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صاحب �متيا� �نجمن تونل �ير��
مدير مسئو" �كتر مرتضي قا�1ني نيك

سر &بير �كتر سيامك هاشمي
�ير نظر هيئت مدير2 �نجمن تونل �ير��

مدير &�خلي مهندD مرتضي همز2 �بيا(ني
هيئت تحريريه �كتر محمد جو�� جعفر-، �كتر حسين سالا�- ���، �كتر مصطفي شريف (��2،  

�كتر محمد حسين صدقياني، �كتر ��1نگ فر(�نه، �كتر �حمد فهيمي فر، 
�كتر مرتضي قا�1ني  نيك، �كتر حسين كنعاني مقد!، 
مهندD �بو�لقاسم مظفر- شمس، �كتر سيامك هاشمي، �كتر علي يساقي 

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

  موضوf مقاله �� ��تباe با �هد�? نشريه باشد.
  مطالب 1 مقاله ها- ��يافتي با(گر��ند2 نمي شو�.

  مقاله تأليفي يا تحقيقي مستند به منابع علمي معتبر باشد.
  ��ساJ �صل مطالب ترجمه شد2 �لز�مي �ست.

  مسئوليت صحت علمي 1 محتو�- مطالب بر عهد2 نويسندگا� يا مترجما� �ست.
  نظر�K نويسندگا� به منزله �يدگا2 1 نظريه ها- نشريه نيست.
  نشريه �� تلخيص، تكميل، �صلاj يا 1ير�يش مطالب 5(�� �ست.

  نقل مطالب نشريه با nكر مأخذ بلامانع �ست.



شما��2- بهـا� 87

2

������ �����	


�"تبا� با �عضا� �نجمن

همانطو� كه �� نخستين شما�2 نشريه تونل nكر 
شد، �يجا� 1 تقويت ظرفيت مطالعاتى 1 �جر�يى 
�� كشو�، يك ��هبر� �ساسى بر�) �ستيابى به 
�هد�? برنامه ها) توسعه، تبا�J �طلاعاK، ��تقا) 
عملكر�ها 1 توسعه تو�نمند) ها) فنى مى باشد. 
�ين كه خط مشى  بر  تاكيد  با   1 ��ستا  �ين   ��
�نجمن تونل �يـر�� بر مشـا�كت بيشتـر �عضـا) 
�نجمن مى باشد 1 به منظو� گستر7 صنعت تونل 
1 توسعه كيفى نير1 ها) متخصص فعاليت ها) 
گوناگونـى صـو�K گرفته �ند كه �� (يـر به طـو� 

خلاصه به 5نها �شا�2 مى شو�:

  فعـا" نمو&9 گر�@ ها? كا�?
�يـن گـر21 ها كه مطـابق با كميتـه ها) �نجمـن 
 Jشـد2 �ند، مسئـو Oبين �لمللـى تـونـل �نتـخا
بر�سى نيـا(ها) كا�) 1 تخصصـى، جمـع �15) 
�ستو��لعمل ها) موجو� 1 تد1ين 1 تكميل 5يين 
نامه ها) مرتبط، برقر��) ��تباe با مجامع علمى 1 
مر�كز تحقيقاتى، ���ئه خدماK 5مو(شى، پژ1هشى 
1 فنى مى باشند. گر21 ها) كا�) فعاJ �نجمن 

تونل �ير�� به شرj (ير مى باشند:

1) كميته شاتكريت
2) كميته تونل ها) عميق 1 طويل
3) كميته مديريت �جر�يى 1 پيما�

4) كميته سلامت 1 �يمنى
5) كميته برنامه �يز)، ��تباطاK 1 5مو(7

6) كميته فضاها) (ير(مينى شهر) 1 محيط 
(يست

7) كميته سا(2 ها) (ير(مينى خا�
�( كليه متخصصا� 1 علاقمند�� �عوK مى شو� 
به منظو� همكا�) با هر يك �( گر21 ها) فوs با 

�نجمن تونل �ير�� تماD بگيرند.

  برگز��? سمينا�ها? ماهانه
�( �يگر فعاليت ها) �نجمن تونل �ير�� برگز��) 
سمينا�ها) ماهانه مى باشد كه �� 5نها مباحث 
 eمختلف علمى، تجربى 1 �جر�يى مفيد) �� ��تبا
با صنعت تونل مطرj مى شوند. �ين سمينا�ها 
�مكا� تبا�J �طلاعاK 1 برگز��) جلساK پرسش 
1 پاسخ 1 مطرj شد� نظر متخصصا� �� فر�هم 
مى ��15. �عضا) گر21 ها) كا�) �نجمن 1 �ست 
 Kصنعت تونـل �( �ين طريـق تجـربيا �ند�كا���

1 ��نش فنـى خو� �� �� �ختيا� سـاير �عضا 1 
علاقمند�� مى گذ��ند. 
  چاپ نشريه تونل

 J1 �نتقا Jنشريه تونل بستر) مناسب بر�) تبا�
تجربياK متخصصا� 1 كا�شناسا� صنعت تونل 
�ير�� مى باشد. �( مز�يا) نشريه علا21 بر �نتشـا� 
�خبا� 1 �طلاعاK صنعت تونل، ���ئه مقالاK علمى  
 jطر �1 كا�بر�) 1 معرفى پر1ژ2 ها) تونل، �مكا
مشكلاK موجو� �� صنعت تونل 1 نظرخو�هى �( 

�عضا) �نجمن تونل مى باشد. 
به عنـو�� مثاJ موضوf حفا�) پرتاJ ها) تونل 
 �� 1 jتوسط يكـى �( شركت ها) عضـو مطـر
خصو� 5� �( �عضا نظرخو�هى شد2 �ست 1 �( 
 Kعـو� �1 كا�شناسـا �تمامـى صـاحب نظـر�
مى گر�� كه تجربياK 1 نقطه نظر�K خو� �� �� 
مو�� موضـوf فـوs به �بيـرخانه �نجمن تونل 

�ير�� ��ساJ فرمايند. 
�ميد �ست تا �ين �طلاعاK ��(ند2 �( طريق نشريه 
تونل �� �ختيا� �ست �ند�كا��� قر�� گير� 1 بدين 
طريق گامى �� جهت پيشبر� صنعت تونل �ير�� 

بر��شته شو�.
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مقدمه 
�ستيابي به توسعه پايد�� نيا(مند به �عايت �صوJ �يمني 1 حفاظت محيط (يسـت �� بهر2 بر���- �( (مين 1 صـرفه جويي �� مصر? 
�نرژ- مي باشد. فضاها- (ير(ميني �( جمله سا(2 ها- �ساسي �� توسعه (يرساخت ها- ملي �� بخشها- مختلف مانند توليـد �نرژ- 
(نير1گاهها- 5بي، گا(-، (مين گرمائي 1 �تمي)، توسعه فضاها- شهر- (شهرها- (ير(ميني، �يستگاهها 1 پا�كينگ ها)، �نبـا�ها 1 
شبكه ها- �نتقاJ �نرژ- 1 سوخت، شبكه ها- حمل 1 نقـل (تونلها- ��2، ��2 5هن)، تونلها- �كتشافي 1 معدني 1 سا(2 ها- (ير(ميني 
�فاf غير عامل 1 نظامي مي باشد. �ستفا�2 �( فضاها- (ير(مينـي �� تمامي �ين سا(2 ها همر�2 با حفظ �يمني 1 محيط (يست، �فز�يش 

توجيه فني 1 �قتصا�- 1 �ستفا�2 �( تكنولوژ- برتر مى باشد.

Dهد��
بهر2 گير- �( 5خرين فن �15- ها- ساخت تونل 1 فضاها- (ير(ميني نيا( �مر1( كشو�ها- �� حاJ توسعه به جهت �ست يابي به توسعه 
پايد�� مي باشد. �� �ين ��ستا برگز��- كنفر�نسها نقش بسز�يي �� (مينه ها- علمي، فني 1 تكنولوژ- شامل سخت �فز��- 1 نر! �فز��-، 
�ستاند���ها- جهاني 1 نحو2 بكا�گير- ماشين 5لاK حفا�- (�ستي 1 ماشيني)، تحليل 1 پايد��-، تهويه 1 تأسيساK 1 تجهيز�K خا� 

سا(2 ها- (ير(ميني ����.
�نجمن تونل �ير�� با تجربه برگز��) چندين كنفر�نس علمي 1 ��تباطاK علمي با مجامع صنعتى تونل �( تمامي ��نشمند��، متخصصا� 
1 نخبگا� علمي، �ساتيد، ��نشجويا� 1 شركتها- مهندسين مشا�1، پيمانكا�- 1 توليد ماشين 5لاK 1 تجهيز�K 1 تأسيساK �� (مينه 
تونل 1 فضاها- (ير(ميني بر�- شركت �� هشتمين كنفر�نس تونل �ير�� �عوK بعمل مي ��15. حضو� فعاJ �ست �ند�كا��� صنعت تونل 

�� �ين كنفر�نس موجب شكوفايي، ��تقاء 1 توسعه فنا�1- فضاها- (ير(ميني مى گر��.

محو�ها5 مباحث � مقالا	 كنفر�نس
تحقيق 1 توسعه؛ برنامه �يز)، بر�سى 1 طر�حى فضاها) (ير(مينى؛ تكنولوژ) ساخت فضاها) (ير(مينى؛ مديريت قر�����)؛ 

ملاحظاK �جتماعى 1 (يست محيطي 1 مسايل �يمنى؛ معيا�ها 1 �ستاند���ها

برنامه ها5 كنفر�نس
 سخنر�ني كليد)؛ ���ئه مقالاK؛ نمايشگا2 تخصصي؛ كا�گا2 ها- 5مو(شي – تخصصي 1 با(�يدها- علمي

�ما9 ها5 كليد5 كنفر�نس
مهلت ��ساJ خلاصه مقاله (تا 400 كلمه)   1387/9/15  *
 1387/9/30            Kعلا! نتايج بر�سى خلاصه مقالا�  *

�( علاقمند�� �عوK مى شو� تا مقالاK خو� �� به �بيرخانه كنفر�نس (�( طريق نامه، فكس 1 يا Email) ��ساJ نمايند.   

&بيرخانه كنفر�نس : خانه تونل �ير�9
تهر��، خيابا� كا�گر شمالي، ساحتما� 467 ، �1حد 41.     تلفن: 88630495           تلفكس: 88008754

Email: info@irta.ir                            Web: http//: www.irta.ir

كنفر�نس هشتم تونل
با عنو�9: فضاها5 �ير�ميني بر�? �يمنى، محيط �يست � �نرژ? 

Kبا همكا�?: �نجمن تونل �ير�9 � &�نشگا@ تربيت مد�
Kما9: 29 -31 ��&يبهشت 88     مكا9: &�نشگا@ تربيت مد��
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همچنين تجهيز�K فا( يك خط چها� متر1 �� 
مدK پنج ما2 گشايش �عتبا�، طر�حي، ساخته، 
حمل 1 ترخيص شد2 1 �� مدK يك ما2 نسبت 
به نصب، تست 1 ��2  �ند�(- 5� �قد�! شد2 كه 
  Oتجهيز متر1 محسو Kكو�� جديد- �� عمليا�
مي شو� 1 تأكيد- بر �مكا� ساخت 15 كيلومتر 

خط متر1 �� ساJ �ست. 
تجهيز�K �ين بخش شامل سيستم برs �ساني 1 
 ،K1 مخابر� Jسيگنالينگ، سيستم علائم، كنتر
سيستم تهويه �يستگا2 ها 1 تونل ها 1 سيستم پله 
 Dبرقي شامل 15 �ستگا2 پله برقي �ست. بر�سا
�ين گز��7، تونل فا( يك خط چها� متر1 به 
 )� با طوJ �يل 5 كيلومتر  طوJ 2/5 كيلومتر 
ميد��   Oغر تا  شمير��   2)�1�� �يستگا2   sشر
فر�1سـي كشـيد2 شد2 كه يك سـه  ��هـي به 
طوJ 77 متر 1 نيز يك تونل ��تباطي به منظو� 
 Jخط چها� به خط �1 به طو eبرقر��- ��تبا

167 متر �� نيز بايد به 5� �ضافه كر�. 
همچنين �� �ين مر�سـم عـلا21 بر ��2 �نـد�(- 
نخستين فا( خط چها� متر1، �يستـگا2 �1 (ميني 
�1(شگا2 5(��- به عنو�� نهمين �يستگا2 خط 
تهر�� - كرq - مهرشهر نيز مو�� بهر2 بر���- 
قر�� مي گير�. با �فتتاj �ين �يستگا2 كه با (يربنا- 
6 هز�� متر مربع �� قطعه (ميني به مساحت 
35 هز�� متر مربع �� حدفاصل �يستگا2 �كباتا� 
1 �يستگا2 چيتگر 1 �� شماJ بز�گر�2 تهر�� - 
كرq �1قع شد2، �سترسي به �1(شگا2 5(��- �( 
 q1 كر �تهر� �طريق شبكه متر1 بر�- شهرند�

به ��حتي �مكا� پذير مي شو�.

 30 فر��1ين 1387 
منبع: خبرگز��) �قتصا�) �ير��

5غا(  با  �ير��،  �قتصا�)  به گز��7 خبرگز��) 
بهر2 بر���- 5(مايشي �( فا( يك خط چها� متر1 
�� محد2�1 مركز- تهر�� �( صبح �1( جمعه 
(30 فر��1ين 87) �ين قطعه �( خط چها� متر1 
1 نيز �يستگا2 متر1- �1(شگا2 5(��- �� بز�گر�2 
تهر�� - كرq �� مر�سمي با حضو� محمد باقر 
قاليبا? شهر��� تهر��، صبح �1( شنبه �سماً 

مو�� بهر2 بر���- قر�� مي گيرند. 
�� نخستين فا( �( خط چها� متر1، سه �يستگا2 
جديد به بهر2 بر���- مي �سند كه �1 �يستگا2 
يعني  تهـر��  قديمـي   2)�1�� 5� �� محل 2 
« ���1(2  شمير��» 1 « ���1(2 �1لت» �1قع شد2  
قديمي  ميد��   �� نيز  سو!  �يستگا2   1 �ست 
فر�1سي قر�� ����. �يستگا2 « ���1(2  شمير��» 
كه �� تقاطع (ير(ميني با خط �1 متر1 �1قع 
شد2 با 10 هز�� متر مربع مساحت �� عمق 30 
متر- (مين ����- چها� طبقه 1 سه �1�1- 
�ست 1 بيما�ستا� طـرفه، 5مـو(7 1 پـر7�1 
منطقه 12، ����2 كل تربيت بدني �ستا� تهر�� 
�� تحت پوشش ����.  نظا! 1ظيفه  1 سا(ما� 
« �يستـگا2 ���1(2 �1لت» نيـز كه �� تقـاطـع 
(ير(ميني با خط يك متـر1 قر�� ����، با 10 هز�� 
1 500 متر مربع مساحت �� عمق 26 متر- 
(مين ����- چها� طبقه 1 سه �1�1- �ست 1 
تربيت   ��نشـكد2   1 كشو�  بهزيستي  سا(ما� 
بدني ��نشگا2 5(�� �سلامي �� پوشش مي �هد.  
سومين �يستگا2 نيز « �يستگا2 فر�1سي» �ست 
كه با 12 هز�� متر مربع مساحت �� عمق 19 
متـر- (مين ����- �1 طبقـه 1 چهـا� �1�1- 
�ست 1 كميتـه �مـد�� حضـرK �مـا! خمينـي 
(�2)، بيما�ستا� ���گستـر-، سينما فر�1سي، 
سـا(ما� �مـو� جانبـا(�� 1 هيئـت �1(7 ها- 

جانبا(�� 1 معلـولا� �� (يـر پوشش ����. 

�خبا�

فا0 �
/ خط 4 متر
 -ما*+ بهر+ بر*�"� شد

پايا� حفا"� تونل گر*نه 
""8" با �ختصا6 �عتبا" 

100 ميليا"* "يالي 

تـر�بـر-   1  2�� كـل   2���� ��هسـا(-  معـا1� 
چها�محاJ 1 بختيا�- �( �تـما! حفـا�- تـونل 
گر�نه �I �� �ين �ستا� خبر ���. به گـز��7 
خبرگز��- ��نشجويا� �ير�� (�يسنا) - منطقـه 
چها� محاJ 1 بختيا�- - كامـر�� �هـي گفت: 
حفا�- �ين تونل، به طو� 100 ��صد 1 مر�حل 
خـاكبر���- 1 خاكريز- 5� نيز به ميز�� 93 
��صد �جر� شد2 �ست. 1- �فز�1: تاكنو� 80 
1هم  شد2  �جر�  عمر�ني   jطر �ين  كل  ��صد 
پايا�  به   �5 �يو��2 سا(-   )� متر   600 �كنو� 
�سيد2 �ست. كامـر�� �هـي ���مـه ���: تونـل 
گـر�نه �I با يكهز�� 1 342 متـر طوJ، 8 متـر 
��تفاf 1 14 متر عر�، عريض تر �( تـونل هـا- 
مـوجـو� كشو� ساخته شد2 1 �( �1 پيا�2 �1 1 
�1 بانـد 4/5 متـر- 1 يك باند سبقت تشكيل 

شد2 �ست. 
معا1� ��هسا(- ����2 كـل ��2 1 تر�بر- چها� 
 K( مشكلا� �� �1 بختيا�- كمبو� سيما Jمحا
�ين طرj عنو�� كر� 1 گفت: تاكنو� �1 هـز�� 
تن سيـما� �� بتـن �يز- �ين تـونـل �ستـفا�2 
شـد2 1 بر�- تكميـل 5� به 4 هز�� تن سيما� 

�يگر نيا( �ست. 
كامر�� �هي كل �عتبا��K ساخت تونل گر�نه 
�I �� يكصد ميليا�� �ياJ عنو�� كر� 1 �فز�1: 
 1 شد2  هزينه   �5  Jيا� ميليا��   70 كنو�  تا 
بر�- تكميل 5� به 30 ميليا�� �ياJ �يگر نيا( 
�ست. 1- �فز�1: با بهر2 بر���- �( تونل گـر�نه 
محـو�   )�  vخطـرنا پيـچ   1 شيب   100  ،I�
« شهركر� - �صفها�» بـرطر? 1 �ين محـو� 

7 كيلومتـر كوتاهتر مي شو�. 
به گز��7 �يسنا هم �كنو� طوJ مسير ��تباطي 

شهركر� به �صفها� 120 كيلومتر �ست. 

1387 25 فر��1ين 
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شنايى تونل بز"گ پيامبر "
�عظم (6) به 0
*@ به 

�تماE مى "سد
 J1شنايى بز�گترين تونل جا�2 �) كشو� به طو�
 �� J2568 متر با �عتبا�) بالغ بر 7 ميليا�� �يا
شهرستا� تنگستا� �� حـاJ �نجا! �ست كه به 

(�1) به �تما! مى �سد. 
خبـرنـگا���  باشـگا2  خبـرنـگا�  گـز��7  به 
��نشجويى �ير�� (�يسـكانيو() هم �كنو� �حد�� 
 J1شنايى تونل شما�2 1 پيامبر �عظم به طو�
2068 متر ����) 98% پيشـرفت فيزيكى 1 
تـونل شما�2 2 نيز به طـوJ 500 متر با %75 
پيشرفت فيزيكى �� �ست �قد�! مى باشد 1 به 
به  تـر�فيك  �يمنـى  ضريب  �فز�يش  منظـو� 

(�1) به �تما! خـو�هـد �سيـد. 
�ين  بـرs �سانى  شبـكه  �حـد��  همچنيـن 
 Jسا  �� طبيعى   Kمشـكلا على �غـم  تونل 
 Jگذشته با �عتبا�) بالغ بر 325 ميليـا�� �يا
�نجا! شـد2 كه �� حـاJ حاضـر �( پيشـرفت 
فيزيكـى مناسبـى برخو���� مى باشد. شـايا� 
nكـر �ست محـو� �هر! - فـر�شبند �1ميـن ��2 
 Oمحسـو Dبوشهـر به فـا� �تباطـى �ستـا��
گـر�يد2 كه ضمن �ين كه مسير ��تباطى �ستـا� 
�� به فـا�D كمتـر نمـو�2، ����) جـاnبـه ها) 

گر�شگـر) 1 �يدنى نيز هست.
 29 ���يبهشت1387
خبرگز��) �يسكانيو(

""نو"، هشتمين تونل طولاني كشو" تا پايا� �مسا/ به بهر+ بر*�"� مي "سد 

مديركل ��2 1 تر�بر- �ستا� �يلا! گفت:  تونل 
�نو با طوJ  1480 متر هشتمين تونل طولاني 
كشو� �ست 1 تا پايا� �مساJ به بهـر2 بر���- 
 �� نصـر�للهـي (��2  �ميـن  محمـد  مي �سد. 
گفـت 1گـو با خبرنگا� خبرگز��- ��نشجويا� 
�ير��(�يسنا)، با �علا! �ين خبر �فز�1: �ين تونل 
كه �� مسير ��1يانت (گزينه جديد ��2 مركز 
�حد��   Jحا  �� �يو��)  شهرستا�  به  �ستا� 
�ست عملا با تقليلي 11 كيلومتر-، مسير  17 
كيلومتر- موجو� �� به شش كيلومتر كاهش 
مي �هد. 1- گفت: �( مزيت ها- مهم �جر�- 
�ين طرj حذ? گر�نه  صعب �لعبو� 1 پرحا�ثه 
�نو �( مسير �يلا! - �يو�� 1 نيز مسير فعلي ��2 

كربلا �(طريق �ستا� �يلا! �ست. 
نصر�للهي �� پاسخ به سو�J خبـرنگا� �يسنا، 
��با�2 1ضعيت پيشرفت �ين پر1ژ2  �ظها� كر�:  
عمليـاK حفـا�- تونـل به پايا� �سيـد2 901 
��صد �( عملياK خاكي 1 �بنيه فني ��2 ها- 
طرفين 5� �نجا! شد2 1 عملياK 300 متـر �( 
�يو�� �طر�? تونل نيز شرf1 شد2 �ست. 1- 
با �شا�2 به �ين كه ميانگين هزينه  تما! شد2 
��2 �� كشـو�50-450 ميليو� تـومـا� �ست 
�يلا!  �ستا�   �� ميانگين  �ين  كه  حالي   ��
به �ليل كوهستاني بو�� به 700 ميليـو� تا 
يك ميليا�� توما� مي �سد بيا� كر�: تاكنو� 
پنج ميليا�� تـوما� بر�- �جـر�- �ين پـر1ژ2 
نيـز  پـر1ژ2  �تما!  بـر�-   1 �ست  هزينه شد2 

به  4/5ميليا�� توما� �يگر نيا( �ست. 
مديـر كل ��2 1 تـر�بر- �ستـا� �يـلا! ��بـا�2  
حذ? �يگر نقاe پرحا�ثه �� جا�2 ها- �ستا� 
گفت:  13 نقطه  پرحا�ثه �� ��2 ها- �صلـي 1 
فرعي 1 چها� نقطه نيـز �� ��2 ها- �1ستايـي 
شناسايـي شـد2 كه تا به حاJ هفت نقطـه �( 
�ين نقاe به طـو� كامـل حـذ? شـد2 1 �فع 
نقاe پر حا�ثه گر�نه قلاجه كه بين �ستا� ها- 
�يلا! 1 كرمانشا2 قر�� ���� به طو� مشترv با 
��2 1 تر�بر- كرمانشـا2 �� حـاJ �نـجا! �ست 
1 تاكنو� عملياK �جر�يـي پنج كيلومتر 5� �� 
حو(2 �ستا� �يلا! �نجا! گرفته 1 �نفجا�ها- سه 
 Jسا �نيز �نجا! شد2 1 تا پايا �كيلومتر �يگر 5

5سفالت خـو�هـد شـد. مدير كل ��2 1 تـر�بر- 
�ستـا� �يلا! گفت:  عملياK �جر�يي جا�2 �يلا!- 
�يلا!  طريق   )� كربلا  جا�2  مسير   �� حميل 
نصر�للهي   .���� فيزيكي  پيشرفت  ��صد   80 
�( بهر2 بر���- �(بخشى �( �ين ��2 �( سه ��هي 
خبر  �1لت  هفته    �� سر�بله  شهر  تا  كا�(�� 
 Kهيا J1� مصوبه سفر D1 �فز�1: بر �سا ���
�1لت به �ستا� �ين پر1ژ2 بايد ساJ گذشته به 
بهر2 بر���- مي �سيد �ما به �ليل عد! تامين 
 Jمسا� پايا�  �مر  �ين  مالي  منابع  موقع  به 
محقق مي شو�. 1- با بيا� �ين كه �� �جر�- 
هزينه   Jيا� ميليا��  تاكنو�  400   jطر �ين 
 Jبه 300 ميليا�� �يـا �شد2 1 بر�- تكميل 5
 85  Jظهـا� كـر�: �� سـا� �ست  نيـا(  �يگر 
متعـهد  برنـامه �يـز-   1 مديـريت  سـا(ما� 
�جر�-  بر�-   Jيا� ميليا��  پر��خت  250  به 
پـر��خت   �5  )� تنـها  55  �ين طرj شد كه 
شد 1 �� سفر �1! هياK �1لت به �ستا� نيز 
1(��تخانه ها- نفت 1 ��2 1 تـر�بـر- هـر كد�! 
به پر��خت  100 ميليا�� �ياJ به پر1ژ2 ملز! 
 Jشدند كه �( �ين مبالغ تنـها  50 ميليا�� �يا

توسط K��)1 ��2 پر��خت شد2 �ست. 
 jنصر�للهي با �شا�2 به �ين كه با �جر�- �ين طر
ملي ��2 �يلا! - كرمانشا2  60 كيلومتـر كوتا2 
1 �1 گر�نه  حا�ثه سا( قلاجه 1 �نو �( مسير 
��2 كربلا حـذ? مي شـو�، �فـز�1: �� �جـر�- 
�ين طـرj تاكنـو�  8/5 ميليو� متـر مكعب 
عملياK خاكبـر���- 1 يك ميليـو� 1  400 
هز�� متر مكعب نيز عملياK خاكريز- �نجا! 
شد2 �ست. مديـركل ��2 1 تر�بـر- �ستا� بيا� 
 Kكـر�: جا�2 �يـلا! - حميل ����- مشخصـا
فني 1 �ستاند��� ��2 ها- �صلي بو�2 1 عر� 
�ين  �نضما! شانه خاكـي كه �� مو��  به   �5
جا�2 به صو�K 5سفالت �نجا! شد2 �ست 11 
متـر �ست 1 به منظو� �جتناO �( �يجا� هرگونه 
نقطه پـرحا�ثه �� 5� تمامـي مشخصاK فني 
طو�  به  طولي  شيب   1  Dقو  fشعا قبيل   )�
كامل �عايت شد2 �ست. نصر�للهي (��2 �فز�1: 
�( مشـكلاK پيش �1 �� �جر�- پر1ژ2 ، تملك 
(ميـن �( معا�ضين محلـي �ست كه �� يـك 

مو�� �� �نتها- مسير، �جر�- پـر1ژ2 مبتني 
بر�- �حد�� يك پـل بز�گ  �نفجا�  �نجا!  بر 
 J)منجر به تخـريب منا �ست كه �جر�- 5�
مسكوني يك �1ستا �� مجاK�1 پـل خو�هـد 
شد كه با 1جو� ��(يابي خسا�K 1 ��1يز 5� به 
حساO ���گستر- همچنا� مقا1مت هايي �( 

سو- مر�! 1جو� ����. 
 9 ���يبهشت1387
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�حد�I شبكه تونلى *" 
ميد�� تجريش   

يك شبكه تونلى �� ميـد�� تجريش �حد�� 
خو�هد شد كه به جهت مسائل شهرسا() 
1 بحث ها) فـرهنگـى ماننـد قـر�� ��شتـن 
�ما! (��2 �� 5� 1 عو��ضـى كه �( نظـر طبيعى 
 Kگير �ست مثل ��1خانه 1 موضوعا�� �با 5
تـر�فيكـى 1... مطالعـاK مهـم 1 حساسـى 

�� مى طلبد. 
�حمد �نيا مالى معا1� فنى عمر�نى شهر���) 
تهـر�� با بيـا� �ين مطلب به خبـرنـگا� ما 
گفت: �ين مجموعه �� قالب يك طرj جامع 
شهـرسا()، حمل 1 نقل 1 تر�فيك 1 فرهنگى 
�جتماعى �يد2 شد2 1 به لحا� �هميت پر1ژ2 
مطالعـاK �قيـقى بر �1) 5� �� حـاJ �نجـا! 

�ست.
1) ���مه ���: "مشـابه پر1ژ2 ميد�� تجريش 
بـه لحـا� 1يـژگـى ها) خا� 5� �� ميـا� 
پـر1ژ2 هايما� ند��يم، 1لى �� حـاJ بر�سـى 
ميد�� هفت تير 1 ميد�� 1نك كه متولـى 5� 

سا(ما� (يباسا() �ست، هستيم."
شايا� nكـر �ست، �� پر1ژ2 ميـد�� تجـريش  
تمامـى پايـانـه �تـوبـوسر�نـى 1 �يستـگا2 ها) 
تاكسـى 1 تمامي  نقل 1 �نتقالاK �ين ميـد�� 

به (يـر(مين منتقل خـو�هد شـد. 
بر�سـاD �ين طرj مجموعه ميد�� تجـريش 
فعلى �( �متد�� خيـابـا� 1لى عصـر (عج) به 
سمت شـرs به عمق منفـى يك، (ير سطـح 
(ميـن منتقل مى شـو� 1 سطـح فعلـى نيـز 

به پيا�2 ��هـى تبـديـل مى شـو�. 
همچنيـن ��2 ها) �ستـرسـى به پـا�كينـگ 
طبقاتـى موجو� �� ضلع جنوبـى �ين ميـد��، 
�يستـگا2 قدمـگا2 1 �يـگـر بخش هايـى كه 
�1) سطح قـر�� ���ند به صـو�تـى تعبيـه 
مى شوند كه خـو��1ها به صـو�K (ير(مينـى 

���1 پا�كينگ شوند.

7 خر��� 1387
 منبع: همشهر) 5نلاين

صـد" به كـر*ستـا�

 نيايـش مي "سـد

قائم مقا! معا1� فني 1 عمر�ني شهر���- تهر�� 
گفت: �حد�� تونل شرقى - غربى �� ���مه بز�گر�2 
 1� Kصد� به �ليل نبو� معبر عريض به صـو�

تونل �فت 1 برگشت طر�حى شد2 �ست. 

پايـگا2  با  گفـت  1 گـو   �� گـو��(1نـد  ناصـر 
�طلاf �ساني شهـر���- تهـر�� گفت: �ين تونل 
�� مسير غرO به شرs �( ���مه نيايش به (ير 
خيابا� 1ليعصر(عج)، بلو�� �سفنديا� 1 �� ���مـه 
به بز�گر�2 مد�D 1 خيابا� 7�5 خو�هـد �سيد 
 qخا� بست  بن  حالت   )� نيز   �� خيابا�  �ين   1
 sشر مسير   ��  :��� ���مه   (1 نمو�.  خو�هد 
بز�گر�2  نقطه تلاقى  تونل ��  �ين  نيز   Oبه غر
به خيابا�  به مد�D، �� مسير مستقيم  صد� 
 Oملت به جنو v1ليعصر متصل 1 �� ���مه �( پا�
كر�ستا� 1صل خو�هد شد. قائم مقا! معا1نت 
فنـى 1 عمـر�نـى شهـر���) تهـر�� با تاكيـد 
 Kبر �ينـكه �ين تونـل شرقى - غربـى به صـو�
نشا�  �جر� خو�هد شد، خاطر  برگشت   1 �فت 
كر�: به �ليل �ينكه �� �ين مسيرها معبر عريض 
ند�شتيم، �مكا� �يجا� مسير �فت 1 برگشت �� 
يك تونل نبو� 1 به صو�K مجز� �ين تونل ها �� 
�ين  هزينه  مو��   �� كر�.1)  خو�هيم  �حد�� 
پر1ژ2 گفت: تا �ين پر1ژ2 به مناقصه نر�1، قيمت 
نهايى مشخص نخو�هد شد؛ 1لى بر ��15 �1ليه ما 
حد100�1 ميليا�� توما� �ست. گـو��(1نـد �� 
 Oين تونل ها گفت: مسير �فت (غر� Jمو�� طو
به شرs) كوتا2 تـر �( مسير برگشت 1 حد�1 هز�� 
متر 1 مسير برگشت بالا) �1 هز�� متر خو�هد 

بو�.
20 خر��� 1387 
منبع: �نيا) �قتصا�

ساخت بز"گترين تونل خا
"ميانه 
*" عر�L توسط مهندسا� �ير�نى 

صو"M مى گير*
مهندسا� 1 پيمانكا��� �ير�ني �� حاJ ساخت 
بز�گتريـن تونـل خا�1ميانـه به طوJ �1 1 نيم 
 sعر�  Jشما  �� سليمانيه  �ستا�   �� كيلومتر 
هستند. به گز��7 خبرگز��) �قتصا�) �ير��، 
تونل "�(مر" به ��(7 قر����� 14 ميليو� �لا� 
1 �� عمق 400 متر- (مين، �� حاJ ساخت 
 44 فاصلـه   ،�5  )� بهـر2 بـر���-  با  كه  �ست 
 Jكيلومتر- پرپيچ 1 خم شهر سليمانيه �� شما
به هشت كيلوتر  قلعه چولا�  به منطقه   sعر�
تونل،  �ين  �جر�يي   Kعمليا مي يابد.  كاهش 
���يبهشت 84 5غا( شد2 1 تاكنـو� 85 ��صد 
 Jسـا �پيشـرفت كا�- ��شـته �ست 1 تا پايا
جـا�- ميلا�- به بهر2 بـر���- خو�هـد �سيد. 
تونـل " �(مر" يا(�2 1 نيم متر ��تفاf 1 شش متر 
 D162 هز�� نفر �1( مهند �عر� ���� 1 تاكنو
1 كا�گر فني (هر�1( صد 1 شصت نفر) �� 5� 

كا� كر�2 �ند. 
�سماعيل �سد- مدير طرj تونل "�(مر" �� �ستا� 
حالي   �� �ير�ني  عر�s گفت: شركت  سليمانيه 
تو�نست چنين طرحي �� �� شماJ عر�s �جر� 
كند كه شركت ها- چيني، تركي 1 �سپانيايي 
كنند.  �جر�   ��  �5 بر�بر  شر�يط   �� نتو�نستند 
 1 تو�نمند-  بيانگر   ��  jطر �ين  �جر�-  �سد- 
سطح بالا- �مكاناK مهندسي پيمانكا��� �ير�ني 
بر�- تحويل  �ير�ني  ��نست 1 گفت: مهندسا� 
���� به موقع طرj شبانه �1( �� تلاشند. 1- 
O5 ها- (ير(ميني �� �( مشكلاK �صلي �جر�- 
�ين طرj عنو�� كر� 1 �فـزO5 :�1 تونل با �حد�� 
كاناJ هايـي، به خا�q 5� هـد�يت شد 1 قر�� �ست 
�( 5� بـر�- تاميـن O5 (مين ها- كشـا�1(- 
�ستفا�2 شو�. �سد- �فز�1 مسئولا� عر�قـي با 
 jتوجه به �هميت �قتصا�- 1 سياسـي �ين طر
بر�- عر�s 1 �جر�- موفق 5� به �ست مهندسا� 
1 مي تو�� گفت  �ستقباJ كر�ند   �5 )� �ير�ني، 
شركت ها- �ير�ني با �جر�- تونل "�(مر" �عتبا� 

خوبي �� شماJ عر�s كسب كر�2 �ند. 
25 خر��� 1387 
منبع: خبرگز��) �قتصا�) �ير��



شما��2- بهـا� 87

7

متـن حاضـر خلاصه سخنـر�نـي علمـي- كا�بر�- مي باشد كه �� تا�يخ 
 01/  03/  1387 �� نشست تخصصـي �نجمن تونـل �يـر��  توسط 5قا- 

مهندD  حميد�ضا توكلى �ير�� گر�يد.
مقدمه: �مر1(2 �ستفا�2 �( ماشين ها) حفا�) مكانيز2 �� حفر فضـاها) 
(ير(مينى به لحا� مـز�يا) بى شما�) كه �ين �71 ها نسبت به �71 ها) 
سنتـى ���ند به سرعت �� حاJ گستر7 �ند. �( 5نجا كه علا21 بر خو� 
ماشين نير1) �نسانى نيز �� تعامل تنگاتنگ با 5� قـر�� ����، لـذ� به 
منظو� بهينه سا() 1 بهبو� كيفيت حفر فضا) (ير(مينى لا(! �ست كه 
عملكر� هر �1 بعد مذكو�– ماشين حفا� 1 نير1) �نسانى – مو�� تجزيه 
1 تحليل قر�� گير�. �� �ين مطلب سعى شد2 �ست كه عملكر� ماشين 
حفا� پوسته تلسكوپـى تونل �نتقاO5 J كرq – تهر�� �� �2 كيلومتـر 
�بتد�) مسير مو�� تجزيه 1 تحليل قر�� گير� 1 با ���ئه ��هكا�هايى عملى 

عملكر� هر �1 بخش ماشين حفا� 1 نير1) �نسانى بهينه شو�.
همانند �يگر ماشين ها فعاليت كا�) يك ماشين حفا� تما! مقطع شامل 

�1 بخش nيل مى باشد:
1. بخش A كه �� 5� �( �ستگا2 مستقيماً جهت حفـا�) 1 پيشر1) 

�ستفا�2 مى شو�.
2. بخش B كه �� 5� �ستگا2 به �ليل توقف يا تاخيـر �� فعاليت 

پيشر1) مشا�كتى ند���.
ماشيـن حفا� پوستـه تلسكوپـى همانند �يگر ماشيـن ها) حفـا� تـما! 
مقطـع ����) سيـكل كـا�) nيـل مى باشـد كه �� �1قـع بخش كـا�) 

�ستـگا2 (بخش A) �� تشـكيل مى �هد:
  حفا�) 

  نصب سگمنت
  جابجايى

چنانچه فعاليت ها) بخش A �ستگا2 تا حد �مكا� سريع 1 �� مدK (ما� 
بهينه �) �نجا! پذير�، �� حقيقت (ما� بر� ) �نجا! فعاليت ها) بيشتر) 
�( گرA 21 فر�هم مى شو�. �� ��ستا) نيل به �ين هد?، بهينـه سا() 
فعاليت حفا�) توسط �نجا! تست نفوn كاترهد 1 ���ئه نيـر1) تـر�ست 
بهينه 1 سرعت چرخش كاترهد متنـاسب با تو�2 سنگ �نجا! مى پذير� 
عـلا21 بر �يـن �( 5نجا كه ماشيـن ها) حفـا� پوسته تلسـكوپى به لحا� 
�نجـا! �1 فعاليت حفا�) 1 نصب پوشش ��ئمى بطو� همـزما� �( �يگـر 
ماشين ها متمايز مى شوند، لذ� ��غا! تا حـد ممكن فعاليت ها) حفا�) 1 
نصب سگمنت 1 همچنين بهينه سا() (ما� فعاليت ها) حفا�)، نصب 
پوشش ��ئمـي  1 جـابجايـى ماشيـن نقش بسز�يى �� �فـز�يش ��نـدما� 

كا�) ماشين خو�هد ��شت.
�� بخش B كه (ما� ها) توقف يا تاخير ماشين �� شـامل مى شـو� عمـد2 
 Geology،TBM،Back up،Logistic،Other 21فعـاليت ها به 5 گر

تقسيم بند) مى شوند. 
�ين فعاليت ها كه عمدتاً �� تعامل نز�يك با نير1) �نسانى قر�� ���ند �� 
مى تو�� با �ستفا�2 �( �لگوها) مديريتى مناسب بهينه نمو�. �ستفا�2 �( 
�ين �لگوها مى تو�نـد تا حد قابل ملاحظـه �) باعث همپـوشانـى مجمـوعه 
فعاليت ها) �ين بخش �� يكديگر شـو�. �( جمله ��هكا�ها) �ساسـى به 

منظو� كاهش (ما� توقفاK يا تاخير�K �� �ين گر21 عبا�تند �(:
1. كاهش (ما� تاخير�K تر�بر) 

2. تعمير 1 نگهد��) مستمر 1 مد�1! �ستگا2
3. تمهيد�K لا(! بر�) پشتيبانى مد�1! �ستگا2

B 214. �فز�يش همپوشانى فعاليتها) موجو� �� گر

�� nيل به بخشى �( فعاليت ها) �نجا! شد2 �� ��ستا) بهينه سا() پيشر1) 

حميد�ضا توكلى- كا�شناD ��شد مكانيك سنگ

بر"سى "�هكا"ها@ عملى *" بهينه سا0@ 
عملكر* ماشين حفا" تماE مقطع
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پـر1ژ2 تونـل �نتقاO5 J كرq – تهر�� �� ��تباe با موضـوf مو�� بحث 
�شا�2 مى شو�:

 تاثير 5(مو� نفوn كاترهد �� كاهش مصر? �يسك كاترها 1 متعاقباً 
كاهش (ما� تعويض 1 نصب 5نها (شكل 1)

  تاثير �فز�يش تعد�� قطا�ها 1 لوكوموتيوها متناسب با طوJ حفا�) �� 
كاهش تاخير�K تر�بر) (شكل 2)

  تاثير �فز�يش همپوشانى �1 فعاليت حفا�) 1 نصب پوشش ��ئمى �� 
A 21فعاليتها) گر �كاهش (ما

شكل 1- تاثير �نجاW تست نفوV � بهينه سا�? نير�? تر�ست � سرعت 
چرخش كاترهد بر مصرD &يسك كاترها

سيستم تر�بر?  شامل &� &ستگا@ قطا� � يك &ستگا@ كاليفرنيا سوئيچ

سيستم تر�بر?  شامل سه &ستگا@ قطا� � يك &ستگا@ كاليفرنيا سوئيچ

سيستم تر�بر? شامل چها� &ستگا@ قطا� � &� &ستگا@ كاليفرنيا سوئيچ

مقايسه متوسط ����نه �ما9 تاخير�	 لوكوموتيو � ��گن

شكل 2- تاثير تعد�& لوكوموتيو � سو�نى بر مقد�� تاخير�	 سيستم تر�بر?

y = 0.0006x

R2 = 1

y = 0.5625e0.0008x

R2 = 0.967

y = 0.0091x + 0.993

R2 = 0.9949
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گز�"Q كا"گا+ -مو0شي تونل سا�0 *" 
سنگها� *"0+ *�" 
 محيط ها� شهر�

�� ���مه �جر�- كا�گا2 ها- 5مو(شي 1 سمينا�ها- ماهانه �نجمن تونل 
�ير��، با هماهنگي �ين �نجمن 1 همكا�- ��نشكد2 فني ��نشگا2 تهر�� 
�� تا�يخ 23 خر��� ما2 ساJ جا�- يك كا�گا2 5مو(شي با حضـو� �ساتيد 
تونل سا(- 5قايا� پر1فسو� با�تو� 1 پرفسو� 1يتكه �� محل 5مفـي تأتـر 
��نشكد2 فني ��نشگا2 تهر�� برگز�� شد. �� �ين كا�گا2 5مو(شي يك �1(2 
5خرين �ستا��1ها 1 پر1ژ2 ها �� خصو� تونل سا(- �� سنگها- ��(2 ��� 

1 تونل سا(- �� محيط ها- شهر- ���ئه گر�يد.
با�تو� بو� كه سه  �1لين سخنر�� �ين كا�گا2 5مو(شي 5قا- پر1فسو� 
موضوf مختلف �� �� سخنـر�نـي ها- خـو� ���ئه كر�. مو���- كه �يشا� 

���ئه نمو�ند، عبا�K بو�ند �(:

1 - �يز7 �� بين هترD1، نمونه �- �( پتانسيل خط فـر1 �يز7 تونل 
متر1 �� حين ساخت �� سنگ كاملاً هو�(�2 1 خر� شد2 

�� �ين سخنر�ني 5قا- پر1فسـو� با�تـو� �بتـد� توضيحاتـي ��جع به �ين 
پر1ژ2 كه �� كشو� بر(يل �� �ست ساخت بو� ���ئه نمو�ند 1 پس �( ���ئه 
�لايل �يز7، ��هكا�ها- فني كه جهت ترميم 1 عبو� �( �ين محد2�1 به 

كا�گرفته شد2 بو� �� مطرj كر�ند.

2 - مغا� برs 5بي مينگتا�: مثالي �( طر�حي تجربي 1 �جر�- �بز��بند- 
يك مغا� بز�گ �� لايه هايي �( �سـوباK �سي گسـله شد2 (1 با(ماندگا� 

حا�ثه �� نز�يكي (مين لر(2 چي چي)
�ين پـر1ژ2 كه �� كشـو� تايـو�� �جر� شد2 �ست شـامل يك نيـر1گا2 به 
�بعا� �هانه 23 متر، ��تفاf 46 متر 1 طو160J متـر مي باشـد، كه 5قـا- 
پر1فسو� با�تو� ��2 كا�ها- به كا� گرفته شد2 جهت حفا�- 1 تسليح �ين 

حفا�- ها �� با به كا�گيـر- �71 ها- تجربي ���ئه نمو�ند. 

3 - طبقه بند- تو�2 سنگ يا تعيين مشخصاK 5� با كمك �71 ها- 
لر(2 �- 

5خرين مطلبي كه توسط پرفسو� با�تو� ���ئه شد �� خصو� طبقه بند- 
تو�2 سنگ يا تعيين مشخصاK 5� با �� نظر گرفتن عملياK لر(2 نگا�- 
بو�. �� �ين سخنر�ني بحث طبقه بند- 1 �فتا�سنجي 1 بدنباJ 5� لر(2 

نگا�- ���ئه گر�يد.
سخنر�ني ها- پرفسو� با�تو� تا ساعت يك بعد �( ظهر به طوJ �نجاميد 
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1 پس �( صـر? نهـا� 5قـا- پر1فسـو� 1يتـكه 
سخنر�نـي ها- خو� �� با عنو�� �71 ها- تونـل 
(ني �� مناطق شهـر- ���ئه نمو�ند. سر فصـل 

مو��� ���ئه شد2 عبا�K بو�ند �(:
1 - مباني 

- مدلها- ساختا�-
- �فتا� تنش ـ كرنش

-  نفوnپذير-

NATM 71� 2 - �حد�� تونلها- ��2 با
- خيابا� هانربرگر �� 11 پرتاJ 5لما�
- تونل �شموكه �� تو�ينگيا- 5لما�

3 - تونل ها- محد2�1 �شتوتگا�K 5لما�
- خط جـديـد 21 خط 5هـن سريع �لسيـر 
�شتوتگا�� 1 1ندلينگن(حد�1 100 كيلومتر 

تونل)
Kتونل فر�1گا2 �شتوتگا� -

TBM 4 - حفر تونل با
- �نو�f �ستگاهها- حفر تونـل

- مز�يا
  TBM بحر�ني بر�- حفا�- تونـل با eنقا -

�� سنگ
 �� ـ  جنـو�  سريـع �لسـير  5هـن  خط   -

1نتيميگليـا- �يتاليـا
پس �( پايا� سخنر�ني 5قا- �كتر 1يتكه 1 1قت 
به  بعد�(ظهر   6 ساعت  تا  كه  پاسخ   1 پرسش 

طوJ �نجاميد، كا�گا2 5مو(شي به پايا� �سيد.
�� �نتها به �طلاf علاقه مند�ني كه نتو�نستند �� 
�ين كـا�گا2 5مـو(شي شركت نمايند، مي �ساند، 
مجموعه گز��شاK �� قالب فايل �لكتر1نيكي �� 
 WWW. D��5 ، بـه�سايت �نجمن تونل �ير�

IRTA. IR قابل �سترسي مي باشد.

جملـه   )� مباحثـى  به  سنـگ  مهنـدسـى 
طر�حى، سـاخت 1 �جر�) سا(2 ها) معدنى 
1 عمـر�نى ��1� 1 بـر1� سنگ مى پـر��(� 
كه �� ��ستـا) كا�بـر� علم مكانيـك سنگ 
مى باشد. گستر7 �ين علم �� گر�يـش ها) 
معد� 1 عمر�� توجه محققا� 1 متخصصا� 
�� �� كنگر2 ها) علمـى �نيا به كا�بر� 5� 
�� �شته ها) متعد�) �( جمله سـد سا()، 
تونل سا()، صنعت  5بى،   sبر نير1گا2 ها) 

نفت 1 غير2 جلب نمو�2 �ست.
�( 5نجا كه �ير�� يك كشو� كوهستانى بو�2 
1 سطح 1سيعى �( 5� �� سنگ تشكيل ���2 
�ست 1 با توجه به �ينكه توسعه 1 �حـد�� 
سا(2 ها) سطحى 1 (ير(مينى �� چند �هه 
�خير �1 به �فز�يش گذ�شته، �ين علم جايگا2 
1يژ2 �) پيد� كر�2 �ست.  �� �ين ��ستا �نجمن 
مكانيك سنگ �ير�� فعاليت غير �سمى خو� 
�( ساJ 1373 1 فعاليت �سمى خو� ��   ��
�( ساJ 1374 5غا( نمو�2 �ست. �ين �نجمن 
با برگز��) كنفر�نس ها) �J1، �1!، 1 سو! 
بهمن ما2 1380،  �ير�� ��  مكانيك سنگ 
گا! ها)   1386 ما2  مهر   1  1383 ما2   �n5
مهمى �� ��تقا) سطح كيفى �ين ��نش �� 

كشو� بر��شته �ست.
�عوK �( �ئيس �نجمن بين �لمللى مكانيك 
سنگ 1 متخصصا� خا�جـى �ين �شتـه �� 
جمع محققا� 1 متخصصا� �ير�نى به منظو� 
شركت �� �ين كنفـر�نس ها 1 بر�) ��(يابى 
سطح كنفر�نس ها 1 نيز �نعكاD خبـر) 5� 

�� �نجمن بيـن �لمللى مكانيك سنگ �نجا! 
گـرفت. با مشخص شـد� تو�ناييها) �يـر�� 
بر�) ميزبانى 1 �� پى بـرگز��) چها�ميـن 
سنـگاپـو�،   �� 5سيـا  منطقه �)  كنفر�نس 
�نجمن مكانيك سنگ �ير�� 5ما�گى خو� �� 
بر�) ميزبانى 1 برگز�� نمو�� پنجمين �2�1 
 Jكنفـر�نس 5سيايـى مكانيك سنگ �� سـا
2008 �علا! نمـو�. پس �( 5� كميسيـو� 
يا(�همين  نشست   ��  ISRM �لمللى  بين 
كنـگر2 بين �لمللـى مكانيـك سنـگ كه �� 
جولا) 2007 �� شهر ليسبو� پـرتقاJ 1 با 
حضو� نمايندگا� بيش �( 50 كشو� تشكيل 
با  �ير��  سنگ  مكانيك  �نجمن  بو�،  شد2 
�كثريت ��5 به عنو�� ميزبا� 1 برگز�� كنند2 
پنجمين سمپو(يـو! 5سيايـى – بيـن �لمللى 
�ين  شد.  بـرگزيـد2  مكانيك سنگ 2008 
كنفر�نس �( 4 تا �n5 6ما2 1387 (24 تا 26 
نو�مبر 2008) �� تهر�� 1 تحت عنو�� (ير 

برگز�� خو�هد شد:

“New horizons in Rock Mechanics 
– Development and Applications”

علاقمند�� مي تو�نند بر�� �طلاعا� بيشتر 
به سايت ها� كنفر�نس مر�جعه نمايند:

http://irsrm.net
http://www.arms5.org
http://www.arms2008.org

كنفـر�نس -سيايـى مكانيك سنگ
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• طبقه بند- سنگ
• با(يابي مغز2

• مقا1مت فشا�- تك محو�- سنگ، كه �( 5(مو� 5(مايشگاهي بدست 
مي 5يد.

• (�1يه - �صطكاv شكستگي ها (�( 5(مو� بر7 مستقيم �� 5(مايشگا2 
بدست مي 5يد)

• مقا1مت خاv �� شر�يط برجا
• خو�� تغيير شكل پذير) (مدJ1 تغيير شكل)

• �ثر O5 بر كيفيت سنگ
• سرعت �مو�q لر(2 �-

 eمربو Kتنش ها- �1ليه (مين: بر�- پر1ژ2 ها- بز�گ تونل سا(-، 5(مايشا
تو�2 سنگ پيشنها� مي شو�. ��  �ند�(2 گير- تنش ها- طبيعي ��  به 
σh تنـش  σh كه �� 5� /σv پـر1ژ2 ها- تونل سـا(- معمولي، نسبت تنش
σv تنش �صلي (عموماً تنش قائم) بايستي بر��15 شو�.  جانبي (مين 1

همچنين تنش ها- تكتونيكي بايستي تعيين شوند.
1ضعيت O5: �1 نوf �طلاعاK �� مو�� 1ضعيت O5 مو�� نيا( �ست:

 )�) (m/s) k -پذيـرnضـريب نفـو Kپـذيـر-، كه بـه صـو�n(1) نفـو
5(مايش ها- ميد�ني) 1 يا به صو�K �1حد لوژ�� (Lugeon) (�( 5(مـو� 

گمانه �)) محاسبه مي شو�.
(2) فشا� O5، �� تر�( تونل (هد هيد�1ليكي) 1 �� سطح پيز1متريك �� 

گمانه ها
تغيير شكل پذير- تو�2 سنگ: 5(مايش ها- برجا بر�- بدست ��15� 
مدJ1 ها- تغيير شكل تو�2 سنگ �لز�مي �ست، كه مدJ1 ها- تغيير شكل 
تـو�2 سنگ �� مي تـو�� �( �71 ها- �ستاتيكي (5(مايش �يلاتومتر- �� 
يا  گمانه، 5(مايش جك صفحه �- �� ��هر1ها، 5(مايش جك شعاعـي) 
�71 �يناميكي (سرعت �مـو�q لر(2 �- 1 يا عملياK ژئوفيزيك �� گمانه ها) 
به �ست ��15. قضاK1 مهندسي بايد �� (مينه �نتخاO مقا�ير مناسب تر 
مدJ1 ها بر�- طر�حي به كا� ��1 (بر�- مثاJ، شيب نمـو��� تنش – تغيير 

3 - بر�سي ها5 ميد�ني � كا�b �مين (گمانه �نى ها)
3-1 - &�&@ ها5 �مين شناسي � مشخصا	 �مين

به  �( پر1ژ2 �-  بر �1- (مين 1 �� 5(مايشگا2،   Kمناسب تحقيقا �ميز�
پر1ژ2 - �يگر متفاK1 �ست. �( 5� جا كه �نو�f بر�سي 1 كا71 ها- (مين 
به جنبـه ها- خا� پـر1ژ2 - تونـل سا(-، هد? پر1ژ2، �71 حفا�- 1 
نظاير 5� بستگى ����، �ين �نو�f كا71 بايد توسط گر21 متخصصين به 
1يژ2 با هم فكر- مهندD طر�j �نتخاO شو�. ميز�� تحقيقاK بر �1- 
(مين به ناهمگني (مين، هد? �( تونل سا(-، هزينه حفا�- �كتشافي 
(مثلاً بر�- تونل ها- كم عمق سطحي يا عميق) 1 ساير فاكتو�ها بستگي 

خو�هد ��شت.
بر�سي ها- (مين شناسي بايد شـامل �طلاعاK �ساسـي ژئوتكنيكـي (ير 
باشـد (همچنيـن �ستو��لعمل ISRM 1981 بر�- طبقه بند- سنگ ها 

1 تو�2 سنگ ها �� ببينيد):

3-1-1 - تونل &� �مين ها? سنگي
منطقه بنـد-: (مين بايد به �1حد ها- مختلف ژئوتكنيكـي به گونـه �- 
تقسيم بنـد- شـو� كه بتو�� �� 5� �1حـد ها- پا��متـرها- طر�حي �� 
 K1يژگي ها- سنگ ممكن �ست تغيير� ،Jيكنو�خت فر� نمو�. با �ين حا
قابل توجهي ��1� هر �1حد ژئوتكنيكي نشا� �هند. جنبه ها- (يـر بايد 

بر�- تفسير (مين شناختي هر منطقه �� نظر گرفته شوند:
• عنو�� (مين شناسي سا(ندها- منطقه بر �سـاD طبقه بنـد- ژنتيكى 

5نها
• ساختا� ها- (مين شناسي 1 شكستگي ها- تو�2 سنگ بهمر�2 �متد�� 

1 جهت شيب 
• �نگ، بافت 1 تركيب كاني شناسي

• ��جه - فرسايش 1 هو�(�گي
مشخصاK تو�2 سنگ شامل مو��� (ير �ست:

• ضخامت لايه ها
• محل تقاطع شكستگي ها

توصيه هايي بر�� طر�حي تونل

�نجمن بين �لمللي تونل-كا� گر�@ طر�حي تونل
ترجمه ��:

 sharifzadeh@aut.ac.ir ،9&@; �ستا&يا� &�نشگا@ صنعتي �مير كبير تهر���مصطفي شريف 
مرتضي جو�&5 �صطهباناتي؛ &�نشجو5 كا�شناسي ��شـد &�نشـگا@ صنعتي �مير كبير تهر�9، 

               ttscopo@aut.ac.ir           

W�& قسمت *
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شكل �� مرحله تنش �1ليه �� �71 �ستاتيكي).
مشخصاتي كه �� هنگا! �ستفا�2 �( ماشين ها- حفر مكانيز2 تونل مو�� 

نيا( هستند:
- سختي 1 سايندگي

- تركيباK شيميايي كاني ها، مانند مقد�� كو�تز
- همگني

پتانسـيل تو�! سنگ: 1جـو� سـولفـاK ها، هيد�1كسيدها 1 يا كاني ها- 
شوند.  بر�سي  كاني شناسي  5(مايش ها-   )� �ستفا�2  با  بايستي  �سـي 
يك 5(مايش ��يومتر- مخصو� �� مي تو�� بر�- 5(مو� تو�! بكا� بر� 
(منحنـي 5(مايش نمونـه كه �بتد� �� چرخـه - با�گـذ��- – با�بر���- 
– با�گذ��- مجد�، �� شر�يط خشك قر�� گرفته 1 سپس با�بر���- �� 

شر�يط خيس �نجا! مي شو�).
شر�يط O5 (مين بايد بصو�K (ير ���2 شوند:

- تر�( O5، تر�( پيز1متر-، تغيير�K �� طوJ (ما� �ند�(2 گير-، فشا� 
منفذ- �� سفر2 ها- تحت فشا�

O5 شيمي -
O5 -ما� -

- ميز�� �بي جريا� O5 �1�1- مو�� �نتظا�
3-2-1 - تونل &� �مين ها? خاكي

توصيف ژئوتكنيكي بايستي توصيه ها- nكر شد2 قبلي بر�- سنگ �� �� 
بر��شته باشد. �يگر مشخصاK مربوe به خاv شامل مو��� (ير �ست: 

(1) شناسايي خاv (5(مونها) 5(مايشگاهي)
vخا K��n 2)تو(يع �ند� •

wi ,wp :Atterberg �1حد •
γs a t  1 γd r y  1 γ :حجمي �1( •

O5 -محتو� •
k :-پذير nنفو •

• با(يابي مغز2
(2) خو�� مكانيكي، تعيين شد2 به 1سيله 5(مو� ها- 5(مايشگاهي:

Φu  1 Φ v1يه �صطكا�) •
cu  1 c چسبندگي •

mv  1  cv • تر�كم پذير-
(3) خو�� مكانيكي تعيين شد2 به 1سيله 5(مايشها) صحر�يى 

τv (5(مو� بر7 پر2) • مقا1مت برشي 
(spt ستاند���� nنفو �مو)5) N nنفو •

• تغيير شكل پذير- E (با�گذ��- صفحه �-، �يلاتومتر-)

(4) شر�يط O5 (ير (ميني (علا21 بر مو��� nكر شد2 �� 1-1-3):
نفوn پذير-، كه بوسيله 5(مايش پمپاژ تعيين مي شو�.

2-2 - ���يابـي پا��متـرها بوسيـله كا�b �ميـن � ��مـو9 ها5 
��مايشگاهي:

5� �سته �( 1يژگـي ها- (مين كه بر�- طر�حـي تونل مناسب هستند 
بايد با �قت هـر چه بيشتر محاسبه شوند. 5(مايش ها- برجا كه تو�2 ها- 
بز�گتر (مين �� پوشش مي �هند عمـوماً ����- كا��يـي بيشتر- نسبت به 

5(مو� ها- 5(مايشگاهي (بر �1- نمونه ها- كوچك) هستند.
5(مايش ها-  پر�كندگـي طبيعي مشخصاK (مين يك سر-  به خاطر 
مو�(- مو�� نيا( �ست. حد�قل سـه 5(مايش بر�- هر 1يـژگـي لا(! �ست. 

همچنين توصيه ها-(ISRM) �� هم ببيند.
با شر�يط محل تطبيق ���2 شوند.  بايد  نتايج 5(مو� ها- 5(مايشگاهي 
 Kير (ميني، هتر1ژني (مين �� محل، 1 �ثر�) O5 Kند�(2 - نمونه، �ثر��
بدست  5(مايش ها   )� كه  نتايجي  شوند.  گرفته  نظر   �� بايد  پر�كندگي 
مي 5يند بايد �( �ين نظر هم بر�سي شوند كه 5يا نمونه ها �( (مين �ست 

نخو��2 يا �( (مين �ست خو��2 گرفته شد2 �ند.
�� مو��� بسيا�-، قسمت �بتد�يي تونل سا(- ممكن �ست بعنو�� يك 
5(مو� بز�گ مقياD �� نظر گرفته شو�. كه تجربياK حاصل �( 5� نه تنها 
بر�- خاv بر���- ها- بعد- بلكه بر�- پيش بيني �فتا� (مين هم بكا� 
مي 5يد. �� مو��� بحر�ني، گمانه ها- بلند �فقي ممكن �ست كا71 (مين 
�� جلو- سينه كا� �� 5سا� كند. يك تونل ��هنما ممكن �ست به عنو�� 
تونل 5(مايشي 1 به طو� همزما� به عنو�� (هكش به كا� گرفته شو�. 
 eبر�سي ها- محلي نتايج مهمي  بدست مي �هند كه بر�- مقايسه ��تبا

5(مايش ها- بز�گ مقياD برجا با 5(مو� ها- 5(مايشگاهي مفيد�ست.
5(مو� ها- 1يژ2 �- كه �قيقاً مطابق با �71 پيشنها�- حفر تونل هستند 
هم مو�� نيا(ند (مثلا بر�- حفاظت مناسب �( سينه كا� �� تونل سا(- 
با �ستفا�2 �( سپر بنتونيتي). ��(يابي مشخصاK بايد ميز�� پر�كندگي �� 
بيا� كند. بر�- ��(يابي �حتمالي خو�� ����- پر�كندگي، مي تو�� نتيجه 
گرفت كه مقد�� متوسط، با يك مقد�� ميانگين متناسب با تو(يع گوسي 

معقوJ تر �( مقا�ير نامناسب �ست.
مقطع  يك   �� (مين  �فتا�  كنند2 -  بيا�  پا��مترها-  تما!   )� تركيبي 
تونل، با �� نظر گرفتن تاثير 5نها �1- تونل سا(-، بايستي به عنو�� يك 
مجموعه �1حد �� نظر گرفته شو� 1 ��تباe تعا�لي مناسبي بين هر كد�! 
�( پا��مترها موجو� باشد. بر�- مثاJ، يك مقد�� كوچك مدJ1 تغيير شكل 
(مين، بيانگر گر�يش 5� به �فتا� پلاستيك �ست، كه مطابق با نسبت 

تنش جانبي به تنش عمو�- �1ليه نز�يك به عد� يك �ست.
لذ� بر�- گزينه ها- مختلف كا71 ها، به جا- �� نظر گرفتن هر پا��متر 
به طو� مجز� �( ساير پا��متر ها، بايد تركيبي �( 5نها �� �� ��تباe با هم، به 

طو� متناسب 1 كامل �نتخاO نمو�. 
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3-3 - تفسيـر نتـايـج ��مايـش ها � مستنـدسا�5
5(مـو� ها- ميد�نـي 1 5(مايشـگاهـي بايـد با گز��شاK كامل 1 مستند 
به صو�K نتايج �1قعي همر�2 باشند. بر �ساD �ين گز��شاK يك تفسير 
�( 5(مو� ها- مرتبط با �1ند �1قعي تونل سا(- 1 ملز1ماK مدJ طر�حي 
سا(2 �- لا(! �ست. (ماني كه 5(مو� ها طر�حي شدند، گر21 متخصصين 
كد�!  كه  كنند  بايد مشخص  �شا�2 شد)  بد��  بخش1-2   �� قبلا  (كه 
خصوصياK 1 1يژگيها- (مين بر�- تشريح عمومي ژئوتكنيكي 1 بر�- 
مدJ طر�حي لا(! هستند. �� �ين حالت، ��تباe نز�يكتر- بين كا71 ها- 
(مين 1 طر�حي تونل 1 همچنين ميا� ميز�� تصحيح 5(مو� ها 1 �يسك 

تونل سا(- �يجا� مي شو�.
 �5 بوسيله  (كه  تفسيرها  بر�-  منطقي  عنو�� �71  به  بايد   Kمستند�
مقا�ير طر�حي �( نتايج 5(مايشاK بدست مي 5يد) ���ئه شو�. �ين شيو2 
بويژ2 �� پر1سه مناقصه بسيا� مفيد �ست، (ير� خلاصه - ���2 ها- �1بسته 
به (مين 1 طر�حي �� طوJ مسير تونل �� به صو�K نمايش گر�فيكي �( 
پر1فيل ها- تونل نمايش مي �هد (مثاJ هايي �� �� شكل ها- 9 تا 12 

���ئه شد2 �ست).
�ين جـد�J1 خلاصـه شـد2 �بتد� بر�- مناقصـه 1 طر�حـي مقدماتي 5ما�2 
مي شوند 1 سپس �� حين �نجا! پر1ژ2 1 بر�سي ها بهبو� مي يابند. به هر 
حاJ �ين مطلب بويژ2 �� برگه ها- قر�� ��� صريحا nكر شو� كه بسيا�- 
�( �طلاعاK مربوطه ناقص هستند 1 يا خيلي خلاصه شد2 �ند 1 �� نهايت 

گز��7 ها- ژئوتكنيكي �يگر هم بايد به �طلاعاK �1ليه �ضافه شوند.

4 - مد" ها5 طر�حي سا�@ �5 بر�5 تونل سا�5
4-1 - �لترناتيو ها5 مد" طر�حي

حفا�- تونل مقا�ير�لگو) تو(يع تنش ها- �1ليه �� سينه كا� تونل �� �� 
سه بعد تغيير مي �هد. �� نهايت با ��1 شد� �( سينه كا�، ميز�� تنش 
به يك �ستگا2 �1 بعد- با( مي گر�ند. لذ� طر�حي تونل �� تخمين ها- 

�1ليه، تنها ميد�� ها- تنش- كرنش �1 بعد- �� �� بر����.
�� طر�حي تونل بايد بر هم كنش متقابل (مين 1 نگهد��- �� مدنظر قر�� 
 )� بايد �� نز�يكترين فاصله ممكن  �ين كا�، نگهد��-  �نجا!  ���. بر�- 
�يو��2 تونل نصب شو� (فاصله بين نگهد��- 1 سنگ �يو��2 تا حد �مكا� 
كوچك باشد 1 نگهد��- به سنگ بچسبد). بر�- حفظ �ستحكا! طبيعي 
(مين، بايستي تا حد �مكا� �( �يجا� تغيير�K �� (مين جلوگير- كر�. 
تغيير مكا� ها- ناشي �( حفر تونل، فشا� �1ليه - (مين �� كاهش مي �هد 
�1ليه (مين بر �1- پوشش نگهد��-  �( تنش ها-  (شكل2) 1 قسمتي 
تونل �عماJ مي شو�. تنش ها علا21 بر شكل سطح مقطع تونل، به ��بطه 
سختي (مين 1 پوشش نگهد��- هم بستگي ���ند. شكل مقطع بايد به 

نحو- �نتخاO شو� كه يك عملياK طاs (ني مناسب قابل �جر� باشد.
چها� مدJ سـا(2 �- مختلف بر�- تحليـل كـرنش صفحه  �- �� شكل 4 
نشا� ���2 شد2 �ست. همچنين �لز�مي �� ��ير2 �- بو�� سطـح مقطع 

1جو� ند���. �ين چها� مدJ �� (ير تشريح شد2 �ند:

�( يك پوشش(نگهد��))  �ستفا�2  با  �1ليه  نگهد��-  نر!،  �� (مين ها- 
نسبتاً سخت �نجا! مي شو�. �� تونل ها- كم عمق (مانند ��2 5هن ها- (ير 
(ميني شهر-) مي تو�� �( تحليل �1 بعد- مقطع �ستفا�2 كر� 1 �( �هايي 
سه بعد- تنش ها �� نز�يكي سينه كا� صر? نظر كر�. �� حالت ها- 1 
1 2 �� شكل 4 فر� مي شو� كه فشا� 2���1 بر �1- سطح مقطع تونل 
با ميز�� تنش ها- �1ليه (مين يكسا� �ست. به خاطر �ين موضوf، فر� 
�( ساخت تونل) (مين  نهايي (چند ساJ پس  مي شو� كه �� 1ضعيت 
 Kسر�نجا! به 1ضعيت �1ليه خو� قبل �( تونل سا(- با( مي گر��. تغيير�
�� تر�( O5 (ير (ميني، ��تعاشاK حاصل �( عبو� 1 مر�1 1سائط نقليه 1 
تر�فيك 1 نظاير 5�، باعث تحت تاثير قر�� گرفتن سا(گا�- مجد� (مين 

خو�هند شد.
�� حالت (1)، بر�- تونل ها- كم عمق 1 (مين ها- نر!، تما! �1با�2 تونل 
به عنو�� با� �1- نگهد��- �� نظر گرفته مي شو�. لذ� 1قوf كشش �� 
طاs تونل مجا( نيست. عكس �لعمل (مين بوسيله حلقه ها- شعاعي 1 

مماسي سا�2 سا(- مي شوند، كه مشابه مدJ تير خو�بيد2 �ست.

�� حالت (2)، بر�- (مين ها- با سختي متوسط، سختي خاv با �ستفا�2 
�( يك مدJ �1 بعد- پيوسته 1 يك مر( كامل بين نگهد��- 1 (مين فر� 
مي شو�. مشابه حالت (1)، �( تو(يع تنش ها- سه بعد- ناشي �( تغيير 
باعث  �1ليه (مين چشم پوشي مي شو�. جابه جاها- ��خلي  شكل ها- 

كاهش فشا� �1- نگهد��- مي شو�.
�� حالت (3) فر� مي شو� كه قبل �( نصب نگهد��-، قسمتي �( تنش ها 
به خاطر تغيير شكل ها- (مين 5(�� مي شوند. �� سنگ ها- متوسط تا 
سخت 1 يا �� خاv ها- بسيا� چسبند2، (مين 5نقد� مقا1! هست كه 
�جا(2 يك مقطع بد1� نگهد��- �� سينه كا� �� بدهد (شكل 2 �� ببينيد). 
به علا21، بر�- تونل ها- با �1با�2 (يا� (كه �� شكل 4 با h<H نشا� ���2 

شكل4) �نو�l مختلف مد" ها? تنش-كرنش با توجه به عمق � سختى �مين.
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شد2 �ست) كاهش �� فشا� ���1 بر طاs �هميت مي يابد.
�� حالت (4)، تنش ها- ���1 بر نگهد��- �( طر? (مين با �ستفا�2 �( يك 
��بطه تجربي (بر�ساD تجا�O قبلي �� (مين ها- مشابه 1 �71 تونل 
سا(- مشابه، �فتا�سنجى برجا 1 بر�سي مقاطع �1ليه، تجزيه 1 تحليل 

�طلاعاK بدست 5مد2 1 �صلاj مد�1! مدJ طر�حي) محاسبه مي شوند. 
�گر مدJ صفحه �- (�1 بعد-) مناسب نباشد (بر�- مغا� ها، حفريه (ير(ميني 
با هندسه پيچيد2 1 يا بر�سي �قيق سينه كا�) ممكن �ست يك مدJ سه 
بعد- مو�� نيا( باشد (شكل 5 �� ببينيد). مدJ سه بعد- �� هم چنين 
 Jمد Kناپيوسته (تئو�- بلوكي) 1 يا به صو� Jمد Kبه صو� �مي تو�

پيوسته ����- شكستگي ها- مجز� 1 يا گسل ها �� نظر گرفت.

4-2 - مد" پيوسته يا ناپيوسته
بر�- مدJ ها- طر�حـي سـا(2 �- (شكل 5)، (مين �� مي تو�� همگـن 
يا ناهمگن 1 همسا� گر� (�يز1تر1پ) يا ناهمسا� گر� �� نظر گرفت (به 
طو� مثاJ، �مكا� �هايي تنش قبل �( �عماJ نگهد��- 1 يا يك محيط با 
سختي متوسط 1 به صو�K سه بعد-). همچنين نگهد��- �� مي تو�� به 
صو�K �لما� تير با سختي خمشي 1 يا به صو�K پيوسته �� نظر گرفت. 
پلاستيستيه، 1يسكو(يته، شكستگي ها- سنگ، �فتا�ها- تنش – كرنش 
 Kبا �ستفا�2 �( فرضيا يا تغيير شكل غيرخطي 1 نظاير 5� �� مي تو�� 

خا� 1 قو�نين �فتا�- مو��، �عماJ كر�.
معيا�ها- طر�حي با �ستفا�2 �( �71 ها- حل عد�- به �ست مي 5يند. 
�71 �لما� محد�1 1 �71 �لما� مر(-، �صولا �71 ها- پيوسته هستند. 
لذ� �� محيط ها- همگن، ميد�� ها- تنش – كرنش به خوبي سنجيد2 
مي شوند. �� حالت كلي �� محيط ها- ناپيوسته مانند سنگ ها- ����- 
شكا? 1 شكستگي، مد ها- شكست، شكست برشي 1 فر�1يز7 ناگهاني 

با �ستفا�2 �( �71 ها- پيوسته قابل بر�سي نيستند. 
يك مدJ پيوسته يا ناپيوسته بر�- حالتي كه (مين پايد��- �صلي حفريه 
(ير (مينى �� تأمين مي كند (مثل سنگ سخت) 1 يا خصوصياK هندسي 
حفـريه (ير (مينى �� مي تـو�� تنها با تحليـل عد�- مدJ كر� (مانند 

شكل 5) مد" ها? پيوسته � ناپيوسته، a) مد" سه بعد? پيوسته b) يك 
مد" &� بعد? �لما9 محد�&.

تونل ها- �1قلو- نز�يك بهم) مناسب �ست.

4-3 - مد" تير خو�بيد@(مد" كنش- �ند�كنش)
 Jگر سختي (مين �� مقايسه با سختي نگهد��- كوچك باشد، يك مد�
طر�حي مانند 5نچه �� شكل 6 نشا� ���2 شد2 �ست �� به كا� گرفت. �� 
چنين حالتي، فشا� ها- فعاJ (مين به 1سيله با�ها- ���2 شد2 نمايش 
 J1مين �� بر�بر تغيير شكل ها با مد) J2 مي شوند 1 �ند�كنش غير فعا���
خمشي ثابت شبيه سا(- مي شو�. �ين مدJ ممكن �ست مخصوصاً بر�- 
بر�-  باشد.  مناسب  سپر-  حفا�-  با  تونل ها-   �� نگهد��-  طر�حي 

كا�بر�- بو�� �ين مدJ، ضريب سختي ß بايستي كمتر �( 200 باشد.
 R ،سختـي تغييـر شـكل (ميـن J1بيانگر مد Es ß=Es كه R3/EJ<200
 EJ 1 -� 2تـونل ها- غيـر ��يـر �� �5 Jسطح مقطع تونل يا معا� fشعا

سختي خمشي نگهد��- �ست.
يك حل صحيح تر بر�- �ين حالت به 1سيله يك ماتريس غير صفر سختي 
بر�- همه �لما� ها با توجه به جابجايي ها- شعاعي 1 مماسي به �ست 

مي 5يد.

به هر حاJ، �� بيشتر مو��� 1 يا �� �71 ها- تقريبي �يگر، يك �1يكر� 
سا�2 تر ممكن �ست كافي باشد. چنين �1يكر�- خمش شعاعي (1 نهايتاً 
مماسي) �� صر? نظر �( �1بستگي متقابل جابجايي ها- شعاعي 1 مماسي 
خمش، بر�سي مي كند. بر�- سطح مقطع ها- غير ��ير2 �-، حل پيوسته 
نشا� مي �هد كه خمش �� گوشه ها- مقطع نگهد��- (نقاe گوشه با 

شعاf �نحنا- كمتر) �فز�يش مي يابد.
مدJ تير خو�بيد2 �� مي تو�� �� مو��� پيچيد2 تر هم به كا� بر�. به طـو� 
مثاJ، كاهش فشا� �� طاs تونل به �ليل �هايي تنش �� سينه كا� تونل 

(شكل 3) 1 يا بر�- تونل ها- عميق با فر� خمش �� طاs تونل.
نگهـد��-، ممـا� ها- خمشـي كوچكترند  �� مفصـل ها- موجو� �� 
كه باعث �فز�يش تغيير شكل ها مى شو� (با توجه به سختي (مين). بر�- 

نگهد��- ها- مفصلي محد2�1 ���ئه شد2 بر�- ß معتبر نيست. 
�� تحليل تيـر خو�بيد2 نير1ها- حلقه �-، گشتا�1ها- خمشـي 1 تغيير 
شكل ها، به عنو�� معيا�ها- طر�حي نگهد��- ���ئه مي شوند. �گر حلقه 
نگهد��- كاملاً بسته باشد، گشتا�1ها- خمشي �� مقابل نير1ها- حلقه �- 

شكل 6) مثا" هايى �� مد" تير خو�بيد@ بر�? تونل ها? كم عمق
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بر�- حفظ تعا�J ����- �هميت كمتر- خو�هد بو� (يك فاكتو� �يمني 
بر�). همچنين ��  به كا�  بر�- گشتا�1ها- خمش  كوچكتر�� مي تو�� 
نظر گرفتن ظرفيت چرخش(���1�) پلاستيك حلقه نگهد��- �مكا� پذير 
�ست. بر�- تونل هايي كه �هايي تنش به �ليل تغيير شكل ها- ��خلي، 
����- شدK (يا�- �ست (مانند تونل ها- عميق �� سنگ)، يك �1يكر� 
سا�2 بر�- ملاحظاK طر�حي، با �ستفا�2 �( مدJ همگر�يي- همجو��- 
���ئه مي شو� كه تنها بر �ساD برهم كنش جابجايي ��خلي شعاعي 1 
�ند�كنش نگهد��- �� مقابل �ين تغيير شكل ها، با محد�1 كر�� نير1ها- 

حلقه �- 1 فشا� متناظر �1 به بير1�، �ستو�� �ست(شكل 7).
تنش ها- �1ليه �� (مين(σ0) به خاطر جابجايي سنگ ها- �طر�? تونل 
به ��خل تونل 5(�� مى شوند. فشا� 2���1 ممكن �ست حتي با با(شدگي 
��(2 ها 1 جابجايي ها- بز�گتر تشديد شو�. �� سنگها- خو� - نگهد��، 
منحني مشخصه (مين �� شكل(7) محو�w �� قطع مي كند. چو� �هايي 
تنش ها- �1ليه به طو� كامل �نجا! مي شو�، به نصب نگهد��- نيا( نيست. 
قبل �( نصب سيستم نگهد��-، �جتناO ناپذير 1 حتي مطلوO �ست كه 
�هايي تنش مربوe به تغيير شكل �1ليه I� w0 �هد. سختي سيستم 
 1 (نگهد��-  مشخصه  منحني   1� تلاقي  محل  كنند2  تعيين  نگهد��- 
 fهم به 1قو J(مين) �ست. �� �ين نقطه، علا21 بر شر�يط سا(گا�-، تعا�
مي پيوند�. �گر مشخصاK (مين معلو! باشد (مثلاً به 1سيله �فتا�سنجي 
 �5 �فتا�   1 نگهد��-  سيستم  سختي   1  w0 �1ليه  شكل  تغيير  برجا)، 
(شامل توسعه 5� ��طوJ (ما� 1 با پيشر1- تونل) 1 حتي خو�� �فتا� 
پلاستيك، بر�- بر��15 تنش ها- �1قعي موجو� �� سيستم نگهد��- لا(! 
هستند. هرچند �1 منحني �� شكل (7) ممكن �ست به طو� قابل توجهي 

تغيير كنند.
معمولاًًً �� فر! تحليلي مدJ همگر�يي- همجو��-، فر� بر �ين �ست كه 
فشا� (مين �� طوJ پوشش نگهد��- ��ير2 �- ����- يك مقد�� ثابت �ست 
1 تنها نير1ها- حلقه �- لحا� شد2 1 �( مما� خمشي به طو� كامل صر? 
نظر مي شو�. با �ين حاJ �ين �71 �� مي تو�� بر�- هنگامـي كه فشا� �� 

.(Gesta 1986) ��� جد��2 تغيير مي كند نيز تعميم Jطو
�ين مدJ �� همچنين مي تو�� بر�- تونـل ها- با سطح مقطع غير ��ير2 �- 
(مثلا بر�- سطح مقطع ها- نعل �سبي) به عنو�� �1لين تخمين به كا� 
بر� هرچند منحني �ند�كنش نگهد��- متفاK1 خو�هد بو�. بنابر�ين به 
كا� بر�� مدJ همگر�يـي - همجـو��- �� كنـا� يك مـدJ پيوستـه 1 

�ند�(2 گير- ها- برجا مفيد �ست. 
هـرچنـد مـدJ همگـر�يـي - همجـو��- �صـولاً �بـز��- بـر�- تفسيـر 
�نـد�(2 گيـر- ها- ميد�ني �ست،5� �� مي تو�� به عنو�� پشتو�نه �71 ها- 

تجربي به كا� گرفت.

b�� - 4-4 تجربي
�لما� ها- سا(2 �- 1 پر1سه حفا�- به 1يـژ2 بر�- نگهد��- �1ليه تونل 
 Kتجربي (كه بيشتر بر پايه مشاهد� K1 ملاحظا Kتجربيا Dعموماً بر �سا

مستقيم �ست 1 محاسباK عد�- نقش كمتر- ���ند) �نتخاO مي شو�. 
�ين �1يه به خصو� �ستفا�2 �( تجربياK يك پر1ژ2 تونـل سـا(- موفق 
 Kطلاعـا� Jمين مشـابه، ممكن �ست منطقـي باشـد. چنين تبـا�) ��

هنگامي توجيه پذير �ست كه: 
- 1ضعيت (مين شناسي شامل 5بها- (ير (ميني قابل مقايسه باشند.

- �بعا� تونل 1 شكل سطح مقطع تونل ها مشابه باشند.
- ضخامت �1با�2 تقريباً يكسا� باشند.

- �71 ها- تونل سا(- كه بكا� گرفته مي شو� يكسا� باشند.
- نتايج �فتا�سنجي با پر1ژ2 ها- قبلي قابل مقايسه باشد.

يكي �( معايب �71 ها- تجربي �ين �ست كه به �ليل عد! 1جو� �نگيز2 
لا(! بر�- ���ئه يك طرj منطقي، طر�حي با ضريب �يمني بيش �( حد لا(! 
�ست طـر�حـي مي شـو� 1 �� نتيجه هـزينه تونل سا(- �فـز�يش خو�هد 

��شت.
�71 ها- تجربي گا2 ممكن �ست �� پر1ژ2 ها- بز�گتر هم بكا� گرفته 
شوند. �ين كا� �� شر�يطي كه (مين تغيير�K كمي  �( خو� نشا� مي �هد 
1 همچنين �� مر�حل �1ليه كا� (به خصو� �� مناقصه) �نجا! مي گير�.

b�� - 5-4 مشاهد@ �5
�( تـركيب �71 ها- تحليلـي با �71 ها- تجـربـي 1 تفسيـرها) �1ليه 
�ند�(2 گير- ها- برجا يك پر1سه طر�حي تونل همزما� با پيشرفت حفا�- 
تونل كه قابليت سا(گا�- ��شته باشد �� مي تو�� بكا� گرفت. �� �ين �71 
�ند�(2 گير- بـرجا جابجايي ها- (مين، جابجايي ها 1 تنش ها �� پوشش 
نگهد��- به منظو� تصحيح 1 يا تصديق مدJ طر�حي تونل بكا� گرفته 
مي شوند. مقاطع �بز��بند) شد2 با �قت بالا �� مـر�حل �1ليه تونل سا(-، 
�طلاعاK لا(! بـر�- �ين پـر1ـسه �� �يجـا� مي كنند. تفسـير ���2 ها- 
�ند�(2 گيـر- شد2، يك �يـد كلي �( �فتا� (ميـن (به عنـو�� عكس �لعمل 
پر1سه تونل سا(-) �� ���ئه مي كند. �� بكا�گير- �71 مشاهد2 �- شر�يط 

(ير بايد فر�هم باشد:

شكل 7) منحنى مشخصه نگهد��? � �مين بر�? 
مد" ها? همگر�يى- همجو��?
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- �71 �نتخاO شد2 بر�) حفا�- تونل بايستي �� طوJ مسير تونل 
سا(گا�- لا(! �� ��شته باشد.

-  كا�فرما 1 پيمانكا� بايد �� قر����� �1ليـه �� مو�� �صلاj طر�حي �� 
(ما� �جر�- تونل به تفاهم برسند.

- �ند�(2 گير- ها- صحر�يي بايد بر �ساD يك مفهو! تحليلي مناسب 
تفسيـر  معيا� ها- طر�حـي   1 �ند�(2 گير- شد2  ���2 ها-  با  مرتبط 

شوند. 
- تفسير مقاطع �بز��بند) شد2 �1ليه بايستي بر�- نتيجه گير- �� 
 Oمو�� ساير مقاطع مو�� �ستفا�2 قر�� گيرند. �� �ين حالت، تجا�
حاصل شد2 تنها به مقاطع �1ليه محد�1 شد2 1 بر�- مقايسه ساير 
مقاطع �يگر ����- محد�1يت هايي �( قبيل شر�يط (مين شناسـي، 
��تفـاf �1با�2 1 نظايـر 5� مي باشـد (به بخش 4-4 "�71 تجربى" 

مر�جعه شو�).
-  �ند�(2 گير- ها- صحر�يي بايد �� كل طوJ مسير تونل بدست 5مد2 

باشد، تا بتو�� �فتا� فر� شد2 بر�- تونل �� مو�� بر�سـي قر�� ���.

4-6 - جنبه ها5 خاq طر�حي
�� حالتي كه �فتا� غير طبيعي (مين مو�� �نتظا� �ست 1 يا بهسا(- (مين 
�نجا! شد2 �ست، بايستي ملاحظاK 1يژ2 �- �� نظر گرفته شو�. برخي �( 

�ين ملاحظاK 1يژ2 �� (ير 5مد2 �ست :

4-1-6 - تكنيك ها- تقويت (مين
 Kبهبو� مشخصا باعث  تز�يق �1غاO: تز�يق مناسب �1غاO �� (مين 
(مين مي شو�. �گر چه �� بسيا�- �( مو��� تز�يق �1غاO بر�- تقويت 
(مين ها- نر! 1 يا پر كر�� ��(2 1 شكا? ها- سنگ بكا� مي ��1 �ما 
�� هر �1 حالت هد? بدست ��15� يك سنگ هموژ� �ست (�فز�يش 

همگني سنگ).
با (هكشي 1 جلوگير- �(  (هكشي 1 هـو�- فشـر�2: �غلب (مين ها �� 
جريا� O5 �� (مين پايد�� مي كنند. جلوگير- �( شكست (مين با حد�قل 
�ساند� فشا� O5 منفذ- �مكا� پذير �ست. مشخصاK فر� شد2 (مين 
ممكن �ست تنها با (هكشي 1 يا جلوگير- �( جريا� O5 (ير(ميني 1 يا 

تونل سا(- تحت هو�- فشر�2 حاصل شو�.
�نجما� (مين: بهبو� خو�� (مين با �ستفا�2 �( �71 �نجما� �مكا� پذير 
�ست 1 مي تو�� خصوصياK (مين �� بهبو� بخشيد. �فتا� تنش –كرنشي 
تابع (ما� بر�- (مين منجمد شد2 �� مي تو�� مشخص نمو�. �نجما� باعث 
مي شو� O5 �( پشت پوشش نگهد��- بر��شته شو�. همچنين باعث كاهش 
حجم O5 �1�1- 1 حركت O5 �1- �يو��2 شو�. بتن �يز- �� (مين ها- 

منجمد باعث تاخير �� �سيد� بتن به مقا1مت نهايي مي شو�.

4-2-6 - �فتا� غير عا�- (مين
(مين متو�! : �هايي تنش ها- �يجا� شد2 1 يا نفوO5 n (ير(ميني باعث 
�يجا� تو�! 1 �فز�يش فشا� بر پوشش نگهد��- مي شو�. �� چنين حالتي 
يك مقطع ��ير2 �- 1 ياحد�قل يك قوD 1��1نه (�� كف تونل) پيشنها� 
�نيد�يد)   Jبه طو� مثا) �( �1كنش ها- شيميايي  تو�! حاصل  مي شو�. 
 Jبه طو� مثا) O5 فيزيكي Oشديدتر �( تو�! �يجا� شد2 به خاطر جذ

�D) �ست. 
فرسايش (ير (ميني، نشست معدنـكا�- 1 حفـر2 ها (سينك هـوJ ها): 
كه  مو���-  ����(مانند  قر��  نشست  تحت  كه  (ميني   �� سا(-  تونل 
ژيپس فرسايش پيد� مي كند 1 يا نشست حاصل �( معدنكا�-) نيا(مند 
به (مين  �نعطا? پذير كه  ملاحظاK 1يژ2 �ست. يك پوشش نگهد��- 
�جا(2 جابجايي(با �� نظر گرفتن ظرفيت تغيير شكل پلاستيك) مي �هد، 
بسيا� مناسب تر �( يك نگهد��- صلب يا شكنند2 1 يا نگهد��- مستعد 
شكست خو�هد بو�. �گر (مين ����- پتانسيل حفر2 (�يى �ست �ستفا�2 �( 
يك تونل با قابليت تعمير بسيا� �قتصا�- تر �( پل (�� بر �1- حفر2 ها  

خو�هد بو�.

5 - �فتا�سنجي برجا
5-1 - هدD �� �ند��@ گير5 ها5 برجا

�فتا�سنجي برجا �� طوJ حفا�- 1 يا �� فاصله (ماني طولاني تر بعد �( 
�تما! ساخت تونل علا21 بر بر�سي �يمني تونل بايستي به عنو�� قسمتي 
�( مجموعه عملياK طر�حي �� نظر گرفته شو�. همچنين �فتا�سنجي 
بر�- بر�سي �فتا� (مين �� �ثر فعاليت تونل سا(- 1 تصحيح مطلوبيت 
سيستم نگهد��- مو�� �ستفا�2 قر�� مي گير�. مقاصد �صلي �فتا�سنجي 

برجا عبا�K �ند �( :
(1) كنترJ تغيير شكل ها- تونل (شامل مقاطع بد1� نگهد��- تونل). 
تا�يخچه (ماني گستر7 جابجايي ها 1 همگر�يي تونل �� مي تو�� به عنو�� 
يك معيا� �يمني �� نظر گرفت گر چه با �ند�(2 گير- ها- ميد�ني به طو� 

كامل نمي تو�� �يز7 سيستم �� قبل �( 1قوf 5� پيش بيني كر�.
شد2   Oنتخا� مناسب  سا(-  تونل   71� 5يا  �ينكه  كر��  مشخص   (2)

�ست يا نه.
 ���15 بدست  بر�-   Jمثا بر�-  (مين،  سطح   �� نشست   Jكنتر  (3)
�طلاعاK �لگو- تغيير شكل 1 ��صد- �( نشست كه به خاطر كاهش تر�( 

O5 (ير(ميني �I مي �هد.
بر��15  نگهد��-،  �جز�- سيستم  �ند�(2 گير- گستر7 تنش ها ��   (4)

مقا1مت مناسب سيستم نگهد��- 1 �حتماJ شكست سيستم نگهد��-.
(5) مشخص كر�� تغيير شكل ها- پيش �1ند2 كه نيا(مند عكس �لعمل 

سريع بر�- تقويت 1 نگهد��- �ست.
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(6) تهيه 1 تكميل ��عانامه 1 �سنا� بيمه (به طو� مثاJ بر��15 نشست �� 
مناطق مسكوني).

b�� - 2-5 ها5 �فتا�سنجي
يك برنامه �فتا�سنجي تنش ها 1 تغيير شكل ها �� طوJ پر1سه حفر �( 

مر�حل (ير تشكيل شد2 �ست(شكل 8): 
(1) تعيين موقعيت طاs تونل (حد�قل يك نقطه �� تاq تونل) بايستي هر 
چه سريع تر �نجا! گير�. با توجه به تفسير ���2 ها 1 شكل (2) �غلب تنها 
يك كسر كوچك �( جابجايي طاs تونل قابل �ند�(2 گير- �ست. چو� بخش 
 I� -به �ند�(2 گير eنصب بولت ها- مربو �بيشتر جابجايي ها قبل �( �مكا
مي �هد. مي تو�� بر�- حفر تونل �� شر�يط سخت فاصله بين �1 قر�ئت 
متو�لي تقريبا 10 تا 15 متر- �� �� نظر گرفت. همچنين تر�(سنجي كف 

تونل �� شر�يطي كه پتانسيل تو�! 1جو� ����، پيشنها� مي شو�.
(2) قر�ئت همگر�يي ها (��5يش مثلثي K �� شكل 8) بايستي با يك �71 
�ستاند��� �نجا! شو�. �ين كا� به سا�گي قابل �نجا! بو�2 1 ����) �قتي 

�� حد1mm �1 �ست. 
(3) �� تعـد��- �( مقاطع، مي تـو�� پوشش نگهـد��- �� با �ستـفا�2 �( 
سلوJ ها- �ند�(2 گير- تنش تجهيـز نمـو�. �ين كا� با هد? قر�ئت فشا� 
(مين 1 نيـر1ها- حلقـه �- �� نگهـد��- (R 1 G �� شكل 8) �نجا! 

مي شو�. 
(4) �گر بعد �( �تما! حفا�- تونل، قر�ئت طولاني مدK لا(! تشخيص ���2 
شو�، سلوJ ها- سنجش تنش بايستي �� چندين مقطع تونل �� پوشش 

نگهد��- (لاينينگ) نهايي نصب شوند.
(5) تر�(سنجي سطح (مين �� طوJ محو� تونل بر�- �ند�(2 گير- ميز�� 
نشست 1 بدست ��15� ��بطه 5� با تغيير شكل ��خلي تونل (شكل 2) 

�نجا! مى شو�.
لغزند2 ممكن  ميكر1متر ها-   1 �نحر�? سنج ها  (6) كشيدگى سنج ها، 
�ست �� طـوJ تونـل نصب شـوند تا تغييـر شـكل ها- (مين به خوبـي 
�نـد�(2 گيـر- شـوند (شكل 8). �فتا� سنجي تغيير شكل ها- (مين بر�- 
بر�سي 1 تفسير مدJ طر�حي مناسب هستند. �� نهايت نصب سيستم 
بايستي با قر�ئت همگر�يي 1 سلوJ ها- �ند�(2 گير- تنش �� مقاطع مشابه 

تركيب شوند.
فاصله (ماني بين قر�ئت ها- متو�لي به فاصله �( سينه كا� تونل (جايي كه 
�ند�(2 گير- ها �نجا! مي شو�) 1 به نتايج بستگي ����. به طو� مثاJ ممكن 
�ست �� �بتد� 2 قر�ئت �� �1( �نجا! شو� 1 سپس به 1 قر�ئت �� هفته 
كاهش يافته 1 �� نهايت �گر منحني (ما�- ���2، كاهش تعد�� قر�ئت ها 

�� تصديق كند به يك قر�ئت �� ما2 كاهش يابد.

5-3 - تفسير نتايج �فتا�سنجي برجا
نتايج �فتا�سنجي برجا بايد طبـق مـر�حل حفـا�-، عملكـر� سيـستم 

نگهد��- 1 مدJ طر�حي سا(2 �- 1 با �� نظر گرفتن ملاحظاK �يمني 
تفسير شوند.

�ند�(2 گير- ها- �1ليه معمولاًًً يك پر�كندگي �� نشا� مي �هند 1 پيش بيني 
قابليت �طمينا� ممكن �ست صحيح نباشد (به خصو� بر�- سلوJ ها- 
 eمربو ���2 ها  محلي هستند).  1يژگي  كرنش   1 تنش  فشا�سنج چو� 
به تغيير شكل 1 همگر�يي ممكن �ست قابليت �طمينا� بالاتر- ��شته 
باشند چو� جابجايي ها محد2�1 1سيع تر- �( (مين �� تحت پوشش قر�� 

مي �هند. 

�ند�(2 گير- ها- برجا بايستي با �� نظر گرفتن مو��� (ير تفسير شوند:
  نتايج بايد مشخص كند كه �71 تونل سا(- مناسب �ست يا نه.

  نمو��� ها- (ماني ممكن �ست كاهش نرI تغيير شكل 1 يا خطر �يز7 
ناگهاني �� گز��7 �هند.

 تفاK1 (يا� بين نتايج پيش بيني تئو�يك 1 مشـاهد�K �1قعـي تغيير 
شكل ها ممكن �ست باعث تجديد نظر �� مدJ طر�حي شو�. �� هـر 
حاJ �ند�(2 گير- ها فقط بر�- حالت �1قعي �� (ما� 1 مكا� �ند�(2 گيـر- 
 ،O5 سطح �مانند بالا 5مـد Kمد )��� Kهستند 1 �ثـر� Jقابـل قبـو

لر(7 ها- ناشي �( تر�فيك 1 خز7 مشخص نمي شوند.
  ���2 ها- قر�ئت شدv�� ،2 حفريه �( �فتا� �ند� كنش (مين 1 سيستم 

نگهد��- �� �فز�يش مى �هد.
  �گر سلوJ ها- تنش 1 پين ها) همگر�يى سنجى �ير نصب شد2 باشند، 
�� تحت  �1قعي  پديد2 ها-   )� �نجا! گرفته فقط قسمتي  قر�ئت ها- 

پوشش قر�� مي �هند. 
  تونل �� مي تو�� با �� نظر گرفتن تصديق تمامي قر�ئت ها، پايد�� �� 
نظر گرفت. �� هر حاJ نمي تو�� با �ستفا�2 �( �ند�(2 گيـر- ها- �نجا! 
شد2، يك حاشيه �طمينا� بر�- شكست (بخصو� �يز7 ناگهاني) �� 

بدست ��15 مگر �ين كه �( بر1� يابي نتايج �ستفا�2 شو�.

6 - توصيه هايي بر�5 طر�حي سا�@ �5 پوشش
بر�- پوشش ها- بتني 1يژگي ها- طر�حي (ير پيشنها� مي شوند:

شكل 8) �فتا�سنجى برجا، تونل، لاينينگ ��ليه، نشست سطحى
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تونل، ضخامت  پوشش(نگهد��))  عنو��  به  ��جا  �يز-  بتن  بر�-   (1)
بتن �يز- بايستي حاقل 25 تا30 سانتي متر �� نظر گرفته شو� تا �( 
�يجا� مشكلاK حين �جر�- بتن �يز- مثل عد! تحكيم 1 يا خوشه �- 
شد� بتن جلوگير- شو�. حد پايين ضخامت بتن به صو�K (ير پيشنها� 

مي شو�: 
  بر�- پوشش(نگهد��)) غير مسلح، 20 سانتي متر

  بر�- پوشش(نگهد��)) مسلح، 25 سانتي متر
  بر�- پوشش(نگهد��)) O5 بند، 30 سانتي متر

�( �يجا� ��(2 1 ترv حتي (ماني   Oبتن بر�- �جتنا �(2) مسلح كر�
�( طر?  كه بر�- كنترJ تنش ها لا(! نيست ممكن �ست مفيد باشد. 
�يگر مسلح كر�� بتن باعث �فز�يش مشكلاK �جر�يي 1 يا عد! پايد��- 
طولاني مدK بتن به �ليل خو��گي فولا� مي شو�. �گر مسلح كر�� بتن 
 vپوشش نگهد��- ثانويه با هد? جلوگير- �( �يجا� شكستگي 1 تر ��
�نجا! مي شو�، بايستي �( يك مش بند- با فاصله نز�يك �ستفا�2 شو� 1 

سطح مقطع شبكه فولا�- به صو�K (ير باشد:
 1,5 cm3/mسطح خا�جي، حد�قل �� -

 3,0 cm3/mسطح ��خلي، حد�قل�� -

 (3) حد�قل ضخامت �1يه (پوشش) پيشنها�- بر�- �1) مو�� مسلح 
كنند2: 

   �� سطح خا�جي �گر �( غشا O5 بند �ستفا�2 شو�، 3 سانتي متر
 Dمستقيماً �� تما O5 سطح خا�جي �گرسيستم با (مين يا ��  

باشد، 5 سانتي متر 
  �� سطح ��خلي تونل، 4 تا 5 سانتي متر

  �� كف تونل 1 يا شر�يط تمركز O5، 5 سانتي متر 
بر�- پوشش(نگهد��)) تونل با �ستفا�2 �( قطعاK پيش ساخته (سگمنت) 
 Kشد2 �� (1) 1 (2) 1 (3) مناسب نيستند. �� �ستفا�2 �( قطعا jمو��� مطر
سگمنت، توجه 1يژ2 �- بايستي �� جابجايي 1 نصب بر�- جلوگير- �( 

���1 5مد� صدمه به سگمنت لحا� شو�.

O5 (5) بند- پوشش �� شر�يط (ير ضر�1- �ست:
 �� بتن   1 فولا�   �� خو��گى   Jحتما� كه  (خو�ند2)   jملا� با   O5 -

�فز�يش مي �هد.
- 1قتي فشا� O5 �� بالا- تاq تونل بيشتر �( 15 متر باشد. 

- 1قتي �حتماJ �نجما� 1 �فز�يش حجم O5 �� طوJ مسير تونل 1 �� 
نز�يكي پرتاJ تونل 1جو� ��شته باشد. 

- 1قتي پوشش ��خلي بايد محافظت شو�.

(6) بر�- �سيـد� به يك بتن O5 بند، بايستـي تمهيد�K خاصي بر�- 
�ختلاe بتن، جلوگيـر- �( كاهـش تنش ها 1 گـر��يـا� حر��تـي �� (ما� 
نصب 1 كيفيت نهايي بتن �� نظر گرفته شو� كه ����- �هميت بيشتر- 

نسبت به محاسباK نظر)(تئو�يك) �ست. 

(7) تاثير حـر��K (تنش ها- كششي) ممكن �ست به 1سيله ��(ها) 
حر��تى شو� (�� فاصله 5 متر- �( پرتاJ) 1 با �ضافه كر�� يك صفحه 

مسلح �� بتن مي تو�� �ما �� كاهش ���.

تامين  عنو��  به  مي تو��   �� پاشى  بتن   Kصو� به  �1ليه  نگهد��-   (8)
پايد��- تونل �� نظر گرفت (�� حالتي كه پايد��- طولاني مدK بتن 
 Kبه مقا1مت ���( مد �لا(! بر�- �سيد Kپاشى مناسب باشد). تمهيد�

بتن پاشى شامل مو��� (ير �ست:
عد! حضو� O5 با فشا� (يا�، محد�1 كر�� ملحقاK �ضافي به بتن پاشى 
(به طو� مثاJ بر�- تندگير- بتن پاشى) 1 ممانعت �( �1�1 بتن پاشى به 

پشت قاO ها- فولا�- 

7 - مثا" هايي �� ���ئه �طلاعا	 طر�حي تونل
شـكل ها- 9 تا 12 مثـاJ هايـي �( �طلاعـاK جـدJ1 بند- شد2 شر�يط 
ژئوتكنيكي 1 مشخصاK طر�حـي �� طوJ مقاطع مختلف تونـل �� نشا� 
مي �هد. �ين �طلاعاK �� مي تـو�� به صو�K قسمتي �( مـد��v مناقصه 
���يه كـر� 1 بايستي با پيشرفت حفا�- تونل �صلاj شوند. با جمـع �15- 
���2 ها- مربوe به شـر�يط �1قعـي تونـل �� جد�J1 مشابه، مقايسـه بين 

شر�يط پيش بيني شد2 1 �1قعي تونـل �مكا� پذيـر خو�هد بو�.

شكل 9) جد�" &�&@ ها? بر&�شت شد@ � شر�يط برخو�& شد@ &� طو" يك 
تونل &� فر�نسه
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شكل 10) شر�يط پيش بينى شد@ �مين، كلاK ها? تونل � مشخصا	 طر�حى &� 
طو" يك تونل �يلى &� �لما9

شكل 11) شر�يط پيش بينى شد@ �مين &� طو" مسير يك تونل &� ژ�پن

شكل 12) مستند سا�? �مين شناسى، كلاK ها? �مين، نگهد��? � �ند��@ 
گير? ها? ميد�نى &� هنگاW حفا�? يك تونل &� �ستر�ليا

ساخت *
 تونل "�+ بز"گ *" شانگها@ چين
بيش �( يك �هـه �ست كه 
شـانـگها) به يـك شـهر 
بز�گ تبـديـل گـر�يد2 1 
همـو��2 نيـا(منـد فضاها) 

بيشتر شهر) مى باشد.
�مر1(2 20 ميليـو� نفر �� 

�يـن شهر بـز�گ (ندگى مى كنند. به (�1) �1 تـونل بـز�گ جهت عبو� 
1 مر�1 1سايل نقليه �� نمايشگا2 بين �لمللى 2010 بـا(گشايى مى گر�� 
�يـن تونلها جزير2 چانگ (ينگ �� به شهر پو�1نگ  نز�يكتـر نمو�2 1 �فت 
1 5مد بيش �( 600000 نـفر �( �فـر�� �يـن جزير2 �� بـه نـاحيه شانگها) 
تسهيل مـى نمايد. يك پل �( جزير2 چانگ (ينگ به جزير2 بز�گ چانگ 
 7470 Jمينگ تكميل كنند2 �يـن مسير خـو�هد بو�. هـر تونل به طو
متر �� �1 طبقه 5ما�2 خو�هد گر�يد. طبقه بالا جهت عبو� 1 مـر�1 �� 
سه باند 1 طبقه پايين بـا فضايى مناسب جهت سر1يس 1 �يمنى 5مـا�2 
 eپرتـر�فيك ترين خطو  )� يكى  تسه  يانگ  5نجائيكه   )� خو�هد گر�يد. 
 Kحمل 1 نقل 5بى �� كشو� چين مـى باشد، لذ� بسيا� مهم �ست كه عمليا
ساخت 1 سا( هيچگونه �ختلاJ تـر�فيكى بـر�) �يـن مسير توليد ننمايد. 
 (TBM) 2بـه همين �ليل بـر�) حفا�) تونل، ماشين ها) حفا�) مكانيز

�نتخاO گر�يد2 �ند. 
 Shanghai Changjiang Tunnel Bridge Construction شركت 
بها� 2005   �� ��  Mixshields 21 �ستگا�  Development Co.Ltd
به شركت هرنكنشت سفا�7 ��� كه هر كد�! با قطر 15340 ميلى متر �� 
حاJ حاضر بز�گترين ماشين �� با(�� جهانى TBM مى باشد. بعد �( حمل 
TBM ها به چين، 5نها �� محل كا�گا2 نصب 1 5ما�2 حفا�) گر�يدند. 
حفا�) �� سپتامبر 2006 �� عمق 26 متر) شرf1 گر�يد. فاصله �1 
�ستگاTBM 2 �( يكديگر 23 متر (مركز به مركز) مى باشد. قر�� �ست �ين 
�1 تونل حد�كثر تا عمق 65 متر) (ير ��1خانه يانگ تسه حفا�) شوند. �� 
عمق 47 متر) �( (ير سطح O5 فشا� 6,5 با� به ماشين ها ���1 مى گر��. 
 Mixshield (به همين �ليل جهت مقابله با �يز7 سينه كا� تكنولوژ
�نتخاO شد. جهت فر�هم ��15� �مكاناتى بر�) تعويض �بز�� برشى حتى 
تحت چنين شر�يط سخت، �بز��مذكو� با �يجا� فشا� يك �تمسفر �( پشت 
كله حفا�) قابل �سترسى 1 تعويض مى باشند. �نتقاJ قطعاK پيش ساخته 
بتونى (سگمنت) به ��خل هر �TBM 1 1 همچنين �نتقاJ مصالح حفا�) 
شد2 به بير1� �( طريق بند�گا2 پو�1نگ �نجا! مى گر�� 1 �� نهايت هر 
�1 ماشين مجموعا7500ً حلقه بتونى �� طى عملياK حفا�) تونل نصب 
توليد  �( كا�خانه  تا 16 تن 1(� ����  بتونى كه  خو�هند كر�. هر حلقه 
سگمنت كه فقط 1500 متر �( كا�گا2 فاصله ���� توسط 1سايل نقليه 
مخصو� به كا�گا2 منتقل مى گر�ند. تقريباً 2/7 ميليو� متر مكعب مصالح 
حفا�) شد2 �( �ين �1 تونل به خا�q منتقل مى گر��. بيش �(1500 نفر �� 
 TBM كا� مى باشند. �نتظا� مى ��1 �1لين Jين كا�گا2 بز�گ همو��2 مشغو�

�� پايا� ساJ 2008 به چانگ (ينگ برسد.
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فيبـر�فلكس، تـوسط سنـت گـوبـن سـو�، �( (ير مجموعه ها- گر21 سنت 
گـوبن، ساخته شـد2 �ست.

سنـت گوبن سـو�، ����- گو�هينامـه كيفيـت ISO 9001 به شما�2 
ثبت شدAFAQ n0 QUAL/1993/1445 2 مي باشد.

فيبر� فلكس، �( �ليا? منحصر به فر� 1 محصولي �( 5(مايشگا2 ها- تحقيق 
1 توسعه شركت سنت گوبن �� ساJ ها- �1ليه �هة 1980 مي باشد.

1. سيستم توليد5 با فنا��5 پيشرفته
فيبـر�فلكس طـي پر1سـه �- �( 5ليـاژ مـذ�O (5لياژ- �( 5هن 1 كر1!) 
بدست مي 5يد كه طي 5� O5 سـر� توسط چرخـي كه با سـرعت (يا� 
مي چرخد �1- 5� پاشيـد2 شـد2 1 محصـولي بـي  شكل �( فلـز پديد 
مي ��15 كه حاصـل 5�، �ليا? ��خشا�، �نعطا? پذير 1 بصو�K نو��ها- 

خيلي نا(v مي باشد.
خصوصياK �صلي 1 محد2�1 ها- محصوJ �� جدJ1 (ير ���2 شد2 �ست:

FF5E0FF10E0FF15E0FF20E0FF20L6FF30L6

24 
m�24 

m�24 
m�24 

m�29 
m�29 

mضخامت�
1mm1mm1mm1.6mm1.6mm1.6mmعر�
5mm10mm15mm20mm20mm30mmJطو

ميانگين تعد�� �ليا? �� هر كيلوگر!1100000580000385000275000150000100000

فيبر�فلكس: نسل جديد �لياW فلز�
ترجمه: &كتر مرتضي قا��ني نيك، &�نشـگا@ علم � صنعت �ير�9

2. خصوصيا	 فيبر� فلكس
-  بسيا� �نعطا? پذير

-  بسيا� پايد�� �� بر�بر خو��گي
-  ����- مقا1مت كششي بالا

v)بسيا� نا -
بخاe � هميـن خصـوصيـاK منحصـر بـه فـر� فيبر�فلكس، �ين �ليا? كا��يي 

بالايـي �� تقويت بتن 1 ملاK ���ند.

3. كنتر" كيفيت
   �نعطاD پذير5

بر�- هر 50kg �( محصوJ، يك تست �ستي �نجا! مي شو�. يك �شته �� 
تا180 ��جه خم مي كنند تا ببينند مي شكند يا نه. 

  مقا�مت &� بر�بر خو�&گي
همچنين �1 تست بخصو� بر�- هر 50kg �( محصوJ �نجا! مي شو�:

1 - قـر�� ���� �ليا? فلـز- �� يك محلـو0/1J نرماJ �سيدكلريد�يك 
بر�- 24 ساعت

2 - قر�� ���� �ليا? فلـز- �� يك محلوJ 0/4 نرماFecl3 J بر�- 24 
ساعت (مطابق با �ستو��لعمل G48 -76-A 5ئين نامه ASTM) �� �ين 
5(مايشاK هيچ 5سيبي به فيبر�فلكس نمي �سد �� حالي كه يك سيم 
فولا� ضد (نگ شما�2 416 �� همين 5(مايشاK 26% 1(نش �� �( �ست 

مي �هد.
   مقا�مت ها5 مكانيكي

يك تسـت كشش مستقيـم بر �1- محصـوJ بايـد مقا1متـي حـد�1 

2000 �� نشا� �هد. Mpa

  ضخامت
 ضخامت �ليا? �( طريق �ند�(2 گير-، كنترJ مي شو�.

4. تئو�5 كلي بر�5 بتن تقويت شد@ توسط �لياD فلز5:
�ليا? فلز-) ����- مقا1مت فشا�- قابل  با  بتن ها- قديمي (غيرمسلح 
قبوJ بو�ند 1لي �� مقابـل با�ها- كششي، جو�بـگو نبـو�ند. �ين نقص، 
�1لين مفهـو!  بكا� گرفته شوند.  با فولا�،  بتن ها- مسلح  تا  باعث شد 

�1قعي بتن مسـلح به �ليا? فلـز- �يجا� يك تسليح همگن مي باشد.
 J1 طو Dهمانند ميلگر�ها- فولا�- قديمـي، �ليا? هم ����- سطح تما

گير���- مي باشند.

5. فو�يـد تقـويت بتـن يا ملا	 بوسيله فيبر�فلكس
Kسطح تما  

�� ���مه يك نمونه �( �ليا? �ستـو�نه �- 1 يك نمونـه �( فيبـر�فلكس با هم 
مقايسـه مي شوند. بـر�- حجـم تسـليح يكسـا�، يك �شتـه فيبـر�فلكس 
(mm 1,6 عر�،  29 ضخامت) معـا�J يك �شته �ستـو�نه �- با 

0,25مي باشد. mm قطر

 Jطو = L
1,6 = عر� mm 

 d =0,25  mm = قطر
B=2XL X1=3.2L= سطح مقطع جانبي  

Dسطح تما  



شما��2- بهـا� 87

20

0,5 ��شتند. بر�- �ستيابي به  mm گونـة قديمـي  �ليـا? فـولا�- قطـر
 Kچنين حجم تسليح، بايد �( چها� �شتة فيبر�فلكس �ستفا�2 كنيم. بعبا�
�يگـر، �� �ين صـو�K، سطـح تماD 8 بر�بر مي شو�. �ين خصوصيت 

بر�- �سيد� به بهترين كنترJ ترv، بسيا� �هميت ����.

  �نعطاD پذير5
خصوصياK يك محصـوJ، �( جنبه ها- مختلف قابل بر�سـي �ست. يكي 
 �5 Oمهم ترين پا��مترها، ��حتـي �ستـفا�2 1 قابليت بكا�گيـر- خـو )�

مي باشد.
�نعطا? خـوO فيبـر�فلكس، مخلوe كـر�� ملاK تقـويت شد2 �� سـا�2 
مي كند به گونه �- كه هيچ صـدمـه 1 يا خطـر- �� لحـا� گيـر كر�� 

تجهيز�K 1 1سايل �� تهديد نمي كند.
�گر تقاضا بر�- �ستفا�� ملاK بصو�K �سپر- كر�� باشد، �نعطا? پذير- 
با يك ماشيـن  �جا(� پمپ  نمو�� 1 �سپـر- كـر�� ملاK حتـي   �5
�ستاند��� �� مي �هد (�نو�f حلـز1ني يا پيستوني). پمـپ كـر�� مي تو�نـد 

با لولـه ها- 35 1 50 ميلي متر- تا حد50�1 متر صو�K گير�. 
�ليا? فـولا�- قديمـي، �نعطا? پذير- به �ليل  �� مقايسه با سختـي 
 vيگر- نيز ����- �هميت �ست، حمل فيبر�فلكس نيز بر�- �فر�� خطرنا�

نيست 1 سلامت 1 �يمني 5نها تضمين �ست.

  مقا�مت مكانيكي
مقا1مت كششي فيبـر�فلكس، �ين �مكا� �� فـر�هم مي كنـد كه جايگزين 
يك شبـكه سيمـي قديمي شـو�. �ين نتيجه، به ميـز�� �ليـا? مـو�� 

�ستفا�2، بستگي ����.
�ين مقا1مت مكانيكي، صـرفه جويي �� (ما� 1 هـزينـه �� �� پـي ���� 

كه �� كا�گا2 پر1ژ2 يك نقطة قوK به حساO مي 5يد.

  مقا�مت &� بر�بر خو�&گي
�ين �مـر پذيرفتـه شد2 كه �شمن بتن مسلح به شبكه فولا�-، خو��گي 

�ست. �ين باعث صدماK بز�گ 1 خطرناكي مي شو�. 
مقا1مت �� بر�بر خو��گي يك نقطه قوK مهم �ست، علي �لخصو� �� 
تضمين   �� سـا(2   !�1�  ....1  Oفاضلا شبكه   1 ��يا  كنا�  نظير  شر�يطي 

مي كنـد 1 منفعتـي بـز�گ �� كا�گا2 پـر1ژ2 محسـوO مي شو�.
�� شـر�يطـي كه (يبايـي سـا(2 مهـم باشـد، تضميـن عـد! 1جـو� علائـم 

خـو��گي �صـلاً قابـل چشـم پوشي نيست.

  نا�كي
 .(1J1جد) مو�� فيبر�فلكس، تعـد�� �شتـه ها �� هـر كيلو، بسيا� بالاست ��
مقا1مت   1 كر��   eمخلو ��حتي  كنا�   �� فيبر�فلكس  �شته ها-  نا(كي 

مكانيكـي، يك تسليـح همگن، بهـم  پيوسته 1 محكم �� فر�هم مي كند. 

6. چگونه يك بتن مسلح به فيبـر�فلكس �� فرموله كنيم؟
�� مـو�� بتن ها- غيرمسلح، چند  �71 گر�فيكي بـر �سـاD ��نه  بنـد- 

5(مايشگاهي،  شيو2 ها-  برخي   1  (granulometric gradation)
1جـو� ����. �سـاD �يـن �71 ها، مطـالعـه 1 �ستيابي به بهترين تـو(يع 

��نه بند- سنگد�نه ها جهت �ستيابي به بهترين تر�كم مي باشد. 
كه  "با�1� ـ لزيج"  نا!  به  �� فر�نسه، مرسو! ترين شيو2، �1شـي �ست 
معتقد �ست: بر�- مقا�يـر O5 1 سيـما� ثابت، قابـل �ستفا�2 تـرين بتـن، 

متـر�كم ترين بتن �ست.
بر�- بتن مسـلح به �ليا? فلـز- به 1يژ2 فيبـر�فلكس، يك �71 توسعه 
يافته بكا� مي ��1. بر�- ميز�� ثابت O5، سيما�، فوs ��1� كنند2 ها 1 

�ليـا? هد? �سيـد� به كا�بر�- ترين بتن مي باشد.
(ما� جا�- شد� بوسيله �LCL 71 �ند�(2 گير- مي شو�. مثالي �( نتايج 
 % K2 شد2 �ست. (مقد�� �ليا? بصو���� �بدست 5مد2 �� شكل 1 نشا

حجم 2��15 شد2 �ست.)

شكل 1. مثالي �� نتيجه ��b با��9 ـ لزيج

1قتي نسبت شـن به سنگد�نـه به �ست 5مد، كا�پـذير- �لخو�2 با تغيير 
�� خميـر سيـما� (نسبت W/C) يا تغييـر �� ميز�� فـوs ��1� كنند2 ها، 

بدست مي 5يد.

b�� .7 كا� 
 ،(0< Vf < 50 kg/m3 ) قـديمـي  فيبـر�فـلكـس ها-  كـا�   71�  ��
�ليا? �� ميكسـر، با سنگد�نه ها (شن 1 سيما� 1...) مخلوe شد2، 1 پس 
�( يك پيش �ختلاe �ين مو�� بد1� O5، فوs ��1� كنند2 ها O5 1 �فز2�1 
مي شوند. 1لي بر�- ميـز�� بالاتر �ليـا? (Vf > 50 kg/m3) �� ��ستـا- 
 eمخلو O5 با �� O5 �1بهتر �ست مو�� بد ،Kتجهيز� vكاهش �صطكا

كر�2 1 بعد �شته ها �� به �ين مخلوO5 e ��� �ضافه كنيم.

8. خصوصيا	 مـلا	 ها5 پايه سيماني مسلح به فيبر� فلكس
  &��W فيبر�فلكس &� ملا	 

فيبر�فلكس ها �� يك ملاK سيماني (�� �ما-800) بـر�- يك 5(مايـش 
بلند مدK، �فن مي شـوند. مقا1مت كششـي تغيير- نمي كند 1 بعد �( 

يك ما2، مقا1مت �ندكي بيشتر �( مقا1مت �ليا? �1ليه مي شو�.

  مقا�مت كشش مستقيم
�� نمونه گرفته شد2 يكـي �( مـز�يا- بتن مسلـح به �ليـا? فلز-، مقـا1! 
كـر�� بتن پـس �( �يجـا� تـرv مي باشـد. �فتـا� كشش مستقيـم چنيـن 
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MPa 35 &@ با مقا�مت فشا�5 حد��بتن 28 ��
مقا&يـر

Kبتن محتويا
غيرمسلح 

Kg/m3 15
FF30L6

Kg/m3 30
FF30L6

Kg/m3 45
FF30L6

Kg/m3 60
FF30L6

سيما�
324348408456480

O5
162174204228240

شن 0/5
545665651670720

سنگد�نه ها
5/16

129012101086956847

 ��1� sفو
كنند2

«سيكامنت»
FF86

0.650.70.810.910.96

فيبر�فلكس
FF30L6

015304560

مشخصا	 مكانيكـي

 J1مد
�41.443.141.239.437.4لاستيك

مقا1مت 
خمشي (مگا

(Jپاسكا
6.16.16.87.67.7

5I2.43.44.14.54.6

10I2.956.98.59

20I3.16.71013.314.9

C35 5�� مايش خمشي سه نقطه �5 بر�شكل3: نتايج �
بتن با كا��يي بالا

مو��- به مقد�� 1 شكل �ليا? بستگي ����. 
به عبا�K �يگر �ين �فتـا� مكانيكـي بستـگي به مكانيسم مها�بنـد- هر 

�شته 1 تعد�� �ليا? �� مقطع ترv خو��2 ����.
بر�- فيبر�فلكس، سطح 1يژ2 بالا، �( سرخو��گي �ليا? �� موقع ظهو� 
تـرv، �ليا? فو��ً تحت كشش قر�� گرفته 1 مانع �( با(شدگي مي شوند. 
مكانيسم  �ين  مي شوند.  بريد2  �ليا?  باشد،  شديد  خيلي  كرنش  1قتي 

توسط منحني شكل 2 نشا� ���2 مي شو�.

شكل2: منحني (مقا�مت ـ  با�شدگي ترw) &� ��مايش كشش مستقيم &� 
يك بتن مسلح به فيبر�فلكس

مشخصه مهم �ين �فتـا�، مقا1مت بالا- بعـد �( پيك بر�- با(شـدگي 
تـرv بيـن صفر تا 0/2 ميلي متر �ست. پس �( 5� مقا1مت به سرعت 
كاهش مي يابد. فيبر�فلكس �( �يجا� ترv ها- بز�گ جلوگيـر- مي كند، 
كه �ين خو� �مر- مهـم �� به تأخيـر �ند�ختـن يا جلوگير- �( با(شدگي 
5(مايـش خمشـي،  بـر خلا?  �( حد مجا( مي باشد.  بز�گ تر  ترv ها- 
5(مايـش كشش مستقيم، �1بستگـي سـا(2 �- نـد��� بلكه �فتـا� �صلي 

1 حقيقي �� مشخص مي كند.
گر21 قديمي AFREM �� بحث بتن مسـلح به �ليا? فلز-، حد مجا( 

با(شدگي تـرv ها �� بين 0 تا 0,3 ميلي متر پيشنها� ���2 �ست. 
يك تـرv جد- 1 عميق �� �بتد� توليـد تنش ها- (يا�- �� مر( بين 
با سطح ترv مي كند كه �مكا� توليد جد�يش غيـرقابل  سطح تعمير 
مي شو�.  5تـي   Kخسا�� باعث  خـو�  �ين  كه  مي نمايـد   �� برگشتـي 
 (�5 Jشـدگـي 1 طـو )بتـد�- كا� (با� �� �خـو�� vجلوگير- �( تـر

بر�- ��1! سـا(2 تعمير شد2 �مر- ضر�1- مي باشد.

  مقا�مت خمشي
 ��مايش خمشي با�گذ��5 سه نقطه �5

طبق ASTM C 1018، �ين 5(مايش، �1شي بر�- تعيين شـاخص ها- 
سختـي مي باشـد 1 تو�نايي نمونه بر�- تحمل يك تغيير شكل ثابت، �� 
بيا� مي كند. �ين �فتا�، همچنين به نوf 1 مقد�� �ليا? هم بستگي ����. 

�� (ير برخي �( نتايج بر�- مو�� مختلف 2��15 شد2 �ست:



شما��2- بهـا� 87

22

بتن غير محتويا	
مسلح

Kg/m3 15
FF30L6

Kg/m3 30
FF30L6

Kg/m3 60
FF30L6

300334382436سيما�
3033.438.243.6فو! سيليكا

O5105.5117.5134.3153.5
6977578221034شن 0/3

139512601096766سنگد�نه ها 6/10
فوs ��1� كنند2

FF86 «91011.513.1«سيكامنت

فيبر�فلكس
FF30L60153060

مشخصا	 مكانيكي
53.952.350.646.7مدJ1 �لاستيك

مقا1مت خمشي 
(Jمگاپاسكا)6.67.58.49.2

5I03.24.14.5
10I04.16.88
20I04.46.911.2

 H.P.C 5�� مايش خمشي سه نقطه �5 بر�شكل 4: نتايج �
60x60x4cm @سپر5 شد� 	مايش خمش مركز5 بر ��5 صفحا�� 

مـلاK �صلي 5(مايـش، مصـالح خشـك بستـه بنـد- شد2 بر�- �سپـر- 
كر�� مرطوO بنا! Motex repair vm212 مي باشـد، �ين 5(مايش ها، 

�مكا� مقايسه چندين نوf تسليح �� ممكن مي سا(�.
- يك شبكه سيمـي فولا�- 15x15cm با سيـم ها- به قطـر 3/5 

ميلي متر كه �� 1سط صفحـه بتنـي جا- گرفته �ست.
-  �ليا? به شكل فولا�- �نعطا? پذير فيبـر�فلكس

�1 نوf �ليا?، مو�� بر�سي قر�� گرفته (هر �1 با عر� 1/6 ميلي متر 1 
طولها-20 301 ميلي متر) كه هر يك با �1 مقد�� (35 1 60 كيلوگر! 

�� مترمكعب) بر�سي شدند.
�ين ملاK ها- مسلح، همچنين با يك ملاK غيـر مسلح �سپـر- شـد2، 

مو�� مقايسه قر�� گرفته �ند.
مو�� 5(مايش شد2

فيبر�فلكس مقد�� (كيلوگر! بر مترمكعب)
FF30L6

35FF20L6
FF30L6

60FF20L6
ــــــــــ غير مسلح
ــــــــــ شبكه سيمي 15*15 سانتي متر

 E(25mm)
Joules

(Lmax) E
Joules

Lmax
(.KN)

ضخامت
(mm) ضخامت مبنا Dليا�  Wمقد��(كيلوگر

بر مترمكعب)
106 25.1 31 45.1 198C5

FF30L6
35

75 37 29.3 45.5 198F5
100 23.6 34.5 45 198B5

FF20L6
67 25.2 33.9 46 198H5
201 28.9 39.8 45.2 198A5

FF30L6
60

215 29.3 37.6 45.2 198G5
259 34 45.6 45.5 198D5

FF20L6
244 30.1 39.8 45.5 198E5
6 10.4 19.2 42.4 202A3 ـــــــ

9غير مسلح 11.6 20.6 41.4 202A4 ـــــــ
286 9.5 18.4 ND 202B3 ـــــــ شبكه 

269سيمي فولا�- 9.9 19.1 41.2 202B4 ـــــــ

شكل 5: نتايج ��مايش خمشي مركز5 ��5 صفحا	 �سپر5 شد@
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شكل 7: نحو@ نمايش ترw ها5 حلقه ملا	 توسط 
&ستگا@

شكل 8: تفا�	 تو�يع ترw ها

  مقا�مت &� بر�بر ترw خو�&گي
�� بتن ها- قديمـي (بـد1� �ليا?)، همـو��2 يك 
ترv عمد2 بعد �( 5(مايش خمشي �1- مي  �هد. 
1لي �� مو�� بتن مسلح به �ليا? فلز-، يك سر- 
ترv خو��گي ها- تو(يع يافته �� سطح مشاهد2 
مي شو�. �� مو�� بتن مسلح به فيبر�فلكس �ين 
تركها به تعد�� (يا�- ترv �يز تبديل مي شو� 
مصالح  �ين  مستقيـم  �فتا� كشش  بخاطر  كه 

مي باشد.

  ��مايش ���" (سالخو�&گي) تسريع شد@ بر 
��5 نمونه &� يك محيط &�يايي

نمونه هايي �( ملاK سيـما� (با نسبت O5 به 
سيما� = 0/3 1 مقد�� 50 كيلوگر! بر مترمكعب 
فيبر�فلكس) بر�- 18 ما2 تحت 5(مايـش قـر�� 
 O5 1 بـر�بـر نمـك� Jنمك محلو �گرفت. ميز�

��يا 1 ��جه حر��K 50 ��جه مي باشد.

شكل 9: نمونه ها5 تحت ��مايش ���"
 &� محيط &�يايي

�ين 5(مايش، كا��يي فيبر�فلكس �� �� مقايسـه 
با يك شبكه سيمي بر�- سا(2 هايي به ضخامت 
4 تا 5 سانتي متر نشـا� مي �هد. مو��� (ير به 

1ضوj �يد2 مي شو�:
- �ثر تسليح همگن (�� تما! ضخامت 1 �� تما! 
جهاK): مقا1مت �� شرf1 ترv خـو��گـي به 

مقد�� (يا�- �فز�يش مي يابد.
- �ثر پيوستگي بالا- �ليا?:

خمش بين صفر 1 3 ميلي متر (كه كرنش بالايي 
بر�- ضخامت 4 سانتي متر مي باشد) مقا1مت 
نيز  خو��گي)   vتر  f1شر  )� (بعد  پسـماند 
بالاست. لذ� با� �يگر كا��يـي بـالا- �ين �ليا? 

بر�- لايه ها- نا(v مشاهد2 مي شو�.

  ��مايش خستگي(با�گذ��5 &يناميكي)
متن   �� فيبر�فلكس  �ليا?  عالي  تو(يع  بدليل 
بتن، (تعد�� بالا �� هر كيلوگـر!) �ين �ليا? به 
طو� قابل ملاحظه �- عملكـر� ملاK مسلح به 
�ليا? �� نسبت به �ليا? فولا�- قديمي، �فز�يش 

مي �هد. (شكل 6).
مقد�� �ليا?، حد�1 1% حجم بتن �ست. نمونه 
5(مايش  5 *10*120 سانتيمتر مكعب تحت 

خمشي سه  نقطه �- قر�� گرفته �ست.

 (1992) .Debicki, G �� شكل 6: برگرفته
« �فتا� بتن مسلح به �لياD فلز5 تحت با�گذ��5 

«zمتنا�
  تو�يع ترw ها5 مويي

تـرv ها- مويـي به خاطـر سطـح تماD بـالا- 
 Dفيبـر�فلـكس ، كاهش مي يابنـد. (سطح تمـا
حد�1 10 مترمربع بر كيلوگر! مي باشد.) �ستگا2 
(ير، تما! ترv ها- حلقه ملاK نمـونه �� نشـا� 
مي �هد. �ين تركها به جمع شدگي ملاK نسبت 

���2 مي شو�.

مقا1مت  �ليا?،  بد1�  نمونه   Kقطعا مو��   ��
خمشي، بخاطر قر�� گرفتن �� O5 گر! �فز�يش 
مي يابد. 1لي بعد �( يك ساJ، مقا1مت خمشي 
كاهش مي يابد. �� حاليكه �ين كاهش با �ستفا�2 
 )� بعد  �فز�يش   1 نمي شو�  فيبر�فلكس �يد2   )�
 Jمه مي يابد (شكل10). بعد �( يكسا��� Jيكسا
قر�� ��شتن �� محلوJ نمك مشاهد2 مي شو�، 
نمـونه ها- حـا1- فيبـر�فلكس �� بـر�بـر حمله 
يونها- كلر پايد��- (يا�- �( خو� نشا� مي �هـد 
�� حاليكه يك لايه (نگ (�گي بر �1- نمونه ها- 

حا1- �ليا? فلز- به 1جو� مي 5يد.

شكل 10: مقايسه تغيير�	 مقا�مت خمشي نمونه 
بد�9 �لياD � نمونه فيبر�فلكس

9. مقايسه فيبر�فلكس با ساير �لياD فلز5
هيچكس نمي تو�ند بگويـد كه يك نـوf �ليا? �( 
�نو�f �يگر بهتر �ست. �� حقيقت بستگي به �ين 
���� كه چه �نتظا�- �( �ليا? ��شته باشيم، (ير� 
تما! �ليا? مو�� �ستفا�2 جهت تسليح بتن بر 

طبق مكانيز! �1حد- �فتا� نمي نمايند.
فيبر�فلكس �� (مينه با(شـدگي ترv ها- �يز 
كا��يـي فـوs �لعـا�2 ���� 1 مقـا1مت ماكزيمـم 
بالاتر- �� تأمين مي نمايد (شكل 11). �ين �فتا�، 
مخصوصاً بر�- تعميـر پوشش ها- نـا(v بسيا� 

جالب �ست. 

شكل 11: ��مايش خمش چها� نقطه �5 ـ مقايسه �5 
ميا9 �لياD مختلف با &�صد �لياD يكسا9 ـ مقا�مت 
فشا�5 ماتريس نمونه ها معا&" 84 مگا پاسكا" �ست.
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نيـا( به �ضافه حفا�) 1 تاخير �� �جـر�) پر1ژ2 
شو�. �� مو��� حا� �ين مشـكلاK مـوجب نيا( 
به جابه جايى پرتاJ تونل مى شو�. ��هكا�ها) 
 Kمشكلا با  مقابله  بر�)  مى تو��   �� مختلفى 
 J1مذكو� به كا� گرفت. يكى �( �71 ها) متد�
�ستفا�2 �( پيش تز�يق مى باشد كه مى تو�ند به 

�هانه گير) 1 حفا�) سريع تر كمك نمايد.

�� �ين ��بطـه 1 �� ��ستا) �هـد�? نشـريه �( 
صاحب نظر�� 1 كا�شناسـا� �عـوK مى گـر�� 
كه تجـربياK 1 نقطه نظـر�K خو� �� �� مـو�� 
موضوf فوs به �بيرخانه �نجمن تـونل �يـر�� 
��ساJ فرمايند، تا �ين �طلاعاK ��(ند2 �( طريق 
نشريه تونل �� �ختيا� �ست �ند�كـا��� صنعت 
تـونـل �يـر�� 1 علاقمنـد�� �ين �شتـه قـر�� 

گير�.

 jهمانـگونـه كه �� سـر مقاله �ين شـما�2 مطر
شد، نقطه 5غا(ين تونل 1 حفا�) پرتاJ يكى 
 jتونل سا() مطر  �� موضوعاK حساسى كه 
�ست. پرتـاJ تونـل موقعيتـى �ست كه حفا�) 
�( طريق 5� شرf1 مى شو� 1 به �ليل �ينـكه 
پيش نيا( شرf1 حفا�) �� (ير(مين مى باشد، 
�( �هميت 1يژ2 �) برخو���� �ست. بر�) �يجا� 
پرتاJ بايد مو��� متعد�) �( جمله جنس (مين 
 jهندسى، طر j1 1ضعيت (مين شناسى، طر
بو��  ��ئم  يا  موقت  لحا�   )�)  !�1� پايد��)، 

پرتاJ) 1 نحو2 �جر� �� نظر گرفته شوند.
حفا�)  بر�)  مختلفى  �71 ها)   1 �يدگا2 ها 
پرتاJ تونل ها 1جو� ����. يكى �( �71 هايى كه 
�� كشو� ما، به خصو� �� مو�� تونل ها) ��2 1 
��2 5هن متد�J1 �ست، �حد�� تر�نشه �� �هانه 
 Jبا �1با�2 �) معا�  J�1�1) 1 �يجا� يك پرتا
�1 بر�بر �هانه تونل مى باشد. هد? �( �حد�� 
�ين تر�نشه علا21 بر كاهش هـزينه پيشـر1) 
(با توجه به تفاK1 هزينه عملياK خاكبر���) 
�1با( 1 (ير(مينى)، �يجا� يك جبهه كا� 5مـا�2 
بر�) حفا�) �ست. 1لى �� مـو���) كه توجـه 
كافـى �� �ين خصـو� نشـو�، مشكلاتـى �( 
جمله ناپايـد��) ها) ناشـى �( تغييـر ساختـا� 
طبيعى سنگ يا خـاv منطقه بر1( مى نمايـد 
كه مى تو�ند منجر به كاهش پايد��)، �يـز7، 

حفـا"� پرتا/ تونـل ها W��& .10 � باقيماند9 بر جا بعد �� 10 سا" 
سر�يس

�� ساJ 1997، فاضلابـها- شهـرها- نانسـي 
1 بو��1 كه با مـلاK مسلـح به فيبـر�فلكس �� 
ساJ 1987 تعمير گر�يد2 بو�، با(�سـي گر�يد. 
مشـاهد2 شـد �ين تعمير�K 10 ساله، �� شـر�يط 

عالـي قر�� ����:
-  بد1� خو��گي �ليا?

vتر �بد1  -
-  بد1� صدمه

11. كا�بر&ها5 �صلي
  مصالحي بر�5 تثبيت � مها�بند5 

بر1   1 نظير  سا(ندگانـي  توسط  مصالح  �يـن 
 V.P.I ، (PROCOMASS!بنـا)بـر1تيـن
 1  (VICALPES&FIBRAFLEX (بنـا! 
توليد   (SUPERFIX F35 (بنا!  ��گلـيت 
مي شـوند. �ين مو�� ملاK هايي (�1گير 1 مسلح 
به فيبر�فلكس هستند. بيشترين تقاضا- �ين 
محصـولاK بر�- تعمير�K مسيـرها- شهـر- 
�ست، چـر� كه �جـا(2 عبـو� تر�فيك بعد �( سه 
سـاعت �� مي �هد، 5� هم بد1� ترD �( خطر 

ترv خو��گي 1 شكست �1سا(- بتني.

  ملا	 ها5 تعمير5
 &� محل كا�گا@ پر�ژ@

تونل ها 1 گالر- ها- متعد�-، حفر 1 يا با(سا(- 
شـد2 �ند كه �ين �مـر توسـط شاتكريت مسـلح 
به فيبـر�فلكس صـو�K گـرفته �ست. (كا�فـرما 

كميسيـو� �نـرژ- فر�نسـه)

منبع: 
Fibraflex: the new generation of 
metallic fibres - Technical Guide 
2005, saint-Gobain. Seva, France.
www.fibraflex.com
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مقدمه
بشر �( �يربا( به حفا�- (مين 1 �يجا� فضاها- 
(ير(ميني �� 5� بـر�- نيـل به �هـد�? مختلف 
مي پـر��خته �ست. نمـونه ها- 5نـر� مي تـو�� �� 
حفرياK مسكوني، معدني، قنو�K باستا� 1 غير2 

1 �� �ير�� 1 بسيا�- �( نقاe جها� يافت.
�يجا� حفرياK (ير(ميني يك  �بتد�  گر چه �� 
كا� شاs فيزيكي به  شما� مي �فت كه تنها تجربه 
محض ��هگشا- حفا� بو� 1لي با پيشرفت ��نش 
بشر، گوهر علم 5ميخته با كا� فيزيكي گشت 1 
ساخت تونل 1 �يگر فضاها- (ير(ميني به يك 

فن 1 هنر تبديل گشت.
با بر�سي مد��v تا�يخـي مي تـو�� تونـل هايي 
با قدمت بيش �( يك قـر� �� يـافت كه پيش 
(مينه ساخت 5نها بكا� گيـر- �71 ها- تحليـل 
سـا(2 ها 1 كا�بر� تئـو�- ها- موجـو� 5� (ما� 

بر�- محاسبه 1 تخمين فشـا� �1- نگهد��- 
بو�2 �ست[5،1]. 

بر �1ند  �ين تحقيق، پژ1هشـي  �نجا!   )� هد? 
شكل گيـر- 1 مر�حـل تكامـل علـم طر�حـي 
1 محاسبه حفرياK (ير(ميني مي باشـد. بعلت 
1جـو� �نبو2 تئـو�- ها 1 �71 ها- محاسباتـي 
نگهد��- فضاها- (ير(ميني �� �ين مقاله فقط 
5نهائي كه بنظر نگا�ند2 تأثير بيشتر- بر �1ند 
تكويـن 1 تكامل �ين علم ��شته �ند، مـو�� بحث 

قر�� گرفته �ند.
بعلا21 بنا بر منابع �� �سترD، تأكيد بيشتر بر 
�بد�عي ��نشمند��  تئو�يها 1 �71 ها-  كا�ها، 
�1سيه بو�2 �ست. �لبته با توجه به سهم قابل 
توجه محققين �D1 �� پيشبـر� علم تحليـل 
سا(2 ها 1 حجم فر��1� كا� ها- تحقيقاتي 1 تعد�� 
 fچشمگير تئو�- ها 1 �71 ها- محاسباتي �بد�

شد2 �� �ين كشـو� 1 �جر�ء تعد�� قابـل توجه 
سا(2 ها- (ير(ميني �� شر�يط �شـو�� �1سيـه 

چنين �يدگاهي منطقي بنظر مي �سد. 

تا�يخچه تكامل تئو�5 طر�حي � محاسبه 
سا�@ ها5 �ير�ميني

گرچه بشـر �( �يربا( بر �ساD �صوJ 1 قو�نين 
�بتد�يي تجربي �قد�! به ساخت تونل مي كر�2 
1لي �71 ها- بنيا�- محاسبه نگهد��- تونل ها 
تنها �( حد�1 يك قر� پيش بطـو� جـد- ���ئـه 
1 �1ند تكاملـي خو� �� 5غا( نمـو�. �� نخستين 
مـر�حل مهندسين با بكا�گير- �71 ها- ��يج 
تحليل سا(2 ها- عمر�ني (ساخته شد2 ��   ��
سطح (مين) �قـد�! به محاسبـه �جـز�ء سـا(2 
خو�  تجـربه  �فز�يش  با  �ما  نمو�ند.  (ير(ميني 
پي بـر�ند كه محاسبه تونـل 1 �جـز�ء 5� بعلت 

�ضا �حما9 نژ�& – �ستا&يا� بخش مهندسي معد9 – &�نشگا@ شهيد باهنر كرما9

تا"يخچه تكامل "
Q ها� طر�حي 
 محاسبه 
نگهد�"� فضاها� 0ير0ميني بر�سا\ منابع "
سي 

توجه مهندسين  �( يك قر� مو��  بيش  تونل ها  نگهد��-  پايد��-  1 تحليل  تعيين مقا1مت  چكيد@: 
محاسبه   1 طر�حي   ��  J1متد� �71 ها-  بكا�گير-  بر�-  (يا�-  تلا7 ها-  �بتد�   �� �ست.  تونلسا(- 
 Kسا(2 ها- عمر�ني كه �� سطح �جر�ء مي شدند، بر�- محاسبه �بنيه (ير(ميني �نجا! شد. با �فز�يش تجربيا
مهندسين، �متحا� تئو�يها- جديد 1 5ناليز مشاهد�K صحر�يي معايب �ين �71 ها- �بتد�يي هويد� 1 
متعاقب 5� تحولاK شگرفي �� نگر7 به مسئله طر�حي 1 محاسبه سا(2 ها- (ير(ميني �يجا� گر�يد. �ين 
پيشرفتها شامل محاسبة با� ناشي �( عكس �لعمل تو�2 سنگ �� بر�بر تغيير شكل نگهد��-، �71 ها- 
تعيين مقد�� با� 1 تو(يع 5�، �71 ها- ���ئه شد2 بر�- تحليل نگهد��- ها- �( نوf ��جا 1 يا پيش ساخته، 
تصحيح �71 ها- تحليل سا(2 سنتي كه طي 5� �جز�ء نگهد��- به طو� جد�گانه محاسبه مي شدند 1 
�مكا� محاسبه همزما� �جز�ء نگهد��- (تاq، �يو��2 ها 1كف) مي شو�. �� �ين مقاله مر�حل تكامل �71 ها- 
 j1لين �71 ها- بكا� بر�2 شد2) بر�- طر�حي 1 محاسبه سا(2 ها- (ير(ميني شر� �تحليل سا(2 (بعنو�

���2 مي شو�.
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شكل 3- مد" محاسباتي ����نف با �عما" با� پاسيو 
&� تماW ��تفاl &يو��@ نگهد��5 

شكل 4- با�ها5 فعا" � غيرفعا" �عما" شد@ به 
K.hiuita "تونل &�ير�5 مطابق مد

1 - فشا� قائم، 2- فشا� �� سمت كف، 3 - جهت 
تعا&" سيستم 4- منحني با� عكس �لعمل تو&@ 

سنگ

 C.C.Davidov بـر�- �1ليـن بـا� پـر1فسـو�  
(1934-1935) �71 محاسبـه نـگهـد��- 
سا(2 ها- (ير(ميني بعنو�� سيـستم نامعيـن 
�ستاتيكي �� بصو�K يكپا�چه (غيـر منفصل) 
مطابق شكل 5 پيشنها� ���. فر� �ساسي 
�� �71 محاسباتي ��1يـدD1� ?1 �� نظـر 
1 نشست  بـا�  بين  ��بطـه خطـي  گـرفتن 
 ��  ( ku�� يا  1ينكلـر   –  Dفـو (قانـو� 
بـو�.  نگهـد��-  ـ  خاكـي  محيط  سيستم 
جنس  مختلف   Kحالا بر�-   �� مسئله   -1

لايه ها- خاv حل نمو�[6،1]. 

مثل  نامعيني   1  Jمجهو محيط  با  �نها   Dتما
تو�2 سنگ با تكنيك ها- معمولي �مكا� پذير 
نيست 1 متعاقب 5� �1ند پيشرفت علم محاسبه 

سا(2 ها- (ير(ميني شرf1 شد. 
بطـو� خـلاصـه �� تا�يخچـه تئـو�- محـاسبـه 
سا(2 ها- مهندسي ��1� محيط ها- سنگـي 1 

خاكي مي تو�� مر�حل (ير �� برشمر�[1]:

���ئه  پر�كنـد2   1 �گر كا�ها- غيـر متمـركز   
 �� گا!  نخستيـن   ��  1881 Jتا سـا شد2 
پيشـر1- علم محاسبه سا(2 ها- (ير(ميني 
��نست، �1مين مرحـله شـكل گير- علـم 
محاسبـه سـا(2 ها- (يـر(ميني سـاJ ها- 
 J1881 تا 1912 �� شـامل مي شـو�. �� سـا
 KH.C.Galovin 1881 ��نشمنـد �1سـي
مقـاله �- �� چـاپ كر� كه �� 5� بر�- �1لين 
با� ��2 حل �قيق مسئله تحليل تير حلقو- 
��تجاعي [2] �� ���ئه كر�. �� �ين مرحله �ثر 
 Kمحيط خا�جي (تـو�2 سنـگ) تنـها بصو�
با� مر�2 �1- نگهد��- �( نوf ��جا (شكل 
a –1) يا پيش ساخته (شكل b -1) �� نظر 

گرفته مي شد. 

شكل 1- با� ��5 سا�@ ها5 �ير�ميني a: نگهد��5 
&�جا، b: نگهد��5 پيش ساخته، 1 - فشا� عمو&5، 
2- فشا� �فقي، 3- فشا� �� جانب كف بر�5 تعا&" 

فشا� عمو&5
�� محاسباK �( �حتساO با� غيرفعاJ ناشي �( 
عكس �لعمل تـو�2 سنـگ صـرفنظر 1 فقط 1(� 
�ين  �� �� نظـر مي گـرفتند.   (Jفعا (با�  �1با�2 
 1886 Jسـا �� L.F.Nickolay 71 تـوسط�
بر�- سـاخت تـونـل Suramsk �� �1سيه بكا� 

بر�2 شد.

 �� مرحله سـو!، �� نيمـه �J1 قـر� بيستـم 
 O.Kommerelia كا�ها- جديد- توسط
�K.Hiuita 1 C.N.Razanova 1[2] ���ئـه 
شد كه موضوf جديد �� 5نها �حتساO نير1- 
غيرفعاJ (پاسيو) محيط خاكي �طر�? تونل 
بعنو�� يك عامل مثبت �� �فتا� نگهد��- 

بو�. 
�جز�ء نگهد��- تونل يعني تاq 1 �يو��2 بطو� 
مجز� 1 بد1� �حتساO جابجايي مشترv 5نها 
محاسبه مي گر�يد. �تو كاما�J پيشنها� كر� 
كه �يو��2 تونل �� بصو�K يك �يسك صلب 
1 عكس �لعمل پاسيو تو�2 سنگ ��برگيرند2 
تونل �� بشكل با�- با تو(يع با� مثلثي كه 
�� �نتها- فوقاني �يو�� �عماJ مي گر��، �� 
نظـر گرفت (شكل2). بعد�ً پر1فسـو� ��(�نف 
��2 حل پيشنها�- �� با �عماJ نير2S -1 به 
پاشنه نگهد��- (بر �ساD فقد�� جابجايي 
�فقي پاشنه تاq) تصحيـح نمو�. �� ��2 حـل 
1- �يـو��2 صلب 1 منحنـي نيـر1- پاسيـو 
با تو(يع مثلثي �� ��تفاf �يو�� �عماJ مي شد 

(شكل3). 
�� شـكل 4 نيـز مـدJ پيشنـها�- هيـو�يتا- 
(Hiuita) ژ�پنـي بـر�- محاسبـه نگهـد��- 
تونل ها- ��ير1- نشا� ���2 شـد2 �ست. لا(! 
بذكر �ست كه مدJ ها- پيشنـها�- �ين سـه 
 �� Jنفر نمي تو�نست مقد�� نيـر1- غيـرفعا
بخوبي تخمين بزند 1 �� نتيجه كا�بر� 5نها 

نتايج خوبي بدنباJ ند�شت. 

شكل 2- مد" محاسباتي تا{ � &يو�� نگهد��5 
تونل : 1- تكيه گا@ صلب
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�� معا�له فوD ـ 1ينكلر) بو� كه بطو� �شتبا2 
بعنو�� ثابت تو�2 سنگ �� نظر گرفته مي شد. 
 jمختلف تو�2 سنگ (سطو Kبعلا21 خصوصيا
ناپيوستگي، خو�� 5نيـز1تر1پـي، تغيير خـو�� 
مقا1متي) نا�يـد2 1 بـر�- تـو�2 سنـگ محيـط 

معا�لي �� نظر مي گرفتند [11]. 
 N.N.Shaposhnov 1969 پـر1فسـو� Jسا ��
با بكا�گيـر- �71 �جـز�ء محـد�1 �� تحليـل 
تنش- جابجايـي �� �71 متـر1گيپـر1تر�نس، 
موفق به ساخت برنامه جامع محاسبه نگهد��- 
سا(2 ها- (ير(ميني گر�يد. 1- تـو�2  سنگ �� 
با تغيير- �� مدJ فوD ـ 1ينكلر يعني با �� 
بر�- تو�2  نظر گرفتن �1 ضريب عكس �لعمل 
سنـگ مـدJ نمـو�[13]. مـدJ 1- جو�O ها- 

بسيا� �قيقي �� ���ئه مي كر�.

 

Badrov� Materi "شكل 7- مد 
1 - فشا� قائم، 2- عكس �لعمل تو&@ سنگ، مطابق 

��b متر�گيپر�تر�نس

�71 متر1گيپر1تر�نس بنا به سابقه طولاني كا�بر� 
�� پر1ژ2 ها- مختلف، تغيير ��2 حل متد �( �71 
نير1 به �71 تغيير مكا� (كه �مكا� سا�2 كر�� 
�لگو�يتم حل �� ممكن مي ساخت) 1 كسب نتايج 
موفقيت 5ميز جزء �بز�� �صلي طر�حي 1 محاسبه 
نگهد��- �� �نستيتوها- طر�حي كشو� �1سيه 

بشما� مي 5يد.

شكل 5- مد" C.C.Davidov بر�5 محاسبه 
نگهد��5 تونل بر �ساK تئو�5 فوK- �ينكلر

1 - فشا� قائم خاw، 2- فشا� جانبي خاw، 3- عكس 
wلعمل ��تجاعي خا�

شكل 6- مد" محاسباتي تونل ها5 با مقطع 
نعل �سبي

 Zurabev " – " Bugaev  1934 Jسا ��
كه طـر�حـي تـونـل ها- O5 �� مـو�� توجـه قر�� 
���2 بو�ند، تو�نستند با تصحيح متد طـر�حـي 
تونل ها- با فر! مقطع نعل �سبـي، متـدها- 

محاسبه تونل ها �� كامل تر نمايند [3].
�� مـدJ محاسباتـي 5نـها (شكل 6) بـا�ها- 
 1 (e1)با� �فقي ناشي �( نير1ها- ثقلي (q) قائم
عكس �لعمل تـو�2 سنگ (e2 ) �� نظـر گـرفته 
شد2 بو�. بر�- محاسبه نگهـد��- نيمـي �( 5� 
 Jتونل حذ? 1 با نير1ها- مجهو qمحل تا )� ��
 (H2) 1 عكس �لعمـل بـا� خا�جـي  (M1)�مما
كه به مـركـز �لاستيـك مدJ �عماJ مي شدند، 

 K5نها همچنين �� محاسبا جايگزين نمو�ند. 
خو� با �� نظـر گـرفتن (�1يه چرخش پاشنه 
�يو��2 نگهد��-، تاثيـر 5� �� �� مقا�يـر نير1ها- 
 Jخلـي نگهـد��- ���1 نمـو�نـد. �ما �� سـا��
متـ �1-  مهنـدسيـن  تـوسـط  �1شـي   1936
 Badrov 1 Materi (متـر1پـر�يكت) مسـكـو
 fبر�- محاسبه نگهـد��- تونل ها- ��ير1- �بد�
 Kشد كه تو�نست ضمن تصحيح 1 تكميل شهر

جهاني پيد� كند [9،8،7،6،5،4]. 
چند  يك  با  نگهـد��-  محـو�   71� �ين   ��
ضلعـي 1 بـا�ها- خا�جـي (1(� �1بـا�2، فشـا� 
O5 1 غير2) با تو(يع يكنو�خت توسـط بـا�ها- 
 Jچنـد ضلعـي �عمـا Dمتمركـز- كه به �ئـو
مي شـدنـد جايگزين مي گر�يـد (شكل7). تـو�2 
سنگ نيز توسط تعد��- فنر 1 �ستفا�2 �( تئو�- 
فوD ـ 1ينكلر مدJ گر�يد. مدJ محاسباتي كه 
بدين ترتيب بدست مي 5مد �( لحا� �ستاتيكي 
 Dنامعين بو�. محاسبه چنين سـا(2 �- بر �سـا
 Force) نيـر1  به �71  مبانـي تحليـل سـا(2 
�نجا! شد، كه طي 5� چند ضلعي   (method
فوs با قاO سه مفصـلي كه بـر �1- (نجيـر- 
 71� (شكل8).  مي شد  جايگزين  كر�2  تكيـه 
معرفي شد2 بعدها نا! متر1گيپر1تر�نس (حلقه- 
 Oفنر) �� بخو� گرفت. عليرغم نتايج نسبتاً خو
 Kحجم (يا� محاسبا �ين �71 عيب �ساسي 5�
پيد�يش  با  علت  همين  به  مي �فت.  به شما� 
كامپيوتر 1 بكا�گيـر- 5� �� فنـو� مهندسـي، 
�71 ها- ماتريسي محاسبه نگهد��- �q�1 پيد� 
 71�"  Oكتا به  مي تو��   Jمثا بعنو��  نمو�. 
 Jماتريسي محاسبه نگهد��- تونل ها" كه �� سا
شـد2،  ���ئـه   E.P.Daushvili تـوسط  1972

�شـا�2 نمـو�[10].
بايـد �nعـا� نمـو� كه �71 ها- نامبـر�2 ����- 
عيب مشتركي بو�ند كه منجـر به كاهش ��(7 
علمـي 1 كا�بـر�- 5نها مي شـد. �� �ين �71 ها 
�1بستـه  نگهــد��-   Kمحاسبا نتـايج  همو��2 
 k به ضـريب عكس �لعمل تـو�2 سنگ (ضريب
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���مـه  با   C.C.Davidov 1936 Jسـا ��   
تصحيـح   1 خـو�  قبلـي   Jمد  -1� كا�بـر 
5� پيشنـها� نمـو� كه سـا(2  ها- (ير(ميني 
�� مي تو�� بصو�K يك سيستم ��تجاعـي �� 
محيط ��تجاعي �� نظر گرفت. 1- �� �طر�? 
 H1 fنگهد��- تونل لايه �- ��تجاعي با ��تفا
1 ضخامت H2 �� �� نظر گرفته 1 فر� كر� 
�ند�كنش   ���1 vخا )� �ين بخش  تنها  كه 
با�  بر�- مـدJ كر��  تونل مي شو�. 1-  با 
پاسيـو خاv بجا- �ستفا�2 �( قانو� فـوD ـ  
1ينكلر پيشنـها� بكا�گير- تئو�- ��تجاعي 
�كتيو  با�  خو�   Jمد  �� بعـلا21   1 ���ئه   ��
خاv �� بر �ساD تئو�- گنبد پرتو�ياكنف 
�1- نگهد��- �عماJ نمو� 1 ��1بط طر�حي 
پا��مترها- هندسي نگهد��- �� بر�- بتن با 
تيپ مشخص ���ئه ��� (شكل8). همچنين 
 �� سا(2 ها-  محاسبه   71� 1- كمي  بعد 
�� �� مـرحله  جا- (يكپا�چـه) (ير(مينـي 
�فتا� �لاستوپلاستيك خاv ���ئه نمو�[1،9]. 
عليرغم جامع 1 ��(ند2 بو�� ��2 حل ��1يد1? 
كه �نبو2 ��1بط 1 حالت مختلف محاسباتي 
�� �� نظر مي گرفت �71 1- بعلت پيد�يش 
بخش   fموضو (كه  كا�5مدتر-  تئو�- ها- 
�1! �ين كا� تحقيقي �ست) با توفيق مو�جه 

نشد.

شكل 8- مد" محاسباتي نگهد��5 بتني &�جا بر 
 .Dتجاعي &��يد��� b�� Kسا�

  H1 -3 ،مين، 2- لايه بد�9 حركت�1 - فشا� فعا" 
� H2 ضخامت لايه ��تجاعي

بحث � نتيجه گير5
���ين كا� تحقيقي مـر�1- بر مر�حل پيشرفت 
�71 ها- تحليـل سـا(2 طر�حـي 1 محاسـبـه 

نگهد��- تونل ها �نجا! شد. 
�عماJ �71 ها- معمولـي تحليل سـا(2 بـد1� 
�حتساO �ند�كنش تو�2 سنگ با نگهد��- 1 �� 
���ئه  به  منجر  (مين  عكس �لعمل  گرفتن  نظر 

نتايج غير �1قعي مي گر�ند.
مهندسين تونلسـا( بتد�يج به (�1يا- مختلف 
تحليل سا(2 ها- (ير(ميني 1 مسائـلي �( قبيـل 
 Oتقسيم فشا� (مين به با� �كتيو 1 پاسيو، �حتسا
پيوستگي 1 تغيير شكل مشترv �جز�ء نگهد��- 
1 حل مدJ پيچيد2 �ستاتيكي نامعين نگهد��- 

پي بر�ند. 
 Dحيـن �ستفا�2 �( تمامي �ين �71 ها مهند ��
 Jناچا� به فر� مقد�� با� قائم �1فقي فعا jطـر�
نگهـد��-   -1� vطـر? خا )� �عمـاJ شـد2 
 Kمي باشـد. �ما �( 5نجائيكه �ين با� به خصوصيا
مختلف (مين شناسي (مين �1بسته �ست، تعيين 
5� كا�- مشكل 1 مدK ها مو�� توجه محققين 
مختلف بو�2 �ست. بهمين �ليل نيز ���مه كا� 
تحقيقي (�� بخش �1!) به شرj تا�يخچه 5� 

معطو? گشته �ست.
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 Kحمانينف، طر�حـي 1 سـاخت حفـريا�
بز�گ مقطع، �نتشا��K نـد��، 1993، 315 

صفحه.
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بر�- تونل ها- ��يـر1-، پـر1ژ2 كا�شناسـي 

.1384
9 - علـي �ضـا كا�گـر، تهيـه نـر! �فـز�� متـر1 
تونل ها،  محاسبه  بر�-  گيپـر1تـر�نـس 

پر1ژ2 كا�شناسي 1383.
10 - �. پ. ��1شويلي، محاسبه نگهد��- تونل ها 
 ،Kتر�نسپـو� Kبه شكل ماتريسي، �نتشا��

1972، 130 صفحه.
D.- - 11.فر1لو?، �.!.گليتسكين، �.پ.لديايف، 
متر1، �نتشا��K ژلد�، 2001، 523 صفحه.

 ?.1 ماستــكو?،   .!.1 كوپـرمـا�،   .J.1  - 12
�يليـوشيـن، گ.-. گـويـرتس، سـا(2 ها- 
(ير(ميني نير1گا2 برs 5بي، �نتشا��K �نرژ- 

�تمي، 1996، 319 صفحه.
13 - �. �. شاپشنيكـو?، محاسـبه نگهـد��- 
تونل ها به �71 تغييـر مكـا� با �ستـفا�2 �( 
��يانه، �نتشا��K مسكو، 1969، 69 صفحه.
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مقدمه :
شـد�  بز�گ   1 تونـل ها  شـد�  طولانـى تر  با 
 Kماشين 5لا �فضاها) (ير (مينى يا بز�گ شد
1 حضو� نفر�K بيشتر، طر�حى تهويه مى بايست 
جد) تر 1 �قيق تر صو�K گير�، �( سو) �يگر 
كاهش مصر? �نرژ) �لكتريكى �� طوJ (ما� 
بهر2 بر���)، به طر�حى 1 �جر�) �قيق، �1بسته 

مى باشد.
تهويه  �جر�)  طى   �� كه  تجربياتى  مهم ترين 
تونلها �ند1خته شد2 �ست 1 �كنو� �� طر�حى 
سيستم ها) نوين تهويه به عنو�� نكاK �صلى 
�� نظر گرفته مى شو� عبا�تند �(: �عايت فاصله 
صحيح  نصب  تونل،   (�1�1  )� �مند2  مناسب 
جلوگير)  جهت  تونل   �� تقويتى  �مند2 ها) 
�( �ختلاe هو�) پاكيز2 1 5لو�2، تعيين سطح 
ضر�يب  تعريف   1  Jعما� تونل،  مفيد  مقطع 
مناسب �طمينا� 1 تخصيص �هى هو� خصوصاً 
تعيين ضر�يب بر �ساD منحنى كا�كر�- توليد 
5لو�گى �� ��1ها) متفاK1 موتو�ها) �يزلى به 
جا) �ستفا�2 �( ضر�يب سنّتى، �1شها) صحيح 
محاسبه نشت 1 �فت فشا� هو� به كمك ��يانه 1 

تاثير�K 5� �� طر�حى 1 تهويه تونل.[1]
 Kبه صو� تونل چه  تهويه  مختلف  �� شر�يط 
تهويه �هشي چه به صو�K مكشي، نشت هو� 
بالاتر  بدليل  �هشي  حالت   �� كه   ���� 1جو� 
فشا�  به  نسبت  هو�   Jكانا ��خل  فشا�  بو�� 

بير1�  به   Jكانا  �1��  )� هو�  �طر�?،  محيط 
نشت مي كند 1 �� سيستم تهويه مكشي بخاطر 
بيشتر بو�� فشا� محيط �طر�? كاناJ نسبت به 
��1� 5�، هو� �( محيط پير�مو� كاناJ به ��1� 

5� نفوn خو�هد كر�.
�� �ين مقاله به بر�سى تاثير نشت هو� �� طر�حى 

1 �جر�) سيستم تهويه خو�هيم پر��خت. 
ميانگين   71� سريع   Kمحاسبا �نجا!  جهت 
گير) ها�مونيك 1 بر�) �نجا! �قيق 1 مفصل، 
جهت  �كسل  �فز��  نر!  كمك  با  خا�  �1شى 

�نجا! محاسباK ���ئه خو�هد گشت. 

بحث 
�� تهويه �هشى بدليل بالاتر بو�� فشا� ��خل 
كاناJ هو� نسبت به فشا� محيط �طر�?، هو� �( 
��1� كاناJ به بير1� نشت مي كند كه به تهويه 
 �� �ما  كر�.  خو�هد  كمك  تونلها  مسير   Jطو
تهويه مكشي (ماني كه بخو�هيم هو� �� �( �نتها- 
جبهه كا�- توسط كاناJ خا�q نماييم 1 ��1� 
مسير ��يچه �- جهت تهويه قسمتها- مياني 
تونل �� نظر گرفته نشد2 باشد، هو�- تا(2 �- 
 �� كا�  به سمت سينه  تونل  مقطع   �1�� كه 
حركت �ست به ��1� كاناJ نشت مي كند كه 
مطلوO نيست. بنابر�ين �� �ين حالت مي بايست 
 1 ناچيز  نشت  كه   Oمرغو بسيا�  كاناJ ها-   )�

�تصالاK مناسبي ��شته باشند �ستفا�2 گر��. 

�فز�يش  با  هو�  نشت  ميز��  بر  كلي  حالت   ��
طوJ تونل �فز2�1 خو�هد شد كه به �1 �ليل (ير 
بستگي ����. �J1 5نكه هر چه طوJ تونل بيشتر 
 �5 D1 �� نتيجه سطح تما Jكانا Jباشد طو
بر�- گريختن   1 بيشتر شد2  �طر�?  با محيط 
مولكو لها- پرفشا� هو� سطح بيشتر فر�هم شد2 
 Jكانا Jست. نكته �1! �ين �ست كه هر چه طو�
كه  مسير  فشا�  �فت  جبر��  بر�-  شو�  بيشتر 
ناشي �( �صطكاv هو� با �يو��2 كاناJ مي باشد، 
نيا( به تامين �ختلا? فشا� بيشتر- خو�هد بو� 
1 با �فز�يش �ختلا? فشا� محيط ��خل 1 �طر�? 

كاناJ، نشت هو� نيز بيشتر مي گر��.[2]
بستگي  nيل  عو�مل  به  هو�  نشت  كلي  بطو� 

:����
 ،Jكانا بير1�   1  �1�� بين  هو�  فشا�  �ختلا? 
طوJ كاناJ تهويه، محيط كاناJ، 1ضعيت كيفي 
�تصالاK يا نوf 5�، تعد�� �تصالاK بكا� �فته يا 
 ،Jكانا  Kقطعا  )� يك  هر   Jطو  �5 با  متناظر 
كيفيت جنس كاناJ بكا� �فته، 1ضعيت سلامت 
كاناJ �( نظر ��شتن سو��I، پا�گي 1 ���فتگي 

[2].Kتصالا�
�گر Q شدK جريا� هو�) مو�� نيا( �� جبهه كا� 
 نشا� �هيم، 

L
Q� باشد 1 ميز�� نشت هو� �� به 

مي بايست  با�بز�  �� محل  كه  شدK جرياني 
fanQ بر�بر خو�هد بو� با :   توليد گر��

Lfan QQQ ���


Q نوين محاسبه نشت هو� *" طر�حى"
 تهويه فضاها@ 0ير0مينى

  مهر�� خسر1تا17،  محمّد خسر1تا27   
1 - كا�شناD مهندسى �ستخر�q معد�، مديريت �1حد خدماK فنى تونل 1 معد�، مهندسين مشا�1 تونل ���

www.Tunnel-rod.com ��� 1تونل، مديريت عامل مهندسين مشا�1 تونل �شد مهندسى معد�� D2 - كا�شنا
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�	 : �فت فشا� كاناJ بر حسب ميلى متر O5 يا كيلو گر! بر  كه �� 5� 
متر مربع


 : ضريب �صطكاv كاناJ بر حسب كيلو مو�گ(�� حد�1 0,0002 
بر�) ��كت ها) �1كش شد2 با پى 1) سى).

2Q : مجذ�1 �بى عبو�) �( ��1� كاناJ بر حسب متر مكعب بر ثانيه.

L : طوJ كاناJ بر حسب متر.
	 : محيط كاناJ برحسب متر.

3S : مكعب سطح مقطع كاناJ بر حسب متر مربع.

d : قطر ��كت تهويه برحسب متر.
�� �ينجا جهت كاهش خطا �� فرموJ فوs مى تو�� به جا) �بى �مند2 
�( �بـى ها) ميانگيـن �� محاسبـاK �ستـفا�2 نمو� كه نشا� خو�هيم ��� 
ميانگين ��جه �1!، كمترين �قت 1 ميانگين ها�مونيك �قت مناسب �� 

خو�هد ��شت.

n

x
SMR

n

i∑

� 1

2

.. فرموJ 3- ميانگين ��جه �1![3]                        

 

n

x
n

i∑

� 1� فرموJ 4 - ميانگين عد�)[3]                                    

n
nxxxxG ...321� فرمو5J - ميانگين هندسى[3]                    

∑

� n

ix

n
H

1

1
فرموJ 6- ميانگين ها�مونيك[3]                                

�� ميا� �1شها) ميانگيـن گير) �71 هـا�مونيـك بهترين �قت �� �� 
تعيين �بى، جهت محاسبه �فت فشا� خو�هد ��شت. �قت �ين محاسبه 
به ترتيب �( ميانگيـن ها�مونيك به هندسى، عد�) 1 ��جه �1! كاهش 

مى يابد.

جهت �ثباK كا��يى بيشتر ميانگين ها�مونيك 1 مقايسه �1شها) مختلف 
يا� شد2، 5(مايشى به شكل nيل ترتيب ���2 شد2 �ست 1 �� نهايت �1شى 
 1383 Jسا �� �كه توسط نگا�ندگا Kبتكا�) جهت �نجا! �ين محاسبا�

بنيانگذ��) شد2 �ست [2] �� يك مثاJ �1قعى تشريح 1 ���ئه مى گر��.
 3 fشد2، تونلى �ست كه ����) مقطع ��ير2 به شعا Oنمونه �1قعى �نتخا
متر بو�2 1 به 1سيله T.B.M �� حاJ حفا�) �ست، حمل 1 نقل 1 تخليه 
مصالح بوسيله سيستم �يلى 1 لوكوموتيو �نجا! مى گير�. ��كت تهويه �( 
نوf قابل ��تجاf �( �ليا? پلى پر1پيلن با �1كش پى 1) سى با شعاf 1 متر 

بـر�- محـاسبـه ميـز�� نشـت هـو� مـي تـو�� �( فـرمـوn Jيـل �ستـفا�2 
كر�:[4]،[5]

فرموJ 1 – نشت هو�     
V

L LQ )(** 	
 ���
�	 �ختلا? فشا� بين ��خل 1 خا�q كاناJ بر حسب ميلي متر  كه �� 5�: 

O5 يا كيلو گر! بر متر مربع.
L : طوJ كاناJ تهويه بر حسب متر.


 : ضريب نشت كه �1بسته به قطر 1 جنس ��كت مى باشد.
V: ضريب كيفيت نصب ��كت كه بين �عد��  0/5  تا 1 �� تغيير �ست.

بعنو��  �هشى،  تهويه  بعد) سيستم  بند ها)   �� مطلب   j1ضو جهت 
مبناء، �نتخاO شد2 �ست.

تحليل 
�� طر�حى سيستم تهويه �هشى تونل يا هر فضا) (ير(مينى �يگر، پس 
كا�ها)  يا جبهه  كا�  نيا( جبهه  مو��  هو�)  محاسبه شدK جريا�   )�
�حتمالى 1 همينطو� بر�سى 1ضعيت تهويه طوJ تونل، مى بايست مقد�� 
هو�) توليد) �مند2 �� محاسبه نمو� 1 با توجه به �ين كه هميشه مقد��) 
هو�  نشت  مقد��  بر��15   )� پس   ،���� 1جو�   Jكانا بير1�  به  هو�  نشت 
مى تو�� �بى �مند2 �� تعيين كر� 1 سپس مقد�� �فت فشا� �� مسير هو� 

�سانى مشخص مى گر��.
�� گذشته مقد�� نشت �� بصو�K ��صد) �( �بى توليد) يا جبهه كا�، �� 
نظر مى گرفتند ( بين 0,15 تا 0,5 ��صد ) بديهى �ست كه �� �ين حالت 
مقد�� نشت �� بطو� مسا1) �� طوJ مسير هو��سانى تقسيم مى نمو�2 
�ند. �� حالى كه مقد�� 5� �� متر�ژها) �1ليه بعد �( �مند2، بمر�تب بيش 

�( متر�ژها) پايانى �ست ( به �ليل �ختلا? فشا� بيشتر).
�� �ين حالت جهت محاسبه ميز�� �فت فشا�، پس �( سا�2 سا() ��بطه 
���سى، فرموJ (ير بدست مى 5يد كه �� صو�K ثابت فر� نمو�� �بى، 

خطا) بسيا�) خو�هد ��شت.[2]

 فرمو2J - �فت فشا� ��1� ��كت تهويه [4],[5]

)(
3

2

S

pLQ
P

���� 


يا �� حالت ��كت تهويه با مقطع ��ير2 �) شكل[4],[5]

)(48.6
5

2

d

LQ
P

��� 
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1 �تصالاK (يپى مى باشد. متر�ژ ��كت �� (ما� �ند�(2 گير)  5400  متر، 
�بى توليد)  41,6  متر مكعب بر ثانيه 1 �بى جبهه كا� حفا�) 35  متر 

مكعب بر ثانيه سنجش شد2 �ست. 
�� شكل 1 نقشه (ير مقطع تونل به همر�2 سيستم حمل 1نقل �يلى 1 

��كت تهويه قابل مشاهد2 �ست.

شكل 1- نقشه مقطع تونل، &�كت تهويه...

شكل 2- عكسى �� مقطع تونل، &�كت تهويه � سيستم حمل �نقل

حاJ �بى توليد) �مند2 1 سپس �عد�� محاسبه شد2 به طريق ميانگين 
�� به ترتيب nكر 5نها، �� فرموJ 2 قر�� مى �هيم 1 نتايج �� پس �( مرتب 

نمو�� �عد�� فوs �� جدJ1، بر�سى خو�هيم نمو�.
 

جـد�"1

 
مقد��

&بى &مند@ 
ميانگين

W�& جه�& 
ميانگين
 عد&?

ميانگين
 هندسى

ميانگين
 ها�مونيك

&بى هو� برحسب 
متر مكعب بر ثانيه 41.6000 38.4419 38.3000 38.1576 38.0157

�فت فشا� بر حسب 
z� ميلى متر 378.7395 323.4176 321.0344 318.6516 316.2860

با �بى  �فت فشا�  همانطو� كه �� جد1J1مشاهد2 مى نمائيد، محاسبه 
توليد) �مند2، بز�گترين مقد�� 1 بوسيله ميانگين ها�مونيك، كوچكترين 
مقد�� �فت �� به �ست خو�هد ��� كه نشا� خو�هيم ��� �قيق ترين مقد�� 

نيز مى باشد.

حاJ بر�) �سيد� به �قت بالاتر به ترتيب (ير عمل مى كنيم:
بخش ها)  به   �� تهويه)  ��كت   Jطو) هو��سانى  مسير   Jبتد� طو�  -  1

كوچك 1 مسا1) تقسيم مى كنيم.
2 - �بى �1�1) هو� 1 �بى خا�q شد2 هو� �( هر قطعه �� با توجه به مقد�� 

نشت هو� �( قطعه مو�� نظر تعيين مى نمائيم.
3 - �بى ميانگين هر قطعه �� تعيين مى كنيم.

4 - �فت فشا� هو� �� هر قطعه �� محاسبه كر�2 1 مجموf 5� �� بدست 
مى �15يم.

بنابر �ين �� �ين مرحله طوJ ��كت (5400 متر) �� به سه بخش 1800 
متر) تقسيم مى نمائيم. با توجه به ميز�� نشت هو� �( هر قطعه، �بى 
�ست،  شد2  مشخص   3 شكل   �� كه  شد2  تعيين  خر1جى   1  (�1�1
سپس �فت فشا� ها �� بر �ساD �1شها) مختلف ميانگين گير) محاسبه 

مى نمائيم. نتايج �� جدJ1 شما�2 2 جمع �15) شد2 �ست.

 

شكل3- نقشه پر�فيل طولى تونل، &�كت تهويه � تغيير�	 &بى بر �ساK نشت 
T.B.M كت�& zهو� � مقد�� هو�? تحويل شد@ به خشا

جـد�"2 

ميانگين
 ��جه �1!

ميانگين 
عد�)

ميانگين 
هندسى

ميانگين 
ها�مونيك

قطعه
"�� 

ميانگين �بى عبو�) بر 
حسب متر مكعب بر ثانيه 40.2244 40.2000 40.1756 40.1512

∆P1  فت فشا�بر حسب� 
O5 ميلى متر 118.0353 117.8921 117.7490 117.6061

قطعه
W�& 

ميانگين &بى عبو�? بر 
حسب متر مكعب بر ثانيه 37.7160 37.7000 37.6839 37.6679

∆P2  فت فشا�بر حسب� 
z� ميلى متر 103.7729 103.6849 103.5963 103.5084

قطعه 
Wسو

ميانگين &بى عبو�? بر 
حسب متر مكعب بر ثانيه 35.8089 35.8000 35.7911 35.7821

∆P3  فت فشا�بر حسب� 
z� ميلى متر 93.5437 93.4972 93.4508 93.4038

lمجمو

ميانگين &بى ها? عبو�? بر 
حسب متر مكعب بر ثانيه 37.9595 37.9000 37.8411 37.7831

�فت فشا�ها بر حسب 
∑∆P  z� ميلى متر 315.3519 315.0742 314.7961 314.5183

همانطو� كه �� جد2J1 مشاهد2 مى نمائيد، محاسبه �فت فشا� بوسيله 
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ميانگين ها�مونيك، كوچكترين 1 �قيقترين مقد�� �فت �� به �ست خو�هد 
بالاتر  به �قت  به بخش ها) كوچكتر مسلماً   Jبا تقسيم طو  Jحا ،���

�ست خو�هيم يافت.
به همين �ليل �71 �بتكا�) (ير �� هنگا! طر�حى سيستم تهويه تونلها) 
قطا� شهر) شير�( ��ساJ 1383[2]، �بد�f گر�يد كه �( 5� به بعد �� 
قمر211�1،   O5  Jنتقا� تونل  تهويه  سيستم  (نظير  متعد�)  پر1ژ2 ها) 
تونل �سترسى عسگر��، تونل �سترسى مغانك، تونلها) قطا� شهر) 
�نتقاO5 J نوسو�، تونل �سترسى كر�) قاسما�...) توسط  كرq، تونل 

نگا�ندگا� مو�� �ستفا�2 قر�� گرفته �ست. 
�� �ين �71 با تقسيم نمو�� مسير هو��سانى به قطعاK كوچك (بسته 
به ميز�� نشت هو� 1 �قت مو�� نظر بين 50 �لى250 متر) 1 محاسبه 
سرعت، نشت، فشا� 1 �فت فشا� هو� ��1� ��كت تهويه 1 همين طو� �� 
مقطع تونل �� هنگا! با(گشت هو�، تك تك �طلاعاK مو�� نيا( محاسبه 
گشته 1 مجموf �فت فشا� 1 نشت جهت محاسباK نهايى بدست مى 5يد. 
�ين �71 علا21 بر �نجا! محاسباK با �قت بسيا� بالا مز�يا) �يگر) نيز 
���� كه �( 5� جمله مى تو�� به مشخص شد� مقا�ير سرعت، فشا� 1 �بى 

عبو�) �� كليه مقاطع تونل �شا�2 كر�. 
�� �ينجا طوJ مسافت هو� �سانى �� به قطعاK 180 متر) (سى قطعه) 
متر  ميز�� 35  به  كا�  جبهه  �بى  ��شتن  �ست   �� با   1 كر�2  تقسيم 
 Kطلاعا� �مكعب �� ثانيه، قطر ��كت (2 متر) 1 قطر تونل (6 متر) بعنو�
فشا� لا(!  قد!، محاسبه  �1لين  �� شرf1 مى نمائيم.   K�1�1)، محاسبا
�فت فشا�ها)   fتونل مى باشد كه مجمو �( مقطع  با(گشت هو�  جهت 

 .(O5 12 ميلى متر) صطكاكى 1 موضعى �� تونل خو�هد بو��
پس �( 5� فشا� �يناميك خرq1 هو� �( ��كت تهويه محاسبه مى گر�� 
(7,5913 ميلى متر O5، كه بستگى به سرعت خرq1 هو� �( ��كت ����). 
مجموf �1 عد� يا� شد2 (20,0913 ميلى متر O5) فشا� هو� �� �نتها) 
 J1� فشا� �� ��يف Kمبنا) محاسبا �مسير خو�هد بو�، �ين عد� به عنو�
بدنه �صلى جدJ1 �� ستو� �1! قر�� گرفته �ست. حاJ به تشريح برنامه 

كه حاصل �نجا! محاسباK �� نر! �فز�� �كسل مى باشد مى پر��(يم.
�� جدJ1 شما�2 3 بطو� مختصر نتايج محاسباK نشت هو� 1 فشا� مو�� 
نيا( جهت بحركت �� ��15� هو� �� ��يف ها) مختلف بر حسب فاصله �( 
جبهه كا� (�نتها) ��كت تهويه) ���2 شد2 �ست. �� �بتد� ���2 ها) �1�1) 
n (INPUT DATA)كر گر�يد2 (�� بخش بالايى جدJ1) 1 سپس �� 
بدنه �صلى جدJ1 نتايج محاسباK �� متر�ژها) مختلف 1 �� �نتها نتيجه 
كلى محاسباK مانند مقد�� نشت هو�، �بى مو�� نيا( �� طر�حى �مند2 1 

فشا� كل 1 تو�� مصرفى nكر شد2 �ست.

�� بخش (INPUT DATA) هو�) مو�� نيا( جبهه كا� 35 مترمكعب 
�� ثانيه، فشا� �يناميك �� هنگا! خرq1 هو� �( ��1� ��كت، قطر ��كت، 
سطح مقطع تونل، مساحت 1 محيط 5� 1 �� نهايت مساحت 1 محيط 

��كت nكر گر�يد2 �ست.
�� بدنه �صلى جدJ1 ستو� ها بترتيب �( چپ به ��ست به شكل nيل 

مرتب شد2 �ند:
ستو� �J1- �بى هو�) مو�� نيا( �� جبهه كا� �� ��يف �J1 1 �� ��يفها) 
بعد) �ين ستو�، �بى برحسب فاصله �( جبهه كا� يا �نتها) ��كت ���2 

شد2 �ست.
ستو� �1!- فشا� مو�� نيا( هو� �� جبهه كا� �� ��يف �J1 1 �� ��يفها) 
بعد) �ين ستو�، فشا� مو�� نيا( بر�) به حركت ����15� هو� بر حسب 

فاصله �( جبهه كا� ���2 شد2 �ست.
�نتها) ��كت بر حسب متر ���2  فاصله �( جبهه كا� يا  ستو� سو! – 

شد2 �ست.
ستو� چها�! – ميز�� نشت هو� �� �1لين قطعه �( ��كت �( سمت جبهه 
 Kنشت هو� �� قطعا �1 �� ��يفها) بعد)، ميز� J1� كا� �� ��يف

بعد) ���2 شد2 �ست.
ستو� پنجم – فشا� مو�� نيا( يا فشا� �فت كر�2 �� هنگا! عبو� هو� �( 

هر قطعه ���2 شد2 �ست.
ستو� ششم – سرعت عبو� هو� ��1� ��كت تهويه مى باشدكه برحسب 
فاصله �( جبهه كا� حفا�) تنظيم گشته 1 ملاحظه مى نمائيد مقد�� 5� 
به مر�1 بدليل نشت هو� (يا� مى گر��. (ير� بدليل نشت هو� �( ��1� 
��كت به محيط تونل (�� سيستم تهويه �هشى) مقد�� هو�) توليد) 

بيشتر �( حجم هو�) تحويلى به جبهه كا� مى باشد.
ستو� هفتم – سرعت عبو� هو� ��1� مقطع تونل مى باشد. بدليل 1جو� 
نشت هو�، سرعت حد�قل �� محل جبهه كا� حفا�) 1 سرعت حد�كثر 

�� �بتد�) ��كت �يد2 خو�هد شد.
nكر �ين نكته لا(! �ست كه �� محاسباK �فت فشا� 1 سرعت عبو� هو� 
��1� مقطع تونل مى بايست �( سطح مقطع مفيد �ستفا�2 نمو� (23 متر 
مربع) كه حاصل تفاضل سطح مقطع تونل �( سطح ��كت، كف سا()... 

مى باشد. 
�� صـو�K نيـا( به �طلاعاK بيشتـر �� (مينـه كا�بـر� �ين بـرنامه، نمـونه 
�يگر) �( محاسباK تهويه �� مقاله طر�حى سيستم تهويه تونلها) قطا� 
شهر) شير�( [2]، مجموعه مقالاK كنفر�نس هفتم تونل قابل مشاهد2 

�ست.
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جد�" 3

Input Data

Flow Necessary Dynamic Pressure Duct Diameter

35 m3 / s 7.591342503 mmH2O 2 m

Tunnel 
diameter 
& area 

section & 
pyramid

Air density Area section Pyramid

6 28.27433389 18.84955592 1 kg/m2 3.141592654 6.283185308

Flow at 
End

Pressure at 
End

Distance 
from End

Flow 
Leakage

Pressure 
Increase

Velocity in 
Duct

Velocity in 
Tunnel

�بي هو� �� 
�نتها- قطعه

فشا� هو� �� 
�نتها- قطعه

فاصله �( �نتها- 
Jكانا

نشت هو� �� �ين 
قطعه

�فز�يش فشا� �� 
�ين قطعه

سرعت هو� ��1� 
��كت

سرعت هو� ��1� 
تونل

m3/s mm H2O m m3 / s mm H2O m / s m / s

35.00000 20.09134 180 0.085522985 8.936543494 11.14085 1.52174

35.08552 29.02789 360 0.102798334 8.980269988 11.16807 1.52546

35.18832 38.00816 540 0.117629641 9.03297031 11.20079 1.52993

35.30595 47.04113 720 0.130863107 9.093463166 11.23823 1.53504

35.43681 56.13459 900 0.142953122 9.160998762 11.27989 1.54073

35.57977 65.29559 1080 0.154177248 9.235059305 11.32539 1.54695

35.73394 74.53065 1260 0.164719804 9.315268991 11.37447 1.55365

35.89866 83.84592 1440 0.17471063 9.401346575 11.42690 1.56081

36.07337 93.24726 1620 0.1842453 9.493077679 11.48251 1.56841

36.25762 102.74034 1800 0.193396616 9.590297394 11.54116 1.57642

36.45102 112.33064 1980 0.202221573 9.692878732 11.60272 1.58483

36.65324 122.02352 2160 0.210765799 9.800724628 11.66709 1.59362

36.86400 131.82424 2340 0.219066521 9.913762203 11.73418 1.60278

37.08307 141.73800 2520 0.227154595 10.03193853 11.80391 1.61231

37.31023 151.76994 2700 0.235055953 10.15521745 11.87621 1.62218

37.54528 161.92516 2880 0.242792651 10.28357709 11.95103 1.63240

37.78807 172.20874 3060 0.250383647 10.41700796 12.02832 1.64296

38.03846 182.62574 3240 0.25784539 10.55551143 12.10802 1.65385

38.29630 193.18126 3420 0.265192272 10.69909846 12.19009 1.66506

38.56150 203.88035 3600 0.272436982 10.84778863 12.27451 1.67659

38.83393 214.72814 3780 0.279590786 11.00160936 12.36122 1.68843

39.11352 225.72975 3960 0.286663747 11.16059514 12.45022 1.70059

39.40019 236.89035 4140 0.293664908 11.32478705 12.54147 1.71305

39.69385 248.21513 4320 0.300602439 11.49423225 12.63495 1.72582

39.99445 259.70937 4500 0.307483756 11.66898362 12.73063 1.73889

40.30194 271.37835 4680 0.314315624 11.84909937 12.82851 1.75226

40.61625 283.22745 4860 0.321104241 12.03464282 12.92856 1.76592

40.93736 295.26209 5040 0.327855306 12.22568212 13.03077 1.77989

41.26521
307.48778

5220
0.334574084

12.42229008 13.13513
1.79414

41.59979
319.91007

5400
0.34126545

12.62454399 13.24162
1.80869

RESULT :

6.5998 TOTAL AIR FLOW LEAKAGE 
FROM DUCT m3 / s كل نشت هو� �� مسير ��كت 

41.60 AIR FLOW SUGGESTED FOR FAN m3 / s شدK جريا� پيشنها�- بر�- 
�مند2

312.4433
TOTAL 

PRESSURE 
NEEDED 

FOR DUCT

mmH2O كل فشا� مو��
 نيا( بر�- ��كت 

340.53 FAN TOTAL 
PRESSURE mmH2O

فشا� كل 
پيشنها�) بر�) 

�مند2 

185.00
FAN 

POWER   
ή=75%

Kw حد�قل تو�� 
بر�) �مند2

نتيجه گير? 
�1ليه 1 سريع مى باشد، توصيه   Kشر�يطى كه نيا( به �نجا! محاسبا ��
مى گر�� پس �( تعيين �بى �� جبهه كا� 1 بر��15 ميز�� نشت هو�، با 
 Kميانگيـن  ها�مونيك بين �بى جبهه كا� 1 �مند2، محاسبا �بدست ��15
�فت فشا� �نجا! شو�. �� صو�تى كه مسافت مسير هو� �سانى (يا� مى باشد، 
با   Kمحاسبا  1 تقسيم  بخش  سه  به  شد2  ���ئه   Jمثا مانند  �ست  بهتر 

ميانگين ها�مونيك صو�K گير�.
�� مر�حل بعد) طر�حى تهويه به كمك نر! �فز�� �كسل 1 فرموJ نويسى 
�� 5�، كليه محاسباK لا(! قابل �نجا! بو�2 1 كليه �طلاعاK مو�� نيا(، با 

�قّت بسيا� بالا، �� �ختيا� طر�حا� 1 مجريا� قر�� خو�هد گرفت.

منابع
1 - خسر1تا7 مهر�� 1 خسر1تا7 محمّد، 5شنايى با سيستم تهويه متمركز - نگر7، 

نشريه كا���نها) �ستا� فا�D شما�2[514]  
2 - خسر1تا7 مهر�� 1 خسر1تا7 محمّد، طر�حى 1 �جر�) سيستم تهويه تونلها) قطا� 

شهر) شير�(- هفتمين كنفر�نس تونل �ير��
3 - حسنى پاv على �صغر، تحليل ���2 ها) �كتشافى – �نتشا��K ��نشگا2 تهر�� 

 Howard L. Hartman, Mine Ventilation and Air Conditioning] - 4
[- The University of Alabama

 Bickel, John, O, Tunnel Engineering Handbook – Van]  -  5

 [.Nostrand Reinhold Co
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�"0يابى مد/ ها@ محاسبه نر8 پيشر
@ *ستگا+ 
تونل 0نى تماE مقطع  

*" پر
ژ+ �نتقا/ -^ كر[ – تهر��

حاJ حفا�) مى باشد. 
بالا) حفا�) جايگا2  �ليل سرعت  به  تما! مقطع  ماشين ها) حفا�) 
�ختصا�  خو�  به  كيلومتر   6  )� بيش  تونل ها)  �جر�)   ��  �� 1يژ2 �) 
���2 �ند. با توجه به �فز�يش به كا�گير) شيو2 ها) مكانيز2 حفا�) تونل �( 
��1يل �هه نو� ميلا�)، تو�نايى پيش بينى عملكر� �ستگا2 ها) حفا�) 
شد2  برخو����  بالايى  �هميت   )�  Kمد بلند  پر1ژ2 ها)   �� به خصو� 
���ئه  �ين �ستگا2 ها �71 ها) مختلفى  بر�) پيش بينى عملكر�  �ست. 

1 - مقدمه 
�فز�يش نيا( شهر تهر�� به O5 5شاميدنى 1 صنعتى موجب گر�يد2 تا 
بر�) جلوگير) �( كمبو� O5 5� �� طى �1 �هه 5يند2 پر1ژ2 ها) 1سيعى 
طر�حى 1 �جر� شوند. پر1ژ2 �نتقاO5 J كرq – تهر�� �( جمله همين طرj ها 
مى باشد. �ين تونل به طوJ تقريبى 16 كيلومتر 1 5بدهي 16 مترمكعب 
�� ثانيه [1] به 1سيله �ستگا2 حفا�) تما! مقطع تلسكوپى(�1بل) به 
منظو� �نتقاO5 J �( سد �ميركبير به تصفيه خانه شما�2 شش تهر��، �� 

چكيد@
پيش بينى �فز�يش مصر? O5 5شاميدنى 1 صنعتى شهر تهر�� �� طى 25 ساJ 5يند2 موجب شد2 �ست تا بر�) �فع 
بحر�� 1 پيشگير) �( كمبو� �� 25 ساJ 5تى پر1ژ2 ها) 1سيعى طر�حى 1 �جر� شوند. �( جمله �ين طرj ها مى تو�� 
به پر1ژ2 �نتقاO5 J كرq – تهر�� �شا�2 كر�. پر1ژ2 �نتقاO5 J كرq – تهر�� با طولى نز�يك به 16000متر 1 بوسيله 
�ستگا2 تما! مقطع حفا�) خو�هد شد. نوf �ستگا2 سپر) �1بل بو�2 1 قطر حفا�- 4/566 متر مي باشد. �71 ها) 
 Jئه شد2 توسط ��نشگا2 كلر��1، مد��� Jمختلفى بر�) تحليل 1 ��(يابى عملكر� �ستگا2 حفا�) ���ئه شد2 �ست. سه مد
�نستيتو مكانيك سنگ نر1ژ 1 مدJ شاخص كيفى تونل (نى با TBM �( معتبرترين 1 ��يج ترين �71 ها) پيش بينى 
عملكر� �ستگا2 ها) تما! مقطع مى باشند. �� �ين مقاله به منظو� ��(يابى 1 تحليل نرI پيشر1) پر1ژ2 مو�� بحث، �( �1 
�71 مدJ مد�سه عالى معدنكا�) كلر��1 (مبتنى بر ��1بط �ياضى) 1 مدJ شاخص كيفى تونل (نى با TBM (بر مبنا) 
مطالعاK ميد�نى) �ستفا�2 شد2 �ست. نتايج به �ست 5مد2 �( �1 �71 نشا� �هند2 پر�كندگى �� پاسخ 5نها مى باشد. �� 
سنگ ها) ��(2 ��� غيريكنو�خت 1 همچنين �� پر1ژ2 هايى كه برخى �( ���2 ها) 5(مايشگاهى �� �ختيا� طر�j نيستند، 
�ستفا�2 �( مدJ با�تن به �ليل قابل سنجش بو�� پا��مترها) �ين �71 �( �عتبا� بيشتر) برخو���� مى باشد. �� �نتها با 
توجه به قابليت ها) �71 ها 1 �طلاعاK �1ليه �� �ختيا� �( پر1ژ2 مو�� بحث، مشخص گر�يد �� �ين پر1ژ2 مدJ شاخص 
كيفى تونل (نى بر�) محاسبه نرI پيشر1) �( �عتبا� بيشتر) برخو���� مى باشد. (ما� كل �جر�) پر1ژ2 با توجه به 

QT، مدK 52 ما2 محاسبه شد2 �ست.  B M 71�
CSM ،QT ، تونـل �نتقـا" �z كـر{ – تهر�9. B M كلمـا	 كليـد?: نر~ پيشـر�?، بهـر@ ��?، 
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��نشگا2  سو)   )� شد2  ���ئه   Jمد به  مى تو��  جمله   �5  )� �ست.  شد2 
كلر��1، مدJ �نستيتو مكانيك سنگ نر1ژ 1 مدJ شاخص كيفى تونل (نى 
با TBM �شا�2 نمو�. �� �ين مقاله بر�) تحليل پر1ژ2 مو�� بحث �( �1 
�71 مدJ مد�سه عالى معدنكا�) كلر��1 1 مدJ شاخص كيفى تونل (نى 
با TBM �ستفا�2 شد2 1 نتايج حاصل �( �1 �71 با نتايج ثبت شد2 �� 

عمل مقايسه خو�هند شد.

2 - نر~ پيشر�? 
�� مقاله حاضر نرI پيشر1) به صو�K (ير تعريف مى شو�:

ميز�� طولى �( تونل �ست كه �� �1حد (ما� بر�) بهر2 بر���) 5ما�2 شد2 
�ست. به عبا�K �يگر طولى �( سا(2 (ير (مينى �ست كه كليه عملياK ها) 
حفا�)، نگهد��) 1 �1 سا() 1 .... �� 5� �� �1حد (ما� صو�K گرفته 
�ست. بنابر�ين بعُد �ين پا��متر �( جنس سرعت بو�2 1 بر حسب متر �� 
 Advance) AR مى شو�. ���ينجا �ين پا��متر با �هفته 1 يا متر �� ما2 بيا

Rate) بيا� مى شو�. 
�( نظر �ياضى نرI پيشر1) بر�بر �ست با حاصل ضرO نرI نفوn �� شاخص 
 nنفو Iبهر2 �1). �( �ين �1 بر�) محاسبه پيشر1) �بتد� بايد �1 پا�متر نر
1 بهر2 �1) محاسبه شو�. �غلب مدJ ها) مرسو! محاسبه نرI پيشر1)، 

�71 خا� خو� �� �� محاسبه بهر2 �1) ���� هستند. 
نرI نفوn، بيانگر سرعت نفوn ماشين �� سنگ به هنگا! حفا�- بو�2 1 
بر حسب ميلي متر �� هر چرخش صفحه 1 يا به صو�K متر �� ساعت 
بيا� مي شو�. 5هنگ نفوn ماشين با سرعت چرخش صفحه حفا� ��بطه 

مستقيـم ����. 
تابـع   1 محـد�1  حفـا�  چـرخش صفحـه  سـرعت  �يـگـر  سـويـى   )�
 �� nستـگا2 1 (ميـن �ست. بديهـي �ست كه سـرعت نفـو� Kمشخصـا
سنـگ ها- نر! بيشتـر �( سنـگ ها- سخت 1 محكـم خو�هـد بو�. �� 

(Penetration Rate) نمايش ���2 مى شو�. PR با nنفـو Iينجـا نر�
بهر2 �1) يا فر7�15، �� �1ژگا� فا�سى به معنا) سو� �15)، مفيد بو�� 

1 كاميابى �ست [2]. 
 Dست �( ��صد �ستفا�2 �( منابع �� �ستر� Kيگر بهر2 �1) عبا�� �به بيا
1 يا خا�q قسمت خر1جى بر عـو�مل توليد كنند2. بهر2 �1) يك شاخص 
 U بر�) سنجش عملكر� يك �1حد كا�) 1 يا يك فعاليت مى باشد 1 با

(Utilization, Productivity) نشا� ���2 مى شو�. 
�� محاسبه بهر2 �1) كلى، تمامى مقا�ير موجو� (�� مخرq يا صو�K كسر) 
بايد �( يك جنس باشند تا بتو�� 5نها �� با يكديگر جمع كر�. (مانى كه 
بهر2 �1) كلى مد نظر باشد، يك �1حد نمو�� تمامى عو�مل �1�1) 1 يا 
خر1جى به سيستم، �مر) چند�� 5سا� 1 به ��1 �( خطا نخو�هد بو�. �( 
�ين �1 تعد��) �( شاخص ها) بهر2 �1) جزئى كه متاثر �( �1 يا چند 
پا��متر �يگر( مستقيم 1 يا غير مستقيم) هستند، �� فعاليت ها محاسبه 
شد2 1 به عنو�� شاخص ها) �صلى بر�) تحليل فر5يند به كا� مى �1ند. به 

عنو�� مثاJ مى تو�� به تن بر هزينه 1 يا سو� به هزينه �شا�2 كر�.

�� ��بطه با محاسبه بهرTBM (�1 2 نيز �ين �مر صا�s �ست. چر� كه �� 
نظر گرفتن تمامى عو�ملى چو� قطعاK مصرفى �ستگا2، �نرژ) مصرفى، 
�ستهلاv 1 حتى پايد��) ناحيه تحت حفا�) 1 تبديل تمامى 5نها به يك 
�1حد مشترv، مشكل �ست. بهر2 �1) (مانى به عنو�� يك شاخص جامع، 
معر? عملكر� �ستگا2 مى باشد. به طو�) كه نرI مصر? �يسك ها 1 
(ما� لا(! جهت تعويض 5نها، �ستهلاv �ستگا2 حفا�)، پايد��) فضا 
بر�) ���مه حفا�)، حركت �يو��گيرها همگى يا بر (ما� پيشر1) موثر 

بو�2 1 يا �( 5� تاثير مى پذيرند.
�� محاسبه 1 5ناليز بهر2 �1) (مانى، بايستى تمامى ���2 ها �� يك با(2 
تحليل،  مو��  (ما�  �فز�يش  با  گيرند.  قر��  تحليل  مو��  يكسا�  (مانى 
شاخص بهر2 �1) كاهش مى يابد. �ليل �ين �مر �فز�يش (ما� �ستر�حت 

�ستگا2 1 عد! �ستفا�2 مفيد �( 5� مى باشد.
بر�) پر1ژ2 حفا�) با TBM �� �ين پر1ژ2 (ما� كل عملياK �جر�) تونل 
T a) (ما� تعمير�K 1 نگهد��)  v a i l a b l e )Dمفيد �� �ستر �به (ما
TL) تقسيم مى شو�. با توجه به سه جزء  TM) 1 (ما� هد� �فته ( & R )

معرفى شد2 بهر2 �1) (مانى به 1سيله ��بطه 1 [3] محاسبه مى شو�.   
      

available

LRMt

T

TTT
U

��� &

به بخش ها)   �� �ين (ما� ها  نرI پيشر1)  �71 ها) مختلف محاسبه 
كوچكتر) تقسيم نمو�2 �ند. �ما �� كل، (ما� كل �جر�) تونل �( چها� 

جزء مذكو� تشكيل شد2 �ست.

b�� - 3 تحليل
�� مقاله حاضر عو�مل موثر بر نرI پيشر1) �ستگا2 ها) تما! مقطع بر 

طبق جدJ1 2 تقسيم بند) مى شوند:

جد�" 1- عو�مل موثر &� سرعت پيشر�5 ماشين[3]

مولفـه هاعو�مل �صلى

 مقا1مت فشا�) 1 كششى، 1ضعيت (مين شناختى، خو��(مين
سنگ، O5 (ير (مينى، ناپيوستگى ها

شكل مقطع نهايى، قطر، طوJطرj تونل
نير1) كا�، قو�نين محلى، ساعاK كا�)عو�مل محلى

نير1) كا�، نحو2 �ستفا�2 �( ماشين، نگهد��)، پشتيبانىسيستم مديريت

 1(� �ستگا2،نير1) ��نش، تو��، گشتا�1 موثر، قطرقابليت ماشين
�يسك، نصب سيستم نگهد��)

هر �71 بر طبق نظر ���ئه �هندگا� 5� تنها برخى �( پا��مترها) موثر 1 
��تباe بين 5نها �� �� محاسباK مدنظر قر�� ���2 1 �( �عماJ ساير فاكتو�ها 
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شكل 1- ��بطه ميا9 شاخص كيفى تونل �نى &� سنگ � 
ضريب كاهش بهر@ ��?[4].

مدCSM J توسط �نستيتو مهندسـى- حفا�) معدنـى كلـر��1 بر�) 
پيش بينى نرI نفوn 1 پيشـر1) بر مبنـا) 20 ساJ مطالعاK تئو�يك، 
5(مايشگاهى 1 عملياتى ���ئه گر�يد2 �ست[5]. �ساD �ين مدJ مبتنـى بر 
تعيين نير1ها) 2���1 بر �يسك بر�) يك مقد�� معيـن نفوn 1 متعاقبـاً 
تعيين نير1) پيشر1)، گشتا�1 1 تو�� لا(! بر�) كله حفا� بر مبنا) �ين 
نير1هاست. بر�) تخمين نير1ها) �1) �يسك بايد 5(مايش ها) بر7 �� 

مقياD �1قعى صو�K گير� كه �71 قابل �عتما� 1 �قيقى مى باشد.
�ين گونه 5(مـو� ها تمامـى پا��مترها) كنتـرJ كنند2 �� �� بر مى گيـرند. 
 Kبرخى �( �ين پا��مترها عبا�تند �(: مقا1مت سنگ، تر�) سنگ، مشخصا

�يسك مو�� �ستفا�2، فاصله ���) ��(2 ها، �متد�� 1 شيب ��(2 ها.
�� حاJ حاضر بر�) محاسبه نرI پيشر1) با �CMS71 تمامى پا��مترها) 
لايه  1 �� صو�K 1جو�  ���2 مى شو�  كامپيوتر)  برنامه  به يك  مذكو� 
بند) نيز �صلاحاK لا(! �� نظر گرفته مى شو�[5]. بر��15 عمر �يسك 1 
هزينه ها) مربوطه با �ند�(2 گير) �نديس سايش سرشا� نيز قابل محاسبه 

مى باشد.
همانطو� كه �� شكل 2 مشاهد2 مى شو� �� صو�تى كه فاصله (يا�) بين 
تيغه ها 1جو� ��شته باشد، تيغه تنها قا�� به نفوn �1ليه �� سنگ خو�هد 
بو� 1 به �ليل عد! گستر7 �يز ترv ها، تر�شه تشكيل نشد2 1 حفا�) 

.(O -2شكل) شو��تر خو�هد گر�يد�

شكل 2- چگونگى تو�يع فشا� &� سنگ � �يجا& چيپس
 Iپيشر1) بايد �بتد� نر Iنيز بر�) محاسبه نر Jبه كا�گير) �ين مد ��
 Iمحاسبه نمو�. مد�سه عالى معدنكا�) كلر��1 بر�) محاسبه نر �� nنفو
نفوn ��1بط متعد�) �� پيشنها� نمو�2 �ست. �(5� جمله مى تو�� به ��1بط 

�جتناO كر�2 �ست. 
��2 بند-Q �� ساJ 1974 [3] به 1سيله با�تن (Barton) بر مبنا- 
تونل هايي كه به 1سيله 5تشبا�- حفر شد2 �ند، پيشنها� شد. با�تن با �نجا! 
تحقيقاK ميد�نى مدJ شاخص كيفى تونل (نى خو� �� به 1سيله چند 
پا��متر �يگر بر�) تخمين نرI نفوn 1 پيشر1- �ستگا2 ها) تما! مقطع 

QT �� ���ئه نمو� (��بطه 2). B M Jتوسعه ���2 1 مد

520

20

209

10

�

������� q

CLIF

SIGMA

SRF

J

J

J

J

RQD
Q w

a

r

n

o
TBM

  

�� �ين ��بطه 
RQDo: شاخص كيفيت سنگ �� �متد�� حفر تونل 

Jr/Ja: مقد�� مرتبط با ناپيوستگي ها، ��(2 ها يا صفحاK تو�قي �( سنگ 
مي باشد كه بيشترين مشا�كت �� �� �1ند حفا�- ���ند.

JW: هما� مقا�ير Q (بد1� تغيير) ،SRF
SIGMA: فاكتو�معا�J مقا1مت تو�2 سنگ قابل بر��15 �( طريق ��1بط 

4 1 3
 tnf با� متوسط تيغه �( كاتالوگ �ستگا2 برحسب :F
(Cutter Life Index): شاخص عمر �يسك CLI 

q: محتو�- كو��تز به ��صد
σ θ: نسبت تنش �� جبهه كا� به تنش معا�J تقريباً 100 متر( تقريباً 

بر�بر با تنش ها) مماسى) [3].
مقا1مت تو�2 سنگ با �ستفا�2 �( مشخصاK سنگ 1 مقد�� Q نرماJ شد2 

�ست. �ين مقد�� به 1سيله ��بطه 3 يا 4 قابل محاسبه �ست[4]:


����اي ������
3/1..5 ccm QSIGMASIGMA ���


�اي ������    
3/1..5 ttm QSIGMASIGMA ���

�

�

)
100

()...,....
4

( 50 c
Ct QQ

I
QQ

��� كه �� 5�:                                    

I50: شاخص مقا1مت با� نقطه �- β: (�1يه بين جهت ناپيوستگى 1 جبهه 

كا� ((�1يه نامناسب: 90 ��جه، (�1يه مناسب:30 ��جه)
QT مى تو�� نرI نفوn 1 نرI پيشر1) �� به  B M با ��شتن مقد�� عد�)

1سيله ��بطه 5 1 6 محاسبه نمو�.

�

�

2.0.5 �� TBMQPR

m
TBM TQAR ..5 2.0��

 m 1 مو�� بحث �ما) T .هند2 بهر2 �1) مى باشد� �نشا Tm sبطه فو�� ��
ضريب كاهش بهر2 �1) مى باشد كه �( شكل 1 قابل بر��15 مى باشد.

با �ستفا�2 �( �71 با�تن، فر� تحليل گر قا�� خو�هد بو� بهر2 �1) �� �� 
با(2 ها) (مانى مختلف محاسبه كند.
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���ئه شد2 توسط كاسينلى (Cassinelli, 1982) (��بطه 7) 1 �ينو��تو 
(Innaurato, 1991) (��بطه 8) 1 گر�ها! (Graham) (��بطه 9)، [5] 

�شا�2 نمو�.
59.10059.0 �� RSRP  

�ينو��تو �� ��بطه خو� علا21 بر �متيا(بند) ساختا� سنگ، مقا1مت تك 
محو�) تو�2 سنگ �� نيز �� نظر گرفته �ست. 

15.3047.0437.0 ��� � RSRP
C

�

UCS

Fn
P

3940�

كه �� 5نها 
 RSR: �متيا( ��2 بند) ساختا�سنگ.

.Jمقا1مت فشا�) تك محو�2 سنگ بر حسب مگا پاسگا :δ c
P: نرI نفوn �� ��1بط �ينر�1تو� 1 كاسينلى بر حسب m/h 1 ��بطه گر�ها! 

.mm / Rev
kN. هر �يسك بر حسب nنير1) نفو :Fn

kPa. مقا1مت فشا�) سنگ بر حسب :UCS
 Kتوسط هر سه ��بطه محاسبه شد2 �ست. نتايج محاسبا nنفو Iينجا نر� ��

�� شكل3 ملاحظه مى شو�.
��بطه �ينو��تو �� �1 ناحيه فاقد �عتبا� مى باشد (��(7 منفى). �� ��بطه 
به  تنها   1 نشد2  نظرگرفته   �� سنگ  تو�2  فشا�)  مقا1مت  كاسينلى 

��2 بند) ساختا� سنگ �كتفا شد2 �ست. 
علا21 بر �ين �� هر �1 ��بطه �ينو��تو 1 كاسينلى كه بر �ساD بانك ها) 
�طلاعاتى �� ساJ ها) 1986 [3] 1 1991[5] ���ئه شد2 �ند، سرعت ���1� 
صفحه حفا� با توجه به تكنولوژ) ��1يل �هه نو� ميلا�) �� نظر گرفته 
شد2 �ست. با توجه به مو��� nكر شد2 كا�بر� �ين �1 ��بطه �� پر1ژ2 ها) 

�مر1() �( ��جه �عتبا� بالايى بر خو���� نخو�هد بو�.
 CSM 71� �� 5مريكا 1 نر1ژ �� �بطه گر�ها! به �ليل �ستفا�2 فر��1��
 nنفو I( مقبوليت بيشتر) نسبت به ساير ��بطه ها) تجربى محاسبه نر�
برخو���� مى باشد. �ين ��بطه همزما� خصوصياK تو�2 سنگ 1 �ستگا2 �� 
 eمربو K) �� نظر مى گير�.  �� محاسبا��1بستگى به تكنولوژ) 5 �(بد1

به �ين پر1ژ2 �( �ين ��بطه �ستفا�2 خو�هد شد.

CSM b�� �& Vشكل 3- مقايسه نتايج محاسبه نر~ نفو

 nنفو  Iنر به عنو�� ضريب كاهش  بهر2 �1)  QT شاخص  B M Jمد ��
گرفتن  نظر   �� با  بهر2 �1)  مدCSMJ ضريب   �� �ما  مى شو�.   Jعما�
(ما� ها) مو�� نيا( بر�) تعمير�K 1 نگهد��) تونل 1 �ستگا2، حركت 

�يو�� گيرها، �حتماJ 1جو� تر�O5 71 به ��خل تونل محاسبه مى شو�. 
���ين مدJ بر�) هريك �(مو��� مذكو� حد �ستاند��) �� نظر گرفته شد2 
�ست. لا(! به nكر �ست كه �عد�� پيشنها� شد2 حاصل بانك �طلاعاتى 
جمع �15) شد2 �( تونل ها) �جر� شد2 �� 5مريكا �� �هه 70 �لى 90 

ميلا�) بوسيله ��نشگا2 كلر��1 مى باشد.

 4 - محاسبه نر~ پيشر�? 
�� �71 معرفى شد2 بر�) پيش بينى نرI پيشر1) به 1سيله مدJ با�تن 
�نجا! 5(مايش هايى  �( طريق  پا��متر CLI (شاخص عمر �يسك)  بايد 

تعيين شو�. 
�� پر1ژ2 مو�� بحث �ين 5(مايش ها �نجا! نشد2 1 مقا�ير �ين فاكتو�ها �( 

طريق جد�J1 1 نمو���ها) موجو� به صو�K تقريبى بر��15 شد2 �ند.
RQDo مربوe به 5� �سته �( نمونه ها مى باشد كه �� مسير  شاخص

محو� تونل قر�� گرفته �ند. 
�� �ينجا با توجه به �طلاعاK نمونه ها �� مسير تونل 1 ساير نمونه ها بر�) 
كاهش خطا 1 به �ست ��15� RQD نز�يك تر به �1قعيت، �قد�! به 1(� 
�هى ���2 ها) 5(مايشگاهى شد2 �ست، به طو�يكه به RQD هر ناحيه 
كه ����) يك حد بالا 1 يك حد پايين مى باشد. به هريك 1(� 25 ��صد 
1 به RQD نمونه حاصل �( نمونه گير) �� مسير تونل 1(� 50 ��صد 

���2 شد2 �ست. 
نتايج محاسبه نرI پيشر1) بوسيله هر �1 مدJ 1 پا��مترها) مربوe به 

5نها �� جدJ1 شما�2 2 2��15 شد2 �ست.
�� مدCSM J با �� نظـر گرفتـن (ما� لا(! بر�) حفـا�) هـر (1� 
1 (ما� ها) مو�� نيا( بر�) ساير فعاليت ها، بهر2 �1) �ستگا2 محاسبه 

شد2 �ست. 
بايد �� نظر ��شت كه مدJ ها) تجربى نسبت به ���2 ها) قديمى موجو� 
�� بانك ها) �طلاعاتى حساD بو�2 1 �� صو�K �صلاj نشد�، محد�1يت 
 Kفز�يش خو�هد يافت. به عبا�� �ها با گذشت (ما Jپيش بينى �ين مد
تو�نايى  حفا�)،   Kماشين 5لا تكنولوژ)  سريع  پيشرفت  �ليل  به  �يگر 
مدJ هايى كه بر �ساD ���2 ها) گذشته �يجا� شد2 �ند، بر�) پيش بينى 

عملكر� ماشين كاهش مى يابد. 
 CSM Jها) جنبى �� مد Kجر�) عمليا� �عد�� پيشنها� شد2 بر�) (ما�

نيز ����) �ين محد�1يت مى باشد. 
�� حاJ حاضر نرI پيشر1) متوسط كا�گا2 �� هر ما2 400 متر مى باشد 

كه به نتايج حاصل �( مدJ با�تن (308 متر �� ما2) نز�يك تر �ست.

( با فرض راندمان  %70 براي گردش كاترهد يعني   462 دور در ساعت )
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�ستگا2 �� �ين �71 شاخص عمر �يسك يا CLI �ست. �ين فاكتو� �1 
بعد) بو�2 1 علا21 بر جنس �بز�� بر7، �( خصوصياK (مين شناسى ناحيه 
حفا�) نيز تاثير مى گير�. �( �ين �1 نمى تو�ند نمونه مناسبى بر�) معرفى 
قابليت ها 1 عملكر� �ستگا2 باشد. �لبته مستقل بو�� �( خصوصياK �ستگا2 
حفا�)، تا حد (يا�) �ين �71 �� مستقل �( شر�يط تكنولوژيكى قر�� ���2 

�ست. 
پا��متر CLI تنها پا��متر) مى باشد كه مقد�� 5� به صو�K مستقيم بر 
 Kبايد 5(مايشا �موثر بو�2 1 بر�) بر��15 �قيق 5 QT B M  Jنتايج مد
 fپيچيد2 �) �نجا! شو�. بنابر�ين �� پر1ژ2 هايى با ساختا� ��(2 ���) متنو
كه �مكا� �نجا! 5(مايـش ها) پر هزينـه 1جو� نـد��� 1 تنها بـه �� �ختيـا� 
��شتن �طلاعاK �1ليه 1 فاكتـو�ها) (مين ساختا�) �كتفا مى شو�، �ستفا�2 

QT مناسبت تر �ست.  B M Jمد )�

شكل 4- نتايج محاسبه نر~ پيشر�? 
با توجه به �طلاعاK �1ليه �� �ختيا�، ��(2 ��� بو�� ساختا�ها) ليتولوژيكى، 
�هميت شر�يط (مين شناسى 1 قابليت �71 ها، مشاهد2 مى شو� كه �� 
QT �� محاسبه نرI پيشر1) �(  B M  Jين پر1ژ2 نتايج حاصل �( مد�

�عتبا� بيشتر) بر خو���� مى باشد.

6 - سپاسگذ��? 
�� �نتها لا(! �ست تا �( همكا�) بى ��يغ موسسه حر� �� ���ئه ���2 ها) 

پر1ژ2 تونل �نتقاO5 J كرq – تهر�� تشكر 1 قد���نى به عمل �15يم.

7 - منابع 
1 - �سنا� موجو� �� موسسه حر�

پلى  ��نشگا2  نشر  بهر2 �1)،  محاسبه   1 تحليل  پيماند��،  ��1عى،   -  2
تكنيك،1382، � 3- 4.

 Jبهينه پيشر1) �� تونل �نتقا I3 - صالحى. بهر�!، محاسبه بهر2 �1) 1 نر
O5 كرq – تهر��، پايا� نامه كا�شناسى ��شد ��نشگا2 5(�� �1حد 

تهر�� جنوO، ��نشكد2 تحصيلاK تكميلى، 1386.
4 - با�تن. نيك، تونل سا() �� سنگ ها) ��(2 ��� 1 گسله با بكا�گير) 
صنعت،   1 علم  ��نشگا2  نشر   ،2��) صالح  حسين  ترجمه   ،TBM

 .79-71� .1382
5 - صالحى. بهر�!، فن تونل (نى با TBM، �نتشا��K صانعى، 1386.

جدJ1 2- محاسبه نرI پيشر1) 

پا��متر
�1حد ها) ليتولوژيكى

GtaSts
TshMdgCrz*

123412

223023001200328062036701410750520(m)طوJ هر ناحيه 

QTBM

F(tnf) 5/25

UCS(MPa)3075100120120120609030>

Is505/17/3566635/47/1

CLI11538161111115016150

SIGMA8/47/115/163914348/55/74/1

σθ19262643142819125/25

RQDo25/56605/72605/6775/685/625/4725

Jn432232231

Jr28/1336/15/213/25/0

Ja63/53/317/14/03/33/210

Jw166/066/04/015/04/06/06/055/0

SRF105/75/725/22105/215

Q20-1020-1020-1020-1030-2030-2030-2030-205-0

Qo468/06/09/21827/14358/3046/0

QTBM005/0063/0027/126/365/082027/047/00003/0

PR(m/h)43/1469/897/444/274/507/23/108/53/25


 سالانه(٪)�� 
3/114/9153/163/114/124/204/152/4بهر

AR  سالانه(m/h)6/18/075/04/065/026/01/29/01/1

(
�33/28/467/267/136/153/2313/14/18/0ما� �جر� (ما

CSM

P(mm/Rev)331385/92/82/82/84/169/1014/28

4/184/345/464114/2850346/4211بهر
 	�� سالانه (٪)

*AR  سالانه(m/h)8/21/21/25/11/19/16/215/24/1

(
�33/183/1164/3122/316/062/0ما� �جر�(ما

*: با فر� چرخش كله حفا� با 70 ��صد سرعت حد�كثر، يعنى 462 ��1 �� 
ساعت 

5 - نتيجه گير? 
با �ستفا�2 �( مدCSM J (ما� �جر�) پر1ژ2 15 ما2 محاسبه شد2 �ست. 
�� مدCSM J بايستى 5(مايش ها) لا(! بر�) تعيين نير1ها) 2���1 بر 
تيغه 1 نرI نفوn �1ليه �نجا! شو�. �ما �� پر1ژ2 حاضر �ين 5(مايش ها �نجا! 
نشد2 �ست. �� �ين مدJ خصوصياK (مين شناسى به صو�K غير مستقيم 
1 �( طريق نتايج 5(مايشگاهى �� نظر گرفته مى شوند [5]. بديهى �ست 
كه �قيق نبو�� كميت پا��مترهايى مانند نير1ها) 2���1 بر �بز�� بر7 
موجب كاهش �عتبا� نتايج حاصل �( �ين �71 خو�هد بو�. علا21 بر 5� 
مدCSMJ بهر2 �1) �� بر�) هر ناحيه 1 مستقل �( با(2 (مانى ( بر خلا? 

مدJ با�تن) بر��15 مى نمايد كه يكى �( نقاe ضعف �ين �71 �ست.
نرI پيشر1) محاسبه شد2 بوسيله �71 با�تن كمتر �( نتايج حاصل �( 
با   qكر كا�گا2  پيشر1)   Iنر محاسبه   �� مدCSMJ مى باشد(شكل4). 
�ستفا�2 �( �71 با�تن (ما� �جر�) پر1ژ2 52 ما2 محاسبه شد. �� �71 
QT تاثير شر�يط (مين شناسى ����) �هميت بسيا� بيشتر) نسبت  B M

 Kستگا2 مى باشد. تنها پا��متر منعكس كنند2 خصوصيا� Kبه خصوصيا
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�ستفا*+ �0 خصوصياM تو*+ ها@ سنگ 
 "* TBM *بر�@ پيشبينى عملكر

سنگ ها@ سخت

“Utilizing rock mass properties for predicting TBM 
performance in hard rock condition”

Author: Saffet Yagiz
Tunnelling and Underground Space Technology, Volume 
23, Issue 3, May 2008, Pages 326-339

 ،TBM (( جمله پا��مترها) كليد) بر�) پيش بينى عملكر� �ستگا2 ها�
 TBM 2ستگا� fمقا1مت سنگ، سفتى، ناپيوستگى ها) تو�2 سنگ، نو
 Kمى باشنـد. هد? �( �ين مقاله ��(يابى تاثير خصوصيا �5 K1 مشخصا
���ئه يك ��بطـه تجـربـى بر�)   1 TBM 2سنگ بر عملكر� �ستگا
 Iمى باشد. به �ين منظو� پايگا2 ���2 �) شامل نر �پيش بينى عملكر� 5
نفـوn �ند�(2 گيرـى شـد2 �ستگا2 ها) TBM 1 خصـوصياK سنگ �( 
جمله مقا1مت فشا�) تك محو�)، مقا1مت كششـى بر(يلين، تر�) 
1 سفتى سنگ، فاصله ميا� سطوj ضعف، 1 جهتـد��) ناپيوستگـى ها 
�� تو�2 سنگ تهيه شد2 �ست. �ين ���2 ها) �1قعى مربوe به يك پر1ژ2 
حفر تونل O5 7,5 كيلومتـر) �� شهر نيويو�v 5مريكا مى باشد (قطعه 

 .(Queens 3 2شما� O5 1! تونل�
خصوصياK سنگ بـرجا �( طريق 5(مو� ها) 5(مايشگاهـى به �ست 
5مد2 �ست. تحليل ها) 5ما�) متعـد�) بر ���2 ها) مـوجـو� �� پـايگا2 
���2 مزبو� شامل خصوصياK سنگ 1 ���2 ها) مربوe به TBM كه 
�� محل ساختگا2 �ند�(2 گير) 1 ثبت شـد2 �ند �نجـا! گـرفت. نتايج 
نشـا� مى �هند كه خصـوصياK تـو�2 سنگ تاثير بسـز�يى بر عملكـر� 
�ستگاTBM 2 ����. ��بطه ���ئه شد2 جديد با �قت (يا� (با ضـريب 
همبستگـى معـا�J 0/82) قـا�� به پيش بينى عملكـر� TBM به 

عنـو�� تابعى �( خصوصياK سنگ، مى باشد.

Mمنتخب نشريا Mچكيد+ مقالا

بر"سى "فتا" جبهه كا" تونل تقويت شد+ 
به 
سيله لوله *" -برفت *"شت *�نه

“Model testing for pipe-reinforced tunnel heading in a 
granular soil”

Authors: Jong-Ho Shin, Yong-Ki Choi, Oh-Yeob 
Kwon, Sang-Duk Lee

Tunnelling and Underground Space Technology, Volume 
23, Issue 3, May 2008, Pages 241-250.

يكى �( شناخته شد2 ترين �71 ها) پيش بهسا() سقف تونل ها �� 
5برفت ها) ��شت ��نه، تز�يق به 1سيله لوله مى باشد كه تحت عنو�� 
�71 چتر) شناخته مى شو�. �ين �71 �مكا� حفر تونل �� حتى �� 
(مين ها) با شر�يط نامناسب 1 ضعبف، �( طريق �يجا� قوسى با محو� 

مو�() با محو� تونل فر�هم مى سا(�. 
�� �� مدلسا()  �ين �1شـها مشـكلاتى  پيچيدگى شر�يط مر() �� 
تونلكا�) �� مدلها) 5(مايشگاهى 1 تحليلى به همر�2 ����. به همين 
�ليل مطالعاK تما! مقياD بر�) شناخت مكانيز! تقويت سقف تونل 
�� مو��� معد�1) �نجا! گرفته �ست. �� �ين تحقيق، يك مدJ بز�گ 
مقياD بر�) سقف تقويت شد2 يك تونل توسط لوله ها) مزبو� �� 
�ين طريق  به  تا  �ست  گرفته  قر��  5(مايش  مو��  ��نه  5برفت ��شت 
يابد.  بهبو�  بهتر شناخته شد2 1 �71 ها) طر�حى  تقويت  مكانيز! 
�لگوها) �� نظر گرفته شد2 شامل مو��� تقويت نشد2، تقويت تاq تونل 
(به تنهايى)، 1 تقويت سينه كا� 1 تقويت تاq 1 سينه كا� مى باشد. �فتا� 
(مين 1 لوله ها �� حين حفر تونل مو�� �فتا�نگا�) قر�� گرفته �ست. 
تاثير �لگو) بهسا() 1 تقويتى 1 نيز طوJ لوله ها به 1يژ2 �� نقاطى 
كه (مين تغيير�K تنش 1 كرنش ��شت مو�� مطالعه قر�� گرفت. �� 
مو���) كه مدلها) 5(مايشى پوشش �هند2 تاثير طوJ لوله ها نبو�2، �( 
تحليل ها) عد�) به عنو�� مكمل �ستفا�2 شد. نتايج نشا� مى �هند 
كه �نجا! بهسا() 1 تقويت به 1سيله لوله ها باعث بهبو� شر�يط كمانش 
طولى سقف تونل �� ��ستا) محو�  1 كاهش قابل توجه نشست 1 �� 

نتيجه �فز�يش پايد��) جبهه كا� مى شو�.



شما��2- بهـا� 87

40

87

40


�بستگى �نديس سايش سرشا" (CAI) به تنش 

 تاثير -� بر فرسايش تيغه ها@ برQ سنگ

“Stress dependency of the Cerchar abrasivity index (CAI) 
and its effects on wear of selected rock cutting tools”
Author: Michael Alber
Tunnelling and Underground Space Technology, Volume 
23, Issue 4, July 2008, Pages 351-359

 (CAI) سايندگى سنگ ها �� �غلب به 1سيله �نديس سايش سرشا�
بيا� مى شو�. 1ضعيت تنش نمونه ها) سنگى كه �� 5(مايشگا2 به 
تنش  شر�يط  با  شوند  مى  بر�سى  سرشا�  �ستاند���  5(مايش  1سيله 
سنگى كه �� جبهه كا� (ير(مينى �ستخر�q مى شو�، متفاK1 �ست. 
تا كنو� تاثير تنش ها) برجا بر CAI بر�سى نشد2 �ست. �� �ين مقاله 
نشا� ���2 مى شو� كه �نديس CAI به طو� قطع تحت �1بسته به تنش 
مى باشد. �71 جديد) كه �� 5� 5(مايش CAI �� سلوJ سه محو�) 
�نجا! مى گير�، �1بستگى سنگ ها) مختلف به تنش �� �( طريق مقا�ير 
بيشتر CAI نسبت به تنش محصو� كنند2 نشا� مى �هد. همچنين 
شر�يط تنشى �� جبهه كا�ها) گوناگو� مو�� بحث قر�� گرفته 1 كا�بر� 
مقا�ير CAI بر�) تخمين فرسايش �بز�� بر7 ��1هد� 1 تيغه ها) بر7 

TBM بر�سى مى شو�.

بر"سى تاثير برQ �يجا* شد+ *" تونل ها به 
*ليل �نتقا/ با" *" طو/ تونل

“Analysis of shearing effect on tunnel induced by load 
transfer along longitudinal direction”
Authors: Shao-Ming Liao, Fang-Le Peng, Shui-Long 
Shen
Tunnelling and Underground Space Technology, Volume 
23, Issue 4, July 2008, Pages 421-430

�� �ين تحقيق بر�) 5نكه بتو�� مكانيز! �نتقاJ با� �� طوJ تونل ها) 
حفر شد2 به 1سيله �ستگا2 ها) سپر��� �� تحليل نمو�، مدJ تونل به 
صو�K يك پوسته �ستو�نه �) �� محيط �لاستيك �� نظر گرفته شد2 
�ست. با �عماJ تئو�) پوسته �لاستيك �ستو�نه �) 1 �� نظر گرفتن 
تغيير شكل برشى 1 جابجايى بر �ساD تو�بع مثلثاتى، تو(يع تنش 1 
جابجايى پوشش تونل به �ست مى 5يد. �� ��2 حل ���ئه شد2، سختى 
پوشش تونل به �1 مولفه سختى محيطى 1 سختى شعاعى تقسيم 
شد2 �ست. تاثير هر �1 مولفه بر تغييرشكل 1 نير1ها) ��1نى پوشش 

تونل مو�� بر�سى قر�� گرفته �ست. با �ستفا�2 �( �71 پيشنها� شد2 
نتايج مناسبتر) �( �فتا� پوشش تونل به �ست مى 5يد، �( جمله �ينكه 
با �فز�يش سختى برشى محيطى ميز�� مما� خمشى �� مقطع تونل 
كاهش مى يابد. صحت نتايج به �ست 5مد2 �( تحليل ها به 1سيله �71 
�لما� محد�1 سه بعد) 1 ���2 ها) �1قعى موجو� تاييد شد2 �ست. با 
توجه به �71 تحليلى پيشنها� شد2، پوشش تونل �� (مين نر! بايد با 
�� نظر گرفتن چند مو�� (ير طر�حى شو�: �لف) بر�سى تاثير سه بعد) 
پوشش تونل، O) سختى برشى كمتر �� جهت شعاعى، q) �فز�يش 

مقا1مت برشى محيطى بين حلقه ها.

تاثير تنش �صلى متوسط بر شكست 
 مقا
مت 
سنگ *" نز*يكى مر0 حفا"@ –  نگاهى بر 


Q ها@ عد*@"
“Influence of intermediate principal stress on rock 
fracturing and strength near excavation boundaries-
Insight from numerical modeling“
Author: M. Cai
International Journal of Rock Mechanics and Mining 
Sciences, Volume 45, Issue 5, July 2008, Pages 763-
772.

�� �ين مقاله تاثير تنش �صلى متوسط بر شكست 1 مقا1مت سنگ �� 
FEM/ )� نز�يكى مر( حفا�) با �ستفا�2 �( �71 ها) عد�) 1 تركيبى
 1 σ3=0 ، σ1≠0 Kنجا! گرفته �ست. شر�يط با�گذ��) به صو�� DEM
σ2≠0 فر� شد2 �ند. �� �ينجا σ3 1 ،σ1، σ2 به ترتيب تنش ها) �صلى 
 Dحد�كثر، متوسط 1 حد�قل مى باشند. مطالعه عد�) �نجا! شد2 بر �سا
5(مايش با�گذ��) نمونه �) با شر�يط تنش حد) مذكو� �نجا! گرفته 
�ست. نتايج تحليل ها نشا� مى �هد كه بر1( �يز تركها 1 شكستگى به 
مو�(�K سطح تونل به �ليل ناهمگن بو�� مصالح مو�� حفا�) 1 1جو� 
 Jمعا� (σ3) نسبتا (يا� 1 تنش �صلى حد�قل (σ2) تنش �صلى متوسط
صفر يا نز�يك به صفر �يجا� مى شوند. تنش �صلى متوسط سنگ �� 
طو�) محبوD مى كند كه �يزتركها 1 شكستگى ها تنها به طو� مو�() 
با σ2 1 σ1 مى تو�نند �يجا� شوند يا توسعه يابند. �يجا� شكستگى يا �يز 
ترv �� �ثر تنش منجـر به پـوسته 1 لايه لايه شـد� سنگ �� بخش 
سطحى 1 �� نز�يكى �1�1)، 1 �يجا� �يز تركها) مو�() با سطح با 
فاصله بيشتر �( �1�1) مى شو� كه باعث �فتا� غيرهمسا� سنگ مى 
گر��. به هممين �ليل �� صو�K �� نظر گرفتن تاثير تنش �صلى 
متوسط بر �فتا� سنگ لا(! �ست مقا1مت غيرهمسا� موثر �( تنش 1 
جابجايى سنگ مو�� توجه قر�� گير�. نتايج به �ست 5مد2 همچنين 
نشا� مى �هند كه تنش �صلى متوسط تاثير محد�1) بر مقا1مت 

حد�كثر سنگ �� نز�يكى مر( حفا�) مى گذ���.
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بر�سى مر�حل �جر�يى � 
حساسيت سنجى پا��مترها &� 
��b �جر�? پيش تثبيت بتنى 
&� فضاها? �ير�مينى بز�گ 

مقطع (�يستگا@ ها? متر�)
��نشكد2 مهندسى  ��نشگا2 صنعتى شريف – 

عمر�� – پايا� نامه كا�شناسى ��شد
نگا�ند2: سيد �ضا طاهر)

�ستا� ��هنما: �كتر محمد حسين صدقيانى
تا�يخ: خر��� 1386

چكيد@         
فضاها)  عنو��  به  متر1  �يستگا2 ها)  �حد�� 
مناطق   �� مقطع  بز�گ  عمق  كم  (ير(مينى 

شهر) �( �هميت خاصى برخو���� مى باشد. 
 J1متد�  71� عنو��  به  پو7   1 حفر   71�
تر�� شهر)  پر  مناطق   �� فضاها  �ين  �جر�) 
با مشكلاK فر��1نى همر�2 مى باشد، لذ� �71 
(مين  (ير   )� مقطع  مرحله �)  چند  حفا�) 
مناسب  جايگزين  گزينه  عنو��  به  مى تو�ند 

تلقى گر��. 
�( طرفى با نصب سيستم پيش تثبيت تاs ها 
�صلى،  مقطع  حفر   )� قبل  بتنى  شمع ها)   1
�نجـا!  �يمـن تر  بعـد)  قسمت ها)  حفـا�) 
مى شو� كه �� �ين �71 پيش تثبيت به �ليل 
عنو��  به   ،�5 بو��  �قتصا�)   1 �جر�  سهولت 
�71 �نتخابى �� تحليل پايد��) �يستگا2 مو�� 

�ستفا�2 قر�� مى گير�. 
بر�) تحليل �حد�� �يستگا2 ها) متر1 كه ����) 
ساختا�) سه بعـد) مى باشند فـر� كـرنش 

صفحه �) باعث عد! �قت كافى مى شو�. 
�يستگا2  �جر�)  �1ند  نامه،  پايا�  �ين   �� لذ�، 
مترS1 (1 مربوe به توسعه خط يك متر1) 
تهر�� به صو�K سه بعد) با كمك نر! �فز�� 
بر�سى   1 تحليل   Plaxis 3D Tunnel
ترتيب   1 عمق  تعد��،  تغيير  با  �ست.  شد2 
گا! ها) حفا�) �71 ها) �جر�) مختلفى به 
�ست مى 5يند كه هر ترتيب بيانگر يك �71 
مجز�) حفا�) �ست 1 با مقايسه نتايج تحليل 
همچنين   1  71� مناسب ترين  �71 ها،  �ين 
�71 بحر�نى تعيين گشتند. علا21 بر بر�سى 
�1شها) �جر�يى، بخش عمد2 �) به حساسيت 

سنجى پا��مترها �ختصا� ����.
 �� Kتغيير� �يجا�  �ثر  �بتد�  به طو�) كه ��   
پيش  �جز�)  ضخامت   1 فاصله  تعد��،   ،fنو
���مه،   ��  1 گرفت  قر��  بر�سى  مو��  تثبيت 
 1 vپا��مترها) خا تر�( O5 (ير(مينى،  نقش 
نتايج تحليل  بر  �طر�?   vنحو2 لايه بند) خا

كنترJ گر�يد.

مدلسا�5 سه بعد5 عد&5 بر�5 
حفر تونل با  TBM&�تو&@ 

سنگها5 &��@ &��
��نشگا2 صنعتى �مير كبير – ��نشكد2 مهندسى 

معد� - پايا� نامه كا�شناسى ��شد 
نگا�ند2: �مير عبد�له �ير�� (��2

�ستا� ��هنما: �كتر مصطفى شريف (��2
تا�يخ: ���يبهشت 1386

چكيد@         
 (TBM) عملكر� ماشين حفر تما! مقطع تونل 
TBMمي باشد.  تيغه ها-  عملكر�  به  �1بسته 
�(عو�مل (مين شناسي 1شر�يط تو�2  بسيا�- 
سنگ بر عملكـر� تيغه ها موثرند؛ �� �ين پر1ژ2 
�( يك �71 مدلسا(- عد�- سه بعد- بر پايه 
�71 �جز�- مجز� بر�- بر�سي �ثر�K شيب 1 
فاصله ���- �سته ��(2 ها بر فر5يند پوسته �- 
شد� سنگ بوسيله تيغه ها- TBM �ستفا�2 

شد2 �ست. 
متغيـرها- مـو�� مطـالعـه ��حالت سه بعد- 
شامل، (�1يه شيب ��(2 متغير ��حالت فاصله 
���- ثابت 1 فاصله ���- متغير �� حالت شيب 

��(2 ثابت مي باشند. 
�� �ين �1 حالت، مقـد�� سـه متغيـر تنشـها- 
كششي �لقايـي، تنشها- برشي �لقايي 1 حد�كثر 
كه  تنشي  ميز��   1 شدند  محاسبه  جابجايي، 
به  �يجا� چيپس 1جو� ��شت،   Jحتما�  �5��
ضبط  ��هرمقطع  بحر�ني  تنش  ميز��  عنو�� 
شد2 1 �� فاصله ���يها- مختلف ��(2 ها 1يا 
(�1يا- متفاK1 شيب �سته ��(2 ها 1 همچنين 
�� مقاطع متعد� با هم مقايسه شدند تافاصله 

���- 1 (�1يه شيب بحر�ني تخمين (�2 شو�.
نتايج حاصل نشـا� مي �هـد كه نخست (�1يه 
بحر�ني شيب �سته ��(2، (�1يه �- مابين 45 
 Jحتما� �تا 60 ��جـه خو�هـد بـو�، كه �� 5
حد�كثر پيشر1- 1جو� ����. �1! فاصله ���- 
بحر�نـي كه �� 5�، تأثيـر فاصلـه ���- بر ميز�� 
تنش بحـر�نـي كاهش چشمگيـر- مي يـابـد، 
فاصله 200 ميليمتر �ست 1 �� نهايت 1 به طو� 
كلي به نظر مي �سد �ثر (�1يه شيب �سته ��(2 

بيش �( �ثر فاصله ���- �ست. 

چكيد+ پايا� نامـه ها@ تونـل
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عنو��:         
"Tunnelling and Tunnel Mechanics:
A Rational Approach to Tunnelling"

Dimitrios Kolymbas :"نويسند
Springer :ناشر

تا%يخ �نتشا%:  2008

�ين كتا+ علا*" بر جنبه ها) �جر�يى به 
�صو-  جمله   1� نظر)   * �*ليـه  مباحث 
مكانيـك سنـگ نيـز مى پـر=�1=. مطالب 
بـر�)  بلكه  بـر�) =�نشجـويا�،  تنها  نه 
متخصصانـى كه علاقمـند به =%F بهتر 
�صو- * %*J ها) تونـل سا1) هستنـد، 
جالـب مى باشـد. تاكيـد نـگا%نـد" بيشتر 
بر �صو- مكانيكى بو=" * تـكيـه كمتـر) 
 1� به %*�بط پيچيد" تجربى نمو=" �ست. 

جمله مطالب كتا+ عبا%تنـد �1 مطالعا� * پيجويى 1مين، %*J ها) مختلف 
�يمنى  1ير1مينى،  Oبها)  تقويت * بهسا1) 1مين، %*NATM J، مديريت 
=% حيـن �جـر�، نشست ها) سطحـى، مشـكلا� پايد�%) =% حين تونل سا1)، 

تحليل ها) عد=)، * غير".

معـرفـي كتا^

عنو��: 
"Tunnelling in Weak Rocks",
(Geo-Engineering Book Series)

 Rajnish K. Goel * Bhawani Singh :نويسندگا�
Elsevier Science :ناشر

تا%يخ �نتشا%: 2006

مر*%  به  سست  سنگ ها)   %= تونل سا1) 
1ما� پيشرفتـها) 1يا=) نمـو=" �ست * �ين 
1مينه  �ين   %= موجو=  تمامى �طلاعا�  كتا+ 
 %= تونل سا1)  �ست.  نمو="   (%*O جمع  �%
1مين ها) ضعيف * شر�يط نامناسب، چالش 
بز%گى بر�) مهندسا� * طر�حا� مى باشد * 
مطالب �%�ئه شد" مشكلا� مطرZ %� يك به 
يك بر%سى مى نمايد. �1 جمله سـرفصـل ها) 
طبقه بند)،  %*J ها)  به  مى تـو��  كتا+ 

%*J ها) طر�حى متناسب با شر�يط *يژ" محلـى، نـوO*%) =% =ستـگا" ها) 
حفا%) مكانيز" سپر=�%، * مديريت %يسك �شـا%" نمو=.

عنو��:
"A Short Course in Soil-Structure Engineering of 
Deep Foundations, Excavations and Tunnels"

Bruce Menzies * Noel Simons * Charles Ng   :نويسندگا�
Thomas Telford, Ltd :ناشر

تا%يخ �نتشا%: 2004

�ين كتا+ بر سه 1مينه ژئوتكنيكى * مشكلا� 
�ند%كنش خاF * سا1" تمركز مى نمايد. �ين 
سه 1مينه شامل پى ها) عميق، حفا%) ها) 
عميـق با سيـستم نگهـد�%) * حائـل ها) 

مركب، * تونل ها) 1ير شهر) مى باشد. 
مطالب كتا+ جديدترين شيو" ها) طر�حى 
پى ها) عميق، گو=بر=�%)، * حفر تونل %� به 
طو% كامل مر*% نمو=" * منبع مناسبى بر�) 

=�نشجويا� * مهندسا� مى باشد. 
مثـا- ها * مد- ها) عد=) �%�ئه شد" =يدگا" با �%1شى =% %�بطه با چالش ها) 

مربوd به �ند%كنش خاF * سا1" �يجا= مى نمايد.

عنو��:
"Hazardous Gases Underground:
Applications to Tunnel Engineering
(Civil and Environmental Engineering)"

Barry Doyle :"نويسند
CRC :ناشر

تا%يخ �نتشا%: 2001
�ين كتا+ به خو�نند" كمك مى كند تا مها%� 
مديريت %يسك * طر�حى %*J ها * �قد�ما� 
گا1  كنتر-  بر�)  مطمئن   * كنند"  پيشگير) 
با =% نظر گرفتن 1ما� * بو=جه محد*= پر*ژ" 
%� بيامو1=. نويسند" =% �ين كتا+ *يژگى ها) 
خطرناF متا�، سولفيد هيد%*ژ�، =) �كسيد 
%� بر%سى نمو=" * به  كربن، * بخا% گا1*ييل 
فرOيند  ترموژ�،   * ژئوترما-  گا1ها)  تشريح 
بيولوژيك * 1مين شناسى توليد، * مسير حركت 

گا1ها * نيز نگهد�%) گا1ها) خطرناF مى پر=�1=. كتا+ جزئيا� * تجربه ها) 
 %= گا1ها  با  مرتبط  * خطر��  * مشكلا�  گا1ها  طبيعت  با  %�بطه   %= بسيا%) 
فضاها) 1ير1مينى * تونل، %*J �نجاh با1=يد * شناسايى مشكلا� مربوd به 

گا1ها پيش �1 حفا%) %� �%�ئه مى نمايد.
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يد�*ها�  تونلـي"
موضوعا	عنو�9 

“Safe Tunnelling for the City and Environment”

ITA-AITES WORLD TUNNEL CONGRESS 
2009
and

the 35th ITA-AITES GENERAL ASSEMBLY

تا�يخ 1 محل برگز��):
23 تا 28 مى 2009 -  بو��پست، مجا�ستا�

5خرين فرصت ��ساJ چكيد2 مقاله: 
30 سپتامبر 2008

http://www.wtc2009.org

• Risk analysis, finances and contractual relationships
• Geological and geotechnical investigations
• Tunnelling in soft ground with shotcrete method
• Cut- and cover constructions
• Mechanized tunnelling
• Monitoring, settlement control
• Quality Management
• Miscellaneous (storing facilities, etc)
• Architectural design, structural design and management 

policy
• City, tunnel, environment and safety
• Maintenance, repair and rehabilitation
• Special tunnels (long tunnels)

EURO:TUN 2009
II International Conference on Computational 

Methods in Tunnelling
تا�يخ 1 محل برگز��):

9 تا 11 سپتامبر 2009 -  بخو!، 5لما�

5خرين فرصت ��ساJ چكيد2 مقاله:
1 �سامبر 2008

http://www.eurotun.rub.de

• Numerical analyses of tunnel excavation
• Constitutive models for support materials, soils and rocks
 • Prediction of tunnel face stability
 • Parameter identification
 • Knowledge based methods in tunneling
 • Sensitivity analysis and back-analysis
 • Stochastic methods and fuzzy logic 
• Life cycle analysis and maintenance 
• Risk analysis 

20th National Conference
Tunnelling Technology & The Environment

تا�يخ 1 محل برگز��):
27 1 28 �كتبر 2008 - 5نتا�يو، كانا��

http://www.tunnelcanada.ca

• Tunnelling technology and environmental issues

ICDE 2008 “Challenges and Risk Management of 
Underground Construction”

تا�يخ 1 محل برگز��):
10 تا 12 نو�مبر 2008 - سنگاپو�

http://www.icde2008singapore.org/

• Analysis of Tunnels and Deep Excavations 
• Soil Investigations and Ground Improvements 
• Instrumentation and Monitoring of Underground 

Constructions 
• Damage Assessment and Mitigation Measures 
• Tunnel Construction and Risk Management 
• Project Management & Insurance Practices 
• Case Histories and Lessons Learnt 
• Observational Methods in Deep Excavations
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