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 چىيذُ

ّاي ضْشي استفادُ اص سيستن حول ٍ ًمل صيشصهيٌي هتشٍ يىي اص ظشٍسيات تَسؼِ ضْشي است. حفاسي تًَل هتشٍ دس هحيط

ّاي سطحي ٍ ساصُ تَاًذ تشايّاي سطحي ًاضي اص آى هي گيشد ٍ ًطستصَست هي TBM-EPBهؼوَلاً تا استفادُ اص دستگاُ 

ّاي سطحي ًاضي اص حفاسي تًَل  تأثيش ٍخَد ساصُ سطحي تش ًطست ،ّاي ضْشي خطشًان تاضذ. دس ايي هطالؼِصيشساخت

است. ايي تشسسي ضاهل هماطؼي اص هتشٍي هادسيذ ٍ سِ همطغ فشظي يه لايِ تَدُ ٍ سِ پاساهتش خٌس خان،  هتشٍ تشسسي ضذُ

 سِ ًَع خان ،يي هٌظَساست. تذ ( تِ ػٌَاى هتغيش فشض گشديذُ⁄  تؼذاد طثمات ساصُ سطحي ٍ ًسثت سٍتاسُ تِ لطش تًَل )

 (2ٍ  5/1، 1) ⁄  ًسثت سِ ٍ  (10ٍ  5، 3)، تؼذاد طثمات ساصُ سطحي (اي ٍ سس پلاستيه آتيهاسِ آّىي، سس لَُْ)

وَلوة تشاي خان -ّاي دٍتؼذي حفاسي تًَل اص سٍش وٌتشل افت حدن ٍ هذل سفتاسي هَّشساصي است. دس هذل اًتخاب ضذُ

ّاي ًاضي اص  ساس ًتايح حاصل، ٍخَد ساصُ سطحي ٍ تأثيش سختي ًاضي اص آى، ّوَاسُ ًطستتش ا است. استفادُ گشديذُ

 ⁄  ّا تستِ تِ ًَع خان، تؼذاد طثمات ساصُ سطحي ٍ ًسثت  الثتِ هيضاى واّص ًطستحفاسي تًَل سا واّص دادُ است. 

 است. تغييشات هحسَسي داضتِهيضاى تأثيشگزاسي دٍ پاساهتش ديگش  ،ٍ تا تؼَيط خٌس خان تًَل هتفاٍت تَدُ
 

 ساصي ػذدي، آتاوَس. ، ساصُ سطحي، هذلحفاسي هىاًيضُ تًَل، ًطست: ّاي وليذيٍاطُ
 

 . همذه1ِ
اهشٍصُ، تا گؼتشؽ ؿْشّا ٍ افضايؾ خوؼيت، اػتفادُ اص 

حفاسي . فضاّاي صيشصهيٌي هَسد تَخِ قشاس گشفتِ اػت

صيغ تٌؾ هَخَد دس صهيي سا تغييش دادُ دس صيش صهيي، تَ

گشدد ّايي دس ػغح صهيي هي تاػث ٍقَع ًـؼت ٍ

 ّا دس كَستي (. ايي ًـؼت1397فش، )حيذسي ٍ فْيوي

-تَاًٌذ تشاي ػاصُکِ اص هحذٍدُ هداص تداٍص ًوايٌذ، هي

ّاي ؿْشي خغشًاک تاؿٌذ. ّاي ػغحي ٍ صيشػاخت

ساى كلة تَاًذ تاػث دٍّوچٌيي، اختلاف ًـؼت هي

خاعش اػَخاج گشدد )کاػتٌش ٍ  ػاصُ يا تغييشؿکل آى تِ

ّاي ًاؿي اص  سٍ، تشسػي ًـؼت(. اص ايي2003ّوکاساى، 

-ػاصي حفاسي تًَل دس هحيظ ؿْشي تا اػتفادُ اص هذل

ّاي ػذدي ّوَاسُ هَسد تَخِ پظٍّـگشاى قشاس گشفتِ 
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ّا هؼوَلاً دس دٍ حالت ٍخَد ػاصُ ػاصي اػت. ايي هذل

( اًدام 1غحي ٍ ػذم ٍخَد ػاصُ ػغحي )صهيي آصادػ

، دس يکي اص پُشاػتٌادتشيي 2012گيشد. دس ػال هي

ّاي ػغحي ًاؿي اص  هغالؼاتي کِ تشاي تشسػي ًـؼت

حفاسي هکاًيضُ تًَل دس هحيظ ؿْشي كَست گشفتِ، 

( هقاعؼي اص تًَل هتشٍي 2012لوثشٍگي ٍ ّوکاساى )

تؼذي كَست ػِافضاس فلک تِ هادسيذ سا دس ًشم

ّاي ػغحي هحاػثِ ؿذُ سا  ػاصي کشدُ ٍ ًـؼت هذل

ؿذُ تا اتضاس دقيق )فيلذ( گيشي ّاي ٍاقؼي اًذاصُتا دادُ

اًذ. دس ايي هغالؼِ، تأثيش ٍخَد ػاصُ هقايؼِ ًوَدُ

ّاي حاكل هذ ًظش قشاس ًگشفتِ ٍ  ػغحي دس ًـؼت

اػت. ّا دس حالت صهيي آصاد كَست گشفتِ ػاصي هذل

( سٍؽ ػختي ًؼثي سا کِ دس آى 1997ٍ ادًثشٍک ) پاتض

-ػاختواى تا يک تيش هؼادل الاػتيک دٍتؼذي هذل هي

تشيي ساُ تشاي اًذ. ايي سٍؽ، هتذاٍلؿَد، اسائِ دادُ

ّاي ػغحي ًاؿي  اسصياتي تأثيش ػختي ػاصُ تش ًـؼت

( 2003ٍ  2002اص حفاسي تًَل اػت. هشٍئِ ٍ ؿْشٍس )

ػاختواى سا  -ذسکٌؾ تًَل( ا2004ًٍ خٌک ٍ دياع )

ػاصي ػاختواى تِ كَست قاب الاػتيک هغالؼِ  تا هذل

( اػتفادُ اص 2006اًذ. فشاًضيَع ٍ ّوکاساى )ًوَدُ

ػاصي اًذسکٌؾ ػاصُ  سٍؽ ػختي ًؼثي دس هذل

اًذ. کًَگليغ ٍ ػغحي ٍ حفاسي تًَل سا تَػؼِ دادُ

ّاي ػغحي  (، دس يک هغالؼِ، ًـؼت2009اگُاسد )

فاسي تًَل سا دس حالت ٍخَد ػاصُ ػغحي ًاؿي اص ح

افضاس الواى هحذٍد ػاصي دٍتؼذي دس دٍ ًشم تا هذل

ّا دس ايي هغالؼِ اًذ. آىپلکؼيغ ٍ اػتشًذ تشسػي کشدُ

ٍ ػختي آى سا  تٌْا ٍصى ػاصُ ػغحي سا دس ًظش گشفتِ

اًذ. هيشحثيثي ٍ ػشٍؽ دس هحاػثات دخالت ًذادُ

 1ضاس آتاکَع، تخـي اص خظ اف(، تا اػتفادُ اص ًشم2013)

تؼذي ٍ دس تؼذي ٍ ػِهتشٍي ؿيشاص سا تِ كَست دٍ

ػاصي کشدُ ٍ  حالت ٍخَد ػاصُ ػغحي هذل

اًذ. الثتِ دس ّاي حاكل سا هَسد تشسػي قشاس دادُ ًـؼت

ايي هغالؼِ، پاساهتشّايي هاًٌذ ػوق تًَل ٍ خٌغ خاک 

                                                           
1
- Greenfield 

دُ اص ( تا اػتفا2014اػت. ستلَ ٍ ّوکاساى )هتغيش ًثَدُ 

سٍؽ ػذدي الواى هدضا، ًـؼت ػاصُ ػغحي تالاي 

افضاس اًذ. دس ايي هغالؼِ، اص ًشمتًَل سا تشسػي کشدُ

3DEC ػاصي ّاي تلَکي گؼؼتِکِ هحيظ سا تا الواى

، کاتثي ٍ 2015اػت. دس ػال ًوايذ، اػتفادُ ؿذُ هي

ّاي ػغحي تش ًيشٍّاي ٍاسد سضايي تأثيش ٍخَد ػاصُ

-سا تشسػي ًوَدُ  TBMؿذُ تا فاسيتش پَؿؾ تًَل ح

هتشٍي تثشيض  2اًذ. دس ايي هغالؼِ اص هـخلات خظ 

(، تا 2015اػتفادُ ؿذُ اػت. خياسديٌا ٍ ّوکاساى )

اػتفادُ اص سٍؽ الواى هحذٍد، اًذسکٌؾ خاک هاػِ ٍ 

اًذ. تًَل سا دس حالت دٍتؼذي هَسد تشسػي قشاس دادُ

-آصهايـگاّي كحتايي هغالؼِ، تا اػتفادُ اص ًتايح 

ّاي ػذدي هتذاٍلي ػٌدي ؿذُ اػت. ػلاٍُ تش سٍؽ

هاًٌذ الواى هحذٍد، تفاضل هحذٍد ٍ الواى هدضا، دس 

ّاي ػذدي ّاي اخيش هغالؼاتي تا اػتفادُ اص سٍؽػال

( تا 1395اػت. پٌدي ٍ ّوکاساى )هشصي كَست گشفتِ 

ّاي  كفحِ، تحليل تٌؾ تًَلاػتفادُ اص سٍؽ هشصي ًين

( عي 2017اًذ. پٌدي ٍ ّوکاساى )سا اًدام دادُ ػغحي

كفحِ سا تشاي دٍ هغالؼِ ديگش، سٍؽ اخضاي هشصي ًين

ّاي  ّاي هذفَى دس خاک ٍ تًَلػاصي ػذدي لَلِ هذل

 اًذ.ػغحي دس خاک چٌذلايِ تَػؼِ دادُ

دّذ کِ پيؾ اص ايي، تشسػي ادتيات فٌي ًـاى هي

تل ػاصُ ػغحي هغالؼات تؼياسي تشاي تشسػي تأثيش هتقا

ٍ حفاسي تًَل تش يکذيگش كَست گشفتِ، اها خاي 

پظٍّـي خاهغ تا هتغيش دس ًظش گشفتي پاساهتشّايي هاًٌذ 

ػوق تًَل، خٌغ خاک ٍ تؼذاد عثقات ػاصُ ػغحي دس 

يک پشٍطُ ٍاقؼي يا يک تًَل فشضي خالي اػت. 

تٌاتشايي، دس ايي هغالؼِ، دس ػِ هقغغ اص تًَل هتشٍي 

لايِ، تأثيش ٌيي دس ػِ هقغغ فشضي تکهادسيذ ٍ ّوچ

ّاي  عثقِ( تش ًـؼت 10ٍ  5، 3ٍخَد ػاصُ ػغحي )

ًاؿي اص حفاسي تًَل اسصياتي ؿذُ اػت. دس هقاعغ 

اي فشضي تشاي خاک، ػِ خٌغ هاػِ آّکي، سع قَُْ

تٌذي ٍ سع آتي پلاػتيک کِ تِ كَست ػوذُ دس لايِ

ذُ اًذ، اًتخاب ؿهؼيش هتشٍي هادسيذ حضَس داؿتِ
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، 1( هقاديش C/Dاػت. تشاي ًؼثت سٍتاسُ تِ قغش تًَل )

ّاي ؿْشي  ، کِ هقاديش هتذاٍل دس پشٍط2ٍُ  5/1

ػاصي ػذدي، اص  اًذ. تشاي هذلتاؿٌذ، اًتخاب ؿذُ هي

افضاس آتاکَع کِ تش هثٌاي سٍؽ ػذدي الواى هحذٍد ًشم

پشداصد، اػتفادُ ؿذُ ٍ سٍؽ کٌتشل افت تِ هحاػثِ هي

ػاصي دٍتؼذي حفاسي تًَل ٍ هذل  ذلتشاي ه 1حدن

کاهلاً پلاػتيک )تا هؼياس گؼيختگي  –سفتاسي الاػتيک

تشيي هذل تشاي هغالؼات کَلوة(، کِ هتذاٍل-هَّش

ػاصي سفتاس خاک تِ ػوَهي هٌْذػي اػت، تشاي ؿثيِ

 (.1394اػت )اکثشي ٍ ّوکاساى، کاس گشفتِ ؿذُ 

 . حفاسي هىاًيضُ پشٍطُ هتشٍي هادسيذ2

هتش  38/9دس ايي هغالؼِ، تًَل هتشٍي هادسيذ کِ تِ قغش 

2ٍ تا اػتفادُ اص دػتگاُ 
TBM-EPB  ِحفاسي ؿذُ، ت

ػٌَاى هثٌاي کاس اًتخاب گشديذُ اػت. دس هقاعغ 

هختلفي اص پشٍطُ حفاسي هکاًيضُ هتشٍي هادسيذ، 

 ّاي ػغحي ًاؿي اص  ًـؼت

ذٍل اػت. خگيشي ؿذُ ػاصي تا اتضاس دقيق اًذاصُتًَل

تٌذي خاک دس هؼيش پشٍطُ هتشٍي ؿْش هادسيذ سا ، لاي1ِ

دّذ. دس هقاعغ هختلف ايي پشٍطُ کِ دس هغالؼِ  ًـاى هي

تٌذي خاک اًذ، لايِحاضش هَسد تشسػي قشاس گشفتِ

اػت.  1ؿذُ دس خذٍل  ًَع خاک هغشح 7تشکيثي اص 

چٌاًکِ پيـتش اؿاسُ گشديذ، دس هياى هغالؼات پيـيي، 

( هقاعغ هختلفي اص پشٍطُ 2012ّوکاساى )لوثشٍگي ٍ 

تؼذي ٍ تا اػتفادُ افضاس فلک ػِهتشٍي هادسيذ سا تا ًشم

کَلوة ٍ  -، هَّش3اص ػِ هذل سفتاسي الاػتيک خغي

ّاي  ػاصي کشدُ ٍ ًـؼت ، هذل4ؿذُکلي اكلاحکن 

ّاي فيلذ ػذدي سا تا دادُ ػاصي ػغحي حاكل اص هذل

 اًذ.هقايؼِ کشدُ

تشاي هغالؼِ پاساهتشيک دٍتؼذي تأثيش ػاصُ ػغحي 

ّاي ًاؿي اص حفاسي تًَل هتشٍي هادسيذ اص  تش ًـؼت

                                                           
1
- Volume loss control method 

2
- Earth Pressure Balanced-Tunnel Boring 

Machine 
3
- Linear elastic 

4
- Modified Cam Clay 

اػت. دس سٍؽ سٍؽ کٌتشل افت حدن اػتفادُ ؿذُ 

کٌتشل افت حدن، هدوَػِ پاساهتشّاي ػولکشدي تًَل 

-ٍ سٍؽ اخشاي آى دس پاساهتش افت حدن خلاكِ هي

تش افت حدن  ، ػَاهلي کTBMِدس حفاسي تا ؿًَذ. 

 گزاسًذ ػثاستٌذ اص:صهيي تأثيش هي

ّاي دٍساًي ػپش دس ؿذگي دس خثِْ کاس: هتِخوغ -1

پشداصًذ. دس عَل ايي خثِْ کاس تِ حفاسي صهيي هي

فشايٌذ، خاک پيشاهَى ٍ خلَي هتِ دس هحذٍدُ اثش آى، تِ 

 کٌذ.ػوت خثِْ کاس سيضؽ هي

: اص 6دس پيشاهَى ػپش 5حفاسيايداد لايِ اضافِ -2

ؿًَذ ػَاهلي کِ تاػث ايداد ايي لايِ دس خثِْ ػپش هي

ًؼثت تِ  7تش تَدى خضئي قغش کلِ حفاستَاى تِ تضسگهي

خايي ػپش دس عَل قغش هقغغ حفاسي ٍ اًتقال ٍ خاتِ

 هؼيش حفاسي اؿاسُ کشد.

تًَل تِ عَس خضئي اص قغش ػپش  8قغش پَؿؾ -3

اي خالي هياى پَؿؾ ٍ ًِتش اػت ٍ فضاي اػتَاکَچک

ؿَد. ( پش هي9خاک تضسيق ؿذُ تا دٍغاب )گشٍت

-تٌاتشايي، دس كَستي کِ تضسيق تِ دسػتي اًدام ًـذُ 

تاؿذ، ايي اهکاى ٍخَد داسد کِ صهيي دس هذت صهاى 

ؿذگي کاهل دٍغاب تِ عَس ؿؼاػي تِ گيشؽ ٍ ػخت

ٍ ّوکاساى،  گَگليلوتي)ػوت داخل تًَل ّوگشا گشدد 

2007.) 

اتتذا دس هقاعغ هَسد ًظش سًٍذ حفاسي  ،تذيي هٌظَس

ػاصي گشديذُ  تؼذي هذلتِ كَست ػِ TBMتًَل تا 

ّا تا هياًگيي ّوگشايي ديَاسُ تًَل دس ّش يک اص آى

گيشي اص آى، سٍؽ کٌتشل افت هحاػثِ ؿذُ ٍ تا تْشُ

ؿَد. ّاي دٍتؼذي تِ کاس گشفتِ ػاصي حدن دس هذل

ػِ هقغغ اص هؼيش هتشٍي هادسيذ  تشاي اًدام ايي هغالؼِ،

اًتخاب ؿذُ اػت. ؿواسُ ٍ کيلَهتشاط ايي هقاعغ 

 ػثاستؼت اص:

                                                           
5
- Over-excavation 

6
- Shield 

7
- Cutter head 

8
- Lining 

9
- Grout 
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 2+526کيلَهتشاط  -1هقغغ ؿواسُ  -1

 4+310کيلَهتشاط  -2هقغغ ؿواسُ  -2

 2+260کيلَهتشاط  -3هقغغ ؿواسُ  -3

تٌذي خاک ٍ تِ تشتية لايِ 4الي  2ّاي دسخذٍل

ٍ  2، 1قاعغ ؿذُ دس هاعلاػات هشتَط تِ تًَل حفاسي

ًوايؾ دادُ ؿذُ اػت. هـاّذات گشٍت، پيؾ ٍ پغ  3

دّذ کِ دس اص ػخت ؿذگي کاهل دٍغاب، ًـاى هي

ًظشگشفتي هقذاس كفش تشاي فـاس تضسيق تِ ٍاقؼيت 

تش اػت. ّوچٌيي، تا تَخِ هَخَد دس ايي پشٍطُ ًضديک

ّاي هحذٍد آب صيشصهيٌي ًاهتلل تِ تِ ٍخَد ػفشُ

يذ، هقذاس دسػتي تشاي ػغح آب يکذيگش دس خاک هادس

-صيشصهيٌي ٍخَد ًذاسد. تٌاتشايي، دس يک حالت ٍاقغ

ػاصي ػذدي تذٍى دس ًظش گشفتي آب  گشاياًِ، هذل

اي اًدام ؿذُ ًظش اص فـاس آب حفشُصيشصهيٌي ٍ تا كشف

 (.2012اػت )لوثشٍگي ٍ ّوکاساى، 

 (2012ٍ ّوىاساى،  لوثشٍگيتٌذي خان دس هسيش هتشٍي هادسيذ )لايِ . هطخصات هىاًيىي1خذٍل 

𝜸   𝝂    𝝋  𝝍 

(    ⁄) (   ) - (   )     
 5 0/28 0 35/0 10 0/18 خاک دػتي

 5 2/38 49 30/0 80 0/20 هاػِ آّکي

 5 0/33 112 28/0 120 5/20 هاػِ سػي

 5 7/31 105 30/0 123 8/20 ايسع هاػِ

 5 5/32 149 30/0 172 0/21 ايسع قَُْ

 5 0/28 50 28/0 300 6/20 سع پلاػتيک آتي

 5 0/28 70 26/0 500 0/23 گچ

 (2012ٍ ّوىاساى،  هتشٍي هادسيذ )لوثشٍگي 2+526ويلَهتشاط  -1همطغ ضواسُ . خضئيات 2خذٍل 

 (mضخاهت ) خٌغ خاک ؿواسُ لايِ

 50/2 خاک دػتي 1

 50/3 ايسع هاػِ 2

 00/10 هاػِ آّکي 3

 52/35 هاػِ سػي 4

 ػوق هحَس تًَل 

(m) 

 قغش تًَل 

(m) 

ػغح آب صيشصهيٌي 

(m) 

فـاس خثِْ کاس 

(kPa) 

00/14 38/9 - 00/340 

 (2012ٍ ّوىاساى،  هتشٍي هادسيذ  )لوثشٍگي 4+310ويلَهتشاط  -2همطغ ضواسُ  . خضئيات3خذٍل 

 (mضخاهت ) خٌغ خاک ؿواسُ لايِ

 00/13 ايسع هاػِ 1

 00/3 ايسع قَُْ 2

 80/9 ايسع هاػِ 3

 52/32 ايسع قَُْ 4

 ػوق هحَس تًَل

(m) 

 قغش تًَل

 (m) 
 (mػغح آب صيشصهيٌي )

فـاس خثِْ کاس 

(kPa) 
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80/20 38/9 - 00/100 

 (2012ٍ ّوىاساى،  هتشٍي هادسيذ )لوثشٍگي 2+260ويلَهتشاط  -3خضئيات همطغ ضواسُ . 4خذٍل 

 (mضخاهت ) خٌغ خاک ؿواسُ لايِ

 30/1 خاک دػتي 1

 00/1 ايسع هاػِ 2

 60/1 هاػِ سػي -ايسع هاػِ 3

 10/4 هاػِ آّکي -ايسع هاػِ 4

 32/46 هاػِ سػي -ايسع هاػِ 5

ػوق هحَس تًَل 

(m) 

 قغش تًَل

 (m) 

ػغح آب صيشصهيٌي 

(m) 

فـاس خثِْ کاس 

(kPa) 

80/16 38/9 - 00/40 

 ساصي ػذدي . خضئيات هذل3

 . همذه3-1ِ
 2016افضاس آتاکَع ػاصي ػذدي، اص ًشم تشاي هذل

اػتفادُ ؿذُ اػت. ّذف اص اًدام  418/6ًؼخِ 

 ػاصي  هذل

تؼذي، كشفاً اسصياتي هتَػظ هيضاى ّوگشايي تاج ٍ ػِ

کف ديَاسُ تًَل تشاي اػتفادُ دس سٍؽ کٌتشل افت 

ّاي دٍتؼذي ٍ افضايؾ ّشچِ ػاصي حدن دس هذل

 تيـتش تغاتق آى تا ٍاقؼيت اػت.

 تؼذي ساصي سِ . هذل3-2
تؼذي، پٌح تخؾ صهيي، ػپش، اضافِ ػاصي ػِ دس هذل

شٍت خذاگاًِ ػاختِ ؿذُ ٍ حفاسي، پَؿؾ تًَل ٍ گ

اػت. دس هغالؼِ حاضش، پغ اص اًدام ؿذُ  1گشدآٍسي

ػٌدي، اتؼاد هشصّاي هلٌَػي صهيي هغاتق حؼاػيت

اتؼاد پيـٌْاد ؿذُ دس ادتيات فٌي )لوثشٍگي ٍ ّوکاساى، 

اػت. تذيي تشتية، دس ( اًتخاب گشديذُ 2013

، (H+4D)2تؼذي، عَل صهيي تشاتش تا ػاصي ػِ هذل

ٍ ػشم صهيي تشاتش تا  H+4Dصهيي تشاتش تا  ػوق

2(H+4D) ػاصي گشديذُ کِ دس آى  هذلH   ػوق هحَس

قغش تًَل اػت. تا تَخِ تِ ايٌکِ  Dهشکضي تًَل ٍ 

                                                           
1
- Assemble 

ػوق تًَل تش خلاف قغش آى دس عَل هؼيش هتشٍ ٍ دس 

کٌذ، دس ّش يک اص ايي هقاعغ هختلف هادسيذ تغييش هي

اػت  اي داؿتُِهقاعغ، هذل ػاختِ ؿذُ اتؼاد ٍيظ

ّاي دٍتؼذي هقاعغ ػاصي الف(. ػوق هذل -1)ؿکل 

تؼذي تشاتش ّاي ػِػاصي هتشٍي هادسيذ هاًٌذ هذل

H+4D لايِ تا ّاي هقاعغ فشضي تکػاصي ٍ ػوق هذل

اي ٍ سع پلاػتيک آتي تا خاک هاػِ آّکي، سع قَُْ

ّاي هَخَد دس ادتيات فٌي ٍ پغ اص تَخِ تِ تَكيِ

ّاي ػاصي ٍ ػشم ّوِ هذل 6Dػٌدي تشاتش حؼاػيت

 -1اػت )ؿکل  دس ًظش گشفتِ ؿذُ 12Dدٍتؼذي تشاتش 

ّا دس ب(. هـخلات هکاًيکي ّش يک اص ايي تخؾ

اػت. دس ايي پشٍطُ، ًشخ  اسائِ ؿذُ 8تا  5ّاي خذٍل

فشم گشديذُ ٍ  ⁄    تشاتش  TBMسٍي پيؾ

اًدام تؼذي فشايٌذ حفاسي تِ كَست صيش ػاصي ػِ هذل

 اػت:ؿذُ 

ّاي تشخاي اٍليِ دس صهيي اػوال ؿذُ ٍ هذل تِ . تٌؾ1

 اػت. تؼادل اٍليِ سػيذُ

هتش )هؼادل  5/1ّاي داخل هقغغ تًَل دس عَل . الواى2

 اػت.( غيشفؼال ؿذُ 2ػشم يک ػگوٌت

 اػت.. فـاسلاصم تِ خثِْ کاس اػوال گشديذُ 3

                                                           
2
- Segment 
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ؿذُ حفاسيّاي ػپش ٍ اضافِ حفاسي دس تخؾ . الواى4

 اػت. ، فؼال ؿذ2ُدس هشحلِ 

سٍي ػپش، پَؿؾ گام حفاسي ٍ پيؾ 7. پغ اص اًدام 5

، فؼال گشديذُ ٍ 1ؿذُ دس هشحلِ تًَل دس تخؾ حفاسي

فاكلِ خالي هياى پَؿؾ ٍ هقغغ تًَل، تا گشٍت تا 

 اػت.ػختي اٍليِ پَؿؾ دادُ ؿذُ 

سٍي حفاسي، ػختي گشٍت تا سػيذى تِ . تا پيؾ6

 اػت.ًْايي آى افضايؾ دادُ ؿذُ ػختي 

 

  

 تؼذيساصي دٍ تٌذي هذلب( هشصّاي هصٌَػي ٍ هص تؼذيساصي سِ تٌذي هذلالف( هشصّاي هصٌَػي ٍ هص

 تؼذيدس هذل سِ TBMسٍي هتش پيص 5/31گاام حفاسي ٍ  21د(  استتؼذي تِ تؼادل اٍليِ طئَاستاتيه سسيذُ ساصي سِ ج( هذل

 تؼذي حفاسي هىاًيضُ تًَل هتشٍي هادسيذساصي سِ . خضئيات هذل1ضىل 

 (2012ٍ ّوىاساى،  هطخصات هىاًيىي سپش )لوثشٍگي. 5خذٍل 

قغش حفاسي 

(m) 

قغش ػپش تا ؿکل 

 (mاي )اػتَاًِ

عَل ػپش 

(m) 

 ٍصى ػپش

(kN) 

 هذٍل الاػتيؼيتِ تذًِ

 (GPaػپش ) 

 ًؼثت پَاػَى 

 تذًِ ػپش

38/9 32/9 50/10 9565 50/22 125/0 
 

 (2012ٍ ّوىاساى،  هطخصات هىاًيىي اظافِ حفاسي )لوثشٍگي .6خذٍل 

 (m) ضخاهت اضافِ حفاسي َاػَىپ (MPa) هذٍل الاػتيؼيتِ

10/0 20/0 03/0 

 (2012ٍ ّوىاساى،  . هطخصات هىاًيىي پَضص تًَل )لوثشٍگي7 خذٍل

 هذٍل الاػتيؼيتِ 

GPa)) 

داًؼيتِ اٍليِ   پَاػَىًؼثت 

(    ⁄) 

 ؿذُ تا تَخِ  داًؼيتِ اكلاح

 (⁄    تِ ٍصى ٍاگي پـتيثاًي  )

 ضخاهت 

(m) 
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38 20/0 2500 3000 32/0 

 

 (2012ٍ ّوىاساى،  . هطخصات هىاًيىي گشٍت )لوثشٍگي8ذٍل خ

 هذٍل الاػتيؼيتِ ًْايي

GPa)) 

هذٍل الاػتيؼيتِ اٍليِ 

GPa)) 

 داًؼيتِ گشٍت ًؼثت پَاػَى
     ⁄   

   
(    

ؿذگي هذت صهاى ػخت

 (hr) کاهل گشٍت

60/2 10/0 286/0 2400 1 12 

 

 ساصي دٍتؼذي . هذل3-3

 . سٍش وٌتشل افت حدن3-3-1

سٍؽ کٌتشل افت حدن اص ًظش ػولکشد، هثتٌي تش 

اػت. دس ايي سٍؽ،  1هحلَسؿذگي -سٍؽ ّوگشايي

ؿًَذ کِ هقاديش آصادػاصي تٌؾ تِ كَستي اًتخاب هي

هيضاى افت حدن هَسد ًظش سا تَليذ ًوايٌذ. تِ ػثاست 

تْتش، تواهي پاساهتشّاي هؤثش دس اخشاي تًَل ٍ تغييشات 

ّاي هحيظ دس ًْايت هٌدش تِ ايداد ّا ٍ کشًؾتٌؾ

 (. 2007گشدًذ )کاساکَع، افت حدن صهيي هي

ساصي سااصُ   . سٍش سختي ًسثي تشاي هذل3-3-2

 سطحي

تشاي اػتفادُ اص سٍؽ ػختي ًؼثي، ّش ػاختواى تِ 

(، هواى Eكَست يک تيش الاػتيک تا هذٍل ياًگ )

( هؼادل دس ػغح صهيي A( ٍ ػغح هقغغ )Iايٌشػي )

ؿَد. پاساهتشّاي هشتَط تِ ايي سٍؽ دس تؼشيف هي

خَد يک اسائِ ؿذُ اػت. دس ايي هغالؼِ، ٍ 9خذٍل 

هتش )ػوَد  14ػاصُ فشضي ػغحي تتي آسهِ تا ػشم 

تشهحَس تًَل( دس تالاي تاج تًَل فشم ؿذُ اػت 

(. تشاي دس ًظش گشفتي ٍصى ػاصُ، تِ اصاي ّش 2)ؿکل 

دس ػغح صهيي اػوال  kPa10عثقِ، فـاسي هؼادل 

؛ لاهثشٍگي ٍ 2015گشديذُ اػت )کاتثي ٍ ّوکاساى، 

 (.2012ّوکاساى، 

                                                           
1
- Convergence-confinement method 

 
. ؿواتيک ٍخَد ػاصُ ػغحي دس هقغغ ؿواسُ 2ؿکل 

  4+310کيلَهتشاط  -2

. هؼشفي پاساهتشّاي سٍؽ ػختي ًؼثي تشاي 9خذٍل 

 ػاصي دٍتؼذي ػاختواى هذل

 تَظيح پاساهتش

L تؼذ ػَم دال 
 ضخاهت دال تتٌي      
 هواى ايٌشػي تيش هؼادل      
 ػغح هقغغ تيش هؼادل      
فاكلِ تاس خٌثي کل ػاختواى    

 اص ّش عثقِ
هذٍل الاػتيؼيتِ هؼادل     

 ػاختواى
 ػغح هقغغ هؼادل ػاختواى    
 ضخاهت هؼادل ػاختواى    

ّا اص اػت ػاختواى دس ايي هغالؼِ، فشم ؿذُ

عثقِ  mًَع تتٌي هؼلح تا اػکلت ٍ دال تخت ٍ داساي 

ّؼتٌذ. تا لحاػ کشدى ػختي فًَذاػيَى، تؼذاد عثقات 

افضايؾ پيذا کشدُ ٍ ضخاهت دال  m+1ػاختواى تِ 

 3هتش ٍ استفاع کف تا کف عثقات تشاتش ػاًتي 15تتٌي 
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 اػت.هتش دس ًظش گشفتِ ؿذُ 

هواى ايٌشػي ٍ ػغح هقغغ تيشّاي هؼادل تِ 

 10ٍل تِ دػت آهذُ ٍ دس خذ 2ٍ  1تشتية اص هؼادلات 

 اسائِ گشديذُ اػت.

 

 

 

 

 . هواى ايٌشػي ٍ ػغح هقغغ تيش هؼادل الاػتيک10خذٍل 

        
  ⁄          

  ⁄   
15/0 0028/0 

(1)            
    ⁄  

(2)               

، هذٍل الاػتيؼيتِ، 5الي  3تا تَخِ تِ هؼادلات 

اػت. ػغح هقغغ ٍ ضخاهت هؼادل تيش هحاػثِ گشديذُ 

دس حالت دٍتؼذي هقاديش ػغح هقغغ ٍ ضخاهت هؼادل 

 تؼييي ؿذُ اػت. 5تيش ػغحي يکؼاى تَدُ ٍ اص هؼادلِ 

(

3) 

                  ∑ 

   

 

     

        
  

       
    ⁄  

(

4) 
                              

       
   

(

5) 
       

 √                              ⁄  

پغ اص هـخق ؿذى ضخاهت هؼادل تيش ػطغحي  

ٍ تا فشم ػختي هحطَسي يکؼطاى، هطذٍل الاػتيؼطيتِ     

ّطاي ػطغحي اص   هتٌاظش تطا ػطاختواى  هؼادل تيش ػغحي 

 اػت.تِ دػت آهذُ  6هؼادلِ 

-تشاي تتي ػطاصُ  ⁄            تا احتؼاب هقذاس 

 ّططا، هططذٍل ياًططگ تططتي تشاتططش  اي هتططذاٍل ػططاختواى 

 يطي . تش ااػتآهذُ تِ دػت  ⁄              

 يػطغح  يطش هؼادل ت يؼيتِاػاع، ضخاهت ٍ هذٍل الاػت

عثقطِ تطِ كطَست     10ٍ  5، 3ّطاي  هتٌاظش تطا ػطاختواى  

 ؛1997 ،)پطاتض ٍ ادًثطشٍک   تاػ هحاػثِ ؿذُ 11خذٍل 

 .(1393 سضايي،

 تا تؼذاد طثمات هختلف ّاييساختواى يتشا يسطح يشهؼادل ت يسيتِظخاهت ٍ هذٍل الاست 11خذٍل 

 عثقِ 10 عثقِ 5 عثقِ 3 تؼذاد عثقات ػاختواى تتٌي

 30/12 90/18 00/35 (m)ضخاهت هؼادل تيش 

 1120850 1097240 1083900 (kPa)هذٍل الاػتيؼيتِ هؼادل تيش 

 يدٍتؼذ صيسا . سًٍذ هذل3-3-3

ٍ ػطاخت تًَطل دس حالطت     يحفاس ياتػول ػاصي هذل

هشاحطل   يطي . ااػتگشفتِ هشحلِ كَست  5دس  يدٍتؼذ

 ػثاستٌذ اص:

ٍ  ؿطذُ تش هطذل اػوطال    ييصه يتشخا يِاٍل ّايتٌؾ. 1

 .اػتيِ سػيذُ هذل تِ تؼادل اٍل

هؼادل  يکالاػت يشکِ تا سٍؽ ت ػغحيػاصُ  .2

 يشت ػاصيصهاى تا فؼال. ّنگشدديؿذُ، فؼال ه يگضييخا

 هؼادل ٍصى ػاختواى دس يفـاس ػغح ،يکالاػت

 .گشددياػوال ه يػاصُ ػغح يتهَقؼ

 يداخل هقغغ تًَل، حفاس ّايکشدى الواى يشفؼالتا غ .3

 يتشا ي،. پغ اص اًدام حفاساػتگشفتِ كَست 

هقغغ تًَل اهکاى  يتِ هشصّا ي،اضافِ حفاس صيػا هذل

. اػتؿذُ  تِ ػوت داخل تًَل دادُ يؿؼاػ خاييخاتِ

 يظخاک ٍ ٍخَد ػپش دس ؿشاحفاسي اضافِ  يٌکِا يتشا

ؿَد،  صيػا هذل يتِ دسػت يدس حالت دٍتؼذ ي،ٍاقؼ

 ييهقغغ تًَل دس ا يهشصّا يؿؼاػ خاييخاتِ يضاىه

(6)                       ⁄  
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 يَاسُد يي ًْاييّوگشا ياًگييهشحلِ، تا اػتفادُ اص ه

. ؿذُ اػتدس ًظش گشفتِ  يػِ تؼذ ّايتًَل دس هذل

 يَاسُد ييّوگشا ياًگييهشتَط تِ ه يشهقاد 12خذٍل 

. دّذيه سا ًـاىيذ هادس يتًَل دس هقاعغ پشٍطُ هتشٍ

 يثاًهقاعغ تقش ييٍاضح اػت کِ ّوگشا ،ػاعيي اتش ا

دس هقاعغ  يل،دل تِ ّويي. اػت تَدُ هتشيليه 20تشاتش 

ٍ سع  ايسع قَُْ ي،تا خاک هاػِ آّک يِلاي تکفشض

 هتشيليه 20ًَل تشاتش ت يَاسُد ييّوگشا يآت ػتيکپلا

 .اػت فشم ؿذُ

هقغغ تًَل  يَاسُد يؿؼاػ ييّوگشا يؿشط هشص. 4

فؼال  يِاٍل يٍ پَؿؾ ٍ گشٍت تا ػخت يذُحزف گشد

 .ؿذُ اػت

 ييًْا يتا فشم گزؿت صهاى لاصم، گشٍت تِ ػخت. 5

 ػخت آى تِ هقذاس کاهلاً يؼيتٍِ هذٍل الاػت يذُخَد سػ

 .اػت يل گشديذُتثذ ؿذُ

 يتؼذسِ ّايصيسا تًَل دس هذل يَاسُديي ًْايي ّوگشا ياًگييه .12خذٍل 

 هتش(هياًگيي ّوگشايي ديَاسُ تًَل )هيلي هقاعغ هتشٍي هادسيذ

 0725/21 2+526کيلَهتشاط  ،1ؿواسُ 

 7363/19 4+310کيلَهتشاط  ،2ؿواسُ 

 4342/19 2+260کيلَهتشاط  ،3ؿواسُ 

 

 ب( اػوال ٍصى ساصُ سطحي ٍ ّوگشايي ديَاسُ تًَل استالف( هذل دٍتؼذي تِ تؼادل اٍليِ طئَاستاتيه سسيذُ 

 ّاي لائن پس اص پاياى حفاسي تًَل د( وٌتَس ًطست لائن پس اص اػوال ٍصى ٍ سختي ساصُ ّاي ج( وٌتَس ًطست

 هادسيذي حفاسي تًَل هتشٍي دٍتؼذ صيسا هذل ياتخضئ .3ضىل 

 

 ٍ تحث يح. ًتا4

ِ  يدٍتؼاذ  ّايصيسا هذل يسِ. هما4-1 -ٍ سا

 آصاد ييدس حالت صه تؼذي هماطغ هتشٍي هادسيذ

دٍتؼذي  ػاصي ، ًتايح حاكل اص هذل4ؿکل دس 
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کيلَهتشاط  -2، ؿواسُ 2+526کيلَهتشاط  -1هقاعغ ؿواسُ 

پشٍطُ هتشٍي  2+260کيلَهتشاط  -3ٍ ؿواسُ  310+4

 اػت. تا تَخِ تِ ايي ؿکلهادسيذ ًوايؾ دادُ ؿذُ 

ػاصي دٍتؼذي  ٍاضح اػت کِ دس ّوِ هقاعغ، هذل

حفاسي هکاًيضُ تًَل تا سٍؽ کٌتشل افت حدن، 

تؼذي ػاصي ػِ تش اص هذلّاي ػغحي سا تيؾ ًـؼت

ايح ًضديکي تِ هحاػثِ کشدُ ٍ دس ًضديکي هحَس تًَل ًت

-اػت. اصايي ، اسائِ ًوَدُآى چِ کِ دس ٍاقؼيت سخ دادُ

ػاصي دٍتؼذي حفاسي تا سٍؽ  سٍ كحت ٍ دقت هذل

افضاس آتاکَع هَسد تاييذ ٍاقغ کٌتشل افت حدن دس ًشم

 اػت.ؿذُ ٍ دس اداهِ کاس اص آى اػتفادُ ؿذُ

ّاي  . تأثيش ٍخَد ساصُ سطحي تش ًطست4-2

 ل هتشٍي هادسيذًاضي اص حفاسي تًَ

-چٌاًچِ پيـتش اؿاسُ گشديذ، ٍخَد ػطاصُ ػطغحي هطي   

ّاي ًاؿي اص حفاسي تًَل سا تحطت تطأثيش    تَاًذ ًـؼت

سا تغييطش دّطذ. دس    ّاي ًـؼتقشاس دادُ ٍ ؿکل هٌحٌي

هقطاعغ هتطشٍي هادسيطذ تطا      ػطاصي  ايي تخؾ، ًتايح هذل

اسائطِ   5ِ دس ؿطکل  عثقط  10ٍ  5، 3ٍخَد ػاصُ ػغحي 

اػطت. تطشاي هقايؼطِ تْتطش تطأثيش ٍخطَد ػطاصُ        گشديذُ 

ّاي ػغحي قائن ػشضي دس  ّاي ًـؼتػغحي، هٌحٌي

اػت. اٍليي گٌداًذُ ؿذُ  ؿکلحالت صهيي آصاد دس ايي 

ؿطَد ايطي   هـطخق هطي   5اي کِ تا هـاّذُ ؿطکل  ًکتِ

اػت کِ دس ّوطِ هقطاعغ ٍخطَد ػطاصُ ػطغحي تاػطث       

غحي ًؼثت تِ حالطت صهطيي آصاد   ّاي ػ کاّؾ ًـؼت

اػت. الثتِ تغييش تؼطذاد عثقطات ػطاصُ ػطغحي     گشديذُ 

اػطت. اػوطال ٍصى ٍ ػطختي    ًتايح هتفاٍتي سا سقن صدُ 

عثقِ، تيـطيٌِ ًـؼطت ػطغحي قطائن دس      10هؼادل ػاصُ 

ًؼثت تِ حالطت صهطيي    60۶تالاي تاج تًَل سا تا حذٍد 

فطت کطِ   تطَاى گ سٍ، هطي اػطت. اص ايطي  آصاد کاّؾ دادُ 

 10ٍخَد ػاصُ ػغحي تطا تؼطذاد عثقطات صيطاد )هاًٌطذ      

ّطاي ػطغحي ًاؿطي اص     عثقِ( تأثيش تؼياسي تطش ًـؼطت  

کٌٌذُ صهيي آصاد تشاي حفاسي تًَل گزاؿتِ ٍ فشم ػادُ

تيؾ اص  ٪167ّا سا تا  تَاًذ ًـؼتّاي ؿْشي هيهحيظ

ًوايذ. ّوچٌطيي،  دّذ، اسائِ چِ کِ دس ٍاقؼيت سخ هيآى

تاػث افضايؾ تطأثيش   خاک دػتي ٍ سٍتاسُ کن ٍخَد لايِ

ّطاي ًاؿطي اص حفطاسي     ٍخَد ػاصُ ػغحي تطش ًـؼطت  

 -1اػت. ضطوي آًکطِ دس هقطاعغ ؿطواسُ     تًَل گشديذُ 

، 2+260کيلطططَهتشاط  -3ٍ ؿطططواسُ  2+526کيلطططَهتشاط 

ّاي ًـؼت ػغحي قطائن دس ًقطاط اًتْطايي تيطش     هٌحٌي

-کطِ هطي  هاًٌذي اػت الاػتيک هؼادل، داساي خْؾ پلِ

تَاًذ ًاؿي اص سٍتاسُ کن، لايطِ ضطؼيف خطاک دػطتي ٍ     

گؼتشدگي ًَع خاک هاػِ سػي دس آى هقاعغ تاؿطذ. دس  

کِ دس آى هحَس تًَل  4+310کيلَهتشاط  -2هقغغ ؿواسُ 

تٌذي هتشي ػغح صهيي قشاس گشفتِ ٍ لايِ 8/20دس ػوق  

  ِ اي اي ٍ سع قْطَُ خاک تشکيثي اص دٍ خطاک سع هاػط

ّطاي  يکي تقشيثاً يکؼاى اػت، هٌحٌطي تا هـخلات هکاً

ِ     ًـؼت اي تطَدُ ٍ  ّاي ػغحي قطائن تطذٍى خْطؾ پلط

ٍخَد ػطاصُ ػطغحي دس ايطي هقغطغ تطأثيش کوتطشي تطش        

اػططططططططت.ّططططططططا گزاؿططططططططتِ   ًـؼططططططططت
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  4+310ويلَهتشاط  -2همطغ ضواسُ   2+526ويلَهتشاط  -1همطغ ضواسُ 

  2+260ويلَهتشاط  -3همطغ ضواسُ 

 سطحي لائن هماطغ هتشٍي هادسيذ دس حالت صهيي آصاد ّاي . ًطست4ضىل

 4+310ويلَهتشاط  -2ب( همطغ ضواسُ  2+526ويلَهتشاط  -1الف( همطغ ضواسُ 

 
 2+260ويلَهتشاط  -3ج( همطغ ضواسُ 

 ّاي سطحي لائن هماطغ هتشٍي هادسيذ  . تأثيش ٍخَد ساصُ سطحي تش ًطست5ضىل 

تأثيش ٍخَد ساصُ  يههطالؼِ پاساهتش يحًتا. 4-3

 تًَل ياص حفاس يًاض يّا تش ًطست يسطح

دس ايي تخؾ، ًتايح هغالؼِ پاساهتشيک تأثيش ٍخَد ػاصُ 

ّاي ػغحي ًاؿي اص  عثقِ تش ًـؼت 10ٍ  5، 3ػغحي 

اي لايِ هاػِ آّکي، سع قَُْحفاسي تًَل دس خاک يک

تِ ػوق هحَس ٍ سع پلاػتيک آتي تا ًؼثت سٍتاسُ 
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الي  6ّاي ؿکلدس قالة  2ٍ  5/1، 1( تشاتش ⁄  تًَل )

 اسائِ ؿذُ اػت. 8

دس  (⁄  تا افضايؾ ػوق تًَل )افضايؾ ًؼثت 

ّاي ػغحي  ّاي ًـؼتحالت صهيي آصاد، گَدي هٌحٌي

قائن ٍ تيـيٌِ ًـؼت دس تالاي تاج تًَل کاّؾ ٍ 

اػت. تِ ػثاست ّا افضايؾ پيذا کشدُ ػشم ايي هٌحٌي

تْتش، تا افضايؾ سٍتاسُ تًَل، هحذٍدُ تأثيش آى افضايؾ ٍ 

 اػت. ؿذت تأثيش آى کاّؾ پيذاکشدُ 

تيـيٌِ ًـؼطت ػطغحي قطائن دس حالطت صهطيي آصاد دس      

ِ ّاي حفاسي ؿذُ دس خاک تًَل آّکطي، سع   ّاي هاػط

اسائطِ   13اي ٍ خاک سع پلاػتيک آتي دس خطذٍل  قَُْ

، تيـطيٌِ ًـؼطت   ⁄      اػت. دس ًؼطثت   گشديذُ

، دس خطاک  05/14اي ػغحي قطائن دس خطاک سع قْطَُ   

ٍ دس خططاک سع پلاػططتيک آتططي   12/15هاػططِ آّکططي 

اػت. تطا افطضايؾ ػوطق ٍ سٍتطاسُ     هتش تَدُ هيلي 24/17

ّطاي ػطغحي ًاؿطي اص     ، تأثيش ًَع خاک دس ًـؼتتًَل

قطاديش تيـطيٌِ   حفاسي، کطاّؾ يافتطِ ٍ اخطتلاف هيطاى ه    

ّاي هختلطف دس حالطت صهطيي    ًـؼت ػغحي دس خاک

اػططططططططططططت.آصاد کوتططططططططططططش ؿططططططططططططذُ 

 

 ⁄      ّاي سطحي لائن ًاضي اص حفاسي تًَل تا ًسثت  . تأثيش ٍخَد ساصُ سطحي تش ًطست6ضىل 
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 C/D=1.0   

 صهيي آصاد ;سس پلاستيه آتي  صهيي آصاد ;سس لَُْ اي  صهيي آصاد ;هاسِ آّىي 
 طثمِ 3ساصُ سطحي  ;سس پلاستيه آتي  طثمِ 3ساصُ سطحي  ;سس لَُْ اي  طثمِ 3ساصُ سطحي  ;هاسِ آّىي 
 طثمِ 5ساصُ سطحي  ;سس پلاستيه آتي  طثمِ 5ساصُ سطحي  ;سس لَُْ اي  طثمِ 5ساصُ سطحي  ;هاسِ آّىي 
 طثمِ 10ساصُ سطحي  ;سس پلاستيه آتي  طثمِ 10ساصُ سطحي  ;سس لَُْ اي  طثمِ 10ساصُ سطحي  ;هاسِ آّىي 
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 ⁄      ّاي سطحي لائن ًاضي اص حفاسي تًَل تا ًسثت  . تأثيش ٍخَد ساصُ سطحي تش ًطست7ضىل 

 ⁄      ّاي سطحي لائن ًاضي اص حفاسي تًَل تا ًسثت  . تأثيش ٍخَد ساصُ سطحي تش ًطست8ضىل 
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C/D=1.5 

 صهيي آصاد ;سس پلاستيه آتي  صهيي آصاد ;سس لَُْ اي  صهيي آصاد ;هاسِ آّىي 
 طثمِ 3ساصُ سطحي  ;سس پلاستيه آتي  طثمِ 3ساصُ سطحي  ;سس لَُْ اي  طثمِ 3ساصُ سطحي  ;هاسِ آّىي 
 طثمِ 5ساصُ سطحي  ;سس پلاستيه آتي  طثمِ 5ساصُ سطحي  ;سس لَُْ اي  طثمِ 5ساصُ سطحي  ;هاسِ آّىي 
 طثمِ 10ساصُ سطحي  ;سس پلاستيه آتي  طثمِ 10ساصُ سطحي  ;سس لَُْ اي  طثمِ 10ساصُ سطحي  ;هاسِ آّىي 
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 C/D=2.0 

 صهيي آصاد ;سس پلاستيه آتي  صهيي آصاد ;سس لَُْ اي  صهيي آصاد ;هاسِ آّىي 
 طثمِ 3ساصُ سطحي  ;سس پلاستيه آتي  طثمِ 3ساصُ سطحي  ;سس لَُْ اي  طثمِ 3ساصُ سطحي  ;هاسِ آّىي 
 طثمِ 5ساصُ سطحي  ;سس پلاستيه آتي  طثمِ 5ساصُ سطحي  ;سس لَُْ اي  طثمِ 5ساصُ سطحي  ;هاسِ آّىي 
 طثمِ 10ساصُ سطحي  ;سس پلاستيه آتي  طثمِ 10ساصُ سطحي  ;سس لَُْ اي  طثمِ 10ساصُ سطحي  ;هاسِ آّىي 
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 هتش(. تيطيٌِ ًطست سطحي لائن دس تالاي تاج تًَل دس حالت صهيي آصاد )هيلي13خذٍل 

  ⁄  سع پلاػتيک آتي ايسع قَُْ هاػِ آّکي 

0/1 12/15 05/14 24/17 

5/1 65/12 67/11 63/13 

0/2 98/10 09/10 46/11 

ّاي ػغحي  دس حالت صهيي آصاد، هقذاس ًـؼت

اي کوتش اص ًاؿي اص حفاسي تًَل دس خاک سع قَُْ

خاک هاػِ آّکي ٍ دس خاک هاػِ آّکي کوتش اص خاک 

اػت. دس ايي هياى، ًکتِ خالة سع پلاػتيک آتي تَدُ 

تَخِ آى اػت کِ اگشچِ هذٍل الاػتيؼيتِ خاک سع 

تَدى اػت، اها کن kPa 300پلاػتيک آتي تشاتش 

چؼثٌذگي ٍ صاٍيِ اكغکاک داخلي آى کِ تِ تشتية 

ّاي  اػت، تاػث ؿذُ تا ًـؼت kPa 50  ٍ°28تشاتش 

ػغحي ًاؿي اص حفاسي دس آى تيـتش تاؿذ. حال آًکِ 

اي تا چؼثٌذگي ّا دس خاک سع قَُْ ًـؼت کوتشيي

kPa 149  سخ دادُ  5/32°ٍ صاٍيِ اكغکاک داخلي

ّاي ػغحي خاک هاػِ  اػت. اص عشف ديگش، ًـؼت

 kPa 49، چؼثٌذگي kPa 80آّکي تا هذٍل الاػتيؼيتِ 

کوتش اص خاک سع  2/38°ٍ صاٍيِ اكغکاک داخلي 

يِ دّذ کِ صاٍپلاػتيک آتي اػت. ايي ًتايح ًـاى هي

ّاي ًاؿي اص  اكغکاک داخلي خاک دس تکاهل ًـؼت

حفاسي تًَل اّويت تؼياسي داسد ٍ دس هقايؼِ تا هذٍل 

-الاػتيؼيتِ ٍ چؼثٌذگي تأثيش تيـتشي تش ًتايح گزاؿتِ 

اػت. دس هغالؼات پيـيي، ػاهل هـخلات هکاًيکي 

 اػت.خاک چٌذاى هَسد تَخِ ٍاقغ ًـذُ 

کِ دس كَست اص ديگش ًکات قاتل تَخِ ايي اػت 

ّا عثقِ، تالاصدگي دس ّوِ خاک 10ٍخَد ػاصُ ػغحي 

⁄  دس ًؼثت  اػت. الثتِ هقذاس تِ ٍقَع پيَػتِ      

تالاصدگي دس خاک هاػِ آّکي تيـتش تَدُ ٍ دس ايي ًَع 

عثقِ ًيض هٌدش تِ ٍقَع  5خاک، ٍخَد ػاصُ ػغحي 

ّاي ػغحي ًاؿي اص حفاسي  ًـؼت تالاصدگي دس هٌحٌي

 تًَل گشديذُ اػت.

تَاى گفت کِ پشاکٌذگي ًتايح هي ًتايح،تا تَخِ تِ 

دس خاک هاػِ آّکي تيـتش اػت. تِ ػثاست تْتش، دس 

ايي ًَع خاک، تغييش دٍ پاساهتش تؼذاد عثقات ػاصُ 

تغييشات تيـتشي ًؼثتِ تِ خاک  ⁄  ػغحي ٍ ًؼثت 

ّاي  ػتيک آتي دس ًـؼتاي ٍ خاک سع پلاسع قَُْ

اػت. دس خاک سع ًاؿي اص حفاسي تًَل ايداد کشدُ 

پلاػتيک، کِ چؼٌثذگي ٍ صاٍيِ اكغکاک داخلي 

ّا داسد، تأثيش پاساهتش تؼذاد کوتشي ًؼثت تِ ػايش خاک

 عثقات ػاصُ ػغحي کوتش اص تقيِ اػت.

دّذ کِ دس خاک هاػِ آّکي، ًـاى هي 14 خذٍل

اصُ ػغحي، تأثيش قاتل تَخْي تش افضايؾ تؼذاد عثقات ػ

اػت. تشاي ّاي ًاؿي اص حفاسي تًَل گزاؿتِ  ًـؼت

دس  10تِ  3هثال، افضايؾ تؼذاد عثقات ػاصُ ػغحي اص 

، تيـيٌِ ًـؼت ػغحي ًاؿي اص ⁄      ًؼثت 

کاّؾ  76۶حفاسي تًَل سا دس هَقؼيت ػاصُ تيؾ اص 

ع اي ٍ سّاي سع قَُْاػت. حال آًکِ، دس خاکدادُ 

 3پلاػتيک آتي، افضايؾ تؼذاد عثقات ػاصُ ػغحي اص 

دسكذ  64/31، تيـيٌِ ًـؼت ػغحي سا تِ تشتية 10تِ 

تَاى سٍ، هياػت. اص اييدسكذ کاّؾ دادُ  98/6ٍ 

گفت کِ خٌغ خاک ٍ هـخلات هکاًيکي آى اّويت 

ّاي ًاؿي اص حفاسي تًَل داسد. دس  تؼياسي دس ًـؼت

آتي، افضايؾ تؼذاد خاک ضؼيفي هثل سع پلاػتيک 

ّا ًگزاؿتِ،  عثقات ػاصُ تأثيش چٌذاًي تش کاّؾ ًـؼت

اي چٌيي کِ دس خاک هاػِ آّکي ٍ سع قَُْ دس حالي

اػت. تا يادآٍسي ايٌکِ صاٍيِ اكغکاک داخلي ًثَدُ 

ٍ چؼثٌذگي آى هاًٌذ  2/38°خاک هاػِ آّکي 

-اػت، هي kPa 49چؼثٌذگي سع پلاػتيک آتي تشاتش 

صاٍيِ اكغکاک داخلي خاک اّويت تؼياسي تَاى گفت 
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اي داسد. تِ ٍيظُ، تا دس ًظش گشفتي ايٌکِ خاک سع قَُْ

 7/31°ٍ صاٍيِ اكغکاک داخلي  kPa 149تا چؼثٌذگي 

تأثيشپزيشي کوتشي ًؼثت تِ خاک هاػِ آّکي دس تشاتش 

افضايؾ تؼذاد عثقات ػاصُ ػغحي ٍ ػوق تًَل اص خَد 

 ًـاى دادُ اػت.

دّذ کِ تا افضايؾ سٍتاسُ تًَل ٍ هيًـاى  8ؿکل 

ّا کاّؾ يافتِ ٍ دس ًؼثت ، هقذاس تالاصدگي⁄  ًؼثت 

، ّيچ تالاصدگي، حتي دس كَست ٍخَد ⁄      

 اػت. عثقِ، سخ ًذادُ  10ػاصُ ػغحي 

دس خاک سع پلاػتيک آتي، خْـي کِ دس 

ّاي  ّاي ًـؼتهَقؼيت ػاصُ ػغحي دس هٌحٌي

ّا ، ًؼثت تِ ػايش خاکدادُػغحي قائن ػشضي سخ 

تيـتش اػت. تِ تياى ديگش، دس خاک سع پلاػتيک، کِ 

چؼثٌذگي ٍ صاٍيِ اكغکاک کوتشي ًؼثت تِ هاػِ 

ػاصي ػاصُ ػغحي اي داسد، ؿثيِآّکي ٍ سع قَُْ

ّاي ًاؿي اص حفاسي تًَل ٍاسد  ؿَک تيـتشي تش ًـؼت

کشدُ اػت. الثتِ ايي خْؾ تا افضايؾ ػوق تًَل کاّؾ 

ّاي هاػِ آّکي ٍ سع تا خايي کِ دس خاک يافتِ،

 خْـي ديذُ ًـذُ اػت. ⁄      اي دس قَُْ

دس  2تِ  1اص  ⁄  تش اػاع ًتايح، افضايؾ ًؼثت 

ّاي ػغحي ًاؿي اص  خاک سع پلاػتيک، داهٌِ ًـؼت

 15حفاسي تًَل سا دس كَست ٍخَد ػاصُ ػغحي اص 

اػت. تِ ػثاست هتش هحذٍد ًوَدُ هيلي 10هتش تِ هيلي

ديگش، افضايؾ دٍ تشاتشي سٍتاسُ تًَل، تيـيٌِ 

ّاي ػغحي ًاؿي اص حفاسي سا دس هَقؼيت ػاصُ  ًـؼت

اػت. حال آًکِ تا افضايؾ کاّؾ دادُ  30۶تيؾ اص 

ّاي  ، ًـؼت10تِ  3تؼذاد عثقات ػاصُ ػغحي اص 

 ٪7ًاؿي اص حفاسي دس خاک سع پلاػتيک کوتش اص 

دّذ کِ دس يي اهش ًـاى هيکاّؾ پيذا کشدُ اػت. ا

-خاک سع پلاػتيک، کِ هـخلات هکاًيکي ضؼيف

اي ٍ هاػِ آّکي داسد، پاساهتش تشي ًؼثت تِ سع قَُْ

تأثيشگزاسي تيـتشي دس قياع تا هـخلات ػاصُ  ⁄  

ّا تذيي گًَِ ػغحي داؿتِ اػت. ًتايح دس ػايش خاک

ّاي ًـؼت تيـتش ًثَدُ ٍ دس خاک هاػِ آّکي هٌحٌي

تأثيش هـخلات ػاصُ ػغحي تَدُ ٍ تا افضايؾ تحت 

تش ّاي ػغحي کن دٍ تشاتشي ػوق تًَل، تيـيٌِ ًـؼت

 کاّؾ پيذا کشدُ اػت. ٪20اص 

تيش الاػتيک هؼادل تِ كَست ًکتِ هْن ايٌکِ 

ّايي کِ دس گيشداس تِ صهيي هتلل ؿذُ اػت. دس گشُ

ّا ّاي تًَل دس آى ػغح صهيي قشاس گشفتِ ٍ ًـؼت

کشدى الواى تيش ّاي ًاؿي اص فؼالؿذُ، تغييشؿکلقشائت 

ّايي کِ دس تخؾ الاػتيک، حزف ؿذُ ٍ تغييشؿکل

اػت. ػاصي تَدُ ًتايح اسائِ ؿذُ، كشفاً ًاؿي اص تًَل

-ّاي ًاؿي اص فؼالالثتِ لاصم تِ رکش اػت کِ تغييشؿکل

 اػت. کشدى الواى تيش ًيض ًاچيض تَدُ

 (٪. واّص تيطيٌِ ًطست سطحي لائن دس هَلؼيت ساصُ سطحي )14ذٍل خ

 سع پلاػتيک آتي ايسع قَُْ هاػِ آّکي 

      ⁄  01/2 32/9 09/22 5تِ   3تا افضايؾ تؼذاد عثقات ػاصُ اص  

      ⁄  12/1 58/7 91/17 5تِ  3تا افضايؾ تؼذاد عثقات ػاصُ اص  

      ⁄  18/2 13/6 89/13 5تِ  3عثقات ػاصُ اص تا افضايؾ تؼذاد  

      ⁄  07/5 61/24 31/70 10تِ  5تا افضايؾ تؼذاد عثقات ػاصُ اص  

      ⁄  69/2 00/20 00/54 10تِ  5تا افضايؾ تؼذاد عثقات ػاصُ اص  

      ⁄  85/4 95/15 83/39 10تِ  5تا افضايؾ تؼذاد عثقات ػاصُ اص  
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      ⁄  98/6 64/31 87/76 10تِ  3افضايؾ تؼذاد عثقات ػاصُ اص تا  

      ⁄  78/3 07/26 24/62 10تِ  3تا افضايؾ تؼذاد عثقات ػاصُ اص  

      ⁄  92/6 11/21 19/48 10تِ  3تا افضايؾ تؼذاد عثقات ػاصُ اص  

 گيشي. ًتيد5ِ
افضاس الواى هحذٍد  ًشمدس هطالؼِ حاظش، تا واستشد 

تؼذي ٍ دٍتؼذي فشايٌذ ساصي سِ آتاوَس، هذل

ّاي هىاًيضُ ٍ اًدام هطالؼِ پاساهتشيه،  حفاسي تًَل

ّاي سطحي تش  تِ تشسسي تأثيش ٍصى ٍ سختي ساصُ

ّاي سطحي ايداد ضذُ دس چٌذيي ًَع  هيضاى ًطست

ّاي ّاي هىاًيضُ تا ًسثت خان، ًاضي اص حفاسي تًَل

س تِ لطش پشداختِ ضذُ است. هطخصات هختلف سشتا

تًَل تش اساس پشٍطُ هتشٍ هادسيذ اًتخاب ضذُ ٍ اص 

سٌدي  ًتايح اتضاستٌذي پشٍطُ هزوَس تشاي صحت

ًتايح استفادُ ضذُ است. هْوتشيي ًتايح حاصل تِ 

 تاضذ: ضشح صيش هي

ساصي دٍتؼذي  سٍش وٌتشل افت حدن تشاي هذل 

ًتايح حفاسي هىاًيضُ تًَل هٌاسة تَدُ ٍ 

ّاي  حاصل اص آى تطاتك لاتل لثَلي تا ًطست

ضذُ دس هماطغ هتشٍي هادسيذ گيشيٍالؼي اًذاصُ

 است. دس حالت صهيي آصاد داضتِ 

ّاي سطحي تِ سٍش تيش  ساصي ساصُ تا هذل 

الاستيه هؼادل، ٍخَد ساصُ سطحي، 

ّاي ًاضي اص حفاسي تًَل سا واّص دادُ  ًطست

ّاي  تسياس صياد ساصُاست. دليل ايي اهش سختي 

الزوش تَدُ ٍ ساصي فَق سطحي دس سٍش هذل

ّا دس واّص هيضاى ًطست  تأثيشات سختي ساصُ

ّا، وِ هٌدش تِ افضايص  تيطتش اص تأثيش ٍصى ساصُ

ضَد، تَدُ است.  ّاي سطحي هي هيضاى ًطست

ّا دس هَلؼيت ساصُ  تيطتشيي واّص ًطست

 ٍ ّوَاسُ تا افضايص تؼذاد سطحي سخ دادُ

طثمات ساصُ سطحي، تِ دليل افضايص سختي تيش 

 است.ّا واّص تيطتشي يافتِ  هؼادل، ًطست

ساصي دٍتؼذي هماطغ هتشٍي هادسيذ،  دس هذل 

ّاي سطحي تش واّص هيضاى  تيطتشيي تأثيش ساصُ

ّاي سطحي ًاضي اص حفاسي تًَل دس  ًطست

حالت ٍخَد خان دستي دس لايِ سطحي ٍ 

 ⁄  ُ ون )ًسثت ّاي تا سٍتاس ّوچٌيي تًَل

ػثاست ديگش، تا تِ است.ووتش( هطاّذُ ضذُ 

تْثَد هطخصات طئَتىٌيه خان پيشاهَى ٍ 

تالاي تًَل ٍ ّوچٌيي افضايص ػوك تًَل، اص 

 ضَد.  ّاي سطحي واستِ هي تأثيش ساصُ

تش اساس ًتايح حاصل، صاٍيِ اصطىان داخلي  

ّاي ًاضي اص حفاسي  خان دس الگَي ًطست

ّاي سطحي ًمص لاتل  ت ساصُتًَل دس هداٍس

تَخْي داضتِ ٍ دس همايسِ تا هذٍل الاستيسيتِ ٍ 

دس است. چسثٌذگي تأثيش تيطتشي تش ًتايح داضتِ 

خان سس پلاستيه، وِ چسثٌذگي ٍ صاٍيِ 

ّا داسد، اصطىان ووتشي ًسثت تِ سايش خان

افضايص تؼذاد طثمات ساصُ سطحي تأثيش چٌذاًي 

سطحي دس  تش هيضاى واّص تيطيٌِ ًطست

است. حال آًىِ دس خان هَلؼيت ساصُ ًگزاضتِ 

هاسِ آّىي، وِ چسثٌذگي آى تا خان سس 

دسخِ  10پلاستيه تشاتش اها صاٍيِ اصطىان آى 

ّا  اص خان سس پلاستيه تيطتش است، ًطست

 واهلاً تحت تأثيش هطخصات ساصُ سطحي تَدُ

است. تشاي هثال، افضايص تؼذاد طثمات ساصُ 

، تيطيٌِ ًطست سطحي ًاضي 10ِ ت 3سطحي اص 



 قحشیرزه ، رضایی، کاتبی

 

                                             63                                               3199  بهار، یست و یکب یاپیحمل و نقل، سال پنجم، پ یها ساخت یرز یمهندس     

 76۷اص حفاسي تًَل سا دس خان هاسِ آّىي 

است. دس صَستي وِ تا افضايص واّص دادُ 

دس خان  10تِ  3تؼذاد طثمات ساصُ سطحي اص 

واّص پيذا  ٪7ّا ووتش اص  سس پلاستيه، ًطست

  است. وشدُ

( ⁄  پاساهتش ًسثت سٍتاسُ تِ ػوك هحَس تًَل ) 

پلاستيه، تأثيش تيطتشي  سس دس خان ظؼيف

ّاي سطحي ًاضي اص حفاسي تًَل  تشًطست

 است.گزاضتِ

 . هشاخغ
ّاي ؿْشي تا اػتفادُ ّاي تکي ٍ دٍقلَ دس هحيظ اسصياتي تأثيش ػوق تش اًذسکٌؾ تًَل". 1394اکثشي، ف.، صاسع، ؽ. ٍ هيشصايي، ح. 

 . 78-59(: 4)1ّاي حول ٍ ًقل، هٌْذػي صيشػاخت. "ػاصي ػذدي ػِ تؼذي اص هذل

اي تا اػتفادُ اص سٍؽ اخضاي  ّاي لايِ ّاي ػغحي دس خاک تحليل تٌـي تًَل". 1395پٌدي، م.، اًلاسي، ب. ٍ ػؼگشي هاسًاًي، ج. 

 .32-17(: 1)2ّاي حول ٍ ًقل، . هٌْذػي صيشػاخت"كفحِ هشصي ًين

ّاي هٌْذػي صيشػاخت ."لٍصى ًاحيِ ؿکؼتِ تش تَصيغ تٌؾ ٍ خاتدايي هحيظ اعشاف تًَ تأثيش" .1397. ا ،فشفْيوي . ٍس ،حيذسي
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