
 



 



 

 

 پروردگار دانش به نام

 

 
 پژوهشي -ي علمي نشريه

 مهندسي تونل و فضاهاي زيرزميني
 

 
 هاي پذيرش مقاله سرفصل

ميداني مطالعات رفتارسنجي و پايش   
فضاها حفر محيطي زيست و ايمني ملاحظات   

پايداري تحليل و طراحي مدلسازي، نگهداشت و تعمير   
نگهداري هاي سامانه ريسك تحليل   
بندي آب هاي سامانه اطمينان قابليت   

فني خدمات و تأسيسات ساخت مديريت   
 
 پژوهشي -اعتبار علمي

ي  شماره ي ، طي نامه1391ماه  دي 20پژوهشي خود را در تاريخ  -، اعتبار علميمهندسي تونل و فضاهاي زيرزميني ي نشريه
 وزارت علوم، تحقيقات و فناوري دريافت نموده است.كشور، / از كميسيون بررسي نشريات علمي 212132/18/3

 
 

 مجوز انتشار
مورد  1391ماه  بهمن 2ي هيات نظارت بر مطبوعات به تاريخ  در جلسه زيرزميني فضاهايمهندسي تونل و ي  انتشار نشريه

 ي ملي در گسترهمجوز انتشار نشريه  ،رساني) و ارشاد اسلامي (معاونت امور مطبوعاتي و اطلاعموافقت قرار گرفته و وزارت فرهنگ 
 صادر نموده است. 1391ماه  بهمن 16در تاريخ  34718/91ي  شمارهي  طي نامهرا 

 
 

 .ها آزاد است در ويرايش فني و ادبي مقاله تونل و فضاهاي زيرزميني مهندسيي  نشريه
 نويسندگان است.  ي به عهده ها اصالت مقاله و مسووليت صحت علمي

 
2322-3111 :شاپا 



 

 

 

  



 

 

پژوهشي مهندسي تونل و فضاهاي زيرزميني -ي علمي نشريه  
 1391زمستان  -1ي دوره-1ي  شماره

 
 
 

 سيد محمد اسماعيل جلالي سردبير:
 زاده احمد رمضان مدير مسوول:

 هاشميسيامك  دبير تخصصي:
 ابوالقاسم كامكار روحاني انگليسي:ويراستار 

 داودآباديمليحه  ويراستار پارسي و كارشناس فني:
 دانشگاه صنعتي شاهرود و انجمن تونل ايرانامتياز: صاحبان 

 
 

 گروه دبيران

 (دانشگاه صنعتي اميركبير) زاده مصطفي شريف (دانشگاه شهيد بهشتي)محمد جواد جعفري 
 (دانشگاه صنعتي اميركبير) كورش شهريار اسماعيل جلالي (دانشگاه صنعتي شاهرود)سيد محمد 

 (دانشگاه يزد) محمد فاتحي مرجي فر (دانشگاه شهيد باهنر كرمان) حسين جلالي
 (دانشگاه صنعتي اميركبير) فر احمد فهيمي زاده (دانشگاه صنعتي شاهرود) احمد رمضان

 (دانشگاه علم و صنعت ايران) مرتضي قاروني نيك )سوييس -لوزان فدرال دانشگاه صنعتيژان ژائو (
 (انجمن تونل ايران) سيامك هاشمي فرهنگ سرشكي (دانشگاه صنعتي شاهرود)

 

 
 گروه داوران اين شماره

 فرهنگ سرشكي (دانشگاه صنعتي شاهرود) سيد محمد اسماعيل جلالي (دانشگاه صنعتي شاهرود)
 (دانشگاه صنعتي اميركبير) زاده مصطفي شريف شهيد باهنر كرمان)فر (دانشگاه  حسين جلالي

 شاهرود)واحد  (دانشگاه آزاد اسلامي حميدرضا شعاعي (دانشگاه تهران) محمد فاروق حسيني
 ي مهندسين مشاور ساحل) (موسسه اميد فروغ زاده (دانشگاه صنعتي شاهرود) احمد رمضان

 (دانشگاه صنعتي شاهرود) ابوالقاسم كامكار روحاني شكراالله زارع (دانشگاه صنعتي شاهرود)
 (انجمن تونل ايران) سيامك هاشمي مسعود زارع نقدهي (دانشگاه صنعتي همدان)

 
 

 
، سوم ي طبقه ك،يزيمعدن، نفت و ژئوف يمهندس ي شاهرود، دانشكده يبلوار دانشگاه، دانشگاه صنعت ر،يت 7 دانيشاهرود، م نشاني:

 مهندسي تونل و فضاهاي زيرزمينيي  دفتر نشريه
 316 :يپست صندوق - 3619995161 :يكدپست

 0933 744 2677 :همراه ي شماره
 3000527333 :امكيپ ي سامانه - 0273-339 35 07 :دورنگارتلفن و 

 .shahroodut.ac.irhttp://tuse :گاه وب
tuse@shahroodut.ac.ir :انامهيرا

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
mailto:TUSE@shahroodut.ac.ir
mailto:TUSE@shahroodut.ac.ir


 

 

 

  



 

 

 تـسفهـر
 

 يجذب انرژ تيظرف يمبنا بر يمريپل يافيپوشش تونل با بتن ال ي نهيبه يطراح
 محمد صافي

1 

 ي پلاستيك كرنشي در ناحيهنرم  ررفتادر نظر گرفتن سطح آب زيرزميني با  هاي زير تونل تحليل
0Bآروين عبدالمالكي و مسعود احمدوند ،حامد قدمي ،فر احمد فهيمي 

13 

 هاي عصبي مصنوعي ... بر نرخ نفوذ آن با استفاده از روش شبكه TBMبررسي تاثير پارامترهاي اجرايي ماشين 
1Bسيد مصلح افتخاري، عليرضا باغبانان و راحب باقرپور 

29 

 تونل بلند انتقال آب سد سردشت با توجه به تاثير مفاصل قطعات پوششي پوشش سگمنت يطراح
2Bمرتضي رحيمي ديزجيو  سعيد طايي سميرمي ،حسن بخشنده امنيه 

43 

 ... زمين نرم در مكانيزه تونلسازي در زمين سطح نشست بر كار جبهه فشار تاثير بررسي
 فروغي محمد و نصيرآباد يميرزائ حسين ،زارع شكراالله ،شيباني حيدري رضا

57 

 ي ميدان تجريش تهران محدوده :ي موردي مطالعه -ي پايدار شهري با استفاده از فضاهاي زيرسطحي توسعه
 اصغر مولايي

69 

 زيرزميني فضاهاي و تونل مهندسي ي نشريه  به ارسال براي نوشته دست نگارش نهايي ي نامه شيوه
 مليحه داودآباديزاده و  سماعيل جلالي، احمد رمضانسيد محمد ا

89 

Instructions to Authors: Writing an English Extended Abstract for Submission … 
S. E. Jalali, A. Ramezanzadeh and M. Davoodabadi 

95 

Extended Abstract: Energy-Based Optimized Design of Polymer Fiber-Reinforced … 
M. Safi 

96 

Extended Abstract: Analysis of Underwater Tunnels Considering Strain-Softening … 
A. Fahimifar, H. Ghadami, M. Ahmadvand and A. Abdolmaleki 

97 

Extended Abstract: The Effect of Operational Parameters on Penetration Rate of a TBM … 
M. Eftekhari, A. Baghbanan and R. Bagherpour 

98 

Extended Abstract: Segment Lining Design of The Long Tunnel for Transferring Water … 
H. Bakhshandeh Amnieh, S.Taei Semiromi and M.Rahimi Dizadji 

99 

Extended Abstract: Numerical Study of Face Pressure Effect on Surface Settlement … 
R. Heidari Sheibani, S. Zare, H. Mirzaei Nasir-Abad and M. Foroughi 

100 

Extended Abstract: Sustainable Urban Development Using Underground Space … 
A. Molaei 

101 

 
  

  



 

 

 



 

 
 صندوق ؛يعيطب يها مركز مطالعات بحران ؛ستيز طيآب و مح يمهندس ي دانشكده ؛دانشگاه صنعت آب و برق؛ عباسپور ديبلوار شه؛ بلوار وفادار ؛تهران *

  msafi@pwut.ac.ir: رايانامه؛ 021-77006663: دورنگار ؛021-77006662تلفن:  ي ؛ شماره16765-1719: يپست
 

1 

  يزيرزمين فضاهاي و تونل مهندسي ي نشريه
 

TUNNELING & UNDERGROUND SPACE ENGINEERING (TUSE) 1391 زمستان/1 ي شماره -1 ي دوره 

 

http://tuse.shahroodut.ac.ir/ 

 
 
 

0Bيجذب انرژ تيظرف يمبنا بر يمريپل يافيتونل با بتن ال پوشش ي نهيبه يطراح 
 

10Bيمحمد صاف* 
 دانشگاه صنعت آب و برق ؛و محيط زيست آب يمهندس ي دانشكده ار؛ياستاد

 
 27/10/1391: مقاله پذيرش؛ 07/06/1391: نوشته دست دريافت

 

 چكيده  واژگان كليدي
ها  ريكارب انواع يبرا مناسب يا نهينوع مصالح را به عنوان گز نيا ،يافيال يها بتن يجذب انرژ يبالا ليپتانس

انواع مانند  قابل توجه هاي ييشكل و جابجا رييتحت تغ هاي طيمحدر  ژهيكاربرد به و نيمطرح نموده است. ا
 ي سازه يريپذ بالاتر، انعطاف يجذب انرژ تيرفظ ني. با تامداردتري  بيشاهميت  ينيرزميز يها سازه

 يتر ياقتصاد ي و سازه يابد ميكاهش  پوشش يبرا ازيمصالح مورد ن زانيضخامت و م افزايش ونگهدارنده 
 يبه محتوا يدر حالت عاد اف،يمسلح به ال باتيدر ترك يجذب انرژ تيظرف افزايش ي. براآيد بدست مي

 نياست. ا مواجه نموده ياقتصاد يها تيمصالح را با محدود نياستفاده از ا ،امر نيا. است ازين يتر شيب افيلا
را  يجذب انرژ تيممكن و حداكثر ظرف افيال يپردازد كه حداقل محتوا يم نهيبه يمريپل افيمسلح به ال يپوشش بتن كي يبه معرف مقاله

 يبرا را يشنهاداتيپو  است افيال يو محتوا ها يبا انواع مختلف افزودن ها شيجامع از آزما نسبتاً يا پژوهش حاصل مجموعه نيا جي. نتارددا
 تيظرف نييتع يو پانل برا رياستاندارد ت يها شيمنظور از آزما نياست. بد دادهه يارا يتجرب جينتا يمبنا بر يك طراحي بهينهبه  يابيدست

 يشنهادينمودار پ نه،ياختلاط به يها طرح جيبا استفاده از نتا تياستفاده شده است. در نها يطراح ازين دمور اتيخصوصساير و  يجذب انرژ
 است. شدهه يارا يجذب انرژ تيظرف يمبنار تونل ب يها پوشش يطراح

 پوشش تونل 
 يانرژ جذب

 يمريپل افيال
 پانل شيآزما

 طرح اختلاط

 
1- 1Bمقدمه 

در انواع امروزه  افيمسلح به البتني  باتياستفاده از ترك
بسيار و دوام  يياست. كارا افتهيها گسترش  مختلف سازه

 يموثر برا ي نهيگز كيها را به  آن ،نوع از مصالح نيا بالاي
الياف در دو نوع كرده است.  ليها تبد ياز طراح ياريبس

اي دو كاربرد دوام يا ميكرو و بلند يا ماكرو به ترتيب بر كوتاه
گيرند. نوع دوم كه  اي مورد استفاده قرار مي و عملكرد سازه

ي ارتقا سبب ،يا نظر سازه از نقطه، استمد نظر  مقالهدر اين 
 و ساز ني. اشود مي رفتار سازهبهبود شكست و  يها يژگيو

 ييم حالات حد نهاو ه يرسان خدمت ييتوانا يكار هم بر رو
 يبر رواين فناوري  راتيگذارد. تاث يماي  قابل ملاحظه ريتاث

 مهارها را  گونه است كه انتشار ترك نيرفتار در مقابل بار بد
موجب  نيهمچن د.ده يها را كاهش م آنرض ع نموده و

رفتار در  يآن بر رو ريشود. تاث آن مي برشي يسخت شيافزا
مقاومت در برابر  شيافزانيز به صورت  يينها يحالت حد

پذيري سازه  و شكل يريپذ انعطاف شيافزاو كشش و برش 
 .است

 تيظرف ،در بتن افيال ، بكارگيريفوق موارد علاوه بر
 باتيدر ترك افيبرد. افزودن ال يآن را بالاتر م يجذب انرژ

 را آن يچشيو پ يبرش ،يكشش ،يمقاومت فشار ،بتن جيرا
 و مشخصات سازه افيبا درجات مختلف بسته به نوع ال

، همچون ياضاف قيود يدارا يها . در سازهدهد افزايش مي
جذب  تيظرف شي، افزاها خاك و پوشش تونل يرو يها دال
شود،  يفراهم م افيها به ال آن يساز مصالح كه با مسلح يانرژ
و  بخشد يرا ارتقا م يخوردگ رفتار تركتري  طور محسوس  به

 .[1]  دهد يم شيتحمل بار سازه را افزا تيظرف

mailto:msafi@pwut.ac.ir
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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2 

 ،يافيبتن ال يجذب انرژ تيظرف براي بررسي
معادل و  ياستحكام، مقاومت خمشاز قبيل ي يها شاخص

موارد،  نيا انيم درگيرد.  مورد ارزيابي قرار مي شكست يانرژ
رفتار  فيتوص ياستفاده را برا نيتر شيشكست ب يانرژ

ها  از ساير شاخص تر و بيش شتهبتن دا يكشش يخوردگ ترك
ها مورد  در بررسي تحليلي و مدلسازي رفتار اين سامانه

مواد و  ريبا سا سهيدر مقا. [3] و [2]   تاستفاده قرار گرفته اس
با  باتيترك اف،يمسلح به ال يهامريهمچون پل مركبمصالح 

 داراي رفتار متفاوتي هستند افيمسلح به ال مانيس ي هيپا
كاركرد الياف  ي اين تركيبات در نحوه ي عمدهتفاوت  [4]. 

هاي كششي در  بازتوزيع تنشها و نيز  تركپس از بروز ريز
 .قابل مشاهده است ،ها ترك

 بر تاثيرگذار مختلف يها شاخص ي مقاله درباره نيا
 جيو نتا نمودهبحث  يافيبتن ال يريپذ انعطاف يرو

 نيتر  حساس افتني برايانجام شده  يتجرب يها بررسي
 نهيو طرح اختلاط به يگذار بر جذب انرژريتاث يها شاخص

ي برا .نمايد يه ميارا شيآزما يها تيبا توجه به محدودرا 
 يها يبند طبقههاي انرژي مورد نياز، از  بندي رده دسته

مختلف  طيپوشش تونل در شرا درلازم  يانرژبراي موجود 
علاوه بر  .سنجش استفاده شده است اريها به عنوان مع سنگ

بودن  كه با دارا شده استه اراي يطرح مخلوط ،اين
 باشد. زيمشخصات لازم تا حد امكان مقرون به صرفه ن

هاي با كارايي  بتن يها يافزودن ريوص تاثدر خص نيهمچن
بحث شده نيز  يبيترك لحمصا يريپذ انعطاف يرو بر ،بالا

 است.
 

2- 2B يجذب انرژ يابيارزروش 
 نييشامل دو روش مختلف تع EN-14487 يياستاندارد اروپا

روش ارزيابي تحت عنوان  افيبتن مسلح به ال يريپذ انعطاف
 يجذب انرژ تيظرفروش ارزيابي و  پسماندمقاومت 

 قيدو روش به طور دق اين ،استاندارد نيابر مبناي   [5] .است
 يگامتواند هن يم پسماندروش مقاومت  .ستندين سهيقابل مقا

شود،  ياستفاده م يا سازه يبتن در مدل طراح يها يژگيكه و
 يريگ اندازه ينرژمقدار جذب ااز طرف ديگر  مناسب باشد.

پيوسته مانند گاه  هيكه، تك يتواند زمان يپانل م كي يشده برا
هدف تعبيه حالت  نيدر ا .مناسب باشد ،وجود دارد زمين

شكل  رييتغفرآيند  يدر ط بايداست كه  ظرفيت جذب انرژي

اين ويژگي بطور  .جذب شودتوسط پوشش نگهدارنده  نيزم
بهترين شكل قابل ايجاد به  دهيبتن پاش يها پوشش در ويژه
 .است

بتن  يا رفتار سازه يابيمنظور ارز بهدر اين پژوهش 
مشترك در  شيآزما ي برنامه كي،  در پوشش تونل اليافي

نبول دانشگاه صنعت آب و برق تهران و دانشگاه تكنيك استا
لندن و  (Westminster)مينستر  و با همكاري دانشگاه وست

انگلستان انجام  مانساخت هاي فناوريشركت با پشتيباني 
در ، EN-14488  [5] استاندارد اروپايي مطابق. ه استشد
بر اساس  جذب شده يانرژ زانيمجذب انرژي پانل،  شيآزما

 يها . پانلشود يم نييشكل تع رغييت-بار يمنحن ريزسطح 
 100×600×600 به ابعاد ييها در قالب شيآزما ازيمورد ن

 ند.ا هساخته شدمتر  ميلي
، براي تعيين ميزان ظرفيت جذب شيآزما نيا يبرمبنا

هاي  در زمين ها تونل ي نگهداري ي مورد نياز سامانهانرژ
شرح  به E1000و  E500 ،E700 انرژي كلاس، سه مختلف

 :[5]  استتعريف شده  ريز
يا  نيزم يژول برا 500كلاس جذب انرژي  •

 سالم يها سنگ
 يا نيزم يژول برا 700كلاس جذب انرژي  •

 متوسط يها سنگ
 يا نيزم يژول برا 1000كلاس جذب انرژي  •

 سست يها سنگ
ح مصال يا مختلف كاربرد سازه يها كه جنبه هنگامي

در نظر  ،هاي زيرزميني مطرح است در پوشش سازه اليافي
پاسخ  يعني ز اهميت است.گرفتن سه مساله بسيار حاي

و كرنش  يگوندش سخت ي هيناح، اثر كشش يشوندگ نرم
كرنش -رفتار تنششوندگي در  شوندگي و نرم تركيب سخت

زيادي بر تاثير بسيار  ،اين مصالح با توجه به جابجايي زمين
 يعموم يكيمكان پاسخگذارد.  اي پوشش مي عملكرد سازه

در  .است يخط ريغ ي هيناح كيو  يخط ي هيناح كيشامل 
و  يجزي اريبس يميدا يا سازه كرويم راتييتغ يخط ي هيناح

 كيبا  يميدا يا سازه كرويم راتييتغ يخط ريغ ي هيدر ناح
 رييتغ ينيمع محدوده مقدار نيدهد. در ا يثابت رخ م ندرو

به شكل  يا سازه كرويم رييغاگر ت افتد. ياتفاق م يمايشكل د
، در نظر گرفته شودبدون اصطكاك با اندركنش  يها ترك زير

 يسخت ي دهنده با آن تنها نشان متناظر يكيپاسخ مكان
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 يميشكل دا رييتغ چيه يمجازاست و به طور يافته  كاهش
. در روش طراحي بر مبناي جذب انرژي [6]  دهد يرا نشان نم

تغيير  -با توجه به استفاده از سطح زير نمودار رفتار نيرو
ها بطور مناسبي در نظر گرفته  ن پديدهتمامي اي ،شكل

 شوند. مي
 

3- 3Bسازي جذب انرژي بهينه 
سازي ظرفيت  براي بهينه در اين پژوهش فرآيند طي شده

ها، بررسي ساز و كار  جذب انرژي بتن اليافي شامل آزمايش
انجام شده در اين  ها و تحليل حساسيت شكست نمونه

 ي مقاله تشريح شده است. ادامه
7B3-1-  آزمايشگاهيبررسي 

طرح اختلاط مناسب با  يها يژگيو بدست آوردن براي
متشكل از  يتجرب ي مطالعه كي يجذب انرژ زانيم نيبالاتر

 ماتيتنظ شكل انجام شده است. ليو پانل مستط ريت 33
در نشان داده شده است.  1شكل در  يو اطلاعات كل شيآزما

و سپس  يمعرف يكل يبيترك يها ابتدا نسبتاين بخش 
 شده است. تشريحه و يبه طور خلاصه ارا جينتا

 نياولف يپل مصنوعي پليمري نوع ي از نمونه اف،يال يبرا
(Polyolephin) استفاده  متر ميلي 48 رنگ با طول اهيس

 مانيبتن س يشيآزما يها نمونه يآور عمل يشده است. برا
اساس طرح  بر به كار رفته است. CEM-142.5پرتلند نوع 

گرم بر متر مكعب لويك 450 اريبا ع مانيس يمحتوا ،اختلاط
براي بهبود كيفيت بتن و توليد بتن با انتخاب شده است. 

آب از نوع  ديشد ي ندهاز كاه يدينسل جد ،كارآيي بالا
 ،HRWR (Polycarboxylate) لاتيكربوكس يپل ي ماده

Adva Flow 501 افزودني زانياستفاده شده است. م 
HRWR يمحتوا يبا توجه به وزن كل ،1/2تا % 6/1% از 

حباب ي   كنندهتوليد ياز افزودن نياست. همچن ريمتغ مانيس
استفاده شده است. با توجه به طرح  زين ACR Sikaهوا 

در متر مكعب  لوگرمكي 1/0 ،زا ابحب يافزودن زانياختلاط م
 در نظر گرفته شده است.

 ،يساز مسلح يبرا افيال زانيبا طرح اختلاط م مطابق
هم زمان با  بايد افي. الاستدر متر مكعب  لوگرمكي 8و  6، 4

و  ليتسه ،بيترك ندآياضافه شوند تا فر HRWR يافزودن
وزن مخصوص  به طور همگن و مناسب پخش شوند. افيال

 است.كيلوگرم در متر مكعب  9/0الياف مورد استفاده 

 ي دانه سنگ يها مخلوط بتن، از گروه يآور عملبراي 
 : كه عبارتند از استفاده شده است يمتفاوت
  )متر ميلي 0-5ماسه ( •

  )متر ميلي 5-12( شكستهسنگ آهك  •

  )متر ميلي 12-22( شكستهسنگ آهك  •
دانه در هر متر  سنگ زانيطرح اختلاط م با مطابق

 از: بتن عبارت است مكعب
 )متر ميلي 0-5ماسه ( لوگرميك 837  •
  ) متر ميلي 5-12دانه ( گرم درشتلويك 500 •

 )متر ميلي 12-22( دانه درشت لوگرميك 335 •
در نظر گرفته در متر مكعب  لوگرمكي 160آب  زانيم

آب  يها نسبت وزن مخلوط يتمام يبرا هجينتدر است. شده 
 است. 356/0ثابت  يمقدار ،)w⁄c( مانيبه س

ساس بر ا يا استوانه ي متوسط نمونه يفشار مقاومت
 . افزودن اليافمگاپاسكال است 50 انجام شده هاي آزمايش

 در يبر مقاومت فشاردرصد  3حداكثر تا تاثير اندكي 
مقاومت  نيانگي. ماست همسلح داشت  ريبا بتن غ سهيمقا

 يافيال يها نمونه يبرا زيكردن ن ميدو ندر روش  يكشش
متناظر درصد از مقاومت  35حداقل  و مگاپاسكال 5/4 معادل

ها با  شيآزما يسر نياول .ستمسلح بالاتر ا  ريبتن غ يبرا
در متر  لوگرميك 8و  6 ،4 ريمختلف در مقاد افيال زانيم

جذب  تيدر ظرف افيال زانيم ريمكعب انجام شده است تا تاث
جذب  يانرژ زانيبدست آمده از م جيمشخص شود. نتا يانرژ

طور  همان آمده است. در شيبه نما 1جدول در  ژهيو ي شده
 ژهيو ي جذب شده يانرژ ،شود يمشاهده م 1جدول  كه در
 زانيم شيافزااما . ابدي يم شيافزا افيال يمحتوا شيبا افزا

 ندارد. يخط ي رابطه افيال يمحتوا شيبا افزا يجذب انرژ
را  افيال يگذارريتاث لاتيكربوكس يآب پل ديشد ي كاهنده

. حداقل ه استديرا ارتقا بخش يت جذب انرژيبالا برده و ظرف
است.  50% زانيبه م يمشاهده شده در جذب انرژ شيافزا

و افزايش بتن  يتراكمموجب خود يافزودن نيتوجه شود كه ا
نشان  جيشود. نتا يمتر م يليم 200اسلامپ به بيش از 

 سبب يافزودن نيا زانيدر م شيدرصد افزا 20دهد  يم
 .شده است يانرژ ذبدرصد در ج 55از  شيب شيافزا

8B3-2-  شكست و جذب انرژيساز و كار 
شكل بتن  ليپانل مستط ي ساز و كار شكست نمونه، 2شكل 
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و تعريف انرژي جذب  شكل رتغيي -ربا يمنحن ،مسلح ريغ
توان با ساز و  يرا م جهينت نيدهد. ا يرا نشان م ي ويژه شده

 3شكل در  يافيال بتنشكل  ليمستط يها كار شكست پانل
اين  يرا برا يرتريپذ شكست انعطاف ،3شكل . نمود سهيمقا

مشاهده طور كه در شكل  همان .دهد يها نشان م پانل
واحد با حداكثر  يالگو كيشكست از  ي، ساز و كارهاشود مي

تر  شيب يكند كه موجب جذب انرژ يم تيها تبع تعداد ترك
 كنواختي عيتوز ي دهنده نشان نيهمچن 3شكل . شود يم

بتن و  يكروسكپيم ساختار مختلف است. يها در نمونه افيال
در  ي، نقش مهمتحت بارگذاريو  آن با مرور زمان تغيير

بتن  يكند. برا يم ايفا افيبتن مسلح به ال كي آييكنترل كار
وجود دارد كه در  يا دهيچيپ يهاساز و كار ،مسلح  ريغ

 يساز و كار اصل در اين ميان. هستند ريشكست درگ ندآيفر
ه . اين مطالعه نشان دادستا ها سنگ دانه درگيري ،مقاومتي

افزايش  سببتواند  يمنيز  هوا يها وجود حبابكه  است
 شود. ضريب سختي بتن در بارگذاري خمشي

 

 
 25 حداكثر ظرفيت جذب انرژي در تغيير شكل گيري اي اندازهآزمايش پانل بر در بارگذارينمونه و روش  مشخصات -1شكل 

 EFNARCمطابق تعريف  متر ميلي
 

 تايي هاي سه در طرح اختلاط براي نمونه ها افزودنيتغييرات جذب انرژي براساس ميزان الياف و تغيير  -1جدول 
 A B C D E F G واحد نمونهنام 

𝐾𝑔 محتواي الياف
𝑚3�  0 4 4 6 6 8 8 

𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒 انرژي ويژه
𝑚2�  244 640 911 1478 1925 2790 1656 

 زا ابحب آب ي كاهنده آب ي كاهنده زا ابحب آب ي كاهنده زا ابحب - - يافزودن
 

  
 تغيير شكل-نرژي بر اساس سطح زير منحني نيروتعريف جذب ا و شكست پانل بتن غير مسلحساز و كار  -2شكل 
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 هاي بتن اليافي در آزمايش پانل ذاري و شكست نمونهبارگ ساز و كار -3شكل 

 
دهد كه  يشكسته نشان م يها در نمونه يبررس

به دليل خاصيت پلاريزه  HRWRآب  ي كاهنده يافزودن
 امديخواهد داد. پ ها آنبه  يبهتر يريگ جهتكردن الياف 

 ازيو ن شيرا افزا افيال رياست كه تاثگيري مناسب اين  جهت
 دهد. به طور معمول يتر را كاهش م شيب افيال يمحتوا يبرا
 نياما ا رند،يگ يدر مخلوط قرار م يتصادف شكلبه  افيال

 نيست. يا نهيبه طيشرا يا سازه ياعضا يبرا مسئله
كه از  يها، بار پوشش ايها  دال رينظ يا سازه ياعضا در

 نيبنابرا .دارد ژهيو يريگ جهت كي ،ندك يدرون عضو عبور م
 نييحداكثر از قبل تع يتنش و كرنش كشش يها يريگ جهت

را  افيال يبرا يريگ جهت نيبهتر التح نيد. در اشو يم
 نيرا در ا ين اليافتر شياگر بتوان ب نمود. نييتوان تع يم

د. مآ دسامانه بدست خواه نيتر، موثرادها قرار د جهت

 ،بخش بررسي آزمايشگاهيي معرفي شده در ها يافزودن
افزودني هدف موثر واقع شود.  نيبه ا يابيتواند در دست يم

مخلوط كند. در نتيجه در  مي يرا قطب افيالآب  ي كاهنده
 يژگيو ني. ارنديگ يقرار م يكديگرموازات  بتن، الياف به

ظرفيت  تواند يمو  شدهبتن  نواختكي مخلوط ايجاد سبب
 را افزايش دهد. يجذب انرژ تيتحمل بار و ظرف

9B3-3- مترياتحليل حساسيت پار 
و  انجام افيمختلف ال مقادير يبرامورد نظر  اتشيآزما

 است.شده  يريگ اندازه زين ژهيو ي جذب شده يحداكثر انرژ
جذب  يمقدار كم انرژاوليه نشان داده است كه  هاي آزمايش

 .نظر است قابل صرف تقريباًمسلح   ريشده توسط پانل بتن غ
را  افيال يبا محتوا ژهيو ي جذب شده يانرژ رييتغ، 4شكل 
 دهد. ينشان م
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 پانل انجام شده هاي اس ميزان الياف مصرفي در آزمايشتغييرات جذب انرژي بر اس -4شكل 

 

 شده در نهيبه يها نمونه يابرشكل  رتغيي -ربا يمنحن
شكل  رتغيي -يانرژ يها يه شده است. منحنيارا 5شكل 

ظرفيت داده شده است.  شينما 6شكل  در زيمربوطه ن

 هاي زيرزميني و در سازهكاربرد  يبرا ازيمورد ن يجذب انرژ
 ييجادر جاب سطح زير نمودار ي محاسبهتوان با  يتونل را م

 د.نموها استخراج  پانلمياني  ي نقطه يترم يليم 25
 

 
 Dهاي  ميانگين سري نمونه -الف
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 Fهاي  ميانگين سري نمونه -ج

 متر مكعبكيلوگرم در  6تغيير شكل طرح بهينه شده در آزمايش پانل بتن اليافي با ميزان الياف  -منحني بار -5شكل 
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 Fهاي  ميانگين سري نمونه -ج

 منحني تغييرات جذب انرژي طرح بهينه شده بر اساس تغيير شكل در آزمايش پانل بتن اليافي -6شكل 
 

بتن مسلح  يجذب انرژ تيظرف نييتع ديگر شاخص
از  يكياست. طول مشخصه  )lch( طول مشخصه، افيبه ال

شكست،  يمصالح است كه به انرژ يشكنندگ يها شاخص
صورت دارد و به  يبستگ يو مقاومت كشش ارتجاعيمدول 
 :[6]  شود يم فيتعر )1( ي  گزاره

)1(  2
.

t

Fc
ch

f
GEl = 

 Ec، بر حسب مگاپاسكال يمقاومت كشش ft در اين گزاره،
بر  شكست يانرژ GFو  بر حسب مگاپاسكال ارتجاعيمدول 

 شاخص نيا انجام شده يها شيآزما در .است حسب ژول
در  افيال يگرم محتوالويك 6 يبرا 31000تا  25000 نيب

به بتن مسلح  يآن برا مقداراست.  ريمتغ هر متر مكعب
مسئله  نياست. ا 5000در حدود  فولادي ي شبكه
 سهيدر مقا افيبا ال تيتقو تربالا يريپذ انعطاف ي دهنده نشان

كه به طور -ش داده جو ميس ي توسط شبكه تيبا تقو
 است. -شود يمتعارف استفاده م يها يساز گسترده در تونل

 كيسازه،  يلازم برا يجذب انرژ تيگذشته از حداقل ظرف
 مهار يبرا ازيمقدار مورد ن اف،يال زانيم يبرا گريد تيمحدود

 افياست. حداقل مقدار ال يشدگ از جمع يناش يها ترك
ي  گزارهتوان از  يرا م) ⍴f( يشدگ جمع مهاراستفاده در  يبرا

 :[4]  آوردبه دست  )2( 

)2(  3

2

4

..

s

ld ff
f

π
ρ = 

فضاي ن ميانگي sو  ها طول آن lf، قطر الياف df اين گزاره،در 
 تواند به طور است كه مي متر بر حسب ميليلازم بين الياف 

 افيدرصد طول ال 45 با برابر، 7شكل  كارانه، مطابق محافظه
 .در نظر گرفته شود

 

 
ي  معادل بين الياف براي محاسبه ي تعريف فاصله-7شكل 

 درصد الياف طرح اختلاط
 

 ،بالا آييبا كار نيفاول يپل ي اصلاح شده افيال يبرا 
 يشدگ جمع يها شيدرصد است. آزما 3/0مقدار كمتر از  نيا

نشان  )درصد 67/0( جيرا افيال زانيم يبراانجام شده 
 يشدگ جمع يها به طور كامل ترك افيمقدار ال نيدهد ا يم

 6مقدار مطابق  نيكند. ا يم مهاررا  كيو پلاست يحرارت
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 متر مكعب بتن تازه است. كيدر پليمري  افيگرم از اللويك
ملاحظه  8شكل  گونه كه در همان زين ارتجاعي مدول

طور  همانشده است.  يريگ اندازه شيآزما نيشود، در ا يم
متوسط به طور مدول ارتجاعي را  ،افيال ،رفت مي انتظار كه

 تا 15و  هياول يمدول مماس برايدرصد  15 تا 10در حدود 
دهند.  يكاهش م ثانويه ي افتهي كاهش مدول براي درصد 20
موجب  افيال زانيم شيدهد كه افزا ينشان م شيآزما جينتا

به  افيال نيمدول ارتجاعي نخواهد شد. بنابرامتناسب كاهش 
به  كينزد يريپذ انعطاف مكعب گرم در مترلويك 8و  6 قدارم

از نظر  نهيبه افيال قدارمبنابراين . د داشتنخواه يكديگر

گرم در لويك 6تواند مقدار  يحالت م نيدر ااقتصادي 
 .مكعب در نظر گرفته شودمتر

 ثابت عموماً يمدول ارتجاعي با مقاومت فشار كاهش
شود.  يتر بتن با همان مقاومت م شيب يريپذ انعطاف سبب

ها را  تواند تمركز تنش و عرض ترك يم يريپذ انعطاف نيا
لاد با بتن مسلح به فو سهيكاهش دهد و در مجموع در مقا

 يا بتن مسلح به فولاد شبكه يبراخواهد داشت.  يرفتار بهتر
 مورد. در اين ابدي يم شيمتعارف، مدول ارتجاعي معادل افزا

، تر شيكمتر با عرض ب يها تعداد تركپانل  يها شيدر آزما
 است. شدهمشاهده 

 

 
تير و پانل همراه با  هاي اس ميزان الياف مصرفي در آزمايشتغييرات مدول ارتجاعي مماسي و مدول كاهش يافته بر اس -8شكل 

 درصد كاهش مدول ارتجاعي
 
 1/0(كمتر از  افيحجم كم ال به بتن مسلح در افيال
. دندار يو فشار يمقاومت كشش يبر رو يكم ريتاث ،درصد)

ها و  رفتار ترك دنيبخش بهبود ،افيال يمقدمات ريتاث
 يخوردگ ها پس از ترك انتقال تنش تيظرف اي يشدگ تخس

آمدن  رونيباز و كار ساست.  يتگيخدر گس يو كرنش كشش
 يكيمكان يها يژگي، وبتنو  افيبه مشخصات ال افيال

به  نسبت افيانحراف ال ي هيو زاو بتنو  افيال نيباندركنشي 
 دارد. يبستگ يجهت بارگذار

 يايبه مزا يابي دهد كه به منظور دست يمنشان نتايج 
 يمتعارف، محتوا افيبالا از ال يجذب انرژ رينظ يا سازه

 نيدرصد باشد. ا 0/2تا  5/1حدود در  ديبا در مخلوط افيال
بلند  مصنوعي افيبا ال دينسبت اختلاط جد كيمطالعه 

، با استفاده هاي موجود طرحسه با يكه در مقا كند يم يمعرف
همان مخلوط را فراهم  يها يژگيو، افيالميزان  نصفاز 

 يجذب انرژ ي رده نيبالاتر روش نيسازد. با استفاده از ا يم
 كيبا  ،شده نييتع EFNARC كه توسطژول  1000يعني

 است. يابي تر قابل دست ياقتصاد اريمخلوط بتن بس
 

4- 4Bي طراح هاي توصيهو  بررسي نتايج 
 يلازم برا يجذب انرژ تي، ظرفيكاربرنوع توجه به  با

طرح اختلاط  ،رو نياز ا .مختلف متفاوت است يها سازه
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 افيال يبرا شود. سازگار و نهيبه ازين بسته بهتواند  يم
ها استفاده شده است،  مطالعه از آن نيبلند كه در ا پليمري

 اقلحدمگاپاسكال،  40تا  28 ي ردهبتن با مقاومت متوسط 
جذب  تيدارد تا ظرف ازيدر مخلوط ن افيدرصد ال 6/0به 
در  يساز تونل يبرا(مورد نياز ژول  1000 ي كلاسانرژ

هاي متداول طرح  روشفراهم سازد. را  )فيضع يها سنگ
 0/1ي، ميزان مصرف حداقل ا سازه افيالبتن با  اختلاط
ميزان الياف مصرفي كند كه  يمه يارابراي طرح را  يدرصد

. از طرح پيشنهادي استتر  شيب 50% در آن به طور ميانگين
 رييتغكمي  افيبر اساس نوع ال نيانگيم نيا هتوجه شود ك

 يتوان از محتوا ي، ممتوسط طيبا شرا سنگ دركند.  يم
كلاس تراز كه معادل  نيا ي. برانمودكمتر استفاده  افيال

 هاي شيآزما جيژول است، نتا 700 يجذب انرژ تيظرف
 شنهاديرا پ افيدرصد ال 45/0 انجام شده مقدار متوسط

 دهد. يم
كاربردي از ظرفيت جذب انرژي  ي استفادهبراي 

توان از  ها مي هاي اليافي در طراحي پوشش تونل بتن
ل استفاده نمود. بارتون و هاي تجربي طراحي تون روش

ميزان جذب انرژي لازم براي نمودار  ،[8] و [7]  همكاران 
ا يكي رطراحي پوشش نهايي تونل در شرايط مختلف ژئوتكن

. اين )9شكل ( اند هاي مختلف انرژي ارايه داده براي كلاس
 نيب ي رابطهرا بر اساس لازم  ي نگهداري سامانهنمودار 

نوع خاك و سنگ  و دهانهارتفاع يا  ريمشخصات تونل نظ
 د.ده يم پيشنهاد گيرندهدربر طيمح

 

 

 
ژول  1000و  700استفاده از طرح اختلاط بتن اليافي پيشنهادي براي دو كلاس جذب انرژي  براي قابل توصيه ي محدوده -9شكل 

 EFNARC   [5]متري بر اساس نتايج آزمايشات پانل مربعي مطابق استاندارد  ميلي 48اولفين  كيلوگرم از الياف پلي 6و  4ازاي ه ب
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بتن پاشيده  يها وششپ ،)9شكل ( بارتون نمودار در
 . البته اين نمودارشده است شنهاديپ هم دار افيال باتيتركبا 
معيار نها . بنابراين تدده ينمارايه را  افيال يها يژگيو

و نوع بتن اليافي، استناد به طرح اختلاط  يابي به دست
با مرتبط ساختن  نيخواهد بود. بنابرا يجذب انرژ تيظرف

 ريپانل به سا شيآزماجذب انرژي از  جينتا ميمستق
 يمناسب برا طرح اختلاطتوان  يم يطراح يها شاخص

هر  يبرا يجذب انرژ كلاس. ارايه نمودپوشش تونل را 
 تيفيكخاصي از  ي گستره يبرا آن، مخلوط و پانل

هر مخلوط  يبرا ،رو نياز ا .مناسب خواهد بود، سنگ توده
ي طراحي كاربردي  يا محدوده فيط كموجود، ي يبيترك
 تواند تعريف شود. مي

 3 يمعرف براي تواند يبدست آمده م جينتا مجموعه
 EFNARCگونه كه در  همان يجذب انرژ تيظرف كلاس

ين شده در ا شنهاديپ يها ده است، همراه با طرح اختلاطمآ
را در  هيناح كي ي،جذب انرژ كلاساستفاده شود. هر  مقاله

 3 نيدهد. بنابرا يم وششپ 9شكل  مطابق ينمودار طراح
 3و اطلاعات مربوط به  يجذب انرژ كلاس 3همراه با  هيناح

توان  يها را م پوشش يتجرب اتييطرح اختلاط همراه با جز
در اين نمودار نتايج طرح براي دو . درج نموددر نمودار 

نهادي ي پيش اساس محدوده كيلوگرم بر 6و  4ميزان الياف 
توان براي  از اين نمودار مي قابل استفاده درج شده است.
ي اليافي با طرح اختلاط  يدهطراحي پوشش بتن يا بتن پاش

ها  م و موقت تونلنگهداري داي ي براي سامانهپيشنهادي 
 استفاده نمود.

توان  ميمطالعه در اين  هبا دنبال كردن روند انجام شد
نيز دست پيدا نمود. حداكثر بالاتر  يجذب انرژ يهاترازبه 

ژول  1150ميزان جذب انرژي بدست آمده در اين پژوهش 
 EFNARCدرصد از بالاترين كلاس انرژي  15 بوده است كه

 تر است. بيش
موجب  افيال زانيم شيتوجه شود، اگر چه افزابايد 

شود، اما ساز و كار  يم نيتراز مع كيتا  يجذب انرژ شيافزا
بهتر است  نيبنابرا ؛كند ينم رييتغ يا شكست و رفتار سازه

تر تنها به افزايش  براي دستيابي به ظرفيت جذب انرژي بيش
ميزان الياف استناد نشده و ساير خصوصيات طرح نيز مد 
نظر قرار گيرد تا طرح از لحاظ اقتصادي و اجرايي هم 

 .[9] پذيري مناسبي داشته باشد  توجيه

 
5- 5Bگيري نتيجه 

طرح  افتنيبه منظور  هانجام شد آزمايشگاهي ي مطالعه
با حداكثر ظرفيت جذب  افيبتن مسلح به ال ي نهياختلاط به

در طرح اختلاط  يراتييبا اعمال تغ ه است، نشان دادانرژي
به را  افيمقدار ال ،يجذب انرژ زانيتوان با ثابت بودن م يم

دو  ديدر مخلوط با راتييكاهش داد. تغميزان قابل توجهي 
 اين تغييرات عبارتند از: ،عمده داشته باشد ريتاث

 در مخلوطمتداول با الياف بلند  افيالجايگزيني  -1
با  4/0به كمتر از  مانيكاهش نسبت آب به س -2

 ي شديد آب افزودني كاهنده

بالاتر بتن  يتراكمخود سبب يبه طور كلكار  نيا
مقاومت و جذب  شيتر و افزا شيب ييبا كارا افيمسلح به ال

و مقاومت  يريپذ انعطاف باتيترك نيشود. ا يآن م يانرژ
 يتمام يتوانند برا يدهند و م ياز خود نشان م يتر شيب

هاي  سازهو  هاي معمولي سازهاعم از  يا سازه يها كاربرد
 باشند. راهگشا خاص

در در اين پژوهش شده  شنهاديپ يبيپوشش ترك
و  ودهبتر  ياقتصاد اريمتعارف بس يها با طرح سهيمقا

مسلح به  يدرجا يبتن يها با پوشش سهيقابل مقا نيهمچن
مزاياي دوام و عمر مفيد اين نوع پوشش نيز با  .استفولاد 

لي نظير عدم استفاده از فولاد و حذف مساي توجه به
اي  ي جداگانه ولهه در مقخوردگي، بسيار قابل توجه بوده ك

هاي جذب انرژي  در اين تحقيق رده .استه قابل بحث و اراي
اليافي با الياف فولادي  ي بر اساس استفاده از بتن پاشيده

افزايش  دهد نشان مي آمدهاست. نتايج بدست  بررسي شده
الياف  ن افزايش مقداريا بدو زايشجذب انرژي پوشش با اف

 مورد نظر سازه را تامين نمايد. واند عملكردت در طرح مي
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  يزيرزمين فضاهاي و تونل مهندسي ي نشريه
 

TUNNELING & UNDERGROUND SPACE ENGINEERING (TUSE) 1391 زمستان/1 ي شماره -1 ي دوره 

 

http://tuse.shahroodut.ac.ir/ 

 
 
 

0Bدر  كرنشينرم  ررفتا در نظر گرفتنبا  زيرزمينيسطح آب  هاي زير تونل تحليل
 پلاستيك ي ناحيه

 
20B4آروين عبدالمالكي؛ 3مسعود احمدوند؛ *2حامد قدمي ؛1فر ياحمد فهيم 

 دانشگاه صنعتي اميركبير ؛و محيط زيست عمراني مهندسي  دانشكده؛ استاد -1
 اي البرز شركت آب منطقهكارشناس  ؛انشگاه تفرشد ؛گرايش ژئوتكنيك ؛ارشد مهندسي عمران يكارشناسي  آموخته دانش -2
 شركت مهندسي مشاور طاهاكارشناس  ؛دانشگاه تفرش؛ گرايش ژئوتكنيك ؛ارشد مهندسي عمران يكارشناسي  آموخته دانش -3

 دانشگاه تبريز ؛مهندسي عمران ي دانشكده ؛ي تخصصيادكتردانشجوي  -4
 

 27/10/1391: مقاله ؛ پذيرش30/07/1391: نوشته دست دريافت
 

 چكيده  واژگان كليدي
با و  بررسي اي صفحهيني در شرايط تقارن محوري و كرنش هاي زير سطح آب زيرزم تونلدر اين مقاله 

كرنش  اي، تنش و توزيع فشار آب حفره ي محاسبهبراي  يناستفاده از روش عددي تفاضل محدود، روشي نو
ه صورت اطراف تونل ب سنگ توده ،پيشنهاد شده است. در اين روش سنگشده در  در اطراف تونل دايروي حفر

ه اراي جديد در مدلهاي پيشين  ي مدل با توسعه. در نظر گرفته شده استكرنشي  نرمالاستوپلاستيك با مدل 
. نيز لحاظ شده است سنگ تودهاتساع  ي زاويهپلاستيك و  ي ناحيهثيرات نمو كرنش الاستيك در تا ،شده

كي در وجود كوپل هيدرومكاني سبببه  سنگ توده ي جريان تراوش و نفوذپذيري ثانويهعلاوه بر اين موارد، 
تيك در تمام جهات اطراف تونل را به صورت الاس ي اي در ناحيه توزيع فشار آب حفرهستيك نيز در نظر گرفته شده است. اين مدل، پلا ي ناحيه
 ،مدلاين ناي اي كامپيوتري بر مب حل بسته نخواهد داشت، برنامه ،از آنجايي كه معادلات حاكمكند.  محاسبه ميها  نسبت ساير مدلتري  دقيق

اتساع، نمو كرنش  ي زاويهات تاثير. نتايج بدست آمده گرفته استمورد بررسي قرار  با چندين مثال آندقت و كاربرد عملي  و نوشته شده
 دهند. آب زيرزميني را به خوبي نشان مي شرايط ستيك وپلا ي ناحيهالاستيك در 

 تونل
 آب زيرزميني

 كرنشي رفتار نرم
 اي فشار آب حفره

 تراوش

 
1- 1Bمقدمه 

شود، آب  مي رهنگامي كه تونلي زير سطح آب زيرزميني حف
درون  در نتيجهيابد و  زيرزميني به داخل تونل جريان مي

رفتار  ،تراوشاين گيرد.  تراوش شكل مي ،زمين اطراف تونل
هاي زير  دهد. در تونل قرار مي تاثيرتحت  تونل را به شدت

از تمامي جهات  سنگ تودهسطح آب زيرزميني، هر المان 
گيرد. به دليل وجود  تحت نيروهاي حجمي تراوش قرار مي

ي حجمي هاثير نيروتحت تا سنگ تودهها در  ها و ترك درزه
ود. بنابراين در ش عوض مي سنگ تودهتراوش، نفوذپذيري 

 سنگ تودهنفوذپذيري  ،و نصب پوشش فاريهاي ح طول دوره

كند.  ي تغيير مييرسطح آب زيرزمينهاي ز تونل ي دربرگيرنده
تغيير در جريان تراوش نيز  سببخود  ي رات به نوبهاين تغيي

 شود. مي
شكل ايجاد شده بر اثر  و تغيير هاي تنش ميدان

سطح آب  هاي زير فاري تونل و جريان تراوش در تونلح
قرار مورد مطالعه  پژوهشگرزيرزميني تاكنون توسط چندين 

 هاي روش    ي بر پايهه شده هاي اراي . اغلب حلاست  گرفته
هاي  ، روشها اين روشدر ميان  ،اين وجودبا  هستند.عددي 

هاي زير سطح آب زيرزميني  تحليلي محدودي نيز براي تونل
فازيو و ، Brown & Bray(  [1]( بري و براون  شوند. يافت مي

mailto:Hamed.ghadami@yahoo.com
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
http://tuse.shahroodut.ac.ir/


 28-13: ص پلاستيك ي در ناحيه كرنشي نرم ررفتا در نظر گرفتن هاي زيرسطح آب زيرزميني با تونل تحليل
 

14 

 كاروسو و جياني ،Fazio & Ribacchi(  [2]( ريباچي
)Carosso & Giani(  [3] ،نام و بوبت )Nam & Bobet( 

 و شين و همكاران Lee, et al.(  [5]( لي و همكاران ،[4] 
)Shin, et al.(  [6] اي را در  اثرات تراوش و فشار حفره

كوپل  تاثير وجود، اينبا  نظر گرفتند.هاي خود در  حل
وجه قرار نگرفته ها مورد ت هيدرومكانيكي در اغلب اين روش

با درنظرگرفتن تغييرات نفوذپذيري  [1]  براون و بري است. 
سنگ در نواحي پلاستيك، كوپل هيدرومكانيكي در  هتود

ير سطح آب زيرزميني هاي ز را براي تحليل تونل سنگ توده
ليكن در روابط خود مدل دقيقي براي  درنظر گرفتند؛

 [7]  فرد فر و زارعي فهيميه نكردند. تراوش اراي ي محاسبه
مدل تحليلي خود را با در نظرگرفتن كوپل هيدرومكانيكي 

و پوشش، استفاده از تنش موثر بجاي تنش كل و  سنگ توده
 Kolymbas(  [8]( مدل تراوش دقيق كوليمباس ي توسعه

 ه نمودند.اراي
 ي ناحيهكرنش الاستيك در  ،هاي ذكر شده در روش

پلاستيك ثابت فرض شده و اثر  نمو كرنش الاستيك در 
نمو  گرفته نشده است؛ در نتيجه پلاستيك در نظر ي ناحيه

نمو كرنش كل است. همچنين  با كرنش پلاستيك برابر
نرم كرنشي ثابت فرض شده و اثر  ي ناحيهاتساع در  ي زاويه

هاي اطراف تونل در نظر گرفته  شكل تغييرات آن بر تغيير
 نشده است.

ي روش براون و بري و با  در اين پژوهش، بر پايه
 ي مدل تراوش دقيق مينگ و همكاران استفاده از توسعه

)Ming, et al.(  [9] ،هاي زير سطح  مدلي تحليلي براي تونل
 ي زاويهتغييرات  ،اين مدلدر ه شده است. آب زيرزميني اراي

پلاستيك و كرنش  ي ناحيهاتساع، نموكرنش الاستيك در 
 شوندگي در نظر انحرافي به عنوان پارامتر نرميك پلاست

 رفته شده است.گ
 

2- 2Bروابط حاكم بر محيط 
شده مدل محاسباتي با فرض تقارن محوري در نظر گرفته 

نواحي  و سنگ توده. اين مدل شامل نواحي مختلف است
شوندگي كرنش و  با نرم ي الاستيك و پلاستيك (ناحيه

 ت ماندگار) است.با مقاوم ي ناحيه
تعادل در شرايط تقارن محوري براي هر  ي معادله

 )1(ي  گزارهبه صورت  در مختصات قطبي سنگ توده  المان

 :[10]  است
)1( 

0)(
=

−
−

rdr
d rr σσσ θ 

 كرنش -شكل تغيير ي رابطهدر حالت تقارن محوري، 
 است: )4(و  )3(، )2( هاي گزارهبه صورت 

)2( 
dr
du

r −=ε 

)3( 
r
u−

=θε 

)4( 
rdr

d rr θεεε −
= 

به ترتيب تنش مماسي و  rσو θσ )1( ي گزارهدر 
به ترتيب  θεو rε )4(و  )3(، )2( هاي گزارهو در  شعاعي

 است.شكل شعاعي  تغيير uكرنش شعاعي و مماسي و
 

3- 3B و مدل رفتاري سنگ تودهمعيار شكست 
از معيار شكست تجربي  توان مي سنگ توده بررسي رفتار براي
 )6(و  )5(هاي  مطابق با گزاره خطي هوك و براون غير

 .[11] استفاده نمود 
 سنگ سالم: -الف

)5( { }2
1

2'
3

'
3

'
1 cici sm σσσσσ +=− 

 شكسته و پلاستيك: ي ناحيه -ب
)6( { }2

1
2'

3
'
3

'
1 crcr sm σσσσσ +=− 

''فوق هاي گزارهدر 
1 θσσ ''و=

3 rσσ به ترتيب  =
 cσشكست، ي تر در نقطه تر و كوچك تنش موثر اصلي بزرگ

و rm ،rs ،imسنگ بكر و ي نشدهمقاومت فشاري محصور
is  هستند  شكسته و سالم سنگ تودهپارامترهاي مقاومتي. 

، )6(و  )5( هاي گزارهتر  لازم به ذكر است كه صورت صحيح
 ي ناحيهبراي  raبراي سنگ سالم و iaاستفاده از مقادير 

 ا در اين پژوهشاست، ام 5/0شكسته به جاي مقدار ثابت 
و  الاستوپلاستيكمرز بسته براي  يحل  راهجهت دستيابي به 

هاي مورد بررسي، مقدار  مناسب در مثال هاي عدم وجود داده
و  )5(سمت راست روابط  ي به عنوان توان در گزاره 5/0ثابت 

نيز  سنگ تودهمدل رفتاري  شده است.در نظر گرفته  )6(
و α،fشوندگي كرنش است و شامل پارامترهاي مدل نرم

g كرنش بر اساس اين -تنش ي رابطه 1شكل  است. در
 ي رابطهكه  هنگاميپارامترها نشان داده شده است. تا 

 سنگ تودهنكند،  معيار شكست را برآورده ،هاي اصلي تنش
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به  سنگ تودهآن مقاومت  پس از ورفتار الاستيك دارد 
در نمودارهاي  رسد. صورت تدريجي به مقاومت پسماند مي

θεε، 1شكل  rεεو 1= هاي اصلي  به ترتيب كرنش 3=
pطور  همين هستند. سنگ تودهتر در  تر و كوچك بزرگ

1εو
p

3ε تر هستند. كوچكتر و  به ترتيب نموهاي كرنش بزرگ 
 

 
  [12]  شوندگي كرنش نرم-مدل الاستيك -1شكل 

  
4-  4Bتحليل هيدروليكي 

در تحليل هيدروليكي، شرايط تقارن محوري در نظر گرفته 
),(اي، بنابراين فشار آب حفره شود؛ ينم θrPw ، در هر

شعاعي و  ي از فاصلهي اطراف تونل به صورت تابعي  نقطه
 شود. زاويه محاسبه مي

4-1- 11Bسنگ نفوذپذيري توده 
را تحت تاثير  دربرگيرنده سنگ تودهحفاري تونل، نفوذپذيري 

تغييرات نفوذپذيري ممكن است مربوط به دهد.  ميقرار 
هاي پلاستيك  ي و تغييرشكلا وضعيت تنش، فشار آب حفره

مي در تونل زير سطح آب زيرزميني، نيروي حجباشد. 
به گراديان هيدروليكي و نفوذپذيري  ،تراوش اعمالي

 سنگ تودهبستگي دارد. از سوي ديگر، نفوذپذيري  سنگ توده
هاي ناشي از حفاري و  شكل اطراف تونل به تغيير ي شكسته

 .[7]  وابسته استجريان تراوش 
وجود اين اندركنش هيدرومكانيكي در  سبببه  

ها رابطه دارد. بر اين  شكل ، نفوذپذيري با تغييرسنگ توده
 :[1]  توسط بري و براون ارايه شده است )7( ي گزارهاساس 

)7( ))(1( 2
vveor KK εεη −+= 

 ي ناحيهدر روش براون و بري نمو كرنش الاستيك در 
veεبنابراين از پارامتر  پلاستيك در نظر گرفته نشده است؛

صرف نظر شده است و كرنش حجمي كل  )7( ي گزارهدر 
كرنش حجمي پلاستيك لحاظ شده است با برابر

)( vpv εε ه شده با لحاظ نمودن اراي جديد اما در مدل. =
پلاستيك و با توجه به  ي ناحيهنمو كرنش الاستيك در 

vvpve εεε  )8( ي هگزاربه صورت  )7( ي هگزار، +=
 :]13[  بازنويسي شده است

)8( )1( 2
vpor KK ηε+= 

تغييرات  ي كننده پارامتر مشخص η، فوق ي گزارهدر 
 oKپلاستيك است. ي احيهدر ن سنگ تودهنفوذپذيري 

و  سنگ توده ي نفوذپذيري اوليه
prpvp θεεε كرنش  =+

 حجمي است.
4-2- 12Bاي الگوي تراوش و فشار آب حفره 

هاي  تونله شده در اين پژوهش براي تراوش در الگوي اراي
نشان داده شده است  2شكل زيرسطح آب زيرزميني در 

ه هاي اراي گزاره تا شعاع پلاستيك).تراوش متقارب شعاعي (
 شده براي الگوي تراوش بر اساس فرضيات زير است:

 است. همسانگردو  گنهم سنگ تودهنفوذپذيري  -الف
 است. جريان به حالت پايدار رسيده -ب
پتانسيل هيدروليكي  اي و مقطع دايره دارايتونل  -پ

 ثابت است.
زميني را تحت تاثير شرايط سطح آب زير ،تراوش -ت



 28-13: ص پلاستيك ي در ناحيه كرنشي نرم ررفتا در نظر گرفتن هاي زيرسطح آب زيرزميني با تونل تحليل
 

16 

ديگر ارتفاع سطح آب زيرزميني  دهد. به بيان قرار نمي
 كند. در اثر تراوش تغيير نمي

 ي ناحيه ي مطالعهكه در اين پژوهش تنها  با وجود اين
نظر  هاي زير سطح آب زيرزميني مد پلاستيك اطراف تونل

براي تراوش و توزيع فشار آب مدلي دقيق  ي هاست، اراي
گيري فشار آب در  الاستيك براي اندازه ي ناحيهاي در  حفره

در اين  تيك و نرخ تراوش امري ضروري است.مرز الاستوپلاس

زميني زيرهاي زير سطح   پژوهش براي تحليل تراوش در تونل
، [9]  همكاراني مدل مينگ و  الاستيك با توسعه ي در ناحيه

اي در فواصل  ي فشار آب حفره تري براي محاسبه مدل دقيق
شده است. ه ايي و زواياي مختلف اطراف تونل ارشعاع

پلاستيك با فرض  ي همچنين براي تحليل تراوش در ناحيه
 به تغيير بستهدارسي با نفوذپذيري  ي رابطه ،جريان شعاعي

 گرفته است.شكل، مورد استفاده قرار 

 
 نيالگوي تراوش در تونل زير سطح آب زيرزمي -2شكل 

 

4-3- 13Bالاستيك ي ناحيه 
اي  ي مينگ و همكاران براي حالتي كه فشار آب حفره رابطه

 )9(ي  هگزاردر سطح خارجي تونل ثابت باشد، به صورت 
 :[9] ه شده است اراي

)9( 














−−+

−++












−−

+−

++=

2222

2222

2
22

)(

)(
ln

1)(ln

),(

.),(),(

o

o

oo

wwa

www

rhyx

rhyx

r
h

r
h

yxYhP

hyxXyxP

γ

γ

 

عمق تونل از  hشعاع خارجي تونل،  orفوق،  ي هگزاردر 

 whشود)،  مثبت در نظر گرفته مي h( سطح آب زيرزميني
اي در  فشار آب حفره aPارتفاع آب بالاتر از سطح زمين، 

),(سطح خارجي تونل و  yxY و),( yxX توابعي هستند
هاي زير سطح آب  كه با توجه به شرايط مرزي در تونل

كه در مدل مورد  با توجه به اين شوند. زيرزميني تعيين مي
) حداكثر ارتفاع آب، سطح 2شكل ( پژوهشمطالعه در اين 

 ي هگزاردر  wh، مقدار پارامتر شده استزمين در نظر گرفته 
)0(شود صفر منظور مي )9( =whكردن  . با جايگزين 

θcosrx hryو  = −= θsin  توان  مي ،)9( ي گزارهدر
اي را در تمام جهات اطراف تونل بر اساس  فشار آب حفره
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),( θr  13[  آوردبدست  )10( ي گزارهبه صورت[:  

)10( 
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),(تابع  θrX  با اعمال شرايط مرزي مربوط به تونل زير
 شود: محاسبه ميبه صورت زير  سطح آب زيرزميني

 ي كف تونل و محدوده وشرط مرزي براي ديواره  -الف
360180( ميان ديواره تا كف تونل << θ،0=θ و

180=θ:( 
)11( wrhrPr γθ )sin()( −=⇒∞→  

ميان  ي شرط مرزي براي سقف تونل و محدوده -ب
1800( ديواره و سقف تونل << θ:( 

)12( wrhrPhr γθθ )sin()(sin −=⇒=  
 ي گزارهدر  )12(يا  )11(با قرار دادن هريك از دو شرط مرزي 

),(، تابع)10( θrX13( ي گزاره به صورت يكتا به صورت( 
 آيد: بدست مي

)13( wrhrX γθθ )sin(),( −= 
),(تابع  θrY نيز با قرار دادن شرط مرزي: 

)14( ao PrPrr =⇒= )(22 
 آيد: بدست مي )15( ي گزارهبه صورت 

)15( 
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),(توابع با جايگذاري  θrY و),( θrX 10( ي گزارهدر( ،
اي به صورت  مربوط به توزيع فشار آب حفره ي معادله
 آيد: بدست مي )16( ي گزاره

)16( 
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4-4- 14Bپلاستيك ي ناحيه 

پلاستيك اطراف تونل، با فرض جريان شعاعي،  ي در ناحيه
 :[7]  گرفته است دارسي مورد استفاده قرار  ي گزاره

)17( rriKV −=  
 ي در ناحيه سنگ تودهنفوذپذيري  rKبالا، ي گزارهدر 

با  گراديان هيدروليكي است.riسرعت و Vپلاستيك،

VAqقراردادن  = ،r
Hir ∂
، استفاده )17( ي گزارهدر  =∂

فشار آب  ي هرابطگيري از  برنولي و انتگرال ي هرابطاز 
، توزيع فشار آب )17( ي گزارهاي محاسبه شده از  حفره
 آيد: بدست مي )18( ي گزارهاي به صورت  حفره

)18( 
θγ

πγθ

sin)(
)(

12/),(

ow

a

r

r r
ww

rr

Pdr
rrK

qrP
o

−−

+∫= 

4-5- 15Bدبي 

با مساوي قرار دادن مقادير فشار آب در مرز الاستوپلاستيك 
ير فشار و مقاد الاستيك ي مربوط به ناحيه )16( ي گزارهدر 

مربوط به  )18( ي گزارهدر آب در مرز الاستوپلاستيك 
 محاسبه نمود.ا توان مقدار دبي ر پلاستيك مي ي ناحيه

)19( elasticewplasticew rPrP ),(),( θθ =  

 ي ناحيه ي گزارهلازم به ذكر است كه براي استفاده از 
 )16( ي گزارهدر  بايدالاستيك در مرز الاستوپلاستيك 

)(جاي شعاع خارجي تونل به or شعاع الاستوپلاستيك ،
)( er .جايگزين شود 
 

5- 5Bسنگ تودههاي  ها و تغييرشكل تنش 
 مختلف پيرامون تونل ي ده، سه ناحيهه شاراي جديد در مدل

 ):3شكل ( گرفته استنظر قرار  مد
 الاستيك پيرامون تونل. ي ناحيه -1
الاستيك كه در  ي ناحيهپلاستيك مجاور  ي ناحيه -2

(از شعاع شوندگي كرنش حاكم است مآن رفتار نر
sr تا شعاعer.( 

پلاستيك داخلي كه تنش به مقاومت  ي ناحيه -3
 ).srتا شعاع orماندگار محدود مي شود (از شعاع

هاي اصلي با  ها و كرنش تنش الاستوپلاستيكدر مرز 
 شوند. نمايش داده مي eθεوreσ،eθσ،reεهاي  عبارت
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 [14]  نامحدود ي اي در صفحه تونل دايره -3شكل 

 
الاستيك و  ي ناحيهبا استفاده از روابط تعادل در 

 ي گزارهمعيار شكست هوك و براون ( ي اصلاح شده ي گزاره
 :به شرح ذيل بر اساس تنش كل ))5(
)20( { }2

1
2)( ccwrr sPm σσσσσθ +−=− 

هاي در مرز الاستوپلاستيك به صورت  ها و كرنش تنش
 :[1]  شوند محاسبه ميهاي ذيل  گزاره

)21( core MP σσ −= 
)22( coe MP σσθ += 

 فوق: هاي گزارهدر 

)23( 
842

1
5.02 msPPmmM

c

weo −












+






 −
+






=

σ
 

از  نيز كرنش شعاعي و مماسي در مرز الاستوپلاستيك
 آيد: زير بدست مي يها گزاره

)24( 
G

M
G

P creo
re 22

)( σσε −=
−

−= 

)25( 
G

M
G

p ceo
e 22

)( σσε θ
θ =

−
−= 

براي تحليل  است. سنگ تودهمدول برشي  Gكه در آن 
، )5(و  )1( هاي گزارهپلاستيك با استفاده از  ي ناحيه
 :دآي به صورت زير بدست مي ي تعادل همعادل

)26( [ ]
r

sPm

rdr
d

ccwr

rr

5.02)( σσσ

σσσ θ

+−

=
−

=
 

كرنشي  كه مدل نمودن رفتار نرم با توجه به اين
، با استفاده استيكي از اهداف اصلي اين پژوهش  سنگ توده

به روش تفاضل محدود، تنش  )26( ي گزارهاز حل عددي 
 :[1]  دآي شعاعي و مماسي در هر گام به صورت زير بدست مي

)27( abbir −−= 2)(σ 

)28( 
2
1

2
)()()()()(

)()(





 ++

=

iisiiim
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σσσ

σσθ

 

 كه در آن:

)29( 
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)()()1(
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))()1((
2
1)( iwiwiw +−= 

يك از پارامترهاي  هر ي كننده بيان w، )29( ي گزارهدر 
smcمقاومتي ,,,σϕ است. 

),(),(),()(پارامترهاي isimii cσϕ تابعس براساpγ 
 ي ناحيهشوند. در  (كرنش پلاستيك انحرافي) بيان مي

توان  نظر را مي شود كه پارامترهاي مورد پلاستيك فرض مي
 pγبصورت تابعي دوخطي از كرنش پلاستيك انحرافي

 :[15]  توصيف نمود 

)30( 
*)(0 pp i γγ <<

 
*
)()( p

p

r
iwww

γ
γ

−−

 

 
=)(iw

 
*)( pp i γγ > rw 

شوندگي  پارامتر نرم pγلازم به ذكر است كه در اين مدل،
smcكرنش براي كنترل مقادير پارامترهاي مقاومتي  ,,,σϕ

 ي گزارهو بر اساس  استشوندگي كرنش  نرم ي ناحيهدر 
 :[14]  شود تعريف مي )31(
)31(  p

r
pp εεγ θ −= 

و در حل عددي تفاضل محدود در هر مرحله به اين صورت 
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 شود: محاسبه مي
)32( ))()(()1()( iiii p

r
ppp εεγγ θ ∆−∆+−= 

 هاي شعاعي و مماسي از روابط تغيير كرنش ي محاسبهبراي 
)، )4( ي گزارهكرنش مربوط به شرايط تقارن محوري (-شكل

 شود. استفاده مي
كه   [1]  در مدل پيشنهادي، برخلاف مدل براون و بري

نظر  كرنش الاستيك را در كل محيط پلاستيك ثابت در
 ي مرحله، نمو كرنش الاستيك نيز در هر ه استگرفت

شود. بنابراين  نظر گرفته مي محاسبه، به طور جداگانه در
تقسيم  كرنش كل به دو قسمت كرنش الاستيك و پلاستيك

 شود. مي

)33( 
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 ي گزارهتوان  ، مي)4( ي گزارهدر  )33( ي گزارهبا جايگذاري 
 :نمودها را به اين صورت بيان  سازگاري كرنش

)34( 
rdr

d
rdr

d e
r

eep
r

pp εεεεεε θθθθ −
−−=

−
+ 

بالا به روش تفاضل محدود،  ي معادلهبا حل عددي 
)(ip

θε∆ )ي گزارهكرنش پلاستيك مماسي) به صورت  نمو 
 :[16]  آيد بدست مي )35(
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)1(، )35( ي گزارهدر  −ip
θε1(و( −ip

rεاي ه كرنش
شده در گام قبلي مماسي و شعاعي پلاستيك محاسبه

)1( −i هستند. 
)(ie

rε∆و)(ie
θε∆ )كرنش الاستيك شعاعي و نمو

 :[10]  آيد زير بدست مي ي گزارهاز مماسي) 
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 :[16]  آيد بدست مي )37( ي گزارهنيز از  iK)(همچنين 
)37( 

)(sin1
)(sin1)(

i
iiK

ϕ
ϕ

−
+

= 

 ي پس از محاسبه است.اتساع  ي زاويه، ϕكه در آن 
)(ip

θε∆  35( ي گزارهاز( ،)(ip
rε∆  38( ي گزارهنيز از( 

 :[16]  آيد بدست مي
)38( )()()( iiKi pp

r θεε ∆−=∆ 
در اين مرحله، كرنش پلاستيك نيز با استفاده از پارامترهاي 

 )39( ي با استفاده از رابطهمحاسبه شده در مراحل قبلي، 
 :قابل محاسبه است

)39( 
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هاي كل مماسي و شعاعي با استفاده از مجموع و كرنش
بيان  )40( ي گزارههاي الاستيك و پلاستيك طبق  كرنش

 شود: مي
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كل مماسي، تغييرشكل نيز  كرنش ي محاسبهدر نهايت، با 
 قابل محاسبه است. )41( ي گزارهطبق 

)41( )()()( iriiu θε−= 
روش حل به اين گونه است كه با فرض يك شعاع 

پلاستيك با استفاده  ، محاسبات در مرزerالاستوپلاستيك 
انجام گرفته و سپس با درنظر گرفتن  )25(تا  )21(از روابط 

تيك به وكرنش بدست آمده در مرز الاستوپلاس مقادير تنش
بصورت عددي تا  )41(تا  )26(عنوان مقادير ابتدايي، روابط 

شوند. محاسبات تا  شدن شرايط مرزي حل ميبرآورده 
هنگامي كه شعاع الاستوپلاستيك به مقدار ثابتي برسد، ادامه 

 آورده شده است. پيوستدر . روند محاسبات يابد مي
 

6- 6Bه شدهاراي جديد سنجي مدل صحت 
نيست؛  ه شده داراي حل بستهكه روش اراي وجه به اينبا ت

 utuunel )underwater ي براساس روابط ارايه شده، برنامه
tunnel (افزار نرم در محيط MATLAB  نوشته شده است. با

 اند. تونل نمونه تحليل شده utunnel  ،2ي استفاده از برنامه
ساير ، تفسير و با نتايج حاصل از نتايج بدست آمدهسپس 

 سنجي شده است.  صحتها مقايسه و  مدل
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6-1- 16B 1مثال 
 Park(  [14]( پارك ، مدل ارايه شده با مدل1 در مثال
هاي استفاده شده در مدل پارك در  . دادهشده استمقايسه 
تونل مورد  كه در آورده شده است. با توجه به اين 1جدول 

اثر آب زيرزميني در نظر گرفته نشده است، در  ،نظر پارك
براي نسبت  utunnel ي برنامه تحليل اين تونل با استفاده از

ارتفاع سطح آب زيرزميني از سقف تونل به شعاع تونل

orh1) و  4، 1( اي از مقادير گسترده ي محدوده)، 4شكل
 شده است.در نظر گرفته  )16

 
 [14]   هاي مربوط به روش پارك داده -1جدول 

 مقدار پارامتر
 1380 (مگا پاسكال)E)(مدول يانگ

 υ 25/0)(ضريب پواسون
)(تنش اوليه oP(مگا پاسكال) 31/3 
)(شعاع تونل or(متر) 35/5 

cσ(مگا پاسكال) 27.6 

Pm 5/0 

Ps 001/0 

rm 1/0 

rs 0 
)(اصطكاك داخلي پيك ي زاويه Pφ  30 
)(اتساع سنگ سالم ي زاويه Pϕ 47/19 
)(اتساع سنگ شكسته ي زاويه rϕ 22/5 

)(كرنشي پارامتر نرم ∗γ 004742/0 

 

 
شرايط سطح آب زيرزميني -4شكل   

پلاستيك تونل مورد  ي ناحيهنتايج حاصل از تحليل 
 7شكل و  6شكل ، 5شكل در utuunel ي نظر توسط برنامه

 ي مشخصهمنحني  6شكل و  5شكل شود. در  مشاهده مي
زمين و نمودار تنش شعاعي و مماسي براي شرايط مختلف 

شده است. منحني بدون آب سطح آب زيرزميني رسم 
شده توسط ه است. در مثال ارايمنحني پارك زيرزميني، 

فشار پوشش)، صفر در نظر گرفته پارك فشار داخلي تونل (
)0(شده است =ip نل تا جدار تو و تغيير شكل زمين

 يابد. دن به تنش صفر ادامه ميرسي

 
زمين براي شرايط مختلف  ي مشخصهمنحني  -5شكل 

 سطح آب زيرزميني
 

 
 ي ناحيهنمودار تنش شعاعي و مماسي در  -6شكل 

(خطوط  پلاستيك براي شرايط مختلف سطح آب زيرزميني
 چين تنش شعاعي)ممتد تنش مماسي و خطوط نقطه 

 

شود، با افزايش سطح آب  طور كه مشاهده مي همان
متر در تونل بالاتر از  276/0زيرزميني تغيير شكل زمين از 

16/1متر براي  42/0سطح آب زيرزميني به  =orh  افزايش
متر به  58/19يابد، همچنين شعاع الاستوپلاستيك از  مي

 يابد. متر افزايش مي 058/24
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 ي مشخصهاتساع بر منحني  ي زاويهاثر  7شكل در 
 زمين نشان داده شده است.

 

 
زمين براساس زواياي اتساع  ي مشخصهمنحني  -7شكل 

 h=50مختلف با در نظر گرفتن 
 

اتساع  ي زاويهشود، با افزايش  مشاهده ميطور كه  همان
متر به  219/0درجه، تغييرشكل زمين از  φ)/2(15تا  0از 

، )30( هاي گزارهيابد. با توجه به  متر افزايش مي 5336/0
، تغيير شكل پلاستيك اتساع ي زاويهبا افزايش  )33(و  )32(

 يابد. افزايش مي
6-2- 17B 2مثال 

ه سنگ با مشخصات اراي سنگ و لاي اي از گل در توده تونلي
  حفاري شده است. 2جدول شده در 

 

 [1] هاي مربوط به روش براون و بري داده -2جدول 
 مقدار پارامتر

Pm 65/0 
Ps 2/0 
rm 2/0 
rs 0001/0 

)(اصطكاك داخلي پيك ي زاويه Pφ 30 
)(اتساع سنگ سالم ي زاويه Pϕ 30 
)(اتساع سنگ شكسته ي زاويه rϕ 0 

 20 (گيگاپاسكال)E)(مدول يانگ
 υ 2/0)(ضريب پواسون

)(تنش اوليه oP(مگاپاسكال) 27 
)(شعاع تونل or(متر) 0/3 

cσ(مگاپاسكال) 40 
 300 (متر)h)(ارتفاع سطح آب زيرزميني

)(سنگ تودهنفوذپذيري  oK(متر برثانيه) 10-6 

ي ي پلاستيك از گزاره سنگ در ناحيه نفوذپذيري توده
)101( 25

vor KK ε+= آيد كه در آن  بدست ميok 
سنگ  كرنش حجمي توده vεسنگ و ي توده پذيري اوليهنفوذ

يافته است. با در نظر گرفتن اين مشخصات، براون تغيير شكل
ي خود  ر مقالهرا د آنو نتايج بري تونل مورد نظر را تحليل  و

در  utunnelي  براون و بري و برنامهثبت نمودند. نتايج 
ي  منحني مشخصه 8شكل در  مقايسه شده است. 3جدول 

فرد  فر و زارعي ، فهيمي[1] بدست آمده توسط براون و بري 
نيز نمودار  9شكل نشان داده شده است. در  utunnelو  [7] 
θσ وrσ  برحسب شعاعr  محاسبه شده با روش براون و

 شود. مشاهده مي utunnelبري و 
 

 
پلاستيك با  ي ناحيهزمين در  ي مشخصهمنحني  -8شكل 

)300(توجه به زواياي اتساع مختلف mh = 
 

 
 ي ناحيهنمودار تنش شعاعي و مماسي در  -9شكل 

خطوط ممتد ( پلاستيك با توجه به زواياي اتساع مختلف
 چين تنش شعاعي) تنش مماسي و خطوط نقطه

)300( mh =
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)300(روش براون و بري وutunnel  نتايج حاصل از ي مقايسه -3جدول  mh = 

 براون و بري پارامتر
utunnel 

2
φϕ = 4

φϕ = 0=ϕ 

)(الاستوپلاستيكشعاع  er (متر) 5184/16 1237/17 7426/17 024/16 
)(تنش شعاعي در مرز الاستوپلاستيك reσ(مگاپاسكال) 8073/16 8122/16 8169/16 73/16 
)(تنش مماسي در مرز الاستوپلاستيك eθσ(مگاپاسكال) 1927/37 1878/37 1831/37 9/36 

 0881/0 149/0 302/0 1434/0 (متر) تغيير شكل زمين قبل از نصب پوشش
  

تحليل تنش و كرنش همانند  [1]  براون و بري  در مدل
ر معادلات تعادل با استفاده از تنش كل د utunnel ي برنامه

اتساع و  ي زاويهاما اثرات تغييرات  انجام گرفته است؛
پلاستيك در نظرگرفته نشده  ي ناحيهنموكرنش الاستيك در 

كه در مدل براون و بري از مدل تراوش  ايناست. ضمن 
فرد  فر و زارعي شعاعي استفاده شده است. در مدل فهيمي

الاستيك با استفاده  ي ناحيهتر  نيز با وجود تحليل دقيق [7] 
اثرات تغييرات  ،[8]  از مدل تراوش غيرشعاعي كوليمباس

پلاستيك در  ي ناحيهاتساع و نموكرنش الاستيك در  ي زاويه
، علاوه بر تحليل utunnelدر  نظرگرفته نشده است. اما

الاستيك با استفاده از مدلي دقيق، كرنش الاستيك  ي ناحيه
اتساع محاسبه  ي زاويهپلاستيك نيز با توجه به  ي ناحيهدر 

 ي ناحيهاتساع بر عملكرد تونل در  ي زاويهشده و اثر تغييرات 
 است.  ستيك مورد توجه قرار گرفتهپلا

اتساع و نموكرنش الاستيك در  ي زاويهبا توجه به اثر 
 ي زاويهپلاستيك، شعاع الاستوپلاستيك با افزايش  ي ناحيه

نگه داشتن فشار  يابد. همچنين با ثابت اتساع، افزايش مي
اتساع تغيير  ي زاويهه شده، با افزايش پوشش در مدل اراي

 يابد. ن به مقدار قابل توجهي افزايش ميشكل زمي

پلاستيك به  ي يهناحناپذيري در نسبت نفوذ
به نفوذپذيري اوليه، از جدار حفاري تا مرز الاستوپلاستيك 

در مرز  1زياد است و در مدل براون و بري از  شدت
كند. در  در مرز تونل تغيير مي 16تا الاستوپلاستيك 

utunnel  اتساع، نسبت نفوذپذيري افزايش  ي زاويهبا افزايش
نسبت در مقدار صفر  ر ايناتساع صف ي زاويهيابد. براي  مي

درجه، اين  5/7اتساع به  ي زاويهاما با افزايش  اند؛م ثابت مي
در مرز خارجي  24تا در مرز الاستوپلاستيك  1از  نسبت

 كند. تونل تغيير مي

 تاثير شرايط مختلف 12شكل و  11شكل ، 10شكل  رد
زمين، نمودارهاي  ي مشخصهسطح آب زيرزميني بر منحني 

اي، با ثابت نگه  ش شعاعي و مماسي  و فشار آب حفرهتن
نشان داده  utunnelاتساع با استفاده از  ي زاويهداشتن 

 اند. شده
 

 
پلاستيك  ي ناحيهزمين در  ي مشخصهمنحني  -10شكل 

 )0=ϕ( براي شرايط مختلف سطح آب زيرزميني
 

 
پلاستيك  ي ناحيهنمودار تنش شعاعي و مماسي  -11شكل 

خطوط ممتد تنش ( براي شرايط مختلف سطح آب زيرزميني

 )5.7=ϕچين تنش شعاعي)( مماسي و خطوط نقطه
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ارتفاع سطح آب زيرزميني در مقادير كوچك تغيير 
تاثير چنداني بر شعاع الاستوپلاستيك و تغييرشكل زمين 

 ي به علت تنش اوليه قبل از نصب پوشش نخواهد داشت،
 سنگ تودهبالاي زمين در اطراف تونل و جنس نسبتاً خوب 

، ) در اطراف محل حفاري تونلمناسبتي (پارامترهاي مقاوم
مورد مطالعه،  ي يرزميني در محدودهتغييرات سطح آب ز
 اطراف نخواهد داشت. سنگ تودهتاثير زيادي بر رفتار 

 

 
اي براي شرايط مختلف  نمودار فشار آب حفره -12شكل 

)5.7(سطح آب زيرزميني =ϕ 
 

با در نظرگرفتن اثر بار شكسته  14شكل و  13شكل در 
اي و منحني  يداري تونل، نمودار فشار آب حفرهبر پا

ه اند. با استفاده از مدل اراي شده ن دادهزمين نشا ي مشخصه
اي در سقف،  ي تحليل هيدروليكي، فشار آب حفرهشده برا

نظر  سپس با توجه به در شود. ميكف و ديواره تونل محاسبه 
گرفتن شرايط تقارن محوري، براي لحاظ نمودن دقت 

شكل، فشار آب  ات تنش و تغييرتر براي محاسب بيش
قسمت (سقف، ديواره و كف) در مدل اي مربوط به هر  حفره

 سنگ تودهشكل در  تقارن محوري جايگذاري و تنش و تغيير
 شوند. مربوطه محاسبه مي ي ناحيهاطراف 

در مدل مربوطه براي لحاظ نمودن اثر بار شكسته، 
[ ] θγ sin)(irrer ي محاسبه شده به مقادير تنش شعاع −

ابليت استفاده براي قبالا  ي گزارهشود.  در هر گام اضافه مي
 ،تمام جهات اطراف تونل را با توجه به لحاظ نمودن اثر زاويه

به اين صورت كه بطور مثال براي كف، ديواره و سقف  .اردد
))((به ترتيب تونل  irrer −−γصفر و ،))(( irrer −γ  به

مورد نظر در همان گام اضافه  ي مقدار تنش شعاعي نقطه
 شود. مي

شود، با وجود  مشاهده مي 14شكل طور كه در  همان

 كه فشار آب محاسبه شده در كف تونل نسبت به سقف اين
 سبببه  )؛13شكل ( دده تري را نشان مي تونل مقادير بزرگ

شكل زمين قبل از نصب پوشش در  تغيير ،اثر بار شكسته
تري نسبت به كف تونل محاسبه  يشسقف تونل مقدار ب

شعاع  ،شكسته اثر بار دليلشود. همچنين به  مي
 45/18متر به  95/15الاستوپلاستيك از كف تا سقف تونل از 

 يابد. متر افزايش مي
 

 
پلاستيك  ي ناحيهاي در  نمودار فشار آب حفره -13شكل 

)5.7(براي سقف، كف و ديواره تونل =ϕ 
 

 
پلاستيك  ي ناحيهزمين در  ي منحني مشخصه  -14شكل 

 براي سقف، كف و ديواره تونل
7B7-  گيري نتيجه 

ام به گام جديدي براي تحليل در اين پژوهش روش گ
روش براون و  ي هاي زير سطح آب زيرزميني بر پايه تونل

ه شده است. در اين روش با در نظر گرفتن اثر نمو بري اراي
اتساع، روش  ي زاويهپلاستيك و  ي ناحيهكرنش الاستيك در 

ي در دروليكبراون و بري توسعه يافته است. براي تحليل هي
 ي ناحيهمينگ و در  ي يافته الاستيك از مدل توسعه ي ناحيه

پلاستيك از مدل تراوش شعاعي دارسي استفاده شده است. 
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متر به شعاع افزوده  ام يك ميلي، در هرگاين روشدر 
حلقه و  3000شود، به نحوي كه براي مثال اول حدود  مي

شرط  شدنبرآورده حلقه براي  5000براي مثال دوم حدود 
لازم است. شعاع الاستوپلاستيك  ي محاسبهمرزي در هر بار 

 سنگ تودهها، به ازا هر شعاعي از  با توجه به تعداد حلقه
 ات با دقت بسيار بالايي انجام شده است.اطراف تونل، محاسب

ه دقت و كاربرد عملي مدل ارايه شده در مقايسه با روش اراي
ل توسط پارك و روش نشده براي تحليل الاستوپلاستيك تو

زير سطح آب زيرزميني توسط  ارايه شده براي تحليل تونل
براون و بري مورد بررسي قرار گرفته است. نتايج حاصل از 

 :شود مياين پژوهش به صورت زير خلاصه 
 ه شده، بر خلاف روش براون و بري نمودر مدل اراي -1

كرنش الاستيك و پلاستيك بصورت جداگانه در هر حلقه 
رنش اتساع، ك ي زاويه. با افزايش شده استمحاسبه 

و با افزايش كرنش پلاستيك، پلاستيك در هر حلقه افزيش 
عاع الاستوپلاستيك نيز افزايش و ش سنگ تودهتغييرشكل 

جداگانه كرنش الاستيك و  ي محاسبهيابد. با توجه به  مي
 پلاستيك، نفوذپذيري ثانويه با  مجذور ي ناحيهپلاستيك در 

معيار  ،ه شدهابراين مدل ارايبننش پلاستيك رابطه دارد؛ كر
يكي تري براي در نظرگرفتن اندركنش هيدرومكان دقيق

با توجه به در  دهد. نسبت به مدل براون و بري ارايه مي
 ي ناحيهنظرگرفتن كرنش پلاستيك و الاستيك در 

 ي ناحيهويه به اوليه در پلاستيك، نسبت نفوذپذيري ثان

 .يابد اتساع افزايش مي ي زاويها افزايش پلاستيك، ب
كه استفاده از مدل تراوش شعاعي  نبا توجه به اي -2

با توجه به خطاي قابل توجه هاي كم عمق  براي تونل
مينگ و از تركيب مدل دقيق غيرشعاعي  پذير نيست، امكان

اي  سازي توزيع فشار آب حفرهمدل شعاعي دارسي براي مدل
مدل  ي توسعه. با استفاده از شده استاطراف تونل استفاده 

اي در  لي جديد براي توزيع فشار آب حفرهتراوش مينگ، مد
شده است. با استفاده از  هالاستيك اطراف  تونل اراي ي ناحيه

اي  اي در هر نقطه فشار آب حفره ي محاسبهه شده، مدل اراي
پذير خواهد بود. همچنين با استفاده از  اطراف تونل امكان

 ض جريان شعاعي و با در نظر گرفتندارسي با فر ي هرابط
ه، مدلي براي اندركنش هيدرومكانيكي و نفوذپذيري ثانوي

پلاستيك اطراف تونل  ي ناحيهاي در  توزيع فشار آب حفره
ه شده است. بر اساس نتايج بدست آمده از تحليل اراي

هيدروليكي، با افزايش سطح آب زيرزميني، شعاع 
زمين قبل از نصب پوشش  تغييرشكل الاستوپلاستيك و

اي از سقف تا كف  د، همچنين فشار آب حفرهياب افزايش مي
 افزايش خواهد يافت.نيز تونل 

زمين براي سقف و  ي مشخصهبراي رسم منحني  -3
. به اين ه شوددر نظر گرفتاثر وزن بار شكسته  كف تونل، بايد

همگرايي اثر وزن بار شكسته، شعاع الاستوپلاستيك و ترتيب 
وشش از كف تا سقف تونل افزايش تونل قبل از نصب پ

 يابد. مي

8B8-  فهرست نمادها 
 

 شرح واحد نماد شرح واحد نماد

rσ MPa تنش شعاعي or m شعاع تونل 

θσ MPa تنش مماسي er m شعاع الاستوپلاستيك 
'
rσ 

MPa تنش موثر شعاعي sr m كرنشي شعاع نرم 
'
θσ MPa تنش موثر مماسي ri - گراديان هيدروليكي 

'
1σ 

MPa تر تنش موثر اصلي بزرگ h m  ارتفاع سطح آب زيرزميني از مركز
 تونل

'
3σ MPa 1 تر تنش موثر اصلي كوچكh m  ارتفاع سطح آب زيرزميني از سقف

 تونل

cσ MPa محوره مقاومت فشاري تك wP MPa اي فشار آب حفره 

rε - كرنش شعاعي aP MPa اي در مرز تونل فشار آب حفره 
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θε - كرنش مماسي q sm3
 دبي تراوش 

vε - كرنش حجمي V sm سرعت جريان تراوش 

1ε - سنگ تر توده كرنش اصلي بزرگ wγ 3mKN وزن مخصوص آب 

3ε - سنگ تر توده كوچك كرنش اصلي iP MPa فشار پوشش 
u m شكل شعاعي تغيير oP MPa تنش اوليه 

r m شعاعي از مركز تونل ي فاصله η - ثابت اندركنش هيدرومكانيكي 
θ reedeg زاويه بصورت پادساعتگرد از محور افقي تونل oK sm سنگ نفوذپذيري توده 

rγ 3mKN سنگ وزن مخصوص توده rK sm سنگ ي توده نفوذپذيري ثانويه 

υ - ضريب پواسون ϕ reedeg ي اتساع زاويه 
E MPa سنگ مدول تغييرشكل پذيري توده G MPa سنگ مدول برشي توده 
γ - سنگ كرنشي توده پارامتر نرم sm, -  در مدل هوك و  سنگ تودهپارامترهاي

 براون
*γ -  از  كننده سنگ كنترل كرنشي توده نرمپارامتر

 كرنشي به پلاستيك نرم
ii sm امترهاي سنگ بكر در مدل هوك و پار - ,

 براون 
g -  گراديانp

3ε نسبت بهp
1ε كرنشي ي نرم در ناحيه pw - پارامترهايsmc ,,,σϕ  در

 سنگ اوليه توده
f -  گراديانp

3εنسبت بهp
1εي پلاستيك  در ناحيه

 كامل
rw -  پارامترهايsmc ,,,σϕ  در

 سنگ شكسته توده
α - كرنشي ي نرم ناحيهطول  ي پارامتر نشان دهنده w 

smcپارامترهاي  - ,,,σϕ  براي
 هاي متفاوت المان

φ reedeg ي اصطكاك داخلي زاويه    

  

9B9- ها پيوست 
18B9-1- روند محاسبات در  :پيوست الفutunnel 
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17. )()()( iriiu θε−= 
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r
ppp εεγγ θ ∆−∆+−= 

irrاگر              . 19 pirri <−+ )sin))()1(()(( θγσ                                                                                                 
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ي بعدي تكرار  محاسبات براي حلقه ي مرحله 19و روند 
 شود. مي
irr              اگر .20 pirri ≥−+ )sin))()1(()(( θγσ                                                                                    
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errو محاسبات با درنظرگرفتن   ي مرحلهجديد از  )1(=
  شود. مقدماتي تكرار مي

ك به روند محاسبات بالا تا زماني كه شعاع الاستوپلاستي
 يابد. مقدار ثابتي برسد، ادامه مي
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0B ماشينبررسي تاثير پارامترهاي اجرايي TBM  بر نرخ نفوذ آن با استفاده از روش
 موردي تونل بلند زاگرس ي مطالعه -هاي عصبي مصنوعي شبكه

 
9B3راحب باقرپور ؛2عليرضا باغبانان ؛*1سيد مصلح افتخاري 

 اصفهان دانشگاه صنعتي ي مهندسي معدن؛ دانشكده؛ مكانيك سنگ ي مهندسي معدن؛ گرايش رشته تخصصي؛ يادانشجوي دكتر -1
 دانشگاه صنعتي اصفهان ي مهندسي معدن؛ دانشكده استاديار؛ -3و  2

 
 27/10/1391؛ پذيرش مقاله: 02/08/1391نوشته:  دريافت دست

 

 چكيده  واژگان كليدي
است. از آنجا كه عمليات زمان حفاري در عمليات تونلسازي  يكي از پارامترهاي مهم در تعيين مدتنرخ نفوذ 

كلي پارامتر موثر بر نرخ نفوذ وجود دارد. از  ي بنابراين دو دسته ؛حفاري اندركنش ميان زمين و ماشين است
به دليل پارامترهاي اجرايي متفاوت ماشين، مقدار نرخ نفوذ متفاوت است.  ،زمين طرفي در شرايط يكسان

هاي عصبي  بنابراين در اين مقاله به بررسي اثر پارامترهاي ماشين بر نرخ نفوذ با استفاده از روش شبكه
ي عصبي بهينه،  پس از انتخاب پارامترهاي موثر بر نرخ نفوذ و ايجاد شبكه مصنوعي پرداخته شده است.

ها نشان  است. نتايج تحليل تحليل حساسيت بر روي پارامتر نيروي محوري پيشران و گشتاور انجام شده
ر دستيابي به نرخ نفوذ حداكثر د و به منظوشو افزايش نرخ نفوذ مي ، سببي بهينه دهد كه نيروي محوري پيشران و گشتاور در يك محدوده مي
 نمود.توان از زوج نيروي محوري پيشران و گشتاور بهينه استفاده  مي

 )TBM( ماشين حفر تونل
 نرخ نفوذ

 هاي عصبي مصنوعي شبكه

 نيروي محوري پيشران
 گشتاور

 
1- 1Bمقدمه 

تونل  يراروش حفانتخاب  ي كننده يكي از عوامل تعيين
هاي  حفر آن است. در روش مكانيزه يا سنتي)، مدت زمان(

 ي مرحلهيك  تابع پيشروي در ،ي، زمان حفر تونلسنت
مكانيزه مدت زمان حفر تونل را  يراآتشكاري است و در حف

كند.  ) ماشين تعيين ميAR: Advance Rateنرخ پيشروي (
ترين  مهميكي از ، )PR: Penetration Rateنرخ نفوذ (

يا نرخ پيشروي  بر سرعت حفاريتاثيرگذار  هاي فاكتور
TBM حفاري شده به زمان  ي است. نرخ نفوذ، نسبت فاصله

نرخ  با انجام آن در طول حفاري پيوسته يا به عبارتي برابر
متر بر دور  ماشين است و معمولاً بر حسب ميليپيشروي آني 

بيني  شود. در صورت پيش ميتاج حفار يا متر بر ساعت بيان 
تخمين ه تبع آن از نرخ پيشروي، از نرخ نفوذ و ب قابل قبول

زم جهت انجام پروژه ي لا قابل اطميناني از زمان و بودجه
 صورت پذيرد.تواند  مي

بيني نرخ نفوذ در عمليات  پيش با توجه به اهميت
به ي همواره محققان TBMتونلسازي، هم زمان با ساخت 

اند و تا  بيني مقدار آن بوده پيش برايروشي  يافتن دنبال
است.   ه شدهيارا نيز تجربيو تئوري  هاي متعدد روشكنون 

هاي تئوري محققاني از جمله رگسبروگ و فيليپس  در روش
)Roxborough & Phillips) سانيو ،(Sanio(  و بويد
)Boydهاي ماشين و  به ارتباط تئوري ميان پارامتر ) با توجه

هايي از سنگ  نفوذ ديسك و همچنين در برخي موارد پارامتر
همچنين،  .[2]  و [1]  اند بيني نرخ نفوذ پرداخته به پيش

بيني  پيش برايانيستيتو مهندسي حفاري معدن كلرادو 
سال مطالعات تئوريك،  20بر مبناي  TBMكارآيي 

mailto:s.eftekhari@mi.iut.ac.ir
mailto:s.eftekhari@mi.iut.ac.ir
mailto:eftekhari_mosleh@yahoo.com
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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هاي حاصل از  هاي آزمايشگاهي و ارزيابي داده آزمون
 CSM )Coloradoهاي صحرايي، مدلي با عنوان  برداشت

School of Mines( اين  ي فلسفه. [3]  است ه كرده اراي
ش تعيين نيروهاي وارد بر ديسك براي يك مقدار معين رو

نفوذ و متعاقباً تعيين نيروي پيشروي، گشتاور و توان لازم 
 ار بر مبناي اين نيروها است.حف ي براي كله

بين و مشاهداتي  عملي بر مبناي ارتباط يروش تجرب
برازش  ي و به واسطهپارامترهاي زمين و ماشين برقرار است 

ماشين با نرخ نفوذ به بين خصوصيات سنگ و پارامترهاي 
 از محققان از جمله تاركي تعدادياست.   دست آمده

)Tarkoy(گراهام ، )Graham(فارمر و گلوسپ ، )Farmer 
& Glossop( و نلسون )Nelson(  تنها با توجه به يك

پارامتر از سنگ و يا تركيب آن با يك پارامتر ماشين به 
محققاني  . [7]  و [6]   ،[5]  ،[4]  اند يني نرخ نفوذ پرداختهب پيش

، )Innaurato( ، ايناراتو)Cassineli( از جمله كاسينلي
هاي  ور نرخ نفوذ را تابعي از سيستمپ و حسن) Park( پارك
معرفي  Qو  RMR ،RSR ،RQDبندي سنگ از قبيل  طبقه
، بر NTH روش . همچنين،[11]  و [10]  ،[9] ،  [8]  اند كرده

شناسي  زمين هاي مكانيكي، تجربي بين پارامتر مبناي روابط
وري ماشين با ميزان پيشرفت واقعي تونل  سنگ و بهره

 ا بارتنر QTBMروش . [12]  است  گذاري شده پايه
)Barton(  با اصلاحاتي بر سيستمQ  زان مياز جمله

ده، متوسط بار هاي ساين سايندگي سنگ، درصد كاني
  ه كردهسنگ و سطح تنش سنگ اراي ديسك، مقاومت توده

 .[13]  است
تري را  ارامترهاي موثر بيشپ QTBMو  NTHدو روش 

هاي تجربي در نظر گرفته و از ميان  نسبت به ساير روش
مزيت  گيرند. تر مورد استفاده قرار مي بيش ،هاي تجربي روش
تمام تاثيرات هاي تجربي اين است كه به طور طبيعي  روش

اين حال، اما با  ؛گيرند ناشي از زمين و ماشين را در نظر مي
متفاوت، هاي  هايي با قابليت ماشين ي هرشد فناوري و اراي

با اين وجود، به سازد.  ها را محدود مي از اين روشاستفاده 
ه شده در يك حالت خاص از شرايط هاي اراي دليل اينكه مدل

 .قابل تعميم به تمام شرايط نيستند، اند  زمين پيشنهاد شده
عي هاي عصبي مصنو هاي اخير از روش شبكه در سال

نرخ نفوذ استفاده  بيني به عنوان ابزاري جديد جهت پيش
هاي عصبي مصنوعي با الهام از ساختار مغز  است. شبكه  شده

هاي  به مدل است و  لكرد موازي آن به وجود آمدهو عم
بلكه همانند انسان تجربه كسب  ؛درياضي محض نيازي ندار

در دهد.  اين تجربيات را تعميم مي ي كرده و سپس نتيجه
مشخصي ميان پارامترهاي ورودي و  ي مواردي كه رابطه

هاي  ها توسط روش خروجي وجود نداشته و ارتباط ميان آن
 هاي  ، استفاده از روش شبكهيستمرسوم قابل شناسايي ن

 بندي و پويا فرمولبه  نياز عدم سبب به مصنوعي عصبي
هاي  اثر پارامتر كردن و همچنين امكان لحاظ  بودن شبكه 

به شمار  يسازخوبي براي تخمين و مدل ي ايده تر، موثر بيش
، هايش قابليت عصبي با توجه به  ي در واقع شبكه رود. مي
را  يتر دقيق نتايج و تر تر و كم هزينه هاي ساده تواند راه مي

 دهد. قرار پيش روي مهندسين، 
 ي بيني يك پارامتر با استفاده از شبكه به منظور پيش
آن  بر هاي موثر اي از آن پارامتر و پارامتر عصبي نياز به سابقه

اي مناسب، از آن به  كهتا بتوان پس از ساخت شب است 
گريما و  .]14[ گرفت بيني كميت مورد نظر بهره  منظور پيش

بيني نرخ نفوذ  تصميم به پيش) .Grima, et al( همكارانش
وذ از قبيل ي كلي موثر بر نرخ نف با توجه به سه مجموعه
و مشخصات ماشين  ها ناپيوستگيمشخصات سنگ بكر، 

هاي مقاومت فشاري تك  پارامتراين محققين گرفتند. 
ي سنگ بكر، فراواني   ) به عنوان مشخصهUCS( محوري

) به CFF: Core Fracture Frequency( شكستگي مغزه
 ي ناپيوستگي، سرعت چرخش تاج حفار عنوان مشخصه

)RPM قطر ديسك و نيروي محوري پيشران در هر ديسك ،(
ي ورودي و نرخ نفوذ را  مشخصات ماشين را در لايه به عنوان

 .[15]  اند در لايه خروجي جاي داده
هاي نوع سنگ، مقاومت  مهدوري و ياوري پارامتر

كوارتز، قطر ديسك، نيروي نفوذ فشاري تك محوره، درصد 
هاي ورودي و نرخ  را به عنوان پارامتر RQD و در هر ديسك

 .]16[  اند نفوذ را به عنوان خروجي شبكه در نظر گرفته
چهار پارامتر  ).Yagiza, et al( ياگيز و همكارانش همچنين،

ي صفحات  مقاومت فشاري تك محوري، انديس تردي، فاصله
بين اين صفحات و محور تونل را به عنوان  ي ضعف و زاويه

اي با چهار  شبكه اند و ورودي شبكه عصبي در نظر گرفته
ها با  آنهمچنين اند.  ورودي و يك خروجي ايجاد كرده

عصبي به  ي هاي مورد استفاده در شبكه استفاده از داده
 ي گيري چند متغيره بيني نرخ نفوذ به كمك رگرسيون پيش
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بيني  مقادير پيش ي از مقايسه .[17]  اند غيرخطي پرداخته
 ي متغيرهعصبي و رگرسيون چند ي شده با استفاده از شبكه

 خطي با مقادير واقعي نرخ نفوذ، اين نتيجه حاصل شدهغير
خطي ي عصبي نسبت به رگرسيون غير است كه نتايج شبكه 

نژاد با استفاده از روش  غلام. [17]  تر است نزديك به واقعيت
بيني نرخ نفوذ با استفاده  مصنوعي به پيش عصبي هاي شبكه

بين  ي از پارامترهاي مقاومت فشاري تك محوري، فاصله
. [18] است   پرداخته RQDصفحات ضعف در توده سنگ و 

هاي عصبي به بررسي  ترابي و همكارانش نيز به كمك شبكه
اثر پارامترهاي ژئوتكنيكي بر نرخ نفوذ پرداخته و عنوان 

عصبي نسبت به روش آماري نتايج قابل  ي اند كه شبكه كرده
 [19].   داردتري  اطمينان

بيني نرخ نفوذ با  پيش براي گذشتهدر تحقيقات 
ورودي  هاي هاي عصبي مصنوعي، بانك اطلاعاتي داده شبكه

و   آوري شده تونلسازي جمع ي و خروجي از چندين پروژه
هر مقطع سنگي تنها يك مقدار نرخ نفوذ در نظر گرفته  براي
شناسي، نرخ  كه در يك مقطع زمين اما از آنجا است؛ شده

نفوذ در هر سيكل حفاري به دليل پارامترهاي اجرايي 
تخاب تنها بنابراين ان ؛تواند متغير باشد ماشين متفاوت، مي

يك مقدار مشخص براي نرخ نفوذ در يك نوع سنگ خاص 
. در عين حال نتايج نيستچندان نزديك به واقعيت 

بيانگر  ،هاي عصبي مصنوعي محققان پيشين بيني شبكه پيش
هاي عصبي مصنوعي  كه روش شبكه استاين موضوع 

 بيني نرخ نفوذ باشد. تواند ابزاري مناسب به منظور پيش مي
ن با توجه به اهميت تاثير پارامترهاي اجرايي ماشين بنابراي

حاضر به بررسي اثر اين پارامترها  ي بر نرخ نفوذ، در مطالعه
هاي عصبي مصنوعي  بر نرخ نفوذ با استفاده از روش شبكه

ترهاي پارامميان اي  است. دشواري يافتن رابطه پرداخته شده
عصبي  هاي هاي شبكه قابليتاجرايي ماشين و نرخ نفوذ، 

انجام تحليل حل چنين مسائلي و امكان مصنوعي در 
پس از ساخت  حساسيت پارامترهاي موثر در نرخ نفوذ

از ديگر دلايل بكارگيري اين روش  ي عصبي بهينه شبكه
 بيني نرخ نفوذ در اين پژوهش است. براي پيش

در تحقيق حاضر بانك اطلاعاتي تنها از تونل بلند 
است تا بتوان به ازاي هر سيكل  زاگرس جمع آوري شده

حفاري مقدار نرخ نفوذ آن را لحاظ كرده و در نتيجه اثر 
پارامترهاي اجرايي بر نرخ نفوذ در يك مقطع سنگي را در 

در ادامه پس از توضيح مختصري در ارتباط با نظر گرفت. 
هاي عصبي مصنوعي به  مورد مطالعه و مباني شبكه ي منطقه

بيني نرخ  ي عصبي مصنوعي بهينه جهت پيش ايجاد شبكه
 است.  نفوذ با در نظر گرفتن پارامترهاي موثر پرداخته شده

پس از آن به منظور بررسي اثر پارامترهاي اجرايي ماشين، 
ي عصبي  تحليل حساسيت بر اين پارامترها به كمك شبكه

 است.  گرفتهصورت بهينه 
 

2- 2Bي مورد مطالعه منطقه 
ي دوم تونل بلند  بخشي از قطعه ،ي مورد مطالعه منطقه

دوم اين تونل به  ي قطعهزاگرس واقع در غرب كشور است. 
ماشين  ي متر بوسيله 73/6كيلومتر و به قطر  26طول 

حداكثر  .سپر در حال اجرا استدو ) با TBM( حفاري تونل
. استمتر  400متر و ميانگين عمق آن  1000عمق تونل 

آورده  1جدول در  TBMمشخصات مربوط به تونل و ماشين 
 شده است.

 
 [20]    دو سپره TBMمشخصات مربوط به تونل و  -1جدول 

 اندازه  مشخصات
 KM ( 26طول تونل (

 m( 73/6قطر حفاري (
 42 تعداد ديسك

 mm( 90ها ( ديسك ي فاصله
 mm( 432قطر ديسك (

  min( 05/9-0/1سرعت چرخش (

 
دهد.  مسير تونل را نشان مي شناسي زمينبرش  ،1شكل 

متشكل  برش با علائميشناسي مهندسي در  واحدهاي زمين
. شده استمشخص  حروف آغازين ليتولوژي آن مجموعه از

 ي نشانه SHآهك،  ي به عنوان نشانه LIاين علائم شامل: 
 LS آهك مارني و ي هنشان MLمارن،  ي نشانه MAشيل، 
شناسي   مرز واحدهاي زمينآهكي است.  شيل ي نشانه

با . استشناسي منطبق  مهندسي عملاً بر مرز واحدهاي زمين
شناسي مهندسي  شناسي و زمين توجه به مطالعات زمين

و با در نظر گرفتن تكرار واحدها در صورت گرفته 
 ،مورد مطالعه ي در محدوده مجموعدر  ،گوناگونهاي  قسمت

. به ]21[  شناسي مهندسي قابل تفكيك است زمينواحد  21
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ي حفاري نياز  ي عصبي مصنوعي به سابقه منظور ايجاد شبكه
كيلومتر از  10 ،پژوهشدر زمان انجام اين آنجا كه  است و از

به اين  هاي مربوط بنابراين داده ؛بود  حفر شدهتونل 
 ).2جدول استفاده قرار گرفته است (كيلومتراژ مورد 

 
[20]    شناسي مسير تونل  برش زمين -1شكل 

3- 3Bهاي عصبي مصنوعي مباني شبكه 
اساس  ،)ترين واحد پردازشگر اطلاعات وچك(ك يك نرون

دهد.  مصنوعي را تشكيل مي هاي عصبي عملكرد شبكه
 ).2شكل ( است هاي ذيل لايه شامل  يك شبكهساختار 
 هاي موثر بر كميت پارامتري ورودي شامل  يهلا -1

 .بيني مورد نظر براي پيش 
هايي كه قرار ي خروجي شامل پارامتر يا پارامتر يهلا -2

 .بيني شود عصبي پيش ي است توسط شبكه

رابط بين به عنوان  ان)(پنه ميانيهاي  يه لالايه يا  -3
 .ي ورودي و خروجيها لايه

 
 ]21[ كيلومتر اول تونل زاگرس  10هاي موجود در  مشخصات واحد -2جدول 

شناسي  واحد زمين
 مهندسي

مقاومت فشاري تك 
 )MPaمحوري (

مقاومت كششي 
)MPa( 

RQD  
(%) RMR 

خشك  ي دانسيته
)gr/cm3( 

 تخلخل
(%) 

SH-ML 1 30- 10 3- 1 75- 68 48 5/2- 4/2 15- 10 

SH-ML 2 30- 15 3- 1 60- 52 44 5/2- 3/2 15- 10 

SH-ML 3 20- 10 3- 1 65- 50 44 5/2- 3/2 15- 5 

ML-SH 1 100- 50 5 72- 85 62 6/2- 5/2 5- 2 

ML-SH 2 30- 15 3- 1 60- 70 48 5/2- 2/2 10- 5 

ML-SH 3 50- 25 4- 2 50- 65 46 5/2- 05/2 15- 5 

ML-SH 4 30- 15 4- 2 65- 75 50 5/2- 2/2 10- 5 

ML-SH 5 100- 50 5 75- 85 49 6/2- 3/2 5- 3 

SH-LS 1 30- 15 3- 1 60- 70 44 5/2- 4/2 15- 3 

SH-LS 2 50- 30 4- 2 75- 80 50 6/2- 3/2 10- 3 

SH-LS 3 30- 15 3- 1 65- 75 44 5/2- 3/2 15- 5 

SH-LS 4 30- 15 5- 2 70- 75 48 6/2- 3/2 10- 5 

LI 2 150- 100 6- 5/2 80- 90 57 6/2- 5/2 6- 5/2 
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 عصبي مصنوعي ي اي شبكه ساختار لايه -2شكل 

 
 سازي پيشنهاد شده از پرداختن به عمليات شبيه پيش

صفر و يك تغيير مقياس داده  ي ها در دامنه است كه داده 
ورودي در  هاي داشتن داده كيد بر قراروند. يكي از دلايل تاش

صفر تا يك، الزام توابع انتقال (مانند تابع سيگموئيد)  ي دامنه
است كه قادر به تمايز بين مقادير خيلي بزرگ نيستند. هر 

به سمت  جي آنتر شود خرو چه مقدار ورودي اين توابع بيش
ترين دليل تبديل مقياس  شود. مهم تر مي نزديك -1يا  1

صفر تا يك كمك به آموزش شبكه  ي ها به دامنه ورودي
 فرآيند تر سادگي بيش سبباست. از طرف ديگر اين كار 

هاي بعدي  لايه ي هاي همه ها و ورودي شود زيرا خروجي مي
 و ]24[  ،]23[  ،]14[  گيرد صفر تا يك قرار مي ي نيز در دامنه

ي عصبي سه  ، شبكه سازي و تخمين مسئله براي شبيه .[22] 
 كند: طي مي مرحله را
 )Trainingآموزش ( -1

 )Generalizationتعميم ( -2
 )Operationاجرا ( -3

آموزد تا  آموزش فرايندي است كه طي آن شبكه مي
ي  ها را كه به صورت مجموعه الگوي موجود در ورودي

هاي آموزشي است، بشناسد. براي اين منظور هر  داده
ه اي از قوانين يادگيري استفاد ي عصبي از مجموعه شبكه

كنند.  ي يادگيري را تعريف مي ن نحوهاين قواني كند. مي
جواب قابل قبول در قبال  ي هعميم، توانايي شبكه براي ارايت

. ، استاند آموزشي نبوده ي مجموعه هايي كه در ورودي
استفاده از شبكه براي انجام عملكردي كه به آن منظور 

 ي گويند. در طي مرحله طراحي شده است را اجرا مي
عصبي كه بر روي  ي شبكه هاي داخلي آموزش، وزن

د تا به وضعيت كن ر ميشود آنقدر تغيي ها اعمال مي ورودي
 ي هاي مجموعه د. پس از اتمام آموزش، دادهمناسب برس

هاي شبكه با  شود و پاسخ اعتبارسنجي به شبكه داده مي
شود. هر چه  مقادير واقعي كميت مورد تخمين، مقايسه مي

تر به هم شبيه  ي) بيشاين دو سري داده (واقعي و تخمين
  ،]23[  ،]14[  تر خواهد بود قدرت تعميم شبكه بيش ،باشند

 .[22]  و ]24[
معمولاً از دو آماره، ضريب همبستگي و ميانگين 
قدرمطلق خطا، براي ارزيابي اختلاف دو سري داده استفاده 

اعتبارسنجي در قطع  ي شود. كاربرد ديگر مجموعه يم
كه  قبل از اين آموزش است. بدين ترتيب كه تا هنگامزود

اي كه خطاي  در مرحله ،آموزش تا آخرين مرحله ادامه يابد
رسد آموزش متوقف  اعتبارسنجي به حداقل مي ي مجموعه

 .[22]  شود مي
 اي مورد استفاده برايه از پركاربردترين شبكهيكي 

اي پيشرو با قانون پس انتشار ه شبكهيني، ب تخمين و پيش
چنين . است) Feed Forward Back Propagationخطا (
شود. مسير اول به  از دو مسير اصلي تشكيل مي هايي شبكه

كه در اين مسير، بردار ورودي به  استمسير رفت موسوم 
هاي مياني به  لايه راهثيراتش از تا شود و شبكه اعمال مي

يابد. بردار خروجي تشكيل يافته  هاي خروجي انتشار مي لايه
. در اين مسير استخروجي، پاسخ واقعي شبكه  ي در لايه

مترهاي شبكه، ثابت و بدون تغيير در نظر گرفته پارا
. در اين استدوم به مسير برگشت موسوم شوند. مسير  مي

مسير، برعكس مسير رفت، پارامترهاي شبكه تغيير و تنظيم 
اين تنظيم مطابق با قانون اصلاح خطا انجام . شوند مي
خروجي شبكه تشكيل  ي سيگنال خطا، در لايه. شود مي
خطا برابر با اختلاف بين پاسخ مطلوب و پاسخ  . بردارشود مي

در مسير  . مقدار خطا پس از محاسبهاستواقعي شبكه 
هاي شبكه در كل  خروجي و از طريق لايه ي از لايه ،برگشت

د. چون توزيع اخير، در خلاف مسير شو شبكه توزيع مي
ي پس انتشار خطا براي  هپذيرد، واژ ارتباطات وزني صورت مي

است. پارامترهاي   اصلاح رفتاري شبكه انتخاب شدهتوضيح 
شوند كه پاسخ واقعي شبكه هر چه  شبكه طوري تنظيم مي

 .]23[  و ]14[  تر شود تر، به پاسخ مطلوب نزديك بيش
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4- 4Bهاي عصبي  با شبكهنرخ نفوذ  بيني پيش
 مصنوعي

هاي عصبي  بيني نرخ نفوذ با استفاده از شبكه به منظور پيش
به منظور ايجاد  ابتدا پارامترهاي موثر بر نرخ نفوذ ،مصنوعي

دستيابي  برايسازي  شبيهبه و سپس انتخاب  ساختار شبكه
 شود.  مي پرداختهي بهينه  به شبكه

4-1- 7Bعصبي مصنوعي ي ساختار شبكه ايجاد 
ي  توان در سه دسته را مي TBMثر بر نرخ نفوذ عوامل مو

 كه عبارتند از: بندي نمود كلي تقسيم
 هاي مربوط به سنگ بكر  پارامتر -1
 سنگ پارامترهاي مربوط به توده -2
 پارامترهاي اجرايي ماشين  -3

 شده تلاش به منظور انتخاب پارامترهاي ورودي شبكه
بيني در نظر گرفته  ، در پيشاين سه دسته عواملاست تا اثر  

امتر به پار 9 ،بيني نرخ نفوذ براي پيشدر مجموع شود. 
شده  ثر بر نرخ نفوذ انتخابورودي و مو هايعنوان پارامتر

 :است
 محوري (مگاپاسكال)مقاومت فشاري تك  -1
 (مگاپاسكال) مت كششي برزيليمقاو -2
  )بيانگر قابليت سايش سنگدرصد كوارتز ( -3
4- RQD )ها در سنگ) براي توصيف تعداد درزه 
5- RMR )سنگ) بيانگر شرايط توده 
 3جدول با كدگذاري مطابق  نوع سنگ -6
 ست (كيلونيوتن)ترايا  نيروي محوري پيشران -7
 گشتاور (كيلونيوتن متر) -8
 (دور بر دقيقه)سرعت چرخش تاج حفار  -9

نيز، نرخ نفوذ  عصبي ي پارامتر خروجي شبكه
در  اين پارامترها به سادگي .است )متر بر دور تاج حفار ميلي(

و  انجام آزمايش به و بدون نياز مراحل انجام پروژه
 هستند.آوري  قابل جمع،  ويژههاي  تكنيك

 

 گذاري مربوط به نوع سنگ كد -3جدول 
 كد نوع سنگ

 1 اي توده
 2 متوسط تا ضخيم لايه

 3 لايه  نازك تا متوسط
 4 خرد شده

توجه به سوابق تحقيقات انتخاب پارامترهاي ورودي با 
انجام شده كه اثر پارامترهاي مختلف بر نرخ نفوذ را به طور 

است. به   صورت گرفته ،اند جداگانه مورد بررسي قرار داده
مقاومت تاثيرگذاري عنوان مثال در تعدادي از تحقيقات 

فشاري تك محوري سنگ بكر بر نرخ نفوذ بررسي و به اثبات 
 ي ين پارامتر به عنوان ورودي شبكهدر نتيجه ا است.  رسيده

با  اين سبب كهاست. همچنين به   عصبي انتخاب شده
سنگ،  ي ماشين متفاوت در شرايط يكسان تودهپارامترها

بنابراين پارامترهاي  ؛تواند متفاوت باشد مقدار نرخ نفوذ مي
 در نظر گرفته شده است.  ماشين نيز به عنوان ورودي شبكه

رسد كه بين برخي از  مي در نگاه اول به نظر
 RQDهمبستگي دروني وجود دارد (پارامترهاي ورودي يك 

خطا در نتايج شود. با اين  سبب) كه ممكن است RMRو 
دهد و اطلاعات  حال، هر پارامتر موضوع مشخصي را شرح مي

. به نمايدتر مسئله كمك  تواند به فهم بيش تهيه شده مي
در  ظار رفتار يكساني، انتRMR يك مقدارعنوان مثال، در 

كه تفاوت در مقدار  وجود دارد در صورتي موارد مختلف
RQDشود.منجر به تفاوت در شرايط پايداري  ، ممكن است 

هاي ورودي و  ه زوجمناسب نياز ب ي براي ساخت شبكه
كيلومتر ابتدايي از حفر  10كه از  استها  خروجي از داده

 است  ره شدهتونل انتخاب و در يك بانك اطلاعاتي ذخي
هاي عصبي  طور كه در بخش مباني شبكه . همان[26]  و ]25[ 

اي از  ا مجموعه، يك شبكه بايد ببيان شده استمصنوعي 
گرفته و با   ها به عنوان زوج آموزش مورد آموزش قرار زوج
ي ارزيابي و آزمون مورد آزمايش قرار گيرد.  هاي مجموعه زوج

بانك اطلاعاتي  ي بنابراين، قبل از عمليات آموزش، مجموعه
و  ارزيابيآموزش، ي  مجموعه ي به طور تصادفي به سه دسته

 .[22]  شود آزمون افراز مي
ترين و  از مهم يكي ي عصبي تعيين ساختار شبكه

ها و  ي لايه نيازمند انتخاب تعداد بهينه ترين مراحل و مشكل
است. روش ها در هر لايه  ي نرون همچنين تعداد بهينه

به طور  ي بهينه وجود ندارد. مشخصي جهت تعيين شبكه
داشتن تعداد لايه،  كلي پيشنهاد شده است كه با ثابت نگه

ي پيشرو  . شبكه]14[  تعداد نرون در هر لايه تعيين شود
ي خروجي است.  ي ورودي و يك لايه همواره داراي يك لايه

هاي ورودي و خروجي به ترتيب با  ها در لايه تعداد نرون
شوند.  توجه به پارامترهاي ورودي و خروجي مدل محدود مي
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ي مياني  تعيين تعداد لايه برايكه روش معيني  با وجود اين
ادي از محققان عقيده دارند اما با اين حال تعد وجود ندارد؛

ي مياني قابل حل  كه بسياري از مسائل با استفاده از يك لايه
و در بسياري از مطالعات  [30]  و [29]  ،[28]  ،[27]  است

ي مياني استفاده شده است. با اين  ژئوتكنيكي نيز از يك لايه
حال به منظور دستيابي به نتايج مناسب، در اين مطالعه 

 است. مياني ساخته شده ي هاي زيادي با يك و دو لايه شبكه
با  ي دهد كه شبكه  نشان مي ها ي نتايج حاصل از آن مقايسه

 تر است؛ مياني در اين تحقيق مناسب ي ساختار يك لايه
سازي و نتايج مربوط به شبكه با يك  بنابراين در ادامه، شبيه

 است.  ه شدهي مياني اراي لايه
اي  از پارامترهاي مهم در ساخت شبكه ديگر يكي

است.  ي مياني در لايه ها نرونبيني، تعداد   پيش برايمناسب 
تواند  مياني كم باشد، شبكه نمي ي هاي لايه تعداد نروناگر 

نگاشت غيرخطي بين ورودي و خروجي را با دقت لازم 
اثر منفي  نيز مياني ي هاي لايه تعداد زياد نرون .منعكس كند

شبكه زياد شده و  ي چرا كه تعداد عناصر تنظيم شونده ؛دارد
ي  شبكه براي يادگيري نياز به تعداد زيادي مثال در مجموعه

همچنين  بتواند اوزان خود را تنظيم كند. آموزشي دارد تا
و  ]14[  يابد افزايش مينيز برازشي در شبكه  احتمال بيش

 ]24[. 
هاي  ي بهينه، مقياس داده به منظور ايجاد شبكه

است.   شده  + تغيير داده1و  -1ورودي و خروجي شبكه به 
ي پيشرو با يك  اي با تغذيه ، شبكهنرخ نفوذبيني  براي پيش

ي خروجي  ي مياني و يك لايه ي ورودي، يك لايه لايه
ي مياني تابع تانژانت  تابع انتقال در لايه شده است.  ساخته

خروجي تابع  ي ) و تابع انتقال در لايهTansigسيگموئيد (
ه است. با توجه ب  شده  ) در نظر گرفتهPurelin( خطي

–Levenbergماركوارت (-رايي الگوريتم لونبرگسرعت همگ
Marquardtبرايهاي پيشرو از اين الگوريتم  ) در شبكه 
است. تعداد نرون در   شده  مورد نظر استفاده ي آموزش شبكه

شود  اي انتخاب مي ي مياني با روش سعي و خطا به گونه لايه
تعدادي از  ،كه بهترين جواب ممكن بدست آيد. با اين وجود

هايي  ها و محدوديت ققان با توجه به تجربيات خود روشمح
. به اند ي مياني تعيين كرده در لايه ها را براي تعداد نرون

است كه تعداد   ) پيشنهاد كردهBerkeبركه (عنوان نمونه 
بين ميانگين و مجموع عددي مياني  ي در لايه ها نرون

-هيچت. [31]  هاي ورودي و خروجي باشد هاي لايه نرون
پيشنهاد نيز ) Caudill) و كاديل (Hecht-Nielsenنيلسن (

ي مياني در يك  اند كه حد بالايي تعداد نرون در لايه كرده
تعداد ورودي  Iاست كه  I2+1ي مياني  شبكه با يك لايه

 .[33]  و [32]  شبكه است
4-2- 8Bهاي عصبي مصنوعي سازي با شبكه شبيه 

در  ها تعيين تعداد نرون برايبا توجه به مطالب مذكور، 
هاي متفاوت  با تعداد نرون هاي متعددي ي مياني، شبكه لايه

گرفته و بهترين   ي مياني مورد آموزش و ارزيابي قرار در لايه
بهترين نتايج با  پژوهشدر اين  شبكه انتخاب شده است.

ي مياني بدست آمده  عدد در لايه 11و  10، 9، 8تعداد نرون 
 در شبكه نفوذ توسط نرخ براي شده زده مينتخ مقاديراست. 
 يك در آزمون هاي داده براي نفوذ نرخ واقعي مقادير مقابل

ها  شده و بهترين خط منطبق بر داده رسم مختصات دستگاه
است. مقادير واقعي در محور افقي و مقادير   برازش شده

 دارند. زده شده در محور قائم دستگاه مختصات قرار  تخمين
ي كه خروجي شبكه با مقادير واقعي نرخ نفوذ برابر در صورت

گيرند. ميزان  قرار مي  y=xنقاط بر روي خط تمامي ،باشد
انحراف نقاط نسبت به اين خط، بيانگر ميزان تفاوت ميان 

 .خروجي شبكه و مقادير واقعي است
 تعريف شده) 4جدول (ها سه باند  براي ارزيابي شبكه

نقاط در هر يك از اين سه باند  ،است. ملاك ارزيابي فراواني 
دهد كه شبكه با  ها در هر باند نشان مي است. فراواني داده

فراواني  .بيني نرخ نفوذ است چه دقت و احتمالي قادر به پيش
 ي شده براي مجموعه  در هر يك از باندهاي ذكرها  داده

و  10، 9، 8هاي  هاي ساخته شده با تعداد نرون آزمون شبكه
 است.  آورده شده 5جدول مياني در  ي در لايه 11

 
 تعريف باندهاي خطا -4جدول 

 3 2 1 باند
 y=x±1 y=x±1.5 y=x±2 خط ي معادله

 mm/rev( 1 5/1 2( خطا
 

 8ي مياني  تعداد نرون بهينه در لايه ،5جدول مطابق 
خروجي  كه اين احتمال 5جدول به  توجه عدد است. با

 نفوذ نرخ واقعي مقدار با 9×8×1 ي شبكه آزمون ي مجموعه
متر بر دور تاج حفار تفاوت داشته  ميلي 2و  5/1، 1كمتر از 
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ضريب  درصد است. 93و  68، 50 برابر با باشد به ترتيب
زده شده و مقادير واقعي براي  تطبيق بين مقادير تخمين 

، 90ي آموزش، ارزيابي و آزمون اين شبكه به ترتيب  مجموعه
، الف-3شكل درصد بدست آمده و به ترتيب در  83و  85

ها  است. فراواني داده  آورده شده الف-4شكل و ب -3شكل 
شكل ي آزمون شبكه در  در هر يك از سه باند براي مجموعه

است. خطاي متوسط بين اين مقادير  شده  نشان داده ب-4
 ار برآورد شده است.متر بر دور تاج حف ميلي 07/1

 هاي ارزيابي كارايي شبكه با تغيير تعداد نرون -5جدول 
 مياني ي لايه

 11 10 9 8 تعداد نرون

 13 19 16 14 1باند 
 18 22 21 19 2باند 
 20 23 24 26 3باند 

 36/1 17/1 2/1 07/1 خطاي متوسط
 71/0 74/0 77/0 83/0 ضريب همبستگي

 

 
 (الف)

 
 )ب(

براي  -ب ؛هاي آموزش ي داده براي مجموعه -الفنرخ نفوذ:  ي بيني شده ل مقادير پيشنمايش مقادير واقعي در مقاب -3شكل 
 هاي ارزيابي ي داده مجموعه

 

 
 )الف(

 
 (ب)

بهترين خط  -هاي آزمون الف ي داده نرخ نفوذ براي مجموعه ي بيني شده نمايش مقادير واقعي در مقابل مقادير پيش -4شكل 
 فراواني در هر باند -ب ؛برازش شده

y = 0.785x + 1.877 
R² = 0.807 

y = x 
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 مقدار واقعي

 مجموعه ي آموزش
R= 0.89978 

y = 0.755x + 2.059 
R² = 0.727 

y = x 
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 مقدار واقعي

 مجموعه ي ارزيابي
R= 0.85251 

y = 0.678x + 2.743 
R² = 0.689 

y = x 
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 مقدار واقعي
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) به 9×8×1ي بدست آمده ( ي بهينه با استفاده از شبكه
(كيلومتراژ ز تونل كيلومتر ا 5/0 طول بيني نرخ نفوذ در پيش

است. بدين منظور بانك   )، پرداخته شده5/10تا  10
ها ايجاد  زوج ورودي و خروجي از داده 40شامل اطلاعاتي 

 نرخ ي شده زده تخمين همانند روند قبل مقاديراست.   شده
براي  نفوذ نرخ واقعي مقادير مقابل در شبكهنفوذ توسط 

و  مختصات رسم دستگاه يك هاي جديد آزمون در داده
است. ضريب   ها برازش شده بهترين خط منطبق بر داده

شده و مقادير واقعي براي   بيني تطبيق بين مقادير پيش
) الف-5شكل درصد ( 79آزمون جديد اين شبكه  ي مجموعه

تاج  متر بر دور ميلي 17/1و خطاي متوسط بين اين مقادير 
شبكه براي اين مجموعه  خروجي كه اين حفار است. احتمال

متر بر دور  ميلي 2و  5/1، 1كمتر از  نفوذ نرخ واقعي مقدار با
درصد  88و  70، 50به ترتيب  ،تاج حفار تفاوت داشته باشد

ها در هر يك از سه باند ذكر شده براي  است. فراواني داده
 است.  شده  نشان داده ب-5شكل اين مقادير در 

 

 
 )الف(

 
 (ب)

بهترين  -هاي آزمون جديد الف ي داده بيني شده نرخ نفوذ براي مجموعه نمايش مقادير واقعي در مقابل مقادير پيش -5شكل 
 فراواني در هر باند -خط برازش شده ب

 
بيان توان  ها، مي سازي توجه به نتايج حاصل از شبيهبا 

 8ي ورودي،  نرون در لايه 9اي با ساختار  كه شبكه نمود
) 9×8×1ي خروجي ( نرون در لايه 1ي مياني و  نرون در لايه

بيني نرخ نفوذ در اين  پيش براياي مناسب و بهينه  شبكه
 ).6شكل تونل است (

توان با استفاده از  مي سازي، از اطمينان از شبيه پس
روي پارامترهاي ورودي عصبي مصنوعي بهينه، بر  ي  شبكه

مقطع شرايط زمين در هر انجام داد. تحليل حساسيت 
به دليل تغيير پارامترهاي  ماند؛ اما سنگي تقريباً ثابت مي

تواند مقادير  اجرايي ماشين در هر مقطع، نرخ نفوذ مي
به همين دليل تحليل حساسيت بر  ؛متفاوتي داشته باشد

است. پارامترهاي   روي پارامترهاي اجرايي ماشين انجام شده

نيروي محوري پيشران، گشتاور و شامل اجرايي ماشين، 
مقدار سرعت  ند.هست) RPMسرعت چرخش تاج حفار (

 ي هاي اجرايي پروژه در محدوده محدوديته سبب چرخش ب
تحليل حساسيت بر  دليلبه همين  ؛كند كوچكي تغيير مي

روي نيروي محوري پيشران و گشتاور با مقدار سرعت ثابت 
است. تحليل حساسيت در مقطع سنگي با   صورت گرفته

براي تحليل  است.  انجام شده 6جدول مشخصات مندرج در 
حساسيت بر روي پارامتر نيروي محوري پيشران، تمام 

اي  و مجموعه شدهثابت فرض  پارامترها به جز نيروي پيشران
ز ي بهينه ايجاد و پس ا جديد به عنوان ورودي شبكه

سازي، مقادير خروجي حاصل به عنوان نرخ نفوذ ثبت  شبيه
 است.  شده

y = 0.6767x + 2.958 
R² = 0.6187 

y = x 
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 مقدار واقعي

 مجموعه ي آزمون جديد
R= 0.78614 
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 شبكه بهينه ساخته شدهساختار  -6شكل 

 
مقادير نرخ نفوذ بدست آمده از شبكه در مقابل 

رسم شده است. با  7شكل تغييرات نيروي پيشران در 
شود كه افزايش نيروي  شكل، مشاهده مياين توجه به 

موجب افزايش نرخ  ،محوري پيشران تا يك حد بهينه
با افزايش نيروي پيشران نرخ شود و پس از آن  نفوذ مي

پيشران بيش از مقدار نيروي  در بد. يا كاهش مينفوذ 
ها و در نتيجه كاهش  بهينه، احتمال گيركردن ديسك

شود  يابد. از طرف ديگر مشاهده مي نرخ نفوذ افزايش مي
ها يكسان است و با افزايش  كه روند تغييرات در منحني

نيروي پيشران افزايش  ي مقدار بهينه ،مقدار گشتاور
بيشينه، به نرخ نفوذ  رسيدنبنابراين براي يابد.  مي

مقدار گشتاور و نيروي پيشران بايد بطور متناسبي 
. همچنين در يك نيروي پيشران يكسان شودانتخاب 

نرخ نفوذ، گشتاور  ي ي كمتر از شرايط بهينه در محدوده
 پس ي در ناحيه شود. تري مي نرخ نفوذ بيش سببكمتر 

نرخ نفوذ بالاتري را  ،تر بهينه، گشتاور بيش ي از محدوده
 دهد. مي نتيجه
 

 مشخصات مقطع سنگي در تحليل حساسيت -6جدول 
 مقدار مشخصات
 متوسط تا ضخيم لايه نوع سنگ

 MPa( 125( مقاومت فشاري تك محوري
 5/0 درصد كوارتز

 MPa( 25/4مقاومت كششي برزيلي (
 RQD(%) 85 
RMR 57 

 
 نرخ نفوذ در مقابل نيروي پيشران حاصل از تحليل حساسيت -7شكل 
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نيروي د شده به منظور تحليل حساسيت روند يا
در همان مقطع سنگي  نيز براي پارامتر گشتاور ،پيشران
در ي عصبي  بيني شده با شبكه و مقادير نرخ نفوذ پيشتكرار 

رسم شده است. با توجه  8شكل مقابل تغييرات گشتاور در 
كه مقدار گشتاور نيز همانند  شود مشاهده ميبه شكل، 

نيروي پيشران در يك حد بهينه موجب افزايش نرخ نفوذ 
شود كه روند تغييرات در  مشاهده مي همچنينشود.  مي

ها يكسان است و با افزايش مقدار نيروي پيشران،  منحني
يابد. همچنين در يك  گشتاور افزايش مي ي مقدار بهينه

نرخ  ي از شرايط بهينهي كمتر  گشتاور يكسان در محدوده
شود و  مي تر نرخ نفوذ بيش سببنفوذ، نيروي پيشران كمتر 

تر  بهينه، نيروي پيشران بيش ي از محدودهي پس  در ناحيه
با توجه به تحليل  دهد. نرخ نفوذ بالاتري را نتيجه مي

توان نتيجه گرفت كه به منظور  حساسيت انجام شده، مي
در اين مقطع سنگي، بهتر  دستيابي به نرخ نفوذ قابل قبول

است از زوج نيروي پيشران و گشتاور بهينه استفاده شود. به 
تر بايد  عبارت ديگر به منظور دستيابي به نرخ نفوذ مطلوب

 نمايند.اين دو پارامتر به صورت هماهنگ با يكديگر تغيير 

 
 در مقابل نيروي پيشراننرخ نفوذ تحليل حساسيت  - 8كل ش

5- 5Bگيري نتيجه 
با توجه به اهميت نرخ نفوذ در عمليات حفاري، محققان 

بيني  هاي متعدد تجربي و تئوري به پيش مختلفي با روش
ارتباط بين نرخ   اند. با توجه به پيچيدگي پارامتر پرداختهاين 

نفوذ و پارامترهاي موثر آن و همچنين توانايي روش 
هاي  هاي عصبي مصنوعي در چنين مسائلي، در سال شبكه

بيني اين پارامتر با استفاده از  هايي به منظور پيش اخير تلاش
با روش پيش از اين اين روش انجام شده است. مطالعاتي كه 

، است  هاي عصبي مصنوعي صورت گرفته شبكه
. بيني نرخ نفوذ است قابليت اين روش در پيش ي دهنده نشان

در هر مقطع سنگي تنها يك نرخ نفوذ در  در اين مطالعات،

كه در هر سيكل حفاري به  در صورتي است؛ نظر گرفته شده
، نرخ نفوذ متفاوتي بدست ماشينمتفاوت دليل پارامترهاي 

 آيد.  مي
در اين مقاله به بررسي اثر با توجه توضيحات فوق، 

هاي  بر نرخ نفوذ با استفاده از روش شبكه ي ماشينپارامترها
 با تحليلاست. به منظور   عصبي مصنوعي پرداخته شده

هاي زيادي با  هاي عصبي مصنوعي، شبكه روش شبكه
مياني  ي ساختارهاي متفاوت با در نظر گرفتن يك و دو لايه

 ها ساخته شده هاي متفاوت در لايه و همچنين تعداد نرون
پارامتر  9 ،ي مياني اي با يك لايه در نهايت شبكهاست. 

ورودي متشكل از پارامترهاي مربوط به سنگ بكر، 
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ي  نرون در لايه 8سنگ و پارامترهاي اجرايي ماشين و  توده
ان ي خروجي به عنو مياني و پارامتر نرخ نفوذ در لايه

 است.   بيني نرخ نفوذ انتخاب شده پيش برايي بهينه  شبكه
ي بهينه، بار ديگر  به منظور اطمينان از انتخاب شبكه

ي آزمون جديدي كه در  اين شبكه با استفاده از مجموعه
مورد  ،بانك اطلاعاتي مربوط به ساخت شبكه وجود نداشته

درصد بين  79ضريب تطبيق است.   بررسي قرار گرفته
واقعي در اين مجموعه بيني شده و  ادير پيشمق

 ي بهينه است.  صحت انتخاب شبكه ي دهنده نشان
توان به  بيني، مي پيش برايي بهينه  پس از ايجاد شبكه
در اين روي پارامترهاي ورودي پرداخت.  تحليل حساسيت بر

به تحليل حساسيت بر روي  ي بهينه مطالعه به كمك شبكه
 محوري پيشران و گشتاور پرداخته شدهنيروي پارامترهاي 

روي دهد كه افزايش ني ها نشان مي است. نتايج تحليل 
افزايش نرخ نفوذ محوري پيشران تا يك حد بهينه، سبب 

مقدار نرخ نفوذ  ،پس از آن با افزايش نيروي پيشرانشود.  مي

در مقادير نيروي پيشران بيش از حد بهينه،  بد. يا كاهش مي
افزايش بايد گشتاور نيز  ،رت به نرخ نفوذ بيشدستيابي  براي

 با تحليل حساسيت بر روي گشتاور نيز روندي مشابهيابد. 
با افزايش مقدار نيروي  دهد. نيروي پيشران را نشان مي

تنها  يابد. بنابراين گشتاور افزايش مي ي پيشران، مقدار بهينه
يك زوج نيروي پيشران و گشتاور خاص منجر به نرخ نفوذ 

 ي در يك محدوده اين دو عامل بلكه ؛شود حداكثر نمي
منظور دستيابي به به دهند.  را افزايش مي نرخ نفوذ ،بهينه

پيشران و  توان از زوج نيروي محوري نرخ نفوذ حداكثر مي
 گشتاور بهينه استفاده نمود.

نيروي محوري  ي برآورد مقدار بهينهپژوهش اين در 
هاي  شبكهده از روش استفابا  TBM پيشران و گشتاور

ي  ولي امكان انجام مطالعه ؛است انجام شدهعصبي مصنوعي 
 مانندسازي  ديگر بهينههاي  مشابه با استفاده از روش

اين انجام ) وجود دارد. Heuristicهاي ابتكاري ( روش
 است. آتي مطالعات نويسندگان اين مقالهي  برنامه ،پژوهش
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0Bمفاصل  تاثيرانتقال آب سد سردشت با توجه به تونل بلند  يپوشش سگمنت يطراح
 قطعات پوشش

 
16B3مرتضي رحيمي ديزجي ؛2سعيد طايي سميرمي ؛*1حسن بخشنده امنيه 

 دانشگاه كاشانمهندسي،  ي دانشكدهمعدن، مهندسي گروه  ار؛ياستاد -1
 دانشگاه كاشان ي مهندسي؛ دانشكده گرايش استخراج؛ ؛معدن ي مهندسي رشته؛ دانشجوي كارشناسي ارشد -2

 شركت مهندسي سپاسدكارشناس  ر؛يركبيام يدانشگاه صنعت ي مهندسي معدن؛ گرايش مكانيك سنگ؛ رشته؛ دانشجوي دكتراي تخصصي -3
 

 27/10/1391: مقاله؛ پذيرش 06/06/1391نوشته:  دريافت دست
 

 چكيده  واژگان كليدي
را  يبرش يرويو ن يمحور يروين ،ياز گشتاور خمش يد مقدار مشخصنتوان يقطعات پوشش م نيمفاصل ب

در نظر  يخط باًيتواند تقر يم ياز بار اعمال يمشخص ي در محدودهنيز  ييجابجا-رويي ن گزاره. تحمل كنند
مدل شوند و  كيالاست يتوانند به صورت لولاها يمفاصل م ،يپوشش سگمنت يا سازه ليدر تحل گرفته شود.

وارده بر  يشود كه گشتاور خمش يامر باعث م نيا .شود انيمفاصل ب تيها توسط صلب آن يمشخصات سخت
با ضخامت كمتر استفاده  يتوان از پوشش يوارده بر پوشش م يداخل يروهاين هشبا كا و ابديپوشش كاهش 

تر از  تر و بزرگ به قائم كوچك ينسبت تنش افق يها اثر مفاصل در حالتتوجه به باي سگمنت يها وارده بر پوشش يروهاين مقاله نينمود. در ا
، سنگ تودهمقاوم  بيضر ن،يبه قائم زم ينسبت تنش افق يبر رو ليساختار مفاصل با تحل يبرا يليشده است. روش تحل در نظر گرفته كي

پوشش تونل به علت  يها ييو جابجا يمحور يروي، نيو گشتاور خمش ممفاصل و تعداد مفاصل انجا عيتوز ي مفاصل، نحوه يسخت تاثير
با  يپوشش، پوشش سگمنت ير خمشو گشتاو يمحور يروي. با توجه به نمودار اثر متقابل نه استوارد بر پوشش محاسبه شد يداخل يروهاين

 .ي برآورد شده استو عدد يليتحل يها تونل بلند انتقال آب سد سردشت با توجه به روش يمتر برا يسانت 30ضخامت 

 تونل بلند انتقال آب
 يپوشش سگمنت

 پوشش مفاصل
 يداخل يروهاين

 

 
1- 1Bمقدمه 
پوشش تونل با قطعات  يطراح يها عامل نيتر از مهم يكي

 يمفاصل سگمنت رو تاثير(سگمنت)،  ساخته شيپ يبتن
مفاصل  ياز تفاوت سخت يامر ناش نياست. ا يگشتاور خمش

كه  دهد ينشان م قاتياست. تحق يسگمنت اصل يبا سخت
 رييتغ ترين بيشكمتر،  يمفاصل سگمنت علاوه بر سخت

 نيبه هم ؛شوند يمتحمل م ياصل ششكل را نسبت به بخ
 ليقسمت پوشش را تشك نيتر يمفاصل سگمنت بحران ليدل
كه  يپوشش تونل با استفاده از پارامتر . معمولاًدهند يم

 كيو توسط پ شود يم دهي(خمش) نام پذيري انعطافنسبت 

 يها در سال بيبه ترت )Peck and Einstein( نيشتيو ان
. شود يم يشده است، طراح ليه و تكميارا 1979و  1972

اطراف تونل و ساختار  سنگ تودهارتباط  يريپذ نسبت انعطاف
نشان  يريپذ نسبت انعطاف شي. افزاكند يم انيپوشش را ب

 افتهيوارده بر پوشش كاهش  يكه گشتاور خمش دهد يم
 .[2]  و [1]  تاس )1( ي گزاره به صورت نسبت اين است.
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 يدوران يكرد كه لخت شنهاديپ 1975در سال  )Wood( وود
 )2( ي گزارهساختار مفاصل به صورت  يبرا ديموثر پوشش، با

 .[3]  شود اصلاح
24

o jI I I
N
 = + ′ 

 )2( 

ارتباط  )Lee & Ge( يو ج يل، 2001در سال 
 ييجابجا ترين بيشو  يدوران يكاهش لخت بيضر يليتحل
 )3( ي گزارهصورت را به  كپارچهي يپوشش حلقو يبرا يافق

 :[4]  دادند شنهاديپ

1

1 3    cos cos 2
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پوشش  2001در سال  ).Lee, et al( همكارانو  يل
مفصل شده  يرا به صورت پوشش حلقو يسگمنت يحلقو
اتصالات، مفاصل را به  تيو با در نظر گرفتن صلب يساز ساده

 .[5]  ثابت مدل كردند تيبا صلب كيالاست يصورت لولاها
مهندسان  يطراح جينتا ،2003در سال  )Koyama( امايكو

پوشش با  يطراح ركرد كه د فيتوص گونه نيعمران ژاپن را ا
وارده بر  يگشتاور خمش ترين بيشتوجه به مفاصل پوشش، 

وارده بر  يگشتاور خمش ترين بيش درصد 80 تا 60پوشش، 
 بيبا اعمال ضر نيبنابرا ؛بدون مفاصل است يپوشش سگمنت

حضور مفاصل به صورت  ليبه دل يكاهش، كاهش سخت
 ال. در س[6]  شود يدر نظر گرفته م كپارچهيپوشش  يسخت

 يرفتار پوشش سگمنت) .Lu, et al(و همكارانش  لو، 2006
 شيآزما نيقرار دادند كه در ا يابيرا مورد ارز كپارچهي

منظور  نيبه هم .مفاصل پوشش در نظر گرفته نشدند
در همان سال  ).Xiaochun, et al(و همكارانش  چونايز

بار وارده بر مفاصل  تاثير ي نهيخود را در زم يمطالعات عدد
 افزار نرماز روش المان محدود و  استفادهبا  يپوشش سگمنت

PLAXIS تيچاوراسينسكن و چب. [8]  و [7]  انجام دادند 
)Teachavorasinskun & Chub(  با  2010در سال

مدل سگمنت (بدون مفصل و با مفاصل  4 يبر رو شيآزما
 بيكه ضر دنديرس جهينت نيمتفاوت) به ا يها به ضخامت

به شدت به مقاومت مفاصل سگمنت  يكاهش گشتاور خمش
با كاهش  يكاهش گشتاور خمش بي. ضربستگي دارد

  .[9]  ابدي يكاهش م مقاومت مفاصل سگمنت،
 نييتع يها روش ،يسگمنت  پوشش يا سازه يدر طراح

 :]10[  و [5]  است ريوارده بر پوشش به صورت ز يروهاين

در سراسر  كپارچهي يپوشش حلقو يچشيپ يسخت -الف
 سبببه  يو كاهش سختشده  فرض كنواختي ،پوشش

 .شود يگرفته م دهيحضور مفاصل ناد
 بيوجود مفاصل با اعمال ضر سبببه  يكاهش سخت -ب

محاسبه  كپارچهيپوشش  يبه صورت سخت η كاهش
 .شود يم

به صورت پوشش مفصل شده  كپارچهي يپوشش حلقو -پ
و انگاشته  دهيها ناد اتصال تيصلب. شود يم يساز ساده

 .شوند يكامل در نظر گرفته م يمفاصل به صورت لولاها
مفصل شده  به صورت پوشش كپارچهي يپوشش حلقو -ت

اتصالات در نظر گرفته و  تياما صلب ؛شود يم يساز ساده
ثابت مدل  تيصلببا  كيالاست يمفاصل به صورت لولاها

 .شوند يم
 يها وارده بر پوشش يروهايابتدا ن ،مقاله نيا در

 شده است. نظر گرفتن اثر مفاصل محاسبه با در يسگمنت
ساختار مفاصل با  يبرا يشنهاديپ يليسپس روش تحل

 بيضر ن،يبه قائم زم ينسبت تنش افق يبر رو ليتحل
 عيتوز ي مفاصل، نحوه يسخت تاثير، سنگ تودهواكنش 

 يبررس نياست. در ا هشد يمفاصل و تعداد مفاصل بررس
پوشش تونل  يها ييو جابجا يمحور يروين ،يگشتاور خمش

وارد بر پوشش محاسبه شده و در  يداخل يروهايبه علت ن
و  يمحور يروينمودار اثر متقابل نبا توجه به  زيادامه ن

 نهيبه يپوشش، ضخامت پوشش سگمنت يگشتاور خمش
 يها تونل بلند انتقال آب سد سردشت با توجه به روش يبرا

 شده است. نييتع يو عدد يليتحل
 

2- 2Bبا  يسگمنت يها وارده بر پوشش يروهاين
 مفاصل يدر نظر گرفتن اثر سخت

توانند مقدار مشخصي از  مفاصل بين قطعات پوشش مي
گشتاور خمشي، نيروي محوري و نيروي برشي را تحمل 

مشخصي از بار  ي جابجايي در محدوده-نيرو ي گزارهكنند و 
خطي در نظر گرفته شود. در تحليل  تواند تقريباً اعمالي مي

تواند به صورت لولاهاي الاستيك  اي اين مفاصل مي سازه
ها با صلبيت محوري  مدل شوند و مشخصات سختي آن

)Kn) برشي ،(Ks) و پيچشي (Kθ (توزيع  .]10[ د بيان شو
در  1شكل  مطابق توان را مي ه بر پوشش سگمنتيفشار وارد
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تا  45 ي در محدوده P6 است فرض شده. [5]  گرفت نظر
 )4( ي از گزاره است ودرجه نسبت به سقف تونل  135

 .[5] آيد  بدست مي
 

 
 [5]   سگمنتيتوزيع فشار وارده بر پوشش  -1شكل 

 
2

6 (1 2cos )   ,  h h s hP P P Kϕ= − = ∆  )4( 
هاي روش نيرو و با در نظر گرفتن  گزارهبا استفاده از 

 ،چرخش و جابجايي افقي برابر با صفر در سقف و كف تونل
 :[5]  آيد بدست مي )6(و  )5(هاي  گزاره

12 2 22 1
1

11 22 12 21

p px
δ δ
δ δ δ δ
∆ − ∆

=
−

 )5( 

21 1 11 2
2

11 22 12 21

p px
δ δ
δ δ δ δ
∆ − ∆

=
−

 )6( 

1x 2وx ترتيب گشتاور خمشي و نيروي محوري (در ه ب
iiδواحد طول) اعمالي بر سقف، يعني نيروهاي زايد، و

و هم جهت  ixزايدهاي ايجاد شده در محل نيروي  جابجايي
1ixبعلت اعمال نيروي واحد ixبا =،ijδ جابجايي ايجاد

به علت  ixو هم جهت با ixشده در محل نيروي زايد
1jxواحدنيروي  جابجايي ايجاد شده در محل  ∆ipو =

به سبب اعمال فشار زمين  ixو هم راستا با ixنيروي زايد
 برگيرنده است.در

گشتاور خمشي و نيروي محوري داخلي در واحد طول 
تواند به صورت  مي x2=1و  x1=1علت اعمال نيروي واحد ه ب

 شود. بيان )7(ي  گزاره

1

1

1

0

M

N

=

=
  2

2

(1 cos )

cos

M R

N

ϕ

ϕ

= −

=
 )7( 

حاصل از نيروهاي هاي تعادل نيرو،  با استفاده از گزاره

 گانه بارگذاري گيرنده براي موارد ششفشارهاي زمين دربر
)j=1,2,…,6 1شكل  در) از جمع آثار بارگذاري تشريح شده 

 :[5]  دآي مي بدست )8( ي و گزاره
6

p
1

M pj
j

M
=

=∑
6

p
1

N pj
j

N
=

=∑  )8( 

 دآي مي بدست )9( ي گزارهنيروهاي داخلي كلي پوشش از 
 [5]: 

1 1 2 2

1 1 2 2

p

p

M M x M x M

N N x N x N

= + +

= + +
 )9( 

جابجايي قائم در سقف تونل و جابجايي افقي كه در ديواره 
 تعيين )11(و  )10( هاي گزارهشود به صورت  تونل ايجاد مي

 :[5]  شود مي

( )
( ) ( )1

1
1

1n
i iT

v Ti
i

M M ds M M
EI Kθ=

∆ = +∑∫  )10( 

( )
( ) ( )2

2
1

1n
i iT

h Ti
i

M M ds M M
EI Kθ=

∆ = +∑∫  )11( 

شده است فشار  داده نشان 1شكل  دركه همان طور 
اما اين  ؛شود مياعمال  آنجوانب  بهانفعالي وارده بر پوشش 

موضوع فقط تحت شرايطي كه مقدار نسبت تنش افقي به 
صادق است. براي مقادير  ،قائم زمين كوچكتر از يك باشد

پوشش تونل تمايل  ،به قائم بزرگتر از يكنسبت تنش افقي 
فشار  بنابراين كل به صورت بيضي ايستاده را دارد؛تغيير شبه 

به انفعالي وارده بر پوشش به سقف تونل انتقال خواهد يافت. 
وارده بر پوشش تونل در مواردي كه  فشار انفعاليبيان ديگر، 

1K درجه بر پوشش اعمال  45تا  -45در محدوده  است <
و تعيين مقدار  روند محاسبه 2شكل  .[12]  و [11]  دشو مي

هاي پوشش را  گشتاور خمشي، نيروي محوري و جابجايي
مقدار فشار انفعالي  نما رونددهد. با توجه به اين  نشان مي

) با تكرار مقدار جابجايي افقي، تعيين hp( سنگ توده
در ادامه تحليل حساسيت نسبت به پارامترهاي  .[5]  دشو مي

 كه نتايج آن در زير تشريح شده است. ،مختلف انجام شده
2-1- 10Bي تغييرات گشتاور خمشي و نيروي محور

 K=1فشار هيدرواستاتيك در 
نيروي محوري در اين حالت تمام بار وارده بر پوشش به 

نيروي  ده، مقدار گشتاور خمشي صفر است وتبديل ش
يابد. مقدار نيروي  محوري با افزايش بار وارده افزايش مي
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برابر با نيروي محوري وارده بر  اًمحوري در اين حالت تقريب
. با توجه به هاي جدار نازك تحت بار يكنواخت است استوانه

، مقادير گشتاورخمشي P6تا  P1 و بارهاي 2شكل  نماي روند
شود. به علت وابستگي بارهاي  و نيروي محوري محاسبه مي

براي پوششي داراي  P1، مقدار بار P1وارده بر پوشش به بار 
 شده است. آورده 4شكل  و 3شكل در سگمنت  6
 

 
 [5]   نيروهاي داخلي پوشش ي نماي محاسبه درون -2شكل 

 

 
 K=1تغييرات ممان خمشي در حالت  -3شكل 

 

 
 K=1 تغييرات نيروي محوري در حالت  -4شكل 

2-2- 11B تغييرات گشتاور خمشي و نيروي محوري
 K نسبت به مقدار

فشار وارده بر پوشش  ترين بيشمحل ، Kبا تغيير مقدار 
بنابراين در اين حالت نمودارهاي مربوط  ؛تغيير خواهد كرد

خواهند بود.  قرينه به گشتاور خمشي و نيروي محوري تقريباً
 و 5شكل سگمنت در  6اين موضوع براي پوشش داراي 

0.5Kدو حالت  براي 6شكل  1.2Kو  =  نشان داده =
   ها ها به عنوان نمونه بوده و در رسم آنشده است. اين نمودار

2
1 500 /P KN m=  310000و /sK KN m=  فرض

 شده است. 
 

 
 Kتغييرات گشتاور خمشي با مقدار  - 5شكل 

 

 
 Kتغييرات نيروي محوري با مقدار  -6شكل 

 
2-3- 12B تغييرات گشتاور خمشي و نيروي محوري

 نسبت به مقدار سختي پيچشي مفاصل
 پذيري انعطافكاهش سختي پيچشي مفاصل موجب افزايش 

شود. از  پوشش و كاهش گشتاور خمشي وارده بر پوشش مي
افزايش تغيير  موجبطرفي كاهش سختي پيچشي مفاصل 

 ؛ار انفعالي وارد بر آن خواهد شدشكل پوشش و افزايش فش
نيروي محوري پوشش افزايش خواهد يافت. به  بنابراين

-1

0

1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180M
 (K

N
-m

) 

φ(deg) 

P1=50KN/m2, P1=500KN/m2

0

500

1000

1500

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

N
 (K

N
) 

P1=50KN/m2 P1=500KN/m2

φ(deg) 

-600

-400

-200

0

200

400

600

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180M
 (K

N
-m

) 

φ(deg) 
k=1.2 k=0.5

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

N
 (K

N
) 

k=1.2 k=0.5

φ(deg) 



 1391زمستان ؛ 1ي ؛ شماره1ي  مهندسي تونل و فضاهاي زيرزميني؛ دورهپژوهشي -ي علمي نامه دوفصل
 

 47 

منظور درك بهتر اثر مفاصل، مقدار گشتاور خمشي و نيروي 
1λي سه حالت محوري برا =،0.1λ 0.01λو  = و  =
 8شكل  و 7شكل در ت در هر حلقه سگمن 6پوششي با 

نسبت سختي مفاصل به صورت نسبت نشان داده شده است. 
تعريف  ي پوششسختي پيچشي مفاصل بر صلبيت خمش

K/( شود مي EIθλ دهد كه  نشان مي 9شكل  .)=
با  ) پوشش تونل،∆h) و افقي (∆vهاي قائم ( جابجايي

هاي قائم  يابد. افزايش جابجايي افزايش مي λكاهش مقدار 
 1/0و افقي پوشش تونل وقتي سختي مفاصل كمتر از 

تر بوده و قابل توجه است. در اين  سختي پوشش است، بيش
نسبت  ي دهنده ، نشانشكل محور افقي بر حسب لگاريتم

 سختي مفصل است.
 

 
 مقدار سختي مفاصلتغييرات گشتاور خمشي با  -7شكل 

 
 تغييرات نيروي محوري با مقدار سختي مفاصل -8شكل 

 
 جابجايي پوشش تونل با مقدار سختي مفصل -9شكل 

2-4- 13B تغييرات گشتاور خمشي و نيروي محوري
 Ksنسبت به مقدار 

) در واقع sK( سنگ تودهافزايش مقدار ضريب مقاوم  
با  كه است سنگ تودهبيانگر بهبود خصوصيات مقاومتي 

 سنگ تودهشدگي پوشش تونل در داخل محصور آن افزايش
افزايش يافته و از قابليت تغيير شكل آن در برابر فشارهاي 
وارده كاسته خواهد شد. از طرفي گشتاور وارد بر اجسام غير 

هاي جسم نيز  وي وارده، به تغيير شكلصلب علاوه بر نير
گشتاور وارده بر پوشش  sK. با افزايش مقدار بستگي دارد

فشار انفعالي وارده بر پوشش  كاهش خواهد يافت ولي
بنابراين نيروي محوري وارده بر پوشش  ؛تر خواهد شد بيش

براي  11شكل  و 10شكل  د يافت. اين مسئله درافزايش خواه
در  طور  سگمنت تشريح شده است. همان 6پوششي با 

مقدار گشتاور  sKبا افزايش مقدار شود، مشاهده مي ها شكل
خمشي وارده بر پوشش كاهش و نيروي محوري وارده اندكي 

سختي مفاصل برابر  تحليل،افزايش يافته است. در اين 
 سختي پوشش در نظر گرفته شده است.

 

 
 KSتغييرات گشتاور خمشي با مقدار  -10شكل 

 

 
 KSتغييرات نيروي محوري با مقدار  -11شكل 
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نسبت گشتاور  روي بر سنگ تودهضريب مقاوم  تاثير
قابل  نيز 12شكل وارده بر پوشش تونل به صورت  خمشي

)، به صورت قدر MRبررسي است. نسبت گشتاور خمشي (
گشتاور خمشي وارده بر پوشش تونل با  ترين بيشمطلق 

گشتاور  ترين بيشمفاصل به قدر مطلق  تاثيرتوجه به 
. شود خمشي وارده بر پوشش تونل يكپارچه تعريف مي

0sK هنگامي كه گشتاور و  يمحور يرويمقدار ناست،  =
بنابراين در اين  بستگي ندارد؛مفاصل  يبه سخت يخمش
وارده بر  يخمشگشتاور و  يمحور يرويمقدار ن حالت

 .است برابرپوشش سگمنتي با  يكپارچهپوشش تونل 
هاي تونل در مقابل  نيز ارتباط بين جابجايي 13شكل 

 سنگ تودهبا ضريب مقاوم  لگاريتم نسبت سختي مفاصل
كه از اين شكل مشخص  طور هماندهد.  متفاوت را نشان مي

 سنگ تودهبه ضريب مقاوم  هاي قائم و افقي جابجايي است،
 و حساس بوده تر از دو مقدار ديگر با مقدار صفر، بيش

 .دهد را نشان مي  تري جابجايي بيشغييرات ت
 

 
 KSتغييرات نسبت گشتاور خمشي با  -12شكل 

 

 
 KS جابجايي پوشش تونل با -13شكل 

2-5- 14B تغييرات گشتاور خمشي و نيروي محوري
 تعداد مفاصلنسبت به 

پوشش  پذيري انعطافافزايش تعداد مفاصل موجب افزايش 
گشتاور خمشي وارده بر پوشش تونل  بنابراين خواهد شد؛

كاهش خواهد يافت. از طرفي افزايش تعداد مفاصل منجر به 
افزايش تغيير شكل پوشش و افزايش فشار انفعالي وارد بر آن 

نيروي محوري پوشش كه حساسيت زيادي بر  و خواهد شد
 14شكل  در، افزايش خواهد يافت. فشار وارده بر پوشش دارد

، گشتاور خمشي و نيروي محوري وارده بر پوشش 15شكل  و
هاي سختي  عدد مفصل و نسبت 8و  6داراي  سگمنتي

پيچشي مفاصل بر صلبيت خمشي پوشش براي دو حالت 
0.1λ 0.01λو  =  با هم مقايسه شده است. =

هاي پوشش  دهد كه جابجايي مي نيز نشان 16شكل 
افزايش يابد.  يش تعداد مفاصل، افزايش ميتونل، با افزا

 1/0مفاصل كمتر از جابجايي قائم پوشش تونل وقتي سختي 
 و قابل توجه است.تر  سختي پوشش است، بيش

 

 
 تغييرات گشتاور خمشي با تعداد مفاصل -14شكل 

 

 
 تغييرات نيروي محوري  با تعداد مفاصل -15شكل 
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 مفاصلجابجايي پوشش تونل با تعداد  -16شكل 

 

2-6- 15Bي چيدمان مفاصل بر گشتاور  نحوه تاثير
 خمشي و نيروي محوري

ي چيدمان مفاصل بر گشتاور  نحوه تاثيربه منظور بررسي 
سگمنت،  8خمشي و نيروي محوري وارده بر پوشش داراي 

به شرح ذيل در  گوناگون مفاصل ي دو نوع چيدمان با زاويه
 نظر گرفته شده است:

 درجه  318و  273، 228، 183، 138، 93، 48، 3 :حالت اول
 350 و 305، 260، 215، 170، 125، 80، 35 :حالت دوم

 درجه 
 ،هاي قرارگيري مفاصل موقعيتاز براي هر يك سپس 
 مطابق ،خمشي و نيروي محوري وارده بر پوششگشتاور 

 ي با افزايش زاويه. ه استشد محاسبه 18شكل  و 17شكل 
زايش مفاصل (نسبت به سقف تونل) مقدار گشتاور خمشي اف

بنابراين در وضعيتي كه  يابد؛ نيروي محوري كاهش ميو 
چيدمان  ،اولين مفصل پوشش در سقف تونل واقع شود

 بهينه است. ،اي سازه ديدگاهمفاصل از 
 

 
 تغييرات گشتاور خمشي با چيدمان مفاصل -17شكل 

 
 تغييرات نيروي محوري با چيدمان مفاصل -18شكل 

 
هاي حاصل از دو حالت توزيع  جابجايي ،19شكل 

دهد. جابجايي افقي حاصل از  مي چيدمان مفاصل را نشان
اما  ؛چيدمان مفاصل تغيير قابل توجهي ندارد ي نحوه

 1/0وقتي سختي مفاصل كمتر از  ،2جابجايي قائم در حالت 
 سختي پوشش است، قابل توجه است.

 

 
جابجايي پوشش تونل با چيدمان مفاصل -19شكل   

 

3- 3Bاي پوشش تونل طراحي سازه 
) nSطراحي پوشش تونل، بايد مقاومت اسمي آن ( براي

) كاهش داده شود. مقاومت كاهش يافته φتوسط ضريبي (
اضافه  به سبب) كه Pبايد در برابر بارهاي وارده بر پوشش (

اند، طبق  افزايش داده شده βتوسط ضريب  ،بار احتمالي
 .]13[  دباش ايمن )12( ي گزاره

)12( nS Pφ β≥  
قابل قبول  يها بيترك ،پوشش اثر متقابلنمودار 
 ايرا در عضو بتن مسلح  يمحور يرويو ن يگشتاور خمش

تنش در سطح مقطع  عي. نمودار توزدهد يمسلح نشان م ريغ
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گرفت. با توجه  در نظر 20شكل  صورتبه  توان يپوشش را م
كه  يو گشتاور خمش يمحور يروياز ن يبيترك ،شكل نيبه ا

از  تواند يم شود، يپوشش بتن مسلح م يختگيمنجر به گس
 .]14[  دشو نييتع )14(و  )13( هاي گزاره

)13( n S C SP C C T= + −  

)14( 2

      
2 2 2

n S C

b
S

HM C d C

aH HT d

 ′= × − + 
 

   ′′× − + × −   
  

 

S.آنكه در  S yT A f=،0.85    C c bC f b a′= و 
.  S S yC A f′= .است 

 

SA ′

SA

d ′

d ′′

d
H

e

n bP P=

b

bC

n bP P=

0.003Cε =

Sε ′ ba

0.85 Cf ′

CC

SC

( /2)bd a−

ST/y yf Eε =

 ]14[  شتنش در سطح مقطع پوش عينمودار توز -20شكل 
 

4- 4B موقعيت زمين شناسي و جغرافيايي سد
 سردشت

 غربيايران و در جنوب  غربيسد سردشت در شمال 
قرار گرفته  يشهرستان سردشت از استان آذربايجان غرب

شهر  غربيجنوب كيلومتري  12 است. ساختگاه سد در
ت. ورودي تونل كلاس اس ي سردشت و بر روي رودخانه

آن  هگاه چپ سد واقع شده كه دسترسي ب انتقال آب در تكيه
تونل بلند  ياز طريق ساختگاه سد امكان پذير است. كاربر

تونل  ي. طول كلاستبر و تحت فشار  سد سردشت از نوع آب
متر خواهد بود.  4300حدود  يتا خروج ياز بخش ورود

رشته تونل به طول  كيآن شامل  زهيمكان يبخش حفار
انتقال آب را  ي فهيكه وظ استمتر  54/6متر و قطر  4000

 .]15[  دبه عهده دار
اي  گسترده ي هاي مربوطه در پهنه سد و سازه ساختگاه

دگرگوني ضعيفي را  و رديف رسوبي كرتاسه قرار گرفته از
به لحاظ تركيب  گسترده ي پهنهپشت سر گذاشته است. اين 

و  سنگ تشكيل ز تناوب شيل و ماسهشناختي اوليه ا گسن
 يتتحت اثر دگرگوني ديناميكي  به تناوب اسليت و فيل

 طبيعت شده است موجب دگرگوني. اين ده استتبديل ش
كم باشد.  ها داري درزه و فاصلهدار  سيار درزهب سنگ توده

انتقال  در طول مسير تونل بلندپواسون  نسبتمدول يانگ و 
 يپارامترها سايراست.  28/0گيگاپاسكال و  4به ترتيب  آب

 .]16[  تاس 1جدول  شرحبه  سنگ توده يكيژئومكان
 

سد سردشت به  انتقال آب تونل بلند تفكيك -1جدول 
 ]16[ ف مختل يها محدوده

h 
(m) 

h0 
(m) 

φ 
(deg) 

C 
(MPa) 

σci 
(MPa) GSI 

50 22 37 17/0 20 35 
100 52 52/32 265/0 22 35 
150 110 32 413/0 27 40 
200 140 6/30 488/0 27 40 
250 190 93/28 557/0 27 40 
300 215 59/27 621/0 27 40 
350 260 47/26 681/0 27 40 
400 190 52/25 737/0 27 40 
450 200 68/24 791/0 27 40 
500 210 95/23 842/0 27 40 
550 230 3/23 891/0 27 40 

 
5- 5B ارزيابي پوشش طراحي شده تونل بلند

 انتقال آب سد سردشت با روش تحليلي
وارده بر پوشش تونل در سقف  بار ميزان ،1جدول  بهبا توجه 
 ،. در ادامهه استتعيين شد )P6تا  P1( تونل ي و ديواره
هاي مختلف  وارده بر پوشش در محدوده داخلي نيروهاي

 ي پيچشي مفاصل بر صلبيت خمشي پوششتعيين و سخت
در نظر گرفته شده است.  1/0 برابر با تحليل،براي اين 

 .]16[  تاس 2جدول  شرحبه نيز  مشخصات پوشش
منظور بررسي مناسب بودن سطح مقطع انتخاب  به

بايد تركيب گشتاور خمشي و نيروي  ،شده براي پوشش
محوري وارده بر آن در داخل نمودار اثر متقابل قرار گيرد. با 

اب شده در تمام پايداري پوشش انتخ ،استفاده از اين روش
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در  اين بررسيي  نتيجهو  هها مورد بررسي قرار گرفت محدوده
 مشخص ،21شكل  مطابق نشان داده شده است. 21شكل 

هاي گشتاور خمشي وارده بر پوشش در  است كه تمام تركيب

 گيرد؛ نمودار اثر متقابل قرار مي ها در داخل تمام محدوده
مناسب ها  بنابراين پوشش انتخاب شده براي تمام محدوده

است.

 ]16[ نگهداري مورد استفاده  ي سامانه مشخصات -2جدول 
 مقدار پارامتر
 متر 3/6 قطر خارجي پوشش سگمنتي

 متر سانتي 30 ضخامت پوشش سگمنتي
 قطعه (با قطعه كليد) 6 تعداد سگمنت در هر حلقه
 مگاپاسكال 35 بتن پوشش ي مقاومت فشاري تك محوره

 مگاپاسكال 400 تنش تسليم فولاد
 متر  يلمي 15φ( 18@18( هاآرماتورقطر 

 متر يسانت 15 دراي آرماتورها فاصله
 متر سانتي 6 هاضخامت پوشش بتن روي آرماتور

تركيب  نشان داده شده، 22شكل طور كه در  همان
گشتاور خمشي و نيروي محوري وارده بر پوشش يكپارچه 

نمودار اثر متقابل  ونمتر، در 550 ي با روباره ي براي محدوده
با  ي مقدار فاكتور ايمني در محدودهقرار گرفته است. 

و براي پوشش  22/2متر براي پوشش يكپارچه  550ي روباره
طور كه مشاهده  برآورد شده است. همان 14/3سگمنتي 

شود ضريب ايمني پوشش با در نظر گرفتن مفاصل  مي
  تر است. بيش

 
6- 6Bبلند  ارزيابي پوشش طراحي شده تونل

 با روش عددي انتقال آب سد سردشت
خمشي وارده بر  نيروي محوري و گشتاور ي براي محاسبه

سد  ي با توجه به شرايط منطقه پوشش به روش عددي
ا به صورت پيوسته در نظر ر سنگ تودهتوان  ميسردشت 
 به اين سبب كه. استفاده نمود FLACاز نرم افزار گرفت و 

 ؛شود حفر ميمتر  12طول سپر با  TBMتونل توسط 
آزادي تنش داده  ي اجازه ،مدل ساخته شده بهابتدا بنابراين 

 Linerسپس پوشش تونل توسط المان ساختاري شود و  مي
سختي پيچشي مفاصل بر  تحليل. در اين [17] شود  مدل مي

و نسبت تنش افقي به قائم  1/0صلبيت خمشي پوشش 
 در نظر گرفته شده است. 1برابر با  زمين

خلي وارده بر پوشش نيروهاي دا ،ها در تمامي محدوده
به عنوان  ه است.شدآورد بر FLACافزار  تونل توسط نرم

متر در  550 ي با روباره ي نمونه اين موضوع براي محدوده
مناسب بودن تشخيص نشان داده شده است. براي  23شكل 

پوشش انتخاب شده، تركيب گشتاور خمشي و نيروي 
داده محوري وارده بر پوشش در داخل نمودار اثر متقابل قرار 

آورده ها  براي تمام محدوده 24شكل آن در  ي نتيجه شده و
كه نسبت تنش افقي به قائم زمين  به دليل اين شده است.

بار وارده  تر بيشدر نظر گرفته شده است، قسمت  1برابر با 
و گشتاور  شود ميبر پوشش تونل به نيروي محوري تبديل 

شكل طور كه در  . هماناستخمشي وارده بر پوشش كوچك 
هاي گشتاور خمشي و  داده شده، تمام تركيب نشان 24

 ها در داخل در تمام محدوده ،نيروي محوري وارده بر پوشش
 بنابراين پوشش انتخاب شده گيرد؛ نمودار اثر متقابل قرار مي

 ها مناسب است. براي تمام محدوده
كه نسبت تنش افقي به قائم در طول مسير  اين با فرض

متغير  3/1تا  7/0تونل بلند انتقال آب سد سردشت بين 
بنابراين پايداري پوشش براي اين حالت نيز بايد است؛ 

متر  550ي  با روباره ي بررسي شود. براي اين منظور محدوده
انتخاب شده است. براي  )داراي كمترين مقدار فاكتور ايمني(

نيروي محوري و گشتاور  ،محدوده، با روش عددياين 
خمشي وارد بر تونل در دو حالت نسبت تنش افقي به قائم 

ها در نمودار اثر متقابل  تعيين و تركيب آن 3/1و  7/0برابر با 
. نتيجه اين بررسي در ر داده شده استقرا ،منتخبپوشش 

 .داده شده است نشان 26شكل و  25شكل 
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 ها اي پوشش انتخاب شده در تمام محدوده بررسي پايداري سازه -21شكل 

 

 
 متر 550 ي با روباره ي اي پوشش يكپارچه در محدوده بررسي پايداري سازه -22شكل 
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 متر 550 ي وارد بر پوشش با روباره و گشتاور خمشي نيروي محوري -23شكل 

 

  
 

  
 

  
 1با اي پوشش با روش عددي براي نسبت تنش افقي به قائم برابر  بررسي پايداري سازه -24شكل 
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اي پوشش براي نسبت تنش  بررسي پايداري سازه -25شكل 

 7/0با  افقي به قائم برابر

 
اي پوشش براي نسبت تنش  بررسي پايداري سازه -26شكل 

 3/1با  افقي به قائم برابر
 

7- 7Bگيري نتيجه 
 تيكاهش صلب سبب حضور مفاصل يسگمنت يها پوشش در

اما . شود يوارده بر پوشش م يخمش گشتاورپوشش و مقدار 
نيروي محوري وارده بر پوشش در دو حالت پوشش يكپارچه 

د داشت. به يكديگر نخواهو سگمنتي تفاوت محسوسي با 
ها  طراحياغلب دليل پايين بودن مقاومت كششي بتن، در 

 ضخامت پوشش است؛ ي كنندهكنترل  ،خمشيگشتاور 
كاهش گشتاور  سببدر نظر گرفتن اثر مفاصل  نيبنابرا

  .شود ياستفاده از پوشش با ضخامت كمتر م خمشي و
با بكارگيري  پوشش سگمنتيبراي در اين پژوهش 

نسبت تنش افقي به قائم زمين، ضريب تاثير  ،روش تحليلي
مفاصل  و تعداد توزيعي  ، نحوهسختي ،سنگ تودهمقاوم 
هاي  يو گشتاور خمشي، نيروي محوري و جابجاي بررسي

وارد بر پوشش محاسبه  نيروهاي دروني در اثرپوشش تونل 
 يخمش گشتاور يها بيتمام ترك يليدر روش تحل .ه استشد
تونل بلند انتقال  يوارده بر پوشش سگمنت يمحور يرويو ن

نمودار اثر  درونآب سد سردشت با توجه به اثر مفاصل 
تمام  يپوشش انتخاب شده برا بنابراين ؛متقابل قرار گرفته

 يمحور يرويو ن يخمش گشتاور .استها مناسب  محدوده

در داخل نمودار اثر متقابل قرار نيز  يكپارچهپوشش  روارده ب
و سگمنتي  وستهيپوشش پ يبرا يمنيفاكتور ا .گرفته است

 ه است.شدبرآورد  14/3و  22/2 برابر بابه ترتيب 
تونل بلند  ريبه قائم در طول مس يتنش افق نسبت

در  است. ريمتغ 3/1تا  7/0  نيانتقال آب سد سردشت ب
و  يمحور يروين FLACافزار  با استفاده از نرم روش عددي

وارد بر پوشش تونل در سه حالت نسبت  يخمش گشتاور
 بيتركو شده  برآورد 3/1و  1، 7/0به قائم برابر با  يتنش افق

. در ه استنمودار اثر متقابل پوشش قرار گرفت ونها در آن
متر در  يسانت 30با ضخامت  مد نظر يپوشش سگمنت تينها

در روش تحليلي نسبت  است.بوده  داريها پا محدوده ي همه
با  .ه استدر نظر گرفته شد 7/0 برابر با به قائم تنش افقي

هاي تحليلي و  روشحاصل از نيروهاي داخلي ي  مقايسه
در تخمين  ها اين روشتوان نتيجه گرفت كه  ميعددي 

نيروي محوري اما مقدار  دارند؛ كميشي اختلاف گشتاور خم
. علت اين امر است در روش تحليلي كمتر تخمين زده شده

در  شش نوع بار وارده به پوشش سگمنتي در نظر گرفتن
ها  آن مقدار در طبيعتافزار و  كه در نرماست  روش تحليلي

 تر است. بيش
 

8- 8Bفهرست نمادها 
 

 شرح واحد نماد شرح واحد نماد
𝑬𝒔 2/KN m  سنگ تودهمدول يانگ 𝑷𝟔 2/KN m  سنگ تودهفشار مقاوم 
𝑬 2/KN m مدول يانگ پوشش 𝑷𝒉 2/KN m  سنگ تودهفشار انفعالي 
𝝊𝒔 -  سنگ تودهنسبت پواسون 𝑲𝒔 3/KN m  سنگ تودهضريب مقاوم 
𝝊 - نسبت پواسون پوشش 𝜟𝒉 m جابجايي افقي پوشش 
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𝑰 4m لختي دوراني پوشش 𝜟𝒗 m جابجايي قائم پوشش 
𝑹 m شعاع خارجي پوشش 𝝋 deg  مقدار زاويه از سقف تونل 
𝑰𝒐 4m  پوشش بدون مفصللختي دوراني 𝒏 - پوشش ي تعداد مفصل در نصف حلقه 
𝑰𝒋 4m  پوشش در محل مفصللختي دوراني 𝑯 m (ضخامت پوشش) ارتفاع مقطع 
𝑴 -KN m  طولگشتاور خمشي در واحد 𝒃 m عرض سطح مقطع 
𝑵 KN نيروي محوري در واحد طول 𝒂𝒃 m عرض مقطع تحت تنش فشاري 
𝑵  ضخامت پوشش بتني آرماتور 𝒅 ∕ m تعداد سگمنت - َ
𝜼 -  خمشيضريب كاهش گشتاور 𝒅 // m آرماتور از تار خنثي ي فاصله 
𝑲𝜽 - /KN m rad سختي پيچشي مفاصل 𝒇 

𝒚 2/KN m تنش تسليم فولاد 
𝝋𝒊 deg مفصل  ي زاويهiام نسبت به سقف تونل 𝒇𝒄

/ 2/KN m مقاومت فشاري بتن 
𝑷𝟏 2/KN m  روباره سنگ تودهفشار قائم 𝑨𝑺

/  2m مساحت كل آرماتور فشاري 
𝑷𝟐 2/KN m العمل كف پوشش فشار عكس 𝑨𝑺 2m  آرماتور كششيمساحت كل 
𝑷𝟑 2/KN m فشار جانبي زمين در سقف پوشش 𝒉 m ارتفاع روباره 
𝑷𝟒 2/KN m فشار جانبي اضافي در كف پوشش 𝝈𝒄𝒊 MPa سنگ تودهمحوري  مقاومت فشاري تك 
𝑷𝟓 2/KN m وزن پوشش 𝒉𝟎 m تراز آب زيرزميني 
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0B زمين در تونلسازي مكانيزه در زمين  كار بر نشست سطح جبههبررسي تاثير فشار
 تهران يمترو 7غربي خط  -ي شرقي قطعهتونل ي موردي:  مطالعه -نرم

 
11B4محمد فروغي ؛3نصيرآبادي ئحسين ميرزا؛ *2زارعشكراالله  ؛1رضا حيدري شيباني 

 دانشگاه صنعتي شاهرودگرايش استخراج؛ ؛ مهندسي معدن ارشد ي كارشناسي آموخته دانش -1
 دانشگاه صنعتي شاهرود ي مهندسي معدن، نفت و ژئوفيزيك؛ هدانشكد استاديار؛ -3و  2

 مهندسين مشاور ساحلي  موسسه غربي؛ -ي شرقي قطعه ،تهران 7تونل خط  ي كارشناس مطالعات مهندسي حين ساخت پروژه -4
 

 27/10/1391: مقاله ؛ پذيرش29/06/1391: نوشته دست دريافت
 

 چكيده  واژگان كليدي
 تواند ميكار  جبههفشار شوند،  در بستر خاكي حفر ميدر عمق كم و  تر كه بيش هاي مناطق شهري تونلدر 

، تونل با ماشين تهران يمترو 7خط  ي پروژهدر . باشد نشست سطح زميني  عوامل پيشگيري كنندهيكي از 
بر روي چهار كز شود. در اين تحقيق با تمر ) حفر ميEPBفشار زمين ( ي حفاري مكانيزه از نوع متعادل كننده

كار در  جبهه . فشاررد تحليل قرار گرفته استموكار بر نشست سطح زمين  جبههتاثير فشار  مقطع از اين تونل،
حالت بدون اعمال تزريق، برابر فشار  5ق در و فشار تزري فشار اوليه برابر 4و  2، 5/1 ،هچهار حالت فشار اولي

مورد  PLAXIS3Dافزار اجزا محدود  نرمكار با استفاده از  جبههتر از فشار  بار بيش 2و  1، 5/0 ،كار جبهه
ي نتايج  سنجي نتايج با استفاده از ابزاربندي در سطح زمين و بر روي دو مقطع از تونل انجام گرفته است. مقايسه. اعتباره استقرار گرفت ارزيابي

كار بر نشست سطح به مراتب  جبههتاثيرات فشار  H<2Dسازي است. براي حالت ز ابزاربندي بيانگر صحت روند مدلسازي و نتايج حاصل امدل
 ترين بيش يمتر ميلي 5كاهش  سببحداكثر  ،كار جبههبرابري فشار  4دهد افزايش  نتايج نشان مي همچنين است. H>2Dز حالت تر ا بيش

 ناچيز است.بسيار  دهد اما اين مقدار كار، ميزان نشست را كاهش مي جبههافزايش فشار بنابراين  شود. نشست مي

 نشست
EPB 

 تهران  يتونل مترو
 ابزار بندي
 عددي مدلسازي

 

1- 1Bمقدمه 
ون از هاي گوناگ هاي شهري به دليل وجود سازه در محيط

هاي  محدوديتها  ها، تاسيسات و خيابان جمله ساختمان
 زيادي براي ميزان نشست ناشي از ساخت تونل وجود دارد.

 بستر در زمين سطح به بودن نزديك علت به فضاها اين اكثر
 كار جبهه پايداري شرايطي چنين در شوند. مي خاكي حفر

 تونل حفاري در عوامل ترين پرمخاطره و ترين مهم يكي از
بكارگيري  است. دقيق بررسي و تحليل نيازمند و بوده

كاهش  داراي مزايايي از جمله هاي تونلسازي مكانيزه روش
 كاربردهاي اجرا است.  زمان ساخت و در نتيجه كاهش هزينه

ادل متع ي سامانهمجهز به  ي هاي حفار مكانيزه دستگاه

به عنوان هايي است.  فشار زمين داراي محدوديت ي كننده
ها با مشكلات زيادي  مناسب اين سامانههاي نا در خاكنمونه 
پروژه  ي ادامه حتي ممكن است در برخي مواردو شده روبرو 
ها  انهماين سا بكارگيريسبب اما آنچه  .پذير نباشد امكان

ها در  توانايي آن، شده است هاي نرم زمين در براي حفاري
 .[1]  استتغيير شكل محيط اطراف تونل  مهار

ي از هاي قائم و افقي ناش تغيير شكل مهاربراي 
معين، لازم است فشارهاي  ي تونلسازي در يك محدوده

 پيش برگردانده شوند تا آنبه كار  جبههبرداشته شده از روي 
 دوباره تعادل نيروها كار جبههپايداري از پايان زمان خود

كار  جبهههاي مختلفي براي ارزيابي فشار  شود. روش برقرار

mailto:zare@shahroodut.ac.ir
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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يك مدل  1989) در سال Mohkamوجود دارد. موحكم (
تعادل حدي براي تحليل  ي سه بعدي بر مبناي نظريه

 نگهداري صلباز نصب  و ارزيابي نشست، پيش پايداري تونل
 1994) در سال Jancsecz. جانسز ([2]  ه كرده استاراي

هاي  هاي حفر شده در خاك كار را براي تونل جبههفشار 
. بروير [3]  نموده است اي و غير چسبنده محاسبه دانه

)Broere مدل پايداري گوه كه بر اساس  1998) در سال
ي براي ، روشاز روش سيلو و گوه گرفته شده اساس آن

در مجموع . [4]  ه داده استكار اراي جبههفشار  ي محاسبه
سازي فيزيكي  مدل، [7]  و [6]  ،[5]  هاي مختلف تجربي روش

براي ارزيابي تغيير شكل محيط اطراف تونل و و عددي  [8] 
كار بر  جبههاز جمله فشار  گوناگونبررسي تاثير عوامل 

جابجايي و نشست سطح زمين در تونلسازي در زمين نرم 
 بكار گرفته شده است.

نتايج ابزاربندي براي  از همطالعات مختلفي با استفاد
ن كار و پارامترهاي تاثيرگذار ماشي جبههتاثير فشار بررسي 

ناشي از تونلسازي در زمين نرم صورت گرفته  حفار بر نشست
كلوث و توان به مطالعات  اين تحقيقات مي ي است. از جمله

ل تونبر روي  1983در سال  ).Clough, et al(همكاران 
) در سال Lecaلكا (، تحقيقات [9]  سانفرانسيسكوانتقال آب 

وانگ  ي مطالعه، [10]  واشنگتن يتونل شهر روي بر 1989
)Hwang (تونل قطار روي سال بر  1994سال  در

 و همكاران ماتسوشيتاتحقيقات ، [11]  السير تايپه سريع
)Matsushita, et al.(  روي متروي  بر 1994در سال

 و مارچسلي چيوربوليمطالعات ، [12]  ژاپن يفوكاكا
)Chiorboli & Marchesili( تونل  روي بر 1996 سال در

در ) Suwansawat( تسوانسا ي مطالعه، [13]  ي ميلانمترو
 كروتحقيق ، [14]   بانكوكي تونل مترو روي بر 2002سال 

)Crow ( نجلسآ تونل انتقال آب لوس روي بر 2003در سال 
 بر 2009در سال ) Unlutepe( لوتپآن ي مطالعهو  [15] 
 .اشاره نمود [16] ازمير  يمترو روي

 كه هستندپركاربرد  هاي روشاز  عددي هاي تحليل
 و كار جبهه بعدي  سه رفتار ساخت، مراحل بررسي امكان

 فراهم بتني را پوشش و تونل بين نشك برهم همچنين
 به كاملا ها روش اين نتايج صحت وجود اين با د.نساز مي

 2003در سال . بستگي دارد مسئله ي اوليه هاي داده
محدود به  اجزا با استفاده از روش) Greenwood( وود گرين

كار و فشار تزريق بر نشست سطح  جبههبررسي تاثير فشار 
 )Kasper( كسپر ،2006. در سال [17]  ه استزمين پرداخت

با  سه بعدي محدود و مدلسازي با استفاده از روش اجزا
متعادل پارامترهاي ماشين حفار ، تاثير TSIM3D افزار نرم

كار، فشار تزريق، وزن  جبههفشار  فشار زمين شامل ي كننده
مخروطي بودن سپر ماشين بر نشست سطح زمين  و ماشين

 لامبروگي 2012در سال . [18] ه است را مطالعه كرد
)Lambrughi( تفاضل محدود افزار  با استفاده از نرم

FLAC3D گوناگونهاي رفتاري  حساسيت مدل تحليل به 
كار و فشار تزريق بر نشست  جبههبررسي تاثير فشار و  خاك

 مادريد پرداخته است. يمترو ي پروژهبراي  سطح زمين
هاي مختلف  هاي طولي نشست را در حالت پروفيللامبروگي 

ازي را با اطلاعات حاصل از سو نتايج مدل هبدست آورد
سال در  )Bertoz( برتوز .[19]  ه استكردبندي مقايسه ابزار

يند سازي فرآ با استفاده از مدلسازي فيزيكي و شبيه ،2012
ه ه دادكار اراي جبههروابطي براي فشار ، EPBبا تونلسازي 

 .[20] است 
سازي عددي سه مدلاز با استفاده ژوهش پدر اين 

 ي كار بر نشست سطح زمين در پروژه جبههبعدي تاثير فشار 
از ده است. متروي تهران مطالعه و بررسي ش 7تونل خط 

محيط خاكي و ، تونل ي آنجايي كه محيط در برگيرنده
 بكار برده PLAXIS3D افزار نرم، در اين مطالعه استپيوسته 

مناسبي براي تحليل و افزار ابزار بسيار  شده است. اين نرم
 است. EPBسازي شرايط تونلسازي با ماشين مدل

 
2- 2Bژئوتكنيكي شناسي و خصوصيات  زمين

 تهران متروي 7مسير خط 
-جنوبي و شرقي -شماليي  قطعه متروي تهران به دو 7خط 
تقسيم شده است. مطالعات انجام شده در اين تحقيق  غربي

اين تونل داراي طول  .غربي است -شرقي بخشمربوط به 
. تونل با يك دستگاه ماشين حفار متعادل استكيلومتر  12

 .دشو حفاري ميمتر  164/9با قطر  فشار زمين ي كننده
 350گونال، با ضخامت پوشش نهايي تونل بصورت تترا

متر است.  85/8قطر خارجي  متر و 5/1عرض متر،  ميلي
 يدر ط .حفاري شده است تونلكيلومتر از  2از تاكنون بيش 

بر  يگمانه و چاهك اكتشاف 15تعداد  ،يمطالعات مقدمات
 ياست. سپس در ط شدهحفر  يغرب -يبخش شرق يرو
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تونل و  ريمس يچاهك بر رو 5گمانه و  13 يليمطالعات تكم
 ريمس هاي ستگاهيا يچاهك بر رو 8و  انهگم 33 نيهمچن

 .حفر شده است
 تر از بيش ساختگاه اين تونلو  جنوب تهران يبطور كل

شن ماسه و  ضخامت كم هاي يبا عدس يلتيرسوبات س
 ريتهران در مس يرسوبات آبرفت .]21[  شده است ليتشك
دانه، زياز رسوبات ر يبيترك شامل تر شي، ب7خط  يمترو

رسوبات  يرو يسنگ است و به شكل روكش شن، ماسه و قلوه
از شرق به غرب  در مجموع. تر را پوشانده است يميقد

 يغرب هاي در قسمت كهيبطور ؛شوند يم زترير رسوبات دانه
 د.دار يتر شيب ي توسعه يرس ي زدانهير ي هيتونل، لا ريمس

، جهت انجام شدهبر اساس مطالعات هيدروژئولوژي 
، از شمال تونلمسير  ي هاي زيرزميني در محدوده جريان آب

متوسط سطح آب با توجه به . استشرق به جنوب غرب 
تر از درصد مسير تونل بالا 35ها،  گمانهگيري شده در  اندازه

در اين مناطق، ممكن است گيرد.  سطح ايستابي قرار مي
 ،كاريزها و فاضلابغير اشباع،  ي هاي منطقه ورود آب

درصد از مسير تونل  65حدود در مايد. مشكلاتي را ايجاد ن
 .]21[ گيرد  ميدر زير سطح ايستابي قرار نيز 

 
3- 3B انتخاب مقاطع حفاري و مدلسازي عددي

 PlAXIS3Dافزار  با نرم
 ،پژوهشكار در اين  جبههمدلسازي و بررسي تاثير فشار براي 

 دراز تونل  دو مقطع. ه استانتخاب شد از تونل مقطع 4
، به دلايلي مانند شرايط 8+200و  5+200كيلومتراژ 

 آب زيرزميني و ضخامت روبارهايستابي شناسي، سطح  زمين
انتخاب  ،كار و فشار تزريق جبههحساسيت فشار براي تحليل 

كار مسير  جبهه درصد زيادي از بدين سبب كه. شده است
) قرار ET-2شني به همراه سيلت و رس ( ي تونل در ماسه

مواجه  شناسي شرايط زمينتر با اين  ماشين حفار بيش ودارد 
با شرايط يكسان هستند؛ ، داراي ، هر دو مقطعخواهد شد

 11، 5+200در مقطع كيلومتراژ  ي تونل فاوت كه روبارهاين ت
) H>2D(متر  21، 8+200) و در كيلومتراژ H<2D( متر

زميني قرار ر سطح آب زيرمقطع تونل در زي است. هر دو
ي  در زمان تهيهذكر اين نكته ضروري است كه است.  گرفته

دو  .است حفر نشده هنوز مقطعاين دو  تونل دراين مقاله، 
گي تونل كه به تاز 10+500و  10+550مقطع كيلومتراژ 

با استفاده از  سازيبررسي صحت مدل براي نيز اند حفر شده
 شده است.انتخاب  بندينتايج ابزار

خصوصيات ژئوتكنيكي واحدهاي دو مقطع تونل در 
 معرفي شده است. 1جدول در  8+200و  5+200كيلومتراژ 

با توجه به نتايج بدست آمده از مطالعات صحرايي و 
سه مسير تونل به  ي هاي خاكي دربرگيرنده لايهآزمايشگاهي، 

 ET-5و  ET-2 ،ET-3شامل  شناسي مهندسي زميني  گونه
، ابعاد ها بندي، جنس لايه وضعيت لايه. اند تفكيك شده

بندي دو  مش ي محدود و نحوه سه بعدي اجزا مدل هندسي 
براي مدلسازي  نشان داده شده است. 1شكل در  نيزمقطع 

مدل تعريف شده و سپس شرايط  ي عددي، ابتدا هندسه
با توجه به طبيعت مسئله، اعمال شده است.  اوليه و مرزي

كيلونيوتني اعمال شده  20بدين منظور در سطح مدل بار 
 .است

 درمكانيكي پوشش بتني و المان سپر  هاي ويژگي
خاك  ي شده است. رفتار مكانيكي توده آورده 2جدول 

 كلمب توصيف شده و-موهر دل محيط اطراف تونل با م
هاي  براي خواص ژئومكانيكي لايه طور كه بيان شد، همان

، مدول خشك مختلف خاك نظير وزن مخصوص
اصطكاك داخلي و  ي اسون، زاويهالاستيسيته، نسبت پو

 استفاده شده است. 1جدول چسبندگي خاك، از اطلاعات 
 

 ]21[  شناسي مهندسي مسير تونل واحدهاي زمينبراي  ژئوتكنيكي مترهاياپار -1جدول 

ي  گونه
 شناسي  زمين

 چسبندگي
)kPa( 

اصطكاك  ي زاويه
 (درجه) داخلي

 مدول الاستيسيته
)MPa( 

نسبت 
 سونپوا

وزن مخصوص خشك 
 (g/cm3)  خاك

ET-2 15 33 75 3/0 84/1 

ET-3 30 33 50 32/0 9/1 

ET-5 31 28 35 35/0 7/1 
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 (ج و د) تونل 8+200(الف وب) و  5+200كيلومتراژ  در موقعيت تونل بندي، شرايط زمين شناسي، سطح آب و لايه -1شكل 

 
 غربي -ي شرقي قطعه تهرانمتروي  7خط تونل و پوشش بتني EPB خصوصيات ماشين  -2جدول 

 معلاي پارامتر
 مقدار

 واحد
EPB پوشش بتني 

 - الاستيك الاستيك - نوع مواد
 EA 10000 10000 MN/m صلبيت محوري
 EI 50 102 MNm2/m صلبيت خمشي

 d 245/0 350/0 m ضخامت
 w 8/48 4/8 KN/m/m وزن

 - ν 2/0 2/0 نسبت پواسون

 
4- 4Bسازي عدديمدل سنجي نتايجاعتبار 

بررسي صحت روند مدلسازي عددي به منظور اعتبارسنجي و 
 10+550و  10+500محدود در دو مقطع  زابعدي اج  سه

 نگاري استفاده شده است.رفتاراز نتايج ابزاربندي و تونل 
به  زميناي در سطح  نقطه ،براي مدلسازي عددي اين مقاطع

و به  10+500 كيلومتراژدركار  جبههمتري از  30 ي فاصله
 براي 10+550كيلومتراژ  دركار  جبهه از متري 35 ي فاصله

نتايج  3جدول ه است. در پايش نشست انتخاب شد
براي دو مقطع ابزاربندي  مدلسازي عددي و نتايج حاصل از

 ،. با توجه به اين جدولشده است آوردهمقايسه  برايفوق 
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 10، 10+500نظر براي كيلومتراژ  مورد ي ايي نقطهجابج
 60كار  جبههمتر است. در اين مقطع تونل با فشار  ميلي

 كيلوپاسكال حفر شده است. 110كيلوپاسكال و فشار تزريق 
ميزان نشست سطح زمين در اين مقطع توسط جابجايي 

همچنين براي كيلومتراژ  است. متر ثبت شده ميلي 5/5سنج 

بدست آمده متر  ميلي 8 انتخابي ي جابجايي نقطه 550+10
كار پارامترهاي  جبههعلاوه بر فشار  ،شودتوجه بايد  .است

 ي شناسي، زاويه ديگري همچون فشار تزريق، شرايط زمين
كج شدگي سپر، نرخ نفوذ، عمق تونل و فاصله از محل 

 هستند.گذار اثيرتزمين نشست سطح بر  نيز ايستگاه
  

 10+550و  10+500سازي عددي كيلومتراژهاي ي نتايج حاصل از ابزاربندي و مدل مقايسه: 3جدول 

 )mmنشست سطح زمين (ترين  بيش )kPaفشار تزريق ( )kPaكار ( فشار جبهه كيلومتراژ
 درصد خطا مدلسازي ابزاربندي

500+10 60 110 5/5 10 5/4 
550+10 70 120 5/4 8 5/3 

 
5- 5Bكار بر نشست  جبههتاثير فشار  بررسي

 سطح زمين
و  5+200طع كيلومتراژ در اين بخش با تمركز بر روي دو مق

با بر نشست سطح زمين كار  جبههفشار  تاثير، تونل 200+8
محدود  بعدي اجزا  استفاده از روش عددي و مدلسازي سه

)(PLAXIS3D Tunnel ارزيابي قرار گرفته است. مورد 
9B5-1-  5+200كيلومتراژ 

) و سطح آب H<2Dمتر ( 11در اين مقطع ضخامت روباره 
متر از مدل به ازاي  51. در طول است متر 4از كف تونل 

هاي  سازي عددي براي حالتمتر حفاري، نتايج مدل 5/16
ن كار و فشار تزريق بررسي شده است. بدي جبههمختلف فشار 

كار بر نشست سطح  جبههمنظور تاثير مقادير مختلف فشار 
 تحليل زمين در دو حالت با احتساب تزريق و بدون تزريق

 از: كار عبارت است جبههشده است. مقادير مختلف فشار 
 كيلوپاسكال) 75كار اوليه ( جبههفشار  -1
 وپاسكال)كيل 5/112برابر فشار اوليه ( 5/1 -2
 وپاسكال)كيل 150دو برابر فشار اوليه ( -3
 وپاسكال)كيل 300چهار برابر فشار اوليه ( -4

ونل در داخل اتاقك شيب فشار بين تاج و كف ت
در نظر گرفته شده پاسكال بر متر كيلو 16 ي حفاري به اندازه

فشار حالت از براي هر در حالت اعمال فشار تزريق،  است.
شكل  است. شدهپنج حالت فشار تزريق مدلسازي  ،كار جبهه

كار بر پروفيل طولي نشست سطح  جبههتاثير فشار  الف-2
 ،كار جبههفشار  در حالت برابر بودن فشار تزريق با را زمين

 75 برابر با كار جبههبه ازاي فشار دهد.  نشان مي
 ،متر ميلي 74/41 زمين نشست سطحترين  بيش ،پاسكالكيلو

 كيلوپاسكال) 5/112كار ( جبههبرابري فشار  5/1با افزايش 
برابري فشار  2متر، با افزايش  يميل 37/40 مقدار نشست

متر و  ميلي 93/38اين مقدار كيلو پاسكال)  150كار ( جبهه
 نشست سطحترين  بيش ،كار جبههبرابري فشار  4با افزايش 

نشان  نتايج اين ه است.متر محاسبه شد ميلي 2/36 زمين
زمين  نشست، كار جبههي فشار بربرا 5/1دهد با افزايش  مي

 ،برابري فشار 2با افزايش ، متر ميلي 37/1 به طور نسبي
كار، نشست  جبهه برابري فشار 4متر و با افزايش  ميلي 81/2

 است. يافتهمتر كاهش  ميلي 54/5 زمين
درصد نشست سطح زمين از تقسيم نشست هر مقطع 

درصد  ب-2شكل آيد.  نشست بدست مي ترين بيشبه 
كار  جبههفشار  را به ازاي مقادير مختلفنشست سطح زمين 

دهد. با توجه  كار نشان مي جبههفشار  با با فشار تزريق برابرو 
، كار جبههنشست در جلوي  درصد 20كمتر از  ،شكلاين به 
درصد  100تا  82 و نشست در بالاي سپردرصد  82تا  20
چه  اگر ،ديگر بيانبه  است. رخ دادهپس از عبور سپر  آن

نشست در هر حالت با يكديگر  ترين بيش ميزان نشست و
 ها يكسان است.  نسبت آن متفاوت است، اما

كار، بالاي سپر و پس از  جبههنشست در جلوي  درصد
كار و فشار  جبههعبور سپر به ازاي حالات مختلف فشار 

در درج شده است.  4جدول در  5+200تزريق در كيلومتراژ 
 Gو حرف كار  جبههنمايانگر فشار  Pحرف  ،اين جدول

، به ازاي فشار 4جدول با توجه به  .فشار تزريق است نشانگر
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 25كار، كمتر از  جبههتر از فشار  كيلوپاسكال بيش 50تزريق 
درصد نشست در بالاي  88تا  25درصد نشست در جلو سپر، 

عبور سپر صورت  درصد نشست پس از 100تا  88سپر و 

و  100ر يعني فشار تزريق در دو حالت ديگگرفته است. 
كار نيز روند يكساني  جبههتر از فشار  كيلوپاسكال بيش 200

 شاهده شده است.م

 
 
 

 كار) فشار جبههبرابر با (فشار تزريق  هاي مختلف مدلسازي پروفيل طولي نشست سطح زمين در حالت -الف
 
 

 
 كار) (فشار تزريق برابر با فشار جبهه درصد نشست سطح زمين -ب

 5+200بر نشست سطح زمين در كيلومتراژ  و فشار تزريق كار تاثير فشار جبهه -2شكل 
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 مختلف نشست سطح زمين به ازاي مقادير ترين بيش
 3شكل تونل در  5+200كار براي كيلومتراژ  فشار جبهه

شيب  شود، طور كه مشاهده مي نشان داده شده است. همان
كار، تاثير نه  كم نمودار براي حالات مختلف فشار جبهه

نشست سطح زمين ترين  بيشكار بر  چندان زياد فشار جبهه
دهد. اين در حالي است كه تاثير فشار تزريق در  را نشان مي

شود. ميزان نشست در  ميزان نشست كلي بوضوح ديده مي
متفاوت  دو وضعيت بدون فشار تزريق و با فشار تزريق كاملاً

است. با اعمال فشار تزريق كاهش ميزان نشست چشمگير 
تر از  اي مقادير بيشاست. در حالت اعمال فشار تزريق، به از

)، تغييرات P+50كار ( كيلوپاسكال بيش از فشار جبهه 50
 است.نشست سطح زمين ناچيز 

 

 5+200كيلومتراژ  در كار جبههدرصد نشست سطح زمين در حالات مختلف فشار  -4جدول 

 نشست پس از عبور سپر (%) نشست در بالاي سپر(%) كار (%) جبهه ينشست جلو سازيشرايط مدل

G=0  وP 10< 10-45 45-100 
G=P  وP 20< 20-82 82-100 

G=P+50  وP 25< 25-88 88-100 
G=P+100  وP 26< 26-88 88-100 
G=P+200  وP 28< 28-88 88-100 

 

 
نشست سطح  ترين بيش كار در برابر جبههفشار  -3شكل 

 5+200كيلومتراژ زمين در 
 

10B5-2-  8+200كيلومتراژ 
تر از دو برابر  بيشو  متر 21 روباره ،تونل مقطع ازدر اين 

متر و سطح آب از  51 مدلطول ). H>2Dقطر تونل است (
 5/16از  پس مدلسازي عددي نتايجمتر است.  14كف تونل 

براي تحليل بهتر  مورد ارزيابي قرار گرفته است.متر حفاري 
همانند مقطع  در اين مقطعكار  جبههفشار نتايج، تاثير 

 است. انجام شده 5+200 كيلومتراژ
كار بر پروفيل طولي  جبههتاثير فشار  الف-4شكل در 

فشار  با كار برابر جبههدر حالت فشار نشست سطح زمين 
 به ازاي. داده شده استنشان  8+200كيلومتراژ  در تزريق
برابر  نشست سطحترين  بيش، كيلوپاسكال 75كار  جبههفشار 

برابري  5/1با افزايش  است. محاسبه شده متر ميلي 9/22 با
برابري  2متر، با افزايش  ميلي 17/21 نشستكار،  جبههفشار 
 4متر و با افزايش  ميلي 53/20مقدار آن ، كار جبههفشار 

 32/19 با برابرنشست  ترين بيش ،كار جبههبرابري فشار 
ي بربرا 5/1افزايش با  بنابراين ه است.متر محاسبه شد ميلي
متر كاهش  ميلي 73/1 ،به طور نسبينشست ، كار جبههفشار 

متر و با  ميلي 37/2 ،برابري فشار 2با افزايش . يافته است
متر  ميلي 6/3 زمين نشست كار، جبهه برابري فشار 4افزايش 
 ب-4شكل  نيست. زياداست كه چندان  نشان دادهكاهش 

به ازاي مقادير را مقطع اين در  درصد نشست سطح زمين
كار  جبههفشار تزريق برابر فشار كار و  جبههمختلف فشار 

نشست در  درصد 48دهد. با توجه به شكل كمتر از  نشان مي
 90 و نشست در بالاي سپر درصد 90تا  48، كار جبههجلوي 

 .است رخ داده پس از عبور سپرنشست  درصد 100تا 
كار، بالاي سپر و پس از  جبههدرصد نشست در جلوي 

شار كار و ف جبههعبور سپر به ازاي حالات مختلف فشار 
 دردرج شده است.  5جدول در  8+200تزريق در كيلومتراژ 

نشست  ترين بيش ،كار جبههكيلومتراژ با افزايش فشار اين 
 .نيست قابل توجهاين تغييرات  ؛ امايابد سطح كاهش مي
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 كار) فشار جبهه با (فشار تزريق برابر پروفيل طولي نشست سطح زمين -الف
 
 

 
 كار) فشار جبهه با (فشار تزريق برابردرصد نشست سطح زمين  -ب

 8+200بر نشست سطح زمين در كيلومتراژ  و فشار تزريق كار تاثير فشار جبهه -4شكل 
 

 مختلف به ازاي مقاديرترين نشست سطح زمين  بيش
 5شكل تونل در  8+200كار براي كيلومتراژ  فشار جبهه

مطابق شكل در اين مقطع نيز شيب  نشان داده شده است.

كار كم بوده و بيانگر  نمودار براي حالات مختلف فشار جبهه
ترين نشست  كار بر بيش تاثير نه چندان زياد فشار جبهه

كار حداكثر  برابري فشار جبهه 4سطح زمين است. افزايش 
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ترين نشست شده است. ولي  متري بيش ميلي 5باعث كاهش 
 همانند مقطع قبلي تاثير فشار تزريق در نشست كلي قابل

نشست در دو وضعيت بدون فشار تزريق و با  توجه است.
فشار تزريق كاملاً متفاوت و با اعمال فشار تزريق كاهش 
نشست زياد است. در حالت اعمال فشار تزريق، به ازاي 

كيلوپاسكال بيش از فشار  50تر از مقدار  مقادير بيش
)، نرخ تغييرات نشست سطح زمين نسبتاً P+50كار ( جبهه

كار  در اين مقطع افزايش چند برابري فشار جبهه كم است.
بدون اعمال فشار تزريق موجب بالازدگي سطح زمين 

ترين نشست مشاهده  لازم به ذكر است كه بيش شود. مي
 8+200ترين نشست مقطع  از بيش 5+200شده در مقطع 

تر است. اين امر به سبب كمتر بودن روباره در اين  بيش
 ).6شكل مقطع رخ داده است (

 
نشست سطح  ترين بيشكار در برابر  جبههفشار  -5شكل 

 8+200 در كيلومتراژ زمين
 

 8+200كيلومتراژ  در كار جبههدرصد نشست سطح زمين در حالات مختلف فشار  -5جدول 

 (%) نشست پس از عبور سپر (%) نشست در بالاي سپر كار (%) جبهه ينشست جلو سازيمدلشرايط 

G=0  وP 40< 40-90 90-100 

G=P  وP 48< 48-90 90-100 

G=P+50  وP 50< 50-90 90-100 

G=P+100  وP 50< 50-90 90-100 

G=P+200  وP 50< 50-90 90-100 
 

 
 بر پروفيل طولي نشست سطح زمين 8+200و  5+200كار در دو مقطع  ي تاثير فشار جبهه مقايسه -6شكل 

 كار) تر از فشار جبهه كيلوپاسكال بيش 50(فشار تزريق 
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 8+200كيلومتراژ 
 )H>2Dمتر ( 21روباره: 

 متر 14سطح آب از كف تونل: 
 ET2كار: جنس خاك جبهه

 5+200كيلومتراژ 
 )H<2Dمتر ( 11روباره: 

 متر 4سطح آب از كف تونل: 
 ET2كار: جنس خاك جبهه
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6- 6Bگيري نتيجه 
كار بر نشست سطح زمين در  جبههتاثير فشار در اين تحقيق 

متروي تهران با مدلسازي سه بعدي اجزا محدود  7تونل خط 
مطالعه  PLAXIS3D Tunnel v.12و با استفاده از نرم افزار 

كيلومتراژ . بدين منظور ابتدا دو مقطع ه استو بررسي شد
، انتخاب اند تونل كه به تازگي حفر شده 10+500و  550+10

ازي عددي با استفاده از نتايج ابزاربندي و صحت نتايج مدلس
دو مقطع كيلومتراژ . سپس در شددر بالاي سطح، ارزيابي 

، به ازاي مقادير مختلف فشار تونل 8+200و  200+5
كار در دو حالت بدون فشار تزريق و با اعمال فشار  جبهه

كار بر نشست سطح زمين مورد  جبههتزريق، تاثير فشار 
كار در چهار حالت  جبههفشار . ه استفتمطالعه دقيق قرار گر

برابر  4 برابر فشار اوليه و 2فشار اوليه،  برابر 5/1فشار اوليه، 
حالت بدون اعمال تزريق،  5فشار اوليه و فشار تزريق در 

بار  1كار،  جبههتر از فشار  بار بيش 5/0كار،  جبههبرابر فشار 
كار  جبههتر از فشار  بار بيش 2و كار  جبههتر از فشار  بيش

در هر دو مقطع  بر اساس نتايج،. ه استمدلسازي شد
خط  تونل غربي -شرقي ي قطعه 8+200و  5+200يلومتراژ ك

نشست سطح زمين  ترين بيش ،كار جبههافزايش فشار ، با 7
 كه طوريب نيست؛ قابل توجهيابد ولي اين تغييرات  كاهش مي

ترين  بيش شود مي كار باعث جبههبرابري فشار  4افزايش 
با اين . يابدمتر كاهش  ميلي 5حداكثر  سطح زمين، نشست
كاهش  سبباي  فشار تزريق به طور قابل ملاحظه ،وجود

حداكثر  ي مقايسه. همچنين شود سطح زمين مينشست 
، نشست  8+200و  5+200نشست محاسبه شده در مقطع 

دليل اين امر  .ه استنشان داد 5+200كمتري را در مقطع 
لازم به ذكر است در . است كمتر بودن روباره در اين مقطع

كار و فشار تزريق،  جبههبررسي نشست زمين علاوه بر فشار 
پارامترهايي نظير اختلاف قطر حفاري و سپر و شرايط 

 موثر هستند. نيز هندسي
 

7- 7Bاريگز سپاس 
مهندس محسن  صادق طريق ازلي و از آقايان مهندس

 مهندسين مشاور ساحل به ي موسسهچنين ي و همرضاي
همكاري در مراحل تحقيق و در اختيار قراردادن  سبب
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 ی : هحذٍدُیهَسد ی هغبلعِ -یشػغحیص یاص فضبّب اػتفبدُبب  یؿْش ذاسیپب ی تَػعِ

 تْشاى ؾیتجش ذاىیه

 
 *اصغش هَلایی

 شاٖای كٙؼت ٚدا٘ـٍاٜ ػّٓ؛ یٚ ؿٟشػاص یٔؼٕاس یٟٔٙذػ ی ؛ دا٘ـىذٜیؿٟش یاسؿذ عشاح واسؿٙاػی ی آٔٛختٝدا٘ؾ
 

 27/10/1391: همبلِ؛ پزیشؽ 03/08/1391ًَؿتِ:  دسیبفت دػت
 

 چکیذُ  کلیذی ٍاطگبى

ی  صٔیٙٝ دس ٗی٘ٛ ٞای ٞیافتاص س یىی یشػغحیص یاػتفادٜ اص فضاٞا ىشدیتا سٚ یؿٟش ذاسیپا ی تٛػؼٝ

ُ ٚ یتا ٔؼا وٙذ یٔ تلاؽ یشػغحیص یٔخثت فضاٞا یٞا تیضٕٗ اػتفادٜ اص لاتّ ىشدیسٚ ٗیػت. اا ؿٟشػاصی

 ،ٔماِٝ ٗی. ٞذف اذیسا حُ ٕ٘ا یغٔحیؼتیص ٚ ٘مُ ٚحُٕ ُیٔؼا فضا، وٕثٛد ُیٔـىلات ؿٟشٞا اص لث

تا سٚؽ  یؿٟش ذاسیپا ی تٛػؼٝ ذٌاٜیفضاٞا اص د ٗیاػتفادٜ اص ا ذفٛای ٚ ٞارٙثٝ ،یشػغحیص یفضاٞا ی ٔغاِؼٝ

ٔفْٟٛ  ٗییآٖ، تٝ تث تإٞی ٚ ٔؼاِٝ عشح اص پغ. ػتا ٞإ٘ٛ٘ٝ یٔٛسد یٚ تشسػ یّتحّی -یفیتٛك كیتحم

 ذاٖیٔ ی ٔحذٚدٜ ،یٔٛسد ی دس ٔغاِؼٝ .ؿذٜ اػتپشداختٝ  یٙیشصٔیص یفضاٞاٞای  ٚیظٌیٚ  ذاسیپا ی تٛػؼٝ

ُ ٔتؼذد دس اتؼاد یٔؼاٚ ٕٞچٙیٗ  یٚ ارتٕاػ یفشٍٞٙ ،یخیتاس ،یؼیٚ ػٙاكش عث ٞاٙٝیتٟشاٖ، تا صٔ ؾیتزش

اص  یثتشوی كٛستتٝ ؾیزشت ذاٖیٔ ی ٔحذٚدٜ یشػغحیص ی تٛػؼٝدس ایٗ پظٚٞؾ . تشسػی ؿذٜ اػت ییٚ فضا یغٔحیؼتیص ،یىیتشاف

دس  تٛا٘ذیٔ یذاسیاكَٛ پا تیتا سػا یٙیشصٔیص یفضاٞا ی وٝ تٛػؼٝ دٞذیٔغاِؼٝ ٘ـاٖ ٔ ذیؿذٜ اػت. ٘تا ـٟٙادیپ یٚ خغ ای٘مغٝ ٞایتٛػؼٝ

 ٞا ٔٛحش ٚالغ ؿٛد. تضسي ٚ ٔشاوض ٔتشاوٓ آٖ یدس ؿٟشٞا ظٜیتٛ یُ ؿٟشیحُ ٔؼا

 عشاحی ؿْشی

 یحیبت صیشػغح

 هیذاى تجشیؾ

 (SWOTتحلیل ػَات )

 حول ٍ ًمل صیشصهیٌی

ای ػغح هذاخلِ

 

 همذهِ -1

تحمك  یا٘ؼاٖ اػت. تشا یٕیدا یایسٚ ٕٗیساحت ٚ ا یص٘ذٌ

 ٗیػىٛ٘ت ٚ واس ٚ ٕٞچٙ یتشا یٔٙاػث یفضا ا،یسٚ ٗیا

ٚ  یا٘شط یٜ شیٚ رخ ٗیٕٞچٖٛ تأ ٌٛ٘اٌٛ٘ی یٞا ػّٕىشد

 ٗیتحمك ا یٔٙاػة تشا یاػت. أا فضا ضشٚسی حُٕ ٚ ٘مُ

ٔا٘ٙذ وٕثٛد  یاص ٔٙاعك رٟاٖ تا ٔـىلات یاسیدس تؼ ٞااصی٘

، اص حذ ؾیت یاصدحاْ ٚ ؿّٛغ ،یٔشاوض ٔتشاوٓ ؿٟش سفضا د

سٚتشٚ اػت.  ٘اػاصٌاس ٓیالّ ٚ ٚ ٞٛا  آب ،یكٛت یآِٛدٌ

ػاص٘ذٌاٖ سا لادس ػاختٝ  یٚ فٙ یػّٕ شیاخ یٞا ـشفتیپ

 یدس تشاتش ػاخت ٚ ػاصٞا یـٍیاػت تا تش ٔٛا٘غ ٕٞ

دس  یتٕذٖ تـش ی . سؿذ ٌؼتشدٜٙذیغّثٝ ٕ٘ا یٙیشصٔیص

ؿتٝ تـش دا یص٘ذٌ ی تش ٘حٜٛ یشی، احش چـٍٕیرٟا٘ اعیٔم

 ؾیدس حاَ افضا ٗیصٔ ی وشٜ تیوٝ رٕؼ ی. دس حاِاػت

 یتشا یتٟتش یاػتا٘ذاسدٞا یاػت ٚ وـٛسٞا دس رؼتزٛ

 یٚ ٔٙاتغ ٔؼذ٘ ی، ا٘شطخٛسان تایذدس ٚالغ  ٞؼتٙذ. یص٘ذٌ

 ٗیفشاٞٓ ؿٛد. ا ٙذٜیسؿذ فضا ٗیاص ا تیحٕا تشای یتش ؾیت

 اػت:  ی ریُ ٔتاحش اص ػٝ سٚ٘ذ ػٕذٜ ٝیلض

 یؿٟش ػاختاسٞایتٝ  یوـاٚسص یٞاٗ یصٔ ُیتثذ -3

 دس رٟاٖ یٙیؿٟش٘ـ تیرٕؼ ؾیافضا -2

 تؼیص ظیٔح حفاظت اصدس ٔٛسد  یٌؼتشؽ ٍ٘شا٘ -1

دٞذ وٝ تٝ  یٝ ٔیاسا ییٞا فشكت یشػغحیص یاػتفادٜ اص فضا

  .[1]  ذیٕ٘ا یٔػٝ سٚ٘ذ وٕه  ٗیاكلاح ٚ تٟثٛد ا

 ُیاص لث یٔتؼذد تضسي تا ٔـىلات یؿٟشٞا أشٚصٜ

 ،یىیُ تشافیٔؼا ،یغٔحیؼتیص یٞا یوٕثٛد فضا، آِٛدٌ

 ٞا شػاختیصٌؼتشؽ سٚصافضٖٚ تٝ  اصی٘ ی ٚتیأٙ اِضأات

 دس ٔشاوض ظٜی٘أتٛاصٖ ؿٟشٞا، تٛ ی سٚتشٚ ٞؼتٙذ. تٛػؼٝ

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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ٚ  یٕیالّ ؾیآػا ٚ دادٜ شییسا تغ یؿٟش یفضاٞا یدٔا ،ٞا آٖ

، 1ؿکل . ٕ٘ٛدٜ اػت فیؿٟشٞا تضؼ ٔشاوض سا دس یذاسیپا

 ٔٙاعك ٔختّف یدٔا ضاٖیدس ٔشوض ؿٟش ٚ ٔ ییٌشٔا ی شٜیرض

 ٞادس حشوت اص حٛٔٝدٞذ. یٔ ؾیتضسي ٕ٘ا یسا دس ؿٟشٞا

ٔلشف  ضاٖیٔ زٝیٞٛا ٚ دس ٘ت دٔای ؿٟش ٔشوض ػٕت تٝ

 . ؿٛدیٔ تش ؾیت ؾیػشٔاتِٛیذ  یتشا یا٘شط

 

 
  [2]  شدس ؿْ ییگشهب ی شُیجض کیهمغع ؿوبت -1ؿکل 

 

ٌزؿتٝ  ٞایُ، تزاسب ا٘ؼاٖ دس دٚسٜیٔؼا ٗیوٙاس ا دس

لاتُ تٛرٝ اػت.  ضی٘ یغیٚ ٔح یتٛٔ یٞا تیلاتّ ٚ ٚ ٔؼاكش

 یٚ فضاٞا ٗیتزاسب، اػتفادٜ اص ػٕك صٔ ٗیا ی اص رّٕٝ

. اػت ٚ رٟاٖ ٖشایا یٚ ػٕٛٔ یخلٛك یدس تٙاٞا یٙیشصٔیص

 ،یؿٕاِ یىایآٔش یوـٛسٞا ٔا٘ٙذ ٍشید یدس وـٛسٞا

 ی٘شٚط، ػٛئذ، فٙلا٘ذ ٚ وـٛسٞا شی٘ظ ییاسٚپا یوـٛسٞا

، ٌزؿتٝ ٚ ٔؼاكش دٚساٖدس  ٗیطاپٗ ٚ چ ظٜیتٛ یؿشل یایآػ

 ؿذٜ اػت. یشػغحیص یاص فضاٞا یؼیٚػ ٞایاػتفادٜ

 ی٘ؼثت تٝ فضاٞا یلاتُ تٛرٟ یایٔضا یٙیشصٔیص یفضاٞا

ٔا٘ٙذ  یٕی٘أغّٛب الّ ظیداس٘ذ. حفاظت دس تشاتش ؿشا ػغحی

 ٗیتش ٟٔٓ آفتاب اص ذیتاتؾ ؿذ ٚ  عٛفاٖ ،یرٛ یٞا تاسؽ

 .[3] ذ ٘ؿٛ یٔحؼٛب ٔ یٙیشصٔیص یٞا ٘ىات ٔخثت ػاختٕاٖ

 ٗییتا تا تث وٙذیٔماِٝ تلاؽ ٔ ٗیا یتاٚس ٗیچٙ تا

فضاٞا ٚ ٘مؾ ٚ  ٗیاتؼاد ٔختّف ا ،یٙیشصٔیص یٞأفْٟٛ فضا

دس ساتغٝ تا  ظٜیتٛ یؿٟش ذاسیپا ی آٖ سا دس تٛػؼٝ ٍاٜیرا

ػٛاَ  ،ٔؼاِٝ ٗیتا عشح ا ٗی. تٙاتشاذیٕ٘ا یتشسػ یٔلشف ا٘شط

ٚ  یٙیشصٔیص یٔفْٟٛ فضا ػثاست اػت اص: كیتحم یاكّ

 ی تٛػؼٝ ىشدیٚ سٚاتظ آٖ تا سٚ ؼتیچ یشػغحیص ی ؼٝتٛػ

ٔفْٟٛ  یٔماِٝ اتتذا تٝ تشسػ ٗی؟ دس ااػت وذاْ ذاسیپا

ٚ ا٘ٛاع  خچٝیتاس ،یشػغحیص یٔفْٟٛ فضا ذاس،یپا ی تٛػؼٝ

 ی فّؼفٝ ُیتحّ ٚ ٝیتزض ػپغ ضٕٗؿٛد.  یآٖ پشداختٝ ٔ

دس دٚساٖ ٌزؿتٝ ٚ ٔؼاكش  یشػغحیص یاػتفادٜ اص فضاٞا

ؿذٜ ٚ دس  ُیتحّ یذاسیپا ذٌاٜیاص د ٞافضا ٗیا یٞا یظٌیٚ

 ی ٔحذٚدٜ یشػغحیص ی تٛػؼٝ یٔٛسد ی ضٕٗ ٔغاِؼٝ اٖیپا

 یـٟٙادیپ یوّ یتٟشاٖ، اكَٛ ٚ ساٞىاسٞا ؾیتزش ذاٖیٔ

تضسي  یٔٛرٛد ٔشاوض ٔتشاوٓ ٚ ؿّٛؽ ؿٟشٞا ظیؿشا یتشا

 .ؿٛد یٝ ٔیاسا
 

 ی پبیذاس ؿْشی تَػعِ -2

ٚ  یٔؼٕاس سٚیؾیپ یىشدٞایسٚ ٗیتش اص ٟٔٓ یىی

 یؿٟش ذاسیپا ی ٚ تٛػؼٝ یذاسیپا ىشدیٔؼاكش، سٚ ییؿٟشٌشا

 ػاَ ٘فتی تحشاٖ اص پغ« پایذاس ی تٛػؼٝ»ی  اػت. ٚاطٜ

 ٞایتحج اٚد ی ٘مغٝ .اػت سفتٝ واس تٝ تؼیاس 3601

 ی تٛػؼٝ رٟا٘ی وٙفشا٘غ دس 3662 ػاَ دس پایذاس ی تٛػؼٝ

تشصیُ ی شٚیٛدٚطا٘یدس ؿٟش س صٔیٗ ارلاع تٝ ٔؼشٚف پایذاس،

ـٟٛس ( Rio Summitٔتٛدٜ اػت وٝ تؼذٞا تٝ ارلاع سیٛ )

 ی تٛػؼٝتشای  یساٞثشد ٞای  لغؼٙأٝ ایٗ ارلاعدس . ؿذ

رٟاٖ ّٔضْ تٝ  وـٛسٞایٚ پایذاس وـٛسٞای رٟاٖ كادس ؿذ 

 ی تشیٗ تؼشیف تٛػؼٝ ٟٔٓ .پیشٚی اص ایٗ لغؼٙأٝ ؿذ٘ذ

 ٘یاصٞای وٝ ایتٛػؼٝ» دس ٕٞایؾ سیٛ تذیٗ لشاس اػت: اسپایذ

ٞای  ای ٘ؼُ٘یاصٞ افىٙذٖ ٔخاعشٜ تٝ تذٖٚ سا تـش وٙٛ٘ی

ٞای  آیٙذٜ تشآٚسدٜ ػاختٝ ٚ دس آٖ تٝ ٔحیظ صیؼت ٚ ٘ؼُ

 ،یفشٍٞٙ -یارتٕاػ ٞایٙٝیتٛرٝ تٝ صٔ «.فشدا ٘یض تٛرٝ ؿٛد

 اص ٌیشیٞای تٛٔی ٚ تزشتیات ٌزؿتٝ ٚ تٟشٜ ٚیظٌی

ٞای  ؿٛ٘ذٜ ٚ پشٞیض اص تىاسٌیشی ا٘شطیتزذیذ ٞای یا٘شط

 .[4] ذ ٞؼتٙپایذاس  ی تزذیذ٘اپزیش اص اكَٛ تٛػؼٝ

ٔـتشوٕاٖ  ی ٙذٜیتا ٘اْ آ یدس ٌضاسؿ ضیػاصٔاٖ ُّٔ ٘  

ٌؼتشؽ ٚ » :ذٕ٘اییٔ فیتؼش ٗچٙیٗیسا ا ذاسیپا ی تٛػؼٝ

وٙذ  ٗیتـش سا تأ یأشٚص یاصٞایوٝ ٘ ییٞا تیفؼاِ ذیتشٚ

 ٞای٘ؼُ یسا تشا ؼتیعث ٞایییٚ تٛا٘ا ٞاتیلاتّ آ٘ىٝیت

ٕٗ تضػٓ ِی  ػمیذٜتٝ  .[5]  «ٕ٘ایذ تا ٔـىُ ٔٛارٝ ٙذٜیآ

(Leman)،  ٖی تٛػؼٝ ضتشاٍ٘یتا تحج رذاَ ىٓی ٚؼتیتلش 

 یٔٛارٝ خٛاٞذ تٛد. ٚ یؿٟش ذاسیپا ی تٛػؼٝ ظٜیتٛ ذاسیپا

 ٗیتش ؾی. ت٘أذیرٛأغ ٔ ی ؿٟشٞا سا ٔٛتٛس ٚ ٔشوض تٛػؼٝ

ٚ اص  افتذیدس ؿٟشٞا اتفاق ٔ یغٔحیؼتیص ٞایةیتخش

تٛا٘ذ  یٔ یغٔحیؼتیص یاستما ٞایساٜ ٗیٔٛحشتش ٍش،ید یػٛ

اظٟاس  ٗیچٙ ضی٘ ی. تا٘ه رٟا٘ذیآ دس ادس ؿٟشٞا تٝ ارش

 ؼت،یص ظیاص ٔح یتذٖٚ حفاظت ٔٙاػة ٚ واف» :داسدیٔ
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 اص ٚ تذٖٚ تٛػؼٝ، حفاظت ذی٘خٛاٞذ سػ زٝیتٛػؼٝ تٝ ٘ت

 ذاسیپا ی تٛػؼٝ«. تا ؿىؼت ٔٛارٝ خٛاٞذ ؿذ ؼتصیظیٔح

 اػت: تٝ ؿشح ریُ یاتؼاد ٚ ػغٛح ٔختّف یداسا

  فشٍٞٙی ٚ ... ،یارتٕاػ ،یالتلاد -3

 یغٔحیؼتیص -2

 ٚ ...  یٔحّ ،یّٔ ،یإِّّٗ یت -1

اػت وٝ دس آٖ تٟثٛد دس  یؿٟش ذاسیساتغٝ، ؿٟش پا ٗیا دس

ٔغّٛب  تیفیتا و یتٙٛع ٚ أىاٖ ص٘ذٌ ،یػذاِت ارتٕاػ

اػت وٝ دس آٖ ٔٙاتغ  یفشٔ ضی٘ یؿٟش ذاسی. فشْ پااتذیتحمك 

واسا ٚ  یؿٟش ٞایؿثىٝ، ٔلشف ؿٛد یاص رّٕٝ ا٘شط یوٕتش

 .[6] ذ تاؿ اا٘ؼاٖ سا داس یص٘ذٌ یتالا تشا تیتٛدٜ ٚ لاتّ یسلاتت

 Energy-Efficient) یا٘شط ییواسا یتٛػؼٝ تش ٔثٙا

Developmentٚیالتلاد یتا ٞذف استما یىشدی(، س، 

 یشیتىاسٌ ساٜرأؼٝ اص  یٚ تٟذاؿت ػٕٛٔ یغٔحیؼتیص

 یتٛػؼٝ تش ٔثٙا ذیرذ یٚ اٍِٛٞا یٔٙاتغ ا٘شط ی ٙٝیتٟ

دػتٛساِؼُٕ  پٙذ ىشدیسٚ ٗی. ااػت دس رأؼٝ یا٘شط یتاصدٞ

 :ذٕ٘اییٔ ٝیتٛك تاساػ ٗیسا دس ا

 یٔٙاتغ ا٘شط ذاسیٔلشف پا -3

 ؿٙاختیفشْ ٚ ػّٕىشد تافت تْٛ -2

 یتش ارتٕاع ٔحّ یٔٙاتغ ٔثتٙ تیشیٔذ -1

 ٗیصٔ ی ٙٝیتٟ یواستش -1

 یٚ سٚ٘ك التلاد یػذاِت ارتٕاػ -5

 یٔثتٙ یسا اص عشاح یٞٓ ٔفْٟٛ ٚاحذ یسٚ پٙذ اكُ تش ٗیا

تا  ذیتا یٚ عشاح یضسی. تش٘أٝوٙٙذیٔ اٖیت یا٘شط یتش تاصدٞ

ٚ  تؼیاص عث یشٚیوٝ ٕٔىٗ اػت، پ یحذ ٗیتش ؾیت

٘ٛس  ٚ آب اٖیٕٞچٖٛ تاد، رش یؼیعث ٞایػأا٘ٝتىاسٌیشی 

 ٗیا اٚ ٔٛفك، ت یساٞثشد ی. عشاحشدیٌسا دس ٘ظش  ذیخٛسؿ

ٔتاحش اص  یاص ٔلشف ا٘شط تٛا٘ذیٔ یؼیعث ٞایػأا٘ٝ

 .[7] تىاٞذ  یادیص اسیتؼ ضاٖیتٝ ٔ یٔلٙٛػ ٞایػأا٘ٝ
 

 پبیِ تعبسیف -3

 ایٌؼتشدٜ فیٔختّف تا تؼاس یوـٛسٞا دس یٙیشصٔیص یفضا

 ؿٛد: یاؿاسٜ ٔٞا  آٖ ٗیتش تٝ ٟٔٓ شیتٝ واس سفتٝ اػت وٝ دس ص

 ی صیشصهیٌیفضب -3-1
دٚس تا دٚساٖ  یٞا اػت وٝ اص ٌزؿتٝ ییفضا ،فیدس تٛك

ٚ  ی، التلادیتی، أٙیٕیٔؼاكش تا اٞذاف ٌٛ٘اٌٖٛ الّ

اص  یلؼٕت ایتٕاْ  ىٝیتٝ عٛس تىاس تشدٜ ؿذٜ اػت؛ یحفاظت

 .[8] د شٌی اص ٕٞىف لشاس تشٗییاتشاص پدس  ٚ ٗیصٔ شیدس ص  آٖ

 فضبّبی صیشػغحی -3-2
ؿٛد  یٔ اعلاق یٍٕٞا٘ یؿٟش یتٝ فضاٞا یشػغحیص یفضا

 ؿٛد. یٚ ػاختٝ ٔ یعشاح ٗیصٔ تشٗییپا یوٝ دس تشاصٞا

یؼٙی  یؿٟش یفضاٞا ٞایتیفیو یداسا ذیتا ییفضا ٗیچٙ

 ،تیٚ أٙ یٕٙیا ،یٚ ػشص٘ذٌ یذاسیپا ،خٛا٘ایی ٚ تیٞٛ

ٚ  یٛػتٍیپ ،یػِٟٛت دػتشػٚ  ٔذاسیادٜیٚ تٙٛع، پ ییواسا

 .[8] ذ تاؿ یتٙاػثات تلشٚ  یىپاسچٍی
 

 بٌذی فضبّبی صیشصهیٌی عبمِ -4

تش ٔثٙای  سا یٙیشصٔیص یفضاٞا، 3661دس ػاَ  ًٙیاػتشِ

 .[1] ذ وٙ یٔ یتٙذٝ عثم صیشاكَٛ 

 (ی٘ظأٚ  یشػاختیصغیشٔؼىٛ٘ی،  ،ی)ٔؼىٛ٘ یػّٕىشد -3

ٞا، استثاط تا ػغح،  یٌـٛدٌ ضاٖی)٘ٛع فضا، ٔ یٞٙذػ -2

 پشٚطٜ( اعیٔمٚ  ػٕك، اتؼاد

ٔزذد پغ اص اتٕاْ  تىاستشی ،یٔؼذ٘ ،یؼی)عث ٔثذا -1

 (یلثّ یواستش

 ٗ،یصٔ یواستش ٓ،یالّ ا،ی)رغشاف تیػا اتیخلٛك -1

 استثاعات ػاختٕاٖ(ٚ  ٗیصٔؿشایظ 

 (ػاخت ٚ ی)ٔٙغك پشٚطٜ، عشاح پشٚطٜ یٞا یظٌیٚ -5

 یافضاٞ (Gideon Golany) یٌٛلا٘ ذئٖٛیٌ

 .[9]  ذوٙ یٔ یتٙذ دػتٝ عثمٝ پٙذسا دس  یٙیشصٔیص
 Earth-Sheltered Habitat 

اعلاق  ٔتحذٜ الاتیٔؼىٗ دس ا ی٘ٛػتٝ ، ٘ٛع فضا ٗیا

تٝ ضخأت ٘یٓ  ایٝیتٛدٜ ٚ تا لا ٗیػغح صٔ یوٝ سٚؿٛد  ٔی

تٝ ٔلشف  یسٚؽ پاػخ ٗی. اؿٛد یحفاظت ٔ خانٔتش 

 ٞایٓیتخلٛف دس الّ ؾیٚ ٌشٔا ؾیػشٔا یتشا یا٘شط یتالا

 (.الف ٍ ة-1جذٍل ) اػت اس٘اػاصٌ
 Semi Belowground 

ٚ  ٗیشصٔیصدس اص آٖ  یاػت وٝ لؼٕت یٙیشصٔیٔؼىٗ ص ی٘ٛػ

٘ٛع  ٗی. ااػت لشاس ٌشفتٝ ٗیػغح صٔ یاص آٖ سٚ یلؼٕت

 ٗ،یچ یتٝ واس سفتٝ دس سٚػتاٞا ی ٗ ٕ٘ٛ٘ٝیتش یٔؼىٗ ٔؼِٕٛ

 شیٚ ػا ٕٛٞایاػى یصٔؼتا٘ یٞا طاپٗ، رٙٛب تٛ٘غ ٚ وّثٝ

 ییمایشآف یفشْ ٞٙٛص ٞٓ دس سٚػتاٞا ٗیٔٙاعك اػت. ا

 (.پ، ت ٍ ث-1جذٍل ) ؿٛد یاػتفادٜ ٔ
 Subsurface House 

 یػٕك وٕ یداسا، یٔشوض اطیح اٍِٛی تا ٞا٘ٛع خا٘ٝ ٗیا

ٔتش( تٛدٜ ٚ دس   ٓی)دس حذٚد ٘ ٗیػمف خا٘ٝ تا ػغح صٔ ٗیت
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دس  ایٔؼتؼٕشٜ یدس ؿٟشٞا ٞا یٌزؿتٝ تٛػظ سٚٔ یٞا صٔاٖ

 (.ج-1جذٍل ) ٜ اػتؿذیؿٕاَ تٛ٘غ اػتفادٜ ٔ
 Below Ground 

اػتفادٜ ؿذٜ  یٙیشصٔیص یفشْ فضا ٗتشیٔؼَٕٛ ،٘ٛع فضا ٗیا

فضاٞا ٔؼمَٛ ٚ ٔٙاػة  ٗیتٛدٜ اػت. ػٕك ا خیدس ػشاػش تاس

 ُیدِ ٗی( ٚ تٝ اٗیٔتش اص ػمف تا ػغح صٔ 1تٛدٜ )دس حذٚد 

اػت.  ؿذٜ یخّك ٔ cut-and-useتٝ سٚؽ  ،یٙیشصٔیص یفضا

 ؼتی٘ یٔلاِح ػاختٕا٘، ٘یاصی تٝ اػتفادٜ اص سٚؽدس ایٗ 

 (.چ، ح ٍ خ-1جذٍل )
 Geo-Space 

ٔؼاكش اػت وٝ تٛػظ  یٙیشصٔیص یفضاٞا یتشا یػٙٛا٘

 ٗیدس ػٕك صٔ وٝ وألاً سٚد یتٝ واس ٔ ییفضاٞاشای ت ٞا یطاپٙ

 ٔا٘ٙذ ٔتٙٛع یواستشدٞا یداساا٘ذ. ایٗ فضاٞا  لشاس ٌشفتٝ

 .(د ٍ ر-1جذٍل )ٞؼتٙذ  ٘مُ ٚحُٕ ٚ یتزاس

صٔیٗ تٝ ػٙٛاٖ ٔٙثغ فضا تشای  صیشػلاٜٚ تش ایٗ ٔٛاسد، 

 ،حفاسی ؿذٜ ٔلاِحی، ٞای ؿٟش صیشػاختٚ  ٞا ػاختٕاٖ

ؿکل ) تٛا٘ذ ٔحؼٛب ؿٛد ٔیٞای صیشصٔیٙی ٘یض  ا٘شطی ٚ آب

ٞا پٟٙاٖ  اص دیذٜفضای صیشصٔیٙی یه  دس ٔزٕٛع. [10]  ٚ (2

ی تٝ عٛس وّٞا سا داسد.  وشدٖ پذیذٜ اػت ٚ تٛا٘ایی پٟٙاٖ

 2جذٍل دس  یٟٔٓ فضاٞای صیشصٔیٙ ٞای ٞا ٚ لاتّیت ٚیظٌی

 .[11] آٚسدٜ ؿذٜ اػت 

 [9]  گَلاًی ضبّبی صیشصهیٌی اص دیذگبُ گیذئَى بٌذی ف عبمِ -1جذٍل 

  
 هؼبکي بَهیبى اٍسؿلین -ة هؼبکي لشاس گشفتِ دس دل صهیي -الف

Earth-Sheltered Habitat 

 

 
 

 هؼبکي ًئَلتیک )چیي ٍ طاپي( -ث ای ای هذیتشاًِ هؼبکي پلِ -ت کلبِ )اػکیوَیی(-پ

Semi Belowground 

 
 ّب ٍیلای تببؼتبًی سٍهی -ج

Subsurface House 
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 )ػبک تًَؼی ٍ چیٌی( ًَع حیبط هشکضی-خ ای ًَع صخشُ -ح ای ًَع آؿیبًِ -چ

Below Ground 

  
 خغَط هتشٍ ًمل صیشصهیٌی ٍ ٍ  ّب: حول صیشػبخت -ر هشاکض خشیذ ٍ ػکًَت صیشصهیٌی -د

Geo-Space 

 

 
 [10] صیشصهیي: آة، فضب، هصبلح ٍ اًشطی  بع هْنبهٌ -2ؿکل 

 

ػَابك فضبّبی صیشػغحی دس دٍساى  -5

 گزؿتِ

دلایُ ٝ ت ػٕذتاً ،ٌزؿتٝ دس دٚساٖ فضاٞای صیشػغحی

اػت. ؿٟشٞا ٚ ٌشفتٝ  ٕی ٚ أٙیتی ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٔیالّی

 صیشیا ٞا دس صیشصٔیٗ  یا دسكذی اص آٖ سٚػتاٞایی وٝ تٕاْ

صیشصٔیٙی واپادٚویای ٞا لشاس داس٘ذ ٔا٘ٙذ ؿٟشٞای  كخشٜ

ٞای  ٞای اص ایٗ ٔزتٕغ آتاد واؿاٖ، ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ٛؽاٚیی تشویٝ ٚ 

ؿٟذای ٞای دفٗ  ٞؼتٙذ. وّیؼاٞا ٚ ٔحُ  یؼتی صیشصٔیٙیص

سٚػتاٞای صیشصٔیٙی ؿٕاَ  دٚساٖ كذس ٔؼیحیت دس اسٚپا،

ؿٕٙذ چیٗ ٚ تٛ٘غ ٔٛاسد اسص ػیّٛٞای صیشصٔیٙیچیٗ ٚ 

ؼتٙذ. دس ایشاٖ، فضاٞای ٔؼٕاسی ٔا٘ٙذ ٌٛداَ ٞدیٍشی 

 ؿٛاداٖ دس ؿٟشٞای ٌشْ ٚٞا دس ؿٟشٞای وٛیشی،  تاغچٝ 

ا٘ثاسٞا اص  ٞا ٚ آب، واسیضٔا٘ٙذ ؿٛؽ ٚ دصفَٛ ٔشعٛب

 .[8] ٚ ( 3جذٍل )آیٙذ  ٞای تشرؼتٝ تٝ ؿٕاس ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ

 
 [8]  فضبّبی صیشصهیٌیراتی ّبی  تببلیل -2جذٍل 

 اختفا ٚ وشدٖ ، پٟٙاٖؿذٖ ٔحّی تشای پٟٙاٖ 1
 ٞای ٔٛسد ٘یاص  واستشییا  تشای رایذٞی ارؼاْ ٔٙثغ فضا 2
 (غزاٞایؾ، ٍٟ٘ذاسی ٔٛاد ٚ  حفاظت )ا٘ؼاٖ ٚ داسایی 3
 (ٔٙاتغ ٍٟ٘ذاسیٚ  )اػتخشاد ٔٙثغ ٔٛاد ٚ ٔلاِح 4
 رٛیی دس ٔلشف ا٘شطی كشفٌٝشٔایی ٚ  صٔیٗ ٔٙثغ ا٘شطی 5
 )ٍٟ٘ذاسی، ا٘تماَ ٚ اػتخشاد( ب صیشصٔیٙیٔٙثغ آ 6
 حثات دٔایی ٚ تؼادَ ٔحیغی  7
 عٛفاٖ( ، استؼاؽ ٚ)دس تشاتش صِضِٝ واِثذیپایذاسی فیضیىی ٚ  8
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 [8]  ایشاى ٍ جْبىی  ّبی گزؿتِ اًَاع فضبّبی صیشصهیٌی دس دٍسُ -3جذٍل 

  
 تیحیی صذس هؼا دخوِّبی  بشُهم -ة ِیتشکی بی،کبپبدٍکیوبکلکبییٌیشصهیؿْش ص -الف

  
 آببد کبؿبى ؿْش صیشصهیٌی اٍیی، ًَؽ -ت سٍػتبّبی صیشصهیٌی چیي -پ

 
 

 اًببسّبی ایشاًی آة -ج دصفَل یٌیشصهیص یّب خبًِ: ؿَاداى -ث

 
ی فضبّبی صیشػغحی ؿْشی دس  تَػعِ -6

 دٍساى هعبصش

ٞای  ٚ پیـشفت ٞا فٙاٚسیاص ا٘ملاب كٙؼتی تٝ تؼذ، تا ظٟٛس 

. تش ؿذٜ اػت سٚص تیؾ تٝ ٖ غّثٝ تش عثیؼت سٚصفٙی أىا

ٞای  احذاث ػاختٕاٖ ا،ؿٟشٞ ی سٚیٝ سؿذ تیاصدیاد رٕؼیت، 

، ٘یاص تٝ استثاعات ٚ ٘مُ ٚ ٞای حُٕ ٌؼتشؽ ؿثىٝ، ذتّٙ

ػاص  اِؼیش ٚ ػایش تحٛلات كٙؼتی، صٔیٙٝ ٘مُ ػشیغ ٚحُٕ 

ة ، اغّٞا افضایؾ استفاع ػاختٕاٖ دٌشٌٛ٘ی ؿٟشٞا ؿذ٘ذ.

٘مُ  ٚی حُٕ  تٛػؼٝپی داؿتٝ ٚ  ٞا سا دس افضایؾ ػٕك آٖ

ٞا  ٞای صیشصٔیٙی ٚ تُٛ٘ اص ٘ٛع سیّی تا ػاخت ایؼتٍاٜتٛیظٜ 

دس  صیشصٔیٙی ی ٕٞشاٜ تٛدٜ اػت. تغٛس وّی دلایُ تٛػؼٝ

 :اػتؿشح صیش ٝ ٔؼاكش ت ی دٚسٜ
 دس ؿشایظ ٘أؼاػذ الّیٕی أٗایزاد ٔحیغی  -3

 ٘مُ ؿٟشی ٚ ُ حُٕیا حُ ٔؼایتٛػؼٝ  -2
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 صیؼت وٕه تٝ پایذاسی ٔحیظ -1

 ٚسی اص اسصؽ التلادی صٔیٗ افضایؾ تٟشٜ -1

 تأیٗ ٘یاصٞای فضایی ٚ ػّٕىشدی -5

 ی ایٕٗ دس ػٛا٘ح ٚ ٔٛالغ تحشا٘یایزاد ٔحیغ -1

 ٔفْٟٛدس ایٗ پظٚٞؾ، تٝ  صیشػغحی ؿٟشی ی تٛػؼٝ

تأیٗ ٞای تشاصٞای صیشیٗ صٔیٗ تشای  ٌیشی اص لاتّیت تٟشٜ

 اػت ٚ ٔشاوض آٖٔذسٖ ؿٟش یه ی ٞایتٝ تماضاپاػخ ٘یاصٞا ٚ 

 .[8] ٚ  (4جذٍل )

 [8] ش هعبص ی اًَاع فضبّبی صیشػغحی دس دٍسُ -4جذٍل 

  
 ّلؼیٌکی، ؿٌبی ایتبکؼکَع صیشصهیٌیی  هجوَعِ -ة ی صیشػغحی تَسًتَ ؿبکِ -الف

  
 ػیذًی ،ػبیذ تًَل کٌتشل ػیلاة ًَسث -ت R.E.Rای  الؼیش هٌغمِ ی لغبسّبی ػشیع ؿبکِیؼتگبُ آٍبش: ا -پ

  
 ّبگ، ّلٌذتًَل تشاهَای صیشصهیٌی  -ج پبسیغ، ّبلغ لغتجبسی  ی هجوَعِ -ث
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 ، لٌذىٍاسف ایؼتگبُ هتشٍ کبًبسی -ح صیشصهیٌی اپشای ػیذًی  پبسکیٌگ -چ

 
 آهشیکب، (DUSEL)آصهبیـگبُ علَم ٍ هٌْذػی صیشصهیٌی  -خ

 

 ذگبُیاص د یٌیشصهیص یفضبّب ّبییظگیٍ -7

 سذایپب ی تَػعِ

 ٛرٟی دس اتؼادفضاٞای صیشػغحی ٔحاػٗ ٚ ٔضایای لاتُ ت

 ؿٛد. ٔی تشیٗ ایٗ ٔضایا اؿاسٜ ٟٔٓتٝ  ادأٝدس ٌٛ٘اٌٖٛ داس٘ذ. 

 ػلاهتی -7-1
ٔحیغی ٔغّٛب ٘مؾ  فضاٞای صیشصٔیٙی تا تأیٗ دٔای

٘ذٌی سٚحی ٚ واٞؾ اضغشاب آسأؾ ٚ ػشص ٔخثتی دس استما

اص فضای تیشٚ٘ی، ذ. ایٗ فضاٞا تا رذا تٛدٖ ٕٙ٘ای ایفا ٔی

ذ. ٙسػا٘ آؿفتٍی ٚ اغتـاؽ تلشی ٚ ؿٙٛایی سا تٝ حذالُ ٔی

 ی دٚسٜ( Minnesota) ػٛتا تش اػاع تحمیمات دا٘ـٍاٜ ٔیٙٝ

 27حذٚد  صیشصٔیٙی تاتٟثٛد تؼذ اص ػُٕ رشاحی دس فضاٞای 

 .[9] یاتذ  ٔی واٞؾدسكذ 

 آة ٍ َّا -7-2

ػًٙ دس اػٕاق  دس اوخش ٔٙاعك رٟاٖ، دٔای خان ٚ

ا دس ٔمایؼٝ ت حیظ حشاستی ٔتؼادَ ٚ تاحثاتی ساتش، ٔ پاییٗ

دٞذ. دٔای  حشاست ػغح ٘ـاٖ ٔی  حذاوخش اختلاف دسرٝ

ی  صٔیٙٝ -تا ٘ٛػا٘ات ا٘ذن دٔایی -ٗٔتؼادَ ٚ تاحثات صیشصٔی

ٕ٘ایذ.  آٖ فشاٞٓ ٔی ی رخیشٜٔٙاػثی تشای حفظ ا٘شطی ٚ 

ٔیضاٖ ا٘شطی رخیشٜ ؿذٜ تٝ حزٓ فضای صیشصٔیٙی، ػٕك 

ٞای  ٚیظٌیفشْ فضا، چٍٍٛ٘ی استثاط تا تیشٖٚ ٚ فضا، 

رشْ حشاستی تٝ تیاٖ دیٍش، . [12] تؼتٍی داسد ؿٙاػی  صٔیٗ

وٙذ  یُ ٔیصٔیٗ، ػیىُ ٘ٛػا٘ات دسرٝ حشاست ػالا٘ٝ سا تؼذ

 .[3] ا٘ذاصد  ٚ تٝ تاخیش ٔی

دس فضای صیشصٔیٙی، دس صٔؼتاٖ تا واٞؾ رشیاٖ ٞٛای 

اص اتلاف  ٌشٔاخاسد، واٞؾ ٘فٛر ٞٛا ٚ واٞؾ رشیاٖ ٞذایتی 

ٞا دس تاتؼتاٖ ٘یض تا . ایٗ فضاؿٛد حشاست رٌّٛیشی ٔی

، واٞؾ ٘فٛر ٞٛا ٚ واٞؾ رزب ٌشٔا ٞذایتواٞؾ رشیاٖ 

ادَ دٔایی تشٚدت صٔیٗ تٝ تؼحشاست اص خٛسؿیذ ٚ اػتفادٜ اص 

 .[3] ٕ٘ایذ  ٚ آػایؾ الّیٕی وٕه ٔی
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دفغ حشاست اص رذاس تیشٚ٘ی  ،ٞای ػشد دس الّیٓ

دس  ذ.یات ػاختٕاٖ تٝ ػّت ٔزاٚست تا ٞٛای ػشد واٞؾ ٔی

رذاس تیشٚ٘ی ػاختٕاٖ تٝ  دساص رزب حشاست  ،ٞای ٌشْ الّیٓ

ػّت تاتؾ ٔؼتمیٓ خٛسؿیذ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔزاٚست تا ٞٛای 

 ،تٝ ػّت تٕاع تا خان . ٕٞچٙیٗؿٛد داؽ رٌّٛیشی ٔی

٘یاص تٝ تٝ تیاٖ دیٍش،  ؿٛد. ٔیفشاٞٓ ٘یض أىاٖ خٙه ؿذٖ 

تٝ ػّت  ػشد ٚ ٌشٌْشٔایؾ ٚ ػشٔایؾ ٔلٙٛػی دس فلَٛ 

 .[3] یاتذ  استی دس ایٗ تٙاٞا تؼیاس واٞؾ ٔیحش حثات

٘تایذ ٔـاتٟی ٘یض دس تحمیك تش سٚی فضاٞای 

تحمیك ا٘زاْ ٙی ٔؼاكش تذػت آٔذٜ اػت. تش اػاع صیشصٔی

دٔای ایٗ فضاٞا دس  ،صیشصٔیٙی تٛویٛتزاسی ؿذٜ دس ٔشاوض 

تٝ . [9] اػت تش اص تیشٖٚ  ٚ دس صٔؼتاٖ ٌشْتش  تاتؼتاٖ خٙه

صیشصٔیٙی طاپٙی  تزاسیػثاست دیٍش ؿشایظ الّیٕی دس ٔشاوض 

آػایؾ  ی ٞای ؿٛاداٖ دس ایشاٖ، تٝ ٔحذٚدٜ ٘یض ٔا٘ٙذ ٕ٘ٛ٘ٝ

دِیُ ایضِٚٝ ٝ . فضاٞای صیشصٔیٙی تاػتتش  ا٘ؼاٖ ٘ضدیه

آب ٚ ٞٛای  ٔمایؼٝ تاسا دس  ٚ ساحتی ؿشایظ ٔٙاػثی ،تٛدٖ

تاحیش تاد سا تٝ عٛس  ٚ د وشدٜ٘اػاصٌاس ٚ ٘أغّٛب تیشٚ٘ی ایزا

 ذ.واٞ یٔ ٔحؼٛػی

دس تحمیمی  ،(Michael B. Barker) اسوشت ٔیـُ

ػاختٕاٖ ٟٔٓ صیشصٔیٙی  چٟاسسٚی  تشٔلشف ا٘شطی  ی دستاسٜ

ٝ اػت. تٝ ٘تایح ٟٕٔی دػت یافت آٔشیىا ی دس ایالات ٔتحذٜ

ٟٔٙذػی ػٕشاٖ ٚ ٔؼذٖ  ی ػاختٕاٖ دا٘ـىذٜ اَٚ، ی ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٚایٗ دا٘ـىذٜ دس ؿٟشی تا آب  .اػت ػٛتا دا٘ـٍاٜ ٔیٙٝ

آٖ حزٓ  دسكذ اص 65دس حذٚد ٞٛای تؼیاس ػشد احذاث ٚ 

صیشصٔیٙی تا  ی دس صیشصٔیٗ ٚالغ ؿذٜ اػت. ایٗ ٔزٕٛػٝ

٘ٛسٌیشی ٚ ػغٛح صیشصٔیٙی، تمشیثاً  عشاحی ٔٙاػة اص ٘ظش

ػغحی، ٞای ٔـاتٝ  ػْٛ وٕتش اص ػاختٕاٖ تٝ ٔیضاٖ یه

ػلاٜٚ تش تأیٗ فضای تاص ٚ ٕٞچٙیٗ  وٙذ. ا٘شطی ٔلشف ٔی

٘ظیشی سا  ایٕٗ، ٟٔیذ ٚ تی یٔحیغدس ػغح صٔیٗ، ض ػث

 [13] .ٚ  (3ؿکل ) ٕ٘ایذ اٖ فشاٞٓ ٔیٚ اػتاد ـزٛیاٖتشای دا٘
 

 
 [13] ػَتب  هیٌِهعذى داًـگبُ  ی داًـکذُ -3ؿکل 

 Pre-mix، ػاختٕاٖ دفتش ٔشوضی ؿشوت دْٚ ی ٕ٘ٛ٘ٝ

 ،اص صیشصٔیٗ اػت. ایٗ ؿشوت ی اِػپٛواٖ ٚاؿٍٙتٗ دس ٘احیٝ

خٛتی اػتفادٜ ٕ٘ٛدٜ رٛیی دس ٔلشف ا٘شطی تٝ  تشای كشفٝ

تا  21 تیٗ٘احیٝ، دٔای ٞٛای تغٛس ٔیاٍ٘یٗ ایٗ اػت. دس 

 فضاٞایوٝ دس  دسحاِی اػت؛ٔتغیش  ٌشاد ػا٘تیی  دسرٝ 18

 تىاسٌیشیدٔای ٞٛا تذٖٚ  ،صیشصٔیٙی ایٗ ػاختٕاٖ

 ی دسرٝ 31تا  5 ی دس تاصٜ ٞای ػشٔایـی ٚ ٌشٔایـی ػأا٘ٝ

 ی س ایٗ ٔزٕٛػٝٔلشف ا٘شطی د اػت.ٔتغیش ٌشاد  ػا٘تی

ٞای دسكذ وٕتش اص ػاختٕاٖ 57صیشصٔیٙی تٝ ٔیضاٖ 

 [13] .ٚ  (4ؿکل ) اػت ٔـاتٝ ٚ ػّٕىشداتؼاد تا  سٚصٔیٙی

 

 
 Pre-Mix   [13]ػبختوبى دفتش هشکضی ؿشکت  -4ؿکل 

 

ػاختٕاٖ رذیذ تحمیمات حمٛلی  ػْٛ، ی ٕ٘ٛ٘ٝ

تٝ دِیُ ٚالغ ؿذٖ دس  اػت. ایٗ ػاختٕاٖ دا٘ـٍاٜ ٔیـیٍاٖ

ٌٛتیه( ٚ حفظ  ی )ٔشتٛط تٝ دٚسٜ تاسیخی ی حشیٓ ٔحذٚدٜ

ایٗ فضاٞا  صیثایی ػایت دس صیشصٔیٗ ػاختٝ ؿذٜ اػت. دس

شایظ ٔـاتٝ ػغح ٔلشف ا٘شطی، تفاٚت چٙذا٘ی ٘ؼثت تٝ ؿ

ای ٚ  ـٝتذِیُ واستشد ٔلاِح ؿیتٛا٘ذ  ٔیایٗ أش صٔیٗ ٘ذاسد. 

 [13] .ٚ  (5ؿکل ) شاٚاٖ دس ػغٛح داخّی فضاٞا تاؿذِؼاتی ف
 

 
 [13] ى داًـگبُ هیـیگب تحمیمبت حمَق ػبختوبى -5ؿکل 
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دس ی اتتذایی رفشػٖٛ  چٟاسْ، ٔذسػٝ ی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٟٔٓ  ی ٔحذٚدٜدس ٔزاٚست اػت. ایٗ ٔذسػٝ  ٚاؿٍٙتٗ

 تا ٞذفٚ لشاس داسد  (Valavala) ٚالاٚالا تاسیخی ٚ صیثای

رٛیی دس ٔلشف ا٘شطی دس  حفظ حشیٓ تاسیخی ٚ كشفٝ

ٞا ٚ تاْ  صیشصٔیٗ عشاحی ٚ ػاختٝ ؿذٜ اػت. تٕأی رذاسٜ

اػت.  پٛؿیذٜ ؿذٜ ی اص رٙغ عثیؼیایٗ ٔزٕٛػٝ تا ػایم

ای تأیٗ وُ ا٘شطی ٔٛسد ٘یاص ایٗ تٙا تش دسكذ اص 17حذٚد 

ای دس  ٞای ؿیـٝ ؿٛد. لؼٕت سٚؿٙایی ٔلٙٛػی ٔلشف ٔی

تی ایٗ ٔزٕٛػٝ دس صٔؼتاٖ تشای تأیٗ ٌشٔا ٚ ػٕت رٙٛ

 17رٛیی  ٚ دس تاتؼتاٖ تشای كشفٝ اػتفادٜسٚؿٙایی 

ؿٛد. تغٛس وّی  دسكذسی دس ا٘شطی ػشٔایـی پٛؿا٘ذٜ ٔی

 07ٞای ٔـاتٝ سٚصٔیٙی تٝ  ٘ؼثت تٝ ػاختٕاٖ، ایٗ ٔزٕٛػٝ

دسكذ ا٘شطی ٔلشفی  55دس حذٚد . ٘یاص داسدا٘شطی دسكذ 

دسكذ  15ٔغثٛع، ی  ٌشٔایؾ ٚ تٟٛیٝ تشایایٗ ػاختٕاٖ 

ٔا٘ٙذ تِٛیذ آب  دسكذ تشای ػایش ٔٛاسد 37تشای سٚؿٙایی ٚ 

 [13] .ؿٛد  تىاس تشدٜ ٔی ٌشْ

ای وـاٚسصی دس تشخی وـٛسٞا فضاٞای صیشصٔیٙی تش

داسی ٚ كٙؼتی، دفٗ صتاِٝ، ا٘ثاس ٔٛاد غزایی، تاػیؼات ا

تشای عٛس وّی ٝ ٚسصؿی ٚ ت -فشٍٞٙیأٙیتی، واستشیٟای 

ٞای ٘اػاصٌاس  ی ؿٟشی تا واسایی ٔٙاػة دس الّیٓٞا صیشػاخت

ی ا٘شطی  رخیشٜ ی ػأا٘ٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ،تٝ  [13] .سٚد  ٔیتىاس 

رٛیی ا٘شطی  دسكذ كشفٝ 15ٌشٔایی دس اػتىّٟٓ،  صٔیٗ

التلادی دس ػاَ سا تشای ایٗ  ی دلاس كشفٝ 55777ٔؼادَ 

 .[8] ٕٞشاٜ داسد  ؿٟش تٝ

 ا٘ی ٘یض ایٗ أش لاتُ ٔلاحظٝ اػت.ٞای ایش دس ٕ٘ٛ٘ٝ
ػٙتی دصفَٛ  ٞای ػاختٕاٖصیشصٔیٙی دس  ؿٛاداٖ یه تٙای

تاتؼتاٖ تشای  دس دَ صٔیٗ ػخت تا حفاسی دس اػت. ؿٛاداٖ

یاصٞای تشٚدتی ٘اػتشاحت سٚصا٘ٝ، ٍٟ٘ذاسی ٔٛاد خٛساوی ٚ 

 25 حذٚد دس خٙىای ؿٛاداٖ تا دٔاییؿٛد.  اػتفادٜ ٔی

 ٞای اعشاف تٝ ٌشاد دس حاِی وٝ دٔای خیاتاٖ ػا٘تی ی دسرٝ

 .اػتآٚس  ، تؼیاس ؿٍفتسػذ ٌشاد ٔی ػا٘تی ی دسرٝ 51

دٔای داخُ ٚ خاسد ؿٛاداٖ دس تاتؼتاٖ دس چٙذیٗ  ی ٔمایؼٝ

 دٞذ. ٘ـاٖ ٔیسا  دٔا وٓٚرٛد ٘ٛػا٘ات  ،ٕ٘ٛ٘ٝ اص آٖ

اص  ،دٔای ؿٛاداٖ دس تاتؼتاٖ ػلاٜٚ تش دٔای تیـیٕٙٝٞچٙیٗ 

 تٛرٝ راِة ی . ٘ىتٝاػتتش  ی خاسد ٘یض خٙه دٔای وٕیٙٝ

ی  ٘ٛػاٖ دٔای سٚصا٘ٝاػت. پایذاسی ٚ حثات دٔایی ؿٛاداٖ 

. دس صٔؼتاٖ ٘یض دٔای ؿٛاداٖ اػتدسرٝ  ؿٛاداٖ وٕتش اص ٘یٓ

تٝ ، پایذاستش ٚ تالاتشدٔای خاسد  ی تیـیٝ ٚ وٕیٙٝاص 

 .[14] ت اػتش  آػایؾ حشاستی ا٘ؼاٖ ٘ضدیه ی ٔحذٚدٜ
 ؿشایظ ًبهؼبعذ جَی -7-3

ٛفاٖ، دس تشاتش ٌشدتادٞا، تٙذتادٞا، ت ٞای صیشصٔیٙی ػاصٜ

ایذاس ٞؼتٙذ. پٞای عثیؼی دیٍش  كاػمٝ، تٍشي، ٚ اوخش پذیذٜ

یاصٞا ٞا دس صیشصٔیٗ پاػخٍٛی تؼیاسی اص ٘ عشاحی ػاختٕاٖ

دس ٔماتُ احش  یذاسیپااص لثیُ  ٞٛا ٚٚ ٔـىلات ٔشتٛط تٝ آب 

 .[9] اػت  سعٛتت تش ٔٛاد ٚ ٔلاِح

 ػَصی آتؾ -7-4
ػٛصی  ػغحی تٝ عٛس تاِمٜٛ دس تشاتش آتؾٞای صیش ػاختٕاٖ

دٜ ؿٛ٘ذ. ػغح صٔیٗ غیش لاتُ اؿتؼاَ تٛ تیشٚ٘ی ٔحافظت ٔی

ی صیشیٗ خٛد ٔحؼٛب  ٚ ػایمی تؼیاس ٔغّٛب تشای ػاصٜ

 ؿٛد. ٔی
 صلضلِ -7-5

ٞای صیشػغحی  صٔیٗ دس ػغح، ػاصٜتٝ ػّت تـذیذ حشوات 

ٜ ِشص ٚصٔیٙی تاحیشپزیشی وٕتشی اص صٔیٗٞای س ٘ؼثت تٝ ػاصٜ

فضاٞای صیشػغحی  ،تٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ .ٞؼتٙذ تش ٔماْٚداس٘ذ ٚ 

ٚ ٔىضیىٛػیتی وٛتا، ػا٘فشا٘ؼیؼىٛ ٞای اخیش  ِشصٜ دس صٔیٗ

 .[11]  ا٘ذ ٔا٘ذٜ ػآِ

 ایوٌی -7-6
ٞای كٛتی، استؼاؽ ٚ  فضاٞای صیشصٔیٙی دس تشاتش آِٛدٌی

ی  ٔمذاس وٛچىی اص لایٝ٘ـت ٔٛاد سادیٛاوتیٛ ایٕٗ ٞؼتٙذ. 

 ٚ اص ٘فٛر ػش پیـٍیشیدس  ػغحی صٔیٗ ٔا٘ؼی تؼیاس ٔٛحش

تٝ داخُ تٙاٞای صیشصٔیٙی  ٞا تضسٌشاٜٞا ٚ  فشٚدٌاٜی كذا

ٞا ٚ ٜ راداٖ ِشصؽ ٚ استؼاؽ ٘اؿی اص تشافیه ٔیض. اػت

تا آلات كٙؼتی ٚ ػاختٕا٘ی  ٞا، لغاسٞا، ٔاؿیٗ تضسٌشاٜ

 ؿٛد. ٖ تٝ ػشػت ٔحٛ ٔیافضایؾ ػٕك ٚ فاكّٝ تا ٔٙثغ آ
٘فزاس تٕة اتٕی وٝ تش احش ا ٘یض تؼیاسی اص ٔٛاد سادیٛاوتیٛیتٝ

تتٗ، فٛلاد یا خان رزب  یاتٙذ، تا چٙذ ایٙچ اس ٔیدس ٞٛا ا٘تـ

 .[11] ؿٛ٘ذ  ٔی

 ی پذیذٜ ٟٔاس ػٛالة ٘اؿی اص دس ،ی صیشػغحیفضا

تٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ فتٝ ؿٛد. شواس ٌ٘ذ تٝ تٛا ٔی ٘یضتغییش الّیٓ 

، ٞٛایی ؿذیذ ٚتغییشات آب  وـٛسٞای آػیای ؿشلیدس 

ٞا ٚ تالا آٔذٖ ػغح آب  ػثة افضایؾ تٙاٚب ٚلٛع ػیلاب

دس  تاػیؼات صیشػغحی تىاسٌیشیتٙاتشایٗ  ؿٛد. ٔیدسیا 

تُٛ٘ ٔفیذ تاؿذ. تؼیاس تٛا٘ذ  ٔیٔٙاعك دس ٔؼشم ػیلاب 

 & SMART: Stormwater Management) وٛالالأپٛس
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Road Tunnel) اص  ٞای ؿٟشی ػیلاب ٟٔاس تا واستشی

 .[8]  ( 6ٚؿکل ) اػت دس ایٗ صٔیٙٝ ی ٔٛفكٞا ٕ٘ٛ٘ٝ

 ؾیٍ افضا یؿْش یشػغحیص ی تَػعِ -7-7

 ظ صیؼتیػبض ٍ حفبظت اص هح یفضبّب
سا تٝ حذالُ  عثیؼتفضاٞای صیشصٔیٙی تاحیش تش تىاسٌیشی 

د آصا ٝ صیشصٔیٗ ٚٞا ت ٞا ٚ ا٘ثاسی ا٘تماَ تٛلفٍاٜسػا٘ذٜ ٚ تا 

 ،ی ػثضٞاٞا ٚ فضا نػغحی تشای ایزاد پاسٕ٘ٛدٖ فضاٞای 

 ٞای سا تٝ دٚس اص آِٛدٌی خٛؿایٙذتخؾ ٚ  آسأؾ ٔحیغی

 ی ؿثىٝ . ٚرٛدآٚسد اسٔغاٖ ٔیتٝ  سا رٛی، كٛتی ٚ تلشی

ٞای  تشیاص ػٛاسٜ تا واس ٔزضاایٕٗ، ٚػیغ ٚ  ی ػاتش پیادٜ

تٛس٘تٛ ٚ ٔٛ٘تشاَ اص دیٍش  ٔٛرٛد دس ٞای ٔتٙٛع ٔا٘ٙذ ٕ٘ٛ٘ٝ

یٙی تٝ ٘فغ ا٘ؼاٖ ٚ ٔحیظ صیؼت أتیاصات فضاٞای صیشصٔ

 .[9] اػت 

ٞا ٚ  صیشػغحی ٚ ا٘تماَ تخـی اص فؼاِیت ی تا تٛػؼٝ

٘مُ ػٛاسٜ ٚ سیّی تٝ صیشصٔیٗ  ٚٞا اص رّٕٝ حُٕ  واستشی

تلشی  ٔحیغی، ٞای صیؼت تٛاٖ تا حذٚدی تٝ سفغ آِٛدٌی ٔی

 دیً تُٛ٘ تیً تٛاٖ اص ٔیی وٕه ٕ٘ٛد. تشای ٕ٘ٛ٘ٝ كٛت ٚ

ُ تا ٞذف حُ ٔؼای ػتٗ آٔشیىا ٘اْ تشد. ایٗ تُٛ٘دس تٛ

تیؾ . دس ٘تیزٝ احذاث ؿذٜ اػتٔحیغی  تشافیىی ٚ صیؼت

ایزاد ؿذٜ  ی ػثض رذیذ تشای ؿٟشایىش پاسن ٚ فضا 357اص 

ثاَ ٘دٝ ٞای ٔٛ٘ٛاوؼیذوشتٗ سا ت دسكذی لایٝ 32ٚ واٞؾ 

ی  ٘یض ٕ٘ٛ٘ٝ وّشادُٚ ٚیپاسویًٙ صیشصٔیٙی . [8]  داؿتٝ اػت

 ،ٗ تالای پاسویًٙصٔیٔٛفك دیٍشی دس ایٗ صٔیٙٝ اػت. دس 

 .[15]  اػتٞای ٌیاٞی ٔزاص  ٌٛ٘ٝتشخی واؿت 

 
 [8]  ًَل کَالالاهپَست -6ؿکل 

 

 ییٍ حل هـکلات فضب یٌیشصهیص یفضبّب -7-8
تٛا٘ذ تٝ فـشدٌی ؿٟش وٕه ٕ٘ایذ.  ٔیصیشػغحی  ی تٛػؼٝ

ػفشٞای ؿخلی، واٞؾ  ی تا وٛتاٜ وشدٖ فاكّٝؿٟش فـشدٜ 

 تىاسٌیشیپزیشی  أىأٖلشف ٚ اتلاف صٔیٗ، افضایؾ 

تاػیؼات حشاستی ٚ تشلی  ٞای حُٕ ٚ ٘مُ ٍٕٞا٘ی ٚ أا٘ٝػ

ػثاست  تٝ. [16] سػا٘ذ  تٝ ٔحیظ ٔی آػیة وٕتشیٔـتشن، 

تشلشاس  یٔؼٙاداسای  ساتغٝآٖ  تشاوٓپایذاسی ؿٟش ٚ ٔیاٖ دیٍش 

تشای  ای ٌضیٙٝػغٛح صیشیٗ ؿٟش  ی تٙاتشایٗ تٛػؼٝ اػت.

  (.7ؿکل ) ػتاصیؼت ٚ ؿٟش پایذاسی ٔحیظ 

٘ماط ػلاٜٚ تش ٘ماط لٛت روش ؿذٜ، فضاٞای صیشصٔیٙی 

سیضی ٚ عشاحی  داس٘ذ وٝ تایذ دس فشآیٙذ تش٘أٝ ضؼفی ٘یض

ٞا تلاؽ  تشای سفغ آٖ ٚ ٞا تٛرٝ فضاٞای صیشػغحی تٝ آٖ

تٛاٖ ٘ماط لٛت ٚ ضؼف فضاٞای  . تغٛس وّی ٔیؿٛد

 5جذٍل ك پایذاس ٔغات ی صیشػغحی سا تا سٚیىشد تٛػؼٝ

 خلاكٝ ٕ٘ٛد.

 
 [8] ی ؿْش پشاکٌذُ ٍ ؿْش فـشدُ  همبیؼِ -7ؿکل 



 88-69: ف تْشاى ؾیتجش ذاىیه ی : هحذٍدُیهَسد ی هغبلعِ -یشػغحیص یبب اػتفبدُ اص فضبّب یؿْش ذاسیپب ی  تَػعِ

 

87 

 [8] ی ّبی فضبّبی صیشػغحی ؿْش بشسػی هضایب ٍ کبػتی -5جذٍل 

 

 تْشاى ؾیتجش ذاىیه ی هحذٍدُ -8

ٞا ٚ غاسٞای صیشصٔیٙی  دس ٌزؿتٝ، تٟشاٖ تلٛست خا٘ٝ

ٔشدْ تٝ ایٗ  ،دؿٕٙاٖ ی ٔؼىٛ٘ی تٛدٜ وٝ دس ٔٛالغ حّٕٝ

تٟشاٖ دس سٚصٌاسا٘ی ٔتـىُ ٕٞچٙی تشد٘ذ.  ٞا پٙاٜ ٔی ٔىاٖ

ست پشاوٙذٜ ٚ پیٛػتٝ دس ٔحُ تٝ كٛ ٞای ػشداتی خا٘ٝاص 

الٛاْ ٟٔارٓ ٚ  ی تافت لذیٕی ؿٟش تٛدٜ اػت. حّٕٝفؼّی 

ٌاٜ  ٌیشی ایٗ ػىٛ٘ت ؿىُ دلایُٞای آب اص  ٘ضدیىی تٝ ٔحُ

فضاٞای  أشٚصٜ تٟشاٖ، اص (.8ؿکل )اػت تٛدٜ صیشصٔیٙی 

تشد.  تٝ ٔیضاٖ وٕتشی تٟشٜ ٔیخٛد  ی صیشصٔیٙی دس تٛػؼٝ

ی  ؿثىٝٚ ؿأُ  ٘مُ ٚتش دس تؼذ حُٕ  ٗ اػتفادٜ تیؾای

سیضی  ٞای اخیش تش٘أٝ دس ػاَ اػت.صیشٌزسٞای ػٛاسٜ ٔتشٚ ٚ 

واس ٔذیشاٖ  صیشػغحی تٟشاٖ دس دػتٛس ی تشای تٛػؼٝ

ػٙزی  اٖعشح أى تش اػاع ؿٟشی لشاس ٌشفتٝ اػت.

ی  ٔؼتؼذ تٛػؼٝ ی پٟٙٝ 0حیات صیشػغحی تٟشاٖ،  ی تٛػؼٝ

 :ؿٙاػایی ٚ ٔؼشفی ؿذٜ اػت تٝ ؿشح ریُ صیشػغحی

 ی تیش، ٔحٛس فتح ٚ ٔحذٚدٜی ٔیذاٖ ٞفت  ٔحذٚدٜ -3

 اسی تٟشاٖؿٟشد 1ی  ٔٙغمٝ 3 ی َ ٘احیٝاؿٕ: غشتی آٖ

 2 ی ٘احیٝؿٕاَ آٖ:  ی ٔحٛس ا٘ملاب ٚ ٔحذٚدٜ -2

 ٟشاٖؿٟشداسی ت 1 ی ٔٙغمٝ

ی  ٔٙغمٝ 1ٚ  2٘ٛاحی : تاصاس ٚ تٟشاٖ ٘اكشی ی ٔحذٚدٜ -1

 ؿٟشداسی تٟشاٖ 32

 1ی  ٔٙغمٝ 5 ی ٘احیٝ: ػٛاس تیٟمی ی پاسن دٜٔحذٚ -1

 ؿٟشداسی تٟشاٖ

 ی ؿٕاَ ٘احیٝ :ٔیذاٖ تزشیؾ ٚ اعشاف آٖ ی ٔحذٚدٜ -5

 ؿٟشداسی تٟشاٖ 3ی  ٔٙغمٝ 0

ٚ  3 ی ٔٙغمٝ 2 ی ٘احیٝٔیذاٖ آصادی:  ی ٔحذٚدٜ -1

 ؿٟشداسی تٟشاٖ 6ی  ٔٙغمٝ 3 ی ٘احیٝ

 1ٚ  3 ٘ٛاحیآٞٗ ٚ تشٔیٙاَ رٙٛب:  ی ساٜ ٔحذٚدٜ -0

 ؿٟشداسی تٟشاٖ 31 ی ٔٙغمٝ

 ،ی صیشػغحی ٞا تشای تٛػؼٝ تذیٟی اػت وٝ ایٗ پٟٙٝ

 ٞای واسؿٙاػا٘ٝ ٚ ا٘زاْ تشسػی ٞای تفلیّی ٘یاصٔٙذ عشح

ایٗ ٘ٛع تٛػؼٝ تشای تٟشاٖ تا ٔـىلات ٕٞچٙیٗ  اػت.

 هضایب ّب کبػتی

 اص تیٗ  ،ٞای تاسیخی تضؼیف ٞٛیت ٚ خٛا٘ایی دس تافت

 ٞا دس صیشصٔیٗ پی آٖتشدٖ ػٙاكش ٞٛیتی یا 

 الّیٓ ٔا٘ٙذ  ٞای تغییش پزیشی دس تشخی پذیذٜ آػیة

 ٞای ؿٟشی ٌیشی دس ػیلاب ػیُ

  ٔذاس پیادٜ ٞای غیش ٚ ٌشٜایزاد ٔؼیشٞا 

 احشات خیض،  ای ٘اأٗ، ٔثٟٓ ٚ رشْٞ ایزاد ٔحیظ

واسایی  ،ٌیشی( آتٍیشی )ػیُ، ٘أغّٛب سٚحی ٚ سٚا٘ی

ٞای ػؼت ٚ  سیضؽ لایٝ ،ػٛصی ضؼیف دس ٔٛالغ آتؾ

ٞای راػٛػی،  ٘أٙاػة، ٚلٛع فؼاِیت ی تٟٛیٝ، ٘اپایذاس

 ّٕیات تشٚسیؼتیٔارشارٛیا٘ٝ ٚ ػ

  ٞای  ٔحشْٚ ٔا٘ذٖ اص دسن رزاتیتتلشی ٚ ا٘ؼذاد

 تلشی دس فضاٞای صیشػغحی

  تشدد  اص ٘ظش دػتشػی، تٟٛیٝایزاد فضاٞای ٘اواسآٔذ ٚ

 ٞای تٟٛیٝ ٚ سٚؿٙایی ٖ اص واسافتادٖ ػأا٘ٝٚ أىا

 ای ٞای ٔزضا، تؼتٝ، ٔحلٛس ٚ رضیشٜ ایزاد ٔحیظ 

 ٔ میاع غیش ا٘ؼا٘ی ٚ اتؼاد ٚ ایزاد فضاٞایی تا

 وٙٙذٜٞای ٔشػٛب  ا٘ذاصٜ

 ٝفضاٞای  ی تضییغ حمٛق افشاد ٚ ٔاِىاٖ دس تٛػؼ

 صیشػغحی

 ی ٔؼّٛلاٖ، وٛدواٖ ٚ ػاِخٛسدٌاٖدؿٛاسی اػتفادٜ تشا 

  ٞای ٔحیغی تٟثٛد ویفیتساٜ استمای ٞٛیت ٚ خٛا٘ایی فضاٞای ؿٟشی اص 

 آػایؾ الّیٕی، واٞؾ ٔلشف ا٘شطی ٔحیغی، تأی ٞای صیؼت واٞؾ آِٛدٌی ٗ

 ٔحیغی رایذٞی ػٙاكش ٘أغّٛب ٚ

  ٜصٔیٗٚسی التلادی  افضایؾ تٟش 

 ٝٙتأیٗ پاسویًٙ ، ٘مُ ػٕٛٔی ٚ خلٛكی ٚٞای حُٕ  افضایؾ تٙٛع دس ٌضی

 تشلشاسی استثاط ٚ دػتشػی صیشػغحیٚ  ٞا ٞا ٚ دٚچشخٝ تشای اتٛٔثیُ

  تٝاػتفادٜ دس ٔٛالغ تحشاٖ أٙیت اص عشیك رذاػاصی ػٛاسٜ ٚ پیادٜ، استمای  

 حفاظت اص ػشٔا ٚ ٌشٔا ٚ صِضِٝ صٔاٖ ٚلٛعدس  ٔٙاػة پایذاسی ػٙٛاٖ پٙاٍٞاٜ،

 رزاب ٞای  ، ایزاد ٔىاٖٞا تٝ صیشصٔیٗ صیشػاختستمای ویفیت تلشی تا ا٘تماَ ا

 ح ػثض، رایذٞی ػٛاسٜ ٚ افضایؾ ٔغّٛتیت فضاییٚ ػشص٘ذٜ، وٕه تٝ افضایؾ ػغ

 ٞایی ٘یاصٔٙذی پـتیثا٘ی ٚ تأیٗ ٞای تزاسی ٚ تفشیحی، را دادٖ صیشػاخت 

رایذٞی تاػیؼات ٚ تزٟیضات ؿٟشی  ، تٛلفٍاٜ اتٛٔثیُ،ٛٔی٘مُ ػٕ ٚٔا٘ٙذ حُٕ 

 افضایؾ تشاوٓ ٚ فـشدٌیٞای تاػیؼاتی ٚ  ٞا ٚ تُٛ٘ ٞا، ِِٛٝ ٚیظٜ واتُٝ ت

  ٝٞای  ٔثادی ٚسٚدی ٔشاوض ؿٟشی، ایؼتٍاٜتمٛیت استثاعات فضایی، اتلاَ ت

 لثیُ پاسویًٙ ٚ ٞتُ اص ٞای ٟٔٓ تزاسی ٚ خذٔاتی ػاختٕأٖتشٚ ٚ اتٛتٛع، 

 ٌشٔایـی، ا٘ثاسٞا ٚ ٔخاصٖ  ا٘تماَ ٚ ٍٟ٘ذاسی تاػیؼات ٚ تزٟیضات ػشٔایـی ٚ

ٞای تأیٗ  ٞای ٔخاتشاتی ٚ استثاعی، ٘یشٌٚاٜ واتُ ، ٘یشٚ ٚ ٔٛاد ضشٚسی،ٌاص ٚ٘فت 

 ، خغٛط ا٘تماَ ٘یشٚا٘شطی

  ،ٗواٞؾ ٔحلٛسیت دس فضاٞای ػغح صٔیٗ تا افضایؾ تشاوٓ دس صیشصٔی

 ٞا ٚ ایزاد فضاٞای ػثض ا٘ؼاٖ ی تشای اػتفادٜ ی ػٛاسٜ صی فضا اص ػیغشٜآصادػا
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ٔٛالغ ٚ  دس ػٛا٘حػاصی ؿٟش ْ ٔماٚٔٙذ ٚ ٘یاصای ٕٞشاٜ  ػذیذٜ

، ایٗ پظٚٞؾدس  اػت.تٝ ػٙٛاٖ یه ؿٟش رٟا٘ی  تحشا٘ی

صیشػغحی تٝ  ی تشای تٛػؼٝ ٔیذاٖ تزشیؾ ی ٔحذٚدٜ

 (.9ؿکل ؿذٜ اػت )تفلیُ تشسػی 
  

 
 [17] دؿوي ی بشای هصَى هبًذى اص حولات صیشصهیٌّبی  ّبی دٍس: خبًِِ تْشاى صیشصهیٌی دس گزؿت -8ؿکل 

 

 
 هیذاى تجشیؾی  هحذٍدُتصَیش هبَّاسُ ای  -9ؿکل 
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ُ ، ٔـىلات ٚ ٔؼایتزشیؾ ی ٔیذاٖ ٔحذٚدٜدس 

  داسد: ٚرٛد تٝ ؿشح صیشؿٟشػاصی  ٌٛ٘اٌٖٛی دس اتؼاد خاك

صیشصٔیٗ  ٔا٘ٙذرٛد فضاٞای ٔٙفلُ صیشصٔیٙی ٚ -3

 (10ؿکل ٞای ٔتشٚ ) ایؼتٍاٜ خلٛكی ٚ ٚاحذٞای

 تشاوٓ تالای ا٘ؼا٘ی -2

 ٞا تالای ػاختٕاٖتشاوٓ  -1

ٔتٛلف ٚ دس حاَ  یخٛدسٚٞاتشاوٓ تالای ػٛاسٜ ٚ  -1

ی تشای ٔـىلات تشافیىی ٚ تشدددس ٔزٕٛع حشوت ٚ 

  ػٛاسٜ ٚ پیادٜ

 پزیش تا آػیةحؼاع ٚ ارتٕاػی  ٔشاوضرٛد ٚ -5

ػتاٖ ٞای ػٛاسٜ، تیٕاس پایا٘ٝٔا٘ٙذ  ٞای پشاصدحاْ واستشی

ؿٟشداسی ٚ  تزاسیٔشاوض تزشیؾ، پاػاطٞا،  ؿٟذای

 3 ی ٔٙغمٝ

 ٔحیغی ٞای صیؼت آِٛدٌی -1

 خیض ٞای ِشصٜ ی ٌؼُ لشاسٌشفتٗ دس ٔحذٚدٜ -0

 ٞای اخیش دس ػاَ دستٙذ ی دخا٘ٝسٚعغیاٖ  -8

أىاٖ ) ٛپٌٛشافی ٚ ؿیة ٔحؼٛع دس ٔحذٚدٜت -6

ی  ف ػغح ٔٛرٛد تشای تٛػؼٝاػتفادٜ اص اختلا

 (صیشػغحی ؿٟشی

 ٞای ٌٛ٘اٌٖٛ ؿٟشی وٕثٛد فضا تشای واستشی -37

 

 
 هیذاى تجشیؾ ی فضبّبی صیشصهیٌی هَجَد دس هحذٍدُ -10ؿکل 

 

 ػَات تحلیل  -8-1
سٚؽ تا  تزشیؾ ی تحّیُ ٔحذٚدٜ ٚ تزضیٝ، دس ایٗ ٔماِٝ

ٞای دس  دادٜ ای اص . خلاكٝؿذٜ اػتا٘زاْ (SWOT) ػٛات

 ػثاست اػت اص:  ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ دس ایٗ تحّیُ

تزشیؾ ٔیذاٖ ارضای ٞٛیتی ٔخثت  ٚٞا  تشیٗ ٚیظٌی ٟٔٓ ●

 ػثاست اػت اص:

سٚدخا٘ٝ، وٛٞؼاساٖ ؿٕاِی ٔا٘ٙذ  ػٙاكش عثیؼی -

 تاغاتِثشص، پٛؿؾ ٌیاٞی ٚ ا

 ٔا٘ٙذ تاصاس تاسیخی تزشیؾ تاسیخیػٙاكش  -

ٞا، ٔؼزذ ٕٞت ٚ  تىیٝٔا٘ٙذ  ٔزٞثیػٙاكش  -

 صادٜ كاِح أاْ

 :ػثاست اػت اص ٔحذٚدٜ ٔـىلاتتشیٗ  ٟٔٓ ●

شاوٓ ٚ اصدحاْ ٘أغّٛب تشافیىی ؿأُ تُ ٔؼای -

ٞای ٘اؿی اص  آِٛدٌی ٚ پیادٜ، وٕثٛد پاسویًٙ ٚ ػٛاسٜ
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 ٔؼتمش دس ٔیذاٖ مُ٘ ٚ حُٕٞای  ػأا٘ٝ

كٛتی ٚ آِٛدٌی ؿأُ  ٔحیغی صیؼتُ ٔؼای -

ی  تش٘أٝ ٚ عشح ٔـخق تشای سٚدخا٘ٝ ٘ثٛد، رٛی

ٞا،  ٞا ٚ ٌؼُ ٓ سٚدخا٘ٝحشی ٘ـذٖ سػایت، ٌلاتذسٜ

ٞای صیشصٔیٙی تٛػظ فاضلاب،  ٚ آب واسیضٞاآِٛدٌی 

ٞا ٚ  صٞىؾٚ  ػغحی، ػیُسٚاٖ ٞای  ـىُ دفغ آبٔ

 ٞا ٘اؿی اص آٖ ٞای آِٛدٌیػایش 

ٕثٛد فضا تشای وؿأُ  ػّٕىشدی -ُ فضاییٔؼای -

، فشٍٞٙی، تزاسی، ای ٚ ایؼتٍاٞی پایا٘ٝٞای  واستشی

 فضاٞای تاص ٚ تفشیحی پزیشایی ٚ خذٔاتی، ٌشدؿٍشی،

 تٟثٛدٚ  ػتای حُتشیٗ ٘یاصٞای ٔحذٚدٜ ٘یض دس سا ٟٔٓ

 ی ا٘ذاص تٛػؼٝ چـٓ(. 11ؿکل ُ خٛاٞذ تٛد )ٕٞیٗ ٔؼای

ٞای تٙیا٘ی ٚ  ٝ ٚیظٌیتا تٛرٝ تتزشیؾ ٔیذاٖ  ی ٔحذٚدٜ

-تفشرٍاٞی ی پٟٙٝ ؿأُ ،یٞای رأغ ٚ تفلیّ اِضأات عشح

 اػت. تا ٞٛیت ٕٔتاص عثیؼی، تاسیخی ٚ فشٍٞٙیٌشدؿٍشی 

ی  تٛػؼٝٔؼتؼذ  ی پٟٙٝ 0ٔزوٛس یىی اص  ی ٔحذٚدٜ

 تا ػٙٛاٖ تٟشاٖؿٛاسی اػلأی صیشػغحی دس عشح ٔلٛب 

 اػت. «صیشػغحی ؿٟش تٟشاٖحیات  ی ػٙزی تٛػؼٝ أىاٖ»

 
 ىهیذاى تجشیؾ تْشا ی هحذٍدُ ی تحلیل یکپبسچِ -11ؿکل 

 

 یشػغحیص ی تَػعِ یعشح ساّبشد -8-2
عشح ساٞثشدی ىپاسچٝ، تا تٛرٝ تٝ تحّیُ یدس ایٗ تخؾ 

تٝ  آٖ ٘تایذ ٚ ی ٔیذاٖ تزشیؾ ٔحذٚدٜ صیشػغحی ی تٛػؼٝ

ؿکل ) ای ٚ خغی اسایٝ ؿذٜ اػت ٞای ٘مغٝ كٛست تٛػؼٝ

ی عشح ساٞثشدی دس ػٝ ػغح ٔختّف ٞا ػپغ ٌضیٙٝ(. 12

ٚ حذاوخشی  ، ٔیا٘یٞای حذالّی ٔذاخّٝیؼٙی ، ای ٔذاخّٝ

ْ تٝ روش اػت وٝ لاص (.13ؿکل ) ٜ اػتتٟیٝ ٚ تشػیٓ ؿذ

ٞای  تؼذاد تشاصٞای پیـٟٙادی ٚ تش٘أٝ ٞا دس تفاٚت ایٗ ٌضیٙٝ

٘مُ ػٛاسٜ تٝ  ٚی اَٚ حُٕ  دس ٌضیٙٝتشافیىی ٔتفاٚت اػت. 

كفش( تٝ  ٔٙتمُ ؿذٜ ٚ تشاص ٕٞىف )تشاص -3صیشصٔیٗ تشاص 

دْٚ  ی ؿٛد. دس ٌضیٙٝ ساٞی تشای ػاتشاٖ پیادٜ تثذیُ ٔی پیادٜ

ای ػاتشاٖ پیادٜ دس ٘ظش ٌشفتٝ ساٞی تش پیادٜ -3دس تشاص 

ایزاد  یی فضایی ٔغّٛت ٔٙغمٝ ؿٛد وٝ دس ػشٔا، ٔی

 تشای -3ی ػْٛ دٚ صیشٌزس یىی دس تشاص  ٕ٘ایذ. دس ٌضیٙٝ ٔی

ٜ دس تشای حشوت ػشیغ ػٛاس 2ػاتشاٖ پیادٜ ٚ دیٍشی دس تشاص 

 .(13ؿکل ) ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت
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 یای ٍ خغ ّبی ًمغِ صَست تَػعِِ ی هیذاى تجشیؾ ب صیشػغحی هحذٍدُ ی تَػعِعشح ساّبشدی  -12ؿکل 

 

 
 یحذاکثش ی حذاللی تب هذخلِ ی هیذاى تجشیؾ اص هذاخلِ ی صیشػغحی هحذٍدُ ی تَػعِ ّبی گضیٌِ -13ؿکل 

 

سیضی ٚ عشاحی فضاٞای صیشػغحی تٛیظٜ دس  دس تش٘أٝ 

ی پایذاس، ٘تایذ صیش تٛكیٝ  تا سٚیىشد تٛػؼٝ ٔغاِؼٝ ٔٛسد

 ؿٛد: ٔی

ػّٕىشدی، خلٛكی  ته اغّة فضاٞای صیشصٔیٙی ٔٛرٛد -3

ٔا٘ٙذ پٙاٍٞاٜ تیٕاسػتاٖ ؿٟذای ) تذٖٚ اػتفادٜ ٞؼتٙذیا 

ٞا ٚ ٘یض اتلاَ  ی ایٗ ٔزٕٛػٝ . أىاٖ احیا ٚ تٛػؼٝ(تزشیؾ

ارتٕاػی ٚ ؿٟشی،  ی فادٜٞا تشای اػت ٚ استثاط واِثذی آٖ

 اػت.تشیٗ ساٞىاسٞا  یىی اص ٟٔٓ
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 ٚی حُٕ  تٛػؼٝ ،٘مّی ٔٛرٛد ٚ ُ حُٕتا تٛرٝ تٝ ٔؼای -2

ػٛاسٜ، صیشٌزس پیادٜ،  ٞای صیشٌزس ٘مُ صیشصٔیٙی دس ٌٛ٘ٝ

ی  ٞای صیشصٔیٙی دس اِٚٛیت تٛػؼٝ یًٙپاسو خغٛط ٔتشٚ ٚ

 ٌیشد. صیشػغحی ایٗ ٔحذٚدٜ لشاس ٔی

 ی ، تٛػؼٝتا تٛرٝ تٝ فضاٞای صیشػغحی ٔٛرٛد -1

ٞای پشٔشارؼٝ اص رّٕٝ  صیشصٔیٙی واستشی ی چٙذٔٙظٛسٜ

تٛا٘ذ  ٞا ٔی صادٜ كاِح ٚ پایا٘ٝ ٔاْتیٕاسػتاٖ ؿٟذای تزشیؾ، ا

ػغٛح سیضی ٚ عشاحی ؿٛد. ٕٞچٙیٗ استثاط ٚ اتلاَ  تش٘أٝ

ٞای ایؼتٍاٞی ٔتشٚ دس  صیشیٗ ایٗ ٔشاوض ٚ ٔزتٕغ

 زشیؾ ٘یض ٕٔىٗ ٚ ػّٕی خٛاٞذ تٛد.ٞای لذع ٚ ت ٔیذاٖ

ُ تٛا٘ذ تٝ حُ ٔؼای ی صیشػغحی ایٗ ٔحذٚدٜ ٔی تٛػؼٝ -1

ٔحیغی، ٔـىلات تشافیىی،  وٕثٛد فضا، ٔـىلات صیؼت

پزیشی دس تشاتش ػٛا٘ح ٚ تلایای عثیؼی ٚ غیشعثیؼی ٚ  آػیة

 ایذاسی ٔحذٚدٜ ٔٙتٟی ؿٛد.تغٛس وّی پ

ٞای  دس ساػتای اٞذاف فٛق دس ٘ظش ٌشفتٗ لاتّیت -5

ی عشح ساٞثشدی،  ٞای ٔشدٔی، تٟیٝ ارتٕاػی ٚ ٔـاسوت

 ی صیشػغحی اص ٘ظش فٙی ٚ ػٙزی تٛػؼٝ تفلیّی ٚ أىاٖ

 دس ٘ماط ٔختّف ضشٚسی خٛاٞذ تٛد. ؿٙاػی صٔیٗ

 ٌشدؿٍشیای تفشرٍاٞی ٚ  ایٗ ٔحذٚدٜ، تؼٙٛاٖ ٔحذٚدٜ -1

ٞای عثیؼی ٚ  لاتّیتتفشرٍاٞی،  ی )تا تٛرٝ تٝ پیـیٙٝ

تفشرٍاٞی دس عشح ٚ  تؼییٗ ػّٕىشد فشاؿٟشی ٌشدؿٍشی

س رأغ تٟشاٖ( اص وٕثٛد فضاٞای پزیشایی ٚ خذٔاتی تشخٛسدا

سفغ ایٗ تٛا٘ذ تا  فضاٞای صیشصٔیٙی ٔی ی اػت. تٛػؼٝ

 ذ.تشعشف ٕ٘ایحذٚدی پایذاس سا تا  ی ، اٞذاف تٛػؼٝوٕثٛد

سیضی ٚ  ٞای ٔتؼذد تش٘أٝ دس ٘ظش ٌشفتٗ ٌضیٙٝدس ٟ٘ایت  -0

 ی ّٝصیشػغحی ٔحذٚدٜ اص ٔذاخ ی عشاحی تشای تٛػؼٝ

تٟیٙٝ  ی حذاوخشی ٚ ا٘تخاب ٌضیٙٝ ی حذالّی تا ٔذاخّٝ

 (.14ؿکل تاؿذ )ا تٛا٘ذ ساٍٞـ یٔ

 
 -1تشاص تجشیؾ دس  هیذاى ی صیشػغحی هحذٍدُ ی تَػعِعشح هفَْهی  -14ؿکل 

 

 گیشی ًتیجِ -9

پایذاس  ی تٛا٘ٙذ دس ساػتای تٛػؼٝ فضاٞای صیشصٔیٙی ٔی

ؿٟشی تىاس ٌشفتٝ ؿٛ٘ذ. فضاٞای صیشصٔیٙی تا حثات دٔایی ٚ 

ٔیضاٖ لاتُ  ٘یاص وٕتش تٝ ػشٔایؾ ٚ ٌشٔایؾ ٔىا٘یىی تٝ

ایٗ أش  ٕ٘ایذ. رٛیی ٔی ای دس ٔلشف ا٘شطی كشفٝ ٔلاحظٝ

دس ایٗ ساػتا  پایذاس ؿٟشی اػت. ی ٟٕٔی دس تٛػؼٌٝاْ 
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یی، حفاظت ٞای عثیؼی صٔیٗ دس تؼادَ دٔا تٛرٝ تٝ لاتّیت

 ٞا ٚ ٔٙاػة تٛدٖ تشای صیؼت ٚ ٍٟ٘ذاسی ٔغّٛب پذیذٜ

ا٘ؼاٖ دس ؿشایظ ٔختّف ٚ ٘یض ٔشٚس ػٛاتك ٔٛفك رٟا٘ی، 

شصٔیٙی دس سیضی ٚ عشاحی فضاٞای صی ضشٚسی اػت. تش٘أٝ

تٛا٘ذ ٘تایذ صیش سا تٝ ٕٞشاٜ داؿتٝ  ی ؿٟشٞا ٔی ؼٝیٙذ تٛػفشآ

 تاؿذ:

ٞای خلٛكی ٚ ػٕٛٔی دس الّیٓ  تذاْٚ حیات ٚ فؼاِیت -

 )ٌشٔا ٚ ػشٔای ؿذیذ( ٘اػاصٌاس

ایؾ ٚ ػشٔایؾ ٔىا٘یىی ٚ ٔواٞؾ اػتفادٜ اص ٌش -

 رٛیی دس ٔلشف ا٘شطی كشفٝ

ی  ٞای پشاصدحاْ تا تٛػؼٝ تخـی تٝ ٔحذٚدٜ تؼادَ -

 ٔحیغی ٚ حُ ٔـىلات صیؼتصیشصٔیٙی 

الا دس ػٛا٘ح ٚ پایذاسی تتشخٛسداسی فضاٞای صیشصٔیٙی اص  -

 ٔٛالغ تحشا٘ی ٘ظیش صِضِٝ

ٞا، فضاٞای  پزیشی ػاختٕاٖ فضاٞای صیشصٔیٙی ا٘ؼغاف -

ٞای ؿٟشی سا تمٛیت ٕ٘ٛدٜ ٚ أىاٖ ا٘تخاب  ؿٟشی ٚ تخؾ

لّیٕی، التلادی ٚ ارتٕاػی واستشاٖ سا دس ؿشایظ ٔتفاٚت ا

 تخـٙذ. استما ٔی

ٞای كٛتی، تلشی ٚ  تٛا٘ذ آِٛدٌی صیشػغحی ٔی ی تٛػؼٝ -

ٞٛا سا واٞؾ دادٜ ٚ تؼادَ ٔحیغی ٚ الّیٕی سا تٝ ٕٞشاٜ 

 داؿتٝ تاؿذ.

فضاٞای صیشصٔیٙی، داسای حثات دٔایی ٚ حذالُ تغییشات  -

تٛدٜ ٚ لاتّیت خٛتی دس آػایؾ ایی دس صٔؼتاٖ ٚ تاتؼتاٖ ٔد

 ٞا داسد.  ّٔضٚٔات ص٘ذٌی ا٘ؼاٖ الّیٕی تشای ا٘ؼاٖ ٚ

ٔذاس تا دس ٘ظش  شػی پیادٜدػت ی ؿثىٝ ٚ ایزاد عشاحی -

 آٖىپاسچٍی ؿٟشی ٚ تٛرٝ تٝ ی یٞای تالادػت ٌشفتٗ عشح

 ٞای ٔتشٚ ٞای ؿٟشی اص لثیُ ایؼتٍاٜ ٚ واٖ٘ٛ تا ػایش فضاٞا

ٞای غیش ضشٚسی )ٔا٘ٙذ  واستشیٞا ٚ  ػٙاكش، فؼاِیتا٘تماَ  -

( تٝ صیشصٔیٗ ٚ آصاد ٞای تشق دوُٚ  ٞا ا٘ثاسیٞا،  پاسویًٙ

ای ٔٛسد ٘یاص )ٔا٘ٙذ ٞ ٖ فضاٞای سٚػغحی تشای واستشیٕ٘ٛد

 (ٞای تفشیحی واستشیپاسن ٚ فضای ػثض، 

ٔیذاٖ  ی دس ٘ظش ٌشفتٗ ایٗ سٚیىشد تشای ٔحذٚدٜ

ٞای  تزشیؾ تٟشاٖ، ضٕٗ اتخار ٍ٘شؿی رأغ تٝ ٚیظٌی

ٚ ٘یض دس ٘ظش ٌشفتٗ تاسیخی، عثیؼی، فشٍٞٙی ارتٕاػی آٖ 

ا٘ذاصی  ح رأغ تٟشاٖ تا چـٓٞای تالادػتی ٘ظیش عش عشح

تٛا٘ذ تٝ  ی ٔزوٛس ٔی ٍشی تشای ٔحذٚدٌٜشدؿ-تفشرٍاٞی

ٙاخت ٚ تحّیُ ٔحیغی آٖ وٕه ٕ٘ایذ. ؿ استمای ویفیت

س تشافیه ٚ وٕثٛد دٞذ وٝ اختلاَ د ایٗ ٔحذٚدٜ ٘ـاٖ ٔی

 ی عشفی ٔغاِؼُٝ ٔحذٚدٜ لشاس داس٘ذ. اص فضا دس كذس ٔؼای

ای  كٛست ٘مغٝ  فضاٞای صیشػغحی ٔٛرٛد وٝ اغّة تٝ

 ی پزیشی تٛػؼٝ ٙذ دِیُ دیٍشی تش لاتّیت ٚ أىاٖٞؼت

زاد صیشػغحی دس ٔٙغمٝ اػت. دس عشح پیـٟٙادی، ای

تٛا٘ذ ٔؼیشی ٔغّٛب تشای  ٔی -3دس تشاص  ساٜ صیشٌزس پیادٜ

ٞای  ٞا تأیٗ ٕ٘ایذ. ٕٞچٙیٗ تٛػؼٝ دٜحشوت ٚ دػتشػی پیا

ٖ تزشیؾ ٚ پیشأٖٛ آٖ ٚ )ٔا٘ٙذ ٔیذاای  صیشػغحی ٘مغٝ

ٞای ػٕٛٔی ٚ فضاٞای ػٕٛٔی  یًٙٔیذاٖ لذع( تشای پاسو

اِثتٝ لاتُ روش اػت تٛا٘ذ دس عشح فٛق ٔذ٘ظش لشاس ٌیشد.  ٔی

ٗ تٕأی ٘ظشٌشفت وٝ ایٗ فضاٞا تایذ تا ٍ٘شؿی رأغ ٚ دس

تٛا٘ذ  یتؼذی ٔ ٞای ته ٚ ٍ٘شؽ رٛا٘ة ٔٛضٛع اػتفادٜ ؿٛد

تٝ ٘اواسایی ٚ ػذْ تٛفیك ایٗ فضاٞا ٔٙزش ؿٛد. ٕٞچٙیٗ 

تٛرٝ لاصْ تٝ استثاط ایٗ فضاٞا تا فضاٞای تیشٚ٘ی، تأیٗ 

 پایذاسی ٞشتٝ تٛا٘ذ  ی عثیؼی، ٔی حذاوخش سٚؿٙایی ٚ تٟٛیٝ

دس واٞؾ ٔلشف ا٘شطی  تش ایٗ فضاٞا ٚ ٔٛفمیت تیؾچٝ 

 .ٔٙتٟی ؿٛد
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  يزيرزمين فضاهاي و تونل مهندسي ي نشريه
 

TUNNELING & UNDERGROUND SPACE ENGINEERING (TUSE) 1391 زمستان/1 ي شماره -1 ي دوره 

 

http://tuse.shahroodut.ac.ir/ 

 
 
 

0Bي براي ارسال به  نشريه نوشته دستي نهايي نگارش  نامه شيوه 
 1Bمهندسي تونل و فضاهاي زيرزميني 

 
20B3؛ مليحه داودآبادي2زاده ؛ احمد رمضان*1سيد محمد اسماعيل جلالي 

 دانشگاه صنعتي شاهرود نفت و ژئوفيزيك؛ي مهندسي معدن،  دانشيار؛ دانشكده -1
 دانشگاه صنعتي شاهرودي مهندسي معدن، نفت و ژئوفيزيك؛  استاديار؛ دانشكده -2
 ارشد مهندسي استخراج معدن ي كارشناسي آموخته دانشنشريه؛ فني كارشناس  -3

 
 27/10/1391: مقاله؛ پذيرش 01/06/1391نوشته:  دريافت دست

 

 چكيده  واژگان كليدي
 )Manuscriptsهاي ( نوشته سازي فرآيند نگارش و ويرايش دست سازي و ساده به منظور يكسان نامه اين شيوه

نوشته،  هاي اصلي دست هاي بخش نامه، ويژگي تهيه شده است. در متن شيوهاين نشريه توسط پژوهشگران 
ها و ديگر موارد ضروري براي تدوين  ها، منبع ها، پيوست ها، جدول )، شكلPage layoutچيدمان صفحه (

نوشته بيان شده است. در چكيده بايد چگونگي، ضرورت، روش، ابزارها و دستاوردهاي پژوهش در يك  دست
يا   در چكيده نبايد نمودار، جدول، شكل، گزاره. شود به صورت روشن بيان  تك ستوني )Paragraphبند (

واژه باشد.  400انگليسي تا ي بلند  واژه و چكيده 200تواند تا  ي پارسي مي چكيده .نمادهاي رياضي ديده شود
ي  نامه ارد ارايه شده در شيوهبلند انگليسي بايد در يك فايل جداگانه و با رعايت مو ي كه چكيدهتوجه شود 

 انگليسي نوشته شود.

 نامه شيوه
 نگارش
 پژوهشي-علمي ي نشريه

 تونل
 فضاهاي زيرزميني

 دانشگاه صنعتي شاهرود
 انجمن تونل ايران

 
1- 2Bمقدمه 

 هاي نوشته دستي  تهيه ي نامه نوشته، شيوه اين دستدر 
مهندسي تونل و فضاهاي « پژوهشي-علمي ي نشريه

نامه بر اساس  اين شيوهتشريح شده است.  »زيرزميني
 تهيه شده Microsoft-Wordافزار  هاي موجود در نرم ويژگي

اين  2010ي  شود از نسخه و به پژوهشگران پيشنهاد مي
مورد نياز براي ) Styles(هاي  شيوهافزار بهره گيرند.  نرم

تعريف فرض  به صورت پيش، نوشته هاي دست تمامي بخش
ي  نوشته دست توانند با استفاده از آن مي و پژوهشگران شده

كه هاي مهمي  ويرايش نمايند. چيدمان صفحه و نكته خود را
ها رعايت شود عبارت  نوشته بايد در نگارش و ويراش دست

 است از:

بالا، هاي  حاشيهو  A4 با برابر ي هر صفحه اندازه -الف
 3و  3، 4، 4رتيب برابر با تها به  راست و چپ آنپايين، 
 .)1جدول متر انتخاب شود ( سانتي

 
 حدود متن -1جدول 

 متر) اندازه (سانتي مشخصات
 7 ها عرض ستون

 1 ها ي بين ستون فاصله
 4 فاصله از بالا

 4 فاصله از پايين
 3 فاصله از راست

 3 فاصله از چپ

mailto:jalalisme@shahroodut.ac.ir
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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 مقاله بايد زوج باشد. هاي صفحهتعداد  -ب
با ستوني  دوبه صورت  نوشته ي اصلي دست پيكره -پ
متر تهيه  سانتي 1داري برابر با  متر و فاصله سانتي 7عرض 
 .)1جدول شود (

به صورت ، ها سطرها در تمام بخش ي فاصله -ت
 باشد. )Singleاي ( فاصله تك

هاي سطح اول بايد يك سطر خالي  پيش از عنوان -ث
) قرار گيرد. براي Stylesبا مشخصات اولين بند (در بخش 

 ه درج سطر خالي يا فاصله نيست.ها نيازي ب ساير زيرعنوان
هاي اسكن شده بكار برده  نوشته عكس در دست -ج

هاي موجود به صورت جداگانه و با كيفيت بالا  نشود و شكل
 ي نشريه ارسال شود. به سامانه
) Cross-Referenceگذاري ( دقت شود كه مرجع -چ

ها  هاي رياضي و منبع ها، گزاره ها، جدول براي تمامي شكل
و  10نازنين پررنگ  م شود و متن مرجع پارسي با قلم بيانجا

و با  Times New Romanمرجع انگليسي با قلم پررنگ 
 ).2جدول نوشته شود ( 9ي  اندازه

از  نوشته ي دست براي نوشتار انگليسي در پيكره -ح
 استفاده شود. 10ي  با اندازه كج، Times New Romanقلم 

 
 ها اندازه و نوع قلم -2جدول 

 اندازه نام قلم نام بخش

 15 نازنين پررنگ بي نوشته دستعنوان 
 10 نازنين پررنگ بي نام پژوهشگران

 10 نازنين بي پژوهشگران هاي مشخصه
 10 نازنين پررنگ بي عنوان چكيده

 10 نازنين يب متن چكيده
 10 نازنين پررنگ بي عنوان واژگان كليدي

 9 نازنين پررنگ بي واژگان كليدي
 9 نازنين بي ي اول زيرنويس صفحه

 11 نازنين يب نوشته دست ي پيكره
 13 نازنين پررنگ بي عنوان سطح اول
 12 نازنين پررنگ بي عنوان سطح دوم

 11 نازنين پررنگ بي عنوان سطح سوم
 10 پررنگنازنين  بي ها ها و شكل عنوان جدول

 10 نازنين بي ها ها و شكل متن جدول
 11 نازنين بي پارسي هاي منبع
 Times New Roman 10 انگليسي هاي منبع

براي نوشتن اعشار در بين عددهاي پارسي علامت  -خ
 ) بكار برده شود.Subscriptاعشار زيرنويس شده (

نوشته  در دستمورد استفاده  هاي اندازه و نوع قلم -د
 آورده شده است. 2جدول در 

 
2- 3Bنوشته دست هاي اصلي بخش 

نوشته به ترتيب بايد داراي عنوان، نام و  هر دست
 ،ي پارسي چكيدههاي پژوهشگران، واژگان كليدي،  مشخصه

گيري و در نهايت  ، نتيجهي اصلي پژوهش مقدمه، پيكره
 ، نمادگذاريگزاري سپاسها شامل  باشد. ساير بخش ها منبع

گيري  از نتيجه نوشته پس ها همگي در انتهاي دست و پيوست
ي بلند انگليسي نيز  گيرد. چكيده قرار مي ها و پيش از منبع

ي نشريه ارسال  بايد در يك فايل جداگانه تهيه و به سامانه
 شود.

2-1- 10Bنوشته هاي عنوان دست ويژگي 
تا حد امكان كوتاه انتخاب شود و  نوشته عنوان دست

ي مفهوم اصلي پژوهش و روش انجام آن باشد.  دربردارنده
نوشته  15نازنين پررنگ  نوشته بايد با قلم بي عنوان دست

نوشته و پس از آن بايد  . پيش از عنوان دست)2جدول ( شود
 نوشته قرار گيرد. يك سطر خالي مطابق با قلم عنوان دست

2-2- 11Bهاي پژوهشگران هاي نام و مشخصه ويژگي 
پس از عنوان  10نازنين پررنگ  نام نويسندگان با قلم بي

نام يا تحصيلات و  يعلم ي نگاشته شود. رتبهنوشته  دست
نازنين  با قلم بيها  نام آن ريدر ز سازمان متبوع پژوهشگران

چنانچه بعضي از پژوهشگران داراي  .شود نوشته 10
هاي ايشان  هاي يكساني باشند، لازم است مشخصه مشخصه

ي مشترك با اسامي  تنها در يك سطر كه داراي يك شماره
هاي آخرين پژوهشگر  شود. پس از مشخصه ها است، درج آن

 بايد يك سطر خالي قرار داده شود. 
دار مكاتبات با قرار دادن نشان ستاره  پژوهشگر عهده

ي  شمارهدر بالاي نام آن مشخص شود. نشاني كامل پستي، 
اين پژوهشگر  نشاني رايانامهو  تلفن ثابت و همراه، دورنگار

 شود. ي اول نوشته بايد در زيرنويس صفحه
2-3- 12Bي پارسي و انگليسي هاي چكيده ويژگي 

نگارش چكيده به دو زبان پارسي و انگليسي براي 
ي پارسي در ابتداي  نوشته ضروري است. چكيده دست
ي بلند انگليسي بايد در يك فايل  نوشته و چكيده دست
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هاي پارسي و  چكيدهجداگانه تهيه شود. توجه شود كه در 
شود.  پرهيزانگليسي از آوردن شكل، جدول و نمودار 

و  10نازنين  ي پارسي در يك بند با قلم بي ي چكيده پيكره
و  Times New Romanي انگليسي با قلم  ي چكيده پيكره

 نوشته شود. 10ي  با اندازه
2-4- 13Bكليدي نهاي واژگا ويژگي 

مشخص شده واژگان كليدي حداكثر تا هفت واژه در محل 
اي انتخاب شود كه  نوشته شود. واژگان كليدي بايد به گونه

موضوع و فرآيند انجام پژوهش در ذهن خواننده تداعي شود. 
اي تا  واژه تواند به صورت يك عبارت تك اين واژگان مي

 اي انتخاب شود. واژه حداكثر سه
2-5- 14Bمقدمههاي  ويژگي 

جام شده كلي پژوهش ان در مقدمه ضرورت، اهداف و فرآيند
ي موضوع به صورت كوتاه بيان شود. بطوري كه  و نيز پيشينه

خواننده پس از خواندن مقدمه آمادگي لازم براي ورود به 
 موضوع اصلي پژوهش را بدست آورد.

2-6- 15Bي اصلي پژوهش هاي پيكره ويژگي 
ها، روش انجام  بايد شامل تعريف مفهوم نوشته ي دست پيكره

هاي  رهيافتو  رسيهاي مورد بر پژوهش، بيان چالش
 پيشنهادي باشد.

2-7- 16Bها ها و جدول شكل يها يژگيو 
 ها يا بين سطرهاي درج خط در كنارهبه ها  حي جدولدر طرا
نوشته  10نازنين  نياز نيست. متن جدول با قلم بيمشابه 

بهتر پررنگ باشد.  9نازنين  شود. قلم سطر و ستون اول بي
بازبيني و Tools   Pictureبا استفاده از ابزار ها شكل است

شود.  اين ابزار با كليك بر روي عكس فعال ميد. نويرايش شو
نوشته  ي دست در پيكره ها شكلجانمايي دقت شود كه 

يك در هر شكل بايد و است  In line with textبصورت 
  .سطر جداگانه قرار داده شود

جدول، يك سطر خالي  شكل ياانتهاي هر ابتدا و بين 
) قرار گيرد. اگر Stylesي اولين بند (در بخش  با مشخصه

جدول يا شكل در ابتداي صفحه باشد، نيازي به درج سطر 
خالي در بالا و اگر در انتهاي صفحه باشد، نيازي به درج 

 سطر خالي در پايين صفحه نيست.
 Captionها با ابزار  ها و جدول گذاري شكل شماره

جدول به دليل وجود  شكل يا د. در موارد ويژه اگرانجام شو
ابتدا توان آن را در  يك ستون جا نگيرد، ميهاي زياد در  داده

ون قرار داد. براي اين كار با دو ستو انتهاي صفحه در 
، چيدمان صفحه از Break Continuousاستفاده از ابزار 

 .ستوني تبديل شود وضعيت دوستوني به تك
و جدول در   آندر زير ضيحات شكل تواست كه  لازم

ي منبع  به شمارهآن نوشته و هر شكل يا جدول  بالاي
اي   نمونه 1جدول و  1شكل در  شود.داده ارجاع مربوط به آن 

 است. قابل مشاهده، و جدول شكلهاي  از چگونگي تنظيم
 

 
 ي مهندسي تونل و فضاهاي زيرزميني نشريه نشان -1شكل 

 
2-8- 17Bرياضي هاي گزاره 

بايد در يك جدول دو ستونه و با استفاده از رياضي هاي  گزاره
توضيحات تمام نوشته شود.  )Equation( ينويس ابزار گزاره

، بايد در بخش نمادها در )1( ي  نمادهاي جديد مانند گزاره
ها  گيري و پيش از منبع نوشته، پس از نتيجه انتهاي دست

) SIالمللي ( ي بين آورده شود. ذكر واحد هر نماد در سامانه
 ضروري است.

)1(  σ =
𝐹
𝐴

 

2-9- 18Bها هاي نتيجه ويژگي 
ترين دستاوردهاي پژوهش انجام  مهم، گيري ر بخش نتيجهد

هاي  شود. بيان كاربري نتيجه شده به صورت كوتاه مرور مي
هاي  آوري و رفع چالش ي دانش و فن بدست آمده در توسعه

هاي بعدي نيز  ي پيشنهاد براي پژوهش موجود و ارايه
 تواند در اين بخش افزوده شود. مي
2-10- 19Bپژوهشهاي  منبعهاي  ويژگي 
بكار  Referencesهاي پژوهش بايد ابزار  براي نگارش منبع 

مهندسي تونل «ي  مورد استفاده در نشريه الگويبرده شود. 
(به سبب سادگي آن)   APAالگوي» و فضاهاي زيرزميني

بايد نوع منبع شامل  Manage Sourcesاست. در بخش 
 ها ساير گزينهيكي از كتاب، نشريه، همايش، گزارش يا 

دار براي آن  هاي پيشنهاد شده و ستاره انتخاب و تمام بخش
و ها  ي استاندارد براي كتاب شمارهتكميل شود. نگارش 

) الزامي است. سپس از ISBN, ISSN & DOIمقالات (
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هاي بكار برده شده در  فهرست منبع Bibliographyبخش 
نوشته به ترتيب ديده شدن در يك بند  ي دست پيكره

نمايي شود. هر منبع بايد به اولين بخشي كه ستوني جا تك
ي درست  در آن آمده است ارجاع داده شود. براي مثال شيوه

پژوهشي  -علمي ي ي كنفرانسي، يك مقاله نوشتن يك مقاله
ها  در بخش منبع APAو يك كتاب با استفاده از الگوي 

 .[3]  و [2]  ، [1]  آورده شده است
 

3- 4Bنوشتاري قواعد 
بايد با جملات گويا، ساده و كوتاه نوشته شود. نوشته  دست

نوشته با استفاده  ي دست هاي گوناگون پيكره بخش جداسازي
كند. يك بند  نوشتار مي از بند، كمك زيادي به رواني

نوشته  سطر باشد. متن اولين بند دست 15تا  10 تواند مي
نوشته بايد به  ورفتگي داشته باشد. ساير بندهاي دستتنبايد 
 متر تورفتگي داشته باشد. سانتي 7/0ي  اندازه

حد امكان تلاش شود براي واژگان بيگانه معادل تا 
پارسي آن بكار برده شود. براي واژگان تخصصي لازم است 

آن و براي واژگان  ي پارسي، منشا اولين كاربرد واژه در
)، عبارت كامل آن درون Abbreviationمختصر شده (

) در مقابل آن واژه آورده شود. Parenthesesهلالين (
سي يا واژگان مختصر شده در چكيده چنانچه معادل پار

آورده شده باشد، تعريف آن بايد در همان چكيده نگاشته 
تواند به زبان  ) ميTMهاي داراي ثبت تجاري ( شود. نام

نوشته در ساير  ي اول دست اصلي نوشته شود. به جز صفحه
ها نبايد از زيرنويس استفاده شود. نويسنده بايد تلاش  بخش

ن از بكارگيري واژگان عربي، تنوين و نمايد تا حد امكا
در » ين«و » ات«هاي جمع عربي مانند جمع مكسر،  روش

 نوشته دوري كند. نگارش دست
" ctrl+shift+2"ي مجازي از ابزار  براي درج فاصله

ي مجازي براي افعال مضارع،  استفاده شود. بكارگيري فاصله
است. در الزامي » بي«و » تر«، »ها«واژگان مركب و قبل از 

ايد به بشوند،  ختم مي» كسره«و «ه» انتهاي واژگاني كه به 
دقت شود كه استفاده شود.  »ي«جاي درج نشان كسره از 

قبل از  ي هبايد به واژويرگول  و نقطه نقطه، دونقطه، ويرگول

 د.ي بعدي يك حرف فاصله بگير هبچسبد و از واژ خود
بايد به واژگان درون خود بچسبد  )Bracketقلاب ( هلالين و

 و از واژگان پيش و پس از خود فاصله داشته باشد.
 

4- 5Bگيري نتيجه 
هاي بخش گوناگون  ي نگارش و ويژگي شيوه، در اين نوشتار

مهندسي «ي  پژوهشي در نشريه -علمي ي نوشته دستيك 
بيان شد. با توجه به ابزارهاي » تونل و فضاهاي زيرزميني

، تمامي Microsoft-Word 2010زار اف موجود در نرم
ي جديد  نوشته هاي مورد نياز براي نگارش يك دست تنظيم

تواند با وارد  سازي است. نويسنده مي به آساني قابل پياده
نوشته در اين فايل و استفاده از ابزار  كردن متن دست

Styles .نوشتار خود را ويرايش نمايد 
 

5- 6Bگزاري سپاس 
هاي علمي، ويراستاري، مالي و  كمكاگر در انجام پژوهش از 

... شخص، يك سازمان، پژوهشگاه يا نهاد استفاده شده است، 
 در اين بخش بايد به آن اشاره شود.

 
6- 7Bفهرست نمادها 
 

 شرح واحد نماد

𝝈 Pa تنش 
𝑭 N نيرو 
𝑨 m2 سطح اعمال نيرو 

 
7- 8Bها پيوست 

هاي  نوشته كه در يكي از گروه هاي مرتبط با دست وعموض
 گيرد، در بخش پيوست آورده شود:  زير قرار مي

 هاي رياضي طولاني فرآيندها يا اثبات -الف
 ها الگوريتم برنامه -ب
 ي مورد مطالعه هاي نمونه داده -پ
 ي پژوهش ديگران نتيجه -ت

 

8- 9Bها منبع 
[1] Jalali, S. E., & Eftekari, M. (2008). An Experimental Criterion to Determine Pillar Strength in Salt 

Mines. Modern Management of Mine Prouducting, Geology & Environmental Protection (pp. 27-
34). Albena: International Scientific GeoConference. ISBN: 9549181812 & 9789549181814. 
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Keywords  Final English Extended Abstract 

Any submitted manuscript to the Journal should accompany an 
English extended abstract, which also needs to be uploaded in 
the website. In the following, the preparation process for an 
English extended abstract is explained. Any English extended 
abstract should be maximum 400 words in length (maximum 
one page) and should contain four sections of Summary, 
Introduction, Methodology and Approaches, and Results and 
Conclusions. The abstract should contain no figures, tables, or 

equations as well as no citations to references. Please use the font Times New Roman for writing the 
English abstract. Furthermore, type the title by 14-pt Bold, for the authors by 9-pt Bold, the affiliations by 
9-pt, the body of the abstract by 10-pt, and the keywords by 9-pt Bold. The body of the abstract should be 
aligned as justified and typed with single line spacing. 
 
Summary 
In this section, a concise and comprehensive summary of the process of research should be presented. It 
should concisely describe the content, subject, objectives, scientific logic or method(s), and the most 
important findings and conclusions of the research. 
 
Introduction 
The introduction of the English extended abstract should comprehensively present the basics of the 
research in short length and clear statements, so that the reader can obtain a general scope and sufficient 
information from the research. The necessities, general objectives and future perspectives, in addition to 
the challenges and extents, of the research should briefly be presented in this section. 
  
Methodology and Approaches 
The details, approaches, tools, software, computational or statistical methods and algorithms of the 
research should clearly and briefly be explained in this section. 
 
Results and Conclusions 
The observations, obtained experiences, findings, results, conclusions, and practical recommendations to 
continue the research should be presented in this section. If necessary, the stated points in this section can 
be classified and numbered. 

Final Extended Abstract 
Styles 
Keywords 
Tunnel 
Underground space 
Shahrood University of Technology 
Iranian Tunneling Association (IRTA) 
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Keywords  Extended Abstract 

This research aims to introduce an optimized design with 
minimum possible fiber content while having the maximum 
possible energy absorption capacity. A series of laboratory tests 
were conducted with various additive and fiber contents to reach 
this goal. General recommendations for achieving the optimized 
results were proposed based on the experimental results. Beam 

and panel tests were used to account for energy absorption capacity.  
 
Introduction 
Due to the relevance of the energy absorption capacity of fibrous concrete, several entities have been 
proposed for evaluating this property that include the toughness indices, the equivalent flexural strength 
and the fracture energy. Among these entities, the fracture energy is the most used in the constitutive 
models for characterizing the concrete tensile post-cracking behavior. The other entities have not been 
widely used in numerical simulation of the behavior of Fiber-Reinforced Concrete (FRC) structures. The 
generic mechanical response contains a linear regime, in which very little permanent micro-structural 
changes and deformation take place, and a nonlinear regime, in which permanent micro-structural 
changes occur in a stable manner. 
  
Methodology and Approaches 
In order to obtain the most appropriate mix characteristics with the highest energy absorption, an 
experimental study using 33 beam and rectangular panels was performed by the author. Tests were 
conducted for various fiber contents and the maximum specific absorbed energy was measured. The small 
amount of energy absorbed by plain concrete panel was ignored. 
 
Results and Conclusions 
The experimental study performed for finding optimized mix design of fiber reinforced concrete showed 
that applying some changes to the mix design, we can reduce the amount of fiber while keeping the 
energy absorption capacity constant. This totally results in a high performance of self-compacting fiber 
reinforced concrete with rather high strength and high energy absorption capacity. Such composite shows 
high resistance and ductility and can be excellent for both normal and special structural applications. 
Higher energy absorption levels may also be obtained by following a similar procedure as was performed 
in this study. Note that, although more fibers result in more energy absorption up to a certain level, the 
failure mechanism and structural behavior do not change, and thus, the same objectives can be met by 
using minimum amounts of fibers. 

Tunnel Lining 
Energy Absorption 
Fiber Reinforced Composite 
Panel Test 
Mix Design 
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Keywords  Extended Abstract 

In this paper, an elasto-plastic analytical-numerical method for 
the analysis of underwater tunnels is proposed. Seepage flow 
and secondary permeability of the rock mass due to the 
mechanical-hydraulic coupling are taken into accounts for 
plastic zone. Meanwhile, a modified accurate seepage model is 
used for elastic zone. As the analytical equations do not have 

closed form solutions, a computer program has been presented to obtain the solutions. 
 
Introduction 
When a tunnel is excavated below groundwater table, groundwater flows into the tunnel and seepage 
forces act on the tunnel walls. Any element of rock mass is loaded on all sides by the seepage forces as 
body forces. Fractures and pores cause the permeability of the rock mass to be deformed by these forces. 
Therefore, the permeability of the rock mass around the pressure tunnels will be modified by the 
excavation and installation of lining. This change in permeability in turn affects the seepage flow and 
forces. This mechanical-hydraulic coupling is rarely considered in the analysis of underwater tunnels. 
 
Methodology and Approaches 
A new numerical procedure, using the finite difference method, is proposed for calculating the 
distribution of stresses, radial displacements and pore pressures around a circular tunnel excavated in a 
rock mass with strain-softening behavior. For estimation of rock mass strength, the Hoek-Brown model is 
applied. The stepwise procedure proposed by Brown & Bray (1982) is modified by including the effects 
of elastic strain increments. For the strain-softening behavior, it is assumed that all the strength 
parameters are a linear function of deviatoric plastic strain, which is different from the function used by 
Brown-Bray. The accuracy and practical application of proposed procedure have been shown through 
some examples. 
 
Results and Conclusions 
The results and findings have indicated the effects of dilatancy angle, deviatoric plastic strain as the factor 
of strain-softening, elastic strain increments and condition of groundwater. It can be observed that both 
elasto-plastic radius and convergence of the tunnel before installation of lining have been increased by 
raising the groundwater level. Meanwhile, variations of dilatancy angle have also a significant effect on 
ground response curve and elasto-plastic radius. 

Underwater tunnels 
Strain-Softening behavior 
Groundwater 
Pore pressure 
Seepage 
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Keywords  Extended Abstract 

The ANNs are a form of artificial intelligence which attempt to 
mimic the function of the human brain and nervous system. 
ANNs could take into account the impact of all important 
parameters for predicting a phenomenon. In this study, the 
obtained data from an excavated tunnel with a length of 10 km 
in Zagros region in Iran were analyzed, and the penetration rate 

of a TBM was predicted by taking the ANNs approach in a MATLAB program used for this purpose. 
 
Introduction 
Performance analysis and accurate prediction of Penetration Rate (PR) of a tunnel boring machine have 
been the ultimate goals of many research works. A reliable prediction of a TBM performance is necessary 
in budget control and also time schedule planning in underground excavation projects. Evaluating the 
optimum operational parameters of machine using artificial neural networks method is the main objective 
of this research work which has not been estimated and reported in previous studies in this field of study. 
 
Methodology and Approaches 
For predicting the PR of a TBM, mechanical properties of intact rock and rock masses and also 
operational parameters such as recorded values of torque and thrust are required in ANN modeling. The 
obtained simulation results of the tested sets show that the network with 8 neurons in its hidden layer is 
the most appropriate network structure for predicting the PR in this study. The correlation coefficient (R-
value) between the outputs of the network and the actual PR is 83%.The designed ANN model was then 
applied for the next excavated 0.5 km of the tunnel that had not been previously considered by the ANN 
model. The calculated correlation coefficient between the outputs of the network and actual PR for the 
new set of data was 79% indicating that the designed ANN in this study worked quite well. A sensitivity 
analysis on the effect of two important operational parameters of TBM namely thrust and torque was 
conducted. Based on the results, the optimum ranges for both operational parameters were determined. 
 
Results and Conclusions 
The results of this study show that the developed ANN method is very efficient for predicting the PR in 
the investigated tunnel. The maximum PR is achieved when optimum values of thrust and torque of TBM 
are applied. 

Tunnel Boring Machine (TBM) 
Penetration Rate (PR) 
Artificial Neural Networks (ANNs) 
Thrust 
Torque 
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Keywords  Extended Abstract 

In this research, the axial and shear force and bending moments 
in the segment lining of Sardasht dam water transfer tunnel are 
studied using both analytical and an explicit finite difference 
method, aiming to design a safe and stable lining. Segment joints 
and their characteristics such as stiffness and distribution pattern 

were considered as the principal modeling factors. The results indicate that the existing thickness of the 
tunnel lining is safe and provides the appropriate load and moment bearing capacity. 
 
Introduction 
Segment joints of the lining should be capable of withstanding a certain amount of bending moment, and 
axial and shear forces. Considering that the force-displacement correlation may behave linearly within a 
certain range of the applied loads, the bending moment applied on the lining might be reduced. Hence, the 
lining thickness could be reduced once smaller internal forces are involved. In the structural analysis of 
the lining segment, joints could be modeled as elastic tubes and their stiffness could be expressed in terms 
of rigidity. 
 
Methodology and Approaches 
In this article, considering the rigidity of the lining segments, the lining joints are modeled as elastic tubes 
with constant rigidity. Analytical methods for analysis of the lining joints are based on the ratio of 
horizontal to vertical stresses, soil strength coefficient, the influence of joint stiffness, number and 
distribution of joints. Bending moment, axial force and the lining displacements due to the internal forces 
applied on the lining are calculated. Axial force and bending moment applied on the lining have been 
evaluated using the FLAC software program. Hence the graph of axial force versus bending moment of 
the lining is plotted considering that the bending moment and axial forces applied on the lining are 
evaluated using both analytical and numerical methods. 
 
Results and Conclusions 
In the numerical method, all combinations of bending moments and axial forces applied to the lining 
segment at Sardasht long tunnel were transferred to the reciprocating effect diagram, to evaluate its safe 
application. The safety factor for both continuous and segmental lining was found to be 2.22 and 3.14, 
respectively. Hence all selected linings were found to be safe. In the numerical method, the axial force 
and bending moments applied to the tunnel lining were determined at three different ratios of (horizontal 
stress/vertical stress) and they were found to be 0.7, 1.0 and 1.3. Their combinations were found to be 
within the acceptable regions in the reciprocating effect diagram. Hence, one can conclude that a 30cm 
thickness for the segment lining is stable and safe within the limits considered. 

Water Transfer Tunnel 
Segment lining design 
Joint 
Internal load 
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Keywords  Extended Abstract 

Tehran's metro line 7 project has been excavated by an Earth 
Pressure Balance (EPB) machine. Four sections of the line 7 
tunnel have been selected in this study, and the influence of face 
and backfill grout pressures on surface settlement has been 
numerically investigated. The obtained numerical results have 
been confirmed by the monitoring data using the installed 

instruments on site. Then, the results of various numerical models for different amounts of face pressure 
and backfill grouting pressure have been discussed. In this research, the influence of backfill grouting 
pressure is found to be significant. 
 
Introduction 
Various underground spaces such as tunnels are constructed in urban areas for different purposes. These 
spaces are often located in soil media near the ground surface. Therefore surface settlement control is a 
critical task in the construction of these spaces. In EPB mechanized tunneling, the face pressure and 
backfill grouting pressure are the most important factors to prevent surface settlement. 
  
Methodology and Approaches 
In this study, the PLAXIS3D software has been employed for carrying out 3D numerical modeling of face 
pressure influence on the surface settlement. In addition, the Mohr-Coulomb criterion has been 
considered for geo-mechanical behavior of soil material surrounding the tunnel. In two sections of the 
tunnel, the results of numerical models have been verified by the data obtained from monitoring 
instruments installed in the site. In the other two sections of tunnel, four states of face pressure: P=P0 
(estimated initial pressure), P=1.5P0, P=2P0 and P=4P0 and for each state, five states of backfill grouting 
pressure: G=0, G=P, G=P+0.5 bar, G=P+1 bar and G=P+2 bar have been considered and surface 
settlement in each case has been analyzed. 
 
Results and Conclusions 
The obtained numerical results show that a %400 increase of face pressure, leads to a decrease of 
maximum 5 mm in the surface settlement. Thus, the influence of face pressure seems to be trivial but the 
influence of backfill grouting pressure appears to be significant. 

Settlement 
EPB 
Tehran Subway Tunnel 
Instruments’ Data 
Numerical Modeling 
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Keywords  Extended Abstract 

Using underground spaces is one of the new approaches in 
sustainable urban developments. This approach is intended to 
solve some urban problems such as shortage of spaces, traffic 
and environmental issues. This research aims to introduce 
various underground spaces, their aspects and benefits in the 
context of urban underground development. In this paper, after 
defining the problem and explaining its importance, the 

concepts of sustainable development and underground spaces are described. Underground spaces are then 
analyzed from climatic, traffic and environmental viewpoints. As a case study, the underground 
development of Tajrish Square is proposed. 
 
Introduction 
In the past ages, underground spaces have been used due to traditional needs and reasons; but in the 
contemporary age, extensive construction and use of underground spaces are a new approach in urban 
development in the world and especially in Iran. Studying the history of the subject indicates that today 
with the advent of technical inventions and modern evolutions, the development of such spaces especially 
urban infrastructure are essential due to increasing unfavorable climatic conditions, transportation 
problems, lack of space on the surface, and environmental pollutions, in addition for the purpose of safety 
and security improvement. A new approach is introduced in this paper to solve urban problems and 
supply urban needs such as urban infrastructure, tunnels, underground parking, storages and refineries. 
 
Methodology and Approaches 
Underground development approach has been used in this research considering historical, descriptive and 
analytical methods in a case study. The methods and software programs used in this research include GIS, 
AutoCAD, and other software programs for analyzing, designing and rendering. 
    
Results and Conclusions 
The results of this paper show that underground spaces have basic and positive potentials in the 
sustainability context. These potentials consist of having a constant temperature, sustainability in harsh 
climates, stability in critical conditions and accidents, source of space, energy, etc. Urban underground 
development approach can be used for solving urban problems and upgrade sustainability. In Tajrish 
Square, transportation problems, unfavorable climate, lack of space, in addition to distinctive natural, 
historical and cultural features are observed. Using people-oriented qualities of urban design and 
alternatives of underground development from minimum intervention to maximum intervention are 
presented. After the assessment of the above-mentioned influencing factors the best alternative is 
selected. Ultimately urban underground space design framework and guideline with emphasis on Tajrish 
Square are presented in this research. 
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