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در تاريخ طولانی و پر فراز و نشيب اقوام ايرانی، نوروز بزرگترين جشن ايرانيان با آيين های اصيل ايرانی و قديمی ترين حلقه 
پيوستگی مردم اين سرزمين کهن بوده است. نوروز جشن شادی و شکوفايی طبيعت و پيوند با گذشته است. نوروز و آغاز سال 
جديد در کنار زيبايی های خود از يک ويژگی مهم برخوردار است و آن اينکه زمان شروع سال جديد يک نقطه عطف محسوب 
می شود، نقطه عطفی که فرصت مناسبی را فراهم می آورد تا هم نگاهی به گذشته سپری شده انداخته شود و نقاط قوت و ضعف 
عملکردها و چگونگی اجرايی شدن اهداف از پيش تعيين شده به تجربه تبديل شود و هم اينکه تاملی در آينده و برنامه های 

پيش رو صورت گيرد و اهداف و راهکارها مشخص شود.
خوشبختانه سالی که گذشت عليرغم حوادث و مشکلاتی که برای صنعت تونل به همراه داشت در شرايطی به پايان می رسد 
که قدم های بزرگی در تونلسازی کشور برداشته شده و پروژه های متعددی با موفقيت به پايان رسيده اند يا به پيشرفت های 

چشمگيری دست يافته اند. از جمله اين پروژه ها می توان به نمونه های زير اشاره نمود:
• بهره برداری از تونل گاوشان با هدف آبرسانی به شبکه آبياری استان های کردستان و کرمانشاه،

• بهره برداری از طرح انتقال آب سد دوستی به مشهد به منظور تامين بخشی از آب شرب و صنعت اين شهر،
• بهره برداری از تونل دولايی تويسرکان به منظور بهينه سازی راه ارتباطی در استان همدان،

• اتمام عمليات حفر بزرگترين تونل پيشگام البرز،
• بهره برداری از تونل رخ در چهارمحال و بختياری به منظور بهينه سازی راه ارتباطی ميان اصفهان و شهرکرد،

• اتمام پروژه آبرسانی به شهر مسجد سليمان،
• پيشرفت قابل توجه پروژه تونل انتقال آب دز به قمرود،

• پيشرفت ساخت خطوط مختلف مترو در شهرهای مختلف و بهره برداری از چندين فاز اين پروژه ها.

موفقيت متخصصين ايرانی در پروژه های تونل در خارج از کشور نيز در سال 1387 از جمله افتخارات تونلسازان ايرانی می باشد. 
از جمله اين پروژه ها عبارتند از: 

تمامی فصول سال  در  را  اين کشور  به جنوب  ارتباطی شمال  تاجيکستان که مسير  در  )انزاب(  استقلال  تونل  احداث   •
فراهم می آورد،

• ساخت تونل ارتباطی ازمر در عراق،
• ساخت تونل انتقال آب به دشت های جنوب استان حلب در سوريه.

اميد است که با نو شدن طبيعت نيرويی تازه بگيريم و در آستانه حلول سال نو با شور و شوق فراوان و با آرزوی سالی خوب و پر 
بار به ارتقای جايگاه کشورمان در جامعه جهانی و تعالی و توسعه جامعه مهندسی در عرصه رقابت ملی و بين المللی بينديشيم و 
شاهد پيشرفت ها و موفقيت های بيشتری به ويژه در صنعت تونل باشيم. آرزو می کنيم که سال جديد سالی سرشار از موفقيت 

برای همه فرزندان اين سرزمين باشد.
 

صنعت تونل ایران در سال 1387
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اولین تونل دو طبقه ایران 
در محور بندرعباس- سیرجان 

بازگشایی شد

در  زاغ  تنگه  تونل  حفاری  عمليات  اتمام  با 
محور بندرعباس سيرجان، اولين تونل دوطبقه 
راه  وزير  حضور  با  متر   1238 طول  به  ايران 
عمرانی  معاون  و  استاندارهرمزگان  ترابری،  و 
هرمزگان  مردم  نمايندگان  از  تعدادی  و  وی 
شد.  بازگشايی  اسلامی  شورای  مجلس  در 
مراسم  در  ترابری  و  راه  ايرنا،وزير  گزارش  به 
بازگشايی اين تونل که تقريبا در ۹۸کيلومتری 
بندرعباس  ترانزيتی  محور  در  و  بندرعباس 
سيرجان قراردارد ازتونل دو طبقه تنگ زاغ به 
عنوان يک سازه منحصربفرد و خاص درپروژه 
های وزارت راه و ترابری نام برد. حميد بهبهانی 
در گفت وگو با خبرنگاران افزود:اين تونل در 
گردنه تنگ زاغ، يکی از پرترافيک ترين نقاط 
محور بندرعباس سيرجان واقع شده است. وی 
عنوان مسير  به  بندرعباس سيرجان  از مسير 
که  برد  نام  تريلرهايی  و  کاميونها  عبور  اصلی 
رجايی  شهيد  بندر  از  را  خود  های  محموله 
آسيای  نقاط کشور،کشورهای  ساير  مقصد  به 
بارگيری  ترانزيتی  سايرمقصدهای  و  ميانه 
منظورکاهش  داد:به  ادامه  وی  اند.  کرده 
بارترافيکی و روانی تردد و افزايش ايمنی،محل 

و  فعلی  زيرتونل  در  دقيقا  جديد  تونل  اين 
شده  بينی  محورپيش  اين  استفاده  درحال 
است به گونه ای که تونل جديد در بخش قابل 
مماس  فعلی  تونل  خود،با  مسافت  از  توجهی 
اين  بازگشايی  داد:با  ادامه  بهبهانی  باشد.  می 
به  فيزيکی  به ۶۰درصد عمليات  تونل،نزديک 
بندی  زمان  برنامه  در  وهرچند  رسيده  پايان 
ترافيک  زير  برای  آينده  يکسال  شده حداکثر 
قرارگرفتن تونل تنگ زاغ پيش بينی شده،اما 
پيشرفت  وضعيت  به  توجه  با  رود  می  انتظار 
تونل  اين  آينده  ماه   ۶ ظرف  حداکثر  پروژه 
پروژه  از  وترابری  برسد. وزيرراه  برداری  بهره  به 
پروژه  عنوان  به  هرمزگان  استان  در  راه  های 
المللی  بين  اهميت  با  و  استراتژيک  هايی 
برنامه  اولويت  در  برد که  نام  ای  فرامنطقه  و 
گفته  به  دارد.  قرار  ترابری  و  راه  وزارت  های 
بهبهانی بر اساس همين رويکرد،تسريع اتمام 
سيرجان  بندرعباس  ساخت  حال  در  بزرگراه 
در دستور کار قرار گرفته و اين محور حداکثر 
تا پايان سال آينده به بهره برداری می رسد. 
اعتبار کلی تونل دوطبقه يادشده ۸۰ ميليارد 
ريال است که ۳۸ميليارد ريال آن هزينه شده 

است. 

خبرگزاری جمهوری اسلامی ايران- ايرنا 
۳ دی ۱۳۸۷ 

افتتاح تونل 
زیر رودخانه یانگ تسه

نخستين  افتتاح  از  چين  دولتی  های  رسانه 
اين  مرکز  در  تسه  يانگ  رود  زير  تونل 
به  خبر  شبکه  گزارش  به  دادند.  خبر  کشور 
سه  تونل  اين  شينهوا؛  خبرگزاری  از  نقل 
کيلومترو۶۰۰ متری که چهار بانده است برای 
نقليه  وسايل  روی  به  آزمايشی  بطور  ماه  سه 
طرح  اين  گزارش  اين  براساس  است.  بازشده 
يک ميلياردو۷۰۰ ميليون يوانی) ۲۵۰ ميليون 
دلاری( در ماه نوامبر سال ۲۰۰۴ ميلادی در 
چارچوب تلاش ها برای کاهش بار ترافيکی در 
شهر ووهان در مرکز چين که هشت ميليون 
عنوان  به  شهر  اين  شد.  آغاز  دارد  جمعيت 
دروازه ای به روی مناطق داخلی چين قلمداد 
می شود و اين تونل منطقه اداری و دانشگاهی 
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اين شهر را به مرکز تجاری آن وصل می کند. 
اين تونل زمان مسافرت را بين اين دو منطقه 
از نيم ساعت به هفت دقيقه کاهش می دهد. 
رودخانه 6400 کيلومتری يانگ تسه طولا نی 
جهان  رود طولانی  سومين  و  آسيا  رود  ترين 
از  رودخانه  اين  است.  آمازون  و  نيل  از  پس 
چين  غربی  درشمال  واقع  کينگهای  استان 
به دريای چين شرقی در شانگهای درجريان 

است.
شبکه خبر 
يکشنبه ۸ دی ۱۳۸۷

۱۰میلیارد ریال 
برای تکمیل تونل ایلام-ایوان 

اختصاص یافت

ايلام  ترابری  و  راه  کل  اداره  راهسازی  معاون 
برای  تازگی  به  اعتبار  ريال  ۱۰ميليارد  گفت: 
تسريع در تکميل تونل ايلام - ايوان اختصاص 
اين  از  بازديد  حاشيه  در  دلخواه  نوراله  يافت. 
طرح در گفت و گو با خبرنگار ايرنا افزود: اين 
ميزان اعتبار از محل رديف بودجه ملی برای 
تکميل در اجرای آن در نظر گرفته شده است. 
نيز  امسال  اوايل  اين  بر  علاوه  داد:  ادامه  وی 
۱۰ميليارد ريال اعتبار ديگر برای اجرای اين 
طرح اختصاص يافته بود. به گفته او، تاکنون 
برای اجرای اين طرح شامل 1482 متر تونل 
 ۸۵ مجموع  در  دسترسی  راه  کيلومتر  پنج  و 
ميليارد ريال هزينه شده است. دلخواه پيشرفت 
وا  کرد  اعلام  را ۶۰ درصد  اين طرح  فيزيکی 
فزود: برای تکميل اين طرح دست کم به سه 
ميليارد ريال اعتبار ديگر نياز است. او گفت: با 
بهره برداری از اين طرح علاوه بر حذف نقاط 
حادثه خيز ، مسير ايلام - ايوان ۱۱ کيلومتر 

نزديکتر می شود.

خبرگزاری جمهوری اسلامی ايران- ايرنا 
۹ دی ۱۳۸۷ 

عملیات حفاری تونل متروی 
ملارد شهریار آغاز شد

آغاز  از  شهريار  ملارد  اسلامی  شورای  رييس 
خبر  شهر  اين  متروی  تونل  حفاری  عمليات 
ايرنا  خبرنگار  به  شنبه  روز  اکبری  عارف  داد. 
گفت: اين تونل به طول ۱۷ کيلومتر از ملارد تا 
ايستگاه متروی کرج - تهران در ميدان شهيد 
افزود:  وی  شود.  می  احداث  کرج  سلطانی 
ميليارد   ۱۵۰ مترو  تونل  اين  احداث  برای 
اکبری   . اعتبار در نظرگرفته شده است  ريال 
خاطرنشان کرد: با راه اندازی خط مترو ملارد 
در رفت و آمد شهروندان اين شهر به کرج و 
تهران تسهيل خواهد شد. وی اظهار اميدواری 
کرد، در سالهای آينده زمينه احداث مترو در 
مسير اين شهر تا فرودگاه امام خمينی )ره ( 

نيز فراهم شود. 

خبرگزاری جمهوری اسلامی ايران- ايرنا 
۲۸ دی ۱۳۸۷ 

طولانی ترین تونل آبی کشور در 
کرمانشاه به بهره برداری رسید

طولانی ترين تونل آبرسان کشور به طول ۲۸  
طريق  از  کرمانشاه  گاوشان  سد  در  کيلومتر 
ويدئو کنفرانس با حضور رييس جمهور به بهره 

برداری رسيد.
گفت:  پروژه  اين  افتتاح  مراسم  در  نيرو  وزير 
اين تونل که در هر ثانيه ۳۰ متر مکعب آب 

پس  تونل  ترين  طولانی  کند،  می  منتقل  را 
از انقلاب اسلامی در کشور است که با هدف 
آبرسانی به شبکه آبياری دو استان کردستان 
و کرمانشاه به بهره برداری رسيد. پرويز فتاح 
افزود: سد گاوشان جزو چند سد کشور است 
که طی سه سال اخير سر ريز آب داشته است 
گاوشان  سد  پشت  خوبی  بسيار  آب  اکنون  و 
آبی  به کشتهای  آبرسانی  آماده  است و کاملا 
دو استان می باشد. وی گفت: با بهره برداری 
اراضی  از  هکتار  هزار   ۳۵ اکنون  تونل  اين  از 
برای  و  رود  می  مطمئن  آبی  کشت  زير  آبی 
شرب  آب  نيز  کامياران  و  کرمانشاه  شهرهای 
نيرو  وزير  ايم.  کرده  طراحی  را  مطمئن 
اظهارداشت: با ۵۰۰ ميليون متر مکعب مخزن 
می  است  گاوشان  پشت سد  که  مطمئن  آب 
سد  اين  دست  پايين  در  آبادانی  شاهد  توان 
باشيم. فتاح با اشاره به اينکه اين تونل کاملا به 
دست متخصصان داخلی طراحی و اجرا شده 
افتخارات ملی است  از  افزود: اين تونل  است، 
تونلهای  احداث  به سمت  که  و سکويی شده 
طولانی تر و با اطمينان بيشتر در کشور برويم. 
وی مشارکت دو استان کرمانشاه و کردستان 
را در اجرای اين طرح از نکات مهم برشمرد و 
دو  است که  ملی  بزرگ  اين يک طرح  گفت: 
استان همزمان از برکات آن استفاده می کنند. 
وی افزود: پنج هزار ميليارد ريال برای احداث 
تاکنون هزينه  انتقال آن  تونل  و  سد گاوشان 

شده است. 
خبرگزاری جمهوری اسلامی ايران- ايرنا
۹ بهمن ۱۳۸۷

بهره برداری از طرح انتقال آب 
از سد دوستی به مشهد مقدس

طرح انتقال آب از سد دوستی به مشهد مقدس  
با حضور رييس جمهوری در محل تصفيه خانه 
برداری رسيد.  بهره  به  سوم آب شرب مشهد 
به گزارش باشگاه خبرنگاران دانشجويی ايران 
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رسانی  اطلاع  پايگاه  از  نقل  به  »ايسکانيوز« 
نژاد   احمدی  محمود  دکتر  رياست جمهوری، 
انقلاب  پيروزی  سالگرد  امين  سی  ايام  در 
اسلامی به استان خراسان رضوی سفر و طرح 
انتقال آب از سد دوستی به مشهد مقدس را 
افتتاح کرد. اين طرح قادر به انتقال و تصفيه 
150 ميليون متر مکعب آب در سال به منظور 
و  مشهد  و صنعت  آب شرب  از  برخی  تامين 

روستاهای مسير را دارا است.
طراحيها،  مطالعات،  شامل  پروژه  اين  اجرای   
خريد  اراضی،  خسارات  پرداخت  و  تملک 
آن  بر  نظارت  و  اجرايی  عمليات  تجهيزات، 
حدود 2 هزار و هشتصد و پنجاه ميليارد ريال 

هزينه داشته است.
 اين طرح شامل اجرای يک خط لوله فولادی 
به طول 182 کيلومتر، احداث 5 ايستگاه پمپاژ، 
ساخت يک واحد تصفيه خانه به ظرفيت 6 متر 
مکعب در ثانيه، ساخت يک تونل به طول 930 
به طول  برق 132 کيلوولت  انتقال  متر، خط 
150 کيلومتر و 5 ايستگاه کاهنده ولتاژ 132 

به 6.6 کيلوولت می باشد. 

خبرگزاری ايسکانيوز
16 بهمن 1387

عملیات حفر بزرگترین تونل 
پیشگام البرز پایان یافت

حفر تونل 6387 متري پيشگام البرز به عنوان 

و  راه  بخش  در  شده  حفاري  تونل  بزرگترين 
و  راه  وزير  بهبهاني  با حضور  كشور،  آهن  راه 
خبرنگار  گزارش  به  رسيد.  پايان  به  ترابري 
وزير  بهبهاني  فارس،  خبري  باشگاه  اقتصادي 
راه و ترابري بيان داشت: ساخت دو تونل اصلي 
آغاز مي شود.  به زودي  ديگر تهران ـ شمال 
البرز  تونل  اتصال  با  گفت:  ترابري  و  راه  وزير 
قطعه  به  شمال  ـ  تهران  آزادراه   2 قطعه  در 
قطعه،  دو  اين  از  برداري  بهره  و  يك  شماره 
مسير دو ساعته تهران ـ پل زنگوله در جاده 
چالوس به كمتر از نيم ساعت كاهش خواهد 
از  يكي  مزبور  تونل  فارس،  گزارش  به  يافت. 
فني ترين و پيچيده ترين تونل هاي كشور از 
نظر مسائل زمين شناسي، گسل هاي متعدد، 
گازهاي متنوع و خروجي آب بالا بوده كه حفر 
اين تونل نشان از توان بالاي مهندسي كشور 
پيشگام  تونل  است:  گزارش حاكي  اين  است. 
البرز در ارتفاعات البرز مركزي )كندوان( واقع 
سطح  از  تونل  متوسط  ارتفاع  كه  است  شده 
گير  برف  و  سرد  منطقه  در  متر   2404 دريا 
البرز واقع شده است. در مسير تونل پيشگام 
دارد  بزرگ و كوچك وجود  البرز 145 گسل 
و خروجي آب در بيشتر مواقع 39 هزار ليتر 
مشكلاتي  مسأله  اين  كه  باشد  مي  دقيقه  در 
را در حفاري به وجود آورد. همچنين در اين 
تونل گاز متان، سولفيد هيدروژن و مونواكسيد 
كربن به مقدار قابل توجه موجود است. بنابراين 
كه  كندوان  تونل  از  پس  تونل  اين  گزارش 
حدود 100 سال از حفر آن مي گذرد، در البرز 
مركزي در مدت چهار سال حفر شده است و 
كل هزينه احداث اين تونل مبلغ 780 ميليارد 
ريال است. تونل پيشگام البرز به منظور انتقال 
مسافران در مواقع اضطراري، هوارساني جهت 
تونل هاي اصلي، انتقال برق، آب، اطلاعات و 
عبور در مواقع اضطراري و پيك حفاري شده 
تر  پايين  متر  البرز حدود 2 هزار  تونل  است. 
تونل كندوان در كيلومتر 46  ارتفاعي  تراز  از 
تا 52 مسير آزادراه تهران ـ شمال قرار دارد. 

به گزارش فارس، مجموعه تونل هاي البرز به 
صورت سه تونل موازي با هم اجرا مي شوند، 
به  برگشت  و  رفت  تونل  دو  كه  ترتيب  بدين 
قطر 12 متر و يك تونل اكتشافي ـ دسترسي 
مي  احداث  تونل  دو  اين  بين  متر   5 قطر  به 

شود. 

خبرگزاری ايسکانيوز
17 بهمن، 1387

تونل دولایی تویسرکان 
بهره برداری شد

فرماندار  همدان،  در  مهر  خبرنگار  گزارش  به 
تويسرکان در حاشيه بهره برداری از اين پروژه 
گفت: در ۹ سال اخير ۳۰ ميليارد ريال اعتبار 
اين پروژه اختصاص يافت که به  برای اجرای 
از  اعتبارات در سال ۸۱  تغيير وضعيت  دليل 
با  پروژه  اين  از  برداری  بهره  استانی،  به  ملی 
تاخير مواجه شد. حسن بهرام نيا اظهار داشت: 
اين تونل دولايی ۷۷۶ متراز کل مسير گردنه 
که  است  داده  قرار  پوشش  را تحت  اين شهر 
احداث اين تونل ۱۵ قوس خطرناک را حذف 
صد  حدود  را  گردنه  ارتفاعی  تراز  و  کند  می 
متر از بالا به پايين تقليل می دهد. وی اظهار 
بوده  ملی  تونل،  پروژه  اوليه  اعتبار  داشت: 
و  است  نداشته  سهمی  استانی  اعتبارات  واز 
سال  از  شده  داده  تخصيص  ملی  اعتبارات  از 
جهت  تومان  ميليون   ۱۳۲ حدودا   ۸۰ تا   ۷۸
اين پروژه جذب و هزينه شده است. فرماندار 
تويسرکان اظهار داشت: در سال ۸۱ براساس 
پروژه  اين  اعتبارات  تصميم سازمان مديريت، 
استانی  اعتبارات  به  و  اعتبارات ملی حذف  از 
 ۸۱ سال  در  کرد:  تصريح  وی  يافت.  تقليل 
ميليون   ۴۰۰ حدود  استانی  اعتبارات  ازمحل 
تومان به اجرای اين پروژه اختصاص داده شد 
ومبلغ ۲۵۰ ميليون تومان درسال ۸۲ با نظر 
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هيات دولت وقت برای پروژه تصويب شد، اما 
قزوين  و  اوج  منطقه  در  زلزله  وقوع  دليل  به 
اين اعتباربه پروژه پرداخت نشد. بهرامی ادامه 
داد: برای تکميل اين پروژه تاکنون سه ميليارد 
و۵۰۰ ميليون تومان هزينه شده بوده است . 
اين مسئول اظهار داشت: اين پروژه با تکميل 
ونصب سيستم روشنايی و تابلوهای اعلانات در 
اظهار  برداری رسيد. وی  بهره  به  سال جاری 
داشت: درساخت اين پل از مصالحی چون بتن 
با عيار ۳۵۰ کيلو گرم وسيمان تيپ۲ استفاده 
به  اشاره  با  تويسرکان  فرماندار  است.  شده 
اجرای عمليات اصلاح پيچ خطرناک فريازان در 
سال ۸۷ اشاره کرد و گفت: مطالعات احداث 
کمربندی شهرستان تويسرکان در دولت نهم 

محقق شده است.

خبرگزاری مهر 
۱۹ بهمن ۱۳۸۷

تونل رخ در چهارمحال و 
بختیاری بهره برداری شد

اصفهان  به  شهرکرد  مسير  در  واقع  رخ  تونل 
 20 يکشنبه  روز  بختياری  و  چهارمحال  در 
بهمن بهره برداری شد. به گزارش ايرنا، تردد 
ازگذشته  به اصفهان  مردم در مسير شهرکرد 
از طريق گردنه بسيار خطرناک رخ در نزديکی 
از  بيش  که  گرفت  می  فرخشهر صورت  شهر 
پنج درصد از تصادفات جاده های چهارمحال 
افتاد.  می  اتفاق  گردنه  اين  در  بختياری  و 
وبختياری  چهارمحال  ترابری  و  راه  مديرکل 
گفت: طول اين تونل و گالری های آن حدود 
1340 متر است و طول راه های طرفين مرتبط 
در شهرکرد و اصفهان بيش از 6800 متر می 
باشد. سيف الله کريمی در گفت و گو با ايرنا 
ملی حدود ۹  طرح  اين  احداث  هزينه  افزود: 

ميليارد ريال می باشد و حجم خاکبرداری آن   
تونل  مترمکعب و حجم خاکريزی  ۵۵۰ هزار 
اضافه  وی  است.  مترمکعب  هزار   ۴۷۰ حدود 
کرد: ميزان بتن ريزی تونل رخ به عنوان يکی 
از طرح های ملی در اين استان بيش از  ۲۵۰ 
هزار مترمکعب می باشد و هفت کيلومتر مسير 
شهرکرد به اصفهان را کوتاه خواهد کرد و يکی 
از پر حادثه ترين نقاط جاده ای استان را حذف 
چهارمحال  ترابری  و  راه  مديرکل  کند.  می 
وبختياری گفت: احداث تونل دوم نيز با ۱۸۰ 
ميليارد ريال اعتبار آغاز خواهد شد و تونل رخ 
توان تردد هشت هزار و ۵۰۰ خودرو عبوری 
را دارا می باشد. استاندار چهارمحال وبختياری 
نيز گفت: تونل رخ دريچه ورود اين استان به 
باشد  می  شريانی کشور  و  بزرگ  شاهراههای 
و گشايش آن نويد بخش توسعه اين خطه از 
ايران زمين می باشد. رجبعلی صادقی در آيين 
بهره برداری از تونل رخ در شهرکرد افزود:اين 
آزاد  های  آب  به  را  ايران  مرکزی  فلات  تونل 
ايران و به بندر امام خمينی)ره ( متصل خواهد 
در  رخ  تونل  کرد:گشايش  تصريح  وی  کرد. 
چهارمحال وبختياری باعث رسيدن استان به 
توسعه و گسترش حجم سرمايه گذاری خواهد 

شد. 

خبرگزاری جمهوری اسلامی ايران- ايرنا 
۲۰ بهمن ۱۳۸۷ 

افتتاح 2 ایستگاه جدید در خط 
2 متروی تهران 

اسلامی  انقلاب  سالگرد  امين  با سی  همزمان 
توسعه شرقی خط 2 متروی تهران از ايستگاه 
با حضور  ايستگاه تهرانپارس  تا  علم و صنعت 

شهردار تهران مورد بهره براری قرار گرفت.
باشگاه  اجتماعی  گروه  خبرنگار  گزارش  به   

»ايسکانيوز«،  ايران  دانشجويی  خبرنگاران 
و  مترو  ايستگاه  دو  از  برداری  بهره  و  ساخت 
برای  را  توسعه شرقی خط 2 رکورد جديدی 
است.  گذاشته  جا  به  مترو  خطوط  ساخت 
شايان ذکر است طول مسير افتتاح شده به 8 
کيلومتر تونل و 5/5 کيلومتر خط می رسد و 
توسعه شرقی خط 2 متروی تهران از ايستگاه 
 3 از طی  پس  و  آغاز  صنعت  و  علم  دانشگاه 
ايستگاه  تا  رسالت  خيابان  از  عبور  و  کيلومتر 
تهرانپارس ادامه دارد. همچنين در اين مسير 
به صورت رفت و برگشت بيش از 6 کيلومتر 
باقری  شهيد  ايستگاه  دو  و  شده  گذاری  ريل 
و تهرانپارس هريک دارای مساحتی در حدود 
و  و در طول مسير  مربع هستند  متر  7 هزار 
مکعب  متر  هزار   370 جمعا  ايستگاه  دو  اين 
خاکبرداری ، 88 هزار متر مکعب بتون ريزی، 
هزار   10 و  شده  انجام  آرماتور  تن  هزار   10
قطعه تراورس برای نصب ريل ها به کار رفته 
در طول خطوط  گزارش  اين  اساس  بر  است. 
راه اندازی شده 1،2،4 و 5 متروی تهران با 55 
سفر   500 ميليون   1 از  بيش  روزانه  ايستگاه 
ايستگاه  دو  اين  افتتاح  با  که  گيرد  انجام می 
حدود 80 هزارسفر به ظرفيت مسافربری خط 

2 متروی تهران افزوده خواهد شد.

تهران- خبرگزاری ايسکانيوز
26 بهمن 1387
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تونل هاي جدید زغال سنگ 
البزر مركزي به بهره برداري 

مي رسد
 

جديد  تونل  دو  گفت:  سوادكوه  فرماندار 
كارمزد  معادن  در  مركزي  البرز  زغال سنگ 
مي رسد.  بهره برداري  به  آينده  ماه  شش  تا 
سوادكوه،  از  فارس  خبرگزاري  گزارش  به 
البرز  علي محمد صمديان در بازديد از معادن 
با  زغال سنگ  تونل  دو  داشت:  اظهار  مركزي 
حجم ذخيره اي بالغ بر يك ميليون تن زغال 
از معادن كارمزد در شانزدهم اسفند ماه  افتتاح 

شده است.
احياي  راستاي  در  كار  اين  اينكه  بيان  با  وي 
سفر  مصوبات  از  كه  مركزي  البرز  زغال سنگ 
بود،  مازندران  استان  به  جمهوري  رياست  
بر  بالغ  اعتباري  با  تونل ها  اين  كرد:  تصريح 
بيش از 300 ميليون تومان آماده سازي شده 
است و ظرف مدت شش ماه آينده به مرحله 
استخراج مي رسد.  به گفته وي پس از استخراج 
زغال سنگ از اين معادن بيش از 120 فرصت 
مي شود.  ايجاد  مستقيم  صورت  به  شغلي 
نهم  از دولت  قبل  اينكه  به  اشاره  با  صمديان 
به اندازه دو دهه شركت البرز مركزي در فكر 
فكر  داشت:  اظهار  است،  بوده  نيروها  تعديل 
توسعه در اين معادن به فراموش سپرده بود و 
با روي كار آمدن دولت نهم توسعه شركت در 
اينكه در  اعلام  با  قرار گرفت. وي  دستور كار 
آينده نيز افتتاح تونل هاي جديد كردآباد يك 
و دو در دستور كار قرار مي گيرد، خاطرنشان 
كرد: اين تونل ها در حال حاضر در حال مناقصه 

براي انتخاب مشاور طرح قرار دارد و در آينده 
نيز عمليات اجرايي آن آغاز مي شود.

خبرگزاري فارس
21 اسفند 1387

پروژه آبرسانی به شهر مسجد 
سلیمان پایان یافت

مجري طرح سد و نيروگاه مسجد سليمان از 
پايان يافتن پروژه آبرساني به تصفيه خانه آب 
شهر مسجد سليمان خبر داد و گفت: در صورت 
مشكل  شهر،  مسئولان  توسط  لوله گذاري 
مرتفع  سليمان  مسجد  آب  تامين  هميشگي 
خواهد شد. به گزارش خبرنگار اقتصادی ايرنا 
به نقل از روابط عمومی شرکت توسعه منابع 
آب و نيروی ايران، محمود مشيری افزود: پروژه 
از جمله  آبرسانی به شهر مسجد سليمان که 
پروژه های فرعی طرح سد و نيروگاه ۲ هزار 
شود،  می  محسوب  سليمان  مسجد  مگاواتی 
متشکل از يک خط لوله انتقال آب از مخزن اين 
سد به آبگير آب آشاميدنی شهر به طول2700 
متر است. به گفته مشيری، حدود ۱1۶۰ متر 
از اين خط لوله در درون تونلی به قطر ۴ متر 
انجام شده است که عمليات حفاری اين تونل 
بسيار سخت و پيچيده بود اما با هماهنگی بين 
شرکتهای بهره بردار دو سد شهيد عباسپور و 
مسجد سليمان و نيز همکاری موثر پيمانکاران 
ساختمانی و تجهيزاتی پروژه با موفقيت انجام 
شده است. وی اظهار داشت: قبلا برای تامين 
آب آشاميدنی شهر مسجد سليمان آب مورد 
آبگير  محل  به  کارون  رودخانه  ازمحل  نياز 
دليل  به  اما  شد  می  پمپ  شهر  خانه  تصفيه 
پايين  کيفيت  و  رودخانه  آب  بودن  آلود  گل 
آب  تامين  مشکل  با  همواره  شهروندان  آب، 
سالم مواجه بوده اند. مشيری افزود: هم اکنون 
به  نسبت  تونل  ارتفاع  بودن  بالاتر  واسطه  به 

محل آبگير تصفيه خانه شهر، عملا نياز خاصی 
به استفاده از پمپ آب نيست و صرفه جويی 
صورت  مصرفی  برق  درخصوص  توجهی  قابل 
می گيرد. به گفته مجری طرح سد و نيروگاه 
مسجد سليمان، به دليل آنکه ورودی آب تونل 
در تراز بالايی سد قرار دارد، آبی که به محل 
آبگير تصفيه خانه سد مسجد سليمان تحويل 
از تمام آلودگی  می شود بسيار تميز و عاری 
کاهش  موجب  امر  اين  و  است  مشهود  های 
اين  آب  تصفيه  های  هزينه  در  توجهی  قابل 

شهر خواهد شد. 

مصارف  نياز  مورد  شرب  آب  تامين  مشکل 
بدو  از  تقريبا  سليمان  مسجد  شهر  خانگی 
گيری اين شهر وجود داشته و يکی از  شکل 
شدت  دليل  به  شهر،  اين  توسعه  عدم  دلايل 
گرفتن مشکل کمبود آب است و اکثر محلات 
آن به ناچار از مخازن آب حجيم در پشت بام 
آفتاب  مستقيم  تابش  دليل  به  عموما  که  ها 
نيازهای  تامين  برای  شوند،  می  گرم  بسيار 

روزمره استفاده می کنند.
سد مسجد سليمان که بهره برداری از آن از 
سال ۱۳۸۰ آغاز شده است، با  ۱۷۷ متر ارتفاع 
بلندترين سد خاکی کشور است و نيروگاه ۲ 
نيروگاه  بزرگترين  نيز  سد  اين  مگاواتی  هزار 

جريانی کشور محسوب می شود. 

خبرگزاری جمهوری اسلامی ايران- ايرنا 
۱۱ اسفند ۱۳۸۷ 
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فوريه  اول  روز  در   )Sir Alan Muir Wood( وود  موير  آلن  سر 
2009 در سن 87 سالگی در اثر بيماری سرطان درگذشت. وی که در 8 
آگوست سال 1921 متولد شده بود در سال 1942 از دانشگاه کمبريج 
در رشته مهندسی مکانيک فارغ التحصيل شد و پس از آن به نيروی 
دريايی پيوست و تا سال 1946 در بخش مهندسی به خدمت مشغول 
بود. بين سالهای 1946 تا 1950 با راه آهن جنوب انگلستان همکاری 
داشت و در آنجا وظيفه طراحی پل و مسير را به عهده داشت. پس از 
آن به مدت دو سال با سازمان بنادر همکاری نمود و سپس در سال 
 Halcrow and( با شرکت هالکرو و شرکا 1952 همکاری خود را 
Partners( آغاز نمود و تا پايان عمر به همکاری و شراکت خود با اين 
شرکت ادامه داد. از جمله اولين کارهای او در شرکت هالکرو طراحی 
تونل های کم قطر در سنگ و زمين های سست بود. در همين دوران 
با استفاده از بتن پاشيده برای نگهداری و تعمير تونل ها آشناتر شد. 
تونل  فنی  مطالعات  تيم  تا 1960 سرپرستی  بين سالهای 1958  وی 
مانش و مسئوليت تحليل داده های به دست آمده از سطح زمين و زير 
دريا در اين پروژه را بر عهده داشت. بين سال های 1955 تا 1970 
در چند پروژه تونل از جمله تونل های راه آهن Potters که در آن 
گرفته  کار  به  زياد  قطر  با  تونلی  در  بتنی  پوشش  از  بار  اولين  برای 
شد، و نيز تونل های دوقلوی جاده زير رودخانه Clyde در گلاسکو، 
تونلهای حمل بار فرودگاه هيترو در لندن و تونل های قطار اين فرودگاه 
همکاری داشت. وی بين سال های 1973 تا 1975 مسئول هماهنگی 
و مشاور طراحی و ساخت فاز اول تونل مانش بود. وی همچنين مسئول 
 Orange Fish نام  به  خود  زمان  تونل  بلندترين  ساخت  و  طراحی 
Tunnel به طول 80 کيلومتر در آفريقای جنوبی بود. سر آلن وود در 
سال 1984 بازنشسته شد و به عنوان مشاور شرکت هالکرو به فعاليت 
خود ادامه داد. معروفيت جهانی وی ناشی از تجربيات فراوان او در پروژه 
های متعدد تونل در سرتا سر دنيا از جمله استراليا، دانمارک، سوئد، 
هنگ کنگ، سنگاپور، عراق، برزيل، و چند کشور ديگر می باشد که در 

آنها به عنوان طراح و مشاور همکاری نمود. 
 )BTS( او يکی از عوامل محرک و عضو موسس انجمن تونل انگلستان

بود که در سال 1971 تاسيس شد و در سال های 1973 و 1974 و 
نيز 1975 و 1976 برای دو دوره رئيس هيئت مديره اين انجمن بود. 
وی همچنين يکی از اعضای موسس انجمن بين المللی تونل )ITA( و 
اولين رئيس هيئت مديره اين انجمن بود. وی در سال 1977 به عنوان 
رئيس افتخاری مادامالعمر اين انجمن انتخاب شد و تا پايان عمر در اين 

انجمن خدمت نمود.
سر آلن وود در سال 1982 به خاطر خدماتش به جامعه مهندسی به 
درجه شواليه ای نائل آمد و لقب »سر« )Sir( گرفت. وی همچنين چهار 
درجه علمی افتخاری از چهار دانشگاه، از جمله درجه دکترای افتخاری 
او عضو  نمود.  دريافت  انگلستان در سال 1991،  بريستول  دانشگاه  از 
افتخاری آکادمی مهندسی سلطنتی انگلستان، انجمن مهندسان عمران 
و  پورتسموث، کمبريج  دانشگاه های صنعتی  افتخاری  و عضو   )ICE(
انجمن مهندسان عمران  و در سال 1998 مدال طلای  بود  بريستول 

انگلستان را دريافت نمود.
سر آلن وود در طول عمر خود بيش از يکصد مقاله و چندين کتاب در 
زمينه های مختلف مهندسی نوشته است. از جمله مقالات معروف وی 

مقاله ای تحت عنوان: 
 ”The Circular Tunnel in Elastic Ground“

منتشر   Geotechnique نشريه  در   1975 مارس  در  که  باشد  می 
شد و به عنوان يکی از مراجع اصلی در زمينه طراحی تونل محسوب 
 Improved“ می شود. وی همچنين رئيس کميته تهيه دستورالعمل
در  که  باشد  می   ”Contractual Practices in Tunnelling
از جمله کتابهايی که توسط  CIRIA منتشر شد.  سال 1979 توسط 

ايشان تاليف شده اند عبارتند از:
)1969( Coastal Hydraulics

)2000( Tunnelling: Management and Design
)2004( Civil Engineering in Context

به   Tunnelling: Management and Design کتاب  ترجمه 
زودی با کمک انجمن تونل ايران منتشر خواهد شد.

پدر تونلسازی مدرن درگذشت
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1- مقدمه
مانند مدل سازي عددي، محاسبات  روشهاي مختلف طراحي  و  انواع 
تحليلي، روشهاي تجربي و روشهاي مشاهده اي وجود دارد كه با توجه 
شرايط  روند.  مي  بكار  زمين  شرايط  از  آمده  بدست  اطلاعات  به 
با تنوع زياد ممكن است و مهم است  زمين شناسي و توده سنگهاي 
كه ابزارهاي طراحي مناسب با شرايط زمين و توده سنگ انتخاب شود. 
واضح است كه پيدا كردن يك راه حل منفرد براي مسائل پايداري تونل كار 
ساده اي نيست. عدم قطعيت در پارامترهاي مقاومتي سنگ و شرايط 
بستگي  زيرزميني  سازه  يك  پايداري  هستند.  هدف  اين  موانع  تنش 
به رفتار زمين در اطراف آن دارد. رفتارهاي متعدد و گوناگون نياز به 
محاسبات و روشهاي طراحي متفاوت دارد. بنابراين شناخت رفتار واقعي 
زمين، جهت محاسبه و تخمين سيستم نگهداري و ساير محاسبات لازم 
و ضروري مي باشد. در اين مقاله با معرفي پارامترها و ويژگي هاي مورد 

نياز، اصول كلي طراحي فضاهاي زيرزميني تشريح مي شود تا متناسب 
با رفتار زمين، روش يا روش هاي مناسب براي طراحي انتخاب شود. با 
در نظر گرفتن فرآيند طراحي فضاهاي زيرزميني، روش هاي مناسب 
براي طراحي سيستم نگهداري تونل شماره يك راه آهن قزوين - رشت 
مورد مطالعه قرار گرفت و روش هاي تجربي، عددي و قضاوت مهندسي 

جهت طراحي سيستم نگهداري اين تونل انتخاب شد.

2- ملاحظات کلی در طراحی سازه های زیرزمینی 
از طراحي  عبارت  كلمه،  مفهوم وسيع  به  زيرزميني،  فضاهاي  طراحي 
سيستم هاي حائل براي اين سازه ها است. اين موضوع دامنة گسترده اي 
را تشكيل مي دهد كه از حفاري هاي موقت معدني كه در سنگ خوب 
زيرزمينی  بزرگ  فضاهاي  تا  ندارند،  حائل  به  نياز  و  مي شوند  احداث 
تزريق  از  مركب  كه شامل سيستم حائل،  عمران  مهندسي  در  دائمي 

مطالعه موردي تونل شماره یك قطعه دو راه آهن قزوین - رشت

فرآیند انتخاب روش هاي طراحي 
فضاهاي زیرزميني 

)behrooz.rahimi@yahoo.com ،بهروز رحیمي  )دانشجوي كارشناسي ارشد استخراج معدن دانشگاه صنعتي امیر كبیر
دكتر كورش شهریار )عضو هیئت علمي دانشگاه صنعتي امیر كبیر، دانشكده مهندسي معدن و متالورژي، تهران(

دكتر مصطفي شریف زاده )عضو هیئت علمي دانشگاه صنعتي امیر كبیر، دانشكده مهندسي معدن و متالورژي، تهران(

چكيده: متغير بودن شرايط زمين شناسي و ژئوتکنيکي در ساختگاه پروژه هاي مختلف، روش هاي طراحي، محاسبه و 
اجراي متفاوتي را مي طلبد و نيز ايجاب مي کند که از تجربه هاي گذشته و اصول علمي و فني به طور مداوم استفاده شود. 
روشها و ابزارهاي طراحي متعددي براي كارهاي مهندسي، برنامه ريزي و ساخت سازه هاي زيرزميني در سنگ به كار 
مي رود. پايداري يك سازه زيرزميني بستگي به رفتار زمين اطراف آن دارد. رفتارهاي متنوع و گوناگون نياز به محاسبات 
و روشهاي طراحي متفاوت دارد. بنابراين شناخت رفتار واقعي زمين، جهت محاسبه و تخمين سيستم نگهداري و ساير 
محاسبات لازم و ضروري مي باشد. در اين مقاله فرآيند كلي طراحي فضاهاي زيرزميني تشريح شده است تا متناسب 
با شرايط توده سنگ و رفتار زمين، روش يا روش هاي مناسب طراحي انتخاب شود. در ارتباط با انتخاب روش هاي 
طراحي، تونل شماره يك راه آهن قزوين - رشت مورد مطالعه قرار گرفت. نتايج اين تحقيق نشان مي دهد كه رفتار زمين 
در محدوده تونل به صورت پايدار با پتانسيل سقوط بلوكها، شكست برشي، ريزشي، رفتار پلاستيك و رفتار شكننده 
مي باشد. متناسب با رفتار زمين روش هاي طراحي مناسب براي اين تونل شامل روش هاي تجربي، NATM، مدل 
از روش هاي تجربي،  و  تعيين شد  و قضاوت مهندسي  اي  سازي عددي، محاسبات تحليلي، روش هاي مشاهده 

مدل سازي عددي و قضاوت مهندسي براي طراحي سيستم نگهداري استفاده شد.  
كلمات كليدي: طراحي فضاهاي زيرزميني، رفتار زمين، روش ها و ابزارهاي طراحي



شماره 5، زمستان 87

انجمن تونل ایران

10

پاشي  بتن  و  فولادي  تور  و  پيش تنيده  دوزهای  با سنگ  كامل همراه 
است را شامل مي شود. وسعت و دامنة استفاده از خود سنگ به عنوان 
در  كه  دارد  شناسي  زمين  شرايط  به  بستگي  نگهدارنده،  و  حفاظ 
ساختگاه و سايت فضاي زيرزميني حاكم است و بستگي به اين دارد كه 
طراحي تا چه ميزان نسبت به اين شرايط حساس است و تا چه ميزان 
تفسير  بنابراين،  بگيرد.  نظر  در  داده  تأثير  طرح  در  را  آنها  مي خواهد 
طراحي  براي  ضروري  شروط  از  حفاري  منطقه  زمين شناسي  دقيق 

منطقي است]1[. 

3- مطالعات زمین شناسي
اندازه گيري هاي  زمين،  سطح  طريق  از  شناسي  زمين  مطالعات 
در  مستقيماً  را  مفيدي  اطلاعات  اكتشافي،  های  مغزه  ژئوفيزيكي، 
دسترس قرار مي  دهند. مطالعات دقيق زمين شناسی، سنگ شناسی، 
بررسی های چينه شناسی منطقه و اطلاعات لازم از ناپيوستگی ها و 
طرز قرار گيری آنها و مناطق دگرسان شده، تنش های در جای زمين 
و شناخت رفتار زمين در برابر آب، زلزله و فشارهای وارده و لرزش های 
اعمال شده به مجموعه فضای زيرزمينی در انتخاب روش هاي طراحي 
از  آن  دانستن  و  باشد  راهنمای مناسبی  تواند  زيرزميني می  فضاهاي 
اهميت ويژه ای برخوردار است. بنابراين قبل از شروع طراحی و ساخت 
هر پروژه زيرزمينی بايد مطالعات زمين شناسی صحرايی، زمين شناسی 
مهندسی، ژئوفيزيک، هيدروژئولوژی، ژئومکانيک و آزمايشهای برجا و 
آزمايشگاهی جهت تعيين پارامترهای طراحی با دقت بسيار بالايی انجام 
گيرد تا در مرحله طراحی بتوان با اعتماد بالاتری از آنها استفاده کرد و 
ميزان اعتبار نتايج حاصله از اين پارامترها نيز بالا باشد. تنها با دانستن 
و  طرح  اجرايی  مسائل  مورد  در  تصميم  اتخاذ  که  است  فوق  مسائل 
روش حفاری و همچنين انتخاب نوع سيستم نگهدارنده ميسر خواهد 

شد]2[. 

4- روشها و ابزارهاي طراحي
روشها و ابزارهاي طراحي متعددي براي كارهاي مهندسي، برنامه ريزي 
وجود شرايط  رود.  مي  كار  به  در سنگ  زيرزميني  و ساخت حفريات 
زمين شناسي و توده سنگهاي با تنوع زياد امکان پذير بوده و مهم است 
كه ابزارهاي طراحي مناسب با شرايط زمين و توده سنگ انتخاب شود. 
همواره بايستي يك قضاوت مهندسي مناسب و مطابق با ابزار طراحي 
انتخاب شده، به ويژه براي زونهاي ضعيف مثل گسل ها به كار رود. نياز 
از روشهاي طراحي آن است كه روش طراحي  استفاده  براي  ضروري 
سازه  اطراف  در  زمين  رفتار  با  مطابق  شده،  انتخاب  سنگ  مهندسي 
زيرزميني باشد. هدف از فرآيند مهندسي سنگ، ساخت و تكميل پروژه 
است. طراحي بخشي از فرآيند مهندسي سنگ است به طوري كه در آن 
هدف خاصي دنبال مي شود. لازم است بدانيم طراحي يك فرآيند پويا 
)مداوم( است و در آن بر اساس مراحل پيشرفت پروژه، تصميم گيري 

مي شود. بيشتر محققان چهار مرحله زير را جهت شروع تصميم گيري 
در طراحي مد نظر قرار داده اند:

اطلاعات  و  مهندسي  شناسي  زمين  هاي  داده  كه  است  لازم  اولاً   .1
مرتبط با پروژه به روز شود و با وضعيت كنوني و تصميم گيري پروژه 

ارتباط داشته باشد.
2. ثانياً عدم قطيت همه اطلاعات بايد تعيين شود.

3. ثالثاً اطلاعات موجود براي سازماندهي پروژه توصيف شود، به طوري 
كه قابل فهم باشد.

است،  گرفته  انجام  پارامترها  قطعيت  عدم  به  توجه  با  كه  طراحي   .4
هدف )منظور( طراح بايد به ترسيمات و نقشه هاي موجود در سايت 

منتقل شود.
پالمستروم و استيل تأثير پارامترهاي اصلي زمين شناسي و توپوگرافي 
را بر روي رفتار زمين و ابزار طراحي مطابق شكل )1( ارائه كرده است. 
در اين شكل ويژگي هاي اصلي زمين شناسي و توپوگرافي تأثيرگذار در 
ابزارهاي مهندسي سنگ در طراحي نشان  رفتار زمين و به كارگيري 
ابزارهاي مناسب براي طراحي ضرورتاً نتيجه  داده شده است. انتخاب 

رفتار واقعي زمين است]6[.
كارهاي  ژئومكانيكي  برنامه ريزي  براي  »دستورالعمل هايي  اتريش  در 
قابل ذكر  زير  به صورت  آن  استفاده مي شود كه خلاصه  زيرزميني«  

است:
1. قدم اول تشخيص ويژگي ها و خصوصيات توده سنگ، تعريف و تعيين 
انواع آن مي باشد كه از طريق سنگ شناسي، تستهاي آزمايشگاهي و 
مشاهدات صحرايي حاصل مي شود. در اين مرحله براي هر نوع توده 
سنگ، يك محدوده مشخص تعيين مي گردد )با استفاده از سيستم هاي 
طبقه بندي تجربي، توده سنگ به صورت كمي يا كيفي طبقه بندي 

مي شود(.
2. قدم دوم تعيين نوع رفتار زمين در اطراف تونل يا مغار مي باشد، 
اين امر از طريق تركيب نوع توده سنگ تعريف شده در مرحله قبل و 
فاكتورهاي مربوط به پروژه مانند شرايط تنش، جهت ناپيوستگي ها نسبت 
زيرزميني  سازه  اندازه  و  شكل  و  زيرزميني  آب  تأثير  تونل،  محور  به 
ميسر مي باشد. سپس انواع مختلف شكست مانند لغزش ثقلي بلوكها 
از آن  يا شكستگيهاي برشي در توده سنگ تعريف مي گردد، و پس 
دقيق  بررسي  مرحله،  اين  در  كلي محاسبه مي شود.  مقدار جابجايي 
و  لازم  نگهداري  مناسب  روشهاي  تعيين  جهت  رفتارها،  ممكن  انواع 

ضروري مي باشد.
مشاهده  و  كنترل  از  استفاده  با  ساخت  مراحل  طي  در  سوم  قدم   .3
آنها  با  كه  زمين  شرايط  مورد  در  بيشتري  اطلاعات  توان  مي  كردن، 
مواجه مي شويم بدست آورد و همچنين مي توان فرضيات بدست آمده 
در طي مراحل قبل را تغيير داد. در اين مرحله، رفتار سيستم، بر اساس 
آناليز منحني عكس العمل توده سنگ و سيستم نگهداري تعيين مي 

گردد]6[.
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5- رفتار زمین
آن  اطراف  در  زمين  رفتار  به  بستگي  زيرزميني  سازه  يك  پايداري 
دارد. رفتارهاي متعدد و گوناگون نياز به محاسبات و روشهاي طراحي 
متفاوت دارد. يك مرحله اساسي و مهم در عمليات طراحي، تشخيص و 
تعيين رفتار زمين بوده و بدون آگاهي از رفتار زمين نمي توان عمليات 
مهندسي مناسب و محاسبات مربوط به سيستم هاي نگهداري را انجام 
از روش       استفاده  رفتار زمين مشكل است،  بيني  زماني كه پيش  داد. 
مشاهده اي  مناسب است. شوبرت  مراحل طراحي تونل ها را تا مرحله 

ساخت به صورت زير بيان كرده است:
1. مرحله اول تعيين نوع و ساختار توده سنگ،

2. مرحله دوم تعيين نوع رفتار زمين در اطراف تونل.
عوامل مؤثر بر روي رفتار زمين شامل موارد زير مي باشد:

1( تأثير نيروهاي وارده: نيروهاي مؤثر بر توده سنگ اطراف يك سازه 
دارد.  آن  شناسي  زمين  موقعيت  و  سازه  عمق  به  بستگي  زيرزميني، 
شدت و جهت اين نيروها ممكن است تحت تأثير توپوگرافي منطقه و 

تاريخچه زمين شناسي منطقه باشد]3[.
2( تأثير پارامترهاي مربوط به سازه هاي زيرزميني: مهمترين پارامتر ها 
و مشخصه هاي مربوط به سازه زيرزميني كه بر روي پايداري آن تأثير 

دارند، در زير بيان شده است:
ابعاد حفريات  و  اندازه  اندازه و هندسه حفريات زيرزميني:  تأثير  الف( 
زيرزميني، پايداري و رفتار سازه را تحت تأثير قرار مي دهد. در واقع 
تغيير شكلهاي يك سازه، با افزايش شعاع آن، زياد مي شود. مهمترين 
درجه  متوسط  نمود،  توجه  آن  به  طراحي  هنگام  بايستي  كه  فاكتور 
درزه داري مي باشد. جهت مقاصد مهندسي سنگ، پيوستگي زمين با 
استفاده از فاكتور پيوستگي)CF ( توصيف مي گردد. مقدار اين فاكتور 
اين فاكتور نشان 

  
برابر است با نسبت بين قطر تونل به قطر بلوك 

باشد.  مي  تونل  سقف  امتداد  در  شده  واقع  هاي  بلوك  تعداد  دهنده 
پالمستروم و استيل  با استفاده از فاكتور فوق محيطهاي سنگي را به 

صورت زير تقسيم بندي كرده اند:
 )1
 )2
 )3
 )4
 )5

از  استفاده  با  توان  را مي  ناپيوستگي محيط هاي سنگي  و  پيوستگي 
فاكتور پيوستگي تعيين كرد]2[.

و  چالزني  حفاري،  متعدد  روشهاي  ميان  از  حفاري:  روش  تأثير  ب( 
اطراف سازه  توده سنگهاي  روي  بر  را  منفي  تأثير  بيشترين  آتشباري 

دارد]3[.
ج( تأثير سيستم نگهداري و زمان نصب آن: سيستم نگهداري بايستي 
قبل از آنكه شكست اتفاق بيفتد نصب شود، اما چنانچه امكان داشته 
باشد مي توان نصب آن را براي كاهش بار وارد بر سيستم نگهداري به 

تعويق انداخت. ]3[.
6- انواع رفتار زمین

انواع  سنگها،  توده  در  شود.  مي  ايجاد  ناپايداري  اثر  بر  شكست  غالباً 
متعدد و متفاوت شكست ممكن است اتفاق بيفتد كه به عواملي نظير 
تركيب توده سنگ، تأثير تنش ها و فشار آب زيرزميني  و همچنين 
اندازه سازه بستگي دارد. آشكار سازي و پيش بيني زونهاي با پتانسيل 
مشكل ساز )عمدتاً بوسيله حفاري و كنترل كردن(، به ويژه وقتي كه 
تونل با شرايط زمين متفاوت از جمله لايه هاي دگرگوني، چين خورده، 
گسله دار و زونهاي با فشار آب بالا، از اهميت بالايي برخوردار است. 

شکل )1(: ارتباط بين رفتار زمين و طراحي و مهندسی سنگ
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 ،)Schubert and Goricki(4[.در سال 2004 شوبرت و گوركي[
بسياري از انواع ناپايداري حفريات زيرزميني را مطابق جدول )1( ارائه 

كردند. 
شوبرت و گوركي رفتار زمين را به 11 نوع تقسيم بندي كرده است، 
مطابق اين تقسيم بندي در محيط هايي كه پتانسيل لغزش و يا سقوط 
جاهايي  در  اما  باشد،  پايدار  تواند  مي  زمين  رفتار  است  كم  ها  بلوك 
است  زياد  تنش  داراي  محيط  همچنين  و  دارد  وجود  ناپيوستگي  كه 
انواع ناپايداري ها از جمله شكست هاي برشي، انفجار سنگ و شكست 
خمشي ممكن است رخ بدهد و به طور كلي مي توان گفت كه رفتار 

زمين مدام تغيير مي كند.  
در سال 2006 پالمستروم واستيل، طبقه بندي كلي از انواع رفتارهاي 
است.  ارائه كرده   )2( را مطابق جدول  زيرزميني  زمين در سازه هاي 

گروههاي عنوان شده در اين جدول به صورت زير خلاصه مي شود:
گروه 1: حركت ثقلي، كه اكثراً به صورت بلوكها و قطعات موجود در 

سقف و ديوارهاي جانبي سازه مي باشد.
گروه 2: شكستگيهاي ناشي از تنش، به اين معناست كه وقتي تنش هاي 
موجود در منطقه از مقاومت مواد تجاوز كند اين شكستگيها بوجود مي 

آيند و عمدتاً به صورت هاي زير مي باشد: 
• به صورت خمش، پوسته پوسته شدن و يا انفجار سنگ در سنگهاي 

توده اي و ترد و شكننده.
• به صورت تغيير شكل پلاستيك، خزش در مواد داراي خاصيت تغيير 
شكل پذيري و يا سنگهاي  توده اي نرم و يا مواد ذره اي مثل خاك و 

سنگهاي شديداً درزه دار.
گروه 3: شكستگيهاي ناشي از فشار آب، نيروي مهمي كه بايستي در 
طراحي به ويژه در سنگهاي ناهمگن توجه كرد، فشار آب است. وجود 
مقادير  زمينهاي جرياني در معرض  باعث مي شود كه  زيرزميني  آب 
زيادي آب قرار گيرند و نيز موجب ناپايداري ) مانند آماس ( در برخي 
از سنگهاي حاوي كانيهاي خاص مي گردند، آب همچنين باعث حل 
شدن كانيهايي مثل كلسيت در سنگ آهك مي شود]5[. در شكل )2( 
انواع اصلي رفتارها بر اساس جدول )2( به صورت شماتيك نشان داده 

شده است.

7- انتخاب روشهاي طراحي مناسب با نوع رفتار زمین
جدول )3( جهت كمك به تعيين مناسبت برخي از روشهاي طراحي 
مهندسي سنگ با رفتار زمين ارائه شده است. روشهاي بيان شده در 
جدول )3(، بر اساس رفتار سازه هاي زيرزميني در زمينهاي با شرايط 
متفاوت مي باشند. علاوه بر اين،  باعث استفاده بهتر از سيستم هاي 
هاي  پارامتر  و  مهندسي  هاي  ارزيابي  كيفيت  افزايش  بندي،  طبقه 
طراحي، و ايجاد ارتباط بهتر بين روش ها مي شود. پيشنهاد مي شود 
باشد، همواره  از 2 مي  بيشتر  امتياز  داراي  مواردي كه يك روش  در 
از يك روش طراحي استفاده شود. همان طور كه در جدول  از بيش 
)3( مشاهده مي شود، روشهاي تجربي )استفاده از سيستم هاي طبقه 
بندي( در سنگهاي درزه دار كه سقوط بلوكها وجود دارد، بهتر از ساير 
روشها  اين  ترجيحاً  رفتارها  ديگر  انواع  براي  و  كنند  مي  عمل  روشها 

جدول)1(: انواع رفتار زمين در سازه هاي زيرزميني]3[
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جدول )2(: انواع اصلي رفتار زمين در سازه هاي زيرزميني]5[
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همراه با ساير روشهاي طراحي استفاده شوند]1[.

8- زمین شناسي و ژئوتكنیك تونل 
 50 حدود  در  رشت   – قزوين  آهن  راه  دو  قطعه  يك  شماره  تونل 
كيلومتري شمال غربي قزوين قرار دارد. اين تونل در محدوده كيلومتر 
975m+44 تا 655m+45 طرح راه آهن قزوين – رشت قرار گرفته 
 5m/9 12 و ارتفاعm است. مقطع اين تونل به شكل نعل اسبي با دهانه
البرز  ناحيه  تونل در  اين  تقسيمات زمين ساختاري  نظر  از  باشد.  مي 
غربي قرار گرفته است. با توجه به هدف بررسي ها و بر پايه رخنمون 
آنچه  برابر  تواند  تونل مي  اي محدوده  واحد چينه  توده هاي سنگي، 
به  است  منعكس   )3( شماره  تحت  شناسي)1:2000(  زمين  نقشه  بر 
واحدهاي كوچكتري تقسيم شود. سنگهاي در برگيرنده تونل كيلومتر 
و  توفيت  سنگهاي  از  رشت   – قزوين  آهن  راه  دو  قطعه  يك  شماره 
آندزيت بازالت تشكيل يافته است. واحد آندزيت بازالتي تمام تونل را در 
ميان گرفته است. ضخامت لايه هاي آندزيت بازالت به طور عمومي بين 
30 تا 100 سانتيمتر است. اين     لايه ها داراي شيب تقريبي 15 تا 
25 درجه به سمت شمال شرقي اند. دهانه ورودي تونل حدود كيلومتر 

975+44 با رقوم ارتفاعي 1197متر نسبت به سطح دريا در دامنه اي 
به  توفيت  واحد  دارد.  قرار  جنوب  به سوي  درجه   23 با شيب حدود 
ضخامت حدود 30 متر بر روي آندزيت قرار دارد و مرتفع ترين بخش 

روباره تونل را تشكيل مي دهد]6[.
با توجه به ويژگي هاي زمين شناسي مهندسي، مسير تونل شماره يك 

به سه بخش زير تقسيم بندي شده است:
1. بخش ابتدايي تونل به طول 150 متر درون لايه هاي آندزيتي قرار 

دارد و با )Ta( مشخص شده است.
هاي  لايه  نازك  بالا  در  كه  متر   205 طول  به  تونل،  مياني  بخش   .2
توفيتي و به سمت پائين از آندزيت هاي ضخيم لايه تشكيل يافته است 

و با نشانه )Tb( مشخص گرديده است.
3. بخش انتهايي تونل به طول حدود 338 متر درون واحد آندزيت واقع 

شده و با نشانه )Tc( مشخص شده است.
در مرحله امكان سنجي و طراحي اوليه پروژه، وقتي كه اطلاعات خيلي 
كمي از توده سنگ، تنش ها و مشخصات هيدروژئولوژي وجود دارد، 
استفاده از الگوي طبقه بندي توده سنگ مفيد خواهد بود. نتايج طبقه 
 RMR، Q، از  استفاده  با  تونل  مسير  توده سنگ  تجربي  هاي  بندي 

شكل)2(: انواع اصلي رفتار زمين]5[
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جدول)3(: مناسبت روشهاي طراحي مهندسي با رفتار زمين]1[

شكل )3(: نقشه زمين شناسي عمومي ساختگاه تونل شماره يك 
قطعه دو راه آهن قزوين – رشت]6[
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SRC و GSI در جدول)4( نشان داده شده است. 

9- پیش بیني رفتار زمین در محدوده تونل 
با توجه به بررسي هايي كه از پيشروي حفاري تونل و وضعيت درزه هاي 
منطقه به عمل آمد، وضعيت بلوكها در سقف و ديواره تونل به صورتي 
است كه در آن فاكتور پيوستگي تقريباً در تمام حالت 90 متر پيشروي 
طبقه  اساس  بر  بنابراين   ،)5 باشد)اشكال4و  مي   15 از  بيشتر  اوليه 
در  استيل،  و  پالمستروم  توسط  زمين  ناپيوستگي  و  پيوستگي  بندي 

گروه پيوسته – توده اي قرار مي گيرد. در واقع به طور كلي مي توان 
بيان نمود كه وقتي زمين به صورت پيوسته در نظر گرفته مي شود، 
براي آناليز و بررسي پايداري آن، استفاده از روش محيط هاي پيوسته 
مناسب بوده و در صورتي كه زمين غيرپيوسته باشد، روش محيط هاي 
ناپيوسته براي آناليز پايداري مناسب مي باشد. هر چند وجود شرايط 
مبهم و پيچيده در سازه هاي زيرزميني، ايجاب مي كند كه يك قضاوت 

مهندسي صحيح براي انتخاب روش آناليز پايداري صورت پذيرد.
رفتار زمين در محدوده تونل شماره يك مطابق جدول )5( تعيين شد. 

جدول )5(: پيش بيني رفتار زمين در محدوده تونل شماره يك قطعه دو راه آهن قزوين – رشت

جدول)4(: طبقه بندي توده سنگ مسير تونل]7[

شكل)4(: وضعيت لايه بندي و ابعاد قطعات 
سنگ در محدوده ورودي تونل 

شكل)5(: وضعيت لايه بندي و ابعاد قطعات 
سنگ ساختگاه تونل 
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اين رفتار ها براساس اطلاعات زمين شناسي و با توجه به برداشت هايي كه 
از توده سنگ و سينه كار هاي حفاري ساختگاه تونل و نيز بر پايه طبقه 
بندي هاي تجربي رفتار زمين توسط شوبرت و گروكي، پالمستروم و 
استيل، پالمستروم ارزيابي شده است. لازم به ذكر است كه اين رفتارها 
براي كل مسير تونل ارائه شده است، براي مثال در قسمتي از مسير 
و  باشد  مي  ريزشي  ديگر  اي  محدوده  در  و  پايدار  سنگ  توده  تونل 
بگيرد كه در مقابل  انجام  بايد طوري  تونل  نگهداري  طراحي سيستم 

اين نوع رفتار ها پايداري تونل را تأمين كند.

10- انتخاب روش هاي طراحي 
در جدول)5(  تونل شماره يك  در محدوده  زمين  رفتار  اينكه  از  پس 
تعيين شد، در اين مرحله ابزارهاي طراحي بر اساس رفتار زمين مطابق 
جدول )3( انتخاب مي شود. براي حالت سقوط بلوكها و ريزش همه 
تحليلي،  محاسبات  عددي،  سازي  مدل   ،NATM تجربي،  روشهاي 
روشهاي مشاهده اي و قضاوت مهندسي قابل استفاده است. براي رفتار 
پلاستيك روشهاي مدل سازي عددي، NATM، قضاوت مهندسي و 
محاسبات تحليلي قابل استفاده مي باشد. در حالت سست شدگي در 
حضور آب قضاوت مهندسي و روش مشاهده اي روشهاي نسبتاً مناسبي 
براي طراحي مهندسي هستند. در مواردي كه يك روش داراي امتياز 
بيشتر از 2 مي باشد )جدول3(، همواره از بيش از يك روش طراحي 
شود،  مي  مشاهده   )3( جدول  در  كه  طور  همان  شود.  مي  استفاده 
روشهاي تجربي )سيستم هاي طبقه بندي( در سنگهاي درزه دار كه 
از ساير روشها عمل مي كنند و براي  بلوكها وجود دارد، بهتر  سقوط 
انواع ديگر ترجيحاً اين روشها همراه با ساير روشهاي طراحي استفاده 
مي شود. بنابراين براي طراحي سيستم نگهداري تونل شماره يك قطعه 
سازي  مدل   ،NATM تجربي،  روشهاي  رشت   - قزوين  آهن  راه  دو 

عددي و قضاوت مهندسي مناسب هستند.  

9- نتایج
1. متغير بودن شرايط زمين شناسي و ژئوتكنيكي در ساختگاه پروژه هاي 
مختلف، روش هاي طراحي، محاسبه و اجراي متفاوتي را مي طلبد و 
نيز ايجاب مي كند كه از تجربه هاي گذشته و اصول علمي و فني به 

طور مداوم استفاده شود. 
2. يك مرحله اساسي و مهم در عمليات طراحي، تشخيص و تعيين رفتار 
زمين بوده و بدون آگاهي از رفتار زمين نمي توان عمليات مهندسي 
داد.  انجام  را  نگهداري  هاي  سيستم  به  مربوط  محاسبات  و  مناسب 
بنابراين شناخت رفتار واقعي زمين، جهت محاسبه و تخمين سيستم 

نگهداري و ساير محاسبات لازم و ضروري مي باشد. 
3. شرايط زمين شناسي و توده سنگهاي با تنوع زياد ممكن است، و 
مهم  سنگ  توده  و  زمين  شرايط  با  مناسب  طراحي  ابزارهاي  انتخاب 
ابزار  با  مطابق  و  مناسب  مهندسي  قضاوت  يك  بايستي  همواره  است. 

طراحي انتخاب شده، به ويژه براي زون هاي ضعيف مثل گسل ها، به 
تنش  شرايط  و  مقاومتي سنگ  پارامترهاي  در  قطعيت  عدم  رود.  كار 
موانع اصلي در جهت ارائه يك راه حل منفرد براي مسائل پايداري 

تونل ها مي شود. 
با  4. رفتار زمين در محدوده تونل مورد مطالعه به حالت هاي پايدار 
پتانسيل سقوط بلوكها، ريزشي، رفتار پلاستيك و شكننده تعيين شد. 
بر اساس رفتار زمين روش هاي تجربي، مدل سازي عددي و قضاوت 

مهندسي براي طراحي سيستم نگهدري تونل انتخاب شد.
به  نگهداري  سيستم  طراحي  از  حاصل  نتايج  تلفيق  اساس  بر   .5
روش هاي تجربي و عددي، شاتكريت به ضخامت 20 سانتيمتر همراه 
با يك لايه مش به عنوان نگهداري تونل شماره يك قطعه دو راه آهن     
قزوين – رشت انتخاب شد، ضمن اينكه در مناطق برشي استفاده از 

قابهاي فولادي IPE160 با فاصله 1 تا 2 متري توصيه  مي شود. 
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1- مقدمه 
به  مناسب ساخت  انتخاب روش  و  تونلسازي  پروژه هاي  ريزي  برنامه 
نياز  نظر  مورد  توده سنگ  در   TBM موثر عملكرد دستگاه  پيشبيني 
مطالعات  و  تحقيقات  سرفصل  سال  سالهاي  نيز  موضوع  اين  و  دارد 
گوناگوني بوده است. پيچيدگي اندركنش ميان توده سنگ و دستگاه 
از لحاظ   TBM باعث مي شود كه پيشبيني عملكرد دستگاه   TBM
نظري كاري بسيار مشكل باشد. مدلهاي تخمين عملكرد TBM در طي 
سي سال گذشته از مدلهاي تك عاملي ]5-1[ به مدلهاي چند عاملي 

]11-6[ تغيير كرده و تكميل يافته است.
 Cutting( آزمايشگاهي  برش  آزمونهاي  براساس  مدلها  اين  از  برخي 
حين  در  آمده  دست  به  اجرايي  هاي  داده  اساس  بر  برخي  و   )Test
ساخت پيشنهاد گرديده اند. درحالت كلي انجام آزمونهاي برش بر روي 
سنگ لازم مي باشد ولي تصوير كاملي از توده سنگ را ارائه نداده و 
واقعی  مقياس  TBMدر  نماياندن عملكرد دستگاه   به  قادر  در ضمن 
نمي باشد. مدلهاي تجربی و آماري، مكانيسم شكست توده سنگ را به 
ميزان بسيار كمي مورد توجه قرار مي دهند. يك مدل واقع بينانه براي 

آزمونهاي  به  مربوط  داده هاي  بايد   TBM پيشبيني عملكرد دستگاه 
آزمايشگاهي، وضعيت زمين شناسي ساختگاه و نيز شرايط ساخت را 

در نظر بگيرد.
عوامل اصلي ويژگي هاي توده سنگ كه در اين مدلها، براي تخمين نرخ 
نفوذ PR به كار گرفته مي شوند شامل مقاومت تك محوري و مقاومت 
كششي سنگ، فراوانی و جهت درزه هاي سنگ مي باشد. عوامل مربوط 
شامل  شود  مي  گرفته  كار  به  نفوذ  نرخ  تخمين  براي  كه  دستگاه  به 
فاصله ميان تيغه هاي برش، ضخامت لبه تيغه، قطر تيغه، نيروي رانشی 
متوسط به ازاي هر تيغه و سرعت چرخش در هر دقيقه )RPM( مي 
شوند  مي  گرفته  كار  به  بيشتر  حاضر  حال  در  كه  هايي  مدل  باشد. 
عبارت از مدل CSM ]9[، مدل NTNU ]7[، مدل احتمالاتي ]8[، 
و QTBM ]10[ مي باشد. هر يك از اين مدلها با توجه به تاريخچه 
تأثير   CSM در مدل  باشد.  معايبي مي  و  مزايا  داراي  آن  منشاء  و 
مدل  شود.  نمي  گرفته  نظر  در   TBM دستگاه  نفوذ  نرخ  بر  ها  درزه 
مقاومت  بر  كه  عاملي  عنوان  به  فقط  را  ها  درزه   ،CSM اصلاح شده 
به  نياز   NTNU نظر مي گيرد. مدل تأثير مي گذارد در  توده سنگ 

ارائه یک مدل از ویژگی های توده سنگ 
TBM برای تخمين نرخ نفوذ دستگاه

سیامک هاشمی، دکتر ژئوتکنیک، شرکت خدمات مهندسی برق )مشانیر(

متن حاضر ترجمه مقاله زير می باشد:
Zhao. J.. and Gong. Q.M.. 2009. ”Development of a rock mass characteristics model for 
TBM penetration rate prediction“ International Journal of Rock Mechanics and Mining 

Sciences. Vol. 46. pp. 8-18.

چكيده 
فرآيند تونلسازي در سنگهاي سخت به وسيله TBM در واقع فرآيند شكست سنگ يا توده سنگ مي باشد كه 
کفايت و کارآيی دستگاه TBM را مشخص مي نمايد. در مقاله حاضر بر اساس فرآيند شكست سنگ يك مدل 
کلی از توده سنگ پيشنهاد شده كه تأثير ويژگيهاي توده سنگ بر نرخ نفوذ TBM را تعيين مي نمايد. در حين 
ساخت تونلهاي T05 و T06 از پروژه تونل های فاضلاب عميق در سنگاپور، يك برنامه مطالعاتي كامل براي 
جمع آوري داده هاي مربوط به ويژگيهاي توده سنگ و كارآيي دستگاه TBM انجام شد. به اين منظور يك 
پايگاه داده شامل ويژگيهاي توده سنگ، مشخصات دستگاه TBM و كارآيي متناظر دستگاه TBM ايجاد گرديد. 
با تركيب مدل كلي توده سنگ براي ارزيابي قابليت چالخوری توده سنگ و پايگاه داده مذكور، يك مدل آماري 
براي پيشبيني نرخ نفوذ TBM با استفاده از تحليل رگرسيون غيرخطي پيشنهاد گرديده است. مطالعه پارامتري 
مدل جديد نشان مي دهد كه مقاومت فشاري تك محوري سنگ و عدد شمارش حجمی درزه تأثير به سزايي 
بر ميزان نرخ نفوذ مي گذارند. نتايج حاصل از تحليل هاي فوق با شبيه سازی های عددي نيز همخواني خوبي 

داشته اند. در مقاله حاضر محدوديت هاي مدل پيشنهادي نيز مورد بحث قرار مي گيرد.
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شکل 1: فرآيند تشکيل تراشه توسط تيغه های 
دستگاه TBM و هندسه شيارهای برشی

آزمايشات ويژه حين حفاري دارد كه به غير از كشور نروژ به ندرت انجام 
می پذيرد. در مدل احتمالاتي شباهت هاي ميان تونل ها در نظر گرفته 
مي شود و از اندركنش ميان دستگاه TBM و توده سنگ صرفنظر مي 
گردد. QTBM كه از روش Q به دست مي آيد براي شرايط اجرايي، 
تعداد پارامترهاي بيش از اندازه ای را نياز دارد و در ضمن برخي از اين 

عوامل با يكديگر همپوشاني دارند.
روشهاي طبقه  با   TBM ارتباط عملكرد دستگاه  از محققين  تعدادي 
طبقه  جمله  از   .]12-15[ اند  نموده  بررسي  را  سنگ  توده  بندي 
بندي هايي كه در مطالعات مذكور به كار گرفته شده اند مي توان به 
RSR  RMR، Q و IMS اشاره نمود. نتايج به دست آمده نشان مي 
دهند كه با افزايش كيفيت توده سنگ معمولاً ميزان نرخ نفوذ كاهش 
مي يابد. البته شرايط بسيار ضعيف توده سنگ نيز كمكي به نرخ نفوذ 
 TBM نمي نمايد. هرچند اين روند واضح است، ولي نرخ نفوذ دستگاه
می  نشان  زيادی  پراکندگی  سنگ،  بندي  طبقه  هاي  دسته  به  بسته 

دهد.
اين مقاله به منظور ايجاد يك مدل پيشبيني كننده ويژگي هاي توده 
سنگ  خردايش  فرآيند   ،TBM دستگاه  نفوذ  نرخ  تعيين  براي  سنگ 
اين  در  و  قرار مي دهد  بررسي  مورد  را   )rock fragmentation(
راستا مكانيسم شكسته شدن سنگ )rock breakage( و ويژگيهاي 
اصلي كه بر نرخ نفوذ تأثير مي گذارند را تشريح مي نمايد. وجود درزه 
در توده سنگ نيز فرآيند شكسته شدن سنگ و الگوي ايجاد تراشه را 
تغيير مي دهد. در اين مقاله يك مدل كلي از ويژگي هاي توده سنگ 
موثر بر نرخ نفوذ دستگاه TBM بر اساس مكانيسم خردايش سنگ و 
توده سنگ پيشنهاد شده است. به منظور ارزيابی اين مدل کلي، يك 
پايگاه داده از داده ها و اطلاعات حين ساخت يك تونل فاضلاب عميق 
در سنگاپور تهيه شده و يک مدل تخميني با استفاده از تحليل آماري 
غيرخطي آماده گرديد و تأثير هر يك از پارامترهاي توده سنگ بر نرخ 
نفوذ دستگاه TBM مورد تحليل قرار گرفت و محدوديتهاي اين مدل 

نيز شناسايي شد.

2- مكانیسم شكسته شدن سنگ 
TBM 2.1- فرآیند شكسته شدن سنگ به وسیله تیغه هاي

فرآيند شكسته شدن سنگ در زير تيغه هاي دستگاه TBM را مي توان 
به دو مرحله متوالي تقسيم نمود. مرحله اول مربوط به داخل شدن تيغه ها 
به درون سنگ و ايجاد خرده سنگهاي ريز و درشت و نيز ترك هاي 
  )indentation( فرآيند تحت عنوان تضريس  اين  باشد.  داخلي مي 
شناخته مي شود. مرحله دوم شامل انتشار تركهاي ميان دوتيغه مجاور 
و رسيدن آنها به يكديگر و ادغام آنها مي باشد كه پس از آن تراشه هاي 

درشتي بين دو تيغه شكل مي گيرند.
اساس  بر  توان  مي  را  نمودن  مضرس  منظور  به  بارگذاري  فرآيند 
آزمايشات انجام شده ]16[ به چهار مرحله شامل ايجاد ميدان تنش، 
شكل گيري ناحيه خرد شده، تشكيل تراشه هاي سطحي و زير سطحي، 
نمود. شكل ظاهری مضرس کننده  تقسيم   )crater( ايجاد گودي  و 
ناحيه خرد  تشكيل  بر  كننده،  نيروي محصور  مقدار  و   ،)indenter(
 .]17 ]18و  گذارد  مي  تاثير  داخلي  تركهاي  انتشار  و  آغاز  و  شده 

آزمايش هاي تضريس و نتايج مدل سازي هاي عددي نشان داده اند 
بود ]20  قابل شناسايي خواهند  ناحيه  كه در زير مضرس کننده سه 
ناحيه  و  ترك خورده،  ناحيه  ناحيه خرد شده،  و 19و 16[ كه شامل 
الاستيك می باشد. تركهاي جانبي ايجاد شده در ناحيه ترك خورده، 

تعيين كننده قابليت دستگاه TBM در شكستن سنگ خواهند بود.
زمان حفر  در  كار  بر جبهه   TBM برشي دستگاه  هاي  تيغه  غلتيدن 
يافته و  توسعه  آنها  زير  ناحيه خرد شده در  باعث مي شود كه  تونل، 
همچنين تركهايي ايجاد شده و انتشار يابند )شكل 1(. تركها مي توانند 
تحت تأثير غلتش تيغه هاي برش تا رسيدن به تركهاي مجاور انتشار 

يابند. 

2.2- تأثیر مشخصات دستگاه بر فرآیند شكسته شدن سنگ 
برش  دستگاه  يك  از  استفاده  با   ]25[ همكارانش  و   Snowdon
دهنده خطی سنگ آزمايشات برش متعددي را انجام دادند. نتايج اين 
نيروي تيغه  آزمايشات نشان دادند كه فاصله ميان تيغه هاي برش و 
بر  ديگر  بيان  به  يا  برش  ويژه  انرژي  بر  سزايي  به  تأثير  برش  هاي 
برش مي گذارد. تأثير شكل هندسي برش بر تشكيل تراشه  راندمان 
 Ozdemir و   Rostami توسط  خطي  برش  آزمايشهاي  در  سنگ 
]26[ شناسايي شده است. شكل هندسي لبه تيغه برشي بر اندازه ناحيه 
خرد شده در زير تيغه تأثير می گذارد و فاصله ميان تيغه ها و نيروي 
تيغه ها بر انتشار تركها و تشكيل تراشه سنگ بين دو برش مجاور مؤثر 

است.
تحليلهاي  از  آمده  دست  به  نتايج  اساس  بر   ]27[  Gong و   Zhao
عددي فرآيند تضريس تيغه ها و ايجاد تراشه سنگ بين دو تيغه مجاور، 
رانش،  نيروي  فرآيند شكسته شدن سنگ،  نتيجه رسيدند كه  اين  به 
قطر تيغه و ضخامت لبه تيغه همگي ميدان تنش درون سنگ را تحت 
باشند.  مي  تأثيرگذار  تضريس  فرآيند  بر  نتيجه  در  و  داده  قرار  تأثير 
نيروي رانش و فاصله ميان تيغه ها در فرآيند ايجاد تراشه مؤثر بوده 
كه شامل ناحيه خرد شده، آغاز و انتشار ترك ها و زاويه تشکيل تراشه 

مي باشد.
در حالت كلي فرآيند شكسته شدن سنگ رابطه نزديکی با مشخصات 
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دستگاه از جمله قطر دستگاه TBM، فاصله داري تيغه ها، قطر تيغه ها و 
ضخامت لبه تيغه ها و كل نيروي رانش و گشتاور بستگي دارد. ثابتهاي 
طراحي مربوط به فاصله ميان تيغه ها، قطر تيغه ها و ضخامت لبه تيغه 
به  بايد  و  تأثير مي گذارند  فرآيند شكست سنگ  بر  به طور مستقيم 
عنوان پارامترهاي مهم دستگاه كه در نرخ نفوذ مؤثر مي باشند، در نظر 
گرفته شوند. نيروي رانش و گشتاور معمولاً با تغيير شرايط توده سنگ، 
تغيير مي نمايند و به عنوان پارامترهاي عملياتي TBM   بر نرخ نفوذ 

تأثير مي گذارند.

3- مدل كلي توده سنگ 
در ادامه متن ، تأثير ويژگيهاي اصلي توده سنگ بر نرخ نفوذ دستگاه  
توده سنگ  كلي  مدل  راستا يك  اين  در  TBM شناسايي مي شوند. 
پيشنهاد  باشد،  مي  توده سنگ  چالخوری  قابليت  كننده  مشخص  كه 

گرديده است.

3.1- مقاومت سنگ 
مقاومت سنگ بر رفتار سنگ تحت فشار اثر مي گذارد. زماني كه تيغه 
برشي غلتان سنگ را مضرس نمايد، تنش اعمال شده مي بايست بالاتر 
از مقاومت سنگ باشد. به همين دليل مقاومت سنگ به طور مستقيم 
محققان  توسط  نكته  اين  است.  ارتباط  در   TBM دستگاه  عملكرد  با 
متعددي مشاهده شده است. برخي از مدل هاي ارائه شده براي تخمين 
مقاومت  با  مستقيم  طور  به  نفوذ  نرخ  كه  دهند  مي  نشان  نفوذ  نرخ 
تك محوري سنگ مرتبط مي باشد ]26و 5و 2و 1[. در حالت كلي با 

افزايش مقاومت تك محوري سنگ، نرخ نفوذ كاهش مي يابد.

3.2- شكنندگي سنگ 
 TBM تأثير شاخص شكنندگي )تردی( سنگ بر فرآيند نفوذ دستگاه
شاخص   .]27[ گرفت  قرار  مطالعه  مورد   Zhao و   Gong توسط 
شكنندگي عبارت از نسبت مقاومت فشاري سنگ به مقاومت كششي 
سنگ مي باشد. نتايج اين مطالعه نشان مي دهد كه با افزايش شاخص 
در  تر مي شود.  آسان  برش  تيغه  تضريس  فرآيند   ، شكنندگي سنگ 
بيشتر   ، سنگ  شكنندگي  شاخص  افزايش  با  نفوذ  نرخ  كلي  حالت 

مي شود.

3.3- فاصله داري درزه ها 
با توجه به اينكه توده سنگ شامل مصالح سنگي و درزه ها مي باشد، 
شرايط درزه هاي موجود به طور حتم بر فرآيند شكسته شدن سنگ 
تأثير مي گذارد. به سادگي مي توان دريافت كه وجود  ناپيوستگي ها مي 
تواند به شكسته شدن سنگ كمك نمايد، چرا كه تركهاي ايجاد شده 
ناپيوستگي هاي  با  توسط تيغه هاي دستگاه TBM به سادگي همراه 
يا  ها  درزه  كه  است  مشاهده شده  در عمل  يابند.  مي  توسعه  موجود 
شكستگي ها تأثير مهمي بر عملكرد TBM مي گذارند ]29، 28، 9، 
Burland .]7 با تكيه بر مطالعات موردي متعدد به اين نتيجه رسيد 
كه با كاهش فاصله داري درزه ها، نفوذ دستگاه TBM به طور مشخصي 

افزايش مي يابد.

فرآيند خردايش توده سنگ با فاصله داري هاي متفاوت درزه، توسط 
نرم افزار UDEC مورد مطالعه قرار گرفته است ]20[. براي درزه هايي 
با فاصله داري مختلف، دو الگو براي فرآيند تشکيل تراشه يافت شده 
الگوي  دارد. در  تفاوت  فرآيند در خود مصالح سنگي  اين  با  است كه 
نخست تركها از سطح درزه آغاز شده و به سمت سطح باز منتشر مي 
شود. با افزايش فاصله داري درزه ها نرخ نفوذ كاهش مي يابد. بيشترين 
نرخ نفوذ در توده سنگ بسيار درزه دار نزديك به 9 برابر اين نرخ در 

مصالح سنگي مي باشد.

3.4- جهت داري درزه ها 
هاي  پروژه  TBMدر  دستگاه  نفوذ  نرخ  بر  ها  درزه  داري  تأثير جهت 
 Wanner . Aeberli .]28[ تونلسازي متعددي مشاهده شده است
متوجه اين نكته شدند كه نرخ پيشروي دستگاه TBM با افزايش زاويه 
ميان محور TBM و صفحات شيستوزيته در يك ناحيه همگن از جنس 
 Thuro فيليت شيستوز، افزايش مي يابد ]30[. پديده مشابهي توسط
و Plinninger در فيليت و شيست كربناته فيليتي لايه دار مشاهده 
شده است ]31[. تحليل نظري اندركنش ميان تيغه ها و سنگ متورق 
است.  داده  نشان  را  نتايج مشابهي  بود  انجام شده   Sanio توسط  كه 
Bruland نيز خلاصه اي از تأثيرات جهت داري درزه ها را بر اساس 
طبقه بندي درزه ها تهيه نموده و نتايج مشابهي به دست آورده است 
]7[. بيشترين نرخ نفوذ زماني به دست آمد كه زاويه برابر با 60 درجه 
بود. وي همچنين اشاره نموده است كه با افزايش فاصله داري درزه ها، 
تأثير جهتداري درزه ها بر نفوذ دستگاه TBM كاهش مي يابد. در اين 
برش دستگاه  تيغه هاي  توسط  تراشه در سنگ  ايجاد  فرآيند  تحقيق 
TBM به روش DEM مدلسازي شده است تا بدينوسيله اثر جهت داري 
درزه ها بررسي شود ]33[. نتايج به دست آمده با نتايج ارائه شده توسط 
Bruland همخواني دارند. در اين مدلها نيز بر اهميت فاصله داري و 
جهت داري درزه ها و تأثير آنها بر عملكرد دستگاه TBM تأكيد شده 

است ]10، 9، 7[.

4- پایگاه داده 
T06 در  و   T05 تونل فاضلاب عمیق  4.1- قرارداد پروژه هاي 

سنگاپور
پروژه تونل فاضلاب عميق يكي از پروژه هاي زيربنايی بزرگ به منظور 
انتقال، دفع و تصفيه فاضلاب در سنگاپور مي  حل بلند مدت مشكل 
باشد . در مقاله حاضر تنها قراردادهاي مربوط به بخشهايی از تونلهاي 
T05 و T06 كه از ميان سنگهاي سخت عبور مي نمايند مورد مطالعه 
قرار مي گيرند. تونل T05 داراي طولي معادل 12/6 كيلومتر و قطر 
داخلی 3/6 متر بوده و تونل T06 داراي طولي معادل 9/6 كيلومتر و 
قطر 3/3 متر است. عمق اين دو تونل از 22 تا 41 متر تغيير مي نمايد. 
مطالعاتي  هاي  گمانه  حفر  روشهاي  از  ساختگاهي  بررسيهاي  براي 
هاي  داده  آوري  جمع  بر  علاوه  است.  شده  استفاده  ژئوفيزيكي  و 
ژئوتكنيكي ساختگاه پروژه هاي همجوار، در هر يك از اين دو پروژه به 
ترتيب 49 و 43 گمانه مطالعاتي به منظور بررسي شرايط زمين شناسي 
مسير تونلهاي T05 و T06 حفر گرديد. اين گمانه ها با فواصل تقريباً 
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يكنواخت در طول مسير تونل قرار داشتند تونل T05 از سنگ گرانيتی 
با درجه هوازدگي متغير و داراي خاك بر جا عبور نموده است. بيشتر 
زمين ساختگاه از جنس گرانيت بدون هوازدگي تا گرانيت با هوازدگي 
جزئي مي باشد و حدود 47 درصد از طول تونل را تشكيل داده است. 
 1/9 جا،  بر  خاك  تا  هوازده  كاملاً  گرانيت  شامل  كيلومتر   3/2 حدود 
كيلومتر از جنس مختلط و 1/6 كيلومتر از جنس گرانيت با هوازدگي 
متوسط تا زياد بوده است. از مسير 9/6 كيلومتري تونل T06 حدود 
3/3 كيلومتر در گرانيت با شكستگي متوسط و هوازدگي كم تا بدون 
هوازدگي يا گرانيت بسيار ترك خورده با هوازدگي زياد تا متوسط، 3/1 
كيلومتر در گرانيت كاملاً هوازده تا خاك بر جا و 1/1 كيلومتر در زمين 
پاياني قسمت جنوبي  از بخش  مختلط قرار دارد. حدود 0/9 كيلومتر 
تونل در سنگ رسوبي چند لايه قرار داشته است. 1/1 كيلومتر پاياني 
قرار  بدون هوازدگي  تا  آبرفت قديمي هوازده  تونل در  قسمت شمالي 

دارد.
مورد  شناسي  كاني  محتوای  لحاظ  از  ديوريت  و  گرانيت  هاي  مغزه 
بررسي قرار گرفتند و نتايج به دست آمده در جدول 1 آورده شده است. 
شاخص   .]34[ دارد  همخواني  پيشين  آزمايشات  با  گرانيت  محتوای 
سايندگي سرشار )CAI( بر اساس مغزه هاي گرفته شده از گرانيت در 
جدول 2 درج شده است. تمامي نتايج نشان مي دهند كه مقدار شاخص 
CAI بيش از 4/0 مي باشد و سنگ از لحاظ طبقه بندي سايندگي و 
طبق تعريف سرشار در دسته فوق العاده ساينده قرار مي گيرد ]35[. 
نمونه هاي سنگي نيز براي انجام آزمايشهاي مقاومتي جمع آوري شدند 
و همانگونه كه در جدول 3 مشاهده مي شود مقاومت سنگ بسته به 
درجه هوازدگي، پراکندگی زيادی دارد. اين نتايج در مجموع با طبقه 
بندي هوازدگي گرانيتهاي سنگاپور همخواني ندارد ]36[ و اين موضوع 
نشان مي دهد كه طبقه بندي های انجام شده در محل ساختگاه بسيار 
اوليه و كلي بوده يا سنگ در حين انجام آزمايشهاي مقاومتي، در امتداد 

سطوح ضعف گسيخته شده اند.
بررسي هاي ساختگاهي يك تصوير كلي از شرايط زمين را در امتداد 
مسير تونل فراهم نموده است. امكان تفسير ويژگيهاي دقيق توده سنگ 
گرانيت  طبيعت  دليل  به  ژئوتكنيك،  مطالعات  گزارشهاي  اساس  بر 
هوازده در شرايط آب و هوايي حاره ای ممكن نمي باشد. بستر سنگي 
در حالت كلي چند متر زير سطح زمين قرار دارد و سيستم دسته 

درزه هاي توده سنگ از طريق رخنمون ها قابل مشاهده نمي باشد.
به منظور تهيه يك پايگاه داده كامل با جزئيات مورد نياز براي تخمين 
نفوذ  نرخ  بر  سنگ  توده  ويژگيهاي  تأثير  مطالعه  براي  و  نفوذ  نرخ 
دستگاه TBM، يك برنامه مطالعاتی كامل جهت جمع آوري اطلاعات 
ساخت  حين  در  سنگ  مقاومتي  پارامترهاي  و  ها  درزه  ويژگيهاي  و 
تونلهاي  در  شده  كارگرفته  به   TBM هاي  دستگاه  شد.  اجرا  تونل 
سخت  هاي  سنگ  ويژه  سپردار  دستگاه  چهار  شامل   T06 و   T05
زمين  فشار  تعادل  حالت  در  كار  قابليت  ها  دستگاه  اين  است.  بوده 
تيغه هاي برش  به  نيز داشتند. دستگاه هاي مذكور مجهز  را   )EPB(
در  ويژه حفاري  هاي  ناخن  و  دوبل مخصوص سنگهاي سخت  و  تك 
تيغه هاي  ها، مجموع  قطر خارجي دستگاه  اند.  بوده  نرم  هاي  زمين 
برشي و فاصله رديف تيغه هاي برش دستگاه هاي TBM به كار گرفته 

 ،29  ،35  ،4450  ،4880 ترتيب  به   T06 و   T05 تونلهاي  در  شده 
100 و 90 ميليمتر مي باشد. حداكثر نيروي رانشي طراحي شده براي 
تيغه ها 250 كيلونيوتن به ازاي هر تيغه است. سپر دستگاه ها شامل 
سه قسمت سپر جلو، سپر مركزي و هوابند و سپر انتهايي مي باشد. 
سيلندرهاي پيشران داراي گامي معادل 2300 ميليمتر مي باشند كه 
تمامي  باشند.  مي  كنترل  و  هدايت  قابل  گروهي  يا  جداگانه  طور  به 
ثبت  سيستم  يك  طريق  از   TBM دستگاه  برداري  بهره  پارامترهاي 
كننده قابل کنترل و نظارت مي باشند. برخي از پارامترهاي اصلي ثبت 
نيروي  رانش، ج(  نيروي  كار، ب(  فشار جبهه   ) الف  از:  عبارتند  شده 
و(  ه( سرعت چرخش در دقيقه،  بار يدک کشی،  د(  هدايت دستگاه، 
از  سرعت پيشروي، ز( زمان پيشروي، ح(حجم مصالح استخراج شده 
طريق ترازوي نوار نقاله، ط( زمان نصب سگمنت، زمان توقف، و زمان 

انتظار ي( داده هاي متفرقه.

4.2- برنامه جمع آوري داده هاي صحرایي
در حين حفر تونلهاي T05 و T06 يك برنامه مطالعاتي كامل شامل 
از  اي  داده  پايگاه  تهيه  منظور  به  آزمايشگاهي  و  صحرايي  آزمونهاي 
ويژگيهاي توده سنگ و عملكرد TBM در شرايط متفاوت توده سنگ 
كار  برداشت جبهه  انجام شده در ساختگاه شامل  انجام شد. عمليات 
)mapping( از لحاظ فاصله داري و جهتداري درزه ها، مغزه گيري 
از جبهه كار براي انجام آزمونهاي مقاومتي در آزمايشگاه و جمع آوري 

داده هاي مربوط به دستگاه TBM بوده است.

4.2.1- برداشت جبهه كار 
به دليل هوازدگي زياد سنگ بستر، رخنمونهاي سنگي به ندرت مشاهده 
مي شدند. به همين دليل آمار مربوط به سيستم درزه ها شامل تمامي 
ناپيوستگي ها همچون درزه ها و تركهاي موجود در توده سنگ از روي 
سطح زمين قابل جمع آوري نبودند و برداشت سنگ در جبهه كار و در 
حين حفر تونل انجام پذيرفت. از آنجا كه مشاهده كامل شرايط توده 
سنگ از روي ديواره هاي تونل امكان پذير نبود، برداشت جبهه كار از 
طريق محفظه پشت كله حفاري دستگاه TBM صورت می گرفت. در 
باز شده و  تيغه ها محفظه پشت كله حفاري  تعويض  و  زمان كنترل 
امكان بررسي شرايط توده سنگ در جبهه كار را فراهم مي نمود. پيش 
روي سطح سنگ  از  هاي سنگ  و خرده  پودر  بررسيها،  اين  انجام  از 
شسته و جدا مي شدند. پس از آن جبهه كار تونل از طريق چهار نقطه 
كه براي انتقال باطله ها استفاده می شد، برداشت مي گرديد. معمولاً 
برداشت جبهه كار تونل شامل موارد زير مي باشد: 1( جنس سنگ، 2( 
رنگ، 3( درجه هوازدگي سنگ، 4( تشريح درزه ها شامل تعداد دسته 
درزه، طول تقريبي درزه در جبهه كار تونل، بازشدگي درزه، هوازدگي 
و آلتراسيون درزه، 5( اندازه گيريهاي درزه ها شامل فاصله داري درزه ها، 
تونل و سطح درزه، 6( تخمين RQD در  بين محور  زاويه  و تخمين 
از  از خط كش يك متري، 7( آب ورودي  با استفاده  جبهه كار تونل 

جبهه كار تونل. 
براي آنكه شرايط گوناگون توده سنگ كه دستگاه TBM با آن مواجه 
نمونه گيري  و  برداشت جبهه كار  ثبت شوند،  به طور مداوم  مي شد 
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از سنگ در يك جبهه كار واحد در هر 30 تا 50 متر و در زماني كه 
عملكرد دستگاه TBM در شرايط كار يكسان دچار تغيير ناگهاني و زياد 
مي شد )به عنوان نمونه افت يا افزايش ناگهاني نيروي رانش( صورت 
مي گرفت. در مجموع در تونلهاي T05 و T06 بيش از 80 برداشت 

جبهه كاري انجام گرفته است. 

4.2.2- برنامه مغزه گیري از سنگ 
برداشت جبهه كار  توده سنگ، در زمان  به منظور شناسايي وضعيت 
محدود  فضاي  دليل  به  شد.  مي  گرفته  چالزني  طريق  از  هايي  مغزه 
محفظه پشت كله حفاري از يك دستگاه چالزني كوچك به قطر 34 
ميليمتر براي مغزه گيري استفاده مي شد. فرآيند حفاري و مغزه گيري 
بدين صورت انجام شده كه دستگاه حفاري در داخل كله حفاري تثبيت 
مي شد و سپس كله حفاري به موقعيت مورد نظر براي نمونه گيري 
چرخانده مي شد به طوريكه با درزه ها و نواحي هوازده برخورد ننمايد. 
اين  شدند.  مي  اخذ  چالزني  دستگاه  از  سنگ  هاي  نمونه  آن  از  پس 
مغزه  تعداد  شد.  مي  تكرار  كافي  هاي  نمونه  گرفتن  زمان  تا  عمليات 

هاي سنگ بايد براي سه آزمايش مقاومت فشاري تك محوري و پنج 
آزمايش مقاومت كششي برزيلين كفايت مي نمود. عمليات نمونه گيري 
متناسب با برداشت هاي جبهه كار تونل انجام مي شد و به همين دليل 

وضعيت توده سنگ به طور كامل مشخص مي گرديد.

4.3- پارامترهاي توده سنگ 
فاصله داري درزه ها مي تواند به وسيله RQD ، فراوانی درزه ها و عدد 
داري  فاصله  تشريح  براي  معمولاً  شود.  معرفي  درزه  شمارش حجمی 
از فاصله داري عادي درزه ها  درزه ها براي يك دسته درزه مشخص 
و فاصله قائم متوسط ميان درزه هاي مجاور استفاده مي شود. فاصله 
داراي درزه ها معمولاً براي همه ناپيوستگي ها در يك جهت مشخص 
اندازه گيري مي شود و از طريق فاصله داري متوسط تمامي ناپيوستگي ها 
در جهت مشخص نمايش داده مي شود. عدد شمارش حجمي درزه ها 
)Jv( كه به وسيله مجموع تعداد درزه هاي موجود در يك متر مكعب 
تعريف مي شود ]38و 37[ به اين منظور به كار گرفته مي شود. مطابق 
با اين تعريف، رابطه )1( تمامي درزه ها و تركهاي موجود را در نظر 

Bukit Timah جدول 1: کانی شناسی گرانيت

Bukit Timah جدول 2: نتايج آزمايش سايش در گرانيت

جدول 3: نتايج آزمون های آزمايشگاهی
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مي گيرد:

                    )1(

در اين رابطه Jsi فاصله داري درزه ها بر حسب متر براي دسته درزه 
اصلی، و  تعداد تصادفي درزه ها در امتداد 5 يا 10 
متری قائم بر مسير نمونه گيري مي باشد. از آنجا كه وجود سپر مانع 
در  پيمايش  گيري خط  اندازه  شد،  مي  تونل  هاي  ديواره  مشاهده  از 
كار  برداشت جبهه  اين وجود  با  نبود.  پذير  امكان  تونل  ديواره  امتداد 
دسته  پذيرفت.  می  ها صورت  تيغه  تعويض  و  بازرسي  در حين  تونل 
هاي درزه و فاصله داري آنها و درزه های پراكنده موجود در جبهه كار 
تونل برداشت و ثبت شدند. از اين طريق تعيين عدد شمارش حجمي 

درزه ها ممكن شد.

4.3.2- جهت داراي درزه ها 
مدل كلي توده سنگ نشان مي دهد كه جهت درزه ها يك عامل مهم 
تأثيرگذار در عملكرد دستگاه TBM مي باشد. يك توده سنگ معمولاً 
داراي دسته درزه هاي متعدد و نيز درزه هاي پراكنده مي باشد. هر 
يك از دسته هاي درزه تأثير متفاوتي بر نرخ نفوذ TBM مي گذارند. 
بالاتر بودن تراكم يا تناوب درزه ها باعث مي شود تأثير بيشتري بر نرخ 
نفوذ TBM بگذارند. به همين دليل جهتداري درزه هايي كه بيشترين 
فراواني را داشته يا دسته درزه اي كه كمترين فاصله داري را دارا مي باشد 
براي مدل تخمين نفوذپذيري در نظر گرفته شده اند. زاويه بين محور 
قابل تعيين  برداشت جبهه كار  از طريق  نيز   ) ( تونل و سطح درزه 

بوده است.

4.3.3- آزمایش مقاومت فشاري تك محوري 
ارزيابي  براي  اوليه  مقاومتي  پارامترهاي  از  يكي  محوري  مقاومت تك 
قابليت  بررسي  براي  بيشتر  پارامتر  اين  باشد.  مي  توده سنگ  شرايط 
تك  مقاومت  آزمايشات  شود.  مي  گرفته  كار  به  سنگ  توده  حفاري 
 .]39[ است  گرفته  انجام   ISRM پيشنهادي  روش  با  مطابق  محوري 
اكثر نسبت هاي طول به قطر نمونه ها حدود 2/5 بوده و در برخي از 
نمونه ها بين 2 تا 2/5 تغيير مي نمود. نرخ بارگذاري در حين آزمايش 

1 مگاپاسکال در ثانيه بود.
 50 mm اندازه استاندارد  به  اينكه قطر نمونه هاي سنگي  باتوجه به 
با   50  mm اندازه  براي   UCS اندازه گيري شده نبوده است، مقادير 

استفاده از رابطه پيشنهادي هوك و براون ]40[ تصحيح گرديدند:

                )2(
            

 
كه در اين رابطه  مقاومت فشاري تك محوري سنگ نمونه به قطر 

d ميليمتر بوده و  مقاومت فشاري تك محوري سنگ معادل با 
قطر 50 ميليمتر مي باشد.

4.3.4- شاخص شكنندگي سنگ 
شاخص شكنندگي )تردی( سنگ با نسبت مقاومت فشاري تك محوري 
يك  شاخص  اين   .]27[ شود  مي  تعريف  برزيلين  كشش  مقاومت  به 
پارامتر غير مستقيم براي ارزيابي قابليت چالخوری توده سنگ مي باشد. 
در اين تحقيق نيز مقاومت كششي برزيلين همراه با مقاومت فشاري 
تك محوري براي محاسبه شاخص شكنندگي سنگ به كار گرفته شده 
 ISRM است. مقاومت كششي برزيلين نيز مطابق با روش پيشنهادي
انجام گرفته است ]39[. نسبت قطر به ضخامت نمونه هاي به كار گرفته 
شده براي اين آزمايش 2:1 و نرخ بارگذاري 200 نيوتن در ثانيه بوده 
است. نمونه ها بيشتر در امتداد يك ترك كششي و در محور بارگذاري 
گسيخته مي شدند. اگر در اين آزمايش سطوح ترك ايجاد شده از خط 
اعلام  مردود  آزمايش  آن  داشتند  زيادي  فاصله  فكها  بين  مستقيم 

مي شد.

TBM 4.4- داده هاي عملكرد دستگاه
دستگاه TBM بر اساس وضعيت محلي ساختگاه طراحي شده است و 
در اين ارتباط تمامي شرايط ممكن زمين شامل سنگ سخت، خاك نرم 
و زمين مختلط در نظر گرفته شده اند. پيشروي دستگاه هاي TBM در 
سنگهاي سخت به ميزان نيروي رانشي بستگي دارد چرا كه به نيروي 
بيشتري براي نفوذ در سنگ نياز دارند. از سوي ديگر توان دستگاه هاي  
TBMدر زمينهاي نرم محدود مي باشد چرا كه نيروی غلتشی بيشتري 
است ]9[.  رانش مشخص، لازم  نيروي  ازای يك  به  بيشتر  نفوذ  براي 
در جبهه كارهاي غيرهمگن دستگاه هاي TBM به دليل لرزش کله 
حفاری و ناپايداری جبهه کار، هميشه با موفقيت و به طور مؤثر عمل 
بر عملكرد دستگاه  تأثير شرايط زمين شناسي  آنكه  براي  نمي كنند. 
درك شود ميزان نيروي رانشي و گشتاور مورد استفاده براي رسيدن 
به يك نرخ نفوذ مشخص بايد اندازه گيري شود. به كلام ديگر، بزرگي 
توده  ويژگيهاي  با  متناسب  بايد  نفوذ  نرخ  و  ها، گشتاور،  تيغه  نيروي 

سنگ باشند.
دستگاه  عملكرد  بر  سنگ  توده  متغير  شرايط  تأثير  تحليل  منظور  به 
TBM، پارامترهاي كاربري دستگاه )شامل نيروي رانش، گشتاور و دور 
در دقيقه( بايد در نقاطي كه برداشت جبهه كار و آزمايشات مقاومتي 
ترتيب  بدين  قرار گيرد.  نظارت  و  بررسي  مورد  اند،  انجام شده  سنگ 
تأثير ويژگيهاي توده سنگ بر نرخ نفوذ دستگاه قابل ارزيابي خواهد بود. 
پارامترهاي مورد بررسي و نظارت در تونل هاي T05 و T06 شامل 
پارامترهاي  و ديگر  نفوذ  نرخ  و  رانش، گشتاور، دور در دقيقه،  نيروي 

ذكر شده بوده است.

4.5- پایگاه داده 
مشخصات دستگاه TBM از مدارك ارائه شده توسط سازنده دستگاه 
جمع آوري شدند. پارامترهاي مربوط به كاربري دستگاه مي توانند به 
طور مستقيم توسط كامپيوتر دستگاه ثبت و تحليل شوند. ويژگي هاي 
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توده سنگ از طريق برداشتهاي انجام شده در جبهه كار تونل و نتايج 
آزمونهاي آزمايشگاهي جمع آوري گرديدند. پس از جمع آوري كامل 
 TBM داده ها، يك پايگاه داده شامل ويژگيهاي توده سنگ، مشخصات
و پارامترهاي عملكردي TBM تهيه گرديد. دسته هاي داده موجود در 
اين پايگاه داده در جدول 4 درج شده است. اين پايگاه به طور منظم 
دستگاه  نفوذ  نرخ  تخمين  براي  مناسبي  عملكرد  تابع  تا  شده  تحليل 

TBM يافت شود.
هر چند برداشت جبهه كار تونل در حين ساخت تونل انجام شده است 
ولي تنها بخشي از اطلاعات در پايگاه داده ثبت شدند زيرا در برخي از 
نقاط نمونه هاي مغزه از سنگ اخذ نشده بود. برخي نتايج آزمايشگاهي 
آزمايش  حين  در  ها  نمونه  كه  چرا  نگرفتند  قرار  داده  پايگاه  در  نيز 
در امتداد سطوح ضعف مشخص گسيخته شدند. در مجموع تنها 47 
دسته داده براي ايجاد مدل مورد استفاده قرار گرفتند. شکل هاي 2تا 
5 نمودارهای ستونی ويژگيهاي توده سنگ ثبت شده در پايگاه داده را 
نشان مي دهد. اين نمودارها دامنه تغييرات و نيز پراكندگي تجمعي هر 
يك از پارامترها را نشان مي دهند. شكل 2 دامنه تغييرات زاويه ميان 
محور تونل و سطح درزه كه بيشتر بين صفر تا 80 درجه قرار داشت 

را نشان مي دهد.
در جاهايي كه اين زاويه نزديك به 90 درجه مي باشد امكان مشاهده 
آن در جبهه كار تونل مشكل است. در حالت كلي اين زاويه به جز در 
محدوده 20 تا 30 درجه به طور يكنواخت توزيع شده است. شكل 3 
نشان دهنده دامنه تغييرات عدد شمارش حجمی درزه )Jv( مي باشد كه 
بين صفر تا 30 قراردارد. در بيشتر موارد Jv در توده سنگ برداشت شده 
گرانيتي كمتر از 15 بوده است. اين نتايج با مطالعات درزه انجام شده 
تغييرات  دامنه   4 دارد. شكل  همخواني   ]41[  Mandai گرانيت  در 
 100 بين  كه  دهد  مي  نشان  را  سنگ  محوري  تك  فشاري  مقاومت 
تا 260 مگا پا سكال قرار دارد. بيشتر نتايج UCS بين 160 تا 200 
مگاپاسكال قرار دارند كه معادل مقاومت فشاري معمول گرانيتهاي غير 
هوازده در سنگاپور مي باشد. شكل 5 دامنه تغييرات شاخص شكنندگي 
سنگ را در محدوده 8 تا 22 نمايش مي دهد. ناحيه تناوب زياد اين 
و شكنندگي  فشاري سنگ  مقاومت  باشد.  مي   16 بين 14و  شاخص 
سنگ هر دو در يك محدوده خاص متمركز شده اند زيرا سنگهاي طول 

مسير اين پروژه از جنس گرانيت با درجه هوازدگي متفاوت بوده اند. 

نرخ  برای  سنگ  نفوذ  های  ویژگی  کننده  بینی  پیش  مدل   -5
 TBM  نفوذ دستگاه

5.1- تحلیل قابلیت حفاری نفوذ سنگ
 ،TBM به دليل تأثير مشخصات دستگاه و پارامترهای کاربردی دستگاه
ممکن است نرخ نفوذ در شرايط يکسان توده سنگ متفاوت باشد. به 
منظور حذف اين تأثيرات و به جهت پيدا کردن پارامتری برای ارزيابی 
چالخوری  عنوان  تحت  نفوذ سنگ، يک شاخص  های حفاری  قابليت 
 )Specific Rock Mass Boreability Index( ويژه توده سنگ
برای ارزيابی قابليت های توده سنگ در شرايط مختلف پيشنهاد شده 
است. اين شاخص ويژه عبارت از شاخص چالخوری برای نرخ نفوذی 

برابر با يک ميليمتر به ازای هر دور چرخش می باشد ]42[. شاخص 
 TBM پارامترهای عملياتی دستگاه  تأثير  توده سنگ  ويژه  چالخوری 
همچون دور در دقيقه، و نيرو به ازای هر تيغه را حذف می نمايد. با 
ها،  تيغه  ميان  فاصله  TBM همچون  دستگاه  اين وجود مشخصات 
 TBM قطر تيغه ها، و ضخامت لبه تيغه ها بر روی نرخ نفوذ دستگاه
تأثير گذار می باشد. چالخوری توده سنگ را می توان در يک تونل يا 
با تونل های مشابه حفاری شده توسط TBM مقايسه و ارزيابی نمود. 
رابطه ميان شاخص چالخوری توده سنگ و شاخص چالخوری ويژه توده 

سنگ و نرخ نفوذ TBM از طريق رابطه زير قابل نمايش است: 

                        ) 3 (

در اين رابطه BI شاخص چالخوری توده سنگ،  شاخص چالخوری 
ويژه توده سنگ و P ميزان نفوذ به ازای هر دور چرخش می باشد.

توده  های  ويژگی  اساس  بر  توده سنگ  ويژه  چالخوری  های  شاخص 
دامنه   6 شکل  اند.  گرديده  محاسبه  داده  پايگاه  در  شده  ثبت  سنگ 
kN/cutter/ از  بيش  تا   110 بين  که  را  ويژه  شاخص  اين  تغييرات 

mm/rev 210 قرار دارد را نشان می دهد. بيشتر مقادير بين 130 تا 
kN/cutter/mm/rev  210 متمرکز شده اند. 

5.2- نتایج تحلیل رگرسیون
 NLREG برای تحليل رگرسيون چند متغيره داده ها از نرم افزار آماری
شده  استفاده   Nonlinear Regression Analysis Program
است. پس از ايجاد چند مدل متفاوت، بهترين ترکيب ويژگی های نفوذ 
سنگ برای تخمين شاخص چالخوری ويژه بر اساس داده های موجود 
در پايگاه داده تعيين شد. اين مدل پيش بينی کننده به صورت رابطه 

زير نمايش داده می شود:

     )4(

مقاومت تک   UCS ،ويژه رابطه  شاخص چالخوری  اين  در  که 
محوری سنگ )MPa(  شاخص شکنندگی سنگ، Jv عدد شمارش 
حجمی درزه و α زاويه ميان محور تونل و سطح درزه می باشد. نتايج 
تحليلهای آماری نشان می دهد که چهار پارامتر فوق بيشترين تأثير در 
مقدار شاخص چالخوری ويژه را دارند. ميزان شاخص چالخوری ويژه با 

مقدار تخمين زده شده آن، در شکل 7 نشان داده شده است.

6- تأثیر ویژگی های نفوذ سنگ بر نرخ نفوذ 
بين  رابطه  و  آماری  کننده  بينی  پيش  مدل  ترکيب  با  بخش  اين  در 
شاخص چالخوری ويژه و شاخص چالخوری توده سنگ و نيروی رانش، 
تأثير ويژگيهای توده سنگ بر نرخ نفوذ تشريح می شود. اين نتايج با 
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از آنجا که  اند.  از مدلسازی عددی مقايسه شده  نتايج به دست آمده 
 T06 و T05 در تونل TBM مدل رگرسيون بر اساس عملکرد دستگاه
 200 kN ايجاد شده است، نيروی رانش به ازای هر تيغه برش معادل
در نظر گرفته شد تا بدين صورت شرايط TBM در حال بهره برداری 
منعکس شود. شرايط توده سنگ نيز براساس شرايط بارز توده سنگ در 

اين دو تونل انتخاب شده اند.

6.1- مقاومت فشاری تک محوری سنگ 
با ثابت در نظر گرفته شدن نيروی رانش معادل 200 کيلونيوتن به ازای 
هر تيغه، رابطه ميان UCS و ميزان نفوذ به ازای هر دور چرخش در 
شکل 8 نمايش داده شده است. در اين نمودار بيشترين نرخ نفوذ به 
دليل محدوديت گشتاور دستگاه و نيز ظرفيت محدود خروج باطله ها، 

معادل 12 ميليمتر به ازای هر دور چرخش بوده است. 
در حالت کلی با افزايش مقدار UCS، نرخ نفوذ کاهش می يابد. مقادير 
 1 mm/revدارای پراکندگی زيادی بين UCS نرخ نفوذ به دليل تأثير
تا mm/rev 12 می باشد، که نمايانگر تأثير قطعی عامل UCS بر نرخ 

نفوذ دستگاه TBM است.

6.2- شاخص شکنندگی سنگ 
شکل 9 رابطه ميان شاخص شکنندگی و نفوذ به ازای هر دور چرخش 

را با در نظر گرفتن نيروی رانش ثابتkN/cutter 200 نشان می دهد. 
نرخ نفوذ تقريباً به صورت خطی با افزايش شاخص شکنندگی سنگ، 
افزايش می يابد. اين نتايج با تحليلهای عددی نيز همخوانی دارد ]27[. 
تضريس  فرآيند  بر  سنگ  شکنندگی  شاخص  افزايش  که  است  واضح 

تيغه تأثير می گذارد.

6.3- عدد شمارش حجمی درزه
تأثير عدد شمارش حجمی درزه بر نرخ نفوذ در زمانی که نيروی رانش 
بر kN/cutter 200 ثابت نگه داشته شده بود، در شکل 10 نشان داده 
شده است. نرخ نفوذ با افزايش عدد شمارش حجمی درزه افزايش می 
يابد. منحنی را می توان به سه بخش تقسيم نمود: بخش نخست زمانی 
که مقدار Jv کمتر از 5 باشد و نرخ نفوذ با افزايش Jv تقريباً به طور 
خطی افزايش می يابد. بخش دوم مربوط به زمانی است که Jv بين 6 و 
15 باشد که در اين دامنه نرخ نفوذ به تغييرات Jv حساس بوده و نرخ 
نفوذ با افزايش مقدار Jv به صورت تصاعدی افزايش می يابد، و بخش 
سوم مربوط به مقادير Jv بالاتر از 15 می باشد که در اين بخش نيز 
نرخ نفوذ با افزايش Jv زيادتر شده ولی نرخ تصاعدی آن بيشتر از بخش 
اول می باشد. نتايج به دست آمده با مدلهای عددی نيز همخوانی دارد 
]20[. فاصله داری درزه ها بين 80 تا 200 ميليمتر نقاط بحرانی اين 
نمودار می باشد. اگر عدد شمارش حجمی درزه به ميزان معادل فاصله 

جدول 4: دسته داده به کار گرفته شده برای مدل پيشبينی کننده.

شکل 2: نمودار ستونی تغييرات زاويه بين محور تونل 
با سطح درزه.

شکل 3: نمودار ستونی تغييرات عدد شمارش حجمی درزه.
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داری درزه ها تبديل شود، می توان تأثير آن را به صورت شکل 11 و 
به همراه نتايج مدلسازی های عددی و نتايج Bruland مشاهده نمود. 
تمامی اين نتايج نشان می دهند که به دليل تأثير فاصله داری درزه ها 
ميزان نرخ نفوذ می تواند تا بيش از 9 برابر افزايش يابد. روند هر چهار 
نمودار يکسان است و مدل پيش بينی کننده پيشنهادی نيز با مدلهای 

عددی همخوانی داشته و تفاوت اندکی با نتايج Bruland دارد. 
طبقه  اختلاف  از  ناشی   Bruland نتايج  و  جديد  مدل  نتايج  تفاوت 
بندی درزه ها می باشد. در مدل NTNU ]7[ ناپيوستگی ها به دو نوع 
درزه ها )Sp( و ترک ها )St( و پنج دسته تقسيم بندی شده اند. اين 
دو نوع ناپيوستگی به طور مستقل بررسی و مد نظر قرار گرفتند. تاثير 
هر دسته از اين طبقه بندی ناپيوستگی ها و جهت داری آن بر نرخ نفوذ 
دستگاه TBM به طور جداگانه تعيين شده است. در اين مدل تمامی 
ناپيوستگی ها به عنوان درزه در نظر گرفته شده و با هم اندازه گيری 
شده اند. لازم به ذکر است که در حين برداشت جبهه کار، ويژگی های 

درزه ها از جمله درجه هوازدگی، پرشدگی، و بازشدگی به دليل کمبود 
وقت به طور کامل ثبت نشدند. طول درزه ها به دليل فضای ناکافی در 
کله حفاری اندازه گيری نشده و در نظر گرفته نشدند. درزه ها در اين 
سنگ گرانيتی اغلب تنگ و يکنواخت بوده و سطوح درزه غير هوازده 
بودند. اين ويژگی های درزه که مشابه شبيه سازی های عددی بودند، 
می توانند يکی از جمله دلايل کاهش تاثير فاصله داری درزه ها بر نرخ 

نفوذ در مقايسه با نتايج Bruland باشند.

6.4- جهت داری درزه
شکل 12 رابطه ميان جهت داری درزه ها و نفوذ به ازای هر دور چرخش 
را تحت نيروی رانش ثابت kN/cutter 200 نشان می دهد. اين مدل 
تخمينی نتايجی همانند شبيه سازی عددی و نتايج Bruland را ارائه 
می دهد. نرخ نفوذ با افزايش زاويه ميان محور تونل با سطح درزه بين 
صفر تا 60 درجه، افزايش يافته و پس از آن با افزايش بيشتر اين زاويه، 

شکل 4: نمودار ستونی تغييرات مقاومت 
فشاری تک محوری.

شکل 5: نمودار ستونی تغييرات شاخص 
شکنندگی.

شکل 6: نمودار ستونی تغييرات شاخص 
چالخوری توده سنگ.

شکل 7: مقايسه ميان شاخص چالخوری واقعی و 
تخمين زده شده توده سنگ.
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کاهش می يابد. بيشترين مقدار نرخ نفوذ زمانی به دست می آيد که 
زاويه مذکور برابر با 60 درجه باشد. با اين وجود تاثير زاويه فوق بر نرخ 
 Bruland از نتايج خاصل از شبيه سازی عددی و نتايج نفوذ کمتر 
می باشد.در پايگاه داده زاويه اختيار شده معادل زاويه بين محور تونل 
و دسته درزه با کمترين فاصله داری بوده است و از زاويه ديگر دسته 
درزه ها و درزه های پراکنده ،به دليل سختی تعيين زاويه معادل برای 
چند دسته درزه، صرف نظر نموده است. در نتيجه از تاثير زوايای بين 
محور تونل با دسته درزه هايی با فاصله داری بيشتر و همچنين درزه های 
منبع خطای  ارتباط يک  اين  در  البته  است.  نظر شده  پراکنده صرف 
ديگر می تواند اندازه گيری های حين برداشت جبهه کار باشد. با توجه 
به محدوديت فضا در پشت کله حفاری و کمبود زمان، امکان اندازه گير 
مستقيم زوايای مذکور وجود نداشت و تنها از طريق مشاهده تخمين 

زده می شد.

7- محدودیت های مدل
TBM 7.1- مشخصات دستگاه

تيغه يک مقدار  ازای هر  به  نيروی رانش  ارائه شده  هر چند در مدل 
تعديل شده و متناسب با تعداد تيغه ها می باشد، ولی با فرض يکسان 
بودن فشار تيغه ها، ميزان تنش وارده بر سنگ جبهه کار تا حد زيادی 
بستگی به قطر تيغه و ضخامت لبه تيغه دارد. در واقع ميزان تنش عامل 
تاثيرگذار در فرآيند خردايش سنگ می باشد. فاصله داری بهينه تيغه ها 
در توده سنگ های متفاوت می تواند تاثير زيادی بر عملکرد دستگاه 
بگذارد. در مدل ارائه شده مشخصات دستگاه ثابت فرض شده اند و در 
صورت تغيير هر يک از پارامترها به ويژه قطر تيغه، ضخامت لبه تيغه 
و فاصله ميان تيغه ها، بايد مدل فوق را به طور مناسبی اصلاح نمود و 

تاثير هر يک از پارامترها نيز در نظر گرفت.

7.2- ویژگی های توده سنگ
تمامی داده های آماری به کار گرفته شده در مدل تخمينی پيشنهادی 
مربوط به توده سنگ گرانيتی سنگاپور می باشد. هر چند ويژگی های 
مربوط به توده سنگ دارای دامنه تغييرات وسيعی می باشد ولی جنس 
سنگ مربوط به يک سازند گرانيتی بوده و در صورت به کارگيری مدل 
بايد به منبع داده ها و  ارائه شده برای توده سنگی با جنس متفاوت 

تفاوت های آن توجه نمود.

7.3- شرایط مرزی
شرايط مرزی شامل تنش برجا و آب زيرزمينی می باشد. آب زيرزمينی 
يکی از پارامترهای تاثيرگذار بر نرخ پيشروی می باشد ]3[. ناپايداری 
در تونل ها اغلب در اثر جريان آب به درون تونل رخ می دهد. ولی اين 
عامل تاثير ناچيزی بر نرخ نفوذ می گذارد. تنش برجا عاملی است که 
هم بر نرخ نفوذ و هم بر نرخ پيشروی تاثيرگذار است. در صورتی که 
تنش برجا به اندازه ای نباشد که باعث بروز تورق در سنگ جبهه کار 
شود، تنش های وارد بر تيغه های TBM که منجر به ايجاد و انتشار 
يابند  می  افزايش  کننده،  تنش محصور  افزايش  با  ها می شوند  ترک 
در  برجا  تنش  اگر  يابد.  می  کاهش  نفوذ  نرخ  نتيجه  در  و   ]18  ،16[
مقايسه با مقاومت توده سنگ در مقابل تورق، زياد باشد و سنگ تحت 
تاثير تنش اضافی نباشد، احتمال افزايش نرخ نفوذ وجود دارد ]44[. 
 ]46[ Boniface و ]و همکارانش ]45 Myrvang بنا به مشاهدات
 TBM تنش برجای مناسب در پروژه های تونلی باعث افزايش نرخ نفوذ
احتمال  سنگ  تنيدگی  بيش  يا  تنش  بودن  بالا  صورت  در  شود.  می 
تورق، پوسته شدن، يا بروز مچاله شوندگی در سنگ وجود دارد که بايد 
از طريق سپر يا سيستم نگهداری مناسب کنترل شود ]47، 45[. در 
چنين حالت هايی نرخ نفوذ و نرخ پيشروی به شدت تحت تاثير قرار 
می گيرند. در مدل ارائه شده در اين مقاله تنش برجای موجود در تونل ها 

200 kN/cutter شکل 8: تغييرات نفوذ در سنگهای با مقاومت های متفاوت با نيروی رانشی ثابت
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نسبت به مقاومت سنگ پايين بوده و مدل وجود تنش های بالا را در 
نظر نگرفته است. تاثير تنش برجا بر نرخ نفوذ بايد در مطالعات تکميلی 

مورد بررسی قرار گيرد.

8- نتیجه گیری
در متن حاضر فرآيند خردايش سنگ بر اساس ويژگی های تاثيرگذار 
توده سنگ بر نرخ نفوذ دستگاه TBM مورد بررسی قرار گرفتند. يک 
مقاومت فشاری تک  توده سنگ شامل  ويژگی های  مدل کلی شامل 
محوری سنگ، شکنندگی سنگ، و فاصله داری و جهت داری درزه ها 
تاييد  به منظور  ارزيابی چالخوری سنگ پيشنهاد گرديده است.  برای 
مدل کلی مذکور مطالعات کاملی به منظور ايجاد يک پايگاه داده شامل 
ويژگی های توده سنگ و عملکرد دستگاه TBM در حين ساخت تونل های 
فاضلاب عميق سنگاپور انجام گرفت. با استفاده از برداشت های صورت 
گرفته در جبهه کار و نتايج به دست آمده از آزمايش های انجام شده بر 

مغزه های سنگ اخذ شده، 47 دسته داده تکميل شدند.
برای  آماری غير خطی و چند متغيره يک مدل  تحليل  از  استفاده  با 

ارائه گرديد. از ميان چهار پارامتر به  تخمين ويژگی های توده سنگ 
کار گرفته شده دز اين مدل، مقاومت فشاری تک محوری سنگ و عدد 
 TBM شمارش حجمی درزه بيشترين تاثير را بر نرخ نفوذ دستگاه 
محوری  تک  فشاری  مقاومت  افزايش  با  نفوذ  نرخ  ميزان  گذارند.  می 
سنگ، کاهش می يابد. ميزان نرخ نفوذ با افزايش شاخص شکنندگی 
سنگ تقريبا به طور خطی افزايش می يابد. علاوه بر اين، ميزان نرخ 
نفوذ با افزايش عدد شمارش حجمی درزه نيز افزايش می يابد. همچنين 
با افزايش زاويه ميان محور تونل با سطح درزه، در زمانی که اين زاويه 
کمتر از 60 درجه باشد، بر نرخ نفوذ افزوده شده و پس از آن با افزايش 
زاويه، کاهش می يابد. با توجه به محدوديت های پايگاه داده لازم است 
در  نفوذ  نرخ  تخمين  برای  شده  ارائه  مدل  کارگيری  به  صورت  در 

پروژه های تونل سازی با شرايط متفاوت، دقت کافی اعمال شود.

منابع
به فهرست منابع در اصل مقاله رجوع شود.

شکل 12: تغييرات نفوذ در سنگهای با جهت داری 
200 kN/cutter درزه متفاوت با نيروی رانشی ثابت

شکل 9: تغييرات نفوذ در سنگهای با شاخص های شکنندگی 
200 kN/cutter متفاوت با نيروی رانشی ثابت

شکل 10: تغييرات نفوذ در سنگهای با اعداد شمارش حجمی 
200 kN/cutter درزه متفاوت با نيروی رانشی ثابت

 Po و Ps( شکل 11: تاثير فاصله داری درزه ها بر نرخ نفوذ
به ترتيب نشان دهنده نرخ نفوذ در توده سنگی با فاصله 

داری درزه s و بدون درزه می باشد(.
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مقدمه
تونل سازي در محدوده هاي شهري به طور فزاينده اي افزايش يافته است 
و بيشتر اين تونل سازي ها در سنگهاي ضعيف و يا شايد  پردرزه وشكاف 
و  ناپايداري  بر خلاف سنگ هاي مستحکم که مسائل  انجام مي شود. 
گسيختگي درآن ها، از طريق مشخصات ساختاري، ناپيوستگيها، گسلها 
تونل سازي در سنگهاي ضعيف علاوه  اما  ها کنترل مي شود،  و درزه 
الزاميست.  ژئومكانيكي  به خصوصيات  ويژه  توجه  ذكر شده  عوامل  بر 
با  هايي  زمين  در  ها  تونل  اجرای  و  در طراحي  مهم  مسائل  از جمله 
مشخصات ژئومکانيکي پائين، جلوگيري از گسترش بيش از حد ناحيه 
پلاستيک در بخش فوقاني فضاي حفاري شده مي باشد که ممکن است 
موجب ريزش شده و قسمت حفاري شده را پر کند. از اين رو تعيين 
از  اوليه مناسب  اجرای حفاری و نصب پوشش  پيشروی، زمان  ميزان 
جمله موارد مهم در طراحی اين قبيل سازه ها می باشد که با اجراء و 

طراحی مناسب می توان از بروز حوادث و مشکلات مذکور جلوگيری 
ابتدا  كه  است  اين  سنگ،  مهندسي  در  مرسوم  و  معمول  روش  کرد. 
و  شود  مي  تحليل  نگهدارنده  سيستم  وجود  بدون  زميني  زير  فضاي 
مكانيسم ريزش، منطقه تسليم و غيره مشخص مي گردد و در نهايت 
با توجه به موارد فوق الذكر، سيستم نگهدارنده مورد نياز طراحي مي 

شود. 
1- مدل در مقطع آبرفتي

انتظار  با توجه به مشخصات زمين شناسی منطقه در محيط آبرفتی، 
می رود که در اين مقطع ميزان جابجايی های خاک و احتمال ايجاد 
گسيختگي و يا بروز ريزش بيشتر از ساير مقاطع باشد، لذا در چنين 
محيطی بايد تمهيدات خاصی برای طراحی سيستم نگهداري در نظر 
گرفته شود. جدول 1 پارامترهای مقاومتی آبرفت موجود در محدوده 
اين  در  دهد.  می  نشان  را  اصفهان  متروی  ميانی  قطعه  پروژه  اجرای 

تحليل پایداري و طراحي سيستم نگهداري 
اوليه تونلهاي دو قلوي متروي اصفهان

حد فاصل ایستگاه آزادي-شریعتي درمقطع آبرفتی
سید محمد علي فاتحي، کارشناس ارشد معدن – استخراج 

چكيده
فاصل  حد  اصفهان  متروي  دوقلوي  تونلهاي  اوليه  نگهداري  سيستم  طراحي  و  پايداري  تحليل  مقاله،  موضوع 
ايستگاه آزادي و شريعتي مي باشد كه با استفاده از روشهاي عددي صورت گرفته است.  با توجه به گسترش 
شهر ها و افزايش جمعيت ، نياز به حمل ونقل عمومي سريع و كم هزينه از جمله مترو روز به روز بيشتر احساس 
مي شود. تحليل پايداري اين فضاها كه در اكثرموارد در زير زمين مي باشد به دليل جلوگيري از خسارات جاني و 
مالي در اولويت ساخت دست اندر كاران مي باشد . از جمله موارد در اين امر طراحي سيستم نگهداري كار آمد با 
توجه به شرايط زمين شناسي و ژئوتكنيكي و هيدروژئولوژي مي باشد. در رسيدن به اين اهداف راههاي مختلفي 
را پيش رو داريم كه سريعترين و دقيق ترين آنها روشهاي عددي مي باشد كه از جمله مي توان به روش تفاضل 
محدود ا شاره كرد .در چند سال اخير به يمن استفاده از كامپيوتر براي انجام دقيق تر و سريعتر امور، كاربرد 
نرم افزار هاي پيشرفته براي تحليل پايداري و طراحي سيستم نگهداري با استفاده از روش هاي عددي افزايش 

چشمگيري داشته است.
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نيز پيشنهاد گروه  ارائه اطلاعات لازم، در ستون آخر  بر  جدول علاوه 
شده  ارائه  بندی  جمع  عنوان  به  مطالعه،  مورد  محدوده  در  مشارکت 

است.

FLAC2D 2- مدل سازي با نرم افزار
جهت تعيين پوشش اوليه از روش همگرايي- همجواري و رسم منحني 
مشخصه زمين )grc( با کمک نرم افزار FLAC2D استفاده شده است. 

باتوجه به اصول مدل سازي عددي و همچنين ترتيب عمليات اجرايي، 
گرفته  صورت  زير  ترتيب  به   FLAC2Dبرنامه با  سازي  مدل  مراحل 

است:
1- انتخاب محدوده مناسبي از توده سنگ اطراف تونل 

2- انتخاب مدل رفتاري و تعيين پارامترهاي آن 
هاي  بخش  و  تونل  مقطع  هندسه  شامل   ( تونل  هندسه  ترسيم   -3

مختلف حفاري (
4- حل مدل و به تعادل رساندن آن قبل از حفاري

5- حفاري بخش هاي مختلف تونل و نصب سيستم نگهداري موقت و 

جدول 1- جمع بندی پارامترهای 
ژئوتکنيکی خاک آبرفت در محدوده طرح

شکل 2- مشخصات هندسی به همراه مراحل مختلف حفاری برای دو تونل

شکل1- ابعاد مدل ايجاد شده در نرم افزار براي مقطع 
)FLAC2D آبرفت)رسم شده توسط نرم افزار

شکل 3- کنتورهاي جابجائي عمودي قبل از حفاري 
        )FLAC2D تونل)رسم شده توسط نرم افزار

شکل4- کنتورهاي تنش عمودي قبل از حفاري تونل )رسم 
)FLAC2D شده توسط نرم افزار
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تحليل پايداري آن.
تحت  باشد  ابعاد حفره  برابر  تا10   8 مدل حدود  ابعاد  که  در صورتي 
 0/5 حدود   ( ممکن  حداقل  به  خطاها  درصد  متفاوت  مرزي  شرايط 
براي  شده  ساخته  مدل  ابعاد   1 شکل  يافت.  خواهد  کاهش   ) درصد 

مقطع آبرفتي را در نرم افزار FLAC2D  نشان مي دهد.
قطار شهري اصفهان حدفاصل ايستگاه شريعتي ـ ايستگاه آزادي بخشي 
از خط شمالي ـ جنوبي مي-باشد كه به صورت دو قلو )يك تونل رفت 
و يك تونل برگشت ( طراحي و اجرا خواهند شد. فاصله بين دو ايستگاه 
تونل 34/26  متر مربع  ،  مساحت سطح مقطع هر  تقريبا 620 متر 
عرض وارتفاع هر يك از تونلها 7/1 متر و فاصله مركز به مركز تونلها 
15/5 متر  مي باشد. شکل های 2 مشخصات هندسی به-همراه مراحل 

مختلف حفاری به ترتيب برای دو تونل نشان می دهد.
از آن جايي که قبل از حفاري تونل، زمين در تعادل قرار دارد و حفر 
تونل باعث ايجاد اغتشاش در وضعيت تنش ها و جابه جائي ها می شود، 
لازم است تا قبل از حفاري، مدل را با توجه به خصوصيات ژئومکانيکي، 
شرايط مرزي و تنش هاي برجاي تعريف شده حل کرده و پس از به 
تعادل رساندن مدل جابه جائي ها در گره ها صفر شود. شکل هاي3و 
4به ترتيب کنتورهاي   جابه جائي قائم وتنش عمودي را قبل از حفر 

تونل، براي مقطع آبرفتی در شرايط طبيعی متعادل نشان می دهد. 

2-1- حفاري تونل و نصب سیستم نگهداري اولیه مقطع آبرفتي 
FLAC2D در نرم افزار

تفاضل  از روش عددي  استفاده  با   )grc(رسم منحني مشخصه زمين
اعمال  و  پانه   نمودار  روي  از  ناهمجواري  نرخ  ميزان  تعيين  محدود، 
ترخيص تنش معادل با همگرائي ايجادشده تا قبل از استقرار پوشش 
گام  تأثير  که همان  بعد سوم  تواند مسئله  در مدل عددي، مي  اوليه 
پيشروي و فاصله جبهه کار از سيستم نگهداري است را در مسائل دو 

بعدي حل کند. 
برای تعيين سيستم نگهداري اوليه مناسب و به منظور حفظ پايداري 
از روش  تعادل جديد در زمين  ايجاد  به  فضاي حفاري شده و کمک 

همگرايي- همجواري و رسم منحني مشخصه زمين با کمک نرم افزار 
FLAC2D برای بخش نخست حفاري )قسمت بالای تونل سمت چپ( 

به ترتيب مراحل زير عمل مي شود:
الف( انتخاب گام پيشروي و فاصله جبهه کار از پوشش:

در اين طرح باتوجه به شرايط اجرائي و خصوصيات ژئومكانيكي، ميزان 
گام پيشروي و فاصله جبهه کار از سيستم نگهداري اوليه 1/5 متر در 

مقطع كاملا در آبرفت انتخاب شده است. 
ب( رسم منحني مشخصه  زمين:

در اين بخش با استفاده از نرم افزار FLAC2D منحني مشخصه زمين 
دست  به  جائي  جابه  ماکزيمم  شد.  رسم  حفاري  نخست  بخش  براي 
آمده از منحنی مشخصه زمين براي مقطع كاملا در آبرفت با توجه به 

ترخيص کامل تنش، 18/1 ميلي متر برآورد شده است.
لحظه  تا  آمده  به وجود  با همگرائي  معادل  ترخيص تنش  اعمال   ج( 

استقرار پوشش:
سومين مرحله از طراحی سيستم نگهداري اوليه تونلهاي دوقلوي متروي 
اصفهان )حدفاصل ايستگاه آزادي – شريعتي (  اعمال ترخيص تنش 
باشد.  استقرار پوشش می  تا لحظه  آمده  به وجود  با همگرائي  معادل 
براي محاسبه ترخيص تنش معادل با همگرائي به وجود آمده تا لحظه 

استقرار پوشش گام هاي محاسباتي به ترتيب زير انجام شده است:
گام 1- تعيين همگرايي و نرخ ناهمجواري برحسب فاصله تا جبهه کار

با تعيين همگرايي بر حسب فاصله تونل تا جبهه کار، مي توان وضع 
نسبي بارها و جابه جائي به دست آمده از پيشروي جبهه کار را مشخص 
کرد. چشم پوشي از سهم همگرايي که تا لحظه استقرار پوشش به وجود 
مي آيد، نه تنها منجر به زياد به حساب آوردن نيروي پوشش مي شود، 
بلکه زمين و تعادل نهايي آن را هم آن طوري که بايد منظور نمي کند. 
رفتار همگرايي تونل برحسب فاصله جبهه کار را مي توان در حالت دو 
بعدي و با کمک نمودار پانه )شکل 6( به دست آورد. اين منحني نرخ 
ناهمجواري )نرخ ناهمجواري U/Ue معادل است با نسبت جابه جائي به 
وجود آمده تا لحظه استقرار پوشش به جابه جائي ماکزيمم در اثر اعمال 
ترخيص تنش کامل( را برحسب فاصله تا جبهه كار  حفاري نشان مي 

شکل 5- منحني مشخصه زمين براي مقطع آبرفت )رسم 
)FLAC2D شده توسط نرم افزار

شکل 6- تغييرات نرخ ناهمجواري بر حسب فاصله از جبهه کار
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دهد. مقدار نرخ ناهمجواري براي بخش نخست حفاري از روي نمودار 
پانه و با توجه به نسبت فاصله جبهه کار از پوشش  به شعاع تونل ، برابر 

با 0/6 محاسبه شده است. 
با توجه به مقادير ماکزيمم جابه جائي به وجود آمده در طاق تونل در 
اثر ترخيص کامل تنش، مقدار جابه جائي به وجود آمده در اثر پيشروي 
جبهه کار )U( باتوجه به نرخ ناهمجواري برای مقطع آبرفت برابر 10/8 

ميلی متر تعيين شد.
بررسی های  به شکل 7و  باتوجه  تعيين مقدار ترخيص تنش  گام 2- 
آبرفتی  مقطع  براي  مدل  به  اعمالي  تنش  ترخيص  ميزان  شده  انجام 
)معادل با 10/8 ميلی متر جابه جائي(، 61 درصد محاسبه شد. شکل 
نتيجه  آمده در بخش نخست حفاري در  به وجود  8 ميزان همگرائي 

ترخيص تنش 61 درصد براي مقطع آبرفتی را نشان می دهد.
  

گام 3- اعمال ترخيص تنش و بررسي پايداري فضای حفاری
شکل 9 کرنش هاي برشي به وجود آمده در اطراف تونل را برای مقطع 
آبرفتی در اثر اعمال ترخيص تنش نشان مي دهد. براي ارزيابي پايداري 
فضاي حفاري از رابطه 1 که توسط ساکورايي در سال 1986 ارائه شد، 
استفاده شده است. اين رابطه کرنش بحراني در حالت فشاري محصور 
 )E( الاستيسيته محيط  را برحسب مدول   )εc( تونل  اطراف  نشده در 
بيان مي کند. از آن جا که توده سنگ تحت تنش سه-محوره قرار دارد، 
استفاده از ماکزيمم کرنش برشي براي ارزيابي پايداري تونل منطقي تر 
به نظر مي رسد. ساکورائي و همکارانش در سال 1994 رابطه2 را براي 
استفاده  با   )γc( در حالت سه محوري  بحراني  برشي  محاسبه کرنش 
 )ν(از کرنش بحراني در حالت فشاري محصور نشده و نسبت پواسون

پيشنهاد کردند:

  )1(

  )2(

  

  

در شکل 9 حداکثر کرنش هاي برشي به وجود آمده در اطراف فضای 
حفاری برابر با  متر می باشد که به دليل کم بودن مقادير 
کرنش برشي به وجود آمده در اطراف تونل نسبت به مقادير محاسبه 

شکل 8- همگرائي در بخش نخست حفاري براي مقطع 
)FLAC2D آبرفتی )رسم شده توسط نرم افزار

شکل 7- تعيين ميزان ترخيص تنش از روي نمودار 
GRC براي مقطع آبرفتی

          )FLAC2Dرسم شده توسط نرم افزار(

شکل 9- کرنش برشي در اطراف تونل براي مقطع آبرفتی
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فضاي  که  کرد  استنباط  چنين  توان  مي   ، ساکورائي  روابط  از  شده 
حفاري تحت تأثير ترخيص تنش اعمالي، پايدار مي ماند.

د( تعيين نيروها و گشتاور خمشي به وجود آمده در پوشش اوليه تونل 
در مقطع آبرفتي:

 نصب نگهداری و تعيين سطح مقطع و ممان اينرسي در پوشش اوليه 
تونل باتوجه به تحليل هاي انجام شده پوشش اوليه مناسب براي مقطع 
آبرفتی 25 سانتي متر شاتکريت به همراه Lattice Girder25 و مش  
در فواصل 1/5 متري پيشنهاد شد. نيروهاي محوري و برشي وارده بر 
پوشش و گشتاور خمشي به وجود آمده در مقطع پوشش اوليه به همراه 
مشخصات سيستم نگهداري )بدست آمده ازنرم افزار FLAC2D(  در 

مراحل مختلف حفاري در جدول هاي 2 درج شده است.

2-2-  تحلیل پایداري سیستم نگهداري اولیه در مقطع آبرفتي
. به منظور کنترل نيروها و گشتاور خمشی ايجاد شده در مقطع پوشش 
نيروهای  کنترل  برای  است.  شده  استفاده  مجاز  تنش  روش  از  اوليه 

برشی وارده در پوشش از رابطه 3 استفاده شده است. 

                        )3(

در اين رابطه Vn مقاومت برشی اسمی يک مقطع مسلح، Vc مقاومت 
تأمين شده  تأمين شده توسط شاتکريت و Vs مقاومت برشی  برشی 

توسط  Lattice Girder25می باشد که برای محاسبه مقاومت برشی 
شاتکريت و Lattice Girder25 می توان از رابطه های 4 و5 استفاده 

کرد.
             )4( 

  )5( 

در رابطه 4   مقاومت فشاری بتن و   و d به ترتيب عرض و 
ترتيب  به   A رابطه 5  و  باشند. در  ارتفاع مقطع تحت برش می 
مقاومت تسليم فولاد و سطح مقطع تحت برش می باشند. با توجه به 
اينكه Lattice Girder25 و مش به عنوان سيستم نگهداري سازه 
مقاومت  كل،  برشي  مقاومت  محاسبه  در  و  شوند  نمي  محسوب  اي 
نيروی برشی در  اعمال نمي-شود.برای کنترل  آنها  ايجاد شده توسط 
مقطع آبرفت با توجه به ضخامت شاتکريت تر 25 سانتی متري و عرض 

مفروض 1 متر   و در نتيجه:
   

     

باتوجه به اين که نيروهای برشی وارد شده به پوشش اوليه در مقطع 
استنباط  توان  باشد، می  برشی پوشش می  از مقاومت  تر  آبرفتي کم 
با  ادامه  باشد. در  پايدار می  وارده  نيروی برش  کرد که پوشش تحت 

جدول2- مشخصات سيستم نگهداري اوليه و نيروها و گشتاور خمشي به وجود آمده در مراحل 
مختلف حفاري در مقطع آبرفت
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مدل سازي مقطع مورد نظر و اعمال نيروي محوري و گشتاور خمشي 
 ،PCAcol افزار  نرم  در   )FLAC2D افزار نرم  توسط  شده  )محاسبه 
اين  تعيين شد.  مراحل مختلف حفاري  براي  اطمينان   مقدار ضريب 
نرم افزار با توجه به مشخصات سيستم نگهداري طراحي شده در مقطع 
مورد نظر با اعمال حداكثر نيروي محوري وگشتاور خمشي وارد شده 
نتايج  كند.   مي  محاسبه  را  ايمني  فاكتور  حداقل  ميزان  پوشش  بر 
آبرفتي در جدول 3 آورده  براي مقطع  اين بررسي ها  از  حاصل شده 

شده است. 

3- بررسي نتایج
الف- با توجه به شرايط زمين شناسی ، ژئومكانيكي و اجرائی در اين 
مقطع و سست  و خاکی بودن زمين، ميزان گام پيشروی 1/5 متر در 

نظر گرفته شد. 
ب- سيستم نگهداری به کار رفته در اين مقطع شامل 25 سانتيمتر 
شاتکريت ،Lattice Girder25 و مش )ø= 5( در فواصل 1/5 متری 

طراحی شد.
با  نگهداری  از نصب سيستم  قبل  تا  اعمالی  ترخيص تنش  ج- ميزان 
استفاده از نمودار پانه و نسبت فاصله جبهه کار از پوشش، 61 درصد 

در نظر گرفته شد. 
د- با استفاده از فرمولهای ساکورايی در اثر ترخيص تنش اعمالی، تونل 
پايدار می باشد و کرنش برش اعمالی در تونل کمتر از حالت بحرانی 

می باشد. 
ه- تحليل های انجام شده بر روی نيروهای برشي حداکثر وارد بر پوشش 
اوليه در مراحل مختلف حفاری بدست آمده از نرم افزار FLAC2D با 

استفاده از روش تنش مجاز نشان می دهد که تونل پايدار می باشد. 
و- نيروهای محوری و گشتاور خمشی حداکثر وارد بر پوشش اوليه در 
مراحل مختلف بدست آمده از نرم افزار FLAC2D و با استفاده از نرم 
افزار PcAcole حداقل ميزان فاکتور ايمنی در تونل 1 و 2 به ترتيب 

3/83 و 3/4 می باشد. 
4- پیشنهادات

الف- با توجه به تحليل های انجام شده و در اثر ممارست کار با نرم افزار 
FLAC2D برای جلوگيری از ايجاد گسيختگی والقای تنش مضاعف در 

اطراف فضای حفاری شده در هنگام حفاری حتی المقدور از ايجاد نقاط 

نوک تيز به خصوص در هنگام کف برداری خودداری شود و به کارگران 
در اين زمينه آموزش لازم داده شود. 

سيستم  به   )bench( کف  نگهداری  سيستم  اتصال  هنگام  در  ب- 
نگهداری تاج، در اتصال Lattice Grider دقت لازم به عمل آيد تا 

باعث القای لنگر ويا نيروی برش در شاتکريت نگردد. 
سيستم  بر  محوری  نيروی  حد  از  بيش  القای  از  جلوگيری  برای  ج- 
نگهداری تاج در هنگام کف برداری، زمان نصب سيستم نگهداری در 

قسمت کف تا حد امکان کاهش يابد. 
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1- پیش زمینه
مدل CSM براي پيش بيني عملكرد TBM توسط انستيتوي مكانيك 
زمين )EMI( و در زمانی نزديک به 25 سال توسعه يافته است. تلاشها 
جهت توسعه مدل CSM با تحليل نظری نفوذ تيغه در سنگ بدون هر 
گونه برش جانبي يا سطح آزاد آغاز شد. همانطور كه درشكل 1 نشان 
داده شده است، در قدم اول درك ميدان تنش و تركها و شكستگي هاي 
و  مهم  مي شوند،  ايجاد  تيغه  رونده  فرو  لبه  زير  در  كه  آنها  از  ناشي 
تيغه ها  شكل   V مقاطع  بر  ها  تحليل  مقدماتي،  بطور  است.  دشوار 
متمركز بود، ولي بعدها به دليل استاندارد شدن مقطع ضربدر ي ثابت 
ها  تحليل  تيغه ها،  ساخت  در صنعت   )CONSTANT – CROSS(
تغيير يافت. نظريه هاي مختلف قبلي كه از نفوذ تيغه درسنگ بدست 
آمده اند به عنوان راهنما استفاده مي شوند. اين تحليل ها به تاييد وقوع 
زون خردشده با تنش بالا و تركهاي كششي شعاعي در هنگام نفوذ تيغه 

درسنگ كمك مي كند.
مرحله بعد، توسعه و بسط تحليل هاي انجام شده در حالت تك تيغه اي 
مسير  برهمكنش  شبيه سازي  منظور  به  چندگانه  تيغه هاي  حالت  به 
برشهاي همجوار برTBM  است. اين بدين معني است كه يك سطح 
آزاد )برش( در يكي از كناره هاي تيغه وجود دارد كه باعث ايجاد تراشه 
مي شود، اين موضوع در شكل 2 نشان داده شده است. در اين حالت، 
سنگ زير تيغه ها مجدداً تا حد پودر خرد مي شود، اين بخش تحت تاثير 
تنش هيدرواستاتيك است، و باعث ايجاد تركهاي شعاعي مي شود كه از 
اين بخش خردشده بصورت شعاعي جدا شده اند و »قوس فشار« ناميده 
مي شود. با افزايش فشار كه باعث توسعه اين ترك ها مي شود، يكي يا 
بيشتر از آنها به برش جانبي رسيده، و باعث شكستگي سنگ و ايجاد 
تراشه مي شود. تحليل دقيقتر تشكيل تراشه با استفاده از فيلمبرداري 
سرعت بالا در هنگام برش و بررسي سطح تراشه به اين نتيجه منجر 
مي شود كه شكست سنگ در كشش اتفاق مي افتد. به عنوان يك نتيجه، 

به  و كششي  فشاري  مقاومت هاي   ،CSM مدل  اوليه  فرمول بندي  در 
عنوان ورودي جهت تشخيص قابليت برش سنگ توسط تيغه هاي دوار 
گردان استفاده شده اند. مقاومت فشاري براي توضيح خردشدگي سنگ 
در زير نوك تيغه وقتي كه مقاومت كششي براي تشكيل تراشه در بين 
با استفاده  از اين رو،  دو تيغه مجاور استفاده مي شود، به كار مي رود. 
و  تيغه  فشاري  نيروي  بين  اين دو خاصيت سنگ، يك همبستگي  از 
عمق نفوذ و به صورت تابعي از هندسه لبه تيغه و قطر تيغه به دست 

مي آيد.
با ايجاد و توسعه رابطه بين نيروي رانش تيغه و نفوذ، نيروي دوراني 
محاسبه  تيغه،  ضريب  عنوان  تحت  نسبت،  يك  از  استفاده  با  تيغه 
مي شود. شكل 3 نمايش دهنده سه نيروي برشي است كه برلبه تيغه 

دوار درهنگام حفاري وارد مي شوند. 

مدل CSM كامپيوتري
TBM جهت پيش بيني عملكرد 

امیرعبداله ایران زاده- کارشناس ارشد مکانیک سنگ- شرکت خدمات مهندسی برق )مشانیر(
A.Iranzadeh@Moshanir.com

متن حاضر ترجمه مقاله زير می باشد:
Ozdemir. L.. 2003. ”CSM Computer Model for TBM Performance Prediction“ 
In: Soft Ground and Hard Rock Mechanical Tunneling Technology Seminar. 

Colorado School of Mines )CSM(. March 2003.

شكل 1- ميدان تنش القايی ناشی از بارتيغه و 
ترک های ايجاد شده
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شكل 2- فرآيند ايجاد تراشه دربين دو تيغه

شكل 3ـ نيروهاي وارد بر يک تيغه
.LCM شكل 4- ماشين و تجهيزات آزمايش در روش
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2- پیش گویي و پیش بیني سرعت و نرخ نفوذ در مدل 
CSM

فرمول بندي مدل اوليه توسط كاليبراسيون اطلاعات عملي 
ماشين هاي  در  آزمايشگاهي  آزمونهای  توسط  آمده  بدست 
ماشين  مي شود.  انجام   )CSM )LCM خطي  برشي 
تيغه ها تحت شرايط  واقعي  ابعاد  آزمايش در  اجازه   LCM
سرعت  نفوذ،  برشها،  فاصله  مانند  زمين،  شده  شبيه سازي 
 LCM و غيره را مي دهد )شكل 4(. دقت نتايج آزمايشات
بر  مشاهدات  از  آمده  دست  به  گسترده  اطلاعات  كمك  با 
جاي TBM تاييد مي شود. تحليل هاي استاتيكي نيروهاي 
برشي آزمايش LCM به همراه خواص سنگ دست نخورده 
كششي(،  مقاومت  و  فشاري  غيرمحدود  مقاومت  )مانند 
هندسه برش )فاصله داري و نفوذ(، و هندسه تيغه )قطر و 
CSM به  براي مدل كامپيوتري  پايه  لبه( عناصر  ضخامت 
منظور فرموله كردن نيروي برشي به كار رفته در لبه تيغه 
ديسكي مي باشند. اين روش پيش بيني سرعت نفوذ را براي 
يك ماشين حفر تونل در شرايط مشخص سنگ با استفاده از 
فرمولهاي بدست آمده آزمايشات LCM، ممكن مي سازد. اين 
است كه مي توان پيش بيني  بدين معني  موضوع همچنين 
مانند  آزمايشگاهي برش،  آزمون  بدون هر گونه  را  عملكرد 

روش LCM و با دقت خوب انجام داد.
مقاومت فشاري نامحدود و مقاومت كششي هنوز جزئي از 

شكل 5- مدل های شکست در آزمايش های فشاری تک 
محوره و مقاومت کششی برزيلی

شكل 6- تيغه های نو و فرسوده

شكل 7- آزمايش شاخص نفوذ فشاری)A( روش آزمايش و)B( منحنی نتايج
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 TBM براي ارزيابي و پيش بيني عملكرد CSM اطلاعات پايه اي مدل
هستند كه به اضافه آزمايشات خاصي همچون آزمايش شاخص نفوذ 
براي مشخص كردن  )Punch penetration index( كه  فشاري 
قابليت حفاري در سنگ برجا بكار مي رود، استفاده مي شوند. ولي توجه 
اندازه گيري مقاومت فشاري و كششي سنگ  زيادي براي موشكافي و 
قبل از استفاده از آنها در مدل CSM به كار رفته است. در مقاومت 
فشاري تمام اطلاعات مربوط به شكستگي هاي ساختاري تا جايي كه به 
مقاومت حقيقي سنگ برجا لطمه نزند، كنار گذاشته مي شوند. چنين 
روشي در اندازه گيري مقاومت كششي هم بكار مي رود. شكل 5 نشان 
دهنده انواع روش های شكست مي باشد. شكست نمونه مغزه در امتداد 
تركهاي موجود، درزه ها يا لايه بندي يا تورق )foliation( در هنگام 
محسوب  ساختاری  عوامل  از  متأثر  شكست هاي  عنوان  به  آزمايش 

مي شوند.
پيش بيني سرعت نفوذ در ابتدا بر پايه وجود تيغه هاي نو در تمام تاج 
برشي است. اين مقدار سپس براي حالتي كه تيغه ها فرسوده باشند و 
به اين دليل كه TBM همواره شامل تعداد زيادي تيغه با درجه هاي 
فاكتور  اين دليل يك  به  تعديل خواهد شد.  مختلف فرسودگي است، 
تيغه هاي  كردن  دار  وزن  براي  محاسبات  در  بايد  تصحيح  ضريب  و 
انجام  را  كار  اين   CSM كامپيوتري  مدل  که  شود.  اعمال  كهنه  و  نو 

مي دهد.
اين  برجا،  از مشاهدات  آمده  اطلاعات بدست  و  نتايج مدل  با مقايسه 
نتيجه حاصل مي شود كه مقاومت هاي كششي و فشاري به خودي خود 
براي مشخص كردن و توضيح شكست سنگ توسط تيغه هاي ديسكي 
ديگر  خواص  برخي  كه  است  معني  بدين  موضوع  اين  نيستند.  كافي 
بر مقاومت هاي كششي و فشاري سنگ  سنگ وجود دارند، كه علاوه 
بر قابليت برشي موثرند. از اين خاصيت، به عنوان سختي ياد مي شود، 
بدين معني كه برخي سنگ ها تلاش كمتر يا بيشتري براي نفوذ نسبت 
در  دارند.  لازم  مقاومت ها،  مقادير  براساس  شده  پيش بيني  مقادير  به 
نشان  شدن  تراشه  برابر  در  بيشتري  مقاومت  سنگ  حالات،  برخي 
از حد  با تلاشي كمتر  تراشه سنگ  ايجاد  برخي ديگر،  و در  مي دهد. 
انتظار صورت مي گيرد. با كمك مطالعات تجربي و نظری بيشتر، عنوان 
 )PPT( سختي به دو روش آدرس دهي مي شود. اولي استفاده از آزمايش
براي محاسبه سختي سنگ است. اين آزمايش در اصل توسط شركت 
اينگرسولراند و براي محاسبه عملكرد ماشين حفردويل و سپس توسط 
اين  است.  رفته  كار  به   TBM عملكرد  پيش بيني  براي  رابينز  شركت 
آزمايش در ادامه متن توضيح داده شده است. اين آزمايش بطور ساده 
شامل نفوذ يك نفوذكننده مخروطي شكل در سنگ و تحليل منحني 
بار ـ نفوذ در هنگام آزمايش است )شكل 7(. اين منحني سپس براي 

شكل 8- آزمايش مقاطع نازک

 )A(.شكل 9- شکست سنگ در سنگ های متورق و لايه بندی شده
موازی لايه بندی و )B( عمود بر لايه بندی. 
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اندازه گيري سختي سنگ به كار مي رود. روش بعدي، استفاده از تحليل 
سنگ شناسي مقاطع نازك است. اين نتيجه حاصل شده است كه در 
برخي سنگ ها، خواص مشخص دانه /چسب باعث ايجاد سختي خاصي 
می شوند که به صورت كندكردن فرآيند توليد تراشه تأثير می کند. 
دروني  شدگي  قفل  وجود  سنگ هايي  چنين  شناسي  سنگ  ارزيابي 
بافت سنگ  باعث مي شود كه  عامل  اين  آشكار مي كند، كه  را  دانه ها 
افزايش سختي  باعث  رو  اين  از  بسيار مقاوم شود،  برابر گسستگي  در 
از  نتيجه  به عنوان يك  TBM  مي شود.  ايجاد چيپس در هنگام كار 
اين يافته ها، انديس PP و مشاهدات بدست آمده توسط آناليز مقاطع 

نازك )شكل 8( نيز به عنوان پارامترهاي ورودي به مدل CSM افزوده 
مي شوند. همچنين تخلخل سنگ و ابعاد دانه ها در نظر گرفته مي شوند. 
بخصوص تخلخل سنگ بر شكستن سنگ تا زماني كه مكانيزم تراشه 
شدن در برش تيغه بر پايه افزايش شكست بين برشهاي مجاور باشد، 
و  مي شوند  استفاده  مدل  در  فاكتورها  اين  تمام  )شكل2(.  است  موثر 
همبستگي تجربي با اطلاعات بدست آمده از پروژه های مختلف ايجاد 

مي شوند.
با توجه به شرايط جهت  به علاوه، آزمايش مقاومت كششي )برزيلي( 
يافتگي لايه بندي و غيره در نمونه، برآورد مي شود. همانطور كه درشكل 

TBM برای پيش بينی پيشروی CSM شكل 10- منطق مدل
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شكل 12- لايه تاج برشی

شكل 13- محاسبات نرخ نفوذ

CSM شكل 11- پنجره ورود اطلاعات در مدل

9 نشان داده شده است، در سنگ هايي كه به دليل 
دارند،  رفتار جهت دار  وغيره  لايه بندي  وجود سطوح 
ديسك هاي آزمايش برزيلي به گونه اي بايد جهت يابي 
امتدادي  بيش  و  كم  افتاده  اتفاق  شكست  كه  شوند 

برابر مسير تراشه شدگي بين تيغه ها داشته باشد. 
اثر  نظرگرفتن  در  بدون  را  نفوذ  CMS سرعت  مدل 
پيش بيني  سنگ  در  موجود  شكستگيهاي  و  درزه 
مي كند. براي در نظرگرفتن اين اثر، مدل از ضريبهاي 
همبستگي كه براي بررسي اثرات درزه توسط موسسه 
استفاده  ايجاد شده اند،   )NTNU( ژئوتكنيك نروژي 
مي كند. با توجه به فاصله داري درزه/ شكاف و زاويه اي 
كه سطح ضعف با محور تونل مي سازد )يعني زاويه  ( 
 TBM يك سري ارتباطات بين سرعت نفوذ NTNU
مدل  نتايج  كرده است.  ايجاد  شكستگي  ضريب  و 
CMS  سپس به منظور محاسبه اثرات درزه/ شكاف 
توسط  كه  معادلاتي  شبيه  معادلاتي  از  استفاده  وبا 

NTNU بسط داده شده اند، تعديل مي شوند.
3- توصیف مدل: 

معادلات و الگوريتمهاي خاص استفاده شده در مدل 
CMS به منظور ارتباط دهي نيروي تيغه ها به نفوذ، 
اختصاصي بوده و فاش نمي شوند. هرچند، به منظور 
شرح چگونگي توابع مدل، در ادامه يك توضيح قدم 
براي  آن  از  كه  مدل  در  رفته  بكار  منطق  از  قدم  به 
استفاده  تيغه ها  وعمر   TBM نفوذ  سرعت  محاسبه 

مي شود، آورده شده است.
شكل 10 يك الگوريتم است، كه مراحل و روش كلي 
و  اطلاعات مختص سنگ  ابتدا  در  مي دهد.  نشان  را 
زمين شناسي در مدل وارد مي شوند، يكي از دو مدل 
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را مي توان استفاده كرد، اگر پيش بيني براي يك ماشين موجود انجام 
نوع  لايه،  تيغه،  نوع  شامل  ماشين  مورد  در  اطلاعاتي  مدل  مي شود، 
ماشين، تمام مشخصات ماشين بصورت نيروي رانش، گشتاور، قدرت، 
rpm وغيره را سئوال مي كند. اگر قرار بر استفاده از يك ماشين جديد 
باشد، مدل آنگاه اطلاعات موردنياز را بسط داده و لايه تاج برشي در 
بهترين  نيز  و  مي كند.  محاسبه  را  زمين شناسي  و  بهينه سنگ  حالت 

هندسه تيغه ها را انتخاب مي كند.
 

شكل11 پنجره مدل را نمايش مي دهد. جايي كه مشخصات ماشين، 
آنگاه سوال  مدل  وارد مي شوند.  رانش  نيروی  و  كارايي،قدرت  ضرايب 
مي كند كه تاج برشي بصورت لايه اي موجود است، و اگر اينگونه است، 
از  يا  انجام شود  موجود  لايه  از  استفاده  با  بايد  محاسبات  آيا  اينكه  و 
متوسط فاصله تيغه ها در محاسبات استفاده كند. اين دو روش نتايج 
ازلايه موجود،  تفاوت در حالت استفاده  تنها  بسيار مشابهي مي دهند. 
TBM،تا  جلويي  بخش  از  كه  است  منفرد  بارهاي  محاسبه  قابليت 

تيغه هاي كناره تغيير مي كند. )شكل 12(.
نفوذ  ـ  نيرو  الگوريتم هاي  از  استفاده  با  انجام محاسبات  بعدي  مرحله 
تكرارپذير  روشهاي  از  استفاده  با  را  لازم  محاسبات  مدل  است.  مدل 

انجام مي دهد. اين كار از نفوذ )ROP( كم شروع شده و تدريجاً تا جايي 
كه به يك تا تعدادي تيغه يا محدوديت هاي ماشين برسد ادامه مي يابد 
)شكل 13(.  و سرعت نفوذ معادل را به عنوان حداكثر سرعت نفوذ قابل 
دسترسي در شرايط زمين شناسي مورد انتظار در نظر مي گيرد. چنين 
فرايندي در تمام انواع سنگ در تونل محاسبه مي شود. تمام محاسبات 
خواهدشد.  داده  نشان  جدولي  صورت  به  و  شده  خلاصه  تخمين ها  و 
همانطور كه قبلاً ذكر شد؛ نفوذ پايه محاسبه شده در نهايت با در نظر 

گرفتن وضعيت درزه ها، تخلخل و سختي، اصلاح مي شود.
 اين مدل همچنين مي تواند نمودار نقطه اي توزيع بار تيغه در تاج برشي 

را رسم كند. يك مثال در شكل 14 ديده مي شود.
 مدل CSM همچنين روشي براي محاسبه عمر تيغه ها و هزينه  آنها با 
استفاده از شاخص ساييدگي سرشار ايجاد كرده است. اين آزمايش كه 
در ابتدا توسط موسسه تحقيقات معادن زغال  فرانسه ايجاد شده است. 
اندازه گيري دقيق سايندگي سنگ براي ميزان استفاده  به عنوان يك 
از تيغه هاي ديسكي استفاده مي شود. آزمايش ضرورتاً شامل خراشيدن 
سطح سنگ تازه با پين فولادي ساخته شده از جنس فولادي است كه 
تيغه از آن ساخته شده است )شكل 15(. ميزان استفاده از پين با توجه 
به اطلاعات بدست آمده از مشاهدات صحرايي. تعديل شده و به عنوان 
شاخص از عمر تيغه ها به كار مي رود. با استفاده از شاخص سايندگي 
سرشار و ROP محاسبه شده، مدل تخميني از عمر تيغه بصورت ساعت 
بدست  را  جديد  جايگزيني  هر  از  قبل  حفاري  مكعب  يارد  يا  و  نفوذ 
مي دهد. اگر هزينه رينگ و اسپيسرها و قسمت توپي در اختيار باشد، 

قيمت تيغه برحسب دلار در يارد مكعب حفاري به دست مي آيد.
 

4- نتیجه گیري
پيوسته  توسعه  روش  يك  از   CSM كاربردي  بيني  پيش  مدل 
و  آورد  بدست  بيشتري  كارگاهي  اطلاعات  تا  مي كند  پيروي 
مي باشد،  مداوم  فرايند  يك  اين  شود.  انجام  بيشتري  كاليبراسيون 
                                                                                CSM مدل  نتايج  مي شود.  مدل  استحكام  و  دقت  افزايش  باعث  كه 
عملكرد  پيش بيني  پركاربرد  بسيار  مدل  دو  با  كلي  طور  به  همچنين 

TBM يعني مدل NTNU و مدل رابينز همخواني دارد.

شكل 14- نيروی رانش، قدرت ونرخ نفوذ در مقادير مختلف 
مقاومت سنگ

شكل 15- آزمايش شاخص ساييدگي سرشار
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A Short Course in Geology for Civil Engineers :عنوان
 Marcus Matthews. Noel Simons. Bruce تاليف: 

Menzies
ناشر:         

تاريخ انتشار: 2008

در اين کتاب رشته زمين شناسی 
نه تنها به دليل اهميت کاربرد آن 
در مهندسی عمران بلکه به عنوان 
قرار  پايه مورد بحث  از علوم  يکی 
کتاب  اين  نويسندگان  گيرد.  می 
که خود مهندسان عمران و زمين 
نوشتار  اين  در  باشند  شناسی می 
مواد  زمين،  گيری  شکل  فرآيند 
و  آن  دهنده  تشکيل  مصالح  و 
رفتار اين مواد و مصالح از ديدگاه 
مهندسی را تشريح می نمايند. اين 
اصل  از چند  استفاده  با  که  نمايد  مهندسان عمران کمک می  به  امر 
اوليه به ارزش ها يا خطرات زمين در حين کار پی ببرند. مباحثی که 

در کتاب مطرح می شوند عبارتند از:
منشاء زمين و تکتونيک صفحه ای، چرخه سنگ ها، سنگ های آذرين، 
سنگ های رسوبی، سنگ های دگرگونی، چينه شناسی، ساختار زمين، 
آبهای زيرزمينی، مخاطرات از جمله آتشفشان و زلزله، و ويژگی های 

مهندسی زمين.
  

The Handbook of Tunnel Fire Safety :عنوان
A. Beard and R. Carvel :ويرايش

 Thomas Telford Ltd :ناشر
تاريخ انتشار: 2005

ايمنی در مقابل آتش سوزی در تونل ها به دليل حوادثی که در جهان 
رخ داده اند به يک موضوع مهم و مطرح در سطح بين المللی تبديل 
شده است. به همين دليل آشنايی و درک بهتر اصول ايمنی در برابر 
قوانين  و  مخاطرات  اوليه،  دانش  شامل  که  ها  تونل  در  سوزی  آتش 
تحقيقات  و  مطالعات  رابطه  اين  در  است.  امر ضروری  يک  باشد،  می 

اصول  و  بوده  افزايش  به  رو  نيز 
تحقيقات  اين  نتيجه  که  ای  اوليه 
است، راهنمايی برای تصميمگيری 
در مراحل طراحی، ساخت، و بهره 
برداری از تونل ها می باشد. کتاب 
حاضر مطالب متنوعی را که توسط 
با  رابطه  در  رشته  اين  متخصصان 
تهيه  تونل  در  سوزی  آتش  خطر 
شده است را جمع آوری نموده که 

شامل بخشهای زير می باشد:
مديريت ايمنی در مقابل آتش سوزی، 

در  محافظت  و  جلوگيری  های  روش  آتش،  برابر  در  انسانها  رفتار 
مقابل آتش، تهويه در تونل ها، ديناميک آتش در تول ها، خدمات و 
و  تونل ها در مقابل آتش سوزی  ايمنی  دستورالعمل های اضطراری، 

قوانين مربوط به آن.
  

Tunnel Lining Design Guide :عنوان
 British Tunnelling Society and Institution of    :تاليف
 Civil Engineers

  Thomas Telford Ltd :ناشر
تاريخ انتشار: 2004

طراحی  های  روش  کتاب  اين  در 
در  تونل  انواع  پوشش  ای  سازه 
بررسی  مورد  مختلف  های  زمين 
های  دستورالعمل  گيرد.  می  قرار 
طراحی بر اساس استاندارد انگلستان 
و روشهای موجود در بهره برداری 
و نگهداری تونل ها تهيه شده اند. 
انتخاب  نحوه  شامل  کتاب  مطالب 
و  ساخت  روشهای  و  پوشش  نوع 
در  پايداری  مشکلات  آن،  نصب 
تونل ها، محدوديت های مکانيکی 

بهره  تونل،  نگهداری، دستورالعمل های طراحی پوشش  سيستم های 
ساخت،  های  روش  تحليل،  های  روش  ها،  تونل  نگهداری  و  برداری 

کنترل کيفيت، و تاثيرات زيست محيطی می باشد.

معرفی کتاب
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رویدادهای تونل

Fragblast 9, the 9th International Symposium 
on Rock Fragmentation by Blasting
13-17 September 2009, Granada, Spain
www.fragblast.org 

Topics:
• Rock characterization: Drill monitoring, face 
discontinuity analysis, dynamic testing
• Blast design and monitoring, image analysis, 
on-site data gathering and analysis tools
• Explosives: Properties, detonics, testing, 
delivery systems.
• Initiation systems: Advances, new paradigms 
in precise initiation technology
• Modelling of the blasting process: Rock/
explosive interaction –wave dynamics, 
fracture mechanics, discrete element 
modelling techniques.
• Rock damage and wall control.
• Advances in vibration monitoring and 
modelling.
• Blasting case studies and projects: Surface 
& underground mining,quarrying, tunnelling, 
construction, special blasting. 

China’s 4th International Symposium on Tunnelling
28-30 October 2009, Shanghai, China

Organized by :
China Civil Engineering Society
Shanghai Society of Civil Engineering
Shanghai Tunnel Engineering Co., Ltd. 
Contact Secretariat
      Mr LOU Ruyue
      Tel: 86-021-54640607
      Fax: 86-021-54641018
      Web : http://english.stec.net/
      Email: forum@tunnelling.cn
Main Theme : Safety and Environmental 
Friendliness in Tunnel and Underground Projects
      Sub-titles 
      1. Safety Design and Construction Technology 
for Large Scale Tunnel Projects
      2.Safety and Risk Control Technique for 
Underground Projects
      3.Mass Transit Projects and Environment 
Protection

Swiss Tunnel Congress

10-12 June 2010, Lucerne 
- Switzerland, FGU-Swiss 
Tunnelling Society
Thomi Bräm
PR-Beratung + Verlag
Felsenstrasse 11
CH-5400 Baden
fgu(at)thomibraem.ch
Tel +41 (0)56 200 23 33
Fax +41 (0)56 200 23 34 
www.swisstunnel.ch

International Conference 
Underground Construction Prague 
2010 Transport and City Tunnels

14-16 June 2010, Czech Tunnelling 
Association ITA-AITES, Prague, 
Czech republic
Contact :
Ing. Alexandr Butovič, Ph.D., 
Chairman of the Conference 
Preparatory Committee
SATRA spol. s r. o.
Sokolská 32, CZ-120 00 Prague 2, 
Czech Republic
Tel.: +420 296 337 180
Fax: +420 296 337 189
E-mail: alexandr.butovic@satra.cz 
Web : www.ita-aites.cz
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