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 ها فهرست جدول

 صفحه                                                                                                                                                       عنوان

 15 انواع روابط تجربی براي محاسبه نشست ناشی از حفر تونل: 1-2جدول 
 22 هاي عددي در مهندسی مکانیک سنگ روش: 2-2جدول 
 30 دیدگی و کرنش کششی ارتباط میان آسیب: 3-2جدول 
 54 (L1)خصوصیات فیزیکی لایه خاك ریزدانه : 1-4جدول 
 55 (L2-1)زیرلایه اول  -دانه  خصوصیات فیزیکی لایه خاك درشت: 2-4جدول 
 55 (L2-2)زیرلایه دوم  -دانه  خصوصیات فیزیکی لایه خاك درشت: 3-4جدول 
 56 (L2-3)وم سزیرلایه  -دانه  خصوصیات فیزیکی لایه خاك درشت: 4-4جدول 
 56 (L1)خصوصیات مکانیکی لایه خاك ریزدانه : 5-4جدول 
 57 (L2-1)زیرلایه اول   -دانه  خصوصیات مکانیکی لایه خاك درشت: 6-4جدول 
 57 (L2-2)زیرلایه دوم   -دانه  خصوصیات مکانیکی لایه خاك درشت: 7-4 جدول
 58 (L2-2)وم زیرلایه س  -دانه  لایه خاك درشت خصوصیات مکانیکی: 8-4 جدول
 61 بکار رفته در تونل متروي کرج پارامترهاي مربوط بتون شاتکریت: 1-5جدول 
 70 هاي خاك و نتایج نشست حاصل از آنها تغییرات در چسبندگی لایه: 2-5جدول 
 71 هاي خاك و نتایج نشست حاصل از آنها تغییرات در زاویه اصطکاك داخلی لایه: 3-5جدول 
 73  آنهاتغییرات در فاصله تا مرز پایینی مدل و نتایج نشست حاصل از  :4-5جدول 
 76 توابع عضویت در مدل سوجنو :5-5جدول 
 87 پذیري جدول محاسبه اندیس آسیب: 1-6جدول 
 91 بندي ریسک ارائه شده توسط برلند و همکاران طبقه: 2-6جدول 
 92 رانکین طبندي آسیب ارائه شده توس طبقه: 3-6جدول 
 92 هاي روزمینی اعوجاج مجاز سازهجدول محاسبه پارامترهاي کنترلی نشست مجاز و : 4-6جدول 
 98 پارامترهاي چسبندگی و زاویه اصطکاك داخلی و نشست متناظر با آنها: 5-6جدول 
 106 ساختمانهاي کرج پذیري ، نوع ریسک آسیب و پارامترهاي کنترلی مقادیر اندیس قابلیت آسیب: 6-6جدول 
 107 هاي متروي کرج در حالت کوتاه مدت حفر تونلنتایج آنالیز احتمالی ریسک نشست ناشی از : 7-6جدول 
 116 آهنگ تغییر اندیس قابلیت اطمینان: 8-6جدول 
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 ها فهرست شکل

 صفحه                                                                                                                                                       عنوان

 5 هاي متأثر از پروفیل نشست سطحی ناشی از تونلسازي سازه: 1-2شکل 
 5 حفاري شده به خاطر ساخت تونل جدید تغییر سطح مقطع تونلِ از قبل: 2-2شکل 
 6 نمایش شماتیک تأثیر بالقوه سر و صدا و ارتعاش ناشی از حفاري: 3-2شکل 
 13 مقطع تونل و آرایش سیستم نگهداري اولیه و ثانویه: 4-2شکل 
 13 دستگاه حفار در حال حفر  مقطع فوقانی تونل متروي کرج: 5-2شکل 
 16 حاصل از تونلسازيهندسه گود نشست : 6-2شکل 
 17 گود نشست عرضی: 7-2شکل 
 22 هاي مختلف گود نشست در بالاي یک و دو تونل شکل: 8-2شکل 
 27 گردد سیکل بارگذاري و باربرداري که موجب فشردگی و تراکم دائمی می: 9-2شکل 
 28 داخل آندوغاب به  و پس از تزریقناشی از فضاي خالی به وجود آمده هاي  نشست: 10-2شکل 
 29 زون فشاري و زون کششی در تغییر مکان : 11-2شکل 
 d 29)و  (cو ناشی از خمش  b)و  (aهاي ناشی از برش  تغییرشکل و ترك: 12-2شکل 
 38 سنجی در یک تونل همگرایی: 1-3شکل 
 39 سنجی در تونل متروي کرج عملیات همگرایی: 2-3شکل 
 39 سنجی هاي نشست پین: 3-3شکل 
 40 سنجی در محدوده خط دو متروي کرج هاي نشست نحوه نصب ایستگاه: 4-3شکل 
 40 سنجی در محدوده خط دو متروي کرج هاي نشست نحوه قرائت ایستگاه: 5-3شکل 
 41 سنج شعاعی و مماسی در یک قطعه سگمنت بتونی یا شاتکریت نمایش نصب تنش: 6-3شکل 
 42 براي تونل سنتیطرح ایستگاه ابزاربندي : 7-3شکل 
 42 هاي سنتی در خاك تحکیم نیافته کم عمق طرح ایستگاه ابزاربندي براي تونل: 8-3شکل 
 43 هاي کند و پوش طرح ایستگاه ابزاربندي براي تونل: 9-3شکل 
 46 نماي کلی خط دو متروي کرج: 1-4شکل 
 C 47و  A  ،B هاي محل قرارگیري ایستگاه: 2-4شکل 
 F 47و  D  ،Eهاي  محل قرارگیري ایستگاه: 3-4شکل 
 I 47و  G  ،Hهاي  محل قرارگیري ایستگاه: 4-4شکل 
 M 47و  J  ،Kهاي  محل قرارگیري ایستگاه: 5-4شکل 
 60 نمودار نشست سطحی تجمعی ـ تاریخ قرائت: 1-5شکل 
 62 هاي خاك منطقه مقطع تونل و لایه: 2-5شکل 
 64 بررسی نشست بر روي سطح زمین و مرکز تاج تونل نقاط مورد: 3-5شکل 
 64 نمایی از مقطع تونل به همراه صفحات کناري در دو طرف تونل: 4-5شکل 
 65 سنجی هاي نشست نمودارهاي نشست در محل پین: 5-5شکل 
 PLAXIS 3D Tunnel 66مقایسه نمودارهاي نشست بدست آمده از ابزاردقیق و برنامه : 6-5شکل 
 67 متري از نقطه شروع حفر تونل 18کنتورهاي جابجایی حاصل از نشست در فاصله : 7-5 شکل
 67 از محل توقف حفاري D3کنتورهاي جابجایی حاصل از نشست در فاصله : 8-5شکل 
 68 هاي مؤثر در محدوده حفاري تونل متروي کرج مقدار تنش: 9-5شکل 
 69 تونل متروي کرج نقاط پلاستیسیته در محدوده حفاري: 10-5شکل 
 A( 71نقطه (نمودارهاي نشست سطحی حاصل از تغییرات در مقدار چسبندگی : 11-5شکل 
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 A( 72نقطه (نمودارهاي نشست سطحی حاصل از تغییرات در مقدار زاویه اصطکاك داخلی : 12-5شکل 
 A( 73نقطه ( فاصله تا مرز پایینی مدلنمودارهاي نشست سطحی حاصل از تغییرات در : 13-5شکل 
 75 نمودار کلی یک مدل فازي: 14-5شکل 
 76 مربوط به نشست زمین سوجنومتغیرهاي ورودي و خروجی در مدل : 15-5شکل 
 77 توابع عضویت مربوط به پارامتر چسبندگی خاك: 16-5شکل 
 77 توابع عضویت مربوط به پارامتر زاویه اصطکاك داخلی: 17-5شکل 
 78 نشستتوابع عضویت مربوط به پارامتر : 18-5شکل 
 78 ویراستار قانون فازي براي مدل سوجنو: 19-5شکل 
 79 مرورگر قانون فازي  براي مدل سوجنو: 20-5شکل 
 PLAXIS 80با   MATLAB مقایسه نتایج نشست در: 21-5شکل 
 84 کنند نشست، کنترل میپارامترهاي کنترلی که رفتار سازه روزمینی را در برابر : 1 -6شکل 
 91 هاي کششی هاي مختلف ساختمان در حالت تغییرشکل رفتار احتمالی قسمت: 2- 6شکل 
 Risk 94@ افزار سازي مونته کارلو در نرم روش کار شبیه: 3-6شکل 
 99 نسبت چسبندگی خاك به نشست متناظر در هر لایه: 4-6شکل 
 101 به نشست متناظر در هر لایهنسبت زاویه اصطکاك داخلی خاك : 5-6شکل 
 103 سازي عددي سازي شده نشست با نتایج مدل مقایسه نتایج شبیه: 6-6شکل 
 104 اول گروهبعدي پارامترهاي مقاومتی لایه اول خاك و نشست زمین در  رویه سه: 7-6شکل 
 105 اول هگرومقاومتی لایه دوم خاك و نشست زمین در  هايبعدي پارامتر رویه سه: 8-6شکل 
 106 ه اولگرومقاومتی لایه سوم خاك و نشست زمین در  هايبعدي پارامتر رویه سه: 9-6شکل 
 110 (LT)مدت  و بلند (ST)مدت  هاي قابلیت اطمینان در دو حالت کوتاه مقایسه اندیس: 25-6شکل 
 111 اطمینان در ناحیه اولهاي قابلیت  بعدي پارامترهاي مقاومتی لایه اول خاك و اندیس رویه سه: 26-6شکل 
 112 هاي قابلیت اطمینان در ناحیه اول بعدي پارامترهاي مقاومتی لایه دوم خاك و اندیس رویه سه: 27-6شکل 
 112 هاي قابلیت اطمینان در ناحیه اول بعدي پارامترهاي مقاومتی لایه سوم خاك و اندیس رویه سه: 28-6شکل 
 113 مقاومتی خاك ـ اندیس قابلیت اطمینان در ناحیه اول هاي پارامترهاي منحنی: 44-6شکل 
 113 هاي پارامترهاي مقاومتی خاك ـ اندیس قابلیت اطمینان در ناحیه دوم منحنی: 45-6شکل 
 114 هاي پارامترهاي مقاومتی خاك ـ اندیس قابلیت اطمینان در ناحیه سوم منحنی: 46-6شکل 
 114 ومتی خاك ـ اندیس قابلیت اطمینان در ناحیه چهارمهاي پارامترهاي مقا منحنی: 47-6شکل 
 114 هاي پارامترهاي مقاومتی خاك ـ اندیس قابلیت اطمینان در ناحیه پنجم منحنی: 48-6شکل 
 115 هاي پارامترهاي مقاومتی خاك ـ اندیس قابلیت اطمینان در ناحیه ششم منحنی: 49-6شکل 
  در تمامی نواحی مقاومتی خاك ـ اندیس قابلیت اطمینانهاي پارامترهاي  منحنی: 50-6شکل 

 با فرض ثابت بودن یکی از پارامترها
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 چکیده

مطالعات ژئوتکنیکی در این بخش از مسیر . کیلومتر در حال احداث می باشد 25تونل متروي کرج در مسیري به طول 
تونلسازي تونل مذکور به روش . باشد درشت دانه و ریزدانه میدهد که وضعیت ساختگاه زمین، شامل ذرات  تونل نشان می

سانتی متر  35اتریشی در سه مرحله حفاري شده است و جهت نگهداري و مراقبت از تونل در برابر بارهاي وارده، از جدید 
تونل هاي کم عمق تونل متروي کرج جزء . هاي فولادي استفاده شده است شاتکریت به همراه دو لایه مش وقاب از نوع شبکه

 .متر می باشد 11الی  10محدوده ، شود و حداکثر سربار موجود در این  محسوب می

، یکی از مسائل مهم در این پروژه ، بررسی و بافت قدیمی شهر و ترافیک سنگین در این محدودهوجود ساختمانها  به دلیل
جهت کنترل نشست زمین از . ر مورد نظر قرار گرفته استباشد که در حین حفاري تونل و پس از اتمام کا هاي زمین می نشست

 .استمتر، استفاده شده  30سیستم ترازیابی دقیق در سطح زمین در باندي به عرض 

اطمینان از صحت انتخاب پارامترهاي مقاومتی خاك به دست آمده از مطالعات ژئوتکنیکی، یکی از موضوعات مهم در 
سازي و آنالیز عددي و مقایسه آن با  باشد؛ همچنین بررسی صحت مدل سازي می له تونلبه خصوص در مقو هاي زیرزمینی سازه

ها، آنالیزهاي عددي و  بنابراین دراین نوع مقایسه. باشد سازي طرح، داراي اهمیت زیادي می شرایط واقعی جهت بهینه
 .دهند گیري شده، نتایج بسیار مهمی را به دست می هاي اندازه تغییرشکل

و  PLAXIS 3D Tunnelافزارهاي  نشست ناشی از حفر تونل متروي کرج با استفاده از نرم تخمیننامه، به  اناین پای
. پردازد تایج حاصل از ابزاردقیق، میمقایسه نتایج آنها با یکدیگر و با ن و MATLAB افزار رمدر ن Fuzzy Logic جعبه ابزار

 .گیرد میسنجی این نتایج نسبت به تغییرات پارامترهاي مؤثر خاك، صورت  همچنین حساسیت
هاي روزمینی مجاور مسیر تونل، با استفاده از روشهاي  ارزیابی ریسک نشست ناشی از حفر تونل بر روي سازه در ادامه، به

آوري اطلاعات از  جمع برمبتنی  که (BCS)ن سازي همچون روش بررسی شرایط ساختما نوین مورد استفاده در صنعت تونل
باشد و  می سازي و همچنین پس از آن تونل ، در هنگامسازي تونل پیش از از نواقص سازه  تاریخچه سازه روزمینی و تهیه نقشه

دیگر روش مورد استفاده در ارزیابی ریسک نشست، روش ارزیابی . شود پذیري سازه روزمینی می منجر به ارزیابی قابلیت آسیب
شود و با استفاده از  ها پرداخته می هاي احتمالی در ساختمان بندي آسیب در آن به طبقهاست که  (BRA)ریسک ساختمان 

 .شود نان و پارامتر نوع ریسک آسیب، نشست مجاز و اعوجاج مجاز براي ساختمان ارائه میپارامترهاي اندیس قابلیت اطمی
هاي گوناگون  سازي مونته کارلو، حالات مختلف نشست در خاك براي ارزیابی ریسک نشست، با استفاده از روش شبیه

مناسب و راهکارهاي  محاسیههاي روزمینی در اطراف تونل،  و میزان ریسک موجود براي سازه گردند سازي می شبیهمنطقه، 
 .شوند خطرات احتمالی، ارائه مییا جلوگیري از  جهت کاهش

 

 .ریسک ارزیابی سازي مونته کارلو، شبیه تونل، نشست سطحی، تحلیل عددي، ابزاردقیق، :کلید واژه
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Abstract 
 

Karaj metro tunnel is being constructed in a route with a length of 25 km, using New 
Austrian Tunneling Method (NATM). Geotechnical studies of this site reveal that it contains 
both fine and coarse soil particles. The construction of this tunnel has three stages. For 
maintaining the tunnel against the loads of surrounding soils, a 35 cm shotcrete as well as two 
layered mesh and still frame are used. Karaj metro tunnel is considered as a shallow tunnel 
due to overburden with depth of 10 to 11 m in this area. 

In view of the fact that there are too many buildings with old structures and also because of 
heavy traffic, one of the important issues in this project is analyzing ground settlement during 
the tunneling and after it. To control the ground settlement, a leveling benchmark system with 
a width of 30 m is used above the tunnel alignment, on the ground. 

Confidence in accuracy of chosen soil strength parameters attained from geotechnical 
studies is an important factor in underground constructions as well as tunnels; furthermore, 
surveying the accuracy of model and numerical analysis and comparison of its results with 
occurred results in reality is very significant for optimizing the project. Thus, in these 
comparisons, numerical analyses and estimated deformations results are considerable 
outcomes. 

This thesis is going to estimate the ground settlement due to Karaj metro tunnel excavation 
using nu PLAXIS 3D Tunnel and also Fuzzy Logic toolbox of MATLAB. Then the results of 
them is going to be compared with each other and with the results of geotechnical 
instrumentation. The sensitivity of the ground settlement will be examined toward the 
fluctuation of effective soil parameters. 
Furthermore, risk assessment of ground settlement due to the tunneling is going to be applied 
by using up to date methods in tunneling industry such as BCS which is founded on the 
condition surveying of all buildings and certain inspectable utilities within the zone of 
influence of the underground construction works consist of distinct stages of surveying maps 
(prior to  construction, during construction, and post-construction). The other method is 
named BRA where a specific damage classification for buildings is established to define the 
types of damage a building can undergo. Using vulnerability index and category of damage, 
this method specify the allowable settlement and allowable angular distortion of the buildings, 
as well. 
To assess the risk of ground settlement, different types of soils will be simulated by Monte 
Carlo simulation and available risk for the buildings will be estimated and appropriate 
methods will be suggested to reduce or prevent the probable damages. 
 

 
 

 
 
 
Key Words: Tunnel, Ground Settlement, Numerical Analysis, Geotechnical Instrumentation, 

Monte Carlo Simulation, Risk Assessment. 
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 پیشگفتار 1-1

این . گردد هاي افقی و عمودي در اطراف تونل می هاي خاکی منجر به ایجاد جابجایی حفر تونل در اعماق کم و در زمین

بنابراین تخمین میزان نشست . هاي موجود در سطح زمین شود موجب آسیب رساندن به سازه تواند به زمین رسیده و ها می جابجایی

میت باشد، از اه مستقیماً با زندگی مردم در ارتباط می که هاي شهري خصوص در محیط هر اثر حفر تونل در اعماق کم و بزمین د

 .اي برخوردار است ویژه

هاي در محیط  هرچند ممکن است تونل. باشد م در محیط خاکی مطرح میزنی هم در محیط سنگی و ه موضوع تونل امروزه

درصورتی که محیط سنگی در . ندگرد ها در اعماق زمین حفر می تونل سنگی در مناطق کم عمق نیز حفر شوند، ولی غالباً این

ادي را به وجود نیاورد، به علت هاي ح ها، ناپیوستگی باشد و روش حفر تونل در این محیط  هاي مناطق کم عمق، فاقد ناپیوستگی

هایی مسئله نشست،  در چنین تونل .لحاظ پایداري مشکلی نخواهد داشتها وجود دارد، تونل از  سرباره کمی که بالاي این تونل

سیار ناچیز افتد و یا اگر هم بیافتد، مقدار آن ب ها، یا اصلاً نشستی اتفاق نمی چندان قابل توجه نیست، زیرا در سطح بالاي این تونل

توان مانند محیط  هاي شدید و یا سنگ سست باشد، این حالت را می اگر محیط سنگی در مناطق کم عمق داراي ناپیوستگی. است

هاي حفر شده در مناطق  به هر حال در حالت کلی، تونل .هایی در داخل آن در نظر گرفت آبرفتی سفت و سخت شده با ناپیوستگی

ها و سقف تونل  ها، مسئله اصلی، حفاظت دیواره اي آبرفتی و خاکی احداث می گردند و در این زمینه کم عمق عمدتاً در محیط

 .است

پک، شکل گود نشست عرضی . ]1[باشد  می 1ترین رابطه براي تعیین میزان و شکل نشست در سطح زمین، رابطه پک معروف

در نظر ) گاوسی(عمق، به صورت منحنی توزیع آماري نرمال هاي کم  را در سطح زمین در اثر حفر تونل) در بالاي مقطع تونل(

هایی که بر روي آنها ساخت و ساز صورت  هاي مربوط به نشست، شکل پیشنهادي پک براي زمین گیري و اندازه گذشت زمان. گرفت

و ساز صورت گرفته است، ها بکر نبوده و بر روي آنها ساخت  را تأیید کرد، اما شکل این منحنی براي شرایطی که زمین گیرد نمی

اي که بر روي منحنی نشست داراي  نقطه. باشد دو پارامتر مهم در تخمین گودي نشست، عمق و عرض آن می. باشد متفاوت می

نشست را به دو قسمت فشاري و کششی تقسیم  محدوده انحناي صفر باشد از اهمیت زیادي برخوردار است، زیرا این نقطه گود،

باشد که  هاي خمشی می هاي کششی و ممان شود، در اثر تنش هاي سطحی وارد می هاي که در اثر نشست به سازهآسیب اکثر. کند می

 ها در اثر نشست دو  از طرف دیگر براي جلوگیري از آسیب رسیدن به ساختمان. کند قطه بدون انحنا را آشکار میناهمیت  این نکته

 

1 Peck 
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ها که  سطح زمین و دیگري تقویت ساختمان رسیدن جابجایی ایجاد شده در اطراف تونل بهیکی جلوگیري از . راه کلی وجود دارد

ها،  نامه اما ایراد این آئین. گیرد هاي اجرایی صورت می نامه ها بر اساس آئین تقویت ساختمان. شود هر دو روش انجام می معمولاً

 ـآنالیز اندرکنش تونل  .پذیرد زمین اطراف آن، معمولاً صورت می درنتیجه آنالیز تونل و .است بودن آنها و تجربی کارانه محافظه

 .باشد هاي روزمینی هم از نظر اقتصادي و هم از نظر مسائل ایمنی مهم می ساز

اي حل  اگر قرار است مسئله پیچیده. هاي محاسباتی براي مسائل مختلف مهندسی هستند ترین روش هاي عددي، گسترده روش

سازي عددي تا حد زیادي  البته باید توجه داشت که نتایج حاصل از مدل. کار است ترین راه هاي عددي، مناسب ششود، استفاده از رو

مشخصه اصلی . باشد هاي عددي می وابسته به میزان دانش طراحان، هم در رابطه با مسائل کلی ژئومکانیکی و هم ماهیت روش

هاي  سپس، معادلات مشخصه المان. شود اي نسبتاً کوچکی تقسیم میه عددي این است که یک سازه بزرگ به المانهاي  روش

نتایج حاصل از این . شوند ، حل میایانهسرانجام این معادلات به صورت همزمان با استفاده از ر. شود منفرد و اندرکنش آنها برقرار می

 .باشد ها، شامل توزیع تنش و الگوي تغییر مکان در داخل سازه می نوع روش

 

 نامه پایانهدف از این  1-2

کم عمق و به خصوص در مناطق شهري و مسکونی، تفاوت زیادي با بروز این پدیده در هاي  حرکات سطحی بر اثر حفر تونل

هاي مختلف  ها نه تنها به خاطر اختلاف در عمق و وجود لایه این تفاوت. هاي زیرزمینی عمیق از قبیل معادن دارد ها و سازه تونل

هدف از . هاي دیگر قابل توجه و بررسی است و اثرات احتمالی بر سازهاسی، بلکه به خاطر حساسیت نسبت به میزان نشست شن زمین

مقایسه نتایج آن عددي است و   به روش) ها مترو(هاي شهري  ، بررسی نشست سطحی بر روي خاك در اثر حفاري تونلنامه پایاناین 

نشست به کمک ابزاردقیق، و همچنین معرفی راهکاري به روزتر در زمینه مدیریت ریسک هاي سنجش  با نتایج حاصل از ایستگاه

 .باشد هاي موجود، می نشست حاصل از حفر تونل مترو با در نظر گرفتن عدم قطعیت

 

 مراحل انجام تحقیق 1-3 

منظور، در فصل دوم، ضمن مروري براي این . در این تحقیق، قطعات ابتدایی خط دو متروي کرج، مورد تحلیل قرار گرفته است

در فصل سوم، در مورد اهمیت  .اند زان نشست، مورد بررسی قرار گرفتهیهاي تحلیل م در زمینه نشست، روش بر مطالعات انجام شده

 .هاي زیرزمینی، توضیحاتی داده شده است رفتارسنجی و کاربرد ابزاردقیق در سازه

شناسی و ژئوتکنیکی منطقه و به ویژه محدوده  و متروي کرج و مشخصات زمینپذیري خط د در فصل چهارم، مطالعات امکان

 .اند شده همورد بررسی در قطعات ابتدایی پروژه، آورد
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شرح  ،در فصل پنجم، ضمن بررسی عوامل مؤثر بر نشست، روند تحلیل عددي تونل در حالت استاتیکی، براي ارزیابی نشست

هاي هوش  بررسی نشست ناشی از حفر تونل توسط یکی از روش، بخشهمچنین در این  .داده شده و نتایج آن ارائه شده است

، مقایسه شده عددي  ، پرداخته شده است و نتایج حاصل از آن با روش هاي محدوده خط دو متروي کرج مصنوعی، بر روي داده

 .است

مصنوعی و همچنین روش آماري مونته کارلو، هاي عددي و هوش  هاي مدل شده توسط روش با استفاده از دادهدر فصل ششم، 

هاي محدوده اطراف تونل مترو، از لحاظ میزان  به ارزیابی ریسک نشست ناشی از حفر تونل مترو پرداخته شده است و ساختمان

 .مقاومت در برابر خطرات ناشی از نشست احتمالی، مورد بررسی قرار گرفته اند
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 پیشگفتار 2-1

ها و همگرایی دهانه تونل و به وجود آمدن  خاك منجر به تغییر سیستم توزیع تنشاز به طور کلی حفر تونل در هر عمق 

شود که شروع فاصله آن  آغاز میاین همگرایی قبل از رسیدن جبهه کار به مقطع مورد نظر . شود هایی در سطح زمین می شکل تغییر

پس از . شود برابر قطر تونل، این تأثیر محو می سهاي در حدود  باشد و در فاصله اي در حدود شعاع تونل از جبهه کار می از فاصله

ند تا سطح زمین گسترش یابد و توا ، تأثیر آن میعمق هاي کم تونل در. شود ها زیاد می عبور جبهه کار از مقطع مورد نظر، تغییر مکان

هاي موجود در مجاورت تونل، خطراتی را به همراه  این نشست براي سازه. ا در سطح زمین ایجاد نمایدنشست ر) گود(رورفتگی یک ف

 .گذارد هاي روزمینی و زیرزمینی تأثیر می هاي شهري، این پدیده بر روي سازه در محیط. دارد

 

 جابجایی زمین ناشی از تونلسازي 2-2

این موارد شامل دو بخش . هاي مجاور گردد تواند باعث تخریب سازه یوجود دارد که ساخت یک تونل جدید محالات مختلفی 

گیرند و دوم، تأثیر مراحل ساخت  قرار می )مانند نشست(هاي زمین  جایی ههاي موجود تحت تأثیر جاب نخست حالاتی که سازه: است

 .]2[باشد  می) به عنوان مثال، با ایجاد ارزش و سر و صدا(روي محیط مجاور 

 

 هاي موجود در اثر حفر تونل ریب سازهتخ 2-2-1

نشست یکنواخت بعید است که مخاطراتی . باشند ها تأثیرگذار می هاي مختلفی دارد که در تخریب سازه مؤلفهجایی زمین  هجاب

. باشد ، داشته)ب، برق، تلفن و غیرهمانند آ(تواند خطرات جدي براي تجهیزات سرویس عمومی  براي ساختمانها داشته باشد، اما می

هاي متأثر از پروفیل نشست سطحی ناشی از تونلسازي به صورت نشست یکنواخت، چرخش جسم صلب و  سازه) 1-2(در شکل 

نمایش گودي نشست طولی که در جلو و . هاي افقی نشان داده شده است جایی ههاي تغییر شکل و جاب تغییر شکل همراه با نرخ

ها شوند ولی عددي کردن مقادیر آن بسیار  ست به طور مساوي باعث تخریب ساختمانشود ممکن ا پشت سینه کار تونل ایجاد می

شود، وابسته به  قطعیت کمی در مورد شکل گودي نشست وجود دارد و میزان نشستی که در جلوي سپر ایجاد می. باشد مشکل می

 .شیوه تونلسازي است
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تغییر ) ج(چرخش جسم صلب و ) ب(نشست یکنواخت، ) الف: (تونلسازي هاي متأثر از پروفیل نشست سطحی ناشی از سازه: 1-2شکل 

 ]2[هاي افقی  جایی ههاي تغییر شکل و جاب شکل همراه با نرخ

 

هاي از  هاي زیرزمینی از قبیل تونل هاي سطحی است اما این مسئله باید براي سازه موارد اشاره شده در فوق براي حالات سازه

. در نظر گرفته شود) هاي برق کشی و کابل هاي فاضلاب، انشعابات گاز، خطوط لوله مانند تونل(دماتی قبل حفاري شده و تجهیزات خ

هنگامی که ابعاد افرایش . هاي زیرزمینیِ غیرقابل دسترس، مشکل است در این موارد، رفتارسنجی و کنترل جابجاییها براي سازه

 ).2-2شکل(اي برخوردار است  ح مقطع از اهمیت ویژههاي بزرگ، تغییر شکل سط ها و فاضلاب یابند، مثل تونل

 

 
 ]2[تغییر سطح مقطع تونلِ از قبل حفاري شده به خاطر ساخت تونل جدید : 2-2شکل 
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 اثرات ساخت تونل 2-2-2

در اکثر . اثرات محیطی که ممکن است به طور مستقیم یه خاطر عملیات ساخت تونل حاصل شود، سر و صدا و ارتعاش است

داشته باشد، مگر آنکه سازه   بعید است که میزان سر و صدا و ارتعاشات ناشی از عملیات تونلسازي، تأثیر جدي روي سازه حالات

اما از آنجایی که انسان نسبت به سر و صدا بسیار حساس . هاي حساس معماري داشته باشد داراي تجهیزات حساس بوده یا رویه

 .ي اتخاذ شودا است، در این موارد، باید نکات ویژه

. رکت قطار در داخل تونل، نشان داده شده استنه کار تونل و ارتعاشات ناشی از ح، اثر بالقوه آتشباري  سی)3-2(در شکل 

 .اگرچه اثرات محیطی دیگري از قبیل رفت و آمد واگنها براي حمل مواد حفاري شده وجود دارد، اما این موارد موقتی هستند

 

 
 حفاري )الف( یک تأثیر بالقوه سر و صدا و ارتعاش ناشی ازنمایش شمات: 3-2شکل 

 ]2[ حرکت قطار در داخل تونل) ب( 

 

 (NATM) 1ی اتریشینز روش جدید تونل 2-3

  در سالزبورگ 1962نام این روش در سال . شددر اتریش ابداع  1965تا  1957ی اتریشی، در فاصله سالهاي نز تونل جدید روش

 

 
1  New Austrian Tunneling Method (NATM) 
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شارهاي فعبارت است از استفاده از  ،این روش ایده نخستینِ. اعطا گردید 1ی اتریشینز تونلو جهت تمیز از روش قدیمی  اتریش

اي از سوي متخصصین علم  امروزه مطالعات گسترده. اري تونلزمین شناسی در برگیرنده توده سنگ جهت مقاوم سازي ونگهد

اي  بتواند سیستم نگهداري را به گونهگیرد که  نگهداري فضاهاي زیرزمینی صورت میارائه طرحی مطمئن براي مکانیک سنگ در 

اي  بر ضرورت بکارگیري روشهاي مشاهدهنتایج این مطالعات . طراحی کند که علاوه بر ایمن بودن، از نظر اقتصادي نیز معقول باشد

 .سازي تاکید دارد در تونل این روش، همچون

. کند ن گام تجربه نقش مهمی را ایفا میگیرند و در ایعلم و تجربه در تعامل با یکدیگر قرار می اتریشی ینز تونل جدیدروش  در

به عنوان یک اصل ) معروف به نظریه منحنی واکنش زمین(هاي اطراف تونل ها و تغییر شکلدر تئوري این روش ارتباط بین تنش

ها به طور علمی انجام گیريشود و تعبیر و تفسیر اندازهابزاربندي و رفتارسنجی استفاده میدر این روش از . آورده شده است

 .گیرد می

 

 ی اتریشینروش جدید تونلزهاي مهم  ویژگی 2-3-1

سایر  ریشی با این اصول ازسی و مهم را عنوان کرده که روش اتاصل اسا هفت، زنی اتریشی روش جدید تونلبراي مفهوم  2مولر

 :]3[ این اصول بدین شرح هستند. کندا تمیز پیدا میهروش

 .گیري از مقاومت ذاتی توده سنگ یا خاكبهره  -1

نگهداري با استفاده از شاتکریت و شبکه فولادي به صورتی که در تماس کامل با محیط قرار گیرد و همراه با آن تغییر شکل   -2

 .دهد

 .هاي سیستم نگهداريترل جابجاییاستفاده از ابزاردقیق و رفتارسنجی و کن  -3

 .پذیر به صورتی که تا حدي تغییر شکل داده و به سمت پایداري حرکت کندسیستم نگهداري فعال و انعطاف  -4

 .هاهاي نرم براي محدود کردن تغییر شکلکامل کردن سیستم نگهداري به صورت یک حلقه کامل به ویژه در زمین  -5

 .پذیر بوده و تغییر در روش اجرا در آن گنجانده شوده باید به صورت انعطافک ،قرارداد پیمانکاري  -6

 .تغییر در روش اجرا و میزان نگهداري با تغییر در کیفیت مصالح دربرگیرنده تونل  -7

 
1   Austrian Tunneling Method (ATM) 

2  Muller 
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در حقیقت اصل . بردبا ابزاربندي و رفتارنگاري پی  NATMوش توان به ارتباط تنگاتنگ میان ربا بررسی و مرور این اصول می

 .کندي زیرزمینی ایفا میهانقش مهمی در حفر فضا ،گیريپایش و اندازه

 

 ی اتریشینز اصول کلی روش جدید تونل 2-3-2

رساندن در جهت به حداقل (تونلزنی به روش جدید اتریشی در خاکهاي سست تا سنگ هاي سخت و مقاوم و در اعماق کم 

بنابراین . ام گرفته استکاري انج هاي تنش ناشی از عملیات معدن متر تحت میدان 1000تا اعماق زیاد و بیش از ) نشست سطح

 :]4[د باشن زیر به طور کلی قابل اعمال میاصول 

 .باشد عنصر اصلی باربري یک تونل، توده سنگ پیرامونی آن می  -1

 .ومت اولیه سنگ تا آنجایی که امکان داشته باشدیکی دیگر از این اصول، حفظ مقا  -2

براي رسیدن به این  .گردد ها باید به حداقل رسانده شود، زیرا موجب پایین آوردن مقاومت می جایی هواگرایی ناشی از جاب  -3

 .گاه اولیه باید در زمان درست نصب گردد منظور، تکیه

 .اسب براي تونل است و باید از آن اجتناب کردیا دو محوري، شرایط نامنوضعیت تنش تک محوري   -4

اي  گونهتغییر شکلها باید به نحوي تحت کنترل درآیند که توده سنگ پیرامون، تشکیل یک حلقه باربر حول تونل را بدهد، به   -5

منی و مقرون به با اجراي خوب این کار، ای. فتن مقاومت به خاطر واگرایی، در سطحی قابل قبول، نگه داشته شودکه از دست ر

 .باید صرفه بودن پروژه، افزایش می

 .گاه اولیه، باید به درستی تخمین زده شود به اضافه تکیهعامل زمان در سیستم ترکیبی سنگ   -6

 بندي توده سنگ رده) هاي برجا ـ ج آزمون) هاي آزمایشگاهی ـ ب آزمایش) الف: تخمین عامل زمان بسنگی به این موارد دارد  -7

توانند به دست آیند و با رفتار واقعی تونل در هنگام احداث، تطبیق  می) دوام(ز این سه مورد، نرخ تغییر شکل و زمان پابرجایی ا  -8

 .و کنترل شوند

واره تونل در گاه اولیه با دی رود، باید از تماس کامل تکیه هرجا که تغییر شکلها زیاد بودند و یا انتظار سست شدن توده سنگ، می  -9

 .شود این امر با بکار گرفتن شاتکریت، به بهترین نحو، حاصل می. محل برخورد، اطمینان حاصل شود

ها در  گاه اولیه باید نازك و داراي صلبیت خمشی پایین باشد، از این رو گشتاورهاي خمشی، پایین آمده و وقوع شکستگی تکیه  -10

 .رسد اثر خمش، به حداقل می
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. گردد شبکه توري اضافی، قابهاي فولادي، سیمهاي فولادي، سیم مهار یا میل مهارها، حاصل میافزایش نگهداري با   -11

 .تر، تأثیر چندانی در افزایش نگهداري نخواهد داشت آسترگیري ضخیم

 .آیند گیري تغییر شکلها، به دست می گاه و زمان نصب، از نتایج اندازه نوع و مقدار تکیه  -12

سنگ و آسترگیري، تشکیل  در نظر گرفت که از توده) بعدي دواي  با حلقه(اي ضخیم  توان لوله تونل را می از نظر استاتیکی،  -13

 .یافته است

در اختیار دارد، بستن همزمان کف تونل در بدون آنکه درزي داشته باشد،  را مساعدترین ویژگی پایدارياز آنجا که یک تونل،   -14

 .باشد نباشد، بسیار مهم می که سنگ داراي مقاومت کافی هنگامی

هاي زیاد در طاق، منجر به دیر بسته شدن کف و در  پیشروي. گردد توده سنگ با بستن به موقع کف تونل، تعیین میرفتار   -15

این مسئله موجب بروز گشتاورهاي بزرگ خمشی در جهت محور . گردد تشکیل لوله نیمه آسترگیري شده اولیه مینتیجه منجر به 

 .گردد هاي جانبی می شود که منجر به ایجاد تمرکز تنش زیاد در پاي دیواره یتونل م

حفاري پیشانی کامل، بهترین روش براي دستیابی به یک توزیع یکنواخت تنش است؛ هرچند که در سنگهاي سست، ممکن   -16

 .است حفاري مرحله به مرحله، براي پایداري در هنگام احداث تونل، لازم باشد

گاه، همگی براي کنترل فرایند  یر در طول دوره حفاري، زمان بستن کف، طول پیشروي طاق، مقاومت و زمان نصب تکیهتغی  -17

 .شوند توزیع مجدد تنش و پایدارسازي به کار گرفته می

ین تنش عمود باید بر روي تمام سطح تماس ب. آستربندي نهایی باید همچنان نازك باشدصورت آستربندي مضاعف،  در  -18

 .ها منتقل شود و مقدار تنش برشی در سطح برخورد، کم باشد آستربندي

 .کل سیستم توده سنگ ـ پوشش، باید با نگهداري اولیه، پایدار گردند  -19

سیم مهارها . صورت خورنده بودن آبهاي زیرزمینی، آستربندي نهایی، به تنهایی، باید قادر به پایدارسازي توده سنگ باشد در  -20

 .هاي خاص در امان بمانند توانند به عنوان نگهدارنده دائمی تلقی شوند، البته اگر از گزند خوردگی در محیط می تنها

گیري  اندازه. ن و تنش برخورد در مرز بین سنگ و آستربندي، ضرورت داردگیري تنش بت ی سازه تونل، اندازهبراي کنترل ایمن  -21

 .ندک ادامه پیدا می ها همواره تغییر شکل

 .شود ریان توده سنگ، به کمک زهکشی مناسب، پایین آورده میایستایی آب بر روي پوشش و فشار ج فشار  -22

 

 وند و یا دستور کاري نیست که با دنبال کردن آن، به ، ر NATMتوان متوجه شد که  با توجه به اصول و نکات ذکر شده، می


