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 تقدیم به :

 

 اند.های زندگی همواره یاوری دلسوز و فداکارو پشتیبانی محکم و مطمئن برایم بودهیها و دشوارپدر و مادر عزیز و مهربانم که در سختی

 دوزیم.قلبم لبریز از عشق به شماست و خوشبختی تان منتهای آرزویم.در کنار هم آموختیم و به امید هم به آینده چشم می برادران و خواهران عزیزم که   
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 تشکر و قدردانی:

گردانیدد. بدار ااهدا   نمایدان لایتزالدی را در ماداهر و آ ر یعت دت قددرت بپوشانید و تجلیات آفرینش موزون را بر اندام هستی کسوت خداوندی را سزاست که سپاس و ستایش

 آنچد  و به آوری  رحمدت و بر مدن کنی ااهام من و یاد خود را به گردانی نزدیک خودت میآورم و از تو خواستارم، به کرمت، مرا به تو شفتع پیشگاه و تو را به جویم می تقرّب تو با یاد تو ، به من

 .وا داری  ام فروتنی به حال و در هم  ای، خشنودم قرار دهی ساخت  من و نصیب بهره

چنین از زحمات  جناب آ
هم

یداری فرمودندد  ل  قای دکتر  شکراله زارع و جناب آقای  دکتر سید رحمان ترابی اساتید محتدرم که مدن را در به اامدام رسداندن اودن  و وه   و 

 تشکر وقدر دانی دارم.

دوستان عزیزم که در تدوون اون تحقیق مرا یداری نمودندد مکشدکرم و در پایان نیز از  زحمات خانواده خوبم و دوستان  محترم مهندس فریدون شریفی ،مهندس  یسا باقرزاده و دیگر 

 و از خداوند منان سلامت و سعادت ایشان را خواستارم.
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   چكيده

های مختلفی برای نگهداری و ایجاد پایداری در تونل وجود دارد. روش ،بسته به شرایط زمین اطراف تونل

شود،  ساختههای با شرایط ژئومکانیکی ضعیف نزدیک سطح زمین یا در زمین بر این اساس زمانی که تونل در

 تحکیم امری ضروری است. های پیشاستفاده از روش

شرایط ژئومکانیکی ضعیف به باشد، با توجه در این تحقیق نیز که مربوط به تونل انتقال آب چالوس می

ناپذیر است که با توجه ایجاد پایداری در تونل اجتنابتحکیم برای های پیشزمین دربرگیرنده، استفاده از روش

 منظور انتخاب شده است. کار برای اینهای سینهچتری و بولتروش قوسبه شرایط موجود، 

برای درک بهتر از رفتار نگهداری اعمالی و زمین اطراف تونل و همچنین تعیین پارامترهای مختلف مربوط 

استفاده  FLAC3Dافزار ازی عددی پرداخته شود که برای این منظور از نرمسبه قوس چتری، لازم است به مدل

تحکیم و تعیین پارامترهای مختلف مربوط سازی، لزوم استفاده از پیششده است. در ادامه با توجه به نتایج مدل

رد بررسی در کار مورد بررسی قرار گرفته است، که از جمله پارامترهای موهای سینهچتری و بولتبه روش قوس

کار؛ تعداد های سینهها و در روش بولتداری جانبی، شیب و همپوشانی قوسچتری؛ طول، فاصلهروش قوس

 باشند. کار میبولت به کار رفته در متر مربع سطح سینه

های به وجود آمده در سطح زمین و تاج تونل بوده و جابجاییگرفته براساس های صورتمبنای بررسی

ی سطح ایمنی و پایداری نگهداری اعمالی، از سطوح خطر ساکورایی استفاده شده است. نتایج حاصل برای بررس

کار، پایداری مورد نیاز برای تونل را های سینهچتری و نگهدارندهحاکی از آن است که استفاده از روش قوس

برای تواند گزینه مناسبی ر، میمت 5/0داری کار با فاصلههای سینهکند. همچنین استفاده از بولتتأمین می

درجه و همپوشانی یک  5، شیب 5/0داری چتری به طول شش متر، فاصلهاعمال قوس وباشد کار نگهداری سینه

کار و قوس چتری، تواند پایداری مناسبی را ایجاد نماید. با اعمال نگهدارنده سینهمتری در قسمت تاج تونل، می
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نسبت به حالت اعمال   %50و  %00ترتیب به میزان تاج تونل و سطح زمین به ایجادشده در قسمت جابجاییاز 

 بهبود یافته است. %50کار تونل به میزان ی در قسمت سینهجابجاینگهداری اولیه، کاسته شده و همچنین 

 

 .FLAC3Dسازی عددی، کار، مدلچتری و بولت سینهتحکیم قوستونل، پیش های کليدی:واژه
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 نامهمستخرج از پايانليست مقالات 

 

بررسی و طراحی روش پیش تحکییم در تونیل   "(، 4931ظاهری، ر.، زارع، ش.، ترابی، س.ر.، کمالی، ع.، )

ای، دانشیگاه  المللیی ژئوتکنییک و مهنیدس لیرزه    ، دومین کنفرانس بین"مطالعه موردی: تونل انتقال آب چالوس
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 فهرست نمودارها

-حالیت  در خطر سطوح به نسبت تونل تاج یهایجابجا یبررس و ییساکورا خطر سطح نمودار 4-5 نمودار

 01 ................................................................................................................... مختلف یها

 05 ............................ ینگهدار مختلف یهاحالت در تونل تاج در آمده وجود به یجابجا 2-5 نمودار

 05 ..................................مختلف یهاحالت یبرا نیزم سطح در آمده وجود به یجابجا 9-5 نمودار

 یهیا بولیت  مختلیف  یهیا یدارفاصله در تونل ارک نهیس در آمده وجود به مختلف یهایجابجا 1-5 نمودار

 01 .................................................................................................................... یبرگلاسیفا

 89 ... تونل طول در یچترقوس مختلف یهاطول یبرا تونل تاج در آمده وجود به یهایجابجا 5-5 نمودار

 81 .. یچترقوس مختلف یطولها یبرا داده یرو یهاکرنش تیموقع و ییساکورا خطر سطوح 1-5 نمودار

 85 ................................ هالوله مختلف فواصل در تونل تاج یبرا آمده وجود به ییجابجا 0-5 نمودار

 خطیر  سیطوح  بیه  نسیبت  آنهیا  تیموقع و هالوله نصب مختلف یحالتها در شده جادیا کرنش 8-5 نمودار

 81 ...................................................................................................................... ییساکورا

 80 ................ یچتر قوس هالوله نصب هیزاو رییتغ با تونل طول در آمده وجود به ییجابجا 3-5 نمودار

 خطیر  سطوح به نسبت هیزاو هر در آمده وجود به کرنش تیموقع و مختلف نصب یهاهیزوا 40-5 نمودار

 88 ...................................................................................................................... ییساکورا

 34 .................... مختلف یهایهمپوشان یبرا تونل تاج قسمت در آمده وجود به یجابجا 44-5 نمودار

 خطیر  سیطوح  به نسبت آنها تیموقع و مختلف یهایهمپوشان در آمده وجود به یهاکرنش 42-5 نمودار

 34 ...................................................................................................................... ییساکورا
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 12 ........................................................... تونل ریمس نیزم یکیژئومکان یپارامترها 4-1 جدول

 11 ..................... یچتر قوس و گلاس بریفا ،یفولاد بقا ت،یشاتکر به مربوط یپارامترها 4-5 جدول
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 مقدمه: 3-3

توانید کاربردهیای مختلفیی داشیته     سازی عبارت از ایجاد یک مسیر در زیر سطح زمین که میتونل

آب، انتقال انرژی و غیره اشاره کرد. با  ای، انتقالجاده اتتوان به ارتباطاز جمله این کاربردها میکه باشد، 

ای حفر تونل، لازم است دلایل کافی بر یراحفاز سازی و خطرات ناشی های تونلتوجه به زیاد بودن هزینه

باشند که بتوانند نیاز به حفر تونل  ضرورت داشتهای این دلایل به اندازه همچنین .تونل وجود داشته باشد

حفیاری آن  طراحی و و موقعیت قرارگیری تونل، بسته به نوع زمین، نوع کاربری  هالبت پذیر کنند.را توجیه

  شود. های مختلفی انجام میبه روش

و بررسی بیشتر در بهتر خیلی زیاد است، از این رو با طراحی  سازیتونلهای هزینهبا توجه به اینکه 

هیای میازاد و نییز کیاهش     وجود آمدن هزینه به  اب ارتباطدر توان نحوه حفر و نگهداری تونل میبا رابطه 

تونیل مطالعیات    سیاخت اجرایی قدم برداشت. برای رسیدن به ایین اهیداف نییاز اسیت قبیل از      های هزینه

ای در این رابطه انجام داد، در نتیجه برای تکمیل مطالعات و آگاهی پیدا کردن از نحوه رفتار زمین گسترده

های اعمالی از نگهدارینوع و میزان همچنین برای تعیین و بعد از آن  تونل در حین حفاری وگیرنده در بر

  های عددی استفاده کرد.روش

های معمول که بیرای نگهیداری تونیل    در شرایطی که نتوان با استفاده از خود مصالح زمین و روش

رای فراهم کردن های خاصی بشود، پایداری کافی را برای تونل فراهم کرد، لازم است که روشاستفاده می

پایداری تونل به کار برده شود. بدیهی است در صورت عیدم نصیب و اجیرا بیه موقیع سیسیتم نگهدارنیده        

تواند باعث وارد آمدن خسارت فراوان شود که میمناسب، تونل ریزش کرده و یا از حالت معمول خارج می

 یا تعطیل شدن کل پروژه شود.

از آن استفاده کرد. ایین روش از   زمین در شرایط خاص توانکه میتحکیم روشی است، روش پیش

ها شرح داده شده اسیت. اسیتفاده از   بیشتر این روش شود که در فصل سومی مختلفی تشکیل میهاروش

های صحرایی دقییق مصیالح در بیر گیرنیده تونیل در کنیار انجیام        تحکیم نیازمند برداشتهای پیشروش

هیای حفیر شیده در    بیر روی نمونیه بدسیت آمیده از گمانیه      یخاک مکانیکو  یسنگ های مکانیکآزمایش
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و در پاییداری تونیل داشیته باشید،      بهتیری  تحکییم تیاریر  که طرح پییش باشد. برای اینمحدوده تونل می

های عددی تیاریر و نحیوه اعمیال    ، با استفاده از روشترین طرح لازم استهمچنین برای رسیدن به بهینه

  یش تحکیم تعیین شود.پارامترهای اساسی روش پ

-سازی زمیین تونل زمینهدر  از جمله پر کاربردترین روشتحکیم پیش روش های پیشرفتهدر کشور

های مذکور تحقیقات زیادی را ای که در زمینه روشباشد. از جمله محققان برجستههای نرم و ریزشی می

مطالعاتی جامعی  2پیلا .nn, G.M, 2008)(Volkma اشاره کرد 4اند می توان به ولکمن و شوبرتانجام داده

. (Peila, D., 1994) هیای افقیی انجیام داده اسیت    را بر روی رفتار سینه کار تونل تقوییت شیده بیا بولیت    

هیای  پارامترهیای دارای  های کم عمق در زمینهای عددی را برای حفاری تونلمدلسازی 9همچنین هوک

 بیرای پایدارسیازی  تحکیم پیش روش ایراندر  .(Hoek, E., et al, 2008) مکانیکی ضعیف انجام داده است

های مربوط بیه  برای تعیین پارامترسازی مدل ، در صورتی کهاست قرار گرفتهاستفاده مورد ها بعضی پروژه

 است. انجام شدهکمتر  این روش

ای دارگیرنیده  در زمینی که مصیالح در بیر  سه بعدی تونل حفر شده هدف از این تحقیق مدلسازی 

مترهای مختلف مورر اتوان میزان تأریر پارباشد، است. با این مدلسازی میخصوصیات مکانیکی ضعیفی می

تحکییم  اعمال پیش برای مناسب رحتوان به یک طبر تونل حفر شده را مورد بررسی قرار داد. همچنین می

 دست پیدا کرد.

 ضرورت انجام تحقيق 3-2

تحکییم در  باشد. پییش ونل در حین حفاری و بعد از آن میتحکیم ایجاد پایداری تلزوم اجرای پیش

تحکییم میورد   پییش هر گونه حفاری در تونل صورت که قبل از شود، به اینواقع قبل از حفر تونل اجرا می

. به همیین دلییل بعید از اینکیه اطلاعیات      ایجاد نشود، تا در حین حفاری تونل مشکلی شودمینظر اعمال 

-لازم است برای رسیدن بیه طرحیی کلیی از پییش     ،گیرنده تونل بدست آورده شددر بر زمین ژئومکانیکی

                                                 
1 Volkmann and Schubert 
2 Peila 
3 Hoek 
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 تعیین پارامترهای مربوطه از مدلسازی عددی استفاده شود. وتحکیم اعمالی 

البته در صورت عدم مدلسازی ممکن است در حین اجرای پروژه با مشکلات متعددی که از جملیه  

عواقب بعدی آن، وقفه طولانی مدت در اجرای حفاری، به توان به؛ ریزش تونل و نشست سطح زمین و می

-سازی حیل نمیی  اگر چه این مشکلات با مدل روبرو شد.های اضافی و غیره اشاره کرد، وجود آمدن هزینه

 .شودکاسته می هاشود، ولی از احتمال وقوع آن

 روش تحقيق  3-1

سته به شرایط زمین، شیرایط  توان بکه هر کدام را می ،تحکیم دارای انواع مختلفی استروش پیش

قابیل کیاربرد    مختلفیی  هایموقعیتاقتصادی، فراهم بودن شرایط از نظر تأسیسات مورد نیاز هر روش در 

قیوس  . در این پروژه با بررسی شرایط محیطی و دیگر شرایط وابسیته تاکیید بیر اسیتفاده از روش     هستند

و بررسی تغیرات ایجاد شده ناشی ها کردن این روشرو با مدل باشد. از اینکار میسینه هایو بولت چتری

توان تا حدودی میاز تغییر پارامترهای مربوطه و تاریر هر کدام از این پارامترها بر پایداری تونل حفر شده 

 . دست پیدا کردروش مشخصات هر نحوه اعمال و به 

 نامهخلاصه پايان 3-9

بیه صیورت خلاصیه     تحقییق  جام و شیوه انجیام ای کلی از پایان نامه، ضرورت اندر فصل اول مقدمه

 آورده شده است.

که توسط محققان مختلف در رابطه با موضوع این پایان نامه انجام خلاصه از تحقیقات در فصل دوم 

 .است هآورده شد شده،

داده شیده   آورده و هرکدام را به صورت جداگانه توضییح تحکیم های پیشروشانواع  سومدر فصل 

 است.

 موقعیت جغرافیایی و شرایط زمین شناسی محل حفر تونل آورده شده است. چهارمدر فصل 



 

5 
 

 ها و نتایج آنها ارائه شده است.سازیمدل پنجمدر فصل 

 ارائه شده است.و پیشنهادات نتایج نیز  ششمدر فصل 
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 مقدمه 2-3

ها با توجه به شیرایط زمیین   این روش دارد.ای چندین ساله تحکیم سابقههای پیششاستفاده از رو

ها انجام شده است رو تحقیقاتی که در رابطه با این روشبرای مناطق مختلفی قابل استفاده هستند، از این

ا تنهیا بیه   تحکیم دارای انواع مختلفی است، در اینجهای پیشدارای گستره زیادی است و از آنجا که روش

هیای فایبرگلاسیی   کار با استفاده از بولیت و نگهداری سینه قوس چتریتحقیقات که در رابطه با نگهداری 

 . شده استاند، به طور مختصر اشاره پرداخته

 تعدادی از تحقيقات انجام شده: 2-2

ی مقادیر بینهای عددی را بر پایه روش المان محدود انجام داده و برای پیشتحلیل 4روو و همکاران

ورد می گیری میدانی انجام شده، های نرم، نتایج را با اندازههای احداث شده در زمیننشست در بالایی تونل

 .(Rowe, R.K., et al, 1983)اند مقایسه قرار داده

های ایجاد شده های المان محدود سه بعدی را به منظور محاسبه تغییر شکلتحلیل 2لی و همکاران

 .(Lee, K.M., et al, 1991)اند تونل در رس نرم را انجام داده در نتیجه حفاری

 سازی را که در آنهیا بیرای تقوییت و   های تونلنتایج رفتار نگاری میدانی پروژه 9لوناردی و همکاران 

 .(Lunardi, P., et al, 1992)های فایبر گلاسی استفاده شده، ارائه داده است کار از بولتپایداری سینه

-بعدی تاریر روش قوس چتری بر روی پایداری سینههای المان محدود سهتحلیل 1همکارانساتو و 

 . (Sato, J., et al, 1993) اندکار را مورد بررسی و مطالعه قرار داده

با استفاده از مدل المان محدود سه بعدی، شرایط مختلف را مورد بررسی قرار داده و همچنین  5پیلا

                                                 
1 Rowe, R.K., et al 
2 Lee, K.M., et al 
3 Lunardi, P., et al 
4 Sato, J., et al 
5 Peila, D. 
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 .(Peila, D., 1994)کار بر پایداری پرداخته است ههای سینبه تاریر بولت

های فولادی چتر لولههای المان محدود سه بعدی را برای مدل کردن تحلیل 4نیشیماکی و همکاران

 .(Nishimaki, A., et al, 1995)اند با استفاده از محیط معادل و همگن، انجام داده

همگن رفتیار زمیین در نتیجیه حفیاری تونیل را بیا        با استفاده از محیط معادل و 2اوتسو و همکاران

 .(Ohtsu, H., et al, 1995)اند های المان محدود سه بعدی مورد مطالعه قرار دادهاستفاده از تحلیل

با استفاده از مدل المان محدود سه بعدی، مطالعه پارامتری را جهیت بررسیی    آقای پیلا و همکاران

اند. نتیجه حاصیله ایین بیود کیه رفتیار      کار را انجام دادهی پایداری سینههای فایبر گلاسی بر روتاریر بولت

 . (Peila, D., et al, 1996)بعدی، نشان داد سازی سهتوان با مدلهای طولی را فقط میبولت

به بررسی و طراحی نگهداری دو تونل مترو در یونان پرداخته است. نگهیداری اولییه    9آقای آنگنستو

باشد. حفاری و پیشروی تونیل در زییر   ت و نگهداری نهایی شامل لاینینگ میریی شاتکشامل تورهای فلز

های فایبر گلاس اسیتفاده  کار از میلهشود و همچنین برای پایداری سینههای ایجاد شده  انجام میفورپول

 .(Anagnostou, G., 2001)شده است 

در  1،هارویامیا و همکیاران  4331ر سیال  د 5، ماتسئو و همکاران4382در سال  1باریسونه و همکاران

تحکییم را بیا بررسیی    های پیشنحوه اجرای روش 2004و همچنین یانگ و همکاران در سال  2004سال 

 اند.های مختلف با جزئیات شرح دادهمطالعه موردی

نتیایج   انید. کار را بررسی کردههای سینهبا استفاده از مدل سانتریفیوژ تاریر بولت 0کاماتا و همکاران

تیرین حالیت   های به طول نصف بزرگترین قطر تونل بهینهبدست آمده به این صورت است که: نصب بولت

کار تونل تاریر کمتری نسبت به نصب آنها در قسمت بالایی تونل ها در نیمه پایین سینهاست و نصب بولت
                                                 

1 Nishimaki, A., et al 
2 Ohtsu, H., et al 
3 Anagnostou, G. 
4 Barisone, G. et al 
5 Matsuo, H., et al 
6 Haruyama, K., et al 
7 Kamta, H., et al 
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-ریر بیشتری بر پایداری سینهشوند تاهای که به صورت قائم بر سطح سینه کار نصب میتحکیمدارد. پیش

تحکییم از رسییدن   شیوند. پییش  های که در نزدیک انحنایی تونیل نصیب میی   گذارند، به ویژه بولتکار می

 .(Kamta, H., et al, 2003)آورد ها به سطح زمین جلوگیری به عمل میشکست

رنده تونل و تاریر ، به بررسی نحوه مدلسازی چترهای بتنی و زمین در بر گی4آقای هفنی و همکاران

اند. برای این کار دو روش مختلف از ایجاد مدل عیددی  های بر نتایج حاصل از مدلسازی پرداختهاین روش

و زمیین در برگیرنیده بیه صیورت      ینگهیدار شده، به این صورت که در یک حالیت  مورد مقایسه قرار داده 

ه صیورت جیدا و زمیین را بیه صیورت جیدا       اند و در حالت دیگر مواد نگهداری را بترکیب با هم مدل شده

های ایجاد شده و جابجایدهد که در میزان ای که در نهایت حاصل شده نشان میاند. نتیجهمدلسازی کرده

های وجود دارد، بنیابراین لازم اسیت بیا توجیه بیه شیرایط مختلیف نیوع         میزان نشست سطح زمین تفاوت

 .(Hefny, A.M., et al, 2004)مدلسازی مناسب انتخاب شود 

هیای بیا   هیای دوبعیدی آزمایشیگاهی بیه بررسیی خیاک      با استفاده از میدل  2آقای چوی و همکاران

هیای فایبرگلاسیی و چترهیای بتنیی     تحکیم از بولیت چسپندگی کم در اطراف تونلی که در آن برای پیش

کیم در محیدوده  تحاند. نتایج حاصل شده به این صورت است که با قرار گیری پیشاستفاده شده، پرداخته

تحکیم با میزان فشار قائم شود. هر چند تغییر در میزان پیشتنش قائم پایه میزان تاریر پذیری آنها کم می

کاری ایمن در سقف و جبهه کار نقشه مهمی را تحکیم برای تونلرو، قطعاً پیشرابطه مستقیم دارد. از این

کار به پارامترهای طراحی )طول، تعیداد و  سقف و جبههتحکیم در نگهداری کند. میزان تاریر پیشاجرا می

 .(Choi, Y.K., et al, 2005)ها( بستگی دارد تحکیمزاویه پیش

های کم عمق به کار برد و به بررسی رابطه ها را در حفاری تونلای از تقویت کنندهمجموعه 9کیمورا

 .(Kimura, H., 2005)طول و تاریر آن در میزان نشست سطح زمین پرداخته است 

هیا بیرای   های برداشت شده از سرزمین و اسیتفاده از ایین داده  ولکمن و همکاران با استفاده از داده

                                                 
1 Hefny, A.M., et al 
2 Choi, Y.K., et al 
3 Kimura, H. 
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 انییدتحکیییم بهینییه پرداختییه بعییدی بییه طراحییی پیییش عییددی سییهایجییاد مییدل ژئومکییانیکی و مییدل 

 (Volkmann, G.M., et al, 2007, 2006). 

هیای  کیه در روش  های مختلف نصب لولیه مقایسه روشدر این تحقیق به  4آقای ولکمن و همکاران

)اول  حفیاری هیا از دو روش پییش  گیرند پرداخته است. برای نصب لولیه تحکیم مورد استفاده قرار میپیش

شود( و روش کیسینگ )در این روش همزمان ها درون چال قرار داده میحفاری و بعد از اتمام حفاری لوله

ی تحقیق به این صورت ارائه شده شود. نتیجهشود( استفاده میل قرار داده میدر داخل چا با حفاری لوله

های ضعیف و مناطق شهری بهتر است از روش کیسینگ استفاده شود، دلیل آن این است که که در زمین

شود که اگر در این حالیت از روش پییش حفیاری    در این شرایط به محض حفر چال بار گذاری اعمال می

ود، احتمال بسته شدن چال و مشکلات بعد از آن وجود دارد، در نتیجه بهتیر اسیت در شیرایط    استفاده ش

 زمییییین بییییا پارامترهییییای کییییم و در منییییاطق شییییهری از روش کیسییییینگ اسییییتفاده شییییود    

(Volkmann,G.M., et al, 2008). 

حی تونیل  توان برای بهبود طراپردازند که از آنها میهای میبه بررسی روش 2آقای هوک و همکاران

ها در یک تونل بسییار عمییق و   تحکیم و نگهداری اصلی استفاده کرد. استفاده از این روشاز ترکیب پیش

 . (Hoek, E., et al, 2008)اند یک تونل سطحی مورد بررسی قرار گرفته

سم عددی المان مجزا به بهتر فهمیدن مکانی ای با استفاده از روشدر مقاله 9آقای فناتسو و همکاران

توان اند. نتایج حاصله به این صورت است که میها بر پایداری تونل پرداختهتحکیمتاریر نگهدارندها و پیش

ها استفاده شده در العمل قوسسازی ناحیه سست شده اطراف تونل و عکساز روش المان مجزا برای شبیه

ها باعث استفاده کرد. نگهداری ،ار بردهای پیوسته را به کسازیکه نتوان شبیه در حالتی ،های سطحیتونل

ماننید.  های زمین اطراف تونل پایدارتر میرو تنشهای اصلی مینیمم اطراف تونل شده، از اینتنش کاهش

-تواند مثل حالت پیوسته رفتار کند. از مقایسه بیین نگهیداری پییش   با نگهداری مورر، زمین ناپیوسته می

                                                 
1 Volkmann, G.M., et al 
2 Hoek, E., et al 
3 Funatsu, T. et al 
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 کیار میوررتر اسیت   خص شیده کیه اسیتفاده از نگهیداری سیینه     کیار تونیل مشی   تحکیم و نگهیداری سیینه  

 (Funatsu, T., et al, 2008). 

-هیای برجیا و میدل   تاریر روش چتری را بر میزان نشست را با استفاده از داده 4آکسوی و همکاران

شود این است که روش چتری ریسیک بیه   سازی عددی مورد بررسی قرار داده است. نتیجه که حاصل می

 دهید کیاهش میی   %53و همگراییی را تیا    %13دن نشسیت را و همچنیین مییزان نشسیت را تیا      وجود آم

 (Aksoy, C.O., et al, 2010). 

به بررسی  PFC2Dافزار و همکاران با وارد کردن پارامترهای زمین در نرم 2آقای شینجی و همکاران

ه به این صورت است که با افیزایش  اند. نتایج حاصلهای نسبت به همدیگر پرداختهتاریر فاصله و شیب لوله

ها ارتفاع قوس ریزشی مابین دو تا لوله افزایش پیدا می کنید، همچنیین بیا داشیتن     میزان فاصله بین لوله

 .(Shinji, M., et al, 2010)توان به فاصله بهینه رسید طراح کلی و میزان چسپندگی زمین می

هیای فیایبر   یعنیی، روش اسیتفاده از بولیت    به مقاسیه دو روش پیش تحکییم  9زوپولوستآقایی پرون

گلاس در سینه کار تونل و روش استفاده از قوس بتنی در تاج تونل می پردازد. که در نهایت نتیایجی کیه   

های فایبر گلاس در سینه کار تونل تاریر بیشتری بر شود حاکی از این است که استفاده از بولتحاصل می

توان ترکیبی از نی که شرایط زمین در بر گیرنده تونل نامطلوب باشد مینگهداری سینه کار تونل دارد. زما

هییای فییایبر گییلاس بییا قییوس بتنییی اسییتفاده کییرد، تییا میییزان تییاریر پییذیری آنهییا بیشییتر شییود    بولییت

(Prountzopoulos, G., 2011). 

 

 

 

                                                 
1  Aksoy, C.O., et al 
2  Shinji, M., Et al 
3  Prountzopoulos, G. 
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 مقدمه: 1-3

های مختلفی ونل در شرایط مختلف شده است، از این رو روشافزایش نیاز به حفر تونل باعث حفر ت

برای حفاری و نگهداری تونل به وجود آمده است. حفاری و نگهداری تونل در شرایط مختلف با توجیه بیه   

هیای پاییدار و مقیاوم    های مختلفی قابل اجرا است. برای مثال در زمینوضعیت زمین و نیاز پروژه به روش

های سنتی، با توجه شرایط موجود، حفاری به صورت مکانیزه و هم با استفاده از روش می توان تونل را هم

نگهداری کرد. اما در شرایطی که زمین پایداری لازم را ندارد یا نیاز به حفر تونل در نزدیک سطح زمیین  و 

هیای  وشها دارای کمترین مقدار باشد، ضروری است کیه ر جابجایو همچنین زمانی که لازم است میزان 

 TBM 4های تمام اتوماتییک توان از ماشینخاصی برای حفاری و نگهداری استفاده کرد. در این شرایط می

های مکانیزه استفاده کرد، این در حالتی است که شرایط استفاده از این ماشین آلات فیراهم  یا دیگر روش

شته باشد یا نتوان با اسیتفاده از آنهیا   باشد. در صورتی که شرایط استفاده از ماشین آلات مکانیزه وجود ندا

به پایداری لازم رسید، نیاز است از روشی دیگر برای رسیدن به پایداری در حین حفر و بعد از آن در طول 

توان از آن برای پایداری تونل استفاده کیرد.  تحکیم روشی است که میعمر تونل استفاده کرد. روش پیش

رو پایداری تونل را در حین ، از اینشوداز حفر کردن تونل اعمال می این روش به این صورت است که قبل

ل توضیح مهای پیش تحکیم به صورت کا. در ادامه تعدادی از روشکندحفاری و طول عمر تونل فراهم می

 داده شده است.

 :تزريق 1-2

ف کیه دو هید  دهید.  تشکیل می را شودمراحلی که در آن مواد مشخصی در زمین تزریق میتزریق 

 کند:اصلی را دنبال می

 در مقابل آب  برای کاهش نفوذپذیری زمین 

  برای مقاوم کردن و پایدار کردن زمین 

                                                 
1 Tunnel Boring Machines 



 

45 

 

 یدار هیدف افیزایش سیخت   ی درزهساختارهای سنگافزایش مقاومت و در  تزریقنرم هدف از  هایدر زمین

 باشد. میهای دارای درزه در قسمتسنگ 

سطح زمین )یا از چاهی که در مجاورت تونل قرار  از ت یعنی یادو صور توان بهرا می تزریقعملیات 

سازی سیاختارهای کیه در روی   توان برای پایدارها میدارد( و یا از داخل خود تونل انجام داد. از این روش

 وردمسیییر تونییل قییرار دارنیید اسییتفاده کییرد، یعنییی از نشسییت احتمییالی آنهییا جلییوگیری بییه عمییل آ     

 (Chapaman, D.N., et al, 2010). 

شود که نسبت به محور وری زده میطکار تونل ها در قسمت بالایی سینهدر تونل، چال تزریقبرای 

ها را در امتداد قوس تونیل ادامیه داده تیا    شته باشند و همچنین این چالافقی تونل شیبی به طرف بالا دا

در مراحل بعید ادامیه داده تیا بیا      حال این کار را .یک قوسی مخروطی شکل در بالای تونل به وجود بیاید

 نییز  کار تونلتوان در سینهبا استفاده از آتشباری می تونل حفاریقوس قبلی هم پوشانی داشته باشند. در 

بیرای   ،شیود اسیتفاده میی   TBM از سیازی تونیل در  . زمانی که(Muir Wood, 2000)این کار را انجام داد 

اما  ،شودحفر می قسمت پشت سربرنده ، درTBMاز داخل خود  تزریق یهاچال جلوگیری از تاریر سربرنده

-هنگامی که از سپر باز برای حفر تونل اسیتفاده میی  . قابل اجرا استاز میان سر برنده نیز  تزریقعملیات 

کار و هیم بیه صیورت شیعاعی     توان هم روی سینهرا از میان سپر انجام داد، البته می تزریقتوان می شود،

نییز احتمیال بیه    و  استمراقبت زیادی  لازم به از داخل ماشین حفاری تزریقبرای ، اگرچه پاشی کرد.بتن

ها به صورت شعاعی بیرای پیر   را از میان لاینینگ تزریقتوان علاوه براین، می وجود آمدن خطر زیاد است.

تزرییق  هیای  تعدادی از روش 4-99شکل  د و به وجود آمده انجام دادهای موجوکردن حفرات و شکستگی

 دهد.سازی را نشان میتونلدر 

-شود. لولهاستفاده می به داخل زمینهای تزریق چرخشی برای وصل کردن لوله-ایاز حفاری ضربه

تیوان  میی و فقط از نیوک آنهیا   باشد که دو انتهای آن باز است های تزریق ممکن است به صورت یک لوله 

توان در کل طول لوله ها به صورتی هستند که میاینکه این لوله یا  کرد و تزریقزمین را در داخل  دوغاب

 .(Chapaman, D.N., et al, 2010)عمل تزریق را انجام داد
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( از d(از سطح زمین cجاور ( از تونل مb( از داخل خود تونل aدر طول ساخت تونل  تزریقهای از مثال4-99شکل 

 (Woodward, J., 2005)( برای پایداری ساختارهای نزدیک تونل eچاه کناری یا، 

 

شود که تزریق دار طوری استفاده میهای غلافیا لوله 4TAM های تزریقاز لوله دوغاب برای تزریق

ها به این صورت است که در طرح کلی این لوله پی انجام شود.دردر محلی که مورد نظر است به صورت پی

ای پلاستیکی که خود دارای منفذ اسیت و در  طول آنها منافذ متعددی وجود دارد و این منافذ توسط لوله

شوند. عملکرد آنها به این صورت است که بیا فشیار بیتن منافیذ     داخل لوله اصلی تزریق قرار دارد بسته می

از میان منافذ عبور کرده و  دوغاب ه و با باز شدن این منافذباز شدهستند، پذیر انعطافلوله پلاستیکی، که 

 .(Chapaman, D.N., et al, 2010)شود بدین صورت عمل تزریق در طول چال انجام می

در داخیل آن در جرییان    دوغابای محرک داخلی، که ای از لولهبه صورت نقطه دوغاببرای تزریق 

. ای انجیام داد کردن انتهای این لوله تزریق را به صیورت نقطیه   توان با باز، یعنی میشوداستفاده میاست 

                                                 
1  Tube-A-Manchette 
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هیای  تزرییق از جیداره   به این ترتیبو  شودمسدود میانتهای لوله اصلی تزریق  ،برای تزریق در طول چال

 دهد.را نشان می TAMروش  2-99شکل . شودمیلوله انجام 

 

 (Megaw and Bartlett, 1981)  تزریقهای چیدمان لوله 2-99شکل 

 

 :تزريقهای مختلف روش 1-1

 :3شيميايیتزريق  9-9-4

-شود که شگستگیرزینی یا شیمیایی پر می هایدوغابطوری از در این تکنیک حفرات موجود در خاک 

توان از این تکنیک استفاده محدوده اندازه ذراتی که می .های اولیه و فرم اولیه آنها بدون تغییر باقی بمانند

 است. متر(میلی 10)های دانه ریز ( تا شنمترمیلی 01/0ها )کرد از ماسه

                                                 
1 Chemical Grouting 
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 :3با فشار بالا تزريق 9-9-2

شود به طوری که خاک اصلی موجود را از بین برده های با فشار بالا استفاده میدر این روش از جت

تزرییق  تیری از روش  . ایین روش محیدوده گسیترده   شیود میی  جایگزینخاک و یک مخلوطی از سیمان و 

( گسترده شده است. مترمیلی 40 ) ه( تا شن ریزمیلی متر < 002/0دارد، این محدوده از رس ) شیمیایی

یا جت تزریق خود توانایی حفاری شود و استفاده میهای از پیش حفاری شده تزریق با فشار بالا یا در چال

جت به عمق مورد نظیر رسیید،   موقعیت . وقتی که تواند هم حفر کند و هم تزریق را انجام دهدیو مدارد 

قرار دارد به قسمت انتهای جت پمی  شیده و از   جت بتن که داخل جت شروع به چرخش کرده و جریان 

ل شیکل  ریخته شده به فیرم چیا   دوغابشود، این کار تا زمانی ادامه دارد که آنجا به داخل چال تزریق می

 شییودادامییه داده مییی  بییتن بییاقی بمانیید از یییک سییتون در جییا   تییا وقتییی کییه و اییین کییار   بگیرنیید،

((Woodward, J., 2005. 

، سیستم دو شودیعنی تنها بتن پم  میسیستم تک جت  ؛سه روش اساسی جت کردن وجود دارد 

 د و تنهیا مزیتیی کیه   شوجت شامل بتن و هوای فشرده و سیستم سه جت که بتن از میان یکی تزریق می

د. بایید بیه ایین نکتیه     نشودارد این است که آب و هوا به صورت مخلوط تزریق می هادیگر روش نسبت به

تواند باعث ایجیاد  میجت شود، فشار ناگهانی توجه کرد که وقتی که چال توسط خرده ریزه حفاری پر می

ی شدن چال از لتأسیسات یا خادیدن سیب تمرکز فشار و در نتیجه آن انفجار شود، که ممکن است باعث آ

 و ناظر باید به دقت فشار و جریان برگشتی بتن را کنترل کندخواهد زیادی می بتن شود. این واقعاّ ریسک

ریز با اسیتفاده از  برای عملیات بتن استفاده . نوع سیستم موردتا از روی دادن چنین اتفاقی جلوگیری شود

) ها و دیگر سیستم  < 45های با ارد، سیستم تک جت برای ماسهبستگی د اجرابه زمین محل  جت

. اگر چیرخش  Woodward, J., 2005)) شودهای دانه متوسط استفاده میبرای خاکدو جت و سه جت ( 

 که ستون مورد نظر در داخل زمین تشکیل شده است.نشان دهنده این باشد تواند میجت تمام شد 

                                                 
1  Jet Grouting 
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 :3فشرده تزريق 9-9-9

با فشار بالا اسیت، در ایین روش تکنییک     تزریقو  شیمیایی این روش متفاوت از هر دو روش یعنی تزریق

بتن بیا روانیی کمیی بیه     فشرده  تزریقدر شود. به طور ویژه بهبود زمین بر بهسازی زمین ترجیح داده می

طوری که شیکل  سفت،  (، برای مثال بتنمترمیلی400-25 بندیبا ابعاد دانه )شود داخل زمین تزریق می

شود که محل تزریق میبرآمدگی به وجود بیاید. این انبساط باعث تغییر شکل و متراکم  سازی در اطراف 

 ییا حفیاری  در ادامه  تزریق یعنی شود. این روش با هر دو روشباعث بهبود زمین میاین رویداد در نهایت 

کیه تزرییق    یبرای عمقی چالی که قبلاً حفر شده در ( مترمیلی441-83معمول  قطر)به  راندن لوله باریک

 در عمیق  گییرد روشی که در ادامه حفاری تزریق صورت میی  قابل اجرا است، درباید در آنجا صورت گیرد 

 حفاری هالوله ولی در دیگر روش شودشود و بتن به ته چال حفر شده پم  میمورد نظر  حفاری قطع می

توان این روش را به کار برد ماننید روش  های که میمحدوده خاک د.شوسپس بتن تزریق می را بالا آورده

 ( اسییتمتییرمیلییی 90( تییا شیین متوسییط )  متییرمیلییی 01/0هییا )کییاری تزریقییی از ماسییه  بییتن

(Chapaman, D.N., et al, 2010). 

ها درزه و در سنگزیرا های بالا است ریزی در سنگ متفاوت با روشباید به این نکته توجه کرد بتن

وجود ندارد تا بتوان مانند روش تزریق بتن عمل کرد و یا آنقدر ناپاییدار نیسیت تیا بتیوان از روش      شکاف

ریزی فشرده استفاده کرد، یعنی مواد سخت هستند و خرد کردن آنها با بیتن امکیان   تزریق با فشار یا بتن

را در سینگ بیه    هاستگیکه ترک و شک شودمیپذیر نیست، اما برای تزریق در سنگ به این صورت عمل 

تیا ناحییه میورد نظیر پاییدار شیود        شیود پیر میی  هیا  این شکسیتگی وجود آورده  سپس با استفاده از بتن 

(Chapaman, D.N., et al, 2010). 

 :2جبرانی تزريق 9-9-1

ی نزدیک محل حفر تونل کیه در  جبرانی تکنیکی است که برای کنترل نشست در ساختارها تزریق
                                                 

1 Compaction Grouting 
2 Compensation Grouting 
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 باشید. هیای بهسیازی زمیین    ای از روششیکل وییژه   تواندمیشود، که استفاده میشوند خاک نرم حفر می

تواند در اطراف محل اجرای پروژه به دلیل تغییر تنش در حین ساخت تونیل بیه وجیود بیایید.     نشست می

بیرای جلیوگیری از تیاریر حفیر تونیل بیر        یاگرچه این روش برای تثبیت کردن تونیل نیسیت بلکیه روشی    

از ساختارهای نزدیک بیه   باشد. از این روش به عنوان یک روش برای نگهداریور تونل میساختارهای مجا

یا تحت کنترل در آوردن زمین برای دچار نشست شده و یا باز مسطح کردن ساختارها  کاریعملیات تونل

جبران کننیده بیه    تزریق. معمولاً ، (1-9شکل  و 9-9شکل )شودجلوگیری از پیشروی نشست استفاده می

احتمیالی   مییزان ن جلوگیری به عمیل آورد. بیرای رسییدن بیه کمتیرین      یی زمجابجایتواند از تنهایی نمی

 .(Chapaman, D.N., et al, 2010) افزایش میزان نگهداری قبل از حفاری تونل مورد نیاز است نشست

 

 

 Woodward, J., 2005))جبرانی برای کاهش نشست در ساختارهای نزدیک تونل  تزریقنمایی از روش  9-9شکل 
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 Woodward, J., 2005))جبرانی برای ساخت تونل  تزریق 1-9شکل 

حد فاصل بین تونل و ساختاری که پایداری آن برای ما مهم است در  دوغاباین روش شامل تزریق 

 ی که در مجیاورت تونیل حفیر شیده    (. این روش عموماً به این صورت است که از چاه1-9شکل ) باشدمی

فاری در و پس از حکه در قسمت بالای تونل قرار گیرند حفاری کرده به شکلی ها را به صورت شعاعی چال

ده شده، یا هر روشی دیگر مشابه به آن داکه قبلاً شرح آن  ، TAMشود. روشتزریق می دوغابها این چال

های اولیه که در زمین مورد نظر انجیام شیده    به صورت کنترل شده بعد از بهسازی دوغابکه برای تزریق 

کنید، ممکین   که خاک را فشرده میشود شود. بهسازی زمین یعنی بتن به صورتی استفاده میاستفاده می

شود ممکن است باعث تاریر بدی های بعدی که انجام میاست در زمین ایجاد شکست کند، بنابراین تزریق

سطح زمین ی ایجاد شده در جابجایدر حالتی که هدف جبران شده . کنترل حجم بتن تزریق شودبر زمین 
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لیتیر، بیرای اطمینیان     400تیا   20م است، برای مثال های مورد بحث معمولاً ک. حجمشودباشد، انجام می

مورد نیاز  دوغابمیزان  کند.جبران کننده انتقال پیدا نمی تزریقبه بیرون از زون  دوغابحاصل کردن که 

بیه  شیود  تزریق میی  دوغابمیزان حجمی که ، یعنی نسبت محیط داردبسته به راندمان زمین برای تزریق 

و در ماسیه   %45تا  40های نرم بازدهی زمین در رس . اساساً،دهدمیشکل زمین تغییر  ی کهحجممیزان 

 .(Chapaman, D.N., et al, 2010) است %90تا  20

 :دوغاببندی انواع تقسيم 1-9

 هیای دوغیاب )معلیق( و   4سوسپانسییون  هایدوغابکنند، را به دو دسته تقسیم می دوغابدر واقع 

مراحل مختلفیی طیی    دوغابخواهند، یک متعددی می ملزومات هابتن این. هر کدام از 2شیمیایی محلول

 :Woodward, J., 2005))که در زیر آورده شده است های کند و دارای مشخصهمی

   :بایید در طیول مرحلیه مخلیوط کیردن و تزرییق پاییدار باشید و در سییمان           دوغابپایداری

 .ناگهانی کلوخه نشودجود دارد مایع و دوغابنداشته باشد، یا اگر  گهانیسوسپانسیون جدایش نا

  توان در خاک با شود و میسوسپانسیون این ویژگی کمتر محدود می دوغاباندازه ذرات : برای

 بندی شده نیز نفوذ داد.اندازه دانه

 نشیان میی  را در خاک  دوغابیک نفوذ نایی اروی: این خاصیت به طور اساسی میزان توگران-

 باشند.ن ژله شدن تعیین کننده بیشترین شعاع تزریق میدهد. دیگر خصوصیات جریان و زما

   بیرای چیه    دوغیاب  مقاومت وقتی تثبیت شود یا مقاومت ژله شده: بستگی به ایین دارد کیه از

برای مقاوم کردن زمین یا اینکه برای کاهش نفوذپیذیری   دوغابشود، یعنی اینکه از منظوری استفاده می

 شود.استفاده می

  :)های شیمیای رسد باید در مقابل فعالیتوقتی که به مقاومت نهایی می وغابددوام )پایداری

                                                 
1  Suspension Grouts 
2  Chemical Solution Grouts 
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 آید مقاومت کافی داشته باشد.و فرسایشی که در ارر آب زیرزمینی به وجود می

 سوسپانسيون: دوغاب 9-1-4

سوسپانسیون به طور اساسی ترکیبی از دوغاب سیمان با نسبت تقریبی سییمان بیه آب    هایدوغاب

باشند. هدف از رس کاهش میزان مصیرف سییمان و بهبیود دادن    قدار انتخابی از رس می، و م 1/0تا  4/0

توان برای پر کیردن ایین   هایی بزرگ داریم میباشد. وقتی که درزهپایداری و ویسکوزیته سوسپانسیون می

ها نندههایی مانند نرم کدرزها و کاهش میزان سیمان مصرفی ماسه نیز به این مخلوط اضافه کرد. افزودنی

های فلزات، مانند لیتیم، سدیم و نمک پتاسیم( در سوسپانسییون بیرای جلیوگیری از کلوخیه     )شامل نمک

-تیوان خاصییت  شود و به این صورت میشدن ذرات رس ) یعنی به هم چسپیدن ذرات رس ( استفاده می

هیای  ریق در محیطسوسپانسیون بهترین انتخاب برای تز دوغاببه وجود آورد.  دوغابهای مختلفی برای 

میلیی متیر    2/0های بزرگ و متخلخل است )اندازه ذرات تا تقریبا ای با حفرهدار و محیط دانهسنگی درزه

اسیت،   سوسپانسیون شامل ماسه از ریز دانه تا درشت دانه ، سیمان و یک نرم کننیده  دوغابکاهش داد(. 

هیای بیزرگ   هیای بیزرگ و حفیره   ای تیرک توان برکه این یک حالت معمول فنی برای ملات است، که می

 .Woodward, J., 2005)) استفاده کرد

 شيميايی: دوغاب 9-1-2

با پر کردن  دوغابای دارد. این شیمیایی معمولاً ترکیبی از محلول و رزین است که فرم ژله دوغاب

هیای  مزییت   هیا دوغاباین دهند. حفرات زمین و مقاوم کردن زمین میزان نفوذپذیری زمین را کاهش می

توان آنها به صورت مایع هستند در نتیجه می هادوغابسوسپانسیون دارند چون که این  دوغابزیادتری از 

) اندازه ذرات را  استروی در حد آب دارای گرانکه ریز تزریق کرد، مانند نوع رزینی، های دانهرا در خاک

شیمیایی در مقایسه با  دوغاباز  ایجاد شده معمولاً مقاومت میلی متر کاهش داد (. 02/0توان تا اندازهمی

 سیمانی دارای اندازه کمتری است. دوغاب

های شیمیایی اسیاس  دوغابسیمان بنتونیتی و برای  ،سوسپانسیونی هایدوغاببیشتر انواع  اساس



 

21 

 

 4توان از موادی ماننید خاکسیتر سیوخته   سیلیکاته است. برای پر کردن حفرهای بزرگ، می دوغاببیشتر 

 .(Chapaman, D.N., et al, 2010) وان استفاده کردتمی

 :2زمين انجماد 1-5

  تزرییق زمانی که کنترل جریان آب زیرزمینی مدنظر باشید انتخیاب روش انجمیاد زمیین بیر روش      

گیرد. به این مفهوم که در اطراف تونل که انجماد در آن انجام شده تقریباً از ورود آب به محییط  پیشی می

که آب در اطراف تونیل  آید. زمانیشوند جلوگیری به عمل میها نهایی نصب میسگمنتتونل تا زمانی که 

زند، پایدارسازی زمین و نگهداری ساختار بسته به شرایط زمین ممکن است به صورت همزمیان بیه   یخ می

 (.Chng, Y., et al,  2005وجود بیایند. )

گیذارد و  یر زمین هییچ تیاریری نمیی   عملیات انجماد زمین زودگذر است، همچنین بر کیفیت آب ز

دارای کمترین تاریر محیطی است. سابقه ایمن بودن این روش معمولاً بسیار زیاد است. هزینه اولیه ممکن 

-است زیاد نشان دهد، اگرچه، وقتی که میزان ریسک و هزینه نهایی شامل شیود ایین روش دارای هزینیه   

 .(Harris, J.S., 1995اند )هایی هستند که دارای ارری مفید بوده

حل  می رود، و راهنپیش  درستیکه کارها به زمانی، شودبا هزینه بالا  اجرا میروش  کهبا وجود این

 را این روش .باشد قابل اعتمادیتواند روش می روش انجماد رس نباشد،دیگری برای حل مشکل در دست

اجرا کرد )که اجرا کیردن آن   شودآن حفر میطعه زمینی که تونل در اطراف کل قدر در صورتی که بتوان 

سیطح  نزدییک  در حقیقت، در تونل کیاری   .تواند روش قوی باشدمیبسته به میزان آب و نوع زمین دارد( 

-به صورت پی در پی استفاده میزمین، جایی که دسترسی از سطح زمین سودمند باشد، این روش نسبتاً 

تیوان بیا انتقیال دادن تاسیسیات     یق بسته به شرایط موجود میهای عم. این در حالی است برای تونلشود

  شیود ، روش انجمیاد را بیه راحتیی اجیرا کیرد      ایجیاد  انجمیاد بیه سیطحی کیه تونیل در آن قیرار اسیت        

(Chapaman, D.N., et al, 2010). 

                                                 
 (PFA) هایباطله تولیدی از سوختن ذغال در نیروگاه  4

2  Ground Freezing 
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 را به کار برد: انجمادتوان روش شرايطی که می 9-5-4

 کار برد که زمین آبدار باشد، یا اینکه به توان با توان روش انجماد زمین را به تنها در حالتی می

 های مصنوعی مرطوب کرد.استفاده از روش

 آلی باشد.آب موجود در زمین دارای سکونی ایده 

 از یخ زدن آن جلوگیری کنندموادی نباشد که  حاویباشد آبی که در محیط می. 

  تیوان آب  ش رطوبت خاک میزند. برای افزایدرصد به خوبی یخ می 5زمین با رطوبت بیش از

 نشانی، سیستم آبفشان، چال یا وسایل تزریق به زمین اضافه کرد. را با استفاده از شیلنگ آتش

های موجیود در  قاعده اصلی انجماد زمین این است که از با سردکردن و در نتیجه آن یخ بستن آب

وذ در برابیر آب تبیدیل کیرد، عمیل     ای محکیم و غییر قابیل نفی    منافذ محیط تونل بتوان خاک را به دیواره

  کنید یخبندان به این صورت است که بانیدهای آبیی موجیود در بیین ذرات خیاک را بیه ییخ تبیدیل میی         

(Chapaman, D.N., et al, 2010). 

ساز در زمین طیوری قیرار داده   های یخروش در تونل به کار گرفته شود، لوله زمانی که اینمعمولاً، 

در بالای سقف تونل ایجاد زده قوسی یخ تخراج تونل باشند تا بدین صورت بتوانندشوند که در جهت اسمی

-ساز در قسمت تاج تونل، و اگر لازم باشد، در سرچشمه به کار گرفته میی های یخ(. لوله5-9شکل کنند )

هیا را کیاهش داده، بیرای    بین لولیه ، فاصله انجمادشود. به همین ترتیب برای رسیدن به محیطی بسته از  

باید دارای  زدهی یخشود. ناحیهمتر تا بیشتر استفاده می 20های مختلف از لمتر، با ترکیب طو 4مثال تا 

ناحییه حفیاری، نشیت    بیا   این ناحیه همپوشانی داشتن توان بههای باشد که از جمله مییک سری ویژگی

میایع   توان اشاره کیرد. همچنین داشتن مقاومت و پایداری کافی میاین ناحیه در مقابل آب و  اپذیر بودنن

 شیود میی  تزریق که درون زمین قرار دارند سازهای یخمیان لوله شود و بهاز منبع اصلی خارج می سردکن

مواد مورد اسیتفاده بیرای سیرد    . شودیا در هوا رها می و که بسته به اینکه چه روشی استفاده شود بازیابی

نوع هستند که یکی از آنها آب نمک ) محلول نمک ( و دیگری نیتروژن مایع است، این مواد هر  کردن دو
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سرد کنید در   – 50و  - 20تواند تا دمایی نمک می توانند تا یک دمایی سرد کنند برای مثال آبکدام می

 درجه زیر صفر سرد کند. 431توان تا دمای حالی که نیتروژن مایع می

 

 

 (Chapaman, D.N., et al, 2010) نحوه ایجاد انجماد در تونل 5-9شکل 

 

ای یخیی از  دییواره شیود کیه   به این صورت عمل می، زدن زمین محیط تونل از سطح زمینیخبرای 

اینکیه  ییا   شیود جیاد میی  ای که زمین ناپایدار است ایعرض تونل و در ناحیه سیلندرهای  نزدیک به هم در

شود. به عبارت دیگر بیرای مطمیئن شیدن از ایجیاد     می زدهقرار دارد یخبالای تونل که در ای از زمین لایه

همچنیین در   شته باشیند. دا ی از هممتر 4ای برابر تقریباً دارای فاصلهباید ساز های یخلوله ،دیواره پیوسته

از از میان آنها عبور کنند باید دقت لازم را به کار بیرد، یعنیی   سهای یخهای که قرار است لولهحفاری چال

ها باید به صورتی حفر شوند که کمترین انحراف از طرح اولیه داشته باشند، در غیر این صیورت  اینکه چال

 و نتوانیید انتظییارت را بییرآورد کنیید   احتمییال دارد قسییمتی از دیییواره مییورد انتظییار ایجییاد نشییده       

 (Chapaman, D.N., et al, 2010). 

 :زمين انجمادهای مزيت 9-5-2

 یعنی اینکه در جایی که زمین نرم است و به محض حفیاری  توان مقاومت زمین را بالا بردمی ،

-آید و در نتیجه آن ادامه دادن به حفاری امکان پذیر نیست، در این حالت میی در آن ریزش به وجود می
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 را ادامه داد.توان با انجماد مقاومت محل را بالا برد و حفاری 

 شود کیه زمیین مسییر    این مزیت زمانی استفاده می یک دیواره نفوذناپذیر ایجاد کرد.توان می

کنید. بیا ایین روش    تونل علاوه بر ریزشی بودن دارای آب بوده و این آب در طول حفاری ایجاد مشکل می

را بیه قسیمت کیف تونیل      توان از ورود آب به داخل تونل در حال حفاری جلوگیری کرد ییا اینکیه آب  می

 منتقل کرد.

 یعنی اینکه برای محیط کار مشکلی از نظر آلودگی زیستی به  صدا است. و غیر سمی و بی سر

 آورد.وجود نمی

 کاری(، اگرچه ممکین اسیت در   خارج شد )عکس بتن انجمادتوان به صورت کامل از حالت می

یعنی باعث بیه هیم خیوردن پیونید بیین       ،شودیمنتیجه برعکس بعد از پایان یافتن انجماد ها بعضی خاک

 . شودذرات خاک شده و باعث نشست کردن می

 تواند محدودیتی برای عملیات انجماد ایجاد کند.مقیاس تونل نمی 

 توان برای قطرهای کوچک تا بزرگ به راحتی استفاده کرد. می 

 دار است.هریز تا ساختارهای سنگی درزها از دانهقابل کاربری در انواع زمین 

 میشود دارای بازدهی خوبی های که برای انجماد زمین میسودمند بودن هزینه یعنی هزینه-

 باشد.

 ها انجماد زمين:محدوديت 9-5-9

 تواند چندین هفتیه  زمین بسته به شرایط زمین و آب زیر زمینی می انجمادیابی به زمان دست

 به طول انجامد.

 کنید.  نتیجه آن از یخ بستن زمین جلوگیری میی  شود و درگذری گرم می آب جاری باعث آب
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مورد استفاده دارد. برای مثال، اگیر از دو مرحلیه آب    انجمادنرخ جریان آب بسته به نوع روش  یهمحدود

متر در روز است. در  2توان تحمل کند استفاده شود، بیشترین شدت جریان آبی که می انجمادنمک برای 

تواند که می یشود، بیشترین شدت جریان آبماً از محلول نیتروژن استفاده مستقیعملیاتی حالی که اگر در 

 متر در روز است. 20تحمل کند 

  بیه درسیتی   کنتیرل شیود تیا    هیا  پیوسته باید موقعیت چیال  انجمادبرای به وجود آوردن زون

 ده باشند، از این رو باید سیستم نظارتی قوی فعال باشد.انتخاب ش

  بیشترین نگرانی از ویژگی ذاتی زمین و نشست سطح زمین بعد از اتمام  انجماد دوراندر طول

به حساسیت میواد تشیکیل    ه. باد کردن سطح زمین بست(ITA/AITES, 2007)است انجمادکامل عملیات 

، یعنی اگر مواد تشکیل دهنده به یخ زدن حساس باشند احتمیال بیاد   زدن دارددهنده زمین موجود به یخ

. بیه ایین   هستند ییلابااستعداد یخ بستن کم و نفوذپذیری دارای های دانه درشت، ک. خاکردن زیاد است

تیوان در  بالا آمدن زمیین کیم اسیت زییرا آب را میی      ها دانه درشت باشند در حالتی که خاکمعنی است 

های دانیه رییز اسیتعداد ییخ بسیتن زییاد و       از ناحیه خارج کرد. بر عکس، در خاک انجمادجریان عملیات 

امکان پذیر نیست در نتیجیه   انجمادوذپذیری کم است و به این دلیل خارج کردن آب در حین عملیات نف

و چند  انجمادتوان با کنترل سرعت پروسه شود. بالا آمدن سطح زمین را میباد کردن سطح زمین زیاد می

 کاهش داد.  انجمادای کردن عملیات مرحله

 آورده شده:  1-9شکل حله تقسیم کرد همان طور که در توان به چهار مرعملیات انجماد را می

 های سردکننصب تاسیسات سردکن و سیستم توزیع لوله 

 زدهفعال کردن سردکن برای ایجاد زون یخ 

     ادامه انجماد برای ایجاد یک زون به هم پیوسته و مقاوم از یخ در اطراف تونیل کیه بتوانید در

آب مقاوم باشد و همچنین به وجود آمدن مقاومت لازم برای پایداری تا زمیان نصیب لاینینیگ     برابر ورود

 .(Harris, J.S., 1995)نهایی
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  یا کنترل آب شدن یخ ذوب شدناجازه 

 

 

 (Harris, J.S., 1995) زمین انجمادشکل نشان دهنده مراحل بزرگ شدن  1-9شکل 

 

 های انجام انجماد زمين:روش 9-5-1

. در این روش، سردکن اولیه آمونییوم ییا فیروئن و در مرحلیه دوم     ای )روش بسته( وش دو مرحلهر

شود کیه بیرای سیرد کیردن زمیین در      این روش به این صورت اجرا می شود.معمولاً آب نمک استفاده می

مرحله بعید از محلیول آب نمیک بیرای سیرد کیردن        شود و درمرحله اول از فروئن یا آمونیوم استفاده می
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 هشیود. و چونکیه در اینجیا میواد میورد     ای گفته میشود، و به این دلیل به آن روش دو مرحلهاستفاده می

های سردکن که در داخل زمین قرار دارند دوبیاره جمیع   استفاده برای سرد کردن بعد از عبور از میان لوله

شوند، مواد مورد استفاده بارها در این سیکل قیرار  د کن انتقال داده میآوری شده و به مخزن سیستم سر

شیود. از  گیرند تا دمایی زمین به میزانی که مورد نظر است برسد، به این روش، روش  بسته گفتیه میی  می

توان نام برد این است که؛ این روش هزینه کمتیری نسیبت بیه دیگیر     جمله مزایایی که برای این روش می

شوند. معیایبی نییز دارنید؛    شود و در محیط رها نمیجماد دارد و همچنین مواد مصرفی بازیابی میروش ان

هایی که زمان مهم اسیت  هزمانی که طول میکشد تا بتوان انجماد را ایجاد کرد زیاد است، بنابراین در پروژ

بر است، پیچیده و زمانتوان از این روش استفاده کرد، سیستم نصب و بازیابی تاسیسات در این روش نمی

توان ایجاد کرد کمتر است پس در جاهای که رطوبت کیم اسیت و   میزان سرمایی که توسط این روش می

توان از این روش به این راحتی استفاده کیرد و همچنیین بیرای ایین     زمین دارای بافت دانه ریز است نمی

 دهییدمراحییل روش مسییتقیم یییا بسییته را نشییان مییی     0-9شییکل . روش نظییارت قییوی لازم اسییت  

(Chapaman, D.N., et al, 2010) . 

 

 (Chapaman, D.N., et al, 2010) روش مستقیم انجماد زمین 0-9شکل 
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ستقیم از نیتروژن مایع برای یخ زدن زمین در پروسه روش م( 8-9شکل ، روش مستقیم ) روش باز

-ساز عبور داده و بعد از عبور از داخل زمین اجازه داده میهای یخشود. نیتروژن را از میان لولهاستفاده می

شود که به اتمسفر راه پیدا کند. مستقیم بودن این روش به این دلیل است که به طور مستقیم از نیتروژن 

زا بعد از تزریق در زمین در محیط رها شده و دیگر و نیز به این دلیل که مواد سرما شود.مایع استفاده می

تیوان بیه   شیود. مزاییای کیه دارد؛ در زمیان کوتیاهی میی      باز گفته میروش  ،شود به این روشبازیابی نمی

تیوان از ایین روش   های که زمان خیلیی مهیم اسیت میی    انجمادی که مورد نظر است رسید پس در پروژه

تفاده کرد، میزان تجهیزات و تاسیسات مورد نیاز در این پروژه کم است، هزینه اولییه کمیی لازم دارد و   اس

توان ریز است و رطوبت کمی دارد به کار برده شود. معایبی که میتوان در هر محیطی که دانههمچنین می

مچنین مواد مورد استفاده که برای این روش برشمرد این است که؛ دارای هزینه تمام شده بالایی است و ه

  .(Chapaman, D.N., et al, 2010) شودشود و در محیط رها مینیتروژن مایع است بازیابی نمی

 

 

 (Chapaman, D.N., et al, 2010) روش انجماد در سیستم باز 8-9شکل 

 

در آن  انجمیاد ود، مشخصات حرارتی زمینی کیه قیرار اسیت    شطراحی می انجمادوقتی که سیستم 

انجام شود و نقطه انجماد آب زیرزمینی منطقه برای تصمیم گییری مهیم اسیت. ایین اطلاعیات در طیول       
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دمای زمین  نظارت برتوان برای می 4هاترموکوپل از .آیدبه کار میبرای نظارت کردن بهتر  انجمادعملیات 

ر د 9و کسل 2کینگ انجام شده استفاده کرد. انجماددمای  برداشتهمچنین برای ساز و های یخبین المنت

هیای کیه   در خیاک  انجمیاد ای برای اطمینان پیدا کردن از کامل شیدن عملییات   ( روش ساده4331)سال

چییدن   اطلاعیات از ( در ایین روش  یا دانه درشت های با نفوذپذیری بالازهکشی در آنها آسان است )خاک

زمیین   زیر سطحبرای محاسبه میزان فشار آب در  هاآید. پیزومتربه صورت متمرکز به دست میپیزومترها 

 درشیود منبسیط شیده و    کنند که وقتی آب سیرد میی  در اینجا به این صورت عمل مید. نشواستفاده می

شیود  می باعث فشار آوردن به آب انجماد ایرود، همین عمل نیز در جلو ناحیهنتیجه آن فشار آب بالا می

 ها در جلوی این ناحیه میزان انجماد ایجاد شده در زمین را پیش بینی کیرد. توان با نصب پیزومترهکه می

ای برای خارج کردن آب از ناحییه  توان به فرم کامل یک رینگ رسید، که از هیچ وسیلهتنها در حالتی می

ای از نمونیه  3-9شیکل   در کند.زایش پیدا استفاده نشود و بنابراین فشار نشان داده شده توسط پیزومتر اف

 .(Chapaman, D.N., et al, 2010) است استفاده این روش آورده شده

                                                 
1 Thermocouple 
2  King 
3  Kuesel 
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ی در ورود انجماد( b 4کایرو در تونل TBMبرای رهایی  انجماد( استفاده از a انجماد روشمثالهای از  3-9شکل 

 ( استخراج در ماسه یخ زده در تونلcآفریقای جنوبی  2تویتسکلوفمتر در دو 49ای به قطر تونل جاده

  (Chapaman, D.N., et al, 2010)9دوسلدورف

 

 کارهای انجام شده:   9-5-5

کیا  زمین در طول تونل کاری با استفاده از جعبه و جک در بستون ، در ایالات متحیده آمری انجماد  

برای اجازه استفاده از روش جعبه و جک در زیر رییل فعیال اسیتفاده     2004در سال  1دیگبیگ در پروژه

 شد.

                                                 
1  Cairo 
2  Du Toitskloof 
3  Dusseldorf 
4  Big Dig 
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کنند استفاده ها در هنگامی که به دلیل شرایط ناسازگار زمین گیر می TBMاین روش برای رهایی 

روش سیینه کیار بیاز بیا     متر اسیتفاده شیده اسیت. اول از     1/2شود، برای مثال در تونلی با قطر داخلی می

کیه بعید از برخیورد    استفاده از بیل مکانیکی حفر تونل آغاز شد اما بعداً کار غیر ممکن شد بیه دلییل ایین   

به عبارت دیگر بیرای   های شن به بیرون فوران کرد.بار از میان لایه 5/1های بیل با زمین آب با فشار ناخن

زمین به عنوان روش  انجمادشد، و  انجام 4ل کننده فشار زمینمتعاد کار را با ماشینادامه  دستگاهبازیابی 

متری از سیطح   55 طبقهاقتصادی برای فراهم کردن شرایط برای ادامه کار انتخاب شد. ماشین تقریباً در 

متر به روش رینگ گذاری همان طور که در شکل آورده شد حفر  1/0زمین قرار داشت و یک چاه به قطر 

(،یعنی فقط در بالای لایه شنی آبدار قرار داشت. پی این چاه را با استفاده از بتن مسدود 40-9شکل شد )

های سرد کن برای کنترل فشار آب موجود در منطقه احتیاطی برخیورد  شد، و در طول اتصال دادن گمانه

متری زیر کف چاه ، یعنی سطحی  5های سردکن به صورت قائم از کف چاه حفر شده برای سطح شد. لوله

متر عمق دارد، بیرای جلیوگیری از جرییان آب قیائم در طیول حفیاری و بازییابی         9/14که از سطح زمین 

ای، به این صورت که در دو مرحله انجماددستگاه حفاری شدند. در این پروژه برای پیش نگهداری از روش 

هفته بیه طیول    5/1 انجمادستفاده کردند. مرحله اول مرحله اول از آمونیوم و در مرحله دوم از آب نمک ا

درجه سانتیگراد سرد شید. ماشیین اصیلی بیه صیورت       -42انجامید که در طول این مرحله دمای زمین تا 

 پیشروی را تکمیل کرد. ماشین متعادل کننده فشار زمینکامل بازیابی شد و ماشین جدید یعنی 

متر  400. در این پروژه که انگلیس 2هال رخ داده بود در یک مثال از بازیابی تونل که در آن ریزش  

بیرای   مایعنیتروژنتحکیم از متر دچار ریزش شده بود و برای پیش 1/9از طول یک تونل فاضلاب به قطر 

 ایجاد محیطی که بتوان تونل خراب شده را دوباره از نو ساخت استفاده شد.

-قرار دارد عبور می 5/45ی رسوبات دانه ریز که در عمق اتونلسازی در این پروژه قطعاً از میان توده

 415000ساعته   21مایع روی داده که میزان آن در هر دوره کند. در این پروژه بیشترین مصرف نیتروژن

 لیتر بوده است.

                                                 
1  Earth Pressure Balance Machine (EPB) 
2  Hull 
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 (Chapaman, D.N., et al, 2010) لمانآ دورفدوسل در  تونلی در انجماد روش بردن کار به 40-9شکل 

 

 2001درسال  4به دستور توماس تلفورد TBMروش استفاده شده در تونل برای رهایی  44-9شکل 

 (Chapaman, D.N., et al, 2010) 

                                                 
1 Thomas Telford 
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 :3تحكيمپيش 1-6

رای شرایط بید زمیین باشیند، بیرای جلیوگیری از      به طور کلی در مناطق شهری و یا مناطقی که دا

ها نزدیک سطح هستند امکان های ارتباطی )چون در مناطق شهری تونلایجاد ترافیک و مسدود شدن راه

ناپایدار زیاد است( و همچنین برای جلوگیری از نشست سطح زمیین نییاز اسیت تمهییداتی در رابطیه بیا       

های کمکی مثیل اسیتفاده از   ندیشید. از این رو استفاده از روشپایداری جبهه کار تونل  در حین حفاری ا

ها باید دارای طراحی صحیح و مشیخص بیودن   کار مفید است، این روشبولت برای پایدار نگهداشتن سینه

باشد. به همین دلاییل   2هاپارامترهای مختلف مانند طول بهینه، آرایش و الگویی قرار گیری و سفتی بولت

 کییم حتپییش   .ها در شرایط سخت استگهداری تونلهای خوب برای طراحی ناز روشیکی  پیش تحکیم

و  5کیار  مهار گذاری در سینه، 1لوله گذاری در سقف، 9های مختلفی از جمله تزریق با فشار بالادارای روش

 (.4989)م.رحیمی دیزجی ، ی. پور رحیمیان،  باشدمی 1پیش برش

 های نگهداری سينه کار:ميله 9-1-4

توان برای پایداری سینه کار در دسترس تونل استفاده کیرد. ایین تکنییک    کار میهای سینهلهاز می

هیا بایید از میوادی    میلیه  (.42-9شیکل  روی برش عرضی از تونل است)ها در شامل اتصال منظمی از میله

. برای مثیال  ر تونل مشکلی ایجاد نکنندقابل استخراج باشند، یعنی در حین حفکه به راحتی  ساخته شوند

 TBMاز تونل حفاری  در گیرند کهزمانی مورد استفاده قرار می 0های فایبرگلاسیمیله فایبرگلاس. معمولاٌ

-هشده را به راحتی حفر کنند. اگرچه، میلنصب های شود تا بتوانند میلههای کله گاوی استفاده یا ماشین

ج شکسیت  اخطر کنند، ولی هدف در هنگیام اسیتخر   دز شکسته شوند و ایجاتوانند تیهای فایبرگلاس می

به نگهیداری   یاستخراج یناحیههای فولادی در حالتی که ، میلهبنابراینفایبرگلاس  به صورت ترد است. 

                                                 
1  Pre-support  
2  Bolt 
3  Jet Grouting  
4  Pipe Roof  
5  Spiling  
6  pre cutting 
7  Fiberglass 
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اسیت   زمین نرمتوان در حالتی که های فولادی را میتوانند مفیدتر باشند. میلهمی ،باشدداشته بیشتر نیاز 

هیا بایید   آل، میلهبه راحتی به کار برد. در حالت ایده ،شودمیانجام  از تجهیزات دستی استفادهبا  حفاری و

-بنابراین حفاری تا زمانی ادامه پیدا میی  ،به وجود بیاورند یاستخراج یناحیه ای در طولپایداری پیوسته

ها به اندازه تاه کردن میلهبعد از کوند، کار باقی مانده باشها در قسمت سینهکند که متراژ مشخصی از میله

 چنید پوشانی در حد های جدید دارای هم. این میلهشودمیها در سینه کار نصب سری جدید از میله کافی

 د.با مراحل قبل و بعد از خود دارنمتر 

 

  

 ( ITA/AITES 2007ل ) نر توبرای سینه کا هاکاربرد میله 42-9شکل 

 

 اتیریش  4وینادر  LT31ها در سینه کار موقت در طول ساخت تونل مثالی از نصب میله 49-9شکل 

پوشیانی در  هیا دارای هیم  متر و همچنین ایین میلیه   42ها دارای طول دهد. در این مورد میلهرا نشان می

کنند، ( به انتهایی آنها اضافه میسانتیمتر 45*42ای )ها معمولاً صفحهاین میله متر بودند. به 1تا  5حدود 

جلوگیری بیه   شوند و همچنین از تمرکز بیش از حد تنش در یک نقطهاین صفحات باعث توزیع تنش می

 95تیا    90سانتیمتر( است از صیفحاتی )تقریبیاً    40تر )تقریباً آورند. ضخامت این صفحات نازکعمل می

  شوند.های که در دیواره استفاده میسانتیمتر( که برای میله

                                                 
1 Vienna 
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 ریشتا وینادر   LT31  4لاینزر های نگهداری سینه کار در طول ساخت تونلوصل کردن میله 49-9شکل 

(Chapaman, D.N., et al, 2010) 

 

 :ا در سقفهچتری يا قرار دادن لولهقوس 9-1-2

-شود که در سقف تونلی که نیاز به پیش نگهداری است چیال روش چتری به این صورت اعمال می

هیا را از  ها به اندازه مورد نظر ابتدا چیال شوند، بعد از حفر چالهای با شیب کمی در راستای تونل زده می

با پایان ییافتن مراحیل نصیب در     .شودها قرار داده میهای فولادی درون این چالبتن پر کرده سپس لوله

آید. البته این کار های فولادی به وجود میبالای قسمتی که هنوز حفاری نشده سقفی قوسی شکل از لوله
                                                 

1 Lainzer 



 

93 

 

بیاقی   هیا در سیقف   متر( از ایین لولیه   1تا  9را زمانی که حفاری در تونل انجام شد و تنها بخش کوتاهی )

های مورد قطر لولهتونل سپری محافظ برای وجود داشته باشد. مانند دوباره تکرار کرده تا در طول حفاری 

باشد. طیول  متر میسانتی 50تا  20ها تقریباً . فاصله بین لولهباشدمتر میمیلی 450تا   00باً استفاده تقری

ی همپوشانی نیز بسته بیه طیول لولیه میورد اسیتفاده دارا     توان به کار برد. تا بیشتر می متر9نیز  از ها لوله

 .(Chapaman, D.N., et al, 2010) های مختلفی استاندازه

 

 .(Chapaman, D.N., et al, 2010) وینا،   LT31مثالی از پیش نگهداری با روش چتری در تونل  41-9شکل 
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 چتری:قوسهای مورد استفاده در روش لوله 9-1-2-4

 200تیا   10معمیولاً بیین    قوس چتیری تحکیمی استفاده در روش پیش دورهای مقطر خارجی لوله

متر بوده و  45متر تا  9بین های معمولاً باشد. طول لولهمیلیمتر می 8تا  1میلیمتر و ضخامت دیواره آنها 

قیوس  شوند. طول حفاری در زیر چتر ایجاد شده )طیول مییدان   در محدوده و بیرونی طاق تونل نصب می

باشید؛ دارای  های میورد اسیتفاده دو نیوع میی    باشد. لولهها( میمتر )با توجه به طول لوله 42یا  2( چتری

های جداری به های دارای سوراخهای جداری. در اکثر موارد از لولههایی در جداره لوله و فاقد سوراخسوراخ

 شود.ه میمنظور تقویت بهتر توده دربرگیرنده تونل و ایجاد پایداری بیشتر، استفاد

 هاروش نصب لوله 9-1-2-2

ها در داخل توده دربر گیرنده محدوده تونیل،  از دیدگاه ژئوتکنیکی دو روش مختلف برای نصب لوله

توان با استفاده از روش پیش حفاری و یا روش حفاری لوله جداری در مصالح دربر ها را میوجود دارد. لوله

های نصب، هر دو روش مذکور پایداری و های روشژگیگیرنده تونل، نصب کرد. با توجه به مشخصات و وی

توان با انتخاب روش نصب و یا نوع دهند. تاریرات منفی را میها را تحت تاریر قرار میهمچنین تغییر شکل

 .(Volkmann, G.M., et al, 2008)لوله مناسب، به حداقل رساند

 روش پيش حفاری  1-6-2-2-3

سپس مته از داخل چال بیرون کشیده شده و لولیه  در روش پیش حفاری ابتدا چال حفاری شده و 

های ویژه گردد. دستگاهها تزریق میشود، در انتها دوغاب سیمان در داخل لولهدر داخل چال قرار داده می

خنیک کیردن    (.45-9شیکل  )مذکور دارای یک بازوی بلند بوده که چال را در یک مرحله حفاری می کند

شود. مواد مته، شستن  و خارج کردن مواد حفاری شده از داخل چال، با استفاده از آب یا هوا انجام میسر

شوینده از داخل مته به سمت سرمته هدایت شده تا مواد حفار شده را از فضای خالی بیین متیه و دییواره    

بدتر شدن وضعیت دیواره های ضعیف و ناپایدار این امر موجب چال به سمت بیرون منتقل کنند. در زمین

شود. اسیتفاده از هیوا بیه جیای آب     های فزاینده میچال، افزایش قطر چال، و در نهایت منجر به جابجایی
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شیود. پیس از پاییان    ها میموجب جلوگیری از تاریرات منفی آب بر روی پارامترهای مقاومتی بیشتر زمین

ک شکل کردن چال، سرمته در داخیل چیال بیه    مرحله حفاری و در صورت لزوم به منظور تمیز کردن و ی

شود. پس از خارج کردن مته و سرمته، لوله یه تکیه در  صورت متناوب به سمت جلو عقب حرکت داده می

شود، که این شود. معمولاٌ پس از حفر هر چال لوله در داخل آن چال قرار داده میداخل چال قرار داده می

ها شده و همچنین زمان کمتری صرف خارج کردن و جایگزینی مته، امر موجب پایداری بیشتر دیواره چال

 . (Volkmann, G.M., et al, 2008)شودمی

 

 های ویژههای پیش تحکیم در استفاده از روش پیش حفاری با دستگاهروش نصب لوله45-9شکل 

(Volkmann, G.M., et al, 2008). 

 

 روش حفاری لوله جداری 1-6-2-2-2

ها بصورت کیسینگ گذاری بیوده کیه همزمیان بیا عملییات      در روش حفاری لوله جداری نصب لوله

ای شوند. روش حفاری لوله جداری روشیی ییک مرحلیه   حفاری در داخل توده دربر گیرنده تونل، نصب می
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شود و پس از اتمام حفاری لولیه  باشد، به این صورت که در حین حفاری لوله همزمان به جلو رانده میمی

 ماند.در جای خود باقی می

هیا  جیامبو درییل   (.41-2)عکس ها استفاده می شیود ها از جامبو دریلدر این روش برای نصب لوله

رو زمیان  توانند به صورت همزمان عملیات حفاری را انجام بدهند، از ایین معمولاٌ داری دو بازو بوده که می

 کند. دا میها کاهش پینصب لوله

در اغلب موارد از آب به عنوان ماده خنک کننیده و همچنیین جابجیا کننیده میواد حفیاری شیده،        

رسد و بعد از خنک کردن شود. روش کار به این صورت است که آب از داخل مته به سرمته میاستفاده می

قسمت لوله را درون چال کند. زمانیکه آخرین سرمته مواد حفاری شده را از داخل لوله کیسینگ خارج می

 پذیرد.قرار داده شد، عملیات نصب با خارج کردن مجموعه مته و سرمته، پایان می

 باشد:روش حفاری لوله جداری دارای دو مزیت عمده نسبت به روش پیش حفاری می

 رو آبشود، از اینمته در داخل لوله بوده و انتقال مواد حفاری شده نیز از داخل لوله انجام می 

باشد. این عمل باعث به حداقل رسیدن نفوذ آب در داخیل  فقط در محدوده سرمته با سنگ در ارتباط می

 شود.توده دربرگیرنده تونل و در نتیجه آن ممانعت از سست شدن زمین و بزرگتر شدن فضای چال می

 شود. این امر موجیب جلیوگیری از مشیکلات    چال همیشه همزمان با نصب لوله، نگهداری می

ناپایدری چال که ممکن است منجر به عدم امکان نصب صحیح لوله در داخل چیال و ییا موجیب افیزایش     

 .(Volkmann, G.M., et al, 2008) شودها در نتیجه فضای باز بزرگتر اطراف چال گردد، میجابجایی
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 ر روش حفر لوله جداری با استفاده از جامبو دریلهای پیش تحکیم دنصب لوله41-9شکل 
 (Volkmann, G.M., et al, 2008) 

 

هیای  تواند موجب مقادیر نشست قابل ملاحظیه در زمیین  های ناشی از حفاری زمین میتغییر شکل

و مناطقی کیه نشسیت در آنهیا بسییار مهیم اسیت،        ضعیف شود. مسئله نشست به ویژه در مناطق شهری

ها ممکن است ناپایدار بوده و حفاری آنهیا  دهد. در شرایط زمین ضعیف چالت تاریر قرار میطراحی را تح

های کلی ناشی از حفاری را افزایش دهد، بنابراین انتخیاب روش نصیب دارای اهمییت زییادی     تغییر شکل

وش پیش های با شرایط مکانیکی ضعیف، روش حفاری لوله جداری نسبت به رباشد. از این رو در زمینمی

ر هیای اضیافی د  حفاری، مقدار نشست کمتری را ایجاد کرده و استعداد کمتری را برای ایجاد تغییر شیکل 

 .(Volkmann, G.M., et al, 2006)د باشحین عملیات حفاری، دارا می

 قوس چتری:تزريق دوغاب سيمان در روش  9-1-2-9

شود. از دوغاب برای پر می ها، شروععملیات تزریق سیمان در روش پای  روفینگ پس از نصب لوله
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های سنگ در ها، فضای خالی بین لوله و مصالح در بر گیرنده تونل و خلل و فرج خاک و یا درزهکردن لوله

تیا   15/0شود. دوغاب متشکل از مخلوط آب و سیمان با نسبت آب به سیمان بر گیرنده چال، استفاده می

هیا  بار، به داخیل لولیه   20بار و در مواردی حتی تا  40ود باشد. مخلوط مذکور معمولاٌ با فشار حدمی 8/0

شود. به منظور کنترل کیفیت، حجم دوغاب و همچنین فشار آن عموماٌ در حین عملیات تزرییق،  پم  می

 شود.کنترل می

 اررات مثبتی که دوغاب سیمانی دارد:

  ه مقطیع  شیود کی  دوغاب سیمانی داخل لوله موجب افزایش مقاومت خمشی شده و باعث میی

 گیرند، تغییر شکل ندهند.ها در حین عملیات حفاری تحت بارگذاری قرار میها وقتیکه لولهعرضی لوله

  دوغاب در فضای خالی باقیمانده بین لوله و زمین، انتقال بار بین زمین و سیستم نگهدارنده را

 دهد.در حین عملیات حفاری، افزایش می

  در برگیرنیده لولیه، بیه محیض سیفت شیدن دوغیاب        در صورت نفوذ دوغاب سیمان در زمین

 یابد.های مقاومتی زمین، افزایش میپارامتر

 بر پايداری تونلچتری قوستاثيرهای روش  9-1-2-1

-چتری به عنوان روشی پییش پایداری محدوده نگهداری نشده موضوع مهمی در کاربرد روش قوس

هیا لازم بیوده زییرا قیوس     ا و فورپیول هباشد. بدین منظور، نصب مناسب و درست تمامی لولهتحکیمی، می

های ضعیف، از کارگران و وسایل حفاری در حین عملییات  چتری در حین حفاری تونل بخصوص در زمین

ها با روش حفاری لوله جداری، نییروی برشیی بیین    کند. در هنگام عملیات نصب لولهحفاری محافظت می

شود باید قدرت کافی برای غلبه بیر  نصب انتخاب می زمین و لوله ایجاد شده و بنابراین دستگاهی که برای

 نیروی مذکور را داشته باشد.

شود، بسته شدن و جمع شدن چال در صورتیکه به موقع وقتی که از روش پیش حفاری استفاده می
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تواند باعث ایجاد مشکلات جدی شود. تا زمانی که قطر چال از قطر لوله کیوچکتر  تشخیص داده نشود، می

توانند لوله را در داخل چال قرار دهند زیرا در این صورت لوله در ارر کمانش ها نمیویترین دستگاهباشد، ق

ای که لوله به صورت صحیح نصب نشده رود. علاوه بر این به منظور ایمنی کارگران، در محدودهاز بین می

ه دو لوله جدید در مجاورت لوله از های زمانبر انجام شود. لازم است کگیریو از بین رفته است، باید اندازه

 های اضافی نصب گردد.بین رفته نصب شود و یا بعداٌ در زمان حفاری، فورپول

تحکیمی قیوس چتیری بیه منظیور کیاهش مقیادیر       های پیشعلاوه بر ایجاد پایداری لازم، از روش

حفیاری تونیل ییک     شود. در جاهایی که مقادیر نشسیت ناشیی از  نشست ناشی از حفاری نیز، استفاده می

 ها باید از روش حفاری لوله جداری استفاده شود.آید، برای نصب لولهمحدودیت مهندسی به حساب می

گذارد، روش در زمان استفاده از روش پیش حفاری بدلیل اینکه سایش بر روی دیواره چال تاریر می

ش ممکن است باعث افزایش حمل مواد حفاری شده ممکن است باعث افزایش مقدار نشست شود. این سای

هیا بایید بیا    ها نیز افزایش یابد. روش مناسب نصب و نوع لولیه قطر چال شده و در نتیجه تغییر شکل چال

 .(Volkmann, G.M., et al, 2006) ها و الزامات پروژه، انتخاب گرددتوجه به نیازمندی

 چتریقوسعوامل مؤثر بر  9-1-2-5

 دوغاب سيمان  1-6-2-5-3

هیایی توسیط ولکمین و    هیا، آزمیایش  ان بر روی مقاومت خمشی لولهبه منظور بررسی دوغاب سیم

ها، نسبت آب به سییمان  برای تمامی آزمایش. (Volkmann, G.M., et al, 2008)شوبرت انجام شده است 

پر  %400نمونه مورد آزمایش قرار گرفته که عبارتند از: لوله خالی، لوله  5در نظر گرفته شده است.  15/0

پر شده با دوغیاب و   %05پر شده با دوغاب، لوله  %05روزه(، لوله  28روزه و  0) با مقاومت شده با دوغاب 

حجم باقیمانده پر شده با ماسه. نمونه آخر بیانگر حالتی است که مواد حفاری شده در حین عملیات نصب 

پر شده در حالیکیه   به صورت کامل از لوله خارج نشده باشد، بنابراین انتهای لوله با مواد حاصل از حفاری

 باشد.مابقی حجم لوله با دوغاب پر شده است. نمونه مذکور نشان دهنده گروتینگ غیر کامل می
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ها با یکدیگر تفاوت زیادی ندارد. تنهیا تفیاوت   دهد که مقاومت خمشی لولهنتایج آزمایش نشان می

شکل مقطع عرضیی لولیه بتیدریج    شود که در مقادیر بارهای زیاد، قابل ملاحظه در لوله خالی مشاهده می

شود. ها میدرصدی مقاومت خمشی لوله 45گون روی داده منجر به کاهش کند. این حالت بیضیتغییر می

روفینگ قبل از شروع عملیات حفاری باید بصیورت کامیل بیا دوغیاب پیر      های روش پای بدین منظور لوله

یر شکل نداده و تأریرات کمانش نتواند مقاومیت  ها تغیشود که مقطع عرضی لولهشوند. این امر موجب می

 .(Volkmann, G.M., et al, 2008) ها را کاهش دهدلوله

 هاها و ترکتأثير نفوذ دوغاب سيمان در درزه1-6-2-5-2

ها بزرگتر از قطر لولیه حفیر شیده و    روفینگ، قطر چالها در روش پای در زمان عملیات نصب لوله

ها در داخل چال دوغاب سیمان را در داخل و فضایی خیالی  نصب لولهشوند. بعد از ها نصب میسپس لوله

توانید در  دار بودن دیواره چیال دوغیاب سییمان میی    شود. در صورت درزهبین لوله و دیواره چال تزریق می

های موجود هها را پر کند. بنابراین با پر شدن درزای وسیعی از چال نفوذ کرده و این درزه و شکافمحدوده

کند. از این رو برای تیأریر  ها و در نتیجه آن مقاومت سنگ افزایش پیدا میمحیط، چسپندگی این درزهدر 

هر چه بیشتر فورپولها بر پایداری تونل لازم است که دوغاب سیمان در لوله و حد فاصل بین لوله و دیواره 

 .(Volkmann, G.M., et al, 2008) چال تزریق شود

 : روش تزريق با فشار بالا 9-1-9

ارائه شد، در سال  4300و در سال  2و یاهیرو 4ناکانیهی این روش در ابتدا توسط دانشمندان ژاپنی  

در تیایوان ، در   4339در عیراق ، در سیال    4380در کالیفرنیا و آرژانتین به کار برده شد، در سال  4389

ایین روش بیه صیورت    پرتغال و همچنیین   9های مدرن در لیسبونبرای ساخت تونل 4338تا  4331سال 

 (. Koshima, A., et al, 2006به کار گرفته شد ) 4380برای تونل در برزیل در سال  افقی

                                                 
1 Nakanihi 
2 Yahiro 
3 Lisbon 
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 (Koshima, A., et al, 2006)نحوه اجرای بتن تزریق با فشار بالا40-9شکل 

 

هیای کیه در نزدییک سیطح زمیین      چنین در تونیل های ضعیف و ناپایدار و هماز این روش در خاک

رود. هیدف از اجراییی ایین روش جلیوگیری از     هستند یا در مناطق شهری در حال حفر هستند به کار می

های نزدیک سطح زمین، پایداری تونل در حین عملیات حفاری و پخش بارهیای وارده بیر   نشست در تونل

ائم و هم به صورت افقی قابل اجرا است، به این صیورت  لاینینگ نهایی است. این روش که هم به صورت ق

ای که مورد نظر است به صورت افقی یا قائم به وجود آورده های از بتن را در ناحیهشود که، ستونعمل می

گیرد که تونل در نزدیک سطح زمین باشید  شود، البته حالت قائم تنها در صورتی مورد استفاده قرار میمی

 .(40-9شکل )( Koshima, A., et al, 2006) به عمق مورد نظر باشد رسیو امکان دست

شود و بعید در آنهیا تزرییق    ها حفر میها به این صورت است که یا ابتدا چالروش جایگذاری ستون

توان از بالا را می گیرد یا اینکه میله حفاری خود توانایی تزریق بتن را دارد. روش تزریق با فشارصورت می
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سطح زمین یا از داخل خود تونل نیز انجام داد، البته برای تزریق از سطح زمین باید تونل در نزدیک سطح 

شود بایید  زمین باشد و انجام این کار از سطح امکانپذیر باشد. زمانیکه از سطح زمین عمل تزریق انجام می

ساخته شود تا پایداری لازم را به وجیود بییاورد. بیرای     های از بتن را در اطراف محیطی محیط تونلستون

شود، باید در امتداد تونل با یک ها از این روش استفاده میحالت افقی تزریق با فشار بالا که در بیشتر تونل

های بتنی در محیط تونل به جا بماند. های بتن را ایجاد کرده تا با این عمل قوسی از ستونای ستونزاویه

های متری از ستون 5یا  9ای از بتن عملیات حفاری تونل ادامه پیدا کرده تا جایی که ایجاد دیواره پس از

هیا را نصیب   بتنی در محیط تونل باقی بماند، بعد از رسیدن به این مرحله دوباره ردییف دیگیری از سیتون   

 .  (48-9شکل )( Koshima, A., et al, 2006) شودکرده و این کار تا زمانی که لازم باشد تکرار می

 

 

 (Koshima, A., et al, 2006) های تونلهای ایجاد شده توسط تزریق با فشار بالا در سقف و کنارهستون 48-9شکل 

 

 :روش پيش برش 9-1-1

ری تونل متروی پاریس که در زمین نیرم بیود بیه    برای حفا 4308این روش برای اولین بار در سال 

 کار رفت.
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 (Walsum, E.V., 2005) از اره زنجیری برای برش در روش پیش برش نمایی   43-9شکل 

 

له است به این صیورت کیه ابتیدا    این روش شامل سه مرحآورده شده،  43-9شکل همانطور که در 

داری در اطیراف  توسط اره زنجیری محیط تونل را با ضخامت مورد نظر حفر کرده تیا ییک شییاری عمیق    

رییزی آمیاده   محیط تونل به وجود بیاید، حال بعد از حفاری توسط دستگاه شیار را تمیز کرده تا برای بتن

بتن پر کرده تا یک قوسی از بتن در اطراف تونل به وجیود  شود و در انتها این شیار حاصله را با استفاده از 

شود ) یعنی بیاید. البته برای ادامه کار باید تا زمانی که بتن به مقاومت نهایی نرسیده پیشروی متوقف می

است رسیده باشد(. برای ادامه کار در زیر این قوس بتنیی    Mpa 21ساعته که برابر با  21بتن به مقاومت 

 شودبه پایداری ایجاد شده آسیب وارد نشود پیشروی کرده و بعد از آن دوباره سیکل تکرار می تا جایی که

  .(Walsum, E.V., 2005)( 20-9شکل )
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 (Leca, E., et al, 2001مقاطع برش طولی و عرضی از روش پیش برش) 20-9شکل 
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 مقدمه 9-3

های این مسیر از جمله رودخانه کجور را سامانه انتقال چالوس، آب رودخانه چالوس و دیگر رودخانه

که تونل  است قطعه تقسیم شده 1کیلومتر است و به  400نماید. طول این کانال به دشت هراز منتقل می

 41قطعه سوم کانال بیه درازای   مورد بررسی در این گزارش در قطعه سوم از این سامانه قرار گرفته است.

سنگان و متر مکعب بر رانیه از رودخانه کجور شروع شده و پس از عبور از پارک سی 29کیلومتر با ظرفیت 

های فصیلی و  ب در رانیه منشعب از رودخانهمتر مکع 5/25های کجور با ظرفیت دریافت آب مازاد رودخانه

های واقع در منطقه را تغذیه و پس از تأمین آب اراضی کشاورزی پایاب کانال ، امکان آزادسازی آب چشمه

دسیت تیا رودخانیه گلنیدرود ادامیه      های مذکور را برای تأمین آب شرب شهرها و شهرکهای پیائین چشمه

 یابد.می

شیود. در طیرح   عبور از روخانه کجور وارد  اراضی جنگلی سیسنگان میدر این قطعه ، کانال پس از 

جانمایی اولیه برای عبور از جنگل سیسنگان گزینه کانال مدنظر قرار گرفتیه اسیت. کانیال جهیت کیاهش      

خسارات وارده به محیط زیست از حریم خط انتقال فشار قوی استفاده شده بود. با توجه به رقوم کانال در 

هیا در اراضیی جنگلیی بسییار چشیمگیر      قوم توپوگرافی احجام حفیاری و گسیترش سرترانشیه   مقایسه با ر

باشد. افزون بر هزینه های کلان اقتصادی، این گزینه  به تخریب حجم قابل توجهی از اراضی جنگلی و می

اسیت. بنیابر   گردد که این امر  با مخالفت شدید سازمان محیط زیست مواجه شیده محیط زیست منجر می

 بییر از زیییر جنگییل بییه شییکل تونییل ضییروری تشییخیص داده شییداییین بررسییی امکییان عبییور مجییرای آب

 .(4930شناسی، )گروه زمین 

 دسترسی راه 9-2

نور قرار گرفته است. دسترسی به دهانیه خروجیی کیه در     -مسیر تونل در نزدیکی  راه اصلی نوشهر

الدین علیا  امکان پذیر است. بیرای   پارک سیسنگان واقع شده است از طریق روستای صلاح جانب خاوری

دسترسی به دهانه ورودی تونل که در جانب باختری پارک قرار گرفته از جاده ای که از راه اصلی منشعب 
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گردد. برای دسترسی به مسیر تونل نیز بیه اسیتثنای   شود و به جاده نخ شمال موسوم است استفاده میمی

فته و ورود بیه آن امکیان پیذیر نیسیت از راههیای فرعیی       بخشی که در محدوده پارک سیسنگان جای گر

روستای ملاکلا و جاده حاشیه رودخانه کجور بایستی استفاده شود. بر پایه آخرین جانمیایی تونیل حیدود    

 متری تونل در حریم پارک جنگلی سیسنگان قرار دارد.9100متر از طول  4015

 افیایی و راه دسترسی به تونل سیسنگان نمایش داده شده است.  عیت جغرموق 4-1شکل در 
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 (4930شناسی، )گروه زمین موقعیت جغرافیایی و راه دسترسی به مسیر تونل سیسنگان 4-1شکل 

 ایزمين شناسی منطقه 9-1

 شناسی عمومی و تكتونيك منطقهويژگی زمين 1-9-4

های شمالی رشته کوه البرز و نزدیک به جلگه ساحلی خزر واقع شده مورد بررسی در دامنهمحدوده 

است. رشته کوه البرز در پهنه بندی زمین شناسی به سه بخش تقسیم شده است و گستره طرح در بخش 

 مسیر تونل
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 میانی البرز که تحدبی به سوی جنوب دارد جای گرفته است. 

اورت گسل اصلی خیزر قرارگرفتیه اسیت. ایین گسیل بیا       به لحاظ ساختاری نیز گستره طرح در مج

کیلومتر گسلی معکوس و با شیب زیاد  به سوی جنوب است و مرز بین زون کاسپین  100درازای بیش از 

هیای دیگیر بیا    در شمال و نهشته های البرز در جنوب محسوب می گردد. در جنوب گسل خزر نیز گسیله 

سازوکار آنها و نیز در ارر اختلاف جنس  و مقاومت سینگهای  روندی کمابیش موازی گسل خزر که در ارر 

ای آشیکار از  گونههر بلوک الگوی کوه و دره در چند نوبت تکرار شده است و بدین ترتیب ریخت منطقه به

هیایی بیا مسییر    کند. در این بین روخانهباختری پیروی می –ساختهای چین ها و گسلهای تقریباً خاوری 

سیوی شیمال جرییان دارنید. از ایین جملیه       راستای ساختمانها وجود دارد که از جنوب بیه تقریباً عمود بر 

هیای  هیای منطقیه ایجیاد مخیروط افکنیه     رود قابل ذکرند. مشخصه رودخانهرودخانه های کجور و شاکلک

هیا قیرار   گسترده در بخش منتهی به دریا است که محدوده طرح دقیقاً بر روی یکی از این مخروط افکنیه 

شناسی منطقه و موقعیت پروژه نسبت بیه  نقشه زمین 2-5شکل شماره  .(4930شناسی، )گروه زمین ددار

 آن را نشان می دهد.

 های زمين شناسیواحد 1-9-2

گستره طرح مستقیماً بر روی مصالح غیر سنگی  واقع شده است که حاصل انباشیت مصیالح حمیل    

بنیدی  هشته های دلتایی مصیب رودخانیه رده  شده از مناطق کوهستانی توسط رودخانه است که در قالب ن

 پوشانند.ها طبقات قدیمی تر سنگی که متعلق به دوره پلیوسن هستند را  میگردد. این نهشتهمی

 های پليوسنهتنهش 1-9-2-4

رود میی  ای ) چهارگوش نوشهر( به شماراین نهشته ها که جوانترین واحد سنگی در مقیاس منطقه

های گلندرود و کنس رود قابل مشیاهده اسیت. ایین نهشیته هیا در      خانهدر برخی مناطق از جمله دره رود

چهارگوش نوشهر گردید بیه دو   4:  400،000بررسیهای منطقه ای که منجر به تهیه نقشه زمین شناسی 

 بخش زیرین و بالایی تقسیم شده است. 
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، سازمان نوشهر 4:400،000ژه در نقشه زمین شناسی منطقه ) برگرفته از نقشه چهارگوش موقعیت پرو 2-1شکل 

 زمین شناسی کشور(

 واحد تشکیل دهنده مسیر تونل

 

 مسیر تونل
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دانیه  های پلیوسن  شامل کنگلومرای با قطعات بسیار ریزدانه تیا بسییار درشیت   بخش زیرین نهشته

قیید شیده   سیانتی   5 اند. میانگین ابعاد قطعات سازنده این واحید است که با سیمانی آهکی استحکام یافته

ای تیا ماسیه سینگی اسیت. در مییان      هیای ماسیه  است که در تناوب با مارنهای خاکستری  تا سبز  و لایه

مارنهای این ردیف فسیلی به دست نیامده است اما در افقهای ماسه سنگی این ردیف، لوماشلهای فراوانیی  

د که در جمهوری نامنیم اییا سری قاره  یاایها قابل مشاهده است. این مجموعه را طبقات قهوهاز دوکفه

 خوانده شده است.  سری مولدآذربایجان نیز به نام 

ها در دره گلندرود و مقایسه آن با دیگر برشهای نئوژن در با توجه به شرایط رخنمونهای این نهشته

یوسن بالایی واقع های مهای پلیوسن با دگرشیبی بر روی نهشتهشده که نهشته البرز شمالی نتیجه گرفته

 است.گردیده

متیر دارد و   400شیود سیتبرای بییش از    های پلیوسن بالایی که به نام آگچاگیل خوانده مینهشته

ای ماییل بیه زرد و میارن آبیی     ای رنگ و نازک لایه همراه با مارنهیای قهیوه  سنگهای نرم قهوهشامل ماسه

ته های کنگلومرایی کیه بیا سییمان آهکیی بیه      متمایل به خاکستری است. در این ردیف نیز مقداری نهش

مسییر   اسیت.  گزارش شدهسانتی  5که قطر مصالح تشکیل دهنده آن تا  دیده شده اندیکدیگر متصل شده

 40هیای آگچاگییل در منطقیه گلنیدرود )     در رأس نهشیته  گیذرد. تونل سیسنگان از میان این واحید میی  

 متر شناسایی شیده اسیت کیه    1س با ستبرای رای هیک سری نهشته کیلومتری خاوری محدوده طرح ( 

توان آن را مرز دار جای گرفته است و بر این پایه مینسبت به سطح زیرین و بالایی خود با دگرشیبی زاویه

 بین نهشته های آگچاگیل و آپشرون در نظر گرفت. 

ای مایل به قهیوه سبز با مارنهای خاکستری کمی  -های آپشرون شامل تناوبی از مارنهای آبینهشته

شود. اظهار شیده اسیت کیه در بخیش بیالایی ایین       ای در آن دیده میهای رسی و ماسهلایهاست که میان

 سازد.که مجموعه آپشرون را از دشت مازندران جدا می ها گسل خزر قرار داردنهشته
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 های دلتايینهشته 1-9-2-2

و تنهیا در محیدوده دره رودخانیه    انید  این نهشته ها سطح تمامی مسیرهای مورد بررسی را پوشانده

 های رودخانه ای جدید برجای مانده است.کجور نهشته

 زمين شناسی ساختمانی 1-9-9

گستره طرح در حاشیه شمالی از بخش میانی رشته کوه البرز جای گرفته اسیت. راسیتای عمیومی    

و  جنیوب خیاوری اسیت و چیارچوب سیاختاری آن از گسیلش رانیدگی        -ساختارهای ناحیه، شمال باختر

است. یکنواختی کلی الگیوی دگرریختیی در واحیدهای سینگی گونیاگون  نشیان       خوردگی پدید آمدهچین

دهد که یک مرحله اصلی و مهم دگرریختی در ناحیه رخ داده است که همانند بسیاری از جاهای دیگر می

 البرز از الیگوسن آغاز شده است و تا کنون ادامه دارد.

 2ی تاقدیسی قرار دارد که رودخانه کجور را در فاصیله نزدییک بیه    گستره طرح در یال شمال خاور

شیود. محیور   کند و در اینجا تحت نام تاقدیس کجور نامگذاری میکیلومتری جنوب گستره طرح قطع می

-تر متعلق به دوره تریاس  قرار دارد اما طبقات جوانتر نظیر نهشتهتاقدیس یادشده در میان طبقات قدیمی

 لیوسن نیز جهت شیب همسانی با آن دارند.های میوسن و پ

شیب واحد پلیوسن در بخش خاوری مسیر مورد بررسی حدفاصل رودخانه کجور تا کینس رود بیه    

درجه ذکر شده است )چهارگوش نوشیهر (. شیایان ذکیر اسیت      15تا  25سوی شمال خاور و مقدار شیب 

شیود. امیا   گزینیه تونیل مشیاهده نمیی    هیچگونه رخنمون سنگی در محدوده مسیرهای مورد بررسی برای 

های اکتشافی نشان دهنیده تشیابه مقیدار عمیومی شییب      گیری مقدار شیب طبقات سنگی در گمانهاندازه

 طبقات سنگی در گستره طرح است. 

های مهم ناحیه اکثراً سازوکار راندگی دارنید. مهمتیرین گسیل منطقیه کیه در فاصیله بسییار        گسله

رار دارد گسل خزر است که به لحاظ ریخت شناختی نیز مرز آشکار کوه و دشت نزدیکی از محدوده پروژه ق



 

58 

 

کلا به سوی باختر اختلاف ارتفاع کوه و دشت افیزایش   به شمار می رود. در راستای این گسل بویژه از ملا

 یابد که در این محدوده به صورت دیواره بلند دیده می شود. این گسل با سازوکار راندگی دارای شییب می

درجه می  80زیاد به سوی جنوب است . همچنین در ارر عملکرد آن، شیب لایه های سنگی تا نزدیک به 

  درجیه نییز دییده شیده اسیت      50رسد. در گمانه های اکتشافی شیب لایه های واحد پلیوسن تا بییش از  

 .(4930شناسی، )گروه زمین

 زمين شناسی مسير تونل 9-9

 زمين ريخت شناسی 1-1-4

ا شکل داده اند با دشت رسیسنگان در مرز تپه ماهورهایی که دامنه شمالی البرز مسیر تونل انتقال 

در قلمرو پارک جنگلی سیسنگان قراردارد که  ساحلی دریای مازندران قرار گرفته است. بخش میانی تونل 

به دلیل موقعیت  .دهددر محدوده مخروط افکنه ای واقع شده است که مصب رودخانه کجور را تشکیل می

زمین شناسی مسیر تونل، توپوگرافی مسیر تونل ملاییم و تمیامی مسییر تونیل را میواد پوششیی تشیکیل        

 نمایی کلی از موقعیت پروژه نسبت به مورفولوژی کوه و دشت نشان می دهد. 9-5شکل دهد.می

 

 (4930)گروه زمین شناسی،  اختی پروژهنمای عمومی از شرایط زمین ریخت شن 9-1شکل 
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 سنگ شناسی 1-1-2

گیذرد کیه در طیول مسییر بیا      سنگان از میان واحد رسوبی موسوم به آگچاگیل میمسیر تونل سی

 ای رخنمون ندارد.مصالح روبار پوشیده شده است و در هیچ محدوده

 سنگ بستر 1-1-2-4

ای رنیگ ، میارن   ست قهوهها  شامل ردیفی از تناوب مارن رسی ستوده سنگ تشکیل دهنده گمانه

ماسه ای ، ماسه سنگ و کنگلومرا است که با ردیف عمومی نهشته های پلیوسن ) آگچاگیل و ماقبل آن ( 

دهد. با این تفاوت که طبقات آهکی در برخی گمانه ها مشاهده شده است کیه از  مطابقت خوبی نشان می

هیای  ز تیپهای سنگی براساس بررسی مغیزه مشخصات لیتولوژیک هر یک ا استحکام بالایی برخوردار است.

 حفاری به قرار زیر است:

متیر در تنیاوب بیا     4ای  بیا ضیخامت کمتیر از    : در برخی افقها مارن به صورت مارن ماسیه مارن -

شود. افزون بر آن در برخی بخشها به صورت مارن رسی کیه بیه رس سینگ    سنگ مارنی مشاهده میماسه

ای هسیتند و از  ای مارنی عموماً قهوهشود. لایهمتر دیده می 40تا بیش از  گردد با ضخامتنیز متمایل می

و برخلاف آنچه در معرفی عمومی سازند پلیوسن منطقه آورده شیده اسیت در   پایینی برخوردارند مقاومت 

 به لحاظ فراونی مارن به عنوان فراوانترین لیتولوژی مسیر تونل مدنظر است.افقهایی فسیل دار است. 

عموماً ریزدانه تا  دانه متوسط و به رنگ خاکستری هستند که در افقهای هوازده بیه   اسه سنگ:م -

است که نتیجیه   ت سیمان شدگی ای تبدیل شده است. مشخصه مهم ماسه سنگها تغییر در شدرنگ قهوه

پیایین تیا    عموماً از تحکییم  در توده سنگ است.  -از پایین تا بالا -درجات مختلفی  از مقاومت آن وجود 

های ماسه سنگی دهند.  ضخامت لایهو تنها در برخی افقها استحکام بالایی نشان می برخوردارند یمتوسط

متر متغیر است  5/4سانتیمتر تا نزدیک به  40شود  از حدود در بخشهایی که در تناوب با مارنها دیده می

رسد. ماسیه سینگ بیه لحیاظ     متر نیز می 45اما در افقهایی که صرفاً از ماسه سنگ تشکیل شده تا حدود 

 گردد.فراوانی پس از مارن مهمترین لیتولوژی مسیر تونل محسوب می
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دانه درشت و از نوع پلی ژنتیک که از سیمان شدگی ضعیفی برخوردار است، بیه گونیه    کنگلومرا: -

های خامت لایهشده است. ض ای که در برخی افقها  سیمان سست موجود در مواجهه با آب حفاری شسته

تر رمتر نیز مشاهده شده است. هوازدگی مکانیکی به واسطه ضعف سیمان بر آن تاریر گذا 8کنگلومرایی تا 

   گذارد.و از این رو به روشنی ویژگیهای سنگ بسیار ضعیف را به نمایش می بوده است

یی میت بیالا  مقاوکیه از    متیر 9کمتیر از  ضخامت خاکستری روشن با طبقات آهکی شامل  آهک:  -

تنها در برخی گمانه ها مشاهده شیده  برخوردار است. هوازدگی آن در حد اندک تا سالم است . این سنگ 

   ست و از این رو از اهمیت چندانی در مسیر تونل برخوردار نیست. ا

 روباره 1-1-2-2

که همگی از مصیالح   های حفاری بیانگر این است که مصالح تشکیل دهنده بخش روباربررسی مغزه

تر در حید سییلت رسیی و    های متناوب از اجزای ریزدانه، شامل  افقاندلتایی رودخانه کجور شکل گرفتهد

اجزای درشت اما در مجموع وجه غالب رس  و افقهای درشت دانه در حد قلوه سنگ تا تخته سنگ است. 

 .(4930)گروه زمین شناسی،  سنگ تشکیل شده استاز آهک و ماسه است که بیشتر  دانه

 زمين شناسی ساختمانی 1-1-9

به لحاظ ساختاری در یال شمال خاوری تاقدیسی واقیع شیده اسیت کیه هسیته آن در       مسیر تونل

مردابیی    –ای سازند آهکی دلیچای قرار گرفته است و منطقه مورد مطالعه در قلمرو سازندهای جوان قیاره 

گذرد که مهمتیرین  خزر می پلیوسن جای گرفته است. از حد فاصل محور تاقدیس و محدوده طرح ، گسل

بندی در طرفین سطح گسل است. به طوری که در جانب  شمالی گسل شیب اررش تغییر شدید شیب لایه

درجه نیز ذکر شده اسیت.   80درجه است اما در جنوب گسل  شیب لایه بندی تا  95تا  25لایه ها حدود 

ن سنگی وجود ندارد اما در مغیزه هیای   شایان ذکر است که در مسیر تونل و پیرامون آن هیچگونه رخنمو

گمانه های اکتشافی مسیر تونل که به صورت قائم حفاری شده است در افقهای ماسه سنگی و مارنی شیب 

درجه تغییر می کند. با توجه به جوان بودن واحد رسوبی  50تا  25لایه بندی قابل مشاهده است  که بین 
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 4یی بالای منطقه دارد که وجود گسل خزر در فاصیله کمتیر از   منطقه پرشیب بودن لایه ها دلالت بر پویا

کیلومتری نسبت به محور تونل گواه این امر است. ذکر این نکته نیز ضروری است که اگرچه در مغزه های 

حفاری ارری از زونهای خردشده خش لغزه و مانند آن دیده نمی شود اما با توجه به وسعت عملکرد گسل 

 .(4930)گروه زمین شناسی،  های فرعی از گسل خزر وجود داردامکان وجود شاخه خزر در بعد جانبی 

 هيدروژئولوژی 1-1-1

مسیر تونل سیسنگان از تنوع لیتولوژیک برخوردار است که این تنوع ماهیتاً به تفاوت در تراواییی و  

ر سیریع  رفتار هیدروژئولوژیک توده سنگ در بخشهای مختلف از مسیر می انجامید. از سیوی دیگیر تغییی    

ن( در طیول مقیاطع تفیاوت    الیتولوژی نیز باعث می گردد که در هنگام انجام آزمایشهای نفوذپذیری )لیوژ 

رفتار هیدرولیکی ناشی از وجود چند نوع لیتولوژی امکان قضاوت در خصوص نتیایج آزمیایش را دشیوارتر    

ماسه سنگی صحه گذارده اسیت   سازد. اما به طور کلی نتایج آزمایش لوژن بر تراوایی بیشتر کنگلومرایی و

های ناتراوا با های مارنی عموما ناتراوا بوده اند. در نگرش کلی توده سنگ شامل تناوب افقدر حالی که افق

تراوا تا تراوا است و بر این اساس تشکیل یک شرایط هیدروژئولوژیک مشخص برای مسیر تونیل  افقهای کم

ناتراوا مناسبترین مجاری برای انتقال آب اسیت . بیر ایین اسیاس،      دشوار است اما قطعاً مرز افقهای تراوا و

شکستگیهای توده سنگ نقش کلیدی در انتقال آب زیرزمینی ایفا می کنند.  با توجه به ماهیت پلاستیک 

رسید بیشیترین گسیترش    های کنگلومرایی به نظر میی لایه های مارنی و سیمان شدگی بسیار ضعیف افق

های حفاری نیز این امیر را نشیان   سنگی باشد که مغزههای ماسهه سنگ در افقهای شکستگی تودسیستم

حیاکی از آن  گیری شده است که نتایج آن ها طی دوره حفاری اندازهتراز آب زیرزمینی در گمانهدهد.  می

 این است که مسیر تونل در زیر تراز آب زیرزمینی قرار گرفته است که با توجه به مطالب گفته شده در بالا

به معنای غرقاب بودن واقعی مسیر تونل نیست. ضمن اینکه تراز آب زیرزمینی در گمانه هایی که از مسیر 

سنگهای ناتراوای مارنی حفاری شده اند مربوط به آب حفاری است. هیچگونه چشمه ای در محدوده طرح 

 .(4930)گروه زمین شناسی،  شناسایی نشده است
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 ر تونلپارامترهای ژئومكانيكی مسي 1-1-5

با توجه به قرارگیری پروژه در محدوده نهشته های مخروط افکنیه  و ضیخامت قابیل توجیه روبیار،      

بیرای بدسیت آوردن پارامترهیای    هیچگونه رخنمون سنگی در مسیر تونل دییده نمیی شیود و از ایین رو     

ی ایین کیار   بیرا  کنید. های اکتشافی در طول مسیر تونل ضیرورت پییدا میی   ژئومکانیکی نیاز به حفر گمانه

ها در مسیر اصلی عدد از این گمانه 44چندین گمانه اکتشافی در طول مسیر تونل حفر شد که تنها تعداد 

ژئومکانیکی  های حفاری، پارامترهایهای ژئوتکنیکی بر روی مغزهانجام آزمایشبا بررسی و تونل قرار دارد، 

 .(4930)گروه زمین شناسی،  شودنشان داده شده، حاصل می 4-1جدول به صورت آنچه که در 

 (4930)گروه زمین شناسی،  پارامترهای ژئومکانیکی زمین مسیر تونل 4-1جدول 

 چگالی اشباع

)3(Kgr/cm 

مقاومت 

 کششی

(MPa) 

مدول تغییر 

پذیری شکل
(MPa) 
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(KPa) 
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اصطکاک 
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های مورد سازیانجام مدل   5

 نياز و تحليل نتايج بدست آمده
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 مقدمه: 5-3

و هیر   شودبه انواع مختلفی تقسیم میتحکیم روش پیش آورده شدههای قبل که در فصلهمانطور 

از ترکییب   پروژه با توجه به نیاز در این تحقیقاما . هستندقابل استفاده  یشرایط برای هاکدام از این روش

تونل اسیتفاده شیده   پایدار کردن  چتری برایکار و نگهداری قوسسینههای بولتنگهداری اولیه، نگهداری 

بیه وجیود   رسی سیطح پاییداری   ها، به بررو با مدل سازی تونل به همراه اعمال این نگهدارندهاز این است. 

 ها در تونل مورد نظر پرداخته شده است. طراحی هر چه بهتر این نگهدارندهآمده و 

 :اوليهمدل  ساخت 5-2

های بیشتر نیاز است که یک میدل از تونیل و زمیین در برگیرنیده را در     بررسیو  لیلبرای انجام تح

یاد شدن زمیان  ورت کامل باعث زکه مدل کردن تونل و اطراف آن به صاین  با توجه بهافزار ایجاد کرد. نرم

محاسیبات   صحیحکه تاریر چندانی در روند به طوریبخشی از کل طرح  از این رو تنها شود،محاسبات می

 سازی شده است.همچنین با توجه تقارن محوری نصف تونل مدلمدل شده است. نداشته باشد، 

و مییزان   و عیرض( متیر اسیت    )به ترتیب ارتفاع، طول 90×10×10ایجاد شده دارای ابعادی مدل 

 است کیه قائم  تونلی نعل اسبی با دیواره. همچنین تونل مورد مطالعه که به صورت باشدمتر می 28روباره 

 در مدل مورد نظر ایجاد شده اسیت.  باشدمیمتر  1/2متر و شعاع قوس بالای آن نیز  1/2ارتفاع دیواره آن 

شیده  در مدل مورد نظر اعمال های که از قبل بدست آمده دادهزمین با استفاده از  مکانیکیژئوپارامترهای 

مرزی مناسبی که تیاریری در جیواب میدل نداشیته باشیند،      با اعمال شرایط همچنین مرزهای مدل  است.

 دهد.نشان می را FLAC3Dافزار در نرمنمایی کلی از مدل ایجاد شده  4-5شکل  شوند.تعریف می

 :گلاسیمهار فايبرو ميل چتریقوسنگهداری اوليه،  اعمالنحوه  5-1

 IPE16 فیولادی های کل دیواره تونل و قاب سطحدر  شاتکریتمتر سانتی 20شامل نگهداری اولیه 

نگهیداری اولییه ترکیبیی از شیاتکریت و قیاب       اعمالبرای باشد. ی آنها از هم یک متر است، میکه فاصله
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 در مدل اولیه وارد شده است. پوستهاز المان پوششی  با استفاده فولادی

 

 

  FLAC3Dنمای کلی از مدل ایجاد شده در نرم افزار  4-5شکل 

 

همپوشانی  ،متر  45طول  ،میلی متر  11قطر  با ی فایبرگلاسیابولت هبرای نگهداری سینه کار از 

نیز با استفاده  چتریقوساعمال شده است. در مدل با استفاده از دستور کابل  متر 5/0داری و فاصله ترم 5

درجه و همچنین 0متری، شیب میلی 8ضخامت متر، میلی 30از دستور پایل و با لوله های فولادی به قطر 

هر مربوط به مکانیکی رهای پارامت 4-1 جدولمورد نظر اعمال شده است. در متر در مدل  5/0فاصله داری 

 آورده شده است. ،در مدل های استفاده شدهکدام از نگهداری
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  (Aashto, 1996)چتریقوسهای مربوط به شاتکریت، قاب فولادی، فایبر گلاس و پارامتر 4-5جدول 

 مقدار مشخصات اجزا

 شاتکریت
 900 )کیلوگرم بر سانتی متر مربع(  مقاومت فشاری

 21×140 )کیلوگرم بر سانتی متر مربع( E مدول یانگ

 ST37قاب فولادی 

 2100 )کیلوگرم بر سانتی متر مربع(  تنش تسلیم

 24×540 )کیلوگرم بر سانتی متر مربع( E مدول یانگ

 میل مهار فایبر گلاس

 250 (KPa)مقاومت کششی 

 2500 )کیلوگرم بر متر مکعب( γ چگالی

 15 )کیلوگرم بر سانتی متر مربع( E مدول یانگ

 چتریقوس
 2000 )کیلوگرم بر متر مکعب( γ چگالی

 24×540 )کیلوگرم بر سانتی متر مربع(E مدول یانگ

 

 تحكيمبررسی ضرورت به کارگيری پيش 5-9

ها و جابجای ،لازم استنیاز و میزان نگهداری مورد  تحکیمپیشاستفاده از برای نشان دادن ضرورت 

 شوند کرنش حاصله در قسمت تاج تونل و سطح زمین را با اجرا کردن مدل در شرایط مختلف بدست آورد

که لازمه ایمن و پایدار بودن سازه قرار گییری ایین   . دنشوقرار داده ح خطر ساکورایی وسطو در مقایسه با 

 .داردباشد، در غیر این صورت سازه پایدار نبوده و نیاز به نگهداری بیشتر دوم می مقادیر در زیر سطح خطر
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کیار و بیا   با نگهداری سینههای بدون نگهداری اولیه، با نگهداری اولیه، بنابراین، مدل مورد نظر را در حالت

 شوند.مینتایج حاصله از هر کدام با هم و ایجاد کرده تحکیم نگهداری پیش

 زمیین ها را براساس کیرنش بیه وجیود آمیده در     پیشنهاد کرد که می توان پایداری تونل ساکورایی

ها ارزیابی کرد. در این روش، جهت بررسی پایداری سیسیتم نگهیداری، مقیدار تیراز خطیر      آن دربرگیرنده

ر شود. چنان چه مقدار محاسبه شده از کرنش بحرانیی کمتی  تعیین و پارامتر کرنش مجاز با آن مقایسه می

باشد، تونل پایدار است. کرنش بحرانی همواره از کرنش گسیختگی کمتر است. کرنش بحرانی با استفاده از 

  .(Sakurai, S., et al, 1995) شودرابطه زیر تعیین می

 
(1) 

 n و mمقاومیت فشیاری تیک محیوری و همچنیین       میدول یانیگ،    Eکیرنش بحرانیی،    Cکه 

های خاکی این پارمترها ییک در نظیر گرفتیه    باشند، که در محیطمترهای مربوط به ساختار سنگ میاپار

آقای سیاکورایی بیا ارتبیاط دادن     برای حالتی که محیط خاکی باشد، یک در نظر گرفته می شود.شود. می

یانگ بدست آورد و سیه  های صحرایی، رابطه بین کرنش بحرانی )مجاز( و مدول نتایج آزمایشگاهی و داده

 نوع سطح خطر را بیان کرد که عبارتند از:

85.0log25.0log  EC (2) 

22.1log25.0log  EC (3) 

59.1log25.0log  EC (4) 

 Eدهند. در روابط فوق دوم و اول را نشان می به ترتیب سطوح خطر سوم، (1و ) (9)، (2)که معادله 

باشند. سطح کرنش بحرانی بر حسب درصد می Cمترمربع و م نیرو بر سانتیمدول یانگ بر حسب کیلوگر

دهد. سطح خطر دوم به عنوان مبنای طراحی سیسیتم نگهیداری   خطر اول پایداری بلند مدت را نشان می

 دهید. پیس هیدف از   مهندسی پیشنهاد شده است. و سطح خطر سوم پایداری کوتیاه میدت را نشیان میی    

 باشییدطراحییی رسیییدن میییزان کییرنش بییه وجییود آمییده در تییاج تونییل بییه زیییر سییطح خطییر دوم مییی  
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(Sakurai, S., et al, 1995). 

  :حفاری بدون استفاده از هيچ نوع نگهداری 5-1-4

حفاری کرده و بدون هیچ گونه نگهداری متر از طول کل تونل را  21سازی در این حالت برای مدل

برای بررسی نشست در تاج تونل و سطح زمین لازم اسیت  . شودمحاسبه می ی به وجود آمدهجابجایمیزان 

رو ها در طولی از تونل مورد بررسی قرار گیرد که از ابتدای تونیل فاصیله داشیته باشید، از ایین     جابجایکه 

برابر شیعاع تونیل از دهانیه تونیل فاصیله داشیته باشید         چندمیزان نشست را در طولی از تونل که حداقل 

در تاج و سطح زمین در این حالت بیه ترتییب    جابجای. با توجه به مدل اجرا شده میزان شوده میپرداخت

های زیاد استفاده از نگهیداری بیرای پاییداری    جابجایباشد. از این رو با توجه به این سانتیمتر می 9و  40

و ناحیه پلاستیک ایجاد  جابجایبه ترتیب میزان  9-5شکل و  2-5شکل کند. تونل کاملاً ضرورت پیدا می

 .دهنداند را نشان میشده در اطراف تونل که بدون نگهداری حفر شده

 حفاری با اعمال نگهداری اوليه 5-1-2

قیاب  و  متیر سانتی 20ی به ضخامت نگهداری اولیه که شامل شاتکریت با اعمال کردن در این حالت

های مورد نظر انجام شده اسیت. بیا اعمیال    دی به فواصل یک متر از هم می باشد، مدل اجرا و بررسیفولا

ها و نشست کاهش پیدا کرده است، که به ترتیب میزان آن در تیاج و سیطح   جابجاینگهداری اولیه میزان 

باشیند.  گهداری میی که این مقادیر تقریباً یک سوم حالت بدون نمتر رسیده است. سانتی 4و  5/5زمین به 

اما برای اینکه از پایدار بودن سازه اطمینان حاصل شود و با توجه به اینکه نشست به سطح زمیین رسییده   

در  جابجیای مودار خطر ساکورایی قرار داده شود. با قرار دادن ایین  نیاز است که مقادیر نشست تاج را در ن

سوم قرار دارد، بنابراین پایداری تونل در حالت و  دومنمودار خطر ساکورای موقعیت آن مابین سطح خطر 

 5-5شکل و   1-5شکل در  ایمن قرار ندارد و برای ایمن شدن نیاز است که نگهداری بیشتری اعمال شود.

 آورده شده است.های و ناحیه پلاستیک ایجاد شده در حالت با نگهداری جابجایبه ترتیب 
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  ایجاد شده در تونل در حالت بدون هیچ نوع نگهداری جابجای 2-5شکل 

 

 اریناحیه پلاستیک ایجاد شده در اطراف تونل در حالت بدون استفاده از هیچ نوع نگهد 9-5شکل 
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 ها به وجود آمده در مدل حفاری که از نگهداری اولیه استفاده شدهجابجای 1-5شکل 

 

 ناحیه پلاستیک ایجاد شده در حفاری با اعمال نگهداری اولیه 5-5شکل 
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 کار تونلهای نگهدارنده سينهگهداری اوليه و بولتحفاری با اعمال ن 5-1-9

شیود، بیا اجیرای میدل     در این حالت علاوه بر نگهداری اولیه نگهداری سینه کار تونل نیز اعمال می

تاریر این  ینشود. بیشترایجاد میسانتی متر  3/0و  9/5 به ترتیب ها در سقف و سطح زمینجابجایمیزان 

شیود  نه کار تونل می باشد، به این صورت که اعمال این نگهداری باعث میی سی قسمتنگهداری در پایدار 

با توجیه بیه   متر تنزل پیدا کند. سانتی 9متر به سانتی 8از به طور متوسط در سینه کار تونل  جابجایکه 

تیوان نتیجیه   نمودار سطح خطر ساکورایی و قرارگیری سطح نگهداری در بیین دو سیطح دوم و سیوم میی    

 جابجای 0-5شکل و  1-5شکل نیاز است که نگهداری بیشتری اعمال شود. رای پایداری ایمن گرفت که ب

نگهداری کار روی داده و ناحیه پلاستیک ایجاد شده در اطراف تونل که با نگهداری اولیه و نگهدارنده سینه

تغییرات در این حالت در قسمت سیینه   شود که بیشتریندهد. همانطور که ملاحظه میشود، نشان میمی

 ی و ناحیه پلاستیک در این قسمت کاسته شده است.جابجایکار به وجود آمده و از میزان 

 

 ر اطراف تونل با اعمال نگهداری اولیه و نگهدارنده سینه کارروی داده د جابجایمیزان  1-5شکل 
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 ناحیه پلاستیک ایجاد شده در اطراف تونل با نگهداری اولیه و نگهدارنده سینه کار 0-5شکل 

 قوس چتریبا اعمال نگهداری  5-1-1

نییز بیرای نگهیداری     های چتریقوسکار از ارنده سینهدر این حالت علاوه بر نگهداری اولیه و نگهد

متیر و  سانتی 0/4در قسمت تاج و سطح زمین تا  جابجایاستفاده شده است. با اعمال این نگهداری میزان 

و ناحیه پلاستیک ایجاد شیده در   هاجابجای 3-5شکل و  8-5شکل  ردکند. متر کاهش پیدا میمیلی 5/4

نییز بیرای    هیای چتیری  از قیوس کیار  اطراف تونل در حالی که علاوه بر نگهداری اولیه و نگهدارنیده سیینه  

ها و ناحیه پلاستیک در اطراف جابجایشود میزان طور که ملاحظه میشده است، همان استفادهنگهداری 

  کاهش پیدا کرده است.کاملا تونل 

، شوددر این حالت نیز باید به نمودار سطوح خطر ساکورایی رجوع  ایمن بودن پایداریبرای بررسی 

تیر از سیطح خطیر دوم    شود که این مقدار در پاییندر این نمودار مشخص می هاکرنشبا قرار دادن میزان 

بیوده   در ایجاد پاییداری ایمین بیرای تونیل     چتریقوسمورر بودن نگهداری قرار دارد که این نشان دهنده 

 است.
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 اعمال شده چتریقوسهای اطراف تونل در حالی که نگهداری جابجایوضعیت  8-5شکل 

 

 چتریقوسناحیه پلاستیک اطراف تونل با اعمال  3-5شکل 
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های به وجود آمده در تاج تونیل  نشان دهنده سطوح خطر ساکورایی و همچنین کرنش 4-5نمودار 

های بدون نگهداری، با نگهیداری  شود در حالتباشد. همانطور که ملاحظه میهای مختلف میدر نگهداری

، اسیت ز سطح خطر دوم اولیه و با نگهداری سینه کار تونل میزان کرنش به وجود آمده در تاج تونل بالاتر ا

باشد. از این رو لزوم استفاده از نگهیداری  ها میحفر شده در این حالتتونل نشان دهنده ناپایداری که این 

چتیری اسیتفاده شیده    تحکیم قوسشود. لازم به ذکر است که در حالتی که از پیشحاصل می چتریقوس

های بیه  جابجاینشان دهنده میزان  2-5نمودار  باشد.تر از سطح خطر دوم مینیکرنش به وجود آمده پای

-جابجایشود . همانطور که ملاحظه میباشدطول قسمت حفر شده می ل دروجود آمده در قسمت تاج تون

هیای  جابجیای  9-5نمیودار  و همچنیین   د.نکنچتری به میزان قابل توجه کاهش پیدا میها با اعمال قوس

 دهد.های مختلف نگهداری را نشان میروی داده در سطح زمین برای حالت

 

های های تاج تونل نسبت به سطوح خطر در حالتجابجاینمودار سطح خطر ساکورایی و بررسی  4-5نمودار 

 مختلف
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 نگهداری های مختلفبه وجود آمده در تاج تونل در حالت جابجای 2-5نمودار 

 

 های مختلفبه وجود آمده در سطح زمین برای حالت جابجای 9-5نمودار 
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 کارسينههای طراحی بولت 5-5

ها از همدیگر )تعیداد در  داری بولتفاصلهشود میاین نوع نگهدارنده بررسی تنها پارامتری که برای 

نیاز  ،تاج و سطح زمین جابجایهای فایبر گلاس در با توجه به تاریر کم بولتباشد. همچنین متر مربع( می

بیه وجیود آمیده در قسیمت جبهیه کیار تونیل         جابجایها به بررسی طراحی این نگهدارندهاست که برای 

هیا در  جابجیای کار به بررسی رو در راستای عمود بر کف تونل در قسمت دیواره سینهایناخت شود. از پرد

هیای  بنابراین برای این حالت و تعیین بهترین چیدمان برای بولت شود.ها پرداخته میفواصل مختلف بولت

. با توجه گیرندسی قرار میمورد بررمتری  4و 0/0، 5/0مختلف سه آرایش  درها را فایبر گلاسی این بولت

متیری   5/0هیا در حالیت   جابجایدهد، ها را در سینه کار تونل نشان میجابجایکه میزان  1-5نمودار به 

ایین در حیالی اسیت کیه در دو حالیت دیگیر        کمترین میزان را دارد و از سطح خطر دوم نیز عبور نکرده،

بنابراین برای پایداری سینه کار تونل بهتر است  روی داده است.طح پایداری ایمن بیشتر از س یهاجابجای

 شوند. نصبمتری از هم  5/0های های فایبر گلاسی را در فاصلهبولت

 

 های فایبر گلاسیهای مختلف بولتاریدهای مختلف به وجود آمده در سینه کار تونل در فاصلهجابجای 1-5نمودار 
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 چتریو نحوه اجرای قوس طراحی 5-6

نیز چتری نیاز است که پارامترهای مورر بر آن مورد بررسی و میزان آنها برای طراحی و اجرای قوس

-لولهفاصله قرار گیری اند از طول، تعیین شود. از جمله پارامترهای که باید مورد بررسی قرار گیرند عبارت

ایین پارامترهیا    و تعییین  باشد که در ادامه بررسیمیپوشانی هم و همچنین زاویه نسبت به افقز هم، ا ها

 شده است. آورده

 چتریتعيين طول مناسب قوس 5-1-4

ها را با چهار طول مختلف در مدل اعمال کرده و ، فورپولهای چتریبرای تعیین طول مناسب قوس

و همچنین بررسی از نظر پاییداری ایمین بیا توجیه بیه      تونل  تاجبه وجود آمده در های جابجایبه بررسی 

 متری استفاده شده است. 42و 3، 1، 9های طول از هالولهشود. برای اعمال خطوط ساکورایی پرداخته می

 طول سه متری 5-1-4-4

و شیب  متر تونل در مجموع چهارده سری قوس با همپوشانی یک متر 21در این حالت برای طول 

نشیان دهنیده مییزان      44-5شیکل   و40-5شکل که  اعمال شده است.  متر 1/0داری هدرجه و با فاصل 0

ی روی داده جابجایدر این حالت بیشترین  باشند.و ناحیه پلاستیک اطراف تونل در این حالت می جابجای

 باشد.متر میمیلی 3در قسمت تاج تونل حدوداً 
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 سه متری چتریقوسبه وجود آمده در اطراف تونل با اعمال  جابجای 40-5شکل 

 

 سه متری چتریقوسناحیه پلاستیک ایجاد شده در اطراف تونل با اعمال  44-5شکل 
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  طول شش متری  5-1-4-2

متر از تونل حفاری شده اعمیال   21در طول  چتریقوسنیز در مجموع هفت سری  تاین حال برای

باشد. متر می 1/0درجه و 0متر، 2ها در این حالت به ترتیب ولفورپ و فاصله شیب همپوشانی، که .شودمی

شد، که ایین مقیدار   بامتر میسانتی 8/4حدوداً به وجود آمده در قسمت تاج تونل  جابجایمیزان  بیشترین

و ناحیه پلاسیتیک   جابجایبه ترتیب میزان  49-5شکل و  42-5شکل باشد. دو برابر حالت سه متری می

 دهد.را نشان می به وجود آمده چتریقوسایجاد شده در اطراف تونل که با اعمال این نوع 

 طول نه متری   5-1-4-9

شیود کیه   میی در کیل ناحییه حفیر شیده تونیل اعمیال        چتیری قوساین حالت نیز پنج سری  برای

باشید. بیا   متر میی  1/0درجه و  0متر،  9در این حالت نیز به ترتیب  هالولهداری همپوشانی، شیب و فاصله

شید، ایین   بامتر میی سانتی 5/9به وجود آمده در تاج تونل  جابجایمیزان  بیشترین چتریقوساعمال این 

 45-5شیکل  و  41-5شکل  باشد.میشش متری دو برابر حالت حالت سه متری و  حدوداً چهار برابرمقدار 

 دهند.و ناحیه پلاستیک به وجود آمده در این حالت را نشان می جابجاینیز به ترتیب میزان 

 طول دوازده متری   5-1-4-1

شیود.  میی  ایجیاد در قسیمت میدل سیازی شیده تونیل       چتریقوسن حالت با اعمال چهار سری ای

باشید.  متر می 1/0درجه و  0متر،  1همچنین همپوشانی، شیب، و فاصله داری در این حالت نیز به ترتیب 

پییدا  متر افیزایش  سانتی 1به وجود آمده در قسمت تاج تونل تا  جابجایمیزان در این حالت نیز بیشترین 

و ناحیه پلاستیک ایجاد شده در اطراف تونل با اعمال این  جابجاینیز  40-5شکل و  41-5شکل کند. می

 دهد.را نشان می چتریقوسنوع 
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 شش متری هایقوسمده در اطراف تونل با اعمال ی به وجود آجابجای 42-5شکل 

 

 شش متری هایقوسناحیه پلاستیک ایجاد شده در اطراف تونل در زمان استفاده از  49-5شکل 
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 نه متری چتریقوستونل با اعمال ایجاد شده در اطراف  جابجای 41-5شکل 

 

 نه متری چتریقوسناحیه پلاستیک ایجاد شده در اطراف تونل با اعمال  45-5شکل 
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 دوازده متری چتریقوسعمال به وجود آمده در اطراف تونل با ا جابجای 41-5شکل 

 

 دوازده متری چتریقوسناحیه پلاستیک ایجاد شده در اطراف تونل با اعمال  40-5شکل 
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 مناسب گيری برای تعيين طولنتيجه 5-1-4-5

های بیه  ابجایجو به استفاده از نمودار خطوط ساکورایی مناسب نیاز  چتریقوسبرای تعیین طول 

هیای بیه وجیود    ها و کیرنش جابجایبرای این کار لازم است که بنابراین باشد. میوجود آمده در تاج تونل 

تا از سیطح پاییداری بیه وجیود     آمده در اطراف تونل را به دست آورده و با سطوح خطر ساکورایی مقایسه 

به وجیود آمیده در دو حالیت نیه متیری و       جابجایمیزان  5-5نمودار با توجه به  آمده اطلاع حاصل شود.

دو حالت نیه و دوازده   1-5نمودار خیلی بیشتر از دو حالت دیگر است و همچنین با توجه به دوازده متری 

حاصل شده در ایین  متری در بالای سطح خطر دوم قرار داشته که این نشان دهنده نا ایمن بودن پایداری 

سه و شیش   چتریقوسباشد. بنابراین بهتر است برای ایجاد پایداری ایمن در تونل از دو نوع دو حالت می

بیرای   یکیاری وقیت گییر و میانع     هیای چتیری  قوس نصبمتری استفاده شود. همچنین با توجه به اینکه 

کاسته شود، پس بهتیرین   چتریقوس نصبهای باشد، بنابراین نیاز است از تناوبپیشروی سریع تونل می

 باشد.شش متری می چتریقوسگزینه 

 

 در طول تونل چتریقوسمختلف  هایطولهای به وجود آمده در تاج تونل برای جابجای 5-5نمودار 
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 چتریقوسهای مختلف های  روی داده برای طولسطوح خطر ساکورایی و موقعیت کرنش 1-5نمودار 

 چتریهای قوسلوله نصب جانبی تعيين فاصله 5-1-2

و  جابجیای کیرده و از روی   نصیب را با فواصیل مختلیف    هالولهبرای بررسی این حالت نیاز است که 

-لولهفواصل نصب که برای تعیین شود.  هالوله نصبکرنش به وجود آمده در هر حالت فاصله مناسب برای 

تعداد آنهیا در   هالولهباشد، با تغییر فاصله متر می 0/0و  1/0، 5/0، 1/0، 9/0شامل در نظر گرفته شده  ها

 0، 3، 44، 41تعداد فورپول در هر سری به ترتیب برابر با این فواصل کند که برای نیز تغییر میهر سری 

 باشد.می 1و 

به وجود آمده در طول تاج تونل در فواصل مختلف  جابجایکه نشان دهنده  0-5نمودار وجه به با ت

ها نییز افیزایش   جابجایتوان نتیجه گرفت که با افزایش این فاصله می ،باشدمی چتریقوسهای لولهنصب 

کیه نشیان    8-5نمیودار  ا ایجاد کند نیاز است بیه  ای که پایداری ایمن رپس برای انتخاب فاصله پیدا کرده

ی
جا
جاب
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باشد، رجوع کرد. از نسبت به خطوط ساکورایی می چتریقوسدهنده کرنش ایجاد شده در فواصل مختلف 

ر اول و دوم قرار دارند این متری در بین سطح خط 5/0و  1/0، 9/0سه حالت  8-5نمودار با توجه به  رواین

توان متر بالاتر از سطح خطر دوم قرار دارند. بنابراین می 0/0و  1/0دو حالت دیگر یعنی در حالی است که 

از این دو حالت کاملاً  استفاده شود، پسپایداری ایمن ایجاد نمی 0/0و  1/0نتیجه گرفت که در دو حالت 

ه حالت ایمن باید به این نکته توجه شود درست اسیت بیا کیاهش    شود. حال برای انتخاب از بین سرد می

ولیی ایین کیاهش فاصیله باعیث افیزایش تعیداد        شود ها پایداری بیشتری در سازه ایجاد میفاصله فورپول

هیای  شود، که این خود موجب افزیش زمان نصب و همچنین بیالا رفیتن هزینیه   ها در هر سری میفورپول

ای است که علاوه بر ایجاد پاییداری ایمین کمتیرین تعیداد     بهترین انتخاب گزینهشود، بنابراین اجرایی می

متری که در هیر   5/0توان نتیجه گرفت که انتخاب فاصله نصب رو مینصبی را شامل شود. از این هایلوله

  .استانتخاب  نباشد بهتریعدد می 3 هالولهسری از آن تعداد 

 

 هالولهی به وجود آمده برای تاج تونل در فواصل مختلف جابجای 0-5نمودار 
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 ساکورایی سطوح خطرو موقعیت آنها نسبت به  هالولههای مختلف نصب کرنش ایجاد شده در حالت 8-5نمودار 

 

 های چتریقوسنصب تعيين شيب مناسب برای  5-1-9

های مختلف در میدل ایجیاد کیرده و بیه     را با شیبها لولهبرای بررسی این پارامتر نیز نیاز است که 

، 5را با چهار زاویه  هالولهاز این رو برای بررسی این حالت بررسی تاریر آنها بر پایداری تونل پرداخته شود. 

نمیودار  با توجیه بیه   شود. شده در هر حالت بررسی میاعمال و تغییرات ایجاد درجه در مدل  42و  40، 0

دهید،  های مختلف نصب فورپول را نشان میی به وجود آمده در طول تاج تونل برای زاویهجابجای، که 5-3

ررسی همچنین برای بکند. ی با افزایش زاویه نصب افزایش پیدا میجابجایمیزان توان نتیجه گرفت که می

، که نشان دهنده کیرنش ایجیاد شیده در هیر حالیت و      40-5نمودار سطح پایداری ایجاد شده در تونل به 
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 ،شیود با بررسی این نمودار مشاهده میشود. بنابراین باشد، پرداخته مینسبت آن به خطوط ساکورایی می

قرار دارند پس بهتر است از این دو زاویه برای نصب  درجه روی سطح خطر دوم 42و  40که در دو حالت 

درجه استفاده کرد. که در اینجا  0و  5از دو زاویه  هالولهتوان برای نصب می رواز ایناستفاده نشود.  هالوله

اسیتفاده شیده    هیا لولهدرجه ایجاد شده این زاویه برای نصب  5پایداری بیشتر که توسط زاویه با توجه به 

 به وجود آمده در مدل برای شیب مختلف آورده شده است. جابجای 24-5تا  48-5های کلش است.

 

 

 قوس چتری هالولهی به وجود آمده در طول تونل با تغییر زاویه نصب جابجای 3-5نمودار 
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 ساکورایی سطوح خطربت به سنصب مختلف و موقعیت کرنش به وجود آمده در هر زاویه نی هازوایه 40-5نمودار 

 

 درجه 5های چتر با شیب ایجاد شده در مدل با اعمال قوس جابجای 48-5شکل 
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 درجه 0های چتری با شیب به وجود آمده در مدل با اعمال قوس جابجای 43-5شکل 

 

 درجه 3آمده در مدل با اعمال قوس چتری به شیب به وجود  جابجای 20-5شکل 
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 درجه 42به وجود آمدده در مدل با اعمال قوس چتری به شیب  بجایجا 24-5شکل 

 تعيين همپوشانی مناسب 5-1-1

هیای مختلیف میدل سیازی     را با همپوشانی های چتریقوسبرای تعیین میزان همپوشانی نیز باید 

کار . برای این شودکرده و با اجرا کردن مدل از میزان و تاریر هر همپوشانی بر پایداری تونل اطلاع حاصل 

 خروجی گرفتن ازدر مدل مورد نظر ایجاد کرده و با  یمتر 9و  2، 4های را با همپوشانی های چتریقوس

-کیرنش  42-5نمودار با توجه به  شود.های به وجود آمده در هر حالت به بررسی آنها پرداخته میجابجای

در پایین تر از سطح خطر دوم قرار ندارد، بنابراین هیر سیه   های مختلف های به وجود آمده در همپوشانی

که هرچیه همپوشیانی   حالت همپوشانی از نظر پایداری در سطح ایمنی قرار دارند. همچنین با توجه به این

های بیشتری از قوس چتری لازم است، بنیابراین لازم اسیت   سریزیاد باشد در یک طول مشخص از تونل 

ی انتخاب شود که کمترین تعداد سری قوس چتری برای طول مشیخص تونیل لازم   اهمپوشانی را به گونه

تواند بهترین انتخاب همپوشانی باشد، چون که هم از نظر  پاییداری  متری می 4رو همپوشانی شود. از این

-مقدار میی  نتریمایمن قابل قبول است و هم تعداد سری قوس چتری در طول مشخصی از تونل دارای ک
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های مختلیف را نشیان   به وجود آمده در مدل با اعمال همپوشانی جابجای 29-5تا  22-5های شکل باشد.

 دهند.می

 

 های مختلفبه وجود آمده در قسمت تاج تونل برای همپوشانی جابجای 44-5نمودار 

 

 سطوح خطر ساکوراییهای مختلف و موقعیت آنها نسبت به های به وجود آمده در همپوشانیکرنش 42-5نمودار 
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 متر 4های چتری با هم پوشانی به وجود آمده در تونل با اعمال قوس جابجای 22-5شکل 

 

 متری 2های چتری به هم پوشانی به وجود آمده در مدل با قوس جابجای 29-5شکل 
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 متر 9به وجود آمده در مدل با اعمال قوس چتری با همپوشانی  جابجای 21-5شکل 
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 ششمفصل 

 

 

 

 اتيشنهادگيری و پنتيجه 6
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 نتيجه گيری 6-3

 باشد:میحاصل از این تحقیق به شرح زیر نتایجی 

 هیا بیرای شیرایط    شود که هر کدام از روشتحکیم به تعداد زیادی روش تقسیم میپیش روش

ها در این تحقیق و همچنین هزینه زیاد بعضی از روش. با توجه به شرایط پروژه است استفادهخاصی قابل 

چتیری پیشینهاد شیده    گلاس و روش قوسهای فایبرکار با استفاده از بولتز روش نگهداری سینهاستفاده ا

 است.

 تیاج   جابجیای کار تاریر کمی در تحکیم سینهاز آنجا که با اعمال نگهداری اولیه به همراه پیش

کیه روش   گذارد. برای پایداری بیشتر در قسمت تاج تونل و سطح زمین نیاز اسیت تونل و سطح زمین می

 چتری نیز اعمال شود.یعنی قوستحکیم دیگر پیش

 0کیار تونیل از   روی داده در قسیمت سیینه   جابجایکار باعث کاهش تحکیم سینهاعمال پیش 

 شود. متر میسانتی 9متر به سانتی

   هیای فیایبر   کار در فواصل مختلف بولیت برای قسمت جبهه به وجود آمده جابجایبا توجه به

متری از هم نصب  5/0اصل های فایبرگلاسی در فوکه بهتر است بولت ،ان به این نتیجه رسیدتوگلاسی می

 .پایداری مورد نظر حاصل شود شوند، تا

 هیا بیا هیم    متیری از فورپیول   42و  3، 1، 9ها، چهار طول مختلیف  برای تعیین  طول فورپول

متری از نظر پایداری  1و  9لت دو طول های خروجی در هر حااند، که با بررسی و تحلیل دادهمقایسه شده

-کمتر باشد تعداد سری چتریقوسکه هر چه طول مناسب تشخیص داده شدند. همچنین با توجه به این

متیری   1طیول   رو بهتیر اسیت از  از این شود،بیشتر می ،ایجاد کرد ی از تونلهای که باید در طول مشخص

 شود.استفاده  چتریقوسبرای اجرای 

 استفاده شده، که دو حالیت   0/0 و 1/0، 5/0، 1/0ز از چهار فاصله نیها جانبی لولهله برای فاص
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 ،هیا از هیم کیم باشید    لوله. از آنجا که هر چه فاصله اندشدهایمن تشخیص داده  ،از نظر پایداری 5/0و 1/0

بیرای   یمتیر  5/0داری فاصیله  کیه  توان به این نتیجه رسیید شود، پس میدر هر سری زیاد میلوله تعداد 

 تر است.مناسبهای اعمال لوله

  درجیه پرداختیه شیده     42و  40، 0، 5ها به بررسی چهار زاویه لولهبرای تعیین شیب مناسب

به وجود آمده در هیر حالیت و همچنیین بیا      جابجایاست. که در نهایت با توجه سطوح خطر ساکورایی و 

 5شییب  بیا   چتریقوستر است، اعمال ن آسانکه هر چه شیب نصب کمتر باشد حفاری در آتوجه به این

 درجه انتخاب شده است.

 متری استفاده شده است. از آنجا  9و  2، 4های برای بررسی تاریر همپوشانی نیز از همپوشانی

کیه از  متری به دلیل این 4که در هر سه حالت نگهداری ایجاد شده در سطح ایمنی قرار دارد، همپوشانی 

 شود، انتخاب شده است.کاسته می یچترقوستناوب نصب 

 شیش متیری بیا     چتیری قوساز  که ،آن است نشان دهندهشود در نهایت نتیجه که حاصل می

 ،نیم متر و شیب پنج درجه که هر سری دارای همپوشانی یک متری با سری قبلی خود داردفاصله نصبی 

از تیوان  میی  ،سیازی شیده  ونل میدل متر طول ت 21تحکیم برای در مجموع برای اعمال پیشاستفاده شود. 

 استفاده کرد.عدد لوله قرار دارد  3که در هر سری  چتریقوسشش سری 

 پيشنهادات 6-2

 :توان ارائه کرد در زیر آورده شده استبرای ادامه کارهای این چنین می پیشنهاداتی که

 منطقیه   های تکتیونیکی در با توجه به نزدیک بودن منطقه تونل به ناحیه گسلی و وجود تنش

 سازی دینامیکی برای بررسی پایداری استفاده کرد.می توان برای جواب بهتر از مدل

  که مورر در تعیین ها و ...(های مختلف لوله)شعاع تزریق، قطرها و ضخامتپارامترهای بیشتری

 بررسی و آورده شوند. ،هستند چتریقوسو طراحی 
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 های شهری و ها از جمله تونله بررسی دیگر تونلتوان با استفاده از این تحقیق و رویه آن بمی

شرایط ژئومکانیکی آنهیا نزدییک بیه ایین پیروژه      های راه و همچنین مغارها و فضاهای زیر زمینی که تونل

 است، پرداخته شود.

 توان به صورت فازی بررسی کرد.تاریر پارامترهای مختلف بر هم و بر پایداری تونل را می 
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Abstract 

Depend on the conditions of surrounding ground of tunnel, different 

methods of maintenance and stability of tunnel could be utilized. In this 

regard, in the excavated tunnels in near ground surface or grounds with weak 

geomechanical behavior, use of pre-support methods is inevitable. 

In this research work which is accomplished in Chaloos water 

conveyance tunnel, considering the weak geomechanical behavior of 

surrounding ground, it is essential the use of pre- supporting methods instead 

of ensure the stability of tunnel, which based on status of the tunnel, pipe 

umbrella support and tunnel face reinforcement bolts have been designed. 

Instead of improvement of understanding the maintenance and surrounding 

ground of tunnel behavior as well as determining various parameter of pipe 

umbrella support, it is necessary to be carried out the numerical modeling. For 

this purpose FLAC3D software has been used. In the following, based on 

numerical modeling results, the requisiteness of using the pre- supporting as 

well as calculation of various parameter of pipe umbrella and bolt 

reinforcement have been implemented. Investigated parameters are consist of 

length, lateral spacing, dip and overlapping for pipe umbrella method and the 

number of bolts per square meter of tunnel face in the bolt reinforcement 

method.          

Current study is based on displacement in the ground surface and tunnel 

crown. Also, evaluation of safety and stability maintenance has been 

performed using Sakurai risk assessment method. 

Based on obtained results of aforementioned studies, use of pipe umbrella and 

reinforcement bolt is reasonable planning. According to this study, spacing of 

reinforcement bolt should be adjust to 0.5 meter. Furthermore using of pipe 

umbrella with length of 6 meters, 0.5 meter spacing, dip of 5 degrees and 1 

meter of overlapping in the tunnel crown has been offered.                

Use of pipe umbrella and reinforcement bolt prevent the displacements in 

the tunnel crown and ground surface up to 70% and 50% respectively. Also 

displacement could be improved up to 50% in the tunnel face. 

  

Key words: Tunnel, Pipe umbrella and reinforcement bolt support, 

Numerical modeling, FLAC3D.  
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