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 یشهر ساتیسأآن بر سازه و ت ریثأو ت نینشست زم یمساله یشهر ینرم نواح هاینیکم عمق در زم یهاتونل یمسائل حفار نیتراز مهم :چکیده

مترو تهران به وضوح  4(  خط A4-2) مهیب ستگاهیدر ا طیشرا نیآن وابسته است. ا زانیو م ینشست سطح لیپروف باشد، اثرات وارده به گسترهیمجاور م

. با باشدیم نگهدارنده شیروش پ کیبه عنوان  یاستفاده از روش طاق چتر  یمناطق نینگهدارنده تونل در چن یهااز روش یکی. استمشاهده  ابلق

همگن دوغاب و خاک در اطراف تونل  طیمح کیآن در تونل  یاجرا وهیشده و ش قیو حجم گروت تزر یدر روش طاق چتر قیتوجه به شعاع کم تزر

. دیگرد هاییخاک درجا اقدام به ساخت نمونه هایشده و با مشخصه یاز خاک محل نمونه بردار یشگاهیخواهد بود. به منظور انجام مطالعات آزما صورمت

در  وغابخاک محصور با د هایمقاومت از جمله برش در نمونه یپارامترهاASTM یبراساس استانداردها یو فشار یمقاومت برش هایشیبا انجام آزما

 .شودیدست آمده به صورت جداول و اشکال ارائه مه ب جی. نتادیگرد نییتع سیلیکروسیمتفاوت م یدرصدها

 

. مقاومت یمترو تهران، پارامترها 4خط س،یلیکروسیم ،یروش طاق چتر ق،یتزر کلیدی:کلمات 

 

 

 

Experimental Results of the Effect of Silica Fume on Grout 

Injection in Umbrella Arch Method, Case Study: Tehran Metro 

Line 4 
A. Laderian and H. Moradnezhad 

 
Abstract: The most important problem in shallow tunnels excavated in soft ground of the urban areas is the 

surface settlement and its effect on the adjacent structures and facilities of the city, depending on the effects of 

the range of surface settlement profiles. This feature is clearly visible in Bimeh Station (A4-2) Line 4 of Tehran 

Metro. One method of supporting tunnel in this circumstance is using the umbrella arch method such as a pre-

supporting. Due to the small radius and volume of grout injected into the umbrella arch method and manner of 

its implementation in field, a homogeneous area containing slurry and soil can be build up around the tunnel. To 

conduct laboratory studies, soil sampling and in-situ soil characteristics is used to achieve sample preparation. 

Shear and compressive strength tests were carried out according to the ASTM standards. The shear strength 

parameters of the soil samples (containing various percentages of silica in the slurry) were determined. The 

results are presented in tables and figures. 
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 مقدمه - 1
با توجه به گسترده شدن مناطق شهری، موضوع سفرهای 

. استدرون شهری و ترافیک یکی از مسائل حائز اهمیت 

زیرزمینی نقش مهمی در توسعه حمل و نقل های سازه

کنند. کنترل نشست سطح زمین ناشی از شهری ایفا می

تغییر شکل فضای ایجاد شده زیرزمینی در حفاری مناطق 

ای برخوردار است. پایداری شهری و مسکونی از اهمیت ویژه

ها دارد. این فضاها نقش مهمی در احداث این گونه تونل

از حفر تونل در مناطق شهری و  برای کاهش نشست ناشی

تحمل سربار، خاک اطراف تونل را باید بهسازی کرد. انجام 

ممکن است  چنین عملیاتی هزینه اضافی برای اجرای تونل 

های بزرگ و با عبور نشست سطحی از حد مجاز، خسارت

حتی تخریب ساختمان اتفاق افتد. که در این صورت هزینه 

دلیل تغییر  هها بروی سازههایی بر جبران چنین خسارت

های حاصل آمده بیش از هزینه بهسازی خواهد بود. شکل

های گوناگون جهت اصلاح خاک در چنین شرایطی از روش

دیافراگمی، روش چتری،  مانند فریزکردن زمین، دیواره

  وسیلهه سازی باستفاده از وسایل مکانیکی، مسلح

 شود.فایبرگلاس و تزریق در خاک استفاده می
 

 های پیش نگهدارندهروش  -2
اصول روش فریز کردن زمین احداث پوسته یا گنبدی از 

که باشد. در صورتیزمین یخ زده در اطراف محل حفاری می

ممکن است کل مقطع تونل  ،ظرفیت سیستم کافی باشد

که  یتوان هنگامیبه موقع م اقدام. با یک [1] فریز شود

 ینهدف از اشود. اجرا  برده وبکار خاک با آب اشباع شده 

 است. با پایداری مناسبزده،  یخ یندر زمتونل  حفرروش، 

، قرار بگیرد خود یدر جا یینها سیستم نگهداری یوقت

 تیکه ظرف یدر صورت.  [2]شودمیعمل انجماد متوقف 

ممکن است  زیسطح مقطع کل تونل ن ،باشد یکاف ستمیس

با  ینیدر هر زم باًیتقرتوان یرا م کیتکن نیمنجمد شود. ا

 انجماد. استفاده کرد m/s 3-10 تر از نییپا یرینفوذپذ

جبهه کار انجام شود. در هر دو مورد،  ایتواند از سطح یم

در طول نصب و راه  یدر کنترل انحراف حفار یمشکل اصل

متر محدود است( و  50انجماد )که به طول  یهالوله یانداز

 . [1] نهفته است ینیرزمیز یهااز آب یادیگردش مقدار ز

به طرز  نیدهد تا ثبات زمیروش اجازه م نیچه ا اگر

اثرات مضر بالقوه آن در  لیبه دل اما ابد،یبهبود  یریچشمگ

نشت  لهیوسه ب ،شده دیتول ییجابجا که شامل نیدرون زم

به سمت منبع سرد در طول انجماد و  ینیرزمیز یهاآب

در  (ذوب لیدله ب نیخواص زم رییتغ و)پس از آن نشست 

 باشدمی دیشد اریمستلزم کنترل بس، روند انجماد انیپا

[1.] 

تر استفاده از تزریق متداول ،های عنوان شدهاز میان روش

با فرستادن یک مایع سخت تزریق فرایندی است که است. 

باعث بهبود خواص  ،شونده )دوغاب( یا ملات به داخل زمین

 .  [3] گرددسختی مقاومت و یا نفوذپذیری خاک می

، تزریق نفوذی هایشامل روش های تزریق در خاکروش

 یدرولیکیه شکست تزریق و جت تزریق ،تراکمی تزریق

(fracture groutingمی )حالت . بهترین روش و [4]باشد

ترازهای عواملی نظیر دانه بندی خاک، تزریق با توجه به 

زمینی، عمق سازه از سطح زمین و دسترسی مختلف آب زیر

 .شودیمسطحی به تجهیزات تعیین 

ای که دوغاب در داخل خاک به گونه ،در تزریق نفوذی

یابد. اگر انتشار می ،بندی و ساختار خاک تغییر نکنددانه

 ،خاک همگن و همگرا باشد و در یک نقطه تزریق گردد

 احتمالاً روش نیا. [3] کل خواهد بودناحیه تزریق کروی ش

 یبرنامه کاربرد نیاول که است قیتزر کیتکن نیتریمیقد

های دانه . اندازه[4] دگردیبرم 1800 لیثبت شده آن به اوا

خاک و دانه بندی آن تزریق پذیری خاک و نوع مصالح 

  .[3] کندمورد استفاده را مشخص می

های از شیوهجت گروتینگ یکی تزریق پرفشار یا 

 باشد. پایهصورت درجا میه خاک ب بهسازیپایدارسازی و 

. در [5] استاصلی تزریق جت، جت برشی با سرعت بالا 

این تزریق دوغاب از طریق یک نازل به همراه آب و هوا با 

گردد و  بار به خاک اطراف وارد می 600تا  300فشار اولیه 

و کیبی از خاک دهد و تربه طور کامل خاک را تغییر می

روش در  نیکه ا یزمان. [3] آوردوجود میه را ب بدوغا

 ی، به خاطر عوارض جانبشودیدانه استفاده م زیر هایخاک

حفر شده در  نیمنتظره ساخت زم ریبالقوه همراه با فشار غ

توجه  دیبزرگ( با ییو جابجا یناگهان یجبهه کار )شکستگ

است،  ازیمورد ن نیکه بهبود زم یهنگام. به آن شود یخاص

 اریبس هاینیدر زم قیتزر یروش ممکن است به جا نیا

سیستم تزریق جت به سه گروه تک  .شوداستفاده  زدانهیر

در روش  .[1] شودجزئی، دو جزئی و سه جزئی تقسیم می

گانه)تریپلکس(، یک برش اولیه توسط جت آب در خاک سه

با فشار  متعاقباًایجاد شده و مخلوط سوسپانسیون سیمان 

 . [3] گرددتزریق می ،به درون خاک برش خورده
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دوغاب با فشار بالا )تا  ،تزریق شکست هیدرولیکیدر روش 
2kg/cm40ها نفوذ کرده و ( توسط پمپ  درون درز و ترک

شود. اصول ها و بهسازی خاک میباعث کاهش تعداد شکاف

پایداری خاک این روش ایجاد درز و ترک در خاک با حفظ 

 قیبا هدف تزر یمتداول فرانسو قیتزر نیا. [5] است

آنجا که در . از استبالا  در فشار نسبتاً نیدوغاب در زم

رخ قابل کنترل  یرشکل بالقوه غ ییرتغاین تزریق استفاده از 

دسته تزریق  به طور گسترده در صنعت تونل  ین، ادهدمی

 . [4] شودیمناستفاده  یساز

توان از می ،حفر تونل از نشست زمین ناشیجهت کاهش 

که سطح تزریق شیمیایی استفاده کرد. این روش در صورتی

ثری بوده و تواند روش مؤ،میزمینی بالا باشد آب زیر

 . [6] نشست ناشی از زهکشی آب را نیز کاهش دهد

کاهش میزان نشست در اثر  های مؤثر جهتیکی از روش

. اصول استتزریق جبرانی یا متعادل ، زمینیهای زیرحفاری

ای بین تونل و لایهاین روش تزریق دوغاب به ناحیه اولیه

های ایجاد باشد تا نشست زمین و تنشهای زیرین سازه می

. به عنوان یک نتیجه [7] شده در اثر حفاری را کاهش دهد

توان برآمدگی زمین و سطح زمین را جابجا با این تزریق می

بردن  کاره قبلی و قدیمی را جبران نمود. در ب هایو نشست

دلیل ه برای جبران نشست حاصل از حفر تونل ب ،این روش

وارد آمدن بار زیاد به پوشش تونل باید  و فشار اعمالی بالا

تحرک بالا  روش در نیعمده ا تیمحدود. [3] احتیاط نمود

تواند باعث یم که است دوغاب نییپا تهیسکوزیو و

گروت با استفاده از در کنترل محل دوغاب شود.  یمشکلات

مشکل کمک  نیبه حل ا تواندی میبالا تا حد رشیزمان گ

 . [7] کند

مترو تهران دارای خاک درشت دانه  4ایستگاه بیمه در خط 

و تونل دسترسی به سالن فروش بلیت در  استریزشی 

 3ایستگاه مترو در زیر جاده مخصوص با سر بار متغیر بین 

متر واقع شده است. لذا برای پایداری این تونل در  5 تا

قبل از نصب سازه  ،زمان احداث و جلوگیری از نشست

های اصلاح کارگیری یکی از روشه لزوم ب ،نگهبان اصلی

خاک به منظور افزایش پایداری سطح حفاری کاملا 

  باشد.محسوس می

 

 مشخصات پروژه -3
روش پایداری طاق  این پژوهش به بررسی نیاز و عملکرد

چتری در تونل دسترسی به سالن فروش بلیت ایستگاه بیمه 

پردازد. براساس انجام مترو تهران می 4واقع در خط 

خاک منطقه مورد بحث از  ،بندی در آزمایشگاهآزمایش دانه

زمینی از باشد. سطح آب زیردو نوع شن و خاک ریز می

یط منطقه غیر لذا شرا ؛سطح حفر تونل فاصله بسیار دارد

نشان دهنده وضعیت تونل در ابتدا و  1شکل . استاشباع 

 باشد. انتهای مسیر می

 

 
مقطع عرضی زمین در ابتدا و انتهای مسیر، مقطع : 1شکل 

 های ژئوتکنیکیتونل و لایه

 

 4ساخت خط  ریز هیلا ییدر قسمت بالا (Fill)لایه خاکریز 

متر  3تا  0 نیو ب ریمتغ هیلا نی. ضخامت اشودیمشاهده م

شهر  یمیقد هایمعمولاً در قسمت هیلا نی. ضخامت ااست

با  که ابدییم شیپست و کم ارتفاع افزا هایدر قسمت ایو 

 نیا یبندطبقهاند. دهیرس نیپر شده و به سطح زم هیلا نیا

معمول و  بندیرده ستمیس یبر مبنا( Fill)گونه از خاک 

و بعضاً باعث اشتباه  ستین رپذیامکان هاخاک یعموم

دانه و درشت دانه قرار زیر یدر بالا هیلا نیا رای. زشودیم

 ،ییآجر بنا لیاز قب یعیطبریمواد ناخالص و غ یحاو ،دارد

که بدون  هیلا نیاز ا متلذا آن قس ؛بتن، آسفالت و... است

. [8] باشدیناخالص است، مناسب م و یعیطب ریمواد غ

و بیشتر لایه های  ٪90حدود  4دار در خط های شنخاک

ها و خواص این گونه از لذا ویژگی ؛شوندزیرین را شامل می

دار موجود در این خاک بسیار مهم است. نوع خاک شن
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باشد. که مشخصات فیزیکی این می GWمنطقه از نوع 

 . [8] آمده است 1خاک در جدول 

 

 روش طاق چتری -4
تا  تدریجیصورت ه حفر تونل ب نتیجهدر  زمیننشست 

 یافته و افزایش ،رودمیجلو  حفاریکه نیمرخ  هنگامی

تا  30 رسدمیبه نقطه معینی  حفاریکه نیمرخ  هنگامی

 این .افتددر آن نقطه اتفاق می زمین% کل نشست  40

 برایجویی و چاره تصمیماست که هر  معنی بدینمطلب 

 جلوی تواندیبه تنهایی نم زمینمحدودسازی نشست 

 تسلیح بنابراین .بگیرد نیمرخ تونل را بالایست خاک نش

نشست خاک  کاهش در حفاری عملیاتسطح تونل قبل از 

      بالای نیمرخ حفاری در دو جهت طولی و عرضی توسط یک 

  [.9] باشدمؤثر می بسیارکمانی شکل مسلح ناحیه 

زمینی و امکانات با توجه به پایین بودن سطح آب زیر

 یهاستمیس نیست.اجرایی، فریز کردن زمین مقدور 

قبل از  ستمیثر به عنوان سؤچتر لوله به طور م ینگهدار

ثبات در منطقه کار و کاهش  شیافزا یدر تونل برا ینگهدار

شود. یاز ساخت و ساز استفاده م یناش یهاشکل رییتغ

 فیضع نیدر زماحداث تونل استفاده از آن  یمنطقه اصل

روش طاق چتری هسته لوله فولادی در در  .[10] است

نقشی  و شودهای تزریق در فواصل مناسب نصب میحفره

مانند پره چتر در محیط بیرونی مقطع عرضی تونل را اجرا 

تا یک قوس مسلح به  شودمیسپس تزریق انجام  .کندمی

نمایی از استفاده  2[. در شکل 11حالت چتر تشکیل شود ]

 ستمیستری در تونل نشان داده شده است. چطاق 

به جلو  یها، از جبهه واقعچتر لوله شامل لوله  ینگهدار

متر  0/15 تا 0/12 ها. به طور معمول، لولهشودمینصب 

. قطر دنرگییتونل قرار م حول مقطعو در  دندار طول

 نیمتر است. ایلیم 200متر تا یلیم 70لوله ها از  یرونیب

نصب  هیاز پوشش اول تردر درجه اول جلو ینگهدار ستمیس

محیط شکل  رییو تغ طیشرا یداریو اثر خود را بر پا شودیم

نشان دهنده  لوله  3شکل  [.10] گذاردیم اطراف

کار بردن روش طاق هب باشد.فورپولینگ و نصب آن می

چتری ناحیه نفوذ حفاری تونل را کم کرده و اثر تونل بر 

دهد. یک اثر ها را کاهش میساختمان سطح و زیر سطح

ها این است که نشست زمین بعد از حرکت جبهه مهم تونل

دهد. به منظور جلوگیری از جابجایی سینه کار کار رخ می

 را های مختلف فیس بولتتوان طولبه داخل تونل، می

در  بسته به شرایط جرم جبهه کار و مساحت مقطع عرضی

 [.12] طاق چتری به کار برد همراه با فواصل مختلف

به شکل مخروط ناقص  گذاریه لول ،یدر روش طاق چتر

 5˚ از افق به نسبت هاانحراف گمانه هی. زاوردپذییصورت م

ها غیر موازی با معمولاً این گمانه . کندیم رتغیی 10 ˚ تا

متر و میزان  10تا  5باشد و طول آنها از محور تونل می

باشد. در این متر متفاوت می 5تا  5/1همپوشانی آنها از 

روش با توجه به وضعیت پایداری و نوع مصالح، فاصله 

تواند در جاهای مختلف مقطع تونل کم یا زیاد ها میگمانه

 [. 13گردد ]

 .]GW ]8خواص فیزیکی خاک  :1جدول 

 حدود تغییرات (٪ضریب تغییرات ) انحراف معیار مقدار متوسط مولفه

 1/63 2/7 11 75-55 (%G) مقدار شن 

 8/33 3/7 22 43-22  (%S)مقدار ماسه 

 2-5 24 9/0 1/3  200عبوری از الک 

d) 3gr/cm(  02/2 06/0 3 08/2-86/1 

 3/5-9/9 3 7/1 7/6 درصد رطوبت 

10d 5/0 17/0 34 9/0-3/0 

30d 4/3 7/1 5 6-5 

60d 5/15 1/7 46 33-8 

Cu 32 3/9 29 54-18 

CC 7/1 9/0 53 3-1 

 - - - ندارد حد خمیری 

 312/0 02/0 6 274/0-424/0 (e) نسبت تخلخل
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 [10]لوله فورپولینگ و روش نصب آن  :3شکل  [12کاربرد تکنیک طاق چتری ] :2شکل 

 

 سازی آزمایشگاهیمدل -5
 ،به منظور بررسی وضعیت محیط تزریق شده اطراف تونل

با تهیه  لذا؛ ی و آزمایشگاهی انجام شودیباید مطالعات صحرا

های اقدام به ساخت نمونه، نمونه خاک از محل پروژه

های برشی شد. ای برای آزمایش تک محوره و نمونهاستوانه

ها براساس اطلاعات موجود از فیلد و برپایه ساخت نمونه

 ت پذیرفت. رصو ASTMآئین نامه 

و حجم  یدر روش طاق چتر قیبا توجه به شعاع کم تزر

 طیمح کی ،آن در تونل یاجرا وهیشده و ش قیگروت تزر

.  با در نظر گرفتن این فرض و همگن متصور خواهد بود

های های حاصل از فیلد به ساخت نمونه برای آزمایشداده

تک محوره و برشی اقدام شد. برای ساخت نمونه تک 

و  cm 16و ارتفاع  cm 7/8محوره فشاری در قالبی با قطر 

در نظر گرفتن وزن مخصوص طبیعی خاک محل، حجم 

مورد نظر دوغاب برای اشغال فضای خالی و منافذ خاک 

 حاصل شد. 

 برای آزمایش تک محوره فشاری:

       

         
 برای آزمایش برش مستقیم: 

          

          
نشان داده شده است.  aVحجم دوغاب در مقادیر بالا با 

 2:1دوغاب مورد استفاده در فیلد دوغاب سیمان با نسبت 

علاوه بر سیمان از میکروسیلیس  ،ژوهشباشد. در این پمی

و  شددرصد استفاده  25و  20، 15، 10مختلف  با مقادیر

آب به سیمان ثابت  نسبتدرصد بهینه میکروسیلیس برای 

 مورد بررسی قرار گرفت.  2:1

 اژیفرو آل عیشرکت صنادر این پژوهش از میکروسیلیس 

این نوع میکروسیلیس فیزیکی استفاده شد که خواص  رانیا

آورده   3در جدول شیمیایی و خواص  2در جدول شماره 

دست آمده از آزمایشگاه برای آزمایش ه شده است. نتایج ب

 5و4روز در نمودارهای  7فشاری تک محوره در مدت زمان 

دست آمده از آزمایشگاه برای آزمایش فشاری ه ب  و نتایج

 7و 6روز در نمودارهای  28تک محوره در مدت زمان 

 نمایش داده شده است. 

 [14: خواص فیزیکی میکروسیلیس ]2جدول 
 ویژگی خواص

 شکلبی ساختار

 کروی شکل ذرات

 میکرون 3/0 – 2/0 دانه بندی

 مکعبمترهردرکیلوگرم200 ایه چگالی فل

 

 [14: خواص شیمیایی ]3جدول 
 شیمیایی ترکیب (درصد) مقدار

 2SiOاکسید سیلیسیم  95- 85

  3O2Feآهن اکسید 0/4-2/0

 2CaOاکسید کلسیم  2/0-2/3

  3O2Alآلومینیم اکسید 0/5-1/7

 MnOاکسید منیزیم  0/1-0/9

 Cکربن  0/6-1/5

3
2

d
gr cm 3

950.66V cm

0.312e 
3

98.74
a

V cm

3
2

d
gr cm 3

200V cm

0.312e 
3

20.8
a

V cm
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ند رو ،استمشهود  7 و 6 ،5 ،4طور که در نمودارهای همان

افزایش مقاومت در درصدهای متفاوت میکروسیلیس متغیر 

س درصد میکروسیلی 10اما در هر دو دوره زمانی در  ؛است

مقاومت مناسبی برای این درصد آب به سیمان حاصل شده 

ه ب بآاست. البته این احتمال وجود دارد که با تغییر درصد 

 ؛یر نمایدسیمان این روند و درصد بهینه میکروسیلیس تغی

ل ولی با توجه به در نظر گرفتن شرایط اجرای کار در مح

 هنتایج ب درصد میکروسیلیس بهینه درنظر گرفته شد. 10

روز  28دست آمده از آزمایش برش مستقیم در مدت زمان 

 همان طور که نمایش داده شده است. 9و  8در نمودارهای 

زمانی مشهود است، در هر دو دوره  9 و 8از نمودارهای 

درصد میکروسیلیس بهترین اثر را از  10برای چسبندگی 

درصد بیشترین اصطکاک  15لی در خود نشان داده؛ و

نه داخلی حاصل شده است. لذا برای درک بهتر از درصد بهی

نیاز به مقایسه در یک تنش قائم ثابت و محاسبه تنش 

 برشی محسوس است. 

شترین چنان که در نمودارهای بالا مشخص است، بی

درصد میکروسیلیس حاصل شده  15مقاومت برشی در 

 10است؛ ولی با توجه به اختلاف کم مقاومت در درصدهای 

درصد میکروسیلیس برای مقاومت 10و بهینه بودن  15و 

درصد میکروسیلیس برای دوغاب  10فشاری در نهایت 

 درنظر گرفته شد.

ی روابط تجربی برا 2012یارتینگام و همکاران در سال 

ترکیب خاک با سیمان براساس پارامترهایی مانند درصد 

آوری و وزن مخصوص برای محاسبه سیمان، زمان عمل

[. 15] مقاومت تک محوره و مدول الاستیسیته ارائه کردند

در این پژوهش به منظور محاسبه مدول الاستیسیته از 

فرمول تجربی زیر که برپایه مقاومت فشاری تک محوره 

 است استفاده شد. 

 

𝐸𝑠 = −71.83 + 188.28𝑈𝐶𝑆  (1                    )  

 

درصد   10درنهایت تمام مقادیر به دست آمده برای 

خاک طبیعی میکروسیلیس و حالت بدون میکروسیلیس  با 

  مقایسه شده است. 4در جدول 

 

 سازی عددی مدل -6
 Flacبه منظور مدلسازی عددی از نرم افزار تفاضل محدود 

3D  استفاده شد. پس از وارد کردن شرایط محیط مدل و

های به دست آمده از آزمایشگاه در نرم افزار به بررسی داده

برای مدل و صحت سنجی مدل اقدام گردید و ابعاد مناسب 

حاصل شد. سه شرایط مختلف حفاری بدون استفاده از 

روش طاق چتری، حفاری با دوغاب بدون میکروسیلیس و با 

دوغاب حاوی میکروسیلیس در نرم افزار مورد بررسی قرار 

های حاصل از مدلسازی عددی در ادامه گرفت که داده

است که  NATMآورده شده است. مدلسازی براساس روش 

 باشد. مرحله حفاری قسمت فوقانی و تحتانی می شامل دو

 
 

  
 روز 7نسبت پواسون برای دوره زمانی :5شکل  روز 7تنش تک محوره برای دوره زمانی :4شکل 
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 روز 28نسبت پواسون برای دوره زمانی :7شکل  روز 28تنش تک محوره برای دوره زمانی :6شکل 

  
 روز 28برای دوره زمانی اصطکاک داخلی :9شکل  روز 28چسبندگی برای دوره زمانی: 8شکل 

  
 روز 7دوره زمانی در تنش برشی : 11شکل  روز 28دوره زمانی در تنش برشی : 10شکل 

 

 پارامترهای مکانیکی خاکمقایسه : 4جدول 

 خاک طبیعی واحد متغییر
 GW 

 خاک با دوغاب 

 بدون میکروسیلیس

 خاک با دوغاب

 میکروسیلیس درصد 10 

مقاومت فشاری تک محوره )
CS

U)      2kg/cm - 94/14 64/27 

مدول الاستیسیته 
S

E 2kg/cm 1500 94/2740 93/5131 

 2kg/cm 0 23/2 98/2 (Cچسبندگی )

 34/29 93/33 37 درجه (φاصطکاک داخلی )

تنش برشی تحت تنش قائم
  

2kg/cm 150 2kg/cm 15/1 47/4 72/4 
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 مقایسه نشست حاصل از حفاری قسمت فوقانی: 5جدول 

 (cmدوغاب بدون میکروسیلیس ) (cmدوغاب با میکروسیلیس ) (cmبدون تزریق ) نقطه

 -23/0 -15/0 -5/11 وسط 
X=  3 5/0- 13/0- 12/0- 
X= -3 5/0- 13/0- 12/0- 
X= 10 015/0- 018/0- 014/0- 
X= -10 015/0- 018/0- 014/0- 

 

 مقایسه نشست حاصل از حفاری قسمت تحتانی: 6جدول 

 (cm) دوغاب بدون میکروسیلیس (cmدوغاب با میکروسیلیس ) (cmبدون تزریق ) نقطه

 -5/0 -32/0 ریزش وسط 
X= 3 58- 29/0- 33/0- 
X=-3 58- 29/0- 33/0- 
X=10 051/0- 054/0- 051/0- 
X=-10 051/0- 054/0- 051/0- 

 

 گیرینتیجه -7
مهمترین نتایج حاصل از این پژوهش را می توان بصورت 

 زیر خلاصه کرد:

دست آمده از آزمایشگاه براساس مشخصات ه از نتایج ب -

درصد  10و درصد آب به سیمان ثابت میزان  محل

میکروسیلیس برای این پروژه در نظر گرفته شد که پس از 

مدلسازی عددی اثر مثبت استفاده از این ماده مشخص 

 گردید. 

استفاده از روش طاق چتری باتوجه به ریزش تونل  -

باشد و بسیار حیاتی میدرصورت حفر بدون پیش نگهداری 

های مالی ناشی از ریزش و خطرات جانی با توجه به هزینه

مشخص و  آن توجیه اقتصادی استفاده از این روش کاملاً

 . استبدیهی 

فرصت لازم  ،همانند انتظار ،استفاده از روش طاق چتری -

تا  ،نمایدبرای نصب سیستم نگهداری نهایی را ایجاد می

ت کافی صورت پذیرد. بررسی سیستم مراحل حفاری با امنی

که  ،گرددمیپایداری مورد نیاز به مراحل بعدی حفاری بر

 باشد. خارج از موضوع مورد بحث این پژوهش می

که در محدوده حومه شهر  ،باتوجه به شرایط پروژه -

اثر بار ساختمان در مدل درنظر گرفته نشد اما ، قرارداشت

لا نسبت به نشست، دلیل حساسیت باه در محدوده شهر ب

تاثیر گذاری استفاده از میکروسیلیس با توجه به قیمت و 

 باشد. دسترسی آسان این ماده بسیار قابل توجه می

با توجه به در حال اجرا بودن پروژه احداث تونل در  -

ایستگاه بیمه، با در نظر گرفتن شرایط موجود در منطقه و 

قبل از اقدام گردد پیشنهاد می ،ریزش تونل در صورت حفر

به حفر از سیستم پیش نگهدارنده طاق چتری استفاده 

گردد تا یک حفاری ایمن و با هزینه بهینه در این ایستگاه 

 محقق گردد. 
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