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نشـريه انجمن تونـل ايـران
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 موضوع مقاله در ارتباط با اهداف نشريه باشد.
 مطالب و مقاله هاي دريافتي بازگردانده نمي شود.

 مقاله تأليفي يا تحقيقي مستند به منابع علمي معتبر باشد.
 ارسال اصل مطالب ترجمه شده الزامي است.

 مسئوليت صحت علمي و محتواي مطالب بر عهده نويسندگان يا مترجمان است.
 نظرات نويسندگان به منزله ديدگاه و نظريه هاي نشريه نيست.
 نشريه در تلخيص، تکميل، اصلاح يا ويرايش مطالب آزاد است.

 نقل مطالب نشريه با ذکر مأخذ بلامانع است.
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فننشر شما��32- خر��� � تير 86
مهندسي معد�

3

ملى شد� نفت، خاتمى � تشكل گر�يى

تقويت �نها � تشويق گر�� ها� مختلف به ثبت 
�نجمن صو�� گرفت. �لبته هرچند كه �ين ��يه 
�� �بعا� غيرسياسى �� موفقيت برخو���� شد، 
�لى كمكى به خو� ��لتمر��� �� �بعا� سياسى 

نكر�. 
مو� �غا� شد� �� ثبت تشكل ها به بخش معد� 
تا  تونل  كه  بخش ها  �ين   � �سيد  تونل هم   �
9 سا� � معد� تا 5 سا� پيش صاحب هيچ 
تشكلى نبو�ند، به يك با�� ����� چند �نجمن 
تر  پر�نگ  معد�  بخش   �� �تفا�  �ين  شدند. 
بو� � به يك با�� 3 تشكل خانه معد�، �نجمن 
مهندسى معد� � نظا� مهندسى معد� تشكيل 

شد. 
بو�  �ين  �فتا�  كه  �تفاقى  كا�،  جا�  �ين  به  تا 
كه با توجه به مساعد� ها� ��لت �قت، �فر�� 
فعا� � علاقمند ��� خو� �� بر�� فعاليت ها� 
به  محفل هايى   � محمل ها  �يجا�   � گر�هى 
منظو� گر�هم �مد�، با� �يدند � گر�هم �مدند. 
با فرهنگ  �ما تغيير � تحو� خاصى �� ��بطه 
عمومى � برخو�� با �ين تشكل ها �تفا� نيفتا� 
� همچنا� �قبا� عمومى به �ين گونه مر�كز كم 
بو�. �� �ين شر�يط، تشكل ها با توجه به �ين كه 
كا�  به  �قت)،  (تما�  �نها حرفه ��  گر��نندگا� 
�� تشكل ها� خو� نپر��خته � �قت ها � منابع 
�ضافى خو� �� صر� �� مى نمايند � تعد�� �ين 
�فر�� نيز محد�� مى باشد، �� �ستيابى به �هد�� 
خو� � پيشبر� برنامه ها� پيش بينى شد� بر�� 
�نجمن ضعيف عمل مى كنند. حضو� كمرنگ 
معدنكا��� � تونلسا��� �� تشكل ها� مرتبط با 
�نها، به معنى عد� عضويت � عد� عضويت به 
معنى نبو� منبع ���مد� به نا� حق عضويت � 
نبو� نير�هايى بر�� توليد فكر � �جر�� برنامه ها� 
�نجمن هاست. �� بسيا�� �� مو��� نيز �عضا بر�� 
مرتبه ��� حق عضويت خو� �� پر��خت مى كنند 
�لى �� سا� ها� بعد نسبت به تمديد عضويت 
خو� �قد�� نمى كنند. �نجمن ها � تشكل ها نيز �� 
�ير�� به علت سابقه كم � تجربه �ند� �فر�� �� 

����� �نها، عموماً �� بعد ���مد��يى ضعيف عمل 
مى كنند. لذ� با �ين ��صا� على �غم �ينكه يك 
بر��شته شد�،  بر�� ثبت تشكل ها  بز�گ  گا� 
تشكل ها  �ين  حضو�   � فعاليت  متاسفانه  �لى 
چند�� پر�نگ نبو�� �ست. به طبع �� نيز �ين 

گر�� ها �� تاثيرگذ��� لا�� برخو���� نيستند.
يكى �يگر �� �سيب هايى كه �ين تشكل ها �� 
تهديد مى كند، تمايل �عضا� موسس يا صاحب 
�ياست،  مسند   �� خو�  نا�  حفظ  جهت  نا� 
�بير� يا �يگر سمت ها� �ين �نجمن ها � عد� 
فعاليت متناسب با سمت شا� مى باشد. �� �ين 
شر�يط نه �يگر �عضا � �فر�� علاقمند، تمايلى به 
حضو� � عضويت �� �ين تشكل ها ���ند � نه 
�� �فر�� صاحب سمت تمايلى به حضو� �فر�� 
به  �ستيابى   �� �نجمن  حالت،  �ين   �� جديد. 
 �� �سيب  �ين  ماند.  ناكا� خو�هد  �هد�� خو� 
حا� حاضر يكى �� جد� ترين مسائلى �ست كه 
تشكل ها� �ير�نى �� تهديد مى كند. متاسفانه 
���ند  نا�   ��� عموماً  �عضا  �نجمن ها  �ين   ��
ند��ند،  �نجمن  پايايى   � �هد��  به  توجهى   �
همانطو� كه �� سطح ملى ��� منافع شخصى � 

باند� ���ند � �غدغه منافع ملى ند��ند.
�فع  با  ��تبا�   �� موجو�  ��هكا�ها�  جمله   ��
مشكلا� فو� �لذكر مى تو�� به؛ فرهنگ سا��، 
كا�  به  كم  سنين  عمومى ��  تشويق   � �مو�� 
گر�هى، ��� نمو�� مز�يا� كا� جمعى، ملمو� 
كر��  با�  �نجمن ها،   �� فعاليت  مز�يا�  كر�� 
فضا� �شد � فعاليت �� �نجمن ها بر�� جو�نا� 
� �فر�� علاقمند، توجه بيشتر به �هد�� � پايايى 
�نجمن نه حفظ جايگا� فر��، �شا�� كر�. �� �ين 
شر�يط �ست كه با تقويت �نجمن ها، فعاليت بيشتر 
�نها � گستر� تعد�� �عضا� فعا� � غيرفعا� 
�نها، بر تاثيرگذ��� تشكل ها نيز �فز��� شد� � 
مز�يا� غيرمستقيم � مستقيم �يا�� شامل حا� 
�عضا� �نجمن � �فر�� غيرعضو مرتبط با موضو� 
�نجمن خو�هد شد. �ما تا حركتى نباشد بركتى 

هم نيست.

 �� پايين   ��� بهر�  جمعى،  كا�  ��حيه  نبو� 
فعاليت ها� گر�هى � موفقيت �� �مو� �نفر���، 
بر�� �ير�نيا� تبديل به يك خصيصه ملى شد� 
�ست. خصيصه �� كه متاسفانه لطما� جبر�� 
ناپذير� �� موضوعا� � �بعا� مختلف به كشو� 
���� كر�� �ست. �� شكست �� مسابقا� ���شى 
�سته جمعى � عد� �ستقر�� كامل �موكر�سى 
�لمپيا�ها� علمى با حضو�ها�  تا موفقيت �� 
�نفر��� � علاقه به قهرما� سا�� � قهرما� پر��� 
�� ���� � سياست، همه � همه نشانه هايى 
نفت  ملى شد� صنعت  �گر  مدعاست.  �ين  بر 
به سر�نجا� مطلو� نرسيد يا ��لت خاتمى �� 
پيشبر� برخى �� �هد�� خو� ضعيف عمل كر� � 
يا گر�� موتلفه �سلامى �� سا�ماندهى ها� خو� 
عموماً منسجم � سا�ما� يافته عمل مى كند، 
سا�ما� �هى  ميز��   �� متاثر  مستقيم  طو�  به 
 �� �ست.  همفكر هايشا�   � مد�فع  گر�� ها� 
به همين  �ضعيت  عموماً  نيز  �يگر  موضوعا� 
شكل �ست. نبو� تشكل ها، كلوپ ها � باشگا� ها 
���پا سابقه ��  �� بخش ها� مختلف، كه �� 
�فر��  به تضييع حقو�  چند قرنى ����، منجر 

�� نفع �� �� بخش ها شد� �ست. 
�� �ير�� تشكل گر�يى �� چند ��� ممكن �ست. 
تشكل ها� كا�گر� � كا�فرمايى كه �� بسيا�� 
�� كشو�ها �� قد�� �يا�� برخو����ند � �� �ير�� 
ضعيف هستند، �� ����� كا� ثبت مى شوند. 
تشكل ها� صنفى � با��گانى �� �تا� با��گانى 
علمى �  �نجمن ها�  �ير��،  معا��   � صنايع   �
پژ�هشى �� ����� علو� � ساير تشكل ها �عم 
�� سياسى، محيط �يستى �... �� ����� كشو� 
خو� �� ثبت مى كنند. تا پيش �� سا� 76، نه 
جريا� حاكم بر ��لت تمايل چند�نى به �شد 
نكاتى  �سا�  بر  مر��  نه   � ��شت  تشكل ها 
كه �� بالا �شا�� شد، تمايل چند�نى به تشكل 
گر�يى ��شتند. �ما بعد �� ��� خر��� � به علت 
تشخيص �ين ضعف توسط ��لتمر��� جديد �� 
���، حركت هايى جهت تسهيل ثبت تشكل ها، 

�������������

مهندسی در ايران از دوران باستان، قوی و غنی بوده است. فن آوری در ايران از زمان های دور پايه ريزی شده و در طی هزاران سال سير تکاملی 
خويش را پيموده است. مهندسی در ايران در قالب اختراعات و نظريه های علمی و فنی، سازه ها، و اکتشافات نه تنها زيربنای تمدن ايرانی را تشکيل 
داده بلکه همواره در طول تاريخ، فرهنگ های ديگر را نيز بهره مند ساخته است. نقش تمدن فنی ايران در تشکيل و تکامل تمدن جهانی بنيادی 
است. آنچه مهندسی ايرانی را از علوم مهندسی بسياری از تمدن های ديگر متمايز می سازد، پيوندی است که علم با عرفان، فلسفه، حکمت، هنر 
و ادبيات اين سرزمين داشته است. دانشمندان و مهندسان ايرانی همواره در پژوهش ها و فعاليت های مهندسی، عناصری همچون توازن طبيعت، 

سلامت جسم و روان، مبانی اخلاق و ديگر جنبه های فرهنگ ايرانی را در افق نگاه خويش داشته اند. 
کاربرد مصالح مختلف در ايران از دوران باستان معمول بوده و به تدريج پيشرفت نموده است. از جمله نخستين مصالح سنگ بوده که از هزاران سال 
پيش در ساخت خانه ها به صورت پی سنگی و ديوارهای سنگ چين، و بعدها در ساخت ستون ها و سردرها به کار گرفته می شد. برای دست يابی 
به مصالح مناسب کار معدن کاری در ايران به تدريج رونق گرفت. انتخاب سنگ های بی رگه برای کاربردهای ساختمانی و انتخاب جهات مناسب 
برای حفر پی و نحوه قرار دادن سنگ های رگه دار بر روی هم، که در آثاری همچون تخت جمشيد متجلی شده، دليلی برای آگاهی و شناخت 
ويژگی های سنگ ها و لايه های زمين می باشد. ساخت دخمه ها و مقبره ها در کوه ها و در اعماق زمين نيز در دوران گذشته مرسوم بوده نشانی از اين 
شناخت می باشد. اين آرامگاه ها در امتداد لايه های انتخاب شده ای از زمين و در جهتی که توده سنگ دارای مقاومت و پايداری بيشتر بوده، ساخته 
شده اند. مصالح خاکی نيز در ايران دارای پيشينه کهنی می باشند. صنايع مربوط به اين مصالح چه در ساختمان سازی و چه در سفال و سراميك 
سازی از جمله قديمی ترين صنايع می باشد. ملات های گچ، آهك و ساروج مصالحی هستند که از گذشته در ايران به کار می رفتند. استفاده از اين 
مصالح در کارهای مهندسی و در ترکيب با هنر ايرانی از موارد شاخص هنر مهندسی ايرانی است. نگاهی به آثاری همچون تخت جمشيد، مسجد 

جامع اصفهان و بسياری آثار ديگر نشان دهنده اين ترکيب هستند. 
از ديگر فعاليت های ايرانيان در دوران گذشته ايجاد راه های ارتباطی بوده است. از جمله بزرگ ترين شبکه های راه سازی ساخت راه شاهی در دوره 
هخامنشيان بود که از پارسه شروع و با طولی معادل 2600 کيلومتر تا افه سوس ادامه می يافت. راه ابريشم يکی ديگر از راه های طولانی و معروف 
قديمی است که بخشی از آن از خاک ايران عبور می کرد. پل سازی ميز از جمله فعاليت های مهندسی است که در کشورمان سابقه ای طولانی دارد. 
بسياری از پل ها علاوه بر فراهم نمودن امکان عبور از روی دره ها يا رودخانه ها، نقش کنترل سيلاب را نيز بر عهده داشته اند. از جمله قديمی ترين 
پل های ايران پل شوشتر و پل بند شوشتر در خوزستان می باشند. همچنين می توان به بندهای متعددی اشاره نمود در گذشته های دور ساخته 
شده اند و بقايای برخی هنوز باقی است، از جمله بند بهمن، بند ميزان، بند امير، بند کبار، بند کريت و بسياری بندها و سدهای ديگر که نشان از 
قدمت فعاليت مهندسی سدسازی در ايران می باشد. اين بندها در کنار ذخيره آب برای مصارف آشاميدن و کشاورزی برای مصارف صنعتی نيز 
به کار گرفته می شدند. استفاده از نيروی آب از طريق هدايت آن به وسيله کانال ها يا تونل ها برای به حرکت در آوردن پره های آسياب هايی از 
جمله اين موارد است و مجموعه آبی شوشتر نمونه ای ديدنی در اين زمينه می باشد. يکی ديگر از راه های انتقال آب که در گذشته های دور توسط 
ايرانيان پايه گذاری شد استفاده از کاريز يا قنات است. اين کانال های زيرزمينی آب را از يك چاه اصلی )مادر چاه( که به سفره زيرزمينی می رسيد، 

تا مسافت های بسيار دور منتقل می کرد. 
در گذشته عدم گسترش تجهيزات ساخت و بهره برداری و همچنين عدم توسعه علم و فن آوری های نوين عامل بازدارنده ای در گسترش برخی از 
فنون مهندسی بوده است. امروزه مهندسان ايرانی به تأسی از پيشينيان خود توانايی اجرای سازه هايی با پيچيدگی بيشتر را دارند. با توسعه علم و 
فناوری و گسترش تجهيزات ساخت و بهره برداری در زمينه ساخت تونل ها و فضاهای زيرزمينی پيشرفت های چشمگيری به وجود آمده اند. اميد 
آن است که با تقويت نهادهای مرتبط با رشته های مهندسی و به ويژه صنعت تونلسازی، انسجام لازم در زمينه های علمی و صنعتی در کشورمان 

روزافزون گردد.

مهندسی در ایران

2
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اخبار
آغاز عمليات اجرایي ساخت 

تونل خط 3 متروي تهران

تهران  شهردار  قاليباف  محمدباقر  حضور  با 
متروي   3 خط  تونل  ساخت  اجرايي  عمليات 
اتوماتيك  تمام  حفار  دستگاه  توسط  تهران 

)TBM( آغاز شد.
دستگاه  فارس،  اجتماعي  خبرنگار  گزارش  به 
به طور متوسط روزانه 15  قابليت حفر  حفار 
چهار  همزمان  بکارگيري  با  داراست.  متر  را 
دستگاه حفار )چهار جبهه کاري( در مدت سه 
سال ساخت تونل ها تکميل مي شود. استفاده 
از اين نوع دستگاه ها علاوه بر افزايش سرعت 
به همراه  نيز  را  ايمني و کيفيت کار  ساخت، 

عدم نشست سطح زمين بالا مي برد.
ساخت بخش مهمي از تونل خط 3 )سه( متروي 
تهران حد فاصل منطقه قلعه مرغي تا چهار راه 
وليعصر )عج( )با عبور از مناطق و ميادين مهمي 
چون جواديه، ميدان راه آهن، خ وليعصر )عج( 
و ميدان منيريه( بصورت مکانيزه انجام مي شود 
و در حال حاضر دستگاه حفار مورد نياز تأمين، 
به کشور حمل و پس از عمليات مونتاژ آماده 
ساخت  سرعت  ضمنا  است،  شده  بهره برداري 
به  اتوماتيك  با ورود چهار دستگاه حفار  تونل 
تهران، حفاري تونل به بيست کيلومتر در سال 
خواهد رسيد. اين دومين دستگاه است که کار 
دو دستگاه  نيز  بزودي  و  آغاز مي کند  را  خود 

ديگر نيز شروع به کار خواهد کرد. 
1389/11/2
خبرگزاري فارس

كليد انفجار تونل محور
لامرد ـ خنج زده شد

تونل  انفجار  لارستان  ترابري  و  راه  مدير کل 
بزرگ محور لامرد ـ خنج را کليد زد. به گزارش 
به  اميري  علي  لارستان،  از  فارس  خبرگزاري 
و  معاونان  لامرد،  شهرستان  فرماندار  اتفاق 
رؤساي ادارات ستادي و ادارات شهرستان هاي 
تابعه اداره کل راه و ترابري لارستان و گروهي 
از مسئولان و مردم عمليات انفجار تونل بزرگ 
انفجار  آيين  در  زد.  کليد  را  ـ خنج  محور لار 
اين تونل فرماندار شهرستان لامرد گفت: اجراي 
ديرينه  آرزوهاي  از  باقري  شهيد  گردنه  تونل 
مردم منطقه بوده است. محمد جعفري افزود: 
اين طرح در موعد مقرر  اجراي  اميدواريم که 
به اتمام رسيده و مردم به آرزوي خود برسند. 
در ادامه مديرکل راه و ترابري لارستان اظهار 
فارس  استان  در  خنج  ـ  لامرد  محور  داشت: 
علي  است.  کل  اداره  اين  استحفاظي  حوزه  و 
اميري طرح حاضر را شامل 18 کيلومتر و 600 
متر عمليات راهسازي به عرض 11 متر شامل 
ابنيه فني و تونل که 2 کيلومتر و 400 متر آن 

تونل دانست. 
)کوهبري،  خاکي  عمليات  افزود:  اميري 
فني  ابنيه هاي   )... و  بري  بغل  سنگ برداري، 
آسفالت و  تونل( روکش  و  )آبرو، پل  مانند  آن 
روسازي شامل )زيراساس، اساس، آسفالت گرم، 
مدير کل  است.  تعريض(  عمليات  و  خط کشي 
راه و ترابري لارستان در مورد پيشرفت فيزيکي 
ورودي اين تونل اضافه کرد: اين طرح به لطف 
خدا بر اساس برنامه زمان بندي پيش بيني شده 
اميدواريم  و  است  برخوردار  خوبي  پيشرفت  از 
که در صورت تأمين اعتبار مناسب و عدم وجود 
مشکلات اجرايي تا دو سال آينده به بهره برداري 

برسد.
1389/10/23
خبرگزاري فارس

افتتاح تونل انحراف آب  
رودخانه عارفي به سد طرق

تونل انحرافي آب رودخانه عارفي به سد طرق 
مسئولان  ديگر  و  نيرو  وزير  حضور  با  امروز 
استاني افتتاح شد. به گزارش خبرگزاري فارس 
مديرعامل  جعفري  حسين  محمد  مشهد،  از 
شرکت آب منطقه  اي خراسان رضوي در اين 
انحرافي،  بند  پروژه  اين  داشت:  اظهار  مراسم 
سد  پشت  به  را  عارفي  رودخانه  سيلاب هاي 
مترمکعب  ميليون   7 که  مي کند  روانه  طرق 
آورد در سال دارد و 5.5 ميليون متر مکعب 
به  اشاره  با  وي  است.  به سد  انتقال  قابل  آن 
جزئيات تونل تصريح کرد: اين تونل 740 متر 
طول دارد که با ابعاد 3 متر در 3 متر، آب را 
به پشت سد طرق منتقل کرده و براي شرب 

شهر مشهد استفاده مي شود.
مديرعامل آب منطقه اي خراسان رضوي گفت: 
شرب  آب  به  کشاورزي  آب  حق   سد  اين  در 
شهري  آب  از  پس  آن  جاي  به  و  شده  داده 
مديرعامل  مي  شود.  داده  کشاورزي  بخش  به 
تأمين  شرکت آب منطقه  اي خراسان رضوي، 
آب در دراز مدت را از برنامه هاي اين شرکت 
عنوان کرد. وي افزود: با انتقال آب سد دوستي 
در  آن  اجرايي  عمليات  که  اين سد  پشت  به 
سال آينده آغاز مي شود تأمين آب دراز مدت 

مشهد پيش بيني شده است. 

1389/10/30
خبرگزاري فارس
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افزایش 4 برابري ميزان آب 
انتقالي زاینده رود به كاشان 

مديرعامل شرکت آب منطقه اي استان اصفهان 
انتقالي  از تونل گلاب، آب  با بهره برداري  گفت: 
زاينده رود به شهرستان هاي کاشان و آران و بيدگل 
به چهار برابر افزايش مي يابد. محمد علي طرفه 
در گفت و گو با خبرنگار فارس در کاشان تصريح 
کرد: در صورت افتتاح اين تونل ميزان آب انتقالي 
زاينده رود به اين شهرستان  و آران و بيدگل به 
يك هزار و 700 ليتر در ثانيه مي رسد. به گفته 
وي اجراي طرح تونل گلاب به طول 11/5کيلومتر 
از سال 84 آغاز شده که 10کيلومتر تونل اصلي 
حال  در  و  است  دسترسي  تونل  و 1/5کيلومتر 
توسط  آن  کيلومتر  اجرايي 10  عمليات  حاضر 
با  طرفه  اجراست.  دست  در  خاتم الانبيا  قرارگاه 
اشاره به ايجاد هفت کيلومتر از تونل اصلي تاکنون 
خاطرنشان کرد: براي ايجاد سه کيلومتر باقيمانده 
تونل اصلي گلاب نيازمند حمايت هاي مسئولان 
نياز،  مورد  اعتبارات  تأمين  در صورت  که  است 
اين طرح حداکثر تا دو سال آينده به بهره برداري 
مي رسد. مديرعامل شرکت آب منطقه اي استان 
اصفهان اضافه کرد: در سال جاري 80 ميليارد 
ريال اعتبار براي اين طرح در نظر گرفته شده و 
براي تکميل و بهره برداري از آن 300 ميليارد ريال 

اعتبار نياز است. 
مديرعامل شرکت آب منطقه اي استان اصفهان 
را موجب بحران  اخير  ادامه خشکسالي هاي  در 
بي آبي دانست و اجراي طرح هاي تأميني در استان 
اصفهان و حفظ منابع آب زيرزميني را دو راهکار 
مهم و اساسي براي تقويت منابع آبي اين استان 

ذکر کرد. 
طرفه مشکل کمبود اعتبار را يکي از مهمترين 
موانع هميشگي پيش روي اين طرح ها خواند و 
افزود: اميدواريم با پشتيباني مديريت استان بتوان 
اين  اعتبارات  مشارکت،  اوراق  فروش  طريق  از 

طرح ها افزايش داد. 
1389/11/29
خبرگزاري فارس

85 درصد از اراضي روستاي 
شهریاري كوهرنگ تملك شد

فرماندار کوهرنگ گفت: به منظور اجراي تونل سوم 
کوهرنگ تاکنون افزون بر 85 درصد از اراضي و 
املاک روستاي شهرياري از توابع دهستان بيرکان 
خيري  ستار  است.  شده  تملك  شهرستان  اين 
در گفت وگو با خبرنگار فارس در شهرکرد اظهار 
داشت: با توجه به برنامه ريزي هاي صورت گرفته 
900 هکتار از اراضي مستثنيات منطقه بيرکان 
شامل تملك است که تاکنون افزون بر 300 هکتار 
از اين اراضي تملك شده است. وي افزود: براي 
تملك اين مقدار از اراضي افزون بر 130 ميليارد 
ريال از سوي شرکت آب منطقه اي اصفهان به 
شده  پرداخت  منطقه  اين  روستاهاي  ساکنان 
است. خيري با اشاره به روستاهاي تحت پوشش 
کوهرنگ  سوم  تونل  اجراي  با  گفت:  طرح  اين 
روستاهاي شهرياري، بيدامين، ملك آباد، هوربکول 
عليا، هوربکول سفلي، عاج جليل، دهگه، چهاباد، 
پاچه گاد از روستاهايي هستند که در بستر سد 
قرار مي گيرند و بايد تملك شوند. فرماندار کوهرنگ 
در ادامه با اشاره به روند اجرايي احداث تونل سوم 
کوهرنگ افزود: اين پروژه به طول 23 کيلومتر و 
400 متر بوده که تنها 195 متر از عمليات حفر 
اين تونل ناتمام مانده است. وي خاطرنشان کرد: 
عمليات اجرايي احداث اين پروژه از سال 73 آغاز 
شده است که با اجراي اين پروژه 300 ميليون 
سرشاخه هاي  از  کوهرنگ  مازاد  آب  مترمکعب 
کارون به زاينده رود منتقل مي شود. خيري با اشاره 
به اشتغال ايجاد شده در راستاي احداث اين پروژه 
اظهار داشت: تاکنون افزون بر 300 نفر در پروژه 
تونل سوم مشغول به فعاليت شده اند که انتظار 
مي رود با تربيت نيروي انساني متخصص و مورد 
نياز به منظور اجراي طرح هاي بزرگ عمراني در 
اين استان و بالطبع اين شهرستان بتوانيم آمار 
بيکاري را به ميزان قابل چشمگيري کاهش دهيم. 

1389/11/30
خبرگزاري فارس

قطار شهری مشهد به صورت 
آزمایشی به بهره برداری رسيد

در سالروز ميلاد پيامبر اکرم )ص( قطار شهری 
مشهد به صورت آزمايشی به بهره برداری رسيد.

قطار  آزمايشی  بهره برداری  فارس،  گزارش  به   
اکرم  پيامبر  ولادت  با  همزمان  مشهد  شهری 
)ص( و حضرت امام جعفر صادق )ع( با حضور 
خانواده های معظم شهدا آغاز شد. شهردار مشهد 
در افتتاحيه اين مراسم گفت:  در آغازين روزهای 
بهره برداری خط يك قطارشهری مشهد تعداد 

واگن های خط يك محدود است.
قطار  يك  خط  داشت:  بهره برداری  اظهار  وی 
شهری مشهد با 9 واگن صورت می گيرد که در 
نهايت واگن ها پس از توليد به تدريج به مشهد 

انتقال داده می شود.
شهردار مشهد ادامه داد: آغاز به کار قطار شهری 
مشهد در مسير يك ـ نخريسی تا وکيل آباد ـ 
به صورت هر نيم ساعت يك قطار در ايستگاه، 
خواهد بود اما به تدريج با رسيدن واگن ها، اين 

زمان به پنج دقيقه کاهش می يابد.
قطار  بهره برداری  مديرعامل  رجب زاده  رضا 
شهری مشهد نيز در جمع خبرنگاران گفت: قطار 
متروی اين شهر ، 18 هزار کيلومتر تست تحمل 
را پشت سر گذاشته  و قيمت خريد هر واگن قطار 
شهری يك ميليون و 560 هزار يورو و بر اساس 
قرارداد منعقده بين شهرداری و پيمانکار چينی و 
با توجه به هزينه های حمل و قطعات يدکی، در 
مجموع قرارداد خريد 20 رام قطار 106 ميليون 

يورو است.
هر رام قطار متروی مشهد از سه واگن 30 متری 
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تشکيل شده که طول آن 90 و عرض واگن ها 
65.2 متر است. ظرفيت پذيرش هر واگن قطار 
250 مسافر نشسته، ايستاده و هر رام قطار 750 

نفر ظرفيت دارد.
تا  اين قطار که در مرحله نخست از ساعت 9 
13 هر روز فعاليت دارد، 22 ايستگاه را در مسير 
19کيلومتری خيابان نخريسی تا انتهای بولوار 
وکيل آباد تحت پوشش دارد و اين مسير را به 

مدت 35 دقيقه طی می کند.
1389/12/2
همشهری انلاين

مشكل ریزش آب در تونل توحيد 
اردیبهشت برطرف مي شود

معاون فني عمراني شهرداري تهران به ريزش آب 
در تونل توحيد اشاره کرد و گفت: مشکل ريزش 
آب در اين تونل ارديبهشت سال آينده برطرف 
فارس،  اجتماعي  خبرنگار  گزارش  به  مي شود. 
مازيار حسيني در نشست خبري درباره هوشمند 
سازي تونل توحيد گفت: پيمانکار تا پايان سال 
فرصت دارد روي کيفيت و کميت هواي تونل 
فعاليت کرده به نتيجه برساند. وي به آبريزش 
ريزش  اين  گفت:  و  کرد  اشاره  توحيد  تونل 
نترسند  شهروندان  و  نيست  کننده  نگران  آب 
ادامه  وي  است.  مقاوم  کاملا  زيرزميني  سازه 
عمده  گرفته  صورت  بررسي هاي  براساس  داد: 
مشکلات به بحث فاضلاب برمي گردد. سيستم 
فاضلاب شهري نداريم و مجموعه شرايط باعث 
شده محيط مرطوب شود. حسيني اضافه کرد: 

براساس تکنيك هاي تزريق و زهکشي کار انجام 
شده و در ارديبهشت مشکل آبريزش تونل توحيد 

برطرف مي شود. 
معاون فني عمراني شهرداري تهران در پاسخ به 
اين پرسش که اعضاي شوراي شهر اعلام کردند 
در زمينه ريزش آب در تونل توحيد مشکل در 
شهرداري است نه شرکت آب و فاضلاب گفت: 
اطلاعاتي که اعضا دارند، همان اطلاعات ماست 
دو منبع نيست. مطالعات تکميلي انجام داده ايم 
و اداره آب و فاضلاب نيز مشاور گرفته، نتيجه 
مطالعات نشان داد که چندين نقطه مشکوک 
وجود دارد. وي بيان کرد: به دليل قدمت شبکه 
آب تراوشاتي در اين زمينه وجود دارد. معاون 
فني عمراني شهرداري تهران گفت: تمام گزينه ها 
از  تونل توحيد  آبريزش  بررسي شده و مشکل 
آب و فاضلاب است. حسيني ادامه داد: سيمان 
استفاده شده در تونل ضدسولفات است و املاح 
روي آن تاثير نمي گذارد. از نظر ايمني اگر آب 
تراوش شده فاضلاب باشد مشکلي در تونل ايجاد 
نمي کند. وي تأکيد کرد: مشکلي از نظر ايمني در 
تونل توحيد نداريم اما از نظر بصري آبريزش چيز 
مناسبي نيست به همين دليل با تزريق صورت 

گرفته اين مشکل را برطرف مي کنيم. 
1389/12/4
خبرگزاری فارس

حكم توقف فعاليت قطار شهري 
اصفهان صادر شد

بعد از چند بار نشست زمين در حوالی سی وسه 
پل اصفهان به دليل حفر تونل مترو، اين بار، حادثه 

در فاصله 15 متری سی وسه پل رخ داد.
اگرچه مسئولان شهری فوران آب و خاک را در 

نزديکی سی وسه پل مربوط به عمليات حفاری 
تونل مترو نمی دانند و معتقدند اين فوران ناشی 
از مشکلات شبکه فاضلاب است، اما مسئولان 
سازمان ميراث فرهنگی و گردشگری نسبت به 
آسيب جدی سی وسه پل در صورت ادامه عمليات 
حفاری هشدار داده اند و مسئولان سازمان ميراث 
فرهنگی و گردشگری استان اصفهان حکم توقف 

فعاليت قطار شهری اصفهان را گرفته اند.
اسفنديار حيدری پور، مديرکل ميراث فرهنگی 
و گردشگری استان اصفهان در اين باره گفت: 
در پی شکايت سازمان ميراث فرهنگی از قطار 
آيينه خانه   بلوار  در  زمين  نشست  پيرو  شهری 
حکم توقف فعاليت قطار شهری گرفته شده و 
در چند روز آينده، با حضور مسئولان سازمان 
مرکزی ميراث فرهنگی و گردشگری، بازديدی 
از مترو برای تعيين تکليف انجام خواهد شد. وی 
همچنين از انتظار برای نتايج مطالعات دانشگاه 
علم و صنعت درباره ميزان خسارت وارد شده به 

سی وسه پل خبر داد.
او ادامه داد: کارشناسان و مهندسان دانشگاه علم 
و صنعت از سی وسه پل و نشست های ايجادشده 
ديدن کردند و اکنون در حال بررسی وضعيت 

هستند.
حفار  دستگاه  فعاليت  اينکه  به  اشاره  با  وی 
اتوماتيك در محدوده سی وسه پل به پايان رسيده 
است، اظهار کرد: خوشبختانه براساس مطالعات 
در  که  زمين  نشست  بار   2 درباره  انجام شده 
آسيبی  افتاد،  اتفاق  تاريخی  پل  اين  محدوده 
به پل وارد نشده چون اين نشست ها در عرصه 

خيابان اتفاق افتاده است.
از طرفی عبدالجواد زعفرانی، مديرعامل سازمان 
قطار شهری اصفهان چندی پيش عمق نشست 
زمين را نزديك به يك تا 2 متر اعلام کرده و 
گفته بود: اين نشست در عمليات حفاری تونل 

مترو مشکلی ايجاد نکرده است.
عباس حاج رسولی ها، رئيس شورای شهر اصفهان 
هم پيش تر درباره نشست اول در اطراف پل به 
مهر گفته بود: اين فرورفتگی نبايد باعث ايجاد 
نگرانی درباره استحکام بنای تاريخی سی وسه پل 

شود؛ چراکه با اين پل فاصله زيادی دارد.
17 اسفند 1389
همشهری آنلاين
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بهره برداري كامل از آزادراه 
پيامبر اعظم )ص( 

استاندار آذربايجان شرقي از آغاز رفت و آمد در 
آزادراه پيامبر اعظم )ص( با بهره برداري از تونل 
فارس  خبرگزاري  گزارش  به  داد.  خبر  شبلي 
با  گفت وگو  در  عليرضابيگي  احمد  تبريز،  از 
خبرنگاران اظهار داشت: طبق توافقي که در ديدار 
با معاون وزير راه حاصل شد، مقرر شد قطعه آخر 
براي  اوليه  اقدامات  با  )ره(  اعظم  پيامبر  آزادراه 
نصب تجهيزات ايمني و روشنايي براي تعطيلات 

نوروزي آماده عبور و مرور شود.
وي اظهار داشت: 198کيلومتر از اين پروژه در 
نهم و 80 کيلومتر ديگر در دولت دهم  دولت 
احداث شده است. بيگي يادآور شد: تا چند سال 
پيش عبور از گردنه »شبلي« براي رانندگان يك 
خطر بالقوه به شمار مي آمد که افتتاح اين پروژه 
تسريع در امور ترافيکي و کاهش سوانح رانندگي 
را به همراه خواهد داشت. بيگي با بيان اينکه 2 
هزار ميليارد ريال براي احداث اين قطعه هزينه 
شده، گفت: طول اين قطعه 16 کيلومتر بوده که 
پنج کيلومتر آن را دو تونل دوقلو تشکيل مي دهد. 
وي افزود: هزينه احداث هرکدام از تونل ها 500 
آن  اينکه وسعت  با وجود  و  بوده  ريال  ميليارد 
بيشتر از تونل توحيد تهران است در بازه زماني 

کمتر از آن احداث شده است. 
ـ  زنجان  راه  آزاد  است،  حاکي  فارس  گزارش 
تبريز که با عنوان آزاد راه پيامبر اعظم نامگذاري 
شده، قسمتي از آزاد راه تهران ـ قزوين ـ زنجان 
ـ تبريز ـ بازرگان همچنين بخشي از راه ابريشم 
محسوب مي شود که عمليات احداث آن از سال 
1375 آغاز شده است. اين آزاد راه به طول 285 
کيلومتر نخستين آزاد راه کوهستاني و يکي از 
است.  کشور  راهسازي  طرح هاي  عظيم ترين 
انتهاي اين آزادراه  تونل  هاي دوقلوي شبلي در 
از  هريك  و  احداث  تبريز  کيلومتري  در 25  و 
آنها 5.2 کيلومتر طول و 11متر عرض دارد. با 
اتمام ساخت اين تونل  ها آزادراه پيامبر اعظم به 

بهره برداري کامل مي رسد.
1389/12/19
خبرگزاری فارس

پس از ماه ها تاخير تونل دوم تنگ زاغ که به نام 
شده  نامگذاري  پورشهسواري(  فداکار  )راهدار 
مقامات  و  هرمزگان  استاندار  حضور  با  است، 
به  رسيد.  بهره برداري  به  ترابري  و  راه  اداره 
گزارش خبرگزاري فارس از بندرعباس، استاندار 
با  پروژه  اين  از  بهره برداري  آيين  در  هرمزگان 
و  بندرعباس  سيرجان  مسير  اهميت  به  اشاره 
و  ملي  بخش  در  کالا  جابه جايي  در  آن  نقش 
منطقه اي اظهار داشت: با توجه به اينکه حدود 
محور  از  کشور  واردات  و  صادرات  درصد   60
همگان  مي گيرد،  صورت  بندرعباس  سيرجان 
رو  همين  از  و  واقف اند  مسير  اين  اهميت  به 
در  آن  ايمني  ارتقاي  و  تعريض  راستاي  در 
است.  موجود  دغدغه هايي  ملي  و  استاني  بعد 
تونل  پروژه  به  اشاره  با  حسين هاشمي  تختي 
تنگ زاغ، از اين پروژه به عنوان پروژه اي اساسي 
در محور سيرجان بندرعباس ياد کرد. وي افزود: 
گشايش و به زير بار روي اين تونل نقش عمده اي 
در تسهيل تردد در مسير سيرجان بندرعباس 
دارد. همچنين مدير کل راه و ترابري هرمزگان 
نيز در ادامه با بيان اينکه عمليات اجرايي تونل 
تنگ زاغ از سال 86 آغاز شده، گفت: با گشايش 
برطرف  مسير  مشکلات  از  بسياري  قطعه  اين 
مي شود. خداداد مقبلي اضافه کرد: تونل تنگ زاغ 
که به نام مرحوم پورشهسواري مدير اداره راه و 
ترابري حاجي آباد نامگذاري شده داراي يك هزار 

و 238 متر طول و به عنوان طولاني ترين تونل 
جاده اي استان شناخته مي شود. وي بيان داشت: 
تونل  از  پايين تر  متر   70 تونل   اين  همچنين 
نخست تنگ زاغ که 750 متر طول دارد حفاري 
ترابري  و  راه  مدير کل  است.  شده  بازگشايي  و 
هرمزگان ادامه داد: اعتبار اوليه پيش بيني شده 
براي اين تونل 21 ميليارد و 700 ميليون تومان 

بوده است. 
آن  از  بهره برداري  عدم  که  دوم  تنگ زاغ  تونل 
بندرعباس  سيرجان  محور  تعريض  واسطه  به 
به بزرگراه، در ماه هاي اخير مشکلات عديده اي 
را در محور سيرجان بندرعباس به وجود آورده 
مقرر  زمان  از  تاخير  بارها  از  بود سرانجام پس 
براي بهره برداري به زير بار ترافيك رفت هر چند 
تاسيسات هوادهي و روشنايي اين تونل نيز به 
طور موقت راه اندازي شده اما به گفته مسئولان 
رسيدن  فرا  موعد  به  توجه  با  آن  بازگشايي 
مرحوم  است.  اهميت  داراي  نوروزي  تعطيلات 
ترابري  و  راه  اداره  سابق  مدير  پورشهسواري 
شهرستان حاجي آباد نيز يکي از کساني بود که 
در حين ماموريت در راه هاي منتهي به اين تونل 
دچار سانحه شد و درگذشت. وي پس از بروز 
سانحه اي در ورودي تونل تنگ زاغ نخست در آن 

ماموريت سعي در بازگشايي مسير داشته است.
1389/12/20
خبرگزاری فارس

تونل دوم تنگ زاغ به بهره برداري رسيد 
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قطار شهري تبریز به خيابان 
فردوسي رسيد 

سخنگوي شوراي اسلامي شهر تبريز گفت: تونل 
تربيت و  به خيابان  تبريز  خط نخست متروي 
فردوسي اين شهر رسيده است. جعفر مدبر در 
گفت وگو با خبرنگار فارس در تبريز به تشريح 
وضعيت بودجه سال 1390 شهرداري تبريز و 
شرايط متروي اين شهر پرداخت. وي گفت: در 
بودجه سال 1390 شهرداري تبريز از محل فروش 
اوراق مشارکت براي احياي بافت فرسوده تبريز 
اقدام خواهد شد و در زمينه حمل و نقل شهري 
و مترو نيز اوراق مشارکت به فروش خواهد رسيد. 
سخنگوي شوراي اسلامي شهر تبريز همچنين با 
اشاره به پيشرفت متروي تبريز گفت: تونل خط 
اول متروي تبريز به خيابان تربيت و فردوسي 
اين شهر رسيده است. مدبر گفت: در سال 90 
بيش از يك هزار ميليارد ريال از طريق فروش 
اوراق مشارکت براي تامين بودجه متروي تبريز 
در نظر گرفته شده است و تلاش مي کنيم تا خط 
آغاز شود. وي  نزديك  آينده  نيز در  تبريز  دوم 
اظهار داشت: يکي از مهم ترين بحث ها در مورد 
مترو خريد واگن است که اين مسئله به صورت 
مشهد  شهر  به  تنها  و  مي شود  انجام  کشوري 

مجوز خريد واگن صادر شده بود.

1389/12/21
خبرگزاری فارس

ساخته شد. 
وي، مطالعه و اجراي ادامه تونل گلاب به منظور 
آبرساني به شهرهاي تيران- نجف آباد و شمال 
با  مسير  روستاهاي  و  شهرها  و  اصفهان  شهر 
احداث حدود هفت کيلومتر تونل در سال 89 
را از ديگر اقدامات مهم انجام گرفته اين شرکت 
بيان کرد. طرفه، ادامه عمليات حفاري و لاينينگ 
تونل سوم کوهرنگ در سخت ترين شرايط آب 
و هوايي و ژئوتکنيکي منطقه، مطالعه و اجراي 
طرحهاي متعدد آبرساني به شهرها و روستاهاي 
رودخانه  سواحل  ساماندهي  و  مطالعه  استان، 
زاينده رود و تعيين حريم، بستر و ساحل سازي 
رودخانه، انعقاد قرارداد مديريت يکپارچه رودخانه 
زاينده رود با وزارت علوم و تحقيقات آلمان با 
ديگر  از  را  يورو  ميليون  سه  فاينانس  اعتبار 
اقدامات مهم انجام گرفته اين شرکت عنوان کرد. 
وي،انعقاد قرارداد ساخت سد سوم کوهرنگ با 
اعتباري بالغ بر 830 ميليارد ريال، انجام مطالعات 
فاز دو طرح انتقال آب به فلات مرکزي را از ديگر 
فعاليت هاي اين شرکت در سال 89 عنوان کرد. 
تنگ  سدهاي  احداث  مطالعات  تکميل  وي، 
آب، جنگ آباد، گوکان، بلطاق، گردنه خاکي و 
ميدانك )2(، مطالعه طرح انتقال آب به دشت 
شهرستانهاي  به  آب  انتقال  مطالعه  و  شهرضا 
و  شهرها  و  گلپايگان  بيدگل،  و  آران  کاشان، 
روستاهاي مسير را از جمله طرح هاي دردست 
شرکت  اين  آينده  سال  برنامه هاي  و  مطالعه 

مديرعامل شرکت آب منطقه اي اصفهان گفت: 
نقش  که  خدنگستان  تونل  حفاري  عمليات 
مهمي در انتقال آب به حوضه آبريز زاينده رود 
دارد، به اتمام رسيد. محمدعلي طرفه در گفت 
وگوي اختصاصي با ايرنا افزود: اين تونل داراي 
شش قطعه در مناطق صعب العبور شهرستان 
فريدونشهر به طول 11 هزارو 300 متر و قطر4/2 
متر است. وی با بيان اينکه با بهره برداري از اين 
تونل ساليانه 75 ميليون مترمکعب آب از اين 
منطقه به حوضه آبريز زاينده رود منتقل مي شود، 
ادامه داد: تاکنون 350 ميليارد ريال اعتبار براي 
اجراي اين طرح هزينه شده است. طرفه با بيان 
اينکه اکنون درحال بتون ريزي داخل اين تونل 
هستيم، گفت: به احتمال قوي اواسط سال آينده 
بهره برداري از اين تونل آغاز خواهد شد. طرفه، 
مشخصات فني اين طرح را به طول تاج 770 
متر، حجم مخزن حدود پنج ميليون متر مکعب 
عنوان کرد که با اعتباري بالغ بر 250 ميليارد 
ريال ساخته شده است. وي با بيان اينکه امسال 
تصفيه خانه آب شرب شهر کاشان به ظرفيت دو 
هزار ليتر در ثانيه احداث شده است، اظهارداشت: 
 120 بر  بالغ  خانه  تصفيه  اين  احداث  هزينه 
ميليارد ريال بود. مديرعامل شرکت آب منطقه 
اي اصفهان همچنين به ساخت ايستگاه پمپاژ 
طرح آبرساني به مبارکه اشاره کرد و يادآور شد: 
اين ايستگاه به ظرفيت يکهزار ليتر در ثانيه و با 
هزينه بالغ بر 45 ميليارد ريال در سال جاري 

حفر تونل خدنگستان براي انتقال آب به حوضه 
آبریز زاینده رود پایان یافت 
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احداث  بيني  پيش  همچنين  طرفه  کرد.  بيان 
مخزن آب مورد نياز در حد استاندارد بر اساس 
مطالعات طرحهاي آبرساني شهرهاي استان از 
جمله مخزن 10 هزار متر مکعبي طرح آبرساني 
مبارکه، مخزن 70 هزار مترمکعبي آبرساني به 
اصفهان بزرگ و دو مخزن 10 هزار متر مکعبي 
طرح آبرساني به نايين، تکميل مطالعات فاز دو 
عمليات  شروع  و  مرکزي  فلات  به  آب  انتقال 
اجرايي تونل 65 کيلومتري انتقال آب را از ديگر 
طرح هاي در دست مطالعه سال 90 عنوان کرد. 
طرفه با بيان اينکه حجم آب ورودي به سد زاينده 
رود در يك سال نرمال از لحاظ بارندگي حدود 
يکهزارو 570 ميليون مترمکعب است، تصريح 
کرد: از اين مقدار حدود 500 ميليون مترمکعب 
در بخش شرب و صنعت و مابقي صرف مصارف 
اضافه  کشاورزي و محيط زيست مي شود. وي 
کرد:در سه سال اخير با وقوع پديده خشکسالي 
و کاهش بارندگي ميزان ورودي آب به اين سد 
حدود يکهزارو 760 ميليون مترمکعب کاهش 
حجم  نسبت  به  کاهش  مقدار  اين  که  يافته 
مصرف به کليه بخشهاي مصرف کننده تقسيم 
اي  منطقه  آب  شرکت  مديرعامل  است.  شده 
اصفهان با بيان اينکه هم اکنون حجم سد زاينده 
رود با احتساب رسوبات آن حدود 210ميليون 
متر مکعب است، اظهارداشت: بنا به اعلام اداره 
کل هواشناسي استان ميزان بارندگي طي سه 
ماهه زمستان سالجاري زير نرمال بود. وي اضافه 
کرد: بنابراين در شرايطي که حجم سد زاينده 
رود در مقايسه با متوسط درازمدت حدود 72 
در  تصميم  اتخاذ  امکان  يافته  کاهش  درصد 
در سال  بهاره  براي کشت  آب  توزيع  خصوص 
1390 وجود ندارد و تامين آب مورد نياز شرب و 

صنعت در اولويت قرار دارد. 
 1389/12/24
خبرگزاری جمهوری اسلامی )ايرنا(

تونــل دشتك سال 91 به 
بهــره برداري مي رسد

بختياري  و  چهارمحال  ترابري  و  راه  مديرکل 
توابع شهرستان  از  تونل دشتك  احداث  گفت: 
اردل با صرف 134 ميليارد ريال اعتبار تا پايان 

سال 91 به بهره برداري مي رسد. 
علي  شهرکرد،  از  فارس  خبرگزاري  گزارش  به 
عليخاني در جمع خبرنگاران با اشاره به پروژه هاي 
بهره برداري شده طي سال  جاري در اين استان 
اظهار داشت: پروژه چهار خطه چالشتر- سامان، 
آسفالت محور ارتباطي چالشتر- سامان، آسفالت 
محور ارتباطي سامان- تيران، احداث پل هاي چم 
گندمان،  بروجن-  پروژه چهارخطه  احداث  نار، 
احداث گردنه رخ- پليس راه، احداث پل کره بس، 
از  بلداجي  گهرو-  محور  آسفالت  و  بهسازي 
اين  در  شده  بهره برداري  پروژه هاي  مهم ترين 
استان است. وي افزود: اجراي روکش محورهاي 
گوشکي-قرح،  لردگان،  شهرکرد-  مواصلاتي 
اردل- ناغان، لردگان- چنارمحمودي، فرخشهر- 
دستگرد - دزک، پردنجان - سه راهي بهشت آباد 
پروژه هاي  ديگر  از  گورميزه  جاده  احداث  و 

راهسازي در اين استان به شمار مي رود. 
در  پروژه هاي  به  اشاره  با  ادامه  در  عليخاني 
دست احداث در اين استان گفت: احداث پروژه 
درصدي،   45 پيشرفت  با  سامان  کمربندي 

پروژه آسفالت شهرکرد - اصفهان با برخورداري 
و  ميليارد  و صرف 2  پيشرفت 70 درصدي  از 
کمربندي  احداث  اعتبار،  ريال  ميليون   500
ميليون   600 و  ميليارد   6 اعتبار  با  بروجن 
روکش  اجراي  دشتك،  فارسان-  پروژه  ريالي، 
سورشجان- هاروني، اجراي روکش شيخ شبان- 
آزادگان و روکش سه راهي بلداجي- چغاخور از 
مهم ترين پروژه هاي راهسازي در دست احداث 

در اين استان است. 
مديرکل راه و ترابري چهارمحال و بختياري ادامه 
داد: احداث باند دوم شهرکرد- رخ- باغ بهادران، 
احداث  احداث چهارخطه شهرکرد- هفشجان، 
محور  احداث  سورشجان-فارسان،  چهارخطه 
ارتباطي فارسان- چلگرد، احداث محور ارتباطي 
بروجن قاميشلو، لردگان- احداث محور ارتباطي 
سفيددشت-  سفيددشت،  شهرکرد-  گوشکي، 
ديگر  از  زرين دشت  سفيددشت-  و  فرادنبه 
اين  در  احداث  دست  در  ارتباطي  محورهاي 

استان است. 
وي از پيشرفت 35 درصدي پروژه تکميل محور 
اردل- دشتك خبر داد و گفت: اين محور با صرف 
اعتبار 6 ميليارد و 200 ميليون ريال از سال 86 
پيش بيني  است که  قرار گرفته  کار  در دستور 
برسد.  بهره برداري  به   90 سال  در  مي شود 
عليخاني احداث پل افسرآباد- دشتك را از ديگر 
پروژه هاي در دست احداث در اين استان اعلام 
کرد و گفت: اين پروژه با برخورداري از پيشرفت 
و 8  ميليارد  صرف 8  با  درصدي  فيزيکي 80 
ميليون ريال در سال 92 به بهره برداري مي رسد. 
اين  راهسازي  پروژه هاي  ديگر  به  اشاره  با  وي 
استان افزود: احداث کمربندي بروجن، احداث 
محور ارتباطي فارسان دشتك قطعه اول، احداث 
تونل زره، اجراي روکش محور شهرکرد- ايذه، 
اجراي روکش سورشجان- هاروني، اجراي روکش 
شيخ شبان- آزادگان، اجراي روکش سه راهي 
بلداجي- چغاخور، احداث تونل دشتك، احداث 
محور ارتباطي تنگ کلوره- ارمند از ديگر اين 

پروژه ها به شمار مي رود. 
1389/12/28
خبرگزاری فارس
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رفتار زمين وابزار مهندسي سنگ درحفریات زیرزميني

امیرعبداله ايران زاده كارشناس ارشد مهندسي استخراج معدن، كارشناس مكانیک سنگ شركت مشانیر
 

متن حاضر ترجمه مقاله ذيل می باشد:
Ground behaviour and rock engineering tools for underground excavations

Arild Palmstrom, Ha˚kan Stille
Tunnelling and Underground Space Technology 22 (2007) 363–376

چكیده 
ابزار و روش هاي مختلفي را مي توان درطراحي، مهندسي و ساخت پروژه هاي زيرزميني درسنگ به کارگرفت. باتوجه به وجود دامنه وسيع ازانواع 
توده سنگ ها ونيز وجود شرايط مختلف زمين، استفاده از ابزار مناسب که بتواند شرايط واقعي زمين را درحفرياتي همچون تونل ها، مغارها و 
چاه ها تحت پوشش قرار دهد، بسيارحائز اهميت است. هدف اين مقاله تبين حدود کاربری اين ابزار و بررسي شرايطي از زمين است که هريك 

درآن عملکرد بهتري خواهند داشت.
تعاريف با توجه به انواع رفتارهاي اصلي زمين انتخاب شده اند. اثرات محرک بصورت اثر جاذبه، تنش هاي القايي و اثرات آب طبقه بندي شده اند؛ 

که گروه آخر شامل کاني هاي خاص و حساس در مقابل آب نيز مي باشد.
انواع اصلي ابزار مهندسي سنگ به صورت خلاصه شرح داده شده وحدودآن معرفي شده و يك ماتريس خاص براي نمايش قابليت آنها در برابر 
شرايط مختلف زمين ارائه شده است. پيشنهاد مي شود که در رابطه با اطلاعات خروجی ابزارهای مهندسی، هميشه بر تجربه و قضاوت مهندسی 

تکيه شود به ويژه در مناطق ضعف همچون گسل ها که بيشتر ابزار موجود در آن شرايط قابليت های محدودی دارند. 
اهميت وجود عوامل تجربه و دانش در هر دو زمينه ساختار ابزار و شرايط کاري و کاربري آنها، روشن است. نشان داده شده است که روشهاي 
تجربي برپايه سيستم هاي طبقه بندي درشرايط زمينهاي بلوکي، عملکرد بهتري دارند. به همين جهت، کيفيت پارامترهاي ورودي ودرک 

محدوديت هاي آنها يك پيش شرط لازم براي کار و برآورد قابل قبول و مناسب است.

كلمات كلیدي: طبقه بندي، مهندسي سنگ، رفتارزمين.

1 - مقدمه 
طراحي سازه های زيرزميني در سنگ در مقالات وکتب علمي مختلفي 
وبراون )1980(  کتابهاي هوک  درآثاري همچون  و  نقاط جهان  درتمام 
وبنياوسکي )1984و1989(، مورد بحث و بررسي قرارگرفته است. همچون 
تمام ساختمان هاي مهندسي ديگر و همانطورکه دراستانداردهاي مدرن 
ساختمان سازي همچون استاندارد اروپايي)EN-1990( وجود دارد، اهداف 
طراحي درسنگ نيز بايد شامل مقاومت و پايداري ساختاري، دوام وقابليت 
سرويس دهي مناسب باشند. اين موارد، ملاحضات ضروري درتمام مراحل 

طراحي مي باشند.
براي هدفي همچون طراحي مهندسي در سنگ، انواع مختلف ابزارها يا 
سيستمهاي طراحي موجود را مي توان با توجه به اطلاعات موجود ازشرايط 

زمين به کارگرفت، ابزارهايي همچون مدل هاي عددي، محاسبات تحليلي 
روش هاي  مشاهده اي.  روش هاي  يا  طبقه بندي  تجربي  سيستم هاي  و 
طراحي مدرن از روش ها و راه حل هاي احتمالاتي سرچشمه مي گيرند، 
که درآنها هم امکان استفاده از احتمال ايجاد شکست وجود دارد و هم 
استفاده از برخي مقادير مربوطه همچون انديس ايمني يا فاکتور جزئی 
بايد بصورت مستقل مورد  وجود دارد. عدم قطعيت موجود در طراحي 
بحث قرارگيرد. هنگامي که پيش بيني عملکرد زمين مشکل باشد، براساس 

استاندارد"EN"،مي توان از روش"مشاهده اي و بصري" سود برد.
دراين زمينه، منظور از رفتار زمين، رفتاري است که زمين دربرابر شرايط 
نشان  ازخود  پروژه،  به  مربوط  وخصوصيات  وارده  نيروهاي  توده سنگ، 
و  زمين شناسی  خصوصيات  اصلي ترين  دهنده  نشان  شکل1  مي دهد. 
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توپوگرافي مؤثر بر رفتار زمين وکاربرد ابزارهاي مهندسي سنگ در طراحي 
مي باشد. انتخاب ابزار مناسب براي طراحي، لزوماً با توجه به رفتار واقعي 
زمين و مواردي همچون استانداردهاي مورد قبول و يا ساير ملزومات انجام 

مي شود.
مصالحی که يك سازه زيرزميني را دربرمي گيرد، داراي يك ساختارپيچيده 
است؛ بطور مثال، به ندرت اندازه گيري دقيق خواص مکانيکي توده سنگ ها 
و يا حتي نيروهاي وارده امکانپذير مي باشد. به نوشته بنياوسکي)1984( 
"تهيه داده های ورودي قابل قبول براي طراحي مهندسي يك سازه در 
و  دربرابر مهندسين طراح  است که  از مهمترين مشکلاتي  يکي  سنگ 
دارد."؛ در چنين شرايطي، عموماً، طراحي  قرار  مهندسين زمين شناس 
تونل ها ومغارها براساس مشاهدات، تجربه و قضاوت شخصي و در شرايطي 
که سيستم هاي طبقه بندي مهندسي سنگ و يا به عبارت بهتر روش هاي 
طراحي تجربي نقش مهمي را برعهده دارند، انجام مي شود. درمقاله ای ديگر 

در سال 2003)استيل و پالمستروم(، مؤلفين در رابطه با ضروريات يك 
سيستم طبقه بندي صحيح و روند لازم در مهندسي سنگ درهنگام استفاده 

از چنين سيستم هايي، بحث کرده اند.
يك مؤلفه مهم و لازم درسيستم هاي طبقه بندي، و همچنين براي ساير 
ابزارهاي طراحي، اين است که روش مهندسي به کار رفته، رفتار زميني که 
سازه را دربرگرفته است به طور مناسب تشريح کند. لذا دراين مقاله، هدف 
بحث در مورد قابليت وتوانايي سيستم ها و روش هاي مختلف به کار رفته 
در طراحي است. بحث براساس متون جامع موجود در اين زمينه است و 
تمرکز آن به جای کلی نگری، بر جزئيات فرآيند طراحي قرارگرفته است. 
همچنين، تجارب زياد مؤلفين در طراحي سازه هاي زيرزميني به آن افزوده 
شده است. هدف اين مقاله، ارائه سرفصل هايي جهت انتخاب ابزار طراحي 

مناسب برپايه رفتار واقعی زمين و مسائل مربوط به آن است.

3 
 

 هـايي جهـت انتخـاب ابـزار    هدف اين مقالـه، ارائـه سرفصـل   . هاي زيرزميني به آن افزوده شده است
  .است مسائل مربوط به آن زمين و واقعي طراحي مناسب برپايه رفتار

  
 طراحي مهندسي سنگ و بين رفتار زمين و اصليرابطه   -1شكل

  فرآيند طراحي مباني و -2
گونـه هـاي مختلـف    . زيرزميني وابسته به رفتارزمين دربرگيرنده آن اسـت سازه پايداري يك 

بـراي ايجـاد   ) ابزارهاي مهندسـي سـنگ  (هاي مختلفارزيابي هاي محاسباتي ورفتاري، نيازمند روش
لذا به عنوان يك پيش شرط لازم  .باشنداند شرايط واقعي را پوشش دهد، مييك طرح مقبول كه بتو

  .ها، درك رفتارواقعي زمين و چگونگي آن ضروري استساير ارزيابي براي طراحي نگهداري سنگ يا
آن براي  بندي كرده و ازو دسته خلاصه حي تونل راتجارب خود درزمينه طرا) 2001(شوبرت

؛ ايـن  )2شـكل  (مرحله ساخت تونل، اسـتفاده كـرد   تا اجرا مرحله قبل از ارائه يك روش مهندسي از
تمام شرايط توده سنگ قابـل اعمـال    درو است  زياد تكميل شدهروش بر مبناي آزمايشات وتجارب 

اســتفاده شــده  "ارهــاي زيرزمينــيئومكـانيكي ك دســتورالعمل طراحــي ژ"اتــريش نيــز دراسـت و در 
  ). 2001استاندارد اتريش (است

 :تورالعمل بصورت ذيل خلاصه مي شوداين دس
اولين قدم درتوصيف توده سنگ، تشخيص نوع يا انواع تـوده سـنگ بـر اسـاس اطلاعـات       -1

ه اي هرنـوع تـود  آن بر با استفاده از .مطالعات ليتولوژي است حاصل ازمشاهدات برجا، آزمايشگاهي و
  .آيدسنگ يك محدوده پارامتري بدست مي

 .اسـت  زمين دربرگيرنده تونل يـا مغـار   مورد انتظار محاسبه نوع رفتار قدم دوم، تخمين و -2
و فاكتورهـاي   هاي موجـود گرفته شده انواع توده سنگا تركيب خواص تعريف شده و اندازهب اين كار

ها نسبت به محور تونل، تأثير آبهـاي  هت ناپيوستگيداد وجمربوط به پروژه همچون شرايط تنش، امت
هـاي شكسـت احتمـالي،    الگـو  و هاسپس مدل .شودابعاد بازكننده، انجام مي زيرزميني و نيز شكل و

ن، با توجـه بـه آ   و شوندتعريف مي يا شكست برشي توده سنگ مانند لغزش بلوكي دراثرنيروي وزن

 شكل1-  رابطه اصلی بین رفتار زمین و مهندسي سنگ و طراحي

2- مباني و فرآيند طراحي
پايداري يك سازه زيرزميني وابسته به رفتارزمين دربرگيرنده آن است. 
ارزيابي هاي  و  محاسباتي  روش هاي  نيازمند  رفتاري،  مختلف  گونه هاي 
مختلف)ابزارهاي مهندسي سنگ( براي ايجاد يك طرح مقبول که بتواند 
شرايط واقعي را پوشش دهد، مي باشند. لذا به عنوان يك پيش شرط لازم 
براي طراحي نگهداري سنگ يا ساير ارزيابي ها، درک رفتارواقعي زمين و 

چگونگي آن ضروري است.
شوبرت)2001( تجارب خود درزمينه طراحي تونل را خلاصه  و دسته بندي 
کرده و از آن براي ارائه يك روش مهندسي از مرحله قبل از اجرا تا مرحله 
ساخت تونل، استفاده کرد)شکل 2(؛ اين روش بر مبناي آزمايشات وتجارب 

زياد تکميل شده است و در تمام شرايط توده سنگ قابل اعمال است 
و دراتريش نيز در"دستورالعمل طراحي ژئومکانيکي کارهاي زيرزميني" 

استفاده شده است)استاندارد اتريش 2001(. 

اين دستورالعمل بصورت ذيل خلاصه مي شود:
1- اولين قدم درتوصيف توده سنگ، تشخيص نوع يا انواع توده سنگ بر 
اساس اطلاعات حاصل ازمشاهدات برجا، آزمايشگاهي و مطالعات ليتولوژي 
است. با استفاده از آن براي هرنوع توده سنگ يك محدوده پارامتري بدست 

مي آيد.
2- قدم دوم، تخمين و محاسبه نوع رفتار مورد انتظار زمين دربرگيرنده 
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)سيستم  طراحي  تجربي  قواعد  مهندسي،  قضاوت  عنوان  تحت  ذهني 
طبقه بندي(، برخي روش هاي محاسباتي و يا ترکيبی از هر سه روش به 
عنوان مباني طراحي است. در بسياري از کاربردهاي مکانيك سنگ، روش 
مشاهده اي ارجح است و در استانداردهاي طراحي جديد نيز در نظرگرفته 
شده است. درک اين نکته به عنوان پيش زمينه، و قبل از آنکه بتوان رفتار 
واقعي زمين را مشاهده کرد، ضروري است که خطا و عدم اطمينان موجود 
در محاسبات اوليه آنقدر بزرگ است که ممکن است طراحي براساس اين 
محاسبات منجربه يك طرح محافظه کارانه يا يك طرح نامطمئن شود. 
پيچيدگي بخش هاي مختلف در يك فرآيند طراحي، در استانداردهاي 
طراحي لحاظ شده است و اجماع کلي بر ارجحيت روش مشاهده اي است.

ابزارهاي اصلي در طراحي مهندسي سنگ درشکل3 نشان داده شده اند. 
به سودمندي و دوام سازه  از موضوعات مربوط  آشکار است که بسياري 
بوسيله محاسبه قابل تعيين نيستند. در عوض طراحي بايد بر اساس تجارب و 
مشاهدات از شرايط توده سنگ و رفتار آن در تونل باشد. با توجه به اين مقدمه، 
ابزارهاي مختلف موجود درمهندسي سنگ در بخش بعدي معرفي مي شوند.

 

شكل3- ابزارهاي اصلي درفرآيند طراحي سنگ

3- رفتارزمین
نتيجه  عموماً  عملکرد(  ادامه  برای  قابليت  عدم  معنی  "شکست")در 
"ناپايداري" است. هر دو واژه زمانی در متون مختلف به معنای متناقض 
و گاهی در معناي هم استفاده شده اند. همچنين واژه هاي "رفتارزمين" و 
"مدل هاي شکست" نيز در متن به طرق مختلف به کار رفته اند. به عقيده 
مؤلفين، رفتار يك مفهوم عام است، درحاليکه شکست يك بخش ازآن 
و  واژه شناسي  از  مقاله  اين  در  مؤلفين  مي دهد.  تشکيل  را  عام  مفهوم 

ترمينولوژي يکسان با شوبرت وگورکي استفاده خواهند کرد.
در يك ماده با ساختماني پيچيده، همچون توده سنگ، مدل هاي شکست 
مختلف و متفاوتي ممکن است اتفاق بيافتد؛ که به عوامل مختلفي ازجمله 
ترکيب توده سنگ، اثرات تنش وفشار آب زيرزميني و نيز ابعاد حفريات 

وابسته است.

تونل يا مغار است. اين کار با ترکيب خواص تعريف شده و اندازه گرفته 
شده انواع توده سنگ هاي موجود و فاکتورهاي مربوط به پروژه همچون 
شرايط تنش، امتداد و جهت ناپيوستگي ها نسبت به محور تونل، تأثير آبهاي 
ابعاد بازکننده، انجام مي شود. سپس مدل ها و  زيرزميني و نيز شکل و 
الگو هاي شکست احتمالي، مانند لغزش بلوکي دراثرنيروي وزن يا شکست 
برشي توده سنگ تعريف مي شوند و با توجه به آن، مقدارجابجايي منتجه 
برآورد مي شود. در اين مرحله، بررسي دقيق انواع رفتارهاي ممکن به منظور 

تصميم در مورد روش مناسب طراحي نگهداري، ضروري است.
3- درخلال ساخت، مشاهدات و رفتارنگاري براي جمع آوري اطلاعات 
به منظور سنجش دقت و صحت  نيز  و  از شرايط موجود زمين  بيشتر 
فرضيات به کار رفته درمرحله طراحي، انجام مي شود. در اين مرحله رفتار 
مجموعه براساس اندرکنش توده سنگ و سيستم نگهداری برآورد شده و 

نسبت به اهداف پروژه سنجيده می شود.
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 ـ .دشومقدارجابجايي منتجه برآورد مي منظـور  ه در اين مرحله، بررسي دقيق انواع رفتارهاي ممكن ب
  .مورد روش مناسب طراحي نگهداري، ضروري است تصميم در
شـرايط   از درخلال ساخت، مشـاهدات و رفتارنگـاري بـراي جمـع آوري اطلاعـات بيشـتر       -3

انجـام  رفتـه درمرحلـه طراحـي،     كاره صحت فرضيات ب نيز به منظور سنجش دقت و موجود زمين و
سنگ و سيستم نگهداري بـرآورد شـده   در اين مرحله رفتار مجموعه براساس اندركنش توده .شودمي

  .شودو نسبت به اهداف پروژه سنجيده مي

  
  فلوچارت فرآيند مقدماتي طراحي سازه هاي زيرزميني -2شكل

ح شده با مباني مطر) 2004(در دو مرحله اول اين روش، فرآيند پيشنهادي شوبرت وگوريكي
كه نيازمند سنجش درستي  مرحله نهايي را .كه قبلاً توضيح داده شده است، يكسان است 1در شكل
روش كلاسيك،اسـتفاده از   .هـاي مختلـف انجـام داد   تـوان از راه هنگام سـاخت اسـت، مـي    طرح در

، برخـي  )سيسـتم طبقـه بنـدي   (تجربيات ذهني تحت عنوان قضاوت مهندسي، قواعدتجربي طراحي
 دربسـياري از  .هرسـه روش بـه عنـوان مبـاني طراحـي اسـت       تركيبـي از  يـا  محاسـباتي و روشهاي 

اسـتانداردهاي طراحـي جديـد نيـز در      در اي ارجح است واربردهاي مكانيك سنگ، روش مشاهدهك
واقعـي زمـين را    وقبل ازآنكه بتوان رفتاردرك اين نكته به عنوان پيش زمينه،  .استنظرگرفته شده 

 ري است كه خطا وعدم اطمينان موجود درمحاسبات اوليه آنقـدربزرگ اسـت كـه   مشاهده كرد، ضرو
نـامطمئن  يا يـك طـرح   كارانه ين محاسبات منجربه يك طرح محافظهممكن است طراحي براساس ا

شكل2- فلوچارت فرآيند مقدماتي طراحي سازه هاي زيرزمیني

در دو مرحله اول اين روش، فرآيند پيشنهادي شوبرت وگوريکي)2004( با 
مباني مطرح شده در شکل1 که قبلًا توضيح داده شده است، يکسان است. 
مرحله نهايي را که نيازمند سنجش درستي طرح در هنگام ساخت است، 
مي توان از راه هاي مختلف انجام داد. روش کلاسيك، استفاده از تجربيات 

5 
 

استانداردهاي طراحي لحاظ شده است  هاي مختلف در يك فرآيند طراحي، درپيچيدگي بخش .شود
  .استاي اهدهارجحيت روش مش اجماع كلي بر و

آشـكار اسـت كـه     .انـد نشـان داده شـده   3مهندسي سنگ درشـكل ابزارهاي اصلي درطراحي 
در . قابـل تعيـين نيسـتند   موضوعات مربوط به سودمندي و دوام سـازه بوسـيله محاسـبه     بسياري از

با توجه  .رفتارآن درتونل باشد شرايط توده سنگ و مشاهدات از عوض طراحي بايد براساس تجارب و
  .شوندرمهندسي سنگ دربخش بعدي معرفي ميه اين مقدمه، ابزارهاي مختلف موجود دب

  
  ابزارهاي اصلي درفرآيند طراحي سنگ -3شكل

  رفتارزمين -3
دو  هـر  .اسـت  "ناپايداري"عموماً نتيجه ) در معني عدم قابليت براي ادامه عملكرد("شكست"

همچنـين   .انـد هـم اسـتفاده شـده   معناي  در ه معناي متناقض و گاهيب مختلف نومت در زماني هواژ
بـه عقيـده   . انـد ه طرق مختلف به كار رفتـه متن ب نيز در "مدلهاي شكست" و "رفتارزمين" هايواژه

. هددبخش ازآن مفهوم عام را تشكيل ميمؤلفين، رفتار يك مفهوم عام است، درحاليكه شكست يك 
  .كسان با شوبرت وگوركي استفاده خواهند كردترمينولوژي ي شناسي ومؤلفين در اين مقاله از واژه

متفـاوتي   هاي شكست مختلف وهمچون توده سنگ، مدل ،يك ماده با ساختماني پيچيده در
مختلفي ازجمله تركيب توده سنگ، اثـرات تـنش وفشـار آب     عواملممكن است اتفاق بيافتد؛ كه به 

  .زيرزميني ونيز ابعاد حفريات وابسته است
در رابطـه   "نوع رفتاري " رفتار زمين تحت عنوان توصيف خاصي از) 2004(شوبرت وگوركي

هاي موجود در ، كه اين مفهوم انواع ناپايدارياندارائه كرده )NATM(سازي اتريشبا روش نوين تونل
  .كندآورده شده است، خلاصه مي 1رجدول كه درا همانطور هاي زيرزمينيسازه

، 1995س مطالعـات هـوك وهمكـاران در سـال     براسـا  )1999(همچنين مارتين وهمكـاران 
؛ نتـايج ايـن   انـد هاي شكست انجـام داده مدل حفريات زيرزميني ازديدگاه مطالعاتي دررابطه با رفتار
بنـدي خـود   در سيستم طبقـه  1946اقي نيز درسال ترز. ارائه شده است 4مطالعات درشكل شماره 
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شوبرت وگورکي)2004( توصيف خاصي از رفتار زمين تحت عنوان "نوع 
رفتاري" در رابطه با روش نوين تونل سازي اتريش)NATM( ارائه کرده اند، 
که اين مفهوم انواع ناپايداري هاي موجود در سازه هاي زيرزميني را همانطورکه 

درجدول 1 آورده شده است، خلاصه مي کند.
همچنين مارتين و همکاران)1999( براساس مطالعات هوک و همکاران در 
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علاوه تجارب ه تركيبي از اين موارد ب. گرفته استكاره مفاهيم مشابهي را براي توضيح انواع رفتارها ب
  )1ضميمه(.ارائه شده است 2صورت توصيفي درجدوله مؤلفين ب

  
  ه زيرزمينيسازهاي رفتاري در يك برخي از مدل -4شكل 

  هاي ژئومكانيكياتريش در طرح دستورالعملانواع رفتار بر مبناي  -1جدول 
  حتمل درخلال ساخت تونلمكانيك شكست م/توصيف روش  نوع رفتارپايه

   .هاي كوچك دراثر وزناحتمال سقوط يا لغزش محلي بلوك با توده سنگ پايدار  پايدار -1
هـا  پايدار با احتمال سقوط بلـوك  -2
  هااثر ناپيوستگي در

اثـر شكسـت    و در اثر وزن، ناپيوستگي وكشش عمقـي،  ها درلغزش بلوك سقوط و
  .برشي محلي

 هاي ناشـي از وزن و هاي كم عمق منجربه شكست برشي درتركيب با شكستتنش  عمق شكست برشي كم -3
  .شودناپيوستگي در توده سنگ مي

  .شودهاي بزرگ ميهاي برشي و تغييرشكلهاي عميق منجربه شكستتنش  شكستهاي برشي عميق -4
 ي تـرد و هاشدت تنش بالا، وجودسنگ اثر شديد توده سنگ، در شكست ناگهاني و  انفجارسنگ -5

  .شكننده وآزادشدن ناگهاني وسريع انرژي كرنشي ذخيره شده
عمومـاً بـه دليـل     داري كـم، هـايي بافاصـله  هـاي داراي دسـته درزه  خمش درسنگ  شكست خمشي -6

  .شكست برشي
ــي   -7 ــت برشـ ــل شكسـ ــه دليـ  بـ

   محصوركننده كمفشار
احتمال بيش شكسـتگي مفـرط و شكسـت برشـي پيشـرونده همـراه بـا گسـترش         

  . دراثر كمبود فشار جانبي ت دودكشي، عموماًشكس
  .يا خشك بدون چسبندگي مرطوبجريان سنگ به شدت خرد شده يا خاك   وريزشي روان شوندهزمينهاي  -8
  .جريان سنگ به شدت خرد شده يا خاك همراه با مقادير زيادي آب زمينهاي جاري شونده -9

سنگ در اثر واكنش فيزيكوشـيميايي سـنگ وآب در    افزايش حجم تابع زمان توده  زمينهاي آماسي -10
  . شودتونل مي به سمت داخل سنگ تركيب با آزادسازي تنش، منجر به حركت

-يا شرايط بلـوك شرايط ناهمگن توده سنگ  اثر تغييرشكل، در سريع تنش و تغيير  رفتار عموماً متغير  -11
  .)زون گسله ترد وشكننده(ها در برخورد با شرايط تكتونيكي

شكست  الگوهايكه ) 1989(هادسون و )1980(مؤلفين ازپيشنهادات هوك وبراون 2درجدول
ه گروه سومي نيز ب .اندبه صورت مقدماتي سود برده اند،ري را به دو گروه اصلي تقسيم كردهناپايدا و

سال 1995، مطالعاتي در رابطه با رفتار حفريات زيرزميني از ديدگاه مدل هاي 
شکست انجام داده اند؛ نتايج اين مطالعات در شکل شماره 4 ارائه شده است. 
ترزاقي نيز درسال 1946 در سيستم طبقه بندي خود مفاهيم مشابهي را براي 
توضيح انواع رفتارها به کارگرفته است. ترکيبي از اين موارد به علاوه تجارب 

مؤلفين به صورت توصيفي درجدول2 ارائه شده است.)ضميمه1(

 شكل 4- برخي از مدل هاي رفتاري در يک سازه زيرزمیني

جدول 1- انواع رفتار بر مبناي دستورالعمل اتريش در طرح هاي ژئومكانیكي

نوع رفتارپايه
توصیف روش/مكانیک شكست محتمل درخلال ساخت تونل

توده سنگ پايدار با احتمال سقوط يا لغزش محلي بلوک هاي کوچك دراثر وزن. 1- پايدار
2- پايدار با احتمال سقوط 
سقوط و لغزش بلوک ها در اثر وزن، ناپيوستگي وکشش عمقي، و در اثر شکست برشي محلي.بلوک  ها در اثر ناپيوستگي ها

تنش هاي کم عمق منجربه شکست برشي درترکيب با شکست هاي ناشي از وزن و ناپيوستگي در توده سنگ مي  شود.3- شکست برشي کم  عمق 
تنش هاي عميق منجربه شکست هاي برشي و تغييرشکل هاي بزرگ مي شود.4- شکست هاي برشي عميق

شکست ناگهاني و شديد توده سنگ، در اثر شدت تنش بالا، وجودسنگ  هاي ترد و شکننده و آزادشدن ناگهاني وسريع 5- انفجارسنگ
انرژي کرنشي ذخيره شده.

خمش درسنگ هاي دارای دسته درزه  هايي بافاصله  داري کم، عموماً به دليل شکست برشي.6- شکست خمشي

7- شکست برشي به دليل 
فشارمحصورکننده کم 

احتمال بيش شکستگي مفرط و شکست برشي پيشرونده همراه با گسترش شکست دودکشي، عموماً دراثر کمبود فشار 
جانبي. 

جريان سنگ به شدت خرد شده يا خاک مرطوب يا خشك بدون چسبندگي.8- زمين هاي روان شونده و ريزشي
جريان سنگ به شدت خرد شده يا خاک همراه با مقادير زيادي آب.9- زمين هاي جاري شونده

افزايش حجم تابع زمان توده سنگ در اثر واکنش فيزيکوشيميايي سنگ و آب در ترکيب با آزادسازي تنش، منجر به 10- زمين هاي آماسي
حرکت سنگ به سمت داخل تونل مي  شود. 

تغيير سريع تنش و تغييرشکل، در اثر شرايط ناهمگن توده سنگ يا شرايط بلوک ها در برخورد با شرايط تکتونيکي)زون 11- رفتار عموماً متغير 
گسله ترد وشکننده(.
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طراحي  در  مرسوم  سنگ  مهندسي  و  طراحي  ابزارهاي   -4
سازه هاي زيرزمیني.

4-1- روش هاي تجربي )سیستم هاي طبقه بندي مهندسي سنگ(.
دليل استفاده وکاربرد وسيع وگسترده سيستم هاي طبقه بندي مي تواند 
سهولت روش اندازه گيري و مشاهده در آنها به منظور بدست آوردن يك 
شاخص کمّي ازخواص توده سنگ باشد. سيستم هاي طبقه بندي مهندسي 
سنگ بيش از 30 سال است که به کار برده مي شوند. برخي سيستم هاي توسعه 
يافته مربوط به توصيف عمومي توده سنگ و ايجاد شناخت اوليه از خواص 
توده سنگ، مي باشند. و برخي ديگر براي استفاده درطراحي، ايجاد شده اند. 
فهرستي ازسيستم هاي طبقه بندي مربوط به 50 سال اخير درجدول 3 
)ضميمه2(، ارائه شده است. هوک)2004( يك ديدکلي ازبرخي روش هاي 

طراحي مهندسي سنگ ارائه کرده است.
همانطورکه استيل و پالمستروم درسال)2003( بحث کرده اند، به هيچ يك 
ازسيستم هاي شناخته شده، نمي توان به عنوان يك سيستم طبقه بندي 
کامل وصحيح اشاره و استناد کرد، لذا مي توان آنها را با دقت بيشتري 
به عنوان ابزارهاي تجربي طراحي سنگ توصيف کرد. تمام سيستم هاي 
در  و  بوده  قديمي  پروژه هاي  از  تجارب حاصل  براساس  موجود  طراحي 
آنها تمايزي بين مقاومت ساختاري، دوام و قابليت سرويس دهي سازه، 
درنظرگرفته نشده است. اين موضوع يك مشکل و نقص مهم به ويژه در 

مواجهه با استانداردها و الزامات مدرن و نوين طراحي است.
درتمام سيستم هاي شناخته شده، براي ايجاد يك فرآيند و روش ساده و 
قابل استفاده، ساده سازي هايي به کار رفته است. آشکار است که در هيچ 
يك  به  مربوط  ملزومات  تمام  امروزي  استفاده  مورد  ازسيستم هاي  يك 
پروژه خاص، به خصوص مواردي چون قابليت استفاده ودوام سازه سنگي 
درنظرگرفته نشده است. سيستم هاي موجود بيشتر براي طراحي پايداري 
ساختاري بکارگرفته مي شوند. عموماً اهداف سيستم هاي طبقه بندي توده 

سنگ توسط ميلن وهمکارانش)1998( به صورت زيرخلاصه شده اند.
الف(- معرفي محدوده هايی با خواص ژئومکانيکي مشابه.

ب(- پيش بيني و تشخيص نشانه هايي مربوط به وضعيت پايداري حفرياتي 
با ابعاد مشخص.

ج(- کمك به انتخاب يك روش نگهداري مناسب.
د(- پيش بيني وتخمين مقاومت برجاي توده سنگ، مدول تغييرشکل 

وغيره.
تمام موارد فوق قابل استفاده در فرآيند طراحي مي باشند و موارد "الف" 
و "ب"بسيار مرسومند و مورد "د" مربوط به يافتن پارامترهاي محاسباتي 
است. هرچند، همانطورکه ميلن وهاجي جورجيو)2000( بيان کرده اند، 
گرايش به استفاده از سيستم هاي طبقه بندي توده سنگ فراتر از مقاصد 
اوليه اي که براي آن درنظرگرفته شده بود و براي محاسبه و تخمين خواص 
مقاومتي، وجود دارد؛ ميزان تناسب و قابليت سيستم ها براي اين کاربرد 
اضافی با توجه به مقاله پالمستروم وبروچ)2006( موضوع مورد بحث در 

ادامه متن خواهد بود.

درجدول2 مؤلفين ازپيشنهادات هوک وبراون)1980( و هادسون)1989( 
که الگوهای شکست و ناپايداري را به دو گروه اصلي تقسيم کرده اند، به 
صورت مقدماتي سود برده اند. گروه سومي نيز به منظور پوشش دادن به 
تأثيرات حاصل از وجود آب هاي زيرزميني، افزوده شده است. اين سه گروه 

به طور خلاصه عبارتند از:
 گروه اول، کنترل شده به وسيله وزن و شکست هاي عموماً کنترل شده 
توسط ناپيوستگي ها )سقوط بلوک ها( و درجاييکه شکستگي ها و بلوک هاي 
از قبل موجود در سقف و ديواره هاي جانبي پس از بازشدن فضا، امکان 

حرکت وسقوط مي يابند.
  گروه دوم، شکست هاي ناشي از تنش و نيروي وزن و به دليل افزايش 
تنش هاي القايي، بدين معني که مقدارتنش القايي بيش از مقاومت کلي 
مصالح مي شود. اين نوع شکست ممکن است به دو صورت اصلي اتفاق افتد:

- الف. به صورت کمانشي)Buckling(، پوسته پوسته شدن)Spalling( يا 
انفجارسنگ با خواص ترد، يعني توده سنگ ترد.

 )Squeezing(ب. به صورت تغييرشکل پلاستيك، خزش يا مچاله شوندگی -
درمصالح شکل پذير يا دارای ويژگی تغييرشکل پذيری؛ يعني سنگ هاي 
توده اي نرم، يا مصالح نرم ويا مواد دانه بندي شده)خاک ها وياسنگ هاي به 

شدت درزه دار(.
در  به خصوص  و  درطراحي  بايد  که  مهم  بار  يك  فشارآب؛  گروه سوم، 
امکان وقوع شرايط  اين حالت  ناهمگن درنظرگرفته شود. در  سنگ هاي 
آب  زيادي  مقدار  معرض  در  دانه اي  مواد  درجاييکه  جرياني  زمين هاي 
قرارگيرند، وجود دارد؛ همچنين می تواند محرکی برای بروز شرايط ناپايدار 
همچون آماس، وارفتگی، و غيره در برخي سنگ های حاوي کاني هاي خاص 
باشد. آب همچنين مي تواند کاني هايي همچون کلسيت در سنگ آهك را 
درخود حل کند. )آب همينطور مي تواند درسقوط بلوکي درگروه1 و به 
دليل کاهش مقاومت برشي درسطوح نامساعد سطح درزه ها، به خصوص 

اگر حاوي مواد پرکننده نرم باشد، مؤثر باشد(.
دوواژه بکاررفته درجدول2 احتمالاً نيازمند توضيحات بيشتري هستند،

Slaking)وارفتگی(، شکست و جدايش سنگ يا خاک وقتي که در معرض 
رطوبت قرار گيرد يا به حالت اشباع برسد يا در آب غوطه ور شود.

Raveling)پيچ خوردگی(، مجموعه اي جامع از شکست و آزادشدگي قطعات 
سنگ است.و در اينجا، به عنوان جدايش قطعات سنگ به دليل هيدراسيون 
يا وارفتگی به کار رفته است. )در اين مقاله واژه گسيختگي"Rupturing" به 

مفهوم شکست يا پيچ خوردگی "Raveling"در اثر تنش تعريف مي شود(.
در هر توده سنگ يا منطقه ضعف ويژه، برخي از انواع شکست هاي معرفي 
شده در جدول2 ممکن است رخ دهند. به عبارت ديگر، در يك توده سنگ 
يا يك تونل به خصوص، امکان وقوع دو يا چند نوع شکست مختلف وجود 
دارد. در بسياري مواقع امکان ترکيب چند روش شکست وجود دارد، به 
خصوص سقوط بلوکي در ترکيب با به طور مثال آماس، گسيختگي و رفتار 
پلاستيك. اين موارد به ويژه درمناطق ضعيف وگسل ها بسيار معمول است.
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 RMR پرکاربردترين سيستم هاي طراحي تجربي، سيستم هاي طبقه بندي
و Q مي باشند. به عقيده ردمولر وشوبرت)1999(، اين دوسيستم کمّي، داراي 
مزايايي همچون وجود منابع کافی، سادگي درکابرد و عمل مي باشند، که 
اين موارد باعث پذيرش گسترده آنها در سطح بين المللي شده است. ارزيابي 
پارامترهاي ورودي آنها با استفاده از يك سيستم امتيازدهي ساده و غيرپيچيده 
بوده و طراحي نگهداری نيز به راحتي انجام مي شود؛ يك روش نگهداري 
با کمك نمودار طراحي تخمين زده مي شود. ملزومات خاص يك پروژه يا 
شرايط مرزي دراين سيستم ها دخيل نيستند)شوبرت وهمکاران، 2001(.

در مقابل، ردمولر و شوبرت )1999( همچنين بيان کرده اند که اين دو 
است  اين  اصلي  نقص هاي  از  يکي  دارند.  نيز  مهمي  نقص هاي  سيستم 
که پارامترهاي طبقه بندي به طور عمومي در تمام انواع توده سنگ ها، 
به کارگرفته مي شوند. در شرايط زمين هاي سست و همگن، استفاده از 
سيستم هاي طبقه بندي ممکن است منجربه نتايجي گمراه کننده شود. 
روش هاي  درنظرنگرفتن  سيستم ها،  اين  نواقص  از  ديگر  يك  همچنين 
مختلف شکست درتوده سنگ ها و نيز درنظرنگرفتن اندرکنش زمين و 

سيستم نگهداري است.
در جدول4، پارامترهاي ورودي درسيستم هاي Qو RMR و RMi ارائه 
شده اند. در بحث مربوط به قابليت روش طبقه بندي در توصيف شرايط 
زمين، اهميت وجود حداکثر پارامترهاي ممکن اثبات شده است. هرچند 

در بيشتر موارد، روش توصيف و به کارگيري اين پارامترها در سيستم براي 
حصول يك نتيجه مناسب، اهميت بيشتري دارد.

در  تجربي  روش هاي  بيشتر  در  که  است  مهم  نکته  اين  ذکر  همچنين 
مهندسي سنگ مقادير به دست آمده، مقاديري متوسط مي باشند و بنابراين 
ممکن است تغييرات زيادي بين کمترين و بيشترين مقدار وجود داشته 
باشد)شکل5(. اين موضوع فقط خاص سيستم طبقه بندي Q نيست بلکه 
تمام سيستم هاي تجربي يا برمبناي تجربه داراي چنين خطاهايي هستند. 
جداول انتخاب سيستم نگهداری در اين سيستم ها، عموماً براساس مواردي 
ايجاد شده است که انتخاب برمبناي تخمين و تجربه تونل کاران بوده يا 
شرايط قراردادی باعث تغييرات گسترده در نوع سيستم نگهداری شده است. 
اغلب کاربران هنگام استفاده ازسيستم هاي طبقه بندي براي طراحي سيستم 
نگهداری تغييرات گسترده وعدم دقت اين سيستم ها را فراموش مي کنند.

توجه کاربر به عدم دقت و نواقص موجود از اهميت بالايي برخوردار است و 
بايد در محاسبات لحاظ شود. باتوجه به اين نکته، در ذيل برخي از مزاياي 
است)پالمستروم  شده  ارائه  درجدول3  شده  معرفي  سيستم  چند  مهم 

وبروچ، 2006(.
استفاده از هريك سيستم ها، نيازمند تجربه، تمرين و فهم و درک صحيح 

ازشرايط، رفتار و ترکيب زمين است.

جدول4- گردآوري پارامترهاي ورودي درسیستمهاي Q، RMR وسیستم نگهداري سنگ RMi )گروه مكانیک سنگ نروژ، 2000(

كاربردپارامتر

Q درسیستمRMi درسیستم نگهداريRMR درسیستم

سنگ
مقاومت تك محوري يا مقاومت بار نقطه ايمقاومت فشاري تك محوري σc--------------مقاومت سنگ

درزه داري
RQD  فاصله داري درزهVb حجم بلوکشاخص کيفيت سنگ RQDدرجه درزه داري

-----------------فاکتور دسته درزه Njعدد دسته درزه Jnدسته درزه )الگو(
زبري درزهفاکتورصافي يا موجي درزه jRعددزبري درزه Jrتوصيف درزه

پرکننده درزه، گوژ وهوازدگي درزهفاکتور هوازدگي وپرکننده وپوشش درزه jAعدد دگرساني درزه Jaپوشش يا پرکننده درزه
دوام وطول درزه فاکتوراستمراروطول درزه jL--------------ابعاد درزه

جداشدگي درزه)بخشي از jA( )بخشي از Ja(بازشدگي درزه
امتداد درزه هافاکتورامتداد درزه Co--------------امتداددرزه

آب
شرايط جريان آب)يك فاکتورعمومي نيست(فاکتورکاهش آب Jwآب زيرزميني

تنش

غيرمستقيم شامل تا Mpa 25فاکتور مقدارتنش SL فاکتورکاهش تنش SRFتنشهاي سنگ

تونل

ابعاد تونل
Dt عرض دهانه

Wt ارتفاع ديواره
ESR نسبت نگهداري فضای حفر شده

Dt دهانه يا قطر
Wt ارتفاع ديواره
--------------

کاربرد تا دهانه 10 متري
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 RMi ،4-1-3- روش طراحي نگهداري سنگ
روش طراحي نگهداري RMi )شاخص توده سنگ(، مقدار RMi اوليه 
)که تقريباً معرف مقاومت فشاري توده سنگ است( را به وسيله پارامترهاي 
مربوط به تنش هاي برجا و آب زيرزميني و براي توصيف شرايط زمين 
تعديل مي کند)پالمستروم، 1995و2000(. علاوه براين، اين سيستم نسبت 
بين ابعاد بلوک و ابعادتونل را به عنوان عامل تعديل تعداد دسته درزه و 

امتداد و جهت آنها، درنظرمي گيرد.
اين سيستم از روش هاي مختلف براي تخمين نگهداري سنگ درزمين هاي 
پيوسته و ناپيوسته، استفاده مي کند. بنابراين، هم شرايط سقوط سنگ 
شرايط  در  برمي گيرد.  در  را  زياد  تنش  تحت  زمين هاي  شرايط  هم  و 
زمين هاي مچاله شونده)Squeezing(، تخمين ناقصي ارائه مي کند زيرا 
موارد مطالعاتي در اين رابطه کم تعداد مي باشد، وهمچنين به دليل آنکه 
اندازه گيري و محاسبه تنش هاي مماسي در زمين هاي دانه دانه اي مشکل 
مي باشد. البته اين مورد، درتمام ابزارهاي مهندسي سنگ عموميت دارد. 

بعلاوه محاسبات مربوط به زون ها و مناطق ضعيف درآن بسيار خام است.
اين روش نسبت به تمام سيستم هاي قبلي مطرح شده)جدول4( پارامترهاي 
بيشتري را به کار مي برد. هرچند، استفاده ازآن نسبت به سيستم هاي 
RMR و Q مشکل تر و پيچيده تراست، ولي استفاده ازصفحات گسترده 

کامپيوتري می تواند موجب سهولت محاسبات شود.

)NATM(4-1-4- روش جديدتونل سازي اتريشي
)رابسويچ،  مي دهد  پوشش  را  مچاله شونده  زمين هاي  شرايط   NATM
1964/65(. دراين سيستم، رفتارزمين عامل اصلي درطراحي و انتخاب 
سيستم نگهدارنده/تقويت کننده زمين است. توصيفات کيفی که مورد 
استفاده قرار می گيرند، مربوط به روش هاي حفاري و نيز الزامات استاندارد 
تونل در  رفتار)جابجايي(  بررسی  و  رفتارنگاري  نگهداري سنگ هستند. 
هنگام و پس ازحفاري نقش پايه اي و اساسي در اين روش دارد. در اين 
سيستم که به طور ذاتی توصيفی است، مستندسازي شرايط زمين شفاف 
نيست زيرا بيشتر براساس مشاهدات است.به همين دليل ايجاد همبستگي 
بين نتايج روش NATM با ساير روش هاي تجربي، مشکل است. يك 
جنبه مهم سيستم NATM، کاربرد روش مشاهده اي درخلال وپس از 

حفاري است.

 )GSI(4-1- 5- شاخص مقاومت زمين شناسي
اين شاخص توسط هوک)1994( و هوک وهمکاران )1998( معرفي شده 
براساس  توده سنگ  مقاومت  برای  مقدار  تخمين يك  براي  وسيستمي 
توصيفات مبتني بر مشاهدات صحرايي وبرجا، ايجادکرده است. روش هايي 
براي يافتن مقدار GSIبراساس مقادير RMR و Q وجود دارند که فقط 
روابطي براي برقراري ارتباط GSI با اين سيستم ها هستند. توصيف توده 
سنگ ساختارسنگ را به صورت بلوکي و شرايط سطح ناپيوستگي را، که 
با زبري ودگرساني مشخص مي شود، درنظر مي گيرد. لازم به توجه است 

شكل5- داده های اصلی استفاده شده براي تخمین فاصله پیچ سنگ بدون 
استفاده از شاتكريت. 

Q 4-1-1- سيستم
 سيستمQ، تمام جنبه هاي رفتاري را به صورت يك عدد بيان مي کند. 
مقدار Q براي تخمين نگهداري سنگ و با کمك يك جدول مخصوص 
بارتون، 1994(.  و  وهمکاران، 1974،گريمستاد  استفاده مي شود)بارتون 
سقوط  که  اززمين  درشرايطي   Q سيستم  مؤلفين،  تجارب  به  باتوجه 
بلوکي محتمل است، بهترين نتيجه را دارد. اين سيستم همچنين شامل 
پارامترهاي ورودي براي تخمين نگهدارنده کافي در شرايط ورقه ورقه شدن 
است. درشرايط زمين هاي ضعيف که احتمال لهيدگي وآماس وجود دارد، 

اين سيستم قابل اتکا نيست.
ساير پيشنهادات قابل ذکر، که توسط بسياري ازمؤلفين نيز مطرح شده اند، 

عبارتنداز:
 ،)Buckling( کمانش  شرايط  در   ،SRFتنش کاهش  عامل  کاربرد   -
انفجارسنگ يا شرايط لهيدگي و يا در مناطق سست، روشن وصحيح نيست.
- شاخص RQD محدوديتهاي مختلفي درتوصيف درجه درزه داري، دارد.

- تأثيرآب برپايداري ودرنتيجه تخمين الزامات نگهدارنده سنگ، شفاف و 
روشن نيست.

)RMR( 4-1-2- سيستم امتياز دهي سنگ
سقوط  جز  به  ناپايداري هايي  در  نگهدارنده  طراحي  براي  سيستم  اين 
بلوکي، به خصوص وقتي که تنش هاي القايي دقيقاً وجود ندارند، استفاده 
مي شود. همچنين بنابرعقيده بنياوسکي)1973( محدود به تنشهاي کمتر 
از 25 مگاپاسکال مي باشد. در ضمن با وجود اينکه اين سيستم داده هايي را 
در رابطه با فاصله داري درزه ها به کار مي برد، ولی اطلاعات بيشتري در مورد 
چگونگي اندازه گيري اين پارامتر لازم است. پارامتر ورودي دوم درمورد 
ابعاد بلوک، RQD است که داراي محدوديت هايي در چگونگي توصيف 
همانند   .)1998 همکاران،  و  ميلن   .2005 است)پالمستروم،  درزه داري 
سيستم Q، اثرآب بر پايداري و بنابراين بر ملزومات نگهداري شفاف نيست. 
توصيه ها و پيشنهادات فقط براي نگهداري تونل هايي با عرض10متر ارائه 

شده اند. اين موارد برخي از اشکالات اين سيستم هستند.

10 
 

        درزه داري
ــنگ     درجه درزه داري ــت س ــاخص كيفي ش

RQD
Vb حجم بلوك  RQD  فاصله داري درزه  

  ----------------- Nj فاكتور دسته درزه Jnعدد دسته درزه   )الگو(دسته درزه 
  زبري درزه jRفاكتورصافي يا موجي درزه  Jrعددزبري درزه  توصيف درزه

ــده    Jaعدد دگرساني درزه   پوشش يا پركننده درزه ــوازدگي وپركننـ ــاكتور هـ فـ
 jAوپوشش درزه 

وهـوازدگي   وژپركننده درزه، گ ـ
  درزه

 وطول درزه  دوام jLفاكتوراستمراروطول درزه --------------  ابعاد درزه
  جداشدگي درزه  ) jA بخشي از(  )Jaبخشي از (  بازشدگي درزه

  امتداد درزه ها  Coفاكتورامتداد درزه   --------------  امتداددرزه
        آب

  شرايط جريان آب  )يك فاكتورعمومي نيست(  Jwفاكتوركاهش آب   آب زيرزميني
        تنش

  Mpa 25غيرمستقيم شامل تا  SLشفاكتور مقدارتن SRFفاكتوركاهش تنش  تنشهاي سنگ
        تونل

  Dtدهانه عرض  ابعاد تونل
  Wtارتفاع ديواره 

ــا  ــداري فض ــبت نگه ي نس
 ESR حفر شده

  Dtدهانه يا قطر  
  Wtارتفاع ديواره 

--------------  
  

  متري 10كاربرد تا دهانه 

  
  . ه از شاتكريتبدون استفاد سنگپيچاستفاده شده براي تخمين فاصله  هاي اصليداده -5شكل

  Qسيستم  -4-1-1
بـراي تخمـين    Qمقدار. كندبيان مي صورت يك عدده ب ، تمام جنبه هاي رفتاري راQسيستم 

ــنگ و ــداري س ــا نگه ــي   ب ــتفاده م ــوص اس ــدول مخص ــك ج ــك ي ــودكم ــاران،  (ش ــارتون وهمك ب
ه درشـرايطي اززمـين ك ـ   Qباتوجه به تجارب مؤلفين، سيسـتم  ). 1994گريمستاد و بارتون، ،1974

همچنين شـامل پارامترهـاي ورودي   اين سيستم . سقوط بلوكي محتمل است، بهترين نتيجه را دارد
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 GSI که پارامترهاي ورودي براي نشان دادن مقاومت ماده سنگ درسيستم
 RMR وجود ندارد)به جز وقتي که مقدار آن به صورت غيرمستقيم از مقدار
محاسبه شود(. به دليل اينکه GSI براي محاسبه و تخمين پارامترهاي 
ورودي )مقاومت( درابزارهاي ديگر به کار می رود، تناسب وسنخيت آن به 

عنوان يك ابزار مهندسي دراينجا ارزيابي نمي شود.

4-1-6- توصيه هاي عمومي درروشهاي تجربي
مختلف  شرايط  براي  متفاوتي  تحليل  روشهاي  شد،  بحث  همانطورکه 
همچون، يك توده سنگ دست نخورده، يك توده سنگ بلوکي، يا يك 
توده سنگ خردشده يا به شدت شکسته شده نياز مي باشند؛ زيرا رفتارسازه 
حفاري شده در هر يك بسته به شرايط به طوراساسي متفاوت است. نه 
سيستم Q ونه سيستم RMR اطلاعاتي راجع به چگونگي درنظرگرفتن 
رفتارتوده سنگ در روند پيشنهاد نگهدارنده مبتني بر دو سيستم، ارائه 

نمي دهند.
سيستم هاي طبقه بندي در دسترس امروزی برای پوشش دادن به موضوع 
مقاومت ساختاري ايجاد شده اند، که فقط يکي ازعناوين طراحي است که 
بايد دريك طرح لحاظ شود. بديهي است که اين سيستم ها نتوانند تمام 
موضوعات مربوط به پروژه را که در بيشتر استانداردهاي نوين ساختماني 
لازم مي باشند درنظرگيرند، و همچنين ممکن است قادربه درنظرگرفتن 

موضوعاتي همچون قابليت سرويس دهي و دوام نباشند.
همچنين، اين سيستم ها امکان سنجش کميت درجه ايمني يك طرح را 

به کاربر نمي دهند.

4-2- روشهاي محاسباتي
4-2-1- مدلسازي عددي

واژه "مدلسازي عددي" به تمام انواع محاسباتي که برمبناي حل عددي 
معادلات ديفرانسيل مرکب مربوط به مکانيك سنگ باشد، اطلاق مي شود. 
بيشتر اين روش ها از مجزاسازي توده سنگ به تعداد زيادي عناصرمنفرد 
و رسيدن به يك روش تکرارپذير باکمك محاسبات تکراري کامپيوتري، 

استفاده مي کنند.
اين روش بيشتر براي تحليل تنش هاي سنگ وتغييرشکل ها، به کار مي رود. 
پيش نياز اصلی درتحليل عددي، تصويرسازی واقعي حفريات در توده سنگ 
وتقسيم بندي توده سنگ به بخش هاي مختلف براساس نتايج برداشت هاي 
زمين شناسي است. مدل های ويژگی مصالح براي هر بخش و نيز براي هر 

يك از مواد مورد استفاده در سيستم نگهداري ايجاد مي شوند.
آگاهي از محدوديت و عدم اطمينان در چنين مدل هايي، که بيشترناشي 
است؛  بسيارمهم  است،  آنها  ورودي  پارامترهاي  دقت  در  ازمحدوديت 

بخصوص درموارد ذيل:
- اندازه وجهت تنش هاي برجا

- مدل مواد وخواص سنگ هاي برجا
- محل و وسعت بخش هاي زمين شناسي مختلف موجود درتوده سنگ.

ميزان اطمينان وقابليت اتکا به نتايج تحليل هاي عددي، هرگز بيش از 
اطمينان به پارامترهاي ورودي و مدل هاي به  کار رفته نخواهد بود.

هر مدل عددي يك تصوير ساده شده ازواقعيت است. حتي برنامه هاي 
کارمي کنند.  نوع ساده سازي ها،  اين  براساس  قوي هم  بسيار  بعدي  سه 
ساده سازي به طورذاتي در مدل هاي خواص مواد، هم در شرايط عمومي و 
هم حالت هاي ويژه زمين، درمدل هاي اندرکنش سنگ- سازه، و در شرايط 
مرزي اعمال می شود. برای هر دسته داده ورودي دردسترس، تحليل عددي 
به وسيله يك نرم افزار مخصوص انجام می شود، مانندرفتاراندازه گيري شده، 
که فقط يك راه حل براي مساله مورد مطالعه ارائه خواهدکرد. محاسبات به 
طور مستقيم جوابي براي الزامات طراحي قيد شده درآخرين استانداردهاي 
ساختماني مانند حالت حدنهايي)Ultimate limit state( وحالت حدي 
قابليت سرويس دهي)Serviceability limit state(، ارائه نمي کند. اين 
مشکل در انواع مسائل مربوط به اندرکنش سازه- سنگ، که در مکانيك 
سنگ حائزاهميت است، نمود مي يابد. محاسبه عددي تخمين مجزايی از 
سطح ايمني ارائه نکرده و يك محاسبه عددي مبتنی بر مقادير طراحي به 
طورعادي نتايجي بسيارمحافظه کارانه به دست داده و لذا پيشنهاد نمي شود.

موجود  شرايط  از  بسياري  که  است  مهم  نکته  اين  به  توجه  همچنين 
درحالت واقعي و شرايط بارگذاري که بايد در طراحي درنظرگرفته شوند، 
قابل محاسبه نيستند، بطورمثال، هوازدگي، يخ زدگي و فرسايش. همچون 
بررسي  براي  اوليه  صورت  به  نيز  عددي  تحليل هاي  تجربي،  روش هاي 

مقاومت ساختاري تنظيم شده اند.
هم مدل هاي پيوسته وهم مدل هاي بلوکي مجزا دردسترس هستند. در 
بسياري موارد و به خصوص در سنگ هاي توده اي و به شدت شکسته 
روشي  مواد،  متناسب  خواص  درنظرگرفتن  با  پيوسته  مدل هاي  شده، 
مناسب برای تحليل است. براي سنگ ها و زمينهاي بلوکي و درزه دار، وقتي 
خواص رفتاري توده سنگ توسط برخي ازدرزه ها کنترل مي شود، مدل 

مجزا مناسب تر خواهدبود.
به عنوان نتيجه مي توان گفت که تحليل هاي عددي ابزاري هستند که 
مطالعات  در  عموماً  و  شوند  کارگرفته  به  طراحي  فرآيند  در  مي توانند 
پارامتري قابل کاربردتر هستند تا محاسبات دقيق براي اخذ يك جواب 

مشخص.

4-2-2- محاسبات تحليلي
مزيت راه حل هاي تحليلي در اين است که امکان توصيف بسيار بهتري از 
اندرکنش سازه- سنگ را به خصوص در ارتباط با ارزيابي سطح ايمني، در 
هر دو حالت طراحي قابليت سرويس دهي و طراحي حالت حد نهايي، فراهم 
مي کند. اگرچه، ضعيف آن ها در اين است که فقط براي مسائل ساده سازي 
شده، کاربرد دارند. به طورمثال، رفتاريك تونل دايره اي شکل در يك ميدان 
تنش همسانگرد را مي توان به صورت مستقيم مطالعه کرد. در هر مدلي 
راه حل هاي تحليلي پيشرفته اجازه بررسي مدل هاي الاستيك- پلاستيك 
و خزش مواد را به کاربران داده، و همچنين امکان تأثيردادن پوشش بتني 
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با استفاده صحيح، يك ابزار مهم درکارهاي کنترل کيفيت است)استيل 
وهمکاران.1998، نيلسن وهمکاران. 1999(. آينشتن)1991( توصيه هايي 
در اين خصوص دارد:"قضاوت براي تعيين مسير صحيح ودستورالعمل هاي 
در  مقتضي  پارامترهاي  انتخاب  منظور  به  علمي،  تحقيقات  درست 
محاسبات و نيز سنجش قابل قبول بودن نتايج ضروري است. آنچه که 
قابل محاسبه باشد، علاوه برقضاوت، اجازه برداشت وتصميم گيري بهتري 
را ايجاد خواهد کرد و امکان رسيدن به راه حل مهندسي بهتري رافراهم 
مي کند." پك)1980( نوشته است:" قضاوت، ذکاوت به کارگيري تجربه 
يا به بيان هوشمندانه تر، شناخت محدوديت هاي روش هاي مورد استفاده 
استفاده  مورد  که  است  موادي  از  موجود  اطمينان  وعدم  ومحدوديت ها 

قرارگرفته است و منجربه رجوع به زمين شناسي مي شود."

5- تناسب مهندسي سنگ وابزارهاي طراحي
5-1- مهندسي سنگ و طراحي

موضوع فرآيندمهندسي سنگ ساخت وتکميل پروژه است. طراحي يك 
بخش ازفرآيند مهندسي سنگ بوده و وسيله اي براي رسيدن به هدف و 
نه خود هدف است. درک اين موضوع حائز اهميت است که چون طراحي 
فعاليتي پويا است، تصميمات بايد به صورت گام به گام و به موازات پيشرفت 
چنين  مي شود.  شروع  باتصميم گيري  کامل  فلسفه  يك  باشند.  پروژه 

فلسفه اي شامل چهار مرحله است )اشتورک، 1998(:
و  مهندسي  زمين شناسي  اطلاعات  تمام  که  اينست  آن  اول  لازمه   -1
اطلاعات مربوط به پروژه بايد براي مرحله جاري پروژه و تصميم مربوطه، 

به روز شوند.
2- دوم، هرنوع عدم اطمينان مربوط به اطلاعات بايد کميت يابي شود.

3- لازمه سوم اينست که اطلاعات صريح بايد به اندازه کافي جامع وکامل 
باشند که بتوانند به صورت درست در جريان پروژه به کاربرده شوند و قابل 

فهم باشند. و درنهايت، اطلاعات بايد کيفيتي تضمين شده داشته باشند.
4- در رابطه با هر نوع عدم اطمينان در پارامترهايي که طراحي براساس آنها 
صورت مي گيرد، اهداف و تصور طراح بايد بر روي مدارک ونقشه ها، بادرکي 

صحيح، منتقل شده ودرمحل پروژه اجراشود.
هرپروژه اي منحصربفرد است. يك توصيه عمومي و کلي در مورد تناسب 
ابزار طراحي مختلف فقط مي تواند يك پيشنهاد و يك شاخص باشد، به 
خصوص با توجه به اينکه در پروژه هاي مختلف ترکيبات متفاوتي از ابزار 
طراحي نيازاست. در يك پروژه با تأثيرپذيري بسيار از تأخير و شکست، 
تمام ابزارها براي تحقق يك طرح ايمن و قابل قبول به کارگرفته مي شوند؛ 
براساس  روش  يك  خوب،  سنگ  در  کوچکتر  پروژه اي  در  درصورتيکه 

روش هاي طراحي تجربي يا قضاوت مهندسي ممکن است کفايت کند.
5-2- تناسب ابزارها

جدول 5 )ضميمه 3( براي کمك به تعريف تناسب برخي ازابزار مهندسي 
که قابليت کاربرد در مطالعات طراحي را دارند، ارائه شده است. ارزيابي 
انجام شده درجدول 5 براساس رفتار حفريات زيرزميني در شرايط مختلف 

و داولهاي تزريق شده را نيز فراهم مي کند. تحليل پايداري بلوک ها را 
نيز مي توان با اين روش انجام داد. همانند قبل، راه حل هاي تحليلي فقط 
غيرقابل  بارهاي  بنابراين در حالت  و  بوده  مقاومت ساختاري  به  مربوط 
محاسبه همچون فرسايش، هوازدگي ويخ زدگي که در استانداردهاي جديد 

مدنظرند، امکان کاربرد ندارد.

4-3- راه حل هايي مبتنی بر قضاوت]مهندسی[
4-3-1- روش هاي مشاهده اي

مباحث بسياري در اين موضوع که روش مشاهده اي بايد شامل چه مواردي 
باشد، انجام شده است. در ساده ترين حالت اين موضوع به جای"مهندسي 
خوب" و براساس روش های مستقل، توسط ترزاقی به عنوان روش"يادگيري 
موارد  همه  در  کار"  حين  روش"يادگيری  است.  شده  کار"تشريح  حين 
قابل توصيه نيست زيرا در بسياری از قراردادها منجربه تأخيرهاي زماني 
و مشکلات مربوط به شرايط تعريف نشده و پيش بيني نشده مي شود. 
به منظور جلوگيري از چنين شرايطي، روشي دقيق بايد مورد استفاده 
قرارگيرد. چنين راه کاري به اتکاي بازنگري و مرور طراحی در زمان ساخت 
بدست مي آيد. قبل ازشروع حفاري، يك طرح اوليه برمبناي پيش بيني هاي 
انجام شده از رفتار توده سنگ ارائه شده که شامل نقشه و طرح هايي براي 
سيستم رفتارنگاري و نقشه هاي ضمني و احتمالي براي افزايش نگهداري 
مي باشد. اگر درهنگام ساخت، رفتارنگاري تجاوز از رفتار پيش بيني شده 
را نشان دهد، دراين صورت نقشه احتمالي تهيه شده از قبل به عنوان 

جايگزين تعريف استفاده می شود.
درجاييکه پيش بيني رفتارزمين مشکل است، استاندارد)EN( بيان می کند 
که ممکن است نياز به کاربرد "روش مشاهده اي" باشد، ولي براي استفاده 
ازچنين سيستمي، الزامات زيادي قبل از مرحله ساخت بايد لحاظ شوند؛ که 
شامل ارزيابي دامنه رفتارهاي محتمل بوده و نشان دادن اين مطلب است 
که رفتار واقعی با احتمال زياد در اين محدوده خواهد بود. هرچند به طور 
دقيق مفهوم "احتمال قابل قبول" تشريح نشده ولی بديهي است که به يك 

رويکرد احتمالاتی نياز است.

4-3-2- قضاوت مهندسي
قضاوت مهندسي همواره بايد در تمام رشته ها و مسائل مهندسي به عنوان 
عامل کنترل يا تأييد استفاده شود. به عنوان مثال، مي تواند شامل قضاوت 
يك طراح مجرب، يا مطالب بيان شده توسط يك گروه تخصصی درمورد 

يك پروژه يا يك مسأله خاص باشد.
حالات بسياري رخ مي دهد که درآن بايد در سينه کار تونل و در شرايطي 
که امکان محاسبات سريع نيست، ازقضاوت مهندسي استفاده شود. به طور 
مثال نصب پيچ سنگ در بلوک هاي ناپايدار محلي و موضعي نمونه ای از اين 

شرايط می باشد.
درعمل، قضاوت ممکن است به صور مختلف وحتي متناقض در فازهاي 
مختلف برنامه ريزي يا در هنگام ساخت و اجرا به کارگرفته شود. هرچند 
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  روش طراحي

  .سيستم طبقه بندي، تجربه= تجربي                      .  مدلسازي عددي، مدلسازي فيزيكي، معيار شكست= تحليلي
  .رنگاري برجا، مشاهدات خاص زمين شناسيرفتاكنترل و= مشاهده اي

  .كاوش، پيش تزريق، روش حفاري خاص=  هاي اجراييراه حل
  .ناسب با شرايط موجود محليتنگهداري م= "نگهدارنده مناسب"

  ).1999اقتباس شده از هوك،(طراحينمودارساده شده براي انتخاب روش  -6شكل
  

تناسبت حالات همچون وجود زونهاي ضعيف يا گسله، ابزارهاي مهندسي سنگ  بسياري از در
، )1984(همانطوركـه توسـط بنياوسـكي بيـان شـده اسـت      . نيستند يا اصلاً قابل كاربردكمي داشته 

 شـرايط محلـي   بـا  "خـاص  منطقه"به عنوان  منفرد و صورت منحصربفرد وه بايد ب چنين حالاتي را
هـاي محاسـباتي   يـا روش  عمـومي و  هاي ساده شـده و بنابراين استفاده ازسيستم. درنظرگرفته شوند

  .بود ساده براي آنها، مشكل خواهد
براي تمام رفتارهاي توده سنگ، ارزيابي يا محاسبات استفاده شده درطراحي بايـد بـا قضـاوت    

د تجربه، مهارت ودرك صحيح ازشـرايط حـاكم بـر پـروژه     نيازمن اين موردكه . مهندسي همراه باشد
  .است

  گيرينتيجه -6
 قضـاوت مهندسـي و  . تصميمات جاري باشد جاري پروژه و مرحلهمربوط به  طرح هميشه بايد

بايـد بـه    نامطمئن را شناسي، درك نكات زمينبه اين موارد. طراحي است مهارت، بخش لازم فرآيند
  .افزود آميزموفقيترسيدن به نتايج  عنوان كليد

زمين است. بعلاوه، استفاده از اين جدول بايستي منجر به موارد ذيل شود:
• استفاده بهتر از سيستم هاي طبقه بندي و اجتناب از کاربرد اشتباه آنها.

• افزايش کيفي ارزيابي هاي مهندسي و پارامترهاي طراحي.
• ارتباطات مؤثرتر و بهتر.

امتيازبندي مورد اشاره در جدول5 در رابطه باتناسب ابزارهاي مهندسي، 
قابل بحث است. اين امتيازات نظر مؤلفين را که بيش از35 سال تجربه 
در امرساخت فضاهاي زيرزميني دارند، منعکس مي کنند. در موارد خاص، 
امتياز پيشنهادی ممکن است درشرايطي خيلي بالا و در شرايطي ديگر 

خيلي پايين باشد. هرچند هدف اصلي ازاين امتيازبندي، مشخص کردن 
اين نکته بوده است که هريك از ابزارها درکجا ممکن است عملکرد بهتري 
داشته باشند. همواره توصيه براين است که در طراحي مهندسي از بيش از 

يك ابزار با درجه تناسب بيش از2 استفاده شود.
اوليه از روش هاي مهندسي براي طراحي، براساس  شکل6 پيش نويسي 
اين شکل  نشان مي دهد.  را  زيرزميني سنگي  رفتار)ناپايداري( حفريات 
ساده شده و خلاصه اين مقاله بوده وهدف آن استفاده در فازهاي اوليه 

برنامه ريزي و طراحي است.

 روش طراحي
تجربي= سيستم طبقه بندي، تجربه. تحليلي= مدلسازي عددي، مدلسازي فيزيکي، معيار شکست.   

راه حل های اجرايی = کاوش، پيش تزريق، روش حفاري خاص. مشاهده اي= کنترل ورفتارنگاري برجا، مشاهدات خاص زمين شناسي.  
"نگهدارنده مناسب"= نگهداري متناسب با شرايط موجود محلي.

شكل6- نمودارساده شده براي انتخاب روش طراحي)اقتباس شده از هوک،1999(.
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ابزارهاي  يا گسله،  زونهاي ضعيف  از حالات همچون وجود  بسياري  در 
نيستند.  کاربرد  قابل  اصلًا  يا  داشته  کمي  تناسبت  سنگ  مهندسي 
همانطورکه توسط بنياوسکي بيان شده است)1984(، چنين حالاتي را بايد 
به صورت منحصربفرد و منفرد و به عنوان "منطقه خاص" با شرايط محلي 
درنظرگرفته شوند. بنابراين استفاده ازسيستم هاي ساده شده و عمومي و يا 

روش هاي محاسباتي ساده براي آنها، مشکل خواهد بود.
شده  استفاده  محاسبات  يا  ارزيابي  سنگ،  توده  رفتارهاي  تمام  براي 
درطراحي بايد با قضاوت مهندسي همراه باشد. که اين مورد نيازمند تجربه، 

مهارت ودرک صحيح ازشرايط حاکم بر پروژه است.

6- نتیجه گیري
طرح هميشه بايد مربوط به مرحله جاري پروژه و تصميمات جاري باشد. 
قضاوت مهندسي و مهارت، بخش لازم فرآيند طراحي است. به اين موارد، 
درک نکات زمين شناسي نامطمئن را بايد به عنوان کليد رسيدن به نتايج 

موفقيت آميز افزود.
انجام رساند،  به  ابزار مختلفي  با  را مي توان  زيرزميني  طراحي فضا هاي 
محاسبات  عددي،  مدلسازي  طبقه بندي،  سيستم هاي  شامل  ابزارهايي 
تحليلي، روش هاي مشاهده اي و قضاوت مهندسي. توجه به اين نکته حائز 
اهميت است که طراحي فضاهاي زيرزميني نيازمند الزاماتی بيش از فقط 
موضوع مقاومت ساختاري است. هم قابليت سرويس و هم دوام اهميت 

زيادی در کار طراحي دارند.
توسعه  مقاومت ساختاري  براي طراحي  بيشتر  امروزه  ابزارهاي طراحي 
به همين  بالا.  در  ارضاي دو موضوع مطرح شده ديگر  براي  تا  يافته اند 
براي درنظرگرفتن دو موضوع  دليل قضاوت مهندسي مهمترين وسيله 

سرويس دهي و دوام است.
مزيت روش ها )ابزارها( وسيستم هاي مختلف طراحي به شرايط واقعی و 
منحصر به هر پروژه وابسته است. در طراحي و مهندسي سنگ، آگاهي 
ودرک صحيح ازترکيب توده سنگ ورفتارآن، اهميت زيادي دارد. لازم به 
تأکيد است که بدون آگاهي و دانش کافي از زمين شناسي و شرايط زمين 
و نيز نکات مهم مربوط به پروژه، رفتار زمين را نمي توان تعريف کرد و از 

اينرو، طراحي مناسبي نمي توان ارائه کرد. 
دراين مقاله انواع اصلي و مهم رفتارها بيان شده و ارتباط هريك با ابزارهاي 
اصلي طراحي، به منظور کمك به استفاده صحيح ازروش ها در کارهاي 
براساس تجربه و نظريات مؤلفين، دربيشترحالات،  طراحي، عنوان شد. 

ترکيبي ازابزارهاي دردسترس طراحي بايد استفاده شوند.
اين موضوع در شرايط زمين هاي مشکل دار اهميت ويژه اي داشته و بر 
 ،)Flowing(جرياني ،)Running(شکست مؤثراست. زمينهاي روان شونده
مچاله شونده )Squeezing( و آماسي)Swelling( مثال هايي از زمينهايي 
با شرايط سخت و مشکل دار هستند. فضاهاي بزرگ عمومي نيز مثال هايي 

ازسازه با اهميت زياد هستند.
درک اين نکته ضروري است که نمي توان فرآيند طراحي را تا زمان تکميل 

عمليات حفر فضای زيرزميني، و به طور مستقل از رفتار زمين، خاتمه يافته 
تلقي کرد. شرايط غيرمنتظره هميشه ممکن است درخلال عمليات ساخت 
رخ دهد که بايد مورد توجه قرارگيرند. بسته به شرايط، روش مشاهده اي 
هميشه مي تواند ابزاري براي طراحي و متمم وتکميل کننده ساير روش ها 

باشد.
در تمام انواع مدل هاي رفتاري توده سنگ، مدلسازي عددي يا محاسبات 
عددي که درطراحي استفاده مي شوند بايد با قضاوت مهندسي همراه بوده 
و پشتيباني شوند. اين مطلب نيازمند تجربه، مهارت و درک افرادي است 

که در پروژه دخيل هستند.
مدلسازي عددي، ابزاري قدرتمند است. شناخت محدوديت روش مدلسازي 
به کار رفته در تفسيرنتايج بسيار ضروري و مهم است. مدلسازي عددي 
با مقادير طراحي)مقاديرتوصيفي تقسيم شده با عوامل مقطعي( بخصوص 
براي مسائل مربوط به اندرکنش سنگ- سازه توصيه نمي شود زيرا ممکن 

است جواب هايي نادرست بدهد.
اين نکته به اثبات رسيده که روش هاي تجربي يعني استفاده ازسيستم هاي 
طبقه بندي توده سنگ، در سنگ هاي درزه دار و درجاييکه رفتارتوده سنگ 
با سقوط بلوک ها کنترل مي شود، عملکرد بهتري دارد. درسايرحالات، اين 
سيستم ها را بايد با دقت بسيار وترجيحاً با کمك ساير ابزارها به کارگرفت.

درمقاله آتي، يك روش براي ارزيابي رفتارزمين باتوجه به توصيف توده 
سنگ وانواع پتانسيل شکست، بررسي خواهد شد.

و نکته نهايي اينکه:
"يك طرح مهندسي خوب يك طرح متعادل است که درآن تمام عوامل 
مؤثر، حتي آنهايي که نمي توان آنها را کميت سنجي کرد، به حساب آمده 
است. بنابراين، مسئووليت مهندس طراح فقط محاسبه صحيح نيست بلکه 

قضاوتي عميق است."اورت هوک وپيرلوند)1974(.

منابع
به منظور مشاهده فهرست منابع به اصل مقاله رجوع شود.
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ضمیمه 1- جدول2- مدلهاي رفتاري حفريات زير زمیني براساس تجارب ترزاقي)1946(وشوبرت و همكاران )2001(

توضیح وتفسیرتعريفمدل رفتاري

نوع1: وزني

سنگ هاي توده اي و بادوام دراعماق متوسط وکم.محيط دربرگيرنده تاچند روز يا بيشتر بدون نگهداري پايدار است.الف- پايدار

ب- سقوط گوه اي

شکست ناشي از ناپيوستگي  ها.پايدار ولي با احتمال سقوط بلوک  هاي منفرد.- تك بلوکي

شکست ناشي از ناپيوستگي  ها.پايدار ولي با احتمال سقوط چند بلوک)حجم لغزش>m3 10(.- چندبلوکي

)Cave in(خرد پ- تخريب سنگ  قطعات  از  زيادي  حجم  داخل  وروبه  سريع  حرکت 
.)10 m3>(درهنگام مواجهه با سنگ هاي به شدت درزه دار ياخردشده.شده

ت- زمين هاي روان شونده
مواد دان ه اي تا هنگام ايجاد يك شيب پايدار در سينه کار به سرعت 
داخل تونل هجوم مي  آورند. زمان خود ايستايي صفر يا نزديك صفر 

است.

سطح  بالاي  در  شن  و  دانه  درشت  تا  متوسط  ماسه  مثال ها: 
ايستابي.

رفتار ترد)شكننده(نوع2: ناشي از تنش

اثر بار زياد و ايجاد شکستگي و خرده سنگ در سطح تونل.ث- کمانش)پيچ  خورنده( درسنگ هاي ناهمسان گرد، سخت و ترد و تحت 
کافي و به دليل شکست ساختارهاي سنگي رخ مي دهد. 

تفکيك و شکست تدريجي سنگ به قطعات و ورقه اي و پوسته اي ج- گسيختگي ناشي از تنش
شدن يا ايجاد شکستگي در سطح تونل.

از  ناشي  سنگ  انفجار  يا  شدن  ورقه اي  زمان  به  وابسته  رفتار 
توزيع مجدد تنش.

جدايش ناگهاني و شديد قطعات نازک سنگ از ديواره و سقف تونل.چ- ورق ه اي و پوست ه اي شدن

ترد.  و  توده اي سخت  درسنگ  هاي  زياد  تا  متوسط  بيش تنشي 
شامل ترک خوردن و خرد شدن)اين واژه بيشترتوسط ترزاقي 
)1946( به عنوان معادلي براي سقوط بلوک  هاي منفرد، عمدتاً 

به علت خرابي ناشي از حفاري، بکاررفته است(. 

بسيار شديدتر از ورق ه اي شدن و در يك حجم زياد. )انواع بزرگ ح- انفجار سنگ
بيش تنشي بسيار زياد درسنگ سخت توده اي و ترد.وسنگين آن به عنوان يك رخداد لرزه اي ثبت مي  شود.(

تغيير شکل اوليه به دليل شکست برشي در ترکيب با شکست ناشي خ- رفتارپلاستيك )اوليه(
از درزه ها و ناپيوستگي ها در توده سنگ.

دليل  به  )شکل  پذير(  پلاستيك  سنگ هاي  در  رفتاري  چنين 
بيش  تنش شدن اتفاق مي  افتد. و عموماً از مچاله  شوندگی شروع 

مي  شود.

د- مچاله  شوندگی
تغييرشکل وابسته به زمان، ذاتاً مربوط به خزش ناشي از بيش تنشي 
است. تغيير شکل ها ممکن است در خلال ساخت متوقف شوند و يا 

دريك دوره زماني طولاني ادامه يابند.

کاني هاي  حاوي  تنش  بيش  پلاستيك  مواد  و  سنگها  توده   
آماسي  ظرفيت  با  رسي  کاني هاي  ويا  ميکا  همچون  صفحه اي 

کم ومحدود.

آبدارشدننوع 3 : ناشي ازوجودآب

از هم مجزاشدگي)Slaking( برخي مواد باچسبندگي متوسط.زمين به طورتدريجي به قطعات وخرده ريز تبديل مي شود.ذ- وارفتگي به دليل آب
مثال ها: گل سنگ ورس سفت وشکاف دار. 

کاني  هاي آماسي1-آماس

پيشروي زمين دربرگيرنده به داخل تونل به دليل جذب آب. اين فرآيند - در سنگ  هاي بخصوص
گاهاً ممکن است با مچاله  شوندگی اشتباه گرفته شود.

درسنگ  هاي آماسي رخ مي  دهد، سنگ  هايي که در 
آنهاکاني  هايي چون انيدريت، هاليت)سنگ نمك( و کاني  هاي 

رسي مثل اسمکتيت)مونت موريلونيت( بخش مهمي ازسنگ را 
تشکيل مي  دهند.
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سست  شدگي - لايه  ها يا پرشدگی رسي باعث  که  آب.  جذب  دليل  به  رسي  لايه  هاي  آماس 
بلوک  ها و کاهش مقاومت برشي رس مي  شود.

آماس در لايه  هاي که پرکننده  هايي از جنس کاني  هاي رسي 
آماسي دارند، اتفاق مي افتد.

)مونت موريلونيت(

آب جرياني

مخلوطي ازآب و ذرات جامد باسرعت ازتمام جوانب به داخل تونل ر-  زمين  هاي جرياني
هجوم مي  آورند.

ممکن است درتونل هايي در زيرسفره آب زيرزميني و در مواد 
دانه  اي با چسبندگي کم يا بدون چسبندگی اتفاق افتد.

هجوم ز- ورودآب فضا  داخل  به  وکانال هايي  بازشدگي  ها  بافشارازطريق  آب 
مي  آورد.

ممکن است درسنگ  هاي خلل و فرج  دار يا قابل حل، يا از طريق 
بازشدگي و کانال هايي در درزه و شکاف ها اتفاق افتد. 

ضمیمه 2- جدول3- برخي ازسیستمهاي مهندسي سنگ، عمومابًراساس توصیف وطبقه بندي )پالمستروم، 1995(

منبع ومأخذكاربرداصلينوع1اسم

روش  ها و سیستم  هاي عمومي

لوفر)1985(به عنوان ورودي در طراحي تونل.توصيفيزمان ايستايي لوفر

پاچينگ وکوچ)1965(به عنوان ورودي در مکانيك سنگ.عدديطبقه بندي سنگ

)RQD( ورودي عدديشاخص کيفيت سنگ و  حفاري  مغزه  هاي  ازروي  درزه  داري  توصيف  براي 
دييروميلر)1966(برخي از سيستم هاي طبقه  بندي.

هوک وبراون)1980(قابل استفاده درمکانيك سنگ ومهندسي سنگ.عدديمعيارشکست هوک براون براي توده سنگها

)GSI( مقاومت توده سنگ را ذکر مي کند؛ ورودي براي کاربردهاي توصيفيانديس مقاومت زمين شناسي
هوک )1994(مهندسي.

)RMi( مهندسي عدديانديس توده سنگ کاربردهاي  براي  ورودي  عمومي؛  توصيف  يك 
پالمستروم )1995(سنگ.

سيستم  ها و روش  هاي طراحي

ترزاقي )1946(براي طراحي نگهداري فولادي درتونل.توصيفي ورفتارگراسيستم طبقه  بندي بارسنگ ترزاقي

)NATM( تنش توصيفي ورفتارگراروش نوين تونل سازي اتريشي )بيش  نامناسب  زمين هاي  در  وطراحي  حفاري  براي 
رابسوويچ )1964/65(شده(.

معدنکاري عدديطبق ه بندي اندازه- مقاومت در  غالباً  بلوک؛  قطر  و  سنگ  مقاومت  براساس 
فرانکلين )1975(استفاده مي شود.

)RSR( درتونل ها.عدديطبقه  بندي امتيازساختاري سنگ )ويکهام وهمکاران )1972(براي طراحي نگهدارنده )فولادي

)RMR( براي استفاده در طراحي تونل، معدن و پي. عدديطبقه  بندي امتيازتوده سنگ)بنياوسکي )1973

Q بارتون وهمکاران )1974(براي طراحي نگهداري درحفريات زيرزميني.عدديسيستم طبقه بندي

RMi پالمستروم )1995 و2000(براي طراحي نگهدارنده سنگ درحفريات زيرزميني.عدديروش نگهداري سنگ

1 توصيفي: ورودي سيستم عموماً براساس توصيفات حاصل از مشاهدات است؛ عددي: پارامترهاي ورودي شامل اعداد يا امتيازدهی بر اساس 
خصوصيات سنگ می  باشند؛ و رفتارگرا: ورودي براساس رفتارتوده سنگ دريك تونل است.
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ضمیمه3- جدول 5- تناسب ابزارهاي مختلف طراحي مهندسي

رفتار زمین

ابزارهاي طراحي و مهندسي 
سنگ

NATM

مدلسازي 
عددي 

)زمينهاي 
پيوسته(

محاسبات 
تحليلي

روشهاي 
مشاهده اي

قضاوت 
مهندسي

عوامل 
کليدي سيستم هاي طبقه بندي

RMRQ  RMi
نگهداري

ناشي از وزن211211-221الف- پايدار

22221-21-21-21-1ب  سقوط بلوک ها

پ- فروريختن
)Cave in(32-3233232

44444432ت- زمينهاي روان شونده

ناشي ازتنش43332222ث- خم شوندگی

ج- گسيختگي به دليل 
)Rupturing(43322322تنش

32222-4222چ- ورقه ورقه وخرد شدن

22-423221-43ح- انفجار سنگ

32232-432-43خ- رفتارپلاستيك )اوليه(

22223-4331د- زمين مچاله  شونده

ذ-پيچ  خوردگی به دليل 
ناشي از آب44434422فروشويي يا تردي

43333322ر- زمينهاي آماسي

44433-4443ز- زمينهاي جرياني

44443223ژ- هجوم و ورود آب

امتياز تناسب براي ابزارهاي مختلف: 1، مناسب؛ 2، متوسط؛ 3، ضعيف؛ 4، غيرقابل کاربرد.
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تأثير مدول یانگ بر نتایج مدلسازی عددی

hajjarm@gmail.com ،مهدی حجار، کارشناس ارشد مهندسی معدن، شرکت تابليه
متن حاضر ترجمه مقاله زير می باشد:

Hammah, R.E. and Yacoub, T.E., and Curran, J.H. 2006 ,”The Influence of Young’s Modulus on Numerical 
Modelling Results” , 41st U.S. Symposium on Rock Mechanics.

چكیده
درتحليل عددی مسائلی که شامل شرايط زمين شناسی چندگانه هستند، چگونگی توزيع تنش ، الگوهاي تغيير شکل و 
مکانيزم شکست به مدول يانگ مواد مختلف ارتباط دارد، هرچند اغلب از جزئيات چشم پوشي مي شود. دراين مقاله با 
استفاده از دو مثال ساده، بازه گسترده رفتا مدل هايی با شرايط زمين شناسی چندگانه با توجه به تغييرات مدول نشان 

داده شده است.

1 -مقدمه
رفتارپيچيده و بسيار متفاوت مواد تشکيل دهنده زمين وخصوصيات بسيار 
متغير مواد درکنار پيچيدگي روش هاي عددي مانند المان محدود و تفاضل 
مي سازند.  بدل  چالش  يك  به  را  ژئومکانيکي  مدلهاي  ساخت  محدود، 
 constitutive( وجه مهم و بغرنج مدلسازي تعريف مدلهاي ساختماني
models( مي باشد که رفتار تنش-کرنش خاک و سنگ را به بهترين 

شيوه بيان نمايد.
توصيف تمام وکمال رفتار ساختماني مواد به ويژگي تغييرشکل و پارامترهاي 
مقاومتي نيازمند است. در طي بارگذاري اوليه، به مجرد باربرداري مواد رفتار 
الاستيك از خود نشان مي دهند. بعد از اعمال سطح مشخصي از تنش، 
تغييرشکل هاي پلاستيك )تغييرشکل هايي که در صورت رفع بارگذاري 
تسليم،  از  بعد  کلي،  صورت  به  مي شود.  شروع  نيستند(  بازگشت پذير 
تغييرشکل ها در محدوده ای که سختی مواد به مقدار قابل توجهی کاهش 

يافته است، اتفاق می افتد. 
 ،Phase2 باتوجه به تعاملات مؤلفين با کاربرهاي متعدد برنامه المان محدود
به نظرآنها، مهندسين ژئوتکنيك بيشتر به خواص اجزای مقاومتي رفتارمدل 
توجه مي کنند تا به مفاهيم تغييرشکل. اين توجه می تواند به اين علت 
باشد که درکل تخمين يا اندازه گيري پوش هاي مقاومتي توده خاک و 
سنگ نسبت به اندازه-گيري برجاي خصوصيات تغييرشکل ها آسانتر است. 

بايد جهت  مهندسان  ژئوتکنيکي،  مسائل  عددي  درمدل   اينکه،  باوجود 
تعيين خصوصيات تغييرشکل مواد )مقادير اوليه مدول يانگ( بکوشند.

گسيختگي ها به ويژه درمسائلي با مواد گوناگون منجربه شگفتي مي شوند. 
نسبت مدولهاي يانگ مختلف در مدل هايي با چندين نوع از مواد مي تواند 
باعث تغيير پاسخ هاي کلي مدل شامل مکانيزم هاي گسيختگي القايي شوند.

اين مقاله اثر نسبت سختي مواد )مدول هاي يانگ( بر رفتار را با استفاده 
از دو مسئله مشتمل بر مواد الاستيك خطي تشريح مي کند. اين مثال ها، 
تعيين  را درصورتی که  مواد  به سختی  توجه  عليرغم سادگي، ضرورت 

صحيح فيزيك مسائل ژئوتکنيکی مدنظر باشد روشن می کنند. 

2- مسائل كلاسیک
مسئله ابتدائي که در شکل1 نشان داده شده است، شامل تونل دايروي 
پوشش دار و تحت فشارهاي داخلي در محيط الاستيك خطي نامحدود 
مي باشد. فرض می شود که پوشش تونل نيز داراي خواص الاستيك خطي 
است. مسئله دوم که در شکل2 نمايش داده شده است، يك تونل پوشش دار 
است که با يك لايه نازک الاستيك دربرگرفته شده است و هر دو در يك 

محيط الاستيك خطي نامحدود قرارگرفته اند. 
بسته به مقدار مدولی که به هر يك از مواد نسبت داده شده است،  اين 
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مثال ها مي توانند بازه وسيعي از رفتارهاي مساوي با 2 مسئله کلاسيك ارائه 
دهند: مسئله سيلندر نامحدود تحت فشار با جداره نازک، وسوراخ سيلندري 
در محيط الاستيك. اين مسائل کلاسيك که به اختصار توصيف مي شود، 
هر دو داراي راه حل شکل بسته )closed-form solutions( مي باشند. 

شكل1- سوراخ دايروی پوشش دار در محیط الاستیک خطي نامحدود. در مدلهاي 
اعمال  تونل  درون  از  پوشش  روي  بر  فشار  مي شود،  تشريح  زير  در  كه  بعدي 

مي گردد.
 

شكل2- سوراخ سیلندري پوشش دار محصور شده توسط لايه نازک در محیط 
الاستیک خطي نامحدود. در مدلهاي بعدي كه در زير تشريح مي شود، لايه نازک 

تحت فشار قرار مي گیرد.

2-1- مدل كلاسیک شماره1: سیلندر تحت فشار جداره نازک
شکل3 مسئله کلاسيك سيلندرتحت فشار جدار نازک با شعاع R، و 
ضخامت t، را نشان مي دهد.)يك سيلندر زماني جدار نازک به حساب 
R باشد.(. ماده سيلندر الاستيك خطي فرض 

t
مي آيد که نسبت  10> 

شده است، در حالي که فشار P از درون سيلندر وارد مي شود.
 

شكل3- مسئله كلاسیک سیلندر جدار نازک با مواد الاستیک خطي

داخلي  فشار  توسط  شده  محيط(القاء  گرداگرد  )تنش  حلقه اي  تنش 
توسط عبارت زير بيان مي گردد:

در . در محيط الاستيك خطي نامحدودتوسط لايه نازك محصور شده دار پوششسوراخ سيلندري  -2شكل
  .گيرد لايه نازك تحت فشار قرار ميمدلهاي بعدي كه در زير تشريح مي شود، 

  
 سيلندر تحت فشار جداره نازك: 1شماره مدل كلاسيك -2-1

يك .(دهد ، را نشان ميt، و ضخامت Rمسئله كلاسيك سيلندرتحت فشار جدار نازك با شعاع  3شكل
ماده سيلندر الاستيك خطي فرض شده . ).باشد <10R/tآيد كه نسبت  سيلندر زماني جدار نازك به حساب مي

  .شود از درون سيلندر وارد مي Pاست، در حالي كه فشار 

  
  مسئله كلاسيك سيلندر جدار نازك با مواد الاستيك خطي -3شكل

  :گردد القاء شده توسط فشار داخلي توسط عبارت زير بيان مي)محيط تنش گرداگرد(اي  تنش حلقه
 )1(  

 
 سوراخ مدور تحت فشار  در محيط الاستيك نامحدود:  2ك شماره مسئله كلاسي -2-2

شود  ، كه بر روي مرز سوراخ دايروي محيط الاستيك نامحدود اعمال ميPمسئله با فشار داخلي  4در شكل 
نازك با فرض شعاع  براي مخازن جدار) Lamé s theory( ليمراه حل اين مسئله از تئوري . نشان داده شده است

در محيط پيوسته از معادله زير به σr و تنش شعاعي  ، σθ تنش محيطي  ].1[ارائه شده استنهايت  خارج بي
  :آيد دست مي

 )2(  
 

  
  مسئله كلاسيك سوراخ مدور تحت فشار داخلي در محيط الاستيك خطي نامحدود -4شكل

 در محيط پيوسته الاستيك دار مدلسازي المان محدود از سيلندر پوشش -3

           )1( 

2-2- مسئله كلاسیک شماره 2 : سوراخ مدور تحت فشار  در محیط 
الاستیک نامحدود

در شکل 4 مسئله با فشار داخلي P، که بر روي مرز سوراخ دايروي 
محيط الاستيك نامحدود اعمال مي شود نشان داده شده است. راه حل 
اين مسئله از تئوري ليم )Lamé s theory( براي مخازن جدار نازک 
 ،σθ  با فرض شعاع خارج بي نهايت ارائه شده است]1[. تنش محيطي

و تنش شعاعي  σrدر محيط پيوسته از معادله زير به دست مي آيد:

در . در محيط الاستيك خطي نامحدودتوسط لايه نازك محصور شده دار پوششسوراخ سيلندري  -2شكل
  .گيرد لايه نازك تحت فشار قرار ميمدلهاي بعدي كه در زير تشريح مي شود، 

  
 سيلندر تحت فشار جداره نازك: 1شماره مدل كلاسيك -2-1

يك .(دهد ، را نشان ميt، و ضخامت Rمسئله كلاسيك سيلندرتحت فشار جدار نازك با شعاع  3شكل
ماده سيلندر الاستيك خطي فرض شده . ).باشد <10R/tآيد كه نسبت  سيلندر زماني جدار نازك به حساب مي

  .شود از درون سيلندر وارد مي Pاست، در حالي كه فشار 

  
  مسئله كلاسيك سيلندر جدار نازك با مواد الاستيك خطي -3شكل

  :گردد القاء شده توسط فشار داخلي توسط عبارت زير بيان مي)محيط تنش گرداگرد(اي  تنش حلقه
 )1(  

 
 سوراخ مدور تحت فشار  در محيط الاستيك نامحدود:  2ك شماره مسئله كلاسي -2-2

شود  ، كه بر روي مرز سوراخ دايروي محيط الاستيك نامحدود اعمال ميPمسئله با فشار داخلي  4در شكل 
نازك با فرض شعاع  براي مخازن جدار) Lamé s theory( ليمراه حل اين مسئله از تئوري . نشان داده شده است

در محيط پيوسته از معادله زير به σr و تنش شعاعي  ، σθ تنش محيطي  ].1[ارائه شده استنهايت  خارج بي
  :آيد دست مي

 )2(  
 

  
  مسئله كلاسيك سوراخ مدور تحت فشار داخلي در محيط الاستيك خطي نامحدود -4شكل

 در محيط پيوسته الاستيك دار مدلسازي المان محدود از سيلندر پوشش -3

                           )2( 
 

شكل4- مسئله كلاسیک سوراخ مدور تحت فشار داخلي در محیط الاستیک 
خطي نامحدود

محیط  در  پوشش دار  سیلندر  از  محدود  المان  مدلسازي   -3
پیوسته الاستیک 

مثال ويژه از مسئله اول )نشان داده شده در شکل )1( توسط نرم افزار 

مشتمل بر مواد الاستيك با استفاده از دو مسئله را رفتار بر ) هاي يانگ مدول(مواد  نسبت سختير اين مقاله اث
درصورتي كه تعيين صحيح را ضرورت توجه به سختي مواد  رغم سادگي،ها، علياين مثال. كندتشريح مي خطي

   .كنندمسائل ژئوتكنيكي مدنظر باشد روشن مي فيزيك
  
 كلاسيك مسائل -2

در  تحت فشارهاي داخلي و دارپوشش تونل دايرويشامل نشان داده شده است،  1شكلمسئله ابتدائي كه در 
. داراي خواص الاستيك خطي است نيز تونل پوشش شود كهفرض مي. باشد محيط الاستيك خطي نامحدود مي

دار است كه با يك لايه نازك الاستيك پوششيك تونل است،  نمايش داده شده 2مسئله دوم كه در شكل
   .اند گرفتهمحيط الاستيك خطي نامحدود قراريك ر هر دو د و دربرگرفته شده است

توانند بازه وسيعي از  ها مياين مثال بسته به مقدار مدولي كه به هر يك از مواد نسبت داده شده است، 
تحت فشار با جداره نازك، وسوراخ نامحدود سيلندر ئله مس: مسئله كلاسيك ارائه دهند 2مساوي با  رفتارهاي

حل شكل شود، هر دو داراي راه توصيف مياين مسائل كلاسيك كه به اختصار . سيلندري در محيط الاستيك
  . باشند مي) closed-form solutions(بسته 

  
كه در زير تشريح مي در مدلهاي بعدي . در محيط الاستيك خطي نامحدود داري پوششسوراخ دايرو -1شكل

  .گردد اعمال مي تونلاز درون  پوششروي  شود، فشار بر

  

مشتمل بر مواد الاستيك با استفاده از دو مسئله را رفتار بر ) هاي يانگ مدول(مواد  نسبت سختير اين مقاله اث
درصورتي كه تعيين صحيح را ضرورت توجه به سختي مواد  رغم سادگي،ها، علياين مثال. كندتشريح مي خطي

   .كنندمسائل ژئوتكنيكي مدنظر باشد روشن مي فيزيك
  
 كلاسيك مسائل -2

در  تحت فشارهاي داخلي و دارپوشش تونل دايرويشامل نشان داده شده است،  1شكلمسئله ابتدائي كه در 
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 سوراخ مدور تحت فشار  در محيط الاستيك نامحدود:  2ك شماره مسئله كلاسي -2-2
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Phase2، نرم افزار دوبعدي المان محدود، مدل شده است]2[. که درآن 
شعاع فضای حفر و پوشش شده برابر با 10 متر انتخاب شده است. 

به منظور در نظرگرفتن شرايط محيط نامحدود، مرز خارجي مدل المان 
محدود، 6 برابر شعاع حفاري انتخاب شد.

P به جداره داخلي اعمال مي شود، که ضخامت  =100 kPaفشار داخلي
آن t=0/1m مي باشد. محيط هيچ تنش اوليه اي ندارد. جداره و محيط 
از  استفاده  با  هر دو الاستيك خطي فرض شده اند. مش بندی محيط 
المان های مثلثی6 گره ای و پوشش با استفاده از المانهاي تير تيموشنکو 

)Timoshenko beam elements( مدل شد ه-اند.
سه حالت مختلف در مسأله درنظر گرفته شد: 3 مدول مختلف يانگ به 
اين محيط اختصاص يافت. درتمام موارد يك مدول ثابت يانگ)E( برابر 

با  kPa   30،000،000 براي جداره در نظرگرفته شده است.
نتايج مدل برحسب تغييرات سختی محيط مورد بحث قرار  ادامه  در 

گرفته است.

3-1- مدل 1
در ابتدا، ضريب يانگ بسيارکوچکي برابر با E=1e-5 kPa به محيط 
تا  اوليه باعث شد  اختصاص يافت. ترکيب سختي پائين و نبود تنش 
محيط مانند سيال بدون تنش رفتارکند. انتظار مي رفت اين مدل مانند 
بنابراين  و  فشار(  تحت  نازک  رفتارکند)جداره  نوع1  کلاسيك  مسئله 
از  آمده  بدست  تئوريك  مقدار  با  شبيه  بسيار  حلقوي  تنش  مقدار 

فرمول)1( برابر با )kPa 10000-( توليدکند. 
مدل المان محدود، تنش محيط را برابر با صفر و نيروي محوري پوشش 
 -9969/1 kPa 99691-که به تنش کششي حلقوي KN را برابر با
راه   از  که  مقداري  با  مقدار  اين  می کندکه  پيش بينی  تعبيرمي شود، 

حل هاي تئوريك بدست آمده است، مشابه است.

3-2- مدل 2
درگام بعد، مقدار E=200.000 kPa به محيط تخصيص يافت. در اين 
حالت، مقدار تنش در محيط ميزبان و مجاورجداره )پوشش( قابل ملاحظه 
 -615/58 kN90/23(، و تنش محوري در پوشش به مقدار KPa(بود
نزول کرد. اين رفتار تا زمانيکه سختي هاي غير قابل چشم پوشي محيط 
قادر به تحمل برخي از بارهاي اعمالي شدند و درنتيجه جداره را از برخي 

تنش ها آزاد مي کند، قابل پيش بيني بود.

3-3- مدل 3
درمدل3 مقدار E =1e30 kPa به محيط اختصاص يافت. مقدار تنش 
محاسبه شده در مرز محيط و پوشش kPa 100 بود، درحاليکه مقدار 
3/5- و عملًا برابر با صفر  e-22 kPa نيروي محوري در پوشش برابر با
بود. چون سختي محيط بسيار بيشتراز سختی پوشش است، پوشش 
متحمل هيچگونه باری نمی شود زيرا به سختي تغيير شکل مي دهد و 

به محيط منتقل مي شوند. اين رفتار بسيار  بنابراين تنش ها مستقيماً 
شبيه سوراخ تحت فشار در مسئله محيط پيوسته است. نمودار حداکثر 
تنش های اصلی در محيط در شکل5 که  به روش تحليل  المان محدود 
محاسبه شده اند، با تخمين نزديکی مقادير نظری را که از روش  تحليل 

و حل معادله)2( به دست آمده اند، تأييد می کنند. 
 

شكل5- مقايسه راه حل هاي تحلیلی براي تنش ها با نتايج المان محدود

4- مدلسازي المان محدود از سیلندر پوشش داركه توسط لايه 
نازک تحت فشار در محیط الاستیک پیوسته محدود شده است

مدل المان محدود مسئله دوم که در شکل2 نشان داده شده، توسط 
لايه اي نازک بين پوشش و محيط ساخته شده است. همچنين فشار 
داخلی وارد برفضای حفاری شده با فشاری وارد بر لايه نازک جايگزين 
 )100 kN/m(شده است. اين فشار به  صورت کششی با مقدار مساوی
ولی با علامت مخالف بر مرزهای لايه نازک شبيه سازی شده است. اين 

مدل در شکل6 مشاهده می شود.

 

شكل6- مدل المان محدود لايه نازک تحت فشار در گرداگرد سیلندر. اين فشار 
با نیروهاي كششي با مقدار مساوي و علامت مخالف جايگزين شدكه به مرزهاي 

داخلی و بیروني لايه نازک اعمال مي گردد.
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4-1- مدل 1 
بــرابــر  نازک بسيــارکم و  اين مســأله سختــی لايه  اول  درحالت 
E انتخاب شد درصورتيکه مقدار سختی ماده ميزبان  =1e-5 KPa با
E تعيين شد. در اين حالت شرايط فيزيکي سيال  = 2e30KPa بسيار زياد
تحت فشارکه بين بلوک صلب)محيط نامحدود( و پوشش عمل می کند 

مدلسازي می شود. 
انتظار مي رفت که تنشهاي القايي در پوشش همانند تنش هاي محاسبه 
شده درحالت سيلندر جدار نازک تحت فشار باشند به جزآنکه تنش هاي 
همچنين  باشند.  فشارشي  کششي،  جاي  به  بايد  درپوشش  حلقوي 
کلاسيك  حلهاي  راه  به  مطابق  محيط  تنش هاي  که  مي رفت  انتظار 

سوراخ تحت فشار داخلي در محيط پيوسته الاستيك توزيع گردند. 
محوري  نيروي  يك  حالت  اين  در  محدود  اجزاء  مدل  محاسبات 
درپوشش با مقدار kPa 994/52 توليد کرد،که بسيار به مقدار نظری 

.)10.000 kPaنزديك است.)مطابق با تنش kN1000
توزيع تنش های اصلی در محيط بسيار به آنچه که درشکل5 نشان داده 
شده است، شبيه اند. نتايج با تقريب بسيار نزديکی مقادير محاسبه شده 
به روش کلاسيك را در سوراخ دايروی تحت فشار، به دست می دهند.

4-2- مدل2
در اين گام، سختی لايه نازک برابر با kPa 20.000 و محيط برابربا 
اين حالت،  E در نظرگرفته شد. در  =1e-5 KPa بسيارکوچك مقدار 
ميزبان،  محيط  طرف  از  محصورکننده  فشار  درغياب  مي رفت  انتظار 
الحاق  واسطه  به  همچنين  گردد.  متورم  بادکنك  همانند  نازک  لايه 
اين جداره به بالن متورم شونده، ايجادتنش هاي کششي القايي انتظار 

مي رفت.
مطابق پيش بيني تنش هاي صفر در محيط ميزبان، تنش هاي غيرقابل 
و  نازک،  لايه  در   )29/85 تا   26/5  kPaبين دامنه  نظر)در  صرف 
تنش هاي کششي غيرقابل چشم پوشي)kN 36/44-(در پوشش وجود 
داشت. بررسي جابجايي کلي لايه نازک انبساط آن را نشان داد. مرز 

2/4 جابجايي داشت. e-3 mخارجي حدود

4-3- مدل 3
E=20.000 هم به ماده محيط و هم به لايه نازک  KPaدرنهايت مقدار
ايجاد  ميزبان،  ماده  فشارمحصورکننده  سبب  به  شد.  داده  تخصيص 
تنش هاي  همچنين  و  پوشش  و  ميزبان  ماده  در  تراکمي  تنش هاي 

کششي در لايه نازک تحت فشار، مورد انتظار بود.
نتايج اجزاء محدود نشان داد که در اين مرحله ماده ميزبان، لايه نازک 
محيط  روي  بر  اصلي  تنش  قرارگرفته-اند.  بار  تأثير  تحت  پوشش  و 
 kN محوري  تنش  و   ،-28/1  kPa نازک  لايه  مجاورت  در  پيوسته 
0/018بر روي پوشش می باشند. تنش بر روي لايه نازک در محدوده 

25- تا kPa 28- بود. اين همان رفتاري بودکه انتظارآن مي رفت.

5- خلاصه
تحليل  انجام  نشان می دهندکه حتی درصورت  تحليل شده  مثال های 
الاستيك مسائل ساده، وقوع دامنه رفتاری وسيعی با تغيير سختی نسبی 
مواد، امکان پذيراست. دردو مثال تحليل شده، مدل های مختلفی برای 

مدلسازی دو مسأله کلاسيك کاملًا متفاوت ايجاد شده اند.
بينش و شناخت بدست آمده از چنين مسائل ساده ای قابل چشم پوشي 
مدول  از  استفاده  عملي،  درتحليل هاي  که  دادند  نشان  آنها  نيست. 
و عدم دريافت  بودن مدلسازي  بي نتيجه  باعث  غيرمعرف ممکن است 
رفتار حقيقی شود. اين مسئله، به خصوص، در تحليل و طراحي عناصر 
نگهداري مانند پوشش تونل ها حائز اهميت است.بسته به گستره موادي 
که پيرامون منطقه حفاري و تحت تأثير مراحل ساختماني همچون انفجار 
نرم مي شوند، سيستم نگهداريی که مناسب تشخيص داده مي شوند ممکن 
است درعمل تحت بارگذاری بيش از اندازه قرار گرفته و دچارشکست 
يانگ  )مثلًا درحفاری های سطحی عميق( مدول  شود. درساير شرايط 
نامناسب ممکن است باعث پيش بيني نادرست مکانيزم گسيخگي، فراتر 
از آنچه واقعاً اتفاق مي افتد شود. که اين امر نيز به نوبه خود باعث طراحي 

نامناسب و ناکافی سيستم نگهداري باشد.
در  آنکه  به  مشروط  باشد  کارا  ابزاري  مي تواند  کامپيوتري  مدلسازي 
استفاده شود.  به جستجو و درک عميق تر مسائل  تقويت ميل  جهت 
شامل مشخصات  تحليل،  يك  ورودي  پارامترهاي  به  بيشتر  عنايت  با 
تغييرشکل، مي توان بازه پيش بيني رفتارحفريات ژئوتکنيکي را بهينه 

کرد. اين شناخت تصميمات مهندسي را ارتقاء مي دهد.
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چكیده 
در مناطقي که سطح آب زيرزميني بالا است مسأله  تراوش در مورد سازه هاي زيرزميني، امري است که بايستي  حتماً مورد توجه قرار 
گيرد. وجود اضافه فشارهاي ناشي از اين پديده گاه نيازمند اتخاذ ملاحظاتي خاص هم در زمان ساخت و هم در زمان طراحي مي باشد. 
در اين مقاله نيروهاي ناشي از تراوش که در اثر وجود و حرکت آبهاي زيرزميني در تراز قرارگيري تونل ايجاد مي شوند، مورد بررسي قرار 
مي گيرد. در ابتدا تأثير نيروهاي ناشي از تراوش که به تونل اعمال مي شود در دو حالت تونل هاي سطحي زهکشي شده و نيز تونل هاي 
از نوع عايق مورد بررسي قرار گرفته و نيروها و تنش هاي ايجاد شده در اين دو حالت با هم مقايسه مي شوند. آنگاه به بررسي تأثير اين 
نيروها بر پايداري وجه پيشروي تونل پرداخته مي شود. در اين مطالعه دو عامل به طور همزمان در نظر گرفته شده است. عامل اول تأثير 
تنش هاي اعمالي بر وجه پيشروي تونل و عامل دوم نيروي تراوش مي باشد. نتايج حاصل به روش عددي برپايه  تئوري اجزاء محدود و 
با کمك نرم افزار Plaxis انجام گرفته که با روش هاي تحليلي نيز مقايسه گرديده است.به عنوان نتيجه، اصول منطقي طراحي، جهت 
طراحي حائل تونل و نيز جهت ارزيابي محافظ هاي فشار مورد نياز براي نگهداري پايداري وجه پيشروي تونل براي سازه هاي زيرزميني 
پيشنهاد شده است.تحليل ها برروي تونل هايي با مقطع دايروي و در هفت حالت مختلف از تغييرات تراز آب زيرزميني و نيز عمق تونل 

انجام گرديده که نشان دهنده  افزايش 30 درصدي نيروهاي حائل در حالت تونل هاي عايق مي باشد.
واژه هاي كلیدي: تراوش، سازه هاي زيرزميني، تونل هاي زهکشي شده، تونل هاي عايق، وجه پيشروي تونل

1. مقدمه 
تونل هايي که در زير تراز آب زيرزميني قرار دارند بر اساس روش کنترل 
آب هاي زيرزميني مي تواند به دو صورت عايق و يا زهکشي شده طراحي 
شود. در تونل هاي عايق، پوشش تونل جهت تحمل فشار آب هيدرواستاتيکي 
طراحي مي شود. در تونل هاي زهکشي شده پوشش تونل بدون در نظر 
گرفتن فشار آب منفذي طراحي شده و فرض مي شود که در اين حالت يا 
تراز آب زيرزميني تا زير تونل پايين کشيده مي شود و يا اينکه آب زيرزميني 
در درون لايه هاي فيلتري که در بين سطح زمين و تونل وجود دارند جريان 
خواهد يافت بنابراين فشار آب اعمالي به پوشش تونل صفر خواهد بود. در 
هر حال اگر تونل از نوع زهکشي شده در زير رودخانه قرار گيرد جريان 
آب زيرزميني حالتي پايدار داشته و نيروهاي تراوش به پوشش تونل اعمال 
خواهند شد. علاوه بر اين، نيروهاي تراوش ناشي از جريان آب هاي زيرزميني 

مي تواند تاثير جدي بر پايداري وجه پيشروي تونل داشته باشد.

2- نیروهاي تراوش اعمالي به پوشش تونل
2-1- شرايط تحلیل

آب هاي  تراز  زير  در  که  شده  زهکشي  نوع  از  فرضي  دايروي  تونل  يك 
زيرزميني واقع شده جهت تخمين تاثير نيروهاي تراوش بر پوشش تونل در 
نظر گرفته مي شود. جهت مطالعه کاربردي و طراحي صحيح براي پوشش 

تونل از نوع زهکشي شده، تحليل عددي با مفاهيم زهکشي زير براي تونل 
انجام گرفته است.
1( شرايط خشك

2( مفهوم زهکشي با در نظر گرفتن براي نيروي تراوش
3( مفهوم عايق با در نظر گرفتن براي فشارهاي هيدرواستاتيکي آب

 

شكل )1(: شرايط تحلیل
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اجزاء  برنامه  استفاده شده است  اين تحليل  افزار کامپيوتري که در  نرم 
محدود Plaxis مي باشد در اين تحقيق امکان استفاده از تحليل هاي تراوش 
و همچنين تحليل مکانيکي نيز وجود دارد]1[. تحليل تنش هاي غير خطي 
جهت محاسبه تغيرات تنش در هنگام حفاري به وسيله مدل موهر کولمب 
انجام گرفته است. معادلات جريان حالت پايدار حل خواهد شد و فشار آب 
منفذي در تمام نقاط ذخيره خواهند شد. از آنجا که مش هاي اجزاء محدود 
که در تحليل تراوش استفاده شده با تحليل هاي مکانيکي يکسان مي باشد، 
نيروهاي گرهي مي تواند بر روي تمامي گره ها محاسبه و جايگذاري شود. 

شرايط تحليل در شکل)1( نشان داده شده است.

2-2- نتايج تحلیل 
تنش هاي ايجاد شده در پوشش تونل بر اساس سه ايده زهکشي ذکر شده 
با تغيرات در تراز آب زيرزميني و همچنين عمق دفن تونل محاسبه شده 
همچنين  و  تونل  زهکشي  سيستم  در  زيرزميني  آب هاي  جريان  است. 
نيروهاي تراوش از اختلاف هد کل در زمين اطراف و پوشش تونل ايجاد 

شده است]2[.
جدول)1( نشان دهنده حداکثر نيروهای ايجاد شده در پوشش تونل 
ناشي از سه ايده عنوان شده براي زهکشي تونل مي باشد. در جدول)1(، 
با  زهکشي  نوع  تونل  به  مربوط   Dr و  عايق  نوع  تونل  به  Waمربوط 
به  اعمالي  بارهاي  خشك،  تونل  حالت  در  مي باشد.  تراوش  نيروي 
پوشش تونل نزديك به صفر مي باشد که با شرايط و مفاهيم حفاري 
به روش NATM سازگار است. همانطور که در جدول )1( نشان داده 
شده است، اختلافات زيادي در تنش هاي ايجاد شده در تونل بسته به 

شرايط زهکشي وجود دارد. 
تراوش  نيروهاي  گرفتن  نظر  در  با  زهکشي  نوع  از  تونل  حالت  در 
تنش هاي اعمالي به پوشش تونل تا حدود 30%  نسبت به تونل از نوع 
عايق افزايش يافته است. تنش ايجاد شده در پوشش شامل دو مولفه 
است يکي تنش محوري و ديگري تنش خمشی که توسط لنگر خمشی 
پوشش  که  مي دهد  نشان  نتايج  عايق  تونل  حالت  در  مي شود.  ايجاد 
تنش هاي محوری  و  آب  فشار هيدرواستاتيکي  برابر  در  بايستي  تونل 
به تنش هاي خمشی غالب مي باشند محافظت  ايجاد شده که نسبت 

شود.
در حالت تونل از نوع زهکشي شده با در نظر گرفتن نيروهاي تراوش 
نيروهاي  برابر  در  بايستي  تونل  پوشش  که  است  آن  گر  بيان  نتايج 
تراوش که ناشي از تنش هاي محوري مي باشد محافظت گردد. با توجه 
نظر  در  که  گرفت  نتيجه  مي توان  محدود  اجزاء  تحليل هاي  نتايج  به 
نگرفتن فشارهاي تراوش اعمالي به پوشش تونل حالت تونل زهکشي 
شده و در شرايط جريان حالت پايدار مي تواند خطرناک باشد. در نتيجه 
براي يك طراحي مطمئن و منطقي تونل در نظر گرفتن شرايط صحيح 

آب زيرزميني الزامي است.

جدول )1(: حداكثر نیروهای اعمالی به پوشش تونل

تراز آب نیروهای پوشش تونل

زيرزمینی

)H/C(

عمق تونل

)C/D( تنش

)kN/m2(

لنگر خمشی

)kN-m(

نیروی محوری

)kN(

349/300/4596/70
0/52

Wa1

34/590/441/93Dr1

566/100/72155/95
12

Wa2

24/780/221/86Dr2

764/260/72215/79
1/52

Wa3

103/071/374/21Dr3

459/170/61126/52
0/52

Wa4

54/600/742/12Dr4

785/841/05215/79
13

Wa5

187/332/664/46Dr5

1079/161/05305/06
1/53

Wa6

198/222/736/46Dr6

571/000/8155/95
0/54

Wa7

111/891/573/04Dr7

1010/491/38275/63
14

Wa8

310/064/436/60Dr8

1402/891/37394/33
1/54

Wa9

298/284/138/86Dr9

تنش3- نیروهاي تراوش اعمالي به وجه پیشروي تونل
3-1- روش هاي تحلیل

جهت محاسبه نيروهاي تراوش اعمالي به وجه پيشروي تونل در شرايط 
پايدار از Plaxis مجدداً استفاده خواهد شد. جهت محاسبه نيروهاي تراوش، 
سطح گسيختگي در وجه جلوي تونل بايستي تعيين و يا فرض گردد. روش 
حد بالايي که توسط Leca و Dormieux ارائه شده بود]3[ توسط Lee و 
Nam جهت محاسبه نيروهاي تراوش اصلاح شد]4[. راه حل اصلاحي در 
تحقيق حاضر استفاده شده است. معادله)1( راه حل اصلاحي حد بالا با در 

نظر گرفتن نيروهاي تراوش مي باشد.

  )1(

 σt ،مقاومت فشاري محدود نشده خاک σc ،مربوط به سربار σs که در آن
فشار اعمالي به وجه پيشروي تونل σs.f فشار تراوش اعمالي به وجه پيشروي 
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تونل، Kp ضريب فشار خاک رانکين در حالت گسيختگي مقاوم، γ وزن 
مخصوص خاک، D قطر تونل و Ns و Nγ ضرايب وزن مي باشند.

3-2- نتايج تحلیل 
مشخصات مصالح به کار رفته براي زمين که در تحليل ها استفاده شده 
 γ=15.2 kN/m3 است عبارتند از: نوع خاک ماسه اي، وزن مخصوص خاک

.φ= 35° و زاويه اصطکاک داخلي C=0.0 چسبندگي
در اين تحقيق دو نوع تونل شامل تونل زهکشي شده و تونل عايق استفاده 
شده است. در حالت تونل زهکشي شده فرض شده است که آب زيرزميني 
در تمام سطح حفاري شده شامل وجه پيشروي تونل جريان دارد. روش 

حفاري به طريقه NATM مي تواند شامل اين تقسيم بندي شود.
در حالت تونل عايق، آب زيرزميني فقط در وجه پيشروي تونل جريان خواهد 

داشت. تونل هاي پوشش دار نيز شامل اين تقسيم بندي مي شود.
مقادير محاسبه شده از فشارهاي تراوش ميانگين در زمان حفاري تونل که 
از تحليل هاي عددي بدست آمده در شکل )2( نشان داده شده است. در اين 
شکل مشاهده مي شود که ميانگين فشارهاي تراوش يك رابطه نسبتاً خطي 
با نسبت H/D براي هر دو نوع تونل هاي زهکشي شده و عايق دارد. در اين 

شکل H تراز آب زيرزميني است.
محدوده ميانگين فشار تراوش در حالت زهکشي شدهkN/m2 47/6-18/3 و 
درحالت عايق kN/m2 62/4-21/9 مي باشد. با آن که فشار تراوش ميانگين 
با نسبت H/D رابطه خطي دارد، نسبت فشار تراوش تغييرات کمتري را 

نشان مي دهد.
فشار  به  ميانگين  تراوش  فشار  نسبت  حقيقت  در  تراوش  فشار  نسبت 
هيدرواستاتيکي تراز آب زيرزميني يکسان مي باشد. مقادير نسبت فشار 
تراوش در زمان حفاري تونل توسط تحليل عددي محاسبه و در شکل)3( 

نشان داده شده است.
همانطور که در شکل)3( مشاهده مي شود مقدار نسبت فشار تراوش براي 
نوع زهکشي شده 22% و براي نوع عايق حدود 28% مي باشد که اين نسبت 

تغيرات زيادي با نسبت H/D در نوع عايق نداشته است.

شكل )2(: تغییرات فشار تراوش میانگین با نسبت تراز آب زيرزمینی

 

شكل )3(: تغییرات نسبت فشار تراوش با نسبت تراز آب زيرزمینی

4- نتیجه گیري 
وجود آب زيرزميني به طور جدي بر روي پايداري تونل تاثيرگذار مي باشد. 
هنگاميکه اثر فشار سربار موثر ناشي از حفاري تونل به کمك پديده قوسي 
شدن به طور اندک کاهش مي يابد، فشار تراوش با آن در ارتباط خواهد بود. 
نتايجي که از اين تحقيق بدست آمده در زير به طور خلاصه عنوان مي شود.

1- در تحليل تونل دايروي از نوع زهکشي شده با در نظر گرفتن نيروهاي 
تراوش، تنش هاي اعمالي بر پوشش تونل تا حدود 30% فشار آب منفذي 

هيدرواستاتيکي در نوع عايق افزايش مي يابد.
2- بر اساس نتايج تحليل هاي عددي در شرايط جريان حالت پايدار آبهای 
زيرزميني، نسبت فشار تراوش ميانگين به فشار آب منفذي هيدرواستاتيکي 

براي تونل از نوع زهکشي شده و عايق به ترتيب 22% و 28% خواهند بود.
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چكيده پایان نامه تونل

نگارش: ميثم رازی فر
استاد راهنما: دکتر مهدی حسينی

اساتید مشاور: دکتر سيامك هاشمی و مهندس محسن کريمی
اسفند 1389 

چكیده
لزوم بررسی و تخمين نشست های سطح زمين از مهمترين اصول طراحی تونل های کم عمق شهری می باشد که در صورت 
صحت مطالعات می توان با اقدامات مقتضی مانع از بروز خسارات بر سازه های سطحی و زير سطحی شد. در اين تحقيق 
پس از بررسی روش حفاری و عوامل تاثيرگذار روش انتخاب شده بر نشست های سطحی، چهار مقطع از قطعه شرقی-

غربی خط 7 متروی تهران به عنوان مقاطع با پتانسيل نشست های سطحی بيشتر، انتخاب و مورد مطالعه قرار گرفت. 
 )D اين بخش از پروژه مترو، در نهشته های آبرفتی جوان تهران قرار داشته و بيشتر شامل خاک های ريزدانه )آبرفت
می باشد. مسئله نشست زمين لزوما نياز به يك طراحی در فضای سه بعدی دارد. لذا نرم افزار FLAC 3D برای مطالعه 
پتانسيل نشست سطح زمين در طول مسير تونل مورد مطالعه، انتخاب و استفاده شد. برای کاهش حجم محاسبات و با 
توجه به تقارن هندسه، شرايط ژئومکانيکی مصالح در بر گيرنده تونل و بار های سطحی وارده، مدل سازی در فضای نصف 
جبهه کار انجام شد. يکی از مهمترين مزايای طراحی های سه بعدی، حفاری مرحله ای و بررسی اثرات حفر هر مرحله، 
بر زمين ميزبان تونل می باشد. لذا حفاری مرحله ای با سيکل پيشروی 1/5 متر تا جايی انجام شد که حفاری های جديد 

تاثيری بر نشست های سطحی نقطه منطبق بر ورودی تونل در مدل ساخته شده، نداشته باشد. 
همچنين روش های تحليلی ساگاستا، لوگاناتان و پولوس، ورويت و بوکر، بابت و روش تجربی و تصادفی پك نيز برای 
بررسی بيشتر بروز پديده نشست زمين در مقاطع مورد مطالعه، استفاده شد. علی رغم ناتوانی روش های تحليلی و تجربی 
در برآورد اثر آب های زيرزمينی )به غير از روش بابت( و اثرات سربار ناشی از سازه های سطحی و ترافيك خيابان بر 
نتايج  و دقت  کاربرد  البته  برآورد مقدماتی مناسب می باشد.  برای يك  اين روش ها  به کارگيری  نشست های سطحی، 
حاصل از هر يك از روش های تحليلی و تجربی برآورد نشست زمين، همواره بستگی به ميزان دقت در پارامترهای مؤثر 

در آنها دارد.
پس از به کارگيری روش های مختلف برای مطالعه چهار مقطع انتخاب شده و بررسی منحنی های نشست بوجود آمده 
در اين مقاطع، می توان گفت که روش حفاری و انتخاب مناسب پارامترهای مختلف برای اجرا )فشار سينه کار، فشارهای 
تزريق در سقف و کف تونل، سيستم نگهداری و غيره( برای اين مقاطع و با توجه به عمق زياد تونل، از دلايل اصلی 

دستيابی به نشست های سطحی قابل قبول می باشند.
در نهايت صحت نتايج محاسبه شده در اين تحقيق، در صورت شرايط بهينه عمليات اجرايی، می تواند با انجام ابزاربندی 

و رفتارنگاری مناسب مقاطع انتخاب شده، مورد مطالعه قرار گيرد.

تخمين ميزان نشست سطح زمين ناشی از حفاری تونل خط هفت متروی تهران
 با استفاده از روش های تحليلی و عددی
پايان نامه دوره كارشناسي ارشد مهندسي استخراج معدن

دانشگاه بین المللی امام خمینی، دانشكده فنی و مهندسی
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معــرفي كتاب

عنوان كتاب:
Surface and Underground Excavations- Methods, Techniques and Equipment

Ratan Raj Tatiya :مؤلف
تاريخ انتشار: 2005

Taylor & Francis :ناشر
در اين متن جامع، فنون و روش هاي حفاري انواع حفريات سطحي و زيرزميني مورد بحث قرارگرفته است. 
فصل هاي اوليه کتاب مفهوم عمليات واحد را دربرمي گيرد که شامل چالزني، انفجار، انتقال مواد حفاري شده 
و نخاله برداري، باربري و نگهداري و تقويت مي باشد. سپس فنون حفاري براي عمليات مختلف همچون 
تونل سازي، حفر چاه بالا رو، حفرچاه پايين رو، استخراج زيرزميني، کواري و معدنکاري روباز، انفجار پايه هاي 
معدني و ساير موارد را مورد بحث قرار مي گيرند. همچنين طراحي، برنامه ريزي و تحليل حفريات سطحي و 
زيرزميني مثل مغارها مورد بررسي قرار مي گيرند. موارد مطالعاتي مترکز بر انفجارهاي سنگين پايه ها در زمان 

بازيافت پايه هاي معدني نيز ارائه شده اند. اين کتاب شامل فصل هايي به شرح ذيل است:
1- مقدمه 2- سنگ ها و کاني ها 3- دورنماي اکتشاف و مطالعات صحرائي 4- چالزني 5- مواد منفجره و انفجار 

6- نخاله برداري، حفاري 7- حمل و نقل- باربري و بالابري 8- نگهداري
9- تونل ها و دسترسي ها)روش سنتي( 10- تونل سازي با رودهدر و چکش ها 11- حفرکننده هاي تمام مقطع 
)TBM( و روش هاي خاص 12- برنامه ريزي 13- حفاري روبه بالا 14- چاه پايين رو 15- حفريات زيرزميني 

بزرگ 16- روش هاي استخراج زيرزميني 17- حفريات سطحي.

عنوان كتاب:
Geotechnical Aspects of Underground Construction in Soft Ground - Proceedings of the 6th International 
Symposium (IS-Shanghai 2008)

ويرايش:
Charles W.W. Ng, H.W. Huang, G.B. Liu

تاريخ انتشار: 2008
CRC Press :ناشر

اين کتاب شامل مجموعه اي از چهار سخنراني خاص، شش گزارش جامع و 112 مقاله که در 
ششمين سمپوزيوم مفاهيم ژئوتکنيکي سازه هاي زيرزميني در زمين هاي نرم مي باشد که در تاريخ 
 Tnogii 10 تا 12 آوريل 2008 در شانگهاي چين ارائه شده اند. اين سمپوزيوم به همت دانشگاه

برگزار شده است و مشتمل بر 6 محور اصلي به شرح ذيل بوده است:
1- تحليل و مدلسازي عددي حفريات عميق.

2- روش هاي ساخت، بهسازي و تقويت زمين براي تونل سازي.
3- موارد مطالعاتي

4- مسئله ايمني، تحليل ريسك، مديريت و کنترل مخاطرات.
5- مدلسازي فيزيکي و عددي.

6- محاسبات، روش هاي طراحي و ابزارهاي پيش بيني.
اين کتاب منبع ارزشمندي از اطلاعات مربوط به هنر مهندسي ژئوتکنيك در زمينه هاي مختلف 
همچون طراحي، ساخت و رفتارنگاري تونل ها و حفريات در زمين هاي نرم بوده و مي تواند مورد 

استفاده و توجه شاغلين و دانشگاهيان اين رشته ها قرارگيرد.
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چكيده مقالات منتخب نشــریات

درطول سال های اخير، راه کارهای بسياری برای تحليل ريسك در تونل ها توسط مراجع بين المللی و ملی پيشنهاد شده اند. مشکلات ايمنی 
اما مفهوم تحليل ريسك در چهارچوب  تونل ها شناسايی شده اند.  قرارگرفته و عوامل ريسك وخطر پرشماری در  عديده ای مورد بحث 
مخاطرات تونل هنوز درحال پيشرفت است؛ خاصه اينکه هنوز ايده کلی مديريت ريسك وجود ندارد. اين مقاله مفهوم تحليل ريسك در قالب 
مديريت ريسك را معرفی کرده و روش های شناخته شده در صنايع هوانوردی که البته تاکنون در تونل سازی بکارگرفته نشده اند، را مورد 
استفاده قرار می دهد. روش شناختی مطرح شده، امکان کمينه کردن هزينه های ساخت و نگهداری را به نحوی که سطح مورد قبول ايمنی 
رعايت شود، فراهم می سازد. خروجی روش پيشنهادی دارای تفسير اقتصادی و فنی روشنی بوده و می تواند به عنوان مبنايی قابل اتکا در 
فرآيند تصميم گيری استفاده شود. همچين نتايج يك مورد مطالعاتی مربوط به تونل Strahov در شهر پراگ جمهوری چك در مقاله ارائه 

شده است.

ارزيابی احتمالاتی خطر درتونل های بزرگراهی
Ondřej Nývlt, Samuel Prívara, Lukáš Ferkl, “Probabilistic risk assessment of highway tunnels”, Tunnelling and 
Underground Space Technology, Volume 26, Issue 1, (January 2011) , Pages 71-82.

هدف ازاين تحقيق، بررسی خصوصيات تغييرشکل در سيستم پيشرانه است که منجربه کاهش سختی پيستون های هيدروليکی با افزايش 
جابجايی می شود. درابتدا برپايه سازگاری هايپراستاتيك)بيش ايستا(، بيضی تغييرشکل سه بعدی سيستم محرک ترسيم شده است. سپس 
خصوصيات بيضی تغييرشکل حتی در سيستم هايی با ترتيب غيريکنواخت به صورت تفصيلی تحليل شده اند. در نهايت با اعمال بيضی 
تغييرشکل بر سيستم پيشرانه ماشين سپری درکاربردهای مهندسی، خصوصيات بيضی تغييرشکل که از رفتار سيستم پيشرانه متأثر 
شده است، مورد بررسی قرارگرفته است. نتايج می توانند در ايجاد مبنايی نظری برای طراحی سيستم پيشرانه در ماشين های سپری، 

مورد استفاده باشند.

EBP بررسی خصوصیات تغییرشكل در سیستم پیشرانه ماشین های سپری 
Deng Kongshu, Tang Xiaoqiang, Wang Liping, Chen Xu, “Research on characteristics of deformation in 
thrust system for EPB shield machines”, Tunnelling and Underground Space Technology, Volume 26, Issue 1, 
(January 2011) , Pages 15-21.

حركت زمین ناشی از تونل های موازی EBP در خاک های سیلتی
R.P. Chen, J. Zhu, W. Liu, X.W. Tang, “Ground movement induced by parallel EPB tunnels in silty soils”, 
Tunnelling and Underground Space Technology , Volume 26, Issue 1, (January 2011) , Pages 163-171.  

در زمان حفر تونل در شرايط ژئوتکنيکی ضعيف در محيط های پرجمعيت و متراکم شهری، چالش های بسياری شامل حرکت غيرمجاز زمين، شکست سينه کار 
و احتمال تخريب ساختمان های مجاور)مثل تونل ها، پل ها و خطوط لوله( وجود دارند. برای حل اين مشکلات سپرهای متعادل کننده فشار زمين)EBP( به 
طورگسترده ای بکارگرفته شده اند. حفاری تونل عامل آزادسازی تنش برجای خاک است، که منجربه ايجاد حرکت در خاک می شود. اين مقاله بر اندازه گيری های 
صحرائی دو تونل موازی که با استفاده از EBP در خاک سيلتی حفاری می شوند متمرکز شده است. مشخصات مقطع زمين شناسی، فرآيند احداث، رفتارنگاری 
فشار منفذی خاک، نشست زمين، نشست سطحی و جابجايی افقی گزارش شده اند. درخلال پپيشروی سپر، فشار منفذی خاک روندی زيگزاگی و شکسته نسبت 
به فاصله نشان می دهد. نشست رفتاری به صورت بالازدگی- فرونشست در جهت طولی داشته و نشست خاک از بخش تاج سينه کار تا سطح زمين و کف تونل در 
جهت عرضی کاهش می يابد. همچنين جابجايی افقی روبه بيرون خاک در مجاورت تونل و جابجايی افقی روبه داخل خاک در نزديکی سطح زمين پيش از تزريق 
نهايی مورد بررسی قرار گرفته است. حفاری تونل دوم در تونل اول منجربه ايجاد مچاله شوندگی کمی شده است. اندازه گيری های جامع انجام شده کارايی روش 

EBP درکاهش احتمال تخريب سازه های مجاور را نشان می دهد. 
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راه حل های فرم بسته برای تونلی نگهداری شده با پيچ سنگ هايی با جفت شدگی اصطکاکی يا مکانيکی مجزا )DMFC( و جفت شدگی مکانيکی 
پيوسته)CMC( يا جفت شدگی اصطکاکی پيوسته)CFC( ارائه شده اند. فرمول نويسی براساس اين فرضيات بنا شده است: )1( مقطع دايروی شکل تونل؛ 
)2( تونل عميق؛ )3( K0=1 يعنی شرايط متقارن؛ )4( زمين همگن و همسانگرد؛ )5( مدل رفتاری الاستو- پلاستيك با شکست ترد و معيار شکست 
کولمب؛ )6( تقويت الاستيك و )7( تأثيرات ساخت با استفاده از روش )کاهش تنش اعمالی از داخل( تخمين و تقريب زده می شود. راه حل تحليلی با نتايج 
بدست آمده از يك روش اجزای محدود مقايسه شده است. مقايسه  نشان می دهدکه راه حل تحليلی نتايج معقولی برای پيچ سنگ هایDMFC و برای 
پيچ سنگ های CMC/CFC با فاصله داری کم تا متوسط بدست می دهد. برای خواص سنگ، هندسه تونل و مشخصات تقويت کننده مشابه، پيچ سنگ های 
CMC/CFC همگرايی اندکی کمتر ولی تنش بيشتری نسبت به پيچ سنگ هایDMFC نشان می دهند. رفتار پيچ سنگ های DMFC و واکنش زمين 
به واکنش»متوسط« سنگ قرارگرفته دربين دو نقطه انتهايی وابسته است، درحاليکه در پيچ سنگ های CMC/CFC حداکثرتنش پيچ سنگ در منطقه 
ايجاد حداکثر تنش شعاعی در سنگ رخ می دهد.  درهردو حالت راه حل سخت به سختی نسبی بين پيچ سنگ و سنگ تغييرشکل داده وابسته است. درعمل، 
جاگذاری و نصب سيستم تقويت کننده وقتی سنگ درحال تغييرشکل الاستيك می باشد نمی تواند منجربه کاهش اساسی همگرايی تونل شود. درعوض، به 
نظر می رسدکه بهترين نتايج وقتی حاصل می-شودکه پيچ سنگ ها درزمانی نصب شوند که سنگ درحال تغييرشکل پلاستيك می باشد. همچنين مشاهده 
شده است که وقتی توزيع پيچ سنگ ها در محيط تونل وابسته به ميدان تنش برجا باشد، ايجاد همگرايی کمتر در سنگ و تنش کمتردر تقويت کننده ممکن 

خواهد بود. 

تقويت تونل با استفاده از پیچ سنگ
A. Bobet, H.H. Einstein, “Tunnel reinforcement with rockbolts”, Tunnelling and Underground Space 
Technology , Volume 26, Issue 1, (January 2011) , Pages 100-123.

رفتار سازه ای قطعات پیش ساخته بتن مسلح الیافی تونل
Angelo Caratelli, Alberto Meda, Zila Rinaldi, Paolo Romualdi, “Structural behaviour of precast tunnel 
segments in fiber reinforced concrete”, Tunnelling and Underground Space Technology, Volume 26, Issue 2, 
(March 2011), Pages 284-291.
يك مطالعه تجربی برای بررسی امکان استفاده از قطعات پيش ساخته از جنس بتن مسلح اليافی به عنوان جايگزين اجزاء بتن مسلح سنتی)RC( در اين مقاله 
ارائه شده است. چنين راه کاری امکان حذف روش سنتی تسليح را فراهم ساخته و دارای مزايای زيادی درقالب کاهش هزينه و افزايش کيفيت خواهد بود. در 
اين مقاله پروژه تونل Brennero که با استفاده از ماشين حفر تونل)TBM( حفاری شده و از قطعات پيش ساخته استفاده می کند، مورد بررسی قرارگرفته 
است. آزمايش هايی در مقياس واقعی هم بر قطعات مسلح به الياف و هم بر بتن مسلح سنتی انجام شده اند. به ويژه آزمايش خمش برای مقايسه رفتار قطعات 
در اثر پيچش و آزمايش بارگذاری نقطه ای که به منظور شبيه سازی بارگذاری نيروی پيشرانه TBM و تأثير تمرکز تنش و پديده ايجاد شکافت تعديل شده 
است، انجام شده اند. نتايج آزمايش ها نشان دادند که در اين کاربرد خاص، بتن مسلح اليافی می تواند جايگزين بتن مسلح سنتی شود؛ به عبارتی کارايی قطعات 

در بتن اليافی دراصل به دليل کنترل بازشدگی ترک ها بهبود يافته است.

مطالعه راهبرد بهینه كنترل دود آتش سوزی برای يک تونل ارتباطی حمل و نقل شهری.
G.Y. Hua, W. Wang, Y.H. Zhao, L. Li, “A study of an optimal smoke control strategy for an Urban Traffic Link 
Tunnel fire”,Tunnelling and Underground Space Technology, Volume 26, Issue 2, (March 2011), Pages 336-344. 

تونل ارتباطی حمل ونقل شهری)UTLT( يك روش جديد در سيستم حمل ونقل زيرزمينی شامل يك تونل حلقوی شکل با تعدادی تونل 
ارتباطی است. اين سيستم دچار ريسك آتش سوزی بالاتری نسبت به تونل های مرسوم راه است. دراين مقاله، از روش مطالعات عددی برای 
بررسی راهبردهای کنترل دود با فرض يك سناريوی طراحی شده آتش سوزی در تونل UTLT منطقه مرکز تجاری پکن)CBD( استفاده شده 
است. يك راهبرد کنترل دود بهينه با استفاده از سه معيار ايجاد و ارزيابی شد: سرعت بحرانی، حداقل وسعت ناحيه پراکندگی دود و زمان تخليه 
ايمن دردسترس. در ايجاد راهبرد بهينه کنترل دود، در آغاز شش راهبرد مختلف با معيار سرعت بحرانی ارزيابی شده و يکی از آنها به عنوان 
راهبرد اوليه با شبيه سازی ثابت انتخاب شد. سپس اين راهبرد با بهره از نتايج شبيه سازی ديناميکی حرکت دود، به نحوی که دو معيار ديگر 
را ارضا نمايد، تعديل شد. درنتيجه راهبرد بهينه کنترل دود برمبنای راهبرد اوليه تهيه شد. توزيع موقتی و ناپايدار دود، دمای دود و تمرکز 

CO2 تحليل شدند.
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رویدادهای تونل

6th International Symposium on Sprayed Concrete

12-16 September 2011, Tromsø, Norway
Secretary : Mrs. Siri Engen
The Norwegian Society of Graduate Technical and
Scientific Professionals - Tekna
P.O.Box 2312, Solli
N-0201 OSLO, NORWAY
Fax: +47 22 94 75 01
Web: http://www.sprayedconcrete.no/

First B&H Congress on Railways

29-30 September 2011, Sarajevo, Bosnia and 
Herzegovina
Organization & contact:
Association of Consulting Engineers Bosnia and 
Herzegovina
Dr.Sc. Amir Fejzić
Tel: +387 33 276 326
Fax: +387 33 276 355
E-mail: uki@bih.net.ba
Web: http://www.uki.ba

XXIV Congrès mondial de la Route 

26 - 30 September 2011, Mexico City - Mexico
The World Road Association (AIPCR/PIARC) since 
1909 celebrates every four years, the World Road 
Congress, an event which invites professionals of roads 
and transportation to present and discuss presentations 
between the country members and looking forward to 
identify, develop and share responsible solutions for 
today’s problems.
 
Organizing Committee:
Camino Santa Teresa 187
México 14010 D.F
Tel. + 52 (55) 5148 7500
E-mail: expo@aipcrmexico2011.org
Web: www.aipcrmexico2011.org

TAC’s EPB Tunnelling Workshop 

30 September - 01 October 2011 | North York, Ontario, 
Canada
The Tunnelling Association of Canada’s Ontario 
Chapter is pleased to offer EPB Tunnelling in the 
Toronto Area this fall. This comprehensive, two-day 
workshop will be of significant interest to engineers, 
technicians, site managers and project managers 
involved in the design, planning and site work aspects 
of tunnels.

CONTACT:
Francesca Amorim
Tel: 905-851-8833
E-mail: famorim@l2advisors.ca
Web: http://tunnelcanada.ca/registration.html

Safe and rapid development mining
Second International Seminar

05 - 07 October 2011 | Illovo, South Africa
ORGANIZATION:

The Southern African Institute of Mining and Metallurgy
CONTACT:

Jacqui van der Westhuizen
Tel: +27 11 834-1273/7

Fax: +27 11 833-8156 or +27 11 838-5923
E-mail: jacqui(at)saimm.co.za

www.saimm.co.za
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رشد اقتصادي و حرکت به سوي يك اقتصاد مولد و مورد اعتماد يکي از 
مهمترين اهداف توسعه پايدار است. اين واژه وقتي محقق خواهد شد که تمام 
مولفه هاي آن از جمله اقتصاد و تجارت وصنعت در کنار حفظ محيط زيست 
و بهبود شرايط اجتماعي قرار گيرد. به عبارت ديگر  دستيابي به توسعه پايدار 
نيازمند رعايت اصول ايمني و حفاظت محيط زيست در بهره برداري از زمين 
و صرفه جويي در مصرف انرژي و آب و تامين رفاه بلندمدت جامعه مي باشد. 
زيرساخت هاي  توسعه  در  اساسي  سازه هاي  جمله  از  زيرزميني  سازه هاي 
بخش هاي مختلف مانند توليد انرژي و شبکه هاي انتقال انرژي و سوخت، 
توسعه فضاهاي شهري، شبکه هاي حمل و نقل، انتقال آب حوضه به حوضه، 
تونل هاي اکتشافي و معدني و غيره مي باشد. چنانچه احداث اين سازه ها با 
بهره گيري از آخرين فن آوري ها و تکنولوژي ساخت و طراحي و بهره برداري 

توام شود مي تواند تامين کننده اهداف توسعه پايدار باشد.

انجمن تونل ايران و کميته برگزارکننده همايش مفتخر است از متخصصان، 
اساتيد و نخبگان علمی، دانشجويان، پژوهشگران و دست اندرکاران صنعت 
تونل برای شرکت در نخستين همايش آسيايي و نهمين همايش ملي تونل 
ايران که در آبان ماه 1390 در تهران برگزار خواهد شد دعوت نمايد. اين 
با محورهاي  و  پايدار"  توسعه  براي  زيرزميني  "فضاهاي  با عنوان  همايش 
طراحي، ساخت و بهره برداري و تأکيد بر نقش کليدي اين سازه ها در توسعه 
پايدار و حفاظت از محيط زيست، فرصت مناسبی جهت تبادل اطلاعات و 
دانش روز و نيز آشنايی با فن آوری های جديد صنعت تونل را فراهم می 
سازد. بدون شك حضور فعال دست اندرکاران صنعت تونل در کنار اساتيد 
محترم دانشگاه و صاحب نظران بين المللي، موجب شکوفايي و ارتقای دانش 
تونلسازي، ودستيابي به فن آوري هاي نوين ساخت و طراحي در منطقه و 

ايران خواهد بود.

تحقیق و توسعه 
• آموزش تونلسازي

• فناوري هاي جديد در تونلسازي
• مهندسي ارزش در فضاهاي زيرزميني

مباني شناسائي و طراحي
• مباني مطالعات و بررسي هاي زمين شناسي، ژئوفيزيك و ژئوتکنيك

• مباني و روش هاي تحليل و طراحي 
• سيستمهاي نگهدارنده

• رفتارسنجي و ابزار دقيق
• اثرات زيست محيطي

• تحليل ريسك

فضاهاي زيرزمیني و فن آوري ساخت آنها
• روش هاي اجراء )مکانيزه، انفجار و کند و پوش(

• فضاهاي زيرزميني خاص )پدافند غير عامل، صنعت نفت و گاز و معادن(
• فضاهاي زيرزميني شهري

)HDD حفاري بدون ترانشه )ريز تونل ها، لوله راني و •

مباحث مالي، قراردادي و مديريتي در پروژه هاي زيرزمیني 
• مسايل قراردادي و مديريت ريسك  
• مديريت طراحي، اجرا و بهره برداري

• آيين نامه ها و استاندارهاي مرتبط با فضاهاي زيرزميني
• تأمين منابع مالي و سرمايه گذاري

ساير موارد
• ملاحظات اجتماعي و زيست محيطي

• ايمني ـ در تونلسازي
• معماري در فضاهاي زيرزميني

• تاسيسات در فضاهاي زيرزميني
• تعمير و نگهداري فضاهاي زيرزميني

نخستين همایش آسيایي و نهمين همایش ملي تونل
"فضاهاي زيرزمیني براي توسعه پايدار"

16 و 17 آبان ماه 1390

محورهاي مباحث و مقالات كنفرانس

دبیرخانه همايش
آدرس: تهران، خيابان کارگر شمالي، ساختمان 467، واحد 41       تلفن: 88630495، تلفکس: 88008754

http://www.ats2011.ir     :سايت اينترنتي
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آیين نامه عضویت در انجمن
انواع و شرايط عضويت در انجمن عبارتند از:

عضويت پیوسته
اعضاي پيوسته انجمن بايستي حداقل يکي از شرايط زير باشند.

1 -   موسسان انجمن
2 -   اشخاص با درجه کارشناسي ارشد و بالاتر در رشته هاي مرتبط با حداقل دو سال سابقه کار مفيد در صنعت تونل سازي

3 -   اشخاص با درجه کارشناسي ارشد و بالاتر در رشته هاي مرتبط و پايان نامه در زمينه تونل با حداقل يك سال سابقه کار مفيد در صنعت 
تونل سازي

4 -   اشخاص با درجه کارشناسي در رشته مرتبط با حداقل 4 سال سابقه کار مفيد در صنعت تونل سازي
5 -   اشخاص با درجه کارشناسي در ساير رشته ها با حداقل 5 سال سابقه کار مفيد در صنعت تونل سازي

تبصره 1 : رشته هاي مرتبط به صنعت تونل سازي شامل: مهندسي عمران – مهندسي معدن – زمين شناسي مهندسي زمين شناسي – مهندسي 
برق – مهندسي مکانيك – مهندسي نقشه برداري و شاخه هاي وابسته مي باشد. 

عضويت وابسته 
اشخاصي که داراي سابقه کاري حداقل دو سال در زمينه علم و صنعت تونل سازي بوده ولي شرايط عضويت پيوسته را نداشته باشند مي توانند 

به عضويت وابسته در آيند.
عضويت دانشجويي

کليه اشخاصي که در رشته هاي مرتبط در دوره کارشناسي يا بالاتر در رشته هاي مرتبط به صنعت تونل سازي به تحصيل مشغول هستند مي توانند 
به عضويت دانشجويي انجمن در آيند.

عضويت افتخاري 
شخصيت هاي ايراني و خارجي که مقام علمي آنان در زمينه هاي مرتبط با صنعت تونل سازي حايز اهميت خاص باشد و يا در پيشبرد اهداف انجمن 

کمك هاي موثر و ارزنده اي نموده باشند مي توانند به عضويت افتخاري انجمن، انتخاب شوند.

تبصره 2 : اعضاء افتخاري کليه مزاياي اعضاء پيوسته انجمن به جز حق انتخاب شدن به عنوان عضو هيات مديره را دارا هستند.
 لطفا" فرم تكمیل شده را به نشاني:  تهران، خیابان كارگر شمالي، نبش خیابان دوم، ساختمان 467، طبقه پنجم، واحد 41، 

تلفـن: 6-88630495،  دورنگار:  88008754  دبیرخانه انجمن تونل ايران، ارسال نمايید.
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حقوقی  1.500.000 ريال
پيوسته  200.000 ريال
100.000 ريال وابسته  
40.000 ريال دانشجويی 
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