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فننشر شما��32- خر��� � تير 86
مهندسي معد�

3

ملى شد� نفت، خاتمى � تشكل گر�يى

تقويت �نها � تشويق گر�� ها� مختلف به ثبت 
�نجمن صو�� گرفت. �لبته هرچند كه �ين ��يه 
�� �بعا� غيرسياسى �� موفقيت برخو���� شد، 
�لى كمكى به خو� ��لتمر��� �� �بعا� سياسى 

نكر�. 
مو� �غا� شد� �� ثبت تشكل ها به بخش معد� 
تا  تونل  كه  بخش ها  �ين   � �سيد  تونل هم   �
9 سا� � معد� تا 5 سا� پيش صاحب هيچ 
تشكلى نبو�ند، به يك با�� ����� چند �نجمن 
تر  پر�نگ  معد�  بخش   �� �تفا�  �ين  شدند. 
بو� � به يك با�� 3 تشكل خانه معد�، �نجمن 
مهندسى معد� � نظا� مهندسى معد� تشكيل 

شد. 
بو�  �ين  �فتا�  كه  �تفاقى  كا�،  جا�  �ين  به  تا 
كه با توجه به مساعد� ها� ��لت �قت، �فر�� 
فعا� � علاقمند ��� خو� �� بر�� فعاليت ها� 
به  محفل هايى   � محمل ها  �يجا�   � گر�هى 
منظو� گر�هم �مد�، با� �يدند � گر�هم �مدند. 
با فرهنگ  �ما تغيير � تحو� خاصى �� ��بطه 
عمومى � برخو�� با �ين تشكل ها �تفا� نيفتا� 
� همچنا� �قبا� عمومى به �ين گونه مر�كز كم 
بو�. �� �ين شر�يط، تشكل ها با توجه به �ين كه 
كا�  به  �قت)،  (تما�  �نها حرفه ��  گر��نندگا� 
�� تشكل ها� خو� نپر��خته � �قت ها � منابع 
�ضافى خو� �� صر� �� مى نمايند � تعد�� �ين 
�فر�� نيز محد�� مى باشد، �� �ستيابى به �هد�� 
خو� � پيشبر� برنامه ها� پيش بينى شد� بر�� 
�نجمن ضعيف عمل مى كنند. حضو� كمرنگ 
معدنكا��� � تونلسا��� �� تشكل ها� مرتبط با 
�نها، به معنى عد� عضويت � عد� عضويت به 
معنى نبو� منبع ���مد� به نا� حق عضويت � 
نبو� نير�هايى بر�� توليد فكر � �جر�� برنامه ها� 
�نجمن هاست. �� بسيا�� �� مو��� نيز �عضا بر�� 
مرتبه ��� حق عضويت خو� �� پر��خت مى كنند 
�لى �� سا� ها� بعد نسبت به تمديد عضويت 
خو� �قد�� نمى كنند. �نجمن ها � تشكل ها نيز �� 
�ير�� به علت سابقه كم � تجربه �ند� �فر�� �� 

����� �نها، عموماً �� بعد ���مد��يى ضعيف عمل 
مى كنند. لذ� با �ين ��صا� على �غم �ينكه يك 
بر��شته شد�،  بر�� ثبت تشكل ها  بز�گ  گا� 
تشكل ها  �ين  حضو�   � فعاليت  متاسفانه  �لى 
چند�� پر�نگ نبو�� �ست. به طبع �� نيز �ين 

گر�� ها �� تاثيرگذ��� لا�� برخو���� نيستند.
يكى �يگر �� �سيب هايى كه �ين تشكل ها �� 
تهديد مى كند، تمايل �عضا� موسس يا صاحب 
�ياست،  مسند   �� خو�  نا�  حفظ  جهت  نا� 
�بير� يا �يگر سمت ها� �ين �نجمن ها � عد� 
فعاليت متناسب با سمت شا� مى باشد. �� �ين 
شر�يط نه �يگر �عضا � �فر�� علاقمند، تمايلى به 
حضو� � عضويت �� �ين تشكل ها ���ند � نه 
�� �فر�� صاحب سمت تمايلى به حضو� �فر�� 
به  �ستيابى   �� �نجمن  حالت،  �ين   �� جديد. 
 �� �سيب  �ين  ماند.  ناكا� خو�هد  �هد�� خو� 
حا� حاضر يكى �� جد� ترين مسائلى �ست كه 
تشكل ها� �ير�نى �� تهديد مى كند. متاسفانه 
���ند  نا�   ��� عموماً  �عضا  �نجمن ها  �ين   ��
ند��ند،  �نجمن  پايايى   � �هد��  به  توجهى   �
همانطو� كه �� سطح ملى ��� منافع شخصى � 

باند� ���ند � �غدغه منافع ملى ند��ند.
�فع  با  ��تبا�   �� موجو�  ��هكا�ها�  جمله   ��
مشكلا� فو� �لذكر مى تو�� به؛ فرهنگ سا��، 
كا�  به  كم  سنين  عمومى ��  تشويق   � �مو�� 
گر�هى، ��� نمو�� مز�يا� كا� جمعى، ملمو� 
كر��  با�  �نجمن ها،   �� فعاليت  مز�يا�  كر�� 
فضا� �شد � فعاليت �� �نجمن ها بر�� جو�نا� 
� �فر�� علاقمند، توجه بيشتر به �هد�� � پايايى 
�نجمن نه حفظ جايگا� فر��، �شا�� كر�. �� �ين 
شر�يط �ست كه با تقويت �نجمن ها، فعاليت بيشتر 
�نها � گستر� تعد�� �عضا� فعا� � غيرفعا� 
�نها، بر تاثيرگذ��� تشكل ها نيز �فز��� شد� � 
مز�يا� غيرمستقيم � مستقيم �يا�� شامل حا� 
�عضا� �نجمن � �فر�� غيرعضو مرتبط با موضو� 
�نجمن خو�هد شد. �ما تا حركتى نباشد بركتى 

هم نيست.

 �� پايين   ��� بهر�  جمعى،  كا�  ��حيه  نبو� 
فعاليت ها� گر�هى � موفقيت �� �مو� �نفر���، 
بر�� �ير�نيا� تبديل به يك خصيصه ملى شد� 
�ست. خصيصه �� كه متاسفانه لطما� جبر�� 
ناپذير� �� موضوعا� � �بعا� مختلف به كشو� 
���� كر�� �ست. �� شكست �� مسابقا� ���شى 
�سته جمعى � عد� �ستقر�� كامل �موكر�سى 
�لمپيا�ها� علمى با حضو�ها�  تا موفقيت �� 
�نفر��� � علاقه به قهرما� سا�� � قهرما� پر��� 
�� ���� � سياست، همه � همه نشانه هايى 
نفت  ملى شد� صنعت  �گر  مدعاست.  �ين  بر 
به سر�نجا� مطلو� نرسيد يا ��لت خاتمى �� 
پيشبر� برخى �� �هد�� خو� ضعيف عمل كر� � 
يا گر�� موتلفه �سلامى �� سا�ماندهى ها� خو� 
عموماً منسجم � سا�ما� يافته عمل مى كند، 
سا�ما� �هى  ميز��   �� متاثر  مستقيم  طو�  به 
 �� �ست.  همفكر هايشا�   � مد�فع  گر�� ها� 
به همين  �ضعيت  عموماً  نيز  �يگر  موضوعا� 
شكل �ست. نبو� تشكل ها، كلوپ ها � باشگا� ها 
���پا سابقه ��  �� بخش ها� مختلف، كه �� 
�فر��  به تضييع حقو�  چند قرنى ����، منجر 

�� نفع �� �� بخش ها شد� �ست. 
�� �ير�� تشكل گر�يى �� چند ��� ممكن �ست. 
تشكل ها� كا�گر� � كا�فرمايى كه �� بسيا�� 
�� كشو�ها �� قد�� �يا�� برخو����ند � �� �ير�� 
ضعيف هستند، �� ����� كا� ثبت مى شوند. 
تشكل ها� صنفى � با��گانى �� �تا� با��گانى 
علمى �  �نجمن ها�  �ير��،  معا��   � صنايع   �
پژ�هشى �� ����� علو� � ساير تشكل ها �عم 
�� سياسى، محيط �يستى �... �� ����� كشو� 
خو� �� ثبت مى كنند. تا پيش �� سا� 76، نه 
جريا� حاكم بر ��لت تمايل چند�نى به �شد 
نكاتى  �سا�  بر  مر��  نه   � ��شت  تشكل ها 
كه �� بالا �شا�� شد، تمايل چند�نى به تشكل 
گر�يى ��شتند. �ما بعد �� ��� خر��� � به علت 
تشخيص �ين ضعف توسط ��لتمر��� جديد �� 
���، حركت هايى جهت تسهيل ثبت تشكل ها، 

�������������

"فضاهای زیرزمینی  با عنوان  تونل  ملی  نهمین همایش  و  آسیایی  نخستین همایش 
توزیع  از  پس  برگزار شد.  تهران  در  آبان  تا 12  تاریخ های 9  در  پایدار"  توسعه  برای 
فراخوان اولیه، همایش مورد استقبال گسترده ای قرار گرفت و تعداد 470 چکیده مقاله 
به دبیرخانه همایش ارسال شد. پس از بررسی چکیده مقالات دریافت شده، حدود 330 
چکیده توسط کمیته علمی همایش مورد پذیرش قرار گرفت و سپس 240 مقاله کامل 
به دبیرخانه واصل شد. به منظور حفظ کیفیت همایش هر مقاله توسط حداقل سه داور 
مورد بررسی قرار گرفت و در مجموع 130 مقاله کامل مورد پذیرش قرار گرفت. علاوه بر 
مقالات فوق از تعدادی از اساتید و متخصصان داخلی و خارجی برای ارایه  سخنرانی در 
قالب مقالات محوری و کلیدی دعوت به عمل آمد. در مجموع، تعداد 30 مقاله کلیدی 
و محوری و 130 مقاله دیگر در محورهای مبانی شناسایی، مالی، قراردادی، مدیریت و 
فن آوری ساخت توسط متخصصین و کارشناسان داخلی و خارجی در این همایش ارایه 
شد. از بین این مقالات، تعداد 31 مقاله به زبان انگلیسی و 129 مقاله به زبان فارسی 
بودند. تعداد 75 مقاله در سه سالن و در 16 جلسه به موازات هم و 85 مقاله به صورت 
پوستر ارایه شدند. مجموعه چکیده بلند مقالات همایش )به زبان انگلیسی( در قالب 
کتاب و لوح فشرده در اختیار شرکت کنندگان قرار گرفت. این مجموعه همچنین شامل 

متن کامل مقالات کلیدی و محوری می باشد. 
در روز اول همایش چهار کارگاه آموزشی با عناوین مبانی طراحی در تونلسازی اتریشی 
و  زمین،  بهسازی   ،)NATM2( اتریشی  تونلسازی  در  اجرایی  مبانی  و   )NATM1(
مدیریت پروژه های تونلسازی برگزار شدند که مورد استقبال علاقمندان قرار گرفت. در 
روز آخر نیز دو بازدید جداگانه از پروژه های تونل نیایش، و سد و نیروگاه سیاه بیشه انجام 
گرفت. همزمان با برگزاری همایش یك نمایشگاه تخصصی برگزار شد که 36 شرکت و 
سازمان داخلی و خارجی در آن حضور داشتند که در طول همایش مورد بازدید تعداد 
دانشجویان،  از  نفر  از 1200  بیش  همایش  این  در  گرفت.  قرار  علاقمندان  از  زیادی 
اساتید، متخصصان و دست اندرکاران صنعت تونل و علاقمندان این رشته شرکت کردند. 
کره  ژاپن، چین،  ایتالیا، سوئیس،  اتریش،  آلمان،  کشورهای  از  متخصصانی  همچنین 
جنوبی، تایلند، مالزی، هند و ترکیه در بخش های مختلفی از این همایش شرکت نمودند. 
امید است این همایش مورد استفاده متخصصان و علاقمندان این رشته قرار گرفته باشد 

و در دوره های آتی نیز شاهد برگزاری همایش های موفقی در رشته تونلسازی باشیم. 

بـرگـزاری نخستین همــایش آسیایـی
 و نهمیــن همــایش ملـــی تونـــل
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همایش ملی تونـل بـرگـزار شـدنخستین همـایش آسیـایـی و نهمیـن 
ملی  همایش  نهمین  و  آسیایی  همایش  نخستین 
توسعه  برای  زیرزمینی  فضاهای  عنوان  با  تونل 
پایدار، از نهم آبان ماه به مدت چهار روز در هتل 
با حضور  همایش  این  شد.  برگزار  تهران  المپیك 
ایران،  تونل  مسئولین صنعت  و  مقامات  با حضور 
بین المللی  انجمن  )رئیس   In-Mo Lee پروفسور 
بین المللی  انجمن  )رئیس   Feng پروفسور  تونل(، 
مجله  )سردبیر   Barla پروفسور  سنگ(،  مکانیك 
و  سنگ(  مهندسـی  و  سنگ  مکانیك  بین المللی 
تونل  بین المللی  مجله  )دبیـــر   Zhao پروفسـور 
و فضاهای زیرزمینی( و برخی دیگر از چهره های 
اندرکاران  دست  و  المللی  بین  و  ملی  سرشناس 
برگزار  دانشجویان  و  اساتید  ایران،  تونل  صنعت 
شد. در این همایش در رابطه با محورهای تحقیق 
فضاهای  طراحی  و  شناسایی  مبانی  توسعه،  و 
همچنین  و  آن ها  ساخت  فن آوری  و  زیرزمینی 
پروژه های  در  و مدیریتی  قراردادی  مالی،  مباحث 
ارائه  متعددی  سخنرانی های  و  مقالات  زیرزمینی 

شدند. 
تونل  ساخت  فن آوری های  آخرین  از  بهره گیری 
روزافزون  نیاز  به  توجه  با  زیرزمینی  فضاهای  و 
کشور جهت دستیابی به توسعه ی پایدار از جمله 
اهداف این همایش عنوان شد. از جمله برنامه های 
جنبی این همایش می توان به برگزاری کارگاه های 
و  سد  و  نیایش  تونل  پروژه  از  بازدید  و  آموزشی 



نیروگاه سیاه بیشه اشاره کرد.
  احداث تونل در ایران باستان

به  همایش  این  در  ایران(  تونل  انجمن  )رئیس  مظفری  ابوالقاسم 
تاریخچه  تونـل و حفریات زیرزمینی در ایــران اشاره کرد و گفت: 
تاریخچه  تونل و حفریات زیرزمینی در منطقه به ویژه ایران به ساخت 
فضاهای امن، معدن کاری و همچنین ساخت قنوات بر می گردد. وی 
برای  باستان  زیرزمینی در دوران  اینکه، نخستین فضاهای  بیان  با 
اهمیت  ایجاد شده است، گفت:  ساخت خانه  ها توسط ساکنان آن 
کارشناسان،  که  جاست  بدین  تا  قدیم،  دوران  در  تونل ها  احداث 
کارهای احداث تونل در آن تمدن ها را نشانگر رشد فرهنگ و به ویژه 
رشد فنی و توان اقتصادی آن جامعه دانسته اند. مظفری اشاره ای به 
آیات متعدد قرآن کریم در این مورد کرد و ادامه داد: آیه ی 82 سوره 
حجر در رابطه با قوم صالح می فرماید: »و کانوا ینحتون من الجبال 
بیوتا امنین«؛ آن ها قومی بودند که برای خطر در دل کوه ها برای 
خود خانه می ساختند، و یا در آیه ی 149 سوره شعراء در رابطه با 

قوم ثمود می فرماید: » و تنحتون من الجبال بیوتا فرهین«.
رئیس انجمن تونل ایران به معماری صخره ای و فضاهای ایجاد شده 
درون کوه ها و صخره ها به عنوان سکونت گاه ها در ایران اشاره کرد 
و توضیح داد: از این دست می توان روستای کندوان در آذربایجان 
مقابل حمله ی مغول  پناهگاهی در  به عنوان  برد که  نام  را  شرقی 
از گذشت سالیان، هنوز مسکن مردم  و همچنان پس  ایجاد شده 
است. مظفری به روستای حیله ور در 2 کیلومتری روستای کندوان 

به عنوان نمونه ی دیگری از فضاهای زیرزمینی اشاره کرد و گفت: 
دشمنان  حملات  از  ماندن  امان  در  و  سکونت  برای  مکان  این 
دارای  استان کرمان، که  یا روستای میمند در  و  بود  ساخته شده 
از  و  ایجاد شده اند  پناهگاه  به عنوان  و  فضاهایی در دل کوه است 
دوره اشکانیان قبایل کوچ نشین در این محل سکنی گزیدند. او با 
بیان اینکه تمدن های نخستین در زمینه ی معدن کاری به سرعت به 
اهمیت تونل ها به عنوان راه های دسترسی به کانی ها و مواد طبیعی 
پی بردند، گفت: وجود معادن قدیمی بسیار از جمله معادن زیرزمینی 
نخلک که سابقه ی بیش از دو هزار سال معدنکاری دارد، دلیلی براین 
مدعاست. به گفته  رئیس انجمن تونل ایران، قنات یا کاریز که توسط 
مقنیان ایرانی اختراع شده است، از دیگر حفریات زیرزمینی است که 
می توان از آن نام برد. او با بیان اینکه قنات یک سیستم آبرسانی و 
یکی از راه های اصلی تامین آب شرب مناطق مسکونی و آب مورد 
داد:  ادامه  نواحی خشک است،  دامداری در  و  برای کشاورزان  نیاز 
پدیده ی قنات که امروزه شهرت جهانی پیدا کرده است، از ایران به 
بسیاری از کشورهای جهان انتقال یافته و در حدود 34 کشور دیگر 
نیز مورد استفاده واقع شد. مظفری به ذکر نمونه هایی پرداخت و 
گفت: قنات معروف گناباد که داری عمقی حدود 300 متر است، 
قنات وزوان که دارای سد زیرزمینی برای ثابت نگهداشتن جریان آب 
در فصول مختلف سال ساخته شده است. قنات زارچ یزد که بیش از 
70 کیلومتر طول دارد، نمونه هایی از شاهکارهای تونل سازی ایرانی 
آب  تامین  بر  علاوه  تونل ها  و  قنات ها  مظفری  گفته ی  به  هستند. 
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آشامیدنی و آب کشاورزی مورد نیاز برای به کار انداختن آسیاب هاب 
آبی مورد استفاده قرار می گرفتند. رئیس انجمن تونل ایران ادامه داد: 
مجموعه ی آبی شوشتر که در سال 1388 به عنوان میراث جهانی 
در یونسکو به ثبت رسیده، نمونه جالبی است که آب کارون را از 
طریق تونل ها و کانال ها هدایت می کرده و آب مورد نیاز بیش از 40 

آسیاب را تامین می کرد.

  آمار تونلسازی در ایران
مروری  از سخنان خود  دیگر  بخشی  در  ایران  تونل  انجمن  رئیس 
ِ ی  توسعه  برنامه ی  و  موجود  شرایط  در  ایران  تونلسازی  صنعت  بر 
او  آمار در سال 1404 کرد.  از دیدگاه  افق چشم انداز  براساس  آن 
درباره ی راه های ساخته شده در کشور گفت: طول راه های ساخته 
دارای 256  راه ها  این  است،  کیلومتر  بر 193  بالغ  کشور  در  شده 
دستگاه تونل به طول مجموع 124 کیلومتر است که در این بین 
تونل کندوان از نخستین تونلهای راه بود که در بین سالهای 1314 

و 1317 ساخته شد.
مظفری با بیان اینکه شاخص بین المللی راه 25 است و این در حالی 
است که شاخص تعریف شده برای راه در کشور ما عدد 12 است، 
گفت: به عبارت دیگر رسیدن به این شاخص باید حداقل معادل آنچه 

که تاکنون ساخته ایم، راه های جدید احداث کنیم.
رئیس انجمن تونل ایران، درباره  راه آهن گفت: مجموع خطوط ریلی در 
حال حاضر 12150 کیلومتر است که شامل 9450 کیلومتر خطوط 

اصلی و 2700 کیلومتر خطوط فرعی است. به گفته ی مظفری طول 
است.  کیلومتر   165 بر  بالغ  خطوط  این  در  شده  احداث  تونلهای 
مظفری توضیح داد: اولین پروژه در راه آهن ساخت راه آهن سراسری 
ایران بود که از سال 1306 آغاز شد و در سال 1317 به اتمام رسید. 
او گفت: طول کل خط سراسری از بندر ترکمن )در شمال( تا بندر 
امام )در جنوب( 1394 کیلومتر است. در طول مسیر 224 تونل با 
مجموع 84 کیلومتر ساخته شده است. رئیس انجمن تونل ایران، با 
بیان اینکه طول خطوط راه آهن باید بیش از سه برابر شود، اظهار 
داشت: شاخص تراکم خطوط راه آهن در حال حاضر 5/8 است که 

باید این شاخص در افق سند چشم انداز به 18/2 برسد.
رئیس انجمن تونل ایران، درباره  منابع آب و انتقال حوضه به حوضه 
دارای  و  است  نیمه خشکی  و  سرزمین خشک  ایران  کشور  گفت: 
بارندگی 250 میلی گرم در سال است. او پراکنش بارش را یکی از 
ویژگی های ایران دانست و گفت: به طوری که در مناطق کوهستانی 
غرب و زاگرس و شمال البرز بارش به بیش از یک هزار میلی متر و در 
مناطق مرکزی به کمتر از 60 میلی متر می رسد. مظفری ادامه داد: از 
طرف دیگر پراکندگی جمعیت به گونه ای است که بیش از 65 درصد 
از جمعیت کشودر در مناطقی هستند که دارای 30 درصد از منابع 
آبی آن، انتقال آب حوضه به حوضه برای تعادل جمعیتی و توسعه ی 

پایدار کشور امری اجتناب ناپذیر است. 
رئیس انجمن تونل ایران با بیان اینکه عبور از کوه های سربه فلک 
کشیده زاگرس و البرز و احداث تونل های طویل انتقال آب در نیم 
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قرار گرفته  برنامه ریزی منابع آب کشور  الزامات  از  اخیر یکی  قرن 
آب  انتقال  تونل  کیلومتر  حاضر حدود 400  حال  در  گفت:  است، 
در حال بهره برداری و احداث است که تکمیل آنها نزدیك به 4/5 
میلیارد متر مکعب آب منتقل می شود. او با بیان اینکه بلندترین این 
است،  بر 49 کیلومتر  بالغ  آن  است که طول  زاگرس  تونل  تونلها، 
برنامه ریزی  در  آب  انتقال  و ظرفیت  مطالعه شده  گفت: طرح های 

کلان آب کشور بالغ بر 9 میلیارد متر مکعب است.
ساخت  زمینه ی  در  می توان  ترتیب  همین  به  مظفری،  گفته   به 
سدها که تونلها یکی از بخش های اصلی کار را تشکیل می دهند و 
نیروگاه های زیرزمینی به سد و نیروگاه کارون 3، مسجد سلیمان، 

سیاه بیشه، و دز اشاره کرد.
رئیس انجن تونل ایران به حمل و نقل ترافیك شهری اشاره کرد و 
ادامه داد: با افزایش جمعیت و مهاجرت روستاییان به کلان شهرهای 
کشور، حمل و نقل ریلی سهم بیشتری را به خود اختصاص می دهد. 
او توضیح داد: در حال حاضر در 7 شهر بزرگ کشور، 164 کیلومتر 
از خطوط مترو در دست بهره برداری و 211 کیلومتر در حال ساخت 
است. این میزان باید تا پایان برنامه ی پنجم توسعه به 250 کیلومتر 
به  یافت.  خواهد  افزایش  کیلومتر   880 به  انداز  چشم  افق  در  و 
به  را  قابل توجهی  ترافیك شهری سهم  تونل های  گفته ی مظفری 
 – صدر  توحید،  رسالت،  تونل های  به  او  می دهند.  اختصاص  خود 
نیایش و امیرکبیر در تهران و تونل کوهسار مهدی و تونل فضیلت در 
شیراز - تونل فضیلت با 18/96 متر عرض و 12/20 متر ارتفاع یکی 
از بزرگترین دهانه ی تونلهای شهری در ایران را دارا است( اشاره کرد.

و  سطحی  آبهای  جمع آوری  فاضلاب،  انتقال  درباره ی  مظفری 

انتقال  تونل  کیلومتر   26/6 تهران  در  گفت:  تاسیسات  تونل های 
فاضلاب اجرا شده است و 12 کیلومتر تونل در دست ساخت است. 
مجموع تونل های اجرا شده و دست ساخت در این زمینه، بالغ بر 

300 کیلومتر برآورده می گردد.
رئیس انجمن تونل ایــران نتیجه گرفت: با توجه به آنچه بیان شد 
و  تونــل ها  جز  به  مختلف  زمینه های  در  کیلومتر  یك هزار  حدود 
مغارهای مربوط به سدها و نیروگاه های برقابی در کشور تونل وجود 
دارد که در افق سند چشم انداز باید به 2500 کیلومتر افزایش یابد. 
به گفته  مظفری کشورمان به طور متوسط سالیانه، به بیش از 100 
کیلومتر احداث تونل نیازمند است که برای انجام این امر مهم که 
یکی از مهمترین عوامل توسعه ی پایدار و جزو زیرساخت های حیاتی 
و  آورند  عمل  به  لازم  برنامه ریزی  امر  مسئولین  باید  است،  کشور 
صنعت تونلسازی کشور را مطابق با این نیازمندی، توسعه و گسترش 
دهند. او با بیان اینکه هم اکنون پیمانکاران ایرانی پروژه های تونلی 
مهمی را در کشورهای همسایه از جمله تاجیکستان، عراق و سوریه 
اجرا کرده اند، ادامه داد: همچنین مشاورین ایرانی تونل های طویلی را 

در کشورهای پاکستان و ارمنستان در دست اجرا دارند.
 ،)ITA( در ادامه ی این مــراسم، رئیس انجمن بین المللی تونــل
پروفسور این مولی In-Mo Lee، به ایراد سخنرانی پرداخت و از 
فعالیت های انجمن تونل ایران و برگزاری این همایش قدردانی کرد.

  روند صعودی تونل سازی در كشور
آسیایی  همایش  نخستین  )دبیر  شریف زاده  مصطفی  دکتر  آقای 
و  آسیایی  اولین همایش  افتتاحیه   مراسم  در  تونل(  ملی  نهمین  و 
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آسیایی  همایش  اولین  امیدوارم  گفت:  تونل  ملی  همایش  نهمین 
و  علم  تبادل  برای  بهره مندی  مجال  تونل  ملی  همایش  نهمین  و 
بیان  با  شریف زاده  باشد.  شما  و  ما  همه  برای  تونلسازی  تجربیات 
اینکه رشد تونل سازی در پروژه های عمرانی، معدنی و انرژی، سبب 
تاسیس انجمن تونل ایران شده ادامه داد: به منظور برقراری ارتباط 
مختلف  بخش های  در  تونل ســازی  در  امور  بین دست انــدرکاران 
برگزاری  با  راستا  این  در  و  شد  تاسیس  دانشگاه  و  صنعت  دولت، 
سخنرانی های ماهانه، انتشار خبرنامه، اطلاع رسانی از طریق صفحه 
تارنمای انجمن تونــل ایران و نامه های الکترونیــکی، فعالیت های 
متعددی انجام شده است. به گفته ی شریف زاده، یکی از مهمترین 
فعالیت  های این انجمن برگزاری همایش های دو سالانه ی تونل است 

که تا به حال 8 کنفرانس در مقیاس ملی برگزار شده است.
ایران  تونل  ملی  همایش  نهمین  و  آسیایی  همایش  نخستین  دبیر 
ادامه داد: با توجه به روند صعودی تونل سازی در کشور و منطقه و 
همچنین وجود متخصصین بومی مجرب پیرو هماهنگی های به عمل 
آمده با انجمن بین المللی تونل که انجمن تونل ایران نیز عضو آن 
است، برگزاری نهمین همایش ملی به همراه اولین همایش آسیایی 

تونل مورد تایید قرار گرفته است. 
همایش  اولین  عنوان  به  حاضر  همایش  اینکه  بیان  با  شریف زاده 
آسیایی و نهمین همایش ملی تونل نام گذاری شده است، ادامه داد: 
این همایش با همکاری انجمن بین المللی تونل و انجمن تونل ایران 
برگزار می شود و گفت: با توجه به جنبه های مختلف تاثیر تونل سازی 
و حفریات زیرزمینی در توسعه ی شهرها و کشورها این همایش با 

عنوان » فضاهای زیرزمینی برای توسعه پایدار « نامگذاری شد. 
اینکه همایش حاضر،  بیان  با  تونل  دبیر نخستین همایش آسیایی 
حاصل یك سال تلاش در کمیته  علمی و اجرایی و انجمن تونل ایران 
و همچنین شرکت همایش سازان امروز است، گفت: این همایش 
طراحی،  و  شناسایی  مبانی  توسعه،  و  تحقیق  شامل  محور   5 در 
فن آوری ساخت، مباحث مالی و قراردادی و مدیریتی، و سایر امور 
جانبی و خدمات فنی مرتبط با تونل سازی تدارک دیده شده است. 
این  داد:  توضیح  این همایش  برنامه های  درباره ی  دکتر شریف زاده 
همایش در چهار روز تدارک دیده شده است. در روز اول نهم آبان 
ماه، چهار کارگاه آموزشی به موازات هم برگزار شدند. در روز دوم 
به  مقالات  آبان  یازدهم  و  دهم  روزهای  با  مقارن  همایش  سوم  و 
صورت شفاهی و پوستر ارایه می شوند. همچنین در بعدازظهر روز 
بر  علاوه  تشکیل شد.  مکانیزه  تخصصی حفاری  پانل  همایش  اول 
موارد فوق در این دو روز نمایشگاهی از دستاوردهای تونل سازی 
با حضور 36 شرکت در دو سالن با مساحت 750 متر مربع در کنار 
سالن های همایش دایر شده است. دبیر همایش، برنامه روز چهارم 
را مختص بازدید از پروژه های تونل نیایش، صدر و پروژهی سد و 

نیروگاه تلمبه ی ذخیره ای سیاه بیشه عنوان کرد. 
وی اظهار امیداواری کرد تا همایش حاضر با بیان وضعیت موجود 
تونلسازی، انتقال تجارب و دانش فنی و تحکیم پیوندهای حرفه ای 
و  پایدار  توسعه ی  برای  مبنایی  عنوان  به  بتواند  دست اندرکاران 

برنامه ریزی برای پیشرفت های آتی حرفه تونل سازی باشد.
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اخبار
دستگاه حفار TBM براي حفر 

تونل کمکي ابوذر آماده  شد

از  خاکریز آب  شرکت  مهندسي  و  فني  معاون 
قطعات  آزمایش  و  آماده سازي  مراحل  پایان 
دستگاه حفار TBM جهت آغاز عملیات حفر 
تونل کمکي کانال ابوذر خبرداد. به گزارش آریا 
به نقل از روابط عمومي معاونت فني و عمراني 
شهرداري تهران، قدرت الله محمد نیاکان ضمن 
اعلام این خبر افزود: کلیه قطعات دستگاه حفار 
TBM پس از مونتـاژ مورد بازدیـد و آزمایش 
آنها  عملکرد صحیح  و  از سلامت  و  قرارگرفته 
درحین عملیات حفاري اطمینان حاصل شده 
 است. نیاکان با  بیان اینکه شرایط احداث شفت 
به  عنوان یکي از پیش نیازهاي فني حفر تونل 
با رفع  معارض  ملکي موجود در میدان افسریه 
فراهم شده، یادآور شد: عملیات احداث شفت بین 
3 تا 4 ماه به طول مي انجامد و پس  از آن با  انتقال 
دستگاه حفار، بخش اصلي عملیات اجرایي پروژه 
شرکت  مهندسي  و  فني  معاون  آغاز  مي شود. 
خاکریزآب همچنین بااشاره به پوشیده شدن تونل 
از طریق سگمنت هاي پیش ساخته، از آغاز تولید 
داد.  خبر  نزدیك  درآینده  سگمنت ها  نوع  این 
تونل کمکي کانال ابوذر، تونلي به  طول 4 هزار و 
400 متر است که ظرفیت انتقال 42 متر مکعب 
آب در ثانیه را خواهد  داشت. این تونل از مقابل 
بیمارستان نیروي  هوایي ارتش در شرق بزرگراه  
بسیج آغاز و تا جنوب میدان  بسیج ادامه  مي یابد.

24 مهر 1390
خبرگزاري آریا

آغاز عملیات اجرایي ساخت 
تونل خط 6 مترو با استفاده از 

TBM دستگاه

در مراسمي با حضور دکتر محمد باقر قالیباف 
خط  ساخت  اجرایي  عملیات  تهران،  شهردار 
حفار  دستگاه  از  استفاده  با  تهران  متروي   6
اتوماتیك آغاز و کارخانه قطعات پیش ساخته 
)سگمنت( این خط افتتاح شد. به گزارش آریا، 
خط 6 متروي تهران به طول 31 کیلومتر، با 27 
ایستگاه از شهرک دولت آباد در جنوب شرقي 
تهران آغاز مي شود و تا سولقان در شمال غربي 
تهران ادامه خواهد یافت. بر اساس این گزارش، 
پروژه خط 6 مترو در سه سال اجرا مي شود که 
فاز نخست آن شامل 10 ایستگاه به طول 11 
کیلومتر حدفاصل دولت آباد تا اتوبان شهید صیاد 
شیرازي است. همچنین فاز دوم این خط نیز با 
5 ایستگاه به طول 5 کیلومتر حدفاصل اتوبان 
صیاد شیرازي و پارک لاله احداث خواهد شد و 
در نهایت فاز سوم با 12 ایستگاه و 15 کیلومتر 
اجرایي  سولقان  تا  لاله  پارک  حدفاصل  طول 
خواهد شد. شایان ذکر است، دستگاه حفار مورد 
استفاده در خط 6 متروي تهران سالانه مي تواند 
5 کیلومتر تونل را احداث و تحویل دهد که بر 
این اساس امید است احداث و توسعه این خط در 

کوتاه ترین زمان ممکن محقق شود.
11 مهر 1390
خبرگزاري آریا

پایان عملیات احداث تونــل 
انتقال کابل برق فشار قوي در 

بـــزرگراه شهید صــدر

انتقال کابل  تونل  امر،  با تلاش دست اندرکاران 
برق فشارقوي در بزرگراه شهید صدر به  طول 
6210 متر احداث شده و عملیات لاینینگ و 
عایق بندي آن مراحل پایاني خود را طي مي کند. 
به گزارش آریا به نقل از روابط عمومي معاونت 
فني و عمراني شهرداري تهران، عملیات اجرایي 
این تونل 6/2 کیلومتري که در مسیر خیابان هاي 
شهید اندرزگو، شهید لواساني و بلوار ارتش احداث 
آغاز و  ماه  اردیبهشت  از روز هشتم  شده است، 
ظرف دو  هفته آینده با اتمام عملیات لاینینگ و 
عایق بندي، کامل خواهد شد. در این تونل حدود 
38 کیلومتر کابل برق فشـارقوي کشیده خواهـد 
شد تا مقـدمات جمــع آوري 77 دکل موجود 

فعلي در مسیر بزرگراه صدر فراهم شود. 
اوایل  از  مذکور  تونل  در  کابل کشي  عملیات 
به  ماه   2 ظرف  حداکثر  و  شروع شده  آبان ماه 
انتقال کابل  تونل  براي ساخت  پایان مي رسد. 
برق  پست هاي  حدفاصل  که  فشارقوي  برق 
مترمکعب  دارد، 87500  قرار  ازگل  و  قیطریه 
صورت  آرمـاتوربنـدي  تـن   950 و  حفاري 
با  احداث این تونل که جایگزین   گرفته  است. 
ضمن  شد،  خواهد  قوي  فشار  برق  دکل هاي 
از  ناشي  زیست محیطي  زیانبار  اثرات  کاهش 
ساکنین  روي  بر  مغناطیسي  قوي  جریانات 
بزرگراه  از  عبوري  شهروندان  و  مسیر  مجاور 
صدر، امکان عبور سایر تأسیسات شهري ازقبیل 
فیبر نوري، شبکه مخابرات و غیره ازطریق تونل 
مذکور فراهم مي شود، ضمن اینکه منظر شهري 

در طول بزرگراه بهبود خواهد  یافت.
20 مهر 1390
خبرگزاري آریا
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دستگاه حفر تونل مترو
 به میدان راه آهن رسید

دستگاه حفار خودکار تونل  )TBM(، با حضور 
شهری  راه آهن  شرکت  مدیران  و  خبرنگاران 
تهران و حومه )مترو( به ایستگاه راه آهن از خط3 
متروی تهران رسید. ساخت بخشی از تونل های 
خط 3 متروی تهران حدفاصل منطقه قلعه مرغی 
تا جنوب چهارراه  ولیعصر به  صورت مکانیزه و 
نوع متعادل کننده  از  توسط یك دستگاه حفار 
قطر  و  120متر  تقریبی  طول  با  زمین  فشار 
این  می شود.  انجام  متر   19.5 حدود  حفاری 
دستگاه در حال حاضر به ایستگاه راه آهن رسیده 
است. این دستگاه حفار روزانه قادر است حدود 

10 تا 18 متر را حفاری  کند.
در مراسمی که در عمق 24 متری از زمین و با 
حضور کارکنان بخش حفاری که در دو سمت 
برگزار  داشتند،  قرار  حفار  دستگاه  عبور  مسیر 
سؤالات  به  پاسخ  ضمن  درویشی  شد، هابیل 
خط  در  تونل سازی   اجرای  جزئیات  خبرنگاران 
3 مترو را تشریح کرد و گفت: خط 3 متروی 
تهران با طول تقریبی 35کیلومتر و با 28ایستگاه 
از کمربندی آزادگان آغاز شده و با گذر از بزرگراه 
سعیدی، میدان راه آهن، منیریه، چهارراه ولیعصر، 
بزرگراه صیاد تا میدان قائم امتداد دارد که عملیات 
اجرایی آن در حال اجراست. در حال حاضر در 
هر 28ایستگاه این خط، کارکنان فعال هستند 
تا با سرعت، احداث این خط انجام شود. ساخت 
بخشی از تونل حدفاصل منطقه قلعه مرغی از 
میدان زمزم )ایستگاه B3( تا چهارراه امیراکرم 
که جنوب چهارراه ولیعصر است، توسط دستگاه 
حفار انجام می شود. دستگاه حفار به کار گرفته 
از 4دستگاه حفار  این بخش که یکی  شده در 
فعال در شهر تهران است، با قطر حفاری 19/9 
متر، تونل سازی  را برعهده دارد.وی در ادامه افزود: 
بیش از 50کارگاه و بیش از 3هزار نفر به صورت 

شبانه روزی در این ایستگاه ها کار می کنند.
هابیل درویشی ضمن اشاره به تخصص کارکنان 
ایرانی ابراز داشت: این برای نخستین بار است که 
دستگاه حفار وارد ایستگاه می شود، ضمن اینکه 

عملیــات ساخت تونــل 
زرین یــزد آغــاز شــد

از آغاز عملیات ساخت  مدیر کل راه آهن یزد 
ملو  چادر  اردکان-  محور  واریانت  و  یزد  تونل 
خبر داد. به گزارش آریا، محمد دهقانپور گفت: 
موقت  مسیر  )تغییر  واریانت  اجراي  عملیات 
براي اصلاح مسیر اصلي( محور اردکان- چادر 
ملو و ساخت تونل زرین براي حذف قوس 450 
بهینه  استفاده  و  مسیر  فراز  و  کاهش شیب  و 
قرار گرفت. وي  کار  ریلي در دستور  ناوگان  از 
با بیان اینکه با ساخت تونل 800 متري زرین 
مسیر  قوس  کیلومتر،   14 طول  به  واریانتي  و 
افزود:  شود  مي  کاسته  آن  شیب  از  و  حذف 
تسهیل حمل مواد معدني و کنستانتره از معدن 
بزرگ چادرملو به کارخانه هاي ذوب آهن، خط 
مواصلاتي راه آهن اصفهان مشهد و محل اتصال 
آن به راه آهن شرق از اهمیت این محور است. 
مدیر کل راه آهن یزد تصریح کرد: مدت اجراي 
نیاز آن 270  مورد  اعتبار  و  پروژه 3 سال  این 
میلیارد ریال برآورد شده است. دهقانپور افزود: با 
عملیاتي شدن این پروژه از ترافیك مسیر کاسته 
شده و بار قطار نیز افزایش مي یابد. وي همچنین 
با اشاره به جابجایي بیش از 745 هزار نفر در 
نیمه نخست امسال از رشد هشت و نیم درصدي 
عملکرد بخش مسافري راه آهن یزد نسبت به 

مدت مشابه پارسال خبر داد.
2 آبان 1390

خبرگزاري آریا

حفاري بخش فوقانـي تونـل 
انحراف سد چم شیـر با 
موفقیت به پایان رسیــد

حفاري  عملیات  گفت:  شیر  چم  طرح  مجري 
شیر  چم  نیروگاه  و  سد  انحراف  تونل  فوقاني 
طي مدت هفت ماه با موفقیت به پایان رسید. 
به گزارش آریا، "حسین سلیمان بیگي" افزود: 
 700 طول  به  شیر  چم  طرح  انحراف  تونل 
شده  طراحي  متر   12 شده  تمام  قطر  و  متر 
با  زهره  رودخانه  انحراف  گنجایش  که  است 
سیلاب هایي با دبي 2100 مترمکعب بر ثانیه 
به  دسترسي  براي  اینکه  بیان  با  وي  دارد.  را 
به  دسترسي  راه  انحراف،  تونل  خروجي  محل 
اظهار  است،  احداث شده  طول هفت کیلومتر 
داشت: عملیات حفاري پرتال ورودي و خروجي 
تونل نیز با حجمي معادل 300 هزار مترمکعب 
و  پایان رسیده است. وي سپس طرح سد  به 
نیروگاه چم شیر را یکي از طرح هاي فوق العاده 
منطقه برشمرد که نقش مهمي در توسعه چهار 
استان کهگیلویه و بویر احمد، فارس، بوشهر و 
بیان  با  خوزستان دارد. مجري طرح چم شیر 
اینکه سد چم شیر بیش از 110 هزار هکتار از 
اراضي پایین دست را آبیاري مي کند، یادآور 
شد: نیروگاه 165 مگاواتي چم شیر نیز افزون 
بر تولید 520 گیگاوات انرژي برق آبي در سال، 
موجب تنظیم فرکانس شبکه این منطقه مي 
را  این طرح  اجراي  مزایاي  دیگر  از  وي  شود. 
تنظیم آب، بهبود کیفیت آب و مهار سیلاب هاي 
رودخانه زهره اعلام کرد. سد چم شیر با ارتفاع 
155 متر و مخزني به حجم یك میلیارد و 800 
میلیون مترمکعب بر روي رودخانه زهره در 25 
کیلومتري شهرستان گچساران در حال احداث 

است.
1 آذر 1390

خبرگزاري آریا
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و خاک حاصله را به بیرون منتقل می کند و از 
طرف دیگر قطعات پیش ساخته بتونی را به طور 

اتوماتیك دریافت و نصب می کند.
نیز  دیگر  تونل  حفار  دستگاه  یك  آن،  از  پس 
شد.  گرفته  کار  به  تهران  متروی   7 خط  در 
این دستگاه در کارگاه این خط واقع در تقاطع 
تا  شد  مترو  وارد خط  نواب  بزرگراه  و  بریانك 
حفاری تونل خط 7متروی تهران را تکمیل کند. 
و  27کیلومتر  طول  به  تهران  متروی   7 خط 
دارای 25 ایستگاه است. این خط مترو از شهرک 
واقع در منطقه جنوب شرق  امیرالمؤمنین)ع( 
تهران در امتداد شرقی - غربی آغاز می شود و 
پس از عبور از تقاطع محلاتی - 17 شهریور و 
میدان محمدیه در تقاطع نواب - قزوین تغییر 
جهت داده و در امتداد جنوبی - شمالی مسیر 
آن ادامه دارد و به موازات تونل توحید و عبور از 
کنار برج میلاد در منطقه سعادت آباد، واقع در 

شمال غرب تهران پایان می یابد.
این خط با عمق حدود 27 متر، عمیق ترین خط 
متروی تهران نیز محسوب می شود. پیش بینی 
شده فاز اول این خط سال آینده به بهره برداری 
حفر  دیگر  دستگاه  یك  مترو  شرکت  برسد. 
تونل را نیز در خط 6 فعال کرده است. عملیات 
اجرایی ساخت خط 6 متروی تهران با استفاده 
در  پیش  چندی  اتوماتیك  حفار  دستگاه  از 
دولت آباد شهرری آغاز شد. خط 6 متروی تهران 
به طول 31کیلومتر، با 27 ایستگاه از شهرک 
دولت آباد در جنوب شرقی تهران آغاز می شود 
و تا سولقان در شمال غربی تهران ادامه می یابد.

پروژه خط 6 مترو طی 3 سال اجرا می شود که 
فاز نخست آن شامل 10 ایستگاه به طول 11 
شهید  بزرگراه  تا  دولت آباد  کیلومتر، حدفاصل 
صیاد شیرازی است.همچنین فاز دوم این خط 
نیز با 5ایستگاه به طول 5 کیلومتر، حدفاصل 
احداث  لاله  پارک  و  شیرازی  صیاد  بزرگراه 
خواهد شد و درنهایت فاز سوم با 12 ایستگاه و 
15کیلومتر طول، حدفاصل پارک لاله تا سولقان 

اجرایی خواهد شد.
15 آذر 1390

همشهری آنلاین

از افتخارات ماست که این دستگاه تماما توسط 
متخصصان ایرانی کار می کند و روزانه قادر است 
به طور میانگین 15متر را حفر کند؛ البته ما تا 
20 متر هم رکورد داشته ایم. درویشی در ادامه 
و  پرداخت  دستگاه ها  این  نگهداری  هزینه  به 
افزود: هزینه نگهداری این دستگاه ها در ماه بین 
3 تا 5 میلیارد تومان است که با توجه به فعالیت 
3 دستگاه دیگر در تونل های متروی شهر تهران 
می توان گفت که هر ماه حدود 20میلیارد تومان 
هزینه نگهداری این دستگاه ها می شود، ضمن 
اینکه هزینه حفر هر کیلومتر تونل هم در حدود 
مدیرعامل  می شود.  برآورد  تومان  میلیارد   50
این  از  استفاده  محاسن  بیان  با  ادامه  در  مترو 
دستگاه ها ابراز داشت: از محاسن خیلی مهم این 
دستگاه ها عدم ریزش کارگاه هاست که با توجه 
سنتی  بافت های  که  عملیات خط 3  محل  به 
در مسیر آن بسیار است، مؤثر و کارساز است. 
سرعت و دقت در اجرای کار هم از دیگر مزایای 
این دستگاه هاست که ما حتی بدون یك درصد 

خطا تونل را حفر می کنیم.
هابیل درویشی در ادامه به جزئیات زمان بندی 
بازه  خط 3 اشاره کرد و گفت: خط 3 طی 3 
تا  اول  فاز  در  می رسد.  بهره برداری  به  زمانی 

مسیر  از  درصد   70 بهره برداری  امسال  پایان 
بر اساس  تا مصلای تهران محقق می شود که 
پیش بینی های انجام گرفته تا نیمه سال آینده 
به چهارراه ولیعصر خواهیم رسید. فاز دوم که 
از کمربندی آزادگان تا چهارراه ولیعصر با طول 
به   91 سال  پایان  تا  بود  خواهد  12کیلومتر 
بهره برداری می رسد. فاز سوم هم تا پایان سال 
92 به اتمام می رسد، ضمن اینکه برای خط 3 
یك هزار و 20 میلیارد تومان بودجه پیش بینی 
شده است. در پایان این مراسم تمام کارکنان 
این ایستگاه به همراه مدیر عامل شرکت مترو و 

مسئولان دیگر عکس یادگاری گرفتند.
شایان ذکر است که 2 دستگاه دیگر حفار تونل، 
در خط 7 مترو به کار گرفته شده اند. محل ورود 
دستگاه حفار پروژه خط 7، تقاطع بزرگراه شهید 
نواب صفوی و خیابان قزوین در نظر گرفته شد؛ 
در این ارتباط شفت ورودی به طول 200 متر، 
عرض 17 متر و عمق 23 متر در این منطقه 
احداث شد. قطعات این دستگاه به تهران حمل 
شد و در محل شفت، در عمق 23 متری از زمین 
مونتاژ شد. تجهیزات و متعلقات این دستگاه پس 
از مونتاژ، مجموعه ای به طول بیش از یکصد متر 
را تشکیل داد که از یك طرف زمین را حفاری 
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اینکه عملیات اجرایی در تونل جنوبی نیز با روند 
مشابهی پیش می رود، از اتصال دو کارگاه اصلی از 
تونل جنوبی درحدفاصل خیابان آفریقا تا خیابان 
ولیعصر) عج ( در روز یکشنبه 20 آذرماه خبرداد 
و گفت: این طرح عظیم ملی ، پیشرفت عملیات 

حفاری تونل نیایش به  مرز 70 درصد می رسد.
20 آذر 1390

خبرگزاری فارس

دستگاه حفار تونل مترو از زیر 
کریدور لوله هاي نفت عبور کرد

گفت:  اهواز  شهري  قطار  سازمان  مدیرعامل 
زیر  از  موفقیت  با  مترو  تونل  حفار  دستگاه 
کریدور لوله هاي نفت، در محل سه راه فرودگاه 
اهواز عبور کرد. عباس هلاکویي در گفت و گو با 
ایران)ایسنا(-  دانشجویان  خبرگزاري  خبرنگار 
منطقه خوزستان- اظهار کرد: کریدور لوله هاي 
نفت شامل 23 خط لوله ي مختلف فرآورده هاي 
نفت و گاز است که از سمت شرق به غرب سه 
راه فرودگاه، در عمق شش متري سطح زمین و 
 TBM با چهار متر فاصله از تاج تونل دستگاه
افزود: هنگام عبور دستگاه  عبور مي کنند. وي 
حفار از زیر کریدور لوله هاي نفت و گاز،  ستاد 
بحران در منطقه تشکیل شد و نیروهاي ایمني، 
حوادث در حالت آماده باش کامل قرار داشتند و 
با همکاري مسئولان ذي ربط در شرکت مناطق 
نفت خیز جنوب، دستگاه حفار تونل شماره ي یك 
در عمق 17 متري با موفقیت  از زیر لوله هاي نفت 
وگاز عبور کرد. هلاکویي خاطرنشان کرد: دستگاه 
حفار تونل مترو روز جمعه آینده وارد ایستگاه 
میدان فرودگاه مي شود. ایستگاه میدان فرودگاه 
دستگاه  تاکنون  که  است  ایستگاهي  نخستین 

TBM وارد آن شده است.
21 آذر 1390

خبرگزاري دانشجویان ایران)ایسنا(

افزایش جبهه هاي کاري پروژه 
تونل امیرکبیر به 7 جبهه

پروژه  در  اجرایي  عملیات  پیشرفت  متعاقب 
فعالیت هاي عمراني در  امیرکبیر،  تونل  احداث 
2 جبهه کاري جدید از شفت خیابان نیکنام به 
خیابان درودیان آغاز شد. به گزارش خبرگزاري 
آریا به نقل از روابط عمومي معاونت فني و عمراني 
شهرداري تهران،  مدیرعامل سازمان مهندسي و 
عمران شهر تهران ضمن اعلام خبر فوق افزود : 
از طول 1127 متري بخش هاي مختلف تونل 
امیرکبیر، تاکنون 721 متر آن اجرا شده است. 
پیشرفت  تشریح  در  درویشي  منصور  مهندس 
عملیات اجرایي در این پروژه، از اتمام عملیات 
سازه اي اصلاح بخشي از زیرگذر فعلي امیرکبیر 
خبرداد و گفت : این بخش از تونل امیرکبیر آماده 
وي  روسازي است.  عملیات  و  تأسیسات  اجراي 
همچنین با اعلام اتمام عملیات حفاري در تونل 
جنوبي زیر مقطع عرضي خیابان 17 شهریور، از 
پایان عملیات لاینینگ نهایي کف و واترپروفینگ 
این تونل خبرداد و گفت : در تونل شمالي این 
بخش نیز عملیات حفاري به  طور کامل انجام شده 
و عملیات آرماتور بندي و بتن ریزي لاینینگ کف 
مهندسي  سازمان  مدیرعامل  اجرااست.  درحال 
و عمران شهر تهران با قابل قبول توصیف کردن 
 220 تـونـل  در  اجرایـي  عملیـات  پیشـرفت 
تا  شهریور   17 خیابان  شرق  حدفاصل  متري 
از پیشرفت 98 درصدي  غرب خیابان شکوفه، 
پروژه  بخش از  این  در  خاکبـرداري  عملیات 
خبرداد و گفت: از مجموع 344 شمع ستون مورد 
نیاز در این تونل 285 شمع ستون به طور کامل 
اجرا شده است. به گفته درویشي، علاوه  بر اجراي 

کامل دیوارمیاني و پیشرفت 85 درصدي حفاري 
در بخش حدفاصل غرب خیابان شکوفه تا میدان 
کلانتري، عملیات اجرایي در سایر بخش ها نیز با 
سرعت مناسبي ادامه دارد. پروژه تونل امیرکبیر 
یك معبر شریاني مهم درجهت کاهش بارترافیکي 
یکي از پر رفت و آمدترین مناطق تهـران )منطقه 
بازار( مي باشد که ساخت یك پارکینگ طبقـاتـي 
و مجتمـع تجـاري نیـز در  بخـش حـدفاصـل 
شـرق خیـابـان هفده شهریور تا غرب خیابان 

شکوفه دیده شده است.
16 آذر 1390
خبرگزاري آریا

جبهه اصلـی تونـل های 
شمـالی و جنـوبی نیـایش 

بـه یکدیگر رسیدند

به دنبال پیشرفت عملیات حفاری در تونل های 
اصلی پروژه تونل نیایـش، دو جبهـه شرقـی و 
غربـی از تونل شمالی در محدوده خیابان مهیار 
)بعد از تقاطع خیابان ولیعصر )عج( ( به یکدیگر 
متصل شدند. به گزارش خبرگزاری فارس، مازیار 
حسینی با اعلام این خبر، اتصال دقیق این دو 
جبهه کاری را نشانگر دقت تیم های اجرایی در 
دستگاه  مضاعف  کنترل های  و  عملیات حفاری 
این دو جبهه ،  اتصال  با  افزود:  و   نظارت خواند 
شهید  بزرگراه  در  شمالی  تونل  ورودی  پرتال 
آیت اله  صدر با عبور از زیر بزرگراه مدرس، بلوار 
آفریقا و خیابان ولیعصر )عج( در آستانه اتصال به 
موقعیت پارک ملت قرار گرفت. حسینی با بیان 
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میدان راه آهن به یکدیگر می رسند. وی توجه به 
اینکه که خط دو قطار شهری مشهد 14کیلومتر 
بولوار  ابتدای  از  این خط  ادامه داد:  طول دارد، 
طبرسی،  خیابان های  از  عبور  با  آغاز  طبرسی 
بولوار مجلسی، راه آهن، شهید هاشمی نژاد، میدان 
بولوار  ابتدای  به  کوهسنگی  و  دانشگاه  شهدا، 
شهید فکوری امتداد می یابد. بیژنی تاکید کرد: 
خط دو قطار شهری مشهد دارای 13 ایستگاه 
برای  راه آهن  آن  ایستگاه  مهمترین  که  است 
تبادل سفر درون شهری و برون شهری، میدان 
ایستگاه  به عنوان هسته مرکزی شهر و  شهدا 
تبادل مسافر خطوط دو و سه و چهار و میدان 
شریعتی به عنوان ایستگاه تبادل مسافر خطوط 
یك و دو و ایستگاه کوهسنگی به لحاظ وجود 
منطقه تاریخی و تفریحی کوهسنگی است. وی 
ایستگاه های  کلیه  اجرایی  عملیات  کرد:  تاکید 
محدودیت های  هم اکنون  و  شده  آغاز  دو  خط 

ترافیکی در این مناطق لحاظ شده است.
21 آذر 1390

خبرگزاری فارس

منطقه  TBMدر  اول  دستگاه  حفاری  میزان 
به  رسید.  روز  در  متر   8 به  مشهد  طبرسی 
از  نقل  به  مشهد  از  فارس  خبرگزاری  گزارش 
پایگاه اطلاع رسانی شهرداری مشهد، مسیر خط 
راه آهن،  خیابان های  از  مشهد  شهری  قطار  دو 
میدان شهدا و تقی آباد به عنوان نقاط شریانی شهر 
مشهد عبور و در نهایت در بولوار شهید فکوری 
خاتمه می یابد. این خط از انتهای طبرسی شمالی 
پایین دست روستای کشف شروع می شود و به 
منطقه  آن  جمعیتی  کانون های  از  بسیاری 
مراکز  از  بعضی  داردکه  مستقیم  سرویس دهی 
را طبقات محروم تشکیل  آن  جمعیتی مجاور 
می دهند و می توانند با طی کمترین فاصله به 
داشته  دسترسی  دو  ایستگاه های خط  از  یکی 
باشند. شرکت قطار شهری شهرداری مشهد در 
راستای جلوگیری از کنده کاری در سطح خیابان 
برای حفر تونل در ساخت خط دو از دستگاه های 
حفار مکانیزه TBM استفاده کرده که دستگاه اول 
از خیابان طبرسی شمالی حفاری خود را آغاز 
شده و دستگاه دوم نیز در بولوار شهید فکوری 

آغاز به کار می کند.

سرپرست شرکت قطار شهری مشهد، با اشاره به 
این موضوع که طول دستگاه های حفار 110متر 
است، افزود: دستگاه اول حفار مکانیزه خط دو 
حفاری  300متر  تاکنون  مشهد  شهری  قطار 
ایستگاه  که  دو  خط  اول  ایستگاه  به  و  کرده 
آماده سازی  از  پس  و  رسیده  است  کشف رود 
سازه های ایستگاه از این محل عبور کرده و به 
حفاری ادامه می دهد. مسعود بیژنی با بیان اینکه 
این دستگاه پس از حفاری تونل قالب های بتنی 
می کند،  نصب  محل  در  نیز  را  تونل)سگمنت( 
ادامه داد: میزان حفاری دستگاه اول TBM پس 
از نصب نوارهای نقاله برای حمل نخاله از هشت 
متر در روز به 14متر در روز افزایش می یابد. وی 
بلوار  ابتدای  از  تصریح کرد: دستگاه حفار دوم 
شهید فکوری در مرحله مونتاژ است و طی دو 
ماه آینده عملیات حفر تونل از این منطقه آغاز 
می شود. بیژنی با اشاره به این موضوع که دستگاه 
اول حفار از 14تیرماه سال جاری عملیات حفاری 
دستگاه های  داشت:  اظهار  است،  کرده  آغاز  را 
حفار مکانیزه TBMخط دو قطار شهری مشهد 
از سمت شمال و جنوب حفاری می کند و در 

میزان حفاری مکانیزه تونل طبرسی مشهد افزایش یافت



شماره16 - پاییز 90

13

حفاري تونل 305 متري سد 
آبسرده بروجرد به اتمام رسید

به گزارش خبرگزاري دانشجویان ایران )ایسنا(، 
منطقه لرستان،علي امید سیفي، مدیرعامل 
شرکت آب منطقه اي لرستان در این مراسـم 
که با حضور مدیرعامل شرکت مدیریت منابع 
آب ایران و مشاور وزیر نیرو انجام شد، گفت: 
سد آبسرده از نوع خاکي سنگریزه اي با هسته 
رسي در 16 کیلومتري جنوب شهر بروجرد با 
حجم مخزن 60 میلیون متر مکعب با ارتفاع 

80 متر از بستر رودخانه احداث مي شود. 
وي بیان کرد: این سد با هدف توسعه و بهبود 
8400 هکتار اراضي کشاورزي و تأمین بخشي 
از آب شرب شهر بروجرد و توسعه گردشگري، 
کنتـرل سیلابـهاي بالادست و تولیـد شش 
مگاوات برق در حال اجراست. سیفـي اظهار 
کرد: عملیات اجرایي در ابتداي سال 89 آغاز 
شد و برآورد اعتبار اولیه مورد نیاز با در نظر 
لوازم  و  نیروگاه  نیاز  مورد  تجهیزات  گرفتن 
جانبي هزار میلیارد ریال بود که تا کنون 710 

میلیارد ریال هزینه شده است.
26 آذر 1390

خبرگزاري دانشجویان ایران )ایسنا(

احداث  گفت:  بختیاری  و  چهارمحال  استاندار 
تونل زره در شهرستان کیار ردیف اعتبار ملی 
می گیرد. به گزارش خبرگزاری فارس از شهرکرد، 
علی اصغر عنابستانی سه شنبه شب در دیدار با 
جمعی از اعضای شوراهای اسلامی و کشاورزان 
دهستان مشایخ از توابع شهرستان کیار، اظهار 
داشت: عملیات اجرایی احداث تونل زره قبل از 
این با اعتبارات استانی آغاز و در ادامه متوقف 
شده بود. وی به دریافت مجوز کمیسیون ماده 
برای  آینده  سال  از  کرد:  تأکید  و  اشاره   215
احداث این تونل ردیف اعتبار ملی تعریف شده 
است. عنابستانی افزود: عملیات اجرایی احداث 
مجوز  این  از  قبل  هم  گورمیزه  ارتباطی  محور 
در  اما  بود  کرده  اخذ  را   32 ماده  کمیسیون 
استاندار  داشت.  قرار  بودجه  متفرقه  ردیف های 
چهارمحال و بختیاری به نداشتن ردیف مستقل 
ملی برای احداث این پروژه اشاره و تصریح کرد: از 
سال آینده محور ارتباطی یاد شده جزو طرح  های 
اولویت دار ملی قرار می گیرد و عملیات اجرایی آن 
با سرعت بیشتر و به طور جدی تر انجام می شود. 
وی افزود: گردنه زره یکی از محورهای قدیمی و 
سخت گذر چهارمحال و بختیاری به خوزستان و 

ایل راه عشایر کوچ روست که با حفر تونل در زیر 
آن علاوه بر حذف این گردنه حادثه خیز، فاصله 
به شلمزار و شهر دهدز در  ناغان  مرکز بخش 
خوزستان، 32 کیلومتر کمتر می شود. عنابستانی 
مرکز  در جنوب شلمزار،  زره  تونل  کرد:  اضافه 
 35 در  و  زره  کوه  زیر  در  و  کیار  شهرستان 
کیلومتری شهرکرد واقع شده و تاکنون 110 متر 
از این تونل هزار و 300 متری حفر شده است. 
وی خاطرنشان کرد: هم اکنون محور ارتباطی 
شهرستان اردل با جاده خوزستان از طریق ناغان 
– گردنه باج گیران – دوپلان بوده که با احداث این 
محور جاده جدید و حذف گردنه پرحادثه باج 
گیران، مسیر ارتباطی اردل – خوزستان از لحاظ 
طولی 25 کیلومتر و از لحاظ زمانی 30 دقیقه 
کاهش می یابد. استاندار چهارمحال و بختیاری با 
بیان اینکه در این مسیر جدید یك دستگاه تونل 
به طول 911 متر و تعدادی پل پیش بینی شده 
یاد شده  ارتباطی  راه اندازی محور  است، گفت: 
فاصله 23 کیلومتری اردل به منطقه میانکوه و 

مشایخ را به 15 کیلومتر کاهش می دهد.
23 آذر 1390

خبرگزاری فارس

تونل زره در کیار ردیف اعتبار ملی می گیرد
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چكيده 
بررسی رفتار وابسته به زمان توده سنگ در تونل های حفر شده در توده سنگ های نرم، ضعیف، خردشده و حفریاتی که در معرض 
تنش های برجای بالا هستند، اهمیت بالایی دارد. با توجه به طول عمر سرویس دهی بالای حفریاتی مانند تونل های راه، رفتار خزشی 
توده سنگ دربرگیرنده باعث افزایش بار وارده بر سیستم نگهداری با گذشت زمان می شود. به منظور بررسی رفتار خزشی سنگ 
از مهمترین  توده سنگ  برای  مناسب  پارامترهای  و  رفتاری  انتخاب مدل  پیشنهاد کرده اند.  را  محققان مدل های خزشی مختلفی 
بخش های تحلیل رفتار خزشی توده سنگ در حفریات زیرزمینی است. در این مقاله ابتدا مدل های خزشی ارائه شده، معرفی و مهمترین 
ویژگی  مدل ها بررسی می شود. همچنین راه حل های مختلف تحلیلی، تجربی و عددی معرفی می شوند. نتایج این مقاله نشان می دهد 
سطح تنش وارده و خواص فیزیکی و مکانیکی توده سنگ در رفتار خزشی توده سنگ و انتخاب مدل رفتاری مناسب تاثیر بالایی دارد. 

همچنین استفاده از تکنیك تحلیل برگشتی جهت برآورد صحیح پارامترهای مدل توصیه می شود. 
كلمات كليدی: خزش، حفریات زیرزمینی، مدلسازی عددی، مدل خزشی، پارامترهای مدل

1- مقدمه
با گذشت زمان، همگرایی و فشار وارده بر سیستم نگهداری تونل افزایش 
به  بدلیل پیشروی جبهه کار و رفتار وابسته  افزایش عمدتاً  این  می یابد. 
زمان توده سنگ اطراف تونل است. رفتار وابسته به زمان توده سنگ که 
رفتار رئولوژیکی نامیده می شود در توده سنگ های نرم، ضعیف، به شدت 
خردشده و تونل هایی که در معرض تنش های برجای بالا هستند، اهمیت 
بالایی دارد]1-2[. بنابراین رفتار رئولوژیکی توده سنگ بایستی در طراحی 
بلندمدت و نگهداری حفریاتی که طول عمر سرویس دهی بالایی دارند، 

درنظر گرفته شود.
در سال های اخیر بررسی رفتار رئولوژیکی سنگ مورد توجه قرار گرفته و 
مطالعات مهمی با تمرکز بر رفتار خزشی سنگ انجام شده است. خزش 
تغییرشکل وابسته به زمان مواد جامد، تحت تنش های ثابت تعریف می شود 

که تغییرشکل وابسته به زمان با افزایش کرنش نشان داده می شود. این 
افزایش کرنش اغلب به تنش تفاضلی که سرعت خزش و نوع آنرا تعیین 
می کند بستگی دارد. اگر مصالح دارای خاصیت اتساعی نباشد حجم طی 

تغییرشکل ثابت خواهد ماند]3[.
شده  پیشنهاد  مختلفی  مدل های  سنگ  خزشی  رفتار  توصیف  برای 
است که می توان به مدل های ویسکوالاستیك، مدل های ویسکو الاستو 
آسیب   – ویسکوپلاستیك  مدلهای  و  تجربی  مدل های  پلاستیك،   –
زیرزمینی،  حفریات  در  خزش  تحلیل  منظور  به  همچنین  کرد.  اشاره 
در  کرده اند.  پیدا  توسعه  و عددی  تجربی  تحلیلی،  راه حل های مختلف 
آنها  ارائه شده، معرفی و مهمترین ویژگی  این مقاله مدل های رفتاری 
بررسی می شود. همچنین راه حل های مختلف تحلیلی، تجربی و عددی 
معرفی شده و روش های عددی که اخیراً به منظور تحلیل رفتار خزشی 
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در حفریات زیرزمینی به کار برده شده  اند، بررسی می شود.

2- مدل های خزشی پيشنهاد شده برای سنگ
2-1- مدل های ويسكوالاستيک

از  که  هستند  ساده ای  رئولوژیکی  مدل های  ویسکوالاستیك  مدل های 

ترکیب فنر و کمك فنر )Doshpot( تشکیل می شوند]4-5[. جدول 1 
واحد  مدل ها  این  در  می دهد.  نشان  را  ویسکوالاستیك  مدل های  انواع 
واحد  کمك فنر  و  آنی  الاستیك  رفتار  فنر  خزش،  اول  مرحله  کلوین 

ماکسول، مرحله دوم خزش را مدل می کنند.

جدول 1- مدل های خزشی ويسكوالاستيک

مدل مكانيكینام مدل
رابطه تنش – كرنش-زمان برای حالت يک بعدی

توصيف مدل
نمودار كرنش- زمانفرمول

- تغییرشکل های آنیمدل ماكسول
- مرحله دوم خزش

- مرحله اول خزشمدل كلوين

مدل تعمييم 
يافته كلوين 

)كلوين-
وويت(

- تغییرشکل های آنی
- مرحله اول خزش

مدل تعميم 
يافته ماكسول

- مرحله اول خزش
- مرحله دوم خزش

- تغییرشکل های آنیمدل برگر
- مرحله اول خزش
- مرحله دوم خزش

مدل های ویسکوالاستیك در توصیف رفتار سنگ دارای محدودیت هایی 
هستند به طوری که این مدل ها نمی تواند شکست سنگ را مدل کند. 
همچنین همه تغییرشکل های وابسته به زمان تجربه شده با مدل های 
ویسکوالاستیك بعد از باربرداری قابل بازیابی هستند، اما در حقیقت همه 
تغییرشکل های که در سنگ رخ می دهد بعد از باربرداری قابل بازیابی 

نیست.

2-2- مدل های ويسكو الاستو-پلاستيک
با اضافه کردن جزء لغزنده به مدل های ویسکوالاستیك تا حدود زیادی 
محدودیت های مدل های ویسکوالاستیك برطرف شده است. جزء لغزنده 
نشان دهنده رفتار پلاستیك بوده و دارای یك مقاومت تسلیم از پیش 
تعیین شده است که در زیر آن تنش  ویژه، لغزنده حرکت نمی کند. و اگر 
تنش بیشتر از این مقاومت تسلیم باشد، لغزنده حرکت کرده ولی به جای 
اولیه خود بر نمی گردد، به عبارت دیگر کرنش پلاستیك بعد از باربرداری 
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قابل بازیابی نیست]5[.
)CVISC(  2-2-1- مدل برگر با سطح تسلیم مور – کلمب

مدل CVISC از ترکیب مدل برگر با لغزنده پلاستیك به صورت سری، 
تشکیل شده است. این مدل با رفتار انحرافي ویسکوالاستو-پلاستیك و 
رفتار حجمي الاستو-پلاستیك شناخته مي شود. رفتار انحرافي این مدل 

در شکل 1 نشان داده شده است]6[.
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١-١-  

٢-١-  

 پلاستيک-های ويسکو الاستو مدل -٣-١
 

 

 
 
 

 )١-٢( 

 

 

 
  

 
 

R  :   کلمـب را نشـان   -ضريب تنش که فاصله وضعيت تنش جاري از پـوش شکسـت مـور
تر باشـد چسـبندگی و زاويـه    بيش ـ از مقدار حدي ويژه  Rاگر مقدار . دهد مي

 .يابند کاهش می اصطکاک سنگ
 مانده و زاويه اصطکاک داخلي باقيچسبندگي :   و  

 .آيد بدست میعمر خزشي مورد انتظار که از نتايج آزمايشگاهي :  
ه اصطکاک داخلی سنگ مرحله سوم خزش ين مدل با کاهش چسبندگی و زاويدر واقع ا
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شكل 2 - الف( رفتار انحرافی مدل پيشنهاد شده ب( كاهش پارامترهای 
مكانيكی توده سنگ در مواجهه با پديده خزش

 در این مدل لغزنده پلاستیکی پوش حد ویسکوپلاستیك موهر- کلمب  
سرحد تا  زیاد  خیلی  ثابت  تنش  می دهد.  نشان  را 
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تنش ثابت خيلي زياد تا . دهد را نشان مي  كلمب -پوش حد ويسكوپلاستيك موهر لغزنده پلاستيكي در اين مدل 
نرخ كرنش وابسته به مقدار ضريب . كند ثابت هستند، خزش ثانويه را القا مي  تا زماني كه پارامترها سرحد

در اين المان اثر زمان  فنر در واقع كمك. شود فنر متحمل مي كمكاست و بخش انحرافي را  )مربوط به المان ويسكوپلاستيك( ويسكوزيته
ها همراه شوند، نرخ  ، با افزايش كرنش)ضعيف شدن لغزنده پلاستيك(  يا تقليل حد تنش فنر كمكاگر ضعيف شدن . است

در اين مدل به منظور شبيه سازي مرحله سوم . شود و منجر به مرحله سوم خزش و در نهايت گسيختگي مي يابد كرنش پلاستيك افزايش مي
خزش، از يك تابع خطي كه كاهش اين مقادير را در برابر افزايش سنگ در مواجهه با پديده  خزش و واقعيت كاهش پارامترهاي مكانيكي توده

  .]9[) ب- .Error! Reference source not found ( دهد، استفاده شده است هاي پلاستيك برشي نشان مي كرنش

  Lemaitreمدل ويسكوپلاستيك  -1-4
 نرخكه با كاهش  را مرحله اول خزشاين مدل . ]10[ارائه شد overstressبر اساس تئوري  توسط پرزينا Lemaitreمدل ويسكوپلاستيك 

كرنش كلي به دو بخش الاستيك  نرخدر اين مدل . كند توصيف مي ،شود ر تنش ثابت تعريف ميكرنش ويسكوپلاستيك نسبت به زمان د
  .)2-2رابطه ( شود اي و ويسكوپلاستيك تقسيم مي لحظه

)2-2(  
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 وزيتهضريب ويسك:  قانون جريان :  تابع تسليم استاتيك ، :  Fپتانسيل ويسكوپلاستيك ، :  

  Lemaitreمدل اصلاح شده  -1-5
و قـانون ويسكوپلاسـتيك    )Damage theory( آسيبدر اين مدل، تئوري . كرد اصلاحرا براي سنگها  Lemaitreپيلت مدل  2005در سال 

ها  ر آزمايشمشاهده شده د آسيب ناهمسانگرديهاي حجمي ويسكوپلاستيك و  اند كه اين مدل توانايي در نظر گرفتن كرنش با هم تركيب يافته
وارد  در اين مدل بـا . دكن فراهم ميرا بيني گسيختگي تاخيري با تعيين زمان براي شكست  با استفاده از اين مدل امكان پيش. ]11[را دارا است

ش ، مدل توانايي ارائه دادن اتساع و انقباض همراه با كـرن  Lemaitreپراگر به معادله رفتاري مدل ويسكوپلاستيك  -كردن سطح تسليم دراگر
  .]12-11[كند پيدا ميهاي ويسكوپلاستيك را 

  ي ناهمسانگرد القاء شده توسط برشمدل كاهش -1-6
بـراي   را  سنگ ضعيف، مدل كاهشي ناهمسانگرد القاء شـده توسـط بـرش    ماسه  هاي آزمايشگاهي انجام شده بر روي نمونه با مطالعه تست ،ونگ

بـا  همچنين . يابد هاي برشي مدول بالك و مدول برشي كاهش مي با افزايش تنشدر اين مدل . ]13[سنگ ضعيف ارائه كرد مدلسازي رفتار ماسه
بـه اضـافه بـه منظـور بررسـي رفتـار       . شـود  هاي حجمي ناشي از بـرش، معرفـي مـي    به تغييرشكلسنگ تمايل  فاكتور ناهمسانگردي  تعريف

هـاي زيـر مشـخص     در نتيجه مدل پيشنهاد شـده بـا ويژگـي   . يافته برگر تركيب شده استتغييرشكلي وابسته به زمان، اين مدل با مدل تعميم 
  :شود مي

 ثابت هستند، خزش 
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هـاي زيـر مشـخص     در نتيجه مدل پيشنهاد شـده بـا ويژگـي   . يافته برگر تركيب شده استتغييرشكلي وابسته به زمان، اين مدل با مدل تعميم 
  :شود مي
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R  :   کلمـب را نشـان   -ضريب تنش که فاصله وضعيت تنش جاري از پـوش شکسـت مـور
تر باشـد چسـبندگی و زاويـه    بيش ـ از مقدار حدي ويژه  Rاگر مقدار . دهد مي

 .يابند کاهش می اصطکاک سنگ
 مانده و زاويه اصطکاک داخلي باقيچسبندگي :   و  

 .آيد بدست میعمر خزشي مورد انتظار که از نتايج آزمايشگاهي :  
ه اصطکاک داخلی سنگ مرحله سوم خزش ين مدل با کاهش چسبندگی و زاويدر واقع ا
 .کند را مدل می

 با کرنش پلاستيک وابسته به زمان پلاستيک-ويسکو الاستودل م -١-٣-١
در مرحله دوم خزش و  ناپذير های برگشت در اين مدل به منظور در نظر گرفتن کرنش

شـده   ترکيب موازی به صورت با لغزنده پلاستيکی فنر کمکهمچنين مرحله سوم خزش، 
تصوير شماتيـک مـدل پيشـنهاد شـده را      .Error! Reference source not found .]٩-٨[است
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 هاي حجمي ناشي از برش  توانا در توصيف تغييرشكل .1

 هاي وابسته به زمان پذير با تغييرشكل تطبيق .2

 .انقباضيبساطي است يا هاي حجمي ناشي از برش ان تغييرشكل آيا كه شاخصيبه عنوان  فاكتور ناهمسانگردي  .3

  مدل خزشي با قابليت در نظر گرفتن تاثير رطوبت و دماي محيط - 1-7
مدل رئولوژيكي مطابق با رفتار خزشي سنگ  درتاثير رطوبت و دماي محيط با در نظر گرفتن  ژاو ينان،  

 اسـت،  قابـل ملاحظـه  سنگ  تودهو تاثير دما و رطوبت در رفتار وابسته به زمان نها زياد آني كه عمق دابراي مع تواند مي اين مدل. پيشنهاد كرد 
 .]14[مفيد باشد

  

 

 

 

  

  تونل در خزش تحليل هاي روش - 2
اين بخـش بـه   در  .روشهاي مختلف تحليلي، تجربي و عددي ارائه شده است ،در تونل هاي وابسته به زمان يا خزش تغييرشكلور توصيف به منظ

  . پردازيم مي ي تحليلي و تجربيها معرفي برخي از روش

رابطه (ند كار و زمان بدست آورد ز سينهبا استفاده از روش المان محدود تابعي براي همگرايي تونل بر حسب فاصله ا 1982گنو و پنت در سال 
  .روش جوانب مهمي نظير اثرات مربوط به اندركنش زمين با سيستم نگهداري اعمال نشده بود اين البته در. [15] )3-1

)3-1(  
 

 

 

در كار  ناشي از سينه) مستقل از زمان(حد نهايي همگرايي   ،همگرايي ناشي از زمان كار،  جبهههمگرايي ناشي از پيشروي  
 Tپارامترهاي ثابت و  A و nگيري ،  زمان اندازه tكار،  فاصله از سينه x، (X=0.84R)پارامتر وابسته به هندسه تونل  X،  فاصله

  پارامتر وابسته به زمان

وت قائل شدن ميان رفتار با تفا وي. است كرده GRCكردن زمان در منحني واكنش زمين  كه سعي در وارد بودهاز جمله اولين كساني  لادني

)ضعیف شدن لغزنده پلاستیك(، با افزایش کرنش ها همراه شوند، نرخ 
در  و  مرحله سوم خزش  به  منجر  و  می یابد  افزایش  پلاستیك  کرنش 
نهایت گسیختگی می شود. در این مدل به منظور شبیه سازی مرحله 
سوم خزش و واقعیت کاهش پارامترهای مکانیکی توده سنگ در مواجهه 
برابر  در  را  مقادیر  این  کاهش  که  تابع خطی  یك  از  پدیده خزش،  با 
افزایش کرنش های پلاستیك برشی نشان می دهد، استفاده شده است 

)شکل - ب( ]9[.

Lemaitre 2-3- مدل ويسكوپلاستيک
تئوري  اساس  بر  پرزینا  توسط   Lemaitre ویسکوپلاستیك  مدل 
overstress ارائه شد]10[. این مدل مرحله اول خزش را که با کاهش 
نرخ کرنش ویسکوپلاستیك نسبت به زمان در تنش ثابت تعریف مي شود، 
الاستیك  دو بخش  به  کلي  نرخ کرنش  این مدل  در  توصیف مي کند. 

لحظه اي و ویسکوپلاستیك تقسیم مي شود )رابطه 2-2(.

)2-2(

G : پتانسیل ویسکوپلاستیك، F : تابع تسلیم استاتیك، : قانون جریان 
 : ضریب ویسکوزیته

Lemaitre 2-4- مدل اصلاح شده
در سال 2005 پیلت مدل Lemaitre را براي سنگها اصلاح کرد. در 
این مدل، تئوري آسیب )Damage theory( و قانون ویسکوپلاستیك 

با هم ترکیب یافته اند که این مدل توانایي در نظر گرفتن کرنش هاي 
در  شده  مشاهده  آسیب  ناهمسانگردی  و  ویسکوپلاستیك  حجمي 
پیش بینی  امکان  مدل  این  از  استفاده  با  است]11[.  دارا  را  آزمایش ها 
گسیختگی تاخیری با تعیین زمان برای شکست را فراهم می کند. در 
این مدل با وارد کردن سطح تسلیم دراگر- پراگر به معادله رفتاری مدل 
انقباض  و  اتساع  دادن  ارائه  توانایی  Lemaitre، مدل  ویسکوپلاستیك 

همراه با کرنش های ویسکوپلاستیك را پیدا می کند]12-11[.

2-5- مدل كاهشي ناهمسانگرد القاء شده توسط برش
ونگ، با مطالعه تست هاي آزمایشگاهي انجام شده بر روي نمونه  ماسه سنگ 
ضعیف، مدل کاهشي ناهمسانگرد القاء شده توسط برش را براي  مدلسازي 
رفتار ماسه سنگ ضعیف ارائه کرد]13[. در این مدل با افزایش تنش های 
تعریف  با  می یابد. همچنین  کاهش  برشی  مدول  و  بالك  مدول  برشی 
فاکتور ناهمسانگردي  تمایل سنگ به تغییرشکل هاي حجمي ناشي از 
برش، معرفي مي شود. به اضافه به منظور بررسي رفتار تغییرشکلي وابسته 
به زمان، این مدل با مدل تعمیم یافته برگر ترکیب شده است. در نتیجه 

مدل پیشنهاد شده با ویژگي هاي زیر مشخص مي شود:
1- توانا در توصیف تغییرشکل هاي حجمي ناشي از برش 

2- تطبیق پذیر با تغییرشکل هاي وابسته به زمان
تغییرشکل هاي  آیا  که  عنوان شاخصی  به  ناهمسانگردي   فاکتور   -3

حجمي ناشي از برش انبساطي است یا انقباضی.

2-6- مدل خزشی با قابليت در نظر گرفتن تاثير رطوبت و دمای 
محيط

ژاو ینان، با در نظر گرفتن تاثیر رطوبت و دمای محیط در رفتار خزشی 
سنگ مدل رئولوژیکی مطابق با شکل 2 پیشنهاد کرد. این مدل می تواند 
برای معادنی که عمق آنها زیاد و تاثیر دما و رطوبت در رفتار وابسته به 

زمان توده سنگ قابل ملاحظه است، مفید باشد]14[.

شكل 2- مدل رئولوژيكی با درنظر گرفتن تاثير رطوبت و دمای محيط
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  .]9[) ب- .Error! Reference source not found ( دهد، استفاده شده است هاي پلاستيك برشي نشان مي كرنش

  Lemaitreمدل ويسكوپلاستيك  -1-4
 نرخكه با كاهش  را مرحله اول خزشاين مدل . ]10[ارائه شد overstressبر اساس تئوري  توسط پرزينا Lemaitreمدل ويسكوپلاستيك 

كرنش كلي به دو بخش الاستيك  نرخدر اين مدل . كند توصيف مي ،شود ر تنش ثابت تعريف ميكرنش ويسكوپلاستيك نسبت به زمان د
  .)2-2رابطه ( شود اي و ويسكوپلاستيك تقسيم مي لحظه

)2-2(  

G 

 

 وزيتهضريب ويسك:  قانون جريان :  تابع تسليم استاتيك ، :  Fپتانسيل ويسكوپلاستيك ، :  

  Lemaitreمدل اصلاح شده  -1-5
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ها  ر آزمايشمشاهده شده د آسيب ناهمسانگرديهاي حجمي ويسكوپلاستيك و  اند كه اين مدل توانايي در نظر گرفتن كرنش با هم تركيب يافته
وارد  در اين مدل بـا . دكن فراهم ميرا بيني گسيختگي تاخيري با تعيين زمان براي شكست  با استفاده از اين مدل امكان پيش. ]11[را دارا است

ش ، مدل توانايي ارائه دادن اتساع و انقباض همراه با كـرن  Lemaitreپراگر به معادله رفتاري مدل ويسكوپلاستيك  -كردن سطح تسليم دراگر
  .]12-11[كند پيدا ميهاي ويسكوپلاستيك را 

  ي ناهمسانگرد القاء شده توسط برشمدل كاهش -1-6
بـراي   را  سنگ ضعيف، مدل كاهشي ناهمسانگرد القاء شـده توسـط بـرش    ماسه  هاي آزمايشگاهي انجام شده بر روي نمونه با مطالعه تست ،ونگ

بـا  همچنين . يابد هاي برشي مدول بالك و مدول برشي كاهش مي با افزايش تنشدر اين مدل . ]13[سنگ ضعيف ارائه كرد مدلسازي رفتار ماسه
بـه اضـافه بـه منظـور بررسـي رفتـار       . شـود  هاي حجمي ناشي از بـرش، معرفـي مـي    به تغييرشكلسنگ تمايل  فاكتور ناهمسانگردي  تعريف

هـاي زيـر مشـخص     در نتيجه مدل پيشنهاد شـده بـا ويژگـي   . يافته برگر تركيب شده استتغييرشكلي وابسته به زمان، اين مدل با مدل تعميم 
  :شود مي
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3- روش های تحليل خزش در تونل
تونل،  در  یا خزش  زمان  به  وابسته  تغییرشکل های  توصیف  منظور  به 
روشهای مختلف تحلیلی، تجربی و عددی ارائه شده است. در این بخش 

به معرفی برخی از روش های تحلیلی و تجربی می پردازیم. 
گنو و پنت در سال 1982 با استفاده از روش المان محدود تابعی برای 
همگرایی تونل بر حسب فاصله از سینه کار و زمان بدست آوردند )رابطه 
به  مربوط  اثرات  نظیر  مهمی  جوانب  روش  این  در  البته   .]15[  )1-3

اندرکنش زمین با سیستم نگهداری اعمال نشده بود.

)1-3(

 همگرایی ناشی از 
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 اسـت،  قابـل ملاحظـه  سنگ  تودهو تاثير دما و رطوبت در رفتار وابسته به زمان نها زياد آني كه عمق دابراي مع تواند مي اين مدل. پيشنهاد كرد 
 .]14[مفيد باشد

  

 

 

 

  

  تونل در خزش تحليل هاي روش - 2
اين بخـش بـه   در  .روشهاي مختلف تحليلي، تجربي و عددي ارائه شده است ،در تونل هاي وابسته به زمان يا خزش تغييرشكلور توصيف به منظ

  . پردازيم مي ي تحليلي و تجربيها معرفي برخي از روش

رابطه (ند كار و زمان بدست آورد ز سينهبا استفاده از روش المان محدود تابعي براي همگرايي تونل بر حسب فاصله ا 1982گنو و پنت در سال 
  .روش جوانب مهمي نظير اثرات مربوط به اندركنش زمين با سيستم نگهداري اعمال نشده بود اين البته در. [15] )3-1
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در كار  ناشي از سينه) مستقل از زمان(حد نهايي همگرايي   ،همگرايي ناشي از زمان كار،  جبهههمگرايي ناشي از پيشروي  
 Tپارامترهاي ثابت و  A و nگيري ،  زمان اندازه tكار،  فاصله از سينه x، (X=0.84R)پارامتر وابسته به هندسه تونل  X،  فاصله

  پارامتر وابسته به زمان

وت قائل شدن ميان رفتار با تفا وي. است كرده GRCكردن زمان در منحني واكنش زمين  كه سعي در وارد بودهاز جمله اولين كساني  لادني

 همگرایی ناشی از پیشروی جبهه کار، 
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فاصله
اندازه گیری، n و A پارامترهای ثابت و T پارامتر  از سینه کار، t زمان 
وابسته به زمان لادنی از جمله اولین کسانی بوده که سعی در وارد کردن 
قائل  تفاوت  با  است. وی  کرده   GRC زمین  واکنش  منحنی  در  زمان 
شدن میان رفتار کوتاه مدت و دراز مدت یعنی لحاظ کردن اثر زمان بر 
تغییر پارامترهای مقاومتی توده سنگ معادلاتی را ارائه کرد که طی آن 
پاسخ توده سنگ در ضمن حفاری تونل در دو حالت متمایز کوتاه مدت و 
درازمدت قابل ترسیم می باشد. در این روش رفتار توده سنگ به صورت 

زیر فرض می شود]17-16[. 
نظر  در  الاستیك خطی  توده سنگ  رفتار   )Failure(از خرابی قبل   -1

گرفته شد.
2- در محدوده خرابی مقاومت نهایی بر اساس معیار موهر-کلمب تعریف 

می شود.
3- بعد از خرابی مقاومت توده سنگ به مقدار مقاومت باقی مانده کاهش 
پیدا می کند. رفتار توده سنگ در این محدوده بصورت کاملًا پلاستیك 

فرض می شود.
4- در حالت الاستیك، کرنش های حجمی با استفاده از نسبت پواسون 
با  از خرابی کرنش های حجمی  بعد  و  در خرابی  تعیین می شود. 

استفاده از قانون جریان و تئوری پلاستیسیته تعیین می شود.
5- همه پارامترها وابسته به زمان فرض می شوند، ولی تنها مقادیر کوتاه 

مدت و بلندمدت پارامترها در آنالیز مورد استفاده قرار می گیرند.
همچنین وی سعی در وارد نمودن فاکتور زمان در تعیین فشار وارده 
از طرف زمین به پوشش تونل با استفاده از روش منحنی واکنش زمین 
GRC نمود. در این مطالعات وی فرض کرد که توده سنگ اطراف تونل با 
گذشت زمان دچار خزش طبق مدل غیرخطی ماکسول می شود که باعث 

افزایش فشار وارد بر پوشش نصب شده در تونل می شود]17[. 

گودمن با فرض اینکه تونل دایره ای شکل در توده سنگ با رفتار خزشی 
برگر حفر شده و با در نظر گرفتن شرایط کرنش مسطح راه حل تحلیلی 
برای حالت تونل بدون سیستم نگهداری و تونل با سیستم نگهداری ارائه 
کرد. در روابط ارائه شده تغییرشکل های وابسته به زمان و فشاره قائم 

وارده بر سیستم نگهداری با گذشت زمان قابل محاسبه است]18[.

4- روش های عددی تحليل خزش توده سنگ
با توجه به محدودیت های موجود در روش های تحلیلی همچون شکل 
روش های  توسعه  همچنین  و  هیدرواستاتیك  تنش  شرایط  و  دایره ای 
مانند  عددی  مختلف  روش های  از  اخیر  سال های  در  محققان  عددی، 
روش المان محدود )FEM(، روش تفاضل محدود )FDM( و روش المان 
مجزا )DEM( برای  تحلیل خزش در محیط هاي پیوسته و ناپیوسته 
سنگي استفاده کرده اند. لذا در این قسمت مروری بر روش های عددی که 
اخیراً به منظور بررسی رفتار خزشی در حفریات زیرزمینی به کار برده 

شده  اند، می پردازیم.
وانگ لیان، با استفاده از مدل CVISC تاثیر انواع سیستم نگهداری را در 
رفتار بلند مدت توده سنگ تونل Qinan توسط نرم افزار FLAC2D بررسی 
تونل،  دیواره  است که جابه جایی  بدین صورت  تحقیق وی  نتایج  کرد. 
عمق ناحیه پلاستیك و تنشهای اصلی با گذشت زمان در حالت سیستم 
 anchor نگهداری  سیستم  با  مقایسه  در   bolt-grouting نگهداری 
bolt-shotcrete و تونل بدون سیستم نگهداری به مقدار قابل توجهی 

کمتر است]19[.
طي  که  ایتالیا  فرانسه-  السیر  سریع  راه آهن  تونل  پروژه  براي  پیلت 
حفاري با توده سنگ بشدت خرد شده زغال خیز روبرو شده بود از مدل 
CVISC که شامل فرآیند کاهش مقاومت است، استفاده کرد. وی به 
منظور مدلسازی آسیب وابسته به زمان که نشان دهنده کاهش مقاومت 
نسبت به زمان است)مرحله سوم خزش(، چسبندگي توده سنگ را کاهش 
داد. هدف از مدلسازي عددي رفتار خزشی، بهینه کردن مقطع سیستم 
نگهداری تونل به  منظور انتخاب ابعاد مناسب سیستم نگهداري است به 
همین جهت از تکنیك تحلیل برگشتی برای بدست آوردن پارامترهاي 

ویسکوزیته مدل استفاده کرد]20[.
ژوان در مقاله اي که در سال 2008 منتشر شد از مدل فرسایشی برگر 
براي مدلسازي رفتار وابسته به زمان تونل اورشینو استفاده کرد. وی از 
تحلیل برگشتی و با استفاده از روش میانگین وزني جهت برآورد واقعي 

پارامترها مطابق با اطلاعات ابزاربندي استفاده کرده است]7[.
بویدی از مدل ویسکوپلاستیك Lemaitre براي بررسي رفتار درازمدت 
گالري Mont Terri در نرم افزار FLAC2D استفاده کرند. در این تحقیق 
آنالیز برگشتي رفتار وابسته به زمان تونل که به مدت 8 سال ابزاربندي 
شده بود انجام شد. در این تحقیق نتایج مدلسازی با نتایج کشیدگیسنج 
تطابق خوبی دارد ولی تنش نرمال محاسبه شده در تماس بین پوشش 
بتني و توده سنگ در تاج تونل بیشتر از تنش هاي اندازه گیري شده است. 

4 
 

 هاي حجمي ناشي از برش  توانا در توصيف تغييرشكل .1

 هاي وابسته به زمان پذير با تغييرشكل تطبيق .2

 .انقباضيبساطي است يا هاي حجمي ناشي از برش ان تغييرشكل آيا كه شاخصيبه عنوان  فاكتور ناهمسانگردي  .3

  مدل خزشي با قابليت در نظر گرفتن تاثير رطوبت و دماي محيط - 1-7
مدل رئولوژيكي مطابق با رفتار خزشي سنگ  درتاثير رطوبت و دماي محيط با در نظر گرفتن  ژاو ينان،  

 اسـت،  قابـل ملاحظـه  سنگ  تودهو تاثير دما و رطوبت در رفتار وابسته به زمان نها زياد آني كه عمق دابراي مع تواند مي اين مدل. پيشنهاد كرد 
 .]14[مفيد باشد

  

 

 

 

  

  تونل در خزش تحليل هاي روش - 2
اين بخـش بـه   در  .روشهاي مختلف تحليلي، تجربي و عددي ارائه شده است ،در تونل هاي وابسته به زمان يا خزش تغييرشكلور توصيف به منظ

  . پردازيم مي ي تحليلي و تجربيها معرفي برخي از روش

رابطه (ند كار و زمان بدست آورد ز سينهبا استفاده از روش المان محدود تابعي براي همگرايي تونل بر حسب فاصله ا 1982گنو و پنت در سال 
  .روش جوانب مهمي نظير اثرات مربوط به اندركنش زمين با سيستم نگهداري اعمال نشده بود اين البته در. [15] )3-1

)3-1(  
 

 

 

در كار  ناشي از سينه) مستقل از زمان(حد نهايي همگرايي   ،همگرايي ناشي از زمان كار،  جبهههمگرايي ناشي از پيشروي  
 Tپارامترهاي ثابت و  A و nگيري ،  زمان اندازه tكار،  فاصله از سينه x، (X=0.84R)پارامتر وابسته به هندسه تونل  X،  فاصله

  پارامتر وابسته به زمان

وت قائل شدن ميان رفتار با تفا وي. است كرده GRCكردن زمان در منحني واكنش زمين  كه سعي در وارد بودهاز جمله اولين كساني  لادني
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این اختلاف ممکن است در نتیجه عوامل زیر باشد.
- افزایش دما در بتن چند ساعت بعد از نصب

- انقباض بتن )shrinkage( بعد از گذشت چند ماه
پیلت از مــدل اصلاح شــده Lemaitre و با استفاده از کد المــان 
محــدود CAST3M بــراي مــدلســازي سه  بعدي رفتار بلند مدت 
آسیب  زون  زمان  به  وابستــه  توسعــه  بر  ویژه  تاکید  با  گالــري 

حفــاري ))Excavation Damage Zone )EDZ( استفاده کرد. 
گالري براي انبار زباله هاي هسته اي مورد مطالعه قرار گرفت]12[. در این 
تحقیق زون آسیب در دیواره تونل و توده سنگ با گذشت زمان گسترش 
مي یابد. اما نصب سیستم نگهداري توسعه زون آسیب و ماکزیمم مقدار 
آسیب را کاهش مي دهد. مدل عددي به کار رفته براي گالري نگهداري 
شده مي تواند رفتار ساختاري سیستم نگهداري را در هر مرحله حفاري و 
طي مدت عمر گالري پیش بیني کند. همچنین مدلسازي عددی برهم کنش 
بین المان هاي پوشش بتني و توده سنگ دربرگیرنده را نشان مي دهد و اجازه 
مي دهد تا تنش  در سیستم نگهداري محاسبه شود. در این مدلسازی افزایش 
نیروي قائم به علت توسعه زون آسیب وابسته به زمان در توده سنگ نشان 
داده شده است که این نتایج در تعیین ضخامت سیستم نگهداري مهم است.

 Western منطقه  در  تونل  زمان  به  وابسته  رفتار  بررسي  براي  ونگ، 
Foothill of Taiwan که سنگ هاي رسوبي ضعیف غالب هستند و 
توده سنگ مسیر تونل بیشتر ماسه سنگ است از دو مدل ویسکوالاستیك 
القاء شده توسط برش استفاده کرد.  برگر و مدل کاهشي ناهمسانگرد 
مدل پیشنهاد شده وارد نرم افزار ABAQUS شده و سپس براي ارزیابي 
تغییرشکل هاي تونل در حال ساخت به  کار برده شد. در این مدلسازی 
از  بیشتر  پیشنهادی  مدل  توسط  شده  محاسبه  حجمي  کرنش هاي 
به  برگر است همچنین  کرنش هاي حجمي محاسبه شده توسط مدل 
علت توسعه زون انبساطي، جابجایي هاي محاسبه شده توسط این مدل 

بیشتر از مدل برگر است.

5- جمع بندی و نتيجه گيری
در این مقاله مروری کوتاه بر مدل های پیشنهاد شده جهت تحلیل خزش 
انجام و خصوصیات مهم مدل ها بررسی شد. مدل های ویسکوالاستیك در 
توصیف رفتار سنگ دارای محدودیت هایی هستند بطوریکه این مدل ها 
تغییرشکل های  را مدل کند. همچنین همه  نمی توانند شکست سنگ 
وابسته به زمان تجربه شده با مدل های ویسکوالاستیك بعد از باربرداری

قابل بازیابی هستند.
با  محققان  ویسکوالاستیك  مدل های  محدودیت های  رفع  منظور  به 
ترکیب جسم لغزنده با فنر و کمك  فنر سعی در مدلسازی کرنش های 
پلاستیك داشته اند. همچنین با کاهش پارامترهای مکانیکی توده سنگ 
و نیز با ترکیب مکانیك آسیب و مکانیك ویسکوپلاستیك مدلهای ارائه 

شده توانایی مدلسازی مرحله سوم خزش را پیدا کرده اند. 

انتخاب مدل  زیرزمینی  در حفریات  رفتار خزشی  مدلسازی  منظور  به 
مناسب و پارامترهای آن نقش اساسی در صحت مدلسازی دارد. مدل 
انتخاب شده جهت مدلسازی رفتار توده سنگ باید دارای شرایط زیر باشد.

• بسته به سطح تنش موجود در منطقه مدل قادر به مدلسازی مرحله 	
اول، دوم و حتی مرحله سوم خزش را داشته باشد.

• بتوان پارامترهای مدل را با استفاده از نتایج آزمایشگاهی و نتایج 	
برجا بدست آورد.

برآورد  جهت  مهم  ابزارهای  از  یکی  عنوان  به  برگشتی  آنالیز  تکنیك 
صحیح پارامترهای مدل توصیه می شود.
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مروری بر تحلیل دینامیکی سازه های زیرزمینی

روح اله بصيرت 1، حسين ميرزايی2
R.Basirat@aut.ac.ir1- دانشجوی ارشد مکانیك سنگ- دانشگاه امیرکبیر

2- استادیار دانشگاه صنعتی شاهرود

چكيده
سازه های زیرزمینی بخش جدایی ناپذیر زیرساخت های جامعه مدرن هستند و برای دامنه وسیعی از فعالیت ها و برنامه های کاربردی شامل مترو، 
راه آهن، ذخیره سازی مواد، فاضلاب و انتقال آب مورد استفاده قرار می گیرند. از آن جایی که این سازه ها از اهمیت زیادی برخوردار هستند، لذا باید در 
برابر بارهای استاتیکی و دینامیکی مقاوم باشند. هر چند با نگاه به گذشته، سازه های زیرزمینی نسبت به سازه های سطحی در برابر بارهای دینامیکی 

آسیب کمتری را متحمل شده اند، با این حال تحلیل دینامیکی این سازه ها ضروری به نظر می رسد. 
در این مقاله انواع روش های تحلیل دینامیکی سازه های زیرزمینی گردآوری شده و سپس این روش ها به سه دسته کلی تجربی، تحلیلی و عددی 
تقسیم بندی شده اند. در نهایت روند کلی هر یك از روش های فوق مورد مطالعه قرار گرفته و قابلیت ها و محدودیت های این روش ها ارزیابی شده اند.

كلمات كليدی: تحلیل دینامیکی- سازه های زیرزمینی- تحلیل لرزه ای

1- مقدمه
اصولاً ارتعاشات فقط بر اثر زلزله ایجاد نمی شوند، هرچند که زلزله سهم 
بیشتری در این ارتعاشات را دارا می باشد ولی حرکت قطارها در تونل های 
مترو و یا حرکت ماشین آلات در سطح زمین یا داخل تونل های راه ارتعاشاتی 
به همراه دارد که در صورت عدم در نظر گرفتن آن ها خسارت هایی  را 
از قبیل نشست سطح زمین را به دنبال خواهیم داشت. این خسارات نه 
تنها هزینه های سنگینی را به دنبال دارد، بلکه جان افراد را نیز به مخاطره 

می اندازد.
از آنجا که نیروهاي دینامیکي از نظر مقدار و جهت و موقعیت در زمان تغییر 
مي یابند، رفتار سازه ها در مقابل بارهاي دینامیکي نیز وابسته به زمان خواهد 
بود و در بررسي مقدار تغییر شکل ها، نیروهاي داخلي، تنش ها و کرنش هاي 
ایجاد شده در زمان باید مورد توجه قرار گیرد. بنابراین رفتار دینامیکي سازه ها 
برخلاف رفتار استاتیکي آن ها، جواب منحصر به فردي نخواهد داشت بلکه در 
هر لحظه از زمان، رفتار خاصي براي سازه موجود خواهد بود و این پاسخ را 

باید در طي زمان و در لحظه هاي متفاوت به دست آورد ]1[.

2- روش های تحليل ديناميكی سازه های زيرزمينی
انتخاب روش طراحی وابسته به میزان اهمیت آن سازه می باشد. به طوري که 
در بعضی از پروژه هاي مهم با روش هاي مختلفی اقدام به طراحی می نمایند و 

نتایج طراحی ها با یکدیگر مقایسه می شود. در مورد طراحی لرزه اي سازه هاي 
زیرزمینی با توجه به این واقعیت که این سازه ها در برابر امواج لرزه اي، 
ایمن تر از سازه هاي سطح زمین می باشند، اگر اهمیت اقتصادي و استراتژیك 
پروژه هاي زیرزمینی را در نظر بگیریم، باز ضرورت طراحی لرزه اي تونل ها در 

برابر بار گذاري هاي لرزه اي مبرهن و آشکار خواهد شد.

2-1- روش های تجربی
همان گونه که اشاره شد، اطلاعات ثبت شده در مورد اثرات زلزله بر فضاهاي 
زیرزمینی در قیاس با سازه هاي سطحی بسیار کم است. با این حال در 
سال هاي اخیر، مطالعاتی درمورد خسارات ناشی از زلزله بر روي فضاهاي 
زیرزمینی صورت گرفته است که از مهم ترین آن ها می توان به مطالعات 
داودینگ و روزن در سال 1978، مطالعات اون و شول در سال 1981، 
مطالعات اوکاموتو در سال1984 در کشور ژاپن و مطالعات شارما و جوود در 
سال 1991 اشاره کرد. اکثر این مطالعات در ارتباط با درصد خسارت وارده 
به تونل ها در اثر وقوع زلزله می باشد. در این میان اون و شول پاسخ تونل به 
شرایط لرزه ای را توسط سه نوع تغییر شکل محوری، تغییر شکل انحنای 
تونل و تغییر شکل بیضوی تونل های دایره ای شکل یا کج شدگی تونل های 
مستطیلی شکل بیان کردند ]2و3[. در زیر حاصل مطالعات و بررسی های 

انجام شده توسط محققان ارائه شده است.
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جدول 2-1: خسارت ناشی از زلزله بر تونل هايی با پوشش های متفاوت 
)اوكاموتو-1984(

نسبت خسارتضخامت پوشش )سانتيمتر(

40%82

30%38

20%16

جدول 2-2: خسارت وارد بر تونل ها در محيط های مختلف )اوكاموتو-1984(

نسبت خسارتنوع سنگ

16%سنگ سخت

40%سنگ نرم

44%سنگ درزه دار

61%خاک یا خاک وشن

 شكل 2-1: صدمات تونل و رابطه آن با )الف( بيشينۀ سرعت ذره اي در سطح، )ب( بيشينۀ شتاب )داودينگ و روزن-1978(

 %40 سنگ نرم

 %44 سنگ درزه دار

  %61  خاك يا خاك وشن

  

  
  )1978-روزن و داودينگ( شتاب بيشينة) ب( سطح، در اي ذره سرعت بيشينة) الف(با  آن رابطه و تونل صدمات: 1-2شكل 

      

  

  

  

  

  

                             )1991شارما و جود(زلزله  از ناشي تخريب در روباره عمق اثر: 3-2شكل               تخريب بر افقي شتاب بيشينه اثر :2- 2شكل    

 %40 سنگ نرم

 %44 سنگ درزه دار

  %61  خاك يا خاك وشن

  

  
  )1978-روزن و داودينگ( شتاب بيشينة) ب( سطح، در اي ذره سرعت بيشينة) الف(با  آن رابطه و تونل صدمات: 1-2شكل 

      

  

  

  

  

  

                             )1991شارما و جود(زلزله  از ناشي تخريب در روباره عمق اثر: 3-2شكل               تخريب بر افقي شتاب بيشينه اثر :2- 2شكل    

 %40 سنگ نرم

 %44 سنگ درزه دار

  %61  خاك يا خاك وشن

  

  
  )1978-روزن و داودينگ( شتاب بيشينة) ب( سطح، در اي ذره سرعت بيشينة) الف(با  آن رابطه و تونل صدمات: 1-2شكل 

      

  

  

  

  

  

                             )1991شارما و جود(زلزله  از ناشي تخريب در روباره عمق اثر: 3-2شكل               تخريب بر افقي شتاب بيشينه اثر :2- 2شكل    
شكل2-3: اثر عمق روباره در تخريب ناشي از زلزله )شارما و جود1991(        شكل2-2: اثر بيشينه شتاب افقي بر تخريب
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 )1991شارما و جود( تخريب بر داخلي نگهداري نوع اثر: 5- 2شكل                   تخريب      بر برگيرنده در سنگ نوع اثر :4-2شكل

  

  
  )1981اون و شول (اي  ها تحت بار لرزه حالت هاي مختلف تغييرشكل تونل: 6- 2شكل

 كشيدگي -فشردگي              فشردگي مقطع تونل         

 خميدگي طولي                موج گسترده مورب        

 بيضوي شدن مقطع تونل          كج شدگي مقطع تونل            

شكل2-5: اثر نوع نگهداري داخلي بر تخريب )شارما و جود1991(شكل2-4: اثر نوع سنگ در برگيرنده بر تخريب

  

 

  

  

  

  

  

 )1991شارما و جود( تخريب بر داخلي نگهداري نوع اثر: 5- 2شكل                   تخريب      بر برگيرنده در سنگ نوع اثر :4-2شكل

  

  
  )1981اون و شول (اي  ها تحت بار لرزه حالت هاي مختلف تغييرشكل تونل: 6- 2شكل

 كشيدگي -فشردگي              فشردگي مقطع تونل         

 خميدگي طولي                موج گسترده مورب        

 بيضوي شدن مقطع تونل          كج شدگي مقطع تونل            

  

 

  

  

  

  

  

 )1991شارما و جود( تخريب بر داخلي نگهداري نوع اثر: 5- 2شكل                   تخريب      بر برگيرنده در سنگ نوع اثر :4-2شكل

  

  
  )1981اون و شول (اي  ها تحت بار لرزه حالت هاي مختلف تغييرشكل تونل: 6- 2شكل

 كشيدگي -فشردگي              فشردگي مقطع تونل         

 خميدگي طولي                موج گسترده مورب        

 بيضوي شدن مقطع تونل          كج شدگي مقطع تونل            

 شكل2-6: حالت های مختلف تغييرشكل تونل ها تحت بار لرزه ای )اون و شول 1981(

بيضوی شدن مقطع تونلكج شدگی مقطع تونل
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با توجه به مطالعات و بررسی های انجام شده که در بالا نیز به آن اشاره شد، 
می توان در مورد تحلیل دینامیکی سازه های زیرزمینی به نکات زیر اشاره 

کرد :
1- به طور کلی تونل ها در مقابل زلزله نسبت به سازه هاي سطحی پایدارتر 
می باشند؛ به علت این که جابجایی زمین، دامنۀ حرکات، شتاب و سرعت 

ذره اي زمین، عموماً با زیاد شدن عمق، کاهش می یابد.
2- خسارت وارده به تونل هاي حفاري شده، در خاک ها و سنگ هاي نرم، 
به مراتب بیشتر از خسارت وارده به تونل هاي موجود در سنگ هاي سخت 

می باشد.
3- تونل هاي داراي پوشش و یا تونل هایی که در زمین هاي اطراف آن ها 
تزریق صورت گرفته است، داراي ایمنی بیشتري نسبت به تونل هاي بدون 

پوشش و تزریق نشده می باشند.
پارامتر  یك  عنوان  به  می تواند  تونل  با  متقاطع  گسل هاي  حرکت   -4
تشدیدکنندة ناپایداري آن به شمار آید. شدت آسیب در اثر حرکت گسل ها 

می تواند از ترک هاي جزئی بر روي پوشش تا شکست و ریزش کلی باشد.
5- بیشتر آسیب دیدگی ها در نزدیکی دهانه ورودی تونل ها اتفاق می افتد.

6- پارامترهای زلزله مانند شتاب حداکثر زمین و فاصله تونل از مرکز کانونی 
زلزله در ارتباط مستقیم با خسارات وارده به تونل ها خوهند بود.

2-2- روش های تحليلی
روش هاي ریاضی براي تخمین تنش ها و کرنش هایی که در اثر انتشار امواج 
گرفته می شوند.  کار  به  ایجاد می گردد،  زیرزمینی  در سازه هاي  لرزه اي، 
این روش ها بر اساس تئوري انتشار امواج در لایه هاي همگن، ایزوتروپ و 
الاستیك استوار هستند. این روش رفتار سازه را به دو صورت میدان آزاد 
و اندرکنش سنگ -  سازه در نظر می گیرد و کرنش هاي محوري، خمشی و 
برشی لحظه اي را در هر مقطع از سازه مدفون ناشی از امواج فشاري، برشی 
و سطحی تعیین می کند. همچنین لنگر خمشی، نیروي برشی و نیروي 

محوري ایجاد شده در پوشش را مورد محاسبه قرار می دهد ]2[.
روش هاي فرم بسته ریاضی جزو دقیق ترین روش هاي طراحی به شمار 
روش  توسط  ژئومکانیکی  پیچیدة  مسائل  حل  محدودیت  البته  می آید. 
ریاضی همچنان وجود دارد. زیرا براي فرمول کردن مسائل عملی، ناگزیر از 
ساده سازي در شکل و شرایط مسائل می باشیم تا فرمول هاي ریاضی قابل 
ارائه و حل باشند. حال آن که، خطاي ناشی از شروط ساده سازي تا حدودي 
قابل اغماض می باشد و عملاً در مسائل پیچیده نمی توان فقط از روش هاي 

ریاضی استفاده نمود.
از مهم ترین روش های تحلیل دینامیکی می توان به تغییر شکل های میدان 
آزاد و روش هاي اندر کنش سازه -  محیط اشاره نمود. در روش اول تغییر 

القاء شده از عبور امواج لرزه در زمین  شکل های میدان آزاد به حرکات 
بدون حضور سازه اطلاق می شود. این تغییر شکل ها اندرکنش میان سازه 
زیرزمینی و زمین اطراف را نادیده می گیرد. در این روش فرض می شود که 
سختی تونل نسبت به محیط دربرگیرنده آن به حدی کوچك است که 
تاثیری در تغییر شکل های ایجاد شده در زمین ندارد. سازه هایی با پوششی 
به ضخامت کم مانند شاتکریت در این گروه جای می گیرند. در این روش ها 
فرض می شود که میدان امواج لرزه به صورت صفحه ای است که دامنه آن در 
تمام نقاط یکسان بوده و تنها در زمان رسیدن متفاوت است. از این رو پدیده 
عدم سازگاری مکانی که منجر به بروز اختلافاتی در دامنه موج در راستای 
تونل می شود، صرف نظر می گردد. لذا بایستی در تفسیر نتایج حاصل از این 

روش ها احتیاط کرد ]4[.
در روش دوم با در نظر گرفتن نسبت سختي سازه جایگزین با توده زمین 
حذف شده از محیط مي توان تقریب خوبي از اندرکنش سازه -محیط و اعواج 
اعمال شده به سازه در اثر بروز زلزله بدست آورد .از مهم ترین این روش ها 
می توان به روش ونگ و پنزین اشاره کرد. در ادامه روابط تحلیل لرزه ای ونگ 

و پنزین ارائه شده است ]3[.
در سال 2005 این روش ها توسط حشاش و همکارانش تکمیل شد. اصول 
بارهاي  از  ناشی  نرمال  و  مماسی  تنش هاي  آوردن  به دست  این روش ها 
دینامیکی و سپس اقدام به طراحی لرزه اي سازه هاي زیر زمینی است. از 
معایب این روش ها می توان به محدودیت پارامترهاي ورودي بارهاي لرزه اي 
اعمال شده، محدودیت شکل سازه مورد بررسی، در نظر نگرفتن تاثیر درزه ها 
در امر انتشار امواج، درنظر نگرفتن فرکانس طبیعی سازه ها و محدودیت در 

انتخاب مدل رفتاري محیط اطراف تونل اشاره کرد ]3[.
روابط ارائه شده در این نوع تحلیل براي تحلیل لرزه اي سازه هاي زیرزمینی 
بر اساس مدهای ارتعاش می باشند؛ بنابراین براي کامل شدن طراحی، بهتر 
است بعد از استفاده از این فرمول ها، رفتار سازه با روش هاي دیگر براي سایر 

مدهاي ارتعاش نیز بررسی شود.
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روابط تحلیلی ونگ
 )1993( در حالت بدون لغزش

روابط تحلیلی ونگ )1993( 
در حالت لغزش کامل

شود كه در اين روش فرض مي. گيرداندركنش ميان سازه زيرزميني و زمين اطراف را ناديده مي هااين تغيير شكل. شودمي

هاي ايجاد شده در زمين سختي تونل نسبت به محيط دربرگيرنده آن به حدي كوچك است كه تاثيري در تغيير شكل

شود كه ها فرض ميدر اين روش. رندگيهايي با پوششي به ضخامت كم مانند شاتكريت در اين گروه جاي ميسازه. ندارد

از . اي است كه دامنه آن در تمام نقاط يكسان بوده و تنها در زمان رسيدن متفاوت استميدان امواج لرزه به صورت صفحه

. گردد نظر ميشود، صرفاين رو پديده عدم سازگاري مكاني كه منجر به بروز اختلافاتي در دامنه موج در راستاي تونل مي

  .]4[ ها احتياط كردبايستي در تفسير نتايج حاصل از اين روشلذا 

 از خوبي تقريب توانمي محيط از شده حذف زمين توده با جايگزين سازه سختي نسبت گرفتن نظر در بادوم  روشدر 

از مهم ترين اين روش ها مي توان به . آورد بدست زلزله بروز اثر در سازه به شده اعمال اعواج و محيط-سازه اندركنش

  .]3[ روابط تحليل لرزه اي ونگ و پنزين ارائه شده استادامه در . روش ونگ و پنزين اشاره كرد

 و مماسي هايتنش آوردن دستبهاصول اين روش ها . اين روش ها توسط حشاش و همكارانش تكميل شد 2005در سال 

از معايب اين روش ها مي توان . است زميني زير هايسازه ايلرزه به طراحي اقدام و سپس ديناميكي بارهاي از ناشي نرمال

، در نظر نگرفتن تاثير درزه بررسي مورد سازه شكل محدوديت، شده اعمال ايلرزه بارهاي ورودي پارامترهاي محدوديتبه 

 تونل اطراف محيط رفتاري مدل انتخاب در محدوديتها در امر انتشار امواج، درنظر نگرفتن فركانس طبيعي سازه ها و 

  .]3[ اشاره كرد

 بنابراين باشند؛مي ارتعاش هايمد اساس بر هاي زيرزمينيسازه ايلرزه تحليل براي تحليل نوع اين در شده ارائه روابط

 ارتعاش مدهاي ساير براي ديگر هايروش با سازه رفتار ها،فرمول اين از استفاده از است بعد بهتر طراحي، شدن كامل براي

  .شود نيز بررسي

  در حالت لغزش كامل) 1993( ونگروابط تحليلي   در حالت بدون لغزش) 1993(روابط تحليلي ونگ 

 

 

روابط تحليلی Penzien )2000( در حالت لغزش كاملروابط تحليلی Penzien در حالت بدون لغزش

                          

                 

:Penzien و Wang پارامترهای ارائه شده در روابط تحليلی

Cضریب تراکم پذیری پوشش تونلTmaxنیروی محوری ماکزیمم

E1مدول الاستیسیته پوشش تونلMmaxگشتاور خمشی ماکزیمم

ν1ضریب پواسن پوشش تونلVmaxنیروی برشی ماکزیمم

Fضریب انعطاف پذیری پوشش تونلmaxγکرنش برشی ماکزیمم

Tضخامت پوشش تونلνmضریب پواسن محیط

I)ممان اینرسی پوشش تونل )بر واحد عرضEmمدول الاستیسیته محیط

rشعاع تونل∆dجابجایی مقطع پوشش

شود كه در اين روش فرض مي. گيرداندركنش ميان سازه زيرزميني و زمين اطراف را ناديده مي هااين تغيير شكل. شودمي

هاي ايجاد شده در زمين سختي تونل نسبت به محيط دربرگيرنده آن به حدي كوچك است كه تاثيري در تغيير شكل

شود كه ها فرض ميدر اين روش. رندگيهايي با پوششي به ضخامت كم مانند شاتكريت در اين گروه جاي ميسازه. ندارد

از . اي است كه دامنه آن در تمام نقاط يكسان بوده و تنها در زمان رسيدن متفاوت استميدان امواج لرزه به صورت صفحه

. گردد نظر ميشود، صرفاين رو پديده عدم سازگاري مكاني كه منجر به بروز اختلافاتي در دامنه موج در راستاي تونل مي

  .]4[ ها احتياط كردبايستي در تفسير نتايج حاصل از اين روشلذا 

 از خوبي تقريب توانمي محيط از شده حذف زمين توده با جايگزين سازه سختي نسبت گرفتن نظر در بادوم  روشدر 
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 بنابراين باشند؛مي ارتعاش هايمد اساس بر هاي زيرزمينيسازه ايلرزه تحليل براي تحليل نوع اين در شده ارائه روابط
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مقایسه نتایج دو روش تحلیلي Wang و  Penzien نشان می دهد که این 
راه حل ها نتایج یکساني را تحت شرایط لغزش کامل ما بین محیط اطراف 
و پوشش تونل فراهم مي سازد. در حالي که نتایج حاصل از روش هاي عددي 
 Wang و تحلیلي به طور آشکارا این مطلب را اذعان مي کند که راه حل
در مقایسه با روش Penzien تخمین واقعي تري براي نیروهاي محوري 
در پوشش تونل در شرایط بدون لغزش بدست مي آورد. از این رو پیشنهاد 
مي شود تا راه حل Penzien براي تخمین نیروهاي محوري تحت شرایط 

بدون لغزش به کار برده نشود ]3[.

2-3- روش های عددی
کلی ترین روش حل پاسخ دینامیکی سیستم های سازه ای، انتگرال عددی 
مستقیم از معادلات تعادل دینامیکی است. این کار با تلاش در جهت ارضای 
بر حسب جواب مشخصی  از زمان  نقاط مشخصی  تعادل دینامیکی در 
در زمان صفر انجام می گیرد. اکثر روش ها از بازه های زمانی مساوی در 
عددی  تکنیك های  تاکنون  می کنند.  استفاده    Δt,2Δt,3Δt,…,NΔt

بسیار متفاوتی مانند روش حل گام به گام، روش نیومارک در سال 1959، 
با  متناسب  میرایی  از  استفاده  ویلسون،   θ روش شتاب متوسط، ضریب 
سختی، روش تفاضل مرکزی و روش تفاضل محدود ارائه شده است، اما 
تمام این روش ها به طور اساسی در دو دسته روش های انتگرال گیری صریح 

و ضمنی قرار می گیرند. 
روش های صریح نیازی به محل یك دستگاه معادلات خطی در هر گام ندارد. 
اساساً این روش ها از معادله دیفرانسیل در زمان t برای تخمین یك جواب در 
زمان t+Δt استفاده می کنند. برای اکثر سازه های واقعی که شامل المان های 
سخت می باشند، گام زمانی بسیار کوچکی برای بدست آوردن یك جواب 
پایدار نیاز است. بنابراین کلیه روش های صریح نسبت به بعد گام زمانی به 

صورت مشروط پایدار هستند ]5[.
روش جمع آثار مودها، تحلیل طیف پاسخ وتحلیل در حوزه فرکانس نیز از 
روش هایی بودند که در مورد تحلیل دینامیکی سازه های زیرزمینی بوجود 
آمدند. هر یك از این روش ها دارای مزایا و معایبی هستند که در ادامه شرح 

خواهد داده شد.
روش جمع آثار مودها که محدود به تحلیل الاستیك خطی می باشد، پاسخ 
تاریخچه زمانی کاملی از تغییر مکان های گرهی و نیروهای اعضاء را تحت 
اثر بارگذاری خاص زمین لرزه خواهد داد. این روش دارای 2 اشکال عمده 
می باشد. اول این که، این روش اطلاعات خروجی بسیار زیادی ایجاد می کند 
که ممکن است هزینه محاسباتی زیادی در انجام کلیه کنترل های ممکن 
در طراحی های وابسته به زمان داشته باشد. دوم این که، برای اطمینان از 
تحریك کلیه مودهای موثر اصلی، تحلیل باید برای چندین تحریك مختلف 

زمین لرزه انجام گیرد، چرا که طیف پاسخ یك زلزله در یك جهت مشخص 
تابعی هموار نمی باشد.

روش طیف پاسخ برای تحلیل لرزه ای و تخمین تغییر مکان ها و نیروهای 
اعضاء سیستم های سازه ای مزایای محاسباتی زیادی دارد. در این روش 
فقط مقادیر حداکثر نیروهای عضو و تغییر مکان ها در هر مود با استفاده از 
طیف طرح هموار شده که میانگین چندین تحریك زلزله می باشد، محاسبه 

می شوند.
البته استفاده از روش حل در حوزه فرکانسی برای تحلیل سازه های در 

معرض تحریك زلزله معایب زیر را دارد:
1- دانش ریاضی بسیاری از مهندسان محدود است. همچنین صحت سنجی 

جواب ها مشکل است.
2- بارگذاری زلزله، متناوب نمی باشد. بنابراین لازم است یك بازه زمانی 
بسیار بلند انتخاب گردد به طوری که جواب برای یك زلزله با طول زمانی 
محدود به طور کامل و قبل از اعمال همان زلزله در ابتدای بازه بارگذاری 

بعدی، میرا گردد.
3- برای بارهای از نوع لرزه ای، این روش به لحاظ عددی کارا نمی باشد. 
تبدیل نتایج از حوزه فرکانس به حوزه زمانی، حتی با استفاده از روش های 

تبدیل سریع فوریه مستلزم هزینه محاسباتی بسیار زیادی است.
4- روش مزبور محدود به حل سیستم  های سازه ای خطی است.

5- روشی که استفاده می شود توجیه کافی ریاضی برای برآورد حل غیرخطی 
مسائل پاسخ در محل و مسائل اندرکنش خاک-  سازه ندارد. بطور نمونه، از 
این روش با استفاده از یك الگوی تکراری برای ایجاد معادلات خطی استفاده 
می شود. ترم های میرایی خطی پس از هر مرحله تکرار در برآورد استهلاک 
انرژی در خاک تغییر می کنند. لذا تعادل دینامیکی در درون خاک ارضا 

نمی شود ]5[.
برای تشریح چگونگی استفاده از این روش ها، جواب معادله تعادل دینامیکی 

خطی زیر را در نظر بگیرید:

كه جواب طوريه بنابراين لازم است يك بازه زماني بسيار بلند انتخاب گردد ب. باشدبارگذاري زلزله، متناوب نمي - 2

طور كامل و قبل از اعمال همان زلزله در ابتداي بازه بارگذاري بعدي، ه محدود ببراي يك زلزله با طول زماني 

 .ميرا گردد

تبديل نتايج از حوزه فركانس به حوزه زماني، . باشداي، اين روش به لحاظ عددي كارا نميبراي بارهاي از نوع لرزه - 3

 .بسيار زيادي استهاي تبديل سريع فوريه مستلزم هزينه محاسباتي حتي با استفاده از روش

 .اي خطي استهاي سازهروش مزبور محدود به حل سيستم - 4

شود توجيه كافي رياضي براي برآورد حل غيرخطي مسائل پاسخ در محل و مسائل روشي كه استفاده مي - 5

 بطور نمونه، از اين روش با استفاده از يك الگوي تكراري براي ايجاد معادلات خطي. سازه ندارد - اندركنش خاك

هاي ميرايي خطي پس از هر مرحله تكرار در برآورد استهلاك انرژي در خاك تغيير ترم. شوداستفاده مي

 .]5[ شودلذا تعادل ديناميكي در درون خاك ارضا نمي. كنند مي

  :ها، جواب معادله تعادل ديناميكي خطي زير را در نظر بگيريد براي تشريح چگونگي استفاده از اين روش

 )2 -1             (                                                                                          + C  + K  = Ft   

  .كندرا فراهم مي زيرمعادله اضافي  دواستفاده مستقيم از سري تيلور، يك روش دقيق را براي بدست آوردن 

)2 -2                         (  

)2 -3           (                                                                  

  :نشان دادها را به شكل زير نيومارك حالت ساده شده اين دو معادله را تلفيق نموده و آن

)2 -4    (                                                                 

)2 -5       (                                                                                  

  :توان نوشتبا فرض تغييرات خطي شتاب در هر گام زماني، معادله زير را مي

 )2 -6               (                                                                                                       

  :معادله نيومارك را به شكل استاندارد زير خواهد داد ،جايگزيني معادله فوق 

)2 -7        (                                              

)2 -8          (                                                                   

   )1-2( 
استفاده مستقیم از سری تیلور، یك روش دقیق را برای بدست آوردن دو 

معادله اضافی زیر را فراهم می کند.
       )2-2(
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 بطور نمونه، از اين روش با استفاده از يك الگوي تكراري براي ايجاد معادلات خطي. سازه ندارد - اندركنش خاك

هاي ميرايي خطي پس از هر مرحله تكرار در برآورد استهلاك انرژي در خاك تغيير ترم. شوداستفاده مي

 .]5[ شودلذا تعادل ديناميكي در درون خاك ارضا نمي. كنند مي

  :ها، جواب معادله تعادل ديناميكي خطي زير را در نظر بگيريد براي تشريح چگونگي استفاده از اين روش

 )2 -1             (                                                                                          + C  + K  = Ft   

  .كندرا فراهم مي زيرمعادله اضافي  دواستفاده مستقيم از سري تيلور، يك روش دقيق را براي بدست آوردن 

)2 -2                         (  

)2 -3           (                                                                  

  :نشان دادها را به شكل زير نيومارك حالت ساده شده اين دو معادله را تلفيق نموده و آن

)2 -4    (                                                                 

)2 -5       (                                                                                  

  :توان نوشتبا فرض تغييرات خطي شتاب در هر گام زماني، معادله زير را مي

 )2 -6               (                                                                                                       

  :معادله نيومارك را به شكل استاندارد زير خواهد داد ،جايگزيني معادله فوق 

)2 -7        (                                              

)2 -8          (                                                                   

           )3-2(



شماره16 - پاییز 90

27

نیومارک حالت ساده شده این دو معادله را تلفیق نموده و آن ها را به شکل 
زیر نشان داد:

                                                         

كه جواب طوريه بنابراين لازم است يك بازه زماني بسيار بلند انتخاب گردد ب. باشدبارگذاري زلزله، متناوب نمي - 2

طور كامل و قبل از اعمال همان زلزله در ابتداي بازه بارگذاري بعدي، ه محدود ببراي يك زلزله با طول زماني 

 .ميرا گردد

تبديل نتايج از حوزه فركانس به حوزه زماني، . باشداي، اين روش به لحاظ عددي كارا نميبراي بارهاي از نوع لرزه - 3

 .بسيار زيادي استهاي تبديل سريع فوريه مستلزم هزينه محاسباتي حتي با استفاده از روش

 .اي خطي استهاي سازهروش مزبور محدود به حل سيستم - 4

شود توجيه كافي رياضي براي برآورد حل غيرخطي مسائل پاسخ در محل و مسائل روشي كه استفاده مي - 5

 بطور نمونه، از اين روش با استفاده از يك الگوي تكراري براي ايجاد معادلات خطي. سازه ندارد - اندركنش خاك

هاي ميرايي خطي پس از هر مرحله تكرار در برآورد استهلاك انرژي در خاك تغيير ترم. شوداستفاده مي

 .]5[ شودلذا تعادل ديناميكي در درون خاك ارضا نمي. كنند مي

  :ها، جواب معادله تعادل ديناميكي خطي زير را در نظر بگيريد براي تشريح چگونگي استفاده از اين روش

 )2 -1             (                                                                                          + C  + K  = Ft   

  .كندرا فراهم مي زيرمعادله اضافي  دواستفاده مستقيم از سري تيلور، يك روش دقيق را براي بدست آوردن 

)2 -2                         (  

)2 -3           (                                                                  

  :نشان دادها را به شكل زير نيومارك حالت ساده شده اين دو معادله را تلفيق نموده و آن

)2 -4    (                                                                 

)2 -5       (                                                                                  

  :توان نوشتبا فرض تغييرات خطي شتاب در هر گام زماني، معادله زير را مي

 )2 -6               (                                                                                                       

  :معادله نيومارك را به شكل استاندارد زير خواهد داد ،جايگزيني معادله فوق 

)2 -7        (                                              

)2 -8          (                                                                   

           )4-2(

كه جواب طوريه بنابراين لازم است يك بازه زماني بسيار بلند انتخاب گردد ب. باشدبارگذاري زلزله، متناوب نمي - 2

طور كامل و قبل از اعمال همان زلزله در ابتداي بازه بارگذاري بعدي، ه محدود ببراي يك زلزله با طول زماني 

 .ميرا گردد

تبديل نتايج از حوزه فركانس به حوزه زماني، . باشداي، اين روش به لحاظ عددي كارا نميبراي بارهاي از نوع لرزه - 3

 .بسيار زيادي استهاي تبديل سريع فوريه مستلزم هزينه محاسباتي حتي با استفاده از روش

 .اي خطي استهاي سازهروش مزبور محدود به حل سيستم - 4

شود توجيه كافي رياضي براي برآورد حل غيرخطي مسائل پاسخ در محل و مسائل روشي كه استفاده مي - 5

 بطور نمونه، از اين روش با استفاده از يك الگوي تكراري براي ايجاد معادلات خطي. سازه ندارد - اندركنش خاك

هاي ميرايي خطي پس از هر مرحله تكرار در برآورد استهلاك انرژي در خاك تغيير ترم. شوداستفاده مي

 .]5[ شودلذا تعادل ديناميكي در درون خاك ارضا نمي. كنند مي

  :ها، جواب معادله تعادل ديناميكي خطي زير را در نظر بگيريد براي تشريح چگونگي استفاده از اين روش

 )2 -1             (                                                                                          + C  + K  = Ft   

  .كندرا فراهم مي زيرمعادله اضافي  دواستفاده مستقيم از سري تيلور، يك روش دقيق را براي بدست آوردن 

)2 -2                         (  

)2 -3           (                                                                  

  :نشان دادها را به شكل زير نيومارك حالت ساده شده اين دو معادله را تلفيق نموده و آن

)2 -4    (                                                                 

)2 -5       (                                                                                  

  :توان نوشتبا فرض تغييرات خطي شتاب در هر گام زماني، معادله زير را مي

 )2 -6               (                                                                                                       

  :معادله نيومارك را به شكل استاندارد زير خواهد داد ،جايگزيني معادله فوق 

)2 -7        (                                              

)2 -8          (                                                                   

       )5-2(

با فرض تغییرات خطی شتاب در هر گام زمانی، معادله زیر را می توان نوشت:

                                                                    

كه جواب طوريه بنابراين لازم است يك بازه زماني بسيار بلند انتخاب گردد ب. باشدبارگذاري زلزله، متناوب نمي - 2

طور كامل و قبل از اعمال همان زلزله در ابتداي بازه بارگذاري بعدي، ه محدود ببراي يك زلزله با طول زماني 

 .ميرا گردد

تبديل نتايج از حوزه فركانس به حوزه زماني، . باشداي، اين روش به لحاظ عددي كارا نميبراي بارهاي از نوع لرزه - 3

 .بسيار زيادي استهاي تبديل سريع فوريه مستلزم هزينه محاسباتي حتي با استفاده از روش

 .اي خطي استهاي سازهروش مزبور محدود به حل سيستم - 4

شود توجيه كافي رياضي براي برآورد حل غيرخطي مسائل پاسخ در محل و مسائل روشي كه استفاده مي - 5

 بطور نمونه، از اين روش با استفاده از يك الگوي تكراري براي ايجاد معادلات خطي. سازه ندارد - اندركنش خاك

هاي ميرايي خطي پس از هر مرحله تكرار در برآورد استهلاك انرژي در خاك تغيير ترم. شوداستفاده مي

 .]5[ شودلذا تعادل ديناميكي در درون خاك ارضا نمي. كنند مي

  :ها، جواب معادله تعادل ديناميكي خطي زير را در نظر بگيريد براي تشريح چگونگي استفاده از اين روش

 )2 -1             (                                                                                          + C  + K  = Ft   

  .كندرا فراهم مي زيرمعادله اضافي  دواستفاده مستقيم از سري تيلور، يك روش دقيق را براي بدست آوردن 

)2 -2                         (  

)2 -3           (                                                                  

  :نشان دادها را به شكل زير نيومارك حالت ساده شده اين دو معادله را تلفيق نموده و آن

)2 -4    (                                                                 

)2 -5       (                                                                                  

  :توان نوشتبا فرض تغييرات خطي شتاب در هر گام زماني، معادله زير را مي

 )2 -6               (                                                                                                       

  :معادله نيومارك را به شكل استاندارد زير خواهد داد ،جايگزيني معادله فوق 

)2 -7        (                                              

)2 -8          (                                                                   

                                                       )6-2( 

جایگزینی معادله فوق، معادله نیومارک را به شکل استاندارد زیر خواهد داد:

                       )7-2(
                                

كه جواب طوريه بنابراين لازم است يك بازه زماني بسيار بلند انتخاب گردد ب. باشدبارگذاري زلزله، متناوب نمي - 2

طور كامل و قبل از اعمال همان زلزله در ابتداي بازه بارگذاري بعدي، ه محدود ببراي يك زلزله با طول زماني 

 .ميرا گردد

تبديل نتايج از حوزه فركانس به حوزه زماني، . باشداي، اين روش به لحاظ عددي كارا نميبراي بارهاي از نوع لرزه - 3

 .بسيار زيادي استهاي تبديل سريع فوريه مستلزم هزينه محاسباتي حتي با استفاده از روش

 .اي خطي استهاي سازهروش مزبور محدود به حل سيستم - 4

شود توجيه كافي رياضي براي برآورد حل غيرخطي مسائل پاسخ در محل و مسائل روشي كه استفاده مي - 5

 بطور نمونه، از اين روش با استفاده از يك الگوي تكراري براي ايجاد معادلات خطي. سازه ندارد - اندركنش خاك

هاي ميرايي خطي پس از هر مرحله تكرار در برآورد استهلاك انرژي در خاك تغيير ترم. شوداستفاده مي

 .]5[ شودلذا تعادل ديناميكي در درون خاك ارضا نمي. كنند مي

  :ها، جواب معادله تعادل ديناميكي خطي زير را در نظر بگيريد براي تشريح چگونگي استفاده از اين روش

 )2 -1             (                                                                                          + C  + K  = Ft   

  .كندرا فراهم مي زيرمعادله اضافي  دواستفاده مستقيم از سري تيلور، يك روش دقيق را براي بدست آوردن 

)2 -2                         (  

)2 -3           (                                                                  

  :نشان دادها را به شكل زير نيومارك حالت ساده شده اين دو معادله را تلفيق نموده و آن

)2 -4    (                                                                 

)2 -5       (                                                                                  

  :توان نوشتبا فرض تغييرات خطي شتاب در هر گام زماني، معادله زير را مي

 )2 -6               (                                                                                                       

  :معادله نيومارك را به شكل استاندارد زير خواهد داد ،جايگزيني معادله فوق 

)2 -7        (                                              

)2 -8          (                                                                                )8-2(
بعلت محاسبه زیاد روش های عددی، نرم افزارهایی ایجاد شدند که به حل 
این معادلات می پردازند و در نهایت پایداری سازه زیرزمینی را تحت بارهای 

دینامیکی با نمودار ها و جداولی نشان می دهند. 

2-3-1- تمهيدات مدل سازی عددی
یکی از مهم ترین نکاتی که باید در این زمینه به آن توجه شود فرآیند 
مدلسازی دینامیکی سازه زیرزمینی است. باید توجه داشت که فرایند تحلیل 
دینامیکي بعد از تحلیل استاتیکي انجام مي گیرد. در نتیجه در مدل استاتیکي 
کالیبره شده تغییراتي باید صورت گیرد تا مدل براي تحلیل دینامیکي آماده 
شود. بدین منظور مراحل پهنه بندي خطر زلزله در منطقه مورد نظر، انتخاب 
زلزله و تصحیح داده هاي شتاب نگاشت، طراحي مدل شامل ابعاد و اندازه های 
المان، آنالیز حساسیت با توجه به بحراني ترین مقدار و اعمال شرایط مرزي 
مناسب در مسائل دینامیکی سازه های زیرزمینی امری ضروری است ]6[. 
برای نمونه در راهنمای نرم افزار FLAC که به روش تفاضل محدود عمل 

می کند به این موارد اشاره است.
در زیر روند فرآیند مدلسازی دینامیکی ارائه شده است ]7[.   

فرآيند مدلسازي ديناميكي

1( تصحیح داده هاي شتاب نگاشتي 
زلزله هاي انتخابي

2( انتخاب ابعاد مدل

4( تعیین مرزهاي دینامیکي3( انتخاب اندازه المان هاي مدل

6( تعیین فرکانس طبیعي مدل5( انتخاب میرایي مدل

8( بررسي صحت تحلیل دینامیکي7( بارگذاري دینامیکي زلزله

الف( انتخاب زلزله و تصحيح داده هاي شتاب نگاشت
با فاصله گرفتن از کانون زلزله آنچه توسط دستگاه هاي شتاب نگاشت ثبت 
مي گردد عموماً طول موج هاي بالاي تشکیل دهنده موج لرزه است. اگر 
اطلاعات ثبت شده توسط شتاب نگاشتي که در نزدیکي کانون زلزله نصب 
شده است در دسترس باشد با تحلیل داده هاي ثبت شده در حوزه فرکانس، 
مکانیزم زلزله و عوامل دخیل در آن قابل بررسي خواهند شد. این گونه 
رکوردها در تحلیل هاي دینامیکي بسیار مورد استفاده قرار مي گیرند. در 
صورتي که داده هاي شتاب نگاشتي از زلزله اي در اطراف سازه مورد نظر در 
دسترس باشد، مي توان از آن جهت تحلیل دینامیکي سازه استفاده نمود. در 
غیر این صورت داده هاي زلزله اي مشخص را انتخاب نموده و با مقیاس کردن 
این داده ها بر اساس شتاب به دست آمده از مرحله پهنه بندي در گام قبل، 
اطلاعات مقیاس شده براي تحلیل دینامیکي مورد استفاده قرار مي گیرد. 
ضریب مقیاس به صورت نسبت بیشینه شتاب هدف به بیشینه شتاب در 
زلزله انتخابي تعریف مي شود. به علت این که شتاب نگاشت ها براي ثبت 
داده هاي زلزله نیاز به شوک اولیه دارند معمولاً اطلاعات اولیه هنگام رخداد 
زلزله ثبت نمي گردد. هر چند این زمان ثبت نشده از نظر بزرگي زلزله بسیار 
کوچك و قابل چشم پوشي است، اما باعث مي گردد که در انتگرال گیري 
عددي از داده هاي شتاب براي رسیدن به رکوردهاي سرعت و جابجایي، 
در این رکوردها خطا ایجاد گردد و این رکوردها در انتهاي زمان زلزله صفر 
نشوند. در صورتي که در فرایند تحلیل دینامیکي سازه زیرزمیني از داده هاي 
شتاب نگاشت هاي واقعي استفاده شود، قبل از اعمال زلزله به مدل ها لازم 
است که اصلاحاتي در داده هاي زلزله اعمالي انجام گیرد. با اعمال فیلتر 
تصحیح خط مبنا این خطا در رکوردهاي سرعت و جابجایي حذف مي گردد. 
تصحیح خط مبنا معمولاً با افزودن یك موج با فرکانس خیلي پایین به 
رکورد تصحیح نشده اولیه حاصل مي شود. موج افزوده شده با فرکانس پایین، 
مي تواند یك چند جمله اي و یا تابع سینوسي با پارامترهاي آزاد باشد و این 
پارامترها باید چنان اختیار شوند که نتیجه نهایي و مورد نظر به دست آید. 
داده هاي شتاب نگاشتي مقیاس شده و فیلترشده را مي توان جهت تحلیل 

دینامیکي مورد استفاده قرار داد ]8[.

ب( طراحي مدل
ابعاد مدل ها و اندازه المان ها در هر مدل به گونه اي انتخاب می گردند تا از 
اعوجاج موج زلزله در مدل جلوگیري شود. اعواج در انتقال موج زلزله در 
تحلیل دینامیکي بستگي به سرعت انتقال موج در محیط، محتواي فرکانسي 
زلزله مورد نظر و همچنین فرکانس ارتعاش آزاد مدل دارد. در اعمال شتاب 
زلزله به پایه مدل ها جهت جلوگیري از انعکاس امواج زلزله از سطح و از 
مرزهاي مدل و همچنین جلوگیري از بازگشت آن ها به درون محیط حفر 
تونل، در طرفین مدل از مرزهاي آزاد و در پایه مدل از مرز ویسکوز )آرام( 

كه جواب طوريه بنابراين لازم است يك بازه زماني بسيار بلند انتخاب گردد ب. باشدبارگذاري زلزله، متناوب نمي - 2

طور كامل و قبل از اعمال همان زلزله در ابتداي بازه بارگذاري بعدي، ه محدود ببراي يك زلزله با طول زماني 

 .ميرا گردد

تبديل نتايج از حوزه فركانس به حوزه زماني، . باشداي، اين روش به لحاظ عددي كارا نميبراي بارهاي از نوع لرزه - 3

 .بسيار زيادي استهاي تبديل سريع فوريه مستلزم هزينه محاسباتي حتي با استفاده از روش

 .اي خطي استهاي سازهروش مزبور محدود به حل سيستم - 4

شود توجيه كافي رياضي براي برآورد حل غيرخطي مسائل پاسخ در محل و مسائل روشي كه استفاده مي - 5

 بطور نمونه، از اين روش با استفاده از يك الگوي تكراري براي ايجاد معادلات خطي. سازه ندارد - اندركنش خاك

هاي ميرايي خطي پس از هر مرحله تكرار در برآورد استهلاك انرژي در خاك تغيير ترم. شوداستفاده مي

 .]5[ شودلذا تعادل ديناميكي در درون خاك ارضا نمي. كنند مي

  :ها، جواب معادله تعادل ديناميكي خطي زير را در نظر بگيريد براي تشريح چگونگي استفاده از اين روش

 )2 -1             (                                                                                          + C  + K  = Ft   

  .كندرا فراهم مي زيرمعادله اضافي  دواستفاده مستقيم از سري تيلور، يك روش دقيق را براي بدست آوردن 

)2 -2                         (  

)2 -3           (                                                                  

  :نشان دادها را به شكل زير نيومارك حالت ساده شده اين دو معادله را تلفيق نموده و آن

)2 -4    (                                                                 

)2 -5       (                                                                                  

  :توان نوشتبا فرض تغييرات خطي شتاب در هر گام زماني، معادله زير را مي

 )2 -6               (                                                                                                       

  :معادله نيومارك را به شكل استاندارد زير خواهد داد ،جايگزيني معادله فوق 

)2 -7        (                                              

)2 -8          (                                                                   
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استفاده می شود. جهت اعمال بار دینامیکي زلزله و با توجه به وجود مرز 
ویسکوز در پایه مدل، ابتدا داده هاي شتاب زلزله اعمالي به رکورد تنش 
برشي تبدیل می شوند. سپس تنش برشي حاصل به صورت یك موج برشي 
که راستاي حرکت آن به سمت سطح زمین است، به مدل ها اعمال می شود 

.]7[

ج( آناليز حساسيت
ابتدا طراحي ابعاد مدل، اندازه المان ها، تعیین میرایي مدل و ... براي هر آنالیز 
با توجه به بحراني ترین مقدار براي پارامتري که آنالیز حساسیت آن مورد 
نظر بود، انجام می شود. سپس با تغییر پارامتر مورد نظر و ثابت نگاه داشتن 
کلیه شرایط دیگر در مدل مانند اندازه المان ها، ابعاد مدل و ...؛ تغییرات 
در رکوردهاي شتاب و جابجایي و سرعت در اطراف سازه زیرزمیني ثبت 
می گردند. درنهایت نمودار طیفي که متغیر مستقل آن تغییرات پارامتر مورد 
نظر و متغیر وابسته آن تغییرات در بیشینه مقدار ثبت شده براي رکوردهاي 

شتاب و سرعت و جابجایي را نشان مي دهد، حاصل می شوند]7[.

د( شرايط مرزي در مسائل ديناميكی
محیطی  زیرزمینی،  فضاهاي  اطراف  در  موج  انتشار  محیط  واقعیت،  در 
نامحدود می باشد؛ ولی در مدل سازی هاي عددي، مدل ایجاد شده محدود 
است. پس در این نوع مدل سازي ها باید با ایجاد شرایط مرزي خاص، ویژگی 
نامحدود بودن محیط انتشار موج را به وجود آورد؛ براي این منظور در 
روش هاي عددي، شرایط مرزي گوناگونی مانند مرزهاي سازگار، ویسکوز، 
بنیادي و غیره براي مسائل دینامیکی به وجود آمده است و افراد زیادي نظیر 
لازمیر، کوهلیمیر، کاوسل براي فرمول بندي ایجاد مرزها، کوشش نموده اند. 

امروزه شرایط مرزي گوناگونی براي استفاده، فرمول بندي شده است]2[.

الف- شرط مرزي آرام 
این شرط مرزي توسط"لایسمر" و "کالمیر" در سال 1969 ارائه شده است. 
این روش با اتصال میراگرهاي مستقلی در گره هاي مرزي سبب می شود تا 
انرژي موج ورودي تقریباً به طور کامل جذب گردد و انعکاسی صورت نگیرد. 
مرزهاي آرام تشکیل شده اند از میراگرهاي مستقلی که در هر گره در جهات 
عمودي و برشی نصب می گردند. این میراگرها، نیروهاي عمودي و برشی را 

مطابق با فرمول هاي زیر بر گره هاي مرزي اعمال می کنند.
)9-2(

 ديناميكي مسائل در مرزي شرايط) د

 عددي، هايسازي مدل در ولي باشد؛نامحدود مي محيطي زيرزميني، فضاهاي اطراف در موج انتشار محيط واقعيت، در

 محيط بودن نامحدود ويژگي خاص، مرزي شرايط ايجاد با بايد هاسازينوع مدل اين در پس .است محدود شده ايجاد مدل

 ويسكوز، مرزهاي سازگار، مانند گوناگوني مرزي شرايط عددي، هايروش در منظور اين براي آورد؛ وجود را به موج انتشار

 فرمول بندي براي كاوسل كوهليمير، لازمير، نظير افراد زيادي و است آمده وجود به ديناميكي مسائل براي غيره و بنيادي

 .]2[است شده بنديفرمول استفاده، براي گوناگوني مرزي شرايط امروزه .اندكوشش نموده مرزها، ايجاد

 

   آرام مرزي شرط -الف

گره  در مستقلي ميراگرهاي اتصال با روش اين. است شده ارائه 1969 سال در "كالمير" و "لايسمر"توسط مرزي شرط اين

 آرام مرزهاي .نگيرد صورت انعكاسي و گردد جذب كامل طور به تقريباً موج ورودي انرژي تا شودمي سبب مرزي هاي

 نيروهاي ميراگرها، اين .گردندمي نصب برشي و عمودي جهات در گره هر در كه مستقلي ميراگرهاي از اندتشكيل شده

  .كننداعمال مي مرزي هايگره بر زير هاي فرمول با مطابق را برشي و عمودي

δ� � �� � �� � ��  

)2 -9(                                                                                                              δ� � �� � �� � �� 

موج  هايسرعت Cp و  Csجرم،  دانسيتة ρمرز،  در گره برشي و عمودي هايسرعت ترتيب به Vnو VSروابط  اين در كه

  .نمود اعمال برشي و عمودي جهات در يا و Z  وX ،Yدر جهات  توانمي را آرام مرزي شرايط .هستند P و  Sهاي 

  

 نهايتبي مرزي شرط -ب

 عمود صفحات وسيلة به آزاد، ميدان روش اين در. است شده پيشنهاد 1980 سال در همكارانش و كاندال توسط روش اين

   .باشد مستقيم و قائم بايد آزاد ميدان به متصل مرزهاي كه است توضيح به لازم .شودمي مدل Yو  Xمحورهاي  بر

  

 ديناميكي مسائل در عددي مدل ميرايي) ه

 ديناميكي سيستم هر .باشدمدل مي ميرايي مسالة گيرد، قرار توجه مورد ديناميكي مدل سازي در بايد كه ديگري مسالة

 لغزش اثر در انرژي افت علت به ميرايي، از مقداري .شودمنتشره مي موج انرژي اتلاف باعث كه است داخلي ميرايي داراي

 رياضي مدل .گيردصورت مي بكر مواد دروني اصطكاك افت بواسطة نيز قسمتي و سيستم درون هايبلوك تماس طول در

 واقعي سيستم در شده تلف انرژي مشابه محاسبات عددي در شده مستهلك انرژي كه شود انتخاب چنان بايد ميرايي

که در این روابط VS وVn به ترتیب سرعت هاي عمودي و برشی گره در 
مرز، ρ دانسیتۀ جرم، Cs  و Cp سرعت هاي موج هاي S  و P هستند. 
شرایط مرزي آرام را می توان در جهات X، Yو  Z و یا در جهات عمودي و 

برشی اعمال نمود.

ب- شرط مرزي بی نهایت
این روش توسط کاندال و همکارانش در سال 1980 پیشنهاد شده است. 
در این روش میدان آزاد، به وسیلۀ صفحات عمود بر محورهاي X  و Y مدل 
می شود. لازم به توضیح است که مرزهاي متصل به میدان آزاد باید قائم و 

مستقیم باشد. 

ه( ميرايی مدل عددي در مسائل ديناميكی
مسالۀ دیگري که باید در مدل سازي دینامیکی مورد توجه قرار گیرد، مسالۀ 
میرایی مدل می باشد. هر سیستم دینامیکی داراي میرایی داخلی است که 
باعث اتلاف انرژي موج منتشره می شود. مقداري از میرایی، به علت افت 
انرژي در اثر لغزش در طول تماس بلوک هاي درون سیستم و قسمتی نیز 
بواسطۀ افت اصطکاک درونی مواد بکر صورت می گیرد. مدل ریاضی میرایی 
باید چنان انتخاب شود که انرژي مستهلك شده در محاسبات عددي مشابه 
انرژي تلف شده در سیستم واقعی باشد. میرایی در سنگ و خاک به صورت 
وارفتگی است و به مسیر بارگذاري بستگی دارد؛ از این رو مدل کردن عددي 

آن، دشوار و تفسیر نتایج به دست آمده، آسان نمی باشد. 
دینامیکی، می توان  تحلیل  به  مربوط  پارامترهاي  از مشخص شدن  بعد 
رکوردهاي تهیه شده در قسمت قبلی را به مدل اعمال نمود و نتایج را 
مورد بررسی قرار داد. نکتۀ مهم اینکه با توجه به بالابودن تعداد گره هاي 
مدل و اضافه شدن گره هاي مربوط به نگهداري ها )شاتکریت و میل مهارها( 
و همچنین سه بعدي بودن تحلیل، زمان تحلیل کامپیوتري بسیار زیاد 
می باشد. براي غلبه بر این مشکل، باید از کامپیوترهاي قوي تر استفاده نمود 

و تا حد امکان مدل را ساده اختیار کرد.

3- نتيجه گيری
اثر  در  زیرزمینی  سازه های  سایر  و  تونل ها  پایداری  وضعیت  بررسی   -1
ارتعاشات، یکی از مسائل مهمی است که در هنگام طراحی باید به آن دقت 
ویژه ای شود. صرف نظر از هزینه سنگین ساخت واجرای تونل ها، چنانچه به 
مکانیزم های ارتعاشات توجه نشود، در صورت وقوع زلزله تونل ها دستخوش 

آسیب هایی می شوند که هزینه تعمیرات آنها نسبتاً سنگین خواهد بود.
2- ساده ترین و ابتدایی ترین معیار عملکرد سازه های زیرزمینی در برابر 
زلزله، روش های تجربی هستند. این روش ها بر پایه تجربیات، آزمایش ها 
استوار  زلزله  در هنگام  تونل ها  روی خرابی  بر  انجام شده  بررسی های  و 
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هستند. اگرچه روش های تجربی دینامیکی به خوبی روش های استاتیکی )به 
عنوان مثال روش های طبقه بندی مهندسی توده سنگ( توسعه نیافته اند، اما 
می توانند در سازه هایی با حساسیت کمتر و یا اولین مراحل تحلیل دینامیکی 

مورد استفاده واقع شوند.
3- تحلیل دینامیکی سیستم های سازه ای، شکل تعمیم یافته مستقیمی 
از تحلیل استاتیکی است. ماتریس های سختی الاستیك برای تحلیل های 
استاتیکی و دینامیکی یکسان هستند. فقط لازم است که جرم سازه در نقاط 
آن متمرکز گردد. اضافه شدن نیروهای اینرسی و نیروهای استهلاک انرژی، 

تعادل دینامیکی را ارضا خواهد نمود.
این  پایه  بر  زیرزمینی  سازه های  دینامیکی  طراحی  که  است  روشن   -4
پارامترها )مطالعات تجربی و روش های تحلیلی( از ابهام زیادی برخوردار بوده 
و چندان قابل اعتماد نیست. از این رو لازم است تا از روش های دیگر نیز 
استفاده شود. البته می توان از روش های تحلیلی به عنوان کنترل کننده ای 

برای روش های عددی استفاده کرد.
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سيامک هاشمی )انجمن تونل ايران(

چكيده
مراسم تدفین درگذشتگان و چگونگی برخورد با متوفی بخشی از فرهنگ معنوی هر قوم محسوب می شود. در طول تاریخ 
باورهای متعددی در این زمینه ایجاد شده اند چرا که همه اقوام باستانی، اجساد را با دیدگاه یکسانی نمی دیدند. بسیاری از 
آداب مربوط به مردگان با تطهیر از آلودگی پیوند دارد. برخی اقوام اجساد را آلوده می دانستند و آنها را زود خاک می کردند 
یا می سوزاندند و برخی از تابوت یا خمره استفاده می کردند. تنوع موجود در شیوه های تدفین نشانه وجود عقاید مذهبی 
گوناگون در دوره های مختلف است. یکی از روش های تدفین در گذشته ایجاد فضاهای اتاقی شکل در کوه ها و صخره ها 

موسوم به گوردخمه بوده است. متن حاضر اقدام به معرفی تعدادی از این سازه های زیرزمینی می نماید.

مقدمه
دخمه در فارسی به معنی گور و قبر می باشد و با لفظ داغ به معنی سوزاندن 
از ریشه "دگ" در فارسی باستان است و مربوط به زمانی است که اقوام 
مکان  معنای  به  دخمه  ترتیب  بدین  و  می سوزانده اند  را  اجساد  آریایی 
سوزاندن بوده است. شاید رسم سوزاندن اجساد از هنگام پیدایش دین 
زرتشت منسوخ شد ولی لفظ دخمه به مفهوم محل قرار دادن متوفی یا 

محل دفن از گذشته باقی مانده است.
در کیش زرتشتی عناصر چهارگانه )آب، باد، آتش و خاک( مقدس بوده اند 
و پاک نگاه داشتن آن وظیفه همه افراد جامعه بوده است. آنان برای پاک 
نگه داشتن خاک، جسد متوفیان را در خاک نمی گذاشتند و سوزانیدن 
جسد را نیز روا نمی دانستند زیرا آتش را آلوده می کرد. این عقاید باعث 
تدفین اموات در برج های خاموشی معروف به دخمه شد. این مکان ها در 
محلی امن و به دور از مناطق مسکونی و در بالای کوه ها ایجاد می شدند. 
مانده در  باقی  استخوان های  و  بین می رفتند  از  اجساد توسط حیوانات 
زیر آفتاب پاک می شدند. سپس بقایا را در چاه یا گودالی به نام استودان 
می ریختند یا در تابوت سنگی، سفالی یا فلزی قرار می دادند تا عناصر آب و 

آتش و خاک را نیالاید )مهدی زاده، 1379(. 
واژه استودان یا استخواندان به معنای جایگاهی برای انباشتن استخوان 
اموات است و ترکیب دو واژه "استو" به معنی استخوان و "دان" به معنی 
حفره هایی  صورت  به  گاه  استودان ها  است.  استخوان  نگهداری  محل 
مکعبی شکل در درون سنگ کوه ایجاد می شدند که دهانه آنها پس از 

قرار گرفتن استخوان ها درون حفره ها با سنگ و آهك  بسته می شدند.
برخی از این فضاهای ایجاد شده در داخل صخره ها و سنگ کوه ها دارای 
می شوند.  شناخته  گوردخمه  عنوان  تحت  و  می باشند  سنگی  قبرهای 
گوردخمه ها از جمله سازه های زیرزمینی باستانی هستند که به صورت 

فضاهای اتاقی شکل دست کند در بسیاری از نقاط ایران مشاهده می شوند. 
این سازه ها که گاه بسیار ساده و گاه با تزئینات فراوان در دل سنگ حفاری 

شده اند، در واقع مقبره هایی برای دفن متوفیان در دوران باستان بوده اند. 

دسته بندی تاريخی گوردخمه ها
ایران متفاوت بوده  روش حفر گوردخمه ها در دوره های مختلف تاریخ 
است و می توان آنها را به سه دوران ماد، هخامنشیان و پس از هخامنشیان 

دسته بندی کرد )سرفراز و بهمنی، 1381(:

الف( ماد
گوردخمه هاي یافت شده از دوران مادها نوع تکامل یافته هنر اورارتویي 
)اقوام ساکن در اطراف دریاچه وان در محدوده ترکیه کنونی پیش از ورود 
اورارتو،  این گوردخمه ها برخلاف گوردخمه هاي دوره  آریایی ها( هستند. 
اغلب داراي نقوش  برجسته و تزئینات معماري همچون ستون و نیم ستون 
بوده و بر اساس اهمیت فرد دفن شده و همچنین تاریخ ساخت، داراي نماي 

ورودي متفاوتی هستند.
مشخص  صاحبانشان  که  هخامنشیان  گوردخمه هاي  بسیاری  برخلاف 
هستند، گوردخمه هاي دوران ماد را نمي توان به شخص خاصي منسوب 
نمود. بسیاری از گوردخمه ها در طول تاریخ مورد دستبرد قرارگرفته اند و به 
همین دلیل نمي توان در رابطه با چگونگي تدفین یا ماهیت اشیاء همراه مرده 
در گوردخمه هاي این دوره، اظهار نظر نمود. بر اساس نماي ورودي می توان 

:)1966 .Von Gall( این گوردخمه ها را به سه دسته کلی تقسیم نمود
1( گوردخمه هایي که نماي ورودي آنها داراي ستون کامل و مجزا می باشند. 
از این جمله می توان به گوردخمه های فخریگاه، صحنه و دکان داود اشاره 

نمود.

گوردخمه ها – سازه های زیرزمینی ایران باستان
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نیم  نماي ورودي آن ها دو  به جاي در دوطرف  2( گوردخمه هایي که 
ستون تزئیني در کوه کنده شده  است. گوردخمه های داو دختر و آخور 
گوردخمه  همینطور  می باشند.  گوردخمه ها  این  از  نمونه هایی  رستم 

قیزقاپان که در حال حاضر در کردستان عراق قرار گرفته است.
توجه  با  که  بوده  نیم ستون  یا  فاقد ستون  که  ساده  گوردخمه هاي   )3
به فضای محدود به احتمال زیاد فقط استودان بوده اند. گوردخمه های 

سکاوند، سرخ ده و دیره چند نمونه از این نوع گوردخمه ها می باشند.

ب( هخامنشيان
شکل  دارای  هخامنشي  گوردخمه هاي  مادها،  گوردخمه هاي  برخلاف 
این  ورودي  دارند.  )صلیبی شکل(  چلیپایی  طرحي  و  بوده  یکسانی 
گوردخمه ها اغلب در محل تلاقي دو خط صلیب قرار داشت و در اطراف 
آن بر روي خط افقي صلیب، نیم ستون هایي کنده شده بودند. قسمت 
بالایي صلیب شامل یك نقش برجسته ظریف و بخش پاییني آن معمولاً 

فاقد هر تزئیني بوده است. 

ج( پس از هخامنشيان
پس از حمله اسکندر مقدونی به ایران و پیدایش سلسله هاي سلوکیان و 
اشکانیان، نقش مذهب در سلطنت بسیار کمرنگ شد. سلوکیان مذهبي 
متفاوت با ایرانیان داشتند. اشکانیان نیز عقاید متفاوتی داشته و مردگان 
به  مي کرده اند.  دفن  گوناگوني  طرق  به  زرتشتیان(  خلاف  )بر  را  خود 
همین دلیل از این دوران گوردخمه اي به شکلي که در دوران مادها یا 
هخامنشیان براي شاهان ساخته مي شده، یافت نشده  است. در این دوران 
تنها دخمه هاي عمومي درون خاک یا سنگ براي رعایاي زرتشتي ساخته 
مي شد که پس از قرار دادن تعداد معیني از اجساد، درب آنها را با سنگ و 

آهك مسدود مي  کردند.
با ظهور ساسانیان، مذهب زرتشتي در ظاهر دوباره ارزش یافت ولي با این 
وجود، ساخت گوردخمه هاي دوران هخامنشي دیگر رواجي نیافت و ساخت 

دخمه هاي عمومي تا قرنها پس از حمله اعراب به ایران ادامه پیدا کرد.

گوردخمه فخريگاه
مقبره صخره اي فخریگاه در استان آذربایجان غربي و در 10کیلومتري 
شمال شرقي شهرستان مهاباد بر فراز کوهستانی در جنوب دریاچه ارومیه 
در دل کوه کنده شده است. اهالی محلی این دخمه را کوشك فرهاد 
می نامند ولی به نام فقره قا معروف است که احتمالا تغییر یافته "فرهادگاه" 
اندرقاش  به  موسوم  روستایي  جنوب  تپه های  در  مقبره  این  می باشد. 
ایجاد شده است. نیمرخ جنوبی این تپه ها به طول بیش از یك کیلومتر، 
دیواره ای از جنس سنگ آهك با حداکثر ارتفاع 70 متر و حداقل 10 متر 
ایجاد نموده است. در بخش مرکزی این تپه ها، در ارتفاع 20 متری بالای 

دیواره صخره ای دخمه ای به دست انسان ایجاد شده است.
آرامگاه در بالاي صخره تسطیح شده اي قرار دارد که ارتفاع آن حدود 

4/70 متر است. در جلوی ورودی فضایی به عمق 1/20 متر از دیواره 
قائم صخره در کوه کنده شده است. این مقبره تنها نمونه شناخته شده 
دربین کلیه آرامگاه هاي صخره اي دست کند ایران است که نما و فضاي 
داخلي آن داراي ستون و بدون دیوار است. دور تا دور ایوان ستون دار را 
قاب بندي گودي به عرض 22 سانتیمتر فراگرفته که انتهاي دو طرف به 

روي سکو هاي دوپله اي پیش ایوان ختم مي شود
متوسط  طول  به  شکلی  مستطیل  فضای  ورودی  ستون  دو  پشت  در 
افقی در سنگ کنده  با سقف مسطح و  6/25 متر و عرض 2/82 متر 
شده است. در سمت شرقی این فضا سکویی به ارتفاع 30 سانتیمتر در 
سنگ حجاری شده است. این سکو تا پله ای که فضای جلویی را به محل 
قرارگیری قبرها در بخش شمالی دخمه متصل می سازد و حدود 50 
سانتیمتر بالاتر از فضای جلویی قرار دارد، ادامه می یابد. این دو فضا به 
وسیله دو ستون با ارتفاع حدود 2/10 متر که در وسط پله ایجاد شده اند 
واقع در  از دو ستون  بلندتر  یکدیگر جدا شده اند. دو ستون داخلی  از 

ورودی دخمه هستند.
یکسان  تقریبا  ابعاد  با  کوچك  قبر  دو  شمالی  بخش  شرقي  سمت  در 
0/73×1/26 متر و در سمت غربی یك قبر بزرگ با ابعاد 1/27×2/50 متر 
درون سنگ کنده شده اند. باریك شدگی به جا مانده در دیواره داخلی گور 
بزرگتر نشان می دهد که در ابتدا همانند سمت شرقی، دو گور هم اندازه 
در سنگ کنده شده بودند که بعدها سنگ بین این دو تراشیده و برداشته 

شده است
)Huff,1971(. عمق قبرها حدود 85 سانتیمتر می باشد. لبه ای به عرض 
10 سانتیمتر و عمق 17 سانتیمتر دور تا دور قبرها در سنگ کنده شده 
که به احتمال زیاد برای قرارگیری سنگ روی قبرها بوده است. هرتسفلد 
مادها  دوره  به  مربوط  را  این دخمه  نیز   )1964( گیرشمن  و   )1941(
می دانند و برای ساخت آن تاریخی بین قرن هفتم تا ششم پیش از میلاد 
از بررسی نظریات  پیشنهاد می کنند، در حالی که محققان دیگر پس 
پیشین و ادامه مطالعات این گوردخمه را مربوط به دوره هخامنشیان 

.)Von Gall, 1966; Huff, 1971(  دانسته اند

برش طولی گوردخمه فخريگاه
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گوردخمه دكان داود
گوردخمه دکان داود در استان کرمانشاه و سه کیلومتري جنوب شرقي 
پایین  از  متری   10 ارتفاع  در  که  دخمه  این  دارد.  قرار  ذهاب  سرپل 
صخره ای در داخل کوه ایجاد شده است. با توجه به موقعیت جغرافیایی 
و آثار مشابه دیگر هرتسفلد این اثر را مربوط به دوره ماد ها دانسته است 
)Herzfeld.1941(، ولی جزئیات موجود بیشتر نشاندهنده ساخت این 

.)1966.Gall( گوردخمه در دوره هخامنشیان می باشد
ورودي دخمه رو به جنوب است. این مقبره داراي ایواني در جلو و مدخلی 
در وسط می باشد. طول ایوان در قسمت جلو 9/60 متر و در قسمت عقب 
7/32 متر بوده و عرض آن 1/95 متر و ارتفاع آن 2/60 متر است. در 
دو طرف ورودي مقبره بقایاي دو ستون دیده مي شود که بدنه ستون ها 
مانده  اند.  باقي  پایه ها و سرستون ها  تنها  و  رفته  بین  از  به مرور زمان 
پاستون ها ساده و به صورت مربعی به مساحت 0/83 مترمربع تراشیده 
شده اند که بقایای ستون های استوانه ای شکل بر روی آنها قابل مشاهده 

است.
ورودي وسط ایوان دارای عرض 1 متر و ارتفاع 1/5 متر بوده و به اتاقي 
مستطیل شکل )با ابعاد 2/83 در 2/31 متر و ارتفاع 2/18 متر( منتهي 
مي شود. در بدنه دیوارهاي این اتاق 5 تاقچه جهت قرار دادن نذورات در 
صخره تراشیده شده  است. در سمت چپ کف اتاق، قبري به عمق 70 
سانتي متر کنده شده  است. سقف این اتاق داراي تاقي هلالي است ولي 

سقف ایوان جلو اتاق، مسطح مي باشد.
در 8 متري زیر دخمه نیمرخ مردي تمام قد بر سنگ حجاري شده است. 
این نقش که دارای ابعاد 1/50 در 0/90 متر است به نام کِلِ داود شناخته 
می شود که به زبان کردی به معنی "سنگ قبر داود" می باشد. حجاري این 

پیکره به احتمال زیاد مدت ها بعد از ساخت گور دخمه انجام شده است.

A. مقطع عرضی  B. نمای بالا
 C. مقطع طولی گوردخمه دكان داود

گوردخمه داو دختر
دخمه دو دختر )داو دختر( در کوه اوتزی در شمال غربی ناحیه ممسنی و 
در 6 کیلومتری فهلیان در استان فارس قرار دارد. نام این دخمه به معنی 

مادر و دختر یا دایه و دختر می باشد )میراث فرهنگی، 1316(. 
ارتفاع این بنا از پایین صخره نسبتا زیاد است و دسترسی به آن به سختی 
امکان دارد. در زیر نمای جلوی آرامگاه دیوار صاف عمودی به ارتفاع 3 
متر و پهنای 5/40 متر ایجاد شده است. نمای بیرونی این آرامگاه دارای 
دو جفت نیم ستون می باشد که در دو طرف ورودی آرامگاه قرار گرفته اند. 
این ستون ها و هفت نقش کنگره ای که در بالای آن حجاری شده اند 
از ویژگی های بنا می باشند. ورودی آرامگاه دارای عرض90 سانتیمتر و 

ارتفاع 180 سانتیمتر می باشد )سرفراز و بهمنی، 1381(. 
اتاق  دو  دارای  شده  تراشیده  سنگی  صخره  داخل  در  که  دخمه  این 
مستطیل شکل می باشد. اتاق تحتانی که پشت ورودی اصلی قرار دارد 
حدود 5/40 متر طول و 3/50 متر عرض و 3 متر ارتفاع دارد. ورودی 
اتاق فوقانی، که بعدها به این آرامگاه افزوده شد، در سمت چپ نما قرار 
دارد. طول این اتاق حدود 7 متر، عرض آن حدود 5 متر و ارتفاع آن 

1/50 متر است. 
هرتسفلد که این گوردخمه را کشف کرد این دخمه را مربوط به اواخر 
دوره مادها می داند )Herzfeld,1941(. گیرشمن این آرامگاه را متعلق 

 .)1964,Ghirshman( به یکی از شاهزادگان هخامنشی دانسته است

گوردخمه های صحنه
در  کرمانشاه  استان  در  صحنه  شهر  شمال  در  صحنه  گوردخمه های 
از  کوتاهی  فاصله  به  شوق علي  کوه  بدنه  در  و  دربند  نام  به  منطقه ای 
دو  هر  و  بوده  متفاوت  گوردخمه  دو  جهت  شده اند.  حجاری  یکدیگر 
مشرف بر دره ای عمیق و رودخانه ای که از میان آن می گذرد، می باشند. 
گوردخمه بزرگتر معروف به مقبره کیکاوس می باشد و در بین اهالي محل 
به مقبره فرهاد و شیرین شناخته می شود و در زبان کردی شیرین گورا 
)شیرین بزرگ( نامیده می شود. دهانه این دخمه رو به سمت جنوب است 
و در ارتفاع 12 متری از سطح زمین و 50 متر از سطح رودخانه قرار دارد. 
در جلوی ورودی مقبره ایوان ستون دار مستطیل شکلی به طول 5/82 
متر و عرض 1/75 متر وجود دارد و در بالاي آن تصویر خورشید بالدار که 
علامت اهورامزدا می باشد مشاهده می شود. در دو طرف ورودی دو ستون 
سنگی وجود داشته که تنها پایه ستون ها به قطر 55 سانتیمتر باقي مانده 
است. بعد از ایوان دو ستونی، ورودي مقبره به عرض 1/32 متر و ارتفاع 
1/70 متر قرار دارد که به دهلیز یا اتاقي به طول 3/18 متر و عرض 3 
متر و ارتفاع 2/45 متر منتهي مي شود. در هر یك از اضلاع شرقي و 
غربي این اتاق سکویي سنگی به طول 2/30 متر و عرض 1/05 متر و 
ارتفاع 50 سانتي متر ایجاد شده است که درون آنها قبري به طول 2/15 
متر و عرض 82 سانتیمتر کنده شده است. در بین این دو سکو، مدخل 
به طبقه  ابعاد 1/45 در 1/90 متر وجود دارد که  به  مستطیل شکلي 
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زیرین و مقبره اصلی مرتبط مي شود. در وسط اتاق زیرین یك گودي به 
ابعاد 2/42 متر در 1/32 متر در داخل سنگ کنده شده که قبر صاحب 
مقبره بوده و در دو طرف آن دو قبر دیگر مخصوص نزدیکان متوفي درون 
سنگ تعبیه شده است. سقف اتاق اصلي این گور دخمه به صورت شیبدار 
و همانند شیرواني کنده شده است. در دیوار شمالي این اتاق، دو تاقچه 
کوچك در سنگ کنده شده است. بنا به نظر برخی محققین و با توجه 
به نحوه تراش سنگ این مقبره و شکل ستون ها، این گور دخمه به دوره 
مادها تعلق دارد )Herzfeld .1941( و در حالی که برخی محققین دیگر 

. )1966,Von Gall ( آنرا مربوط به دوره هخامنشی می دانند
در فاصله صد متري این دخمه، گور دخمه کوچکتری با سقف هلالي رو 
به شرق قرار دارد که در زبان کردی شیرین بوچکه )شیرین کوچك( 
نامیده می شود. مدخل ورودي این دخمه به طول 1/25 متر و بلندي 
80 سانتي متر مي باشد. اتاق گوردخمه به طول 2/5 متر، عمق 1/65 
متر و ارتفاع آن از کف تا بلندترین نقطه سقف 1/10 متر است )غلامعلی 
حاتم، 1381(. با توجه به اینکه نوع تراش این گوردخمه شبیه گوردخمه 
بزرگتر مي باشد، می توان نتیجه گرفت که این دو دخمه در یك دوره 

ساخته شده اند.

 نما، مقطع عرضی و مقطع طولی گوردخمه صحنه

گوردخمه هاي سكاوند
 25 در  می شوند(،  نامیده  نیز  سکاوند  )که  اسِحاق وند  گوردخمه هاي 
شمال  در  کبود  چشمه  دهستان  در  هرسین  غربي  جنوب  کیلومتري 
شرقی روستای ده نو و در نزدیکی روستای اسحاق وند در استان کرمانشاه 
قرار دارند. این مجموعه شامل سه گوردخمه است که در کنار یکدیگر 
در فضایی به طول کمی بیش از 10 متر و در ارتفاعات مختلف درون 
کوه تراشیده شده اند و در میان اهالی با تام گوردخمه های فرهاد تاش نیز 

شناخته می شوند )گزارش میراث فرهنگی، 1386(. 
نمای ورودی دخمه ها مشابه یکدیگر می باشد و شامل یك ورودی لبه دار 
است ولی ابعاد گوردخمه ها با یکدیگر تفاوت دارد. گوردخمه سمت چپ 
بیشتر شبیه یك فرورفتگی به عمق 84 سانتیمتر، طول حدود 3 متر و 
عرض 2/10 متر است. گوردخمه وسطي به عمق 1/75 متر و عرض 1/63 
متر مي باشد. گوردخمه سمت راست که مرتفع تر از دو گور دخمه دیگر 

می باشد دارای مساحتی معادل 2/10 مترمربع است.
در بالاي ورودي گوردخمه میاني، نقش مردي درون سنگ حجاری شده 
که آثار قلم و چکش از زمان حجاری آن هنوز هم قابل مشاهده است. 
گریشمن در کتاب خود این نقش را به عنوان تصویر پادشاه تشریح کرده 
که کمانی به نشان پادشاهی در دست دارد و به حالت نیایش مقابل مجمر 
آتش ایستاده است و در بالای سر او نقش خورشید بالدار مشاهده می شود. 
این نقش 1/87 متر بلندي دارد، مشعل حدود 83 سانتیمتر آتشداني 
به  تصویر شخصي  آتشدان  راست  در طرف  دارد.  ارتفاع  سانتیمتر   94
بلندي 80 سانتیمتر حجاري شده که دست ها را به طرف بالا بلند نموده 
با توجه به روش های متفاوت حجاری  و نشانی در دست گرفته است. 
نقوش موجود در محل این احتمال وجود دارد که نقش ها در دو دوره 
متفاوت حجاری شده اند. در مورد قدمت این گوردخمه ها نظرات دیگری 
نیز ارائه شده است. هرتسفلد با توجه به نقوش موجود آن را مربوط به 
سال 522 پیش از میلاد و تصویر را متعلق به گوماتای مغ دانسته است 
)Herzfeld. 1941(. گیرشمن نیز این گوردخمه را مربوط به 700 تا 

.)1964 ,Ghirshman( 600 سال پیش از میلاد ارزیابی نموده است

 سه گوردخمه سكاوند

گوردخمه های نقش رستم
نقش رستم یکي از مهمترین و زیباترین آثار باستاني ایران است. این 
مجموعه در حدود 6 کیلومتري پارسه )تخت جمشید( در کوه حاجي آباد 
معروف به کوه نقش رستم و در شمال مرودشت استان فارس قراردارد. 
سینه جنوبي کوه در اینجا به صورت پرده نمایشي بزرگ به بلندي 70 
متر و پهناي 200 متر درآمده است. سمت راست این دیواره پرده نمایشي 
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دیگري به پهناي 30 متر ایجاد شده است. این منطقه یادمان هایي از 
ایلامیان، هخامنشیان و ساسانیان را در خود جاي داده  است. 

آرامگاه چهار شاه هخامنشي در نقش رستم جاي گرفته است. هر چهار 
آرامگاه شکلي صلیبي دارند و در دل کوه با ارتفاع قابل توجهي از سطح 
زمین قرار دارند. از بین چهار آرامگاه موجود، فقط آرامگاه داریوش اول 
کتیبه دارد. در شاخه بالایي آرامگاه، داریوش با لباس پارسي و کمان به 
دست روي سکویي سه پله ایستاده و در حال انجام مراسم است. تصویر 
فروَهر یا اهورامزدا در بالاي سر و پیشاپیش وي قرار گرفته و داریوش 

دست خود را به علامت احترام رو به این تصویر گرفته است.
آرامگاه خشایارشای اول در سمت راست آرامگاه داریوش اول قرار دارد 
و بجز فقدان کتیبه و برخي اختلاف هاي جزئي در نقش هاي برجسته، 
کاملا مشابه آن آرامگاه است. آرامگاه خشایارشا بهتر از سایر آرامگاه ها 
داریوش  آرامگاه  در سمت چپ  اول  اردشیر  آرامگاه  شده  است.  حفظ 
اول قراردارد. آرامگاه داریوش دوم نیز غربي ترین آرامگاه هخامنشي نقش 

رستم است. 
ورودي آرامگاه ها به شکل مربع است. شکل آرامگاه ها نیز مشابه است. 
راهروي داخل آرامگاه داریوش کبیر به درازاي 18/72و پهناي3/70 متر 
دارد  وجود  سنگي  تابوت   9 آرامگاه  این  در   .)1970,Schmidt( است 
که در یك ردیف در سنگ کنده شده و به داریوش کبیر، ملکه و سایر 
بستگان او تعلق دارد. درازا، ژرفا و پهناي این تابوت ها 2/10 × 1/05× 
1/05 متر بوده و سرپوش هر یك از تابوت ها را قطعه سنگ بزرگي به 

ضخامت 17/5 سانتیمتر است تشکیل مي دهد.

مقبره داريوش اول و نقش نبرد بهرام دوم.

آرامگاه داريوش اول در نقش رستم

منابع
1- علی مهدی زاده، 1379، "مرگ و تدفین در دین مزدایی" فصلنامه 
علمی پژوهشی دانشکده ادبیات و علوم انسانی دانشگاه تهران، بهار و 

تابستان 1379، شماره 153 و 154، صص 353 تا 369.
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چکیده مقالات بین المللی

تحليل برگشتی پارامترهای ژئوتكنيكی با استفاده از مدل بهسازی سه بعدی برای يک سازه زيرزمينی

T. Miranda, D. Dias, S. Eclaircy-Caudron, A. Gomes Correia, L. Costa, 2011, “Back analysis 
of geomechanical parameters by optimisation of a 3D model of an underground structure”, 
Tunnelling and Underground Space Technology, Volume 26, Issue 6, )November 2011(, 
Pages 659-673

به  برای  ژئوتکنیکی  پارامترهای  مقدار  دقیق  تخمین  پروژه ها  در  ژئوتکنیك  مهندسان  بزرگ  مشکلات  از  یکی 
کارگیری در طراحی و ساخت مدل می باشد. در بیشتر پروژه ها این مقادیر با استفاده از آزمون های ازمایشگاهی 
و برجا و همچنین با استفاده از روابط تجربی و روشهای طبقه بندی انجام می گیرد. ولی همه این روش ها دارای 
عدم قطعیت های متفاوتی همچون ناهمگنی های موضعی، معرف بودن نمونه برای آزمایشات و غیره می باشد. به 
منظور کاهش عدم قطعیت ها، مهندسان ژئوتکنیك می توانند از تحلیل های برگشتی یا از داده های رفتارنگاری برای 
تشخیص پارامترهای موجود در یك سازند استفاده نمایند. مقاله حاضر تحلیل برگشتی پارامترهای ژئومکانیکی 
بهینه شده توسط مدل عددی سه بعدی مغار برقابی Venda Nova II در پرتغال را تشریح می نماید. به این منظور 
دو روش بهینه سازی در نظر گرفته شده اند: یك آلگوریتم سنتی و یك آلگوریتم بهینه سازی نوین. در این فرآیند 
بهینه سازی، مقادیر جابجایی اندازه گیری شده توسط کشیدگی سنج ها در حین حفاری برای شناخت پارامترهای 
توده سنگ همچون مدول تغییرشکل پذیری E، و نسبت تنش K0 به کار گرفته شدند. میزان دقت هر دو الگوریتم 
ارزیابی و با یکدیگر مقایسه شده اند. هر دو روش امکان بهسازی پارامترها را فراهم نموده و به شناخت ویژگی های 

توده سنگ کمك نمودند.

مكانيسم ريزش يک تونل كم عمق بر اساس معيار شكست غير خطی هوک-براون

X.L. Yang, F. Huang, 2011, “Collapse mechanism of shallow tunnel based on nonlinear 
Hoek–Brown failure criterion”, Tunnelling and Underground Space Technology, Volume 26, 
Issue 6, )November 2011(, Pages 686-691

در این مقاله شکل ریزش یك تونل دایره ای شکل و کم عمق که با استفاده از نمودار مکانیسم گسیختگی جدیدی 
بر اساس تئوری حد بالا به دست آمده است، ارائه می شود. برای این تحلیل از معیار شکست غیرخطی هوک-براون 
استفاده شده است. با در نظر گرفتن فشار نگهداری، میزان پراکندگی انرژی با به کارگیری مکانیسم گسیختگی 
جدید و با استفاده از انتگرال گیری محاسبه شده است. با استفاده از روش واریاسون، رابطه ای برای تعریف معادله 
و ارتباط میان توزیع انرژی و نرخ کار تعریف می شود. نتایج تحلیل عددی ارائه شده و مکانیسم ریزش در تونل 
با روش های  این روش جدید  از  به دست آمده  نتایج  با در نظر گرفتن فشار نگهداری بررسی می شود.  سطحی 
پیشین مقایسه شده و نتایج نشان از همخوانی میان نتایج این روش ها را نشان می دهد. تاثیر عوامل مختلف بر 
مکانیسم گسیختگی جدید مورد بحث و بررسی قرار گرفته و روشی برای طبقه بندی تونل های کم عمق و عمیق 

ارائه می گردد.
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بار ناشی از مچاله شوندگی بر سگمنت ها و تاثير پر نمودن پشت سگمنت

M. Ramoni, N. Lavdas, G. Anagnostou, 2011, “Squeezing loading of segmental linings and the effect 
of backfilling”, Tunnelling and Underground Space Technology, Volume 26, Issue 6, (November 
2011(, Pages 692-717

بروز بیش تنش )Overstressing( در پوشش های سگمنتی یکی از مخاطرات موجود در تونلسازی با TBM سپردار می باشد. 
موضوع فوق در این مقاله مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. به طور خاص موضوع فشار زمین بر قطعات بتنی )سگمنت( که 
توسط یك دستگاه TBM سپردار )تك سپر( نصب شده اند بررسی می گردد. در ابتدا این موضوع از لحاظ سازه ای بررسی می شود و 
عوامل موثر در این اندرکنش مشخص می شوند. پس از آن تاثیر نوع سگمنت، محل نصب، و ضخامت میزان لایه پر کننده پشت 
سگمنت بر چگونگی اعمال بار بر سگمنت مورد بحث و بررسی قرار می گیرد. در بخش دوم نحوه تعیین ضخامت لایه پر کننده 
که بستگی به شرایط تغییر شکل ناحیه حفاری شده دارد، از طریق شبیه سازی بررسی می شود. در بخش سوم تعدادی روش 
تجربی با در نظر گرفتن ویژگی های زمین، تنش اولیه، پوشش سگمنتی، و ویژگی های مصالح پرکننده پیشنهاد می شوند تا با 

استفاده از آنها بتوان به سرعت و با دقت در رابطه با نگهداری مورد نیاز تصمیم گیری نمود.

معرفی کتاب
 

عنوان: فضاهای زیرزمینی برای توسعه پایدار )مجموعه چکیده  
مقالات و مقالات کلیدی و محوری نخستین همایش آسیایی و 

نهمین همایش ملی تونل(
تدوين: ابوالقاسم مظفری، مصطفی شریف زاده، سیامك هاشمی

تاريخ چاپ: پاییز 1390
ناشر: انجمن تونل ایران

و  کلیدی  مقاله   30 کامل  متن  شامل  مقالات  مجموعه  این 
محوری و چکیده بلند 130 مقاله در زمینه های زیر می باشد:

• تحقیق و توسعه
• مباني شناسائي و طراحي

• فضاهاي زیرزمیني و فن آوري ساخت آنها
• مباحث مالي، قراردادي و مدیریتي در پروژه هاي زیرزمیني

• سایر موارد

 معرفی کتاب
 

 فضاهای زيرزمينی برای توسعه پايدار: عنوان
مجموعه چکيده  مقالات و مقالات کليدی و محوری (

  )نخستين همايش آسيايی و مين همايش ملی تونل
ابوالقاسم مظفری، مصطفی شريف زاده، : تدوين

  سيامک هاشمی
  ١٣٩٠پاييز : تاريخ چاپ

  انجمن تونل ايران: ناشر
  

مقاله کليدی و  ٣٠اين مجموعه مقالات شامل متن کامل 
مقاله در زمينه های زير  ١٣٠محوری و چکيده بلند 

 :می باشد
 تحقيق و توسعه •
 مباني شناسائي و طراحي •
 آوري ساخت آا فضاهاي زيرزميني و فن •
هاي  مباحث مالي، قراردادي و مديريتي در پروژه •

 زيرزميني
 ساير موارد •
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رویــدادهای تونــل

13th World Conference of ACUUS

7-9 November 2012 - Marina Bay Sands Singapore
Themed “Underground Space Development - Opportunities and Challenges”, ACUUS 2012 Singapore will 
focus on the new opportunities amid a re-focus on developing the urban underground space as part of sustainable 
development, and the many challenges and issues that planners, developers, and engineers face.

The conference will cover the following main topics:
• Architectural design for liveable underground space
• Safety, health, and the environment
• Legal framework and government policies
• Reasons for going underground
• Cost-benefit-analysis
• Socio-economic issues
• Site investigation and geo-planning
• Geotechnical and rock engineering
• Innovations and technology advancement
• Research and support
• Underground transport systems
• Deep caverns and mined space
• Industrial and commercial applications
• Underground space as a strategic resource
• Utilisation of underground space and case studies

2012 - International Tunnelling Awards Ceremony 

29 November 2012 | Toronto )Canada(

Categories:
• Tunnel Design Firm of the Year 
• Tunnelling Contractor of the Year
• Tunnel Adviser of the Year
• Programme Manager of the Year
• Product / Equipment Innovation of the Year
• Technical Innovation 
• Tunnelling Project of the Year (Less than $100M)
• Tunnelling Project of the Year (Between $100M and $1BN)
• Major Tunnelling Project of the Year (Over $1BN)
• Environmental Initiative
• Safety Initiative
• Young Tunneller of the Year
• Lifetime Achievement

Contact:
Georgina Drake )Event Manager(

Email:georgina.drake@emap.com

Web:
http://www.tunnellingawards.com/home

Conference Secretariat:
Ms Jaslyn Tan
Tel        : )65( 6271 2453
Fax       : )65( 6271 2439
Email   : info@acuus2012.com
Web     : www.acuus2012.com
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آیین نامه عضویت در انجمن

انواع و شرایط عضویت در انجمن عبارتند از:

عضويت پيوسته
اعضاي پیوسته انجمن بایستي حداقل یکي از شرایط زیر باشند.

1 -   موسسان انجمن
2 -   اشخاص با درجه کارشناسي ارشد و بالاتر در رشته هاي مرتبط با حداقل دو سال سابقه کار مفید در صنعت تونل سازي

3 -   اشخاص با درجه کارشناسي ارشد و بالاتر در رشته هاي مرتبط و پایان نامه در زمینه تونل با حداقل یك سال سابقه کار مفید در صنعت 
تونل سازي

4 -   اشخاص با درجه کارشناسي در رشته مرتبط با حداقل 4 سال سابقه کار مفید در صنعت تونل سازي
5 -   اشخاص با درجه کارشناسي در سایر رشته ها با حداقل 5 سال سابقه کار مفید در صنعت تونل سازي

تبصره 1 : رشته هاي مرتبط به صنعت تونل سازي شامل: مهندسي عمران – مهندسي معدن – زمین شناسي مهندسي زمین شناسي – مهندسي 
برق – مهندسي مکانیك – مهندسي نقشه برداري و شاخه هاي وابسته مي باشد. 

عضويت وابسته 
اشخاصي که داراي سابقه کاري حداقل دو سال در زمینه علم و صنعت تونل سازي بوده ولي شرایط عضویت پیوسته را نداشته باشند مي توانند 

به عضویت وابسته در آیند.
عضویت دانشجویي

کلیه اشخاصي که در رشته هاي مرتبط در دوره کارشناسي یا بالاتر در رشته هاي مرتبط به صنعت تونل سازي به تحصیل مشغول هستند مي توانند 
به عضویت دانشجویي انجمن در آیند.

عضويت افتخاري 
شخصیت هاي ایراني و خارجي که مقام علمي آنان در زمینه هاي مرتبط با صنعت تونل سازي حایز اهمیت خاص باشد و یا در پیشبرد اهداف انجمن 

کمك هاي موثر و ارزنده اي نموده باشند مي توانند به عضویت افتخاري انجمن، انتخاب شوند.

تبصره 2 : اعضاء افتخاري کلیه مزایاي اعضاء پیوسته انجمن به جز حق انتخاب شدن به عنوان عضو هیات مدیره را دارا هستند.
 لطفا" فرم تكميل شده را به نشاني:  تهران، خيابان كارگر شمالي، نبش خيابان دوم، ساختمان 467، طبقه پنجم، واحد 41، 

تلفـن: 6-88630495،  دورنگار:  88008754  دبيرخانه انجمن تونل ايران، ارسال نماييد.
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حقوقی  1.500.000 ریال
پیوسته  200.000 ریال
100.000 ریال وابسته  
40.000 ریال دانشجویی 
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