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پنج سال نشريه تونل

انتشار نشریات تخصصی و علمی، نشر دانش است تا یافته های علمی نشر یافته و سایر  فلسفه 
محققان از آن استفاده نموده و پژوهش های جدیدی انجام شود. تبیین نگاه تخصصی در انجام 
کار ها کیفیت خروجی پروژه ها و فعالیت ها را افزایش می دهد و از این جهت گامي مثبت در 
انتقال اطلاعات  منابع و هزینه ها است. نشریات علمي و تخصصي در  جهت صرفه جویی در 
جاري علمي و فني داراي جایگاه مهمي مي باشند و یکي از موفق-ترین و جامع ترین رسانه 
هایي هستند که مي توانند آخرین اطلاعات، یافته ها و نتایج تحقیقات و پژوهش هاي علمي 
انتشار  با  از سوي دیگر  نقدها و تفسیرها را در زمینه یک رشته علمي مطرح کنند.  فني، و  و 
آخرین یافته ها و نظریات، افراد علاقه مند به یک رشته و همچنین دانشجویان و اساتید دانشگاه، 
مخاطبان با یک دستاورد فرهنگي نو روبرو مي شوند. نقش هایي که نشریات تخصصي قادر به 

ایفا مي باشند را مي توان به شکل زیر خلاصه نمود:
الف( کارکرد اطلاعاتي شامل جمع آوري، عرضه و توزیع اخبار و اطلاعات جاري.

ب( کارکرد فرهنگي با معرفي تاریخچه ها و نیز طرح دیدگاه_هاي متفاوت و کمک به ارتقاي 
سطح دانش علمي و فني متخصصان و دست اندرکاران یک رشته خاص.

و  پژوهشگران  میان  همچنین  و  تحقیقاتي  و  علمي  آموزشي،  مراکز  میان  ارتباط  ایجاد  ج( 
کارشناسان به منظور انتقال و تبادل آموخته ها و تجربیات و کسب دستاوردهاي جدید علمي،

د( کمک به مسئله یابي و حل مسائل علمي و فني.
به  دستیابي  براي  اساسي  راهبرد  در کشور، یک  اجرایي  و  مطالعاتي  ظرفیت  تقویت  و  ایجاد 
اهداف برنامه هاي توسعه و ارتقاي عملکردها و توسعه توانمندي هاي فني مي باشد. در این 
راستا نشریه تونل که از زمستان سال 1386 به صورت فصلنامه منتشر شده است، در پنج سال 
گذشته با انتشار 20 شماره توانسته به عنوان نخستین فصل-نامه تخصصي کشور در زمینه تونل 
و تونلسازي جایگاه مناسبي را در عرصه این صنعت یافته است. این نشریه بستر مناسبي براي 
انتقال تجربیات ارزنده اساتید دانشگاه ها، متخصصان و کارشناسان این رشته فراهم نموده است. 
سعي بر این بوده است که مطالب درج شده در هر یک از شماره هاي پیشین نشریه تونل داراي 
تنوع باشد و شامل بخش هاي اخبار، مقالات علمي، معرفي پروژه هاي تونلي داخلي و خارجي، 
ترجمه  المللي،  بین  ها، مرور و معرفي تحقیقات  دانشگاه  انجام شده در  پژوهش هاي  معرفي 
هاي  رشته  و  سازي  تونل  تخصصي  کتاب-هاي  معرفي  خارجي،  منابع  از  مطالب  و  مقالات 
مرتبط، اطلاع رساني در رابطه با رویدادهاي تونلي همچون دوره هاي آموزشي، کارگاه ها و 

کنفرانس هاي داخلي و خارجي، و اعلام فعالیت هاي انجمن تونل بوده است.
در طول این پنج سال، استقبال اساتید و دانشجویان، سازمان ها، مؤسسات و شرکت هاي دست 
اندرکار صنعت تونل از این نشریه باعث دلگرمي همکاران نشریه تونل بوده است و امیدواریم 

با عملکرد خود تا کنون گامي هرچند کوچک در توسعه و رشد صنعت تونل برداشته باشیم. 

انجمن تونل ایران
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برق دار شدن 5 تونل محور اردبيل ـ سرچم
 – اردبیل  محور  تونل  پنج  شدن  برق دار  از  اردبیل  استاندار 
سرچم تا پایان امسال خبر داد. به گزارش خبرگزاری فارس 
از اردبیل، اکبر نیکزاد در جلسه بررسی زیر ساخت های محور 
برق  دارای  تونل  دو  تاکنون  داشت:  اظهار  سرچم  ـ  اردبیل 
مضاعف  تلاش  و  همت  با  می رود  انتظار  و  هستند  روشنایی 
مسئولان دستگاه های دخیل تا پایان امسال پنج تونل دیگر نیز 
استاندار  شوند.  برق دار  تومان  میلیون   690 بر  بالغ  اعتباری  با 
اردبیل خواستار برق دار شدن مسیر مواصلاتی اردبیل ـ سرچم 
یادآور شد: شش  و  استان شد  برق  نیروی  توزیع  از شرکت 
سایت از کل 19 سایت با اعتبار 57 میلیارد ریال به طول 30 
هستیم  تلاش  در  نیکزاد گفت:  است.  اجرا  حال  در  کیلومتر 
برخوردار  روشنایی  سیستم  از  نیز  را  باقیمانده  کیلومتر   10
کنیم. این مسئول تاکید کرد: این جاده مواصلاتی پرتردد که 
فاصله شهرهای مرکز استان اردبیل را تا مرکز کشور کاهش 
این  افزایش تردد در  به همین علت هر روز شاهد  می دهد و 

مسیر هستیم.
امروزه  داشت:  بیان  اردبیل  راه های  ایمنی  کمیسیون  رئیس   
اقتصاد  مهم  اجزای  از  یکی  ارتباطی  راه های  و  نقل  و  حمل 
نقش  داشتن  دلیل  به  موضوع  این  و  می شود  محسوب  ملی 
زیربنایی تاثیر فراوانی بر فرآیند رشد اقتصادی کشور به ویژه 
تردد در جاده  افزایش  این  افزود:  نیکزاد  دارد.  اردبیل  استان 
اردبیل ـ سرچم توجه ویژه دست اندرکاران امر را در خصوص 
تا  نیاز را می طلبد  امکانات مورد  زیرساخت ها و تجهیزات و 
نسبت به تامین زیرساخت ها و رفع نواقصات این جاده مهم و 

پرتردد تمهیدات لازم را در اسرع وقت به عمل آوردند. 
مواصلاتی  محور  این  از  استفاده کنندگان  کرد:  تصریح  وی 
باید با خیال آسوده و بدون داشتن دغدغه و نگرانی از کمبود 
دهند.  ادامه  خود  مسافرت  به  جاده  نواقصات  و  امکانات 
پایان  تا  فاراب  مسیر  از  جاده  این  داد:  ادامه  اردبیل  استاندار 
تنها  است  کیلومتر   90 طول  به  که  اردبیل  استحفاظی  حوزه 
و  است  اول  همراه  آنتن دهی  پوشش  دارای  آن  کیلومتر   20
40 کیلومتر دیگر نیز بدون پوشش آنتن دهی است. نیکزاد از 
مسئولان دستگاه های ذی ربط خواست که تا پایان امسال نسبت 
مسیر  در  آنتن دهی  کیلومتر   40 این  دادن  قرار  زیرپوشش  به 
مسافران  تا  باشند  داشته  را  مطلوبی  اقدامات  سرچم  ـ  اردبیل 
و استفاده کنندگان از این مسیر پرتردد که جدیدالتاسیس نیز 
گزارش  به  باشند.  نداشته  آمد  و  رفت  در  مشکلی  می باشد 
سخنان  پایان  در  مسئول  این  اردبیل،  از  فارس  خبرگزاری 
خود با بیان اینکه با احداث 19 سایت در این مسیر حداکثر تا 
پایان امسال پوشش آنتن دهی در این جاده پرتردد امکان پذیر 
اقداماتی  چنین  انجام  صورت  در  داشت:  اذعان  بود،  خواهد 
از سوی مبادی ذیربط تا پایان امسال در هیچ جای این مسیر 

مواصلاتی عدم پوشش آنتن دهی همراه اول نخواهیم داشت.
خبرگزاري فارس

1391/10/16

پيشرفت 2500 متر تونل تاسيسات انرژی در منطقه 
ثامن مشهد

بافت  بهسازی  و  نوسازی  طرح  مجری  سازمان  سخنگوی 
متری  پیشرفت 2500  از  مطهر رضوی  پیرامون حرم  فرسوده 
گزارش  به  داد.  خبر  ثامن  منطقه  در  انرژی  تاسیسات  تونل 
خبرگزاری فارس از مشهد، عباسعلی رشید در جمع خبرنگاران 
انتقال  اظهار داشت: هدف از ایجاد تونل مشترك انرژی که 
دهنده تاسیسات آب، برق و مخابرات است، ایجاد هماهنگی 
و برنامه ریزی دقیق به منظور اجرای پروژه های خدماتی است 
و تا حد امکان از کنده کاری های بی مورد و وارد آمدن صدمه 
سازمان  سخنگوی  می شود.  جلوگیری  تاسیسات  شبکه  به 
پیرامون حرم  فرسوده  بافت  بهسازی  و  نوسازی  مجری طرح 
تعویض  و  تعمیر  سهولت  کرد:  خاطرنشان  رضوی  مطهر 
لوله ها و کابل ها بدون نیاز به حفاری، امکان حفاظت فیزیکی 
تاسیسات، رفع مشکلات ترافیکی بر اثر حفاری های متعدد و 
سهولت در ارائه پشتیبانی خدمات از دیگر مزیت های احداث 
این تونل است. وی به حفر 12 حوضچه به منظور جلوگیری 
گفت:  و  کرد  اشاره  غیرضروری  و  متعدد  حفاری های  از 
حدفاصل  شارستان  خیابان  در  انرژی  تونل  اجرایی  عملیات 
میدان امیر تا تقاطع بازار رضا، به طول 330 متر در حال اجرا 
است. رشید اظهار کرد: همچنین عملیات اجرایی این تونل در 
خیابان شارستان حدفاصل کوچه چهار باغ و مخابرات به طول 
200 متر با پیشرفت 10 درصدی پیگیری می شود. وی اظهار 
کرد: در صورتی که اعتبار مورد نیاز این پروژه تامین شود، 11 
کیلومتر باقی مانده تونل ظرف یک سال و نیم آینده تمام شده 

و در اختیار شرکت های بهره بردار قرار می گیرد.
خبرگزاري فارس

1391/10/14

اتمام پروژه روشنايی تونل شماره دو محور 
ايرانشهر ـ نيكشهر

بلوچستان  و  سیستان  و شهرسازی جنوب  راه  راهداری  مدیر 
گفت: پروژه روشنایی تونل شماره دو محور ایرانشهر ـ نیکشهر 
به  میلیارد ریال  بر 5  بالغ  با صرف هزینه ای  متر  به طول 630 
پایان رسید. عزیز الله درخوش امروز در گفت وگو با خبرنگار 
فارس در زاهدان اظهار داشت: اجرای روشنایی، رنگ آمیزی، 
نصب علائم داخل و بیرون و سولارهای چشمک زن در محل 
پروژه  اجرای  و  سازی  ایمن  برای  لازم  اقدامات  از  ورودی 
به  اشاره  با  همچنین  وی  می رود.  بشمار  تونل  این  روشنایی 

راستای  در  داشت:  بیان  نیکشهر  ـ  ایرانشهر  محور  ایمن سازی 
روشنایی،  خط کشی،  نیکشهر  ـ  ایرانشهر  محور  سازی  ایمن 
ساماندهی و آرام سازی مسیر، نصب 700متر گاردریل و نیز 
نصب چراغ های چشمک زن در پلیس راه نیکشهر انجام شده 
است.  وی تصریح کرد: نصب 85 مترمربع تابلوهای اطلاعاتی، 
70 عدد اخطاری، 50 عدد انتظامی، 4500 عدد مسیر نما، 600 
نما  جهت  های  تابلو  و  پیچ  فلش  عدد   1600 جانپناه،  عدد 
خورشیدی با اعتباری بالغ بر 2 میلیارد و 340 میلیون ریال نیز 

از دیگر اقدامات انجام شده این محور است. 
خبرگزاری فارس

1391/11/09

افتتاح تونل امامزاده هاشم تا پايان سال/ بهره 
برداری از کنارگذر رودهن در دهه  فجر

استفاده مسافران  امکان  با اشاره  معاون وزیر راه و شهرسازی 
نوروزی از تونل امزاده هاشم در محور هراز، گفت: بزرگراه 
شود.  می  متصل  قائمهشر  و  فیروزکوه  به  رودهن  کنارگذر 
تونل  ساخت  خصوص  در  مهر  با  گفتگو  در  صادقی  احمد 
امامزاده هاشم در محور هراز، اظهار داشت: ساخت این تونل 
در مراحل پایانی قرار دارد و تاپایان سال به بهره برداری می 
رسد. معاون وزیر راه و شهرسازی با بیان اینکه این تونل سهم 
بخشی  تونل  این  دارد، گفت:  نقل کشور  و  در حمل  زیادی 
این  انجام  با  امامزاده هاشم است که  تونل  واریانت گردنه  از 
واریانت به طول 5 کیلومتر و 400 متر، گردنه صعب العبور و 
پرحادثه امامزاده هاشم حذف خواهد شد. وی افزود: این تونل 
به دلیل شرایط بسیار سخت و صعب العبور بودن با دشواری 
در حفاری و ساخت روبرو بوده است ضمن اینکه بافت تونل 
ریزشی بود و در زمان حفاری 600 لیتر در ثانیه آب در تونل 
وجود داشت. وی با اشاره به اینکه مسافران در عید نوروز می 
توانند از این تونل استفاده کنند، بیان کرد: نکات برجسته تونل 
بنابراین  تراز عبور را 450 متر کاهش دادیم  ما  این است که 
صادقی  ندارد.  وجود  منطقه  این  در  کولاك  و  برف  خطر 
دهه  تا  رودهن  کنارگذر  بزرگراه  ساخت  پایان  به  اشاره  با 
به رودهن،  بزرگراه بطول 8 کیلومتر  این  اظهار داشت:  فجر، 
و  احتساب رمپ  با  متصل می شود که  قائمهشر  و  فیروزکوه 
لومپ و تقاطع غیرهمسطح به 10 کیلومتر می رسد. مدیرعامل 
بیان اینکه  با  شرکت ساخت و توسعه زیربناهای حمل و نقل 
این کنارگذر زمان سفر را کوتاه می کند، بیان کرد: این مسیر 
حداقل یکساعت زمان سفر را کوتاه می کند و تاثیر زیادی بر 

کاهش مصرف سوخت خودروها دارد.
خبرگزاري مهر

1391/11/3

بهره برداری از سيستم هوشمند مديريت ترافيک 
در تونل نيايش

تونل  در  اینکه  بیان  با  ترافیک  کنترل  شرکت  مدیرعامل 
جهانی  استانداردهای  با  مطابق  و  هوشمند  سیستمهای  نیایش 
از  برداری  بهره  با  همزمان  گفت:  است  شده  کارگیری  به 
ترافیکی  هوشمند  سیستمهای  و  تجهیزات  کلیه  نیایش  تونل 
به  برداری می شود.  بهره  آماده  و  تکمیل  تونل  این  ایمنی  و 
در  کرد:  اظهار  بهروز  الله  حجت  مهر،  خبرگزاری  گزارش 
استانداردهای  و  تجهیزات  از  زیاد  دلیل طول  به  نیایش  تونل 
متفاوت استفاده شده است. تمامی سیستمها مدیریت ترافیکی 
تهویه،   ، سرعت  کنترل  های  سیستم  جمله  از  تونل  ایمنی  و 
تونل  از  برداری  بهره  با  همزمان  و...  روشنایی  نشانی،  آتش 
به بهره برداری می رسند. وی افزود: این در حالی است که 
فاصله  با  ها  سیستم  این  از  برخی  توحید  و  رسالت  تونل  در 
زمانی از بهره برداری تونل، تکمیل و به بهره برداری رسیدند. 
مدیر عامل شرکت کنترل ترافیک شهرداری تهران افزود: در 
تونل نیایش دوربینهای تردد شمار، ثبت سرعت لحظه ای و 
متوسط، دوربینهای نظارت تصویری، دوربینهای کنترل خط 
و  نصب  حادثه  نقطه  شناسایی  دوربینهای  و  امداد  و  اضطرار 
راه اندازی می شود. بهروز بیان کرد: با سیستم های هوشمند 
به کارگیری شده، امکان مدیریت و نظارت دقیق بر وضعیت 
ترافیک در تونل نیایش فراهم شده و از نظر ایمنی نیز تونل 

نیایش تونلی کاملا استاندارد و ایمن است.
خبرگزاري مهر

22/11/1391

مسير غرب به شرق تونل نيايش افتتاح شد
شهردار تهران در مراسم بهره برداری آزمایشی از مسیر غرب 
به شرق تونل نیایش گفت: تونل جنوبی نیایش نیز آماده بهره 
باند  ایمنی،  مسائل  و  زیاد  ترافیک  دلیل  به  اما  است  برداری 
می  بازگشایی  صدر  پل  احداث  اتمام  از  بعد  تونل  جنوبی 
شود. به گزارش خبرنگار مهر، مراسم بهره برداری آزمایشی 
تونل نیایش با حضور جمعی از مدیران شهرداری، نمایندگان 
مرتضی طلایی  و  بزرگ  تهران  راهور  پلیس  رئیس  مجلس، 
شنبه  صبح  شهر  شورای  اجتماعی  فرهنگی  کمیسیون  رئیس 
برگزار شد در این مراسم محمد باقر قالیباف با اشاره به آغاز 
از من  تونل در خرداد 90 گفت: شاید آن روز  این  احداث 
نصب  را  احداث  تابلوی  که  کارگران  و  مهندسان  تا  گرفته 
کردیم باور به اجرای این کار داشتیم اما می دانستیم که کاری 
سخت است ولی با تکیه بر فرهنگ دوران دفاع مقدس و کار 
بسیجی توام با عقلانیت و خود باوری دست به دست یکدیگر 
داده و تونل نیایش را احداث کردیم. وی این تونل را از نظر 
زیبایی، زمان ساخت و کیفیت یکی از تونل های مشخص و 
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تعریف شده در دنیا دانست و گفت: این تونل استانداردهای 
اکنون  هم  کشور  این  مهندسان  توسط  که  دارد  را  دنیا  روز 
نیایش  تونل جنوبی  افزود:  قالیباف  است.  برداری  بهره  آماده 
نیز آماده بهره برداری است اما چون ترافیک حجم گسترده ای 
خواهد داشت و این بخش از تونل به پل طبقاتی صدر متصل 
می شود به دلیل مسائل ایمنی باند جنوبی تونل نیایش بعد از 
اتمام احداث پل صدر بازگشایی شده و مردم از آن استفاده 

خواهند کرد.
خبرگزاري مهر

28/11/1391
عمليات حفاري بزرگ ترين تونل فارس در لامرد 

پايان يافت
 رئیس اداره راه و شهرسازی لامرد گفت : این تونل به عنوان 
از  گذر  سخت  موانع  حذف  منظور  استانبه  تونل  بزرگ ترین 
در   : افزود  منصوری  آقای  است.  ساخت  حال  در   89 سال 
عملیات حفاری این تونل دیواره ای به ارتفاع 6 متر ، عرض 
15 و نیم متر و طول 2 هزار و 650 متر ایجاد شده است. وی 
و  انفجار   691 گرفته  صورت  انفجارهای  تعداد   : کرد  اضافه 
به  و  است  مترمکعب  هزار   190 آنحدود  حفاری  کلی  حجم 
طور میانگین هر روز 5/5 متر عملیات حفاری انجام شد. این 
تونل 2 هزار و 800 متری ، 15 و 5 متر عرض و 10 متر ارتفاع 
دارد. با ساخت تونل شهید باقری حدود 11 کیلومتر طول مسیر 
لامرد - شیراز کاهش می یابد. وی اعتبار اولیه برای ساخت 
تونل گردنه شهید باقری را 272 میلیارد ریال اعلام وپیش بینی 

کرد: این تونل تیر سال آینده به بهره  برداری برسد .
 واحد خبر صدا و سیمای مرکز فارس

اولين واحد نيروگاه تلمبه ای ذخيره ای سياه بيشه 
وارد مدار می شود.

ای  تلمبه  نیروگاه  واحد  اولین  امسال  پایان  تا  برنامه  براساس 
ذخیره ای سیاه بیشه واردمدار می شود. مهندس مهدی غلامی 
اولین  این خبر گفت:  اعلام  با  بیشه  اجرایی طرح سیاه  معاون 
جاری  سال  در  بیشه  سیاه  ای  ذخیره  ای  تلمبه  نیروگاه  واحد 
به بهره برداری می رسد و سه واحد دیگر آن در سال 92 به 
بهره برداری می رسد. وی یادآور شد: نیروگاه تلمبه ذخیره ای 
سیاه بیشه نخستین نیروگاه تلمبه ذخیره ای ایران و دارای اولین 
سدهای سنگریزه ای با پوشش بتنی در ایران )CFRD( است 
که جزو بزرگترین تاسیسات برق آبی کشور و جهان محسوب 
می شود. معاون اجرایی طرح سیاه بیشه با اشاره به سختی های 
اجرای این طرح تصریح کرد: قرار گرفتن این پروژه در کنار 
جاده پر تردد چالوس ،دشواری هایی از بابت حمل تجهیزات 
به همراه داشت و از همین رو بخشی از تجهیزات سنگین در 
داخل کارگاه ساخته شد. وی عملیات ساخت شفت فولادی 

از بخش های دشوار  را  فلزی  پوشش  با  و  متر  به طول 500 
این  از  ای  عمده  بخش  داد:  ادامه  و  کرد  ذکر  پروژه  این 
کیلومتر  چندین  طوریکه  به  شده  اجرا  زیرزمین  در  پروژه 
تونل برای انتقال آب از سدها به یکدیگر و احداث مغارهای 
از  استقرارنیروگاه در عمق 300 متری زمین ساخته شده که 
بیرون قابل مشاهده نیست. این مسئول با اشاره به تفاوت این 
طرح با سدهای دیگر اظهارکرد: در این طرح، آب سدها هر 
24  ساعت باید چرخش داشته باشد در نتیجه برای جلوگیری 
از آسیب به سازه ها نیاز به دقت و پیشبینی های فنی خاصی 
دارد. طرح سیاه بیشه دارای دو سد سنگریزه اي باپوشش بتني 
و یک نیروگاه تلمبه ذخیره اي زیرزمیني به ظرفیت یکهزارو 
چهل مگاوات است. مهندس غلامی، اختلاف ارتفاع دو سد 
بالا و پائین را حدود 500 متر و حجم مفید هرکدام از مخزن 
ها را برابر با 3/5 میلیون مترمکعب اعلام نمود و گفت: یکی 
هیدرومکانیک  تجهیزات  نصب  های  بخش  دشوارترین  از 
بود  آبراهه  دو  هر  مایل  شفت  به  مربوط  بیشه  سیاه  نیروگاه 
فلزی  پوشش  قطعه   130 بر  بالغ  مجموعا«  بخش  این  در  که 
به قطر پنج متر و طول های 5 تا 10 متر در مدت زمان حدود 
این  اعتبارات هزینه شده در  یک سال نصب شد. وی میزان 
طرح را حدود 12 هزار میلیارد ریال اعلام کرد و گفت: تونل 
جایگزین محور این سد نیز به طول 600 متر و عرض 11 متر 
سیاه  نیروگاه  و  سد  است.  شده  ساخته  سال  دو  مدت  ظرف 
بیشه به عنوان اولین نیروگاه تلمبه دخیره ای کشور با بیش از 
شمال  کیلومتری   125 فاصله  در  فیزیکی  درصدپیشرفت   97
در  استانمازندران  در  کرج-چالوس  جاده  مسیر  در  و  تهران 
حال احداث است که در سالجاری به بهره برداری می رسد.

تارنماي شرکت توسعه منابع آب و نیروی ایران
1391/11/29

افتتاح روشنايی تونل های دشت ارژن و
 کمربندی شيراز

فارس  استان  شهرسازی  و  راه  کل  اداره  راهداری  مدیر 
گفت: روشنایی تونل های دشت ارژن وکمربندی شیراز)پل 
طول  به  فرهنگیان  شهرك  تقاطع  تا  مجتبی)ع(  حسن  امام 
پایان  تا  که  است  راهداری  های  طرح  جمله  از  کیلومتر(   7
خبرگزاري  گزارش  به  رسند.  می  برداری  بهره  به   91 سال 
این خبر گفت: روشنایی شش  اعلام  با  مهر، عزیزالله روشن 
بالغ  ای  هزینه  با  ارژن-کازرون  دشت  محور  تونل  دستگاه 
و  برق  تامین  براي  ترانس  دستگاه   10 با  ریال  میلیارد   30 بر 
تست  مرحله  در  ولت  کیلو   20 کشی  کابل  و  شبکه  اجرای 
مدیر  باشد.  می  ها  تونل  در  منصوبه  تاسیسات  و  تجهیزات 

در  افزود:  فارس  استان   شهرسازی  و  راه  اداره کل  راهداری 
این  روشنایی  کازرون،  برق  توزیع  شرکت  همکاری  صورت 
تونل ها قبل از نوروز 92 برقرار می گردد و به بهره برداری می 
رسد. روشن اظهار داشت: همچنین روشنایی کمربندی شیراز 
از پل امام حسن مجتبی)ع(  تا تقاطع شهرك فرهنگیان به طول 
7 کیلومتر با همکاری شرکت توزیع برق شیراز با هزینه ای بالغ 
برقرار می گردد. وی  پایان سال 91  از  قبل  میلیارد ریال  بر 4 
همچنین افزود: عملیات اجرایی کابل کشی نیز در محدوده پل 
میرزایی شیرازی و اجرای فنداسیون،کابل کشی و نصب پایاه 
و چراغ در محدوده پل اکبر آباد تا شهرك جوادیه در سال 92 

انجام می شود.

خبرگزاري مهر
1391/12/18

تونل راه آهن در مناطق 17و18 تهران تا 
ارديبهشت 92

افتتاح تونل راه آهن در مناطق 17و18  از  مدیرعامل راه آهن 
تا اردیبهشت 92 و تکمیل راه آهن کمربندی قم خبر  تهران 
بوده ضمن  افتتاح  تله زنگ آماده  پل  داد و گفت: واریانت 
فروردین  تا  هفت تپه-شوشتر  راه آهن  کامل  بازسازی  آنکه 
دانا،  رساني  اطلاع  شبکه  گزارش  به  می رسد.  اتمام  به   92
ماندگار  مهر  پروژه های  درباره  صاحب محمدی  عبدالعلی 
پروژه های  داشت:  اظهار  ایران،  اسلامی  جمهوری  راه آهن 
مهر ماندگار شامل پروژه های دارای اولویتی است که دولت 
تا  را حداکثر  آنها  بیشتر،  بودجه  اختصاص  با  می کند  تلاش 
انتقال خط آهن  به طرح  برساند. وی  اتمام  به  شهریور 1392 
تهران ـ تبریز به زیرزمین در مناطق 17 و 18 شهرداری تهران 
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به عنوان یکی از پروژه های مهر ماندگار راه آهن اشاره کرد و 
گفت: در این پروژه حجم عملیات 10 کیلومتر، طول تونل 8 
کیلومتر، عرض داخل تونل 23 متر و ارتفاع آن 7/7 متر است. 
معاون وزیر راه و شهرسازی ادامه داد: تاریخ شروع عملیات 
اجرایی این پروژه سال 1387 بود و پیش بینی می شود حداکثر 
تا اردیبهشت 1392 این پروژه به بهره برداری برسد. مدیرعامل 
راه آهن تصریح کرد: کاهش چشم اندازهای نامناسب شهری 
موجود،  راه آهن  کیفی  ارتقای  راه آهن،  خطوط  حاشیه  در 
در  تبریز  ـ  تهران  خط آهن  ریلی  نقل  و  حمل  توسعه  امکان 
آینده و کاهش آلودگی های زیست محیطی از مزایای عمده 

این طرح است.

شبکه اطلاع رساني دانا
1391/12/21

مدير عامل شرکت آب منطقه ای تهران از انتقال 
آب به صورت ثقلی از طريق تونل قمرودبه سد 15 

خرداد خبر داد

تهران،  ای  منطقه  آب  شرکت  عمومی  روابط  گزارش  به 
جمع  در  شرکت،  عامل  مدیر  ارتقایی،  خسرو  مهندس 
پوشش  زیر  سد  پنج  در  حاضر  حال  در  گفت:  خبرنگاران 
این شرکت، حدود 627 میلیون متر مکعب ذخیره آبی داریم 
که این مقدار در سال گذشته حدود 653 میلیون متر مکعب 
بوده است که در مقایسه با سال گذشته 26 میلیون مترمکعب 
با اشاره به وضعیت مقدار ذخیره  کاهش نشان می دهد. وی 
آب پشت سدهای زیر پوشش شرکت آب منطقه ای تهران، 
و  امیرکبیر  سد  در  آب  ذخیره  مقدار  حاضر  حال  در  گفت: 
در سال آبی جاری حدود 121 میلیون متر مکعب، سد لتیان 
حدود 50 میلیون متر مکعب، سد لار 25 میلیون متر مکعب و 
سد طالقان 272 میلیون متر مکعب است که مجموعاً نسبت به 
برداری  بهره  ارتقایی  سال گذشته کاهش را نشان می  دهد. 
شرکت  توسط  که  را  تهران  هفتم  خانه  تصفیه  زودتر  هرچه 
آب و فاضلاب در حال احداث است، شایان توجه خواند و 
این تصفیه خانه شهرهای ورامین و  از  با بهره برداری  گفت: 
پاکدشت و مناطق جنوبی تر می توانند از آن بهره مند شوند. 
ارتقایی شعار روز جهانی آب را در سال جاری »آب در هر 
مکان، برای همگان با همکاری های بین المللی« عنوان کرد 
و گفت: کشورهایی که دارای ذخایر آبی هستند، در مصرف 
از مشکلات  را می کنند، زیرا یکی  نهایت صرفه جویی  آن 
حوضه های آبریز، انتقال آب بین  حوضه ای است ضمن آن 
که یک میلیارد نفر از جمعیت جهان به دنبال آب سالم هستند.

وی تصریح کرد: هم اکنون در دنیا بحران جدی برای تامین 
آب وجود دارد و این امر از اهمیت بزرگی برخوردار است. 
ازسال 2005 تا 2015، دهه آب برای زندگی نام گرفته و در 
کشور ما و در حوزه آب استان تهران برای بیش از 13 میلیون 
با  وی  گیرد.  می  صورت  آبرسانی  تهران  استان  جمعیت  نفر 
میلیون   18 بر  بالغ  این جمعیت   1410 افق  در  اینکه  به  اشاره 
حیاتی  وظایف  از  سالم  آب  تامین  گفت:  شد،  خواهد  نفر 
شرکت آب منطقه ای تهران است و در سالی که گذشت در 
بخش مربوط به حفاظت منابع آب شامل آب های سطحی و 

زیرزمینی اقدامات خوبی انجام شده است.
 ارتقایی افزود: بخش عمده ای از ساخت و سازهای غیر مجاز 
که حدود 80 واحد مسکونی بودند، در محدوده نصرت آباد 
آینده  در  محل  این  است  قرار  و  تخریب شد  و  آوری  جمع 
نمایند.  استفاده  آن  از  مردم  عموم  و  شده  پارك  به  تبدیل 
ارتقایی افزود: همچنین در سال 91 و با کسب مجوزات قانونی 
نیز ساخت و سازهای غیر  اوشان فشم و کن  منطقه  لازم در 
مجاز تخریب شده در حوزه سد لتیان، ماملو و خجیر نیز واحد 

هایی با آلایندگی بالا قلع و قمع شد. 
مدیر عامل شرکت آب منطقه ای تهران با اشاره به سایر طرح 
های این شرکت، گفت: اجرای 30 کیلومتر تونل انتقال آب 
از سد تنظیمی کرج به شهر تهران و اجرای 56 کیلومتر تونل 
و  رسیده  پایان  به  قمرود  به  دز  های  سرشاخه  از  آب  انتقال 
انتقال آب  بلند  های  تونل  از  کیلومتر   90 مجموع حدود  در 
توسط شرکت آب منطقه ای تهران در سال 91 اجرایی شده 
خانه  تصفیه  به  مربوط  مطالعات  انجام  به  اشاره  با  وی  است. 
افق 1410 حدود  باز چرخانی آب، گفت: در  های پساب و 
یک میلیارد و 300 میلیون متر مکعب آب باز چرخانی خواهد 
شد و در حال حاضر 150 میلیون متر مکعب پساب برای دشت 

ورامین استفاده می شود.
علاج  به  مربوط  مطالعات  کرد:  تصریح  ادامه  در  ارتقایی   
بخشی سد لار انجام شده است و توسط یک تونل از سدلار 
می  منتقل  منطقه کلان  به  آن  و آب  جلوگیری  فرار آب  از 
شود، ضمن آنکه مطالعات مرحله اول طرح تونل انتقال آب 
از سد طالقان به سد امیرکبیر به انجام رسیده است و در صدد 
هستیم تا طرح انتقال آب از سرشاخه های دز به قمرود را در 

آینده نزدیک به اتمام برسانیم. 
مدیر عامل شرکت آب منطقه ای تهران همچنین از انتقال آب 
به صورت ثقلی از طریق تونل قمرود خبر داد و گفت: از هفته 
به صورت  متوقف شده است و آب  پمپاژ آب  پیش سیستم 
از طریق  به سد 15 خرداد می رسد و  از طریق تونل  ثقلی و 
خط انتقال آب قم نیز بالغ بر چهار و نیم متر مکعب در ثانیه 

آب منتقل می شود.

به  تهران  ششم  خانه  تصفیه  اول  فاز   92 سال  در  افزود:  وی 
بهره برداری خواهد رسید و شاهد آغاز عملیات اجرایی تونل 
خط  اجرای  همچنین  بود،  خواهیم  کلان  به  لار  آب  انتقال 
دوم انتقال آب ورامین نیز با استفاده از سرمایه گذاری بخش 
انتقال  غیردولتی اجرا خواهد شد. وی به مطالعات خط دوم 
آینده  اشاره کرد و گفت: سال  امیرکبیر  به سد  طالقان  آب 
مطالعات خط دوم انتقال آب طالقان به سد امیرکبیر در دست 
پیگیری خواهد بود تا عملیات اجرایی آن در سال 93 اجرایی 
شود. ارتقایی تصریح کرد: علاوه بر اقدامات طرح و توسعه 
در سال 92 یکی از اقداماتی که آب تهران انجام خواهد داد، 
پساب  مکعب  متر  میلیون   200 حدود  برای  گذاری  سرمایه 
چنانکه  و  شود  می  خارج  دسترس  از  که  است  نامتعارف 
بتوانیم سرمایه گذاری خارجی را برای این مهم جذب کنیم، 
و تصفیه خواهد  تهران جمع آوری  آلوده جنوب  آب های 
شد و یکی از اهداف اصلی جمع آوری این آب های آلوده 

سالم سازی آنها است.
 مدیر عامل شرکت آب منطقه ای تهران گفت: در محدوده 
استان تهران حدود 16 هزار حلقه چاه مجاز با برداشت حدود 
دو میلیارد متر مکعب آب وجود دارد و بالغ بر 21 هزار چاه 
نیز  غیر مجاز داریم که برداشت آب از چاه های غیر مجاز 
بسیار زیاد است. وی افزود: حدود 12 تا 13 هزار حلقه چاه 

به  بهداشت شناخته می شوند که  به عنوان چاه های شرب و 
کنند،  کمک  تهران  شرب  آب  به  ها  چاه  این  با  که  کسانی 

پروانه بهره برداری داده خواهد شد.
برداری  بهره  پروانه  بر 500 حلقه چاه دارای  بالغ  ضمن آنکه 
شده اند و بالغ بر نیم لیتر در ثانیه اجازه برداشت دارند. وی به 
وجود چاه های متعدد در سطح شهر تهران اشاره کرد و گفت: 
برگزار  جلساتی  شهرداری  مختلف  مناطق  با  حاضر  حال  در 
تعطیل کرده و  را  شده و درصدد هستیم چاه های غیر مجاز 
در آینده از طریق پساب جایگزینی صورت می گیرد. ارتقایی 
عنوان حافظ مظهر و  به  تهران  ای  منطقه  گفت: شرکت آب 
استان شناخته می شود و شناسایی چاه  های غیر  مسیر قنوات 
مجاز دشت ورامین در دستور شرکت است و با چاه هایی که 
بیش از مقدار مجاز برداشت کنند برخورد می شود. ارتقایی 
در پایان بر آگاهی و همکاری مردم برای جلوگیری از حفاری 
چاه های غیر مجاز تاکید کرد و تصریح کرد: با حفاری چاه 
های غیرمجاز به طور طبیعی از حقآبه مالکان چاه های مجاز 
کم شده و در حقیقت از سهم واقعی این افراد کاسته خواهد 

شد.

روابط عمومی شرکت آب منطقه ای تهران
1391/12/27
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TU شكل)1(: مقطع عرضی قطعه

های  منحنی  مقایسه  و  بررسی  به  متغیره  تک  جستجوی 
این  به  توجه  وبا  پرداخته  حاصله  های  داده  بین  همگرایی 
و  ژئومکانیکی خاك  وبررسی خصوصیات  کنترل  به  روابط 
تنش های القایی و نشست های های ناشی از حفاری در منطقه 

پرداخته می شود.

2. معرفی پروژه
تهران،  مرکز  در  متر   1700 تقریبي  طول  با  امیرکبیر  تونل 
پایین تر از میدان شهدا بین خیابان 17 شهریور و بزرگراه امام 
قرار  تهران  و 14 شهرداري   12 مناطق  در محدوده  علي)ع(، 
از  این تحقیق بخشی  بررسي در  گرفته است. محدوده مورد 
غرب  در  کیلومتراژ0+200  از   TU قطعه  است.   TU قطعه 
تا  از زیر خیابان عبور کرده و  خیابان 17 شهریور آغاز شده 
ادامه  شهریور   17 خیابان  شرق  سمت  در   0+270 کیلومتراژ 
دوچشمه اي  مقطع  با  و  دوقلو  شکل  به   TU تونل  مي یابد. 
 T2 و   T1 قطعات  اتصال دهنده  و  مي باشد   )Binocular(
استفاده  با  تونل  اجراي  و  حفاري  ساختماني،  عملیات  است. 
که  گیرد  مي  صورت   )NATM( جدید  اتریشی  روش  از 
طبقات  جنس  و  منطقه  ژئوتکنیکي  و  زیرسطحي  شرایط  با 
زمین و همچنین ابعاد مقطع طراحي شده تونل TU  مطابقت 
دارد]1[ . عرض سطح مقطع هندسي TU بدون در نظر گرفتن 
پوشش اولیه 21/32 متر و ارتفاع آن 9/9 متر و مطابق شکل )1( 

مي باشد. 
 ،  NATM طریق  از   TU تونل  پایدارسازي  و  خاکبرداري 

این  در  باشد.  قائم مي  و  افقي  اي  مرحله  از عملیات  ترکیبي 
به حفاري  نیاز  تونل سازي،  ایمن  ایجاد شرایط  روش جهت 
مي  داشته  نگه  شاتکریت  پوشش  توسط  که  است  مقطعي 
از مرحله  به طور کلي مي توان گفت در هر گام پس  شود. 
هاي  مکان  تغییر  میکانیکي،  بیل  و  لودر  توسط  خاکبرداري 
شاتکریت  پوشش  وسیله  به  حفاري،  مدت  طول  در  تونلي 
مرحله  یک  از  پس  بلافاصل  که  نحوي  به  شده،  کنترل 
و  نصب  فولادي   )Mesh( به طور مشخص، شبکه  پیشروي 
با اجراي بتن پاشي )شاتکریت( به ضخامت مشخص، پوشش 
پوشش  مي گردد.  اجرا  بخش حفاري شده  اولیه  )لاینینگ( 
دائمي در نهایت با بتن ریزي در جا ساخته مي شود. طول هر 
گام حفاري محدود به 0/5 و1 متر است . نرخ پیشرفت نیز در 
طول مدت 24 ساعت به 3 تا 4 متر محدود مي باشد تا تغییر 

شکل آني پوشش شاتکریت محدود گردد.

3.مراحل عمليات
به  را  امیرکبیر  تونل  اجرایي  عملیات  توان  مي  کلي  طور  به 

مراحل زیر تقسیم بندي کرد:
اجراي  ب(   .NATM روش  به  اصلي  تونل  حفاري  الف( 
ایزولاسیون:  سیستم  اجراي  پ(  اصلي.  تونل  موقت  پوشش 
تونل  سازه  نهایي  پوشش  اجراي  بندي ت(  عایق  و  زهکشي 

اصلي.
این مرحله،  ابتدا قسمت مرکزی طاق حفاري مي گردد. در 
شود.  مي  انجام  متر   5 طول  به  متري   0/5 مقاطع  در  حفاري 

1. مقدمه
آگاهی از خصوصیات ژئومکانیکی محیطی که سازه زیرزمینی 
در آن احداث می شود مبنای اصلی و تعیین کننده در طراحی 
سیستم نگهداری و تحلیل پایداری این قبیل سازه ها می باشد. 
و  پایداری  کنترل  ژئومکانیکی،  خصوصیات  از  اطلاع  برای 
بهینه سازی سیستم های نگهداری موجود، نتایج رفتارسنجی 
ابزاری جهت تخمین مجدد داده  به عنوان  و تحلیل برگشتی 
های ورودی در حین اجرا و پس از احداث سازه به کارمی 
رود. در این راستا از آنالیز حساسیت برای اطمینان از یکتایی 

جوابها در تحلیل برگشتی و افزایش سرعت تحلیل استفاده می 
شود. بدین منظور می بایست پارامترهایی شناسایی و انتخاب 
فضای  پایداری  تحلیل  برروی  را  تاثیر  بیشترین  که  شوند 
واقعی  مقادیر  تعیین  و  باشند  داشته  شده  احداث  زیرزمینی 
میدانی)ساختگاهی(  تحقیقات  دیگرنظیر  روشهای  از  آنها 
ساده  درجهت  اینکه  ضمن  باشد،  دشوار  برجا  آزمایشات  و 
برنشست  حاکم  برمعادلات  موثر  متغیرهای  کاهش  و  سازی 

باشند.
با دراختیار داشتن داده های ابزار دقیق دریافتی از رفتارنگاری 
الگوی  از  استفاده  از مدلسازی عددی و  و داده های حاصل 

بهينه سازی روش اجرا به کمک آناليز حساسيت و تحليل برگشتی 
)مطالعه موردی تونل اميرکبير تهران(

سعید قربان بیگی1، مهدی مبهوت 2

1 استادیار دانشکده مهندسی آب و محیط زیست، دانشگاه صنعت آب و برق 
 s_ghorbanbeigi@pwut.ac.ir 

2کارشناس ارشد مهندسی عمران، مکانیک خاك و پی، دانشگاه آزاد اسلامی تهران 
مرکز

mahdimabhoot@yahoo.com 

چكيده فارسی
 تحلیل پایداري تونلها و فضاهاي زیرزمیني با استفاده از روش هاي عددي از قبیل المان محدود، المان مرزي و المان 
مجزا پیشرفت قابل توجهي کرده است ولي به دلیل غیرقابل اعتماد بودن داده هاي ورودي، گاهی اوقات پیش بیني رفتار 
خاك و ارزیابي پایداري، دقت چندان زیادي ندارند. از طرفی اندازه گیري دقیق پارامترهاي مکانیکي، ساختار زمین 
شناسي توده خاك، حالت اولیه تنش و سایر پارامترهای موثر بسیار دشوار است و نتایج آزمایشات برجا و آزمایشگاهي، 
پراکندگي محسوسي دارند. آنالیز حساسیت و آنالیز برگشتی روشی است که در آن با اندازه گیری تغییر شکل ها به 
کمک ابزار دقیق، می توان به ارزیابی پارامترهای ژئوتکنیکی توده زمین پرداخت. دراین تحقیق پارامترهای ژئوتکنیکی 
بخشی از تونل امیرکبیر تهران ) قطعه TU( به کمک داده های نشست سنجی سطحی، به روش آنالیز حساسیت و آنالیز 
 3D  Plaxis اجزای محدود  افزار  نرم  از  مذکور،  آنالیزهای  انجام  منظور  به  است.  قرار گرفته  ارزیابی  مورد  برگشتی 
Tunnel استفاده شده است. در این تحقیق نشان داده می شود که چگونه می توان به کمک آنالیز حساسیت و تحلیل 
برگشتی، نتایج اندازه گیری های رفتارسنجی را برای ارزیابی طرح اولیه و بهینه سازی روش اجرا به کار برد. براساس 
آنالیز حساسیت انجام شده، می توان نتیجه گرفت که مدول الاستیسیته )E( توده خاك و نسبت تنش ها )K0( در اولویت 
حساسیت می باشند. پس از تعیین پارامترها با انجام آنالیز برگشتی، نتایج بدست آمده از مدلسازی سه بعدی نشاندهنده 
اینست که سیستم نگه دارنده به کار رفته در تونل، کارآمد بوده و تعادل خوبي بین سیستم نگهداري و توده خاك حاصل 
شده است به طوریکه مدتي پس از حفر و اعمال شرایط  نگه داري اولیه، سیستم نگه داري و توده خاك به تعادل مي 

رسند، بنابراین سیستم فعلي مناسب بوده و نیازي به تقویت آن نمي باشد. 
واژه هاي کلیدي: مدل سازی عددی، آنالیز حساسیت، آنالیز برگشتی، تونل امیرکبیر
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این مقادیر به صورت جداگانه از آزمایش هاي آزمایشگاهي 
فرض  بعلاوه  است.  آمده  بدست  شده،  انجام  صحرایي  و 
دارد  وجود  تونل  اطراف  در  خاك  نوع  یک  است  شده 
مي  افزایش  عمق  افزایش  با  آن  الاستیسیته  پارامترهاي  که 
متر   10 هر  ازاي  به   kg/cm2100 افزایش   این  مقدار  یابد. 
افزایش عمق مي-باشد. حداکثر مقدار مدول الاستیسیته 1200 

کیلوگرم بر سانتیمتر مربع مي باشد.

5.  رفتارسنجی و ابزاردقيق
با توجه به اهمیت پایداری تونل و عبور از زیر خیابان پرتردد 

17 شهریور و همچنین عبور تونل از زیر کانال فاضلاب لازم 
است عملیات رفتارسنجی به صورت سیستماتیک انجام شده 

گیرند.  قرار  بررسی  مورد  احتمالی  های  ناپایداری  عوامل  و 
ابزار دقیق در نظر گرفته شده برای رفتارسنجی تونل  سیستم 
TU شامل اکستنسومتر )کشیدگی سنج(، نشست سنجی سطح 
زمین، پین های ژئودتیک داخل تونل و پین های ژئودتیک 
دهانه شرقی و غربی  می باشد که بعنوان نمونه آرایش نشست 

سنجی سطح زمین در شکل )3( نشانداده شده است ]3[.

6. مراحل ساخت مدل
کیلومتراژ  حدفاصل  مقطع  فوق،  شرایط  گرفتن  نظر  در  با 
از    TU قطعه  مدلسازي   مقطع  عنوان  به   0+235 تا   0+211
انتخاب و مقطع 211+0 به عنوان مقطع  تونل امیرکبیر تهران 
سه  مدلسازي  جهت  شد.  برگزیده  برگشتی  آنالیز  شاخص 
بعدي از نرم افزار 3D Tunnel Plaxis  استفاده شده است 
بایستي  نظر گرفته شود،  واقعي زمین در  اینکه شرایط  .برای 
ابعاد مدل انتخابي به نحوي باشد که شرایط مرزي اعمال شده 

نظر  در  با  باشد.  داشته  را  تاثیر  کمترین  مدل  کلي  رفتار  در 
ابعاد مدل ساخته  امیرکبیر،  تونل   TU قطعه  موقعیت  گرفتن 
متر   24*50*27 عمق  و  عرض  طول،  برای  ترتیب  به  شده  

نزدیکی  به  باتوجه  و  مدل  بالای  دلیل حجم  به  انتخاب شد. 
این لایه ها تجمیع و  تونل،  اطراف  خواص لایه های خاك 
به صورت یک لایه معادل فرض شد و نیز با توجه به متقارن 
شبیه سازی  تونل  مقطع  از  نیمی  روند حفاری،  و  مدل  بودن 

گردید.
 مدل رفتاري الاستوپلاستیک کامل با معیار موهر- کولمب 
برای توده خاك اطراف تونل و مدل رفتاري الاستیک براي 
شاتکریت  )پوشش اولیه تونل( و پیلار میاني اختصاص یافت. 
پارامترهای مکانیکی خاك و سیستم نگهدارنده و بتن بترتیب 
مطابق جداول 2 تا 4 می باشد. المان بندی در مقطع عرضی 

در شکل 4 نشانداده شده است.
6 - 1. آناليز حساسيت

مستقیم،  روش  به  برگشتي  تحلیل  موفق  انجام  منظور  به   
ابتدا تحلیل حساسیتي بر روي پارامترها صورت مي گیرد تا 
مهمترین آنها تعیین شوند. جهت تحلیل حساسیت ابتدا لازم 

شكل 4 - المان بندی در مقطع عرضیشكل)3( - آرايش پين های نشست سنج محدوده تونل  

Error Function=  

شكل )2(- روند خاکبرداري چند مرحله اي

به عبارت دیگر، پس از هر 0/5 متر حفاري، یک لیتس تعبیه 
مي شود و شاتکریت پاشیده مي شود. پس از اتمام 10 متر، 
پائین آغاز مي شود. مراحل حفاري  حفاري قسمت مرکزی 
این قسمت نیز مشابه حفاري بخش فوقانی است. بدین معني 
فوقانی  قسمت  حفاري  از  متر   10 پائینی  قسمت  حفاري  که 

عقب تر مي باشد.                          
پس از آن حفاری سایر قسمتها تونل آغاز مي شود.. در شکل 

)2( مراحل حفاري نشانداده شده است.
4. مشخصات ژئوتكنيكی

با توجه به نتایج آزمایش هاي آزمایشگاهي و صحرایي انجام 
شده، شرایط زیر سطحي محل پروژه به شرح زیر مي باشد:

سطح آب زیرزمیني درحدود عمق 28 متري ازسطح زمین مي 
به وجود  براساس لوگ گمانه هاي موجود مي توان  باشد و 
برد  پي   )GC, GM, SC, SM( داراي لاي ورس  مصالح 
که درصد ریز دانه شان بین 5 تا 40 متغیر مي باشد. قابل ذکر 
است که تعداد لنزها و لایه هاي ریز دانه به علت قابل توجه 
بودن مقادیر مصالح درشت دانه چندان مهم نمي باشد.. بطور 
کلي خاك منطقه از شن ماسه اي متراکم و ماسه هاي متراکم 
سیلت  مقداري  داراي  آنها  دوي  هر  که  است  شده  تشکیل 

این خاکها حاوي   .)GC, GM, SC, SM( هستند  و رس 
هستند.  ریزدانه  مصالح  از  درصد(   50 تا   5( مختلفي  مقادیر 
بعلاوه میان لایه هاي سیلتي و رسي مشاهده مي شود. بر اساس 
بصورت  ها  لایه  پارامترهاي  ژئوتکنیکي،  آزمایشهاي   نتایج 

جدول )1( آورده شده است ]2[.
به عنوان  این جدول  ارائه شده در  اعداد  قابل ذکر است که 
خصوصیات متوسط کل خاك منطقه درنظر گرفته شده است. 
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* مقدار حساسيت 1 نمايانگر بيشترين حساسيت و افزايش مقدار، نمايانگر کاهش حساسيت مي باشد.

اکنون  گردد.  مي  رسم  پارامتر  همان  تغییرات  درصد  حسب 
نمودار مراجعه کرده و آن  به  پارامتر حساستر،  انتخاب  براي 
منحني که داراي شیب بیشتري است به عنوان پارامتر حساستر 

انتخاب مي شود.
 در شکلهاي  )5( تا )9( نمودار تغییرات تابع خطا بر حسب 

درصد تغییرات مدول الاستیسیته،ضریب پواسون، چسبندگي،  
نتایج  زاویه اصطکاك داخلي و نسبت تنشها و در جدول 5 

حاصله از تحلیل حساسیت ارائه شده است.
نتایج این تحلیلها نشان مي دهد که بیشترین حساسیت مربوط 
به مدول الاستیسیته ی توده خاك و  نسبت تنش هاست. با در 
نظر گرفتن تمام نتایج فوق نسبت به تدقیق پارامترهاي اصلي 

حساستر با استفاده از روش سعي و خطا اقدام شده است.

جدول )6( - نتايج نشست سنجها در مقاطع ابزار دقيق، قبل از احداث پيلارميانی

5 - 2. آنالیز برگشتی
مستقیم  روش  تحقیق  این  در  انتخابي  برگشتي  تحلیل  روش 
پارامترهاي حساس و  بایست  مي باشد که در این مرحله مي 

است تابع خطا )Error Function( معرفي شود. با استفاده 
از این تابع مطابق زیر، درصد تغییر حاصل شده از نتایج، نسبت 

به تغییر ایجاد شده در هر پارامتر بدست مي آید.
آمده  بدست  هاي  جابجائي  ترتیب  به   UK* و   UK که 
 N باشند.  اندازه گیري شده می  واندازه گیري شده درنقاط 

تعداد نقاط اندازه گیري مي باشد.
براي این کار ابتدا مدل با اطلاعات اولیه ایجاد مي شود و تا 

انتهاي حفاري ادامه مي یابد ومقدار جابجایي در نقاط کنترلي 
 %10 جداگانه  طور  به  پارامتر  هر  در  سپس  شود.  مي  ذخیره 
مقدار  و  شود  می  ساخته  مدل  مجددا  و  شود  می  داده  تغییر 
جابجایي در نقاط کنترلي ذخیره مي گردد. براي هر پارامتر 
انجام مي گیرد و اطلاعات، نگهداري  این عملیات  5  مرتبه 
مي شود. پس از اتمام تمامي مراحل، مقادیر بدست آمده از 
هر مرحله در تابع خطا قرار داده مي شود و منحني این تابع بر 

شكل)7(- نمودار تغييرات تابع خطا برای چسبندگی                       شكل)8(- نمودار تغييرات تابع خطا برای زاويه اصطكاک داخلی

شكل)5(- نمودار تغييرات تابع خطا برای مدول الاستيسيته                         شكل)6(- نمودار تغييرات تابع خطا برای ضريب پواسون

شكل)9(- نمودار تغييرات تابع خطا برای نسبت تنشها

جدول)5( -  نتايج تحليل حساسيت

ترکیبي از آنها را در مدل مربوطه مورد بررسي قرار داد. براي 
هر پارامتر 5 مقدار مختلف در نظر گرفته شد. در هر مرحله در 
جریان اجراي برنامه نقاط کنترلي بررسي و با داده هاي ابزار 
بندي مقایسه شدند. در جدول )6( تغییرات جابجایي  قبل از 
احداث پیلارمیانی که نشست سنجهای سطحی نشان مي دهند 
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شكل)12(: نمودار تابع خطا با ترکيبات پلكانی E,K )قبل از احداث پيلارميانی(

جدول )7( - نتايج نشست سنجها در مقاطع ابزار دقيق، بعد از احداث پيلارميانی

در جدول )7( تغییرات جابجایي  بعد از احداث پیلارمیانی که نشست سنجهای سطحی نشان مي دهند بهمراه نتایج مدل در مقطع مورد 
تحلیل آورده شده است.

شكل)10( - نمودار نشست سطحی ابزاردقيق در کيلومتراژ 211+0 )قبل از احداث پيلارميانی(

شكل)11( - نمودار نشست سطحی خروجی مدل با ترکيبات پلكانی E,K )قبل از احداث پيلارميانی(
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شكل)15(: نمودار تابع خطا با ترکيبات پلكانی E,K )بعد از احداث پيلارميانی(

از بین مدلهاي در نظر گرفته شده نتایج مدلي که در آن نسبت 
تنش برابر مقدار 0/726 و مدول الاستیسیته برابر همان مقدار 

اولیه است با نتایج ابزار دقیق تطابق بیشتری نشان می دهد.

7. نتيجه گيری
شود  می  مشاهده  گرفته  صورت  حساسیت  آنالیز  اساس  بر 
که مدل مورد مطالعه نسبت به مدول الاستیسیته )E( و نسبت 
تنشها )K( حساسیت بیشتري در مقایسه با سایر پارامترها نشان 
مي دهد. با انتخاب مقادیر مختلفي از این دو پارامتر و بررسي 
نتایج  روي  بر  آنها  ترکیب  تأثیر  نیز  و  آنها  همزمان  کاربرد 
مدل، نتیجه به دست آمده حاکي از آنست که مقدار مدول 
  0,7 حدود  در  تنشها  نسبت  MPaو   70=E برابر   الاستیسیه 

مي باشد. 
هاي  داده  با  مقایسه  در  محاسبات  از  آمده  دست  به  نتایج 
فعال  از  قبل  به دو بخش زماني  ابزار دقیق مربوط  از  حاصله 
شدن پیلار میاني و پس از فعال شدن آن، تطابق نسبتاً خوبي 
بعدی  سه  مدلسازی  از  آمده  بدست  نتایج  دهند.  می  نشان 
در  رفته  کار  به  دارنده  نگه  سیستم  که  اینست  نشاندهنده 
و  نگهداري  سیستم  بین  خوبي  تعادل  و  بوده  کارآمد  تونل، 
توده خاك حاصل شده است به طوریکه مدتي پس از حفر و 

اعمال شرایط  نگه داري اولیه، سیستم نگه داري و توده خاك 
به تعادل مي رسند، بنابراین سیستم فعلي مناسب بوده و نیازي 

به تقویت آن نمي باشد. 
مراجع

]1 [ مهندسین مشاور پژوهش عمران راهوار ، طراحی مفهومی 
تونل امیرکبیر،  شهریور 1388.

]2[  مهندسین مشاور پژوهش عمران راهوار، گزارش نهایی 
مطالعات ژئوتکنیک تونل امیرکبیر، مهر1388.

شکلهای 13 تا 15 بترتیب نمودار نشست سطحی ابزاردقیق در کیلومتراژ 211+0، نمودار نشست سطحی خروجی مدل با ترکیبات پلکانی 
E,K ،  نمودار تابع خطا با ترکیبات پلکانی E,K بعد از احداث پیلارمیانی را ارائه می دهند.

شكل)13( - نمودار نشست سطحی ابزاردقيق در کيلومتراژ 211+0 )بعد از احداث پيلارميانی(

شكل)14( - نمودار نشست سطحی خروجی مدل با ترکيبات پلكانی E,K )بعد از احداث پيلارميانی(
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مشاهدات محلی
مشاهدات محلی در تونل های بریتانیا
مشاهدات محلی در تونل های بریتانیا
مشاهدات محلی در تونل های بریتانیا

مشاهدات محلی و تست های آزمایشگاهی
مکان هایی که تحکیم وجود ندارد
مشاهدات محلی و تست سانتریفوژ

توضیحات ارائه دهنده

پِک]1[

اتَوِل و فارمر ]8[

اشميت ]9[

نيو و اُرايلی

اتكينسون و پاتس ]10[

ليچ 

مِير و همكاران 

)1(
 

نشست  پیش بینی  برای  را   )2( رابطه   1988 سال  در  رانکین 
بیشینه ارائه کرده است ]2[:

)2(

خاك  حجم  کاهش  از  ناشی  زمین،  نشست  حقیقت  در 
پیرامون تونل است. زیرا خاك به داخل فضای حفاری شده 
حرکت کرده و باعث نشست در سطح زمین می شود. برای 
 )2( رابطه  از  باید  تک  تونل  بیشینه  نشست  آوردن  بدست 
استفاده شود و برای این کار باید نقطه عطف منحنی نشست 

زمین محاسبه شود.
ارائه  روابطی  پارامتر  این  محاسبه  برای  زیادی  محققین 
کرده اند که برخی از آنها به طور خلاصه در جدول 1 قابل 

مشاهده است. 

3- معرفی پروژه
پاسداران  ایستگاه  از  اصفهان  متروی  جنوبی   – شمالی  خط 
ترمینال مسافربري صفه در جنوب  به  در شمال شروع شده و 
ختم مي شود و از خیابان هاي بهارستان، کاوه، چهارباغ پایین، 
چهارباغ عباسي )یا مسیر جایگزین(، چهارباغ بالا و هزار جریب 
عبور می کند. طول کل مسیر 20/2 کیلومتر بوده که عمده طول 
مسیر در زیرزمین احداث مي شود. تعداد ایستگاه هاي این خط 

21 واحد مي باشد که تماماً زیرزمین واقع شده اند. 
این خط به پنج قطعه تقسیم می شود که در این تحقیق حدفاصل 
– دانشگاه )قطعه جنوبی( بررسی شده است.  ایستگاه کارگر 
قطعه جنوبی از ایستگاه آزادي شروع و تا ایستگاه صفه توسط 
مرحله ای  روش  به  رودهدر  اتوماتیک  نیمه  حفار  دستگاه  دو 

)تاج و کف( اجرا می شود.
قطعه جنوبی شامل دو تونل رفت و برگشت مجزا با مقطع نعل 
اسبي و قطر حفاری 7 متر و عمق 14 تا 27 متر از سطح آسفالت 
به طول 3/8 کیلومتر در حال اجرا است. فاصله محور به محور 

دو تونل نیز حدود 14 متر می باشد.

پارامتر

عمق )ضخامت لايه(

وزن مخصوص خشک

مدول الاستيسيته 

نسبت پواسون

چسبندگی

زاويه اصطكاک داخلی

خاک دستی

0-3

18

2×104

0/35

16

23

آبرفت

3-9/9

21/5

3/6×105

0/4

50

35

شيل

9/9-30

26

9/2×104

0/3

71

26

واحد )بعد معادل(

متر

کيلونيوتن بر مترمكعب

کيلونيوتن بر مترمربع

بدون بعد

کيلونيوتن بر مترمربع

درجه

جدول 2- مشخصات ژئومکانیکی محدوده مورد بررسی ]12[

S_max=0.0126V_l  R^2/i

1. دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی استخراج معدن، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب، دانشکده تحصیلات تکمیلی، عضو باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، 
sina.rostamabadi@gmail.com عضو انجمن تونل ایران؛

sharifzadeh@aut.ac.ir 2. دانشیار دانشکده مهندسی معدن و متالورژی دانشگاه صنعتی امیرکبیر؛
 n_hosseini@azad.ac.ir 3. استادیار و رئیس گروه مهندسی استخراج معدن، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب؛

1- مقدمه
در حال حاضر با توجه به افزایش جمعیت در کلان شهرها و 
ایجاد مشکلات ترافیکی در حمل و نقل، ساخت متروها برای 
کاهش ترافیک و آلودگی هوا امری اجتناب ناپذیر است و از 
این رو در شهرهای بزرگ پروژه های مترو در دست احداث 
تونل های شهری  مسائل در ساخت  از مهم ترین  است. یکی 
سازه های  ایمنی  حفظ  برای  زمین  نشست  میزان  به  توجه 
پیش بینی  برای  کلی،  دسته بندی  یک  در  می باشد.  سطحی 
میزان نشست زمین، سه روش  تجربی، تحلیلی و عددی وجود 
دارد. برای مثال روش های ارائه شده توسط پک ]1[ ، رانکین 
]2[ و وانگ ]3[ از جمله روش های تجربی و روش  های ارائه 
و   ]5[ بوکر   – ورویت   ،]4[ پولوس   – لگاناتان  توسط  شده 

بابت ]6[ روش های تحلیلی می باشند. 
تجربیات  و  مشاهدات  انجام  اساس  بر  تجربی  روش های 
برای  و  گرفته اند  شکل  گذشته  پروژه های  از  آمده  بدست 
مطالعات اولیه مورد استفاده قرار می گیرند و در بیشتر موارد 
تنها به عمق و شعاع تونل وابسته می باشند. روش های تحلیلی 
جزئیات  و  بوده  استوار  معادلات  حل  و  ریاضیات  مبنای  بر 

نظر  در  تجربی  روش های  به  نسبت  روش ها  این  در  بیشتری 
نشست  میزان  بار  نخستین  برای  مقاله  این  در  می شود.  گرفته 
زمین در متروی اصفهان، حدفاصل ایستگاه کارگر – دانشگاه، 
با به کارگیری روش تجربی تونل های دوقلو و استفاده از روش 
2D 8,2( برآورد شده است.   Plaxis( المان محدود عددی 
انتها یک مطالعه پارامتریک بر روی فاصله محور تونل ها  در 
بر میزان نشست زمین به روش المان محدود انجام شده است.

2- معرفی روش تجربی برای تونل های دوقلو

در تونل های دوقلو، پیش بینی میزان نشست زمین در اثر حفر 
امری  اغتشاش،  زون  ایجاد  و  اندرکنشی  رفتار  دلیل  به  تونل، 
دشوار است. در ارتباط با تونل های دوقلو با فاصله ای بیش از 
دو قطر می توان با اضافه کردن منحنی های نشست مربوط به هر 
تونل تخمین مناسبی از نشست زمین بدست آورد. در حالتی که 
فاصله تونل ها کمتر از دو قطر باشد باید میزان کاهش حجم 
کارایی  روش  این  تا  کرد  لحاظ  دوم  تونل  برای  را  بیشتری 
داشته باشد ]3[. رابطه تجربی ارائه شده برای این روش مطابق 

رابطه )1( است. 

بررسی تأثير حفر تونل های دوقلو بر نشست سطح زمين با استفاده از 
روش های تجربی و عددی )مطالعه موردی: متروی اصفهان(

سینا رستم آبادی1 ، مصطفی شریف زاده2 ، نوید حسینی3 
]3[ مهندسین مشاور پژوهش عمران راهوار، گزارش رفتارنگاری تونل امیرکبیر ، 1388-89.

 

واژگان کليدی: نشست زمین- تونل دوقلو-روش تجربی-روش عددی المان محدود-متروی اصفهان

چكيده
یکی از مسائل مهم در ساخت تونل های شهری، توجه به نشست سطح زمین و برآورد آن است. در این مقاله 
اصفهان،  متروی  در  زمین  نشست  میزان  بررسی  به  بار  نخستین  برای  و عددی  تجربی  از روش های  استفاده  با 
تونل های  برای  تجربی  با روش  زمین  نشست  میزان  است.  پرداخته شده  دانشگاه   – کارگر  ایستگاه  حدفاصل 
دوقلو، در حالت تکی 14 میلیمتر و برای حالت دوقلو 29 میلیمتر بدست آمده است. در مرحله بعد تونل های 
دوقلو با استفاده از روش عددی المان محدود مدلسازی شده و با توجه به حفر مرحله ای تونل ها، میزان نشست 
بعد از حفر کامل دو تونل 17 میلیمتر برآورد شده است. همچنین یک مطالعه پارامتریک روی تأثیر فاصله محور 
تونل ها بر میزان نشست انجام شده است که نشان می دهد با افزایش فاصله محورها میزان نشست کاهش می یابد. 
رهیافت به کار رفته در این تحقیق نشان می دهد که روش تجربی به دلیل در نظر نگرفتن پارامترهای ژئومکانیکی 
خاك میزان نشست بیشتر و محافظه کارانه تری را نسبت به روش عددی بدست می دهد و استفاده از روش های 

تجربی فقط در مراحل اولیه مطالعات توصیه می شود.

جدول 1- روابط تجربی برای محاسبه نقطه عطف منحنی نشست زمین
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صفر شده است. سپس قسمت فوقانی تونل سمت چپ حفر 
قسمت  بعد  گام  در  شده.  اعمال  نگهداری  سیستم  و  شده 
فوقانی تونل سمت راست حفاری و سیستم نگهداری اعمال 
شده است و به همین ترتیب قسمت تحتانی تونل سمت چپ 
و سپس تونل سمت راست تکمیل شده است. برای مدلسازی 
سیستم نگهداری تونل از المان Plate استفاده شده است که 

مشخصات آن مطابق جدول 3 لحاظ شده است. 

تونل  از حفر  میزان نشست زمین در هر مرحله  در شکل 4 
از حفر قسمت  بعد  نمایش داده شده است. مطابق شکل 4 
از  بعد  میلیمتر و  میزان نشست زمین 8/1  فوقانی تونل چپ 
حفر کامل دو تونل میزان نشست زمین به 17 میلیمتر رسیده 
است. مطابق شکل 4 پروفیل عرضی نشست زمین بعد از هر 

مرحله حفاری به سمت تونل حفر شده انتقال می یابد. بیشینه 
میلیمتر   17 تونل ها  کامل  حفر  از  بعد  زمین  سطح  نشست 

می باشد.

محور  به  محور  فاصله  تأثیر  محدود،  المان  عددی  روش  در 
واقع  ارزیابی  مورد  متر   20 و   18  ،16  ،14 فواصل  در  تونل ها 
شده است. شکل 5 تأثیر میزان فاصله محور به محور تونل ها در 

میزان نشست زمین را نشان می دهد.
مطابق شکل 5، با افزایش فاصله محور به محور تونل ها، میزان 
محور  به  محور  فاصله  در  می کند.  پیدا  کاهش  زمین  نشست 
متر،   20 فاصله  در  و  میلیمتر   17 زمین  نشست  میزان  متر،   14
میزان نشست 9/3 میلیمتر برآورد شده که کاهش نسبتاً زیادی 
زون  کمتر  تداخل  از  ناشی  کاهش  این  حقیقت  در  می باشد. 
دو  فاصله  میزان  هرچه  تونل هاست.  حفاری  از  متأثر  اغتشاش 

تونل بیشتر باشد، میزان نشست در سطح زمین کاهش می یابد.

5- اعتبارسنجی مدل عددی

سنجی  اعتبار  تحقیق  در یک  و ضروری  مهم  مسائل  از  یکی 
نتایج حاصله از آن تحقیق است. در این زمینه از آنجایی که 
در محدوده مورد مطالعه هیچ کنترلی مربوط به نشست زمین 
است،  نشده  استفاده  دقیق  ابزار  از  و  است  نگرفته  صورت 
امکان اعتبار سنجی به صورت دقیق با یک مرجع معتبر وجود 
شفیعی  توسط  گرفته  صورت  تحقیق  دو  به  نگاهی  اما  ندارد. 
خیر آبادی مربوط به قطعه جنوبی و نوریان بیدگلی مربوط به 
خیابان چهارباغ بالا نشان می دهد که نتایج این تحقیق به دور از 
واقعیت نبوده و قابل استناد می باشد. نتایج اشاره شده در جدول 
4 ارائه شده است. نگاهی به جدول پیش رو نشان می دهد که 

نتیجه بدست آمده از این مقاله قابل استناد می باشد. 

شکل 5- تأثیر فاصله محور تونل ها بر میزان نشست زمین

شکل 4- نشست زمین در هر مرحله از حفاری تونل ها

مقدار

1/7×106

2/3×104

0/2

پارامتر

)KN/m( سختی محوری

)m/KNm2( سختی خمشی

نسبت پواسون )بدون بعد(

جدول 3- مشخصات سیستم نگهداری مدلسازی 

شکل 1- مسیر خطوط متروی اصفهان ]11[

شكل 3- نحوه المان بندی و ساخت مدل تونل های دوقلوی متروی اصفهان

مورد  محدوده  و  اصفهان  متروی  خطوط  شبکه   1 شکل   
بررسی را نمایش می دهد ]11[. 

مشخصات ژئومکانیکی محدوده مورد بررسی مطابق جدول 
2 گزارش شده است ]12[.

4- برآورد ميزان نشست سطح زمين

4-1- روش تجربی برای تونل های دوقلو
برآورد شده  رانکین  رابطه  بیشینه توسط  نشست  میزان  ابتدا 
نتایج  میانگین  از  زمین  نشست  منحنی  عطف  نقطه  است. 
روابط ارائه شده در جدول 1 بدست آمده است. طول نقطه 
عطف طبق محاسبات 8/3 متر بدست آمده. همچنین میزان 
نشست بیشینه برای تونل تک طبق رابطه رانکین 14 میلیمتر 
برآورد شده است که با جاگذاری این مقدار در رابطه )1(، 
میزان نشست بیشینه برای حفاری کامل دو تونل 29 میلیمتر 
می باشد. شکل 2 پروفیل عرضی نشست زمین را برای تونل 
تک و نشست تجمعی ناشی از حفر دو تونل را نشان می دهد. 
تونل،  دو  کامل  حفر  از  بعد  که  است  واضح  شکل  مطابق 
برابر(   2( میلیمتر   29 به  میلیمتر   14 از  زمین  نشست  میزان 
افزایش پیدا کرده است. لازم به ذکر است که روابط تجربی 
را  تونل  پیرامون  محیط  ژئومکانیکی  مشخصات   )2( و   )1(
هستند،  وابسته  تونل  شعاع  و  عمق  به  فقط  و  نکرده  لحاظ 
این روابط امکان درنظر گرفتن حفر مرحله ای  همچنین در 

تونل ها وجود ندارد. تنها پارامتر مؤثری که روابط تجربی در 
نقطه  می دهند  قرار  مدنظر  زمین  نشست  به  مربوط  محاسبات 
عطف منحنی نشست زمین است که این پارامتر برای بررسی 

آسیب وارده به ساختمان ها بسیار ضروری است.

4-2- مدلسازی عددی به روش المان محدود

2D 8,2 انجام شده است.   Plaxis مدلسازی توسط نرم افزار 
این نرم افراز قادر است مراحل حفر تونل ها را در یک محیط 
دو بعدی مدل کرده و در پایان هر مرحله از حفاری میزان تنش 
و جابجایی در سازه و محیط پیرامون را به عنوان خروجی ارائه 
دهد ]7[. این مدلسازی در شرایط کرنش مسطح و با المان های 

شکل 2- نتایج برآورد نشست زمین به روش تجربی

مثلثی 15 گرهی انجام شده. طول مدل 120 متر و عرض )عمق( 
40 متر لحاظ شده است. در مدلسازی محیط پیرامون تونل ها 
با  ارائه شده در جدول 1 استفاده شده و مطابق  از مشخصات 
حفاری  مورد  تحتانی  و  فوقانی  بخش  دو  در  تونل ها  واقعیت 
المان بندی  و  تونل ها  مدلسازی  نحوه   3 شکل  شده اند.  واقع 

صورت گرفته را نمایش می دهد. 
مرزهای جانبی مدل نسبت به حرکت افقی و مرز تحتانی مدل 
نسبت به حرکات افقی و قائم، ثابت شده اند تا شرایط مدل به 
رفتار واقعی زمین نزدیک شود. برای مقایسه بهتر نتایج روش 
عددی با نتایج روش تجربی از اعمال بار ترافیک سطح خیابان 

صرفنظر شده است.
در روند حل، ابتدا مدل به تعادل اولیه رسیده و میزان جابجایی ها 
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6- نتیجه گیری

در این مقاله برای نخستین بار به بررسی نشست 
متروی  دوقلوی  تونل های  حفر  اثر  در  زمین 
دانشگاه   – کارگر  ایستگاه  حدفاصل  اصفهان 

پرداخته شد.
دوقلو  تونل ها  برای  تجربی  روش  بوسیله  ابتدا   
میزان نشست زمین برای تونل تک 14 میلیمتر و 
برای مجموع دو تونل 29 میلیمتر برآورد شد. در 
مرحله بعد با استفاده از روش عددی المان محدود 
اثر  در  زمین  نشست  میزان  و  مدلسازی  تونل ها 
حفر مرحله ای تونل ها برآورد شد. در روش عددی 
المان محدود میزان نشست کل بعد از حفر کامل 

تونل ها 17 میلیمتر بدست آمد.
عددی  روش  به  پارامتریک  مطالعه  همچنین   
المان محدود بر روی فاصله محور تونل ها نشان 
محورها،  فاصله  میزان  افزایش  با  که  می دهد 
میزان نشست زمین کاهش پیدا می کند. همانگونه 
که مشخص است میزان نشست برآورد شده توسط 
روش تجربی بیشتر از میزان نشست برآورد شده 

به روش عددی می باشد.
 این تفاوت ناشی از عدم لحاظ کردن پارامترهای 
ژئومکانیکی در روش تجربی می باشد، در روش 
و  می شود  لحاظ  تونل  شعاع  و  فقط عمق  تجربی 
منطقه  ژئومکانیکی  مشخصات  از  یک  هیچ  به 
که  می شود  باعث  مسئله  همین  و  نمی شود  توجه 
بدست  نشست  میزان  از  محافظه کارانه ای  تخمین 
آید بنابراین استفاده از روش های تجربی فقط در 

مراحل اولیه مطالعات توصیه می شود. 
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1. مقدمه:
مهندسان10  المللی  بین  انجمن  بیمه  های  شرکت  گفته  طبق 
اقتصادی  رکودهای  از  یورو  میلیون   570 از  بیش   ،)IAEI(
سالهای  بین  جهان  سطح  در  تونل  حفر  پروژه   18 نتیجه  در 
1994 و 2005 ایجاد شده اند که بعلت شکست در پروژه های 
ساخت و ساز زیرزمینی بودند. این شکستها حتی سبب شدند 
تا بطور متوسط تکمیل پروژه ها به 19 ماه به تعویق بیفتد. این 
شکستهای خاص، حوادثی هستند که در آنها فروپاشی یا تغییر 
شکل اساسی در بخشهای خاصی از کار شکل می گیرند و یا 

عملیات پروژه به آسیب جدی یا صدمه به دیگران منجر می 
شود.

سوورز12   و   )Muir Wood( وود11  مویر  آقایان 
همگی   )Wearne( ویرن16  و   )Bea( بی2  )Sowers(و 
ساز  و  ساخت  های  پروژه  شکست  که  اند  کرده  تاکًید 
زیرزمینی اساساً به نقایصی مربوط هستند که در دانش موجود 

و مربوط به آن دیده می شوند .
ساز  و  ساخت  هاي  پروژه  در  ریسک  تحلیل  روش  اجراي 
و  آشکار  دانش  کند.  نمي  صدق  چندان  عمل  در  زیرزمیني 

دانش مرتبط با مديريت ريسک در ساخت و سازهای زيرزمينی و تونل
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چكيده:
دانش مربوط به ریسکهایی که از پروژه های ساخت و ساز زیرزمینی بدست می آیند بی نهایت مفید و کارآمد 
هستند. این مقاله روش پیشنهادی را در گردآوری و تکمیل دانش مربوط به ریسکها ارائه می دهد تا در پروژه 
های ساخت و ساز زیرزمینی از تصمیم گیریهای لازم حمایت کند. به منظور بهبود یافتن و رفع مشکلات مربوطه 
به کمبود دانش در مورد ریسکها که اغلب در پروژه های ساخت و ساز زیرزمینی با آنها مواجه می شویم، شبکه 
های باور بیزی مورد استفاده قرار می گیرند و قضاوت و داوری کارشناسی باعث می شوند تا دانش موجود را 
افزایش دهیم به ویژه این مقاله یک بازبینی از قضاوت بر پایه انحرافات ارائه می دهد که می تواند در انگیزه 
قضاوتها در شبکه های بیزی ساخت و ساز و تبصره های آنها نمود پیدا می کند که می تواند از این جهت، این 
نوع از انحرافات را کاهش دهد. این روش پیشنهادی با موفقیت در گسترش شش مدل در خصوص خطرات 
حیاطی در کارهای زیر زمینی و تونل به کار گرفته شده است. بیش از 30 کارشناس تونل در این بررسی شرکت 
کردند تا در شناخت و تعیین سناریوهای مربوطه کمک کنند زیرا این داده ها می توانند به حوادث ناگواری که 
در خطرات کار در تونل رخ می دهند منتهی شوند. این مقاله نمایی از کاربردی بودن این روش تایًید شده در 

مورد » مواجه با عدم ثبات در خاکهای نرم لایه های گل و لای« ارائه می کند .

کلمات کليدی: جذب دانش مرتبط با ریسک، شبکه های باور بیزی ، مدل سازی ریسک، تونلسازی

نهان مربوط به نتایج و شرایط مربوطه که منجر به خطرات و 
بنابراین،  نیستند.  دسترس  در  اغلب  شوند  مي  بزرگي  سوانح 
نیاز نیست که این نوع از اطلاعات تکمیلي در دسترس باشند 
در  نمایند.  تسهیل  را  آنها  مدیریت  و  ریسکها  تحلیل  روند  تا 
جهت انجام این کار بررسي و جستجوي موجودیت الگوهاي 
توسعه یافته اي که دانش مربوط به عوامل خطرساز در پروژه 
هاي ساخت و ساز را افزایش مي دهد بسیار ارزشمند و مهم 
است. در ادامه این مقاله در بخش 2، بازبیني از پیشینه علمي 
مي  توضیح  را  موفق روشي  گامهاي   3 بخش  مي شود.  ارائه 
و  اطلاعات  تا  اند  دنبال شده  پیشرونده  الگوهاي  دهد که در 
را  هاي حفرتونل  پروژه  در  مهم  به شش خطر  مربوط  دانش 
افزایش دهند. در بخش 4، قابل اجرا بودن روش مذکور در 
نمایش دلایل این خطرات را در خصوص »مواجه با عدم ثبات 
در خاکهاي نرم با دیواره هاي گل و لاي« نشان مي دهد. در 
بخش نهایي، تعدادي از تأثیرات و محدودیت هاي مهم این 
بررسي را توضیح مي دهد و همراه با چند نتیجه گیري نیز مي 

باشد. 

2. پيشينه علمي: 

پروژه  از  آمده  بدست  دانش  پایه  بر  پیشرفتهایي  گرچه 
و  طاح  های  پروژه  مثل  است  گرفته  صورت  پیشین  هاي 
 Choi( ماهادوان5  و  کارTah and Carr(13(،چوی 
 Dikmen( همکاران6  و  دیکمن   ،)and Mahadevan
ارائه و کاربرد  et al(، ولی لازم است در زمینه گردآوري، 
دانش مربوط به ریسکها کارهایي صورت بگیرد. گردآوري 
هاي  داده  که  است  حقیقت  این  به  مشروط  مربوط،  دانش 
عنوان یک  به  کارشناسان  نظیر  تواند  مي  تا حدودي  باستاني 
نمونه  برد.  بکار  زمینه  این  در  علمي  رشد  در  جایگزین  منبع 
بلس و  پروژه هاي  توان در  را مي  این روش خاص  از  هایي 
 )Choi et al(4و چوی و همکاران)Bles et al(3همکاران
دید. قضاوت کارشناسي اغلب براي ایجاد پلي میان اختلاف 
موجود در حوادث عیني و خصوصیات ناشناخته یک سیستم 
بکار مي رود. این اطلاعات قطعي نیستند و سطح نامعلومي از 

اطمینان را در پي خواهند داشت. 

3. روش گسترش الگوها : 
در  که  دهد  مي  توضیح  را  موفق روشي  گامهاي  بخش،  این 
پروژه  به شش خطر در  الگوهایي که دانش مربوط  گسترش 

هاي حفر تونل را افزایش مي دهند مؤثر هستند.
 این روش تحقیقي مي تواند به پنج مرحله تقسیم شود: 

1. انتخاب ریسکها 
2. ایجاد انگیزه در قضاوت کارشناسان در ریسکهای انتخاب 

شده 
3. تحلیل تناقض ها 

4. ایجاد و توسعه یک الگوي BBN محور براي هر ریسک 
5. ارزیابي الگو 

در  اصلي  ساز  و  ساخت  ريسک  شش  انتخاب   .3,1
کارهای زير زمينی :

هاي  پایگاه  قبیل  از  شده  مطالعه  تاریخي  سابقه  زمینه  در 
در  به شکست  مربوط  گزارشات  پرخطر،  اطلاعاتي حوادث 
سوانح، و قراردادهاي مربوط به کارهاي حفر تونل، فهرستي 
که  شود  مي  حاصل  کامل  جزئیات  با  سوانح  و  خطرات  از 
بیش از 500 مورد خطرساز در سطوح مختلف در پروژه هاي 
حفرتونل را در بر مي گیرد. جهت تعیین خطراتي که باید بر 
آنها معطوف شد مسایلي که به سطح ساخت و ساز در کار 
بندي  به سه گروه اصلي دسته  حفرتونل مربوط مي شوند را 
مي کنیم: شکست ها، علت ها و تأثیرات. نوعاً مسایلي که به 
صدمات یا جراحات و یا مرگ افراد، ضرر طرف سوم، هزینه 
هاي اضافي، تأخیر در تکمیل پروژه یا عدم وجود کیفیت در 
تأثیرات حاصله  عنوان  به  را  هستند  مربوط  تعیین شده  موارد 
در نظر مي گیریم. حوادثي که فوراً رخ مي دهند و منجربه 
وقوع تأثیرات مذکور مي شوند را به عنوان شکستها در نظر 
مي گیریم و حوادثي که رخ مي دهند و به دنبال شکستها دیده 
مي شوند را نیز به عنوان علتها در نظر مي گیریم. تعدادي از 
مصاحبات تحقیقي با متخصصان انجام شده است تا برداشتهاي 
آنها را در مورد مهمترین عوامل خطرات در کارهاي حفرتونل 
در طي مرحله ساخت و ساز را مشخص کند. در جریان این 
مصاحبه هاي تحقیقي، از کارشناسان خواسته شد تا خطرات 
موجود را بررسي و طبقه بندي کنند و البته در طبقه بندي از 
پیش تعیین شده قرار دهند، شکستها، علتها و تأثیرات. همچنین 
کارشناسان انگیزه پیدا کردند تا مسایل مربوطه دیگري را هم 
بررسي و مطرح کنند که در این گزارشها نادیده گرفته شده 
بودند. در عین حال مسایل زیر موارد خطرسازي را مطرح مي 

کنند :
از  زمانیکه  نرم  خاکهاي  در  ثبات  عدم  با  شدن  مواجه   •

سپرهای گلي استفاده مي کنیم. 
خاك  در  هایي  حفره  ایجاد  به  منجر  که  زیاد  شکستهاي   •

هاي نرم تونل ها مي شوند. 
• تغییر شکل، صدمات یا نشت کردن در پوششهاي سیماني. 
شده  حفاري  چاههاي  در  اساسي  شکلهاي  تغییر  یا  ریزش   •

در خاکهاي نرم.
در  شده  حفر  شفتهای  در  شدید  شکل  تغییر  و  ریزش   •

خاکهاي نرم.
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• ریزش و تغییر شکل شدید در مسیرهاي عبوري حفر شده 
در خاکهاي نرم. 

به جهت  بالا  انتخاب موارد خطرساز  براي  دلایل کارشناسان 
و صدمات  مقرر  زمان  در  تأخیر  ها،  هزینه  بر  آنها  زیاد  تأثیر 
نیز  این عوامل خطرساز  بسیار دشوار  و کنترل  حاصله هستند 
مدنظر بوده است در نتیجه، این خطرات اصلي به عنوان هدف 
آینده در تحقیق و الگوسازي پیشرفته در نظر گرفته شده اند.    

3,2. ملزومات داده ها و گستره آنها :
معمولاً ریسکها براساس میزان احتمال آنها و تأثیرات حاصله 
طبقه بندي مي شوند. در این تحقیق، این طبقه بندي به موارد 

زیر هم بسط داده شده است: 
با  که  ریسک(  )فاکتورهای  مربوطه  شرایط  و  دلایل   •

ریسکهای بررسي شده همراه هستند. 
• روابط احتمالي میان فاکتورهای ریسک.
• شباهت نحوه وقوع فاکتورهای ریسک. 

• قدرت این روابط موجود میان فاکتورهای ریسک. 
3,3. فرايند گزينش کارشناسان :

3,3,1. شناسایي و انتخاب کارشناسان براي ایجاد انگیزه: 
فهرست  از  ابتدا  متخصصان  اسامي  کارشناسان،  گزینش  در 
به  نفر   126 بدین صورت،  مي شوند.  تعیین  تونل  حفر  خاص 
عنوان متخصص در پروژه هاي زیرزمیني در حال اجرا و انجام 
و  عمیق  گودالهاي  حفاري  قبیل  از  شوند  مي  مشخص  شده 
تونلهاي طولاني. سپس با این متخصصان تماس گرفته مي شود 
و از آنها خواسته مي شود تا متخصصین حرفه اي و دیگري را 
نیز معرفي کنند. پس از مطالعه موضوعات مقالات نوشته شده 

شكل 1. انطباق روشهاي گزينشي تعيين شده توسط 

 Hallowell and Gambatese و همكاران )7(  و  Goossens

توسط این 126 متخصص معروف، این فهرست به 59 نفري 
در  اطلاعات  آوري  براي جمع  آنها  از  که  شود  مي  خلاصه 
این پروژه تحقیقي دعوت به عمل آمده است. در مجموع 31 

متخصص موافقت کردند تا مصاحبه انجام دهند. 
3,3,2. روش طراحي:

قرار است نظر کارشناسان کاملًا بي طرفانه باشد و این امر بر 
به  تأثیر دارد.  قابل اطمینان بودن داده هاي جمع آوري شده 
منظور کاهش شباهت موجود در اطلاعات بي طرفانه. فرایند 
نظر  مورد  معیار  از  بسیاري  حد  تا  تحقیق  این  در  رفته  بکار 
 )Kynn(9کاین ،)Goossens et al(7گوسنس و همکاران
 )Hallowell and Gambatese(8و هالوول و گامباتسي

تبعیت مي کند.شکل 1 انطباق روشهاي گزینشي تعیین شده 
و  است  گامباتسي  و  هالوول  و  همکاران  و  گوسنس  توسط 
گامهاي موفقي را نشان مي دهد که در طي این فرایند اجرا 
شده اند. مصاحبه هاي یک به یک مستقیم اصلي ترین ابزار 
این  است.  کارشناسان  استنباطهاي  و  نظریات  برانگیختن  در 
هاي  داده  گردآوري  که  است  حقیقت  این  برپایه  انتخاب 
مورد نیاز ورودي که در بخش 2-3 مشخص شده اند به ایجاد 
در  بحث  فرصت  دارد که  نیاز  متخصصاني  با  ارتباطي کامل 
خصوص اختلاف نظرهاي احتمالي اطلاعات مورد گفتگوي 

آینده را ایجاد مي کنند. 
است.  ای  کاوشی  ی  مصاحبه  مصاحباتی،  ی  دوره  اولین 
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شكل 2. نمونه ای از مدارک ارائه ی توزيع، که از متغييرهای مدل حمايت می کنند .

: BBN 3,5 مدلهای ريسک
ارائه  برای  چارچوبی  لزوما   ،  BBN یا  بیزی  باور  ی  شبکه 
از  استفاده  با  و  تدارك دیده  متغییرها  بین  ارتباطات سببی  ی 
احتمالات قطعی، عدم قطعیت موارد مستقل بین این متغییرها 
BBN ارتباط داخلی بین متغییرها  را محاسبه می کند15. در 
که  متغییرهایی  شوند.  می  داده  نشان  گرافیکی  بصورت 
چه  و  باشند  مستقل  متغییرهای  چه  دارند،  داخلی  وابستگی 
نباشند، دارای ارتباط هستند. مسیر بردارها نشان دهنده ی اثر 
شبکه،  ارتباط  و  متغییر  هر  برای  احتمال  توزیع  است.   سببی 
 BBN از  نمونه  یک   4 و   2 شکل  اند.  شده  داده  اختصاص 
مدلهای  ایجاد  به  مربوط  از جزئیات  برخی  نشان می دهد.  را 
تشریح  این بخش  BBN در  از چارچوب  استفاده  با  ریسک 
شناسائی  قطعیت  با  ریسک  مدل  متغییرهای  از  برخی  اند.  شده 
نشده اند. برای نشان دادن این عدم قطعیت، متغییرها با استفاده 
مدارك  اند.  شده  داده  نشان  مدارك”  احتمال  “توزیع  از 
مدارك  و  متغییر  ارقام  اطلاعات  که  است  ای  ارائه  توزیعی، 
ارائه می-کند.  متخصصان  ازریابی های  اساس  بر  آنرا  مستند 
در این مطالعه، متغییرها به صورتی ارائه می شوند که مدارك 
از  استفاده  با  امر  این  باشند.  شده  الحاق  انها  به  ارقام  پشتیبان 
می  بدست  متغییر  هر  به  قطعیت  عدم  گرافیکی  ارائه ی  یک 
آید تا بازنگری ثابتی از میزان مقاومت مدارك پشتیبان در هر 

مدل مهیا شود. اطلاعات مدارك موجود، برای کاربران نهائی 
این تحقیق بسیار مهم ارزیابی شده اند. شکل 2 یک دسته از 
متغییرها و مدارك توزیع احتمالی آنرا نشان می دهد. این مثال 
پشتیبان  مدارك  احتمالی،  دسته ی  که  دهد  می  نشان  خاص 
بیشتری نسبت به دیگر حالت های این متغییر دارد. هرکدام از 
متغییر های شش مدل ریسک، یک حادثه یا وضعیتی است که 
یا وضعیت  نشان دهنده ی حادثه ی خرابی، وضعیت خرابی 
نامناسب است. حوادث خرابی و حالت آن در یک متغییر می 
تواند حوادثی باشد که در آن فاکتور ریسک از حد تعریف 
شده ی خاصی فراتر می رود. در این تحقیق، تنها متغییرهای 
متغییرهای  بیشتر  در  و  اند  گرفته  قرار  استفاده  مورد  گسسته 
متغییر  یا غیاب. زمانی یک  به دو حالت بودند: حضور  مجاز 
اساس  بر  نظر گرفته می شود که  در  “غایب”  متغیر  عنوان  به 
وضعیت خاصی که در تحلیل وجود دارد، فعال نباشد. بعنوان 
مثال، در وضعیت تحلیل شکل 2، تنها یک متغییر بررسی می 
به  “کنونی”  وضعیت  غایبند.  دیگر  متغییر  دو  درحالیکه  شود 
پنج سطح احتمالی تقسیم می شوند برخی متغییرها می توانند 
متغییرهای کمی  اما  باشند،  داشته  احتمالی  دو حالت  از  بیش 
در این مدل ها را میتوان به این روش شرح داد. برای دستیابی 
متخصصان  از  ریسک،  مدلهای  برای  ازمایشی  اطلاعات  به 
درخواست شد تا امکان تخمین های کمی احتمال را با استفاده 

علل  در  ها  داده  اوری  جمع  برای  مصاحبه  ی  دوره  دومین 
احتمالی ریسک تونل زنی انجام شده است. بعد از جمع اوری 
اطلاعات از متخصصان مختلف، پرسشنامه ها به دیاگرام های 
بخش  برای  ها  دیاگرام  این  از  تبدیل شدند.  قوس  و-  گره- 
انتها از متخصصان درخواست  های فراخوان استفاده شد، در 
شده تا تخمین خود از احتمال رخداد فاکتورهای ریسک را 
بدون در نظر گرفتن گستره ی اثرات ممکن، بیان کنند. دور 
دوم مصاحبات زمانی به پایان می رسد که سه جلسه ی متوالی 
نتواند هیچ اطلاعاتی را به فاکتورهای ریسک اضافه کند. از 
این رو در کل 24 متخصص در دور دوم این مطالعه شرکت 
نوع  دو  اطلاعات  متخصص  هر  میانگین،  طور  به  اند.  داشته 
خرابی مربوط به زمینه ی تخصصی خود را ارائه کرده است. 
نمونه هایی وجود دارد که در آنها متخصصان تنها اطلاعات 
ارائه کرده و  جانبی از خرابی های احتمالی تحت بررسی را 
مدعی اند که نتوانسته اند اطلاعات مورد نیاز را بدست آورند. 
به طور میانگین، هر نوع خرابی توسط پنج متخصص تحلیل 
شده است. هر خرابی با استفاده از بیش از چهل فاکتور تشریح 
شده است. یک نمونه از اطلاعات بدست امده، در بخش 4 

ارائه شده است. 
ها  مصاحبه  نهائی  و  سوم  دور  مصاحبات،  دوم  دور  از  پس 
انجام شد تا اطلاعات میزان اثرگذاری ارتباطات، جمع آوری 
شود. این دوره برای اعتباردهی به اطلاعات جمع اوری شده، 
با حمایت متخصصان مربوطه، انجام شد. از آنجائیکه اهداف 
این دوره اندازه گیری میزان اثرگذاری هرکدام از ارتباطات 
بود، اعتبارسنجی ساختار نیز به صورت یک نمودار ارائه شد.

 
3,3,3. پروتوکل مصاحبه :

این مصاحبه ها تحت یک پروتوکل و با استفاده از معیارهای 
تشریح  با  فراخوانی  هر  است.  شده  می  انجام  بالا  فراخوانی 
ساختار مصاحبه شروع می شده است. به دنبال این، هر مصاحبه 
به سه بخش تقسیم می شد. اولین مرحله جمع اوری اطلاعات 
مربوط به پیش زمینه ی متخصص بود. برای این کار یک فرم 
برای  متخصصان  ی  زمینه  پیش  های  داده  بود.  شده  طراحی 
ارزیابی توانائی تخصصی انها استفاده شد تا اطلاعات مربوط 
از  استفاده  مورد چگونگی  در  و  آوری شده  مطالعه جمع  به 
جلسه  این  دوم  ی  مرحله  شود.  گیری  تصمیم  اطلاعات  این 
مسائل  با  برای آشنا کردن متخصصان  ابتدا  در  فراخوانی،  ی 
اصلی تحقیق انجام شده است تا آنها بتوانند درك یکسانی از 
این مصاحبه، مرحله ی سوم،  باشند. قسمت اصلی  آن داشته 
ابتدای  در  شود.  می  مربوط  ریسک  اطلاعات  فراخوانی  به 
را  بزرگ  از ریسک های  این مرحله، متخصصان یک دسته 
دریافت کرده و باید گزینه ای که می خواهند در طی مصاحبه 

ارزیابی کنند را انتخاب کنند. 

3,4 اختلاف تحليلی:
تحلیل  یک  شد،  آوری  جمع  ها  ریسک  اطلاعات  زمانیکه 
تعیین  اختلافی  تحلیل  از  هدف  شود.  می  انجام  نیز  اختلافی 
در  متخصصان  های  ارزیابی  داده هاست که  از  هایی  قسمت 
آنها تفاوت زیادی با هم دارند. این داده ها باید بازنگری شوند 
تا از هرگونه اختلاف ممکن جلوگیری شده یا با اینکار بتوان 
کرد1.  قبول  را  رازداری  های  محدودیت  به  مربوط  ارزش 
تحلیل اختلافات برای حذف داده های منحرفی که از تورش 
داوری ها نشات گرفته اند، انجام می شود. تحلیل اختلافاتی 
این وجود،  با  انجام می شود،  در طی رویه ی فراخوان کلی 
ارزیابی تعریفی نیز در انتهای رویه انجام می شود تا از هرگونه 
این  در  امر  این  شود.  جلوگیری  اطلاعات  مورد  بی  حذف 
مطالعه ی خاص به اغماض قراردادی مدارك مستند مربوط 
می شود. اطلاعات تشریحی ممکن است از شرح فاکتورهای 
ریسک نشات گیرد. این امر در صورت وجود و دستورالعمل 
تخمین  و  احتمالات،  کردن  مشخص  فاکتورها،  بین  ارتباط 
احتمالات قطعی انجام می شود. در اجرای تحلیل اختلافی، دو 
نوع ارزیابی انجام شد. این ارزیابی ها بر اساس معیارهای شرح 
 Woodberry(17همکارانش و  وودبری  توسط  شده  داده 
بین  ای،  مقایسه  ارقام  ها شامل  ارزیابی  این  اند.  بوده   )et al
متخصصان مختلف و بررسی مجدد این موارد بوده است. از 
متخصصان خواسته شد تا اعتماد خود به تخمین را با امتیاز-
های عددی مشخص کنند. ارقامی که نشان دهنده ی اعتماد 
کم بود، نشان دار شدند تا بعدتر مورد بررسی قرار گیرند. داده 
های تشریحی نیز نشانه ای از وجود عدم قطعیت-هایی است 
که ممکن است باعث نگاه متفاوت متخصص در اثر مدارك 
ناقص باشد. رخداد این موارد خاص از یک داده ی تشریحی 
زمانی مشاهده می شود که دو یا چند دسته ی مساوی و معنی 
دار از نقاط تخمینی در بین ارزیابی های مختلف وجود داشته 
باشد. برای نشان دادن آن، فرض می کنیم که از دو مختصص 
A و B خواسته شده تا احتمال یک حادثه ی خاص را تخمین 
بزنند. بین این دو متخصص اختلاف نظر زیادی وجود دارد: 
یکی از آنها به قطع تخمین زده که احتمال این حادثه حداکثر 1 
در 50 است. اگر اختلاف هنوز بین تعداد زیادی از متخصصان 
وجود داشته باشد، این به عنوان عدم قطعیت شناختی در نظر 
انجام شد، داده  اینکه تحلیل شناختی  از  بعد  گرفته می شود. 
ارائه  افراد  توسط  اوقات  برخی  و  بازنگری شده،  واگرا  های 
دهنده ی ان تصحیح می شود، یا زمانیکه این اختلاف پابرجا 
باقی بماند، نادیده گرفته خواهند شد. باید اشاره داشته باشیم 
که تحلیل اختلافی نیز تنها برای ردیابی اطلاعات انحرافی در 

ارزیابی احتمالات قطعی و احتمالی انجام می شود. 
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منجر به ناپایداری سطحی شود یا خیر. وضعیت های زمین نیز 
اصولا بصورت متغییرهای وضعیتی عمل می کنند. بعنوان مثال، 
برای ایجاد حادثه ی پشتیبانی بیش از حد، “ دیواره های باز یا 
لوله هایی که به سطح رسیده اند”، یک وضعیت ضروری برای 
بنتونیت در حادثه ی زمینی هستند. بخش عدم پایداری  بروز 
است.  شده  داده  نشان   4 شکل  در  ریسک،  مدل  در  سطحی 
این بخش از فاکتورهای متفاوتی نسبت به روش های تحلیلی 
در  است.  استفاده کرده  تونل  پایداری سطح  عدم  تخمین  در 
مثل  فاکتورهایی  از  تونل  سطح  پایداری  عدم  ها،  روش  این 
استرس های لایه روبی و افزایش فشار مرکزی در زمین، وزن 
موثر، کشش، اندازه ی ذرات خاك، کشش بنتونیت استفاده 
کرده است. از این رو، مدل کنونی اطلاعات مربوط به ریسک 
ناپایداری سطحی را با استفاده از دیگر متغییرهای مربوطه، ارائه 
تحلیل  انجام  از  بعد  متخصصان،  تخمین  با  این مدل  می کند. 
اختلافات، بیان شده است. در نتیجه ی ارزیابی های اختلافی، 
سه قسمت از مدارك از 136 تخمینی احتمالات قطعی، میزان 
مقامت تعاملی بین فاکتورها و 13 تخمین از دسته های اولیه از 
زمان  در  احتمال رخداد  فاکتورهای  با  غیرمشروط،  احتملات 

توزیع  اکثر  ها،  داده  پالایش  این  با  شدند.  می  مربوط  حذف، 
تا سه  دو  در  احتمالات مشروط،  توزیع  و  غیر مشروط  احتمال 

دسته ی احتمالی قرار گرفته اند.

5. مشارکت ها، محدوديت ها، و نتايج:

بیان کاربرد یک رویکرد  این مطالعه، گسترش و  هدف اصلی 
برای جمع آوری و تجمیع دانش مربوط به ریسک است. شش 
مدل ریسک با استفاده از این رویکرد گسترش یافته است. در 
بخش های باقی مانده از این بخش، تعدادی از مشارکت ها و 
محدودیت های مهم این مطالعه بررسی شده و در بخش پایانی، 

برخی از نتایج ترسیم شده است. 

5,1 مشارکت ها:
و  کامل  شرح  مطالعه،  این  های  مشارکت  مهمترین  از  یکی 
معلومات  استخراج  برای  که  است  متوالی  مراحل  تصحیح 
های  شبکه  اساس  )بر  ریسک  های  مدل  ایجاد  و  متخصصان 
انتخاب  و  تعیین  معیارهای  کار،  این  در  دارد.  ضرورت  بیزی( 

شكل 4. عدم پايداری سطحی در مدل ريسک

شكل 3. خطر مواجهه با بی ثباتی مدل نمونه اوليه

مهیا  ریسک  فاکتورهای  برای  پنج-امتیازی  مقیاس  یک  از 
کنند. تیرس و فلورسTres and Flores(14( نتایج مثبتی را 
از این رویکرد گزارش کرده اند و تاکید داشته اند که بیشتر 
مردم بیان کیفی احتمالات را ساده تر از بیان کمی آن میدانند. 
این مورد توسط متخصصانی که بعنوان مشاور این مطالعه کار 
کرده اند نیز حمایت شده است. استفاده از احتمالات کیفی نیز 

در کاهش تورش داده ها، موثر است. 
از هر متخصص سوالات خاصی پرسیده شد تا تخمین قطعی 
احتمالات برای هر نوع رابطه بدست آید. احتمالات قطعی در 
 Xi ارتباطات انحصاری، با استفاده از سوال احتمال اینکه دلیل
)متغییر قطعی( منجر به حادثه ی Y )متغییر مشروط( شود، وقتی 
هیچ دلیل دیگری وجود ندارد  بدست آمد. برای تعامل های 
 Y قطعی(  )متغییر   Xi اینکه  احتمال  بود  این  انحصاری سوال 
)متغییر مشروط( را در زمانیکه هیچ فاکتور دیگری آنرا کاهش 

نداده، کاهش دهد .
4. مثال: مدل ريسک تونل در برابر ناپايداری:

در  که  کند  می  ارائه  را  تونلی  به  مربوط  جزئیات  بخش  این 
دوغابی  ذرات  وجود  آن  دلیل  و  بوده  ناپایداری  معرض 
استفاده  با  تونل  یک  زمانیکه  است.  بوده  نرم  های  خاك  در 
با  می شود، خاك  )TBM( کنده  تونل کنی  های  ماشین  از 
قسمت برنده ی راس کنار زده شده و به سطح حفره برگردانده 
از  اینکه از سطح حفره محافظت شود، برخی  می شود. برای 
انواع TBM ها بخش ها را در انتهای جلوئی خود فشرده می 
در  سطحی  ناپایداری  شود.  متعادل  زمین  و  فشارآب  تا  کنند 
تونل های حفر شده زمانی رخ می دهد که فشارآب و زمین، 
ماشین  توسط  که  فشاری  با  زمین،  برشی  با کشش  اتصال  در 
حفار ایجاد می شود، در تعادل نباشند.  این وضعیت احتمالا به 

ریزش سطح منجر خواهد شد. که عموما حفر تونل با استفاده 
از غلاف های بسته مثل دوغاب ها و غلاف های فشار متعادل 
می شوند  باعث  بسته،  های  این غلاف  می شوند.  انجام  زمین 
پشتیبانی شود. غلاف های  استخراج همیشه  که سطح در طی 
کننده  پشتیبانی  مایع  بعنوان  آویزان  های  بنتونیت  از  دوغاب 
استخراج  خاك  از  زمین  فشار  های  غلاف  کنند.  می  استفاده 
با  بعنوان پشتیبان استفاده می کنند. این خاك ها معمولا  شده 

دوغات بنتونیت و دیگر مکمل ها سفت می شوند.
شکل 3 اجزای مدل ریسک در عدم پایداری سطحی تونل را 
نشان می دهد. سه سناریوی اصلی )شکل های تخم مرغی در 
توانند  می  دوغابی  های  از غلاف  استفاده  زمان  در   ،)3 شکل 
ازحد  بیش  رفتن  بین  از  شوند.  سطحی  ناپایداری  به  منجر 
سه  این  هوا،  فشار  عدم  و  حامی،  حد  از  بیش  فشار  حمایت، 
به  منجر  تواند  می  که  شوند  می  معمولی  دلایل  باعث  سناریو 
تجمیع بخش ها، مثل خرابی در رویه ی استخراج، در طراحی 
یا نظارت، و دیگر وضعیت های زمینی نیز بر روی آن اثرگذار 
نشان  را  مدل  از  بخشی   4 شکل   .  )3 شکل  های  )مربع  شوند 
“عدم  حادثه  سناریوی  به  نسبت  را  متغییرها  این  که  دهد  می 
ارائه می کند. زیر مدل شامل زیردسته  از حد”  بیش  پشتیبانی 
های متغییرهایی است که می توان آنها را به علل، وضعیت-ها، 
متغییرهایی هستند  ها،  بندی کرد. علت  تقسیم  ها  بازدارنده  و 
متغییرهایی  ها،  وضعیت  شوند.  خرابی  به  منجر  توانند  می  که 
به علت  امر  این  اما  به دنبال دارند،  را  لزوما خرابی  هستند که 
های مدل و اثرگذار بودن خرابی بستگی دارد. بازدارنده ها آن 
دسته از متغییرهایی هستند که ظرفیت کاهش خرابی را دارند. 
بین  از  به  این مدل، “واکنش  بازدارنده در  از نمونه های  یکی 
رفتن بیش از حد پشتیبانی” است. اگر پشتیبانی بیش از حد از 
تواند  می  حادثه  ایا  که  دهد  می  نشان  واکنش  این  رود،  بین 
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پتانسیل این را دارند تا دانش مورد نیاز برای پروژه در مکان های دیگر را نیز مهیا کنند، اما هنوز این امر 
ثابت نشده است. 

5,3 نتايج:
هدف این مطالعه دو بخش اصلی دارد. اول، این مقاله گسترش رویکردی را شرح می دهد که در جمع اوری 
دانش مربوط به ریسک کارائی دارد. این رویکرد منجر به شش مدل برای ریسک های اصلی تونل شده 
است. قابلیت اجرا، از منظر کاهش هزینه و واقعیت گرائی، این مدل ها برای ریسک های ساخت و سازی 
نیز نشان داده شده اند. هدف دوم، نشان دادن قابلیت کاربرد دانش بدست آمده از این رویکرد ها بوده است. 
در این مقاله، این رویکرد با موفقیت در ریسک “عدم پایداری خاك های نرم در زمان استفاده از غلاف 

های دوغابی” به کار برده شد. 

ها  داده  ارزیابی  و  ریسک،  فراخوانی  ی  رویه  متخصصان، 
بازنگری و جمع آوری شدند. علاوه بر این، تعدادی از تورش 
های داوری نیز بعنوان فاکتورهایی مشخص شدند که ممکن 
گذار  اثر  ریسک  های  مدل  رویه ی گسترش  روی  بر  است 
باشند. برای کمینه کردن اثرات این تورش ها، شرایط خاصی 
مشخص شده است. این شرایط شامل نوع جلسات فراخوانی، 
متغییرهای در مدل  اختلاف، عملی کردن  تحلیل  بکارگیری 
های ریسک، رویه ی بازنگری و بازخورد متخصصان، و فرم 

سوالاتی که متخصصان باید به آنها پاسخ دهند است. 
های  شبکه  از  استفاده  به  تحقیق  این  مشارکت  نوع  دومین 
بیزی، در ارتباط با رویکردهای مطرح شده، مربوط می شود 
برای  ترکیب  این  آید.  بدست  ریسک  با  مرتبط  معلومات  تا 
ممانعت یا کاهش روش های نامناسبی که می دانیم در رویه 
های حذف داوری متخصصان، می توانند مشکل ساز باشند، 

سودمند است.
 

به طور خلاصه، در اين رويه مزيت های زير 
بدست آمده اند:

• توزيع احتمالات مستند:
 روش های موجود برای تجمیع یا تعدیل داوری متخصصان به 
صورتی مورد سوال بوده که می تواند منجر به ارائه ی نادرست 
عدم قطعیت در مدل-ها شود. توزیع احتمالات مستند پیشنهاد 
شده، که با زمینه ی بیزی به روز شده است، رویکرد دیگری 

است که مدارك را نه ناقص می کند و نه تغییر می دهد. 
• فواصل احتمالی:

بسیار دشواری  معمولا کار  احتمالی،  های  توزیع  یه   رسیدن 
توزیع  از  استفاده  اند،  شده  ارائه  متغییرها  که  روشی  است. 
احتمالات از فواصل احتمالی، باعث کاهش تورش در ارزیابی 

احتمالات و تسریع رویه ی حذف شده است. 
• شبكه های بيزی برای فراخوانی های چند متغييره : 

برای حذف یک توزیع احتمالی مشترك در دو یا چند کمیت 
کنند،  مهیا  مشترکی  های  تخمین  باید  متخصصان  مختلف، 
رویه ای که بسیار دشوار و غیرعملی است. شبکه های بیزی 
این امکان را ایجاد می کنند که ریسک ها به وظایف ساده تر 
و کوچکتری تقسیم شده و ارزیابی احتمل و توزیع احتمالات 

مشترك، بدون “بند بازی ذهنی” به انجام برسند. 

• دياگرام ريسک: 
توسط  که  خامی  های  داده  فرواخوانی،  ی  رویه  هر  در 
متخصصان مهیا شده معمولا با قوانین احتمال، مغایرت دارد. 
شبکه های بیزی به بررسی و ثبات داوری داخلی کمک می 

کنند. به همین شکل، استفاده از دیاگرام های ریسک، در رویه 
تواند  می  متخصص  هر  بود.  خواهد  موثر  بسیار  فراخوانی  ی 
با  و  کرده  دنبال  فاکتورها  ی  زنجیره  از  را  مختلفی  مسیرهای 
و  دیاگرام،  احتمالات  دیگر  با  آنها  تخمینی  احتمال  مقایسه ی 
اضافه کردن اطلاعات بیشتر، داوریه های کمی آنها را تایید یا 

تکذیب کند.  

5,2 محدوديت ها: 
این مطالعه به گسترش مدل های ریسک برای شش حفر تونل 
از  استخراج اطلاعات ریسک  به  ها  این مدل  مربوط می شود. 
متخصصان مربوط می شود. تحقیقات بیشتر می تواند یافته  های 
آن،  کنونی  های  محدودیت  کردن  برطرف  با  را  مطالعه  این 
افزایش دهد. اولین محدودیت به عدم تکمیل مدل ریسک تونل 
اطلاعات  یافته،  گسترش  های  مدل  اینکه  با  شود.  می  مربوط 
ها  مدل  این  اند،  کرده  ارائه  ریسک  فاکتور  مورد  در  جامعی 
همچنان ناقص باقی مانده اند، زیرا به نظر نمی رسد آنها به طور 
دهند.  پوشش  را  ممکن  ریسک  فاکتورهای  ی  گستره  کامل 
متخصصان،  ناکافی  شناخت  اثر  در  است  ممکن  ها  نقص  این 
یا عدم تشخیص جریان ها در رویه ی فراخوانی رخ داده باشد. 
با تحقیقات بیشتر می توان دانش جدیدی بدست آورده و مدل 
مورد  دومین  نمود.  روز  به  اطلاعات،  این  انعکاس  برای  را  ها 
به ارزش افزوده ی مدل در عمل مربوط می شود. کارائی این 
معیارهای  تا  ارزیابی شوند  ثابت  اطلاعات  تدارك  در  ها  مدل 
ریسک در حین ارزیابی اثر داده های مختلف، سنجیده شوند. 
علاوه بر این، ممکن است نیاز به ارزیابی مدل کارائی در زمان 
متخصصان  اطلاعات  به  تعهد  از  مختلفی  درجات  با  مواجهه 
از میزان  این مدل ها، درجه ی یکسانی  باشد. در  وجود داشته 
است.  داده شده  اختصاص  مدارك  تمام بخش های  به  اعتماد 
معلومات یکپارچه ای که برای تعیین خصوصیات ریسک تونل 
نرم  خاکهای  به  که  برگرفته  در  را  مواردی  شده،  آوری  جمع 
با  ها  تونل  حفر  به  تنها  تونل  ریسک  مدل  شوند.  می  محدود 
یا غلاف های تعدیل  به هم، مثل دوغاب  نزدیک  غلاف های 
فشار زمنی، و استفاده از بتون های آستری محدود می شوند. دو 
مورد از مدل های گسترش یافته شامل موارد مربوط شفت های 
عبوری و استخراجی مربوط می شوند، اما اینها نیز به وضعیت 
های زمینی مشابهی محدود می شوند. مطالعات بیشتر می تواند 
اهداف تحقیقی را گسترش داده و دیگر وضعیت های زمینی را 
نیز به آن اضافه کرده و مدل های دیگری را برای ریسک های 

کاری ایجاد نمایند. 
مورد نهائی در محدودیت های این تحقیق به این سوال مربوط 
تواند  می  مقاله  این  در  رویکرد  ی  گستره  کدام  که  شود  می 
در دیگر انواع پروژه های مهندسی شهری کاربرد داشته باشد. 
اند،  بیان شده  ما اعتقاد داریم که روش هایی که در این مقاله 
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پایداري جبهه کار یکي از عوامل موثر در نشست زمین و ایمني عملیات اجرایي در پروژه هاي حفر تونل به 
وسیله سپر مي باشد. در این تحقیق تعدادي مدل سه بعدي با اندازه بزرگ براي تونلي به قطر یک متر در ماسه 
خشک با نسبت هاي متفاوت ضخامت روباره )C( به قطر تونل )D( از جمله C/D برابر 0/5 ، 1 ، و 2 مورد 
آزمایش قرار گرفته اند. هر آزمایش وضعیت فشار نگهداري و نشست سطح زمین را متناسب با پیشروي 
 )arching( شرایط قوس-زدگي جبهه کار در خاك C/D=1 جبهه کار تونل ارائه مي نماید. در آزمایش
از طریق رفتارنگاري توزیع فشار زمین در جلوي جبهه کار مورد بررسي قرار گرفت. در آزمایش هاي انجام 
شده براي بررسي گسیختگي و ریزش جبهه کار با جابجایي کنترل شده در ماسه با دانه بندي متوسط، فشار 
نگهداري به سرعت به کمترین میزان خود رسید و سپس با ادامه جابجایي در جبهه کار کمي افزایش یافته و 
به وضعیت ثابتي رسید. رابطه میان فشار نگهداري و جابجایي در جبهه کار با در نظر گرفتن ضخامت روباره 
هاي متفاوت با استفاده از تحلیل هاي عددي به وسیله نرم افزار 3D FLAC بررسي شد. فشار نگهداري با 
افزایش عمق نسبي و نسبت C/D افزایش مي یابد و سپس به ثبات مي رسد. آزمایش ها در رابطه با قوس 
اساس  بر  نشان دادند.  را  بارز محور تنش هاي اصلي در زمان ریزش  تونل ها در خاك، چرخش  زدگي 
مشاهدات وضعیت فشار زمین، یک روند گسیختگي دو مرحله اي مطرح شده است. صحت نتایج به دست 
آمده از روابط نظري و تجربي به کار گرفته شده براي تخمین فشار نگهداري نیز از طریق مقایسه با نتایج 

آزمایشات انجام شده تایید شد.

تخمين هزينه هاي ساخت تونل بر اساس تحليل هاي آماري و سوابق پروژه هاي تونلسازي

به  پروژه  ضروریات  از  یکي  ریزي  برنامه  مرحله  در  مشخص  قطر  و  طول  با  تونلي  ساخت  هزینه  تخمین 
ویژه در مرحله توجیه اقتصادي پروژه مي باشد. این موضوع علیرغم اهمیت زیاد، امري بسیار مشکل مي 
باشد. متغیرهاي متعددي بر هزینه ساخت تونل اثر مي گذارند و در مراحل اولیه طراحي تونل نیز اطلاعات 
محدودي در دسترس مي باشند. به همین دلیل مدل هاي اندکي براي تخمین هزینه ساخت تونل در اختیار 
هاي  کاربري  )با  تونل  یک  ساخت  هاي  هزینه  ارزیابي  براي  مدلي  حاضر  تحقیق  در  باشد.  مي  مهندسان 
متفاوت( در مراحل اولیه پروژه ارائه مي شود. مدل ارائه شده بر اساس بررسي نزدیک به 270 پروژه و تحلیل 
هاي آماري هزینه هاي ثبت شده عملیات اجرایي، ابعاد تونل، شرایط زمین، و کاربري تونل به دست آمده 
است. چند مدل تخمین هزینه براي انواع تونل از جمله تونل فاضلاب، تونل انتقال آب، و تونل راه در سنگ 
و در زمین نرم ارائه مي شوند. در این مدل چند شاخص هزینه اي براي تدقیق تخمین هزینه ها با توجه به زمان 
و محل اجراي پروژه مورد استفاده قرار گرفته اند. مدل هاي هزینه اي پیشنهاد شده در این تحقیق شامل نرم 
افزار ساده اي براي تخمین سریع و دقیق هزینه هاي یک پروژه تونل سازي مي-باشد. مدل هاي ارائه شده 
ریسک ها و مخاطرات اجرایي را در نظر نگرفته و این موارد باید به طور جداگانه با در نظر گرفتن هزینه 

هاي مربوطه و متناسب با شرایط هر پروژه در نظر گرفته شوند.

ارزيابي رابطه ميان شاخص چالخوري با ويژگي هاي مكانيک سنگ

این مقاله رابطه میان شاخص چالخوري )DRI( و ویژگي هاي مکانیکي سنگ را جهت تعیین میزان تاثیر 
از ویژگي هاي سنگ  برخي  منظور  این  به  تعیین گردد.  بر چالخوري  مقاومت سنگ و شاخص هاي آن 
همچون چکش اشمیت، مقاومت بار نقطه اي، مقاومت تک محوري، و مقاومت کششي برزیلین براي 32 
نمونه سنگ آذرین، رسوبي و دگرگوني تعیین شدند. رابطه میان شاخص چالخوري و ویژگي هاي شاخص 
و مقاومت سنگ با استفاده از تحلیل آماري و رگرسیون مورد ارزیابي قرار گرفتند. نتیجه بررسي رابطه خطي 
کاهشي میان شاخص چالخوري با مقاومت تک محوري، سختي اشمیت، و مقاومت بار نقطه اي )محوري 

و قطري( را نشان مي دهد. 

تاثير ناحيه گسله در تونل سازي کم عمق – نمونه موردي تونل متروي ازمير )ترکيه(

امروزه نیاز زیادي به فضاهاي زیرزمیني بزرگ براي کاربري هاي مختلف وجود دارد. علیرغم مشکلات 
مربوط به شرایط زمین همچون وضعیت زمین شناسي، وجود گسل، توده هاي سنگ درزه و ترك دار، و 
نیازهاي زندگي شهري است. هدف تحقیق  وجود آب زیرزمیني، ساخت تونل هاي جدید مترو از جمله 
حاضر بررسي ریسک هاي مربوط به ساخت تونل هاي کم عمق در سنگ هاي ضعیف درزه دار . ارزیابي 
تاثیر ساخت تونل بر سازه هاي سطحي مي باشد. بر همین اساس مسیر تونل به منظور تعیین نواحي داراي 
ریسک مورد مطالعه قرار گرفتند. در این راستا از روش مشاهده اي، آزمون هاي آزمایشگاهي، و مدلسازي 

کامپیوتري استفاده شد.
 سپس نتایج به دست آمده از مدل هاي کامپیوتري با برداشت هاي برجا مقایسه شدند. این نتایج با توجه به 
شرایط کنوني پروژه و تغییرات وضعیت زمین پیش و پس از حفر تونل بررسي شدند. بررسي هاي مذکور 
نشان دادند که براي ایمني سازه هاي سطحي، تقویت سیستم نگهداري موجود لازم است. کاهش فاصله 
میان پیچ سنگ هاریال استفاده از قوس چتري )umbrella arc( و تزریق پرفشار )jet-grouting( روش 

هایي هشتند که به منظور تقویت سیستم نگهداري به کار گرفته شدند.
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از روش  استفاده  با  تونل  ها در حفر  پیشرفت  کتاب حاضر آخرین 
پروژه  از  متعددي  هاي  نمونه  نماید.  مي  ارائه  آتشکاري  و  چالزني 
هاي اجرا شده در نقاط مختلف جهان از جمله شبه قاره هند، استرالیا، 
سوئد و دیگر کشورها مورد بحث و بررسي قرار گرفته اند. این پروژه 
هاي تونلي چالش ها و اهمیت چالزني دقیق را به تصویر کشیده و 
همچنین  نماید.  مي  تشریح  را  چالزني  دقت  بر  زمین-شناسي  تاثیر 
نحوه تخمین لرزش ناشي از اتشکاري و روش هاي کنترل آن . نیز 
روش هاي ارزیابي تونل از لحاظ بیش شکستگي، نرخ پیشروي، و 
صدمات وارد بر توده سنگ به تفصیل تشریح شده است. علاوه بر 
تونل در شرایط مشکل  از حفر  مطالعه موردي  تعدادي  فوق  موارد 
ارائه شده است. در نهایت مروري کلي بر نرم افزارهاي مورد استفاده 
در روش هاي فوق، و نیز مواد منفجره و تجهیزات مربوط به عملیات 
انفجار که در طراحي آتشکاري مورد استفاده قرار مي گیرند، ارائه 

شده است. 

چكيده پايان نامه تونل

چكيده:
امروزه تونل ها در شهرهاي مدرن بهترین گزینه جهت ایجاد خدمات شهري از قبیل بزرگراه، 
قطار شهري و تاسیساتي مي باشند. راه سازي، انتقال آب، سدسازي و تاسیسات نظامي نیاز به تونل 

در خارج از شهرها را توجیه مي نمایند. 
با  باعث مي شود که مهندسان در حین پروژه ها  شرایط زمین شناسي دشوار در مسیر تونل ها 
اطمینان  عدم  به  وابسته  ها  ریسک  این  شوند.  مواجه  زمین  طبیعت  از  ناشي  ذاتي  هاي  ریسک 
بودن دقت و همچنین ساده سازي در  فیزیکي زمین، کم  در مدل زمین شناسي و خصوصیات 
ناشي  واقعي  به داده هاي  نیاز  امر  این  باشد که  استفاده در طراحي مي  مدل هاي ریاضي مورد 
زمین  پایش  ابزارهاي  تنوع  دهد.  مي  افزایش  را  تونل  رفتارنگاري حین ساخت  و  ابزاربندي  از 
ضرورت  که  بوده  تامل  قابل  تونل  ساخت  طي  ها  داده  بالاي  حجم  و  سازي  تونل  در  سازه  و 
پایگاه داده ژئوتکنیکي را توجیه مي کند. پایگاه داده ژئوتکنیکي رفتارنگاري تلاشي در ترکیب 
دانش فن آوري اطلاعات و علم ژئوتکنیک است که در این تحقیق بعد از انجام مطالعه اولیه و 
برآورد لازم، ابزارهاي پرکاربرد در تونل سازي شناسایي شده و داده هاي مورد نیاز آن تحت 
نرم افزار Access در جداول، فرم ها و تقاضاها )Query( پیاده سازي شده اند و با اعمال فرمان 
هاي فیلتراسیون، به راحتي در دسترس قرار گرفته و قابلیت انتقال به نرم افزار Excel را فراهم                    

مي سازد.
 همچنین تولید نمودار که از اهم وظایف گروه رفتارنگاري مي باشد، با اعمال قوانین پردازش داده 
نظیر غربالگري حاصل مي شود. در گام نهایي با توجه به روند ساخت تونل، تفسیر نمودارهاي 
تولید شده بر اساس قضاوت و تجربه مهندسي توسط مهندسان مجرب ژئوتکنیک صورت مي 
گیرد تا طراحي صورت گرفته، با حذف تاثیرات عدم اطمینان و ساده سازي در مدل سازي، بر 
اساس رفتار واقعي زمین اصلاح شود. در پایگاه داده طراحي شده به عنوان مطالعه موردي تعدادي 
از داده هاي چند ابزار به کار رفته در پروژه تونل امیرکبیر وارد گردیده و همچنین چند نمودار 
مهم از قبیل نشست در پروفیل طولي و عرضي در محور یکي از تونل ها در امتداد خیابان درودیان 
رسم شده است و مقادیر آن با مقادیر محاسبه شده از طریق روابط نظري مقایسه گردیده است و 

با انطباق بر اطلاعات حفاري، واکنش و رفتار زمین مورد تفسیر قرار گرفته است.

عنوان کتاب: 
Tunneling in Rock by Drilling and Blasting

Alex Spathis, R.N. Gupta :ويرايش
تاريخ انتشار: 2013
CRC Press :ناشر

عنوان کتاب:
 Surface and Underground Excavations:
 2nd(  Methods, Techniques and Equipment

)Edition

Ratan Raj Tatiya :نويسنده

معرفي کتاب

چكيده:
حفر  هاي  روش  به  مربوط  هاي  پیشرفت  و  ها  آوري  فن  کتاب  این 
فصل  چند  در  نماید.  مي  مرور  را  زیرزمیني  و  سطحي  استخراج  و 
نخست روش هاي اجرایي از جمله چالزني، مواد منفجره و روش هاي 
بحث  مورد  بهسازي  و  نگهداري  هاي  روش  خاکبرداري،  آتشباري، 
و بررسي قرار مي گیرند. پس از آن روش هاي حفر و استخراج در 
پروژه هایي همچون تونلسازي، حفر شفت و چاه، معدنکاري سطحي 
و زیرزمیني تشریح مي شوند. علاوه بر موارد فوق روش هاي تحلیل، 
طراحي، و اجرا در پروژه هاي سطحي و زیرزمیني بررسي مي شوند و 

مطالعات موردي متعددي نیز مورد بحث قرار مي گیرند.

»تهيه پايگاه داده ژئوتكنيكي – رفتارسنجي تونل ها«

پايان نامه دوره کارشناسي ارشد مكانيک سنگ
دانشگاه صنعتي امیرکبیر – دانشکده مهندسي معدن و متالورژي

نويسنده: حسن احمدیان
اساتيد راهنما: دکتر مصطفي شریف زاده و دکتر کوروش شهریار

استاد مشاور: دکتر سیامک هاشمي
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The 2nd «Tunnels and ITS» Symposium 
Bergen, Norway
19-18 September 2013

The Norwegian Public Roads Administration and ITS Norway are organising the second 
international symposium on the development and deployment of intelligent transport 
systems for tunnels with high or low traffic density. The symposium will be held in Bergen 
Norway on the 18th and 19th of September 2013. 

Contact:
Symposium management
Øystein Olsen
Tel.: + 947560 22 47 or 61
Fax: + 947501 22 47
Email: oystein.olsen@tekna.no
Website: http://www.tekna.no   

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

The 2nd Tunnelling and Microtunnelling Short Course
Istanbul Turkey
28-27 September 2013

Contact: 
ZED Event Management & Consultancy
Tel.: 00 57 219 312 90+
Fax: 01 57 219 312 90+
Email: info@tunnelcourse.com
Website: www.zed.com.tr
Event website: www.tunelcilikkursu.com

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

International Congress, Italy 2013
Bologna Italy
19-17 October 2013

ExpoTunnel is the new showcase dedicated to the world of tunnelling, drilling, mining, 
underground construction and research. It is an opportunity to meet in a global 
framework of supply and demand of high technology and its field applications, with the 
chance to learn new methods, access state-of-the-art techniques and face the world market.

Contact:
Segretaria Scientifica- Società Italiana Gallerie
Tel.: 77790415 02 39+
Fax: 77790419 02 39+
Email: eventi@societaitalianagallerie.it
Website: www.societaitalianagallerie.it
Event website: www.expotunnel.it/

رويـــــدادهای تونـــــلی
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