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تغيير فصل يكى �� ملموj ترين نشانه ها� قد�E خد��ند بر ��� �مين �ست. بها�، �ميدb�� C حياE �� كالبد طبيعت � ��ستاC نو 
شدC ها � تا�0 شدC ها� مكر� طبيعت �ست، تكر��� كه هرگز �نگ كهنگى به خو� نمى گير�. �يژگى نو��� �� �ين �ست كه طبيعت، 
غا� سا� نو سر`غا� تغيير � تحو� �� طبيعت به �يباترين صو�E ممكن باشد،  �نساC � �حساj �� با يكديگر پيوند مى �هد. بنابر�ين، �گر̀ 

�نساC نيز مى تو�ند �� سر فصل �ندگى � حياE خويش تا�0 شو� � ���نه � جديد� �� بگشايد تا به بهترين شكل ممكن كما� يابد.
 Cمى باشد. تغيير �� همه پديد0 ها� جها E�هستى �� گر� همين تغيير E��g Eمه حيا���ست � � �جهاC همو��0 �� حا� تغيير � تحو
جرياC ���� � به طيف خاصى محد�� نيست. تغيير پيش �� پيد�يش بشر �جو� ��شته � هميشه نيز �جو� خو�هد ��شت. چه �� غير �ين 
�ماC، �نتقا� به �ماC � شر�يط بعد� ممكن نخو�هد بو�. بشر هميشه ��صد� �يجا� تغيير�E مثبت،  �صو�E، �� هر موقعيت � لحظه �

C �� �ماC بماند. ثا� �يانبا�̀   ̀�C بو�0 �ست، � سعى نمو�0 كه تغيير�E �� مديريت نمايد تا � ثا�̀  مها� تغيير�E منفى � مبا��0 با̀ 
يكى �� با��ترين خصوصياE عصر حاضر، تغيير�E � تحولاE شگرW � مد��مى مى باشد كه �� بسيا�� �� پديد0 ها� �ندگى به چشم 
�ندگي ما پديد مي̀ يد، بيش �� مجموعه تغيير�تي �ست كه گذشتگاC ما �� طي چند �هه  �� 0�مى خو��. تغيير � �گرگوني كه �مر�
تجربه مي كر�ند. علوn مختلف �� چند �هه �خير بيش �� هر ����C �يگر �� طو� تا�يخ بشر پيشرفت كر�0 �ست. تكنولوژ� به طو� 
مد��n � با شتابى بى مانند �� حا� تحو� � پيشرفت �ست. سرعت  تغيير�E  � �گرگونى  به حد�  �ست ، كه  هيچ  يك  �� �فر�� بشر، حتى  

�� طو�  قرC  گذشته ، پيش بينى  چنين  تغيير�تى  �� نمى كر�. 
� جمله مهم ترين مو�نع پيشرفت � عدn موفقيت �� �ين نكته نهفته �ست كه �نساC ها با �لگوها( gهني قديمي با مشكلاE �مر�� خو� �
��بر� مي شوند. موفق بو�C ���    ها( قديمي �� �ماC خو� باعث مي شو� تا فكر كنيم �� �ماC حا� نيز قابل �ستفا�0 �ند. �لى چنين 
ن̀چه �ير�� مؤثر بو�0 شايد �مر�� كا��يي ند�شته باشد. تغيير �� جهت صحيح بر�� بقا � پيشرفت ضر��� �ست. تو�نايى  نيست � 
C قابليت مهمى �ست كه بر�� سر`مد� �� �نيا� متحو� �مر��� بسيا� كليد�   ̀��يا�گير� � كشف تغيير�E مناسب � پيا�0 سا
 ��ست. �� ��قع قابليت يا�گير� � �يجا� تغيير مناسب، كليد� ترين قابليتى �ست كه يك مجموعه مى تو�ند �� �نيا� �قابتى �مر�

��شته باشد. 
�� عصر حاضر، ��ند تغيير�E  � تنوY  �بز�� مو�� �ستفا�0  �� جرياC  فعاليت ها� فنى � مهندسى هر ��� بيشتر مى شو�، � صنعت تونل 
��� ها� نوين �� مر�حل طر�حى � �جر��  نيز �� �ين �مر مستثنى نيست. �ستفا�0 �� تجربياE بين �لمللى � به كا�گير� ��� ها � فن̀ 
 ��سا�0 ها� �ير�مينى همچوC تونل ها� شهر�، متر� � غير0، مى تو�ند �� جمله �قد�ماE �ساسى �� جهت تحو� � پيشرفت تونلسا
 Cتكنولوژ� ها� جديد همچو ��� �ير�C باشد. به طو� مثا� طر�حى سيستم ها� نگهد��� موقت �� تونل ها� شهر� با �ستفا�0 �
 �� 0�C �� به عنو�C بخشى �� سيستم نگهد��� ��ئمى سا  ̀C�كه بتو ��ها� �يگر به گونه  �ليافى، پانل ها( سه بعد(، يا ���شاتكريت 
نظر گرفت، يا �صلاb ��� ها� �جر� �� سايه تعامل � همكا�� بيش �� پيش متخصصاC ژئوتكنيك � سا�0، مى تو�ند منجر به كاهش 
ما�گى خو� جهت تعامل حد�كثر   ̀C�ير�نجمن تونل � Xتبا��ين �شو�. ��  �جر�يش كيفيت �فز�شد0 پر�ژ0 ها �  nچشمگير هزينه ها� تما
 C�پژ�هشگر � Cمتخصصا Eمقالا � E�پيشنها� ،E�نظر �با متخصصاC � �ست �ند�كا��C �ين صنعت �� �مينه مذكو� �� �علاn ��شته � �

�ين �شته �ستقبا� مى نمايد.
سا�ماC ها � �نجمن ها نيز با ضر��E تغيير مو�جه هستند. گاهى به منظو� توسعه شايستگى ها� سا�مانى به �نبا� تغيير هستند. گاهى 
نيز مى خو�هند محيط كا�� خلاu � با نشاطى �يجا� نمو�0 يا حفظ نمايند. برخى مو�قع نيز، تغيير بر�� بقا لا�n �ست. �� بسيا�� 
 C�ير�نجمن تونل �لعا�0 � uگاهى مى �ساند كه ششمين مجمع عمومى � فو مو��� نيز هر سه موضوY مطرb هستند. �� همين ��ستا به̀ 
� چها�شنبه 9 تير ما0 1389 به منظو� بر�سى پيشنها��E � تصميم گير� �� مو�� �صلاحاE � تغيير�E �� �ساسنامه �نجمن، � �� ��
I � نير�� �ير�C برگز��  �نتخاI هياE مدير0 � با��j بر�� ���0 ششم، ��j ساعت 18:00 �� سالن همايش شركت توسعه منابع̀ 
خو�هد شد. بدين �سيله �� تمامى �عضا� حقيقى � حقوقى �نجمن تونل �ير�C �عوE مى شو� تا با حضو� خو� �� �ين جلسه، �نجمن �� 

C يا�� نمايند. جهت نيل به �هد�W �نجمن � بهبو� عملكر�̀ 

تغيير، لا�مه �شد  پيشرفت

2
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�خبا�

 ��  C�ير� مديرعامل ��0 `هن جمهو�� �سلامى 
برنامه �نتقا� بخشى �� خط `هن تهر�C- تبريز 
به �ير�مين خبر ��� � �علاn كر� بز�گترين تونل 
 bفتتا�1391  ��يلى - شهر� �ير�C تا پاياC سا
عبد�لعلى  مهر،  خبرنگا�  گز���  به  مى شو�. 
پر�ژ0   �� با��يد   Cجريا  �� محمد�  صاحب 
 C�تبريز �� محد��0 تهر C�خط `هن تهر ��نتقا
 �به �ير �مين، گفت: �ين تونل با 8 كيلومتر طو
� 2 كيلومتر ����� � خر�جى بز�گترين تونل 
كشو� به لحا� جا�0 ��، شهر� � يا �يلى �ست 

كه تاكنوC �� كشو� �جر� شد0 �ست. 
�ير ��0 � تر�بر� با بياC �ينكه يكى  �يگر � Cمعا�
� �يژگى ها� منحصر به فر� �ين تونل 4 خطه �
 bين طر� ��جر�شت: �ظها� ��ست، � C` Cبو�
كشو� �� به تو�نايى خوبى �� �حد�� تونل خو�هد 
�سلامى  جمهو��  `هن   0�� مديرعامل  �ساند. 
 Iيجا� شد0 �� مناطق جنو� Eبه مشكلا C�ير�
 �شهر تهر�C به �يژ0 مناطق 17 � 18 به لحا
عبو� خط `هن �� مياC محل �ندگى `نها �شا�0 
 4150 تونل  �ين   �طو �بتد�   �� گفت:   � كر� 
متر بو� كه با �ستو� �ييس جمهو� بر�� حل 
كيلومتر  به 8  تونل  �ين   �مر�n طو  Eمشكلا

�فز�يش يافت. 
 Cكنو� هم  كه  �ين   Cبيا با  محمد�  صاحب 
قطا�ها �� �ين مسير �� يك خط فرعى �يجا� 
شد0 عبو� مى كنند، تصريح كر�: �ين پر�ژ0 �� 
2 فا� �جر� مى شو� كه تاكنوC فا� يك ����� 
41 ��صد پيشرفت فيزيكى � با �حتساI مسير 
فرعى �يجا�� 60 ��صد پيشرفت فيزيكى بو�0 
 ،bين طر�2 به  ��ست؛ همچنين با �ضافه شدC فا
كل پر�ژ0 پيشرفتى �� حد�� 25 ��صد ��شته 
�ست. �� �� خصو� فا�ها� �ين طرb تصريح 
� �ين طرb �� حد�� 5هز�� � با �� �كر�: طو� فا

� بز�گترين تونل � &�بهر) بر'�
�يلى - شهر& تا پايا� سا* 91 

 C�تسويه طلب 180 ميليا�� �يالى پيمانكا� �قو
 ��ين طرb هم �ماC با ��لين تخصيص ��يافتى �
 Eعلى �غم �جو� مشكلا ��شت:  �ظها�  خز�نه، 
نگا0  به  توجه  با   88  �سا  �� پر�ژ0  �ين  مالى 
 �� ،bين طر�به  Cيژ0 �ييس جمهو� � مسو�لا�
سا� جا�� هيچ گونه مشكل مالى �جو� نخو�هد 
��شت � هر چه پيمانكا��C بتو�نند �نجاn �هند 

تامين �عتبا� خو�هند شد.
خبرگز��� مهر
20 فر���ين 1389

 ��  Cگلستا تونل   bفتتا�  ��  Cسيرجا فرماند�� 
به   .��� خبر  جا�(   �سا خر���ما0  تا   Cكرما
� كرماC، محمدعلي � j( فا���خبرگز ���گز
 Cشهرستا  )���� شو��(  جلسه   �� توحيد( 
تونل،  �ين   bفتتا� با  ��شت:  �ظها�   Cسيرجا
 nتما� به  پرتر�فيك  محو�  �ين   Cشد ��باند0 
گذشته230   �سا  �� �فز��:   )� مي �سد. 
� �عتبا��E �ستاني � بيش �� سه � �ميليا�� �يا
 Cسيرجا  �� ملي   E�عتبا��  �� مبلغ  �ين  بر�بر 
 E�عتبا��ين �جا�( نيز  �جذI شد0 � �� سا
�ست.  شد0  برنامه �يز(  �فز�يش��10صد(  با 
فرماند�� سيرجاC خاطرنشاC كر�: كا� ��شنايي 
 )����� كيلومتر �� محو� سيرجاC به �يد`با� به 
به بهر0 بر���( مي �سد � �� سا� جا�( بستر 
كا� �� محو�ها � جا�0 ها( شهر( � ��ستايي 

شهرستاC فر�هم �ست. 
توحيد( تصريح كر�: بيش �� يك ميليوC نفر 
مسافر نو���( �� تعطيلاE ���� سيرجاC شدند 
 200 �� بيش   �  Cسكا� نفر  هز��  قريب60  كه 
 Cشهرستا �ين  �يدني  جاgبه ها(   �� نفر  هز�� 

با��يد كر�ند.
jفا� ���خبرگز
26 فر���ين 1389

�حتساI �مپها� ����� � خر�جى، 808 متر 
 ��يا ميليا��   950 C` بر`��� هزينه �ست كه 
 �بو�0 � �ماC تحويل `C تا ���يبهشت ما0 سا

1390 �علاn شد0 بو�. 
�ين پر�ژ0 ��  �ينكه   nعلا�با   ��ين مقاn مسو�
به بهر0 بر���� مى �سد، ��   1390 �پاياC سا
خصو� فا� 2 طرb گفت: �� �ين فا� بر�� حل 
مشكلاE ساكنين مناطق 17 � 18، طو� تونل 
با �حتساI �مپ ها� ����� � خر�جى به 10 
 2 C` ��جر�يش يافت كه هزينه �فز�كيلومتر 

هز�� � 600 ميليا�� �يا� بر`��� شد0 �ست. 

صاحب محمد� �� خصو� �ماC �تماn پر�ژ0 
�ظها� ��شت: با توجه به مشكلاE مر�n ساكن 
 nتما�0 `هن بر �� �ين منطقه، تلا�حومه  ��
 bين طر�يم ��ميد��ست � حتى �تأخير  Cبد�
�ماC �علاn شد0 نيز سريع تر �فتتاb كنيم.  �� ��
�ين مقاn مسو�� �� ���مه �ظها� ��شت: پيش 
بينى ها� لا�n بر�� �فع `لو�گى هو� � `لو�گى 
شديد صوتى ناشى �� عبو� قطا�ها �� تونل نيز 
 Eمهمترين مشكلا ��نجاn شد0 �ست. �� يكى �
 �� معا�ضينى   ��  bطر �ين   0�� سر  بر  موجو� 
�ظها�   � كر�   nعلا� شهر�   Eتأسيسا جنس 
��شت: تا كنوC �كثر قريب به �تفاu �ين مو�نع 
�ير ��0 � تر�بر� با � Cست. معا��شد0  Wبرطر
بياC �ينكه تا كنوC �� حد�� 45 ��صد �� �عتبا� 
2600ميليا�� �يالى �ين پر�ژ0 تامين شد0 �ست، 
تصريح كر�: �� سا� 88 �� حد�� 530 مليا�� 
 �پر�ژ0 � �� سا �ين   �نيا �عتبا� مو��   ��  ��يا
�عتبا�   �� �يگر   ��يا ميليا��   610 نيز  جا�� 
پر�ژ0 تامين شد كه �� مجموY 1014 ميليا�� 
�ست.  شد0  �عتبا�  تامين  ��لت  سو�   ��  ��يا
مدير عامل ��0 `هن جمهو�� �سلامى �ير�C با 

تونل گلستا� '� كرما� 
�فتتا0 مي شو'
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كاكا�ضا   34 �نتقا*  تونل 
 '�ميليا  120 با  خر8 4با'  به 

�يا* �عتبا� تكميل مي شو'
مديرعامل شركت `I منطقه �( لرستاC گفت: 
بر�( تكميل نهايي � بهر0 بر���( �� طرb تونل 
ميليا��   120 خرǹ با�  به  كاكا�ضا   I`  ��نتقا
`بي  �ميرحمز0  حقي  �ست.   �نيا �عتبا�   ��يا
�� گفتگو با خبرنگا� فا�j �� خرǹ با� �ظها� 
 I` ��نتقا تونل   bيي طر�جر�  Eشت: عمليا��
كاكا�ضا به خرǹ با� با �عتبا� ��ليه 67 ميليا�� � 
612 ميليوC �يا� �� سا� 1383، توسط شركت 
� طريق شركت مجر( � � C( لرستا�منطقه  I`
طرb `غا� شد0 �ست. �( �فز��: با بهر0 بر���( 
كامل �� خط �نتقا� `I ���خانه كاكا�ضا، 55 
ميليوC متر مكعب `I مصرفي � شرI مو�� 

نيا� شهر خرǹ با� تأمين مي شو�.
 Cلرستا منطقه �(   I` شركت  مديرعامل 
 ��نتقا  bطر �جر�(   ��  Wهد مهم ترين  گفت: 
`I ���خانه كاكا�ضا به منطقه خرǹ با�، تأمين 
���عي بر�( ���ضي �يم �طر�W شهر خرǹ با�  I`
�ست كه بر �ساj طرb تهيه شد0 �� مرحله 
���ضي   �� هكتا�  �جر�يي حد�� 3600  نخست 

�ين منطقه سير�I مي شو�. 
�جر�(  با  همچنين  كر�:   Cخاطرنشا حقي̀ بي 
 I�بگير( سدها( سر` � bين طر� n�� مرحله
 bين طر�بخو�  تلخ � مخمل كو0، سطح ���ضي̀ 
�فز�يش مي يابد. �(  � 9800 هكتا� � بيش  به 
جمله   ��  �� كاكا�ضا   I`  ��نتقا  bطر �جر�( 
برساني مهم �ستاC ��نست � �فز��: با  طرb ها(̀ 
I مو��  �جر�( كامل �ين طرb، علا�0 بر تأمين̀ 
بر�(   C�مي تو منطقه،   )�كشا�� ���ضي   �نيا
نيا� شهر خرǹ با�  مو��  `شاميدني   I` تأمين 

نيز برنامه �يز( كر�. 
 Cلرستا منطقه �(   I` شركت  عامل  مدير 
 �تصريح كر�: عملياE �جر�( طرb تونل �نتقا
�جر� شد0 � حوضچه  به طو� 3107 متر   I`
�حد��  متر   50 �به طو نيز  تونل  �ين  ترتيب 
�ين   ��نتقا  �كانا �فز��:  حقي̀ بي  �ست.  شد0 
طرb نيز با ظرفيت 15 متر مكعب �� ثانيه با 

طو� 382 متر �� �ست ساخت �ست. 
 bطر �ين  �جر�(  بر�(  ��شت:   Cبيا حقي̀ بي 
تاكنوC 61 ميليا�� � 712 ميليوC �يا� �عتبا� 
هزينه شد0 � تكميل نهايي � بهر0 بر���( كامل 
 �طرb، نيا�مند �عتبا�( بالغ بر 120 ميليا�� �يا
�ست. �( گفت: طرb بند �نحر�في كانا� � تونل 
 Eكاكا�ضا علا�0 بر تأمين بلند مد I` ��نتقا
`I شرI شهر خرǹ با� حد�� 10 هز�� هكتا� 
� ���ضي كشا���( شما� شهرستاC خرǹ با� �� �

نيز سير�I مي كند.
jفا� ���خبرگز
7 ���يبهشت 1389

عمليا= �جر�يى تونل 
گر'نه قلاچه �يلا8 

كلنگ �نى شد

كرمانشا0   -  nيلا� ��تباطى  محو�  تونل  كلنگ 
�ير ��0 � � Cگر�نه قلاجه" با حضو� معا�" ��
شد.   0�� �مين  به  �ستانى   Cمسو�لا  � تر�بر� 
�ير � � Cمعا� ،nيلا�خبرنگا� مهر ��  ���به گز
�ييس سا�ماC ��هد��� � حمل � نقل جا�0 �� 
���يبهشت ما0،   15 چها�شنبه،  صبح  كشو� 
گفت: �كنوC كا� مطالعاتى نهايى �ين تونل به 
طو� 2200 متر توسط كا�شناساC �� �ست 
�قد�n �ست. �� ���مه ���: عملياE �جر�يى �ين 
 Wمطالعاتى ظر bتكميل نهايى طر �طرb پس �
 Cنمايندگا �سه ما0 `يند0 `غا� مى شو�. يكى �
�ين  �جر��  گفت:  نيز  مجلس   ��  nيلا�  Cستا�
طرb �� كوتاهى مسير �ستاC ها� غرI كشو� 
�هميت  حايز  بسيا�  كرمانشا0   -  nيلا� �يژ0  به 

�ست. ���يو� قنبر� بياC كر�: با بهر0 بر���� 
�مينه لا�n بر�� تسهيل �� تر��  bين طر� ��

غرI كشو� � �ستاC �يلاn فر�هم مى شو�. 
�حد�� �ين تونل سبب حذW نقاX حا�ثه خيز 
 Cستا� به   nيلا�  Cستا� شمالي  ��تباطي  محو� 

كرمانشا0 مي شو�. 
�� �ظها� ��شت:420 ميليا�� �يا� �عتبا� ��ليه 
بر�� �جر�� �ين طرb ملى �ختصا� يافته �ست. 
خبرگز��� مهر
15 ���يبهشت 1389

 �� �با�'يد سفير�� 15 كشو
تونل �نتقا* 34 كرD به تهر��

���بط   �� نقل  به   jفا� خبرگز��(  گز���  به 
I منطقه �( تهر�C، سفر�( 15  عمومي شركت̀ 
كشو� �� تونل �نتقا� `I كرr به تهر�C با��يد 
معرفي  منظو�  به  كه  با��يد  �ين   �� كر�ند. 
�ستا���ها � تو�نمند( ها( مهندساC �ير�ني �� 
I � �نرژ( برگز�� شد، مقاماE عاليرتبه  صنعت̀ 
سفا�تخانه ها( گامبيا، نيجريه، ��گاند�، بلژيك، 
 ،C��� غنا،  ،كويت،   rعا ���گوئه، ساحل  يمن، 
 � جنوبي  `فريقا(  ژ�پن،  بنگلا��،  �كو����، 

��سيه حضو� ��شتند. 
�� �ين مر�سم شفيعي، مجر( طرb ضمن �شا�0 
 �� سا� 80 گفت: �� bين طر� Eمطالعا �به `غا
 I` �سا� 84 عملياE �جر�يي طرb تونل �نتقا
� كرr به تهر�C شر�Y شد � قطعه ��� �ين تونل �

به طو� 16 كيلومتر پاياC يافته �ست.
 ،bطر �ين  �جر�(   ��  Wهد �فز��:  شفيعي 
جايگزيني سيستم ها( موجو� �نتقا� � تصفيه 
بر�سي،   Cمكا�  Cكر� فر�هم   ،C�تهر شهر   I`
 ��نتقا موجو�  سيستم ها(   bصلا�  �  )�با�سا
مناطق  به  `برساني   �  C�تهر  ��  I` تصفيه   �
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عمليا= �جر�يي ساخت طر0 
تونل كبيركو) '� �يلا8 4غا� شد

با  عملياE �جر�يي ساخت طرb تونل كبيركو0 
 Cمسو�لا �حضو� ��ير ��0 � تر�بر( � شما�( �
محلي �� �يلاn `غا� شد. به گز��� خبرگز��( 
�ين   �`غا  �� تر�بر(   �  0�� �ير �  ،nيلا�  ��  jفا�
عملياE �ظها� ��شت: ساخت طرb تونل كبيركو0 
 �� Cنا�بد �� حد فاصل شهرستاC ها( ��0 شهر �̀ 

تا�يخ 30 ���يبهشت سا� جا�� ̀ غا� مي شو�. 

حميد بهبهاني �ظها� ��شت: كل مسير محو� 
��تباطي فعلي شهرستاC ها( `بد�ناC � ��0 شهر 
�� مجموY 150 كيلومتر �ست. �( ���مه ���: 
 Iجنو �� )�با بهر0 بر���( �� �ين طرb ��هسا
�ستاC �يلاn �� مجموY 50 كيلومتر �� كل مسير 
كوتا0 مي شو�. �ين مسو�� �ضافه كر�: �ميد���يم 
 �� )�ظرW 4 تا 5 سا� `يند0 �ين طرb ��هسا
 C` )يا�مز �� nبرسد � مر� nتما�به  nيلا� Cستا�

بهر0 مند شوند.
�ير ��0 � تر�بر( گفت: مسو�لاC �ستگا0 ها( �
�ين ��ستا �  بايد ��   Yبا موضو �جر�يي مرتبط 
تسريع �� ��ند ساخت �ين پر�ژ0 بز�گ به كمك 
 nنمايند0 مر� تر�بر( بشتابند.   �  0�� ����0 كل 
�� مجلس شو��(  ��0 شهر   �  C�هلر� ،Cنا�بد`
�سلامي �� مر�سم كلنگ �ني �� �ين طرb نيز 
خو�سته ها(   �� كبيركو0  تونل  ساخت  گفت: 
�يژ0  به   Cستا� جنوبي  شهرها(   nمر� �يرينه 
��0 شهر � `بد�ناC �� جنوI �ستاC �يلاn �ست. 
علي عزتي �ظها� ��شت: �ين مهم نيز با تلا� � 
پيگير( مسو�لاC �� �ستاC �يلاn به ثمر نشست 

� كلنگ �ين طرb به �مين ��0 شد. 
jفا� ���خبرگز
30 ���يبهشت 1389

 Iغر �گستر� يافته �� محد��0 شما� � شما
تهر�C بز�گ �ست.

تونل،  �ين  �سيله  به  �ست  قر��   :��� ���مه   )�
� سد تنظيمي �ميركبير به � rخانه كر��� I`
 � منتقل   C�تهر خانه  تصفيه   به  تونل  �سيله 
 Cپيمو�  Cبد� ���خانه  �ين   I` �ين شكل  به 
مسير 30 كيلومتر( سد تا `بگير بيلقاC به طو� 
� �حد�� � Wير شو� � هد�مستقيم به تهر�C سر�
I به تر�� بالا �ست � �ميد���يم   ̀Cشد ��سو ،C`
سدها(   I` بتو�نيم  بحر�ني  شر�يط   �� كه 
منتقل   C�تهر به   Cما�هم   ��  rكر  �  Cطالقا
�ين گز���، �كو�� حفا�( �   jسا�بر  كنيم. 
لاينينگ 16 هز�� متر تونل بلند �� يك �هانه 
1000 ��� با �ستفا�0 �� سگمنت ها(  Eمد ��
تتر�گونا� يونيو�سا�، �كو�� حفا�( ����نه 39 
متر �� خر���ما0 سا� 86 ، �كو� حفا�( ماهانه 
� مو��� نا�� �� � �805 متر �� شهريو� هماC سا
 �� bكشو� � قابل طر �� )�پر�ژ0 ها( تونل سا

سطح پر�ژ0 ها( جا�( �� جهاC �ست.
jفا� ���خبرگز
21 ���يبهشت 1389

ساخت تونل �ميركبير
�صد پيشرفت ' 5/7 
فيزيكى '�شته �ست 

� پيشرفت � C�تهر ���نى شهر��فنى � عمر Cمعا�
فيزيكى 5/7 ��صد� تونل �ميركبير خبر ��� � 
گفت: عملياE �جر�يى �ين تونل �� فر���ين ما0 
به  `غا� شد0 �ست � حد�� 24ما0  سا� جا�� 

طو� مى �نجامد. 
به گز��� خبرگز��� مهر، �كتر ما�يا� حسينى 
با �علاn �ين خبر گفت: حجم �يا� �سايل نقليه 
�� ساعا E��r تخليه � با�گير� �� خياباC ها� 
منتهى به با��� تهر�C، موجب طر�حى �ين تونل 
�ير�مينى �� سه ��0 �مين حضو� به  Xتبا��شد كه 

بز�گر�0 �ماn على (Y) �� برقر�� مى كند. 
حسينى با بياC �ينكه �� شبكه ها� �ير گذ� به 
طو� معمو� تقاضا� �فت �`مد تغيير نمى كند 
بلكه بخشى �� تر�فيك �صلى به �ير�مين منتقل 

مد ��  مى شو�، �فز��: �� چنين شر�يطى �فت �̀ 
�سترسى ها� محلى به سهولت �نجاn مى شو� 
� �حد�� تونل �ميركبير نيز � Wكه مهمترين هد
به همين منظو� بر�� خا�r كر�C با� سنگين 
مد شبانه ��� �ين  تر�فيك �� ساعا E��r �فت �̀ 

محد��0 �ست. 
تامين  كر�:  تصريح   C�تهر شهر���   Cمعا�
 �� ����سترسى ها� خر�جى �� مناطق تجا�� با
هنگاn حجم تر�فيك � خر�جى ها� �ضطر��� 
با   � �ست  تونل  �ين  �يژگى ها�  �يگر   �� نيز 
به  تر�فيكى  �ضافى  با�  تونل، هيچ  �ين  ساخت 

�ين منطقه تحميل نمى شو�. 
�مين   0�� سه   bطر �ين  �بتد��   ،�� گفته  به 
حضو� �� بخش غربى � �تصا� `C به بز�گر�0 
�ماn على (Y) �� بخش شرقى �ست كه �� مسير 
 Cخيابا  �  Cيا���� شهيد  گذ�ها�   uجنا  ��
 �كرماC �يجا� مى شو� � �� قسمت �يرين نيز �
خياباC ها� 17 شهريو� – شكوفه � كرماC به 

سمت بز�گر�0 مى ���. 
 �� �ميركبير  تونل   �طو  C�تهر شهر���   Cمعا�
�ين  �� مسير تك لاين 800 متر � �� مسير 
�� جناu، هر كد�n 700 متر �علاn كر� كه �� 
نظر گرفته شد0،  با �سترسى ها� ��   Yمجمو
 �� بخشى  حسينى  �ست.  متر   2200  �� بيش 
��� ساخت تونل �� به شيو0 �تريشى با حفا�� 
� پاشيدC بتن �� محل عملياE ��نست � �فز��: 
 C` موقت  تثبيت   � مقا�مت  �فز�يش   �� پس 

بتن �يز� �� جد��0 �صلى تونل �نجاn مى شو�.
خبرگز��� مهر
28 ���يبهشت 1389
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�ماC لا�n بر�( تولد ��با�0 �ين �ستگا0 �� حد�� 
يك ماg 0كر كر� � �فز��: يك هيئت چيني به 
منظو� بر�سي مكاC � �فع �شكا� فني �حتمالي 
`غا� كا� �ستگاTBM 0 ���� �هو�� شدند. �( 
با تاكيد بر �ينكه بر�( `غا� هر چه سريع تر كا� 
نهايت تلا� صو�E مي گير�، �ظها� �ميد���( 
قطا�  پر�ژ0  �جر�يي   Eعمليا بز�گ ترين  كر�: 
 Eصو�  �� تونل،  حفا�(  يعني   ��هو� شهر( 
 �`غا `يند0  ما0  تا سه  بر�� مشكل خا�   nعد
شو�؛ �ين �� حالي �ست كه پيش �� �ين قر�� بو� 
�ستگاTBM 0 ���يبهشت ما0 ���� �هو�� شو�. 
به گفته �(، يك �كيپ چيني به همر�0 �ستگا0 
به �هو�� مي̀ يد � تا 500 متر نخست، حفا�( 

تونل �� تضمين مي كند. 

كا�   nتما� بر�(  �ينكه  به  �شا�0  با   �مسو� �ين 
متر� �� موعد مقر� �� سا� 92 به چها� �ستگا0 
TBM نيا� �ست � با �ين تعد�� �ستگا0، ��ند 
�جر�( پر�ژ0 قطا� شهر( �هو�� متحو� مي شو�، 
شد0  يا�  �ستگا0   �� بر  علا�0  ��شت:  �ظها� 
به كشو�  نيز  �يگر  �� �ستگا0  سفا�� خريد 
`لماC ���0 شد0 كه مر�حل نهايي عقد قر����� 
 �� خريد   �� موجو�  مو�نع   )� مي گذ��ند.   ��
�عتبا�  تامين   nعد  �� جديد   C�تونل  �ستگا0 
�قتصا�( كشو� عنو�C كر� � گفت:  يا تحريم 
�� صو�E بر�� �ين مشكلاE بر�( �ستفا�0 هر 
پر�ژ0،  �ين   ��  )��هو�  C�شهر�ند سريعتر  چه 
 �� �بهر0 بر���( �� فا� نخست قطا� شهر( �هو�
سه ��0 فر��گا0 تا پا�y حجاI با �� �ستگا0 
 Eمي گير�، كه �� صو� ��لويت قر��موجو� �� 
عدn �ستيابي به �� �ستگا0 �يگر، فا� نخست 

پر�ژ0 تا سا� 92 قابل بهر0 بر���( خو�هد بو�.
تامين  با   Cهمزما كر�:   Cخاطرنشا هلاكويي 

�يل گذ��& خط 4 متر با 
حضو� شهر'�� تهر�� شرM شد 

مر�سم بهر0 بر���� �� ماشين حفا� (TBM) خط 
7 متر�� تهر�C � عملياE �يل گذ��� خط 4 
���� با حضو�  متر� �� �يستگا0 ميد�C �نقلاI تا̀ 
شهر��� تهر�C برگز�� شد. به گز��� خبرگز��� 
مهر، �ستگا0 حفا� �توماتيك "TBM" قابليت 
حفر 10 متر تونل �� يك جبهه كا�� �� يك 
چها�   Cهمزما كا�گير�  به  با   �  ����  ��  ���
متر��  تونل ها�   �� �توماتيك  حفا�  �ستگا0 
تهر�C (خط 7 �� �ستگا0، خط 3 يك �ستگا0، 
حفر   �سا سه   Eمد  �� �ستگا0)  يك   6 خط 
 Yنو �ين   �� �ستفا�0   � تونل ها تكميل مى شو� 
ساخت،  سرعت  �فز�يش  بر  علا�0  �ستگا0 ها 

�يمنى � كيفيت �� نيز بالا مى بر�.
بر �ساj �ين گز���، محل ���� �ستگا0 حفا� 
 I�0 شهيد نو�پر�ژ0 خط 7 متر� تقاطع بز�گر
شد0  گرفته  نظر   �� قز�ين   Cخيابا  � صفو� 
 C�تهر به  � حمل � پس  �ستگا0  �ين  كه  �ست 
سطح   �� متر�   23 عمق   �� شفت  محل   ��
 C�ست. خط 7 متر�� تهر�مين مونتاژ شد0 �
به طو� 27 كيلومتر ����� 25 �يستگا0 �ست 
��قع   (Y) �مير�لمومنين   yشهر  �� �ين خط   �
 ��� منطقه جنوI شرu تهر�C شر�Y � پس �
 C�تقاطع محلاتى، 17 شهريو� � ميد �� عبو� 
محمديه �� تقاطع نو�I – قز�ين تغيير جهت 
���مه   C` مسير   I�نو بز�گر�0  ���مه   ��  �  0���
 rبر �� يافته � به مو���E تونل توحيد � عبو� 
 Iغر ��� شما `با�   Eمنطقه سعا�  �� ميلا� 

تهر�C پاياC مى يابد.

خر���   ���  ��� صبح  گز���،  �ين   jسا� بر 
سا� جا�� عملياE �يل گذ��� خط 4 متر� 
به   ����`  C�ميد  �  Iنقلا�  C�ميد �يستگا0   ��
طو� شش كيلومتر � با �ستفا�0 �� 24 كيلومتر 
نيمه  تا  بخش  �ين   Eعمليا كه  شد   �`غا �يل 
همچنين  مى شو�.   nتما جا��   �سا شهريو� 
�ير �مينى به  Eبه صو� C�خط 4 متر�� تهر
طو� 21 كيلومتر يكى �� مهمترين كريد��ها� 
 C�تا ميد Cكباتا� �شرu به غرI متر� �ست كه �
شهيد كلاهد�� ���مه ����. بر �ساj �ين گز��� 
بتنى  ساخته  پيش   Eقطعا كا�خانه  همچنين 
(سگمنت) خط 3 متر�� تهر�C نيز با حضو� 
 �� كا�خانه  �ين  شد.   bفتتا�  C�تهر شهر��� 
بنا  بز�گر�0 جو�نه  قلعه مرغى محد��0  منطقه 
شد0 �ست � ظرفيت توليد سگمنت 120 قطعه 

.���� �� ��� ��
خبرگز��� مهر
1 خر��� 1389

حفا�Q تونل متر �هو�� تا
 3 ما) 4يند) 4غا� مي شو'

 �`غا  ��  ��هو� مدير عامل سا�ماC قطا� شهر( 
ما0  سه  تا  قطا� شهر(  تونل  حفا�(   Eعمليا
گفت �گو   �� هلاكويي   jعبا  .��� خبر  `يند0 
سفر  به  �شا�0  با   ��هو�  ��  jفا� خبرنگا�  با 
�ستاند�� خو�ستاC به همر�0 ��ير ��0 � تر�بر( به 
 Eچين �� هفته گذشته به منظو� �فع مشكلا
 Eشا��گز jسا�شت: بر �ظها� ��قطا� شهر( 
�ستگا0  بسته بند(   �  �با  Eعمليا ��يافتي، 
تونل �ني TBM `غا� شد0 �ست � تا سه هفته 

به طو� مي �نجامد.
 TBM �ستگا0   ��نتقا بر�(   n�لا  Cما�  )�
�ماn �� حد�� يك ما0  بند�  به  � ��لياC چين �
 Cما� Iحتسا�( كر�: با ��ميد��ظها� � � C�عنو
لا�n بر�( بسته بند( تا حد�� �� ما0 �يگر �ين 
�ستگا0 به �هو�� برسد. هلاكويي با بياC �ينكه 
�ستگا0 تونل �ني پس �� �نتقا� به محل مو�� 
مي شو�،  متولد  ��با�0  �صطلاحاً   � مونتاژ  نظر 
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�عتبا��E لا�n، تو�فق بر�( تحويل �� �ستگا0 
 �فا �يستگا0 ها(   )�`ما�0 سا  � �يگر   TBM
كر�:  تاكيد   )� مي شو�.  پيگير(  نيز   n��
حاضر،   �حا  �� نخست،   �فا �يستگا0   10  ��
 �� نهايي  مر�حل  �يستگا0  هشت   )�`ما�0 سا
كاملا   TBM  Cسيد� تا  كه  مي كنند  طي 
 ��هو� قطا�شهر(  مديرعامل  مي شوند.  `ما�0 
 Cحد�� 20 ميليو �� TBM 0قيمت �� �ستگا
�لا� � تجهيز�E مو�� نيا� كا� با �ين �ستگا0 ها 
 Cعاg� � كر� C�لا� عنو� Cحد�� 18 ميليو ��
منابع   �� شد0  هزينه   E�عتبا��  nتما ��شت: 
�ين  چيني  فاينانسو�   � بو�0  كشو�  ��خلي 
 nنجا� سرمايه گذ��(  هيچگونه   Cتاكنو پر�ژ0 
�عتبا�  �ين پر�ژ0 به   �نيا با توجه به  ند��0 كه 
�لكتريكي  مرحله  به   Cسيد�  Cما� تا  بيشتر، 
 C���` فرصت  فاينانسو�  به  پر�ژ0   �تكنيكا  �
 Eين صو��هد شد، �� غير �0 خو��سهم خو� �

� `نها خلع يد مي شو�.�
�( همچنين �� `غا� `ما�0 سا�( سه �يستگا0 
��نشگا0، صد� � سيما � سا�ماI` C � برu خبر 
 ����. هلاكويي �� ���مه با �شا�0 به �ينكه هنو
سهم قطا�شهر( �� بو�جه �بلا� نشد0 �ست، 
حد��  سا� جا�(   E�عتبا�� كر�:  پيش بيني 
 �120 ميليا�� توماC باشد. به گفته �(، سا
گذشته �� 80 ميليا�� توماC �عتبا� �بلا� شد0، 
70 ��صد تخصيص � همه `C جذI شد. �( 
�فز��: مقر� شد0 �� محل gخير0 ���( نيز به 
متر�( �هو�� 110 ميليوC �لا� پر��خت شو� 
كه تا پاياC خر��� �ين مصوبه بايد �بلا� گر��. 
متر�(   ��مسا  E�عتبا�� مو��   �� هلاكويي 
�يگر كلانشهرها �ظها� ��شت: به جز تهر�C كه 
 ،�هميشه بو�جه خا� مي گير�، �� پنج شهر �هو�
مشهد، �صفهاC، شير��، تبريز � كرr، مشهد كه 
�� مرحله خريد ��گن �ست �عتبا��E به مر�تب 
بيشتر( ��يافت مي كند، �ما باقي شهرها �عتبا� 

تقريبا يكساني مي گيرند.
jفا� ���خبرگز
22 خر��� 1389

 �مين 'ستگا) حفا' '�
 �مكانيز) تونل هاQ قطا

�شهرQ به شير�

مدير ���بط عمومي � �مو� بين �لملل سا�ماC قطا� 
شهر( شير�� گفت: ��مين �ستگا0 حفا� مكانيز0 
تونل ها( قطا� شهر( شير�� �مر�� (پنج شنبه 27 
 ����  jفا�  Cستا�  Cمسو�لا حضو�  با  خر���) 
خبرگز��(  گز���  به  مي شو�.   )�نما  C�ميد
 Cما�� شير�� به نقل �� ���بط عمومي سا� jفا�
قطا� شهر( شهر���( شير��، عليرضا �يهيمي 
�ظها� ��شت: �ستگا0 حفا� مكانيزTBM 0 پس 
� طي 12 كيلومتر حفا�( �� عمق حد�كثر 17 �
 C�الله به سمت ميد� C�ميد �متر( سطح �مين �

نما�( شير�� �� حركت بو�0 �ست.
�( �فز��: عملياE حفا�( مكانيز0 �� مسير ها( 
�ند  Cليعصر (عج)، خيابا� C�ميد ،jمد� ��بلو
به  �ند  Cيرگذ� كريم خا��ير  �� با�يك � عبو� 
 C�با حضو� �� ميد Cكنو�ست � هم �سيد0 � Cپايا
 �نما�( �جر�( باقيماند0 عملياE حفا�( به  طو
500 متر به سمت ��مانگا0 شهيد مطهر( �� 
���مه مي �هد. �يهيمي خاطرنشاC كر�: با �جر�( 
 ��ين عملياE محو� شرu به غرI شير�� به طو
5/24 كيلومتر متصل � شهر�ند�C شير��( شاهد 
 Cحسا� C�الله به ميد� C�ميد ��تصا� خط متر� �

مي شوند.
 Cما�سا بين �لملل  �مو�   � عمومي  ���بط  مدير 
قطا� شهر( شير�� گفت: �ستگاTBM 0 حفا�( 
تونل ها( قطا� شهر( �� �� عمق تعيين شد0 �� 
سطح �مين با نصب قطعاE پيش ساخته بتني 
به   تونل ها)  ��خلي  (پوشش  لاينينگ   C�عنو با 
صو�E هم �ماC به �نجاn مي �ساند. �( سرعت 

�جر�( پر�ژ0 قطا� شهر( شير�� �� نسبت به ساير 
پر�ژ0 ها( شهر( مناسب توصيف كر�. 

�يهيمي �ضافه كر�: نخستين �ستگا0 حد�� 40 
� پيش به ميد�C نما�( �سيد0 � به �ليل مسايل ��
فني �مكاC هم �ماني حركت هر �� �ستگا0 حفا� 
 )�TBM نبو�0 �ست � سعي � تلا� شبانه ��
 Eتر مشكلا���همكا��C بر �ين �ست كه هر چه 
 Eنع عبو� � مر�� همشهرياني كه �� مجا���مو �

پر�ژ0 هستند بر��شته � يا محد��تر شو�.
jفا� ���خبرگز
27 خر��� 1389

'عو= به ششمين مجمع عمومى 
 فوY �لعا') �نجمن تونل �ير��

ششمين مجمع عمومى � فوu �لعا�0 �نجمن تونل 
 j�� 1389/04/09 چها�شنبه مو�� ��� �� C�ير�
ساعت18:00 �� سالن همايش شركت توسعه 

I � نير�� �ير�C برگز�� مى شو�. منابع̀ 
� �عضا( پيوسته � �ين نشست،  به �هميت  نظر 
گر�همايي  �ين   �� تا  مي شو�   Eعو� �نجمن 
 nعد Eست �� صو��هشمند �يابند. خو حضو� 
�مكاC حضو�، برگه �كالت خو� �� �� طريق شخص 
�يگر� كه مو�� نظرتاC بو�0 � �� جلسه شركت 
(�عوتنامه  نماييد  ���ئه  جلسه  به  نمو�،  خو�هد 
پست   � پست  طريق   �� �كالت  برگه   � �سمى 
 Eست. �� صو��شد0  ��لكتر�نيك بر�� �عضا ��سا
عدn ��يافت با �فتر �نجمن تونل تماj حاصل 
 ،Cنمايندگا �نماييد). لا�n به gكر �ست كه هر يك �

�كالت تنها يك شخص �� ���� مى باشند. 
�ير مى باشد: bستو� جلسه مجمع به شر�

1) گز��� عملكر� �نجمن �� ���0 پنجم (شامل 
گز��� فعاليت ها� �نجمن � گز��� مالى �نجمن)،

2) گز��� با��j �نجمن،
3) بر�سى پيشنها��E � تصميم گير� �� مو�� 

�صلاحاE � تغيير�E �� �ساسنامه �نجمن،
4) تعيين ميز�C حق عضويت � تصويب تر��نامه 

� بو�جه �نجمن،
 0��� بر��   j��با  � مدير0  هيئت   Iنتخا�  (5

ششم.
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Z ها& مد* سا�& عد'&  طر�حى ��& بر مر
نگهد��& محل تقاطع تونل ها

Qمهديا! خر�سانى قمصر
Iجنو C�حد تهر�سلامى �� ��� كا�شناj ��شد �ستخر�r معدC - ��نشگا0̀ 

چكيد/:
 �� bجمله مسايل مطر �تحليل ميد�C تنش سه بعد� پيچيد0 � �فتا� خا� مكانيكى تو�0 سنگ �� محل تقاطع تونل ها، �
صنعت تونل سا�� �ست. به �ليل �هميت چگونگى طر�حى نگهد��� �ين نقاX �� تونل ها � با توجه به نيا�ها� ����فز�C بر�� 
ساخت تونل ها� جديد � فضاها� �ير�مينى متقاطع، موضوY تقاطع تونل ها بيش �� پيش مو�� توجه مهندساC � محققاC قر�� 
� جمله خصوصياE فيزيكي تو�0 سنگ، ��� حفا��، ���يه � � ،Xين نقا�حى مهندسى �مل مؤثر �� طر�عو Eست. كثر�گرفته 
تقاطع � ساير جنبه ها( مرتبط با موضوY تقاطع، هم چنين �فز�يش هزينه ها �� صو�E به كا�گير� بيش �� حد نگهد��� ها� 
محافظه كا��نه، بر پيچيدگى مسأله مى �فز�يد. �� �ين تحقيق، ضمن مر�� � معرفى برخى �� تحقيقاE صو�E  گرفته � ��� ها� 
مد� سا�� عد�� �� �مينه � طر�حى محل تقاطع تونل ها � بر�سى تعد��� �� مطالعاE پيشين، ��� مو�� �ستفا�0 �� يكى 
� تحقيقاE �خير كه با �ستفا�0 �� مد� سا�� عد�� سه بعد� به �سيله نرn �فز�� FLAC 3D صو�E پذيرفته، مو�� بر�سى قر�� �
، نقش �صلى �� �� چگونگى �فتا� تقاطع  گرفته �ست. بر �ساj نتايج �ين تحقيق، ضريب مقا�مت بر فشا� تو�0 سنگ 
با�� مى كند؛ �� �ين پژ�هش، خطوX ��هنما بر�� طر�حى نگهد��� �� محل تقاطع تونل، بر �ساj شر�يط فشا�ندگى سنگ، 
 bمين شناختى مطر� Eيط متفا��شر jسا�بر  ���حى نگهد�طر ��ست � �� نهايت، سه طبقه بند� بر�پيشنها� شد0  � bطر

مى گر��.
.FLAC 3D ،���حى نگهد�عد�� سه بعد�، طر ��كلما
 كليدQ:  تقاطع تونل ها، مد� سا

1 -  مقدمه
 � يابند؛ شكل خا� `C ها  تقاطع  با هم  بز�گ  با مقاطع  تونل  �گر �� 
ساختا�ها( موجو�، ميد�C تنش سه بعد( پيچيد0 �( �� به �جو� مي̀ ���. 
بدين ترتيب، �فتا� مكانيكى تو�0 سنگ �� محل تقاطع تونل ها، توسط 
C ها، ��� حفا��، ���يه � تقاطع � ساير جنبه ها(  خصوصياE فيزيكي̀ 
به يك مسأله �   � قر�� مي گير�  تأثير  تقاطع، تحت   Yبا موضو مرتبط 
تغيير   � نگهد���  با�  �فز�يش  تبديل مى شو�.  پيچيد0  بسيا�  سه بعد� 
شكل �ضافى تونل ها، غالباً �� �ماC �جر�، `شفتگى �� تو�0 سنگ ها� �� 

برگيرند0 محل تقاطع �� �� پى ����.
به طو� معمو� يك سيستم نگهد��� سنگين تر �� مقاطع معمولى تونل، 
مد0 �� نتيجه � يك فشا� پيچيد0 مو��  �� مقابل تأثير�E نامطلوI پديد̀ 
�ستفا�0 قر�� مى گير�. سيستم نگهد��� سنگين به كا� گرفته شد0 �� �ين 
پر�ژ0 ها، عامل �صلى هزينه ها� �جر�� تونل مى باشد؛ بنابر�ين به �ست 
`���C يك ��� � ��يهّ � معقو� �� طر�حى نگهد��� �� محل تقاطع � 

هم چنين منطقه � تأثير تقاطع، بسيا� پر�هميت �ست. 

 ��با ��تقاء سرعت � �مكاناE ��يانه ها � توسعه � سريع ��� ها� مد� سا
تنش سه بعد�   C�ميد تحليل  بر��  بهترين ���  �خير،   ��� چند سا
�ين   �� تو�0 سنگ  مكانيكى  �فتا�  بر�سى   � تونل ها  تقاطع  پيچيد0   �
نقاX، �ستفا�0 �� ��� ها� عد�� � مد� سا�� سه بعد� هندسه تقاطع 
� سپس `ناليز حساسيت پا��مترها� مؤثر �� پايد��� � طر�حى سيستم 

نگهد��� `C �ست[1].
2 - نظرQ �جمالى بر !*V هاQ مو!� �ستفا�/ * مطالعا
 پيشين

بسيا�� �� مطالعاE پيشين �� �مينه � �فتا� تونل �� محل تقاطع، بر 
�ساj مطالعه بر ��� عامل تمركز تنش � �ستفا�0 �� تئو�� �لاستيسيته 
پنت2 بر   � ��يلى1  توسط  فتو�لاستيسيته   Eمايشا�` �ست.  گرفته  شكل 
�ست.  گرفته   Eصو� تونل  تقاطع  محل  برگيرند0 �   �� فشا�ها�   ���
به �نبا� توسعه � سريع تكنيك ها� مد� سا��، تحليل ها� سه بعد� 
تاِ�جا3 � تاكينو4 �  به طو� گستر�0 مو�� �ستفا�0 محققين قر�� گرفت. 
جابجايى  بحث   ��� بر  كه  بو�ند  محققانى  قبيل  �ين   ��  Cنشا�همكا�
 � به خصوصياE سنگ ها  توجه  با  تقاطع  محل   �� فشا�ها� خطى   �

���يه ها � مختلف تقاطع، به تحقيق � بر�سى پر��ختند[3].
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بر�� طر�حى سيستم نگهد���، تسِاشياما � همكا��نش5 حفر يك تونل 
� طريق � با ���يه � حا�0 � 45 ��جه به يك تونل �صلى ��  �سترسى 
تحليل عد�� سه بعد� صو�E ���ند. �� برپايه � �ين تحقيقاE ��يافت، 
منطقه � تأثير �� طو� تونل �صلى كه �حتياr به كا� نگهد��� بيشتر� 
 � ������، بر�بر قطر تونل �� جهتى كه با تقاطع، ���يه � منفرجه مى سا
سه بر�بر قطر تونل �� جهتى كه با نقطه � تقاطع، ���يه � حا�0 تشكيل 

مى �هد �ست[3].
پوتلر6 بر�سى ها� خو� �� بر ��� شبكه �( �� فضاها( �ير�ميني �� كشو� 
�نگليس كه �� مجموY تقريباً 90 تقاطع ���� � �� سنگ ها( ناحيه � 
� حفر �ين فضاها، � Wساخت. هد Wست معطو�ما�شالينگ7 حفر شد0 
تأمين فضاها( �ير�ميني نظامي �ست. �ين شبكه �� عمق 100 متر( 
�مين قر�� گرفته �ست. بخشي �� �ين پر�ژ0 �� شكل (1) `���0 شد0 �ست. 
تماn تونل ها( �صلي � سر�يس �ين شبكه، چه �� خشكي � چه �� ��يا 
 ��� �توسط TBM حفا�� شد0 �ست. ��� حفا��، مبتني بر �صو
تونل سا�( �تريشي بو�0 �ست. به نظر مي �سد كه �� شر�يط �ين پر�ژ0، ��� 
NATM، به �ليل �نعطاW پذير( �� مر�حل حفا�� � نگهد��( موجو� �� 

ميزتر �� هر ��� �يگر� باشد. �ين ���، موفقيت̀ 
� �� نوY مد� تقاطع، تقاطع T شكل � تقاطع صليبي، �ستفا�0 كر� (شكل � ��
 �2). با توجه به شكل، �مانى كه �� مد� T شكل �ستفا�0 مي شو�؛ تنها �
خاصيت تقا�ني صفحاE 1 � 2 مي تو�C �ستفا�0 نمو�؛ �ما �� مد� صليبي 
شكل، علا�0 بر �ين �� صفحه، صفحه 3 �� نيز مي تو�C به  عنو�C يك صفحه 
تقا�C ��نظر گرفت. �� نتيجه به هنگاn �ستفا�0 �� مد� صليبي، حد�� 40 

��صد  �� �لماC ها كاسته مي شو� (�� مقايسه با مد� T شكل)[4].

شكل 1- بخشى �	 شبكه Q تونل هاQ متقاطع شكسپير[4].

شكل 2- مد� سا	� عد�� تقاطع با �ستفا�/ �	 صفحا
 تقا!& [4].

با توجه به محاسباE صو�E گرفته توسط پوتلر، �ختلاW تنش به �ست 
�يو��0،   � سقف   �� شاتكريت،  پوشش   ��  ،�مد  �� �ين  توسط  `مد0 
نتايج  فشا�(،  تنش ها(  با   Xتبا��  �� مي باشد.  ناچيز  تونل  `ناليز   ��
تقاطع ها،  محل   �� كرنش ها   � تنش ها  مقا�ير  كه  مي �هند   Cنشا
تونل مي باشند � �� مو�� بر�بر مقا�ير `C ها �� ساير بخش ها�   1/5
تنش ها� كششى، معمولاً تنش ها( غالب �� شاتكريت � پوشش بتني، 
تنش ها( نرما� مي باشند؛ تنها �� فاصله حد�� نصف قطر تونل �� محل 

تقاطع، تنش �� پوشش بتني �چا� �غتشا� مي شو�[4].
بر�سى ها� صو�E گرفته توسط مؤسسه � توسعه � �نرژ� �تمى ژ�پن 
 �� تقاطع  محل   ��  C` نصب   � �ضافى  نگهد���  كا�گير�  به  منجر 
فاصله �� به ميز�C چها� بر�بر قطر تونل �� جهتى كه با تقاطع ���يه � 
حا�0 مى سا�� � به همين مقد�� �� �طر�W منطقه �� كه با تقاطع ���يه � 
منفرجه تشكيل مى �هد، شد[3]. بر �ساj نتايج �ين تحقيق مشخص 
شد، �� شر�يط تنش تك محو�0، مقد�� تمركز تنش �� تقاطع T شكل، 

� 1 تا 6 تغيير مي كند. �
هوy � بر��C �ظها� ��شتند كه �� محل تقاطع Y شكل، تحت تأثير 
شر�يط تنش تك محو�0 (تانسو� تنش تك محو�0)، فاكتو� تمركز تنش 

به بيش �� 35 خو�هد �سيد[2].
به   پذيرفت؛   Eنش10صو��همكا�  � نونومو��  توسط  كه  �خير   Eتحقيقا
كا�گير� نگهد��� تقويت شد0 �� �ين مناطق �� با يك تخمين حد��� 
� كلى �� ��تباX با نگهد��� مو��نيا� �ين مناطق شامل مى شد. چن  
�لاستوپلاستيك  تحليل   jسا� بر   Eتحقيقا  Cنشا�همكا�  � هوسايو   �
سه بعد� �� ��تباX با �فتا� تونل �� محل تقاطع �� سرپرستى كر�ند؛ هر 
چند �ين تحقيقاE � بر�سى ها، محد�� به مو��� مطالعاتى � پر�ژ0 ها� 

خا� مى شدند[3].
هم چنين هوسايو �� پر�ژ0 � �يگر� كه شامل هفت تونل (پنج تونل � 
 FLAC ��فز� nسه بعد� با نر ���� شفت تهويه متقاطع) بو�؛ �� مد� سا

3D � �� بر�سى نتايج �� تحليل برگشتى بهر0 بر�[6].
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تحقيقاE مؤسسه � توسعه � �نرژ� �تمى ژ�پن كه �� قالب يكى �� طرb ها� 
بز�گ عمر�نى �ين كشو� تد�ين شد0؛ به عنو�C يكى �� پر�ژ0 ها� تحقيقاتى 
�مينه � طر�حى تقاطع تونل ها، بر بر�سى مدلى �� تقاطع تونل  �� bمطر
�صلي � تونل �سترسي با ���يه تقاطع 30 ��جه صو�E گرفته �ست. �بعا� 
 Cنشا �3D �� هر طرW مركز تقاطع مي باشد. تحليل بر�( مد  �مد
���0  شد0 �� شكل (3) �نجاn شد. (بر�( سيستم سنگ سخت با مقطع 

نعل �سبى)[5].

.[5]Q!تقاطع تونل �ستفا�/ شد/ �! تحليل پايد� �شكل 3- مد

مر�حل تحليل �� �ير `مد0 �ست:
   مرحله   1: بخش تونل �صلي به طو� كامل حفا�� مي شو�.
   مرحله 2: بخش تونل فرعي به طو� كامل حفا�� مي شو�.

ناليز �� شكل (4) نشاC ���0 شد0 �ست. �� �ين مقاطع، نگهد��(  مقاطع̀ 
 �� 1 �مو�� نيا� نيز بر�سي شد0 �ست. نو�حي با فاكتو� �يمني كمتر �
� مركز تقاطع �� جهت ���يه تقاطع ��قعى (منظو� ���يه تقاطع � D فاصله
 ،1/5 ��� سمت ���يه حا�0 �ست) مشاهد0 شدند. ضر�يب �يمني كمتر �

� مركز تقاطع مشاهد0 شدند.� 4D فاصله ��
نو�حي كه كرنش برشي حد�كثر `C ها كمتر �� مقد�� حد( ��0/3صد  
� مركز تقاطع �� جهت ���يه ��قعي � 3D قع �� فاصله�باشد؛ �� مقطع �
 0/13 �مشاهد0 شدند. نو�حي ����( مقا�ير كرنش برشي حد�كثر بيشتر �

� مركز تقاطع مشاهد0 شدند. � 3D قع �� فاصله�صد �� مقطع ���
مقا�ير كمتر �� 0/13 ��صد �� مقطع 4D مشاهد0 شدند. با توجه به 
� مركز تقاطع �� جهت ���يه � � 4D مي بايست �� فاصله ،Eطلاعا�ين �
��قعي، نگهد��( نصب نمو�. (مقا�ير 0/3 � 0/13، مقا�ير كرنش بحر�ني 

حاصل �� معيا� ساكو��يي مي باشند.) 

شكل 4- موقعيت مقاطع بر!سى شد/[5].

� مركز تقاطع �� جهت � D قع �� فاصله�هيچ تنش كششي �� مقطع �
���يه منفرجه مشاهد0 نشد. �� صو�تي كه �� جهت ���يه � حا�0، �ين 
تنش ها �� سقف تونل ها مشاهد0 شد. بنابر�ين پيش بيني مي شو� كه 
� مركز تقاطع، نيا� به � D كثر تا فاصله�يه � منفرجه، حد����� جهت 

نگهد��( ��شته باشد[5].
فاصله  تا  تقاطع  �� محد��0 �  نمو� كه  نتيجه گير(   C�ين مي تو�بنابر
 �� D � قعي) � تا فاصله�يه � حا�0 (����� مركز تقاطع �� سمت � 4D
 �سمت ���يه � منفرجه، نگهد��( (نگهد��( �ضافي) نيا� �ست. �� جد�
(1) محد��0 � تأثير تقاطع �� ���يه � تقاطع ها( مختلف `���0 شد0 

�ست[2].
جد*� 1- محد*�/ Q تأثير تقاطع �! 	�*يه Q تقاطع هاQ مختلف[2*5].

به هر حا� �ين غيرممكن �ست كه حالت ها� پيشنها�� مختلف � كامل 
بر�� طر�حى تقاطع تونل ها تحت �ضعيت ها� مختلف �مين شناسى � 
�بعا� مختلف تونل ها � ضر�يب مربوX به تو�0 سنگ � سيستم نگهد��� 
كا�`يى  �يگر،  مو��  بر��  مطالعه،  مو��  تقاطع  يك   �� تقاطع  محل 
كامل � بى نقص ��شته باشد؛ كه �گر �ين مسأله مو�� توجه قر�� نگير�، 
مسد�� شدC تونل �� �ثر طر�حى �شتبا0 سيستم نگهد���، غيرمنتظر0 
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نيست؛ بنابر�ين، يك ��� طر�حى �قيق مو�� نيا� �ست. 

Qعد� 
3 - جديدترين مطالعا
�� يكى �� جديدترين مطالعاE عد��، هوسايو � همكا��نش [3]، پر�ژ0 
تونل ها� بلند با تقاطع ها� �يا� �� بر�� بر�سى برگزيد0 �ند. تونل 12/9 
كيلومتر� هوسيشن13 �� تايو�C، 42 تقاطع به عنو�C تونل ها� عبو� عابر � 
�سايل  نقليه � تهويه �� ����ست. �� ���مه به بر�سى ��� مو�� �ستفا�0 �ين 

تيم تحقيقاتى بر�� طر�حى محل تقاطع تونل ها مى پر���يم.
بر�� كسب ��y جامعى �� �فتا� سنگ �� محل تقاطع تونل، هوسايو � 
همكا��نش يك سر� تحليل ها� عد�� سه بعد� �� صو�E ���ند. �ين 
مطالعاE ��  حالت ها � �ضعيت ها� مختلف تونل ها برنامه �يز� شد0 بو� 
كه شامل مقا�مت فشا�� سنگ، ضريب تو�0 سنگ، سنگ ��برگيرند0 � 
���يه � تقاطع بو� كه �� جد�� (2) نمايش ���0 شد0 �ست. �هانه � تونل 
 ��مو�� بر�سى 12 متر �� تونل �صلى � 8 متر �� تونل فرعى �� شبيه سا

عد�� �� نظر گرفته شد. 75 حالت عد�� مختلف �� �ضعيت تونل ها، 
مو�� تحليل � بر�سى قر�� گرفت كه �� جد�� شما�0 (3) نمايش ���0 شد0 
�ست. ��� عملياE حفا�� � طر�حى نگهد��� نيز �� جد�� شما�0 (4) 

نمايش ���0 شد0 �ست.

جد*� 2- *ضعيت پا!�مترهاQ ژئومكانيكى محل هاQ تقاطع [3].

 جد*� 3- �عد�� * �!قا@ مربوb به *ضعيت تونل ها [3].

�جر��   �  Cساختما ��بر�� شبيه سا  FLAC 3D نرn �فز���  برنامه � 
تونل ها مو�� �ستفا�0 قر�� گرفته �ست. مش بند� تونل بر�� ���يا� مختلف 

تقاطع �� شكل (5) نمايش ���0 شد0 �ست. 
محد��0 � مش  بر�� تونل �صلى 4/8 بر�بر قطر تونل �� جهت �فقى � 5/2 
بر�بر قطر تونل �� جهت عمو�� مى باشد. طو� تونل �صلى 12 تا 15 بر�بر 
قطر تونل به صو�E متفا�E بر�� ���يا� تقاطع مختلف �� نظر گرفته شد0 
�ست. مد� �لاستوپلاستيك �� معيا� موهر- كلمب بر�� شبيه سا�� عد�� 

مو�� �ستفا�0 قر�� گرفته �ست.
مقا�مت فشا�� � تغييرشكل تو�0 سنگ بر �ساj ��� ها� تجربى كه 
توسط هوy � همكا��نش14 � هوy - بر��15C پيشنها� شد0 �ست منظو� 
گر�يد0 �ست. �ين ��� ها� تجربى كا�بر� �سيعى �� جرياC طرّ�حى ها � 
بر�سى صحّت پاسخ ها �� تحليل ها� برگشتى كه �� تايو�C صو�E گرفته 

�ست ����16 [7�3].

3-1 - نتايج تحليل ها * �!	يابى ها
نتايج جابجايى ها� تونل � مناطق پلاستيك �� محل ها� مختلف � مر�حل 
�جر� به �ست `مدند. شاخص ها� جابجايى تونل �� محل ها� مختلف � 

مر�حل �جر� �� جد�� (4) توصيف شد0 �ست.
نسبت مقا�مت فشا�� به فشا�  تو�0 سنگ، كه  مقا�مت 
فشا�� تك محو�0 تو�0 سنگ �  محد�0 � فشا� �ست؛ فاكتو� مهمى 
�� بر�سى �فتا� تونل �� مشخص مى سا��.17 برطبق نتايج تحليل ها، 
جابجايى سقف تونل (تاr تونل) �� محل تقاطع با كاهش نسبت  
نمايش ���0  نتيجه �� شكل (6)  �ين  �فز�يش مى يابد؛ كه  تو�0 سنگ 

شد0 �ست. 
 Eست  به صو��0/5  �جابجايى سقف، �مانى كه ضريب  كمتر �
فز�يند0 �� �فز�يش مى يابد. �ين ضريب به عنو�C يك شاخص بر�� �ضعيّت 

سنگ �� ���مه � بحث مو�� �ستفا�0 قر�� مى گير�. 
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بر�� تخمين تأثير ���يه ها� تقاطع �� تغيير شكل تونل، ��بطه هايى بين 
جابجايى �ضافى سقف � ���يه ها� تقاطع ��   شكل (7) 
نمايش ���0 شد0 �ست. جابجايى سقف �� مو���� كه ���يه � تقاطع 30 
��جه �ست به صو�E عمد0 بيشتر �� حالت هايى �ست كه ���يه 60  � 
90 ��جه �ست؛ به علا�0 �ين جابجايى �� تمامى ���يا� تقاطع، �قتى 
 كمتر �� 0/5 باشد �فز�يش مى يابد.  نقاX شاخص �� 

 
كه ضريب 

منحنى ها� نز�لى �� شكل (7) نمايش ���0 شد0 �ند. يك منحنى كه 
نمايانگر مناطق مختلف تأثيرگذ�� �� مناطق كمتر تأثيرگذ�� به علت حفر 
تونل �سترسى �� شامل مى گر�� �� شكل (8) نمايش ���0 شد0 �ست. 
�ين معيا� خوبى بر�� قضا�E �� مو�� مناطقى كه پتانسيل تأثيرپذير� 
 Xهستند مهيا مى كند. �� نقا ���تونل �سترسى � ��جر� �� �بيشتر� �
هاشو�خو��0 �� شكل (8)، مناطق تحت تأثير �� �جر�� تونل �سترسى 
 Xست. �� نقا�0 شد0 ��شته باشند نمايش ��نتظا� مى ��� مشكل ��كه 
بالايى `C منطقه � هاشو�خو��0، تأثير�E مهمى �� �ماC �جر�� تونل 
�سترسى مو�� �نتظا� نيست.  �� �ين پر�ژ0، تونل �سترسى �� منطقه �� 
قر�� ���� كه ����� كيفيت سنگ بهتر� �ست. بر �ساj �ين نتايج به نظر 
مى �سد ���يه � تقاطع 90 ��جه، بهترين حالت بر�� تونل ها� �سترسى 
باشد. فقط �مانى كه تو�0 سنگ �� �ضعيت فشا�ند0 بالايى قر�� ��شته 
باشد؛ يعنى باشد تأثير مهم � �ساسى خو�هد ��شت؛ �� 
�يگر شر�يط � �� موقعيتى با ���يه � تقاطع تندتر، تونل �سترسى بايد �� 
 E�تأثير �C ����� كيفيت بهتر� �ست قر�� گير� تا � منطقه �� كه سنگ̀ 

مضر �جر�يى تونل �سترسى جلوگير� گر�� [3].

3-2 - طر�حى نگهد�!Q بر�Q تقاطع تونل
يك مسأله � بحر�نى بر�� تقاطع تونل، طر�حى نگهد��� تكميلى بر�� 
`C �ست كه شامل �فز�يش با� نگهد��� � گستر0 � به كا�گير� نگهد��� 
تقويت شد0 مى باشد. تجا�I مهندسين � مو��� �جر�يى پيشين، عموماً 
بر�� حل �ين مشكل �� �ين مو��� به كا� گرفته مى شو�؛ هرچند تناسب 
طر�حى تونل � به كا�گير� تجا�I، هنو� نيا�مند `�مايشاE بسيا� �يا�� 
با �ستفا�0 �� تحليل ها� عد�� بر�� پر�ژ0 ها� مهم �ست. يك ��هبر� 
كلى بر�� طر�حى نگهد��� �� محل تقاطع تونل، بحث بر ��� نتايج 

به �ست `مد0 �� شبيه سا�� عد�� �ست.

جد*� 4- شاخص هاQ جابجايى تونل �! محل هاQ مختلف * مر�حل �جر�[3].
 Q *يه�	مختلف تقاطع:  (�لف)  Qيا�*	 Qبر� Qعد� Qها Qشكل 5- مش بند
تقاطع 30 �!جه * (h) 	�*يه Q تقاطع 60 �!جه * (g) 	�*يه Q تقاطع 90 

�!جه[3].



شما�0 10- بها� 89

13

شكل 6- !�بطه Q بين جابجايى سقف * ضريب مقا*مت/ فشا! تو�/ سنگ �! محل تقاطع تونل: 
(a) جابجايى سقف �! تونل �صلى * (b) جابجايى سقف �! تونل �سترسى. [3]

3-2-1 - كا!هاQ نگهد�!Q تكميلى
�يابى � تحليل پايد��� تونل بر�� مو��� تقاطع، �صلى ترين مسأله �ست. ��
يك معيا� �يمنى تجربى كه توسط ساكو��يى18 پيشنها� شد0 � به كا�گير� 
 C�نش19 �� تايو�همكا� � Cتوسط چر ��0 ��موفقى �� تو�0  سنگ ها� ��

��شته �ست؛ بر�� تحليل پايد��� تونل برگزيد0 شد0 �ست. 
 rبطه � كرنش �� تا�� jسا�بر   III � II � I :(يى�ساكو�) ��سه سطح هشد
تونل20  � مقا�مت فشا��  تك محو�0 تو�0 سنگ21  پايه �يز� � 

به عنو�C يك معيا� تجربى بر�� تحليل �يمنى تونل پيشنها� شد0 �ست. 

شكل 7- !�بطه Q بين جابجايى �ضافى سقف * 	�*يه Q تقاطع تونل:  
(a) جابجايى �ضافى سقف �! تونل �صلى * (b) جابجايى �ضافى سقف �! تونل �سترسى[3].
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شكل 8- معيا!Q بر�Q قضا*
 �! مو!� تأثير�
* !فتا! تونل �! تقاطع [3].

�ضعيت پايد��، �مانى �نتظا� مى ��� كه نقاX ���0 ها� �طلاعاتى �� �ير 
 ،�� 0��� Xين نقا�مانى كه �سطح هشد�� II قر�� ��شته باشد � برعكس، 
بالا� سطح هشد�� III قر�� ��شته باشد با يك حالت � �ضعيت �شو�� � 
�نسد�� تونل � خر�بى نگهد��� ها ��بر� خو�هيم بو�. بين �� سطح هشد�� 
III � II يك منطقه � گذ�� � �نتقا� �ست؛ برخى �� تونل ها �� �ين �ضعيت 
پايد�� � برخى �يگر با تخريب نگهد��� مو�جه بو�0 �ند. �ضعيت �يمنى 
تونل ها بر �ساj سه سطح هشد��، بر�� با�0 ها� مختلف ميز�C فشا�ندگى 
� ميز�C فشا�ندگى سنگ) �� تونل هايى كه � Eسنگ (سه حالت متفا�
مد0 �� تحليل  C ها 90 ��جه بو�0 به �ضافه � نتايج به �ست̀  ���يه � تقاطع̀ 

C ها، �� شكل ها� (9) تا (11) به تصوير كشيد0 شد0 �ست. پايد���̀ 
بر�� سنگ ها� غيرفشا�ند0 � يا كم فشا�ند0 �� شكل (9) مى تو�نيم ببينيم 
فشا�ند0 �  بر�� سنگ ها�  بو�.  خو�هند  پايد��  �ضعيت   �� تونل ها  كه 
معمولى � بسيا� فشا�ند0 ممكن �ست حالت پايد�� � ناپايد�� �� ��تباX با 

�ضعيت ��قعى سنگ �� �هد[3].
�مر��0 عموماً سه �سته بند� �� فلسفه طر�حى �� تقاطع تونل ها مو�� 

:��ستفا�0 قر�� مى گير� كه به طو� خلاصه عبا�تند �
1 - فقط تقويت موضعى سيستم نگهد��� �� محل تقاطع تونل، مانند 

�فز�يش ضخامت شاتكريت � �فز�يش چگالى يا طو� ��y بولت.
2 - هيچ تفا�تى بين محل تقاطع � �يگر نقاX معمولى تونل �جو� ند���؛ 
�ما ضر�يب كاهند0 بر�� تو�0 سنگ مو�� �ستفا�0 قر�� مى گير� تا به نصب 
سيستم نگهد��� سنگين تر �� محل تقاطع منجر گر��. بر�� نمونه،   

مقد�� Q بر�� محل تقاطع تونل پيشنها� مى گر��.
 �3 - سيستم نگهد��� سنگين تر مستقيماً بر�� طر�حى محل تقاطع �عما
مى شو�. بر�� مثا�، تيپ IV نگهد��� بر�� سنگ تيپ III مو�� �ستفا�0 

قر�� مى گير�. (منظو� �� سيستم نگهد��� سنگين تر `C �ست كه �گر �� 
يك پر�ژ0، بر �ساj �ضعيت ها� مختلف سنگ، تيپ ها� مختلف نگهد��� 
C تعريف شد0 باشد؛ �� محل تقاطع تونل ها بايد �� تيپ بالاتر �  متناسب با̀ 

سنگين تر نگهد��� مو�� �ستفا�0 �� شر�يط معمو� تونل بهر0 بر�). [3]

شكل9- تحليل پايد�!Q تونل با تقاطع عمو�Q بر�Q سنگ غيرفشا!ند/ 
.[3]  

 
* كم فشا!ند/  

فلسفه � طر�حى ��� �� حقيقت مقر� مى كند تا محل قر��گير� تقاطع 
شو�.   Iنتخا� �مين شناسى"   Iخو"  bصطلا�به  مناطق   �� عموماً  تونل، 
مانند محل هايى كه �نتظا� تغيير شكل شديد نمى ���. تقويت سيستم 
نگهد��� به طو� شايانى به جلوگير� �� پتانسيل ها� شكست گو0 �� منجر 
مى شو�. مطابق شكل (9)، تغيير شكل تونل بر�� سنگ ها� غيرفشا�ند0 
� كم فشا�ند0 تقريباً پايين سطح هشد�� II قر�� ����. �ين تونل ها معمولاً 
�� �ضعيت پايد��، بد�C هيچ فشا� مشكل سا�� باقى مى مانند؛ بنابر �ين، 
فلسفه � طر�حى ��� بر�� �مين هايى كه غيرفشا�ند0 � كم فشا�ند0 هستند 

قابل قبو� �ست   .
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Qبر� Qتونل با تقاطع عمو� Q!شكل 10- تحليل پايد�
.[3]  سنگ فشا!ند/ معمولى 

فلسفه ها� ��n � سوn طر�حى، سيستم نگهد��� سنگين � تقويت شد0 
�� بر�� مناطق پير�مونى تقاطع مى پذير�. �صولاً �ين نوY طر�حى ها بر�� 
سنگ ها� غيرفشا�ند0 � كم فشا�ند0 معمولاً بسيا� محافظه كا��نه �ست. �ين 
فلسفه � طر�حى، بيشتر بر�� �مين ها� فشا�ند0 � معمولى، بر�� تقليل 
تغيير شكل تونل هايى كه شاخص `C ها بين سطوb هشد�� III � II قر�� 
���� مناسب �ست (�� شكل 10 ببينيد). بر�� �ضعيت بسيا� فشا�ند0، 
تغيير شكل تونل فر�تر �� سطح هشد�� III قر�� ���� (�� شكل 11 ببينيد). 
C ناكافى �ست. پذير� سيستم  صرW كاهش جابجايى تونل بر�� �يمنى̀ 
طر�حى نگهد��� سنگين به تنهايى بر�� غلبه بر �ضعيت سنگ بسيا� 
ضعيف ممكن نيست. تمهيد�E كمكى، مانند ترتيب خا� حفر تونل �/يا 
تقويت �ضعيت �مين با تز�يق ��غاI، بايد بر�� بهبو�� پايد��� تونل مو�� 
�ستفا�0 قر�� گير�. بر �ساj بحث ها� صو�E گرفته قبلى، سه طبقه بند� 
طر�حى نگهد��� بر�� �ضعيت ها� مختلف �مين شناسى پيشنها� مى گر�� 

كه �� جد�� (6) نمايش ���0 شد0 �ست[3].

شكل 11- تحليل پايد�!Q تونل با تقاطع عمو�Q بر�Q سنگ بسيا! 
فشا!ند/  [3].

3-2-2 - گستر/ Q نگهد�!Q تقويت شد/
� �يگر � گستر0 � نگهد��� تقويت شد0 � �ضافى �� محل تقاطع تونل، 
 �مباحث پر�هميت �ست. ��بطه � بين جابجايى �ضافى �� سقف � فاصله  �
 C�كه مى تو ��بطه �ست؛ ��0 شد0 ��محل تقاطع �� شكل (12) نمايش �
بر�� ���يابى �ين گستر0 كه نيا�مند نگهد��� تقويت شد0 � �ضافى �ست 

مو�� �ستفا�0 قر�� ���. 
 �شكل (12) نشاC مى �هد كه چطو� جابجايى �ضافى سقف با فاصله گرفتن �
مركز تقاطع كاهش مى يابد. �� سمتى كه ���يه � حا�0 قر�� ����؛ كوچك تر 
���يه � تقاطع باعث مى گر�� كه �فز�يش بيشتر� �� جابجايى سقف  Cبو�
نسبت به حالت تقاطع با ���يه � بز�گ تر �يجا� گر��. �� حالتى كه ���يه � 
تقاطع منفرجه �ست؛ هرچند هماC گر�يش جابجايى �جو� ����؛ لكن فقط 

�ين جابجايى �� �طر�W مركز تقاطع مى باشد.
�� طر�حى ها� صو�E گرفته �� تايو�C، محد��0 �� كه نيا� به نگهد��� 
C �� نظر گرفته شد0 �ست، 0/5 تا 1/0 بر�بر قطر  �ضافى �� تقاطع بر��̀ 
تونل (D)، �� �� سمت تونل �صلى � �سترسى مى باشد. �ين طر�حى 
عموماً �ستو�� بر پيشنها�هايى مى باشد كه نتيجه � تحقيقاE محققين 
مختلف �� �ين عرصه �ست. �ين محد�0 با 10 ��صد �فز�يش �� �ضعيت 
تغيير شكل تونل بايد با نگهد��� �ضافى تقويت گر�� � �ين نظريه با يك 

��يه � منطقى � مستد� مطرb گر�يد0 �ست22.
نتيجه  �ين  به  منجر  صو�E گرفته23،  جديد  تحقيق  نتايج  مقايسه � 
تا 20   10 �فز�يش حد���  يك  حاضر  تحقيق  (شكل 12)؛  مى گر�� 
كر�0  �ختيا�  تونل  عمو��  تقاطع   ��  �� سقف  جابجايى   �� ��صد� 
به   �نيا كه  منطقه ��  تقاطع،  كوچك تر  ���يا�  بر��  هرچند  �ست؛ 
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مناطقى   �� �ين محد��0  به �يژ0  �ست؛  ���� گستر�0  �ضافى  نگهد��� 
كه ���يه � حا�0 ���ند بيشتر �ست. بر�ساj نتايج نشاC ���0  شد0 �� 
شكل (8)، با �ضعيت �مين شناسى، ���يه � تقاطع � منطقه �� كه �� 
سمت ���يه � حا�0 يا منفرجه قر�� گرفته �ست، بين 10 تا 15 ��صد 
�فز�يش به عنو�C ضريب �فز�يش نگهد��� �� �ين گستر0 �� نظر گرفته 

مى شو�. 
 (5) �پيشنها�ها� مناطقى كه نيا� به نگهد��� �ضافى ���ند �� جد�
نمايش ���0 شد0 �ست؛ �ين پيشنها�ها تنها به عنو�C يك ��هنما� كلى 
بر�� طر�حى مقدماتى كا�`يى ���� � ضر��� �ست جهت �طميناC يافتن 
�يمنى تقاطع تونل، تحليل ها� سه بعد� بر�� پر�ژ0 ها� مهم � يا   ��

مناطقى با �ضعيت  �مين شناسى ضعيف، صو�E پذير�.  

جد*� 5- !�هبر� طر�حى نگهد�!Q �! محل تقاطع تونل[3].

شكل 12- !�بطه Q بين جابجايى �ضافى سقف �! تونل �صلى * فاصله �	 
مركز تقاطع[3].

Q4 -  نتيجه گير
�� تحقيق حاضر، مر�� � معرفى �جمالى برخى �� تحقيقاE صو�E گرفته 
� تكنيك ها� مد� سا�� عد�� �� �مينه � طر�حى محل تقاطع تونل ها 
 Cبد� پيشين،   bمطر Eمطالعا  �� تعد���  بر�سى مختصر  � هم چنين 
�ستفا�0  مو��  مختلف  ��� ها�   Eقو  � نقاX ضعف  مو��   ��  Eقضا�
`C ها �� طر�حى مهندسى � بهينه تقاطع فضاها� �ير�مينى � تنها با 
 Eمينه صو��هدW معرفى مسير پژ�هش ها � پژ�هشگر�C برتر �� �ين 
جديدترين   �� يكى   �� شد0  به كا�گرفته  تكنيك  ���مه،   �� گرفت. 
پژ�هش ها� صو�E گرفته توسط تيمى تحقيقاتى كه مطالعاE بسيا�� 

�� �ين موضوY  صو�E ���0 �ند؛ مو�� بر�سى �قيق قر�� گرفت. 
بر �ساj تكنيك به كا�گرفته شد0 �� �ين مطالعه � خر�جى مد� ها� 
عد�� سه بعد�، نتايج به �ست `مد0 نشانگر `C �ست كه ضريب  
 ��با تقاطع  �فتا�  چگونگى   ��  �� �صلى  نقش   ، سنگ  تو�0 

مى كند. 
 jسا�محل تقاطع تونل بر  �� ���حى نگهد�طر ��هنما بر�� Xخطو
طبقه بند�  سه  مى گر��.  پيشنها�   �  bطر سنگ  فشا�ندگى  شر�يط 
 bمين شناختى مطر� Eيط متفا��شر jسا�بر  ���حى نگهد�طر ��بر
مى گر��. بر�� سنگ ها� غيرفشا�ند0 � كم فشا�ند0، نگهد��� �ضافى 

�ساسى نيا� نيست. 
�نو�Y سنگ ها� فشا�ند0 معمولى �  سيستم نگهد��� سنگين تر بر�� 
بسيا� فشا�ند0 نيا� �ست. منطقه �� كه نيا� به نگهد��� �ضافى ���� بر 

�ساj تحليل ها� عد�� مشخص مى گر��. 
بر��  كلى  ��هنما�  يك   C�عنو به  تنها  پيشنها�ها  �ين   كه  هرچند 
� چندين با�0  مجد�  �يابى ��  �  Cمتحا� ����؛  كا�`يى  مقدماتى  طر�حى 
بر �ساj تحليل ها� سه بعد� بر�� تونل ها� مهم � �� �ضعيت ضعيف 
�مين شناسى، قوياً توصيه مى گر��. �فتا�نگا�� � نظا�E بيشتر منطقه � 
 �با��سى ها� ظاهر� بعد�، بر�� �طميناC بيشتر �� پايد��� تونل �� طو
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�ماC �جر� بسيا� مهم � حياتى �ست[3].

جد*� 7- پيشنها�ها بر�Q منطقه Q با نگهد�!Q �ضافى. [3]

5 - تقدير * تشكر
�هنمو�ها،   � �حمد جعفر�  �كتر  ��هنمايى ها�   �  Eحما�  ��  Cپايا  ��
مساعدE  � پيگير� �كتر حسين سالا�� ��� بر�� �نجاn هر چه بهتر �ين 
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�مر��0 �حد�� تونل ها( شهر( � گستر� خطوX �يلي (متر�) �� ��لويت ها( �صلي مسو�لين �� شهرها( بز�گ �ست، كه �� �ير�C نيز به نحو گستر�0 
� محسوسي �� حا� �جر� مي باشد. يكي �� مهم ترين مسايل �� �حد�� �ين تونل ها � با توجه به طبيعت � حساسيت `نها، طر�حي � �جر�( سيستم ها( 
نگهد��( پس �� �تماn عملياE حفا�( مي باشد. �غلب سيستم ها( نگهد��(  كه توسط طر�حاC بر�( �ين تونل ها �� نظر گرفته شد0 �ست، شامل �� مرحله 
 jسا�( ثانويه بر ��سيستم نگهد C نگهد��( ��ليه � ثانويه مي باشد. نگهد��( ��ليه به صو�E يك سيستم نگهد��( موقت �� نظر گرفته شد0 � متعاقب̀ 

كليه با�ها( �عمالي به سا�0 مو�� نظر به صو�E يك سيستم نگهد��( سنگين طر�حي مي شو�.
 C�حالتي كه بتو �� n���( ها( لا �� �ين مقاله �لايل ��نظرگرفته شدC سيستم نگهد��( ��ليه به عنو�C يك سيستم موقت � همچنين ��0 كا�ها � فن̀ 
� سيستم نگهد��( ��ليه به عنو�C جزئي �� يك سيستم پايا يا ��ئمي �ستفا�0 نمو� � �� نتيجه سيستم نگهد��( ثانويه (نهايي) �� بصو�E يك سيستم �

سبك تر تقليل ���، مو�� �شا�0 قر�� گرفته �ست.

كلما
 كليد�: تونل ها( شهر(، شاتكريت، سيستم  نگهد��(  ��ليه  � موقت، �لياW  فولا�(  � پليمر( 

1 - مقدمه 
طر�حي � �جر�( صحيح سيستم ها( نگهد��( يكي �� مهم ترين مر�حل 
�حد�� فضاها( �ير �ميني مي باشد. با توجه به مشخصاE هندسي فضا � 
جنس مصالح �� برگيرندC` 0 � ساير پا��مترها( ژئوتكنيكي طرb، تطابق 
مناسب سيستم نگهد��( به كا� �فته با شر�يط محيطي مي تو�ند عملكر� 

�ين سيستم ها �� �فز�يش �هد.
 )�نجا كه �غلب پر�ژ0 ها( تونل شهر( �� كشو� به ��� جديد تونل سا  ̀��
جنس   �  Yنو صحيح   Iنتخا� مي شوند،  حفا�(   (NATM) �تريشي 
سيستم ها( نگهد��ند0 � �ماC نصب `نها با توجه به �ند�كنش مياC تو�0 

نر� �فز�يش مي �هد. ��برگيرند0 فضا با سيستم نگهد��( عملكر�̀ 
�جر�(   � نگهد��(  �� سيستم ها(  �ستفا�0  مو��  پايين مصالح  كيفيت 
نامناسب `نها طر�حاC �� ����� مي سا�� تا �� محاسباE مربوX به طر�حي 
 C�طرفي گاهاً پيمانكا� �نگهد��( �� ضر�يب �يمني بالايي �ستفا�0 نمايند. �
نيز �� هنگاn �جر�، عملياE نصب سيستم نگهد��( �� به منظو� تسريع �� 
پيشر�( جبهه ها( كا�( با كيفيت پايين تر( �نجاn مي �هند. مجموعه �ين 
عو�مل باعث مي شو� تا ضخامت سيستم ها( نگهد��( طر�حي شد0 بسيا� 
�يا� شو�، به طو�يكه �غلب �� �ين پر�ژ0 ها مجموY ضخامت نگهد��( ��ليه � 
ثانويه به بيش �� 70 سانتي متر �سيد0 كه �ين �مر بد�C معنا �ست كه نز�يك 
به 1/5 متر �� قطر تونل �� سيستم نگهد��( تشكيل مي �هد. به عبا�E �يگر 
مي تو�C گفت كه ضخامت �يا� سيستم ها( نگهد��( نتيجه �� نظر گرفتن 
سيستم نگهد��( ��ليه به صو�E موقت � نه جزئي �� سيستم نهايي مي باشد 
كه ماحصل �ين تفكر، �عما� مجد� كليه با�ها( ����0 (�ستاتيك، �يناميك، 

I، فشا� تو�مي خاy � غير0) �� مرحله طر�حي به سيستم نگهد��(  فشا�̀ 
نر� �� بر ����. ثانويه �ست كه �فز�يش ضخامت̀ 

عدn پذير� ��صد �يسك پذير( عملكر� سيستم ها( نگهد��( توسط 
��شته،  سيستم  ضخامت  �ين  �فز�يش   �� مهمي  نقش  نيز   Cحا�طر
سنگين،  نگهد��(  سيستم  يك  گرفتن  نظر   �� با   Cحا�طر به طو�( كه 
�طميناC 100 ��صد( �� جهت پايد��( �ين فضاها تحت بدترين شر�يط 
 Cنمو� ��گذ�جهت كاهش ضخامت � � �حاصل نمو�0 � هيچ گونه �يسكي �
بخشي �� نگهد��( به خو� تو�0 سنگي يا خاكي كه جزء �صو� �صلي ��� 
NATM مي باشد، نمي پذيرند. مسلم �ست يك چنين نگرشي علا�0 بر 

�ماC �جر�( پر�ژ0 �� نيز �فز�يش مي �هد. Eتحميل هزينه ها( بالا، مد
�جر�( صحيح سيستم نگهد��( به همر�0 �ستفا�0 �� مصالح � مو�� مناسب 
� با ���n مي تو�ند يك سيستم نگهد��( موقت �� به جزئي �� يك سيستم 
پايا يا ��ئمي تبديل نمايد كه �� نتيجه �ين �مر ضخامت سيستم نگهد��( 

ثانويه كاهش مي يابد.
نتيجه كاهش ضخامت، كم شدC سطح مقطع تونل، كاهش عملياE حفا�( 
� �نتقا� مو�� مصالح، كاهش مصرW نگهد��ند0 مو�� نيا� � غير0، �� نهايت 

�ماC �جر�( پر�ژ0 مي باشد. Eكاهش هزينه ها � مد
�� سالياC �خير �ستفا�0 �� سيستم ها( نوين نگهد��(  كه قابليت تطابق 
�يا�( با شر�يط محيطي پير�موC فضا( �ير�ميني ���ند به طر� گستر�0 �( 
�� حا� �فز�يش مي باشد. �� جمله �ين سيستم ها  مي تو�C به شاتكريت تر به 
همر�0 �لياW فولا�( � پليمر( � يا تركيبي �� هر �� � يا �ستفا�0 �� پانل ها( 

سه بعد( (شكل1) به عنو�C سيستم نگهد��( ��ئمي �شا�0 نمو�.  
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شكل1-  نمونه �� �	 پانل ها� سه بعد� بر�� پوشش تونل * قابليت 
با!بر� جالب -&

 �2 - سيستم  (!*V) ها� مختلف نگهد�!� تونل ها� شهر
مشبك  تيرها(   ،(Frame) فولا�(  قاI ها(  شامل  سيستم ها  �ين 
 ،(Welded Wire mesh) شبكه ها( فولا�( جوشي (Lattice girder)
 Concrete) پوشش بتني مسلح به فولا� ،(Shotcrete) 0بتن پاشيد
Lining) � قطعاE پيش ساخته بتني مي باشد كه بسته به شر�يط موجو� 
 �به صو�E مجز� � يا تركيبي �� يكديگر به كا� گرفته مي شوند. به  عنو�C مثا
�� شكل2 به كا�گير( قطعاE پيش ساخته بتني بر�( نگهد��( نهايي تونل 

ميلاn� -C مشاهد0 مي شو� [7].
سيستم ها( پوشش �� تونل ها( شهر( به سه حالت 1- تك پوسته �( 
، 2- �� پوسته �( (Double Shell) � 3- تك پوسته �(  (Single Shell)
�� مرحله �( تقسيم بند( مي شوند. طبقه بند( � نوY پوشش به كا� �فته �� 

هر يك �� ��� ها( فوu �� جد�� شما�0 1 ���يه شد0 �ست.

 �جد*�1-  �نو�p مختلف سيستم ها� پوشش �! تونل ها� شهر

توضيحا
نوp پوشش * مصالح به كا!!فتهسيستم پوشش!�يف

تك پوسته �(1

�� تونل هايي كه توسط �ستگا0 ها( تماn مقطع(TBM) حفا�( مي گر�ند مو�� �ستفا�0 قر�� مي گيرند.قطعاE پيش ساخته بتني

بتن پاشيد0 ��ئمي (پايا) � `I بند
بتن پاشيد0 تر مسلح به شبكه فولا�( جوشي

بتن پاشيد0 تر مسلح به �لياW سا�0 �( فولا�( يا پليمر( �صلاb شد0
بتن پاشيد0 خشك مسلح به �لياW كنتر� ترy � مسلح به شبكه فولا�( جوشي

�� پوسته �(2

پوشش ��ليه موقت + پوشش ثانويه `I بند بتن مسلح به فولا�
(HPP) 0شد bصلا�( فولا�( يا پليمر( �0 �پوشش ��ليه موقت + پوشش ثانويه `I بند بتن مسلح به �لياW سا

پوشش ��ليه موقت + غشا( `I بند + بتن 
مسلح به فولا�

پوشش ��ليه موقت + غشا( `I بند+ بتن 
)� 0�مسلح به �لياW سا

تك پوسته �( �� 3
مرحله �(

جهت �فز�يش كا�`يي � سرعت � سهولت 
�غلب، پوشش ها( تك پوسته �( ��  �جر� 
مرحله   ��  Eبصو� سنگي  غير  �مين ها( 
 �� صو�E كه  بدين  مي شوند.  �جر�   )�
كه  نهايي  پوشش   �� بخشي   ��� مرحله 
 �� حفا�(  موقت  با�ها(  تحمل  قابليت 
� پيشرفت � باشد �جر� شد0 � پس  ��شته 
�جر�  پوشش  باقيماند0  قسمت  حفا�( 
مي شو�. �ين سيستم �� پوشش ها( تك 
پوسته �( بتن پاشيد0 بسيا� مناسب �ست.

�لبته �ين سيستم پوشش مي تو�ند با بتن 
 Cبتن �� جا( بد� � �پاشيد0 �� مرحله ��

�فت �� مرحله ��n نيز �يجا� گر��.

3 
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4 
شكل 2- به كا!گير� قطعا
 پيش ساخته بتني جهت نگهد�!� نهايي 

تونل ميلا&- !@ [7].

3 - �نو�p پوشش ها� �*ليه 
با توجه به نقشه ها � گز��شاE �جر�يي پر�ژ0 ها( مختلف تونل ها( شهر(، 
طر�حاC معمولا سيستم پوشش �� پوسته �( �� بر�( نگهد��( تونل ها �� 
نظر مي گيرند. �� �ين حالت بخش عمد0 تونل ها( شهر( با ��� ها( 
سنتي � يا �ستفا�0 �� ��� جديد تونل �ني �تريشي (N A T M) توسط 
ماشين̀ لاE نيمه مكانيز0 حفا�( مي شوند. �نو�Y پوشش ها( ��ليه �� نظر 
 �� پوسته �(  تك   � پوسته �(   �� پوششي  �� سيستم ها(  گرفته شد0 

مرحله �( �� جد�� شما�0 2 نشاC ���0 شد0 �ست.

جد*� 2- �نو�p مختلف پوشش ها� �*ليه سيستم ها� پوششي �* 
�پوسته �� * تك پوسته �� �* مرحله �� مو!� �ستفا�/ �! تونل ها� شهر

نوp پوشش!�يف
بتن پاشيد0 غير مسلح1
بتن پاشيد0 مسلح با يك يا چند لايه شبكه ها( فولا�( جوشي2
بتن پاشيد0 مسلح با شبكه فولا�( جوشي � تقويت شد0 با تير مشبك 3
بتن پاشيد0 مسلح با شبكه فولا�( جوشي � تقويت شد0 با قاI فولا�(4
بتن پاشيد0 مسلح به �لياW سا�0 �( فولا�(5
بتن پاشيد0 مسلح به �لياW پليمر( �صلاb شد60
بتن پاشيد0 به پانل سه بعد( مشبك7

شكل ها( 3 � 4 مشخصاE � يكي �� �نو�Y سيستم نگهد��( ��ليه به كا� 
�فته �� پر�ژ0 خط 3 متر� تهر�C �� نشاC مي �هد. هماC گونه كه مشاهد0 
مي شو� ضخامت نگهد��( ��ليه 310 ميليمتر � نوY سيستم نگهد��( كه 

�� برخي �� مقاطع مو�� �ستفا�0 قر�� گرفته شامل به كا�گير( 5 تير مشبك 
� يك فريم به فاصله80 سانتي متر �� هم، به علا�0 �� ��يف ��ير مش به 
قطر 8 ميلي متر با يك شبكه 15×15 سانتي متر � شاتكريت به ضخامت 

31 سانتي متر مي باشد [1].

6 

شكل 3- مشخصا
 هندسه تونل * ضخامت نگهد�!� �*ليه * نهايي 
(تيپ A) پر*ژ/ خط 3 متر* تهر�& [1].

6 

شكل 4- مشخصا
 يكي �	 سيستم ها� نگهد�!� �*ليه پر*ژ/ خط 3 
متر* تهر�& [1].

 uتونل �! خا �ليه متد�**� �4 - سيستم نگهد�!
�مين ها( خاكي كه با ��� ها( NATM حفا�( مي شوند، سيستم  ��
 �نگهد��( ��ليه عموماً متشكل �� قاI فولا�( يا تير مشبك ساخته شد0 �
ميلگر� يا تركيبي �� �ين �� سيستم �ست. �ين مجموعه �� ���مه با بتن پاشي 
� نصب شبكه فولا�( جوشي � بتن پاشي مجد� بر�( پر كر�C فضا( بين 
ن̀ها � يا پركر�C فضا( ��خل تير مشبك � �فز�يش  قاI ها بر�( �نتقا� نير� به 

C كامل مي شو�.  مقا�مت̀ 
�ماني كه  قاI يا تير مشبك نصب مي شو� تا �ماني كه سيستم با بتن  ��
پاشي كامل شد0 � بتن پاشيد0 مقا�مت كافي بر�( �نتقا� � تحمل با� پيد�� 
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كند، قاI يا تير مشبك بايد قا�� باشد با�ها( ����0 �� خاy �� تحمل نمو�0 � 
 Iقا �C جلوگير( نمايد. �ستفا�0 � � تغيير شكل ها( �يا� � �يز� گو0 ها(̀ �

�ير �ست: E( ها � مشكلا��( �شو���يا تير مشبك، �
1 - خم كر�C قاI � تير مشبك نيا� به تمهيد�E �يژ0 �جر�يي � �غلب �ستگا0 

خم كن برقي يا حر��تي ����.
2 - قاI � تير مشبك به علت تمركز مصالح � موضعي عمل كر�C نيا� به 
�تصا� � نشيمنگا0 با صفحاE �نتهايي پيچي با مشخصاE قابل قبو� ���ند؛ 

C جو� شوند.  ̀Eقطعا nنتها( تما�ست تا  � n�همچنين لا
 �3 - به علت �� بعد( بو�C قاI � تير مشبك، �� حين نصب نيا� به �تصا

قطعاE مها� جانبي مي باشد كه عملياE �جر�يي �ضافي �� مي طلبد.
4 - �� حين نصب نيز جلوگير( �� �عوجاr � قر��گير( قاI � تير مشبك 

به صو�E عمو� بر محو� تونل بعضاً بسيا� مشكل �ست.
5 - قاI � تير مشبك عموماً ضد خو��گي نيستند � نمي تو�نند به با�بر( 

نهايي ���� مدE پوشش تونل كمك قابل �طميناني بنمايند.
6 - قاI � تير مشبك ����( �نعطاW پذير( كافي �� حين �جر� نيستند � 
نمي تو�نند خو� �� با شكل معمولاً نامنظم حفا�( تطبيق �هند � �� بخش ها( 
 yبا� خا ��ضافه حفا�( نيز مر�حل �جر�يي �ضافي �يا�( بر�( پر كر�C � �نتقا

ن̀ها مو�� نيا� �ست (شكل5). به 
7 - بدليل ند�شتن ��ئد0 برشي بر�( �نتقا� بر� با بتن پاشيد0، قاI نمي تو�ند 
بصو�E مركب عمل كند � عملاً �� ظرفيت با�بر( مركب بتن � فولا� بهر0 �( 

نمي بر�.
ن̀ها   �8 - �� حفا�( ها( �� مرحله �( نصب قسمت ها( پاييني قاI � �تصا
به �ليل تمركز � موضعي عمل كر�C قاI يا تير مشبك گاn ها( حفا�( 

قسمت پايين �� محد�� مي نمايد.
ن̀ها  �� تونل ها( شهر( كه �غلب �� خاy حفا�( مي شوند � عمق حفا�( 
نسبتاً كم بو�0 � سربا� ناشي �� ساختماC ها ��(  ن̀ها �يا� �ست، ��� ها( 
�نتخابي بايد قابليت كنتر� مناسب نشست ها( سطحي �� ��شته باشند. 
بنابر�ين پوشش ��ليه تونل كه عمد0 �ين �ظيفه �� به عهد0 ���� بايد با توجه 
�ماC، سختي ��ليه مناسب �� بر�( �ين  �به منحني پايد��( حفا�( �� طو
منظو�تأمين نمايد. �ين كا� �� �مين ها( سخت با بتن پاشي هم �مكاC پذير 
 Eفولا� به صو� ��ست �لي �� �مين ها( معمولي يا نرn � �يزشي، �ستفا�0 �

قاI يا خرپا �جتناI ناپذير مي باشد. 

شكل 5- به كا!گير� قاh ها� فولا�� * معضل �ضافه حفا!� �! تونل !�/ 

5 - سيستم نگهد�!� �*ليه (موقت يا ��ئم) 
�غلب سيستم ها( نگهد��( ��ليه �جر� شد0 �� پر�ژ0 ها( متر� � تونل ها( 
 Cحا�( موقت ناميد0 شد0 � طر��سيستم ها( نگهد C�شهر( تحت عنو
 E( بلند مد��جهت تأمين پايد �0 ����صلي � با�ها( �� Eكليه محاسبا
تونل بر ��( سيستم نگهد��( ثانويه كه سيستمي پايا � ��ئمي مي باشد 

متمركز مي كنند.
�� سيستم نگهد��( ��ليه، ��� �جر� � كيفيت سيستم نگهد��(، �� عامل 
مهم �� نحو0 عملكر� �ين سيستم ها به عنو�C نگهد��( موقت � يا ��ئم 
مي باشد. عدn �جر�( صحيح عو�مل فوu سبب شد0 تا قاI ها( فولا�(، 
 �تيرها( مشبك، شبكه فولا�( � بتن پاشيد0 به كا� �فته �� مرحله ��
پايد��سا�( تونل ها ��يك ���0 كوتا0 مدE � پس �� مدE تقريبي چندين 
سا� عملكر� خو� �� �� �ست ���0 � تمامي با� به سيستم نگهد��( ثانويه 

(��ئمي) ���� شو�.
تونل ها(  مقطع  سطح  بز�گي  به  توجه  با  كه  �ست  gكر  به   n�لا �لبته 
شهر(، حفا�( �ين تونل ها �� چند مرحله �نجاn شد0 � بنابر�ين �ستفا�0 
� سيستم ها( نگهد��( موقت �� برخي مقاطع �ين تونل ها �جتناI ناپذير �
مي باشد. �� �ين حالت �� سيستم نگهد��( موقتي �� بين مر�حل حفا�( 
�ستفا�0 مي شو� � �� مر�حل بعد( حفا�( � �� جايي كه تونل به شكل 
نهايي خو� نز�يك مي شو�، �ين بخش تخريب � سيستم نگهد��( �صلي �� 

تونل �جر� مي شو� (شكل6).

9 

 ي����ار

�	
�

مقطع  با  تونل   �حفا!  !� موقتي  پوشش   	� �ستفا�/   -6 شكل 
بز!گ[7].

 �6 - كيفيت سيستم نگهد�!
6-1 - فولا�

مشبك، شبكه جوشي  تيرها(  فولا�(،  قاI ها(   �� �فته  به  كا�  فولا� 
 nليه به علت مقا���( ��فولا�( �� سيستم نگهد E�فولا�( � ساير تجهيز
 �� يا  � سپر( شدC يك � �نگ ��گي پس   � بر�بر خو��گي   ��  Cنبو�
�گر   ��ين حا � �ست مي �هند. �� � �هه خو��0 شد0 � كا�`يي خو� �� 
فولا� مصرفي با �ستفا�0 �� ��� ها( متد��� نظير �ستفا�0 �� �سپر( ضد 
خو��گي � يا �ستفا�0 �� فولا� ضد �نگ � خو��گي مقا�n گر�ند، مي تو�نند 
به عنو�C بخشي �� يك سيستم نگهد��( ��ئمي يا پايا عمل كنند. شكل ها( 

8 
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 C�كه به عنو C 7 � 8 نمونه �( �� سيستم ها( نگهد��( فولا�( ساخته شد0 �� كا�گا0 به منظو� �ستفا�0 �� حالت نگهد��( موقت � نيز �نو�Y كا�خانه �(̀ 
بخشي �� سيستم نگهد��( ��ئم مو�� �ستفا�0 قر�� مي گير� �� نشاC مي �هد.

9 
شكل 7- نمونه �� �	 سيستم نگهد�!� فولا�� مشبك كه به عنو�& نگهد�!� موقت به كا!بر�/ مي شو�.

10 

.[10] �شكل 8- نمونه �� �	 تير ها� مشبك( Bars 4-3 ) كا!خانه �

10 
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6-2 - بتن پاشيد/
بتن پاشي سطوb �� پر�ژ0 ها( تونل شهر( � ساير پر�ژ0 ها( مشابه عمدتاً به 
��� خشك صو�E مي پذير�. �جر�( بتن پاشيد0 به ��� خشك به �لايل1- 
مقا�مت فشا�( محد��، 2- نفوgپذير( � تخلخل بالا، 3- ترy خو��گي 
پلاستيك بدليل �فز�يش مقد�� سيماC بر�( تامين مقا�مت مو�� نيا�، 4- بعضاً 
C �� سيستم ها( نگهد��(  كيفيت �جر�( نامناسب بدليل �ظيفه محوله به ̀ 
قاI � تير مشبك � موقتي فر� نمو�C` C � 5- صعوبت �جر�يي به �ليل 
ل̀و�گي، نگهد��( پايا (��ئمي) �� تأمين نمي نمايد � هماC گونه  �يد ناكافي �
� قابليت ها( `C مي كاهد. �� �ين � Cما�كه �� مو��� قبلي بياC شد، مر�� 
حالت، �ستفا�0 �� بتن پاشيد0 به ��� تر � �ستفا�0 �� �لياW فولا�( ضد �نگ 
يا پليمر( � يا تركيب هر �� �� طرb �ختلاX شاتكريت تر � خشك باعث 
�فز�يش مقا�مت فشا�(، كششي � خمشي شد0 � سيستم نگهد��( ��ئمي �� 
�يجا� مي نمايد. شكل 9 نمونه �( �� به كا�گير( بتن پاشيد0 به ��� خشك 
 Xختلا� bفولا�( �� طر Wليا�( موقت) � شكل 10 به كا�گير( ��نگهد)

شاتكريت تر (نگهد��( ��ئم) �� نشاC مي �هد.

11 

شكل 9- بتن پاشيد/ به !*V خشك �! طر4 سيستم نگهد�!� �*ليه * 
موقت !� نشا& مي �هد 

11 

شكل 10- نمونه �� �	 �ختلاb فيبرها� فولا�� !� با مصالح بتن پاشيد/ 
قبل �	 پاشيد& [6].

نچه بياC شد: با توجه به̀ 
•  �� �جر�( بتن پاشيد0 به ��� خشك �گر �� �لياW فولا�( � يا پليمر( 

�ستفا�0 شو� به سيستم نگهد��( پايا يا ��ئمي مي تو�C �ست يافت.
•  �� �جر�( بتن پاشيد0 به ��� تر � بد�C �ستفا�0 �� �لياW مي تو�C به 

مقا�مت ها( فشا�( بالا � سيستم نگهد��( ��ئم �ست يافت.
•  �� �جر�( بتن پاشيد0 به ��� تر � با �ستفا�0 �� �لياW فولا�( � يا 
پليمر(، علا�0 بر �ينكه تركيب حاصله �� مقا�مت تر�كمي بالايي برخو���� 
بو�0، مقا�مت كششي � خمشي بتن پاشيد0 نيز به مقد�� چشمگير( �فز�يش 
يافته � علا�0 بر �يجا� نگهد��( ��ئمي منجر به حذW ��يرمش � حذW � يا 

�فز�يش فو�صل بين تيرها( مشبك � يا قاI ها( فولا�( مي شو�.
:��يگر مز�يا( �ستفا�0 �� بتن پاشيد0 تر � با �ستفا�0 �� �لياW عبا�تند �

1 - �يجا� يك سيستم نگهد��( همگن
2 - نسبت به ساير سيستم ها( نگهد��( نظير قاI يا تير ها( مشبك به 

همر�0 شبكه فولا�( جوشي � بتن پاشيد0، ��حت تر تخريب مي گر�ند.
3 -كاهش توليد گر� � غبا�.

4 - ضخامت كمتر( �� `C �� قياj با ضخامت لايه بتن پاشيد0 � شبكه 
فولا�( جوشي به كا� بر�0 مي شو�.

5 - فضا( بز�گتر( �� مي تو�C با به كا�گير( �ين سيستم حفا�( نمو�.

V*! - 7 �جر� 
�ستفا�0 �� تجهيز�E ��باتيك پيشرفته جهت �نتقا� بتن پاشيد0 به سينه 
كا�، �ستفا�0 �� ��� تر �� �ختلاX بتن پاشيد0، �جر�( صحيح مر�حل 
به كا�گير( بتن پاشيد0، شبكه فولا�( جوشي، تير مشبك � قاI فولا�( 
سيستم  كا��يي  فرسايش،   � خو��گي  بر�بر   �� سيستم   )�سا  nمقا�  �
به  `نر�  �فز�يش ���0 � مي تو�ند  �ند��0 چشم گير(  به   �� نگهد��( موقت 
بخشي �� نگهد��( ��ئمي تبديل مي كند. شكل 11 بتن پاشيد0 شد0 توسط 

تجهيز�E ��باتيك �� نشاC مي �هد.

13 

شكل 11- �جر�� بتن پاشيد/ توسط تجهيز�
 !*باتيك[11].
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با توجه به بر�سي ها( �نجاn شد0، �� �غلب پر�ژ0 ها( تونل سا�( كشو� 
� به خصو� تونل ها( متر� به علت �� نظر گرفتن سيستم نگهد��( 
 E�تجهيز Cتر بو� C����ليه به عنو�C نگهد��( موقت توسط طر�حاC � نيز ��
مو�� نيا�، �جر�( بتن پاشيد0 به ��� خشك متد��� مي باشد. همچنين 
ضخامت متوسط طر�حي شد0 سيستم نگهد��( ��ليه �� �غلب پر�ژ0 ها( 
تونل سا�( ��حد�� 30 سانتي متر مي باشد كه با به كا�گير( �� لايه شبكه 
فولا�( جوشي � �ستفا�0 �� تير مشبك يا قاI فولا�( � يا تركيب هر �� �� 
فو�صل معين � با توجه به جنس مصالح ��برگيرند0 تونل  كه تعيين كنند0 
گاn حفا�( مي باشد، به كا� گرفته مي شو�. �� �ين حالت پيمانكا��C جهت 
تسريع �� ��ند پيشر�( پس �� نصب سيستم نگهد��( قاI يا تير مشبك 
پاشيد0  بتن  �جر�(  به   n�قد� جوشي  فولا�(  شبكه  ��يف   �� نصب   �
مي نمايند[3]. يك چنين سيستم نگهد��( با توجه به مسايل مطر�حه �� 

gيل، به عنو�C سيستم موقت عمل خو�هد كر�:
 bگر فر� بر طر�خشك پاشيد0 مي شو� كه  �1 - بتن پاشيد0 به ��
�ختلاX � �جر�( صحيح `C قر�� گير�، حد�كثر مقا�مت فشا�( 20-25 

مگاپاسكا� �� به �ست خو�هد ���.
 �2 - كنتر� ��صد �طوبت بهينه مصالح مو�� نيا� �� ��� خشك قبل �
 C�ميز �تركيب با سيماC �شو�� بو�0 � بعضاً ميز�C �طوبت سنگ ��نه ها �
مجا� بيشتر مي باشد. مصالح خيلي مرطوI باعث �نسد�� شيلنگ ��بط شد0 
غا� مي شو�. �گر مصالح خيلي خشك   ̀n��ماC لا �� گير� سيماC نيز قبل �
 �� yشد0، گر� � خا ��شو� (Nozzle) فشانك�سر  �� I` Xختلا�باشد، 

محيط كا� �فز�يش يافته � تر�كم بتن پاشيد0 نيز كاهش مي يابد[4]. 
3 - ضخامت متوسط 30 سانتي متر �� يك مرحله توسط بتن پاشيد0، 
پر مي گر�� كه �غلب �� مو�� ���گير نيز �� تركيب `C �ستفا�0 نمي شو�. 
 �پركر�C ضخامت 30 سانتي متر �� يك مرحله � `C هم بد�C �ستفا�0 �
مو�� ���گير باعث مي شو� كه بتن پاشيد0 تماj مناسبي �� با مصالح 
��برگيرند0 تونل � نيز با خو� مصالح بتن پاشيد0 برقر�� نكند، �ين �مر �� 
قسمت تاr تونل نمو� عيني تر( مي يابد بدين صو�E كه مقد�� فر��يز 
(Rebound) مصالح جهت تأمين لايه ضخيم 30 سانتي متر( �� يك 
مرحله بتن پاشيد0 پاشي �يا� شد0 � علا�0 بر پوy شدC` C، �فز�يش 

هزينه ها �� نيز �� بر ����.
4 - كليه مو�� فولا�( مصرفي نظير شبكه فولا�( جوشي، تيرها( مشبك، 
 Cما�قاI ها( فولا�(، پيچ ها � ... �� نوY فولا� معمولي بو�0 � طي مر�� 
�چا� خو��گي � �نگ ��گي شد0 � كا�`يي خو� �� �� �ست مي �هند � 

بنابر�ين نمي تو�ند كا��يي بلند مدE ��شته باشد.
5 - نصب شبكه فولا�( جوشي ��يف ��� قبل �� به كا�گير( بتن پاشيد0 
 C` عملكر�  � صحت �  � نا��ست  �ستاند���ها( شناخته شد0  با  مطابق 
مي كاهد. شكل 9 نصب �� لايه شبكه فولا�( جوشي � سيستم نگهد��( 

�� قبل �� بتن پاشيد0 پاشي نشاC مي �هد.
6 - به كا�گير( بتن پاشيد0 �� فضا( 30 سانتي متر( كه �� ��يف شبكه 
نها   ̀�فولا�( جوشي �� مقابل يكديگر قر�� ��شته � �ستك ها � محل �تصا

نيز بر پيچيدگي �ين فضا �فز��0، سبب �فز�يش فر��يز مصالح بتن پاشيد0 
شد0 � �� بسيا�( �� قسمت ها تماj بتن با سينه كا� به ��ستي برقر�� 
نمي شو�؛ بر�ين �ساj �ين پوشش نمي تو�ند به عنو�C بخشي �� سيستم 
نگهد��( نهايي ���� عمل شو�. شاياg Cكر �ست �� برخى مو��� به �ليل 
�ضافه حفا�( � �يز� ها( موضعي ضخامت بخشي �� كه بايستي توسط 

بتن پاشيد0 كامل گر�� �� مقد�� فوu نيز بيشتر خو�هد بو�.

شكل 9- نصب �* لايه شبكه فولا�� جوشي به صو!
 همزما& * سپس 
به كا!گير� بتن پاشيد/ 

 Cبيا C�نه بند( مصالح به كا� �فته �� بتن پاشيد0 مى تو�بطه با ��7 - �� �
��شت كه �جو� شن ��شت �� مخلوX ميز�C فر��يز �� سطح كا� �� �فز�يش 
مي �هد � پمپاژ مصالح نيز سخت تر مي شو�. �� مقابل، �فز�يش ��صد شن 
I به سيماC كمتر،  �� مخلوX موجب بهبو� تر�كم، چگالي بالاتر، نسبت̀ 
جمع شدگي � ترy خو��گي كمتر � مقا�مت بيشتر مي شو�[4]. با توجه 
به كليه �ين پا��مترها، ضخامت 30 سانتيمتر فضايي كه مي بايست توسط 

بتن پاشيد0 پرگر�� بايد با تركيب مناسبي �� شن � ماسه صو�E پذير�.
8 - عدn �عايت همپوشاني مناسب (Overlap) شبكه ها( فولا�( جوشي 
نيز �� عملكر� `C كاسته � يكپا�چگي `نر� تحت تاثير قر�� مي �هد. �� 
�ين مو�� همپوشاني به مقد�� 2 خانه �� شبكه ها( فولا�( مي تو�ند معيا� 

مناسبي باشد.
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�8 - جمع بند
با توجه به مجموعه عو�مل بياC شد0، به كا�گير( سيستم نگهد��( ��ليه 
 �با ��� ها( مذكو�كا��يي مناسبي ند�شته � نمي تو�ند به عنو�C بخشي �
سيستم نگهد��( ��ئمي عمل نمايد. لذ� �ين سيستم تحت عنو�C سيستم 
نگهد��( ��ليه � موقت به كا�بر�0 مي شو�. ��نتيجه، طر�حاC كليه با�ها( 
�عما� شد0 �� �� محاسباE سيستم نگهد��( ثانويه (��ئمي) لحا� كر�0 
كه موجب �فز�يش ضخامت پوشش بتني مسلح به فولا�، مي گر��. �ين 
���، موجب �فز�يش هزينه ها، مو�� � مصالح مصرفي � �ماC �جر�( پر�ژ0 
 35 �� بيش  پوشش  �ين  پر�ژ0 ها ضخامت  بيشتر   �� (معمولاً  مي شو�. 

سانتي متر خو�هد بو�).
�گر سيستم نگهد��( ��ليه به عنو�C جزيي �� يك سيستم پايا � ��ئمي 
�جر� شو�، ضخامت پوشش نهايي �� مي تو�C �� �كثر مو��� تا 50 ��صد 
�ماتو� � بتن �� حالت  مقد�� ��ليه كاهش ��� � به جا( �ستفا�0 �� شبكه̀ 
� بتن پاشيد0 مسلح با �لياW فولا�( يا � C�( پوشش نهايي، مي تو�جر�
پليمر( به ميز�C كمتر �� نيمي �� ضخامت پوشش نهايي �ستفا�0 كر�. �� 
�ين حالت كاهش چشم گير�� هزينه نهايي به كا�گير( سيستم نگهد��( 
�جو� ��شته، همچنين كاهش حجم حفا�( � �نتقا� مصالح �� �ثر كاهش 
مقطع مفيد تونل � كاهش �ماC پر�ژ0 �� �يگر مز�يا( `C خو�هند بو�. 
ضمانت �جر�يي ���� مدE � �جر�( صحيح توسط پيمانكا��C نيز مي تو�ند 

نقش مهمي �� �فز�يش كيفيت �جر� � مصالح به كا� �فته �يفا نمايد.
قابليت  با   (TBM) تونل  مقطع حفا�(   nتما �ستگا0 ها(  به كا�گير( 
سيستم   Wحذ باعث  مي تو�ند  نيز  مختلف  محيطي  شر�يط  با  تطابق 
 Eبصو� �( ���حفا�(، پايد �نگهد��( ��ليه شد0 � سيستم نگهد��( پس �

��ئمي تامين مي نمايد.

9 - تقدير * تشكر 
 0�قا( �كتر صافي �ياست محترn بخش تخصصي سا  ̀Iجنا �بدين �سيله �
���0 كا�شناj ��شد بخش تخصصي ژئوتكنيك  C�ير�له �ميرعبد� jمهند �
شركت مهندسين مشا�� مشانير به �ليل ���يه توضيحاE � �ير�يش مقاله 

تشكر � قد���ني مي نمايم. 

10 - منابع 
[1]- مهندسين مشا�� سيويا�، 1388، مجموعه نقشه ها( سا�0 ��ليه � 
سا�0 نهايي تونل �� بخش ها( �ير�ميني پر�ژ0 خط 3 متر� تهر�C (كريد�� 

جنوبي).
[2]- شركت جها� توسعه منابع̀ I، 1388، مشخصاE فني � تكنولوژ( ها( 

�جر�( پر�ژ0 خط 3 متر� تهر�C (كريد�� جنوبي).
.C�شت ها( نگا�ند0 - پر�ژ0 خط 3 متر� تهر�[3]-  يا��

[4]- مهر��� لك پو�، 1378، بتن پاشيد0-مصالح، خو�� � �جر�، كميته 
ملي سد ها( بز�گ �ير�C-كميته فني هيد��ليك، نشريه شما�0 21.

[5]-Vittorio-Guglielmetti, Piergiorgio-Grasso, Ashraf-
Mahtab, Shulin-Xu, 2008, “Mechanized Tunnelling 
in Urban Areas”, Taylor & Francis / Balkema, the 
Netherlands.

[6]-Marc Vandeewalle N.V.Bekaert S.a, Dramix, 
Tunnelling The World,Fourth Edition, 1996, 
Belgium.

[7]-Pietro Lunardi, 2008, Design and Construction of 
Tunnels, Springer.

[8]-ACI 506-66 (Revised 1983) , Recommended Practice 
for Shotcrete

[9]-ASTM, C 1140-98, Standard Practice for Preparing 
and Testing specimens from Shotcrete Test

[10]- ACI, Lattice Girder used in Conjunction with 
Shotcrete Support

[11]-Alun Thomas, 2009, Sprayed Concrete Lined 
Tunnels, Taylor & Francis.
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Qساخت تونل ها Qبر� Q�تكنولوژQ هاQ �بتكا
جا') �Q; �ستفا') �� سپر 'غابي '� شر�يط �مين شناسي 

پيچيد)
sharifzadeh@aut.ac.ir ;C�مير كبير تهر�نشگا0 صنعتي �ستا�يا� ��0، ���مصطفي شريف 
  C�مير كبير تهر�نشگا0 صنعتي �شد ���نشجو( كا�شناسي �صطهباناتي، ��( ��مرتضي جو

1 - مقدمه 
شهر(  توسعه   ��  �� مهمي  نقش  شهر(،  �توباC ها(  سيستم ها( 
با�( مي كنند. تا كنوC �كثر �توباC ها( شهر( با �ستفا�0 �� سا�0 ها( 
تر�نشه �( ساخته شد0 �ند. با �ين حا�، به �ليل كا�بر( بالا( �مين �� 
نو�حي شهر( � حفاظت �يست محيطي، �توباC ها( شهر( �� �ست 
�ير�ميني �� نظر گرفته مي شوند.  Eپن به صو��حي � ساخت �� ژ�طر
بنابر�ين، تونل ها( با قطر نسبتا �يا� � �� شر�يط �مين شناسي پيچيد0  
با ��� ها( مطمئن �يست محيطي مانند ��� سپرها( ��غابي بسيا� 

مو�� تقاضا هستند.
 C�0 شد0، تونل شين جوجو به عنو��� Cگونه كه �� شكل 1 نشا Cهما
بخشي �� طرb توسعه سيستم �توباC شهر( كيوتو طر�حي شد0 �ست. 
 �� �� ياماشينا   � ناحيه فوشيمي   � بو�0  تونل 2/8 كيلومتر  �ين   �طو

 Eكيوتو به هم متصل مي نمايد. هر �� مسير �فت � برگشت به صو�
به ساير  نسبت  تونل  ��خلي  قطر  نتيجه   �� كه  ��خطه طر�حي شد0 
تونل �ني،   ��� چها�  �ست.  بيشتر  متر�ها  مانند  تونلي  سا�0 ها( 
NATM، كندC � پوشاندC، قطعاE پيش ساخته � سپر ��غابي به كا� 
 C` �� 855تونل كهm  ين مقاله به معرفي مقطع�ست. �گرفته شد0 
سپر ��غابي به كا�گرفته شد0 �ست، مي پر����. �ين مقطع، �� شر�يط 
پيچيد0 � مركب �مين شناسي، ماسه � �j `برفتي قديمي، ��با�0 كم 
��تفاY �� منطقه مسكوني � �� �ير خط `هن �صلي شهر طر�حي شد0 
�ست. مي تو�C گفت �ين تونل معرW شر�يط �حد�� �توباC ها( شهر( 
�خير �� ژ�پن �ست. �ين مقاله به جمع بند( ��� ها( �بتكا�( به كا� 
طر�حي  نيز   � حريق  �طفاء  شامل  تونل  �ين  �حد��  بر�(  شد0  بر�0 

.��لر�0 �( مي پر��

متن حاضر ترجمه مقاله �ير مى باشد:
 Y. Adachi and A. Higashide 2007 “Innovative technologies for road tunnel construction - 
Applying a slurry shield in the severe compound geolog” ISRM 11th International Congress 
on Rock Machanics , Lisbon, Portugal. 

چكيد/ : 
 �سيستم ها( �توباC ها( شهر( نقش مهمي �� �� توسعه شهر( با�( مي كنند. تا كنوC �كثر �توباC ها( شهر( با �ستفا�0 �
سا�0 ها( تر�نشه-�( ساخته شد0 �ند. با �ين حا�، به �ليل كا�بر( بالا( �مين �� نو�حي شهر( � حفاظت �يست محيطي، 
�ير�ميني �� نظر گرفته مي شوند. بنابر�ين، تونل ها( با  Eپن به صو��حي � ساخت �� ژ�ها( شهر( �� �ست طر Cتوبا�
قطر نسبتا �يا� � �� شر�يط �مين شناسي پيچيد0 با ��� ها( مطمئن �يست محيطي مانند ��� سپرها( ��غابي بسيا� 
مو�� تقاضا هستند. تونل معرفي شد0 �� �ين مقاله، �� شر�يط پيچيد0 �مين شناسي � شر�يط �شو�� حفا�( �حد�� شد0 
 ��� �به نحو( كه مي تو�C گفت �ين تونل بيانگر سا�0 ها( �توباC ها( شهر( �� ژ�پن �ست. تونل فوشيمي با �ستفا�0 �
هن �صلي  سپر ��غابي � �� �مين شناسي متشكل �� سنگ � خاy با ��با�0 كم ��تفاY، �� مناطق مسكوني � �� �ير خط̀ 
حمل � نقل ساخته مي شو�. �ين مقاله به جمع بند( تكنولوژ( ها( �بتكا�( به كا� گرفته شد0 بر�( �حد�� �ين تونل شامل 

.���طفاء حريق � نيز طر�حي لر�0 �( مي پر��
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2 - طر4 تونل 
2-1 - طر�حي تونل 

هماC گونه كه �� شكل 1 نشاC ���0 شد0، تونل فوشيمي شامل �� مسير 
��خطه �ست كه با �ستفا�0 �� ��� سپر ��غابي ساخته شد0 �ست. طو� هر 
يك �� �ين تونل ها 855 متر بو�0 كه بايد �� شر�يط �مين شناسي پيچيد0 
 �متشكل �� سنگ � خاy، �� مسير يك خط̀ هن بسيا� شلو� � كانا� �نتقا
`I، با يك ��با�0 كم ��تفاY � �� يك منطقه مسكوني پر جمعيت حفر شو�. 
�بتد� حفا�( تونل با �ستفا�0 �� ��� NATM طر�حي شد0 بو�، �ما ��� 
حفا�( به سپر ��غابي تغيير پيد� كر� تا شر�يط سخت �حد�� � محيطي 
كه �� بالا توصيف شد �� لحا� كند. سپر ��غابي �� چا0 �سترسي �� جهت 

شرu فوشيمي شر�Y به حفا�( كر�.
سپس �� پذيرگا0 �ير�ميني (كه قبلا با �ستفا�0 �� ��� NATM حفر 
شد0 بو�) تغيير جهت ���0 � �� مسير برگشت ���مه يافته � �� محل چا0 
�صلي به �تماn �سيد. �بعا� سپر تونل �� جد�� 1 � مقطع عرضي تونل �� 

شكل 2 نشاC ���0 شد0 �ست.

جد*� 1- مشخصا
 تونل
فوشيمي (بخشي �	 تونل شين-جوجو) نا@ تونل

مشا�كت �باياشي-ساتو-سي بو پيمانكا�

�� مسير �� هر جهت تعد�� مسير

10/82  m قطر خا�جي

  10/1 m قطر ��خلي

 855m + 855 m طو� حفا�(

سپر( ��غابي هيبريد نوY ماشين

سگمنت ها( سپر( نوY سگمنت

(C�بتن پاشي سبك (كم � �طفاء حريق

  

شكل 1- مقطع 	مين شناسي * پلا& سا	/ ها� تونل1
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شكل 3- ماشين سپر �*غابي مو!� �ستفا�/ �! تونل فوشيمي

2-2 - *يژگي ها� 	مين شناسي * �متد�� تونل 
شكل 1 همچنين شر�يط �مين شناسي منطقه �� نشاC مي �هد. مسير تونل 
�� شر�يط �مين شناسي سخت � پيچيد0 �( ��قع شد0 �ست. �j ها( سخت 
ب̀رفتي � لايه ها( ماسه �( �� فاصله صفر تا 160 متر( چا0 �صلي مشاهد0 
شد0 �ند. مجموعه �مين شناسي قديمي تر( كه گر�0 ����كا ناميد0 مي شو� � 
حا�( �j ها( سخت � لايه ها( ماسه �( �ست، �� فاصله 160 متر( تا 
730 متر( �� چا0 �صلي مشاهد0 شد0 �ند. 120 متر �نتها( مقطع سنگي 
گر�0 تامبا ناميد0 مي شو� � متشكل �� سنگ ها( نسبتا سخت � چرE ها( 
خر� شد0 �ست. بر مبنا( نتايج `�مايشگاهي ��( مغز0 ها، مقا�مت �ين 

چرE ها  80N/mm2 بر`��� شد0 �ست.

شكل 2- سطح مقطع تونل فوشيمي

I �� حد�� 4/3 متر � �� ناحيه   ̀���تفاY ��با�0 تونل �� نز�يكي كانا� �نتقا
هن �� حد�� 12 متر �ست.  خط̀ 

عموما سا�0 ها( تونلي �� �ير فضاها( عمومي مانند جا�0 ها � غير0 
پر  مسكوني  منطقه  يك  �ير   �� فوشيمي  تونل  �ما  مي شوند،  ساخته 
�مين ها مو�� تعر�  �جمعيت ��قع شد0 كه �� نتيجه مالكيت بخشي �

قر�� گرفته شد0 �ست. 
نشست   �� تا  �ست  نيا�مند  حفا�(   nهنگا  �� �يا�(  �قت  همچنين 
�مين �� بخش ها( فوقاني جلوگير( شو�. بنابر�ين، ��� سپر ��غابي 

بر�( حفر تونل �� �ير مناطق مسكوني �نتخاI شد0 �ست.

2-3 - ماشين سپر ��غابي 
 2 �ساختا� ماشين سپر ��غابي � �يژگي ها( `C �� شكل 3 � جد�
 0��� Cماشين �� شكل 4 نشا ����يه شد0 �ست. همچنين تصوير( �

شد0 �ست.

جد*� 2- مشخصا
 سپر �*غابي

 10 /82  m قطر خا�جي
(yخا )( حفا��12  (بر /15 m
11 (بر�( حفا�( سنگ) /94 m ماشين �طو

   108 MN (ست�تر) C�نير�( پيشر
(yخا )�0 (بر /5 round/min
1 (بر�( سنگ) /8  round/min سرعت ����C كاتر

(yخا )�18 (بر /5 MN-m
6 (بر�( سنگ) /m 8 -MN نير�( پيشر�C كاتر

degree 1±  (�� جهاE �فقي � قائم) ���يه لولا
8 كفشك (گريپر) �� جلو
8 كفشك (گريپر) �� عقب ��جز� كنتر

3 چكش بر�( حفا�( سنگ
يك سنگ شكن

��حدها( خر� كنند0 
(سنگ شكن)

شر�يط �مين شناسي مسير �� خاy تا سنگ هايى با سختي متوسط همر�0 
با ��C ها( خر� شد0 تشكيل شد0 �ست. بنابر�ين ماشين بايستي به گونه �( 
طر�حي شد0 باشد كه بتو�ند همانند ماشين ��غابي �� خاy ها � مانند 

TBM �� سنگ ها عملياE حفا�( �� �نجاn �هد. 

شكل 4- تصوير� �	 ماشين سپر �*غابي
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�� فا� ��ليه طر�حي، قابليت به كا�گير( سپر ��غابي � سپر گلي بر�( 
�ين تونل مو�� مطالعه قر�� گرفت. ��� سپر ��غابي قابليت حفا�( 
� طرW �يگر، ��� سپر گلي � .���� Yتفا��خوبي �� مناطق با ��با�0 كم 
بر�( كنتر� فشا� گل �� چنين ��با�0 ها( كم ��تفاعى مناسب نيست، 
�لي ����( قابليت خوبي بر�( حفا�( �� مناطق خر� شد0 �ست. �� 
نهايت � بر مبنا( �ين مطالعاE، سپر ��غابي بر�( تونل فوشيمي به كا� 
�ير  bستفا�0 به شر�صلي ماشين ��غابي مو�� �گرفته شد. �يژگي ها( 

�ست:
 TBM )�سرمته نيمه گنبد( شكل كه معمولا بر �• �� �ين ماشين �
به كا� گرفته مي شوند �ستفا�0 شد0 �ست (معمولا �ين سرمته بر�( سپر 

��غابي به كا� نمي ���).
به گونه �( طر�حي  تيغه  تيغه ها 269 عد� �ست كه 68  تعد�� كل   •
به  تيغه ها  �ين  قابل تعويض هستند.  � محفظه �سترسي � شد0 �ند كه 
عنو�C مته ها( پيش بر� خاy هستند � بر�( سنگ �� �يسك 17 

�ينچي �ستفا�0 شد0 �ست.
 gتخا�سنگ  �� (Overcut) �( بيش بر�شند0 بر�سه مته تر ��تعد •

شد0 �ست.
• يك موتو� �بتكا�( بر�( تغيير سرعت ����ني سر مته (�� 0/5 تا 1/9 

��� �� �قيقه) به كا� گرفته شد0 �ست.
• �� سنگ شكن يكي �� ماشين ��غابي � �يگر( �� تجهيز�E عقبي 

� بر�( خر� كر�C سنگ �� نظر گرفته شد0 �ست.
• تعد�� هشت كفشك �� جلو � عقب ماشين � بر�( نگهد�شتن ماشين 

�� سنگ تعبيه شد0 �ست.

3 - سگمنت ها 
به منظو� كاهش هزينه �حد�� � �فز�يش قابليت �طميناC پايد��( تونل 
�� بر�بر `I، سگمنت ها( كامپو�يتي به ناn "سگمنت NM" بر�( �ين 
 �تونل به كا� گرفته شد0 �ست. شكل 5 تصوير �ين نوY سگمنت � جد�

3 مشخصاE مربوX به �ين سگمنت �� نشاC مي �هد. 

NM شكل 5- سگمنت

NM سگمنت 
جد*� 3- مشخصا

6/10 Ø m قطر سگمنت 
1/10 Ø m قطر ��خلي سگمنت
1500 mm عر� سگمنت
250 mm ضخامت
10  Eقطعا ��تعد
8/35t – 3/37 t/ring C��

 � فولا�(  تيرها(   �� متشكل  كامپو�يتي  يك سگمنت   NM سگمنت 
 NM )ست. �يژگي ها( سگمنت ها�بتنى با مقا�مت � سختي بالا  Eصفحا

�ير �ست: bبه شر
• ضخامت سگمنت �� مقايسه با سگمنت بتوني به �ليل مقا�مت بالا( 

`C كاهش مي يابد.
• �تصا� مكانيكي جديد( به كا�بر�0 شد0، به نحو( كه مقا�مت برشي 

�يا�� به �يژ0 بر�( �تصالاE حلقو( حاصل مي نمايد.
�ماC چرخه كوتا0  � Cنصب `سا •

• `I بند( با كا�`يي بالا
�� فا� مطالعاE ��ليه، ضخامت سگمنت بتوني �� حد�� 50cm تخمين 
��0 شد. با �ين حا�، ضخامت مو�� نيا� سگمنت NM نصف �ين مقد�� 
تخمين ��0 شد0 كه �� نتيجه قطر حفا�( كاهش يافته، ماشين به كا� بر�0 
شد0 كوچكتر شد0 � حجم باطله نيز كاهش مي يابد. بنابر�ين، هزينه نهايي 
�حد�� تا حد�� چندين ��صد هزينه نهايي كاهش مي يابد. �تصا� حلقو( 
� �تصا� سگمنت �� نوY بد�C پيچ �ست كه �ماC نصب �� كاهش ���0 � 

I بند( �� نيز �فز�يش مي �هد. كا�`يي̀ 

4 - سا	/ ها� مجا*! 
�ير كانا� `I �صلي � �� خط `هن  �پس �� `غا� حفا�(، مسير تونل بايد �
�صلي با عمق ��با�0 كم (شكل 6 � 7) عبو� نمايد. �ين بخش به جمع بند( 

 .��سا�0 ها( مجا�� مي پر��

شكل 6- مقطعي قائم �	 سا	/ ها� مجا*! تونل
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شكل 7- مقطعي �فقي �	 سا	/ ها� مجا*! تونل

4-1 - تقاطع كانا� �نتقا� -h �!ياچه بيو�
كانا� �نتقا� `I ��ياچه بيو�، يك كانا� `بي پر كا�بر� �ست كه حد�� 
 �� I`14 m3/sec  حد�� �100 سا� پيش ساخته شد0 �ست. �ين كانا
�ير ساخت ها( تا�يخي شهر كيوتو  ��نتقا� مي �هد � �� حا� حاضر �

محسوI مي شو�.

�ين تونل با عمق پوششي 4/8 متر( كه معا�� 0/4 قطر ماشين مي باشد 
�ير كانا� با ��با�0  �شر�Y مي شو�. ماشين ��ست بعد �� `غا� حفا�( �
 �4/4 متر( عبو� مي كند. تقويت �مين بر�( جلوگير( �� نشست كانا
تز�يق شير سيماني  � قبيل ��� � تز�يق شيميايي   �� �ستفا�0  با   I`
 (jگلا ��تر  يا  مايع  شيشه  (تز�يق  شيميايي  تز�يق   ���  �  (RJP)

�نجاn مي شو�. �ين موضوY �� شكل 8 نشاC ���0 شد0 �ست.

h- �نتقا� �مين �! محد*�/ كانا	شكل 8- تقويت 

تنظيم فشا� ��غاI �� سينه كا� تونل، به �يژ0 �� چنين عمق پوشش 
سطحي �( به منظو� جلوگير( �� فو��C ��غاI بسيا� مهم �ست. فشا� 
 Iغا�� C�يا� باعث فو��I � فشا�   ̀��ندy ��غاI باعث نشست �� كانا

مي شو�. بنابر�ين نصب �بز�� �قيق بر�( �ند��0 گير( نشست �� جلو( 
كانا� نصب شد0 � فشا� ��غاI با �ند��0 گير( ها( ميد�ني تنظيم شد0 
�ست. �� حين حفر تونل، بستر كانا� تا نز�يك شدC قسمت �نتهايي 
(ماشين) نشست كر�0 � پس �� پر كر�C ��با�0 به سمت بالا حركت 
 2 C` ��كثر مقد�شد0 � حد �مي كند. نهايتا، نشست باقي مانند0 كنتر

ميلي متر خو�هد بو�.

4-2 - تقاطع خط -هن
`هن  خط   �� ماشين  تونل،  �هانه   �� متر(   140 تا   110 فاصله   ��
(خط كيهاC � خط جي `� نا��) �� قطع مي نمايد. �ين خطوX �صلي پر 
تر�فيك بو�0 � بر�( �منيت عملكر� قطا�ها ����( محد��يت ها( شديد 
نشست هستند. عمق ��با�0 �� �ير خطوX `هن 1/2 بر�بر قطر ماشين 
 nنجا�محد�� `ناليزها( �قيقي  Cلما� ��� ��ست، بنابر�ين با �ستفا�0 �
ميلي متر   6 حد��  محد��،   Cلما� `ناليز  نتايج   jسا� بر  �ست.  گرفته 
نشست (كه با مقد�� مجا� نشست عملياتي بر�بر �ست) تخمين ��0 شد0 
�ست. �� �ين حالت، ميز�C نشست به طو� نسبي بالا �ست �ما پر�فيل 
 � قديمي  `برفت ها(   j� سخت،  خاy ها(   �� نسبي  طو�  به  �مين 
لايه ها( ماسه �( تشكيل شد0 � `ناليز �لماC محد�� نشاC مي �هد كه 
تز�يق شيميايي بر�( بهبو� شر�يط �مين موثر نخو�هد بو�. به همين 
علت عملياE بهبو� �مين �نجاn نشد0 �ست. با �ين �جو�، �ند��0 گير( 
ميز�C نشست � فيد بك ���0 ها( حاصل به ماشين حفا�( �نجاn گرفته 
�ست. �ين سيستم هوشمند � ساختا� سيستم �طلاعاE به طو� مناسبي 
ميلي متر  تا 3   2 ��قعي  نشست  ماكزيمم  مقد��   � بو�0  `ميز  موفقيت 

بو�0 �ست.

5 - تغيير مته * حفر سنگ با سپر �*غابي 
هماC گونه كه �� شكل 1 نشاC ���0 شد0 �ست، شر�يط �مين بسيا� پيچيد0 
�ست. �مين شناسي خاكي �� فاصله 730 متر( �� �هانه تونل �� شر�يط 
 �خاكي به شر�يط سنگي تبديل مي شو�. �� مو�� تونل �ني با �ستفا�0 �
سپر ��غابي �� خاy، تيغه ها( �ند�نه �( مو�� نيا� �ست. �� سو( �يگر 
�يسك ها( غلطكي بر�( حفا�( �� سنگ مو�� نيا� �ست. بنابر�ين بعضي 
� تيغه ها بايد قبل �� ���� به ناحيه سنگي تعويض شوند. به منظو� تعويض �
 �تيغه ها، قبل �� �سيدC به ناحيه سنگي، عملياE تقويت خاy با �ستفا�0 �
تز�يق شيميايي �نجاn شد0 �ست. با �ستفا�0 �� مسير �سترسي، تيغه ها( 
پيش برشي � �n ماهي خا�r شد0 � با �يسك برشي جايگزين شدند. 
ناحيه تغيير تيغه با �قت مشخص شد0 بو� �ما سنگ ها( چرE سخت 
�� قسمت ها( پاييني منطقه طرb �يز( شد0 بر�( تغيير تيغه ها مشاهد0 
سيب �يد0 � هيچ تيغه �(  شدند؛ به نحو( كه تيغه ها( پيش برشي شديد�̀ 
سيب تيغه هايي كه �� حاشيه قر��   ̀C�شت. ميز�ند �ستفا�0 مجد� ��قابليت 
��شتند بيش �� بقيه تيغه ها بو�0 �ست. شكل 9 شر�يط تيغه �� بعد �� حفا�( 
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�� خاy �� مقايسه با تيغه ها( جديد � نيز ميز�C �ستهلاy �يسك برشي 
�� نيز نشاC مي �هد. �� �يسك بر�( حفا�( �� خاy نصب � مو�� �ستفا�0 
 yحفا�( �� خا �قر�� گرفت � ميز�C �ستهلاC` y نيز بر�سي شد. بعد �
�يسك ها به شدE هماC گونه كه �� شكل 9 نشاC ���0 شد0 مستهلك شد0 
بو�ند � قابليت �ستفا�0 مجد� �� ند�شتند. ���0 ها( مربوX به حفا�( �� 

سنگ �� مقايسه با حفا�( �� خاy �� جد�� 4 گر�`��( شد0 �ست.
�� هنگاn حفا�( با �ستفا�0 �� سپر ��غابي بر�( حفا�( �� قسمت ها( 
سنگي، بايد �� مسد�� شدC لوله ها( �هكشي با سنگ ها( خر� نشد0 
جلوگير( كر�. بدين منظو� �ستگا0 ها( سنگ شكن �� ماشين حفا�( 
نصب شد0 �ند. �� نهايت، �� قسمت سنگي نسبت به ناحيه خاكي، نير�( 
پيشر�C (تر�ست) نهايي 20 ��صد �فز�يش � سرعت حفا�( 35 ��صد 

كاهش يافت. 

6 - تغيير مسير ماشين �*غابي 
 �� تونل ها   Yنو �ين  �ست.   )�مو� تونل   ��  �� متشكل  فوشيمي  تونل 
�هه ها( گذشته با �ستفا�0 �� 2 ماشين حفا�( مي شدند، �ما �� �ين 
مو��، تونل ها به گونه �( طر�حي شد0 �ند كه با يك ماشين حفا�( شوند 
(شكل 10). �� نتيجه پس �� �تماn حفر تونل ���، ماشين حفا�( بايد 

تغيير جهت بدهد.
مقطع تغيير جهت ماشين نيا�مند قطر �يا� � فضا( �يا�( �ست. بنابر�ين 
فضا( لا�n بر�( تغيير جهت ماشين، �� سنگ ها( نسبتا سخت � با �ستفا�0 
� ��� NATM حفا�( شد. ��� ها( تغيير جهت ���C چنين ماشين �
بز�گي بسيا� محد�� مي باشد. �� �ين پر�ژ0، ��� حمل به �سيله توپ ها( 
لغز�C بر�( حركت � تغيير جهت ماشين ��غابي �نتخاI شد0 �ست. ��� 
توپ ها( لغز�C يكي �� ��� ها( حمل ماشين ها( نسبتا بز�گ � سنگين 
مي باشد. بر�( سالياC طولاني، ��� Air Caster، �نتخاI مي شد �لي �ين 
��� جديد، �قتصا�( تر � مطمئن تر �ست. بسيا�( �� پر�ژ0 ها( ژ�پن، تمايل 
 C�توپ ها( لغز �ند. ����( چرخش ماشين ها ��بر �ين ��� �به �ستفا�0 �
� �� ��يف توپ ها( فولا�( به قطرها( بين 60 تا 90 ميلي متر تشكيل �
مي شو� كه �� شكل (11- �لف) نشاC ���0 شد0 �ست. چها�چوI ماشين 

به �سيله توپ ها( لغزند0 نگهد��( شد0 � توپ ها( لغز�C � چها�چوI با 
�ستفا�0 �� ميله ها( PC � يك جك مركز( كشيد0 مي شوند. جك بر 
��( يك صفحه فولا�( (�� كف تونل) ثابت مي شو� به نحو( كه نير�ها( 
عكس �لعمل به �سيله خو� ماشين حمل مي شوند. نير�( محركه لا�n بر�( 
كشيدC فقط 500KN �ست كه �ين مقد�� تنها 3 ��صد ��C خو� ماشين 

�ست. �� مو�� حفر تونل نير�( محركه 4/5 ��صد ��C خو� ماشين �ست.

uسنگ * خا !� �جد*� 4- مقايسه ���/ ها� مربوb به حفا!

سنگ uخا

 46 /9 MN 33 /8 MN نير�( پيشر�C (تر�ست)

3001 kN.m 3116 kN.m گشتا�� كاتر

3/24 mm/m 36/9  mm/min سرعت پيشر�(

131/4  130 /7 ٪ (Back fill) ضريب تز�يق

  

�شكل 10- تغيير جهت ماشين سپر

Vبر �شكل 9- -سيب *�!� شد/ به �يسك ها
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7 - خاu ها� !*�& پايد�! شد/ بر�� پر كر�& بستر مسير
�g�E �يز ��غاI �ضافي كه ��مين باطله ��� سپر ��غابي مي باشد، 
�باله صنعتي تلقي مي شو� به نحو( كه هزينه بسيا�  C�معمولا به عنو

بالايي بر�( تصفيه �ين خاy ها مو�� نيا� �ست.
به منظو� كاهش �ثر �يست محيطي � كاهش باطله ها( صنعتي �� محيط 
�حد��، ��غاI �ضافي بر�( توليد خا�� y�C پايد�� شد0 مو�� �ستفا�0 
قر�� مي گير� � هماC گونه كه �� شكل 13 نشاC ���0 شد0، �� بستر 
تونل به كا� بر�0 مي شو�. مقا�مت مو�� نيا� بر�( خاy معمولا با مقا�مت 

خستگي تعيين مي شو�.
 nنجا�حفا�(  Eعمليا ��ما �� مو�� �ين تونل، �حد�� بستر ��ست بعد �
گرفت كه �� نتيجه بعد �� خا�r كر�C قالب ها، مقا�مت بيشتر( مو�� 
 C��� y( خا�بر N/mm22  0�نيا� �ست. �� نهايت مقا�مت نهايي 28 ��
پايد�� شد0 لحا� شد. شكل 14، مر�حل توليد خا�� y�C پايد�� شد0 �� 
 Cسيما � Iغا�� Xختلا�ست كه �ين � �ين ���مي �هد. مزيت  Cنشا
�نجاn مي شو� به نحو( كه تجهيز�E حمل �   Cقيقا �� محل پركر��

پمپ ها( بز�گ مو�� نيا� نيست.

تو) الف: ين سپرير جهت ماشييتغ -11شكل 

شكل 11- تغيير جهت ماشين سپر�: �لف) توپ ها� لغز�&، h) نحو/ كشيد& ماشين

8 - �طفاء حريق 
 nنجا�ليه � ثانويه ��معمولا لاينينگ تونل ها( سپر( بوسيله `سترها( 
I نمو�C، �طفاء حريق � �صلاb مجد�  ستر ثانويه ضد̀  مي گير�. عملكر�̀ 
 Cطمينا�يش �فز�خير باعث �تكنولوژ( ها(  �� E�بتكا��ست. �تونل  ��متد�
I بو�C � �قت سا�0 ها شد0 �ست به گونه �( كه تونل ها( �خير ��  �� ضد̀ 
ستر ثانويه ���ند. �� �ين ��، ضر��E �طفاء حريق توسط   ̀Wپن تمايل به حذ�ژ

ياسو�� � همكا��C ( 2003 � 2004) بحث � بر�سي شد0 �ست.

�شكل 12- نحو/ چرخش ماشين سپر

شكل 13- پر كر�& بستر با خاu ها� !*�& پايد�! شد/

شد0   Iنتخا� حريق  �طفاء  بر�(  سبك   Eملا  Cپاشيد تونل،  �ين   ��
�ست. سنا�يو( مربوX به حو��� `تش سو�( �� ��تباX با بز�گ ترين 
 jسا�ست. بر �پن �� نظر گرفته شد0 �ئيل موجو� �� ژ��تانكرها( گا
نتايج بدست `مد0 �� `ناليز FEM مربوX به �حتر�u، `سترها تا  1200 
��جه سانتي گر�� گرn شد0 � �ماC شعله ��( 70 �قيقه مي باشد. �ين 
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بنابر�ين،  مي باشد.   RABT(60) `يين نامه  با   ��� هم  تقريبا  مقا�ير 
RABT(60) بر�( مقر��E `تش سو�( �نتخاI شد0 �ست.

گرفته شد0  نظر   �� �طفاء حريق  �ند��0 گير(  بر�(  مختلفي  �بز�� ها( 
�بز��ها(  سنجي   Cطمينا� �مايش `  �� حاصل  نتايج  به  توجه  با  �ست. 
�طفاء حريق، `�مايش ها( `تش سو�( بز�گ مقياj � �لايل �قتصا�(، 
 �� Eسبك به كا� گرفته شد. شكل 15 پوشش ملا Eملا Cنهايتا پاشيد

بخشي �� تونل �� نشاC مي �هد.

شكل 15- -!�يش پوشش ضد حريق

مي شو�.  پوشاند0   Eملا با  كف  به جز  ��خلي  سطح  قسمت ها(  همه 
ضخامت لايه پوششي 30 ميلي متر مي باشد. �� ناحيه �يو��0 ها به علت 
كاهش ��جه حر��E پانل ها( ��خلي، ضخامت �ين لايه 20 ميلي متر �� 
نظر گرفته شد. شكل 16 � 17 پاشيدC ملاE � ظاهر نهايي ��خل تونل 
با ملاE �طفاء حريق �� نشاC مي �هد. نتايج `�مايش �طميناC سنجي 

توسط ياماموتو � همكا��C گز��� شد0 �ست.

� �يو�!/ تونل*! 
شكل 16- پاشيد& ملا

9 - طر�حي لر	/ �� تونل  به سبب �نتشا! لغزV گسل
معمولا با�� عمومي �� مو�� سا�0 ها( �ير �ميني، بر �ين �ست كه �� 
�لزله  �مقابل �لزله بسيا� �يمن هستند. �ما بر �ساj تجربياE حاصل �
كوبه �� سا� 1995، �هميت طر�حي لر�0 �( تشخيص ���0 شد0 �ست. 
 jسا�گسل بر  �حي �� مقابل لغز�هميت بيشتر طر�ين، �علا�0 بر 
شد0   0��� تشخيص   1999  �سا  �� كوكايلي   � چي  لر�0 چي  �مين 
� لر�� �� بر�بر تاثير�E حاصل �� لغز� گسل � Cطمينا�ين، �ست. بنابر�

�� �ين تونل توسط `��چي � همكا��C (2005) مطالعه شد0 �ست.


شكل 17- نما� ��خلي تونل بعد �	 پاشيد& ملا

hغا*� 
شكل 14- نحو/ توليد خاu ها� !*�& پايد�! شد/ با �ستفا�/ �	 |!�
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شكل 18 ��تباX �متد�� �ين تونل با خط خميدگي گسل شناسايي شد0 
�� محل �� نشاC مي �هد. بر �ساj نتايج `�مايش �نكسا�( �� محد��0 
 0��� Cپر�ژ0، چها� صفحه خر� شد0 شناسايي شد0 كه �� شكل 19 نشا
شد0 �ند. �ين گسل ها، �� نوY گسل معكوj با ���0 با�گشت 10000 
ناحيه   �� M=6/5 بز�گي ممكن بيشترين  سا� تخمين ��0 شد0 �ند. 
`ما�(،   Eنتايج مطالعا  jسا�بر صفحه گسل تخمين ��0 شد0 �ست. 
مزبو�،80 سانتي متر محاسبه شد0 كه  بر�( گسل  جابجايي لايه كف 
�� �ين مطالعه، پر�كندگي 10 ��صد( � نهايتا 90 سانتي متر جابجايي 
كف لحا� شد0 �ست. `ناليز تاثير گستر� لغز� گسل بر سا�0 تونل 
با FEM با ��� خطي/غير خطي �لماC خاy � �لماC ها( ���0 بر�( 

صفحه خر� شد0 گسل �نجاn شد0 �ست.
شكل 20 جابجايي قائم محاسبه شد0 �� `برفت ها � لايه ها( `برفتي 
 Cنشا �قديمي تحت تاثير جابجايي 90 سانتي متر( �� بستر سنگي �
� �لماC صلب خطي � yخا )�مي �هد. �� �ين حالت كه بر�( مد� سا
با  �ستفا�0 شد0 �ست، جابجايي نسبي �� صفحه ��C خر� شد0 (كه 
كه  مو��(   �� �لي  �ست.  يافته  تمركز  �ست)  شد0   �مد  0���  �مد
�لماC ها( غير خطي �ستفا�0 شد0 �ست، جابجايي بطو� گستر�0 �( �� 

خاy تو�يع شد0 �ست.
شكل 21، جابجايي �� صفحه خر� شد0 بحر�ني �� نشاC مي �هد. �� 
هر حا�، تونل به طو� نسبي �� بخش ها( سطحي تر �مين قر�� ���� 
 W�نحر�ين �ند. بنابر�قع شد0 �ير تونل ��� لايه ها( شرb ���0 شد0 �� 
 � ��شته  تمركز   yخا پاييني  قسمت ها(   �� نسبي  به طو�  جابجايي 
 )� 0�تاثير بسيا� �ندكي بر ��( تونل مشاهد0 شد0 � �� نتيجه �منيت لر

تونل �� بر�بر گستر� لغز� گسل تاييد شد0 �ست.

شكل 18- موقعيت صفحا
 خر� شد/ نسبت به تونل

  

شكل 19- نتايج -	مايش �نكسا!� * صفحا
 خر� شد/

شكل 20- نحو/ تغيير شكل 	مين تحت تاثير جابجايي �! بستر 
سنگي

شكل 21- جابجايي �! صفحه خر� شد/ بحر�ني
  



شما�0 10- بها� 89

35

 �10 - نتيجه گير
�ين   �� سپر،   �� �ستفا�0  با  جا�0 �(  تونل ها(  بر�(  نو  تكنولوژ( ها( 
مقاله معرفي شد. �حد�� تونل ها( جا�0 �( با �ستفا�0 �� ��� �ستفا�0 
� سپر به شدE بر�( �حد�� �� مناطق شهر( ژ�پن توصيه مي شو�. �
با قطر  نيا�مند تكنولوژ( ها( �حد�� تونل  �حد�� تونل ها( جا�0 �( 
محيطي  �يست  تكنولوژ( ها(   � حريق  �طفاء  تكنولوژ( ها(  بز�گ،  
تقاضاها(  چنين  بر�(  شد0  معرفي  جديد  تكنولوژ( ها(  �ست. 
� پر�ژ0 ها( � تكنولوژيكي توسعه ���0 شد0 �ند. �� ژ�پن،  تعد�� �يا�( 
�حد�� تونل ها( جا�0 �( با �ستفا�0 �� ��� سپر �� حا� �جر� يا �� 
مرحله برنامه �يز( هستند. بنابر�ين،  �بتكا��E تكنولوژيكي بيشتر( �� 

`يند0 نز�يك ممكن �ست به كا� گرفته شوند.

مر�جع
Adachi, Y., Yoshimura, S. and Nakata, T. 2007. A Study 

on Ground Displacement due to Fault Slip and its 
Influence to Underground Structure. The proceeding 
of the second Japan- Greece workshop on seismic 
design, observation, and retrofit of foundations. 
Tokyo Japan 

Baba, S., Maki, K., Miyashita, K., Higashide, A., 
Kumagai, S., and Kimura, H. 2007. Construction of 
Road tunnel using large scale hybrid slurry shield, The 
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Z ها& ژئوفيزيكى��يابى پايد��& تونل با بهر) گير& �� تركيب ��
على !مضانى1، على نقى �هقا&2

g_ali_ramzani@yahoo.com  C�تهر Eتحقيقا � nحد علو�سلامى، �� ���1 - ��نشجو� كا�شناسى ��شد ژئوفيزيك، ��نشگا0 `
a.dehghan@srbiau.ac.ir C�تهر Eتحقيقا � nحد علو�سلامى، �� ���2 - ��نشجو� كا�شناسى ��شد �مين شناسى مهندسى، ��نشگا0 `

مقدمه
 ��� Eمينى به صو���مر��0 پايد�� سا�� تونل ها � �يگر سا�0 ها� �ير 
�نجاn مى شو�. �� حقيقت  ژئوفيزيكى   Eبه كا�گير� مطالعا با  �فز�نى 
ناليز سريع �� �ضعيت شكستگى  ��� ها� ژئوفيزيكى �مكاC �نجاn يك̀ 
سنگ ها � كيفيت پوشش بتنى �� فر�هم مى كنند. �� بعضى مو��� �ين 
��� ها �� مقايسه با ��� ها� مطالعه مستقيم كه عمدتا گر�C قيمت 
 Cمكا�مى باشند، نسبتا معتبر هستند، به �يژ0 �� جاهايى كه  ��شو� �

�نجاn �ين گونه مطالعاE �جو� ند���. 
 ��� سه   �� مجموعه ��   �� �ستفا�0  با  تونل  پايد���  مقاله  �ين   ��
 �� 0�لر لر�0 �� شكست مر�� � توموگر�فى   ��� ، GPR ژئوفيزيكى 
بر��  قر�� گرفت. تركيب چند ��� مختلف ژئوفيزيكى  بر�سى  مو�� 
 C�مى تو �مطالعه يك منطقه خا�، يك ��� متد��� �ست. به عنو�C مثا
 Lin et al., 1996; Dobroka) لكتريكى� � ��0 �� تركيب ��� لر�

 et al., 1991; Cardarelli and Bernabini , 1997; Heikkinen
 Santarato et)  GPR لكتريكى با�ها�  �يا �� (and Saksa, 1998
 Eمتفا� �چند �� �al., 1998) ناn بر�. �� همه مو��� بهر0 گرفتن �
ژئوفيزيكى �� �فز�يش �قت پر���� � تفسير ���0 ها بسيا� موثر �ست. 
 ���� �جو�   GPR  �  �� 0�لر  ��� تركيب   �� كمى  بسيا�  نمونه ها� 
(Benson et al., 1992) � �غلب بر�� �هد�فى �ستفا�0 شد0 �ند كه با 
 C�همكا� � jست. تو��� Eمى شو�، متفا� �هدفى كه �� �ين مقاله �نبا
به قسمت ها� كم   X0 ها� مربو��(1992) مقطعى تهيه كر�ند كه �
عمق مقطع (حد�� چند متر) �� �� نتايج ���0 ها� GPR � قسمت ها� 
عميق تر � �نتهايى مقطع �� �� ���0 ها� لر�0 �� با�تابى با فركانس بالا 
 nنجا� مشابهى  مطالعه   (1994)  C�همكا�  � برنابينى  `���ند.  بدست 
`شكا�  بر��   �� 0�لر توموگر�فى   �  GPR تركيب   ��  C`  �� كه  ���ند 

سا�� ساختا�ها� ستونى مدفوC، �ستفا�0 شد.

متن حاضر ترجمه مقاله �ير مى باشد:
E. Cardarelli, C. Marrone, L. Orlando, 2003, “Evaluation of tunnel stability using integrated 
geophysical methods” Journal of Applied Geophysics, Vol. 52, pp. 93-102.

چكيد/
 �� تركيبى   ،C`  �� �ست كه  �يتاليا   �� `شاميدنى   I` هكشى�تونل  پايد��� يك  مو��   �� بر�سى جامع  تحقيق يك  �ين 
��� ها� ژئوفيزيكى GPR، ��� لر�0 �� شكست مر�� � توموگر�فى لر�0 �� مو�� �ستفا�0 قر�� گرفته �ست. عمر �يا� 
پوشش بتنى � شكسته شدC` C �� يك تونل منجر به فعا� شدC يك �مين لغز� شد كه �ين �مر باعث �يجا� ناپايد��� 
 I` لو�گى` �� Iجتنا�يافته، به �ليل  �سنگ ها� نز�يك تو�0 �يز ���مطالعه پايد ��هكشى گر�يد. بر��� كل شبكه 
� خطر �يز� ها� بيشتر، ��� ها� ژئوفيزيكى بر حفر گمانه � `�مايش ها� ژئوتكنيك ترجيح ���0 شدند. بر�� تعيين 
�يژگى ها� �لاستيك � همچنين تشخيص ناپيوستگى ها �� سنگ، �� تفسير ���0 ها� توموگر�فى لر�0 �� به همر�0 ���0 ها� 
GPR بدست `مد0 �� `نتن 200 مگاهرتز، �ستفا�0 شد. �ستفا�0 �� ���0 ها� لر�0 �� شكست مر�� به همر�0 ���0 ها� `نتن 
450 مگاهرتز به ما �ين �مكاC �� ��� كه مناطق سست شد0 �طر�W تونل � همچنين �بعا� تو�0 �يز� يافته �� شناسايى كنيم. 
���0 ها� GPR بدست `مد0 با �ستفا�0 �� `نتن 225 مگاهرتز بر�� ���يابى كيفيت تماj بين پوشش بتنى � سنگ �� بر 

گيرندC` 0 به كا� گرفته شد.
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 �ستفا�0 �� GPR �� تونل ها بخصو� بر�� مطالعه پوشش بتنى، يك 
 Granda and Cambero, 1988; Benson,) �ست   �متد��  ���
 1992, 1993, 1995; Maekawa and Fenner, 1994; Piccolo
 �� 0�لر and Zanelli, 1994; Sorbini, 1990). ��عو� ��� ها� 
 Cتعيين مكا Eين مساله شايد به �ليل مشكلا�هستند، كه  �كمتر متد��
ژئوفوC ها � چشمه ها� �نفجا��، يا شايد هزينه بسيا� بالا� `C باشد. 
تو�0 ها�  �لاستيك  پا��متر ها�  تعيين  بر��  عمدتا   ،�� 0�لر ��� ها� 
سنگ، �� طى مر�حل طر�حى، حفا�� � همچنين �� معدC كا�� كه 
 Bernabini and) به كا� بر�0 مى شو� ���ند0 �جو� ند��پوشش نگه �
 Borelli, 1974; Brizzolari, 1980, 1981; Gillot et al., 1997;

 .(Sattel et al., 1992
كا�� ها� ژئوفيزيكى كه �� �ين جا توصيف شد0 �ند، �� ��خل يك تونل 
�نتقا� `I `شاميدنى �� سنتر�� `پنين (�يتاليا) �نجاn شد0 �ند (شكل 1)، 

 �جايى كه �� `C چندين ناپايد��� مربوX به �لزله سا� 1997 سنتر�
 Cمكا�ين �ژئوفيزيكى  �چند �� �� Cما�`پنين �جو� ����. �ستفا�0 هم 
�� ���0 �ست كه �يژگى ها� تو�0 سنگ مو�� بر�سى �� با جزيياE �قيق 

مو�� مطالعه قر�� �هيم.

*يژگى هاQ 	مين شناسى منطقه
 I` �هكشى  پيچيد0  ساختا�  يك  پايد���  بر�سى  مطالعه  �ين   Wهد
شد.  ساخته  `پنين   �سنتر�  ��  1940-1938 سا� ها�   �� كه  �ست 
 I`  ��نتقا  � �هكشى  بر��  تونل ها   �� شبكه  يك  شامل  ساختا�  �ين 
�ست كه �� حد�� 1500 متر �� يك تشكيلاE سنگ `هك لايه بند� 
شد0 ژ���سيك گستر� يافته �ست (شكل 1). سنگ `هك بوسيله �� 
�سته شكستگى قائم به شدE تكتونيز0 شد0 كه يك �سته جهت گير� 

.���� NE-SW يگر�� � NW-SE

شكل 1- موقعيت (a)، * نقشه 	مين شناسى (b) منطقه مو!� مطالعه. تونل ها �! تو�/ هاQ سنگ -هك 
ژ*!�سيك حفر شد/ �ند. �* �سته شكستگى �! منطقه (NE-SW * NW-SE) نشا& ���/ شد/ �ند.

 nيا� تونل ها، فقط ضخامت بتن پوشانند0 تونل معلو� به �ليل قدمت 
�ست (حد�� 0/3 متر). جايگا0 �مين شناختى خا� �ين منطقه، خر� 
� شاخص ها� � لر�0 ��، هميشه  شدگى شديد سنگ ها � فعاليت ها� 
�كتبر) ��   11) �لزله 1997   �� بعد  �ست.  بو�0  تونل ها  �ين  ناپايد��� 
به  منجر  لغز�  �مين  يك  مطالعه)،  مو��  منطقه  نز�يكى   ��) `مبريا 
� مو�� �يز� � فر��يز� سقف تونل `لتا شد (شكل 2). حجم �يا�� 
كر�0 � باعث مسد�� شدC � ناپايد��� بخشى �� تونل شد. بعد �� �ين 

�خد��، نيا� به مونيتو�ينگ �قيق تماn مجموعه تونل ها �حساj شد. 
�ستفا�0  قابل  شبكه   �طو كاهش  تونل ها،  تخريب   �� جلوگير�  بر�� 
بر��  ژئوفيزيكى  ��� ها�  سر�  يك   ،I`  Cشد `لو�0   ��  Iجتنا�  �

مونيتو�ينگ ��يمى شبكه �هكشى `I �نتخاI شدند.
�ير �� �نبا� مى كنند:  W�هد�ها  �كا� 

1 - تعيين ناپيوستگى ها� عمد0 �� سنگ ها. 
�يابى �يژگى ها� �لاستيك تو�0 ها� سنگ. ��2 - 
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3 - شناسايى گستر� ��C ها� فر��يز�.
4 -  شناسايى نو�حى ناپايد�� �طر�W تونل. 

5 -  تعيين كيفيت تماj بتن- سنگ �� تونل.

Q!بر�� /���
سنگ ها� مو�� مطالعه بين �� تونل مو��� قر�� گرفته �ند، بين تونل 
`لتا، جايى كه فر��يز� �تفاu �فتا�0 � تونل باسا، كه به صو�E جانبى 
 C�ينكه بتو� ��توسط �� تونل كوچك محد�� مى شوند (شكل 2). بر

�

�

 nنجا� ��به گونه  Eبا هم مقايسه كر�، مطالعا �ها� مختلف � �نتايج ��
گرفت كه همه ��� ها، يك مقطع �فقى مشخص �� تو�0 سنگ بين �� 

تونل �� مو�� بر�سى قر�� �هند (شكل 3).
تونل  بالا� كف  متر   1/2  Yتفا��  �� باسا  تونل   ��� طو  ����� پر�فيل 
 Sensor & توسط  شد0  ساخته   PulseEkko سيستم   �� �ستفا�0  با 
`نتن مو��  �صلى  3a). فركانس ها�  بر��شت شد (شكل   ،Software
�ستفا�0 عبا�E �ست �� 200، 225 � 450 مگاهرتز � ���0 ها با فاصله 

���0 بر���� 0/1 متر با ��منه كامل � بد�C فيلتر بدست `مد.

شكل 2- طر4 كلى منطقه مو!� مطالعه.

 بر�� ���0 بر���� لر�0 ��، با �ستفا�0 �� لر�0 نگا� Geometrix ES2401X، يك پر�فيل لر�0 �� شكست مر�� �� طو� تونل باسا � با ��تفاY 1/2 متر �� كف 
.(3b شكل) شت شد�مد، بر� تونل، �� هماC ��تفاعى كه پر�فيل ����� بدست̀ 

.Q� /	لر Q!بر�� /��� Qبر� 
  شكل 3- (a) نصب تجهيز�
 ���/ بر��!(b) .!���! Q نصب تجهيز�

��يش �ست، كه هر گستر� شامل  پر�فيل، حاصل �� چها� مرتبه گستر�̀ 
پنج چشمه � �����0 ژئوفوC با فاصله يك متر �ست. توموگر�فى لر�0 �� با 

 ��ستفا�0 �� هفتا� ژئوفوC � سيز�0 چشمه �� فضايى با يك ��تفاY مشخص �
كف تونل �نجاn شد (شكل 4).
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.Q� /	لر Qها /��� Q	سا &*!�* Qستفا�/ شد/ بر�� Qهندسه شبكه بند * Q� /	توموگر�فى لر Qشكل 4- مسير پرتو ها

 uتفا�يى �پوشش بتنى، مير �� r، به �ليل عبو� مو��0 � �� مطالعاE لر
مى �فتد. بر�� كاهش مير�يى سيگنا� ها كه �� �ثر عبو� �� پوشش بتنى �� 
مى �هد، �نتشا� � ��يافت �مو�r �لاستيك به صو�E مستقيم ��� سنگ �ير 
پوشش بتنى �نجاn مى شو�. به �ين صو�E كه چشمه ها� لر�0 �� نقطه ��، 
ميله ها� �ستيل با قطر 30 � طو� 600 ميلى متر �� نظر گرفته مى شوند، 
كه �� بتن عبو� كر�0 � ��� سنگ قر�� مى گيرند. �مو�r �لاستيك به �سيله 
كوبيدC چكش ��� ميله ها توليد مى شو�. ژئوفوC ها توسط ميله هايى به 
قطر 10 � طو� 600 ميلى متر به سنگ �ير پوشش بتنى متصل مى شوند. 
�ثر ميله ها ��� محتو�� فركانسى سيگنا�، به �سيله �كو��ها� ��ليه بر�سى 
شد. تست ها� ��ليه نشاC ���ند كه تغيير محتو� فركانسى سيگنا� بين �� 

حالت (با ميله � بد�C ميله) تاثير چند�نى �� ثبت ��لين �ماC �سيد ند���.

پر��	V ���/ ها
 GPR - 1

���0 ها� ����� توسط نرn �فز�� Gradix كه توسط Interpex تهيه شد0 
� تقويت كنند0 �� � �مو�� پر���� قر�� گرفت. بر�� جبر�C مير�يى سيگنا
كه يك تقويت ثابت بر�� همه تريس ها �نجاn مى �هد، �ستفا�0 شد. بر�� 
ن̀اليز طيفى، ���0 ها توسط   nنجا�به نويز، به منظو�  ��فز�يش نسبت سيگنا
فيلتر Butterworth با �ستفا�0 �� فركانس قطع 50 � 250 مگاهرتز بر�� 
ن̀تن 200 مگاهرتز ، فركانس 70 � 420 مگاهرتز   �مد0 � ���0 ها� بدست̀ 
ن̀تن 450 مگاهرتز  ن̀تن 225 مگاهرتز � 150 � 550 مگاهرتز بر��  بر�� 
 Stolt ل̀گو�يتم ن̀تن 200مگاهرتز توسط   GPR 0 ها���فيلتر شدند. �
 �(1978) با �ستفا�0 �� سرعت m/ns 095/0 ��سا� شدند. �ين سرعت �
 Iتا�ل̀تا � باسا (12 متر) به �ماC سير با محاسبه نسبت فاصله بين �� تونل 
مد. پر�فيل GPR با فركانس 200   ل̀تا (12 نانوثانيه)، بدست̀  � �يو��0 تونل �
ل̀تا �  مگاهرتز ��سا� شد0 � مى تو�ند يك مقطع �فقى �� ناحيه بين �� تونل 

باسا ���يه كند.
Q	شكست مر Q!/ نگا	2 - لر

���0 ها بوسيله ��� تاخير �مانى (Gardner, 1939) به همر�0 ��شى كه 
توسط برنابينى (1965) پيشنها� شد بر�سى شدند. �ين ��� ها بر�� برسى 

تغيير�E سرعت �� مو���� با بيش �� يك لايه به كا� مى ���.

(Palmer, 1989) �ستفا�0 نشد، �ير� �ين  GRM ��� � �� �ين تحقيق �
��� نيا� به تعد�� بيشتر� چشمه ���� � �فز�يش تعد�� چشمه ها، �فز�يش 
 nنجا�سيدها توسط �ست � Cما�هزينه مطالعاE �� ��بر ����. بر��شت ��لين 

گرفت � بر�� �فز�يش �قت كا� چندين مرتبه تكر�� شد.

Q� /	توموگر�فى لر
�� �ين قسمت نيز بر��شت ��لين �ماC �سيد با �ست �نجاn شد. �� كل 
تعد�� 302 تريس لر�0 ��  بر�� مطالعه تماn فضا� بين �� تونل `لتا � 
باسا، به جز قسمت مربوX به لغز� (شكل 4)، مو�� �ستفا�0 قر�� گرفت. 
نحو0 چيدماC چشمه ها � ژئوفوC ها به گونه �� طر�حى شد كه يك پوشش 
 Iيط خو�يك شر ،C` بدهد � علا�0 بر �� ���0 بر���منطقه � ��  Iخو
�نجاn توموگر�فى، بدست  بر�� ����C سا�� ���0 ها� لر�0 ��، به منظو� 
`يد. محد��0 تغيير�E سرعت كه توسط ��� شكست مر�� بدست `مد، 
بر�� تعيين خطا� �حتمالى �� قر�ئت ها � همچنين تعيين �بعا� سلو� ها� 
تشكيل �هند0 مقطع، مو�� �ستفا�0 قر�� گرفت. شبكه بند� ها� مختلفى 
بر�� يافتن بهترين �ضوb �� شبه مقطع لر�0 �� بر�� هندسه `��يش � 
 Williamson, 1991;) گرفت ��مايش قر�فركانس به كا� �فته، مو�� `
Williamson and Worthington, 1993). �لگو�يتم (SVD) بر�� 
پايد���  �يابى �� به منظو�  توموگر�فى  ماتريس  مقد�� مشخصه  محاسبه 
 .(Nolet,1989; Tarantola, 1987) گرفت ��ستفا�0 قر�سيستم مو�� 
مد كه �� شكل (4) نشاC ���0 شد0  �� نهايت بهترين شبكه بند� بدست̀ 

�ست.

تفسير ���/ ها
GPR - 1

بر�� تفسير ���0 ها� GPR، هندسه � ��منه با�تابند0 مو�� �ستفا�0 قر�� 
 C`نتن 200 مگاهرتز �� شكل (5) نشا ��شد0 بر �گرفت. پر�فيل ��سا
 Iنسبتا كم به حسا bما با �ضو� Iست، كه يك نتيجه خو�0 شد0 ���
C ها  مى̀ يد. پر�فيل تعد�� �يا�� با�تابند0 �� نشاC مى �هد كه مهمترين̀ 
(12 متر) �ست. �ين با�تابند0 (ناحيه  ns 250 فقى �� عمق�تابند0 �يك با
لتا �ست. با�تاI �� فاصله 12 تا 25 متر  1 �� شكل 5) هماC �يو��0 تونل̀ 

�



شما�0 10- بها� 89

40

لتا مى تو�ند  �� طو� پر�فيل �� بين مى ��� كه �� �ين قسمت �يو��0 تونل̀ 
�يز� كر�0 باشد (منطقه A �� شكل 5). پر�فيل تعد�� �يا�� با�تابند0 
شيب ��� �� نشاC مى �هد كه مى تو�نند به �� �سته طبقه بند� شوند ( 
مناطق 2 �3 �� شكل 5) كه تطابق خوبى با �سته گسل هايى كه توسط 
شكا� شد0 �ند، ���ند. با�تابند0 شيب ���  بر�سى ها� �مين شناسى سطحى̀ 
با�تابند0 (3) باگسل ها�   � NW-SE با گسل ها� (2) �� شكل (5) 
NE-SW �� تطابق هستند. شكل (5) �� منطقه با �نرژ� سيگنا� پايين 
�� نشاC مى �هد (ناحيه 4 � 5)، بر�� تفسير �ين نو�حى �� فرضيه هايى 
 ����� مقطع   �� پايين  �نرژ� ها�  كه  مى كنند   Cبيا كه  مى بريم  بهر0 
مى تو�ند مربوX به سنگ هايى باشد كه به هيچ �جه شكستگى ند��ند، 
 gبالا. �� ناحيه (4) نفو �يا مربوX به سنگ هايى با قد�E جذI سيگنا
خوI سيگنا� منجر به �ين نتيجه مى شو� كه سنگ ها �� �ين قسمت 
نسبتا خوI � بد�C شكستگى هستند. عدn �جو� با�تابند0 عميق تر �� 
 Cسنگ كامل � بد��ين ناحيه �� C�مى شو� كه بتو C` ���C (5) مانع �
 Iكنند0 خو Iين قسمت بايد يك جذ�ين �شكستگى �� نظر گرفت، بنابر

مانند �j باشد. 

�

��
�

�

��

�
��

	

 (1) hتا	با ، MHZ 200 شد/، -نتن �سا!� GPR شكل 5- پر*فيل
 hتا	مى گير� * با 
�	 �يو�!/ تونل Longitudinale Alta صو!

 *  NE-SW Q(2) !�ستا Qبين مى !*�. شكستگى ها 	� A ناحيه !�
شكستگى هاQ (3) !�ستاNW-SE Q ��!ند. مناطق با �نرژQ سيگنا� 

پايين �! (4) * (5) مشخص شد/ �ند.

�� شكل (6) مقطع فرستند0 225 مگاهرتز �� عمق 0/20 تا 0/5 متر 
�ين  مى كند،  تغيير  جانبى   Eصو� به   C` ��منه  كه   ���� با�تابند0 �� 
با�تابند0 توسط تماj پوشش بتن با سنگ �يجا� مى شو�. تغيير ��منه 
�ين با�تابند0 مى تو�ند معرW كيفيت تماj بين سنگ � پوشش بتنى 
باشد، به گونه �� كه ��منه كم نشاC �هند0 تماj خوI بين سنگ � 
پوشش بتنى �ست �� حالى كه ��منه �يا� بيانگر تماj ضعيف �ست. 

�

آآ

شكل 6- پر*فيل GPR كه توسط -نتن 225 مگاهرتز بدست -مد. 
مقطع با	تابى !� �	 محل تما{ سنگ با پوشش بتنى، نشا& مى �هد. 

��منه 	يا� پرتو با	تابى �	 مر	 تما{ بتن-  سنگ، نشا& �هند/ 
كيفيت پايين تما{ �ست * بالعكس.

 � Iنسبتا خو bبا `نتن 450 مگاهرتز (شكل 7) �ضو GPR پر�فيل
نفوg ضعيف �� نشاC مى �هد. �ين `نتن قا�� به شناسايى �يو��0 تونل 
`لتا نيست. �� �ين مقطع مى تو�C ناحيه �� با تعد�� �يا�� با�تابند0 � 
شكستگى، �� نز�يكى پوشش بتنى، �� تماn طو� پر�فيل يافت. �ين 
ناحيه با ضخامت متفا�E �� طو� پر�فيل مى تو�ند مربوX به قسمت 

سست شد0 باشد.

شكل 7- نتيجه تفسير ���/ هاQ شكست مر	Q كه بر مقطع !���! 
450 مگاهرتز منطبق شد/ �ست. چگالى بالاQ با	تاh * �نكسا! 

���/ هاGPR Q نز�يك پوشش بتنى نشا& �هند/ يك ناحيه خر� 
شد/ يا !يزV كر�/ �ست. خط پيوسته �! مد� �* بعدQ 	ير سطحى، 

توسط ���/ هاQ لر	/ �Q شكست مر	Q بدست -مد/ �ست.

Q	شكست مر Q!/ نگا	2 - لر
���0 ها� لر�0 �� شكست مر�� پر���� شد0 (شكل 7) ناحيه �� نز�يك 
2/6 تا 3/1 ���� �  km/s مى �هند كه سرعتى بين Cنشا �پوشش بتنى �
3/9 تا 4/4 مشاهد0 مى شو�.  km/s ��� نو�حى عميق تر سرعتى معا�
 Iست يك تخمين خو�كه بين 0/3تا 2/2 متر متغير  �ضخامت لايه ��

� ناحيه خر� شد0 يا �يز� كر�0 نز�يك تونل �ست.�

Q� /	3 - توموگر�فى لر
 C�ميز �� �تى ��بدست `مد0 تغيير ��0 �مدلى كه توسط توموگر�فى لر
سرعت موP r �� ��خل سنگ ها� محد��0 مو�� مطالعه نشاC مى �هد 

(شكل 8).
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شكل 8- مقطع توموگر�فى لر	/ �Q. مقا�ير نشا& ���/ شد/ بوسيله 
!نگ ها،سرعت برحسب   �ست.

ل̀تا به �ضوb قابل مشاهد0 �ست،  كيفيت پايين سنگ ها �� نز�يكى تونل 
به گونه �� كه سرعت 1/5km/s �� كه سرعت �� سنگ ها� به شدE تخريب 
هكى �� شر�يط  شد0 �ست �� نشاC مى �هد، توجه شو� كه يك چنين سنگ̀ 
 0�خوI با سرعت موP r معا�� با4/5km/s مشخص مى شو� (نتايج لر
 rسرعت مو ��بر �محد��يتى � Eببينيد). مطالعا �� ��نگا�� شكست مر
P �� مقابل خر� شدگى سنگ نشاC مى �هد كه �ين حد�قل سرعت بر�� 
سنگ `هك 1/7km/s تا 2 �ست (Armando et al., 1987). با نز�يك 
شدC به تونل باسا، سرعت به تد�يج �فز�يش مى يابد � �� نهايت به سرعتى 

مد، مى �سد. كه توسط ��� شكست مر�� بدست̀ 

تفسير نهايى با �ستفا�/ �	 نتايج حاصل �	 سه !*V ژئوفيزيكى
مرحله نهايى كا� مقايسه � جمع بند� نتايج حاصل �� ���0 ها� لر�0 نگا�� � 
GPR �ست. �ين كا� بر�� حذW �بهاماتى كه معمولا �� ��� ها� مختلف 

�جو� ���� به كا� مى ���.
به �ليل �جو� �ختلاW بين ميز�C �ضوb نتايج حاصل �� ��� ها� مختلف، 
ن̀تن200 مگاهرتز با نتايج توموگر�فى � ���0 ها�  مقايسه بين نتايج ���0 ها� 
ن̀تن 225  ن̀تن450 مگاهرتز با ���0 ها� شكست مر�� �نجاn شد. ���0 ها� 
مگاهرتز بر�� تعيين كيفيت تماj بين بتن � سنگ، مو�� �ستفا�0 قر�� 

گرفت. 
 �سيگنا ��منه  سنگ،  كيفيت  مو��   ��  Eطلاعا�  C���` به �ست  بر�� 
با�گشتى �� مقطع ����� �� مو�� مطالعه قر�� ���يم. فر� كر�يم كه �نرژ� 
 Derobert and) ست�بسته به كيفيت سنگ �تابى به طو� مستقيم ��با
Abraham, 2000) به �ين صو�E كه هرچه ميز�C شكستگى بيشتر باشد، 
 ،�� 0�مقد�� �نرژ� بيشتر� با�تاI مى كند � بالعكس. با توجه به توموگر�فى لر
يك تخمين �� ميز�C پايد��� سنگ ها� مطالعه شد0 برحسب مقد�� سرعت 
هك  مد. با توجه به �ين كه محد��0 سرعت موP r �� سنگ̀  موP r بدست̀ 
خوI بين 5km/s تا6  �ست، بنابر�ين سرعت 1/5km/s تا 2 �� سا�ند 
C با  هك به شدE خر� شد0 � فضا� خالى̀  `هكى نشاC مى �هد كه سنگ̀ 
هو� پر شد0 �ست، بنابر�ين سنگ بايد يك بر� ناهمگن �� نظر گرفته شو� 

.(Armandoet al.,1987)
 ،��ن̀تن 450 مگاهرتز � نتايج لر�0 نگا�� شكست مر پر�فيل ها� GPR با 
بر�� تعيين مناطق فر��يز� نز�يك �يو��0 تونل، ��� هم قر�� ���0 شدند 

(شكل 7). �� شكل (7) مشخص �ست كه ��بطه مستقيمى بين محتو� 
 ( �نرژ� مقطع ����� � ضخامت لايه كم سرعت (2/6km/s تا 2/9
 jطلاعاتى �� مو�� قطع محلى تما�225 مگاهرتز  ����. مقطع ����جو� ��

پوشش بتنى � سنگ �� تونل باسا �� نشاC مى �هد.
 با برهم نهى مقطع توموگر�فى لر�0 �� (شكل 8) � پر�فيل ����� 200 مگاهرتز 
 �� 0���سا� شد0 (شكل 5)، مشاهد0 مى كنيم كه نو�حى (B � A) با سرعت لر
پايين (1/2km/s تا 1/4) بر مناطق با �نرژ� بالا �� مقطع ����� منطبق 
هستند. سيگنا� با �نرژ� پايين �� ناحيه (4) (شكل 5) منطبق بر مناطق با 
سرعت بالا �� توموگر�فى �ست كه تاييد� �ست بر �ين كه �ين ناحيه خر� 
شد0 نيست. سيگنا� ����� با چگالى پايين �� ناحيه (5) (شكل 5) به �ليل 
ضعف ���0 ها� توموگر�فى �� �ين ناحيه، �نطباu ���0 نشد. به هر طريق به 
 �� 0��ليل فر��يز� �نجاn شد0 �� نز�يكى �ين منطقه � همچنين سرعت لر
كمتر ��  2/4km/s ، منطقى به نظر مى �سد كه فقد�C سيگنا� ها� ����� 
�� �� ناحيه (5) به فر��يز� سنگ ها �� �ين منطقه نسبت �هيم. �� بر هم 
 C�جبر Cمكا�200 مگاهرتز، ����0 ها� ���� � ��0 �نهى ���0 ها� توموگر�فى لر
 P rفى سرعت مو�0 ها� توموگر��هم `مد. ��0 ها فر��كمبو�ها �� تفسير �
�� بر�� قسمت ها� مختلف � همچنين �بعا� � هندسه �ين نو�حى �� تعيين 
 Eبا جزييا �خر� شد0 � Eحى به شد�، نو����كر�، �� حالى كه پر�فيل ها� �

شكا� كر�. خوبى̀ 

Qبحث * نتيجه گير
 ���ستفا�0 � برهم نهى نتايج حاصل �� سه ��� GPR، لر�0 �� شكست مر
� توموگر�فى لر�0 ��، �طلاعاE مفيد� �� �� مو�� ناحيه ناپايد�� تونل ���يه 
كر�. ���0 ها� ����� �طلاعاتى �� �� مو�� تعد�� � موقعيت ناپيوستگى ها �� 
 �ناحيه مو�� كا�� ���يه نمو�، �� حالى كه ��� ها� لر�0 ��، تخمينى �
�ضعيت خو�� �لاستيك سنگ ها� قسمت مو�� مطالعه به �ست ���. با 
 P rمو�� سرعت مو �� ��0 �تركيب �طلاعاE بدست `مد0 �� ��� ها� لر
 Xتعيين شد، نقا GPR تابند0 ها كه توسط��� نو�حى مختلف، با هندسه با

مبهم �� تفسير ���0 ها به حد�قل كاهش ���0 شد.
ن̀ها، نتايج  �سم نتايج حاصل �� سه �سته ���0 �� يك مقياj � برهم نهى 
خوبى �� �� �نطباu ���0 ها نشاC ���. بنابر�ين تهيه يك طرb كامل با �ستفا�0 
� ���0 ها� ژئوفيزيكى �مكاC پذير مى شو�، كه �ين طرb هم منطقى تر �ست �
� هم سا�گا�� بيشتر� با نتايج ساير ��� ها� مطالعاتى ����. به كا�گير� 
چند ��� ژئوفيزيكى مختلف، يك ��� بسيا� كا�بر�� �� كا�� ها� 
�مين شناسى به شما� مى̀ يد، به �يژ0 �� جايى كه ��� ها� مخرI مانند 
حفا�� قابل �ستفا�0 نيستند. علا�0 بر �ين، �� �ين ��� ها بر�� بر�سى نتايج 

كا� پايد��سا�� تونل، بد�C �يجا� تخريب مى تو�C بهر0 بر�.
نتيجه تفسير هم �ماC ���0 ها� �ين ��� �� منطقه مو�� مطالعه، يافتن 
ل̀تا �ست. توموگر�فى لر�0 �� بر�� �ين  مناطق به شدE ناپايد�� �� طو� تونل 
منطقه سرعتى كمتر �� 2km/s �� نشاC مى �هد � پر�فيل ����� نيز �ين 

ن̀ومالى ها� بسيا� ��ضح � مشخص نشاC مى �هد.  Eبه صو� �مناطق �
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Z �جر�Q پيش تثبيت بتني� �بر�سي مر�حل �جر�يي  حساسيت سنجي پا��مترها '
(�ير�ميني بز�گ مقطع (�يستگا) هاQ متر Qفضاها �' 

پايا& نامه كا!شناسي �!شد
C�نشكد0 مهندسي عمر�نشگا0 صنعتي شريف، ��� 

�نگا!V: سيد !ضا طاهر
�ستا� !�هنما: �كتر محمد حسين صدقياني

خر��� 1386

چكيد/:
�حد�� �يستگا0 ها( متر� به عنو�C فضاها( �ير�ميني كم عمق بز�گ مقطع �� مناطق شهر( �� �هميت خاصي برخو���� مي باشد. ��� حفر 
� پو� به عنو�C ��� متد��� �جر�( �ين فضاها �� مناطق پرتر�� شهر( با مشكلاE فر���ني همر�0 مي باشد، لذ� ��� حفا�( چند مرحله �( 
�ير �مين مي تو�ند به عنو�C گزينه جايگزين مناسب تلقي گر��. �� طرفي با نصب سيستم پيش تثبيت تاu ها � شمع ها( بتني قبل  �مقطع �
� حفر مقطع �صلي، حفا�( قسمت ها( بعد( �يمن تر �نجاn مي شو� كه �ين ��� پيش تثبيت به �ليل سهولت �جر� � �قتصا�( بو�C` C، به �
عنو�C ��� �نتخابي �� تحليل پايد��( �يستگا0 مو�� �ستفا�0 قر�� مي گير�. بر�( تحليل �حد�� �يستگا0 ها( متر� كه ����( ساختا�( سه 
بعد( مي باشند فر� كرنش صفحه �( باعث عدn �قت كافي مي شو�. لذ�، �� �ين پاياC نامه، ��ند �جر�( �يستگا0 متر�( S1 مربوX به توسعه 

خط يك متر�( تهر�C به صو�E سه بعد( با كمك نرn �فز�� Plaxis 3D Tunnel تحليل � بر�سي شد0 �ست.
با تغيير تعد��، عمق � ترتيب گاn ها( حفا�( ��� ها( �جر�( مختلفي بدست مي̀ يند كه هر ترتيب بيانگر يك ��� مجز�( حفا�( �ست � با 
مقايسه نتايج تحليل �ين ��شها، مناسب ترين ��� � همچنين ��� بحر�ني تعيين گشتند. علا�0 بر بر�سي ��� ها( �جر�يي، بخش عمد0 �( 
به حساسيت سنجي پا��مترها �ختصا� ����. بطو�( كه �� �بتد� �ثر �يجا� تغيير�E �� نوY، تعد��، فاصله � ضخامت �جز�( پيش تثبيت مو�� 

�ير�ميني، پا��متر( ها( خاy � نحو0 لايه بند( خاy �طر�W بر نتايج تحليل كنتر� گر�يد. I` �بر�سي قر�� گرفت � �� ���مه، نقش تر �

كليد *�ژ/ ها
(Metro Station)                                          يستگا0 متر�� •
(Stability Analysis)                              )��تحليل پايد •
(Pre- support System)                    سيستم پيش تثبت •
(Construction  Methods)                 يي�جر�ها(  ��� •
(Sensitivity Analysis)                        حساسيت سنجي •

چكيد) پايا� نامه
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چكيد) مقالا= منتخب نشــريا=

مقاله حاضر �يژگى مقياj طو� �� �� ��تباX با سرعت بحر�نى تهويه مو�� تحليل قر�� ���0 �ست. سرعت بحر�نى تهويه به صو�E كمترين 
سرعت جرياC هو� بر�� جلوگير� �� تجمع � سكوC ��� تعريف شد0 كه بر�� كنتر� ميز�C��� ��� C تونل ها �ستفا�0 مى شو�. �� �ين 
 Froude) نى تهويه به �سيله عد� فر���بطه سرعت بحر�خت، ��تك بعد� � با تركيبى يكنو Eيط به صو��تحليل با �� نظر گرفتن شر
Number) كه ��تفاY تونل �� به عنو�C �يژگى مقياj طو� �� نظر مى گير�، تعيين گر�يد0 �ست. �� �ين پر�ژ0 بر�� بر�سى تاثير نسبت 
�نسد�� تونل به عر� تونل يا نسبت سرعت بحر�نى تهويه �� مدلسا�� عد�� �ستفا�0 شد0 �ست. نتايج نشاC مى �هند كه قطر هيد��ليكى 
تونل تناسب بيشتر� با سرعت بحر�نى تهويه ���� � همسو با نتايج ���يه شد0 توسط محققاC �يگر نيز مى باشد. �� پاياC، مو��� عملى 

�ستفا�0 �� قطر هيد��ليكى تونل بر�� تعيين سرعت بحر�نى تهويه مو�� بحث قر�� گرفته �ست.

*يژگى مقيا{ طو� �! سرعت بحر�نى تهويه بر�Q كنتر� �*� �! تونل ها
Kai Kang, 2010, “Characteristic length scale of critical ventilation velocity in tunnel smoke control”, Tunnelling 
and Underground Space Technology, Volume 25, Issue 3, (May 2010), Pages 205-211.

`I بند نمو�C سا�0 ها� �ير�مينى خو� نگهد�� معمولا �� طريق پيش تز�يق يا تز�يق �نجاn مى گير�. �� بيشتر مو�قع �� ��غاI ها� 
سيمانى بر�� تز�يق �ستفا�0 مى شو�. به منظو� �سيدC به ��جه مناسبى �� `I بند�، ��غاI بايد تا عمق � مسافت �يا�� �� �متد�� 
�0 ها � ترy ها� با�يك نفوg نمايد. به �ين منظو� بر�� تز�يق �� فشا�ها� �يا� �ستفا�0 مى شو� تا بدين طريق بر تنش ها� برجا� عمو� ��
بر ���0 ها غلبه شو�. �� مقاله حاضر، �ند�كنش ���0 � ترy ها� مو��� �� حين تز�يق با فشا� �يا� مدلسا�� شد0 � تاثير �نبساX `نها 

مو�� بر�سى قر�� گرفته �ست. �� �ين مدلسا��، سختى ���0 � ترy ها به �� صو�E خطى � غير خطى �� نظر گرفته شد0 �ند.

�ند!كنش ترu ها �! حين تز!يق
Rikard Gothäll, and Håkan Stille, 2010, “Fracture–fracture interaction during grouting”, Tunnelling and 
Underground Space Technology, Volume 25, Issue 3, (May 2010), Pages 199-204.

با توجه به `نكه �مر��0 مى تو�C مقطع تونل ها �� به سا�گى � با �قت �يا� �ند��0 گرفت، �ند��0 گير� مقاطع تونل به عنو�C يك فر`يند 
�ستاند��� بر�� ���يابى �ضعيت �يمنى تونل شناخته شد0 �ست. تغيير شكل مقطع �طلاعاE با ���شى �� مو�� تغيير تنش محصو� يك تونل 
فر�هم مى نمايد. �� �ين تحقيق، ��شى بر�� تفكيك �� بعد� جابجايى �� نوY تغييرشكلى با جابجايى �نتقالى � جابجايى چرخشى ���يه 
مى گر��. با �ستفا�0 �� �ين ��� ميز�C جابجايى تغييرشكلى خالص يك مقطع تونل تحت با�ها� مختلف تعيين گر�يد. شر�يط با�گذ��� 
 bسطو ��متد� �� �مايل � نيز لغز ���نز�يك پوشش تونل، با�گذ ���مو�� مطالعه شامل با�ها� تك محو�� � �� محو�� محصو�، با�گذ
 C�شته � به سا�گى قابل تفكيك مى باشند. همچنين مى تو�مطابقت � ���يط مختلف با�گذ�لگوها� تغيير شكل با شر�ست. �ضعيف بو�0 
تغيير تنش محصو� �� بر �ساj تغيير شكل مقطع �ند��0 گير� نمو�. شر�يط پيچيد0 تر� همچوC مصالح �لاستوپلاستيك، تغيير شكل 

��ليه، � مقاطع غير ��ير�� نيز مو�� مطالعه قر�� گرفتند تا بدين طريق قابليت ها� �ين ��� بر�سى شوند.

تغيير شكل مقطع يك تونل ��ير*Q به �ليل تغيير�
 تنش محصو!
Kuo-Pin Huang, Tai-Tien Wang, Tsan-Hwei Huang, and Fu-Shu Jeng, 2010, “Profile deformation of a circular 
tunnel induced by ambient stress changes”, Tunnelling and Underground Space Technology, Volume 25, Issue 
3, (May 2010), Pages 266-278.
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�� �ين تحقيق، فر`يند خر��يش سنگ ها به �سيله تيغه ها� TBM با ��� عد�� شبيه سا�� شد0 �ست. بر�� �ين كا�، شكست �يناميكى 
 AUTODYN-3D ��فز� nمشاهد0 شد0 به �سيله نر (Linear Cutting Machine; LCM) خطى سنگ �سنگ كه �� �ستگا0 بر
شبيه سا�� شد0 �ست. با تعيين نير�� متوسط غلتش � نيز جرn خر�0 ها� سنگ �� �ين مدلسا�� عد��، �مكاC محاسبه �نرژ� �يژ0، 
كه معا�� �نرژ� مو�� نيا� بر�� بر� ���C � خر� نمو�C ��حد حجم سنگ مى باشد، فر�هم گر�يد. بر�� شبيه سا�� مذكو� تاثير سرعت 
حركت � �ند��0 تيغه ها بر �نرژ� �يژ0، مو�� بر�سى � مطالعه قر�� گرفت. `�مايش LCM به صو�E عد�� بر�� هشت نوY سنگ موجو� 
�� كر0 جنوبى �نجاn شد. نتايج به �ست `مد0 �� �ين شبيه سا�� با نتايج ��قعى `�مايش LCM مقايسه شد0 � نشاC ��� كه �� سنگ 
ها� �يز�تر�پ � همگن، فاصله بهينه تيغه ها كه �� مدلسا�� به �ست `مد0، با شر�يط ��قعى `�مايش همخو�نى خوبى ����. �ين شبيه 
سا��، فر`يند خر��يش سنگ �� به صو�E �قيق � مناسبى تشريح نمو�0 � مقا�ير �نرژ� �يژ0 قابل قبولى ���يه مى نمايد. نتايج �ين تحقيق 
�يابى �� � LCM مايش�نشاC مى �هد كه �ستفا�0 �� ��� شبيه سا�� با نرn �فز�� AUTODYN-3D مى تو�ند جايگزين مناسبى بر�� `

عملكر� TBM باشد.

Qسه بعد Qعد� Q	شبيه سا V*! با TBM /ستگا� Vبر Qتعيين فاصله بهينه تيغه ها
Jung-Woo Cho, Seokwon Jeon, Sang-Hwa Yu, and Soo-Ho Chang, 2010, ”Optimum spacing of TBM disc cutters: 
A numerical simulation using the three-dimensional dynamic fracturing method”, Tunnelling and Underground 
Space Technology, Volume 25, Issue 3, (May 2010), Pages 230-244.

�ستفا�/ �	 يك مد� �لاستو-پلاستيك غيركششى به همر�/ تحليل برگشتى بهينه بر�Q مدلسا	Q !فتا! مكانيكى غيرخطى 
Q	سنگ �! تونلسا Qتو�/ ها

Cheng-Xiang Yang, Yong Hong Wu, and Tung Hon, 2010, “A no-tension elastic–plastic model and optimized 
back-analysis technique for modeling nonlinear mechanical behavior of rock mass in tunneling” Tunnelling and 
Underground Space Technology, Volume 25, Issue 3, (May 2010), Pages 279-289.

�� �ين تحقيق يك مد� �لاستو-پلاستيك غيركششى � يك ��� تحليل برگشتى بهينه بر�� تحليل پايد��� تونل معرفى مى گر��. �� �ين 
مقاله �بتد� ���بطى كه بر�� شبيه سا�� �فتا� غيركششى � تسليم پلاستيك تو�0 سنگ ها� ���0 ��� (�� معيا� Drucker-Prager) به 
كا� گرفته شد0 �ند، تشريح مى شو�. يك مد� �لماC محد�� �� بعد� غيرخطى بر�� تخمين �فتا� تو�0 سنگ �� حا� �ستخر�r �يجا� گر�يد 
 Eستفا�0 شد تا بدين �سيله �يژگى ها� تو�0 سنگ به صو��لگو�يتم ژنتيك ` ��� �� �� بر�� تعيين پا��مترها� مو�� �ستفا�0 �� �ين مد
بهينه تعيين شوند � پر�كندگى � �ختلاW مياC مقا�ير تخمين ��0 شد0 � مقا�ير ��قعى به حد�قل ممكن برسد. مد� �لماC محد�� غيرخطى 
به همر�0 تحليل برگشتى `لگو�يتم ژنتيك بر�� شبيه سا�� يك تونل عميق �� سنگ ها� ضعيف �� حا� شكست به كا� گرفته شدند � 
�� متن به تفصيل تشريح شد0 �ند. نتايج نشاC مى �هند كه ��� فوu با همگر�يى خوبى قا�� به تعيين پا��مترها� مو�� نيا� مد� بو�0 � 

تخمين ها� مناسبى �� `C حاصل مى شو�.
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معــرفي كتا3

عنو�&: 
The Austrian Art of Tunnelling : in Construction, Consulting and Research

(FSV) تريش�0 �نجمن �� ،(ÖVBB) تريش�نجمن بتن � ،(ÖGG) تريش�نجمن ژئومكانيك � ،(ATA) تريش�نجمن تونل �ير�يش: *

Wiley :ناشر

تا!يخ �نتشا!: 2008

 Cبانز� متخصصا� ��پيشرفت مهندسى تونل �� �مينه ها� طر�حى، �جر�، نو`��� � `مو
�ين �شته �� �نيا مى باشد. پر�ژ0 ها� بسيا�� با شر�يط پيچيد0 �� گذشته � حا� توسط 
 ��مهندساC صنعت تونلسا�� �تريش با موفقيت �جر� شد0 �ست. هدW كتاI “هنر تونلسا
به كا� گرفته شد0 توسط  �تريشى” جمع `��� � تشريح جديدترين فنوC � ��� ها� 
 Eمطالعا �ين مجموعه شامل   �� ���يه شد0  متعد�   Eمقالا مى باشد.  �تريشى   Cمهندسا
مو��� � پر�ژ0 ها� متعد� �� حا� �جر� �� �تريش � �يگر كشو�ها� جهاC مى باشد. �ين 
���يه شد0  مقالاE �يژگى ها� �ين پر�ژ0 ها، مشكلاE خا� حين ساخت � ��0 حل ها� 

بر�� �جر�� `نها �� تشريح مى نمايند.

عنو�&: 

Design Analysis in Rock Mechanics

William G. Pariseau :تاليف
Taylor and Francis :ناشر

تا!يخ �نتشا!: 2006

هدW �ين كتاI ���يه مطالب � ��0 حل ها� عملى � �جر�يى �� �مينه مهندسى مكانيك 
پايد���  جمله   �� سنگ  مكانيك   �� طر�حى  مهم   Eنكا  Iكتا �ين   �� مى باشد.  سنگ 
 � شفت ها  پايد���   � طر�حى  نيز   � سنگ،  تو�0 ها�   ��  r�ستخر� سنگى،  شيب ها� 
تونل ها مو�� بر�سى قر�� مى گيرند. همچنين علا�0 بر مر�� �صو� ��ليه مكانيك سنگ، 
ناپيوستگى �� تو�0 ها� سنگ، � ��� ها� طبقه بند� سنگ ها، به طر�حى سه بعد� 
 �مغا�ها، طر�حى � �جر�� پيچ سنگ پر��خته مى شو�. �� �ين ��ستا نمونه ها� متعد�� �

��� ها� طر�حى � تحليل سا�0 ها� سنگى به همر�0 مطالعاE مو��� ���يه شد0 �ند.
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يد�'ها& تونل�
 

International Bridge, Tunnel and Turnpike Association (IBTTA)
78th Annual Meeting and Exhibition – Sustainable Transportation
12-15 September 2010, San Diego, California

Delegates will examine best practices and innovations in toll industry finance, marketing, technology, customer 
service, environmental stewardship, operations, maintenance, and related issues. 

Web: www.ibtta.org/Events

InnoTrans 2010 - “The future of mobility”
21-24 September 2010, Berlin, Germany

International Trade Fair for Transport Technology, Innovative Components, Vehicles, Systems

Web: www.innotrans.com

EFNARC Nozzleman Examiner course
5 - 7 October 2010, Hagerbach Test Gallery, Switzerland

The Scheme has been developed to offer certification to Nozzlemen who already have experience and skills in 
underground mechanised wet sprayed concrete method. 

Web: www.efnarc.org/Nozzleman_Certification_Scheme.html 

5th International Seminar on Deep and High Stress Mining
6 - 8 October 2010, Santiago, Chile

The Deep Mining International Seminar series provide a forum for the industry, academics and researchers to share 
information, experience and ideas on deep and high stress mining.

http://web.ing.puc.cl/~deepmining2010/

ISRM international Symposium 2010 and 6th Asian Rock Mechanics Symposium
23 - 27 October, 2010, New Dehli, India

The main theme for the Symposium is “Advances in Rock Engineering”.

Web: www.arms2010.org 

Tunnel Design & Construction Europe
25-28 October 2010, Zurich, Switzerland

The inaugural Tunnels and Underground Construction Europe conference will showcase best practices in design and 
engineering of tunnels and underground spaces through a variety of case studies.

Web: www.tunnel-conference.com
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