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As the population grew, cities expanded rapidly, requiring Super 

structures for residents to live in, as well as heavy structures such as 

bridges for faster population access to various locations. Also in big 

cities, tunnels are needed for various purposes, such as moving facilities, 

car lanes and subway tunnels, which is one of the concerns of engineers. 

On the other hand, most of these tunnels are built in cities in the vicinity of 

heavy structures that deliberately have deep and semi-deep foundations. 

Tunnel excavation has caused long-term and short-term displacements at 

the ground surface, which is more pronounced in piles adjacent to the 

tunnel excavation site. In such a way that the displacements formed in the 

ground are transferred to the piles and cause axial force in the piles. All 

these studies on the effects of drilling on adjacent structures and piles are 

very important in terms of drilling safety factor. Accordingly, in the 

present study, a three-dimensional analysis has been performed using 

ABAQUS finite element software. The effects of tunnel drilling with 

different diameters and locations on the deep foundation in the bridge 

near the drilling site have been investigated. The results showed that 

tunnel location, if improperly selected, has destructive effects on pile tip 

settlements, axial force changes of piles and tunnel surface settlements. 

Similarly, as the diameter of the tunnel increases, the number of piles in 

the pile increases sharply when the tunnel is located just below the tunnel 

site. Also, as the diameter of the tunnel increases, the number of piles in 

the pile group increases by about 29% when the tunnel is located just 

below the pile group. When the construction site of the tunnel is located 

between the group of piles and at a greater depth than the tip of the piles, 

the amount of settlements changes to a critical state and with increasing 

the diameter of the tunnel, the rate of subsidence of the pile tip increases 

by 48.9% and the amount of subsidence Increases by 54%. 
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 عمیق های فونداسیون مجاورت در اتریشی روش به زنی تونل بعدی سه بررسی
 2محمدعلی امیدی ،1*غلامرضا هوائی

 ایران تهران، امیرکبیر، صنعتی دانشگاه زیست، محیط و عمران مهندسی دانشکده استادیار، -1

 ایران تهران، امیرکبیر، صنعتی دانشگاه زیست، محیط و عمران مهندسی دانشکده ارشد، کارشناسی دانشجوی -2

 هچکید
 برای ها پل همچون سنگینی های سازه و ساکنان زندگی برای بلندمرتبه های سازه نیازمند شهرها جمعیت، روزافزون افزایش با

 تاسیسات، جابجایی همچون مختلف مقاصد برای هایی تونل نیازمند بزرگ های شهر در همینطور. باشند می جمعیت تر سریع های دسترسی
 های سازه مجاورت در شهرها در ها تونل این اکثر طرفی از. باشد می مهندسین های دغدغه از یکی که مترو های تونل و خودروها معابر

 و بلندمدت های جابجایی ایجاد باعث تونل حفاری. شوند می احداث باشند می عمیق نیمه و عمیق های فونداسیون دارای عمدا که سنگینی
 که طوری. باشد می بیشتر تونل حفاری محل مجاورت در موجود های شمع در یراتتاث این که است شده زمین سطح در مدت کوتاه

 اثرات حول ها بررسی این تمامی. گردد می شمع در محوری نیروی ایجاد باعث و یافته انتقال ها شمع به زمین در گرفته شکل های جابجایی
 به حاضر پژوهش در اساس این بر. باشد می اهمیت حائز سیارب حفاری ایمنی ضریب منظر از مجاور های شمع و ها سازه روی بر حفاری
 فونداسیون روی بر مختلف های جانمایی و ها قطر با تونل حفاری اثرات ABAQUS محدود المان افزار نرم از استفاده با بعدی سه تحلیل
 شود، انتخاب نامناسب بصورت که ورتیدرص تونل جانمایی که داد نشان نتایج. است شده پرداخته حفاری محل در پل در موجود عمیق
 افزایش با همچنین. بود خواهد تونل سطحی های نشست و ها شمع محوری نیرو تغییرات ها، شمع نوک های نشست در مخربی اثرات دارای

. یابد می زایشاف%  22 حدود در دارد قرار ها شمع گروه محل زیر در دقیقا تونل که زمانی ها شمع گروه های نشست میزان تونل، قطر
 بحرانی حالت به ها نشست میزان گیرد می قرار ها شمع نوک به نسبت بالاتر عمقی در و ها شمع گروه مابین تونل احداث محل که هنگامی

 افزایش% 3/48 نیز، زمین سطح نشست میزان و افزایش% 2/84 حداکثر شمع نوک نشست میزان تونل، قطر افزایش با و کرده تغییر
 یابد می
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 مقدمه -1

از خطوط مترو  یاریدر مناطق پر ازدحام است. در دو دهه گذشته، بس کیکاهش تراف یمؤثر برا یمترو روش دیساخت خطوط جد

 زنی در مجاورت فونداسیون عمیق تونل کیکه  یساخته شده است. هنگام قیعمهای  فونداسیونبه  کینزد یدر مناطق پر ازدحام شهر

خواص خاک و روند  یدگیچی. پشود های سطحی می ها و نشست گروه شمع طرافشکل خاک ا تغییر سببزنی  ، فرایند تونلشود یانجام م

 .[1] باشد ینیب شیپ رقابلیو غ دهیچیپ اریبس رهای مجاو شمع  گروهبه  زنی تونل شود که پاسخ یساخت و ساز باعث م

 رییتنش و تغ تیدر وضع رییباعث تغ یتحت بارگذار یاز شمعها یناش راتیتأث است. شدهنشان داده  1همانطور که در شکل 

 .[22-19,21] خواهد بود یاتیعمل ستمیس کی ایتونل  سازه یبر رو یبار اضاف لیتحم جهیشود که در نت یاطراف م یشکل خاکها

 
 [22]ها وجود دارد در مجاورت تونل آناحداث یی که امکان از ساز ها یانواع مختلف -1شکل 

 [7,9-4,6].اند انجام داده بسیاریاز محققان مطالعات  یاریبستونل، -شمع-خاک نیاندرکنش ب یها زمیبه منظور درک مکان

-10] ندمان یعدد یها روش قیشمع مجاور از طر ونیبر فونداستونل  ریتاث یکه بر رو ستگرفته ا صورت یمطالعات متعدد نیهمچن
 [19-15]. اند موجود متمرکز شده یها تونل یبر رو دیجد یها شمع اجرای ریتاث یبر رو تحقیقتنها چند  اما اند. متمرکز شده [14,24

القا  یمحور یها شمع یعمود ییدر جابجا یتوجه قابل راتییباعث تغ تواند یشمع موجود م کیدنز یاز آن بودند که تونل ساز یحاک ها افتهی

 شده شود.

 یها در سال نیدشوار زم طیبا شرا یدر مناطق شهر2جدید اتریشینشان داده شد، استفاده از روش  [2] 1یوهمانطور که توسط 

در تحت  یتونل زن ید، براان شده جادیا [26-25] 8و رابکوز 3ط مولرکه توس روش جدید اتریشیاست، اگر چه اصول  افتهی شیافزا ریاخ

درک اثرات  تیاهم شود، یپل موجود اجرا م ایساختمان  کی در حضور اتریشی روشکه  یاند. هنگام شده جادیا ینیمناسب زم طیشرا

زنی را بر روی گروه  با مدلسازی سه بعدی تونل اثرات تونل  [30]  4پدرو و همکارانشموجود کاملا واضح است.  یحاصل بر سازه ها

ها که محل عبور تونلزنی  های موجود در خاک رسی لندن بررسی کند. در این مدلسازی به بررسی قطع کردن قسمتی از گروه شمع معش

های  ها مقادیر نشست کمتری را نسبت شمع دهد که شمع های واقع شده در بین تونل بود پرداخته شده است از نتایج این مطالعه نشان می

ها و قطر تونل و در جهت  با توجه به محور بین تونل ±5Dطور منطقه تاثیرگذار سه بعدی را برای جهت عرضی برش خورده دارند. همین

                                                           
1 Yoo 
2 New Austrian Tunneling Method (NATM) 
3 Müller 
4   Rabcewicz 
5 Pedro 
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شناسایی شده است. در مطالعه پدرو و همکارانش  به اهمیت کالیبراسیون اولیه ظرفیت نهایی شمع پرداخته شده و اعلام شده  ±1Dطولی 

با استفاده از دستگاه  [31] 6ها بسیار تاثیرگذار است. لو و همکارانش ها و تونل اندرکنش بین شمع این مهم برای ارزیابی مناسب برای ارزیابی

سانتریفیوژ اقدام به ساخت گروه شمعی در مجاورت یک تونل دو قلوه کردند. لو و همکارانش بر روی نیروی محوری تغییر کرده بر روی 

یابد درصورتی که  درصد افزابش می 22، بار محوری تحمل شده در نوک شمع به میزان گروه شمع مطالعه کردند. پی از اتمام حفاری تونل

درصد کاهش یافته است.  نشست اندازگیری شده توسط دو شمع مدفون ناشی از تونل دوقلو با  2110برای تونل زدن در نزدیکی سطح شمع 

های  در نزدیکی نوک شمع، اختلاف ناچیزی در نشست شمع عمق هر تونل نسبت به شمع ارتباطی نزدیک دارد. برای تونل زنی دوقلو

 یدر منطقه شمع ها یتونل ساز ریحاکم بر تاث یاصل ساز و کارمطالعات  نیا چهاگرمدفون به دلیل تونل زنی اول و دوم مشاهده شد. 

تونل  یو حفار نیزم های‌نشست و بر سادهکرنش صفحه  بیتقر ای آل دهیا یتونل ساز طیها بر شرا اند، اما اکثر آن کرده ییموجود را شناسا

حاصل  جیمقاله، نتا نیوجود دارد. در ا یاتیعمل نیاز اثرات بالقوه چن یتر قیبه مطالعه عم اساسی ازین نیاند. بنابرا تمرکز شدهمبر تک شمع 

ها در ابعاد مختلف  ت به گروه شمعنسب یزن با تمرکز بر محل حضور تونل یشیاتر دیتونل به روش جد یاثر حفار یبعد سه یتحلیل عدداز 

 .باشد یم یی با بار حمل و نقلپل هوا کیکه مرتبط به  ییها گروه شمع یمحور یروین راتییبر نشست و تغ

 بعدی تحلیل المان محدود سه -2

 است. بعدی استفاده شده های سه در ساخت مدل 0 [27]در مطالعه حاضر، با استفاده از نرم افزار اجزاء محدود آباکوس

ی عدد یساز هیدر شب 2ای گره و ده 4ای ها و شاتکریت با استفاده از المان خطی هشت گره در ساخت این مدل، زمین، شمع

شده  نییتع  D4و   D4یعنی در فواصل از اثرات مرز  یریجلوگ یبرا ینیرزمیز یها از سازهواصلی مشخص مدل در ف ی، مرزهااستفاده شدند

های  اند. از نظر شرایط مرزی جابجایی نیز، مرزهای غلتکی روی سطح نیز درنظر گرفته شدهبزرگتر  یبعاد مدل کم، ارمنظو نیا یاست. برا

اند. در قسمت تحتانی مدل نیز با توجه به لایه صلب شرایط مرزی بصورت گیردار  درنظر گرفته شده Uy=0و یا  Ux=0عمودی مش، یعنی 

ها با استفاده از درنظرگرفتن اندرکنش  که اجزای مختلف پل اعم از پایه پل و کلاهک گروه شمعدرنظر گرفته شده است. لازم به ذکر است 

 های پل اعمال شده است. ونقل نیز به تمامی پایه مربوط به این دو درنظر گرفته شده است. همینطور بار استاتیکی حمل

تا  82از  RMR ریمقاد یداراو  [24سئول گرفته شده ] مترو تیسا یپرونده طراح کیاز  ریمقاد نیکه ا مشخصه مدل به توجه با

 فرض سنگ و خاک های لایه .نشده است گرفتهدر نظر  قیتحق نیدر ا ینیرزمیآب زمشخص شده که اثر  1. همانطور که در جدول است 62

 درحالی فرض شده است، [29] 12دیویس توسط شده پیشنهاد کولمب،-مور شکست معیار با مطابق الاستوپلاستیک ماده یک عنوان به شده

 برای اصطکاک مدل از. شدند فرض خطی الاستیک خطی رفتار صورت به ها پایه و شمع، های کلاهک ها، شمع شاتکریت، بتنی پوشش که

 . است شده استفاده 0/2 اصطکاک ضریب فرض با خاک، و شمع اندرکنش رفتار مدلسازی

 : شرایط ژئوتکنیکی موجود1جدول

 نوع زمین
      

 0.3 05. 60 33 20 21 شده هیتجز تیخاک گران

 0.25 0.5 200 45 50 25 آب و هوا تیسنگ گران

 0.25 1 1000 45 450 25 جامد تیسنگ گران

شوند. در گام بعدی بار  ها در مدل فعال می اولیه زمین را اعمال شد و سپس شمع تنشپس از سرهم کردن مدل، ابتدا شرایط 

زنی که از مراحل حفاری و نصب پوشش بتنی شاتکریت  شود. در نهایت فرآیند تونل ها اعمال می نقل نیز به سرستوناستاتیکی حمل و 

مرحله بوده که  82گردند. کل این فرآیند متشکل شده از  باشد به این صورت که ابتدا دو متر حفاری شده و دو متر قبلی حائل نصب می می

                                                           
6 Lu 
7 ABAQUS 
8 C3D8R 
9 C3D10R 
10 Davis 
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بندی در آن مشخص شده است جهت نمونه  را که ابعاد آن و نحوه مش 1الگوی شماره  2رسد. شکل  میمتر 42زنی به  جمعا طول این تونل

بندی در مکانهایی که تمرکز تنش بیشتر بوده ریزتر  قابل مشاهده است سعی شده که مش 1شود. همانطور که در شکل  نیز ارائه شده می

 اعمال شود.

 
 ودبعدی المان محد بندی سه : نمونه مش1شکل

 مطالعه پارامتریک -2-1

ها در این مطالعه  با دقت بر روی جنس شمع و ابعاد تونل پرداخته شده است. جنس شمع زنی تونلدر این مطالعه به بررسی محل 

 انتخاب شده است. 2با دوجنس بتنی و فولادی مطابق با مشخصات جدول 

 ها : خصوصیات مصالح مربوط به گروه شمع2جدول 

 جنس شمع
   

 14/2 21 8222 بتنی

 3/2 200 0442 فولادی

بحرانی باشند   های حفاری بطوری انتخاب شوند که محل انتخاب شده است. سعی شده محل 2محل حفاری تونل مطابق با شکل  

 زنی انتخاب شود. و در نهایت بهترین محل برای انتخاب فرآیند تونل

 
  زنی نسبت به نوک شمع : محل احداث تونل2شکل 

ها و نشست سطحی زمین نیز  برای بررسی اثرات ابعاد تونل بر روی میزان نیروی محوری شمع 3ابعاد تونل نیز مطابق با شکل 

 انتخاب شده است.

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.SId.ir


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 64 82 تا 65، صفحه 1044، سال 5 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 
 سازی : نمونه ابعاد تونل استفاده شده در مدل3شکل

 نتایج و بحث -3

تواند باعث ایجاد بارهای محوری و ممان  شود که می می ها ها باعث ایجاد حرکات جانبی در شمع تونل زدن در مجاورت گروه شمع

های سطحی زمین و  ها، نشست زنی در نشست نوک شمع ها شود. نتایج حاصل از مدلسازی از نظر تغییرات حرکت تونل خمشی در شمع

اری تونل پرداخته شده و نتایج های شمع به حف تغییر بارهای محوری ناشی از حفاری تونل مورد بررسی قرار گرفت. در این قسمت به پاسخ

 ارائه شده است.

 های نوک شمع نشست -3-1

متری است که مربوط به  4و  11های فولادی و بتنی در تونلی با قطر  که مربوط به شمع 6و  4،8های  در این قسمت در شکل

نشان داده  CP6و  CP1,CP2,CP3,CP4,CP5های  های نوک شمع برای شمع باتوجه به پیشرفت تدریجی تونل نشست باشد. می Aسناریو 

 شده است..

 
شمع فولادی در سه گروه شمع 6زنی مربوط به  : خروجی نشست در طول تونل4شکل  
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شمع بتنی در سه گروه شمع 6زنی مربوط به  : خروجی نشست در طول تونل5شکل  

ها باشد میزان نشست نوک شمع بتنی که  معزنی در نزدیکی ش شود که هرچه محل تونل مشاهده می 4و  8های  با توجه به شکل

باشد. نکته حائز اهمیت در  % قطر شمع می183/2%قطر تونل و میزان نشست فولادی برابر 142/2 برابرزنی قرار دارند  در نزدیکی محل تونل

جنس شمع در حدود  متری میزان نشست نوک شمع در هر دو نوع 82و  22هایی با فواصل  این نمودارها این است که در گروه شمع

 % قطر تونل داشته که قابل صرف نظر کردن است.2244/2

باشند  می Aمتری در سناریو 4های فولادی که مربوط به تونلی با قطر  میزان نشست های نوک شمع مربوط به شمع 6شکل 

 باشد. مطابق زیر می

 
ه شمعشمع فولادی در سه گرو 6زنی مربوط به  : خروجی نشست در طول تونل6شکل  

 نیشتریب باشدیم یزن محل تونل یدرست در بالا این شمع نکهیا لیبدلقابل مشاهده است،  6که در شکل  CP1 شمع یبرا

در  میبه طور مستق ای که هکه هر شمع محافظت نشد دهد یمنشان  یروش نی. چنکند یقطر تونل تجربه م 2/%186نشست را در حدود 

بوده  CP6 و CP4 یها معتونل تجربه کند. با مشاهده به ش لیتکم از قبل را خود نشست کل از ٪62تواند  یمگیرد  قرار میتونل  یبالا

مقدار نشست از شمع، فاصله  نیکه علت ا دیآ ی% قطر تونل دارند. بنظر م224/2نشست را در حدود  زانیم نیکه کمتر شود یمشاهده م

 باشد یم یزن نسبت به محل تونل یمتر 82و22 یجانب
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 Bمتری که مربوط به سناریو  4و  11های فولادی و بتنی در تونلی با قطر  که مربوط به شمع 4و0های  قسمت در شکل در این

 نشان داده شده است. CP6و  CP1,CP2,CP3,CP4,CP5های  برای شمع شمعهای نوک  باتوجه به پیشرفت تدریجی تونل نشست باشد. می

 
 متری11درتونلی با قطر  شمع در سه گروه شمع 6ط به مربو یزن نشست در طول تونل یخروج :7شکل

 نشست را در حدود نیشتریب باشدیها م گروه شمع نیتونل در ب نکهیا لیبدل CP2 و CP3 یشمع ها یبرا 0با توجه به شکل 

 222/2 شست را در حدودن زانیم نیکه کمتر شود یبوده مشاهده م CP6 و CP5ی ها . با مشاهده به شمعکند یقطر تونل تجربه م % 246/2

 باشد. یم یزن نسبت به محل تونل یمتر 82و22 یاز شمع، فاصله جانب ستمقدار نش نیکه علت ا دیآ یقطر تونل دارند. بنظر م % 

 
 متری8درتونلی با قطر  شمع در سه گروه شمع 6مربوط به  یزن نشست در طول تونل یخروج :8شکل

ها میباشد بیشترین نشست را در حدود  بدلیل اینکه تونل در بین گروه شمع CP2و  CP3های برای شمع  4باتوجه به شکل 

شود که کمترین میزان نشست را در حدود  بوده مشاهده می CP6و  CP5های  با مشاهده به شمع کند. % قطر تونل تجربه می244/2

 زنی می باشد. متری نسبت به محل تونل 82و22، فاصله جانبی % قطر تونل دارند. بنظر می آید که علت این مقدار نشست از شمع211/2

 Cمتری که مربوط به سناریو  4و  11های فولادی و بتنی در تونلی با قطر  که مربوط به شمع 12و  2در این قسمت در اشکال 

 دهد. نشان می CP6و  CP1,CP2,CP3,CP4,CP5 های شمعهای نوک شمع برای  باتوجه به پیشرفت تدریجی تونل نشست باشد. می
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 متری11درتونلی با قطر  شمع در سه گروه شمع 6مربوط به  یزن نشست در طول تونل یخروج :9شکل

 باشدیها م گروه شمع نیتونل در ب نکهیا لیبدل CP2و CP3 یشمع هامیباشد، برای  Cکه مربوط به سناریو  2باتوجه به شکل 

 نیکه کمتر شود یبوده مشاهده م CP6و  CP5 یها . با مشاهده به شمعکند یربه م% قطر تونل تج222/2نشست را در حدود  نیشتریب

 % قطر تونل دارند.2264/2نشست را در حدود  زانیم

 
 متری 8درتونلی با قطر  شمع در سه گروه شمع 6مربوط به  یزن نشست در طول تونل یخروج :11شکل

ها میباشد  بدلیل اینکه تونل در بین گروه شمع CP2و  CP3های  شمع ،میباشد Cکه مربوط به سناریو  12باتوجه به شکل 

شود که کمترین  بوده مشاهده می CP6و  CP5های  با مشاهده به شمع کند. % قطر تونل تجربه می244/2بیشترین نشست را در حدود 

 % قطر تونل دارند.222/2میزان نشست را در حدود 

 های سطحی زمین نشست -4

که مربوط به بوده  یمتر 4و  11با قطر  یدر تونل یو بتن یفولاد یها مربوط به شمع که 13و 12،11 های شکلقسمت در  نیدر ا

سطحی زمین به نمایش گذاشته شده  یها نشست ،تونل یجیتدر شرفتیباتوجه به پ و معینیها در فواصل  این خروجی .باشد یم A ویسنار

 است.
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 متری11شمع فولادی در سه گروه شمع برای تونل  6زنی مربوط به  ل: خروجی نشست سطحی زمین در طول تون11شکل

متر قبل از تونل زنی تا نقطه حضور گروه شمع تا 33قابل مشاهده است، میزان نشست سطحی زمین از  11همانطور که در شکل 

داکثر نشست سطح زمین در محل گروه دهد. این نمودار نشان دهنده ح زنی از نقطه حضور گروه شمع را نشان می متر پس از عبور تونل88

متر قبل از رسیدن فرایند  33%قطرتونل(  284/2میلیمتر ) 26/8% قطرتونل( و حداقل نشست  202/2میلیمتر ) 0/4شمع به میزان 

 باشد. زنی به محل گروه شمع می تونل

 
متری11شمع برای تونل شمع بتنی در سه گروه  6زنی مربوط به  : خروجی نشست سطحی زمین در طول تونل12شکل  

زنی از نقطه حضور  متر پس از عبور تونل88متر قبل از تونل زنی تا نقطه حضور گروه شمع تا 33، نشست سطح زمین از 12شکل 

%   22/2میلیمتر ) 2/2نشست سطح زمین در محل گروه شمع به میزان  دهد. این نمودار نشان دهنده حداکثر گروه شمع را نشان می

 باشد. زنی به محل گروه شمع می متر قبل از رسیدن فرایند تونل 33% قطرتونل(  234/2میلیمتر ) 4/3قطرتونل( و حداقل نشست 

میلیمتر  3/3ها حداکثر نشست برابرست با  متری قبل از محل گروه شمع 28، نشست سطحی در فاصله 13با توجه به شکل 

% قطرتونل(  24/2میلیمتر ) 23/0% قطرتونل( و حداکثر نشست سطح زمین که دقیقا در حضور گروه شمع صورت میگیرد برابر با  283/2)

 باشد. می
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متری 8برای تونل  شمع فولادی در سه گروه شمع 6زنی مربوط به  : خروجی نشست سطحی زمین در طول تونل13شکل  

 B ویکه مربوط به سناربوده  یمتر 4و  11با قطر  یدر تونل یفولاد یها که مربوط به شمع 14و  18های  شکلقسمت در  نیدر ا

 به نمایش گذاشته شده است. زمینسطحی  یها تونل نشست یجیتدر شرفتیباتوجه به پ ها در فواصل معینی و این خروجی .باشد یم

 
 Bمتری برای سناریو  11شمع فولادی در سه گروه شمع برای تونل  6زنی مربوط به  نل: خروجی نشست سطحی زمین در طول تو14شکل

% قطرتونل( و  230/2میلیمتر ) 1/8ها حداکثر نشست برابرست با  متری قبل از محل گروه شمع33نشست سطحی در فاصله 

 باشد. % قطرتونل( می 240/2متر )میلی 3/6برابر با  میگیردحداکثر نشست سطح زمین که دقیقا در حضور گروه شمع صورت 

% قطرتونل( و  282/2میلیمتر ) 3/3متری قبل از محل گروه شمع ها حداکثر نشست برابرست با  28نشست سطحی در فاصله 

 باشد. قطرتونل( می 262/2میلیمتر ) 4نشست سطح زمین که دقیقا در حضور گروه شمع صورت میگیرد برابر با  حداکثر
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 Bمتری برای سناریو  8شمع فولادی در سه گروه شمع برای تونل  6زنی مربوط به  : خروجی نشست سطحی زمین در طول تونل15شکل

 C ویهستند که مربوط به سنار  یمتر 4و  11با قطر  یتونلدر  یفولاد یها که مربوط به شمع 10و  16ل قسمت در اشکا نیدر ا

 سطحی زمین به نمایش گذاشته شده است. یها تونل نشست یجیتدر شرفتیه پب باتوجه ها در فواصل معینی و این خروجی .باشد یم

 
 Cمتری برای سناریو  11شمع فولادی در سه گروه شمع برای تونل  6زنی مربوط به  : خروجی نشست سطحی زمین در طول تونل16شکل

% قطرتونل( با  206/2میلیمتر ) 8/4متری قبل از محل گروه شمع ها حداکثر نشست برابرست با 33نشست سطحی در فاصله 

 باشد. % قطرتونل( می 2183/2میلیمتر ) 0/14حداکثر نشست سطح زمین که دقیقا در حضور گروه شمع صورت میگیرد برابر با 

% قطرتونل( و  2421/2میلیمتر ) 8/6متری قبل از محل گروه شمع ها حداکثر نشست برابرست با  28سطحی در فاصله  نشست

 % قطرتونل(. 2420/2میلیمتر ) 10/0حداکثر نشست سطح زمین که دقیقا در حضور گروه شمع صورت میگیرد برابرست با 
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 Cمتری برای سناریو  8شمع فولادی در سه گروه شمع برای تونل  6زنی مربوط به  : خروجی نشست سطحی زمین در طول تونل17شکل

 ها تغییرات نیرو محوری در شمع-5

 .باشد یم A ویهستند که مربوط به سنار  یمتر 11با قطر  یدر تونل ها که مربوط به شمع22و  12،14 قسمت در اشکال نیدر ا

 ها به نمایش گذاشته شده است. نیرومحوریتونل  یجیتدر شرفتیباتوجه به پ ها در فواصل معینی و این خروجی

 
 ر فواصل مختلف در حین پیشروی تونل د CP1: تغییرات  بار طول شمع 18شکل
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 در حین پیشروی تونل در فواصل مختلف CP4: تغییرات بار طول شمع 19شکل

 
 در حین پیشروی تونل در فواصل مختلف  CP6: تغییرات بار طول شمع 21شکل

شمع را  بیشترین کاهش بار در نوک CP1زنی قراردارند یعنی  هایی که دقیقا در بالای محل تونل آید شمع همانطورکه بنظر می

کیلونیوتن رسیده است. همانطور که در  342قابل مشاهده است به عدد 18کنند. این مقدار از کاهش بار همانطور که در شکل  تجربه می

ها که مقداری کمتراز  ها از محل تونل زنی فاصله دارند، میزان تغییرات بار در نوک شمع شود هرچقدر شمع شکل فوق مشاهده می

( تمایل به افزایش بار را دارند. همانطور که در شکل 22و12هایی که دورتر هستند )اشکال  کنند. همچنین شمع تجربه میکیلونیوتن را 42

و  CP4های  شروع به افزایش داشته است. برای شمع CP6و  CP4برابری قطرتونل تغییرات بار در شمع 2فوق قابل مشاهده است در فاصله 

CP6  زنی قرار دارند کاهش بار در طول شمع بسیار ناچیز  ها در مجاورت تونل متری از محل حضور شمع 82 و 22بدلیل اینکه در فاصله

 است.

 پردازیم. بوده می Bمتری که در سناریوی  11ها در حضور تونلی با قطر  در ادامه به بررسی نیروهای محوری موجود در شمع
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 در فواصل مختلف در حین پیشروی تونل CP3:تغییرات  بار طول شمع 21شکل

 
 در حین پیشروی تونل در فواصل مختلف CP4:تغییرات بار طول شمع 22شکل

 
 در حین پیشروی تونل در فواصل مختلف CP5:تغییرات بار طول شمع 23شکل

رد کاهش بار ها وجود دا آید بدلیل اینکه فرایند تونل زنی با فاصله جانبی از گروه شمع ، همانطور که بنظر می23تا  21در اشکال 

 چشمگیری نداریم. 

 پردازیم. بوده می Cمتری که در سناریوی  11ها در حضور تونلی با قطر  در ادامه به بررسی نیروهای محوری موجود در شمع
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 در حین پیشروی تونل در فواصل مختلف CP3:تغییرات  بار طول شمع 24شکل

 
 ل در فواصل مختلفدر حین پیشروی تون CP4:تغییرات بار طول شمع 25شکل

 
 در حین پیشروی تونل در فواصل مختلف CP5:تغییرات بار طول شمع 26شکل
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 نتیجه گیری -6

 دیحفاری تونل به روش جد محل احداثدر نرم افزار اجزاء محدود آباکوس، اثر  بعدی‌سه لیدر پژوهش حاضر با استفاده از تحل

وارد بر  یها رویو ن ها های نوک شمع ، نشستنیر میزان نشست سطحی زمب موجود های ی با قطرهای مختلف و اثرات جنس گروه شمعشیاتر

 گردد. میارائه  مطابق ذیل دارد قرار هادر مجاورت شمع لکه تون یروه شمع زمانگ

ها که در  درصد از کل نشست شمع 62ها  ها فارغ از جنس و مقطع گروه شمع با توجه به بررسی نمودارهای نشست نوک شمع -1

زنی  ها در حین تونل افتد. برای جلوگیری از نشست های ناگهانی و بروز خرابی ها اتفاق می شمع D 1-الای محل تونل قرار دارند درفاصله ی ب

 انجام پذیرد. D 1-دقت بیشتری در عملیات حفاری در فاصله 

 یها نشست زانیشده در هندسه آن، م ادجیا راتییفارغ از تغ یو فولاد یبتن یها نوک در شمع یها نشست زانیم یبا بررس -2

 .باشد ینظر کردن م بوده که قابل صرف یفولاد یها از شمع شتریب یمقدار یبتن یها ها در شمع نوک شمع
زنی قرار دارند، اما زمانی که هنوز به محل حضور شمعها  هایی که در بالای محل تونل برای شمع ،A ویتونل در سنار یدر حفار -3

ها، کاهش بارها در شمع بصورت افزایشی  از کاهش بار بسیار ناچیزی بهره میبرند اما پس از رسیدن تونل به محل گروه شمعنرسیده است 

شوند. که این میزان افزایش  هایی که فاصله آن ها از محل تونلزنی دورتر است، به میزان کمی دچار افزایش بار می دهد. اما گروه شمع رخ می

 زنی دارد. ها نسبت به محل تونل به محل قرار گیری شمعو کاهش کاملا بسته 

% کاهش یافت. با توجه به تغییر شعاع هندسه تونل که باعث 22درصدی قطر تونل میزان نشست نوک شمع  4/30با کاهش  -4

هرچقدر قطر تونل  دهد که های نوک شمع شد، ولی میزان درصد نشست نوک شمع نسبت به قطر تونل این نتیجه را نشان می تغییر نشست

 باشد. در یک خاک مشخص تغییر کند، میزان نشست نوک شمع، درصد معینی از قطر تونل می

% یافت. با توجه به تغییر شعاع تونل که باعث تغییر 0/23درصدی قطر تونل میزان نشست سطحی زمین  4/30با کاهش  -6

ها این نتیجه را نشان  قطر تونل دقیقا در محل حضور گروه شمع نشست سطحی زمین شد، اما میزان درصد نشست سطحی زمین نسبت به

 دهد که هرچقدر قطر تونل در یک خاک مشخص تغییر کند، میزان نشست سطح زمین درصد معینی از قطر تونل است. می

% افزایش و 22%درصدی قطر تونل، میزان نشست نوک شمع حداکثر 4/30، با افزایش Bزنی در سناریوی  با بررسی نتایج تونل -0

 یابد. % افزایش می21میزان نشست سطح زمین نیز، 

% 2/84نشست نوک شمع حداکثر  زانیقطر تونل، م ی%درصد4/30 شی، با افزاC یویدر در سنار یزن تونل جینتا یبا بررس -4

 .ابدی یم شی% افزا3/48 ز،ین نینشست سطح زم زانیو م شیافزا

 نیبهتر ها یرومحوریو ن  نشست نوک شمع ن،یزم یسطح یها نشست یبا توجه به بررس ،یزن اثر محل احداث تونل یبا بررس -2

 .باشد یها م دو گروه شمع و با فاصله مثبت از گروه شمع نیاحداث تونل ب یمنطقه برا
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