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1«.، که یک واجب دینی استملی یآموزی، نه تنها یک وظیفهخوانی و علمامروزه کتاب»

های ارزیابی رشد، توسعه و پیشرفت فرهنگی هر هدر عصر حاضر یکی از شاخص
خوانی مردم آن مرز و بوم است. ایران کشوری میزان تولید کتاب، مطالعه و کتاب

با داشتن تمدنی چندهزارساله و مراکز متعدد علمی،  تاکنوناسلامی نیز از دیرباز 
های معتبر، علما و دانشمندان بزرگ با آثار ارزشمند تاریخی، سرآمد فرهنگی، کتابخانه

سان خورشیدی هی فرهنگ و تمدن جهانی بهای دیگر بوده و در عرصهها و ملتدولت
چه کسی  .کندخویش هنرنمایی مینهاد درخشد و با فرزندان نیکتابناک همچنان می

آور ایرانی همچون ابوعلی سینا، ابوریحان فرزانه و نامکه در دنیا با دانشمندان است 
 ،ای نظیر فردوسی، سعدیهمچنین شاعران برجستهبیرونی، فارابی، خوارزمی و ... 

امی مولوی، حافظ و ... آشنا نباشد و در مقابل عظمت آنها سر تعظیم فرود نیاورد. تم
این افتخارات ارزشمند، برگرفته از میزان عشق و علاقه فراوان ملت ما به فراگیری علم 

 ،ی الهیهای گوناگون است. به شکرانهو مطالعه منابع و کتاب نو دانش از طریق خواند
ولی اکنون در این زمینه در چه  .و پربار است درخشانتاریخ و گذشته ما، همیشه 

های فرهنگی در شده از سوی مجامع و سازمانآمار و ارقام ارائهجایگاهی قرار داریم؟ 
 .باشدی هر ایرانی، برایمان چندان امیدوارکننده نمیی مطالعهمورد سرانه

فت است و کتاب خوب، یکی ی دانش و معرای به سوی گسترهکتاب، دروازه
ی دستاوردهای بشر در سراسر عمر جهان، هاز بهترین ابزارهای کمال بشری است. هم

ها پدید هایی است که انساننوشتهدر میان دستتا آنجا که قابل کتابت بوده است، 
های پیامبران به بشر، و تعالیم الهی، درس ،نظیری بیآورند. در این مجموعهآورده و می

پذیر نیست. همچنین علوم مختلفی است که سعادت بشر بدون آگاهی از آنها امکان
ترین دستاورد از مهمشک بخش کتاب ارتباط ندارد بیو زندگی زیباکسی که با دنیای 

روشنی ، بهانسانی و نیز از بیشترین معارف الهی و بشری محروم است. با این دیدگاه
توان ارزش و مفهوم رمزی عمیق در این حقیقت تاریخی را دریافت که اولین می

و در اولین  «بخوان!«خطاب خداوند متعال به پیامبر گرامی اسلام)ص( این است که 
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به تجلیل یاد  «قلم»الشأن خداوند، فرود آمده، نام ی عظیمای که بر آن فرستادهسوره
ْوَْإ قْ » است:شده در اهمیت عنصر کتاب برای تکامل  «قَلَمباِل ْْرَمُ.ْإَلَّذیْعَلَّمَْاکَْ کَْإلْ رَبْ رَإ 

ی انسانی، همین بس که تمامی ادیان آسمانی و رجال بزرگ تاریخ بشری، از جامعه
 اند.طریق کتاب جاودانه مانده

شمول خود با هدف آموزش برای جغرافیایی ایران ینور با گسترهپیام دانشگاه
محور در نظام آموزش عالی عنوان دانشگاهی کتاببه ،وقتجا و همههمه، همه

و خردورزی بخش عظیمی از جوانان سازی کشورمان، افتخار دارد جایگاه اندیشه
جویای علم این مرز و بوم باشد. تلاش فراوانی در ایام طولانی فعالیت این دانشگاه 

ظران برجسته نهای گرانقدر استادان و صاحبربهگیری از تجانجام پذیرفته تا با بهره
شاخص و خودآموز تولید شود. در آینده درسی ها و منابع آموزشی کشورمان، کتاب

این مهم با هدف ارتقای سطح علمی، روزآمدی و توجه بیشتر به نیازهای مخاطبان  هم،
طور قطع استفاده از نظرات استادان، نور با جدیت ادامه خواهد داشت. بهدانشگاه پیام

رسان ی مهم و خطیر یاریما را در انجام این وظیفه ،نظران و دانشجویان محترمصاحب
های خود ما را در دمی عزیزانی که با نقد، تصحیح و پیشنهاخواهد بود. پیشاپیش از تما

م. لازم است از تمامی ینمایرسانند، سپاسگزاری میی خطیر یاری میانجام این وظیفه
و ما را در سازی خود دانسته نور را منزلگه اندیشهاندیشمندانی که تاکنون دانشگاه پیام

اند، صمیمانه قدردانی گردد. موفقیت هتولید کتاب و محتوای آموزشی درسی یاری نمود
 ست.ا پژوهان عزیز آرزوی همیشگی ماو بهروزی تمامی دانشجویان و دانش
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پيشگفتار
ها تونل .است شهري زندگي لاينفك جزء امروزه زيرزميني فضاهاي وها  هساز  از استفاده

به نتوا ها مي آن ترين ميقدي ازجمله كهاند  دهكر ايفا بشري حيات در مهمي نقش ديرباز از
افزايش و شهرنشيني گسترش باكرد.  اشاره معدني يها تونل و آب انتقال يها كانال

مترو از استفاده ،هاشهر كلان در ويژه به شهري هاي ترافيك با مرتبط مشكلات و جمعيت
ونقل حمل و جايي جابه با مرتبط مسائل حل براي تونل حفاري درنتيجه و شهري قطار و

انتقال ازجمله يگوناگون مقاصد برايها  تونل امروزه همچنين .است گريزناپذير امري
ند.گير مي قرار استفاده مورد غيرعامل پدافند و هيدروكربني مواد نتقالا و ذخيره انرژي،

مخاطرات ،زمين شناخت ،زمين  درون زيرزميني يها هساز  و تونل احداث دليل به
مسير انتخاب براي مسائل ينتر مهم از ،يپيرامون محيط و تونل اندركنش و يشناس نزمي

و زمين كامل شناخت عدم كه يطور به .تاسها  آن پايداري بررسي همچنين وها  تونل
منجر گاه كه ساخت خواهد مواجه بسياري يها چالش با را مهندسان ،آن با مرتبط سائلم
همچنين د.شو مي يبردار بهره زمان و ساخت درحين مالي و جاني شديد خسارات به

.ستا تونل مهندسي اصول ضروري مباحث از نيز تونل تقويت و ندهنگهدار يها سيستم
از خارج و داخل در سازي تونل در زمينه متعددي مقالات و ها كتاب كنونتا
از گيري بهره ضمن تا اند كرده تلاش نامؤلف كتاب اين است. در رسيده به چاپ كشور

سرفصل و نامه آئين با مطابق خود، مطالعات و تجربيات و محققان ساير نتايج مطالعات
طراحي كاربردي مباني و اصول با را آينده مهندسين فنّاوري، و تحقيقات وزارت علوم

شده با افزودن مراجع، لازم به ذكر است در تمام متن تلاش كنند. آشنا تونل  ساخت و
دليل تعداد زياد منابع، كه به صورتي حقوق نويسندگان رعايت شود و اميدواريم در

به توجه با . همچنينطور سهوي آورده نشده، به ديده اغماض نگريسته شود مرجعي به

نه



مربوطه مسائل با دانشجويان آشنايي همگي جنبه شده ارائه مطالب كتاب، بودن محدود
و ها نامه آئين حتم طور به شود پيشنهاد مي مندي علاقه درصورت و داشته را

.شود مطالعه مرتبط هاي دستورالعمل

ده



مقدمه
فضاهاي از استفاده اهميت اخير يها سال در جمعيت افزايش و تكنولوژي پيشرفت
شمار به زيرزميني فضاهاي ينتر مهم ازها  تونل است. دهكر آشكار همگان بر را زيرزميني

با زيرزميني يها هساز  ساخت ند.شو مي احداث متفاوتي مقاصد براي امروزه كه آيند مي
با زمين برروي دهش  احداث يها هساز  به نسبت آن پيراموني محيط بودن ناشناخته به توجه
روش تونل، بريكار به با توجه مناسب مسير انتخاب است. همراه خاصي يها يدشوار
مهندس يك كه است مسائلي ازجمله تونل طراحي مسير در موجود مشكلات و طراحي
ساخت مسير در و است ناهمساني و پيچيدگي از سرشار زمين دارد. سروكار آن با طراح
حائز بسيار آن در تغييرات اعمال با مواجهه در آن رفتار بيني يشپ و زمين شناخت تونل،
مدت و كاربري نوع به با توجه زمين  درون هساز هرگونه  احداث علاوه به .است اهميت
با دارد. محافظ و ندهنگهدار يها هساز از استفاده و پايدارسازي به نياز آن مفيد عمر زمان
كتابها  تونل ساخت به نسبت عمران هندسينم آگاهي و دانش كسب اهميت به توجه
در عمران مهندسي يشناسكار دانشجويان براي علوم وزارت يها فصلسر با مطابق حاضر
از كتاب اين مطالعه از پس دانشجويان است اميد .ستشده ا آماده زير شرح به فصل شش
 اشند.ب برخوردارها  تونل احداث و طراحي با رتباطدر ا مناسبي آگاهي و دانش

انجام نحوه ،ها تونل يبند طبقه ي،ساز تونل تاريخچه مورد در اول فصل در
انجام مراحل و زيرزميني فضاهاي طراحي در مؤثر پارامترهاي و مسيريابي مطالعات
شد. خواهد ارائه مطالبي تفصيل به طراحي

يازده



مخاطرات و يشناس نزمي هاي ساخت و ها سنگ انواع شناخت به دوم فصل
انتخاب و مواجهه نحوه و تونل مسير در ساز مشكل يها زمين ازجمله يناسش نزمي

.ستشده ا داده  اختصاص تونل مسير بهترين
از هريك در مؤثر پارامترهاي و ها سنگ بندي تقسيم انواع سوم فصل در

هريك يها يتمحدود و مزايا شامل يبند طبقه يها سيستم انواع مقايسه و ها يبند طبقه
.ستشده ا  ارائهها  آن از

توزيع نحوه بر مؤثر عوامل سنگي، يها توده بر مؤثر يها تنش چهارم فصل در
جهت عمودي، و افقي يها تنش بين روابط برجا، تنشگيري  اندازه يها روش وها  آن

د.شو مي تشريحها  تونل اطراف درها  آن توزيع نحوه و اصلي يها تنش
انتخاب براي تجربي و تحليلي ختلفم يها روش با ارتباط در پنجم فصل در

مزاياي و ها يتمحدود و تونل پايداري حفظ براي مناسب حائل و ندهنگهدار هساز  نوع
.ستشده ا آورده مطالبي ندهنگهدار هساز  نوع انتخاب يها روش از هريك

زيرزميني، يها هساز وها  تونل در استفاده مورد يها پوشش انواع به ششم فصل
اوليه يها پوشش كاربرد و عملكرد نحوه و ندهنگهدار هساز  نوع انتخاب در مؤثر عوامل

دارد. اختصاص تونل ثانويه و

دوازده



اول فصل

ريزي مهبرنا اتظملاح و تونل مهندسي تاريخچه

كلي هدف
سپس شد. خواهد بيان مطالبي يساز تونل تاريخچه مورد در ابتدا فصل اين در

تشريح آن پايداري زمان و مقطع سطح شكل كاربري، نوع به با توجهها  تونل يبند طبقه
و دفتري مطالعات شامل مسيريابي مطالعات انجام نحوه مورد در دامهدر ا شد. خواهد

مهم پارامترهاي شد. خواهد ارائه تفصيل به مطالبي تونل مسير از صحرايي بازديدهاي
شده ارائه مهم نكات ديگر زا نيز طراحي انجام مراحل و زيرزميني فضاهاي طراحي در
.است فصل اين در

يادگيري هاي فهد
:بتواند بايد فصل اين پايان در دانشجو

 .شرح دهد را تونل طراحي در مطالعات انجام . مراحل1
.را توصيف كند مقطع سطح شكل و كاربري از نظر تونل انواع. 2

 .را بيان كند تونل مسير در طراحي . مشكلات3
 .توضيح دهد را زيرزميني فضاهاي طراحي در رمؤث . عوامل4
.را تشريح كند زيرزميني هاي سازه و تونل طراحي . مراحل5
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  يساز تونل تاريخچه 1-1
 رفع و بشري جوامع توسعه درراستاي ديرباز از تونل نظير زيرزميني فضاهاي احداث
 از    زني نلتو نشدا كسب با انيروم و انيوناني .است دهبو توجهمورد گوناگون، نيازهاي

 ايجاد و كوه درون از آب انتقال نظامي، اهداف منظور به تونل از ،باستان يانمصر و يانبابل
 از يبزرگ شبكه يروم مهندسان همچنين .كردند مي استفاده العبور صعب مناطق در مسير
 د.دنكر احداث ها دهكده و شهرها به يكوهستان يها چشمه از آب انتقال جهت راها  تونل
 زيرزميني منابع از آب انتقال جهت زيرزميني يها هساز  اولين عنوان به ها قنات نيز ايران در
شده  حفاري ابتدايي بسيار يوسايل از استفاده با و خشك نيمه و خشك گرم، مناطق در
  رسد. مي كيلومتر 70 از بيش به ها قنات اين از برخي طول كه ،ستا

 اشاره پوزولي و ناپل بين تونل به نتوا مي شده  احداث يها تونل ترين قديمي از
 8 عرض متر، 1800 تقريبي طول با مسيح ميلاد از پيش سال 36 درحدود كه تونليكرد. 
 سال 100 از كمتر شد. حفاري هوا هيتهو كانال به مجهز همچنين و متر 10 ارتفاع و متر
 از بيش طول با يتونل ،كارگر هزار 30 حدود از استفاده با انيروم ،يلاديم 41 سال در بعد

 اچهيدر تخليه امكان نكرد فراهم با تونل اين .ندكرد احداث سال 11 درطي را لومتريك 6/7
  د.ش مربعلومتريك 57 به مربعلومتريك 140 از آن وسعت كاهش موجب ،نيفو

 و اضطراري انتقال براي زيرزميني هاي گذرگاه وسطي قرون يها سال در
 تونل 1681 سال در بود. زمان آن شهري فضاهاي لاينفك جزء نهمخفيا يها يجاي جابه
 كه بود تونلي اولين فرانسه جنوب در دوميدي كانال برروي متر 157 طول با پاس مال
 در 18 قرن در شد. ساخته باروت انفجار و حفاري كاربرد با مدرن هاي دوره در

 و كانال كيلومتر 580 زا بيش ساخت و طراحي بر نظارت با بريندلي جيمز ،انگلستان
 با 1759 سال در وي شد. ناميده كانالي يها تونل و كانال پدر عنوان به ،تونل تعدادي
 شهر به را بريدجواتر دوك غالذ معدن مجموعه كيلومتر 16 طول به كانال يك ساخت
 غالذ قيمت درصدي پنجاه كاهش ،كانال اين تكميل اقتصادي اثركرد.  متصل منچستر

  .بود مذكور معدن براي واقعي انحصار يك ايجاد و شهر در
 و منفجره مواد از استفاده لزوم ،   زني نلتو صنعت پيشرفت در مهم موانع از يكي

 مشكل دليل به همچنين بود. سخت يها سنگ در برنده و سخت بسيار وسايل يا
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 1يلدش اختراع از قبل تا نشده،  سخت رسوبات و نرم خيلي يها سنگ در تونل ينگهدار
 نظر به دشوار بسيار سست رسوبات در مقطع بزرگ يها تونل ايجاد ،1812 سال در
 استفاده مورد تيمز رودخانه زير تونل حفر در شيلد بار، اولين براي 1825 در .رسيد مي
 .انجاميد طول به سال 18 حدود ،كيلومتري 5/1 تونل اين حفر حال بااين .گرفت قرار

 اند داشته يساز تونل صنعت توسعه در مهمي نقش شيزهك يها تونل ساخت همچنين
  كرد. اشاره انگلستان كارن هيل در كيلومتر 7 طول با تونلي به نتوا مي ازجمله كه

 يها روش تونل، يطراح ،يدروژئولوژيه ي،شناس نيزم دانش عيسر توسعه با
 عتي،صن انقلاب با زمان هم و يبردار بهره درطول ينگهدار و ريتعم و ساز و ساخت

 سال در يافت. اي ملاحظه قابل رشد يساز تونل ،ونقل حمل صنعت توسعه اب ويژه به
 در هوساك تونل براي ويلسون جان توسط شده  ثبت ماشين اولين ،مريكاآ در 1856

 اخير هاي دهه در اما ،دنك حفر را متري 7600 تونل از متر 3 توانست تنها ماساچوست
 گزينه اولين عنوان به موارد، از بسياري در كه اند يافته  هتوسع حدي به ها ماشين نوع اين
  ند.شو مي گرفته درنظر تونل حفر براي

 به منجر بيستم قرن درطول سازو ساخت هاي اوريفنّ حوزه در اساسي پيشرفت
 ساخت و متراكم شهرهاي در ويژه به شهري زيرزميني يهافضا توسعه شكوفايي

  .دش مقع كم سطوح زير در بزرگ يها تونل
 
  ها تونل انواع 1-2

 تقسيم چندگروه به مقطع شكل و هساز  پايداري كاربري، نوع براساسها  تونل انواع
  .شد خواهد ارائهها  آن از هريك به مربوط اتتوضيح دامهدر ا كه دشو مي
  
  كاربري نوع براساس يبند طبقه 1- 2- 1

 شوند مي احداث گوناگون كاربردهاي براي متفاوت، ابعاد با زيرزميني فضاهاي امروزه
  د:كر اشاره زير موارد به نتوا ها مي آن ميان از كه

 هاي راه از برخورداري :مترو) و آهن راه ،(راه دسترسي و ونقل حمل يها تونل
 ونقل حمل درزمينه كشورها توانمندي هاي شاخصه ازجمله كارآمد و مناسب ارتباطي

                                                                                                                             
1. Shield 
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 افزايش مسير، طول دنكر كوتاه هندسي، شرايط بهبود باها  تونل .است مسافر و كالا
 و كوه ريزش مانند حوادثي وقوع از گيريپيش و سريع ونقل حمل ترافيكي، راندمان
 براي ونقل حمل هاي شاهراه نيازمند كه مسكوني و صنعتي مناطق اتصال امكان بهمن،
 ،آهن هرا مسيرهاي در هندسي يها يتمحدود د.كن مي فراهم را ند،هست يكديگر با ارتباط

 4 از بيش هاي شيب در زياد محدوديت و كم شعاع با هاي قوس اجراي عدم ويژه به
  باشند. داشته را كاربرد ينبيشتر آهن راه مسيرهاي در ها تونل شده  موجب درصد،

 گير، آب يها تونل آب، انحراف يها تونل شاملها  تونل اين :آب انتقال يها تونل 
 يها تونل .است فاضلاب و آب تخليه يها تونل و شهري رساني آب يها تونل

 تا دارد كاربرد رودخانه آب انحراف جهت هاسد ساخت ابتداي در آب انحراف
 و اي دايره بيشتر ها تونل اين مقطع سطح بسازند. آن اصلي محل در را سد بتوانند
  دارد. بستگي انتقالي آب دبي به مقطع سطح ابعاد

 بزرگ، زيرزميني فضاهاي :زيرزميني) انبارهاي ،ها (نيروگاه بزرگ زيرزميني فضاهاي 
 و خانه تصفيه ،آشاميدني بآ گاز، و نفت ازجمله مختلف منابع سازي ذخيره جهت

 منظور به نروژ مانند سردسير كشورهاي در .دشو مي استفاده اتمي هاي باطله همچنين
 رزمينيزي فضاهاي چنين از ينگهدار يها هزينه كاهش و انرژي درمبحث جويي صرفه
 مترمكعب  ميليون 5 از بيش امروزه مثالطور به .دشو مي استفاده خام نفت ذخيره جهت
 كشور در مروزها همچنين .دشو مي ذخيره كشور اين زيرزميني بزرگ مغارهاي در نفت
 طي تدريج به كه دارد وجود مترمكعب ميليون 2/5 كلي ظرفيت به مغار 35 ندلافن

 شده حفر گنايس و گرانيت جنس از مجزا سنگي واحد 22 در 1982 تا 1965 يها سال
 .ندا شده  ذخيره پوشش بدون مغارهاي در هيدروكربوري مواد و

 استخراج و اييشناس  دسترسي، منظور به معدني يها تونل :معدني يها تونل 
 از مهمي بخش ،ها تونل و سنگي راهروهاي حفر ند.شو مي احداث موادمعدني

 طول دليل به معدني يها تونل ايمني ضريب .دشو مي شامل را زيرزميني كاري معدن
 معدني يها تونل مفيد عمر است. كمتر آهن راه و راه يها تونل از ها، آن كوتاه عمر
 مترو آهن، راه راه، يها تونل كه درحالي .است تونل حفر از هدف و استفاده نوع تابع
 يها تونل از برخي بمانند، اقيب نسل چندين براي و سال يها سال بايدها  آن نظاير و

 يك از كمتر عمري است كافي استخراج، كارگاه بندي شبكه يها تونل مانند معدني
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 معدن عمر پايان تا بايد اصلي باربري يها تونل مانند ديگر بعضي و باشند داشته ماه
  ند:شو مي بندي تقسيم ذيل شرح به معدني يها تونل باشند. داشته دوام

 و روند مي كار به جديد معادن اكتشاف براي ها تونل گونه اين افي:اكتش يها تونل 
  .ندهست متر يك درحد كم عرض داراي بيشتر

 موادمعدني استخراج منظور به را معدني رگه ها تونل اين استخراجي: يها تونل 
در  باشند. داشته را استخراج كارگاه نقش تنها است ممكن و ندكن مي تعقيب

 معدني رگه در پيشروي با و نداشته تونل به شباهتيها  آن طعمقا اغلب تصور ينا
 اي گونه به ها تونل اين عرض حداقل د.كن مي ايجاد را ها سنگ بين خالي فضاي تنها

  كرد. منتقل بيرون به را استخراجي مواد لوكوموتيو، توسط بتوان تا دشو مي طراحي
 و نبوده معيني شيب و صخا مقطع شكل، داراي تهويه يها تونل تهويه: يها تونل 

 ترين كوتاه در زمين سطح به ها تونل داخل از هوا تهويه هايمسير ايجاد منظور به
 يها تونل را ها تونل نوع اين ند.شو مي ساخته مقطع، سطح ينكمتر و مسير

  .نامند مي نيز ايزوبويكا
 تا ندشو يم حفر معدني لايه بر عمود معمولاً ها تونل از نوع اين دسترسي: يها تونل 

  .ندكن استخراج راها  آن بتوانند معدني، يها لايه به رسيدن از پس
 يها لايه به معدني تونل برخورد درحين آب استخراج منظور به زهكشي: يها تونل 

 زهكشي يها تونل از معدن، از خارج به معدن اسيدي مواد زهكشي جهت يا و آبدار
 به نسبت تر پايين تراز در بيشتر لاتر،با يها لايه آب زهكشي جهت .دشو مي استفاده
  د.شو مي اقدام زهكش يها تونل حفر

 هنگام در پذيري آسيب كاهش يمعنا به غيرعامل پدافند :غيرعامل پدافند يها تونل 
 از گيري بهره با فقط و نظامي اقدامات از استفاده بدون 2زلزله ،1سيل مانند هايي بحران
 واردشدن از نتوا مي آن اجراي با و است يتيمدير و فني غيرنظامي، يها يتفعال

 تلفات و غيرنظامي و نظامي حساس و حياتي تأسيسات و تجهيزات به مالي خسارات
 در داد. كاهش ممكن حداقل به را تلفات و خسارات اين ميزان يا و گيريپيش انساني
 حفاري ،اييشناس  در مهندسي دقيق اصول از استفاده بر علاوه غيرعامل پدافند يها تونل

 در است. اهميت حائز بسيار دسترسي و استتار ،اختفا پارامتر ،تونل استحكام و
                                                                                                                             
1. Flood 
2. Earthquake 
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 بحران زمان در تا شود لحاظ غيرعامل پدافند اصول بايد زيرزميني يها هساز تمامي
 گيرند. قرار استفادهمورد پناه جان عنوان به

  
  هساز پايداري براساس يبند طبقه 2- 2- 1

 يبند طبقه نيز آن بودن موقتي و دائمي جنبه و هساز پايداري به با توجه نتوا مي راها  تونل
 يبردار بهره مدت درطول چه و پروژه ساخت زمان در چه بيشتر پايداري به دستيابيكرد. 

 مصالح و زمين ژئوتكنيكي مشخصات و يشناس نزمي شرايط از دقيق آگاهي به نياز آن، از
 تونل براي شده  بيني پيش مفيد عمر و بودن دائمي و نبود موقت به با توجه همچنين دارد.
 F تا A از ترتيب به 1- 1 جدول در شده  ارائه هاي گروه بود. خواهد متفاوت پايداري ميزان
 يابد. مي افزايشها  تونل مفيد عمر و بريكار به با توجه ،پايدارسازي ميزان

  
  ]1[ها  آن پايدارسازي تاهمي به با توجه زيرزميني فضاهاي يبند طبقه .1-1 جدول

  

  انواع  گروه
A  زيرزميني) معادن درشده   ايجاد فضاهاي وها  تونل (اغلب موقتي فضاهاي  

B  احـداث  سـاختماني  امور گردي و سدسازي معادن، در كه زياد قطر با هاي (چاه قائم يها تونل 
  ند)شو مي

C  
  معادن) اصلي يها تونل (مانند معدني دائمي فضاهاي
ــل ــا تون ــال يه ــروژه در آب انتق ــاي پ ــرق ه ــي ب ــه( آب ــتثناي ب ــل اس ــا تون ــار) تحــت يه   فش
  زيرزميني بزرگ فضاهاي براي شافياكت و پيشاهنگ يها تونل

D  
  آهن راه و راه كوچك يها تونل

  زيرزميني هاي خانه تصفيه و بارهاان
  فشار تحت يها تونل براي يدروليكيه گير ضربه حفرات
  آبي برق هاي پروژه براي دسترسي يها تونل

E 
  آهن راه و راه بزرگ يها تونل

  هيدروليكي هاي نيروگاه جهت بزرگ فضاهاي
  نظامي هاي گاهپناه

F 
  مترو هاي ايستگاه
  زيرزميني اتمي هاي نيروگاه
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D

  تونل مقطع شكل براساس يبند طبقه 1-2-3
 و يراحف سيستم ،كاربري نوع همچون عواملي تابع تونل ابعاد و مقطع شكل انتخاب
 فراهم مختلف يها شكل انتخاب امكان كه مواردي در .است آن دائمي ينگهدار روش
 حداقل به تونل احداث كلي يها هزينه كه دكر انتخاب طوري بايد را مقطع شكل ،باشد
  ند:هست ذيل شرح به مقطع سطح شكل براساسها  تونل بندي تقسيم .برسد

  در ويژه به دهوار يها تنش برابر در مقاومت لحاظ به مقطع، نوع اين :اي دايره مقطع 
 دارد، وجود تونل كف بالازدگي و تورم احتمال كه شرايطي در و نرم هاي زمين
 شكل ،TBM حفاري هاي دستگاه از استفاده درصورت همچنين است. مناسب بسيار
 مقطع، شكل اين انتخاب درصورت حال بااين .دشو مي  گرفته درنظر اي دايره مقطع
 و مسطح تونل كف بالا يها هزينه صرف اب تحكيم، و حفاري از پس است لازم
  ]3-2[ شود استفاده قابل

 ديواره بر وارد مؤثر فشارهاي يا روباره ضخامت كه درصورتي: چهارگوش مقطع 
 استفاده تونل ساخت براي مقطع نوع اين از اقتصادي دلايل به باشد، كم تونل
 اين از شهري مناطق در ويژه به پوش و كند روش به شده اجرا يها تونل .دشو مي
 اين از استفاده ،قوسي شكل بهها  تونل سقف اجراي درصورت همچنين ند.هست نوع

  .]4[ است تر مناسب اقتصادي لحاظ به ،كوچك يها تونل مورد در ويژه به سيستم،
 ديواره و سقف در جانبي و عمودي فشارهاي تحمل توانايي دليل به: اسبي نعل مقطع 

 معمولاً ند.شو مي ساخته شكل اين به آهن راه و راه يها تونل اكثر اسبي، نعل درمقطع
 .دشو مي  گرفته درنظر سقف قوس شعاع برابر دو ها ديواره و كف قوس شعاع
 اين ينگهدار براي فلزي هاي قاب از تفادهاس امكان شكل،  اي دايره مقاطع همانند
 و بارگيري امكان سهولت همچنين .آيد مي شمار به روش اين امتيازات ازها  تونل
به علت كف  استفاده از مواد منفجره نيز امكان و حفاري از حاصل مصالح حمل

  .]5-4[ اي استكمابيش صاف از ديگر مزاياي اين مقطع نسبت به مقطع دايره
 حرف شبيه مقطع اين:    مقطع D جهت درخلاف درجه 90 دوران با انگليسي 

 توجه قابل تونل ديواره بر وارد فشار كه سنگي يها زمين در و است عتسا هاي عقربه
 قسمت و قائم كمابيش ها ديواره شكل مقطع اين در .است مقطع نوع بهترين نباشد،
 .]5[ است دايره) (نيم شكل قوسي آن بالاي
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  طراحي مشكلات 1-3
 .استها  هساز  اين براي حائل يها سيستم طراحي مفهوم به ينيرزميز ياضاهف يطراح

 و تسبامحا به زيان آن اطراف ينزم رفتار به با توجه ينيرزميز هساز كي يداريپا
 مينتخ و هسبمحا هتج مسئله ينتر مهم ينبنابرا .دارد ياوتفمت يطراح يها روش
 اي شرو و است ينزم يعقوا رفتار ختشنا ،اتسبمحا رياس و ينگهدار سيستم
  .دشو مي انتخاب ،ينزم رفتار و سنگ توده طيراش هب با توجه يطراح بسمنا يها روش

  نامكا زمين، سطح برخلاف و است متغير بسيار زمين درون شرايط كليطور به
 معمولاً مهندسي يها هساز  در ندارد. وجود نيز آن نقاط تمام به دسترسي و اييشناس

 مغار كه صورتيدر حتيها  تونل مورد در ولي ،است مورد نظر مهندسي عناصر طراحي
 و پاشي بتن مهارها، ميل كاربردن به ازجمله مختلف يها روش از استفاده باشده   حفاري

 اعداد به هساز ايمني ضريب و پايداري مورد در توان نمي شوند، تقويت ديگر تمهيدات
 شود احداث زمين طحدر س است قرار كه اي هساز  طراح ديگر بياني به .رسيد دقيقي
 هساز  بايد اجبار به تونل طراح كه درحالي كند، انتخاب را خود نيازمورد  مصالح ندتوا مي
  د.كن حفر قرارداده، او اختيار در طبيعت كه خاكي و سنگ ميان در را خود

 هاي پروژه ساختگاه در ژئوتكنيكي و يشناس نزمي شرايط متغيربودن دليل به بنابراين
 ضروري همچنين .بود واهدخ متفاوت نيز اجرا و محاسبه طراحي، يها روش مختلف،

 .گيرد قرار مورد نظر فني و علمي اصول و گذشته تجربيات مراحل تمام در است
 يها تنش شامل مورد نياز ورودي هاي داده زيرزميني، حفاري مهندسي طراحي در

 براي .ندهست سنگ توده تغييرشكل پارامترهاي و مقاومت اي، حفره آب فشار برجا،
 مقادير ي،نگهدار سيستم طراحي و پايداري تحليل زيرزميني، يها يحفار شكل انتخاب
 طراحي مراحل واقعي، مقادير درنظرگرفتن بدون و ندهست ضروري پارامترها اين واقعي

  .يستن پذير امكان مهندسي
 3پذير  آماس و 2هوازده ،1خورده گسل وشده   خرد ،ريزشي ،سست يها زمين

 اين و آورند مي وجود به تونل حفر براي را تمشكلا ينبيشتر آبدار، و )شونده متورم(
 اند اجباري گذر هاي محل آهن راه يا راه يها تونل موارد از بسياري در كه است درحالي

                                                                                                                             
1. Fault zone 
2. Weathered 
3. Swelling ground 
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 كند. تغيير يزياد حد تا ندتوا مين اطمينان قابل زمين به رسيدن براي مورد نظر مسير و
 لازم اطلاعات كسب و دموجو مسير مطالعه با تا است طراح وظيفه شرايطي چنين در

 استحكامات پوشش ينكمتر گيريكار به با تا دهد انجام نحوي به را تونل طراحي
  باشد. داشته مخرب عوامل برابر در قبولي قابل پايداري زيرزميني هساز  داخلي،

  
  طراحي مراحل 1-4

 سيبرر سنجي، امكان مطالعات ها، داده مقدماتي آوري جمع شاملها  تونل طراحي مراحل
  .است اجرا و نهايي طراحي سرانجام و ساختگاه يها يويژگ يليصتف
  
  ها داده مقدماتي آوري جمع 1- 4- 1

 زمين دقيق اييشناس  است. زمين اييشناس  زيرزميني فضاهاي طراحي در گام اولين
 آن به توجه عدم متقابلاً و داده كاهش را احتمالي پيشامدهاي به برخورد درصد ندتوا مي

  باشد. داشته همراه به را اي ناخواسته عواقب است ممكن
 زيرزميني) بزرگ (فضاهاي مغارها وها  تونل مسير زيرسطحي هاي كاوش برنامه

 و روباره ضخامت هيدروژئولوژي، شرايط شناختي، زمين يها يپيچيدگ به با توجه بايد
 و لتون مسير براي چنانچه شود. تنظيم مطالعات مختلف مراحل براي هساز  اهميت
 يها يبررس با الامكان حتي باشد، داشته وجود مختلفي هاي گزينه مغار، موقعيت

  د.گير مي قرار ارزيابي مورد گزينه ترين مناسب سطحي يشناس نزمي
 به طورعمده به اييشناس مرحله نيازمورد ژئوتكنيك اطلاعات: دفتري مطالعات 

 توجيهي مرحله به ،بيشتر اطلاعات گردآوري و دشو مي محدود موجود هاي داده
 عوامل و منطقه يشناس نزمي بر طورعمده به اتكا ايي،شناس مرحله در شود. مي موكول
 با نتوا مي را مورد نياز اطلاعات دفتري، يها يبررس در .است اجرا و طراحي كلي

  د:كر تهيه زير يها روش از استفاده
 هاي نقشه ايي،هو هاي عكس شامل موجود مطالعات نتايج و اطلاعات گردآوري - 

 اطلاعات قنوات، مسير ي،شناس آب و يشناس نزمي هاي گزارش ي،شناس نزمي توپوگرافي،

           ها چاه روباز، و زيرزميني معادن ،ها تونل شامل شده  انجام يها يحفار و ژئوتكنيك
  غيره. و
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 رامو در و عمران مهندسين توسط وسيع طور به ها نقشه اين توپوگرافي: هاي نقشه
 ها نقشه اين در د.گير مي قرار استفاده مورد زيرزميني فضاهاي طراحي و سازي راه

 هاي مكان تونل، روي خاك و سنگ ضخامت از نتوا مي تونل، محل تعيين بر علاوه
 شد. آگاه ديگر اطلاعات بسياري و دسترسي يها تونل حفر براي مناسب

 اشكال كليه تكميلي برداري هنقش عمليات و ها نقشه اين از استفاده با معمولاً
 است ذكر به لازم ند.شو مي اعمال ها نقشه اين بررويها  هساز ساخت محل و توپوگرافي

 1:250000 مقياس با يشناس نزمي هاي نقشه و 1:50000 مقياس با توپوگرافي هاي نقشه
 و 1:25000 توپوگرافي هاي نقشه همچنين است. موجود كشور سطح تمام براي
 هاي مانساز  از نتوا مي كهشده   تهيه كشور مناطق از برخي براي 1:100000 يشناس نزمي

 وجود مقياس بزرگ توپوگرافي نقشه منطقه در كه يدرصورتكرد.  گردآوري مربوطه
 استفاده با نتوا مي منظور بدين دارد. قرار اولويت در هايي نقشه چنين تهيه باشد، نداشته

 مختصات ثبت براي هايي ايستگاه احداث با و محلي يا كشوري مختصات سيستم از
  كرد. تهيه را مورد نظر نقشه مختلف، نقاط

 زيرزميني عمليات انجام براي ي،شناس نزمي شرايط از آگاهي ي:شناس نزمي نقشه
 گردآوري مرحله از پس دليل همين به است. ضروري سنگ در حفاري درصورت ويژه به

 در داشت توجه بايد است. مناسب يشناس نميز نقشه تهيه گام، ينتر مهم اطلاعات،
 جزئيات درنتيجه و ندارند مناسبي مقياس منطقه يشناس نزمي هاي نقشه موارد از بسياري

 يا 1:1000 مقياس با جديدي نقشه بايد شرايطي چنين در دهند. نمي نشان را مورد نظر
 تهيه آن از قياسم بزرگ يشناس نزمي نقشه كه اي محدوده ابعادكرد.  تهيه 1:100 حتي
 اطراف يها زمين از بخشي ،مورد نظر هساز  بر علاوه كه دشو انتخاب نحوي به بايدد شو مي
 يشناس نزمي وضعيت دقيق اييشناس  بر علاوه است لازم همچنين .دشو مي شامل نيز را

 يشناس نزمي شرايط از گزارشي آن، درآوردن نقشه به و زيرزميني حفره يا تونل محدوده
  شود. ارائه نيز گستره آن خيزي لرزه و فعال هاي گسل مشخصات بر مشتمل نطقهم كل

 يشناس نزمي هاي رخ نيم معمولاً منطقه، يشناس نزمي شرايط بهتر درك منظور به
 د.شو مي ترسيم شود، حفر زيرميني هساز يا تونل است قرار كه امتدادي در ويژه به
 تشريح ضمن آيد، مي ها رخ نيم و قشهن همراه كه يشناس نزمي گزارش در علاوه به
 بهتر نمايش براي نيز بعدي سه هاي مدل و تصاوير نمودارها، از منطقه يشناس نزمي

  د.شو مي استفاده زيرزميني شرايط




