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 تقدیم به

 پدر بزرگوار و مادر مهربانم 

که در تمامی مسیر زندگی و تحصیل همچون چراغی، 

تلاطم پیش رویم هستند و برادر  روشنگر مسیر پر

بزرگوارم که همیشه و در هر شرایطی پشتیبانم بوده و و 

 گاهی برای پیشرفتهایم در زندگیست...تکیه
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 تشکر و قدردانی

هی آنها، این ی سروران، اساتید و دوستان ابراز دارم که با یاری و همرا لازم است تا مراتب سپاس خویش را به حضور همه

 ی خود را به این بزرگواران تقدیم نمایم:یق به سرانجام رسید. شایسته است  که تقدیر ویژهتحق 

مانه و دلسوزانه مرا یاری ی استادهای عزیزم جناب اقای دکتر سیدمحمد اسماعیل جلالی و دکتر مجید نیکخواه که در تمامی مراحل این تحقیق صم 

 ود.های ایشان، روشنگر راه من ب و راهنمایی کردند

کایی  .حقیق مرا یاری کردند ت ین که به عنوان مشاور در ا طالقان  مهندس سعید آلی

 یغششان  هرره بردم.دردوست عزیزم مهندس قنواتی و برادر بزرگوارم پوریا احمدی که در مسیر کامل شدن این تحقیق از زحمات بی

و در  پدر و مادر مرربانم که همیشهویژه  یزم بهی عزانوادهنسبت به خ قدردانی همیشگی خود را در خاتمه بر خود لازم میدانم مراتب تشکر و 

 بجای آورم.همه حال پشتیبانم بودند 

 علیرضا احمدی                                                                             

 5931 زمستان                                                                                  
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 تعهد نامه

مکانیک  گرایش معدن مهندسی رشته ارشد کارشناسی دوره دانشجوی علیرضا احمدی اینجانب

 نامه پایان نویسنده شاهرود صنعتی دانشگاه ژئوفیزیک و نفت معدن، مهندسی دانشکده از سنگ

 تحت ی فورپولینگ در تونل البرزنگهدارندهمدلسازی عددی روش پیشعنوان:  تحت کارشناسی ارشد

 شوم:متعهد می سید محمد اسماعیل جلالی و دکتر مجید نیکخواه دکتر انآقای راهنمایی

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

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

 مدرک نوع هیچ دریافت برای دیگری فرد یا خود توسط کنون تا نامه پایان در مندرج مطالب 

 است. نشده ارائه جا هیچ امتیازی در یا

 نام  با مستخرج مقالات و میباشد شاهرود صنعتی دانشگاه به متعلق اثر این معنوی حقوق هکلی

 چاپ به «Shahrood University of Technology»یا  » شاهرود صنعتی دانشگاه«

 رسید. خواهد

 در اند،بوده تاثیرگذار نامه پایان اصلی نتایج آمدن دست به در که افرادی تمام معنوی حقوق 

 گردد.می رعایت نامه پایان این از مقالات مستخرج

 استفاده )آنها بافتهای یا( زنده موجود از که مواردی در نامه، پایان این انجام مراحل کلیه در 

 است. شده رعایت اخلاقی اصول و است، ضوابط شده

 دسترسی افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردی در نامه، پایان این انجام مراحل کلیه در 

 .است شده رعایت انسانی اخلاقی اصول و ضوابط رازداری، اصل است، شده یا استفاده یافته

 تاریخ

 دانشجو امضای

 

 نشر حق و نتایج مالکیت

 نرم ای،رایانه هایبرنامه کتاب، مستخرج، آن )مقالات محصولات و اثر این حقوق کلیه 

 مطلب باشد. اینمی شاهرود صنعتی دانشگاه به شده( مربوط ساخته تجهیزات افزارها و

 شود. ذکر مربوطه علمی تولیدات در نحو مقتضی به باید

 باشدنمی مجاز مرجع ذکر بدون نامه پایان در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده. 
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 چکیده

، امروزه یافتن راهی هاحفاری و تحکیم تونل متعدد هایها و شیوهروش یرغم توسعهعلی

-های پیشسامانههای درون زمین امری چالش برانگیز است. استفاده از مناسب برای پایدارسازی بنا

رک . داستقبل از شروع عملیات حفاری  برای بهبود بخشیدن وضعیت زمین روشی مناسب حکیمیت

. در این مطالعه به استهای دقیق سازیها و مدلی عملکرد روش مذکور نیازمند بررسیصحیح از نحوه

مطالعات شده است.  پرداختهطور عددی ه بشمال -چتری در تونل آزادراه تهران سامانهبررسی عملکرد 

شمال نشان داده است که بخشهایی از این تونل به -ی اجرای تونل آزادراه تهرانمنطقهشناسی زمین

ریزشی بوده و لذا در این مناطق اجرای عملیات  ظرفیتدلیل قرار گرفتن در مناطق سست، دارای 

که  تحکیم چتریپیش سامانه بر این اساس .یستپذیر نهای نگهداری متداول، امکانسازی با روشتونل

سازی مدل 3DFLAC افزارعددی توسط نرم به صورت های سست و ریزشی قابل استفاده استای زمینبر

 یچتری، اثر پارامترهای هندسی از جمله زاویه سامانه. در این تحقیق علاوه بر بررسی عملکرد ه استشد

ن شعاع با در نظر گرفت چتری لوله گذاری سامانه یهای بین لولهها نسبت به افق و فاصلهقرارگیری لوله

ه در نظر گرفته شد. معیار بررسی، جابجایی رخ داده در تاج تونل ه استتزریق مورد بررسی قرار گرفت

 ها باعث افزایشی بین لولهافزایش زاویه و کاهش فاصلهست که این امبین . نتایج این مطالعه است

 یابد.میکاهش  درصد 06تونل به میزان چتری، جابجایی تاج  سامانهو با استفاده از  شدهپایداری 

 اشتهدمشاور عملکردی بسیار خوب  مهندسین پیشنهادی سامانه کهقابل ذکر آناز دیگر نتایج 

 د.وشهولت بیشتری انجام میس توجه به مزومات اجرایی، و اجرای آن با

 

یله م تحکیمپیش سامانهسازی عددی، ، مدللوله گذاریتحکیم پیش سامانه کلیدی:کلمات 

چتری یسامانه، گذاری
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 مقدمه 1-1

 داربرخور رشدی به رو روند از ترافیکی، مشکلات حل برای هاتونل از استفاده اخیر، سالیان رد

 حال در و اجراشده هایپروژه تعداد از توانمی را هاتونل به ویژه زیرزمینی هایسازه اهمیت. است بوده

 یهایمحدودیت دارای گاهی موجود مشکلات و شناسیزمین مختلف شرایط در تونل احداث. دریافت اجرا

 در وقفه ایجاد شرایط بهترین در و ناگوار حوادث بروز موجب شدن، گرفته نادیده صورت در که است

 شوند.می پروژه انجام روند

های سست و ناپایدار برای در زمین 5چتری سامانهسازی، استفاده از های اخیر تونلدر پروژه

مورد توجه قرار گرفته است. این راهکار در مواردی که نگهداری سریع و  پایدارسازی محل احداث سازه

. در گیردمورد استفاده قرار می ،استها به منظور فراهم آوردن شرایط ایمن مد نظر کنترل تغییر شکل

ی مورد به درون منطقهدار ی سوراخهااز طریق لوله مانند دوغاب تزریقی این روش، مواد تقویت کننده

و  رانیی نگهداری دیگر مثل انجماد، لولههای پرهزینهدر مقایسه با روش . این روششودتزریق مینظر 

 آمدتر است.فشار زیاد کار های حاصل از تزریق باستون

 :است که عبارتند ازچند مزیت  ها دارایدر تحکیم تونل چتری سامانهاستفاده از 

 افزایش پایداری جبهه کار -

 ها )قاب فولادی، شاتکریت و ...(تعداد نگهدارندهکاهش ابعاد و  -

 کاهش نشست در جبهه کار -

که امکان استفاده از ماشین آلات بزرگتر و ماشین آلات حفاری را فراهم  جبهه کار تعریض -

 (.Muraki, 1997کند )می

                                                      
5 Umbrella Arch Method 
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های جبهه کار را برای حفاری جلویهایی هستند که سامانهدر واقع  تحکیمهای پیشسامانه

ای مورد نظر است که حتی در شرایطی که مقاومت زمین کم کنند. همیشه سازهمقاوم سازی می تیآ

 است، ایمن و اقتصادی باشد.

 یهایلوله ،تونل هر گام پیشروی است و پیش از حفر تحکیمهای پیشچتری جز روش سامانه

 1جامبوها با زاویه حدود  نظیر خاصیحفاری  آلات ماشین با استفاده از مترمیلی 266 از کمتر قطر با

 ردنک ترعریض نیازمند سامانه این. شوندبه سمت بیرون نصب می امتداد تونلدرجه نسبت به  56تا 

 کلش شود، ایاره دندان به صورت تونل کلی پروفیلشود باعث می که است تدریجی صورته ب مقاطع

 و درونی محیط تزریق از پس. باشد متر 51 تا 52 بین تواندمی هاتزریق مراحل و هالوله طول(. 5-5)

 هب حفاری از بعد. شد خواهد انجام هالوله این زیر در زمین حفاری زمین، و لوله بین محیط خالی فضای

 از. (Volkmann et al., 2006شود)می انجام مجدد مذکور عملیات است، شده تعیین قبل از که ایاندازه

در برخی موارد ممکن است  خود که ،است شده برده نام گوناگونی اسامی بامرور ادبیات،  در روش این

 سامانه ایناجزای  گذارینام روند به ابهام، رفع برای (56-2بخش ) در. شود سردرگمی ایجاد باعث

 .شد خواهد پرداخته

، نگهداری محل را است دارای همپوشانی و های ناقصبه صورت مخروط که چتر بوجود آمده

 آورد.فراهم می

 ,Muraki) دهدمی نشان را هرگام در آمده بوجود چتر ،الف(. تونل حفاری در چتری یسامانه تحکیمپیش روش نمایی از– 5-5 شکل

    (Schumacher, 2012) است تزریق هایستون و( کار جبهه جلوی) جلو از دید نمایانگر ب( (.1997

 ب الف



4 

 

  تحقیقمعرفی  1-2

 استان غربی شهرهای به را تهران شهر که است سازیراه بزرگ یپروژه یک شمال-تهران آزادراه

ی دوم مسیر که در قطعه است البرز هایتونل یمجموعه از مطالعه مورد تونل. کندمی متصل مازندران

 .است( اصلی تونل دو بین) خدمات تونل یک و اصلی تونل دو شامل شمال قرار دارد و –آزادراه تهران 

ر د شمشک سازند در بوده که کشور راه تونل بلندترین عنوان به متر 0466 طول تقریبی به البرز تونل

 با که ،است41/55 هاآن ارتفاع و متر 55/59 حدود هاتونل هر یک از دهانه عرض. است حال احداث

 کیلومتر 0 به تبدیل خطرناک هایپیچ با چالوس جاده فعلی کیلومتری 52 مسیر هاتونل این احداث

 مطالعه، این در. است حفاری حال در مکانیزه غیر  روش با تونل این اکنون هم. گرددمی امن مسیر

 عنوان به که ،لوله گذاری ینگهدارندهپیش سامانه اجرای یبهینه روش یافتن برای عددی سازیمدل

 عملکرد نهمچنی .ه استگرفت انجام ،مطرح شده تونل یدربرگیرنده سنگ توده تحکیم انتخابی یگزینه

 در و هشد مقایسه عملیات اجرای مختلف شرایط در سازیمدل با و مراحل انجام طرح پیشرفت کلی

 .ه استدیگرد ارزیابی شده،ارائه روش به نسبت تونل پایداری نهایت

قع در تاج تونل های واعملکرد ساختاری این روش در مراحل مختلف حفاری و همچنین در لوله

چتری از قبیل زاویه  یسامانهاز آنجاکه پارامترهای هندسی  .شده استو پیرامون آن بررسی و مقایسه 

ی بین آنها و همچنین پارامترهای فیزیکی از جمله نسبت آب به سیمان در ها و فاصلهقرار گیری لوله

و تعیین  های موجودبررسی دادهدوغاب و شعاع تزریق در تامین پایداری تونل نقش موثری دارند، با 

 ی تونل شرقی ی غربی ب( دهانهی ورودی تونل البرز. الف( دهانهنمای دهانه 2 -5شکل

 ب الف
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سازی عددی به بررسی هریک از عوامل ها و مدلی تحکیم در اطراف لولهپارامترهای دوغاب و ناحیه

 های رخ داده در تاج تونل است.جابجایی ،و قضاوت . معیار بررسیشده استته مذکور پرداخ

 ساختار تحقیق 1-3

 این تحقیق در پنج فصل اصلی به شرح زیر انجام و گزارش شده است.

 .استی کلیات و معرفی تحقیق فصل اول درباره

پیش تحکیمی و  فصل دوم این تحقیق شامل مروری بر مطالعات انجام شده در مورد روش

 .است "انتخاب روش چتری تحکیم"گذاری آن و معرفی جدول بندی و نامچتری و طبقه یسامانه

 دهد.می شناسی تونل مورد مطالعه را ارائهفصل سوم نمایی مختصر از زمین

های صورت گرفته بر روی چتری و تحلیل یسامانهسازی عددی روش فصل چهارم شامل مدل

 .استهای بدست آمده نتایج و داده

 .ستا بیان شده گیری تحقیق و پیشنهادات ارائه شده در رابطه با پروژهدر فصل پنجم نتیجه
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 فصل دوم: مروری بر مطالعات گذشته
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 مقدمه   2-1

ضعیف توسعه های سازی درون زمینهای تونلهای شهری، فعالیتبا مدرن شدن زیرساخت

ای مورد نظر است که حتی در شرایطی که مقاومت زمین کم است، ایمن و یافته است. همیشه سازه

های مربوط به مترو، کنترل نشست سطحی (. در حفاری تونلVolkmann et al., 2006اقتصادی باشد)

کند حی وارد های سطقبل و بعد از عملیات حفاری، از آنجا که ممکن است آسیبی جدی را به سازه

 هاآن هایمزیتهای مترو کارایی خود را از دست داده و از صورت تونل بسیار ضروری است. در غیر این

عددی، این امکان ایجاد شده است  هایسازیهای مدل( با توجه به پیشرفتOcak, 2008کاسته می شود)

رای ب یصورت دو بعدی و سه بعده نگهداری را ب سامانهی بین زمین و های پیچیدهاندرکنش که بتوان

های ایجاد (. در ادامه به معرفی روشOke et all, 2014)های نگهداری، بررسی کرد سامانه پایداری تحلیل

مینهای سست پرداخته خواهد شد. در ها در زو تامین ایمنی و پایداری تونل حفاری مناسبشرایط 

ست ا شناسیزمین کارآمد با امکان اجرا در شرایط گوناگونچتری، روشی  سامانهبا این مطالب،  ارتباط

 .شودمطلوب برای کار کردن فراهم می با استفاده از آن شرایطکه 

های امانهس برخیقرار گرفته که نسبت به  تحکیمهای پیشسامانه جزی چتری نگهدارنده سامانه

 و بوده ی کمترهااجرا و هزینهت لسهوی از جنبه ،دارای مزایای بیشتریاز جمله انجماد، تحکیم  پیش

ی چتر سامانهتر است. ساده هایی نظیر انجماد و...نسبت به روش اجرای آن نیز به مراتب طور کلیه ب

د شد. این تقسیم در قسمتهای بعد توضیح داده خواه شود کههای زیادی تقسیم میخود به زیر شاخه

تحکیم بوده که در گذر زمان و با توجه به شرایط استفاده از های پیشسامانهها در ابتدا مربوط به بندی

با این حال اخیرا  .(olkmann & Schubert, 2007Vاند )به نقل از طوری کلی تقسیم بندی شدهه آن ب

 نموداری . آنهااندنگهداری ارائه داده سامانهتری از این نوع و همکاران طبقه بندی جدید و جامع 5اوک

                                                      
5-Oke 
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ه ب های آتیبخشاند که در چتری در شرایط مختلف را در اختیار قرار داده سامانهناسب برای انتخاب م

 آنها پرداخته شده است. 

 یچتری اغلب به عنوان روش تقویت کننده سامانهدر مطالعات خود بیان کرده است که  5هفنی

در ژاپن  ویژهبه ، شدندحفاری می 2یاتریشسازی تونل جدید به روش با قطر زیاد کهکمکی در تونلهایی 

با توجه به  سامانهاین نوع  کاربرد از مده. نتایج بدست آ(Hefny et al., 2000) و ایتالیا استفاده شده است

و  1(، ماتسو2665و همکاران ) 4(، هارویاما2665) 9تحقیقات انجام گرفته توسط یانگ و همکاران

 سامانهاین  موثر، بیانگر کارایی های مختلفژهدر پرو (5382و همکاران  0( و باریسون5330همکاران )

 است. بوده

استفاده از روش و  یاتریش سازیروش تونل کاربرد ی بیناسهیمقا( با انجام 2668) 7اوکاک

تونل متروی استامبول  حفاری مرحله دوم دردار و مارنی برای کنترل نشست حفاری در زمین رسی چتر

 به صورت ترکیبی با یچتر سامانه استفاده از که استگزارش نموده ،8کاپانی و ینیکاپیناو مناطقبین 

 (. Ocak, 2008است) از لحاظ کنترل سطح ییهایبرتری، دارای اتریشسازی روش تونل

نگهداری  سامانه( هم در مطالعات خود در مورد بهینه کردن حفاری و 2660) 3ولکمن و شوبرت

ها ییر شکلدر کنترل تغ ، نتایج قابل قبولییچترسامانه  تحکیمپیشبیان کردند که با استفاده از روش 

( با انجام 2660(. همچنین، ولکمن و شوبرت )Volkmann et al., 2006)دیآیم به دست کاردر جبهه

 (.Tuncdemir et al., 2012اند)را گزارش داده درصد 96تا  ، کاهش نشستیاپروژهمطالعات عددی در 

                                                      
5 Hefny 
2 NATM 

9 Young  
4 Haroyama  

1 Matsu  
0 Barrison  

7 Ocak 
8 Unkapani and Yenikapi 

3 Volkmann and Schubert 
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 ها تحکیم در تونلهای پیشسامانه 2-2

)قسمتی که قابل  جبهه کار جلویهایی هستند که سامانهتحکیم در واقع های پیشسامانه

رایط در ش های ایمن و اقتصادیبه طور کلی سازهکنند. را برای حفاری مقاوم سازی می دسترسی نیست(

بر نظیر بر و زمانهای هزینهسامانه. این اهداف در مواردی با استفاده از زمین سست مورد نظر هستند

های جدیدی های گذشته، روششوند. در دههورده نمیبرآ 2و روش انجماد 5فشار زیادبا  دوغاب تزریق

بیشتر که  ،تحکیم چتری با لوله در سقف استاند، که یکی از آنها روش پیشتحکیم ابداع شدهبرای پیش

صورت ه های سنتی و مدرن را دارد. از این روش بشو قابلیت سازگاری با رو ها بودهمورد توجه طراح

ترکیبی با روش حفاری تمام مقطع هم استفاده شده است. این روش زمین ناپایدار جلوی جبهه کار را 

انعطاف پذیرتر کرده تا قابلیت مقابله با شرایط خطرناک فراهم شود. هرچند که از دید محققین اطلاعات 

و معیار طراحی خاص این روش هنوز در دسترس  بودهاری زمین ناقص نگهد سامانهدر مورد اندرکنش 

طور که از نامش ، همانUAتحکیم چتری یا به اختصار، پیش سامانه. (Volkmann et al., 2006نیست)

پیداست، بهره جستن از پوششی چتر مانند برای ایجاد ایمنی و پایداری فضای مورد نظر حفاری است. 

 های عددیاست. البته تحلیل مناسبروشی  ،اکثر مواقع در عمق کم، این روش از لحاظ اقتصادی، در

کار  یطور کلی در مورد شیوهه گیرد. بمعمولا انجام می سامانهسه بعدی و اقتصادی قبل از انتخاب این 

 ههای مخصوص در بالای جبهه کار، شرایطی بتوان گفت با استفاده از تزریق دوغاب و گاهی میلهمی

 گیرد.ای چتر مانند، فضای در حال حفاری را دربرمیآید که پوستهد میوجو

 تحکیمهای مختلف پیشروش 2-3

های در تحقیقات خود روش 9به نقل از پروکتور و وایتای در مطالعه( 2660ولکمن و شوبرت )

 که در ادامه اندتونلسازی مدرن تعریف کرده برای استفاده درطبقه اصلی  1تحکیم را در پیش مختلف

                                                      
5 Jet Grouting 
2 Freezing 

9 Proctor and White 
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 :عبارتند ازطور خلاصه ه . این روشها به استاز آنها پرداخته شد به هر کدام 

 5 میله گذاری 

 2لوله گذاری  

 9لوله رانی 

  4فشار زیادتزریق با 

 انجماد 

 میله گذاریروش  2-3-1

از آخرین کمان نگهداری  هامیله(، نصب لوله گذاریترین روش تزریق اطراف جبهه کار )ساده

صورت فشاری و ه ب بوده و مترمیلی 16کمتر ازها میلهاغلب قطر این  قبل از شروع فرایند حفاری است.

های نصب میله (5-2)شکل  دهند.تاج تونل را پوشش می حفاری، و با فواصل کمی نسبت به همیا با 

                                                      
5 Spilling 

2 Long Forepoling  
9 Pipe Jacking 

4 Jet Grouting 

 (Volkmann et al.,2006ن لتیس گیردرها در هر گام، بر روی جبهه کار)های نصب شده درومیله 5 -2شکل
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کمتر تر )های کوتاهمیلهشوند. . بعد از نصب، فضاهای خالی محیطی با تزریق پر میدهدشده را نشان می

استفاده می شود.  هامیلهمقاومت برشی  توسطمتر( برای نگهداری موقتی فضای حفر شده  4تا  9از 

مورد استفاده  آنها و نصب معمولهای فرایند حفاری کردن توقف حداقلمتر( برای  8های بلندتر )تا میله

 (.Volkmann et al., 2006) گیرندقرار می

 لوله گذاریروش  2-9-2

حفارهای توان از ماشین آلات خاصی مثل متر میمیلی 266های با قطر کمتر از برای نصب لوله

یل تدریجی است که پروف به صورتتر کردن مقاطع نیازمند عریض سامانهاستفاده کرد. این چند بازویی 

متر  51تا  52تواند بین می هاتزریقها و (. طول لوله2-2)ای خواهد شد شکل دندان اره به صورتکلی 

این  تحکیم به وجود آمده توسط، حفاری در زیر ها و تزریق دوغاب درون آنهاپس از نصب لولهباشد. 

 ملیاتاست، عای که از قبل تعیین شدهبه اندازه حکیماتتزیر  از حفاری پسها پیشرفت خواهد کرد. لوله

(. از این روش در مطالعات مختلف، 9-2)( شکلVolkmann et al., 2006شود)مجدد انجام می نصب سامانه

ی این اسامی شود. از جملهبا اسامی متنوعی نام برده شده است که خود باعث ایجاد سردرگمی می

چتری. افزایش سطح مقطع در هر گام قابل مشاهده   یسامانه پیش تحکیمسازی با استفاده از روش نمایی از مقطع تونل: 2 -2شکل

 .(Dywidage international catalogue, 2013) است
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 ,Umbrella Arch, Pipe Roof Umbrella, Long Forepoling های ذکر شده در منابع شاملتوان به ناممی

Canopy Tube Umbrella اشاره کرد. 

دارای قطر، طول و  اغلب های فولادی مورد استفاده در روش چتریلولهی، بسته به روش حفار

 ی، اگر محیط مورد نظر دارای شرایطی خاص باشد که انتخاب سامانهعلاوهه د. بضخامت متفاوتی هستن

ای هها و صلبیت لولهبین لوله های فولادی، شعاع تزریقکند، ضخامت لوله تحکیمی را محدودپیش

 از قبل مورد بررسی قرار گیرد. مقطع طولی در اتصال باید

 :ستا زیر شرحه ب های و ایجاد شعاع تزریق مناسب، بسته به شرایط پایداریدرون لوله تزریق

های یکنواخت بدون چسبندگی تزریق ضروری است. دلیل وجود این ضرورت، در خاک -

 ها است.جلوگیری از ریزش خاک بین لوله

برای پر کردن  ،های نامنظمبلوکی و دارای قلوه سنگ گاهی لازم است در زمین های -

گهدار ها خود نها تزریق انجام شود. در این شرایط محیط بین لولههای بین ناپیوستگیحفره

 است.

ا ههایی که چسبندگی زیاد است، در صورت لزوم، تزریق فقط برای پرکردن لولهدر خاک -

 شود.مستعد شکست انجام میهای به منظور افزایش مقاومت برشی در مکان

چتری در حفاری تونل. شکل سمت چپ نمایانگر دید از جلو )جلوی جبهه  یسامانه تحکیمروش پیش نمادینشکل : 9 -2شکل

 ,Murakiدهد)و شکل سمت راست، چتر بوجود آمده در هرگام را نشان می  (Schumacher, 2012است ) تزریقهای کار( و ستون

1997). 
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 رانیلوله 2-9-9

ها قابل نصب هستند،  5متر که با تجهیزات خاص و یا میکرو تی بی ام 2تا  5هایی با قطر از لوله

از یک شفت در ابتدای کار استفاده کرد. پس از انجام  ی حفاریبرا توان در بیرون مقطع طراحی شدهمی

صطلاح اتوان در زیر یک چتر نگهداری خیلی مقاوم، به عملیات حفاری پرداخت. عملیات تزریق می

 (4-2)(. در شکلVolkmann & Krenn., 2005رانی ، اصطلاح رایج برای این نوع نگهداری است)لوله

 شود.می ای از این روش مشاهدهنمونه

 تزریق با فشار زیاد 2-9-4

 که پوششیتوان برای ساختن می فشار زیادوجود آمده توسط روش تزریق با ه ب هایشمعاز 

ر نسبت به یکدیگ باشند، توانند ضد آبمی هاشمعاستفاده کرد. این  ،کندفضای حفاری را احاطه می

 (.Volkmann et al., 2006) همپوشانی باشندآنکه فاقد باشند و یا  ی داشتههمپوشان

و ترکیب آن با مخلوط سیال  زمیندر واقع عملیاتی برجا با هدف حفر تزریق با فشار زیاد 

شود. زیاد تزریق می یبا فشاردوغاب  ،در این روش ،های پایدار در زمین استشمعدوغاب برای ایجاد 

 ه است.مگاپاسکال گزارش کرد 46تا  91فشار تزریق را بین  (5337) موراکی

 سامانهبرد. پایداری خاک بهره می شرایطوجود آوردن ه حفار برای ب سامانهاین روش از یک 

 قابل مشاهده است.( 1-2)م تشکیل شده است که در شکله حفار اغلب از تجهیزات متفاوت مرتبط به

                                                      
5 Micro TBM 

 (.www.ekyountunel.com (تحکیمبه عنوان پیش زیرزمینی فضاهای حفر در رانیلوله روش: 4 -2شکل
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ها هها کاربرد دارد. موراکی اظهار داشته است که معمولا ماسخاک این روش در طیف وسیعی از

ی و برای اجرای عملیات به انرژی کمتر بودهبه دلیل چسبندگی ناچیز برای تزریق با جت بسیار مناسب 

ای دارای هشنشود. تزریق در ی عدم چسبندگی و سیالیت تشدید مینیاز دارد. البته فرار دوغاب بواسطه

هند. دو تاثیر تزریق را کاهش می شدههای تزریقی نفوذپذیری بالا منجر به از دست رفتن دوغاب و سیال

 های چسبنده قطر ستون خاک بستگی به چسبندگی خاک دارد. در خاک

 :داردوجود برای تزریق دو شیوه 

 تزریق مسلح 

 تزریق غیر مسلح 

به درون چال  هایا تحکیمات دیگر مانند مش هاها، لولهدر روش تزریق مسلح پس از حفر چال

شوند. در روش تزریق غیر مسلح بلافاصله تزریق ایجاد میی ها به وسیلهشمعفرستاده شده و سپس 

 .شوندتزریق ایجاد می یها به وسیلهشمعپس از حفر چال،

 روش انجماد 2-9-1

است. با استفاده از این  و بهسازی زمین تحکیمبر و زمانبرترین روش پیشانجماد زمین هزینه

 آید.، با منجمد کردن آب زیرزمینی، پوششی برای نگهداری سازه بوجود میسامانه

 (www.asconrouads.com)با فشار زیاد تزریق نمایی از روش : 1 -2شکل
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و  هداشتکاربرد بیشتری  لوله گذاریتوان گفت که روش بندی مطالب فوق میبه عنوان جمع

بیشتری دارد. چند شیوه  تی گذشته شباهها در دههفرآیند ساخت تونلهای استفاده شده در به روش

برای اجرا کردن این روش وجود دارد که در ادامه به معرفی و توضیح هر یک ازین روش ها پرداخته 

 خواهد شد.

 تحکیمهای پیشی نصب لولهشیوه 2-4

استفاده کرد. از  چند بازوییحفاری  هاماشینتوان از ها میو نصب لوله هابرای حفاری چال

 ها وجود دارد:دیدگاه ژئوتکنیکی دو روش برای انجام عملیات حفاری چال

 5حفاریپیش 

 های پوششزمان لولهنصب هم 

 هاستتوان نشها نیز بر پایداری تونل موثر بوده و با انتخاب روش درست میچگونگی نصب لوله

 د.ها را به حداقل رسانو تغییر شکل

 حفاریپیش 2-4-5

ها شود. ابتدا چال حفر شده و پس از آن، لولهها در دو مرحله انجام میاین روش از نصب لوله

شوند. برای استفاده از این روش، اغلب نیازمند ابزارهای خاص با فشار زیاد به درون چال فرستاده می

ند بازوی بل حفاری و نیروی انسانی بیشتری هستیم. ابزارهای حفاری به طور کلی دارای یک یا چند

را  ی حفاری چالگیرد، به این ترتیب که سر مته وظیفههستند که عمیات حفاری توسط آن صورت می

به عهده داشته و سیال حفاری )آب یا هوا( از درون لوله تزریق شده، هم چال را تمیز کرده و هم سر 

ی حفاری از چال خارج هاکند. پس از تزریق سیال حفاری و تمیز کردن چال، خردهمته را خنک می

، تا چال به کلی تمیز شودبه جلو و عقب حرکت داده می چند بارصورت ه پس از آن سرمته ب شوند.می

                                                      
5 Pre-Drilling 



 

57 

 

پارچه ی یکدر صورت لزوم پس از تعویض سرمته یک لوله ه و شکل خود را مجددا به دست آورد.دش

تا در هنگام تعویض  هشدماده  چند چال آمعمولا سپسشود. درون چال برای نگهداری قرار داده می

دستگاه نوعی  یدهنده( نشان 0-2صرف گردد. شکل) یها قرار گیرند و زمان کمترها در چالسرمته لوله

 (.Volkmann & Schubert, 2007)حفار استپیش

 

ریسک بیشتری برای نشست  باعث بروز حفاری،پیش سامانههای نرم، استفاده از در زمین

های ضعیف و در زمین ماندهها بدون نگهداری باقی ها تا زمان نصب لولهزیرا چال شود،میسطحی زمین 

 ها و در نتیجه افزایششود که خود باعث تغییرشکل چالها میو ناپایدار این فرایند باعت تضعیف چال

ی چال دارد و آب باعث هوازدگی و شود. از آنجا که سیال حفاری تماس مسقیم با دیوارهجابجایی می

-ها را کاهش میشود، استفاده از هوا بجای آب خسارت وارد به چالتضعیف سطح سنگ و خاک می

 (.Volkmann & Schubert, 2007دهد)

-تحکیم چتری به روش پیشپیش سامانههای مربوط به نصب لوله سامانهحفار و دستگاه نمایی از :  0 -2شکل

 (.Volkmann & Schubert, 2007)حفاری
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 های پوششزمان لولهنصب هم 2-4-2

طور کلی تفاوت بارز این ه ویژگی این روش نصب همزمان لوله با عملیات حفاری چال است. ب

ت طور مستقیم پشه شود، لوله بزمان لوله استفاده مینصب هم سامانهست که وقتی از ا دو روش در این

شود. اپراتور برای اجرای این انجام میسرمته حرکت کرده و در یک گام عملیات حفاری و نگهداری 

یا تعداد  2ها اغلب دارای استفاده کند. این دستگاه چند بازوییهای حفاری تواند از دستگاهروش می

رو زمان لازم برای نصب  ینا . ازصورت همزمان استفاده کرده بتوان از آنها بیشتری بازو هستند که می

ساعته  24در یک شیفت  بیان کردند که یک چتر کامل 5و میتل یابد. جانچتری کاهش می سامانهیک 

ها بیشتر از طول بازوها باشد، شود. اگر طول لولهقابل اجرا بوده که این زمان شامل تزریق دوغاب هم می

 سامانهبر است. در این اما این مراحل کمی زمان ،توان با اضافه کردن طول بازو مجددا کار را ادامه دادمی

شود. آب از درون بازوی حفاری به داخل اغلب از آب به عنوان سیال حفاری و خنک کننده استفاده می

تا  ،کندهای حفاری میشود و از جلوی سرمته شروع به تمیز کردن چال و شستن خردهچال رانده می

 (.John & Mattle, 2002) ی چال خارج شوندآنها از دهانه

این کار دو مزیت  ذاتی  کنند،میوان پوشش نگهداری چال عمل ها به عندر این روش لوله

است.  چالی حفاری و حرکت سیال درون که میلهمزیت اول این حفاری دارد.نسبت به روش نصب پیش

و این خود باعث جلوگیری از  و تماس داشته بنابراین آب فقط در کنار سرمته با سطح سنگ برخورد

له ی چال توسط لوشود. مزیت دوم، نگهداری بلافاصلهایش قطر چال میتخریب سنگ و جلوگیری از افز

است که خود باعث کاهش مشکلات پایداری چال، از بین بردن مشکل نصب لوله و جلوگیری از افزایش 

 (7-2)شکل (.Volkman & Schubert 2007) شودجابجایی به علت فضاهای موجود در اطراف چال می

                                                      
5 John & Mattle, 2002 
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نصب لوله است پیش حفاری و حفاری همزمان با  سامانهی انجام شده بر روی دو ی دو بعدبیانگر مطالعه

 ولکمن و همکاران انجام گرفته است.که توسط 

 های نگهداری سنتیسامانهبا  تحکیمهای پیشسامانهمقایسه کلی  2-1

های نقشه برداشت های سطحی داخل تونل توسطهای سنتی تونل سازی، جابجاییدر روش

نیز  های سطح زمینهای کم عمق، نشستشود. به علاوه، در تونلگیری میدر تونل اندازه 5برداری

. لازم ردمحیط پی برفتار تغییر شکل  به توانها، میی جابجاییشود. با مشاهدات پیوستهرفتارنگاری می

نگهداری اعمال شود. اما  سامانهاست تغییرات این رفتار تحلیل شده و در صورت نیاز انطباق لازم در 

قسمت هم جلوی جبهه کار و  درهم تحکیم مانند روش چتری با لوله در سقف، اصولا های پیشسامانه

ل قاب نقشه برداری هایبرداشت ها باکنند. هر دوی این قسمتبدون نگهداری پشت جبهه کار عمل می

حکیم استفاده تپیش سامانهگیری دیگری نیز برای کنترل کنترل نیستند. بنابراین باید از وسایل اندازه

کند. مهیا میای است که این شرایط را دادهداشت بر سامانهشامل  2 یازنجیرههای سنج انحرافکرد. 

-متر جلوتر از سینه کار را می 26گیری و پردازش نشست را تا آرایش قرارگیری به ما امکان اندازه

 .(Volkmann & Schubert., 2008)دهد

                                                      
5 Geodetic survey 

2 Chain Inclinometer  

  96هر شکل ابعاد های همزمان با نصب لوله، حفاری و چالهای پیشهای عددی انجام گرفته روی همگرایی چالی مطالعه: مقایسه7 -2شکل

X 96 متر است. سانتی(Volkmann & Schubert, 2007.) 
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چتری وجود ندارد اما مطالعات عددی  سامانهدر حال حاضر قوانین طراحی جامع برای طراحی 

کار  هههای انجام گرفته و به عنوان روشی مشابه برای بررسی بهبود مقاومت جلوی جبدر اکثر بررسی

ای هبا استفاده از مدل ژئوتکنیکی برای چتر تشکیل شده از ستون شیوهشود. این تونل استفاده می

پوشان تزریق شده با نازل، در اطراف محیط تونل که با سیمان کاری محکم شده است، مطابقت هم

ند روش تزریق با ها با فشار کم تزریق شده و مان. اغلب لوله(Aksoy & Onargan, 2010)بیشتری دارد

های محیطی لوله وارد کنند و ملات از سوراخها را تزریق مینازل، فشار تزریق بالا نیست. درون لوله

 (.8-2)شکل ، کندهای اطراف خود را پر میو درزه و ترک شده فضاهای خالی

 

 تحکیم چتریپیش سامانه  2-6

که  طور روز افزون، حتی با اینه ب  5ری در سقفتهای چنگهداری با لوله سامانهاستفاده از 

-یریگهای دقیق و سختگیرانه شامل اندازهگیریاست. نتایج اندازهطراحی آن تجربی است، افزایش یافته

ه نگهداری استفاد سامانههای نشست جلوی جبهه کار برای مشخص کردن مدل ژئوتکنیکی برای این 

 افزارنگهداری در محاسبات سه بعدی توسط نرم نهساماهای اندرکنش زمین و گیریشده است. اندازه

                                                      
5 Pipe Roof 

 فضاهای محیطی دگیی پر ش)اتریش(؛ جزییات نشان دهنده تونل بریگلچتری با لوله در سقف برای ورودی  یسامانه:. 8 -2شکل

 .(Volkmann et al., 2006توسط دوغاب است)
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FLAC 3D (، مدل ساخته شده 2667ی انجام شده توسط ولکمن و شوبرت )اند. مطالعهاستفاده شده

های برجا را تایید کرده و تاثیر پارامترهای طراحی بر نگهداری و کنترل جابجایی را روشن توسط داده

ی ی با هزینه اقتصادی و زمانسامانهیا  سامانهی برای انتخاب این نموده است. این کار قدرت تصمیم گیر

 (.Volkmann & Schubert, 2007)را فراهم کرده استبیشتر 

-طور چشمگیری در توده سنگه نگهداری چتری با لوله در سقف ب سامانههای گذشته در دهه

ه ی تجرببر پایه عمدتا روش ی کم توسعه پیدا کرده است. از آنجا که دانش اینهای ضعیف با روباره

و در محل برای ثبت اندرکنش نگهداری زمین پیاده  هگیری توسعه داده شدای برای اندازهاست، رویه

ها و توده سنگ، مطالعات عددی های آزمایشگاهی برای لولهها و آزمایشسازی شده است. بر اساس داده

های برجا انجام گرفته است. با گیریهای اندازهدهی دابرد مدل ژئوتکنیکی بر پایهبرای تایید و پیش

های حاصل از این مطالعات و پارامترهای صحیح برای رفتار توده سنگ تحت شرایط الاستیک و یافته

 چتری با لوله در سقف قابل تخمین سامانهها و پارامترهای اساسی طراحی برای پلاستیک، تغییر شکل

های گیری مناسب از جمله ارزیابی درست و روشات و وسایل اندازهزدن هستند. با استفاده از تمهید

در حین  2فرونشست احتمالالقا شده توسط سازه در مقاطع بحرانی که دارای  5هایپردازش، نشست

های عددی و امکان کنترل دست آمده از تحلیله ساخت هستند، قابل کنترل خواهد بود. اطلاعات ب

یق پایش مناسب منتج به گرفتن نتیجه در شرایطی ایمن و پیشبرد سازه کارایی در حین ساخت، از طر

چتری با لوله در سقف می  سامانههای نگهداری شده توسط اقتصادی در تونل به صورت

 (.Volkmann & Schubert, 2007شوند)

 

                                                      
5 Settlement 

2 Subsidence 
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 های مربوط به زمینداده گیریاندازه 2-6-1

جزیی از سیستم نگهداری فضای حفاری شده به از آنجا که در روش اتریشی، زمین به عنوان 

حفاری است.  این روشها یکی از مهمترین اصول و مفاهیم مشاهده و تفسیر جابجاییآید، حساب می

ی هر د. با مشاهدهندهنگهداری را می یهای موجود درون سامانهاین مشاهدات امکان کنترل اندرکنش

ات شده از مشاهد متناسب با نتایج حاصل مربوطه، هدارینگ سامانه ،از فرآیند پیشرفت حفاری قسمت

ی هاسامانهی مدلهای ژتوتکنیکی برای شود. مشکل اساسی توسعهطراحی می قسمت آن ابزاربندی

 در حالی که اساس بودهی حفاری شده امکان پذیر فقط در محدوده هابرداشتیم این است که تحکپیش

 و ها امکان ناپذیر استدسترسی به آن ،قابل دیدن نبوده است که هاییها در قسمتسامانهعملکرد این 

-دازهو ان سامانهتحکیم چتری بر رفتار پیش سامانهی تاثیر در واقع جلوی جبهه کار قرار دارند. مشاهده

 Volkmann)د شومیهای زنجیری نصب شده در تاج تونل امکان پذیر ها، با استفاده از انحراف سنجگیری

& Schubert, 2007.) 

 موثر کلیدی عاملهای زنجیری در تعیین انحراف سنج باهای برجا گیریاطلاعات حاصل از اندازه

ه و مدل ساختاز ابزاربندی هستند. با اطلاعات بدست آمده  قابل استفاده و ملزومات مطالعات سه بعدی

چتری  سامانهرامترهای طراحی ها را محاسبه کرد و پاتوان تغییر شکلمیافزارهای عددی، در نرمشده 

-(. محل قرارگیری انحراف سنجVolkmann et al., 2007سازی تعیین نمود)با لوله در سقف را برای مدل

 قابل مشاهده است. (3-2)های زنجیری در شکل

 چتری سامانهمشخصات  2-6-3

 ولامعم فلزی هایهای نگهداری تزریقی طولی است. قطر لولهسامانهچتری یکی از انواع  سامانه

های ، بسته به طول لولهمتر است. طول هر چترمیلی 8تا  4متر و ضخامت آن بین میلی 266تا  06بین 

متر  52تا  0معمولا بین نیز حفاری زیر چتر  هایمتر است. طول گام 51تا  52معمولا  مورد استفاده،

صلی تاثیرگذار بر تعیین این مهم پوشانی چترها و کیفیت پایداری زمین، از عوامل اکه طول هم است
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ها در سقف و جلوی جبهه کار وجود . هنگام رسیدن به آخر گام حفاری، هنوز مقداری از لولههستند

 (.Volkmann & Schubert, 2008گویند)داشته که به آن طول همپوشانی می

های چتری، نیازمند گسترش ثابت سامانهبیان شد، نصب گام بعدی  پیش از اینهمانطور که 

های شاتکریتی شود و حلقه. انتهای هرگام پس از نصب و تزریق دوغاب، شاتکریت میهر گام است

 هند.دها مقادیر کمتری از نشست را نشان میشوند. بعد از دو تا سه سیکل، انحراف سنجتشکیل می

ایی زاین اتفاق، تاق صلب ایجاد شده توسط شاتکریت است، که به عنوان یک پی برای اثر قوس یلدل

 (.Volkmann & Schubert, 2007)کند ها ایفای نقش میطولی در هنگام فرآیند انتقال تنش

 لولهب نصها نسبت به زمینی که نیازمند توان گفت سختی لولهمی یدر مورد اثر نگهداری طول

ری درگیزمین در طی حفاری باعث  دوغاب است خیلی بیشتر است. در نتیجه حرکت ثانویه یقتزر و

های در دهه ی سامانهمزیت ازران بودن و سرعت در اجرا دو شود.داری میی دوم اثر نگهبیشتر مرحله

 قرار گرفتنمورد توجه های مشخص برای طراحی و اجرا، باعث اخیر، با وجود عدم در اختیار بودن فرمول

های مورد نظر از جمله نشست زمین گیریگیری، اندازه. با استفاده از ابزارهای اندازهاندشده سامانهاین 

روند. عددی به کار می سازیمربوی به مدل و دیگر پارامترهای رفتاری مشخص شده و در محاسبات

)که در اثر  ارهای شعاعی و طولینگهداری با انتقال ب سامانهدهند که این نتایج محاسبات نشان می

نگهداری، توانایی کنترل مناطق و شرایط بحرانی را  سامانهبه  اند(نیروهای جانبی و طولی به وجود آمده

 (.Volkmann & Schubert, 2007دارد)

 (Volkmann et al., 2006)ی زنجیری هانجسانحرافمحل قرارگیری : 3 -2شکل
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های مختلف اجرا کرد. همانطور که در توان بنا به شرایط پروژه، به صورتچتری را می سامانه

های تکی با های تکی با همپوشانی، لولهاست. لوله های اجرا متفاوتشود، روشدیده می (56-2)شکل 

است. در شرایط  سامانههای اجرای این های جفتی با یک همپوشانی از جمله روشدو همپوشانی و لوله

-2)های تکی با یک همپوشانی شکلزمین سست و ناپایدار و برای کنترل نشست سطح زمین از لوله

د آب و برای جلوگیری از ورود آب به داخل و یا جلوگیری از شود. در صورت وجوب( استفاده می-56

های تکی با دو بندی است. برای مقاصد آب بندی، از لولهتماس آب با محیط کار، تونل نیازمند آب

های بندی از لولهبآهای زیاد و برای ج( و در صورت وجود شرایط حاد، ناپایداری-56-2)همپوشانی شکل

 ,Dywidag-systems international catalogue)شودد( استفاده می-56-2)لهمپوشانی شکجفتی با 

2013) 

 چتری سامانهسازی عددی ملزومات تحلیل و مدل 2-7

سازی عددی، این امکان ایجاد شده است مدلفرآیند  اخیر در یدهه هایبا توجه به پیشرفت

. بررسی نمود دو بعدی و سه بعدیرا نگهداری  سامانهی بین زمین و های پیچیدهبتوان اندرکنش که

ی  هالوله تک با یک همپوشانی ج( هایلوله ها ب(مقطع تونل و آرایش قرارگیری لوله ها در سقف. الف(های قرارگیری لولهروش: 56 -2شکل

 .(Dywidag-systems international catalogue, 2013های جفت با یک همپوشانی)لوله تک با دوهمپوشانی د(
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های واقعی و جامع در مورد نیازمندی به وجود دادهگیر بودن و ، به دلیل وقتهاالبته این نوع تحلیل

برای کارهای ساخت و ساز معمولی هنوز کمی پیچیده  های نگهداری،تمامی خصوصیات زمین و سیستم

اوک و  توسط و مطالعات جدید انجام شده به کارهای انجام شده توسط محققان هستند. با استناد

ها و مطالعات اهمیت تحلیلدر یونان و متروی استانبول،  5دریسکس( بر روی تونل 2654همکاران )

های پیشین، های عددی را بر ساده سازی و درک تاثیر پارامترهای طراحی ذکر شده در قسمتسازیمدل

ین مطالعه نشان دهد. به علاوه انشان می در فاز طراحی لوله گذاریتحکیم زای سامانه پیشبر روی اج

م افزارهای المان محدود دو نر ، هنگام استفاده ازنگهداری سامانهپیچیدگی اندرکنش زمین و  یدهنده

، تاریو نرم افزارهای تفاضل محدود سه بعدی با مولفه ساخ 2ی همگنی تقویت شدهدر منطقهبعدی 

داری و ای دو پارامتر طراحی )فاصلهسازی زنجیره. همچنین این مطالعه نشانگر بهینهبوده است

 (.Oke et al., 2014)استبوده سازی عددی همپوشانی( با استفاده از مدل

 پارامترهای طراحی 2-8

-2)اند. شکلبا رنگ قرمز نشان داده شده (55-2)چتری در شکل سامانهپارامترهای طراحی 

به علت  fpL جزءدهد. ( را نمایش میfpoL( و طول همپوشانی )fpL) 9 های سامانهلولهطول  (الف-55

نه های عددی بهیزیادی که ژئومکانیکی نبوده و بسیار موثر بر این المان است، توسط روش عواملوجود 

ه ت حفاری با توجه ببه ملاحظات اقتصادی، دقت حفاری، قابلیت دسترسی وسایل و قابلی fpLشود. نمی

توان بهینه کرد. برای اطمینان از را با استفاده از نرم افزارهای عددی می fpoLشرایط زمین وابسته است. 

نشان داده شده است، نیاز به همپوشانی  (52-2)و واکنش زمین، مانند آنچه در شکل سامانهپایداری 

ز ی کافی انیازمند داشتن فاصله های سامانهلهلووجود دارد. بنابراین برای موثر بودن در جهت طولی، 

ا هی در اطراف تونل برای انتقال تنشتاقوجود آمدن ه ی آشفته است. این عمل باعث اطمینان از بمنطقه

                                                      
5 Driskos 
2 Homogenous Reinforced Region 

9 Forepole element 
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 Oke)شودمی (ب-59-2)نگهداری و زمین پایدار )در جلوی تونل( مانند شکل  سامانهاز جبهه کار به 

et al., 2014). 

های لوله(، ضخامت cfpS) های سامانهلولهی فاصله مرکز به مرکز نشان دهنده (ب-55-2)شکل 

 زاییقوستوسط نیاز به وجود اثر  cfpS( است. حداکثر fpф) های سامانهلوله( و قطر بیرونی fpt) سامانه

)ساخته  محلی زاییقوس(. اثر Volkmann and Schubert, 2007شود )تعریف می (الف-55-2)مانند شکل 

های قطر لولهقابل حصول است.  (59-2)مانند شکل های عددیاز مدلشدن قوس بین دو لوله از سامانه( 

 هالوله 5صلبیتشود. این پارامترها تعریف می (fpфقطر بیرونی لوله ) و (fpt) قطر جداره عاملبا دو  سامانه

تواند در سازی عددی میدهد که مدلند. نتایج نشان میکی بارگذاری توصیف میرا مانند منطقه

 درون آرایش چتری، موثر باشد. های سامانهلولهی بهینه طولمشخص کردن 

                                                      
5 Stiffness 

های قرمز ها و پیکان. متنلوله گذاری اجزاءچتری به همراه  یسامانهنگهداری موقت  سامانهای ساختاری هلایه: 55 -2شکل

از  نمای طولیهای مایل. ب( نمای نزدیک شکل د. ج(داریی دارای نگهنمایانگر ابعاد کلیدی طراحی هستند. الف(نمایی از لایه

 .(Oke et all, 2014عرضی ) مقطع نماینگهداری. د( لایه
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ی بدون نگهداری و طول منطقه های سامانهلوله( fpαی استقرار )نشانگر زاویه (ج-55-2)شکل 

(usL.است ) زاویه (fpα برای )درجه باشد،  46تا  1تواند بین چتری می سامانهدر  5استفاده شدههای میله

ساختاری یا اطمینان از ضخامت تزریق اطراف حفریه طراحی شده است. برای  جزءزیرا برای قفل کردن 

( توسط دیگر عوامل نگهداری موقت )ضخامت شاتکریت و نگهداری فلزی( تعریف fpα) های سامانهلوله

 یسامانهود که به کمترین مقدار خود برسد. لازم بذکر است که شود تا به این زاویه اجازه داده شمی

ا دیگر ترکیبی ب به صورتتنها بکار نرفته و  به صورتچتری  هایسامانهانواع دیگر و  چتری لوله گذاری

 .(Oke et al., 2014)شودها استفاده میسامانه

یکی از  (tD)( است. قطر تونل fpaα) هاپوشش تاج توسط لولهی معرف زاویه (د-55-2)شکل 

 د.کنرا مشخص می ی میله گذاریسامانهو  گذاریی لوله سامانهکه فرق بین  بودهپارامترهای طراحی 

 گوییخپاستاثیر بیشتر از سامانه بوده و تاثیر این عامل  مکانیزم شکست (fpaα) یزاویهعامل اصلی تعیین 

مند تنها نیاز ی لوله گذاری،های سامانهلولههای ناشی از وزن، . برای گسیختگیاست سامانهمکانیکی 

جبهه  در قسمت درجه( 526)تقریبا  تونل در اطراف تاج (fpaα) هاپوشش تاج توسط لوله یزاویه یک

 قسمت در آنهای احتمالی و جلوگیری از ریزش زیر آن در حال کار حفاظت از کارگران به منظورکار 

درجه در بالای  586 ی پوششزاویهمرسوم است که با  های ناشی از فرونشستگسیختگی. برای باشدمی

طور مشابه گزارش ه ب (2659سانگ و همکاران ). (د(-55-2)جبهه کار این عمل انجام شود )مانند شکل

درجه برای خاک، مقداری بهینه است. در شرایط  586درجه برای سنگ هوازده و  526که زاویه اند کرده

افزایش شدت مچاله شوندگی از شدید به بسیار  بابیان کرد که 2( 2665هوک )مین مچاله شونده، ز

 .(Oke et al., 2014) تغییر خواهد کرد 586تا  526شدید، این زاویه از 

                                                      
5 Spiles 

2 Hoek  
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ی سامانهآزمایشگاهی و عددی مختلفی روی  های برجا،( آزمایش2660) همکارانولکمن و 

 هالولهی هزینه، اندازه، طول مقایسهها امکان ی این آزمایشنتیجه در .انجام دادند هاچتری و طول لوله

(fpLتاثیر اندازه ،)ی هسامانهای نصب ها و روشلوله، طول همپوشانی اندرکنشی نیروهایهای برجا، گیری

ی نگهداری، که منفعل سامانهدر مورد پاسخگویی  2660 همکاران. ولکمن و ، فراهم شدلوله گذاری

مواردی که  در. شودمیفعال  ی نگهداری، سامانههای زمینجابجایی اشتند که بااظهار د، لاست یا فعا

 سامانهبرای فعال سازی  یکمتر هایجابجاییکمتر باشد، ( fpфو  fpt)ضخامت جداره ها و قطر بیرونی لوله

محلی را که ممکن است زایی قوس، گسیختگی 2660aهای ولکمن و شوبرت . تحلیلنیاز است نگهداری

 لوله گذاریو پاسخگویی کلی روش  55-2 های عددی برای پارامترهای طراحی نشان داده شده در شکلکاربرد تحلیل: 52 -2شکل

 .(Schumscher, 2012)چتری
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و  2660a. نتایج ولکمن و شوبرت گرفته شده استها باشد، در نظر لولهی بین به علت افزایش فاصله

پاسخگویی محلی و کلی  به طور مستقیم برمراحل طراحی که  شد که باعث FHA (2009)دستورالعمل 

 (.Volkmann & Schubert, 2007)بیشتری یابد اهمیت  ،است تاثیرگذار سامانه

نگهداری چتری  سامانه( بر روی 2659های عددی و تحلیلی توسط سانگ و همکاران )تحلیل

 (5-2)های فلزی دارای قطر زیاد انجام گرفته است که پارامترهای آن در جدول تقویت شده با لوله

( مقایسه شده است. لازم به sFOS( و برشی )bFOSها با ضرایب ایمنی خمشی )است. تمام بررسیآمده

ابت اند )مثلا ضخامت شاتکریت ثهای دیگر بکار رفته در این مدل عددی تغییر نیافتهذکر است نگهداری

 شده است.های بعدی توضیح داده بوده است( و اثرگسیختگی برای سنجیدن این مساله در قسمت

 ( نتایج زیر بدست آمده است2659های پارامتری انجام شده توسط سانگ و همکاران )از تحلیل
 (.Song et al., 2013)مورد تحقیقای از پارامترهای عددی : خلاصه5 -2جدول

 

  لوله 96متر، میلی 593.7*8.6 لوله 26در مقایسه با 
 گذارد. متر همان تاثیر را میمیلی 554.9*0.9

سوابق تحقیقاتی 
 تحلیل های عددی

ضریب فشار  جنس زمین رو باره زاویه نصب قطر ضخامت مرکز به مرکز فاصله
 جانبی زمین

  یمحلی )اصلاح شده بر پایه زاییب( قوس .(Schumscher, 2012قوس زایی طولی و شعاعی ) . الف(زاییقوس: نمایش دادن 59 -2شکل

Doi et al. (2009).) 

 ب الف
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 یابد.افزایش می bFOSو  fpф ،sFOSبا افزایش  .5

 شوند.کاهش یافته و همگرا می bFOSو  sFOSبا افزایش روباره،  .2

 یابند.کاهش می bFOSو  sFOSمتر، سانتی 06به  46از  cfpSبا افزاش  .9

حساسیت  bFOSطور کلی ه یابند. بهم کاهش می bFOSو  sFOSبا کاهش مدول یانگ زمین،  .4

 دارد. sFOSبیشتری نسبت به 

FOSافزارهای متفاوت مانند های خروجی در نرمها با استفاده از دادهSAP آیند، به این صورت بدست می

افزار ذکر شده، پوش منحنی رسم های برشی و خمشی در هر مرحله استخراج شده و در نرمکه مقاومت

 شود که همان مقدار مورد نظر است.می

های لولهگیری پایداری د که برای اندازهندهنشان می( 2659سانگ و همکاران )مشاهدات  

 al., etSong ) در نظر گرفته شودباید به عنوان شاخص اصلی (  bFOS)ضریب ایمنی خمشی ، سامانه

 های سامانهلولهچتری وقتی که  سامانهروی تاثیر بر عددی ی ( مطالعات2661)کیم و همکاران . (2013

های پارامتر اند.شوند، انجام دادهکار گرفته میه بشده پیرامون فضای حفاری  شده تزریق یناحیهدرون 

 های استفادهلوله. بوده است 5-2ذکر شده در جدول استفاده شده در این مطالعه، همان پارامترهای 

متر  52 طول متر ومیلی 9 یجداره متر، ضخامتمیلی 06.8 بیرونی شده در این مطالعه دارای قطر

متر نصب  0برابر با  (fpoL) پوشانیطول هم متر ومیلی 6.4ر با ببرا( cfpS) داریفاصله با هالولهاند. بوده

دوغاب است. شبیه سازی درجه بوده 526چتری برابر با  سامانه (fpαی پوشش اطراف تاج )زاویهشده و 

اد است. نتایج کار آنها نشان دزمین انجام گرفته پذیریمدول تغییر شکلبا دو برابر کردن  تزریق شده

ای قائم ههای سطحی و جابجاییبسیاری بر کاهش و کنترل نشستتاثیر  ی چتریکه استفاده از سامانه

 هسامانهایی که از این نمونهدر مقایسه با این کاهش و کنترل  دارد. ترضعیفهای زمینتاج  تونل در 

-2)شکل) به صورتی قابل توجه، مشهود استهای دیگر اعمال شده است( )اما نگهداری اند،بهره نگرفته

54)) (Kim et al., 2005). 
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 تاج سطح وجابجایی بینی یشاست که پهای برگشتی، این نتیجه حاصل شدهدر طی تحلیل

 نمودار کاهش نشست سطحی بدست آمده در جدول تاییدتونل امکان پذیر است. اما نتایج آنها در 

آمده ( 54-2)، که در شکل ((2654a)به نقل از اوک و همکاران )تجربی  5چتری مناسب سامانهانتخاب 

و  (2661بدست آمده توسط کیم و همکاران )ای بین نتایج نبوده است. انجام مقایسه منطبق است،

مهم  عاملی دو نشان دهنده( 2654aهمکاران ) بیان شده توسط اوک وسطح  نشست کاهش نمودار

شود تا  2ی موردی واسنجیسازی عددی باید به یک مطالعهکه تحلیل پارامتری با مدل است. اول آن

چتری  سامانهسازی عددی که، ثابت شده است که مدل صحت آن مورد سنجش قرار گیرد و دوم این

 .(Oke et al., 2014a) است سامانه امری است چالش برانگیز که علت آن پیچیدگی این

                                                      
5 UASC 

2 Calibrate 

های الماسی مشکی مشخص شده در شکل، (. علامتOke et all 2014) UASCنمودار کاهش نشست سطحی برگرفته از  :54 -2شکل

 لوله گذاری چتریی سامانه=FpdGUA. گذاری با تزریق لوله ی چتریسامانه=FpGUAهستند.  (Kim et al., 2005)شده از  اقتباسنتایج 

 با تزریق دوبل گذاری لولهچتری  یسامانه=FpGdcUAپیوسته.  لوله گذاری با تزریقچتری ی سامانه=FpGcUA. و تزریقهای دوبل لولهبا 

 .(Oke et all, 2013a) پیوسته ی چتری تزریقیسامانه=GcUAپیوسته. 
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 های چتریسامانهاستاندارد سازی نام  2-5

صورت استاندارد ضروری ه تحکیم را بهای پیش( طبقه بندی روش2659اوک و همکاران )

برای  "چتری سامانه"از عبارت  آنهااند. ای طبقه بندی خود را ارایه نمودهاند و در طی مقالهدانسته

ا در ر فضای حفر شدهی از بتن تاقتحکیم که در طی آن از ابتدای عملیات حفاری پیش سامانهتوصیف 

چتری، جبهه کار و سنگ ی سامانهتر گفته شد، . همانطوری که پیشگیرد استفاده کرده اندبر می

نگهداری، محافظت و  سامانهصورت طولی در قالب اندرکنش زمین و ه دربرگیرنده را با انتقال بار ب

گهداری ن اجزایبندی وابسته به شود. طبقهبندی میچتری در سه دسته طبقه سامانهکند. داری مینگه

 استفاده شده است.

 عبارتند از: اجزااین  

 5هامیله 

 2هالوله  

 9هاتزریق 

دوغاب استفاده شده است. زیر به مقدار  بنا زیرگروه، 55بندی به بندی، خود قابل تقسیماین طبقه

اوک و  ی تجربیات و تحقیقات کامل و جامعچتری برپایه سامانهها طبق اولویت استفاده در طبقه

علاوه بر این، در این مطالعه از  اند.دسته بندی شده یها، شامل انتشارات و گزارش(2654همکاران )

کمی، بنام  به صورتطریق بکارگیری جداول طراحی موجود و شواهد تجربی، روشی برای انتخاب 

 معرفی شده است. "چتری سامانهجدول انتخاب "

 

                                                      
5 Spiles 
2 Forepoles 

9 Grout 
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های مختلفی نیاز باشد. در سامانهشود ممکن است بسته به شرایط زمینی که در آن حفاری می         

تحکیم به دو روش اصلی تقسیم های کمکی هم لازم خواهد بود. پیشسامانهبعضی از مواقع انتخاب 

 (51-2)شود، نگهداری جبهه کار و نگهداری اضافه شده به اطراف تاج در بالای جبهه کار )شکل می

 قسمت زرد رنگ(.

 یگذاری استاندارد، با توجه به استفادهها نامهمانطور که قبلا بیان شد، برای این طبقه بندی

شناسی مورد سیختگی زمین(، برای توصیف دقیق گUAچتری ) سامانهبه عنوان قسمتی از  اجزامناسب 

ا هو پرهیز از مغایرت اجزا ی درست از نامنظر نیاز است. این فرایند استاندارد سازی به کنترل استفاده

شود. اما موارد های سنتی ترکیب میچتری اغلب با روش سامانهچتری کمک خواهد کرد.  سامانهدر 

های حفار تمام مقطع هم از آن استفاده ار ماشینو در کن نبودههای سنتی محدود استفاده از آن به روش

ن حفار ی ماشیبه وسیله بخشی از تونل انتقال آب نیاگارا استحفاری ای از این استفاده، شود. نمونهمی

های نگهداری بر طبق خصوصیات فیزیکی خود به چند زیر گروه تقسیم . مولفهاست 5تمام مقطع باز

 .(Oke et al., 2014) شوندمی

                                                      
5 Open TBM 

های های محصور نشان داده شده است. قسمتلولهچتری با  یسامانهچتری، که در اینجا  یسامانه: پارامترهای طراحی 51 -2شکل

 فضای حفاریارتفاع  Heاند. نصب شده کارجبهه حفرقبل از های دیگر تحکیمی چتری است. پیشسامانهزرد رنگ محل قرارگیری 

 .(Oke et al., 2014که در شکل نشان داده شده است ) باشدمی
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 Sp نصب شده و طوشان کمتر از قطر  طولیکه به صورت فلزی  هایمیله(تونلeH) ؛است 

 Fp نصب شده و طوشان بیشتر از قطر  طولیکه به صورت فلزی  هایلوله(تونلeH) و است 

 هاتزریقی (G،) ترکیبی با موارد بالا نیز  به صورتها تزریق شده و که فقط دوغاب درون لوله

  شوند.استفاده می

های سامانه و( Fpی چتری با لوله )سامانه ،(Sp) های چتری با میلهسامانه اصلی بین تفاوت

 یها و التزام زمان برای نصب آنها در بازه، هزینهدلیل دشواری اجراه ات شرایط بتغییردر  یتزریق چتری

 (.Volkmann & Schbert, 2007و ) (Tuncdemir et al., 2012کارایی آنها است)

)با  استطراحی آنها  عواملچتری و بازه مربوط به  سامانههای نمایی از زیر گروه (50-2) شکل

. تآمده اس ادامهکه توضیحات مربوط به آن در  ای و مرور ادبیاتی گسترده(توجه به مطالعات کتابخانه

پرانتزها آمده است تعداد مقالات و انتشارات مربوط به مطالعات موردی هر زیر گروه در ( 2-2)در جدول 

 (. Oke et al., 2014a)شود معلوم می و میزان استفاده از هر روش بنا به جدول

های این سامانه ری به زیر گروهتی چبندی سامانهی دستهشیوهی ( نشان دهنده50-2شکل )

ی استفاده از به معن (Fp)است. برای درک روند کار جدول، بهتر است ابتدا با اختصارات آن آشنا شویم. 

ی تزریق دوغاب نشان دهنده Gها درون سامانه و نشانگر استفاده از میله (Sp) ،ها برای سامانه بودهلوله

توانند به دو روش گیردار شدن درون چال به صورت محصور ها میها و میلهاست. با توجه به این که لوله

اب برای گیرداری درون زمین قرار گیرند، از غو استفاده از تزریق دو ،به دلیل همگرایی چال ،شوندگی

گیرداری توسط به ترتیب برای نمایش دادن گیرداری ناشی از محصور شدگی و  (G)و  (C)دو حرف 

( استفاده c( و )oتزریق دوغاب استفاده شده است. همچنین در قسمت انتهایی اختصارات، از دو حرف )

ود شپیوسته است. تزریق باز حالتی است که چال تزریق می شده که به ترتیب نشانگر تزریق باز و تزریق

شود، تزریق پیوسته حالتی است که دوغاب تزریق شده به هم ها برقرار نمیو اتصال دوغاب بین لوله

یان آید. با توجه به مطاب بی پیوسته در قسمت تزریق شده، به وجود میاتصال پیدا کرده و یک پوسته
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، ی چتری با میله و تزریقسامانه (SpGUA)شوند: به این صورت تشریح می لدرون شک اختصاراتشده، 

(SpCUA) های محصوری چتری با میلهسامانه ،(SpGcUA) ی چتری با لوله و تزریق پیوستهسامانه ،

(FpCUA) های محصوری چتری با لولهسامانه،(FpGUA) ها و تزریقی چتری با لولهسامانه ،(FpdGUA) 

 (FpGcUA)باز،  ها و تزریقی چتری با لولهسامانه (FpGoUA)دوبل و دوغاب، های چتری با لولهی سامانه

 تزریقدوبل و های ی چتری با لولهسامانه (FpGdcUA)پیوسته،  و تزریق های چتری با لولهسامانه

 ,Oke et all) پیوسته تزریقچتری با  یسامانه (GcUA) باز، تزریقبا  ی چتریسامانه (GoUA)پیوسته، 

2014a.) 

 

 (.Oke et all, 2014a) چتری تحکیمپیشهای سامانه: نمایی از نامگذاری 50 -2شکل

بندی روش افراز دسته بندی روش چتریدسته حکیمیتروش پیش 
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 چتری سامانهبندی دسته 2-10

ی اجزای مجددا توضیح مختصری درباره، سامانهبندی کردن این برای دستهدر این بخش، 

توان برای جلوگیری از اشتباهات و همچنین چتری می سامانه سامانه داده شده است. با شناخت اجزای

 عبارتند از: بندی ارائه کرد. این اجزاچتری مورد نظر، یک نظام دسته سامانهسهولت در انتخاب 

 هاایمیله 

 هاایلوله 

 هاتزریقی 

 هاایمیله 2-11-1

گیرند. اغلب قرار می (eH) ارتفاع تونل ی نگهداری طولی با طول کمتر ازها در طبقهایمیله

ها را داشته شناسی منطقه توانایی جلوگیری از بخشی از ریزششوند که زمینزمانی نصب می

ی درجه نسبت به صفحه 46تا  1ر بین متغیی با زاویه هامیله(. به علاوه Volkmann et al., 2006باشد)

شود ه میشوند. توصیی محور طولی برای دستیابی به کنترل ساختار مناسب نصب میافقی در برگیرنده

 رفیتظها بستگی به میلهپوشانی متر باشد. میزان همسانتی 96کمتر از  هامیلهی مرکز به مرکز که فاصله

ا بست ا هامیلهپوشانی در حدود نصف طول دارد. معمولا این هم طمشکلات توده سنگ در پروفیل مربو

های محصور کننده کم هستند، در مناطقی که تنش شود.هم استفاده می 9/2تا  9/5بین  این حال

تر است که این ها راحتمیلهدار یا بدون سوراخ برای تزریق و محکم کردن های سوراخاستفاده از لوله

به  هاچالو  بوده. اما در مناطقی که تنش زیاد 5نامندتزریقی میگذاری  میلهتری چ یسامانهروش را 

 ورمحصهای میلهچتری با  از به تزریق نباشد که با این روششوند، ممکن است نیخودی خود همگرا می

ی ذرات سازی نیاگارا استفاده شده است. وقتی که اندازهگویند. از این روش در پروژه تونلمی 2شده

                                                      
5 SpGUA (Spile Grouted Umrella Arch) 

2 SpCUA (Spile Confined Umbrella Arch) 
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توان برای تزریق دوغاب به ( را میFp)یا  Spزمین بزرگتر از شن است و زمین نیازمند بهسازی است، 

های مختلف بسته به شرایط زمین قابل استفاده (تا ج الف-57-2)داخل زمین استفاده کرد. در شکل 

-کند؛ بین را پر میو زم هامیلهدوغاب فقط فضای بین  SpGUA-الف :مشاهده است. این حالات شامل

SpCUA ،شود؛ جتوسط همگرایی زمین در جای خود قفل می هامیله-SpGcUA نفوذ دوغاب به داخل ،

 شود.های دیگر میسنگ باعث ایجاد تماس و ارتباط دادن دوغاب تزریقی چال

 هاایلوله 2-10-2

 شناسیی زمینپیچیدهضعیف و یا دارای شرایط  اجراییی زمانی که درصد زیادی از منطقه

ها ایلوله، از کندفراهم را ریزش شرایط شناسی و زمین زیاد باشدها ریزشظرفیت رخ دادن باشد و 

داشته و  (Sp) هامیله قطر بزرگتری نسبت به (Fpها )لولهشود. همانطور که قبلا بیان شد، استفاده می

شود که طول ی تونل زمانی تامین میبیشتر از ارتفاع فضای حفاری است. پایداری دیواره هاطول آن

 (.Oke et al., 2014a)چتری سامانهها در ایلولهها و ایمیله:تقسیم بندی 57 -2شکل
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. این طول طراحی (58-2)عبور کنند، مانند شکل 5رانکین شکستای باشند که از خط ها به اندازهلوله

ویتکه و  و 9(2652فنگ و همکاران ) ،2(2652وانگ )عموما مطابق مطالعات انجام گرفته توسط 

ی پلاستیک پیرامون عبور از منطقه ها،لولهاست. یکی دیگر از ملاحظات برای طول  (2660) 4همکاران

 1(2663و دیدریک )ولاکوپولس های ضعیف منطقه مانند آنچه درون سنگتونل  و جلوی جبهه کار

ی محور طولی ی دربرگیرندهدرجه از افق در صفحه 8تا  9ی نصب بین نشان دادند، است. به علاوه، زاویه

ه داری با ملزومات بمتر است، اگرچه، فاصلهسانتی 06تا  96ی در بازه Fpی مرکز به مرکز است. فاصله

د شوتعیین می ی جایگذاری شدههالولهبین دو دسته از  )ساخته شدن قوس(0زدگیوجود آمدن اثر قوس

که  شدههم تعریف  (Fp) هالوله یزدگی با اندازهنگهداری(. همچنین اثر قوس اجزای)اثر همپوشانی 

متر است. طول همپوشانی بین میلی 56تا  1ی متر و ضخامت دیوارهمیلی9/508تا  06دارای قطر بین 

تحکیم مانند های مضاعف پیش. بازه اغلب وابسته به استفاده از روشاست لولهطول هر  1/6تا  6

ه دوگان لوله گذاریها باشد، به آن لولهاست. اگر طول همپوشانی بیشتر نصف  7های جبهه کارهارمیل

 یگویند، یعنی همیشه دو لایه نگهداری بین دیوار تونل و سنگ در برگیرنده وجود دارد. انواع استفادهمی

بسته  (Fpها )لوله آمده است. (و-57-2) شکل تا (د-57-2) ها با توجه به دوغاب تزریقی در شکللوله

د(. در صورت -57-2) شکل-FpCUAتواند بدون دوغاب نصب شود شدگی در سنگ میبه مقدار محصور

 شکل-FpGUAرد ک توان برای افزایش سختی، درون آنرا با دوغاب پرها، میلزوم کنترل همگرایی چال

توان از دوغاب برای و یا ورود آب به داخل مطرح باشد، می سامانهبه تحکیم مازاد  نیازه(. اگر -2-57)

 (.(و-57-2)شکل -FpGoUA-FpGcUAتقویت خواص محیط استفاده کرد )

                                                      
5 Rankin Failure Line 
2 Wang, 2012 

9 Fang et al., 2012 
4 Wittke et al., 2006 

1 Vlachopoulos and Diederich, 2009 
0 Arching 

7 Face bolting 
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 هاتزریقی 2-10-3

 شود.سازی برای کنترل نشت آب به داخل استفاده میهای تونلتزریق دوغاب اغلب در پروژه

 Spها )و لوله هامیلهتوان تقویت زمین، پرکردن فضاهای خالی، محکم کردن های آن میاز دیگر کاربرد

، نام برد. در این طبقه دیواره و جلوگیری از همگرایی آنها مهار برایحفاری شده  هایچال( و در Fpو 

، به این معنی که دوغاب به صورت تنها شودمستقل تزریق می به صورت، دوغاب (UA) چتری سامانهاز 

 لوله و مانند حالتی است که سامانه نصب روند .شودها درون چال تزریق میها و میلهو بدون وجود لوله

، توسط فشار داری. اما فاصلهپوشانی لازم را به وجود آوردتوان همشوند و مینصب می (Spو  Fp) هامیله

 و به وجود آوردن چتری پیوسته در بالای فضای حفاری، ها بهمچال تزریقات اتصال برای مجاز تزریق

-سامانه( و GcUAی )پیوسته تزریقی چتری یسامانهعبارتند از  سامانههای این شود. زیرگروهتعریف می

است اما معمولا حاکو بر پروژه و شرایط  ابزار(. طول تزریق دوغاب بسته به GoUA) تزریقی باز چتری ی

ها اقتصادی است )طول تزریق بیشتر از ارتفاع تونل باشد(. لولهی گفته شده برای تزریق دوغاب در بازه

ری از ورود آب به داخل تونل، برای جلوگی ابزاری برای پس از معرفی و استفاده از دوغاب به عنوان

 (.Oke et al., 2014aهای دوبل محصور )سامانه چتری با لوله: نمایش خط گسیختگی رانکین برای یک مورد 58 -2شکل
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مصارف دیگر هم توسعه داده شد. بالا بردن مقاومت سنگ، جلوگیری از گسترش و در نتیجه آماس در 

ست. استفاده از دوغاب چسبندگی خاک، مقاومت ا های این پیشرفتنمونه دار،و رس آماسیهای زمین

 صورت عدم پایش این فرایند، امکان بیرون زدندهد. در و چگالی را بالا برده و نشست را کاهش می

 (. 2014a al., etOke. )5داردوجود در زمان اجرا از زمین  دوغاب

 تحکیم چتری مناسبپیش سامانهروش انتخاب  2-11

های اخیر، شاهد های مختلف در سالی چتری و استفاده از آن در پروژهی سامانهدر طی توسعه

عث شود و باای برای این سامانه بوده که گاهی باعث سردرگمی میپراکنده استفاده از اسامی متفاوت و

-های گذشته تلاش بر منسجمشود. در بخشی مناسب میایجاد مشکلاتی برای طراح در انتخاب سامانه

 ی چتری ارایه شده است گذاری شده و در این بخش نموداری برای بررسی و انتخاب سامانهسازی نام

کرده و شکلی اجمالی برای  مشخصها را تناقض ،چتری سامانه. این روش انتخاب ((26-2))شکل 

و فشار جانبی، کنترل  2ها، محصورشدگیی افزایش کمیت شکستگیچتری خاص برپایه سامانهانتخاب 

 سامانهبه عنوان کمکی در طراحی برای  (53-2)دهد. شکل همگرایی، نشست و حضور آب ارایه می

ی نگهداری( برای پاسخگویی به شرایط سخت سامانهگیری کدام نوع تصمیم گیری برای بکار چتری )مثلا

ی مجزا دارد که در مرحله 4شود. روش انتخاب نگهداری تحکیم دارند در نظر گرفته میکه نیاز به پیش

 (.Oke et al., 2014a شود)ادامه به توضیح آن پرداخته می

 گام اول : نوع 2-11-1

 سامانهفرایند طراحی عبارت از تحلیل و تصمیم گیری در مورد لزوم استفاده از  گام اول در

. به ارددتحکیم بستگی به تجارب شخصی طراح تونل و کارفرما پیش سامانهتحکیم است. انتخاب پیش

لا )مث لازم سازدتحکیم را های پیشسامانهی ترکیبی از علاوه، شرایط محیطی ممکن است استفاده

                                                      
5 Grout jacking 

2 Confinement 
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مهارهای شعاعی برای حصول اطمینان از پایداری سازه ها در جبهه کار، قرار دادن میلهقرارگیری شمع

 چتری(. سامانهو 

 1خطر کاهشی گام دوم : روش انتخاب بر پایه 2-11-2

رای ب ها و یافتن بهترین راه کنترلشناخت محدودیتی نگهداری برپایه سامانهدر این مرحله، 

مقابله با رفتار مورد انتظار زمین به علت حفاری تونل است. لازم به ذکر است که اطلاعات مربوط به این 

مرحله باید حتی قبل از گام اول در دسترس بوده و تحلیل شده باشد. بنابراین طراح باید روش تحقیق 

                                                      
5 Mitigation Method 

 (.Oke et al., 2014a)چتری مناسب یسامانه: روشی برای کمک به روند انتخاب 53 -2شکل
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ی افزایش ممکن زیر بر پایه روش 4ی محدودیتهای موجود انتخاب کند. برای رفتار زمین را بر پایه

 ها و افزایش همگرایی/نشست ارایه شده است.درزه

 که باید برای بدست آوردن ایمنی  بوده: نشانگر مشکلی ساختاری در زمین ختالف(کنترل سا

. های موجود در سنگ استزمین کنترل شود. به بیانی دیگر، مدل گسیختگی تونل تابع درزه

 شناسی و تحلیلچتری نیازمند اطلاعات اولیه در مورد مدل زمین نهساماتصمیم به استفاده از 

های ساختاری مورد نظر را تعریف کرد. به ها است تا بتوان به کمک آنها گسیختگیناپیوستگی

 تواند به عنوان عمل احتیاطی به تنهایی نصب گردد.نگهداری می سامانهعلاوه، 

 شود که همگرایی نامطلوب به علت گرفته می ب(مدیریت همگرایی: این حالت زمانی در نظر

( و یا شرایط افزایش تنش دودکشی ریزشهای تاثیر پذیر از وزن )افزایش در گسیختگی

انواع  ها و دیگر)گسیختگی مچاله شوندگی( وجود داشته باشد. اگر گسیختگی ناپیوستگی

. در چتری استفاده شود سامانهگسیختگی قبل از نصب اولین نگهداری اتفاق بیافتد، باید از 

، برای کنترل تغییر شکل ابتدایی و توزیع ع گسیختگی مچاله شوندگی )در عمق(صورت وقو

 چتری استفاده شود. سامانههای نگهداری موقت، باید از سامانهها به سمت مجدد شرایط تنش

 ر اوت آن دج(کاهش همگرایی بر مبنای تقویت زمین: این مورد مانند مورد قبل بوده و تنها تف

د ها بایوجود آوردن شرایط حفاری، تقویت پارامترهایی بر اساس تحلیله این است که برای ب

دار ضروری است از نشت آب به داخل تونل برای جلوگیری انجام گیرد. برای مثال در محیط آب

 از کاهش کیفیت توده سنگ کاسته شود.

 طراحی است و همگرایی باید  عاملدهد که نشست یک د(مدیریت نشست: این بخش نشان می

 (.Oke et al., 2014aبا سختی زیاد کنترل شود) UA سامانهکار گیری ه از طریق ب
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 گام سوم : شرایط زمین شناسی 2-11-3

انتخاب بر مبنای  روش برای استفاده از لازم شرایط ،ی برجاهای محصور کنندهوجود تنش

شودگی برای محصور  شرایطکند. تا ج را تشریح میالف  2-8-2های بیان شده در قسمت محدودیت

به ، میزان دوغاب )ی گیرداری آنها است، که گیرداری آنها را نشان دهنده)زیاد یا کم( هاها و میلهلوله

. دکنمیچتری را معین  سامانههای ساختاری ( را مشخص خواهد کرد که مولفهعنوان عامل گیردار کننده

د( تاثیر فرونشست زمین، -2-8-2قسمت ها )انتخاب بر مبنای محدودیت وشراز  مرحلهبرای آخرین 

توان استفاده کرد. آبکشی در زمان وجود آب می یها. از روشکندمیشرایط زمین شناسی را توصیف 

وانند تدر اینگونه موارد، فرونشست به دلیل افت سطح آب نباید مورد بحث باشد. تجهیزات آبکشی می

ر تونل و ادلیل ایجاد گسیختگی توسط آب زیرزمینی در جبهه که تونل نصب گردند. ب بیرون یا درون

ی ، و مشخصات مواد، فرایند آبکشتضعیف شرایط مکانیکی، مشخصات مکانیک سنگی ضعیف منطقه

 لازم خواهد بود.

 چتری سامانه: انتخاب زیرگروه  هاگزینهگام چهارم :   2-11-4

ا ب ی قبل، طراحچتری مناسب است. با گذراندن سه مرحله امانهسانتخاب زیر گروه  چهارمگام 

رای چتری ب سامانهانتخاب زیرگروه مناسب  بهاین مرحله  در روع از شرایط پیشلاداشتن دید کلی و اط

شود، بیش می دیده (26-2)شکل . همانطور که در پردازدمی عوامل مربوطشرایط از پیش تعیین شده و 

های نهایی ممکن است بیانگر این نکته برای برآورده کردن ملزومات وجود دارد. تحلیلاز یک انتخاب 

 امانهسچتری منتخب اولیه سختی مورد نظر را نداشته باشد. برای کمک به انتخاب  سامانهباشد که 

 هچتری از چپ به راست و از بالا به پایین در جدول به نحوی است ک سامانههای تر، آرایش گزینهسخت

های مربوط به آن باید انجام گیرد و سختی افزایش یابد. اگر شرایط نشست زمین مطرح باشد، تحلیل

 نتیجه در سطح زمین بررسی شود.
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 چتری سامانهانتخاب  نمودار 2-12

اوک و مناسب، توسط  سامانهچتری برای ساده سازی شرایط انتخاب  یسامانهانتخاب  نمودار

آورده شده است.  (26-2) شکلچتری در  سامانهه شده است. انتخاب نوع توسعه داد( 2654همکاران )

ی چتری در های استفاده شده برای انتخاب سامانهاعتبار سنجی روش از نمودار برایعلاوه بر این، 

های لازم برای کاهش گیریهای کنترل اندازه. ابتدا جدول به بخششود( استفاده می53-2شکل)

انتظار در قالب کنترل ساختار، مدیریت همگرایی، کاهش همگرایی و مدیریت فرو نشست رفتارهای مورد 

ین های زمچتری با توجه به شرایط و محدودیت سامانهشود. گردآوری و تعیین اینکه کدام تقسیم می

 باید انتخاب گردد، دارای مراحلی است که در ادامه به آنها پرداخته می شود.

 کنترل ساخت 2-12-1

که توسط  5رفتار تونل نمودارتوان از چتری، می سامانهجهت کمک به مراحل روش انتخاب  در

 نمودار(. این 22-2توسعه داده شده است، برای کنترل ساختار بهره جست )شکل  2(2659مارینوس )

 بینی کند. از این جدول برای تایید کارهای انجامدهد تا موارد گسیختگی را پیشبه طراح اجازه می

 های موردی استفاده شده است.گرفته در مطالعه

 مدیریت همگرایی 2-12-2

 (UA) سامانه چتری برای تعیین کیفیت انتخاب (TBC) نمودار رفتار تونل مشابه، از به صورت

 TBCمدیریت همگرایی استفاده کرده است. هرچند که  ها برایاساس محدودیت رانتخاب بتحت روش 

ها همچنان را ندارد. انتخاب مولفه Spو  Fp ، یعنیUAهای های بین مولفهبه تنهایی قابلیت تفکیک تفاوت

 ی قضاوت مهندسین طراح تونل است.بر عهده

                                                      
5 TBC (Tunnel Behavior Chart) 

2 Marinos, 2013 
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 ی بهسازی زمینکاهش همگرایی برپایه 2-12-3

سازی کامل استفاده قابلیت سادهبوده و  ییهامحدودیتدارای  رفتاری تونل نموداراستفاده از 

ها در نظر گرفتن را دارا نیست. یکی از این محدودیت 5خطرکاهش ی بر پایه کاهش همگراییروش از 

، را داشته باشند 2GSI سامانه است که قابلیت پردازش با ی توده سنگتشکیل دهنده موادجنس و تنها 

ها اینطور نیست. محدودیت دوم عدم در نظر گرفتن تاثیرات آب است. کاهش همگرایی که در خاک

یت قابلچتری،  سامانه انتخاب نمودارسازی زمین با استفاده از اضافه کردن ابعاد ذرات به ی بهبرپایه

سازی را پیدا خواهد کرد.ساده

 سطحی مدیریت نشست 2-12-4

-لیلهای تونلی و تحای و انواع پروژهی مطالعات کتابخانهبر پایه سطحی قسمت مدیریت نشست

های عددی و مشاهدات عینی با های تونلی، کاهش نشست بر اساس تحلیلهای عددی است. در پروژه

چتری در نظر گرفته شده است. در این قسمت با استفاده از اطلاعات حاصل از  سامانهاستفاده از 

ری چت سامانهاند، شرایط انتخاب بهترین ققین مختلفی روی آنها کار کردهنمودارهای مشخصه که مح

 برای کنترل نشست فراهم خواهد شد.

دهد که با توجه به آن را نشان می های مختفتوده سنگ برایتونل  نمودار رفتار (22-2)شکل 

بوده و به تشریح  لرفتاری تون ردهنمایانگر  (25-2)بینی کرد. شکل توان شرایط محتمل را پیشمی

 پردازد.می (22-2)عبارات موجود در شکل 

 

 

                                                      
5 Convergence Reduction Mitigation Method 

2 Global Strength Index 
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 (.Oke et all, 2014 چتری) سامانهنمودار انتخاب  26 -2شکل
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 (Oke et al., 2013aرفتاری تونل) الگوی 25 -2شکل 

 



 

43 

 

 

 

 (Marinos, 2012های مختلف )نمودار رفتار تونل در توده سنگ 22 -2شکل



16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

15 

 

 

 

 موردی انجام شده : مطالعات فصل سوم
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 مقدمه 3-1

 هایی موارد استفاده شده از سامانهدربارهانجام گرفته در این قسمت به بیان مطالعات موردی 

مانه پاسخگویی موثر سابندی و نتایج حاصل شده از این مطالعات بیانگر چتری پرداخته شده است. جمع

 .بوده استهای سست چتری در زمین

ی دوم حفاری مترو های سطح با استفاده از سیستم چتری در مرحلهکنترل نشست 3-2

 (2008استانبول )

های مربوط به مترو، نشست سطحی قبل و بعد از عملیات حفاری، جا که در حفاری تونلاز آن

کند، کنترل آن  بسیار ضروری است. در غیر این صورت میهای سطحی وارد آسیب جدی به سازه

های مترو کارایی خود را از دست داده و از فاکتورهای مثبت آن کاسته می شود. برای این منظور، تونل

 یای بر روی گام دوم حفاری تونل متروی استانبول واقع در بین منطقه( مطالعه2668اوکاک و همکاران )

های رسی، ماسه و مارل اند. زمین شناسی محل متشکل از رس، سنگانجام داده 11یاونکاپانی و ینیکاپ

مترمربع استفاده شده است. در این مطالعه به  90است. از روش اتریشی برای این تونل با سطح مقطع 

 (. Ocak, 2008)شود( پرداخته میUAM( و روش چتری )NATMی بین نشست در روش اتریشی )مقایسه

شروع و در سال  5332فاز ساخته شده است. فاز اول در سال  9و  2استانبول در خط متروی 

شود، به طور بهره برداری شده است. زمانی که تونلی در شرایط زمین نرم و یا سخت حفر می 2666

های شود. در تونلهای پایدارسازی از جمله روش چتری  برای تحکیم زمین استفاده میمعمول از روش

علاوه بر استفاده از روش چتری،  10تاکسیم –در زمین رسی مقطع ینیکاپی از مسیر ینیکاپی حفر شده 

 مهارهای سیستماتیک و شاتکریت نیز استفاده شده است.های تقویتی اضافه مانند میلاز سامانه

                                                      
11 Unkapani and Yenikapi 

10 Taksim  
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قرار داشت. سازند  18و گون گورن 17گام دوم حفاری تونل متروی استانبول در سازند تراکیا

های سنگ آهک شیل تشکیل شده است. لایه-سنگ رسی-لای سنگ-( از توالی سنگ آهکTFتراکیا )

های دیاباز و آندزیت هم موجود و دارای ضخامتی معادل با شود. دایکو کنگلومرا هم به ندرت دیده می

-که دارای شن 13های متشکل از سازند کوکورچشمهمتر هستند. در قسمت جنوبی تونل، رسوب 56

دارای سنگ آهک، شیل  06مارن و سازند باکیرکوی-های رسگورن دارای لایه، سازند گونسیلت-ماسه

ی کوهستانی آلپ وجود دارند. های زیادی در مسیر منطقهها و ناپیوستگیو مارن موجود هستند. گسل

(. Ocak, 2008)متر است 92تا 96ی دو خط رفت و برگشت بین متر و فاصله 42تا  55ی تونل بین روباره

های برجا و آزمایشگاهی برای تعیین مشخصات ژئوتکنیکی سازند در مسیر ذکر شده در جدول آزمایش

 (.Ocak, 2008)قابل مشاهده است (5-9صات مربوط به سازندها در جدول )( آمده است. مشخ2-2)

 ( نشان داده شده است.5-9) ی مورد مطالعه در شکلمقطع طولی ژئوتکنیکی منطقه

گیری ی اندازهنقطه 8های سطحی به طور تجربی برای سه سازند مختلف با ی اخیر، نشستدر مطالعه

باهم مقایسه شده و نتایج آنها به صورت زیر  NATMهای سامانه چتری و اند. نشستدر نظر گرفته شده

 است.

                                                      
17 Trakya 

18 Gungoren 
13 Cukurcesme 

06 Bakirkoy 

 .(.Ocak, 2008)ژتوتکنیکی تونل استانبول  مقطع: 5-9شکل
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  نشست سطحی در زمین رسی که در حین حفاری تونل غیر قابل اجتناب بود، با استفاده از

سامانه چتری در همان منطقه متوقف شد، زیرا کشش اعمال شده بر سقف تونل به اطراف تونل 

ی اخیر نشان داد که نگهداری سقف با سامانه یافت. مطالعهتوسط سامانه چتری و تزریق انتقال 

چتری در مقایسه با سامانه اتریشی کارایی بیشتری در جلوگیری از نشست داشته و نشست را 

 دهد.تا حدود سه برابر کاهش می

 های مازاد نیاز است. اما باید توجه داشت که در واضح است که برای اجرای سامانه چتری هزینه

های زیادی وجود دارد که در صورت عدم استفاده از این روش ممکن است بر روژه هزینهطول پ

های سطحی ممکن است خسارات ی پروژه اضافه شود. در صورت عدم استفاده، نشستهزینه

های زیادی را برای پروژه تحمیل کند. های سطحی وارد کرده و هزینهبسیار زیادی را بر سازه

 یابد.مشاور و پیمانکار کاهش می علاوه بر آن اعتبار

 ود. رهای چوبی برای نگهداری جبهه کار با استفاده از این روش از بین میاجبار استفاده از میله

ود شی بین حفاری مقطع بالایی و پایینی کامل میدر این روش، تواتر حفاری با کم کردن فاصله

 آیند.ای در مقطع عرضی به وجود میهای دایرهو سازه

های رسی، در هر گام حفاری برای جلوگیری از هوازدگی و در معرض آب نبودن قسمت

شود. بنابر دلایل ذکر متر اجرا شده که خود باعث افزایش پایداری تونل میسانتی 1شاتکریت به قطر 

 (.Ocak, 2008)تونل استانبول  ژئوتکنیکی مربوط به سازندهای مختلفمشخصات  5-9جدول
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ده شهای رسی، با موفقیت استفاده شده و معلوم شده، سامانه چتری برای جلوگیری از نشست در زمین

 (.Ocak, 2008)ها با استفاده از روش چتری به طور موثری قابل کنترل هستنداست که نشست

 (2002های طولی )کار تونل تقویت شده با لولهرفتار تغییر شکل جبهه 3-3

ی شهرنشینی باعث به وجود آمدن ( اظهار داشتند که رشد سریع و توسعه2662یو و شین )

های نقل و تونلی به منظور استفاده در خطوط برق و ارتباطات و سامانه هایتقاضای زیاد برای سازه

م ها را در اعماق کانتقال گشته است. بمنظور دسترسی، تعمیر و نگهداری و از نظر اقتصادی این تونل

ها توسط حفارهای های کم عمق اغلب به دلیل قرار گرفتن در خاک نرم و وجود گسلسازند. تونلمی

شوند. در این شرایط پایدار سازی ساخته میهای بهسپردار و یا روش اتریشی به همراه روشی مکانیزه

هاست، زیرا در صورت ریختن جبهه کار، زمین نرم داشتن جبهه کار تونل یکی از مهمترین دغدغهنگه

 مها در تونلسازی شهری کترین چالششده و ممکن است باعث ریزش تمام تونل گردد. یکی از اصلی

عمق، کنترل نشست سطحی نه فقط به دلیل پایداری تونل بلکه برای جلوگیری از وارد شدن خسارات 

های جبهه کار است. به بناهای سطحی است. تونل کاری در مناطق شهری اغلب نیازمند نگهداری

مراه تزریق ه های فایبر گلاس طولیکشورهای اروپایی از جمله ایتالیا و فرانسه تاکنون با موفقیت از لوله

های فایبر گلاس به علت داشتن مزایا )مقاومت اند. لولهداری جبهه کار بهره جستهدوغاب برای نگه

های دیگر اند. این روش به همراه روشمحوری زیاد( و اقتصادی بودن از محبوبیت زیادی برخوردار شده

 (. Yoo & Shin, 2002) ((2-9اند )شکل )ی چتری استفاده شدهمانند سامانه

( بر روی رفتار تغییر شکل جبهه کار 2662های عددی و آزمایشگاهی یو و شین )نتایج آزمایش

های مقیاس کوچک شود. مجموعه آزمایشهای طولی، به طور خلاصه بازگو میتونل تقویت شده با لوله

جمله تعداد، طول از جمله تحلیل سه بعدی المان محدود با تاکیدی خاص بر اثر پارامترهای طراحی از 

هند که دها بر روی رفتار تغییر شکل جبهه کار انجام گرفته است. نتایج آزمایش نشان میو سختی لوله

نه تنها استفاده از این روش تغییر شکل جبهه کار را کاهش داده، بلکه نشست سطحی زمین را هم تا 
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روشی مناسب و مثبت برای کنترل  مقدار زیادی می کاهد. مطلب بیان شده بدین معناست که این روش،

 دهد که تاثیر سامانه تقویتینشست سطحی در تونل کاری در مناطق شهری است. این مطالعه نشان می

هاست و مقادیری بحرانی برای هر یک از پارامترها وجود مشخصا تحت تاثیر عواملی از جمله توزیع لوله

 دارد که روی اثر تقویتی تاثیر گذارند.

 موردی یمطالعه(ریزشی  زمینهای در شده ایجاد تزریق شعاع و چتری روش نقش 3-4

 (1351) )انزلی بندر-رشت-قزوین آهنتونل راه

بندر -رشت-قزوینی نقش روش چتری در تونل راه آهن ( درباره5935باقرزاده و گشتاسبی )

ی انجام شده در مورد چگونگی عملکرد روش چتری و نقش شعاع انزلی مطالعاتی انجام دادند. مطالعه

ها و نشست است. پایدارسازی جبهه کار با ایجاد زون قوسی شکل در دو جهت تزریق در کاهش جابجایی

هه کار کاهش یافته و طولی و عرضی ایجاد شده است. به طوری که تمرکز تنش در جلو و عقب جب

 د.شوی حفاری کنترل شده و نهایتا منجر به کاهش تغییر شکل میمیزان افزایش تنش در نتیجه

 (Yoo & Shin, 2002) ه و تقویت جبهه کاربا لول یچترروش معمول از  مقطع عرضی: 2-9شکل
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بندر انزلی مورد بررسی قرار گرفته -رشت-آهن قزوینهمچنین تاثیر مثبت این روش در تونل راه

بر روی آن انجام گرفته  سازی شده و تحلیل پایداریمدل FLAC 3Dافزار است. ابتدا تونل توسط نرم

درصد در سقف  01درصد و  41است. نتایج نشان داده است که روش چتری با کاهش جابجایی به میزان 

ای مناسب برای غلبه بر ریزش این تونل است. همچنین لازم است که با توجه به و سطح زمین، گزینه

ر فراهم کردن شعاع تاثیر مرکز به و فشار تزریق مناسب به منظو جنس مصالح منطقه دوغاب با ترکیب

درصد، باعث افزایش  71درصد به  566مرکز و افزایش پایداری انتخاب شود، زیرا کاهش شعاع تزریق از 

 (.5935درصد شده است )باقرزاده و گشتاسبی،  92درصد و  53جابجایی و نشست به میزان 

 تونل سبزکوه موردی العهمط کار؛سینه پایداری حفظ بر چتری روش پارامترهای اثر 3-1

(1353) 

کار تونل انتقال آب ( سامانه چتری موجود برای حفظ پایداری سینه5939زارعی و همکاران )

سبزکوه واقع در استان چهارمحال و بختیاری را مورد بررسی قرار دادند. استفاده از سامانه پایپ روفینگ 

ه شود. طبق نتایج استفادعمودی تاج تونل می گیر جابجاییکار سبب کاهش چشمهای سینهو میل مهار

تحکیم، سبب کاهش نسشت تاج تونل در راستای از سامانه مذکور نسبت به عدم استفاده از سامانه پیش

ها سبب افزایش ی نصب لولهدرصد گردیده است. همچنین افزایش زاویه 17متر تونل به میزان  54طولی 

درجه سبب افزایش  52به  1ی نصب از بدست آمده افزایش زاویهشود. طبق نتایج نشست تاج تونل می

درصد گردیده است. زارعی و همکاران  55متر تونل به میزان  52جابجایی تاج تونل در راستای طولی 

لیت ی اقتصادی، پایداری سامانه و قابها باید جنبهی نصب لولهاند که برای انتخاب زاویهبینی نمودهپیش

ها سبب کاهش ی لولهفاری در نظر گرفته شود. به علاوه، افزایش قطر و ضخامت دیوارههای حدستگاه

ا قطر هایی بشود. بر اساس نتایج تحقیق زارعی و همکاران، استفاده از لولهجابجایی عمودی تاج تونل می

متر میلی 4و  9/06ی هایی با قطر و ضخامت دیوارهمیلیمتر نسبت به لوله 8و  554و ضخامت دیواره 

درصد گردیده است. با افزایش قطر، به  29متر به میزان  3سبب کاهش نشست تاج در راستای طولی 
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، یابد. از بین پارامترهای طراحیها، تاثیر باربری این سامانه افزایش میدلیل افزایش مقاومت خمشی لوله

عرضی  یاست که افزایش فاصله ها تاثیر بیشتری بر میزان نشست تاج تونل دارد. قابل توجهقطر لوله

به  96ا از هی عرضی لولهشود. طبق نتایج افزایش فاصلهها سبب افزایش نشست تاج تونل میبین لوله

درصد گردیده  1.1متر تونل به میزان  52متر سبب افزایش نشست تاج تونل در راستای طولی سانتی 16

دار ای باشد که یک مقها باید به گونهعرضی لوله یاست. برای استفاده از ظرفیت باربری خاک، فاصله

-ی ممان خمشیی زوج مولفهحداقل قوس محلی بین دو لوله متوالی تشکیل شود. در آخر، با مقایسه

نیروی محوری سامانه نگهداری اولیه -نیروی محوری در مقاطع مختلف با نمودار اندرکنش ممان خمشی

نصب شده در مقابل بار وارده از استحکام کافی برخوردار  مشخص گردید که سامانه نگهداری اولیه

 (.5939باشد)زارعی و همکاران، می
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  ی(مورد البرز )مطالعه تونل معرفی ساختگاه:  چهارمفصل 
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 مقدمه  4-1

 شرایط زمین وشود. اطلاعات مربوط به ی تونل البرز پرداخته میدر این فصل به معرفی پروژه

قطع ماند. با توجه به خصوصیات مکانیک سنگی و زمین شناختی مربوط به محل احداث تونل آورده شده

 هایدادهو  است تونل اطلاعات سنگ دربرگیرنده و روباره در قسمت مورد تحلیل مشخص شده طولی

هر بخش با توجه به  تحکیمهای نگهداری و پیشسامانه. سپس مربوط به آن قسمت بیان شده است

بیان گشته و طبق روند پیشرفت تونل و شرایط  پروژه مشاورمهندسین ی مشخص شده از طرف نقشه

نگهدار و های پیشسامانهسازی عددی سه بعدی  در نهایت مدل ه است.اصلی اجرای پروژه تصحیح شد

های مختلف در یک جدول در ز تحلیلبا قرار دادن نتایج حاصل ا .شده استهای پیشنهادی بیان سامانه

-های پیشسامانهد. از آنجا که هدف این تحلیل پرداختن به وشمیی آنها پرداخته کنار هم به مقایسه

هایی از مسیر حفاری که مشاور آن قسمتمهندسین های پیشنهادی است، با توجه به نقشه تحکیم

-ع. پس از استخراج، جمه استمطالعه قرار گرفتهای بیشتر است )مناطق گسلی( مورد مستعد ناپایداری

. ه استشدسازی مدل FLAC 3Dهای ورودی، شرایط تونل و مساله در نرم افزار بندی و پالایش داده

 وز انجام نگرفتهمنطقه انتخاب شده هنو اینکه حفاری در  گذاریهای ابزارسامانهبدلیل کافی نبودن 

در این  ارائه شده های پیشنهادیل پیشنهادی طراح با مدلی حاصل از مداست، لازم است تا نتیجه

 تحقیق مقایسه شوند.
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 ی تونل البرزمعرفی پروژه 4-2

ریزی شده که از سال برنامه 5919شمال از سال  –کیلومتری تهران  525طرح احداث بزرگراه 

 یتاکنون تنها قطعهاست. این طرح به چهار قسمت تقسیم شده که عملیات احداث آن آغاز شده 5977

سطح با بزرگراه برداری رسیده است. مسیر آزادراه از تقاطع غیر هماندازی شده و به بهرهچهارم آن راه

 قانلی روستای سوی کن پس از گذشتن از حاشیهشهید همت و بزرگراه آزادگان شروع و در امتداد دره

متر  4366توسط تونل بلند تالون به طول ی کوهستانی توچال عبور کرده و سپس به تدریج از منطقه

گیرد. )اجرای ی دوآب شهرستانک قرار میی شمالی آن در منطقهاین رشته کوه را قطع نموده و در دامنه

تر کیومتر کوتاه 06شود مسیر فعلی در حدود کیلومتر است باعث می 92این قسمت که طول تقریبی آن 

یابد و در دره سرهنگ وارد چالوس امتداد می –ی قدیم کرج هگردد(. از آن پس، مسیر به موازات جاد

ود ی موجشود. سپس با عبور از ارتفاعات البرز به موازات جادهتونل البرز شده و در پل زنگوله خارج می

سطح به کمربندی چالوس چالوس تا شهر چالوس ادامه یافته و در نهایت با یک تقاطع غیر هم –کرج 

 که این قطعه از دوآب داشتهی دوم این پروژه قرار شود. تونل البرز در مسیر قطعهتنکابن متصل می –

متر  987هزار و  0کیلومتر طول دارد. تونل البرز که با  21شود و شهرستانک تا پل زنگوله را شامل می

 (.5939شود، در این قطعه قرار دارد )جنرال مکانیک، طول، بزرگترین تونل این آزادراه محسوب می

شمال شامل دو تونل در مسیر رفت و  –شایان ذکر است که این قسمت از طرح آزادراه تهران 

برگشت )شرقی و غربی( است که در حال حاضر تونل در مسیر رفت )شرقی( در  حال احداث است. 

 ب( قابل مشاهده است.-5-4)الف( و -5-4)های موقعیت تونل از لحاظ جغرافیایی در شکل
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 شناسی منطقهوضعیت زمین  4-2-1

اکتشافی تونل البرز به  تونل البرز از لحاظ زمین شناسی در سازند شمشک قرار دارد. تونل

متر و به طولی معادل با طول تونل حفاری شده است. شایان ذکر است که  1.1به قطر  TBMی وسیله

تر از تونل اصلی بوده که خود در گذر سال وضعیت آب موجود متر پایین 9تراز تونل اکتشافی حفر شده 

استاتیکی وارد بر تونل را به حد صفر فشار هیدرو یدر منطقه را بهبود بخشیده و طبق گزارشات گاه

رسانیده است. به علت طولانی بودن تونل، حفاری تونل از دو طرف در حال اجراست، به این صورت که 

ی جنوبی حفاری را شروع کرده و در حدود سه کیلومتر در تونل شرقی شرکت جنرال مکانیک از دهانه

حفاری تونل نیز شرکت خاک و سنگ  دیگر یدهانهبه انجام رسانده است. از  حالاز حفاری را تا به 

متر از مسیر را حفاری کرده است. برداشت  766کنون در حدود تای شمالی را بر عهده دارد که دهانه

ان و شناسی شمالی پروفیل توسط زمیناطلاعات زمین شناسی و مکانیک سنگی موجود در مورد دهانه

، هاگ: لیتولوژی سنشاملانی و روسی انجام شده است. اطلاعات تعیین و ثبت شده از مسیر مهندسین ایر

ری تونل البرز در مسیر آزادراه قرارگیمحل  -)الف( 5-4شکل 

 شمال-تهران

ی دوم طرح آزادراه ونل در قطعهتمحل قرارگیری  -)ب( 5 -4شکل 

 شمال است. -تهران
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، اهدگی سنگزدرجه هوا ،آبدهی و دبی آب زیرزمینی، نوع اتصالات موجود بین واحدهای مختلف سنگی

 درجه، وارد نشت گازها، مبندی سنگمشخصات چینه، های تکتونیکیها و تخریبخوردگیوجود چین

 .است و سایر موارد داری و پارامترهای مربوطرزهد

ی مورد بررسی پس از لازم به ذکر که حفاری تونل اکتشافی البرز در بیشتر نواحی محدوده

ه گیری( بهای پیشگام افقی )بدون مغزهچال ی پیشگام صورت گرفته است. اغلبحفاری چال و گمانه

گیری( حفاری گردیده است. لیتولوژی )همراه با مغزههای پیشگام گمانه متر و گاهی 91تا  21عمق 

ها )سیاه، سبز، خاکستری(، آندزیت )سبز و خاکستری(، ی شمالی عمدتا از توفمسیر تونل در دهانه

سنگ، آرژیلیت و گابرو تشکیل شده است. مقاومت فشاری تک محوره انیدریت، سنگ آهک، ماسه

 محدودهترین گسل در ر است. طولانیمگاپاسکال متغی 526ا ت 26ها از تخمین زده شده برای این سنگ

 کشی آبتر، در گذر زمان زههای اکتشافی در تراز پایینبه دلیل احداث تونل .قرار دارد 9490تا  9246

بهه کار و های زیر زمینی از بعد ورود به تونل و فشار وارد بر جانجام شده و در این محدوده شرایط آب

 .(5939)جنرال مکانیک،  قابل مشاهده است (2-4)طولی تونل در شکل  بحرانی نیست. مقطعکل تونل 
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 محل مورد بررسی شناسی منطقهزمین ساختار 4-2-2

شناسی بسیار ناز نظر زمی که برای انجام مطالعات انتخاب شده است محدوده مورد بررسی

دارای ساختار  سنگ ( توده9496تا  9466 یمحدودهدر ابتدای محدوده )در حدفاصل . استناهمگون 

از این پیچیدگی ( 9166تا  9496 محدودهدر ادامه )در حدفاصل  درحالیکه، استای بسیار پیچیده

  شود.کاسته می

 باشد.شناسی مهندسی به شرح  زیر میشرح کامل توده از لحاظ زمین

شود. گابرو سنگ آذرین، کریستالیزه  و با گابرو مشاهده می وجود  9467تا  9466در محدوده 

باشد. در مناطق محفوظ مانده، گابرو سنگ بندی متوسط است. رنگ این سنگ سبز تیره تا سیاه میدانه

 اهیگباشد. تغییرات ثانویه در این محدوده به شکل کلریت، کلسیت و می پایدار، و محکم و خیلی محکم

شود. تناوب نوارهای توف با نوارهای نازک مشاهده می  9452تا  9467کنند. در محدوده می پیریت بروز

محکم و خیلی شود. توف در قطعه متر دیده میمیلی 7تا  9ی به رنگ خاکستری و سبز به ضخامت توف

 9452در محدوده  .کنندشکل کلریت و پیریت بروز می است. تغییرات ثانویه در این محدوده بهمحکم 

)شامل گابروی برشی، میلونیتی و کلریتی( قرار دارد. در کل  پهنه گسلی حاوی مواد پرکننده  9428تا 

 9426 محدودهشوند. در پهنه گسلی، از های گسلی مشاهده میطول این محدوده تعداد بسیار زیاد آینه

دار و در نتیجه واکنش هیدراتاسیون، شوند. در محیط کاملاً آببلور دیده میبه بعد لنزهای ژیپس درشت

. بخشی از ژیپس توسط آب به فضاهای خالی (5980، گینیوسکی) آنیدریت تبدیل به ژیپس شده است

متر شده  1/5تا  5 حدود تامتر سانتی 51تا  56نجر به ایجاد لنزهایی با ابعاد موجود در گسل منتقل و م

شوند. در این متر مشاهده میسانتی 51تا  52ا ابعاد تا های شفاف باست. درون فضاهای خالی کریستال

در زمان حفاری تونل  TBMدستگاه  کله حفارو  سپرپهنه گسلی به دفعات ریزش سنگ و گیرکردن 

رزهای شمالی و جنوبی گسل )یعنی جایی ها در مجاورت م. بیشتر این ریزشه استاتفاق افتاداکتشافی 
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شناسی مهندسی این ناحیه باعث افتاد. شرایط دشوار زمینکه بیشترین آبدهی وجود داشت( اتفاق می

 است.  شده اکتشافی ماهه در پیشروی تونل 9تاخیر بیش از 

بلور قرار دارد. درون ژیپس ژیپس درشت  9492تا  9428بعد از پهنه گسلی، در محدوده 

دهنده این است که له نشانشوند. این مسامتر مشاهده میانتیس 56تا  1لنزهای گِل نرم به ضخامت 

سی نقش صفحه محافظتی دار آنیدریت به ژیپس بوجود آمده است. در حال حاضر، توده ژیپدر محیط آب

 9492، در محدوده کند. بعد از ژیپسآب به توده آنیدریت و تبدیل آن به ژیپس را ایفا می در قبال نفوذ

بندی متوسط است. آنیدریت در آنیدریت قرار دارد. آنیدریت سنگ متراکم، ریزدانه و با لایه  9166تا 

درزه و مگاپاسکال( است، لیکن در توده الاستیک، مقــاوم، کــــم 91تا  26قطعه سنگ نسبتاً نرم )

. رنگ آنیدریت از خاکستری (RQD = 95-100%)است خیلی کم داری آن باشد. درجــه درزهپــایدار می

گ آنیدریت کند. تیرگی رنروشن )تقریباً سفید( تا خاکستری و خاکستری تیره )تقریباً سیاه( تغییر می

در آن  آلیاست. نشت گاز در محیط آنیدریتی شاید بخاطر وجود ماده  آلی احتمالاً بخاطر وجود ماده

شود. این گاز درون متصاعد می S2Hیره رنگ، بوی گاز های آنیدریت تباشد. در زمان شکستن مغزه

هنگام  فرآیندیشود. چنین های بسیار ریز محبوس است. در زمان تخریب سنگ، گاز آزاد میروزنه

در مجاورت  S2Hگیرد. هنگام حفاری تونل، غلظت نشت گاز نیز صورت می  TBMحفاری با دستگاه 

 شوددقیقه پس از اتمام حفاری غلظت گاز صفر می 51تا  56رسد، لیکن می PPM 96-16کار به سینه

 . (5980، گینیوسکی)
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)بر حسب  9166تا  9466 های موجود در محدودهانواع سنگ تک محوره مقاومت فشاری

 :(5980، گینیوسکی) باشدمگاپاسکال( به شرح ذیل می

 

 گابرو در مناطق محفوظ مانده   79تا  06

 گابرو در پهنه گسلی   26تا  2

 راهتوف راه    561تا  07

 ژیپس   55تا  7

 آنیدریت در نزدیکی پهنه گسلی   59تا  7

 آنیدریت در مناطق محفوظ مانده     47تا  24

 

 سنگ داری تودهدرجه درزه 4-2-3

تعیین شده  دسته درزه 4 ی استریونتشبکهبر روی   9166تا  9466 محدودهدر حد فاصل 

 . شده استه ارای (5-4)ها در جدول دسته درزهاست. مشخصات 

 هادرزه سیستم

 امتداد زاویه بین خط هادرزه سیستم مشخصات 

 و محور تونل هادرزه

 )زاویه تلاقی(
 زاویه شیب   جهت شیب امتداد

Ia 286 - 241  536 - 511  16 - 91  91 - 6  

Ib 251 - 571  961 - 201  46 - 26  36 - 01  

II 226 - 506  956 - 216  86 - 41  36 - 06  

III 266 - 576  206 - 236 51 - 6  36 - 76  

IV 696 - 946  526 - 76  81 - 41  36 - 06  

 یاوسکنیبندی بنسبت به محور تونل براساس طبقه های درزههاگیری سیستمسمت مناسب بودن هدرج

 ه شده است:یارا (2-4)در جدول 

 (5980، گینیوسکی)های دسته درزه سامانهمشخصات  5-4جدول
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 هادرزهدسته  سیستم

 شیب() آزیموت و زاویه 

 ها نسبت به محور تونلدرزه دسته سیستم موقعیت

درجه مناسب 

 امتدادبودن 

 هاسیستم درزه

 تونلعمود بر محور 

 (°90-45)زاویه تلاقی 

موازی بر محور 

 تونل

)زاویه تلاقی 

0-45° ) 

آزیموت شیب با جهت 

 حفاری تطابق دارد، 

 زاویه شیب

آزیموت شیب با جهت 

حفاری تطابق ندارد، 

 زاویه شیب 

 زاویه شیب 

Az245-28035-50 Ia   35-50 مناسب 

Az175-21520-40 Ib 20-40   مناسب 

Az160-22045-80 II 45-80   
خیلی 

 مناسب

Az170-2000-15 III 0-15   مناسب 

Az340-03045-85 IV  45-85  مناسب 

 

 موقعیتای موجود در محدوده مورد بررسی دارای درزه دسته مشخص است که سیستم (2-9)در جدول 

های تمامی باشند. از لحاظ عرض بازشدگی درزهمناسب و خیلی مناسب نسبت به محور تونل می

 سه متر( و گروهمیلی 566تا  1متر(، گروه دو )میلی 566های گروه یک )بیشتر از درزه ها بهسیستم

 .(5980، گینیوسکی) ندشوبندی میمتر( تقسیممیلی 1)کمتر از 

ها نسبت درزه برداشت شده است. از این تعداد درزه 00تعداد    9166تا  9466 محدودهدر حدفاصل 

 رفت:توان در نظر گدرصدی زیر را می

 

 5های گروه دسته درزه درصد 1/4

 2های گروه دسته درزه درصد 7/50

 9 های گروهدسته درزه درصد 8/78

 

 ارائه گردیده است: (9-4)شدگی در هر سیستم در جدول ها براساس عرض بازبندی درزهتقسیم

 (5980، گینیوسکی) ها نسبت به محور تونلدرزه سامانه موقعیت 2 -4جدول
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 عرض بازشدگی

)میلیمتر(   

 ها گروه درزه

 از لحاظ عرض بازشدگی

هادرزه دسته سیستم  

5-100 II 
Ia Az350-03530-60 

< 5 III 

< 5 III Ib Az345-03070-90 

5-100 II 
II Az240-29020-45 

< 5 III 

< 5 III  III Az155-19035-70 

< 100 I 

IV Az80-11045-65 5-100 II 

< 5 III 

5-100 II های بدون سیستمدرزه  
< 5 III 

درصد  0/59ها گنجانیده نشده  یک از سیستم که در هیچ دسته درزه و اتفاقی های بدون سیستمدرزه  

 دهند.های برداشت شده را تشکیل میاز کل درزه

 СНиПبر اساس استانداردهای روسی )  9166تا  9466ها در محدوده سنگداری تودهدرجه درزه

 باشد:( به شرح زیر میП-655-77 و 2.02.02-85

 

 

 

 

 

ها بر درزه دسته هایها نسبت به محور تونل تمامی سیستمدرزه امتدادبر اساس درجه قابل قبول بودن 

 شوند:بندی میشرح زیر طبقهه اساس تناسب درصدی ب

 خیلی مناسب  درصد 3/23

 مناسب    درصد 5/76
 

 خیلی کم درصد( 00متر ) 00

 کم در بعضی جاها متوسط   درصد( 0متر) 0

 زیاد در بعضی جاها متوسط     درصد( 56متر ) 56

 خیلی زیاد  درصد( 58متر) 58

 (5980، گینیوسکی) ها براساس عرض بازشدگیبندی درزهتقسیم 9 -4جدول
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 RQDپنج منطقه با مقادیر متفاوت   9166تا  9466 محدودهداری در حد فاصل بر اساس درجه درزه

  ه شده است.ارای (4-4)تعیین گردیده است. مشخصات این مناطق در جدول 

متر(ها )سانتیداری درزهفاصله  RQD ( محدودهحدفاصل)  

10-30 (20) 45-55 3+400  3+410 

3-10 (6.5) 10-15 3+410  3+428 

30-40 (35) 75-80 3+428  3+434 

50-130 (90) 95-100 3+434  3+500 

ه ارای (1-9)در جدول   9166تا  9466 محدودهداری توده در حدفاصل کلیه پارامترهای اصلی درزه

 شوند. می

 هاپایداری توده سنگ 4-2-4

-ВСН 49و استاندارد روسی  (RMR) المللی بنیاوسکیبندی بینطبقهها بر اساس پایداری توده سنگ

ارزیابی شده است. در ابتدای محدوده )در پهنه گسلی و در ناحیه تاثیر گسلی( نتایج کسب شده   86

در ژیپس و آنیدریت نتایج پایداری دو روش  که درحالیتوسط دو روش مذکور تقریباً یکسان هستند. 

 با هم دارند.  های زیادیفوق تفاوت

 بندی بنیاوسکیبر اساس طبقه(RMR): 

 

 سنگ(توده   2توده سنگ خوب )کلاس       درصد( 00متر ) 00

 توده سنگ(             2-9متوسط )کلاس  -توده سنگ خوب      درصد( 0متر ) 0

 توده سنگ( 9-4ضعیف )کلاس  -توده سنگ متوسط     درصد( 56متر) 56

 توده سنگ( 4-1ضعیف )کلاس خیلی -توده سنگ ضعیف      درصد( 58متر) 58

 

 :طراحی شده استموقت زیر  های تحکیمرده  9166تا  9466 محدودهدر حدفاصل 

 (5980، گینیوسکی) وضعیت شاخص کیفیت توده سنگ 4 -4جدول
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متر و سانتی 54، شاتکریت )به ضخامت میل مهارمش،   -  bVI رده  - 5/9427تا  9466محدوده   - 5

متر و همچنین تحکیم تکمیلی توده بوسیله تزریق سانتی 71فلزی با فواصل  قابدرجه( ،  906شعاع 

 ملات سیمان و فوم

متر سانتی 56، شاتکریت )به ضخامت میل مهارمش،   -  bV رده  -  1/9496تا  5/9427محدوده   - 2

 مترسانتی 71های فولادی با فواصل قابدرجه( و  906و شعاع 

متر و سانتی 1، شاتکریت )به ضخامت میل مهارمش،   - aII رده  - 4/9442تا  1/9496محدوده   - 9 

 درجه(  906شعاع 

 906متر و شعاع سانتی 1مش و شاتکریت )به ضخامت   - bII رده  -  9166تا  4/9442محدوده   - 4

 (.5980، گینیوسکی) درجه(

بندی و کلاس توده سنگ بر اساس طبقه RMR بندیامتیاز ردهتعیین  4-2-1

  (RMR)بنیاوسکی

( به تعیین امتیاز 1-4در جدول)های انجام شده، های انجام گرفته و بررسیبا توجه به بحث

RMR .و کلاس توده سنگ پرداخته شده است 
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(محدوده) حدفاصل پارامترها  

34003410 34103428 34283434   34343500 

 محوریمقاومت فشاری تک

(MPa)  
51-74 15-30 25-37 29-35 

 4-3 5-3 4-2 17-13 امتیاز

RQD 45-55 10-15 75-80 95-100 
 20 18-17 3 13-11 امتیاز

 10-30 (cm) هاداری درزهفاصله
(20) 

3-10 
(6.5) 

30-40 
(35) 

50-130 
(90) 

 15 10 6 8 امتیاز

 وجود آب زیرزمینی
چکه شدید و 

 جریانی 

چکه شدید و 

 جریانی 
 فاقد آبدهی فاقد آبدهی

 10 10 0 0 امتیاز

هادرزه امتداد  

 مناسب
100 % 

 

60 % 
40 % 

 
100 % 

64 % 
36 % 

 خیلی

 مناسب

 1– 0 1– 2– امتیاز

 3.2 3.7 3.2 5.1 (m)ها طول متوسط درزه

 2 2 2 2 امتیاز

 9 15.8 2.7 1.5 (mm) بازشدگی متوسطعرض 

 1 1 0 0 امتیاز

مشخصات دیواره 

هادرزه  

 صیقلی

46 % 

 

 

54 % 

 

 
83 % 

17 % 

 
83 % 
17 % 

 

17 % 
15 % 

68 % 

 

 زبر

دار موج  

با آینه 

 گسلی

 4 3 4 1 امتیاز

هامواد پرکننده درزه  
e       – 45% 
a,b    – 31% 

c,b,a  – 24% 

a       – 17% 
a,b    – 83% 

 

e      –  100% e       – 97% 
b       –   3% 

 

 6 6 1 3 امتیاز

 ضعیف ضعیف درجه هوازدگی
فاقد 

 هوازدگی
 فاقد هوازدگی

 6 6 3 3 امتیاز

RMR 39-45 20-22 58-61 66-67 

سنگکلاس توده   III-IV IV-V II-III II 

هاتعداد سیستم درزه  4 4 4 4 

 VJ 18-21 30-32 10-12 7-9پارامتر 

 (5980 ،گینیوسکیبندی بنیاوسکی )تعیین مشخصات توده سنگ اساس طبقه 1 -4جدول
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 نگهداری سامانهحفاری و  4-3

وده و  بعل اسبی نگیرد. شکل مقطع تونل حفاری تونل به روش آتشباری کنترل شده انجام می

-نهساماشود و پس از نصب ی بالایی حفر میدایرهابتدا قسمت نیم حفاری انجام می شود. ،در دو مقطع

اولیه و در صورت نیاز نگهداری اصلی و پایدارسازی مقطع حفاری شده، قسمت پایین  های نگهداری

نگهداری استفاده  سامانه 05نوع 4طور کلی برای پایدارسازی تونل در طول مسیر از ه شود. بحفر می

. یردگنگهداری مورد استفاده قرار می انواعمسیر تونل، یکی از  توده سنگشود که متناسب با وضعیت می

میله و  09لوله گذاریمتری،  1/4های 02میل مهارنگهداری شامل  هایسامانه مشاور طرح طور کلیه ب

یر تی متغ. ضخامت پوشش بطراحی کرده است 07و لتیس گیردر 00و مش فولادی 01، شاتکریت04 گذاری

چتری و تزریق و تحکیم در نواحی  تحکیمرسد. عملیات پیشمتر هم مییسانت 06و گاهی به  بوده

 . در طراحی دیده شده استگسلی و توده سنگ ضعیف 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
05 Type 
02 Rock bolt 

09 Forepoling 
04 Spilling 

01 Shotcrete 
00 Steel Wire Mesh 

07 Lattice Girder  

 (5939)جنرال مکانیک،  مقطع عرضی تونل -9 -4شکل 
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)البته همانطور که  شودمیهایی که آب وجود دارد عملیات زهکشی انجام همچنین در محل

تر از تراز تونل اصلی است و در متر پایین 9تر بیان شد اطلاعات مربوط به تونل اکتشافی است که قبل

 جزییات مقطع (9-4)است(. در شکل کشی شده و شرایط آب زیرزمینی بهبود یافتهگذر زمان آب زه

ی مورد بررسی در جدول رهای ژئومکانیکی منطقهتپارام (.5939آورده شده است )جنرال مکانیک،  تونل

 آورده شده است.(( 4-4)شکل ) RocLabافزار با توجه به مقادیر بدست آمده از نرم (4-0)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پارامتر مقدار

 (کیلوگرم بر متر مکعبچگالی ) 2066

 چسبندگی )مگاپاسکال( 5.97

 زاویه اصطکاک داخلی )درجه( 96.28

 ه )گیگاپاسکال(تمدول الاستیسی 4

 ضریب پوآسون 6.21

 توده سنگ محل مورد بررسیپارامترهای ژئومکانیکی 0 -4جدول
 

 RocLabافزار پارامترهای بدست آمده از نرم 4-4شکل 
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-4( روابطی وجود دارد که در جدول )Kدر رابطه با بدست آوردن نسبت تنش افقی به قائم )

ی ترزاقی، عدد بدست آمده ( سه تا از پر کاربردترین این روابط آورده شده است. با استفاده از رابطه7

ی هوک و و رابطه 6.495ی شئوری مقدار بوده در حالیکه رابطه  6.994قائم، برای نسب تنش افقی به 

ی ی ترزاقی و شئوربرای نسبت نتش افقی به قائم برآورد کرده است. دو رابطه را 9تا  6.400براون مقدار 

 از جمله روابطی هستند که برای تعیین نسب تنش افقی به قائم، کاربرد دارد.

 های افقی به قایمتنش برآورد نسبت 7-4جدول 

 رابطه فرمول K ضریب مقدار

 ترزاقی  6.994

 شئوری  6.495

 براون و هوک  6.400 – 9

E=4GPa ,ν=6.21 ,Z =066m 

 

اقی، مقادیر حاصل از روابط ترزم، میانگین یافتن مقدار نسبت تنش افقی به قایبنابراین برای 

آن به عنوان مقدار نسبت تنش افقی به قائم در  ری و حداقل هوک و براون بدست آمده و ازشئو

باشد و در پارامترهای مربوط به شرایط می 6.456سازی استفاده گردیده است. این مقدار برابر با مدل

 سازی قرار گرفته است.لزمین در فرآیند مد
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 و تحلیل نتایج سازی عددیمدل:  پنجمفصل 
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 مقدمه 1-1

ی های موضعی در محدودهوجود آمدن گسیختگیه تونلسازی در مصالح ضعیف معمولا موجب ب

شود. از آنجا که شرایط نگهدارنده و همچنین ایجاد شرایط ناپایدار در سینه کار تونل می سامانهفاقد 

یکی  یبعدزمین و شرایط پشت سینه کار تونل بسیار پیچیده و غیر قابل رویت است، مدل عددی سه 

ی مناسب این مشکلات را نشان داده و بررسی با توان با اندازههایی است که توسط آن میحلاز راه

تواند دیدگاه سازی عددی میتحکیم انجام داد. مدلهای نگهدارنده و پیشسامانهجزییات کامل را روی 

ها بر روی پایداری تونل فراهم نگهدارندهها و مناسب و موثری را در مورد عملکرد تاثیر تقویت کننده

 کند.

سنگ ضعیف های قبلی در تودهی مورد مطالعه با توجه به توضیحات ارائه شده در بخشمحدوده

-ی تونل و شرایط موجود، یکی از مناسبو سست واقع شده است. با توجه به جنس مصالح دربرگیرنده

از تفاده اسی، با در نظر گرفتن رفتار پیوسته محیط، سازی برای تحلیل چنین تونلهای مدلترین روش

. مدل رفتاری در نظر گرفته شده برای این تحلیل است FLACافزار سه بعدی روش تفاضل محدود و نرم

 .استکلمب  –موهر 

 چتری یسامانهسازی چگونگی مدل 1-2

این مطالعه بیان گردید،  4با توجه به خصوصیات و شرایط زمین شناسی منطقه که در فصل 

که با توجه به مباحث بیان شده در  استمصالح دربرگیرنده ی تونل سست، ضعیف و کاملا خرد شده 

. با توجه به شرایط بیان شده، روش تفاضل محدود گذاری پیشنهاد شده است،ی میلهفصل دوم، سامانه

یک برنامه تفاضل محدود صریح سه  FLAC 3Dها برگزیده شده است. نرم افزار برای انجام تحلیل

(. این نرم افزار توانایی شبیه سازی سه بعدی (Itasca, 2005 بعدی برای محاسبات مکانیکی است

 ت.قرار گرفته اس ها مورد استفادههای خاکی، شبه خاکی، سنگی و غیره را دارد و برای تحلیلرفتار سازه
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سازی عددی ی حاضر برای مدلدر مطالعههای قبل با توجه به توضیحات ارائه شده در بخش

ر اانتخاب گردیده است. علت انتخاب این مولفه، توانایی شبیه سازی رفت 08پایلی روش چتری، مولفه

نگر خمشی وارد بر آنها می باشد. در این مطالعه تاثیر مخلوط دوغاب برشی لوله ها، نیروی محوری و ل

ته شده و با توجه به آن تحلیل حساسیت در مورد پارامترهای ها در یک حالت در نظر گرفدر اطراف لوله

 دیگر انجام گرفته است.

پیش تحکیم پیشنهادی استفاده از میل مهار های تزریقی  سامانهبا توجه به اینکه در این مطالعه 

مرسوم ی کابل برای شبیه سازی میل مهار ها استفاده از مولفه FLAC 3Dاست، و چون در نرم افزار

 یچتری به پارامترهای مورد نیاز مولفه سامانه، لذا تبدیل خواص مکانیکی میل مهار های تزریقی تاس

ی کابل قادر به تحمل های قبل، مولفهشمع ضروری است. با توجه به توضیحات داده شده در قسمت

برای  م استگشتاورهای خمشی نبوده و تنها قادر به تحمل نیروهای محوری و کششی است. بنابراین لاز

-مهارهای شعاعی بر طبق دستورالعمل نرمی شمع استفاده گردد.سایر میلها از مولفهمیلهشبیه سازی 

 ی کابل شبیه سازی شده است.با استفاده از مولفه افزار

که تحلیل  لازم به ذکر است که در این قسمت از تحقیق حاضر، در کنار هدف اصلی تحقیق

 میله گذاریی روش ، به مقایسهشمال بوده است –تونل آزادراه تهران  تحکیمی پیشعددی سامانه

ارائه شده در این تحقیق  ی لوله گذاریسامانهپیشنهادی توسط مهندسین مشاور با روش پیشنهادی 

ور، در داخل کش سامانهی این های تحقیق انجام گرفتهپرداخته شده است، لذا لازم است تا از بین نمونه

یه برای شب مورد نیاز پیدا شده و در این تحقیق با جزییات استفاده گردد. هایلولهخواص مکانیکی 

ی لوله ی مورد استفاده،چتری است، لوله سامانهکه یکی از زیرگروه های  لوله گذاری سامانهسازی 

                                                      
08 Pile Element 
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با پارامترهای مقاومتی فولاد  میلی متر 2/7ی و ضخامت جداره 36ن درز با قطر بدو 03مانسیون شرکت

 در نظر گرفته شده است.

ی پایل به صورت ترکیبی )دوغاب، لوله و مخلوط دوغاب پارامترهای هندسی و مقاومتی مولفه

 .(CSI, 2002) محاسبه شده است Section Builderو سنگ در برگیرنده ))سویلکریت(( توسط نرم افزار 

 های نگهداریسامانهسازی مراحل مختلف حفاری و نصب مدل 1-9

حفاری تونل به صورت دو مرحله ای بوده که در آن ابتدا قسمت بالای مقطع و سپس قسمت 

پایین مقطع حفاری می شود. فاصله ی مقطع بالایی از مقطع پایینی در حال حاضر طبق نظر طراح و 

 کیلومتر است. به منظور تامین 1/5ری در حدود اساس شرایط اجرایی پروژه در این مرحله از حفا

اری نگهد سامانه های چتری است، سامانه، که زیر گروهی از میله گذارینگهداری از روش پیش تحکیمی 

ا میل مهار هدر این تحقیق اولیه میل مهارهای شعاعی، شاتکریت و لتیس گیردر استفاده شده است. 

 ند.اهی پوسته شبیه سازی شدنگهداری اولیه توسط مولفه سامانهی کابل و توسط مولفه

 میله گذاری، خصوصیات روش ارایه شده از طرف مهندس مشاور استدر مدل اولیه که طرح 

 :به شرح زیر است

 میلیمتر 21قطر میل مهار ها:  -

 متر 0طول میل مهارها:  -

 متر 9طول همپوشانی:  -

 درجه 96و  51اول: یکی درمیان زاویه ی قرار گیری نسبت به افق در ردیف  -

 درجه 51زاویه ی قرارگیری نسبت به افق در ردیف دوم:  -

                                                      
03 Mansion Pipe 
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 مترسانتی 16فاصله ی دو ردیف از هم:  -

 مترسانتی 86فاصله ی بین میل مهار ها:  -

𝑊نسبت آب به سیمان )

𝐶
گزارش طراح  بر اساسمتغیر است که  11/6و  41/6 ( در دوغاب بین

 ظر گرفته شده استدر ن 1/6سازی برای مدل

 (GeoData, 2015) تحکیمنگهداری و پیش سامانهخصوصیات اجزای  5 -1جدول 

 نگهداری سامانهاجزای  مشخصات مقدار

  مقاومت فشاری )مگاپاسکال( 26

 )گیگاپاسکال( Eمدول یانگ  25 شاتکریت

  تنش تسلیم )مگاپاسکال( 926

 )گیگاپاسکال( Eمدول یانگ  266 لتیس گیردر

  مقاومت کششی )کیلونیوتون( 536

 )گیگاپاسکال( Eمدول یانگ  266 میل مهار ها

متر  1/4میلیمتر با طول  21میل مهار های بکار رفته در دیواره به صورت شعاعی دارای قطر 

متر از هم به محض اتمام حفاری و پس از اجرای شاتکریت در جای  21/5می باشند که با فاصله داری 

برای پایدارتر شدن (( 9-1ا در هر مرحله با جانمایی متفاوت )شکل )خود قرار می گیرند. میل مهار ه

سانتی متر به صورت توام با نصب لتیس گیردرها پاشیده  21مقطع نصب می شوند. شاتکریت به ضخامت 

( قابل مشاهده 5-1نگهدارنده ی اولیه و میل مهار ها در جدول ) سامانهای می شود. مشخصات اجز

 هستند.

 :استسازی به شرح زیر روند کلی مدل
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)ارتفاع، عرض و طول( متر ساخته  36*41*41به ابعاد  FLACابتدا مدلی در محیط نرم افزار 

متر شبیه  066متر و روباره ی  9/56متر و ارتفاع  0/59شد. تونل مذکور به شکل نعل اسبی با دهانه ی 

 ( قابل مشاهده است.5-1سازی و مش بندی مدل در شکل)از مدل نماییسازی شده است. 

 9پوشانی به طول برای بوجود آمدن هم میله گذاریپس از حفاری دو سیکل مجددا عملیات 

 ( نشان داده شده است.2-1متر انجام می شود. نمایی از نصب پیش تحکیم در تاج تونل در شکل )

 سازی شدهشمایی از بلوک مدل 5 -1شکل 

 قف تونلها در سمیلهقرارگیری  نمای 2 -1شکل 
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متر روی سطح کار میلی 15به این صورت است که ابتدا چالهایی به قطر در اجرا روش عملکرد 

متر درون آن میلی 21متری با قطر  0های حفر می شود. پس از حفر چالها، اقدام به قرار دادن میله

چالها در دو  اند.سازی اعمال شدهاین مراحل در مدل گیرد.شود و پس از آن عملیات تزریق انجام میمی

 شوند. ( حفاری می9-1ردیف مطابق شکل)

، در ردیف اول حفاری چالها، یکی در میان دارای زاویه های متفاوت شدهمانطور که مشاهده 

ی ( با زاویهbدرجه و چالهای مشخص شده با ) 96( دارای زاویه aچالهای مشخص شده با حرف ) هستند،

متر پاین تر از ردیف اول حفاری می شود و بر خلاف سانتی 16. ردیف دوم شونددرجه حفاری می 51

درجه، میل مهارها  51ی یکسان حفر می شوند. پس از حفر چالهای ردیف دوم با زاویه ردیف اول با زاویه

بالایی تونل  مقطعدر آن جاگذاری شده و تزریق می شود. پس از انجام این مراحل اقدام به حفاری 

متر بوده و بعد از اتمام حفاری هر سیکل میل مهارها به صورت  21/5فاری شود. طول گام های حمی

 شعاعی نصب می شوند.

متر، میل  21/5میل مهار ها در وسط هر سیکل نصب می شوند، به این صورت که پس از حفر 

(  9-1می شوند. مطابق شکل )متری از جبهه کار به صورت شعاعی نصب  021/6مهارها در فاصله ی 

( قابل 9-1متر می باشد. آرایش میل مهار ها همانطور که در شکل ) 21/5ی میل مهار ها باهم فاصله

 (GeoData, 2015شکل جانمایی سامانه میله گذاری و  میل مهارهای شعاعی ) 9 -1شکل 



84 

 

مشاهده است، به صورت سیکل تکراری نبوده و به اندازه ی نصف فاصله داری شعاعی میل مهارها، تغییر 

ی ها میل مهارهامهارهای یک سیکل و خط چین محل می دهند )خط های پر رنگ اطراف تونل میل

سیکل بعدی هستند( که در نتیجه آن، شرایط بهتری برای پایداری برقرار می شود. لازم به ذکر است 

متر و میل  0ها میلهها یکسان بوده اما از لحاظ طولی باهم تفاوت دارند، میلهکه جنس میل مهار ها و 

 متر هستند. 1/4مهارها 

 تحکیمپیش سامانهبررسی لزوم استفاده از  1-4

بر بوده و باید مطابق با نیازهای پروژه توسط بر و زمانتحکیم هزینههای پیشسامانهاستفاده از 

های مربوطه انجام شود مهندس مشاور تشخیص داده شود. پس برای استفاده از ابتدا لازم است بررسی

ی رخ داده و سطوح جابجایها بر اساس مقادیر و در لزوم استفاده از آنها تعیین گردد. در اینجا بررسی

 .خطر ساکورایی انجام شده است

 تحکیمیپیش سامانهسازی بدون مدل 1-4-1

-تحکیمی و پیشهای پیش سامانهدر این حالت عملیات حفاری مدل بدون استفاده از 

های رخ داده در اثر عملیات حفاری، انجام وضعیت تعادل و جابجایی مشخص شدننگهداری، برای 

ی حفاری شده نشان داده شده است. مشاهده ( جابجایی مربوط به ناحیه4-1) در شکل گرفته است.

شود که مقادیر جابجایی تا سطح مدل گسترده شده است. بیشترین جابجایی در تاج تونل در طی می

باشد و مشخص است که جابجایی در این نقطه متر میسانتی 3.1متر حفاری از تاج تونل برابر با  06

 رین مقدار را داراست.بیشت
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که همانطور دهد. ی پلاستیک ایجاد شده در پیرامون تونل را نشان می( ناحیه1-1شکل ) 

 سامانهی پلاستیک پیرامون تونل منجر به افزایش بار مرده بر روی شود وسعت ناحیهدیده می

ا کار تونل، بشود. این افزایش بار ممکن است باعث بوجود آمدن ناپایداری در جبههنگهداری تونل می

 (.Elyasi et al., 2015) ی مورد نظر گرددتوجه به شرایط زمین شناسی محدوده

 

 
 تحکیمی(پیش سامانهپلاستیک ایجاد شده در اطراف تونل )بدون  نواحی 1 -1شکل 

 تحکیم(پیش سامانهفاده از تپیرامون تونل )بدون اس قائمهای جابجایی 4 -1شکل 



80 

 

( مشاهده 0-1تحکیمی شکل )پیش سامانههای تونل در مدل فاقد رسم مقطع طولی جابجاییبا 

رسند و بنابراین برای متری از مرکز تونل به مقدار ثابتی می 26تا  53ها در فاصله شود که جابجاییمی

 ود.متر( حفاری ش 46ها نیاز است تا حدودا دو برابر این طول )در اینجا بدست آوردن جابجایی

 

 

 

 

 

   

 

 

مقادیر جابجایی قائم بیان شده در بالا مربوط به تاج تونل در قسمت ورودی بود که بیشترین 

توان مشاهده کرد که جابجایی تاج آن اتفاق افتاده است اما با توجه به پروفیل جابجایی میجابجایی در 

متر است و قبل آن جابجایی ها در راستای قائم یکنواخت سانتی 4/8متری جبهه کار تونل  53تونل در 

رات ده ی تغییبا در نظر گرفتن یک نقطه ی نشانه در تاج تونل در دهانه ی ورودی، امکان مشاهاند. شده

( فراهم شده است. در 7-1جابجایی در تاج تونل در گام های مختلف فرآیند تحلیل عددی در شکل )

این قسمت مشاهده می شود که نقطه ی مورد نظر در مراحل ابتدایی جابجایی زیادی داشته و به تدریج 

 به تعادل رسیده است .

 

 تحکیمیمدل فاقد سامانه پیش طولی تونل مقطعجابجایی در  0 -1شکل 

 متر 57

 طولی تونل )متر( مقطع

 متر 53

ل )
تون

ج 
 تا

در
م 
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ی 

جای
جاب
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ی 

انت
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 تحکیمیپیش سامانهسازی با استفاده از مدل 1-4-2

 

نصب شده و سپس حفاری صورت گرفته  میله گذاریتحکیم پیش سامانهدر این حالت ابتدا 

-( بیان شد و مطابق با آن مدل ساخته شده است. با بررسی جابجایی4-1) ها در بخشمیلهاست. آرایش 

راستای متر در سانتی 31/9شود که تاج به مقدار ( مشاهده می8-1های قائم روی تاج تونل در شکل )

ی ناحیه ی( نشان دهنده3-1دار بیشینه است. شکل )قائم جابجایی داشته است که این همان مق

 تحکیم(پیش سامانهپیرامون تونل )با استفاده از  قائمهای جابجایی 8 -1 شکل

 تحکیمیگامهای حفاری در مدل فاقد سامانه پیشقائم تاج تونل در طول جابجایی  7 -1شکل 

 ()گام های محاسبات انجام گرفتهگام

ل )
تون

ج 
 تا

در
م 

قائ
ی 
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. همانطور که مشاهده استتحکیمی پیش سامانهوجود آمده در اطراف تونل با استفاده از ه پلاستیک ب

تونل  ی رویار مردهتحکیمی جابجایی به مقدار زیادی کنترل شده و بپیش سامانهشود با استفاده از می

م نه تنها در تاج ( اثرات این کنترل جابجایی قای8-1تا حد زیادی کاهش یافته است. با توجه به شکل )

 تونل، بلکه در تمامی نقاط موجود در مدل قابل مشاهده است.

 

 های شعاعیتحکیمی و میل مهارپیش سامانهسازی با استفاده از مدل 1-4-3

نصب شده و پس از آن عملیات حفاری  ،هامیلهتحکیم شامل پیش سامانهدر این حالت ابتدا 

نگهداری اولیه هستند نیز  سامانهها که شود. با این تفاوت که پس از حفاری هر گام، میل مهارشروع می

های ی زیاد و سنگدلیل وجود روبارهه با توجه شرایط پایداری زمین که در این منطقه بگردند. نصب می

متری برای تامین امنیت کارگران در حین عملیات  1/4های خرد شده، ناپایدار است، نصب میل مهار

یان شد، تر بمطابق آنچه قبل گذاری میله سامانهها و اجرا در این منطقه ضرورت دارد. آرایش میل مهار

روی ی دهد که در نقطه( جابجایی قائم تاج را نشان می56-1. شکل )استصورت دو ردیف زیر هم ه ب

 تحکیمی(پیش با استفاده از سامانهی پلاستیک ایجاد شده در اطراف تونل )ناحیه 3 -1شکل 



 

83 

 

ی پلاستیک اطراف تونل را نمایش ( ناحیه55-1متر جابجایی داشته است. شکل)سانتی 5/9تونل تاج 

 دهد.می

 

 

 های شعاعی(میل مهارتحکیم و پیش سامانهپیرامون تونل )با استفاده از  قائمهای جابجایی 56 -1شکل 

 های شعاعی(میل مهارتحکیمی و پیش سامانهپلاستیک ایجاد شده در اطراف تونل )با استفاده از  نواحی 55 -1شکل 
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در مختصات محلی لوله ها با  Y( توزیع نیرو در راستای عمودی )راستای 52-1در شکل )

( نشانگر لنگر ناشی از این نیرو می باشد. با 59-1مختصات اصلی( را نشان می دهد. شکل ) Zراستای 

 ا درگیری لازم را با زمین داشته و فعال هستند.همیلهتوجه به این دو نمودار می توان دریافت که 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Yی چتری در راستای های سامانهتوزیع نیروی محوری در لوله 52 -1شکل 

 Zی چتری در راستای های سامانهتوزیع لنگر خمشی در لوله 59 -1 شکل
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 تحکیمیهای پیشسامانهی حالات مختلف نگهداری و مقایسه 1-4-4

ی کرنش اتفاق افتاده در توده سنگ اطراف تونل با میزان توان با مقایسهها را میپایداری تونل

اگر کرنش اتفاق افتاده کمتر از حد مجاز باشد، تونل پایدار  ها بررسی کرد.مجاز این کرنش برای تونل

ت آید. در این دیدگاه کلید موفقیها بدست میگیری جابجاییاست. کرنش اتفاق افتاده به راحتی از اندازه

ابل ق ی و تجربیآزمایشگاههای آزمایشحد کرنش مجاز است. از آنجاکه کرنش برشی بیشینه بحرانی در 

با توجه  توان از آن به عنوان مقدار مجاز کرنش برای یافتن پایداری توان بهره جست.حصول است، می

 سامانهتوان به بررسی ضرورت استفاده از های رخ داده و رسم سطوح خطر ساکورایی میبه جابجایی

 ( .Sakurai et al., 1995برد )تحکیم و نگهداری اولیه پیپیش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های رخداده در مقطع بالایی تونل ( که بیانگر معیار خطر ساکورایی است. جابجایی54-1شکل )

م و میل تحکیپیش سامانهتحکیم، با پیش سامانهتحکیم، با پیش سامانهدر حفاری در سه حالت بدون 

تحکیم در پیش سامانههای شعاعی در شکل قابل مشاهده است. مقادیر جابجایی در حالت بدون مهار

 نیستها ی مجاز برای تونلباشد که در محدودهبالای سطح دوم خطر و نزدیک به سطر اول خطر می

 کرنش بحرانی )%(

حرا
ش ب

کرن
ی 

ن

 (ربعمتر مکیلوگرم بر سانتیمدول الاستیسیته )

 سطح خطر اول  

 سطح خطر دوم  

Logec=-0.25logE-0.85 

Logec=-0.25logE-1.22

Logec=-0.25logE-1.59

 سطح خطر سوم

 تحکیمیپیش سامانهبدون 

 هامیله

 هامیل مهارها و راکمیله

 (Sakurai et al., 1995)  شرایط مختلف با توجه به معیار خطر ساکورایی مقایسه 54 -1شکل 



32 

 

وده و ب های شعاعی به زیر سطح دومتحکیم و استفاده از میل مهارپیش سامانهکه با استفاده از درحالی

چتری  سامانهی آن است که استفاده از ها قرار دارد که این خود نشان دهندهی مجاز تونلدر محدوده

 تحکیمی مناسب است.و پیش

ی میزان جابجایی افقی رخ داده در تاج در مسیر حفاری مقطع بالایی در آخر برای مقایسه

شود که استفاده از شده است. مشاهده می( نمایش داده 51-1تونل، نتایج در سه حالت در نمودار )

از جابجایی درصد  06چتری است به میزان  سامانهای از که زیر مجموعه میله گذاریتحکیم پیش سامانه

ه های شعاعی بمی کاهد. همچنین استفاده از میل مهار سامانهتاج نسبت به حالت بدون استفاده از این 

بدون استفاده از این  از جابجایی تاج نسبت به حالتدرصد  00به میزان  میله گذاری سامانههمراه 

 می کاهد هاسامانه
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ی 
انت
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 حکیمیتپیش سامانهبدون استفاده از 

 حکیمیتپیش سامانه با

 و میل مهار حکیمیتپیش سامانه با

 راستای طولی تونل )متر(

-پیش امانهستحکیم، با پیش سامانهتحکیم، با در سه حالت )بدون سیستکم پیش تاج قائم جابجاییپروفیل  51 -1شکل 

 های شعاعی(میل مهارتحکیم و 
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روی تاج در ابتدای دهانه در  ی در نظر گرفته شدهجابجایی نقطه ی( نشان دهنده50-1شکل )

ی روی تاج در قسمت ورودی طهطور که مشاهده می شود، نق. هماناستهای مختلف فرآیند تحلیل گام

 در هر چرخه از فرآیند حفاری تونل در راستای قائم جابجا شده و به تعادل رسیده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 چتری یسامانهرفتار ساختاری  1-1

های چتری با لوله و میله، سامانهسازی های قبل نیز ذکر شد، برای شبیهطور که در بخشهمان

شود و متر انجام می 46که حفاری تا طول پایل استفاده شده است. از آنجا یدر این مطالعه از مولفه

سری لوله در سقف جهت تشکیل  4متر همپوشانی دارد،  9متر بوده که  52های هر ردیف طول لوله

ای که مشاور چتری اجرا شده است.  آرایش لوله ها در مراحل مختلف متفاوت بوده و در بازه یسامانه

 دهد،درجه از تاج را پوشش می 566، که تقریبا خود را ارائه کرده است ی میله گذاریسامانهطرح 

های پیشنهادی در این مطالعه سامانهچتری و  سامانهها در سقف( به تحلیل حالات مختلف میله)آرایش 

 پرداخته شده است.

 و میل مهار حکیمیتپیش سامانه با

 حکیمیتپیش سامانه با

میل کیم و تحپیش سامانهتحکیم، با پیش سامانه)با ی روی تاج تونل در ابندای حفاری نقطه قائم جابجایی 50 -1شکل 

 های شعاعی(مهار

 

ی
انت

)س
ل 

تون
ج 

 تا
ی

جای
جاب

م
ر(

ت
 

 ()گام های محاسبات انجام گرفتهگام
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 یسامانههای ی عملکرد لولههای قبل این مطالعه اشاره شد، در مورد نحوهطورکه در بخشهمان

های ارائه شده از سوی محققان و ه شده است. با توجه به مدلهای تحلیلی مختلفی ارایچتری مدل

ا هی وابسته لولهها و بعضی از پارامترهاهای انجام شده در این تحقیق و بررسی تغییر شکلسازیمدل

نگهداری اولیه( و یکسر آزاد درون خاک در نظر گرفته  سامانهگاه )بر روی به عنوان تیرهای با یکسر تکیه

ها در داخل زمین و تزریق درون آنها، مواد تزریق شده شدند. واقعیت امر آن است که با قرار دادن لوله

گاه در انتهای دیکر لوله عمل کند ولی همچنان کیهتواند مانند یک تاز انتها و جداره خارج شده و می

-(. به نحوی که توزیع نیروها در مدلTrinh et al., 2006امکان جابجایی لوله به همراه خاک وجود دارد)

گاهی است که ی تکیهنقطه Bی بدون نگهداری و دهانه S( است. 57-1سازی انجام شده مطابق شکل )

 نگهداری اولیه است. سامانهی نشان دهنده

 

 

 

 

 

 لوله گذاریو  میله گذاریچتری  سامانههای شایان ذکر است که در عمل تفاوت بین زیرشاخه

 میله گذاری سامانهنگهدارنده است. در های پیشسامانهدر طول لوله ها و جنس استفاده شده به عنوان 

ی اجرا مانند نصب میل اده شده و نحوهچتری استف یسامانهاز همان میل مهارها و تزریق برای ایجاد 

 در این لوله گذاری سامانهها است. علاوه بر این شعاع تزریق در این روش بسیار ناچیز است اما در مهار

های مانسیون با خواص فولاد درون متر در نظر گرفته شده است که لولهمیلی 36مطالعه چالهایی با قطر 

متر در اطراف چالها در نظر گرفته میلی 466ای باشعاع تزریق در ناحیه آنها قرار گرفته و بعد از تزریق

 (Muraki, 1997)در تحقیق  چگونگی توزیع نیروها در مدل ساخته شده 57 -1شکل 



 

31 

 

نیروهای محوری اغلب چتری،  سامانهسازی این بخش از آنجا که نیروهای وارده بر شده است. در مدل

ه هم از المان پایل استفاد میله گذاری سامانهاست و المان کابل توانایی تحمل این نیروها را ندارد، برای 

 سازی گردید.واقعی مدل به صورتها د با این تفاوت که خصوصیات شعاع تزریق و قطر لولهش

 پیشنهادی لوله گذاریچتری  سامانهبررسی  1-6

شود. با توجه پرداخته می لوله گذاریچتری  سامانه اجرای در این بخش از مطالعه به پیشنهاد

پیشنهادی طرح مهندس مشاور طرح  سامانهبینی شرایط مختلف به اینکه در قسمت قبل به پیش

 ریلوله گذا سامانهپرداخته شد، حال با توجه به توضیحات داده شده در قسمت قبل به پیشنهاد یک 

های بعد به تحلیل شرایط مختلف ی معین شده توسط مشاور پرداخته شده و در قسمتدر همان محدوده

 پرداخته خواهد شد. سامانهاین 

 لوله گذاری سامانهسازی مدلچگونگی  1-6-1

ای هسامانهی در این قسمت برای پیشنهاد شرایط قابل قبول چند مورد از تحقیقات در زمینه

 آهنی موردی تونل راهتحکیم مورد مطالعه قرار گرفته و از بین آنها اطلاعات مربوط به مطالعهپیش

 سازی پیشنهادی انتخاب گردیده است.رشت برای مدل-قزوین

و ضخامت  36ی مانسیون با قطر تحکیم در این قسمت از لولهپیش سامانهسازی برای مدل

متر با پارامترهای مقاومتی فولاد استفاده گردید. برای تعیین پارامترهای کلی دوغاب میلی 2/7ی جداره

انیک شود، در آزمایشگاه مککه اغلب در تزریق روش چتری استفاده می 1/6با نسبت آب به سیمان 

نیز به صورت  76های لازم روی آن انجام گرفته است. پارامترهای سویلکریتسنگ تهیه شده و آزمایش

 466(. شعاع تزریق در این مطالعه 5935)باقرزاده و گشتاسبی، ه است مشابه مورد مطالعه قرار گرفت

                                                      
76 SoilCrete 
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سازی شده برای مدل( پارامترهای سویلکریت استفاده 2-1متر در نظر گرفته شده است. در جدول )میلی

 قابل مشاهده است.

 

 (5935پارامترهای سویلکریت )باقرزاده و گشتاسبی،  2 -1جدول 

 

 

 

 نگهداری اولیه سامانهسازی مدل 1-6-2

سازی لازم است که از روش حل معادل سازی شاتکریت و لتیس گیردر در فرآیند مدلبرای 

های مهندسی سازه شناخته شده است. رفتار مقاطع مختلط استفاده شود. این روش به خوبی در تحلیل

ی مختلف است )به عنوان مثال شاتکریت و مجموعه ی تونل که مقطع متشکل از دو مادهلایه نگهدارنده

( خواهد 58-1ها و رفتار تیرهای منحنی به شکل) های فولادی( بر اساس تئوری ارتجاعی پوستهیلپروف

 (.5932)باسلیقه و همکاران،  بود

باشد. این ی مختلف برای استفاده از این روش میی ترکیب دو ماده( نشان دهنده58-1شکل )

-)مثلا مجموعه پروفیل "5"ی از ماده واحد n، شامل bی نگهدارنده به عرض ی لایهمقطع نشان دهنده

واحد از هر  n. باید توجه کرد که است)به عنوان مثال شاتکریت(  "2"ی واحد از ماده nهای فولادی( و 

 = sی وجود دارد. این بیان به این معناست که هریک از واحدها با فاصله bیک از مواد در امتداد عرض 

b/n 1با تعاریفی برای ضرایب فشار به ترتیب  "2"و  "5"اند.هر یک از واحدهای از یکدیگر قرار گرفتهD 

اند. در بدست آوردن این روابط از فرض نشان داده شده 2Kو  1Kپذیری به ترتیب و ضرایب انعطاف 2Dو 

 Torres)(( 58-1تقارن نسبت به محور افقی مشترک )محور خنثی مقطع( استفاده گردیده است )شکل )

& Diederich, 2008).  

10%  =w/c  ،70%  =g  طرح اختلاطنسبت 

 )مگاپاسکال( مدول الاستیسیته 112/3002

 )مگاپاسکال( مقاومت فشاری تک محوری 10/18
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 شوند:به شکل زیر تعریف می Kپذیری و انعطاف Dپارامترهای ضرایب فشار 

D  شود:( محاسبه می5-1ی )ای از رابطهکرنش صفحه شرایطبرای مقطع در 

 

 است 1Kو  1Dسختی فشار ودارای ضرایب  "5" جزءهر 

 است 2Kو  2Dسختی  فشار و  دارای ضرایب "2" جزءهر 

 bی تعداد اجزاء کامل در طول فاصله

 ,Torres & Diederich) 2و  5یک مقطع از لایه نگهدارنده شامل مواد مختلف  نمادین معادلسازینمایش  58 -1شکل 

2008) 

(1-5) 
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 باشد:ای میدر مقطع در حالت کرنش صفحه K( برای تعیین 2-1ی )رابطه

 

 

پوآسون ماده  نسبت νممان اینرسی و  Iمساحت سطح مقطع،  Aمدول الاستیسیته،  Eدر روابط 

 است.

  ( قابل محاسبه است.9-1ی )از رابطه (eqt) مقطع معادل ضخامت

 

 

  حصول است: قابل( eqE)ی معادل مقطع معادل ( مدول الاستیسیته4-1ی )از رابطه

 

 

 

 لوله گذاریتحکیم پیش سامانهبررسی مراحل مختلف حفاری و نصب  1-6-3

 یتحکیم محدودهچتری برای پیش سامانههای مختلف در این قسمت به بررسی استفاده از مدل

ها، اقدام به میلهی نصب تر بحث گردید، در محدودهمورد تحقیق پرداخته شده است. همانطور که قبل

ی اول به صورت پیشنهادی در مرحله لوله گذاری سامانهها شده است. خصوصیات هندسی لولهنصب 

رها ها و بررسی اثر این تغییی بین لولههای بعد به تغییر زاویه و تغییر فاصلهزیر است که در قسمت

 پرداخته شده است.

 مترمیلی 36قطر لوله :  -

 مترمیلی 2/7ضخامت جداره :  -

(1-2) 

(1-4) 

(1-9) 
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 متر 52ها : طول لوله -

 متر 9طول همپوشانی :  -

 درجه 7ی قرارگیری نسبت به افق : زاویه -

 مترمیلی 466ها ی بین لولهفاصله -

در نظر گرفته شده است. همچنین  6.1همانطور که بیان شد، دوغاب با نسبت آب به سیمان 

 درصد 96دوغاب و  درصد 76گردد و سویلکریت را با پس از تزریق دوغاب با محیط اطراف مخلوط می

ه ی مرکز بها به مقدار فاصلهآورد. شعاع تاثیر با فرض پر شدن کامل فضای بین لولهخاک بوجود می

ی مورد بررسی لوله در محدوده 27متر در نظر گرفته شده است. با این آرایش میلی 466مرکز یعنی 

 شود.وارد می

های قبلی یل شده در قسمتسازی دقیقا به همان صورت بیان شده و تحلشرایط و مراحل مدل

متری، اقدام به  52های لولهاستفاده شده است. پس از نصب  هامیلهبجای  هالولهاست با این تفاوت که 

-1سازی شده در شکل )مدل شکل نمادینگردد. های نگهداری اولیه میسامانهحفاری تونل و نصب 

 ( قابل مشاهده است.53

 

 ها در سقف تونللولهقرارگیری  شکل نمادین 53 -1شکل 
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. تحکیم پرداخته شده استپیش سامانهحال با حفاری مقطع به بررسی شرایط محیط و عملکرد 

ی متری در محدوده 52های ی حفاری، مانند بخش قبلی، ابتدا لولهبا توجه به لزوم در نظر گرفتن زنجیره

سیکل برای بدست  7شود. پس از حفر نل میمورد بحث وارد سقف تونل شده و سپس اقدام به حفر تو

 شوند.های جدید در سقف نصب میپوشانی سه متری، مجددا لولهآوردن هم

 

 

 

 

 

 

نشان داده شده است.  (26-1ی حفاری شده در شکل )های رخ داده در اطراف ناحیهجابجایی

اند. بیشترین مقدار جابجایی قائم رخداده شود که مقادیر جابجایی تا سطح مدل گسترده شدهمشاهده می

ی پلاستیک ایجاد شده ( ناحیه25-1. شکل )استمتر سانتی 2/9در تاج تونل در مسیر حفاری حدود 

ای هتحکیمی و جابجاییپیش سامانهاده از شود که با استفدهد. مشاهده میدر پیرامون تونل را نشان می

تحکیمی کنترل شده پیش سامانهنسبت به حالت بدون استفاده از  درصد 00قائم تاج تونل به مقدار 

شود که این مقدار جابجایی ی این مقادیر با خطوط خطر ساکورای مشاهده میاست که مجددا با مقایسه

یله مچتری  سامانهبا  لوله گذاریچتری  سامانهی ن با مقایسهباشد. همچنیها میدر حد مجاز برای تونل

کاهش یافته  درصد58ها به مقدار شود که جابجاییپیشنهاد شده از طرف مشاور، مشاهده می گذاری

 است.

 (لوله گذاریتحکیم پیش سامانهپیرامون تونل )با استفاده از  قائمهای جابجایی 26 -1شکل 
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در مختصات محلی لوله ها با  Y( توزیع نیرو در راستای عمودی )راستای 22-1در شکل )

( نشانگر لنگر ناشی از این نیرو می 29-1مختصات اصلی( نشان داده شده است. شکل ) Zراستای 

ها درگیری لازم را با زمین داشته و فعال لولهباشد. با توجه به این دو نمودار می توان دریافت که 

 هستند.

 

 

 

 (لوله گذاری تحکیمیپیش سامانهپلاستیک ایجاد شده در اطراف تونل )با استفاده از  نواحی 25 -1شکل 

 Yی چتری در راستای های سامانهتوزیع نیروی محوری در لوله 22 -1شکل 
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 بررسی اثر تغییر زاویه 1-6-4

درجه در نظر گرفته  7ها های قبل ذکر شد، در مدل ارائه شده زاویه لولههمانطور که در بخش

درجه  52و  56، 7عوامل، به بررسی اثر تغییر زاویه در سه حالت  یشد. با ثابت در نظر گرفتن بقیه

 شود.پرداخته می

 

 Zی چتری در راستای های سامانهتوزیع لنگر خمشی در لوله 29 -1شکل 

 درجه 7

 درجه 56

ی
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 )متر( طولی تونل راستای

 درجه 52

 درجه 52و  56، 7ی زاویه 9تونل در قائم تاج جابجایی  24 -1شکل 
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مقادیر نشست و جابجایی در حفاری مقطع بالایی شده ناچیز افزایش زاویه منجر به کاهش 

( مشاهده 24-1) . همانطور که در شکلباشدوجود مقدار زیاد روباره به علت  احتمال دارد که است

درجه(  52و  7در مقادیر جابجایی تاج در کمترین و بیشترین زاویه ) 1/07%و  %00ف شود، اختلامی

 شود.تحکیم در مسیر حفاری مشاهده میپیش سامانهنسبت به حالت بدون استفاده از 

نیز وضعیت نقطه ی ابتدایی روی تاج تونل را در مراحل مختلف حفاری نشان  (21-1)شکل 

ها در زاویه های مختلف، فرآیند به تعادل لولهمی شود با بکارگیری می دهد. همانطور که مشاهده 

های فرآیند تحلیل مدل هم کمتر می شود که این رسیدن مدل تغییر کرده و با افزایش زاویه، تعداد گام

 بهتر پایداری باشد. شرایط ممکن است علت آن

 

 

 

 

 

 

 

 بررسی اثر تغییر فاصله داری 1-6-1

ها و شعاع تزریق دوغاب از ی لولهچتری، فاصله یسامانهکه در راستای عرضی  با توجه به این

ا شود. البته بچتری هستند، به بررسی این عوامل پرداخته می سامانهپارامترهای مهم طراحی و عملکرد 

متر و ثابت در نظر گرفته شده است )بدلیل در میلی 466که شعاع تزریق در این مطالعه  توجه به این

 راستای طولی تونل )متر(

 درجه 52و  56، 7ی زاویه 9 حفاری دری روی تاج تونل در ابندای نقطه قائم جابجایی 21 -1شکل 

 ()گام های محاسبات انجام گرفتهگام

ی
انت
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م 

قائ
ی 
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ر(
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 درجه 52

 درجه 56

 درجه 7
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ها در این بخش مورد بررسی قرار گرفته است. داری لولهتغییرات فاصلهدسترس نبودن اطلاعات واقعی( 

های متر و تاثیر آن در تغییر جابجاییسانتی 06و  16، 46ی ها برای سه فاصلهی لولهبدین منظور فاصله

 مورد بررسی قرار گرفت.قائم 

 

متر موجب افزایش نشست سطح و سانتی 06به  46ها از داری لولهمطابق انتظار افزایش فاصله

م تاج تونل بجایی قایجابرای  درصد 1/8شود. این میزان افزایش برابر با جابجایی قائم تاج تونل می

 باشد.های قائم میداری بر روی جابجایی( بیانگر تاثیر فاصه20-1باشد. شکل )می

های مختلف تحلیل مدل ابتدایی روی تاج تونل را در گام نیز وضعیت نقطه ی (27-1)شکل 

در حالتی که فاصله داری لوله ها تغییر می کند را نشان می دهد. با توجه به نمودار، تغییر فاصله داری 

های مدل موثر بوده و در تعادل کلی نقطه ی ابتدایی روی تاج ها، بر شرایط به تعادل رسیدن گاملوله 

 تونل تغییراتی به وجود می آورد.

 

و  16، 46)درجه  56ی در زاویهها داری متفاوت لولهتاج تونل در فاصله قائم جابجایی 20 -1شکل 

 متر(سانتی 06
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 مترسانتی 46

 مترسانتی 16
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 شمال-چتری پیشنهادی در تونل آزادراه تهران سامانه 1-7

هاد پیشن گذاریلوله های چتریسامانه، از بین های انجام شدهو تحلیل با توجه به مطالب ذکر شده

ه با خصوصیات هندسی ب گذاریلوله چتری سامانه، گذاریی چتری میلهبرای جایگزینی با سامانه شده

 :باشدمناسب تواند میپیشنهادی توسط مشاور  نهساماشرح زیر به عنوان جایگزین برای 

  : مترمیلی 36قطر لوله 

  : مترمیلی 2/7ضخامت جداره 

 متر 52ها : طول لوله 

  : متر 9طول همپوشانی 

  : درجه 52تا  56زاویه قرارگیری نسبت به افق 

 مترمیلی 066ها : ی بین لولهفاصله 

، 46ها )داری متفاوت لولهدر فاصله ی روی تاج تونل در ابندای حفاریجابجایی قائم نقطه 27 -1شکل 

 متر(سانتی 06و  16

م )
قائ

ی 
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 را
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جاب
ی
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 ()گام های محاسبات انجام گرفتهگام

 مترسانتی 46

 مترسانتی 16

 مترسانتی 06
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 گیری و پیشنهادات: نتیجه ششمفصل 
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 مقدمه 6-1

ل پیشنهاد شده توسط مشاور در تون میله گذاری سامانهدر این تحقیق به بررسی چگونگی عملکرد 

 هتحکیم سازه پرداخته شد. بجایگزین برای پیش لوله گذاری سامانهشمال و پیشنهاد -آزادراه تهران

هایی از مسیر دارای پتانسیل ی مورد بررسی، بخشمنطقه سست بودن زمین ی زیاد ودلیل وجود روباره

. تنیسپذیر های نگهداری موجود و متداول امکانطوریکه عملیات تونلسازی با روشه باشد بریزش می

 FLAC 3Dتحکیم چتری به صورت عددی در نرم افزار تفاضل محدود پیش سامانهبدین منظور تونل با 

سازی شد. با در دست داشتن اطلاعات تونل مذکور، مدل پیشنهادی مشاور مورد تحلیل قرار گرفت. مدل

د و تحکیم ارائه گردیپیش سامانهی برای جایگزینی سامانهبا اطلاعات استخراج شده از مطالعات دیگر، 

 .رسی قرار گرفتها مورد برداری لولهاثر تغییرات خصوصیات هندسی از جمله زاویه قرارگیری و فاصله

 

 گیرینتیجه 6-2

 توان نتایج زیر را ارائه نمود:سازی انجام گرفته و تحلیل آنها میبا توجه به مدل

 ی آنها با سطوحصورت گرفته در تاج تونل و با مقایسه قائم هایجابجایی با توجه به بررسی (5

 مناسب است.ل تحکیمی در تامین پایداری تونپیش سامانهخطر ساکورای، استفاده از 

بجایی جا سامانهتوسط مشاور پیشنهاد شده است. استفاده از این  میله گذاری سامانهاستفاده از  (2

تحکیمی کاهش داده پیش سامانهنسبت به حالت بدون استفاده از درصد  06تاج را به مقدار 

 00تحکیمی به میزان پیش سامانههای شعاعی به همراه است. همچنین استفاده از میل مهار

ست، تحکیم استفاده نشده اپیش سامانهاز جابجایی قائم تاج تونل نسبت به حالتی که از درصد 

 کاهد.می
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ود. شها باعث افزایش پایداری میی لولهافزایش زاویهبا توجه به مقطع طولی جابجایی تاج تونل،  (9

تنها به منظور ایجاد فضای لازم برای نصب دار لوله ها اما از آنجا که در این روش قرارگیری زاویه

اری های حفهاست، لازم است این زاویه با توجه به نیاز پروژه و قابلیت دستگاهسری بعدی لوله

 موجود در نظر گرفته شود.

یاد های زشود با این حال بنا به هزینهها منجر به کاهش پایداری میی بین لولهافزایش فاصله (4

تر است. پس های وارد شده به محیط کمتر باشد، مقرون به صرفهد لولهاین روش، هرچه تعدا

 .ها بهینه باشدکه از لحاظ اجرایی و هزینه در نظر گرفته شود ایفاصلهباید 

کارایی مورد نظر را  ،ی پیشنهادی توسط مشاوردر محدوده لوله گذاری یسامانهاستفاده از  (1

 کاهد.تونل میاز جابجایی تاج درصد  00 حدودداشته و 

عدد  40به  27ها را از تعداد لوله ،هااز آنجا که پوشش دادن تاج تونل به صورت کامل با لوله (0

پیشنهادی مشاور با توجه به سطوح  سامانهدهد، و با در نظر گرفتن این مهم که افزایش می

ای پوشش کل بر ی مجاز قرار دارد، از لحاظ اقتصادی استفاده از آنخطر ساکورای در محدوده

 درجه، 566ی پوشش پیشنهادی، تقریبا ی زاویهتوجیه نداشته و به کاربرد آن در محدوده تاج

 پرداخته شد.

مشاور از کارایی خوبی  میله گذاری سامانههای انجام گرفته در این مطالعه، با توجه به تحلیل (7

ات اجرا، جایگزینی آن برخوردار است و بنا به داشتن قطر کمتر، طول کمتر و سهولت در عملی

 مورد بررسی در این تحقیق توجیه اقتصادی ندارد. سامانهبا 

 پیشنهادات 6-3

 های تحقیقات آتی باشند:توانند موضوعبا توجه به تحقیق انجام شده، موارد زیر می

 تحکیم چتریپیش سامانهبررسی دینامیکی  (5

 ترهای هرچه دقیقآوردن دادهتهیه نمونه و اجرای آزمایشهای آزمایشگاهی برای بدست  (2
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Abstract 

Despite the development of the excavation methods for tunneling and 

support systems, Now a days, Finding an appropriate method for 

stabilization of the underground excavations is still a challenge. Utilization 

of pre-support systems are effective methods for ground improvement before 

the excavation process starts. Understanding the mechanism of the 

mentioned systems requires modeling and analysis. The function of the 

Umbrella Arch system, Utilized in Tehran-Shomal highway tunnel, Had 

been numerically modeled and analysed in this study. Geological studies in 

this area showed that some extents of the profile have high potentials of 

collapse and therefore the common support systems can not satisfy the safety 

goals. As a result, the umbrella arch pre-support system which is proper for 

this sort of conditions, had been numerically modeled in FLAC3D. In 

addition, the effect of geometrical parameters such as installation angle of 

the pipes, spacing of the pipes and injection radius had been analysed beside 

the analysis of the umbrella arch system function. Analyses are based on 

crown displacement. Results indicates that increase in pipe installation angle 

and decrease in pipe spacing have positive effects on tunnel stability and 

utilization of the umbrella arch system, reduces the crown displacement by 

60 percent. 

As another result, the proposed spilling method of the consultant engineers, 

which is a sub-category of the umbrella arch system, performed well in the 

analysis and the utilization of this system has less difficulties. 

Keywords: umbrella arch methods, numerical modeling, Spilling method, 

Forepoling method. 
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