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 چکيده
ترين اثر فني آن تأثير دارد که شايد قابل توجهآمدهاي اجتماعي و فني هاي عمراني، آثار و پياحداث مترو، همچون تمام پروژه

باشد. در مقاله حاضر، با انجام ميهاي سطحي زميني بر سازههاي زيرها و احداث ايستگاههاي سطحي ناشي از حفر تونلنشست

هاي سطحي با تعداد طبقات ريسک سازهبه تعيين و ارزيابي رده  ،Plaxis8.6محدود  المان افزارنرم سازي عددي و کاربردمدل

هاي متفاوت پرداخته شده است. به دليل تأثير زياد پارامترهاي هندسي تونل و مشخصات ژئوتکنيک خاک پيرامون آن بر و عرض

ردي انتخاب گرديده است. متروي تبريز به عنوان مطالعه مو 2هاي حاصل، محدوده مجاور ايستگاه چهار خط ميزان تغييرشکل

سازي باشند. مدلکم بوده و بر اساس نتايج حاصل داراي رده ريسک بالا مي هاي سطحي اين منطقه عموماً داراي عرضسازه

انجام گرفته است. به دليل تأثير زياد سختي  الاستيک معادل، تير روش هاي سطحي بدون و با در نظر گرفتن سختي سازه، بهسازه

باشد. با توجه به سازي به روش تير الاستيک معادل، رده ريسک حاصل از اين روش غيرمحافظه کارانه ميدر مدلها سازه

عنوان اقدام تحکيمي هاي طول و فاصله اجرا از هم بهجاريز با متغيرهاي محيطي و اجرايي منطقه، احداث شمع بتني درمحدوديت

ها با مقادير بعد از اقدام تحکيمي، ريسک اوليه سازهايج حاصل و مقايسه رده مناسب انتخاب و تحليل شده است. بر اساس نت

يابد که نشانگر عملکرد موفق اين روش است. در عملکرد اين اقدام تحکيمي، کاهش مي 2به  3هاي سطحي از رده ريسک سازه

نظر شمع بتني در ن امر ناشي از سختي قابل صرفها بود. ايمراتب بيشتر از فاصله مرکز به مرکز شمعهاي بتني بهتأثير طول شمع

مدل عددي، تأثير مدل رفتاري خاک، درصد  220باشد. همچنين، با تحليل بيش از مقايسه با سختي تير معادل سازه سطحي مي

 هاي حاصل و عملکرد روش تحکيمي نيز بررسي شد. انقباض تونل و عرض خيابان بر ميزان نشست

 

 هاي سطحي، شمع بتني درجابندي ريسک، سازهسازي مکانيزه، اقدام تحکيمي، ردهلتون هاي کليدي:واژه
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 . مقدمه1
ايران در سطح جهان به عنوان کشوري در حال توسعه 

و بار اصلي توسعه در چنين ممالکي بر  شودميشناخته 

عنوان يکي از  تبريز به باشد.ميشهرهاي آن دوش کلان

به علت موقعيت  باشد کهميشهرهاي اصلي ايران 

روزافزون  ژئواستراتژيک خود در حال توسعه فيزيکي

عه در حمل و نقل ايمن، شک اساس توسبوده و بي

هزينه، سريع و پاک است. با افزايش تقاضاي سفرهاي کم

درون شهري و افزايش حجم تردد خودروها و مشکلات 

ها، استفاده از فضاهاي ناشي از ازدحام و تراکم آن

زميني به منظور ايجاد خطوط حمل و نقل شهري از زير

کارهاي ههاي بزرگراهي و مترو، به يکي از راجمله تونل

حل بخشي از مشکلات ترافيکي و استفاده بهينه از زمين 

رغم تمامي مزاياي استفاده از تبديل شده است. علي

هاي ويژه در زمينها، بهفضاي زيرزميني، ساخت تونل

نرم، سبب ايجاد حرکات ناگزير در زمين در اثر بهم 

شود. در نواحي شهري، چنين ها ميخوردگي تنش

هاي موجود را تحت تأثير قرار اند سازهتوحرکاتي مي

هاي ايجاد شده در سطح زمين سبب آسيب دهد. نشست

هاي موجود بالاي هاي سطحي مانند ساختمانبه سازه

هاي هاي زيرسطحي سبب آسيب به سازهتونل و نشست

مدفون از قبيل خطوط انتقال نيرو، آب، فاضلاب و گاز 

-بنابراين، پيش (.1394خواهد شد )اکبري و همکاران، 

ها بيني حرکات زمين و ارزيابي خطرات آسيب به سازه

سازي هاي تونليک بخش مهم از طراحي و ساخت پروژه

 هايتونل در نواحي شهري است. در اين خصوص،

هاي فرسوده و متراکم بخش معمولاً در که مترو خطوط

 برخوردار کمي عمق از و شده ايجاد شهري هايمحيط

  باشند.مي برخوردار بالايي اهميت از هستند،

هاي ناشي از مطالعات زيادي در خصوص نشست

هاي سطحي و سازي، الگوي تعيين رده ريسک سازهتونل

هاي مختلف کنترل و کاهش ميزان همچنين روش

هاي سطحي هاي وارده بر سازهها و آسيبتغييرشکل

 سازيعنوان نمونه، با انجام مدلانجام يافته است. به

( ارتباط بين نشست سطح 1389عددي، کاتبي و سعدين )

هايي نظير وزن واحد سازي و مشخصهزمين ناشي از تونل

خاک، مدول الاستيسيته، قطر و عمق تونل و برخي 

هاي ديگر را مورد مطالعه قرار دادند. طبق مطالعات کميت

ترين عامل بروز نشست در سطح زمين، به ها، مهمآن

خالي بين پوشش نصب شده توسط  وجود آمدن فضاي

باشد که ماشين حفار و سطح داخلي تونل حفر شده مي

ها در صورت بروز وقفه در عمليات تزريق، ميزان نشست

راد و همکاران به شدت افزايش خواهد يافت. وحدتي

متروي تبريز  2( به بررسي تأثير حفاري تونل خط 2010)

با تخمين  روي يک مرکز تجاري زيرزميني پرداخته و

سازي هاي تجربي و مدلميزان نشست حاصل با روش

بندي ريسک اين سازه را تعيين نمودند. نتايج عددي، رده

دهنده اين بود که در اثر حفر هاي تجربي نشانروش

متر نشست در کف سازه مدفون رخ داده ميلي 50تونل، 

شود. در حالي براي آن تخصيص داده مي 4و رده ريسک 

متر نشست و رده ميلي 46دهنده عه عددي نشانکه مطال

هاي بسياري نيز براي آن بوده است. بررسي 3ريسک 

هاي توسط محققين در زمينه تأثير حفاري تونل بر پي

ها هاي موجود صورت گرفته که از جمله آنعميق سازه

( و 2001توان به مطالعات لوگاناتان و همکاران )مي

( اشاره نمود که به بررسي 2005يودوم و همکاران )کيتي

هاي گسترده هاي تکي و گروهي و همچنين پيرفتار شمع

ها در حين عمليات حفاري تونل پرداختند. متکي بر شمع

هاي نرم هاي مجاور در خاکاندرکنش بين تونل و سازه

سازي سه بعدي توسط مروه با روش المان محدود و مدل

رفته است. (  مورد بررسي قرار گ2003و شهرور )

اثر اندرکنش خاک و سازه با مشاهده پاسخ همچنين، 

سازي با هاي مختلف به تونلتيرهاي آلومينيومي با سختي

( 2010فارل و ماير ) هاي سانتريفيوژ توسطکاربرد مدل

  .ه استبررسي گرديد

هاي در خصوص ارزيابي آسيب وارد بر سازه

هاي ناشي از عمليات سطحي در نتيجه نشست

هاي مختلفي ارائه بنديبرداري و حفاري تونل، طبقهگود
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بندي را ( يک طبقه1977شده است. بورلند و همکاران )

هاي با پي گسترده بر مبناي کرنش کششي براي سازه

برداري ساختمان ارائه کردند. آستانه متناظر با بهره

( بر اساس نتايج مطالعات 1989بوسکاردين و کوردينگ )

هاي بنايي، چارتي را بر مبناي کرنش زهموردي براي سا

افقي و نسبت انحنا )نسبت انحراف وسط دهانه به طول 

اي( ارائه نمودند که عبارتي اعوجاج زاويهساختمان، يا به

بندي گروه و الگو تقسيم ها را به پنجآسيب وارد بر سازه

( و پس از آن ماير و 1995کرد. در ادامه، بورلند )مي

ها بر ( الگوي آسيبي را براي ساختمان1996همکاران )

هاي مختلف بنا واقع در مبناي نسبت انحنا براي بخش

ناحيه مقعر و محدب پروفيل نشست عرضي حالت زمين 

هاي سطحي( ارائه کردند. در آزاد )بدون وجود سازه

الگوي پيشنهادي، ناحيه صفر متناظر با درجه شدت 

 5و  4الگوهاي  نظر و ناحيه مربوط بهآسيب قابل صرف

متناظر با درجه شدت آسيب شديد تا بسيار شديد 

هاي ها، در عمل، براي سازهباشد. بر اساس پيشنهاد آنمي

سازي بايد در و بيشتر، تأثيرات تونل 3واقع در الگوي 

نظر گرفته شود و اقدامات پيشگيرانه مناسب انجام گيرد. 

تز و ها، پاهمچنين، براي بررسي تأثير سختي سازه

( يک تحليل المان محدود پارامتريک با 1997ادنبروک )

صورت يک تير معادل هاي سطحي بهسازي ساختمانمدل

الاستيک بدون وزن انجام داده و بر اساس مقادير متفاوت 

بندي ها، ضرايب اصلاح متناظر نسبت به طبقهسازه سختي

ارائه شده بر مبناي پروفيل تغييرشکل حالت زمين آزاد 

( 2003ها، فرانزيوس )رائه نمودند. در ادامه کارهاي آنا

تري را با در نظر گرفتن پارامترهاي هاي کاملتحليل

 ها، انجام داد.بيشتر، از قبيل وزن ساختمان

از مهمترين مطالعات انجام يافته در خصوص 

هاي ناشي از حفاري هاي کاهش تأثيرات نشستروش

( در يک مدل 2006) لي و يوهاي سطحي، تونل بر سازه

هاي سطح زمين ناشي از حفر تونل را فيزيکي، نشست

مطالعه کردند و در ادامه با احداث ديوار ديافراگمي در 

مجاورت تونل، شاهد کاهش نشست سطح زمين در 

ناحيه پشت ديوار ديافراگمي بودند که با افزايش عمق 

لوتا و روسو يافت.  بيديوار نشست نيز کاهش مي

افزار بعدي با نرم، در يک مطالعه عددي سه(2011)

به بررسي کاهش نشست سطح زمين و   پلکسيس،

هاي سطحي بنايي با احداث شمع و ديوار ديافراگمي سازه

در فاصله مشخصي از تونل پرداختند. بر اساس مطالعات 

ها، کرنش ها، با افزايش فاصله مرکز به مرکز شمعآن

ه و اين عاملي براي متوسط افقي در خاک کاهش يافت

باشد. فانترا و هاي سازه ميمحدود نمودن جابجايي

( يک مطالعه عددي در موضوع نشست 2016همکاران )

ها با احداث زمين در اثر حفر تونل و کاهش نشست سازه

ديوار ديافراگمي بين سازه و تونل انجام دادند که طبق 

ي، ميزان ها نيز با افزايش عمق ديوار ديافراگممطالعه آن

 شد.ها کمتر مينشست سازه

هاي سطحي با توجه به اهميت ارزيابي ريسک سازه

و موارد فوق الذکر، در تحقيق حاضر سعي گرديده با 

هاي سازي عددي و تعيين مقادير نشستانجام مدل

متروي تبريز، رده  2سطحي حاصل از حفاري تونل خط 

مسير  4هاي مجاور در محدوده ايستگاه ريسک سازه

( محاسبه شود. با توجه به 6+200الي  5+900)کيلومتراژ 

هاي هاي اجرايي در منطقه، اجراي شمعمحدوديت

عنوان درجاي بتني بين مسير تونل و بناهاي سطحي به

روش مناسب تحکيم انتخاب شده وعملکرد احداث 

هاي طول و فاصله اجرا جاريز با متغيرهاي بتني در شمع

ها و کاهش رده ريسک جابجايياز هم در کنترل 

گرفته است. استفاده  هاي سطحي مورد تحليل قرارسازه

از اين تکنيک به عنوان روشي مؤثر توسط جنز و 

ماريانو و همکاران ( و همچنين دي2006همکاران )

 است.( نيز توصيه شده 2007)

 

 . مطالعه موردي2

طقه کيلومتر، من 4/22متروي تبريز به طول تقريبي  2خط 

المللي تبريز  قراملک در غرب تبريز را به نمايشگگگگاه بين

کاتبي و سگگگعدين، در شگگگرق آن متصگگگل خواهد کرد )



ناطق مهای مترو در های ناشی از حفر تونلهای سطحی و بررسی عملکرد شمع درجا در کاهش نشستبندی ریسک سازهرده

 شهری )مطالعه موردی: متروی تبریز(
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ايسگگتگاه بوده و قطر حفاري   20اين خط داراي  (.1389

شماره      متر مي 49/9تونل آن  ستگاه  شد. اي اين خط   4با

دارد که ناحيه     قرار  آخوني و جهاد  هاي خيابان   تقاطع  در

ايسگگتگاه به دليل شگگرايط خاص آن در طول   مجاور اين

عنوان مطالعه موردي در تحقيق حاضگگر انتخاب  مسگگير به

شگگده اسگگت. در اين ناحيه، نسگگبت سگگربار به قطر تونل   

ست،     1تقريباً برابر  سير مکانيزه ا ، که کمترين مقدار در م

باشگگد. علاوه بر آن، وجود بافت فرسگگوده و قديمي،  مي

بالا بو     به  نوع خاک منطقه و  دن سگگگطح آب زيرزميني، 

به         بان و نزديک بودن محور تونل  همراه عرض کم خيا

صوص ميزان      سازه  ضرورت مطالعه در خ سطحي،  هاي 

 1دهد. شکل  هاي سطحي را نشان مي  پذيري سازه آسيب 

تصويري شماتيک از وضعيت هندسي تونل و سازه هاي 

شان مي  شکل  مجاور را ن ، پروفيل ژئوتکنيک  2دهد. در 

(  6+200الي  5+900)کيلومتراژ ه مورد مطگگالعگگه منطقگگ

شده و در جدول   صات ژئوتکنيک      1نمايش داده  شخ م

 خاک پيرامون تونل در مقطع انتخابي ارائه گرديده است.

 

 
 هاي مجاورتصوير شماتيک وضعيت هندسي تونل و سازه .1شکل 

 
 سازي عدديو مقطع انتخابي براي مدل 6+200 الي 5+900 پروفيل ژئوتکنيک مسير از کيلومتراژ .2شکل 
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 سازي عدديمقطع انتخابي براي مدلدر  نيزم يهاهيلا کيژئوتکن مشخصات .1جدول 

70-30  30-24  24-8  8-4  4-0  (m) عمق متوسط لايه 

 جنس غالب سيلتي ايماسه رسي -سيلتي سيلتي -ايماسه رسي -سيلتي

5/17  18 5/17  5/17  5/17  γunsat (kN/m3) 

5/19  5/19  19 19 5/18  γsat (kN/m3) 

35 25 25 15 15 C (kN/m2) 

27 29 25 27 23 φ ( degree) 

 

 سازي عددي. مدل3

ها در افزاري رايانهافزاري و نرمهاي سختبا پيشرفت

هاي هاي اخير، استقبال از مطالعات مهندسي با روشدهه

هاي عددي بر مبناي است. روشعددي بيشتر شده 

سازي به دو روش حجمي و مرزي تقسيم گسسته

شوند که روش المان محدود و تفاضل محدود از مي

باشند )پنجي و حجمي مي بنديهاي المانترين روشمهم

(. در مطالعه حاضر، به منظور تخمين 1395همکاران، 

هاي سطحي ناشي از حفاري تونل، ها و نشستجابجايي

استفاده شده  پلکسيسافزار توانمند المان محدود از نرم

اي، سازي خاک، عضو سازهاست که قابليت مدل

نيک هاي ژئوتکاندرکنش بين خاک و سازه و تحليل سازه

 ترهايپارام زياد تعداد به توجه با باشد.پيچيده را دارا مي

 قبيل از) تونل هندسي مشخصات براي موضوع در دخيل

 ،(تونل پوشش مشخصات و قطر به سربار نسبت قطر،

 نحفاري و ميزا قطر قبيل از) دستگاه مختلف پارامترهاي

 مشخصات و هاي سطحي، وضعيت سازه(حفاري اضافه

 متروي 2خط  پروژه مشخصات از مسير خاک ژئوتکنيک

 بقمنط شده انتخاب پارامترهاي تا است شده استفاده تبريز

، مشخصات در نظر گرفته 2در جدول  .باشد واقعيت بر

سازي عددي ارائه شده شده براي پوشش تونل در مدل

 است. 

موقعيت مرزهاي جانبي طوري انتخاب گرديده که 

قابل ملاحظه در ميدان وجود مرزهاي مصنوعي تأثير 

عبارت ديگر، فشار منفذي نداشته باشد. به –کرنش –تنش

اي انتخاب شده است که افزايش ابعاد ابعاد مدل به گونه

اي را در بيش از مقادير انتخاب شده تأثير قابل ملاحظه

هاي ايجاد شده در توده خاک ها و کرنشميزان تنش

باشد. شرايط  هاي سطحي نداشتهپيرامون تونل و سازه

ها نيز بر اساس تحليل مرزي، نوع المان و تراکم المان

حساسيت انتخاب گرديده به طوري که نتايج تحت تأثير 

بندي قرار نگيرند. جهت افزايش دقت محاسبات، شبکه

هاي سطحي ريزتر انتخاب در نواحي مجاور تونل و سازه

برابر قطر  5بندي مدل به ميزان حداقل شده است. مش

 7طور جانبي تر از کف تونل امتداد يافته و بهتونل پايين

برابر قطر تونل نسبت به مرکز تونل امتداد داده شده که 

هاي محققين قبلي نيز داراي اين ابعاد جانبي با توصيه

(. در نهايت، 2001تطابق مناسبي است )پاتز و همکاران، 

متر عرض  140متر عمق و  70دست آمده داراي مدل به

هاي مورد بندي مدلاي از مشنمونه 3باشد. در شکل مي

 تحليل نمايش داده شده است.

-هاي سطحي بهرفتار مصالح پوشش تونل و سازه

صورت الاستيک در نظر گرفته شده است. خاک پيرامون 

سازي شد که کولمب مدل -تونل ابتدا با مدل رفتاري مور

ح زمين در دهنده تورم و بالازدگي سطنتايج حاصل نشان

هاي مجاورت محور تونل و به عبارت ديگر دوران سازه

سطحي به سمت مخالف تونل بود. در نتيجه، اين مدل 

رغم سادگي در تعيين پارامترهاي مورد نياز، رفتاري، علي

باشد. بر دهنده رفتار صحيح تغييرشکلي خاک نمينشان

( 2012اساس تحقيقات انجام شده توسط تئو و وونگ )

دست آمده توسط مدل رفتاري خاک سخت ج بهنتاي
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هاي واقعي نسبت به مدل تطابق بيشتري با پروژه شونده

کولمب دارد. در نتيجه، در تحقيق حاضر  -رفتاري مور

نيز مدل رفتاري خاک سخت شونده براي انجام 

  سازي انتخاب گرديد.مدل

 
 

 

 

 
 

 
 هاي مورد تحليلبندي مدلي مشنمونه .3شکل 

 قطر اختلاف از ناشي حفاري در عمل، اضافه

حفاري به همراه  سرمته و سپر ماشين حفار خارجي

مخروطي بودن سپر سبب ايجاد جابجايي در فضاي 

(. 1396شود )رضايي و احترامي، اطراف تونل مي

بين سطح خاک  همچنين، در انتهاي سپر ماشين، فاصله

شده و سطح خارجي پوشش بايد بلافاصله بعد حفاري 

ها با تزريق پُر شود که در صورت عدم از نصب سگمنت

ها و نشست ابجاييتزريق کامل دوغاب پشت سگمنت، ج

حجم طور کلي، سطح زمين افزايش خواهد يافت. به

 حجم تئوري تونل حفاري علاوه براضافي خاکي که 

 درصديصورت بهناميده شده و  (LV) افت حجمشود مي

گردد. بر مي از حجم تئوري تونل در واحد طول بيان

اساس مشخصات هندسي ماشين حفار و همچنين کيفيت 

تزريق دوغاب پشت سگمنت، ميزان افت حجم در 

 2الي  2/0سازي مکانيزه در بازه هاي مختلف تونلپروژه

(. با 2008درصد قرار دارد )گوگليئلمتي و همکاران، 

توجه به تأثير و اهميت زياد اين پارامتر در ميزان بيشينه 

، 1، 5/0سطحي زمين، در مطالعه حاضر مقادير  نشست

 درصد براي افت حجم در نظر گرفته شده است.  2و  5/1

سازي هاي سطحي، معمولاً مدلدر خصوص سازه

ها در مطالعات ژئوتکنيک به سه روش انجام اثر اين سازه

گيرد. در حالت اول، سازه به طور کامل همراه با مي

شود که در اين سازي ميمدلاي هاي سازهجزئيات المان

گردد افزارهاي جانبي نيز توصيه ميروش استفاده از نرم

(. در حالت دوم، بار ناشي از 1389)ملکي و همکاران، 

وزن سازه مستقيماً بر سطح زمين و در محل ساختمان 

ها در شود که در اين حالت تأثير سختي سازهاعمال مي

ترين روش تداولشود. روش سوم، که منظر گرفته نمي

هاي سطحي است، سازي ساختمانموجود براي مدل

(. در 1997دنبروک، باشد )پاتز و اروش سختي نسبي مي

 تونل )سگمنت(. مشخصات پوشش بتني 2جدول 

ν W (kN/m/m) d (m) EI (kNm2/m) EA (kN/m)   

15/0  4/8  35/0  پوشش بتني 11025000 112500 
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صورت يک تير الاستيک با هر ساختمان به ،اين روش

، ممان (E)سختي معادل در سطح زمين با مدول يانگ 

شود. در اين تعريف مي( A)و سطح مقطع  (I)اينرسي 

طبقه مورد بررسي  10و  8، 5، 3هاي ساختمان ،مطالعه

کيلوگرم بر  210 قرار گرفته است. با احتساب مقدار

 ايبتن سازه مقاومت فشاري برايمربع متر سانتي

نيوتن بر کيلو 2/2×710ها و مدول يانگ برابر با ساختمان

ضخامت و مدول الاستيسيته معادل مربوط به  ،مربعمتر 

 ارائه شده است. 3در جدول  تعداد طبقات مختلف

 

 

 

با توجه به عبور تونل از زير خيابان آخوني در 

کيلونيوتن بر متر مربع  24قسمت بالاي تونل، بار ترافيکي 

مطابق با عرض خيابان موجود اعمال شده است. در 

هاي سطحي با عرض و تعداد طبقات طرفين خيابان، سازه

هاي مدلف با سازي شده و در مابقي قسمتمختلف مدل

کيلونيوتن بر متر  20منطقه، بار  توجه به بافت موجود

هاي مورد هاي اطراف ساختمانمربع به عنوان بار سازه

اي از بارگذاري نمونه 4است. شکل مطالعه اعمال شده 

دهد. بر اين اساس، ميهاي انجام شده را نشان سازيمدل

مدل عددي با متغيرهاي تعداد طبقه، عرض سازه و  48

)افت حجم( مورد تحليل  پارامتر درصد ضريب انقباض

 گرفته است. قرار 

 

 
 متر 20 عرض با يبتن طبقه 10 ساختمان يبرا يسازمدل هندسه نمونه .4شکل 

 

 سنجي. صحت3-1

-سازي با استفاده از نتايج اندازهاعتبارسنجي فرايند مدل

متروي  2هاي ميداني انجام گرفته در پروژه خط گيري

سازي بر تبريز انجام شده است. براي اين منظور، مدل

)رضايي  2خط  753اساس مشخصات ژئوتکنيک متراژ 

( انجام گرفته و مقادير نشست سطحي 1396و بابائي، 

سازي در سطح زمين بالاي محور دست آمده از مدلبه

به همراه نتايج حاصل  تونل براي دو مقدار افت حجمي

 (1394)کاتبي و همکاران، هاي بتني مدل شده . مشخصات ساختمان3جدول 

تعداد 

 طبقات

عرض سازه 

(m) 

وزن سازه 

(kPa) 

ضخامت معادل تير 

 (m)سطحي 
E  

(kPa) 
EA 

(kN/m) 

EI 

(kNm2/m) 

ضريب 

 پواسون

3 10-20-30  30 3/12  1120850 13786455 173812731 25/0  

5 10-20-30  50 9/18  1097240 20737836 617313533 25/0  

8 10-20-30  80 6/28  1086710 31079906 2118509993 25/0  

10 10-20-30  100 35 1083900 37936500 3872684375 25/0  
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ارائه شده است. لازم  4هاي ابزار دقيق در جدول از قرائت

به ذکر است که در محدوده فوق، سازه سطحي وجود 

سازي حاضر، نداشته و با توجه به دوبعدي بودن مدل

متري  20نشست قرائت شده در پين منصوب در فاصله 

توجه  جبهه کار تونل مبناي مقايسه قرار گرفته است. با

هاي سازي عددي و قرائتبه نزديکي نتايج حاصل از مدل

توان با دقت قابل قبولي از مدل رفتاري و الگوي محلي مي

 سازي انجام گرفته استفاده نمود. مدل

 
 سازي عدديمقايسه نتايج حاصل از ابزاربندي و مدل .4جدول 

 کيلومتراژ

 حفاري

نصب کيلومتراژ 

 سنجيپين نشست

نشست قرائت شده از 

 (mابزاربندي )

 سازي نشست حاصل از مدل

 0.5= LV %(،   mعددي )

 سازي نشست حاصل از مدل

 1= LV %(،   mعددي )

26/753 66/732+0 017/0 014/0 0245/0 

 

 هابندي ريسک سازه. رده3-2

در زير سازه ممکن هاي زياد ايجاد نشست يا چرخش

اي و حتي است باعث ايجاد صدمات معماري، سازه

، برداري ساختمان گردد )عباسي و حسينياختلال در بهره

 تحمل يا به اصطلاح قابل مقادير تعريف و (. تعيين1391

 ها،سازه مختلف انواع براي مجاز هايچرخش و نشست

 و شالوده سازه، بخش سه اندرکنش پيچيدگي علت به

 هايروش با که است مشکلي بسيار مسئله ک،خا

يافت. از اين رو،  آن براي کلي حلراه تواننمي کلاسيک

 هايتوصيه مشاهدات، نتايج گردآوري اساس عمدتاً بر

 در هاسازه نشست قابل قبول مقادير مورد در ايساده

عنوان گرديده است. به ارائه سازيپي مراجع مختلف

ها پارامترهاي مذکور براي ساختمان نمونه، مقادير مجاز

مبحث هفتم  7-3و  6-3با انواع پي سطحي در جداول 

مقررات ملي ساختمان ارائه شده است. البته اين مقادير 

صورت کلي بوده و علاوه بر نشست يا چرخش مجاز به

بايست تأثير عوامل ناشي از بارگذاري خود سازه مي

حاصل از حفاري هاي محيطي ديگر از قبيل تغييرشکل

ها نيز در اين مقادير مجاز منظور تونل در مجاورت سازه

 جديد زيرزميني هايسازه شود. به عبارت ديگر، ساخت

 در موجود هايتغييرشکل انواع در تغيير موجب تواندمي

 که جديدي هايتغييرشکل دليل، همين به. شود ساختمان

 شودمي اضافه ساختمان کوچک و قبلي هايتغييرشکل به

 مهم و بحراني هايتغييرشکل به را هاآن است ممکن

 احداث از ضروري است قبل رو، اين از .کند تبديل

پذيري و در نتيجه هاي زيرزميني به ارزيابي آسيبسازه

 در و پرداخته شده سطحي هايسازه ريسک رده تعيين

 مناسب در نظر گرفته شود. تحکيمي اقدامات نياز صورت

ها در ارزيابي خسارت ريسک براي ساختمانفرايند 

ها و ارزيابي ريسک دو گروه بررسي شرايط ساختمان

شود. بررسي شرايط بندي ميها تقسيمساختمان

ها قبل، بعد و حين عمليات ها شامل کنترل سازهساختمان

ها براي حفاري تونل بوده و ارزيابي ريسک ساختمان

هاي بينياساس پيشهاي مورد انتظار بربرآورد خسارت

باشد. چنانچه ها ميپذيري ذاتي ساختماننشست و آسيب

هاي مختلفي براي بنديقبلاً بيان گرديد، الگوها و طبقه

هاي سطحي ارائه شده است. پذيري سازهارزيابي آسيب

هاي پيشنهاد شده مربوط بنديلازم به ذکر است که طبقه

قادير حدي ارائه هاي با شرايط خوب بوده و مبه ساختمان

بايست با توجه به شاخص شده در اين الگوها مي

ها اصلاح شود. شاخص ( ساختمانVIپذيري )آسيب

پذيري نشان دهنده وضعيت و مقاومت هر سازه در آسيب

 اساس بر ساختمان هايباشد. ويژگيبرابر تغييرشکل مي

اي افقي و قائم، نوع پي، موضوعاتي همچون اجزاي سازه

تعميرات و بهسازي سازه، وجود طبقات زيرين، سابقه 

ها، کاربري ، تأثير گروهي ساختمانموقعيت ساختمان

سازه، وضعيت ظاهري و راستاي ساختمان نسبت به 

امتيازهاي  مورد هر آوري و برايمحور تونل جمع
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 امتيازها اين مجموع شود.ميداده  تخصيص مختلفي

بود  خواهد ساختمان پذيريآسيب شاخص يدهندهنشان

 بالاتر ظرفيت معني به پذيريشاخص آسيب کم مقادير که

 باشد.مي تغييرشکل برابر در مقاومت براي ساختمان

 سطحي، هايسازه وضعيت گرفتن نظر در منظور به

 بالاي مقادير براي و شده تعيين پذيريآسيب شاخص

 هايتغييرشکل حدي مقادير پذيريآسيب شاخص

 هايسازه آسيب الگوي بنديطبقه براي شده تعريف

 ضريب تا شودمي داده کاهش متناسب طور به سطحي

. يابد افزايش هاساختمان پذيريآسيب برابر در اطمينان

پذيري از در تحقيق حاضر، براي تعيين شاخص آسيب

و همکاران معيار امتيازدهي پيشنهادي توسط گوگليئلمتي 

يستم براي شاخص ( استفاده شده است. اين س2008)

پذيري، عددي بين صفر )بيشترين مقاومت در برابر آسيب

)کمترين مقاومت در برابر تغييرشکل(  100تغييرشکل( و 

دهد. براي تعيين رده ريسک متناظر نيز از جدول ارائه مي

( استفاده 2000چريئوتي و همکاران )ارائه شده توسط  5

بندي آسيب شده است که اين جدول بر اساس معيار طبقه

( با اعمال تأثير شاخص 1988پيشنهادي رانکين )

ها ارائه شده است. پس از تعيين رده پذيري سازهآسيب

هاي سطحي، اقدامات متقابل متناسب با رده ريسک سازه

بايست در نظر گرفته شود. معمولاً در عمل ريسک مي

به دليل تأثيرات قابل  4و  3هاي با رده ريسک براي سازه

سازي، اقدامات هاي ناشي از تونلحظه جابجاييملا

شود و تحکيمي قبل از حفاري تونل در نظر گرفته مي

ابزاربندي مورد نياز،  2و  1هاي با رده ريسک براي سازه

متناسب با اهميت سازه و به منظور پايش رفتار سازه انجام 

هاي تحکيمي به منظور گيرد. انواع مختلفي از روشمي

هاي سطحي سازي بر سازههش تأثيرات تونلکنترل و کا

توان به باشد که از آن جمله ميمجاور قابل اجرا مي

احداث ديوار ديافراگمي، شمع، ميکروپايل، تزريق و 

 تزريق با فشار زيادا )جت گروتينگ( اشاره نمود.

 

 (2008و همکاران، گوگليئلمتي پذيري )گرفتن تأثير شاخص آسيببندي آسيب پيشنهادي رانکين با در نظر . طبقه5جدول 

رده 

ريسک 

 سازه

 زياد متوسط کم خيلي کم پوشيقابل چشم

<20vI<0 <40vI<20 <60vI<40 <80vI<60 <100vI<80 

 پارامتر کنترل

 maxS

(mm) 

maxβ 
 )راديان(

 maxS

(mm) 

maxβ 
 )راديان(

 maxS

(mm) 

maxβ 
 )راديان(

 maxS

(mm) 
maxβ 

 )راديان(
 maxS

(mm) 
maxβ 

 )راديان(

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

2 10-50 
1/500-

1/200 
8-40 

1/625-

1/250 
6.7-33 

1/750-

1/300 
5.7-28.5 

1/875-

1/350 
5-25 1/1000-1/400 

3 50-75 1/200-1/50 40-60 1/250-1/63 33-55 1/300-1/75 28.5-43 1/350-1/88 25-37.5 1/400-1/100 

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

 

بر اساس معيار امتيازدهي تعريف شده براي 

 30و  20، 10به عرض هاي بتني مجاور مسير تونل سازه

، 5/60پذيري به ترتيب برابر متر، ميزان شاخص آسيب

سازي عددي، باشد. بر اساس نتايج مدلمي 5/59و  5/57

هاي ميزان نشست سطحي و چرخش ماکزيمم سازه

، 3هاي )سازههاي مختلف بارگذاري سطحي براي حالت

درصد  2و  5/1، 1، 5/0هاي و افت حجم طبقه( 10و 8، 5

بندي ريسک انجام رده 4يين شده و با توجه به جدول تع
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گرفته است. بر اساس نتايج حاصل، چهار مورد از 

هاي مجاور مسير تونل در محدوده مورد مطالعه در سازه

قرار گرفته و در نتيجه نيازمند اقدام   3رده ريسک 

ارائه  6ها در جدول باشند که مشخصات آنتحکيمي مي

هاي کر است که در صورتي که سازهلازم به ذشده است. 

صورت سازه بنايي در نظر گرفته مجاور مسير تونل به

پذيري، رده ريسک شوند، به دليل افزايش شاخص آسيب

 متناظر نيز افزايش پيدا خواهد کرد. 

 
 3گرفته در رده ريسک . مشخصات چهار سازه قرار 6جدول 

 

 . عمليات تحکيمي3-3

ريسک تعيين شده در بخش قبل، برخي  براساس رده

به اقدامات دهي ها جهت حفظ درجه سرويسساختمان

ي کنترل برا اساساً يميتحک اقدامات. دارند ازين يميتحک

هاي زمين پيرامون تونل و ميزان و کاهش جابجايي

انجام هاي سطحي نشست متقارن و نامتقارن سازه

. با در نظر گرفتن شرايط محيطي و شوديم

هاي ترافيکي، از جمله اقدامات تحکيمي قابل محدوديت

توان به احداث شمع و اجرا در مطالعه موردي حاضر مي

ها و انواع ت ساختمانديوار ديافراگمي در مجاور

 درنمود.  شيميايي اشارههاي تزريق شيميايي و غيرروش

 همچون مواردي به تحکيمي مناسب بايد اقدام نوع تعيين

 نيز اقتصادي موارد و پروژه در اجرا قابليت و سهولت

آلات و با در نظر گرفتن تجهيزات، ماشين گردد. توجه

تجربيات اجرايي موجود در پروژه و همچنين مسائل 

هاي بتني درجا براي کنترل اقتصادي، استفاده از شمع

هاي سطحي ناشي از حفر نشست ايجاد شده در سازه

در اين روش، با تونل مورد بررسي قرار گرفته است. 

ق و قطر مشخص ها به تعداد، فواصل، عماجراي شمع

 ها ايجادتوان پايداري مناسبي در مجاورت ساختمانمي

رود تغييرمکان هاي مذکور، انتظار ميکرد. با اجراي شمع

هاي سطحي هاي ايجاد شده در مجاورت سازهو جابجايي

ها در پذيري اين سازهکنترل گرديده و در نتيجه آسيب

 مقابل حفاري تونل کاهش يابد.

افزار دوبعدي، به منظور بررسي ده از نرمبه دليل استفا

ها از هم در کاهش نشست سازه، ميزان تأثير فاصله شمع

سختي محوري و خمشي محاسبه شده براي هر شمع به 

شود. قطر هاي مجاور تقسيم ميمرکز به مرکز شمع فاصله

شد و به فاصله  ها به طور ثابت يک متر در نظر گرفتهشمع

ها اند. اين شمعسازي شدهي سازه مدلمتر از گوشه پ 5/1

متر در نظر گرفته  15، و 10، 6، 4در چهار طول مختلف 

هاي در نظر گرفته شده در اند. مشخصات شمعشده

سازي عددي براي بررسي عملکرد اين روش در مدل

ارائه شده است. همچنين،   7کاهش رده ريسک در جدول 

وان نمونه براي هاي درجا، به عنسازي شمع، مدل5شکل 

باشد، را نشان متر مي 15ها برابر که عمق شمع 46مدل 

 دهد.مي

 
 

شماره 

 مدل

تعداد 

 طبقه

بار وارد بر تير 

معادل 

)2kN/m( 

عرض 

 (m)سازه 

درصد افت 

 حجم

ماکزيمم 

نشست سازه 

(mm) 

چرخش 

سازه 

 )راديان(

نشست سطح 

بالاي تونل 

(mm) 
IV 

رده 

 ريسک

37 3 30 10 2 29-  002/0  99/64-  5/60  3 

40 5 50 10 2 6/30-  0019/0  63/62-  5/60  3 

43 8 80 10 2 86/31-  0018/0  12/59-  5/60  3 

46 10 100 10 2 52/32-  0017/0  84/56-  5/60  3 
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 سازي عددي هاي در نظر گرفته شده در مدل. مشخصات شمع7جدول 

 EI(kNm2/m) EA(kN/m) (m)ها عمق شمع (m)ها فاصله شمع

3 4-6-10-15  000039  6123000 

4 4-6-10-15  292500 4592250 

6 4-6-10-15  195000 3061500 

 
 46هاي درجا براي مدل سازي اقدام تحکيمي شمعي مدل. نمونه5 شکل

 

 . نتايج4

سازي عددي ارائه در اين بخش، نتايج حاصل از مدل

گردد. در ابتدا تأثير هر يک از پارامترهاي مؤثر در مي

نشست سطحي بر ميزان نشست ماکزيمم ايجاد شده در 

گيرد و سپس به عملکرد ها مورد اشاره قرار ميزير سازه

ها و روش تحکيمي اجراي شمع در کنترل جابجايي

 شود.  هاي سطحي پرداخته ميکاهش رده ريسک سازه

 

بر ميزان نشست سطح  . تأثير درصد افت حجم4-1

 زمين

هاي ميزان نشست سطح زمين بر اساس درصد 6شکل 

مختلف افت حجم را در حالتي که هيچ بار سطحي وجود 

با دهد. بر اساس شکل و مطابق انتظار، ندارد نشان مي

کاهش کيفيت تزريق دوغاب پشت سگمنت و راهبري 

دستگاه، ميزان افت حجم افزايش يافته و ميزان نشست 

شد. با افزايش افت حجم از سطحي زمين بيشتر خواهد 

درصد، بيشينه نشست سطح زمين، که در بالاي  2به  5/0

برابر افزايش نشان  7افتد، بيش از محور تونل اتفاق مي

 دهد.مي

 

 . تأثير سختي سازه در ميزان نشست 4-2

، مقادير ماکزيمم نشست سطحي ايجاد شده 7در شکل 

 30هاي به عرض در زير سازه به عنوان نمونه براي سازه

سازي سازه به روش سختي متر و براي دو حالت مدل

صورت مستقيم بر سطح معادل و اعمال بار وزن سازه به

شود، مشاهده مي مدل نمايش داده شده است. چنانچه

سازي براي تمامي مقادير افت حجم، در صورت معادل

ها به روش تير الاستيک با سختي معادل، ميزان سازه

نشست ايجاد شده در زير سازه نسبت به حالتي که بار 

معادل مستقيماً بر زمين وارد شود کمتر است که اين امر 

ماير، باشد )فارل و در تطابق با نتايج ساير محققين مي

(. لازم به ذکر است که بر اساس نتايج حاصل، ميزان 2010

تأثير در نظر گرفتن سختي سازه سطحي در کاهش 

شود. به بيان نشست با افزايش درصد افت حجم بيشتر مي
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ديگر، زماني که شرايط خاک زير سازه استعداد حرکت 

تري براي جلوگيري بيشتري دارد سختي سازه نقش مهم

نمايد. نتايج ارائه شده در ازه ايفا مياز جابجايي س

تر بودن به شرايط واقعي هاي بعد به علت نزديکبخش

 باشد.سازي به روش سختي معادل ميسازه بر اساس مدل

 

 
 ض تونلانقبا پارامتر مختلف يهادرصد اساس بر نيزم سطح نشست زانيم. 6شکل 

 

 
 متر 30هاي به عرضدر سازه هاسازهزير  نشستماکزيمم  زانيم بر سازه يسازمدل نوع ريتأث سهيمقا. 7 شکل
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طبقه به روش بار معادل5سازه 

طبقه به روش سختي معادل8سازه 
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طبقه به روش سختي معادل10سازه 
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 . تأثير عرض سازه 4-3

ماکزيمم سطحي ايجاد شده در زير سازه      مقادير نشست  

قه به ترتيب در     10و  8، 5، 3هاي  براي سگگگاختمان  طب

هاي مختلف  ها و درصد براي عرض 11الي  8هاي شکل 

شاهده مي     ست. م شده ا شود که   افت حجم نمايش داده 

عنوان يک الگوي کلي، در تعداد طبقات يکسگگگان، با       به 

با افزايش         فت حجم( و  کاهش ا يت اجرا ) افزايش کيف

سازه  سازه    عرض  ست زير  ش ها کاهش  ، ميزان ماکزيمم ن

راي مقادير بيشگگتر  يابد. همچنين، تأثير عرض سگگازه بمي

فت حجم افزايش مي  به نظر مي    ا بد.  يل    يا به دل رسگگگد 

سازه   مدل سطحي به سازي  ستيک با     هاي  صورت تير الا

هاي داراي عرض بيشگگتر، به دليل سگگختي معادل، سگگازه

سطحي ماکزيمم            ست  ش شتر، داراي ن شي بي سختي خم

هاي کم عرض  کمتري در زير سگگگازه نسگگگبت به سگگگازه

شند. با افزاي مي سازه، ميزان ماکزيمم    با ش تعداد طبقات 

شان مي    دهد که  نشست زير پي به ميزان اندکي افزايش ن

باشگگد. البته لازم به ذکر  دهنده تأثير وزن سگگازه مينشگگان

ستيک معادل،      سختي در تير الا ست که به دليل افزايش  ا

هاي با تعداد طبقات زياد، تأثير افزايش وزن در        سگگگازه

باشگگد. همين روال اچيز ميماکزيمم نشگگسگگت زير پي ن 

شده در بالاي محور         سطحي ايجاد  ست  ش براي ميزان ن

، ماکزيمم نشست    12تونل قابل مشاهده است. در شکل    

فت حجم    قات و      %2سگگگطحي براي ا عداد طب براي ت

سازه عرض شده       هاي مختلف  شان داده  سطحي ن هاي 

است.

 

 

 درصد افت حجم و عرض سازهطبقه بر اساس  3هاي زير سازه نشست. ماکزيمم 8 شکل

 
 طبقه بر اساس درصد افت حجم و عرض سازه 5هاي زير سازه نشست. ماکزيمم 9 شکل
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 طبقه بر اساس درصد افت حجم و عرض سازه 8هاي زير سازه نشست. ماکزيمم 10 شکل

 
 طبقه بر اساس درصد افت حجم و عرض سازه 10هاي زير سازه نشست. ماکزيمم 11 شکل

 
 (%2هاي سطحي )افت حجم هاي مختلف سازه. ماکزيمم نشست سطحي براي تعداد طبقات و عرض12 شکل
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بندي ريسک . تأثير عمليات تحکيمي در رده4-4

 هاي سطحي سازه

چنانچه قبلاً بيان شد، بر اساس نتايج حاصل از تحليل 

در عددي، چهار سازه سطحي با مشخصات ارائه شده 

قرار گرفته و نيازمند اقدامات  3در رده ريسک  6جدول 

باشند. به منظور بررسي تأثير مشخصات تحکيمي مي

هاي بتني درجا بر عملکرد اين روش، چهار مقدار شمع

متر( و سه مقدار  15و  10، 6، 4) مختلف براي طول شمع

متر(  6و  4، 3ها )مختلف براي فاصله مرکز به مرکز شمع

گرفته شده است. بر اساس نتايج حاصل، تأثير در نظر 

 هاي بتني در کاهش ميزان نشست و ردهاجراي شمع

 8ريسک چهار سازه نيازمند اقدام تحکيمي در جداول 

ارائه شده است. رديف اول جداول، مقادير  11الي 

نشست و چرخش ماکزيمم به همراه رده ريسک هر يک 

 دهد. تحکيمي نشان مي ها را قبل از انجام عملياتاز سازه

 

 
 37 مدل مقادير نشست و چرخش ماکزيمم به همراه رده ريسک قبل و پس از اجراي عمليات تحکيمي در .8 جدول

ها فاصله شمع

(m) 
 درصد کاهش نشست (m)نشست سازه  (m)عمق شمع 

 چرخش سازه

 )راديان(
 رده ريسک

--- --- 29-  --- 002/0  3 

 

 

3 

 

 

4 8/28-  69/0  002/0  3 

6 21/28-  72/2  0019/0  2 

10 13/26-  9/9  00169/0  2 

15 595/19-  43/32  0011/0  2 

 

4 

 

4 85/28-  52/0  00199/0  3 

6 26/28-  55/2  00193/0  2 

10 299/26-  31/9  0016/0  2 

15 655/19-  22/32  0011/0  2 

  

6 

  

4 88/28-  41/0  00199/0  3 

6 387/28-  11/2  00193/0  2 

10 37/26-  07/9  00169/0  2 

15 75/19-  90/31  0011/0  2 

 

 40 مدل مقادير نشست و چرخش ماکزيمم به همراه رده ريسک قبل و پس از اجراي عمليات تحکيمي در .9 جدول

 درصد کاهش نشست (m)نشست سازه  (m)عمق شمع  (m)ها فاصله شمع
 چرخش سازه

 )راديان(
 ريسکرده 

--- --- 6/30-  --- 0019/0  3 

3 

4 122/30-  56/1  0019/0  3 

6 61/29-  24/3  0018/0  3 

10 6/27-  8/9  0016/0  2 
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15 825/21-  68/28  0011/0  2 

4 

4 129/30-  54/1  00188/0  3 

6 63/29-  17/3  0018/0  3 

10 695/27-  49/9  0016/0  2 

15 91/21-  40/28  0011/0  2 

6 

4 138/30-  51/1  00188/0  3 

6 66/29-  07/3  0018/0  3 

10 705/27-  46/9  0016/0  2 

15 07/22-  88/27  00119/0  2 

 

 43 مدل مقادير نشست و چرخش ماکزيمم به همراه رده ريسک قبل و پس از اجراي عمليات تحکيمي در .10 جدول

 درصد کاهش نشست (m)نشست سازه  (m)عمق شمع  (m)ها فاصله شمع
 سازه چرخش

 )راديان(
 رده ريسک

--- --- 86/31-  --- 0018/0  3 

3 

4 14/31-  26/2  0017/0  3 

6 58/30-  02/4  0016/0  3 

10 05/29-  82/8  0015/0  3 

15 42/24-  35/23  0011/0  2 

4 

4 19/31-  10/2  0017/0  3 

6 69/30-  67/3  0016/0  3 

10 175/29-  43/8  0015/0  3 

15 515/24-  05/23  0011/0  2 

6 

4 22/31-  01/2  0017/0  3 

6 77/30-  42/3  0016/0  3 

10 285/29-  08/8  0016/0  3 

15 625/24-  71/22  0011/0  2 
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 46 مدل مقادير نشست و چرخش ماکزيمم به همراه رده ريسک قبل و پس از اجراي عمليات تحکيمي در .11 جدول

 درصد کاهش نشست (m)نشست سازه  (m)عمق شمع  (m)ها فاصله شمع
 چرخش سازه

 )راديان(
 رده ريسک

--- --- 52/32-  --- 0017/0  3 

3 

4 63/31-  74/2  0015/0  3 

6 21/31-  03/4  00149/0  3 

10 74/29-  55/8  00139/0  3 

15 58/25-  34/21  0011/0  2 

4 

4 79/31-  24/2  0015/0  3 

6 34/31-  63/3  00149/0  3 

10 84/29-  24/8  00139/0  3 

15 78/25-  73/20  0011/0  2 

6 

4 87/31-  2 0015/0  3 

6 45/31-  29/3  00149/0  3 

10 93/29-  96/7  00139/0  3 

15 98/25-  11/20  0011/0  2 

 

شود که با مشاهده مي 11الي  8با توجه به جداول 

تأثير ها، افزايش تعداد طبقات و در نتيجه وزن سازه

گردد. عمليات تحکيمي در کاهش رده ريسک کمتر مي

ها به طول بيش از چهار در سازه سه طبقه، اجراي شمع

طبقه  5متر سبب کاهش رده ريسک سازه شده و در سازه 

دهند متري رده ريسک را کاهش مي 15و  10هاي شمع

تنها در حالت اجراي  10و  8که در تعداد طبقات  در حالي

ها تا عمق مرکز تونل متري )که تقريباً شمع 15هاي شمع

هاي سطحي کاهش اند( رده ريسک سازهامتداد يافته

يابد. به عبارت ديگر، براي کاهش رده ريسک مي

هاي هاي با تعداد طبقات بالاتر، نياز به اجراي شمعسازه

تحکيمي با طول بيشتر وجود دارد. بر اساس نتايج 

ها به موازات محور شمعحاصل، فاصله مرکز به مرکز 

تونل براي مقادير بررسي شده تأثير قابل توجهي بر ميزان 

نشست و چرخش ماکزيمم پي ندارد. البته لازم به ذکر 

است که معيار ارزيابي در تحقيق حاضر بر مبناي نشست 

باشد )در عرض ثابت، سطحي ماکزيمم در زير پي مي

اکزيمم ميزان چرخش نيز وابسته به پارامتر نشست م

ها تأثير چنداني بر ميزان است( و پارامتر فاصله بين شمع

نشست سطحي ماکزيمم نخواهد داشت و اين پارامتر 

باشد. به عبارت بيشتر بر ميزان کرنش افقي تأثيرگذار مي

ديگر، تأثير پارامتر طول شمع بر عملکرد روش تحکيمي 

يکديگر ها از بسيار بيشتر از تأثير پارامتر فاصله بين شمع

 شود.ارزيابي مي

تر، درصد کاهش نشست براي به منظور مقايسه دقيق

ها از يکديگر براي مقادير مختلف طول و فاصله شمع

متر(  10هاي با تعداد طبقات مختلف )عرض سازه

نشان داده شده است.  13اي در شکل صورت ميلهبه

 15هاي بتني به طول شود که با اجراي شمعمشاهده مي

ها ميزان ماکزيمم نشست سطحي زير پي تمامي سازه متر،

يابد که اين ميزان کاهش به ميزان قابل توجهي کاهش مي

 21و  32طبقه به ترتيب در حدود  10و  3هاي براي سازه

باشد. الگوي کلي و ميزان جابجايي قائم توده درصد مي

 %2خاک پيرامون تونل در اثر حفاري تونل با افت حجم 

( در دو 46متر )مدل  10طبقه به عرض  10 براي سازه

هاي حالت بدون اقدام تحکيمي و پس از اجراي شمع

 نمايش داده شده است. 14متر در شکل  15بتني به طول 
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 متر 10هاي به عرض ها براي سازهمختلف طول و فاصله شمع ميزان کاهش نشست براي مقادير .13 شکل
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 متر  10طبقه به عرض  10الگو و مقادير جابجايي قائم خاک پيرامون تونل براي حالت سازه  .14 شکل

 

هاي . تأثير عرض خيابان )فاصله سازه4-5

 سطحي در طرفين تونل( 

متروي تبريز از معابر  2با توجه به عبور مسير تونل خط 

هاي مختلف در ناحيه مورد مطالعه، در اين با عرض

متر، به بررسي  18به  21بخش، با کاهش عرض خيابان از 

هاي بتني تحکيمي در عرض معابر عملکرد اجراي شمع

متفاوت پرداخته شده است. بدين منظور، چهار مدل 

، با تغيير عرض خيابان، مجدداً 5 معرفي شده در جدول

تحليل گرديده و نتايج ماکزيمم نشست سطحي زير 

ها براي شرايط موجود و پس از انجام اقدام تحکيمي سازه

هاي ارائه شده است. نتايج مذکور براي شمع 15 در شکل

متر از  3متر و فاصله مرکز به مرکز  15بتني به طول 

حاصل، با کاهش عرض  باشد. بر اساس نتايجيکديگر مي

هاي سطحي به محور تونل، خيابان و نزديکتر شدن سازه

ها به ميزان ميزان ماکزيمم نشست سطحي زير پي سازه

( و در نتيجه %70يابد )حدود قابل توجهي افزايش مي

گيرد. با انجام اقدام قرار مي 4ها در رده ريسک سازه

متر تحکيمي در اين حالت، ماکزيمم نشست زير پي ک

 يابد.  کاهش مي 3شده و رده ريسک سازه هاي سطحي به 
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 هامقايسه تأثير اقدام تحکيمي و کاهش عرض خيابان بر ماکزيمم نشست زير پي سازه .15 شکل

 

 گيري. نتيجه5

سازي دوبعدي و کاربرد نرم در تحقيق حاضر، با مدل

افزار المان محدود پلکسيس، مقادير نشست و چرخش 

هاي سطحي در اثر حفاري تونل ماکزيمم زير پي سازه

متروي تبريز، در ناحيه مورد مطالعه، تعيين گرديد.  2خط 

بر اساس مقادير حاصل، رده ريسک سازه با در نظر 

ري هر سازه تعيين شده و براي پذيگرفتن شاخص آسيب

عملکرد اقدام تحکيمي  4و  3هاي در رده ريسک سازه

هاي بتني درجا مورد بررسي قرار گرفت. اجراي شمع

صورت زير قابل بيان برخي از مهمترين نتايج حاصل به

 باشد: مي

سازي عددي از قبيل نحوه پارامترهاي مربوط به مدل -

رفتاري خاک پيرامون  هاي سطحي، مدلسازي سازهمدل

گذار بوده تونل و ضرايب اندرکنش، بر نتايج حاصل تأثير

هاي سطحي وابسته به نحوه و در نتيجه رده ريسک سازه

باشد. از اين رو، در عمل، انجام سازي عددي ميمدل

 هاي سطحي ضروري است. ابزاربندي و پايش سازه

ي به روش سازها در مدلبه دليل تأثير زياد سختي سازه -

تير الاستيک معادل، رده ريسک حاصل از اين روش 

هاي بنايي با ويژه براي سازهکارانه بوده و بهغيرمحافظه

تعداد طبقات کم، اعمال بار وزن سازه روي سطح مدل 

گردد. بر اساس نتايج مطالعه حاضر، با کاهش پيشنهاد مي

تعداد طبقات، اختلاف در ميزان نشست بيشينه براي دو 

 يابد. سازي تأثير سازه، افزايش ميروش مدل

کيفيت تزريق دوغاب پشت سگمنت و راهبري ماشين  -

صورت پارامتر افت حجم، تأثير قابل توجهي بر حفار به

ميزان نشست سطحي ماکزيمم و در نتيجه رده ريسک 

هاي سطحي خواهد داشت. با افزايش درصد افت سازه

ها افزايش سازه حجم، ميزان نشست و چرخش ماکزيمم

گردد. بر اساس يافته و رده ريسک نيز به تناسب بيشتر مي

متر در صورت  10هاي داراي عرض نتايج حاصل، سازه

ترين حالت به بحراني %2افزايش پارامتر افت حجم به 

-قرار مي 3نشست نامتقارن خود رسيده و در رده ريسک 

 گيرند. 
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(کيلونيوتن بر متر مربع)بار وارده بر سازه 

متري با اقدام تحکيمي21نشست سازه در خيابان 
متري با اقدام تحکيمي18نشست سازه در خيابان 

متري بدون اقدام تحکيمي21نشست سازه در خيابان 
متري بدون اقدام تحکيمي18نشست سازه در خيابان 
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ها يش عرض سازهسازي انجام يافته، افزابر اساس مدل -

به دليل بيشتر کردن سختي تير معادل سازه سطحي سبب 

هاي با کاهش ماکزيمم نشست شده و در نتيجه سازه

 باشند. عرض بيشتر داراي رده ريسک کمتر مي

در عملکرد اقدام تحکيمي پيشگيرانه، تأثير طول  -

هاي بتني به مراتب بيشتر از فاصله مرکز به مرکز شمع

نظر باشد. اين امر به دليل سختي قابل صرفميها شمع

شمع بتني در مقايسه با سختي تير معادل سازه سطحي 

سازي عددي، شود. با توجه به نتايج مدلارزيابي مي

به  3حداقل طول شمع لازم براي کاهش رده ريسک از 

طبقه برابر  5هاي و در سازه 6طبقه برابر  3هاي در سازه 2

همچنين، حداقل عمق اجراي شمع براي باشد. متر مي 10

متر برآورد  15طبقه  10و  8هاي کاهش رده ريسک سازه

گردد گردد. به منظور عملکرد بهتر، پيشنهاد ميمي

هاي تحکيمي تا عمق مرکز تونل امتداد داده شود؛ شمع

 طبقه و بلندتر. 8هاي ويژه براي سازهبه

قابل توجهي  متر تأثير 18به  21کاهش عرض خيابان از  -

ها و رده ريسک مربوطه نشان در افزايش نشست سازه

هاي سطحي در طرفين دهد. با کاهش فاصله سازهمي

تونل، عملکرد روش اجراي شمع بتني درجا در کاهش 

هاي کم عرض، يابد. لذا، در خيابانرده ريسک کاهش مي

هاي افزايش کيفيت اجرايي تونل و پايش مستمر سازه

تحکيمي، اکيداً توصيه راه عمليات پيشسطحي، به هم

 شود.مي
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