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�حتمالاً ��لين تونل ها �� عصر حجر بر�� توسعه خانه ها با �نجا" حفريا6 توسط ساكناN شر�^ شد. �ين �مر نشانگر �ين �ست كه Fنها �� تلا� هايشاN جهت 
�يجا� حفريا6 به �نبا8 ��هى بر�� بهبو� شر�يط Cندگى خو� بو�, �ند. �هميت �حد�� تونل ها �� ����N ها� قديم، تا بدين جاست كه كا�شناساN، كا�ها� 
�حد�� تونل �� NF تمدN ها �� نشانگر �شد فرهنگ � به �يژ, �شد فنى � تو�N �قتصا�� NF جامعه ��نسته �ند. تمدN ها� نخستين به سرعت، به �هميت تونل ها 
به عنو�N ��, ها� �سترسى به كانى ها � مو�� طبيعى نظير سنگ چخماr به ��سطه �هميتش بر�� Cندگى، پى  بر�ند. همچنين كا�بر� Fنها ��منه گستر�, �� 
�C طاN�C r بر ��� قبرها تا �نتقاRF 8 � يا گذ�گا, هايى جهت �فت � Fمد �� شامل مى شد. كا�بر�ها� نظامى تونل ها، به �يژ, �C جهت بالابر�N تو�N گريز يا 

��, هايى جهت يو�� به قر��گا, ها � قلعه ها� �شمن، �C �يگر جنبه ها� مهم كا�بر� تونل �� تمدN ها� ��ليه بو�.
�� �ير�N نيز ساخت � �ستفا�, �C فضاها� حفا�� شد, �� سنگ � خا v�C گذشته ها� ��� تا كنوN ���> ��شته �ست. بقايا� صدها ساC ,CيرCمينى با �هد�\ 
� كا�بر� ها� مختلف كه �� �قصى نقا[ �ير�N ساخته شد, �ند � هنوC پس �C گذشت قرN ها كا��يى ���ند، مؤيد �ين ��عا �ست. نكته قابل توجه �� �ينجا، تنو^ 
كا�بر� ساC, ها� ساخته شد, مى باشد كه به �لايل مختلف همچوN تنو^ شر�يط �قليمى � جغر�فيايى �بد�^ � ساخته شد, �ند. به طو�كلى فضاها� CيرCمينى 

باستانى �� �ير�N �� مى تو�N �� سه �سته عمومى تقسيم بند� كر�:
1 - فضاها� �تاقى شكل �� �بعا� كوچك يا بز�گ �� مناطق كوهستانى � شهر� به عنو�N مقبر,، �نبا� � يا پناهگا,. 

2 - فضاها� طويل CيرCمينى به منظو� �نتقا RF 8�C مناطق Fبگير به نقا[ خشك يا كم RF تحت عنو�N قنا6 يا كا�يز.
3 - فضاها� طويل CيرCمينى به منظو� برقر��� ��تبا[ � حمل �نقل بين نقا[ مختلف.

مثا8 ها� فر���نى �� �� هر يك �C �سته ها� فوr مى تو�N برشمر�؛ �C جمله �خمه ها� مقبر, �� �� بيستوN، شهر تا�يخي � CيرCميني «��يي» �� نو� Fبا� 
كاشاN كه كا�برL نظامي � �فاعي ��شته � قدمت NF به ���, ساساني باC مى گر��، � نيز ساC, ها� Fبى شوشتر �� �ستاN خوCستاN كه قدمت NF به ���, 
هخامنشياN باC مى گر��. يكى �C مهم ترين ساC, ها� CيرCمينى كه �C �يرباC تا كنوN �� �ير�N مو�� �ستفا�, بو�, �ست � هنوC نيز پس �Cگذشت قرN ها 
پابرجاست، شبكه عظيم تونل ها� �نتقاRF 8 يا قنا6 مى باشد كه �ظيفه Fبرسانى به نقا[ خشك تمدN �ير�C Nمين � تقسيم � توCيع NF �� بر عهد, ��شته �ند. 
تجربه سالياN متو�لى ثابت كر�, �ست كه RF به �ست Fمد, �C قنا6 به �ليل هماهنگى كه با نظا" طبيعى سفر, ها� CيرCمينى ����، معمولاً ثابت بو�, � 
كمتر �C پديد, هايى همچوN خشكسالى متأثر شد, �ست؛ به گونه �� كه �� بسيا�� �C نقا[ �ير�N � جهاN �گر نظا" مهندسى قنا6 نبو�، تمدN شهر � ��ستا 
پديد نمى Fمد. Fنچه �C مطالعا6 گستر�, محققاN �ير�نى � خا�جى بر مى Fيد، �ين �ست كه نظا" قنا6 � فن قنا6 ساC�، نخستين با� �� �ير�N �بد�^ شد, � 
به تد�يج به ساير نقا[ جهاN گستر� يافته �ست. Fنچه �� قنا6 قابل توجه �ست، نظا" مهندسى � فنى بسيا� جالب توجه NF مى باشد كه �� عين سا�گى 
بسيا� �قيق �ست � نشاN �هند, ��جه پيشرفت علو" مهندسى �� �ير�N باستاN مى باشد. به طو�كلى مى تو�N گفت �بد�^ قنا6 �� �ير�N، سرFغاC � �نگيز, �� 

بر�� �بد�^ � پيشرفت صنعت تونلساC� �� بخش �نتقا8 � توCيع RF �� قر�N پس �NF C بو�, �ست.
 ���F معاصر نيز با توجه به پيشرفت فن N���� �� ست، �لى� N�ير�قديمى � شناخته شد, ��  Nفنو C� يكى �Cشد، تونلسا N�هر چند همانطو�كه �� بالا عنو
� �شد جمعيت، �ستفا�, �C تونل �� بخش ها� مختلف صنعت همچوN سدساC� � شبكه ها� �نتقاRF 8، ��, ساC� � حمل � نقل شهر� � متر�، توسعه قابل 
توجهى پيد� كر�, �ست. �� گذشته عد" گستر� تجهيز�6 ساخت � بهر, بر���� تونل ها � عد" توسعه علم � فن ��F� �� مطالعاC 6مين شناسى � مهندسى 
ژئوتكنيك، عامل �صلى با�C��ند, �� گستر� فضاها� CيرCمينى بو�, �ست. �مر�C, مهندسين صنعت تونل �ير�N به تأسى �C �سلا\ � پيشينياN خو� تو�نايى 
�جر�� �نو�^ ساC, ها� پيچيد, CيرCمينى �� ���ند كه به عنو�N نمونه مى تو�N به فضاها� �تاr مانند بسيا� عظيم CيرCمينى به نا" «مغا�» �شا�, كر� كه �� 
صنعت سدساC� به عنو�N بخشى �C ساC, نير�گا, ���عماC rمين حفا�� مى شوند. با توسعه علم � فنا��� � گستر� تجهيز�6 ساخت � بهر, بر���� تونل ها 
�� �غلب شهرهايى كه تو�نايى � گنجايش حمل � نقل ��� سطح Cمين �� ند�شته �ند، به سيستم ها� CيرCمينى �C قبيل متر� ��� ���F, �ند تا بد�N �يجا� 
�ست خو��گى �� سطح Cمين، شبكه �سيعى �C حمل � نقل �� �� شهرها � �� CيرCمين �يجا� نمايند. توسعه چنين ساC, هايى �� سالياN �خير �� �ستو� كا� 
قر�� گرفته �ست؛ كه مى تو�N به شبكه تونل ها� متر� به عنو�N يك ��, حل بسيا� كا�� � �نعطا\ پذير �� شهرها� مختلف �شا�, كر�. همچنين پر�ژ, ها� 
بسيا� Cيا�� �� صنعت حمل � نقل ��كشو� �جر� شد, � يا �� �ست �جر� هستند كه كيلومترها تونل ��, � ��, Fهن �� Fنها حفا�� � ساخته شد, �ند. بر�� 
�نتقاRF 8 � فاضلاR � �يگر تأسيساC 6يربنايى نيز گزينه �� به جز �ستفا�, �C مجا�� CيرCمينى �جو� ند���. �� �ين ��تبا[ مى تو�N به تونل ها� بسيا� طويل 

�نتقاRF 8 �شا�, كر� كه �� حا8 حاضر �� �ير�N �� �ست ساخت مى باشند يا به مرحله بهر, بر���� �سيد, �ند. 
با توجه به نياC به فضاها� CيرCمينى � كا�بر�ها� مختلف NF، سرمايه گذ��� ها� Cيا��، به �يژ, �� سا8 ها� �خير، �� بخش تونل ساC� كشو�ماN �نجا" 
گرفته �ست. �F Cنجا كه توسعه فضاها� CيرCمينى تا �سيدN به حد مطلوR نياC به ��هى همو��تر ����، �ميد NF �ست كه با تقويت نها�ها� مرتبط با �ين صنعت، 

�نسجا" لاC �� "Cمينه ها� علمى � صنعتى �ين �شته �� كشو�ماC�� N�فز�N گر��.

تونلسا�" !� �ير�� �� گذشته تا كنو�

2
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�خبا�

با  مديرعامل ساCماN قطا� شهرL �هو�C گفت: 
FمدN �ستگا, حفا� (TBM)، حفا�L تونل قطا� 
 Gمي شو�. عبا CغاF 89 ��خر� C� C�هو� Lشهر
هلاكويي �� گفتگو با خبرنگا� فا�G �� �هو�C با 
�شا�, به �ينكه قر�� �ست �ستگا, ��C TBMتر 
گرفته  تحويل  ما,  �سفند   ��  � مقر�  موعد   C�
شو�، �ظها� ��شت: �ين �ستگا, به �ليل بز�گي 
� طو8 حد�� 150 مترL پس �C ساخت � تست 
�� كشو� ساCند, يعني فر�نسه به صو�6 قطعه 
ساخت  �فز��:   L� مي شو�.  كشو�   ���� قطعه 
مجد� NF � �صطلاحا تولد ��با�, �ين �ستگا, 
 � بو�  خو�هد  ما,  ���يبهشت  حد��   ،N�ير�  ��
پيش بيني مي شو� �� صو�6 عد" بر�C مشكل 
Fيند,  ما,  �C خر���  متر�  تونل   Lحفا� ،�خا
�ينكه �ين  با توجه به   ،L� شو�. به گفته CغاF
�ستگا, �C طريق كشو� چين خريد��L مي شو�، 
 Nبيا با  ند���. هلاكويي   Lثر�  NF  �� تحريم ها 
�ينكه عمليا6 بانكي فاينانس قطا�شهرL تقريبا 
فاينانسو�  فرصت  Fخرين  �ست،  شد,  �نجا" 
 Nتا پايا �ين پر�ژ, �� L��سرمايه گذ L�چيني بر
 L� .كر� N�(2009) عنو Lجا� Lسا8 ميلا�
همچنين �� مو�� شركت مالزيايي كه Fما�گي 
خو� �� بر�L فاينانس قطا� شهرL �علا" كر�, 
 N���F به  �ين شركت هنوC نسبت  بو�، گفت: 
�سنا� � مد��v �سمي بانكي �قد�" نكر�, �ست. 
مديرعامل قطا� شهرL �هو�C �� ���مه �� مو�� 

با   Lنا��  Nخيابا  Lيستگا, ها� �حد��  عمليا6 
 Lيستگا, ها� جابه جايي   L�بر �ينكه  به  �شا�, 
�نجا"   "Cلا هماهنگي   Nخيابا �ين   C�  Gتوبو�
 RF 6تاسيسا Nفز��: با جابه جا شد�ست، �شد, 

� گا C�C �ين خياباN، كا� FغاC مي شو�. 
5 مهر 1388

Gفا� L��خبرگز

 L��F جمع Lمجر RF مدير عامل شركت خاكريز
RF هاL سطحي شهر تهر�N، گفت: �حد�� تونل 
فرمانيه به طو8 1800 متر، يك ما, �يگر به 
 ،Gفا� L��خبرگز ���هد �سيد. به گز�تما" خو�
جو�� �حمتي با بياN �ين مطلب �ظها� ��شت: 
�ين تونل يكي �C بخش هاL سر شاخه سرخه 
پيشرفت  ��صد   97  Nكنو تا  كه  �ست  حصا� 
 Lها RF L��F فز��: تونل جمع� L� .ست�شته ��
سطحي صد� تا �سالت نيز كه �� ���مه تونل 
مطلوبي  پيشرفت   Nكنو تا   ���� قر��  فرمانيه 
�تما"  به   ��  NF  Lحفا�  C� متر   500 � ��شته 
�شا�,  با   RFخاكريز شركت  عامل  مدير  �ست. 
به �ينكه تونل صد� - �سالت �� �متد�� مسيل 
غياثوند �� حا8 �حد�� �ست، بياN ��شت: عر� 
مسيل غياثوند �� طوC 8ماN كاسته شد, � �� 
مو�قع بر�C سيل جو�بگو نخو�هد بو� به همين 
�ليل �ين تونل �� كنا� NF �حد�� خو�هد شد. 
�حمتي ���مه ���: با �حد�� تونل كمكي صد� 
تا �سالت، 70 ��صد با� مسيل غياثوند به �ين 
 C� تونل  �ين  �فز��:   L� .هد شد�خو ���� تونل 

مناطق 4 � 8 تهر�N عبو� خو�هد كر�. 
15 مهر 1388

Gفا� L��خبرگز

جا�1 ياسوP - باباميد�& 
تا 	مستا& �مسا� به 
بهر1 بر��!Q مى !سد 

 Rها� جنو Nستا�  �Cهسا�� مجر� طرd ها� 
 C� ���بهر, بر� C� �بر�, � تر�6 ���C� �� كشو�
جا�, ياسو> به باباميد�N تا �� ما, �مسا8 خبر 
���. به گز��� خبرنگا� مهر �� ياسو>، قد�6 
نجفى �� جمع خبرنگا��N گفت: جا�, ياسو> 
به باباميد�N كه يكى �C سخت ترين پر�ژ, ها� 
�مسا8   NمستاC ��بتد� ��هساC� كشو� �ست، 
به بهر, بر���� مى �سد � يك سر� كا�ها� 
جانبى NF باقى خو�هد ماند كه تا پاياN �مسا8 
�نجا" مى شو�. �� پيشرفت فيزيكى �ين پر�ژ, 
�ظها�   � كر�   N�عنو ��صد   90 به  نز�يك   ��
 � �ست  كيلومتر   47 مسير  �ين  طو8  ��شت: 
�� NF 9 تونل به طو8 نز�يك به 4/5 كيلومتر 
�حد�� شد, كه طو8 بز�گترين تونل �ين جا�, 
بيش �C �� كيلومتر �ست. نجفى با بياN �ينكه، 
 � �عتبا� شد,  تامين  به طو� كامل  �ين مسير 
شد,،  فر�هم   NF Fسفالت  بر��  هم  كافى  قير 
�فز��: �C مجمو^ 47 كيلومتر �ين مسير 38/5 
 17 مجمو^   ��  � شد,  Fسفالت   NF كيلومتر 
كيلومتر NF به بهر, بر���� �سيد, �ست. �� 
 Nستا�  �Cهسا�� ملى  پر�ژ, ها�  كر�:  تصريح 
 N�لويت بند� شد, � پر�ژ, ياسو> به باباميد��
به �ليل �هميت فيزيكى � حمل نقل جا�, �� 
 N�، نسبت به �� پر�ژ, ياسو> به سپيد���كه �
� پاتا�, به �هدشت �� ��لويت ��8 قر�� گرفته 
� �C پشتيبانى �عتبا�� بيشتر� برخو���� �ست. 
 N�سپيد به  ياسو>  مسير  ��شت:   Nبيا نجفى 
 � Nستا�يگر محو�ها� ملى � مهم �� � C� كه
����� پيشرفت فيزيكى 85 ��صد� بو�, � �� 
�سيد.  خو�هد  بهر, بر����  به  �مسا8   NمستاC
پاتا�,  �جر��  �� �ست  جا�,  كر�:   N�عنو  ��
 �Cهسا�مهم � ملى � dبه �هدشت سومين طر
 8�� �ستاN شـامل سـه قطعه �ست كه قطعه 
به  �مسـا8   Nپايا تا   � �جـر�ست  �� �ست   NF
بهر, بر���� مى �سد. نجفـى �فـز��: قطعه ��" 

حفا!� تونل متر* �هو�	 
�	 خر��� سا� 0يند1 0غا	 

مي شو�

عمليا
 �جر�يي تونل 
فرمانيه تا ما1 0يند1 به 

�تما@ مي !سد
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�ين جا�, نيز �� �� ساF 8يند, � قطعـه سو" 
NF تا سا8 91 به بهر, بر���� خو�هد �سيد.

�ينـكه  بر  علا�,   N�باباميـد به  ياسـو>  جـا�, 
 �� بوير�حمد   � كهگيلويه   Nستا� مركز  ياسو> 
بهمئى   � �هدشت   ،N�گچسا�  Nشهرستا به 
 Nستـا�  �� ممسنى   Nشهرستا  �  Nستا�  ��
��تباطى  پل   N�عنو به   �Cمى سا متصل   Gفا�
جنـوR به شما8 كشو� بد8 شد, به گونه �� 
كه خليج فا�G � �ستاN ها� جنوR كشو� �� 
200 كيلومتر به �صفهاN � مركز كشو� نز�يكتر 
 ��  .���� ملى  �هميتى  علت  �ين  به   � مى كند 
 ����� كه   N�ميد بابا  به  ياسو>  قديم  جا�, 
گر�نه ها� خطـرناv � پيچ هـا� تنـد� �ست، 
 Nقربانـى شد � ��ناگـو ���همه ساله شاهد حـو

هموطناN هستيم.
16 مهر 1388
خبرگز��� مهر

 0غا	 عمليا
 تونل
 �نحر�U سد هر�	 

مدير عامل RF منطقه �L ماCند��N گفت: عمليا6 
 L��C  به C�\ سد هر�نحر�يي سيستم تونل �جر�
با حضو� معا�N ��8 �ييس جمهو� FغاC مي شو�. 
به گز��� خبرگز��L فا� G�C شهرستاF Nمل، 
عزيز�الله ��حد �� جمع مسو�لاN شهرستاF Nمل 
تصريح كر�: با �نتخاR پيمانكا� هم �كنوN بخشي 
 Lجمله محو�ها C� C�يي سد هر�جر�عمليا6  C�
 CغاF \�نحر�سترسي به سايت سد � سيستم �
 8�� Nيند, با حضو� معا�F ست � �� هفته�شد, 
تونل  سيستم  �جر�يي  عمليا6  جمهو�  �ييس 
�حد��  با  �فز��:   L� .مي شو� CغاF  NF \�نحر�
 C� هكتا�  هز��   100  Cنيا مو��   RF  ،Cلبر� سد 
بابل،  Fمل،   Nشهرستا پنج   LCكشا�� ���ضي 
بابلسر، فريد�نكنا� � محمو�Fبا� تامين مي شو� 
توليد  نيز   rبر مگا��6   25 حد��  سالانه   �
 N�ند�Cما L� منطقه RF هد كر�. مديرعامل�خو
 C� تفا^ 155 متر��با  CFRD ^نو C� �� C�سد هر
پي � طو8 تا> 595 متر �علا" كر� � يا���F شد: 
حجم iخير, سد �لبرC 390 متر مكعب �ست كه 

 RF متر مكعب Nست تا 670 ميليو�سالانه قا�� 
�� تنظيم كند. �L ميز�N �عتبا� مو�� نياC جهت 
�حد�� سد �لبرC �� 370 ميليا�� توماN ��نست 
� گفت: �� صو�6 تخصيص �عتبا� به موقع �ين 
سد �� مد6 برنامه پنج ساله عمليا6 �جر�يي 
 Nنشا خاطر  ��حد  �سيد.  خو�هد  �تما"  به   NF
��ست   dجنا  ��  Cلبر� سد  تونل  سيستم  كر�: 
قر�� ���� كه طوNF 8 780 متر، قطر NF شش 

متر � ظرفيت NF 192 متر بر ثانيه �ست. 
21 مهر 1388
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فرماند�� شوشتر �F CغاC عمليا6 �ستحكا" بخشي 
تونل باستاني بليتي �� �ين شهر به طو� �سمي 
خبر ���. به گز��� خبرگز��L فا� G�C شوشتر، 
علي �صغرقوچاني پيش �C ظهر �مر�C �� جمع 
خبرنگا��N �ظها� ��شت: عمليا6 �ستحكا" بخشي 
 Rنتخا�علا" نتيجه مناقصه � C� تونل بليتي پس
 C� NستاCخو rبر � RF NماCسا Lسو C� پيمانكا�
�مر�C �سما FغاC شد. �L �فز��: �� �ين عمليا6 
 �� كه  تونل  بحر�ني   � حا�ثه خيز  نقا[  همه 
كا�شناسي مشخص شد, �ند،  مطالعا6   Nجريا
توسط پيمانكا� پر�ژ, �ستحكا" بخشي � مرمت 
عمليا6   L�جر�  NماC مد6  قوچاني  مي شوند. 
هشت   �� باستاني  تونل  �ين  �ستحكا" بخشي 
ما, عنو�N كر� � گفت: �ميد���يم �ين پر�ژ, �� 

مدC 6ماN تعريف شد, به �تما" برسد. فرماند�� 
شهرستاN شوشتر ميز�N �عتبا� �ختصا� يافته 
بر�L �ستحكا" بخشي تونل بليتي �� 12 ميليا�� 
�ياi 8كر كر� كه �C محل �عتبا��6 ملي به طو� 

كامل تامين شد, �ست. 
تونل بليتي به طو8 337 متر، مر��� ما, سا8 
 Rفاضلا � RF 6گذشته به �ليل نشت تاسيسا
سه پايه  سقو[  �ليل  به   � �يخت  فر�   Lشهر
 �� شوشتر   Nشهرستا  rبر  ،NF  N��� به   rبر
 L�بر بحر�ني  شر�يط   � قطع  طولاني  مد6  به 
 Nتاكنو NماC NF C� .يجا� كر��ثر باستاني �ين �
�ين تونل � خياباN هاL منتهي به NF به منظو� 
�يجا� �منيت مسد�� بو�, كه تر�فيك شديد �� 

خياباN هاL �طر�\ �� منجر شد, �ست. 
تونل بليتي �� سمت شرقي مجموعه FسياR ها 
� Fبشا�هاL شوشتر قر�� ���� � كا� �ين تونل 
 Lها RسياF پشت پل بند گرگر به C� برسانيF
ضلع شرقي مجموعه � هد�يت حجمي �C �ضافه 
 Nسيب �سيدF C� Lجلوگير L�خانه بر��� RF
 L��تونـل بليتـي تعـد C� .ست�به مجمـوعـه 
 L�نها بـرF C� كانا8 منشعب مي شـو� كه برخي
 8Cبرساني به منـاF � ضي پايين �ست��� Lبيا�F
�ستفا�, مي شدند كه �� حا8 حاضر تمامي Fنها 
�ست.   Cبا Fنها   C� يكي  مسيـر  فقط   � مسد�� 
 L�بر فرعي   Lتونل ها �ين   C�  Lيگر� تعد�� 
گر��ندN چر� FسياR هاL ضلع شرقي مجموعه 
 Lها � تونل ها RسياF Rند. پسـا�ستفا�, شد, �
�صلي محوطه به صو�F 6بشا�هايي به محوطه 

مي �يز�. 
�C �� ما, گذشته بخشي �C پل بليتي به �ليل 
Cير   C� كه  كر�,  �يز�   L��خاكبر�  �  Lحفا�
ميد�N، خياباN، �ماكن مسكوني مد�سه � مسجد 
عبو� مي كند. با توجه به �ينكه تونل بليتي شوشتر 
مير�� ثبت شد, � ��Cشمند �ستاN � كشو� �ست، 
 NF L��فرهنگي �� حفظ � نگهد ��مير NماCسا
مسو�ليت بز�گ � نقش كليدL ���� � مستلز" 
 L�مناسب بر Lيژ, � برنامه �يز� NماC ��ختصا
مرمت، حفظ � نگهد��L توسط مير�� فرهنگي 

خوCستاN � كشو� �ست.
23 مهر 1388
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عمليـا
�ستحكا@ بخشي تونل 

بليتي شوشتر 0غا	 شد 
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معا�N فني � عمر�ني شهر���L تهر� N�C �حد�� 
تونل �ميركبير خبر ��� � گفت: تونل �ميركبير 
با �� �شته تونل هر كد�" به طو8 1700 متر با 
گذ� �C Cير خياباN 17 شهريو�، باC�� تهر�N �� به 

بز�گر�, �ما" علي (^) متصل خو�هد كر�. 
به گز��� �يسنا، مهندG �حمد �نيامالي �ظها� 
 NF نجا" � پيمانكا��ميركبير �حي تونل �كر�: طر
�نتخاR شد, � هم �كنوN �� مرحله تجهيز كا�گا, 
به سر مي بر�. �L �ين تونل �� �C لحا� كا�كر�، 
موثر � بي نظير خو�ند � �فز��: �� طر�حي �ين 
 ��Cمتعد� نيز �� محد��, با Lتونل، پا�كينگ ها
بر�L پا�v خو���L شهر�ند�N �� نظر گرفته 
 �� توجه  قابل  تر��  به  توجه  با  تا  �ست  شد, 
�ين محد��,، مشكل پا�v خو���ها نيز تا حد 
قابل توجهي كاهش يابد. معا�N فني � عمر�ني 
�ين  مسير �سترسي   :��� ���مه   N�تهر شهر��� 
پا�كينگ ها نيز �C ��خل تونل پيش بيني شد, 
�ست. �نيامالي با �شا�, به �ين كه �حد�� �ين 
تونل به صو�6 سرمايه گذ��L خو�هد بو�، �ظها� 
كر�: �نجا" عملياC �� 6ير Cمين به �ليل �جو� 
معا�ضاN تاسيساتي � �يمني بسيا� مهم �ست � 
�عتقا� ���يم  با توجه به تو�N مهندسي كشو� 
كه �حد�� �ين تونل �� حد�قل CماN ممكن به 

پاياN خو�هد �سيد.
F 2باN ما, 1388

N�ير� Nنشجويا�� L��خبرگز

تونل �نتقا� W0 كاشا& تا 
 �سا� 1390 به بهر1 بر��!

مي !سد 

تونل �ميركبير به طو� 
1700 متر �	 با	�! تهر�& 
 (Y) تا بز!گر�1 �ما@ علي

�حد�\ مي شو� 

تونل سعد� شير�	 تر�� 
مسير 0!�مستا& جديد !� 

0سا& مي كند 

 Nمستا��F 8نتقا�گفت: با توجه به  C�شير ��شهر�
شير�C به حو�لي جا�, خر�مه � �فز�يش �فت � 
Fمد �ين مسير، �حد�� تونل سعدL كاهش با� 
تر�فيكي �� �� منطقه شما8 شرr شير�C به �نبا8 
 ،C�شير  C�  Gفا�  L��خبرگز گز���  به   .����
مهر�N �عتما�L �� مر�سم با�Cيد �C پر�ژ, تونل 
تونل  �فز��:   N�خبرنگا� با  گفتگو   ��  Lسعد
 vشهر طر\   �� كو,   C� عبو�   C�  بعد  Lسعد
 Nخيابا �ين   � شد,  متصل   Nخيابا به   Lسعد
 Lعتما�� مي �سد.  خر�مه  جا�,  به  �نتها   ��
تر�فيك  تونل، حجم  گفت: �� قسمت جنوبي 
Fتي �لاحد��  هم سطح  غير  تقاطع  �سيله  به 
بلو�� سر����N � خياباN فضيلت تقسيم مي شو�. 
 Nمستا��F جا كه NF C� :كر� Nعاi� C�شير ��شهر�
جديد �� حو�لي جا�, خر�مه �يجا� شد,، تونل 
 � �فت   � تر��   LCسا N��� به  سعدL مي تو�ند 
تر�فيكي  با�   C�  � �F�مستاN كمك كند  به  Fمد 
 Nگفت: با توجه به محد�� بو� Lعتما��بكاهد. 
����L � خر�جي شهرv سعدL بين �� كو, 
به منظو�  �طر�\،  ���ضي  تملك   Lبالا هزينه   �
بهينه كر�N مسير موجو� � تر�� FساN، تونل 
سعدL �حد�� شد, �ست. �L بياN كر�: طو8 
تونل 540 متر، عر� �هانه NF 19 متر � ��تفا^ 
تونل بيش �C 11 متر �ست. �عتما�L گفت: �ين 
پر�ژ, با �عتبا�L حد�� 80 ميليا�� �يا8 طي �� 

سا8 ساخته مي شو�. 
1388 NباF 11
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سرپرست نظا�6 تونل �نتقاRF 8 گلاR گفت: با 
�نعقا� پيماN جديد با شركت فاطر، تونل �نتقا8 
C RF�يند, ��� به كاشاN با عنو�N گلاR تا �iF ما, 
سا8 1390 به بهر, بر���L مي �سد. به گز��� 
خبرگز��L فا� G�C كاشاN، محمدباقر �بر�هيم 
 Nين شهرستا� N�جمع خبرنگا� �� Cمر��ظهر 
�فز��:   Rمنطقه گلا  �� تونل   L�جر� �� محل 
�ين تونل به طو8 11/5 كيلومتر �C سا8 1384 
با �نعقا� پيماN با شركت سپرسنگ FغاC شد كه 
تونل  �صلي � 1/5 كيلومتر  تونل  10 كيلومتر 
 �� Lقتصا��جو� تحريم � L� .ست�سترسي �
به   dطر �ين   Nسپر�  � پيمانكا�  تغيير  سبب 
شركت فاطر ��نست � تصريح كر�: �ين شركت 
 C�  TBM Lشتن سيستم حفا��ختيا� ��با �� 
سا8 1386 كا� خو� �� شر�^ كر�, � ظر\ 48 
ما, �ين طرd به �تما" مي �سد. سرپرست نظا�6 
 ��  Nپيما ��ليه  �عتبا�   Rگلا  RF �نتقا8  تونل 
440 ميليا�� �ياi 8كر كر� � ���مه ���: با توجه 
پيش بيني   NF  Nشد  C�� به   � قر�����  نو^  به 
مي شو� تا CماN پاياN پر�ژ, 800 ميليا�� �يا8 
�عتبا� نياC باشد. �بر�هيم پيشرفت �يالي پر�ژ, 
�� 15 ��صد عنو�N كر� � گفت: تونل �صلي با 
 Nتونل �سترسي تاكنو C� � 900 متر پيشرفت
650 متر حفا�L شد, �ست. �L تصريح كر�: 
با �جو� پيشرفت تكنولوژL به �ليل ناشناخته 
بو�C Nمين � سر�Cير بو�N مسير حفا�L � �جو� 
بسيا�   Lحفا� مرحله   �� كا�   ��� RF  Lها N�C
با   Lين سرپرست، قطر حفا��ست. � vخطرنا
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 Uكلنگ تــونــل بنـا
كا	!*& 	�1 شــد

كلنگ تونل بنا\ كاN��C با حضو� �Cير ��, � 
 C� Gفا� L��خبرگز ���شد. به گز ,�C Lبر�تر
 N��Cني تونل بنا\ كاC سم كلنگ�مر ،N��Cكا
 � Nستا� Nمسئولا ،Lبر�, � تر�ير �C� با حضو�
كاN��C � جمعي �C مر�" �ين شهرستاN برگز�� 
شد. �� حاشيه �ين مر�سم �ئيس ����, ��, � 
 Gفا� خبرنگا�  با  گفتگو   ��  N��Cكا  Lبر�تر
جا�,   � تونل  �ين  ��شت:  �ظها�   N��Cكا  ��
ميليا��  بر60  بالغ   Lعتبا�� با   NF به  منتهي 
توماN به طو8 2هز��260 متر ساخته مي شو�. 
مسير  تونل  �ين  �فز��:   Nهقا� حشمت �لهگ 
شير�C- كاN��C- بوشهر �� به طو8 15 � نيم 
مي گـذ��   N��Cكا  C�  �  ,��� كاهش  كيلومتر 
 L� .ست�شامل چها� تقاطع غيرهمسطح  �
مناقصه  برند,   Gتو�ستر� شركت  كر�:  �ضافه 
بر�L ساخت تونل بنا\ شد, �ست. �ين مقـا" 
 C� كر�: با �عـد, هايي كه Nمسئو8 خاطرنشا
 Nست تا پايا� ��, شـد,، قـر��, ��ير �C� Lسو
��لت �هم عمليا6 �حد�� �ين تونـل به �تما" 
 �  Nمسئولا تما"   C�  Nپايا  ��  Nهقا� برسد. 
تونل  �ين  �حد��   Cكه �� صد�� مجو L��فر�
� ساخت NF همكا�L ��شته �ند تقدير � تشكر 

كر�. 
1388 �iF 26
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 Nنست � خاطرنشا�4/5 متر � �� TBM ,ستگا�
كر�: قطر تما" شد, بعد �C لاينينگ 3/8 متر 
�ست. �بر�هيم يا���F شد: ظرفيت �ين تونل 20 
 NF ست كه سه مترمكعب�متر مكعب �� ثانيه 
مربو[ به RF كاشاN �ست. �L ��ند �جر�يي �ين 
 NماC �� �� كنند, � پايانش��ميد��بسيا�  �� dطر

مقر� �ست يافتني مي ��ند.
1388 NباF 12

Gفا� L��خبرگز

تونـل 0بيـا!� قديمـي 
منصـو!يـه بهبهـا& 

مـرمت شـد
 ،NستاCخو Rجنو C� Gفا� L��خبرگز ���به گز
 RF NماCسا Nكا�شناسا � Nبا تلا� متخصصا
� برr خوCستاN، تونل Fبيا�L قديمي منصو�يه 
 �� تونل  �ين  شد.  مرمت   � تعمير   Nبهبها  ��
عمق 10 تا 23مترC Lمين �� لايه هاF Lبرفتي 
با  تا 1321   1318 Lسا8 ها  �� سنگلاخي   �
 N�سليقه �صف ناپذير � هنرنمايي معما� � r�i
 � تبحر  نشانگر   � بنا شد,  �ير�ني   Nمهندسا  �
تخصص FناF �� Nبيا�L �شت هاL خشك �ست. 
 ،Nشهر بهبها Rشر RF ،NماC NF �� ين تونل�
 ،LCبخش كشا�� ،L��بز�گ شهر، فرماند Nپا�گا
كو, پل، منا8C مسكوني ��قع �� پشت ����, كا� 
فعلي، باغا6 � ���ضي برنج منصو�يه �� تامين 
مي كر�, � هم �ينك نيز �� �ست تعمير قر�� 
سقف   C�  L��برخو�� �ليل  به  تونل  �ين   .����
هلالي شكل � �قت �� تر�� سنگ هاL كف، 
�يو��, ها � سقف، �يدني بو�, � مظهر NF كه 
 Lشش گو� تزيين � با سنگ ها Lبا سنگ ها
 NF يباييC شد, بر Lبند Rمستطيلي شكل قا

�فز��, �ست.
1388 NباF 18
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حفا!Q تونل �سترسى 
 Pكر Qخط 2 قطا! شهر

* حومه 0غا	 شد 

� حومه  كر>  قطا� شهر�   NماCسا مديرعامل 
تونل �سترسى به خط 2 قطا�  گفت: حفا�� 
شهر� كر> � حومه FغاC شد. نا�� �ضا نو�� 
�� گفتگو با خبرنگا� مهر �ظها� ��شت: با توجه 
كا�گا, جهت  ساخت  بر��  فضا  محد��يت  به 
�حد�� �مپ حفا��، ساCماN قطا�شهر� كر> � 
 Rين تونل �سترسى �� غر� ��حد� C� حومه پس
تونل  حفا��  �جر�يى  عمليا6   ،Nجها  Nبوستا
FغاC خو�هد   �� قطا�شهر� كر>  �صلى خط 2 
كر�. �� �فز��: با �حد�� �ين تونل �سترسى، 
 ��  � فرعى  تونل  حفر  كا�  عمو��  به صو�6 
نهايت �سترسى به حفا�� تونل �صلى �� خط 
كر�:   Nخاطرنشا نو��  شد.  خو�هد  ممكن   2
خط 2 قطا� شهر� كر> � حومه به طو8 27 
كيلومتر �C شهرستاN ملا�� FغاC � تا كمالشهر 
ساخت  مر�حل   Nكنو� هم   �  ���� ���مه  كر> 
�يستگا, ها، خريد تجهيز�6 � نا�گاN مربو[ به 

�ين خط �� حا8 �نجا" �ست.
1388 NباF 25
خبرگز��� مهر
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 Lتونل ها C� شرقي گفت: يكي Nبايجا�iF ��ستاند�
�� قلوL گر�نه شبلي CF�� ��, تبريز ـ CنجاN خر��� 
 dفتتا�هم شهريو� ما, 89  ��ما, � تونل همجو
مي شو�. به گز��� خبرگز��L فا� G�C تبريز به 
نقل �C ���بط عمومي �ستاند���iF LبايجاN شرقي، 
�حمد عليرضا بيگي �� با�Cيد �C ��ند �جر�L �ين 
طرd با �شا�, به �ينكه �هميت �ين طرd با�Cيد 
 C� شت: پس�ظها� ��مي كند،  Rيجا� �مستمر �
حضو� �Cير ��, � �طلا^ �C مشكلا6 موجو� (�� 
��F 5 CباN)، عمليا6 �جر�يي �ين طرd سرعت 
بيشترL گرفت � �مر�C حفا�L تونل «R» هم 

به �تما" �سيد. 
تونل  �ين  موقعيت  لحا�  به  �ينكه   Nبيا با   L�
تاثير�NF 6 فر�تر �C �ستاN �ست، �علا" كر�: �� 
حا8 حاضر لاينينگ � Fما�, ساLC تونل «�لف» 
به �تما" �سيد, � تونل «R» هم مسيرگشايي 
 Lست. تونل ها�ما�, F NF مسير C� شد, � نيمي
��قلوL شبلي �� �نتهاCF L����, پيامبر �عظم � �� 
25 كيلومترL تبريز �حد�� مي شو� كه �� حا8 
 C� . طو8 هر يك���حاضر، 65 ��صد پيشرفت �
�ين تونل ها كه �C ساF 75 8غاC شد, 2/5 كيلومتر 
� عر� Fنها 11 متر �ست. CF����C ,نجاN ـ تبريز 
كه بعدها به پيامبر �عظم تغيير نا" يافت، قسمتي 
�CF C����, سر�سرL تهر�N، قز�ين، CنجاN، تبريز � 
 Rبريشم محسو� ,�� C� همچنين بخشي Nگا�Cبا
كيلومتر   285 طو8  به   ,����CF �ين  مي شو�. 
نخستين CF����, كوهستاني � يكي �C عظيم ترين 
طرd هاL ��هساLC كشو� �ست. مرحله نخست 
�ين CF����, به طو8 81 كيلومتر �� سا8 83 � 
مرحله ��" به طو8 173 كيلومتر �� سا8 85 
به بهر, بر���L �سيد � مرحله سو" NF به طو8 
31 كيلومتر �C بستاF Nبا� به تبريز �� حا8 ساخت 
�ست. با �تما" ساخت تونل هاL ��قلوL شبلي، 
CF����, پيامبر �عظم به بهر, بر���L كامل مي �سد.

1388 �iF 27
Gفا� ���خبرگز

يكي �	 تونل ها� شبلي 
خر��� ما1 89 �فتتا4 

مي شو� 
سرمايه گذ�!� 25 ميليا!� 

�لا!� قطر �! بخش 
خطوd !يلي

قطر بر�L توسعه شبكه حمل � نقل خو� چندين 
پر�ژ, به ���C 25 ميليا�� �لا� �� بخش متر� � 
خطو[ �يلي خو� به �جر� مي گذ���. به گز��� 
خبرنگا� �قتصا� بين �لملل فا�G شركت Fلماني 
��يچه باهن (Deutsche Bahn) �� يك مناقصه 
بر�L توسعه خطو[ Fهن � متر� �� قطر برند, 
 Lقتصا�� نشريه  گز���   Gسا� بر  �ست.  شد, 
ميد ���C �ين پر�ژ, كه بز�گترين پر�ژ, �يلي 
�لا�  ميليا��  منطقه محسوR مي شو� 25   ��

�علا" شد, �ست. 
بر �ساG �ين پر�ژ, شركت Fلماني ��يچه باهن 
بايد يك خط Fهن �� C�G لافن تا مساعيد، يك 
خط Fهن سريع �لسير �C ��حه به بحرين، يك 
خط Fهن با�L بر�L �تصا8 به شبكه خط Fهن 
 N��� Fهن  خط  يك   �  ،Gفا� خليج  منطقه 
شهرL �حد�� كند. همچنين �ين شركت بايد 
يك شبكه متر� �� ��حه به طو8 300 كيلومتر 
�حد�� كند. قر�� �ست �ين شبكه �� چها� خط 
� با 98 �يستگا, �حد�� شو�. بر�L �نجا" عمليا6 
طر�حي � برنامه �يزL �ين پر�ژ, ها يك ميليا�� 
�لا� �� نظر گرفته شد, كه �C سوL ��لت قطر 

تامين مي شو�.
�ين قر����� شركت جديد� �� خلق خو�هد كر� 
كه موسو" به شركت توسعه � �� Fهن قطر �ست. 
شيخ حمد بن جاسم 8F ثانى نخست �Cير قطر 
 NماC �� NلماF ير حمل � نقلC� مسو��پيتر � �
عقد �ين قر����� �� ��حه حضو� ��شتند. ٪49 
�C سها" شركت توسعه ��, Fهن قطر بر�� ��يچه 
باNF ٪51 � N �� �ختيا� �يا� قطر� خو�هد بو� 
كه موسسه � Cيربنايى � توسعه � ����يى ��لت 

قطر �ست.
1388 �iF 2
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 بانك �طلاعا
 تونل �ير�&
عمـر�نى  Cيرسـاخت ها�  مهم تـرين   C� يكـى 
كشـو�، مقوله حفرياC 6يرCمينى مختلف �ست 
كه با كا�بر�ها� بسيا� متنوعى �حد�� مى گر�ند. 
�F Cنجا كه مهندسى حفرياC 6يرCمينى يا "هنر 
تونلساC�" بسيا� متاثر �C تجربيا6 قبلى �ست 
مبحث ثبت تجا�R فنى حاصله �� طى مر�حل 
پايه،  مطالعا6  (شامل  �جر�   � مختلف طر�حى 
�كتشافا6 محلى، طر�حى ها� مقدماتى � تفصيلى 
� �� نهايت مر�حل �جر�يى) هر پر�ژ, CيرCمينى، 
�C �هميت فوr �لعا�, �� برخو���� �ست. �� حا8 
حاضر �ين مقوله تنها به فر�خو� نياC بخش ها� 
كـه  مى گير�  قر��  توجه  مو��  iيربط  مختلف 
�سترسى � تجزيه � تحليل �ين �طلاعا6 �� با 
�ليل  همين  به   .�Cمى سا مو�جه  �شو��� هايى 
صـو�6  به  �طلاعا6  سيسـتماتيك   ���Fگـر�
علمى ضر���   Nيدگا, كلا� با يك   � متمركز 
مى نمايد. �ين �مر موجب گـر�يد كه �يـد, �يجا� 
موضـوعيت   "N�ير� تونل  فنى  �طلاعا6  "بانك 
طرd يابد. با عنايت به تنو^ حفرياC 6يرCمينى 
� تفا�6 ها� قابل توجه �� ��شها� طر�حى � 
�جر�، مناسب تر �يد, شد كه �� مرحله مقدماتى، 
تنها �طلاعا6 كلى پر�ژ, ها �� "بانك �طلاعا6 
تونل �ير�N" گر���F� گر�� كه �� مر�حل بعد 

گستـر� خو�هد يافت.
جهت نيل به �ين هد\، �نجمن تونل �ير�N با 
قر�����  �نعقا� يك   � پيشنها��   dپذير� طر
�ين   �� شاهر��  صنعتى  ��نشگا,  با  پژ�هشى 
نـر" �فز��  �ست.  بر��شته   �� FغاCين  گا"  Cمينه 
گونـه ��  به  تونلى  پـر�ژ, ها�  �طلاعا6  بانك 
طر�حى مى شو� كه �مكاi Nخير, ساC� مهم ترين 
�طلاعا6 كلى پر�ژ, ها شامل �طلاعا6 قر������، 
طر�حى � �طلاعاC 6ماN �جر� �� فر�هم نمايد. �� 
�ين ��ستا �C كليه متخصصاN � پژ�هشگر�N كه 
به نحو� با پر�ژ, ها� حفرياC 6يرCمينى مرتبط 
 Nمى باشند �عو6 مى نمايد تا �� به ثمر �ساند
�ين حركت � غنا� بيشتر �ين بانك �طلاعا6، 

�نجمن تونل �ير�N �� يا�� �هند.
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تعريف تونل هاQ غرقابى
تونل ها� غـرقابى تونل هايى هستند كه �� محلى ��� �C موقعيت �جر� 
ساخته شد, � پس �C �نتقا8 به موقعيت تونل به يكديگر متصل مى شوند. 
�C �ين تونل ها معمولاً بر�� عبو� �C ���خانه ها، خليج ها� كوچك، بنا�� � 
گذ�گا, ها� Fبى �ستفا�, مى شو�. �ين تونل ها معمولا با �نو�^ �يگر تونل ها، 
همـر�,  شـد,  حفا��  تونل ها�   �  Cut & Cover تونل ها�  همانند 
هستند تا بوسيله Fنها به سطح Cمين ��, يابند. تونل ها� غرقابى معمولا 
�� تر�نشه هايى كه �� بستر Fبى، حدفاصل ساC, هايى كه �� خشكى قر�� 

گرفته �ند نصب مى شوند.

تا!يخچه
��لين تونل غرقابى �� سا8 1894 � به منظو� �نتقا8 فاضلاF �� Rمريكا� 
 Nهن ميشيگاF هن �� خطF ,�� فيكى�لين تونل غرقابى تر��شمالى � 
Fمريكا طى سا8 ها� 1906 �لى1910 �حد�� شد. �� ���پا، هلند ��لين 
كشو�� بو� كه �C �ين ��� بر�� �حد�� تونل Mass �� سا8 1944 
�ستفا�, نمو� � �� Fسيا ژ�پن بر�� ��لين با� �C �ين شيو, بر�� �حد�� 
تونل ها� ��, �� قلو � Osaka (تونل Aji River) �ستفا�, نمو�. �� حا8 
حاضر تونل غرقابى San Francisco كه �C 57 قطعه 110 متر� ساخته 

شد, طولانى ترين تونل غرقابى �جر� شد, مى باشد. 

مز�ياQ تونل هاQ غرقابى 
مزيت �صلى تونل ها� غرقابى �ين �ست كه هزينه �حد�� Fنها �� مقايسه 
با گزينه ها� �يگر همچوN تونل ها� Cير Fبى � �حد�� پل كمتر مى باشد. 

 :C� عبا�تند NF �يا�يگر مز� C�
  سرعت بالا� ساخت.

  �يجا� حد�قل �ختلا8 بر�� ���خانه ها يا گذ�گا, ها� Fبى �� صو�تى كه 
مسير تر�� كشتى ها باشد.

 .�  مقا�" �� بر�بر Cلزله با به كا�گير� تمهيد�6 خا

  �يمنى �� ساخت (به عنو�N مثا8 برخلا\ حفا�� تونل �� Cير سطح 
RF، كا� �� يك با� �ند�C خشك �نجا" مى شو�).

�تصا8   Nمكا� �ست كه  عاملى  ��قع   �� (�ين  قطعا6  �نعطا\ پذير�    
قطعا6 تونل به يكديگر �� فر�هم مى نمايد). 

معايب تونل هاQ غرقابى 
بيشتر�  Fسيب پذير�   C� Fبى  Cير  تونل ها�  به  نسبت  تونل ها  �ين    

برخو���� مى باشند � �مكاN تخريب �يو��ها � سقف NF �جو� ����. 
  �ين تونل ها با پوشش كم (معمولاً به همر�, پوشش سنگى � �ضعيت 
طبيعى) �� بستر ���خانه قر�� ���ند � غرr شدN كشتى ها � يا لنگر 

�ند�ختن Fنها ممكن �ست �ين تونل ها �� تحت تأثير قر�� �هد. 
  RF بند كر�N قطعا6 بايد به �قت �نجا" شو� � به عنو�N نقا[ ضعف 

�ين تونل ها محسوR مى شو�. 
  تماG قطعا6 نياC به طر�حى �قيق �تصالا6 ���� تا �ثر�6 � نير�ها� 

طولى بين �تصالا6 بر��شته شو�. 
  �ثر�C 6يست محيطى منفى بر ��� بستر كانا8 يا ���خانه ����. 

�نو�Y تونل هاQ غرقابى 
تونل ها� غرقابى به �� شكل بتنى � فلز� ساخته مى شوند. تا �� �هه 
�خير �نتخاR ساC, بتنى يا فلز� معمولا با توجه به تجا�R قبلى كشو�ها 
متفا�6 بو�. به عنو�N نمونه �� قا�, Fمريكا �كثر� �C پوسته ها� فلز�، 
�� غرR ���پا �C تونل ها� بتنى � �� شرF rسيا �C هر �� گزينه �ستفا�, 
مى شد. تنها �� �� �هه �خير �C ��� ها� مقايسه �� بر�� �نتخاR گزينه 
بهينه �ستفا�, مى شو�. مو���� كه �� �نتخاR نو^ تونل غرقابى مى تو�ند 

:C� موثر باشند عبا�تند
  �مكانا6 � نو^ تجهيز�6 ��يايى موجو�

  نو^ مصالح موجو�
N�ها� كا�� پيمانكا� ���  

     شكل 1. مر�حل �جر�Q تونل هاQ غرقابى
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  مو�نع Cيست محيطى 
  CماN بند� 

  ساختگا, پر�ژ, � غير, 

مر�حل �جر�Q تونل هاQ غرقابى
مو���� كه �� خصو� مر�حل �جر�� تونل ها� غرقابى ���يه گر�يد، به 

شرC dير مى باشد.
  ساخت قطعا6 پيش ساخته 
  حفا�� � Fما�, ساC� تر�نشه 

  شنا�� نمو�N قطعا6 به سمت محل �جر�
  غرقاR نمو�N قطعا6

 �Cپى سا  
  پوشش قطعا6 تونل 

Qمعرفى پر*ژ1 تونل غرقابى مرمر
پر�ژ, مرمر� يكى �C طولانى ترين پر�ژ, ها� Cيربنايى حمل � نقل كشو� 
تركيه �ست كه هم �كنوN �� �ست �جر� مى باشد. �ين پر�ژ, شامل �حد�� 
 Bosphorous)ير تنگه بوسفو�C C� عبو� ��هن برF ,�� 6/13 كيلومتر تونل
strait) � بهساC� 63 كيلومتر ��, Fهن �C هالكالى (halkali) �� بخش 

���پايى �ستانبو8 تا گِبزِ (Gebze) �� بخش Fسيايى �ستانبو8 �ست.
جنوبى  سو�حل  (نا"   marmara نا"   �� تركيب   C�  marmaray نا" 
 NماC � ,گرفته شد (تركى NباC �� هنF ,�� �به معنا) ray � (8ستانبو�

بهر, بر���� �C �ين پر�ژ, سا8 2011 پيش بينى شد, �ست. 

 � ���پايى  بخش   ��  Eminonu ناحيه   �� بين  مرمر�  غرقابى  تونل 
uskudar �� بخش Fسيايى �ستانبو8 قر�� گرفته �ست. �ين تونل ��تبا[ 
حياتى بين خطو[ ��, Fهن تنگه �ستانبو8 بين �� بخش ���پايى � Fسيايى 

�ستانبو8 �� برقر�� مى كند. مشخصا6 �ين تونل به شرC dير مى باشد:
طو8 تونل: 1387 متر  -

��تفا^: 6/8 متر   -
عر�: 3/15 متر   -

حد�كثر عمق �ستقر�� قطعا6: 58 متر   -
حد�كثر طو8 قطعا6 : 135 متر  -

�NC هر قطعه: 18000 تن  -

تعد�� قطعا6 : 11 عد�  -
قطعا6 تونل �� بند� TUZLA، �� فاصله تقريباً 40 كيلومتر� شرr پر�ژ, 

ساخته � به صو�6 شنا�� به سمت محل �ستغر�r هد�يت مى شوند. 

(Busan – Geoje) پر*ژ1 پل * تونل بوسا&-گجه
پر�ژ, پل � تونل بوساN-گجه (Busan – Geoje) به طو8 2/8 كيلومتر، 
شهر بوساN �� به جزير, Geoje متصل مى نمايد. �ين ��, جديد �C �� باند 
�فت � برگشت �� خطه به همر�, يك خط �ضطر��� تشكيل شد, �ست. 
�بتد�� �ين پر�ژ, �C جزير, Geoje شر�^ مى شو� � پس �C عبو� �C سه 
جزير, كوچك (Daejuk � Junijuk, Jeo)، توسط يك تونل غرقابى به 
جزير, Gaduk مى �سد. با بهر, بر���� �C �ين ��,، طو8 مسير ��ليه بين 
 C� ,ين پر�ژ�حد�� 90 كيلومتر كاهش مى يابد.  Geoje ,جزير � Busan

سه بخش ��,، پل � تونل تشكيل شد, �ست. 

�ين پر�ژ, ��, �C �� پل كابلى بتنى يكى به طو8 87/1 كيلومتر (با �� 
 (Jeo � Jungjuk ,صلى به طو8 475 � 220 متر� بين �� جزير�هانه �
� ��مى به طو8 65/1 كيلومتر (كه �C سه �هانه �صلى، شامل �� �هانه 
230 متر� � يك �هانه 103 متر� (بين �� جزير, Jeo � Geoje) � يك 
 (Gaduk � Jungjuk ,بين �� جزير) تونل غرقابى به طو8 7/3 كيلومتر

تشكيل شد, �ست. 
مشخصا6 تونل غرقابى �ين پر�ژ, به شرC dير مى باشد:

 Cut & Cover تونل �� Rحتسا�طو8 تونل: 3664 متر، با 
��تفا^: 75/9 متر 
عر�: 5/26 متر 

طو8 هر يك �C قطعا6 : 180 متر
�NC هر قطعه: 48000 تن

تعد�� قطعا6 : 18 عد� 
تعد�� سگمنت ها� هر قطعه: 8 عد�

حجم بتن هر قطعه:18000متر مكعب 
 RF C�ير ترC : 50 متر��ستقر�كثر عمق �حد

جزييا6 مربو[ به �ين سمينا� �� �فتر �نجمن تونل موجو� � قابل �ستفا�, 
بر�� علاقه مند�N مى باشد.

Qشكل 2. تونل غرقابى مرمر

 

Busan – Geoje شكل3. پر*ژ1 پل * تونل



تاثيــر پـا��مترها" ژئـومكانيكــى تـو!) سنــگ بـر عملكــر! 

       ماشين ها" حفــا�" تما3 مقطــع تونــل !� سنـگ سخت
           

ت * ژئوفيزيك،��نشگا1 صنعتى شاهر*�
د1 معد&،نف

�كتر�حمد !مضا& 	��1؛ �ستا�يا! ��نشك



شما��8 - پاييز 88

12

متن Cير خلاصه سمينا� علمى – كا�بر�� برگز�� شد, توسط �نجمن 
Fقا�  توسط  ما, 1388   NباF تا�يخ ششم   �� كه  مى باشد   N�ير� تونل 

�كتر �حمد �مضاC N��, ���يه گر�يد. 
نخست ضر��� �ست مقدمه كوتاهى جهت معرفى ماشين ها� حفر تما" 
مقطع تونل �� سنگ سخت ���يه شو�. �ين ماشين ها �صولا به �� �سته 

�صلى تقسيم مى شوند:
 (Open or gripper TBM) يا كفشكى C1 - نو^ با

2 - نو^ سپر� (Shield TBM) كه ماشين ها� سپر� خو� �C �� نو^ 
تك سپر� � سپرتلسكوپى تشكيل مى شو�. 

على �غم Fنكه تفا�6 عمد, �� ��تكنولوژ� ساخت � ��منه كا�بر� �ين 
ماشين ها �جو� ����، �ما نقطه �شتر�v همه Fنها، �ستفا�, �C �بز�� بر� 

�يسكى (Disc cutter) مى باشد.

  

جهت تحليل �قيق تر چگونگى تاثير پا��مترها� مختلف ژئومكانيكى تو�, 
سنگ بر عملكر� ماشين ها� سنگ سخت ضر��� �ست نخست ��كى 
�C فر�يند نفوi �بز�� بر� �� سنگ فر�هم شو�. �بز�� بر� �يسكى �� �ثر 
�عما8 با� فوr �لعا�, Cيا� �� سنگ نفوi مى نمايد. �ين نير� باعث �يجا� 
تمركز تنش بالايى، ��ست �� محد��, تماG �بز��  با سنگ مى گر��، 
كه �ين �مر منجر به �يجا� ترv ها� كششى �� سنگ خو�هد شد. �� 
�ين  باشد،  نز�يك  كافى   ,C�ند� به  بر�  �بز��   �� بين  فاصله  صو�تى كه 

ترv ها به يكديگر متصل شد, � تر�شه سنگ (Chip) �يجا� مى شو�.

�سيله  به  مى تو�ند  سنگ   �� حفا��  ماشين ها�  عملكر�  يا  كا�Fيى 
پيشر�� نر�   ،(Instantaneous Penetration Rate)نىF  iنفو نر� 
(Advance Rate) � يا ضريب بهر, ��� ماشين ��Cيابى گر��. عو�مل 
موثر بر كا�Fيى ماشين حفا�� �� مى تو�N به سه �سته Cير تقسيم نمو�:

خصوصيا6 تو�, سنگ (شامل فاصله ���� � جهت ���� ناپيوستگى ها،   - 1
ميز�C RF NيرCمينى �����، مقا�مت، شكنندگى، سايندگى، سفتى 

سنگ بكر �...) 
نير��   �  N�تو) حفا��  ماشين  طر�حى   � عملياتى  پا��مترها�   - 2
پيشر�N نصب شد, بر ��� ماشين، مشخصا�F � 6�يش �بز��ها� 

بر� بر ��� كله حفا� �...)
تجربه � تو�N مديريتى � برنامه �يز� پيمانكا� �� ساCماندهى پر�ژ,   - 3

� تامين �مكانا6 مو�� نياC عمليا6 �جر�يى

�� ���مه �ين بحث، با �ستنا� به چندين مطالعه مو���، تاثير مهم ترين 
��C, ها،   ���� جهت   � فاصله ����  شامل  سنگ  تو�,  خصوصيا6 
خصوصيا6 سنگ بكر � �� نهايت توصيف كلى شر�يط سنگ با �ستفا�, 
�C طبقه بند� مهندسى(RMR) بر نر� نفوF iنى � نيز ضريب بهر, ��� 
به  عنايت  با  �ست كه  نكته ضر���  �ين  تحليل مى گر��. iكر   TBM
پيچيد, بو�N عو�مل موثر بر عملكر� ماشين، بر�سى جد�گانه �ين عو�مل 

به سا�گى �مكاN پذير نمى باشد.
فاصله ��C, ها مى تو�ند به عنو�N شاخصى �C مقا�مت كلى تو�, سنگ، 
شر�يط پايد��� NF � �� نهايت ميز�N نياC به نصب سيستم نگهد��� �� 
نظر گرفته شو�. �� نتيجه �فز�يش �ين فاصله منجر به �فز�يش ضريب 
بهر, ��� تونل خو�هد شد. �ما �C سويى �يگر، �فز�يش فاصله ��C, ها باعث 

�فز�يش مقا�مت تو�, سنگ � �� نتيجه كاهش نر� نفوi مى گر��.
 Nشن شد�� ��ها به سا�گى قابل تحليل نيست. بر ,C�� ���� تاثير جهت
موضو^ مى تو�N �� حالت حد� يعنى هنگامى كه سطوd ناپيوستگى 
مو�C� � يا عمو� بر ��ستا� پيشر�� ماشين (محو� تونل) مى باشند 
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�� مو�� بر�سى قر�� ���. بديهى �ست هنگامى كه �متد�� سطوd ضعف 
ساختا�� به مو�C�6 محو� تونل باشد، �جو� ��C, (با توجه به مقد�� فاصله 
 iشه سنگ � �� نتيجه نر� نفو�يجا� تر�يند �نها) هيچ تاثير� بر فرF ����
TBM نخو�هد ��شت. �� نقطه مقابل، سطوd ناپيوستگى عمو� بر محو� 
تونل، مناسب ترين شر�يط �� جهت تسهيل فر�يند خر��يش سنگ فر�هم 

خو�هد كر�.
تاثير شيب � �متد�� ��C, به همر�, �متد�� محو� تونل به �سيله C��يه Fلفا 
تعريف مى گر��، كه بين 0 تا 90 بر�� حالت مو�C� تا عمو� بر محو� 
تونل تعيين مى شو�. بر�سى ها نشاN مى �هد كه تاثير C��يه Fلفا يا جهت 

���� ��C, ها به سا�گى قابل مد8 ساC� � تحليل نيست. 
�متياC طبقه بند� مهندسى RMR مى تو�ند به عنو�N شاخصى �C مقا�مت 
كلى تو�, سنگ �� نظر گرفته شو�. مقا�مت بالاتر تو�, سنگ �C يك سو 
معر\ نياC كمتر به نگهد��� موقت بو�, � �C سو� �يگر معر\ سخت تر 
شدN شر�يط پيشر�� (�C نقطه نظر خر��يش سنگ) مى گر��. �� نتيجه 
 �� iضريب بهر, ��� � كاهش نر� نفو Nباعث بيشتر شد RMR يش�فز�
شر�يطى خو�هد گر�يد كه نير�� پيشر�N �عما8 شد, به كله حفا�، ثابت 
�� نظر گرفته شو�. بر�� مقا�ير RMR كم (مثلا محد��, 20 تا 40)، 
با كاهش مقا�مت كلى تو�, سنگ، نياC به نصب نگهد��� موقت �فز�يش 
مى يابد. �� نتيجه ��شن �ست كه ميز�N ضريب بهر, ��� به هماN نسبت 
كاهش خو�هد يافت. �ما به �ليل ثابت نگه ��شتن نير�� پيشر�N، معمولا 
شر�يط بر�� حفا�� چند�N مطلوR نبو�, � نر� نفوi نيز ��ند كاهشى 
خو�هد ��شت. مطالعا6 مو��� متعد� نشاN مى �هد كه بيشترين مقا�ير 

نر� نفوRMR �� i بين50 تا 70 مشاهد, خو�هد شد. 
تو�, سنگ، خصوصيا6 سنگ  �صلى  پا��مترها�  تاثير  بر�سى   C� پس 
بكر مد نظر قر�� مى گير�. ���غلب سنگ ها، مقا�مت تر�كم تك محو�� 
سنگ بكر ��بطه خوبى با نر� نفوi نشاN مى �هد؛ �ما �� برخى مو���، 
�ين ��بطه به خوبى قابل مشاهد, نيست. �C سويى �يگر، مقا�مت كششى 
سنگ بكر مى تو�ند به عنو�N يك شاخص مناسب جهت ��Cيابى سهولت 
نسبى تشكيل ترv � �يجا� تر�شه مد نظر قر�� گير�. �ما به هر صو�6 
 N�يابى سهولت قابليت بر� سنگ چندC�� شاخص ها� مقا�متى جهت

مناسب نيستند.
 -(Drillability) iقبيل سختى سطحى سنگ يا قابليت نفو C� شاخص هايى
(تست   Siever-J CFمايش  قبيل   C� متعد��  CFمايشا6  �سيله  به  كه 
پيشنها�� NTNU)، چكش �شميت، Shore Sceleroscope � سختى 
موG قابل ��Cيابى مى باشد- مى تو�ند معر\ مناسبى جهت ��Cيابى قابليت 
نفوi �بز�� بر� �� سنگ � يا �� نهايت بر� سنگ �� نظر گرفته شو�. علا�, 
بر سختى سنگ، مى تو�N به شاخص شكنندگى (Brittleness) سنگ 
�شا�, نمو� كه به �سيله CFمايش شاخص شكنندگى S20 (تست پيشنها�� 
 (Punch Penetration Index) پانچ iمايش شاخص نفوCF ،(NTNU
� CFمايش سفتى شكست سنگ (Rock Fracture Toughness) قابل 

 C� يكى N�سايندگى سنگ نيز به عنو N�يابى مى باشد. �� نهايت ميزC��
 iنفو N�بر�، كه به طو� غير مستقيم بر ميز ��بز�بر عمر  ��مل تاثير گذ�عو
� نر� پيشر�� TBM موثر �ست، �� نظر گرفته مى شو� كه به �سيله 

CFمايشاCerchar 6 � تست سايش نر�ژ� قابل ��Cيابى �ست.
�� جمع بند� مباحث مطرd شد, مى تو�N چنين گفت كه با توجه به 
مطالعا6 مو��� موجو� � �C مياN كليه پا��مترها� مربو[ به خصوصيا6 
سنگ بكر، شاخص تست نفوi پانچ (كه معر\ شكنندگى � سفتى سنگ 
 � ماشين   iنفو نر�  با   �� ��بطه  ��شن ترين   � مناسب ترين  �ست)،  بكر 
�نرژ� �يژ, مو�� نياC جهت خر��يش سنگ (�� مقايسه با ساير تست ها� 
�ستاند���) نشاN مى �هد. �ما على �غم �ين ��بطه ��شن، با توجه به حجم 
�طلاعا6 موجو� � �� نظر گرفتن پيچيدگى ها� تحليل عو�مل موثر بر 
عملكر� TBM، �ين فاكتو� نمى تو�ند به تنهايى �� پيش بينى �قيق نر� 
نفوTBM i مو�� �ستفا�, قر�� گير�. هم چنين �C مياN خصوصيا6 تو�, 
سنگ بر�سى شد,، فاصله ���� ��C, ها � مقا�ير RMR ��بطه ��شن � 
قابل ��كى �� با نر� نفوi نشاN مى �هند كه �ين �مر �� خصو� تاثير 

جهت ���� ��C, ها صا�r نيست.

با عنايت به كليه مو��� مطرd شد, مى تو�N چنين نتيجه گير� كر� كه 
يك برنامه مطالعا6 �كتشافى هوشمند�نه، كه مبتنى بر شر�يط هر پر�ژ, 
تنظيم شد, �ست، نقش بسيا� ��شنى �� كاهش �يسك ها� مرتبط با 
�نجا" موفقيت Fميز پر�ژ, خو�هد ��شت.  عمليا6 تونل ساC� مكانيز, � 
همچنين با توجه به تاثير غير قابل �نكا� مشخصا6 تو�, سنگ �� عملكر� 
ماشين ها� حفا��، ضر��� �ست مشخصا6 فنى ماشين، بر �ساG يك 
مد8 ژئومكانيكى قابل قبو 8�C شر�يط تو�, سنگ ���N گير تونل- كه به 

خوبى معر\ خصوصيت �فتا�� NF �ست- صو�6 گير�.
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قنــا7 يا كـا�يـز
گـر�Q!*0 * تـأليف

�ميرعبد�له �ير�& 	��1، كا!شناn �!شد مكانيك سنگ، شركت خدما
 مهندسى برm (مشانير)

a.iranzadeh@moshanir.com

1 - مقدمه
 � RF يش جمعيت � گستر� شهرنشينى، �غدغه تأمين�فز�با  همر�, 
 � مناطق خشك   ��  �بخصو � مصرفى  توليد�  مر�كز  به   NF هد�يت 
 C� يافته �ست، به گونه �� كه هرساله قسمت عمد, ��  �فز�يش   ،RF كم
صر\   N�ير�  Nكشو�ما جمله   C� خشك  كشو�ها�  عمر�نى  بو�جه ها� 
توسعه طرd ها� عمر�نى �� بخش تأمين RF مى شو� � گو�, NF �, ها 
طرd كوچك � بز�گ سد ساF ،�Cبرسانى، تصفيه RF � فاضلاR � توCيع 

RF �ست. 
با توجه به شر�يط �قليمى � جغر�فيايى، سرCمين �ير� N�C �يرباC با مشكل 
 Nنيا�ير� ،RF به تأمين Cين مشكل � نيا�ست. �جه بو�, �مو RF كمبو�
�هنموN شد,   RF توCيع   � كنتر8  ��� هايى جهت  �بد�^  به سو�   ��
�ست. نمونه ها� Cيا�� �C سدها� باستانى كه ���قصى نقا[ �ير�N پس 
�C گذشت قرN ها هنوC پابرجا هستند � همچنين شبكه عظيم قنو�6 كه 
 NF يعCمين � تقسيم � توC N�ير� Nبرسانى به نقا[ خشك تمدF ظيفه�
 N�ير�هند, ��جه پيشرفت علو" مهندسى �� � Nند، نشا�شته �برعهد, � ��
بو�, �ست. �F Cنجاكه Fگاهى �C سابقه مهندسى �� هر Cمينه �� مى تو�ند 

��شنگر ��, مهندساN �� پر�ژ, ها� پيش �� باشد، Fشنايى با قنا6 به 
عنو�N يكى �C ��لين ساC, ها� CيرCمينى ساخت بشر، مى تو�ند �� ���يه 

نگرشى جديد به مهندساN تونل مد��ساN باشد.


2 - قنا
يكى �C ��� ها� بهر, بر���� ��ستفا�, �RF C ها� CيرCمينى � �� برخى 
 "��F يت�سطحى، قنا6 يا كا�يز مى باشد. مبنا� عملكر� قنا6، هد ���مو
� تد�يجى  RF�N��� C سفر, ها� CيرCمينى بر ��� Cمين به �سيله يك 
تونل �فقى با شيب كم � بد�N �ستفا�, �C �نرژ� فسيلى � �لكتريكى �ست. 
�ين تونل �فقى «كو�,» ناميد, شد, � چا, ها� عمو�� يا «ميله»، �سيله 
فاصله �� چندين   C� كو�,  ترتيب  �ين  به  مى باشند.  كو�,  به  �سترسى 
كيلومتر� RF �� هد�يت كر�, تا RF �� نهايت �� «مظهر» قنا6 بر سطح 
Cمين � �� محل �ستفا�, ظاهر � جا�� مى گر��. �ين ساختا� منظم � 
حساR شد, �� شرr �ير�N كا�يز � �� غرR �ير�N قنا6 ناميد, مى شو�. 
 C� 6يك �شته قنا C� �صلى قنا6 � نيز تصوير�شكل 1 بخش ها�  ��

نما� بالا �يد, مى شو�.

 
شكل1. عناصر �صلى قنا
 * تصوير يك !شته قنا
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تجربه سالياN متو�لى (گا, هز��N سا8) ثابت كر�, �ست كه RF به �ست 
Fمد, �C قنا6 به �ليل هماهنگى كه با نظا" طبيعى سفر, ها� CيرCمينى 
����، معمولاً ثابت بو�, �كمتر �C پديد, هايى همچوN خشكسالى متأثر 
شد, �ست؛ به گونه �� كه �� بسيا�� �C نقا[ �ير�N � جهاN �گر نظا" 
مهندسى قنا6 نبو�، تمدN شهر � ��ستا پديد نمى Fمد. Fنچه �C مطالعا6 
گستر�, محققاN �ير�نى � خا�جى بر مى Fيد، �ين �ست كه نظا" قنا6 � 
فن قنا6 ساC�، ��8 با� �� �ير�N � �� حد�� 3000 سا8 قبل �بد�^ شد � 
به تد�يج به ساير نقا[ جهاN گستر� يافت[4]. بدين ترتيب كه �� ���, 
 Nنيا�ير�به �سيله  Gحل جنوبى خليج فا��ين شيو, �� سو� Nهخامنشيا
�ير�N به مصر، �� Fنجا نيز ���>  �ستفا�, شد � سپس طى لشكركشى 
 Rفريقا � سپس �� جنوF 8) �� شما�سلا"، قنا6 (فوگا��يافت. با گستر� 
�سپانيا � شهر ما��يد ��ير شد؛ بعدها �سپانيايى ها �� مكزيك �C �ين ��� 
�ستفا�, كر�ند � حتى ��منه كا�بر� NF به لس Fنجلس هم كشيد, شد. 
�� شرr �ير�N نيز قنا6 �� چين � تركستاN توسعه يافت � قنا6 (منبو)، 
 34 �� N�ير�ست. به طو�كلى علا�, بر �قدمتى سيصد ساله  ����پن ��ژ ��

كشو� �يگر نيز قنا6 �يد, شد, �ست[1]. 
�� �ير�N بيش �C 30000 پر�ژ, Fبرسانى توسط قنا6 با موفقيت كامل 
 Nهمچنا ،Nقر �C چندين  Fنها حتى پس  �كثر   � �ست [1]  �نجا" شد, 
 Nبه ��� ها� مختلفى همچو �ند. قنا6 ها ���يى مناسب برخو���كا� C�
منشأ پيد�يش، برحسب طو8، عمق � Fبدهى طبقه بند� كر�, �ند. به طو� 
باشد، طو8 قنا6 ها كمتر  بيشتر  با�ندگى ساليانه  مثا8، هر چه مقد�� 

�بتد�� �شته قنا6 حفر  Fنها (چا, �صلى قنا6 كه ��  � عمق ما��چا, 
با�ندگى ساليانه   N�نيز كمتر مى باشد � برعكس هر چه ميز مى شو�) 
كمتر باشد، طو8 قنا6 � عمق ما�� چا, NF بيشتر خو�هد بو�؛ Cير� �� 
با��N، عمق سفر, C RFيرCمينى كمتر خو�هد بو�. �� ���مه  مناطق پر 

نظريا6 موجو� �� ��بطه با پيد�يش قنا6 مر�� شد, �ند.


3 - پيد�يش قنا
نظريه  �لى چها�  نيست.  �قيق مشخص  به طو�  قنا6  پيد�يش  منشاء 
Fنها  بر��  �ين مو�� �جو� ���ند كه �� هر مو��، شو�هد�  مختلف �� 

موجو� �ست [1]. �ين چها� نظريه به شرi dيل مى باشند.
 پيد�يش �تفاقى قنا6

.N�Cبه كشا�� Nمينى توسط معدنچياCيرC �نتقا8 فن حفا�� � �CموF 
 �نتقا RF 8�C طريق كانا8 � پيد�يش تد�يجى قنا6 به �ليل ضر��6 

�يجا� پوشش بر�� كانا8.
 لاير�بى چشمه ها به منظو� �فز�يش Fبدهى Fنها.


4 - �جز�ء * ساختما& قنا
ساختماN قنا6 همانطو�كه �� شكل2 مشاهد, مى شو�، به عنو�N يك 
 C� برخى  �ست.  شد,  تشكيل  مختلفى  �جز��   C�  ،RF �نتقا8  سيستم 

مهم ترين �جز�� قنا6 ها �� �ين مجا8 معرفى شد, �ند. 
  گمانه: گمانه هايى كه �� �بتد�� كا� بر�� تعيين محل ما�� چا, حفر 


شكل2.  برخى �	 �جز�ء تشكيل �هند1 قنا
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مى شوند.
  ما�� چا,: ��لين چا, �C Cنجير, چا, ها� قنا6 كه به سفر, C RFيرCمينى 

برخو�� مى كند.
  ميله: سـاير چـا, ها �� حد فاصل ما��چا, � مظهر قنا6؛ كه ����� 
مو��  �نتقا8  بر��   � بو�,  متر  � حد�كثـر50  فاصله �� حد�قـل10 

حفرشد,، تأمين هو� � كنتر8 مسير قنا6 حفا�� مى شوند.
  كو�,: تونل �فقى �نتقاRF 8 كه �نتها� ميله ها �� به هم متصل مى كند 

� حفا��  NF�C سمت مظهر به سمت ما��چا, �نجا" مى شو�.

  مظهر: محلى �� پايين ترين نقطه شيب Cمين كه كو�, به �تما" �سيد, 
� RF بر ��� سطح Cمين جا�� مى شو�.

هرنج: كانا8 ��باC� كه � RF� �C مظهر تا محل تقسيم � �ستفا�,    
هد�يت مى كند.

  پشته: فاصله �فقى بين �� ميله �ست.
 RF ,كو�,، حد فاصل ما��چا, تا جايى كه سفر C� تر, كا�: بخشى   

CيرCمينى �� قطع مى كند.
  خشكه كا�: بخشى �C كو�,، حد فاصل جايى كه سفر, C RFيرCمينى 

شكل3. تصوير شماتيك مر�خانه (بوكن)

�� قطع مى كند تا مظهر. 
 �� Nحت مقنيا�ستر�مانند به منظو�  rطا�بوكن (مر�خانه): سرپناهى   
عمق 2 تا 3 متر� Cمين �ست كه �� قنا6 ها� طويل � �� هرسه 
كيلومتر يكى حفر مى شد, �ست. �بعا� NF حد�� 1/5 × 4 متر مربع 

بو�, �ست. ��شكل3 مقطعى �NF C ���يه شد, �ست. 
شاياi Nكر �ست برخى �جز� همچوN «مر�خانه» �� تما" قنا6 ها �يد, 

نمى شوند �لى به منظو� Fشنايى معرفى شد, �ند. 


5 - مهندسى قنا
 NF ��لين مسأله �� كه مطرd مى شو� مكاN يابى   ،,Cساخت هر سا ��
�ست. �� ساخت قنا6 نيز �ين قاعد, صا�r بو�, � ��لين پرسش، بى تر�يد 
محل قنا6 � به خصو� محل ما��چا, NF مى باشد. �� �ينجا �ستا�كا� 
مقنى بر �ساG ��نش � تجربه خو� �C مياN مناطق مختلف، بهترين محل 
�� برگزيد, � چا, هايى تحت عنو�N گمانه حفر مى شوند � ��صو�تى كه 

گمانه حفر شد, مو�� تأييد قر�� گير�، به عنو�N ما��چا, �نتخاR خو�هد 
شد. حا8 بر �ساG �ختلا\ تر�C موجو� بين عمق سطح �يستابى �� ما�� 
مناسب  هيد��ليكى  شيب  يك  گرفتن  ��نظر  با   � قنا6  مظهر   � چا, 
بر�� جرياN پيد� كر�RF N �� كو�,، عمليا6 حفر قنا 6�C مظهر NF به 
سمت ما��چا, FغاC مى شو�. نكته بسيا� جالب �� فرFيند به ظاهر سا�, 
حفر كا�يزها، �ستفا�, �C ��� ها� بسيا� سا�, � �بتكا�� مهندسى �� 
حل مشكلا6 �جر�يى �ست. به طو� مثا8 �� تعيين محل برخو�� كو�, با 
ما��چا, �C ��� تر�Cكشى مقدماتى �ستفا�, مى شو�، به �ين صو�6 كه 
�C محل مظهر مو�� نظر با كمك قد يك �نساN � طناR كشى، تر�Cبند� 
�نجا" شد, � �ختلا\ ��تفا^ بين مظهر � �هانه ما�� چا, بدست مى Fيد. 
 N�ميز C� Nطمينا�ين حالت محل برخو�� كو�, � ما��چا, ��صو�6 � ��
Fبدهى طولانى مد6 سفر,، بايد �� عمقى بر�بر با �ختلا\ ��تفا^ محاسبه 

شد, باشد(شكل4).
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��� ها� �بتكا�� سا�, � بسيا� جالبى نيز �� ساير مو��� همچوN هو��هى 
� تهويه چا, � كو�,، كنتر8 �متد�� حفا��، شيب � يا هنگا" مو�جهه با 
مشكلاتى همچوN برخو�� با RF �� حفر�6 موضعى، سنگ ها� بز�گ 

�ستفا�, مى شد, �ست كه �� منابع مختلف iكر شد, �ند[1]،[2] �[4]. 

6 - نير*Q �نسانى
(لاير�بى)  نگهد���   � �مر حفر   �� نفر�6 متخصص شاغل  به مجموعه 
قنا6، «مقنّى» گفته مى شو�. به طو�كلى � برحسب نو^ قنا6 حد�قل 
�فر�� مو�� نياC، سه تا پنچ نفر مى باشندكه هر يك به ميز�N تجربه � 
 dبه شر ��فر�ين �ظايف به خصوصى هستند. � dشر ����كسو6 خو� �

iيل تقسيم بند� مى شوند.[1]
1. كلنگ ���: باتجربه ترين �فر�� بو�, � كا� حفا�� كو�, � ميله ها � نيز 

تشخيص � كنتر8 جهت با �يشاN �ست.
�لوها�   �� شد,  حفا��  گل   �  vخا  ���F جمع �ظيفه  بند:  گل   .2

بخصو� با ��ست.
3. لاشه كش: �ظيفه حمل �لو پر تا كف ميله � تعويض NF با �لو خالى 

.���� ��
4. چر� كش: با �ستفا�, �C چر� چا, �لو پر �� بالا كشيد, � �لو خالى �� 

پايين مى فرستد.
5. �لوگير: �لو پر �� �� مكاN مناسب تخليه مى كند.

7 - �بز�!، تجهيز�
 * مصالح
مجموعه �بز�� � �سايل به كا� �فته �� قنا 6�C گذشته تا كنوN باقى ماند, 
� بسيا� سا�, هستند. �ين �بز�� به طو�كلى شامل �بز�� Fلا6 حفر، حمل، 
�ند�C, گير�، �يمنى � ��شنايى مى باشند. �نو�^ �بز��Fلا6 حفر شامل بيل، 

بيلچه، �نو�^ كلنگ � �� Cمين ها� سخت �سنگى، قلم � چكش هستند. 
 Nهمچو ���بز�چر� چا, � قرقر, مى باشند �  ،Rحمل شامل �لو، طنا ��بز�

تر�C، شمشه، شاقو8 � قطب نما �� Cمر, تجهيز�6 �ند�C, گير� هستند.
به مصالح   �Cنيا �� قنا6 ها� حفر شد, �� خاv ها� مستحكم (�ژ) 
�ما �� جايى كه قنا6 ��  خاصى بر�� نگهد��� كو�, � ميله ها نيست. 
Cمين ها� �يزشى حفر مى شو�، �ستفا�, �C تمهيد�6 نگهد��� ضر��6 
مى يابد. مهم ترين مصالح مو�� �ستفا�, �� �ين شر�يط «كَو8َ» � «تنبوشه» 
هستند. كو8 قطعه �� تخم مرغى شكل يا بيضى شكل � ساخته شد, 
نكته  مى باشد[1]؛  �لايا")  (قديم  سفا8  يا  جديد)   N����)  Nسيما  C�
 C� ،,نجا" شد�تحقيقا6  Gسا�ست كه بر �جالب توجه، قدمت تنبوشه 
پيشينه �� 2500 ساله برخو���� �ست[4]. همچنين به منظو� RF بند� 

�C ملاF 6هك � سا��> �ستفا�, مى شو�.
�C نكا6 بسيا� جالب توجه �� ��بطه با تجهيز�6 مو�� �ستفا�,، لباG مقنى 
 RF نى���يه شد, توسط كرجى[3] هرگا, فر���6 �ست. بنابر مستند�بو�, 
 C� هنى چرمين�سقف كا�يز مانع كا� مى شد، مقنى بايد پير C� NF چكه �
 RFضد � Rگا� چر R�پيه مذ C� با پوششى NF ��� پوست �باغى شد, كه
شد, بو�، مى پوشيد � كلاهى نيز �C همين جنس بر سر مى گذ�شت كه 
 Nخل بد�به � RF ���� C� ست تا�هن متصل بو�, �به پير Nناحيه گر� C�

جلوگير� شو�[4].

8 - چند نمونه �	 قنا
 هاQ �ير�& 
�� �ين بخش تعد��� �C قنا6 ها� منحصر به فر� �ير�N به منظو� Fشنايى 

بيشتر، معرفى مى شوند.
8-1 - قنا
 سد ��! *	*�& ميمه[1]

 Cنيا با �حد�� سدها� CيرCمينى مى تو�N �� فصو8 سر� كه  �� قنا6 

شكل4. تعيين محل برخو!� كو!1 * ما�!چا1
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شكل5. نماQ مظهر قنا
 غيا\ 0با� پشت كو1

كمتر� به RF �جو� ����، RF �� به سمت تغذيه سفر, ها� CيرCمينى 
هد�يت كر�؛ تعد�� بسيا� �ندكى قنا6 با �ين �يژگى �� جهاN �جو� ���ند 
كه قنا�C� 6�N �� ميمه (�� جا�, تهر�N – �صفهاN) �NF C جمله �ست. 
طو8 كو�, NF 1800 متر � عمق ما��چا, NF 18 متر مى باشد. مهم ترين 
بند NF بند سو" NF �ست كه ����� پنج ��يچه �ست. بستن ��يچه ها � 
iخير,  RF� C���iF 8ما, شر�^ � تا فر���ين ما, ���مه مى يابد � سپس 

��يچه ها �C بالا به پايين باC مى شوند.

8-2 - قنا
 �!َ*نه[1]
�ين قنا� 6���� RF نيم گر" بو�, � �� نز�يكى شهر ���ستاN قر�� گرفته 
 �� NF ست. بانى�يتى 2000 سا8 �يا� � به ��C بسيا� NF ست. قدمت�
برخى كيومر� پيشد��� � برخى �����N �شكانى گفته �ند. طوNF 8 4 تا 
5 كيلومتر بو�, � ����� نظا" تقسيم RF منحصر به فر�� �ست كه گفته 

مى شو� توسط خو�جه نصير�لدين طوسى �بد�^ شد, �ست.

8-3 - قنا
 مو&[1]
 قنا6 ��طبقه موN با قدمتى بيش �C هز�� سا8 يكى �C بى نظيرترين 
ساC, ها� باستانى Fبرسانى �� جهاN مى باشد. �ين قنا6 نيز همچوN قنا6 
���نه �� نز�يكى شهرستاN سر�ستاN قر��گرفته �ست. طو8 �ين قنا6 2 
كيلومتر � عمق ما��چا, NF 30 متر �ست. �ين قنا6 ����� �� طبقه «��» 
� «Cير» به فاصله 3 متر �ست كه RF طبقه بالا به �ليل شر�يط لايه بند� 
 Nنظر مقنيا Gسا�نمى كند. بر iمين شناسى هرگز به طبقه پايين نفوC �
محلى، �بتد� قنا6 ��يى حفر شد, � به فاصله 100 تا 200 سا8، قنا6 

Cيرين حفا�� شد, �ست.

8-4 - قنا
 !كن 0با� شير�	[1]
با توجه به Fنكه شير�C ����� ���خانه ��يمى نمى باشد، Fنچه باعث ��نق 
� سرسبز� �ين شهر Cيبا شد, �ست، قنا6 ها� فر���نى �ست كه با چير, 
�ستى �� NF �حد�� شد, �ند. �C مهم ترين قنو�6 شير�C، قنا6 �كن Fبا� 
�ين قنا6، �كن �لدين  بانى  نيز مشهو� �ست.  به «RF �كنى»  �ست كه 

�يلمى بو�, �ست.

8 - 5- قنا
 غيا\ 0با� پشت كو1[4]
�ين قنا6، قناتى �ست كه مظهر NF �� يك طر\ كو, بو�, � مز��^ � 
باغاF � 6با�� �� طر\ �يگر كو, قر�� ���ند. بر �ين �ساG، مقنياN ناگزير 
شدند كه RF �� با يك تونل350 تا 400 متر� به NF سو� كو, برسانند. 
نكته قابل توجه �� �ين قنا6، ند�شتن هيچ ميله �� �� طو8 تونل �ست. 
�نتقا8 مو��  Fنر�C كا� حفر �   ���F با توجه به فن ناگفته پيد�ست كه 
سنگى خر� شد, � نيز جهت يابى NF بسيا� شگفت �نگيز �ست. �� شكل5، 

تصوير� �C مظهر قنا6 مشاهد, مى شو�.

9 - سخن پايانى
 هد\ �C مجموعه مختصر� كه �� �ين مجا8 بد�N �شا�, شد، ���يه تصوير� 
هر چند كلى �� ��بطه با يكى �C شگفت ترين ساC, ها� ساخت بشر مى باشد 
كه �� طى قر�N متما�� بنياN يكى �C ��خشاN ترين تمدN ها� بشر� �� 
�ير�N بر NF �ستو�� بو�, �ست. �ين ساC, كه تا �مر�C نيز به حيا6 � تأثير 
خو� تد��" بخشيد, �ست، FنچناN �� شئوC Nندگى �ير�نياN مؤثر بو�, كه 
�� پا� NF �� بسيا�� ��F C�R � �سو" � حتى �عتقا��6 مذهبى، هنوC پس 
�C گذشت قرN ها �يد, مى شو�. �C �ين �� بى شك مطالعه �� مو�� NF علا�, 
بر Fشنايى با جنبه ها� مختلف تمدN �ير�نى، مى تو�ند �� �فز�يش Fگاهى 

مهندسين تونل �C پيشينه �ين فن �� �ير�N، ��شنگر باشد.
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چكيـــد1
طر�حى � شر�^ ساخت ساC, ها� CيرCمينى �� �كثر مو��� تنها با Fگاهى تقريبى �C پا��مترها� ژئومكانيكى تو�, خاv كه بر�� 
تعيين ��� ساخت � نيز طرd نگهد��� ضر��� هستند صو�6 مى پذير�. هد\ �C تحليل برگشتى جابجايى ها� �طر�\ تونل �� 
طى ����N �حد�� NF، �صلاd بر���Fها� ��ليه پا��مترها� ژئومكانيكى Cمين مى باشد. �مر�C, كامپيوترها تو�نايى �جر�� بسيا�� 
�C تحليل ها� عد�� �� ���ند، بنابر�ين CماN كافى بر�� �نجا" پر�سه تحليل برگشتى �� �ختيا� مى باشد. �� �ين تحقيق نر" �فز�� 
 C� ,مدF مقا�ير ژئوتكنيكى بدست .���� �� vيط خا�شر N���F هم�نايى فر�بو�, كه تو Plaxis 3D ,ستفا��كامپيوتر� مو�� 
CFمايشا6 مكانيك خاv به عنو�N پا��مترها� ژئوتكنيك �� مد8 ساC� مو�� �ستفا�, قر�� گرفتند. تحقيقا6 �نجا" گرفته بر�� 
 ��� Nنشا �Cتكنيك ها� جستجو� مستقيم بهينه سا C� لگو�يتم�سه  Nميا C� ناليز برگشتىF لگو�يتم�مناسب ترين  Nكر� �پيد
كه ��� تك متغير, � ��� تك متغير, متنا�R، مى تو�نند با موفقيت مقا�ير بهينه پا��مترها �� صر\ نظر �C مقا�ير ��ليه Fنها 
جستحو كنند. �� حالى كه ��� �لگويى، �� برخى �C مو��� با موفقيت همر�, نيست، �� �ين مقاله تحليل برگشتى �C ��� تك 
متغير, متنا�R � به كمك ���, ها� �فتا�سنجى (�بز��بند�) تونل متر�� كر> صو�6 گرفت. نتايج نشاN ��� كه پا��مترها� 
 � برجا  CFمايش ها�  توسط  Fنها  ���يه شد,  مقا�ير  با  ��خلى   vصطكا� C��يه   � پو�سوN، چسبندگى  �لاستيسيته، مد�8  مد�8 

CFمايشگاهى متفا�6 بو�, � مى تو�F Nنها �� به عنو�N پا��مترها� �صلى طر�حى تونل معرفى كر�.
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x*! - 2 هاQ �نجا@ تحليل برگشتى 
بين مقد��  بر �ساG كاهش مقـد�� �ختـلا\  تحليل برگشتى مستقيم 
تحليل عد��   C� يا جابجايى محاسبه شد,  �ند�C, گير� شد, جابجايى 
معمو8 با فر� پا��مترها� مجهو8 �ستو�� �ست[5]. �ين عمل توسط تابعى 
 ,��� Nبطه1،[1]،[4] نشا�� N�نجا" مى شو� كه به عنو�موسو" به تابع خطا 

شد, �ند. 

��بطه(1)                              

�  جابجايى  مقد�� جابجايى محاسبه شد,  بالا   ��بطـه   �� كه 
�ند�C, گيـر� شد, �� نقطه �ند�C, گيـر� I مى باشند. N تعـد�� نقـا[ 
�ند�C, گير� �ست. �� ��� تحليل برگشتى مستقيم، سه �لگو�يتم كه 
 ф, c ، ѵ،E�مترها�يافتن پا� ��هماهنگى مناسبى با تحليل برگشتى بر
 ��� � Rتك متغير,، ��� تك متغير, متنا� ��� C� ند عبا�تند��� ��
جستجو� �لگويى. �� ��� تك متغير,، همه پا��مترها� مجهو8 به جز 
يكى ثابت �� نظر گرفته مى شوند � با تكر�� تحليل به �ند�N-1 ,C مرتبه 
مقد�� پا��متر مذكو� �� با توجه به ��بطه 1 بهينه مى كنند. سپس متغير 
�ين  پا��مترها� �يگر� ��   � نظر گرفته مى شو�  ثابت ��  بهينه شد, 
چرخه قر�� مى گيرند � �� CماN ��حد فقط يك پا��متر تكر�� مى شو�. 
��� تك متغير, متنا�R مانند ��� تك متغير, مى باشد، با �ين تفا�6 
كه �� CماN ��حد چند پا��متر مجهو8 مى تو�نند تغيير كنند. �ين مقد�� 
تا Cمانى كه تابع خطا به مقا�ير حد� خو� برسد ���مه پيد� مى كند. �� 
��� تك متغير, مقد�� ��ليه X1 بر�� متغير �� نظر گرفته مى شو� 
� �� مر�حل بعد� بر�� تغيير پا��متر مجهو 8�C ��بطه 2، [2] �ستفا�, 

مى كنند.

 ��بطه(2)

1 - مقدمه
مى تو�ند  كه  مى شو�  تعريف  ��شى   N�عنو به  عموماً  برگشتى  تحليل 
 NF به كمك تحليل �فتا� خر�جى �مترها� كنتر8 كنند, سيستم ��پا�
 vمينه مكانيك خاC �� ست كه�20 سا8  C� ين ��� بيش�تامًين كند. 
 � vمى گير�. �� تحليل برگشتى مسايل خا ��ستفا�, قر�سنگ مو��  �
سنگ، هد\ �صلى تعيين تنش ها� ��ليه � ثابت ها� تو�, �� برگيرند, 
�C ���, ها� ميد�نى �ند�C, گير� شد, مى باشد[1]. �� تحليل برگشتى 
مى تو�N به �� ��� عمل كر�، ��� معكوG � ��� مستقيم[2]. �� 
با سابقه طولانى �� مهندسى مى باشد،  ��� معكوG كه يك ��� 
تو�,  سيستم  كرنش   � تنش  تحليل  �ياضى  ���بط   Nكر�  Gمعكو با 
 NF برجا�  تنش   �  vخا تو�,  مكانيكى  ثابت ها�  نگهد���،   �  vخا
تعيين مى گر��، � با توجه به جابجايى ها� �ند�C, گير� شد, تنش ها 
تحليل  بين  ��بطه  مى ��Fند.  به �ست   �� ژئومكانيكى  مشخصه ها�   �
برگشتى معكوG � ��� تحليل معمولى �� مى تو�N �� شكل(1) [2] 
مشاهد, نمو�. �ما بايد توجه ��شت كه �� مو��� سا�, �ستفا�, �C تحليل 
برگشتى معكوG بسيا� مناسب مى باشد �لى معا�لا6 پيچيد, � غير 
برگشتى  تحليل   �� مى شو�.  مو�جه  مشكل  با  كمى   ��� �ين  خطى 
موضو^  �ين  نيستند.  يكتا  Fمد,  به �ست  مقا�ير  مستقيم،   �  Gمعكو
فر�  جابجايى ها  به  توجه  با   �� نظر  مو��  مد8  كه  �ست  علت  بدين 
مى كنند � �ين خو� باعث مى شو� كه پا��مترها� به �ست Fمد, يكتا 
نباشند[2]. �� ��� مستقيم بر �ساG فر� پا��مترها� مجهو8 ��ليه 
� تكر�� حل معا�لا6 به ��� معمو8 به تصحيح مقد�� نهايى مجهولا6 

به �سيله كاهش ���N مقد�� تابع خطا مى پر��Cند[3].
بر�� معا�لا6   ��  NF N�ست كه مى تو�ين � �C مز�يا� ��� مستقيم   
غير خطى � بد�N ��شتن نگر�نى �C حل معا�لا6 پيچيد, �ياضى بر�� 
 C� يكى  مقاله  �ين   �� كر�.  �ستفا�,  مجهو8  مقا�ير   N���F به �ست 
�لگو�يتم ها� تحليل برگشتى به ��� مستقيم كه ��� تك متغير, 
 ،(2004) Yang � Joen .ست�ستفا�, شد, �ناميد, مى شو�،  Rمتنا�
نتايج   Rمتنا� متغير,  � ��� تك  متغير,  ���ند كه ��� تك   Nنشا
�ين  به �ست مى �هند[1].  �لگويى  به ��� جستجو�  بهتر� نسبت 
��� بر�� تحليل برگشتى تونل متر�� كر> مو�� �ستفا�, قر�� گرفته 

شد, �ست.

شكل1. !�بطه بين !*x معمو� تحليل * تحليل برگشتى[2] 

فشا!ها� خا!جي /با!ها
خصوصيا
 فيزيكى محيط

Q	هندسه * شر�يط مر 

جابجايى ها
تنشه �
كرنشها

0ناليز معمولى

n0ناليز معكو
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به  قبلى  مرحله   C� Fمد,  به �ست  جابجايى  بين  نسبت    NF  �� كه 
جابجايى �ند�C, گير� شد, �ست كه به NF طو8 پله مى گويند[1]. جهت 
جستجو مى باشد كه با توجه به ��� مو�� �ستفا�, تعيين مى گر��. ��� 
�لگو� جستجو به عبا�6 گستر�, تر هماN ��� تك متغير, مى باشد، �� 
�ين ��� يك پا��متر به صو�6 تك متغير, n مرتبه تكر�� مى شو�، سپس 
نقطه بهينه مو�� نظر �� فاصله  كه �� ��بطه 3، [1] معرفى شد, �ست 

به �ست مى Fيد.

��بطه(3)   

 C� يك مرحله Nپايا C� مد, پسF نقطه به �ست  ��بطه، مقد�ين �� ��
�نجا" ��� تك متغير, �ست، �  مقد�� متغير قبل �C �نجا" تحليل 
به  �ستيابى  منظو�  به   ،(2004) Yang  �  Jeon مى باشد.  برگشتى 
 ،�Cها� بهينه سا ��� Nميا C� لگو�يتم تحليل برگشتى�مناسب ترين 
نتايج   � بر�ند  به كا�   �� �C ��� ها� جستجو� مستقيم  �لگو�يتم  سه 
Fنها �� با هم مقايسه كر�ند[1]، نتايج نشاN ��� كه ��� تك متغير, � 
��� تك متغير, متنا�R مى تو�نند با موفقيت مقا�ير بهينه پا��مترها 
 ��� صو�تى كه   �� كنند،  جستجو  Fنها  ��ليه  مقا�ير   C� صر\ نظر   ��
جستجو� �لگويى، �� برخى �C مو��� با موفقيت همر�, نيست. �لگو�يتم 

به كا� �فته �� �ين پژ�هش ��� تك متغير, متنا�R مى باشد.

3 - �عما� �لگو!يتم !*x تك متغير1 متنا*W �! تحليل برگشتى 
Pكر Q*تونل متر

3-1 - موقعيت تونل متر�� كر> � �ضعيت ژئوتكنيكى منطقه
تونل متر�� كر> �C كيلومتر�ژ 550+4 �لى كيلومتر 045+7 ��قع �� بلو�� 
شهيد بهشتى كر> به ��� جديد �تريشى با �� محل �سترسى به تونل 
�حد�� مى باشد شكل(2)  � 225+6 �� حا8  كيلومترها� 5+425   ��
[6]. ساC, تونل يك حلقه بيضى شكل (مقطع نعل �سبى) �C بتن مسلح 
تا 20  عمق 14   �� كه  �ست  متر  ��تفا^ 7/80   � متر  به عر� 8/40 
كر>  ����. شهر  قر��  طبيعى  Cمين  �C سطح  متر)  (متوسط 10  متر� 
�ين �سوبا6 حاصل  Fبرفتى جو�N شكل گرفته �ست.  بر ��� �سوبا6 
فعاليت ���خانه كر> � ���خانه ها � سيلاR فصلى منشاً گرفته �C ��, ها� 
موجو� �� ��تفاعا6 شمالى مى باشند. �ين �سوبا6 �� مى تو�N به گر�, ها� 
�فكنه ها�  پا�گانه ها� جو�N � مخر�[  تر�G ها� ���خانه �� قديمى، 
جو�N تقسيم بند� نمو�. تر�C ��تفاعى محد��, �حد�� خط متر�، حد���ً 
1305 متر �C سطح ��يا� CF�� مى باشد. بر�سى ��� گمانه ها� حفا�� 
شد, �� �ين محد��, نشاN مى �هد �ين �سوبا6 �غلب �C خاv ��شت 
به سمت شرr ساختگا,  با حركت  � ماسه تشكيل شد, كه  ��نه شن 
�يز  مصالح  كر>  �فكنه  مخر�[  مركز�  قسمت ها�   C�  Nشد  ��� با   �
��نه تر شد, � �C �يدگا, مكانيكى ����� مقا�مت بالايى �ست[8]. به طو� 
�CF CموN ها� ��نه بند� خاv � حد��  نتايج حاصل   Gسا�بر  كلى � 

Fتربرگ يك تقسيم بند� كلى بدست Fمد,، كه محصوNF 8 سه لايه 
�صلى، �G � سيلت (خاv ها� �يز ��نه)، ماسه (خاv ها� ��شت ��نه) 
� شن (خاv ها� ��شت ��نه) مى باشد .[3]�F Cنجاكه تقسيم بند� بر �ين 
�ساG نمى تو�ند يك قضا�6 صحيح مهندسى �� ���يه �هد، نتايج حاصل 
�CF CموSPT N �� كه يك معيا� شناخته شد, بر�� مهندسين مى باشد، 
طبقه بند�  يك   � كر�,   ���� مذكو�  تقسيم بند�   �� مستقيم  به طو� 
كا�بر�� بر�� Fبرفت مسير تونل متر�� كر> – خط 2 بياN شد كه نتايج 
 ،(C2) 2سيلت � G� ،(C1) 1سيلت � G� ،شامل 6 لايه NF C� حاصل
�ين  (G2) مى باشد.  � شن2   (G1) (S2)، شن1  ماسه2   ،(S1) ماسه1 
لايه ها معر\ كل خاv منطقه مو�� مطالعه مى باشد. Fنچه باعث تميز 
لايه ها� �سى � سيلتى 1 � 2، ماسه 1 � 2 � شن  2 � 1�C يكديگر 

مى شو� مقد��  مى باشد[9].

3-2 -تحليل برگشتى تونل با �ستفا�1 �	 ���1 هاQ �بز�! �قيق
�� طو8 مسير تونل، با توجه به ��, بند� مهندسى خاv صو�6 گرفته، 
مختلف  لايه ها�   C�  � ناهمگن  شر�يط   ����� گيرند,  ��بر   vخا تو�, 
 Gسا�ين تحقيق بر �ست. تحليل برگشتى صو�6 گرفته �� �تشكيل شد, 
نتايج حاصل �C جابجايى ها� قر�ئت شد, توسط همگر�يى سنج ها� نصب 
شد, �� �يو��, � سقف تونل مى باشد. بنابر�ين با توجه به �يستگا, ها� 
موجو� نز�يك به جبهه كا�ها� حفا�� به نظر مى Fيد كه �� �يستگا, ها� 
571+4 � 968+6 �ترها� همگر�يى سنجى فوقانى با توجه به حركت 
جبهه حفا�� فوقانى ��ند طبيعى ��شته � مقا�ير همگر�يى ها �� محد��, 
قابل قبو8 قر�� ���ند � نيز با ��� شدN جبهه ها� حفا�� تغيير شكل 
�يو��, � سقف تونل ناچيز مى باشد � همچنين �F Cنجايى كه �C شو�هد 
 S1 ،(قرمز �نگ) C1 يد حفا�� فوقانـى تونـل بيشتر �� 4 لايهF بر مى
(سبز �نگ)، S2 (Fبى �نگ) � G2 (��C �نگ) مى باشد � �ين �� �يستگا, 
�يستگا, ها  �ين  نتيجه   �� شد, �ند.  حفا��  لايه ها  همين   �� �قيقاً  نيز 
بر�� �نجا" تحليل برگشتى �� نظر گرفته شدند[7]. بنابر�ين با توجه به 
 C� N�مى تو �Cمد8 سا ��كر شد, برi �يستگا, ها� Nمو�محيط خاكى پير
نر" �فز�� PLAXIS 3D كه يكى �C نر" �فز��ها� �لماN محد�� پيشرفته 
بر�� تحليل تغيير شكل ها � پايد��� �� پر�ژ, ها� مهندسى ژئوتكنيك 

   [6]Pكر Q*خط2 متر �قطعه �* Qشكل2. موقعيت قر�!گير
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بر�� هر �� مد8 ���يه شد,، 25 متر عر� � 26 متر ��تفا^ �� نظر گرفته 
شد, � مش بند� مناطق نز�يك تونل فشر�, تر �C مناطق ���تر �C تونل 
مى باشد. �� �ينجا تحليل مد8 به صو�6 �لاستيك �نجا" شد, � همچنين 
موهر- �فتا��  مد8   C�  vخا مصالح  �لاستيك  �فتا�   �Cمد8 سا بر�� 
 Nير خياباC �� تونل ��ستقر�ست. با توجه به محل �ستفا�, شد, �كولمب 
� سربا� حاصل �C عبو� �سايل نقليه، با �يجا� يك با� 40 كيلونيوتنى �� 
هر متر مربع به مد8 ساC� �ين نكته پر��خته شد, �ست. �� مد8 شر�يط 
مرC� به صو�6 بستن جابجايى �فقى �� مرCها� چپ � ��ست مد8 � 
بستن جابجايـى قائم �� مرC پايينـى مـد8، �عما8 گـر�يـد, �ست. بعـد 
�C تعا�8 ��ليه مد8، حفر قسمت فوقانى تونل � نصب نگهد��� ��ليه �نجا" 
مى گير�. بر�� تحليل برگشتى �C ���, ها� همگر�يى سنجى �يستگا, ها� 
�يستگا,4+571   �� ���, ها،  �ين   C� كه  شد  �ستفا�,   6+968 �  4+571
جابجايى �� �يـو��, � سقف تونـل به ترتيب 11/9 � 6/23 ميلـى متـر 
� �� �يستگا, 968+6 جابجايى �� �يو��, � سقف تونل به تـرتيب 7/92 
��ليه �ستفا�, شد, ��  پا��مترها�  � 5/12 ميلى متر به �ست Fمد[7]. 
مد8، پا��مترها� بدست Fمد, �C گز��� نهايى مطالعا6 ژئوتكنيكى خط 
2 متر�� كر> توسط شركت مشا�� مى باشد[8]. به �ين ترتيب مقا�ير 
مد�8 �لاستيك، مد�8 پو�سوN، چسبندگى � C��يه �صطكاv ��خلى با 
تابع   Nساند� حد�قل  به  با   �  Rمتنا� متغير,  تك  �لگو�يتم   C� �ستفا�, 
خطا (��بطه1)، (مقايسه نهايى بين ميـز�N همگـر�يـى محاسبـه شـد, �� 
بخش بـالايـى تونـل با همگـر�يـى بـدست Fمـد, �C �بـز��بنـد�) بـر�� 
 �� NF C� نتايج حاصل  Fمدند كه  به �ست   G2  �  C1،S1،S2�لايه ها

جد�8 (1) � (2) ���يه شد, �ست.

 PLAXIS 3D ��فز�نر"  C� ,ستفا��ين �� با � C� .ستفا�, كر��به �يژ, تونل 
مد8 ساC� صو�6 گرفت كه هندسه مد8 ها� ساخته شد, �� شكل ها� 

3 � 4 نشاN ���, شد, �ست. 

شكل4. هندسه مد� عد�Q ساخته شد1 �! نر@ �فز�! Plaxis بر�Q �يستگا1 6+968

مد*� �لاستيك E لايه ها
(MPa)ѵ &پو�سو �مد*Cچسبندگى

KN/M2

	�*يه �صطكا|
фخلى�� 

ميز�& 
 mm خطا

S1430/303531
0/01 S2490/305740

جد*�(1): مقا�يرپا!�مترهاQ ژئومكانيكى بر�Q لايه هاS2* S1 Q �! �يستگا1 4+571

مد*� �لاستيك E لايه ها
(MPa)ѵ &پو�سو �مد*Cچسبندگى

KN/M2

	�*يه �صطكا|
фخلى�� 

ميز�& 
 mm خطا

C131/50/324525                   
 0/02 G2850/305840

جد*�(2): مقا�يرپا!�مترهاQ ژئومكانيكى بر�Q لايه هاG2 * C1 Q �!�يستگا1 6+968

شكل3. هندسه مد� عد�Q ساخته شد1 �! نر@ �فز�! Plaxis بر�Q �يستگا1 4+571
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هماN گونه كه �� جد��8 1 � 2 ��> شد, �ست خطا� نسبى به �ست 
Fمد, �C مقايسه نهايى بين همگر�يى محاسبه شد, �� بخش بالايى تونل 
با همگر�يى به �ست Fمد, �C �بز�� بند� به ترتيب بر�� �يستگا,4+571 
بر�بر 0/01 ميلى متر � بر�� �يستگا, 968+6 بر�بر 0/02 ميلى متر �ست، 

كه مقد�� مناسبى بر�� تحليل برگشتى مى باشد.

Q4 - نتيجه گير
�� �ين مقاله، تحليل برگشتى با ��� تك متغير, متنا�R كه ��شى 
سا�, � كا�بر�� بر�� ���, ها� حاصل �C �بز�� بند� مى باشد، با �ستفا�, 
�C نر" �فز�� Plaxis 3D بر�� تونل متر�� كر>-خط 2 قطعه ��8 �نجا" 
گرفت � پا��مترها� ژئومكانيكى تو�, خاv �� برگيرند, تونل تعيين 
گر�يد. كه �ين كا� به كمك ���, ها� �بز�� �قيق � پس �C چندين با� 
 ��� Nقل �سيد. نتايج نشا�مد8، تابع خطا� تعريف شد, به حد ��تكر
كه پا��مترها� مذكو� با Fنچه كه توسط مشا�� ���يه شد, بو�، متفا�6 
�ست. �� نتيجه مد8 كاليبر, شد, �ست � Fما�, طر�حى � �جر�� مر�حل 
همچنين مشاهد, شد، �� حين عمل  پايد��� مى باشد.  �يگر تحليل 
 C� "�طر\ هركد C� (يش يا كاهش�فز�) 6�تحليل با كوچكترين تغيير
 N�ميز  �� تغيير�تى  تونل،  برگيرند,   �� تو�,  ژئومكانيكى  پا��مترها� 
 N�مى تو بنابر�ين  مى شو�.  �يجا�  تونل  سقف   � �يو��,   �� جابجايى ها 
پا��مترها�   N�عنو به  مى تو�نند  پا��مترها،  �ين  تما"  كه  گرفت  نتيجه 

�صلى طر�حى تونل معرفى گر�ند.


5 -پيشنها��
�F Cنجايى كه شناخت � بر���F �قيق پا��مترها� �صلى طر�حى تونل، 
�نجا" صرفه جويى �� �قت، بهينه ساC� � �قت �� �مر طر�حى  جهت 
� ساخت تونل حائز �هميت مى باشد، توصيه مى شو� Fناليز حساسيت 

جهت �طمينا N�C صحت كا� �نجا" پذير�.
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1 - مقدمه
 ���Cگا LندهاCبا سا بلند C�گرG �� مسير خو� �� چند محد��,  تونل 
برخو�� مي نمايد. بر �ساG تجربيا6 حاصل �C حفا�L �� مقاطع قبلي تونل 
مذكو� �� ساCند گر� (متر�ژ 3700)، �� حين حفا�L �� ساCند مذكو� حجم 
قابل توجهي �RF C  گا�C�� ���� محوطه تونل مي شو�. �ين مساله مشكلا6 
�جر�يي خاصي �C جهت ���� RF بسيا� Cيا� به محوطه تونل (مساله Fبكشي) 
 Nسمي شد � H2S vسمي � خطرنا Cيا� گاC Nهم به �ليل متصاعد شد �

هو�L محيط تونل (مسئله تهويه) بر پر�ژ, تحميل مي نمايد. 
نظر به �ينكه فاصله سينه كا� تونل �C پرتا8 �� مقاطع قبلي كه با ساCند 
 Lجه گر�يد كم بو�,، با نصب چند �ستگا, جت فن بصو�6 سر�مذكو� مو
�� پرتا8 � �نتقا8 هو� با �ستفا�, �C كيسه فن با قطر 2 متر تا جبهه كا�، مساله 
تهويه تا حد Cيا�L حل شد, � با توجه به حفا�L تونل مذكو� �� شيب 
مثبت، با به كا�گيرL چند �ستگا, پمپ � لوله هاL �نتقا8، مشكل Fبكشي 
نيز مرتفع گر�يد. �ما با �فز�يش پيشر�L سينه كا� تونل تا متر�ژ 13500 كه 

 Cگا � RF يا�C حجم ���� C� ند گر� برخو�� � مشكلا6 ناشيCً به سا�مجد�
 Nمكا�يا� تونل، C 8شت، با توجه به طو�هيم ��پيش �� خو �خل تونل ��به �
�جر�L عمليا6 هو��ساني مطلوR، تنها �C يك ��, �سترسي ميسر نمي باشد. 
بنابر�ين گزينه �حد�� شفت با هد\ �صلي تقويت هو��ساني مطلوR به 
 Lفشر�, � كابل ها L�بكشي، هوF Lلوله ها Nند�\ فرعي گذ��هد�سينه كا� � 

برr � �يجا� ��, �سترسي �ضطر��L مو�� توجه قر�� گرفت.
�� شناسايي � �نتخاR محل �حد�� شفت �� محد��, مو�� نظر، پا��مترهايي 
مناسب  شر�يط   Rنتخا�  ،Nمكا� حد  تا  شفت  عمق   N��� كاهش  نظير 
Cمين شناسي �عم �C ليتولوژL، تكتونيك، �ضعيت C RFيرCميني، شر�يط 
محلي (��, �سترسي به �هانه شفت، تمليك Cمين مو�� نياC �� �هانه 
 L� غير,) لحا� شدند � �� نهايت نقطه � rبر Lنرژ�تأمين  Nمكا�شفت، 
بر�L �حد�� �� نظر گرفته شد كه شفت �� NF نقطه ����L طو8 نسبتاً كمتر 
 ،���Cند گر� گاCسا C� <مين شناسي مناسب تر � خا�C يط�(187 متر) � شر
�لي �� نز�يكي NF باشد تا �C هجو" RF گا�C�� به ��خل شفت كه عملاً ��ند 

طر�حي شفت تهويه تونل بلند ��گر9

       چكيـــد1
 (D.S.TBM) ماشين حفا� تونل با سپر تلسكوپي Lمكانيز, با به كا�گير Lبا طو8 تقريبي 26 كيلومتر به ��� حفا� Gگر�C تونل بلند
�� منطقه كوهستاني C�گرG ��قع �� غرR �ير�N �� حا8 �جر� �ست. با توجه به تجا�R حاصل �C حفا�L مقاطع قبلي �ين تونل �� ساCند 
گر� (متر�ژ 3700 تا 5000)، �� حين حفا�L، مقد�� Cيا�RF L  گا�C�� ���� تونل شد, � �ين مساله مشكلا6 �جر�يي فر���ني به جهت ���� 
مقد�� Cيا� RF به محوطه � متصاعد شدN حجم �سيعي �C گاC سمي � خطرناH2S v � سمي شدN هو�L ��خل تونل �� حين ساخت، 
به همر�, ��شته �ست. با توجه به مقاطع طولي Cمين شناسي مسير تونل، ساCند مذكو� مجد��ً �� متر�ژ حد�� 13500 نيز سر ��, تونل 
 � Cترقيق گا L�بر Cمو�� نيا L�يا� هوC پرتا8 با توجه به حجم بسيا� ,�� C� ساني به سينه كا� تونل��ژ هو�ين متر�هد گرفت � �� �خو ��قر
طوC 8يا� مسير، �� عمل، به نحو مطلوR �مكاN پذير نمي باشد. با توجه به مشكلاi 6كر شد,، �حد�� شفت جهت تقويت سيستم تهويه 
 Cساسي مو�� نيا�مسايل  Lست. نوشتا� پيش �� به صو�6 كا�بر��گرفته  ��ژ 13300 مد نظر قر�ساني بهتر به سينه كا� تونل �� متر��هو �
�� طر�حي شفت مذكو� شامل بر�سي شر�يط Cمين شناسي، ��� حفر، نحو, �تصا8 شفت با تونل �صلي � طرd هاL ���يه شد, بر�L هر 
يك �C مو��� مذكو� �� بياN مي كند. �ين شفت با قطر 3 متر � عمق تقريبي 187 متر �� شيل هاL ساCند گو�پي، با �ستفا�, �C ��� سنتي 

چالزني � Fتشبا�L، حفر شد, �ست.

Lتشبا�F � شفت تهويه ، حفر شفت، چالزني ، Gگر�C تونل بلند :�كلما
 كليد

saeedmeshkin@yahoo.com ................N�Cيمن سا�مهندسين مشا��  ،Nشد مهندسي معد�� Gسعيد مشكين، كا�شنا
bayati_massoud@yahoo.com ............N�Cيمن سا�شد مكانيك سنگ، مهندسين مشا�� �� Gمسعو� بياتي، كا�شنا
m.shouri @yahoo.com ..........................N�Cيمن سا�مهندسين مشا��  ،Gگر�C پر�ژ, تونل بلند dمدير طر ،Lمحمد شعو�
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�جر�L شفت �� مختل مي نمو� ���L گر��. بنابر�ين ساختگا, NF �� كنا� 

ساCند گر� � �� ��خل ساCند گو�پي (متر�ژ 13300) �نتخاR گر�يد.

2 - 	مين شناسي
هد\ �C مطالعاC 6مين شناسي مهندسي � مهندسي سنگ ��Cيابي كيفيت 
تو�, سنگ � به �ست N���F پا��مترهاL �گرشكلي � مقا�متي تو�, سنگ 
 L��سيستم نگهد � �جر�حي ��� �طر �� N�طلاعا6 مي تو�ين � C� .مي باشد
Cمين شناسي  مطالعا6  �هميت   ،,Cسا نو^  به  بسته  كر�.  �ستفا�,   ,Cسا
مهندسي متفا�6 مي باشد. با توجه به �ينكه هد\ �C �حد�� شفت تهويه، 
سر�يس �هي به كل مسير تونل � تأمين هو�L مو�� نياC �� طوC 8ماN حفر 
تونل مي باشد، طر�حي شفت مذكو�، نياC به �قت فر���N ��شته � مطالعا6 

Cمين شناسي مهندسي محد��,  NF�C �هميت �يژ, �L برخو���� مي باشد.

شكل 1. مقطع 	مين شناسي تونل * موقعيت شفت * سا	ند گا	��!

  

  

  

  

  

  

  

  

  

�� ��زدار 


��
 ���

ساCند گا�C�� گر�

جد*� 1 - *يژگي ها� فيزيكي * مكانيكي  ما�1 سنگ �!*نگير شفت

هو�	�گيتخلخل��نسيته �شبا��Yنسيته خشكمقا*مت كششيمقا*مت فشا!� تك محو!1*يژگي

نسبتا هو��C,10-5 ��صد35MPa3MPa2/45gr/cm32/55gr/cm3مقد��

جد*� 2- پا!�مترها� مقا*متي تو�1 سنگ ميزبا& شفت
مد*� �گرشكلي	�*يه �صطكا| ��خليچسبندگي*يژگي

GPa 394 ��جه MPa 0/5مقد��

بر�ساG بر�سي پر�فيل طولي Cمين شناسي مسير تونل � همچنين Fشنايي 
نسبي با منطقه پر�ژ, � مطالعه نز�يك ترين گمانه، پيش بيني شد, بو� كه 
�ين شفت �� ��حد شيلي گو�پي �جر� خو�هد شد. �ين ��حد شامل شيل 
خاكسترL تير, با ضخامت Cيا� (تا 10 متر) � بين لايه هاL ماسه سنگي با 
�نگ سبز تير, با سطح هو��C, � لايه بندL متوسط تا ضخيم (0/5 تا 2 
متر) مي باشد كه خصوصيا6 ژئومكانيكي سنگ بكر � تو�, سنگ مذكو� �� 

جد�����F (2) � (1) 8, شد, �ست.
 Lشر�^ حفا� C� مين شناسي ساختگا,، قبلC ضعيت� C� Nطمينا� L�بر
شفت، �� فاصله �� متر L�C �يو��, شفت مذكو� يك حلقه چاهك با قطر 
17 �ينچ با هد\ شناسايي �قيق تر ليتولوژL � �ضعيت RF � گاC سنگ 
 Lين چاهك ليتولوژ� C� طلاعا6 حاصل�با �ستگا, حفا� حفر شد كه  Nميزبا
پيش بيني شد, � عد" �جو� گاC �� مسير حفر �ين شفت �� تاييد مي نمايد. 
شاياi Nكر �ست كه �� طو8 ���, �جر� شفت، �� برخي مقاطع �C چاهك 
�كتشافي مذكو� جهت �هد�\ Fبكشي � خشك كر�N محوطه شفت با 

به كا�گيرL پمپ شفت � غلا\ �ستفا�, شد, �ست.

3 - شكل * �بعا� مقطع
بر�L تعيين شكل �قيق مقطع � �بعا� بهينه شفت لاC" �ست متناسب با 
حجم هو�L مو�� نياC بر�L ترقيق منابع Fلو�, كنند, هو�L ��خل تونل � 

ساير نياCمندL ها �C قبيل Fبكشي � ملاحظا6 �يمني � غير,، قطر مو�� 
نياC �نتخاR شو� � با ��نظر گرفتن ��� �جر�L شفت  (سنتي يا مكانيز,)، 

قطر مو�� نياC تدقيق گر��. 
شكل مقطع شفت مذكو� بنا به ملاحظا6 مكانيك سنگي (پايد��L بيشتر 
مقطع ��ير, �L نسبت به مقاطع گوشه ���) � ��حت تر بو�N �جر�L مقطع 
��ير, �L � ��شتن سطح مقطع بيشتر �� محيط يكساN نسبت به ساير 

�شكا8، ��ير, �L �� نظر گرفته شد, �ست.
هد\ �صلي �حد�� �ين شفت، عبو� ���N ��كت تهويه � تقويت سيستم 
هو��ساني به سينه كا� تونل C�گرG مي باشد. علا�, بر عبو� ��كت تهويه، 
 ،rنتقا8 بر� Lبكشي، كابل هاF جهت RF Lصو�6 لز�"، عبو� لوله ها ��
لوله هاL هو�L فشر�, � غير, نيز مي تو�نند �C �هد�\ فرعي �حد�� �ين 

شفت باشند.
 Cيا� شفت (187 متر)، نياC شد,، با توجه به عمق Nبيا ���علا�, بر مو
به يك �ينچ بالابر بر�L حمل � نقل مصالح � پرسنل �� حين �جر� � 
همچنين �سترسي به هر عمقي �C شفت جهت نصب � سر�يس ��كت 
مو�قع   �� تر��   �  L��بهر, بر� حين   �� ��خل شفت  تاسيسا6  ساير   �
�ضطر��L مي باشد. با توجه به مو��� iكر شد,، �� نهايت مقطع شفت 

بصو�6 ��ير, �L � با قطر 3 متر �� نظر گرفته شد.
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4 - �نتخاx*! W حفر
��� حفر شفت ها با �� نظر گرفتن پا��مترهايي چوN جنس � مقا�مت 
 � Lقتصا��ساخت � مسايل  L�ختيا� بر� �� NماC ،مين، قطر � عمق شفتC

ساير ملاحظا6 �نتخاR مي گر��.

حفر شفت به ��� مكانيز, �� Cمين هايي با مقا�مت كم تا Cيا� � �� سطح 
مقطع ��ير, �L (تا قطر10متر) كا�بر� ���� � �� بيشتر مو�قع �� صو�C 6يا� 
بو�N متر�ژ حفا�L (مثلاً حفر چند حلقه شفت �� كنا� يكديگر) توجيه 

.���� Lقتصا��
حفر شفت با ��� چالزني � Fتشبا�C �� Lمين هايي با مقا�مت متوسط تا 
Cيا� � با قطر بيشتر �C 2/5 متر � �� عمق هاC Lيا� نيز �مكاN پذير �ست � 

بر�L هر نو^ شكل مقطعي نظير ��ير, �L � چها�گو� كا��يي ����.
 � Lقتصا��ملاحظا6 فني   �  Nشفت  مذكو�، با لحا� كر� L�جر� L�بر
لز�" كاهش CماN �جر� (�تما" ساخت تا قبل �C �سيدTBM N به متر�ژ 

13300)، ��� سنتي چالزني � Fتشبا�L �نتخاR شد, �ست.
چالزني  � Fتشبا�L به عنو�N معمو8 ترين ��� حفا�L �� پر�ژ, هاL معدني 
� عمر�ني مطرd �ست. نياC به سرمايه گذ��L ��ليه نسبتاً كم، قابليت �ستفا�, 
�C تجهيز�6 �� پر�ژ, هاL مختلف، �نعطا\ پذيرL كافي �� مو�جهه با شر�يط 
Cمين شناسي متفا�6، سهولت تأمين قطعا6 يدكي � لو�C" مصرفي � �جو� 
تجا�R �جر�يي �� �كثر پيمانكا��N ��خلي، �C مهم ترين مز�ياL �ين ��� �� 

مقايسه با ساير ��� ها مي باشد.
���يه طرd چالزني  � Fتشبا�L مناسب، به عو�مل مختلفي مانند مشخصا6 
�ستگا, حفر چا8، نو^ � مشخصا6 مو�� نا�يه مصرفي، شر�يط Cمين شناسي 

� ژئو تكنيكي تو�, سنگ � ... بستگي ����.
��� حفر �ين شفت به صو�6 تما" مقطع پيشنها� شد, �ست. يعني بدين 
صو�6 كه پيشر�L �� تما" مقطع شفت همزماN � به يك �ند�C, �ست. �� 
�لگوL �نفجا� پيشنها� شد, بر�L شفت، چا8 ها به صو�6 مو�LC � عمو� بر 
 Lحفر مي شوند � به سه �سته چا8 ها (Lپيشر� Lستا�� LC�مو) سينه كا�
بر�، چا8 هاL پيشر�L � چا8 هاL محيطي تقسيم مي شوند. به �ليل �يجا� 
�يو��,  صا\، كاهش �ضافه  حفا�L � بالا �فتن سطح پايد��L �يو��,  شفت، 

چا8 هاL محيطي بصو�6 كنتر8 شد, طر�حي شدند.
�ساسي �� تقسيم بندL مذكو� � نحو, طر�حي مشخصا6 چا8 ها،  �يد, 
 L�بر Lبيشتر ��CF چا8 ها، سطح C� نفجا� هر بخش�ست كه با �بدين صو�6 
 L�بتد�چا8 هايي كه ��  Nين ميا�يجا� شو�. �� � Lبعد Lنفجا� چا8 ها�
عمليا6 منفجر مي شوند �C نقش �ساسي �� �يجا� سطح CF�� برخو����ند. 
 Lچاشني ها Lچا8 ها، مستلز" بكا�گير L� نفجا� مرحله�ست كه �بديهي 
 dطر Rهي مطلو�Cبا �� Lيا�C مي باشد. علا�, بر تاخير ها كه نقش Lتاخير
 C� محيطي Lيع خر> �� چا8 ها، بويژ, چا8 هاCند، نحو, تو��� Lتشبا�F
�هميت Cيا�L برخو���� �ست. خر> چا8 ها، فشنگ هاL �يناميت مي باشد 
كه با چاشني هاL تاخيرL منفجر مي شوند. قطر چا8 ها 33 ميلي متر ��نظر 
گرفته شد, كه با �ستفا�, �C پرفو��تو� پنوماتيكي �ستي، توسط كا�گر ماهر 

حفر مي گر�ند.
 L��� نفجا� كنتر8 شد,، مقا�ير با�سنگ، فاصله�صو8 �به جهت �عايت 
� مقد�� خر> چا8 هاL محيطي نسبت به چا8 هاL پيشر�L كاهش ���, 
شد, � �� عو� تعد�� چا8 ها �فز�يش يافته �ست. همچنين به �ليل �ينكه 
مقا�ير  نمايند،  �يجا�  ساير چا8 ها   L�بر  ��CF بايد سطح  بر�   Lچا8 ها
فاصله ���L � با�سنگ Fنها نسبت به چا8 هاL پيشر�L كاهش ���, شد, 
�ست. �� مركز شفت تعد�� چها� حلقه چا8 با قطر 33 ميلي متر به صو�6 

چسبيد, به هم حفر مي شوند � Fنها �� خالي باقي مي گذ��ند تا به عنو�N سطح 
CF�� ��ليه عمل نمايند. 

 ,�Cبا  Rحتسا�با  �نفجا� 1/6 متر ��نظر گرفته شد, كه   Lعمق چا8 ها
85 ��صد، مقد�� پيشر�L �� هر سيكل �نفجا�، حد�� 1/4 متر پيش بيني 
مي گر��. چا8 هاL بر� � پيشر�L عمو� بر سينه كا� � چا8 هاL محيطي با 
كمي C��يه به سمت خا�> �يو��, شفت حفر مي گر�ند. مقد�� خر> �يژ, �� 
حفر شفت مذكو� 3 كيلوگر" بر مترمكعب � مقد�� حفا�L �يژ, 6/7 متر بر 

متر مكعب بر���F گر�يد, �ست.
مقد�� نر� پيشر�L �ين شفت با �� نظر گرفتن سه شيفت كا�L 8 ساعته 

�� هر 24 ساعت، 60 سانتي متر �� شبانه ��C پيش بيني مي گر��.
بر�L خا�> نمو�N مصالح حاصل �C حفا�L، يك �ستگا, �ينچ � يك باكت 
فولا�L با ظرفيت 0/7 متر مكعب كه با تسمه هاL فولا�L به قرقر, �ينچ 
بالابر جرثقيل متصل شد,، �ستفا�, مي شو�. سيستم بالابر شامل �جز� �صلي 

�شكل 2. مقطع شفت * جانمائي ��كت تهويه * بالابر �! 	ما& بهر1 بر��!
 � (�	 فضا� خالي مي تو�& بر�� گذ!�ند& لوله ها� سيستم 0بكشي، لوله ها� هو�

فشر�1، كابل ها� برm * ... �!	ما& بهر1 بر��!� �ستفا�1 كر�)

شكل 3. �لگو� چالزني �! سينه كا! شفت (�بعا� به متر)
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تجهيز�6 مكانيكي � برقي شامل موتو� �ينچ، چر� طناR خو� � ساير 
 L�خل شفت (�يل هايي بر�� Lها Lقرقر, ها، �كل، باكت يا سطل � ها�

كنتر8 حركت باكت ��L �يو��, شفت) � غير, مي باشد.
�نفجا�،   Lچا8 ها حفر  شامل  مذكو�   L�جر�  ���  �� عمليا6  چرخه 
خر> گذ��L، �نفجا�، تهويه، با�Cسي � لق گيرL، با�گيرL، حمل، تخليه � 

نصب سيستم نگهد��L مي باشد.

6 - نحو1 �تصا� شفت با تونل �صلي
با توجه به �ينكه فاصله بين شفت � تونل �صلي حد�� 12 متر مي باشد، 
بر�L �تصا8 شفت به تونل �صلي، يك گالرL  با مقطع D شكل ��نظر گرفته 
شد, كه عر� � ��تفا^ NF به ترتيب 5 � 6 متر � سطح مقطع NF حد�� 26 

متر مربع مي باشد. 
��كت تهويه با قطر 1/6 متر، هو�L تميز �� توسط فن هاL نصب شد, بر سر 
شفت به ��خل تونل �صلي C�گرG ���� � �� �متد�� ��كت �صلي تونل �متد�� 
خو�هد يافت. جزييا6 طر�حي شفت � گالرL �تصالي NF به تونل �� شكل 

7 نمايش ���, شد, �ست.

 �7 - سيستم نگهد�!
نظر به �ينكه جنس سنگ ميزباN شفت، شيل � ����L قابليت هو��Cگي 
 Lتشبا�F � ين شفت كه ��� سنتي چالزني� ��جر�شديد مي باشد � ��� 
 Lهد نمو�، جهت جلوگير�, شفت خو��شكستگي �� جد � ,C�� يجا��ست � �

�C هو��Cگي � پرتاR قطعا6 جد� شد, تو�, سنگ بصو�6 بلوv، به ��خل 
 �� L�جر�ين شفت به صو�6 � L, ها��يو� L��شفت مذكو�، سيستم نگهد
5 (�� مجمو^ 10سانتي متر) � يك لايه مش  cm لايه شاتكريت بضخامت
فولا�L با مشخصاφ6@10 cm*10 cm 6 �� بين �� لايه شاتكريت 

پيشنها� شد, �ست.
سيستم نگهد��L گالرL �تصا8 شفت با تونل �صلي، شامل �� لايه 10 
سانتيمترL شاتكريت (�� مجمو^ 20 سانتي متر) � �� لايه مش فولا�L با 
مشخصاφ6@10 cm*10 cm 6 � نصب لتيس بفو�صل 60 سانتيمتر 

مي باشد.
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 �
تعييـن سـرعت بحــر�ني !�
 ?�تونـل �لبـر� !� حين Aتش سـو

بر �سـا9 �
�بط تجربى
 behzadniknam@aut.ac.irمير كبير�نشگا, صنعتى �� N> معد�ستخر�شد ��نشجو� كا�شناسى �نيكنا"،  � ��بهز

حسن مدنى، �ستا�يا� ��نشكد, معدN � متالو�ژ� ��نشگا, صنعتى �مير كبير
حسين سالا�� ���،  �ستا�يا� ��نشكد, معدN � متالو�ژ� ��نشگا, صنعتى �مير كبير 

چكيد1
 LCتش سوF محو� طولى تونل حين ��متد� �� �قل سرعت هو�ني، حد�سرعت بحر
 LCتش سوF بالا �ست محل �C گستر� طولي ��� �� جهت   Lجلوگير L�بر
�ست. �ند�C, �ين سرعت بر�L حالت تهويه طولي، به �يژ, �� تونل هاL با تر�فيك 
 LCتش سوF CFمايش   C� حاصل  تجربي  ���بط   .���� بالايي  �هميت  طرفه،  يك 
 Nمكا�مريكا، F �� 8مايش تونل ممو�ياCF Lتونل، نظير سر N��� Gبز�گ مقيا
�� �� �ختيا� مهندG تهويه قر�� مي �هد. ��  محاسبه تقريبي سرعت بحر�ني 
�ين مقاله به سرعت بحر�ني ���N تونل با �ستفا�, �C فرمو8 هاL نيمه تجربي، 
شد,  پر��خته  شما8   N�تهر  ,��  ��CF  �� ��قع   Cلبر� �صلى  تونل ها�  مو��   ��
 C� حاصل  نتايج  با  مناسبى  همخو�نى  بيكر   � هو  ��بطه   C� حاصل  نتايج  �ست. 
بر��   �� �ين   C� ���ند.   �Cتش سوF ��قعى   Gمقيا  �� شد,  �نجا"  CFمايش ها� 
�ين   C� بحر�نى حاصل  �لبرC، سرعت  تونل   N��� �Cتش سوF كنتر8 ��� حين

��بطه پيشنها� مى گر��.

كليد *�ژ1: سرعت بحر�ني، تونل �لبرF ،Cتش سوLC �� تونل، تهويه تونل
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1 - مقدمه
 N��� L� ,نسه، تصا�فا6 جا��يتاليا � فر�سوئد،  Lما� كشو�هاF مطابق با
 LCتش سوF ،شك Nما بد��فتد. �مي  rتفا�كمتر  Cبا Lتونل نسبت به فضا
���N تونل بسيا� خطرناv تر �F Cتش سوLC �� فضاL باC �ست. بر�ساF Gما� 
كشو� فر�نسه، به �C�L هر يك ميليوN ماشين عبو� L�C تونل (به �C�L هر 
 L�C� يك يا �� ماشين �چا� حريق مي شوند. همچنين به ،(NF C� كيلومتر
هر يك صد ميليوN كاميوN � تريلر با�L عبو� L�Cتونل (به �C�L هر كيلومتر 
�NF C)، �� حد�� هشت مو�� Fتش سوLC �تفاr مي �فتد كه �C مياNF N تنها 
 ,Cسا � N�به كا�بر Nسيب �ساندF ند � باعث�يك يا �� مو�� غيرقابل كنتر8 

 LCتش سوF نتشا� يافته بين يك تا سه� Lما�هاF تونل مي شوند. با توجه به
شديد �C مياN يك هز�� ميليوN كاميوN (به �C�L هر كيلومتر �Cطو8 تونل) 

�� مي �هد [1].
�گر چه �حتما8 ��يد�� Fتش سوLC هاL بز�گ � خطرناv با توجه به �ين 
 L� ,جا� Lتونل ها C�  Lين كه بسيا�� به �ليل  �ما  Fما� بسيا� كم �ست؛ 
تر�فيك بالا � طوC 8يا�L ���ند (تنها �� ���پا 15 هز�� تونل جا�, �L، �يلي 
با طو8 بسيا� Cيا� �جو� ����)، �حتما8 ��يد�� Fتش سوLC هاL مهيب �� 
�ين تونل ها بيشتر �F Cما� موجو� �ست. �� حقيقت  تصا�فا6 مرگبا� � مهم 

Fتش سوLC، هر ساله �� تونل هاL ��, �تفاr �فتا�, �ست [1].

جد*�1. خلاصه �� �	 0تش سو	� �!*& تونل ها[1]

نا@ تونلسا�
طو� تونل

(متر)
محل

 ماشين �!
�بتد�Q 0تش

Q	علت 0تش سو
 	ما&

Q	0تش سو

1�!�* 
صدما

ماشين مر�@

كاميو10Nساعت 4�فتا�N با�كاميوN با��1نيويو�2250vهلند1949
سو���10

 كاميوN حامل 1توكيو740كاجى1950
ليتر �نگ3600

 تصا�\ با �يو��,
كاميو2Nكشته�1قيقه 80تونل

 تصا�\ شا� بهكاميوN 2 سو���4توكيو2045نيهونز�كا1970
كشتهC��7 4 شا�

Cخمى2
127Nكاميو
سو���46

 تصا�\ شا� به�� كاميوN 4 سو���Fمستر��"�770لسن1978
كشته�5قيقه  80شا�

Cخمى5
2Nكاميو
سو��� 4

 سو���، يك �توبوG، 1��كلند1083��كلند1982
1تانكر با33000 ليتر بنزين

 تصا�\ شا� به
 كشته�7قيقه 160شا�

Cخمى2

3Nكاميو
11Gتوبو�
سو���4

 كاميوN 13كشتهC�� ��11تصا�\ سر به سر�� كاميوN با با� لاستيكسوييس16900گوتا��2001
سو��� 10

 تصا�\ با �يو��, Fتش سوC� سو���نر�ژ3100فلو2003
تونل

 �طلاعى ��
� سو���� كشته�ست نيست

2005Gنسه/12900فر� جو�فر 
 �طلاعى �� Fتش سوC� موتو�كاميوN با با� لاستيك�يتاليا

�ست نيست
 كشته 2

كاميوC4 Nخمى 21

 Lبسيا� ,Cمر��تش مي شو�. F \گستر� طولي ��� �� يك طر C� L6 عملى تهويه كنتر8 شد, تونل، سبب جلوگير�با تكيه بر تجربيا6 � مشاهد
 Lنكه ماشين هاF 8تونل خا�> شوند حا C� نند؛�تش مي توF پايين �ست Lماشين ها LCتش سوF ين �� حين�ند، بنابر��فيك يك طرفه ��تونل ها تر C�
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بالا �ست جرياN تر�فيك، ���N تونل به ��" مي �فتند. �لبته حالت �يگر 
Cماني �ست كه تمامي كا�بر� N�C تونل خا�> شد, � Fتش نشاناN مشغو8 
 Lين هنگا" نيز مديريت ��� �� جلوگير�تش باشند. �� F Nخامو� كر�

�C گستر� NF به طر\ بالا �ست محل Fتش سوLC ضر��L �ست[2].
�� سرعت هاL طولي پايين، ��� �� هر �� طر\ تونل گستر� مي يابد. 
با �فز�يش سرعت طولي هو�، گستر� ��� به يك طر\ تونل محد�� 
مي شو�. �� �ين هنگا" سرعت بحر�ني به صو�6 تعريف حد�قل سرعت 
جرياN طولي هو� بر�L جلوگير L�C گستر� ��� �� بالا �ست محل 
Fمد,  �ين مرحله �� شكل 1   C� Fتش سوLC مي شو�. تصوير شماتيك 

�ست [2].

بر�ساG مشاهد�6، سرعت بحر�ني ���N تونل هاL جا�, �L �� محد��, 
2تا 3 متر �� ثانيه قر�� مي گير�. مقد�� �ين سرعت به پا��متر هايي نظير 
شدF 6تش سوLC، شيب تونل، سطح مقطع تونل � �F�يش Fتش ��بسته 

�ست [3].
���بط نيمه تجربي با فرضيا6 سا�, شد,، �مكاN بر���F تقريب مناسبى 
�C سرعت بحر�نى �� �� �ختيا� مهندG طر�d قر�� مي �هد، �ما �� مو���� 
كه هندسه � �F�يش تونل پيچيد, باشد، �ستفا�, �C �ين ���بط بسيا� �شو�� 
 L�خير بر� Lيه شد, �� سا8 ها���بط تجربي �ين مقاله ���هد بو�. �� �خو
محاسبه سرعت بحر�ني ���N تونل بر�سى شد, � نتايج حاصل �C �ين 

���بط ��مو�� تونل �لبرC مقايسه � �عتبا� سنجي شد, �ست.

2 - �!	يابي سرعت بحر�ني 
2-1 - نتايج حاصل �	 كا! ها� تجربي  

Cماني كه جرياN طولي تهويه �� تونل �جو� ����، تحت شر�يط خاصي 
�C جرياN هو� � گرماCF L�� شد,، گاCهاL حاصل �F Cتش ممكن �ست 

�� خلا\ جهت جرياN تهويه حركت كنند. �ين پديد عقب �Cگي ناميد, 
بالا �ست Fتش بسيا� مهم �  ناحيه   N�سلامتي كا�بر L�بر مي شو� � 

حياتي �ست.
 L�ني بر�بطه محاسبه سرعت بحر�يه ����لين كسي بو� كه به �� Gتوما
تونل   N���  LCتش سوF  C� حاصل   ��� لايه  عقب �Cگي   C�  Lجلوگير
پر��خت [4]. �� با �ستفا�, �C هد شنا��L � سرعت، معا�له Cير �� ���يه 

كر�:
1
3

0

t
cr

p

gQHu k
C T Aρ

⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟

⎝ ⎠

                                       (1) 

  T،(متر)تفا^ مقطع تونل�� Ht ،(متر مربع)سطح مقطع تونل A NF�� كه
 Cp F  Qهنگ گرما� CF�� شد, (��6)،  �ماL لايه گاC گر" (كلوين)، 
0ρ چگالى  گرما� �يژ, هو�، g شتاR جاiبه Cمين (متر �� مجذ�� ثانيه) � 
هو�� ���N تونل (كيلوگر" �� متر مكعب) �ست. مقد�� ثابت k توسط 
�ما مقد�� NF نز�يك يك يا يك فر� مي شو�.  توماG محاسبه نشد. 

مشكل موجو� �� مو�� ��بطه (1) تعيين �ما� لايه گاC گر" �ست.
توماG� L� ،G بر�L تعيين سرعت بحر�ني به منظو� جلوگير L�C عقب 

 ،Cگي لايه گا�C
��تفا^   H  NF�� (كه  كر�  تعريف   ��  2

0gH uρ ρ∆ بعد    Nبد� عد� 
 ρ∆ ثانيه)،  لايه گاC گر" (متر)، u سرعت جرياN طولى هو� (متر �� 
تغيير�6 چگالى هو� �� �ثر �فز�يش �ما � بقيه پا��مترها �� ��بطه F 1مد,  
�ست)[5]. �گر �ين عبا�6 كمتر �C يك باشد ��NF صو� 6�C عقب �Cگي 
��� جلوگيرL به عمل مي Fيد. CFمايش Fتش سوN��� �C تونل ��نه هامر 
 N��� 20038كه �� سا ���� ��نه هامر �� كشو� نر�ژ قر�نجا" شد (تونل ��
NF چندين سر� CFمايش Fتش سوC� بز�گ مقياG �نجا" گرفت)[4]. 
0ρ بر�بر 0/75فر� شو�، �� �ين  ρ∆ �گر H بر�بر 1 متر � شيب چگالي 

صو�6 سرعت بحر�ني 2/7 متر بر ثانيه به �ست مي Fيد.
���يه  بحر�نى  سرعت   L�بر  Gتوما فرمو8  با  مشابه  ��بطه ��   6Nهسلد

:[6]���
1
3

2
0 0

cr
p

gQTu ck
C T Wρ

⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟

⎝ ⎠

               (2)

�� �ين ��بطه c �  k مقا�ير ثابت (كه با توجه به CFمايش 0/8 � 1 فر� 
 Lما� T ،(6��) ��� لايه N��� Lگرما Nهنگ جرياF  Q مي شوند)، 
لايه ���)كلوين)، T0 �ما� محيط(كلوين)، W عر� تونل(متر) �ست 
(بقيه پا��مترها مفاهيم ���بط قبلى �� ���ند). بر�L جلوگير L�C عقب 
مقد��   C� بالاتر  بايد  تهويه  ���، سرعت  تونل هاL شيب   �� �Cگي ��� 
 Lمند سرعت بالاترCنيا ��شيب � Lفرمو8 (2) باشد. تونل ها C� حاصل

نسبت به تونل هاL �فقي هستند.

شكل1 . گسترx �*� �! حين 0تش سو	� �!*& تونل[2]
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سرعت بحر�ني توسط كند� � L�7N به شرC dير به �ست Fمد [7]:

 1
3

04.5
t

cr
p

gQHu
C TAρ

⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟

⎝ ⎠

                                    (3)  

�� �ين فرمو8 پا��متر  T�C ��بطه Cير محاسبه مى شو�[7]:
    

0
0 p

QT T
C Auρ

= +                                      (4)

:NF �� كه
T: �ما� لايه گاC گر" بر حسب ��جه كلوين

: Fهنگ گرما� CF�� شد, Fتش (��6)  Q
u: سرعت جرياN��� N تونل (متر �� ثانيه)

پا��مترها� �يگر فرمو8 4، مفاهيم ���بط قبلى �� ���ند.
��بطه �يگر� نيز  توسط سايتو8 به شرC dيرگستر� ���, شد. [8]؛

     

1
3

0

1.26 t
cr

p

gQHu
C TAρ

⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟

⎝ ⎠

                                     (5)

�� �ين ��بطه، نما�ها� به كا� �فته هماN مفاهيم ���بط قبلى �� ���ند.
 ��  Lحالت ها  L�بر مدلي  ���يه  به  عقب �Cگي  بر�سي   L�بر گولزين9 
بعدL با �ستفا�, �C معا�لا6 �نتقا8 پر��خت[9]. �ين مد8 �� مقايسه 
با نتايج CFمايشگاهي، طو8 ناحيه عقب �Cگي �� Cيا� تخمين مي Cند، 
�ما همگر�يي ��� با نتايج CFمايشگاهى قابل قبو8 �ست. هر �� مد8 
تجربى � CFمايشگاهي نشاN مي �هند كه طو8 ناحيه عقب �Cگي تابعي 

�C سرعت تهويه طولي �ست[9].
عبا�6 يا� شد, با �ستفا�, �C �عد�� بى بعد (عد� فر��) تعريف شد, �ند 
كه بر�F Lتش هاL كوچك تا Cماني كه شعله به سقف نرسيد,، معتبر 
سرعت   ،��� فر�تر  تونل  ��تفا^   C� شعله  ��تفا^  كه  حالتى   �� �ست. 
��كا   .[10]���� شد,   ��CF  Lگرما Fهنگ  با  ضعيفي  ��بستگي  بحر�ني 
��تكيسو10N با �ستفا�, �C ��� هاL عد�L � فيزيكي نشاN ���ند كه 
�� مو�� Fتش هاL بز�گ مقياG، سرعت بحر�ني �� مي تو�N به صو�6 
 C� �ستفا�,  با   L� بطه��  � گرفت  نظر   �� شد,   ��CF  Lگرما  C� مستقل 

گرماCF L�� شد, � سرعت بحر�ني بي بعد به �ست ���Fند:

 cr
cr

t

uu
gH

∗ =
  

                                     (6)

:NF �� كه
:سرعت بحر�نى بى بعد  cru∗

:

:cru :سرعت بحر�نى (متر ��ثانيه)

tH :قطر هيد��ليكى تونل (متر)

سرعت بحر�ني با �ستفا�, �C �� عبا�6 مختلف Cير بياN مي شو�:    

1/3 " 1/30.35(0.124) ( )  cru Q∗ −= " 0.124  Q <     (7)

        0.35  cru∗ = " 0.124  Q >      (8)
                                              

Q  گرماCF L�� شد, بي بعد �ست كه �C ��بطه Cير  �� �ين فرمو8 ها 
بدست مي Fيد:

"

52
5

0 0
0 0

p
p

QQ

Qc T g H
c T g

ρ
ρ

=
⎛ ⎞

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎜ ⎟

⎝ ⎠

                      (9) 

 Nبطه 9 هما�� ��جز�ست � ساير �تش F قطر هيد��ليكي  H  NF �� كه
مفاهيم ���بط قبلى �� ���ند.

��كا � �تكينسوN نشاN ���ند كه سرعت بحر�ني بر�F Lتشي كه قسمت 
�عظم سطح مقطع تونل �� �شغا8 كر�, كم �ست � با �فز�يش ��تفا^ Fتش 
 Lگر فضا�يش مي يابد. �فز�ني �كف تونل (نز�يك سقف) سرعت بحر C�
Cير  Fتش بسته شو�، سرعت بحر�ني كاهش مى يابد. �گر Fتش �� كف تونل 
گستر�, شو� � مانع مهمي �جو� ند�شته باشد. سرعت بحر�نى بى بعد 
�C مقد�� تقريبي 0/35 بر�F Lتش با پهنا� كمتر �C عر� تونل به 0/31 

بر�� Fتش با عر� مشابه با پهناL تونل تغيير مي كند [11،10].
گونش11 ��بطه Cير �� بر�� محاسبه سرعت بحر�نى با �ستفا�, �FCهنگ 

گرما� CF�� شد, بى بعد، ���يه ���[13،12]:
                   (10)

:NF �� كه

∆T* ثابت ها� بى بعـد، W عـر� تونـل   �  3 2 1, ,C C C �� ���بط يا� شد,
tH قطر هيد��ليكى تونل  F "Qهنگ گرما� CF�� شد, بى بعد � (متر)، 

(متر) �فقى هستند.
بر�� تونل ها� شيب ��� (شيب هاL كمتر �10C ��صد)، سرعت بحر�نى 
بر  تونل  تاثير شيب   Nتكينسو� بيشتر �ست.  �فقى  تونل ها�  به  نسبت 

cr
cr

t

uu
gH

∗ =

2

1
1 0.1( / ) 1 0.1 .015 1 0.1( / ),
1 0.1( / )

t t t
t

t

H W H HC H W
H W W W

⎡ ⎤− ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + − ≅ −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

2
1 0.1( / ) 0.574 1 0.2 ,
1 0.1( / )

t t

t

H W HC
H W W

− ⎛ ⎞= −
⎜ ⎟+ ⎝ ⎠

3 0.163,C =

"2/3
2 1 0 "1/3

3 1 0 "2/3
0

1 (1 / )
,

1cr

C C T Q
u C C T Q

T Q

∗
∗ ∗

∗

+ − ∆
= ∆

+ ∆
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سرعت بحر�ني �� مو�� مطالعه قر�� ��� [11]. تاثير شيب بر ��L سرعت 
بحر�ني توسط �تكينسوN به صو�C 6ير بياN شد, �ست: 

  
( ) ( )[ ]0 1 0.014cr cru uψ ψ= +

 
                               (11)

 ψ ) سرعت بحر�نى بر�� تونل ها� �فقى (متر �� ثانيه)،   )0cru  NF �� كه
) سرعت بحر�نى (متر �� ثانيه)  )cru ψ شيب تونل (برحسب ��صد) � 
ψ �ست. سرعت بحر�نى بى بعد بر�ساG ��بطه 11  بر�� تونل با شيب 

به صو�C 6ير �ست.

[ ]
"

"
,max. . 1 0.014.      0.12

0.12cr t cr
Qu gH u Qψ∗ ⎛ ⎞

= + <⎜ ⎟

⎝ ⎠

   (12)
                             

[ ] "
,max. . 1 0.014.   0.12

cr t cru gH u Qψ∗= + ≥    (13)

 [7] Lنسبت به فاكتو� كند Nتكينسو�توسط  Lفاكتو� شيب پيشنها�
كه به صو�6 تقريبي Cير بياN مي شو�، خيلي كم �ست؛

( ) ( ) 20 1 0.034. 0.0011     10%cr cru uψ ψ ψ ψ⎡ ⎤= + − <
⎣ ⎦

  (14)

فاكتو� شيب �ستفا�, شد, ���ستاند��� NFPA502 به صو�6 تقريبي 
ψ شيب به ��صد �ست. عبا�6   NF �� ست كه�1  .25gK ψ= + بر�بر با 
 Nبد�  NFPA502 �ستاند���   �� بحر�نى  سرعت  بر��  شد,  �ستفا�, 

شيب، مشابه ��بطه كند� �ست.
با �نجا" CFمايش نشاN ��� كه سرعت بحر�ني بر�L تونل با  هو � بيكر 
��تفا^ مشابه، به عر� تونل ��بسته �ست � ��بطه Cير �� با توجه به قطر 

tH به جاL ��تفا^ NF ���يه ���[14]: هيد��ليكي تونل 

 
1

" 3* "0.4                    0.20.2cr
Qu Q⎛ ⎞= ≤⎜ ⎟

⎝ ⎠

             (15)
  

   * "0.4                          0.2cru Q= ≥              (16)

      سرعت بحر�نى بى بعد �ست كه �C ��بطه6 به �ست مى Fيد.
*
cru  NF �� كه

��نه هامر  تونل  CFمايش   L�بر بحر�ني  سرعت  ���بط  �ين   C� �ستفا�,  با 
ثابت � بر�L گرماCF L��شد,30 مگا��6 بر�بر 3/3 متر بر ثانيه �ست. 
�ين مقد�� �� مي تو�N بر�L تونل هاL سنگي حساR كر�. �گر بعد قسمت 
���ني تونل �� ثابت فر� كنيم، �� NF صو�6 بر�L گرماL 18 مگا��6 
 L�بايد بر �� ��ين مقد�يد. F ني 3 متر �� ثانيه به �ست مي�سرعت بحر

شيب تونل تصحيح كر�.
 Nكه با�بز ��� Nنشا (MTFVTP) مايشي تا�يخيCF برنامه تهويه تونل
�ست  موثر  بز�گ   Lتش هاF  L�بر حتي   ��� جهت  كنتر8   �� سقفي 
CF .[15]مايش نشاN ��� كه بر�L گرماCF L�� شد, ��محد��, 10 تا 
100 مگا��6، بر�� جلوگير L�C عقب �Cگي ���، سرعت بين 2/54 تا 
 C� ثانيه كافي �ست. �� شكل 2 سرعت بحر�ني حاصل  2/95 متر �� 

���بط (1تا17) ���يه شد, �ست.
تونل   N���  �Cتش سوF  Gمقيا بز�گ  CFمايش   C� نتايج حاصل  شكل2 
قر��  �فقى  �� خط  بين  بحر�نى  سرعت   .[4] مى �هد   Nنشا  �� ��نه هامر 
 � Nتكينسو�كا � ��بطه �� C� ,ستفا��مى گير�. حد پايين 2/5 متر �� ثانيه با 
حد بالا�3 متر �� ثانيه كه �C ��بطه كونش به �ست مى Fيد. ���ها� تجربى 

همخو�نى مناسبى با ��بطه ���يه شد, توسط كونش، هو � بيكر ���ند.  

  

هسلدن ،)1رابطه(  روابط توماسايش آتش سوزي  تونل رانه هامر بامآزمقايسه نتايج سرعت بحراني -2شكل 

دان،)2رابطه( و اتكينسون،)3رابطه(كندي و بيكرو)10رابطه(كونش،)8،7،6روابط(اوكا و )17،16،15روابط(هو

Fهنگ گرماCF L�� شد, (مگا��6)

شكل2. مقايسه نتايج سرعت بحر�نى 0	مايش 0تش سو	Q تونل !�نه هامر با !*�بط توماn (!�بطه1)، هسلد& (!�بطه2)، كندQ * ��& (!�بطه3)، �*كا * 
�تكينسو& (!*�بط8،7،6)، كونش (!�بطه10) * هو * بيكر (!*�بط 17،16،15) تمامي !*�بط �! فاكتو! �صلاحي شيب  مطابق با !�بطه (11) ضرW شد1 �ند[16] .
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با توجه به شكل 2 ��بطه كند� � ��N (��بطه3) سرعت بحر�نى �� كمتر  
تخمين مى Cند[4،16]. ��بطه كونش هم خو�نى مناسبى با نتايج حاصل 
�CF Cمايش ���� � ميز�N خطا� C NFير 10 ��صد �ست �ما �ين ��بطه 
تنها بر�� جرياN پايد�� يا نيمه پايد�� ��� معتبر �ست � بر�� تمامى 
شر�يط نمى تو� N�NF C �ستفا�, كر�[16،4]. �گرچه همخو�نى ��بطه هو 
� بيكر با نتايج ��قعى به �قت ��بطه كونش نيست ( بين 10تا 20 ��صد 
خطا ����)، �ما بر�� تمامى شر�يط �عم �C جرياN پايد�� يا ناپايد�� ��� 
معتبر �ست  .[16،4]�C �ين �� نتايج حاصل �C �ين ��� بر�� تعييين 

سرعت بحر�نى ���N تونل پيشنها� مى گر��.

 �3 - مطالعه مو!�
3-1 تونل �لبر	 

 ��CF  �� متر  تقريبي 6500  به طو8  �لبرC، هر يك   Lقلو��  Lتونل ها
��, تهر�N شما ،8�C شما8 گچسر شر�^ � تا پل Cنگوله �� جا�, كر>- 
 �چالوG ���مه مي يابند � ��تفاعا6 �لبرC مركزL با پيچيدگي هاL خا

Cمين شناسي �� قطع مي كنند. 
بين �� تونل �لبرC، يك تونل سر�يس � تهويه جانمايي شد, �ست. فاصله 
بين �� �شته تونل �صلي 86 متر � تونل سر�يس � تهويه مياF Nنها 
قر�� گرفته �ست. عر� هر يك �C تونل ها 12 متر، ��تفاعشاN 9/5متر � 

سطح مقطع NF ها 95 متر مربع �ست. سطح تر�C �هانه شمالي �� ��تفا^ 
2370متر � سطح �هانه جنوبي �� ��تفا^ 2440 مترL قر�� مي گير� � 

شيب طولي متوسط ��1/3صد �ست (شكل3).

3-2 سنا!يو� 0تش سو	� �!*& تونل �لبر	 
مشخصاF 6تش سوN��� LC تونل با توجه به ���هاL حاصل �CF  Cمايشا6 
بز�گ مقايس برجا نظير تونل ��نه هامر �� جد����F 2 8, شد, �ست. 
Fهنگ  با  سوخت  حمل  تانكر  به  مربو[   LCتش سوF نو^  شديدترين 
گرماCF L�� شد, 100تا200 مگا ��6 �ست. سرعت بحر�ني بر�L عقب 
�Cگي ��� ���N تونل �لبرC بر�F Lتش سوC� �� محد��, 1تا 100 مگا 
��6 با �ستفا�, �C ���بط ���يه شد, محاسبه شد. نتايج حاصل �� شكل 

4 ���يه شد, �ست. 
سرعت بحر�ني بر�L سنا�يو هاL مختلف Fتش سوLC با توجه به هندسه 
تونل �لبرC �� شكل 4 ���يه شد, �ست. با توجه به شكل، به �ليل بز�گ 
كمتر  بحر�ني  ��نه هامر، سرعت  تونل  به  نسبت   Cلبر� تونل  �بعا�   Nبو�
فاكتو�   Cلبر� تونل  بز�گ  �بعا�  به �ست مي Fيد.  CFمايش   Lين سر�  C�
 C� بر لايه بندL ��� حاصل   Lيا�C تاثير بسيا� بسيا� مهمي �ست كه 
خر�>   Nمكا�  ،���  Lلايه بند با حفظ  كه   Lطو� به   ����  LCتش سوF

كا�بر�N به بهترين شكل ممكن فر�هم مى شو�. 

  

   سطح مقطع تونل البرز- 3شكل 

هااستاندارد مصوب و داد نبود ليدله  تونل البرز بي برايق سرعت بحرانيانتخاب دق اشيآزمايه بسيدر سيران ختا

شكل3. سطح مقطع تونل �لبر	

�ستاند���  نبو�  �ليل  به   Cلبر� تونل   L�بر بحر�ني  �قيق سرعت   Rنتخا�
مصوR � ���, هاCF Lمايشي �� �ير�N بسيا� سخت �ست �ما به عنو�N يك 
��, حل مناسب مي تو�N يك محد��, بر�L سرعت بحر�ني تعريف كر� كه 

 Lبطه كند�� �نرF بطه سايتو � حد پايين�� C� سرعت حاصل NF Lحد بالا
باشد (شكل 4 � جد�8 3). بديهي �ست سرعت هاL �نتخاR شد, با توجه 

به تو�F Nتش بين �ين �� مر C�C نظر فني � �قتصا�L  قابل قبو8 �ست. 
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جد*� 2. سنا!يوها� 0تش سو	� * مشخصا
 مربوd به 0نها �!*& تونل[17]

 �ما� حد�كثر
(سانتيگر��)

توليد �*�
 (مترمكعب
�!ثانيه)

 	ما&
	*��(�قيقه)

 	ما&
حد�كثر(�قيقه)

 	ما& !شد
(�قيقه)

تو�& 0تش
(
نوY *سيله (مگا *�

400 20 20 25 5 8 L��سو 

500-700 20-30 15 60 5 15 Gميني بو 

800 30-60 45 45 5 30 Gتوبو�

700-1000 30-60 30 50 10 30  كاميوN كوچك

1000-1300 80 20 60 10 100 L با� Nكاميو 

1365-2000 100-200 30 60 10 200  تانكر سوخت

 

. [

شكل 4. سرعت بحر�ني بر�� كنتر� 0تش �!*& تونل �لبر	
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 جد*�3.سرعت بحر�نى بر�Q 0تش سو	Q �!*& تونل �لبر	 

سرعت بحر�نى (متر �!ثانيه)  تو�& 0تش
(
(مگا *� نوY *سيله

�*كا هو * بيكر nتوما سايتو &�� * Qكند

1/95 2/1 2/5 3/15 1/53 8 L��سو 

4/2 2/5 2/95 3/7 1/75 15 Gميني بو 

3 3/125 3/4 4/3 2/1 30 Gتوبو�

3 3/125 3/4 4/3 2/1 30  كاميوN كوچك

3/75 3/3 3/96 5 2/45 100 L با� Nكاميو 

3/75 3/3 4/2 5/25 2/55 200  تانكر سوخت

بحر�نى تونل �لبرC �ستفا�, كر�.
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تونـل SMART ��لين تونل �� منظـو�, 
كـو�لالامپـو�  شهـر   �� كه  �ست   Nجهـا
پايتخت كشو� مالـزL ساخته شد, �ست. 
ساخت �ين تونل �C سا8 2003 شر�^ � �� 
FغاC شد,   NF  C�  L��بهر, بر� ژ�ئن 2007 
 L�بر Lمسير N�به عنو �بتد�ين تونل �ست. �
 Lها Rسيلا � Nخـر�شا Lها RF \�نحـر�
���خانه �L كه �C به هم پيوستن �� ���خانه 
بز�گ �� مركز شهر حاصل شد, �ست، �� 
يك  با  سپس  �لي  بو�.  شد,  گرفته  نظر 
�يد, جالب � خلاr � با �� نظرگرفتن قطر 
��خلي 11/8 متر، تونل به گونه �L طر�حي 

 ��) LمدF � تونلي �فت N�نيست به عنو Lقو N�چند RF Nكه جريا L��ضطر�غير Lها NماC �� ند�شد كه بتو
�� طبقه) بر�L �سايل نقليه جهت كم كر�N با� تر�فيكي يكي �C شاهر�, هاL مهم � شلو� شهر مو�� �ستفا�, 

قر�� بگير�. 

بهر, بر��� L�C �ين تونل �� سه حالت مي تو�ند �نجا" بگير�: 
حالت ��8 (حالت عا�L يا نرما8): Cماني �ست كه جرياRF N ���خانه به قد�L كم �ست كه �ساساً نياLC به 

�نحر�\ توسط تونل ند���. 
حالت ��": Cماني �ست كه طوفاN هاL كوچك يا متوسط �� مي �هد �لي فشا� جرياC RF Nيا� نيست. �� 
چنين حالتي جرياRF N به ��خل تونل منحر\ شد, � �C طريق مسير فرعي به پايين ترين قسمت تونل 

هد�يت مي شو�. �� �ين حالت �� مسير عبو� � مر�� بالايي تونل همچناN بر ��L �سايل نقليه باC �ست. 
 L�� سهمگين �� مي �هد. �� چنين حالتي كل تونل بر Lها Nطوفا NماC �� ست كه�حالت سو": حالتي 
 Lيستگا , ها� Lيا�C ��كليه ماشين ها (به �سيله تعد Nخا�> شد C� Nطمينا� C� سايل نقليه بسته مي شو� � پس�
 Nنمي گر��) جريا Cبا RF L���� Lخل تونل باشد ��ها�ماني كه يك �سيله نقليه �� �C فتا�سنجي تا�
 Nتونل �� چنين حالتي به سه ميليو �� RF يت مي شو�. ظرفيت�خل تونل هد�به طو� خو�كا� به � Rسيلا

مترمكعب مي �سد. 

SMART ژ) تـونـل
گز��شي �� پـر

(Stormwater Management And Road Tunnel)

SMART �!خشش مهندسي �! �عماm 	مين

ترجمه: مرتضى قا!*نى نيك، ��نشگا1 علم * صنعت �ير�&
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 L�� بر NF Lتونل ��ها LCسا vپا C� ساعت CماN لاC" �ست تا پس 
�سايل نقليه باC گر��. �ين حالت يك يا �� با� �� سا8 �� مي �هد. 

!*x ساخت تونل 
گرفته  قر��  Fهك   C�  Lبستر بر  Cمين شناسي  نظر   C� كو�لالامپو�  شهر 
�ست. ضمناً �ين شهر �C سطح ��يا نيز بالاتر �ست. �C مشخصه هاL �صلي 
�ين لايه هاF Lهكي �جو� تخته سنگ ها، گو��8 ها � باتلاr هاL متفا�6 
�ست. با توجه به طبيعت Cمين شناسي شهر بيشتر �يد, هاL طر�حي � 
 L�� بر �ثر منفي ��ست كه كمترين �به سمت � سويي ميل كر�,  �جر�

شر�يط محيطي � Cمين شناسي شهر ���� نمايد. 
 

  

�ستفا�,   Slurry Shield مد8   TBM ماشين   C� پر�ژ,  �ين   L�بر لذ� 

شـد, �ست كه به هنـگا" كا� �� برخو�� با بستــرهاF Lهكي � مو�جهه 
 Nخو� نشــا C� سخت مقا�مت خوبي Lميني � صخر, هاCيرC Lها RF با
 �� NF Nمكا�كا� مي كند  �مي �هد. �جو� يك سپر مقا�" كه با فشا� هو
 Lها vميني � خاCيرC Lها RF جهه با�كه ماشين �� مو �Cهم مي سا�فر

سست تعا�8 خو� �� كاملاً حفظ نمايد. 

  

�يمني تونل 
�C نظر �ستاند���هاL �منيتي � �يمني نيز  SMART�C �ضعيت خيلي 
خوبي برخو���� �ست. خر�جي هاL �ضطر��L فر���N ، ساC, ضد Cلزله، 
صدها ���بين � �جو� مركز كنتر8 كه شبانه ��C تر�� خو���ها � عبو� 
جريا� RF N� Cير نظر ���ند SMART �� �� �ين Cمينه نيز بي همتا كر�, 
�ست. تونل � SMART���L �ستگا, هاL تهويه �يژ, �L �ست كه �� هر 
كيلومتر �C تونل تعبيه شد, �ست. �ين �ستگا, هاL قوL تهويه به طو� 

��ئم هو�F  Lلو�, تونل �� خا�> مي نمايد.  
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�! عد!? 
 تحليلي نشست سطح �مين ناشي �� تونلسا�? با سپر تعا!لي �مين Aبر
(مطالعه مو�!?؛ خط هفت متر
? تهر��)

�نگا!x: قاسم ستا!
�ستا� !�هنما: �كتر كو!*x شهريا!

��ستا� مشا*!: �كتر �حمد �سد
مشا*! صنعتي: مهندn حسين 	ماني 

بهمن 1387 

چكيد1
 LCژئوتكنيك � مهندسين تونل سا N�ها سا8 پيش مو�� توجه پژ�هشگر ,� C� ،كم عمق L6 جانبي حفر تونل ها�ثر�موضو^ بر�سي 
 N�مي تو �ين تحقيقا6 ��نجا" گرفته كه سرمنشاء �مينه C ين�ني �� ���تحقيقا6 نسبتاً فر Cمر��تا�يخ تا  NF C� .ست�گرفته  ��قر
 �� � Lحي كم عمق شهر�نو �� LCنست. تونلسا�متر� � Lجمله تونل ها C� Lحفر تونل ها �� مناطق شهر C� ناشي Lپيامد ها
Cمين هاL نر"، همو��, با مخاطر�تي تو�" �ست كه نا�يد, گرفتن Fنها مي تو�ند عو�قب ناخوشايندL �� بر��شته باشد. مساله نشست 
 Lها ,Cخسا�6 بر سا C� Lست، كه به منظو� جلوگير�6 �ين مخاطر�مهم ترين  C� سطحي Lها ,Cبر سا NF مين � تاثيرC سطح
��Cميني مي بايستي با Fيين نامه هاL مربوطه كنتر8 گر��. مطالعا6 نشاN مي �هد كه عو�مل مختلفي مانند نو^ � جنس Cمين، 
عمق نسبي تونل، شر�يط � حالت هاL تنش هاL موجو�، ��� حفا�L تونل، نو^ سيستم نگهد��L � ... بر ميز�N نشست سطح 
Cمين �� �ثر حفر تونل ها �ثر مي گذ��ند. �� �ين تحقيق، پيش بيني مقد�� جابجايي هاL عمو�L (نشست) �� �ثر حفر تونل �� چها� 
مقطع (�� محل گمانه هاG6G7 � W7، V7، M7 L) �C مسير خط هفت متر�L تهر�N مو�� بر�سي قر�� گرفته �ست. بر�L پيش بيني 
نشست �� سطح Cمين �C ��� هاL تحليلي � عد�L (��� تفاضل محد�� به كمك نر" �فز�� FLAC2D) �ستفا�, شد, � �� نهايت 
نتايج �� ��� با هم مقايسه شد, �ند. نتايج ��� عد�L نشاN مي �هد كه ميز�N ماكزيمم نشست Cمين �� �ين 4 مقطع به ترتيب 
بر�بر با 8/59، 6/07، 6/28 � 3/34 سانتي متر � با �ستفا�, �C ��� تحليلي به ترتيب 9/2، 6/1، 6/6 � 6 سانتي متر مي باشند. 
نتايج هر �� ��� نشاN مي �هد كه ميز�N نشست �� مقاطع �نتخابي بيش �C حد مجاC (2 سانتي متر �� Cير خياباN � 1 سانتي 
متر �� Cير ساختماN ها) مي باشد. بنابر�ين بايد �� حين ساخت تونل �قد�ما6 مناسبي �C قبيل بهساC LCمين � ... جهت كنتر8 
ميز�N نشست �� �ين مقاطع صو�6 گير�. به همين منظو� �� يكي �C مقاطع (�� محل گمانه W7) طرd پيشنها�L تز�يق ���يه 
� مو�� Fناليز قر�� گرفت كه سبب كاهش نشست (تا حد مجاC) �� �ين مقطع شد. تو�فق خوR بين نتايج حاصل �C هر �� ��� 

نشاN مي �هد كه مقا�ير ���يه شد, �� �ين مطالعه ����L قابليت �عتما� بالايي مي باشند.

كلما
 كليد�: تونلساLC، نشست سطح Cمين، ��� تحليلي، ��� عد�L، نر" �فز�� FLAC، سپر تعا�لي Cمين، بهساC �Cمين، 
.N�تهر Lمتر�

چكيد) پايا� نـامه  تونــل

��نشگا, CF�� �سلامي ��حد تهر�N جنوR، ��نشكد, تحصيلا6 تكميلي

پاياN نامه ���, كا�شناسي ��شد مهندسي معدN گر�يش �ستخر�>
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چكيد) مقالا7 منتخب نشــريا7

�� �ين مقاله يك ��, حل تحليلى بر�� تحليل تونل ها� Cير سطح �يستابى �� شر�يط كرنش ها� محو�� متقا�N ���يه مى گر��. �� �ين 
تحقيق نير�� ناشى �C RF NC� CيرCمينى � نفوiپذير� ثانويه �C تو�, ها� سنگ ناشى �C �تصا8 مكانيكى- هيد��ليكى �� نظر گرفته 
شد, �ند. �� تحليل ها �C مد8 �فتا� نر" شوندگى ناشى �C كرنش نرمى � معيا� مقا�مت هوv � بر��N بر�� تو�, ها� سنگ �ستفا�, شد, 
�ست. يك برنامه كامپيوتر� بر�� حل عد�� ���بط تحليلى به �ست Fمد, � بر�سى نتايج تحليل تهيه گر�يد. نتايج نشاN مى �هند كه 

پايد��� تونل به سطح �يستابى � فشا� منفذ� RF، به �يژ, �� نقاطى كه گر��ياN فشا� منفذ� بالا �ست، بستگى ����.

!�1 حلى نظرQ بر�Q تحليل تونل هاQ 	ير سطح �يستابى با �! نظر گرفتن �تصا� هيد!*ليكى- مكانيكى

Ahamad Fahimifar, Mohammad Reza Zareifard, 2009, “A theoretical solution for analysis of tunnels below 
groundwater considering the hydraulic–mechanical coupling”, Tunnelling and Underground Space Technology, 
Volume 24, Issue 6, (November 2009), Pages 634-646.
 

نوعى ��غاR غير سيمانى �C نو^ silica sol كه �خير� معرفى شد, �ست، بر پايه سيليكا� كولوييد� بو�, � �بعا� �i�NF 6 بين 5 تا 10 
نانومتر مى باشد. CFموN ها� CFمايشگاهى متعد�� به منظو� بر�سى �فتا� �ين ��غاR بر�� تز�يق نفوi� �� سنگ سخت �نجا" گرفته 
�ست. �ين CFمايشا6 شامل نفوi مخر�[، فشا� غير محصو�، سه محو�� � تحكيم بو�, �ست. نتايج نشاN ���, �ند كه مقا�مت ��ليه چند 
كيلو پاسكالى silica sol با گذشت CماN �فز�يش مى يابد. �ين ��غاR �فتا�� شكل پذير ��شته � پس �C چند ��C �فتا� �لاستوپلاستيك 
خو�هد ��شت. �سانايى هيد��ليكى NF بين 10-10 تا 10-11 متر بر ثانيه مى باشد. Cمانى كه غرRF �� r باشد، silica sol سخت شد, � 
 NF C� مى نمايد � پس iچند ميلى متر �� نمونه ها نفو N�ين لايه تنها به ميز�يجا� مى شو�. � NF كى با مقا�مت كمتر بر ��� سطحCلايه نا
تاثير� بر silica sol نمى گذ��� � �يسك گسيختگى ناشى �C فرسايش �� به حد�قل مى �ساند. نتايج �ين تحقيق �� مى تو�N به شرC dير 
�علا" نمو�. 1) مقا�مت silica sol پس �C سخت شدN به �ند�C, �� �ست كه قا�� به تحمل بيشتر شر�يط تز�يق مى باشد. C (2مانى كه به 
�ند�C, كافى محصو� باشد، قا�� به تحمل چرخه ها� با�گذ��� � با�بر���� متعد� مى باشد. 3) محيطى با pH حد�� 11 هيچ تاثير� بر 
مقا�مت silica sol نمى گذ���. 4) �ين ��غاR ما�, �� �ست كه �يسك گسيختگى تحت لر�C ها� ناشى �F Cتشبا�� NF بسيا� كم �ست. 

5) به �ليل �سانايى هيد��ليكى بسيا� كم مى تو�silica sol N �� با �G ها� با نفوiپذير� كم مقايسه نمو�.

�*غاsilica sol W بر�Q تز!يق �! سنگ: 0	مو& هاQ 0	مايشگاهى مقا*مت، !فتا! شكست * !سانايى هيد!*ليكى

Christian Butrón, Magnus Axelsson, Gunnar Gustafson, 2009, “Silica sol for rock grouting: Laboratory testing 
of strength, fracture behaviour and hydraulic conductivity”, Tunnelling and Underground Space Technology, 
Volume 24, Issue 6, (November 2009), Pages 603-607.
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�� تحليل پايد��� تونل ها تعيين مد8 �فتا�� تو�, سنگ � به �يژ, �فتا� تو�, سنگ پس �C �قو^ گسيختگى �هميت Cيا�� ����. به كا�گير� ��� 
صحيح طر�حى � تحليل همچوN �� نظر گرفتن همگر�يى � شر�يط محصو� � مد8 ساC� ها� عد�� �C جمله نكا6 مهم مى باشد. �� �ين مقاله سه 
نو^ كيفيت تو�, سنگ (كيفيت خوR، متوسط � ضعيف) تعريف شدند كه حفر تونل �� Fنها �نجا" گرفته �ست. �فتا�ها� متفا�6 �لاستيك � كاملا 
پلاستيك، �لاستيك شكنند,، � �فتا� كرنش نرمى بر�� هر يك �C �نو̂� تو�, ها� سنگ به همر�, منحنى عكس �لعمل Cمين مو�� بر�سى قر�� گرفتند. 
نتايج به �ست Fمد, �هميت تعيين مد8 مناسب بر�� تحليل �فتا� پس �C گسيختگى �� تونل �� نشاN مى �هد. همچنين تاثير �ستفا�, �C ��� ها� 

تقويت � نگهد��� مو�� ��Cيابى قر�� گرفته �ند.


منحنى عكس �لعمل 	مين * !فتا! پس �	 گسيختگى �! تونل هاQ حفر شد1 �! سنگ هايى با كيفيت متفا*

L.R. Alejano, A. Rodriguez-Dono, E. Alonso, G. Fdez.-Manín, 2009, “Ground reaction curves for tunnels excavated 
in different quality rock masses showing several types of post-failure behavior”, Tunnelling and Underground Space 
Technology, Volume 24, Issue 6, (November 2009), Pages 689-705.

 Self-Compacting Concrete) ,يابى �ضعيت همگنى بتن ها� خو� فشر�, شوندC�� نجا" شد, جهت�مايشى CF 6ين مقاله نتايج تحقيقا�
SCC –) �� كه بر�� مقا�" ساC� تونل ها� Montblanc �� �سپانيا به كا� گرفته شد, �ست ���يه مى نمايد. �ين تونل ها بخشى �C خط ��, 
Fهن سريع �لسير ما��يد – C���گز� – با�سلوN تا مرC فر�نسه مى باشد كه بخشى �NF C �� حا8 �جر� مى باشد. برنامه CFمايشى شامل ��� ها� 
غير مخرR � نيمه مخر R�C جمله �ستفا�, �C �����ها� بر��شت Cمين � نيز عمليا6 نمونه گير� � CFموN ها� CFمايشگاهى بو�, �ست. نتايج 
به �ست Fمد, نشاN مى �هند كه قابليت پر كنندگى Cيا� بتن ها� SCC �مكاN �سيدN به �ضعيت همگنى مطلوR �� �� �ين نو^ كا�بر�، 

كه نياC به نسبت مقا�متى بسيا� بالا �� شر�يط سخت بتن �يز� ����، مى باشد.

Q�!تونل ها – يك مطالعه مو Q	خو�-فشر�1 شوند1 به كا! گرفته شد1 �! مقا*@ سا Qضعيت همگنى بتن ها*

Xavier Pintado, Bryan E. Barragán, 2009, “Homogeneity of self-compacting concretes used in tunnel 
strengthening – A case study”, Tunnelling and Underground Space Technology, Volume 24, Issue 6, (November 
2009), Pages 647-653.

تغيير شكل �هانه يك تونل �� حين حفر تونل موضوعى پيچيد, مى باشد كه مى تو�ند �هانه ساC, ها� جانبى �� تحت تاثير قر�� �هد. �� 
CماN ساخت خط 7 متر�� شهر سئو8 �� كر, جنوبى يك شفت قائم به ��� كند � پو� به منظو� خا�> نمو�N يك �ستگا, ماشين 
سپر� � ���مه حفر تونل به ��� جديد تونلساC� �تريشى (NATM)، حفر گر�يد. به �ليل ساختا� پيچيد, �هانه ها� تونل، پيش بينى 
 C� Nطمينا�حصو8  ��شو�. به همين �ليل بر ���موقت شفت قائم � ���مى شد كه �� حين حفر تونل فشا� مضاعفى بر سيستم نگهد
�ضعيت �يمنى، �ين شفت قائم با �ستفا�, �C ��� تحليل سه بعد� مو�� بر�سى قر�� گرفت كه شامل فرFيند حفر تونل نيز بو�. مقاله 

حاضر �فتا� شفت قائم مذكو� �� بر �ساG تحليل عد�� سه بعد� � �� مر�حل مختلف ساخت ���يه مى نمايد.

�ستفا�1 �	 تحليل سه بعدQ �! �طر�U �هانه يك تونل �! حا� �جر�

Jin-Sun Lee, 2009,  “An application of three-dimensional analysis around a tunnel portal under construction”, 
Tunnelling and Underground Space Technology, Volume 24, Issue 6, (November 2009), Pages 731-738.
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Nمعــرفي كتا

 Elasticity – Theory, Applications, and Numerics :N�عنو
M. H. Sadd :تاليف

ناشر: Elsevir             تا�يخ �نتشا�: 2004

�ين كتاR با هد\ Fشنا نمو�N ��نشجوياN � مهندساN با تئو�� � ���بط مربو[ به �لاستيسيته مى باشد. هر چند با گذشت 
CماN ��� ها� حل مسائل مربو[ به �لاستيسيته، � كا�بر� �ين تئو�� �� تحقيقا6، � ��� ها� عد�� تا حد��� تغيير نمو�, 
�لى �صو8 ��ليه �ين تئو�� كم � بيش بد�N تغيير باقى ماند, �ست. تئو�� �لاستيسيته �� مهندسى عمر�N، مهندسى مكانيك، 
مهندسى صنايع � �شته ها� فنى مرتبط �يگر همچوN ژئومكانيك، مهندسى خاv � مهندسى سنگ بر�� بر�سى �فتا� مصالح 

� ساC, ها� گوناگوN � بر�سى �ضعيت تنش � كرنش �� طر�حى ها به كا� گرفته مى شو�.
 Nمينه ها� متعد�� همچوC �� �نرF گو مى نمايد � كا�بر�Cبا �نرF لاستيسيته � ��ند تكامل�ليه � مهم تئو�� ��صو8 � Rين كتا�
مصالح ناهمساN، محيط ها� ناپيوسته، مد8 ساC�، � ��� ها� عد�� شرd ���, � نحو, �نجا" محاسبا6 مربوطه �� نر" �فز�� 

Matlab �� تشريح مى نمايد.

Fundamentals of Geosynthetic Engineering :N�عنو
S. K. Shukla; J.H. Yin :تاليف

A.A. Balkema :نتشا��ناشر: 2006            تا�يخ 

پيشرفت توليد مصالح پلى مر� �� قالب ژئوسينتتيك ها تغيير�C 6يا�� �� مهندسى عمر�N � �شته ها� مرتبط با NF �يجا� 
نمو�, �ست. ژئوسينتتيك ها به شكل ها � با تركيبا6 متعد�� �� �سترG بو�, � ����� كا�بر�ها� متنو^ �� محيط ها� 
مختلف مى باشد. �� سه يا چها� �هه �خير با توجه به �فز�يش Fشنايى با �ين مصالح � ��v بهتر �C مو��� صحيح كا�بر� Fنها، 

علاقه به �ستفا�, �C �ين مصالح گستر� Cيا�� يافته �ست.
�ين كتاR پس �C تشريح �صو8 ��ليه طر�حى � ساخت ژئوسينتتيك ها � �يژگى ها� Fنها �قد�" به تشريح مو��� كا�بر�، 

نحو, �نتخاR، عملكر�، � چگونگى نصب � �جر�� Fنها �C جمله �� �شته تونل ساC� مى نمايد.  

42

Ground Support in Mining and Underground Construction :N�عنو
E. Villaescua; Y. Potvin :يش�ير�

A.A. Balkema :ناشر
تا�يخ �نتشا�: 2004

�ين كتاR شامل مجموعه مقالا6 پنجمين سمپوCيو" بين �لمللى سيستم ها� نگهد��� مى باشد كه �� سا8 2004 �� 
�ستر�ليا برگز�� گر�يد. �هد�\ �ين سمپوCيو" تبا�8 �طلاعا6 � تجربيا6 متخصصاN � محققاN �� ��بطه با نگهد��� به �يژ, 
�� فعاليت ها� معدنى بو�, �ست. موضوعا6 �صلى �ين سمپوCيو" شامل مطالعا6 مو���، �يژگى ها� تو�, ها� سنگ، 
مد8 ساCF ،�CموN ها� CFمايشگاهى � صحر�يى، معا�N ��باCF ،CموN ها� �يناميكى، �يز� � فرFيند گسيختگى، مهندسى 
عمر�N � تونل ساC�، طر�حى، نگهد��� سطحى، � �يگر ��� ها� نگهد��� بو�, �ست. �� �ين مجموعه بيش �C 60 مقاله 

��جع به نگهد��� � تقويت Cمين �� قالب موضوعا6 فوr ���ئه شد, �ست. 
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يد�!ها" تونل�

BAUMA 2010

19 to 25 April 2010, München-DE

Bauma 2010, 29th International Trade Fair for Construction 
Machinery, Building Material Machines, Mining Machines, 
Construction Vehicles and Construction Equipment

The latest products from the international construction, 
building-materials and mining machinery sectors will be on 
show at bauma in Munich between 19 and 25 April 2010. 

This event will take up over 555,000 square metres (gross) of 
indoor and outdoor exhibition space at the New Munich Trade 
Fair Centrer.

Phone: (+49 89) 9 49-1 13 48 
Fax: (+49 89) 9 49-1 13 49
www.bauma.de

2010 China International Tunneling and Underground 
Engineering Exhibition

19 to 21 May 2010 - Shanghai New International Expo Center 
(SNIEC)
 
TunnelChina has been growing steadily fast in the last years 
and has established itself as one of the leading trade show in 
Chinese tunneling and underground engineering industry. 
The last edition of which (together with Metro China) covered 
18,000sqm. Besides, Tunnel China Expo is awarded as one of 
excellent trade shows by Shanghai Convention & Exhibition 
Industries Association. Tunnel China has obtained support not 
only from authoritative associations such as ITA and China Civil 
Engineering Society but also from most urban rail operators 
across China. 

contact: Jacky Li, Jolie Zhu 
Tel: +86-21-62951395, +86-21-62957551
Fax: +86-21-62780038
Email: intexlsw(at)sh163.net - intexzyy(at)sh163.net
www.tunnel-china.org

Swiss Tunnel Congress

9-11 June 2010, Lucerne - Switzerland, FGU-Swiss Tunnelling 
Society

9 June 2010 - Colloquium “Concrete Technology” 
10 June 2010 - Congress “Specialists’ topic lectures about 
challenging tunnel constructions in Switzerland and abroad”
11 June 2010 - Excursions 

Contact: Thomi Bräm
PR-Beratung + Verlag
Felsenstrasse 11
CH-5400 Baden
fgu(at)thomibraem.ch
Phone +41 (0)56 200 23 33
Fax +41 (0)56 200 23 34 
www.swisstunnel.ch 

International Conference Underground Construction 
Prague 2010 Transport and City Tunnels

14-16 June 2010, Czech Tunnelling Association ITA-AITES, 
Prague, Czech republic

The ITA-AITES Czech Tunnelling Association cordially invites 
you to the 11th International Conference entitled „Underground 
Constructions Prague 2010“, which will be held in Prague, the 
capital of the Czech Republic, from 14th to 16th June 2010. 
This is the largest Czech tunnelling conference, which is held 
regularly every three years.
Our aim is for the conference programme to reflect experience 
in preparing and implementing road, railway and urban 
underground construction projects, in particular experience 
obtained during mechanised excavation by means
of TBMs and shields or from driving long rail tunnels.

www.ita-aites.cz
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