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 مالکیت نتایج و حق نشر 
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 را دارم. 

 که حق استادی بر اینجانب را دارند،، دکتر پویا نژاد و دکتر رسولی بدین وسیله از آقایان دکتر غفوری

 شود. می قدردانی

ه را در اختیار بند متروی تهران که اطلاعات پروژه تاکی و تالی مهندسآقایان همچنین شایسته است از 

در طی انجام  هک Schweigerو  Kummerer، Ni آقایان دکتر در پایان، ازقرار دادند صمیمانه تشکر نمایم. 

 اند کمال تشکر دارم.حامی اینجانب بودهشان همواره شائبههای بی، با کمکتزریق دوغاب شبیه سازی

دیگر  حامد مراد نژاد و فردین نجف زاده، ،علی احمدی، علی معروفمحمدهمچنین از دوستان عزیزم آقایان 

های خود در رفع موانع و به سرانجام رسانیدن این پایان نامه نسبت به اینجانب لطف عزیزانی که با راهنمایی

 اند، سپاسگزارم. داشته
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 چکیده 

های شهری استفاده از فضاهای زیرزمینی برای کاربردهای ترین روش توسعه پایدار در محیطمناسب

های سطحی مختلف حمل و نقلی و ارتباطی است. عبور تونل از مجاورت و یا عبور مستقیم از زیر سازه

ره نگرانی اصلی های سطحی همواامری اجتناب ناپذیر است. لذا نشست حاصل از حفاری و اثرات آن بر سازه

ها از حد مجاز، گاه شود. در صورت تجاوز تغییر مکانطراحان و مسئولان را در فضاهای شهری را شامل می

اقدامات کاهشی زیادی برای کنترل و کاهش نشست شود. های مجاور وارد میخسارت سنگین مالی به سازه

یکی از این اقدامات کاهشی مهم، تزریق جبران کننده  .شودوسازهای زیرزمینی استفاده میدر طی ساخت

باشد. این پایان نامه به مطالعه عددی کنترل و کاهش نشست سطح زمین در اثر حفر تونل سطحی با می

جهت شبیه سازی تزریق جبران کننده از روش عددی اجزاء  پردازد.می استفاده از تزریق جبران کننده

سازی برگزیده شده است. شبیه سازی به عنوان ابزار مدل Plaxis 2Dافزار  محدود استفاده شده است و نرم

های مختلف انجام شده است. در این تزریق جبران کننده در دو فاز پیش و پس از حفر تونل در حالت

ای رس دار که اطلاعات ژئوتکنیکی پژوهش، جهت شبیه سازی تزریق جبران کننده در دو فاز، از خاک ماسه

هدف از شبیه سازی تزریق جبران کننده در  و بعد از تزریق دوغاب موجود بود، استفاده شده است. آن قبل

بیشترین بازده تزریق در کاهش نشست سطحی زمین که این دو فاز، انتخاب بهترین موقعیت تزریق است 

 را داشته باشد.

ثیر زیادی در کاهش نل تأه تزریق دوغاب پیش از حفر تودهد کها در فاز اول نشان میشبیه سازی

های سطحی دارد. به طوری که نشست سطح زمین در اثر تزریق در نشست سطح زمین در اثر حفر تونل

 رسد. اطراف تونل به کمترین مقدار خود نزدیک به صفر می

گسترش دوغاب  در فاز دوم در این پژوهش، تزریق جبران کننده پس از حفر تونل در سه حالت با شعاع

در نظر گرفته شده است. نتایج شبیه سازی در هر سه حالت این ی تزریق شده منطقههای متفاوت و عمق

تزریق و افزایش شدت تزریق، نشست سطح زمین کاهش  یبا کاهش عمق منطقه دهد کهنشان میفاز 
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 فصل اول

 کلیات

 مقدمه  1-1

 ی نشستهای نرم در نواحی شهری مسالههای سطحی در زمیناز مهمترین مسائل در حفاری تونل

ست ی پروفیل نشباشد. اثرات مخرب وارده، به گسترهزمین و تاثیر آن بر سازه و تاسیسات شهری مجاور می

های مدفون و سطحی و سازههای سطحی و میزان آن وابسته است. اثرات این تغییر مکان باید بر سازه

از آن جلوگیری و بیشتر شدن نشست سطحی از حد مجاز  سرویس دهی آنها بررسی شده و در صورت نیاز

توان از بهسازی خاک به منظورکاهش نشست زمین در اثر حفر تونل در مناطق شهری و تحمل بار، می شود.

وجود دارد که درمیان آنها، تزریق از تنوع های مختلفی برای بهسازی زمین روش بهره جست. تونل اطراف

رای توان از آن بی تزریق، میهاروشگوناگونی از نظر تکنیک برخوردار است. اما امروزه با گسترش و توسعه 

ر د تقویت کردن زمین استفاده کرد. های زیرزمینی و تونل وکم کردن نشست زمین در اثر عملکرد حفاری

 رود.مقاومت آن بالا می ها کم و در عوضیرشکل پذیری لایهاثر تزریق، نفوذپذیری و تغی

باشد. در عمل، در حال حاضر، تزریق جبران کننده به عنوان یکی از انواع تزریق، تزریق جبران کننده می

ر های زیمتوسط تا زیاد به داخل زمین، بین حفاری گرانرویهای دارای ذرات ریز با تزریق سوسپانسیون

های ساختمان به علت حفاری در حال انجام، شود. در اثر آن نشستساختمان تعریف میسطحی و یک 

های مناسب با فشار زیادی به منظور جابجایی یابد. برای دستیابی به این هدف، دوغابخنثی و کاهش می

 .شوندزمین با شکستگی هیدرولیکی موضعی یا متراکم کردن تزریق می
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  زمینه تحقیق   1-2

های شهری استفاده از فضاهای زیرزمینی برای کاربردهای رین روش توسعه پایدار در محیطتمناسب

های سطحی مختلف حمل و نقلی و ارتباطی است. عبور تونل از مجاورت و یا عبور مستقیم از زیر سازه

ی نی اصلهای سطحی همواره نگراامری اجتناب ناپذیر است. لذا نشست حاصل از حفاری و اثرات آن بر سازه

ها از حد مجاز، گاه شود. در صورت تجاوز تغییر مکانمسئولان را در فضاهای شهری را شامل می طراحان و

اقدامات کاهشی زیادی برای کنترل و کاهش نشست شود. های مجاور وارد میخسارت سنگین مالی به سازه

تزریق جبران کننده  یکی از این اقدامات کاهشی مهم، .شودوسازهای زیرزمینی استفاده میساخت در طی

های وجود آمده در اثر حفاری به یهاکاهش تغییر مکان های تزریق،هدف اولیه از این روش .باشدمی

ریق تز باشد.های نرم قبل از شروع حفاری میهای خاکتغییر شکل زیرزمینی و بهبود بخشیدن مقاومت و

های مختلف استفاده میلادی برای جبران نشست خاک در مکان 1934ده از سال جبران کننده یا اصلاح کنن

میلادی برای جبران نشست ساختمان به سبب حفر تونل بهبود یافت  1994این روش در سال . شده است

 های مترویتوان به پروژهو کاربردی موفقیت آمیزی در پروژه های مختلف داشته است. به عنوان مثال، می

در نزدیکی مرز آمریکا و کانادا، گسترش خط متروی  (Saint Clair)، مترو رودخانه سن کلر نیز ایتالیاشهر و

Jubilee  به دلیل تاثیر تزریق جبران کننده در  .اشاره کرددر لندن و خط زیرزمینی شهر لیزبون پرتغال

سازوکار این روش را در کاهش اند تا کاهش نشست سطح زمین، تاکنون پژوهشگران و مهندسان تلاش کرده

ی اهای سطحی درک کنند. بدین منظور تحقیقات گستردهنشست سطح زمین مخصوصاا در اثر حفر تونل

  های گوناگونی برای اجرای تزریق جبران کننده ارائه شده است.در این زمینه انجام و روش

اول که پیش شرط تزریق نامیده  شود. در مرحلهتزریق جبران کننده معمولاا در سه مرحله انجام می

شود با استفاده از تزریق دوغاب تا زمانی که تغییر مکانی کوچک در سطح شود، زمین آماده سازی میمی

کند که هر کند و تضمین میشده و زمین را برای مرحله دوم تزریق آماده میشود، اجرا زمین مشاهده 

شود ، دوغاب همزمان با پیشروی تونل تزریق میه دومدر مرحلباشد.  تزریق پس از آن بی درنگ موثر
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ح های سطشود(. این مرحله با رفتارنگری دقیق تغییر مکانروندی که به تزریق همزمان نسبت داده می)

شود. سومین مرحله از تزریق ممکن است به زمان های موجود در سطح زمین کنترل میزمین یا ساختمان

ازی سهای تحکیم احتیاج داشته باشد. بیشتر مدلبه منظور جبران نشستبیشتری بعد از تکمیل تونل 

عددی منتشر شده تزریق جبران کننده، محدود به مرحله دوم شده است و تحقیقات پیشین در این زمینه 

 2«فشار از پیش مشخص شده»و روش  1«کرنش از پیش مشخص شده»عموماا بر اساس استفاده از روش 

 .ق بوده استسازی تزریبرای مدل

 ها و مسائل تحقیق فرضیه 1-3

 های سطحین نامه، مطالعه عددی کنترل و کاهش نشست سطح زمین در اثر حفر تونلیااموضوع این پ

شبیه سازی تزریق جبران کننده در این پژوهش در دو فاز متفاوت  با استفاده از تزریق جبران کننده است.

ران کننده پیش از حفر تونل سطحی انجام شده است. هدف از شبیه انجام شده است. در فاز اول، تزریق جب

های که ممکن است در اثر حفر تونل سطحی سازی تزریق جبران کننده در این فاز، جلوگیری از نشست

در سه حالت متفاوت در نظر گرفته شده است که در هر حالت،  شد. شبیه سازی در این فاز،بابوجود آید، می

شده در موقعیت و ضخامت متفاوتی در نظر گرفته شده است. در فاز دوم، شبیه سازی ی تزریق منطقه

تزریق جبران کننده پس از حفر تونل سطحی انجام شده است. هدف از شبیه سازی دراین فاز، کاهش 

باشد. شبیه سازی در این فاز، در سه حالت های که در اثر حفر تونل سطحی بوجود آمده است، مینشست

ی تزریق، شعاع گسترش دوغاب در نظر گرفته شده است. تفاوت در این سه حالت، در عمق منطقه تمتفاو

 باشد.ی تزریق شده میو کرنش حجمی بکار برده شده در منطقه

دار که اطلاعات ای رسدر این پژوهش، جهت شبیه سازی تزریق جبران کننده در دو فاز، از خاک ماسه

 تزریق دوغاب موجود بود، استفاده شده است. ژئوتکنیکی آن قبل و بعد از

 

                                                 
2 - Prescribed strain  
1 - Prescribed pressure 


