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Lنشـريه �نجمن تونـل �يـر�

صاحب �متيا� Lنجمن تونل �ير��
مدير مسئو" �كتر مرتضي قا�-ني نيك

سر &بير �كتر سيامك هاشمي
�ير نظر Lهيئت مدير< �نجمن تونل �ير�

مدير &�خلي مهند� مرتضي همز< �بيا�ني
هيئت تحريريه �كتر محمد جو�� جعفر�، �كتر حسين سالا�� ���، �كتر مصطفي شريف ���<،  

�كتر محمد حسين صدقياني، �كتر �-�نگ فر��نه، �كتر �حمد فهيمـي فر، 
 ،Y-ني  نيك، �كتر حسين كنعاني مقد�كتر مرتضي قا�
مهند� �بو�لقاسم مظفر� شمس، �كتر سيامك هاشمـي، �كتر علي يسـاقي 

 ضمن �ستقبا" � تشكر �� علاقمند�9 محترمي كه مايل به ��سا" مقاله بر�5 �ين نشريه مي باشند، خو�هشمند �ست به نكا	 �ير توجه شو&:

  موضو_ مقاله �� ��تبا^ با �هد�[ نشريه باشد.
  مطالب - مقاله ها� ��يافتي با�گر��ند< نمي شو�.

  مقاله تأليفي يا تحقيقي مستند به منابع علمي معتبر باشد.
  ��ساb �صل مطالب ترجمه شد< �لز�مي �ست.

  مسئوليت صحت علمي - محتو�� مطالب بر عهد< نويسندگاL يا مترجماL �ست.
  نظر�! نويسندگاL به منزله �يدگا< - نظريه ها� نشريه نيست.
  نشريه �� تلخيص، تكميل، �صلاc يا -ير�يش مطالب +��� �ست.

  نقل مطالب نشريه با gكر مأخذ بلامانع �ست.

تونل �مامز�&E هاشم (B)شـر? ��5 جلد:

  نشـاني: خيابا9 كا�گر شمالي- بالاتر �� بيما�ستا9 قلب- بعد �� خياباN�& 9- ساختما9 467- طبقه 5- ��حد41- �نجمن تونل �ير�9
تلفن : 6 - 88630495                      نمابر: 88008754

Website:www.irta.ir                    Email:info@irta.ir        
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محيط �يست 
 فضاها� �ير�مينى

محيط �يست يك مجمـوعه بـز�گ - پيچيـد< 
 h-نـد�جز� - عو�مـل گوناگونى �ست كه با � ��
مشخص - �� �ثر تكامل تد�يجى موجو��! �نـد< 
- �جز�h سا�ند< سطح �مين شكل گرفته �ست. 
�ين مجموعه كه طبيعت - مـوجـو��! �ند< �� 
�� برگرفته، بر فعاليت هاh �نساL تاثيـر گذ�شـته 
- �� عين حاL+ �� b متأثـر نيز مى شو�. �مر-�< 
توسعه - تحوb صنعتى �� كنا� �مكانا! �فاهـى 
مشكلا!  نمو�<،  �يجا�  بشـر   hبـر� كه   hيا��
 hبر� نيز   hمتعد� �يست محيطى   - �جتماعى 

�نساL به -جو� +-��< �ست. 
با توجه به �ينكه توسعه صنعت �� جمله ملز-ما! 
پيشرفت جو�مع مى باشد، نمى تو�L �نتظا� ��شت 
كه محيط �يست �� �ثر فعاليت هاh �نساL �ست 

نخو��< باقى بماند. 
باشد،  نظر  مو��  فعاليت ها  �ين   �� بايد  +نچه 
كاهش +لو�گـى ها - تقليـل �ثر�! تخـريبى �ين 

فعاليت ها �� حـدh معقوb �ست.
هر نو_ توسعه �h �� جمله تونل سا�h به همر�< 
 hپيامدها h���� ،ثر�! منفى �يست محيطـى�
مفيـدh نيز مى باشد كه �� �ندگى �جتماعـى - 

��تقاh سطح �فا< مر�Y تأثيرگذ�� �ست.
سهولت - كاهش تر�فيك �-h �مين، صرفه جويى 
�� مصـر[ سوخت با كاهش طـوb مسيـرها، 
�مكاL �ستفا�< �� فضاهاh �ير�مينـى بر�h قر�� 
���L خطو^ �نتقاE+ b - فاضـلاE، گا� - �يگـر 
�يـر�مينـى   hفضـاها �� �ستفـا�<  تأسيـسا!، 
به عنـو�L جايگاهـى بر�h �مكانا! �يـربنايـى 
- فعاليت هايى كه -جـو�شـاL �� سطح �ميـن 
موجب بر-� مشكلا! شهرh - محيط �يستى 
مى شو�، حفاظت گـرمايى - سـرمايى، +لـو�گى 
صوتى - �فز�يش �يمنى �� جمله مز�ياh توسعه 
فضاهاh �ير�مينى مى باشند. �� مقابل تخـريب 
چشم �ند��هاh محلى - تغيير -ضعيت - شر�يط 
 hگيـر�قـر� hمحـل هـا �طبيـعت � hظاهـر
�هانه ها- h�h�- - خر-جى تونل، تغيير مسير 
- +لـو�گـى +E هاh �يـر�مينـى، تغييـر سطـح 
 - طبيـعت  به  خسـا�!  �يـر�مينـى،   hها E+
صـدمه به محل هاh باستانى، نشست - �يز/ 
�مين، �يجا� لر�/ - ��تعا/ �� �ماL ساخت - 
�فـز�يش +لو�گـى هاh متعد� �� حين عمليـا! 
�ثر�! �يست محيطى منفـى  �� جمله  �جر�يى 

ناشى �� تونل سـا�h مى باشند. 
با توجه به مو��� فوn مسلم �ست كه �ستيابى 
به توسعه پايد�� نيا�مند به �عايت �صوb �يمنى - 
حفاظت محيط �يست �� بهـر< بر���h �� �مين 
- صرفه جويى �� مصر[ �نرژh مى باشد. �� �ين 
��تبـا^ �نجمن تونـل �يـر�L �� ���يبهشت ما< 
ساb +يند< �قد�Y به برگز��h هشتمين كنفر�نس 
تونل با عنو�L "فضاهاh �ير�مينى بر�h �يمنى، 

محيط �يسـت - �نرژh" خو�هد نمو�. 
 - �ين كنفـر�نس تحقيـق  مبـاحث   hها�محـو
 hسى - طـر�حى فضاها�بر ،hيـز�توسعه، برنامه 
�ير�مينى، تكنـولوژh ساخت فضاهاh �ير�مينى، 
مديريت قر�����h، ملاحظا! �جتماعى - �يست 
محيطى - مسايل �يمنى، معيا�ها - �ستـاند���ها 
 - Lمي باشـد. بدينوسيـله �� تمامـى متخصصـا
 ،Lصنعت تونل، �ساتيد، ��نشجويا L��كا�ست �ند�
- علاقمنـد�L �ين �شـته �عـو! مى گـر�� تا با 
حضو� فعاb خـو� �� �ين كنفـر�نس �نجمن �� 
 h�-+ تـقا - توسـعه فن�هنـد - مـوجب �� h�يا

فضاهاh �ير�مينـى �� �يـر�L شوند. 
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 �حفا$� تونل ها
پنستا(  سد $
'با$ 

لرستا� -غا� شد

كا� حفـا�h تونل هاh پنسـتا0 سـد �-�بـا� 
 L��/ باشـگا< خبرنگا�غا� شد. به گز�+ Lلرستا
��نشجويى �ير�L "�يسكانيـو�"، به نقل �� �-�بط 
  ،Lير�� h-نير - E+ عمومى شركت توسعه منابع
مجرh طرc �-�با� لرستاL با �علاY �ين مطلب 
�فـز-�: تونـل هاh پنسـتا0 كوتـا< - بلنـد سـد 
�-�با� لرستاL بخشى �� مسير +بر�هه - سيستم 
 bمجمـو_ 3300 متر طو �هستند كه � Lبرسا+
حفا�h +نها �ست - -ظيفه �نتقاE+ b به نير-گا< 
�� برعهد< خو�هند ��شت. �ين تونل ها �� �بتد� 
با قطـر 9 متـر حفـا�h خو�هند شد كه پس 
��نصب پوشش بتنى - فلزh قطر نهايى +L به 4 

متر خو�هد �سيد.
سـد بتنى غلتكى �-�با� لرستاL با ��تفا_158 
متر - طوb تاj 211 مـتر به عنو�L �-لين سد 
 hسـرشاخـه ها h-� گ بتنـى غلتـكـى بر�بـز
�-�خانـه �� �� �ست �حد�� �ست. �ين سـد كه 
 E+ متر مكعب L228 ميليو hخير< سا�g Lتو�
�� ���� بر �-h �-�خانه �-�با� - �� فاصله حد-� 
100 كيلومترh جنوE شهـرستاL �ليگو��� �� 
�ستاL لرستـاL �� �ست �حـد�� �ست - پس �� 
 Lمى تو� L+ نير-گا< 460 مگا-�تى �� h�بهر< بر��
 nبر hكيلو-�! ساعت �نرژ Lسالانه 986 ميليو

به �ست +-��. 
خبرگز��h �يسكانيو�

11 تير 1387  

شستشو 
 نظافت 
 
تونل ها0 متر

مكانيز1 شد
 - شستـشـو   Lمكا�  ،Yلا� تجهيـز�!  تهيـه  با 
نظافت مكانيز< تونـل ها� متر- فـر�هم شد. به 
گز��/ خبرگز��� �قتصـا�h �ير�L، �ين شركت 
�علاY كر�، به منظو� بالا بـر�L كيفيت نظافت 
- شستشـو� تونـل متـر-� تهـر�L كه تأثيـر 
 - متر-  تونل  عمر   bفز�يش طو� بر  مستقيمي 
نيز پاكيز< بو�L هو�� ��خـل تونـل ها� متـر- 
���� �� �بتد�� ساb جا�� يك �ستگا< خو��-� 
�- منظو�< �يلي جا�< �� با تو�L مكش بسيا� 
بالا �� طريق 9 نا�b - ����� قابليت برنامه �يز� 

��يانه �� �� به خدمت گـرفته �ست. 

�ين ماشيـن هر شب �� سـاعت 30 �قيقه بامد�� 
 - بو�<  فعاليت  به   bمشغو بامد��   4 ساعت  تا 
تو�نايـي ���� هرمـا< يك خط متـر- �� به طـو� 
كامل پاكسا�� - جا�- نمايد. شاياg Lكر �ست 
قبل �� تهيه �ين �ستگا< پاكسا�� بستر خطو^ 
متر- به -سيله +E فشا� قو� �نجاY مي شد كه 
��< �نـد��� �ستـگا< جديـد، صـرفه جويي قابل 
توجهـي �� ميـز�E+ L مصـرفي نيز به همـر�< 

��شته �ست. 
Lير�� hقتصا�� h�خبرگز�
10 تير 1387

�خبا�
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نصب '
$بين ها0 پخش 
�ند1 '$ تونل ها0 '$ 


 تونل  
حا9 ساخت متر
توحيد 

معا-L تر�فيك شهر��� تهر�L �� نصب �-�بين هايي 
�� تونل ها� �� حاb ساخت متر- - تونل توحيد 
 Lبين ها شهر-ند��خبر ��� - گفت: با نصب �ين �-
تهر�نـي مي تـو�نند به طـو� �ند< �-ند پيشـرفت 
پر-ژ< ها - تلا/ شبانه �-�� كا�گر�L �� مشاهد< 
كنند. به گز��/ سـر-يس «شهـر�» خبرگز��� 
(�يسنا)، مهند� سيد جعفر   Lير��  Lنشجويا��
تشكر�  هاشمي �فز-�: مونيتو�هايي �� برخي �� 
نقا^ شهر نصب مي شو� تا شهر-ند�L �� نز�يك 
با نحو< �قد�ماتي كه �� �ير�مين صو�! مي گير� 
- �� حالت عا�� بر�يشاL قابل �-يت نيست +شنا 
شوند. -� با �شا�< به �ينكه عمليا! ها� عمر�ني 
�يا�� �� سطح شهر �� حاb �جر�ست - با بو�جه 
�ختصـا� يافته �� سـو� مجلس - شهـر���� 
تهر�L مقر� شد< �� ساb جا�� 15 كيلومتر متر- 
�حد�� شو�، �فز-�: كا�گا< ها� �يا�� �� شهر 
�يجا� شد< كه گاهي �� 3 شيفت  فعاليت ���ند - 
�ين مساله تر�� �� برخي �� نقا^ �� سخت كر�< 
- بسيا�� �� شهر-ند�L نيز كه �� حو�لي كا�گا< ها 
�ندگي مي كنند با مشكلا! �يا�� مو�جـه �ند به 
 >��� Lنشا Lهمين �ليل تلا/ شد< به شهـر-ند�
شو� �� مقابل محد-�يت ها� پيش �-يشاL چه 
 L-پيش �ست. معا �شمند� ���ها� ���ستا-�
حق   Lشهر-ند� بر+نكه  تاكيد  با   Lتهر� شهر��� 
���ند �� �-ند پيشرفت - عمليا! �جر�يي پر-ژ< ها 
با خبر باشند، گفت: �� مرحله نخست نصب �ين 
�-�بين ها �� برخي �� جبهه ها� كا�� خط 4 
متر-� تهر�L - تونل توحيد �� نظـر گرفته شد< 
�ست تا شهر-ند�L بتو�نند �� طريق مونيتو�هايي 
كه �� بعضي �� نقا^ شهر نصب مي شو� مرحله 
به مـرحله ناظـر عمليا! �جـر�يي �حـد�� �ين 
پر-ژ< ها باشند. -� تصريح كر�: بر�سا� برنامه 
�يز� ها� صو�! گرفتـه ظـر[ يك مـا< +ينـد< 
نخستين �-�بيـن ها - مونيتـو�ها �� مكاL ها� 

پيش بيني شد< نصب خو�هد شد. 
 خبرگز��� ��نشجوياL �ير�L (�يسنا)
16 تير 1387
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پافشا$0 سا�ما� 
محيط �يست بر 
تونل سا�0 '$ 
«چا9 نخجير»

 Lمحيط طبيعـي - تنـو_ �يستي سا�ما L-معا
حفاظت محيط �يست با �شا�< به تصويب گز��/ 
���يابي �يست محيطي پر-ژ< حفر تونل �� غا� 
«چاb نخجير» �ستاL مركز� �� كميته ���يابي 
�يست محيطـي سـا�ماL حفاظت محيط �يسـت 
�علاY كر� كه ساخت �ين تونل با �عايت ضو�بطي 
خا� ���مه مي يابد. �لا-� نجفي �� گفت -گو با 
«�يسنا»، با �شا�< به �ين كه غا� «چاb نخجير» 
1420 متر ����� ����، �فز-�: �� �ين ميز�L حد-� 
يك هـز�� متر +ما�< سـا�� شـد< - 420 متـر 
نيز بايد +ما�< سـا�� شو�. �� سـو� �يگر بر�� 
 Lبا��يدكنندگا  j-بر�� خر �سترسي +ساL تر 
تونل ساخته شـو�  بو� 470 متر  قر��  �� غـا� 
كه با��يدكنندگاL نيا�� به با�گشـت �� مسيـر 
 j�خـا �نخستين ند�شته باشند - �� �نتـها� غا
شوند. -� با �شا�< به �ين كه مجر� مطالعه �� 
 Yنجـا� �بر�� �حد�� 470 متـر تونـل +خـر غا ��
���< بو�، �فز-�: بر �سا� -�پسين جلسه كميته 
���يابي سا�ماL حفاظت محيط �يست مقر� شد 
با �عايت تمهيـد�! خاصـي �جا�< �حد�� تونل 
���< شو�. بر �ين �سا� �� �هانه غا� به فاصله 
 Yمتر هيـچ گونه ساخت -سا�� نبايد �نجا �هز�-�
با  نيز  �� سو� �يگر كفسا�� 420 متر  شو�، 
نظر سا�ماL محيط �يست �نجاY شو�، به شكلي 

كه به كف غا� خسا�! -��� نشو�. 
�نياh �قتصا�
13 مر��� 1387 

 Lبسـته به سـا�ما�- Lمديـر عامـل شـركت تالو
عمر�L - مسكن بنيا� مستضعفاL كه مجـر� 
طـرc حفـا�h تونـل �لبـر� �� مسيـر +�����< 
تهر�L - شماb مي باشد، گفت: جد� �� مشـكلا! 
كا��، يكي �� �فتخا��! �ين شركت، بومي سا�� 
صنعت حفا�� تونل �� منطقه، تخصص گر�يي 
- كسـب تجا��g E قيـمت پـرسنـل �ست. به 
 Lحيميا� ،Lير�� hقتصا�� h�/ خبـرگز��گـز�

با بيـاL �ين مطلـب به �كـونيـو� گفت: يكي �� 
مهم ترين بخش ها� +�����< تهر�L- شماb تونل 
�لبر� �ست كه �� �b �شته كو< �لبر� - �� �ير 
كو< كنـد-�L به عنو�L بز�گتـرين تونل مسيـر 
+�����< �� حاb �حد�� �ست. �ين بخش +�����< 
�� مهم ترين - تخصصي ترين بخش ها�  يكي 
�حد�ثـي ��< �ست كه به جهت شـر�يط خـا� 
كا�� �� نو_ خو� �� شـماb كشو� منحصر به 

فر� محسوE مي شو�.
 L�-ير كو< كند� �تونل �لبر� � ��عمليا! حفا
كه حد-� 6 هز�� - 400 متر طوb ����، توسط 
يك �ستگا< حفا�� TBM �نجاY مي شو�. مدير 
 - Lعمر� Lبسته به سا�ما�- Lعامل شركت تالو
 cكه مجر� �ين طر Lمسـكن بنيا� مستضعفا

�ست، گفت:  �ين �ستگا< �-��نه 150 متـرمكعب 
 b� �� ��شيفت كا �چها �� ��سنگ - خا0 
 Lبا بيا Lحيميا�لبر� كند< - جابه جا مي كند. �
+نكه تا سه ما< �-b ساb حد-� 350 متر - �� 
مجمو_ پنج هز�� متر �� تونل حفا�� شد< بو�، 
�ظها� ��شت: -جو� شر�يط سخت - مشكلاتي 
 ،500PPM Lبه ميز� H2S گا�ها� j-نظير خر
 L360 - گا� متاPPM منو�كسيد كربن تا حجم

- نيز خر-E+ j حد�كثـر تا 35 هز�� ليتر �بي 
�� �قيقه پيشرفت �-نـد كا� �� با -جو� چها� 

شيفت كا�� با كند� مو�جه كر�< �ست. 
-� گفت: با -جو� �متنا_ كا�شناساL خا�جي �� 
+مو�/ نير-ها� �ير�ني، با تلا/ مدير�L شركت 
�-�< ها� مختـلف +مو�شـي مرتبـط �� جملـه 
 TBM �ستگا<  �پر�تو��   - نگهد���   - تعمير 
 Lحاضـر ميز� bحا �كه � ��شد به طـو �برگز�
 �� �ير�ني به مر�تب  �پر�تو�ها�  خطا� عملكر� 
خا�جي ها كمتر �ست - با +���سا�� �پر�تو�ها� 
+لمانـي - �تريشـي به بومي سـا�� 100 ��صـد 

�ين تخصص �ست يافته �يم. 
Lير�� hقتصا�� h�خبرگز�

20 تير 1387 

صنعت حفا$0 تونل '$
 �ير�� بومي سا�0 شد
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 �� Lسـلامى �ير�� h�< +هن جمهـو��مديـرعامـل 
�جر�h طرc تونل �ير�مينى قطا� تهر�L - تبريز 
با �عتبا� 100 ميليا�� توماL خبر ���. به گز��/ 
 ��  "h�يا� "حسن   ،Lير��  hقتصا��  h�خبرگز�
�ير  تونل   cطر �جر�يى  عمليا!  +غا�  مر�سم 
 Lتهر� �قطا �تبريز عبو -L< +هن تهر���مينى �
 hپر-ژ< ها �� �� Lتبريز �� مناطق 17 - 18 تهر� -
 83 bنست - گفت: �ين پـر-ژ< �� سـا�� h�-ضر
كليد ��< شد - �� نهايت با مصـوبه هيئت �-لت 

به �جـر� �سيد. 
 ،Lتوما ��100 ميليا cفز-�: بو�جه �ين طر� h-
كا�فرماL+ h شركت ��< +هن جمهو�h �سلامى 
�ير�L - پيمانكا� �ين طرc قر��گا< خاتم �لانبيا 
�ست - مد! �ماL �جر�L+ h 18 ما< پيش بينى 
شد< �ست. �يا�h يا�+-� شد: طوb تونل 4165 
�يل   4 عبو�   hبر�  L+ عر�   - مى باشد  متر 
 hخصو� �هد�[ �جر� �� h- .طر�حى شد< �ست
�ين پر-ژ< �ظها� ��شت: مهمترين علل - �هد�[ 
 hساخت �ين تونل �ير�مينى كمك به با�سا�
بافت فرسو�< شهرh - ��تقا خدما! شهرh به 
 - hكاهش مو�نع توسعه شهر - Lتهر� Lشهر-ند�

تسهيل ��تباطا! تر�فيكى مى باشد.
مديـرعامـل شـركت ��< +هـن جمهـو�h �سلامى 
 Lسلامى �ير�� h�< +هن جمهـو�� �تصريح كر�: �
پـر-ژ< هاh متعـد�h �� شهـر تهـر�L - حـومه 
�جر�يـى شـد< �ست كه �� جمله +نها مى تو�L به 
پـر-ژ< قطا� حومه تهر�L -��مين پيشـو� �شـا�< 
كر� كه هم �كنوL �ين پر-ژ< �� پيشرفت خوبى 
 L< به پر-ژ< برقى كر��با �شا h- .ست� ����برخو
خط ��< +هن تهر�L - مشهد گفت: �ين پـر-ژ< 
كه �� تاكيد�! شخص �ئيس جمهو� بو�<، هم 
�كنوL �سنا� مناقصه +L به فر-/ �فته �ست - 
 h�هستيم. �يا L+ منتظر شر-_ عمليا! �جر�يى
�بر�� ��شت: بر�سا� �ين پر-ژ<، سرعت حركت 
��< +هن به 200 كيلومتر �� ساعت مى �سد - 
بر�h �ين خط 70 �ستگا< لكوموتيو برقى پيش 

بينى شد< �ست. 
مديـرعامل شركت ��< +هن جمهو�h �سلامـى 

 Lتقاء خط تهر��سريع �لسير - يا � �پر-ژ< قطا
- قم �� �� �يگر پر-ژ< هاh ��< +هن gكر كر� - 
گفت: هم �كنوL قر����� �ين پر-ژ< منعقد شد< 
- پيمانكا� مخصو� +L مشخص - -��� مرحله 
موتو�  پر-ژ< ساخت   h�يا� �ست.  �جر�يى شد< 
��< +هن   hپـر-ژ< ها �يگر   ��  �� لكوموتيو  ملى 
�ستگا<  قر����� خريد 35  گفت:   - كر�   Lبيـا
موتو� لكوموتيو با شركت �سا -�بسته به -���! 
صنايع - معا�L هفته گذشته منعقد شد - طبق 
برنامه �يزh هاh �-ليه نخستين �ستگا< �� �ين 
موتو� لكوموتيو فر-��ين ما< سـاb 89 تحويل 
��< +هن خو�هـد شد. -h يا�+-�شد: ساb گذشته 
�يلى  شبكه  توسط  مسافر   Lميليو  25 حد-� 
كشو� جابه جا شد< �ند - �ين �� حالى بو� كه 
حالى   ��  L+ مسافر   Lميليو چها�  جايى  جابه 
�نجاY شد كه نه �فز�يش نا-گاL - نه �فز�يش خط 

 h�هن جمهو+  >�� مديرعامل شركت  ��شتيم. 
�سلامى تصريح كر�: �� ساb گذشته همچنين 
بيش �� 50 ��صد كاهش سو�نح �يلى ��شتيم 
كه نشـاL �� �فز�يش �يمنى �� حمل - نقل �يلى 
�ست. -h �� پاياL �� �ياست جمهو�h خو�ستا� 
تامين منابع مالى مو�� نيا� پر-ژ< هاh يا� شد< - 

ساير پر-ژ< هاh �يلى شد. 
 �� -�قع  ��< +هن  خطو^  تونل  �ين   hجر�� با 
مناطق مسكونى 17 - 18 تهر�L به �ير �مين 
منتقل خو�هد شد. مسافت �ين تونل حد-� 5 
كيلومتر بو�< - عمليا! �جر�يى +L �� �يستگا< 

��< +هن تا شهر0 فر�-� مى باشد.
Lير�� hقتصا�� h�خبرگز�

14 مر��� 1387 

با تخصيص �عتبا$ 100 ميليا$'�؛ طر< تونل 
�ير�مينى قطا$ تهر��-تبريز �جر�يى مى شو'

تونل ها0 شما1$ 
 
سه 
 چها$ خط '
 Lقطا$ شهر0 كر
به بهر1 بر'�0$ 

$سيد 
همـزماL با �عيـا� شعبانيـه تـونـل هـا� 
شـما�< سـه - چهـا� خط �- قطـا� شهـر� 
كرj گشايش يافت. بـه گـز��/ « �يـرنا »، 
 - jشهـر� كـر �قطـا Lمديرعامل سـا�ما
حومه �� مر�سم گشايش �ين طرc ها گفت: 
�ين �- تـونـل �� مجمـو_ با مسـافت پنج 
كيلومتـر �� ميد�L ��نشـگا< تـربيت معلـم 
 Lتا ميـد� jشهـر كـر Eغـر bشما �قع ��-
سپا< (�� مـركز شـهر) حفا�� شد< �ست. 
 b- �تصا ��حفا �فز-�: كا� ��ضـا نـو��نا�
�ين �- تونل توسط كا�شناساL ��خلي با 

�مكانا! موجو� �نجاY گرفته �ست. 
-� بد-L �شـا�< به هـزينـه حفـا�� �ين 
 jشهر� كر �كر�: خط �- قطا Lتونل ها بيا
به طـوb 27 كيلومتـر ����� 27 �يستـگا< 
�ست كه تاكنوL بخش قابل توجهي �� �ين 
 Lمسير �جر� شـد< �ست. مديرعامل سا�ما
قطا� شهر� با بياL �ينكه �� مجمو_ يكصد 
 �� jشهـر� بر�� كـر �كيلومتـر خط قطـا
شـو��� عالي تـر�فيك كشـو� به تصـويب 
 �� Lين ميـز�� �ظها� كر�:  �سيد< �ست، 
شش خـط تقسيـم شـد< كه تاكنـوL كا� 
حفا�� - ساخت �- خط +L به �جر� ��+مد< 

�ست. 
�نياh �قتصا�
19 مر��� 1387
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پيشرفت 92 
'$صد0 ساخت 
تونل كوهرنگ 

 92 پيشرفت   �� كوهرنگ   Lشهرستا فرماند�� 
��صد� بز�گترين تونل +برساني خا-�ميانه �� 
�ين شهرستاL خبر ���. به گز��/ خبرگز��� 
 bمحا�(�يسنا) - منطقه چها Lير�� Lنشجويا��
فر-�ند< گفت: ساخت  - حميد�ضا  -بختيا�� 
 - +غا� شد<   73 bسا �� بز�گ كوهرنگ  تونل 
بهر< بر����  به   88 bتا سا پيش بيني مي شو� 
برسد. -� �فز-�: طوb �ين تونل به بيش ��24 
 �� E+ bنتقا� ،L+ سد كه با تكميل�كيلومتر مي 
منطقه بيرگاL +غا� مي شو�. به گفته فرماند�� 
كوهرنگ، تونل سوY كوهرنگ به منظو� تامين 
 Lميليو  255 حد-�   Lميز� به   E+  bنتقا�  -
 �� قسمتي  تأمين  جهت   ،bسا  �� مترمكعب 
كمبو� +E منطقه مركز� �ير�L بر�� مصا�[ 
ساخت   bحا  �� كشا-���   - صنعت   ،Eشر
�فز�يش حجم  كر�:   Lخاطرنشا فر-�ند<  �ست. 
 �� �ستفا�<  با  ��يند< �-�  سد  شد<  تنظيم   E+
سدمخزني كوهرنگ 3، �� �يگر �هد�[ ساخت 
بر��   Lتاكنو �ست:  گفتني  �ست.  تونل  �ين 
ساخت تونل سوY كوهرنگ 22كيلومتر حفا�� 

�نجاY شد< �ست. 
خبرگز��� ��نشجوياL �ير�L (�يسنا)

20 مر��� 1387 

تونل �ستقلا9 تاجيكستا�؛ پر
ژ1 �0 كه 
شما9 
 جنوU �ين كشو$ $� بهم متصل كر' 

 Y�- نيز �لا� Lحد-� 21/2ميليو - Lسلامي �ير��
جمهو�� �سلامي �ير�L �ست. جمهو�� �سلامي 
�ير�L با �ستفا�< �� تو�L بالا� متخصصاL خو� - با 
تكميل �ين تونل پنج كيلومتر� كه �� گر�نه �� 
به همين ناY �� محو� شماb تاجيكستاL -�قع 
شد< �ست، بخشي �� بز�گر�<  �-شنبه ـ تاشكند، 
جنوE - شماb جمهو�� تاجيسكتاL �� پس �� 
قرL ها �نتظا� به هم پيوند ���< - �مكاL ��تبـا^ 
كشـو�ها�  پايتخت ها�  بين  مناسب  �مينـي 

+سيا� ميانه �� نيز فر�هم +-��. 
هد[ كلي �� �حد�� تونل �نز�E، با توجه به �ين كه 
محل پر-ژ< ����� �مستاني بسيا� سر� - پربر[ 
با چندين نقطه بهمن خيز �ست - باعث مسد-� 
شهرها�  با  كا�گا<  ��تبا^  قطع   - ��< ها   Lشد
ـ  شمالي  �متد��  با  تونل  �ين  مي شو�،  �طر�[ 
جنوبي �� �b كو< ها� موسوY به "حصا�" عبو� 
با   .���� خاصي  ژئوپلتيكي  �هميت   - مي كند 
تكميل - �حد�� تونل، گر�نـه �نـز�E �� �� مسيـر 
��تبا^ شماb - جنوE �ين كشو� حذ[ مي كند - 
 Lتابستا �علا-< بر �يجا� مسير �سترسي ��ئمي (�
- �مستاL) مسير جا�< �-شنبه به خجند �� �� 
حد-� 60 كيلومتر كوتا< مي كند - �مكاL توسعه 
�قتصا�� جمهو�� �� فر�هم مي +-�� - با توجه به 
�ين كه گر�نه �نز�E مسير طولاني - پر - پيچ - 
خمي �ست كه �� طوb تابستاL تر�� �� +L بسيا� 
پرخطر �ست، �ين گر�نه �� طوb فصل سرما (5 
تا 7 ما< �� ساb) بسته مي شو� - عملا مسير تر�� 
�� جنوE به شماb تاجيكستاL مسد-� مي شو�. 
 Eها� شمالي - جنوبي �� مسير گر�نه �نز� bپرتا
به ترتيب 141 - 73 كيلومتر �� شهر �-شنبه 
فلاصله ���ند؛ �ين پر-ژ< هم �كنوL مر�حل نهايي 

خو� �� طي مي كند. 
خبرگز��� ��نشجوياL �ير�L (�يسنا)
30 مر��� 1387

 (Eنز��) bخـرين تحـولا! �حـد�� تونـل �ستقلا+
 bسـا �� L+ ��حفـا ����كه قـر� Lتاجيكستا ��
جمهو��  نقليا!   !���- بين  ميلا��   2003
 �� بيـن �لمللي  سابيـر  شركت   -  Lتاجيكستـا
جمهـو�� �سلامي �يـر�L به �مضا �سيد، بـر�� 
خبرنگا��L �ير�ني تشريح شد. به گز��/ خبرنگا� 
�عـز�مي خبـرگـز��� ��نشجوياL �يـر�L (�يسـنا) 
به تاجيكسـتاL، تونـل �ستـقلاb �� مهـم ترين 
پر-ژ< ها� ��< - تر�بر� تاجيكستاL، طي مر�سمي 
�� �-�يل فر-��ين ما< 1386 با شركت مقاما! 
 Lما� L+ �� .ير�ني با�گشايي شد� - Lتاجيكستا
هر چند �فت - +مد شما�� �� �تومبيل ها �� �ين 
تونل +غا� شد، -لي تكميل كا�ها� پاياني �� �ين 
تونل ���مه پيـد� كر� تا همـزماL با سفر �ييس 
جمهو�� كشو�ماL به تاجيكستاL �ين تونل �� 
 cسما �فتتا�شنبه 24 مر���ما< 1386 �چها �-�
شد، �ما مـر�حـل عمر�نـي پر-ژ< همچناL توسط 
نير-ها� �ير�ني ���مه ����. �جـر�� �ين پر-ژ< طبق 
�ظها��! مقاما! تاجيكستاL �� �هميت بسيا�� 
بر�� �ين كشو� برخو���� بو�< - به عنو�L سمبلي 
�� همكا�� �- كشو� �� +L يا� مي شو�. �حد�� 
تـونـل �ستقلاb �� تاجيكسـتاL توسط شـركت 
سابير +غا� - �جر�� +L �� ما< ژ�نويه 2004 شر-_ 
- نيمه �-b ساb 2006 به �تماY �سيـد. ���/ 
 Lست كه 7/8 ميليو� �لا� Lين پر-ژ< 39 ميليو�
�لا� +L �� �-لت تاجيكستاL تامين كر�< - 10 
ميليوL �لا� �� قالب كمك توسعه �� جمهو�� 
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مديـرعامـل متـر- تهـر�L - حومه گفت: با توجه 
به نشست تونل متر- �� خياباL شريعتـي - -��� 
شدL خسا�! به �- خـو��-، بر�� پيشگيـر� 
�� �ين گونه حو��� عمليا! تكميل تونل ها به 

صو�! با� �نجاY مي شو�.
محسن هاشـمى �� گـفت - گو با خبـرنـگا� شهـر 
لـر�< نگا�h هايـى   - �قيـق   hسى ها�بر �فـز-�: 
صـو�! گـرفته �ست - نقا^ ناپايـد�� شناسايـى 
شد< �ند - پيـش �� نشست �-با�< �مين - با �� 
 L+ به تخريب Yنظر گرفتن شر�يط �يمنى �قد�
 h-� �� - ! بـا��به صو Lنقا^ شد< - هم �كنو
�مين عمليا! �حد�� تونـل �نباb مي شـو�. به 
 Yبه �ين هد[ لا� Lسيـد�گفته هاشمي بر�� 
 Lجـريا �ها� محل ساخت تونل � Lست خيابا�
توضيـح  كا� مسـد-� شوند.  هاشمي ��   Yنجا�
عو�مل نشست �مين �� �ين نقطه گفت: خا0 
�ين منطقه فشـر�< نيست - �� چنـد �-� پيش 
�حتـماb �يز/ �ميـن �� خياباL شـريعتـى �� 
 Lپيش بيني كر�< بو�يم به همين �ليـل خيابا
شريعتى مسد-� شد - �� �ير �مين مسير �� با� 
كر�يم تا پيش �� �يز/ �مين، خا0 هاh ناپايد�� 
 - Lشهـر-ند� hتخليه شد< - �� بر-� حا�ثه  بر�
كا�گر�L متر- جلوگير� شو�. به گفته مديرعامل 
شـركت ��< +هـن شهـرh تهـر�L - حـومـه، �� 
�بتـد� قـر�� بو� با توجـه به مشـكلا! خـا0 �� 
�ين منطقه، �� هفت نقطـه �� خياباL شريعتـى 
عمليا! ساخت متر- �-h �مين صو�! گير� كه 
�� +L صو�! لا�Y بو� چها� ما< خياباL مسـد-� 

شهر����  �قـد�ما!  توضيـح   �� هاشمي  شو�.  
 L+ hگفت: بر� Lبر�� كاهش مشكل شهر-ند�
كه مشكل تر�� شهر-ند�L �� �ين منطقه كاهش 
�مين  �ير   ��  �� تونل ها  ساخت  عمليا!  يابد، 
صـو�! ���يـم - �كنـوL كه حد-� 70 ��صـد 
پيشرفت كا�h ��شته �يم به �جبا� �� بخشى �� 
مسيـر تكميل حفر تونل متر- به صو�! با� - 
�� �-h �مين صو�! مي گير�. بنابـر پيش بيني 
هاشمي، تكميل عمليا! سـاخت تونل متر- �� 
خياباL شريعتى حدفاصل خياباL هاh "��ين" - 

"مينا"، حد�كثر �- هفته به طوb �نجامد. 
 -  Lتهر�  hشهـر ��< +هن  شـركت  مديـرعامل 
 bحـا �تاكيـد كر� كه � bعيـن حا �حـومه �
حاضر هيچ خطرh ساكناL - كسبه منطقه �� 
تهديد نمى كند. -� �فز-�: با لر�< نگا�h هايى 
كه به صو�! مد�-Y صو�! مى گير� هر كجا كه 
 hبه �يمن سا� Yنشست �مين باشد �قد� bحتما�
محيط - سپـس �يز/ خا0 خو�هيـم كر� ، كه 
�ين �قد�Y با هد[ پيشگيـرh �� -قـو_ خطر�! 
�حتمالـى صـو�! مى گيـر�. به گفته هاشمي، 
ساختماL هاh مجا-� محد-�< نشست �مين �� 
�ثر حفـا�h هاh متر- هيچ خسا�تى نديد< �ند - 
تـر0 هايـي كه يك بـرj سـاختمانـى �� �ين 
محد-�< نيز �يد<، �بطى به حا�ثه نشست تونل 

متر- ند���. 

خبرگز��h شهر
17 شهريو� 1387

 �
با� بر�$ V$به صو 
ساخت متر
جلوگير� �� نشست �مين



شما��3- تابستا� 87

8

متـن �ير خلاصه سخنـر�نـي علمي- كا�بـر�� مى باشـد كه �� تا�يـخ 
 02/  05/ 1387 �� نشست تخصصي �نجمن تونل �ير�L  توسط +قاياL مهند�  

محمد شعو�� - مهند� سيامك �فشين �ير�� گر�يد. 

مقدمه
 E+ bتونل بلند �نتقا ��حين حفا �نظر به مشكلا! خا� حا�� شد< �
��گر� به �-/ حفا�� مكانيز< ، عليرغم مطالعا! - طر�حي ها� صو�! 
 - cطر �همچنين توسط پيمانكا -  b-� گرفته توسط مشا-��L مرحله 
�جر� - �عو! �� مشا-��L خا�جي - ��خلي بر�� ���ئه ��هكا�ها� مناسب 
�جر�ئي بر�� گذ� �� �ين مناطق مشكل سا� ، �� نهايت پيمانكا� تو�نسته 
�ست تا �ين مرحله �� كا� بر مشكلا! پيش +مد< فائق +يد - بتو�ند با عبو� 

�� �ين �-L ها �كو�� حفا�� مناسبي �� ثبت نمايد.

Vگر��مين شناسى �بر  Wبخش ��" :  مر��
كمربند چين خو��< - ��ند< ��گر� �� قسمت مياني كمربند كوهز�ئي 
 Eگرفته - �� جمله جو�نترين كوهز��ها� سنو�-ئيك محسو �لپي قر�+

مي شو�. 
�ين كمربند با �-ند شماb غرE- جنوE شرn �� كو< ها� تا�-� �� 300 
كيلومتر� جنوE شرn گسل +ناتولي شرقي �� شماb شرn تركيه شر-_ 
 Eغر  Eجنو - nعر� bسرتاسر شما ، bشد< - با حد-� 1800 كيلومتر طو

�ير�L �� �� بر گرفته �ست (شكل 1).
تغيير شكل ��كمربند ��گر� �� �ثر همگر�ئي نسبي بين -�n ها� عربي 

- �ير�L مركز� �� كرتاسه مياني تا پاياني به -جو� +مد< �ست.

 تجربياV حاصل �� حفا$0 تونل بلند '$
Wمشكل سـا� ��گر �سا�ندها
محمد خسر�تاZ(كا�شنا� ��شد مهندسي معدL - تونل، مديريت عامل مهندسين مشا-� تونل ���)

محمد شعو�5(كا�شنا� �مين شناسي - مدير طر�حي پر-ژ<)
سيامك �فشين (كا�شنا� مهندسي معدL - مدير �جر�ئي پر-ژ<)

Vگر�� Eند�� - E&شكل 1 : كمربند چين خو�  

بخش &�N- �مين شناسي مسير تونل
گستر< مو�� بر�سـي �� شماb  غرE ناحيه لرستاL قر�� ����. سـا�ند ها� 
 Yسو - Y-� L��-� مين شناسـي مسير تونـل شـامل -�حد ها� سنگـي�
- �سوبا! كو�تـرنـر� �ست كه �� شكل 2 نشـاL ���< شد< �ست. �ين 
-�حد ها� سنـگي به صـو�! چين ها� سا�< - نسبتاً ملايـم �� �متـد�� 
 bطو �ند. �� �يـدگا< ژئوتكنيكـي ���� Lخنمو� nشر Eجنو -Eغر bشما
تونل تنو_ گونه ها� ليتولوژ� نسبتاً �يا� �ست، به طو�� كه -�حدها� 
مسير تونل �� مي تو�L به 4 -�حد �صلي - 21 �ير -�حد ليتولوژيكي تقسيم 

نمو�. مشخصا! �ين -�حدها �� جد-b 1 ���ئه شد< �ست. 
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شكل 2: سا�ند ها5 �مين شناسي مسير تونل 

جد�"1- ��حدها5 سنگي شناسايي شدE &� گسترE مو�& بر�سي � ضخامت هريك �� �نها

توصيف سنگ شناسيناN ��حدناN سا�ند

بد<
د پا

سا�ن

تنا-E +هك ها� �سي خاكستر� �-شن نا�0 لايه - طبقا! شيلي خاكستر� تير< با ضخامت كم (تا30 سانتيمتر)-�حد

-�حد
تنا-E +هك ها� �سي خاكستر� �-شن ضخيم تا  نا�0 لايه (1 متر تا 30 سانتيمتر) - طبقا! شيلي 

خاكستر� تير< با ضخامت �يا� (1 تا 2 متر)

-�حد
تنا-E +هك ها� �سي خاكستر� �-شن نا�0 تا متوسط لايه (30 تا 50 سانتيمتر) - طبقا! شيلي 

خاكستر� تير< با ضخامت �يا� (تا 10 متر)

تنا-E +هك ها� �سي خاكستر� �-شن نا�0 لايه - طبقا! شيلي خاكستر� تير< با ضخامت كم (تا 30 سانتيمتر)-�حد

 -�حد

شيل خاكستر�  مايل به سبز با ضخامت �يا� - مياL لايه ها� سيلت - ماسه سبز �يتوني - +هك ما�ني 
خاكستر� نا�0 لايه

-�حد
تنا-E +هك ها� �سي خاكستر� �-شن نا�0 تا متوسط لايه (30 تا 50 سانتيمتر) طبقا! شيلي خاكستر� تير<

 با ضخامت �يا� (1 تا 2 متر)

تنا-E +هك ها� �سي خاكستر� �-شن متوسط تا ضخيم لايه - طبقا! شيلي خاكستر� تير< با ضخامت �يا� (1 متر)-�حد

-�حد 
تنا-E +هك ها� �سي خاكستر� �-شن متوسط تا ضخيم لايه - طبقا! شيلي خاكستر� تير< با ضخامت كم 

تا متوسط(تا 50 سانتيمتر)

8
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6
PdPE

5
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4
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توصيف سنگ شناسيناN ��حدناN سا�ند

 مر� مشكو0
 سا�ندها� پابد<
- سا�ند گو�پي

تنا-E +هك شيلي خاكستر� �-شن ضخيم لايه - طبقا! شيلي با ضخامت �يا�(تا 1 متر)-�حد 

پي
گو�

ند 
سا�

 -�حد
تنا-E شيل +هكي خاكستر� - طبقا! شيلي خاكستر� تير< با ضخامت �يا� (تا 2 متر)-�حد

تنا-E +هك �سي خاكستر� �-شن متوسط لايه - طبقا! شيلي خاكستر� تير< با ضخامت �يا� (تا 2 متر)

تنا-E شيل +هكي خاكستر� �-شن ضخيم لايه - طبقا! شيلي خاكستر� تير< با ضخامت �يا� (تا 1 متر)-�حد

تنا-E شيل +هكي خاكستر� �-شن متوسط لايه - طبقا! شيلي خاكستر� تير< با ضخامت �يا� (تا 2 متر)-�حد

 -�حد

-�حد
شيل خاكستر� تير< با ضخامت بسيا� �يا� (تا10 متر) - بين لايه ها� سيلتي - �سي قهو< �� متوسط تا ضخيم لايه 

(5/0 تا 2 متر)

شيل خاكستر� تير< با ضخامت بسيا� �يا� (تا 10 متر) - بين لايه ها� ماسه سنگي سبز تير< با 
سطح هو���< قهو< �� متوسط تاضخيم لايه (0/5 تا 2 متر)

تنا-E سنگ +هك �سي خاكستر� �-شن نا�0 لايه - طبقا! شيلي با ضخامت �يا�-�حد 

سه
رتا

ه ك
بنات

 كر
ا�

ده
-�ح

 

 Ki(Kl5)يتي خاكستر� تير<-�حد�يولا���گه ها� چر! �سي خاكستر� متوسط لايه با �سنگ +هك 
حد

�- K
l 4

Kl4c سنگ +هك خاكستر� تير< ستبر - صخر< سا�-�حد

Kl4b يتي خاكستر�-�حد�يولا���گه هايي �� چر! �سنگ +هك خاكستر� تير< نا�0 تا متوسط لايه با 

Kl4a سنگ +هك خاكستر� تير< ستبر - صخر< سا�-�حد

سنگ +هك خاكستر� تير< كه �� بالا - كف +L سنگ +هك خاكستر� ستبر - صخر< سا� قر�� گرفته �ست.

Kl3 سي خاكستر� نا�0 تا متوسط لايه-�حد�سنگ +هك 

Kl2 سي خاكستر� تير< ستبر - صخر< سا�-�حد�سنگ +هك 

Kl1 سي خاكستر� متوسط تا نا�0 لايه-�حد�سنگ +هك 

ك
سي

ژ-��
 �

دها
تنا-E +هك �سي خاكستر� �-شن ضخيم لايه - طبقا! شيلي با ضخامت �يا� (تا 1متر)-�حد J3-�ح

J2 سنگ +هك خاكستر� تير< ستبر - صخر< سا�-�حد

J1 سنگ +هك نا�0 تا متوسط لايه - طبقا! ضخيم شيل - سنگ گچ نا�0 تا متوسط لايه-�حد E-تنا
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بخش سوN: &سته بند5 مشكلا	 تونل  بلند &� سا�ندها5 
Vگر��

a� Nهجو  
نفوg - هجوE+ Y به ��خل تونل مشكلا! متعد�� �� �� ��خل تونل - 
 H2S حا-� گا� �gها� نفو E+ سطح �مين �يجا� مي نمو�، به -يژ< +نكه
بو�.   هجوE+ Y �� يك طر[ باعث شستگي - هد�يت مصالح پشت سگمنت 
( پي گر�-b) به محد-�< شيلد �ستگا< مي شد - �� طرفي �� حين حفا�� 
موجب �يز/ مصالح باطله به طرفين نو�� - �نباشتگي مصالح �� �طر�[ 
 Lفتن �ما�بالا  L+ مي گر�يد كه نتيجه ��جك ها� �ستگا< - توقف حفا
تميز كا�� - صعوبت بالا� عمليا! �� شر�يط +E - گا� محيط بو�< �ست. 
�� طر[ �يگر �� �ثر هجوE+ Y به ��خل تونل، سطح �يستابي +E منطقه 
 E+ >چا< ها - چشمه ها� تامين كنند Lپايين +مد< - موجب خشك شد
�-ستاها� �طر�[ - كا�گا< - مشكلا! �يست محيط - �جتماعي مي گر��.

  نشت مو�& هيد��كربو�5
با توجه به شر�يط �مين شناسي منطقه تا �ين مرحله �� كا�، كا�گا< شاهد 
 ،(CH4 ) Lمتا ، (H2S) L-ژ�نشت گا�ها� مختلف �� قبيل گا� سولفيد هيد
گـا� سيـانيد هيـد�-ژL (HCN) - مايع مشكـو0 به ميعـانـا! گا�� 
(Condensate) بو�< �ست. طبق نظر كا�شناساL شركت نفت منشأ �ين 
گا�ها به �حتماb قريب به يقين مربو^ به مخا�L نفتي تر��ها� بسيا� 
پايين مي باشد. +هك ها� مسير تونل به �ليل نفوgپذير� - تخلخل بالا 
(�� �ثر -جو� ���< ها - شكستگـي ها� ساختا��) - همچنيـن به �ليل 
-جو� مياL لايه ها� شيلي كه مي تو�نند نقش لايه ها� نفوgناپذير �� با�� 
كنند، محيط مناسبي �� بر�� به ��Y �فتا�L گا�ها� �� حاb مهاجر! �� 
منابع نفتي �يرين فر�هم نمو�< �ند. گا� متاL عمدتاً �� سا�ندها� شيلي 
كه نفوg پذير� پاييني ���ند به صو�! موضعي به ��خل تونل نشت نمو�< 
- �حتماb ���مه �ين �مر نيز -جو� ����. ضمن �ينكه �� مقطعـي �� تونل 
به �ليل مشاهد< گا� HCN - مايع مشكو0 نا�نجي �نگ كه �� نتيجه 
 Yنا Condensate �گرفته مشخص شد كه مايع مذكو Yمايشا! �نجا�+
��شته - همچنين قابليت �شتعاb ���� - �� �ين شر�يط كا�گا< مجبو� به 

تعطيلي موقت عمليا! ��خل تونل گر�يد.  
 cشر�يط تهويه تونل به شر �حد�كثر غلظت گا�ها� �ند��< گير� شد< �

gيل �ست:
گا�300ppm :H2S كه �ستـانـد��� مجـا� بـر�� 8 سـاعت كـا�� 

10 �ست. ppm
 10000 ppm bصد معا��مجا� 1 � �كه عيـا LEL%167 : CH4 گا�

�ست.
10 �ست - فوn �لعا�<  ppm مجا� ��كه �ستاند�  ppm 60 : HCN گا�

سمي - كشند< �ست.

Eستگا& E&محد� �& H2S �شكل 3 : نمو&�� غلظت گا

Eتشكيل گل � گل گرفتگي &ستگا  
�� �مين هايي كه سنگ ها� متشكله +L حا-� ��صد �يا�� كاني ها� 
�سي هستند �� حضو� +E �ين مصالح با چسبيدL به �يسك كاترها - 
�نسد�� محل خر-جي باطله مشكلاتي �� �� حين حفا�� �يجا� مي نمايد. 
حد�قل �ثر منفي �ين مصالح صر[ -قت �يا� بر�� ��-�L گل �� كاترهد 

�� شيفت نگهد���  مي باشد.
مسأله محتمل �يگر �� �مين ها� گلي تمايل �ستگا< به حركت بسو� 
پايين مي باشد كه بدليل -�L �يا� ماشين - با�بر� �ند0 كف تونل ممكن 

�ست بوقو_ بپيوند�. 

Eشكل 4: تشكيل گل � گل گرفتگى &ستگا

  برخو�& با ��9 ها5 خر& شدE � گسله
با توجه به شناسائي گسله ها� متعد� �� محـد-�� تونل نوسو� - -جو� 
مكانيسـم فشـا�� �كثر گسله ها� مو�� بحث - ليتـولـوژ� سنـگ ها� 
��برگيرند<، باعث مي شو� كه ضخامت �-L خر� شد< +نها متفا-! باشد. 
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�-L ها� خر� شد< �يجا� شد< �� سنگ ها� شيلي - شيل ها� +هكي 
����� پهنا� تقريبي 20 �لي 25 متر مي باشند. 

�ين گسله  ها �� سا�ندها� شيلي عليرغم ��شتن پهنه خر� شـدگي به 
�ليل حفا�� با �ستگا< �بل شيلد مشكل خاصـي به -جو� نيا-��< �ند، 
ليكن �� سا�ند �يلاY �� شكستگي ها - مجا�� �يجا� شد<، +E فر�-�ني به 

تونل نفوg كر�< - مشكل سا� شد< �ست. 

بخش چها�N:  ��هكا�ها5 تجربه شدE بر�5 گذ� �� مناطق مشكل 
سا�

  طر�حي - �جر�� سيستم تهويه بر�� شر�يط گا���� (شكل 5)
  طر�حي - �جر�� سيستم +بكشي  بر�� �نتقاE+ b ها� گا���� (شكل 6)

  طر�حي - �جر�� سيستم �نتقاb هو�� فشر�< بر�� �يجا� فشا� مثبت 
�-� �ستگا<

  تأمين منابع +E كا�گا< - �-ستاها� �طر�[
hبند E+ يق�يق - تز�-/ ها� ممكن پيش تز�سي �بر  

  مطالعا! تكميلي �مين شناسي - شناسائي نقا^ مستعد گا�خيز�
  HSE سيستم �يسك - طر�حي - �ستقر��يابي ��� �گير� مشا-�بكا  

�� كا�گا<

شكل 5: طر�حى � �جر�W سيستم تهويه بر�W شر�يط گا�&�� 

شكل 6: تاثير سيستم �بكشي

شكل 7 نشـاL مي �هد كه بعد �� مونتـاژ - ��< �نـد��� +�مايشـي �ستگا< 
حفا�� ها به تد�يج بهتر شد< -لي بعد �� برخو�� به +E ها� گا���� مدتـي 
�ستگا< متوقف - مجد��ً �-�هاb - ��هكا�ها� فوn �جر�ئي شد< - �-با�< 

نرY حفا�� ماهانه بهبو� يافته �ست.

شكل 7: نمو&�� پيشر�W ماهيانه تونل

بخش پنجم : نتيجه گير5 ها � پيشنها&�	
�لف- مرحله مطالعا	

�نجاY مطالعا! تكميلي با نگر/ �مين شناسي نفت �� كنا� مطالعا!   
b-ژئوتكنيكي متد�

�نتخاE مسير مناسب با �-لويت �جتناE �� برخو�� به سا�ندها� با   
منشا هيد�-كربو��

 Lخشك شد bگا< با توجه به �حتـما�كا E+ مطالعا! منابع تامين  
چشمه ها - چا< ها� �طر�[

Z�� -a �جر�
پيش بيني �مكاL �سترسي �� قبيل شفت يا ��يت ها �� مسير تونل  

لز-Y طر�حي تهويه با لحا� �قيق سا�� گا�ها� مضر به عنو�L +لو�<   
كنند< �صلي

طر�حي سيستم +بكشي مناسب با شر�يط +E گا����  
�نتخاE قطعا! - تجهيز�! �ستگا< TBM با قابليت ضـد �نفجا� -   

مقا-Y �� بر�بر خو��گي 
پيش بيني  سيستم Probe drilling با قابليت مغز< گير�  

پيش بيني سيـستم �علاY - �طفاء حـريق - مانيتـو�ينگ بـر �-�   
�ستگا< 

�نتقاb هو�� فشر�< به �ستگا< حفا�   

 i- مديريت 
�ستقر�� مديريت HSE مستقل �� كا�گا<   

�ستقر�� سيستم پشتيباني مناسب - تامين به موقع قطعا! با توجه   
به �ستهلا0 - مشكلا! تد��كا! خا�جي

پيش بيني ��يف ها� محل پر��خت بر�� كا�ها� غير قابل پيش بيني   
- حا�� شد< �� قر�����

مديريت صحيح منابع �نساني    
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قسمت ها� فرسو�< ��كت

نصب يك ��ستگا< جت فن 90
كيلو-�! بر �-� بك +پ
 جهت �نتقاb هو�� تا�<
به محل سگمنت گذ���

�صلا� سيستم تهويه- جابحايي 3
جت فن 200 كيلو���

 با 3 جت فن  110 كيلو���

نمايي �� غرa� j بو&9 محل �يل گذ��5 
قبل �� ��E �ند��5 سيستم پمپاژ

پايين �مد9 سطح �a &� تونل پس
Eيژ� 	جر�5 تمهيد�� �� 
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محمد حسين صدقياني، �ستا�يا� ��نشكد< مهندسي عمر�L ��نشگا< صنعتي شريف
ياشا� عليا�5، ��نشجو� كا�شناسي ��شد مهندسي ژئوتكنيك ��نشگا< صنعتي شريف

بر$سي �ند$كنش خا( 
 تونل '$ مر�حل حفا$0 به 

 �ثر -نها '$ نشست سطح �مين، مو$'  EPB Z
$

مطالعه: تونلها0 قطا$ شهر0 تبريز

بايد  نشست   Lكر� كمينه  بر��  �ست.  �مين  �� سطح  نشست  تونل،  حفا��  مهم  +ثا�   �� يكي   :Eچكيد
شر�يطي �� فر�هم +-�� تا �� تنش ها - كرنش ها� موجو� �� �مين كمترين تغيير �يجا� شو�. بدين منظو� 
�مر-�< �� سپرها� ����� محفظه بسته فشا� مانند سپر EPB �ستفا�< به عمل مي +يد. �ين �ستگا< با تنظيم 
 bنتيجه كنتر �جبهه تونل - � ��، باعث پايد��به سينه كا�- محفظه فشا �طر[ �يسك حفا �� ��-� �فشا
نشست �� سطح �مين مي شو�. با توجه به �ين مطالب، �� �ين مقاله مدلسا�� تونل ها� متر-� تبريز بر�� 
بر�سي �ند�كنش خا0 - سيستم نگهد��� - همچنين �ثر حفا�� با �ستگا< EPB بر نشست �مين مو�� 
بر�سى گرفته �ست. بر�� تحليل �ين مسايل، با توجه به قابليت مدلسا�� مر�حل ساخت - تغيير پا��مترها 
�� حين �جر�� برنامه، �� نرY �فز�� Plaxis 3D Tunnel �ستفا�< به عمل +مد< - نتايج با فرموb هاh تجربى 

مقايسه شد< �ست. 

2- نشست �� �ثر حفر  EPB Tunneling 0خا �كنند< با فشا bها: 1- تونل سا�� با سپر متعا� Eكليد ��ژ
Plaxis 3D Tunnel �فز�� Y3- نر Tunneling Induced Settlement  تونل

1 - مقدمه
��< �ند��h خطو^ �ير �مينى متر-، يكى �� بهترين ��< حل ها بر�h حل 
 hيا�� hستا، پر-ژ< ها��ين � �-�. ��مي  �مشكلا! تر�فيكى شهرها به شما
�� شهرهاh بز�گ كشو� �� حاb �نجاY �ست كه تونل ها� �-قلو� قطا� 
شهر� تبريز يكى �� +نهاست. �ين تونل ها �� خاكي عمدتاً ماسه �� �حد�� 
مي شوند - با توجه به عمق كم - عبو� �� �ير سا�< ها - تاسيسا! شهر�، 

مساله نشست �� �ين پر-ژ< مطرc �ست.

Nمين ها5 نر�2 - �فتا� تونل &� 
با بر�سي تحقيقا! �نجاY شد<، ملاحظه مي گر�� كه مهمترين نيا�ها� 
جابجايي ها�  پايد���،  تحليل  شامل   ،Yنر �مين ها�   �� تونل  طر�حي 

�مين - عملكر� پوشش �ست.

2-1 - پايد��5
با �نتخاE �-/ مناسب حفا�h تونل مى تو�L �يمنى - پايد��L+ h �� قبل 
- بعد �� ساخت پوشش نهايي حفظ نمو�. �� �ين مياL، پايد��� جبهه 
تونل �� �هميت بيشتر� برخو���� �ست. نتايج به �ست +مد< �� تحليل 

پلاستيك توسط لكا - �-�ميو (Leca and Dormieux) - +�مايشا! 
سانتريفوژ بر �-� خا0 ها� �صطكاكي، بيانگر �ين �ست كه فشا� مو�� 
نيا� بر�� حفظ پايد��� سينه تونل �� خا0 خشك بد-L چسبندگي، 
مقد�� كوچكي مستقل �� عمق تونل مي باشد[1]. همچنين، �� بسيا�� 
�� مو���، �ين خا0 ها حا-� مقد��� �طوبت هستند كه باعث به -جو� 
+مدL چسبندگي ظاهر� شد< - فشا� لا�Y بر�� حفظ پايد��� با� هم 

كاهش مي يابد.

2-2 - با�ها5 ���& بر پوشش تونل
�� تونل سا�� به هر �-/، قبل �� نصب پوشش تونل، خا0 قطعا مقد��� 
جابجايي (شعاعي �� محيط تونل - محو�� �� سينه تونل) ��شته �ست 
كه �� صو�! �ستفا�< �� سپرها� ����� محفظه فشا�، مقا�ير +نها معمولا 
كمتر �ست. با� -��� شد< بر پوشش تونل �� كوتا< مد! با مقد�� جابجايي 
قبل �� نصب پوشش نسبت عكس ���� - با �فز�يش جابجايي، با� كمتر� 
بر پوشش تونل �عماb مي گر��. پس �� �-� شدL سينه تونل به �ند��< 
2 قطر - �� بين �فتن �ثر سه بعد� +L، با� كوتا< مد! به طو� كامل به 
�هكشي  �ليل شر�يط  به  ماسه ��  �� خا0 ها�  -��� مي شو�.  پوشش 
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خا0 �� �طر�[ تونل (Volume Loss, VL) �� �ثـر حفـا�h مي باشـد. 
يعنى به �ليل حفر تونل، خا0 به ��-L فضاh خالى پديد +مد< تغيير 
شكل ���< - �نتقاb �ين حركت به سطح �مين، �يجا� نشست مي كند 

(شكل 2).

شكل 2- حجم �� &ست �فته خاr � نشست سطحي[5]

- حجم  نشد<  �هكشى  شر�يط  به  توجه  با  �شبا_،  �سي   hخا0 ها ��
ثابت، مقد�� كاهش حجم معمولا بر�بر با حجم گو� نشست �ست. �ما �� 
خا0 هاh ماسه �h - شر�يط �هكشى شد< به -يژ< �� ماسه متر�كم، به 
�ليل پديد< �تسا_ (Dilation) - �فز�يش حجم خا0، حجم گو� نشست 
 Lهمچنين �مكا .(VL=Vs+∆V) كمتر �� كاهش حجم خا0 مي گر��
پديد<  �ين  باشد.  كاهش حجم خا0   �� بيش  نشست  گو�  ���� حجم 

هنگامي �� مي �هد كه خا0 به علتي مانند تحكيم، فشر�< شو�.
�فتا�  كه خا0  شر�يطي   �� غير  به  عملي،  مقاصد  بيشتر  بر��  معمولاً 
شديد �نبساطي يا �نقباضي �� خو� نشاL مي �هد، مي تو�L �ين �- مقد�� �� 
بر�بر فر� كر� - حجم �� �ست �فته �� هر متر طوb تونل �� به صو�! 

��صدh �� سطح مقطع +L بياL نمو�[4]:
Vs = Vl (πD2/4)                           (3)

پك ��بطه �ير �� بر�� پا��متر i پيشنها� كر�< �ست [2]:

i = R (Z/D)0.8                  (4)
�� �-�بط بالا، D - R شعا_ - قطر تونل - Z فاصله محو� +L تا سطح 
�مين �ست. پس �� +L، محققاL �يا�� �-�بط مشابهي �� پيشنها� نمو�ند. 
�� ساb 1982 �� �نگليس نشاL ���< شد كه پا��متر i تقريباً تابعي خطي 
�� عمق تونل بو�< - مستقل �� �-/ ساخت - قطر تونل (�� صو�! بيشتر 

بو�L ضخامت سربا� تونل �� قطر +L) �ست[6]:
i = K.Z                 (5)

شد<، معمولاً �فز�يشي �� �ين با� �يد< نمي شو�. �ما �� خا0 ها� �سي، با 
�� بين �فتن فشا� +E حفر< �� �ضافي، مقد�� با� �فز�يش مي يابد[2].

مشاهد�! ثبت شد< نشاL مي �هد كه با�گذ��� تونل �� خا0 ها� شني 
 E+ ! مديريت صحيح مشكلا! مربو^ به�صو �ماسه �� متر�كم، � -
�ير�ميني، بسيا� كوچكتر �� فشا� سربا� مي باشد. �� تونل ها� عميق �ير 

سطح �يستابي، با�گذ��� �صلي، فشا� +E �ست[3].

2-3 جابجايي ها5 �مين &� �ثر ساخت تونل
هماL طو� كه گفته شد، �� �ثر حفا�h همو��< مقد��h جابجايي �� �مين 
�� مي �هد. �لايل مهم حركت �مين ناشي �� حفا�� با سپر عبا�تند 
��[4]: (1) تغيير شكل جبهه تونل به ��خل (2) حفا�h بز�گتر �� مقطع 
 Tail) < تونل�فاصله بين پوشش - �يو� (Over-Cutting) (3) نيا� ��مو
 (Consolidation) مين (5) تحكيم� �ثر با� �تغيير شكل � (Void) (4
كه �� حفا�h مكانيز< با سپر EPB عو�مل �-Y، سوY - پنجم (�� صو�! 
-جو� خا0 �شبا_ �يز��نه) تاثيرگذ��تر هستند. �� حفا�� بد-L حفاظت 

سينه كا�، عامل �-b نيز �هميت مي يابد.

2-1-3 نشست سطحي
�شميت (Schmidt) - پك (Peck) - سپس محققاL �يا�� نشاL ���ند كه 
مقطع گو� نشستي (Settlement Trough) كه به �ليل حفر تونل پديد 
 (Gaussian) گوسى b! يك منحنى تو�يع نرما�مي +يد، به خوبي به صو

با معا�له �h به شكل �ير قابل توصيف �ست[4]:
Sv = Smax exp(-y2/2i2)               (1)

 y ،تونل hمركز �محو h-� بيشينه نشست Smax ،نشست Sv L+ �� كه
فاصله �فقى �� محو� مركزh تونل - i فاصله �فقى نقطه عطف منحنى 
نشست تا محو� مركزh تونل �ست. �� محل نقطه i، نشستى حد-� %60 

نشست بيشينه �� مي �هد(شكل1).

شكل 1- منحنى تو�يع گوسى جهت توصيف مقطع عرضي گو& نشست[4]

 �� hگير bبا �نتگر� (تونل bبر متر طو) >بنابر�ين، حجم گو� �يجا� شد
معا�له (1) به صو�! �ير �� مي +يد:

Vs = (2π)1/2 i Smax                   (2)
�ما بايد توجه ��شت كه نشست سطحى �مين، خو� معلوb كاهش حجم 
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 �� K �متر عر� گو� �ست. مقد���پا K - تونل �عمق محو Z L+ �� كه
تونل هاh ساخته شد< �� خا0 هاh �سى بر�بر 0/5 - �� خا0 هاh شن 

- ماسه �h بر�بر 0/25 پيشنها� شد< �ست.
پا��متـر مهـم �يگـر، مقـد�� بيشينه نشست �ست كه ��نستن +L بر�� 
پيش بيني - محاسبه جابجايي ها ضر-�يست. ��نكين �� ساb 1988 ��بطه 

�ير �� بر�� �ين متغير پيشنها� نمو�[7]:

Smax = 0.0126 Vl R2/i                (6)
كه  Vl كاهش حجم تونل (به �لايل بنـد 3-2) - R شعا_ +L �ست. پك 
نيز ��بطه تجربي �ير �� بين نشست سطحي - حركت قائم تاj تونل ���ئه 

كر�[2]:

Ss / Sc = ١- β (Z/D)             (7)
�� �ين �-�بط Ss نشست سطح �مين، Sc نشست تاj تونل - β ثابتي �ست 
كه -�بسته به خا0 �طر�[ تونل - كرنش حجمي +L �ست. مقد�� β بر�� 
ماسه ها� متر�كم �� تنش ها� كم 0/57، ماسه ها� سست يا متر�كم �� 
تنش ها� �يا� 0/4 - �� خا0 �� پيش تحكيم يافته 0/13 به �ست 

+مد< �ست.
�� ساb 1991 يك مدb تحليلي بر�� پيش بيني جابجايي �مين �� �ثر 
حفا�� تونل پيشنها� شد[9]. �� �ين مدb، فر� مي شو� كه تماY نقا^ 
�طر�[ �� شر�يط حجم ثابت، به سو� نقطه �� كه �� ��ستا� محو� تونل 
�نتقاb مي يابد، حركت مي كنند. �ين نقطه (Sink Point)، �� مكاني بين 
مركز - كف مقطع -�قع �ست. �ما بر�� ��حتي، هماL مركز تونل �� نظر 

گرفته مي شو�(شكل 3).

(8)
(9)

(10)
(11)

شكل 3- مد" تحليلي بر�5 پيش بيني جابجايي ها5 �مين &� �ثر حفا�5 تونل[9]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بر��   1 ��بطه   Lهما تونل،  بي نهايت   bطو بر��   10- �-�بط 8  با حل 
نشست - مقد�� صفر بر�� جابجايي ها �� ��ستا� محو� تونل به �ست 
 Lبطه 9) نيز هما��مي +يد(شر�يط كرنش مسطح). تغيير شكل ها� �فقي (
طو� كه با توجه به فرضيا! �-ليه �نتظا� مي �-�، به صو�! تركيبي خطي 

�� نشست �ست[٩].
�� مو�� تونل ها� مجا-�، پيش بيني به �ليل �فتا� بر هم كنشي تا حد� 
مشكل تر �ست. �ما �-/ ها� سا�< �� بر�� �ين منظو� -جو� ����. �� مو�� 
تونل ها� مو��� با فاصله �� بيش �� �- قطر، با �ضافه كر�L منحني ها� 
نشست مربو^ به هر تونـل، به -يژ< �� شـر�يط �مين مناسـب - �جر�� 
خوE، معمولاً تقريب موثر� �� نشست كل به �ست مي +يد. هنگامي كه 
فاصله تونل ها نز�يكتر �� �- قطر �ست، با� هم مي تو�L �ين �-/ �� به كا� 
بر�. با �ين تفا-! كه بايد كاهش حجم بيشتر� بر�� تونل �-Y �� نظر 

گرفت. �-�بط تجربي نيز بر�� �ين شر�يط -جو� ����[٨]:

Smax2 = 1.5 (Z/d)0.3 Smax1   (12)

 Smax2 - نشست بيشينه تونل تنها Smax1 ،تونل ها �فاصله جد� d ،L+ �� كه
نشست بيشينه كل �ست.

 (O’Reilly and New 1991) يلى�شد< توسط نيو - �- Yمطالعا! �نجا
نشاL مى �هد كه فر� منحني گوسي بر�� نشست عرضي، �� شر�يط 
نيمر� طولي  بر��  تجمعى   bحتما� تابع  به شكل  منتهي  ثابت،  حجم 
نشست مي شو�. فرضيا! مذكو� عمدتاً �� خا0 ها� �سي صا�n �ست 
 (Attwell &Woodman, 1982) من�-- - bتوسط �تو L+ ستي�� -
بر�سى شد< �ست. همچنين +نها مشاهد< كر�ند كه مقد�� نشست، ��ست 
بالا� سينه تونل بد-L حفاظت، حد-� نصف بيشينه نشست �ست. �� 
تونل سا�� به �-/ هايي كه سينه تونل تحت فشا� قر�� مي گير�، �ين 
مقد�� كمتر بو�< - �� سپرها عمد< نشست ناشي �� فضا� خالي پشت 

سگمنت ها (Tail Void) - عدY تو�نايي �� پر كر�L سريع +L �ست. 
بنابر�ين، منحني نشست طولي، كمي به سمت عقب سپر �نتقاb مي يابد. 

�� شكل 4 �ين مساله نشاL ���< شد< �ست[4].

شكل 4- پر�فيل طولي نشست سطحي �مين &� �ثر حفا�5 تونل[4]
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(Volume Loss) 2-2-3 - كاهش حجم �مين
بر�� پيش بيني كاهش حجم، �-�بط تجربي نيز -جو� ����. �ما بهتر �ست 
بدين منظو�، �� صو�! -جو� سابقه پر-ژ< ها� مشابه، �� �طلاعا! مربو^ 
به +نها - �� غير �ين صو�!، �� قضا-! مهندساL با تجربه �ستفا�< كر�. �� 
جد-b 1 نمونه �� �� �ين بر+-�� بر �سا� شر�يط مختلف �مين - �جر�� 

كا� ملاحظه مي شو�.

جد�" 1- بر���& حجم �� &ست �فته بر �ساV شر�يط مختلف �مين � 
�جر�5 كا�[5]

مسير   �� �ستگا<  كامل   bكنتر با  حفا��  شر�يط   �� �عد��،  �ين  �لبته 
مستقيم - سپرهايي با �بعا� مرسوY قابل �ستيابي �ست. معمولا �� شر-_ 
پر-ژ<، مدتي طوb مي كشد تا پرسنل، مها�! كافي جهت هد�يت �ستگا< 
كسب كنند (Learning Curve) - �� �ين مد!، كاهش حجم بيشتر 
�ست. به علا-<، �جر�� قو� ها، شيب ها - عو�مل پيش بيني نشد< نيز به 
�ين مقا�ير مي �فز�يد كه تماما به -سيله تز�يق يا �نبسا^ پوشش قابل 

جبر�L نبو�< - باعث نشست بيشتر مي شوند.

3 - مدلسا�5 � تحليل نتايج
rخا 	مشخصا � E3-1 - شر? كلي پر�ژ

تونل ها� �-قلو� قطا� شهر� تبريز �� خاكي عمدتا ماسه �� - به -سيله 
يك سپر متعا�b كنند< با فشا� خا0 (EPB Shield) �حد�� مي شوند. 
با  �� �جر�� پوشش  قطر حفا�� تونل ها 6/88 متر - قطر ��خلي پس 
 -  (bمگاپاسكا  35 مقا-مت   - سانتيمتر  ضخامت30  (به  بتني  قطعا! 

تز�يق، 6 متر خو�هد بو�.
با توجه به مطالعا! ژئوتكنيكي، ملاحظه شد< كه جنس خا0 غالبا �� 
نو_ ماسه لا� ��� بو�< گاهي مخلو^ با شن �ست. عد� نفوg �ستاند��� 
نيز بين 30 تا 45 تغيير مي كند - +�مايشگا<، مد-b �لاستيسيته �� حد-� 
30 مگا پاسكاb �� بر�� خا0 پيشنها� نمو�< �ست. سطح +E �ير�ميني 
نيز �� گمانه ها متغير بو�< به �حتماb �يا� تابع +E ها� نفو�g مي باشد - 
چگالي طبيعي - �شبا_ خا0 به ترتيب بر�بر با 16/5 - 18/5 كيلو نيوتن 
بر متر مكعب �ست. با �نجاY +�مايش بر/ مستقيم بر�� تعيين مشخصا! 
مقا-متي خا0، ��-يه �صطكا0 ��خلي بر�بر با 33 ��جه - چسبندگي 
بر�بر با 9 كيلو پاسكاb به �ست +مد< �ست. ضريب پو�سوL ماسه نيز بر�بر 

با 0/35 �� نظر گرفته مي شو�.

3-2 - مشخصا	 نرN �فز��
برنامه Plaxis 3D Tunnel يك برنامه كامپيوتر� �لماL محد-� �ست كه 
عمدتا بر�� تحليل تنش- تغيير شكل، پايد��� - تر�-/ �� محيط ها� 
خاكي - سنگي به كا� مي �-�. بر�� تحليل �فتا� خا0، �� مدb �فتا�� 
موهر- كولمب �ستفا�< شد كه مدلي غير خطي، قو� - سا�< �ست - 
مي تو�ند بر+-�� مناسبي �� �فتا� خا0 يا سنگ ���ئه �هد. �فتا� �لاستيك- 
 ،Lيانگ، ضريب پو�سو b-متر شامل مد��كاملاً پلاستيك بر�سا� پنج پا

چسبندگي، ��-يه �صطكا0 - ��-يه �تسا_ مشخص مي گر��.

3-3 - مد" سا�5 تونل ها � نتايج
80 متر (عر�  عمق  طوb) �ست - �� هر مرحله،  30  88 bبعا� مد�
 ،bين مد� �مي شو� (شكل 5). � ��(حد-� نصف قطر) حفا b4 متر طو
سربا� تا تاj تونل 12 متر، فاصله مركز تونل ها 21 متر - سطح �يستابي 
پايين تر �� كف تونل �ست. همچنين فر� شد �بتد� حفا�� تونل سمت 

��ست به �تماY �سيد< سپس تونل سمت چپ حفر مي گر��. 

شكل 5- مد" تونل ها

 Y، �� ضريبي به نا�فز�� Yين نر� �كاهش حجم شعاعي � Lكر� bبر�� مد
تونل  �� سطح  به صو�! ��صد�  (Contraction) كه  �نقبا�  ضريب 
بياL مي گر��، �ستفا�< مي شو�. بدين منظو�، مدb با ضر�يب 0/6% - 
%1 - %1/5 تحليل شد< (شكل 6) - حد�كثر نشست پس �� ساخت 
تونل �-b به ترتيب 9، 16 - 25 ميلي متر به �ست +مد< �ست. ��بطه 6 

�ين مقا�ير �� 11، 18 - 26 ميلي متر پيش بيني مي نمايد.

 شكل 6- نشست عرضي بر�5 مقا&ير 0/6% � 1% � 
%1/5 �نقباw تونل پس �� ساخت تونل ��"
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شكل 7- مقايسه گو& نشست عرضي با فرمو" پك

 bسط مد- �� ،b-� شكل 7 گو� نشست عرضي پس �� ساخت تونل ��
(z = -۴٢) بر �سا� فرموb پك - تحليل مقايسه شد< �ست. همانطو� 
كه مشاهد< مي گر��، فرموb پك، عر� گو��b كمتر� به �ست ميدهد 
كه �ين مساله، با �ند��< گير� ها� �نجاY شد< �� پر-ژ< ها� مختلف تاييد 
شد< �ست[10]. �ما نشست ها� بيش �� 4 ميلي متر با �قت بسيا� خوبي 

مطابقت ���ند.
�� شكل 8 نشست طولي �� حالي كه سينه تونل �� Z = -۴٢ قر��  ����، 
ترسيم شد< �ست. �� �ين محل نشستي حد-� نصف نشست بيشينه �� 

���< كه �� بخش 2-3-1 نيز به +L �شا�< شد. 

شكل8- نشست طولي بر�5 مقا&ير %0/6 � %1 � %1/5 �نقباw تونل

نكته قابل توجه، كاهش مقد�� نشست به �ير 1 ميلي متر، مستقل �� مقد�� 
�نقبا� تونل، �� فاصله �� حد-� 20 متر (مجمو_ سربا� - قطر) �� سينه 

تونل �ست كه �� متوL علمي به +L �شا�< شد< �ست[11].
�� شكل 9 بيشينه نير-� محو�� �يجا� شد< �� پوشش بتني به ���� 
مقا�ير مختلف �نقبا� تونل مشاهد< مي شو�. همانطو� كه �نتظا� مي �-�، 
با �فز�يش �ين مقد��، �مين �� حمل با� مشا�كت بيشتر� كر�< نير-� 
فشا�� -��� بر پوشش تونل كاهش مي يابد. �لبته �ين �-ند تا قبل �� �يجا� 

خر�بي ���مه ����.

شكل 9- تغيير�	 بيشينه فشا� �يجا& شدE &� پوشش بتني با �نقباw تونل

با بر�سي نتايج، مشاهد< مي شو� كه ساخت تونل �-Y، تاثير� بر نير-ها� 
-��� شد< بر پوشش ند���. �ين مساله، به �ليل -جو� فاصله بيش �� �- 
قطر (مركز به مركز) بين تونل هاست كه �� بخش 2-3-1 به +L �شا�< 
شد. به همين �ليل، نشست ناشي �� حفر �- تونل با �ستفا�< �� �صل برهم 
نهي قابل محاسبه بو�< - �� شكل 10 بر�� �نقبا� %1/5 �نجاY شد< 
�ست. مقد�� بيشينه نشست �� �ين حالت 11، 19 - 29 ميلي متر محاسبه 
شد< كه حد-� %20 �� نشست يك تونل بيشتر �ست. ��بطه تجربي 12 
�ين مقد�� �� حد-� %50 بيشتر نشاL مي �هد. بنابر�ين به نظر مي �سد 
�ين ��بطه بر�� �ستفا�< �� شر�يطي كه فاصله تونل ها �ير �- قطر �ست - 

بين +نها �ند�كنش -جو� ����، مناسب باشد.

شكل 10- نشست سطحي ناشي �� ساخت &� تونل
 بر�5 &�صد �نقباw ها5 مختلف

3-1-3 - تاثير فشا� -��� بر سينه تونل
همانطو� كه قبلا نيز گفته شد، با كنترb تغييرشكل ها �� جبهه كا� به 
 (Face Loss) كاهش حجم �� �ين قسمت L، ميز��فشا bسيله �عما-
كاهش يافته - �� مقد�� نشست ها كاسته مي شو�. �� �ينجا به بر�سي �ين 
 bهر فا� محاسبه، پس �� غيرفعا �، ��ثر پر��خته مى شو�. بر�� �ين منظو�
كر�L حجم خا0 حفر شد<، نير-يي بر سينه تونل �عماb مي شو�. با 
 (Conditioner) توجه به �ينكه خا0 حفر شد< به كمك مو�� �فز-�ني
حالت سياb پيد� مي كند، لذ� فشا� با شيب 14 كيلوپاسكاb بر متر �� بالا 
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 Lسكو bحا �� �با فشا �� فشا�� حد-� 115 كيلوپاسكاb، كه تقريباً 
خا0 �� عمق محو� تونل بر�بر �ست، جابجايي سينه تونل صفر مي شو� 
- مي تو�L گفت كه كاهش حجم �� جبهه كا� �� پايين ترين سطح قر�� 
����. �� �ين شر�يط، نشست سطح �مين حد-� 6 ميلي متر - حد-� 30% 
كمتر �� حالت بد-L �عماb فشا� �ست. بنابر�ين، كاهش حجم �� جبهه 
كا� حد-� يك سوY �� كاهش حجم كل �� تشكيل مي �هد. �� شكل 14 
��بطه تقريباً خطي تغيير�! جابجايي سينه تونل - نشست سطح �مين 

مشاهد< مي شو�. 

شكل 14- تغيير�	 جابجايي سينه تونل � نشست سطحي

�� شكل 15 نيز ��بطه بين حد�كثر نشست - فشا� تعـا�لـي كه نسبت به 
نشست بيشينه (�� حالت بد-L حفـاظت جبهه تـونل) - فشـا� سـربا� 

�ستاند��� شد< �ند، به صو�! خطي تقريب ��< شد< �ست.

شكل 15- تغيير�	 نشست حد�كثر � فشا� تعا&لي به صو�	 بد�9 بعد

فشا� تعا�لي بالا، �� جلو سپر - �� سطح �مين �يجا� تو�Y مي نمايد كه 
 Y�تو �نتها� سپر �� مقطعي كه �چا� �خو� مساله سا� �ست. پس �� گذ
شد<، به �ليل �ست خو��گي خا0، معمولا نشست بيشتر� نسبت به 
شر�يط عا�� �� مي �هد[11]. بنابر�ين، بايد �� -��� +-��L فشا�ها� �يا� 

بر سينه تونل حذ� نمو�.
�فز�يش   ،bمد  �� تعا�لي  فشا�  �فز�يش  با  تونل  پوشش  بر   ���- نير-� 
مي يابد. �ين مساله به �ليل كاهش جابجايي خا0 - �� نتيجه كاهش 
مشا�كت +L �� با�بر� �ست (مطابق شكل 9). �لبته �� -�قعيت معمولا 
چنين نيست. �ير� هماL طو� كه �� بخش 2-2 بياL شد، نير-� -��� 
بر پوشش تونل، به �ليل قو� ��گي (Arching) معمولا بسيا� كمتر 

تا پايين مقطع �فز�يش مي يابد. �� شكل 11 نشست طولي �� �ثر حفر 
يك تونل با فشا�ها� 50، 75 - 100 كيلوپاسكاb (�� عمقي بر�بر عمق 
محو� تونل) - بد-L فشا� (�نقبا� %0/6) ترسيم شد< �ست. همانطو� كه 
ملاحظه مي گر��، نشست �� محل سينه تونل (Z = -۴٢) حد-� 40% 

نشست بيشينه �ست كه با مطالب بخش2-3-1 مطابقت ����.

شكل 11- تغيير�	 نشست طولي &� �ثر حفر تونل با فشا� تعا&لي جبهه تونل

همچنين، با �عماb فشا� كمي به جبهه تونل، نشست به مقد�� �يا�� 
كاهش مي يابد. �ين مساله �� شكل 12 به -ضوc �يد< مي شو�. 

شكل 12- تغيير�	 فشا� تعا&لي � نشست بيشينه

علت �ين �فتا� �� مي تو�L �� شكل 13 يافت. �� حالت بد-L فشا�، جبهه 
تونل حد-� 4 سانتي متر به ��-L حركت مي كند كه باعث بر-� نشست ها� 
بيشتر مى گر��. با �عماb حد�قل فشا� 50 كيلوپاسكاb كه ناشي �� -�L مو�� 

حفرشد< �ست، �ين جابجايي به 1 سانتيمتر محد-� مي شو�. 

 شكل 13- تغييرشكل جبهه تونل با فشا� تعا&لي
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با� �� �طر�[ تونل - �� نتيجه كاهش مقـد�� ثابتي �� تغييـر شكل ها� 
خمشي شد< �ست.

a� ير سطح�شكل 17- مقايسه نشست ها &� حالت خشك � 

�� حالت عا��، فشا�ها� عمو�� -��� بر تونل بيش �� فشا�ها� �فقي 
هستند - باعث �عوجاj تونل - تغيير شكل تاL+ j به ��-L مي شوند. 
�� حاليكه -جو� +E به �ليل �فز�يش بيشتر فشا� جانبي نسبت به فشا� 
عمو��، باعث كاهش �ين �ختلا[ - �� نتيجه عملكر� محو�� - كاهش 

تغييرشكل خمشي پوشش تونل مي گر��.
به عنو�L نكته +خر، بايد توجه ��شت كه �شبا_ بو�L خا0 كلا سبب 
سستي - ناپايد��� تونل �ست. لذ� �گر �� شر�يط خشك �نقبا� 0/6% 
معا�b با تغييرشكل شعاعي 1 سانتيمتر متصو� بو�، �� �ير سطح �يستابي 
 Lيا� خا0 حركت شعاعي بيشتر� خو�هد كر�. بنابر�ين �مكا� bبه �حتما
�ستيابي به �نقبا� %0/6 �� �ير سطح +E مو�� سو�b قر�� ���� - بهتر 
�ست برنامه �يز� ها بر �سا� مقد�� �نقبا� بيشتر (مثلا %1) �نجاY گير�. 
�ين مساله �� بخش 2-3-2 نيز مو�� بر�سي قر�� گرفته - �� پر-ژ< ها 
مشاهد< شد< كه -جو� +E باعث �فز�يش نشست نسبت به حالت خشك 
�ست. �ما به هر جهت، -جو� +E به طو� مستقل - با ثابت نگه ��شتن بقيه 

پا��مترها، به �لايلي كه gكر شد، كاهش نشست �� نتيجه مي �هد.
�� شكل 18 تاثير +E بر نير-� فشا�� پوشش تونل قابل مشاهد< �ست. 
-��� شدL فشا�  باعث كاهش تنش موثر خا0 - �� عو�   E+ جو�-
هيد�-�ستاتيكي بيشتر� مي شو� - �� كل، نير-� فشا�� بز�گتر� �� 
پوشش تونل پديد مي +يد. مو�� �يگر، كاهش شيب نز-لي نمو��� فشا� 
پوشش با �فز�يش �نقبا� تونل �� �ير سطح �يستابي مي باشد كه علت 
+L، مستقل بو�L فشا� ناشي �� با� +E �� تغييرشكل ها� شعاعي �ست. 

يعني تونل �ست كم بايد كل با� +E �� تحمل كند.

�� فشا� كل سربا� �ست. �� طرفي هرچه +شفتگي �يجا� شد< �� �مين، 
حين ساخت تونل بيشتر باشد، به �ليل عدY �يجا� قو� ��گي، فشا� 
سربا� بيشتر� بر پوشش تونل -��� خو�هد شد. بنابر�ين، بديهي �ست كه 
كنترb حركت ها� جبهه تونل - �� نتيجه كاهش +شفتگي �مين �طر�[، 
مي تو�ند باعث كاهش نير-ها �� پوشش تونل شو�. �ما پديد< قو� ��گي 

به �ليل پيچيدگي، �� �ين نرY �فز�� قابل مدb سا�� نيست. 

E+ 3-2-3 - تاثير -جو�
با �عماb فشا� �يستابي بر�بر با 6 متر �-� تاj تونل �� مدb، ناپايد��� 
جبهه تونل �� مي �هد. بنابر�ين، بد-L �عماb فشا� تعا�لي، �مكاL �حد�� 
تونل -جو� ند��� - فشا�� حد-� 100 كيلوپاسكاb، تقريبا معا�b فشا� 
+E �� ��تفا_ محو� تونل، بر�� حفظ پايد��� جبهه كا� مو�� نيا� �ست.

�� شكل 16 نشست ها� سطحي به ���� سه حالت مختلف �نقبا� تونل 
�سم شد< �ند. �-لين نكته �� كه جلب نظر مي كند، عدY تقا�L منحني 
نسبت به مركز مدb �ست كه با �فز�يش �نقبا� تونل، �ختلا[ بين �- 
سمت گو� نشست بيشتر مي شو�. �ين مساله به �ليل ضعف خا0 ناشي 
�فتا�<   nتفا� �مين  فشا�ها� جانبي  �فز�يش  - همين طو�   E+ جو�- ��
�ست. با �فز�يش �نقبا� تونل، محد-�< بز�گتر� �� �طر�[ +L تحت تاثير 
 �� Y-� گرفته - تضعيف مي شو� - حفر تونل �قر� b-� تونل ��خاكبر��

�ين �مين سست، نشست بيشتر� �يجا� مي نمايد.

شكل 16- نشست ها5 سطحي &� سه حالت مختلف �نقباw تونل

مساله قابل توجه �يگر، كاهش نشست ها نسبت به مدb پايه بد-L فشا� 
تعا�لي �ست. �� �ين ��ستا، بايد به چند نكته توجه ��شت. �-b �ينكه فشا� 
�عمالي باعث كاهش حجم كمتر� �� جبهه تونل، حتي �� صو�! -جو� 
+E، مي شو�. �� �ين حالت، جابجايي سينه تونل بر�� �نقبا� 0/6% 
حد-� 2 سانتيمتر �ست كه نصف �ين مقد�� �� مدb پايه مي باشد. جالب 
�ينكه با قر�� ���L �ين عد� �� معا�له به �ست +مد< �� شكل 14 نشست 

بر�بر 7/6 ميلي متر به �ست مي +يد كه �� �قت خوبي برخو���� �ست.  
�� شكل 17 نشست بيشينه �� حالت خشك - -جو� +E مقايسه شد< 
�ست. همانطو� كه ملاحظه مي شو�، فاصله �- نمو��� مقد�� ثابتي �ست. 
پس به عنو�L نكته �-Y، به نظر مي �سد كه -جو� +E باعث تو�يع يكنو�خت 
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a� شكل 18- نير�5 فشا�5 ���& بر پوشش تونل &� بالا � پايين سطح

Lسكو bحا �جانبي خا0 � �3-3-3 - تاثير ضريب فشا
فشـا� جانبي خا0 نيز �� پا��متـرهايي �ست كه تعيين �قيـق +L مشـكل 
بو�< - تاثيـر به سز�يي �� �فتا� خا0 ����. �� شكل 19 گو� نشست بر�� 
مقا�ير مختلف K ترسيم شد< �ست. �� �ين نمو���، با �فز�يش K مقد�� 

نشست بيشينه كاهش يافته - پهنا� گو� بيشتر مي شو�.

K گو& نشست با مقا&ير مختلف 	شكل 19- تغيير�

همچنين، همانطو� كه �� شكل 20 ملاحظه مي گر��، لنگرها� -��� بر 
تونل با �فز�يش �ين پا��متر، به صو�! خطي كاهش مي يابند. �ين كاهش 
�� لنگرها همر�< با �فز�يش مختصر� �� نير-ها� محو�� �ست. بر�� 

مثاb، با �فز�يش K به 0/7 نير-� محو�� �� 57 به 62 تن مي �سد.

K لنگر ���& بر تونل � پا��متر 	شكل 20- تغيير�
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بنابر�ين، مي تو�L به تشابه بين حالت �فز�يش ضريب K - حالت -جو� 
فشا� +E پي بر�. �� -�قع با �فز�يش �ين ضريب، �ختلا[ بين فشا�ها� 
�فقي - عمو�� -��� بر پوشش كاهش يافته بر عملكر� محو�� +L �فز-�< 
مي گر�� - بنابر�ين �� مقد�� لنگرها - تغيير شكل ها� خمشي كاسته 
مي شو�. �ين �ثر ��ست مانند �ثر بالا +مدL سطح �يستابي �ست كه �� 

بخش 3-3-2 بر�سي شد.
�� �ينجا، بايد مجد�� به �ين نكته �شا�< كر� كه �ين تحليل، با فر� ثابت 
بو�L بقيه پا��مترها - تنها تغيير ضريب K �ستو�� �ست. �ما همانطو� كه 
مي ��نيم، �ين فر� معمولا ��ست نيست، �ير� خاكي با فشا� جانبي بالا 
معمولا ����� ��-يه �صطكا0 ��خلي كوچكي �ست - �� �مر< خا0 ها� 
ضعيف قر�� مي گير� - �� نتيجه �حد�� تونل �� چنين خاكي با نشست 
فشا�  �ليل  به   ،nفو تحليل  بر  بنا  ��حاليكه  بو�.  �يا�� همر�< خو�هد 
جانبي بالا بايد نشست كمتر� �� �هد. �� نتيجه، بايد توجه ��شت كه 
�ين تحليل صرفا به منظو� شناخت بهتر نحو< تاثير پا��متر به صو�! 
مستقل �نجاY مي شو� - �� -�قعيت، بسيا�� �� خو�� خا0 به يكديگر 

-�بسته �ند.

4 - نتيجه گير5
به شد!  تونل،  �يجا� شد< �� پوشش  نير-�   - �لف - نشست سطحي 
تابع تغيير شكل ها� �مين قبل �� نصب پوشش �ست. هرچه �ين 
جابجايي ها بيشتر شوند، نير-� كمتر� به پوشش تونل -��� مي گر�� 
- �� طر[ �يگر، نشست بيشتر� �� �طر�[ تونل - سطح �مين �� 

مي �هد.
E - گو� نشستي كه �� طريق تحليل عد�� به �ست +مد<، ����� پهنا� 
بيشتر� نسبت به گو� نشست محاسبه شد< با ��بطه تجربي پك 

�ست كه �لبته �ين مساله �� متوL علمي مو�� تاييد مي باشد. 
بايد فشا�  كا�،  �� جبهه  نمو�L كاهش حجم خا0  بر�� محد-�   -  j
مناسبي به �ين منطقه -��� شو�. تحليل صو�! گرفته نشاL مي �هد 
كه �� خا0 ماسه �� بالا� سطح �يستابي، �عماb فشا� مختصر� به 
سينه تونل مي تو�ند جابجايي ها �� به مقد�� �يا�� محد-� كر�< - 
نشست ها �� كاهش �هد. بر�� كمينه كر�L �ين عامل، بايد فشا�� 

�� حد-� فشا� جانبي خا0 به سينه كا� �عماb گر��.
� - �� صو�تي كه مركز تونل �-Y �� فاصله �� بيش �� �- قطر �� مركز 
تونل �-b قر�� ��شته باشد، نشست پس �� ساخت �- تونل تقريباً 
بر�بر با حاصل جمع نشست تك تك تونل هاست. هرگا< �ين فاصله 
كمتـر باشد، بايد قبل �� برهم نهـي، كاهش حجـم بيشـتر� بر�� 

ساخت تونل �-Y �� نظر گرفت.
هـ - نرY �فز�� �ستفا�< شد<، قابليت مدلسا�� پديد< پيچيد< قو� ��گي 
�� ند���. بنابر�ين، نير-ها� -��� شد< بر پوشش تونل همو��< متناسب 
با كل سربا� �ست - �ثر كاهش �ست خو��گي ناشي �� كنترb جبهه 
تونل كه بايد باعث كاهش نير-ها� -��� بر پوشش بتنـي گر��، 

y = -52.449x + 51.684
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�يد< نمي شو�.
- - بالا +مدL سطح +E �ير�ميني - همين طو� �فز�يش ضريب فشا� 
جانبي خا0، ����� �ثر�! مشابهي هستند. به �ين صو�! كه هر 
�- باعث نز�يك شدL شر�يط با�گذ��� به حالت هيد�-�ستاتيك - 
�� نتيجه، �فز�يش نير-� محو�� - كاهش لنگر - تغييرشكل ها� 
خمشي مي شوند. �ين مساله �� -�قعيت نيز تاييد شد< �ست. �� 
كاهش  مساله  �ين  نتيجه  �يگر،  پا��مترها�   Lبو� ثابت  صو�! 
 - خا0  بالا�  جانبي  فشا�  ضريب  كه  صو�تي   �� �ست.  نشست 
همينطو� �شبا_ بو�L+ L، هر �- نشاL �� شر�يط ضعيف �مين ���ند. 
لذ� بر�بر فر� كر�L جابجايي ها� شعاعي �� �ين حالت ها با حالت 
خا0 خشك - قو� كه فشا� جانبي كمتر� ����، نا��ست بو�< - 
�� �- حالت فوn، نشست ها� بيشتر� گز��/ شد< �ست. بنابر�ين 
بر�� مقايسه �ين حالت ها باهم، بايد ضريب �نقبا� تونل �� خا0 

خشك - قو� كمتر فر� شو�.

5 - مر�جع
[1] Leca, E. & Dormieux, L. “Upper and Lower Bound 

Solutions for the Face Stability of Shallow Circular 
Tunnel in Frictional Material”, Geotechnique, Vol. 
4, No. 4, 1990, pp. 581-605

[2] Peck, R.B. “Deep Excavation and Tunneling in 
Soft Ground”, Proc. 7th Int’l Conference on Soil 
Mechanics and Foundation Engineering, Mexico 
City, State of the Art Volume, 1969, pp. 225-290

[3] Ward, W.H. & Pender, M.J. “Tunneling in Soft 
Ground”, General Report, Proc. 10th Int’l Conference 
on Soil Mechanics and Foundation Engineering, 
Stockholm, Vol. 4, 1981 

[4] Mair, R.J. “Geotechnical Aspects of Design Criteria 
for Bored Tunneling in Soft Ground”, Proc. Tunnels 
and Metropolises, Sao Paulo, Balkema, 1998, pp. 
183-199

[5] Bickel, J.O. & Kuesel, T.R. & King, E. “Tunnel 
Engineering Handbook”, Chapman & Hall, 1996 

[6] O’Reilly, M.P. & New, B.M. “Settlement above 
Tunnels in the United Kingdom, Their Magnitude 
and Prediction”, Tunneling 82, London, IMM, 1982, 
pp 173-181

[7] Rankin, W.J. “Ground Movements Resulting 
from Urban Tunneling: Predictions and Effects”, 
Engineering Geology of Underground Movements, 
No. 5, 1988, pp. 79-92

[8] Wang, Z.W. & Sampaco, K.L. “Models for Predicting 

Surface Settlement Due to Soft Ground Tunneling”, 
Proc. North American Tunneling, Boston, Balkema, 
2000, pp. 645-652

[9] O’Reilly, M.P. & New, B.M. “Tunneling Induced 
Ground Movements: Predicting Their Magnitude and 
Effects”, Proc. 4th Int’l Conf. on Ground Movements 
and Structures, Cardiff, 1991, pp. 671-697

[10] Phienwej, N. “Ground Movements Associated with 
Soft Ground Tunneling in Bangkok”, Proc. Tunnels 
and Metropolises, Sao Paulo, Balkema, 1998, pp. 
1187-1192

[11] Fu, D. “The Construction Technique and the Control 
of Ground Settlement of EPB Shield in Shanghai”, 
Proc. Tunnels and Metropolises, Sao Paulo, Balkema, 
1998, pp. 799-804



شما��3- تابستا� 87

22

(E��&&شد مهندسى معد9، مهندسين مشا�� تر�� Vكا�شنا) سعيد مشكين
SAEEDMESHKIN@YAHOO.COM :پست �لكتر�نيك 

-�مايش نمونه سانتريفيوژ نگهد�$� سينه كا$ تونل 
به 
سيله بولت

نوشتا� پيش �-، برگر��نى �ست �� مقاله
Kamata H. & Mashimo, H., 2003, "Centrifuge model test 
of tunnel face reinforcement by bolting" Tunnelling and 
Underground Space Technology Volume 18, Issues 2-3, 
April-June 2003, Pages 205-212.

Eچكيد
(مها�بند� ��  مها�  به كا�گيرh �-/ هاh نصب  تاثير  بر�سـى  جهت 
 �� فرپلينگ)   - تحكيمى  پيش   hبولت ها  �� �ستفا�<  تونل،  سينه كا� 
پايد��سا�h سينه كا� تونل، +�مايش نمونه سانتريفيوژ با �� نظر گرفتن 
+��يش هاh مختلف بر�h نصب بولت ها - �� طوb هاh مختلف بولت، �� 
�مين هاh ماسه �h �نجاY شد< �ست. نتايج حاصل شد< �� �ين +�مايش 
با نتايج حاصل شد< �� تحليل �نجاY گرفته با �-/ عد�h �لماL مجز�1   
 Lين +�مايـش نشـا� Yمقايسـه شـد< �ند. نتايـج تجربى �نجا (DEM)
�ثربخشـى موثر  مى �هند كه بولت ����h طوb - +��يش بهينه جهت 
مى باشد - �ين مسئله نشاL مى �هد كه تاثير نصب بولت مى تو�ند به 

-سيله �-/ DEM شبيه سا�h گر��. 

1 - مقدمه 
�� برخى نو�حى، جهت حفر تونل به صو�! �يمن، نگهد��h سينه كا� تونل 
�لز�مى مى باشد. چنانچه �� شر�يط �مين شناسى نامناسب، نتو�L �� پايد�� 
 hها /-� �� Lحين �جر� مطمئن بـو�، مى تـو� �تونل � �سينه كا Lماند
�ستفا�< �� بولت نظير بولت �نى �� سينه كا� - فرپلينگ - نظاير +L جهت 
پايد�� سا�h جبهه  كا� كمك گرفت. پا��مترهاh مو�� نيا� جهت طر�حى 
�قيق �ين �-/ ها، شامل طوb بهينه بولت، +��يش نصب بولت ها - همچنين 
 - Mashimo .به �قت مشخـص نشد< �ند Lسختى بولت - غيـر< تاكنـو
(1998)، جهت تعييـن چگونگـى پايـد��سا�h سينـه كا� ��  Suzuki

 - R.Alhallak .پيشنـها� كر�< �ند ��ين +�مايـش � ،h� ماسه hمين ها�
همكا��نش (2000) با به كا�گيرh �ين +�مايش �� ماسه خشك ��يافتند 

كه نصب بولت �� سينه كا�، موثر - بستگى به چگالى بولت ����.
�� �ين تحقيق جهت �-شن شدL تاثير �-/ هاh كمكى (بولت �نى �� 
 h�قائم - فرپلينگ) بر پايد� h، پيش تحكيمى با نصب بولت ها�سينه كا
 hها bيش - طو��نظرگرفتن +�سانتريفيوژ با � b، +�مايش مد�سينه كا
 Yشد - نتايج -�صله با نتايج حاصل �� �نجا Yبولت ها �نجا hمختلف بر�

�-/ هاh تئو�h نظير �ستفا�< �� DEM با هم مقايسه شدند.

2 - ��مايش نمونه سانتريفيوژ
2-1 - تجهيز�	 � ��Z ��مايش

2-1-1 - تجهيز�! +�مايش
شكل 1 مقطع عرضى نمونه سانتريفيوژ �� نشاL مى �هد. �� �ين +�مايش 
يك مكعب مستطيل به �بعا� 400x 500 x 140 ميلى متر به همر�< يك 
 hگرفت. بر� �ستفا�< قر�� ��قسمت جلو مو �صفحه +كريليك شفا[ �
شبيه سا�h تونل �� يك نيمه �ستو�نه به قطر 80 ميلى متر - با پوسته 
 h� >نيم ��ير +لومينيومى  صفحه  يك  همچنين  شد.  �ستفا�<  +كريليك 
شكل، به ضخامت 5 ميلى متر �� پشت سينه كا� تونل فرضى قر�� ���< 
شد - علا-< بر مو��� مذكو� �يو��< هاh ��خلى مكعب هم جهت كاهش 

�صطكا0 با صفحا! تفلونى پوشاند< شدند.

Z�� - 2-1-2 ��مايش 
 Eبه تجهيز�! گريز �� مركز متصل مى گر��. -قتى كه شتا �مذكو bمد
گريز �� مركز به مقد�� ثابتى �سيد، صفحه +لومينيومى پشت سينه كا� 
تونل بير-L كشيد< شد< تا مقد�� تنش پشت سينه كا� كاهش يافته - پس 
�� +L -ضعيت پايد��h سينه كا� مشاهد< گر��. جهت عدY -جو� هيچگونه 
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+لومينيومى به  به همر�< صفحه  تونلى   b، مد�نز�يكى سينه كا خلا �� 
�ند��< 0.1D به سمت جلو كشيد< شدند. �� �ين +�مايش �� ماسه غير 

�شبا_ به عنو�L مصالح ��-نگير تونل �ستفا�< شد.

شكل 1: شمائى �� مد" مو�& �ستفا&E &� ��مايش
جد-b 1 خصوصيا! مصالح مو�� �ستفا�< �� نشاL مى �هد. مصالح مذكو� 

به صو�! لايه هاh 2 سانتيمترh �يخته شد< - سپس متر�كم شدند.

جد�" 1: خصوصيا	 مصالح

مقا�ير-�حدخصوصيا!

2,64چگالى -يژ<

L�-kN/m315,1 -�حد حجم

E+ �6,5%مقد�

kPa4,6چسبندگى

��deg34,5-يه �صطكا0 ��خلى

 bمد Lساخته شد< - پس �� ساخته شد �بولتها �� جنس برنز فسفر��
نصب مى شدند. نسبت �-با�< H/D (نسبت ��تفا_ �-با�< به قطر تونل) �� 

تمامى +�مايشا! ثابت - معا�b يك بو�< �ست.

2-2 - نتيجه ��مايش � ملاحظا	
h�نگهد� L-حالت بد �2-2-2 - �

شكل2 نشاL �هند< حالا! شكست سينه كا� به ترتيب �� شتاE سانتريفيوژ  
30g - 25g �ست. �� هريك �� حالتهاh مذكو�، لغز/ سطحى �� نز�يكى 
 bگستر/ مى يافت. طو �سينه كا hيجا� - به سمت بالا� �سينه كا hنتها�
منطقه شكست �� ��ستاh پيشر-h جبهه كا� به 0/2D �لى 0/3D مى �سيد. 

 - 0/4D 25 تاg Eشتا �شكسته � L-� _تفا�تونل � jتا hبالا �همچنين �
�� شتا30g E تا سطح �مين گستر/ مى يافت. 

(Wسينه كا� بد�9 نگهد��) شكست E&شكل 2: محد�

2-2-2 - نصب بولت �� سينه كا�
بولتها  �ين  با قطر 1,2 ميلى متر �ستفا�< -   hبولتها  �� �ين +�مايش   ��
1,5) - همچنين  D - 1 D - 0,5 D - 0,25 D) مختلف hطولها ��
+��يشهاh مختلف (تماY مقطع، نيم مقطع بالائى - يا نيم مقطع پائينى) 
25 �نجاY شد< �ند.  g Eشتا �گرفتند. �ين +�مايشها � �+�مايش قر� ��مو
4 حالت شكست سينه كا� �� -قتى كه  a يش بولتها - شكل��شكل 3 +
بولتها �� كل سينه كا� نصب شدند نشاL مى �هند. به نظر مى �سد كه 
0,5 محد-�< شكسته  D �� بيشتر bبا طو h! �ستفا�< �� بولتها�صو ��
0,5 هماL تاثير  D bبا طو h! �يگر بولتها�سد. به عبا�به حد�قل مى 

بولتهاh با طوb بيشتر �� ���� هستند.
0/25 �� نظر گرفته شو�، �-L شكسته  D بولتها bهمچنين -قتيكه طو
 h�پايد� �� L+ مى باشد - تاثير h�نگهد� L-ندكى كوچكتر �� حالت بد�
0/25 كافى نبو�< چر�كه  D bچشمگير نمى باشد. بنابر�ين طو �سينه كا
  0/3 D 0/2 �لى D تونل بين h-پيشر hستا�� �بعد محد-�< شكسته �

�� حالت بد-L سيستم نگهد��ند< مى باشد.
شكلها4c - 4b h -ضعيت محد-�< شكسته، �مانى كه بولتها فقط �� 
نيمه پائينى يا نيمه بالائى مقطع نصب شد< �ند �� نشاL مى �هند. �� شكل 
4b قسمت �عظم تاثير نصب بولت، �� بخش پائينى سينه كا� مشاهد< 
مى گر��. به هرحاb شكست طاقى شكل �� حالتهاh فوn �لذكر همانند 
حالت بد-L نگهد��h �تفاn خو�هد �فتا�. �ما �� شكل 4c محد-�< شكست 
بسيا� كوچكتر - شكست طاقى شكل �-h ند��< �ست. �ين مسئله حاكى 
�� +L �ست كه نصب بولت �� نيمه بالائى سينه كا� بسيا� موثرتر �� نصب 

+L �� نيمه پائينى مى باشد. 

  

ي ش
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شكل5: نحوE ���يش بولتها (بولتهاW پيش تحكيمى قائم)

شكل 6a -ضعيتهاh مختلف شكست �� �� �ين حالت نشاL مى �هد. به 
نظر مى �سد ��صو�تى كه بولتها (L=160mm) فقط �� يك ��يف - 
بفاصله 0,1D �� سينه كا� نصب گر�ند، پايد��h سينه كا� �ضايت بخش 
به شكل طاقى  (L=80mm) محد-�< شكست،  �يگر  �� حالت  باشد. 
- �ندكى كوچكتر �� حالت بد-L نگهد��نـد< بو�< �ست. �� ���مـه - �� 
حالت �يگر پنج ��يف بـولت (L=80mm) �� مقطع طولى نصب شـد 
- -ضعيت شكست نسبت به حالت يك  ��يفه تغيير چشمگيـرh ند�شته 
بولت   bيافت كه طو�� Lمى تو� �نتايج مذكو به  باتوجه  بنابر�ين  �ست. 

مهمترين گزينه �� پايد��h سينه كا� مى باشد.
+�مايشهاh �يگرh نيز �نجاY شدند تا تاثير +��يش بولتها مشخص گر��. 
 - معا�b يك  بترتيب   - ثابت  بولت   bطو - تعد�� ��يف  بدين منظو�، 
 6b نظر گرفته - فو�صل نصب، تغيير ���< شدند. شكل �� L=160mm
نتيجه �� نشاL مى �هد. همانطو� كه �� شكل ملاحظه مى گر��، نصب 
يك بولت كفايت نكر�< - پايد��h سينه كا� با نصب بيش �� سه بولت 

تامين گشته �ست.

شكل6: محد�&E شكست (&� حالت بولتزنى پيش تحكيمى قائم)

نير-هاh محو�h - مماL خمشى بولتها �� حالت بولتزنى تماY مقطع 
�ند��< گيرh شدند. نير-h كششى توليد شد< �� طوb بولت ����h بيشينه 
مقد�� N1 - �� -سط بولت بو�< - بالعكس بيشينه مقد�� مماL خمشى 
0/03 بو�< �ست. �ين  N.mm �� بيش L+ �- مقـد� �نز�يكى سينه كا ��
مسئله نشاL مى �هد كه تاثير نصب بولت �� سينه كا� بيشتر مربو^ به 

نير-h محو�h �ست.

شكل 3: نحوE ���يش بولتها

شكل4: محد�&E شكست پس �� نصب بولت

2-2-3 - نصب بولتهاh پيش تحكيمى قائم
�� �ين �-/ �� بولتهاh با قطر يك ميلى متر - جهت نشاL��� L تاثير 
طوb بولت �� پايد��h سينه كا� �� �- طوb متفا-! 160 ميليمتر (�� 
سطح �مين تا كف تونل) - 80 ميليمتر (�� سطح �مين تا تاj تونل) 
�ستفا�< شد< �ست. همانطو� كه �� شكل 5 مشهو� مى باشد، بولتها �� 

0,1 �� هم - �� ��ستاh مقطع طولى تونل نصب شد< �ند. D فاصله
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�� مطالب مذكو� مى تو�L نتيجه گرفت كه نصب بولتهاh پيش تحكيمى 
قائم، ��صو�تيكه بولتها به تر�� كف تونل برسند، تاثير بسيا� بيشترh بر 
پايد��ماندL سينه كا� نسبت به حالتيكه تعد�� �يا�h بولت كوتا< نصب 
گر�ند، ���� مى باشد - همچنين بر�h نصب بولتها فاصله بهينه �h -جو� 

 .����
 - به قطر يك ميلى متر   hبولتها با  نيز  فرپلينگ  +�مايش �-/  �ين   ��
1,5 مو�� +�مايش قر�� گرفت.  D - 0،5 D ،0،25 D متغير بين hها bطو
چنانچه �� شكل 7 نشاL ���< شد<، بولتها �� محد-�<60 ��جه �- سمت 
محو� تونل، �� سقف - به فو�صل يك سانتيمتر �� هم نصب شدند. �� ���مه 
جهت �-شن شدL تاثير سختى فرپلينگ، +�مايشى با �ستفا�< �� نمونه 
فرپلينگ ساخته شد< �� صفحه +كريليك، �نجاY گرفت. �ين +�مايش ها �� 
شتاg E 30 �نجاY شدند تا علا-< بر بر�سى -ضعيت پايد��h سينه كا�، 
ميز�L نشست سطح �مين �مانيكه �-L شكست به سطح �مين مى �سد 

 .(2a جو_ به شكل�) سى شو��ند< نيز بر�نگهد� L-حالت بد ��

شكل7: ���يش نصب بولت (&� حالت فرپلينگ)

شكل 8a حالت هاh شكست �� �� +�مايش فرپلينگ نشاL مى �هد. هيچ 
تفا-! +شكا�h �� شكل شكست - سطح +L �� خلاb +�مايش يافت 
بنظر مى �سد  نشست سطحى،  بر  فرپلينگ  تاثير   Eبا  �� �ست.  نشد< 
كه فرپلينگ، �� گستر/ �-L شكست تا سطح �مين جلوگيرh مى كند 
�ما تاثير چند�نى بر پايد��h سينه كا� ند���. شكل 8b، نتايج �ستفا�< �� 

صفحه +كريليك �� نشاL مى �هد، نتايج مشابه شكل 8a مى باشد.

شكل8: ��9 شكسته (&� حالت فرپلينگ)

كاهش  تحكيم جهت  عنو�L يك سيستم  به  مى تو�ند  فرپلينگ  گرچه 
فشا� خا0 بر محد-�< خر� شد< جلو سينه كا� مطرc باشد، �ما �� نظر 
پايد��سا�h سينه كا� �� �مينهاh نر�� Y��h محد-�يت مى باشد. بنابر�ين 
��صو�تيكه پايد��h سينه كا� مو�� نيا� باشد، لا�Y �ست �� �-شهاh �يگر 
حفر  محد-�<   Lكر� كوچكتر  همچنين   - جبهه كا�   hسا��پايد� جهت 

سينه كا� �� هر مرحله، بهر< جست. 

W&عد W3 - تحليلها
Z�� - 1-3 تحليل

بدين   -  Yنجا� مذكو�  تجربى  نتايج  با  تطبيق  جهت   hعد�  hمدلسا�
منظو� �� �-/ DEM با �ستفا�< �� نرY �فز�� UDEC كه توسط شركت 
 Lلحا� كر� h1996 تهيه شد<، �ستفا�< شد< �ست. بر� bسا �� Itasca
 h! بلوكها�محد-�<، به صو ،(تو�< سنگ h< ها��نظير �) ناپيوستگيها
جد� �� هم - با طوb �يا� به همر�< +���h عمل �� چرخش مدb شد، به 
طو�يكه هر بلوكى مى تو�نست به صو�! صلب يا �نعطا[ پذير �فتا� نمايد. 
 h�سيستم نگهد� Lكر� bبه مد �گفته شد<، �ين برنامه قا� ��علا-< بر مو�
نظير بولتهاh تماY تز�يقى نيز مى باشد. بنابر�ين �ين برنامه تو�نائى ���يابى 
تاثير بولتزنى بر پايد��h سينه كا� �� ���� �ست. نتايج به �ست +مد< بستگى 
به �ند��< بلوكها - شر�يط سطوc ���< ها ����. بنابر�ين �ند��< بلوكها كوچك 
�� نظر گرفته شدند - مدb شبيه به خا0 -�قعى ساخته شد. لا�Y به gكر 
 Lيكه �ما�، به طو��جو� ��- hمدلسا� �ست كه محد-�يتهايى هم ��
محاسبه با ��نظرگرفتن بلوكهاh كوچك �فز�يش يافته - �� طر[ �يگر 
�-/ تعيين پا��مترهائى نظير سختى - مقا-مت بين بلوكها هنو� معين 

نشد< �ست.
 /-�) FEM �� مناسبتر DEM ،مترها��قطعيت برخى پا Yبا توجه به عد
�لماL محد-�) جهت تعيين تاثير نصب بولت �� سينه كا� مى باشد چر� 
كه DEM قا�� به قضا-! �� مو�� -قو_ شكست يا عدY -قو_ +L همانند 
+�مايش نمونه سانتريفيوژ مى باشد. جهت مدb كر�L سطح شكست �� 
حالت بد-L نگهد��h، �بتد� �ند��< بلوكها - سطوc ���< مشخص - پس �� 

+L �� شر�يط يكساL تاثير�! نصب بولت �� سينه كا� مدb شدند.
 - bسختى نرما ،(E) 0لاستيسيته بلو� b-شامل مد h�-�- hمترها��پا
) بو�< �ند. جهت   - C) >��� بين بلوكها - مقا-مت (Kv ، Kh) برشى
تسهيل �� محاسبا! مقا�ير E - Kv ، Kh ثابت - C -  متغير فر� 

شدند. مدلها �� مقيا� نشاL ���< شد<
 �� شكل 9 - با شتا1g E ساخته - �- نو_ مد� b��h� > پيوسته - ناپيوسته 
�نتخاE شدند. �بعا� بلوكها x 0,25m - 0,5x0,5m 0,25 �نتخاE گشته 
- مر�حل محاسبا! �� ���مه +مد< �ست. �� مرحله �-b قبل �� حفر تونل، 
تنشها محاسبه - �� مرحله �-Y تنش ها - تغيير شكل ها پس �� حفر تونل 

محاسبه شد< �ند.
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 Wشكل11: جابجائى بلوكها &� حالت بد�9 نگهد��
(0,25x0,25 m rبعا& هر بلو�)

3-2-2 - نصب بولت �� سينه كا�
0,5*0,5 - ���< ها به  m سى تاثير نصب بولت، �ند��< بلوكها�جهت بر
طو� ناپيوسته �� نظر گرفته شدند. جد-b 2 پا��مترهاh مو�� �ستفا�< 
�� محاسبه �� نشـاL مى �هد. �لماcable L توليـد شد< �� UDEC فقط 
نير-h محو�h �� بر�h مدb كر�L بولت مو�� �ستفا�< قر�� مى �هد. شكل 
12 نتيجه نصب بولت هايى به طو0,5D b - �� پنج ��يف بر �-h سينه كا� 
�� نشاL مى �هد. �� نهايت، مدb به تعا�b �سيد< - سينه كا� به حالت 
پايد�� �� +مد< - تنها يك شكست كوچك �� پايين ترين قسمت سينه كا� 
�� ���. �� حالت تعا�b، سرعت بلوكها تقريباً صفر - نير-هاh كششى �� 
طوb بولت �يجا� - بيشينه مقد��/ �� -سط بولت بو�< �ست. همچنين با 
�� نظرگرفتن طو1D b بر�h بولت نيز سينه كا� پايد�� بو�< �ست. �� طر[ 
0,25 موجب شد تا مدb به تعا�b نرسد  D bبا طو hيگر، نصب بولتها�
- بطو�يكه �� شكل 13 نشاL ���< شد< شكست �تفاn بيفتد - �ين نتايج 
موثر  بولت  نصب  �ينكه   hبر� بنابر�ين  نبو�< �ند.  تجربى  نتايج  متناقض 
-�قع شو�، نصب بولت با طوb كافى، لا�Y �ست. علا-< بر مو��� بالا، تاثير 
-ضعيت نصب بولت هم �� محاسبا! لحا� شد< - مشخص شد كه نصب 
بولت �� نيمه بالايى سينه كا� موجب پايد��h سينه كا� مى گر�� - بالعكس 
نصب بولت �� نيمه پايينى سينه كا�، پايد��h +نر� تضمين نمى كند. هيچ 

تفا-! +شكا�h بين �ين نتايج - نتايج تجربى مشاهد< نمى شو�. 

0,5 D "سينه كا� با طو Wبولتها Wمحو� Wشكل12: بر&�� سرعت � نير�

W&شكل9: مد" عد

3-2 - نتايج تحليل � تفسير �نها
3-2-1 - �� حالت بد-L نگهد��ند<

شكل 10 جابجائى بلوكها �� �� حالت ���< هاh ناپيوسته - با �ند��< بلو0 
0,5x0,5 نشاL مى �هد - ملاحظه مى گر�� كه شكست �تفاn مى �فتد.  m
 h-جهت پيشر �+غا� - به سمت بالا � �سينه كا hسطح شكست �� �نتها
گستر/ مى يابد (�� �بتد� شكل طاقى تشكيل گشته - �� پاياL، محد-�< 
شكست تا سطح �مين گستر/ مى يابد). سطح شكست مذكو� �� جهت 
0,3 �� سينه كا� �سيد. �ين نتايج نشاL �هند<  D تونل تا فاصله h-پيشر
تطابق خوبى با نتايج تجربى مى باشند (شكل 2). �لبته �ين �-/ قا�� به 
25 نمى باشد. ��  g Eشتا �با شكل شكست طاقى � bمد Lساند� bتعا�
حالت ���< هاh پيوسته، سطح لغز/ به سطح �مين �سيد< كه تطابق 
خوبى با نتايج تجربى ند���. �� ��بطه با تاثير �ند��< بلو0، شكل 11 نتايج 
 �� 0,25x0,25 m 0ناپيوسته - �ند��< بلو h< ها��حاصل �� تحليل با �
نشاL مى �هد. به نظر مى �سد كه سطح شكست - محد-�< +L مشابه 
برخى   �� بلوكها  �ند��<  �گر  كه  معناست   Lبد� �ين  شكل 10 مى باشد. 
 hعد� bمد �بعا� بلوكها �� Lبه كوچك كر� hمناطق كوچك باشد، نيا�
جهت مدb كر�L شكست نمى باشد. تحليلهاh پا��متريك �يگرh نيز 
 h�پايد�  -  ( -  C) مقا-متى   hمترها��پا بين  ��تبا^  تا  شدند   Yنجا�
سينه كا� �� نشاL �هند. �� مو���يكه C كوچكتر �� 4kPa بو�<، شكست 
 hمترها��نظرگرفتن پا�< �ست. بعلا-< با ���� ��جائيكه0= بو�<  ��

مشابه �� مو���يكه قطر تونل 0,5 متر بو�<، جبهه كا� پايد�� بو�< �ست.

(0,5x0,5 m rبعا& هر بلو�) Wشكل10: جابجائى بلوكها &� حالت بد�9 نگهد��
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0,25 D "سينه كا� با طو Wبولتها Wمحو� Wشكل13: بر&�� سرعت � نير�

جد��2: پا�
مترها� مو�� 
ستفا�� �� مد� عد��

مقد�� ��حد پا��متر  
20 MPa E

0.35ماسه  v

16 KN/m3
 

2.2x10e5 KN/m Kn
ناپيوستگى

7x10e4 (بين بلوكها) KN/m/m Ks
1 KPa C

2.06x10e5 MPa E

بولت 

لما
 كابل))

5.1x10e-4 m2 Aria
123 KN

 
�  

12 MN/m/m Kbond
96 KN/m Sbond

3-2-3 - نصب بولتهاh پيش تحكيمى قائم
نصب بولتهاh پيش تحكيمى قائم كه تا تر�� كف تونل مى �سند قا�� به 
جلوگيرh �� �يجا� شكست، همانطو� كه �� شكل 14 نشاL ���< شد< 
مى باشند. بالعكس ��صو�تيكه طوb بولت فقط تا بالاh تاj تونل ���مه 
 �� تخريب   - (شكل 15)  نمى كند  تضمين   �� سينه كا�   h�پايد� يابد، 
مى �هد. �ين نتايج تطابق خوبى با نتايج عملى ���ند. با بر�سى جزئيا! 
 h�بولت �غلب �� نو_ فشا h�محو h-شكل 14 مشخص مى شو� كه نير
بو�< كه برعكس حالت بولتزنى �� سينه كا� مى باشد. �� �ين نتيجه چنين 
 hسيستم پيش تحكيمى با نصب بولتها Yستنبا^ مى گر�� كه مكانيز�

قائم با مكانيزY سيستم نصب بولت �� سينه كا� متفا-! مى باشد. 

4 - نتايج
 - سينه كا�   h�پايد� سانتريفيوژ  نمونه  +�مايش   Yنجا� شامل  مقاله  �ين 
مقايسه نتايج �ين +�مايش با نتايج حاصل �� DEM مى باشد. نتايج مهم 

�خذ شد< �� ���مه +مد< �ست.

0,5 �� سينه كا� (عمو� بر سينه كا�)،  D �� بيش bبا طو hنصب بولتها -
تاثير شگرفى �� پايد��سا�h سينه كا� تونل ����. نصب بولت �� نيمه 
بالايى سينه كا� تاثير بسيا� بيشترh نسبت به نصب بولت �� نيمه 

پائينى سينه كا� ����.
- نصب بولتهاh پيش تحكيمى قائم �� صو�تى  كه تا تر�� كف تونل برسند 

نيز تاثير �يا�h بر پايد��h سينه كا� تونل ���ند.
- فرپلينگ جهت جلوگيرh �� �يجا� شكست �� �-با�< تونل موثر مى باشد 
 h-شها�، تاثير �ندكى نسبت به ساير �سينه كا hسا��پايد� hلى بر�-

بولتزنى �� �مينهاh نامناسب، ����ست.
- حالت �يجا� شكست بد-L نصب سيستم نگهد��ند< - تاثير نصب بولت �� 
�-/ +�مايشگاهى، مى تو�ند با �ستفا�< �� �-/ DEM �� حالت ���< 

ناپيوسته - �� نظرگرفتن �بعا� 0,5x0,5m بر�h بلوكها مدb شو�.

شكل14: بر&�� سرعت � نير�W محو�W &� حالت پيش تحكيمى  با نصب 
بولت هاW قائم تا تر�� كف تونل

شكل15: بر&�� سرعت � نير�W محو�W &� حالت پيش تحكيمى با نصب 
بولتهاW قائم تا تر�� سقف تونل

5 - مر�جع
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Underground Construction in Soft Ground: 65-68 Rotterdam: 
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حاb، با توجه �حد�� �غلب تونلها� كم عمق شهر� �� �مينها� سست 
- همچنين موقعيت لر�< خيز� كشو� �ير�L ضر-�! مطالعه �فتا� لر�< �� 
- �طميناL �� �يمني �ين سا�< ها �� مقابل تكانها� �لزله �� �هميت �يا�� 
برخو��� مي باشد. به �ليل �حاطه شدL �ين فضاها توسط محيط �طر�[ - 
�ند�كنش �يناميكي پوشش تونل با محيط پير�موL، مطالعه �فتا� لر�< �� 

با مشكلا! - پيچيدگيها� خا� خو� همر�< مي باشد. 
به همين منظو� �� �ين مقاله با بهر< گير� �� مزيتها� قابل توجه �-شها� 
حل عد�� تاثير با�گذ��� �لزله بر �فتا� �يناميكي تونل مو�� بر�سي قر�� 
مي گير� - �� نهايت بر �سا� +L پايد��� لر�< �� پوشش بتني مسلح 

تونل ���يابي مي شو�. 

 5� E�2 - تحليل �فتا� لر
 بحث طر�حي سا�< ها� �ير�ميني �� مقابل با�ها� �يناميكي - به طو� 
عمد< �ثر �لزله �� پيچيدگي خاصي برخو���� �ست. �ين سا�< ها بر خلا[ 
سا�< ها� سطحي به محيط �طر�[ خو� متكي بو�< - �فتا� لر�< �� +نها 

1 - مقدمه
�مر-�< سا�< ها� �ير�ميني �� قبيل تونلها� حمل - نقل شهر� نقش قابل 
 Eشريانها� حياتي محسو Lكاهش تر�فيك ��شته - به عنو� �توجهي �
مي شوند. �� +نجائيكه تعد��� �� �ين سا�< ها �� مناطق لر�< خيز ساخته 
+نها �� مقابل تكانها�  لذ� گسيختگي  يا �� �ست مطالعه مي باشد،   -
�لزله مي تو�ند منجر به فاجعه �نساني - خسا�تها� قابل توجه �قتصا�� 
شو�. �ماني عقيد< كلي بر �ين بو� كه تاثير �لزله بر سا�< ها� �ير�ميني 
مهم نبو�< - فر� مي شد كه +نها قا�� به تحمل خسا�تها� �مين لر�< 
به �نباb -قو_ چندين �لزله  �ين، �� سالها� �خير  با -جو�  مي باشند. 

شديد +سيبها� قابل توجهي به تعد��� �� �ين سا�< ها -��� شد. 
متر- شهر  تونلها�  به   >���- به خسا�تها� شديد   Lمي تو�  ،bمثا بر�� 
كوبه �� �لزله 1995 ژ�پن[1]، +سيبها� جد� به تونلها� كوهستاني 
�متد��   �� �يز/  �خد�� چندين  �لزله 1999 چي چي[2]،   ��  Lتايو�
يك تونل بز�گر�هي �� �لزله 1999 تركيه[3] - گسيختگيها� متعد� 
به هر  نمو�.  �شا�<  ژ�پن[4]  �لزله 2004   ��  >�� تونلها�  بتني  پوشش 

تحليل عد'0 $فتا$ 'يناميكي پوشش بتني تونل
hhzare@yahoo.com :شد مهندسي مكانيك سنگ، پست �لكتر-نيكي�شنا� ��شكوئيه، كا�_ �حسين ��

Eچكيد
با توجه به �حد�� �غلب تونل ها� شهر� �� �مين ها� سست - همچنين -ضعيت لر�< خيز� كشو� �ير�L ضر-�! مطالعه �فتا� لر�< �� - 
�طميناL �� �يمني �ين فضاها �� مقابل تكاL ها� �لزله �� �هميت -يژ< �� برخو��� مي باشد. �� �ين مقاله با �ستفا�< �� �-/ تحليل عد�� 
به كمك يك سر� تحليلها� �يناميكي  �لزله �� مشخص  تونلها� ��ير< �� تحت تحريك  بتني  لر�< �� پوشش  تفاضل محد-� �فتا� 
غيرخطي نرY �فز�� FLAC مو�� مطالعه قر�� گرفت. پس �� �جر�� تحليلها� �ستاتيكي با تغيير شر�يط مر�� مساله با�گذ��� �مين لر�< 
بر �سا� تا�يخچه �ماني شتابنگاشت يك �لزله -�قعي به صو�! موj برشي به كف مدb �عماb شد. تاثير بيشينه شتاE �مين بر �فتا� 
لر�< �� پوشش به كمك تعد��� مطالعه پا��متر� بر�سي شد. نتايج به طو� -�ضح نقش قابل توجه شتاE �لزله �� �فز�يش مقا�ير تنشها� 
�يناميكي پوشش �� تاييد نمو�. با ترسيم منحني �ند�كنش نير-� محو��- لنگر خمشي پايد��� پوشش تونل مو�� بحث قر�� گرفت. �� 
نهايت بر �سا� �-/ پيشنها�� +ستانه پايد��� لر�< �� پوشش بتني مسلح تونل تخمين ��< شد كه مي تو�ند به عنو�L نشانه �� �� پتانسيل 

گسيختگي �� مسائل كا�بر�� لحا� شو�. 
��ژگا9 كليد5: تونل، پوشش بتني، تحليل �يناميكي - پايد���.
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تابع تغيير شكل �مين �طر�[ مي باشد[5]. معمولا �� تونلها� كم عمق 
تحت �ثر �لزله به علت كرنشها� نسبي �مين �طر�[ تركهائي ناشي �� 
لنگر خمشي �� گوشه ها� سقف تونل �يجا� مي گر�� كه مي تو�ند منجر 

به گسيختگي - يا كاهش ظرفيت با�بر� پوشش گر��(شكل 1).

شكل1) خسا�	 لر�E �5 &� تونلها5 كم عمق [4] 

تغيير شكلها� مذكو� به پا��مترهايي �� قبيل هندسه سطح مقطع تونل، 
خـو�� �ميـن �طـر�[، خو�� مقا-متـي پوشش - پا��متـرها� جنبش 
 Lين �مينـه نشـا� �سي ��بيا! فني ��. بر��نير-مند �مين بستگي ��
مي �هد كه تاكنوL �-شـها� متفا-تي بر�� بر�سـي تاثير �لزلـه بر تونلها 
���ئه شد< كه هر كد�Y �� سا�< سـا�يها� خا� خو� �ستفا�< نمو�< �ست 
- �� برگيرند< تماY نكا! فوn نمي باشـد. به طو� كلـي �� حاb حاضر �- 

�-/ عمد< �� طر�حي لر�< �� فضاها� �ير�ميني -جو� ����:
�-/ تحليـل شبه �ستاتيـكي بـد-L �� نظـر گـرفتـن �نـد�كنـش   
�مين تونـل: �ين �-/ �� مو���� كه تغيير شكل كم باشد(به علت 
شد! لر�/ كم - يا صلب بو�L �مين مثل تونلها� سنگـي) - يا 
پوشش نسبت به �مين �طر�[ �نعطا[ پذير باشد، يك �بز�� طر�حي 
سا�< - موثر محسوE مي شو�. به هرحاb، �ين �-/ �� بسيا�� �� 
مو��� به -يژ< �� خاكها� نرY منجر به طرحها� محافظه كا��نه �� 

مي شو�[6]. 
�-/ شبه �ستاتيكي با �� نظر گرفتن �ند�كنش �مين- تونل: �ين ��<   
حل �ماني مناسب �ست كه سا�< پوشش سخت تر �� �مين �طر�[ 
باشد. �� �ين �-/ �مكاL مدلسا�� �فتا� تونل با نگهد��� صلب �� 
يك محيط نرY فر�هم مي باشد - نتايج -�قع گر�يانه تر� �� �� �ختيا� 

قر�� مي �هد[6].
�-شها� �يناميكي تحليلي: �ين �-شها به لوله ها� مدفوL - تونلها�   
با پوشش ��ير< �� محد-� مي شو� كه �� فضا� بي نهايت يا نيمه 

بي نهايت قر�� گرفته �ند. 
�-شها� عد�� مبني بر تقسيم بند� محيط مانند �-/ �جز��   

محد-� - تفاضل محد-� �� محد-�< فركانسي يا �ماني. 
�� مياL �-شها� فوn، �-شها� عد�� به علت تو�نايي �� شبيه سا�� 
�نو�_ مدb ها� �فتا�� مصالح - شر�يط با�گذ��� مختلف �� قابليت بالائي 

 Lمي باشد. �مر-�< با توجه به توسعه برنامه ها� كامپيوتر� مي تو� ����برخو
به طو� �قيق تر� �ند�كنش �يناميكي تونل - �مين �طر�[ �� مو�� بر�سي 
قر�� ���. �� �ين مقاله به منظو� مطالعه تاثير �لزله بر تونلها� كم عمق 
شهر� تحليل ها� عد�� �� حو�< �ماL �نجاY شد< - �� نهايت تعد��� 

�هنمو�ها� كا�بر�� �� �ين خصو� ���ئه مي شو�. 

Z�� - 3 تحقيق 
�� �ين مقاله، �فتا� لر�< �� تونل به كمك يك سر� تحليلها� �يناميكي 
غير خطي نرY �فز�� FLAC با فر� شر�يط كرنش صفحه �� مدلسا�� 
مي شـو�. نرY �فز�� مذكو� با �ستـفا�< �� �-/ عـد�� تفاضـل محـد-� 
صريح، معا�لا! حركت حاكم بر مدb �� طي گامها� �ماني متو�لي حل 
مي كند[7]. به منظو� شبيه سا�� �فتا� خا0 �� معيا� موهركولمب بهر< 
 Lلاستيك با �ستفا�< �� �لما� �فتا�گرفته شد. پوشش بتني تونل با فر� 
تونل  يك  تحليلها شامل   �� �ستفا�<  مو��  سا�<  �ست.  تير مدb شد< 
��ير< �� به قطر 6 متر مي باشد كه �� عمق 18 متر� �� سطح �مين 
حفر شد< �ست. ضخامت نهشته ها� +برفتي ساختگا< تونل50 متر فر� 
�� شكل 2   .���� قر��  بستر  �-� سنگ  بر  مستقيم  به طو�  كه  شد< 
 L�- به همر�< هندسه تونل، خو�� ژئومكانيكي خاكها� �طر�[ شامل
، مد-b �لاستيسيته،  ، چسبندگي مخصو�،  ��-يه �صطكا0 ��خلي

، سرعت موj برشي - ضريب فشا� سكوL �مين ضريب پو�سن
+-��< شد< �ست. 

شكل2) هندسه تونل � خو�| خاr �طر�}

به منظو� حذ[ تاثير موقعيت مر�ها� مدb بر نتايج، مر�ها� جانبي - 
پائيني شبكه با �ستفا�< �� �-/ سعي - خطا به �ند��< كافي �� موقعيت 
 �� مر��  �ست. شر�يط  �نتخاE شد<  مركز)   �� تونل  قطر  بر�بر   6)  �-�
تحليلها� �ستاتيكـي شـامل جابجائي �فقي صفـر �� مـر�ها� عمو�� - 
جابجائي �فقي - قائم صفر �� مر� كف مدb مي باشد. مشخصا! پوشش 

يكپا�چه بتني تونل مو�� نظر �� جد-b 1 +-��< شد< �ست. 

از زلزله يناش يجابجائ
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4 - تحليل نتايج
به منظو� مطالعه تو�يع نير-ها� لر�< �� تا�يخچه �ماني نير-� محو�� 
مربو^ به �يو��< سمت ��ست تونل �� طوb مد! با�گذ��� �� شكل 5 
ترسيم شد< �ست. لا�Y به gكر �ست كه �ين نتايج فقط ناشي �� تاثير �لزله 
بو�< - تنشها� مربو^ به حفا�� تونل (تنشها� �ستاتيكي) به +نها �ضافه 
نشد< �ست. هماL طو� كه مشخص �ست نير-� �يناميكي مو�� نظر �� 
  901 kN تغيير نمو�< - شامل بيشينه �� بر�بر ��گذ��مانها� مختلف با�
�� �ماL 3,4 ثانيه �� با�گذ��� مي باشد. شكل 6 تا�يخچه تغيير�! لنگر 
خمشي �� قسمت تاj تونل �� نشاL مي �هد. مقا�ير منفي لنگر خمشي 
 ،bهند< تغيير شكل پوشش به ��خل تونل مي باشد. به هر حا� Lنشا
 Yينكه كد�� ��مو �نظر � �ظها� Lمي �هد �مكا Lكه نتايج نشا �طو Lهما
قسمت �� پوشش حد�كثر تنشها� �يناميكي �� تجربه مي كند، فر�هم 
نمي باشد. �ير� مقد�� نير-ها �� مكانها� مختلف پوشش تونل به ���� 
�مانها� مختلف با�گذ��� متغير بو�< - �� نتيجه محل �خد�� بيشينه 

نير-ها نيز با �ماL تغيير مي كند. 

Eماني نير�5 محو�5 &يو���شكل5) تا�يخچه 

شكل6) تا�يخچه �ماني لنگر خمشي سقف 

�� تحليلها� �يناميكي شر�يط مر�� �� �يو��< ها� عمو�� مدb �� نو_ 
 jنظر گرفته شد. به �ين ترتيب �� تاثير �نعكا� �مو� �� ���+ Lشر�يط ميد�
به ��خل مدb جلوگير� شد< - �يو��< ها به صو�! مر�ها� جاEg عمل 
 jمو bمي كند. جهت جلوگير� �� بر-� مشكلا! عد�� مربو^ به �نتقا
�بعا� �لماL ها� شبكه به �ند��< كافي كوچك �� نظر گرفته شد. شبكه 
تفاضل محد-� مو�� نظر به همر�< شر�يط مر�� حالت �يناميكي �� شكل 
3 نشاL ���< شد< �ست. �� +نجائيكه مير�يي هيسترتيك به طو� كامل 
تماY مولفه ها� فركانس بالا �� مير� نمي كند، لذ� يك مقد�� كم مير�يي 

��يلي �� نو_ سختي نيز به مدb �عماb شد.

شكل3) شبكه تفاضل محد�& � شر�يط مر�5 &يناميكي 

 Eشتا �ماني  تا�يخچه  صو�!  به  سنگي  بستر   ��-�- حركت  �كو�� 
�لزله 1989  به  مربو^  �كو�  �ين  شد.  گرفته  نظر   ��  4 مطابق شكل 
لوماپريتا (+مريكا) با بيشينه شتا0,11g E مي باشد كه بعد �� پر���/ به 
يك موj تنش برشي تبديل - به مر�ها� جاEg كف مدb �عماb شد. 
به علت طولاني شدL مد! �ماL تحليل - محد-�يت �� سرعت �جر�� 
برنامه طوb مد! با�گذ��� �لزله بر�بر10 ثانيه (ثانيه 8 �لي 18) �� نظر 

گرفته شد كه تقريباً تكاL شديد نيز �� �ين با�< �ماني �� ���< �ست. 

شكل4) تا�يحچه �ماني شتاa �لزله لوماپريتا
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5� E�5 - پايد��5 لر
�� مهندسي �لزله بر�� مطالعه خسا�! لر�< �� به طو� گستر�< �� �� 
بر�سي  جهت  بنابر �ين  مي شو�.  �ستفا�<  �مين   Eشتا بيشينه  پا��متر 
پايد��� لر�< �� پوشش تونل تعد��� مطالعه پا��متر� به ���� مقا�ير 
مختلف حد�كثر شتاE �لزله �نجاY شد. �� �ين بخش �كو�� �لزله مذكو� 
با توجه به شتابها� مختلف به مقيا� �� +مد< - به مدb تونل �عماb شد. 
 Lنشا ��لزله � Eمقابل شتا �شكل 7 تغيير�! نير-ها� ��خلي پوشش �
مي �هد. هماL طو� كه مشخص �ست ���< ها به طو� -�ضح نقش قابل 
توجه شتاE �� �فز�يش نير-ها� محو�� - لنگر خمشي �� تائيد مي كند. 
 Y-طر�حي مقا �� cمبنا� طر Eين موضو_ �هميت تعيين نسبت شتا�

تونل �� مقابل با�گذ��� �لزله �� به تصوير مي كشد.  

شكل7) تاثير شتاa �لزله بر نير�ها5 &�خلي پوشش

به منظو� بر+-�� +ستانه پايد��� لر�< �� تونل �� مقابل شتاE �لزله �� 
 L- لنگر خمشي طر�حي تحت عنو� ��ظرفيت نير-� محو Lبطه ميا��
�ين   �� شد.  �ستفا�<  لنگر خمشي  محو��-  نير-�  �ند�كنش   Yياگر��
�ياگر�Y با توجه به موقعيت مختلف نقا^ با� مي تو�L �يمني پوشش تونل 
�� ���يابي نمو�. �� شكل 8 مقطع طولي يك متر پوشش بتني مسلح تونل 
به همر�< +��يش +�ماتو�ها� موجو� �� +L نشاL ���< شد< �ست. مقا-مت 
 210 - 400MPa لاستيسيته فولا� مصرفي به ترتيب� b-تسليم - مد

GPa �� نظر گرفته شد.

شكل8) مقطع طولي پوشش به همر�E ���يش ميلگر&ها

بر �سا� هندسه - خو�� مقا-متي پوشش، منحني �ند�كنش نير-� 
محو��- لنگر خمشي محاسبه شد كه �� شكل 9 نشاL ���< شد< �ست. 
مشاهد< مي شو� كه با �فز�يش شتاE �لزله تركيب نير-ها� محو�� - 
لنگر خمشي پوشش تونل به سمت ��ست منحني حركت نمو�< - به 

���� شتا0,7g E با +L تما� پيد� مي كند كه +ستانه شكست پوشش 
�� بياL مي كند. �� -�قع، با �� نظر گرفتن مطالب فوn �نتظا� مي �-� كه 
 Eبتو�ند تا �مين لر�< ها� با بيشينه شتا �پوشش بتني مسلح تونل مذكو
به حالت   Lسيد� �� بعد  0,7g �چا� گسيختگي نشو�. مصالح پوشش 
حد� به طو� پلاستيك تسليم مي شو�. به هر حاb، نتايج به �ست +مد< 
�� �ين تحليل مي تو�ند به عنو�L نشانه �� �� پتانسيل گسيختگي پوشش 

به كا� گرفته شو�.

شكل9) &ياگر�N �ند�كنش نير�5 محو�5- لنگر خمشي پوشش

6 - نتيجه  گير5
بر �سا� تحليلها� �يناميكي غير خطي �-/ عد�� تفاضل محد-� 
 - �لزله شبيه سا��  با�گذ���  �ثر  تونل ��  بتني  لر�< �� پوشش  �فتا� 
بر �سا� نتايج به �ست +مد< پايد��� لر�< �� پوشش مو�� ���يابي قر�� 
گرفت. با مطالعه تو�يع نير-� محو�� - لنگر خمشي �لقائي �� پوشش 
تونل مشخص شد كه نير-ها� �يناميكي �لقا شد< �� پوشش �� �مانها� 
مختلف با�گذ��� تغيير مي كند. به عبا�! �يگر، هر نقطه �� پوشش تونل 
�� هر لحظه �� �لزله مقا�ير متفا-تي �� نير-ها� ��خلي �� تجربه مي كند. 
تعد���  تونل  پوشش  لر�< ��  پايد���  بر�سي  جهت  تحقيق،  �ين   ��
مطالعه پا��متر� به ���� مقا�ير مختلف شتاE �لزله �نجاY شد. نتايج به 
�ست +مد< به طو� +شكا� نقش قابل توجه شتاE �لزله �� �فز�يش مقا�ير 
نير-ها� محو�� - لنگر خمشي �� تائيد نمو�. به منظو� بر+-�� پايد��� 
پوشش بتني مسلح تونل �� مقابل شتاE �لزله �� ��بطه مياL ظرفيت 
با ترسيم منحني  نير-� محو�� - لنگر خمشي طر�حي �ستفا�< شد. 
بر  �لزله   Eتاثير شتا پوشش،  لنگر خمشي  نير-� محو��-  �ند�كنش 
�فتا� پوشش بر�سي - بر �سا� +L +ستانه پايد��� لر�< �� پوشش بتني 

مسلح تونل تخمين ��< شد. 
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كنفر�نس هشتم تونل

 hيمنى، محيط �يست - �نرژ� hبا عنو�9: فضاها� �ير�ميني بر�
با همكا�W: �نجمن تونل �ير�L - ��نشگا< تربيت مد��

�ما9: 31 - 29 ���يبهشت 88     مكا9: ��نشگا< تربيت مد��

�نجمن تونل �ير�9 با تجربه بـرگز��W چنـدين كنفر�نس علمي � 
��تباطا	 علمي با مجامع صنعتى تـونل �� تمامـي &�نشمنـد�9، 
� شـركتها5  &�نشجويا9  �ساتيد،  علمـي،  نخبگا9   � متخصصا9 
مهندسين مشا��، پيمانـكا�5 � توليد ماشيـن �لا	 � تجهيـز�	 
� تأسيسا	 &� �مينه تونل � فضاها5 �ير�ميني بر�5 شركت &� 

هشتمين كنفر�نس تونل �ير�9 &عو	 بعمل مي ���&.

محو�ها5 مباحث � مقالا	 كنفر�نس
تحقيق - توسعه؛ برنامه �يزh، بر�سى - طر�حى فضاهاh �ير�مينى؛ 
تكنولوژh ساخت فضاهاh �ير�مينى؛ مديريت قر�����h؛ ملاحظا! 

�جتماعى - �يست محيطي - مسايل �يمنى- معيا�ها - �ستاند���ها

�ما9 ها5 كليد5 كنفر�نس
مهلت ��ساb خلاصه مقاله (تا 400 كلمه)     1387/9/15  
�علاY نتايج بر�سى خلاصه مقالا!              1387/9/30  
مهلت ��ساb مقاله كامل                        1387/11/15  
�علاY نتايج نهايى مقالا!                       1388/01/20  

�� علاقمند�L �عو! مى شو� تا مقالا! خو� �� به �بيرخانه 
 bسا�كنفر�نس (�� طريق نامه، فكس يا پست �لكتر-نيك) �

نمايند.   

&بيرخانه كنفر�نس : خانه تونل �ير�9
تهر�L، خياباL كا�گر شمالي، ساختماL 467 ، -�حد 41. 

 تلفن: 88630495 تلفكس: 88008754
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International Symposium on Rock Mechanics and Geoenvironment in Mining and Allied Industries, 
RGMA-09
12-14 February 2009, Varanasi, India

Organized by:
CENTRE OF ADVANCED STUDY DEPARTMENT OF MINING ENGINEERING, INSTITUTE OF 
TECHNOLOGY, BANARAS HINDU UNIVERSITY, VARANASI 221005, INDIA 

Web: www.itbhu.ac.in/min/conferences/rgma

SYMPOSIUM THEMES:

ROCK MECHANICS
Laboratory and in-situ investigations
Mechanics of Rock Breakage
Rock Fragmentation: tools and techniques, options of 
analysis
Mechanics of structures in and on rocks
Rock-reinforcements and Stabilizations of structures
Modelling and Analysis of Rock Mass Behavior
Underground Space Applications
Mechanics of Extreme workings
IT-enabled Rock Mechanics: Scope of Augmented 
Reality, Virtual
Reality, Artificial Intelligence, Fuzzy and Artificial 
Neural Networks

GEO-ENVIRONMENT
Prediction and Management of Ground Vibrations, 
Flyrocks and
Airblasts
Subsidence- prediction and mitigation of its impacts
Impact of mining/ rock excavations on ground water 
and air
Coal Bed and Coal Mine Methane drainage
Slope stability and land slides
Geo-hazards
Reclamation and closure of mines
IT-enabled Geo-environment

Third International Conference on New Development in Rock Mechanics and Engineering & Sanya Forum 
for the Plan of City and City Construction
24-26 May 2009, Sanya, P.R. China

Web: www.ndrm2008.cn
Email: linym1234@yahoo.com.cn

Rapid Excavation and Tunneling Conference (RETC Conference)
14 - 17 June 2009 - SME, Society for Mining, Metallurgy and Exploration - Las Vegas (USA)

SME
Att: Tara Davis
8307 Shaffer Parkway
Littleton, Colorado
80127 USA 

Fax:  +1-303 973 3845 

Web: www.retc.org
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فرهنگ 
�ژ1 ها� فنى بتن پاشى 
گر-< كا�h شاتكريت (WG12) يكي �� گر-هها� كا�� �نجمن بين �لمللى تونل مي باشد. �� جمله �قد�ما! �ين گر-< ترجمه �صطلاحا! كا�بر�� 
شاتكريت به �باL ها� مختلف �� جمله فا�سي بو�< كه �ين بخش توسط كميته شاتكريت �نجمن تونل �ير�L �نجاY گرفته �ست. �ين -�ژ< ها بر�� 

�ستفا�< متخصصاL �� جد-b �ير �ستفا�< +-��< شد< �ست.

Français / فر�نسو� Deutsch /  لمان�� فا�سى English / نگليس�� �&يف
Béton projeté Spritzbeton بتن پاشيد</ شاتكريت Sprayed concrete / Shotcrete 1
Voie humide Nassspritzverfahren بر فر�يند (�ختلا^) تر Wet (mix) process 2
Haut débit (alimentation) Dichtstrom (-förderung) �-غاE غليظ Dense flow (conveying) 3
Faible débit (alimentation) Dünnstrom (-förderung) �-غاE �قيق Thin flow (conveying) 4
Voie sèche Trockenspritzverfahren فر�يند (�ختلا^) خشك Dry (mix) process 5
Mélange prêt à l’emploi en 

centrale

Werksgemischte Spritzmisc-

hung
h� خانه�بتن مخلو^ شد< كا Factory blended mix

6

Mélange à sec sur site Ortsgemischte Spritzmischung مخلو^ خشك كا�گاهى Site batched dry mix 7
Machine à projeter Spritzmaschine �ستگا< پاشند< Spraying machine 8
Pompe à béton (Beton-) Pumpe پمپ (بتن) (Concrete) pump 9
Trémie Schurre (Einfülltrichter) قيف Hopper 10
 Pompe / Flexible

d’alimentation / Tuyau

(Pump- / Förder-) Schlauch / 

Rohr
پمپاژ/ شيلنگ �نتقاb بتن/ لوله  Pumping / conveying hose /

pipe
11

Manchon d’assemblage / Ac-

couplement

Kupplung bبست - �تصا Coupling
12

Lance (Spritz-) Düse (bنا�) فشانه� Nozzle 13
Projeteur Düsenführer (bنا�) فشانه� hمتصد Nozzleman 14
Projection manuelle Manuelles Spritzen بتن پاشى با �ست Hand spraying 15
Projection mécanique Maschinelles Spritzen بتن پاشى مكانيز< Mechanized spraying 16
Servant Manipulator با�-h مكانيكى Manipulator 17
Fixation de la lance Lanzenbefestigung با�-� ها�� �فشانه Lance-mounting 18
Bras Ausleger (-arm) بوY (با�-) Boom (arm) 19
Télécommande Fernbedienung �-� >�� �� bكنتر Remote control 20
Robot de projection Spritzroboter (Einsatz eines ~) �ستگا< پاشند< خو�كا� Robot (robotic) spraying 21
Paroi Auftragsfläche سطح سنگ Rock face 22
Intrados Überkopf-Auftragsfläche سطح بالاسر Overhead face 23
Paroi verticale Vertikale Auftragsfläche hسطح عمو� Vertical face 24
Couche / Couche primaire (Spritz-) Lage / Lagenaufbau لايه / لايه شاتكريت Layer / layer build-up 25
Rebond Rückprall مصالح برگشتى  Rebound 26
Substratum Untergrund لايه �يرين Substrate 27
Pré mouillé Vornässen خيس كر�L سطح سنگ Pre-wetting 28
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spuitbeton Calcestruzzo proiettato concreto projetado hormigón lanzado 1

natte methode Processo per via umida Via úmida Vía Húmeda 2

Flusso compatto Fluido denso Fluido denso 3

Flusso rado Fluido leve Fuido leve 4

droge methode Processo per via secca Via seca Vía seca 5

Miscela preconfezionata Concreto usinado hormigón premezclado 6

op het werk gemengd spuitbet-
onmengsel

Miscela secca confezionata 
in sito

Mistura via seca in situ Mezcla vía seca en sitio
7

spuitmachine Macchina di proiezione Máquina de projetado Maquina de lanzado 8

betonpomp Pompa per il calcestruzzo Bomba de concreto Bomba de hormigón 9

kubel Tramoggia Armadura Armado 10

(pomp) buis  Pompaggio / Tubo di trasporto

 / Tubo

Tubo de transporte / bom-

beamento / Tubo

 Tubo de transporte / bombeo/

Tubo
11

koppeling Innesto Acoplador Acoplador 12

spuitmond Lancia Mangueira Manguera 13

spuiter Lancista Mangoteiro Lanzador 14

handmatig spuiten Proiezione manuale Projetado manual Lanzado manual 15

machinaal spuiten Proiezione meccanizzata Projetado mecanizado Lanzado mecanizado 16

manipulator Manipolatore Operário Manipulador 17

Supporto della lancia suporte para lanzado soporte para lanzado 18

arm van de betonpomp Braccio Braço Brazo 19

afstandsbediening Controllo a distanza controle remoto control remoto 20

toepassing van een spuitrobot Proiezione automatica Concreto projetado com robô Hormigón lanzado con robot 21

spuitoppervlakte Parete rocciosa superfície rochosa Superfice rocosa 22

Fronte di scavo  face superior cara superior 23

vertikale spuitoppervlakte Parete verticale face lateral cara lateral 24

laagopbouw Stratificata face lateral acabada capa lateral acabada 25

?terugval Sfrido rebote rebote 26

ondergrond Substrato substrato substrato 27

voorbevochtigen Pre-umidificazione ـــــ ـــــ 28
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 Amélioration de l’état de

surface

Oberflächenverbesserung بهسا�h سطحى Surface improvement
29

 Angle de projection / de la

lance

Spritz- / Düsenwinkel bبتن پاشى / ��-يه نا� Spraying / nozzle angle
30

Effet de masque (Spritz-) Schatteneffekt �ثر سايه Shadow effect 31
Cavités Hohlräume حفر�! Cavities 32
Défauts Fehlstellen jخلل - فر  Voids 33
Coffrage Schalung hقالب بند Formwork 34
Plan de travail Lehrgerüst چوE بست  Falsework 35
Echafaudage Gerüst ���بست  Scaffolding 36
Poutrelle treilis Fachwerk- / Gitterträger تيرهاh مشبك  Lattice girders 37
Profilé métallique Stahlträger hفلز hقابها Steel ribs 38
Plaque d’ancrage Anker (-platten) h�صفحا! مها Anchor (plates) 39
Boulons d’ancrage Gebirgsanker پيچ سنگ Rock bolts 40
Composition Mischungsrezeptur / -zusam-

mensetzung
طرc �ختلا^/ تركيب Mix design / composition

41

Ciment Zement Lسيما Cement 42
Liant Bindemittel چسبانند<  Binder 43
Eau de gachage Zugabewasser +E �ختلا^ Mixing water 44
Rapport Eau/Ciment Wasser-Zementwert Lبه سيما E+ نسبت Water-cement ratio 45
Rapport Eau/Liant Wasser-Bindemittelwert نسبت +E به چسبانند< Water-binder ratio 46
Pâte ciment Zementleim Lخمير سيما Cement paste 47
Courbe granulométrique Zuschlag 

(Kornzusammensetzung)
(Lكر� hنه بند��) مصالح سنگى Aggregate (grading)

48

Béton frais Frischbeton بتن تا�<   Fresh concrete 49
Gâcher Dosieren / Beschicken Lپيمانه - مخلو^ كر�  Batching 50
Consistence Konsistenz �-�نى/شُلى (بتن) Consistency 51
Manœuvrabilité Verarbeitbarkeit قابليت كا� ��شتن  Workability 52
Affaissement Setzmaß �سلامپ - �-�نى Slump 53
Ouvrabilité / capacité fluviale Fließen / Fließfähigkeit Lجريا  Flow 54
Teneur en air Luftgehalt مقد�� هو� Air content 55
Période latente offene Zeit ���+ Lما� Open time 56
Temps de prise Erstarrungszeit �ماL گير/  Setting time 57
Ressuage / ségrégation de l’eau Bluten +E �ند�ختن / شير< �ند�ختن بتن  Bleeding 58
Retrait plastique (Plastisches) Schwinden (hخمير) نقبا�� (Plastic) shrinkage 59
Adjuvants / Rajouts Zusatzmittel مو�� �فز-�نى Admixtures 60
Accélérateur de prise Beschleuniger �-�گير كنند< Accelerator 61
Exempt d’alcalin alkalifrei - فاقد مو�� قليايى alkali-free - 62
alcalin - alkalihaltig - حا-h مو�� قليايى alkali-containing - 63
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oppervlakteverbetering Risanamento della superficie Melhoria da superfície Mejoría de la superficie 29

spuithoek  Angolo di proiezione / de la
lancia

Ângulo de projeção Angulo de proyección
30

spuitschaduw Effetto ombra Efeito sombra Efecto sombra 31

holtes Cavità Cavidades Cavidades 32

imperfecties  holtes Vuoti  espaço vazio Huecos 33

bekisting Cassaforma Fôrma Encofrado 34

steiger Ponteggio Fôrma falsa Encofrado falso 35

steiger Impalcatura Andaime Andamio 36

vakwerk Travatura a traliccio ـــــ ـــــ 37

staalribben Centina di acciaio Arcos metálicos Arcos metálicos 38

ankerplaten Piastra di ancoraggio Placas de ancoragem Placas de anclajes 39

rotsanker Bulloni da roccia  Ancoragem para rocha Anclajes para roca 40

mengselsamenstelling Composizione della miscela  Traço / Composição Diseño de la mezcla / Com-

posición 41

cement Cemento Cimento Cemento 42

bindmiddel Legante  aglomerante aglomerante 43

water Acqua d'impasto Água da mistura Agua de la mezcla 44

water-cement factor Rapporto Acqua-Cemento Relação água cimento Relación agua cemento 45

water-bindmiddel factor Rapporto Acqua-Legante Relação água argamassa Ralación agua pegante 46

cement pasta Legante di cemento Pasta cimentícia Pasta cementicia 47

toeslagmateriaal korrelsamen-

stelling

Aggregato Agregados Agregados
48

specie Calcestruzzo fresco Concreto Fresco hormigón fresco 49

doseren Dosatura Dosagem Dosificiación 50

consistentie Consistenza Consistência Consistencia 51

verwerkbaarheid Lavorabilità Trabalhabilidade Trabajabilidad 52

zetmaat Assestamento Assentamento / Slump Asentamiento / Revenimiento 53

vloeien  vloeimaat Flusso  Fluxo Flujo 54

luchtgehalte Contenuto di aria  Teor de ar Contenido de aire 55

dormante periode Tempo di apertura Tempo de abertura Tiempo de apertura 56

zettingstijd Tempo di presa Tempo de ajuste Tiempo de puesta en marcha 57

bleeding Essudazione Exudação Exudación 58

plastische krimp Ritiro plastico Retração (plástica) Contracción (plástica) 59

toevoegingen, hulpstoffen Miscele Misturas Mezclas 60

versneller Acceleratore Acelerante Acelerante 61

alkali vrij Alkali-Free Libre de Álcalis Libre de Alkalis 62

alkali bevattend Contenuto di alkali Teor de álcalis contenido de alkalis 63
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Fluidifiant - réducteur d’eau Verflüssiger E+ >فز-�نى كاهند� Water reducer 64
(Super) plastifiant (Super-) Fließmittel فو n�L�- كنند< (Super-) Plasticizer 65
Stabilisateur Stabilisierer تثبيت كنند< Stabilizer 66

 Système de contrôle de

l’hydratation

System zur Hydratationskon-

trolle
Lته شد��كنند< هيد bسيستم كنتر Hydration controller (system)

67

Retardateur Verzögerer كند گير كنند< Retarder 68
Agent de cohésion  Zusatzmittel zur Verbesserung

des Zusammenhaltes
�فز-�نى جلوگيرh كنند< �� شكم ���گى Thixotropic admixture / sag-

ging prevention admixture
69

Agent de rétention Verbundverbesserer �فز�يش �هند< چسبندگى Bond improver 70
Agent de structure Betonverbesserer / -veredler تقويت كنند< بتن Concrete improver 71
Doseur Dosiereinheit (-gerät) -�حد پيمانه Dosing unit 72
Additifs Zusatzstoffe �فز-�نى Additives / Additions 73
Centre volante Flugasche نرمه خاكستر Fly ash 74
Laitier de haut fourneau Hochofenschlacke h< +هنگد���سربا Blast furnace slag 75
Fumée de silice Mikrosilica / Silicastaub نرمه سيليس Microsilica / Silica fume 76
Pigments Pigmente �نگد�نه Pigments 77
Cure Nachbehandlung h�-+ عمل Curing / After treatment 78
Produits de cure Nachbehandlungsmittel عمل +-�ند< Curing agents 79
Béton durci Erhärteter Beton بتن سخت شد< Hardened concrete 81
Densité Dichte چگالى  Density 82
Durabilité Dauerhaftigkeit Y�-� Durability 83
Perméabilité Durchlässigkeit hپذير gنفو Permeability 84
Porosité Porosität تخلخل Porosity 85
Absorption d’eau Wasseraufnahme E+ Eجذ Water absorption 86
(Résistance au) Raccordement Verbund (-festigkeit) چسبندگى (مقا-مت) Bond (strength) 87
Résistance au gel Frostwiderstand مقا-مت يخ ��گى Frost resistance 88
Résistance au gel/dégel Frost-/Tauwiderstand مقا-مت يخ ��گى/ E-g يخ Freeze/thaw resistance 89
Teneur en chlorure Chloridgehalt محتو�h كلريد Chloride content 90
Teneur en alcali Alkaligehalt محتو�h قليايى Alkali content 91
Carbonatation Karbonatisierung Lكربناته شد Carbonation 92
Retrait Schwinden �نقبا�  Shrinkage 93
Gonflement (=Quellen) Kriechen خز/  Creep 94
Classe de résistance Festigkeitsklasse كلا� مقا-متى Strength class 95
Résistance à la compression Druckfestigkeit h�مقا-مت فشا Compressive strength 96
Résistance à la flexion-traction Biegezugfestigkeit مقا-مت خمشى Flexural strength 97
Résistance résiduelle post fis-

suration

Nachriss (-biegezug-) festigkeit مقا-مت باقيماند< Residual strength
98

Ténacité / Ductilité Zähigkeit / Duktilität hشكل پذير / Yستحكا� Toughness / Ductility 99
Capacité de reprise d’efforts Energieabsorption (-sfähigkeit) hنرژ� Eظرفيت جذ Energy absorption (capacity) 100
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waterreduceerder Riduttore di acqua Redutor de água reductor de agua 64

super plastificeerder (Super) fluidificante superplastificante Super (plastificante) 65

stabilisator Stabilizzatore Estabilizador Estabilizador 66

systeem voor 

hydratatiecontrole

 Sistema di controllo

dell'idratazione

Sistema de controle de hidrata-

ção

(Sistema de) control de hi-

dratación
67

vertrager Ritardante Retardador Retardante 68

tixotropische hulpstof Miscela tixotropica Aditivo trixotropico Adictivo trixotropico 69

hechtingsverbeteraar Miglioratore di presa  melhora do traço Mejora de la mezcla 70

betonverbeteraar Miglioratore del calcestruzzo melhora do concreto  Mejora del hormigón 71

doseereenheid Unità di dosaggio Unidade de Dosagem Unidad de dosificación 72

additieven  vulstoffen Additivi / Aggiunte  Aditivos / Adições Adictivos/ Adiciones 73

vliegas Ceneri volanti ـــــ ـــــ 74

hoogovenslak Loppa di alto forno ـــــ ـــــ 75

micro silica Fumi di silice Microsílica Microsilice 76

pigmenten Pigmenti Pigmentos Pigmentos 77

nabehandeling Stagionatura Cura Curado 78

nabehandelingsmiddel Agenti di stagionatura Agentes de cura Agentes de curado 79

verhard beton Calcestruzzo indurito Concreto endurecido Hormigón endurecido 81

dichtheid Densità Densidade Densidad 82

duurzaamheid Durabilità Durabilidade Durabilidad 83

permeabiliteit Permeabilità Permeabilidade Permeabilidad 84

porositeit Porosità Porosidade Porosidad 85

water absorptie Assorbimento di acqua Absorção de água Absorción de agua 86

aanhechtsterkte Coesione  Coesão cohesión 87

vorstbestandheid Resistenza al gelo Resistência ao congelamento Resitencia al congelamiento 88

vorst/dooi bestandheid Resistenza al gelo / disgelo Resistência gelo / degelo  Resitencia al congelamiento/

descongelamiento
89

chloride gehalte Contenuto di cloruri Teor de cloreto Contenido de cloruro 90

alkali gehalte Contenuto di alkali Teor de álcali Contenido de alcali 91

carbonatatie Carbonatazione Carbonatação Conbonatación 92

krimp Ritiro Retração Contracción 93

kruip Scorrimento viscoso ـــــ ـــــ 94

sterkteklasse Classe di resistenza  Classe de esforço Clase de esfuerzo 95

druksterkte Resistenza a compressione  Esforço a compressão Esfuerzo a compresión 96

buigtreksterkte Resistenza a flessione  Esforço a flexão Esfuerzo a flexión 97

reststerkte Resistenza residua  Esforço residual Esfuerzo residual 98

ductiliteit Tenacità / Duttilità Tenacidade / Ductilidade Tenacidad / Ductilidad 99

energieabsorptie Assorbimento di energia Energia Absorvida Energía Absorbida 100



شما��3- تابستا� 87

40

Français / فر�نسو� Deutsch /  لمان�� فا�سى English / نگليس�� �&يف
Résistance au jeune âge Frühfestigkeit مقا-مت �-ليه Early (age) strength 101
Module d’Young Elastizitätsmodul مد-b �لاستيسيته Modulus of elasticity 102
Résistance aux chocs Schlagfestigkeit مقا-مت �� بر�بر ضربه  Impact resistance 103
Résistance à l’arrachement Ausziehfestigkeit h�كشى ميل مها L-مقا-مت بير Pullout strength 104
Résistance à la fatigue Ermüdungsfestigkeit مقا-مت خستگى Fatigue strength 105
Résistance au fendage Spaltzugfestigkeit مقا-مت كششى شكافتگى Splitting (tensile) strength 106
Résistance au feu Brandwiderstand hبر�بر +تش سو� �مقا-مت � Fire resistance 107
Ferrailage / Armature Bewehrung تسليح  Reinforcement 108
Barres d’armature (Bewehrungs-) Stäbe +�ماتو�  Rebars 109
Treillis soudés (Geschweißte Draht-) Matten شبكه فولا�h / مش جو/ شد< (Welded wire) Mesh 110
 Béton projeté renforcé avec

des fibres

Faserverstärkter Spritzbeton بتن پاشيد< مسلح شد< به �ليا[ 
(شاتكريت)

Fibre reinforced sprayed con-

crete (shotcrete)
111

Fibres d’acier Stahlfasern hليا[ فولا�� Steel fibres 112
Fibres synthétiques / polymères Synthetische Fasern / Polymer-

fasern
�ليا[ پوليمرh / مصنوعى

Synthetic / polymer fibres 113

Teneur en fibres Fasergehalt محتو�h �ليا[ Fibre content 114
Méthode d’essai Prüfmethode �-/ +�مايش Test method 115
Eprouvette Prüfkörper نمونه +�مايشى Specimen 116
Echantillon Probe نمونه Sample 117
Coffrage Schalung قالب Mould 118
Prisme Balken تير Beam 119
Flexion Biegung h�خمش / خم كا Bending 120
Chargement 3 points Drittelspunktbelastung h� سه نقطه h�گذ��با Third point loading 121
Portée Spannweite �هانه  Span 122
Courbe efforts-déformations Last-Durchbiegungskurve منحنى با�-خيز Load-deflection curve 123
Carotte (Bohr-) Kern h�مغز< حفا (Drill) core 124
Poinçonnement Durchstanzen Lكر� ���سو  Punching 125
Plaque / Dallette Platte پانل/ صفحه Panel / plate 126
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aanvangssterkte Resistenza a breve termine Primeiras Idades Edad temprana 101

E-modulus, elasticiteitsmodulus Modulo di elasticità Módulo de Elasticidade Modulo de elástico 102

weerstand tegen impact Resistenza all'impatto  Resistência ao Impacto Resitencia al impacto 103

uittreksterkte Resistenza allo sfilamento Esforço de Arrancamento Esfuerzo de arrancamiento 104

vermoeiingssterkte Resistenza a fatica Esforço a fadiga Esfuerzo de fatiga 105

splijttreksterkte  Resistenza a trazione per

splitting

 Ensaio de tração Ensayo de tracción
106

brandwerendheid Resistenza al fuoco Resistência ao fogo Resistencia al fuego 107

wapening Rinforzo  Reforço Refuerzo 108

wapeningsstaven Barre Barras Barras 109

wapeningsnet Rete elettrosaldata Tela soldada Malla electrosoldada 110

vezelversterkt spuitbeton Calcestruzzo proiettato fibrorin-

forzato

concreto projetado com fibras hormigón lanzado fibrore-

forzado
111

staalvezels Fibre di acciaio Fibras metálicas Fibras metálicas 112

synthetische vezels  / poly-

meervezels

Fibre sintetiche / polimeriche  Fibras sintéticas Fibras sintéticas / poliméricas
113

vezelgehalte Contenuto di fibre Teor de fibras Contenido de fibras 114

testmethode Metodo di prova  Método de ensaio Metodo de ensayo 115

proefstuk Provino Amostra Especimen 116

monster Campione Amostra Muestra 117

mal, bekisting Stampo Molde Molde 118

balk Travetto Viga Viga 119

buiging Flessione  Flexão Flexión 120

driepuntsbelasting Carico al terzo punto Carga ao tercio médio Carga al tercio 121

overspanning Luce (distanza tra gli appoggi)  vão luz 122

last-vervormingscurve Curva Carico - Spostamento  Curva carga deflexão Curva carga deflexión 123

boorkern Carota Núcleo (entalhado) Núcleo (entallado) 124

pons Punzonamento  Punção  Punción 125

plaat Piastra Placa Panel 126
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�ستفا'1 �� شبكه عصبى بر�� تحليل '�'1 ها� نشست
� سائوپا
لو (بر�يل)
 تونل متر

"Artificial neural network analysis of Sao Paulo subway tunnel settlement data"

Authors: Qusidio J. Santos Jr., Tarcisio B. Celeshtino

In: Tunnelling and Underground Space Technology, Volume 23, Issue 5, September 2008, pp 481-491.

شبكه ها� عصبي �� �مينه ها� گوناگوL مهندسي �� جمله بر�سي نشست �� �-/ ها� مختلف تونل سا�� �� �مينها� با شر�يط 
متفا-! به كا� گرفته شد< �ند. �ين مقاله  نشست �-� تونل ها� نگهد��� شد< به �-/ بتن پاشي �� خط 2 متر-� سائوپا-لو 
(بر�يل) �� بر�سي مي نمايد كه �� �سوبا! �-��L سوY حفر شد< �ست. شبكه �صلاc شد< پيشنها�� -سيلة مناسبي بر�� پيشبيني 
�� تونل هايي كه �� شر�يط مشابه حفا�� مي شوند، مي باشد. �� �ين مقاله تأثير پا�مترها� +مو�شي شبكة عصبي بر كيفيت نتايج 

�� نيز مو�� بر�سي قر�� مي �هد.

مطالعه عد'� مكانيسم شكست تونل '$ تو'1 سنگ '1�$ '�$

"Numerical study on failure mechanism of tunnel in jointed rock mass"

Authors: P. Jia, C.A. Tang

In: Tunnelling and Underground Space Technology, Volume 23, Issue 5, September 2008, pp 500-507.

�� حفا�� ها� �ير�ميني بسيا�� �� گسيختگي ها� سنگها� �طر�[ ناحيه �ستخر�j شد< به �ليل -جو� ���< ها �� مي �هند. 
مطالعه پايد��� تونل ها �� تو�< سنگها� ���< ��� �� مهندسي سنگ ����� �هميت خاصي به -يژ< �� توسعه فضاها� �ير�ميني 
 - n�- متو �< ها� لايه ����� �< ���سي تأثير ��-يه ��بر�� بر RFPA Yين مقاله �� يك برنامه  عد�� به نا� �تونل ها مي باشد. � -
همچنين بر�� بر�سي ضريب فشا� جانبي بر تونل �� تو�< سنگها� ���< ���، �ستفا�< شد< �ست. نتيجة �ين تحليل ها� عد�� 
نشاL مي �هد كه �- عامل ��-يه ���< - ضريب فضا� جانبي تأثير �يا�� �-� نو_ گيسختگي - -يژگي ها� جابجايي تونل ���ند. 
فر+يند جلو �-ند< گسيختگي �� تونل حفر شد< �� تو�< سنگها� ���< ��� ���ئه شد< - مكانيزL+ Y مو�� بر�سي قر�� گرفته �ست. 
همچنين �� مو�� قابليت �ستفا�< �� �-/ شر�يط جغر�فيايي معرفي شد< توسط گو�من نيز مو�� بحث قر�� گرفته �ست. نتايج به 

�ست +مد< مي تو�ند ��هنما� مناسب بر�� طر�حي پايد��� باشد.

Vمنتخب نشريا Vچكيد1 مقالا
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 -�مايشگاهى فشا$ -U بير
نى بر پوشش تونل با �هكش  �مطالعه نظر
كنتر9 شد1 
 سطح -U �ير�مينى بالا

"Theoretical and experimental study of external water pressure on tunnel lining in controlled drainage 
under high water level"

Authors: Xiuying Wang, Zhongsheng Tan, Mengshu Wang, Mi Zhang, Huangfu Ming

In: Tunnelling and Underground Space Technology, Volume 23, Issue 5, September 2008, pp 552-560.

 E+ مناطقي با سطح �تونلهايي كه � �هكشي �� bيك تونل �هكش، يك برنامه  كنتر �بر�� كاهش تأثير�! محيط �يستي �
�ير�ميني بالا قر�� ���ند، پيشنها� شد< �ست. تاكنوL هيچ �ستاند��� -يژ< �� بر�� طر�حي چنين تونلهايي تهيه نگر�يد< �ست. �� 
�ين مقاله تونل به عنو�L يك سا�< مناسب پيشنها� شد< - تو�يع فشا� +E بر پوشش تونل نيز �� طريق تحليلها� عد�� - نيز 
+�مونها� +�مايشگاهي - �ند��< گير� صحر�يي بر�سي شد< �ست. مطالعا! فوn نشاL مي �هد كه حو�< تر�يق قا�� به كاهش فشا� 
 ���- E+ �مؤثر فشا �تي مي تو�ند به طو�صو �نمي باشد - ناحيه تر�يق شد< تنها � L+ بند� كامل E+ بر پوشش تونل همر�< با E+
پوشش �� كاهش �هد كه �� �-/ مناسب �هكشي �ستفا�< شو�. نتايج به �ست +مد< همچنين نشاL مي �هد كه ناحيه تر�يق شد< 

بهينه بايد تعيين - �جر� شو� - �فز�يش �ند��< حو�< تر�يق باعث كاهش بيشتر فشا�+E بر پوشش تونل نمي شو�.

طر�حى پوشش بر�� تونل حر�$تى كوپنهاگ با �ستفا'1 �� سگمنت ها� بتنى 
�مسلح به �لياb فولا'

“Lining design for the district heating tunnel in Copenhagen with steel fiber reinforced concrete 
segments”

Authors: Thomas Kasper, Carola Edvardsen, Gert Wittneben, Dieter Neumann

In: Tunnelling and Underground Space Technology, Volume 23, Issue 5, September 2008, pp 574-587.

تونل حر��تي كوپنها0 به طوb 3/9 كيلومتر �مكاL عبو� لوله ها� حر��تي �� �� يك نير-گا< �� جزير< +ماگر (Amager) به شهر 
كوپنهاگ (�� ��نما�0) فر�هم مي +-��. �سترسي به �ين تونل ها كه �� عمق 25 تا 38 متر� سطح �مين - �� تشكيلا! �هكي 
قر�� ����، �� طريق يك شفت �� جزير< +ما�گر - �-شفت �� مركز شهر كوپنهاگ �مكاL پذير �ست. �ين تونل به -سيله يك �ستگا< 
EPB حفا�� شد< كه �ين موضو_ علا-< بر مز�يا� �قتصا�� ����� �متيا��! فني نيز مي باشد. �ين مقاله �-شها� به كا� گرفته شد< 
�� طر�حي سا�< �� - نيز �-�Y پوشش سگمنتي مسلح به �ليا[ فولا�SFRC h كه بر�� طوb عمرh معا�b 100 ساb طر�حي 
شد< �ند �� تشريح مي نمايد. �� �ين پر-ژ< توجه -يژ< به �فز�يش حر��! ��-L تونل تا 50 ��جه سانتيگر�� �� �ماL بهر< ���� �� 

لوله ها لا�Y بو�< �ست كه �� �ين مقاله به همر�< تجربه ها� نصب سگمنتها� SFRC �� تونل مو�� بحث قر�� گرفته �ست.  
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“ Ground anchorages and anchored structures in service”:عنو��
G.S. Littlejohn :نويسند�

ناشر:  Thomas Telford Ltd    تا�يخ �نتشا�: 2008
  

�� طوb 80 ساb �خير ميليونها مها� �� نقا^ مختلف جهاL نصب شد< �ند- تنها تعد�� معد-�� �� +نها 
ناموفق بو�< �ند. -لي با گذشت �ماL - كهنه شدL مها�ها� ��ئمي، �ين موضو_ �هميت بيشتر� پيد� 
مي كند. به -يژ< مها�هايي كه بيش �� 30 ساb �� نصبشاL گذشته - �� �ماL طر�حي تمهيد�تي بر�� 
محافظت +نها �� مقابل خو��گي - فرسايش �� نظر گرفته شد<، با �ستاند���ها� �مر-�� مطابقت 
ند�شته - لا�Y �ست مو�� بر�سي قر�� گيرند. �ين كتاE �هميت - با��سي - نظا�! منظم - �-شها 
- نحو� �جر�� +L �� كه مي تو�ند منجر به �فز�يش طوb عمر سا�< ها� مها�بند� شد< شو�، تشريح 
مي نمايد. تحقيقا! - بر�سيها� �نجاY شد< كه �� متن كتاE ���ئه گر�يد< �ند، نشاL مي �هند كه به 
 Lهمچو ���مو� Eستا مطالب كتا��ين � �ها توجه كافي نمي شو�. ��منظم مها ��با�بيني - نگهد�
نحو� +�مايش - �فتا�نگا�� مها�ها� ��ئمي، �-شها� محافظت - پيشگير� - نمونه ها� متعد�� �� 

كا�بر� مها�ها �� پر-ژ< ها� سد، تونل - معا�L �� تشريح مي نمايد.

“Geotechnical Risk in Rock Tunnels”:عنو��
A. Campos-e-Matos, L. Ribeiro-e-Sousa, J. Kleberger, P. Lopes Pinto :نويسندگا�

ناشر:  Taylor & Francis     تا�يخ �نتشا�: 2006

كتاE حاضر مخاطر�! گوناگوني كه �مكاL مو�جه شدL با +نها �� حين كا� �� �ير�مين -جو� ���� �� مر-� 
مي نمايد. ���ئه �هندگاL مطالب كتاE نحو< ���يابي �يسك - مديريت +نر� بر�سا� �صوb نظر� - تجربيا! 
عملي تشريح مي نمايند - نمونه ها� متعد�� كه �� بر-� مشكلا! - حو��� �� به تصوير مي كشند. �� 
�يگر مطالب كتاE مر-� �-/ ها� تصميم گير� �� تونل سا��، �ستفا�< �� �ستگا< ها� TBM �� نو�حي 
گسل ���، طر�حي لر�< �� بر�� تونل ها� ��< +هن سريع �لسير، هيد�-ژئولوژ� �� تونل ها� ��< +هن، �يمني 
نگهد��� ��   - بر�سي مطالعاتي - حفظ  نيز �-شها�   -  ،bشها� كنتر-� - �� ساخت، سرمايه گذ��� 

تونل سا�� مي باشد.

Uمعـرفـى كتـا
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“ Civil Excavation & Tunnelling”:عنو��
 R. Tatiya :نويسندگا�

ناشر: Thomas Telford, Ltd       تا�يخ �نتشا�: 2005

�ين كتاE �-/ ها� حفا�� - �ستخر�j �� طرحها� عمر�ني سطحي - �ير�ميني �� 
تشريح مي نمايد. نمونه ها� ���ئه شد< شامل حفا�� تونل هايي �ست كه مي تو�نستند با 
+خرين فنوL +تشبا�� - با تجهيز�! مد�L حفا�� شوند، بد-L +نكه مشكلا! �يمني 
شامل  سطحي  �ستخر�j ها�   - حفا�� ها  نمايند.  �يجا�  �يست محيطي  صدما!  يا 
مو���� همچوL �يجا� تر�نشه، كاناb سا��، �ستخر�j �-با� معا�L، جا�< سا�� - غير< 
مي شو�. �-شها� ساخت - �يجا� چنين فضاهايي �� �ين كتاE مر-� مي شوند. �� جمله 
 �� LTM - NATM /-� �� >! مكانيز<، �ستفا��تونل به صو ��حفا Eمطالب كتا
تونل سا��، �يز تونلها، فن +-�� بد-L تر�نشه بر�� لوله گذ��� پر-ژ< ها� +بي، گا��، 
مخابر�!، برn - فاضلاE مي باشد. همچنين مباحثي همچوL �يمني - محيط �يست 

�� يك فصل جد�گانه مو�� بر�سي قر�� گرفته �ند.

Closed – Face Tunnelling Machines and Ground Stability – :عنو��
British Tunnelling Society :نويسند�

ناشر: Thomas Telford Ltd     تا�يخ �نتشا�: 2005

�� �ين كتاE نمونه ها� متعد�� �� ناپايد��� - �يز/  �مين �� تونل سا�� ��-L شهر� كه به 
-سيله �ستگا< ها� مكانيز< �� حاb �جر� بو�ند �� تشريح مي نمايد. قابليت بالقو< �مين �� ناپايد���، 
�يز/ - گسيختگي �� �ماL �ستفا�< �� �ستگا< ها� مكانيز<، �-شها� بر�سي - مطالعه شر�يط 
�مين �� مناطق شهر�، �-/ ها� قابل �ستفا�< �� مديريت ساخت به منظو� كاهش �يسك �� 
تونل،  بر�� حفر  مناسب  �نتخاE �ستگا<  نحو�  پرجمعيت شهر�،  مناطق   �� تونل  �جر��   Lما�
مخاطر�! تونل سا�� �� مناطق شهر� - غير< مو���� هستند كه �� �ين كتاE مو�� بر�سي قر�� 

گرفته �ند.
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