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  .ها و پیامدهاي قانونی و یا خسارت وارده از هر حیث متوجه اینجانب می باشد
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این رساله را به پدر بردبارمƾ مادر مهربانم و برادر دلسوزم 
تقدیم ƨ کنمƾ که نه تنها در طول مدت تحصیلم بلکه در 

تماƨ لحظات زندǑ یار و یاور من بودند و همواره از 
کردند تا راه سخت و ناهموار رفتن را تصمیماتم حمایت 

  .برایم هموار تر سازند
  .خواهم کردهرگز فداکاری هایشان را فراموش ن

 

  



  تقدیر و تشکر

زیر (در دپارتمان مهندسی عمران  1390تا  1389این کار تحقیقاتی در قالب یک پایان نامه کارشناسی ارشد در سال هاي 
بی شک موفقیت این کار . انجام شد) ره(در دانشکده ي فنی و مهندسی دانشگاه بین المللی امام خمینی ) گروه خاك و پی

  تحقیقاتی بدون کمک و حمایت افرادي که مایلم در ادامه از آن ها تشکر کنم، میسر نبود؛

که راهنمایی  تقدیم می دارم جناب آقاي دکتر رضا ضیائی موید، استاد راهنماي عزیزم، بهمراتب سپاس و تشکر خود را 
پایان نامه ام، بلکه از آغاز ورودم به دانشگاه به عنوان دانشجوي  کار بر روي هاي ایشان نه تنها در طول دوره ي

ابراز خلاقیتم در پروژه هاي تحقیقاتی لازم که براي طول مدت کار با ایشان آزادي لازم در  .کارشناسی، چراغ هدایتم بود
از حمایت هاي بی دریغ ایشان در فراهم آوردن محیط کاري آرام و مناسب و همچنین ابزاري که جهت . داشتم را یافتم

بی شک آشنایی با ایشان یکی از نقاط عطف زندگی من بوده است که سبب  .انجام پایان نامه ام نیاز داشتم، بسیار متشکرم
  .امیدوارم که شاگرد قابلی براي ایشان بوده باشم. گام هاي بلندي در جهت پیشرفت هاي آکادمیک بردارم شد

مدیر محترم گروه عمران، به دلیل راهنمایی هاي توام با صبر و حوصله ي ایشان از جناب آقاي دکتر سید ابوالحسن نائینی، 
از اینکه افتخار همکاري در دو  .در مدت هفت سال تحصیلم در این دانشگاه صمیمانه قدردانی می نمایم مدر رفع مشکلات

تجربه هاي بسیار زیادي کسب کردم و در طول همکاري با ایشان، . پروژه ي تحقیقاتی را با ایشان داشته ام بسیار خوشحالم
بسی خرسندي است که هر دو پروژه ي تحقیقاتی اشاره شده، هم مایه ي . اخلاق آکادمیک را به معناي واقعی کلمه دریافتم

 .ر بین المللی به چاپ خواهد رسیداکنون به ثمر نشسته و تا چندي بعد از زمان نگارش پایان نامه ي حاضر، در مجلات معتب
گیم بوده است، از آن جایی که همکاري در زمینه هاي پژوهشی با ایشان جزء پر بار ترین و لذت بخش ترین لحظات زند

  .بسیار مایلم که در آینده بتوانم باز هم افتخار همکاري با ایشان را داشته باشم

که در آموزش نرم افزار برایم  به خاطر زحمات خالصانه اي از دانشگاه پرینستون امریکا آرین آصف زاده، دکتراز جناب آقاي 
از دانشگاه  (Chungsik Yoo) از جناب آقاي پروفسور یو. برایشان آرزوي موفقیت دارم ند سپاسگزارم وکشید

Sungkyunkwan  کره ي جنوبی به جهت  صبر و حوصله اي که در پاسخگویی به سوالات مکررم از خود نشان دادند
سی ژئوتکنیک دانشگاه رئیس سابق انستیتو مهند (Pieter Vermeer)پیتر فرمییر   از جناب آقاي پروفسور .ممنونم

، پژوهشگر اسبق انستیتو مهندسی ژئوتکنیک دانشگاه (Sven Möller)اشتوتگارت آلمان و آقاي دکتر اسون مولر 
مهراد میرسپاهی، دوست عزیز و  از جناب آقاي مهندس .اشتوتگارت به علت همکاري هاي و راهنمایی هایشان سپاسگزارم

انجام این پایان نامه از کمک هاي بی دریغش بهره مند بودم کمال تشکر را دارم و ، که همواره در مدت همراه همیشگیم
  .برایش از صمیم قلب آرزوي موفقیت و شادکامی دارم

  1390بهمن 

  احسان ایزدي
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  چکیده
  

افزایش جمعیت خصوصا در چند دهه اخیر و تراکم فزاینده در مناطق شهري از یک سو، و نیاز به دسترسی سریع به مناطق 
. مختلف و سفر هاي درون شهري از سوي دیگر، مهندسان را ناگزیر به استفاده از فضا هاي زیر زمینی شهري ساخته است

زمینی مخاطراتی را براي سازه هاي سطحی و زیر سطحی در بر خواهد  بدیهی است که ساخت اینگونه فضا هاي زیر
تونلهایی که به منظور تسهیل و  .پذیر مالی و جانی را به بار آوردکه نادیده گرفتن آن می تواند خسارات جبران نا. داشت

کاربري مختلف شهري عبور تسریع در حمل و نقل در نواحی شهري احداث می شوند، در اکثر موارد، از زیر ساختمان ها با 
حفاري این تونل ها سبب به وجود آمدن نشست هایی در سطح زمین می گردد که ممکن است به ساختمان هاي . مینمایند

از آنجایی که قسمت قابل توجهی از این نشست ها در . سطحی آسیب جدي وارد کند و آنها را از سرویس دهی خارج نماید
اصلاح و بهینه شوند تا نشست هاي  موثر سیار مهم است که روش هاي حفاري به نحويخلال فاز حفاري رخ میدهد، ب

تکنیک هدف از انجام این کار تحقیقی، بررسی . سطحی و نتیجتا آسیب به سازه هاي سطحی به حداقل مقدار خود برسد
هاي سنتی و دستی  که خود روشی منشعب شده از روش –هاي متداول حفاري در حفاري تونل به روش جدید اتریشی 

در  از آنجایی که روش جدید اتریشی، روشی است که در طول پروژه هاي متعدد مهندسی. است -حفاري تونل می باشد
 .لذا مطالعات پژوهشی کمی بر روي تکنیک هاي حفاري آن صورت گرفته است .کمیل شده است، مبنایی تجربی داردت اروپا

در این پایان نامه سعی شده است که . گزینه ي مورد مطالعه ساختگاه تونل متروي شهر سئول در کره ي جنوبی انتخاب شد
تکنیک هاي متفاوت حفاري در روش جدید اتریشی به نحوي موثر بهینه شوند تا کمترین نشست ها و تغییر مکان ها و به 

جهت انجام این . تنش هاي حاکم بر پیرامون تونل حاصل شودعبارت بهتر کمترین دستخوردگی ها از حیث میدان 
در پایان نیز موثر ترین . تحقیقات از مدلسازي هاي عددي به کمک روش اجزاي محدود در حالت سه بعدي استفاده شد

  .بهینه شده ارائه شدند الگوي حفاريروش ها با 
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  فهرست جداول
  

  صفحه  عنوان
  NATM (Karakuş and Fowell, 2004)  6روند رشد  1-2جدول 
 ,Möller)خصوصیات ژئومکانیکی لایه هاي خاك در محل احداث تونل اشتاین هالدن فلد 1-4جدول 

2006)  35  
  47  .روند حفاري در روشهاي مختلف 1-5جدول 
  49  (Seoul Metro, 2002)مشخصات ژئومکانیکی زمین در لایه هاي مختلف  2-5جدول 
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  فهرست اشکال
  

  صفحه  عنوان
 مراحل مکانیزم شکست برشی پیرامون یک ناحیه ي حفاري شده توسط مفهوم باز توزیع تنش 1-2شکل 

(after Rabcewicz 1964).  8  

  9  .(after Rabcewicz, 1973)توزیع تنش در پیرامون ناحیه ي حفاري  2-2شکل 
  10  .(after Rabcewicz and Golser, 1973)ساپورت - گراف پاسخ و اندرکنش زمین 3-2شکل 
  top heading.  11شمایی از نحوه ي حفاري در روش  4-2شکل 
  central diaphragm wall.  12روش حفاري  6-2شکل 
  ring cut.  12روش حفاري  7-2شکل 
  13  .(Ziaie Moayed and Izadi, 2011)شکل ناحیه ي تزریق پیرامون تونل  8-2شکل 
  umbrella arch method.  13شمایی از روش حفاري  9-2شکل 
  17  .(Ocak, 2008) پروفایل ژئوتکنیکی منطقه در راستاي محور تونل 1-3شکل 
  UAM (Ocak, 2008).  18جزئیات ساپورت به روش  2-3شکل 
 ,Ocak) در کاهش نشست هاي سطحی UAMو  NATMمقایسه ي عملکرد روش هاي  3-3شکل 

2008)) .18(  
  .(Telioni, 2006)نشست هاي سطحی رخداده  4-3شکل 

19  

  20  .(Brox and Hagedorn, 1999)ساپورت هاي پیشنهاد شده براي حفاري تونل دو قلو  5-3شکل 
  21  .(Brox and Hagedorn, 1999) موقعیت مکانی تونل ها نسبت به گسل هاي منطقه 6-3شکل 
 ,Brox and Hagedorn)براي تونل چپ  28جابجایی هاي ثبت شده در ایستگاه شماره  7-3شکل 

1999).  21  

  22  .(Yoo, 2009)روش هاي حفاري بررسی شده توسط یو  8-3شکل 
بر نشست هاي سطحی و جابجایی هاي تاج تونل  ring cutاثر تغییرات طول مغزه در روش  9-3شکل 

(Yoo, 2009).  23  

بر نشست هاي سطحی و جابجایی هاي تاج تونل  ring cutاثر تغییرات طول سکو در روش  10-3شکل 
(Yoo, 2009).  23  

  24  .(Yoo, 2009)م و جابجایی تونل بر نشست ماکزیم  ring cutاثر طول سکو در روش  11-3شکل 
بر  ring cutدر روش ) RUو  LU(اثر تغییرات فاصله ي حفاري بین وجه سمت چپ و راست 12-3شکل 

  24  .(Yoo, 2009)نشست هاي سطحی و جابجایی هاي تاج تونل 

ل بر نشست هاي سطحی و جابجایی هاي تاج تون ring cutاثر تغییرات طول سکو در روش  13-3شکل 
(Yoo, 2009).  25  

  25 متر براي همه حالات 7مقایسه ي نتایج حاصل از سه روش حفاري در حالت طول سکو برابر با  14-3شکل 
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(Yoo, 2009).  
  26  .(Yoo, 2009)پروفایل عرضی نشست هاي سطحی در سه روش حفاري  15-3شکل 
  27  .(Yoo and Kin, 2008)پروفایل طولی نشست هاي سطحی در حالت بدون و با ساختمان  16-3شکل 
 ,Yoo and Kim)مقایسه ي نشست هاي طولی در حالت تحلیل کوپله و تحلیل تنش ساده  17-3شکل 

2008).  27  

 FDM  (Karakush andو  FEMنشست هاي پیش بینی شده در راستاي عرضی توسط  18-3شکل 
Fowell, 2005).  28  

 ,.Farias rt al)تقسیم بندي جبهه ي حفاري و لاینینگ براي حفاري سیکلیک و ترکیبی  19-3شکل 
2004).  30  

  30  .(Farias et al., 2004)نشست هاي سطحی در راستاي عرضی در مرحله ي مربوطه  20-3شکل 
 ,.Farias et al)اثر طول ناحیه ي بدون ساپورت بر نشست هاي سطحی طولی و عرضی  21-3شکل 

2004).  31  

  33  .(Möller, 2006)پلان موقعیت مکانی تونل اشتاین هالدن فلد  4-1
  33  .(Möller, 2006)پروفایل عرضی تونل اشتاین هالدن فلد  2-4شکل 
  34  .(Möller, 2006)ساختار ژئوتکنیکی زمین در امتداد محور طولی تونل اشتاین هالدن فلد  3-4شکل 
  36  .مش بندي دو بعدي مدل 4-4شکل 
  37  .منحنی پاسخ و تغییر مکان مربوطه ي زمین با توجه به زمان نصب لاینینگ 5-4شکل 
  38  .روند حفاري با توجه به تکنیک هاي مختلف 6-4شکل 
مقایسه نشست هاي سطحی بدست آمده با مقادیر واقعی و مقادیر گزارش شده از کارهاي تحقیقاتی  7-4شکل 
  39  .پیشین

  40  .اثرات استفاده از روش هاي حفاري مختلف بر نشست هاي سطحی 8-4شکل 
  42  .مقطع تونل و زمین در ساختگاه متروي فاز دوي سئول، کره جنوبی 1-5شکل 
  top heading.  44فاري و روند حفاري در روش مقطع ح 2-5شکل 
  side wall drift.  44مقطع حفاري و روند حفاري در روش  3-5شکل 
  central diaphragm wall.  45مقطع حفاري و روند حفاري در روش  4-5شکل 
  46  .و مش بندي مدل FEMمدل سه بعدي  5-5شکل 
  49  .مرحله اول تحلیل هاي نرم افزاريمیدان تنش هاي اولیه تعریف شده در  6-5شکل 
  50  .خطوط مانیتورینگ 7-5شکل 
در   top headingپروفایل نشست هاي طولی و تغییر مکان تاج تونل در حفاري تونل به روش  8-5شکل 

  53  .حالت دو سکو

  53  .پدیده ي آرچینگ در مراحل مختلف حفاري تونل 9-5شکل 
  54  .جهت طولی محور تونل پدیده ي همگرایی خاك در 10-5شکل 
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پروفایل عرضی نشست هاي سطحی زمین در مقاطع مانیتورینگ عرضی در حفاري تونل به روش  11-5شکل 
top heading 54  .در حالت دو سکو  

در   top headingپروفایل نشست هاي طولی و تغییر مکان تاج تونل در حفاري تونل به روش  12- 5شکل 
  56  .است  h/H=0.66حالت یک سکو وقتی که 

پروفایل عرضی نشست هاي سطحی زمین در مقاطع مانیتورینگ عرضی در حالت یک سکو  13-5شکل 
  57  .است  h/H=0.66هنگامی که 

نشست هاي طولی و تغییر مکان تاج تونل در حفاري تونل به در حالت سه سکو در مرحله ي قبل از  14-5شکل 
  57  .گسیختگی طاق تونل

  top heading.  58پروفایل طولی نشست هاي سطحی زمین در تمامی حالات حفاري به روش  15-5شکل 
  59  .نشست هاي سطحی نهایی در حالات حفاري یک سکو 16-5شکل 
 topپروفایل طولی تغییر مکان هاي عمودي تاج تونل در تمامی حالات حفاري به روش  17-5شکل 

heading.  60  

  60  ).بیضی شدگی با اغراق رسم شده است(تونل در اثر فشار هاي جانبی  بیضی شدگی 18-5شکل
  61  .جابجایی هاي عمودي نهایی تاج تونل در حفاري یک سکو 19-5شکل 
  top heading.  62نشست هاي سطحی زمین در مقاطع مانیتورینگ مختلف در روش  20-5شکل 
  63  .تصویر جبهه ي حفاري بر سطح زمینپروفایل طولی نشست هاي سطحی در نزدیکی  21-5شکل 
در  side wall driftپروفایل نشست هاي طولی و تغییر مکان تاج تونل در حفاري تونل به روش  22- 5شکل 
  h/H=0.25.  64و   d/D=0.09حالت

در  side wall driftپروفایل عرضی نشست هاي سطحی در مقاطع مانیتورینگ عرضی روش  23-5شکل 
  h/H=0.25.  65و   d/D=0.09حالت

در  side wall driftپروفایل نشست هاي طولی و تغییر مکان تاج تونل در حفاري تونل به روش  24- 5شکل 
  h/H=0.  66و   d/D=0.6حالت

در  side wall driftپروفایل عرضی نشست هاي سطحی در مقاطع مانیتورینگ عرضی روش  25-5شکل 
  h/H=0.  67و   d/D=0.6حالت

  side wall drift.  69پروفایل طولی نشست هاي سطحی زمین در تمامی حالات حفاري به روش  26-5شکل 
  69  .بر آن d/Dو  h/Hمیزان نشست هاي بیشینه نهایی و اثرات  27-5شکل 
 side wallپروفایل طولی تغییر مکان هاي عمودي تاج تونل در تمامی حالات حفاري به روش   28-5شکل 
drift.  70  

 sideبر تغییر شکل هاي رو به پایین تاج تونل در حالت نهایی به روش  d/Dو  h/Hاثرات  29-5شکل 
wall drift.  71  

  FD=0.  72اثرات ارتفاع سکو و ضخامت بر پروفایل عرضی نشست هاي سطحی در  30-5شکل 
  central 74پروفایل نشست هاي طولی و تغییر مکان تاج تونل در حفاري تونل به روش  31-5شکل 
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diaphragm wall بدون سکو و   در حالتr/D=0.59.  
 central diaphragmپروفایل عرضی نشست هاي سطحی در مقاطع مانیتورینگ در حفاري  32-5شکل 
wall ،بدون سکو ،r/D=0.59.  75  

 centralفایل طولی نشست هاي سطحی و تغییر مکان تاج تونل در حفاري تونل به روش پرو 33-5شکل 
diaphragm wall در حالت  h/H= 0.25  وr/D=0.76.  76  

 central diaphragmپروفایل عرضی نشست هاي سطحی در مقاطع مانیتورینگ در حفاري  34-5شکل 
wall ،h/H=0.25 ،r/D=0.76  77  

و  h/H=0.48لی نشست سطحی و جابجایی عمودي تاج تونل در حالت پروفایل طو 35-5شکل 
r/D=0.76 78  .در یک مرحله قبل از گسیختگی  

 centralپروفایل طولی نشست هاي سطحی زمین در تمامی حالات حفاري به روش  36-5شکل 
diaphragm wall.  79  

 central diaphragmبر نشست هاي سطحی نهایی در روش حفاري  r/Dو  h/Hاثرات  37-5شکل 
wall.  80  

 centralپروفایل طولی تغییر مکان هاي عمودي تاج تونل در تمامی حالات حفاري به روش  38-5شکل 
diaphragm wall.  81  

 central diaphragmبر جابجایی هاي عمودي نهایی در روش حفاري  r/Dو  h/Hاثرات  39-5شکل 
wall.  82  

  FD=0.  83اثرات ارتفاع سکو و ضخامت بر پروفایل عرضی نشست هاي سطحی در  40-5شکل 
  85  .مقایسه ي پروفایل هاي طولی نشست هاي سطحی در روش هاي حفاري مختلف 41-5شکل 
  86  .مقایسه ي پروفایل هاي طولی جابجایی هاي تاج تونل در روش هاي حفاري مختلف 42-5شکل 
  86  .عرضی نشست هاي سطحی نهایی در روش هاي حفاري مختلفپروفایل  43-5شکل 
  87  .در سه روش حفاري مختلف FD=-4Dکانتور هاي تغییر مکان در  44-5شکل 
  88  .کانتور هاي تغییر مکان در صفحه ي تقارن طولی تونل 45-5شکل 
  89  .محدوده ي نشست هاي سطحی بر اساس هر روش حفاري 46-5شکل 
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  یـکـم  فصل

  ضرورت و کاربردتحقیقبیان مسئله،
  

  

  

  مقدمه 1-1
افزایش جمعیت خصوصا در چند دهه اخیر و تراکم فزاینده در مناطق شهري از یک سو، و نیاز به دسترسی سریع به مناطق 

. شهري ساخته استمختلف و سفر هاي درون شهري از سوي دیگر، مهندسان را ناگزیر به استفاده از فضا هاي زیر زمینی 
. بدیهی است که ساخت اینگونه فضا هاي زیر زمینی مخاطراتی را براي سازه هاي سطحی و زیر سطحی در بر خواهد داشت

از جمله این مخاطرات، مساله نشست سطح . که نادیده گرفتن آن می تواند خسارات جبران ناپذیر مالی و جانی را به بار آورد
آگاهی از . است که محیط اطراف تونل را تحت تاثیر خود قرار خواهد داد حفاري تونلناشی از  يو حتی بروز ناپایدار زمین

این مخاطرات، مهندسان و دانشمندان را بر آن داشته است که روش هاي نوین و دقیقی را براي تخمین نشست هاي 
  .سطحی ناشی از حفاري تونل ارائه نمایند

  

 بیان مسئله و ضرورت 1-2

تونلهایی که به منظور تسهیل و تسریع در حمل و نقل در نواحی شهري احداث می شوند، در اکثر موارد، از زیر ساختمان ها 
حفاري این تونل ها سبب به وجود آمدن نشست هایی در سطح زمین می گردد که . با کاربري مختلف شهري عبور مینمایند

از آنجایی که قسمت قابل . کند و آنها را از سرویس دهی خارج نماید ممکن است به ساختمان هاي سطحی آسیب جدي وارد
توجهی از این نشست ها در خلال فاز حفاري رخ میدهد، بسیار مهم است که روش هاي حفاري به نحوي اصلاح و بهینه 

این کار هدف از انجام . شوند تا نشست هاي سطحی و نتیجتا آسیب به سازه هاي سطحی به حداقل مقدار خود برسد



2 
 

حفاري تونل که در  ،است چگونگی پیکربندي آنها و مختلف حفاريتکنیک هاي اثرات مانند  فاکتور هاییتحقیقی، بررسی 
یاد شده و اثرات فاکتور هاي با دانستن . و بر نشست هاي سطحی تاثیر می گذارند، می باشد نقش مهمی را ایفا مینمایندها 

احداث تونل ها راه حل هایی را اتخاذ نمود تا میزان نشست هاي به وجود آمده به حداقل شناسایی مهمترین آنها می توان در 
  .  مقدار خود برسد

مطالعات رفتار تونل ها نیاز مند مدلسازي هاي بزرگ مقیاس که زمان و هزینه ي زیادي را می طلبد است، از سوي دیگر 
انجام مطالعات آزمایشگاهی مستلزم استفاده از دستگاه هاي مخصوص سانتریفیوژ می باشد، که ممکن است در دسترس 

رواج ) و یا تفاضلات محدود(استفاده از نرم افزار هاي المان محدود لذا جهت مطالعه چنین مسائل بزرگ ژئوتکنیکی، . نباشد
را می توانند  ژئوتکنیکیاین نرم افزار ها با مدلسازي رفتار مصالح و با تحلیل هاي دقیق، پاسخ سازه . چشمگیري داشته است

طبق آنچه که شرح آن رفت، براي تحلیل هاي تحقیق حاضر، استفاده از نرم افزار . به صورت قابل قبولی پیش بینی نمایند
  .المان محدود، ترجیح داده شده است

اي در فصل یکم مقدمه اي از موضوع حفاري تونل و اثرات آن بر نشست ه.  امه در شش فصل تدوین شده استاین پایان ن
و همچنین عمده نکات  (NATM)سطحی بیان شده است، فصل دوم روش هاي حفاري تونل به روش جدید اتریشی 

مهم آن را در بر می گیرد، فصل سوم به مروري بر تاریخچه ي موضوع پرداخته است، در فصل چهارم صحت سنجی انجام 
تونل (و کار با نرم افزار با نتایج یک مطالعه ي موردي  شده است و عملکرد نرم افزار و همچنین مهارت اپراتور در مدلسازي

مقایسه و تایید شده، فصل پنجم به بیان عمده موارد مربوط به اثرات روش ) اشتاین هالدن فلد، در شهر اشتوتگارت، آلمان
ده ي نتایج در حقیقت این فصل بیان کنن. هاي مختلف حفاري بر نشست ها سطحی و گاها پایداري وجوه تونل می پردازد

براي حفظ جنبه ي کاربردي این تحقیق، تحلیل هاي نرم افزاري در این فصل با حفظ شرایط . اصلی این پایان نامه است
عمده نتایج مهم ارائه شده در  به فصل ششم نیز مختصرا .انجام شده است در کره جنوبی ساختگاه و تونل متروي سئول

در ادامه آن نیز منابع استفاده شده در  .پیشنهاداتی براي مطالعات آینده ذکر شده استاشاره شده است و همچنین فصل پنجم 
  .این تحقیق ذکر شده است

  

 کاربرد هاي این تحقیق 1-3

با توجه به اهمیت موضوع تونل سازي در مناطق شهري و مخاطرات احتمالی آن، نتایج حاصل از این تحقیق می تواند در 
  .ره و همچنین زمینه هاي تحقیقاتی و پژوهشی بکارگرفته شودزمینه هاي اجرایی، مشاو

در دستگاه هاي اجرایی این کار تحقیقی می تواند کاربرد هاي مختلفی براي دستگاه هاي مختلف اجرایی و مهندسی با توجه 
  :این موسسات و ارگان ها عبارتند از. به نوع وظایف تعریف شده ي هر دستگاه، داشته باشد

 شهرداري ها 
 پیمانکاران صنعت تونل سازي 
 شرکت هاي مهندسین مشاور 
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 وزارت راه و تراربري 
 وزارت  مسکن و شهرسازي 
 انجمن تونل ایران 

نتایج حاصل از این پایان نامه همچنین می تواند توسط مراکز، موسسات و ارگان ها در زمینه هاي پژوهشی آینده با نگرش 
ی و احتمال گسیختگی زمین، کاهش اسیب پذیري ساختمان هاي بهبود روش هاي حفاري، کاهش نشست هاي سطح

  :این موسسات و ارگان ها شامل موارد زیر می شوند. سطحی که تونل از زیر آنها عبور می نماید، مفید واقع شود

 مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن 
 مراکز تحقیقاتی دانشگاه ها 
 مهندسین مشاور 
 انجمن تونل ایران  
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  دوم  فصل

 حفاري تونل به روش جدید اتریشی
  

  

  

  مقدمه 1- 2
حفاري با استفاده ) 2حفاري سنتی یا دستی، ) 1: به دو دسته تقسیم می شوند خاك هاي نرمحفاري تونل هاي کم عمق در 

به دلیل داشتن پروسه ي  TBMحفاري به روش . TBM (Tunnel Boring Machine)یا   از ماشین حفاري تونل
کاملا متفاوت در حفاري تونل نسبت به روش سنتی، و متعاقبا در مدلسازي عددي، مورد بحث قرار نخواهد گرفت و کانون 

  .معطوف گردیده است توجه در این کار تحقیقی بر روي حفاري تونل به روش سنتی یا دستی

مناسب خواهد بود که مشخصات زمینی که قرار است حفاري  زمانی TBMبه طور کلی می توان گفت که حفاري به روش 
زیرا در این صورت . دستخوش تغییرات زیاد نشود) مسیر تعیین شده ي تونل(در آن انجام شود، در طول مسیر حفاري 

 محاسبات پایداري وجوه تونل و نشست هاي سطحی و تغییر مکان هاي تونل در خاك با شرایط متفاوت قطعا تغییر خواهد
اما حفاري تونل به روش دستی یا سنتی به گونه اي است که انعطاف پذیري لازم براي مواجهه با شرایط ژئولوژیکی . کرد

، مهار یا nailingمیخکوبی یا (به عبارت دیگر در روش حفاري دستی یا سنتی، امکان تزریق، تسلیح . متفاوت را داراست
dowel(این برتري ها روش سنتی یا دستی را از روش حفاري  لذا. ، حفاري چند مرحله اي وجود داردTBM  متمایز می

  .نماید

البته محدودیت هایی نیز براي اجراي روش حفاري دستی یا سنتی وجود دارد؛ مثلا اگر مقطع حفاري تونل زیر سطح آب زیر 
دبی قابل توجهی با  روش دستی حوي که در حین حفاري بهزمینی واقع گردد و میزان نفوذپذیري خاك قابل توجه باشد، به ن

گرادیان هاي بالاي . وارد ناحیه ي حفاري شده بشود، ممکن است ادامه ي روند حفاري را غیر ممکن سازدگرادیان هاي بالا 
علاوه بر این  .آب در نزدیکی ناحیه ي حفاري سبب ایجاد ناپایداري در وجوه تونل و در نتیجه ریزش وجوه تونل خواهد شد
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سطح آب زیر زمینی به میزان قابل توجه ي به ) بدون توجه به مسئله ي پایداري(دبی ورودي به تونل زیاد باشد  اگر میزان
پایین آمدن سطح آب در توده خاك به این معناست که توده ي . صورت موضعی در ناحیه ي بالاي تونل پایین می آید

بنا بر این قسمتی از توده ي خاك وجود . طه ور استدر آب غو) نسبت به حالت قبل از افت سطح آب(کمتري از خاك 
خارج خواهد شد و وزن موثر آن افزایش خواهد یافت که سبب افزایش تنش  (γsubmerse)از حالت غوطه ور که  خواهد داشت

  .این امر باعث افزایش نشست هاي سطحی  می شود. موثر در عمق تونل می گردد

چهارچوب قوانینی مطرح کردند که  در را محققان روش حفاري سنتی یا دستی ،تونلرفته رفته با پیشرفت صنعت حفاري 
البا به عنوان حفاري تونل به غاز این روش امروزه . و کاهش نشست هاي سطحی شد رعایت این قوانین سبب افزایش ایمنی

  .یاد می شود NATM، (The New Austrian Tunnelling Method)  روش جدید اتریشی

  

  تاریخچه 2-2

در اتریش، همانطور که از نامش پیداست، توسعه  1965و  1957در سالهاي  (NATM)حفاري به روش جدید اتریشی 
، به این روش اختصاص داده شد تا از روش قدیمی حفاري اتریشی تمایز داده 1962این نام در شهر سالزبرگ در سال . یافت
ایده ي . نقش به سزایی داشتند NATMاز اولین کسانی بودند که در ابداع  Pacherو  Rabcewicz ،Müller. شود

پایداري تونل بود اصلی این روش در آن زمان استفاده از تنش هاي برجاي خاك یا سنگ پیرامون تونل جهت 
(Özdemir, 2006) .ن ها این دلیل آ. بسیاري از مهندسان و دانشمندان در آن زمان این روش را زیر سئوال می بردند

همچنین آن ها بر این باور بودند که . بود که این روش، روش جدیدي نبود و اتریشی ها این روش را قبلا نیز به کار برده اند
NATM شد که  این چالش ها بی شک سبب انقلابی در صنعت تونل سازي. بیشتر به یک فلسفه می ماند تا به یک روش 

 .نشان داده شده است 1-2در جدول  NATMروش شد روند ر .شاهد آن هستیمدر قرن حاضر 

  

  NATMمبانی  2-3
NTAM و همچنین مانیتورینگ  و باربرداري در حقیقت شامل مجموعه اي از شناخت رفتار هاي زمین تحت بارگذاري

شامل قوانین کاملا مشخص و از پیش تعیین شده ي قبلی نیست، بلکه بر اصل  NATM. ناحیه ي حفاري می باشد
به عنوان . یعنی طراحی بر اساس مشاهدات در حین ساخت NATMبه عبارت دیگر، . طراحی در حین اجرا استوار است

غییر مکان هاي مثال اگر در پروژه اي یک روش حفاري خاص براي تونلی اتخاذ بشود و پس از چند متر حفاري میزان ت
رخداده بیش از حد مجاز تلقی گردد، تمهیداتی مضاف جهت کاهش تغییر مکان ها در نظر گرفته می شود؛ نظیر تزریق، مهار 

همانطور که ملاحظه . و غیره (pre-support)، تغییر در تکنیک حفاري، استفاده از روش هاي پیش مهار (dowel) زنی
می  NATMبنا بر این در هر پروژه ي حفاري تونل به روش . بر مبناي مانیتورینگ استوار است NATMمی شود، 

  .بایست سیستم هاي ابزار دقیق و مانیتورینگ، به شکل صحیح و در جاي مناسب وجود داشته باشد


