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 مدیریت تحصیلات تکمیلی

 )6فرم شماره (

                            

  بسمه تعالی

  دوره کارشناسی ارشد تحصیلیپایان نامه  از فرم صورتجلسه دفاع

کارشناسی ارشد آقاي  نامه جلسه دفاع از پایان با تأییدات خداوند متعال و با استعانت از حضرت ولی عصر (عج) ارزیابی

هاي سطحی مدلسازي عددي نشست سازه"تحت عنوان   استخراج  رشته  مهندسی معدن  گرایش   نیاحامد کریم

 "متروي تبریز 1هاي دوقلوي خط تحت تاثیر حفاري تونل
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  امضاء  مرتبۀ علمی خانوادگینام  نام و  عضو هیأت داوران

    راهنما ـ استاد1

     ـ استاد راهنما2

     ـ نماینده شوراي تحصیلات تکمیلی3

     ـ استاد ممتحن 4

ـ استاد ممتحن  5     
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  "پدر و مادر عزیزم تقدیم به"

  

و از صبرشان  از رفتارشان محبت  ،که از نگاهشان صلابت        

  .ایستادگی را آموختم

  

  

  "عزیزم برادر و خواهرتقدیم به "

  

گاه من در مواجهه با مشکلات  و تکیه  که وجودشان مایه آرامش من        

  د.هستن

  



 
 

 

  ج

 

  

  تشکر و قدردانی
  ر ثمره تحقیق حاضحمد و سپاس خداي را که توفیق کسب دانش و معرفت را به ما عطا فرمود. 

بوده که همواره مرا مورد لطف و عنایت خود قرار داده و با  ز عزیزانیا هاي بسیاريها و تلاشمساعدت

اند. شایسته است اکنون که به فضل الهی این تحقیق به پایان رسیده است، دلسوزي تمام در کنار من بوده

ا زارع که همواره ب .از تلاشهاي اساتید راهنماي عزیزم، جناب آقایان دکتر حسین میرزائی و دکتر شکرا..

  نمایم.صمیمانه تشکر  اندام پرداختهصبر و حوصله به راهنمایی

  ساز انجام هر چه بهتر و  شائبه جناب آقاي مهندس اکبر سالمی که زمینهاز مساعدت و همکاري بی

  گردد.    اند سپاسگزاري میتر این تحقیق بودهکامل

  از جناب آقاي مهندس فریبرز صالحی عالی به عنوان مشاور که با راهنمایی خود مرا مورد لطف قرار 

کمال  نژاد و دکتر برزگري که اطلاعات پر ارزشی در اختیار بنده قرار دادند، آقاي مهندس عباساندداده

   تشکر را دارم.

خویش را در اختیار بنده گذاشتند و وحید نجفی که وقت پر ارزش مهندس با سپاس از دوست عزیزم 

  مرا در انجام این تحقیق یاري کردند.
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نیا  دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  مهندسی استخراج معدن  دانشکده  اینجانب  حامد کریم

مدلسازي عددي نشست نامه  مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

ی  دکتر تحت راهنمائمتروي تبریز   1هاي دوقلوي خط هاي سطحی تحت تاثیر حفاري تونلسازه

  .شوم متعهد می و دکتر شکرا... زارع ادحسین میرزائی نصیرآب
  

 نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است .تحقیقات در این پایان  

  استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیـازي در هـیچ جـا    مطالب مندرج در پایان

 ارائه نشده است .

  دانشـگاه صـنعتی   « و مقالات مستخرج با نام  باشدتعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میکلیه حقوق معنوي این اثر م

 به چاپ خواهد رسید .»  Shahrood  University  of  Technology« و یا » شاهرود 

 انـد در مقـالات مسـتخرج از    تأثیرگـذار بـوده   نامـه اصلی پایـان  حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح  

 گردد.رعایت می نامهپایان

  نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضوابط و مراحل انجام این پایاندر کلیه

 اصول اخلاقی رعایت شده است .

 نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده در کلیه مراحل انجام این پایان

                                                                                                                             .اصول اخلاق انسانی رعایت شده استو است اصل رازداري ، ضوابط 

  امضاي دانشجو                                                         تاریخ                                                    

  

 

  

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

اي ، نرم افزارها و هاي رایانه، برنامه کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب

در . این مطلب باید به نحو مقتضی باشدتعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می) متجهیزات ساخته شده است

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد نامهاطلاعات و نتایج موجود در پایان استفاده از. 

 

 تعهد نامه
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  چکیده

ترین ترین و مهمهاي شهري به عنوان یکی از کلیديها و تونلامروزه در شهرهاي بزرگ، مترو

تر و فضاي سطحی آیند. هر چه محیط شهري شلوغنقل شهري به شمار می هاي شبکه حمل وزیرساخت

ها، بیشتر ها براي تامین این زیرساختهاي زیر سطحی مانند تونلمحدودتر شده، نیاز به ایجاد سازه

هاي جدید تونل باید در زیر مناطق پر جمعیت شهري ساخته هشود. با توجه به اینکه، پروژاحساس می

- هاي زیرزمینی ممکن است عوارضی را براي تاسیسات و آسیب به سازهو اجراي این سیستمشوند، ساخت 

- نشست ساختمان مدلسازي عدديهدف اصلی این تحقیق  هاي سطحی و زیر سطحی در پی داشته باشد.

نتایج حاصل . بدین منظور ابتدا باشدمی EPBهاي خط یک مترو تبریز در اثر حفاري تمام مقطع به روش 

با استفاده از  که خط یک مترو تبریز 12تا  11هاي واقع در محدوده ایستگاه رفتارسنجی ساختماناز 

با  ها حاصل گردید.بجایی نهایی ساختمانو جا بنديبود دسته ه شدهانجام گرفت برداريدوربین نقشه

محدوده مورد بررسی ي هاپذیري رانکین و نتایج نهایی رفتارنگاري، ساختماناستفاده از اندیس آسیب

، 40، 34، 33، 32، 23، 22، 21، 20، 6، 5، 4، 3 هاي شمارهساختمانبندي شده و مشخص گردید طبقه

منظور براي  به همین .در معرض آسیب بیشتري قرار دارند هانسبت به سایر ساختمان 43، 42، 41

 براي بررسی مقاطع Plaxis 3D Tunnel افزاربررسی بیشتر از مدلسازي عددي سه بعدي با استفاده از نرم 

، تحلیل حساسیت در هادقیق منحنی نشست ساختمان. براي تعیین ه استمورد نظر استفاده شد بحرانی

در  ه به نتایج حاصل از تحلیل حساسیت مشخص گردید کهبا توج و ه شدهراستاي طولی مدل انجام گرفت

رسد. سپس با استفاده از این ها به حالت ایستا میشستاز ابتدا و انتهاي ساختمان تا مرز مدل ن D3فاصله 

فاز هنگام عبور دستگاه حفاري از زیر یا کنار  7در  هامدل بهینه، نشست سطح زمین و ساختمان

از انتهاي ساختمان قرار  D3ساختمان و یک فاز نهایی که آخرین سیستم نگهداري نصب شده به فاصله 
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این  .ه استو در نهایت به مقایسه نتایج حاصل از مدل عددي و نتایج واقعی پرداخته شد دارد بررسی شده

تارنگاري که مقادیر بدست آمده از مدل عددي در محدوده نتایج حاصل از رف دهدمقایسه نشان می

 40در جهت عرضی، تا  در تمامی مقاطع محدوده تاثیر حفاري تونلها قرار دارند. همچنین ساختمان

 پذیرياثیر، تر مرکزي تونل قرار بگیرنداز محو دورتر ها هر چهري از محور مرکزي تونل بوده و ساختمانمت

   .دارندکمتري از مراحل مختلف تونلسازي 

، تحلیل حساسیت، )Iv( پذیري، نشست، اندیس آسیبEPB خط یک مترو تبریز،کلمات کلیدي: 

 مدلسازي عددي
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  نامهمستخرج از پایان الهمق

  هاي دوقلوي هاي سطحی تحت تأثیر حفاري تونلبررسی تحلیلی نشست سازه" -1

. چهارمین کنفرانس "هاي دوقلوي خط یک متروي تبریزمطالعه موردي: تونل -شهري

 ایران -، تهران1391معدن. مهر ماه مهندسی 
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 فصل اول

  

  : مقدمهفصل اول  1

 کلیات  1-1

قبیل رسانی از هاي خدماتدلیل رشد روزافزون جمعیت در مناطق شهري، نیاز به توسعه سیستمه ب

عمق هاي کمشود. در همین راستا حفر تونلسازي بیشتر احساس میحمل و نقل، تاسیسات و ذخیره

شهري توجه خاصی پیدا کرده است. سازگاري با محیط زیست و محیط شهري، مقاومت زیاد در برابر 

باشد که شهري میهاي استراتژیک، سرعت و حجم بالاي انتقال مسافر برخی از مزایاي قطار زلزله، استفاده

هاي شهري توده در برگیرنده باعث توسعه آن در جوامع امروزي شده است. با توجه به اینکه در محیط

گردد. در اکثر موارد مسیر سست بوده، اغلب حفاري تونل با ابعاد کوچکتر و زون تاثیر کمتر توصیه می

که در بعضی موارد فاصله بین جداره تونل و نماید هاي متعددي عبور میها به ناچار از زیر ساختمانتونل

هایی در ها و تغییر شکلپی ساختمان بسیار کم بوده و در اکثر موارد حفاري تونل باعث ایجاد جابجایی

هاي بینی دقیق نشستشود. از این رو پیشها میسطح زمین و در نتیجه وارد آمدن آسیب به ساختمان

  باشد.خیلی مهم می هابوجود آمده ناشی از حفاري تونل

هاي تجربی و تحلیلی متعددي به منظور تخمین نشست ناشی از تونلسازي وجود دارد، که از آن روش

) ارائه 1956بینی نشست توسط لیتونیسیزم (توان به موارد زیر اشاره کرد: اولین روش براي پیشجمله می

 اغلو)، آري1992)، هرزوگ (1979()، اوتئو 1969هاي تجربی پک (توان به روششد. پس از آن می

)، 1998)، لاگاناتان و پولوس (1996)، ورویجیت و بوکر (1987هاي تحلیلی ساگاستا ()، روش1992(

)، 1977)، اتکینسون و پوتز (1976)، هادسون و همکاران (1975اتکینسون و همکاران ( مدلسازي فیزیکی

  اشاره کرد. )  2007) و ویناي (2001)، آفتس (1999) و نوموتو و همکاران (1981کیمورا و میر (
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هاي اطراف در نظر گرفته نشده هاي تجربی و تحلیلی تاثیر پارامترهاي اجرایی و سازهدر هیچ یک از روش

زه سا -بعدي نیز در ارزیابی برهمکنش تونل بعدي و سه هاي عددي دوتحلیلدر مطالعات مختلفی است. 

)، 1982)، پانت و جوینوت (1983توان به موارد زیر اشاره کرد: گپ (مورد استفاده قرار گرفته است که می

)، توماس کسپر 2003)، گرین وود (1997)، آدنبروك و همکاران (1993)، برینک (1979سوبودا (

اجرایی در  رهايولی کمتر به صورت کلی به بررسی همزمان تاثیر پارامت ).2011)، لامبروگی (2005(

  هاي اطراف پرداخته شده است.  ها با سازهچنین برهمکنش آنمیزان نشست و هم

  نامهپایان و ضرورت اهداف  1-2

 1380در راستاي کاهش مشکلات ترافیکی شهر تبریز، مطالعات خط یک و دو قطار شهري در سال 

ایستگاه طراحی گردید. در  60کیلومتر و  60مسیر جمعا حدود  4آغاز و شبکه قطار شهري تبریز شامل 

این تحقیق به دلیل اهمیت موضوع عبور از بافت فرسوده شهري و تا حد امکان تقلیل خسارات وارده، 

خط یک قطار شهري تبریز که داراي بافت فرسوده و سنتی  12و  11هاي شماره محدوده ما بین ایستگاه

مطالعه و تحقیق  باشد موردمت زیاد و عدم استحکام کافی میهائی با قدها و سازهبوده و شامل ساختمان

ها و هاي محتمل ساختمانها و تغییر مکاننشست گیريقرار گرفته است. با توجه به اهمیت موضوع، اندازه

هاي ایجاد شده در بینی نشسترسد. در رابطه با پیشهاي موجود در مسیر امري ضروري به نظر میسازه

ها به روش تمام مقطع با استفاده از دستگاه تعادل ز خط یک قطار شهري تبریز که تونلاین محدوده ا

  شوند تاکنون تحقیقاتی صورت نگرفته است.) حفاري میEPB( 1فشار زمین

هاي پر خطر و هاي مسیر پروژه و شناسایی سازهها و سازههدف اصلی از این تحقیق بررسی ساختمان

ها و همچنین مقایسه نتایج حاصل از مدل عددي با زمین و ساختماندر نهایت تخمین نشست سطح 

رفتارسنجی بدین منظور ابتدا  باشد.ها، نتایج تجربی و نتایج تحلیلی مینتایج رفتارسنجی ساختمان

                                                             
1 Earth Pressur Balance 
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ها ساختمان ، سپس نتایج نهایی رفتارسنجیهبرداري انجام گرفتها با استفاده از دوربین نقشهساختمان

ي مورد ها، ساختمانپذیرياندیس آسیبها و پس با توجه به نتایج نهائی رفتارسنجی سازهبدست آمد. س

بندي انجام گرفته و بندي شدند و با توجه به طبقهبندي رانکین طبقهبا استفاده از سیستم طبقه مطالعه

 43، 42، 41 ،40، 34، 33، 32، 23، 22، 21، 20، 6، 5، 4، 3هاي شماره پذیري، ساختماناندیس آسیب

  ها در معرض آسیب بیشتري قرار دارند، براي مدلسازي انتخاب شدند.که نسبت به سایر ساختمان

  روش انجام تحقیق  1-3

هاي پر خطر و هاي مسیر مورد بررسی و تعیین سازهزهپذیري ساریسک آسیبکلاس  تعیین به منظور

 1پذیريبا استفاده از روش اندیس آسیب لعههاي موجود در مسیر مورد مطاابتدا سازه مقاطع بحرانی،

برداري انجام گرفته و نتایج ها با استفاده از دوربین نقشهو سپس رفتارسنجی ساختمان شدند بنديامتیاز

اندیس ها و و سپس با توجه به نتایج نهائی رفتارسنجی سازه ها بدست آمدنهایی رفتارسنجی ساختمان

بندي شدند و با بندي رانکین طبقهمطالعه با استفاده از سیستم طبقه هاي مورد، ساختمانپذیريآسیب

ها در که نسبت به سایر ساختمانی هایپذیري، ساختمانبندي انجام گرفته و اندیس آسیبتوجه به طبقه

 مدلسازيمنظور  بهبراي مدلسازي انتخاب شدند.  مشخص شده و  د،شتنمعرض آسیب بیشتري قرار دا

  توان تغییر به علت اینکه می Plaxis 3D Tunnelافزار المان محدود از نرم ،رد نظرمقاطع مو عددي

 مدلدر آن الاستو پلاستیک، آنالیز استاتیکی، آنالیز تحکیم و مسائل جریان آب زیرزمینی را  هايشکل

  اي، اندرکنش بین خاك و سازه و تحلیل کرد و همچنین به دلیل قابلیت مدلسازي خاك، عضو سازه

براي بدست آوردن ابعاد مدل بهینه به منظور محاسبه هاي ژئوتکنیکی پیچیده، استفاده شده است. سازه

تحلیل بر اساس این  پذیرفت ویت در راستاي طولی مدل انجام دقیق منحنی نشست، تحلیل حساس

نتهاي مدل ابتدا و ااز برابر قطر تونل  3 فاصله درمیزان نشست که  حساسیت به این نتیجه رسیده شد

                                                             
1
 Vulnerability Index 
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ها در مقاطع مختلف مورد شود. در نهایت نیز با استفاده از این مدل بهینه نشست ساختمانایستا می

  .ه شده استبررسی قرار گرفت

  نامهساختار پایان  1-4

  فصل تدوین شده است: 8نامه حاضر مشتمل بر پایان

در فصل دوم  بیان شده است. نامه و روش انجام تحقیقاهداف و ضرورت پایان ،در فصل اول کلیات

هاي مختلف مروري بر مطالعات و تحقیقات صورت گرفته در زمینه نشست ناشی از تونلسازي و روش

شده  ارائه و مدلسازي فیزیکی عدديهاي تجربی، تحلیلی، ن اعم از روشبینی نشست سطح زمیپیش

 ست ناشی از تونلسازي، بحث شدهنشها در اثر زههاي ارزیابی آسیب وارد بر سااست. در فصل سوم روش

خط یک مترو تبریز، خواص ژئوتکنیکی محل پروژه و روش حفاري پروژه . در فصل چهارم به معرفی است

و کلاس ریسک  هاي محدوده مورد مطالعهبندي ساختمانپرداخته شده است. در فصل پنجم نحوه طبقه

  هاي خط یک متروي تبریز ارائه شده است. در فصل ششم نتایج حاصل از پذیري ساختمانآسیب

افزار مورد استفاده و هاي تجربی و تحلیلی مقایسه شده است. در فصل هفتم نرمهاي عددي با روشروش

بیان ها در این مقاطع و میزان نشست سطح زمین و سازهچنین نحوه مدلسازي عددي مقاطع مورد نظر هم

اتی جهت هاي تحقیق به بحث گذاشته شده و پیشنهاد، نتایج و یافتههشتمنهایت فصل  شده است. در

   است.ادامه مطالعات ارائه شده 
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مطالعات و تحقیقات صورت گرفته در زمینه نشست ناشی  فصل دوم: مروري بر   2

  از تونلسازي

  پدیده نشست  2-1

هاي نزدیک به سطح زمین از اهمیت خاصی مسئله نشست احتمالی زمین در زمان احداث تونل

عمق در یک توده سنگ ضعیف،  برخوردار است. هوك اشاره داشتند که به هنگام طراحی یک تونل کم

تر یا وجود ندارد یا از اهمیت کمتري هاي عمیقشود که در تونلطراح با یکسري مسائل مواجه می

  :]1[ برخوردار است. این مشکلات عبارتند از

که روند شکست براي توده سنگ اطراف تونل و در  شودنزدیکی به سطح زمین معمولا سبب می -1

کار به صورت ریزش تا سطح زمین ادامه داشته باشد. این نوع گسیختگی یا پدیده مچاله بالاي سینه

باشد و هر روش دهد متفاوت میشوندگی که اطراف یک تونل عمیق در یک توده سنگ ضعیف رخ می

  ا این تفاوت را دارا باشد.ت تطابق بشود بایستی قابلیفته میتحلیلی که بکار گر

براي  "سیستم نگهداري-اندرکنش سنگ"به خاطر پروسه شکست متفاوت، پروسه طراحی رایج  -2

هاي کم عمق معمولا مستلزم این فرض است که هاي رایج براي تونلاین مسئله قابل استفاده نیست. روش

   شود.بارسنگ بر اساس وزن مرده توده سنگ تونل محاسبه می

کار و گیرنده ناپایداري در سینهبر هاي کم عمق معمولا درهاي ضعیف پایداري تونلدر سنگ -3

همچنین شکست در توده سنگ اطراف تونل است. متعاقبا یک تحلیل کامل از این مساله نیازمند استفاده 

  از یک مدل عددي سه بعدي است.

هاي ناشی از انفجار به زدایی، هوازدگی و آسیبهاي نزدیک سطح زمین در معرض تنشسنگتوده -4

شدگی بین ذرات سنگ شده اي از حفریات مجاور هستند. این مشکلات باعث تداخل در قفلعنوان نتیجه
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هاي نزدیک سطح سنگسنگ دارد. تودهکه نقش مهمی در تعیین مقاومت کلی و خواص دگرشکلی توده

عمق بیشتر  هاي مشابه در شرایط محصورشدگی درسنگهتمایل به تغییر شکل بیشتري نسبت به تود

پذیري بایستی توسط طراح تعیین و براي انتخاب پارامترهاي ورودي براي هرگونه دارند. این تغییر شکل

  تحلیلی در نظر گرفته شود.

  فاکتورهاي موثر در بروز پدیده نشست در اثر حفر تونل  2-1-1

  شناسیشرایط زمین  1-1- 2-1

شوند که نیاز به در نظر گرفتن ملاحظات هاي سست حفاري میدر زمین هاي کم عمق معمولاتونل

  ها کم بودن مدت زمان خود پایداري نکته مهم در این زمین لازم براي نصب سیستم نگهداري موقت دارد.

جود آب و توان یک طرح ایمن ایجاد کرد.هاي نگهداري موقت میباشد که با اجراي به موقع سیستممی

شود. همچنین نوع زیرزمینی و کاهش تنش منجر به ایجاد نشست زیاد و در برخی مناطق حتی ریزش می

هاي همگن بعبارتی دیگر در زمین هاي ایجاد شده به سطح زمین موثر است.زمین نیز در انتقال نشست

هاي ناهمگن زمینشود ولی در نشست در عمق به همان شکل به سطح زمین منتقل میالف)  1-2شکل (

  .]2[ باشدمتفاوت میب)  1-2شکل (

  

  ]3[نشست منتقل شده به سطح زمین در شرایط الف)همگن ب)ناهمگن : )1- 2شکل (

 ب الف
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  روش حفاري  1-2- 2-1

هاي اجرا به فاصله زمانی بین حفر تونل و نصب سیستم نگهداري مربوط ترین اختلاف در روشاصلی

عبارتی ه ب توان این زمان را به مقدار خیلی کم کاهش داد.از روش حفاري سپري می با استفاده شود.می

هاي اندکی در محیط هر چه مدت زمان بین حفاري و نصب سیستم نگهداري کاهش یابد تغییر شکل

  .]2[ ها ارجحیت دارداز این نظر روش حفاري سپري نسبت به سایر روش افتد.میاتفاق 

  عمق تونل  1-3- 2-1

شود یک فاکتور بسیار موثر بر روي احتمال بروز نشست در سطح زمین عمقی که تونل در آن حفر می

هاي عظیم و آید. روشن است اگر تونل در عمق زیاد حفر شود، در اینصورت حتی اثرات ریزشبشمار می

در اثر  هایی کهگسترده سقف ممکن است قبل از رسیدن به سطح خنثی شده و از بین برود. جابجایی

بر اساس  شوند، تمایل دارند که به سطح زمین منتقل شوند.حفاري تونل در اعماق مختلف ایجاد می

هاي ایجاد دو حالت براي انتقال نشست) 2-2مطابق شکل (هاي برجا و مشاهدات، گیريگیري اندازهنتیجه

  .]2[ شده به سطح تعیین شده است

  حالت اول

گیري زون که این با شکلکار اتفاق بیافتد، نهافتد که رهاسازي تنش در سیاین حالت زمانی اتفاق می

 باشدبرابر قطر تونل می 5/1شود. ارتفاع این زون معمولاً سست شده بالاي فضاي حفاري شده تعیین می

]2[.  

  حالت دوم

C˂5/2این حالت ممکن است زمانی اتفاق بیافتد که تونل نزدیک سطح زمین(

D
) قرار گرفته باشد و 

هاي سخت که با دو صفحه برشی تکی گیري بلوكتنش جانبی وارده کم باشد. این شرایط منجر به شکل
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ها در سطح زمین جابجایی اند.شود که از تونل تا سطح زمین گسترش یافتهیا صفحات برشی چندگانه می

این  باشند.هاي ایجاد شده در فضاي حفاري شده میبا جابجاییبالاي فضاي حفاري شده هم اندازه 

شود که تمایل به گسترش در سطح هاي افقی و عمودي میمکانیزم رفتاري زمین عموماً منجر به جابجایی

  . ]2[ زمین دارند

  

  ]2[هاي انتقال نشست به سطح زمین الف)حالت اول ب)حالت دومحالت ):2- 2شکل (

  ابعاد فضاي حفاري  1-4- 2-1

ابعاد فضاي حفاري نقش مهمی در نشست سطح زمین دارد. هرچه عرض تونل بیشتر باشد، باري که 

کند بیشتر است. از آنجایی که بیشترین نرخ همگرایی تونل به اندازه یک برابر سقف بلافاصله تحمل می

یابد. کارآیی ا افزایش عرض تونل افزایش میکند، مشکل کنترل همگرایی بقطر تونل از سینه کار بروز می

یابد و متعاقباً  نیازمند توجهات ویژه به هنگام حفر ابزار نگهداري موقت با افزایش اندازه تونل کاهش می

  .]2[ هاي سست استهایی در زمینچنین تونل

  میدان تنش  1-5- 2-1

  زان نشست ناشی از حفاري تونل هاي برجا یکی دیگر از پارامترهاي تاثیرگذار در میطبیعت تنش

شود. در بعضی مناطق وجود بعضی عوارض باشد. در اکثر حالات، میدان تنش توسط روباره کنترل میمی

هاي هاي جانبی بالا در اعماق کم بیشتر در محیطالبته وجود فشار شود.موجب تغییر در فشار جانبی می

 ب الف
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توان به شکست دلیل این امر را می گزارش شده است.هاي خاکی سنگی وجود دارد و کمتر در محیط

  .]2[ سنگ و ایجاد صفحات برشی و توزیع تنش ذکر کرد

  دلایل نشست زمین در اثر حفر تونل  2-1-2

هاي بعمل آمده عوامل موثر بر نشست زمین در بالاي یک تونل حفر شده در با توجه به آخرین بررسی

  :]2[ توان ذکر کردخاك را بشرح زیر می

 نشست طبیعی رسوبات جوان ؛ -

 شود گیري و آرایش مجدد رس در اثر حفر تونل که باعث بروز سیکل جدید تحکیم رس میشکل -

 هاي زهکش پایین بردن سطح آب زیرزمینی از طریق حفر شبکه چاه -

 هاي خاك در اثر بالا آمدن دوباره آب زیرزمینیگیري و آرایش مجدد دانهشکل -

 هاي موجود در زمینرت زهکش آبعمل کردن تونل بصو -

 کار و دیوارهاي حفاري شده تونلحرکت زمین به سمت سینه -

 سست شدن توده خاك و تزریق ناقص در حین عملیات ساختمانی  -

 .پوشش تونل یکل و انحناي قطعات بتنتغییر ش -

  نشست ناشی از حفاري مکانیزه  2-2

  باشد. حفاري تونل باعث برهم خوردن تونل میپذیر حفاري و ساخت حرکات زمین نتیجه اجتناب نا

توان آنرا محدود کرد. در ل مینشود، که فقط با نصب سیستم نگهداري در توهاي برجا در زمین میتنش

  صلب که کاملا بر تونل منطبق باشد،  سیستم نگهداريحقیقت ساخت همزمان یک حفره و ایجاد 

تغییر شکل در عمق تونل اتفاق خواهد افتاد، این موضوع پذیر نیست. از اینرو مقدار مشخصی امکان

کاهش عمق تونل این یابد و با اي از حرکات را به راه خواهد انداخت که تا سطح زمین گشترش میزنجیره

  :]3[ باشدا نشست ناشی از سه مولفه مییابند. اساسشمگیري افزایش میطور چه ها بنشست
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 :ی نظیرحفاري تونل، که تابع عواملهاي کوتاه مدت ناشی از نشست -1

پایداري جبهه کار تونل، نرخ پیشروي، زمان لازم براي نصب سیستم نگهداري تونل و زمان لازم براي 

نشست آنی در امتداد محور  باشد.پر کردن فضاي خالی پشت سیستم نگهداري (تونلسازي مکانیزه) می

تونل در جلوي سینه کار تونل شروع شده و هنگامیکه تزریق دوغاب در فضاي خالی پشت سر براي مقابله 

  شوند.ها متوقف میهاي شعاعی آنی به اندازه کافی سخت (محکم) شود، نشستبا نشست

هاي با قطر بزرگ تونل تونل. این نوع نشست مربوط به سیستم نگهداري نشست بعلت تغییر شکل -2

بینی شده و یکه بارها بخوبی پیشباشد. هر چند این نوع نشست در تونلسازي مکانیزه، جائدر عمق کم می

 شود، نقش ناچیزي دارد.ها اجتناب میبراحتی از تغییر شکل سیستم نگهداري بتنیا طراحی صحیح ب

 :نشست بلند مدت ناشی از -3

گی فشار منفذي زیاد پذیر در طی پراکندتراکم هاي چسبنده ومعمولا در خاك: که الف) تحکیم اولیه

  گیرد؛صورت می

  میزان زیادي کنترل شده است.ه ب) تحکیم ثانویه: شکل خزش خاك که ب

  )EPB( 1سپرهاي متعادل کننده فشار زمین  1- 2-2

در اوایل دهه هفتاد در ژاپن آغاز شد. اولین سپر  متعادل کننده فشار زمینتوسعه و ساخت سپرهاي 

متر و توسط  72/3در توکیو بکار گرفته شد. این سپر داراي قطر بیرونی  1974فشار تعادلی در سال 

هاي اخیر در دهه متر طراحی شد. 1900براي حفر یک تونل جمع آوري فاضلاب به طول  شرکت ژاپنی

ها در مناطق شهري به دلایل زیاد مانند براي حفاري تونلر زمین سپرهاي متعادل کننده فشااستفاده از 

 .]4[ هاي ایجاد شده، سرعت حفاري بالا و ایمنی به یک روش متداول تبدیل شده استکاهش نشست

  ) نشان داده شده است.3-2اي از یک دستگاه متعادل کننده فشار زمین در شکل (نمونه

                                                             
1 Earth Pressure Balance 
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  ]4[فشار زمیندستگاه متعادل کننده :  )3- 2شکل (

است که به علت حفاري ترین نوع دستگاه یکی از مدرنترین و پیشرفتهسپر متعادل کننده فشار زمین 

هاي حفاري وجود سیستم تعادل فشار زمین قادر به اجراي کار در زیر تراز آب است. در این ماشین خاك

تواند می این روششود. اصول روش تونلسازي با شده خود براي ایجاد تعادل در سینه کار به کار گرفته می

  :بصورت زیر خلاصه شود

 شود.سینه کار تونل با چرخش کله حفار دستگاه حفاري می -

 شود.خاك حفاري شده بصورت مکانیکی  به چمبر حفاري منتقل می -

هاي هیدرولیکی به منظور با استفاده از نیروي تراست ماشین سپر، خاك حفاري شده توسط جک -

 شود.(تعادل نیرو)ایدارسازي سینه کار فشرده میپ

کنترل فشار خاك در چمبر حفاري با تعدیل مقدار خاك حفاري شده و مقدار خاك تخلیه شده  -

 گیرد.(تعادل حجم)توسط نوار نقاله انجام می

  کند.خاك حفاري شده در چمبر حفاري بعنوان آب بند عمل می -

هاي سست باعث ایجاد ند، با حفاري و پیشروي در زمینهاي تونلزنی از هر نوعی که باشماشین

  .]5[ باشدنیز از این قاعده مستثنی نمی متعادل کننده فشار زمینشوند. دستگاه حفاري نشست می
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  عوامل موثر بر نشست در تونلسازي مکانیزه  1-1- 2-2

  کاهش فشار در سینه کار تونل -الف

شود، می 1کارکار شده در نتیجه سبب افت سینهسینه سازي تنش درحفاري سینه کار تونل سبب رها

  .]3[ شودکار میکه در نتیجه افت سینه کار سبب نشست جلوي سینه

  اضافه حفاري  -ب

منجر به اضافه زیر اضافه حفاري تونل در جلوي سپر بمنظور راحتی پیشروي سپر. حداقل دو فاکتور 

شوند تر ساخته مینسبت به بدنه سپر کمی بزرگ حفار کلهقطر  اولا شود:حفاري در جبهه کار تونل می

ك بین سپر و خاك کاهش یابد. دلیل این کار این است که از تماس سپر با خاك جلوگیري شود تا اصطکا

  .]3[ افتداضافه حفاري در سینه کار تونل اتفاق می دوما

  فاصله بین سیستم نگهداري و مرزهاي حفاري تونل -ج

شود باشد، در داخل سپر نصب میکه قطر آن نسبت به قطر سپر کمی کوچکتر می سیستم نگهداري

شود. بنابراین تا زمانیکه دوغاب با تزریق دوغاب پر می و زمین فوراسیستم نگهداري دایروي بین  و فضاي

بطور کامل فضاي خالی را پر کند و بطور کافی براي مقابله با فشار زمین سخت شود، زمین بصورت 

 2کار و افت شعاعی منجر به افت حجم کلیشود. مجموع افت سینهعی به سمت لاینینگ همگرا میشعا

)VL( شود. همانطوریکه قبلا اشاره شد افت حجم در عمق تونل شود که از حفاري تونل ناشی میمی  

سطح تواند به سمت بالا منتشر شده و تولید نشست کند. در اکثر شرایط زمین، حجم خالص نشست می

)VS) تقریبا برابر با افت حجم (VL3[ ) در عمق تونل خواهد بود[.  

  دهد.شود را نشان میمکانیزه می ) عواملی را که باعث نشست در تونلسازي4-2بطور کلی شکل (

  

                                                             
1
 Face Loss 

2 Volume Loss 
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  ]3[، د)افت شعاعی حلقوي2ج)افت شعاعی کلی روي سپر، 1): الف)افت سینه کار، ب)افت شعاعی بخشی سپر4- 2شکل (

دهد. که کار و روباره نشان میف سینهرا بر اساس شرایط مختل kو  VL) مقادیر مختلف 1-2جدول (

چنین مه باشد.چسبندگی خاك اطراف تونل می :C: نسبت تنش افقی به قائم و K: افت حجمی کلی، VL در آن 

کار و روباره نشست از عمق به سطح زمین بر اساس شرایط مختلف سینه ) احتمال انتقال2-2در جدول (

  نشان داده شده است.

  

  

  

                                                             
1 Partial radial loss on the shield 
2 Towarda the total radial loss on the shield 

  

  

 الف ب

 د ج
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  ]3[هکار و روباربر اساس شرایط سینه K وVL): مقادیر 1- 2جدول (

  کار)(سینه مصالح شبیه خاك
شرایط مختلط توده خاك و 

 سنگ(سینه کار)

-باندهاي هوازده و یا گسل

 ها(سینه کار)

ناپیوسته و سنگ  هايتوه سنگ

 ضعیف(سینه کار)
 K و �Vمقادیر 

C=0  VL=1,K= 3/0  

C˃0  VL= 8/0 ,K= 5/0  

C=0VL= 2/1 ,K= 3/0  

C˃0  VL=1,K= 5/0  

C=0VL=1,K= 3/0  

C˃0  VL= 8/0 ,K= 5/0  

C=0VL= 8/0 ,K= 3/0  

C˃0  VL= 5/0 ,K= 5/0  

مصالح شبیه 

 (روباره)خاك

C=0K= 3/0  

C˃0K= 5/0  

VL= 5/0 - 7/0  

C=0 K= 3/0  

C˃0K= 5/0  

VL= 6/0 - 8/0  

K= 5/0 - 7/0  

VL= 5/0 - 8/0  

K= 5/0 - 7/0  

VL˃ 5/0  

توده  شرایط مختلط

 (روباره)خاك و سنگ

C=0 K= 3/0  

C˃0K= 5/0  

VL= 4/0 - 8/0  

C=0 K= 3/0  

C˃0K= 5/0  

VL= 5/0 - 9/0  

C=0 K= 3/0  

C˃0K= 5/0  

VL= 6/0 - 2/1  

K= 5/0 - 7/0  

VL= 4/0 - 9/0  

باندهاي هوازده و یا 

 (روباره)هاگسل

K= 5/0 - 7/0  

VL= 3/0 - 5/0  

K= 5/0 - 7/0  

VL= 4/0 - 6/0  

K> 7/0  

VL˂ 4/0  

K> 7/0  

VL= 4/0 - 8/0  

هاي ه سنگدتو

ناپیوسته و سنگ 

 (روباره)ضعیف

  

  ]3[هکار و روباربر اساس شرایط سینه مین): احتمال انتقال نشست به سطح ز2- 2جدول (

مصالح شبیه 

  خاك

شرایط مختلط توده 

 خاك و سنگ

باندهاي هوازده و یا 

 هاگسل

هاي توده سنگ

ناپیوسته و سنگ 

 ضعیف

احتمال انتقال 

  نشست

 مصالح شبیه خاك  بالا -متوسط  بالا  بالا بالا

  پایین  پایین -متوسط متوسط  متوسط
توده  شرایط مختلط

 سنگخاك و 

 متوسط بالا -متوسط بالا -متوسط  بالا -متوسط
باندهاي هوازده و یا 

 هاگسل

 نامرتبط نامرتبط پایین -متوسط پایین -متوسط

هاي ه سنگدتو

ناپیوسته و سنگ 

 ضعیف
  

  هاي ایجاد شده در اثر تونلسازي مکانیزه با سپرنشست  1-2- 2-2

  کارست در جلو کله حفار و بالاي سینهنش -الف
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  هاي زمین در جلو و بالاي سپر نسبت به فضاي حفاري شده کار به علت جابجایینشست در سینه

کار تونل، شرایط زمین و شرایط هیدرولیکی به میزان فشار نگهدارنده در سینهها بستگی باشد. جابجاییمی

  .]2[ دارد

  نشست در امتداد سپر -ب

  :باشدبه دلایل زیر می نشست در امتداد سپر عمدتا

هاي محیطی تمایل به ایجاد قطر حفاري کمی بزرگتر اضافه حفاري ایجاد شده توسط برش دهنده -

 یابد.از سپر دارند، بنابراین اصطکاك در امتداد بدنه سپر کاهش می

 مشکلات هدایت سپر -

 باریک شوندگی سپر -

ی در تاج تونل هایکه ممکن است در اثر اصطکاك و برش زمین سبب ایجاد نشست کله حفارزبري  -

 .]2[ و جابجایی زمین بالاي سپر شود

  هانشست در نقطه تلاقی ته سپر با سگمنت -ج

باشد که در اثر می سیستم نگهدارينشست در دنباله سپر به علت گپ بین زمین و قطر خارجی 

  شود:عوامل زیر ایجاد می

 گپ ایجاد شده در امتداد سپر -

 کند.و قطر تونل تغییر میضخامت بدنه سپر که بر اساس نوع سپر  -

  ]2[قطر داخلی سپر فاصله بین قطرخارجی سگمنت و -

در شکل  توان بصورت زیررا می و دلایل آن  EPBهاي ناشی از حفاري دستگاه نشستطور کلی ه ب

  :خلاصه کرد )2-5(
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 ]EPB]31هاي ناشی از دستگاه : نشست )5- 2شکل (

   1نشست اولیه - 1مرحله 

   2جبهه کارنشست در  - 2مرحله 

   3نشست دنباله - 3مرحله 

   4نشست در حفره دنباله - 4مرحله 

   5نشست نهائی - 5مرحله 

و همچنین تغییراتی را که هر یک از مراحل مختلف  ها) دلایل و مکانیزم نشست3-2در جدول (

  گذارند قابل مشاهده است:میبر جاي نشست بر شرایط زمین 

  ]31[ها: دلایل و مکانیزم نشست )3- 2جدول (

  مکانیزم شکست  تغییرات در شرایط زمین  دلایل  نوع نشست

  نشست تحکیم- فشردگی  افزایش فشار موثر زمین  کاهش تراز سطح آب  نشست اولیه

نشست در جبهه 

  کار

فرو ریختن سینه کار، حفاري 

  اضافی، فشار سینه کار نامناسب
  ع تنش زمینیآزاد شدن توز

تغییر شکل الاستیک و 

  پلاستیک

                                                             
1 procceding settlement 
2 settlement at the front of the face 
3 tail settlement 
4 settlement at the tail void 
5 succeeding settlement 
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 )3- 2ادامه جدول (

  نشست دنباله
فشردگی و بهم ریختگی زمین 

  اطراف پوسته تونل
  تراکم  دست خوردگی و بهم ریختگی

نشست در حفره 

  دنباله
  زیع تنش زمینآزاد شدن تو  ایجاد حفره در دنباله

تغییر شکل الاستیک و 

  پلاستیک

  فشردگی و نشست خزش  ―  همه دلایل اشاره شده در بالا  نشست نهائی

  

  بینی نشستهاي پیش روش  2-3

  گروه زیر تقسیم کرد:  5توان بطور کلی به بینی نشست را میهاي پیشروش

  هاي تجربیروش  2-3-1

  )1956( 1روش لیتونیسیزم 1-1- 2-3

هاي هم اندازه در این روش فرض بر این است که اجزا تشکیل دهنده زمین تعداد بسیار زیادي از کره

  .]6[ نشان داده شده است )6-2در دو بعد هستند. این مدل در شکل (در سه بعد و یا دیسک 

  
  ]6[)1978(توسط اتول  ): پروسه نشست تصادفی6- 2شکل (

  

                                                             
1 Litwinnisyzm 
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  شود:از روي این مدل گودي نشست بصورت رابطه زیر بیان می

)2-1(  

2 2

0 0
( , )

0.8
exp 0.5

2 2

n n

v y z

a a

Z Z Z Zt y

K a aK a


       
       

      

 

:  t دهد که در آن:را نشان می 2aاین رابطه نشست ناشی از یک حفریه نازك مستطیلی به عرض 

نیز در جهت قائم محور  Zضرایب تجربی هستند و  nو   Ka مرکز تونل، عمق:  Z0 امت بسته شدگی،ضخ

  دهد.مختصات را نشان می

)2-2(  
,m ax

0.8
n

v

a

t Z

K D



 

  
 

 

، نسبت به پارامتر Vs مقدار افت حجم زمین در واحد طول، چنینهمقطر تونل است.  Dدر این رابطه 

t ، د:آییاز رابطه زیر بدست م  

)2-3(  sV Dt  

  شود:صورت رابطه زیر بیان میماکزیمم نشست قائم به  مقادیر ،با این تغییر

)2-4(  ,max

0.8
n

s
v

a

V Z

K D D



 

  
 

 

و  بر اساس مفاهیم آماري بنا این روش اولین روش ارائه شده براي نشست ناشی از حفاري تونل بوده 

کرنش در این روش استفاده نشده است. هدف آن فقط تعیین شکل گودي - و روابط تنشاست شده 

  هاي این روش هاي عملی کاربردي نداشته و این یکی از ضعفباشد. بنابراین در پروژهنشست می

  .]6[باشدمی

  )1969( 1روش پک 1-2- 2-3

هاي تونلسازي، این محقق عنوان کرد که گودي هاي موجود از تعداد زیادي پروژهبر اساس داده

توان با دقت قابل قبولی بوسیله تابع خطا یا منحنی احتمال نرمال (معروف به نشست بالاي تونل را می

ارائه شده بود ساده 1956را که در سال  لیتونیسیزممنحنی گوس) بیان کرد. در اصل پک راه حل آماري 

                                                             
1 Peck 
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و پهناي گودي  1دو پارامتر اصلی مقدار نشست ماکزیمم پکتر کرد. بطور کلی در رابطه ارائه شده توسط 

   .]7[ باشندنقش اصلی را دارا می 2نشست

)2-5(  
2

( ) ,max 2
exp

2
v x v

y
S S

i

 
  

 
 

: فاصله از  y: نشست حداکثر، Sv,max مقدار نشست سطح در مقطع عرضی تونل، Sv:، )5-2در رابطه (

منحنی است. گودي نشست در نقطه عطف منحنی داراي بیشترین  3مختصات نقطه عطف :i محور تونل، 

هاي از مرکز تونل قرار دارد. این نقطه در تعیین معیارهاي آسیب به سازه iباشد که در فاصله شیب می

  .]7[ سطحی بسیار مهم است

VS  در این رابطه، حجم گودي نشست در واحد طول پیشروي تونل است، که تعاریف متفاوتی براي آن

خاك اضافه حفر شده نسبت به  در نظر گرفته شده است. در اصل حجم گودي نشست سطح برابر با حجم

تئوریکی تونل مطابق رابطه  باشد. معمولاً این حجم اضافی بصورت کسري از حجمحجم تئوریکی تونل می

  :شودمی ) تعریف2-6(

)2-6(  2

4

s
L

V
V

D


  

  :داریم )6- 2) و (5-2( روابطبا ترکیب 

)2-7(  

2

2
2

2
( )

2 4

y

L i
v y

V D
S e

i

 

  

هاي اجراي مختلف، به روش اجرا و محیط در برگیرنده بستگی دارد که بر اساس روش، (%)VLمقدار 

توان مقادیر مختلف ) می5-2در جدول ( .]7[ ) براي آن در نظر گرفته شده است4-2جدول (مقادیر 

  ) ارائه شده توسط محققین مختلف را مشاهده نمود.iپارامتر گودي نشست (

  

                                                             
1 Smax 
2 i 
3 Point of inflection 
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  ]7[هاي مختلف اجرااساس روشبر  VL): مقادیر 4- 2جدول (

  )%VLمقدار پارامتر(  روش حفاري

  5/1- 5/2  هاي حفاري سنتیروش

  8/0- 5/1  هاي حفاري سپريروش

  

  

  ]8[): روابط تجربی براي تخمین مقدار پارامتر گودي نشست5- 2جدول (

  ماخذ  )iمقدار (  اساس رابطه تجربی 

/n=0.8-1       0  مشاهدات محلی ( / 2 )ni R z R  Peck  

  هاي انگلستانمشاهدات محلی در تونل
0/ ( / 2 )i R z R  Attewell&Farmer  

0.8  هاي انگلستانمشاهدات محلی در تونل
0/ ( / 2 )i R z R  Schmidt&Clough 

  

  هاي انگلستانمشاهدات محلی در تونل

��i=0.43 هاي چسبندهخاك + 1.1                          

  (3 ≤ �� ≤ 34 ) 
��i=0.28 هاي غیر چسبندهخاك − 0.1                    

(6 ≤ �� ≤ 10)  

  
  

Reilly O & New  

  

 هايمشاهدات محلی و تست

  آزمایشگاهی

�Z             هاي سست    ماسه       + R) i=0.25(	

�i=0.25(1.5Z (رس                   + 0.5R  

Atkinson & potts  

0.45)0  که اثر تحکیم قابل توجه نیستند  جاهایی 0.57) 1.01i z    Leach  
  

شرط اینکه پارامتر گودي نشست و افت به  ،باشددارا میتطابق خوبی با گودي نشست این روش 

که تاثیر خصوصیات محیط در نظر  باشدمیاز معایب این روش این حجم بدرستی تعیین شده باشد. 

  .استگرفته نشده 

  )1979( 1روش اوتئو 1-3- 2-3

این روش یک روش نیمه تجربی است که امکان تخمین نشست در امتداد عمود بر محور تونل را به ما 

باشد که در آن پارامترهاي بیشتري از تونل و توده دهد. بطور کلی این روش اصلاح شده روش پک میمی

  :باشدمی )8-2ه است. رابطه ارائه شده بصورت رابطه (برگیرنده بکار گرفته شددر 

)2-8(  

2

2
2

20(2 )
( ) (0.85 )

y

ia
w y e

E


 

 
  

    

                                                             
1 Oteo 
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  :شودبصورت زیر تعریف می iپارامتر 

)2-9(  
0

0

0

1.05 0.42
z

i a
a


 

  
 

 

موقعیت  i ثابت تجربی، :پوآسون،  نسبت �:، شعاع تونل: a0مدول یانگ خاك،  : E، وابطدر این ر

 ثابت تجربی و  وزن مخصوص لایه خاك: : فاصله از محور تونل،y،نشست ينقطه عطف منحنی گود

  .]9[ باشدمی

گرفته شده است. اما این روش باشد که مدول الاستسیته خاك در نظر از مزایاي این روش این می

  گیرد.نسبت به روش پک کمتر مورد استفاده قرار می

  )1982( 1روش میر و تیلور 1-4- 2-3

هاي را تعیین کردند. تحلیل iگیري شده  صحرایی پارامتر هاي وسیع اندازهمیر و تیلور بر اساس داده

براي اکثر ) i=0.5Z( براي اکثر موارد 1982هاي اوریلی و نیو در سال گیريها نشان داد که نتیجهآن

اهداف عملی چه تونل در رس نرم باشد و چه در رس سفت درست است. اگر چه برخی پراکندگی در 

ها در رس بطور براي تونل  i=0.5Z  بود. بعلاوه اصطلاح i=0.5Zو   i=0.4Zها بود ولی تغییرات بین داده

مطابق بود، کسی که مطالعات موردي گوناگونی در ژاپن براي  1981هاي فوجیتا در سال منطقی با یافته

را مبنی بر  1982نتایج اوریلی و نیو در سال  فوجیتاهاي گوناگون انجام داده بود. با روش هاساخت تونل

  .]10[ اینکه عرض پروفیل نشست سطح  بالاي تونل در رس به روش تونلسازي بستگی ندارد را اثبات کرد

  )1985( 2وش هرزوگر 1-5- 2-3

  :]11[ ارائه کرد )10-2یین نشست ماکزیمم بصورت رابطه (اي براي تعرابطه 1985هرزوگ در سال 

)2-10(  
2

max 00.875( )n s

D
S Z

iE
 

 
   

 
 

  د.باشمی هاي خاكوزن مخصوص لایه nو  فشار سربار کلی sمدول الاستسیته،  Eدر رابطه بالا 

                                                             
1 Mailr and Taylor 
2 Herzog 
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  هاي تحلیلیروش 2-3-2

  1روش ساگاستا و گونزالس 2-1- 2-3

) را ارائه دادند. که در 11-2ي (، ساگاستا و گونزالس رابطه خود را تعمیم داده و رابطه2001در سال 

کرنش انقباضی شعاعی برابر با  �رابطه بالا 
��

��
  ،u0  ،جابجایی شعاعی یکنواختa0  ،شعاع تونلý  فاصله از

توان تراکم پذیري حجمی توده در برگیرنده و �	نرمالیزه شده است.  Z0مرکز تونل بر اساس عمق تونل 

بیضوي شدگی نسبی برابر با �	
�

�
مقدار بیضوي شدن (نسبت بین ماکزیمم مقدار جابجایی شعاعی  ، که  

  .]9[باشد دیواره تونل و شعاع تونل) می

)2-11(  

2 1
2

0
0 2 2

0

1 1
( ) 2 1

(1 ) 1

a y
w y a

Z y y



 


   

        
 

  دهد.هاي تراکم ناپذیر ارائه شده و مد تغییر شکل واقعی تونل را نشان نمیاین روش براي محیط

  )1996(2 روش ورویوجیت و بوکر 2-2- 2-3

، ورویجیت و بوکر رابطه تئوریکی دیگري را ارائه دادند که در اصل اصلاح شده رابطه 1996در سال 

باشد. نکته مهم در روابط ارائه شده توسط این محققین، در نظر گرفتن دو مد تغییر شکل می ساگاستا

هاي قائم و افقی به عنوان توابعی هاي انقباض شعاعی و تغییر شکل بیضوي بود. میدان جابجاییتونل به نام

. راه حل فرم بسته براي تخمین جابجایی قائم به ]9[ شودبر اساس افت شعاعی یکنواخت زمین تعریف می

  است: )12-2رابطه (صورت 

)2-12(  

2
2 20 0
0 0 02 2 2

0 0

( ) 4 (1 ) 2
z y z

w y a a Z
y z y z

  


  
 

 

که در آن 
4(1 )

SV






حجم افت زمین است که بصورت نسبت حجم گودي نشست به حجم   VS و 

  . ]9[ شودحفر شده در هر واحد پیشروي تعریف می

                                                             
1 Sagaseta and gonzales 
2 Verruijit and Bokker 
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  )1998( 1لاگاناتان و پولوسروش  2-3- 2-3

) است و در آن افت زمین 1996( وکر) اصلاح شده روش ورویجیت و ب1998( روش لاگاناتان و پولوس

تري در نظر گرفته شده است. این محققین براي تخمین افت زمین از پارامتر تعریف شده صورت منطقیه ب

 )13-2بصورت رابطه ( 0 افت زمین معادل) استفاده کردند. بطور کلی 1992( توسط لی و همکارانش

   :]12[ تعریف شد

)2-13(  
2

20 0
0

0 2 2
0 0

2
1 0 0 % 1 0 0 %

4

g
a a

g a g

a a

 




 
       

) بدست 14-2رابطه () و 7-2مطابق شکل ( که باشدپارامتر گپ می gشعاع تونل و  a0 در رابطه بالا

  :آیدمی

)2-14(  3p Dg G U     

(گپ) فیزیکی است که بیانگر فضاي خالی بین سپر و لاینینگ                              یک فاصله Gp رابطه،این که در 

کیفیت  کار تونل است. پارامترالاستو پلاستیک سه بعدي در جبهه تغییر شکل U3D باشد. پارامترمی

  گیرد.مهارت عوامل اجرایی را در نظر می

روابطی که این محققین ارائه کردند مربوط به نشست کوتاه مدت یعنی شرایط زه کش نشده است. 

یی شود. جابجاپس تغییر شکل زمین در نتیجه حرکت بیضوي لاینینگ در دراز مدت در نظر گرفته نمی

  شود:بیان می )15-2قائم سطح زمین بصورت رابطه (

)2-15(  
2

2 0 0
0 2 2 2 2

0 0 0 0

4 1.38
( ) 4(1 ) exp

4 ( )

z ga y
w y a

z y a z a


 
   

  
 

 

                                                             
1 Loganathan and Poulos 
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کم  هاي افت زمین شامل بیش حفاري، کجی کله حفار و مهارت: پیشروي تونل تحت تاثیر تمام مولفه )7- 2شکل (

  ]6[اپراتور

  

  مدلسازي فیزیکی  2-3-3

هاي مرتبط با ساخت تونل شامل ساخت یک مدل کوچک تجربیات آزمایشگاهی در مورد تغییر شکل

  که تونل حفاري  باشد. سپس هنگامیمختلف می هايمقیاس از تونل با قطر و عمق مشخص در خاك

هاي خاك و میدان کرنش آنرا مشاهده نمود. این روش توسط توان طبیعت تغییر شکلشود، میمی

)، کیمورا و میر 1977)، اتکینسون و پوتز (1976)، هادسون و همکاران (1975اتکینسون و همکاران (

  .]6[ مورد استفاده واقع شده است )2007) و ویناي (2001(آفتس ، )1999( ن) و نوموتو و همکارا1981(

) روشن ساخت که 1981هاي مدل انجام شده توسط کیمورا و مایر (هاي سانتریفوژ بر روي تونلتست

) یک ماشین 1999چگونه خصوصیات حرکت زمین تاثیر زیادي بر پایداري تونل دارد. نوموتو و همکاران (

ها مکانیزم حرکت زمین در جهت تست سانتریفوژ معرفی کردند. تست آنتونلسازي مینیاتوري در یک 

توانست کل پروسه تونلسازي شان نمیاگر چه مدل پیچیدهداد. طولی را هنگام پیشروي سپر نشان می

سازي کند. فاکتورهایی از قبیل زاویه کج شدگی و تزریق فضاي خالی پشت سپر، که در سپري را شبیه

توانند براي هاي فیزیکی فقط میمؤثر هستند، مدلسازي نشده بود. بنابراین مدلمیزان نشست سطحی 

هدف اصلی براي استفاده اثبات فرضیات و براي ارائه یک دید کلی از مکانیزم حرکت زمین، استفاده شوند. 
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هاي فیزیکی این است که مشاهده شود خاك اطراف حفریات چگونه با افزایش فشار خارجی و از مدل

  دهند.هش فشار داخلی تغییر شکل میکا

  هاي عدديروش  2-3-4

بینی نشست در سطح زمین بصورت خلاصه آورده هاي تحلیلی و تجربی پیشهاي قبلی روشدر بخش

باشند. هر چند که در سازوکار مهندسی، مسائل هاي زمین بکر میهاي رایج مربوط به موقعیتشد. شیوه

هاي ها شامل سازهباشند. این قبیل وضعیتها میسازه تونل و دیگراغلب شامل اندرکنش بین ساخت 

  ها) یا ساخت ها، پایههاي زیر سطحی موجود (همانند تونلها)، سازهسطحی موجود (مانند ساختمان

باشند. روشن است که هاي دوقلو و ایستگاههاي زیرزمینی میلنهاي زیرزمینی پیچیده از قبیل توسازه

  هایی هستند.ی که قبلا ارائه شد در اینگونه موارد داراي محدودیتهاي تجربروش

  بعدي هاي دوتحلیل 4-1- 2-3

بعدي، اغلب به  هاي عددي کاملا سهبعدي است. اگر چه تحلیل ساخت تونل یک مسئله سه

یدن برگزشود. هنگام بعدي مدلسازي می ونیاز دارند. بنابراین حفاري تونل اغلب بصورت د زیادمحاسبات 

هاي متنوعی براي در نظر گرفتن تغییرات سازي ساخت تونل، روشاي براي شبیهتحلیل کرنش صفحه

  شود.ها اشاره میکار تونل پیشنهاد شده است که در ادامه به اختصار به آنتنش و کرنش جلوي سینه

  1روش گپ -الف

) نشان 8-2طور که در شکل (انهم ) معرفی شد.1983( 2این روش اولین بار توسط روو و همکارانش

را به اصطلاح گپ عمودي بین لاینینگ تونل و سطح حفاري شده  3این روش افت زمین داده شده است

  .]13[ گیرددر نظر می

                                                             
1 Gap method 
2 Rowe 
3 Ground loss 
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  ]13[ )1983): روش گپ(8- 2شکل (

  1روش کاهش تنش -ب

دو مرحله محاسبات روش کاهش  )9-2(شکل باشد، که این روش شامل دو مرحله محاسبات می

ها در داخل تونل بتدریج در مرحله اول محاسبات کاهش دهد. تنشتنش یا کنترل افت زمین را نشان می

  .]13[ شودیابد و افت زمین منتج شده بعد از هر مرحله محاسبه میمی

  

  ]13[): روش کاهش تنش9- 2شکل (

  

                                                             
1 Stress reduction method 
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  1روش همگرایی -ج

شود، در این روش افت زمین یا )  نامیده می1993( 2برینک گرو این روش، روش همگرایی ورمر و

باشد که در شکل شود. این روش شامل دو مرحله محاسباتی میسازي میهمگرایی مشخص تونل شبیه

هاي زمین مرحله اول محاسبات حفاري تونل با برداشتن المان طینشان داده شده است. در ) 2-10(

شود. به در حالیکه در همان زمان لاینینگ در آن محل قرار داده می ،شودسازي میداخل تونل شبیه

شود، مقداري بالازدگی به علت حذف زمین محض اینکه لاینینگ تونل در طول این مرحله جابجا می

سازي لاینینگ ممکن است با وزن بتن ترکیب اي براي شبیههاي پوستهافتد. المانداخل تونل اتفاق می

شود. با این حال، وزن لاینینگ در مقایسه تحمیل برخی نیروهاي رو به پایین روي تونل  شود و این سبب

شود. در مرحله دوم منجر به بالازدگی تونل میو  با توده خاك حفاري شده مقطع تونل ناچیز است

 شود تا زمانیکه همگرایی آن با مقدار از پیش توصیف شدهمحاسبات لاینینگ تونل تدریجا همگرا می

باشد، همگرایی از پیش تعیین صلبیت لاینینگ نسبت به صلبیت زمین بیشتر می کند. چونمطابقت می

کند. این روش منجر به نتایج غیر واقعی هم شده تونل، جابجایی شعاعی کمتر یا بیشتري را تحمیل می

  .]13[ شودهاي افقی میبراي نشست سطح و هم جابجایی

  

  ]13[): روش همگرایی10- 2شکل (

                                                             
1 Contraction method 
2 Vermer & Brinkgreve 
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  1روش فشار تزریق -د

هاي روش گپ و روش کاهش تنش را سازي افت زمین با روشی که الماندر روش فشار تزریق شبیه

شود. مانند روش گپ، تغییر شکل زمین با قطر خارجی لاینینگ تونل محدود کند حاصل میترکیب می

  . ]14[ شودري اعمال میشود و شبیه روش کاهش تنش شرایط مرزي فشار در امتداد مرزهاي حفامی

هاي عددي دو بعدي ارائه شده توسط محققین مختلف براي تونلسازي به روش تعادل با مدل در رابطه

) افت حجم اولیه ناشی از حفاري و هچنین خصوصیات دوغاب تزریقی 1983فشار زمین، در روش گپ (

و تونل در نظر گرفته نشده بود و  )، گپ بین لاینینگ1993در نظر گرفته نشده بود. در روش همگرایی (

شود که این روش منجر شود و سپس همگرایی به لاینینگ اعمال میلاینینگ بلافاصله در محل نصب می

شود. در روش کاهش تنش، افت حجم اولی در نظر گرفته شده است ولی تري میبه نتایج غیر واقعی

  خصوصیات دوغاب تزریقی در نظر گرفته نشده بود. 

  بعدي هاي سهتحلیل 4-2- 2-3

بعدي ساخت تونل وجود دارد. محققین مختلف شیوه گام به  هاي مختلفی براي مدلسازي سهروش

کار و نصب متوالی المانهاي سینه ناند، که حفاري تونل با برداشتگام را براي مدلسازي انتخاب نموده

  شود. این فاصله مربوط به طول حفاري کار تونل مدلسازي میاي مشخص از سینهلاینینگ در فاصله

  باشد. می

هاي افت حجم، همانطور که در نیز مدل سه بعدي ساخت تونل با بکار بردن روش محققان دیگري

تونلسازي  دیگر براي مدل کردن جزئیات ماشین هايبعدي ارائه شد، پیشنهاد دادند. شیوه هاي دوتحلیل

ویر نشان داده هاي سه بعدي گودي نشست سطحی بصورت تصیلتزریقی یا فشار دوغابی بودند. در تحل

کار، نشست کوتاه مدت (ناشی از خواهد بود. در فاصله مشخصی از پشت سینه) 11-2شده در شکل (

                                                             
1
 Grout pressure method 
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هاي برنامه اي ازیش یابد. خلاصهاپاسخ زهکشی نشده آنی)، بخاطر پیشروي سپر به جلو، نباید افز

که در آن  .]7[ اندآورده شده )6- 2در جدول ( هاو شرایط کاربرد آنکامپیوتري اجزاء محدود سه بعدي 

K0،نسبت تنش افقی به قائم : D قطر تونل و :Z0باشدگیري تونل میر: عمق قرا. 

  
  ]3[ونلسازي: هندسه گودي نشست القایی در اثر ت )11- 2شکل (

بوده، و بدین سبب براي محقیق زیادي اشاره کردند که پروسه ساخت تونل یک مسئله سه بعدي 

 زمانهاي سه بعدي بکار گرفته شود. هر چند بدلیل محدودیت در مدل کردن ساخت تونل باید تحلیل

هاي سه بعدي نام برده شده در جدول اي دارند. تحلیلهاي دو بعدي استفاده گستردهمحاسبات، تحلیل

ایط تنش اولیه یا آنیزوتروپی خاك تمرکز هاي مختلف از قبیل : تکنیک تونلسازي، شر) بر روي جنبه2-6(

  کردند.

   ]7[بعدي سه محدود اجزاء هايتحلیل جزئیاتاي از خلاصه): 6- 2جدول (

  K0 )m(D )m(Z0  مواد  محقق

  بندي یا شبکهمش
  برنامه

  طول(متر)  عرض(متر)

Katzenbach & 
Breth(1981) 

   59  35  2/15  7/6  8/0  الاستیک غیر خطی

Desari et al. 
(1996) 

-الاستیک غیر خطی

  کاملا پلاستیک
1  8  25  40  50  CRISP  

Tang et al. (2000)  
کاملا -الاستیک

  آنیزوتروپ-پلاستیک
5/1  6/8  25  80  95  ABAQUS  
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 )6- 2ادامه جدول (

Vermeer et al. 
(2002)  

کاملا -الاستیک

  پلاستیک
66/0  8  2  55  100  PLAXIS  

Lee & Rowe 
(1991)  

کاملا -الاستیک

  آنیزوتروپ-پلاستیک
85/0  5/2  8  5/19  37  FEM3D  

Guedes & Santos 
Pereira(2000)  

  ABAQUS  54  60  9  6  1- 5/0  الاستیک

Dolezalova(2002)  
کاملا - خطی الاستیک

  پلاستیک
5/0 -5/1  76/3  7/15  22  51  CRISP  

Lee & Ng (2002)  
کاملا -الاستیک

  پلاستیک
5/0 -5/1  9  5/22  75  25/101  ABAQUS  

Dias et al.  
کاملا -الاستیک

  پلاستیک
36/0-43/0  8/9  25      FLAC3D  

  

  1تحلیل شبکه عصبی  2-3-5

باشد. هاي عصبی مصنوعی میکهاستفاده از شب ،هابینی نشست در اطراف تونلهاي پیشیکی از روش

باشد، هاي عصبی مصنوعی سیستم عصبی در بدن موجودات زنده میند که مبانی طراحی شبکههر چ

ها سعی در حفظ پیچیدگی مغز در ساختار خود را ندارند و فقط لیکن باید توجه داشت که این شبکه

هاي گیرند. شبکههاي عصبی موجودات زنده میاي خود را اعم از علم بیولوژي سلولاصول کلی و پایه

ایی دارند که هعصبی مصنوعی با وجود اینکه با سیستم عصبی طبیعی قابل مقایسه نیستند، ولی ویژگی

آنها را در بعضی از کاربردها مانند تفکیک الگو، رباتیک و بطور کلی در هر جا که نیاز به یادگیري خطی و 

  نماید.یا غیر خطی باشد ممتاز می

هاي عصبی مصنوعی باید ازي با استفاده از شبکهی نشست و حرکات زمین در اثر تونلسبینبراي پیش

هاي ورودي و خروجی مناسب آوري کرد. ابتدا شبکه را با استفاده از دادها جمعهایی از موارد قبلی رداده

آموزش داده، سپس تست کرده و در نهایت با استفاده از یک سري پارامترهاي ورودي، خروجی مورد نظر 

                                                             
1 Natural Network Analysis 



 مروري بر مطالعات و تحقیقات صورت گرفته در زمینه نشست ناشی از تونلسازي  

 

33 

 

 فصل دوم

بینی حرکات زمین اطراف دو تونل، . در یک مطالعه از مدل شبکه عصبی براي پیشزنندتخمین میرا 

  .]15[ تندرو هیترو در لندن و دیگري یک تونل فاضلاب در بانکوك، استفاده شده استتونل 

) و Z( )، عمق محور تونل از سطح زمینD( پارامترهاي استفاده شده در این مطالعه شامل قطر تونل

هاي باشند. خصوصیات آب در زمین و روش) میVSافت حجم القا شده در اثر تونلسازي در هر متر (

اند. سطح آب زیرزمینی به دو طبقه شده در نظر گرفته نیز به عنوان ورودي مورد نیاز شبکه در آنساخت 

در  2تر از لبه تونل را با عدد و سطح آب پایین 1تقسیم شده است. سطح آب بالاتر از لبه تونل را با عدد 

ر با حفر یب مربوط به سپ، بترت3و  2و  1ته هاي ساخت را در سه دساند. بطور مشابهی روشنظر گرفته

اند. براي خصوصیات بندي نمودهدستی، سپر مکانیزه و سپر نیمه مکانیزه (با نگهداري هواي فشرده)، طبقه

) و زاویه اصطکاك داخلی در دسترس بوده و یا در Cuمقاومتی خاك نیز، مقاومت برشی زهکشی نشده (

  اند.) تخمین زده شدهN( استانداردموارد لزوم با استفاده از روابط تجربی از عدد نفوذ 

)، وزن مخصوص خاك و D/Zمتغیرهاي ورودي شامل عمق محور تونل، نسبت قطر به عمق تونل (

نرون  4باشند. شبکه عصبی با ) و پارامتر خروجی حرکت افقی زمین میCuمقاومت برشی زهکشی نشده (

 تنطیمنرون خروجی براي این مورد  1وم و نرون در لایه میانی د 5نرون در لایه میانی اول،  3ورودي، 

الگو  13پارامتر از متغیرهاي ورودي و خروجی استفاده شده است. شبکه با  26شده است. در مجموع 

اي از یک شبکه عصبی ) نمونه12-2شکل ( آموزش داده شده و با همان تعداد الگو نیز تست شده است.

  دهد.نشان میبینی حداکثر نشست در تاج تونل را براي پیش
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 ]15[تونل بینی حداکثر نشست در تاجاي پیش: ساختار شبکه عصبی استفاده شده بر )12- 2شکل (

  گیرينتیجه  2-4

هاي ساخت تونل در شرایط بدون حضور سازه توسط محققین مختلف در این فصل تعدادي از تحلیل

ایج زیر بینی نشست، نتمختلف براي پیشهاي ارائه شده توسط محققین با توجه به روش. ه استارائه شد

  :توان استنتاج نمودرا می

حل تجربی هاي میدانی، راهاکثر تحقیقات مربوط به گودي نشست عرضی بوده است. بر اساس داده -

) 1982) در ترکیب با پارامتر گودي نشست پیشنهادي توسط اوریلی و نیو (1969ارائه شده توسط پک (

بینی گودي نشست سطحی ناشی از تونلسازي سپري، بیشتر استفاده براي پیش مناسب بوده و در عمل

بوده  maxهاي تجربی این است که نیازمند شناسایی نشست حداکثر هاي روشاگر چه محدودیت شود.می

بینی پیش) تخمینی VLکه از قرائت ابزار دقیق، فقط بعد از عبور سپر بدست آمده و یا از افت زمین (%
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کار، بیش حفاري، کج شدگی، شود. از آنجا که نشست حداکثر به پنج مولفه افت زمین (یعنی سینهمی

بینی مقدار افت حجم بخصوص در تونلسازي آشفتگی زمین و فضاي خالی پشت سپر) بستگی دارد، پیش

)EPB که از  استطحی همیشه نیاز بینی صحیح پروفیل نشست سپیشبراي ) بسیار مشکل است. از اینرو

و یا به یک قضاوت خوب در مورد انتخاب مقدار افت زمین  ، نشست حداکثر تعیین شودهاي دیگرحلراه

هاي تونلسازي، کنترل عملیات، پیکربندي هایی از قبیل تکنیک. این موضوع نیازمند بررسی جنبهاستنیاز 

  باشد.تونل و شرایط زمین می

هاي میدانی گیري) در اکثر موارد با اندازه1996دي توسط ورویجت و بوکر (هاي پیشنهاحلراه -

ها توانستند بهتر از ) اصلاح شده و آن2001ها توسط گونزالس و ساگاستا (حلمطابقت ندارند. این راه

ممکن است ها، حلهاي میدانی تطابق کنند. اگر چه استفاده از راهگیري) با اندازه1996ورویجیت و بوکر (

و پارامتر بیضوي شدن  خطا براي انتخاب پارامتر شعاعی یکنواخت مناسب  -نیاز به یک پروسه آزمون 

  .را با حذف پارامتر 1996حل ورویجیت و بوکر ()، راه1998گاناتان و پولوس (بنابراین لاداشته باشد (

 ) و انتخاب پارامتر گپgapتري از تونلسازي سپري، اصلاح کردند. بر اساس )، بمنظور ارائه مدل واقعی

دهد. اگر چه منحنی هاي اصلی میحلتر نسبت به راهها گودي نشست سطحی باریکنتایج، مدل آن

. اما همچنان نیازمند انتخاب پارامتر گپ، داردها تطابق خوبی با بعضی نتایج موارد گذشته بینی آنپیش

بعنوان تابعی از فضاي خالی فیزیکی واقعی، یک پارامتر تغییر شکل مجازي در سینه کار و یک فاکتور 

تا با منحنی نشست واقعی تطابق داشته باشد. همه این فاکتورها پارامترهاي  داشتمهارت پرسنل کاري 

عی به مقطع دیگر، بسته به عملیات اجرایی سپر و همچنین شرایط تجربی هستند که ثابت نبوده و از مقط

  کنند.زمین، تغییر می

هاي عددي، براي بینی حرکات زمین بر اساس روش اجزاء محدود یا دیگر روشاگر چه پیش -

هاي دو بعدي هاي زیادي هم دارند. تحلیلباشد، اما محدودیتمشخص نمودن فرم کلی نشست مفید می



 مروري بر مطالعات و تحقیقات صورت گرفته در زمینه نشست ناشی از تونلسازي  

 

36 

 

 فصل دوم

هاي خوبی بینیتوانند پیشازي رفتار سه بعدي تونلسازي سپري واقع بینانه نبوده و هنوز نمیبراي مدلس

هاي اجزاء محدود سه بعدي انتخاب ها، تحلیلاز گودي نشست داشته باشند. براي بهبود این محدودیت

هاي بعلاوه مدلهاي کاملا سه بعدي زیاد هستند). شود (هر چند هزینه و زمان مورد نیاز براي تحلیلمی

هاي رفتار تونلسازي سپري، که خیلی پیچیده است، را در بر بگیرند. از توانند همه جنبهسه بعدي نمی

  اینرو، عملا استفاده از روش اجزاء محدود هنوز نسبتا محدود است.

) را تأیید نموده که شکل گودي 1969حل پیشنهادي توسط پک (هاي آزمایشگاهی راههمه مدل -

. فقط نقطه عطف یا پارامتر گودي تا خوبی داشتسطحی با منحنی احتمالاتی نرمال مطابقت  نشست

  باشد.حدودي متفاوت می

توان گفت که افت حجم اولیه و هاي ارائه شده میگیري کلی از تمامی روشعنوان یک نتیجهه ب

ا بطور صحیح در نظر هخصوصیات دوغاب تزریقی بین مرزهاي حفاري و لاینینگ در هیچ کدام از روش

  گرفته نشده است.



 

 

   

  

  

  فصل سوم  

 ها در اثربر سازه وارد آسیب ارزیابی     

نزمی سطح نشست
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  زمین سطح نشست اثر در هاسازه بر وارد آسیب فصل سوم: ارزیابی  3

  مقدمه  3-1

هاي زیرزمینی دارد که ناگزیر توسعه سیستم حمل و نقل شهرها اغلب نیاز به حفر تونل و دیگر سازه

د. باید به طور دقیق این مطلب بررسی شود که آیا مقدار این شوعملیات منجر به حرکت زمین می این

بایست هاي مجاور شود. براي ارزیابی این مطلب مینشست در حدي است که باعث صدمه زدن به سازه

میزان نشست ناشی از عملیات تونلسازي تخمین زده شده و با توجه به نوع سازه میزان صدمات احتمالی 

  ربی را هاي تجهاي متعددي وجود دارد، مثلا روشتشخیص داده شود. براي تخمین این مقدار روش

بینی نشست در حالت سطح زمین بدون حضور سازه استفاده ها در پیشتوان نام برد که معمولا از آنمی

دهند، هاي سطحی میزان نشست ناشی از تونلسازي را تغییر میشود. با توجه به اینکه حضور خود سازهمی

  .]16[ ها اعتماد کردتوان به این روشچندان نمی

  هاآسیب وارد بر سازهبینی پیش  3-2

ها در اثر حرکت زمین ناشی از حفاري، یکی از ملاحظات مهم در بینی آسیب وارده به ساختمانپیش

ها یا باید یک سیستم نگهداري مستحکم ها در مناطق متراکم شهري است. در طراحیطراحی تونل

جاور جلوگیري کند و یا یک هاي مطراحی شود که از تغییر شکل زمین و در پی آن از آسیب به سازه

ها برقرار شود. در هر تر و هزینه تعمیر صدمات وارد بر سازهتعادلی بین هزینه سیستم نگهداري سخت

بینی شود. اگر از دید عملی به این قضیه نگاه شود، یک کدام از این حالات باید میزان حرکت زمین پیش

- ري ساختمان که قبل از صدمات ساختاري ایجاد میطراح سعی دارد که از صدمات وارد بر جزئیات معما

ها در اثر حرکت زمین ساختمانهاي متنوع زیادي در ارتباط با صدمات شود، جلوگیري به عمل آورد. روش

باشند و در ها بر اساس حرکت ناشی از نشست سازه در اثر وزن خود میوجود دارد. تعدادي از این روش



 اثر نشست سطح زمین ها دروارد بر سازه  ارزیابی آسیب   

 

39 

 

 فصل سوم

ها سعی دارند بر نل از سختی سازه صرف نظر شده است. دیگر روشتغییر شکل ناشی از حفر یک تو

هاي ها ناتوان هستند. روشتغییر شکل تمرکز کنند، ولی در ارائه تاثیر مناسب روي سازه مختلف مدهاي

اي که د. روش تیر ورقهنبخشها را بهبود میتئوریکی جدیدي وجود دارد که تا حدودي نقایص این روش

. این روش باشدها میاي از این روشنمونه ها در اثر حفاري معرفی شده استات ساختماندر ارزیابی صدم

هاي تجربی استفاده نکرده ولی به محاسبات سنگین یک تحلیل با هاي معمول در روشاز ساده سازي

  . ]16[ نیاز نداردجزئیات کامل اجزاء محدود نیز 

  ها بررسی آسیب وارد بر سازه  3-3

  هافرایند ارزیابی ریسک آسیب براي ساختمان  3-3-1

باشند ها در اثر تونلسازي عمدتأ شامل دو گروه فعالیت میفرایند ارزیابی ریسک آسیب براي ساختمان

]3[:  

  :BCS(1ها (الف) برداشت شرایط ساختمان

  ها قبل از ساخت تونل، در طول ساخت تونل و بعد از ساخت تونلبررسی شرایط ساختمان

  :BRA(2ها (ارزیابی آسیب وارد بر ساختمانب) 

  پذیري ها و اندیس آسیببینی نشستس پیشهاي منتظره بالقوه بر اسابراي تخمین آسیب

  :باشدده است و شامل مراحل زیر می) نشان داده ش1-3روش کلی در شکل ( هاساختمان

  

  

  

                                                             
1 Building Condition Survey 
2 Building Risk Assessment 
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  ]3[: فلوچارت ارزیابی ریسک ساختمان )1- 3شکل (                              

BCS قبل از ساخت 

ها براي محاسبه پردازش داده

 پذیرياندیس آسیب

پایگاه اطلاعات براي مدیریت 

 هاي برداشت شدهداده

 بازرسی چشمی در طول ساخت

BCS بعد از ساخت 

 

 ارزیابی دوباره

 تحلیل نشست سطح آزاد

 تعیین گسترش زون تاثیر

ساختمان در 

 داخل زون تاثیر؟

 در نظر نگیر

 ساختمانپیش بینی نشست فونداسیون 

تعیین پارامترهاي لازم براي بدست 

العمل ساختمانآوردن عکس  

محاسبه پارامترهاي لازم براي پیش 

 بینی نشست

 براي بدست آوردنجستجو در پایگاه داده 

 پذیرياندیس آسیب

جستجو در پایگاه داده براي بدست آوردن 

 بر و نوع فونداسیونرسازه با

بندي ریسک و تعیین کلاس وارد کردن طبقه

 ریسک مربوط

 تعیین میزان ریسک قابل قبول

 هاي سبکگیريطراحی اندازه قابل قبول؟

 طراحی مانیتورینگ

 مانیتورینگ خطوط مبنا

 شروع ساخت

 بلی خیر

 بلی خیر
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  )BCSبررسی شرایط ساختمان ( -الف

ها در داخل زون تاثیر عملیات زیرزمینی باید شامل مراحل مجزاي بررسی شرایط تمامی ساختمان

  اند:شدهگذاري بررسی به منظور بررسی معایب باشد. که این مراحل بصورت زیر نام

  ساخت قبل از -

  ر طول ساختد -

  بعد از ساخت -

ها براي هر ساختمان مجزا بر روي موارد زیر متمرکز هاي مرحله قبل از ساخت، فعالیتبراي بررسی

  خواهد شد:

  آوري اطلاعات در مورد موارد نظیر:منظور جمعه تحقیقات مربوط به ثبت املاك ب -1

هاي باربر، تاریخچه وع و عمق فونداسیون، تعداد طبقات، نوع سازههاي پروژه، نسن ساختمان، نقشه

چنین براي تعیین اینکه آیا ساختمان در لیست کارهاي مرمت قبلی و افزایش طبقات اضافی. تحقیقات هم

  میراث فرهنگی و تاریخی قرار دارد یا نه انجام خواهد شد.

  بررسی شرایط ظاهري ساختمان: -2

ها ها، لیست معایب و عکسرویت ساختمان بررسی خواهد شد، مشاهده تركهاي قابل تمام قسمت

چنین بررسی ثبت خواهد شد. براي ارزیابی هر ساختمان، گنجاندن بررسی طبقات زیرزمین و سقف و هم

باشد. در بعضی هایی که در معرض ریسک خطر بالایی قرار دارند معمول میطبقات میانی براي ساختمان

باشد. در طول ساخت، ثبت شرایط موقتی خصوصیات، نوع و شرایط فونداسیون مطلوب میموارد بررسی 

هاي قابل که آسیب ها جاییاي براي هر یک از ساختمانتهیه لیست جدید معایب، تهیه گزارش مقایسه

  قبل از ساخت براي ارزیابی اندیس  BCSباشد. نتایج رویت گزارش شده است، معمولا ضروري می

  پذیري از اندیس هاي بررسی شده استفاده خواهد شد. براي بیان آسیبذیري ساختمانپآسیب
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هاي با توجه به قضاوت BCSآوري شده در طول فعالیت هاي جمع) که از تحلیل دادهIVپذیري (آسیب

  .]3[شود گیرد، استفاده میمهندسی انجام می

  )BRAارزیابی ریسک ساختمان ( -ب

  ها مفید ها، تعیین نوع آسیب ساختمانآسیب مخصوص براي ساختمان به منظور تعیین کلاس

  باشند:باشد. سه کلاس آسیب عمومی مورد قبول به صورت زیر میمی

  ظاهري و نمایی -1

ها که عمدتا دیوارهاي داخلی را تحت تاثیر قرار هاي کوچک ایجاد شده در سازهها به تركاین آسیب

  دهند، مرتبطند.می

  ي یا تعمیرپذیريکاربرد -2

باشند که تمامیت سازه را تحت ها و غیره میمربوط به خسارات قابل تعمیر سازه مانند درها، پنجره

  توان این موارد را شناسایی کرد.دهد و با ابزارهاي دقیق نصب شده میتاثیر قرار نمی

  پایداري -3

توانند منجر به سازه مرتبطند و میهاي بیش از ظرفیت تحمل ها و تغییر شکلها به تركاین آسیب

  .]3[ریزش بخشی از ساختمان و یا کل آن شوند 
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  هابندي ساختمانطبقه  3-3-2

  پذیريروش اندیس آسیب  2-1- 3-3

آوري شده در طول هاي جمع) که از تحلیل دادهIVپذیري (پذیري از اندیس آسیببراي بیان آسیب

شود. نحوه محاسبه این اندیس گیرد، استفاده میمهندسی انجام میهاي با توجه به قضاوت BCSفعالیت 

  ) نشان داده شده است.1-3در جدول (

  ]Iv(]3(پذیري): نحوه محاسبه اندیس آسیب1- 3جدول (

کد   نام پروژه

  ساختمان

  

      )Ivپذیري(محاسبه اندیس آسیب

  اي ساختمانرفتار سازه الف)  

  

    مقدار فرضی  اندیس  ویژگی

    S.T L.T  اجزاء افقی سازه .1

      6  . سازه چوبی1.1

      0  بتن مسلح .2.1

      3  . سازه ترکیبی3.1

  اجزاء قائم سازه .2

      6  اجزاء بنایی .1.2

      0  اجزاء فلزي .1.1.2

      3  . اجزاء بتن مسلح2.1.2

      4  . اجزاء ترکیبی3.1.2

  منبع اطلاعات - ها. فونداسیون3

      0  ها ، پیمانکار)مستقیم (نقشه .1.3

      4  هاي مشابه و ...). غیر مستقیم (ساکنان، ساختمان2.3

  نوع نوسازي. 4

      2  معلوم . نا1.4

        6  ها در نما (یا دیوارهاي باربر). افزایش ورودي2.4

      0  . تغییرات به منظور حفاظت روش ساخت و ساز3.4

      3    بهبود روش ساخت و ساز. تغییرات به منظور 4.4
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        5  ها)هاي باربر یا فونداسیون. تحکیم (سازه5.4

      4    . افزایش طبقات6.4

      0  . کارهاي داخلی کوچک7.4

        (ضریب تصحیح) وضعیت کارهاي نوسازي

      0  1  انجام شده یا در دست انجام  

      1  0  طراحی شده  

  وجود طبقات زیرزمین .5

      0  خیر. 1.5

      3  . بلی2.5

    الفمجموع قسمت                                                                                                           

  گیري و موقعیت ساختمانجهتب)   

    مقدار فرضی  اندیس  ویژگی

    S.T  L.T  گیريجهت .1

1.1 .5/0˂ 2L/1L 5  10        

2.1 .2˂ 2L/1L ˂5/0  6  6        

3.1 .2˃ 2L/1L  10  5        

  . تاثیر گروه ساختمان2

      D2 ˂2L/1L(  15. نوع اول ( 1.2

      D2 ˃2L/1L(  5. نوع دوم (2.2

      D2 ˃2L , D2 ˂1L(  10. نوع سوم (3.2

      D2 ˂2L , D2 ˃1L(  10. نوع چهارم (4.2

        7  0  تونلهاي گروه موازي با محور . ساختمان5.2

        0  7  هاي گروه عمود بر محور تونل. ساختمان6.2

  موقعیت ساختمان نسبت به تونل. 3

1.3.    2x/D˂ 1      

2.3.    3˂x/D˂١  0.5      

3.3   .3 x/D˃ 0      

    بمجموع امتیاز قسمت                                                                                                        

  ج) رفتار کاربري ساختمان  

    مقدار فرضی  اندیس  ویژگی
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    S.T  L.T  . نوع استفاده ساختمان1

تاریخی، . ساختمان بسیار حساس (بیمارستان، ساختمان 1.1

  بود) ساختمان با وسایل حساس، بناي یاد

10      

      5  . موارد دیگر2.1

      0  . ساختمان با حساسیت پایین3.1

    جمجموع امتیاز قسمت                                                                                                                   

  معماري ساختمان د) خصوصیات  

    مقدار فرضی  اندیس  ویژگی

    S.T  L.T  تاریخی- . میراث فرهنگی1

      0  . خیر 1.1

      12  . بلی2.1

  . دیوارهاي غیر باربر داخلی2

      1  . چوبی1.2

      4  . آجري2.2

      3  . زاموسقه3.2

      2  . شیشه و آلومینیوم4.2

  . نماي خارجی3

      4  . آجر تاریخی1.3

      3  . آجر خارجی2.3

      2  . گچ3.3

      1  . غیره4.3

    مجموع امتیاز قسمت د                                                                                                                  

  ه) وضعیت ساختمان  

    مقدار فرضی  اندیس  ویژگی

    S.T  L.T  . شرایط ظاهري کلی1

      0  . خوب1.1

      4  . متوسط2.1

      8  . بد3.1

  . علائم نشست در نواحی مجاور2

      4  . بلی1.2

      0  . خیر2.2

  ها. وضعیت ترك3

      8  هاي بزرگ و الگوهاي گسترده. ترك1.3
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      5  ها و برخی الگوها. ترك2.3

      3  هاي ریز منفرد. ترك3.3

    مجموع امتیاز قسمت ه                                                                                                     

 

  شرح علائم و اختضارات

  

1Lمتوسط ساختمان در راستاي محور تونل : طول  

2Lمتوسط ساختمان در جهت عمود بر محور تونل : طول  

S.T :کوتاه مدت پذیري اندیس آسیب  

L.T :بلند مدتپذیري اندیس آسیب  

xفاصله ساختمان از محور تونل :  

Dقطر تونل :  

  
  

  

  

           
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                

  

) 2-3پذیري در جدول (آسیبتوسط رانکین و بورلند بر اساس اندیس پذیري بندي ریسک آسیبطبقه

  شده است. آورده) 3-3و (

  ]3[پذیريپورتو با استفاده از اندیس آسیب بندي آسیب رانکین براي متروطبقه): 2- 3جدول (

  

  

کلاس 

  آسیب

  هاپذیري ساختماناندیس آسیب

  شدید  متوسط  کم  پایین  قابل چشم پوشی

0˂Iv˂20 20˂Iv˂40 40˂Iv˂60 60˂Iv˂80 80˂Iv˂100 

  FRفاکتور کاهش 

FR=1 FR=1.25 FR=1.50 FR=1.75 FR=2 

 پارامتر کنترل

Smax 

(mm) 

max Smax 

(mm) 

max Smax 

(mm) 

max Smax 

(mm) 

max Smax 

(mm) 

max 

1  ˂10  1/500˂  8˂  1/625˂  6.7˂  1/750˂  5.7˂  1/875˂  5˂  ˂1/1000  

2  10-
50  

1/500-
1/200  

8-40  1/625-
1/250 

6.7-
33  

1/750-
1/300  

5.7-
28.5  

1/875-
1/350  

5-25  1/1000-
1/400  

3  50-
75  

1/200-
1/50  

40-
60  

1/250-
1/63  

33-
50  

1/300-
1/75  

28.5-
43  

1/350-
1/88  

25-
37.5  

1/400-
1/100  

4  ˃75  1/50˃  60˃  1/63˃  50˃  1/75˃  43˃  1/88˃  37.5˃  1/100˃  

)Smax ،ماکزیمم نشست سطح :
maxاي)زاویه : چرخش  

L1 

L2 

L2 

L1 
ل

ون
ر ت

حو
 م

x 
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  ]3[پذیريپورتو با استفاده از اندیس آسیب بندي آسیب بورلند براي مترو): طبقه3- 3جدول (

  

  

  کلاس آسیب

  هاپذیري ساختماناندیس آسیب

  شدید  متوسط  کم  پایین  پوشیقابل چشم 

0˂Iv˂20 20˂Iv˂40 40˂Iv˂60 60˂Iv˂80 80˂Iv˂100 

  FRفاکتور کاهش 

FR=1 FR=1.25 FR=1.50 FR=1.75 FR=2 

 پارامتر کنترل

          
min max min max min max min max min max 

0  0  0.050  0  0.040  0  0.033  0  0.029  0  0.025  

1  0.050  0.075  0.040  0.060  0.033  0.050  0.029  0.043  0.025  0.038  

2  0.075  0.150  0.060  0.120  0.050  0.100  0.043  0.860  0.038  0.075  

3  0.150  0.300  0.120  0.240  0.100  0.200  0.860  0.171  0.075  0.150  

    ˃0.150    ˃0.171    ˃0.200    ˃0.240    ˃0.300  4و  5

)(کرنش افقی :  

  هاحداکثر نشست مجاز سازه  3-3-3

  هاي مختلف بررسی هاي سطحی از دیدگاه محققین و آئین نامهدر این بخش مقدار نشست مجاز سازه

. مرور ادبیات )4-3جدول ( هاي سطحی فراهم آیدشود تا امکان مقایسه میزان خسارت وارده به سازهمی

دهد که معمولا مقدار نشست مجاز عمدتا به سیستم سازه و شرایط فنی موضوع در این زمینه نشان می

  .]7[ برداري از سازه بستگی داردبهره

  ]2[هاسازه ): ماکزیمم نشست مجاز براي برخی4- 3جدول (

  متر)نشست(میلی  نوع سازه

  

  هاي آجريساختمان

  

  

  5/2<طول/ارتفاع

  

75  

  100  5/2>طول/ارتفاع

  100  هاي اسکلتیسازه

  150  هاي مسلحهاي آجري مسلح و بتنساختمان

  300  ها و...ها، پلهاي بتنی مسلح مانند برجهایی با پیسازه
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میزان قابل توجهی روي حرکت ساختمان تاثیر قابل  ها نسبت به گودي نشست، بهموقعیت سازه

توجهی خواهد گذاشت. به طوري که اگر ساختمان در قسمت محدب گودي نشست باشد دچار کشش و 

  .]7[ شودشود و اگر در قسمت مقعر گودي نشست باشد دچار فشارش میبالا آمدگی می

   :ی): نشست نسب( ائه شده استاي نشست کلی و نسبی ارهاي زیر بردر مراجع مهندسی، توصیه

  مسکونی با اسکلت فلزي: -هاي اداريساختمان      

  میلیمتر باشد. 50نشست کلی کمتر از  -          

میلیمتر و یا نشست  20ترزاقی پیشنهاد کردند که اختلاف نشست بین دو ستون متوالی کمتر از  -         

  باشد.  ˂ 250/1نسبی 

  کنند.محدود می ˂ 250/1تا  500/1اسکمپتون و سور مقدار نشست نسبی را به میزان  -          

تا  1000/1 به منظور جلوگیري از ترك خوردگی رویه گچی ساختمان، مقدار ه گاهی ب -          

  شود.محدود می 500/1

  .] ]17˂300/1کارخانجات : -          

  

  باشد.) می5-3شرح جدول (ه ها ب) براي انواع سازهUSSRنامه (مقادیر نشست مجاز پیشنهادي آئین

  ]USSR( ]18ها بر اساس آئین نامه (): حداکثر نشست نسبی براي انواع ساختمان5- 3جدول (

  (متر) بر روي ماسه با رس سخت  (متر) بر روي رس خمیري  سازه

  002/0  002/0  هاي فولادي و بتنیقاب

  0003/0  0004/0  3تا  L/Hدیوار آجري چند طبقه 

  0005/0  0007/0  5بیش از  L/Hدیوار آجري چند طبقه 
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  هاهاي کاهش نشست ساختمانروش 3-3-4

هاي متعددي عبور هاي شهري به ناچار بایستی از زیر ساختمانمحیطاجراي عملیات تونلسازي در 

ها ارزیابی شود. کند. در این حالت باید میزان گسترش حرکت زمین و همچنین شدت صدمه به ساختمان

اي در تغییر روند جابجایی ناشی از حفاري تونل دارند. اگر گسترش ها تاثیر قابل ملاحظهسختی ساختمان

ها بیشتر باشد، باید تغییراتی در عملیات اجراء و یا انجام مواقع از حد ظرفیت ساختمان نشست در این

  هاي کنترل نشست فرایندهاي کنترل نشست مانند تزریق صورت گیرد. در زیر تعدادي از روش

  .]3[ ها آورده شده استساختمان

ایجاد شده توسط تقویت هاي هاي اضافی و نشستافزایش ظرفیت ساختمان براي تحمل تنش -1

سازه و بنابراین تغییر رفتار آن به تاثیر تونلسازي. این عمل شامل تقویت داخل ساختمان یا خارج 

باشد. شکل اصلی زیربند شامل بتن معمولی (بدون ساختمان و یا زیربندهاي فونداسیون ساختمان می

  ها، ایجاد تیرهاي مسلح بتنی که پایه هاي با قطر بزرگ و ریز شمعآرماتور)، زیربند با تزریق، شمع

 باشد.کند، میهاي پی را به هم وصل میستون

منظور ه هاي ایجاد شده در اثر تونلسازي با حفاظ کشیدن بکاهش تدریجی احتمال نشست -2

ها به سمت فونداسیون ساختمان. این کار مستلزم نصب موانع فیزیکی میان جلوگیري از انتقال نشست

شود و اي به فونداسیون ساختمان وصل نمیباشد. موانع بصورت سازهساختمان و تونل می فونداسیون

باشد و در نتیجه باشد. هدف از این کار هموار کردن شکل نشست میبنابراین انتقال بار مستقیم نمی

زمین  باشد. موانع محافظتی نوعا شاملهاي محافظت شده میکاهش تاثیر بر روي نواحی مجاور ساختمان

ها، یا ترکیب هاي تزریق جت، ریزستونهاي دیواري تزریق، ستونتحکیم شده و تقویت شده مانند پرده

تواند بصورت عمودي، اگر از سطح زمین اجرا شده باشد یا افقی اگر باشد. این موانع میمیها این سیستم

 ت بگیرد.هاي مجاور صورترین زیرزمین ساختمانهاي دسترسی یا از عمیقچاهاز 
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تواند منجر به نشست شود. این کار با تحکیم زمین پیرامون تاج کاهش تدریجی افت حجم که می -3

 شود.تونل یا کل بخش تونل قبل از حفاري با استفاده از تکنیک تحکیم حاصل می

شود. ها. این کار با استفاده از تکنیک جکینگ یا بوسیله تزریق تحکیمی حاصل میتصحیح نشست -4

ها و تاج هدف تزریق تحکیمی ایجاد بالش سخت خاك تحکیم یافته در زون بین فونداسیون ساختمان

شود، ها منتقل نمیامل به ساختمانباشد. بنابراین نه تنها نشست زمین پیرامون تونل بطور کتونل می

 توان کنترل کرد.ها را نیز میهمچنین برآمدگی فونداسیون

دقیق وابسته به زمان زمین و جابجایی  نظارتتحکیمی بستگی به  کاربرد موفق تکنیک تزریق

  ها و تنظیم دقیق و کنترل دقیق مقدار و محل تزریق دوغاب دارد. سیستم مونیتورینگ و ساختمان

  هاي تزریق باید به خوبی هنگام پیشروي نصب شود. براي این کار سه مرحله تزریق لازم است:تیوب

  زمین کردن براي سخت TBM الف) قبل از عبور

  هاي اضافینشست تصحیح کردن براي TBM ب)حین عبور

  دوباره متراکم کردن زمین اگر نیاز باشد.براي  TBMبعد از عبور ج)

سخت کردن زمین، بالش، ممکن است نیازمند ترکیب تزریق تحکیمی (یا نفوذي) و تزریق سطح 

ات نفوذپذیري زمین و آماده کردن آن براي شکسته باشد. هدف تزریق تحکیمی بهبود مقاومت و خصوصی

باشد که با تزریق مایع دوغاب ترکیبی که قادر است بر اساس خصوصیات مرحله بعدي تزریق دوغاب می

گیرد. نفوذپذیري آن بدون سبب شدن جابجایی عمده توده خاك در منافذ خاك نفوذ کند، صورت می

هاي کوچک دوغاب ویسکوز با فشار کافی دن) حجمتزریق سطح شکسته با تزریق زمین (براي فشرده ش

  گیرد.سازي زمین بدست آمده است صورت میها در امتدادي که دوباره فشردهبراي ایجاد شبکه شکست

ها شروع به واکنش در هر مرحله بعدي که زمانیکه بالش تزریق به میزان کافی فشرده شد، ساختمان

عبور  TBMشود. معمولا قبل از اینکه هاي موضعی میجاییکند و سبب جاببخوبی کنترل شده است می
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اي بکنند سخت ها شروع به واکنش به تزریق مرحلهاي که ساختمانکند معمول است که زمین تا نقطه

نشود اما سبب برآمدگی کنترل شده واکنشی به نشست مورد انتظار داشته باشد، تا اینکه (در طول حفاري 

  برآمدگی تصحیح شود و مقدار تزریق تحکیمی کاهش خواهد یافت.  ها توسط اینتونل) نشست

  

  

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

): الف) تزریق مایل براي ایجاد حائل بین ساختمان و تونل ب) اجرا تزریق از طریق چاه دسترسی براي تحکیم خاك پی زیر 2-3شکل (

تزریق شده از سطح زمین براي تحکیم محیط تونل د) قوس محافظ تزریق شده از طریق چاه دسترسی و ساختمان ج) قوس محافظ 

  ]3[تونل پایلوت

  

  

 ب الف

 د ج
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  گیرينتیجه  3-4

هاي هاي شهري به ناچار بایستی از زیر ساختمانبه طور کلی اجراي عملیات تونلسازي در محیط

چنین شدت صدمه وارده به زمین و هممتعددي عبور کند. در این حالت باید میزان گستردگی حرکت 

ها ارزیابی شود. یک طراح سعی دارد که از صدمات وارد بر جزئیات معماري ساختمان جلوگیري ساختمان

ها در اثر حرکت زمین بینی صدمات ساختمانهاي متنوع زیادي در ارتباط با پیشبه عمل آورد. روش

ي مزایا و نواقص هستند. بر اساس مطالعات محققین ناشی از تونلسازي وجود دارد، که هر کدام دارا

اي و کرنش افقی اهمیت ها، پارامترهاي چرخش زاویهدیدگی ساختمانمختلف، در ارزیابی پتانسیل آسیب

، ظاهري و نمائی، ها تعیین کردندساختمانمعیار براي صدمات وارد بر  3و تاثیر زیادي دارند. آنان 

هاي مجاز یداري. در کشورهاي مختلف استانداردهاي گوناگونی براي نشستپذیري، پا ي یا تعمیردکاربر

ها و نوع خاك زیر ها، کاربري آنها، بر اساس نوع ساختمانر خیابانها و در زیزمین در زیر ساختمان سطح

 هایی است که برايترین روشپذیري، از مهم. و نیز اینکه روش اندیس آسیبها و ... ارائه شده استآن

  ها استفاده شده است.ارزیابی آسیب وارده بر ساختمان

و .باشدهاي سطحی میساختمان بازرسیهمچنین یکی از موارد مهم در تونلسازي در مناطق شهري 

ها حین تونلسازي باید تهیه شود. شرایط غیر طبیعی حین در نهایت، طرحی از بازرسی منظم ساختمان

هاي موجود، الگوي هاي جدید، بازشدگی تركوجود ترك:  موارد زیر باشدري باید شامل ثبت بازرسی دیدا

ها، ها)، ریزش گچهاي روکشی (مانند کاشیهاي معماري، جابجایی المانها در سازهها، جابجایی بلوكترك

  ها، پیچش درها و کف.ها، درها و لولهشرایط پنجره



 

 

  

  

  

  چهارمفصل  
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  خط یک متروي تبریز پروژه : معرفیفصل چهارم  4

  معرفی طرح قطار شهري تبریز  4-1

میلیون نفر در این  28/1باشد. می 4/1موتوري، در داخل شهر تبریز  نرخ روزانه سفر با وسایل نقلیه

درصد از این  29گیرد. میلیون سفر درون شهري در تبریز انجام می 8/1کنند و روزانه می شهر زندگی

گیرد. می درصد با وسایل نقلیه شخصی صورت 38درصد با تاکسی و  33بوس، سفرها با اتوبوس و مینی

میلیون نفر خواهد بود و میزان  2هجري شمسی نزدیک  1400ها جمعیت تبریز در سال طبق پیش بینی

در افق درصد از سفرهاي داخل شهري  28شهري در تبریز صورت خواهد گرفت.  میلیون سفر درون 5/4

شهري و هاي درونا مترو صورت خواهد گرفت. لذا با توجه به حجم وسیع مسافرتطرح قطار شهري ی

 تفاده از سیستم حمل و نقل ریلی در جهت کاهش مشکلات ترافیکی شهر، براي اولین بار درضرورت اس

نیز  1380تبریز در مجلس مطرح گردید. در سال  شهري احداث قطارموضوع مطالعه و  1369دي ماه 

 60لومتر و کی 60مسیر جمعاًَ حدود  4تبریز شامل  شهري مطالعات فاز اول و دوم آغاز گردید. شبکه قطار

  .]19[ باشد) می1-4( خطوط متروي تبریز مطابق شکل ایستگاه طراحی گردید.

  
  ]19[: طرح خطوط مترو تبریز )1- 4شکل (
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گلی و هاي ائلگلی آغاز و از طریق بلوارایستگاه از میدان ائل 18با  کیلومتر 2/17مسیر اول به طول  -

  شود.میبهمن، خیابان امام خمینی، خیابان شهید سرگرد محققی، باغ گلستان، به کوي لاله ختم  29

تبریز آغاز و  ایستگاه از نزدیکی دانشگاه آزاد اسلامی در شرق 17کیلومتر و  17دوم به طول مسیر  -

  شود.از طریق میدان فهمیده، خیابان عباسی، ششگیلان و بازار به قراملک ختم می

حوالی فرودگاه تبریز) آغاز (آذربایجان ایستگاه از میدان 15کیلومتر و شامل  11مسیر سوم به طول  -

هزار نفري واقع در جنوب بزرگراه شهید  70از طریق بازار تا قراملک و خیابان طالقانی به ورزشگاه و 

  یابد.کسایی ادامه می

یر فوق الذکر را به هم ، سه مسحلقوي در مرکز شهرکیلومتر به شکل 10مسیر چهارم به طول  -

  دهد.ارتباط می

  موقعیت و محل پروژه قطار شهري تبریز  4-1-1

دقیقه طول شرقی و  23درجه  46دقیقه تا 12درجه و  46شهر تبریز با مختصات جغرافیایی  پروژه در

 نقشه) 2- 3شده است. که در شکل (شمالی واقع  دقیقه عرض 10درجه و  38 دقیقه تا 01درجه و  38

  ) نشان داده شده است. 1:600000یاس(با مق محل پروژه
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  ]20[محل پروژه: نقشه  )2- 4شکل (

  شناسی عمومی منطقهزمین  4-1-2

  هاي خوردگیهاي درونی و چینرشناسی بر اثر حرکات و فشازمین ساخت منطقه از نظر دیرینه

در پی بوجود هاي پی به دلیل حرکات و شکست ) وسنسوم (ائو اول (پرمین) و دوران ط به دورانمربو

گرفته است. همچنین حوزه آبی دریاچه ارومیه نیز در هاي آتشفشانی سهند و سبلان شکل آمده در منطقه

شناسی ولوژي اکثر تشکیلات و طبقات زمینساخت پدیدار شده است. از نظر لیتگیري این زمیناثر شکل

باشند. مهمترین این طبقات که در آذربایجان، شامل طبقات رسوبی، تشکیلات آتشفشانی و تبخیري می

هاي هاي قرمز، سنگسنگارند عبارتند از: طبقات آهکی، مارنی، ماسهاکثر نقاط آذربایجان رخنمون د

هاي هاي شیل و رگهگچ و نمک و همچنین لایه هاي آذرین و رسوبات تبخیري شامل طبقاتآواري، سنگ
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گردد و بیشترین آنها میدوم زمین شناسی بر باشند. سن این سازندها به دوران اول ونازکی از زغال می

باشند. ضخامت رسوبات کرتاسه در بعضی نقاط آذربایجان به چند صد متر می دوره کرتاسه می متعلق به

شوند. هاي مربوط به دوران جدیدتر الیگوسن، میوسن، پلوئوستوسن، نیز دیده میرسد. بعلاوه سازند

  و  تبخیريهايمانند ماسه سنگ، مارن و سنگ بر رسوبات دریایی کم ژرف هاي اخیر مشتملسازند

هاي جدید دوران کواترنري که بر ها رسوبات هولوسن و آبرفتهاي آذرین هستند. بر روي این سازندسنگ

لرد ملانزها پهنه وسیعی از منطقه آتشفشانی کااند قرار دارند و نیز در هاي فرسایشی بوجود آمدهاثر سیکل

هاي قبل از هاي آتشفشانی دورهگدازهسنگی و هایی از منطقه نیز تشکیلات ماسهگسترش دارند. در قسمت

  .]20[ ))3-4شکل (( گردندنئورژن در زیر طبقات آبرفتی جدید مشاهده می

  بررسی ساختاري مسیر  4-1-3

هاي سوم و چهارم زمین شناسی بنا هاي مختلف دورانبه طور کلی شهر تبریز بر روي رسوبات دوره

آبرفتی از قبیل  مرا، توف، ژیپس و رسوباتکنگلو است. این رسوبات شامل سنگ رس، ماسه سنگ،شده 

هایی از اي و همچنین لایههاي کوه پایهباشد. به علاوه واریزهشن و قلوه سنگ میرس، لاي، ماسه، 

) سازندهاي تشکیل دهنده 1-4در جدول ( .شوندهایی از شهر دیده میخاکریزهاي دستی در قسمت

  اند.محدوده شهر تبریز معرفی شده
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  ]21[شناسی تبریز و ساختار قطار شهري تبریزضعیت زمینو:  )3- 4شکل (

  ]21[سازندهاي تشکیل دهنده محدوده شهر تبریز:  )1- 4جدول (

  دوران

 کواترنري
هاي کواترنريآبرفت  

 رسوبات تخریبی درشت دانه(ماسه شن دار و سیلت دار)

 

 پلیوسن

 رسوبات با فسیل ماهی

متر) 7آتشفشانی و دیاتومیت و با ضخامت متوسط  ماهی(مارن، خاکسترطبقات حاوي فسیل   

 

 

 میوسن

 سازند باغمیشه

هاي لیگنیت دار)سبز تیره داراي ریز لایهشیلی خاکستري تا -هاي مارنی(لایه  

 سازند قرمز فوقانی

)طبقات گچی و نمکیمارن و کنگلومرا همراه با  (ماسه سنگ، سیلتستون، رسوبات قرمز رنگ تخریب قاره اي  
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کند. تشکیل از رژیم تکتونیکی حاکم بر آن پیروي میگرفته است و شهر تبریز در زون البرز قرار 

ها و گسلش هاي تکتونیکی که اغلب بصورت شکستگیگذاري در آن و ایجاد ساختدشت تبریز و رسوب

علی و از ابنهاي عونبوسیله کوه باشد. دشت تبریز از شمالتظاهر پیدا کرده است، پیرو همین سیستم می

جنوب بوسیله ارتفاعات آتشفشانی سهند و رسوبات پیروکلاستیک مربوط به سهند احاطه شده است. 

عملکرد معکوس گسل شمال تبریز به سمت شمال باعث افتادگی قسمت جنوبی آن شده است. در اثر این 

وب دشت ایجاد شده است که نرمال در جنهایی با جابجایی عملکرد، در موازات بخش شمالی شکستگی

   غربی است.-ها افتادگی امتداد شرقیحاصل آن

     مطالعات ژئوتکنیک  4-2

خاك، که در ساخت بناها لازم  هاي مربوط به رفتارها و مطالعات ژئوتکنیک به منظور ارائه دادهبررسی

براي رسیدن به نیازهاي ساخت و عملکرد ها توان گفت این بررسیگیرد و بطور کلی میآید، صورت میمی

مطالعات و آزمایشات هاي صحرایی و گرفته جهت بررسی گیرد. مطالعات صورتسازه انجام می

هاي یط و ویژگیهاي فیزیکی، شیمیایی، مکانیکی به منظور شناخت شراآزمایشگاهی مشتمل بر آزمایش

  دستیابی به اهداف زیر صورت گرفته است:  هاي زیرزمینی و تجزیه و تحلیل نتایج حاصله جهتلایه

  هاي خاکیتعیین بافت و ضخامت لایه -

  هاي خاکیبررسی خصوصیات فیزیکی و مکانیکی لایه -

  تعیین نوع سیمان مصرفی -

باشد. به همین منظور مطالعاتی به منظور دستیابی به اهداف فوق انجام عملیات صحرایی ضروري می

  :است هبه شرح زیر انجام گردید
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  زنیعملیات گمانه  1- 4-2

ماشینی  حلقه گمانه پنجتبریز، تعداد  شهري قطار یکخط  در راستاي مطالعات ژئوتکنیک مسیر

متر در نقاط  40به عمق حداکثر  12ایستگاه تا  11ایستگاه حد فاصل در بوسیله دستگاه حفاري دورانی 

   حفر گردید، که در شکل FBH15و  MBH8 ،MBH9 ،MBH10 ،FBH14معرفی شده با مشخصات 

  . ]22[ نشان داده شده است نسبت به راستاي تونل هاگمانهاین ) موقعیت و محل 4-4(

  

  ]22[ها) : موقعیت گمانه4- 4شکل (

  هاي صحراییآزمایش  2- 4-2

  ):  A.S.T.M:D1507(طبق استاندارد ) S.P.T( نفوذ استاندارد ضربه و آزمایش

   ست خورده براي شناسایی خاك فراهمخاك گمانه را ارزیابی نموده و نمونه داین آزمایش مقاومت 

تخمین تراکم نسبی ماسه و  توان به خصوصیات خاك و تغییرات آن از جمله:سازد. مقاومت نفوذ را میمی

، هاي سطحی و عمیق در ماسهتخمین ظرفیت باربري مجاز پی، تخمین پارامترهاي مقاومتی خاك، شن

هاي غیر چسبنده اشباع در شرایط ارزیابی پتانسیل روانگرایی خاكو  مقدار نشست پی در ماسهتخمین 

  ارتباط داد. زهکشی نشده



 خط یک مترو تبریز پروژه معرفی  

 

61 

 

 فصل چهارم

سانتیمتر و تعداد ضرباتی که  76کیلوگرم از ارتفاع  5/63اساس آزمایش بر سقوط یک چکش به وزن 

گردد، میلیمتر می 35و قطر داخلی میلیمتر  50خارجی اي به قطرمتر از طول لولهسانتی 30باعث نفوذ 

صحرایی در اعماق مختلف با دو روش بار  پذیريها تعدادي آزمایش نفوذگمانه قرار دارد. همچنین در محل

  .]20[ افتان و ثابت انجام گردید

  هاي آزمایشگاهیآزمایش  3- 4-2

  زیر انجام گردید: هايعیین خصوصیات فیزیکی خاك آزمایشهاي دست خورده جهت تبر روي نمونه

  ) AASHTO T 27 (طبق استاندارد بندي و هیدرومتريآزمایش دانه -    

  ) AASHTO T 89,T 90 (طبق استاندارد روانی و خمیري خاكآزمایش تعیین حد -    

  آزمایش تعیین وزن مخصوص ذرات جامد -    

  هاي شیمیایی جهت تعیین سولفات و کلرور خاكآزمایش -    

(طبق  0.1mm/min آزمایش برش مستقیم به روش کند و اشباع با سرعتهمچنین 

  .]ASTM D 3080( ]20استاندارد

  روش حفاري  4-3

عمیق، عمیق و در ارتفاع طراحی سطح، نیمهتبریز از لحاظ فیزیکی بصورت هم شهري قطار یک خط

که عملیات  باشدمی سهند و سبلان صورت دو تونل تک خطی (دوقلو)ه شده است. در بخش عمیق ب

  متر و  88/6ها پذیرد. قطر حفاري تونلانجام میTBM-EPB ها با استفاده از دو دستگاه حفاري تونل

 سانتیمتر فاصله بین قطر 14متر است که داراي  6ها داخلی تونل متر و قطر 6/6 هاخارجی سگمنت قطر

  شود.تزریقی پر میها است که بوسیله بتن خارجی سگمنت حفاري و قطر

اي با       سقفی یا دروازه هاي، جرثقیلهاها به شرح فوق، لازم است که در شفتبه منظور حفاري تونل

هاي تونل را جابجا کرده و ها و سگمنتخاك، لوکوموتیوهاي حملفیت مناسب که براحتی بتواند واگنظر
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ها این جرثقیل ها برساند، نصب گردد.مناسب را به آنکامل و تونل سرویس با احاطه به دو خط حفاري

خاك  تخلیه ) بر روي شاسیmuck carمربوطه ( هايهاي حفاري شده داخل تونل را با واگنخاك

)Tipping Device( هاي کار هاي تونل را بر روي سگمنتقرار داده تا تخلیه صورت پذیرد و سگمنت

گیري و به منظور ها بارطه، خاكهاي مربوحاصل از حفاري از واگن هايمنتقل نماید. پس از تخلیه خاك

حفاري تونل حجم هر رینگ برابر  شوند. با توجه به مقطعخشک شدن به محل دپوي اولیه انتقال داده می

حفاري، حداقل دو ست  متر مکعب تئوریک خواهد بود. با توجه به حداکثر طول حفاري در هر جبهه 52

باشد. هر ست در هر بار یک رینگ کامل بتنی را به داخل تونل هر جبهه حفاري مورد نیاز میکامل براي 

، در هر هاي احتمالیشن و ریزو به پشت دستگاه حمل خواهد نمود. به دلیل وجود آب و نفوذ پذیري زمی

س هوایی ) عک5-4شکل ( .ست که دوغاب تزریق شودا رینگ حفاري با توجه به ابعاد مقطع حفاري لازم

  .]23[ دهدمسیر مترو تبریز و مسیر مورد مطالعه را نشان می

  
 ]23[خط یک مترو تبریز 12- 11) : مسیر ایستگاه 5-4شکل(
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  گیرينتیجه  4-4

شناسی عمومی و جغرافیایی، زمین در این فصل ابتدا مختصري در مورد خط یک مترو تبریز، شرایط

سپس مطالعات ژئوتکنیکی محدوده مورد نظر مورد بررسی قرار  ونیک منطقه بیان شد.تزمین ساخت و تک

بیان انجام گرفته هاي آزمایشگاهی آزمایشو هاي صحرایی آزمایش مختصري در موردهمچنین  گرفت.

دار لاي اي، ماسهماسه محدوده مورد نظر در محیط آبرفتی ،هاهاي حاصل از آزمایششد. با توجه به داده

  دارد. قرار ثانیه سانتی متر در 10-4پایین و نفوذ پذیري متوسط با نشانه خمیري  همراه با شن



  
  

  فصل پنجم 

                  

  پذیري تعیین کلاس ریسک آسیب   

هاي خط یک متروي تبریزساختمان     
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هاي خط یک متروي پذیري ساختمانتعیین کلاس ریسک آسیب: فصل پنجم  5

  تبریز

  هاي محدوده مورد مطالعهمشخصات ساختمان  5-1

  گذاري شمارههایی که در طول مسیر پروژه در این بخش ابتدا اطلاعات مربوط به تمام ساختمان

 ها در پیوستلاعات مربوط به دیگر ساختمانچنین اطهم آوري شد.) جمع1-5اند مطابق جدول (شده

  آورده شده است.

 ]24[هاي واقع در محدوده مورد بررسی) : مشخصات ساختمان1- 5( جدول

شماره 

  ساختمان
  نوع ملک

 عمر سازه

  (سال)

تعداد 

  طبقات
  توضیحات  (متر) روباره  نوع اسکلت  (متر) ابعاد

  -  5/14 بتنی  20×20  2  20  خدماتی اداري  3

  -  5/14 بتنی  20×20  2  10  مسکونی  4

  -  6/14  فلزي  15×11  2  25 مسکونی  5

  -  6/14 فلزي  8×10  2  25 مسکونی  6

  پاساژ زمرد  6/16 فلزي  30×12  2  30  اداري-تجاري  21

22  
-تجاري

  تولیدي
  پاساژ آزادي  3/16 فلزي  25×20  5  35

  ریزشی  6/16  چوبی  12×10  2  50  تجاري  23

  8/15  حمال  10×12  2  150 عمومی  32
-خانه حریري

  میراث فرهنگی

  8/15 حمال  10×20  2  150 عمومی  33
-خانه حریري

  میراث فرهنگی
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 )1- 5( ادامه جدول

شماره 

  ساختمان
  نوع ملک

عمر 

  سازه(سال)

تعداد 

  طبقات
  توضیحات  روباره(متر)  اسکلتنوع   ابعاد(متر)

  -  2/16 حمال  10×14  2  50 مسکونی  34

  -  9/17  حمال  12×12  1  30 مسکونی  40

  -  18  حمال چوبی  6×12  2  50 مسکونی  41

  18  حمال قوسی  8×12  1  50  عمومی  42
میراث  -مسجد

  فرهنگی

  میراث فرهنگی  1/18  حمال چوبی  12×12  1  100  خدماتی  43

  

  

  هاي محدوده مورد مطالعهساختمانبندي طبقه  5-2

هاي مسیر که به طور مستقیم و یا غیر مستقیم تحت تاثیر ساختمانبراي تک تک در این مرحله 

  روش برداري برداشت شده است. با استفاده از دوربین نقشه میزان نشستحفاري تونل قرار دارند 

اي که است که، ابتدا یک نقطه مبنا در فاصله به این صورت در پروژه خط یک متروي تبریز بردارينقشه

) را یادداشت 1z  ،1y  ،1x(این نقطه  مختصاتها تاثیري بر آن نداشته باشند، انتخاب شده و سپس تونل

هاي ) را نسبت به ایستگاه مبنا، براي زمان2z  ،2y  ،2xبرداري (کنند. سپس جابجایی هر ایستگاه نقشهمی

بعد از عبور دستگاه حفاري از زیر یا کنار  هفته قبل از رسیدن دستگاه و 2 صله زمانی، به فامشخصی

دهد. ها را نشان میاین دو ایستگاه، میزان جابجایی )z  ،y  ،xمقادیر (آورند. اختلاف ساختمان بدست می

در نهایت نشست  بود.ایستگاه در روي محور تونل و طرفین محور تونل  40شبکه نقاط برداشت متشکل از 

  اندیس  ،هاساختمان برداري بدست آمد و سپس با توجه به خصوصیاتنهائی با استفاده از دوربین نقشه

   ریسک ادامه با ترکیب این دو مورد، کلاسگردید و در پذیري براي هر ساختمان تعیین آسیب

طبقه بندي رانکین طبق پروژه بر اساس  براي هر ساختمان و سازه موجود در طول مسیرپذیري آسیب



 هاي خط یک متروي تبریزپذیري ساختمانریسک آسیبتعیین کلاس   

 

67 

 

پنجمفصل   

هاي مسیر خط پذیري ساختمانپذیري و کلاس ریسک آسیباندیس آسیب د.یگرد) تعیین 2-5جدول (

پذیري کلاس ریسک آسیب) نشان داده شده است. 2-5) و (1-5هاي (یک مترو تبریز به ترتیب در شکل

مراحل مختلف پروسه مربوط به ) 3-5به طور کلی شکل ( آورده شده است. ها در پیوستدیگر ساختمان

  دهد.ها را نشان میآنالیز ریسک نشست ساختمان

  پذیري رانکینها با استفاده از اندیس آسیبمانبندي ساخت: طبقه )2- 5جدول (

  شماره ساختمان
  پذیرياندیس آسیب

  متر)نشست ماکزیمم (میلی
  کلاس آسیب

  بلند مدت  کوتاه مدت  بلند مدت  کوتاه مدت

3  5/34  5/34  19  2  2  

4  5/28  5/28  3  1  1  

5  38  38  12  2  2  

6  42  37  8  2  2  

21  42  37  2  1  1  

22  32  32  2  1  1  

23  60  60  2  1  1  

32  5/88  5/88  3  1  1  

33  83  83  3  1  1  

34  51  51  2  1  1  

40  53  53  1  1  1  

41  5/52  5/52  -  -  -  

42  70  70  2  1  1  

43  87  87  1  1  1  
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 خط یک مترو تبریز هاي مسیرپذیري ساختمان) : اندیس آسیب1- 5( شکل

  

  

  

  هاي مسیر خط یک مترو تبریزپذیري ساختمان) : کلاس ریسک آسیب2- 5شکل (
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هاي پذیري براي تمام ساختمانهاي انجام شده و تعیین کلاس ریسک آسیبدر نهایت با بررسی

بندي، هاي بحرانی مشخص شد. که بر اساس این طبقهخط یک متروي تبریز، ساختمان 12تا  11ایستگاه 

) آورده شده 3-5) و جدول (4-5هاي مورد نظر به منظور مدلسازي عددي در شکل (مقاطع و ساختمان

  است.

  

محاسبات نشست 

هاي مسیرساختمان  

تعیین کلاس 

ریسک و آسیب 

 برنامه مانیتورینگ استاندارد

هاي مسیر و بررسی فنی ساختمان

اندیس ها بر اساس بندي آنطبقه

 پذیريآسیب

 گیريبزارهاي اندازهتعریف ا

: مراحل مختلف آنالیز ریسک نشست  )3-5شکل (

ساختمانها

 ریسک کم

 بالاریسک 
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  ها و مقاطع مورد بررسی: ساختمان )4- 5شکل (

 

هاي واقع در محدوده هر یک از مقاطع، مطابق مقطع بحرانی و ساختمان 4، )4-5شکل (با توجه به 

   ) تعیین شدند:3-5جدول (

  

  هاي مورد بررسی: ساختمان )3- 5جدول (

  هاساختمان  شماره مقطع

1  3،4،5،6  

2  20،21،22،23  

3  32،33،34  

4  40،41،42،43  

  

پارامترهاي ژئومکانیکی توده خاکی جهت استفاده در مدلسازي عددي در مرحله بعد براي تعیین 

ترین گمانه هاي واقع در محدوده هر یک از مقاطع از اطلاعات نزدیکالذکر و ارزیابی ساختمانمقاطع فوق
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) نشان داده 4-5هاي مسیر در جدول (هاي مجاورت ساختماناستفاده شده است. اطلاعات مربوط به گمانه

   شده است.

  ]23[هاي حفاري شدهنسبت به گمانه هاختمان: موقعیت سا )4- 5جدول (

  گمانه در دسترس  متراژ  شماره ساختمان  مقطع

1  3  9770  MBH9 

1  4  9770  MBH9 

1  5  9780  MBH9 

1  6  9800  MBH9 

2  21  9950  MBH10  

2  22  9940  MBH10 

2  23  9960  MBH10 

3  32  10070  MBH10 

3  33  10080  MBH10 

3  34  10090  MBH10 

4  40  10150  MBH15  

4  41  10150  MBH15 

4  42  10150  MBH15 

4  43  10180  MBH15 

  

  

) درج شده 7-5) و (6-5)، (5-5در جدول ( هاي محدوده مورد مطالعهخصوصیات ژئومکانیکی گمانه

  است.
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  ]MBH9]22 خصوصیات ژئومکانیکی گمانه ) :5- 5جدول(

  عمق(متر)
نوع 

  خاك
sat

  
)3/kN m(  

dry
  

)3/kN m(
  


  

)°(  
c  

)2/kN m(  
50E

  
)2/kN m(  ur

 
Rinter 

4 -0  clay 18  15  33  25  10000  2/0  Rigid 

30-4  sand  20  16  38  0  20000  2/0  7/0  

34-30  silty 
sand  

19  17  32  10  15000  2/0  Rigid  

40-34  caly 20  16  28  25  10000  2/0  Rigid  

  ]MBH10]22خصوصیات ژئومکانیکی گمانه :  )6- 5جدول(

  عمق

  (متر)

نوع 

  خاك
sat

  
)3/kN m(  

dry
  

)3/kN m(
  

  
)°(  

c  
)2/kN m(  

50E
  

)2/kN m(  
ur Rinter 

15-0  clay  20  16  21  25  10000  2/0  Rigid  

31-15  sand  21  18  32  0  20000  2/0  7/0  

40-31  clay  18  13  20  20  10000  2/0  Rigid  

  ]FBH15]22خصوصیات ژئومکانیکی گمانه :  )7- 5جدول(

  عمق

  (متر)

نوع 

  خاك

sat
  

)3/kN m(  

dry
  

)3/kN m(
  

  
)°(  

c  
)2/kN m(  

50E
  

)2/kN m(  ur Rinter 

7/2-0  clay  20  15  23  25  10000  2/0  Rigid  

7/7-7/2  silty 
sand  

21  18  30  5  20000  2/0  Rigid  

60/18-7/7  sand  19  16  35  0  15000  2/0  Rigid  

31-60/18  silty 
sand  

21  20  32  5  20000  2/0  7/0  

40-31  sand  19  16  21  0  12000  2/0  Rigid  
 

ها به مقاطع مورد نظر و همچنین سطح آب زیرزمینی در ترین گمانهبراي مقاطع مورد مطالعه، نزدیک

  ) آورده شده است. 8-5ها در جدول (محل این گمانه
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  ]23[هاها نسبت به مقاطع و سطح آب زیرزمینی در گمانه: موقعیت گمانه )8- 5جدول(

  (متر)سطح آب زیرزمینی  گمانه  شماره مقطع

1  MBH9  3/10  

2  MBH10  4/9  

3  MBH10  4/9  

4  FBH15  4/8  

  

  گیرينتیجه  5-3

و  هالعه، نحوه رفتارنگاري ساختمانهاي محدوده مورد مطادر این فصل ابتدا مشخصات ساختمان

ها در محدوده مورد مطالعه مورد بررسی قرار هاي حفاري شده و خصوصیات ژئومکانیکی گمانهمحل گمانه

و کلاس  رانکین پذیريمطالعه با استفاده از اندیس آسیبهاي مورد بندي ساختمانطبقه گرفت. در ادامه

 4و در نهایت  بیان شد. بردارينقشه بر اساس میزان نشست ثبت شده با دوربین هاپذیري آنریسک آسیب

  .گردیدمقاطع به منظور مدلسازي عددي مشخص هاي واقع در این مقطع بحرانی و ساختمان

  

  

  

  

  

  

  



  

  

  

  ششمفصل  

                  

هاي تخمین نشست سطح زمین با روش      

یتحلیلی و تجرب
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  هاي تحلیلی و تجربیفصل ششم: تخمین نشست سطح زمین با روش  6

  مقدمه  6-1

تحلیلی  در این فصل به منظور مقایسه نتایج بدست آمده از مدل عددي، نتایج بدست آمده با روش

  شود. لاگاناتان و پولوس و روش تجربی پک مقایسه می

  روش تحلیلی لاگاناتان و پولوس  6-2

(سگمنت متر و قطر خارجی آستر کاري  88/6از آنجایی که قطر حفاري در خط یک مترو تبریز 

میلیمتر خواهد بود. طبق اظهارات لی و  280برابر  Gpباشد، بنابراین اندازه متر می 60/6گذاري) 

همکارانش با کاربرد فنون مناسب ساخت (نظیر استفاده از سپر فشار تعادلی زمین)، حرکت سه بعدي 

کار وجود نداشته باشد سینهتواند کنترل شود، به عبارت دیگر اگر هیچ آزادي فشار در کار میجلوي سینه

. در ضمن با فرض دستیابی به مهارت کافی عوامل اجرائی U3D =0میزان این پارامتر صفر خواهد شد، پس 

در حین حفاري تونل تا زمان رسیدن تونل به مقطع مورد نظر مشکل افت زمین به لحاظ این پارامتر دیگر 

 رو گپ معادل گپ فیزیکی قابل صرف نظر کردن خواهد بود، از این وجود نخواهد داشت و در نتیجه 

  :شوددر نظر گرفته می

3p Dg G U    280 =0+0+280 = mm 

 07/0-1/0هاي تزریقی با انجام عملیات تزریق این فاصله به طبق تحقیقات اینگلس بر روي نمونه

  شود.این مقدار ضریب تصحیح نامیده میمیزان اولیه آن کاهش خواهد یافت، که 

) نشست بدست آمده با مدل عددي براي مقاطع 8-6) و (6-6)، (4-6)، (2-6هاي (با توجه به شکل

  هاي مختلف مقایسه با نشست بدست آمده با روش لاگاناتان و پولوس به ازاي اندازه گپ 4و  3، 2، 1
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) نشست سطح زمین بدون عملیات تزریق 7-6) و (5-6)، (3-6)، (1-6هاي (اند. همچنین در شکلشده

)280=g میلیمتر نتایج بیشترین سازگاري را با یکدیگر  30) نیز نشان داده شده است. به ازاي اندازه گپ

گیرد بیشترین نشست اتفاق میلیمتر یعنی زمانی که تزریق صورت نمی 280دارند و به ازاي اندازه گپ 

هاي تحلیلی و تجربی تفاوت زیادي با لت نتایج حاصل از مدل عددي و روشچنین در این حاافتد و هممی

  یکدیگر دارند.

  

  
  )g=280(با در نظر گرفتن  1مقطع  گاناتان و پولوسنمودارهاي نشست با روش لا) : 1-6شکل (
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  1گاناتان و پولوس مقطع نمودارهاي نشست با روش لا) : 2-6شکل (

  

  

  

  

  )g=280(با در نظر گرفتن   2گاناتان و پولوس مقطع نمودارهاي نشست با روش لا) : 3-6شکل (
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  2گاناتان و پولوس مقطع نمودارهاي نشست با روش لا) : 4-6شکل (

  

  

  

  

  )g=280(با در نظر گرفتن   3گاناتان و پولوس مقطع نمودارهاي نشست با روش لا) : 5-6شکل (
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  3گاناتان و پولوس مقطع روش لا نمودارهاي نشست با) : 6-6شکل (

  

  

  

  )g=280(با در نظر گرفتن   4گاناتان و پولوس مقطع نمودارهاي نشست با روش لا) : 7-6شکل (
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  4گاناتان و پولوس مقطع نمودارهاي نشست با روش لا) : 8-6شکل (

  

مقطع بحرانی  4براي  با توجه به نمودارهاي نشست بدست آمده از روش تحلیلی لاگاناتان و پولوس

)، اندازه گپ و Z0مقطع با توجه به عمق قرارگیري تونل ( 4مورد بررسی، میزان نشست ماکزیمم براي این 

   ) آورده شده است.4-6) و (3-6)، (2-6)، (1-6هاي (فاکتور تصحیح در جدول

  1براي مقطع  : نتایج نشست با روش لاگاناتان و پولوس) 1-6جدول (

  mm(Smax(  متر)اندازه گپ (میلی  فاکتور تصحیح Z0)m(   مقطع

1  94/17  07/0  21  83/9  

1  94/17  08/0  24  2/11  

1  94/17  09/0  27  6/12  

1  94/17  1/0  30  00/14  

1  94/17  1  280  131  
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  2براي مقطع  : نتایج نشست با روش لاگاناتان و پولوس) 2-6جدول (

  mm(Smax(  متر)اندازه گپ (میلی  فاکتور تصحیح Z0)m(   مقطع

2  74/19  07/0  21  94/8  

2 74/19  08/0  24  2/10  

2 74/19  09/0  27  5/11  

2 74/19  1/0  30  8/12  

2 74/19  1  280  119  

  

  3براي مقطع  : نتایج نشست با روش لاگاناتان و پولوس) 3-6جدول (

  mm(Smax(  متر)اندازه گپ (میلی  فاکتور تصحیح Z0)m(   مقطع

3  24/19  07/0  21  17/9  

3  24/19  08/0  24  5/10  

3  24/19  09/0  27  8/11  

3  24/19  1/0  30  1/13  

3  24/19  1  280  122  
  

  4براي مقطع  : نتایج نشست با روش لاگاناتان و پولوس) 4-6جدول (

  mm(Smax(  متر)اندازه گپ (میلی  فاکتور تصحیح Z0)m(   مقطع

4  34/21  07/0  21  27/8  

4  34/21  08/0  24  45/9  

4  34/21  09/0  27  6/10  

4  34/21  1/0  30  8/11  

4  34/21  1  280  110  

  

  ) با افزایش فاکتور تصحیح و افزایش اندازه گپ، ماکزیمم نشست افزایش 9- 6با توجه به شکل (

  آید.بدست می 1/0یابد. بیشترین تطابق حاصل با نتایج مدل عددي در میزان فاکتور تصحیح می

  

  

  



 تجربی هاي تحلیلی وتخمین نشست سطح زمین با روش 

 

82 

 

ششمفصل   

  

  

  ) : ماکزیمم نشست نسبت به فاکتور تصحیح در روش لاگاناتان و پولوس9-6شکل (

  

  روش تجربی پک  6-3

)، نشست بدست آمده با مدل عددي براي 13-6) و (12-6)، (11- 6)، (10-6هاي (با توجه به شکل

) و در =4/7iبا روش تجربی پک (با مقدار نشست بدست آمده  3و  2، 1%، در مقطع 88/0افت حجم 

چنین در تمامی مقاطع با مقدار نشست باشد و هم) سازگار می=15/8iبا روش تجربی پک ( 4مقطع 

  بدست آمده با روش اتکینسون و پوتس تقاوت زیادي دارد.  
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  1) : نمودارهاي نشست سطح زمین با روش پک براي مقطع 10-6شکل (

  

  

  2نمودارهاي نشست سطح زمین با روش پک براي مقطع ) : 11-6شکل (
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  3) : نمودارهاي نشست سطح زمین با روش پک براي مقطع 12-6شکل (

  

  

  4) : نمودارهاي نشست سطح زمین با روش پک براي مقطع 13-6شکل (
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مقطع بحرانی مورد بررسی،  4براي  تجربی پکبا توجه به نمودارهاي نشست بدست آمده از روش 

  در  VLو  iمقدار پارامتر )، Z0مقطع با توجه به عمق قرارگیري تونل ( 4میزان نشست ماکزیمم براي این 

  ) آورده شده است.8-6) و (7- 6)، (6-6)، (5-6هاي (جدول

  1براي مقطع  ) : نتایج نشست با روش پک5-6جدول (

  m(Z0 )m(i )%(VL  )mm(Smax(   لایه خاك غالب  مقطع

1  sand 94/17  35/5  88/0  3/22  

1  sand 94/17  40/7  88/0  12/16  

1  sand 94/17  15/8  88/0  64/14  

1  sand 94/17  97/8  88/0  3/13  

1  sand 94/17  35/5  1  87/27  

1  sand 94/17  40/7  1  15/20  

1  sand 94/17  15/8  1  3/18  

1  sand 94/17  97/8  1  62/16  

1  sand 94/17  35/5  3/1  23/36  

1  sand 94/17  40/7  3/1  19/26  

1  sand 94/17  15/8  3/1  78/23  

1  sand 94/17  97/8  3/1  61/21  

1  sand 94/17  35/5  5/1  80/41  

1  sand 94/17  40/7  5/1  22/30  

1  sand 94/17  15/8  5/1  44/27  

1  sand 94/17  97/8  5/1  93/24  

  

  2براي مقطع  ) : نتایج نشست با روش پک6-6جدول (

  m(Z0 )m(i )%(VL  )mm(Smax(   لایه خاك غالب  مقطع

2 sand 74/19  8/5  88/0  57/20  

2  sand 74/19  99/7  88/0  93/14  

2 sand 74/19  88/8  88/0  43/13  

2 sand 74/19  87/9  88/0  08/12  

2 sand 74/19  8/5  1  71/25  

2 sand 74/19  99/7  1  66/18  
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 )6-6ادامه جدول (

2 sand 74/19  88/8  1  79/16  

2 sand 74/19  87/9  1  11/15  

2 sand 74/19  8/5  3/1  42/33  

2 sand 74/19  99/7  3/1  26/24  

2 sand 74/19  88/8  3/1  82/21  

2 sand 74/19  87/9  3/1  64/19  

2 sand 74/19  8/5  5/1  56/38  

2 sand 74/19  99/7  5/1  99/27  

2 sand 74/19  88/8  5/1  19/25  

2 sand 74/19  87/9  5/1  66/22  

  

  3براي مقطع  ) : نتایج نشست با روش پک7-6جدول (

  m(Z0 )m(i )%(VL  )mm(Smax(   لایه خاك غالب  مقطع

3  sand 24/19  67/5  88/0  04/21  

3  sand 24/19  83/7  88/0  23/15  

3  sand 24/19  68/8  88/0  74/13  

3  sand 24/19  62/9  88/0  4/12  

3  sand 24/19  67/5  1  3/26  

3  sand 24/19  83/7  1  04/19  

3  sand 24/19  68/8  1  18/17  

3  sand 24/19  62/9  1  5/15  

3  sand 24/19  67/5  3/1  19/34  

3  sand 24/19  83/7  3/1  75/24  

3  sand 24/19  68/8  3/1  33/22  

3  sand 24/19  62/9  3/1  15/20  

3  sand 24/19  67/5  5/1  45/39  

3  sand 24/19  83/7  5/1  56/28  

3  sand 24/19  68/8  5/1  77/25  

3  sand 24/19  62/9  5/1  25/23  
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  4براي مقطع  ) : نتایج نشست با روش پک8-6جدول (

  m(Z0 )m(i )%(VL  )mm(Smax(   لایه خاك غالب  مقطع

4  sand 34/21  20/6  88/0  24/19  

4  sand 34/21  51/8  88/0  02/14  

4  sand 34/21  53/9  88/0  52/12  

4  sand 34/21  67/10  88/0  18/11  

4  sand 34/21  20/6  1  05/24  

4  sand 34/21  51/8  1  52/17  

4  sand 34/21  53/9  1  64/15  

4  sand 34/21  67/10  1  97/13  

4  sand 34/21  20/6  3/1  26/31  

4  sand 34/21  51/8  3/1  8/22  

4  sand 34/21  53/9  3/1  34/20  

4  sand 34/21  67/10  3/1  17/18  

4  sand 34/21  20/6  5/1  07/36  

4  sand 34/21  51/8  5/1  28/26  

4  sand 34/21  53/9  5/1  47/23  

4  sand 34/21  67/10  5/1  96/20  

  

) براي یک مقدار ثابت افت حجم با کاهش پارامتر 8-6) و (7-6)، (6-6)، (5- 6( هايبا توجه به جدول

  یابد و با افزایش پهناي نشست، ماکزیمم نشست کاهش پهناي نشست، ماکزیمم نشست افزایش می

یابد. بیشترین تطابق با نتایج چنین با افزایش میزان افت حجم، ماکزیمم نشست افزایش مییابد. هممی

% و با پارامتر پهناي نشست تعریف شده توسط 1سازي عددي در میزان افت حجم کمتر از حاصل از مدل

  آید.  آقاي پک بدست می
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   گیرينتیجه  6-4

بینی شده با روش عددي بینی شده با روش پک و ماکزیمم نشست پیشبین ماکزیمم نشست پیش -

هاي مختلف نشست به ازاي مقادیر مختلف افت حجم هماهنگی خوبی وجود دارد. یعنی به ازاي افت حجم

  باشند.بینی شده با روش پک و روش عددي تقریبا نزدیک میپیش

بینی شده با روش پک و با استفاده از پارامتر پهناي نشست تعریف شده ست پیشماکزیمم نش -

توسط آقاي اتکینسون و پوتس با روش عددي تفاوت زیادي وجود دارد و با افزایش افت حجم این تفاوت 

  یابد.افزایش می

بر روي منحنی  با توجه به روش لاگاناتان و پولوس، فاکتور تصحیح و میزان پارامتر گپ تاثیر زیادي -

  یابد.نشست دارد و با افزایش فاکتور تصحیح ماکزیمم نشست افزایش می

هاي تحلیلی، روش لاگاناتان و پولوس، هاي تجربی، روش پک و از میان روشدر کل از میان روش -

  زنند.تري را تخمین میست دقیقماکزیمم نش



  

  

  

  هفتمفصل  

                  

مدلسازي عددي و تحلیل مسائل مربوط به 

نشست ناشی از تونلسازي 
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 از ناشی نشست به مربوط مسائل تحلیل: مدلسازي عددي و فصل پنجم  7

  تونلسازي

  مدلسازي عددي  7-1

  مقدمه  7-1-1

باشد. عددي می هايبینی نشست استفاده از روشهاي پیشطور که اشاره شد یکی از روشهمان

 شرایط مرزي مسئله مورد مطالعه و چنینهم ژئومکانیکی مواد وهاي عددي با لحاظ کردن خواص روش

چنین مسائل و همهاي مختلف سازي هندسهقابلیت شبیه و )کارفشار تزریق و فشار سینه(دستگاه 

هاي تحلیلی و تجربی امکان شود که برخلاف روشهاي نزدیک به واقعیت میمنجر به جوابغیرخطی 

هاي عددي خود روشآورد. تطبیق دادن اجزاء مختلف مسائل اندرکنش در یک تحلیل را فراهم می

 ) و تفاضل محدودDEM( ، المان مجزا)BEM( ، المان مرزي)FEM( هاي المان محدودمشتمل بر تکنیک

)FDMاز  سازه محیط پیوسته استبه این دلیل که محیط در برگیرنده  نامهکه در این پایان باشند.) می

   .) به منظور مدلسازي مسئله مورد نظر استفاده شده استFEMتکنیک المان محدود (

  FEMروش   7-1-2

معادلات ، روشی است عددي براي حل تقریبی )FEM( 1محدود  روش اجزاء محدود یا روش المان

در این  .که امروزه کاربردهاي فراوانی در صنعت یافته استی هاي انتگرال حل معادلهنیز و  دیفرانسیل جزئی

روش با حذف کامل معادلات دیفرانسیل و یا تبدیل آن به معادلات دیفرانسیلی معمولی مقادیر عددي 

 براي اینکه هر جسم در روش. شودهاي مختلف بهره برده میآیند و از آن براي تحلیل سیستمبدست می

. شود تقسیم کنیمینامیده م آن را به اجزاي کوچکتري که المانبایست المان محدود تحلیل شود ابتدا می

                                                             
1 Finite Element Method 
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. شودگفته می 1رهها گکه به آنکنند نقاط محدودي به هم اتصال پیدا میها، در تعداد این اجزا یا المان

ي چند زمان (چند معادلههمو به صورت  مدهبدست آ هاگره معادلات حاکم بر حرکت هر یک از سپس

  عادلات، نتایج مورد نظر بدست هاي عددي مجواببا تحلیل  در نهایت نیز و شودمجهولی) حل می

  .آیندمی

رفتار آن المان  اطراف یک المان، هايگرهیک از  با بدست آمدن حل عددي معادلات حاکم بر هر

ستم ها، رفتار یک سیي المانهمهبا کنار هم قرار دادن نتایج حاصل از  نهایتشود و در مشخص می

شود، ها تقسیم میها و گرهسیستم فیزیکی به المان از آنجا که .آیدفیزیکی تحت عملی خاص بدست می

 اي و المانی شوند. نیروهايبایست تبدیل به مقادیر گرهشرایط مرزي) نیز میاثرات خارجی (ي بارها و همه

به صورت مساوي به هر یک از  P شوند اما نیروهاي فشاري چوناعمال می گرهبر یک  F متمرکزي چون

  .]25[ کندنیز بر اساس این روش عمل می Plaxisنرم افزار  .ي اثر، اعمال خواهند شدمحدوده هايگره

  PLAXIS 3D TUNNELمعرفی نرم افزار   7-1-3

 Plaxis 3D tunnelو شکل تغییر تحلیل و تجزیه منظور به که بوده محدود اجزاء افزارينرم بسته یک 

 اطلاعات ورود ساده مراحل بسته، این در است. شده ابداع ژئوتکنیک مهندسی هايپروژه در پایداري

 خروجی، حد از بیش تسهیل و شده محدود اجزاء پیچیده هايمدل تولید تسریع باعث هاگراف و تصویري

 بر و صورت گرفته خودکارکاملا  محاسبات است. آورده فراهم را محاسباتی نتایج مفصل و مشروح نمایش

 محاسبات، ورودي،( برنامه زیر چهار شامل افزارنرم این. دارد تکیه مستدل و مستحکم حسابی هايروش

  . ]26[ باشدمی )نمودارها و خروجی

 :باشدمی زیر مراحل اجراي نیازمند افزارنرم این در پروژه هر تحلیل و تجزیه و مدلسازي

 ؛ مدل هندسه ساختن -

                                                             
1 Node 
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 ؛ اولیه شرایط و مرزي شرایط اعمال -

 ؛ مدل بنديمش -

 ؛ ساخت مراحل سازيشبیه -

  .هاخروجی گرفتن و محاسبات -

 یا بار مدل، از بخشی کردن فعال غیر یا و فعال با توانمی تونل، ساخت مراحل سازيشبیه منظوره ب

   باعث کار این .کرد سازيشبیه برداريبهره و ساخت شرایط مطابق را مدل ساخت آب، تراز درتغییر 

 .باشد نزدیکتر واقعیت به شده ایجاد هايجابجایی و هاتنش که شودمی

 محاسبه نوع که است آن نیازمند که رسد،می آن محاسبات به نوبت محدود المان مدل ساخت از بعد

 خروجی اصلی، بخش .شودمی انجام برنامه محاسباتی بخش در کارها این .شود تعیین بارگذاري نوع و

 عناصر داراي مدل اگر. است تنش نقاط در تنش میزان و هاگره در جابجایی شامل محدود المان محاسبات

  .]26[ گرددمی محاسبه نیز هاالمان این در شکل تغییر و نیرو باشد، نیز ايسازه

  مدلسازي عددي مقاطع مورد مطالعه خط یک مترو تبریز  7-2

  روند مدلسازي مسئله مورد نظر  7-2-1

شده است، که بر اساس استفاده  هاي خاصیپیش فرضبراي انجام مدلسازي عددي پروژه از یکسري 

  ها مدلسازي مسئله مورد نظر صورت گرفته است.این پیش فرض

  کالیبراسیون مدل  1-1- 7-2

بدست آوردن ابعاد مدل بهینه به منظور محاسبه دقیق منحنی نشست ساختمان قبل و بعد از براي 

ساختمان، تحلیل حساسیت در راستاي طولی با توجه به فاصله ابتدا  و یا کنار از زیر حفاري عبور دستگاه

اینکه . براي این منظور به دلیل شد) انجام 1-7و انتهاي ساختمان از مرزهاي مدل مطابق جدول (

بود و همچنین به  هاي دو طبقههاي مسیر پروژه مربوط به ساختمانبیشترین تعداد طبقات ساختمان
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ساختمان با مشخصات  زمان چند ساختمان بر روي منحنی نشست، دودلیل در نظر گرفتن تاثیر هم

ستاندارد بر اساس اکند ر باري که ساختمان وارد میمقدا ) براي مدلسازي انتخاب شد.2-7(جدول 

ASHTO ) به مدل اعمال شده است.3-7جدول (   

  ): تحلیل حساسیت به منظور بدست آوردن ابعاد مدل بهینه1- 7جدول (

  S(mm) Smax(mm)  تحلیل حساسیت
max

S

S
   

D5/0  83/7  71/21  36/0  

D  20/6  71/21  29/0  

D5/1  32/4  71/21  2/0  

D2  56/2  71/21  12/0  

D5/2  02/1  71/21  05/0  

D3  23/0  71/21  018/0  

D5/3  0042/0  71/21  0  

      )Dقطر تونل :(  

  براي کالیبراسیون ساختمان مشخصات:  )2- 7جدول (

  تعداد طبقات  ابعاد ساختمان  شماره ساختمان

1  16×10  2  

2  10× 6  1  

  ]2002ASHTO,( ]27استاندارد بارگذاري (:  )3- 7جدول (

  توزیع یکنواخت فشار  منبع بارگذاري

  کیلو پاسکال 20  راه آهن

  کیلو پاسکال (موقت) 10کیلو پاسکال(دائمی) ،  20  جاده اصلی و بزرگراه

  کیلو پاسکال 10  جاده اصلی و پیچ

  کیلو پاسکال 5  پیاده رو

  کیلو پاسکال براي هر طبقه 10  ساختمان
  

رسد. می ایستا حالت به نشست شرایط تونل کارسینه پشت از مشخصی فاصله درطولی،  جهت در

 که کردند بیان همکاران و است. دساري شده گزارش مختلف مطالعات در فاصله این براي متفاوتی مقادیر

 همکاران و ورمر حالیکه در شود،می برقرار تونل کارسینه پشت D2فاصله  در ایستا نشستشرایط 
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این تحقیق با تحلیل حساسیت انجام گرفته در  اما در. کردند معرفی D5 حدود در را این فاصله )2002(

مختلف در راستاي طولی مدل (با ثابت گرفتن عرض و عمق مدل) بر اساس موقعیت قرارگیري  واصلف

مقطع از  D3 فاصله درمیزان نشست  ) نشان داده شده است1-7اختمان همان طور که در شکل (س

  شود.ایستا میها ابتدایی ساختمان

                                                                                                                         

 
  : تغییرات نسبت نشست براي فواصل مختلف از مرز مدل )1- 7شکل (

 انتخاب مدل رفتاري  1-2- 7-2

پلاستیک را  الاستو مدل تا ساده خطیمدل الاستیک  از خاك رفتاري هايمدل  PLAXISبرنامه

 در پروژه محدوده خاك که دهدمی نشان برجا و آزمایشگاهی مطالعات از آمده بدست نتایج شود.شامل می

 تطابق خاك نوع این افزار،نرم هايتوصیه اساس گیرد. برمی قرار متراکم و سخت بسیار هايخاك رده

 مدل این از خاك رفتار سازيمدل منظوره ب بنابراین شونده دارد،سخت خاك رفتاري مدل با خوبی

  .ه استشد استفاده رفتاري

. توان به این موارد اشاره کرد:می مدل سخت شونده نسبت به مدل موهر کلمب هايترین مزیتمهماز 

. در نظر گرفتن 3اتساع خاك  . مدلسازي2جاي تئوري الاستیسیته ه استفاده از تئوري پلاستیسیته ب.1

0
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yield cap ترین خصوصیت مدل . مهمHS  مرتبط ساختن مدول سختی خاك با تنش موجود در خاك

  است.

  )Rinterسختی اندرکنش (  1-3- 7-2

به دلیل در نظر گرفتن اندرکنش بین خاك با دستگاه و خاك با سگمنت یک  Plaxisافزار در نرم

 5/0- 1) تعریف شده است که مقداري بین Rinterضریب کاهش مقاومت اندرکنش (سختی اندرکنش یا 

شود. ضریب باشد. خصوصیات مقاومتی اندرکنش به خصوصیات مقاومتی لایه خاك ارتباط داده میمی

   : آیدزیر بدست می روابطستفاده از کاهش مقاومت اندرکنش با ا

int .i er soilC R C  

inttan . tani er soilR   

باشد. بر و چسبندگی در اندرکنش می داخلی ترتیب زاویه اصطکاكه ب iC و iها که در این فرمول

  :]26[ باشد) می4-7به شرح جدول ( Rinterافزار مقادیر مختلف اساس توصیه نرم

  ]26[): مقادیر مختلف اندرکنش4- 7جدول (

  Rinter  اندرکنش

Sand/steel 7/0-6/0  

Clay/steel  5/0  

Sand/concrete  1-8/0  

Clay/concrete  1-7/0  

Soil/geogrid  1  

Soil/geotextile  9/0-5/0  

  



 مدلسازي عددي و تحلیل مسائل مربوط به نشست ناشی از تونلسازي 

 

96 

 

هقتمفصل   

  سیستم نگهداري  1-4- 7-2

افزار داده شود. پارامتر ورودي باید به نرم 4براي مدلسازي سیستم نگهداري،  Plaxisافزار در نرم

، و پارامتر ضخامت و ضریب پواسون  W، وزن در واحد طول EI، سختی خمشی EAسختی محوري 

  گردد.افزار محاسبه مینیز بصورت خودکار توسط نرم dمعادل 

ها، ایجاد نیروهاي  از نقطه نظر مکانیکی فشار وارد از طرف زمین در اتصالات طولی بین سگمنت

کند. نکته مهم آن است که، میزان خمش در نزدیکی این اتصالات به  میمحوري فشاري و لنگر خمشی 

نشان ) 2-7(گونه که در شکل  یابد. لذا این اتصالات را همانعلت کم شدن ممان اینرسی مقطع کاهش می

ها در  توان به وسیله مناطق با ضخامت کاهش یافته، مطابق با سطح تماس سگمنتداده شده است، می

  .]28[یک حلقه مدل کرد 

  

  ]28[با قطعات یکسان و منظم بتنی: مدلی از یک حلقه پوشش  )2- 7شکل (

Muir Wood )1972هاي جفت نشده در محاسبات مربوط به ) براي برآورد تاثیر اتصالات طولی حلقه

ارائه کرد، که را  )1-7( تجربی رابطهیک حلقه صلب همسانگرد، به واسطه کاهش سختی خمشی پوشش، 

  :آیداز این رابطه بدست می Eمدول الاستیسیته معادل 
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mEE








)1(
  

ضخامت حلقه  e اتصالات طولی، باریکه قسمت ضخامت مربوط ب e، در آن)2-7(که مطابق شکل 

 mE، زاویه مرکزي مربوط به هر تکه حلقه ، اي متوسط هر اتصال طولیپهناي دایره R، پوشش

ضرایب ثابت هستند. با توجه به محاسبات انجام گرفته   و ، مدول الاستیسیته ماده سازنده حلقه

خواهد بود. مطابق  10-3برابر  ،استسگمنت  6متشکل از که  پوششیبراي  مقدار  Muir Woodتوسط 

بدست    اي بیندر بازه eسالمی مقدار پارامتر  با آنالیز حساسیت انجام شده توسط

سازي سیستم نگهداري به منظور مدل         مقدار متوسط بازه پیشنهادي یعنی نامهپایانآمد، که در این 

) 2-7به منظور محاسبه سختی خمشی از رابطه ( )Ie( ممان اینرسی معادل. ]29[ استفاده شده است

  شود. حاصل می

  

2 34

12
e j

e
I I

n

 
   

   

هر حلقه است.  اتصالات موجود درتعداد  nو  ها ، ممان اینرسی در اتصالات بین سگمنتjIکه در آن 

به صورت  اتصالات، ممان اینرسیاگر در محل  قابل قبول است. n <4این فرمول براي 
12

33 e
I j


 نظر  در

خواهیم داشت:گرفته شود، 
 

  

2 3
3 4

1 2
e

e
I

n

  

   
   

 

 درجو پوشش سگمنتال محاسبه شده  پارچهیک پوششیک ) پارامترهاي مربوط به 5-7در جدول (

  باشد).کیلو نیوتن بر متر مربع می 35/2×107برابر  mEشده است ( مقدار 

  

  

  

)7-1( 

)7-2( 

)7-3( 
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  نگهداري): پارامترهاي سیستم 5- 7جدول (

  نوع پوشش
  سختی محوري

EA(kN/m) 

  سختی خمشی

EI(kNm2/m) 
  نوع المان

  ضخامت معادل

d(m) 

  وزن حجمی

W(kN/m/m) 

  ضریب پواسون

)(  

  Elastic 3/0  5/7  2/0  53000  05/7×106  پوشش یکپارچه

  Elastic 3/0  5/7  2/0  23400  96/1×106  پوشش سگمنتال

  

از مشخصات  به منظور انطباق بیشتر نتایج حاصل از مدلسازي عددي با نتایج واقعی نامهپایاندر این 

  پوشش سگمنتال براي مدلسازي سیستم نگهداري استفاده شده است.

  همگرایی تونل  1-5- 7-2

 و با توجه به هندسه دستگاه، قبل از اجراي EPBدر اثر حفاري تمام مقطع تونل با استفاده از دستگاه 

افتد که باید در مدلسازي بطور صحیح لحاظ گردد. تزریق مقداري همگرایی در مرزهاي حفاري اتفاق می

. براي تونلسازي مکانیزه مقدار افت شودمی(افت حجم)، استفاده  VLبراي تعیین میزان همگرایی از پارامتر 

اي باید عمق کم در مصالح دانه باشد. نکته مهمی که در تونلسازي بادرصد متغیر می 5/1تا  5/0حجم بین 

اي به نام اند پروسهطور که هوك نیز اشاره کردهبه آن توجه کرد این است که در اینگونه موارد، همان

ترخیص تنش و اندرکنش سیستم نگهداري و محیط وجود ندارد و در حقیقت کل روباره بطور یکجا به 

  شود. سیستم نگهداري وارد می

  :شودزیر محاسبه میصورت ه ب VLمیزان 

  

)7-4(  excavation x
L

excavation

V -V
=V %

V  

)7-5(  2
excavation

π
V = D

4  
)7-6(  2

x

π
V = D

4
x

  
  

  که در آن:
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excavationVحجم حفاري شده تونل : ،xVحجم تونل پس از همگرایی :،Dو  : قطر حفاري تونلDx :

  باشد.می قطر تونل پس از همگرایی

% 88/0مقدار افت حجم برابر همگرایی ماکزیمم با توجه به قطر حفاري تونل و قطر تونل پس از 

  آمد. بدست 

  مقاطع مورد مطالعه هاي خط یک مترو تبریز دراجزاء محدود تونل مدلتعیین هندسه   7-2-2

 یک ،هاي دوقلو خط یک متروي تبریزدر حوالی تونل هاساختمان نشستعددي  تحلیل منظوره ب

 از اجتناب براي گردید. همچنین ایجاد یک از مقاطع بحرانی انتخاب شده براي هر محدود اجزاء شبکه

(با در نظر  راستاي طولی و عرضیها در تحلیل، متناسب با ابعاد ساختمان نتایج بر مدل مرزهاي تاثیر

   .تعیین گردید به صورت متغیر مقطع 4در  ابعاد مدل بهینه)، ابعاد مدلگرفتن 

 در که است مدل محیط در معین هايجابجایی و نیروها بارها، کلیه شامل اولیه، و مرزي شرایط

 در موجود استاندارد مرزهاي از نیز مرزي شرایط اعمال منظوره ب. گردد اعمال مدل به بایدفرایند تحلیل 

در  و بوده آزاد yجهت  در کناري مرزهاي جابجایی مرزي، شرایط نوع این در .است شده استفاده افزارنرم

   شودمی گذاشته آزاد بالایی مرز و ثابت، جهات همه در نیز پائین مرز. شوندمی ثابت xجهت 

  .))3-7شکل ((

 بهو  شودرا شامل میریز و خیلی ریز خیلی درشت، درشت، متوسط،  بنديانواع مش Plaxis افزارنرم

 خاصی بخش بنديمشکه  دارد وجود کاربر براي امکان اینداده و  انجام را بنديمش خودکار کاملا شکل

این ) نشان داده شده است 4-7طور که در شکل (اي بوده، همانگره 15ها مثلثی نوع المان .نماید ریزتر را

سازي ه داراي قابلیت بالایی براي شبیه هستند، ک zگره در جهت  9و  x-yگره در صفحه  6ها داراي المان

  باشند.هاي خاکی در برابر تغییرات تنش میپاسخ محیط
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  ): شرایط مرزي اعمال شده به مدل3- 7شکل (

  

  

   ]26[هاها و نقاط تنش در المان): موقعیت گره4- 7شکل (

  گردد.هاي حفر شده مشاهده مینسبت به تونل هاسازه و حداکثر فاصلهحداقل  )6-7(در جدول 

  ها از محور تونل): فاصله سازه6- 7جدول (

  حداکثر فاصله از محور تونل (متر)  حداقل فاصله از محور تونل (متر)  شماره ساختمان

3  76/3  24/6  

4  24/16  30  

5  28/3  04/17  

6  4  76/9  

21  7  76/20  
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 )6- 7ادامه جدول (

22  10  76/23  

23  6  76/7  

32  5  76/8  

33  24/19  33  

34  24/2  21  

40  7  76/20  

41  17  76/30  

42  32/6  44/7  

43  32/5  44/14  
  

  

در مقاطع  هاسازه سطح زمین و پی ارزیابی تاثیر مراحل مختلف حفاري بر نشست  7-2-3

  مورد بررسی 

و شرایط  ساخت هندسه مدل، اعمال شرایط مرزيی که شامل پس از ایجاد مدل نهای در این تحقیق

سازي مراحل ساخت و باشد، نوبت به شبیهبندي مدل و شرایط اولیه می، اعمال بارهاي سطحی، مشاولیه

  رسد. ها میمحاسبات و گرفتن خروجی

  اند. تونل سهند همان تونل رفت سازي شدهدر مقاطع مورد مطالعه ما دو تونل سهند و سبلان مدل

باشد که ابتدا این تونل حفاري شده است و با فاصله زمانی حدود چند ماه تونل برگشت (سبلان) یم

حفاري شده است. در این تحقیق نیز ابتدا تونل رفت (سهند) تا انتهاي مدل حفاري شد و سپس تونل 

شود. از وظایف محاسبات به فازهاي مختلف تقسیم می Plaxisافزار نرمدر گردید. برگشت (سبلان) حفاري 

سازي مراحل ساختمان، فعال توان فعال کردن یک سیستم بارگذاري مشخص، مدلفازهاي محاسباتی می

نامه براي تمام مقاطع کردن شیلد دستگاه و سیستم نگهداري را نام برد. فازهاي محاسباتی در این پایان

  باشد:شامل مراحل زیر می
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. هدف از این فاز رسیدن به حالت تعادل اولیه شوندمیفعال  هاي سطحیسازه در مرحله اول -

ها به صفر تنظیم و به منظور محاسبه است. لازم به ذکر است که پس از پایان این مرحله نشست

گیري شده براي نقاط مختلف نسبت به این فاز نشست حاصل از حفاري، مقادیر اندازه دقیق

  اند.محاسبه شده

  شود. می فعال و سپر دستگاه حفاري شده یر فعالغ خاك درون تونل مرحله دومدر  -

زمان با غیر فعال کردن سپر، سیستم نگهداري تونل سپر غیر فعال شده و هم در مرحله سوم نیز -

  شود. نصب و تزریق پشت سگمنت اعمال می

بل از تعریف هر فاز در این شود. قتونل دوم حفر می ه چهارم (تکرار مرحله دوم و سوم)مرحلدر  -

  شود.هاي مراحل قبلی به صفر تنظیم مینشست مرحله

  

) که شامل کرنش حجمی و اثرات تغییر شکل زمین VLدر تمامی مراحل پارامتر انقباض حجمی (

کار و فشار تزریق چنین فشار سینهباشد بر اساس مقدار محاسبه شده، همناشی از شکل مخروطی سپر می

  شود. ی و عملیاتی به مدل اعمال میدوغاب پشت سگمنت بر اساس مقادیر واقع

هاي سطحی در مجاورت تونل و تاثیر متقابل تونلسازي بر سازهوزن در این بخش به بررسی تاثیر 

. هدف این است که تاثیر حفاري تمام مقطع تونل، شودپرداخته میتغییرات ایجاد شده بر روي ساختمان 

  مقاطع شامل:  در تمامها تحلیل گردد. این بررسی هاساختمانیا کنار  قبل و بعد از عبور از زیر 

و  ساختمان با وجود نشست حاصل از حفاري تونل اول، )GF( 1تحلیل نشست در حالت سطح آزاد

 شود.می ساختمان با وجود نشست حاصل از حفاري تونل دوم

  در  کهگیرد مقاطعی از طول تونل مورد بررسی قرار می ،سطح آزاد در حالت در تحلیل نشست

   .خواهند گرفتها در این مقاطع مورد بررسی قرار هاي بعدي نشست ساختمانتحلیل

                                                             
  . )Green Field( شود که هیچ سازه سطحی یا زیر سطحی در آن وجود نداشته باشدزمین سطح آزاد به زمینی گفته می - 1
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ساختمان هدف این است که تاثیر حفاري  با وجودهاي نشست حاصل از حفاري تونل در تحلیل

 ها تحلیل گردد، که این هفت فاز درر یا کنار ساختمانگانه مقطع تونل، هنگام عبور از زیهاي هفتقسمت

  همچنین به منظور ارزیابی تغییرات ایجاد شده در زیر پی  بخش بعدي توضیح داده شده است.

نقطه تعیین گردیده است، که میزان نشست این نقاط در هر فاز حفاري بعد از حفر تونل  4ها، ساختمان

  شده است. ) نشان داده 5-7، که محل این نقاط در شکل (مورد بررسی قرار گرفته استاول و تونل دوم 

  

  

  هابه منظور ارزیابی نشست ): نقاط تعیین شده در زیر پی ساختمان5- 7شکل (

  

  سازي مراحل حفاري شبیه  3-1- 7-2

  براي یکی از  هابه منظور بررسی نشستسازي مراحل مختلف حفاري در این بخش شبیه

ها این اساس تمامی ساختمان، که بر شده استمتر تشریح  9به طول  ي مقاطع مورد بررسیهاساختمان

، فازهاي مختلف حفاري و همین منظور به نیز به همین ترتیب مورد تحلیل و بررسی قرار خواهند گرفت.

  .است شده نشان) 6-7هاي مختلف مقطع تونل، در شکل (موقعیت ساختمان، هنگام عبور قسمت
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  متر 9                         

  

  

  

  
  

  

  
  
  

  
   

  
   
  

  
  

  
  

  

  

  
  

  

  

  

  

 
  

  
  

  

  
  
  
  

  
  

  

  

  
  
  

  

  

  

  
  

  
  

  

  

  

  
 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

 

  
  

  

  

  

  
  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

 
  

  
  

  

  

  

  
  

  

  

  

  
  

  

  

  

  
  

  

  

  

  
  

  

  

  
  

  

  

  

  
  

  

  

  

 
  

  

  

  ساختمان یا کنار : پلان مراحل مختلف حفاري هنگام عبور از زیر )6-7شکل (                           

به زیر  سپرمتر ابتدایی  6: رسیدن  2فاز ، زیر ساختمان به سپرمتر ابتدایی  3 رسیدن:  1فاز 

ساختمان و  انتهاياز  سپرمتر ابتدایی  3: گذر  4فاز ، به زیر ساختمان سپر: رسیدن کل  3فاز ، ساختمان

متر  3از انتهاي ساختمان و تزریق در  سپرمتر ابتدایی  6 : گذر 5فاز ، متر ابتدایی ساختمان 3تزریق در 

از انتهاي ساختمان و  سپر: گذر کل  6فاز ، متر ابتدایی ساختمان 3گذاري میانی ساختمان و سگمنت

متر  3گذاري : سگمنت 7فاز ، متر میانی ساختمان 3گذاري متر انتهایی ساختمان و سگمنت 3تزریق در 

  .انتهایی ساختمان

  
  

  

  
  

  
  

  

                                        

  
  

  
  

  

  
  

  

                                        

  
  

  
  
  
  
  
  

                                        

  
  

  
  
  
  
  
  

                                        

  
  

  
  
  
  
  

  

                                        

  
  

  
  
  
  
  
  

                                        

  
  

  
  
  

  
  

  

                                        

 

1فاز   

2فاز   

3فاز   

4فاز   

5فاز   

6فاز   

7فاز   



 مدلسازي عددي و تحلیل مسائل مربوط به نشست ناشی از تونلسازي 

 

105 

 

هقتمفصل   

  1هاي مقطع تحلیل نشست ساختمان  3-2- 7-2

  نوع  و متر 40متر و  85متر،  90 به ترتیب مدل براي این مقطعهندسه طول، عرض و ارتفاع 

با توجه به تحلیل حساسیت ها براي هر یک از تونلهمچنین بندي متوسط در نظر گرفته شده است. مش

فاز حفاري تا انتهاي مدل  60براي کل مدل که در مجموع در نظر گرفته شده حفاري فاز  30 انجام شده،

مشخصات دهد. را نشان می 1هاي مقطع شماره ) موقعیت ساختمان7-7شکل ( .صورت گرفته است

ها در مسیر ها و تاثیر بار هر یک از ساختمانچنین ضخامت پی ساختمانه شده و همهندسی مدل ساخت

  آورده شده است.  )8-7و ( )7-7در جدول ( به ترتیب 1براي مقطع  حفاري

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  1هاي مقطع ): مدل اجزاء محدود و موقعیت قرارگیري ساختمان7-7شکل(

  

  1): مشخصات مدل اجزاء محدود مقطع 7- 7جدول (

  روباره (متر)  شماره مقطع
  عمق کف تونل

  (متر)

  عرض مدل

  (متر)

  ارتقاع مدل

  (متر)

  طول مدل

  (متر)
  هاتعداد المان

1  5/14  38/21  95  40  90  5082  
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  1هاي مقطع ): مشخصات بار و پی ساختمان8- 7جدول (

  )m( ضخامت پی  )KN( بار گسترده  شماره ساختمان

3  20  5/0  

4  20  5/0  

5  20  5/0  

6  20  5/0  

    

  الف : تحلیل نشست در حالت سطح آزاد

  نشست سطح زمین در حالت بدون وجود ساختمان مورد بررسی قرار  ها،در این بخش از تحلیل

هاي در تحلیل در راستاي طولی تونل هابا توجه به موقعیت قرارگیري ساختمان گیرد. بدین منظورمی

منظور از مقاطع مورد  گیرد.) مورد بررسی قرار می9-7نشان داده شده در جدول ( مقطعسطح  ،بعدي

 از طول تونل در آن مقطع هر ساختمانی هستند که ابتدا و انتهاي طعامقسطح در طول تونل، بررسی 

   .گیرندمیقرار 

  : مقاطع مورد بررسی )9- 7( جدول

  مورد بررسی(متر) مقطعسطح   شماره ساختمان

    42و21  3

  42و21  4

  60و45  5

  63و54  6
  

براي  سطح آزادحالت هاي نشست عرضی سطح زمین در مراحل مختلف حفاري تونل، براي منحنی

شود، در تمامی ها دیده میگونه که در شکلاند. همان) ارائه شده8-7(در شکل  سطح مقاطع مورد بررسی

افزایش توان ناشی از مقاطع میزان نشست در هر فاز بیشتر از فاز قبلی بوده، که دلیل این موضوع را می

  هاي نشست عرضی با توجه به منحنی .در پایان هر فاز، نسبت به فاز قبلی دانست ابعاد فضاي حفاري
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جهت عرضی در  از محور مرکزي تونل را به عنوان محدوده تاثیر حفاري تونل در متري 40توان فاصله می

  .سطح زمین در نظر گرفت

  

  

  متري طول تونل 21مقطع 
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1فاز  2فاز  3فاز  4فاز  5فاز  6فاز  7فاز 

  

 متري طول تونل 45مقطع  متري طول تونل 42مقطع 



 مدلسازي عددي و تحلیل مسائل مربوط به نشست ناشی از تونلسازي 

 

108 

 

هقتمفصل   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

  در مراحل مختلف حفاري 1مقطع  برايهاي نشست سطح زمین ) : منحنی8- 7شکل (

 

 متري طول تونل 54مقطع 

 

 متري طول تونل 60مقطع 

 

 متري طول تونل 63مقطع 
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  میلیمتر  20) حدود 9-7نشست سطح زمین پس از حفاري تونل اول با توجه به شکل (ماکزیمم 

دهد که ماکزیمم ) پروفیل نشست سطح زمین در مقطع مورد مطالعه را نشان می10- 7شکل ( باشد.می

جابجایی افقی سطح زمین در مقطع مورد مطالعه  ) کنتور11-7شکل ( باشد.میلیمتر می 20نشست حدود 

متري از محور تونل  7باشد و در فاصله میلیمتر می 7دهد که ماکزیمم جابجایی افقی حدود می را نشان

  افتد.اتفاق می

  

  پس از حفاري تونل اول 1مقطع  ی قائمکنتور جابجای) : 9- 7شکل (

  

  پس از حفاري تونل اول 1مقطع  ) : پروفیل نشست سطح زمین10- 7شکل (
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  پس از حفاري تونل اول 1مقطع  سطح زمین افقی) : کنتور جابجایی 11- 7شکل (

  میلیمتر  22) حدود 12-7با توجه به شکل ( دومماکزیمم نشست سطح زمین پس از حفاري تونل 

دهد که ماکزیمم ) پروفیل نشست سطح زمین در مقطع مورد مطالعه را نشان می13- 7شکل ( باشد.می

جابجایی افقی سطح زمین در مقطع مورد مطالعه  کنتور) 14-7شکل ( باشد.میلیمتر می 22نشست حدود 

 مرکز دومتري از  10باشد و در فاصله میلیمتر می 7دهد که ماکزیمم جابجایی افقی حدود را نشان می

  افتد.تونل اتفاق می

  

  دومپس از حفاري تونل  1مقطع  ی قائمکنتور جابجای) : 12- 7شکل (
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  پس از حفاري تونل دوم 1مقطع  زمین) : پروفیل نشست سطح 13- 7شکل (

  

  

  پس از حفاري تونل دوم 1مقطع  ) : کنتور جابجایی افقی سطح زمین14- 7شکل (

  

  ساختمانبا وجود  نشست حاصل از حفاري تونل اول ب :

ها در ها در فاصله مشخصی از طول تونل قرار دارند که تحلیلگونه که قبلا اشاره شد، ساختمانهمان

مقطع انتهایی هر ساختمان سطح و  ABمقطع ابتدایی هر ساختمان سطح  گیرد.صورت میاین مقاطع 

CD 15-7(شکل( شوددر نظر گرفته می.((  
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  مقاطع مورد بررسیسطح ) : پی ساختمان و 15- 7شکل (

 حفاري مقطعگانه در مراحل هفت CDو  ABطع مقسطح منحنی نشست عرضی سطح زمین در 

نشان داده شده است. مشابه  )16-7( در شکل 1هاي مقطع براي ساختمان، پس از حفر تونل اول تونل

  باشد.از فاز قبلی میسطح آزاد، نشست در هر فاز بیشتر  حالت

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 AB مقطعسطح 

 CD مقطعسطح 

 

 4 و 3ساختمان  ABمقطع 

 

 4 و 3ساختمان  CDمقطع 
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 يراپس از حف 1هاي مقطع براي ساختمان CDو  ABطع هاي نشست سطح زمین در سطح مق: منحنی) 16- 7شکل (

  تونل اول

  

 5ساختمان  ABمقطع  5ساختمان  CDمقطع 

  

 6ساختمان  ABمقطع  6ساختمان  CDمقطع 
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مورد  هايساختمان CDو  ABطع مقسطح جابجایی افقی سطح زمین در  هاي) کنتور17-7شکل (

مقطع سطح هر  سطح زمین در جابجایی افقی ماکزیمم دهد کهنشان می بعد از حفر تونل اول مطالعه را

   ) آورده شده است.10-7در جدول (

  
  4و  3ساختمان  ABمقطع 

  
  4و  3ساختمان  CDمقطع 

  
  5ساختمان  ABمقطع 
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  5ساختمان  CDمقطع 

  

  
  6ساختمان  ABمقطع 

  

  
  6ساختمان  CDمقطع 

   پس از حفاري تونل اول 1 مقطع CDو  AB سطح مقطعدر جابجایی افقی سطح زمین  هاي) : کنتور17- 7شکل (
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  پس از حفاري تونل اول 1هاي مقطع ساختمان سطح زمین براي جایی افقیبجاماکزیمم ) : 10- 7جدول (

سطح  جابجایی افقی   شماره ساختمان

  (میلیمتر) ABمقطع 

سطح جابجایی افقی  

  (میلیمتر) CDمقطع 

3  7/6  1/6  

4  7/6  1/6  

5  6  5/4  

6  5  2/4  

  

  ساختمان با وجود نشست حاصل از حفاري تونل دوم ج :

 گانه حفاري مقطعدر مراحل هفت CDو  ABطع سطح مقمنحنی نشست عرضی سطح زمین در 

با توجه نشان داده شده است.  )18-7( در شکل 1هاي مقطع تونل دوم براي ساختمان تونل، پس از حفر

ها، در تمامی مقاطع در همه فازها منحنی نشست به سمت تونل دوم متمایل شده و نشست در به منحنی

  باشد.فازهاي مختلف حفاري خیلی نزدیک به هم می

  

  

  

  

  

  

   

 4و  3ساختمان  CDمقطع 

 

 4و  3ساختمان  ABمقطع 
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تونل  يراپس از حف 1هاي مقطع براي ساختمان CDو  ABطع هاي نشست سطح زمین در سطح مق: منحنی)18- 7شکل (

  دوم

  

 5ساختمان  ABمقطع  5ساختمان  CDمقطع 

  

 6ساختمان  ABمقطع  6ساختمان  CDمقطع 
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مورد  هايساختمان CDو  ABطع سطح مق) کنتورهاي جابجایی افقی سطح زمین در 19-7شکل (

) آورده 11- 7دهد که میزان جابجایی افقی هر مقطع در جدول (نشان میبعد از حفر تونل دوم مطالعه را 

  شده است. 

  
  4و  3ساختمان  ABمقطع 

  
  4و  3ساختمان  CDمقطع 

  
  5ساختمان  ABمقطع 
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  5ساختمان  CDمقطع 

  

  
  6ساختمان  ABمقطع 

  

  
  6ساختمان  CDمقطع 

  پس از حفاري تونل دوم  1مقطع  CDو  ABطع سطح مقدر جابجایی افقی سطح زمین  هاي) : کنتور19- 7شکل (
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  دومپس از حفاري تونل  1هاي مقطع ساختمان سطح زمین براي جایی افقیبجاماکزیمم ) : 11- 7جدول (

 سطح جابجایی افقی   شماره ساختمان

  (میلیمتر) ABمقطع 

 سطح جابجایی افقی 

  (میلیمتر) CDمقطع 

3  10  7  

4  10  7  

5  5/6  3/5  

6  6  1/5  

  

  1هاي مقطع نشست ساختماننتایج  ارزیابید : 

در فازهاي  و تونل دوم پس از حفاري تونل اول هاتعیین شده زیر پی ساختمان میزان نشست در نقاط

ها از منحنی نشست سطح آورده شده است. نشست در پی ساختمان )12-7در جدول ( مختلف حفاري

ها در همه فازها بیشترین نشست ساختمان یزمین تبعیت نموده و با توجه به نتایج بدست آمده، در تمام

افتد که در فاصله اطی اتفاق مینقو حداقل نشست در ر تونل دهد که نزدیک محواطی رخ میزیر پی در نق

ترین نقطه در زیر پی آید، بحرانیمی گونه که از نتایج بر. هماندورتري نسبت به محور تونل قرار دارند

   باشد.می Aهاي عمودي، نقطه ثر جابجاییاز نظر حداک 1هاي مقطع ساختمان

  (میلیمتر) 1هاي مقطع مختلف پی ساختمان) : مقادیر نشست در نقاط 12- 7جدول (

  3ساختمان شماره 

  پس از حفاري تونل دوم  پس از حفاري تونل اول  

  A B  C  D  A B  C  D  

  13/4  24/4  32/6  57/6  130/0  123/0  186/0  179/0  1فاز 

  23/4  56/4  72/7  62/8  192/0  180/0  300/0  250/0  2فاز 

  32/5  54/6  23/8  46/9  219/0  223/0  5/0  452/0  3فاز 

  97/5  21/7  12/9  69/10  46/0  52/0  92/0  854/0  4فاز 

  65/6  86/8  94/10  21/12  82/0  837/0  55/1  23/1  5فاز 

  24/8  02/10  53/11  63/13  06/1  12/1  3  74/2  6فاز 
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 )12- 7ادامه جدول (

  69/10  52/11  21/13  08/14  91/2  96/2  67/3  53/3  7فاز 

  85/12  04/13  98/14  26/15  82/3  84/3  30/5  26/5  نهایی

  4ساختمان شماره 

  A B  C  D  A B  C  D  

  853/0  910/0  976/0  12/1  087/0  095/0  112/0  121/0  1فاز 

  905/0  98/0  151/1  89/1  114/0  121/0  160/0  189/0  2فاز 

  40/1  42/1  2  20/2  152/0  148/0  205/0  220/0  3فاز 

  10/2  15/2  50/2  74/2  2/0  201/0  285/0  310/0  4فاز 

  04/2  07/2  95/2  12/3  352/0  395/0  410/0  468/0  5فاز 

  43/2  52/2  16/3  23/3  400/0  409/0  467/0  504/0  6فاز 

  72/2  84/2  21/3  62/3  515/0  538/0  591/0  643/0  7فاز 

  52/3  46/3  21/4  53/4  700/0  702/0  788/0  820/0  نهایی

  5ساختمان شماره 

  A B  C  D  A B  C  D  

  20/5  427/4  812/5  232/5  146/0  140/0  210/0  181/0  1فاز 

  71/5  72/5  55/6  642/6  203/0  196/0  37/0  298/0  2فاز 

  19/6  42/6  23/7  72/7  316/0  267/0  479/0  408/0  3فاز 

  26/7  96/7  86/8  25/9  538/0  503/0  717/0  652/0  4فاز 

  78/8  14/9  02/10  32/10  901/0  816/0  163/1  908/0  5فاز 

  01/10  23/10  20/11  49/11  160/1  143/1  893/2  260/2  6فاز 

  81/10  53/11  09/12  56/12  010/3  569/2  50/3  241/3  7فاز 

  02/12  26/12  49/12  64/13  91/4  691/3  51/4  3/4  نهایی

  6ساختمان شماره 

  A B  C  D  A B  C  D  

  02/3  31/3  96/3  21/4  142/0  150/0  176/0  198/0  1فاز 

  35/3  94/3  42/4  78/4  250/0  256/0  302/0  385/0  2فاز 

  21/4  59/4  06/5  35/5  356/0  392/0  469/0  512/0  3فاز 

  07/5  50/5  67/5  00/6  663/0  679/0  782/0  829/0  4فاز 
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 )12- 7ادامه جدول (

  51/5  94/5  26/6  68/6  701/0  751/0  861/0  920/0  5فاز 

  22/6  61/6  04/7  51/7  90/0  96/0  24/1  56/1  6فاز 

  08/7  16/7  78/7  45/8  34/1  67/1  09/2  22/2  7فاز 

  10/7  20/8  54/8  13/9  51/2  71/2  13/3  50/3  نهایی

آخرین ساختمان عبور کرده  CDبرابر قطر تونل از مقطع  3به اندازه  گذاريفاز نهایی منظور هنگامی است که آخرین رینگ

  ها تقریبا به یک حالت ایستا رسیده است. باشد، که نشست
  

  2هاي مقطع تحلیل نشست ساختمان  3-3- 7-2

  متر و نوع  40متر و  85متر،  105طول، عرض و ارتفاع هندسه مدل براي این مقطع به ترتیب 

ها با توجه به تحلیل حساسیت بندي متوسط در نظر گرفته شده است. همچنین براي هر یک از تونلمش

فاز حفاري تا انتهاي مدل  70فاز حفاري در نظر گرفته شده که در مجموع براي کل مدل  35انجام شده، 

مشخصات دهد. را نشان می 2هاي مقطع شماره ) موقعیت ساختمان20-7صورت گرفته است. شکل (

ر مسیر ها دها و تاثیر بار هر یک از ساختمانهندسی مدل ساخته شده و همچنین ضخامت پی ساختمان

  ) آورده شده است.14-7) و (13-7به ترتیب در جدول ( 2حفاري براي مقطع 

  2هاي مقطع ): مدل اجزاء محدود و موقعیت قرارگیري ساختمان20-7شکل(
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  2): مشخصات مدل اجزاء محدود مقطع 13- 7جدول (

  روباره (متر)  شماره مقطع
  عمق کف تونل

  (متر)

  عرض مدل

  (متر)

  ارتقاع مدل

  (متر)

  مدل طول

  (متر)
  هاتعداد المان

2  3/16  18/23  85  40  105  6447  

  

  2هاي مقطع ): مشخصات بار و پی ساختمان14- 7جدول (

  )m( ضخامت پی  )KN( بار گسترده  شماره ساختمان

21  20  5/0  

22  50  2  

23  20  5/0  
  

  الف : تحلیل نشست در حالت سطح آزاد

  ها، نشست سطح زمین در حالت بدون وجود ساختمان مورد بررسی قرار در این بخش از تحلیل

هاي ها در راستاي طولی تونل در تحلیلگیرد. بدین منظور با توجه به موقعیت قرارگیري ساختمانمی

گیرد. منظور از مقاطع مورد ) مورد بررسی قرار می15-7بعدي، سطح مقطع نشان داده شده در جدول (

نل، سطح مقاطعی هستند که ابتدا و انتهاي هر ساختمان در آن مقطع از طول تونل بررسی در طول تو

  گیرند.قرار می

  : مقاطع مورد بررسی )15- 7( جدول

  (متر) مورد بررسی مقطعسطح   شماره ساختمان

  72و42  21

  36و21  22

  57و45  23
  

سطح آزاد براي  هاي نشست عرضی سطح زمین در مراحل مختلف حفاري تونل، براي حالتمنحنی

شود، همانند ها دیده میگونه که در شکلاند. همان) ارائه شده21-7سطح مقاطع مورد بررسی در شکل (

توان در تمامی مقاطع میزان نشست در هر فاز بیشتر از فاز قبلی بوده، که دلیل این موضوع را می 1مقطع 
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هاي با توجه به منحنی. نسبت به فاز قبلی دانستناشی از افزایش ابعاد فضاي حفاري در پایان هر فاز، 

از محور مرکزي تونل را به عنوان محدوده تاثیر حفاري تونل در  متري 40توان فاصله نشست عرضی می

  جهت عرضی در سطح زمین در نظر گرفت.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 متري طول تونل 72مقطع  متري طول تونل 42مقطع 

  

 متري طول تونل 21مقطع  متري طول تونل 36مقطع 
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  در مراحل مختلف حفاري 2مقطع  برايهاي نشست سطح زمین منحنی) : 21- 7شکل (

  میلیمتر  20) حدود 22-7با توجه به شکل ( اولماکزیمم نشست سطح زمین پس از حفاري تونل 

دهد که ماکزیمم ) پروفیل نشست سطح زمین در مقطع مورد مطالعه را نشان می23- 7شکل ( باشد.می

) کنتور جابجایی افقی سطح زمین در مقطع مورد مطالعه 24-7شکل ( باشد.میلیمتر می 20نشست حدود 

متري از محور تونل  8اصله باشد و در فمیلیمتر می 6دهد که ماکزیمم جابجایی افقی حدود را نشان می

  افتد.اتفاق می

  

  پس از حفاري تونل اول 2مقطع  ) : کنتور جابجایی قائم22- 7شکل (

  

 متري طول تونل 57مقطع  متري طول تونل 45مقطع 



 مدلسازي عددي و تحلیل مسائل مربوط به نشست ناشی از تونلسازي 

 

126 

 

هقتمفصل   

  

  پس از حفاري تونل اول 2مقطع  ) : پروفیل نشست سطح زمین23- 7شکل (

  

  پس از حفاري تونل اول 2مقطع  کنتور جابجایی افقی سطح زمین) : 24- 7شکل (

  میلیمتر  26) حدود 25-7با توجه به شکل ( دومماکزیمم نشست سطح زمین پس از حفاري تونل 

دهد که ماکزیمم ) پروفیل نشست سطح زمین در مقطع مورد مطالعه را نشان می26-7شکل ( باشد.می

مطالعه ) کنتور جابجایی افقی سطح زمین در مقطع مورد 27-7شکل ( باشد.میلیمتر می 26نشست حدود 

متري از مرکز دو  12باشد و در فاصله میلیمتر می 7دهد که ماکزیمم جابجایی افقی حدود را نشان می

  افتد.تونل اتفاق می
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  پس از حفاري تونل دوم 2مقطع ) : کنتور جابجایی قائم 25- 7شکل (

  

  دومپس از حفاري تونل  2مقطع  ) : پروفیل نشست سطح زمین26- 7شکل (

  

  پس از حفاري تونل دوم 2مقطع  ) : کنتور جابجایی افقی سطح زمین27- 7شکل (
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  ساختمان با وجود نشست حاصل از حفاري تونل اول ب :

گانه حفاري مقطع در مراحل هفت CDو  AB سطح مقطعمنحنی نشست عرضی سطح زمین در 

نشان داده شده است. مشابه  )28-7( در شکل 2هاي مقطع براي ساختمان ، پس از حفر تونل اولتونل

  باشد.از فاز قبلی میسطح آزاد، نشست در هر فاز بیشتر  حالت

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
 

 21ساختمان  CDمقطع  21ساختمان  ABمقطع 

  

 22ساختمان  CDمقطع  22ساختمان  ABمقطع 
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  پس از حفاري تونل اول 2هاي مقطع براي ساختمان CDو  ABطع هاي نشست سطح زمین در سطح مقمنحنی) : 28- 7شکل (

 مورد هايساختمان CD و AB طعسطح مق در زمین سطح افقی جابجایی کنتورهاي) 29-7( شکل

) 16-7( جدول در مقطع هر افقی جابجایی ماکزیمم که دهدمی نشان پس از حفر تونل اول را مطالعه

  .است شده آورده

  
  21ساختمان  ABمقطع 

 22ساختمان  ABمقطع  22ساختمان  CDمقطع 

 

 23ساختمان  CDمقطع 

 

 23ساختمان  ABمقطع 
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  21ساختمان  CDمقطع 

  

  
  22ساختمان  ABمقطع 

  

  
  22ساختمان  CDمقطع 
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  23ساختمان  ABمقطع 

  

  
  23ساختمان  CDمقطع 

  پس از حفاري تونل اول 2مقطع  CDو  ABطع کنتورهاي جابجایی افقی سطح زمین در سطح مق) : 29- 7شکل (

  

  

  پس از حفاري تونل اول 2هاي مقطع ) : ماکزیمم جابجایی افقی سطح زمین براي ساختمان16- 7جدول (

سطح  جابجایی افقی   شماره ساختمان

  (میلیمتر) ABمقطع 

 سطح جابجایی افقی 

  (میلیمتر) CDمقطع 

21  7  5  

22  9  6  

23  8/6  6/5  
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  ساختمان با وجود نشست حاصل از حفاري تونل دوم ج :

گانه حفاري مقطع، پس هفتدر مراحل  CDو  ABطع منحنی نشست عرضی سطح زمین در سطح مق

  ) نشان داده شده است. با توجه به 30-7( در شکل 2هاي مقطع تونل دوم براي ساختمان از حفر

نشست به سمت تونل دوم متمایل شده است و نشست ها، در تمامی مقاطع در همه فازها منحنی منحنی

  باشد.در فازهاي مختلف حفاري خیلی نزدیک به هم می

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 21ساختمان  CDمقطع 

 

 21ساختمان  ABمقطع 
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پس از حفاري  2هاي مقطع براي ساختمان CDو  ABطع هاي نشست سطح زمین در سطح مق: منحنی) 30- 7شکل (

  تونل دوم

 

 22ساختمان  CDمقطع 

 

 22ساختمان  ABمقطع 

 23ساختمان  CDمقطع 

 

 23ساختمان  ABمقطع 
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هاي مورد ساختمان CDو  AB طع اي جابجایی افقی سطح زمین در سطح مق) کنتوره31-7شکل (

) آورده 17-7که میزان جابجایی افقی هر مقطع در جدول ( دهدنشان می دوم پس از حفر تونل مطالعه را

  شده است.

  
  21ساختمان  ABمقطع 

  
  21ساختمان  CDمقطع 

  
  22ساختمان  ABمقطع 
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  22ساختمان  CDمقطع 

  

  
  23ساختمان  ABمقطع 

  
  23ساختمان  CDمقطع 

  پس از حفاري تونل دوم 2مقطع  CD و  ABطع جابجایی افقی سطح زمین در سطح مق) : کنتورهاي 31- 7شکل (
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  پس از حفاري تونل دوم 2هاي مقطع ) : ماکزیمم جابجایی افقی سطح زمین براي ساختمان17- 7جدول (

سطح  جابجایی افقی   شماره ساختمان

  (میلیمتر) ABمقطع 

 سطح جابجایی افقی 

  (میلیمتر) CDمقطع 

21  8  7/5  

22  5/10  4/8  

23  6/7  2/6  

  

  2هاي مقطع نتایج نشست ساختمان ارزیابید : 

  نتایج نشست در فاز نهایی ذکر  و فقط شدهدر اینجا از تکرار نتایج نشست در هر فاز خودداري 

 شده است. درج) 18- 7ها در جدول (میزان نشست در نقاط تعیین شده در زیر پی ساختمان. گرددمی

محور تونل قرار دارد و حداقل نشست در نقاطی افتد که بالاي ت زیر پی در نقاطی اتفاق میبیشترین نشس

  . ها قرار دارنددهد که در فاصله دورتري از محور تونلرخ می

  (میلیمتر) 2هاي مقطع ) : مقادیر نشست در نقاط مختلف پی ساختمان18- 7جدول (

  21ساختمان شماره 

  پس از حفاري تونل دوم  پس از حفاري تونل اول  

  A B  C  D  A B  C  D  

  27/1  03/2  48/1  62/2  23/0  600/0  527/0  859/0  نهایی

  22ساختمان شماره 

  A B  C  D  A B  C  D  

  11/3  25/2  75/3  51/2  094/0  025/0  131/0  069/0  نهایی

  23ساختمان شماره 

  A B  C  D  A B  C  D  

  07/3  50/3  52/3  66/3  71/0  348/0  750/0  451/0  نهایی
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 3مقطع هاي تحلیل نشست ساختمان  3-4- 7-2

  متر و نوع  40متر و  82متر،  114طول، عرض و ارتفاع هندسه مدل براي این مقطع به ترتیب 

ها با توجه به تحلیل حساسیت بندي متوسط در نظر گرفته شده است. همچنین براي هر یک از تونلمش

ي تا انتهاي مدل فاز حفار 76فاز حفاري در نظر گرفته شده که در مجموع براي کل مدل  38انجام شده، 

مشخصات دهد. را نشان می 3هاي مقطع شماره ) موقعیت ساختمان32-7صورت گرفته است. شکل (

ها در مسیر ها و تاثیر بار هر یک از ساختمانهندسی مدل ساخته شده و همچنین ضخامت پی ساختمان

  ) آورده شده است.20-7) و (19-7به ترتیب در جدول ( 3حفاري براي مقطع 

  

  3هاي مقطع ): مدل اجزاء محدود و موقعیت قرارگیري ساختمان32-7شکل(

  

  3): مشخصات مدل اجزاء محدود مقطع 19- 7جدول (

  روباره(متر)  شماره مقطع
  عمق کف تونل

  (متر)

  عرض مدل

  (متر)

  ارتقاع مدل

  (متر)

  طول مدل

  (متر)
  هاتعداد المان

3  8/15  68/22  82  40  114  10479  
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  3ي مقطع هامشخصات بار و پی ساختمان) : 20- 7جدول (

  )m( ضخامت پی  )KN( بار گسترده  شماره ساختمان

32  20  5/0  

33  10  5/0  

34  20  5/0  

  

  

  الف : تحلیل نشست در حالت سطح آزاد

  ها، نشست سطح زمین در حالت بدون وجود ساختمان مورد بررسی قرار در این بخش از تحلیل

هاي ها در راستاي طولی تونل در تحلیلبه موقعیت قرارگیري ساختمان گیرد. بدین منظور با توجهمی

گیرد. منظور از مقاطع مورد ) مورد بررسی قرار می21-7بعدي، سطح مقطع نشان داده شده در جدول (

بررسی در طول تونل، سطح مقاطعی هستند که ابتدا و انتهاي هر ساختمان در آن مقطع از طول تونل 

  گیرند. قرار می

  : مقاطع مورد بررسی )21- 7( جدول

  مورد بررسی(متر) مقطع  شماره ساختمان

  33و21  32

  51و33  33

  60و45  34
  

هاي نشست عرضی سطح زمین در مراحل مختلف حفاري تونل، براي حالت سطح آزاد براي منحنی

شود، مانند می ها دیدهگونه که در شکلاند. همان) ارائه شده33- 7سطح مقاطع مورد بررسی در شکل (

مقاطع قبلی در تمامی مقاطع میزان نشست در هر فاز بیشتر از فاز قبلی بوده، که دلیل این موضوع را 

 با توجه به. توان ناشی از افزایش ابعاد فضاي حفاري در پایان هر فاز، نسبت به فاز قبلی دانستمی

تونل را به عنوان محدوده تاثیر از محور مرکزي  متري 40توان فاصله هاي نشست عرضی میمنحنی

  حفاري تونل در جهت عرضی در سطح زمین در نظر گرفت.
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 متري طول تونل 33مقطع  متري طول تونل 21مقطع 

  

 متري طول تونل 45مقطع  متري طول تونل 51مقطع 
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  در مراحل مختلف حفاري 3مقطع  براي هاي نشست سطح زمین) : منحنی33- 7شکل (

  میلیمتر  24) حدود 34-7با توجه به شکل ( اولماکزیمم نشست سطح زمین پس از حفاري تونل 

دهد که ماکزیمم ) پروفیل نشست سطح زمین در مقطع مورد مطالعه را نشان می35- 7شکل ( باشد.می

) کنتور جابجایی افقی سطح زمین در مقطع مورد مطالعه 36-7شکل ( باشد.میلیمتر می 24نشست حدود 

متري از محور تونل  8باشد و در فاصله میلیمتر می 5دهد که ماکزیمم جابجایی افقی حدود را نشان می

  افتد.اتفاق می

 

 متري طول تونل 60مقطع 
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  اولپس از حفاري تونل  3مقطع  ) : کنتور جابجایی قائم34- 7شکل (

  

  تونل اول يراپس از حف 3مقطع  نشست سطح زمین ) : پروفیل35- 7شکل (

  

  پس از حفاري تونل اول 3مقطع  ) : کنتور جابجایی افقی سطح زمین36- 7شکل (
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  میلیمتر  28) حدود 37-7با توجه به شکل ( دومماکزیمم نشست سطح زمین پس از حفاري تونل 

دهد که ماکزیمم مورد مطالعه را نشان می ) پروفیل نشست سطح زمین در مقطع38- 7شکل ( .باشدمی

) کنتور جابجایی افقی سطح زمین در مقطع مورد مطالعه 39-7شکل ( باشد.میلیمتر می 28نشست حدود 

متري از مرکز دو  12باشد و در فاصله میلیمتر می 7دهد که ماکزیمم جابجایی افقی حدود را نشان می

  افتد.تونل اتفاق می

  

  پس از حفاري تونل دوم 3مقطع  کنتور جابجایی قائم) : 37- 7شکل (

  

  دومتونل  يراپس از حف 3مقطع  نشست سطح زمین ) : پروفیل38- 7شکل (
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  پس از حفاري تونل دوم 3مقطع  ) : کنتور جابجایی افقی سطح زمین39- 7شکل (

  ساختمانبا وجود  نشست حاصل از حفاري تونل اول ب :

گانه حفاري مقطع در مراحل هفت CDو  ABطع در سطح مقمنحنی نشست عرضی سطح زمین 

نشان داده شده است. مشابه  )40-7( در شکل 3هاي مقطع براي ساختمان ، پس از حفر تونل اولتونل

  باشد.از فاز قبلی میسطح آزاد، نشست در هر فاز بیشتر  حالت

  

  

  

  

  

  

  

 

 32ساختمان   CDمقطع 

 

 32ساختمان   ABمقطع 
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 پس از حفاري 3هاي مقطع براي ساختمان CDو  ABطع هاي نشست سطح زمین در سطح مق: منحنی) 40- 7شکل (

  تونل اول

 

 33ساختمان   CDمقطع 

 

 33ساختمان   ABمقطع 

 

 34ساختمان   CDمقطع 

 

 34ساختمان   ABمقطع 

 34ساختمان   ABمقطع 
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هاي مورد ساختمان CDو  ABطع رهاي جابجایی افقی سطح زمین در سطح مق) کنتو41-7شکل (

) 22-7دهد که ماکزیمم جابجایی افقی هر مقطع در جدول (نشان میپس از حفر تونل اول مطالعه را 

  آورده شده است.

  
  32ساختمان  ABمقطع 

  

  

  
  33ساختمان  ABو  32ساختمان  CDمقطع 
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  32ساختمان  CDمقطع 

  

  
  34ساختمان  ABمقطع 

  

  
  34ساختمان  CDمقطع 

  پس از حفاري تونل اول 3مقطع  CDو  ABطع هاي جابجایی افقی سطح زمین در سطح مقکنتور ) :41- 7شکل (
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  پس از حفاري تونل اول 3هاي مقطع ) : ماکزیمم جابجایی افقی سطح زمین براي ساختمان22- 7جدول (

سطح  جابجایی افقی   ساختمانشماره 

  (میلیمتر) ABمقطع 

سطح جابجایی افقی  

  (میلیمتر) CDمقطع 

32  4/8  8  

33  8  7  

34  2/8  2/6  

  

  ساختمانبا وجود  نشست حاصل از حفاري تونل دوم ج :

گانه حفاري مقطع، پس هفت در مراحل CDو  ABطع منحنی نشست عرضی سطح زمین در سطح مق

  ) نشان داده شده است. با توجه به 42-7( در شکل 3هاي مقطع تونل دوم براي ساختمان از حفر

ها، در تمامی مقاطع در همه فازها منحنی نشست به سمت تونل دوم متمایل شده است و نشست منحنی

  باشد.در فازهاي مختلف حفاري خیلی نزدیک به هم می

  

  

  

  

  

  

  

   

 32ساختمان   CDمقطع 

 

 32ساختمان   ABمقطع 
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پس از حفاري  3هاي مقطع براي ساختمان CDو  ABطع هاي نشست سطح زمین در سطح مق: منحنی) 42- 7شکل (

  دومتونل 

 

 33ساختمان   CDمقطع 

 

 33ساختمان   ABمقطع 

 

 34ساختمان   CDمقطع 

 

 34ساختمان   ABمقطع 
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هاي مورد ساختمان CDو  ABطع سطح مق ) کنتورهاي جابجایی افقی سطح زمین در43-7شکل (

) 23-7دهد که ماکزیمم جابجایی افقی هر مقطع در جدول (نشان می پس از حفر تونل دوم مطالعه را

  آورده شده است.

  
  32ساختمان  ABمقطع 

  

  

  
  33ساختمان  ABو  32ساختمان  CDمقطع 
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  33ساختمان  CDمقطع 

  

  
  32ساختمان  ABمقطع 

  

  
  32ساختمان  CDمقطع 

  پس از حفاري تونل دوم 3مقطع  CDو  ABطع در سطح مق) : کنتورهاي جابجایی افقی سطح زمین 43- 7شکل (
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  دومپس از حفاري تونل  3هاي مقطع ) : ماکزیمم جابجایی افقی سطح زمین براي ساختمان23- 7جدول (

سطح  جابجایی افقی   شماره ساختمان

  (میلیمتر) ABمقطع 

سطح جابجایی افقی  

  (میلیمتر) CDمقطع 

32  5/10  1/10  

33  1/10  8  

34  9  7  

  

  3هاي مقطع نتایج نشست ساختمان ارزیابید : 

  ذکر نشست در فاز نهایی نتایج و فقط  شدهدر اینجا از تکرار نتایج نشست در هر فاز خودداري 

شده است.  درج) 24- 7ها در جدول (نقاط تعیین شده در زیر پی ساختمان . میزان نشست درگرددمی

و بالاي محور  نقاط نزدیک محور تونل، بیشترین نشست زیر پی در 2و  1طع اهاي مقهمانند ساختمان

  رخ داده است. اط دورتر از محور تونل و حداقل نشست در نق تونل

  (میلیمتر) 3هاي مقطع ساختمان) : مقادیر نشست در نقاط مختلف پی 24- 7جدول (

  32ساختمان شماره 

  پس از حفاري تونل دوم  پس از حفاري تونل اول  

  A B  C  D  A B  C  D  

  12/4  52/4  57/4  23/5  75/0  65/0  97/0  752/0  نهایی

  33ساختمان شماره 

  A B  C  D  A B  C  D  

  12/1  40/1  46/1  21/2  015/0  027/0  026/0  051/0  نهایی

  34ساختمان شماره 

  A B  C  D  A B  C  D  

  23/3  00/4  39/3  12/4  626/0  05/1  851/0  20/1  نهایی
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  4هاي مقطع تحلیل نشست ساختمان  3-5- 7-2

  متر و نوع  40متر و  80متر،  135طول، عرض و ارتفاع هندسه مدل براي این مقطع به ترتیب 

ها با توجه به تحلیل حساسیت هر یک از تونل بندي متوسط در نظر گرفته شده است. همچنین برايمش

فاز حفاري تا انتهاي مدل  90فاز حفاري در نظر گرفته شده که در مجموع براي کل مدل  45انجام شده، 

مشخصات دهد. را نشان می 4هاي مقطع شماره ) موقعیت ساختمان44-7صورت گرفته است. شکل (

ها در مسیر ها و تاثیر بار هر یک از ساختمانختمانهندسی مدل ساخته شده و همچنین ضخامت پی سا

  ) آورده شده است26-7) و (25-7به ترتیب در جدول ( 4حفاري براي مقطع 

  

  

  4هاي مقطع ): مدل اجزاء محدود و موقعیت قرارگیري ساختمان44-7شکل(
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  4): مشخصات مدل اجزاء محدود مقطع 25- 7جدول (

  روباره(متر)  شماره مقطع
  تونلعمق کف 

  (متر)

  عرض مدل

  (متر)

  ارتقاع مدل

  (متر)

  طول مدل

  (متر)
  هاتعداد المان

4  9/17  78/24  80  40  135  6302  

  

  4هاي مقطع ): مشخصات بار و پی ساختمان26- 7جدول (

  )m( ضخامت پی  )KN( بار گسترده  شماره ساختمان

40  10  5/0  

41  20  5/0  

42  10  5/0  

43  10  5/0  

  

  در حالت سطح آزادالف : تحلیل نشست 

  ها، نشست سطح زمین در حالت بدون وجود ساختمان مورد بررسی قرار در این بخش از تحلیل

هاي ها در راستاي طولی تونل در تحلیلگیرد. بدین منظور با توجه به موقعیت قرارگیري ساختمانمی

. منظور از مقاطع مورد گیرد) مورد بررسی قرار می27-7بعدي، سطح مقطع نشان داده شده در جدول (

بررسی در طول تونل، سطح مقاطعی هستند که ابتدا و انتهاي هر ساختمان در آن مقطع از طول تونل 

  گیرند. قرار می

  : مقاطع مورد بررسی )27- 7( جدول

  مورد بررسی(متر) مقطع  شماره ساختمان

  33و21  40

  36و21  41

  33و21  42

  69و51  43
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سطح زمین در مراحل مختلف حفاري تونل، براي حالت سطح آزاد براي هاي نشست عرضی منحنی

شود، در ها دیده میگونه که در شکلاند. همان) ارائه شده45-7سطح مقاطع مورد بررسی در شکل (

توان ناشی از تمامی مقاطع میزان نشست در هر فاز بیشتر از فاز قبلی بوده، که دلیل این موضوع را می

هاي نشست با توجه به منحنی. فضاي حفاري در پایان هر فاز، نسبت به فاز قبلی دانستافزایش ابعاد 

از محور مرکزي تونل را به عنوان محدوده تاثیر حفاري تونل در جهت  متري 40توان فاصله عرضی می

  عرضی در سطح زمین در نظر گرفت.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 متري طول تونل 33مقطع  متري طول تونل 21مقطع 
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  در مراحل مختلف حفاري 4براي مقطع هاي نشست سطح زمین ) : منحنی45- 7شکل (

  

 

 متري طول تونل 69مقطع 

 متري طول تونل 51مقطع  متري طول تونل 36مقطع 



 مدلسازي عددي و تحلیل مسائل مربوط به نشست ناشی از تونلسازي 

 

156 

 

هقتمفصل   

  میلیمتر  20) حدود 46-7با توجه به شکل ( اولماکزیمم نشست سطح زمین پس از حفاري تونل 

دهد که ماکزیمم ) پروفیل نشست سطح زمین در مقطع مورد مطالعه را نشان می47- 7شکل ( باشد.می

) کنتور جابجایی افقی سطح زمین در مقطع مورد مطالعه 48-7شکل ( باشد.میلیمتر می 20نشست حدود 

تونل  محورمتري از  8باشد و در فاصله میلیمتر می 8دهد که ماکزیمم جابجایی افقی حدود را نشان می

  افتد.اتفاق می

  

  پس از حفاري تونل اول 4مقطع  ) : کنتور جابجایی قائم46- 7شکل (

  

  اولتونل  يراپس از حف 4مقطع  نشست سطح زمین ) : پروفیل47- 7شکل (
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  پس از حفاري تونل اول 4مقطع  ) : کنتور جابجایی افقی سطح زمین48- 7شکل (

  میلیمتر  24) حدود 49-7با توجه به شکل ( دومماکزیمم نشست سطح زمین پس از حفاري تونل 

دهد که ماکزیمم ) پروفیل نشست سطح زمین در مقطع مورد مطالعه را نشان می50- 7شکل ( باشد.می

مطالعه ) کنتور جابجایی افقی سطح زمین در مقطع مورد 51-7شکل ( باشد.میلیمتر می 24نشست حدود 

متري از مرکز دو  12باشد و در فاصله میلیمتر می 7دهد که ماکزیمم جابجایی افقی حدود را نشان می

  افتد.تونل اتفاق می

  

  دومپس از حفاري تونل  4مقطع ) : کنتور جابجایی قائم 49- 7شکل (
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  دومتونل  يراپس از حف 4مقطع  نشست سطح زمین ) : پروفیل50- 7شکل (

  

  پس از حفاري تونل دوم 4مقطع  ) : کنتور جابجایی افقی سطح زمین51- 7شکل (

  ساختمان با وجود نشست حاصل از حفاري تونل اول ب :

گانه حفاري مقطع در مراحل هفت CDو  ABطع منحنی نشست عرضی سطح زمین در سطح مق

شده است. مشابه نشان داده  )52-7( در شکل 4هاي مقطع براي ساختمان ، پس از حفر تونل اولتونل

  باشد.از فاز قبلی میسطح آزاد، نشست در هر فاز بیشتر  حالت
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 42و  40ساختمان  CDمقطع 

 

 42و  41و  40ساختمان   ABمقطع 

 

 43ساختمان  ABمقطع 

 

 41ساختمان  CDمقطع 
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پس از حفاري  4هاي مقطع براي ساختمان CDو  ABطع قمسطح هاي نشست سطح زمین در ) : منحنی52- 7شکل (

  تونل اول

 CDو  ABطع ی سطح زمین در مرحله نهایی در سطح مق) کنتورهاي جابجایی افق53-7شکل (

مقطع در  دهد که ماکزیمم جابجایی افقی هرنشان میپس از حفر تونل اول هاي مورد مطالعه را ساختمان

  ) آورده شده است.28-7جدول (

  
  42و  41و  40هاي ساختمان ABمقطع 

 

 43ساختمان  CDمقطع 
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  42و  40هاي ساختمان CDمقطع 

  

  
  41هاي ساختمان CDمقطع 

  
  43هاي ساختمان ABمقطع 
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  43هاي ساختمان CDمقطع 

  

  حفاري تونل اولپس از  4مقطع  CDو  ABطع هاي جابجایی افقی سطح زمین در سطح مق) : کنتور53- 7شکل (

  

  پس از حفاري تونل اول 4هاي مقطع ) : ماکزیمم جابجایی افقی سطح زمین براي ساختمان28- 7جدول (  

سطح  جابجایی افقی   شماره ساختمان

  (میلیمتر) ABمقطع 

سطح جابجایی افقی  

  (میلیمتر) CDمقطع 

40  4/10  3/8  

41  4/10  1/8  

42  4/10  3/8  

43  7/6  2/5  
  

  

  ساختمان با وجود نشست حاصل از حفاري تونل دوم ج :

گانه حفاري مقطع، پس هفت در مراحل CDو  ABطع منحنی نشست عرضی سطح زمین در سطح مق

  ) نشان داده شده است. با توجه به 54-7( در شکل 4هاي مقطع تونل دوم براي ساختمان از حفر

نشست به سمت تونل دوم متمایل شده است و نشست ها، در تمامی مقاطع در همه فازها منحنی منحنی

  باشد.در فازهاي مختلف حفاري خیلی نزدیک به هم می
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 42و  40ساختمان  CDمقطع 

 

 42و  41و  40ساختمان  ABمقطع 

 

 43ساختمان  ABمقطع 

 

 41ساختمان  CDمقطع 



 مدلسازي عددي و تحلیل مسائل مربوط به نشست ناشی از تونلسازي 

 

164 

 

هقتمفصل   

  

  

  

  

  

  

  

  

پس از حفاري  4هاي مقطع براي ساختمان CDو  ABطع هاي نشست سطح زمین در سطح مق: منحنی) 54- 7شکل (

  دومتونل 

  

هاي مورد ساختمان CDو  ABطع سطح مق ) کنتورهاي جابجایی افقی سطح زمین در55-7شکل (

) 29-7افقی هر مقطع در جدول (دهد که ماکزیمم جابجایی نشان میپس از حفر تونل دوم مطالعه را 

  آورده شده است.

  
  42و  41و  40ساختمان  ABمقطع 

 

 43ساختمان  CDمقطع 
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  42و  40ساختمان  CDمقطع 

  

  
  41ساختمان  CDمقطع 

  

  
  43ساختمان  ABمقطع 
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  43ساختمان  CDمقطع 

  دومپس از حفاري تونل  4مقطع  CD و  ABطع جایی افقی سطح زمین در سطح مق) : کنتورهاي جاب55- 7شکل (

  

  دومپس از حفاري تونل  4هاي مقطع ) : ماکزیمم جابجایی افقی سطح زمین براي ساختمان29- 7جدول (

سطح  جابجایی افقی   شماره ساختمان

  (میلیمتر) ABمقطع 

سطح جابجایی افقی  

  (میلیمتر) CDمقطع 

40  2/14  13  

41  2/14  2/12  

42  2/14  13  

43  5/8  6/7  

  

  4هاي مقطع نتایج نشست ساختمان ارزیابید : 

  نتایج نشست در فاز نهایی ذکر و فقط  شدهدر اینجا از تکرار نتایج نشست در هر فاز خودداري 

شده است.  درج) 30- 7ها در جدول (. میزان نشست در نقاط تعیین شده در زیر پی ساختمانگرددمی

و نقاطی که بالاي  نقاط نزدیک محور تونل بیشترین نشست زیر پی در هاي مقاطع قبل،همانند ساختمان

  و حداقل نشست در نقاط دورتر از محور تونل رخ داده است. محور تونل قرار دارند
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  (میلیمتر) 4ي مقطع ها) : مقادیر نشست در نقاط مختلف پی ساختمان30- 7جدول (

  40ساختمان شماره 

  پس از حفاري تونل دوم  پس از حفاري تونل اول  

  A B  C  D  A B  C  D  

  40/1  01/2  41/1  32/2  81/0  11/1  91/0  36/1  نهایی

  41ساختمان شماره 

  A B  C  D  A B  C  D  

  41/0  64/0  56/0  89/0  054/0  062/0  069/0  078/0  نهایی

  42ساختمان شماره 

  A B  C  D  A B  C  D  

  22/2  52/2  49/2  99/2  95/0  72/0  25/1  00/1  نهایی

  43ساختمان شماره 

  A B  C  D  A B  C  D  

  51/1  21/2  88/1  50/2  00/1  75/0  30/1  781/0  نهایی
  

  

  تاثیر وزن ساختمان  4- 7-2

، 2ساختمان  3به تحلیل وجود  در این بخش براي بررسی تاثیر وزن ساختمان بر نشست سطح زمین 

هاي نشست عرضی سطحی زمین به ازاي حالت طبقه روي محور تونل پرداخته شده است. منحنی 8و  4

طبقه، براي حالتی که ساختمان دقیقا بالاي محور مرکزي تونل  8و  4، 2هاي آزاد و وجود ساختمانسطح 

اند. با افزایش تعداد طبقه ساختمان و بالطبع افزایش وزن ساختمان، ) ارائه شده56-7قرار دارد، در شکل (

میلیمتر در  2/14از طبقه میزان نشست  2نشست در سطح زمین افزایش یافته است. وجود یک ساختمان 

میلیمتر رسیده، که  8/18طبقه به  8میلیمتر رسانده و نشست در ساختمان  8/15حالت سطح آزاد را به 

   میلیمتري را در پی دارد. 6/4افزایش 
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  طبقه 8و  4، 2هاي هاي نشست عرضی سطح زمین به ازاي ساختمان) : منحنی56- 7شکل (

  

) نشان داده شده 57-7هاي با طبقات مختلف در شکل (ساختمانمنحنی تغییرات نشست به ازاي 

دهد باشد. این امر نشان میها ثابت میشیب منحنی تغییرات نشست به ازاي افزایش وزن ساختماناست. 

. گرددکه به ازاي افزایش مقدار ثابتی به وزن سازه، نشست نیز به صورت متناسب با افزایش وزن زیاد می

بینی توان از روي این منحنی میزان نشست را پیشطبقه نیز می 5براي یک ساختمان بدین معنی که 

  باشد.نکته اینکه منظور از طبقه صفر همان حالت سطح آزاد ( بدون حضور سازه) مینمود. 
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  هاي با طبقات مختلف در محور مرکزي تونل) : منحنی تغییرات نشست به ازاي ساختمان57- 7شکل (

مقطع مورد مطالعه در  4نشست سطح زمین نسبت به عمق پس از حفاري دو تونل براي هاي منحنی

 مرکزشود، از سطح زمین تا عمق ها دیده میگونه که در این منحنی) ارائه شده است. همان58-7شکل (

متري و در  5/17در عمق  1ها به صورت نشست بوده و بیشترین میزان نشست براي مقطع تونل، جابجایی

متري و در دیواره سمت راست تونل دوم و  5/17در عمق  2یواره سمت راست تونل اول و براي مقطع د

 9/17در عمق  4متري و در دیواره سمت راست تونل اول و براي مقطع  5/17در عمق  3براي مقطع 

الا آمدگی نمود ها به صورت بتونل به پایین جابجایی مرکزافتد. از عمق متري و در تاج تونل اول اتفاق می

در  2متري و کف تونل اول و براي مقطع  4/21در عمق  1پیدا کرده، که حداکثر مقدار آن براي مقطع 

در  4متري و کف تونل اول و براي مقطع  5/22در عمق  3متري و کف تونل اول و براي مقطع  23عمق 

ه، تاج و کف تونل بیشترین میزان متري و کف تونل اول اتفاق افتاده است. بنابراین نقاط دیوار 25عمق 

  اند.ا در مقاطع مورد بررسی داشتهها رجابجایی
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 ) : منحنی نشست سطح زمین نسبت به عمق در مقاطع مورد بررسی58-7شکل (
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مقطع  4) براي 59-7دهد در شکل (هاي نشست طولی در مقطعی که ماکزیمم نشست رخ میمنحنی

  ها دیده طور که در این منحنیمورد مطالعه در حالت زمین سطح آزاد نشان داده شده است. همان

  کار تونل به حالت ایستا رسیده است.پشت سینه D4/2شود، تقریبا در تمام مقاطع نشست در فاصله می

  

  منحنی نشست طولی در مقاطع مورد بررسی) : 59- 7شکل (
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  نتایج حاصل از تحلیل عددي مقاطع مورد بررسیبندي جمع  7-3

ها عددي و نتایج حاصل از رفتارنگاري ساختمان سازينتایج نشست حاصل از مدل) 31- 7در جدول (

 سازيبینی شده توسط مدلیم که نشست پیشرسبه این واقعیت می آورده شده است. با مقایسه نتایج

  عددي تطابق خوبی با نتایج رفتارنگاري دارد. 

   هاساختمان ماکزیمم نشست نهایی نتایج) : 31- 7جدول (

  رفتارنگاري (میلیمتر)  عددي (میلیمتر) سازيمدل  شماره ساختمان

3  26/15  19  

4  53/4  3  

5  64/13  12  

6  13/9  8  

21  62/2  2  

22  75/3  2  

23  66/3  2  

32  57/4  3  

33  21/2  3  

34  12/4  2  

40  32/2  1  

41  89/0  -  

42  99/2  2  

43  50/2  1  
  

ها قرار گرفته باشد، تاثیر مراحل مختلف هر چه ساختمان در فاصله دورتري از محور مرکزي تونل

  گردد.افقی کمتري در آن ایجاد می هاي عمودي وتونلسازي بر آن کمتر شده و جابجایی

مراحل تري نسبت به محور مرکزي تونل قرار داشته باشد، تاثیر چه ساختمان در فاصله نزدیک هر

  .گرددمی در آن ایجاد هاي عمودي بیشتريمختلف حفاري بر آن بیشتر شده و جابجایی
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متري از محور مرکزي تونل  40توان فاصله نظر گردد، میمیلیمتر صرف 1هاي کمتر از اگر از نشست

  را به عنوان محدوده تاثیر حفاري تونل در جهت عرضی در سطح زمین در نظر گرفت. 

تا  هااز ابتدا و انتهاي ساختمان D3اي حدود انجام گرفته، در فاصلهتحلیل حساسیت  با توجه به

  به حالت ایستا در آمده است. ها، نشستمرزهاي مدل

نقاطی هستند که هاي عمودي از نظر حداکثر جابجایی هادر زیر پی ساختمان اطترین نقبحرانی

  .باشندمینزدیک به محور مرکزي تونل 

ها محسوب شده و ترین ساختمانمحور مرکزي دو تونل قرار دارند بحرانی مابینهایی که ساختمان

   باشد.نقطه نزدیک به هم می 4ها در میزان نشست پی این ساختمان

بع افزایش وزن ساختمان، نشست در سطح زمین افزایش یافته طبا افزایش تعداد طبقه ساختمان و بال

  است.

هاي جابجایی افقی هاي افقی سطح زمین نداشته و منحنیچندانی در جابجاییوزن ساختمان تاثیر 

  باشند.طبقه تقریبا بر هم منطبق می 8و  4، 2هاي سطح زمین در ساختمان

دهد به ازاي ها ثابت بوده، که نشان میشیب منحنی تغییرات نشست به ازاي افزایش وزن ساختمان

  گردد. ست نیز به صورت متناسب با آن زیاد میافزایش مقدار ثابتی به وزن سازه، نش

کار حفاري به از پشت جبهه D4/2نشست در فاصله  ،) در تمام مقاطع حفاري60-7مطابق شکل (

  رسد.حالت ایستا می
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  گیري و پیشنهاداتفصل هفتم: نتیجه  8

  مقدمه  8-1

اشی از هاي افقی سطح زمین نها و جابجاییهدف از این تحقیق بررسی مسائل مرتبط با نشست

پذیري بندي ریسک آسیبکلاس منظور پس ازترو تبریز بوده است. بدین تونلسازي در پروژه خط یک م

هاي خصوصیات سازههاي مورد نیاز از قبیل : آوري دادهجمع مترو تبریز و 12تا  11هاي ایستگاه سازه

طراحی روش تحلیل به  هاي خاکی، خصوصیات هندسی تونل وپارامترهاي ژئوتکنیکی لایهمورد نظر، 

  :ه شدیل در مورد مسائل زیر پرداختبررسی و تحل

  ؛ انتهاي مدلطول مدل بهینه به منظور کمینه کردن نشست در  تعیین -

  ؛ هاي سطحی بر میزان نشستها و تاثیر وجود سازهارزابی تاثیر تونلسازي بر آسیب ساختمان -

  ، که بر اساس روش اجزاء محدود  Plaxis 3D Tunnelافزار به منظور تحقیق درباره این مسائل از نرم

  ي شده است، استفاده گردید.گذارپایه

در این فصل نتایج بدست آمده در تحلیل، به صورت موردي آورده شده و در نهایت نیز بر اساس نتایج 

  بدست آمده، پیشنهاداتی به منظور ادامه کار ارائه شده است.

  گیرينتیجه  8-2

هاي نشدند که ساختمابر این اساس انتخاب  4و  3، 2، 1، مقاطع )3-5با توجه به نتایج جدول ( -1

ها نسبت به پذیري بالایی هستند و یا اینکه میزان نشست ثبت شده آناین مقاطع یا داراي اندیس آسیب

  ها بیشتر است.سایر ساختمان



 گیري و پیشنهاداتنتیجه 

 

176 

 

هشتمفصل   

هاي قطار شهري تبریز از قطعات پیش ساخته بتنی بوده و با توجه به اینکه پوشش نهایی تونل -2

اي باشد، در این تحقیق از روش سادهتر از پوشش یکپارچه میلنگر خمشی در محل این اتصالات کم

) و تحلیل حساسیت انجام گرفته توسط Muir Wood )1972و از رابطه ارائه شده توسط  شدهاستفاده 

  .شده استسالمی براي مدلسازي سیستم نگهداري استفاده 

  مختلف داریم:بینی شده توسط مدل عددي براي مقاطع با توجه به مقادیر نشست پیش  -3

  ساختمان براي مقاطع مورد بررسی ا وجودبدر حالت سطح آزاد و  سطح زمیننهایی  ) : نتایج نشست1- 8جدول (

  شماره مقطع

  (میلیمتر) ساختمان با وجود  (میلیمتر) سطح آزاد

حفر تونل 

  اول

حفر تونل 

  دوم

حفر تونل 

  اول

حفر تونل 

  دوم

1  20  22  23  25  

2  20  26  22  27  

3  24  28  3/24  6/29  

4  20  24  24  4/26  

  

  شود.نشست سطح زمین می افزایشباعث  هاوجود ساختمان )،1-8از جدول ( نتایج حاصلبا توجه به 

پذیري محاسبه شده و نتایج نشست بدست آمده از تحلیل عددي، همچنین با توجه به اندیس آسیب

) تعیین شد 2-8به جدول ( بررسی با توجههاي بحرانی مورد پذیري براي ساختمانکلاس ریسک آسیب

پذیري محاسبه شده بر اساس نتایج حاصل از نشست رفتارنگاري براي تمامی ریسک آسیبکه با کلاس 

  کند.  ها مطابقت میساختمان
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  پذیري رانکین و نشست حاصل از تحلیل عدديها با استفاده از  اندیس آسیببندي ساختمان): طبقه2- 8جدول (

شماره 

  ساختمان

نشست ماکزیمم   پذیرياندیس آسیب

  (میلیمتر)

  کلاس آسیب

  بلند مدت  کوتاه مدت  بلند مدت  کوتاه مدت

3  5/34  5/34  26/15  2  2  

4  5/28  5/28  53/4  1  1  

5  38  38  64/13  2  2  

6  42  37  13/9  2  2  

21  42  37  62/2  1  1  

22  32  32  75/3  1  1  

23  60  60  66/3  1  1  

32  5/88  5/88  57/4  1  1  

33  83  83  21/2  1  1  

34  51  51  12/4  1  1  

40  53  53  32/2  1  1  

41  5/52  5/52  89/0  1  1  

42  70  70  99/2  1  1  

43  87  87  50/2  1  1  

  

متري از محور مرکزي  40توان فاصله نظر گردد، میمیلیمتر صرف 1هاي کمتر از اگر از نشست -4

 تونل در جهت عرضی در سطح زمین در نظر گرفت.تونل را به عنوان محدوده تاثیر حفاري 
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افقی نسبت به حالت سطح  عمودي و ها باعث افزایش جابجاییدر تمامی مقاطع وجود ساختمان -5

 آزاد شده است.

هاي عمودي، نقاطی ها از نظر حداکثر جابجاییترین نقاط زیر پی ساختمانبه طور کلی بحرانی -6

 قرار دارند.هستند که نزدیک محور مرکزي دو تونل 

ها محسوب شده ترین ساختمانهایی که مابین محور مرکزي دو تونل قرار دارند بحرانیساختمان -7

 باشد. نقطه نزدیک به هم می 4ها در و میزان نشست پی این ساختمان

 رسد.کار حفاري به حالت ایستا میاز پشت جبهه D4/2نشست در فاصله  در جهت طولی -8

ماند، ولی طرف منحنی نشست در سمت چپ تونل اول تقریبا ثابت باقی میدر اثر حفر تونل دوم،  -9

راست منحنی نشست به سمت تونل دوم متمایل شده و ماکزیمم نشست مابین دو تونل و نزدیک تونل 

  افتد. اول اتفاق می

اند گرفتهطبقه که روي محور تونل قرار  8و  4، 2هاي نتایج به دست آمده از تحلیل ساختمان  - 10    

 8/15میلیمتر در حالت سطح آزاد را به  2/14طبقه میزان نشست از  2وجود یک ساختمان نشان داد که 

میلیمتري را در  6/4میلیمتر رسیده، که افزایش  8/18طبقه به  8میلیمتر رسانده و نشست در ساختمان 

  پی دارد.

ست بوده و بیشترین میزان نشست ها به صورت نش، جابجاییمرکز تونلاز سطح زمین تا عمق  -11

 5/17در عمق  2متري و در دیواره سمت راست تونل اول و براي مقطع  5/17در عمق  1براي مقطع 

متري و در دیواره سمت راست  5/17در عمق  3متري و در دیواره سمت راست تونل دوم و براي مقطع 

تونل به  مرکزافتد. از عمق ول اتفاق میمتري و در تاج تونل ا 9/17در عمق  4تونل اول و براي مقطع 

 4/21در عمق  1ها به صورت بالا آمدگی نمود پیدا کرده، که حداکثر مقدار آن براي مقطع پایین جابجایی

 5/22در عمق  3متري و کف تونل اول و براي مقطع  23در عمق  2متري و کف تونل اول و براي مقطع 
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متري و کف تونل اول اتفاق افتاده است. بنابراین نقاط  25عمق  در 4متري و کف تونل اول و براي مقطع 

  اند.ها را در مقاطع مورد بررسی داشتهدیواره، تاج و کف تونل بیشترین میزان جابجایی

، رابطه تجربی آقاي بینی نشستبراي پیش ، تجربی و عدديهاي تحلیلیبا توجه به مقایسه روش -12

   لاگاناتان و پولوس با نتایج حاصل از مدل عددي تطابق خوبی دارد.پک و رابطه تحلیلی آقاي 

  پیشنهادات  8-3

هاي نشست توجه بسیار هاي حاصل از تونلسازي، باید به نقاط عطف منحنیدر بررسی نشست -1

هاي سطحی بر روي نقاط عطف باید با تمهیداتی، نمود، بدین معنی که در صورت احتمال استقرار سازه

  تغییر یابد.ویت نمود تا منحنی نشست آن زمین را تق

گردد در باشند. پیشنهاد میهاي سطحی میهاي بررسی شده در این تحقیق، سازهساختمان -2

 هاي زیر سطحی نیز مطالعاتی انجام شود.مقوله سازه

  باشند. در این تحلیل پی هاي سطحی، نیمه عمیق و عمیق میها داراي پیساختمان -3

گردد براي ادامه مطالعات به بررسی تاثیر عمق پی ر گرفته شد. پیشنهاد میظدر نهاي سطحی ساختمان

 ها بر میزان نشست در سطح زمین پرداخته شود.ساختمان

براي  افزارهاي دیگرج حاصل از نرمبررسی و مقایسه نتایج بدست آمده در این تحقیق، با نتای -4

 باشد.ها بسیار مناسب میکنترل صحت یافته

هاي آتی براي شود در تحقیقتحقیق رفتار ساختمان در نظر گرفته نشد، پیشنهاد میدر این  -5

بررسی بیشتر تاثیر خصوصیات خود ساختمان بر روي نشست رفتار غیر خطی ساختمان نیز در نظر گرفته 

 شود.

هاي نشست سطح زمین، ها بر روي منحنیبه منظور تاثیر هندسه ساختمان شودپیشنهاد می -6

 ها مورد بررسی قرار گیرد.ساختمانهاي متفاوتی از ضطول و عر
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  هاي محدوده مورد مطالعهمشخصات ساختمان

  هاي واقع در محدوده مورد بررسیمشخصات ساختمان - 1 جدول

شماره 

  ساختمان
  نوع ملک

عمر 

  سازه(سال)

تعداد 

  طبقات
  توضیحات  باره(متر)رو  نوع اسکلت  (متر)ابعاد

1  
-تجاري

  اداري
25  2 16×10   -  3/14  بتنی 

  -  3/14 بتنی  6×10  1  25  تجاري  2

7×13  2  8 مسکونی  7   -  8/14 فلزي 

  در حال ساخت  2/15 بتنی  12×25  5  1 مسکونی  8

  -  3/15 بتنی  10×13  2  10 مسکونی  9

  خالی از سکنه  1/15  چوبی  7×18  1  60 مسکونی  10

  -  3/15 فلزي  7×12  2  15 مسکونی  11

  -  6/15 فلزي  8×10  2  25 مسکونی  12

  ریزشی-خالی از سکنه  6/15 چوبی  10×14  1  80 مسکونی  13

  ریزشی-خالی از سکنه  8/15 چوبی  10×22  2  100 مسکونی  14

  -  8/15  باغ  15

  -  9/15 فلزي  10×10  2  30 مسکونی  16

  -  16 فلزي  6×10  2  30 مسکونی  17

  خالی از سکنه  2/16  چوبی  6×16  1  50 مسکونی  18

  -  3/16  باغ  19

  خالی از سکنه  4/16  چوبی  8×12  1  80  مسکونی  20

  -  8/16  خیابان تربیت  24

25  
-تجاري

  تولیدي
50  2  15×15  

حمال 

  چوبی
9/16  -  

26  
-تجاري

  تولیدي
50  2  15×8  

حمال 

  چوبی
9/16  -  

  -  8/16 فلزي  10×14  2  35 مسکونی  27

  -  16 فلزي  10×12  2  35 مسکونی  28

  -  16 فلزي  12×12  2  30 مسکونی  29

  -  15 فلزي  10×18  2  30 مسکونی  30

  8×8  1  100  عمومی  31
حمال 

  قوسی
  مسجد میراث فرهنگی  2/15

  -  7/16 حمال  10×10  2  50 مسکونی  35

  -  17 حمال  8×12  2  50 مسکونی  36

  -  5/17 حمال  8×10 1  60 مسکونی  37
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 1ادامه جدول 

شماره 

  ساختمان
  نوع ملک

عمر 

  سازه(سال)

تعداد 

  طبقات
  توضیحات  باره(متر)رو  نوع اسکلت  (متر)ابعاد

  -  7/17 حمال  8×12 1  60 مسکونی  38

  بازسازي شده  8/17  حمال فلزي  20×22 1  50 مسکونی  39

  دفتر مسافرخانه  1/19  فلزي  8×12  1  20  خدماتی  44

  میراث فرهنگی  4/19  سنگی  16×24  2  100  تجاري  45

  -  6/19 حمال  8×16  1  35 تجاري  46

  -  7/19 حمال  8×8  1  35 تجاري  47

8×12  1  30 تجاري  48   -  9/19 فلزي 

  -  20 فلزي 8×8  1  30 تجاري  49

8×12  1  30 تجاري  50   -  20 فلزي 

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

185 

 

  هاي محدوده مورد مطالعهبندي ساختمانطبقه

  پذیري رانکینها با استفاده از اندیس آسیبمانبندي ساختطبقه - 2جدول 

  شماره ساختمان
  آسیب پذیرياندیس 

  متر)نشست ماکزیمم(میلی
  کلاس آسیب

  بلند مدت  کوتاه مدت  بلند مدت  کوتاه مدت

1  40  40  5  1  1  

2  5/43  5/48  - - - 

7  41  41  - - - 

8  38  36  10  2  2  

9  44  44  - - - 

10  54  54  - - - 

11  5/38  5/38  4  1  1  

12  43  43  1  1  1  

13  52  52  - - - 

14  61  56  5  1  1  

15  - - - - - 

16  41  41  3  1  1  

17  41  41  0  1  1  

18  47  52  1  1  1  

19  - - - - - 

20  60  60  - - - 

24  - - - - - 

25  5/51  5/51  3  1  1  

26  56  56  1  1  1  
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 2 ادامه جدول

27  33  33  2  1  1  

28  45  45  3  1  1  

29  45  45  0  1  1  

30  32  32  1  1  1  

31  85  85  1  1  1  

35  56  56  - - - 

36  56  56  - - - 

37  56  56  1  1  1  

38  56  56  1  1  1  

39  47  40  0  1  1  

44  37  37  1  1  1  

45  68  68  1  1  1  

46  43  43  0  1  1  

47  48  48  1  1  1  

48  45  45  - - - 

49  45  45  1  1  1  

50  45  45  0  1  1  

 



 

 
 

Abstract 

Nowadays in big cities, subways and urban tunnels are considered as one of most 

important substructures of urban transportation network. The more crowded the urban 

environment and limited the surface space, the more required the need to make substructure 

constructions such as tunnels to secure. Since new tunnel projects should be constructed 

beneath urban crowded areas, construction and implementation of these underground 

systems may cause damages to installations and surface and subsurface constructions. The 

main purpose of this research is numerical modeling of settlement of buildings above 

Tabriz subway line 1 due to full face excavation by EPB machine. To do so, at first, results 

from monitoring of buildings located between stations 11 and 12 of Tabriz subway line 1 

that had been done by survey …., were categorized and final displacement of buildings 

were achieved. Buildings of this area have been classified by use of Rankin vulnerability 

index and final monitoring results and it was shown that buildings No. 3, 4, 5, 6, 20, 21, 22, 

23, 32, 33, 34, 40, 41, 42, 43 are subject to more damages rather than other buildings. To 

research more, 3dimensional numerical modeling by Plaxis 3D Tunnel software has been 

used to study these critical sections. For precise determination of buildings settlement 

curves, sensitivity analysis has been done in longitudinal strike of model and according to 

the results of sensitivity analysis, it was determined that settlements reach to static mode in 

distance of 3D from start and end of building to model boundary. Then by use of this 

optimized model, ground surface and buildings settlement in 7 phase when crossing of 

excavation machine under or beside the building and 1 final phase when the last segment 

installed in distance of 3D from end of the building has been evaluated and finally results 

from numerical modeling and real results have been compared. This comparison show that 

values from numerical modeling located in range of monitoring results of buildings. Also 

influence range of tunnel excavation in all sections in cross sectional strike is to 40 meters 

from main tunnel axis and the more far the buildings from tunnel center axis, the less 

effective from different stages of tunneling. 

Keywords: Tabriz subway line 1, EPB, Settlement, Vulnerability Index (Iv), 

Sensitivity Analysis, Numerical Modeling. 
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