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 تشکر و قدردانی

اندد‌و‌بدر‌ددود‌‌‌‌را‌در‌رسیدن‌به‌نتیجه‌یاری‌کردهنامه‌حاصل‌تلاش‌جمعی‌است‌که‌ماین‌پایان‌‌‌‌‌

هایشدان‌‌که‌با‌راهنمایی‌دکتر مجید نیکخواهدانم‌از‌تمام‌این‌عزیزان‌تشکر‌نمایم.‌در‌ابتدا‌از‌لازم‌می

شک‌بدون‌همکاری‌ایشان‌این‌تحقیق‌میسدر‌نبدود.‌همیندین‌اسدتاد‌مشداور‌‌‌‌‌‌چراغ‌راه‌من‌بودند‌و‌بی

دارم.از‌درگداه‌ایدزد‌‌‌ده‌و‌مراتب‌قدردانی‌را‌به‌ایشان‌ابدراز‌مدی‌‌تشکر‌نمو‌مهندس یازرلوگرامی‌جناب‌

‌منان‌برای‌این‌عزیزان‌سلامتی‌و‌شادکامی‌همراه‌با‌موفقیت‌روزافزون‌را‌دواستارم.

‌و‌راهنماییبه‌دلیل‌یاریمهندس مجتبی جباری در‌پایان‌از‌دوست‌عزیزم‌جناب‌آقای‌ های‌ها

‌نمایم.تشکر‌می‌ا‌برایم‌آسانتر‌نمودها‌رچشمداشت‌ایشان‌که‌بسیاری‌از‌سختیبی

که‌در‌لحظه‌لحظه‌این‌مسیر‌‌سحر فیض ثانیو‌همینین‌از‌دوست‌عزیز‌و‌مهربانم‌سرکار‌دانوم‌

‌نمایم.همیشه‌یار‌و‌یاور‌من‌بودند‌تکشر‌ویژه‌می

‌  



 و‌

 

‌

‌مهندسی تونل و فضااهای زیرزمینای   -معدندانشجوی‌دوره‌کارشناسی‌ارشد‌رشدته‌‌‌مهدی طهماسبیاینجانب‌

هاای بهساازی   مدلسازی عددی روشنامه‌دانشکده‌معدن،‌نفت‌و‌ژئوفیزیک‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌نویسنده‌پایان

‌شوم:متعهد‌میدکتر مجید نیکخواه تحت‌راهنمائی‌جناب‌آقای‌‌های متروزمین ناشی از حفاری تونل

 ردوردار‌است.نامه‌توسط‌اینجانب‌انجام‌شده‌است‌و‌از‌صحت‌و‌اصالت‌بتحقیقات‌در‌این‌پایان‌

 های‌محققان‌دیگر‌به‌مرجع‌مورد‌استفاده‌استناد‌شده‌است.در‌استفاده‌از‌نتایج‌پژوهش 

 نامه‌تاکنون‌توسط‌دود‌یا‌فرد‌دیگری‌برای‌دریافت‌هیچ‌نوع‌مدرک‌یدا‌امتیدازی‌در‌هدیچ‌جدا‌ارایده‌نشدده‌‌‌‌‌‌‌مطالب‌مندرج‌در‌پایان

 است.

 و‌یدا‌‌«‌دانشگاه‌شاهرود‌»‌باشد‌و‌مقالات‌مستخرج‌با‌نام‌د‌میکلیه‌حقوق‌معنوی‌این‌اثر‌متعلق‌به‌دانشگاه‌شاهرو‌‌«Shahrood 

University‌».به‌چاپ‌دواهد‌رسید 

 نامده‌رعایدت‌‌‌اند‌در‌مقالات‌مسدتخرج‌از‌پایدان‌‌گذار‌بودهتأثیرنامه‌حقوق‌معنوی‌تمام‌افرادی‌که‌در‌به‌دست‌آمدن‌نتایح‌اصلی‌پایان

 گردد.می

 ها(‌استفاده‌شده‌است‌ضدوابط‌و‌اصدوا‌ادلاقدی‌‌‌‌های‌آننامه،‌در‌مواردی‌که‌از‌موجود‌زنده‌)یا‌بافتدر‌کلیه‌مراحل‌انجام‌این‌پایان

 رعایت‌شده‌است.

 نامه،‌در‌مواردی‌که‌به‌حوزه‌اطلاعات‌شخصی‌افراد‌دسترسدی‌یافتده‌یدا‌اسدتفاده‌شدده‌اسدت‌اصدل‌‌‌‌‌‌‌‌در‌کلیه‌مراحل‌انجام‌این‌پایان

 یت‌شده‌است‌.رازداری‌،‌ضوابط‌و‌اصوا‌ادلاق‌انسانی‌رعا

 تاریخ

‌امضای‌دانشجو

‌

 مالکیت نتایج و حق نشر

 برنامه‌ ‌کتاب، اثر‌و‌محصولات‌آن‌)مقالات‌مستخرج، یانده‌کلیه‌حقوق‌معنوی‌این‌ -های‌را

‌نرم ‌و‌تجهیزات‌سادته‌شده‌است(‌متعلق‌به‌دانشگاه‌شاافزارای، ‌ایدن‌‌‌هرود‌مدی‌ها باشدد.

اید‌به  نحو‌مقتضی‌در‌تولیدات‌علمی‌مربوطه‌ذکر‌شود.مطلب‌ب

 امه‌بدون‌ذکر‌مرجع‌مجاز‌نمیاستفاده‌از‌اطلاعات‌و‌نتایج‌موجود‌در‌پایان  .باشدن

 

 

‌مالکیت‌نتایج‌و‌حق‌نشر

  هاای  مستخرج، کتاب، برنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات

 تعهدنامه
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‌چکیده:
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‌یشدرق‌‌یتوندل‌دسترسد‌‌‌یحفار‌ندیدر‌فرآ‌نیزم‌یبهساز‌های‌مختلفروش‌یاجرا‌حفاری‌و‌همینین
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عملکدرد‌‌‌یپژوهش‌علاوه‌بر‌بررسد‌‌نی.‌در‌ااندشدهمدلسازی‌‌MIDAS GTS NXافزار‌‌نرم‌با‌استفاده‌از

طوا‌شمع‌و‌قطر‌‌نگ،یفورپول‌یها‌لوله‌پوشانیاز‌جمله‌هم‌یهندس‌یذکرشده،‌اثر‌پارامترها‌هایروش

و‌تاج‌تونل‌در‌نظر‌‌نیزم‌حرخ‌داده‌در‌سط‌ییجابجا‌،یبررس‌اری.‌معه‌استقرار‌گرفت‌یانکراژ‌مورد‌بررس

در‌‌یبهسداز‌‌هدای‌روش‌یکده‌اسدتفاده‌از‌تمدام‌‌‌‌بدست‌آمده‌حاکی‌از‌آن‌است‌جیاتگرفته‌شده‌است.‌ن

از‌‌نینشست‌سطح‌زم‌نهیشبی‌هاروش‌تمامی‌در‌و‌اندبوده‌دیو‌تاج‌تونل‌مف‌نیکاهش‌نشست‌سطح‌زم

‌50موجدب‌کداهش‌‌‌‌ندگ‌یاسدتفاده‌از‌روش‌فورپول‌‌نیت.‌همیند‌(‌کمتر‌اسد‌متریلیم‌35نشست‌مجاز‌)

‌شده‌است.‌نینشست‌سطح‌زم‌نهیشیب‌یدرصد

روش‌‌،یمهارگذار‌یروش‌بهساز‌،یعدد‌یساز‌مدا‌نگ،یفورپول‌متکحیشیروش‌پ‌:یواژگان کلید

‌.شمع‌درجا،‌اجزا‌محدود‌،گذاریشمع‌یبهساز
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 مقدمه-1-1

افزایش‌جمعیت‌دصوصاً‌در‌چند‌دهه‌ادیر‌و‌تراکم‌فزاینده‌در‌مناطق‌شهری‌از‌یک‌سو‌و‌نیداز‌بده‌‌‌

های‌درون‌شدهری‌از‌سدوی‌دیگدر،‌مهندسدان‌را‌نداگریز‌بده‌‌‌‌‌‌‌دسترسی‌سریع‌به‌مناطق‌مختلف‌و‌سفر

ت‌غالب‌بدودن‌‌استفاده‌از‌فضاهای‌زیرزمینی‌شهری‌سادته‌است.‌احداث‌تونل‌در‌مناطق‌شهری‌به‌عل

ریدزی‌تجهیدزات،‌عمددتاً‌در‌‌‌‌شرایط‌زمینی‌ضعیف‌و‌بخاطر‌مسائلی‌نظیر‌ترافیک،‌حمل‌و‌نقل‌و‌طدرح‌

گونده‌فضداهای‌زیرزمیندی‌مخداطراتی‌را‌در‌پدی‌‌‌‌‌‌شوند.‌بدیهی‌است‌که‌سادت‌ایدن‌اعماق‌کم‌حفر‌می

بده‌بدار‌آورد.‌بده‌‌‌‌‌تواند‌دسارات‌جبران‌ناپذیر‌مالی‌و‌جانی‌راها‌میدواهد‌داشت‌که‌نادیده‌گرفتن‌آن

های‌سدطحی‌و‌‌ها‌باید‌بنحوی‌سادته‌شوند‌که‌کمترین‌میزان‌تخریب‌را‌برای‌سازههمین‌منظور‌تونل

های‌سطحی‌زمدین‌اسدت‌‌‌زیرسطحی‌به‌وجود‌آورند؛‌از‌جمله‌این‌مخاطرات‌مسأله‌ناپایداری‌و‌نشست

هدای‌سدطحی‌‌‌تماندود‌قرار‌دواهد‌داد‌و‌ممکن‌اسدت‌بده‌سداد‌‌‌‌تأثیرکه‌محیط‌اطراف‌تونل‌را‌تحت‌

باعد ‌‌‌هدای‌دداکی‌‌محیطدهی‌دارج‌نماید.‌احداث‌تونل‌در‌آسیب‌جدی‌وارد‌کند‌و‌آنها‌را‌از‌سرویس

افزایش‌مقدار‌نشست‌و‌در‌نتیجه‌کاهش‌ظرفیت‌باربری‌داک،‌نزدیدک‌بده‌سدطح‌زمدین‌و‌در‌نتیجده‌‌‌‌‌‌

‌شود.های‌واقع‌در‌سطح‌زمین‌میایجاد‌ناپایداری‌برای‌پی‌سادتمان

ها‌و‌دطرات‌داص‌ددود‌را‌داشدته‌اسدت.‌‌‌‌های‌شهری‌همواره‌دشواریی‌در‌محیطسازاجرای‌تونل

ها،‌بررسی‌مسائل‌مرتبط‌با‌نشست‌سطح‌زمدین‌اسدت‌‌‌مهمترین‌قسمت‌قبل‌از‌حفاری‌این‌قبیل‌تونل

های‌مسکونی‌و‌تجاری‌عبور‌ها‌از‌زیر‌سادتمانکه‌با‌جان‌و‌ماا‌مردم‌سروکار‌دارد‌زیرا‌اغلب‌این‌تونل

‌کنند.‌می

های‌تونل‌سازی‌مهمترین‌قسدمت‌شدروع‌فرآیندد‌‌‌‌بینی‌میزان‌نشست‌سطح‌زمین‌برای‌پروژهپیش

بینی‌و‌تخمین‌میزان‌نشست‌وجود‌دارد‌که‌از‌جمله‌های‌نوینی‌برای‌پیشباشد.‌روشحفاری‌تونل‌می

ترین‌روش‌بده‌‌توان‌به‌روش‌مدلسازی‌عددی‌اشاره‌کرد‌که‌امروزه‌در‌دنیا‌متداوا‌و‌کم‌هزینهآنها‌می

‌آید.مار‌میش
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بیندی‌میدزان‌‌‌در‌تحقیق‌حاضر‌به‌طور‌کامل‌شیوه‌اجرای‌روش‌عددی‌المدان‌محددود‌بدرای‌پدیش‌‌‌‌

دسترسدی‌شدرقی‌‌‌‌نشست‌سطح‌زمین‌قبل‌و‌بعد‌از‌اجرای‌بهسدازی‌زمدین‌در‌فرآیندد‌حفداری‌توندل‌‌‌‌‌

‌تشریح‌شده‌است.‌مترو‌تهران‌انجام‌و‌6ایستگاه‌میدان‌دراسان‌واقع‌در‌دط‌

 بیان مسأله-1-2

‌مواجه‌بدوده‌اسدت.‌‌‌نینشست‌سطح‌زم‌رینظ‌یهمواره‌با‌دطرات‌یشهر‌هایطمحی‌درتونل‌‌یحفار

هدای‌ایجداد‌شدده‌در‌سدطح‌زمدین‌ناشدی‌از‌حفداری‌توندل‌‌‌‌‌‌‌‌‌این‌پژوهش‌نیز‌به‌بررسی‌نشست‌و‌ترک

‌یبعد‌از‌گذشدت‌زمدان‌و‌حفدار‌‌‌پردازد،‌که‌میایستگاه‌میدان‌دراسان‌‌مسافر‌قسمت‌شرقیدسترسی‌

‌.شددند‌سطح‌سدادتگاه‌توندل‌‌‌‌یرو‌هایمغازه‌و‌هادر‌سادتمان‌هاییشاهد‌ترک‌متر‌از‌تونل‌20حدود‌

‌شد.‌‌یحفار‌ندیاز‌ادامه‌فرآ‌یریمساله‌باع ‌متوقف‌شدن‌پروژه‌و‌جلوگ‌نیا

 ضرورت انجام تحقیق-1-3

سازی‌برای‌اهداف‌مختلف‌در‌نواحی‌پر‌جمعیت‌شهری‌در‌طوا‌دهه‌گذشدته‌‌های‌تونلانجام‌پروژه

شد‌بوده‌است.‌رشد‌فزاینده‌جمعیدت‌و‌لدزوم‌دسترسدی‌سدریع‌بده‌نقداط‌مختلدف‌و‌‌‌‌‌‌‌‌به‌سرعت‌رو‌به‌ر

افزایش‌تراکم‌در‌مناطق‌شهری،‌لزوم‌استفاده‌از‌فضای‌زیرزمینی‌را‌در‌مناطق‌شهری‌اجتنداب‌ناپدذیر‌‌‌

های‌نرم،‌همواره‌با‌مخاطراتی‌مواجه‌اسدت‌‌سازی‌در‌مناطق‌کم‌عمق‌شهری‌و‌زمینسادته‌است.‌تونل

 ن‌آنها‌می‌تواند‌عواقب‌نادوشایندی‌دربرداشته‌باشد.که‌نادیده‌گرفت

-های‌سطحی‌از‌مهمترین‌این‌مخاطرات‌به‌شمار‌میمسئله‌نشست‌سطح‌زمین‌و‌تاثیر‌آن‌بر‌سازه

هدای‌سدطحی،‌لدزوم‌‌‌‌های‌زیرزمینی‌بدر‌سدازه‌‌رود.‌به‌منظور‌جلوگیری‌از‌دسارت‌ناشی‌از‌اجرای‌سازه

واره‌باید‌مورد‌توجه‌قرار‌گیرد.‌این‌امدر‌بخصدوص‌در‌‌‌ها‌همکنترا‌نشست‌سطح‌زمین‌طبق‌آیین‌نامه

هنگام‌عبور‌تونل‌از‌زیر‌مناطق‌مسکونی‌از‌اهمیت‌زیادی‌برددوردار‌بدوده‌و‌بده‌همدین‌دلیدل‌مسدئله‌‌‌‌‌‌‌

سازی‌و‌اثرات‌متعاقب‌آن‌همواره‌از‌سوی‌محققین‌مختلدف‌تحدت‌بررسدی‌بدوده‌‌‌‌‌نشست‌ناشی‌از‌تونل
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ن‌را‌قبل‌از‌حفاری‌برآورد‌کنند.‌به‌عبدارت‌دیگدر‌از‌جملده‌‌‌‌های‌مناسب،‌میزان‌آاست‌تا‌با‌اتخاذ‌شیوه

های‌شهری،‌به‌حداقل‌رساندن‌نشست‌سطحی‌می‌باشد.‌این‌مسئله‌یکی‌از‌اهداف‌مهم‌در‌اجرای‌تونل

 ملزومات‌در‌اجرای‌موفقیت‌آمیز‌یک‌تونل‌در‌مناطق‌شهری‌محسوب‌می‌شود.

هدای‌‌هسازی‌دداک‌در‌حفداری‌توندل‌‌‌متداوا‌ب‌های‌فنیروش‌ضرورت‌از‌انجام‌این‌تحقیق،‌بررسی

دهد،‌اجرای‌شهری‌است.‌از‌آنجایی‌که‌قسمت‌قابل‌توجهی‌از‌این‌نشست‌در‌دلاا‌فاز‌حفاری‌رخ‌می

هدای‌سدطحی‌‌‌بهسازی‌داک‌به‌نحوی‌موثر‌جهت‌جلوگیری‌از‌نشست‌و‌دسارات‌ناشی‌از‌آن‌به‌سدازه‌

‌باشد.بسیار‌حائز‌اهمیت‌می

‌تواندد‌یمد‌‌،یسداز‌‌هیو‌شب‌یعدد‌یدر‌حوزه‌مدلساز‌یافزار‌نرم‌یفناور‌شرفتیبا‌توجه‌به‌پ‌امروزه

‌نیباشدد.‌بده‌همد‌‌‌‌رخ‌دهدد،‌قرار‌است‌‌تیکه‌در‌واقع‌یتیوضع‌ینبیشیپ‌یبرا‌هانهیگز‌نیاز‌بهتر‌یکی

توندل‌‌‌نید‌داک‌سادتگاه‌ا‌یبرا‌یبهساز‌هایروش‌در‌بررسی‌یعدد‌یمدلساز‌ازپژوهش‌‌نیعلت‌در‌ا

 ‌شده‌است.‌استفاده

 قیقهدف انجام تح-1-4

سادتگاه‌تونل‌مورد‌مطالعده‌‌‌برای‌مناسب‌بهسازی‌داک‌هایروشبررسی‌هدف‌اصلی‌این‌پژوهش‌

از‌نظر‌حدوزه‌‌‌باشد،‌پژوهشی‌-علمیهم‌و‌تواند‌هم‌صنعتی‌باشد.‌با‌توجه‌به‌این‌موضوع،‌هدف‌میمی

و‌‌صنعت‌میتوان‌به‌اقتصادی‌بودن‌اجرای‌این‌طرح‌اشاره‌کرد‌و‌همینین‌اجرای‌مجدد‌پروژه‌حفداری‌

تواند‌مساله‌ای‌های‌دانشگاهی‌میو‌پژوهش‌علمیهمینطور‌از‌لحاظ‌‌‌باشد.تکمیل‌آن‌را‌در‌پی‌داشته‌

های‌شدهری‌کدم‌عمدق‌‌‌‌های‌بهسازی‌مورد‌استفاده‌در‌تونلبرای‌شنادت‌و‌درک‌بهتر‌مکانیزم‌سیستم

افزارهدای‌‌رمکه‌قصد‌دارند‌در‌این‌حوزه‌فعالیت‌کنند‌باشد.‌همینین‌آشنایی‌و‌شنادت‌ند‌‌افرادیبرای‌

‌مدلسازی‌عددی‌و‌کاربرد‌آنها‌را‌در‌مسائل‌مختلف‌ژئوتکنیک‌را‌در‌پی‌دواهد‌داشت.
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 روش تحقیق-1-5

های‌بررسی‌میزان‌نشست‌ناشی‌از‌به‌منظور‌شنادت‌روش‌ابتدابرای‌رسیدن‌به‌اهداف‌این‌تحقیق‌

ی‌مدارک‌و‌مطالب‌امطالعات‌کتابخانه‌های‌کاهش‌و‌کنترا‌آن‌در‌فضاهای‌شهریحفاری‌تونل‌و‌روش

-های‌گردآوردی‌شده‌از‌یکی‌از‌ایستگاهدادهبر‌اساس‌این‌مطالعات‌و‌پذیرد.‌گرداوری‌شده‌صورت‌می

 Midasنرم‌افزار‌‌،با‌توجه‌به‌شرایط‌محیط‌تونلدط‌شش‌متروی‌تهران‌و‌‌تونلهای‌در‌حاا‌احداث‌

GTS NX ای‌ژئوتکنیکی‌و‌سازههای‌مبتنی‌بر‌روش‌عددی‌المان‌محدود‌که‌قادر‌به‌مدلسازی‌محیط

 .گیردجهت‌اندازه‌گیری‌نشست‌سطحی‌ناشی‌از‌حفاری‌تونل‌صورت‌می،‌مدلسازی‌عددی‌است

‌ابدزار‌ی‌شدده‌‌گیریهای‌اندازهداده‌،‌نتایج‌این‌بخش‌با‌مقادیر‌حاصل‌ازمدا‌به‌منظور‌اعتبارسنجی

روش‌های‌متدداوا‌‌،‌شود.‌پس‌از‌بررسی‌میزان‌نشست‌با‌مدا‌عددیمیو‌مدا‌کالیبره‌دقیق‌مقایسه‌

شوند.‌در‌نهایت‌بر‌اسداس‌‌جایی‌ها‌و‌نشست‌سطح‌زمین‌مدلسازی‌میبهسازی‌زمین‌برای‌کنترا‌جابه

های‌مختلف،‌روشی‌مناسب‌جهت‌بهسازی‌زمین‌پیشنهاد‌داده‌دواهدد‌‌نتایج‌حاصل‌از‌مدلسازی‌روش

 شد.

 

 نامهساختار پایان-1-6

‌:این‌پژوهش‌در‌هفت‌فصل‌تدوین‌شده‌است

:‌مروری‌اجمالی‌رو‌کلیات‌پژوهش‌مانند‌بیان‌مساله،‌ضدرورت‌انجدام،‌هددف‌پدژوهش‌و‌‌‌‌‌فصل اول

‌فرآیند‌کلی‌شیوه‌انجام‌پژوهش‌صورت‌گرفته‌است.

:‌در‌این‌قسمت‌به‌بررسی‌مطالعات‌موردی،‌مشابه‌پژوهش‌حاضر‌در‌سراسر‌دنیدا‌اشداره‌‌‌فصل دوم

‌انجام‌شده‌دانست.‌توان‌نام‌این‌فصل‌را‌پیشینه‌تحقیقاتشده‌است.‌به‌طوری‌که‌می
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های‌بهسازی‌قابل‌اجرا‌در‌این‌پژوهش‌را‌به‌طور‌کامل‌:‌این‌فصل‌در‌واقع‌مکانیزم‌روشفصل سوم

عملکدرد‌‌‌دهد.‌دواننده‌با‌دواندن‌این‌فصل‌از‌پایان‌نامه‌با‌شیوه‌و‌نحوه‌مکدانیزم‌مورد‌بررسی‌قرار‌می

‌آشنا‌دواهد‌شد.‌1مهارگذاریو‌‌گذاریشمعروش‌بهسازی‌روش‌پیش‌تحکیم‌فورپولینگ،‌

:‌معرفی‌مشخصات‌کامدل‌محددوده‌مدورد‌مطالعده‌و‌همیندین‌اطلاعدات‌هندسدی‌و‌‌‌‌‌‌‌‌چهارمفصل 

‌ژئوتکنیکی‌گردآوری‌شده‌از‌محل‌پروژه‌در‌این‌فصل‌به‌طور‌دقیق‌توضیح‌داده‌شده‌است.

:‌این‌قسمت‌به‌توضیح‌فرآیند‌روش‌عددی‌المان‌محدود‌در‌حدل‌مسدائل‌ژئدوتکنیکی‌‌‌‌فصل پنجم

است.‌به‌طوری‌که‌با‌مطالعه‌این‌فصل‌جزئیات‌کاملی‌در‌مورد‌عملکرد‌این‌روش‌عددی‌پردادته‌شده‌

‌دواهید‌آمودت.‌‌MIDAS GTS NXافزار‌در‌نرم

های‌ابدزار‌‌های‌بهسازی‌مذکور،‌کالیبراسیون‌مدا‌با‌داده:‌شیوه‌مدلسازی‌عددی‌روشفصل ششم

‌روند.یان‌نامه‌بشمار‌میدقیق‌و‌تفسیر‌موشکافانه‌ی‌نتایج،‌عناوین‌اصلی‌این‌فصل‌از‌پا

‌‌:‌نتیجه‌گیری‌نهایی‌و‌پیشنهادات‌کلی‌در‌این‌قسمت‌ارائه‌شده‌است.فصل هفتم

                                                 
1‌Anchors 
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 فصل دوم 2

 مطالعات پیشین
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 مقدمه 2-1

شده‌داک‌‌‌کنترا‌یداک‌بوده‌که‌در‌واقع‌بازساز‌یبهسازهای‌سست،‌در‌زمینمسائل‌‌نیتر‌از‌مهم

مددنظر‌‌‌یسدادتار‌فعلد‌‌‌تیبهبود‌وضع‌ایو‌‌یکینژئوتک‌دیسادتار‌جد‌کیاستفاده‌مجدد‌در‌‌یدرجا‌برا

گدذاری،‌‌بهسدازی‌شدمع‌‌های‌حفاری‌و‌روش‌روشی‌خیهیو‌مرور‌تار‌یبخش‌به‌بررس‌نیدر‌ا‌.باشد‌یم

شدود.‌دصوصداً‌در‌بحد ‌کنتدرا‌‌‌‌‌یپردادتده‌مد‌‌‌یهای‌سدطح‌نشست‌جهت‌کاهش‌انکراژفورپولینگ‌و‌

مطالعات‌شامل‌مطالعات‌عدددی‌و‌‌‌از‌یعیوس‌فیکه‌به‌ط‌شدهی‌از‌حفاری‌تونل‌سع‌یهای‌ناشنشست

‌جداد‌یدر‌دوانندده‌ا‌‌نیشد‌یپ‌یاز‌مطالعات‌پژوهشد‌‌یواقع‌رییتصو‌توجه‌شود‌تا‌بتواند‌میدانیمطالعات‌

‌.دینما

 درجا گذاریشمعروش  2-2

‌ینامحدود‌بودن‌در‌قطدر‌و‌عمدق‌حفدار‌‌‌‌لیبه‌دلکه‌‌هستند‌یبتن‌یشمع‌درجا‌از‌دانواده‌شمع‌ها

عمده‌استفاده‌این‌‌باشد.یم‌قیعم‌یهایپ‌یاجرا‌یهایتکنولوژ‌نیبکاربرد‌و‌تنوع‌در‌‌نیشتریب‌یدارا

تر‌است.‌همینین‌های‌پایینهای‌بالایی‌سست‌جهت‌انتقاا‌بار‌به‌لایههایی‌با‌لایهها‌در‌زمیننوع‌شمع

‌شود.با‌ایجاد‌مقاومت‌اصطاکی‌بین‌شمع‌و‌داک‌موجب‌بهبود‌داک‌اطراف‌شمع‌می

-بینی‌رفتار‌سادتاری‌دقیق‌اندرکنش‌بین‌شمعپیشبه‌مطالعه‌‌1(2016ای‌کاویثا‌و‌همکاران‌) پی

های‌تحلیلی‌و‌عددی‌دریافتند‌که‌انددرکنش‌بدین‌‌‌وهشپس‌از‌پژپردادتند.‌آنها‌‌تحت‌بارگذاری‌داک

زمدین‌‌سدطح‌‌‌دواص‌داک‌و‌شمع،‌قطر‌شمع،‌ندوع‌بارگدذاری‌و‌شدیب‌‌‌‌مانندشمع‌و‌داک‌به‌عواملی‌

نج‌پارامتر‌مهم‌داک‌نظیر‌وزن‌مخصوص،‌مدوا‌برشی،‌نسدبت‌‌د‌که‌پن‌دانتایج‌آنها‌نشا‌بستگی‌دارد.

.‌هسدتند‌سدازه‌مدوثر‌‌‌-پواسون،‌زاویه‌اصطکاک‌دادلی،‌چسبندگی‌و‌زاویه‌اتساع‌در‌بیدان‌رفتدار‌شدمع‌‌‌

داک‌و‌هم‌در‌تحمل‌بدار‌جدانبی‌وارده‌بده‌‌‌‌-همینین‌دریافتند‌که‌سختی‌شمع‌هم‌در‌اندرکنش‌سازه

‌ه‌دواص‌و‌گشتاور‌لختی‌شمع‌بستگی‌دارد.‌گذارد.‌سختی‌شمع‌عمدتاً‌بشمع‌تاثیر‌می

                                                 
1‌P. E. Kavitha et al. 
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هدای‌‌عمیدق‌سدازه‌‌‌هدای‌توسط‌محققین‌در‌زمینه‌تأثیر‌حفاری‌تونل‌بر‌پی‌های‌بسیاری‌نیزبررسی

کیتییودوم‌‌و(‌2001(‌1توان‌به‌مطالعات‌لوگاناتان‌و‌همکارانمی‌موجود‌صورت‌گرفته‌که‌از‌جمله‌آنها

هدای‌‌های‌تکدی‌و‌گروهدی‌و‌همیندین‌پدی‌‌‌‌فتار‌شمعر‌اشاره‌نمود‌که‌به‌بررسی‌(‌2005)‌2و‌همکاران

‌ها‌در‌حین‌عملیات‌حفاری‌تونل‌پردادتند.متکی‌بر‌شمع‌گسترده

‌های‌گروهدی‌ناشدی‌از‌‌زمین‌و‌شمع‌پاسخ‌"در‌مقاله‌ای‌تحت‌عنوان‌‌(2001)‌لوگاناتان‌و‌همکاران

حالتی‌کده‌از‌‌‌های‌اطراف‌و‌سطح‌زمین‌را‌دربه‌کمک‌یک‌روش‌تحلیل‌بسته،‌جابجایی‌"حفاری‌تونل

تخمین‌زدندد.‌سدپس‌بدا‌اسدتفاده‌از‌روش‌عدددی‌و‌ندرم‌افدزار‌‌‌‌‌‌‌‌های‌تکی‌و‌گروهی‌استفاده‌شد،‌شمع

FLAC3Dهای‌سنجی‌کردند.‌نتایج‌حاصل‌از‌پژوهش‌حاکی‌از‌این‌بود‌که‌حفاری‌تونلنتایج‌را‌صحت‌

هدا‌از‌مرکدز‌‌‌صدله‌شدمع‌‌بر‌جابجایی‌زمین‌تاثیرگذار‌است.‌آنها‌با‌افزایش‌فا‌هاای‌در‌نزدیکی‌شمعدایره

تونل،‌مقادیر‌نشست‌سطح‌زمین‌و‌کلاهک‌شمع‌را‌بررسی‌کردند.‌نتایج‌پژوهش‌نشان‌داد‌که‌در‌یدک‌‌

فاصله‌ثابت‌شمع‌از‌تونل،‌نشست‌سطح‌زمین‌در‌حالتی‌که‌از‌شمع‌تکی‌و‌گروهی‌استفاده‌شد،‌بیشتر‌

‌.‌(Loganathan et al,2001)‌است.‌همینین‌شمع‌گروهی‌نشست‌کمتری‌از‌شمع‌تکی‌نشان‌داد

پلکسدیس،‌بده‌بررسدی‌کداهش‌‌‌‌‌‌افزاربعدی‌با‌نرم،‌در‌یک‌مطالعه‌عددی‌سه(2011)‌3بیلوتا‌و‌روسو

در‌فاصله‌مشخصی‌از‌‌های‌سطحی‌بنایی‌با‌احداث‌شمع‌و‌دیوار‌دیافراگمیسازه‌نشست‌سطح‌زمین‌و

متوسدط‌‌‌،‌کدرنش‌(S)‌هدا‌آنها،‌با‌افزایش‌فاصله‌مرکز‌به‌مرکز‌شدمع‌‌تونل‌پردادتند.‌بر‌اساس‌مطالعات

همیین‌آنها‌‌باشد.های‌سازه‌میمحدود‌نمودن‌جابجایی‌افقی‌در‌داک‌کاهش‌یافته‌و‌این‌عاملی‌برای

برابر‌قطر‌شمع‌‌3الی‌‌S‌،2ها‌)هنگامی‌که‌دریافتند‌که‌در‌مقادیر‌بسیار‌کم‌فاصله‌مرکز‌به‌مرکز‌شمع

‌.(1-‌2شکل‌)‌شودمی‌باشد(‌کاهش‌چشمگیری‌در‌نشست‌سطح‌زمین‌در‌بالای‌تونل‌مشاهده

                                                 
1‌Loganathan et al. 
2‌Kitiyodom et al. 
3‌Bilotta, E. and Russo, G. 
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‌(b(‌به‌قطر‌شمع‌)S)‌هافاصله‌مرکز‌به‌مرکز‌شمع:‌نشست‌سطح‌زمین‌در‌مقادیر‌مختلف‌نسبت‌1-‌2شکل‌

(Bilotta et al,2011).‌

زمین‌در‌اثر‌حفدر‌توندل‌و‌کداهش‌‌‌‌ تیک‌مطالعه‌عددی‌در‌موضوع‌نشس‌(2016ن‌)همکارا فانترا‌و

با‌افزایش‌دریافتند‌که‌آنها‌نیز‌ .گمی‌بین‌سازه‌و‌تونل‌انجام‌دادنددیوار‌دیافرا ها‌با‌احداثنشست‌سازه

 .(Fantera et al,2016)‌دوشکمتر‌میها‌نشست‌سازه عمق‌دیوار‌دیافراگمی،‌میزان

هدای‌سدطحی‌و‌بررسدی‌‌‌‌ک‌سدازه‌بنددی‌ریسد‌‌رده"(‌در‌پژوهشی‌با‌عنوان‌1398فرعی‌و‌احترامی‌)

مطالعده‌‌)‌هدای‌متدرو‌در‌منداطق‌شدهری‌‌‌‌ناشی‌از‌حفر‌تونل‌هایعملکرد‌شمع‌درجا‌در‌کاهش‌نشست

،‌به‌تعیدین‌‌‌پلکسیسافزار‌المان‌محدود‌مدلسازی‌عددی‌و‌کاربرد‌نرم‌با‌انجام،‌"(موردی:‌متروی‌تبریز

‌نتایج‌حاصل‌از‌تند.‌متفاوت‌پرداد‌هایو‌عرض‌های‌سطحی‌با‌تعداد‌طبقاتو‌ارزیابی‌رده‌ریسک‌سازه

های‌بتنی‌به‌مراتب‌شمع‌در‌عملکرد‌اقدام‌تحکیمی‌پیشگیرانه،‌تأثیر‌طواآنها‌نشان‌داد‌که‌‌مدلسازی

‌.(1398)فرعی‌و‌همکاران،‌‌باشدها‌میبیشتر‌از‌فاصله‌مرکز‌به‌مرکزشمع

 تحکیمی قوس چتری  روش پیش 2-3

فشار‌قرار‌دادن‌مصالح،‌قبل‌از‌اجدرای‌حفداری،‌‌‌‌های‌سست،‌با‌تحتتحکیم‌در‌زمیندر‌روش‌پیش

یابدد.‌عملیدات‌پدیش‌‌‌‌باشند،‌افدزایش‌مدی‌‌هایی‌که‌دارای‌مصالح‌قابل‌تحکیم‌میدواص‌فیزیکی‌زمین
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شود‌که‌واحد‌وزن‌مخصوص‌افزایش‌و‌مقدار‌تخلخل‌کاهش‌یابدد‌و‌همیندین‌زمدان‌‌‌‌تحکیم‌باع ‌می

تحکیمی‌قوس‌چتری‌‌بد.‌در‌دصوص‌روش‌پیشپایداری‌تونل‌تا‌قبل‌از‌نصب‌تقویت‌موقت‌افزایش‌یا

ی‌در‌دصدوص‌عملکدرد‌آن‌‌‌افزون‌از‌این‌روش،‌مطالعدات‌انددک‌‌‌لازم‌به‌ذکر‌است‌با‌وجود‌استفاده‌روز

‌صورت‌پذیرفته‌و‌الگویی‌مشخص‌به‌جهت‌طراحی‌مناسب‌آن‌ارائه‌نشده‌است.

د‌نظر‌قرار‌گرفتده‌‌به‌عنوان‌یک‌ایده‌تئوری‌مور‌صرفاً،‌که‌روش‌پیش‌تحکیمی‌1970اوائل‌پس‌از‌

برای‌سادت‌ایسدتگاه‌‌‌1این‌روش‌اولین‌بار‌در‌ژاپن‌توسط‌ساتح‌و‌همکارانش‌1980بود،‌در‌اوایل‌دهه‌

هایی‌بدا‌‌برای‌سادت‌تونل‌2مترو‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفت؛‌علاوه‌بر‌این‌توسط‌روهودس‌و‌کاوسیینقر

‌قطر‌کم‌در‌آمریکا‌استفاده‌شد.

هدای‌بهبدود‌و‌مسدلح‌کدردن‌‌‌‌‌،‌بیشتر‌به‌بررسدی‌روش‌1993ر‌ساا‌د‌3پیلادر‌مطالعه‌دیگر،‌پلیزا‌و‌

داک‌و‌سنگ‌برای‌حفاری‌ایمن‌شامل‌نحوه‌مسلح‌سازی‌پیرامون‌و‌طاق‌توندل،‌دوغداب‌ریدزی‌را‌بده‌‌‌‌‌

هایی‌کده‌‌نگهداری‌در‌زمینروش‌پیش‌نگهداری،‌زهکشی‌صحیح،‌در‌زمان‌احداث‌تونل‌به‌روش‌پیش

نگهدداری‌صدورت‌‌‌های‌پدیش‌روشمیان‌‌فنیو‌یک‌مقایسه‌‌باشد‌پردادتندسطح‌آب‌زیرزمینی‌بالا‌می

در‌حدین‌حفداری‌‌‌ها‌اغلب‌برای‌نگهداری‌زمین‌بالای‌جبهه‌توندل‌‌اظهار‌داشتند‌که‌فورپوا‌آنها‌دادند.

 Pelizza)‌کنندد‌شود.‌آنها‌همینین‌نگهداری‌اولیه‌قسمت‌بدون‌پوشش‌تونل‌را‌فراهم‌میاستفاده‌می

& ,1993 Peila).‌

شده‌تونل‌بدا‌‌رخ‌تسلیحجهت‌مطالعه‌رفتار‌نیمهای‌عددی‌مدلسازی،‌1994ساا‌‌در‌4همینین‌پیلا

کننده‌طولی‌اثر‌مثبتی‌بر‌پایداری‌های‌تسلیحگلاس‌طولی‌انجام‌داده‌و‌دریافتند‌که‌لولههای‌فایبرلوله

نیمرخ‌حفاری‌داشته‌و‌موجب‌کاهش‌تغییر‌مکان‌و‌کوچک‌شدن‌ناحیه‌پلاستیک‌اطراف‌دهانه‌توندل‌‌

‌.(Peila,1994)‌شوندمی

                                                 
1
Satoh et al. 

2
Rhodes and Kauschinger  

3
Pelizza & Peila. 

4‌Peila et al. 
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-روش‌پدیش‌‌‌"روش‌قدوس‌چتدری‌در‌توندل‌زندی‌‌‌‌"در‌پژوهشی‌با‌عندوان‌‌‌1997موراکی‌در‌ساا‌

-ی‌فولادی‌تزریدق‌شدده‌بده‌روش‌پدیش‌‌‌‌به‌سه‌شاده‌کلی‌،‌تزریق‌نیمه‌افقی،‌روش‌لولهرا‌نگهداری‌

شده‌گیری‌های‌اندازهبررسی‌نتایج‌نشست‌تقسیم‌کرد.‌سپس‌به‌گذاری‌در‌سقفنگهداری‌و‌روش‌لوله

‌نگهدداری‌واقدع‌در‌کشدور‌ژاپدن‌‌‌‌های‌اجرا‌شدده‌بده‌روش‌پدیش‌‌‌نمونه‌موردی‌از‌تونل‌24در‌محل‌در‌

هدا‌را‌کداهش‌داده‌و‌موجدب‌‌‌‌نگهداری‌تغییر‌شکلروش‌پیش‌نتایج‌پژوهش‌آن‌نشان‌داد‌که‌پردادت.

های‌سدطح‌زمدین‌را‌‌‌شود‌و‌عملا‌این‌روش‌نشستکار‌تونل‌در‌حین‌حفاری‌میافزایش‌پایداری‌جبهه

‌.(Muraki,1997)کنترا‌دواهد‌کرد

-در‌تحقیقات‌دود‌با‌استفاده‌از‌سانتریفیوژ‌نشان‌داده‌1کاماتا‌و‌ماشیماتو‌2003همینین‌در‌ساا‌

کنندد.‌همیندین‌‌‌ها‌به‌سطح‌جلوگیری‌مدی‌ها‌از‌گسیختگی‌صفحات‌زمین‌و‌رسیدن‌آناند‌که‌فورپوا

‌شدوند‌کار‌مدی‌سینه‌ود‌پایداریباع ‌بهبشد‌ها‌از‌نصف‌قطر‌تونل،‌بیشتر‌بابیان‌داشتند‌که‌اگر‌فورپوا

(Kamata & Mashimo,2003).‌

ها‌کار‌وقتی‌که‌فورپوابود‌که‌نشان‌دادند‌که‌نشست‌بالای‌سینه2ونو‌اه‌،‌هیساتاک2008در‌ساا‌

ها‌و‌طوا‌های‌طوا‌فورپواتوانند‌کاهش‌یابد.‌همینین‌پارامترهای‌غیر‌اشباع‌نصب‌شوند،‌میدر‌ماسه

اری‌نشده‌تونل‌به‌منظور‌بررسی‌اثر‌روی‌پایداری‌تونل‌تغییر‌یافتند‌و‌نتیجه‌حاصدل‌‌های‌نگهدقسمت

کدار‌موثرندد؛‌هرچندد‌عدرض‌‌‌‌‌منظور‌کاهش‌طوا‌ناحیه‌نشست‌بالای‌سدینه‌‌هها‌باز‌آن‌بود‌که‌فورپوا

‌.(Ohno & Hisatake,2008)‌گیردنمیقرار‌‌تأثیرنشست‌تحت‌

1-3-2 تونل مایکو 

‌11-12متدر‌و‌ارتفداع‌‌‌‌16کیلومتر،‌عرض‌حفاری‌‌3/3یی‌با‌طوا‌در‌ژاپن،‌تونل‌دوقلو‌3تونل‌مایکو

نشدده‌در‌رسدوبات‌و‌‌‌هدای‌سدیمانی‌‌‌شدن‌و‌ماسده‌‌»‌و‌جنس‌منطقه‌آن‌از‌دو‌نوع‌آبرفتدی‌باشد‌متر‌می

                                                 
1
Kamata & Mashimo 

2
Ohno & Hisatake 

3
 Maiko 
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است؛‌همینین‌در‌این‌محدوده‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌نیز‌‌«های‌سیمانی‌نشدهرس‌و‌شن»و‌‌«هاداکریز

این‌رو‌به‌علت‌ناپایداری‌منطقه،‌حضور‌شن‌و‌ماسه،‌روباره‌کدم‌و‌‌در‌نزدیکی‌سطح‌زمین‌قرار‌دارد.‌از‌

حضور‌آب‌و‌از‌همه‌مهمتر‌قرار‌گرفتن‌منطقه‌در‌زیر‌یدک‌مدرسده‌بدرای‌حفدر‌توندل‌نیداز‌بده‌پدیش‌‌‌‌‌‌‌‌‌

-ده‌از‌فورپواا،‌استف1زاکی‌و‌همکارانشراطق‌تحقیقات‌ها‌1998ها‌احساس‌گردید.‌در‌ساا‌نگهدارنده

های‌سطحی‌گردید‌و‌هییگونده‌آسدیبی‌بده‌‌‌‌و‌همینین‌کنترا‌نشستها‌باع ‌کاهش‌همگرایی‌تونل‌

متدر‌و‌‌‌12های‌فورپوا‌های‌واقع‌در‌بالای‌تونل‌از‌جمله‌مدرسه‌وارد‌نشد.‌در‌این‌مورد‌طوا‌لولهسازه

‌‌.(Harazaki et al,1998)‌گردیدمتر‌گزارش‌میلی‌6ها‌متر‌و‌ضخامت‌آنمیلی‌3/114ها‌قطر‌آن

2-3-2 تونل ساتسوما تاگامی 

ها‌های‌فولادی‌دارای‌قطر‌بزرگ،‌که‌تزریق‌در‌آنکاربرد‌لوله‌2001و‌همکارانش‌در‌ساا‌‌2سومومات

ها‌نشان‌دادند‌که‌با‌بکارگیری‌در‌ژاپن‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادند؛‌آن3انجام‌گرفته‌بود،‌را‌در‌تونل‌تاگامی

‌.(Matsumoto et al,2001)‌گرددقبوا‌میروش‌لوله‌سقفی‌نشست‌سطح‌زمین‌قابل‌

3-3-2 نل گلوکتو 

واقع‌است.‌به‌5متر،‌در‌کشور‌اسلونیا‌80متر‌و‌میزان‌روباره‌کمتر‌از‌‌5/10دارای‌ارتفاع‌4تونل‌گلوک

تواند‌به‌طور‌بالقوه‌باع ‌ایجاد‌گسیختگی‌ترافیک‌در‌منظور‌حفاری‌و‌همینین‌کاهش‌نشستی‌که‌می

ها‌بده‌کدار‌‌‌ش،‌فورپواجاده‌بالایی‌این‌تونل‌گردد‌و‌همیین‌به‌علت‌به‌حداقل‌رساندن‌دطر‌زمین‌لغز

،‌طدی‌‌2004در‌سداا‌‌7و‌پتکوسک6های‌موجود‌در‌تحقیقات‌آقایان‌بیزجاکگرفته‌شدند.‌طبق‌گزارش

هدای‌‌اولین‌حفاری‌این‌تونل،‌زمین‌لغزش‌اتفاق‌افتاده‌است‌که‌منطقده‌ریزشدی‌حداوی‌ماسده‌سدنگ‌‌‌‌‌

و‌همیندین‌وجدود‌‌‌‌کوارتزی‌به‌شدت‌هوازده‌بوده‌است.‌از‌این‌رو‌به‌علت‌وجود‌جاده‌در‌بدالای‌توندل‌‌

                                                 
1
Harazaki et al. 

2
Matsumoto 

3
Satsuma Tagami 

4
Golovec 

5
Slovenia 

6
Bizjak 

7
Petkovsek 
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نگهدداری‌فضدای‌حفداری‌شدده‌‌‌‌‌منظور‌پیشهای‌فورپوا‌بهپتانسیل‌زمین‌لغزش‌در‌این‌منطقه‌از‌لوله

ها‌متر‌است،‌همینین‌لوله‌6-9ها‌متر‌و‌میزان‌همپوشانی‌آن‌12-15ها‌استفاده‌گردید.‌طوا‌این‌لوله

لازم‌‌اندد.‌از‌یکدیگر‌قرار‌گرفتهمتری‌‌سانتی‌30متر‌و‌در‌فاصله‌مرکز‌به‌مرکز‌میلی‌6/101دارای‌قطر‌

متر،‌همپوشانی‌‌9هایی‌با‌طوا‌لولهها‌از‌به‌ذکر‌است‌در‌این‌تونل‌به‌منظور‌کنترا‌بیشتر‌زمین‌لغزش

متدری‌از‌یکددیگر،‌در‌کندار‌‌‌‌سدانتی‌‌30متر،‌در‌فاصله‌مرکز‌به‌مرکدز‌‌میلی‌6/101متر‌و‌همان‌قطر‌‌3

‌.(Bizjak & Petkovsek,2004)‌(2-‌2شکل‌ها‌استفاده‌شده‌است‌)ورپواف

 
 (.Bizjak & Petkovsek,2004گلوک‌)تونل‌‌هاینگهدارنده‌یاتجزئ:‌2-‌2شکل‌

4-3-2 تونل متروی استانبول 

ین‌بود‌که‌با‌مطالعده‌روی‌نتدایج‌نشسدت‌سدطح‌زمد‌‌‌‌‌‌1اکوج،‌تحقیقات‌ا2008مورد‌دیگر‌در‌ساا‌

اندازه‌گیری‌شده‌در‌محل،‌در‌مراحدل‌مختلدف‌حفداری‌متدروی‌اسدتانبوا‌ترکیده‌بدا‌دو‌روش‌پدیش‌‌‌‌‌‌‌‌‌

در‌مناطقی‌با‌داک‌سسدت،‌نشدان‌داد‌کده‌بدا‌اسدتفاده‌از‌روش‌پدیش‌نگهدداری‌‌‌‌‌‌‌‌‌NATMنگهداری‌و‌

دهندد.‌واضدح‌‌‌نشان‌مدی‌‌NATMبرابر‌کمتر‌نسبت‌به‌روش‌‌3های‌سطح‌زمین‌عددی‌چتری،‌نشست

های‌ناشی‌از‌نشست‌ز‌روش‌چتری‌هزینه‌بیشتری‌در‌پی‌دارد‌اما‌مقادیر‌آن‌از‌هزینهاست‌که‌استفاده‌ا

‌.(Ocak,2008)‌های‌سطحی‌کمتر‌استو‌دسارت‌به‌سازه

                                                 
1
Ocak 
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5-3-2 تونل متروی ازمیر ترکیه 

ترکیده‌کده‌در‌ناحیده‌‌‌‌2،‌با‌بررسی‌بخشی‌از‌فداز‌دوم‌شدهر‌ازمیدر‌‌‌2010در‌ساا‌1نارگانواکسوی‌و‌ا

نگهداری‌را‌روی‌این‌سازه‌زیرزمینی‌مورد‌تحلیل‌قرار‌دادند.‌در‌پیش‌روش‌تأثیرپرجمعیتی‌واقع‌است،‌

بعدی‌برای‌روش‌کار‌تونل‌توسط‌تحلیل‌سهسازی‌سینهنگهداری‌و‌مسلحاین‌پژوهش‌نقش‌روش‌پیش

گاهی‌و‌دسارت‌واده‌چتری‌جهت‌جلوگیری‌از‌تغییر‌شکل‌سیستم‌تکیهچتری‌و‌بدون‌روش‌طاقطاق

-ی‌قرار‌گرفت.‌نتایج‌این‌تحقیق‌نشان‌داد‌کده‌بده‌کدارگیری‌روش‌طداق‌‌‌‌بر‌سادتمان‌تونل‌مورد‌بررس

شدکل‌‌)‌نیدز‌(‌و‌همگرایدی‌را‌‌3-‌2شدکل‌‌)‌69از‌%کار،‌میزان‌نشست‌را‌تا‌بیش‌های‌سینهچتری‌و‌بولت

‌.(Aksoy & Onargan,2010)‌دهد(‌کاهش‌می‌2-4

 

‌.(Aksoy & Onargan,2010برجا)‌هایدادهو‌‌یعدد‌سازینشست‌در‌مدا‌یرمقاد:‌3-‌2شکل‌

                                                 
1
Aksoy & Onargan 

2
Izmir 
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‌.(Aksoy & Onargan,2010)برجاهای‌سازی‌عددی‌و‌دادهدر‌مدا‌مقادیر‌همگرایی:‌4-‌2شکل‌

6-3-2 تونل پیشرو پلاتامون 

منظور‌پیشروی‌در‌به‌2پیشرو‌پلاتامون‌لضرورت‌احداث‌تون‌1،‌مارینوس‌و‌تسیامابس2010در‌ساا‌

ناحیه‌گسیخته‌شده‌را‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادند.‌در‌واقع‌تونل‌پلاتامون‌یک‌تونل‌دوقلوی‌بزرگراه‌اسدت‌‌

های‌موجود‌از‌این‌منطقه‌حداکی‌از‌ریدزش‌‌‌زارشکند‌و‌گدر‌یونان‌متصل‌می‌4را‌به‌تسالنیکی3که‌آتن

کار‌از‌سمت‌جنوب‌بود؛‌متری‌در‌سینه‌20کار‌تونل‌از‌سمت‌شماا‌و‌حدود‌متری‌در‌سینه‌40حدود‌

منظور‌پیشروی‌در‌ناحیه‌گسیخته‌شده،‌احداث‌یک‌تونل‌پیشرو‌ضدروری‌گردیدد.‌جدنس‌‌‌‌از‌این‌رو‌به

،‌رای‌عبور‌از‌منطقده‌ریزشدی،‌‌‌2010در‌دسامبر‌‌متر‌است.‌17غالب‌منطقه‌رسی‌و‌ارتفاع‌تونل‌حدود‌

شدند.‌ایدن‌‌متر‌بکار‌گرفته‌‌4متر‌و‌میزان‌همپوشانی‌میلی‌114متر،‌قطر‌‌12های‌فورپوا‌با‌طوا‌لوله

‌.(Marinos & Tsiambaos,2010)‌(5-‌2شکل‌)‌درجه‌از‌تاج‌تونل‌نصب‌گردیند‌100ها‌در‌لوله

                                                 
1
Marinos & Tsiambaos 

2
Platamon 

3
Athens 

4
Thesaloniki 
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‌(.Marinos & Tsiambaos,2010)حفاری‌تونل‌پیشرو‌پلاتامون‌در‌مرز‌جنوبی‌تونل‌اضافه:‌5-‌2شکل‌

7-3-2 تونل سن فدله 

‌صدالح‌در‌مورد‌تونل‌سن‌فدله‌تحقیقاتی‌بده‌عمدل‌آوردندد.‌م‌‌‌1،‌فاسانی‌و‌همکارانش2012در‌ساا‌

دار‌بدا‌مقددار‌‌‌های‌لایدر‌کشور‌سوئیس،‌شامل‌اندکی‌شن2ل‌سن‌فدلهدهنده‌مقطع‌جنوبی‌تونتشکیل

دهنده‌محدوده‌این‌توندل‌‌متر‌است.‌مواد‌تشکیل25قابل‌توجهی‌ماسه،‌سنگ‌و‌بلوک‌با‌حداکثر‌روباره‌

اندد.‌بده‌منظدور‌کداهش‌‌‌‌‌چیزی‌درهدم‌قفدل‌شدده‌‌‌باشند‌و‌فقط‌به‌مقدار‌ناقیقی‌میفاقد‌چسبندگی‌ح

های‌انتخداب‌‌با‌استفاده‌از‌روش‌فورپولینگ،‌پیشنهاد‌شده‌است.‌فورپوا‌همگرایی،‌بهبود‌شرایط‌زمین

ها‌متر‌همپوشانی‌است.‌لوله‌5متر‌بالاتر‌از‌جبهه‌حفاری‌و‌میزان‌‌6متر‌در‌حدود‌‌15شده‌دارای‌طوا‌

منظدور‌اطمیندان‌از‌‌‌متری‌از‌یکدیگر‌در‌بالای‌جبهه‌حفداری‌نصدب‌گردیدده‌و‌بده‌‌‌‌سانتی‌40به‌فاصله‌

 .(Fasani et al,2012)‌(6-‌2شکل‌متر‌نیز‌استفاده‌گردید‌)12کار‌با‌طوا‌های‌سینهنکرپایداری،‌از‌ا

                                                 
1
Fasani et al. 

2
San Fedele 
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 .(Fasani et al,2012)‌2011جنوبی‌تونل‌سن‌فدله‌در‌طوا‌بازدید‌نویسندگان‌در‌ساا‌‌مقطع:‌6-‌2شکل‌

 

8-3-2 تونل دریسکوس 

،‌در‌یوندان‌نیدز‌نیازمندد‌اسدتفاده‌از‌‌‌‌‌1ترین‌مقطع‌توندل‌دریسدکوس‌‌،‌طراحی‌ضعیف2013در‌ساا‌

گردید.‌روباره‌این‌متر‌از‌کل‌طوا‌تونل‌650در‌حدود‌شکسته،‌‌ها‌به‌منظور‌حفاری‌مواد‌فیلیشیفورپوا

ه‌در‌ایدن‌‌های‌فورپدوا‌کد‌‌اشد.‌لولهمتر‌می‌47/9متر‌و‌ارتفاع‌مقطع‌تونل‌نعل‌اسبی‌‌100-220تونل‌

متدر‌و‌‌میلی‌101متر‌و‌قطر‌‌12جه‌نسبت‌به‌محور‌تونل‌قرار‌گرفتند،‌با‌طوا‌در‌78/5منطقه‌با‌زاویه‌

 Vlachopoulos et)‌متر،‌عملکرد‌مناسدبی‌از‌ددود‌نشدان‌دادندد.‌‌‌‌‌4ها‌همینین‌میزان‌همپوشانی‌آن

al,2013). 

‌

 بهسازی مهارگذاریروش  2-4

هستند‌که‌در‌دداک‌و‌‌‌مانیشده‌با‌س‌قیتزر‌یدائم‌ی‌دهیتن‌شیپ‌یها‌دونانکراژها،‌تان‌ایمهار‌نیزم

‌.شوند‌یها‌استفاده‌م‌داا‌ایگود(‌‌ی)نگهدار‌واریمانند‌د‌یا‌سازه‌یها‌مهار‌و‌کنترا‌المان‌یسنگ‌برا

                                                 
1
Driskos 
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-سدنگ‌ چیگردد.‌استفاده‌از‌پیبر‌م‌ریالجزا‌1در‌سد‌چرفس‌1933کاربرد‌مهارها‌حدود‌ساا‌‌نیاول

‌در‌انگلستان‌بکدار‌گرفتده‌‌‌لادییم‌1950و‌در‌ساا‌‌افتهیگسترش‌‌کایی‌ابتدا‌در‌آمرانقطه‌ریهای‌درگ

‌نید‌بالای‌ا‌اریو‌کاربردی‌بس‌ایبا‌توجه‌به‌مزا‌نیدر‌طوا‌رز‌ریعلم‌مهارهای‌درگ‌شرفتی.‌سپس‌با‌پشد

‌زمدان‌‌گذشدت‌‌.‌بدا‌افدت‌یو‌تکنولوژی‌سدادت‌و‌اجدرای‌آن‌گسدترش‌‌‌‌‌افتهیبه‌سرعت‌توسعه‌‌مهار‌نوع

‌را‌گرفدت‌و‌بدا‌وجدود‌اندواع‌‌‌‌‌یند‌یهدای‌رز‌جای‌مهره‌مان،یشده‌با‌دوغاب‌س‌قیاز‌مهارهای‌تزراستفاده‌

‌بدا‌دوغداب‌‌‌یقیمهارهای‌تزر‌کاربر‌یمهار‌از‌لحاظ‌تکنولوژی‌سادت‌و‌اجرا‌و‌نوع‌مصالح‌مصرف‌مختلف

‌(1375دزائی،‌.‌)تر‌شدو‌گسترده‌شتریروز‌به‌روز‌ب‌مانیس

‌بده‌‌"هدای‌بارگدذاری‌شدده‌‌‌تونل‌حفر‌شده‌در‌مجاورت‌شمع‌رفتار"با‌عنوان‌‌در‌پژوهشی‌2و‌‌یو‌لی

پردادتندد.‌بددین‌‌‌‌های‌داکهای‌عمیق‌در‌نشست‌سطح‌زمینمطالعه‌و‌مدلسازی‌عددی‌تاثیر‌حفاری

برای‌پایدداری‌دیدوار‌و‌بهسدازی‌زمدین‌اطدراف‌اسدتفاده‌‌‌‌‌‌‌‌گذاریو‌میخ‌مهارگذاری‌منظور‌آنها‌از‌روش

متدر(،‌‌3از‌‌شدتر‌ی)ب‌نیمهار‌از‌سطح‌زمد‌‌نیفاصله‌اول‌شیبا‌افزانتایج‌پژوهش‌آنها‌نشان‌داد‌که‌کردند.‌

‌بیضر‌ج،یطبق‌نتا.‌ثابت‌است‌وارهید‌رشکلییروند‌تغ‌یول،‌شودیم‌ادیز‌اریدر‌بالای‌مهار‌بس‌ییجابجا

-یمسئله‌نشان‌مد‌‌نیندارد،‌ا‌یو‌مهار‌تفاوت‌چندان‌خیم‌یبیو‌روش‌ترک‌گذاریخیم‌برای‌روش‌یمنیا

سازه‌نداشته‌و‌کنترا‌کنندده‌‌‌دارییبر‌پا‌یچندان‌ریتاث‌وارید‌ییبالا‌هایفیرد‌راستفاده‌از‌مهار‌د‌دهد

 (Lee & Yoo, 2008).‌است‌ییجابجا

 

رهای‌ادیو‌ایهحهای‌صفور‌در‌شمعکاربرد‌مهارهای‌غوطه"عنوان‌‌با‌ایدر‌پروژه‌(2014ی‌)ملاحسن

گذاری‌با‌گذار‌در‌روش‌مهارریترهای‌تاثای‌در‌پاراممطالعات‌گسترده‌ایتالیا،‌3واقع‌در‌بندر‌راونا‌"اسکله

‌بدست‌آمده‌عبارتند‌از:‌جیبعدی‌انجام‌داد.‌نتاروش‌اجزای‌محدود‌در‌حالت‌دوبعدی‌و‌سه‌کمک

                                                 
1‌Cheurfas 
2‌Lee & Yoo 
3‌ Ravenna 
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 یافت.‌کاهش‌نانیاطم‌بیضر،‌مهارها‌نیفاصله‌ب‌شیبا‌افزا‌ 

 و‌‌ندان‌یاطم‌بیقابدل‌توجده‌ضدر‌‌‌‌شیافدزا‌موجدب‌‌‌گذاری‌در‌داکبا‌استفاده‌از‌روش‌مهار

 شد.‌کاهش‌نشست

 مجداور‌گدود‌و‌‌‌‌نینشست‌سدطح‌زمد‌‌‌نیکمتر‌،یشکل‌جانب‌رییتغ‌نیمهار‌برای‌کمتر‌هیزاو

  .باشدیدرجه‌م‌20شده‌در‌مهار‌در‌حدود‌‌جیبس‌رویین‌نیشتریب

 گدودبرداری‌هرچده‌بده‌طدرف‌گوشده‌‌‌‌‌‌‌هید‌در‌امتدداد‌طدوا‌و‌عدرض‌ناح‌‌‌‌ییجابجدا‌‌ریمقاد

حدداکثر‌در‌‌‌یینهدا‌‌ییابجاج‌ریمقاد‌نیکمتر‌دواهد‌شد.‌همین‌تر‌شود،نزدیکگودبرداری‌

حداکثر‌درامتداد‌طوا‌کمتر‌‌یینها‌ییجابجا‌ریاز‌مقاد‌گودبرداری هیناح‌شتریامتداد‌طوا‌ب

 .است‌شتری،‌ب

 بعددی‌،‌نشدان‌داد‌کده؛‌‌‌‌افزار‌در‌حالت‌مدلسدازی‌دوبعددی‌و‌سده‌‌‌نرم‌هاییدروج‌سهیمقا

‌‌30بید‌ترتبعدی‌بده‌در‌حالت‌سه‌نانیاطم‌بینشست‌عمودی‌و‌ضر‌،یافق‌نشستحداکثر‌

در‌حالت‌‌جیگرفت‌که‌نتا‌جهینت‌توانیدرصد‌بهبود‌داشته‌است.‌م‌‌24و‌درصد‌60درصد،‌

 .است‌تریقیبعدی‌حقسه

 سده‌یمقا‌و‌داک‌سدخت‌شدونده‌‌‌کولمب-مهارگذاری‌شده‌با‌مدا‌رفتاری‌داک‌موهر‌وارید‌

یم‌ینیب‌شیرا‌برای‌نشست‌پ‌شترییب‌ریکولمب‌مقاد‌-موهرنشان‌داد‌مدا‌‌جیشده‌و‌نتا

 ,Mollahasani)‌نددارد.‌‌یدر‌دو‌مدا‌رفتاری‌داک‌تفاوت‌چندان‌نانیاطم‌بیاما‌ضر‌.کند

2014) 

‌(.Mollahasani, 2014)‌مهار‌در‌مدلسازی‌دو‌بعدی‌و‌سه‌بعدی‌جینتا‌سهیمقا(:‌1-2جدوا‌)

‌نانیاطم‌بیضر
‌مهار‌روییحداکثر‌ن

(kN/m)‌

‌حداکثر‌نشست‌قائم

(cm)‌

‌ییحداکثر‌جابجا

‌(cmی‌)افق
‌مدا

‌دو‌بعدی‌26/1‌357‌74/19‌47/15

‌سه‌بعدی‌56/1‌347‌73/7‌81/10
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‌یبررسد‌(‌Lt)‌را‌در‌طدوا‌ثابدت‌مهدار‌‌‌‌(Lb)‌شده‌قیطوا‌قسمت‌تزر‌ریتاث(‌1991)‌1ودیچااوچ‌و‌برا

ن‌بدست‌آمده‌نشا‌هاییمتر‌بوده‌است.‌منحن‌2/9و‌‌6/4شده‌‌قیمتر‌و‌قسمت‌تزر8/13طوا‌مهار‌

درصد‌رفتار‌بهتدری‌‌‌23تر‌از‌نظر‌باربری‌تا‌شده‌کوتاه‌قیتزر‌طوا‌ثابت،‌قسمت‌کیدر‌مهار‌با‌‌داد

‌بدست‌آمده:‌جینتا‌نیا‌یبررس‌نیدارد.‌طبق‌ا‌شترییب‌ردارییمهاری‌دارد‌که‌طوا‌گ‌به‌نسبت

‌ثابت‌فرض‌شود:‌در‌مهار‌ردارییگ‌ریبا‌طوا‌غدر‌صورتی‌که‌

‌.کندیم‌دایپ‌شیافزا‌وارید‌یافق‌ییو‌جابجا‌نیمهارها،‌نشست‌سطح‌زم‌ردارییبا‌کاهش‌گ -

ی‌افق‌ییجابجا‌یکند‌ولیم‌دایکاهش‌پ‌نیمهار،‌نشست‌سطح‌زم‌ردارییطوا‌گ‌شیبا‌افزا -

‌.کندیم‌دایپ‌شیافزا‌وارید

‌مهار:‌ردارییداشتن‌طوا‌گثابت‌نگه‌با

-یم‌شیافزا‌وارید‌یافق‌ییو‌جابجا‌نیمهار،‌نشست‌سطح‌زم‌ردارییگ‌ریبا‌کاهش‌طوا‌غ -

‌.ابدی

-یمکاهش‌‌وارید‌یافق‌ییو‌جابجا‌نیمهار،‌نشست‌سطح‌زم‌اریردیگ‌ریطوا‌غ‌شیبا‌افزا -

 (Chaouch & Briaud, 1991)‌.ابدی

کده‌بدرای‌‌‌‌ندد‌اندرکنش‌مهار‌نشدان‌داد‌‌لیمطالعه‌عددی‌و‌تحل(‌در‌2008)‌2چانگ‌فو‌و‌شون‌جان

‌شیبر‌روی‌افدزا‌‌یدائم‌رییدو‌پارامتر‌تاث‌نیاز‌ا‌یکی‌شیافزا وجود‌دارد‌و‌اینهیمهار،‌شعاع‌و‌طوا‌به

‌ی(.اما‌نه‌بصدورت‌دائمد‌‌)‌یابدمی‌شیقطر‌مهار‌افزا‌شیافزا باربری‌مهار‌با‌تیظرف‌باربری‌ندارد.‌تیظرف

‌.رسدیمقدار‌ثابت‌م‌کیو‌سپس‌به‌‌افتهی‌شیافزا باربری‌مهار‌ابتدا‌تیظرف‌زیطوا‌مهار‌ن‌شیبا‌افزا

                                                 
1‌Chaouch & Briaud 

2‌Chang fu & Shun jun 
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 جمع بندی  2-5

گدذاری،‌‌اک‌نظیدر‌شدمع‌‌هدای‌بهسدازی‌دد‌‌‌های‌پیشین‌در‌زمینده‌روش‌در‌فصل‌به‌مطلعه‌پژوهش

های‌ذکر‌شدده‌در‌بهسدازی‌‌‌فورپولینک‌و‌مهارگذاری‌پردادته‌شد.‌مطالعات‌پیشین‌نشان‌داد‌که‌روش

‌ای‌و‌رسی‌مفید‌واقع‌بوده‌است.های‌سست‌و‌ضعیف‌ماسهداک

گذاری،‌مطالعه‌اندرکنش‌بین‌شمع‌و‌داک‌جهت‌توصدیف‌بهسدازی‌دداک‌‌‌‌در‌روش‌بهسازی‌شمع

ظیر‌ددواص‌دداک‌)وزن‌مخصدوص،‌مددوا‌برشدی،‌نسدبت‌پواسدون،‌زاویده‌‌‌‌‌‌‌‌‌مفید‌است.‌پارامترهایی‌ن

اصطکاک‌دادلی،‌چسبندگی‌و‌زاویه‌اتساع(‌و‌شمع‌)سختی‌و‌پارامترهدای‌هندسدی‌شدمع(‌در‌رفتدار‌‌‌‌‌

داک‌تاٌثیرگذار‌هستند.‌همینین‌استفاده‌از‌این‌روش‌موجب‌کداهش‌نشسدت‌سدطح‌‌‌‌-اندرکنش‌شمع

هدا‌)آرایدش‌‌‌یی‌نظیر‌قطر،‌طدوا‌و‌فاصدله‌بدین‌شدمع‌‌‌‌شود.‌کاهش‌نشست‌زمین‌به‌پارامترهازمین‌می

‌ه‌است.تها(‌وابسشمع

تحکیمی‌فورپولینگ‌با‌تحت‌فشار‌قرار‌دادن‌مصالح‌زمین،‌قبل‌از‌حفاری‌موجب‌بهبدود‌‌روش‌پیش

هدای‌‌هدای‌سسدت‌تدا‌محدیط‌‌‌‌شود.‌کاربرد‌این‌روش‌گسترده‌است‌و‌از‌داکدواص‌فیزیکی‌زمین‌می

در‌کاهش‌نشسدت‌سدطح‌زمدین‌و‌تداج‌توندل‌بسدیار‌مدوثر‌اسدت.‌‌‌‌‌‌‌‌‌شود.‌این‌روش‌سنگی‌را‌شامل‌می

همینین‌این‌روش‌با‌ایجاد‌ناحیه‌الاستیک‌در‌بالای‌تونل‌موجب‌کوچک‌شددن‌ناحیده‌پلاسدتیک‌در‌‌‌‌

هدای‌فورپورلیندگ‌‌‌شود.‌دواص‌دوغاب‌تزریقی،‌فشار‌تزریقی،‌مشخصات‌هندسی‌لولده‌اطراف‌تونل‌می

همپوشانی(‌در‌کاهش‌نشست‌زمین‌و‌پایداری‌تونل‌ددیل‌‌)طوا،‌زاویه‌نسبت‌به‌افق،‌قطر‌لوله،‌زاویه

‌هستند.

هدای‌‌های‌بهسازی‌اسدت‌کده‌شدامل‌تانددون‌‌‌‌روش‌بهسازی‌مهارگذاری‌یا‌انکراژ‌یکی‌دیگر‌از‌روش

هدای‌‌وهششدود.‌پدژ‌‌تنیده‌دائمی‌تزریق‌شده‌با‌سیمان‌هستند‌که‌در‌داک‌و‌سنگ‌استفاده‌مدی‌پیش
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این‌بود‌که‌استفاده‌از‌این‌روش‌موجب‌کاهش‌نشست‌زمین‌‌دهنده‌انجام‌شده‌بر‌روی‌این‌روش‌نشان

‌شود.شود.‌همینین‌استفاده‌از‌این‌روش‌در‌داک‌موجب‌افزایش‌ضریب‌اطمینان‌داک‌میمی

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 فصل سوم 3

 بهسازی خاک هایروش مبانی نظری

‌  
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 مقدمه 3-1

های‌شهری‌به‌دصوص‌در‌شدرایطی‌کده‌زمدین‌‌‌‌سازی‌در‌محیطاز‌مهمترین‌مسائل‌در‌مبح ‌تونل

هدای‌متدرو،‌از‌‌‌در‌حفداری‌توندل‌‌ست‌و‌ضعیف‌باشد،‌پایداری،‌ایمنی‌و‌اقتصادی‌بودن‌سدازه‌اسدت.‌‌‌س

های‌سطحی‌بالاست،‌کنترا‌نشست‌سطحی‌قبل‌و‌بعدد‌از‌عملیدات‌‌‌آنجایی‌که‌احتماا‌آسیب‌بر‌سازه

تدوان‌‌های‌عددی‌ایجاد‌شده‌است،‌مدی‌های‌دوبی‌که‌در‌زمینه‌روشحفاری‌ضروری‌است.‌با‌پیشرفت

‌ها‌را‌به‌صورت‌دوبعدی‌و‌سه‌بعدی‌بررسی‌و‌تحلیل‌کرد.‌و‌اندرکنش‌سازهرفتار‌

در‌این‌فصل‌به‌معرفی‌روش‌حفاری‌تونل‌که‌در‌مطالعه‌موردی‌مورد‌استفاده‌قدرار‌گرفتده‌اسدت،‌‌‌‌

‌شود.‌های‌بهسازی‌انجام‌شده‌در‌این‌پژوهش‌ارائه‌میشود.‌سپس‌مبانی‌نظری‌روشپردادته‌می

 سازیهای تونلروش 3-2

گیریدد.‌انتخداب‌‌‌های‌شهری‌معمولا‌به‌دو‌صورت‌سنتی‌و‌مکانیزه‌صورت‌مدی‌سازی‌در‌محیطتونل

هدای‌روی‌‌نوع‌روش‌به‌شرایط‌محیطی،‌تکنیکی،‌زیست‌محیطی‌و‌از‌قبیل‌دصوصیات‌زمدین‌و‌سدازه‌‌

سازی‌بده‌طدور‌کلدی‌بده‌دو‌روش‌‌‌‌‌های‌تونلروشات‌در‌دسترس‌و‌...‌بستگی‌دارد.‌یزسطح‌زمین،‌تجه

ای‌است‌که‌های‌مرحلهشود.‌روش‌پیشانی‌و‌پله‌از‌روشکندن‌و‌پوشاندن‌تقسیم‌می‌ای‌و‌روشمرحله

‌شود.شودف‌سپس‌قسمت‌تحتانی‌)پله(‌تونل‌حفر‌میکه‌ابتدا‌قسمت‌فوقانی‌تونل‌حفر‌می

1-2-3 روش پیشانی و پله برداری 

کلات‌متر‌باشد‌و‌مشد‌‌5هایی‌که‌ارتفاع‌قسمت‌پیشانی‌بیشتر‌از‌این‌روش‌به‌طور‌‌معموا‌در‌تونل

هایی‌با‌ارتفاع‌پیشدانی‌‌با‌این‌حاا‌استفاده‌از‌این‌روش‌در‌تونلشود.‌استفاده‌میپایداری‌زیاد‌نباشد،‌نا

توندل‌و‌‌‌ارهوهای‌دید‌کنترا‌جاباجاییمتر‌نیز‌دیده‌شده‌است.‌بهتر‌است‌در‌این‌روش‌برای‌‌5کمتر‌از‌

‌های‌کف‌تونل‌از‌شاتکریت‌استفاده‌شود.بالازدگی



27 

‌

 

‌(.1383داری‌)جووانی،‌پیشانی‌و‌پله‌بر‌روش‌حفاری‌تونل:‌1-‌3شکل‌

های‌سست‌و‌دیلدی‌ضدعیف‌نیدز‌اسدتفاده‌‌‌‌‌توان‌از‌آن‌در‌زمینبه‌دلیل‌کارایی‌دوب‌این‌روش،‌می

لح‌هدای‌تزریدق‌مسد‌‌‌های‌بهسازی‌تزریق‌چتری‌و‌یا‌نصب‌لولده‌شود؛‌به‌شرط‌آنکه‌تاج‌تونل‌را‌با‌روش

در‌شرایطی‌که‌تونل‌کم‌عمق‌باشد‌و‌همینین‌زمین‌سست‌باشد،‌بده‌دلیدل‌عددم‌نگهدداری‌در‌‌‌‌‌‌کرد.

های‌افقی‌و‌تزریق‌انکراژبخش‌پیشانی‌و‌تغییر‌شکل‌های‌ناشی‌از‌حین‌حفر‌بخش‌پایینی،‌استفاده‌از‌

‌(1383ووانی،‌شود‌)جاد‌میبا‌فشار‌بالا‌در‌دو‌سمت‌دیواره‌تونل‌به‌منظور‌افزایش‌پایداری‌تونل‌پیشنه

 بهسازی خاک 3-3

بهبدود‌‌‌ایو‌‌یکیژئوتکن‌دیسادتار‌جد‌کیاستفاده‌مجدد‌در‌‌یکنترا‌شده‌داک‌در‌جا‌برا‌یبازساز

‌نیندو‌‌یهدا‌بده‌روش‌‌یاجمدال‌‌ینگداه‌‌نجدا‌ی.‌در‌اداک‌را‌بهسازی‌داک‌گویندد.‌‌یسادتار‌فعل‌تیوضع

‌یآنهدا،‌بهبدود‌پارامترهدا‌‌‌‌یتمدام‌‌ییآنها‌دواهد‌شد‌که‌هدف‌نها‌یکاربرد‌یهانهیو‌زم‌نیزم‌یبهساز

بدوده‌و‌بده‌‌‌‌یطوا‌عمدر‌بهدره‌بدردار‌‌‌‌شیکوتاه‌شدن‌زمان‌اجرا‌و‌افزا‌نه،یداک،‌کاهش‌هز‌یکیژئوتکن

داک،‌از‌‌یسازه،‌بهبود‌مقاومت‌برش‌زمین‌و‌کاهش‌نشست‌تیداک‌و‌در‌نها‌اتیدصوص‌رییمنظور‌تغ

‌شیآن،‌افدزا‌‌یبداربر‌‌تید‌فظر‌شیافدزا‌‌جده‌یو‌در‌نت‌یدر‌بافت‌مصالح‌داک‌ادیز‌یدال‌یبردن‌فضا‌نیب

‌شوند.یفشرده‌شدن‌و‌تورم‌داک‌انجام‌م‌اتیکاهش‌دصوص‌نان،یاطم‌بیضر
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‌اشاره‌نمود‌:‌ریتوان‌به‌موارد‌ز‌یداک‌م‌یبهساز‌یروش‌ها‌نیتر‌یاز‌کاربرد

بده‌عندوان‌‌‌‌شدمع‌کرویباشد.‌میم‌شمعکرویداک،‌روش‌م‌یبهساز‌جیرا‌یاز‌روش‌ها‌:شمعکرویم 

‌یهدا‌تیدصوصد‌‌مانیدوغداب‌سد‌‌‌قید‌ه‌و‌ضمن‌افزودن‌مقاومت‌داک،‌با‌تزرالمان‌باربر‌اضافه‌شد‌کی

متر‌هستند‌که‌پدس‌‌‌یسانت‌30با‌قطر‌کمتر‌از‌‌ییهاشمع‌شمع،کروی.‌مکندیداک‌را‌اصلاح‌م‌یکیمکان

‌قیشده‌و‌بصورت‌درجا‌تزر‌گذارییدر‌دادل‌آن‌جا‌یآرماتور‌فولاد‌،گذاریلولهکوبش‌‌ایاز‌حفر‌گمانه‌

‌جداد‌یدداک،‌ا‌‌یو‌سدخت‌‌یبداربر‌‌تید‌ظرف‌شیاز‌نشست‌داک،‌افدزا‌‌یرین‌جلوگچو‌ییایشود‌و‌مزایم

‌و‌...‌را‌به‌همراه‌دارد.‌یصرفه‌اقتصاد‌،کار‌یاجرا‌یتراکم،‌سرعت‌بالا

از‌نشسدت‌‌‌یریداک‌و‌جلدوگ‌‌یباربر‌تیظرف‌شیافزا‌گریروش‌د:‌قیخاک به روش تزر یبهساز

ردن‌دلل‌و‌فرج‌داک‌علاوه‌بر‌موارد‌فوق،‌با‌پر‌ک‌قیباشد.‌تزریبه‌داک‌م‌مانیس‌قیآب‌در‌سازه،‌تزر

‌ریقتز‌رینظ‌یدر‌داک‌به‌انواع‌مختلف‌قیکاربرد‌دارد.‌تزر‌زیاز‌تورم‌ن‌یریو‌جلوگ‌هایروانیش‌تیدر‌تثب

‌.شودیاجرا‌م‌یکیدرولیجت‌و‌شکست‌ه‌،ینفوذ‌،یتراکم

که‌‌یانطقههر‌م‌ایو‌‌یبالادص‌در‌مناطق‌شهر‌ینیرزمیز‌یهادر‌سازه‌نگیاز‌فورپول:‌فورپولینگ

روش‌‌نید‌شود‌و‌ایدرد‌شده‌و‌با‌روباره‌کم‌استفاده‌م‌،یزشیسست،‌ر‌یبا‌سادتارها‌ییهانیزم‌یدارا

‌یهدا‌تیبده‌دداطر‌محددود‌‌‌‌یمنداطق‌شدهر‌‌‌در‌شده‌است.‌جادیحفر‌چاا‌و‌نصب‌لوله‌در‌آن‌ا‌هیبر‌پا

بده‌‌‌دید‌هدا‌با‌توندل‌‌نیا‌نیشوند‌و‌همینیها‌در‌اعماق‌کم‌سادته‌ماغلب‌تونل‌،یزیو‌برنامه‌ر‌یکیتراف

‌لید‌دل‌نیهمد‌‌بده‌‌بوجدود‌آورندد.‌‌‌نیو‌مزاحمت‌را‌در‌سطح‌زم‌رییتغ‌نیسادته‌شوند‌که‌کمتر‌یاگونه

‌یشدده‌اسدت‌و‌از‌آن‌در‌نگهددار‌‌‌‌لیتبدد‌‌مانکداران‌یو‌پ‌انیکارفرما‌انیمحبوب‌م‌یبه‌روش‌نگیفورپول

‌شود.یاستفاده‌م‌یکار‌در‌زمان‌حفارجبهه

تر‌دداک‌‌بود‌ظرفیت‌باربری‌داک،‌انتقاا‌نیرو‌به‌سطوح‌پایین:‌در‌موارد‌کمگذاری در خاکشمع

وجود‌دارد،‌چراکه‌در‌سطوح‌زیرین‌تراکم‌و‌اصطکاک‌بیشتر،‌مقاومت‌بالاتری‌را‌به‌دنباا‌دارد،‌لدذا‌در‌‌
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‌شود.‌گذاری‌استفاده‌میاین‌موارد‌از‌روش‌شمع

  گذاریروش بهسازی شمع 3-4

کده‌بدا‌‌‌‌ی.‌هنگامباشد‌یم‌یداک،‌شمع‌گذار‌یسازو‌به‌یاصلاح،‌مقاوم‌ساز‌یها‌روش‌نیتر‌از‌مهم

.‌بده‌‌میمواجه‌هسدت‌‌،یفوقان‌یها‌هیداک‌در‌لا‌ادیز‌یفشردگ‌تیقابل‌ایداک‌و‌‌یباربر‌تیضعف‌در‌ظرف

‌اید‌و‌‌یبداربر‌‌تید‌ظرف‌شیبده‌افدزا‌‌‌ازید‌بار‌استفاده‌نمود،‌ن‌عیجهت‌توز‌یسطح‌هیکه‌نتوان‌از‌لا‌یطور

اصدطلاحأ‌شدمع‌‌‌‌اید‌‌یراستا‌به‌کمک‌شمع‌گذار‌نید.‌در‌اداک‌وجود‌دار‌نیریبه‌سطوح‌ز‌رویانتقاا‌ن

‌شدتر‌یتدراکم‌و‌اصدطکاک‌ب‌‌‌تر‌نیی.‌در‌سطح‌پاشود‌یداک‌منتقل‌م‌نیریمازاد‌به‌سطوح‌ز‌یروین‌یکوب

‌موجود‌مقاومت‌لازم‌را‌دواهد‌داشت.‌یروهایسازه‌نسبت‌به‌نشست‌و‌ن‌لیدل‌نیبوده،‌به‌هم

را‌دارا‌‌مئقدا‌‌یها‌حمل‌بار‌تیکه‌هنوز‌قابل‌یدر‌حال‌،‌رندیقرار‌گ‌یافق‌یروین‌ریها‌تحت‌تأث‌شمع‌اگر

اغلدب‌در‌شدالوده‌‌‌‌تیوضدع‌‌نی.‌اندیحمل‌نما‌زیرا‌ن‌یافق‌یها‌روی،‌ن‌دمش‌لهیبه‌وس‌توانند‌ی،‌م‌هستند

بلندد‌‌‌یها‌سادتمان‌ای‌‌داک‌است‌یها‌مقاومت‌در‌مقابل‌فشار‌جانب‌آن‌فهیحائل‌داک‌که‌وظ‌یها‌سازه

‌.دیآ‌یم‌شی،‌پ‌زلزله‌قرار‌دارند‌ایباد‌‌یروین‌ریکه‌تحت‌تأث

1-4-3 زیردرجا یبتن یشمع ها 

آن‌شمع‌درجا‌،‌شمع‌سادته‌شده‌در‌‌گرید‌یهاباشد‌و‌نامیم‌یبتن‌یهاشمع‌درجا‌از‌دانواده‌شمع

نامحددود‌‌‌لید‌.‌شمع‌درجا‌بده‌دل‌استمکان‌‌رییو‌شمع‌بدون‌تغ‌ینیگزیشمع‌جا‌،یختنیمحل،‌شمع‌ر

‌قیعم‌یهایپ‌یاجرا‌یهایتکنولوژ‌نیکاربرد‌و‌تنوع‌در‌ب‌نیرشتیب‌یدارا‌یبودن‌در‌قطر‌و‌عمق‌حفار

چاه‌با‌مقطع‌و‌عمدق‌مدورد‌نظدر‌در‌‌‌‌‌کی‌یآلات‌حفارنیدرجا‌ابتدا‌توسط‌ماش‌یهاباشد.‌در‌شمع‌یم

بدتن‌‌‌نیکه‌البته‌ا‌ندینمایبا‌مصالح‌مرغوب‌م‌یزیرحفر‌شده‌و‌سپس‌در‌دادل‌آن‌اقدام‌به‌بتن‌نیزم

‌ح‌باشد.مسل‌ریغ‌ایتواند‌مسلح‌‌یم
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‌زیدستگاه‌حفر‌چاه‌شمع‌درجا‌ر:‌2-‌3شکل‌

1-4-3 زیردرجا یبتن یهاشمعروش اجرا  

‌یتوسط‌دستگاه‌حفار‌ایبردار،‌حفر‌چاه‌توسط‌کارگر‌‌‌توسط‌نقشه‌گذاریمحل‌شمع‌نییپس‌از‌تع

.‌در‌صدورت‌‌گدردد‌‌یانجام‌م‌ازیو‌قطر‌مورد‌ن)با‌توجه‌به‌قطر‌و‌طوا‌شمع،‌جنس‌و‌نوع‌داک(‌با‌طوا‌

‌یهدا‌بده‌نحدو‌‌‌‌در‌محل‌مستقر‌شده‌و‌اسدتقرار‌آن‌‌دیبا‌یدستگاه‌حفار‌،یحفار‌یها‌استفاده‌از‌دستگاه

‌:(1392)طاحونی،‌‌دینما‌نیرا‌تأم‌ریز‌طیکه‌شرا‌گردد‌یم‌نییتع

دسدتگاه‌‌‌ییجابجدا‌در‌صدورت‌‌‌راید‌دستگاه‌نباشد؛‌ز‌ییبه‌جابجا‌ازی،‌نشمع‌کی‌یِحفار‌انیتا‌پا‌-1

‌.شود‌یم‌یو‌استقرار‌مجدد‌باع ‌ادتلاا‌در‌تراز‌و‌شاقوا‌بودن‌دستگاه‌حفار‌یحفار

‌.دیوارد‌نما‌یاجرا‌شده‌در‌مراحل‌قبل‌یها‌الامکان‌به‌شمع‌‌یرا‌حت‌یکینامیضربه‌د‌نیکمتر‌-2

اک‌تدر‌‌ل،ید‌)جرثق‌یحفدار‌‌اتید‌آلات‌مرتبط‌با‌عمل‌‌نیرا‌نسبت‌به‌تردد‌ماش‌یحداقل‌موانع‌کار-3

‌.دینما‌جادای(‌…لودر‌و‌کسر،یم

قابدل‌مشداهده‌‌‌‌(3-‌3شدکل‌‌شود‌که‌در‌میگذاری‌درجا‌در‌چند‌مرحله‌مختلف‌انجام‌مراحل‌شمع

‌است.
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‌.(‌1392،ی)طاحون‌گذاری‌درجا:‌مراحل‌اجرای‌شمع3-‌3شکل‌

2-4-3 زیر درجا یبتن یهاشمع کیمقاومت اصطکا 

جداره‌شمع‌و‌دداک‌اطدراف‌در‌‌‌‌مقاومت‌اصطکاکی‌یا‌جداری‌در‌واقع‌تنش‌اصطکاکی‌موجود‌بین

‌اصطکاکی‌به‌پارامترهایی‌نظیر‌جنس‌شمع‌،‌جنس‌داک‌اطدراف،‌‌مقدار‌مقاومت‌.باشدطوا‌شمع‌می

‌دارد.‌شرایط‌زهکشی‌،‌روش‌اجرا،‌میزان‌جابجایی‌و‌...‌بستگی

 :شودیم‌فیتعر‌ریرابطه‌ز‌طبق‌واحد‌سطح‌در‌هر‌عمق‌دلخواه‌شمع‌یمقاومت‌اصطکاک

fs 1-3 هابطر = kσv
, tan δ 

k ‌، σvکه‌در‌آن‌
قائم‌مؤثر‌در‌عمق‌مورد‌نظر‌‌تنش داک،‌یفشار‌جانب‌بیبرابر‌با‌ضر‌بیبه‌ترت‌δو‌,

تا‌‌0/5φشمع‌نیز‌از‌ای‌و‌زاویه‌اصطکاک‌بین‌داک‌ماسه‌.باشدیم‌شمع داک‌و‌نیاصطکاک‌ب‌هیو‌زاو

0/8φ‌(متغیر‌است‌φ‌.)برابر‌اصطکاک‌دادلی‌داک‌است‌

‌:kمقادیر مختلف 

در‌بدالای‌شدمع‌و‌‌‌‌‌kpنیرانکد‌‌مقداوم‌ مساوی‌فشدار‌‌باًیاست‌و‌مقدار‌آن‌تقر‌ریبا‌عمق‌متغ‌kمقدار‌‌

‌زید‌ن‌شمع دنیدر‌نوک‌شمع‌بوده‌و‌به‌روش‌اجراء‌کوب‌°kحالت‌سکون‌ر‌احتمالاً‌کمتر‌از‌فشار‌داک‌د

شده‌‌شنهادیای‌پشمعها‌در‌داکهای‌ماسه‌یاصطکاک در‌ارتباط‌با‌مقاومت‌یدارد.‌روابط‌مختلف‌یبستگ
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‌(.Das, 1990)‌میپردازیم‌آنها انیکه‌به‌ب

-برای‌شدمع‌‌.نموده‌است‌شنهادیرا‌پ‌‌kبرای‌هیمتوسط‌قابل‌توج‌ریمقاد‌،Dasموجود،‌‌جینتا‌یۀبر‌پا

‌آب:حفاری‌شده‌با‌جت‌‌ایهای‌حفاری‌شده‌و‌

k 2-3 هرابط = k° = 1 − sin 𝜑 

𝑘،‌حدد‌پدایین‌‌‌کدم‌‌ییجاشده‌با‌جابه‌دهیهای‌کوبرای‌شمعب = 𝑘°و‌حددبالا‌‌‌𝑘 = 1/4𝑘°رای‌و‌بد‌‌

𝑘زیاد،‌حد‌پایین‌‌ییجاشده‌با‌جابه‌دهیهای‌کوبشمع = 𝑘°و‌حدبالا‌‌𝑘 = 1/8𝑘°در‌نظر‌گرفته‌می‌-

‌شود.

 

 چتریطبقه بندی روش 3-5

ای‌با‌چسبندگی‌پدایین،‌بده‌‌‌های‌ضعیف‌و‌یا‌مصالح‌دانهسنگهای‌بسیار‌نرم،‌تودهحفاری‌در‌داک

رسدد.‌ایدده‌‌‌منظور‌جلوگیری‌از‌ریزش‌زمین،‌ایده‌یک‌نگهدارنده‌اولیه‌دلاقانه‌و‌اضافی،‌لازم‌بنظر‌می

هدایی‌کده‌زمدان‌کدافی‌‌‌‌‌تحکیمی‌که‌در‌مناطق‌در‌معرض‌دطر،‌یعنی‌بخشهای‌پیشاستفاده‌از‌روش

کداربرده‌‌های‌سنگ‌یا‌داک‌وجود‌نددارد،‌بده‌‌اری‌بعد‌از‌حفاری‌به‌دلیل‌شرایط‌ناپایدار‌لایهبرای‌نگهد

به‌عنوان‌یک‌ایده‌تئوری‌مورد‌نظر‌قرار‌نگرفته‌بود؛‌اما‌با‌گذشت‌زمان‌به‌‌صرفا1970‌ًشود،‌تا‌اوائل‌می

‌–زاده‌)صدادقان‌و‌دادید‌‌‌1عنوان‌یک‌روش‌عملی‌و‌کارآمد‌مورد‌توجده‌واقدع‌گردیدد.‌پدیش‌نگهدداری‌‌‌‌‌

‌6بهبدود‌(‌و‌پیش2005-‌5)کیمورا‌و‌همکاران‌4(،‌روش‌کمکی2008-‌3)لوناردی‌2محصور(،‌پیش2010

‌.(Oke et al,2013)‌باشندمیها‌های‌دیگر‌این‌ایده‌در‌این‌نوع‌زمین(،‌نام2006-‌7سانگ‌و‌همکاران)

                                                 
1
Pre-support 

2
Pre-confinement 

3
Lunardi 

4
Auxiliary method 

5
Kimura et al. 

6
Pre-improvement 

7
Song et al. 
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اعد ‌افدزایش‌‌‌تحکدیم(‌ب‌پدیش‌نگهداری‌)ر‌تونل،‌اجرای‌روش‌پیشکاهای‌ضعیف‌در‌سینهدر‌سازند

در‌مناطق‌پر‌مخاطره،‌موجب‌ایجاد‌یک‌پوسته‌مقداوم‌و‌در‌‌‌فنگردد.‌این‌ایمنی‌و‌سرعت‌عملیات‌می

پذیری‌داک‌و‌محوره،‌مقاومت‌چسبندگی‌و‌مقدار‌مدوا‌تغییر‌شکلنتیجه‌افزایش‌مقاومت‌فشاری‌تک

‌(.1392ی،)دادمشودمیسنگ‌در‌محدوده‌اجرای‌کار‌یا‌توده

هدا‌بدا‌اسدتفاده‌از‌‌‌‌تحکیمی‌بایستی‌گفت‌که‌بردی‌از‌این‌روشهای‌پیششبندی‌رودر‌مورد‌طبقه

فاده‌تتعریف‌و‌یا‌توضیح‌واضح‌از‌یکدیگر‌تفکیک‌نشده‌و‌یا‌برای‌یک‌سیستم‌اسامی‌متفاوتی‌مورد‌اسد‌

هدای‌تحکدیم‌بده‌‌‌‌چتری‌بر‌اسداس‌روش‌تحکیمی‌قوسهای‌پیشرو‌در‌اینجا‌روشگیرد.‌از‌اینقرار‌می

تزریدق‌بدا‌‌‌جت‌گروتینگ‌)،‌)روش‌چتر‌قوسی(‌2فورپولینگ‌،گذاری‌کوتاه()لوله1گناسپایلیچهار‌دسته‌

‌تقسیم‌شده‌است.‌رانی()لوله‌4و‌پایپ‌جکینگ‌3(جت

1-5-3 گذاری کوتاهلولهروش  

ها‌از‌آدرین‌لتیس‌و‌یا‌قداب‌فلدزی‌بده‌سدمت‌‌‌‌‌لولهترین‌روش‌از‌مجموعه‌روش‌چتری،‌نصب‌ساده

ا‌دارای‌طولی‌با‌طوا‌کمتر‌از‌ازتفاع‌حفاری‌شده‌و‌قطر‌کمتر‌از‌هلوله‌معمولاًباشد.‌کار‌میجلوی‌سینه

ها‌و‌راندن‌در‌دادل‌زمین‌و‌یا‌حفداری‌‌باشند‌و‌با‌استفاده‌از‌فشار‌اعمالی‌در‌پشت‌آنمتر‌میمیلی‌50

شدوند.‌‌ها‌با‌فاصله‌کم‌در‌اطراف‌طداق‌توندل‌نصدب‌مدی‌‌‌‌ها‌در‌دادل‌چااها‌و‌سپس‌قرار‌دادن‌آنچاا

‌.‌(Volkmann et al,2006)‌شودها‌و‌دیواره‌چاا‌با‌دوغاب‌سیمان‌پر‌میهسپس‌فضای‌بین‌لول

شوند‌که‌سادتار‌ژئوتکنیکی‌دود‌بتواند‌گسیختگی‌محلی‌بخشدی‌از‌‌ها‌اغلب‌هنگامی‌نصب‌میلوله

منظدور‌‌متدر(‌بده‌‌‌3-4تدر‌)‌های‌کوتاهلولهحقیقت‌از‌‌.‌در(Volkmann et al,2006)‌تونل‌را‌کنترا‌کند

متدر(‌‌‌8های‌بلندتر‌)تدا‌‌شود‌و‌از‌لولههای‌موضعی‌در‌محدوده‌حفاری‌استفاده‌مینگهداری‌گسیختگی

شود.‌ها‌استفاده‌میلولهها‌و‌نصب‌سازی‌به‌دلیل‌تداوم‌حفاریمنظور‌کاهش‌تدادل‌در‌عملیات‌تونلبه

                                                 
1
Spilling 

2
Forepoling 

3
Jet Grouting 

4
Pipe Jaking 
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‌درجده‌‌40الدی‌‌‌5ای‌بدین‌‌منظور‌دستیابی‌به‌کنترا‌سادتاری‌و‌جایگزینی‌مناسب‌در‌زاویده‌ها‌بهلوله

؛‌همینین‌پیشنهاد‌(Vardakos,2007)‌گیرندنسبت‌به‌صفحه‌افقی‌محور‌طولی‌حفاری‌تونل،‌قرار‌می

طدور‌‌ها‌بده‌لولهمتر‌باشد.‌میزان‌همپوشانی‌سانتی‌30ها‌کمتر‌از‌لولهاست‌که‌فاصله‌مرکز‌به‌مرکز‌شده

ونل‌موجود‌باشد،‌سنگ‌که‌ممکن‌است‌در‌پروفیل‌تداری‌سادتار‌تودهمستقیم‌با‌پتانسیل‌تکرار‌مسئله

ها‌است،‌امدا‌حددود‌آن‌از‌‌‌لولهنصف‌طوا‌همه‌‌عموماًدر‌ارتباط‌است؛‌به‌عنوان‌مثاا،‌طوا‌همپوشانی‌

‌.(Volkmann et al,2006)‌تواند‌متغیر‌باشدها‌میلولهطوا‌‌3/2تا‌‌3/1

‌

 
‌.(Volkmann et al,2006)‌یحفار‌یکلدر‌هر‌س‌اهیسلت‌یاناز‌م‌هالولهنصب‌:‌4-‌3شکل‌

2-5-3 روش فورپولینگ 

دار‌و‌یا‌ضعیف‌باشد‌این‌روش‌پیش‌نگهدارنده‌هنگامی‌که‌مصالح‌بخش‌بزرگی‌از‌مسیر‌تونل‌مسأله

هدای‌احتمدالی‌‌‌ختگیهای‌نامساعد،‌باع ‌گسدی‌ای‌در‌جهتهای‌ژئوتکنیکی‌چندگانهو‌یا‌اینکه‌سادتار

کار،‌نصب‌میگردند‌و‌هددف‌از‌ایدن‌روش‌افدزایش‌پایدداری‌‌‌‌‌جلوتر‌از‌جبههحفر‌تونل،‌‌زشوند،‌قبل‌امی

‌باشدکار،‌محدود‌کردن‌جابجایی‌و‌نشست‌و‌جلوگیری‌از‌گسیختگی‌شیروانی‌و‌لغزش‌زمین‌میجبهه

(Volkmann et al,2008).‌

ل‌اسدت.‌‌ها(‌بزرگتر‌از‌ارتفداع‌توند‌‌ها‌بزرگتر‌و‌طوا‌آن‌)بردلاف‌آنلولهها‌از‌در‌این‌روش‌قطر‌لوله
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های‌های‌مخصوص‌)دستگاهمتر‌با‌استفاده‌از‌ماشینمیلی‌200هایی‌با‌قطر‌کمتر‌از‌طی‌این‌روش‌لوله

-های‌معمولی،‌در‌اطراف‌محدوده‌حفاری‌نصب‌مدی‌حفاری‌کاساگرانده(‌و‌یا‌با‌استفاده‌از‌جامبو‌دریل

شوند،‌سپس‌ها‌وارد‌میمتر‌در‌چاا‌15الی‌‌12های‌فولادی‌سوراددار‌با‌طوا‌شوند.‌در‌این‌روش‌لوله

(.‌ایدن‌‌5-‌3شکل‌شود)ها‌تزریق‌میشوند،‌سپس‌دوغاب‌به‌درون‌لولهها‌تزریق‌میدوغاب‌به‌درون‌لوله

هدای‌فدولادی‌مدورد‌‌‌‌شدود.‌لولده‌‌روش‌به‌دوبی‌بار‌زمین‌را‌در‌دو‌مقطع‌طولی‌و‌عرضی‌متحمدل‌مدی‌‌

‌دارای‌قطر،‌ضخامت‌و‌طوا‌متفاوتند.‌ه‌در‌این‌روش‌بسته‌به‌روش‌حفاریاستفاد

 

 (Muraki,1997)‌ینگروش‌فورپول:‌5-‌3شکل‌

3-5-3 روش تزریق با جت 

هایی‌در‌اطدراف‌طداق‌توندل‌بدا‌فواصدل‌‌‌‌‌‌های‌حفاری‌دورانی‌چاادر‌این‌روش‌با‌استفاده‌از‌دستگاه

گدردد.‌تزریدق‌بدا‌‌‌‌ها‌تزریق‌مدی‌فشار‌زیاد‌در‌دادل‌آنمشخص‌حفاری‌شده‌و‌سپس‌دوغاب‌سیمان‌با‌

فشار‌بالای‌دوغاب،‌چاا‌حفاری‌شده‌را‌پر‌کرده‌و‌همینین‌در‌صورت‌وجود‌فضاهای‌ددالی‌احتمدالی‌‌‌

شود.‌در‌این‌روش‌با‌تزریق‌دوغاب‌با‌فشدار‌‌ها،‌موجب‌پر‌شدن‌فضاهای‌مذکور‌نیز‌میدر‌پیرامون‌چاا

داک‌متلاشی‌شده،‌‌قسمتی‌از‌داک‌برداشته‌شده‌و‌مدابقی‌بده‌‌‌‌و‌سرعت‌بالا‌از‌طریق‌یک‌نازا،‌بافت

پدذیری‌مصدالح‌در‌محدل‌بهبدود‌‌‌‌‌شود‌تا‌بدین‌ترتیب‌مقاومت‌و‌نفوذصورت‌درجا‌با‌دوغاب‌مخلوط‌می

های‌جت‌گروت‌ایجاد‌شده‌در‌تونل‌به‌منظور‌ایجاد‌نگهدداری‌چتدری‌در‌پیرامدون‌محدیط‌‌‌‌‌یابد.‌ستون
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تواند‌دارای‌همپوشانی‌باشند‌که‌در‌ایدن‌صدورت‌‌‌ها‌می.‌این‌ستونگیردحفاری،‌مورد‌استفاده‌قرار‌می

‌دهند.شود،‌تشکیل‌میای‌را‌که‌اغلب‌مانع‌نفوذ‌آب‌میچتر‌بسته

)بده‌نقدل‌از‌منبدع‌‌‌‌‌1ها‌قابل‌کاربرد‌است.‌بر‌اساس‌نظریه‌موزلیاین‌روش‌در‌بسیاری‌از‌انواع‌داک

Muraki,1997‌،)ًباشدند،‌زیدرا‌کده‌در‌نتیجده‌‌‌‌‌یار‌مناسدب‌مدی‌‌ها‌برای‌تزریق‌با‌جدت‌بسد‌‌ماسه‌معمولا

چسبندگی‌کم،‌ساییدگی‌ذرات‌داک‌به‌انرژی‌کمتدری‌نیداز‌دارد.‌همیندین‌فدرار‌دوغداب‌بده‌سدطح‌‌‌‌‌‌‌‌

ها‌با‌نفوذ‌پذیری‌بالا‌منجر‌به‌از‌بدین‌رفدتن‌‌‌شود.‌گراوابواسطه‌سیالیت‌و‌عدم‌چسبندگی‌تشدید‌می

های‌چسدبنده،‌‌دهند.‌در‌داکزریق‌را‌کاهش‌میت‌تأثیرشوند،‌بنابراین‌های‌تزریقی‌میدوغاب‌و‌سیاا

قطر‌ستون‌داک‌بستگی‌به‌چسبندگی‌داک‌دارد.‌هر‌چه‌مقاومت‌برشی‌دداک‌بیشدتر‌باشدد،‌میدزان‌‌‌‌‌

ها‌با‌مقاومت‌برشدی‌بدالا‌بایسدتی‌تزریدق‌بدا‌اندرژی‌‌‌‌‌‌‌دوغاب‌است.‌در‌داک‌تأثیرکمتری‌از‌داک‌تحت‌

‌رد:پذیبیشتری‌انجام‌گیرد.‌این‌روش‌به‌دو‌روش‌انجام‌می

 2شده‌تقویت‌زیرافقی‌روش‌تزریق‌با‌جت‌

 3نشده‌تقویت‌زیرافقیروش‌تزریق‌با‌جت‌‌

هدای‌تزریدق‌‌‌ها‌به‌درون‌چاا‌فرستاده‌شده‌و‌سدپس‌سدتون‌‌ها،‌لولهدر‌روش‌اوا‌پس‌از‌حفر‌چاا

‌(.6-‌3شکل‌)شوندهای‌تزریق‌ایجاد‌میها‌ستونشوند.‌در‌روش‌دوم‌بلافاصله‌پس‌از‌حفر‌چااایجاد‌می

                                                 
1
Moseley 

2
Reinforced sub-horizental jet grouting method 

3
Unreinforced sub-horizental jet grouting method 
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 .(Muraki,1997)‌نشده‌مسلح(‌چپ‌سمت.با‌جت‌مسلح‌شده‌یقسمت‌راست(‌تزر:‌6-‌3شکل‌

دصوصیات‌مهندسی‌زمین‌بهسازی‌شده‌مثل‌مقاومدت‌فشداری‌و‌مددا‌الاستیسدیته‌بسدتگی‌بده‌‌‌‌‌‌‌

‌دصوصیات‌داک‌و‌روش‌تزریق‌با‌جت‌دارد.

عمدق‌‌های‌کدم‌فشار‌تزریق‌در‌روباره‌تأثیرمشکلات‌این‌روش‌بالاآمدگی‌سطح‌زمین‌تحت‌‌از‌جمله

اهم‌باشد.‌بنابراین‌در‌جایی‌که‌روباره‌به‌حد‌کافی‌عمیق‌نیست‌تا‌بستری‌را‌برای‌فشدار‌تزریدق‌فدر‌‌‌می

‌شود.کند،‌این‌روش‌توصیه‌نمی

4-5-3 نگهداری فورپولینگ ساز و کار سیستم 

باشدد.‌در‌جهدت‌‌‌اد‌ناحیه‌قوسی‌شکل‌در‌دو‌جهت‌طولی‌و‌عرضدی‌مدی‌‌کار‌با‌ایجپایدارسازی‌سینه

طولی‌بار‌قسمتی‌که‌به‌تازگی‌حفاری‌شده‌توسط‌یک‌تیر‌که‌یک‌سر‌آن‌در‌زمین‌و‌سر‌دیگر‌بر‌روی‌

شود‌و‌در‌جهت‌عرضی،‌ناحیه‌قوسی‌شکل‌که‌بده‌صدورت‌قداب‌‌‌‌سیستم‌نگهداری‌قرار‌گرفته،‌وارد‌می

‌(.7-‌3شکل‌شود‌)کند‌بار‌زمین‌را‌متحمل‌میعمل‌می
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وش‌ر)‌یدر‌جهت‌عرض‌یداریپا‌یشسمت‌چپ(‌افزا‌.یدر‌جهت‌طول‌یداریپا‌یشسمت‌راست(‌افزا:‌7-‌3شکل‌

 .(Muraki,1997()ینگجنک‌یپپا

 کار توسط روش فورپولینگچگونگی افزایش پایداری در سینه 3-5-4-1

نشان‌داده‌شده‌است،‌در‌صورت‌عددم‌اسدتفاده‌از‌روش‌فورپولیندگ،‌‌‌‌‌(8-3شکل‌)همانطور‌که‌در‌

(‌همراه‌است.‌میدزان‌تدنش‌در‌‌‌Aکار‌)نقطهتمرکز‌تنش‌با‌کاهش‌تنش‌عمودی‌به‌مقدار‌صفر‌در‌سینه

(‌باید‌صفر‌باشد.‌با‌نصب‌سیستم‌نگهداری‌در‌فاصله‌مشخصی‌Bو‌‌Aمقطع‌نگهداری‌نشده‌)‌بین‌نقاط‌

کده‌از‌روش‌چتدری‌‌‌‌(9-3شکل‌)‌رود.‌درکار‌افزایش‌دوباره‌در‌تنش‌عمودی‌انتظار‌میپشت‌جبهه‌در

استفاده‌شده،‌مقطع‌نگهداری‌نشده‌با‌سادتار‌چتری‌پوشیده‌شده‌است.‌بندابراین‌ایدن‌سدادتار‌فشدار‌‌‌‌‌

و‌زمدین،‌‌‌پوشدش‌های‌عمودی‌وارده‌به‌سادتار‌چتری‌همانندد‌اتصداا‌‌‌شود.‌تنشروباره‌را‌متحمل‌می

بستگی‌به‌صلبیت‌نسبی‌و‌زمین‌دارد.‌نهایتاً‌این‌روش‌منجر‌به‌کاهش‌تمرکز‌تدنش‌در‌جلدو‌و‌پشدت‌‌‌‌

‌سینه‌کار‌شده‌است.

همانطور‌که‌واضح‌است‌در‌صورت‌عدم‌استفاده‌از‌روش‌فورپولینگ،‌با‌افزایش‌تنش،‌دایدره‌مدوهر‌‌‌

ز‌ایدن‌روش‌میدزان‌‌‌شود؛‌در‌حالی‌که‌با‌استفاده‌اکند‌و‌منجر‌به‌شکست‌میپوش‌شکست‌را‌قطع‌می

‌.(Muraki,1997)‌شودافزایش‌تنش‌کنترا‌شده‌و‌منجر‌به‌شکست‌نمی
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‌(ینگ)عدم‌استفاده‌از‌روش‌فورپول‌کارینهس‌یتنش‌در‌جلو‌یتدر‌تاج‌تونل‌و‌موقع‌یتنش‌عمود‌یعتوز:‌8-‌3شکل‌

(Muraki,1997.) 

 

(‌ینگ)‌استفاده‌از‌روش‌فورپول‌رکاینهس‌یتنش‌در‌جلو‌یتتاج‌تونل‌و‌موقع‌یتنش‌عمود‌یعتوز:‌9-‌3شکل‌

(Muraki,1997.) 

5-5-3 هانصب لوله 

شدود.‌دو‌روش‌‌ها‌استفاده‌مدی‌های‌مخصوص‌جهت‌نصب‌لولههای‌سنتی‌جامبو‌و‌ماشیناز‌ماشین

ها‌نیز‌.‌چگونگی‌نصب‌لوله2جداریو‌حفاری‌به‌همراه‌لوله‌1ش‌حفاریمختلف‌برای‌نصب‌وجود‌دارد:‌پی

هدا‌را‌بده‌‌‌توان‌تغییر‌شکلبر‌پایداری‌تونل‌موثر‌است‌است.‌با‌انتخاب‌روش‌نصب‌و‌یا‌لوله‌مناسب،‌می

‌گردد.های‌نصب‌مذکور‌ارائه‌میهای‌روشحداقل‌رساند.‌در‌ادامه‌مشخصات‌و‌ویژگی

                                                 
1
Pre-drilling 

2
Cased drilling 
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 روش پیش حفاری  3-5-5-1

اری‌ابتدا‌چاا‌حفاری‌شده‌و‌سپس‌مته‌از‌دادل‌چاا‌بیرون‌کشیده‌شده‌و‌لوله‌در‌روش‌پیش‌حف

گدردد.‌در‌روش‌‌هدا‌تزریدق‌مدی‌‌‌شود،‌در‌انتها‌دوغاب‌سیمان‌در‌دادل‌لولهدر‌دادل‌چاا‌قرار‌داده‌می

‌باشد.ها‌لازم‌میهای‌حفاری‌ویژه‌پرسنل‌اضافی‌برای‌نصب‌لولهدستگاه‌معمولاًپیش‌حفاری‌

شکل‌کند‌)مذکور‌دارای‌یک‌بازوی‌بلند‌بوده‌که‌چاا‌را‌در‌یک‌مرحله‌حفاری‌می‌های‌ویژهدستگاه

(.‌دنک‌کردن‌سرمته‌و‌شستن‌و‌دارج‌کردن‌مواد‌حفاری‌شده‌از‌دادل‌چاا،‌با‌اسدتفاده‌از‌آب‌‌‌3-10

ه‌و‌مواد‌حفاری‌شده‌شود.‌مواد‌شوینده‌از‌دادل‌مته‌به‌سمت‌جلو‌)سرمته(‌هدایت‌شدیا‌هوا‌انجام‌می

های‌ضعیف‌و‌ناپایدار‌کند.‌در‌زمینرا‌از‌فضای‌دالی‌بین‌مته‌و‌دیواره‌چاا‌به‌سمت‌بیرون‌منتقل‌می

هدای‌‌این‌امر‌موجب‌بدتر‌شدن‌وضعیت‌دیواره‌چاا،‌افزایش‌قطر‌چاا‌و‌در‌نهایت‌منجر‌بده‌جابجدایی‌‌

های‌ات‌منفی‌آب‌بر‌روی‌پارامترتأثیرشود.‌استفاده‌از‌هوا‌به‌جای‌آب،‌موجب‌جلوگیری‌از‌فزاینده‌می

‌شود.ها‌میمقاومتی‌بیشتر‌زمین

 
 (.Volkmann et al,2008)‌یژهو‌هایبا‌استفاده‌از‌دستگاه‌حفارییشش‌پرو‌با‌هانصب‌لوله:‌10-‌3شکل‌

‌معمدولاً‌شدود.‌‌دادل‌چاا‌قرار‌داده‌میپس‌از‌دارج‌کردن‌مجموعه‌مته‌و‌سرمته،‌لوله‌یک‌تکه‌در‌

شود‌که‌این‌امر‌موجب‌پایداری‌بیشتر‌دیدواره‌‌پس‌از‌حفر‌هر‌چاا‌لوله‌در‌دادل‌آن‌چاا‌قرار‌داده‌می

‌شود.‌ها‌شده‌و‌همینین‌زمان‌کمتری‌صرف‌دارج‌کردن‌و‌جایگزینی‌مته‌میچاا
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چاا‌در‌صدورتی‌کده‌بده‌‌‌‌شود،‌بسته‌شدن‌و‌جمع‌شدن‌حفاری‌استفاده‌میزمانی‌که‌از‌روش‌پیش

تواند‌باع ‌مشکلات‌جدی‌شود.‌هنگامی‌که‌قطر‌چاا‌کمتر‌از‌قطر‌لوله‌موقع‌تشخیص‌داده‌نشود،‌می

توانند‌لوله‌را‌در‌دادل‌چاه‌قرار‌دهند،‌زیرا‌در‌این‌صدورت‌لولده‌در‌اثدر‌‌‌‌ها‌نمیترین‌دستگاهباشد،‌قوی

‌دهد.کردن‌لوله‌و‌عدم‌نصب‌به‌موقع‌را‌نشان‌می(‌گیر11-‌3شکل‌رود.‌)کمانش‌از‌بین‌می

 
 (.Volkmann et al,2008)‌یحفار‌یشلوله‌در‌روش‌پ‌یرکردنو‌گ‌یحعدم‌نصب‌صح:‌11-‌3شکل‌

‌

 جداریروش حفاری لوله 3-5-5-2

بوده‌که‌همزمان‌با‌عملیات‌حفداری‌‌گذاری‌لولهها‌به‌صورت‌جداری‌نصب‌لولهدر‌روش‌حفاری‌لوله

باشدد.‌در‌ایدن‌روش‌‌‌ای‌میشوند.‌روش‌حفاری‌لوله‌جداری‌روشی‌یک‌مرحلهدر‌دادل‌تونل،‌نصب‌می

در‌حین‌حفاری‌چاا،‌لوله‌مسقیماً‌پشت‌سرمته‌حرکت‌کرده‌و‌پس‌از‌تکمیل‌پروسه‌حفاری‌در‌جداره‌

(.‌12-‌3شدکل‌‌شدود‌)‌ها‌استفاده‌مدی‌دریل‌ها‌از‌جامبودر‌این‌روش‌برای‌نصب‌لوله‌ماند.دود‌باقی‌می

توانند‌به‌صورت‌موازی‌در‌حین‌عملیات‌حفاری‌مورد‌دارای‌دو‌بازو‌بوده‌که‌می‌معمولاًها‌جامبو‌دریل

‌دهد.ها‌را‌کاهش‌میلوله‌باستفاده‌قرار‌گیرند‌که‌این‌امر‌زمان‌لازم‌برای‌نص
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 (.Volkmann et al,2008)‌یلبا‌استفاده‌از‌جامبو‌در‌جداریلوله‌حفاری‌روش‌با‌هانصب‌لوله:‌12-‌3شکل‌

شدود.‌‌کننده‌مواد‌حفاری،‌استفاده‌میکننده‌و‌همینین‌جابجادر‌اغلب‌موارد‌از‌آب‌به‌عنوان‌دنک

کندد‌‌دارج‌می‌لولهشده‌را‌از‌دادل‌یآب‌از‌دادل‌مته‌به‌سمت‌جلو‌)سرمته‌حرکت‌کرده‌و‌مواد‌حفار

ن‌قسمت‌لوله‌به‌اتمام‌رسید،‌عملیات‌نصب‌با‌دارج‌ی(.‌زمانی‌که‌پروسه‌حفاری‌برای‌آدر13-‌3شکل‌)

‌پذیرد.کردن‌مجموعه‌مته‌و‌سرمته،‌پایان‌می

 
 Volkmann etشده‌از‌دادل‌لوله‌)‌یدروج‌مواد‌حفار‌-جداریلوله‌حفاری‌روش‌با‌هانصب‌لوله:‌13-‌3شکل‌

al,2008.) 

‌باشد:‌حفاری‌میجداری‌دارای‌دو‌مزیت‌عمده‌نسبت‌به‌روش‌پیشروش‌حفاری‌لوله

شود‌و‌بنابراین‌مته‌در‌دادل‌لوله‌بوده‌و‌انتقاا‌مواد‌حفاری‌شده‌نیز‌از‌دادل‌لوله‌انجام‌می -1

شد.‌این‌امر‌موجب‌به‌حدداقل‌رسدیدن‌‌‌وده‌سرمته،‌با‌سنگ‌در‌تماس‌میآب‌فقط‌در‌محد

نفوذ‌آب‌در‌دادل‌توده‌در‌برگیرنده‌تونل،‌ممانعدت‌از‌سسدت‌شددن‌زمدین‌و‌بزرگترشددن‌‌‌‌‌‌
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 شود.فضای‌چاا‌می

شدود.‌ایدن‌امدر‌موجدب‌جلدوگیری‌از‌مشدکلات‌‌‌‌‌‌‌چاا‌همزمان‌با‌نصب‌لوله،‌نگهدداری‌مدی‌‌ -2

عدم‌نصب‌صحیح‌لوله‌در‌دادل‌چاا‌و‌یدا‌موجدب‌‌‌‌ناپایداری‌چاا‌که‌ممکن‌است‌منجر‌به

ها‌در‌نتیجه‌فضای‌باز‌بزرگتر‌اطراف‌چاا‌گردد‌)در‌نتیجه‌شستشوی‌مواد‌افزایش‌جابجایی

 شود.دیواره‌چاا(،‌می

مدلسدازی‌کردندد؛‌‌‌‌UDECافدزار‌‌ولکمن‌و‌شوبرت‌این‌دو‌روش‌حفاری‌را‌با‌استفاده‌از‌نرم -3

های‌ایجاد‌شده‌در‌دهانه‌چداا‌در‌شدکل‌سدمت‌‌‌‌شود،‌تغییر‌شکلهمانطور‌که‌ملاحظه‌می

 باشد.حفاری(‌میجداری(‌کمتر‌از‌شکل‌سمت‌چپ‌)پیشراست‌)حفاری‌با‌لوله

 

 Volkmann et)‌حفارییشچپ(‌پ‌.‌جداریراست(‌به‌همراه‌لوله‌:حفاری‌روش‌در‌هاشکل‌ییرتغ:‌14-‌3شکل‌

al,2008.) 

‌

6-5-3 تزریق 

(.‌15-‌3شکل‌شود‌)ها‌شروع‌میفورپولینگ‌پس‌از‌نصب‌لوله‌شپروسه‌تزریق‌دوغاب‌سیمان‌در‌رو

ها،‌فضای‌دالی‌بین‌لوله‌و‌مصالح‌در‌برگیرنده‌تونل‌و‌دلدل‌و‌فدرج‌دداک‌‌‌‌از‌دوغاب‌برای‌پرکردن‌لوله

تدا‌‌‌45/0و‌سیمان‌با‌نسبت‌آب‌به‌سیمان‌شود.‌دوغاب‌متشکل‌از‌مخلوط‌آب‌اطراف‌چاا،‌استفاده‌می

-بار،‌به‌دادل‌لوله‌20بار‌تا‌در‌مواردی‌تا‌حتی‌‌4با‌فشار‌از‌حدود‌‌معمولاًباشد.‌مخلوط‌مذکور‌می‌8/0
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در‌حدین‌پروسده‌‌‌‌عمومداً‌شود.‌به‌منظور‌کنترا‌کیفیت،‌حجم‌دوغاب‌و‌همینین‌فشار‌آن‌ها‌پمپ‌می

‌شود.تزریق‌کنترا‌می

 
 .(Volkmann et al,2008)‌پس‌از‌نصب‌ینگفورپول‌هایلوله‌یقتزر:‌15-‌3شکل‌

‌ات‌مثبت‌دوغاب‌عبارتند‌از:تأثیر

ها‌هنگامی‌که‌دوغاب‌دادل‌لوله‌موجب‌افزایش‌مقاومت‌دمشی‌شده‌و‌در‌نتیجه‌مقطع‌عرضی‌لوله

‌گیرند،‌تغییر‌شکل‌ندهند.میها‌در‌حسن‌عملیات‌حفاری‌تحت‌بارگذاری‌قرار‌لوله

دوغاب‌در‌فضای‌دالی‌باقیمانده‌بین‌لوله‌و‌زمین،‌انتقاا‌بار‌بین‌زمین‌و‌سیسدتم‌نگهدارندده‌را‌در‌‌‌

‌دهد.حین‌عملیات‌حفاری،‌افزایش‌می

های‌مقاومتی‌درصورت‌نفوذ‌دوغاب‌در‌زمین‌دربرگیرنده‌لوله،‌به‌محض‌سفت‌شدن‌دوغاب‌پارامتر

‌.(Volkmann et al,2008)‌یابدزمین‌افزایش‌می

7-5-3 های مختلف حفارینشست در سیکل 

ای‌از‌دوغاب‌در‌انتها‌و‌ابتددای‌سدری‌‌‌های‌روش‌فورپولینگ،‌حلقهدر‌نتیجه‌نصب‌هر‌ردیف‌از‌لوله

هدا‌و‌آغداز‌عملیدات‌حفداری‌در‌‌‌‌‌(.‌پدس‌از‌لولده‌‌16-‌3شدکل‌‌شود‌)بعدی‌)منطقه‌همپوشانی(‌ایجاد‌می

گداه‌در‌جهدت‌طدولی‌‌‌‌حلقه‌دوغاب‌که‌همانند‌یک‌تکیه‌تأثیرمتری(‌به‌دلیل‌‌3تا‌‌1اولیه‌)های‌سیکل
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گداهی‌حلقده‌‌‌تکیده‌‌تدأثیر‌باشدد.‌‌های‌تنش‌موثر‌است،‌مقادیر‌نشست‌کم‌مدی‌عمل‌میکند‌و‌در‌فرآیند

‌یابد.دوغاب‌با‌تداوم‌مراحل‌حفاری‌و‌افزایش‌فاصله‌کاهش‌می

 
  بعد‌یسر‌یاز‌دوغاب‌در‌انتها‌و‌ابتدا‌ایحلقه‌یلتشک‌-فورپولینگ‌لوله‌یهمپوشان:‌16-‌3شکل‌

(Volkmann et al,2008). 

های‌میانی‌حفاری‌)در‌اواسط‌طوا‌لوله(،‌نشست‌با‌دصوصیات‌یکسدان‌از‌نظدر‌مقددار‌و‌‌‌‌در‌سیکل

ی‌به‌صلبیت‌زمدین‌و‌سیسدتم‌نگهدداری‌‌‌‌دهد.‌این‌مقادیر‌بستگکار‌رخ‌میموقعیت‌آن‌نسبت‌به‌جبهه

هدای‌ژئومکدانیکی‌و‌‌‌های‌نهایی‌)مقاطع‌انتهایی‌طوا‌لوله(،‌بسته‌بده‌پدارامتر‌‌درسیکل‌نصب‌شده‌دارد.

یابد.‌این‌کاهش‌اثر‌با‌افدزایش‌‌ها‌کاهش‌میگاهی‌در‌انتها‌با‌کاهش‌طوا‌لولهتکیه‌تأثیرهندسی‌تونل،‌

هدای‌‌مواقعی‌که‌هدف‌از‌سیستم‌چتری‌مقادیر‌جابجدایی‌کار‌همراه‌است.‌بنابراین‌در‌نشست‌در‌جبهه

 Volkman et)‌ایجاد‌شده‌در‌نتیجه‌حفاری‌است،‌سری‌دوم‌قوس‌چتری‌باید‌بده‌موقدع‌نصدب‌شدود‌‌‌‌

al,2007).‌

8-5-3 های فورپولینگنحوه انتقال نیرو و لنگر در لوله 

های‌غیرفعاا‌ارندهصفر‌است‌)قابل‌مقایسه‌با‌دیگر‌نگهد‌تقریباًها‌پس‌از‌نصب‌نیروهای‌دادلی‌لوله

های‌نگهداری‌نصب‌مهار(.‌انتقاا‌تنش‌ناشی‌از‌حفاری‌مراحل‌قبلی،‌بر‌روی‌زمین‌و‌سیستممانند‌میل

گیرند؛‌های‌قبلی‌قرار‌نمیفعالیت‌تأثیراند‌تحت‌هایی‌که‌به‌تازگی‌نصب‌شدهگذار‌است.‌لولهتأثیرشده‌

منجر‌به‌انتقاا‌تدنش‌و‌فعداا‌کدردن‌اثدر‌‌‌‌‌‌ها‌انجام‌شود،در‌حالی‌که‌هر‌عملیاتی‌که‌پس‌از‌نصب‌لوله

یابندد،‌بندابراین‌قدوانین‌‌‌‌ها‌در‌فرآیند‌حفدر‌توندل‌افدزایش‌مدی‌‌‌‌شود.‌اساس‌جابجاییها‌مینگهداری‌آن

هدا‌در‌داددل‌‌‌کند.‌از‌آنجایی‌کده‌لولده‌‌ها‌پس‌از‌نصب‌را‌کنترا‌میجابجایی‌سه‌بعدی‌فعاا‌شدن‌لوله
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اند،‌مقاومدت‌و‌‌کار(‌قرار‌گرفتهداری‌اولیه‌)پشت‌سینهکار(‌و‌بر‌روی‌سیستم‌نگهزمین‌)درجلوی‌سینه

‌سختی‌آنها‌بستگی‌به‌دصوصیات‌زمین،‌سختی‌و‌مقاومت‌لاینینگ‌دارد.

‌های‌ایجاد‌شده‌در‌نتیجه‌حفاری‌در‌زیر‌چتربه‌منظور‌بررسی‌تغییر‌شکل‌(2009)‌1کارنولکمن‌و‌

(‌اسدتفاده‌کردندد.‌زنجیدر‌‌‌‌2روجدان‌هدا‌)در‌پدروژه‌ت‌‌سنجایجاد‌شده،‌از‌سیستم‌رفتارنگاری‌توسط‌شیب

ها‌قرار‌گرفت.‌ابزار‌مورد‌استفاده‌باشد‌در‌دادل‌لولهها‌میآوری‌دادهسنج‌که‌شامل‌سیستم‌جمعشیب

متر‌طوا‌داشدته‌‌‌2ها‌باشد،‌هر‌کدام‌از‌این‌شیب‌سنجسنج‌افقی‌به‌یکدیگر‌میشیب‌10شامل‌اتصاا‌

آورندد.‌ایدن‌زنجیدر،‌‌‌‌ج‌پیوسته‌را‌بوجدود‌مدی‌‌سنسنج‌بعدی‌متصل‌شده‌و‌زنجیری‌از‌شیبکه‌به‌شیب

‌کندکار‌تونل‌ثبت‌میمتری‌جلوی‌سینه‌20ها‌و‌در‌نتیجه‌دط‌دمش‌لوله‌را‌تا‌تغییرات‌در‌شیب‌لوله

(Volkmann & Karen,2006).‌

کدار‌کداهش‌‌‌گاه‌در‌جلوی‌سینهدوغاب‌در‌محل‌تکیه‌تأثیرهمزمان‌پیشرفت‌حفاری‌و‌تا‌زمانی‌که‌

کدار‌و‌‌متری‌جلدوی‌سدینه‌‌‌3شوند.‌موقعیت‌اوا‌در‌فاصله‌دو‌مقطع‌دچار‌دمش‌می‌ها‌درنیافته،‌لوله

هدا‌بده‌عندوان‌نگهدارندده‌‌‌‌‌هایی‌هستند‌که‌لولهکار‌است.‌این‌دو‌مقطع،‌مکانمتر‌پشت‌جبهه1دیگری‌

هدا‌در‌سیسدتم‌چتدری‌‌‌‌کنند.‌از‌آنجایی‌که‌لولده‌کنند‌و‌بارها‌را‌به‌زمین‌و‌لاینیگ‌منتقل‌میعمل‌می

سازی‌سیستم‌نگهداری‌را‌از‌طریق‌دمش‌نشان‌شوند،‌گشتاور‌دوم‌سطح‌سرعت‌فعااش‌میدچار‌دم

هدای‌برابدر(‌‌‌تر‌از‌لوله‌با‌قطر‌کمتدر‌)در‌جابجدایی‌‌دهد.‌لوله‌با‌قطر‌بیشتر‌سیستم‌نگهداری‌را‌سریعمی

‌کند.کند.‌ضخامت‌جداره،‌گشتاور‌بحرانی‌و‌ماکزیزمم‌دمش‌را‌تعیین‌میفعاا‌می

کدار‌و‌‌مثبتدی‌بدر‌توزیدع‌فشدار‌جبهده‌‌‌‌‌‌تأثیرباشند،‌همین‌امر‌تحت‌فشار‌طولی‌میها‌همینین‌لوله

دهدد،‌‌العمل‌را‌انتقداا‌مدی‌‌های‌عکسها‌دارد.‌این‌عامل‌متأثر‌از‌سطحی‌است‌که‌نیروکاهش‌جابجایی

-های‌نگهداری‌صلب‌همانند‌قوسکند.‌اثر‌سیستمبناراین‌قطر‌دارجی‌لوله‌اثر‌این‌عامل‌را‌تعیین‌می

                                                 
1‌Volkmann & Karen. 

2
Trojane 
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کدار‌و‌‌ها‌همان‌داک‌در‌مقابل‌جبههگاهباشد.‌تکیهها‌میگاهبسته‌به‌انتقاا‌نیرو‌به‌محل‌تکیهچتری‌وا

‌باشد.لاینیگ‌اولیه‌می

9-5-3 بررسی تحلیل فورپولینگ 

‌:(Peila,2005)‌های‌چتری‌را‌به‌دلایل‌زیر‌پیییده‌دانستطراحی‌روش‌(2005)1کلی‌پیلابه‌طور‌

o گذار‌زیاد‌است.تأثیرهای‌پارامتر‌

o های‌تجربی‌)بر‌اساس‌تجربیات‌انجدام‌‌ر‌گرفتن‌تمامی‌عوامل‌موثر‌از‌طریق‌روشدر‌نظ

‌پذیر‌نیست.های‌مشابه(‌به‌طور‌صحیح‌امکانگرفته‌در‌زمین

o کار‌تونل‌کافی‌نیست.جبهه‌تأثیرسازی‌های‌تحلیلی‌به‌منظور‌شبیهروش‌

o بعدی‌مشکل‌است.های‌عددی‌سهبردار‌است‌و‌انجام‌روشمحاسبات‌هزینه‌

o هدای‌‌صدلبیت‌قداب‌‌‌تأثیرها‌با‌قاب‌فولادی،‌ها‌و‌اتصاا‌آنهمپوشانی‌چتر‌تأثیری‌بررس

-دصوصیات‌ژئومکانیکی‌در‌حفاری‌سینه‌تأثیرهای‌عمودی‌و‌فولادی‌در‌مقایسه‌با‌بار

 کار‌مشکل‌است.

o موقت‌جبهه‌حفاری‌بر‌تنش‌اعمالی‌در‌طوا‌باقیمانده‌لوله‌در‌زمین.‌تأثیر 

های‌وارده‌از‌ها‌در‌نتیجه‌بارهای‌دمشی‌و‌برشی‌ایجاد‌شده‌در‌لولهپایداری‌از‌طریق‌محاسبه‌تنش

-ها‌بایستی‌کنترا‌شود‌و‌قداب‌های‌فولادی‌و‌لولهشود.‌تماس‌مناسب‌بین‌قابسمت‌زمین‌کنترا‌می

-ها‌بر‌اساس‌دصوصیات‌زمین‌مثل‌ابعاد‌دانهگونه‌حرکتی‌نداشته‌باشند.‌فاصله‌چااهای‌فولادی‌هیچ

‌شود.ره‌تعیین‌میها،‌نفوذپذیری‌و‌غی

هدای‌‌شوند.‌در‌عمل‌از‌مداها‌بار‌زمین‌را‌درجهت‌طولی‌متحمل‌میشود‌که‌لولهفرض‌می‌معمولاً

شود.‌همانطور‌کده‌در‌شدکل‌مشدخص‌‌‌‌(‌جهت‌بررسی‌یک‌مقطع‌تیر‌استفاده‌می17-‌3شکل‌تحلیلی‌)

                                                 
1
Peila 
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‌دیگر‌به‌سیستم‌نگهداری،‌متصل‌است.توان‌فرض‌کرد‌که‌یک‌سر‌لوله‌در‌زمین‌و‌سر‌است،‌می

 
 (.Peila,2005)‌چتری‌روش‌در‌کنندهعمل‌ریت:‌17-‌3شکل‌

‌:(Peila,2005)‌های‌فولادی‌ارائه‌دادپیلا‌دو‌نظریه‌در‌مورد‌عملکرد‌لوله

دار‌گاه‌و‌سر‌دیگدر‌گیدر‌‌های‌افقی‌یک‌سر‌تکیهعنوان‌تیربه‌معمولاًهای‌فولادی‌لوله -1

‌معمولاً(.‌16-‌3شوند‌)شکلدار‌است،‌در‌نظر‌گرفته‌میدر‌زمین‌گیر‌gکه‌در‌فاصله‌

 ها‌مشکل‌است.تعیین‌این‌فاصله‌گیرداری‌در‌طراحی

شدوند.‌در‌‌گاه‌در‌نظر‌گرفته‌مدی‌های‌افقی‌دو‌سر‌تکیههای‌فولادی‌به‌عنوان‌تیرلوله -2

 (.18-‌3شکل‌این‌حالت‌گشتاور‌دمشی‌بزرگتر‌است‌)

گشتاور‌دمشی‌‌تأثیرها‌تحت‌های‌فولادی‌و‌لولهکار‌پیشروی‌و‌صلبیت‌قابصلبیت‌زمین‌در‌سینه

‌باشد.های‌فولادی‌میهای‌وارده‌بر‌قابها‌و‌ماکزیمم‌بارلوله
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 .(Peila,2005)‌چتری‌روش‌در‌هاهعملکرد‌لول‌یچگونگ:‌18-‌3شکل‌

‌های‌تحلیلیبه‌منظور‌بررسی‌رفتار‌مکانیکی‌قوس‌چتری‌از‌مدا‌2008در‌ساا‌‌1وانگ‌و‌همکاران

در‌نظدر‌‌‌2هدای‌مددفون‌در‌پدی‌الاسدتیک‌‌‌‌های‌قوس‌چتری‌را‌به‌عندوان‌تیدر‌‌ها‌لولهاستفاده‌کردند.‌آن

مقطع‌نگهداری‌شده،‌‌ABشود:‌گرفتند.‌این‌تیر‌بسته‌به‌شرایط‌تنشی‌وارده‌به‌چهار‌مقطع‌تقسیم‌می

BC‌‌،مقطع‌بدون‌سیستم‌نگهداری‌اولیهCDناحیه‌آشفته‌و‌‌DE‌(19-‌3شکل‌ناحیه‌بدون‌اغتشاش‌.)‌

 
 (.Wang et al,2008)‌نگیفورپول‌هایتنش‌در‌لوله‌عیتوز‌تیاز‌وضع‌یکیشمات:‌19-‌3شکل‌

کار‌بدر‌اسداس‌‌‌باشد،‌طوا‌ناحیه‌آشفته‌در‌مقابل‌جبهه‌hاگر‌ارتفاع‌تونل‌(‌3-3با‌توجه‌‌به‌رابطه‌)

‌.است‌dتئوری‌ترزاقی‌برابر‌با‌

                                                 
1
Wang et al. 

2
Elastic Foundation 
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‌(3-‌3رابطه‌)
𝑑 = ℎ tan (45 −

∅

2
) 

هدا‌‌های‌حفاری،‌وضعیت‌مکانیکی‌و‌توزیع‌تنش‌وارد‌بدر‌لولده‌‌که‌همزمان‌با‌تغییر‌سیکلاز‌آنجایی‌

‌شود:کند،‌دو‌مدا‌برای‌آنها‌در‌نظر‌گرفته‌میتغییر‌می

(‌در‌زمان‌dکار‌و‌ناحیه‌اغتشاش‌)(‌بیشتر‌از‌فاصله‌بین‌جبهه’dکار‌)طوا‌لوله‌در‌مقابل‌جبهه -1

دود‌نامح‌تقریباًهای‌بلند‌عنوان‌تیرها‌بهه‌لولهشود‌کحفاری‌تونل‌است.‌در‌این‌حالت‌فرض‌می

 .(20-‌3شکل‌)‌انددر‌پی‌الاستیک‌مدفون‌شده

 
 (.Wang et al,2008(‌)1تونل‌)نوع‌یحفار‌نیدر‌ح‌میتحک‌هیناح‌یکیمدا‌مکان:‌20-‌3شکل‌

(‌dکدار‌و‌ددط‌شکسدت‌)‌‌‌تر‌یا‌برابر‌با‌فاصله‌بین‌دو‌جبهده‌کار‌کوتاهل‌جبههطوا‌لوله‌در‌مقاب -2

شدوند‌‌ن‌در‌پی‌الاسدتیک‌فدرض‌مدی‌‌‌های‌محدود‌مدفوعنوان‌تیرها‌بهاست.‌در‌این‌حالت‌لوله

 (.21-‌3شکل‌)

 
 (.Wang et al,2008(‌)2تونل‌)نوع‌یحفار‌نیدر‌ح‌میتحک‌هیناح‌یکیمدا‌مکان:‌21-‌3شکل‌
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هدای‌تحلیلدی‌‌‌های‌زمین‌با‌استفاده‌از‌مدااز‌آنجایی‌که‌دستیابی‌به‌اطلاعات‌جزئی‌از‌تغییر‌شکل

‌کند.بعدی‌ضرورت‌پیدا‌میهای‌مدلسازی‌عددی‌سهبر‌است،‌استفاده‌از‌روشمشکل‌و‌زمان

10-5-3 های عددی مدلسازی فورپولینگ‌روش 

ها،‌دوغاب‌از‌شود،‌پس‌از‌تزریق‌دوغاب‌درون‌لوله(‌مشاهده‌می22-‌3شکل‌)‌انطور‌که‌در‌شکلهم

هدا‌تشدکیل‌‌‌ها‌دارج‌شده‌و‌در‌نتیجه‌ترکیب‌با‌داک‌اطراف‌لولههای‌موجود‌در‌لولهها‌و‌سوراخشکاف

وش‌فوق‌متشکل‌از‌سه‌جز‌دوغاب،‌لوله‌و‌توان‌گفت‌که‌ردهد.‌بنابراین‌میای‌را‌مییافتهناحیه‌تحکیم

‌باشد.(‌می1ها‌)سویلکریتیافته‌در‌اطراف‌لولهناحیه‌تحکیم

 
 .(Hefny et al,2000)‌نگیموثر‌در‌روش‌فورپول‌یاجزا:‌22-‌3شکل‌

بطدور‌کلدی‌روش‌چتدری(‌‌‌‌یدا‌‌گی‌مدلسازی‌عددی‌روش‌فورپولینگ‌)محققان‌زیادی‌بر‌روی‌چگون

-چتری‌را‌با‌استفاده‌از‌روش‌سهمدلسازی‌قوس‌(1995)2اند.‌نیشماکی‌و‌همکارانبح ‌و‌بررسی‌کرده

-اند.‌سپس‌نتایج‌حاصل‌از‌مدلسازی‌عددی،‌آنالیز‌برگشتی‌توسدط‌ندرم‌‌بعدی‌المان‌محدود‌انجام‌داده

هدا‌و‌‌روش‌فورپولیندگ‌پدارامتر‌‌منظدور‌مدلسدازی‌‌‌هدا‌بده‌‌بعدی‌المان‌محدود‌انجام‌گرفدت،‌آن‌افزار‌دو

.‌اوتسدددو‌و‌(Nishimaki et al,1995)‌دصوصدددیات‌ژئومکدددانیکی‌آن‌ناحیددده‌را‌افدددزایش‌دادندددد‌

روش‌چتری‌و‌شاتکریت‌را‌به‌صورت‌ترکیبی‌با‌المان‌پوسدته‌تسدوط‌روش‌عدددی‌‌‌‌‌(1995)3همکاران

                                                 
1
Soilcrete 

2
Nishimaki et al. 

3
Ohtsu et al. 
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به‌صورت‌ترکیبی‌‌بعدی‌مدلسازی‌کردند.‌بسیاری‌از‌محققین‌فورپولینگ‌و‌دوغاب‌راالمان‌محدود‌سه

،‌مدلسدازی‌‌1های‌مقاومتی‌زمین‌در‌پیرامون‌تونل،‌با‌اسدتفاده‌از‌المدان‌تیدر‌‌‌و‌با‌افزایش‌سختی‌پارامتر

منظور‌تعیین‌مقاومدت‌و‌تغییدر‌شدکل‌‌‌‌گیری‌وزنی‌بهتوان‌از‌روش‌میانکردند.‌هوک‌نشان‌داد‌که‌می

ن‌روش‌تخمینی‌بوده‌و‌نتایج‌دقیقی‌ناحیه‌مسلح‌ایجاد‌شده‌در‌پیرامون‌تونل‌استفاده‌کرد‌که‌البته‌ای

تری‌در‌مقایسه‌با‌استفاده‌دهد؛‌بنابراین‌باید‌نظریه‌دقیقروش‌فورپولینگ‌ارائه‌نمی‌تأثیررا‌در‌مطالعه‌

‌(.Ohtsu et al,1995)‌شودکار‌گرفتهاز‌مواد‌ترکیبی،‌به

‌یندگ‌بده‌بررسدی‌و‌مقایسده‌دو‌روش‌موجدود‌در‌شدببیه‌سدازی‌فورپول‌‌‌‌‌‌‌(2004)2ی‌و‌همکارانفنه

های‌فورپولینگ‌و‌دوغاب‌به‌صورت‌مدواد‌‌اند،‌لولهپردادتند.‌در‌روش‌اوا‌که‌آن‌را‌روش‌سنتی‌نامیده

است‌و‌دومی‌روش‌ها‌واد‌شدههای‌مقاومتی‌زمین‌در‌پیرامون‌تونل،‌در‌تحلیلترکیبی‌و‌افزایش‌پارامتر

اندد.‌‌شده‌وارد‌شدده‌ریقسازی‌شده‌و‌در‌محیط‌تزهای‌فولادی‌به‌طور‌مجزا‌شبیهجدید‌که‌در‌آن‌لوله

هدای‌سدطحی‌زمدین‌و‌تداج‌توندل،‌‌‌‌‌‌منظور‌مقایسده‌جابجدایی‌‌ها‌از‌روش‌تفاضل‌محدود‌دوبعدی‌بهآن

‌.(Hefny et al,2004)‌های‌عمودی‌و‌افقی‌در‌پیرامون‌تونل‌استفاده‌کردندهمینین‌جابجایی

ایی‌عمودی‌ایجاد‌است.‌همگرتونل‌را‌دو‌برابر‌روش‌دوم‌تخمین‌زدهروش‌اوا‌جابجایی‌سطح‌و‌تاج

‌.(Hefny et al,2004)باشدمی‌2%‌بیشتر‌از‌روش‌1‌،30شده‌در‌روش‌

ابراین‌مقایسده‌ایدن‌‌‌ند‌دهندد.‌ب‌ایج‌متفاوتی‌را‌ارائه‌مدی‌های‌متفاوت،‌نتشود‌که‌تخمینمشاهده‌می

‌بعدی‌به‌منظور‌دستیابی‌به‌نتایج‌جامع‌حائز‌اهمیت‌است.‌های‌سهها‌با‌موارد‌واقعی‌و‌آنالیزتخمین

-گ‌دارج‌از‌لوله‌در‌نظر‌گرفته‌نمدی‌نسوش‌ترکیبی‌مخلوط‌دوغاب‌با‌مادهباید‌توجه‌شود‌که‌در‌ر

شود‌و‌در‌نتیجده‌‌وله‌حفر‌میلشود،‌این‌درحالیست‌که‌در‌روش‌فورپولینگ‌چاا‌با‌قطر‌بیشتر‌از‌قطر‌

ی‌های‌ایجداد‌شدده‌در‌نتیجده‌حفداری،‌بده‌فضدا‌‌‌‌‌‌ها‌و‌شکافتزریق‌نفوذی‌و‌جابجایی،‌دوغاب‌به‌ترک

                                                 
1
Beam Element 

2Hefny et al. 
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های‌کند.‌بنابراین‌ناحیه‌تزریق‌بزرگتر‌از‌ناحیه‌تخمینی‌و‌تغییر‌شکلبزرگتری‌در‌بیرون‌چاا‌نفوذ‌می

‌تر‌است.باشد،‌چرا‌که‌ناحیه‌تحکیم‌بزرگاطراف‌منطقه‌حفاری‌شده‌اساسا‌کمتر‌می

 )مهاری( هارگذاریم بهسازیروش  3-6

‌فعاا‌مهار‌پس‌از‌ستمی.‌در‌سشودیم‌می(‌تقسی)انفعال‌رفعاایبه‌دو‌دسته‌فعاا‌و‌غ‌یمهار‌بطور‌کل

جهدت‌‌‌نیسنگ‌شدده‌و‌بدد‌‌‌ایتوده‌داک‌‌ی(‌نسبداریی)پا‌میمقداری‌تنش‌باع ‌تحک‌لیبا‌تحم‌نصب

(،‌مهدار‌در‌‌ی)انفعدال‌‌رفعاایغ‌ستمی.‌در‌سنامندیم‌زین‌دهیمهار‌را‌تن‌لینوع‌م‌نیا‌شود،یم‌دهینام‌فعاا

،‌بار‌‌یهای‌جزئشکل‌رییداک‌و‌بوجود‌آمدن‌تغبلکه‌پس‌از‌شروع‌حرکات‌‌رد،یپذینم‌بار‌هنگام‌نصب

‌(‌1375،ی.‌)دزائباشندیم‌دهیصرفاً‌ناتن‌ستمیس‌نی.‌مهارها‌در‌اشودیم‌به‌آن‌منتقل

‌نید‌گدذاری‌دارد،‌در‌ا‌خیبده‌روش‌مد‌‌‌ادیی،‌شباهت‌ز1دودت‌به‌پشت‌ایروش‌مهارگذاری‌در‌داک‌

‌تید‌از‌قابل‌گذاریخینسبت‌به‌روش‌م‌،لگردهایها‌و‌مکابل‌یدگینتپس‌تیعلت‌استفاده‌از‌داصبه‌روش

دو‌روش‌از‌نظدر‌‌‌نید‌عمدده‌ا‌‌تفداوت‌‌رانش‌داک‌برددوردار‌اسدت.‌‌‌روییدر‌کنترا‌ن‌شترییب‌ییتوانا‌و

محددود‌و‌‌‌قید‌طوا‌تزر‌اجرا،‌و‌از‌نظر‌یدگیتن‌شیپ‌تیاستفاده‌از‌مسلح‌کننده‌با‌قابل‌،یمصالح‌مصرف

مهارگذاری‌‌ستمی.‌از‌سباشدیم‌قیمانه‌و‌تزردر‌گ‌رییتحت‌کشش‌قرار‌دادن‌مسلح‌کننده‌بعد‌از‌قرارگ

‌ازید‌در‌مجاورت‌گود‌و‌ن‌ادیز)‌اریای‌بسوجود‌سرباره‌،یطیمهاجم‌مح‌طیشرا‌ق،یهای‌عمدر‌گودبرداری

 )‌1385،یشود.‌)اشرفیمها‌باشد،‌استفاده‌شکل‌رییبه‌کنترا‌و‌کاهش‌تغ

1-6-3 اجزا روش مهارگذاری خاک 

‌.دهد‌ینشان‌مرا‌‌یدائم‌یمهار‌کیاز‌‌یکیشمات‌ریشکل‌ز

                                                 
1‌Tie back 
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‌(Sabatini& Etal,1999:‌اجزای‌تشکیل‌دهنده‌مهاره‌با‌تاندون‌میلگردی‌)23-‌3شکل‌

‌موارد‌زیر‌است:‌شامل‌(23-‌3شکل‌مهار‌با‌توجه‌به‌‌یهای‌اصلمولفه

-6،‌سدر‌مهدار‌‌-5دوغاب،‌-4،‌گیرداریطوا‌-3،‌طوا‌آزاد-2،‌(1میله‌مهاری‌تک/‌استرندتاندون)-1

‌.غلاف-‌9و‌پورییش-8،‌هیرو-7،‌فولادی‌گاههیصفحه‌تک

 تاندون  3-6-1-1

‌ده،یتنشی.‌تاندون‌شامل‌اجزای‌فولادی‌پشودیو‌طوا‌آزاد‌تاندون‌گفته‌م‌وستهیبه‌مجموع‌طوا‌پ

‌باشدد‌.‌دوغداب،‌‌یکنندده‌مد‌‌کنندده‌و‌جددا‌‌پوشش،‌متمرکز‌ایغلاف‌‌،یکننده‌در‌برابر‌فرسودگحفاظت

میلده‌‌‌و‌از‌یدگیتنشیهای‌پاز‌کابل‌هاتاندون.‌در‌شودیو‌انتهای‌مهار‌جزو‌تاندون‌محسوب‌نم‌لنگرگاه

‌(.1385،ی)اشرف‌شودیاستفاده‌م‌یدگیتنشیپ‌تیبا‌قابل‌ها

‌تید‌زهکدش،‌موقع‌‌ستمیمانند‌س‌یعوامل‌نیندارد.‌همین‌یتفاوت‌یطراح‌دیانتخاب‌نوع‌تاندون‌از‌د

‌در‌انتخاب‌نوع‌تاندون‌ندارد‌یمیمستق‌رییبتن‌درجا‌تاث‌هیرو‌ای‌یبتن‌پاش‌هیعمودی‌و‌رو‌هایکشزه

                                                 
1‌Strand / Monobar 
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بده‌مصدالح‌و‌‌‌‌یو‌دسترسد‌‌مدت‌یق‌،یطد‌یمح‌طیشدرا‌‌از،ید‌مدورد‌ن‌‌یمانند‌مقاومت‌کششد‌‌یعوامل‌بلکه

گدذار‌در‌انتخداب‌ندوع‌تانددون‌‌‌‌‌‌ریثاز‌نکات‌تاً‌یکی.‌کندینوع‌تاندون‌را‌مشخص‌م‌یکارگاه‌تیمحدود

بدوده‌و‌‌‌ریپدذ‌هدا‌انعطداف‌‌کابدل‌‌شدود‌یکارگاه‌است،‌همانطور‌که‌در‌شکل‌مشاهده‌م‌در‌ضای‌موجودف

 )تدر‌اسدت.‌‌راحدت‌‌اریکده‌صدلب‌هسدتند‌بسد‌‌‌‌‌هلد‌یهدای‌م‌آنها‌نسبت‌بده‌تانددون‌‌یی‌نگهداری‌و‌جابجا

Arrizabalaga,2014) 

 

‌(Sabatini& Etal,1999.)و‌کابل‌میله‌اینوع‌‌از‌تاندون‌یینما:‌24-‌3شکل‌

‌دوغاب‌به‌نوع‌و‌رفتار‌تاندون‌در‌انتقاا‌بار-در‌سطح‌مهار‌وندیحداکثر‌مقاومت‌پ‌قاتیتحق‌بر‌اساس

‌یدگیکشد‌‌رونید‌در‌هنگدام‌ب‌‌یکیقفل‌و‌بسدت‌مکدان‌‌‌قیمقاومت‌از‌طر‌لگردیاست.‌در‌تاندون‌م‌وابسته

ل‌و‌بست‌قفاز‌اصطکاک‌و‌‌یبیو‌ترک‌ییایمیش‌رشیته‌به‌گها‌مقاومت‌وابساما‌در‌کابل‌شود،یم‌نیتام

-در‌سطح‌مهدار‌‌ینشان‌داده‌که‌مقاومت‌برش‌هایبررس(.‌Benmokrane& Etal,1995)‌استی‌کیمکان

بودن‌‌نییپا‌نیکمتر‌است.‌همین‌لگردیهای‌منسبت‌به‌تاندون‌یای‌بطور‌کلتاندون‌رشته‌دوغاب‌برای

‌کندد‌یمد‌‌دیید‌را‌تا‌یبررسد‌‌نید‌ا‌لگدرد‌یسدبت‌بده‌تانددون‌م‌‌‌ن‌یتانددون‌کدابل‌‌‌یدگیکش‌رونیمقاومت‌ب

(Arrizabalaga,2014‌‌.)‌

‌تحمدل‌کیلونیدوتن‌را‌‌‌‌2077بداً‌یتقر‌یبدار‌طراحد‌‌تواندد‌‌می‌یمتریلیم 64تک‌‌ه‌ایلیتاندون‌م‌کی

‌کار‌متری‌به‌18های‌مستقل‌و‌حداکثر‌در‌طوا‌مترییلیم‌75تا‌‌‌26هایقطردر‌‌معمولاً‌لگردهایم.کند

‌.‌دررندد‌یگیمورد‌استفاده‌قرار‌م‌متریلیم‌2/15ای‌با‌قطر‌به‌صورت‌هفت‌رشته‌ها‌عمدتاًکابل.‌روندیم
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ها‌بصورت‌چند‌رشتهکه‌کابل‌ییای‌را‌قرار‌داد،‌از‌آنجاچند‌دسته‌کابل‌هفت‌رشته‌توانیگمانه‌م‌کی

‌بددرای‌بدداربری‌در‌نظددر‌گرفتدده‌نشددده‌اسددت.‌‌یمحدددوده‌داصدد‌رندددیگیمددورد‌اسددتفاده‌قددرار‌مدد‌ای

(FHWA,1999) 

و‌در‌‌.رندد‌یگیمد‌‌متدر‌مدورد‌اسدتفاده‌قدرار‌‌‌‌‌18با‌حداکثر‌طوا‌‌محدود‌بوده‌و‌عموماً‌ها‌لیطوا‌م

اما‌در‌مورد‌طدوا‌‌رد.‌ک‌جادای‌را‌بزرگتر‌هایطوا‌1یکیمکان‌دهنده‌با‌استفاده‌از‌اتصاا‌دیبا‌ازیصورت‌ن

به‌‌ازیین‌عموماً شود‌.یهای‌مختلف‌سفارش‌داده‌مبا‌طوا‌ازیوجود‌ندارد‌و‌بسته‌به‌ن‌یتیکابل‌محدود

از‌‌یقسمت‌بازسازی و‌ریاما‌در‌موارد‌محدودی‌برای‌تعم‌ست،یها‌نطوا‌کابل‌شیدهنده‌برای‌افزااتصاا

از‌اتصداا‌‌‌اسدتفاده‌ در‌کابل‌ها‌استفاده‌شود‌.‌در‌صدورت‌‌یممکن‌است‌از‌اتصاا‌دهنده‌داص‌زیکابل‌ن

اتصاا‌توجه‌‌نقطه در‌یو‌دورندگ‌یطیمح‌به‌محافظت‌از‌عوامل‌دیطوا‌تاندون‌با‌شیدهنده‌برای‌افزا

هدا‌‌از‌تانددون‌‌کیکه‌نصف‌طوا‌آن‌با‌هر‌ردیدو‌تاندون‌قرار‌بگ‌نیای‌بگونه‌به‌دیکرد.‌اتصاا‌دهنده‌با

‌از‌دید‌شدده(‌نبا‌‌قید‌)تزر در‌قسدمت‌مهارشدده‌‌(.‌Benmokrane& Etal,1995)‌داشته‌باشد‌یپوشانهم

 (CEN,2009.‌)دهنده‌استفاده‌کرداتصاا

 

 (.Arrizabalaga,2014)‌طوا‌تاندون‌شیبرای‌افزا‌هلیدو‌م‌مکانیکی‌نحوه‌اتصاا:‌25-‌3شکل‌

‌شیپد‌‌هلد‌یمتفاوت‌است،‌در‌م‌ه‌ایلیاندادتن‌تنش‌در‌تاندون‌کابل‌و‌م‌ریقفل‌کردن‌و‌گ‌یچگونگ

                                                 
1‌Coopler 
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‌شددن‌‌دهیهدا‌بعدد‌از‌کشد‌‌‌ر‌کابل‌،‌رشدته‌د‌یول‌ردیگیمهره‌انجام‌م‌کی‌لهیو‌قفل‌کردن‌بوس‌یدگیتن

و‌قفدل‌‌ه‌ای‌لد‌یدر‌تانددون‌م‌‌یدگید‌تن‌شیکنند.‌پ‌ریگ‌گاههیه‌تکفحصگوه‌در‌توسط‌‌دیجک‌با‌لهیبوس

‌(Arrizabalaga,2014)‌تر‌است.ها‌راحتشده‌نسبت‌به‌کابل‌دهیتاندون‌کش‌کردن

 وندیطول آزاد و طول پ 3-6-1-2

پوشدش،‌‌‌اید‌‌غدلاف‌‌،یننده‌در‌برابدر‌فرسدودگ‌‌حفاظت‌ک‌ده،یتن‌شیتاندون‌شامل‌اجزای‌فولادی‌پ

لنگرگاه‌‌دوغاب،‌و‌نامندیباشد.‌بخش‌کامل‌مهار‌سادته‌شده‌را‌تاندون‌میکننده‌مکننده‌و‌جدامتمرکز

-یمد‌‌میتقسد‌‌.‌طوا‌مسلح‌کننده‌در‌گمانه‌به‌دو‌قسمتشودیو‌انتهای‌مهار‌جزو‌تاندون‌محسوب‌نم

‌:شود

ثابدت‌شدده‌و‌‌‌‌هیشده‌اول‌قیاندون‌در‌حباب‌تزرکه‌که‌ت‌باشدیم‌یهمان‌قسمت‌وندیطوا‌پ .1

‌یمهداری‌طدوری‌طراحد‌‌‌‌یوستگی.‌طوا‌پکندیرا‌به‌داک‌اطراف‌منتقل‌م‌یکشش‌رویین

‌کند.‌جادیرا‌ا‌ازیمورد‌ن‌یدگیکش‌رونیب‌تیکه‌ظرف‌شودیم

تواند‌یشود.‌در‌طوا‌آزاد‌تاندون‌میم‌دهیتنشیو‌پ‌دهیکه‌کش‌ندیگو‌یطوا‌آزاد‌به‌قسمت .2

ای‌مهاری‌به‌المان‌سازه‌وستهیمقاوم‌را‌از‌طوا‌پ‌روییدهد‌تا‌ن‌کیالاست‌رشکلییتغ‌آزادانه

مهداری‌‌‌یوسدتگ‌یگردد‌که‌طدوا‌پ‌یم‌یداا‌و...(‌و‌طوری‌طراح‌واره،یدی‌عنیمنتقل‌کند‌)

‌قید‌.‌در‌طدوا‌آزاد‌تزر‌ردیای‌قرار‌گالمان‌سازه‌مجاور‌دارییفراتر‌از‌توده‌داک‌مستعد‌ناپا

‌داید‌تمداس‌پ‌‌گریکدیغلاف‌به‌‌لهیوسه‌ب‌کابل‌و‌ملات‌قیتزردر‌صورت‌‌ای‌ردیگیصورت‌نم

 (Arrizabalaga,2014)‌.کنندینم

 غلاف 3-6-1-3

‌مدلات،‌‌شددن‌بدا‌‌‌ریاز‌درگ‌وندییپ‌ریدر‌طوا‌غ‌ده،یتنشیلوله‌صاف‌است‌که‌از‌فولاد‌پ‌کیغلاف‌

در‌آن‌‌تواندیغلاف‌صاف‌بوده‌و‌تاندون‌آزادانه‌م‌ی.‌پوسته‌دادلکندیو‌زنگ‌زدن‌محافظت‌م‌شیفرسا

‌(Arrizabalaga,2014)‌حرکت‌داشته‌باشد.
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 دوغاب  3-6-1-4

‌کدردن‌‌رداریحداکثر‌جهت‌گ‌ینی.‌مهارهای‌رزشدیاستفاده‌م‌قیبرای‌تزر‌ینیدر‌گذشته‌از‌مواد‌رز

‌مورد‌نیکاربرد‌دارند.‌رز‌وتنیلونیک‌200حدود‌‌یکشش‌روییمتر‌و‌حداکثر‌ن‌8تا‌‌7طوا‌به‌ییهالهیم

‌بنددی‌شدده،‌جهدت‌اجدراء‌‌‌‌روده‌مانند‌)فشنگ(‌بسته‌کیپلاست‌کیدر‌‌زوریکاتال‌کیاستفاده‌همراه‌با‌

‌غدلاف‌‌شدود‌یکه‌تاندون‌به‌درون‌حفدره‌راندده‌مد‌‌‌‌یمذکور‌درون‌حفره‌جاسازی‌شده‌و‌هنگام‌فشنگ

‌فشنگ‌را‌پاره‌نموده‌و‌دو‌جزء‌مواد‌دادل‌آنرا‌با‌هم‌مخلوط‌نموده‌و‌در‌اطدراف‌و‌‌یکی)پوشش(‌پلاست

از‌‌نید‌زمان‌لازم‌جهت‌محکم‌شدن‌رز‌.کندیندون‌فلزی‌مهار‌را‌محکم‌مو‌تا‌کندیحفره‌نفوذ‌م‌درون

ه‌دارد،‌بد‌‌نید‌(‌رزقیبه‌درجه‌حرارت‌و‌سرعت‌فرستادن‌)تزر‌یمتفاومت‌است‌که‌بستگ‌قهیدق‌‌90تا‌5

‌قده‌یدق‌25حددود‌‌‌گرادیدرجه‌سانت‌35و‌در‌دمای‌‌قهیدق‌‌4گرادیدرجه‌سانت‌-5دمای‌‌در‌عنوان‌مثاا

‌(Duncan & Wyllie,1992.‌)زم‌استزمان‌لا‌نیرز‌رشیجهت‌گ

باع ‌محدود‌شدن‌استفاده‌از‌‌است‌که‌لیشرح‌ذه‌ب‌یبیمحاسن‌قابل‌توجه‌دارای‌معا‌رغمیعل‌نیرز

‌:‌(Duncan & Wyllie,1992)‌است‌دهیگرد‌مانیآن‌در‌نصب‌مهارها‌و‌استفاده‌از‌ملات‌ماسه‌س

 پرکنندده‌در‌هنگدام‌‌‌‌کنندد‌از‌مدواد‌‌‌یها‌سعکه‌باع ‌شده‌سازنده‌نیرز‌متیگران‌بودن‌ق

 سازد.یکه‌مقاومت‌و‌زمان‌مناسب‌ادتلاط‌را‌نامطمئن‌م‌ندینما‌استفاده‌سادت

 دارد.‌اجراء‌هنگام‌ر‌داص‌درهبه‌مهارت‌و‌تب‌ازینهمینین‌رزین‌‌ 

 دارد.‌یطولان‌زمان‌نصب 

 بیشتر‌از‌سیمان‌است.‌به‌حرارت‌نیرز‌تیحساس‌ 

‌اجرا‌نصب‌و‌یکم‌و‌سادگ‌متیترس‌بودن،‌قها‌در‌دسدوغاب‌رینسبت‌به‌سا‌یمانیس‌دوغاب‌تیمز

‌بدا‌گذشدت‌زمدان‌‌‌‌نیباشدد‌.‌همیند‌‌یدر‌سنگ‌و‌داک‌اطراف‌حفره‌م‌ادیقدرت‌نفوذ‌ز‌نیو‌همین

‌.(Duncan & Wyllie,1992)‌کندیم‌دایپ‌شترییمقاومت‌ب
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‌ای(‌است.)بدون‌ذرات‌دانه‌زیتم‌مانیملات‌س‌معمولاً‌یو‌داک‌یبکار‌رفته‌در‌مهارهای‌سنگ‌دوغاب

‌مقاومت‌کینوع‌‌مانی.‌سشودیو‌ماسه‌برای‌حفاری‌با‌قطرهای‌بزرگتر‌استفاده‌م‌مانیدوغاب‌س‌از

‌یها‌که‌مدواد‌افزودند‌‌پروژه‌ی.‌در‌بعضکندیم‌نیمأمگاپاسکاا‌در‌زمان‌تنش‌را‌ت‌‌21نهیکم‌فشاری

ل‌پمپ‌در‌دمای‌بالا‌و‌فواص‌توانندیها‌مکنندهروان‌رود،یدوغاب‌بکار‌م‌یمشخصات‌روان‌بهبود‌برای

مهداری‌بده‌‌‌‌رویید‌برای‌انتقداا‌ن‌‌شود،یم‌دهینام‌زین‌هیباشند.‌دوغاب‌مهار‌که‌دوغاب‌اول‌دیمف‌بلند

انجدام‌‌‌یدگید‌تواند‌پس‌از‌تنیدر‌سوراخ‌حفاری‌شده‌م‌هیدوغاب‌ثانو‌قیشود.‌تزریم‌استفاده‌نیزم

 ‌ASTMهای‌بدون‌پوشش‌باشد.‌مشخصات‌کامل‌دوغداب‌در‌برای‌تاندون‌یدوردگ‌شود‌تا‌محافظ

C150درج‌شده‌‌(‌.استDuncan & Wyllie,1992)‌

ندوع‌و‌‌‌نیهمین(.‌26-‌3شکل‌)‌مناسب‌است‌اریبس‌6/0تا‌‌45/0طبق‌تحقیقات‌انجام‌شده‌،‌نسبت‌

ن‌سد‌‌نیرابطده‌بد‌‌(‌27-‌3ل‌شدک‌‌مهدم‌اسدت.‌‌‌اریبس‌زیمورد‌استفاده‌و‌سن‌بارگذاری‌ن‌مانیسپ‌یت

‌(Duncan & Wyllie,1992)‌.دهدینشان‌مرا‌‌مانی)مقاومت(‌و‌نوع‌س‌فشاری‌روییو‌ن‌دوغاب

 

دوغاب‌و‌مقاومت‌در‌برابر‌جاری‌شدن‌‌یروان‌-روزه‌‌‌28فشاری‌ روی‌مقاومت‌مانیاثر‌نسبت‌آب‌به‌س:‌26-‌3شکل‌

(Duncan & Wyllie,1992).‌
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 .(Duncan & Wyllie,1992ها‌)دوغاببرای‌انواع‌و‌سن‌آن‌دوغاب‌‌فشاری‌بین‌مقاومترابطه‌:‌27-‌3ل‌شک

‌بده‌دو‌مرحلده‌اتصداا‌‌‌‌ازید‌در‌کابدل‌ن‌‌قید‌ها‌متفاوت‌است،‌برای‌تزردر‌تاندون‌زییسرعت‌دوغاب‌ر

‌قید‌علت‌تزر‌نیاست،‌به‌هم‌ازین‌لنگیاتصاا‌به‌ش‌کینها‌ت‌لگردیاما‌برای‌م‌م،یهست‌یو‌دارج‌یدادل

‌(Arrizabalaga,2014)‌.شودیانجام‌م‌ترعیمورد‌سر‌نیدوغاب‌در‌ا

‌‌
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  جداگرها 3-6-1-5

.‌دارندد‌‌قدرار‌‌یوسدتگ‌یمتر‌در‌امتدداد‌منطقده‌پ‌‌‌3اجزا‌در‌طوا‌مهاری‌در‌فواصل‌منظم‌حدود‌‌نیا

‌مدانع‌‌شدوند‌کده‌‌‌یطوری‌طراح‌دیسادت‌و‌با‌یناز‌مواد‌فاسد‌نشد‌دیها‌را‌باکنندهو‌متمرکز‌1جداگرها

و‌‌ها‌شودکابل‌دنیاست‌که‌مانع‌از‌چسب‌نینگهدار(‌اجداگرها‌)فاصله‌فهیآزاد‌ملات‌نباشند.‌وظ‌انیجر

 (Sabatini &Etal,1999)‌کند.‌جادیرا‌ا‌یکابل‌دوغاب‌پوشش‌کاف‌نیفاصله‌ب‌تیبا‌رعا

دم‌استفاده‌از‌جداگرها‌و‌فاصله‌نگهدار‌در‌صورت‌ع‌شودیمشاهده‌م‌(28-3شکل‌)‌همانطور‌که‌در

نکندد‌،‌کده‌‌‌‌جادیبا‌تاندون‌ا‌یکاف‌وندیبیسبند‌و‌ملات‌پ‌گریکدیها‌ممکن‌است‌به‌گمانه،‌تاندون‌درون

 .کندیم‌دایتاندون‌به‌شدت‌کاهش‌پ‌یدگیکش‌رونیمقاومت‌ب‌صورتین‌در‌ا

 

‌(.1395)معینی،‌ددهیاستفاده‌از‌جداگرها‌را‌نشان‌م‌تیاز‌مقطع‌مهار‌که‌اهم‌یینما:‌28-‌3شکل‌

 بندیجمع 3-7

های‌بهسازی‌در‌این‌فصل‌به‌ارائه‌مختصری‌از‌مبانی‌نظری‌روش‌حفاری‌تونل‌پیشانی‌و‌پله‌و‌روش

گدذاری‌درجدا‌و‌‌‌نگهدارنده‌چتری‌فورپولینگ،‌شدمع‌پیشداک‌مورد‌استفاده‌در‌پژوهش‌پردادته‌شد.‌

هدای‌بهسدازی‌‌‌در‌هریدک‌از‌روش‌های‌مورد‌بررسی‌در‌این‌پژوهش‌بودندد.‌‌ذاری‌در‌داک،‌روشمهارگ

ها‌نیز‌بیدان‌‌محدوده‌کاربرد‌و‌رفتار‌روش‌در‌محیط‌داکی،‌شرح‌داده‌شد.‌همینین‌نحوه‌اجرای‌روش

‌گردید.‌

                                                 
1‌Spacer 
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 چهارم فصل  4

تونل دسترسی شرقی ایستگاه  مطالعه موردی

‌‌رو(مت 6مترو میدان خراسان تهران )خط 
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 مقدمه 4-1

مترو‌تهران؛‌سپس‌به‌معرفدی‌مطالعده‌مدوردی‌ایسدتگاه‌‌‌‌‌‌6در‌این‌فصل‌ابتدا‌به‌معرفی‌پروژه‌دط‌

‌و‌شناسدی‌نیزمد‌‌طیاطلاعات‌مربوط‌به‌شراشود.‌واقع‌است،‌پردادته‌می‌6میدان‌دراسان‌که‌در‌دط‌

ابدراز‌‌هدای‌‌و‌همیندین‌داده‌مربوط‌به‌محل‌احداث‌توندل‌‌‌یشنادت‌نیو‌زم‌داک‌یکیمکان‌اتیدصوص

‌آوری‌شد،‌در‌این‌فصدل‌مورد‌نیاز‌که‌توسط‌مهندسین‌شرکت‌آهاب‌جمع‌های‌نشست‌سنجپین‌دقیق

 شود.ارائه‌می‌از‌این‌پژوهش

 مترو تهران 6معرفی کلی پروژه خط  4-2

هدواکش‌میدان‌‌‌‌24ایسدتگاه،‌‌‌30مترو‌به‌عنوان‌یکی‌از‌دطوط‌اصلی‌متروی‌شهر‌تهران‌بدا‌‌‌6دط‌

پایانه،‌به‌صورت‌قطری‌شماا‌غرب‌پایتخت‌را‌‌1ارکینگ‌شبانه‌قطار‌و‌کیلومتر‌تونل،‌یک‌پ‌31تونلی،‌

ایستگاه‌بوده‌و‌از‌محدوده‌حرم‌‌30کیلومتر‌و‌‌31نماید.‌این‌دط‌دارای‌به‌جنوب‌شرقی‌آن‌متصل‌می

حضرت‌عبدالعظیم‌آغاز‌شده‌و‌پس‌از‌طی‌یک‌مسیر‌جنوب‌به‌شماا‌در‌ایستگاه‌میدان‌شهدا‌با‌ددط‌‌

حسین‌با‌دط‌دو،‌در‌ایستگاه‌هفت‌تیر‌با‌دط‌یک،‌و‌در‌ایستگاه‌میدان‌ولیعصر‌‌چهار،‌در‌ایستگاه‌امام

ی‌شماا‌تهران‌محدودهبا‌دط‌سه،‌تقاطع‌دواهد‌داشت‌و‌سپس‌به‌سمت‌غرب‌امتداد‌مسیر‌داده‌و‌به‌

‌(1389)مهندسان‌مشاور‌دریاداک‌پی،‌‌دواهد‌رسید.

های‌به‌ذکر‌است‌این‌دط‌در‌تقاطع‌در‌حاا‌حاضر‌سادت‌مترو‌از‌جنوب‌به‌شماا‌ادامه‌دارد.‌لازم

-احمد‌)پلشهریور‌و‌همینین‌تقاطع‌بزرگراه‌چمران‌با‌بزرگراه‌آا17بزرگراه‌شهید‌محلاتی‌با‌دیابان‌

باشد.‌طدرح‌توسدعه‌‌‌مترو،‌ایستگاه‌تقاطعی‌و‌در‌ارتباط‌تبادا‌مسافر‌می‌7نصر(‌با‌دط‌در‌حاا‌احداث‌

‌کیلومتر‌است.‌5ستگاه‌و‌به‌طوا‌تقریبی‌متروی‌تهران‌به‌سمت‌شهر‌ری‌شامل‌چهار‌ای‌6دط‌

هدای‌ایدن‌ددط‌در‌قالدب‌‌‌‌‌مسئولیت‌تامین‌مالی،‌تامین‌مصالح،‌طراحی‌و‌سدادت‌توندل‌و‌ایسدتگاه‌‌‌

به‌شرح‌زیر‌الملل‌و‌چیلکو‌در‌سه‌قطعه‌کنسرسیوم‌بانک‌شهر‌با‌سه‌شرکت‌پیمانکار‌آهاب،‌سابیر‌بین

‌‌(:1389مهندسان‌مشاور‌دریاداک‌پی،‌)‌باشدمیدر‌حاا‌انجام‌



65 

‌

در‌جندوب‌شدرقی‌تهدران‌شدروع‌و‌تدا‌‌‌‌‌‌‌(A6)آبداد‌‌قطعه‌جنوبی‌از‌ایستگاه‌پایانه‌دولدت‌ .1

باشد.‌طدوا‌توندل‌ایدن‌‌‌‌ایستگاه‌می‌10یابد‌و‌شامل‌ادامه‌می‌(J6)ایستگاه‌میدان‌سپاه‌

باشدد.‌روش‌اجدرای‌‌‌کیلومتر‌بوده‌که‌توسط‌شرکت‌آهاب‌در‌حاا‌سادت‌مدی‌‌8قطعه‌

گیرد.‌انجام‌می‌(TBM)توسط‌ماشین‌حفاری‌تونل‌‌تونل‌در‌این‌بخش‌بصورت‌مکانیزه

بداز‌و‌روش‌تدونلی‌‌‌های‌این‌محدوده‌به‌دو‌روش‌ترانشده‌همینین‌روش‌سادت‌ایستگاه

 باشد.شمع‌و‌ریب‌می

‌(O6)شروع‌و‌تا‌ابتدای‌ایسدتگاه‌پدارک‌لالده‌‌‌‌‌(J6)قطعه‌میانی‌از‌ایستگاه‌میدان‌سپاه‌ .2

باشدد.‌روش‌اجدرای‌‌‌یستگاه‌مدی‌ا‌4توسط‌شرکت‌آهاب‌در‌حاا‌سادت‌بوده‌که‌شامل‌

گیدرد.‌‌انجدام‌مدی‌‌‌(NATM)تونل‌در‌این‌بخش‌بصورت‌غیرمکانیزه‌و‌به‌روش‌سدنتی‌‌

 باشد.های‌این‌محدوده‌به‌روش‌تونلی‌شمع‌و‌ریب‌میهمینین‌روش‌سادت‌ایستگاه

شروع‌و‌تا‌ایستگاه‌سولقان‌)شدهرک‌‌‌(O6)قطعه‌شمالی‌این‌دط‌از‌ایستگاه‌پارک‌لاله‌ .3

ایسدتگاه‌در‌حداا‌‌‌‌13الملل‌و‌چیلکو‌شدامل‌‌ط‌دو‌شرکت‌سابیر‌بینتوس‌(Z6-1)نفت(‌

باشد.‌روش‌اجرای‌تونل‌در‌این‌بخش‌بصورت‌غیر‌مکانیزه‌و‌به‌روش‌سدنتی‌‌سادت‌می

(NATM)های‌ایدن‌محددوده‌بده‌روش‌‌‌‌گیرد.‌همینین‌روش‌سادت‌ایستگاهانجام‌می‌

 باشد.تونلی‌شمع‌و‌ریب‌می

 معرفی ایستگاه میدان خراسان 4-3

جایی‌مسافر‌باشد‌که‌به‌لحاظ‌حجم‌جابههای‌داص‌در‌محدوده‌پر‌ترافیک‌شهر‌میایستگاهیکی‌از‌

گیری‌از‌اهمیت‌داصی‌بردوردار‌است.‌حفاری‌ایدن‌ایسدتگاه‌بده‌دلیدل‌وجدود‌سدطح‌آب‌‌‌‌‌‌‌و‌محل‌قرار

های‌داصی‌اجرا‌گردیده‌البته‌در‌حاا‌حاضر‌با‌توجده‌‌رو‌شده‌و‌با‌روشزیرزمینی‌بالا‌با‌مشکلاتی‌روبه

های‌دشکسالی‌سطح‌آب‌مقدار‌زیدادی‌کداهش‌پیددا‌کدرده‌اسدت‌.‌ایسدتگاه‌دارای‌ورودی‌و‌‌‌‌‌‌‌دوره‌به

‌دهد.مترو‌تهران‌نشان‌می‌6موقعیت‌ایستگاه‌میدان‌دراسان‌را‌در‌دط‌‌(1-4شکل‌)‌.باشددروجی‌می
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‌(.‌1389،یپ‌اداکیمهندسان‌مشاور‌در)‌نمترو‌تهرا‌6دط‌‌هایایستگاه:‌نقشه‌1-‌4شکل‌

1-3-4 معرفی تونل مورد مطالعه  

که‌برای‌عبور‌مسافر‌و‌دسترسی‌مسدافران‌در‌نظدر‌گرفتده‌‌‌‌‌است‌یکی‌از‌معابریتونل‌مورد‌مطالعه‌

و‌ایسدتگاه‌میددان‌دراسدان‌قدرار‌‌‌‌‌شهریور‌‌17در‌محدوده‌دیابان‌لاجوردی‌ضلع‌شرقی‌دیابان‌و‌شده‌

‌سدالن‌باشد‌که‌از‌تدراز‌‌شرقی‌میی‌زیرزمینی‌معروف‌به‌‌تونل‌دسترسی‌این‌تونل‌یا‌مجرای‌فضا‌.دارد

‌.(2-‌4شکل‌)‌باشدمیهای‌مسافر‌در‌حاا‌حفاری‌تا‌تراز‌پله‌بلیت‌فروشی
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‌ان:‌موقعیت‌تونل‌مورد‌مطالعه‌در‌ایستگاه‌میدان‌دراس2-‌4شکل‌

شود‌که‌به‌متر‌را‌شامل‌می‌5/5تقریبا‌متر‌و‌ارتفاع‌‌7عرض‌،‌متر‌‌100طولی‌حدود،‌تونل‌دسترسی

کندار‌‌؛‌از‌شرایط‌داصی‌بردوردار‌اسدت‌این‌تونل‌‌حفاری‌.(3-‌4شکل‌)‌شودمیحفاری‌‌شکل‌Dصورت‌

‌فدر‌حاز‌زیدر‌دیابدان‌لاجدوردی‌‌‌‌دسترسدی‌‌توندل‌‌‌.ک‌مجتمع‌ایستگاهی‌سادته‌دواهد‌شداین‌تونل‌ی

متر‌از‌سطح‌‌13به‌ارتفاع‌روباره‌تونل‌‌.بسیاری‌وجود‌دارد‌هایو‌دانه‌هادواهد‌شد‌که‌اطراف‌آن‌مغازه

‌باشد.میزمین‌

 
‌:‌نمایی‌از‌تونل‌دسترسی‌حفاری‌شده.3-‌4شکل‌
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 ه در اثر حفاریمشکلات به وجود آمد 4-4

کند‌حفاری‌این‌قسمت‌ها‌عبور‌میهای‌مسکونی‌و‌مغازهاز‌آنجا‌که‌مسیر‌این‌تونل‌از‌زیر‌سادتمان

تدرک‌‌‌باعد ‌،‌کده‌‌شدد‌مقادیر‌نشست‌زیادی‌در‌سدطح‌زمدین‌‌‌موجب‌از‌پروژه‌ایستگاه‌میدان‌دراسان‌

متوقدف‌شدده‌و‌مسدیر‌‌‌‌‌.‌از‌ایدن‌رو‌حفداری‌‌(4-‌4شکل‌)‌شدبالای‌تونل‌ها‌مغازهها‌و‌دوردن‌سادتمان

متر‌پوشیده‌شدده‌تدا‌روشدی‌مناسدب‌بدرای‌ادامده‌‌‌‌‌‌‌سانتی‌25به‌ضخامت‌‌پوشش‌بتنیحفاری‌شده‌با‌

‌حفاری‌انتخاب‌شود.

 

‌تونل‌دسترسی.‌ها‌در‌اثر‌حفرهای‌ایجاد‌شده‌در‌کف‌مغازه:‌ترک4-‌4شکل‌

 زمین شناسی مهندسی و ژئوتکنیک ساختگاه  4-5

گردد‌که‌های‌آماری،‌ملاحظه‌میها‌و‌بررسیهای‌شناسایی‌و‌نتایج‌آزمایشبا‌توجه‌به‌مقاطع‌گمانه

دانه‌تشکیل‌شده‌است.‌دانه‌و‌درشتهای‌ریزداک‌سادتگاه‌منطقه‌مورد‌بررسی‌به‌طور‌متناوب‌از‌لایه

متدر‌دداک‌‌‌‌‌2بده‌طدور‌میدانگین‌‌‌از‌سطح‌زمین‌تا‌عمق‌‌های‌حفاری‌شدههمینین‌در‌محدوده‌گمانه

(‌5-‌4شدکل‌‌هدای‌حفداری‌شدده‌در‌‌‌‌.‌مقطع‌عرضی‌داک‌سادتگاه‌در‌محدوده‌گمانهوجود‌دارددستی‌
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 است.نشان‌داده‌شده‌

 
 (‌1389،یپ‌اداکی)مهندسان‌مشاور‌درمطالعه‌های‌حفاری‌شده‌در‌محدوده‌مورد‌مقطع‌عرضی‌گمانه:‌5-‌4شکل‌
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1-5-4 لایه اول 

‌لیتشدک‌‌یمتدر‌‌‌8یالد‌‌5/5حددود‌‌تا‌عمق‌‌یمتر‌2الى‌‌5/1که‌داک‌سادتگاه‌را‌از‌عمق‌‌هیلا‌نیا

شدده‌‌‌لیتشدک‌‌یلا‌نیدار‌و‌همینماسه‌ایبا‌ماسه‌‌هیمارس‌کم‌ه،یمادانه‌بوده‌و‌از‌رس‌کمزیدهد،‌ریم

روشدن‌مشداهده‌شدده‌‌‌‌‌یاو‌قهدوه‌‌یاقهوه‌یهاسفت‌بوده‌و‌به‌رنگ‌اریاز‌لحاظ‌قوام‌بس‌هیلا‌نی.‌ااست

‌ی(‌طبقه‌بندML(‌و‌)CL)‌ی(‌در‌رده‌هاU.S.C.Sمتحد‌)‌ستمیس‌یبند‌هاز‌لحاظ‌طبق‌هیلا‌نیاست.‌ا

‌یمتر‌3تا‌حدود‌‌2و‌در‌عمق‌‌هیلا‌نیدر‌ا‌نتایج‌حاصل‌از‌گمانه‌های‌حفر‌شده‌نشان‌داد‌که‌شود.یم

بده‌‌‌لید‌ما‌یکه‌با‌تراکم‌متوسط‌و‌به‌رنگ‌داکستر‌وجود‌دارد‌زیدار‌با‌شن‌نو‌رس‌لای‌ۀاز‌جنس‌ماس

)مهندسدان‌‌‌.ردید‌گی(‌قدرار‌مد‌‌SC-SMمتحدد‌در‌رده‌)‌‌ستمیس‌یبندباشد‌و‌از‌لحاظ‌طبقهیم‌یاقهوه

‌(‌1389،یپ‌اداکیمشاور‌در

2-5-4 لایه دوم 

محدوده‌سادتگاه‌‌نیزم‌یمتر‌5/17الى‌‌5/16د‌تا‌عمق‌حدو‌یمتر‌‌8یال‌5/5عمق‌که‌از‌‌هیلا‌نیا

-دوب‌دانه‌یهمراه‌با‌شن‌و‌گاه‌یدار‌گاهیلا‌ایشود،‌درشت‌دانه‌بوده‌و‌از‌ماسه‌رس‌و‌‌یرا‌شامل‌م

‌یگاه‌یاقهوه‌یهابوده‌و‌به‌رنگ‌ریمتراکم‌متغ‌اریاز‌تراکم‌متوسط‌تا‌بس‌هیلا‌نیباشد.‌ایشده‌م‌یبند

‌سدتم‌یس‌یبندد‌از‌لحداظ‌طبقده‌‌‌هید‌لا‌نیمشاهده‌شده‌است.‌ا‌یاوهبه‌قه‌لیما‌یگاه‌یو‌داکستر‌رهیت

.‌ردید‌گیقرار‌م‌(SC - SM)(‌و‌SW - SC(‌،)SW - SM )‌(،SC(‌،)SM)‌یها(‌در‌ردهU.S.C.Sمتحد‌)

‌(‌1389،یپ‌اداکیمهندسان‌مشاور‌در)

3-5-4 لایه سوم 

هده‌شدده‌‌مشدا‌‌یمتدر‌‌‌23یال‌22تا‌عمق‌حدود‌‌یمتر‌5/17الى‌‌5/16که‌از‌عمق‌حدود‌‌هیلا‌نیا

‌یلا‌نیدار‌و‌همیند‌یدار،‌رس‌ماسده‌و‌لا‌ماسده‌‌اید‌با‌ماسده‌‌‌یگاه‌هیمادانه‌بوده‌و‌از‌رس‌کمزیاست‌ر

‌اید‌روشن‌و‌‌یگاه‌یاقهوه‌یهااز‌لحاظ‌قوام‌سخت‌بوده‌و‌به‌رنگ‌هیلا‌نیشده‌است.‌ا‌لیدار‌تشکماسه

-در‌رده‌متحدد‌‌سدتم‌یس‌یاز‌لحاظ‌طبقه‌بند‌هیلا‌نیشده‌است.‌ا‌اهدهمش‌یداکستر‌نیو‌همین‌رهیت
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‌(‌1389،یپ‌اداکیمشاور‌در‌مهندسان)‌دارد.قرار‌(‌ML(‌و‌)CL(‌،)CL - ML)‌یها

4-5-4 لایه چهارم 

‌یمتدر‌‌‌5/36حددود‌عمدق‌‌‌یتا‌انتهدا‌‌یمتر‌23که‌داک‌محل‌سادتگاه‌را‌از‌عمق‌حدود‌‌هیلا‌نیا

‌یبندد‌دانده‌‌با‌شن،‌ماسه‌ددوب‌‌یدار‌گاهیدهد،‌غالبا‌درشت‌دانه‌بوده‌و‌از‌ماسه‌رس‌و‌لایم‌لیتشک

شدده‌‌‌لیدار‌بدا‌ماسده‌تشدک‌‌‌یلا‌اید‌شن‌رس‌‌نیبا‌شن‌و‌همین‌یدار‌گاهو‌شن،‌ماسه‌رس‌یشده‌با‌لا

(‌و‌SC(‌،)SC - SM(‌،)SW - SM(‌،)GC)‌یهدا‌متحدد‌در‌رده‌‌سدتم‌یس‌یاست‌که‌از‌لحاظ‌طبقه‌بند

(GM) زید‌ن‌یداکسدتر‌و‌‌رهید‌ت‌یگاه‌یاقهوه‌یهامتراکم‌بوده‌و‌به‌رنگ‌اریبس‌هیلا‌نی.‌اردیگیقرار‌م‌

‌(‌1389،یپ‌اداکیمهندسان‌مشاور‌در)‌شده‌است.مشاهده‌

5-5-4 لایه پنجم 

شده‌مشاهده‌شده‌است‌درشت‌‌یعمق‌حفار‌یانتها‌تا‌یمتر‌38لى‌ا‌34حدود‌که‌از‌عمق‌‌هیلا‌نیا

متدراکم‌بده‌رندگ‌‌‌‌‌اریدار‌همراه‌با‌شن‌،‌بسماسه‌رس‌ایدار‌همراه‌با‌شن‌یدانه‌بوده‌و‌از‌ماسه‌رس‌و‌لا

‌یهدا‌بده‌طدور‌غالدب‌در‌رده‌‌‌ متحد‌ستمیس‌یبنداز‌لحاظ‌طبقه‌هیلا‌نیشده‌است.‌ا‌لیتشک‌یداکستر

(SC(و‌‌)SC-SMق‌)(‌1389،یپ‌اداکیمهندسان‌مشاور‌در)‌.رار‌دارد‌

6-5-4 لایه ششم 

دانده‌بدوده‌و‌از‌رس‌‌‌‌زیمشاهده‌شده‌است‌ر‌یمتر‌40تا‌عمق‌‌یمتر‌38حدود‌که‌از‌عمق‌‌هیلا‌نیا

از‌لحداظ‌‌‌هید‌لا‌نید‌ا‌شده‌اسدت.‌‌لیتشک‌یسخت‌به‌رنگ‌داکسترا‌شن،‌همراه‌ب‌یبا‌ماسه‌گاه‌هیماکم

‌(‌1389،یپ‌اداکیمهندسان‌مشاور‌در)‌(‌قرار‌دارد.CLدر‌رده‌)‌متحد‌ستمیس‌یطبقه‌بند

 های خاکخصوصیات مکانیکی لایه 4-6

توسدط‌‌‌‌E6مطالعات‌متعددی‌به‌منظور‌تعیین‌دصوصیات‌ژئدوتکنیکی‌دداک‌در‌محدل‌ایسدتگاه‌‌‌‌‌

هدای‌شناسدایی،‌انجدام‌‌‌‌تهران‌و‌حومه‌)مترو(‌صورت‌گرفت‌است.‌حفدر‌گمانده‌‌‌شرکت‌راه‌آهن‌شهری
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های‌برش‌مستقیم،‌تدک‌محدوری،‌سده‌‌‌‌پذیری‌داک‌شامل‌آزمایشهای‌مقاومتی‌و‌تغییرشکلآزمایش

هدای‌‌هایی‌است‌که‌به‌منظور‌تعیین‌دصوصیات‌مکدانیکی‌لایده‌‌محوری،‌تحکیم‌و‌بارگذاری،‌از‌فعالیت

هدای‌‌های‌دداک‌در‌محددوده‌مدورد‌بررسدی‌در‌لایده‌‌‌‌‌یات‌مکانیکی‌لایهدصوص‌داک‌انجام‌شده‌است.

‌(‌1389،یپ‌اداکیمشاور‌در‌مهندسان)‌.(‌آمده‌است2-4مختلف‌در‌جدوا‌)

‌(‌1389،یپ‌اداکیمشاور‌در‌مهندسان)‌داکهای‌(:‌دصوصیات‌مکانیکی‌لایه2-4جدوا‌)

ضخامت‌‌جنس‌لایه

(m)‌

مدوا‌الاستیسیته‌‌نسبت‌پواسون

(MPa)‌

طکاک‌زاویه‌اص

‌دادلی‌)درجه(

چسبندگی‌

(kPa)‌

وزن‌مخصوص‌

(kN/m3)‌

‌‌2‌4/0‌7‌10‌15‌20-‌داک‌دستی

1‌SW-SM 5‌4/0‌12‌15‌30‌20‌

2‌GW-GM‌2/9‌35/0‌25‌27‌30‌20‌

3‌CL-ML‌8/6‌4/0‌20‌20‌75‌5/19‌

4‌SP-SC‌11‌35/0‌80‌30‌40‌19‌

5‌SC‌4‌4/0‌90‌20‌50‌5/20‌

6‌CL‌14‌35/0‌135‌25‌40‌20‌

‌

داده‌‌نشدان‌‌(6-4شدکل‌)‌همینین‌تونل‌دسترسی‌حفاری‌شدده‌در‌‌های‌زمین‌و‌عرضی‌لایهمقطع‌

 شده‌است.

 

‌های‌زمین‌و‌تونل‌دسترسی.:‌مقطع‌عرضی‌لایه6-‌4شکل‌
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1-6-4 های ابزار دقیقداده 

سنج‌پین‌نشست‌9رسی،‌تعداد‌نشست‌سطح‌زمین‌در‌بالای‌تونل‌دست‌میزان‌گیریبه‌منظور‌اندازه

زمان‌قبل،‌حین‌و‌بعد‌از‌.‌این‌ابزارها‌میزان‌نشست‌را‌در‌(2-‌4شکل‌)‌گردیدتوسط‌شرکت‌آهاب‌نصب‌

دهدد‌کده‌‌‌سنج‌نشان‌مدی‌های‌نشستنشست‌را‌در‌پین‌نمودار‌(7-4شکل‌)‌گیری‌کردند.حفاری‌اندازه

-های‌مختلف‌)مقادیر‌زماندر‌زمانی‌نشست‌سطح‌زمین‌را‌منحنی‌نشست‌است.‌هر‌منحن‌14شامل‌

‌دهد.‌‌مشخص‌است(‌نشان‌می‌8-‌4شکل‌گیری‌نشست‌در‌نمودار‌های‌اندازه

 

 E6زمین‌کوچه‌لاجوردیان‌واقع‌در‌ایستگاه‌‌:‌نشست‌سطح7-‌4شکل‌

که‌در‌فاصله‌‌LA2از‌نمودار‌بالا‌پیداست،‌بیشترین‌میزان‌نشست‌سطح‌زمین‌در‌پین‌همانطور‌که‌

هداب‌پدس‌از‌‌‌های‌شدرکت‌آ‌این‌مقدار‌طبق‌گزارشمتری‌از‌دهانه‌تونل‌واقع‌است،‌رخ‌داده‌است.‌‌12

‌متر‌تونل،‌اندازه‌گیری‌شده‌است.‌20حفاری‌

دهد.‌شدروع‌حفداری‌‌‌ان‌میهای‌نشست‌سنج‌را‌نشنمودار‌تغییرات‌تجمعی‌نشست‌سطح‌زمین‌پین

گیری‌نشست‌سدطح‌انجدام‌شدده.‌در‌‌‌‌شروع‌شده‌و‌در‌حین‌حفاری‌اندازه‌1396مهر‌‌1تونل‌در‌تاریخ‌

آبان‌حفاری‌تونل‌متوقف‌شده‌است؛‌با‌این‌حاا‌نشست‌زمین‌به‌منظور‌تحقیقات‌تدا‌تداریخ‌‌‌‌30تاریخ‌

‌LA2شست‌نهایی‌پدین‌‌ار‌مشخص‌است‌ندصورت‌گرفته‌است.‌همانطور‌که‌از‌نمو‌1397فروردین‌‌27

‌میلیمتر‌نزدیک‌شده‌است.‌‌3پس‌از‌اتمام‌حفاری‌به‌
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 E6تجمعی‌نشست‌سطح‌زمین‌کوچه‌لاجوردیان‌واقع‌در‌ایستگاه‌‌راتی:‌تغی8-‌4شکل‌

 بندیجمع 4-7

.‌این‌ه‌استپردادته‌شدسترسی‌مورد‌مطالعه‌و‌شرایط‌محیطی‌تونل‌در‌این‌فصل‌به‌معرفی‌تونل‌د

دداک‌سدادتگاه‌منطقده‌مدورد‌‌‌‌‌مترو‌تهدران‌اسدت.‌‌‌‌6(‌دط‌E6تونل‌واقع‌در‌ایستگاه‌میدان‌دراسان‌)

‌ریمقادتونل،‌‌یحفارهنگام‌.‌دانه‌تشکیل‌شده‌استدانه‌و‌درشتهای‌ریزبررسی‌به‌طور‌متناوب‌از‌لایه

جب‌توقف‌حفاری‌شد.‌بیشدینه‌‌که‌در‌نهایت‌مو‌بود‌هبه‌وجود‌آمد‌نیدر‌سطح‌زم‌قابل‌توجهینشست‌

مشاهده‌شد.‌مقددار‌‌‌LA2گیری‌شد‌در‌پین‌سنج‌اندازهنشست‌سطح‌زمین‌که‌توسط‌ابزارهای‌نشست

‌‌میلیمتر‌بوده‌که‌در‌زمان‌پس‌از‌اتمام‌حفاری‌برداشت‌شده‌است.‌‌7/2این‌نشست‌
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 پنجمفصل  5

المان  افزارنرم های بهسازی درمدلسازی روش

 MIDAS GTS NX  محدود

‌  
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 قدمهم 5-1

هدای‌مهندسدی‌بسدیار‌متدداوا‌شدده‌‌‌‌‌‌های‌تحلیل‌المان‌محدود‌در‌بخشافزارامروزه‌استفاده‌از‌نرم

شدود.‌از‌‌های‌تحقیق‌و‌توسدعه‌مدی‌‌ها‌موجب‌کاهش‌هزینهافزارای‌که‌استفاده‌از‌این‌نرماست.‌به‌گونه

یدده‌تدا‌علدم‌‌‌‌طرفی‌دیگر‌کاهش‌زمان‌طراحی‌و‌سادت‌به‌همراه‌ارائه‌دیدگاهی‌شبه‌تجربی‌باع ‌گرد

‌المان‌محدود‌به‌ابزاری‌مرسوم‌در‌طراحی‌تبدیل‌شود.

 ‌GTSشدود.‌پردادته‌مدی‌‌MIDAS GTS NXدر‌این‌فصل‌ابتدا‌به‌معرفی‌نرم‌افزار‌المان‌محدود‌

NXیهدا‌‌تمام‌محدوده‌برنامه‌یالمان‌محدود‌است‌که‌مجهز‌به‌اجرا‌زیآنال‌یافزار‌بسته‌جامع‌نرم‌کی‌‌

‌زینفدوذ،‌آندال‌‌‌لیتونل‌مرکب،‌تحل‌یها‌ستمیس‌،یداکبردار‌ق،یعم‌یها‌یاز‌جمله‌پ‌یکیژئوتکن‌یطراح

پدس‌از‌آن‌‌.‌اسدت‌‌بیشد‌‌یداریو‌پا‌یکینامید‌لیو‌تحل‌هیتجز‌ز،یداکر‌یطراح‌م،یتحک‌ینشت،‌طراح

شده‌کلمب‌اصلاح-افزار‌شرح‌داده‌دواهد‌شد.‌همینین‌مدا‌رفتاری‌موهرفرایند‌مدلسازی‌در‌این‌نرم

 شود.های‌داک‌از‌آن‌استفاده‌شده‌است،‌توضیح‌داده‌میفتار‌لایهکه‌در‌این‌پژوهش‌برای‌ر

 MIDAS GTS NXنرم افزار معرفی  5-2

Midas GTS NXهای‌طراحی‌افزاربه‌عرصه‌نرم‌1989از‌ساا‌‌که‌استجنوبی‌محصوا‌کشور‌کره‌

هددف‌‌‌باشد‌که‌بده‌فزار‌تحلیل‌به‌روش‌المان‌محدود‌میاافزار‌یک‌مجموعه‌نرمت.‌این‌نرموارد‌شده‌اس

های‌تونل‌ها،‌سیستمهای‌عمیق‌)شمع(،‌حفاریانجام‌کلیه‌موارد‌طراحی‌ژئوتکنیکی‌شامل:‌فونداسیون

و‌...،‌آنالیز‌تراوش‌و‌تحکیم،‌طراحی‌داکریزها،‌‌NATMو‌‌TBMهای‌بسیار‌پیشرفته‌و‌مقاطع‌به‌روش

 ز‌شده‌است.امیکی‌و‌روانگرایی‌مجهها‌و‌آنالیز‌پیشرفته‌دینشیروانیبهسازی‌داک،‌پایداری
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 Midas GTS NX:‌محیط‌کار‌نرم‌افزار‌1-‌5شکل‌

عدین‌حداا‌‌‌‌دراملا‌کاربر‌پسند‌و‌ساده‌بوده‌و‌افزاری‌دارای‌یک‌محیط‌مدلسازی‌کاین‌مجموعه‌نرم

‌بده‌مدوراد‌زیدر‌اشداره‌کدرد‌‌‌‌‌تدوان‌‌مدی‌‌افدزار‌دهد.‌از‌مزایای‌این‌نرممحاسبات‌را‌با‌سرعت‌بالا‌انجام‌می

‌(:MIDAS‌،2018)راهنمای‌نرم‌افزار‌

 و‌...(.‌DXF,DWGهای‌دیگر‌‌)افزارها‌از‌نرمتوانایی‌فرادوانی‌فایل -

 به‌صورت‌همزمان.‌سادت‌مدا‌دو‌و‌سه‌بعدی -

 داشتن‌انواع‌مقاطع‌از‌پیش‌تعریف‌شده. -

 (.EXCELهای‌دیگر‌)اهای‌فیزیکی‌و‌مکانیکی‌تعریف‌شده‌در‌مدتوانایی‌فرادوانی‌پارامتر -

 برای‌کار‌آسانتر‌با‌هندسه‌مدا.‌CAD-baseداشتن‌محیط‌ -

 ها.توانایی‌تولید‌فیلم‌از‌دروجی‌آنالیز -

 سه‌بعدی.‌pdfل‌ایتوانایی‌تولید‌ف -

 های‌پیییده.توانایی‌سادت‌هندسه -

 های‌مختلف‌برای‌یک‌المان.توانایی‌در‌نظر‌گرفتن‌پارامتر -

 آنالیز‌شیب.برای‌‌SSRتوانایی‌انجام‌آنالیز‌ -
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 ای‌اکتشافی.های‌زمین‌بر‌اساس‌اطلاعات‌گمانهتوانایی‌سادت‌لایه -

 و‌دینامیکی.ها‌هم‌به‌صورت‌استاتیکی‌انجام‌تحلیل -

  MIDAS GTS NX المان محدود درروش  5-3

شود(‌روش‌عدددی‌بدرای‌حدل‌تقریبدی‌معدادلات‌‌‌‌‌‌نامیده‌می‌FEM)به‌ادتصار‌1روش‌المان‌محدود

هاست.‌اساس‌کار‌این‌روش‌یا‌هدف‌کامل‌معادلات‌دیفرانسدیل‌بدا‌‌‌نتگراادیفرانسیل‌جزئی‌و‌نیز‌حل‌ا

باشدد.‌‌شوند،‌میها‌به‌معادلات‌دیفرانسیل‌معمولی،‌که‌با‌روش‌عددی‌مثل‌اویلر‌حل‌میسازی‌آنساده

های‌پیییده،‌یا‌هنگامی‌که‌دامنه‌متغیدر‌اسدت،‌‌‌در‌حل‌معادلات‌جزئی‌روی‌دامنهالمان‌محدود‌روش‌

‌در‌همه‌جای‌دامنه‌الزامی‌نیست‌و‌یا‌اگر‌نتایج‌همبسدتگی‌کدافی‌را‌ندارندد،‌بسدیار‌‌‌‌‌یا‌وقتی‌دقت‌بالا

‌مفید‌است.

-سازی‌مسائل‌پیییده‌مهندسی‌ژئوتکنیک‌در‌زمینهصرفا‌برای‌شبیه‌MIDAS GTS NXافزار‌نرم

هزینده‌‌های‌عملی‌بسیار‌پرهای‌مختلف‌تونل،‌سد‌و‌پی‌طراحی‌شده‌است.‌از‌آنجایی‌که‌انجام‌آزمایش

‌کار‌برده‌شود.تواند‌به‌عنوان‌ابزار‌جایگزین‌بهسازی‌به‌روش‌اجزاء‌محدود‌میاست،‌استفاده‌از‌شبیه

کندد.‌‌دطی‌فراهم‌میهای‌دطی‌و‌غیرسازی‌در‌کاربردای‌را‌برای‌شبیهافزار‌قابلیت‌گستردهاین‌نرم

طدور‌‌نتخداب‌و‌بده‌‌ار‌و‌رواداری‌همگرایدی‌مناسدب‌را‌ا‌‌دطی‌به‌صورت‌دودکار‌نمودهای‌غیردر‌تحلیل

کند‌تا‌از‌بده‌دسدت‌آمددن‌نتدایج‌دقیدق‌اطمیندان‌‌‌‌‌‌‌ها‌را‌تنظیم‌میپیوسته‌در‌طوا‌تحلیل‌این‌پارامتر

‌حاصل‌شود.

ای‌را‌که‌قرار‌است‌تحلیدل‌شدود،‌‌‌ی‌سازهها،‌زیربنای‌هندسههای‌محدود‌و‌گرهالماندر‌این‌روش‌‌

هدای‌متعددد‌‌‌که‌به‌نوبه‌ددود‌از‌المدان‌‌‌سازند.‌هر‌المان‌در‌مدا‌بیانگر‌بخش‌مجزایی‌از‌سازه‌استمی

های‌استفاده‌شده‌نوع‌المان،‌شکل،‌موقعیت‌و‌تعداد‌المان‌ریزتر‌و‌متصل‌به‌یکدیگر‌تشکیل‌شده‌است

                                                 
1
Finite Element Method 
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بنددی‌ریزتدر‌باشدد‌‌‌‌د.‌هر‌چه‌مدش‌ندهمی‌های‌حاصل‌از‌تحلیل‌را‌تحت‌تأثیر‌قراربندی‌جوابدر‌مش

‌.تری‌دواهد‌داشتنتایج‌دقیق

 MIDAS GTS NXافزار نرمفرآیند مدلسازی در  5-4

فرایند‌مدلسازی‌در‌نرم‌افزار‌شامل:‌انتخداب‌ابعداد‌مددا،‌سدادت‌هندسده،‌انتخداب‌مددا‌رفتداری‌و‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌بندی‌هندسه،‌اعماا‌شرایط‌مرزی‌و‌در‌نهایت‌اجرای‌مسئله‌است.دصوصیات‌مواد،‌مش

1-4-5 انتخاب ابعاد مدل  

آن‌ددارج‌‌‌یبزرگ‌باشد‌که‌مرزها‌یامدا‌باید‌به‌اندازهجهت‌دستیابی‌به‌نتایج‌نزدیک‌به‌واقعیت،‌

‌یتونل،‌از‌جمله‌موارد‌یرثتاناحیه‌از‌‌ی.‌بنابراین‌آگاهگیرد‌قرارسازی‌تونل‌یهافعالیت‌یرثاز‌محدوده‌تا

در‌اطراف‌تونل‌است‌کده‌‌‌ییامحدوده‌،یر‌ثتا‌زون‌مورد‌نیاز‌است.‌مقصود‌از‌یاست‌که‌به‌هنگام‌طراح

‌.دوردیبهم‌م‌ها‌درآناحداث‌تونل،‌وضعیت‌تنش‌رثدر‌ا

2-4-5 ایجاد هندسه مدل  

پذیر‌است.‌این‌بخش‌شامل‌ابزارهای‌گوناگونی‌برای‌امکان‌‌Geometryایجاد‌هندسه‌به‌کمک‌نوار‌ابزار

ها‌و‌لوله‌های‌فورپولینگ‌بایدد‌در‌‌‌انکراژهای‌زمین،مقاطع‌تونل،‌شمع‌و‌باشد.‌لایهمیطراحی‌هندسه‌

‌این‌بخش‌طراحی‌شوند.‌

3-4-5  سبانتخاب مدل رفتاری منا 

شدود.‌در‌‌پس‌از‌تعریف‌مواد‌و‌دصوصیات‌بایستی‌که‌مدا‌رفتاری‌مناسب‌به‌مدا‌ادتصداص‌داده‌

چندین‌نوع‌مدا‌رفتاری‌برای‌مصدالح‌مختلدف‌سدنگی‌و‌دداکی‌وجدود‌‌‌‌‌‌‌MIDAS GTS NXنرم‌افزار‌

-سری‌از‌آزمدایش‌‌یک‌ای‌ونیکی،‌سازهژئومکاهای‌رفتاری‌با‌توجه‌به‌دصوصیات‌دارد.‌هر‌یک‌از‌مدا

‌شود.های‌لازم‌در‌مدا‌رفتاری‌انتخاب‌میشادص‌برای‌شناسایی‌پارامترهای‌

استفاده‌شد؛‌ها‌برای‌لایهکلمب‌-در‌این‌پژوهش‌با‌توجه‌به‌شرایط‌زمین‌ابتدا‌از‌مدا‌رفتاری‌موهر
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از‌این‌مددا‌رفتداری‌صدرف‌‌‌‌‌داد؛‌بنابراینرا‌نشان‌می‌بالازدگی‌بیش‌از‌حد‌در‌کف‌تونل‌نتایج‌مدا‌اما

هدای‌‌،‌لولده‌انکدراژ‌همینین‌برای‌سازه‌های‌شمع،‌‌.ی‌آن‌استفاده‌نمودز‌مدا‌اصلاح‌شدهنظر‌شده‌و‌ا

‌ده‌شده‌است.از‌مدا‌رفتاری‌الاستیک‌دطی‌استفاشده‌تقویت‌هایفورپولینگ‌و‌ناحیه

4-4-5 شدهکلمب اصلاح-مدل رفتاری موهر 

این‌مدا‌شود.‌ای‌و‌سیلتی‌استفاده‌میهای‌ماسهشده‌برای‌داککولمب‌اصلاح-موهر‌رفتاری‌مدا

های‌الاستیک‌غیردطی‌و‌الاستوپلاستیک‌است‌که‌مدا‌مناسبی‌بدرای‌رفتدار‌ددواص‌‌‌‌ترکیبی‌از‌مدا

که‌تحت‌تأثیر‌‌1شوندگی‌دوگانهسازی‌رفتار‌سختکند.‌این‌مدا‌توانایی‌شبیهها‌ارائه‌میاین‌نوع‌داک

و‌کداهش‌درسدختی‌‌‌‌کرنش‌محدوری‌‌.را‌دارد‌گیردقرار‌نمی‌3یا‌مقاومت‌تسلیم‌فشاری‌2شکست‌برشی

شبیه‌به‌مدا‌هایپربولیک‌)الاستیک‌غیر‌دطی(‌است،‌اما‌بیشدتر‌بده‌‌‌4مواد‌ناشی‌از‌تنش‌انحرافی‌اولیه

در‌نظدر‌گدرفتن‌زاویده‌اتسداع‌و‌نقطده‌‌‌‌‌‌‌است‌تا‌تئوری‌الاستیک‌و‌ادتلافشان‌تئوری‌پلاستیک‌نزدیک

(‌دلاصده‌ای‌از‌‌1-5پارامترهای‌مختلفی‌در‌این‌مدا‌رفتداری‌ددیدل‌هسدتند،‌جددوا‌)‌‌‌‌‌تسلیم‌است.

)راهنمای‌نرم‌افزار‌‌دهدنشان‌می‌را‌کلمب‌اصلاح‌شده-پارامترهای‌استفاده‌شده‌در‌مدا‌رفتاری‌موهر

MIDAS‌،2018).‌

‌

‌

‌

‌

.‌کلمدب‌اصدلاح‌شدده‌‌‌-(:دلاصه‌ای‌از‌پارامترهای‌استفاده‌شده‌در‌مدا‌رفتاری‌مدوهر‌1-5ا‌)وجد
                                                 
1
Doouble Stiffening Behavior 

2
Shear failure 

3
Compressive yield strengh  

4
Initial deviatory stress 
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‌(MIDAS‌،2018راهنمای‌نرم‌افزار‌)

 (kN،mار‌مرجع‌)مقد‌توصیفات‌پارامتر

‌سختی‌داک‌و‌شکست

E50ref 
در‌تست‌سه‌محوری‌استاندارد‌)زهکشی‌‌1سختی‌متقاطع

‌شده(

E50ref=E(2-R)/2‌
(E)سختی‌اولیه‌=‌

Eoedrefدر‌بارگذاری‌ادومتری‌اولیه‌‌2سختی‌مماسی‌‌E50ref‌

Eurref‌3سختی‌بارگذاری/باربرداری‌(E50ref)‌

Mتنشقدرت‌بارگذاری‌وابسته‌به‌سطح‌ضریب‌‌‌
0/5 ≤ m ≤ 1 

و‌برای‌‌5/0)برای‌داک‌سخت=

‌(1داک‌نرم=

C (Cinc)چسبندگی‌موثر‌‌
-پارامتر‌شکست‌در‌مدا‌موهر

‌کلمب

𝜑 زاویه‌شکست‌موثر‌
-پارامتر‌شکست‌در‌مدا‌موهر

‌کلمب

Ψ ‌0زاویه‌اتساع‌نهایی ≤ Ψ ≤ 𝜑 

‌

‌شود(پارامترهای‌پیشرفته‌)مقادیر‌مرجع‌پیشنهاد‌می

Rf (>1)‌‌9/0نرخ‌شکست‌

Pref‌100فشار‌مرجع‌‌

KNC‌Ko1  درتراکم‌عادی‌ − sinφ‌
‌-‌مقدار‌قطع‌در‌فشار‌هیدرواستاتیک‌کششی‌مقاومت‌کششی

‌پارامترهای‌اتساع

‌-‌نسبت‌پوکی‌اولیه‌تخلخل

‌-‌نسبت‌پوکی‌بیشینه‌تخلخل‌)بیشینه(

 Capسطح‌تسلیم‌

OCR/Pcروباره‌فشار‌پیشنسبت‌نرخ‌تراکم‌به‌‌‌-‌

𝛼 فاکتور‌شکل‌Capور‌مقیاس‌برای‌تنش‌پیش‌تراکمی()فاکت‌‌-‌

𝛽 پارامتر‌سختی‌Cap -‌

‌

 مدول الاستیسیته )سه نوع مدول سختی مرجع( 5-4-4-1

اسدت‌و‌مددوا‌‌‌‌کولمدب‌بیدان‌شدده‌‌‌-تدر‌نسدبت‌بده‌مددا‌مدوهر‌‌‌‌‌در‌این‌مدا‌مواد‌به‌صورت‌جزئی

                                                 
1‌Secant Stiffness 
2‌Tangent Stiffness 
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انتشار‌تدنش‌‌‌به‌دلیل‌توان‌در‌مقادیر‌مختلف‌برای‌بارگذاری‌و‌باربرداری‌تنظیم‌کرد.الاستیسیته‌را‌می

جلدوگیری‌از‌بدالازدگی‌در‌‌‌‌موارد،‌مدوا‌الاستیسیته‌بدرای‌‌بسیاری‌ازدر‌در‌زمان‌مدا‌سازی‌حفاری،‌

محوره‌استاندارد‌در‌آزمایش‌سه‌.شودعملیات‌باربرداری‌از‌روی‌سطح‌مقداری‌بزرگتر‌در‌نظر‌گرفته‌می

قداطع‌در‌نظدر‌گرفتده‌‌‌‌(،‌مقدار‌سختی‌باربرداری‌سه‌برابر‌سدختی‌مت‌OCهای‌سخت‌)ماسه،‌رس‌داک

اما‌این‌مقدار‌در‌داک‌های‌نرم‌بستگی‌به‌شادص‌تورم‌دارد؛‌بده‌طدوری‌کده‌مقددار‌سدختی‌‌‌‌‌‌‌شود.می

‌.(MIDAS‌،2018)راهنمای‌نرم‌افزار‌‌شودبرابر‌سختی‌متقاطع‌در‌نظر‌گرفته‌می‌10باربرداری‌تقریبا‌

را‌نشدان‌‌‌کولمب-موهرشکل‌مختلف‌داک‌در‌مدا‌اصلاح‌شده‌‌رییتغ‌هایمدواشکل‌زیر،‌نمودار‌‌

‌دهد.می

 

،‌MIDAS)راهنمای‌نرم‌افزار‌‌کولمب-شکل‌مختلف‌داک‌در‌مدا‌اصلاح‌شده‌موهر‌رییتغ‌هایمدوا:‌2-‌5شکل‌

2018.)‌

 ضریب شکست  5-4-4-2

لح‌به‌طدور‌کامدل‌‌‌کلمب‌به‌مقدار‌نهایی‌دود‌برسد،‌مصا-پس‌از‌اینکه‌تنش‌انحرافی‌در‌معیار‌موهر

گیرد.‌نسبت‌تدنش‌نهدایی‌بده‌‌‌‌شود(‌و‌در‌ناحیه‌پلاستیک‌قرار‌میتسلیم‌شده‌)معیار‌شکست‌ارضا‌می

)راهنمدای‌ندرم‌افدزار‌‌‌‌‌باشدد‌‌1بایست‌کمتر‌از‌تنش‌انحرافی‌را‌ضریب‌شکست‌گویند،‌که‌مقدار‌آن‌می
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MIDAS‌،2018).‌

 مرجع فشار  5-4-4-3

هدای‌ویدژه‌بدر‌روی‌نمدودار‌‌‌‌‌‌بدرای‌مقاومدت‌‌‌های‌سه‌محورهنوعی‌تنش‌مرجع‌است‌که‌در‌آزمایش

که‌به‌نوعی‌‌بستگی‌دارد(‌OCRتحکیم‌)به‌ضریب‌پیشاین‌تنش‌شود.‌الاستیک‌غیردطی‌استفاده‌می

‌های‌داک‌است.وسط‌لایهگر‌تنش‌افقی‌برجا‌در‌حدنمایان

 ضریب قدرت بارگذاری وابسته به سطح تنش  5-4-4-4

(‌مقداری‌OCهای‌سخت‌)ماسه،‌رس‌داک‌دراست‌و‌‌1های‌نرم‌مقداری‌برابر‌این‌ضریب‌در‌داک

‌‌را‌داراست.‌5/0برابر‌

5-4-5 هانوع المانو بندی مش 

شود‌بندی‌میمشخص‌شده‌و‌مدا‌مشبا‌توجه‌به‌هندسه‌و‌سازه‌ها‌الماننوع‌در‌این‌مرحله‌تعداد‌

ثلثدی‌‌بندی‌ابتدا‌نوع‌مش‌)‌مدر‌روند‌مش‌قابل‌انجام‌است.‌Generate meshبا‌استفاده‌از‌نوارابزار‌که‌

طیدف‌‌‌شدود.‌یا‌مربعی(‌تعیین‌و‌سپس‌اندازه‌و‌نحوه‌توزیع‌مش‌نسبت‌به‌هندسده‌شدکل‌تعیدین‌مدی‌‌‌‌

-قابل‌استفاده‌است‌که‌از‌این‌جهت‌توانایی‌بسیار‌زیادی‌را‌به‌کاربر‌مدی‌افزار‌نرمها‌در‌وسیعی‌از‌المان

ها‌و‌برای‌لایه‌Soildدی‌بعاز‌المان‌سه‌ل‌را‌مدا‌کرده‌و‌تحلیل‌نماید.دهد‌تا‌بتواند‌انواع‌مختلف‌مسائ

بدرای‌شداتکریت‌و‌از‌‌‌‌Shellشود.‌از‌المان‌دوبعددی‌‌شده‌در‌روش‌فورپولینگ‌استفاده‌میناحیه‌تقویت

‌انکدراژ‌‌شدمع‌و‌‌،‌هدای‌فورپولیندگ‌‌به‌ترتیب‌برای‌لولده‌‌2شده‌مدفون‌شمعو‌‌1بعدی‌تیرهای‌یکالمان

‌.(MIDAS‌،2018)راهنمای‌نرم‌افزار‌‌استفاده‌شده‌است

 شده مدفون شمع المان 5-4-5-1

بدا‌‌همانند‌المان‌درپای‌سداده‌اسدت.‌‌‌شکل،‌سیستم‌مختصات،‌دصوصیات‌مواد‌و‌...‌این‌نوع‌المان‌

                                                 
1‌Beam 
2‌Embedded Pile 
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تواند‌ها‌با‌المان‌مادر‌)المان‌مادر‌مینیازی‌به‌اشتراک‌گذاشتن‌گره‌شده‌شمع‌مدفوناین‌تفاوت‌که‌در‌

از‌ایدن‌رو‌بدرای‌مدلسدازی‌و‌تجزیده‌و‌‌‌‌‌‌.(3-‌5شدکل‌‌)‌باشد(‌نیسدت‌یا‌صفحه‌کرنش‌‌Solidیک‌المان‌

است‌که‌در‌این‌نرم‌افدزار‌‌ای‌ساده‌یک‌المان‌یک‌بعدی‌با‌دو‌گرهالمان‌درپای‌تر‌است.‌تحلیل‌مناسب

‌رود.به‌کار‌می‌شود،که‌از‌رفتار‌دمشی‌سازه‌صرف‌نظر‌می‌هاییبرای‌مدلسازی‌سازه

 

‌شده‌در‌المان‌مادر‌شمع‌مدفون:‌المان‌3-‌5شکل‌

5-4-6 (Analysisمسئله ) اجرای 

گردد.‌به‌عنوان‌مثاا‌برای‌حفاری‌بسته‌به‌نوع‌سازه‌تعیین‌میدر‌این‌مرحله‌ابتدا‌روش‌حل‌مسئله‌

مراحل‌‌تنظیم‌نمود.‌همینین‌1اجرابایست‌روش‌حل‌را‌به‌صورت‌مراحل‌ای‌میتونل‌به‌صورت‌مرحله

جایی‌در‌حین‌تحلیدل‌‌تحلیل‌و‌اطلاعات‌کلی‌در‌مورد‌مدا‌و‌رفتار‌سازه‌مانند‌میزان‌کل‌تنش‌یا‌جابه

 قابل‌مشاهده‌است.

5-4-7 (Resultsتحلیل و بررسی نتایج )  

توان‌در‌این‌مرحله‌مشاهده‌کرد.‌دروجی‌نتایج‌به‌صدورت‌کدانتور،‌نمدودار‌و‌‌‌‌نتایج‌مدلسازی‌را‌می

‌است.‌جدوا‌قابل‌مشاهده‌و‌بررسی

                                                 
1
Construction Stages 
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 بندیجمع 5-5

انتخاب‌ابعاد‌مددا،‌سدادت‌‌‌که‌شامل‌‌‌MIDAS GTS NXفرآیند‌مدلسازی‌نرم‌افزاردر‌این‌فصل‌

‌تید‌و‌در‌نها‌یمدرز‌‌طیهندسه،‌اعماا‌شرا‌بندیمواد،‌مش‌اتیو‌دصوص‌یهندسه،‌انتخاب‌مدا‌رفتار

فتاری‌مدورد‌‌هایی‌رها‌و‌مداهمینین‌توضیحی‌درباره‌المان‌.ه‌است،‌شرح‌داده‌شدمسئله‌است‌یاجرا

‌.ه‌استاستفاده‌در‌این‌پژوهش‌نیز‌ارائه‌شد

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 

‌
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 صل ششمف 6

 هاای روش یعادد  یمدلسااز  عددی مدلسازی

 مترو هایتونل یاز حفار یناش نیزم یبهساز

 : )خط شش مترو تهران(یمورد مطالعه

‌  
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 مقدمه 6-1

سسدت‌و‌‌‌در‌مصدالح‌‌،هامحدوده‌مورد‌مطالعه‌با‌توجه‌به‌توضیحات‌ارائه‌شده‌در‌بخش‌تشریح‌لایه

هدای‌مدلسدازی‌‌‌تدرین‌روش‌از‌مناسب‌یط‌دربرگیرنده‌تونل،‌یکیاست.‌با‌توجه‌به‌محضعیف‌واقع‌شده

 MIDASافزار‌سه‌بعدی‌ژئوتکنیکی‌ها،‌استفاده‌از‌روش‌المان‌محدود‌و‌نرمبرای‌تحلیل‌این‌گونه‌تونل

GTS NXدرنظر‌گرفته‌داک‌کلمب‌اصلاح‌شده‌به‌عنوان‌مدا‌رفتاری-باشد.‌همینین‌مدا‌موهرمی‌‌

شود؛‌سپس‌جهت‌اعتبارسنجی‌مدا،‌نتایج‌نشست‌در‌این‌فصل‌ابتدا‌مدا‌اولیه‌سادته‌می‌شده‌است.

هدای‌بهسدازی‌‌‌شود.‌پس‌از‌آن‌مدلسازی‌روشهای‌ابزار‌دقیق‌سنجیده‌میسطح‌زمین‌در‌مدا‌با‌داده

مدورد‌‌‌،ر‌نشسدت‌شود‌و‌با‌توجده‌نشسدت‌مجداز‌و‌معیداردط‌‌‌‌گذاری،‌فورپولینگ‌و‌انکراژ‌انجام‌میشمع

‌گیرند.بررسی‌و‌تحلیل‌قرار‌می

 مدلسازی اولیه و اعتبارسنجی 6-2

 MIDAS GTSبعدی‌اجزاء‌محدود‌افزار‌سهدر‌این‌پژوهش‌در‌نرمآن‌تحلیل‌عددی‌سادت‌مدا‌و‌

NXنشان‌داده‌شده‌است‌(1-6شکل‌)که‌در‌‌انجام‌گرفته‌است‌در‌هشت‌مرحله‌.‌

 
 از‌مراحل‌سادت‌مدا‌یکیشمات:‌1-‌6شکل‌
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1-2-6 ایجاد هندسه مدل 

متر‌)طوا،‌عرض‌و‌ارتفداع(‌‌‌104*104*54برای‌مدلسازی‌عددی‌حفاری‌تونل‌ابتدا‌مدلی‌با‌ابعاد‌

شدکل‌بدا‌‌‌‌D.‌تونل‌ذکر‌شده‌با‌مقطع‌شودهای‌مدا‌نرسد،‌سادته‌میها‌به‌مرزجاییبه‌طوری‌که‌جابه

‌(.2-‌6شکل‌شود‌)سازی‌میشبیهمتر‌‌20و‌طوا‌حفاری‌متر‌‌4/5متر‌و‌ارتفاع‌‌3/7دهانه‌

 

‌:‌ابعاد‌محیط‌دربرگیرنده‌مدا2-‌6شکل‌

2-2-6 بندی مدلدهنده و مشتعیین خصوصیات مواد تشکیل 

کلمدب‌‌-های‌زمدین‌از‌مددا‌رفتداری‌مدوهر‌‌‌‌برای‌لایه‌4-4-‌‌5با‌توجه‌به‌دلایل‌ذکر‌شده‌در‌بخش

‌مترهدایی‌نظیدر‌‌اپار‌هدا،‌به‌منظور‌تعیین‌دصوصیات‌مدا‌رفتاری‌لایده‌‌‌شده‌استفاده‌شده‌است.اصلاح

(‌و‌2-4چسدبندگی‌بدا‌توجده‌بده‌جددوا‌)‌‌‌‌‌نسبت‌پواسون،‌وزن‌مخصوص،‌زاویده‌اصدطکاک‌دادلدی‌و‌‌‌‌

‌(‌وارد‌شده‌است.1-6ور‌شکست‌از‌جدوا‌)و‌فاکت‌همینین‌پارامترهای‌سختی

‌
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‌(:‌پارامترهای‌استفاده‌شده‌در‌معیار‌موهر‌کلمب‌اصلاح‌شده1-6جدوا‌)

فاکتور‌‌لایه

‌(Rشکست‌)

سختی‌سکانت‌در‌

‌(kPaسختی‌برشی‌)

سختی‌مماسی‌در‌بارگذاری‌

‌(kPaادومتری‌اولیه‌)

 سختی‌باربرداری/بارگذاری

(kPa)‌

1>‌E50ref=E(2-R)/2 Eoedref= E50ref Eurref=3(E50ref) 

‌‌9/0‌3580‌3580‌11550داک‌دستی

1‌9/0  6600‌6600‌19800‌

2‌9/0  13750‌13750‌41250‌

3‌9/0  11000‌11000‌33000‌

4‌9/0  33000‌33000‌99000‌

5‌9/0  50000‌50000‌150000‌

6‌9/0  75000‌75000‌225000‌

‌

نگهدارنده‌اولیه‌تونل‌)شداتکریت(‌بدا‌‌‌‌ها‌وسادت‌هندسه‌مدا‌و‌تعیین‌دصوصیات‌مواد‌لایهپس‌از‌

بندی‌هندسه‌مدا‌شده‌است.‌برای‌لایه‌هدای‌زمدین‌از‌المدان‌‌‌‌اقدام‌به‌مش‌Meshاستفاده‌از‌نوار‌ابزار‌

solidو‌شاتکریت‌از‌المان‌‌‌shell‌.ها‌در‌بندی‌لایهمقطع‌عرضی‌از‌مش(‌3-6شکل‌)‌استفاده‌شده‌است

‌دهد.زمین‌و‌اطراف‌تونل‌را‌نشان‌می

 

‌ها‌در‌زمین‌و‌اطراف‌تونلبندی‌لایه:‌مقطع‌عرضی‌از‌مش3-‌‌6شکل
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3-2-6 مراحل ساخت و ساز و اعمال شرایط مرزی 

با‌طوا‌گدام‌حفداری‌یدک‌متدر،‌‌‌‌‌‌1از‌آنجایی‌که‌تونل‌دسترسی‌با‌روش‌دو‌مرحله‌ای‌پیشانی‌و‌پله

سازی‌این‌نوع‌سادت‌و‌سداز‌از‌ابدزار‌‌‌فاری‌شده‌است.‌برای‌مداگام‌ح‌20متر‌و‌تعداد‌‌8/1ارتفاع‌پله‌

stege setاستفاده‌شد.‌به‌طوری‌که‌پس‌از‌حفر‌دومین‌گام‌حفاری،‌المان‌شاتکریت‌بده‌مددا‌اضدافه‌‌‌‌‌

برای‌نزدیک‌شدن‌شرایط‌مرزی‌مدا‌سادته‌شده‌به‌شرایط‌واقعی،‌کف‌مدا‌ثابت‌)سه‌قیدد‌‌‌شود.می

ی‌در‌مرزهای‌جانبی‌مدا‌اعماا‌شده‌اسدت.‌همیندین‌سدطح‌فوقدانی‌‌‌‌‌ها(‌و‌قید‌غلتکدر‌گره‌یجابجای

مدا‌آزاد‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌نیروی‌جاذبه‌زمین‌نیز‌اعماا‌شد.‌همیندین‌بده‌علدت‌وجدود‌بدار‌‌‌‌‌‌

‌در‌نظدر‌گرفتده‌شدده‌اسدت.‌‌‌‌‌kN20های‌روی‌زمین،‌به‌طور‌میانگین‌فشار‌ثابدت‌‌ترافیکی‌و‌سادتمان

‌دهد.‌الی‌به‌مدا‌را‌نشان‌میشرایط‌مرزی،‌بارهای‌اعم(‌4-6شکل‌)

 

‌:‌شرایط‌مرزی‌و‌بارهای‌اعماا‌شده‌به‌مدا4-‌6شکل‌

4-2-6 نتایج مدل و اعتبار سنجی 

شدکل‌‌پس‌از‌انجام‌مدلسازی،‌نتایج‌حاصل‌مدا‌انجام‌شده‌از‌مسیر‌مورد‌مطالعه‌آورده‌شده‌است.‌

دهد.‌همدانطور‌کده‌از‌شدکل‌پیداسدت‌‌‌‌‌مدا‌را‌قبل‌از‌حفر‌تونل‌نشان‌می‌کانتور‌تنش‌اولیه‌در(‌6-5)

‌معدا‌بار‌ترافیکی‌اعماا‌شده‌است.است‌که‌‌kN20مقدار‌تنش‌سطح‌زمین‌تقریبا‌برابر‌
                                                 
1‌Two-step (top heading and bench) method 
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‌در‌مدا‌هیتنش‌اول:‌5-‌6شکل‌

دهد.‌بیشترین‌و‌نصب‌نگهداری‌اولیه‌نشان‌می‌م‌مدا‌را‌پس‌از‌حفر‌تونلجابجایی‌قائ(‌6-6شکل‌)

‌متر‌رخ‌داده‌است.‌سانتی‌7نشست‌در‌تاج‌تونل‌به‌مقدار‌

 

‌پس‌از‌حفر‌تونل.‌هیقائم‌در‌مدا‌اول‌ییجابجا‌:6-‌6شکل‌

‌و‌نتایج‌،‌مدا‌اولیه‌سادته‌شد1-6-‌4در‌بخش‌‌ برای‌مقایسه‌روش‌اجزا‌محدود‌با‌نتایج‌ابزار‌دقیق
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در‌ایدن‌شدکل‌منحندی‌نشسدت‌‌‌‌‌است.‌‌ارائه‌شده(‌7-6شکل‌)پروفیل‌طولی‌نشست‌در‌سطح‌زمین‌در‌

سطح‌زمین‌واقع‌در‌بالای‌تونل‌و‌در‌راستای‌پروفیل‌طدولی‌نشدان‌داده‌شدده‌اسدت.‌منحندی‌پدس‌از‌‌‌‌‌‌‌

های‌های‌ابزار‌دقیق‌از‌دادهقایسه‌مقادیر‌نشست‌با‌دادهمتر‌تونل‌رسم‌شد.‌همینین‌برای‌م‌20حفاری‌

‌استفاده‌شد.‌حفاری‌‌پس‌از‌سنجیهای‌نشستپین

های‌ابزار‌دقیق‌همخوانی‌بسیار‌دوبی‌را‌داراست،‌برای‌مثداا‌نشسدت‌‌‌مدا‌و‌داده‌میزان‌نشست‌در

با‌مقدار‌ابزار‌‌مترمیلی‌91/3متر‌است‌که‌تنها‌میلی‌44/31(‌برابر‌LA2متری‌دهانه‌تونل‌)‌12فاصله‌‌در

‌دهنده‌صحت‌مدا‌سادته‌شده‌است.که‌این‌مقدار‌نشاندقیق‌ادتلاف‌دارد.‌

 

)آدرین‌قرائت‌انجام‌شده‌‌قیابزار‌دق‌هایو‌داده‌هیدر‌مدا‌اول‌نینشست‌سطح‌زم‌یطول‌لینمودار‌پروف:‌7-‌6شکل‌

‌.پس‌از‌حفاری(

بدوده‌کده‌در‌واقدع‌‌‌‌‌نامتقدارن‌ی‌هدا‌هدا،‌نشسدت‌‌در‌سازه‌بیآس‌جادیعامل‌ا‌نیمهمترکه‌از‌آنجایی‌

‌یبدرا‌‌یکنترلی‌ارهای،‌معمترو‌‌6دط‌یبه‌حساس‌بودن‌پروژه‌توجه‌با‌زیمتناسب‌با‌چردش‌است‌و‌ن

‌50میلیمتدر‌بدرای‌بیشدینه‌نشسدت‌مطلدق‌در‌منداطق‌مسدکونی‌و‌‌‌‌‌‌‌‌‌35های‌شهری‌در‌محیطنشست‌

‌(.‌‌1394اطق‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌)بخشنده‌امینه،میلیمتر‌برای‌سایر‌من

های‌مسدکونی‌بدود،‌مقددار‌‌‌‌ها‌و‌سادتمانمغازهشامل‌چون‌سطح‌زمین‌در‌ایستگاه‌میدان‌دراسان‌
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میلیمتر‌به‌عنوان‌بیشینه‌نشست‌مجاز‌در‌نظر‌گرفته‌شد.‌با‌این‌حاا‌با‌توجه‌به‌نتایج‌مدا‌اولیده،‌‌‌35

بدست‌آمده‌که‌از‌نشست‌مجاز‌فراتر‌رفته‌و‌نیاز‌بده‌بهسدازی‌‌‌میلیمتر‌‌37بیشینه‌نشست‌سطح‌زمین‌

‌باشد.داک‌اطراف‌تونل‌می

 های بهسازی خاکمدلسازی روش 6-3

گذاری‌و‌فورپولینگ،‌شمع‌از‌جمله‌بهسازی‌مختلف‌هایبه‌منظور‌کاهش‌نشست‌سطح‌زمین‌روش

رامترهای‌مکانیکی‌سازه‌داشتن‌پاها‌با‌ثابت‌نگهمدلسازی‌شده‌است.‌در‌هر‌یک‌از‌روش)مهاری(‌‌انکراژ

شدده‌‌های‌بهسدازی‌‌و‌تغییر‌تعدادی‌از‌پارامترهای‌هندسی،‌اقدام‌به‌مدلسازی‌و‌تجزیه‌و‌تحلیل‌روش

های‌بهسازی‌داک‌انجام‌شده‌در‌ایدن‌پدژوهش‌را‌نشدان‌‌‌‌شماتیکی‌از‌هندسه‌روش(‌8-6شکل‌)‌است.

هدا‌‌تی‌از‌هندسه‌روشهای‌بهسازی‌جهت‌درک‌درسدر‌این‌شکل‌تنها‌شماتیک‌کلی‌از‌روش‌دهد.می

‌ها‌جداگانه‌صورت‌گرفته‌است.‌ارائه‌شده‌است.‌در‌ادامه‌مدلسازی‌عددی‌هریک‌از‌روش

 

‌های‌بهسازی‌داک‌مورد‌استفاده‌در‌پژوهش:‌شماتیک‌مقطع‌عرضی‌روش8-‌6شکل‌

هدای‌‌هدای‌بکدار‌بدرده‌شدده‌نظیدر‌لولده‌‌‌‌‌‌سازه،‌مدا‌رفتاری‌الاستیک‌دطی‌برای‌هادرتمامی‌روش
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ها‌طبق‌مصالح‌بکار‌رفتده‌‌دصوصیات‌مکانیکی‌این‌نوع‌سازهاستفاده‌شد.‌‌و...‌‌انکراژ‌شمع،‌فورپولینگ،

‌.‌(2-6)جدوا‌‌های‌مشابه‌شرکت‌حمل‌و‌نقل‌شهری‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌استشده‌در‌پروژه

‌های‌بهسازیاده‌در‌روشهای‌مورد‌استفسازه‌الاستیک‌یپارامترها(:‌2-6جدوا‌)

نسبت‌‌جنس‌سازه

‌پواسون

مدوا‌

الاستیسیته‌

(MPa)‌

وزن‌

مخصوص‌

(kN/m3)‌

نیروی‌کششی‌

‌(kNتسلیم‌)

نیروی‌فشاری‌

‌(kNتسلیم‌)

ناحیه‌تقویت‌

شده‌

‌*‌فورپولینگ

دوغاب‌و‌داک‌

‌اطراف

3/0‌9/1470‌5/21‌-‌-‌

‌لوله‌فورپولینگ

*‌

‌3/0‌206000‌77‌250‌140 فولاد

‌-‌-‌‌3/0‌5000‌24سلحبتن‌م‌1شاتکریت

‌-‌-‌‌3/0‌31000‌24مسلح‌بتن‌2شمع

میله‌مهار‌با‌بتن‌‌انکراژ‌*

‌مسلح

2/0‌31000‌
24‌

330‌270‌

‌

1-3-6 مدلسازی روش فورپولینگ 

ای‌شدانی‌و‌پلده‌‌اری‌تونل‌به‌صورت‌روش‌دو‌مرحله‌پیدر‌پروژه‌تونل‌دسترسی‌میدان‌دراسان،‌حف

ن‌نگهداری‌قسمت‌فوقانی‌تونل‌هنگدام‌حفداری(‌و‌‌‌و‌به‌منظور‌تحکیم‌زمین‌)و‌همینین‌تامی‌باشدمی

ها‌از‌گیرد.‌‌جهت‌مدلسازی‌فورپولینگکاهش‌نشست،‌روش‌فورپولینگ‌مورد‌بررسی‌و‌تحلیل‌قرار‌می

برای‌ناحیده‌تقویدت‌شدده‌اطدراف‌‌‌‌‌‌Solidهای‌فورپولی‌و‌از‌المان‌برای‌شبیه‌سازی‌لوله‌ Beamالمان‌

ان‌تیر‌از‌آن‌جهت‌انتخاب‌شد‌که‌در‌واقعیت‌نیز‌عملکدرد‌‌(.‌الم13-6ها‌استفاده‌شده‌است‌)شکل‌لوله

هدای‌ارائده‌‌‌باشد.‌با‌توجه‌بده‌مددا‌‌های‌فورپوا‌همانند‌المان‌تیر‌)دارای‌قابلیت‌تحمل‌دمش(‌میلوله

شده‌از‌سوی‌محققان‌تیرهای‌با‌یکسر‌تکیه‌گاه‌بر‌روی‌سیسدتم‌نگهدداری‌اولیده‌و‌یکسدر‌آزاد‌درون‌‌‌‌‌

                                                 
* MIDAS GTS NX user manual (version 2017). 

‌(‌1397شرکت‌آهاب‌)‌1
2‌ Burkovič, K at el (2017). 
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گیرندد‌و‌‌ها‌در‌دادل‌زمین‌قرار‌مدی‌قعیت‌امر‌آن‌است‌که‌هرگاه‌لوله.‌واه‌استداک‌در‌نظر‌گرفته‌شد

تواند‌مانند‌یدک‌‌شود،‌مواد‌تزریق‌شده‌از‌انتها‌و‌جداره‌لوله‌دارج‌شده‌و‌میتزریق‌درون‌آنها‌انجام‌می

 Trinh etه‌به‌همراه‌داک‌وجود‌دارد)ه‌عمل‌کندولی‌همینان‌جابجایی‌لولگاه‌در‌انتهای‌دیگرلولتکیه

al.,2006قابل‌مشاهده‌‌(‌8-6شکل‌)ها‌و‌ناحیه‌تقویت‌شده‌در‌(.‌شماتیکی‌از‌مقطع‌عرضی‌آرایش‌لوله

‌است.

 

‌:‌اجزای‌مدلسازی‌شده‌در‌روش‌فورپولینگ9-‌6شکل‌

احیده‌‌های‌فورپوا‌و‌شعاع‌ندر‌مدا‌حاضر‌به‌توصیه‌مهندسی‌مشاور‌طرح‌دصوصیات‌هندسی‌لوله

‌ها(‌به‌شرح‌زیر‌است:تقویت‌شده‌)با‌توجه‌با‌لایه‌قرارگیری‌لوله

‌میلیمتر‌60قطر‌لوله:‌

‌میلیمتر‌8ضخامت‌جداره:‌

‌متر‌12ها:‌طوا‌لوله
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‌درجه‌8ها‌نسبت‌به‌افق:‌زاویه‌قرارگیری‌لوله

‌سانتی‌متر‌30ها:‌فاصله‌مرکز‌به‌مرکز‌لوله

د.‌در‌این‌گیرنلوله‌در‌بالای‌تونل‌قرار‌می‌27تعداد‌طبق‌مشخصات‌بالا،‌در‌هر‌مرحله‌از‌فورپولینگ‌

نی‌بر‌نشست‌سطح‌زمین‌نیز‌بررسدی‌‌پژوهش‌علاوه‌بر‌مدلسازی‌روش‌فورپولینگ،‌تاثیر‌طوا‌همپوشا

‌.دواهد‌شد

 

‌های‌فورپوا:‌مقطع‌عرضی‌لوله10-‌6شکل‌

 ر نشست سطح زمینتاثیر افزایش طول همپوشانی ب  6-3-1-1

متر‌‌6و‌‌3‌،4های‌همپوشانی‌طواجهت‌بررسی‌تاثیر‌طوا‌همپوشانی‌بر‌نشست‌زمین،‌سه‌مدا‌با‌

در‌‌.‌نتدایج‌حاصدل‌‌اندها‌مورد‌مقایسه‌قرار‌گرفتهنتایج‌حاصل‌از‌مدلسازیو‌‌‌ه‌استمتفاوت‌سادته‌شد

‌داده‌شده‌است.‌نشان(‌11-6شکل‌)
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‌های‌فورپوا‌بر‌نشست‌سطح‌زمین.:‌تاثیر‌افزایش‌عمق‌همپوشانی‌لوله11-‌6شکل‌

همانطور‌که‌از‌نمودار‌بالا‌پیداست،‌استفاده‌از‌روش‌فورپولینگ‌تاثیر‌قابل‌توجهی‌بر‌کاهش‌نشست‌

درصدی‌بیشینه‌نشست‌در‌سطح‌زمین‌شده‌‌ 50ای‌که‌باع ‌کاهش‌سطح‌زمین‌داشته‌است؛‌به‌گونه

شود؛‌با‌)کمتر‌از‌نشست‌مجاز(.‌افزایش‌طوا‌همپوشانی‌نیز‌باع ‌کاهش‌نشست‌سطح‌زمین‌می‌است

‌این‌حاا‌روند‌کاهش‌بسیار‌کم‌است.‌

 تاثیر افزایش طول همپوشانی بر نشست تاج تونل6-3-1-2

‌12به‌ترتیب‌نشست‌تاج‌تونل‌در‌پروفیل‌طولی‌و‌عرضی‌)در‌فاصدله‌‌‌(3-6شکل‌)و‌‌(12-6شکل‌)

‌دهد.‌(‌نشان‌میمتری‌از‌دهانه‌تونل
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‌های‌فورپوا‌بر‌نشست‌تاج‌تونل‌)پروفیل‌طولی(:‌تاثیر‌افزایش‌طوا‌همپوشانی‌لوله12-‌6شکل‌

 

‌متری‌از‌دهانه‌تونل(12فاصله‌‌:‌تاثیر‌طوا‌همپوشانی‌بر‌نشست‌تاج‌تونل‌)پروفیل‌عرضی‌در13-‌6شکل‌

استفاده‌از‌روش‌بهسازی‌فورپولینگ‌تاثیر‌چشمگیری‌در‌کاهش‌نشست‌تاج‌تونل‌داشته‌اسدت.‌بده‌‌‌

درصدی‌بیشینه‌نشست‌در‌تاج‌تونل‌نسبت‌مدا‌اولیه‌شده‌اسدت.دلیل‌‌‌50طوری‌که‌منجر‌به‌کاهش‌

شود.‌‌همدانطور‌‌تونل‌ایجاد‌می‌ای‌است‌که‌بر‌اثر‌تزریق‌دوغاب‌در‌بالایشدهاین‌کاهش،‌ناحیه‌تقویت

شود؛‌امدا‌روندد‌کداهش‌‌‌‌های‌بالا‌پیداست،‌افزایش‌طوا‌همپوشانی‌باع ‌کاهش‌نشست‌میکه‌از‌شکل

نشست‌در‌این‌حالات‌نسبتا‌کم‌است.‌از‌آنجایی‌که‌افزایش‌طوا‌همپوشانی‌موجب‌افدزایش‌هزینده‌و‌‌‌

شود‌از‌همپوشانی‌با‌ژه‌استفاده‌میشود‌بهتر‌است‌اگر‌از‌این‌روش‌در‌پرواتلاف‌زمان‌حین‌حفاری‌می

‌متر‌استفاده‌شود.‌3طوا‌
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 بارهای وارد بر المان نگهدارنده فورپولینگ -6-3-1-3

دهدد.‌در‌ایدن‌شدکل‌دیداگرام‌‌‌‌‌های‌فورپوا‌را‌نشان‌مدی‌(‌نیروی‌محوری‌وارد‌بر‌المان14-6شکل‌)

طور‌که‌از‌شدکل‌‌دهد.‌همانمتر‌را‌نشان‌می‌12هایی‌به‌طوا‌نیروهای‌محوری‌در‌یک‌مقطع‌با‌فورپوا

های‌واقع‌در‌تاج،‌ها‌با‌دوغاب‌تزریقی‌و‌زمین‌اطراف‌لوله‌مشخص‌است.‌در‌لولهپیداست،‌درگیری‌لوله

از‌آنجدایی‌کده‌بیشدینه‌‌‌‌‌شکل،‌بیشینه‌نیروی‌محدوری‌وجدود‌دارد.‌‌‌Dقسمت‌ابتدایی‌و‌انتهایی‌کمان‌

ر‌است،‌هییگونده‌‌کمت‌(kN140(‌و‌فشاری‌)kN250(‌از‌نیروی‌مجاز‌کششی‌)kN78نیروی‌محوری‌)

‌دهد.های‌فورپولینگ‌رخ‌نمیگسیختگی‌در‌المان‌لوله

 

‌های‌فورپوا:‌نیروی‌محوری‌در‌لوله14-‌6شکل‌

2-3-6 مدلسازی روش شمع گذاری 

هدای‌‌متدر‌و‌طدوا‌‌‌1گذاری‌از‌سطح‌زمین،‌شمع‌های‌به‌قطر‌ثابت‌به‌منظور‌مدلسازی‌روش‌شمع

هدای‌‌متدر‌از‌دیدواره‌‌‌2و‌به‌فاصله‌ها‌در‌دو‌طرف‌تونل‌(.‌این‌شمع8-‌6شکل‌غیر‌در‌نظر‌گرفته‌شد‌)مت

‌(.‌15-‌6شکل‌متر‌در‌نظرگرفته‌شده‌است‌)‌2ها‌نیز‌تونل‌قرار‌دارند.‌همینین‌فاصله‌بین‌شمع
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‌.Midas GTS NXگذاری‌در‌نرم‌افزار‌:‌مدلسازی‌روش‌شمع15-‌6شکل‌

به‌‌Embedded Pile،‌المان‌‌1جناب‌دکتر‌الکساندر‌پلازا‌Midasمتخصص‌فنی‌نرم‌افزار‌مشورت‌با‌

سازی‌در‌روند‌مدلسازی‌و‌اجرای‌مدا‌بده‌عندوان‌‌‌دلیل‌ارضای‌دواص‌مکانیکی‌شمع‌و‌همینین‌ساده

‌نتخاب‌شد.ع‌االمان‌شم

های‌درجا‌در‌مدا‌اجرا‌‌شدند‌و‌پس‌از‌آن‌گذاری‌ابتدا‌شمعبه‌منظور‌مدلسازی‌صحیح‌روش‌شمع

هدا‌در‌مددا‌و‌قبدل‌از‌حفدر‌‌‌‌‌پس‌از‌مرحله‌اعماا‌شدمع‌حفاری‌تونل‌و‌اجرای‌شاتکریت‌صورت‌گرفت.‌

هدا‌وارد‌‌لایهها‌است‌که‌به‌دهد.‌دلیل‌این‌تنش‌ناشی‌از‌وزن‌شمعتونل،‌جابجایی‌قائم‌در‌مدا‌رخ‌می

(.‌از‌انجدایی‌کده‌‌‌16-‌6شدکل‌‌میلیمتدر‌اسدت‌)‌‌‌3/2برابدر‌‌‌‌Zشود.‌مقدار‌بیشینه‌جابجای‌در‌جهت‌می

توان‌از‌نشست‌زمین‌پس‌از‌اعمداا‌‌ها‌در‌کاهش‌نشست‌پس‌از‌حفر‌تونل‌تاثیر‌بیشتری‌دارد،‌میشمع

‌شمع‌صرف‌نظر‌کرد.

                                                 
1‌Alexandre Plaza 
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‌گذاری‌و‌قبل‌از‌حفر‌تونل:‌کانتور‌جابجایی‌قائم‌پس‌از‌شمع16-‌6شکل‌

 شمع بر نشست سطح زمین عمقاثیر افزایش ت6-3-2-1

هدایی‌بدا‌‌‌،‌شمعدر‌بالای‌تونل‌شمع‌بر‌نشست‌سطح‌زمین‌عمق‌به‌منظور‌بررسی‌و‌مقایسه‌افزایش

ست‌سطح‌زمین‌در‌بالای‌تونل‌پدس‌از‌‌سپس‌نش‌متر‌مدلسازی‌شد.‌30و‌‌10‌،15‌،20‌،25های‌عمق

‌ارائه‌شده‌است.‌(‌17-6شکل‌)حاصل‌در‌نتایج‌‌گیری‌شد.اتمام‌حفاری‌اندازه

 

‌متفاوت.‌عمقهایی‌با‌:‌نمودار‌پروفیل‌طولی‌نشست‌سطح‌زمین‌در‌شمع17-‌6شکل‌
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متدر‌باعد ‌افدزایش‌‌‌‌‌15و‌‌10هدای‌‌قعمد‌بدا‌‌‌ییهدا‌د‌شمعهمانطور‌که‌از‌نمودار‌بالا‌پیداست،‌وجو

قرار‌داشتن‌شمع‌در‌لایه‌های‌اوا‌و‌دوم‌است.‌این‌لایده‌‌.‌دلیل‌این‌امر‌است‌شدهنشست‌سطح‌زمین‌

دارند‌که‌باع ‌کاهش‌مقاومت‌برشی‌و‌اصطکاک‌بین‌لایده‌و‌‌ها‌چسبندگی‌و‌مدوا‌الاستیسیته‌پایین‌

‌شود.شمع‌می

گیریدد.‌در‌ایدن‌‌‌های‌سوم‌و‌چهارم‌قدرار‌مدی‌‌تر‌و‌بالاتر،‌سازه‌در‌لایهم‌20شمع‌به‌‌عمقبا‌افزایش‌

ها‌بالابودن‌مدوا‌الاستیسیته‌و‌چسبندگی‌موجب‌افزایش‌مقاومت‌برشی‌و‌اصطکاک‌بین‌زمین‌و‌لایه

‌عمدق‌هدایی‌بدا‌‌‌گیری‌در‌کاهش‌نشست‌سطح‌زمین‌دارد.‌از‌آنجایی‌که‌شدمع‌سازه‌شده‌و‌تاثیر‌چشم

بیشتر‌از‌‌عمقهایی‌با‌استفاده‌از‌شمع‌.ای‌در‌کاهش‌نشست‌نداردقابل‌ملاحظهمتر‌تاثیر‌‌25بیشتر‌از‌

‌شود.متر‌موجب‌نشست‌سطح‌زمین‌کمتر‌از‌نشست‌مجاز‌می‌20

 شمع بر نشست تاج تونل عمقافزایش  تاثیر 6-3-2-2

توندل‌در‌دو‌پروفیدل‌طدولی‌و‌عرضدی‌‌‌‌‌‌و‌سدقف‌‌در‌این‌بخش‌به‌بررسی‌تاثیر‌شمع‌بر‌نشست‌تداج‌

 دهد.شکل‌زیر‌نشست‌تاج‌تونل‌در‌راستانی‌حفاری‌تونل‌را‌نشان‌می‌.ه‌استپردادته‌شد

 

‌های‌مختلف‌شمعدر‌عمق‌:‌نمودار‌پروفیل‌طولی‌نشست‌در‌تاج‌تونل18-‌6شکل‌
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اشد‌متر‌ب‌15و‌‌10شمع‌‌عمقگذاری‌در‌حالتی‌که‌استفاده‌از‌روش‌شمع(‌18-6شکل‌)با‌توجه‌به‌

شود.‌این‌نتیجه‌نیز‌در‌نشست‌سطح‌زمین‌مشاهده‌شدد.‌‌در‌تاج‌تونل‌میجابجایی‌قائم‌موجب‌افزایش‌

گیرد.‌در‌این‌حالت‌شود،‌انتهای‌شمع‌در‌لایه‌سوم‌قرار‌میمتر‌بیشتر‌می‌18شمع‌از‌‌عمقهنگامی‌که‌

ش‌مقاومدت‌برشدی‌و‌‌‌موجدب‌افدزای‌‌‌استحکام‌بیشتری‌دارند‌ترهای‌پایینبه‌دلیل‌اینکه‌این‌لایه‌و‌لایه

-از‌طریق‌شمعهای‌ایجاد‌شده‌در‌زمین‌شود،‌پس‌از‌حفر‌تونل‌تنشچسبندگی‌بین‌سازه‌و‌زمین‌می

‌شود.ها‌منتقل‌شده‌باع ‌کاهش‌نشست‌در‌تاج‌تونل‌و‌سطح‌زمین‌میها‌به‌این‌لایه

 د.‌دهمتری‌از‌دهانه‌تونل‌را‌نشان‌می‌12پروفیل‌عرضی‌نشست‌تاج‌تونل‌در‌فاصله‌(‌19-6شکل‌)

 

‌.برای‌عمق‌های‌مختلف‌شمع‌متری‌دهانه‌تونل‌12پروفیل‌عرضی‌نشست‌تاج‌تونل‌در‌‌:19-‌6شکل‌

3-3-6 انکراژمدلسازی روش فورپولینگ به همراه  

ستفاده‌از‌استفاده‌شده‌است.‌از‌آنجایی‌که‌ا‌انکراژ‌شده‌برای‌درنشاندهدر‌این‌پروژه‌از‌المان‌درپای‌

روش‌ریز‌شمع‌به‌تنهایی‌تاثیر‌چندانی‌بر‌کاهش‌نشست‌ندارد،‌از‌این‌روش‌به‌همراه‌روش‌فورپولینگ‌

دو‌(.‌8-‌6شکل‌متر‌در‌هر‌دیواره‌قرار‌دارد‌)‌3.4ا‌عدد‌و‌طو‌6هایی‌به‌تعداد‌انکراژاستفاده‌شده‌است.‌

‌.رجه‌نسبت‌به‌افق‌در‌نظر‌گرفتده‌شدد‌‌د‌30با‌زاویه‌‌انکراژ‌4و‌‌جهدر‌35با‌زاویه‌دیوار‌‌پاییندر‌‌انکراژ
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‌.بر‌مدا‌اعماا‌شدمتر(‌‌1ها‌پس‌از‌هر‌مرحله‌گام‌حفاری‌)به‌طوا‌این‌ریز‌شمع

 بر نشست سطح زمین انکراژبررسی تاثیر قطر  6-3-3-1

‌نبر‌نشست‌سدطح‌زمدی‌‌‌متر‌انجام‌شد‌که‌نتایج‌آنمیلی‌38و‌‌25هایی‌با‌قطرهای‌انکراژمدلسازی‌

‌6هدای‌فورپولیندگ‌‌‌ها‌طوا‌همپوشانی‌لولده‌در‌این‌مدلسازی‌ارائه‌شده‌است.(‌20-6شکل‌)در‌نمودار‌

‌متر‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.

 

‌:‌تاثیر‌افزایش‌قطر‌انکراژ‌بر‌نشست‌سطح‌زمین.20-‌6شکل‌

های‌تونل‌موجب‌کاهش‌نشست‌سدطح‌زمدین‌شدده‌‌‌‌دیواره‌ها‌درانکراژطبق‌نمودار‌بالا،‌استفاده‌از‌

گیری‌نداشته‌است‌)‌نسبت‌بده‌منحندی‌روش‌‌‌کاهش‌چشم‌میلیمتر‌25با‌قطر‌‌انکراژاست.‌استفاده‌از‌

میلیمتر‌شدده‌‌‌4موجب‌کاهش‌بیشینه‌نشست‌به‌مقدار‌میلیمتر‌‌38فورپولینگ(‌اما‌با‌افزایش‌قطر‌به‌

(‌قابل‌مشداهده‌‌21-‌6شکل‌همانگونه‌که‌در‌کانتور‌نشست‌قائم‌))ها‌انکراژاست.‌دلیل‌دیگر‌استفاده‌از‌

است(‌کاهش‌بالازدگی‌کف‌تونل‌اسدت.‌اینطدور‌کده‌پیداسدت‌اسدتفاده‌از‌ایدن‌روش‌موجدب‌کداهش‌‌‌‌‌‌‌‌‌

بیشدینه‌‌‌سانتی‌متر‌بدالازدگی‌نسدبت‌بده‌مددا‌اولیده(.‌‌‌‌‌‌1شود‌)کاهش‌تقریبی‌بالازدگی‌کف‌تونل‌می

‌ن‌در‌این‌روش‌از‌نشست‌سطح‌مجاز‌کمتر‌شده‌است.‌نشست‌سطح‌زمی
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‌.متریلیم‌38با‌قطر‌‌گذاریمهارروش‌به‌همراه‌‌نگیقائم‌در‌روش‌فورپول‌ییکانتور‌جابجا:‌21-‌6شکل‌

 بر نشست تاج تونل انکراژبررسی تاثیر قطر  6-3-3-2

روفیل‌نشست‌تاج‌تونل‌در‌راستای‌طدولی‌و‌عرضدی‌)در‌‌‌به‌ترتیب‌پ(‌23-6شکل‌)و‌(‌22-6شکل‌)

هدای‌قدائم‌در‌تداج‌را‌‌‌‌جابجدایی‌در‌دیدواره‌توندل‌‌‌‌انکراژدهد.‌‌استفاده‌از‌متری(‌را‌نشان‌می‌12فاصله‌

‌7و‌‌3بده‌ترتیدب‌موجدب‌کداهش‌‌‌‌‌میلیمتدر‌‌‌38و‌‌25هایی‌با‌قطر‌انکراژکاهش‌داده‌است.‌استفاده‌از‌

‌ش‌فورپولینگ‌شده‌است.میلیمتری‌بیشینه‌نشست‌نسبت‌به‌رو

 

 :‌پروفیل‌طولی‌نشست‌در‌تاج‌تونل‌)روش‌فورپولینگ‌به‌همراه‌انکراژ(22-‌6شکل‌
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 ش‌فورپولینگ‌به‌همراه‌انکراژ(متری‌از‌دهانه‌)رو‌12:‌پروفیل‌عرضی‌نشست‌در‌تاج‌تونل‌در‌فاصله‌23-‌6شکل‌

 بارهای وارد بر المان انکراژ 6-3-3-3

دهد.‌بیشدترین‌نیدروی‌محدوری‌در‌ابتددای‌‌‌‌‌(‌نیروی‌محوری‌در‌المان‌انکراژ‌نشان‌می24-6شکل‌)

‌انکراژ‌که‌در‌دیواره‌تونل‌واقع‌است‌به‌وجود‌آمده‌است.‌در‌این‌حالت‌نیز‌بیشدنه‌نیدروی‌ایجداد‌شدده‌‌‌‌

(kN230)انکراژ‌مجاز‌المان‌نیرویاز‌‌‌(kN330)کمتر‌است‌که‌نشان‌دهنده‌عدم‌آسیب‌بده‌انکراژهدا‌‌‌‌

‌باشد.می

 

‌:‌نیروی‌محوری‌در‌المان‌انکراژ24-‌6شکل‌
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4-3-6 های بهسازی بر ناحیه پلاستیک اطراف تونلمقایسه تاثیر روش 

با‌رفتار‌پلاسدتیک‌در‌اطدراف‌توندل،‌میدزان‌‌‌‌‌‌های‌غیرالاستیک‌و‌گسترش‌ناحیهبا‌شروع‌تغییرشکل

یابد‌کده‌‌فشار‌وارده‌بر‌سقف‌تونل‌و‌دیواره‌به‌علت‌به‌علت‌وزن‌ناحیه‌پلاستیک‌اطراف‌آن‌افزایش‌می

تواند‌نقش‌مهمی‌در‌تحلیل‌پایداری‌تونل‌ایفا‌کند.‌وزن‌ناحیه‌پلاستیک‌منجدر‌بده‌توزیدع‌‌‌‌این‌امر‌می

‌ناشی‌از‌ناحیه‌پلاستیک‌‌.‌تغییر‌شکل(1396)حیدری،‌‌شودتنش‌و‌در‌نهایت‌جابجایی‌اطراف‌تونل‌می

های‌که‌استحکام‌بالایی‌ندارند‌منجر‌به‌ریزش‌تداج‌و‌دیدواره‌توندل‌‌‌‌باع ‌افزایش‌نشست‌تاج‌و‌در‌لایه

‌گردد.می

‌دهدد.‌حالت‌بدون‌بهسازی‌نشدان‌مدی‌‌در‌‌را‌اطراف‌تونلیجاد‌شده‌ناحیه‌پلاستیک‌ا(‌25-6شکل‌)

نیز‌با‌نقاط‌‌باربرداری-ناحیه‌بارگذاری‌دهد.دیواره‌تونل‌نشان‌می‌تیک‌را‌در‌تاج،نقاط‌قرمز‌ناحیه‌پلاس

 آبی‌مشخص‌شده‌است.‌افزایش‌تراکم‌نقاط‌آبی‌نشان‌از‌جابجایی‌بالا‌در‌آن‌ناحیه‌دارد.‌

 

‌:‌ناحیه‌پلاستیک‌ایجاد‌شده‌در‌مدا‌اولیه.25-‌6شکل‌

گذاری‌بدا‌طدوا‌‌‌ناحیه‌پلاستیک‌اطراف‌تونل‌را‌در‌حالتی‌که‌از‌روش‌بهسازی‌شمع(‌26-6)‌شکل

گذاری‌تاثیر‌دهد.‌همانطور‌که‌از‌شکل‌پیداست،‌استفاده‌از‌روش‌شمعمتر‌استفاده‌شد‌را‌نشان‌می‌25
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احیه‌چندانی‌بر‌ناحیه‌پلاستیک‌اطراف‌تونل‌ندارد.‌با‌این‌حاا‌تاحدودی‌باع ‌کاهش‌تراکم‌نقاط‌در‌ن

‌باربرداری‌در‌تاج‌تونل‌شده‌است.‌–بارگذاری‌

 

‌گذاری:‌ناحیه‌پلاستیک‌ایجاد‌شده‌در‌روش‌بهسازی‌شمع26-‌6شکل‌

‌دتواند‌استفاده‌از‌روش‌بهسازی‌فورپولینگ‌به‌علت‌ایجاد‌ناحیه‌الاستیک‌در‌تاج‌تونل،‌به‌دوبی‌می

هدای‌‌در‌این‌حالت‌تزیق‌دوغاب‌در‌اطراف‌لولده‌(.‌27-‌6شکل‌پلاستیک‌جلوگیری‌کند‌)‌از‌ایجاد‌ناحیه

ناحیده‌‌‌ازهدای‌ناشدی‌‌‌شود‌که‌لایه‌بالای‌تونل‌رفتار‌الاستیک‌داشته‌باشد‌و‌جابجدای‌فورپوا‌باع ‌می

‌گیری‌کاهش‌یابد.‌پلاستیک‌به‌طرز‌چشم
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‌:‌ناحیه‌پلاستیک‌ایجاد‌شده‌در‌اطراف‌تونل‌)روش‌فورپولینگ(27-‌6شکل‌

‌ورتراکم‌نقاط‌قرمز‌)ناحیده‌پلاسدتیک(‌بده‌طد‌‌‌‌ها‌در‌دیواره‌تونل‌استفاده‌شود،‌انکراژهنگامی‌که‌از‌

-مدی‌یابد‌که‌درنهایت‌منجر‌به‌کاهش‌ریزش‌در‌دیواره‌و‌افزایش‌پایداری‌توندل‌‌کاهش‌می‌قابل‌توجه

‌.‌(28-‌6شکل‌)‌شود

استفاده‌شود،‌توزیع‌تنش‌در‌تاج‌و‌دیواره‌‌انکراژدر‌حالتی‌که‌از‌روش‌بهسازی‌فورپولینگ‌به‌همراه‌

کدار‌‌شوند.‌افزایش‌تراکم‌نقداط‌قرمدز‌در‌سدینه‌‌‌کار‌تونل‌روانه‌مییابد‌و‌به‌سمت‌سینهتونل‌کاهش‌می

‌در‌تاج‌و‌اطراف‌دیواره‌است.‌‌‌ناشی‌از‌ایجاد‌‌ناحیه‌الاستیک
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‌:‌ناحیه‌پلاستیک‌ایجاد‌شده‌در‌اطراف‌تونل‌)روش‌فورپولینگ‌به‌همراه‌انکراژ(28-‌6شکل‌

اندد.‌در‌‌پیداست،‌نقاط‌بارگذاری‌و‌باربرداری‌در‌دیواره‌تونل‌متمرکز‌شدده‌‌بالاهمانطور‌که‌از‌شکل‌

تدوان‌از‌‌هایی‌با‌مدوا‌الاستیسیته‌و‌چسبندگی‌بالا‌استفاده‌شدود‌بده‌درسدتی‌مدی‌‌‌‌انکراژه‌از‌صورتی‌ک

‌تمرکز‌تنش‌در‌دیواره‌جلوگیری‌کرد.‌

 بندیجمع 6-4

های‌بهینه‌سازی‌داک‌جهدت‌کداهش‌نشسدت‌سدطح‌زمدین‌در‌‌‌‌‌‌در‌این‌پژوهش‌به‌مدلسازی‌روش

متدرو‌تهدران‌پردادتده‌گردیدد.‌از‌‌‌‌‌‌6پروژه‌حفاری‌تونل‌دسترسی‌ایستگاه‌میدان‌دراسان‌واقع‌در‌دط‌

متر‌از‌تونل‌دسترسی‌نشست‌بالایی‌در‌سطح‌زمین‌رخ‌داد‌و‌موجب‌تدرک‌‌‌20آنجایی‌که‌پس‌از‌حفر‌

ها‌گردید‌روند‌حفاری‌این‌تونل‌جهت‌ارائه‌راهکارهای‌مناسب‌متوقف‌ها‌و‌سادتماندوردن‌کف‌مغازه

گذاری‌برای‌کاهش‌میزان‌ایدن‌نشسدت‌‌‌اژانکرگذاری،‌فورپولینگ‌و‌سازی‌شمعهای‌بهینهگردید.‌روش

‌مدا‌سازی‌شد.‌

های‌پیشنهاد‌شده‌موجب‌کاهش‌نشست‌سطح‌زمین‌شده‌است.‌در‌نتایج‌نشان‌داد‌که‌تمامی‌روش

داشتن‌پارامترهای‌مکانیکی‌سازه‌و‌تغییر‌پدارامتر‌هندسدی‌نظیدر‌طدوا‌‌‌‌‌گذاری‌با‌ثابت‌نگهروش‌شمع
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میزان‌نشست‌سطح‌زمین‌شد.‌بهینده‌تدرین‌طدوا‌در‌ایدن‌‌‌‌‌شمع،‌اقدام‌به‌بررسی‌تاثیر‌این‌پارامتر‌بر‌

متر‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌نتایج‌نشان‌داد‌که‌روش‌فورپولینگ‌تداثیر‌بهتدری‌در‌کداهش‌‌‌‌‌25روش‌

هدای‌توندل‌‌‌هدا‌در‌دیدواره‌‌انکدراژ‌اسدتفاده‌از‌‌همینین‌گذاری‌داشته‌است.‌نشست‌نسبت‌به‌روش‌شمع

‌نل‌شد.‌موجب‌کاهش‌نشست‌سطح‌زمین‌و‌بالازدگی‌کف‌تو

تواند‌نقش‌مهمی‌در‌تحلیل‌پایداری‌تونل‌ایفا‌گسترش‌ناحیه‌با‌رفتار‌پلاستیک‌در‌اطراف‌تونل‌می

نگهدارنده‌شاتکریت‌بیشترین‌ناحیه‌پلاستیک‌در‌اطرف‌تونل‌ایجاد‌کند.‌پس‌از‌حفر‌تونل‌و‌نصب‌پیش

اثیر‌چنددانی‌در‌‌بهسازی‌اسدتفاده‌شدود،‌تد‌‌‌گذاری‌به‌عنوان‌روشمی‌شود.‌در‌حالتی‌که‌از‌روش‌شمع

بخشدد.‌اسدتفاده‌از‌روش‌‌‌کاهش‌ناحیه‌پلاستیک‌نددارد‌و‌تنهدا‌کمدی‌در‌دیدواره‌توندل‌را‌بهبدود‌مدی‌‌‌‌‌‌‌

فورپولینگ‌به‌علت‌ایجاد‌ناحیه‌الاستیک‌ناشی‌از‌تزریق‌دوغاب‌در‌تداج‌توندل،‌موجدب‌کداهش‌رفتدار‌‌‌‌‌‌

ورپولیندگ‌از‌‌هنگدامی‌کده‌در‌روش‌ف‌‌دهدد.‌‌پلاستیک‌شده‌و‌در‌نهایت‌نشست‌تاج‌تونل‌را‌کاهش‌می

یابد‌در‌حالی‌کده‌باعد ‌‌‌ها‌در‌دیواره‌تونل‌استفاده‌شود،‌ناحیه‌پلاستیک‌دیواره‌تونل‌کاهش‌میانکراژ

‌شود.کار‌تونل‌میافزایش‌آن‌در‌سینه

اندد.‌در‌‌های‌بهسازی‌در‌کاهش‌نشست‌سطح‌زمین‌و‌تاج‌تونل‌مفیدد‌بدوده‌‌استفاده‌از‌تمامی‌روش

‌میلیمتر(‌کمتر‌است.‌35از‌نشست‌مجاز‌)‌ها‌بیشینه‌نشست‌سطح‌زمینتمامی‌روش

‌  
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 فصل هفتم 7

‌هانتیجه‌گیری‌و‌پیشنهاد

‌  
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 مقدمه 7-1

های‌شهری‌همواره‌دطرات‌داص‌دود‌را‌داشته‌است.‌مهمترین‌قسمت‌قبدل‌‌سازی‌در‌محیطتونل

ها،‌بررسی‌مسائل‌مرتبط‌با‌نشست‌سطح‌زمین‌است‌که‌با‌جان‌و‌ماا‌مدردم‌‌از‌حفاری‌این‌قبیل‌تونل

کنندد.‌توندل‌‌‌هدای‌مسدکونی‌و‌تجداری‌عبدور‌مدی‌‌‌‌‌ها‌از‌زیر‌سدادتمان‌زیرا‌اغلب‌این‌تونل‌سروکار‌دارد

هایی‌است‌که‌هنگام‌حفاری‌مترو‌تهران‌از‌قبیل‌تونل‌6دسترسی‌ایستگاه‌میدان‌دراسان‌واقع‌در‌دط‌

باع ‌ایجاد‌ترک‌و‌دسدارت‌در‌کدف‌‌‌‌که‌موجب‌نشست‌غیرمجاز‌در‌سطح‌زمین‌شده‌است؛‌به‌طوری

‌شد.‌هامغازه‌ها‌وسادتمان

در‌این‌پژوهش‌به‌مدلسازی‌تونل‌دسترسی‌ذکر‌شده‌جهت‌بررسی‌پایداری‌تونل‌و‌نشست‌ناشی‌از‌

گدذاری،‌فورپولیندگ‌و‌انکدراژ‌‌‌‌های‌بهسدازی‌شدمع‌‌حفاری‌تونل‌پردادته‌شده‌است.‌پس‌از‌آن‌از‌روش

نجام‌مدلسازی‌جهت‌دستیابی‌به‌نشست‌مجاز‌در‌سطح‌زمین‌و‌پایداری‌بهتر‌تونل‌استفاده‌شد.‌برای‌ا

-رهای‌تخصصی‌در‌حوزه‌ژئوتکنیدک‌و‌توندل‌‌افزاکه‌از‌نرم‌MIDAS GTS NXافزار‌اجزا‌محدود‌از‌نرم

‌سازی‌است‌استفاده‌شد.‌نتایج‌و‌پیشنهادات‌پژوهش‌به‌طور‌دلاصه‌ارائه‌شده‌است:

 نتیجه گیری 7-2

‌نتایج‌حاصل‌از‌پژوهش‌به‌صورت‌زیر‌است:‌

 دواص‌و‌شرایط‌نزدیک‌به‌واقعیت،‌مشدخص‌شدد‌‌‌‌پس‌از‌مدلسازی‌اولیه‌تونل‌دسترسی‌با

متر‌حفاری‌تونل‌از‌نشست‌مجاز‌ناحیه‌بیشتر‌است،‌‌20که‌بیشینه‌نشست‌سطح‌زمین‌تا‌

 دهد.که‌این‌امر‌ضرورت‌اجرای‌بهسازی‌داک‌اطراف‌تونل‌را‌نشان‌می

 گذاری،‌تغییر‌طوا‌شمع‌موجب‌تغییر‌نشست‌سطح‌زمین‌و‌تاج‌تونل‌شدد.‌‌در‌روش‌شمع

متر‌باشد،‌مقدار‌نشست‌سدطح‌زمدین‌و‌تداج‌توندل‌‌‌‌‌‌18ها‌کمتر‌از‌طوا‌شمع‌هنگامی‌که

های‌اوا‌و‌دوم‌داک‌اسدت.‌ایدن‌‌‌ها‌در‌لایهد؛‌دلیل‌این‌امر‌قرار‌داشتن‌شمعبیاافزایش‌می

ها‌چسبندگی‌و‌مدوا‌الاستیسیته‌پایین‌دارندد‌کده‌باعد ‌کداهش‌مقاومدت‌برشدی‌و‌‌‌‌‌‌‌لایه
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‌

 شود.اصطکاک‌بین‌لایه‌و‌شمع‌می

 هدای‌سدوم‌و‌‌‌متر‌و‌بالاتر،‌سازه‌در‌لایده‌‌20گذاری،‌با‌افزایش‌طوا‌شمع‌به‌شمعدر‌روش‌

ها‌بالابودن‌مدوا‌الاستیسیته‌و‌چسبندگی‌موجب‌افزایش‌گیرد.‌در‌این‌لایهچهارم‌قرار‌می

گیدری‌در‌کداهش‌نشسدت‌‌‌‌مقاومت‌برشی‌و‌اصطکاک‌بین‌زمین‌و‌سازه‌شده‌و‌تاثیر‌چشم

ای‌در‌کداهش‌‌متر‌تداثیر‌قابدل‌ملاحظده‌‌‌‌25بیشتر‌از‌هایی‌با‌طوا‌سطح‌زمین‌دارد.‌شمع

‌.نشست‌ندارند

 گذارد؛‌بده‌‌استفاده‌از‌روش‌فورپولینگ‌تاثیر‌قابل‌توجهی‌بر‌کاهش‌نشست‌سطح‌زمین‌می

درصدی‌بیشینه‌نشست‌در‌سطح‌زمین‌شدده‌اسدت.‌افدزایش‌‌‌‌‌ 50ای‌که‌باع ‌کاهشگونه

 .شودطوا‌همپوشانی‌نیز‌باع ‌کاهش‌نشست‌سطح‌زمین‌می

 ها‌در‌دیدواره‌توندل‌اسدتفاده‌شدود،‌نشسدت‌‌‌‌‌‌گامی‌که‌در‌کنار‌روش‌فورپولینگ‌از‌انکراژهن

استفاده‌از‌انکراژها‌در‌دیواره‌در‌کداهش‌بدالازدگی‌‌‌‌یابد.سطح‌زمین‌و‌تاج‌تونل‌کاهش‌می

 یابد.کف‌تونل‌تاثیر‌دارد.‌همینین‌با‌افزایش‌قطر‌انکراژ،‌نشست‌کاهش‌می

 ستفاده‌شود،‌تاثیر‌چندانی‌در‌کاهش‌ناحیه‌پلاستیک‌گذاری‌‌ادر‌حالتی‌که‌از‌روش‌شمع

بخشد.‌استفاده‌از‌روش‌فورپولینگ‌با‌ایجداد‌‌ندارد‌و‌تنها‌کمی‌در‌دیواره‌تونل‌را‌بهبود‌می

ناحیه‌ناشی‌از‌تزریق‌دوغاب‌در‌تاج‌تونل،‌موجب‌کاهش‌رفتار‌پلاستیک‌شده‌و‌در‌نهایدت‌‌

ها‌در‌دیدواره‌‌فورپولینگ‌از‌انکراژدهد.‌هنگامی‌که‌در‌روش‌نشست‌تاج‌تونل‌را‌کاهش‌می

‌یابد.تونل‌استفاده‌شود،‌ناحیه‌پلاستیک‌دیواره‌تونل‌کاهش‌می

‌

‌

‌
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 هاپیشنهاد 7-3

بتی‌)ثابدت‌بدودن‌دصوصدیات‌مکدانیکی‌‌‌‌‌فرضیات‌ثا‌های‌بهسازی‌بادر‌این‌پژوهش‌مدلسازی‌روش

‌شود:ر‌پیشنهاد‌میتر‌موارد‌زیبررسی‌و‌تحلیل‌دقیقانجام‌شده‌است.‌جهت‌‌های‌بهسازی‌و‌...‌(سازه

 یرفتارنگدار‌‌قید‌دق‌یهدا‌از‌ابدزار‌‌یاز‌انجام‌هدر‌گونده‌روش‌بهسداز‌‌‌‌شیپ‌شودیم‌شنهادیپ‌

-شده(‌نصب‌شوند‌و‌داده‌جادیا‌یهاسنج‌)‌در‌محل‌ترکسنج‌و‌ترکبیش‌ریسادتمان‌نظ

‌جیشدوند‌و‌بدا‌نتدا‌‌‌‌لید‌و‌تحل‌سده‌یمقا‌یقبل‌و‌پس‌از‌انجام‌روش‌بهسداز‌‌یریگاندازه‌یها

 .گردند‌سهیمقا‌یعدد‌یمدلساز

 یتحدت‌بدارگزار‌‌‌یکیندام‌ید‌لید‌تحل‌ینیرزمیبا‌توجه‌به‌عمق‌کم‌سازه‌ز‌شودیم‌شنهادیپ‌

‌‌.ردیزلزله‌طرح‌انجام‌پذ
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 منابع 8

هدا،‌‌شناسدی‌مهندسدی‌در‌توندل‌‌‌کاربرد‌زمین‌،(‌1388میرزایی‌ز،‌)اجل‌لوئیان‌ر،‌داددواه‌ر،‌و‌حسین-

‌202تالیف،‌انشارات‌فرهیختگان‌علوی‌

مقدررات‌‌‌جیو‌تدرو‌‌نی،‌دفتر‌تددو‌گودبرداری‌و‌سازه‌های‌نگهبان‌یاصوا‌و‌مبان،‌(‌‌1385ح،‌)‌یاشرف-

‌سادتمان.‌یمل

‌یهدا‌طیدر‌محد‌‌زهیمکدان‌‌یدر‌توندل‌سداز‌‌‌نیکنترا‌نشست‌زم‌،(‌1394بخشنده‌امینه‌ح،‌زمزم‌م،‌)-

،‌نشدریه‌علمدی‌پژوهشدی‌مهندسدی‌‌‌‌‌تهدران‌‌یمترو‌7درتونل‌دط‌‌مؤثر‌با‌انجام‌اقدامات‌اصلاح‌یشهر

‌59-45،‌صفحه‌27معدن،‌دوره‌دهم،‌شماره‌

های‌تراوشی‌پرآب‌ها،‌نواحی‌دردشده‌ربزشی‌و‌جریانهای‌عبور‌از‌گسله(،‌تکنیک1392دادمی‌خ،‌)-

 فضاهای‌زیرزمینی‌و‌اهداف‌هزاره‌سوم-تونل‌امامزاده‌هاشم،‌دهمین‌کنفرانس‌ملی‌تونل-و‌ناپایدار

کنفدرانس‌‌‌نیتدوده‌هدای‌دداک‌و‌سدنگ،‌دهمد‌‌‌‌‌‌سازیداریمهار‌در‌پا‌لیکاربرد‌م،‌(1375ج،‌)‌یدزائ-

‌.ریرکبیام‌یارشد،‌دانشگاه‌صنعت‌یکارشناسر‌نایسم‌عمران،‌یمهندس‌ییدانشجو

(،‌دفتر‌فنی‌و‌اجرایی‌ایستگاه‌میدان‌دراسان،‌گزارشات‌دفتدر‌فندی‌و‌‌‌1397شرکت‌مهندسی‌آهاب،)-

‌مهندسی،‌تهران،‌ایران

‌6زارش‌مطالعات‌ژئوتکنیک‌بخدش‌جندوبی‌ددط‌‌‌‌(،‌گ1389شرکت‌مهندسان‌مشاور‌دریا‌داک‌پی،‌)-

 مترو‌تهران،‌شرکت‌راه‌آهن‌شهری‌تهران‌و‌حومه‌)مترو(،‌تهران،‌ایران

های‌سطحی‌و‌بررسی‌عملکرد‌شدمع‌درجدا‌در‌‌‌بندی‌ریسک‌سازهرده‌،(‌1398فرعی‌ا،‌و‌احترمی‌ع،‌)-

(،‌تدروی‌تبریدز‌‌مطالعده‌مدوردی:‌م‌‌)های‌مترو‌در‌مناطق‌شدهری‌‌ناشی‌از‌حفر‌تونل هایکاهش‌نشست

 ‌هفدهم‌یاپیحمل‌و‌نقل،‌ساا‌پنجم،‌پ‌یهاسادت‌ریز‌یمهندس
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Abstract  

One of the most critical issues in weak grounds is soil improvement, which is 

considered reused in a new geotechnical structure or improves the current structure 

condition—in the current research, implementing a limited, finite element numerical 

method to predict the rate of ground settlement level before and after the 

implementation of ground improvement in the eastern access tunnel drilling process of 

Khorasan Square Station located in Tehran Metro Line 6. Since the tunnel route passes 

under residential buildings and shops, with the excavation of this part of the Khorasan 

Square Station project, large amounts of settlement exist on the ground surface, which 

cracked buildings and shop structures. Based on this, piling, fore poling, and anchoring 

improvement methods can be used for loose and fallen grounds that were modeled 

numerically by MIDAS GTS NZ software. In this research, in addition to investigating 

the performance of the mentioned methods, the effect of geometric parameters, 

including the covering of forepoling pipes, pile length, and the diameter of anchors, was 

investigated. The criteria for investigating, the Displacement occurred at ground level, 

and tunnel crown is considered. Results showed that all improvement methods have 

been useful in reducing ground settlement and tunnel crown. Also, In all methods, the 

maximum ground settlement level is less than the allowed session (35 mm). The use of 

the Forepoling method has also reduced the maximum of 50 % of the ground settlement 

level. 

Keywords: 

forepoling pre-consolidation method, numerical modeling, anchoring improvement 

method, piling method, finite element method 
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