنون شهر سن خوزه )در دره که هم  ی مناطق  .[178]

انجام شد   یبرا  پیشگیرانهاقدامات    نکه یا آب  برداشت  تنها  یریگاندازه  اکنونهم  .[179]  متوقف کردن  تداخلی  های 

دهد  یمنشان    Santa Claraمتر را در دره  یسانت   5ی کلی نزدیک به  هادورهمتر و  یسانت  2ی فصلی نزدیک به  هاچرخه

،  جیبه منطقه خل   Sierra Nevada  یهاشده از کوهآب منتقل  برتکیه  با که سطح آب تا نزدیک سطح آرتزی،  طوریبه

  حی در استفاده صح  دیاست و با  یضرور  ینی رزمیمنابع آب ز  یبر رو  قی، نظارت دق نیبنابرا.  [82]بازگشت داشته است  

ازحد که ممکن است در  برداری بیشاز بهره  ی ناش  ی و اقتصاد  اجتماعی   ی امدهای کرد تا پ  اط ی احت  ی ن یرزمیهای زاز آب

جانمایی  همچون    ی کیدرولوژی ه  قیدق  یها به داده  ی ابیدست  ت ی، به اهم درنهایت  .ابدی احساس شود، کاهش    ی مل   یمرزها

  شود یاشاره م   ن یفرونشست زم  ریدر مناطق تحت تأث  یرسطحیز  یتوال   یسنج سنگ   یهابرداری و نقشهبهره  زانیها، مچاه

،  یاطلاعات  نیچن  .دداشته باش  وجود  ینی رزمیآمدن سطح آب ز  نییو پا  یسطح   های ییجابجا  نیارتباط ب  ی ازتا درک بهتر

مناطق فرونشست    یدرولوژی از ه  ی شتری ب  اتیجزئ  تواندی، م راداری  سنجی تداخلهمراه با نظارت مستمر با استفاده از  

 دهد.  را نشان  نیریساختار آبخوان ز ی کی ژئومکان یو پارامترها

 روش شناسایی فرونشست  8-2

 مقدمه  1-8-2

شوند، به  های کشاورزی میساز بشر که شامل زمینهای دستهای ایران، دور از مناطق شهری و سازهدر اکثر دشت

رویه از منابع آب زیرزمینی برای مصارف کشاورزی، نرخ جابجایی بالاست. بنابراین به علت نرخ بالای علت برداشت بی

ی راداری  جابجایی و کاهش همبستگی ناشی از تغییر سریع سیمای ظاهری زمین و از طرف دیگر عدم دسترسی به داده

سنجی راداری به روش سنتی قادر به پایش فرونشست در این  با طول خط مبنای مکانی و زمانی کوتاه، تکنیک تداخل

می پیشنهاد  دائم  پراکنشگرهای  بر  مبتنی  تکنیک  و  بود  نخواهد  اندازه[77]شود  مناطق  قابلیت  تکنیک  این  گیری  . 

ی پراکنشگرهای دائم ارائه شده است  های متنوعی بر پایهمتر را داراست. تکنیک جابجایی سطح زمین با دقت چند میلی

مورد    [109]و همکاران    Ferrettiهای دائم ارائه شده توسط  که در این پژوهش از تکنیک مرسوم مبتنی بر پراکنشگر

 گیرد. استفاده قرار می
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 سنجی مبتنی بر پراکنشگرهای دائم مراحل روش تداخل  2-8-2

افزا  یینها  یباولیه و تقر  یبتقر  یبه دو بخش کل   یتمالگور  ینا   ی پردازش  یحلقه  یبه طور کل نقاط    یشو  تراکم 

  ی ارتفاع   یاز مدل رقوم  یتفاضل   ینماتداخل  یجادنماها و اتداخل  یلدو مرحله، مراحل تشک  یناز ا  یش شود. پ  یم   یمتقس

  یرات تأث  یگرفاز اتمسفر از د  ی اتمسفر به منظور جداساز  از ف   یبتقر  یه، اول  یب . هدف از بخش تقریردگ  ی موجود صورت م

  یشافزا  یمرحله  یمرجع برا  یک است که به عنوان    ینانقابل اطم  PSاول از نقاط    یشبکه مرتبه  یک  یفتوص   یاو ثان

بر   ییو سرعت جابجا  ی ارتفاعخطا  یببعد از تقر  یماندهکردن فاز باق  یلترف   یقهدف از طر  ینشوند. اول  یم   یرهتراکم ذخ

همبستگ   ی مکان  ی همبستگ  ی یهپا عدم  م   یگنال س   ی، زمان  یو  برآورد  اول  ی اتمسفر  تقریب  از    یکدر    یه شود.  شبکه 

  یگنالس  ی دوم پس از جداساز  بخش   . در یردگ  ی مرتبه اول صورت م  PS  یدهای با کاند  یهمبستگ   یت با اکثر  یی هایکسلپ

  ین شود. بنابرا  یمرتبه دوم کسر م   PS  یدهایشود و از فاز کاندیم   یابیمرتبه اول، اثر اتمسفر درون  یهاPSاتمسفر از فاز  

انتخاب نقاط پراکنشگر    یب،شود. پس از تقریم  زده  مرتبه دوم تقریب  یدهایاز کاند  PSهر    یمجهول برا  یپارامترها

 .یردگ یصورت م   یزمان یحدآستانه همدوس ی یهبر پا یدائم

  ی مانند. نقطه  یم  ی همدوس باق   یطولان  یاست که در فواصل زمان  یراز تصو  ییهایکسلپ  یی شناسا  ی، اصل  هدف

به   SAR  یردر تصو  یکسلباشند. فاز هر پ یم   یهپا  یرتصو  یک   ی دارا  ی است که همگ  ی تفاضل  ی نماهاشروع با تداخل

فاز    یر)تصو ی جو ییراتمربوط به هدف و تغ  انیزم ییراتپراکنشگر نسبت به ماهواره، تغ ی نسب  یت موقع ییرات تغ  یلدلا

𝑥  یکسل فاز مربوط به پ  یم،منطقه دار  یکاز    SAR  یرتصو  k+1  ید کند. فرض کن  یم   ییر( تغ1از اتمسفر   یناش = (𝜉
𝜂
) 

(𝜉    و𝜂  از تصویو رنج م  یموتآز  یدر راستا  یکسلمختصات پ فازها  امk  یرباشند(  مذکور    یبه صورت حاصل جمع 

 خواهد بود: 

𝜓𝑘(𝑥) =  
4𝜋

𝜆
 𝑟𝑘(𝑥) + 𝜎𝑘(𝑥) + 𝑎𝑘(𝑥)

  یرباشد. تصویشامل فاز اتمسفر م   𝑎  پراکنشگر و   ی از بازتابندگ  ی فاز ناش   𝜎فاصله هدف تا ماهواره،    𝑟رابطه    ین در ا

نما  تداخل  یلتشک  ی. لازمه[112]گردد    ینه کم  ی و زمان  ی مکان  یها   یعدم همبستگ  یرشود که تأث  ی انتخاب م  یطور  یهپا

به    ینیکند هر تارگت زم یم   یناست که تضم   یر تصاو  یثبت هندس   ی بعد  ی رحلهدر م با    یکسل پ  یکمربوط  مشابه 

ام نسبت به  k یروپ یرصورت اختلاف فاز تصو ین است. در ا یروو پ یهپا تصویر در هر دو یکسان و رنج  یموت مختصات آز

 : خواهد بود  یربه صورت ز m ییهپا یرتصو

 

 
1 Atmospheric Phase Screen (APS) 
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𝜙𝑘(𝑥) = 𝜓𝑘(𝑥) − 𝜓𝑚(𝑥)

=
4𝜋

𝜆
 [𝑟𝑘(𝑥) − 𝑟𝑚(𝑥)]

+ [𝜎𝑘(𝑥) − 𝜎𝑚(𝑥)] + [𝑎𝑘(𝑥) − 𝑎𝑚(𝑥)]

 نوشت:  یر توان به صورت ز ی م را 𝑟𝑘ی،  با گذر تکرار یدر تداخل سنج 

𝑟𝑘 = 𝑟𝑚 + Δ𝑟𝑘 + 𝛥𝜇𝑘

ماهواره    یدخط د   یحرکت هدف در راستا   𝛥𝜇𝑘متفاوت ماهواره و    یتموقع  یلرنج به دل  ییرتغ  Δ𝑟𝑘رابطه    یندر ا

است که    ین سیگنال متشکل از چند  𝜙𝑘(𝑥)باشد.  یم   (دو برداشت اتفاق افتاده است  ینب  ی زمان  یفاصله  یل )که به دل

هندسه به  )برداریرتصو  ی وابسته  توپوگراف   𝜙𝑠𝑘(𝑥)سنجنده    یتموقعی  زم،  𝜙𝑞𝑘(𝑥)  ،𝜙𝑟𝑘(𝑥))  یو    ینحرکت 

𝜙𝜇𝑘(𝑥)،  دل  ییرات تغ )به  ناهمبستگ   یزمان   ییرات تغ  یل پراکنش  مبنا  یناش   یو  خط  و   𝜙𝜎𝑘(𝑥)(  یمکان  ی از 

 باشد:می ،𝜙𝑎𝑘(𝑥)اتمسفر   یهایناهمگون

𝜙𝑘(𝑥) = 𝜙𝑟𝑘(𝑥) + 𝜙𝜇𝑘(𝑥) + 𝜙𝜎𝑘(𝑥) + 𝜙𝑎𝑘(𝑥)

 که داریم: 

𝜙𝑟𝑘(𝑥) =
4𝜋

𝜆
 Δ𝑟𝑘(𝑥) = 𝜙𝑠𝑘(𝑥) + 𝜙𝑞𝑘(𝑥)

𝜙𝜇𝑘(𝑥) =  
4𝜋

𝜆
Δ𝜇𝑘(𝑥)

𝜙𝑎𝑘(𝑥) =  
4𝜋

𝜆
(𝑎𝑘(𝑥) − 𝑎𝑚(𝑥))

𝜙𝜎𝑘(𝑥) =
4𝜋

𝜆
(𝜎𝑘(𝑥) − 𝜎𝑚(𝑥))

 بلند  ی و زمان یمکان یاستفاده از خط مبنا 1-2-8-2

بلندتر مورد استفاده قرار    یمکان  یو با خط مبنا  یشترب  یربهتر است از تعداد تصاو  ی،به منظور بهبود دقت ارتفاع 

باشند،  یم   یکسل پ  یکتر از  که کوچک   ییباشد تنها پراکنشگرها  یبلندتر از حد بحران  یمکان  ی که خط مبنا  ی . زمانیرندگ

، خط  Sentinel-1  یسنجنده  یمتوال  یرتصاو  یبه طور مثال برا  ینرا خواهند داشت. علاوه بر ا  یفاز قابل اعتماد  یرمقاد
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انتخاب گردد؛    یتربزرگ  ی زمان  ی فاصله  یست بایبلندتر م   ی مکان  ی خط مبنا  برای انتخاب کوچک است لذا    ی مکان  ی مبنا

 شود.  ی م یجه کاهش تعداد آنها نت  یجهاهداف و درنت یزمان یداریتر( پابزرگ یزمان  یحالت )خط مبنا ینکه در ا

ثابت   ییرات تغ ینباشد که نرخ ا ی زمان  یادوره ییراتتغ یرموردنظر تحت تأث ی اگر منطقه  ییرات،بحث برآورد تغ در

در نظر گرفته شود. بعلاوه، تعداد تداخل    یمحل   ییراتنرخ تغ  یقبرآورد دق   یبلند، برا  یزمان   یباشد، بهتر است خط مبنا 

  تداخل   پردازش   در   توانندیبلند م   ی خط مبناها  ینبنابرا  یرد؛ گ  رار مورد استفاده ق   APSجهت کاهش اثر    یشتری ب  ینماها

 .[109] کمتر یع با توز یدارپا  یهاگرپراکنش ی اما بر رو یرند مورد استفاده قرار گ سنجی 

 ی و اثر توپوگراف یمدار یحذف خطاها 2-2-8-2

دسترس، قابل    در  ی رقوم  یسنجنده و مدل ارتفاع   یتوضع   یبردارها  یقاز طر  𝜙𝑞𝑘(𝑥)  ی،از توپوگراف   یفاز ناش   سهم

 برآورد است:

𝜙̂𝑞𝑘(𝑥) =
4𝜋

𝜆𝑅
𝐵̂𝑘(𝑥)

𝑞̂(𝑥)

sin 𝛼

𝐵̂𝑘(𝑥)    باز قائم برآوردشده و𝑞̂(𝑥)    ارتفاع نقاط پراکنشگر ازDEM    موجود هستند. با حذف این اثر از سهم فاز

 :موجود، باقی خواهد ماند DEMی اثر توپوگرافی به دلیل کیفیت توپوگرافی اولیه، باقیمانده

𝜙𝑞𝑘(𝑥) − 𝜙̂𝑞𝑘(𝑥) =
4𝜋

𝜆𝑅 𝑠𝑖𝑛 𝛼
[𝑞(𝑥). Δ𝐵𝑘(𝑥) + 𝐵̂𝑘(𝑥). 𝛥𝑞𝑘(𝑥) ]

𝛥𝑞𝑘(𝑥)  در آنکه   = 𝑞̂(𝑥) − 𝑞(𝑥)  یل شود و ترم اول رابطه به دل  یم   یو مجهول مسئله تلق  یارتفاع   یح تصح  

 مقدار کوچک آن قابل صرف نظر کردن است. 

رابطه  مطابق    یه، آن از مقدار فاز اول   ی با کسر مقدار برآورد شده  یزن  ی مدار  ی از خطاها  ی به طور مشابه، اثر فاز ناش 

استفاده شده    یقدق   ی( باشد و مدارها5km×5kmنظر کوچک )  که ابعاد منطقه مورد  یگردد. در صورت یحذف م  2-39

 . [109] بود فاز قابل تقریب با سهم فاز خطی خواهد ین باشند، سهم ا

𝜙𝑠𝑘(𝑥) − 𝜙̂𝑠𝑘(𝑥) =
4𝜋

𝜆𝑅
Δ𝐵𝑘(𝑥) +

𝜂

tan𝛼

 مجهول یاز پارامترها یهاول یب و تقر  یدانتخاب نقاط پراکنشگر دائم کاند  3-2-8-2

  یستبامی نقاط  ینفاز در ا  یرفتار زمان  یف،انتخاب شوند. طبق تعر  PS  یدایاز حل مسئله، لازم است نقاط کاند  یشپ

 . [109] استحکام باشند  یدارا
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  یک  یری روش، به کارگ  ینترنما استخراج شود. سادههمراه با هر تداخل  ی همدوس   یرتصاو  یست با  یمنظور م   بدین

عنوان    به  توانند  ی از مقدار حد آستانه م  یشترب  ی صورت اهداف با همدوس  ین است؛ در ا  یهمدوس   یرمقاد  ی حد آستانه رو

که شامل  )   نشده یحتصح  ی نوع انتخاب آن است که فاز تداخل سنج  ین مشکل ا  یکن محسوب شوند. ول  PS  یدای کاند

  ین،را ندارد؛ بنابرا  یانتخاب نقاط پراکنشگر دائم  یتاست(، قابل  ینشکل زم   ییرو تغ  ی توپوگراف   ی اتمسفر، خطا  یرنظ  یاثرات

در    یرتعداد تصاو  ینکه فرض ا با  شود.  ی بهره گرفته م  یهبازپراکنش جهت انتخاب نقاط اول   یبر دامنه  یمبتن   یهااز روش

ز )ب  یاددسترس  میرتصو  30از    یشاست  سر  ی(،  پ  1دامنه   یرمقاد  یزمان  یهایتوان  هر  در  و    یلتحل  یکسلرا  کرد 

  یمکان  ی عدم همبستگ  یرکه به ندرت تحت تأث بود  ی شود به دنبال اهداف   ی م   یدائم را جستجو نمود. سع   ی پراکنشگرها

محاسبه    یقتواند از طر  یم   PSانتخاب نقاط    هستند.  یدارپا  یدامنه  یرمقاد   یدهندهنشان  هک  ییهایکسلباشند؛ پ  یو زمان

شوند که  یانتخاب م   هایییکسلبه انجام رسد. پ   40-2رابطه  مطابق با    یکسلهر پ  ی، برا𝐷𝐴دامنه،    یشاخص پراکندگ 

 .[109] ( کوچکتر باشد25/0شده )معمولا  ی تعریفحد آستانه یک ها از مربوط به آن 𝐷𝐴مقدار  

𝐷𝐴 =
𝜎𝐴
𝑚𝐴

≃ 𝜎𝑉

  مقدار   فاز هستند.  یرمقاد  یارانحراف مع  𝜎𝑉دامنه و    یرمقاد  یانگینم  𝑚𝐴دامنه،    یرمقاد  یارانحراف مع  𝜎𝐴در آن،  که  

در   25/0  ی حد آستانه    یر فاز ز  یار است. مطابق نمودار، انحراف مع  یهقابل توج  27–2شکل  نمودار    یحد آستانه با بررس 

مذکور خواهد    ی حد آستانه  یف شاخص معرف استحکام فاز با تعر  ین دارد. لذا ا  ی دامنه رفتار مشابه  یبا پراکندگ   یاس ق 

 بود. 

 
 [ 109]دامنه   پراکندگی و فاز معیار انحراف  نمودار  -27–2شکل  

 

 
1 amplitude 
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  یکسل هر دو پ  ین حالت ب  ینشوند. در ا  ی به هم مرتبط م   ،1ی دلون  ی بندمثلث  یند فرآ  ی انتخاب شده، ط  ی ها  یکسل پ

فاصله( و هم بسته   یلومترک  1ها )حداکثر    یکسلبرقرار خواهد شد که به علت مجاورت پ  یارتباط   یک   𝑥2و    𝑥1 یههمسا

ب فاز  اختلاف  مکان،  در  اتمسفر  اتمسفر  یههمسا  یها   یکسلپ  ین بودن  فاز  بود    یشامل   یعنی،  [103]نخواهد 

𝑎(𝑥1, 𝑇𝑖) ∼ 𝑎(𝑥2, 𝑇𝑖)  ین ب  ی صورت، اختلاف فاز تداخل سنج  ین شود. در ا  ی عمده محسوب م   یت مز  یک  ینو ا  

 :خواهد شد یانب یرمطابق ز یههمسا ی ها یکسلپ

∆Φ𝑘(𝑥1, 𝑥2, 𝑇𝑖)

=
4𝜋

𝜆
𝑇𝑖. [𝑣(𝑥1) − 𝑣(𝑥2)]

+
4𝜋

𝜆

𝐵̂𝑘(𝑇𝑖)

𝑅(𝑇𝑖) sin 𝛼𝑖
[𝑞(𝑥1) − 𝑞(𝑥2)]

+ [𝑛(𝑥1, 𝑇𝑖) − 𝑛(𝑥2, 𝑇𝑖)]

نقاط    یکهدر صورت ب  PSتراکم  فاز  اختلاف  و  باشد  باشد )شرط    ین بالا  از نصف طول موج کمتر  نقطه مجاور  دو 

  یفضا  یکگرام در  یودوپر  ی حل مسئله  یقمجهول از طر  ی نشده در برآورد پارامترها  یاییتوان از فاز باز  ی ( م یکوئیستتا

 . [180]و  [130] استفاده نمود یدو بعد یجستجو

جابجا  ی پارامترها  مقادیر  سرعت  تصح  یی مجهول  طر  ی ارتباط   یال هر    یبرا  یارتفاع   یحو    ی سازیممماکز  یقاز 

گردند تا  یم یعال با هم تجمیهر  یبرآوردشده برا یرنقطه مرجع، مقاد یک شوند. با انتخاب یبرآورد م  ی،زمان یهمدوس

 مجهول در هر نقطه از شبکه حاصل شود.  یپارامترها  یراز مقاد یبرآورد

 از اتمسفر  ی فاز ناش یربرآورد تصو  4-2-8-2

تداخلف کسر    با فاز  از  برآوردشده  ناش  ی یماندهباق  یر مقاد  ، نقاط  ی سنجاز  و    ی فاز  اتمسفر  عدم    یش نا)  یزوناز  از 

با توجه به    ی، . به منظور حذف اثرات اتمسفرآیدبه دست میهر نقطه    یبرا  یی(جابجا  یرخطی ها و اثرات غیهمبستگ 

شود. پس  یاتمسفر حذف م   یگنالس  یاز رو  یزاثرات نو  است،در مکان ناهمبسته    یزو نو  بسته اتمسفر در مکان هم   ینکها

شود که  یزده م  یبتقر  یه پا  یرسهم اتمسفر در تصو  ید،کاند  یسهم فاز اتمسفر در نقاط پراکنشگر دائم   ی از جداساز

از   استفادهما با ندر هر تداخل یرکل تصو یمقدار برا ینزمان است. ا یفاز در فضا یهایماندهباق  یانگینمقدار آن برابر م

  ی فاز اتمسفر برا  تصویر  کسر   با .  گرددیم  ینی بیشو پ  یساز مدل  یگرام به صورت مکان یوو وار   یجینگ کر  یابی روش درون

 شوند.یحاصل م یروپ یرتصاو یفاز اتمسفر برا یرنما، تصوهر تداخل یفاز اتمسفر برا یر از تصاو یهپا یرتصو

 

 
1 Delaunay Triangulation 
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 مجهولات  یی تراکم نقاط و برآورد نها  یشافزا  5-2-8-2

پراکنشگر دائم  یاز جداساز  پس نقاط  اتمسفر در  فاز  از رو  یرو حذف تصو  یدکاند  ی سهم  اتمسفر  مجموعه    یاثر 

  یی مجهول سرعت جابجای  دامنه، پارامترها  ی شاخص پراکندگ   ی رو  4/0بالاتر همچون    ینماها، با اعمال حدآستانهتداخل

نقاط    یمجموعه  یگرام برایودوبار حل مسئله پر  یندوباره برآورد خواهند شد. ا  یشترینقاط ب  یبرا  یارتفاع   یح و تصح

  ید نقاط کاند  یبرا  DEM  یو خطا  ییمجهول سرعت جابجا  یپارامترها  یرمقاد  یگرشود. به عبارت دیاول و دوم انجام م 

  ی سنجاز فاز تداخل  ینزم   ییو جابجا  ی اثر توپوگراف  یشده براحاصل  یربا کسر مقاد  ه،مرحل   ینشوند و در ایبرآورد م

  ی همدوس   یاست که در محاسبه    ی، فازζ  یز،مقدار فاز نو  ین. اآیدبه دست می  یماندهباق   یزنو،  APSشده از  یحتصح

مرحله، نقاط    ینا  ی زمان  مدوسی ه  یرو  8/0توان با اعمال حدآستانه  یو م   شودیاستفاده م   42-2رابطه  مطابق    یزمان

 پراکنشگر دائم را انتخاب نمود. 

𝛾ℎ ≜
1

𝑘
∑ exp (𝑗𝜁)

(𝑖𝑛𝑡)

k  است که    ی قاطنمعرف    یک، به    یکنزد  ی تجمع  یهمدوس  یاست. اندازه  ی سنجنما در پردازش تداخلتعداد تداخل

  ی نقاط نقشه  ین با استفاده از ا  یت برقرار است. در نها  PSنقاط    یشرط فقط برا  یناست و ا  یینها پافاز آن  یارانحراف مع

 شود.یفرونشست منطقه استخراج م 

  ی پراکندگ  یرشده با استفاده از مقادبرآورد  ییراتنرخ تغ  یاربه عنوان انحراف مع  𝜎𝑣مجهولات،    ییاز برآورد نها  پس

 : [180]قابل برآورد خواهد بود  43-2رابطه مطابق  یزمان  یو خط مبنا یماندهباق  یزفاز نو

𝜎𝑣
2 = (

𝜆

4𝜋
)
2 𝜎𝜙

2

𝑘𝜎𝐵𝑡
2

𝜎𝜙  کهیبه طور
𝜎𝐵𝑡و   2

 تعداد تداخل نما هستند. k و یو باز زمان یزفاز نو ی پراکندگ 2

 بحث و بررسی  9-2

ها و نتایج  افزار، مرحله به مرحله تحلیل و اعمال شوند. بسته به روند کار، تحلیلبایست در نرممراحل انجام روش می

حاصل، ممکن است مراحلی برای بهبود نتایج به مراحل فوق افزوده شود. همچنین بسته به سیستم عامل در دسترس  

 افزارهای  از یکی از نرم
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 توان استفاده نمود.را می 2–2جدول 

 

 

 سنجی راداری افزارهای مورد استفاده در تداخل نرم -2–2جدول  

Software 
Operating 

System 
Accessibility Description 

SARPROZ 

Windows 

Linux 

Mac 

commercial 
Needs Matlab software, 

Linux is suggested 

SARscape Windows commercial Needs Envi software 

GAMMA 

Windows7,8 

Linux 

Mac 

commercial - 

SNAP 

Windows 

Mac 

Linux 

free 

Not accurate in InSAR 

processing and not fast in 

high volume data 

DORIS Linux free - 

StaMPS Linux free Most used 

GMTSAR Linux free - 

ISCE Linux free 
Newest software in 

InSAR 

و در صورت در دسترس بودن،    TerraSAR-Xی  های مورد استفاده در این پژوهش، تصاویر مربوط به سنجندهداده

 نیز مورد پردازش قرار خواهند گرفت. COSMOSky-Medو  Sentinel-1ی تصاویر سنجنده

 

 

بینی میزان فرونشست زمین بر مبنای انجام  تعیین روش سنجش و پیش 3

 ژئوتکنیکی مطالعات 
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 تحلیل نظری فرونشست زمین ناشی از اثرات زیست محیطی    1-3

 مقدمه  1-1-3

زیرزمینی، مسئله مایعات  استخراج  از  ناشی  ژئومکانیک  فرونشست زمین  و  زمین شناسی  برای علوم  ای است که 

ها شده و در بسیاری از  محیط زیست از اهمیت بالایی برخوردار است. این مسئله باعث ایجاد خسارت به زیرساخت 

.  ]187[شودای توسعه پایدار شهرها محسوب میمناطق جهان خسارات اقتصادی زیادی را به دنبال داشته و تهدیدی بر

شود. علل طبیعی عمدتا شامل مسائل  های انسانی تقسیم میدلایل اصلی ایجاد فرونشست به دو دسته طبیعی و فعالیت

های انسانی عمدتاً معدن یا  ها، و توپوگرافی زمین و دلایل ناشی از فعالیتشناسی، همانند تشکیل غارها، حوضچهزمین

 . ]187[باشدآب زیرزمینی و در نتیجه تحکیم خاک می خروج

چگونگی حفظ تعادل بین استفاده معقول از منابع آب زیرزمینی و کنترل فرونشست زمین، نکته اصلی در مهندسی  

ای و افزایش تنش موثر شده که باعث تغییر  استخراج آب از خاک اشباع باعث کاهش فشار آب حفره  ژئوتکنیک است.

های زیرزمینی  گردد. بنابراین، ارزیابی و پیش بینی نشست زمین ناشی از تغییرات سطح آبشکل اسکلت خاک می 

های چند لایه اشباع ناشی از پمپاژ چاه  . در این بخش به معرفی تحکیم خاک] 181[کلید اصلی حل این مشکل است

تئوری سیستم لایه از دو روش  استفاده  با  فرونشست زمین  تئوری تحکیم  آبکشی، محاسبه  و  الاستیک    Biotبندی 

 شود.  پرداخته می

 های چند لایه اشباع ناشی از پمپاژ چاه آبکشیتحکیم خاک   2-1-3

بعدی را با نظریه  های زیرزمینی، مدل جریان سه  برخی محققان به منظور محاسبه نشست ناشی از افت سطح آب

 ;Chen et al. 2003)اند و رفتار تحکیم و تراوش خاک را غیر خطی درنظر گرفتند  تحکیم یک بعدی ترکیب کرده

Shen et al. 2006; Shen and Xu 2011)تواند فرآیند همبسته )کوپل( بین تنش خاک  ، در حالی که این روش نمی

های موجود در زمین، که ناشی از تنش و تغییرمکان  ای را ارائه کند، و همچنین توصیف وقایع و درز و شکافو فشار حفره

، که همبستگی بین اسکلت خاک و سیال را در یک  Biotافقی هستند، دشوار است. با این حال، تئوری کلی تحکیم  

تواند به عنوان یک نظریه اساسی برای تجزیه و تحلیل پمپاژ در خاک اشباع در  گیرد، میمحیط متخلخل در نظر می

 .].Error! Bookmark not defined[نظر گرفته شود

 های تحلیلی برای خاک تک لایه حلراه  1-2-1-3

 معادلات حاکم 

های کل  معادلات تعادل نیرو )بدون نیروی جسم( بیان شده با تنش  ،Biotدر مورد مسئله تحکیم تقارن محوری  

 عبارتند از: 

3-1 𝜕𝜎𝑟𝑟
𝜕𝑟

+ 
𝜕𝜎𝑟𝑧
𝜕𝑧

+ 
𝜎𝑟𝑟 − 𝜎𝜃𝜃

𝑟
= 0 
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3-2 𝜕𝜎𝑟𝑧
𝜕𝑟

+ 
𝜕𝜎𝑧𝑧
𝜕𝑧

+ 
𝜎𝑟𝑧
𝑟
= 0 

باشد. جزء  مولفه تنش برشی می  rz𝜎 های عمودی )نرمال( و  مولفه  rr𝜎,  zz𝜎,   θθ𝜎،  3-2و    3-1که در معادلات  

 اند. بدست آمده 3-1معادله  جامد، تراکم ناپذیر فرض شده است. معادلات اساسی از 

3-3 𝜎𝑖𝑗 = 2𝐺 (𝜀𝑖𝑗 + 
𝑣

1 − 2𝑣
 𝜀𝜗 𝛿𝑖𝑗) − 𝑃𝛿𝑖𝑗 

به ترتیب مدول برشی و ضریب    υو   Gهای کرنش هستند. مولفه ijε باشند، θ و یا  z ,rتوانند  می    j,iکه زیروندهای

دلتا    ijδنشان دهنده کرنش حجمی و  z z/r + ∂u r∂r + u/r = ∂uv ε∂/   باشد.ای میاضافه فشار حفره  Pپواسون و

می جایگذاری  کرونکر  با  دو    3-1معادله  باشد.  روابط  2-1معادله  و    1- 1معادله  در  می  5-51-3و    1-4،  -بدست 

 .].18Error! Bookmark not defined[یدآ

3-4 
(∇2 −

1

𝑟2
) 𝑢𝑟 + (2𝜂 − 1)

𝜕𝜀𝑣
𝜕𝑟

−
1

𝐺

𝜕𝑝

𝜕𝑟
= 0 

3-5 
∇2𝑢𝑧 + (2𝜂 − 1)

𝜕𝜀𝑣
𝜕𝑧

−
1

𝐺

𝜕𝑝

𝜕𝑧
= 0 

=2∇که  
𝜕2

𝜕𝑟2
+
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
+

𝜕2

𝜕𝑧2
𝜂عملگر لاپلاسی و      =

1−𝑣

1−2𝑣
متخلخل  با فرض این که نفوذپذیری محیط  است.     

 .آیدبدست می 6-1معادله باشد، معادله پایستگی جرم حفرات سیال به صورت ناهمسان و جزء سیال، تراکم ناپذیر می

3-6 𝜕𝜀𝑣
𝜕𝑡

=
𝑘ℎ
𝛾𝑤
(
𝜕2𝑝

𝜕𝑟2
+
1

𝑟

𝜕𝑝

𝜕𝑟
) +

𝑘𝑧
𝛾𝑤

𝜕2𝑝

𝜕𝑧2
 

 است.   متغیر زمان  tو   وزن مخصوص آب  wγبه ترتیب نفوذپذیری قائم و افقی هستند. همچنین   hkو    zkکه در آن  

 

 تحکیم یک لایه خاک ناشی از استخراج آب از یک چاه آبکشی   1–3شکل  

دهد. فرض بر این است که این  افت آب زیرزمینی از یک چاه آبکشی در یک خاک تک لایه را نشان می  1–3شکل  

چاه در کل عمق لایه خاک قرار دارد و شعاع آن بی نهایت کوچک است و آب در کل چاه به طور یکنواخت در جریان  
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دهد. بنابراین،  ضخامت آن را نشان می   ΔHبیانگر مختصات عمودی سطح زیرین لایه خاک است، در حالی که    Hاست.  

 .]181[باشد 7-1معادله تواند به صورت روی خط مرکزی می  مرز پمپاژ

3-7 
𝑟
𝜕𝑝

𝜕𝑟
⃒𝑟 → 0 =

𝑄𝛾𝑤
2𝜋∆𝐻𝑘𝑟

 

توان آن را به عنوان تابع مشتق پیوسته،  سرعت جریان آب از میان چاه آبکشی است و می  Q  ، 7-1که در معادله  

نشان دهنده   Q < 0نشان دهنده افت سطح آب و  Q > 0و متناوب تعریف کرد. شایان ذکر است که  نظیر توابع ثابت

را برابر با مقدار صفر درنظر    Qتوان  تزریق آب به چاه است، در حالی که برای یک لایه خاک بدون چاه آبکشی، می

معادله    ای با قانون دارسی مطابقت دارد، بنابراین سرعت نشت قائم برابر باگرفت. فرض بر این است که جریان آب حفره

 .]181[باشدمی 1-8

3-8 𝑉𝑧 = 𝑘𝑧
𝜕𝑝

𝜕𝑧
 

 :هاحلراه

نتیجه   10- 1و    9-1معادله    5-1معادله  و    4-1معادله    در ∂z∂/و     (r + 1/r∂/∂)با اعمال دو عبارت  

 شوند.می

 

3-9 
∇2 (

𝜕

𝜕𝑟
+
1

𝑟
) 𝑢𝑟

+ (
𝜕2

𝜕𝑟2
+
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
)((2𝜂 − 1)𝜀𝑣

−
𝑃

𝐺
) = 0 

3-10 
∇2 (

𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑧
) +

𝜕2

𝜕𝑧2
((2𝜂 − 1)𝜀𝑣 −

𝑃

𝐺
) = 0 

 آید.بدست می 11-1معادله ، 10-1و  9-1معادله با ترکیب دو 

3-11 
∇2 (2𝜂𝜀𝑣 −

𝑃

𝐺
) = 0 

به منظور بدست آوردن معادلات    11-3  -   6-3و    3-3در معادلات دیفرانسیل جزئی  هانکل    - های لاپلاس  تبدیل

معمولی مرتبه   دیفرانسیل  تبدیل لاپلاس  nمعرفی می شوند.  نظر گرفتن    - ام  در  با  مربوطه  تابع  معکوس  و  هانکل 

 : ]181[( تعریف شده است1972) Sneddonتوسط  tو  rمتغیرهای 
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3-12 

 

3-13 

 

  به ترتیب پارامترهای   ξو    sهانکل است.    –در دامنه تبدیل لاپلاس   ƒ(r, z, t)متغیر مربوط به تابع     z, s) ξ, (nƒکه

با استفاده از تبدیل  باشد.  می  Besselام  nنشان دهنده تابع مرتبه    ،  rξ( nJ(باشند. همچنین  تبدیل لاپلاس و هانکل می

 .]181[آیدبدست می  15-3و    14-3معادلات    7-1معادله  و ترکیب با    11-3و    6-3هانکل )مرتبه صفر( معادله    – لاپلاس  

3-14 

 

3-15 

 

𝑄̂که   =  
𝑄

𝑠
𝑞2برابر با   2q است. همچنین Q دهنده تبدیل لاپلاس سرعت جریان آب  نشان  =  𝛼𝜉2 + 

𝛾𝑤𝑠

𝑀𝑘𝑧
می     

𝛼باشد که  در آن   =  
𝑘ℎ

𝑘𝑧
𝑀 و    = 2𝜂𝐺 .است 

 عبارتند از: 15-3و  14-3های مربوط به معادلات حلراه

3-16 
 

3-17 
 

دلخواه تعیین شده با شرایط مرزی و شرایط پیوستگی لایه های خاک مجاور هستند و همچنین  توابع   1A~  6A  که

 برقرار است: 19-1و  18-1معادله 

3-18  𝑄1(𝜉, ∆𝐻, 𝑠) =
𝑀

𝑀𝑘ℎ𝜉
2+𝛾𝑤𝑠

𝑄̂𝛾𝑤

2𝜋∆𝐻
   

3-19 
𝜑 =  

𝜉2(1 − 𝛼)𝑘𝑧

𝑠𝛾
𝑤

 

و تابع کرنش    5-3و    4-3هانکل معادلات    –با در نظرگرفتن مرتبه اول، مرتبه صفر و مرتبه صفر تبدیل لاپلاس  

   شود.نتیجه می 22-1 و 21-1، 20-1، روابط vε حجمی
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3-20 

 

3-21 

 

3-22 

 

در دامنه   z0û  و 11ûهای  حل، راه3-59و    3-21،  3-20در داخل معادلات    3-17و    3-16با جایگذاری معادلات  

 بیان شود.  24-1و معادله  23-1تواند به صورت معادله تبدیل شده می

3-23 

 

3-24 

 

 که در آن: 

𝑄2(𝜉, ∆𝐻, 𝑠) =
𝑀

𝑀𝑘ℎ𝜉
2+𝛾𝑤𝑠

𝑄̂𝛾𝑤

2𝜋∆𝐻𝜉
   

 توان نتیجه گرفت که: می 3-3از معادله 

3-25 

 

3-26 

 

- 1،  25-1هانکل    –همچنین به ترتیب با درنظرگرفتن مرتبه اول، مرتبه صفر و مرتبه صفر معادلات تبدیل لاپلاس  

 آید. بدست می 29-1و  28- 1، 27-1معادلات ، 8-1و  26

3-27 
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3-28 

 

3-29 
 

نتیجه    31-1و    30-1، معادلات  28-1و    27-1در داخل معادلات    24-1و    23-1،  16-1با جایگذاری معادلات  

 شود.می

3-30 

 

3-31 

 

 که در آن: 

 𝑄3(𝜉, ∆𝐻, 𝑠) =
2𝐺

𝑀𝑘ℎ𝜉
2+𝛾𝑤𝑠

𝑄̂𝛾𝑤

2𝜋∆𝐻
   

ای و سرعت نشت در دامنه تبدیل شده، معادلات  ها، اضافه فشار حفرهها، تغییرمکانبه منظور ارائه روابط بین تنش

   شود.تعریف می 34-1و  1-33، 1-32

3-32 
 

3-33 
 

3-34  

,𝑇(𝜉  صورتی که لایه خاک بدون چاه آبکشی باشد، عبارتدر   𝛥𝐻, 𝑠) = [0, 0, 0]𝑇 .برقرار است 

که   است  ,𝑈̂(𝜉بدیهی  𝐻, 𝑠) + 𝑇(𝜉, 𝛥𝐻, 𝑠)  ,  , Г̂(𝜉, 0, 𝑠)  𝑈̂(𝜉, 0, 𝑠) + 𝑇(𝜉, 𝛥𝐻, 𝑠)    وГ̂(𝜉, 𝐻, 𝑠)  

 بیان شود.  3-36و   3-35تواند به صورت معادلات باشند، بنابراین رابطه می می 1A~  6Aبردارهای تشکیل شده از 

3-35 

 

3-36 

 

 آید.بدست می 37-3، معادله 36-3با معادله  35-3با ترکیب معادله 
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3-37 

 

ای و  ها، اضافه فشار حفرهها، تغییرمکانباشد که رابطه بین تنشمی  6×6  ماتریس سختی با مرتبه    R.S=  Φ-1 که  

  .]181[کندسطح لایه خاک را در ناحیه انتقال توصیف می سرعت تراوش)نشت( در بالا و پایین 

 روش های عددی خاک های لایه ای 2-2-1-3

تشکیل شده است،    لایه  nنشان داده شده است، از    2– 3شکل  بندی شده، همانطور که در  یک سیستم خاکی طبقه

مختصات    iH، که در آن  H1 -iH – i= H iHΔ)0 (0=ام برابر با  iاست. ضخامت لایه    n6+6بنابراین تعداد مجهولات  

باشد. شایان ذکر است که اگر چاه آبکشی در کل عمق یک لایه خاک وجود نداشته  ام میiعمودی سطح زیرین لایه  

ای است که چاه  ها لایهتوان این لایه را به چندین زیر لایه جدید در امتداد جهت افقی تقسیم کرد. یکی از آنباشد، می

ها حاوی چاه نیستند. فرض بر این است که سطح لایه بالایی قابل نفوذ و  شود، و بقیه لایهدر کل عمق آن توزیع می

انتقال    باشد، بنابراین شرایط مرزی در می  بدون تنش و سطح زیرین لایه آخر غیرقابل نفوذ و ثابت صورت    بهدامنه 

 . ]181[باشدیم  39-3و  3-38

3-38 

 
3-39 

 

 
 خاک چند لایه شامل چاه آبکشی   2–3شکل  

 علاوه بر این، سطح مشترک دو لایه مجاور، شرایط پیوستگی را داشته و عبارت است از:

 ام خاک شامل چاه آبکشی jلایه  •

3-40 
 

3-41 
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 های خاک سایر لایه •

3-42 
 

3-43 
 

𝐻𝑗که  
𝐻𝑗و   −

به هر لایه و با   3-37دهند. با اعمال معادله ام را نشان می (  j+1)ام و لایه jلایه   jHبه ترتیب عمق  +

های چند لایه با در نظر گرفتن شرایط  فرض اصل جمع آثار در ماتریس سختی هر لایه، ماتریس سختی کلی خاک

 شود.پیوستگی تشکیل می

 

 

 

3-44  

ترکیب   معادلات    6با  دیگر  عبارت  به  و  مرزی  شرایط  می78-3و    38-3حالت   مجهول   3n+3توانیم، 

[Г̂(𝜉, 0, 𝑠)… Г̂(𝜉, 𝐻𝑗 , 𝑠))… Г̂(𝜉, 𝐻𝑛, 𝑠)]    3بدست آوریم، همچنین    44-3را با حل معادلهn-3    مجهول باقی

,𝑈̂(𝜉]مانده  𝐻1, 𝑠)… 𝑈̂(𝜉, 𝐻𝑗 , 𝑠)… 𝑈̂(𝜉, 𝐻𝑛−1, 𝑠)     3با جایگذاریn+9    بدست   37-3مقادیر معلوم در معادله

ای و سرعت تراوش )نشت( در هر نقطه از سطح  های تنش، تغییرمکان، اضافه فشار حفرهحلآید. در حال حاضر، راهمی

انتقال در دسترس میمشترک سیستم خاک لایه های واقعی، روش  باشد. برای به دست آوردن راه حلای در دامنه 

Talbot   (Talbot 1979)    و تکنیک پیشنهادی توسطAi  ( به ترتیب برای معکوس تبدیل2002و همکاران )  های

 .]181[لاپلاس و تبدیل های هانکل به کار می روند

 صحت سنجی روش فعلی 3-2-1-3

های تحلیلی پیشنهادی، نتایج حاصل از محاسبه تحلیلی با نتایج بدست آمده از نرم افزار  حلبرای تأیید صحت راه

محدود   تغییرمکان  ABAQUSالمان  نظر  حفرهاز  فشار  اضافه  و  افقی  های سطح  در صفحه  مقایسه    1HΔ=  zای 

آمده، که    3–3شکل  مدل تقارن محوری خاک دو لایه، شامل یک چاه آبکشی در کل عمق سفره آبخوان در   شود.می

ای به اندازه کافی  های لایهشود که بعد افقی خاکپارامترهای خاک نیز نشان داده شده است. در مدل عددی فرض می

متر است که در مقایسه با سایر    1/0بزرگ است تا مرز بی نهایت را شبیه سازی کند. علاوه بر این، شعاع چاه آبکشی  

تواند نادیده گرفته شود و سرعت ثابت جریان آب داخل چاه به عنوان شرایط پمپاژ در نظر گرفته  ابعاد هندسی می

 .  ]181[شودمی

باشد. فرضیات  می  6/0نسبت تخلخل  بدست آورد و    E = 2G (1 + υ)توان طبق  ها را میمدول الاستیسیته خاک

 شود.دیگر همانند مدل های نظری است. برای راحتی، ما مقادیر بی بعد تعیین می
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𝑢̅𝑧 =
𝑢𝑧𝑘𝑧1𝜂1𝐺1
𝛾𝑤𝑄  , 𝑢̅𝑟 =

𝑢𝑟𝑘𝑧1𝜂1𝐺1
𝛾𝑤𝑄  , 𝑝̅0 =

𝑝0𝑘𝑧1𝛥𝐻1
𝛾𝑤𝑄  , 𝑡

̅ =
𝑡𝜂1𝐺1𝑘𝑧1

𝛾𝑤∆𝐻1
2  

𝑟̅ =
𝑟

∆𝐻1
 , 𝑧̅ =

𝑧

∆𝐻1
 

می توان نتیجه گرفت که روش حاضر با مدلسازی عددی، چه در مراحل اول تحکیم و چه در    3a  ،b  ،c–3شکل  در

افتد،  ای در خط میانی اتفاق میمراحل پایانی آن به خوبی مطابقت دارد. بزرگترین تغییرمکان قائم و اضافه فشار حفره

باشد و موقعیت آن با گذشت زمان به خارج از این  می 2تا   1بین  rدر حالی که بزرگترین تغییرمکان افقی در محدوده  

 .]181[شودمحدوده منتقل می 
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 ی آباکوس و محاسبات تئور  یعدد   یمدلساز   یجنتا  ینب  یسهمقا  3–3شکل  

 نتایج مدلسازی عددی و مطالعات پارامتریک  4-2-1-3

 طول چاه آبکشی 

Selvadurai and Kim (2015)   در مورد تأثیر شعاع چاه آبکشی )نادیده گرفتن طول چاه( بر روی نشست سطح

 = xباشد و آن  به شکل بدون بعد  می  hای تحقیق کردند. در این جا، تمرکز ما بر روی طول چاه  و اتلاف فشار حفره

1HΔh/شود که در آن  ، تعریف میHΔ    های عمودی و افقی  ، تغییرمکان4–3شکل  ضخامت سفره آبخوان است. در

شوند. از آنجا که طول چاه آبکشی برابر با ضخامت سفره آبخوان  سطح نسبت به فاصله شعاعی بدون بعد ترسیم می

نیست، باید این لایه را به منظور بدست آوردن یک زیر لایه جدید با چاه قرار گرفته در کل ضخامت سفره آبخوان  

ای در نظر گرفت، و  توان چاه آبکشی را به عنوان یک چاه نقطهباشد، می 01/0برابر با  xپارتیشن بندی کرد. زمانی که  

ها است، که تقریباً بیش از دو  به طور قابل توجهی بیشتر از سایر سطح  xتغییرمکان عمودی و افقی در این سطح از  

شود. این بدان معنی است که  باعث تغییرمکان کوچکتر سطح میx باشد. افزایش  می  1برابر با  x برابر حالتی است که  

های زیرزمینی دارد و  های چند لایه ناشی از افت آبرهای تغییر شکل خاکطول چاه آبکشی تأثیر اساسی در رفتا

ای منجر به نتایج محاسباتی نسبتاً  نیازمند ملاحظات ما در این مسئله است، در حالی که در نظر گرفتن یک چاه نقطه

 .]181[شودبزرگی می
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 های سطحیتاثیر طول چاه آبکشی بر تغییرمکان  4–3شکل  

 نفوذپذیری ناهمسان 

سایر عوامل، مانند تراکم پذیری سیال  باشد و نسبت به  ها مینفوذپذیری ناهمسان یکی از خصوصیات اصلی خاک

(، تأثیر بسیاری  Tarn and Lu 1991( و ناهمسانی الاستیک )2014و همکاران    Xieیا اجزای تشکیل دهنده خاک ) 

دارد. تحکیم  آنالیزهای  روی  ناهمسان   بر  نفوذپذیری  پارامتر  از  مقدار  آن  α= 1,3,10 سه  تأثیر  بررسی  بر  برای  ها 

اند. سیستم خاک شامل سه لایه  انتخاب شده   = 1HΔzهای سطح و اضافه فشار حفره ای روی صفحه افقی تغییرمکان

اضافه فشار    ،αشود که افزایش  نشان داده شده است. مشاهده می  5–3شکل  باشد و روابط پارامترهای مربوطه در  می

های سطحی کوچکتری را ایجاد می کند. از آن جایی که میزان نفوذ پذیری افقی بزرگتر است  تغییرمکانای و  حفره

 .]181[نشت آب در جهت عمودی استتراوش آب در این جهت بیشتر از 
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 تاثیر نفوذپذیری ناهمسان بر تغییرمکان های سطح و اضافه فشار حفره ای سطح بالایی آبخوان   5–3شکل  

 

 مشخصات لایه ای 

دهد و با یک خاک تک لایه با پارامترهای وزنی  های چند لایه ناشی از پمپاژ را نشان میتحکیم خاک  6–3شکل  

ای از  شود. در مرحله اولیه تحکیم، تفاوت چندانی بین لایه همگن خاک و خاک لایههای مختلف مقایسه میدر زمان

وجود ندارد. اما این تفاوت با گذشت زمان     = 1HΔzهای سطح و اضافه فشار حفره ای روی صفحه افقی  نظر تغییرمکان

های عمودی و افقی محاسبه شده با روش  یابد. به خصوص هنگامی که تحکیم به پایان برسد، تغییرمکانگسترش می

های وزنی بود. بنابراین به منظور محاسبه نشست و اضافه فشار  حاضر، بیش از دو برابر مقادیر به دست آمده با روش

ای را به خاک همگن تبدیل کرد زیرا ممکن  توان با در نظر گرفتن میانگین وزنی پارامترها، خاک لایهای نهایی نمیحفره

بندی خاک را نشان دهد این است که  تواند ویژگی لایهاست کاملا متفاوت از مقادیر واقعی باشد. جنبه دیگری که می 

تاثیر لایه های مختلف    7–3شکل  شود. همانطور که در  اج میهای آبخوان مختلف استخرهای زیرزمینی از سفرهآب

 چاه آبکشی بر تغییرمکان های سطحی 

باشد و تمام پارامترهای این دو لایه  نشان داده شده است، یک سیستم خاک چهار لایه حاوی دو سفره آبخوان می 

 .]181[های سطحی بررسی کردتوان تاثیر عمق لایه پمپاژ را بر روی تغییرمکانیکسان هستند، بنابراین می

  5/2بین صفر تا    rبرای تغییرمکان عمودی سطح، پمپاژ از سفره کم عمق در مقایسه با سفره عمیق در محدوده  

تواند منجر به نشست نامتقارن در اطراف  گردد، به عبارت دیگر پمپاژ از سفره سطحی میباعث نشست بزرگتری می

تواند منجر به دامنه تأثیر بزرگتری از نشست شود. همچنین در تغییرمکان افقی  خط مرکزی و پمپاژ از سفره عمیق می
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شود. همراه با تغییر پمپاژ از سفره کم عمق به سفره عمیق، حداکثر تغییرمکان افقی سطح  سطح، روند مشابهی دیده می

 . ]181[کندیابد و موقعیت آن به سمت بیرون تغییر میبه طرز چشمگیری کاهش می

 

 

 
 مقایسه بین خاک های لایه ای و یک لایه خاک واحد با پارامترهای وزنی   6–3شکل  
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 تاثیر لایه های مختلف چاه آبکشی بر تغییرمکان های سطحی   7–3شکل  

 پمپاژ و تزریق آب به چاه   5-2-1-3

اثر  تحقیقات قبلی   به صورت جداگانه بررسی کردند و  بر روی مسئله تحکیم را  یا تزریق آب  تأثیر پمپاژ  عمدتا، 

ها به ندرت مورد توجه قرار گرفته است. در این بخش به منظور بررسی این اثر، دو موقعیت پمپاژ و تزریق  ترکیبی آن

به صورت همزمان عمل می انتخاب شدهآب که  و   اند.کنند  استخراج  از سفره عمیق  این است که آب  یک موقعیت 

(، در موقعیت دیگر سرعت جریان آب در سطح چاه آبکشی یک  8–3شکل ) گرددهمزمان به سفره کم عمق تزریق می

شکل  کنند، همان طور که در ) تابع تناوبی است به این معنی که پمپاژ و تزریق آب به صورت متناوب و نوبتی عمل می 

 . ]181[( نشان داده شده است 9–3

شود،  تعریف می ∣2Q∣ /∣1Q∣به صورت    θنسبت تزریق  برای موقعیت اول، برای توصیف رابطه بین پمپاژ و تزریق آب،  

برابر با صفر باشد به این    θباشند. در صورتی که  مقادیر پمپاژ میدهنده مقادیر تزریق و  به ترتیب نشان  ∣2Q∣و   ∣1Q∣که  
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توان گفت که مقادیر پمپاژ و تزریق آب  برابر با یک باشد می  θ گیرد درحالیکه اگر  معنی است که تزریق آبی انجام نمی

های سطح انتخاب  به منظور مطالعه تاثیرات آنـها بر روی تغییرمکان    θ=    0،  1/0،  3/0و  1مقادیر  اند.به تعادل رسیده

تغییرمکان افقی و قائم به طور چشمگیری کاهش    ،θشود که با افزایش نسبت تزریق  مشاهده می  8–3شکل  اند. در  شده

یابد. هنگامی که پمپاژ و تزریق به تعادل برسند، حرکت مجدد سطح و جابجایی افقی سطح در محیط اطراف خط  می

،    θبنابراین تزریق مصنوعی یک روش مؤثر برای کنترل فرونشست زمین است و نسبت تزریق  افتد.  مرکزی اتفاق می

در شانگ های، روش پمپاژ در تابستان و تزریق در زمستان برای کنترل فرونشست    کلید اصلی حل این مشکل است.

های چند لایه ناشی از پمپاژ و تزریق دوره  (، بنابراین لازم است رفتار تغییر شکل خاکGong, 2009انجام شده است )

𝑄، به صورت  Qای از طریق آنالیز های تحلیلی محاسبه شود. تابع پمپاژ تناوبی آب   = 𝑄0 (sin 𝑎𝑡 + 𝑏)/(1 + 𝑏)  

می پمپاژ،  نشان  0Qکه    شود،تعریف  دبی  تغییرات  دامنه  و    aدهنده  پمپاژ  می   bدوره  پمپاژ  دبی  تغییرات  -پارامتر 

 .  ]181[اشدب

𝑄سه نوع تابع پمپاژ،   = 1    ،𝑄 =  sin 𝜋𝑡    و𝑄 = (sin 𝜋𝑡 + دبی ثابت پمپاژ، دبی تناوبی  که به ترتیب   3/(2

و دبی دوره در  پمپاژ  انتخاب شد.  دارد  نام  تغییرات دبی پمپاژ  پارامتر  پمپاژ که  شود که  مشاهده می  9– 3شکل  ای 

𝑄تغییرات تغییرمکان عمودی و افقی با زمان ناشی از تابع پمپاژ   = sin 𝜋𝑡    با تابع مثلثاتی مطابقت دارد اما دامنه و ،

𝑄های ناشی از تابع ثابت پمپاژ  کند، درحالیکه تغییرمکان ها با گذشت زمان تغییر نمی دوره آن = به تدریج با زمان   1

𝑄های سطحی ناشی از توابع پمپاژ  شوند. تغییرمکانجمع می = (sin 𝜋𝑡 + ، شامل همه مشخصات دو تابع    3/(2

ای پمپاژ  های ناشی از دبی دورهباشند. علاوه بر این، تغییرمکانهای تجمعی میای و تغییرشکلقبلی، نوسانات دوره

با توجه به     های پمپاژ آنها یکسان است.نسبت به تغییرمکان ناشی از دبی ثابت پمپاژ کوچکتر هستند، اگرچه دامنه

فشار حفرهمی  9–3شکل   اگر اضافه  تابع  توان گفت که حتی  از  ناشی  𝑄ای  = از زمان    1 𝑡بعد  = بماند،     1 ثابت 

𝑄یابند. روند مشابهی در تابع  ها هنوز هم توسعه میتغییرمکان = (sin 𝜋𝑡 +  . ]181[وجود دارد  3/(2

  
 تاثیر مقدار تزریق آب بر تغییرمکان های سطحی  8–3شکل  
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𝒓های سطح در نقطه    ای پمپاژ بر تغییرمکان  تاثیر نرخ دوره  9–3شکل   = 𝟎. 𝒓ای در نقطه  و اضافه فشار حفره    𝟓 = 𝟎. از سطح   𝟓

𝒛افقی   =  ∆𝑯𝟏 
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 محاسبه فرونشست زمین با استفاده از تئوری سیستم لایه بندی الاستیک  3-1-3

از معادله سازگار   باید  بار متقارن  برای خاک تک لایه تحت   Burmisterپیروی کند )  45-3معادله تغییرمکان 

1944, 1945a, b. Zhang et al. 1985, 1986)]181[  . 

 
 (

𝜕2

𝜕𝑟2
+ 
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
+ 

𝜕2

𝜕𝑧2
)

2

 𝜁 = 0

 شوند.تعریف می 46-3های تغییرمکان و تنش به صورت معادله مولفه

 

ضریب پواسون    μمدول برشی و    Gتنش برشی،   rzτ تنش قائم،    zσ تغییرمکان قائم،    wتغییرمکان افقی،    ruکه  

به صورت معادله    z، معادله دیفرانسیل معمولی مربوط به  45-3( برای معادله  Hankelبا انجام تبدیل هانکل )می باشد.  

 .]181[آیدبدست می 3-47

(
𝑑2

𝑑𝑧2
+ 𝜉2)

2

 𝜁(𝜉, 𝑧) = 0

 که در آن: 

 𝜁(𝜉, 𝑧) =  ∫ 𝜁
∞

0
(𝑟, 𝑧)𝑟𝐽0(𝜉𝑟)𝑑𝑟  

 حل کلی عبارت است از:راه

𝜁(𝜉, 𝑧) = (𝐴 + 𝐵𝑧)𝑒−𝜉𝑧 + (𝐶 + 𝐷𝑧)𝑒𝜉𝑧

 شوند.  مقادیر ثابتی هستند که با استفاده از شرایط مرزی تعیین می Dو C ,B ,A که 
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 خاک تک لایه تحت بار متقارن   10–3شکل  

( هانکل  تبدیل  انجام  معادله  Hankelبا  برای  معادله  3-46(  با  تنش  و  تغییرمکان  توزیع  تابع  می    3-48،  بیان 

 .].Error! Bookmark not defined[شود

 

، معادلات جبری خطی  49-3در معادله    z = 0های خاک است. با فرض  ضخامت لایه  Hمدول الاستیسیته و    Eکه  

،  49-3در معادله    Dو    A  ،B  ،Cآید. با حل معادلات جبری خطی و جایگذاری  به دست می  Dو    A  ،B  ،Cمربوط به  

 Error! Bookmark not[است  50-3تابع راه حل اولیه برای خاک تک لایه با خاصیت الاستیک به صورت رابطه  

defined.[. 
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و    𝑢𝑟(𝜉 ,0)  ،𝑤(𝜉 ,0)  ،𝜎𝑧(𝜉 ,0)، واضح است که در صورت مشخص بودن چهار تابع  50-3با توجه به معادله  

𝜏𝑟𝑧(𝜉 ,0) باشد. ، تغییرمکان و تنش در هر نقطه از خاک قابل محاسبه می 

به دست     52-1سطح بالایی و پایینی به صورت معادله    ، رابطه بین تغییرمکان50-3از معادله     ξH = αبا فرض  

 .].Error! Bookmark not defined[آیدمی

 

 Biotمحاسبه فرونشست زمین با استفاده از تئوری تحکیم   4-1-3

 .شود، به عنوان مجموعی از سه نشست متفاوت درنظر گرفته می Totaluنشست کلی خاک  

3-54 𝑢𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑢𝐵𝑢𝑖𝑙𝑑𝑖𝑛𝑔 + 𝑢𝑃𝑢𝑚𝑝𝑖𝑛𝑔 + 𝑢𝑁𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙  
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نشست ناشی از پمپاژ    ،  Pumpinguباشد. همچنین  ، نشست ناشی از بار وارده ساختمان میBuildingu  3-54  رابطه  در

دهد. فرونشست طبیعی، تغییرمکان ایجاد شده در اثر رسوب  نشست ناشی از تحکیم طبیعی را نشان می   ،Naturaluو  

باشد. وزن ذرات خاک، مستقل از هرگونه عملیاتی مانند بارگذاری و / یا پمپاژ باعث  شدن زمین شناسی خاک رس می

شود. مدلسازی این پدیده کار دشواری است و نیازمند ملاحظات گسترده ای  جایی ماتریسی خاک میتغییرمکان و جابه

گردد.  در مقیاس زمان است. در اغلب تئوری های رایج تحکیم خاک، در ماتریس خاک از تغییر حجم خاک صرف نظر می 

به صورت خلاصه    Biotهمچنین در طول ده سال این پدیده هیچ تاثیری بر روی تنش در ماتریس خاک ندارد. مدل  

 .]182[شودارائه می  55-3شده در معادله 

 

 

 

3-55 

 

,𝑝ای  و همچنین فشار حفره  wو    u  ،vعبارتند از  𝑑 های بردار تغییرمکان  که مولفه 𝑔⃗ = (𝑔𝑥, 𝑔𝑦, 𝑔𝑧)    به عنوان

  Sobolevمتعلق به فضای محاسباتی    𝑑حل    باشد. راهدامنه و محدوده آبخوان می  𝛺شود.  بردار بارگذاری تعریف می

 :].Error! Bookmark not defined[است

 

 تری از معادله جریان عبارت است از: شکل ساده

 اعمال شرایط مرزی 

 Pبرای فشار آب  (1

3-57 

 

3-56 
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مطابق    𝛺حاصل از محدوده    ��𝛺هایی از مرز  بخش   ،��𝛺2و    ��2R  ،𝛺1دامنه است، مجموعه چند ضلعی از    𝛺  که

 . ]182[باشدمی  Sobolevمتعلق به فضای محاسباتی    pحل  باشند. راهمی  Dirichlet and Neumannبا شرایط مرزی  

3-58 

 

 برای تغییرمکان   (2

3-59 

 
 Biot ویژگی های کلی معادلات  1-4-1-3

 ها و پمپاژهااصل ترکیب بارگذاری     1-1-4-1-3

در این بخش به بررسی اصل ترکیب بارگذاری و پمپاژ پرداخته می شود. این اصل اجازه تجزیه و تحلیل جداگانه  

، سه اصل مختلف ترکیب )جمع آثار( به صورت  Biotبرای سیستم معادلات   مختلف فرونشست را فراهم می سازد.علل  

 :]182[قضایای زیر به دست آمده است 

 1نهیقضیه برهم •

,𝑑1(حل اول  ، راهBiotحل متفاوت از معادلات  دو راه 𝑝1(    وابسته به یک بردار بارگذاری𝑔⃗1 ≠ و ترم پمپاژ     0⃗⃗ 

𝑄1 = ,𝑑2(حل دوم  و راه  0 𝑝2(    وابسته به یک بردار بارگذاری𝑔⃗2 = 𝑄2و    0⃗⃗  ≠ بنابراین راه   را در نظر بگیرید.  0

, 𝑑(  حل 𝑝(  بارگذاری بردار  به  پمپاژو     𝑔⃗1وابسته  نرخ  𝑄2  تابع  ≠ 𝑑به صورت دستگاه     0 =  𝑑1 + 𝑑2
𝑝 = 𝑝1 + 𝑝2

می    

 .].Error! Bookmark not defined[باشد

,𝑑1(  اثبات:  𝑝1(  راه حل معادلات ،Biot  54-3  ،56-3  ،57-3  ،58-3    با   3-59و𝑔⃗1 ≠ 𝑄1و ترم پمپاژ    0⃗⃗  =

,𝑑2(می باشد و شرایط مرزی نیز تعیین شده است.    0 𝑝2(  راه حل معادلات ،Biot  54-3  ،56-3  ،57-3  ،58-3    و

𝑔⃗2با    59-3 = 𝑄2و    0⃗⃗  ≠ با شرایط مرزی معین می باشد. با استفاده از خاصیت خطی عملگرهای دیفرانسیلی،    0

𝑑به طور واضح مشخص است که دستگاه  =  𝑑1 + 𝑑2
𝑝 = 𝑝1 + 𝑝2

و تابع   𝑔⃗1وابسته به بردار بارگذاری   Biotراه حل معادلات  

𝑄2نرخ پمپاژ   ≠ می باشد. شرایط مرزی با مجموع شرط مرزی مربوط به هر راه حل جداگانه مطابقت دارد. قضیه    0

 .]182[اثبات می شود Biotبا منحصر به فر بودن راه حل معادلات 
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 2نهی قضیه برهم •

,𝑑1(حل اول  ، راهBiotحل متفاوت از معادلات  دو راه 𝑝1(    وابسته به یک بردار بارگذاری𝑔⃗1 ≠ و ترم پمپاژ     0⃗⃗ 

𝑄1 = ,𝑑2(حل دوم  و راه  0 𝑝2(    وابسته به یک بردار بارگذاری𝑔⃗2 ≠ 𝑄2و    0⃗⃗  = نابراین راه را در نظر بگیرید. ب  0

, 𝑑(  حل 𝑝(   وابسته به بردار بارگذاری 𝛼1𝑔⃗1 +  𝛼2𝑔⃗2   تابع نرخ پمپاژ  و𝑄 = 𝑑به صورت    0 =  𝛼1𝑑1 + 𝛼2𝑑2
𝑝 = 𝛼1𝑝1 + 𝛼2𝑝2

 

 .   ]182[می باشد 

,𝑑1(  اثبات: 𝑝1(  راه حل معادلات ،Biot  54-3  ،56-3  ،57-3  ،58-3    با    3-59و𝑔⃗1 ≠ 𝑄1و ترم پمپاژ    0⃗⃗  =

,𝑑2(میباشد و شرایط مرزی نیز تعیین شده است.     0 𝑝2(  راه حل معادلات ،Biot  54-3  ،56-3  ،57-3  ،58-3    و

𝑔⃗2با  59-3 ≠ 𝑄2و  0⃗⃗  = باشد. با استفاده از خاصیت خطی عملگرهای دیفرانسیلی، به  با شرایط مرزی معین می 0

دستگاه   که  است  مشخص  واضح  𝑑طور  =  𝛼1𝑑1 +  𝛼2𝑑2      معادله حل  بارگذاری    3-54راه  بردار  به  وابسته 

𝛼1𝑔⃗1 +  𝛼2𝑔⃗2  تغییرشکل  می مورد،  این  در  با    ) x, y, z, t)εباشد.  ,𝜀 (𝑥برابر  𝑦, 𝑧, 𝑡) =  𝛼1𝜀1 +

 𝛼2𝜀2;  𝜀1 =  ∇⃗⃗⃗. 𝑑1;  𝜀2 =  ∇⃗⃗⃗. 𝑑2  .شرایط مرزی با مجموع شرط مرزی مربوط به هر راه حل جداگانه   خواهد بود

دارد. عبارت   مطابقت  اینکه  دلیل  𝑄به  =  𝛼1𝑄1 +  𝛼2𝑄2 = می  0 میبرقرار  که  باشد  گفت  توان 

𝑑 =  𝛼1𝑑1 + 𝛼2𝑑2
𝑝 = 𝛼1𝑝1 + 𝛼2𝑝2

𝛼1𝑔⃗1وابسته به بردار بارگذاری   Biotحل معادلات  راه   +  
𝛼2𝑔⃗2   و تابع نرخ پمپاژ𝑄 = 0  

 . ]182[است

 3نهی قضیه برهم •

,𝑑1(حل اول  ، راهBiotحل متفاوت از معادلات  دو راه 𝑝1(    وابسته به یک بردار بارگذاری𝑔⃗1 = و ترم پمپاژ     0⃗⃗ 

𝑄1 ≠ ,𝑑2(حل دوم  و راه  0 𝑝2(    وابسته به یک بردار بارگذاری𝑔⃗2 = 𝑄2و    0⃗⃗ = نابراین راه  را در نظر بگیرید. ب  0

, 𝑑(  حل 𝑝(  بارگذاری بردار  به  𝑔⃗وابسته   = پمپاژ  و     0⃗⃗  نرخ  𝑄تابع  =  𝛼1𝑄1 +  𝛼2𝑄2    صورت به 

𝑑 =  𝛼1𝑑1 + 𝛼2𝑑2
𝑝 = 𝛼1𝑝1 + 𝛼2𝑝2

 .]182[مقادیر ثابت هستند 2α و 1αدر آن   می باشد که 

,𝑑1(  اثبات: 𝑝1(  راه حل معادلات ،Biot  54-3  ،56-3  ،57-3  ،58-3    با    3-59و𝑔⃗1 = 𝑄1و ترم پمپاژ   0⃗⃗  ≠

,𝑑2(میباشد و شرایط مرزی نیز تعیین شده است.    0 𝑝2(  راه حل معادلات ،Biot  54-3  ،56-3  ،57-3  ،58-3    و

𝑔⃗2با     59-3 = 𝑄2و    0⃗⃗  ≠ با شرایط مرزی معین می باشد. با استفاده از خاصیت خطی عملگرهای دیفرانسیلی،    0

دستگاه   که  است  واضح مشخص  طور  𝑑به  =  𝛼1𝑑1 +  𝛼2𝑑2   معادله  راه بارگذاری    3-54حل  بردار  به  وابسته 

𝛼1𝑔⃗1 +  𝛼2𝑔⃗2 = باشد. شرایط مرزی با مجموع شرط مرزی مربوط به هر راه حل جداگانه مطابقت دارد. به می  0

𝑄دلیل اینکه عبارت   = 𝛼1𝑄⃗⃗1 +  𝛼2𝑄⃗⃗2  باشد می توان گفت که  برقرار می𝑑 =  𝛼1𝑑1 + 𝛼2𝑑2
𝑝 = 𝛼1𝑝1 + 𝛼2𝑝2

حل معادلات  راه  

Biot   وابسته به بردار بارگذاری𝑔⃗  = 𝑄و تابع نرخ پمپاژ   0⃗⃗  =  𝛼1𝑄1 +  𝛼2𝑄2 .است 
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و همچنین برای محاسبه      Biotهای دستگاه معادلات  حلنهی )جمع آثار( برای بدست آوردن راهسه تئوری برهم

 . ].Error! Bookmark not defined[سهم هریک از آثار در تغییرمکان و جابجایی کلی، از آنها استفاده خواهد شد

 Biotجداسازی دستگاه معادلات     2-1-4-1-3

توان  دستگاه هم بسته معادلات می باشد بدلیل اینکه نمی  59-3و    58-3،  57-3،  56-3،  54-3دستگاه معادلات  

برای تغییرمکان را به صورت جداگانه   59-3و  57-3، 56-3برای فشار آب و معادلات  57-3و  56-3، 54-3معادلات 

 . ]182[حل نمود

ایده اصلی این رویکرد جدید این است  ارائه شده است.  Biotدر این بخش روشی برای جداسازی دستگاه معادلات 

به تغییرمکان  که در معادله جریان، تنها ترم  𝜀    وابسته  =  ∇⃗⃗⃗. 𝑑 =  
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 

𝜕𝑤

𝜕𝑧
𝜀��، ترم    

𝜕𝑡
باشد.   این ترم    می 

تغییرمکان به یک بخش دورانی و یک بخش غیر  مربوط به انبساط حجمی ماتریس خاک است. سپس تجزیه محدوده  

 .]182[دهد تا اتساع ماتریس جامد و دوران ماتریس جامد جدا گردددورانی اجازه می 

 1تئوری •

 :]182[توان فرض کرد که ، می𝑑( بردار تغییرمکان  u, v, wبا درنظرگرفتن مولفه های )

𝑔𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑔𝑧(𝑧, 𝑡); 𝑔𝑥(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑔𝑦(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 0; ∇⃗⃗⃗ × 𝑑 = 0⃗⃗; 

𝜀(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) =
𝑥

λ + 2𝐺
𝑃(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) + ∫ 𝑔𝑧(𝑙, 𝑡)𝑑𝑙 + 𝑟(𝑡)

𝑧

0

 

⃗⃗⃗∇ رابطه     با استفاده از تئوری تابع پتانسیل، هنگامی که  اثبات:    ×  𝑑 =  ,ϕ(xبرقرار باشد، یک تابع پتانسیل   0⃗⃗ 

y, z, t) :عبارت است از 

 

 بنابراین: 

 

 : 60-3معادله با درنظرگرفتن 
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3-60 

 

 بازنویسی کرد. p(x, y, z, t)به جای مختصات  ϕ(x, y, z, t)را با مختصات  60-3معادله توان می

3-61 

 

 باشد. می 62-3که ساده شده این دستگاه به صورت 

3-62 

 

 دهد که عبارت است از: حلی را ارائه میراه 62-3دستگاه 

 

 

یک محدوده غیر دورانی است،     𝑑باشد. هنگامی که  می  𝑑توصیف محدوده تغییرمکان الاستیک    1نتیجه تئوری  

𝑑برابر است با:  𝑑تغییرمکان   =  ∇⃗⃗⃗. 𝜙  کهϕ 182[حل معادله دیفرانسیل جزئی استراه[. 

 

 

3-63 
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توان گفت که اگر کرنش حجمی و فشار آب بر روی قسمتی از مرز مستهلک شده باشد و  ، می63-3با توجه معادله

𝑟(𝑡)نیرویی در این مرز اعمال نشود، در آن صورت عبارت   = , 𝑔𝑧(𝑙برقرار خواهد شد. هنگامی که   0 𝑡)   و𝑟(𝑡)  هر

 .]182[برقرار است 64-3دو صفر هستند، معادله 

3-64 

 

 ارائه می شود. 65-3به صورت معادله 60-3و معادله 

3-65 

 

، مدل ترزاقی را تعمیم داده و جداسازی معادلات تغییرمکان  1باشند. تئوری  های اخیر شبیه به مدل ترزاقی میعبارت

 . ]182[و جریان را فراهم ساخته است

 تغییرمکان الاستیک غیر دورانی   3-1-4-1-3

، هر تغییرمکانی ممکن است به صورت جمع دو تغییرمکان در دامنه تعریف  Helmholtzبا استفاده از تعمیم تئوری  

 :]182[(Zhao 2006)  نوشته شود 𝛺شده 

3-66 𝑑 =  𝑑1 + 𝑑2 

 

𝑑1 بردار دورانی است.    𝑑2بردار غیر دورانی و  𝑑1که   =  ∇⃗⃗⃗ 𝜑 ; 𝑑2 =  ∇⃗⃗⃗  ×  𝐴    
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.⃗⃗⃗∇توجه داشته باشید که   𝑑2 =  0⃗⃗  𝜀 =  ∇⃗⃗⃗. 𝑑 =  ∇⃗⃗⃗. 𝑑1 =  ∆
2𝜑; 

معادلات موجود در تعادل مکانیکی کرنش سه بعدی در مختصات کارتزین )دکارتی( برای یک المان الاستیک خطی  

 .]182[شودشرح داده می 67-3به صورت معادله  Biotو همگن توسط 

 

3-67 

 

استخراج شده به تغییر حجم خاک است. همچنین  نسبت حجم آب   α ضریب پواسون،υ مدول برشی،    Gکه در آن  

در صفحه کارتزین،    zو  x،  yهای تغییرمکان   wو    u  ،vباشد و متغیرهای مستقل  فرض بر آن است که خاک متراکم می

p ای و فشار سیال حفرهε باشد.کرنش حجمی می    

3-68 

 

𝑢⃗⃗و    Nablaعملگر    ⃗⃗⃗∇ = (𝑢, 𝑣, 𝑤)     .بردار تغییرمکان استk    1ضریب هدایت هیدرولیکی و/S   مقدار آبی است

  67-3شود. معادله  در حالی که حجم خاک ثابت نگه داشته می   تواند تحت فشار به داخل خاک نیرو وارد کند،که می

𝑢⃗⃗ توان با توجه به بردار مجهول تغییرمکان را می = (𝑢, 𝑣, 𝑤) فشار ،p   و بردار معلوم𝑢⃗⃗ = (𝑔𝑥, 𝑔𝑦, 𝛾𝑧)   به صورت

 . ]182[تر نوشتخلاصه

3-69 

 

3-70 
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 2تئوری •

𝑑   حلدر نظرگرفتن راه =  𝑑1 + 𝑑2  که درآن𝑑1   برابر است با𝑑1 =  ∇⃗⃗⃗ 𝜑 . 

3-71 

 

 برابر است با: 𝑑2و 

3-72 

 

𝑑سپس   =  𝑑1 + 𝑑2 182[باشدمی 3-67حل منحصر به فرد معادله راه[ . 

 توان مشاهده کرد که: می 69-3از معادله  اثبات:

3-73 

 

توان گفت که اگر کرنش حجمی و فشار آب بر روی قسمتی از مرز مستهلک شده باشد  ، می73-3با توجه به معادله  

برقرار خواهد شد. این فرض در موارد زیر استفاده    t)(0ε 0 =و نیرویی در این مرز اعمال نشود، در آن صورت عبارت  

 .]182[نتیجه می شود 74-3، معادله 67-3در سمت چپ معادله  73-3با جایگذاری معادله   خواهد شد.

3-74 

 



تعیین روش سنجش و پیش بینی میزان فرونشست زمین   

 174بر مبنای انجام مطالعات ژئوتکنیکی   

 

 

𝑑و با استفاده از   3-73 از  3-67با تفریق معادله  =  𝑑1 − 𝑑2  182[آیدبدست می 3-75معادله[. 

 

3-75 

 

 دورانی است: 𝑑2اکنون بردار  

3-76  

 شود. نتیجه می 77-3 ، معادله70-3بنابراین بر اساس معادله 

3-77 

 

 .]182[گردد می  78-3منجر به معادله   77-3و  75-3جمع دو معادله 

3-78 

 

𝑑همچنین شرایط مرزی   =  𝑑1 + 𝑑2   :عبارتند از 

3-79 
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 نتیجه گیری   5-1-3

های  های اخیر با افزایش بهره برداری بیش از حد آبفرونشست زمین به عنوان یکی از مخاطرات طبیعی در سال

های چند لایه با  هایی برای تحکیم خاکحلزیرزمینی به عنوان یک مسئله اساسی مطرح شده است. در این بخش راه

هانکل،    - براساس تبدیل لاپلاس   نفوذپذیری ناهمسان ناشی از افت سطح آب زیرزمینی و تزریق آب به چاه ارائه گردید.  

بیان دقیق تنش فشار حفرهها، تغییرمکانبه  شده پرداخته شد.  ای و سرعت نشت عمودی در دامنه تبدیلها، اضافه 

های واقعی  حلدر نهایت، راه ها ارائه گردید.سپس ماتریس سختی یک خاک تک لایه برای توصیف روابط بین این مولفه

ر تغییرات  های عددی برای بررسی تاثیهانکل به دست آورد. برخی مثال  - توان با معکوس کردن تبدیل لاپلاس  را می

تحکیم خاک رفتار  بر  این  پارامترها  از  حاصل  نتایج  شدند.  مقایسه  موجود  تحقیقاتی  نتایج  با  و  ارائه  لایه  چند  های 

 باشد:ها شامل موارد زیر میبررسی

  افزایش.  شود  گرفته   نظر  در چاه  از  آب   پمپاژ  از  ناشی   ایلایه هایخاک  تحکیم  آنالیز  در باید  آبکشی  چاه  طول   (1

 . شودمی ترکوچک   سطحی تغییرمکان  به منجر چاه طول

  و   ترکوچک   سطحی  هایتغییرمکان  به  منجر  تواندمی ناهمسان  نفوذپذیری  پارامترهای   از  تریبزرگ  مقادیر (2

 .شود  ایحفره فشار  اضافه 

  زیرا   ،  کرد  تبدیل  همگن   خاک   به  پارامترها،   وزنی  میانگین   گرفتن  نظر  در   با   یبه راحت   تواننمی  را  ای لایه  خاک (3

 . شودمی ایلایه هایخاک تحکیم رفتار توصیف در  زیادی انحراف به منجر  روش این

  تواندمی  عمیق  سفره  از  پمپاژ  و  مرکزی   خط  اطراف  در  نامتقارن  نشست  به  منجر  تواندمی  سطحی   سفره  از   پمپاژ (4

 از نشست شود.   ی بزرگتر یرمنجر به دامنه تأث

 و نشست قائم را کاهش دهد.   یافق یسطح  تغییرمکان  تواندیم قیتزر نسبت  در  شیافزا (5

 است.   یی از پمپاژ به تنها  یناش  هایییرمکانتر از تغکم  یادوره یقاز پمپاژ و تزر یناش  هایتغییرمکان (6

بینی و ارزیابی فرونشست زمین ناشی از تحکیم خاک، روابطی بر اساس تئوری سیستم  علاوه بر این به منظور پیش

 ارائه گردید. Biotبندی الاستیک و تئوری تحکیم لایه

 روش های پیش بینی فرونشست زمین  2-3

 مقدمه  1-2-3

پژوهش را در دو دهه اخیر فراهم ساخت. از این رو  مشکلات فرونشست زمین ناشی از پمپاژ آب زیرزمینی، زمینه  

هایی در  فرونشست و ایجاد محدودیتبینی تحکیم خاک ناشی از افت آب زیرزمینی برای جلوگیری از  تحلیل و پیش

 . ]188 [باشداستفاده از منابع آب زیرزمینی ضروری می
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ـ نشت ـ تحکیم  بسته خزشپیش بینی فرونشست زمین با استفاده از یک مدل هم 2-2-3

  Miao et al. (2011)پیشنهادی توسط 

های زیرزمینی نه تنها یک فرآیند تحکیم  توسعه فرونشست زمین در اثر ساخت و سازهای زیرزمینی و برداشت آب

بسته کند که در آن،  باشد. بنابراین، مدل محاسباتی باید تحکیم، خزش و نشت را همو خزش بلکه فرآیندی از نشت می

نیز باید در نظر گرفته شود. با این فرض که آب منفذی و  شرایط پیوسته گرادیان آب زیرزمینی و جریان آب زیرزمینی  

 .]189 [آیدذرات خاک تراکم ناپذیر باشند، معادله یک بعدی بدست می

 معادله تعادل تنش  ➢

3-80 𝜕𝜎𝑧
𝜕𝑧

+ 𝑓𝑧 = 0 

 باشد. عمق می zنیروی المان خاک،  zfتنش قائم کل،  z𝜎که 

 شرایط پیوسته نشت  ➢

3-81 𝜕𝜀𝑣
𝜕𝑡

+
𝑛

𝑄

𝜕𝑢

𝜕𝑡
−

𝜕

𝛾𝑤𝜕𝑧
(𝑘𝑧

𝜕𝑢

𝜕𝑧
) = 0 

𝜀𝑣تغییرشکل حجمی خاک، در حالت یک بعدی    vεکه   = 𝜀𝑧  ،n  ،تخلخل  Q    ،مدول حجمی آب منفذیu    فشار

 زمان است. tضریب نفوذپذیری در جهت قائم و   zkوزن مخصوص آب،  wγ آب منفذی، 

 تنش موثر اصلی  ➢

3-82 𝜎𝑧 = 𝜎𝑧
´ − 𝑢 

 باشد. فشار آب منفذی می uتنش موثر در جهت قائم،  ´𝜎𝑧  که

 رابطه بین تنش موثر و کرنش  ➢

3-83 𝑑𝜎𝑧
´ = 𝐶. 𝑑𝜀𝑧 

 مدول برشی خاک است.  Cکه 

به صورت معادله بنیادی آن  رابطه  به زمان نیست و    5-2  در حالت کلی، رابطه بین تنش موثر و کرنش وابسته 

 . ].18Error! Bookmark not defined[است

3-84 𝑑𝜀𝑧 = 𝑚𝑣 . 𝑑𝜎𝑧
´  

 که در آن: 
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𝑚𝑣 =
𝜕𝜀𝑧

𝜕𝜎𝑧´
=

𝐶𝑐

2.3 (1 + 𝑒0). 𝜎𝑧´
 𝑜𝑟 

𝐶𝑟

2.3 (1 + 𝑒0). 𝜎𝑧´
 

تواند  معادله یک بعدی ترزاقی می  و با فرض تنش کل به عنوان مقدار ثابت،  5-2و معادله    4-2معادله  با ترکیب  

 بدست آید. 85-3مطابق معادله 

𝑘

𝑚𝑣 .  𝛾𝑤

𝜕2𝑢𝑒
𝜕𝑧2

=
𝜕𝑢𝑒
𝜕𝑡

 
3-85 

𝑢𝑒فشار اضافی آب منفذی،   euکه  = 𝑢 − 𝑢0 0، که در آنu ای اولیه است. در این مدل وابسته به  فشار آب حفره

زمان که شامل تغییر شکل خاک در مرحله تحکیم اولیه و تغییر شکل خزش خاک است، افزایش تغییر شکل کل در  

 .].18Error! Bookmark not defined[است tیک زمان مشخص شده 

3-86 ∆𝜀(𝑛) = 𝐷∗. ∆𝜎´(𝑛) + ∆𝜀̃(𝑛) 

3-87 𝐷∗ =
1

𝑘𝑖
𝑒 +

1

𝑘𝑐
𝑝 − 𝛼

𝜂

𝑘𝑐
𝑝2
∆𝑡(𝑛)

 

3-88 ∆𝜀̃(𝑛) =
𝛼

𝑘𝑐
𝑝 (𝜎

´(𝑛) − 𝜎𝑐
´(𝑛)
) 

3-89 
𝛼 = 1 − exp {−

𝑘𝑐
𝑝∆𝑡(𝑛)

𝜂
} 

 حل تحلیلی ارائه شده برای فرونشست زمین در لایه رسی  راه   3-2-3

Tsai    یک مدل ریاضی یک بعدی را برای تحکیم خطی خاک براساس معادله تعادل نیروها در شرایط    2009در سال

برای محاسبه    Thomasبسته با معادله جریان اشباع ارائه دادند. روش تفاضل محدود همراه با الگوریتم  افزایشی و هم

هم حفرهمعادلات  آب  فشار  اضافه  شدبسته  گرفته  کار  به  رس  خاک  ساختار  در  تغییرمکان  و   !18Error[ای 

Bookmark not defined.[ . 

 مدل ریاضی 

 !18Error[(Tsai, 2009) تواند به صورت زیر بیان شودمعادله جریان برای تشریح تحکیم یک بعدی خاک می

Bookmark not defined.[. 

3-90 𝜕

𝜕𝑧
[𝐾 

𝜕𝑝𝑒

𝜕𝑧
] =  𝜌𝑤𝑔

𝜕2𝑢𝑧
𝜕𝑡 𝜕𝑧

 

تغییرمکان    𝑢𝑧 زمان،    tچگالی آب،     𝜌𝑤ای، اضافه فشار آب حفره   𝑝𝑒هدایت هدرولیکی،   kمختصات،   zکه در آن  

 شود. باشد. معادله تعادل نیروها برای خاک با رفتار ویسکوالاستیک خطی به صورت زیر نوشته میقائم خاک می
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3-91 𝜕

𝜕𝑧
[(2𝐺 + 𝜆)

𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑧
] +

𝜕

𝜕𝑧
[(2𝐺´ + 𝜆´)

𝜕2𝑢𝑧
𝜕𝑡 𝜕𝑧

] =
𝜕𝑃𝑒

𝜕𝑧
 

ای و تغییرمکان اولیه  باشند. اضافه فشار آب حفرهمدول ویسکوز می  ´𝜆 و   ´𝐺و  Lame  هایثابت  𝜆و    Gکه در آن  

 شود. خاک برابر با صفر در نظر گرفته می

3-92 𝑝𝑒(𝑧, 0) = 0 

3-93 𝑢𝑧(𝑧, 0) = 0 

ای موجود در مرزهای تحتانی و فوقانی لایه رس با تغییرات هد آب در دو لایه ماسه موجود  اضافه فشار آب حفره

 شود.بیان می 16-2و معادله  15-2معادله در بالا و پایین آن متناسب است به صورت 

3-94 𝑝𝑒(0, 𝑡) = −𝜌𝑤𝑔ℎ2(𝑡) 

3-95 𝑝𝑒(𝐵, 𝑡) = −𝜌𝑤𝑔ℎ1(𝑡) 

 باشد. تغییرمکان در مرز تحتانی لایه رس برابر صفر است. ضخامت لایه رس می  Bکه 

3-96 𝑢𝑧(0, 𝑡) = 0 

 شود. نشان داده می 11–3شکل ای موجود در قسمت بالایی محصور فرض شده است که در آبخوان ماسه

بنابراین شرایط مرزی    .(z = B)یابد  تنش موثر در بالای خاک رس به دلیل افت سطح آب ناشی از پمپاژ افزایش می

 .].18Error! Bookmark not defined[بیان شود 97-3تواند به صورت معادله فوقانی برای لایه رس می

3-97 
(2𝐺 + 𝜆)

𝜕𝑢𝑧(𝐵, 𝑡)

𝜕𝑧
+ (2𝐺´ + 𝜆)

´ 𝜕2𝑢𝑧(𝐵, 𝑡)

𝜕𝑡 𝜕𝑧
= −𝜌𝑤𝑔ℎ1(𝑡) 

 

Tsai (2009)    تغییرمکان مرجع خاک و زمان مرجع برای هدایت هیدرولیکیfK    و ثوابتLame   fG    وf𝜆  ،به   را  

𝜌𝑤𝑔𝐵صورت  
2/(2𝐺𝑓 + λ𝑓)  و  𝜌𝑤𝑔𝐵

2/(2𝐺𝑓 + λ𝑓)𝐾𝑓     .پارامترها و متغیرهای    برای ارائه  مختصر،تعیین کرد

 .].18Error! Bookmark not defined[شوندبی بعد معرفی می

3-98 𝑃𝑒∗ = 𝑃𝑒/𝜌𝑤𝑔𝐵 , 𝑢𝑧
∗ = 𝜆𝑓𝑢𝑧/𝜌𝑤𝑔𝐵

2 , 𝑡∗ = 𝐾𝑓𝜆𝑓𝑡/𝜌𝑤𝑔𝐵
2 ,  

𝑧∗ = 𝑧/𝐵 , 𝑡∗ = 𝜆𝑓
´ 𝐾𝑓/𝜌𝑤𝑔𝐵

2 , 𝐾∗ = 𝐾/𝐾𝑓 و 𝜆∗ = 𝜆/𝜆𝑓 
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 شماتیکی از تحکیم خاک به دلیل تغییر در سطح آب زیرزمینی  11–3شکل  

معادله    11-2معادله   مطابق  می  12-2و  بعد،  بی  صورت  به  معادله    20-2معادله  توانند  تعریف   21-2و 

 . ].18Error! Bookmark not defined[شوند

3-99 𝜕

𝜕𝑧∗
[𝐾∗  

𝜕𝑝𝑒
∗

𝜕𝑧∗
] =

𝜕2𝑢∗𝑧
𝜕𝑡∗ 𝜕𝑧∗

 

3-100 𝜕

𝜕𝑧∗
[(2𝐺∗ + 𝜆∗) 

𝜕𝑢𝑧
∗

𝜕𝑧∗
] +

𝜕

𝜕𝑧∗
[𝑁

𝜕2𝑢∗𝑧
𝜕𝑡∗ 𝜕𝑧∗

] =  
𝜕𝑝𝑒

∗

𝜕𝑧∗
 

 عدد ویسکوزیته است.  Nکه 

∗𝑧ای در  شرایط مرزی برای اضافه فشار آب حفره = ∗𝑧و     0 =  هستند.  23-2و معادله    22-2معادله  به صورت    1

3-101 
𝑃𝑒∗(0, 𝑡∗) = −

ℎ2(𝑡
∗)

𝐵
 

3-102 
𝑃𝑒∗(1, 𝑡∗) = −

ℎ1(𝑡
∗)

𝐵
 

  و   24-3برای تغییرمکان خاک ممکن است به صورت معادله    104-3و    103-3علاوه بر این شرایط مرزی معادلات  

 بی بعد شود. 3-25
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3-103 𝑢𝑧
∗(0, 𝑡∗) = 0 

3-104 (2𝐺∗ + 𝜆∗) 
𝜕𝑢𝑧

∗(1,𝑡∗)

𝜕𝑧∗
+ 𝑁

𝜕2𝑢∗𝑧(1,𝑡
∗)

𝜕𝑡∗ 𝜕𝑧∗
= −

ℎ1(𝑡
∗)

𝐵
 

بیان    27-2و معادله    26-2معادله  ای و تغییرمکان خاک به صورت  همچنین شرایط اولیه برای اضافه فشار آب حفره

 شود.می

3-105 𝑃𝑒∗(𝑧∗, 0) = 0 

3-106 𝑢𝑧
∗(𝑧∗, 0) = 0 

ای در  هایی برای تغییرمکان خاک و اضافه فشار حفرهحل، راه106-3تا    90-3با اعمال تبدیل لاپلاس به معادلات  

می لاپلاس  صورت  محدوده  به  معادله    28-2معادله  تواند  آید  29-2و   18Error! Bookmark not[بدست 

defined.[. 

3-107 
𝑃̃𝑒

∗
= −

𝑒√𝜔𝑧
∗
− 𝑒−√𝜔𝑧

∗

𝑒√𝜔 − 𝑒−√𝜔

ℎ̃1(𝑠)

 𝐵
−
𝑒√𝜔(1−𝑧

∗) − 𝑒−√𝜔(1−𝑧
∗)

𝑒√𝜔 − 𝑒−√𝜔

ℎ̃2(𝑠)

 𝐵
 

3-108 
𝑢̃𝑧
∗ =

𝐾∗√𝜔

𝑠
[

2

𝑒√𝜔 − 𝑒−√𝜔
−
𝑒√𝜔𝑧

∗
+ 𝑒−√𝜔𝑧

∗

𝑒√𝜔 − 𝑒−√𝜔
]
ℎ̃1(𝑠)

 𝐵

+
𝐾∗√𝜔

𝑠
[−
𝑒√𝜔 + 𝑒−√𝜔

𝑒√𝜔 − 𝑒−√𝜔
+
𝑒√𝜔(1−𝑧

∗) + 𝑒−√𝜔(1−𝑧
∗)

𝑒√𝜔 − 𝑒−√𝜔
]
ℎ̃2(𝑠)

 𝐵
 

 برابر است با:   𝜔باشد و  متغیر لاپلاس می sکه 

3-109 𝜔 =
𝑠

𝐾∗[(2𝐺∗ + 𝜆∗) + 𝑁𝑠]
 

 

بر اساس تئوری   Zu-jiang and Feng (2011)مدلسازی عددی ارائه شده توسط   4-2-3

   Biotپلاستیک تحکیم    -ویسکوالاستیک

بسته برای سطح  شود، یک تئوری همکه به طور گسترده در مطالعات مکانیک خاک استفاده می  Biotتئوری تحکیم  

به عنوان یک جسم الاستیک با وجود حفرات    خاک  Biot. با این حال در تئوری تحکیم باشدمشترک خاک و سیال می

های  بسته شد. اگرچه در مقایسه با روشای آرام با خاک همراه با شرایط پیوسته همدر نظر گرفته شد. جریان آب حفره

، با  1990هایی حاصل شد، اما بهبود چندانی در شرایط محاسباتی حاصل نشد. در دهه  بسته قبلی پیشرفتغیر هم

قابل حل بود. از آن زمان،    Biotای، معادله پیچیده اجزا محدود برای تئوری تحکیم  های رایانهسریع تکنولوژیپیشرفت  

سیال با فرضیات مختلفی از رابطه تنش و کرنش در محیط متخلخل )به عنوان مثال    - بسته جامدمطالعه تئوری هم
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کنند که ویسکو الاستیک است(  کنند که محیط متخلخل الاستوپلاستیک است، و برخی دیگر فرض میبرخی فرض می 

تواند سیال چند فازی یا سیال تک فازی در نظر گرفته شود )که  ای، که مییا فرضیات متفاوتی در مورد سیال حفره

شود( بر پایه نظریه تحکیم سه  اشباع خوانده می  گاهی اوقات به عنوان محیط متخلخل غیر اشباع یا محیط متخلخل

 . ]190[متمرکز شده است  Biotبعدی 

  110-3تواند به صورت معادله  ای از خاک میدر هر نقطه  Biotبرای خاک سه بعدی، معادله اجزا محدود تحکیم  

 بیان شود. 

3-110 −[𝐵]𝑇[𝐷][𝐵]{𝑤} + [𝐵]𝑇[𝑀]𝑢 = {𝑓} 

{𝑤}که   =  {𝑤𝑥, 𝑤𝑦, 𝑤𝑧}
𝑇

کرنش   -ماتریس رابطه تنش   [D]های اصلی محیط ناهمسان،  تغییرمکان در جهت  

می مدل  اساس  بر  که  باشد،  است  ویسکوالاستیک  ماتریس  یک  یا  و  الاستیک  ماتریس  یک  {𝑓} تواند  =

 {𝑓𝑥, 𝑓𝑦, 𝑓𝑧}
𝑇

باشد. همچنین  ای میاضافه فشار آب حفره u در نقطه محاسباتی و x  ،y ،zهای نیروی حجمی در جهت

[M]   : برابر است با[𝑀] = {1,1,1,0,0,0}𝑇 

3-111 

𝐵𝑖 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝜕𝑁𝑖

𝜕𝑥
0 0

0
𝜕𝑁𝑖

𝜕𝑦
0

0 0
𝜕𝑁𝑖

𝜕𝑧
𝜕𝑁𝑖

𝜕𝑦

𝜕𝑁𝑖

𝜕𝑥
0

0
𝜕𝑁𝑖

𝜕𝑧

𝜕𝑁𝑖

𝜕𝑦

𝜕𝑁𝑖

𝜕𝑧 
0

𝜕𝑁𝑖

𝜕𝑥 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  (𝑖 = 1, 2, … , 8) 

[𝑁]و  = {𝑁1, 𝑁2, … , 𝑁8} باشد. ، تابع شکل می 

به صورت معادله   اجزای محدود خاک  انرژی، معادله پیوستگی  بقایای  قانون  و  قانون دارسی  این، طبق  بر  علاوه 

 .].18Error! Bookmark not defined[شودارائه می 3-112

3-112 
[𝐶]𝑇

𝜕

𝜕𝑡
{𝑤} −

1

𝑟𝑤
[𝐶]𝑇[𝐾][𝐶]𝑢 = {𝑄} 

 که در آن: 

[𝐶] = [
𝜕𝑁𝑖
𝜕𝑥

𝜕𝑁𝑖
𝜕𝑦

𝜕𝑁𝑖
𝜕𝑧
]
𝑇

  (𝑖 = 1, 2, … , 8) 
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[𝐾] = [

𝑘𝑥𝑥 0 0
0 𝑘𝑦𝑦 0

0 0 𝑘𝑧𝑧

] 

Q    ،آرایه جریان معادل گره استxxk  ،yyk    وzzk  های اصلی محیط ناهمسان و  هدایت هیدرولیکی در جهتwr    شدت

بسته جریان آب  هستند. و مدل ریاضی هم  Biotمعادله تحکیم سه بعدی    33-2و معادله    31-2ه  آب است. معادل

 !18Error[زیرزمینی و فرونشست زمین می تواند با شرایط اولیه و مرزی برقرار شود، تا با روش اجزا محدود حل شود 

Bookmark not defined.[. 

  Biotپلاستیک تحکیم  - معادله اجزا محدود ویسکوالاستیک  ➢

باقی روش  می از  استفاده  معادلات  تفسیر  برای  گالرکین  وزنی  گرفتن خصوصیات  مانده  نظر  در  با  شود. 

به    33-2و معادله    31-2معادله  شود، و  نموی برای جایگزینی تغییرمکان استفاده می  Δtها، از  غیرخطی خاک

 .].18Error! Bookmark not defined[شودبیان می 113-3 صورت نموی به صورت معادله

3-113 [ 𝑘̅ 𝑘′

𝑘′𝑇 ∆𝑡𝑘 + 𝐵
] [
∆𝛿
∆𝑢
] = [

𝑅 − 𝑅
∆𝑡∆𝑄

] 

   ماتریس نشت،K   ماتریس سختی خاک،𝐾̅ ای در گره،  نمو اضافه فشار حفره  Δu  نمو تغییرمکان در گره،  Δδکه  

K´کرنش،    –بسته نشت  ماتریس هم ΔQ  ،ماتریس نموی جریان B  ،ماتریس بنیادی سطح آزادR    بار مشترک معادل

 تعادل بار با استفاده از تغییرمکان در زمان است. tRو 

مقادیر کل بیان شود.  تواند با استفاده از  ای وابسته نیست، میاز آنجا که جریان نشت به توزیع نموی فشار آب حفره

حفره فشار  کلی  زمان  مقادیر  در  عنوان  n+1tو    ntای  می   i(n+1)u  و   i(n)u  به  داده  این  نشان  بر  علاوه  𝑢𝑖∆شود،  =

𝑢𝑖(𝑛+1) − 𝑢𝑖(𝑛)18[ارائه شود 35-2 ، بنابراین معادلهError! Bookmark not defined.[. 

3-114 
[ 𝑘̅ 𝑘′

𝑘′𝑇 ∆𝑡𝑘 + 𝐵
] [

∆𝛿
𝑢𝑖(𝑛+1)

] = [
𝑅 − 𝑅𝑡

∆𝑡∆𝑄 − (∆𝑡𝑘 + 𝐵)𝑢𝑖(𝑛)
] 

 است. Biotکه معادله اجزا محدود سه بعدی تحکیم  

 نتیجه گیری   5-2-3

های زیرزمینی با توجه به کاهش سطح آب و نشست نامتقارن اغلب باعث  برداری از آب  زمین بدلیل بهرهفرونشست  

برداری از منابع آب زیرزمینی،  شود. در این بخش به منظور پیش بینی فرونشست، توسعه و بهره  ایجاد شکاف زمین می

این مدل هم  -خزش    - بسته تحکیم  یک مدل هم که   ارائه گردید  برای پیشنشت  در  بسته  فرونشست زمین  بینی 

 سیستم آبخوان مناسب است.  
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ای و  بینی اضافه فشار آب حفرهحل تحلیلی را در دامنه لاپلاس برای پیشیک مدل ریاضی نیز بیان شد که راه

با در نظر گرفتن اثر ویسکوزیته برای خاک متخلخل ناشی از     Tsaiتغییرمکان خاک براساس مدل تحکیم یک بعدی

 است.  های آب زیرزمینی مجاور توسعه داده تغییر هد سفره

پلاستیک  ارائه    -برداری از منابع آب زیرزمینی یک معادله ساختاری ویسکوالاستیک  همچنین در توسعه و بهره  

اطمینان به    کرنش و زمان خاک رسی را توصیف کند، و برای رسیدن به نتایج قابل  - شد، تا رابطه تغییرات بین تنش  

های غیر خطی خاک، پارامترهای مربوط به حالت  شود. در این مدل با در نظر گرفتن ویژگییک مدل عددی اعمال می

کرنش و فرونشست با شرایط واقعی    - شود توصیف تنش  شوند، که باعث میسازی معرفی میتنش موثر در مدل شبیه

های  برداری از آب  بسته فرونشست زمین و بهره بعدی همسازگارتر باشد، و دقت محاسبات بیشتر گردد. مدل ریاضی سه

ویسکوالاستیک  زیر   تحکیم  نظریه  براساس  و  می  Biotپلاستیک    -زمینی،  آب  سطح  تغییرات  محاسبه  برای  تواند 

 تغییرمکان در سه جهت به ویژه فرونشست خاک رسی استفاده شود.

 

 مکانیک شکل گیری شکاف های زمین ناشی از پمپاژ آب زیر زمینی  3-3

 مقدمه  1-3-3

های  های زمین معمولا با طول زیاد و به صورت خطی، قوس دار یا سیگمویدال هستند، تقریباً طول شکافشکاف

مشاهده    12–3شکل  ها همان طور که در   عمودی در زمین ممکن است به چندین کیلومتر برسد و حتی این ترک

میلی   1های ها معمولاً به صورت ترک های مویی با روزنهتوانند تا عمق آبخوان گسترش پیدا کنند. شکافشود، میمی

های  شوند و حتی ممکن است در طوفانمتری و یا کمترکه تقریباً با چشم غیر مسلح قابل مشاهده نیستند، شروع می

شدید و به وسیله باد و باران از بین بروند و یا باعث به وجود آمدن مخاطراتی بر روی زمین شوند. مخاطرات زمین ناشی  

 ها عبارتند از: از وجود این درز و شکاف

 ها و صدمات جانی به انسان ها و سایر موجودات زنده  آسیب •

 ها ها و سازهخسارت و آسیب به فونداسیون  •

 خسارات مالی بر سیستم حمل و نقل •

 ها ها و کانالها، سیستم فاضلاب، چاه های زیرزمینی و مدفون همچون لولهباعث خسارت و آسیب به سازه  •

 به مخاطره انداختن محیط زیست و تغییر در چشم اندازها  •

های های زیرزمینی و همچنین تغییر مسیر زهکشی شیرآبههای سطحی به آبانتقال مواد آلاینده در جریان •

 زباله 

های ناشی از پمپاژ و برداشت بی رویه از  های بسیاری برای پیدایش و گسترش درز و شکاف و ترکها و مدلنظریه

های مرتبط با فرونشست زمین ناشی از  های رایج فعلی برای ایجاد شکافهای زیرزمینی ارائه شده است. مکانیسمآب
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ها ممکن است با فیزیک  های مفهومی استوار است. این استدلال پمپاژ آب های زیرزمینی بر اساس مشاهدات و استدلال

 .]191[های زمین ناشی از کاهش سطح آب زیرزمینی سازگار بوده و یا سازگاری نداشته باشدگیری شکافشکل

 
 شکاف زمین از میان مزرعه ای در نزدیکی شهر فینیکس آریزونا   12–3شکل  

 های زمین عبارت اند از:  مشکلات اساسی در ساخت مدلی برای پیدایش و گسترش شکاف

 عدم شناخت و درک کافی از این فرآیند  -1

 های زمین شناسی در بسیاری از مناطق دارای سفره آبخوانپیچیدگی  -2

ها و مقدار پمپاژ آب از  مناسب در رابطه با شناسایی موقعیت، تراکم و عمق چاهعدم وجود روش مدیریت   -3

 ها هریک آن

 عدم وجود یک پایگاه داده و اطلاعات جامع  -4

های زمین ناشی از  هدف اصلی این گزارش، ایجاد درک درستی از فرآیند مکانیکی است که منجر به تشکیل شکاف

شود. هدف ثانویه بررسی پارامترهای کلیدی برای جلوگیری و کنترل  افت سطح آب زیرزمینی در یک سفره آبخوان می

های زمین و یا یک  هاست و قصد ندارد مکانیک گسترش شکافهای زمین در ابتدای پیدایش و شکل گیری آنشکاف

های تکتونیکی و حرکات گسل سبب به وجود آمدن  از جمله تنش  مدل عددی را برای آن توسعه دهد. عوامل زیادی

ها ناشی از تغییرات سطح آب زیرزمینی و برداشت  توانند این شکافهای زمین می شود اما در این میان بعضا میشکاف

های زیرزمینی به طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته  های زمین ناشی از برداشت آبشند. شکافسیال از زمین با

 . ].18Error! Bookmark not defined[است

های زمین تقریباً عمود بر سطوح ترک مشاهده  ( استدلال کرد، از آنجایی که حرکات شکاف1979هولزر و همکاران )

این شکافشده است می که  اغلب  توان گفت  پیدایش  دلیل  این مساله  و  ایجاد شده است  اثر کشش  های زمین در 
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گیری شکاف های زمین مشاهده شده و ممکن  های موجود در زمین است. با این حال، این حرکات پس از شکلشکاف

 . ].18Error! Bookmark not defined[ها نباشدناست مربوط به مراحل اولیه پیدایش آ

های  تنش  - 2مدل تیر خمشی.    -1های زمین در یک سفره آبخوان عبارت اند از:  های رایج برای اغلب شکافمکانیسم

های افقی ناشی از فرونشست را بررسی کرده و این جابه  ( جابه جایی1969های کششی. لی و شن )کرنش  -3کششی. 

ها یک سفره آبخوان با  های برشی مدل کردند. آنها را با استفاده از تئوری ساده شده تیر و با نادیده گرفتن تنشجایی

پذیر در زیر یک لایه خاکی سفت و سخت در نظر گرفتند. فرض بر این است که ضخامت لایه دوم،  های خاک تراکملایه

2h  .مدل، یک پروفیل فرونشست کاسه شکل منجر به خم شدن لایه خاکی سخت فوقانی خواهد شد.  مطابق این    است

برای چنین عملکردی مانند تیر، لایه بالایی باید از لایه زیرین جدا شود و در صورت بروز هرگونه ترک کششی )شکاف  

 زمین( عمق آن با محور خنثی محدود می شود. 

های زمین در بالای  ( تئوری ساده شده تیر را برای توضیح در مورد مشاهدات خود از شکاف 1982ژاچن و هولزر )

مرز یک سنگ بستر توسعه دادند. در این حالت، حداکثر کشش در سطح زمین رخ می دهد، بنابراین شکاف زمین در  

شود، که این عمق  محور خنثی محدود می  ها با عمقگیرد. با این حال، حداکثر عمق شکافبالای این مرز شکل می

گیری شکاف زمین، مطابق مدل تیر خمشی، در سطح آغاز شده و به سمت پایین گسترش پیدا  مشخص نیست. شکل

ها در عمق زیاد از سطح زمین ایجاد شده و به سمت بالا  کند. با این حال، مشاهده شده که تعداد زیادی از شکافمی

شوند که  های زمین، زمانی تشکیل می( بیان کردند که بیشتر شکاف1982ست. ژاچن و هولزر )گسترش پیدا کرده ا

 . ].18Error! Bookmark not defined[باشند 02/0-2/0های کششی افقی در محدوده %کرنش

های  های افقی و با استفاده از تئوری ساده شده تیر بیان کرد که شکاف( با در نظر گرفتن تغییر مکان1981بل )

های کششی باعث تشکیل حفره باریکی  شوند. تنشهای کششی موجود در آبرفت سفره آبخوان تشکیل میزمین از تنش

شوند. این پدیده باعث به وجود آمدن  های سطحی این حفرات بزرگ می شده که با بروز پدیده پایپینگ و نفوذ جریان

شود. البته هنوز این موضوع به طور  ها به سمت بالا و انتقال به سطح زمین میهای زمین و پیش روی این شکافشکاف

بروز تنش باعث  (  1982شود. پیو و لارسن )های کششی میکامل مشخص نیست که چرا افت سطح آب زیرزمینی 

ها به این  های زمین در سایت آریزونا در امتدادهای عمودی ناچیز و قابل صرف نظرکردن است و آندریافتند که شکاف

( پیشنهاد  1993های کششی افقی به وجود آمده باشند. اسلاف )های زمین باید در اثر کرنشنتیجه رسیدند که شکاف

اید که به علت متفاوت بودن  های زمین در امتداد خطوطی به وجود بیگیری شکافداد که ممکن است پیدایش و شکل

را به عنوان نسبت    SR( پارامتر 2003ها متفاوت است. شنگ و همکاران )نوع خاک، میزان و نرخ فرونشست نیز در آن

 18Error! Bookmark not[نشان داده شده است   115-3تنش کششی بر مقاومت معرفی کردند که در معادله  

defined.[. 

3-115 𝑅𝑠 =
𝜎3
𝜎𝑡

 

های  بینی شکل شکافبرای پیش  3σ  های کششی مقاومت کششی و مقادیر تنش  tσ  حداقل تنش اصلی،  3σ که در آن

کمتر    sRهای زمین زمانی شکل می گیرند که مقادیر  شکاف  ( بیان کردند،2003همکاران )زمین منفی است. شنگ و  
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های کل  ها، تنشهای کششی چگونه بوجود می آیند و آیا این تنشباشند. هنوز مشخص نیست که این تنش  - 1از  

تواند  های مؤثر. طبق تئوری مکانیک خاک، حداقل تنش کل اصلی یا حداقل تنش مؤثر اصلی نمیهستند و یا تنش

 .].18Error! Bookmark not defined[کمتر از صفر باشد

 مکانیک تشکیل شکاف های زمین   2-3-3

از افت سطح آب    برای توصیف کامل وضعیت تنش  ایجاد شرایطی که  ناشی  آبرفت آبخوان و  زیرزمینی در یک 

 اند:های زمین شود، فرضیات زیر در نظر گرفته شدهتواند منجر به تشکیل شکاف می

 .tH، با یک لایه آبرفتی دیگر در بالای آن و با ضخامت،  Hیک آبرفت آبخوان ایزوتروپیک و همگن با ضخامت،   -1

 سطح اولیه آب زیرزمینی در بالای آبخوان واقع شده و به صورت افقی است.  -2

 آب به صورت ناگهانی از آبرفت آبخوان آزاد شده.   -3

 از طریق دیواره آن.  تا عمق دلخواهی از آبخوان و با نفوذ کامل به لایه آبرفتی بالا  وجود یک چاه تولید -4

 
 ، به کار رفته در مدل های کانتینیوم Bو ستون خاکی نامتناهی،     Aسطح مخروطی و المان نامحدود،  13–3شکل  

نشان داده شده است، هنگامی که آب زیرزمینی از چاه و بدون شارژ مجدد استخراج    13–3شکل  همان طور که در  

شود، سطح اولیه آب زیرزمینی که به شکل افقی قرار داشت، یک سطح مخروطی را تشکیل داده و به صورت شعاعی  می

کند. هندسه سطح آب زیرزمینی گذرا برای یک آبخوان غیر همگن، ناهمسانگرد )غیر  از دیواره چاه گسترش پیدا می 

ایزوتروپ( و با شرایط پمپاژ از چند حلقه چاه در آن دیگر مخروطی نخواهد بود اما به نوعی شکل هارمونیکی خواهد  

های زیرزمینی، یک المان با حجم  های ناشی از افت سطح آبها و کرنشداشت. در مدل سازی کلاسیک کانتینیوم تنش

، در این حالت هر  13–3شکل  نامحدود و یک ستون نامتناهی از آبرفت آبخوان در نظر گرفته شده است. با توجه به  

های مؤثر قرار خواهد گرفت که  آبخوان از دیواره خارجی چاه در معرض تغییرات هیدرواستاتیک تنشالمان آبرفتی  

در    h∆بستگی به تغییرات هد بالا سری آن دارد. به عنوان مثال تغییر در تنش موثر ناشی از افت هد آب به اندازه  
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نشان داده    14–3شکل  هستند که در    zو    x  ،yتنش های موثر نرمال در راستای    ∆′xxσ′,∆ yyσ′,∆ zzσکه در آن  

 β  وزن مخصوص آب و    wγوزن مخصوص موثر،    γ′وزن مخصوص اشباع،    satγوزن مخصوص حجمی،    γاست.    شده

می آبخوان  آبرفت  تخلخل  نسبت  و  اشباع  درجه  به  وابسته  معادله  پارامتر  صورت  به  که  می   117-3باشد  -تعریف 

 . ].18Error! Bookmark not defined[ودش

3-117 
β = (

𝛾 − 𝛾′

𝛾
𝑤

) = (
𝐺𝑠 + 𝑆𝑒

1 + 𝑒
) − (

𝐺𝑠 − 1

1 + 𝑒0
) 

  نسبت تخلخل فعلی.   eنسبت تخلخل اولیه،    0eدرجه اشباع،    Sوزن مخصوص ذرات جامد آبرفتی،    sGکه در آن  

برای تغییرات یکنواخت هد آب درون آبرفت آبخوان، یک المان با حجم نامتناهی یا یک ستون بی نهایت از آبرفت مفید  

است. اما برای پروفیل آب زیرزمینی به شکل مخروطی یا برخی تغییرات هندسی دیگر، چنین المان یا ستون آبرفتی  

 .].18Error! Bookmark not defined[دهدهای موجود را در این روش نشان نمیعدم تقارن تنش

 
 آبخوان تنش های روی المان حجمی محدود آبرفت    14–3شکل  

 

، زیر سطح اولیه آب  h، در عمق،  ABCDEFGHبه جای یک المان حجمی نامحدود، یک المان حجمی محدود،  

شود. اگرچه استفاده از مختصات قطبی مناسب تر است، اما در اینجا از مختصات مستطیلی استفاده  زیرزمینی فرض می

ها غالباً با یکدیگر همپوشانی  های افت مخروطی آنای است که پروفیلها به گونهشود، زیرا در عمل موقعیت چاهمی

شود.  های سطح آب زیرزمینی به صورت نامتقارن میگیری پروفیلداشته و بر هم اثر متقابل دارند که منجر به شکل

𝑙𝑥ابعاد المان   × 𝑙𝑦 × 𝑙𝑧    بوده وxl    وyl    مقادیر طول مشخصه برای تغییرات هد در راستایx  وy   و  z    ضخامت آن را

ذرات آبرفت باشد، اما باید به اندازه کافی نیز کوچک بوده تا بتوان  دهد. مقدار طول باید بزرگتر از قطر متوسط  نشان می 

های زمین  گیری شکافتغییرات هد را به وسیله آن دست آورد. مقدار طول مشخصه نقش بسیار مهمی در شروع شکل 

-3اولیه تنش های هیدرواستاتیک با خطوط    های بعدی مورد بحث واقع شده است. توزیع عمودیدارد که در قسمت

، ناشی از  tهای هیدرواستاتیک در زمان،  نشان داده شده است و توزیع عمودی ثانویه تنش  14–3شکل  در    4-6و    1
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  BCEF( در صفحه  ∆′zz2σشوند. تغییرات ناگهانی تنش موثر فشاری نرمال ) نشان داده می  6-9و    3-7پمپاژ با خطوط  

ضخامت   برای  یکنواخت  طور  معادله    zبه  که  است  شده  می   118-3توزیع  نشان  را  آن   !18Error[دهدمقدار 

Bookmark not defined.[. 

3-118 ∆𝜎𝑧𝑧2
′ = 𝛽∆ℎ2𝛾𝑤 

به طور یکنواخت توزیع شده    ADHG( در صفحه  ∆′zz1σبه طور مشابه تغییرات ناگهانی تنش موثر فشاری نرمال )

 .].18Error! Bookmark not defined[دهد مقدار آن را نشان می 119-3است که معادله 

3-119 ∆𝜎𝑧𝑧1
′ = 𝛽∆ℎ1𝛾𝑤 

های  تغییرات تنش  AGو    BFشود. در یال های  ، تنش موثر نرمال به صورت یکنواخت توزیع نمیABFGدر صفحه،  

  ABCDهای  های موثر فشاری نرمال روی صفحهاست. تغییرات تنش   ∆wγ1hβو    ∆wγ2hβموثر نرمال به ترتیب برابر  

ها را فقط در  است. بنابراین، با استفاده از تقارن، ما می توانیم تنش  ABGFبرابر با مقدار آن در صفحه    GFEHو  

 در نظر بگیریم.   zxصفحات قائم و موازی با 

ناگهانی تنش موثر ) این تغییرات  اثر  به دو قسمت تجزیه شده15–3شکل  برای نشان دادن  آنها  بارگذاری  (  اند. 

𝐼(𝜎′𝑧𝑧∆)قسمت اول افزایش تنش موثر   = (∆𝜎′𝑥𝑥)𝐼 = (∆𝜎′𝑦𝑦)𝐼 = 𝛽∆ℎ2𝛾𝑤  (  بر روی صفحات 15–3شکل ،)

AB  ،BC    وCD( تغییر تنش موثر عمودی از صفر در  15–3شکل  . بارگذاری قسمت دوم ،)2x=x    تا مقدار ماکزیمم
(∆𝜎′𝑧𝑧)𝐼𝐼 = (∆𝜎′𝑧𝑧1 − ∆𝜎

′
𝑧𝑧2) = 𝛽𝛾𝑤(∆ℎ1 − ∆ℎ2)     1درx=x  موثر تنش  تغییر  یک  فشاری   و  جانبی 

𝐼𝐼(𝜎′𝑥𝑥∆)یکنواخت   = (∆𝜎′𝑧𝑧)𝐼𝐼    1درx=x    بر روی صفحهADکنند که  . اینها تغییرات تنش مؤثری را ایجاد می

𝐼(𝜎′𝑧𝑧∆)باید به وسیله آن تعادل برقرار شود. تعادل بارگذاری قسمت اول نیاز به تغییر تنش موثر   = 𝛽∆ℎ2𝛾𝑤     در

تراکم ایزوتروپیک  ( نشان داده شده، بارگذاری قسمت اول منجر به یک  15–3شکل  دارد. همان طور که در )  CDصفحه  

 !18Error[شودشده است. آبرفت آبخوان تحت این بارگذاری دچار شکست نشده و شکاف و ترکی در آن ایجاد نمی
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𝜎𝑖𝑗تنش مؤثر متوسط،  برای تعادل بارگذاری قسمت دوم، مفهوم تانسور  
برای المان حجم محدود استفاده شده    ′

به شکل معادله  1979است )وود و همکاران   تانسور تنش موثر متوسط   !18Error[تعریف شده است   3-120(.  

Bookmark not defined.[. 

3-120 
𝜎𝑖𝑗
′ = (
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𝑉
)∫𝜎𝑖𝑗

′

𝑉

𝑑𝑉 

𝜎𝑖𝑗که  
 تبدیل شود. 121-3تواند به معادله می 120-3، است. معادله Vتانسور تنش موثر در حجم،   ′

3-121 
𝜎𝑖𝑗
′ = (

1

𝑉
)∫𝑥𝑖,𝑘𝜎𝑖𝑗

′

𝑉

𝑑𝑉 

 دهد. دلخواه انتخاب شده را نشان می فاصله از مبدا xکه در آن کاما نشانگر مشتق جزئی و 
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 برای تعادل 

3-122 𝜎𝑘𝑗,𝑗
′ = 0 

 شود. تبدیل می 123-3به معادله  122-3بنابراین معادله 

3-123 
𝜎𝑖𝑗
′ = (

1

𝑉
)∫(𝑥𝑖𝜎𝑘𝑙
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𝑉

𝑑𝑉 

 آید. به دست می 124-3، معادله 123-3با استفاده از قضیه واگرایی گاوس برای معادله 

3-124 
𝜎𝑖𝑗
′ = (

1

𝑉
)∫𝑥𝑖𝜎𝑘𝑙

′ 𝑛𝑘
𝑆

𝑑𝑆 = ∫𝑇𝑗𝑥𝑖
𝑆

𝑑𝑆 

ای مجزا از نیروهای  تواند برای مجموعهمی  124-3باشد. معادله  کشش می  Tسطح المان حجم محدود و    Sکه در آن  

 نوشته شود. 125-3مرزی به صورت معادله 

3-125 
𝜎𝑖𝑗
′ = (

1

𝑉
) ∑(𝑇𝑗

𝑚

𝑚

𝑚=1

𝑥𝑖
𝑚) 

 شاخص ها و شمارنده جمع هستند. nو   mکه در آن  

 
( بارگذاری  b( تغییرات تنش ایجاد شده در یک المان حجمی از آبرفت آبخوان ناشی از افت سطح آب زیرزمینی )a)   15–3شکل  

 ( برش ساده در صفحات قائم بعلاوه چرخش e( تراکم ایزوتروپیک )d)  II( بارگذاری قسمت  c)  Iقسمت  

ارائه شده    Iهای مؤثر دلخواه ناشی از کاهش سطح آب زیرزمینی در پیوست  برای توزیع تنش  125-3کاربرد معادله  

نشان داده شده است. نیروهای نرمال    16–3شکل  در    ABCDاست. تغییرات تنش برشی و نیروهای نرمال بر صفحه  

هایی در  های نرمال در صفحه افقی در مرکز نیستند. بنابراین کوپلدهند که نیرویهای نرمال نشان میبه جای تنش
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های برشی در  های نیروهای برشی به تعادل برسند. واضح است که تغییرات تنشاند که باید با کوپلاینجا به وجود آمده

(  برابر نیستند. بنابراین برای شبیه سازی حالت تنش  ∆xzτ( عموما با این مقادیر در صفحات قائم ) ∆zxτصفحات افقی )

بهتر و مناسبتر از رویکرد محیط پیوسته    Cosseratناشی از افت متغیر سطح آب زیرزمینی، رویکرد محیط پیوسته  

Cauchy’s ( برایzxτ∆( =)xzτ∆است. تغییرات تنش )توان به  های مؤثر ناشی از افت متغیر سطح آب زیرزمینی را می

 .].18Error! Bookmark not defined[نوشت 126-3صورت معادله 

3-126 ∆𝜎𝑖𝑗
′ = (𝛿𝑖𝑗∆𝜎𝑖𝑗

′ )
I
+ (∆𝜎𝑖𝑗

′ )
II 

 

 های قسمت اول و دوم را نشان می دهند. به ترتیب بارگذاری II و   Iدلتای کرونکر و اندیس های   ijδ که در آن

 
 المان حجم محدود   zxتغییر در تنش های برشی و نیروهای نرمال در صفحه    16–3شکل  

باعث تغییرشکل بارگذاری قسمت دوم  (. برش 15–3شکل  شود ) هایی مشابه برش ساده میتغییرات تنش موثر 

ساده یک تغییر شکل کرنش صفحه ای است که در آن یک المان مکعبی در صفحات موازی خود تغییر شکل می یابد.  

دو حالت تغییر شکل برشی ساده امکان پذیر است. حالت اول، شکلی است که در آن برش عمدتا در صفحات افقی رخ  

(. با این حال، برای  17–3شکل  دهد )( و دیگری که در آن برش عمدتا در صفحات قائم رخ می17–3شکل  دهد )می

قائم، همان طور که در قسمت جوسلین د  شود باید چرخش رخ بدهد )دهای بعدی نشان داده میبرش در صفحات 

شود مطابق معادله  ، که گاهی اوقات تحت عنوان کرنش مهندسی نیز شناخته میγ(. کرنش برشی ساده  1972جونگ  

 .].18Error! Bookmark not defined[است 3-127

3-127 tan 𝛾 =
𝑥

𝑑
 

تغییر مکان قائم برای برش در صفحات    x=∆zتغییر مکان افقی برای برش در صفحات افقی و یا     x=∆xکه در آن 

های کوچک معادله  برای تغییر مکانبرای برش در صفحات قائم است.    xd=lبرای برش در صفحات افقی و    d=zقائم و  

 .].18Error! Bookmark not defined[نوشت 128-3توان به صورت معادله را می 3-127

3-128 𝛾 =
𝑥

𝑑
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تغییرات تنش موثر بارگذاری قسمت دوم باعث به وجود آمدن برش ساده بر روی صفحات کوچک قائم شده و با  

جا شود. در نظر گرفتن المان حجمی نامحدود یا ستون  تواند نسبت به طرف دیگر جابه فشار لبه فوقانی یک طرف می

 !Error[تواند توجیه کندنامتقارن و اعوجاج برش ناشی از پمپاژ آب زیرزمینی را نمی  های برشیآبرفتی نامتناهی، تنش

Bookmark not defined.[. 

 
 ( صفحات قائمb( صفحات افقی )aبرش ساده بر روی )    17–3شکل  

 مفاهیم نظری حالت های تنش برای شروع شکل گیری شکاف های زمین   3-3-3

شود.  گیری شکاف زمین نمیهای قبل گفته شد، بارگذاری قسمت اول منجر به شروع شکلهمانطور که در قسمت

پروفیل  شکل بارگذاری قسمت دوم،  بررسی مفاهیم  برای  بستگی دارد.  قسمت دوم  بارگذاری  به  گیری شکاف زمین 

زمان   در  و  همگن  آبخوان  یک  در  واحد  تولید  چاه  یک  برای  آب  مخروطی  افت  و  سهمی    tکاهش  معادله  یک  با 

0+h2xα=wh    نشان داده شده است، که α  واحد=یک( 1ثابت-Lطول ،L=  ،)x    0فاصله جانبی دلخواه از سطح چاه وh  

در   زیرزمینی  آب  سطح  با   است.  x=0تغییر  است  برابر  اول  قسمت  بارگذاری  موثر  تنش  تغییرات 

wγ0hβ=yyσ′=∆xxσ′=∆zzσ′∆  در پیوست    3-125. تغییرات تنش موثر بارگذاری قسمت دوم با استفاده از معادلهII  

 .].18Error! Bookmark not defined[ارائه شده است

 حالت های تنش و کرنش  1-3-3-3

برای پروفیل سطح آب زیرزمینی سهموی انتخابی    IIو    Iهای  های مؤثر ناشی از بارگذاری قسمتتغییر در تنش

هیچ گونه کرنش کششی )کششی  های کششی )کششی جانبی( و به تبع آن  دهد که تنش( نشان می IIدلخواه )پیوست  

جانبی(، ناشی از کاهش سطح آب زیرزمینی در آبرفت آبخوان معرفی نشده است. در نتیجه، وضعیت تنش مندرج در  

های کششی  های کششی یا کرنشهای زمین که بر پایه تنشگیری شکافهای غالب برای شروع شکلاینجا از مکانیسم

های کششی اجزای کرنش برشی ساده هستند. به عنوان مثال،  کند. با این حال، در تعریف، کرنشاست، پیروی نمی

کرنش    نشان داده شده است.  18–3شکل  دایره مور را برای کرنش برشی ساده در دو بعد در نظر بگیرید همانطور که در  

 .].18Error! Bookmark not defined[باشدمی 129-3برشی ساده برابر با معادله 

3-129 𝛾 = 𝜀1 − 𝜀3 
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هستند. کرنش اصلی کوچکتر منفی است که نشان دهنده   کرنش های اصلی بزرگتر و کوچکتر  2εو    ε1که در آن  

های زمین کافی نیست زیرا تنها برش بوده  این برای توصیف شکست یا تشکیل شکافباشد اما  های کششی میکرنش

های کششی جانبی  های زمین می شوند. کرنشگیری شکافای که باعث شکلهای قائم یا کرنش های جانبیو نه کرنش

ها ناشی از نیروهای جانبی کششی  های زمین باشند، اگر که این ترکگیری ترکتوانند یک فاکتور موثر در شکلمی

 18Error! Bookmark[شودباشند ولی کاهش سطح آب زیر زمینی سبب به وجود آمدن چنین نیروهایی نمی

not defined.[. 

 
 کرنش های دایره مور برای برش ساده   18–3شکل  

 

 شکل گیری شکاف زمین و اثرات مقدار طول مشخصه  2-3-3-3

 Error! Reference sourceو  .Error! Reference source not found، معادلات  II  با توجه به پیوست

not found.  با شرط قائم   امتداد صفحات  از   ∆zxτ> ∆xz τ، برش ساده در  بود که  آبرفت آبخوان غالب خواهد  در 

 . ].18Error! Bookmark not defined[است 16به صورت معادله  IIپیوست  

3-130 𝛼𝛽𝛾𝑤𝑙𝑥
3

4𝑧
>  
𝛼𝛽𝛾𝑤𝑙𝑥𝑧

2
 

 با در نظر گرفتن طول مشخصه داریم: 

3-131 (𝑙𝑥)𝑐𝑟 = 𝑙𝑥 > √2𝑧 

است که در آن برش ساده در صفحات عمودی غالب است. اگر طول مشخصه   ( طول مشخصه بحرانیlx)crکه در آن  

کنند. همچنین طول مشخصه بحرانی  های زمین توسعه پیدا نمیبرابر ضخامت آبرفت آبخوان باشد شکاف 2√ بزرگتر از  

حداقل فاصله افقی ازمحل بزرگترین نقطه وقوع فرونشست در یک کاسه فرونشست را تا جایی که احتمالاً اولین شکاف  

های زمین در  متر باشد، احتمالاً شکاف z = H = 100دهد. به عنوان مثال، اگر گیرد را نشان می بالقوه زمین شکل می 
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شوند. متر از محل بزرگترین نقطه وقوع فرونشست درون یک کاسه فرونشست ظاهر می  141فواصل افقی بیشتر از  

ای که با  های زمین در فاصلهباشد، رویکرد محیط پیوسته کوشی در اینجا درست بوده و شکاف∆  zxτ=∆xzτزمانی که  

 .].18Error! Bookmark not defined[دهدآید، رخ می به دست می 132-3استفاده از معادله 

3-132 (𝑙𝑥)𝜏𝑥𝑧=𝜏𝑧𝑥 = 𝑙𝑥 > √2𝑧 

های زمین به  دهد. بنابراین، شکافرخ میباشد، برش ساده روی صفحات افقی    zxτ<∆xz, ∆τ  √2𝑧<xl زمانی که

برابر ضخامت آبرفت آبخوان ازدیواره چاه رخ    2√صورت صفحات عمودی ناپیوسته، از لحاظ تئوری در فواصل کمتر از  

 ، 2𝑧=xl√های دایره مور برای سه مورد های برشی نامتقارن، تنشدهد. برای توضیح بیشتر در مورد مفاهیم تنشنمی

√2𝑧<xl  2√و𝑧>xl   ،1-mα=0.0067  ،=9.8kN/m3wγ  ،β=0.9    1=و m0h    در نظر گرفته شده است. با افزایشxl ،

( و مرکز آن از زیر محور  19–3شکل  های مؤثر نرمال بزرگتر شده )های برشی و تنشدایره مور به دلیل افزایش تنش 

 zx τ<∆xz∆τشود. وقتی مرکز دایره مور در زیر محور تنش موثر نرمال قرار دارد،تنش موثر نرمال به بالای محورمنتقل می

باشد. اگر لغزش در صفحات عمودی، دلیلی برای  می zxτ>∆xz∆τ، و هنگامی که بالای محور تنش موثر نرمال قرار دارد،  

گیری شکاف زمین مطابق قانون  ، برای شروع شکلEF(xzτ∆)گیری شکاف زمین باشد، بنابراین تنش برشی شروع شکل

 .].18Error! Bookmark not defined[است 133-3کلمب برابر با معادله 

3-133 (∆𝜏𝑥𝑧)𝐸𝐹 = [(𝜎𝑥𝑥
′ )𝑜 + ∆𝜎𝑥𝑥

′ ] tan∅′ 

( افزایش تنش مؤثر جانبی،  ∆′xxσ( تنش موثر جانبی اولیه )قبل از برداشت آب های زیرزمینی(، )′xxσ)0که در آن  

φ′  0تواند به صورت  زاویه اصطکاک آبرفت آبخوان. تنش موثر جانبی اولیه می(zzσ′)0K  =0(xxσ′)    نوشته شود، که در آن

0K    0ضریب فشار جانبی زمین در حالت سکون و(zzσ′)    به معادله    3-133تنش موثر قائم اولیه است. بنابراین معادله

 .].18Error! Bookmark not defined[شودتبدیل می 3-134

3-134 (∆𝜏𝑥𝑧)𝐸𝐹 = [𝑘𝑜(𝜎𝑥𝑥
′ )𝑜 + ∆𝜎𝑥𝑥

′ ] tan∅′ 

 .Error! Reference source not foundو    .Error! Reference source not foundتوان معادلات  می

های مشخصه  به کاربرد تا طول  (∆xzτ)را برای    .Error! Reference source not found  ( و معادله∆′xxσرا برای )

گیرد، به دست  های زمین شکل می های سطح آب زیرزمینی پارابولیک )سهموی( که در آن شکافبرای انواع پروفیل

 .].18Error! Bookmark not defined[آید به دست می 135-3آید. با انجام این کار معادله 

3-135 𝛼𝛽𝛾𝑤(𝑙𝑥
3)𝐸𝐹

4𝑧
= [𝑘𝑜(𝜎𝑧𝑧

′ )𝑜 + 𝛽ℎ𝑜𝛾𝑤 + 𝛼𝛽𝛾𝑤(𝑙𝑥
2)𝐸𝐹] tan∅

′ 

 ساده شود.  136-3تواند به صورت معادله که می

3-136 
(𝑙𝑥
2)𝐸𝐹[(𝑙𝑥)𝐸𝐹 − tan∅

′] =
4𝑧

𝛼
[ 
𝑘𝑜(𝜎𝑧𝑧

′ )𝑜
𝛽𝛾𝑤

+ ℎ𝑜] tan ∅
′ 
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فاصله از دیواره چاهی که به نظر می آید شکاف زمین در آن تشکیل شود، افزایش    ، به صورت تئوریαبا کاهش  

باشد، افت سطح آب زیرزمینی یکنواخت است و دراینجا کانتینیوم کوشی کاربرد داشته و    α=0یابد. هنگامی که  می

0.9β  ،γ3=9.8kN/mw    ،φ′=30°    ،=1m 0h= برای مقادیر    3-136شود. حل معادله  هیچ شکافی در زمین ایجاد نمی 

 ,α=0.005، پروفیل های    0h-whنشان داده شده است. مشتق سطح آب زیرزمینی    20–3شکل  در    100kPa  0(zzσ′)=و

های زیرزمینی در نزدیکی دیواره چاه،  داده شده است. با افزایش شیب سطح آبنشان    20–3شکل  در    0.04 ,0.02

 باشد.  z  √2تواند کمتر ازیابد اما این مقدار نمیای که در آن شکاف زمین تشکیل خواهد شد کاهش میفاصله تئوری

های بیشتر از دیواره  های بالاتر، باعث ایجاد شکاف زمین در فاصلهزیرزمینی کم عمق در مقایسه با شیبشیب سطح آب  

گیری شکاف زمین مهم است بلکه شیب  بنابراین مقدار کل افت سطح آب زیرزمینی نیست که برای شکل  شوند.چاه می

های بالاتر نشان دهنده  آبرفت آبخوان با نفوذپذیری کمتر و  کاهش سطح آب زیرزمینی اهمیت بیشتری دارد. شیب

های متعدد و موازی در زمین  تواند منجر به شکافنرخ پمپاژ بالاتر است. نرخ پمپاژ متغیر از یک چاه تولید واحد می

 . ].18Error! Bookmark not defined[شود زیرا شیب سطح آب زیرزمینی برای هر نرخ پمپاژ متفاوت خواهد بود

 
 تنش های دایره مور برای مشخصه های طول مختلف  19–3شکل  
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 فاصله های تئوری از دیواره چاه با ترک های زمین شکل گرفته  براساس پروفیل های آب زیرزمینی    20–3شکل  

 تأثیر شرایط مرزی در شکل گیری شکاف های زمین  3-3-3-3

برش ساده در صفحات عمودی به شدت تحت تأثیر مقاومت برشی آبرفت و شرایط مرزی است. در یک ناپیوستگی  

موجود مثلا در نزدیکی سطح تماس آبرفت آبخوان و سنگ بستر یا یک گسل پیش بینی شده، مقاومت برشی سطح  

ست ضخامت آبرفت آبخوان در سطح  تماس معمولاً کم تر از مقاومت برشی آبرفت دست نخورده است. همچنین ممکن ا

شود. اکنون  های ایجاد شده ناکافی میتماس کوچکتر باشد و در نتیجه مقاومت برشی برای به تعادل رسیدن کوپل

ها  شوند. صفحات شکست عمودی در ناپیوستگیهای میکروپلار محدود شده و با چرخش ماکروپلار همزمان میچرخش

های زمین شناسی پیش روی  کنند. بنابراین، ناپیوستگیهای زمین را آشکار می شکافچرخند و  ها میو یا نزدیکی آن

کنند.  ها استثنائی را برای حداقل طول مشخصه بحرانی ایجاد می های زمین را تسهیل می کند. این ناپیوستگیشکاف

های زمین شناسی بستگی دارد به ویژه هنگامی که  محل شکاف زمین پس از آن به محل قرارگیری این ناپیوستگی

از طول   فرونشست کمتر  از نقطه حداکثر  افقی  باشد که در آن فاصله  ناپیوستگی ها در جایی  این  محل قرار گیری 

و در جای دیگر توسط بل   1991مشخصه بحرانی است. مشاهدات میدانی در آریزونا توسط ساندووال و بارتلت در سال  

های زمین در نزدیکی سنگ بسترهای واقع در عمق کم یا در  ه شکافنشان دهنده توسع  2002سال    و همکاران در

های آبرفتی یا در مرزهای گسل است. هنگامی که یکی از این شرایط وجود داشته باشد، احتمالاً  نزدیکی حاشیه حوضه

رود. با  شود چرا که انرژی اضافی در اثر تغییر شکل برشی ساده و چرخش از بین میفقط یک شکاف زمین ایجاد می

(. وقتی چنین شرایط مرزی  21–3شکل  شود )های دیگر جلوگیری میگیری شکافحرکت این شکاف زمین از شکل

شکل  و  12–3شکل وجود نداشته باشد، چندین شکاف موازی می توانند همزمان و یا به تدریج در زمین ایجاد شوند )

3–21)]18Error! Bookmark not defined.[. 
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مکان های احتمالی شکاف زمین و تأثیر مقادیر برش و چرخش در شکل گیری شکاف های واحد و یا چندین شکاف به طور     21–3شکل  

 همزمان 

 

 شکاف های زمین با یک آبرفت سیمانته شده در بالا   4-3-3-3

کند  اگر یک آبرفت سیمانته فوقانی را درون یک کاسه فرونشست در نظر بگیریم. آبرفت سیمانته فوقانی تلاش می

های مؤثر از افت سطح آب زیرزمینی را تثبیت کند. اثر  های تغییرشکل تولید شده ناشی از تغییرات تنشتا  پروفیل

آیند. مقادیر  های برشی و خمشی، در آبرفت سیمانته فوقانی به وجود میها، به ویژه کرنشواضح این است که کرنش

برای ایجاد شکاف زمین در آبرفت سیمانته فوقانی بستگی به مقاومت برشی سیمان، صلبیت خمشی و    θو    γواقعی  

های بسیار سیمانته  دهد که خاکهای رخ داده دارند. آزمایش برش در خاک نشان می ها  و چرخشمیزان تغییرشکل

های بدون سیمان  اند یا خاکهایی که کمتر سیمانته شدهشده برای رسیدن به خرابی و شکست در مقایسه با خاک

های سیمانی نیز به شکلی  (. خاک2009قابل توجهی به کرنش های کمتری نیاز دارند )ساریوسیری و ماهوتان    بطور

شوند(. بنابراین، آبرفت سیمانته شده بالایی نسبت به آبرفت بدون سیمان یا  شکننده از بین می روند)دچار شکست می

آبرفت سیمانی با نسبت کم بیشتر مستعد به وجود آمدن شکاف زمین است. تراکم  نامتقارن آبرفت آبخوان مستقل از  

تواند منجر به تشکیل شکاف زمین در آبرفت سیمانته شده فوقانی شود. یکی از این شرایط در  کرنش برشی ساده می

، آبرفت آبخوان  IIو    I  (. تحت هر دو شرایط بارگذاری قسمت22–3شکل  اینجا به عنوان نمونه در نظر گرفته شده است )

، تنش مؤثر عمودی و تغییرات تنش موثر جانبی برای پروفیل  IIشود. از پیوست  به صورت عمودی و جانبی فشرده می

معادله   صورت  به  زیرزمینی  آب  سطح  )پارابولیک(  معادله    137-3سهموی   !18Error[باشدمی  138-3و 

Bookmark not defined.[. 
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x/3بنابراین، تغییر در تنش موثر جانبی بیشتر از تغییر تنش مؤثر قائم طبق  
2lw2αβγ  باشد. میزان فشار جانبی  می

به برش در سطح تماس آبرفت آبخوان و آبرفت سیمانته فوقانی و مدول فشار جانبی بستگی دارد. مشخصات پروفیل  

تواند باعث گسیختگی در  نشان داده شده است. فشار جانبی می 22–3شکل فشار جانبی محتمل در آبرفت آبخوان در 
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نشان داده شده است هنگامی    22–3شکل  سطح تماس آبرفت آبخوان و بروز آن در سنگ بستر شود. همانطور که در  

ها در ضخامت گسیخته  ها و کرنش تواند به سمت بالا گسترش پیدا کند. تنشافتد، شکاف زمین میکه این اتفاق می

فشاری است. جریان و  نبوده  آبخوان کششی  آبرفت  زمین متوقف میشده  شوند،  های آب سطحی که توسط شکاف 

ای که با فشار جانبی آبخوان تشکیل شده است منتقل کنند  را به حفرهتوانند آن شکاف را شسته و مواد شسته شده  می

( و در امتداد شکاف زمین ایجاد شود همان طور که این مساله  sinkholeتواند در سازندهای مستعد فروچاله )و این می

های کششی نسبت دادند که باعث  مشاهده شده است. آنها این سازندها را به تنش  2002توسط بل و همکاران در سال  

اند.  ها بزرگتر شدههای سطحی و پدیده پایپینگ این شکافایجاد حفره نازک در آبرفت آبخوان شده و سپس با نفوذ آب

آن   آبرفتی مجاور  فوقانی، گوه  آبرفت سیمانته  در  فاصله در طول عمق شکاف زمین  آمدن یک  به وجود  در صورت 

(. بولینگ  22–3شکل  شود )که بطور موثر باعث بسته شدن شکاف می تواند به سمت پایین سنگ بستر حرکت کند  می

در    Picachoهای  های زیرزمینی در نزدیکی کوههای زمین ناشی از برداشت آبباز و بسته شدن شکاف  1984در سال  

تواند با رسوبات منتقل  تر شود و یا میتواند با فرسایش گستردهآریزونا را گزارش کرد. بنابراین، یک شکاف زمین می

 18Error! Bookmark[های سطحی به درون شکاف و یا با حرکت گوه آبرفت بالاتر از آن بسته شودشده از جریان
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 شکاف احتمالی زمین ناشی از فشار جانبی آبرفت آبخوان   22–3شکل  

 

 اجرا و پیاده سازی    4-3-3

های زمین ناشی از  یافته در اینجا برای پیش بینی دقیق فرونشست و شکاف های توسعه  برای استفاده از مکانیک 

کاهش سطح آب زیرزمینی، حداقل نیاز به یک مدل خاک الاستو پلاستیک، غیرایزوتروپ و داده های با کیفیت بالا  

های زیرزمینی در زمان های مختلف در موقعیت دقیق  تغییرات سطح آب-1است. حداقل اطلاعات مورد نیاز عبارتند از:  

های  چینه شناسی آبرفتی ) وضعیت و ساختمان لایه  -3فاصله و ارتفاع سنگ بستر.    -2ها.  چاه و در فواصل میان آن

پارامترهای مکانی و زمانی مقاومت و تغییرشکل برای آبرفت. در حال حاضر هیچ مدل خاکی وجود ندارد    - 4زمین(.  
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های دقیق از فرونشست و  های زمین شناسی و شرایط آب زیرزمینی را بیان کند تا پیش بینیکه بتواند تمام ظرافت

های مورد نظر برای مدل سازی دقیق در مقیاس  های زمین انجام شود. علاوه بر این، جمع آوری دادهگیری شکافشکل

های میدانی کالیبره  های مدل باید توسط دادهواقعی از نظر عملی غیرممکن و بسیار هزینه بر است. همچنین پیش بینی

های توسعه  ها و روشهای حاصل  از فرمولو اعتبار سنجی شده تا موثر واقع شود. تأیید و صحت سنجی پیش بینی

یافته در اینجا مستلزم ابزار دقیق میدانی بزرگ و پایش در یک سایت دست نخورده است. )هیچ شکستگی و شکاف  

ها و اطلاعاتی از چنین سایتی وجود ندارد. برای کاربردهای عملی،  لی یا پمپاژ آب زیرزمینی وجود نداشته باشد(. دادهقب

های  گیری شکافتواند برای ایجاد متدولوژی برای تخمین پتانسیل شکلهای ارائه شده در این جا میها و روشفرمول

تواند به عنوان بخشی از بهترین  های ارتفاع زمین تفسیر شود. علاوه بر این، چنین تفسیری میزمین با استفاده از داده

توپوگرافی  روش برداری  نقشه  مانند  ابزارها  از  تعدادی  قرار گیرد.  استفاده  ابزارهای مدیریت آب زیرزمینی مورد  و  ها 

ه شده است. از سال  های هوایی برای ردیابی فرونشست استفاد( و عکسGPSزمین، سیستم موقعیت یابی جغرافیایی)

ای  به ابزاری برای نظارت بر فرونشست زمین به صورت منطقه  InSARتداخل سنجی رادار روزنه مصنوعی یا    1992

سنجی فاز امواج ارسال و دریافت به  یک روش سنجش از دور است که با استفاده از تداخل   InSARتبدیل شده است. 

ای راداری از دو  آورد. در این روش از دو جفت تصاویر ماهوارهبعدی سطح را فراهم میسطوح، امکان ایجاد مدل سه

)واسطه ها  اینترفروگرام  ایجاد  برای  پی  در  پی  میمدار  استفاده  امواج  ها(  ماهواره  در  جستجو  حال  در  رادار  کند. 

های رادار بسته  عکسکند. اندازه هر پیکسل یا کند و امواج برگشتی را ثبت میالکترومغناطیسی را به زمین منتقل می 

متر متغیر است و اطلاعات مربوط به شدت و   1متر در 1متر تا  20متر در  20به ماهواره آن متفاوت است اما از حدود 

ها( با مقایسه اختلاف فاز دو تصویر متوالی گرفته شده  مرحله امواج برگشتی را در اختیار دارد. اینترفروگرام ها )واسطه 

شوند. اصلاحات مختلفی )مثلاً برای شرایط جوی( روی تصاویر  در یک نقطه روی سطح زمین در طول دو مدار ایجاد می

یک مقدار    InSARمتر است. فرونشست از  میلی  - +/5های قائم در حدود  شود. دقت اندازه گیری تغییرمکاناعمال می

 .  ].18Error! Bookmark not defined[مطلق نیست و یک مقدار نسبی بین دو دوره مداری است 

های زمین که در این قسمت ارائه شده  توان مکانیک تشکیل شکافآید این است که چگونه میسوالی که پیش می

اندازه برای  اندازهگیریرا  این  همه  کرد؟  اعمال  زمین  توپوگرافی  پتانسیل شکلگیریهای  بینی  پیش  برای  گیری  ها 

عمودی  شکاف پروفیل  که  افقی  سطح  یک  ابتدا  در  است.  شده  انجام  زیرزمینی  آب  افت سطح  از  ناشی  زمین  های 

شود. این پروفیل یک  ( فرض می21–3شکل  دهد )مطابق  های ناشی از افت سطح آب زیرزمینی را نشان میتغییرشکل

باشد. با توجه  های زیرزمینی میبرش مقطع از یک کاسه فرونشست است که معمولاً این فرونشست ناشی از پمپاژ آب

کاسه فرونشست، ترکیبی از کرنش  های زمین، مقدار شیب  گیری شکافبه مکانیک ارائه شده در این قسمت برای شکل

 برشی ساده برای صفحات عمودی شکست و چرخش است. بدین ترتیب:

3-139 
tanΨ = tan(γ + θ) =

δ1 − δ2
λ1

 

، درون کاسه    1λهای قائم در طول افقی سطح زمین،  نشست   δ2و    δ1کاسه فرونشست و  شیب متوسط    Ψکه در آن  

 بیان شود. 140-3تواند به صورت معادله می 139-3فرونشست است. برای تغییرات زاویه ای کوچک، معادله 
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باید تقریباً برابر یا بیشتر از طول مشخصه بحرانی    1λبرای یک کاسه فرونشست بدون هیچگونه ناپیوستگی، مقدار  

های  باید برای طول قابل توجهی از کاسه فرونشست در نظر گرفته شود و این مقدار برای شیب Ψباشد. بنابراین شیب 

موضعی تعبیر نشود. احتمالاً اولین شکاف زمین درست در نزدیکی حاشیه کاسه فرونشست از برش در صفحات عمودی  

شود. یک مکان تقریبی برای اولین شکاف، نقطه ماکزیمم منحنی در نزدیکی لبه بالایی است. این  و چرخش ظاهر می

های  توان بالاترین نقطه تندترین شیب )و نه شیب تند موضعی( در کاسه فرونشست و در محل تقاطع مماسمکان را می

های موازی  نشان داده شده است، تخمین زد. اگر مقدار برش غالب باشد، شکاف  21–3شکل  منحنی، همان طور که در  

ها هستند.  ها مویی و باریک و تقریبا در صفحات عمودی ناپیوستگیشوند. این شکافدر زمین به صورت مقارن ظاهر می

اگر مقدار چرخش غالب باشد، فقط یک شکاف زمین ممکن است در نزدیکی لبه شکل بگیرد. زیرا انرژی حاصل از  

( از بین می رود. علاوه بر فرسایش  macrorotationچرخش و برش اضافی توسط شکاف و از طریق چرخش بزرگتر)

ها بیشتر باز می شوند. جدا  ها، از چرخش و برش اضافی نیز این شکافهای سطحی درون این شکافناشی از نفوذ آب

گیری ساده شیب کاسه فرونشست دشوار است. به طور معمول یک کاسه  کردن سهم برش از سهم چرخش با اندازه

ک و محدود نشان دهنده یک جزء چرخش بزرگتر است،  فرونشست گسترده و پهن نسبت به یک کاسه فرونشست باری 

مکانیک  کاربرد عملی  دادن  نشان  برای  بود.  بزرگتر خواهد  نیروی عمودی  لنگر  بازوی  اینجا،  زیرا  در  ارائه شده  های 

یکی در دره    - برای سه موقعیت مکانی شکاف زمین    1984های مربوط به ارتفاع زمین گزارش شده توسط هولزر  داده

شوند. این کار به عنوان تأیید و صحت  ارزیابی می  - لاس وگاس دره نوادا، دره فریمنت کالیفرنیا و جنوب مرکزی آریزونا  

بلکه می است  نشده  نظر گرفته  در  اینجا  در  داده شده  توسعه  و روش  فرمول  مورد  سنجی  در  مثالی  عنوان  به  تواند 

-گیری شکافای توپوگرافی زمین، برای تخمین پتانسیل شکل هگیریها به همراه اندازه چگونگی استفاده از این فرمول

مرکز  گیری شکاف زمین در حرکات کششی افقی در  های زمین مورد استفاده قرار گیرد. تفسیر کنونی از شروع شکل

 (.1984ها و حاشیه آن است )هولزر کاسه فرونشست و یا در نزدیکی لبه

متری در سراسر   30تا    20های افقی بین نقاط علامت گذاری شده با فاصله  ( تغییرمکان1981هولزر و پمپیان )

های افقی بر  های کششی را )کشش در جهت افقی( با تقسیم تغییرمکانگیری کردند و کرنشهای زمین را اندازه شکاف

  07/0تا    01/0های کششی سالانه را بین  فاصله ی بین دو نقطه علامت گذاری شده محاسبه کردند. آنها میانگین کرنش

های کششی قابل بحث است زیرا به فاصله نقاط علامت گذاری  درصد متغیر اعلام کردند. البته این برآوردها از کرنش

میلی متر به صورت افقی حرکت کند،    20های زمین بستگی دارد. به عنوان مثال، اگر شکاف زمین  شده در طول شکاف

متری محاسبه خواهد    40های  برای فاصله گذاری  05/0متری و %   20های  برای فاصله گذاری  1/0های کششی %نشکر

های زمین با میانگین  گیری شده از شکافهای کششی سالانه اندازه( گزارش کرد که میانگین کرنش1984شد. هولزر)  

کرنشکرنش دارد.  همخوانی  تیر خمشی  مدل  از  استفاده  با  محاسبه شده  متوسط  های کششی  سالانه  های کششی 

گیری  های شروع شکلهای زمین است که در حال حاضر وجود دارند و به جای تغییرمکانگیری شده برای شکافاندازه

دهد که  های موجود در این بخش نشان میگیری شکاف هستند. فرمولهای پس از شکل شکاف بازتابی از تغییرمکان

از تغییرمکانشیب کاسه فرونشست   آبرفت در تفسیر شکل بیشتر  افقی کششی  های زمین اهمیت  گیری شکافهای 



تعیین روش سنجش و پیش بینی میزان فرونشست زمین   

 200بر مبنای انجام مطالعات ژئوتکنیکی   

 

های  نشان داده شده است. شیب محاسبه شده کاسه  23–3شکل  دارد. پروفیل تغییرات برای سه سایت نام برده شده در  

(  008/0%  -017/0( و جنوب آریزونای مرکزی بین )%0/ 045(، دره فریمنت )%05/0فرونشست در دره لاس وگاس )%

های کناری  تواند به عنوان تقاطع شیب بالا و پایین لبهگیری شکاف زمین می باشد. موقعیتی برای پتانسیل شکلمی

شوند  گیری شده در محل مقایسه میهای اندازهتخمین زده شود. برای هر سایت، موقعیت برآورد شده شکاف با مکان

های  گیری شکافهای مربوط به ارتفاع زمین پس از شکلها برقرار است. با این حال، دادهو تطابق بسیار خوبی میان آن

ها  هایی است که در حال حاضر شکافها، مکانهای تخمین زده شده در این سایتزمین بدست آمده است، بنابراین مکان

بر اساس    د.ها بدست آمده باشنگیری شکافها قبل از شکلدر آن وجود دارند ولی بهتر است برای پیش بینی، این داده

گیرند.  های زمین در درجه اول براثر چرخش شکل می رسد که این شکافمکانیک ارائه شده در این بخش به نظر می

دهد. شکاف زمین موجود به عنوان یک مفصل  در این حالت، فرونشست بیشتر شیب کاسه فرونشست را افزایش می

شود محل پیش بینی شده شکاف  برد. شیب افزایش یافته باعث میهای به وجود آمده را از بین میاست که انرژی کوپل

های محاسبه شده کمتر  شود. اگر شیب گیری مشاهده میزمین تقریباً در همان جایی قرار داشته باشد که پس از شکل 

های تخمین زده شده برای شکاف  ها باشد، مکانها در این مکانگیری آنهای زمین در شروع شکلاز شیب شکاف

رسد که  گیرد و به نظر میهای موجود قرار میموقعیت شکافمین به سمت لبه و حاشیه کاسه فرونشست و دور از  ز

(. با این حال، بالازدگی در جنوب شرقی  23–3شکل  این مورد برای شکاف زمین در دره فرامنت اتفاق افتاده است )

 گیرند. زدگی را در نظر نمیهای توسعه یافته در این قسمت اثر بالاشکاف زمین رخ داده است و مکانیک 

های زمین  هایی برای شروع شکافمحاسبه شده است، کرنش  23–3شکل  های فرونشست که از  های کاسهشیب

ها در مقادیر کرنش برشی شکست  ها هستند. با این حال این کرنشهای ناشی از حرکت این شکافنیستند بلکه کرنش

-برای شروع شکل  Ψهای سیمانته شده گچی مشاهده شده است. مقدار واقعیهای آزمایشگاهی بر روی ماسهدر آزمون

زمین بستگی به مقاومت سیمانتاسیون، سختی برشی و صلبیت خمشی آبرفت سیمانی فوقانی دارد.  های  یری شکافگ

های  گیری شکافبه نظر می رسد شیب محاسبه شده برای دره لاس وگاس و جنوب شرقی آریزونا برای شروع شکل 

 .].18Error! Bookmark not defined[زمین در این مناطق مقادیر بالایی هستند )بالاتر از مقادیر واقعی(
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(  aمقایسه محل تخمین زده شده برای شکاف زمین از مکانیک ارائه شده در این بخش با شواهد نظری در سه سایت )  23–3شکل  

 ( جنوب آریزونای مرکزی c( فریمنت )bلاس و گاس )

 

   

از    یعانتقال و فوق توز  یسازه ها  یون فونداس  یریپذ  یب آس  یزانم  یبررس 4

 ینمقدار فرونشست زم
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 مقدمه 1-1-4

خطر فرونشست زمین در ایران، شریانهای حیاتی کشور، از جمله خطوط انتقال و فوق توزیع نیرو را به شدت تهدید  

این پروژه، سوابق این خرابی ها بررسی شد و همچنین یک رویکرد    2و    1مربوط به مراحل  میکند. در گزارشهای پیشین  

تحلیلی با در نظر گرفتن پارامترهای ژئولوژیک، ژئوتکنیک، هیدروژئولوژی و نیز اطلاعات دورسنجی جهت پیش بینی  

 و سنجش نرخ فرونشست زمین ارائه شد. 

در این گزارش، با اینجام یک سری مطالعات با رویکرد سازه ای، ابتدا سازه های بحرانی خطوط انتقال در برابر خطر 

انتقال نیرو از خطر فرونشست   فرونشست شناسایی شده اند که در این بین تاثرپذیری دکلهای مشبک و تونل های 

انجام مطالعات پارامتریک بر روی عواملی چون فاصله  زمین، از سایر موارد بیشتر تشخیص داده شده است. سپس با  

دکلها، سختی زمین، زاویه دکلها، قطر تونل و غیره، میزان خطر پذیری دکلهای مشبک و تونلهای انتقال نیرو با عنایت  

  به میزان نشست پی و اضافه نیروی ایجاد شده در اعضای سازه ای ناشی از فرونشست زمین بررسی شده و با توجه به 

توصیه های آیین نامه ای، متون فنی و قضاوت مهندسی، حدود عملکرد ایمن این سازه ها مشخص شده اند. همچنین  

 هایی ارائه شده است. های انتقال نیرو، توصیهبرای بررسی اثر فرونشست بر پست

برابر فرونشست زمین بر مبنای شواهد    انتقال و فوق توزیع درخطوط  های بحرانی  انتخاب سازه  2-4

معیارهای تعیین  و  گذشته  های  خرابی  قرائن  و   و  استانداردها  اساس  بر  آنها  عملکردی 

 مستندات مربوطه موجود 

 مقدمه  1-2-4

-بسیاری از جوامع در مقابل سوانح طبیعی آسیب   بشر است.   خ یقدمت تار  بیش از وقوع سوانح طبیعى    ی نهی شیپ

زلزله، سیلاب و  ها از مکانی به مکان دیگر متفاوت است. در کشور ایران پس از  پذیر هستند، اما میزان تأثیر پذیری آن

ترین مخاطرات به شمار آورد و بسیاری  ترین و شایعترین، خطرناکخشکسالی، پدپده فرونشست را می توان یکی از مهم

خطر فرونشست که در فضای مسکونی، تأسیساتی و    یاز شهرها تحت تأثیر فرونشست قرار دارند. با توجه به محدوده 

آمادگی،   و  پیشگیرانه  اقدامات  منظور  به  آن  تحلیل  و  فرونشست  پدیده  از  ناشی  است، خطرپذیرى  شهر  زیرساختی 

ای و جمعیتی که با توسعه فیزیکی نامناسب و در  یابد؛ به ویژه که وقوع این پدیده در مناطقی با تراکم سازهضرورت می

 زند.  مواردی ناموزون همراه است، درجات بالایى از خطرپذیرى را رقم می

با افزایش روزافزون جمعیت و به تبع آن افزایش استفاده از منابع انرژی، تامین منابع لازم و انتقال آنها به مناطق  

دور و نزدیک، تامین راندمان بهتر و کاهش افت انرژی اهمیت بسیاری پیدا کرده است. هر شبکه انتقال نیروی گسترده  

ها و  های انتقال انرژی دکلترین روشهای تولید، انتقال، تبدیل، توزیع و مصرف دانست. از مهمتوان شامل بخشرا می
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را میتونل نیرو  انتقال  برد. وظیفههای  نام  نقاط مصرف  توان  به  تولید  نقاط  از  الکتریکی  انرژی  انتقال  این خطوط  ی 

 باشد و در واقع این خطوط شریان حیاتی صنعت برق است.می

های انتقال نیرو، بلایای طبیعی و به خصوص فرونشست  ترین دلایل اولیه ایجاد خسارت در سازهیکی از مهم

تواند زیرساخت مناسبی از منابع  ها تحت فرونشست میباشد که شناخت و درک میزان خطرپذیرى این سازه خاک می

 . [192]و اطلاعات را برای مدیران و مجریان در راستای پیشگیری از فاجعه فراهم آورد

ترین سازه  های انتقال نیرو و انتخاب بحرانیدر این فصل به بررسی روش پژوهش، فرونشست و تاثیر آن بر سازه

سازی دقیق پدیده فرونشست و  افزار مناسب به منظور مدلتحت اثر این پدیده، تبیین چهارچوب تحقیق، انتخاب نرم

 شود.معرفی پارامتر سازه ها و مصالح مورد بررسی، پرداخته می

 روش شناسی پژوهش   2-2-4

 است:خلاصه شده  1–4شکل روند انجام این پژوهش به صورت 

 
 مراحل انجام پژوهش   1–4شکل  

 پژوهشفرضیات لحاظ شده و حدود کاربرد این   3-2-4

در ابتدا لازم است تاکید شود که در این گزارش صرفا تلاش شده تا روشی جهت انجام آنالیزهای سازه ای، به  

ف غی  ئه ن   غخ غج عخ    ه ی  ث “ی ”

ک  أ  “ی  نی   ئ ی سیقف ل  ق “    

ل ن  ف ص ظ فهیق   ل

ی ی غ  یگف    ق ی ““گ     ی ل ن غق 

أ     ل ئ یقل ن  ف ص ظ فهسیقف

ی  غق    ف گ   فیع  س  

أ  ن ق  غگع ی  ف گ   ئگل “    ی فیع  س   ث  ف ص ظ گ ل ک ل “

ی  ئگل  یگ    ش گل گی کجقث    ب عچ غق ل  ق غ فقح گضظ 

أ   نی ف ئ أ خگ سیقف ثش غ ی غق  گ

ل ژعهظ گ گل  ل ق       ن

ف ن چگ کجی   خهه ی  پق  “ی ن “ی ی پم 

ین) ژ گضظ( ن    نگ  ی  ل ن  ف ص ظ فهیق     

ی ی غ  س  گنگل   أ ل ن غگ ع ئ  ن سیقف

ن ف  ن  چ بظ    ی   غگظ    ن خگگن “ی

ی سیقف ف    ی  خهه ل غقحق ی “ ی فیع  س   أ  گ ئ

ل ن گیطهی ی ی غ  لی نض       “ی 

ل ضغض غ ی      “ ل  ق  س    ن گضظ  ی  نی   ص گ ن ک  ل   گ  أ  “  ض  ئ ف سیقف ی ” ث “ه یگف   ق ل گ     خ گ   “
أ  ن گضظ ژضه  ق غگظ    ن ق    ش گل    ف  ن  “ی ن غگع ی  نی    ص غق قگ گ ل فقح ک  ل “ ق  ل ن  ف ص ظ فهیق “   

ی  نی ف أ  گ ئ أ خگ سیقف ثش غ ی غق  ی  ئگل گ یگ    ش گل گی کجقث    ب عچ غق ل  ق غ گضظ 
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منظو بررسی اثر فرونشست بر سازه های صنعت برق ارائه شود. روش استفاده شده در این پژوهش در خصوص نحوه 

مدلسازی فرونشست خاک، نحوه بکارگیری پارامترهای ژئوتکنیکی و سازه ای و روش برخورد با معیارهای کنترل کننده  

پژوهشهای عملی و کاربردی و تحقیقاتی قابل پیروی  )نشست پی و ایجاد اضافه تنش در اعضای سازه ای(، برای تمام  

است. اما از آنجا که ارائه این روش ها، در این گزارش، با ارائه یک مدلسازی بر روی دکلهای خط انتقال و تونل های 

انتقال و با اتخاذ فرضیاتی ساده کننده صورت گرفته، باید توجه کرد که به منظور بررسی اثر فرونشست بر هر خط 

نتقال نیرو، باید حتما مشخصات واقعی سازه های آن خط دقیقا مدلسازی شود تا اثر فرونشست بر سازه های آن خط  ا

به دست آید. همچنین یادآور میشود که معیارهای حدود عملکردی سازه های انتقال که در فصل آخر این گزارش به  

د نظر قرار گیرد، اما برای نیل به اعداد دقیقتر، باید حتما  آنها اشاره شده، میتواند جهت اخذ تصمیمات اولیه مدیریتی م 

مدلسازی برای هر خط انتقال نیرو )که رفتار سازه های آن در اثر فرونشست مد نظر است(، با پارامترهای واقعی سازه  

 ای و ژئوتکنیکی مختص آن خط انجام شود. 

 در این گزارش فرضیات زیر جهت انجام مدلسازی ها لحاظ شده است:

 کابلهای هادی بین دکلهای انتقال نیرو از نوع کرلو لحاظ شده است. -1

 سازه دکلهای مدل شده در همه حالات مدلسازی،  با شکل و المان بندی یکسان و ثابت لحاظ شده اند.  -2

 در مدلساری خط، اتصال کابلها به دکلها بدون مدلساری مقره ها صورت گرفته است.  -3

اصل تجمیع آثار قوا بر سازه های مدلسازی شده معتبر فرض شده و رفتار سازه های مدل شده، خطی فرض    -4

 شده است.

فرض شده که سازه ها ی مدل شده در برابر تمام ترکیب بارهای محتمل در طول عمر خود، ایمن بوده و در   -1

این گزارش، صرفا اثر فرونشست زمین بر وضعیت این سازه ها، با در نظر گرفتن ظرفیت باقیمانده سازه ای  

 رسی شده است.    آنها پس از اعمال بحرانی ترین ترکیب بارگذاری وارده بر این سازه ها، بر

روند مدلسازی ها صورت گرفته است. این فرضیات عمدتا مبتنی    "ساده سازی"توجه: فرضیات مذکور، به جهت  

ها صورت گرفته است. هدف این گزارش  دکل  "اولیه "بر برخی حالات خاص و البته مبتنی بر موارد عملی در طراحی  

  های خطوطها و پیاده سازی مفاهیم اصلی در مدلسازی اثر فرونشست زمین بر سازهصرفا نشان دادن روش انجام تحلیل

انتقال است و در مدلسازی یک خط واقعی در یک حالت خاص، باید آنچه واقعا وجود دارد مدل شود. اتخاذ این فرضیات  

 عمدتا منجر به دستیابی به نتایج محافظه کارانه میشود.  

 فرونشست زمین   4-2-4

باشد.  افتد، فرونشست زمین میرویه آب زیرزمینی اتفاق میهایی که در اثر برداشت بیترین پدیدهیکی از مهم

های متفاوتی در مقیاس  بنا به تعریف یونسکو، فرونشست عبارت است از فروریزش و یا نشست سطح زمین که به علت

تواند با بردار اندک افقی  و به پایین سطح زمین که میدهد. به طور معمول این اصطلاح به حرکت قائم ربزرگ روی می 
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ها را به دلیل اینکه حرکت آنها دارای بردار افقی  هایی همچون زمین لغزششود. این تعریف، پدپدههمراه باشد، گفته می

 شود. باشد را شامل نمیهای دستی را که دارای مکانیسم متفاوتی میقابل توجهی است و همچنین نشست در خاک

ای خزنده و کند بوده که در درازمدت  شود، پدپدهپدپده فرونشست که از آن به عنوان مرگ پنهان خاک یاد می

سکونتگاه رفتن  بین  از  به  زیرساختمنجر  و  بشری  میهای  آنها  وضعیت  های  در  تغییر  ایجاد  با  پدپده  این  شود. 

 صیات هیدرولوژیکی آنها شود. تواند سبب بروز تغییرات چشمگیری در خصومورفولوژیکی مناطق، می

شوند ازجمله عملیات انسانی نظیر برداشت آب زیرزمینی و نفت و  عوامل متعددی باعث ایجاد این پدپده می

ها،  ها و تراکم نهشتهشدگی یخهای بزرگ و صنعتی، آبهای کشاورزی، ابنیه گاز، برداشت و استخراج مواد معدنی، زمین

های آهکی  ها در اثر انحلال لایهها و ایجاد حفرهانند تونلهای زیرزمینی محرکت آرام زمین و خروج گدازه، ریزش سازه

  .[192]یا گچ و نمک 

 رو یانتقال ن هایسازه   5-2-4

ی انتقال انرژی الکتریکی به نقاط دور و نزدیک را بر عهده  خطوط انتقال نیرو تأسیساتی حیاتی بوده که وظیفه

 یابد: خطوط انتقال هوایی و خطوط انتقال زیرزمینی. نیروی برق توسط دو نوع سازه انتقال میدارند. 

های  خطوط انتقال هوایی نوعی از خطوط انتقال است که در آن از دکل برق و تیر برق برای نگه داشتن کابل

ها استفاده  شود. از آنجایی که در این گونه خطوط از هوا به عنوان عایق کابلهادی بالاتر از سطح زمین استفاده می

انتقال یکی از کم هزینهمی انتقال برق است. این خطوط شامل دکلترین روشترین و رایجشود این روش  های  های 

   شوند.های انتقال نیرو میها و پستهای هادی متصل به آنانتقال نیرو و کابل

باشد که برق یا مخابرات را  های انتقال نیرو میهای هادی متصل به دکلجایگزین کابل  خطوط انتقال زیرزمینی 

های انتقال نیرو است برای احداث نیازمند فناوری  کند. این خطوط که شامل تونلهای زیرزمینی تأمین می توسط کابل

انتقال نیروی زیرزمینی در معرض  تری میپیشرفته قرارگیری خطوط  بادهای شدید، برف  باشد. احتمال  رعد و برق، 

سنگین یا طوفان های یخی نسبت به خطوط انتقال نیروی هوایی، کمتر است و به دلیل زیرزمین بودن منظره را تحت  

ای  هی اولیه برای انتقال نیروی بیشتری دارد اما در طول عمر کابلدهد. خطوط انتقال زیرزمینی هزینهتاثیر قرار نمی

 دهد. انتقال هزینه عملیاتی کاهش می

انتقال یا توزیع انرژی الکتریکی، ولتاژ را به وسیله   پست الکتریکی ایستگاهی فرعی است که در مسیر تولید، 

انواع پست را از    کند.دهد و حداقل دو خط انتقال را به هم متصل میتر تغییر میترانسفورماتور به مقادیر بالاتر یا پایین

 شوند:دسته تقسیم می  4نظر کارکرد و ولتاژ به 

انتقال )یا فوق .1 انتقال )فوق توزیع(: وظیفه پست  اتصال  پست  انتقال است. ساده  2توزیع(  ترین  یا چند خط 

 خط دارای ولتاژ یکسان هستند.   2حالت زمانی است که 

پست توزیع: وظیفه یک پست توزیع، تحویل گرفتن توان از سیستم انتقال و تحویل آن به سیستم توزیع است.   .2
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طور مستقیم به شبکه انتقال به صرفه نیست؛ بنابراین پست  ها بهکنندهاز نظر اقتصادی و ایمنی، وصل مصرف 

 دهد. ها کاهش میکنندهتوزیع، ولتاژ را تا میزانی مناسب برای مصرف

کننده  های تولید پراکنده مانند استفاده از انرژی بادی، ممکن است به پست جمعکننده: در روشپست جمع .3

های توزیع هستند با این تفاوت که رانش توان معکوس است؛  ها تا حدودی شبیه پستنیاز باشد. این پست

 های بادی به سمت شبکه انتقال.  یعنی از سمت توربین

شود که ترانسفورماتور ندارد و تنها در یک سطح  های سویچ: یک ایستگاه سویچ، به پستی اطلاق میایستگاه .4

 کننده و  های جمعهای سویچ گاهی به صورت ایستگاهکند. ایستگاهولتاژ عمل می

بروز خطا مورد  کننده ظاهر میتوزیع پشتیبان خطوط موازی در هنگام  به منظور سویچ جریان  شوند. گاهی 

 گیرند. استفاده قرار می

های انتقال نیازمند فضای مناسب و درنظر گرفتن اثرات محیط زیستی آن شامل زهکشی، آلودگی  احداث پست

 باشد. صوتی و ترافیک می

های انتقال نیرو توانایی انتقال نیرو با ولتاژ بالا را داشته و میدان الکترومغناطیسی کمتری نسبت به خطوط  تونل

تری داشته اما هزینه احداث، مراقبت و  سوزی پایینها همچنین احتمال اتشکند. این تونلهوایی انتقال نیرو ایجاد می

دن خرابی، دسترسی و تعمیر آن بسیار بیشتراز خطوط هوایی انتقال نیرو  زمان پیدا کربرداری زیادی دارد و مدت بهره

 های انتقال نسبت به حرکات زمین در معرض خطر بیشتری هستند.باشد. تونلمی

هر دکل  کنند.  رسانی ایفا میباشد که نقشی اساسی در برقترین اجزای خطوط انتقال میها یکی از مهمدکل

دارد  ها را در ارتفاع مناسب از زمین نگهها را تحمل کندو آنموجود در یک خط انتقال وظیفه دارد تا وزن سنگین هادی

 و بتواند در برابر بلایای طبیعی مقاومت داشته باشد تا خراب نشود.  

های  شوند. دکلهای تلسکوپی )تک پایه( تقسیم میو دکل  1های مشبکی دکلهای انتقال نیرو به دو دستهدکل

تر و ارزان  های مشبک قویدر مقابل دکل باشند. ها قابل نصب میتلسکوپی فضای کمتری اشغال کرده و در وسط بلوار

ارتفاع بیشتری دارند. دکلهستند و فضای بیشتری را اشغال می  به دو دستهکنند و  از لحاظ کاربرد  های  ی دکلها 

زاویه  2آویزی می  3ای و  باشد  شود.تقسیم  مستقیم  نیرو  انتقال  خط  مسیر  داشته  هرگاه  ناچیزی  انحرافات  یا  باشد،  و 

 4های عبوریها به دلیل قرار گرفتن در مسیر مستقیم، دکلبه این نوع دکل  گیرد.آویزی مورد استفاده قرار می  هایدکل

توپوگرافی محل نصب دکل لازم است تا مسیر خط به چپ یا راست منحرف    گاهی نیز به دلیل شرایط  شود.می  نیز گفته

انجام شود، مسیر دارای پیچ و خم میکوهستانی دکل    به عنوان مثال اگر در مسیر  گردد. آنجا  گذاری  باشد که در 

 

 
1 Lattice Towers 
2 Suspension Towers 
3 Tension Towers 
4 Tangent Towers 
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ای استفاده  های زاویهی انحراف از دکلها را به صورت خطوط شکسته به هم متصل شود که در نقطهبایست مسیرمی

باشد.لازم  تر میمسیری آویزی سنگینهای میانآلات مصرفی نسبت به دکلها از لحاظ بارگذاری و آهنشود. این دکلمی

  هایرویتحمل ن  ل یبه دل  گردد،یمناطق خاص استفاده م   ا یخط انتقال    یدر انتهاکه    1های انتهایی به ذکر است دکل

اجزای مختلف یک دکل انتقال نیرو عبارتند از : قله  باشند.  یم  ه یزاو  نیشتریبا ب  یکشش  های طرفه، از نوع دکل  ک ی

ی دکل، مونتاژ صفحه و پیچ پایه  دارنده دکل، قفسه سینه دکل، بدنه دکل، پایهدارنده دکل، تیر نگهدکل، بازوی نگه

 دکل و پی. 

ها که بیشتر  های مشبک بوده که در مناطق خارج شهری و دشتدکل مورد بررسی در این تحقیق از نوع دکل

 گیرد. در معرض خطر فرونشست هستند، مورد استفاده قرار می 

 
(2 ) 

(1 ) 

 [ 193دارنده]-نگه  بازوی  و   ( بدنه2و قله؛    ینه( قفسه س1: ؛  یرودکل انتقال ن  یکمختلف    یاعضا   2–4شکل  

 های صنعت برق در ایران و جهان های ناشی فرونشست بر سازهسوابق خرابی  1-5-2-4

ترین  بحرانیبسیاری از  برابر بیشتر از    90شدت فرونشست در برخی دشت های ایران ازجمله تهران دست کم  

-بوده  های زیرزمینی رویه آبی جهان است. فرونشست در ایران به دلیل برداشت بیشرایط در کشورهای توسعه یافته

های زیرزمینی دارای خطر نشست زمین به علت خالی شدن لایه ها و خلل هاست که این  است. حال افت آب در سفره

در   شدن  واقع  صورت  در  فجایع  و  حوادث  بروز  امکان  زیرزمینی،  منابع  ناپذیر  برگشت  تخریب  بر  علاوه  ها  نشست 

 طوطها، خها، نیروگاههای حیاتی انرژی مثل پالایشگاهزیرساخت

ها و صنایع  ها و جادهها، پلانتقال انرژی مثل برق و گاز، تأسیسات حمل و نقل مانند خطوط راه آهن، فرودگاه

 .ها را به دنبال خواهد داشتو کارخانه

  خطوط انتقال و توزیع نیرو  ی آور فرونشست زمین، مسئله احتمال آسیب دیدگ ترین پیامدهای مخاطرهمهم  از

 همچون شبکه توزیع ی ها سبب وارد آمدن خسارت به سازه های سطحگیری فرونشست. شکلاست

نیرو شده است. همچنین ترک  های دکل  برق و   این  ها و شکافانتقال  اثر  ایجادشده در سطح زمین در  های 

 ای از  و مدفون برق وارد آورده است. در ادامه مجموعه یسارات زیادی را به کابل های زیرزمین خ پدیده، 

شده  بیان     1-1در جدول    به اختصار   های صنعت برق در نقاط مختلفویژه بر سازه  فرونشست به   پدیده   خسارات 

   [.192]است

 

 
1 Terminal Tower 
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 192]  رانیآن در مناطق مختلف جهان و ا  لیها و دلا  بی نرخ فرونشست، آس  1–4جدول  

 شماره 

 ردیف 

  کشور،) محل

 ( شهر استان،
 یزمان ازه ب

نرخ فرونشست ثبت شده در  

 یبازه زمان
 یخراب دلیل شده  ده ی د یهایخلاصه خراب

1 

 دلتای ، امریکا

 سن -ساکرامنتو

 کالیفرنیا ژوآکین

 صد سال

 اخیر

در )در سال  میلیمتر 100

 سال

میلیمتر   30  تا 10به1990

 (.کرده است پیدا کاهش

 توزیع. و  در صنعت برق در بخش انتقال یهایآسیب
ی آبشستگ

 ی آل  هایخاک

 جاکارتا  ،اندونزی 2
تا   1982

2008 

در سال   متریسانت15تا  1

  یال 20تا  تواندیم و است

در سال در محل   متریسانت25

 معین برسد.در دوره  وخاص 

به   آسیب و هاترک و خسارت در ساختمان  ایجاد

 های صنعت برق و زیرساخت

 شهری. قدر مناطبرق  هایهمانند دکل توزیعهای سامانه

- 

3 

 مکزیک،شهرهای 

 تولوکا، سالیا و

 مورلیا

- 

در  متریسانت 10تولوکا: تا 

  6تا  4و مورلیا:  سالیا سال

 سال در متریسانت

 خسارات قابل توجه به 

  و برق  آبرسانی هایمانند شبکه شهریهای زیرساخت

 ی.های سطحب آ  فاضلاب دفع هایو شبکه یرسان

 رویهیبرداشت ب

 هایسفره  از

 آبخوان

4 
 ، دره مکزیک

 آگوئاسکالینتس 
 در سال  متریسانت 11/ 8 2010

و   یعموم هایبه ساختمان اقتصادی عظیمخسارات 

های ازجمله شبکه شهری هایزیرساختبر  تأثیرها، خانه

 های برق، به وجود آمدنو دکل یرسانبرق و یآبرسان

  کشاورزی هایزمین آبیاریهای سیستمدر  مشکلاتی

 .آب یزهکش هایسیستمو  تولید(های  چاه )

 رویهیبرداشت ب

  هایآب

 زیرزمینى 

5 
 ، ی، شاآنشچین

 یانگکوان 

 دسامبر

  تا 2017

 فوریه

2018 

 .های خطوط انتقال برق بر دکل جدی تأثیر در سال  متریسانت 20 حداکثر
 زغال استخراج

 سنگ

 - - بنگلادش 6
و   ها ،جاده یهای مسکونخانه دیوارهایبه  آسیب

 ها.زیرساخت

 زغال استخراج

 سنگ

7 
شهر   یونان، حومه

 آمینتای 
- - 

اطراف و  هایدشت و ترک در یسطح  هایگسیختگی

  برق  وی های آبرسانشبکه هایزیر ساخت  به یهایآسیب

 ی.مسکون هایشبکه راه و ساختمان ،یرسان

 بیش برداری بهره 

-سفره  از حد از

 آبخوان  های

 - - ی جنوب آفریقای 8
صنعت آب و   هایزیرساختخسارت به  و هفرو چال ایجاد

 .برق
 یآبکش

9 
 تالاب ، ایتالیا

 ونیز 

تا   1992

2010 

در  میلیمتر 1±نرخ ثابت 

 سال

 6-3یشمال یساحل منطقه)

  ی در سال، منطقه میلیمتر

  1تا - 4 یجنوب یساحل

 (.سال درمیلیمتر 

،  سیلاز  یناش و خطرات کشاورزیهای زمینفرونشست 

و  (آب ی زهکش) هیدرولیکی هایزیرساختبه  آسیب

 .پل تخریببرق،  توزیع های شبکه

 شدن تجزیه

 ی های آل خاک

10 
، رضوی خراسان

 مشهد

 اکتبر

2014 

 دسامبر تا

2017 

 .در سال متریسانت 22 حداکثر

 یخطوط ریلبرای  تهدیدو  زمینشکاف در سطح  ایجاد

خطوط انتقال   همچنین و (مشهد-تهران آهنخط راه )

 .برق

 رویهیبرداشت ب

  هایآب

 زیرزمینى 
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11 
، رضوی خراسان

 کاشمر دشت

 ابتدای 

2017 

 پایان تا 

2018 

 .شکاف در غرب دشت کاشمر ایجاد .در سال متریسانت 24 حداکثر
 افت سطح آب

 زیرزمینى 

12 

 اصفهان،

-محدوده  اصفهان

و  یشمال های

 یشرق

 نوامبر 

2016 

 تا فوریه 

2019 

 .در سال متریسانت 12/ 5
های  فروریزش که گاه موجب زمینهای سطح شکاف

 .های شهریساختمان یخوردگ ترک  شهری شده 

 های چاه 

 فراوان غیرمجاز

 صنایعاستقرار 

 برآب

13 
 اصفهان، دشت 

 مهیار

 نوامبر 

2016 

 تا فوریه 

2019 

 .در سال متریسانت 9

ها و  ترک ،یریل  ها و خطزیرساختبر  تأثیرشکاف و  ایجاد

برق، خطوط انتقال   هایدکل  در کنار عمیقهای شکاف

 .آب و گاز

 و زیادبرداشت 

 آب  رویهیب

 ی ط زیرزمینى

 دهه گذشته دو

14 
 های قم، دشت

 آباد جنت جعفریه و

 آبان 

  تا 1393

 آبان 

1395 

 .متریسانت 21تا  8

 ،یریل خطوط شهری و تأسیسات ،تاریخیبر ابنیه  تأثیر

و برق    نیروانتقال  خطوط قم، -راه هن تهران تهدید

 .قم یالمللبین   فرودگاه  و سراسری

 سطح  کاهش

ی  ها آب

 زیرزمینى 

 ت مرودش فارس، 15

 سپتامبر

2015 

 اکتبرتا 

2018 

 .در سال متریسانت 42 حداکثر
در  توزیعانتقال و  خطوط تهدیدو  زمینهای سطح شکاف

 .ی فرونشستمنطقه

 هایسفره  تخلیه

 زیرزمینى 

 قزوین 16

 ژانویه

2017 

 تا فوریه 

2019 

 .سال در متریسانت 7
خطوط آهن، راه مسیر ،قزوین یفرودگاه سمپاشتهدید 

 نیرو.انتقال 
- 

17 
 همدان، دشت 

 کبودرآهنگ 
- - 

همدان و   کبودرآهنگ دشت نزدیکیدر  هفرو چال ایجاد

 .مفتح  شهیدبرق  نیروگاه تولیدجدی  تهدید
- 

18 
  کرمان، دشت

 رفسنجان

 فوریه

2017 

 دسامبر تا

2018 

 .در سال متریسانت 19
 ،روستاییشهری و تأسیسات ها و ترک در ساختمان ایجاد

 ی کشاورزی.شکاف در اراض

  رویهیاستخراج ب

  هایآب

 و زیرزمینى

 هاسفره  تخلیه

19 
  تهران، دشت

 ورامین 

 تا 2003

2017 
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ها، شکاف چاه  یزدن میله بیرونهای برق، کج شدن دکل

آهن، روستاها و مراکز  خطوط راه تهدید و  زمیندر سطح 

  یحوال که از  گازیهای نفت و ، لولهنیرو خطوط ،جمعیتی

  کشاورزی در مشکلهمچنین و  کنندیمنطقه گذر م این

 .مردم

 منابع  کاهش

  هایآب

 زیرزمینى 

 - تهران، شهریار 20
در سال تا  میلیمتر  42ز ا

 .در سال میلیمتر 310
 .فشارقوی آهن و سه خط بزرگخطوط راه  تهدید

 آب تخلیه

 زیرزمینى 

 لبرز، اشتهاردا 21

 ژانویه

  تا 2017

 2019فوریه

 .در سال متریسانت 17

 موازیسه خط تهدید و  زمینهای بزرگ در سطح شکاف

 20 توزیعو خط  نیرو انتقال 

 .از دشت اشتهارد یرا در بخش یکیلوولت

 آب تخلیه

 زیرزمینى 

22 

 

 

 

 

 

 تهران، دشت 

 تهران

 ژانویه

تا   2017

 2019 فوریه

 .متریسانت 20 حداکثر

ها،  ابانیخ جداول یها، جابجایابانیخآسفالت  یناهموار 

های بزرگ  ها، شکافساختمان شدن، کج وارهایدترک در 

-راه  خطوطو  رو ینخطوط انتقال  یواژگون یبرا دیو تهد

 .تهران مختلفدر مناطق  چاله فرو جادیاآهن، 

غیرمجاز   برداشت

 های آب از چاه 
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 های انتقال نیرو در ایران و جهان های ناشی از فرونشست بر دکلسوابق خرابی   1-1-5-2-4

معرض    در  ، به این دلیل که عمدتا در دشتها واقع شده اند و طول قابل توجهی دارند،های انتقال نیروى برقدکل

در خصوص اثر فرونشست بر قرار دارند. مطالعات انجام شده  نشست زمین و شکاف هاى حاصل از آن  فروخطر جدى  

باشد. بنابراین  ی فرونشست میپدیده  های جدی و خرابی این خطوط بر اثر  های انتقال نیرو بیانگر وقوع آسیبدکل

بر دکل این پدیده  اثر  از اهمیت زیادی برخوردار است. در  بررسی  نیرو  از    یهاینمونه  5–4شکل  تا    3–4شکل  های 

 تأثیرات و تهدیدات این پدیده نشان داده شده است. 

 
 [ 192اثر فرونشست بر دکل برق )حوزه رودخانه آرنو، ایتالیا( ]  3–4شکل  

 
 [ 192]ینخط انتقال دشت ورام  یمشده در حر  یجادتوسط فرونشست ا  یروانتقال ن  هایدکل  یدتهد  4–4شکل  
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 [ 192از فرونشست در خط انتقال دشت اشتهارد]  یناش  یروانتقال ن  های دکل  های یخراب  5–4شکل  

 

 

 های انتقال نیرو در ایران و جهان های ناشی از فرونشست بر تونلسوابق خرابی 2-1-5-2-4

گردد که با اینکه  های صنعت برق مشاهده میبا بررسی مطالعات صورت گرفته در خصوص اثر فرونشست بر سازه

ها( قرار دارند، به دلیل عدم انجام  های انتقال نیرو در در مسافت وسیعی از مناطق مستعد فرونشست)مانند دشتتونل

های ناشی از این پدیده که تاکنون رخ داده، بر پایش مناسب و مدفون بودن این سازه ها، اطلاعات دقیقی از آسیب

ها تحت اثر فرونشست  های انتقال نیرو وجود ندارد. با این حال، بر اساس یک پیشبینی محتمل، بسیاری از این سازهتونل

 اند یا خواهند شد.و خرابی شده دچار آسیب

 های انتقال نیرو در برابر فرونشست زمین ترین سازه انتخاب بحرانی 6-2-4

های صنعت برق میتوان نتیجه گرفت  از بررسی سوابق خرابی های رخ داده یا محتمل ناشی از فرونشست در سازه

که بیشترین میزان خرابی ناشی از فرونشست )چه از نظر ایمنی سازه ای و چه از نظر عملکرد انتقال نیرو در خط(، در  

دهد. پستهای انتقال نیرو نیز ممکن است در اثر فرونشست دچار آسیب شوند، با  های انتقال نیرو رخ میها و تونلدکل

های انتقال نیرو عمدتا در محل اتصال خطوط انتقال و  ، پست3-1این حال، با توجه به موارد عنوان شده در بخش  

جام  دقت قابل قبولی انشوند که مطالعات اولیه برای جانمایی مناسب و ایمن آنها معمولا با  بصورت موضعی احداث می

ها که احتمال ایجاد فرونشست بیشتر  های انتقال در سرتاسر کشور و به خصوص در دشتها و تونلمیگیرد. اما دکل

شوند و بدلیل ماهیت خطی آنها )که در طول قابل توجهی احداث میشوند(، به ناگزیر، نمیتوان آنها را  است، احداث می

همچنین، در بین انواع دکلهای انتقال نیرو، دکلهای انتقال    بطور کامل از خطر رخداد حوادث زمینی ایمن نگاه داشت.

های یک دکل  مشبک بیشترین تاثیرپذیری از پدیده مخرب فرونشست را دارند؛ چرا که ایجاد فرونشست در یکی از پایه

آبشاری خط و  ی وسیعی از خط را تحت تاثیر خود قرار داده و حتی منجر به خرابی کامل، ریزش  تواند گسترهنیز می
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های تلسکوپی به دلیل تک پایه بودن و اهمیت کمتر، آسیب  عدم کارایی کامل خط شود. این در حالی است که دکل

های مشبک  پذیری کمتری نسبت به فرونشست خواهند داشت. بنابراین در این پژوهش به بررسی اثر این پدیده بر دکل

   های انتقال نیرو پرداخته شده است.و تونل

 رو یانتقال ن هایدکلبر فرونشست اثر  زمیمکان  7-2-4

های انتقال تحت بارهای یخبندان و باد به طور سیستماتیک بر  ها و تونلهای اخیر، مکانیسم خرابی دکلدر سال

 است، در سازی مکانیکی دکل مورد مطالعه قرار گرفتهاساس مدل اجزای محدود در شبیه

اند. فرونشست بر اثر دلایلی  ها تحت فرونشست را مطالعه کردهها و شرایط دکلحالی که تعداد کمی از آنها ویژگی

ی دکل  ها شده و سپس با انتقال این نیرو به سازهزمین باعث ایجاد نیرو در پی دکلکه ذکر شد به صورت افت سطح  

 تر و حتی فروریختن کل سازه گردد.  و تونل ممکن است موجب تغییر شکل و خرابی اعضای ضعیف

بطور کلی به منظور بدست آوردن مقدار تاثیر نشست بر پارامترهای مختلف از جمله تنش، برش و خمش هر یک  

شود. در روش پایش با استفاده از  یمحدود استفاده م  یو معادلات اجزا  یک یزیمدل ف  1از اجزای دکل از سه روش پایش

های نظارت آنلاین و رادارها و نصب آنها بر اجزای مختلف دکل، مقدار هر یک  از پارامترهای مدنظر قرائت  دستگاه

گردد. این روش بسته  ای و طراحی مقایسه میشده با ضوابط آیین نامهشود و سپس به منظور کنترل، مقادیر خواندهمی

بر خواهدهبه دقت دستگاه از دکل در مقیاسا و مدت پایش هزینه  ابتدا یک مدل  فیزیکی  های  بود. در روش مدل 

ی  شوند. سپس با اعمال شرایط فرونشست مقیاس شده، نحوهکوچکتر و محدودتر تحت شرایط مشابه واقعیت ساخته می

های مخصوص نیازمند  ت مشابه و دستگاهگیرد. این روش نیز به دلیل استفاده از تجهیزاعملکرد مدل مورد پایش قرار می

باشد. در روش اجزای محدود با استفاده از معادلات دیفرانسیلی، به یک مقدار عددی تقریبی  ی زیادی میصرف هزینه

می فرونشست  معادلات  از حل  میپس  محدود  اجزای  روش  از  دکل  فرونشست  تحلیل  منظور  به  نرم  رسند.  از  توان 

 و ... استفاده نمود.  SAP 2000 ،Plaxisافزارهای موجود مانند 

 ای های آیین نامهتعیین حد خطرپذیری دکلها براساس توصیه 8-2-4

مکان هر یک  ی تغییر و اثرگذاری فرونشست بر پارامترهای مختلف از جمله تنش و تغییر  به منظور بررسی نحوه

های مربوطه  های انتقال نیرو، یافتن چارچوبی دکل و تونل و درک این پدیده و تاثیر آن بر پایداری دکلاز اجزای سازه

 .باشد ای از اهمیت بسیاری برخوردار مینامهو کنترل هریک از پارامترهای درگیر با ضوابط آیین

 ی فرونشست وجود دارد: های انتقال نیرو بر اثر پدیدهکننده برای حدود خطرپذیری دکلدو پارامتر کنترل 

 ای که تونل انتقال در آن قرار گرفته است. های( دکل انتقال و فرونشست منطقهفرونشست موجود در زیر پایه) -1

های انتقال بر اثر فرونشست بستر پی دکل و تنش، برش و لنگر اضافی  تنش ایجاد شده در اجزای فولادی دکل -2

 

 
1 Monitoring 
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 کند.ای که تونل انتقال از آن عبورمیایجاد شده در مقاطع تونل انتقال تحت اثر فرونشست خاک منطقه

کننده تحت اثر  بایست تغییرات این دو پارامتر کنترلهای انتقال نیرو میبه منظور بررسی اثر فرونشست بر دکل

 ها به دست آید.این پدیده مورد مطالعه قرار گیرد تا حدود خطرپذیری این سازه

-های انتقال نیرو توسط آیین ضوابط مختصری در خصوص چارچوب پارامترهای مرتبط با اثر فرونشست دکل

 ها، ضوابط حد خرابی و گسیختگی پی خطوطترین این چارچوبها ارائه شده است. یکی از مهمنامه

قابل مشاهده    2– 4جدول  است و در  به آن پرداخته شده  BS-IEC 60826نامه  باشد که در آیینانتقال نیرو می 

 باشد. می

 [ 3]  یروانتقال ن  هایدکل  یپ  یختگیو گس  یخراب  یارهایمع  2–4جدول  

معیار وقوع گسیختگی  

 در پی 

 معیار شروع اخلال 

 در عملکرد پی 

 1هاپی

گاه از  معین بودن تکیه

لحاظ ایستایی  

 2استاتیکی

 نوع بار وارده بر پی  3گاه نوع تکیه

ایجاد یک حرکت رو به  

بالای خارج از  

ی مدنظر  صفحه)صفحه

گاه دیگر  تکیهاز سه 

تشکیل شده( به میزان  

  10الی  5حداکثر 

 سانتیمتر

از کشش خارج شدن 

های کششی که آنها مهار

را نیازمند تنظیم مجدد  

 کند.می

 بله 

 مهار شده 

 کششی

کاهش در   %5ایجاد 

 گاهمقاومت تکیه 
 خیر

درجه چرخش  1ایجاد 

 گاه در تکیه
 بله 

 5خود ایستا

تغییرمکان عمودی غیر 

یکنواخت ایجاد شده 

تا   y/300برابر با 

y/500  2که حداکثر 

 4باشدسانتیمتر می

 خیر

ایجاد یک حرکت رو به  

پایین خارج از  

ی مدنظر  صفحه)صفحه

گاه دیگر  از سه تکیه

تشکیل شده( به میزان  

  10الی  5حداکثر 

 سانتیمتر

تغییرمکانی که معادل  

مقاومت کاهش در  5%

 گاه باشدتکیه

 بله 

 فشاری  تمامی انواع 
تغییرمکان عمودی غیر 

یکنواخت ایجاد شده 

تا   y/300برابر با 

y/500  2که حداکثر 

 4باشدسانتیمتر می

 خیر

چرخش بیش از حد پی 

 درجه  10الی  5به میزان

-ایجاد چرخش در تکیه

 درجه 2گاه به مقدار 
 بله 

های ی دکل پایه

بتن  مدفون در 

 پی

 لنگر)چرخش(
ایجاد چرخش در پی به 

ای که باعث افزایش  گونه

  %10لنگر کل به بیش از 

مقدار اولیه آن به دلیل  

 خروج از مرکزیت شود.

 خیر

 ملاحظات: 
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 باشند. یکمتر یهاتیمحدود ازمندنی است  ممکن( هاصلب )مانند شمع هایونیاز فونداس یبرخ-1

کند. به عنوان مثال  ینم جادیدر سازه ا یاست که تلاش داخل یحرکت یکیاز لحاظ استات ن یحرکت مع کی-2

چهار  گاه هیاز تک یپ کی مکان  ریی که تغ یاست، در حال نیحرکت مع   کی هیسه پا گاه هیتک کیاز  یپ کی  ییجابجا

 است. نیحرکت نامع کی هیپا

 در نظر گرفته شود. یو پ گاه هیتک نیاندرکنش ب-3

4-y باشد. یم هایپ نیب یافق یفاصله 

ها با اعضای خرپایی به هم پایه داشته و پایه 4الی  3باشد که هایی میهای خود ایستا، پی دکلگاه منظور از تکیه-5

 شوند.متصل می

نشست مجاز پی )اعم از متقارن و نامتقارن( که در زیر یک  حداکثر  ،  2–4جدول  بنا بر اطلاعات ارائه شده در  

باشد. بر  این اساس مقدار نشست  سانتی متر می  5اند،  داده  ل یتشک  ( گرید  گاه هیاز سه تک  ای که (خارج از صفحه  گاهتکیه

 . [194]باشدسانتیمتر می  5های انتقال نیرو به منظور عدم ایجاد گسیختگی اعضا در آنها  ی دکل مجاز ایجاد شده در پایه

های انتقال  برداری، مقدار تنش مجاز حداکثر اعضای دکلها در زمان بهرهکننده دیگر در فرونشست دکلپارامتر کنترل 

  ،1982در سال    رهوفیم،  1983غنوم در سال  شده توسط    هیتوصمعیارهای کلی    باشد که این مقدار به کمکنیرو می

،  195]آورده شده است، به دست  2003در سال      IEC60826و استاندارد    1392مبحث هفتم مقررات ملی در سال  

ایمن هر عضو فولادی    با در نظر گرفتن معیارهای کلی ذکر شده، مقدار حداکثر ظرفیت باقی مانده    .[198،  197،  196

  " (Use Factor) – ضریب استفاده خط "موجود در خط انتقال برای تحمل تنش ناشی از فرونشست با در نظر گرفتن 

ضریب استفاده خط، پارامتریست که در واقع با یک توزیع آماری )توزیع آماری بتا(، نسبت میانگین    به دست میاید.

ول دهانه حداکثری که دکلها بر مبنای آن طراحی شده اند،  طول هر دهانه بین دو دکل مجاور در یک خط را به ط

واقعی خود طراحی شوند، مقدار ضریب   براساس طول دهانه های  دقیقا  تمام دکلها  اگر در یک خط،  نشان میدهد. 

و در صورتیکه خط برای یک دهانه بحرانی طراحی شده باشد، مقدار    1استفاده خط برابر با مقدار حداکثر آن یعنی  

(، فرض  5/0. در واقع، در مقدار حداقل )یعنی مثلا  ]198[است    5/0تا    4/0ل ضریب استفاده خط عمدتا بین  حداق 

های سازه ای دکل، پس از اعمال بحرانی ترین ترکیب بار سازه ای پیش بینی شده در زمان طراحی  شود که المانمی

اندازه همان ترکیب بار بحرانی طراحی، ظرفیت تحمل  )که البته فرونشست زمین در آن دیده نشده است(، همچنان به 

های سازه ای دکل،  بارگذاری جدید تا آستانه شکست )تسلیم یا کمانش( را دارد؛ یعنی به عبارتی، ظرفیت نهایی المان

(،  1برابر تنش ناشی از اعمال ترکیب بار بحرانی به اعضای دکل است. در حالت ضریب استفاده خط حداکثر )یعنی    2

های سازه ای دکل، دقیقا برابر تنش ناشی از اعمال ترکیب بار بحرانی به اعضای  شود که ظرفیت نهایی المانفرض می

دکل است و یعنی دکل منطقا دیگر تحمل اعمال نیروی جدید پیش بینی نشده در طراحی را ندارد. برای مشاهده  

مختلف توپوگرافی زمین و انواع بارهای وارده )جانبی  برای حالات    جزئیات بیشتر در خصوص مقادیر ضریب استفاده خط 

 مراجعه کرد.  IEC60826 (2003)یا ثقلی( میتوان به جداول ارائه شده در پیوست چهارم استاندارد  

توان ضریب  های انتقال در برابر فرونشست بصورت پارامتریک بررسی شود، نه میمنطقا، برای اینکه وضعیت دکل 

را مفروض دانست    1را فرض کرد )که خلاف جهت اطمینان است( و نه میتوان ضریب استفاده خط    5/0استفاده خط  

)که در این صورت باید بگوییم عملا هر خط انتقال نیرو که در معرض فرونشست قرار گرفته ناایمن است و قابل بهره  

سی یک خط مشخص، مقدار ضریب استفاده خط، برای آن خط معلوم  برداری نیست(. البته لازم به ذکر است که در برر

 است و نیاز به اتخاذ عددی فرضی برای آن وجود ندارد. 

اعمال   اثر  در  دکل  ای  سازه  اعضای  در  تحمل  قابل  تنش  بالای  کران  آوردن  دست  به  برای  تحقیق،  این  در 
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فرض شده است و   5/0استفاده شده که در آن ضریب استفاده خط برابر با   1 – 4فرونشست بر پی آنها، از رابطه کلی 

به دلیل عدم اطمینان در پارامترهای ژئوتکنیکی )بر اساس معیارهای    4/1همچنین، از یک ضریب اطمینان به مقدار  

 ست.   ( استفاده شده ا1990مقررات ملی و کتب معتبر مهندسی پی مانند باولز  7کلی ذکر شده در مبحث 

1-4 Fac = 
ظرفیت باربری  نهایی

ضریب اطمینان
= (1-U.F)×Fa/S.F = (1-0.5) )×Fa /1.4 = 35%×Fa 

ضریب استفاده خط    U.Fظرفیت باقی مانده مجاز محوری عضو برای تحمل فرونشست و    acFدر این رابطه  

 ( است. 5/0حداقل )برابر با 

( و برای اعضای فشاری، مقدار کاهش یافته ای  yFفولاد ) برای اعضای کششی برابر با تنش تسلیم  Faهمچنین،   

ضریب اطمینان    S.Fاز تنش تسلیم فولاد با در نظر گرفتن معیار کمانش برای اعضای فولادی دو سر مفصل است. ضمنا  

فرونشست  اضافه تنش مجاز را به ازای اعمال    % 35، مقدار  1-4باشد. همانطور که ملاحظه میشود، رابطه  ژئوتکنیکی می

اضافه   بالای  این عدد حد  ارائه میکند.  اند  تجربه کرده  را  بار  ترکیب  ترین  بحرانی  قبلا  ای دکل که  اعضای سازه  بر 

تنشیست که در اعضای دکل میتواند رخ دهد و بروز اضافه تنشی بیشتر از آن در اعضای دکل را عملا باید به معنای  

این عدد بر روی نمودارهای آتی که در این گزارش ارائه میشوند به عنوان   کاهش قابلیت اطمینان آن عضو به شمار آورد.

کران بالای اضافه تنش نشان داده شده است. اما برای مقاصد عملی، لازم است تا مقداری کمتر از این کران بالا را به  

شود که برای مقاصد عملی،  یعنوان اضافه تنش قابل تحمل در اعضای سازه ای مد نظر قرار داد. بدین منظور پیشنهاد م 

لحاظ کرد. در این    1-4( را در رابطه  85/0مقداری فیمابین حدود بالا و پایین را برای ضریب استفاده خط )مثلا حدود  

شود که این  محدود می  11/0صورت مقدار اضافه تنش ناشی قابل تحمل از فرونشست در اعضای سازه ای به حدود  

در کاهش کران بالای حد اضافه تنش است. لازم به ذکر    3مساله معادل لحاظ نمودن یک ضریب اطمینان به مقدار  

برای تعیین حدود عملکردی سازه های انتقال نیرو )در معیارهای    3است که در انتهای این گزارش نیز، ضریب اطمینان  

 میباشد.     85/0ده خط معادل در تناظر و تعامل با اتخاذ ضریب استفا نشست و تنش( پیشنهاد شده، که این مساله نیز

 افزار مناسب برای حل مساله انتخاب نرم 9-2-4

سازی عددی به روش اجزای محدود و بررسی موضوع پژوهش در قالب  ی پارامتریک و مدلبه منظور مطالعه

سازی شرایط خاک  و برای مدل  Plaxisو    SAP 2000افزار  سازی یک خط انتقال نیرو و اعمال فرونشست از نرممدل

سازی تونل انتقال نیرو از نرم  ی آن با ارتفاع افت تراز آب زیرزمینی و سختی خاک و مدلدر فرونشست و بررسی رابطه

 استفاده شده است.   Plaxisافزار

 SAP2000افزار نرم 1-9-2-4

SAP2000  ستمیهر نوع س  یو طراح  لیو تحل  هیتجز  یست که برامتداول در تحلیل و طراحی سازه هانرم افزار    ک ی  

با ترکیب المانهای  ، سه بعدی و دو بعدی  با هندسه  شرفته،یو پ  ساده یها  در این نرم افزار، سازهآل است.  دهیا ایزهسا

ای  تا  سازه  قالب  تواندیم  ده، یچ یپ  ساده  بصر  امکانات محاسباتی بر    ی مبتن   یسازمدل   ط ی مح  کی   در  انجام  که    یو 

  یشود. الگوها  یساز  نهیو به  یطراح  ل،یو تحل  هی، تجزشبیه سازی ،  سازدیم  موثررا ساده و    تحلیل و طراحی  یپروسه
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بر اساس بار  خصیص ت  کپارچه،ی   یمدل ساز و    ی طراح  یساز  نهیبه  ی هاروش  شرفته،یپ   لیتحل   تنظیماتکد،    گذاری 

افراد    یبرا  ژهیرا به و  SAP2000بستر قدرتمند هماهنگ شده اند تا    ک ی همه در    م،ی قابل تنظ  یخروج  یهاگزارش

  .[200]واقع کند د یمف  یحرفه ا

 Plaxisنرم افزار   2-9-2-4

  ی هاطی در مح  ی کی ل مسائل ژئوتکنتحلی  یبرااست که  محدود    یروش اجزا  ه یبر پا  یافزاربسته نرمیک    س یپلکس 

سنگ  ی خاک م  ی و  ژئوتکنرودیبکار  مهم  مسائل  در  معمولا  رفتار  ک ی   ک،ی .  ساز   یبرا  شرفته یپ  یمدل  رفتار    یمدل 

خاک  ی و  توان خاکبردار  ی نرم افزار م   ن یو وابسته به زمان خاک ها بسته به هدف مورد نظر لازم است. با ا  ی رخطیغ

مدل    یگره  15و    یگره  6  یمثلث   هایمختلف را با استفاده از المان  ی مرز  طیو شرا  یبارگذار  طیبا شرا  یامرحله  یزیر

مختلف مانند روش    یهابا روش   دارشده ی پا  یمعادن، گودها  زها، یها، خاکرهمچون تونل  ییسازه ها  ل ینمود. تحل  یساز

)تاپ    نییبالا به پا ساخت  ، یی(، سازه نگهبان خرپاات)انکراژ(، مهار متقابل )استر ی (، مهارگذارنگ یل ی)ن ی کوبخی م  یها

مختلف    ی هاشده توسط روش  ی ( بهسازیهاونی)فونداس  ی ها شالوده  ، یافراگم ی د  وار یو د  ی برلن   وارید  ، یدان(، سپر کوب

)  قیاختلاط عم  یهاروش  رینظ تزرDSMخاک  فشار )جت گروت  قی(،  تراکم    ،یارتعاش  یشمع، ستون شن  (،نگ یپر 

 . [201] است ری پذافزار امکاننرم نی( با استفاده از اکی (، خاک مسلح )ژئوسنتتل یکروپای )م  زشمعیر ،یک ینام ید

 ها و مشخصات خاکتونل ها، مشخصات مصالح استفاده شده در دکل10-2-4

ی فرونشست خاک در زیر پی سازه های خطوط انتقال عبارتند از  بطور کلی، مصالح مرتبط با مدلسازی پدیده

ها، مصالح پوشش دهنده تونلهای انتقال و خاک موجود در زیر  های متصل به دکلهای انتقال، کابلفولاد اعضای دکل

 شود. های موجود در خط، که در این بخش به معرفی مشخصات فیزیکی و مکانیکی هریک پرداخته میشالوده دکل

 های انتقالاعضای فولادی دکل1-10-2-4

فرض شده که مشخصات    ST37های انتقال از نوع  سازی اعضای دکلدر این تحقیق، فولاد مورد استفاده در مدل

 آورده شده است. 3–4جدول آن در 

 [ 202انتقال]  های دکل  یاعضا   سازی مشخصات فولاد مورد استفاده در مدل   3–4جدول  

 واحد  مقدار  پارامتر 

 97/76 3kN/m ( Wوزن واحد حجم )
 810×2 2kN/m ( Eمدول الاستیسیته )
 - 3/0 ( ʋضریب پوآسون ) 

 510×35/2 2kN/m (yFتنش تسلیم )
 510×63/3 2kN/m (uFتنش نهایی )

   

 های هادیکابل2-10-2-4
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های هوایی آلومینیومی  باشد. هادی کرلو از سیممی1سازی از نوع کابل کرلو هادی هوایی مورد استفاده در مدل

  7رود. هر کابل شامل  قوی انتقال برق در ایران به کار میشده با فولاد تشکیل شده که بیشتر در خطوط فشار  تقویت

میلیمتر    51/3ها  باشد که قطر هرکدام از رشتهی فولادی میرشته آلومینیوم در اطراف هسته  54رشته فولاد در هسته و  

 ارائه شده است.  4–4جدول است. مشخصات این کابل در 

 [ 203خط انتقال]  سازی کرلو مورد استفاده در مدل  ییهوا  یمشخصات هاد  4–4جدول  

 واحد  مقدار  پارامتر 

 26/32 3kN/m ( Wوزن واحد حجم )
 710×58/6 2kN/m ( Eمدول الاستیسیته )
 - 3/0 ( ʋضریب پوآسون ) 

 - 5-10×3/1 (Aضریب انبساط حرارتی )

 kN 3/158 مقاومت اسمی 
 m 162/3×10-2 قطر نهایی کابل 
 kN/m 94/1×10-2 وزن واحد طول 

 های انتقالتونل3-10-2-4

 مشخصات مصالح پوشش دهنده تونل انتقال نیرو به صورت  

 

 

 

 

 باشد. می 5–4جدول 

 

 

 

 

 

 [ 201]سازی خط انتقال  مشخصات پوشش تونل مورد استفاده در مدل  5–4جدول  

 واحد  مقدار  پارامتر 

 40/8 kN/m/m (wوزن واحد سطح )
الاستیسیته در ممان  مدول  

 (EIاینرسی مقطع )
510×43/1 /m2kN m 

 kN/m 4/1×710مدول الاستیسیته در سطح  

 

 
1 Curlew Cable 
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 ( EAمقطع )

 - 15/0 ( ʋضریب پوآسون ) 

 m 35/0 قطر تونل 

 

 های انتقال نیروها و اطراف تونلمشخصات خاک زیر پی دکل 4-10-2-4

به دل   ن یفرونشست زم ا  دهد یرخ م   ی ن یرزمیکاهش سطح آب ز   لی عمدتا  ا  ن یکه    ه یناح  جاد یموضوع موجب 

در مدل  استفاده گردد. خاک مورد ی خاک م ته یس یو مدول الاست ی منجر به کاهش در سخت ت یشده و در نها راشباع یغ

)قبل از    kN/m 4000   به مقدارنسبتا قابل توجه  عمودی اولیه    یخاک با سخت   ک یپژوهش به عنوان    نیدر ا  ازیس

  قات یو تحق   (1990)  ولزابی  پ  یو طراح  ز یکتاب آنالتوصیه های  مقدار بر اساس    ن یکه ا  فرض شدهبروز فرونشست در آن(  

 [. 204 199انتخاب شده است ] 2008و همکاران در سال  انکایارائه شده توسط پر

 [204]   پذیرانعطاف   یبا پ  هاییسازه  یرخاک ز  یعمود   یمقدار سخت  6–4جدول  

سختی عمودی خاک  

(kN/m ) 
 نوع خاک 

 سخت  8000

 متوسط  4000

 نرم  1500

 

از    یناش   یبستر پ   ی آن است که با اعمال کاهش مدول سخت  kN/m 4000  یانتخاب خاک با مقدار سخت  لیدل

بازه فرونشست مقدار    دهیدر آن د  یبستر پ   یاز کاهش مدول سخت   یشتریب  یفرونشست،  اثر اعمال  بر  شود. سپس 

در   هیاول  ی بر سخت یپ  بستر یکاهش مدول سخت  بیکاهش به صورت ضر ن یکرده که ا  دا یخاک کاهش پ  ه یاول ی سخت

انتقال    های اعمال فرونشست بر سازه  یدر نحوه  ی اساس  ی خاک نقش  ه یاول  ی اعمال شده است. پارامتر سخت  هاسازیمدل

 به آن پرداخته شده است. 6-2دارد که در بخش 

 های انتقال نیرو سازی فرونشست در دکلی مدلنحوه 11-2-4

 های انتقال نیرو وجود دارد: دو روش برای اعمال فرونشست بر پی دکل

 های انتقال نیرو اعمال نشست اجباری بر پی دکل -1

های  ها و اعمال فرونشست توسط اعمال ضریب کاهشی بر سختی بستر پی دکلهای دکل سازی فنر در پایهمدل -2

 باشد(.   انتقال نیرو )سختی فنر معادل با خاک بستر پی می

ی انجام شده، اعمال فرونشست به صورت اعمال نشست اجباری بر پی منجر به  های اولیه سازیبا توجه به مدل

بر   آنکه  دلیل  به  اما  خواهد شد؛  اعضاء  در  زیادی  نیروی  اضافه  ایجاد  و  در کشش  با خاک  پی  پدیدهعملکرد  ی  اثر 

پایه زیر  اعمال  ی دکلفرونشست، خالی شدن  ندارد،  اعمال کشش  رخ میدهد و ضمنا خاک زیر پی دکل تحمل  ها 
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 نشست اجباری بر پی دکل به منظور مدلسازی فرونشست خاک زیر پی، با واقعیت تطابق ندارد.

ها به صورت اعمال کاهش بر سختی خاک بستر پی صورت  های دکلدر روش دوم، اعمال فرونشست بر پایه

)های( دکل نمود  سازی شده در زیر پایههای مدل، این کاهش سختی بستر پی، در شل شدن فنرگیرد. در نتیجهمی

سازی استفاده شده  سازی صحیح بوده و این روش برای انجام مدلکند. بنابراین، روش دوم برای انجام مدلپیدا می 

ی دکل بر اثر فرونشست  است؛ ضمنا، در حالت حدی، اعمال کاهش سختی تا به مقدار صفر به معنای خالی شدن زیر پایه 

است. البته خاطرنشان میسازد که بهمنظور اجتناب از بروز خطاهای نرم افزاری در مدلسازی ها، حداکثر مقدار اعمال  

بوده است که به معنای کاهش مقدار سختی فنر زیر    %95ختی به فنرهای زیر پی دکلهای مدل شده،  شده کاهش س

 مقدار سختی آنها قبل از اعمال فرونشست است.  % 5پی دکلها به 

های اولیه با هر دو رویکرد ذکر شده، مشاهده گردید که اعمال نشست اجباری قائم به یک پایه،  سازیبا انجام مدل

ای و یا ایجاد نیروهای اضافه بیش از حد در اعضای دکل، خصوصا در اعضای متصل به پایه  یا منجر به عدم تعادل سازه

شود. اما مدلسازی فرونشست پی دکل با استفاده از روش کاهش سختی فنر  ای که نشست اجباری به آن وارد شده، می

ی دکل نخواهد شد و ضمنا افزایش نیروهای ایجاد شده در اعضای  الاستیک زیر پی، لزوما منجر به عدم تعادل سازه 

میشود  دکل نیز به شکل منطقی و با درگیر کردن بیشتر اعضای سازه ای دکل رخ خواهد داد. این موضوع از آنجا ناشی  

، بازتوزیع نیروها در سایر پایه های دکل رخ میدهد و با عنایت به اصول  که در هنگام رخداد فرونشست در زیر یک پایه

شود. ضمنا این بازتوزیع نیروها در تکیه گاهها )پایه های دکل(، به اعضای  تعادل استاتیکی، تعادل سازه میتواند حفظ می

ی  مقایسه  سازه ای دکل نیز منتقل و منجر به افزایش نیروها به شکلی نسبتا گسترده در بیشتر اعضای دکل میشود.

سازی به دو روش اعمال فرونشست اجباری و کاهش سختی  تغییر شکل ایجاد شده در اعضای دکل با استفاده از مدل

مدلسازی اولیه( و  نشان داده شده است. در این شکل، مقدار فرونشست اجباری وارده بر یک پایه )  6-1فنر، در شکل  

سازی مورد استفاده در این پژوهش(  همچنین مقدار فرونشست نهایی به دست آمده ناشی از اعمال کاهش سختی )مدل

مشاهده میشود که بکارگیری روش اول، منجر به ایجاد    6–4شکل  متر بوده است. با توجه به  سانتی  5/1در یک پایه  

اضافه تنش موضعی و کمانش در اعضای سازه ای دکل و همچنین انحراف راستای دکل از امتداد قائم شده است. در  

 تری از نیروها در اعضای دکل را نتیجه داده است. کاهش سختی فنر، توزیع یکنواختحالیکه مدلسازی به روش 
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               (1 ) 

 

(2 ) 

در    یهپا  یکبر    یمتر  یسانت  5/1  ی( اعمال نشست اجبار 1از اعمال فرونشست به دو روش:    یشکل ناش   ییرتغ  ییسهمقا  6–4شکل  

  یبستر پ  یکاهش بر سخت  یببا اعمال ضر  متریسانتی  5/1  فرونشست  اعمال  ودکل    هاییهفنر در پا  سازی( مدل2دکل؛    یهاول  یمدلساز 

 (یینها  ی)مدلساز   یرودکل انتقال ن

و مقادیر    kN/m 4000سازی آزمون و خطا، سختی فنر زیر پی دکلها در جهت عمودی برابر با  بر اساس مدل

% از سختی عمودی برای هر    5/2و    %50دورانی )در سه جهت مختصاتی( به ترتیب برابر با    و ای  سختی درون صفحه

صورت در نظر گرفتن مقادیر بیشتر برای های اولیه، در  فنر فرض شده است. در واقع، بر اساس نتایج حاصل از مدلسازی 

ای و دورانی پی، پی دکل دچار گیرداری بیش از حد شده و تغییر شکلهای ناشی از فرونشست )در  سختی درون صفحه

اثر کاهش سختی بستر پی( در پی دکل مشاهده نمیشود. همچنین در صورت انتخاب مقادیر سختی درون صفحه ای  

 و دورانی کمتر از مقادیر ذکر شده، ناپایداری استاتیکی در دکل رخ میدهد. 

شود. بطور مثال در یک مدل  ی خاک بر آن پایه اعمال میفرونشست هر پایه به صورت کاهش سختی اولیه

ی تحت  باشد که سختی عمودی هر پایهدرصدی بررسی شده که بدین معنا می  80فرونشست معادل کاهش سختی  

رسیده است و مقادیر سختی در صفحه و دورانی    kN/m 800کاهش یافته و به مقدار    %80ی  اثر فرونشست به اندازه
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خواهد بود. فرونشست ایجاد شده در زیر یک پایه نیز به صورت کاهش    kN/m 20و    kN/m 400در سه جهت به ترتیب  

 مدول سختی بستر پی آن پایه نیز اعمال و بررسی شده است.  

 بندی  جمع 12-2-4

های انتقال نیرو را  دهد که این امر ایمنی سازهفرونشست زمین عمدتا به دلیل کاهش تراز آب زیرزمینی رخ می

-های انتقال)بحرانیها و تونلهای مختلفی برای به دست آوردن مقدار فرونشست و اثر آن بر دکلاندازد. روشبه خطر می

-های نوین در پایش فرونشست دکل و مدل ی روشتوسعههای صنعت برق در برابر فرونشست( وجود دارد. ترین سازه

نرم امکان مقایسه و صحتسازی عددی توسط  در مطالعات    سازد.نظر را فراهم میسنجی روش مدافزارهای مربوطه 

انتقال نیرو در دو رویکرد ژئوتکنیکی و سازهانجام شده، اثر فرونشست بر دکل ای شامل تعیین حد خطرپذیری  های 

های انتقال نیرو تحت فرونشست، تحلیل انواع حالات رخداد فرونشست و اثر آن بر مقدار نشست پی و تنش اعضای  دکل

های انتقال و همچنین ارتباط بین مقدار فرونشست با افت تراز آب زیرزمینی و سختی خاک موجود در زیر پی  دکل

 ن پژوهش به بررسی موارد مذکور، پرداخته شده است.های انتقال مورد بررسی قرار گرفته است. بنابراین در ایدکل

 

 

 اثر مقادیر و مودهای فرونشست محتمل زمین بر سازه های منتخب    3-4

 مقدمه  1-3-4

سازی عددی فرونشست خط انتقال تحت شرایط متفاوتی اعم از اثر کاهش سختی  در این فصل نتایج حاصل از مدل

ها، تغییر در قطر و عمق مدفون تونل  بین دکلی یکنواخت و غیر یکنواخت، تغییر سختی اولیه، تغییر در فواصل دهانه

ها و حالات اعمال فرونشست ارائه و سپس به تبیین و تحلیل  ی تعریف هریک از مدلگردد. در ابتدا نحوهو ... ارائه می 

 شود. سازی پرداخته مینتایج حاصل از مدل

 فرضیات حل مسئله  2-3-4

فرضیات زیر به منظور یافتن ارتباط بین مقدار فرونشست با افت تراز آب زیرزمینی و کاهش مدول سختی بستر  

 خاک در نظر گرفته شده است: 

از    (conS)نشست تحکیمی به عنوان عامل ایجاد فرونشست فرض شده است. مقدار نشست تحکیمی مدنظر   -1

 ی تحکیم یک بعدی ترزاقی به دست آمده است. معادله

  توجه با باشد؛ اما رفتار آنتحکیم یافته میها سال قبل، پیش گذاری و پیدایش در میلیونخاک بعد از رسوب -2

تحکیم    از  ناشی  فرونشست  و  آب  سطح  کاهش  برای  شده  گرفته  نظر  در  لایه  عمق  به لحظه شروع  از  آن، 

 فرونشستی متناسب با رفتار یک خاک عادی تحکیم یافته فرض شده است. 
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و پارامترهای  در نظر گرفته شده  زدانهیخاک ر  یاز نوع هیبر اساس اطلاعات اول مورد بررسی، مشخصات خاک  -3

 است:لحاظ شده   ریبه شرح ز ، محاسبه فرونشست خاک یبرا از یمورد ن مکانیکی -فیزیکی

C′ =10 kPa, φ′ = 25°, Ɣ = 18 kN/m2, Ɣsat = 20 kN/m2 

  ی عیوزن مخصوص طب Ɣاشباع،  ته یسی مدول الاست SatEاصطکاک موثر،  بضری φ′موثر،  ی چسبندگ C′که در آن، 

   kN/m  4000  ی برابر بانوع  زدانهیاشباع خاک ر  هیاول   یمدول سخت   همچنین،   .باشدیوزن مخصوص اشباع م   satƔو  

 لحاظ شده است. 

خاک موجود در بالای تراز آب زیرزمینی غیراشباع در نظر گرفته شده است. سختی و مدول الاستیسیته این   -4

   خاک محاسبه شده است.   SWCCخاک غیراشباع، بصورت تابعی از نمودار 

ی هر دکل به صورت کاهش مدول سختی بستر پی در نظر گرفته شده است.  فرونشست وارده بر زیر پایه -5

همچنین، معیار سنجش اثر فرونشست بر سازه دکل، علاوه بر میزان نشست پی دکل، مقدار تنش اضافه ایجاد  

نسبت تنش  و  1شده در اعضای سازه ای دکل نیز بوده است. بدین منظور، از دو پارامتر ضریب کاهش سختی 

 ، به شرح زیر، استفاده شده است:2ی اضاف

(2-4 ) S.R.F = 
K1( تحت فرونشست)

K0( بدون فرونشست)
 

(3-4 ) O.S.R = 
σ1( تحت فرونشست)

Fy(تنش تسلیم)
 

( به سختی خاک اولیه  1Kفرونشست )(، نسبت سختی خاک تحت  S.R.F، ضریب کاهش سختی )2-4در معادله  

های انجام شده، سختی اولیه خاک،  سازیشود. در مدلباشد که بر حسب درصد بیان می( می2Kبدون فرونشست )

، منظور از نسبت تنش اضافی  3-4در نظر گرفته شده است. همچنین، در معادله    kN/m  4000بدون اعمال فرونشست،

(O.S.R  نسبت تنش ایجاد ،) ( 1شده در هر یک از اعضا ناشی از فرونشست ( به تنش ،)aF  ارائه شده در رابطه )1-1  

حداکثر مقدار    فرض شده است.    2kN/m 240000ی نسبت تنش اضافی  باشد. تنش تسلیم فولاد به منظور محاسبهمی

و حداکثر مقدار    %35،  آتیو محاسبات ارائه شده    یاعضا در خط انتقال طبق قضاوت مهندس  یمجاز نسبت تنش اضاف

 [. 194فرض شده است] یمتر سانت  BS-IEC 60826 ، 5نامه  ن ییمجاز فرونشست ارائه شده توسط آ

  ی ناش در لایه خاک زیر سطح آب زیرزمینی    م ی تحکبروز  از  خاک،  فرونشست  همانطور که پیشتر اشاره شد،   -6

فرونشست  بنابراین، بروز    نیست.  ریامکان پذ  SAP2000خاک در نرم افزار    رفتار تحکیمی  یاما مدلساز  میشود.

  .شودیم   مدلسازیدکل    هی( به پاS.R.F)  هیاول  یبر مقدار سخت   یکاهش   بیضراعمال  به صورت  در زیر پی دکل،  

 

 
1 Stiffness Reduction Factor (S.R.F) 
2 Over Stress Ratio (O.S.R) 
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نحوه ایجاد ارتباط میان مقدار فرونشست تحکیمی و ضریب کاهش سختی در نظر گرفته شده برای مدلسازی  

 تشریح میشود. در ادامههای سازه ای،  

 و فرونشست خاک  های خط انتقال نیروسازی دکلی مدلنحوه   3-3-4

سازی عددی به روش اجزای محدود  های انتقال نیرو از طریق مدلدر این تحقیق، بررسی اثر فرونشست بر دکل

موضوع پرداخته    ن یا  یبه بررس   SAP 2000  افزار خط انتقال در نرم  ک ی   سازی بخش با مدل  نیدر ا  انجام شده است. 

 .شودیم

انتقال نیرو در نظر  خط  ک امتداد ی در  ،7–4شکل  نشان داده شده در  به صورت روی دکل انتقال ن 5در این تحقیق، 

  عدد  20دکل مدل شده،   های هیو تعداد پا   40600سازه ای مدل شده در این خط،   یتعداد کل اعضا  . شده استگرفته  

 باشد.می عدد(  4)برای هر دکل 

 
 ر افزا مدل شده در نرم   یرویخط انتقال ن  یطرح کل  7–4شکل  

ها یکسان و در مدلسازی های انجام شده  در مبدا مختصات قرار دارد و فواصل مابین دکل  A، دکل  7–4شکل  در  

ها و هادی بین آنها، مقدار  متر لحاظ شده است. لازم به توضیح است که در مدلسازی دکل  400و    300،  100برابر با  

سازمان برنامه و بودجه، )مشخصات    2-427بر اساس مقادیر پیشنهاد شده از نشریه شماره    ( Sag)ها  شکم دادگی کابل

هادی های خطوط انتقال نیرو( برای کابل کرلو و دهانه    –فنی عمومی و اجرایی پست ها، خطوط فوق توزیع و انتقال  

متر لحاظ شده است. همچنین، بار مرده    24/15متر و    57/8متر،    95/0متر به ترتیب برابر با    400و    300،  100های  

ها اعمال شده و در نهایت پس از تعیین میزان شکم  ها بر اساس جداول ارائه شده در پیوست گزارش، به کابلکابل

 ها اعمال شده است.دادگی نهایی، فرونشست پی، بر دکل

ی آن با کاهش سختی معادل خاک و افت تراز آب زیر  به منظور محاسبه فرونشست تحکیمی خاک و بررسی رابطه

همانطور که اشاره شد، فرونشست بر اثر    شده است.  در نظر گرفته  2-2شکل    به صورت خاک  از    ی مقطع قائمزمینی،  

  conHارتفاع بین تراز اولیه آب زیرزمینی و سطح زمین و    0H،  8–4شکل  با توجه به    دهد.افت تراز آب زیرزمینی رخ می

پذیر در هر لحظه از  ی تحکیم باشد. بعد از افت سطح آب، عمق لایهپذیر قبل از افت آب میضخامت کل لایه تحکیم 

 آید.به دست می 0H-conHتفاضل 
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 خاک در معرض فرونشست مقطع قائم    8–4شکل  

است که متناسب با مقدار مکش ماتریسی در خاک )که    ی، غیراشباعن یرزمیز آبخاک موجود در تراز فوقانی سطح  

شرایط  ، به منظور مطالعه  نیبنابرا  خود با فاصله از تراز آب زیرزمینی ارتباط دارد(، مدول الاستیسیته آن تغییر میکند.

 (unsatE)اشباع  غیر  ته یسی مدول الاست  محاسبه شود.  دیاشباع با  ریخاک غ  الاستیسیتهمدول  تغییرات  ،  فرونشست خاک

 .[206] شود ی محاسبه م 3-2، از رابطه خاک یارائه شده برا یها یژگیبا توجه به و

)  β)×(S)
(𝑢𝑎−𝑢𝑤)

Pa

101.3

×(α(1+ sat= E unsatE (4-4 ) 

فشار اتمسفر    Paدرجه اشباع خاک و    Sمکش ماتریسی خاک،    (wu-au)پارامترهای فیتینگ،    βو    α،  4-4در معادله  

ی غیراشباع  الاستیسیته خاک ریزدانهی مدولدر محاسبه βو  αباشد. مقادیر توصیه شده توسط واناپالی و اوه برای می

 باشد.  می 5/1و  2/0به ترتیب 

ی مدول الاستیسیته غیر اشباع نیازمند به دانستن ارتباط بین درجه اشباع خاک و مدول  بنابراین به منظور محاسبه

در مسیر خشک شدگی حاصل    (SWCC)خاک  -آب    داشتنگه  ی منحنالاستیسیته بوده که این موضوع با استفاده از  

میشود. نمودار نگه داشت آب دارای دو شاخه خشک شدگی و تر شدگی بوده که به دلیل آنکه فرونشست بر اثر کاهش  

ی خشک شدگی نمونه خاک ریزدانه غیراشباع نوعی که  دهد، از شاخه سطح آب زیرزمینی و خشک شدن خاک رخ می 

   ارائه گردیده، استفاده شده است. 9–4شکل در 

و اطلاعات موجود از    [ 16]خاک  -داشت آب ی دانه بندی خاک ریزدانه با نمودار نگهاین نمودار با توجه به رابطه

  زدانهیر  نمونه خاک  نیا  یبراهای غیراشباع مشابه با آن دانه بندی  های ریزدانه و تطابق آن با خاکبندی خاکتوزیع دانه

ی )هم ارز حداقل درجه اشباع خاک که مقدار  نگییحداکثر ارتفاع مو .شده است میترس  9–4شکل در  یاشباع نوع ریغ

  ی ن یرزم یاز سطح آب ز  یمتر  20در ارتفاع    ی غیراشباع بالای تراز آب زیرزمینی است(دهنده ارتفاع ناحیهاین ارتفاع نشان

 است.
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 [ 16( مورد استفاده]SWCCخاک)  -نگهداشت آب    یمنحن  9–4شکل  

، نمودار مدول الاستیسیته نمونه خاک ریزدانه غیراشباع با جایگذاری  9–4شکل  با توجه به مقادیر به دست آمده از  

متر به دست    20ی غیراشباع  ،ضخامت لایه9–4شکل  ی غیراشباع )از  مقادیر مکش و درجه اشباع در هر تراز ناحیه

معادله   از  استقاده  با  است.(  برای    10–4شکل  ،  3-2آمده  نمودار  این  از  آمده  به دست  نتایج  از  است.  شده  ترسیم 

 شود. ی آن با نشست خاک استفاده میسازی فرونشست وبررسی رابطهمدل

 
 بر حسب عمق خاک  یرزمینیسطح آب ز  یخاک در اعماق بالا   یراشباعغ  یسیتهمدول الاست  ییراتتغ  10–4شکل  

 ی فرونشست با کاهش سختی خاک غیراشباع و افت تراز آب زیرزمینیرابطه 4-3-4

  ل یتحم  رویانتقال ن  ی هادکل  ی همچون سات یتأس  به  ی قابل توجه  نه یتواند هزیم  خطرات ناشی از فرونشست زمین

،  گرید  ی اند. از سوبا احتمال فرونشست واقع شده  ی عمدتا در مناطق   در کشور،   هارساختیز  ن یابسیاری از    رایز   ، کند

اشباع  غیر  های سطحی )بالاتر از تراز آب زیرزمینی( در مناطق استقرار خطوط انتقال نیرو،از خاکی  بخش قابل توجه

در    نی، مطالعه اثرات فرونشست زم نیگذارد. بنابرایم  ی ق ی عم  ریخاک تأث  یهایژگیو و  مقاومتبر    این موضوع  .است

ی فرونشست  بنابراین در این بخش، رابطه  است.  حائز اهمیتها و خسارات  نهیاز هزی  ری جلوگ  یبرا  راشباع یغ   یهاخاک
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  و بررسی  مورد مطالعه   های غیراشباعزمین با افت تراز آب زیرزمینی به عنوان منشا این پدیده و تاثیر آن بر سختی خاک

بدین منظور، فرضیاتی لحاظ شده و روشی تحلیلی جهت بررسی آسیب پذیری پی دکلهای مشبک    قرار گرفته است.

 اتخاذ شده که جزئیات آن ذیلا تشریح میگردد:

با جزئیات سازه ای مدل شده است تا اثر   SAP2000سازه دکلها در امتداد یک خط انتقال نیرو، در نرم افزار  -1

فرونشست زمین بر تغییر شکلهای پی و همچنین اضافه تنش ایجاد شده در اعضای سازه ای دکل مشخص  

 شود.

از آنجا که در نرم افزار سازه ای مورد استفاده، سختی پی بصورت فنرهای فشاری )خنثی در کشش( در نظر   -2

 گرفته میشود، باید سختی خاک را به نحو مناسبی با اعمال سختی به فنر زیر پی مشابه سازی کرد.  

برای اعمال پدیده فرونشست زمین به پی دکلها، سختی اولیه خاک زیر پی باید به تدریج کاهش یابد. یک   -3

رویکرد نادرست در این زمینه این است که نشست زمین به عنوان تغییر مکان رو به پایین به پی اعمال شود.  

از این رویکرد، خاک زیر پی به  این مساله منجر به ایجاد پاسخهای نادرست میشود زیرا در صورت استفاده  

صورت فنر کششی رفتار میکند که مطابق با واقعیت نیست. در عوض، در صورت اعمال کاهش سختی به زیر  

پی، سازه دکل علاوه بر اینکه دچار تغییر مکان رو به پایین میشود، باز توزیع نیروها نیز در اعضای سازه ای  

عیات تجربیست. لازم به ذکر است که در یک حالت خاص، اگر سختی  آن ایجاد میشود که کاملا منطبق با واق 

خاک زیر پی به سمت صفر میل کند، از دست رفتن کامل حمایت خاک از زیر پی دکل رخ میدهد که در  

عمل میتواند به ایجاد حفره یا ترک در زیر پی دکل تشابه سازی شود. البته در مدلهای نرم افزاری، نمیتوان  

سختی فنر صفر را در مدلها لحاظ کرد. بنابراین در این تحقیق، حداکثر میزان کاهش سختی    حالت ایده آل 

در نظر گرفته شده است )یعنی در بدترین حالت، سختی خاک زیر پی    %95اولیه خاک زیر پی دکلها برابر با  

 مقدار اولیه خود برسد(.   % 5دکل به 

منشا فرونشست زمین در این تحقیق، تحکیم لایه ریزدانه زیر سطح آب زیرزمینی در نظر گرفته شده است.   -4

باشد. معادلات   تراز فوقانی سطح آب زیرزمینی، غیراشباع  این راستا، همچنین فرض شده که خاک در  در 

فته شده و همچنین فرض  تحکیم یک بعدی ترزاقی برای پیش بینی میزان تحکیم لایه تحکیم پذیر در نظر گر 

شده که رسوبات ریزدانه تحکیم پذیر )که به واسطه پدیده رسوبگذاری عملا پیش تحکیم یافته هستند(، در  

 اثر اعمال یک افت جدید در تراز آب زیرزمینی، برگشت به خط حالت عادی تحکیم یافته را تجربه میکنند.

نکته اساسی این است که فرونشست خاک در اثر تحکیم، چگونه به کاهش سختی فنر زیر پی دکلها ارتباط   -5

 پیدا کند. در این راستا موارد زیر لحاظ شده است:  

انجام محاسبات تحلیلی و   با  ابتدا  از معادلات تحکالف(  مقدار    ،افت تراز آب  یک بعدی ترزاقی، دراثر   می استفاده 

در  با ضخامت مساوی    لایه -ریز  8لایه تحکیم پذیر به  بدست میاید. در این راستا،    (conS)  تحکیمی زمین   فرونشست

  [ 17]با اعمال معادلات نشست تحکیمی ترزاقی  (conS)زمین  تحکیمی  و مقدار فرونشست  تقسیم شده    conH  یناحیه

ی در  کند. بالاترین لایهتغییر می  8تا    1است که از    ی لایهشماره  i. در این معادله  شودمحاسبه می   لایه،-ریز  8به این  

Hcon  برسد.    8یابد تا به عدد  بوده و با پیشروی در عمق شماره لایه افزایش می  1ی شماره  لایهCc     وe0    نیز به

فرض شده است.    55/0و    25/0به ترتیب    e0و     Ccباشد. مقدار  ترتیب شاخص فشردگی و نسبت تخلخل هر لایه می

𝜎0,𝑖هر لایه،    ضخامت   Hiهمچنین  
𝜎0,𝑖تنش موثر اولیه هر لایه،    ′

′ + ∆𝜎𝑖
تنش موثر ثانویه هر لایه بعد از نشست    ′
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  پذیر قبل از افت ضخامت کل لایه تحکیم  Hconتحکیمی است. ارتفاع بین تراز اولیه آب زیرزمینی و سطح زمین، و  

آید که در  به دست می  0H-conHپذیر در هر لحظه از تفاضل  ی تحکیم باشد. بعد از افت سطح آب، عمق لایه آب می

 محاسبات لحاظ شده است.

 
 = S.R.Fو    H0 = 20 m ،Hcon = 60 mبا فرض:    Plaxisشده در نرم افزار    سازیمدل  یزدانهمقطع قائم نمونه خاک ر  11–4شکل  

 ( یرو)بدون درنظر گرفتن خط انتقال ن  60%

 
 H0با فرض:    Plaxisشده در نرم افزار    سازی مدل  یزدانه( در مقطع قائم نمونه خاک رSModelingفرونشست )  یرمقاد  12–4شکل  

= 20 m ،Hcon = 60 m    وS.R.F = 60%  ( یرو)بدون درنظر گرفتن خط انتقال ن 

فرونشست    یربه کمک مقاد  یبرگشت  یزبه دست آمده از انجام آنال  زیرزمینی  آب  تراز  افت  ارتفاع  ارزهم  S.R.F  یرمقاد  7–4جدول  

 خاک   یمیمحدود و معادله نشست تحک  یاجزا   یاز مدلساز  یناش

Modeling Results 7-Consolidation Equation Results (eq 2 ) 

S.R.F )%( (m,ModelingS ) (m cS) conH wH 0H 
10 0.95 0.95 60 18.58 20 
20 0.99 0.99 60 19.75 20 
50 1.17 1.17 60 26.70 20 
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60 1.29 1.29 60 32.96 20 
10 1.27 1.27 100 15.86 20 
20 1.30 1.30 100 16.35 20 
50 1.48 1.48 100 19.44 20 
60 1.62 1.62 100 22.06 20 
70 1.82 1.82 100 26.18 20 
80 2.22 2.22 100 36.35 20 

   

 ی خاک زیر پی دکلهای انتقال نیرو  الگوی اعمال فرونشست به صورت کاهش سختی اولیه 5-3-4

های  برای اعمال فرونشست وجود دارد. محل  13–4شکل  در هر دکل در پلان پی چهار الگوی مشخص شده در  

گاه مربوطه ی نقاطی هستند که فرونشست به صورت کاهش سختی خاک زیر پی در تکیه مشخص شده نشان دهنده

باشد. بنابراین  ی دکل میدهنده مقدار فرونشست اعمال شده بر هر پایه در شکل زیر نشان  ∆Zبر آنها اعمال شده است.  

Z∆ .یک مقدار بردار مثبت و در جهت ثقل است 

 
 هر دکل   یحالات اعمال فرونشست بر پ  13–4شکل  

  1-2های اولیه نشانگر آن است که اعمال فرونشست بر بیش از دو دکل در خط نشان داده شده در شکل  تحلیل

هایی با حداکثر  منجر به کاهش اثر فرونشست بر تنش اعضا شده و بیشترین اثر فرونشست بر این خط انتقال در مدل

 دو دکل تحت اثر فرونشست دیده شده است. بنابراین الگوی اعمال فرونشست در هر مدل به صورت زیر است : 

  4و حالت  Dو  Bهای ، بطور همزمان در دکلCو  Bهای  ، بطور همزمان در دکلC  دکل تنها در  ، Bتنها در دکل 

ها مستقیما  ای که سایر پی دکلبه صورت اعمال آن بر حداکثر دو دکل از پنج موجود در خط به گونه  13–4شکل  از  

 در معرض فرونشست قرار نگیرد.

شود، احتمال رخداد ناچیز  ها ترکیب نمیسازی با سایر حالتبه منظور مدل  13–4شکل  از    4دلیل آن که حالت  

 چنین ترکیبی در واقعیت است.

مربوط به اثر فرونشست برخط انتقال با اعمال کاهش سختی یکنواخت در    B1C1به عنوان مثال الگوی فرونشست  

 متری به صورت زیر تعریف میشود: 300های دهانه

همزمان تحت    Cو    Bهای متر از یکدیگر قرار دارند. در این خط تنها دکل  300دکل به فواصل    5در خط انتقالی با  

ذکر شده در    2و    1ها به ترتیب به صورت الگوی حالت  های آناثر فرونشست به صورت اعمال کاهش سختی بر پایه

( به طور مستقیم در  Eو    A  ،Dهای  های موجود در این خط )دکلهای دکلقرار گرفته است و سایر پی  13–4شکل  

 نشان داده شده است. 14–4شکل معرض فرونشست قرار ندارند. این حالت در 

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4

 

∆Z

 

∆Z ∆Z

∆Z
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 ی متر  300  هایدر دهانه  یکنواخت  یمربوط به اثر کاهش سخت  B1C2فرونشست    ینحوه اعمال الگو   14–4شکل  

های  شود، در دهانهنامیده می  BCکه به اختصار    B4C4همچنین الگوی فرونشست با اعمال کاهش سختی یکسان  

 شود:  متری به صورت زیر تعریف می 300

  Cو    Bهای  متری قرار گرفته اند. در خط انتقال نیرو تنها دکل  300دکل خط انتقال به فواصل   5در خط انتقالی با  

شکل  ها به صورت  های آنهر کدام همزمان تحت اثر فرونشست به صورت اعمال کاهش سختی یکسان بر تمامی پایه

( مستقیماً در معرض فرونشست  Eو    A  ،Dهای  های موجود در این خط )دکلهای دکلباشند و سایر پیمی  15–4

 قرار ندارند. 

 

أ   گضظ ئ أ صه  سیقف ب غ ی غخی أ ف “  گضظ )گ ی  ( Cنض ل بق “

ا ئگل گی ئ ئگ ل ن غ ل  ن   ن غ غ ی   ن گ ی   أ  ن “ ل   گ  ضظ ض 

ی ن ) ل ن گ  ل  (∆z  ن

أ  ئ أ صه  سیقف ب غ أ ف “  گضظ  گضظ گی غخی ی     Bنض ل بق “

ن  غ غ ی   ن  گ ی   أ  ن “ ل   گ  ی ض  ا ئگل گ ئگ ل ن غ ل    ن

ی ن )ئضظ  ل ن گ  ل  (∆z  ن

أ  ئ أ  عظقن  خغ ظ سیقف ئ  عظقن  خغ ظ سیقف

Mode 2

 

Mode 1

 

   m    m   m   m
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 ی متر   300  هایدکل در دهانه  هاییهدر پا  یکسان  یمربوط به اثر کاهش سخت   BCفرونشست    ینحوه اعمال الگو   15–4شکل  

سازی انجام شده است که این حالات  با ترکیب تعداد حالات اعمال فرونشست با الگوهای فرونشست متفاوت، مدل

 عبارتند از: 

از    : "یکنواخت"اثر کاهش سختی   -1 اول  ترکیب سه حالت  تمامی  اعمال  الگو  این  از  بر    13–4شکل  منظور 

و اعمال فرونشست   kN/m  4000متری و ضریب سختی اولیه  300دکل موجود در خط با دهانه  2حداکثر 

،    Dو  B  های  بطور همزمان در دکل  و   Cو    B  های ، بطور همزمان در دکلC، تنها در دکل  Bتنها در دکل  

 باشد. می

و فرض سختی   1ی خاک: شامل بررسی حالات بحرانی به دست آمده از نتایج مورد  اولیهاثر تغییر در سختی  -2

 باشد.متری می 300در دهانه های  kN/m 8000و  kN/m  4000   ،kN/m 2000اولیه 

به صورت اعمال آن بر حداکثر دو    13–4شکل  از    4حالت  منظور از این الگو بروز    :اثر کاهش سختی یکسان -3

 باشد. می kN/m  4000متری و ضریب سختی اولیه  300های از پنج دکل موجود در خط با دهانه دکل

، در شرایط داشتن  3و    1ها: شامل بررسی الگوهای بحرانی به دست آمده از موارد  اثر تغییر در فواصل دهانه -4

 میباشد. kN/m  4000متری و ضریب سختی اولیه  400و  300، 100های دهانه

های  ، در دهانه3و    1ای در خط: شامل بررسی الگوهای بحرانی به دست آمده از موارد  اثر وجود دکل زاویه -5

 میباشد. kN/m  4000درجه و ضریب سختی اولیه  90و  60، 30متری و  با زوایای  300

در   3و  1اثر فرونشست غیریکنواخت در محل هر دکل: شامل بررسی الگوهای بحرانی به دست آمده از موارد  -6

 ها میباشد.و با اعمال کاهش سختی متفاوت در پایه  kN/m  4000متری ضریب سختی اولیه    300های  دهانه

 های هادی اثر اعمال فرونشست بر نیروی موجود در کابل -7

 

أ   گضظ ئ أ صه  سیقف ب غ ی غخی أ ف “  گضظ )گ ی  ( Cنض ل بق “

ا ئگل گی ئ ئگ ل ن غ ل  ن   ن غ غ ی   ن گ ی   أ  ن “ ل   گ  ضظ ض 

ی ن ) ل ن گ  ل  (∆z  ن

أ  ئ أ صه  سیقف ب غ ی غخی أ ف “  گضظ  گضظ گ ی     Bنض ل بق “

ن  غ غ ی   ن  گ ی   أ  ن “ ل   گ  ی ض  ا ئگل گ ئگ ل ن غ ل    ن

ی ن )ئضظ  ل ن گ  ل  (∆z  ن

أ  ئ  عظقن  خغ ظ سیقف

Mode  

   m    m   m   m
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 های انتقال نیرو  سازی دکلهای حاصل از مدلیافته 6-3-4

سازی اثر فرونشت بر دکلهای خطوط انتقال نیرو، از جزئیات طراحی خطوط متداول انتقال نیرو در کشور  برای مدل

نشان داده شده است. در    SAPافزار  های مدل شده در نرمنمایی از دکل  16–4شکل  ایران استفاده شده است. در  

 باشد. متر می 1/6ی دکل ی بین دو پایهمتر و فاصله 52/31ها، ارتفاع هر دکل  تمامی مدل

  
 SAP  افزار از خطوط مدل شده در نرم   یینماها  16–4شکل  

های  درصدی برای پایه  95و    80،  50،  20  ها به منظور بررسی اثر فرونشست، مقدار ضریب کاهش سختی در این مدل

 شود. تحت اثر فرونشست در نظر گرفته شده است. در این بخش به بررسی نتایج حاصل شده پرداخته می

 متری 300ی سختی یکنواخت در دهانهاثر فرونشست با اعمال کاهش  1-6-3-4

متری با در نظر گرفتن تمامی حالات ذکر شده در    300های  برای بررسی اثر این شرایط بر خط انتقال نیرو، دهانه

ها نمودارهای زیر بدست  مدل حاصل شده از ترکیب این حالت  96فرض شده است. از بررسی    5-2و بخش    17–4شکل  

 آمده است:
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 یمتر  300 هایمختلف با دهانه هایاز فرونشست در مدل ی حداکثر، ناش یمربوط به نسبت تنش اضاف  ینمودارها 17–4شکل 
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 ی متر  300  های مختلف با دهانه  های مربوط به فرونشست حداکثر در مدل   ینمودارها   18–4شکل  

شکل  را نشان میدهند، اما از  %35ها نسبت تنش اضافی کمتری از مقدار مجاز ، تمامی مدل17–4شکل با توجه به 

متر  سانتی  5( مقدار نشست پی از  C3و    C1های  شود که در اکثریت الگوهای فرونشست )به جز الگومشخص می  18–4

کننده  ای( عبور کرده است. بنابراین مقدار نشست پی نقشی تعیین نامه)مقدار مجاز فرونشست با توجه به ضوابط آیین

ها، نشست پی از این مقدار عبور کرده و  در بررسی پایداری سازه داشته، چراکه در اکثر الگوها با کاهش سختی پایه

ی ایمن قرار داشته و  مدل دچار خرابی شده است اما در تمامی حالات مقدار نسبت تنش اضافی حداکثر در محدوده

  با   ارزهم  ی نسبت تنش اضاف   19–4شکل  در    ای در بررسی پایداری کلی نداشته است.این پارامتر نقش تعیین کننده

فرونشستالگو  یتمام   یبرا  متر )مقدار مجاز(یسانت   5فرونشست    ر مقادی   ریکه مقاد  C3و    C1  الگوهای  جز  به   های 

 .داده شده است  تجاوز نکرده را نشان متر یسانت 5فرونشست آنها از 
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 ا هدر الگو  متریسانت  5فرونشست    مقادیر  با  ارزحداکثر هم  ینسبت تنش اضاف  یرمقاد  19–4شکل  

  و   حداکثر  ی اضاف   تنش  نسبت   ر یمقاد  ن یشتریب،  18–4شکل    و   17–4شکل    دو اطلاعات ارائه شده در    از   ن یهمچن

  و     B1C2  فرونشست  ی الگوها  در  ریمقاد  ن یا  که  آمده  دست  به  متریسانت  82/18  و  30/%82  بیترت  به  نشست پی

B2C2  متر، یسانت   5  مجاز  فرونشست  با  معادل  ی اضاف   تنش  نسبت  مقدار  نیشتریب  زین  19–4شکل    از.  است  شده  مشاهده  

،  B3D3به عبارت دیگر برای آنکه در الگوی    .است  شده  مشاهده  B3D3  فرونشست  یالگو  در  مقدار   نیا  که   بوده  8/26%

های موجود در خط  سانتیمتر( عبور نکند، حداکثر نسبت تنش اضافی اعضای دکل  5مقدار فرونشست از حد مجاز ) 

 تجاوز کند. %8/26نباید از مقدار 

 ی خاک  تاثیر پذیری نشست پی دکلها از سختی اولیه 2-6-3-4

   kN/m 4000ی خاک اشاره شد، به عنوان الگوی مدلسازی اصلی، مقدار سختی اولیه 10-1همانطور که در بخش 

 kN/m 4000  ،kN/mی  هایی با مقدار سختی اولیهی نتایج حاصل از مدللحاظ شده است. در این بخش به مقایسه

به   1-6-2که با توجه به بخش    B2C2و    B1C2شود. بدین منظور در دو مدل  پرداخته می  kN/m 8000و    2000

ترتیب دارای بیشترین مقادیر نسبت تنش اضافی حداکثر و فرونشست بوده، این مقایسه انجام شده است. نتایج حاصل  

 ارائه شده است: 6-2از این مقایسه در نمودار 
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–4شکل    ینمودارها   20

  یجنتا  ی یسهمقا  حاصل از مدل

با مقدار    هایی  ی یهاول  یسخت

kN/m 2000    و kN/m 4000  ،

( نسبت  2و1 kN/m 8000: 

از    یناش تنش حداکثر  

(فرونشست  4و3 فرونشست  

  حداکثر در مدل مختلف   های

به   توجه  مدل  20–4شکل  با  در   ،B1C2  اولیه سختی  مقدار  مقدار  kN/m 8000ی  برای  بیشترین   ،O.S.R 

متر(  سانتی  50/32، بیشترین مقدار نشست پی )kN/m 2000ی  با مقدار سختی اولیه  B2C2( و در مدل  %34/39)

افزایش و نشست پی کاهش    O.S.Rی خاک، مقدار  یکسان با افزایش سختی اولیه  S.R.Fبه دست آمده است و در  

  % 35، تمامی مقادیر نسبت تنش حداکثر از مقدار مجاز 1-6-2یابد. همچنین همانند نتایج به دست آمده در بخش می

متر تجاوز کرده که به معنای  سانتی  5کمتر بوده اما در تمامی حالات بررسی شده مقدار نشست پی از مقدار مجاز  

 کننده بودن مقدار نشست در پایداری کل سازه است. تعیین

 متری 300های های دکل در دهانهاثر فرونشست با اعمال کاهش سختی یکسان در پایه  3-6-3-4

متری ساخته شده است. به منظور    300های  هایی با دهانهها، مدلهای دکلبرای بررسی اثر فرونشست یکسان پایه

برای کل پایه )الگوی چهارم در  های دکلاعمال نشست، کاهش سختی  فرونشست  که    21–4شکل  های در معرض 

ی موجود  حداکثر دو دکل از پنج دکل موجود در خط دچار فرونشست شده اند( در نظر گرفته شده است. سختی اولیه

 شود. در نظر گرفته شده است. نتایج حاصل از این مدلسازی به شکل زیر نمایش داده می kN/m 4000نیز 
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  یهپا  یکسان( حداکثر نسبت تنش متناظر با فرونشست  4و3و2و1:    یمتر  300  ی  دهانه  های  در مدل  یرمقاد  یسهمقا  21–4شکل  

 یهپا  یکسان ( فرونشست حداکثر  8و7و6و5

متر(  سانتی  82/18( و فرونشست )% 82/30، مقادیر بیشترین نسبت تنش )21–4شکل  از اطلاعات ارائه شده در  

بوده است. به همین ترتیب مقادیر    B2C2و    B1C2حاصل از کاهش سختی یکنواخت به ترتیب مربوط به الگوهای  

متر( حاصل از کاهش سختی کاهش سختی یکسان تمامی  سانتی  87/26( و فرونشست )%43/52بیشترین نسبت تنش )

ها، برای بررسی سایر موارد یعنی  بدست آمده است. با توجه به این داده DEو   AEهای های دکل به ترتیب از الگوپایه

درجه(، فرونشست    90و    60،  30ای) با زوایای  متری(، وجود دکل زاویه  400و    100ها )با فواصل  ی دهانهاثر فاصله

های دارای بیشترین مقادیر نسبت تنش و فرونشست  ها از حالتغیریکنواخت در محل هر دکل و اثر فرونشست بر کابل

استفاده    DEو    B1C2  ،B2C2  ،AEشست  های فروندر دو حالت کاهش سختی غیریکنواخت و یکنواخت یعنی الگو

 شده است.

 اثر فاصله دهانه دکلها در خط انتقال نیرو    4-6-3-4

متری بر فرونشست    400و    300،  100های  اثر فواصل دهانه  kN/m 4000ی خاک  در این بخش با فرض سختی اولیه

مورد بررسی    3-6-2برای حالات دارای بیشترین مقادیر نسبت تنش اضافی و فرونشست ذکر شده در انتهای بخش  

 قابل مشاهده است. 22–4شکل قرار گرفته است. نتایج حاصل از این بررسی در 

متر بوده که به ترتیب سانتی 89/34و فرونشست  %91/73در این مدلسازی ها، بیشترین مقدار نسبت تنش اضافی 

یکسان با   S.R.Fشود که در مشاهده شده است. همچنین مشاهده می 400ی هر دو در دهانه DEو  AEهای در الگو

 یابد. افزایش می O.S.Rها مقدار فرونشست و حداکثر درصد افزایش فواصل دهانه
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  یه( حداکثر نسبت تنش متناظر با فرونشست پا4و3و2و1:    یمتر   400و    300،100  یدهانه   هایدر مدل  یرمقاد  یسهمقا  22–4شکل  

 یه ( فرونشست حداکثر پا8و7و6و5

 ای  اثر فرونشست بر خط با وجود دکل زاویه 5-6-3-4

  kN/m 4000   ی خاک  متری و سختی اولیه  300های  هایی با دهانهای، مدلبه منظور بررسی اثر وجود دکل زاویه

 ( در نظر گرفته شده است:aبا زاویه انحراف ) 23–4شکل ای بصورت ساخته شده است. دکل زاویه
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 ای یهدکل زاو  یپلان خط دارا   23–4شکل  

داده    ش ینما  24–4شکل    صورته  ب  یمدلساز  نیحاصل از ا  ج ینتا  a = 0°,30°,60°,90°  ر یبا در نظر گرفتن مقاد

  89/34و بیشترین نشست پی برابر با    AEدر الگوی    63/%83برابر با    O.S.Rشده که نشان میدهد بیشترین مقدار  

 مشاهده شده است.  a = 30°رخ میدهد که هر دو در مدلی با وجود زاویه انحراف   DEمتر در الگوی سانتی
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(8 ) (7 ) 

(  8و5،6،7( حداکثر نسبت تنش  4و1،2،3:    ای یهبا وجود دکل زاو  یمتر  300  ی  دهانه  های  در مدل  یرمقاد  یسهمقا  24–4شکل  

 فرونشست حداکثر 

 اثر فرونشست به صورت کاهش سختی غیریکنواخت پایه در محل هر دکل  6-6-3-4

اثر   از پنج دکل موجود در خط تحت  از کاهش سختی غیریکنواخت آن است که دو دکل  این بخش منظور  در 

ی متفاوتی نسبت به یکدیگر تجربه کرده  فرونشست نسبت به یکدیگر، کاهش سختی پایهمستقیم مقادیر متفاوتی از  

های دکل مدنظر دارای کاهش سختی یکسانی  های در معرض مستقیم فرونشست، تمامی پایهاند، اما در هر کدام از دکل

 سازی شده است.مدل 25–4شکل به صورت  B1(95%)-C2(80%)باشد. به طور مثال الگوی می

 
 یریکنواخت غ  یبستر پ  ی( فرونشست به صورت کاهش سخت80%)B1(95%)-C2  یالگو   سازیمدل   ینحوه  25–4شکل  

  نتریبحرانی  در   یمتر  300  های با دهانه  هایی در محل هر دکل، مدل  کنواخت یریاثر فرونشست غ  ی به منظور بررس

– 4شکل  ه صورت  حاصل ب  ج ی. نتا، ساخته شده استDEو    B2C2  ،B1C2  ،AE  ی عنی  پیشین،شده    ی بررس  های حالت

 . باشدیم 26
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ن گضظ ل   گ  ی  ض  ل بق أ  “ ئ أ صه  سیقف ب غ ی غخی ی  گ أ  “

ن  ا ئگل گی ئضظ  95  ئگ ل ن غ ل  ن   ن غ غ ی   گیبگن گ

ی ن ) ل ن گ  ل  (∆z  ن

ژظ ن “ غ ل   گ  ی  ض  ل بق أ  “ ئ أ صه  سیقف ب غ ی غخی ی گ أ 

ن  ن  80  غ غ ی   ا ئگل گی ئضظ گیبگن گ ئگ ل ن غ ل    ن

ی ن ) ل ن گ  ل  (∆z  ن

أ  ئ أ  عظقن  خغ ظ سیقف ئ  عظقن  خغ ظ سیقف

Mode 2
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(4 ) 

 
(3 ) 

 
(6 ) 

 
(5 ) 

 
(8 ) 

 
(7 ) 

( حداکثر  4و1،2،3در محل هر دکل:    یریکنواختبا وجود اثر فرونشست غ  یمتر   300  ی دهانه  های در مدل  یرمقاد  یسه  26–4شکل  

 ( فرونشست حداکثر 8و5،6،7نسبت تنش  

به   توجه  مقادیر    26–4شکل  با  با    O.S.Rبیشترین  فرونشست    %52/ 22برابر  الگوی  و    A(95%)-E(80% )در 

مشاهده شده که نشانگر اثر    D(95%)E(80% )متر در الگوی فرونشست  سانتی  60/25بیشترین نشست پی برابر با  

ها در یک  های دارای کاهش سختی یکسان پایه نسبت به عدم تقارن سختیفرونشست و تنش اعضای بیشتر در الگو

 باشد. دکل می

 ها  های هادی انتقال نیرو ناشی از فرونشست پی دکلنیروی ایجاد شده در کابل 7-6-3-4

های هادی موجود در دکلهای قرار گرفته در امتداد خط انتقال، در اعمال کاهش سختی در  اثر فرونشست بر کابل

 ی زیر تعریف شده است: ، بررسی و به کمک رابطه%95ها تا پایه

(2-8 )  
PS ( بار  ایجاد  شده در کابل  ناشی  از  فرونشست  با  اعمال کاهش  سختی در پایه)

PD(بار  مرده)
= cR 

ها مشخص  (، باید مقادیر بار مرده در کابلcRبرای بدست آوردن مقدارنسبت بار اضافی ناشی از فرونشست در کابل )

نمایی هر کابل روی هر دکل به صورت  ها در هر دکل، متفاوت است. مکانشود که این مقادیر، بسته به موقعیت کابل
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  در پیوست   ی جداگانهبه صورت جداول  الگوی فرونشستهر    یبار مرده برا  ریمقاد   نشان داده شده است.  27–4شکل  

 . شده است این گزارش ارائه

 
 یجنوب -یمتصل به هر دکل در مقطع شمال  هایکابل  یتموقع  27–4شکل  

 متری  300ی  ها با اعمال کاهش سختی یکنواخت و یکسان در دهانهاثر فرونشست بر کابل 1-7-6-3-4

  های مدل  و در   یمتر  300  ی دهانههای دارای کاهش سختی یکنواخت و یکسان  ها در حالتتاثیر فرونشست بر کابل

نشان داده    28–4شکل  ی در  درصد   95  یمقدار فرونشست و نسبت تنش حداکثر در محل کاهش سخت   نیشتریبا ب

 باشد.می Eتا  Aهای ، موقعیت دکلT(E)تا  T(A )شده است. در این نمودار منظور از 

 
(2 ) 

 
(1 ) 

 
(4 ) 

 
(3 ) 

 ی متر  300  ی در دهانه  یکسانو    یکنواخت  یکاهش سخت  یدارا   هایمدل  در  هاکابل  Rc  یرمقاد  یسهمقا  28–4شکل  

1

6

3

7

5

2

4

S N

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0 300 600 900 1200

R
c

x (m)

Pattern: B2C2 - S.R.F = 95%

Cable 1 Cable 2
Cable 3 Cable 4
Cable 5 Cable 6
Cable 7

T(A) T(B) T(C) T(B) T(B)

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0 300 600 900 1200

R
c

x (m)

Pattern: B1C2 - S.R.F = 95%

Cable 1 Cable 2
Cable 3 Cable 4
Cable 5 Cable 6
Cable 7

T(A) T(B) T(C) T(B) T(B)

0.00

0.50

1.00

1.50

0 300 600 900 1200

R
c

x (m)

Pattern: DE - S.R.F = 95%

Cable 1 Cable 2
Cable 3 Cable 4
Cable 5 Cable 6
Cable 7

T(A) T(B) T(C) T(B) T(B)

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

0 300 600 900 1200

R
c

x (m)

Pattern: AE - S.R.F = 95%

Cable 1
Cable 2
Cable 3
Cable 4
Cable 5
Cable 6
Cable 7

T(A) T(B) T(C) T(B) T(B)



 242بررسی میزان آسیب پذیری فونداسیون سازه های انتقال و فوق توزیع از مقدار فرونشست    

 

دارای کاهش    الگوی  در   Cاز دکل    4مربوط به کابل    cRمشاهده میشود که بیشترین مقدار    28–4شکل  با بررسی  

،  B1C2الگوی    Bاز دکل    4دارای کاهش سختی یکنواخت مربوط به کابل    مدل  و در  1/ 24، برابر با  DEسختی یکسان  

 دست آمده است.  28/0برابر با مقدار 

 ی خاک ها با تغییر در سختی اولیهاثر فرونشست بر کابل 2-7-6-3-4

متری با احتساب سختی    300ی  ها در دهانهترین حالتبرای بررسی اثر سختی اولیه خاک بر کابلهای هادی، بحرانی

 تحلیل شده است:  kN/m 8000و  kN/m 2000ی اولیه

 
(2 ) 

 
(1 ) 

 kN/m  ییهاول  یبا سخت  یمتر   300  یدر دهانه  یکنواخت  یکاهش سخت  یدارا   هایمدل  در  هاکابل  Rc  یرمقاد  یسهمقا  29–4شکل  

2000 

  Aاز دکل    4مربوط به کابل    kN/m 2000ی  دارای سختی اولیه  هایمدل  در  cRمقدار    نبیشتری  29–4شکل  از  

 به دست آمده است. 55/0، برابر با  B1C2در الگوی 

 
(2 ) 

 
(1 ) 

 kN/m  ییهاول  یبا سخت  یمتر   300  یدر دهانه  یکنواخت  یکاهش سخت  یدارا   هایمدل  در  هاکابل  Rc  یرمقاد  یسهمقا  30–4شکل  

8000 

از    4مربوط به کابل    kN/m 8000ی  دارای سختی اولیه  های مدل  در  cRمقدار    نبیشتری   30–4شکل  با توجه به  

 بوده است. 20/0، برابر با  B1C2در الگوی  Aدکل 

 ها در فواصل دهانه مختلف اثر فرونشست بر کابل 3-7-6-3-4

های با بیشترین مقدار فرونشست  متری نیز اثر فرونشست بر کابلهای هادی با بررسی مدل  400و    100های   در دهانه

  15-2و    14-2درصدی، انجام شده که نتایج آن در نمودارهای    95و نسبت تنش حداکثر در اثر اعمال کاهش سختی  

 نشان داده شده است:
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 ی متر  100  یدهانه   هایمدل  در  هاکابل  Rc  یرمقاد  یسهمقا  31–4شکل  

، برابر با  DEدارای کاهش سختی یکسان   مدل  در  Bاز دکل   4مربوط به کابل  cR بیشترین مقدار    31–4شکل از 

به    93/1، برابر با مقدار  B1C2در حالت    Eاز دکل    4دارای کاهش سختی یکنواخت مربوط به کابل    مدل   و در  38/5

 متری ارائه شده است.  400های های دارای دهانهنیز به نتایج حاصل از مدل 32– 4شکل دست آمده است. در  

 
(2 ) 

 
(1 ) 

 
(4 )  

(3 ) 

 ی متر  400  یدهانه   هایمدل  در  هاکابل  Rc  یرمقاد  یسهمقا  32–4شکل  
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  DEدارای کاهش سختی یکسان    الگوی  در  Cاز دکل    4مربوط به کابل    cRبیشترین مقدار    32–4شکل  با توجه به  

و برابر با مقدار    B1C2با الگوی  Bاز دکل    4دارای کاهش سختی یکنواخت مربوط به کابل    الگوی  و در  13/1، برابر با  

 به دست آمده است. 33/0

 ای ها در خطوط دارای دکل زاویهاثر فرونشست بر کابل 4-7-6-3-4

ی  ها در دهانهترین الگوای، برای بحرانینتایج حاصل از بررسی اثر فرونشست بر کابلهای هادی موجود در دکل زاویه

نشان    18-2و    17-2،  16- 2نمودارهای  ، به ترتیب در  90° و    60°،  30°ی دکل برابر با  متری و با احتساب زاویه   300

(،  33–4شکل  )  a = 30°ی انحراف  ای با زاویهزاویه  های دارای دکلشده است. از بررسی نتایج حاصل از تحلیل مدل

، و برابر با مقدار  DEدر الگوی دارای کاهش سختی یکسان    Cاز دکل    4در کابل    33/1برابر با مقدار    cRبیشترین مقدار  

 ، مشاهده شده است. B1C2در الگوی کاهش سختی یکنواخت    Cاز دکل  4در کابل  03/1
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 a = 30°انحراف    ییهبا زاو  ایزاویهدکل    یدارا   هایمدل  در  هاکابل  Rc  یرمقاد  یسهمقا  33–4شکل  

(،  34–4شکل  )  a = 60°ی انحراف ای با زاویهزاویه های دارای دکل به همین منوال، از تحلیل نتایج حاصل از مدل

  18/1، و برابر با  DEدر الگوی دارای کاهش سختی یکسان    Eاز دکل    4در کابل    09/1برابر با مقدار    cRبیشترین مقدار  

 ، به دست آمده است. B2C2در الگوی کاهش سختی یکنواخت  Eاز دکل  4در کابل 
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 a = 60°انحراف    ی یهبا زاو  ای زاویه   دکل  یدارا   های مدل  در  ها کابل  Rc  یرمقاد  یسهمقا  34–4شکل  

با مقدار    cR، بیشترین مقدار  35–4شکل  با توجه به    a = 90°ی انحراف ای با زاویهزاویه  های دارای دکلبرای مدل

در الگوی    Dو    Eهای  از دکل  4در کابل    26/2و    DEدر الگوی دارای کاهش سختی یکسان    Eاز دکل    4در کابل    29/1

 به دست آمده است. B2C2کاهش سختی یکنواخت 
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 a = 90°انحراف    ی یهبا زاو  ای زاویه   دکل  یدارا   های مدل  در  ها کابل  Rc  یرمقاد  یسهمقا  35–4شکل  

 ها با اعمال کاهش سختی غیریکنواخت در محل هر دکلاثر فرونشست بر کابل 5-7-6-3-4

متری و    300ی  دکل، در دهانه  هر  محل   در   غیریکنواخت  سختی   کاهش   اعمال   با  کابلها   بر  فرونشست   بررسی اثر 

نشان داده شده است. از داده های ارائه  36–4شکل  درصدی انجام شده که نتایج آن در   80و    95اعمال کاهش سختی  

به دست    E(80%-A(95%) )در الگوی    Dاز دکل    4در کابل    08/1با مقدار    cR، بیشترین مقدار  36–4شکل  شده در 

 میاید. 

 
(2 ) 

 
(1 ) 

 ی متر   300  یدر محل هر دکل و در دهانه  یریکنواختغ  یکاهش سخت  یدارا   هایمدل  در  هاکابل  Rc  یرمقاد  یسهمقا  36–4شکل  

 سازی تونل انتقال نیرو  های حاصل از مدلیافته 7-3-4

های انتقال در  شرایط مختلف، مشخصات نوعی تونلهای انتقال نیرو در  برای بررسی اثر فرونشست خاک بر تونل

ایران مد نظر قرار گرفته، که بسته به نوع شرایط اعمال فرونشست، در اعماق مدفون و یا قطرهای مختلف، مدلسازی  

  ذکر شد، لحاظ شده است.4-2شده اند. مشخصات خاک در نظر گرفته شده در این بخش نیز همانند آنچه در بخش  

تحت  خاک ریزدانه نوعی اطراف تونل    یبرا  یدرصد  95و    80،  70،  60،  50،  20،  10یکاهش سخت بیمقدار ضرضمنا،  

   اثر فرونشست در نظر گرفته شده است. 

اند. همچنین اثر  متری مدل شده  15و    10های انتقال با عمق مدفون  (، تونلTDبه منظور بررسی اثر عمق مدفون ) 

متری مورد مطالعه قرار گرفته، و بنابراین، سه نوع حالت به شرح زیر، در    5و    2( با بررسی دو شعاع  TRشعاع تونل )

 مدلسازی ها منظور شده است:

 متر است. 10متر و عمق مدفون آن از سطح زمین   2حالت اول: شعاع تونل انتقال  -1

 متر است.  15متر و عمق مدفون آن از سطح زمین  2حالت دوم: شعاع تونل انتقال  -2

 متر است.  10متر و عمق مدفون آن از سطح زمین  5حالت سوم: شعاع تونل انتقال  -3

ارائه شد، مقادیر فرونشست    4-2در بخش    7–4جدول  مشابه با موارد ذکر شده برای دکلهای انتقال نیرو و آنچه در  

های انتقال نیرو با اعمال کاهش سختی معادل با افت تراز آب  به دست آمده از مدلسازی فرونشست خاک اطراف تونل

ارائه شده است. همچنین به عنوان مثال، شکل کلی مدل تحلیل    8–4جدول  زیرزمینی برای این سه حالت به صورت  
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0H  =درصدی و با فرض  60اعمال کاهش سختی شده و کانتور مقادیر فرونشست به دست آمده از مدل حالت اول با 

20 m  60 =و m conH نشان داده شده است.  13-2و  12-2 به ترتیب در شکل 

و    یرزمینیمختلف افت تراز آب ز  یطشرا  یانتقال با قطر و عمق مدفون متفاوت، برا  یفرونشست اطراف تونل ها  یرمقاد  8–4جدول  

 خاک   یمعادل کاهش سخت  یربه همراه مقاد  یرپذ  یمتحک  یهمشخصات لا

مقدار کاهش  

 سختی معادل

SRF  )%( 

 مقدار فرونشست )متر( 
افت تراز آب  

 (زیرزمینی )متر

شرایط اولیه  

لایه تحکیم  

 پذیر 

= 2m TR 

= 10m TD 
= 2m TR 

= 15m TD 
= 5m TR 

= 10m TD 

10.00 0.94 0.94 0.92 18.58 

= 60 m conH 
= 20 m 0H 

20.00 0.97 0.97 0.95 19.75 

50.00 1.16 1.15 1.14 26.70 

60.00 1.28 1.28 1.27 32.96 

10.00 1.25 1.25 1.21 15.86 

= 100  conH

m 
= 20 m 0H 

20.00 1.28 1.28 1.25 16.35 

50.00 1.47 1.47 1.43 19.44 

60.00 1.59 1.59 1.56 22.06 

70.00 1.80 1.79 1.77 26.18 

80.00 2.21 2.21 2.18 36.35 

 
و    H0 = 20 m ،Hcon = 60 mبا فرض:    Plaxisشده در نرم افزار    سازیمدل   یزدانهنمونه خاک ر  یمقاطع قائم و عرض  37–4شکل  

S.R.F = 60%  متر.   10متر و عمق مدفون    2با شعاع    یو تونل 
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 Plaxisشده در نرم افزار    سازیمدل  یزدانهنمونه خاک ر  ی( در مقاطع قائم و عرضSModelingفرونشست )  یرکانتور مقاد  38–4شکل  

 متر.   10متر و عمق مدفون    2با شعاع    یو تونل  S.R.F = 60%و    H0 = 20 m ،Hcon = 60 mبا فرض:  

 1 – 3تحلیل اثر مقادیر و مودهای فرونشست محتمل زمین بر سازه های منتخب در بند  4-4

 مقدمه  1-4-4

ها و محاسبات انجام شده از اهمیت خاصی برخوردار است. در این بخش  سازیهای به دست امده از مدلتحلیل داده

ی آن با سختی خاک و افت تراز  های انتقال و رابطهها و تونلهای مختلف اعمال فرونشست بر دکلی حالتبه مقایسه

 شود. آب زیرزمینی پرداخته می

 سازی فرونشست خاک و ارتباط آن با سختی خاک تحلیل نتایج مدل 2-4-4

ارائه شده در  بر اساس   از معادلات  از هم ،  4-2بخش      7–4جدول  نتایج  به دست آمده  فرونشست  خوانی مقدار 

ارتباط بین فرونشست با کاهش سختی خاک و افت تراز آب زیرزمینی    تحکیم و فرونشست به دست آمده از مدلسازی، 

 آید.به دست می

نشان داده    10–4شکل  در     m conH 100 =و    m conH 60 =در دو حالت    نیزم  فرونشست و      S.R.Fنیرابطه ب

مقدار مشخص    ک ی است. در    شتریمتناسب با آن ب  فرونشست باشد،    شتر ی خاک ب  کی شده است. هرچه کاهش مدول الاست

  60  ی م تحکی  ارتفاع  با   هانسبت به مدل   ی شتری متر متحمل فرونشست ب  100  ی می با ارتفاع تحک  های ، مدل  S.R.Fاز  

 .  شوندیمتر م

، شیب تند تغییرات فرونشست نسبت به ضریب کاهش سختی مشاهده  %10الی    0ی  با شروع کاهش سختی در بازه 

ی با شیب کمتر  کاهش سخت  ب ینسبت به ضرنشست    راتییتغ (،  %80الی    % 10ی  )در بازه  S.R.Fگردد. با افزایش  می
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ی  یابد. سپس کاهش سختی اولیه از حد مشخصی )ضریب کاهش سختی در بازهاما همچنان با روندی صعودی ادامه می

شود. این مساله به  گردد و این موضوع باعث ایجاد تغییرشکل زیادی می( منجر به گسیختگی خاک می% 95الی    80%

پلاستیک کامل در خاک است و روند نشان داده شده با آن کاملا  -دلیل استفاده از مدل رفتاری هایپربولیک الاستیک

، در ابتدا یک تغییر شکل اولیه در خاک رخ میدهد که در  %10انطباق دارد. بر این اساس، با اعمال کاهش سختی تا  

(، به دلیل ماهیت سخت شوندگی در مصالح، نرخ افزایش تغییر شکلها،  %80ی تا  ادامه )و با افزایش ضریب کاهش سخت 

( گسیختگی در خاک ایجاد میشود و تغییر شکلها به  % 95تا    %80میابد. با افزایش میزان کاهش سختی )از  کاهش  

 صورت کرنش های بزرگ مقیاس در خاک رخ میدهد.  

 
    Hcon = 100 mو    Hcon = 60 mبا    ی( و فرونشست در دو حالت مدلساز S.R.F)  یکاهش سخت  یبضر  ینب  ی رابطه  39–4شکل  

شکل  مطابق میتوان را  S.R.Fو  conH/WH نی، رابطه ب4-2بخش  1–1 جدول با استفاده از اطلاعات ارائه شده در 

و در    ابد ییم   شیافزا  زین  S.R.F  ، مقدارconH/WHنسبت    شیکه با افزا  دهدینشان م   نمودار   نی. اآوردبدست    10–4

متر(، نسبت به ضخامت    60برای ضخامت اولیه لایه تحکیمی کمتر )یعنی    conH/WH  مقدار ،  S.R.Fاز    یمقدار مشابه

 .متر، بیشتر است 100لایه تحکیمی اولیه به مقدار 

در ضخامت اولیه لایه    % 60تا    %10از    S.R.Fنشان میدهد که با افزایش    10–4شکل  اطلاعات نشان داده شده در  

به مقدار   از    60تحکیمی  و  به مقدار    %80تا    %10متر  اولیه لایه تحکیمی   conH/WHنسبت  متر،    100در ضخامت 

همچنان صعودی است اما از نرخ آن کاسته میشود؛ تا جایی که مقدار کاهش سختی خاک را به آستانه گسیختگی  

با افزایش ضریب کاهش    conH/WHبرساند، که پس از آن، مجددا یک روند صعودی با نرخ بیشتری در افزایش مقدار  

 سختی مشاهده میشود.  
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 = Hconو    Hcon = 60 mبا    یدر دو حالت مدلساز  Hcon/HW( و نسبت  S.R.F)  یکاهش سخت  یبضر  ینب  یرابطه  40–4شکل  

100 m 

  41–4شکل  ( با مقدار فرونشست به دست آمده از معادلات تحکیم به صورت  wHارتباط بین مقدار افت تراز آب )

ی  باشد. با توجه به این نمودار، برای رسیدن به مقدار فرونشست تحکیمی یکسان، خاکی که دارای ضخامت لایهمی

تحکیمی بیشتر باشد باید دچار افت تراز آب زیرزمینی کمتری شود. ضمنا با افزایش افت تراز، مقدار فرونشست همچنان  

ی تحکیم ترزاقی، نسبت  افزاینده اما با نرخی کاهشی مواجه است. در واقع، با توجه به رابطه
𝜎0,𝑖
′ +∆𝜎𝑖

′

𝜎0,𝑖
با افزایش افت    ′

 شود.  تراز آب زیرزمینی دچار تغییرات کمتری می

 
 = Hconو    Hcon = 60 mمحاسبه شده در دو حالت    یمی( و فرونشست تحکHw)  یرزمینیافت تراز آب ز  ینب  یرابطه  41–4شکل  

100 m    

 های انتقال نیرو سازی دکلتحلیل نتایج مدل 3-4-4

در انواع اعمال کاهش سختی    ∆Zو  O.S.Rدرصدی برمقدار   95ی اثر کاهش سختی  مقایسه 1-3-4-4

 مختلف 

درصد    95  ی کاهش سختدهد و  با توجه به آنکه بیشترین مقدار فرونشست در بیشترین مقدار کاهش سختی رخ می

، در  فرض کرددکل    ی کیدر نزد   ق یبروز ترک عم  ای ها    هی پا  ریشدن ز  یخال   ا ی  اد ی ز  ار ینشست بس  کی معادل    توان یرا م

( پرداخته  S.R.F = 95%سازی شده )این بخش به بررسی اثر انواع اعمال فرونشست در بیشترین کاهش سختی مدل

 گذاری شده است:نام  9–4جدول شود. برای تسهیل در مقایسه، انواع الگوهای اعمال فرونشست به صورت می

 آنها   یطاعمال فرونشست و شرا  یانواع الگوها  9–4جدول  

 نام اختصاری الگو  شماره الگو 
 ( kN/mسختی اولیه خاک بستر پی ) ( mطول دهانه )

 زاویه انحراف خط 

(a , Degree ) 
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           کاهش سختی یکنواخت  1

 سختی اولیه خاک  2
2000 kN/m 

          

 سختی اولیه خاک  3
8000 kN/m 

          

           کاهش سختی یکسان  4

           متری 100دهانه  5

           یمتر 400دهانه  6

   a = 30°        وجود دکل زاویه ای در خط با زاویه انحراف  7

  a = 60°         وجود دکل زاویه ای در خط با زاویه انحراف  8

 a = 90°          وجود دکل زاویه ای در خط با زاویه انحراف  9
           کاهش سختی غیریکنواخت  10

  100های )خط با فاصله دهانه  5ی شماره در الگو O.S.Rکمترین اثر فرونشست بر مقدار   42–4شکل با توجه به 

باشد و بیشترین  می %15کوچکتر از  O.S.Rتعداد اعضای با   %100ها دارای متری( رخ داده که به طور متوسط مدل

متری( رخ داده که به طور متوسط   400های )خط با فاصله دهانه  6در الگوی شماره  O.S.Rاثر فرونشست بر مقدار  

  است.مشاهده شده %35بیش از  O.S.Rتعداد اعضای با   % 51/1ها دارای مدل

 
 مختلف   یا ه در حالت  O.S.Rبر مقدار    یدرصد  95  یاثر کاهش سخت   یبررس  42–4شکل  

از بررسی تمامی الگوهای انجام شده در تمامی حالات مشاهده میشود که بیشترین تنش ایجاد شده در اعضا ناشی  

باشد. به عنوان مثال  های پایینی میی پایه به بدنه در ترازها و متصل کنندهاز فرونشست، مربوط به اعضای مهم پایه

الگوی   از حالت اعمال ضریب کاهش مدول سختی بستر یکنواخت  B2C2در  از    95،  درصدی، حداکثر تنش ناشی 

ایجاد شده است و به طور کلی تنش بیشتری در اعضای    Aفرونشست در عضو اصلی پایه در پایینترین تراز در دکل  

به    43–4شکل  هستند، مشاهده شده است. این موضوع در    Bتر به دکل  که نزدیک   Aهای دکل  ترازهای پایینی پایه

تصویر کشیده شده است. باید توجه داشت که در تحلیل سازه دکل، معیارهای کنترل کشش و فشار متناسب با مفاهیم  

طراحی سازه های فولادی و با در نظر گرفتن حد کشش تا آستانه تسلیم فولاد و حد فشار با در نظر گرفتن کمانش  

 لحاظ شده است.  SAP2000احتمالی اعضای فشاری، در نرم افزار 
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 از فرونشست   یناش  kN/m2بر حسب    Aدکل    یکانتور تنش اعضا   43–4شکل  

، در  6، وضعیت نشست در پایه های مدل شده خط را نشان میدهد. به عنوان مثال، برای،الگوی شماره  5-3نمودار  

های  ها نسبت به کل پایهپایه  %5/52سانتیمتر، نتایج نشان میدهد که بطور میانگین،    5/2ی فرونشست کمتر از  بازه

سانتیمتر شده است. همچنین    5/2پایه است( دچار فرونشست کمتر از    20موجود مدل شده در خط )هر خط دارای  

های دارای  درصدی بر مقدار فرونشست، در الگو  95نشان دهنده آن است که کمترین اثر کاهش سختی    44–4شکل  

ها در این الگو دچار فرونشست  پایه %33/83( رخ داده، به طوری که میانگین 1کاهش سختی یکنواخت )الگوی شماره 

درصدی بر مقدار فرونشست در    95متر( بوده است. بیشترین اثر کاهش سختی  سانتی  5/2ی حداقل )کمتر از  در بازه

ها در  میانگین پایه  %31/ 54رخ داده که  (  4های دکل )الگوی شماره  الگوهای دارای کاهش سختی یکسان تمامی پایه

 باشد.  متر( میسانتی  10ی حداکثر )بیش از کل این الگوها دارای فرونشست در بازه
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 مختلف   های بر فرونشست در حالت  یدرصد  95  یاثر کاهش سخت   یبررس  44–4شکل  

   CRو   ∆O.S.R ، Zدرصدی بر رخداد مقادیر حداکثر    95اثر کاهش سختی    2-3-4-4

اند، مورد  شده  CRو    ∆O.S.R،  Zها با الگوهای مختلف فرونشستی که دچار حداکثر مقادیر  در این بخش تعداد مدل

هایی  متری دارای بیشترین تعداد کل مدل  400ی  ، الگوهای دارای دهانه45–4شکل  بررسی قرار گرفته است. با توجه به  

از    O.S.Rاست که دچار   برابر  شده  % 35بیش  این مقدار  هاییست که اعمال کاهش  کل تعداد مدل  %38/76اند که 

شده است. لازم به ذکر است که در الگوهای دارای فاصله دهانه    %35بیشتر از    O.S.Rدرصدی منجر به    95سختی  

و    kN/m 2000ی خاک موجود در پی دکل برابر با  متری، با اعمال کاهش سختی یکنواخت، و با سختی اولیه  100

kN/m 8000  از اعضا دچار    ک ی   چی هدرصدی    95، در کاهش سختیO.S.R  نشدند. خاطرنشان  (  %35از    ش یحداکثر )ب

به کل اعضاء صفر است،    %35ای زیر به دلیل آنکه درصد تعداد اعضای دارای تنش بیش از میسازد که در نمودار دایره

   . نشان داده نشده است
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شده با اعمال کاهش    سازیدر حالات مختلف مدل   %35از    یشب  O.S.R  یشده دارا   یمدلساز   یتعداد الگوها   ییسهمقا  45–4شکل  

 یدرصد  95  یسخت

بیشتر از    O.S.Rاعضا دچار    %36/5کاهش سختی برا آنها اعمال شده،    %95هایی که  همچنین در میان کل مدل

  10هایی که دچار فرونشست بیش از  شود که بیشترین تعداد مدلمشاهده می  46–4شکل  اند. همچنین، در  شده  35%

  % 14ها،  متری بوده که در این حالت  400های  برای حالات کاهش سختی یکسان و فاصله دهانه  متر شده اند،سانتی

 اند.سانتی متر شده 10ها متحمل حداکثر نشست پی به مقداری بیش از مدل

 
شده با    سازیمتر در حالات مختلف مدل  یسانت  10از    یش فرونشست ب  یشده دارا   یتعداد حالات مدلساز   ییسهمقا  46–4شکل  

 ی درصد  95  یاعمال کاهش سخت

انجام شده که    47–4شکل  نتایج در حالات مختلف در قالب    ها، مقایسه تحمیلی به کابلبه منظور بررسی نیروی  

متری قرار    100های  اند، در دهانهحداکثر شده  CRهایی که بر اثر فرونشست، دچار  نشان میدهد بیشترین تعداد مدل

  کمترنیز    ی هاد  سیم طول    با مقادیر فلش منظور شده،  کوچکتر  ی دهانهدر    دارند. این موضوع از آنجا ناشی میشود که 

کششی بیشتری    یرویمقدار ن  ،"در راستای قائم "  به پی دکل  فرونشستتغییر مکان ناشی از    در نتیجه، اعمال  و  بوده

های سیم  ها و فلشبه عبارت دیگر با مقادیر مفروض برای دهانه  .بزرگتر ایجاد میکنددر آن، نسبت به هادی با دهانه  

هادی در این مطالعه، اضافه کشش ایجاد شده در سیم هادی در اثر یک تغییرمکان افقی ثابت )در حدود تغییرمکانهای  

ناشی از فرونشست زمین(، در دهانه کوچکتر، بیشتر خواهد بود. شایان ذکر است که این شرایط با فرض اتصال مستقیم  

که ایجاد میشود. در صورتی  به دکل  تحلیل لحاظ شود، وضعیت    سیم هادی  در  نیز  آویزی  اثر جایجایی مقره های 

 آرم دکل، کاملا متفاوت خواهد بود. تغییرات نیروی کششی هادی در اثر جابجایی افقی نوک کراس
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 اهدر کابل  RC  و  هادکل  یدر اعضا  %35از    یشترب  O.S.R  یرحداکثر مقاد  یتعداد حالات دارا   ییسهمقا  47–4شکل  

 درصدی 95( در اعمال کاهش سختی  aی اثر زاویه )مقایسه 3-3-4-4

کاهش سختی  48–4شکل  در   دارای  مدلهای  برای  اولیه    95،  و سختی  اعضای  kN/m 4000درصدی  ، درصد 

ای  های دارای دکل زاویهبر حسب زاویه خط نشان داده شده است. با بررسی مدل  O.S.R>35%دکلهای مدل شده با  

دچار   که  مختلف  زوایای  از    O.S.Rبا  میشده  %35بیش  مشاهده  مدلاند،  تعداد  بیشترین  که  دچار  شود  که  هایی 

O.S.R>35%  شده اند دارای زاویه انحراف خط برابر باa = 30°  .بوده اند 

 
 O.S.R>35%شده با حداکثر مقدار    یانحراف خط بر تعداد حالات مدلساز   یهاثر زاو  48–4شکل  

 درصدی 95ی اثر طول دهانه در اعمال کاهش سختی  مقایسه 4-3-4-4

کاهش سختی  49–4شکل  در   دارای  مدلهای  برای  اولیه    95،  و سختی  اعضای  kN/m 4000درصدی  ، درصد 

ها با  بر حسب فاصله دهانه دکلها در خط نشان داده شده است. با بررسی مدل  O.S.R>35%دکلهای مدل شده با  

7.95%

3.53%

1.28%

7.95%

34.51%

7.25%

8.53%

7.57%

14.50%

6.93%

Rc

1 عظقن  2 عظقن  3 عظقن  4 عظقن  5 عظقن 
6 عظقن  7 عظقن  8 عظقن  9 عظقن  10 عظقن 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0 30 60 90

O
.S

.R
>

3
5
%

 (
%

)

a (deg)



 256بررسی میزان آسیب پذیری فونداسیون سازه های انتقال و فوق توزیع از مقدار فرونشست    

 

تعداد مدلهای متفاوت مشاهده میطول دهانه بیشترین  به    O.S.R>35%هایی که دچار  شود که  اند مربوط  شده 

متری بوده است که عمده این اضافه تنش ها در دکلهای انتهای خط رخ داده اند. دلیل این مساله میتواند    400ی  دهانه

به اثر بیشتر نیروی نامتعادل کشش کابل هادی در دکلهای انتهایی مرتبط شود که در دهانه های با طول بیشتر، قابل  

هانه بر روی پارامترهای مختلفی تاثیر میگذارد که هر یک ممکن  توجه تر است. البته باید توجه داشت که تغییر فاصله د

  است باعث کاهش یا افزایش تنش در دکلهای خط شود. در اثر رخداد فرونشست زیر پایه یک دکل از خط، دکلهای

مجاور دکل نشست کرده تحت تاثیر قرار میگیرند و در اثر انتقال اضافه نیروهای ناشی از فرونشست از طریق کابلهای  

هادی، بازتوزیع تنش در دکلهای مجاور نیز رخ میدهد. این بازتوزیع نیرو ممکن است باعث کاهش اضافه تنش در دکل  

اور شود. از سویی دیگر، تغییر فاصله دهانه، بر روی نیروی ناشی  دچار فرونشست و یا افزایش اضافه تنش در دکلهای مج

از فرونشست در کابلهای هادی موثر است. پس اینکه تغییر طول دهانه در نهایت منجر به افزایش یا کاهش اضافه تنش  

 سی گردد.  در یک دکل در اثر فرونشست شود، باید با درنظر گرفتن توام عوامل فوق الذکر و مدلسازی دقیق خط برر

 
 O.S.R>35%شده با حداکثر مقدار    سازی اثر طول دهانه بر تعداد حالات مدل  49–4شکل  

 درصدی   95ی اثر سختی اولیه خاک در اعمال کاهش سختی  مقایسه 5-3-4-4

به منظور بررسی اثر سختی اولیه خاک بر میزان اضافه تنش ایجاد شده در دکلهای مدل شده، بازه تغییرات مقدار  

O.S.R    به عنوان یک شاخص تعیین کننده منظور شده است. دلیل این مساله آن است که در مقادیر    %35تا    % 25بین

باید برای    %25)با قضاوت مهندسی(، میتوان وضعیت دکل را تا حدودی ایمن فرض کرد و از مقادیر بالای    %25کمتر از  

  ی متفاوتها با طول سختی خاک اولیهی مدلز مقایسهپایش وضعیت دکل و پی آن و اقدامات پیشگیرانه اقدام نمود. ا 

ی  هایی با سختی اولیهشده اند مربوط مدل  O.S.R<35%>%25هایی که دچار  مشاهده میشود که بیشترین تعداد مدل

kN/m 4000  باشد. در واقع، برای مقادیر سختی اولیه  میkN/m 2000  درصدی، به اندازه    95با اعمال کاهش سختی

میرسند و یا دکل ممکن است    % 35ای حمایت پی زیر دکل از بین میرود که عمده اعضا یا به تنش اضافه ای بالاتر از  

 kN/mدچار نشست های زیاد شده و در خطر ناپایداری کلی قرار گیرد، و از سویی دیگر، برای مقادیر سختی اولیه  

درصدی، خصوصا در مودهای خرابی که سه یا حتی دو پایه کاهش سختی ندارند،    95با اعمال کاهش سختی    2000

بالا   بین اعضای دکل به گونه ای انجام شود که برخی اعضا به تعداد محدود به اضافه تنش  بازتوزیع نیروها میتواند 

بر بینابینی که  افزایش تنش نشوند. حالت  اولیه  رسیده و سایر اعضا دچار  با اعمال    kN/m 4000ای مقادیر سختی 

را    %35تا    % 25درصدی، رخ میدهد، میتواند بیشترین میزان نسبت تعداد اعضای بین اضافه تنش    95کاهش سختی  

 نتیجه دهد.  
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 O.S.R<35%>%25شده با حداکثر مقدار    یثر طول دهانه بر تعداد حالات مدلساز ا  50–4شکل  

 های انتقال نیرو سازی تونلتحلیل نتایج مدل 4-4-4

متر و    2وجود تونل با شعاع    طی در شرا  ( و فرونشستS.R.F)  ی کاهش سخت  بی ضرارتباط بین    51–4شکل  

و عمق مدفون    متر   2با شعاع    انتقال نیرو دهد که وجود تونل    ی نشان م سازی  دهد. نتایج مدلنشان می  متر  10عمق مدفون  

متر مقدار فرونشست ناشی از کاهش سختی خاک نسبت به شرایط یکسان بدون وجود تونل    0/ 015متر به طور متوسط    10

  ینسبت به خاک  یشتری ب  ختی افتد که تونل سیاتفاق م  ل یدل  ن یکاهش فرونشست به ا  ن یادهد. در خاک را کاهش می 

 .کندی م جادیشده است ا ضیکه با آن تعو

،  %95تا    %80و    %80تا    %10،  %10تا    0ی  با توجه به این نمودار مشاهده میشود که با کاهش سختی خاک در بازه

فرونشست به ترتیب یک افزایش اولیه نشان میدهد، نرخ افزایش آن کاهش میابد و سپس مجددا بر نرخ افزایش  مقدار 

هایپربولیک    رفتار   تیماه  ل یبه دلتوضیح داده شد،    2-3همانند آنچه در بخش  موضوع    ن یارخداد    آن افزوده میشود.

 کاملا پلاستیک خاک است. –الاستیک 

 
  Hcon = 100 mو    Hcon = 60 mبا    ی( و فرونشست در دو حالت مدلساز S.R.F)  یکاهش سخت  یبضر  ینب  یرابطه  51–4شکل  

 متر   10متر و عمق مدفون    2وجود تونل با شعاع    یطدر شرا
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که    دهدینشان م  نمودار  ن ی. اآوردبدست    13-3  نمودارمطابق  در تونلها را میتوان    S.R.Fو    conH/WH  نیرابطه ب

برای   conH/WH  مقدار ،  S.R.Fاز    ی و در مقدار مشابه  ابد ی یم  ش یافزا  زین  S.R.F  ، مقدارconH/WHنسبت    ش یبا افزا

متر، بیشتر    100متر(، نسبت به ضخامت لایه تحکیمی اولیه به مقدار    60ضخامت اولیه لایه تحکیمی کمتر )یعنی  

در ضخامت اولیه    % 60تا    % 10از    S.R.Fنشان میدهد که با افزایش    52–4شکل  اطلاعات نشان داده شده در    .است

  conH/WHنسبت  متر،    100در ضخامت اولیه لایه تحکیمی به مقدار    %80تا    % 10متر و از    60لایه تحکیمی به مقدار  

همچنان صعودی است اما از نرخ آن کاسته میشود؛ تا جایی که مقدار کاهش سختی خاک را به آستانه گسیختگی  

با افزایش ضریب کاهش    conH/WHبرساند، که پس از آن، مجددا یک روند صعودی با نرخ بیشتری در افزایش مقدار  

 سختی مشاهده میشود.   

 
در    m conH 100 =و    m conH 60 =با    ی( و فرونشست در دو حالت مدلساز S.R.F)  یکاهش سخت  بیضر  نیب  یرابطه  52–4شکل  

 متر   10متر و عمق مدفون    2وجود تونل با شعاع  شرایط  

عمق مدفون تونل انتقال نیرو و ضخامت لایه تحکیم پذیر بر مقدار فرونشست ناشی از   اثر 1-4-4-4

 کاهش سختی خاک 

متر، میزان تغییرات فرونشست اطراف تونل بر حسب ضریب    2، برای مقادیر ثابت قطر تونل به اندازه  53–4شکل  

، مشاهده میشود که در مقادیر ثابت  53–4شکل کاهش سختی خاک را نشان میدهد. بر اساس اطلاعات ارائه شده در 

با کاهش   ندارد. در عوض،  تونل  اطراف  فرونشست  مقدار  بر  آنچنانی  تاثیر  تونل  مدفون  ضریب کاهش سختی، عمق 

ضخامت لایه تحکیم پذیر، مقدار فرونشست اطراف تونل کم میشود. همچنین مشاهده میشود که برای مقادیر کاهش  

اطراف تونل در حالات متناظر عمق مدفون و ضخامت لایه تحکیم پذیر اختلاف  خاک، مقادیر فرونشست    %60سختی  

به بالا(، اختلاف معناداری    %80به بالا )و خصوصا از    %60چندانی ندارد. با این حال، به ازای مقادیر کاهش سختی از  

 در مقادیر فرو نشست خاک اطراف تونل مشاهده میشود. 
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حالات مقدار    ی( )قطرتونل در تمامS.R.F)  یکاهش سخت  یباز اعمال ضر  یعمق مدفون تونل بر فرونشست ناش  ییراثر تغ  53–4شکل  

 ( باشد یمتر م  2ثابت  

 فرونشست ناشی از کاهش سختی خاک شعاع تونل انتقال نیرو بر مقدار  اثر 2-4-4-4

متر، میزان تغییرات فرونشست اطراف تونل بر حسب   10، برای مقادیر ثابت عمق مدفون تونل به اندازه  54–4شکل  

، مشاهده میشود که در مقادیر  54–4شکل  ضریب کاهش سختی خاک را نشان میدهد. بر اساس اطلاعات ارائه شده در  

ثابت ضریب کاهش سختی، با افزایش شعاع تونل، مقدار فرونشست خاک اطراف تونل به میزان کمی افزایش میابد که  

در مقادیر کاهش سختی خاک کمتر، این مساله نمایان تر است. در عوض، با کاهش ضخامت لایه تحکیم پذیر، مقدار  

میشود. کم  تونل  اطراف  سختی    فرونشست  کاهش  مقادیر  برای  که  میشود  مشاهده  مقادیر    %60همچنین  خاک، 

فرونشست اطراف تونل در حالات متناظر شعاع و ضخامت لایه تحکیم پذیر اختلاف چندانی ندارد. با این حال، به ازای  

شست خاک اطراف  به بالا(، اختلاف معناداری در مقادیر فرو ن  %80به بالا )و خصوصا از    % 60مقادیر کاهش سختی از  

 تونل مشاهده میشود.

 
حالات    ی( )عمق مدفون تونل در تمامS.R.F)  یکاهش سخت  یباز اعمال ضر  یشعاع تونل بر فرونشست ناش  ییراثر تغ  54–4شکل  

 ( باشد یمتر م  10مقدار ثابت  
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فرونشست ناشی از کاهش سختی خاک بر برش، نیروی محوری و لنگر ایجاد شده در مقطع   اثر 3-4-4-4

 تونل انتقال نیرو

اثر فرونشست ناشی از کاهش سختی خاک در تغییرات عمق مدفون بر حداکثر مقادیر لنگر خمشی،    55–4شکل  

دهد. بر اساس اطلاعات  میمتری تونل نشان    2انتقال را برای شعاع ثابت    نیروی محوری و برش در صفحه مقطع تونل

ارائه شده در این نمودار، در کاهش سختی و شعاع تونل ثابت، افزایش عمق مدفون تونل انتقال نیرو منجر به افزایش  

برش در صفحه می و  نیروی محوری  بر حسب ضریب  لنگر خمشی،  بررسی شده  پارامترهای  تغییرات در  شود. روند 

کاملا پلاستیک خاک انطباق دارد. با این حال، به دلیل    –کاهش سختی خاک، با ماهیت رفتار هایپربولیک الاستیک  

قرار گیری تونل در اعماق خاک، در اثر اعمال کاهش سختی های زیاد، همچنان تمام المانهای خاک اطراف تونل به  

دار تغییر شکلها )مانند آنچه برای دکلها رخ داد( برای تونلهای مدل  حالت گسیختگی نرسیده و افزایش ناگهانی در مق 

 سازی شده رخ نداده است.

 
(1 ) 

 
(2 ) 

 
(3 ) 

  یروی( ن2  ی؛( لنگر خمش1:  یرعمق مدفون بر حداکثر مقاد  ییراتخاک در تغ  یاز کاهش سخت  یاثر فرونشست ناش  55–4شکل  

 ( باشدیمتر م  2حالات مقدار ثابت    ی( برش در صفحه مقطع تونل )شعاع تونل در تمام3  ی؛محور 

اثر فرونشست ناشی از کاهش سختی خاک در تغییرات شعاع تونل انتقال نیرو بر حداکثر    56–4شکل  همچنین  

ثابت   را در عمق مدفون  انتقال  تونل  برش در صفحه مقطع  و  نیروی محوری  لنگر خمشی،  نشان    10مقادیر  متری 

دهد. با توجه به این نمودار در کاهش سختی و عمق مدفون ثابت، افزایش شعاع تونل انتقال نیرو منجر به افزایش  می

 شود.خمشی، نیروی محوری و برش در صفحه می  لنگر

0

100

200

0 20 40 60 80 100

M
ax

im
u

m
 B

en
d

in
g

 M
o

m
en

t 

(K
N

.m
/m

)

S.R.F (%)

Model including tunnel: Hcon = 60 m, Burial depth= 10 m

Model including tunnel: Hcon = 100 m, Burial depth= 10 m

Model including tunnel: Hcon = 60 m, Burial depth= 15 m

Model including tunnel: Hcon = 100 m, Burial depth= 15 m0

200

400

600

800

0 20 40 60 80 100

M
ax

im
u
m

 A
x
ia

l 
F

o
rc

es
(K

N
/m

)

S.R.F (%)

Model including tunnel: Hcon = 60 m, Burial depth= 10 m

Model including tunnel: Hcon = 100 m, Burial depth= 10 m

Model including tunnel: Hcon = 60 m, Burial depth= 15 m

Model including tunnel: Hcon = 100 m, Burial depth= 15 m

0

100

200

0 20 40 60 80 100

M
ax

im
u
m

 i
n
 P

la
n
e 

S
h
ea

r 

F
o
rc

es
(K

N
/m

)

S.R.F (%)

Model including tunnel: Hcon = 60 m, Burial depth= 10 m

Model including tunnel: Hcon = 100 m, Burial depth= 10 m

Model including tunnel: Hcon = 60 m, Burial depth= 15 m

Model including tunnel: Hcon = 100 m, Burial depth= 15 m



 دانش فنی شناسایی و پیش بینی فرونشست زمین و آثار آن بر سازه های انتقال و فوق توزیع نیرو   261

 

 

1 2 

3 

 

  ی؛محور   یروی( ن2  ی؛( لنگر خمش1:  یرشعاع تونل بر حداکثر مقاد  ییراتخاک در تغ  یاز کاهش سخت  یاثر فرونشست ناش  56–4شکل  

 ( باشد یمتر م  10حالات مقدار ثابت    ی( برش در صفحه مقطع تونل )عمق مدفون تونل در تمام3

برش، نیروی محوری و لنگر ایجاد شده در مقطع تونل  O.S.Rکاهش سختی خاک برمقدار  اثر 4-4-4-4

 انتقال نیرو

در این بخش از تقسیم برش، نیروی محوری و خمش ایجاد شده بر اثر کاهش سختی خاک به دلیل فرونشست در  

متر و نیز  2جداره تونل بر مقدار اولیه آنها بدون درنظر گرفتن اثر فرونشست، برای دو حالت شعاع ثابت تونل به میزان 

(. با توجه  58–4شکل  و    57–4شکل  به دست آمده است )  O.S.Rمتر، مقدار    10عمق مدفون ثابت تونل به میزان  

های  ، با کاهش سختی خاک، مقدار نسبت"بطور کلی"متر،    2، مشاهده میشود که برای شعاع تونل به مقدار  57–4شکل  

کند، اما ارتباط مشخصی  تنش اضافی محوری، برش اضافی در صفحه و لنگر اضافی ناشی از فرونشست افزایش پیدا می

ذکر شده مشاهده نمیشود. در واقع، پارامترهای مختلفی بر این مساله   O.S.Rبین افزایش عمق مدفون تونل با مقادیر 

حاکم است )از جمله قطر تونل، ضخامت لایه پوششی تونل، عمق مدفون تونل، سختی خاک، نحوه بازپخش تنش ها و  

نمیتوان اثر  نیروها بین تونل و خاک، تعداد المانها و پارامترهای مش بندی در مدل عددی ساخته شده( که به تنهایی  

هرکدام بر این مساله را به وضوح جداسازی کرد. با این حال، بطور کلی میتوان اذعان داشت که بروز فرونشست در  

 % 30نه لنگر و برش و حدود  در مقدار بیشی  %50خاک اطراف تونل باعث ایجاد یک اضافه نیرو به میزان میانگین حدود  

 در نیروی محوری پوشش محافظ تونل شده است. 

 
(1 ) 

 
(2 ) 
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(3 ) 

  یروی( ن2  ی؛( لنگر خمش1:  یرمقاد  O.S.Rعمق مدفون بر    ییراتخاک در تغ  یاز کاهش سخت  یاثر فرونشست ناش  57–4شکل  

 ( باشدیمتر م  2حالات مقدار ثابت    ی( برش در صفحه مقطع تونل )شعاع تونل در تمام3  ی؛محور 

، مشاهده میشود که در یک کاهش سختی خاک ناشی از  58–4شکل  همچنین، بر اساس داده های ارائه شده در  

شود اما  فرونشست مشخص، افزایش شعاع تونل انتقال نیرو منجر به افزایش خمش و برش در صفحه مقطع تونل می

 ای بین افزایش شعاع تونل و نیروی محوری آن یافت نشده است.رابطه

 
(1 ) 

 
(2 ) 

 
(3 ) 

  یروی( ن2  ی؛( لنگر خمش1:  یرمقاد  O.S.Rشعاع تونل بر    ییراتخاک در تغ  یاز کاهش سخت  یفرونشست ناشاثر    58–4شکل  

 ( باشد یمتر م  10حالات مقدار ثابت    ی( برش در صفحه مقطع تونل )عمق مدفون تونل در تمام3  ی؛محور 

 های انتقال نیرو اثر فرونشست بر پست  5-4-4

آن این مساله است که پدیده مخرب فرونشست زمین، از آنجا که در  اصولا باید به یک نکته مهم توجه داشت و 

سطح وسعی از زمین رخ میدهد، عمدتا بر پروژه های خطی با طول زیاد تاثیر منفی میگذارد. با این حال، در اکثر مواقع،  

ود، مشاهده  پدیده های دیگر چون فروچاله، با فرونشست به اشتباه یکسان فرض میشود و در گزارشهای خرابی موج

شان دچار مشکل شده اند، دلیل  میشود که برای برخی از شریانهای حیاتی که در اثر ایجاد یک فروچاله در نزدیکی 

خرابی، فرونشست زمین ذکر میشود. از این موارد میتوان به ایجاد برخی خرابی ها در پستهای انتقال نیرو )به عنوان  

با این حال، نباید از این نکته غافل شد که در مواردی،    رند( اشاره کرد.سازه هایی که موقعیت موضعی و نه خطی دا
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بروز فروچاله خود از تاثیرات بروز فرونشست در یک منطقه میتواند باشد. بنابراین، در خصوص نحوه بررسی اثر فرونشست  

در نزدیکی پستهای انتقال نیرو )که میتواند فروچاله ایجاد کند یا در مواردی، خط شکست فرونشست دقیقا از زیر سازه  

 ارد زیر اشاره کرد:پست یا تجهیزات آن عبور کند(، میتوان به مو

برخی از تجهیزات حساس موجود در پستهای انتقال نیرو به نشست پی حساس هستند. در خصوص این    -1

پی آنهاست. در این  تجهیزات، بحث اضافه تنش ناشی از فرونشست مطرح نیست و مساله عمده معیار کنترل نشست  

خصوص لازم است تا هر تجهیز با توجه به وزن و ابعاد هندسی سازه و پی آن و با در نظر گرفتن بارهای دینامیکی در  

حین بهره برداری، با در نظر گرفتن روش پیشنهادی در این گزارش برای مدلسازی نشست پی مدلسازی شود. در این  

نشست یکنواخت پی در اثر فرونشست به مقدار مجاز تعیین شده در مشخصات    خصوص اکیدا پیشنهاد میشود که مقدار

هر تجهیز محدود شود و نشست غیر یکنواخت پی اصلا رخ ندهد. استفاده از سامانه های هشدار سریع در این خصوص  

ننده خاک  پیشنهاد میشود و در صورت بروز نشست ناشی از فرونشست در پی تجهیزات، استفاده از المانهای سخت ک

زیر پی مانند استفاده از شمع های مارپیچ، ریز شمع، شمع پیچی و یا استفاده از این روشها به همراه تزریق در زیر پی  

تجهیزات به منظور جبران کاهش سختی ایجاد شده در خاک زیر پی تجهیزات در اثر فرونشست میتواند موثر باشد. 

  صلب   باسبارها  این  اگر.  متصلند  یکدیگر  به  باسبار   توسط  پستها، جهت برقراری ارتباط الکتریکی،  تجهیزات  البته اکثر

آسیب    به  منجر  و  نماید  ایجاد  تنش  اضافه   بوشینگها  یا  باسبارها  در  میتواند  متصل  تجهیزات  نامساوی  نشست  باشند،

 توصیه میشود.   پذیر انعطاف باسبارهای از  استفاده دیدگر آنها شود. در این راستا، 

از    -2 ناشی  فروچاله  ایجاد  اثر  تحت  میتواند  نیز  پستها  پستها، سازه ساختمان  در  موجود  تجهیزات  بر  علاوه 

و نیز )البته با در نظر گرفتن    %35فرونشست، دچار نشست پی شود. در این صورت ، هر دو معیار اضافه تنش حداکثر  

تها لحاظ کرد. باید توجه داشت که با عنایت به موارد  بر آن( و نیز نشست پی را باید برای سازه پس  3ضریب اطمینان  

و   نواری  برای پی های منفرد،  به طراحی سازه های ساختمانی، مقدار نشست پی  نامه های مربوط  آئین  در  مندرج 

سانتیمتر لحاظ میشود. بنابراین بسته به نوع پی موجود    10الی    5سانتیمتر و    54/2سانتیمتر،    54/2گسترده به ترتیب  

ر سازه ساختمان پستهای انتقال نیرو، باید هر مورد خاص با توجه به هندسه ساختمان، بارگذاری مربوطه و نوع و  د

شرایط پی مدلسازی شود. ضمنا مقادیر ذکر شده برای نشست مجاز پی این سازه ها، برای کل بارهای وارد بر این سازه  

ت، پیشنهاد میشود که ابتدا مقدار نشست واقعی ساختمان در  ها ذکر شده و برای مقدار اضافه نشست ناشی از فرونشس

لحظه بهره برداری ونیز مقدار نشست ناشی از ترکیب بار بحرانی محاسبه و از مقدار نشست مجاز آئین نامه ای کسر  

برای محاسبه مقدار اضافه نشست مجاز ناشی از    3شود، و یا در صورت عدم وجود اطلاعات کافی، ضریب اطمینان  

بر مقادیر پیشنهادی فوق اعمال گردد.ف  این سازه ها  برای پی  این    رونشست  ارائه شده در  سایر فرضیات و روشهای 

تحقیق برای مدلسازی پی دکلها را میتوان )به لحاظ روش شناسی( برای مدلسازی پی ساختمان و تجهیزات پستهای  

 انتقال نیرو تعمیم و مورد استفاده قرار داد.     

اطراف    در برابر فرونشست زمین  1  -  3تعیین حدود عملکردی سازه و تجهیزات منتخب بند   5-4

 آن
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 مقدمه  1-5-4

-منظور از حدود عملکردی هر سازه، حد تغییرات پارامترهایی است که در شرایط برقراری آنها، سازه توانایی بهره

نشان می از خود  کامل  و عملکرد  تعیین حدود عملکردی دکلبرداری  تونلدهد.  و  نیرو تحت شرایط  ها  انتقال  های 

 .  باشدفرونشست زمین از اهمیت بسیاری برخوردار می

 رو ین انتقال یهاتونل و هادکل یعملکرد  حدود یمحاسبه  2-5-4

های انتقال نیرو بسیار پیچیده است و در هر مورد خاص،  ی حدود عملکردی سازهدر ابتدا یادآور میشود که محاسبه

 شرایط سازه، فرونشست اعمالی و مدت زمان شروع فرونشست، این مساله باید محاسبه گردد.با توجه به 

شود،  های انتقال میها و زیر پی دکلبا توجه به اینکه فرونشست خاک منجر به کاهش سختی خاک اطراف تونل

های انتقال  ها و تونلکه در آن دکل  S.R.Fای از  توان بر اساس کاهش سختی خاک ایجاد شده بر اثر فرونشست، بازهمی

اند را محاسبه نمود. بنابراین در یک مورد با شرایط معین برای رسیدن به یک  در شرایط ایمن و یا ناایمن قرار گرفته

به زمان تحکیم انجام شده و مدت زمان رسیدن به آن    وابسته   زینالآ  ستی بایممقدار ضریب کاهش سختی مشخص،  

 کاهش سختی مشخص محاسبه گردد.  

که منجر به تعیین حدود ایمنی،    (S.R.F)ضریب کاهش سختی خاک  ی تغییرات  با توجه به موارد ذکر شده بازه 

به    2-2-4و    4-2-1های  های انتقال شده به ترتیب در بخشها و تونلایمنی تحت شرایط بازرسی سازه و ناایمنی دکل

 آید.دست می

 های انتقال نیروحدود عملکردی دکل 1-2-5-4

ی تغییرات ضریب کاهش سختی خاک ناشی از اعمال فرونشست بر  اساس نتایج به دست آمده از فصل دو، بازهبر  

ی حدود عملکردی خط انتقال، حالات و شرایط مختلف به شرح زیر مد نظر  های انتقال نیرو، به منظور محاسبهدکل

 قرار گرفته است: 

دکل موجود در خط با   2خاک زیر پی حداکثر  "یکنواخت": بروز فرونشست بصورت کاهش سختی 1حالت شماره 

متری برای الگوهای فرونشست تک پایه، دو پایه و سه پایه از چهار پایه دکلها و اعمال ضریب سختی اولیه   300دهانه 
kN/m  4000  

متری و با    300در دهانه های   1: بروز فرونشست برای حالات بحرانی به دست آمده از حالت شماره  2حالت شماره  

   kN/m 8000و  kN/m  4000   ،kN/m 2000سختی اولیه خاک زیر پی به مقدار 

  300های از پنج دکل موجود در خط با دهانه بر حداکثر دو دکل  پایه 4: بروز فرونشست در زیر هر 3حالت شماره 

  kN/m  4000متری و ضریب سختی اولیه 

شماره   در  4حالت  فرونشست  بروز  شماره  :  حالات  در  شده  مشخص  بحرانی  داشتن  3و    1دکلهای  شرایط  در   ،

 kN/m  4000متری و ضریب سختی اولیه  400و  300، 100های دهانه
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متری    300های  ، در دهانه3و    1: بروز فرونشست در دکلهای بحرانی مشخص شده در حالات شماره  5حالت شماره  

 kN/m  4000درجه و ضریب سختی اولیه  90و  60، 30و  با زوایای 

متری   300های  ، در دهانه3و    1: بروز فرونشست در دکلهای بحرانی مشخص شده در حالات شماره  6حالت شماره  

 ، در شرایط رخداد کاهش سختی زیر پایه های دکل بصورت غیریکنواختkN/m  4000و با ضریب سختی اولیه 

 های هادی : بروز فرونشست و تاثیر آن بر نیروی موجود در کابل7حالت شماره 

سانتیمتر، و کنترل اضافه تنش ایجاد شده ناشی از    5حال، متناسب با دو معیار کلی کنترل نشست پی به کمتر از  

میتوان مقادیر بحرانی ضریب کاهش سختی و به تبع آن مقادیر بحرانی    ،  %35فرونشست در اعضای سازه ای به کمتر از  

، به شکل  3و    2نسبت افت سطح آب زیرزمینی به ضخامت لایه تحکیمی را بر اساس اطلاعات ارائه شده در فصول  

 مشخص نمود.   10–4جدول 

ابتدای امر تاکید میشود که به منظور در نظر گرفتن شرایط ایمن با توجه به عدم اطمینانهای محتمل در پارامترهای  

، برای مقادیر بیشینه نشست پی و نیز اضافه تنش سازه ای لحاظ شده و بنابراین 3سازه ای، یک ضریب اطمینان برابر با  

معادل   تحمل  قابل  بیشینه  نشست  با  سانتی   7/1مقدار  برابر  مجاز  تنش  اضافه  مقدار  و  تعیین حدود    %12متر  برای 

  موقعیت  گرفتن  نظر  در  نیز  و  تحکیم  زمان  به  وابسته  آنالیز  انجام  با  ضمنا  عملکردی سازه ها در نظر گرفته شده است.

  پیشنهاد  های   محدوده  به  خاک  سختی  کاهش  رسیدن   زمان  میتوان  ای،   سازه  مشخصات  و  خط  داخل  در   دکل  هر  خاص

 .نمود بینی نیز پیش را شده

 یرو انتقال ن  یدکلها  یهپا  یردر حالات مختلف رخداد فرونشست ز  یکاهش سخت  یحدود بحران  یینتع  10–4جدول  

حالت رخداد 

 فرونشست 

ضریب کاهش سختی بحرانی کنترل  

 سانتیمتری 7/1کننده نشست 

ضریب کاهش سختی بحرانی کنترل  

 ی%12کننده اضافه تنش 

برای ضریب کاهش سختی   conH/wHنسبت معادل 

 کنترل کننده هر دو معیار نشست و اضافه تنش

 0/ 12 رخ نمیدهد  27% 1

 0/ 9 رخ نمیدهد  23% 2

3 22% 27% 08 /0 

4 

 % 28متر:  100طول دهانه 

 %26متر:  300طول دهانه 

 % 20متر:  400طول دهانه 

 متر: رخ نمیدهد  100طول دهانه 

 % 23متر:  300طول دهانه 

 % 18متر:  400طول دهانه 

 0/ 17متر:  100طول دهانه 

 0/ 08متر:  300طول دهانه 

 0/ 065متر:  400طول دهانه 

5 

 % 17درجه:  30زاویه خط 

 %20درجه:  60زاویه خط 

 % 25درجه:  90زاویه خط 

 % 22درجه:  30زاویه خط 

 %27درجه:  60زاویه خط 

 درجه: رخ نمیدهد  90زاویه خط 

 0/ 06درجه:  30زاویه خط 

 0/ 07درجه:  60زاویه خط 

 10/0درجه:  90زاویه خط 

6 
زیر پایه  %27زیر یک پایه دکل و  065%

 دیگر همان دکل 

زیر  %27زیر یک پایه دکل و  7%

 پایه دیگر همان دکل 

و بروز ترک   %07برای ایجاد کاهش سختی به مقدار  0/ 05

 احتمالی زیر یک پایه دکل دیگر 

 موضوعیت ندارد 7

27% 

)بحران در کابلهای تراز بالای دکل 

 خصوصا کابل راس(

12 /0 

نشان میدهد که بحرانی ترین حالت که ممکن است در اثر فرونشست زمین    10–4جدول  اطلاعات ارائه شده در  

یعنی بروز نشست به صورت غیریکنواخت در زیر پی یک دکل میباشد.    6برای دکلهای انتقال نیرو رخ دهد، حالت شماره  

دیگر کاهش    را تجربه کند و پایه  %5/6پایه زیر یک دکل کاهش سختی به میزان فقط    4در این حالت اگر یکی از  
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را داشته باشد )که مثلا میتواند معادل وقوع ترک خوردگی زمین یا فروچاله فرونشستی در نزدیکی آن    % 27سختی  

سانتیمتر    7/1و هم نشست پایه به بیش از    %12پایه باشد(، در آن صورت هم افزایش اضافه تنش در اعضا به بیش از  

کنترلی به شرح زیر برای تعیین حدود عملکردی ایمن دکلهای  رخ خواهد داد. با توجه به این مساله، بطور کلی دو حالت  

 انتقال نیرو پیشنهاد میشود: 

اگر دکل در معرض نشست غیریکنواخت یا خط ترک خوردگی یا فروچاله نباشد، و به عبارتی خط انتقال نیرو   -1

در قسمتی از دشت واقع شده باشد که دچار فرونشست یکنواخت و بدون ایجاد ترک خوردگی در سطح زمین  

مقدار کاهش سختی    محدود گردد. این  %17شده باشد، پیشنهاد میشود که مقدار کاهش سختی به حداکثر  

از ضخامت لایه تحکیم پذیر موجود در منطقه در نظر    %7را میتوان معادل افت تراز آب زیرزمینی به حدود  

زوایای   با  بحرانی ضریب    60و    30گرفت. همچنین پیشنهاد میشود که در دکلهای زاویه ای  درجه، مقدار 

 افزایش نیابد. %13و   %10کاهش سختی به بیش از 

   .S.R.Fاگر دکل در معرض نشست غیریکنواخت یا خط ترک خوردگی یا فروچاله قرار داشته باشد، مقدار   -2

برسد. این مقدار کاهش سختی تقریبا معادل با افت    %5/6زیر پایه های دکل به هیچ عنوان نباید به بیش از  

از ضخامت لایه تحکیم پذیر در منطقه است. همچنین در دکلهای زاویه ای،    % 5تراز آب زیرزمینی به مقدار  

 محدود گردد.   % 3پیشنهاد میشود که مقدار حداکثر کاهش سختی به 

، کنترل و بازرسی کشش  %17: در صورت احتمال وقوع کاهش سختی زیر پی دکلها به مقدار بیش از  1تبصره  

 کابلهای هادی اکیدا پیشنهاد میشود.  

 های انتقال نیروحدود عملکردی تونل  2-2-5-4

ی حدود  های نیرو به منظور محاسبهی تغییرات ضریب کاهش سختی خاک ناشی از اعمال فرونشست بر تونلبازه

های انجام شده،  عملکردی خط انتقال به کمک انالیز وابسته به زمان تحکیم انجام شده و بر طبق محاسبات و مدلسازی

 ، به صورت زیر به دست آمده است:3قضاوت مهندسی و اعمال ضریب اطمینان 

 S.R.F ≤ 3.3% :انتقال تونل های بودن  ایمن ی بازه -1

شرط  بازه  -2 به  انتقال  تونلهای  بودن  ایمن  ی 

 بازرسی مداوم خط: 
3.3% < S.R.F < 17% 

 S.R.F ≥ 17% ی ناایمن بودن تونلهای انتقال: بازه -3

)به معنای آنکه    %3/3کمتر از    S.R.Fبنابراین اگر یک تونل انتقال از زمان شروع فرونشست تا به حال دچار مقدار  

نسبت به مقدار اولیه خود کم شود.( شده باشد، این تونل به طور کلی نسبت   % 3/3سختی خاک ناشی از فرونشست تا 

به اثر فرونشست ایمن است. با انجام آنالیز وابسته به زمان تحکیم و نیز در نظر گرفتن مشخصات سازه ای و هندسی  

 بینی نمود. یتوان زمان رسیدن کاهش سختی خاک به محدوده های پیشنهاد شده را پیشتونل و عمق مدفون آن، م

   یجه گیرینتپنجم:  6-4
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در این گزارش، اثر فرونشست زمین بر سازه های منتخب انتقال نیرو از دیدگاه سازه ای مورد بررسی قرار گرفت.  

در این خصوص، با مروری بر سوابق خرابی های گذشته و نیز احتمال وقوع خرابی ها در برخی سازه ها، دکل های  

مورد بررسی قرار گرفتند. بررسی اثر اعمال فرونشست    مشبک انتقال نیرو و تونل های نیرو به عنوان سازه های منتخب

 بر دکل ها و تونل های انتقال نیرو با در نظر گرفتن موارد زیر انجام شد:

، ارتباط بین مقدار فرونشست با ارتفاع  Plaxisسازی اجزای محدود در نرم افزار  به کمک معادلات تحکیم و مدل  •

ها، با عنایت به رفتار غیراشباع خاک سطحی مورد  افت تراز آب زیرزمینی و کاهش سختی خاک زیر پی دکل

بررسی قرار گرفت. در این خصوص ضریب کاهش سختی زیر پی دکل ها به مقدار نشست تحکیمی وابسته  

 شد.

فاصله دهانه دکلها،   • قبیل مودهای محتمل خرابی پی،  از  پارامترهایی  نظر گرفتن  در  با  نیرو  انتقال  دکلهای 

سختی اولیه خاک زیر پی دکل و زاویه خط، میزان افت تراز آب و ضخامت لایه تحکیمی، به صورت یک خط  

 مدلسازی شدند.  SAP2000دکل در نرم افزار  5با 

مقدار اولیه سختی، بر فنرهای فشاری معادل در   %95تا    0فرونشست به صورت کاهش سختی خاک زیر پی از   •

 زیر پی دکلها اعمال شد. 

 اثر فرونشست بر کشش کابلهای دکل بررسی شد. •

سانتیمتر، به عنوان    5و مقدار نشست پی دکل تا حداکثر    %35دو پارامتر افزایش نیرو در اعضای سازه ای تا   •

 مورد بررسی قرار گرفتند.  " کران بالا " پارامترهای کنترلی 

افزایش   • اندازه ها و عمق های مدفون مختلف مورد بررسی قرار گرفتند و پارامتر  نیرو در دو  انتقال  تونلهای 

 نیروی محوری، لنگر خمشی و برش درون صفحه ای به عنوان پارامترهای کنترلی در آنها بررسی شدند. 

 نتایج بررسی ها نشان داد که: 

 مود خرابی نشست غیریکنواخت پی دکلها، بیشترین اثر بحرانی را در دکلها دارد. .1

 با افزایش فاصله دهانه، اثر فرونشست بر اضافه نیرو در المانهای سازه ای دکل افزایش میابد.  .2

 درجه است.  30زاویه بحرانی امتداد دکلها در یک خط انتقال نیرو،  .3

کاهش سختی، ابتدا افزایش یافته و سپس تا حدود کاهش سختی معادل    بیضر   شیمعادل با افزافرونشست   .4

درصد همچنان افزایشی اما با نرخی کاهشی روبروست و سپس به واسطه ایجاد گسیختگی در خاک مجددا    80

 نرخ افزایشی میابد. 

ضخامت لایه تحکیمی و نرخ افت آب زیرزمینی متناسب با آن، بر ضریب کاهش سختی خاک اثر افزاینده   .5

 دارد. 

تجاوز کرده، عمدتا شامل پایه ها،    %35اعضای سازه ای دکل که درصد افزایش نیرو در آنها از مقدار مجاز   .6

اعضای قطری و کمربندی دکل در ترازهای ارتفاعی پایین دکل هستند و بنابراین، گسیختگی این اعضا میتواند  

 منجر به خرابی کل دکل و عدم کارایی خط شود.  
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متری رخ    100بحرانی ترین شرایط از نظر افزایش نیروی کشش کابل در کابل راس دکلها و در دهانه های   .7

 میدهد.

 پایه دکل به مقدار یکسان نشست کنند. 4بیشترین مقدار نشست ، در شرایطی رخ میدهد که هر  .8

های انتقال نیرو بسته به شعاع، عمق مدفون و ضخامت پوشش محافظ تونل متاثر از فرونشست هستند و  تونل .9

  مقدار   در  %50  حدود  میانگین  میزان  به  نیرو  اضافه   یک   ایجاد  باعث  تونل  اطراف  خاک  در  فرونشست  بروز

 . میشود تونل محافظ پوشش  محوری نیروی در  %30 حدود و برش و لنگر  بیشینه

های انتقال نیرو با توجه به مطالعات انجام شده  در این گزارش، حدود عملکردی )از حیث ایمنی( دکلها و تونل .10

پیشنهاد شده است. این مقادیر حالت کلی داشته و برای هر حالت خاص از سازه مقدار دقیق و زمان رسیدن  

بطور کلی، حد ایمن فرونشست یکنواخت بدون  آید. به این حدود از آنالیزهای مروبط به آن سازه به دست می

است که در    %17ایجاد ترک خوردگی و فروچاله در سطح زمین معادل کاهش سختی خاک به میزان حدود 

شرایط احتمال وقوع نشست غیریکنواخت در پایه های دکل یا بروز خط شکست فرونشست در نزدیکی پایه  

. همچنین در تونلهای انتقال نیرو، حد ایمن کاهش سختی  تجاوز کند  %7دکل، این کاهش سختی نباید از  

 پیشنهاد میگردد.  %3/3خام در اثر فرونشست در حدود  
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