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 پروژه وتونل سازي بر اساس متد

تحليل تغييرات آنترل شده در سنگها “
 ”و خاآها

)A.DE.CO. R-S( 
 مقدمه .1
 

آسـاني آه بدنبال طرح و ساختن يك اثر زير زميني ميروند، باجبار بايستي              
مقابله آرده و براي آن راه      )  سيويل(بـا يك مسئله پيچيده مهندسي ساختمان        

يچيدگي از آنجا ناشي ميشود آه در يك اثر زير زميني،           اين پ . حـلي جستجو آنند   
نسـبت بـه اثـري آـه بـر روي  سطح زمين ساخته  ميشود، اطلاعات اصلي لازم در                     

 .مرحله طرح و پروژه  آن اثر  آمتر قابل پيش بيني و دسترسي است
 فـبل از  هـر چيز اينگونه پروژه ها همانند پياده آردن طرحي بر روي                

فولاد، بتون  (  آه انجام آنها از طريق مونتاژ پيشرونده مواد        سـطح زمـين نيستند    
، موادي آه خصوصيات آنها  چه از نظر ويژگيهاي مقاومتي و چه از              )آرمـه و غيره   

از قبل شناخته شده است، ممكن شود، آه در         ) deformabilità(نظـر تغـيير شكل پذيري     
)  carichi precisi(شخص  مورد نظر در زير فشارهائي م     ) struttura(ايـن صـورت سـاختار     

قـرار گرفـته و تعادل بعدي خود را  در يك شكل پاياني از قبل پيش بيني شده                   
بدسـت آورد؛ در مورد يك اثر زير زميني، بر عكس،  مسئله عبارت از دخالت بر                 
روي حالـت تعـادلي اسـت آه از قبل موجود بوده و ما با آارخود، يعني با عمل                    

 برنامه ” مزاحمت” از آن شناختي تقريبي داريم، نوعيآـاوش وحفـاري، در زمـيني آه   
 .ريزي شده ايجاد ميكنيم

 يكـي ديگـر از  ويژگـيهاي  پـروژه هاي زير زميني، آه آاملا از  طرف                   
طـراحان و تونـل سـازان  شناخته شده، اما باندازه آافي روشن نگرديده است،                

 آه در  يك ناحيه      عبارت از اينست  آه يك تونل، غالبا، در مرحله نهائي نيست           
بيشـترين  فشـار را، فشـاري  آـه از طرف  پروژه تعيين شده است، تحمل ميكند،                    
بلكـه مـرحله مـياني است آه مرحله ي بسيار حساسي است، زيرا تاثيرات مزاحمت                
ناشـي از حفـاري تونل هنوز آاملا بر روي پوشش نهائي  پياده نشده و فشارهاي                  

نبال حفاري تونل از راه خود  خارج شده         ازقـبل موجـود در  تـوده سنگ آه بد          
و بدين طريق با عث ميشوند      “ پديده آرك “انـد در اطـراف تونل  آاناليزه شده        

 .آه  ناحيه اي با  فشار بيشتر بر روي ديواره تونل ايجاد گردد
ايـن مـرحله گـذار از اهميت ويژه اي بر خوردار است بخصوص اگر در نظر                 

ن صحيح فشار موجود  دراطراف تونل است آه         بگـيريم آـه تـنها از آانالـيزه شد         
آاناليزه شدن  . مقاومـت و طولانـي شـدن عمـر اثـر زيـر زمـيني  تعيين ميگردد                 

، همخوان با هويت فشارهاي موجود، در رابطه با ويژگيهاي )stati tensionali(فشارها
، ميتواند به  زمينdeformabilità)( و تغييرفرم پذيريcaratteristiche di resistenza)(مقاومـت 

 ):1شكل(طريق زيرين شكل گيرد 
 
 
 
 
 تونل) profilo(در نزديكي پروفيل .1
 دور از  پروفيل تونل .2
 .  بدون هيچگونه تاثير .3
cavo(اولين حالت زماني وقوع مي يابد آه زمين اطراف  حفره و يا آاو              �

آاملا در مقابل جريان فشارهاي منحرف شده مقاومت آرده و در عين حال از              ) 
 .باشد) risposta elastica(اومت و تغيير شكل يابي بصورت الاستيك جوابگونظر مق

، از آنجا آه    )cavo(دومـين حالـت زمـاني رخ ميدهد آه زمين اطراف آاو            �
 risposta(قـادر بـه تحمـل جريان فشارهاي منحرف شده  نيست، بصورت آنلاستيك   

anelastica(               عمل حفاري   جـواب داده و در نتـيجه متناسـب با حجم زميني آه از
پديده  .  و تغـيير شكل يابد     plasticizzato)(مـتاثر شـده اسـت پلاسـتيچيزه شـده         

پلاستيچيزه شدن،  آه باعث افزايش حجم زمين مورد حفاري گشته ودر طي شعاع              
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آـاو انتشار ميابد، باعث انحراف آانالهاي  فشار بطرف داخل توده زمين شده              
در . هاي مقاومت زمين هماهنگ گردد    تا آنجا آه وضعيت فشار سه بعدي با ويژگي        

دور از ديواره هاي تونل و زمين اطراف “effetto arco-پديده آرك“ ايـن شـرايط  
آن، آـه اآـنون ديگـر تغيير يافته است شكل ميگيرد و ميتواند با استاتيك                

خود همكاري ) la resistenza residua(نهـائي آـاو تنها از طريق مقاومت باقيمانده  
 را با ابعادي fenomeni deformativi)( پديـده هـاي تغيير شكل  آـند و در نتـيجه  

 .قابل توجه با خود بدنبال آورد
بهيچوجه ) آاو( سـومين حالـت  هـنگامي رخ ميدهد آه زمين اطراف حفره             �

را تحمل آند و در ) tensioni deviate(قـادر نيسـت جـريان فشـارهاي منحرف شده    
را ) آاو(باقي مانده و سقوط حفره    ) rottura(نتيجه جواب زمين در عرصه شكستن       

 .باعث ميشود
 ازبررسي اين سه حالت نتيجه ميشود آه

 تنها در حالت اول يك پديده طبيعي، بعنوان ”effetto arco-تـاثير آرك “ �
 ايجاد ميشود؛

تـاثير آرك، در حالت دوم تنها زماني  بصورت طبيعي ايجاد ميشود آه               �
 interventi di(ايدار آنندهزمـين مـورد نظـر از طـريق دخالـتهاي مناسب پ     

stabilizzazione (قرار گيرد” آمك“ مورد. 
تاثير آرك، در حالت سوم از آنجائي آه نمي تواند بصورت طبيعي توليد              �

شـود از طـريق  دخالتهاي مناسب بر روي زمين مورد نظر، قبل از شروع                
 . تشكيل ميگرددبصورت مصنوعي، )آاوش(حفاري

تونل هاي زير زميني عبارت است      ) progettista(حاولـين و مهمتريـن وظيفه طرا      
ميتواند در موقع حفاري تونل شكل گيرد و         ” تاثير آرك “از مطالعه اين آه آيا        

ايـن شـكل گيري به چه گونه اي است و بدنبال آن بايد شكل گيري پديده آرك را                   
بـا انـتخاب روش حفـاري و دخالـتهاي تثبيـت آننده، متناسب با شرايط مختلف                 

 .  زمين تضمين آند) tenso-deformativo(تغيير شكل-يتنش
بـراي پيشـبرد اين هدف طراح تونل نميتواند از شناخت پديده هاي زيرين              

  )2شكل(صرف نظر آند 
 
 ، يعني زميني آه در داخل آن عمل حفاري انجام مي گيرد،)mezzo(وسيله .1
 آه براي حفاري بر روي زمين انجام ميشود،) azione(عملي .2
 .ميرود آه بدنبال عمل حفاري از طرف زمين انتظار) reazione(واآنشي .3

تونل است، موادي است    ” مواد ساختماني “وسـيله، يعـني زمين آه در واقع         
: آـه  اگر  با مواد سنتي مهندسي سويل مقايسه شود  موادي آاملا  آنرمال است                 

اين . است) anisotropo(و آنيزوتروپ ) disomogeneo(، ناهمگون discontinio)(نـا پيوسته    
 خصوصـياتي  مختلفي را از خود نشان ميدهد آه به طبيعت             در سـطح زمـين    وسـيله   
آه مرفولوژي پوسته زمين را مشروط ميكند، بستگي دارد، ) natura intrinseca(نهـادي  

  ويژگـيهاي متغييري را  نشان ميدهد آه تابع هويت             عمـق زمـين   در حالـيكه در     
و بدين طريق رفتارزمين    ) مقاومت آسب شده  (يشودتـنش هائي است آه بدان وارد م       

 .را در طي عمل حفاري مشروط ميكند
پديده ايست  عمـل، بـه مفهـوم پيشـروي  سينه آاردر داخل زمين است آه                

 fronte di-سينه آار(پيشروي يك گالري را ميتوان  به يك ديسكي : آاملا ديناميك
scavo (        تشـبيه آـرد آـه با سرعتي خاص)v  (  مين پيش ميرود و به دنبال      در درون ز

 perturbazioni(اين عمل پيشروي توليد آننده خلل هائي      .  خود خلائي باقي ميگذارد   
اسـت چه در طول و چه در عرض  زمين مورد حفاري آه باعث تغيير تنش هائي است                   )

 .آه از قبل در زمين موجودند
 از قبل   در داخل ناحيه اي آه در آن اخلال ايجاد شده است، عرصه تنشهاي            

 (un reticolo di linee di flusso) موجود آه ميتوان  آنها را همانند يك رتيكل خطوط جاري
 و در نزديكي     )1شكل  ( شده   منحرفنشـان داد، بعلـت عمـل حفاري از مسير خود            

) sovratensioni(سـينه آـار  مـتمرآز گشته و با عث پيدايش پديده هاي فوق تنشي               
اي فوق تنشي است آه  در هر نوع زمين،  وسعت            هويـت ايـن  پديـده ه       . مـيگردد 

زمين مورد حفاري در داخل خود متحمل       ( ناحيه اي آه در آن خلل ايجاد شده است          
و در  ) تضـعيف ويژگـيهاي ژئومكانـيكي  شده و بدنبال آن حجمش افزايش ميابد             

، رفتار  محل حفاري را تعيين       σgdنتـيجه، در رابطـه بـا مقاومـت تـوده سـنگ              
 .ميكند

عت ناحيه اي آه در نزديكي سينه آار در آن خلل ايجاد شده از طريق               وس ـ
 تعيين ميشود، آه در واقع اين شعاع فضائي را          Rfشـعاع تـاثير سـينه آار يعني         

بايد تمام توجه خود را روي آن متمرآز         ) progettista(مشخص ميكند آه طراح گالري    
حالت تنشي سه بعدي  به      عملا در داخل اين فضا است آه تحول گذار از يك            . آـند 
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و در  ) ناحيه سينه آار و يا ناحيه گذار      (حالـت تنشـي دو بعـدي انجام ميشود          
نتـيجه بـراي  مطالعـه اي دقـيق، طراح گالري  بايد نه تنها متد محاسبه دو                   

 .بعدي  بلكه متد محاسبه سه بعدي را نيز بكار گيرد
زمين در مقابل ) risposta deformativa(واآـنش، چيزي جز جواب تغيير شكل يابي 

ايـن واآـنش در آغاز سينه آار، در ناحيه اي آه در آن               . عمـل حفـاري نيسـت     
بدنـبال  فـوق تنشـهاي  ايجـاد شده  در زمين اطراف ناحيه حفاري اخلال  ايجاد                    
آـرده اسـت، بوجـود مي آيد  آه بستگي  دارد به  مقاومت زمين و به متدي آه                      

مواد ) l’intrusione(د و ميتواند  باعث ورود     بـراي حفاري تونل بكار گرفته ميشو      
خاك و سنگ بداخل تونل گردد آه متعلق به فضاي خارج از پروفيل تئوريك تونل               

ورود ماتـريال بداخل تونل  به مفهوم ناپايداري ديواره هاي تونل مي             . اسـت 
 .باشد
 

 )3شكل (سه شرايط اصلي ميتواند واقعيت يابد 
 coazione)(در گذار از  وضعيت آوآتسيون     اگـر  در مـرحله پيشروي تونل           

)  σ3=0(سـه بعدي به وضعيتي دو بعدي وتضعيف پيشرونده آواتسيون در سينه آار              
باعـث شـود آه  تنشهاي ايجاد شده  در آغاز سينه آار  در عرصه الاستسك باقي                   

تغيير شكل يا بي هاي     با    ) سينه آار (مـاند، در ايـن حالت ديواره آزاد شده          
در اين  حالت     . نظـر بصـورت پايدار باقي ميماند       املا قـابل صـرف    محـدود و آ ـ   

در نزديكي پروفيل   ) ”تاثير آرك “(آانالـيزه شـدن تنشـهادر اطـراف  گالـري،            
 .حفاري، بصورت طبيعي شكل ميگيرد

)  σ3=0(اگـر بـر عكـس، تضعيف پيشرونده  وضعيت آوآتسيون درسينه آار              
شهائي  در عرصه  الاستوپلاستيك      باعـث شـود آـه، در آغـاز،  زمين سينه آار تن             

و ديواره واآنش نيز اهميت ميابد در ايـن حالت   ) campo elastoplastic(ايجـاد آـند  
هـاي آزاد  سينه آار بصورت الاستوپلاستيك  بسوي داخل تونل تغيير شكل داده و                

 يعني در اثر عدم). stabilità a breve termine( ميگرددپايداري آوتاه مدتباعـث ايجاد  
ــنده    ــايدار آن ــتهاي پ ــور دخال ــدن  )interventi(حض ــتيچيزه ش ــده پلاس (، پدي

(plasticizzazione     آغـاز گشـته و بـا انتشار خود درمسير طول و شعاع  اطراف تونل 
تنها با  :   بسوي داخل توده زمين ميگردد     ”تـاثير آرك  “باعـث  جابجـائي بيشـتر          

فيل تئوريك حفاري را    دخالـتهاي پـايدار آننده مناسب ميتوان  دور شدن  پرو           
 .تحت آنترل قرار داد

) σ3=0(اگـر، سـرانجام، تضعيف و نابودي  پيشرونده فشار در سينه آار              
) rottura(باعـث شـود آـه در زمين، در آغاز سينه آار، فشارهائي در عرصه شكستن               

قابل قبول نبوده و در )  la risposta deformativa(زمـين توليد شود، جواب تغيير شكل 
 صـورت  شـرايطي ناپـايدار در  زمين در آغاز سينه آار ايجاد ميشود آه                  ايـن   

اين حالت مربوط ميشود به زمينهاي      : را غـير ممكن ميسازد    “ تـاثير آرك  “تشـكيل   
آه در داخل آنها از آنجائي آه بصورت ) incoerenti  o sciolti(نـاهمگون و بـدون لگام   

 .را بصورت مصنوعي ايجاد آردطبيعي  پديده آرك ساخته نميشود بايد اين آرك 
نتيجه گيري ميشود  آه تشكيل  پديده آرك و جايگاه آن نسبت به  ناحيه حفاري                 

ميدانـيم آـبه پايداري گالري، چه در آوتاه مدت و چه در بلند مدت،               ( شـده   
 ” جواب تغيير شكل يابي    “از طريق آيفيت و هويت      )  وابسـته  بدين اطلاعات است     

 .ي نشان داده ميشوندزمين در اثر عمل حفار
سال پيش شروع به مطالعه عميق   25بـا در نظـر گـيري اين نكات، بيش از    

روابـط موجـود بين تغيير وضعيت هاي تنشي  زمين در اثر حفاري گالري و بدنبال                 
 .آن جواب تغيير شكل يابي زمين شديم

 

تحقـيق در بـاره جواب ناشي از تغيير         .2
  )risposta deformativa(شكلي يابي

 
در طي تحقيقي،   ) معلول(آنالـيز جواب ناشي از تغيير شكل يابي توده سنگ         
 سال پيش آغاز شد و      25چـه از نظرتجـربي آـه تـئوريك بسط يافت، آه در واقع               

 .هنوز ادامه دارد
-بويژه به مشاهده سيستماتيك رفتار تنشي“اولين مرحله تحقيق  “ �

ا اختصاص داده شد،    تغـيير شـكل يـابي تونـل هـاي مختلف در مرحله ساختن آنه              
البـته با توجهي ويژه  به سينه آار و  نه تنها ناحيه حفاري شده آه در                  

بـزودي جـواب ناشـي از تغـيير شكل يابي زمين            . گذشـته معمـول بـوده اسـت       
، همانـند موضـوع مـورد مطالعـه، پيچـيدگي خود را نشان داد، و                )معلـول (
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ر  نتيجه  بدست     بدنـبال آن تعـريف آـامل جـواب تغـيير شكل يابي زمين و د               
 ):4شكل ( به يك ضرورت بدل شد معيار هائي  نوينآوردن 

به مفهوم حجم زميني است  آه در آغاز سينه آار           : هسته پيشروي  �
جاي دارد، و داراي شكلي  حدودا سيلندري است با ابعادي عرضي و طولي  به                

 .مقياس قطر گالري
صلي جواب  آه بعنوان عنصر ا   ): l’estrusione(برآمدگي سينه آار   �

تغـيير شـكل يـابي زمـين در مقابل عمل حفاري است، آه در بخش اعظم خود در                   
داخـل هسـته پيشروي  رشد يافته، وتابع مقاومت و توانائي تغييرشكل يابي              

اين پديده در واقع     . هسته و عرصه تنشهاي اصلي است آه بر آن وارد ميشود          
- يا بشكل هندسي آسيال    خودرا سطح محدود سينه آار،  در  طي طول محور تونل           

) چرخش سينه آار  (و يا بشكل بر گشت ثقلي     ) شـكم دادن سـينه آـار      (سـيمتريك 
 .نشان ميدهد

 preconvergenza della(ما قبل همگرائي ناحيه مورد حفاري  �
cavità:(              آه به مفهوم همگرائي پروفيل تئوريك  در آغاز سينه آار است، آه

ذيري  هسته پيشروي در رابطه با       آـاملا بويژگـيهاي مقاومـت و تغيير شكل پ         
 .بستگي داردstato tensionale originario) (وضعييت تنش اصلي 

آناليزي عميق،   بر مبناي “  دومين مرحله تحقيق  “ بدنبال آن  در   
بويـژه از نظـر آرونولوژيك، با مشاهده پديده هاي ناپايداري  در طي اجراي               

ژگيهاي متفاوت با شرايط تنش      آيلومتر گالري در زمينهائي با وي      400حـد اقـل     
وتغـيير شـكل يـا بي مختلف، سعي در اثبات اين شد آه رابطه اي  بين رفتارتنش                   

بر آمدگي سينه آار و ما قبل       (هسته پيشروي   -وتغيير شكل يابي سيستم سينه آار     
 .وجود دارد) همگرائي(و خود ناحيه مورد حفاري) همگرائي

بر ( يابي زمين در آل خود       هـنگامي آـه تائـيد شـد آـه جواب تغيير شكل            
بصورت سيستماتيك به سر سختي     ) آمدگـي سـينه آـار، مـا قبل همگرائي و همگرائي           

بستگي دارد، در مرحله    )  آه در واقع علت اصلي است     (هسـته زمـين درسينه آار       
نام گرفته است ،فعاليتها بر روي اين  “سومين مرحله تحقيق“ آـه     سـوم 

چه حدي   با تاثير گذاشتن بر روي سرسختي          مـتمرآز شـد تـا اثـبات شود آه  تا             
) همگرائي( جواب تغيير شكل يابي ناحيه مورد حفاري         آنترلهسـته  ميـتوان بـه          

 .دست يافت
بـراي  رسيدن به اين هدف رفتار  تنش و تغيير شكل يابي هسته پيشروي،                
بـا در رابطـه قـرار گـرفتن سيسـتماتيك بـا ناحـيه مورد حفاري از نظر گاه                    

 تغيير شكل يابي،  چه با حضور وچه با عدم حضوردخالتهاي حمايتي  و               پـايداري و  
 .تقويت هسته مورد مطالعه قرار گرفت

 

  اولين مرحله تحقيق2.1
 

مشاهده سيستماتيك رفتار تنشي و تغيير شكل يابي        (اولـين مـرحله تحقـيق       
از طريق انجام آنترل هائي چه از ديدگاه        )  هسـته پيشـروي    -سيسـتم سـينه آـار     

اري و چـه از نظر عيني بر روي رفتار هسته پيشروي و ديواره هاي ناحيه                سـاخت 
در اين مرحله   . مورد حفاري از نظر پايداري واز نظر تغيير شكل يابي انجام شد           

 ):3شكل (تحقيق، پديده هاي زيرين مورد توجهي ويژه قرار گرفتند 
 بر آمدگي سينه آار) الف
 ما قبل همگرائي ناحيه مورد حفاري) ب
آوچك شدن سطح تئوريك ناحيه  حفر شده قبل از          (همگـرائي ناحيه مورد حفاري    ) پ

 ).سينه آار
در رابطه با  تيپولوژي هاي مختلف تغيير شكل يابي، آه در بالا ياد شد،               
مشاهدات عيني اي آه بصورت سيستماتيك در داخل ناحيه مورد حفاري انجام شدند،             

نا پايداري مشاهده شده بر روي      ايـن  امكـان را دادنـد آـه تا پديده هاي                
هر آنگاه آه ماتريال وراي پروفيل تونل  در         ( سـينه آار و يا  اطراف آن را        

به آنها  ) فضـاي داخـلي تونـل ميريزد مي توان از نا پايداري  سخن بميان آورد               
 :نسبت داده شوند 

نه  و ريزش سي   splaccaggi)(جدا شدن هائي ناشي از نيروهاي ثقلي، اسپلاآاژ       ) الـف   
  هسته پيشروي؛-در رابطه با سيستم سينه آار) crollo fronte(آار
جـدا شـدن هـاي ناشـي از  نـيرو هـاي ثقلي، اسپلاآاژ وسقوط ناحيه مورد                   ) ب  

 . در رابطه با حلقه اطراف محل حفاريcollasso cavità)(حفاري
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  دومين مرحله تحقيق2.2
 

ال ظهور نا پايداري    بعد از مشخص آردن تيپولوژي هاي تغيير شكل  و اشك          
آـه ميتوانـند بـر روي هسته درسينه آار ويا در اطراف ناحيه حفر شده تونل                 
ايجـاد شـوند، ايـن سـوال پـيش آمد آه آيا از طريق مشاهده  اولين پديده ها                    

، اين امكان وجود دارد آه بتوان بطريقي نوع  و           )تيـپولوژي هـاي تغيير شكل     (
اپايداري در هسته و يا اطراف ناحيه       اشكال ظهور ن  ( هويـت دومـين  پديـده ها       

اثبات حضور  [در ايـنجا در واقع دومين مرحله تحقيقات         . را تشـخيص داد؟   ) آـار 
(  هسته ي پيشروي   –لگـام احتمالي بين رفتار تغيير شكل يابي سيستم سينه حفاري            

)] همگرائي(و آنچه مربوط به  ناحيه مورد  حفاري        )  بـرآمدگي و ماقبل همگرائي    
ين  مرحله از طريق مطالعه، مشاهده  و آنترل پديده هاي تغيير شكل              ا. آغاز شد 

يـابي سـينه آـار و ناحيه مورد حفاري، با توجه اي ويژه  به هويت و تداوم                   
آـرونولوژيك آه تابع سيستم ها، مراحل و ريتم حفاري آه  هربار بكار گرفته               

 .ميشودانجام مي پذيرد 
 مرحله تجربي، لازم است  آه       قـبل از تشـريح  نـتايج بدست آمده در اين           

 .بصورت خلاصه از طريق چند مثال مهم مشاهدات انجام شده تشريح گردد
 
 
 

 

) Traforo autostradale( مـثال تـرافور اتوبان  2.2.1
 )1975(فره جوس 

 
از پيشروي  % 95اتوبان بيش از    ) تونل در مسير سلسله آوهها    (اين ترافور 

، در زميني با    ) متر 17..اي بارتفاع     آـيلومتر طـول و بـا روباره         13(خـود را    
با ليتولوژي همگون طي ) metamorfica di calcescisti(سـازند متامورفـيك آالچـه شيست   

 .آرد
پروژه تونل بر مبناي تحقيقات ژئولوژيكي و ژئو مكانيكي تونل راه آهني            

و همچنين تونلهاي   ) 1860انجام شده در سال     (آـه در مسـيري نـزديك انجام شده بود         
 .ويس، قرار داشتسر

(آزمايشـهاي مقاومـت و قابليـت تغـيير شكل يا بي آه بر روي نمونه ها                
campioni (      آالچـه شيسـت انجـام شده بود پارامترهاي متوسط ژئوتكنيكي زيرين را

 :بدست دادند
  درجه؛35: زاويه اصطكاك  -
 ؛)  مگا پاسكال3(سانتي متر مربع/ آيلو گرمcoesione : 30)(آوئزيونه-

 ). مگا پاسكال10.000(سانتي متر مربع/  آيلو گرم100000: الاستيك مدول 
پيش بيني اي در  باره رفتار تغيير شكل         ) 1975(در داخـل پـروژه اصـلي        

 .يابي تونل انجام نشده بود، زيرا اين تيپ بررسي  در آن دوره معمول نبود
در ) Sommeiller(با در نظر گيري تجربيات  بدست آمده از  طريق  ساموليئر            

طـي اجـراي تونـل راه آهـن  در مسيري نزديك، آه حدود يك قرن قبل انجام شده                    
بـود، حفاري بروش تمام مقطع با پايدار آردن فوري حلقه سنگ، در اطراف تونل               

و ) bulloni activi( متر از طريق پيچ هاي اآتيو4.5مورد حفاري، با ضخامتي باندازه 
همراه است تحكيم   ) spritz-beton(بتون پاشي   ، آـه  با      )puntuale(آنكـوراژ نقطـه اي    

 سانتي متر ريخته ميشد     70با  ضخامت  ) calcestruzzo(پوشش نهائي از طريق بتون    . ميابد
 .تا اثر را تكميل نمايد

مطالعـه پديـده هـاي تغـيير شـكل يـابي در واقع  بخش اعظم مشاهدات و                   
تشكيل داد ) in corso d'opera(انـدازه گيري هاي انجام شده را  در طي حفاري تونل  

تا بدين طريق بتوان جواب توده سنگ را در  مقابل دخالتهائي  پايدار آننده               
تحت آنترل قرار داد، البته با در نظر گيري اين پديده استثنائي  آه در مقابل                

تحت تاثير  يك    ) آالچه شيست (مـا تونلي در حال حفاري بود آه با يك توده همگون           
قرار ) متر1700 و 0بين (ده و در  عين حال روباره اي متغيرمـيدان تنشي رشد يابن   

 .داشت
 مـتر روبـاره، از آنجائي آه  توده  زمين از نظر موقعيت               500تـا حـدود     

سينه ي آار   تنشـي در عرصـه الاسـتيك بـاقي ميماند، تونل از خود رفتاري با                
يير شكل  از خـود نشـان مـيداد، با حضور پديده هاي تغ   )a  fronte stabile(پـايدار 

يـابي قـابل اغمـاض و با نشانه هائي از ناپايداريهاي محدود بر روي بر روي                 
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سينه ي آار تونل و ناحيه مورد حفاري آه تنها ناشي از جدا شدن  قطعاتي از                 
 .سنگ در اثر نيروهاي ثقلي است

بـا افـزايش روباره و همگام با آن افزايش وضعيتهاي تنشي، توده  سنگ               
رفتاري با سينه ي آار پايدار در       لاسـتيك شـده و تونـل          وارد  عرصـه الاستوپ    

، با حضور پديده هاي همگرائي در اطراف محل حفاري )a  breve termine(آوتـاه زمـان  
حلقه آرمه  .  بخود ميگرفت )  سانتي متر  12-10همگـرائي قطري    (در مقـياس دسـي مـتر      

بدينطريق از سـنگ بصـورت موثر با استاتيك تونل همكاري آرده و             ) armata(شـده 
 .همگرائي را محدود آرده و از بروز هر نشانه اي از ناپايداري جلوگيري ميكند

پيشـروي در حفـاري، بعلـت آيفيـت خوب سنگ، بدون مشكل با سرعتي حدود                 
  آار حفاري در     5.173 مـتردر مـاه ادامـه يافـت، تا جائي آه در  آيلومتر                200

 و با روباره اي     omogenea)(گونزمان تعطيلات  تابستان در ناحيه اي با توده هم         
 .متر، براي مدتي آوتاه متوقف شد1200به ارتفاع حدود 

  آه به محض حفاري  در فاصله  يك           6ايسـتگاه اندازه گيري همگرائي شماره       
 روز توقف،   15بعد از   ) 5.172آيلومتر(مـتري سـينه ي آـار قـرار داده شده  بود            

 .)4شكل(د باقي گذاشت سانتي متر از خو10تغيير شكلي ماآسيم حدود 
يعني  ) fluage(بـدون شـك ايـن تغيير شكل يابي تنها ناشي از پديده فلوآژ       

بوده، زيرا  در طي اين زمان، سينه ) carica costante(پديـده ناشي از  وزن ثابت 
با از سر گرفتن عمليات حفاري       . ي آـار، آـاملا بـدون تغـيير بـاقي مانده بود            

مـورد بحـث، رشدي  شديد ويكباره در حول          ) sezione(همگـرائي قطـري، در ستسـيون      
انـدازه هـائي يافت آه هرگز ديده نشده بود،  تا جائيكه بعد از سه ماه به                  

 سـانتي متررسـيد در حـالي آه جلوتر، با پيشروي   ده ها  متر همگرائي                   60حـدود   
 ). سانتي متر 20همگرائي قطري حدود (اندازه هائي طبيعي از خود نشان ميداد

در نظر داشت آه، قبل از توقف آارها، ناحيه محل حفاري تا فاصله             بايد  
 lineare(درهر مترخطي  ) bulloni radiali( پيچ  شعاعي30يك متري سينه آار با بيش از 

. اسـتحكام يافـته بود، بدون اينكه آوچكترين دخالتي بر روي هسته انجام گيرد             ) 
لي ناحيه مورد حفاري با همان      بـا از سر گيري  پيشروي، دخالت تثبيت سازي  حوا           

 .از سر گرفته شد) cadenze(شدت قبلي  و با همان ريتم 
از گفـته هاي  بالا نتيجه گرفته شد آه، در زمان توقف تونل مورد بحث،                

، آه از طريق دخالتهاي تحكيمي مورد nucleo (al fronte(هسـته زمـين در سـينه ي آار   
يار داشت تا  بصورت الاستو پلاستيك       آمـك واقـع نشده بود،  زمان  آافي در اخت           

detensionamento(در خود بر آمدگي ايجاد آند، و باعث ايجاد پديده ي تنش زدائي              
آه به  ) ما قبل همگرائي  (از طـريق فلـواژ  تـوده زمين در حلقه اطراف گردد              ) 

نوبـه خـود  ايـن  پديـده بـه عامل افزايش  قابل توجه همگرائي ناحيه مورد                    
 .   شرايط نرمال گرددحفاري نسبت به

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S.Stefano-)1984   مثال تونل سن استفان2.2.2
( 

 
-Genova( ونتي ميليا  -استفان  آه بخشي از راه آهن  نوين جنوا         .تونـل سن  

Ventimiglia                    اسـت  و داراي دو خـط ميباشـد در وا قـع  بين سن لورنس آل ماره )
S.Lorenzo al Mare (و اسپدالتو)(Ospedaletoر دارد قرا. 

آه ) Helminatoid(بنام هلميناتويد ) flysch(ايـن اثر  از مسير سازند فليش       
اين سازند  از شيست . است، ميگذرد) Liguria occidentale(ويژگي ناحيه ليگور شرقي

با قشرهاي نازك )argilloso-arenacei( ارناچه ئي -و رسـي ) scisti argillosi(هـاي رسـي   
تا خوردگي پيدا آرده و ) calcari marnosi(ري از مارنو و آالكا) arenarie(آرناريه

ناحيه .عنصر شيست هاي رسي آاملا شكلي ورقه اي دارند          . آـاملا ترك خورده است    
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بصورت غالب   (H1  به  بخش    H2گذار از بخش      )  tettonizzato(اي آاملاتكتونـيزه شده     
 .سازند را نشان ميدهد)  مارنوزو–آالكارئو 

مت  نمونه ها در لابراتوآر زاويه هاي اصطكاك را  بين            انـدازه گيري مقاو   
  15تغـييراتي از  صفر تا       ) coesione( درجـه  نشـان مـيدادند وآوئـزيونه         24 و   2

 .از خود نشان داد)  مگا پاسكال 1.5(سانتي متر مربع / آيلوگرم
 آغاز شد، هيچ    1982در اين حالت نيز  هنگامي آه فعاليتهاي حفاري در           

 .در مورد رفتا ر تغيير شكل يابي تونل انجام نشده بودپيش بيني اي 
پيش بيني )  piena sezione(پـروژه اصلي پيشروي حفاري را بصورت تمام مقطع  

بعنوان پوشش )   (spritz-betonو بتون پاشي) centine(آـرده بود، با آرك هاي فولادي 
 سانتي متررا   110ضخيم با ضخامت تا     ) calcestruzzo(مـرحله اول و يـك حلقـه بـتون         

 .بعنوان پوشش نهائي در نظر گرفته بود
در طـي پيشروي حفاري  ميتوان گفت آه تا  جائي آه پيشروي در  شرايط                 
الاسـتيك  پيش ميرفت پديده هاي تغيير شكل يابي سينه آار و ناحيه حفاري آاملا                
ــود     ــبا  وج ــه اي  تقري ــاي نقط ــايداري ه ــا پ ــوده و ن ــر ب ــزف نظ ــابل ص ق

 ).comportamento a  fronte satbile- با سينه آار پايداررفتاري(نداشتند
(با ورود حفاري به ناحيه اي آه تحت تاثير موقعيت هاي تنشي باقيمانده            

stati tensionali residui (   ناشـي از پديـده هاي تكتونيك بود و در عين حال توده زمين
شكل يابي، حتي   آـه در شـرايط  الاستوپلاستيك قرار داشت، نشانه هائي از تغيير              

، در زمين،  آه ناشي spinte dissimetriche)(در رابطـه بـا ظهور فشارهاي نا مقرون   
از حضـورتوده هـاي سرسـخت پخـش شـده در ماتريس پلاستيك بود، باعث شدند تا                  

همزمان، بر روي سينه آار  شاهد جدا شدن تكه هائي از            . مشـكلاتي بوجـود آيند    
) estrusivo(ي روشن  از  پديده حرآت بر آمدگي        زمـين  بـوديم آه در واقع نشانه ا         

آه مخصوص موقعيتي است  آه سينه ي آار داراي پايداري در آوتاه زمان است، در                
 .حالي آه پديده هاي همگرائي  تغييراتي درمقياس دسي متر از خود نشان ميدادند 

 campo(در يـك لحظه، از آنجا آه وضعيت تنشي توده سنگ تا حد عرصه شكست 
della rottura ( پيش رفته بود، باعث ميشد آه سينه ي آار در آليت خود ريزش نشان

، و بدنبال آن،  در ) fronte instabilesituazione di-سينه ي آار ناپايدارشرايط (دهد 
متر، 2طـي چـندين ساعت، به سقوط ناحيه مورد حفاري، با همگرائي قطري بيش از                

سوار آردن  ( ، آه از طريق پوشش اوليه     )متر30حدود  (حـتي در بخش حفاري شده تونل      
 ).1عكس شماره (تحكيم يافته بود، بينجامد) آرك هاي فولادين و بتون پاشي

 در ايـنجا مشـاهده ميشـود آه، تيپ زمين  حفاري  شده آه در اين  سه                   
 تغيير شكل يابي مورد   بررسي قرار گرفته است عمدتا از يك نوع               -شرايط تنشي 

ط ناحيه حفاري شده با  همگرائي اي در مقياس  متر، حتي در              بـوده و تـنها سـقو      
بخشـي از تونـل آه با دخالتهائي تحكيم يافته بود،  تنها زماني واقعيت يافت                 

 .آه سهم ناشي از  سر سختي هسته درسينه ي آار در نظر گرفته نشده بود
 
 

Tasso) 1988 -- مثال گالري تا س سو     2.2.3
( 

 
   80از گالري هائي است آه در اواسط سالهاي         ايـن گالـري جـزء  يك سري          

. فلورانس  ميباشد  -رم) direttissima(سـاخته شـده ومـتعلق بـه خط نو و  مستقيم            
 bacinoناحـيه اي آـه گالـري نامبرده در آن جاي دارد متعلق به باچين لاگوستره    

lacustre) ( والدارنـو ســوپريوره)Valdarno  Superiore (  اسـت آــه از شــن لــيموز  و
آه ) argillo –limoso(آه در سطوح  رس ليموز ) sabbie limose  e limi sabbiosi(لـيمهاي شني 

 .داراي  سطوحي از شنهاي اشباع شده از  آب ميباشد ساخته شده است
، a mezza sezione)  (پـروژه اصـلي، عمـل حفـاري را بر روي نصف سينه آار    

ولادين  و بتون پاشي پيش      همـراه بـا تقويـت ديواره ها از  طريق  آرك هاي  ف               
آرك هاي فولادين  در قسمت پايه هاي خود ). centine e spritz –beton(بـيني آرده بود  
اين تيرانت ها  آه بر روي       .نسبتا افقي بلوك شده اند     ) tiranti(از طـريق تيرانت   
و يـا  بـر روي سـتون هائي از زمين آه از طريق جت                ) micropali(مـيكرو پالهـا     

 .تحكيم يافته اند ساخته شده اند) jet-grouting(گرائوتينگ
پايداري سينه ي آار در آوتاه      در ابـتداي عمـل حفاري، يعني در شرايط          

، پديده هاي تغيير شكل يابي قابل توجهي در سينه ي آار يا در ناحيه ي  مـدت 
 .مورد حفاري بوجود  مورد مشاهده قرار نگرفت
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وضعيت تنشي در زمين، و همچنين        بـا افـزايش ارتفاع روباره و در نتيجه          
بعلـت ضـعف جنـبه هـاي ژئومكانيك زمينهاي مورد حفاري، بسرعت، از زميني با                

 سينه ي آارنا پايدار    به زميني  با      سينه ي آار پايدار در آوته زمان      شـرايط   
بدنبال ريزش سينه ي آار، با اين آه پيشروي بصورت  نصف سينه             . راه يافتـيم  

نجـام ميشد، در طي  تنها يك شب، ناحيه ي مورد حفاري به  ا) mezza sezione(آـار 
متر از گالري 40-30متر رسيد و حدود 4-3حدود ) convegenza diametrale(همگـرائي قطري 

حفاري شده را آه از طريق آرك هاي فولادين و بتون پاشي استحكام يافته بود،               
 ).26شكل (بسوي ريزش آشاند 

 
 
 

 قيق نتايج دومين مرحله تح2.2.4
 

از مطالعـه و تحلـيل مثالهاي بالا و مثالهاي مشابه، آه در اينجا بحث را                
(بويژه، تجربه فره جوس   . بـدرازا ميكشاند، نتايج مختلف قابل توجهي بدست آمد        

Frejus ( بما نشان داد آه: 
 هنگامي آه  عمل حفاري در شرايط الااستوپلاستيك انجام ميشود، ثابت            �

 از اهميت ويژه اي برخوردار cadenza di scavo)(رينگهداشـتن وتـداوم ريـتم حفا   
: هسته جلوگيري ميشود  ) دفرماسيون(است، زيرا بدين طريق ازتغيير شكل يابي        

بـا ايـن روش ممكـن اسـت از زايـش  پديـده هـائي همانـند بر آمدگي سينه                      
جلوگيري آرد، آه اين    ) پـره آنورجنسا  (و ماقـبل همگـرائي    ) اسـتروزيون (آـار 

قع مقدمه ايست براي پديده هاي  بعدي آه همگرائي ناحيه ي            پديده ها در وا   
 .مورد حفاري را  بدنبال  مي آورند

ازديگـر تجـربه هـائي آـه بصـورت نمونـه نام برده شده و يا تجربه هاي                   
 :مشابه، اين نتيجه نيز بدست ميآيد آه

ريـزش هسـته و سـقوط ناحـيه ي مورد حفاري غالبا در پيوند با هم                   �
، و بويـژه، پديـده سقوط ناحيه  مورد حفاري  متعاقب             وقـوع  مـي يابـند      

 .پديده ريزش هسته ميباشد
 ):5شكل (از دومين فاز  تحقيق  چنين نتيجه مي شود آه

 estrusione del)(حضـور يـك  لگـام تنگاتنگ  بين  پديده بر آمدگي هسته    .1
nucleo              و ) پره آنور جنسا  ( در سـينه ي آـار و پديـده هـاي  ماقبل همگرائي
 ئي  ناحيه ي مورد حفاري؛همگرا

حضـور لگام هاي تنگا تنگ  بين ريزش هسته ي پيشروي  و سقوط ناحيه                 .2
 مورد حفاري، حتي اگر  از قبل از طريق دخالتهائي استحكام يافته باشد؛

مربوط به ناحيه ي  مورد      ) دفرماتيو( آه پديده هاي تغيير شكل يابي      .3
سطه  به پديده هائي هستند      حفاري از نظر آرونولوژيك  هميشه متعاقب و واب        
 .آه هسته  زمين را در سينه ي آار در بر ميگيرند

عـلاوه بـر آن  اين ضرورت روشن ميشد آه بايد طوري عمل آرد آه پديده                 
آرك، آه  تشكيل آن همانگونه آه ميدانيم، ضامن پايداري تونل ميباشد، در             

يوني مشخص، حتي   آغاز سينه ي آار ايجاد شود، و به  ايفاي نقش خود، در ستس             
 .بعد از دور شدن سينه ي آار از ستسيون مورد نظر نيز، ادامه دهد

 
 

  سومين مرحله تحقيق2.3
 

نـتايج دومين مرحله تحقيق  اين نظر را، آه از قبل در انديشه ما پديد                
هسته  پيشروي يك    ) دفورمه شدن (آمـده بـود، تقويـت آرد  آه تغيير شكل يابي             

اي تغيير شكل يابي  و يا  به بياني دفرماتيو در            تونـل علـت اصـلي  پروسه ه        
و )  بـر آمدگـي سينه ي آار، ما قبل همگرائي و همگرائي           ( آليـت خـود ميباشـد     

بدنـبال آن، سـر سختي هسته ي پيشروي،  نقشي اساسي  در  پايداري  خود هسته                   
 .در آوتاه مدت و دراز  مدت  ايفاء ميكند

، آه  )calotta(يل فوفاني تونل      را بر روي پروف     Aاگـر نقطـه اي مانند       
بـايد در آيـنده حفاري شود، در نظر بگيريم، آاملا روشن بنظر ميرسد آه جابجائي                

با نزديك شدن سينه ي آار )  مـا قبل همگرائي u( ايـن نقطـه   ) راديـال (شـعاعي 
حفـاري،  بـه مقاومـت و قابليـت دفرمه شدن زميني آه در داخل  پروفيل مورد                   

 . بستگي داردحفاري جاي گرفته است،
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در  ( p-uاگـر  رونـد جابجـائي  راديال اين نقطه بر روي يك دياگرام                
 است آه در جهت راديال بر pressione di contenimento عبارت از فشار حفاظتيpاينجا 
 تا هنگامي آه    )6شكل  (به نمايش گذاشته شود، مي بينيم آه      ) عمـل ميكـند   Aروي  

 raggio-بيشتر از شعاع تاثيرAصله از فا(سـينه ي آـار در دور دسـت قـرار دارد    
d’influenza            سـينه ي آـار يعني   Rf شرايط تنشي در نقطه ي      )  استA   بدون تغيير 

 برابر است با  pressione di ccontenimento radiale poفشـار حفاظتي راديال  (مـي مـاند   
ا آم شدن   با نزديكي سينه ي آار، برعكس، يعني ب). pressione originaria-فشار اصلي

 p و سينه ي آار، در نتيجه  فشار حفاظتي راديال   Aضـخامت  هسته پيشروي  بين        
شروع به جابجائي راديال بطرف داخل ناحيه اي ميكند آه A : نـيز تقليل ميابد 

ابعاد جابجائي، همانگونه آه گفته شد      . در آينده مورد حفاري قرار خواهد گرفت      
 ويژگيهاي ژئومكانيك زميني است آه تونل       و بـنظر روشـن ميرسد، نه تنها  تابع         

را محـاط آـرده اسـت بلكـه بـه تـنش هـاي  موجود و قابليت دفرمه شدن هسته                      
 .پيشروي، آه تعادل آن را تضمين ميكند، بستگي دارد

 A بعـد از گـذار سـينه ي آـار، از طرفي ديگر، جابجائي  راديال نقطه     
اين . ستيك ادامه ميابد  هـنوز، چـه در عرصـه ي الاسـتيك و چـه در عرصه ي پلا                

جابجائي  تابع تنشهاي  است آه از قبل موجودند ودر عين حال به ويژگيهاي زمين                 
تونـل وفشـار حفـاظتي  راديال ناشي از           )  اسـترادوس (موجـود در بخـش فوقـاني        

بستگي داردآه در   )  پوشش اوليه و پوشش نهائي      (دخالتهاي پايدار آننده  است      
 .  بدانها سپرده شده استAه واقع  وظيفه تعادل نقط

، با در نظر گيري مساوي ديگر شرايط،        6شـكل   بـر روي دياگـرام آـيفي          
 در  حالتي آه  هسته پيشروي قابليت دفرمه شدن Aرونـد تغـيير شـكل يابي نقطه    

 به نمايش   ) 2منحني  ( ودر حالتي آه هسته پيشروي سرسخت باشد       )1منحني  (داشته باشد 
تا لحظه ي گذار  سينه ي آار، تغيير شكل يابي هاي            بروشني،  : گذاشـته شـده است    

) p)pressione radiale di contenimento راديـال  آـه در اثر آاهش فشار راديال حفاظتي   
، آمتر از )nucleo rigido(ايجـاد ميشـود، در حالـت هسـته ي سرسـخت     A در نقطـه ي  

 .هنگامي است آه هسته داراي قابليت دفرمه شدن است
احـتمال مـيرود آـه  حـتي بعد از گذار سينه ي آار، يعني                عـلاوه بـر آن      

  2و1هنگامي آه نيروي حفاظتي عمل شده از طرف هسته پيشروي حذف شود، دو منحني                 
 تغيير شكل – تابع تاريخ  تنشي  Aو جابجائي نقطه ) distinte(آـاملا جـدا مانده   

نتيجه ميشود  . شود آه در گذشته ي خود متحمل شده است        ) دفرماتيو-تنسو(يابي  
آـه  قابليت دفرمه شدن هسته ي پيشروي عاملي است آه قادر است  جواب  تغيير                  

توده زمين  مورد حفاري را مشروط آرده و در واقع همچون            ) دفرماتيو(شكل يابي   
 .علت حقيقي آن در نظر گرفته شود

حـال اگـر قابليـت دفرمه شدن هسته  علت اصلي  جواب دفرماتيو  توده                 
 باشـد، ايـن فرضـيه بنظرمـنطقي ميرسد آه بتوان ازهسته همانند              مـورد حفـاري   

 بهره گيري آرد و در       هسته )àdeformabilit(ابـزاري تـازه در آـنترل تغيير شكل يابي         
 .نتيجه با دخالتهاي لازم بر سر سختي هسته افزود

بـراي  اثـبات ايـن آـه تـا چه حد اين عمل بما امكان ميدهد تا جواب                    
ي را مورد آنترل قراردهيم  فعاليتهاي خود را بر روي           دفرماتـيو ناحـيه حفار    

  . امكان تنظيم سر سختي هسته پيشروي متمرآز آرديم
بـراي  انجـام ايـن آار،  مطالعه و تنظيم تكنولوژي اي نو و متد هاي                  

بيك ضرورت بدل شد، دخالتهائي آه امكان ميدادند تا          ) intervento(تازه ي دخالتي  
  بطـوري آـه بـتوان  آن را از حالتهاي ماوراء              بـر روي  هسـته عمـل آـرده         

حمايـت آرد و  ويژگيهاي مقاومت و    ) interventi protettivi-دخالـتهاي حمـايتي  (تنشـي 
آن را حفظ و يا ) interventi di rinforzo-دخالتهاي تقويتي(قابليـت تغييرشـكل يـابي    

interventi conservativi( دخالتهاي حفاظتي“اين تيپ هاي ويژه دخالت ها . بهبود بخشيد
 interventi di( دخالتهاي  ما قبل حفاظتي ناحيه ي حفاري ”نام دارند ويا بنام“ )

precontenimento del cavo(”     شـناخته شـده انـد تـا بـتوان آن را از حفاظت ساده )
semplice contenimento (   آـه در ايـن حالت تنها بر روي اطراف محل حفاري شده، در
 ].1) [7شكل (يه ي قبل از سينه آار انجام  ميگيرد، تميز داد واقع بر روي ناح

 تغيير  -ايـده هـاي نو در هنگام حفاري چندين تونل آه در  شرايط تنشي              
در بخش  . بسيار پيچيده قرار داشتند تجربه شدند     ) دفرماتيو-تنسـو ( شـكل يـابي   

سخن بعـدي  در بـاره  تجـربه حفاري در تونلي بسيار پر اهميت، از نظر تجربي،                   
 . خواهيم گفت

 

 )VASTO( تونل واستو2.3.1
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است،  )Ancona  - Bari(باري -مسـير اين تونل، بخشي از  خط راه آهن آنكونا 
آه  )   rilievo collinare( مـتر   آه در زير تپه بر جسته اي 6200بـا طـولي  حـدود     

 ).Pescara-پسكارا(واستو  را در خود دارد  جاي گرفته است 
، اين بر آمدگي در بخش پائيني و مياني خود          )8شكل  (يـك   از نظـر ژئولوژ   

ساخته ) limo -argillosa(رس-از   آمپلكسـي از زميـنها  آـه بصورت غالب از ليمو   
شده، و به رنگ خاآستري و داراي قشر بندي است، با تداخل هاي نازك  شني و در                  

) cementato(هبخش فوقاني  از يك قشر ضخيم آنگلو مرات، آه آم و بيش سمنتيزه شد              
 لـيموز برنگ قهوهاي زردين قرار       -و در  بـالاي آن افقـي از  زميـنهاي  شـني              

 .گرفته، تشكيل شده است
ايـن تونل، باستثناي بخشهاي آغازين نزديك دهانه ها، بصورت  آامل در              

در عمق ناحيه ي حفاري، زمين      . زميني از فرماسيون  رسي  پايه شكافته شده است         
 .ند  و قويا نسبت به تغييرات حساس ميباشندها  اشباه از آب ا

 

  خلاصه اي از مرحله حفاري2.3.1.1
 

 1990 از  دهانه شمال آغاز شد، تا آپريل          1984آـار حفـاري، آه در سال        
 .ي مداوم و جدي  همراه بود )dissesti(طول آشيد آه با ناپايداري ها 

پيش بيني  ) mezza sezione(پـروژه اصـلي حفاري را از طريق نيمه ستسيون   
آـرده بود وبه  مجرد  حفاري   پوشش  اوليه آه شامل مونتاژ آرك هاي فولادين                   

پوشش . بود  حمايت ميشد )  rete elettrosaldata،  بـتون پاشـي  و تور التروسالداتو  
بـا ضخامت يك متر، در نزديكي تنگاتنگ  ) calcestruzzo armato(نهـائي  بـتون آرمـه   

) piedritti(ديواره هاي بقلي    . ور هسته، اجراء ميشد   سـينه آـار، هميشـه بـا حض        
آار را ) arco rovescio(تونـل، در مـرحله بعـدي ريخـته ميشـدندو ريختن آرك معكوس     

 .تكميل مينمود
بعد از پيدايش اولين ناپايداريهاي مهم، سعي شدتا به پيشروي از طريق             

ارائي خود را     آه در عمل عدم  آ       ،تنظـيم راه حـلهاي مخـتلف ادامه داده شود         
، با 075 +38نشـان دادنـد، تـا  ايـنكه حادثـه ي ريزشي شديدي  در  آيلومتر        

 و طولي   ،)2عكس  ( متر، پديد آمد آه سينه ي آار         38روبـاره اي بارتفـاع حدود       
مـتر  از تونل حفاري شده را در بر گرفت و بر روي پوشش نهائي  تغيير                  40حـدود   

توليد آرد، بگونه اي    ) يش از يك متر   ب(با بعاد بزرگ  ) دفرماسيون( شـكل هـائي   
 .آه پيشروي در حفاري آاري غير ممكن گرديد

از نويسـنده مقالـه خواسـته شـد  تا راه حلي پيشنهاد آند تا اينكه                 
بـتوان آـار حفاري تونل مورد بحث را از سر گرفت و بقيه تونل را نيز تكمبل                  

اي بقيه تونل   در ايـنجا اينجانـب بـراي  مقابله با مشكل موجود ، بر             . آـرد 
مـتدي نـو بـراي پيشروي در حفاري  ارائه داد،  آه پرنسيپ هاي آن بر پايه                   

پديـده هاي  دفرماتيو از طريق تقويت هسته در سينه           ) رژيماسـيون ( رژيم بـندي  
آـار، يعـني بـر روي توليد اعمال ماقبل حفاظتي ناحيه مورد حفاري قرارگرفته               

 .بود

 
vasto( مرحله شناختي تونل وآستو    -2.3.1.2

( 
 

قـبل از آغاز  پروژه جديد،  شناخت دقيق تري از ويژگيهاي  ژئوتكنيك               
 .زمينهاي مورد حفاري، ضروري شناخته شد

رسي پايه است، در واقع     ) فرماسيون( اين  زمينها، آه متعلق به سازند      
ليموزي آه داراي خصوصييات قويا پلاستيك و       -رسي ويا رسهاي  -همانـند لـيم هـاي     

بـوده و در  عـين حال در اثر جذب آب قابليت افزايش            ) impermeabile(امـپرمآبل 
 .حجم و باد آردن دارد، آلاسه بندي شده بود

با ) cella triassiale(ودر سلول سه بعدي) taglio diretto(آزمايشـهاي برش مستقيم 
 و زاويه اصطكاك را     coesione)(وجـود ايـنكه انـدازه هائي متفاوت از آوئزيون         

در هر صورت، اندازه مقاومت را، بصورت متوسط، بسيار  پائين           ارائـه ميدهند،    
 .نشان ميدهند
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 پيشروي  ”بـرآمدگي يـا استروزيون در سلول سه بعدي  “از طـريق آزمـايش   
 در آزمايشگاه مدل بندي     situ)(حفـاري تونل در شرايط تنشي واقعي زمين در سيتو         

(اي با نهايت  ايـن آزمـايش هـا، در ترآيـب با مدل هاي رياضي عنصره             . گـرديد 
(elementi finitiامكان دادند تا پارامترهاي  ژئومكانيك )C,Ǿ,E ( را، آه براي بكار

 قابل بهره گيري است تنظيم      terapia)( و معالجه  diagnosi)(گـيري در مراحل بعدي شناخت     
)tarare ( بويـژه، از طـريق شـبيه سـازي        . آنـند)simulazione (  مستقيم آزمايشهاي

همراه با آزمايشهاي سه    (ون در  سلولهاي  سه بعدي موجود         بـرآمدگي يـا استروزي    
در مورد  ميدان تغييرات     )  چـه تحكـيم شده و چه تحكيم نشده         rottura-بعـدي شكسـت   

 :پارامترهاي ژئوتكنيك به نتايج زيرين رسيديم
 

cu  =   آوئـزيون درن نشـده)coesione non drenata:(0.15÷0.4  مگـا پاسـكال  Mpa)1.5÷4
 )تر مربعسانتيم/آيلوگرم

c’  = آوئـــزيون درن شـــده)coesione drenata:.  :(0:0.2 مگـــا پاســـكال Mpa)0:2
 )سانتي متر مربع/آيلوگرم

Øu = زاويه اصطكاك درن نشده)angolo d'attrito non drenato: (0:10درجه  
Ø’   =زاويه اصطكاك درن شده)angolo d'attrito drenato:(18÷24درجه 

E =    مـدول الاسـتيك يانگ)modulo elastico di young : (50÷500مگا پاسكال Mpa)500÷
 ).سانتي متر مربع/  آيلوگرم5000

 

 تونل  )diagnosi( مـرحله ديـانوز    -2.3.1.3
 )vasto(وآستو

 
بـر مبناي شناخت ژئولوژيك، ژئوتكنيك، ژئومكانيك وئيدروژئولوژيك آه         

مايشگاه بر روي و در آز) in situ(ازمـتد هـاي تئوريك و تجربي  تحقيقات در سيتو  
-تـوده هاي سنگ تونل حفاري شده انجام شد، پيش بيني هائي در باره رفتارتنشي              

سينه آار و ناحيه مورد  حفاري، بدون         ) دفرماتـيو -تنسـو ( تغـيير شـكل يـابي     
حضـور دخالـت هـاي پـايدار آنـنده، آـه هدف آن  تقسيم بندي مسير حفاري به                    

در چارچوب  سه شرايط اصلي و ممكن        قطعـاتي  بـا رفتار تغيير شكل يابي همگون،           
 .دفرماتيوبود، انجام شد-تنسو

ــت    ــاي شكس ــيزم ه ــيل مكان ــريق تحل ــانوز از ط ــه دي و )  rottura(مطالع
آه در واقع بدنبال تحول پديده ) cinematismi d’instabilità(سـينماتييزم ناپـايداري  

يه هـاي دفرماتـيو تولـيد شـده انـد انجـام  مـيگيرد، و بعد از آن وسعت ناح                    
است آه بايد ارزيابي ) carichi mobilitati(ناپـايدار و هويـت بارهـاي بسيج شده    
 . گردد، آه در حوصله بررسي موجود نيست

 
 

تغيير -ارزيـابي رفـتار تنشي    -2.3.1.4
 )دفرماتيو-تنسو( شكل يابي

 
در مسيرتونل از   ) دفرماتيو-تنسو( تغيير شكل يابي  -ارزيـابي رفتارتنشـي   

 آه اين دو طريق   چه براي تنش هاي آم و چه              )28شكل  (ددو طـريق انجـام گردي     
اولين طريق آه نتيجه گيري از      : بـراي تنشـهاي متوسط و بالا قابل بهره گيري اند          
 linee(تـئوري خطوط آاراآتريستيك آن بسـرعت  قـابل دسـتيابي اسـت بـر اسـاس       

caratteristiche(     گـذارده شده است )       يا از   آه بر حسب شرايط با متدهاي تحليلي و 
است، مبتني  )  laborioso(، و يا روش بعدي آه طولاني        )طريق عددي محاسبه  ميشوند    

 است، آه در پاراآراف در سلول سه بعدي) prove di estrusione(آزمايش برآمدگيبر 
 . بدان اشاره شدfase conoscitiva)(مرحله شناختي

 نظر از     هـر دو طـريق مـتد تحليلي، صرف           ”vasto”در مـورد تونـل وآسـتو      
-سـينه آـار ناپايدار    “ ناحـيه هـاي نـزديك بـه دهانـه هـا، رفـتاري  بـا                

comportamento a fronte instabile””    از خـود نشـان دادنـد و حرآتهاي مهم  برآمدگي)
estrusivo  (            و بدنـبال  آن حـتي  ماقـبل همگرائي و همگرائي)   سانتي متر   100بيش از 
 مقياس اين پديده ها باندازه ايست       در واقع . را از خود نشان دادند    ) راديال

آـه ميتواند نشانه هاي خطرناآي از  ناپايداري، همانند ريزش سينه آار و در               
 . نتيجه سقوط ناحيه حفاري را بدنبال داشته باشد
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 )vasto(مرحله تراپي تونل وآستو2.3.1.5
 

بـر ا سـاس پـيش بيني هاي انجام شده در مرحله ديانوز، بايستي تيپ عمل                 
ــ( ــاده ماق ــت س ــا حفاظ ــاظتي و ي و ) precontenimento o semplice contenimento-بل حف

دخالـتهاي لازم، در قالب آاته گوري رفتاري پيش بيني شده، براي  بدست آوردن               
 .ثبات آامل تونل، انتخاب ميشد

در مــورد آن بخشــي از تونــل آــه  هــنوز بــايد مــورد حفــاري قــرار   
، با در نظر گيري ويژگيهاي      )ر ناحيه ريزش  همچـنين شامل دهانه جنوب  د      (ميگيرفـت 

زمين مورد حفاري و نتايج مطالعه ديانوستيك، آه نشانذهنده رفتاري با  سينه             
،   rottura-تنش هائي در  عرصه شكست(آـار ناپايدار در تمامي مسير زير زميني بود  

عـدم تشـكيل پديده آرك،  نشانه هائي از ناپايداري هاي ويژه وتيپيك همانند               
ما را به انتخاب روشي براي       ) يـزش سـينه آـار و سـقوط ناحـيه مورد حفاري            ر

) precontenimento(پـايدار آـردن تونـل سـوق ميداد آه با اعمال  ماقبل حفاظتي               
ناحـيه مورد  حفاري، با دخالت هائي قاطع در آغاز سينه ي آارحفاري به هدف                

 . ر همراه بودتضمين تشكيل پديده آرك مصنوعي، از قبل، بر روي سينه آا
 piena(بويژه، تصميم گرفته شد تا پيشروي حفاري از طريق  ستسيون آامل

sezione (             انجام شود با بكارگيري دخالتهاي حفاظتي ترآيبي، آه باعث ايجاد عمل ما
 .قبل حفاظتي،  چه بر اطراف هسته و چه بصورت مستقيمبا بر روي هسته ميگردد

 آه مي توان آنها را      ،)9شكل  (   تهيه شد    ”تيپستسيون  “در واقع  سه نوع دخالت       
و مقاومت زمين مورد حفاري در      ) هموژن(بصـورت آتترناتـيو بسته  به درجه همگوني        

 .طي پيشروي بكار گرفت
ما قبل پايداري    (تفاوت اين سه الترناتيوتنها در نوع  دخالتهائي است          

آه بايد  در    ) ماقـبل حفـاظتي و يا پره آنتني منتو        -ويـا پـره آنسـوليدامنتو     
ستسيون “مـرحله پيشـروي در اطراف محل حفاري انجام شود، در حالي آه در هر سه                 

 .   دخالت ما قبل  پايداري هسته پيشروي دخالتي مشترك است ”تيپ
انتخاب نوع اين دخالت، در اطراف محل حفاري، آاملا به طبيعت و مقاومتي             

 .آه زمين  مورد حفاري بدست آورده است بستگي دارد
ويا با آوئزيون ضعيف، آه     ) granulare-گرانولار(در زميـنهاي دانه مانند    

-پـائين  هسـتند، بكار گيري  سيستم جت  ) resistenza al taglio(داراي مقاومـت برشـي  
 .افقي پيشنهاد شد) grouting-jet(گراوتينگ

، برعكس، )coesivi compatti e omogenei(در زميـنهاي آوئزيو آمپات تو و هموژن 
هاي gusci“   “ولوژي اي آه بنظر مناسب مي آيد تا بتواند درطي پيشروي سپر تكن

مقـاوم  بـراي حمايـت از هسـته ايجـاد آند، و در عين حال قادر به تضمين بسيج                      
باشد، همانگونه آه شهرت يافته است، عبارت از، تكنولوژي  ”effetto arco”پديده آرك

 .ميباشد) pretaglio meccanico(پره تاليوي مكانيك
) coesione non drenata(در زميـنهائي آـه مقاومت برشي و آوئزيون درن نشده  

باندازه اي هستند آه بتوان از بكارگيري اين تكنولوژي صرف نظر آرد، ميتوان             
  در مسير پيشروي از  طريق لوله هاي فايبر           claquage)(بـا تـزريق هـاي آلوآـاژ       

ه شده اند و به شكل  خاصي جاي گرفته          آه براي اين آار ساخت     ) vetroresina(گلاس
 تحكيم شده از زمين  در اطراف محل حفاري  و هسته ايجاد              ”fascia“انـد، يـك پوششي    

 . آرد
، بهدف تكميل آار، يك دخالت حفاظتي ”ستسيون تيپ“  درهـر سه نوع دخالت 

در  مرحله اول  و در ناحيه حفاري شده آه در قبل از سينه ي آار قرار دارد                   
است  آه با ريختن     )  بتون -اسپريتز(پاشي- از آرك هـاي فولاديـن و بتون        و مرآـب  

آرك معكوس بسته ميشود، و بدنبال آن از يك پوشش  مرحله دوم با استفاده از                 
 .پيش بيني شده است) calcestruzzo(بتون 

 ، به ”ستسيونهاي تيپ ”بعـد از انـتخاب نـوع دخالـت با نقشه خاص خود     
قبل تقويتي هسته ي پيشروي از طريق  لوله هاي  فيبر            تعـيين ابعـاد دخالـت  ما       

، آه تعداد  لوله هاي لازم، طول آنها و هندسه ي جايگزيني آن              )وترورزينا(گـلاس 
 .        .را  در سينه ي آار پيش بيني ميكند، پرداخته ميشود

،  )diagnosi(بكار گرفته شده در مرحله ديانوز     ) اپروچ(در قـياس بـا متد     
ني  رفتار ناحيه ي مورد حفاري، تعيين ابعاد و تعداد لوله هاي             بـراي پـيش بي    

 .)10شكل(از طريق د و روش انجام گرديد) وترورزينا( فيبر گلاس
، با در نظر    متد خطوط آاراآتريستيك  اولـين روش،  بر مبناي استفاده از         

گـيري  تاثيردخالـت ماقـبل پـايداري هسـته ، بصـورت سـاده، در محاسـبه خطوط                    
 .تيك مربوطه، قرار گرفتآاراآتريس
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هسته، )preconsolidamento(دومين پروسه ي تعيين ابعاد دخالت ماقبل پايداري       
 cella(سلول سه بعديبر عكس، برپايه ي تفسير منحني بر آمدگي اي آه از آزمايش 

triassiale(    بعد ازتعيين فشار حفاظتي:  بدسـت مـي آيـد، بـنا شده است)pressione di 
contenimento (ينـيمم   مPi         آه براي استحكام بخشيدن سينه ي آار ضرورت دارد ،) آه

منحني برآمدگي و   ” الاستو پلاستيك “و  ” الاستيك“بـه نـام  مرز فشار  بين بازوي           
، بر روي  دياگرام تجربي، همانند دياگرامي مدلي )استروزيون تعريف شده است يـا 

يد بكار  گرفته    آـه در شـكل  ديـده  ميشـود،  تعداد  لوله هاي لازمي آه با                  
شـود، تـا بـتواند  فاآتور ايمني و پايداري سينه ي آار حفاري را تضمين آند،                  

 . ارزيابي ميگردد
و چه  خطوط    ) استروزيون( ، چـه آزمـايش بـرآمدگي      )اپـروچ (هـر دو مـتد    

آاراآتريسـتيك، نتايجي را در اختيار قرار دادند آه قابل  قياس بودن اين دو               
ن  در  واقع نشانگر تشابهي است  آه آ نان را از              مـتد را تائيد آردند، و اي      
 .نظر مفهومي بهم پيوند ميزند

 

 
) اوپراتــيو( مــرحله عمــلي 2.3.1.6

 )vasto(درتونل وآستو
 

، آار حفاري، تقريبا بصورت همزمان بر روي هر دو دهانه ي            1992در سال   
 ريزش  دردهانه شمال، احياي قطعه اي از تونل آه دچار        :  تونل از سر گرفته شد    

. شـده بـود، و در  دهانـه  جنوب،  آه با آغاز حفاري تونل طبيعي همراه بود                   
 متر پيشروي درتونل تكميل     50 روز آـار در هفته، حدود        7تولـيد متوسـط، بـا       

 ).3عكس شماره (يافته بود
  دياگـرام هـاي  توليد متوسط  ماهانه را با اندازه هاي               11شـكل   در  

اينكه گرايش خالص  اندازه هاي       . رده ايم پديـده همگـرائي آن دوره مقايسـه آ ـ        
پديـده همگـرائي  تناسـبي  معكوس  با  توليد متوسط ماهانه دارد داراي اهميت                  
ويـژه ايسـت، و تائـيد آننده اينست آه هر چه آمتر به هسته فرصت دفرمه شدن                  

) استروزيون(پديده هاي  بر آمدگي      )innesco(داده شود بيشتر زايش     ) دفرماسـيون (
محـدود ميشوند و پديده همگرائي گه متعا قبا         )  preconvergenza(ل همـائي  ومـا قـب   

 .بوجود مي آيد  به آنها بستگي داشته و پديده ايست محدود تر

 
ــل  - 2.3.1.7 ــنترل تون ــرحله آ  م

  در هنگام حفاري)Vasto(واستو
)in corso verifica d’opera( 

واب دفرمه  همزمان با از سر گيري حفاري تونل، مرحله آنترل آه در واقع ج            
شـدن زمـين مورد نظر را در اثرحفاري پيش بيني ميكرد، نيز آغاز شد، آه هدفش                 

 دخالتهاي پايدار آننده در   )taratura(  مناسب وتنظيمottimizzazione)(بهيـنه سازي  
 .تونل بود

آه بصورت  ) pressione(و فشار ) convergenza(عـلاوه بر اندازه گيري  همگرائي        
( بصورت همزمان و سيستماتيك،بر آمدگي    ” وآستو“، در تونل      معمـول انجـام ميشد    

و همگـرائي نيز اندازه گيري ميشد، آه  بعلت نتايجي آه  تا  بدست                ) اسـتروزيون 
 .داده، در واقع  پديده نوين و قابل توجهي  است

نشان 12 شكلنـتايج ايـن اندازه گيري ها  بصورت خلاصه در  دياگرام هاي   
ها و همگرائي ها  ) استروزيون(تغيرات  برآمدگي ر همزمانداده شـده انـد، آه بطو  

 .را در داخل يك دوره آامل  فعاليتهاي مختلف نشان ميدهد
از بر رسي دياگرام ها،  نتيجه ميشود آه چگونه، بدنبال پيشروي سينه             

 متر  5 متر آغازين  تا به       15ي آار، با آاهش پيشرونده عمق هسته تحكيم شده از           
)  ر عـين حـال آـاهش سر سختي متوسط هسته را نيز بدنبال دارد              آـه  د   (پايـاني   

و ناحيه حفاري شده ي قبل از       ) بر آمدگي يا استروزيون   ( دفرمه شدن خود هسته     
گسـترش ميابد، و  اين تغييرات، بصورت پيشرونده، از          ) همگـرائي (سـينه ي آـار      

) elastoplastico(تيك به رفتاري از تيپ  الاستو پلاس       elastico)(رفتاري از تيپ الاستيك   
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منحني هاي  همگرائي، بويژه، از يك رفتار خاص شرايطي آه بسرعت            . مـبدل ميشود  
 سانتيمتر، آه   10با اندازه ماآسيمم به مقياس      ( بسـوي ثـبات تحـول مـي يـابد         

)  سـانتيمتر ايجاد ميشود    2.5بدنـبال حرآـتهاي بـرآمدگي سـينه آـار  آمـتر از               
 ديگر جلوگيري از آاهش پديده هاي دفرمه        تدريجـاروندي را دنـبال ميكنـند  آه        

بعنوان مثال هنگامي  آه طول هسته تحكيم شده         . شـدن هر چه بيشتر مشكل ميگردد      
 سانتيمتر شكل   10 مـتر آـاهش  مي يابد، بر آمدگي سينه آار به مقياس               5بسـوي   

مـيگيرد، آه باعث ميشوند تا  همگرائي ها، نسبت به آنچه آه در آغازدوره آار                
 .شد، به چهار برابر افزايش يابدديده مي

انـدازه گيري  همزمان بر آمدگي سينه آار و همگرائي ها در ناحيه حفاري               
بسيار  به يك عامل هشدار دهنده)progettista(شده، از اين نقطه نظر،  براي طراح

مهـم تـبديل ميشود، زيرا ،از اين طريق، او ميتواند در لحظه لازم فعاليتهاي               
و احياء   ) consolidamento(آـرده و مرحله اي تازه از  تقويت        حفـاري را مـتوقف      

طـول  حد اقل هسته تحكيم يافته را  از سر گيرد، تا بدينگونه  توده زمين را،                   
 .نگهداري آند) rottura( اگر نه در  عرصه الاستيك، اقلا دور از  عرصه  شكستن 

 

ricerca( نتايج سومين مرحله تحقيق    - 2.3.2

( 
 

ربـياتي آه در تونل وآستو انجام شدند، نه تنها، حضور يك            مطالعـه و تج   
آه در داخل هسته    ) دفرماتيو(پـيوند تنگاتـنگ بين پديده هاي  تغيير شكل يابي          

وپديده هائي آه بدنبال آن در اطراف       )  بـر آمدگي سينه آار    (پيشـروي تونـل     
يگر شكل ميگيرند، را  روشن ساخت، بلكه از طرف د         ) همگرائي(ناحـيه حفـاري شده    

،  نشان داد آه پديده هاي تغيير شكل         )  نتـيجه سـومين مـرحله تحقيق        ،13شـكل   (
يـابي ناحيه حفاري شده، از  طريق تنظيم  مصنوعي تغييرات هسته پيشروي، يعني               

ميتوانند در تحت   ) جلو گيري از افزايش بر آمدگي سينه آار       (تقويـت سـر سختي آن     
 . يابندآنترل قرار گرفته و باندازه قابل توجه آاهش

ايـن آار در صورتي امكان پذير است آه دخالتهاي مناسب پايدار آننده               
بر روي هسته پيشروي و بر روي ناحيه حفاري شده، بر اساس ويژگي هاي مقاومت               
و تـوان تغـيير و دگرديسـي زمين در  رابطه با شرايط تنشي موجود، بدرستي بعد                  

 .بندي و تقسيم گردد
عرصه ي   زميني آه فشار موجود در آن  در          بـا رجـوع بـه اين مسئله، در        

 :است  )elastoplastica(الاستوپلاستيك
در ارتباط با ويژگيهاي زمين، پائين      )  تنسيونال( اگـر وضـعيت تنشي     �

باشد، شايد عمل آردن بر روي  ناحيه حفاري شده از طريق دخالتهاي شعاعي              
طولي بر روي   آـافي بـوده  و بدين طريق  بتوان ازهرگونه دخالت             ) راديـال (

 .هسته پيشروي جلو آيري آرد
اگـر وضعيت تنشي بالا باشد لازم است، برعكس،  بويژه بر روي  هسته                �

پيشـروي عمـل آـردو بـا تقويـت آن از طـريق دخالتهاي طولي از دخالتهاي                  
 .راديال بر روي مسير حفاري صرف نظر نمود
 سر سخت آردن     باشد، )rottura(عرصه شكستن در صـورتي آه زمين تحت فشاري در         

ناحيه حفاري )  precontenimento(هسته پيشروي، از  طريق دخالتهاي ما قبل حفاظتي
در بخش  حفاري شده      ) (contenimentoشـده  آـه مـي توانـند با دخالتهاي  حفاظتي              

در اين مورد تجربيات    . تونـل  همـراه باشـد ، بـه يك وظيفه حتمي بدل ميشود                
 :پيشنهاد مي آنند آه) اي مفهوم خاصي استآنچه در قبل نوشته شد نيزدار(
 هسته، از طريق ايجاد يك سپر       حجم و   شكل  در طـي حفـاري  بـر روي             �

بويژه در طي . زمـين تحكيم  شده حول آن ، عمل شود ) coronella protettiva(حفـاظتي 
حفـاري تونل وآستو ديده شد آه اين روش آار در قطعات بسيار مشكل داراي               

 .آارائي خاصي است
 :اآر اين آافي نباشد لازم است آه

براي  تحكيم  اطراف ناحيه      ) راديال(دخالـتهاي ديگـري بشكل  شعاعي       �
 convergenze(حفاري شده انجام گردد، دخالتي آه  براي جذب همگرائي باقيمانده

residue (               هسته آه اآر چه تحكيم شده اما به تنهائي قادر به جلوگيري از  آن
 .م شودنيست، بعد بندي و انجا

دخالتها در بين هسته و محل حفاري شده،        ) بالانس( در  مـورد اخـير توازن      
آـه در مرحله پروژه تعيين گشته،  ميتواند در در طي حفاري  تونل آاملا روشن                 

 .شود
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 هســته پيشــروي همانــند ابــزار -2.4
 )stabilizzazione(پايدار آننده

 
 : خلاصه ميشوندبصورت زيرين. بصورت چكيده. نتايج ناشي از تحقيق

(  سه شكل اصلي تغيير شكل يابي يا دفرماسيون          ” اولين مرحله تحقيق   ”در �
و نشانه  ) بـر آمدگـي و يا استروزيون سينه آار، ماقبل همگرائي، و همگرائي            

جدا شدن هاي ناشي از پديده      (هـائي  از ناپـايداري هـاي متعاقـب  آنهـا              
 )ريثقلي، اسپلاآاژ، ريزش سينه آار، سقوط ناحيه حفا

 اين تائيد تجربي  بدست آمد آه تمام پديده هاي           ”دومين مرحله تحقيق  ”در �
و نشانه  ) بر آمدگي سينه آار،  ماقبل همگرائي و همگرائي        (تغـيير شـكل يابي    

جدا (هـاي ناپـايداري قـابل مشاهده در داخل محل حفاري و متعاقب حفاري                 
)  د حفاري شـدنهاي ثقـلي، اسـپلاآاژ، ريـزش سـينه آـار، سـقوط  ناحيه مور                
 .مستقيم ويا غير مستقيم، به سرسختي  هسته پيشروي وابستگي دارند

هسته ي   اين تجربه شد آه  چگونه ممكن است، از           ” سومين مرحله تحقيق   ”در �
 با دخالت مصنوعي بر روي  سر سختي          آننده، سـينه آار همانند ابزار پايدار     

گرديسي ناحيه   خـود هسـته، بهـره گرفـت،  تـا اينكه بتوان  پديده هاي  د                 
 .حفاري شده را تحت آنترل گرفت و يا رژيم بندي آرد

 :علاوه بر آن، نتايج بدست آمده از تحقيق
زمين در مقابل   ) دفرماتيو( تائـيد ميكنـند آه جواب تغيير شكل يابي         �

تونل باشد، زيرا آن    ) progettista(عمـل حفـاري بـايد محـور اصـلي آار طراح             
جايگاه تاثير آرك نسبت  به پروفيل حفاري ويا       پديده ها و    ) l’innesco(آغـاز 

 آه تونل بدان دست يافته است را نشان ميدهد؛) stabilità(شرايط پايداري 
در آغاز سينه   ) دفرماتيو(روشـن مـي آنند آه  جواب تغيير شكل يابي           �

آـار، و در رابطـه بـا هسته پيشروي تولد ميابد و در طي مسير حفاري شده                  
تـنها بشـكل همگرائي نيست بلكه  ترآيبي است از            قـبل از سـينه آـار، آـه          

convergenza)(و همگرائي )  preconvergenza(، ما قبل همگرائي   )estrusione( برآمدگي  
تغيير -پديده همگرائي  تنها آخرين مرحله يك پروسه ي تنشي         .  ، تحـول ميابد   

 بسيار پيچيده ايست؛) دفرماتيو-تنسو(شكل يابي
ــيوند   � ــك پ ــود ي ــني، وج ــكل    بروش ــيير ش ــواب تغ ــين ج ــتقيم را ب مس

هسته پيشروي و ناحيه حفاري شده ما قبل        -سيستم سينه آار  ) دفرماتيو(يابي
دفرمه شدن  (سـينه آـار بـنمايش ميگذارد، باين مفهوم آه اين پديده آخري            

نتيجه مستقيم پديده اولي است، و در عين حال  بر روي اهميت             )  ناحيه حفاري 
هسته -سيستم سينه آار  ) دفرماتيو( شكل يابي  تحـت آـنترل گـرفتن رفـتار تغيير        

پيشروي، واينكه نبايد تنها  به آنترل ناحيه حفاري شده قبل از سينه آار              
 .بسنده آرد را تاآيد ميكند

نشـان ميدهند آه با تقويت سرسختي هسته پيشروي، از طريق دخالتهاي             �
برآمدگي (آن را  يممكن است تغيير شكل ياب) rinforzo(و تقويتي) protettivo(حفاظتي

را تحت آنترل قرار داده و در نتيجه جواب تغيير          ) سينه آار، ما قبل همگرائي    
 . را نيز آنترل آرد)convergenza(شكل يابي محل حفاري شده 

نـتايج تحقـيق، نهايتا، بما اجازه ميدهند تا به هسته پيشروي همانند يك              
ه مدت و چه در  دراز مدت         ي محل حفاري  چه در آوتا       ابزار نوين پايدار آننده   

ابـزاري آـه مقاومـت و تغـيير شـكل يابي آن نقشي تعيين آننده ايفا                 : بـنگريم 
تونل ) پروژه تيست (ميكـند، زيـرا قادراست جنبه اي آه بيش از حد بايد طراح            

 در هنگام رسيدن    حفاري رفتار زمين محل  : بـدان حسـاس باشـد را مشروط آند يعني         
 .سينه ي آار بدان نقطه

 
ســته پيشــروي همانــند معــياري  ه-3

 براي نرماليزه آردن تونل
 

اگـر هسـته پيشروي يك ابزار موثر درپايدار آردن تونل چه در  آوتاه               
وچه در بلند مدت است، و قادر ميباشد رفتار ناحيه مورد حفاري را در هنگام               
رسـيدن سـينه آار مشروط آند، ميتوان تائيد آرد آه طراح تونل، براي اينكه               

 با پروژهاي مناسب پايداري اثر را در آوتاه و دراز مدت تضمين آند،              بـتواند 
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) دفرماتيو-تنسو( دگرديسي-بـايد تمـام توجـه خـود را صـرف  پديده هاي تنشي              
هسـته پيشروي، ويا  بر روي شرايط پايداري تونل متمرآز           -سيسـتم سـينه آـار     

 .آند
ا مي   هسته پيشروي ر   -نتـيجه ميشـود آـه رفـتار سيستم سينه آارحفاري          

براي نرماليزه آردن تونل در نظر گرفت، با        ) riferimento(تـوان  همانند معياري    
اين وآنتاژ آه اين پارامتري است آه ارزش خود را در تمامي تيپ هاي زمين و در                 

 .تمامي  شرايط استاتيك حفظ ميكند
) دفرماتيو-تنسو(دگرديسي  -از ايـن نقطـه نظـر، سـه شرايط اصلي تنشي           

مقايسه ( تشريح شد  1 هسته پيشروي، آه در پاراگراف       -ر حفاري سيسـتم سـينه آا    
در واقع نشانگر سه تيپ ممكن رفتار دگرديسي محل حفاري مي           ) 13شكل  آنيد همچنين   

 :)14شكل (باشند
 

 )Aآاته گوري رفتار (رفتاري با سينه آار پايدار -
  )Bآاته آوري رفتار (رفتاري با سينه آار پايدار در آوتاه مدت -
 ).Cآاته گوري رفتار ( با سينه آار نا پايدار  رفتاري  -

تونل، حتي  ) گلوبال(در شـرايطي بـا سـينه آار پايدار، پايداري همه گير           
  C  و    Bدر شرايط   . بـدون حضور دخالتهاي  پايدار آننده، عملا تضمين شده است          

نـتايج تحقـيق نشـان ميدهـند آه براي جلوگيري از پديده هاي ناپايداري سينه                
نتـيجه ناپـايداري ناحيه حفاري و براي دسترسي به شرايطي با سينه             آـارو در    

آه بصورت متناسب )  precontenimento(، دخالتهاي  ماقبل حفاظتي)A (آـار پـايدار  
بـين سـينه آـار و محل حفاري شده  بالانس شده و در عين حال شدت آن وابسته به                     

(ت تغيير يابي زمين   است آه مشروط به مقاومت و قابلي      ) تنسيونال( شـرايط تنشي  
mezzo ( است، ضرورت دارد. 

بكار گيري اين مفاهيم در  پروژه  و ساختن تونل به نويسنده اجازه داد               
 دياگرام هاي توليدي    15شكل  در    . تـا موفقيـت هـاي بـزرگي را جمع آوري آند           

بدسـت آمـده در طـي  پـروژه و ساختن تونل در طي ده سال  اخير در ايتاليا و                      
در شـرايط مختلف ژئولوژيك و در  وضعيت هاي تنشي مختلف حفاري              فرانسـه،  آـه      

 .]2 [شده اند، نشان داده شده است
در ايـنجا نـه تـنها پيشروي در رابطه با تيپ زمين مورد حفاري داراي                

) linearità della produzione(سرعت متوسط بالائي است، بلكه بويژه خطي بودن توليد ها
يپ  صنعتي آنست آه با ريتمي منظم  و بدون توقف            نشـانگر  سـاختن تونـل از  ت         

 .انجام شده است
در ايـن هـنگام لازم  و فـوري بـنظر رسيد آه  نتايج  فوق الاده بدست                    
آمده را  تا ماوراء نتايج آن پيش برد و متد و اپروچي براي  پروژه و ساختن                  

 بود،  تونـل، مناسـب با واقعيت موجود، نسبت بدان آه  معمولا  مورد استفاده              
 . فرموله آرد

بـراي رسيدن بدين هدف بر روي  مسيري آه قبلا از طريق تحقيق  تعيين شده                 
بـود و در تكمـيل آن لازم شـد تا برنامه مطالعاتي ديگري پياده شود، چه از                  

-تنسو(  دگرديسي -نظـر تجـربي چـه از نظر تئوريك، آه در طي آن  رفتار تنشي               
ماتيك با  محل حفار ي، بر اساس         هسـته پيشـروي بـا پـيوند سيسـت         ) دفرماتـيو 

پـايداري و دفرماسـيون چـه در عدم وچه با حضور دخالت هاي  حفاظتي و تقويتي                  
 .مورد مطالعه و تحقيق قرار گرفت

، معادل نام  آناليز دفرماسيون      ADECO-RSدر  فضـاي اين مطالعات متد      
هده  پديد آمد آه در آن با مشا       )16شكل  -)هـاي آـنترل شـده سـنگها و خاك ها            

 : ميكنيم
آـه پديـده هـائي آـه  حفاري يك تونل را همراهي ميكنند ميتوانند                 �

 در نظر گرفته شوند؛) عكس العمل-عمل(همچون يك روند علت ـمعلول  
آـه معمـولا در ايـن تيـپ  پروسه ها، براي اينكه قادر باشيم  تا                   �

ز هر   را تحت آنترل قرار دهيم، لازم است ، قبل ا          effetto)(بصـورت موثـر معلول    
 .را آاملا تشخيص دهيم) causa(چيز، علت 

نيز ممكن نيست مگر از طريق آناليز عميق        ) causa(آـه تشخيص آامل علت     �
 ؛)effetto(معلول

 
چه بر سينه   ) جواب تغيير شكل توده زمين    ( توجـه  بـر روي آخـرين پديده        

آـار وچـه در ناحيه حفاري شده و تحليل آن، از ابتدا، تحول آن  از  طريق يك                    
)  calcolo numerico( بـزرگ وآوچك  و  با ابزار محاسبه عددي scala)(تجـربه در اشـلي  

بـر روي رفـتار هسـته پيشروي، ما را بدين نتيجه ميرساند آه علت دفرمه شدن                 
 .زمين را بايددر آغاز سينه آار جستجوآرد
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، )stabilizzazione(، بـا بهره گيري از ابزار مناسب پايداري        آـنترل بعـد بـا     
، ما را  بدين نتيجه ميرساند       )هسته پيشروي (شـكل يابي زمين در سينه آار        تغيير

آـه ممكن است بدينطرق  جواب دفرماتيو توده زمين را  نيز زير آنترل گرفت، آه                 
ايـن در واقـع تائـيدي اسـت حـتمي  بر اينكه  هسته پيشروي علت اصلي روند                    

 .پروسه بررسي است
 
 

تحلــيل جــواب دفرماتــيو بــر پايــه -4
 ” RS-CO.DE.A-اس.ار.آو.د.ا“متد

 
هسته پيشروي، در رابطه    )  دفرماتيو -تنسو( تغيير شكل يابي  -رفتار تنشي 

سيسـتماتيك بـا رفـتار محل حفاري، از نقطه نظر  پايداري و دگرديسي، چه با                 
حضـور  چـه بـا عـدم حضور دخالتهاي حمايتي و تقويتي، از طريق يك سري آنترل و                    

چه در لابراتوار، مورد مطالعه قرار      ) situ(در زمين انـدازه گيريهـاي تجربي، چه       
 .گرفت

 

 ) scala reale( تجربه در مقياس واقعي-4.1 
 

  مبتني بر متد     ،)àstabilit(نقطـه نظـرپايداري   رفـتار هسـته پيشـروي از        
اين متد امكان داد تا بيش از هزار سينه         . ، انجـام شد   )osservazionale(مشـاهدتي 

د و اطلاعات مهم بدست آمده از آن در   نمودارهاي              آـار حفـاري آلاسـه بندي شو       
 .مناسب خلاصه شود

، برعكس، هسته پيشروي با بكار گيري       )دفرماسيون( از نقطه نظرتغيير شكل   
 :)17شكل (سيستماتيك اندازه گيري هاي  زيرين مورد مطالعه قرار گرفت 

، از طريق بكارگيري    )استروزيون(انـدازه گـيري بـر آمدگـي سـينه آار           �
آه در داخل هسته پيشروي نصب ميشود و )   sliding micrometer (استروزومتر افقي

اين ابزار، به مفهوم    .   برابر قطر تونل    3-2داراي  طـولي است به اندازه        
مطلـق،  دفرماسـيون طولي اي آه زمين تشكيل دهنده هسته پيشروي  تحمل آرده                

، چه در طي    )يستامرحله استاتيك، با سينه آار ا     (اسـت، چـه در طـي زمـان        
 ؛)18شكل (، نشان ميدهد )مرحله ديناميك، با سينه آار پويا(پيشروي

توپوگرافيك جابجائي هاي مطلق سينه آار،  از        ) rilievo(اندازه گيريهاي  �
، آه در هنگام توقف حفاري تونل بكار گرفته )mire ottiche(طريق هدفهاي چشمي

 ميشود؛
، آه از سطح زمين آغاز      )preconvergenza(انـدازه گـيري مـا قـبل همگرائي         �

شـده، البـته هنگامي آه مرفولوژي زمين و ضخامت روباره بما اجازه ميدهد،              
، آه )estensimetri multibase(از طـريق ابـزاري بـنام استنسـي متر چند پايه اي    

، در  )در طول هسته پيشروي   (بصـورت عمـودي در زمـين قبل از گذار سينه آار           
تونل آه در حال حفاري است، آار        ) reni(و پهلوهاي ) chiave(ناحـيه هاي آليد   

 ].3[آذاشته شده، انجام ميشود
: ايـن نـوع انـدازه گـيري هـا، طبيعـتا، هميشه با  تيپهاي سنتي،همانند                

 .همراه مي بودند) rivestimento(اندازه گيري همگرائي و اندازه گيري  تنش پوشش ها
ا مكان ) scala reale(ي تجـربه هـاي انجـام شـده در مقـياس و يا اشل واقع     

 :دادند
 -تـا بتوان، از طريق ساختن دياگرام هاي ويژه ي برآمدگي سينه آار             �

 وجـود، يـك رابطه تنگاتنگ بين اندازه برآمدگي اي آه            ،)19شـكل (همگـرائي   
هسته پيشروي متحمل شده، از  طرفي، و هويت همگرائي هائي آه بعد از  گذار                

 طرف ديگر،  و چگونگي  تقليل اين         سـينه آـار خـود را نشـان ميدهند، از          
 خود هسته، تائيد آرد؛  اندازه ها را  با افزايش  سرسختي

تعيين  اينكه  هسته پيشروي، بر روي ديواره سينه آار، از طريق سه               �
اين سه  .  ، دچار بر آمدگي ميشود    )دفرماتيو(تيـپولوژي  اصـلي تغـيير شكل       

 و يا  ،calotta sferica)(سپرآروي، يا cilindrico)(تيـپولوژي آـه بصـورت سيلندريك   
ترآـيبي از هردواند، بستگي  دارد به  تيپ زمين و وضعيت تنشي لي آه در آن                  

 موجود است؛
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 آه  ،)abachi(آـه، از راه محاسـبه هاي ساده حجمي آه  بوسيله آباآها             �
بسـادگي  قـابل اسـتفاده انـد،   پديـده ما قبل همگرائي، حتي هنگامي آه                    

ورت مستقيم  از سطح زمين امكان پذير نيست، در مفهومي           انـدازه گيري آن بص    
 ؛)20شكل (مطلق، ارزيابي شود 

(بـه اثـبات ايـنكه چگونـه، بـا افـزايش اهميـت عمل ما قبل حمايتي                  �
precontenimento ( محل حفاري)cavo (         و  بدنبال آن  آم شدن  حلقه)fascia ( زميني

ا فشار وارده بر روي      آـه در اطـراف تونل پلاستيچيزه شده، با عث ميشود ت           
 .پوشش مرحله اول و پوشش نهائي بصورت متناسب تقليل يابد

 

آوچك ) اشل( تجـربه در مقياسـي     -4.2
 تر

 
، آه از طرف برا     )استروزيون(از آنجائي آه آزمايشهاي برآمدگي سينه آار      

 انجـام شده و از قبل شناخته  1967در ) Bramsو   Bennermark (مـز و بـنه مـارك    
( ايـن پديده را   تنها  به مفهوم حد تنشي آغاز پديده تغييرات               بـوده انـد،   

soglia tensionale d'innesco (    مـورد مطالعـه قـرار ميدادند، براي اينكه بتوان اين
مورد تحليل قرار داد،     ) دفرماتيو(پديـده را همچنين به مفهوم  تحولات  تغيير شكل          

 ):20شكل (شد دو آزمايش تازه بر مبناي مفهوم نوين بكار گرفته 
 ؛)triassiali(در سلول سه محوري ) استروزيون(آزمايش برآمدگي �
 ).centrifuga(در گريز از مرآز) استروزيون(آزمايش برآمدگي �

 نمونه  ،در سلول سه محوري   ) استروزيون(در  آزمـايش بر آمدگي سينه آار         
  tensione تنسيون اصلي( زمين در داخل يك سلول وارد ميشود  و   و ضعيت   تنشي

originaria  σo ( از طريق  فشار يك . زمـين  بصورت مصنوعي در آن ايجاد ميگردد ه تـود
) سيلندر(همچنين در داخل حجمي مشخص از  استوانهσo   تـنش  فلوئـيد، دو بـاره،  

ايجـاد ميشود، آه بنام اطاق بر آمدگي و يا استروزيون شناخته شده آه قبل از                 
و هـم محور با آن  بدست آمده، آه شرايط           ) campione(آزمـايش در داخـل  نمونـه       

 . ميكند) سيمولاسيون(تونل را در  ناحيه سينه آار شبيه سازي
ثابت ) campione(اگـر وضـعيت تنشـي را در اطـراف نمونـه مـورد آزمايش              

 فلوئيد را در داخل اطاق بر Piو درعـين حـال بصورت پيشرونده فشار    نگهـداريم 
آاهش دهيم، در واقع توانسته ايم، بصورت ) camera d'estrusione(آمدآـي سـينه آار   

واقعـي ، آـاهش تدريجـي  تـنش را در داخـل زمـين، در رايطه با  يك  برش يا                        
ويـژه، با نزديك شدن سينه آار حفاري، شبيه سازي آنيم وبا            ) sezione(ستسـيون 

خود سينه آار نسبت به زمان  ويا        )  استروزيون(ارزيابي اي از هويت  برآمدگي     
 ،  منحني هاي pressione interna di contenimento (Pi(ت به آاهش  فشار داخلي حفاظتينسب

اين منحني ها، آه     .   آورده شده، تهيه آنيم    20شكل  مشـابه اي، آه نمونه آن در        
 pressione di precontenimento  del(در مرحله پروژه،  براي ارزيابي فشارماقبل حفاظتي

cavo  (   ري آه لازم است تا  سر سختي  هسته  و در نتيجه   آنترل    محل حفاري ، فشا
 .ماقبل همگرائي خواسته شده تامين شود، بسرعت  قابل استفاده اند

از تحلـيل نـتايج بدسـت آمـده از آزمايشـهاي  مـتعدد  بـر آمدگي سينه آار                     
آـه در سـلول سه بعدي انجام شده  ميتوان نتايج زيرين را بدست               ) اسـتروزيون (

 :آورد
، آزمايشهاي نام برده    )campione( در نظر گيري ابعاد آوچك  نمونه        با .1

بصورت عمده ببر ماتريسي از توده زمين تكيه دارند، آه بايد بصورت غالب             
 باشد؛)argilla(از رس 

همانند زميني تشكيل شده از صفحات موازي و        (نـا همگونـي احتمالي زمين      .2
ارند آه ابعادشان نسبت    تنها هنگامي با اين آزمايشها همخواني د      ) .غـيره 

 قابل صرف نظر باشد؛) campione(به  ابعاد نمونه
 هـر چـه  بيشـتر  ويژگـيهاي  توده زمين  همگون باشند، بهمان نسبت                   .3

نزديكي بيشتري )  scala reale(بـا مقـياس  واقعـي   ) پـرو (نـتايج آزمايشـها  
 .دارند

ز در شرايط گريز ا   ) استروزيون(آزمـايش  هـاي بـر آمدگـي سـينه آار             
  بـراي آن مـواردي تنظـيم و بكار  برده شده است آه نيروي                 )centrifuga(مرآـز 
بصـورتي تعـيين آنـنده بـر روي پديده بر آمدگي سينه آار تاثير               )gravità(ثقـلي 
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پيچـيدگي ايـن پروها و مخارج زياد آن باعث ميشود آه  اين روشها               . مـيكذارد 
 .بصورتي محدود و در موارد ي ويژه  بكار گرفته شوند

نمونـه زمـين،  بعد از اينكه ابزار اندازه گيري قابليت دفرمه شدن آن،               
(هـا و فشارهاي داخلي )marcature e trasduttori(همانـند مارآـاتور هـا وتـرازدوتور    

pressioni interstiziali (    در  آن نصـب شـدند، درقوطـي ويژه اي با ديواره هاي شفاف
در داخل  آن  لوله   ل حفر شد،بعد از اينكه در آن فضاي تون.  قـرار مـيگيرد  
(قرارداده ميشود آه در اولين تقريب معرف پوشش اوليه          ) acciaio(اي از فـولاد     

prerivestimento (پوشش نهائي ،)rivestimento (definitivoوآرك معكوس )arco rovescio (  ا ست
اسب سلولي آه چنين بدست آمده است از طريق  فلوئيدي پر ميشود  آه فشاري من               . 

 pressione(در  حالت گريز از مرآز  فشاري ژئو استاتيك طبيعي. را ايجاد ميكند
geostatica naturale(     بازتولـيد ميشـود و هـنگامي آـه بدين فشار دست يافت  آاهش
نامبرده آغاز ميگردد آه در واقع نتايج عمل حفاري زمين       ) cella(فشـار در سـلول    

 .ميكند ) ونسيمولاسي(در سينه آار را  تشبيه سازي
 ما شاهد نتايج بدست آمده در آزمايش        20شكل  در  (نـتايج  بدسـت آمده       

بـر آمدگي سينه آار در  شرايط گريز از مرآز هستيم آه بر روي  يك نمونه اي                   
نشان ميدهند آه بر آمدگي     )  از  زمـين آـه دوباره سازي شده انجام گرفته است           

بزودي خود را نشان داده و با ) transitorio di scarico(سـينه آار  در گذرگاه تخليه 
در شكل، براي   . هسته سرعتي رشد يابنده بخود ميگيرد      ) rilassamento(افزايش رهائي 

تغييرات بر ) viscoso(و عنصر  ويسكوزو   )istantanea(هـر گـام تخلـيه، عنصـر آني     
به سادگي ديده ميشود آه     . آمدگـي سـينه آار بصورت مشخص نشان داده شده اند          

از آل  بر آمدگي سينه      %  50، در  پايان آزمايش،  حدود      viscoso)(صـر ويسكوز  عن
 .آار را تشكيل ميدهد

تجـربه در مقياسـي آوچكـتر، از طـريق باز توليد پديده بر آمدگي هسته                
پيشـروي  در لابـراتوآر، همـراه بـا نـتايجي آه از اندازه گيري ها  در مقياس                    

صحيح پارامترهاي ژئومكانيك مقاومت و      ) تاراتور( واقعي بدست  آمد، در تنظيم     
بكار گرفته شده، در )  modelli numerici(عددي   مدل هايو) C, Ø, E(تغيير شكل يابي 

 .بخش تئوريك نقشي اساسي داشته است
 

  )Le analisi numeriche( تحليل هاي عددي -4.3
 

ي پيچيدگي مكانيزم هائي آه در آغاز سينه آار در پروسه حفاري پديد م            
-آيـند، و مشكل اوليه در تعيين معيارهائي براي ارزيابي عيني از رفتار تنشي             

هسته پيشروي، اين ضرورت را پديد آوردند       )  دفرماتيو -تنسو( تغـيير شكل يابي   
 از جنبه هاي مختلف  پژوهش هاي انجام          ،آـه گذشـته از حـدس  و داده هاي تجربي           

 شود، تا اينكه بتوان به      شـده، بـايد تفسـيري ارگانـيك، واحد و منسجم داده           
تـئوري اي همه گير آه بتواند محدوديتهاي تئوري هاي جاري  را از سر بگذراند،                

 .دست يافت
زمين )دفرماتيو( بـراي  رسـيدن به اين هدف، تحليل جواب تغيير شكل يابي            

 :مختلف انجام شد) approccio (بر مبناي تئوريك، با طي سه متد يا اپروچ
 calcolo( برمبناي تئوري هاي محاسبه ي تحليلي در آغـاز، سـعي شـد تا    �

analitico (           موجـود عمـل شـود، البـته با تطبيق احتمالي آن)aggiornamento(  با 
 دستاوردهاي نو؛

در نتـيجه سـعي بر اين شد تا مسائل را از طريق بكارگيري مدل هاي                 �
ا نهايت  ، عنصر هاي ب   )assialsimmetrici(قرينه اي و يا آسيال سيمتريك     -عددي محور 
 حل آرد؛) differenze finite(ويا با متد تفاوتهاي محدود) elementi finiti(يا محدود 

 modellazione numerica(در پايــان، بــه مــدل بــندي عــددي ســه بعــدي  �
tridimensionale  (پرداخته شد. 

 

پـژوهش هـائي از طـريق اپروچ        -4.3.1
 )approcci analitici(تحليلي 

 
مسئله را از طريق تطبيق متد هاي محاسبات تحليلي          در ابتدا سعي شد تا        
بويژه، سعي شد تا  مفهوم هسته پيشروي و تحكيم          . موجود با شرايط روز حل آرد     

هسـته  در بعضـي از فرمولهاي آلاسيك، آه براي  بعد بندي  تونل بكار  ميرفت،                   
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imentoConten-Convergenza( ]4(پايداري -درمتد همگرائيبعنوان مثال  :. وارد گردد
،  آه اين تنها ]5[ )Linee Caratteristiche(مـتد خطـوط آاراآتريستيك   و همچـنين در  ]

 .متدي است آه در آن مفهوم هسته بصورت روشن خود را نشان ميدهد
 تاثيرات تقويت  هسته و در عين        simulazione)(هر دو فرمولبندي  شبيه سازي     

آاهش متعاقب  : ن ساختند، بويژه  حـال رسـيدن به چندين نتيجه گيري تجربي را ممك          
در ) دفورماسيون( و تغيير شكلهاRp) raggio di plasticizzazione(شعاع پلاستيچيزاسيون

 .ناحيه سينه آار حفاري
 -تنسو( تغيير شكل يابي  -ايـن دو متد، از آنجائيكه محاسبات  شرايط تنشي         

ه آار جدا   سـينه آار را از محاسبات  نقاط حفاري شده دور از سين            ) دفرماتـيو 
ميكنـند، نمـي توانـند در فرمولبندي هاي صحييح تاثيرات آنچه را آه در آغاز                
سـينه آـار اتفـاق ميافتد در ناحيه دور از سينه آار، يعني در ناحيه حفاري                 
شـده، در نظـر گيرنـد؛ در نتـيجه قادر به تفسير صحيح پديده ها در آليت خود                   

 ].6[نميباشند
 و در نتيجه     Rpاع  پلاستيچيزاسيون    ايـن مسـئله، بويـژه، به آاهش شع        

و فشاري آه بر روي پوشش اوليه وپوشش        ) همگرائي(آـاهش دفرماسـيون محـل حفاري      
پايـاني وارد ميشود مربوط ميگردد،  پديده هائي آه در نتايج بدست آمده از               

مـورد بحث،  جائي نداشته و برعكس         ) آناليتـيك ( طـرف دو فورمولبـندي تحليـلي      
يك، از طـريق  انـدازه گيري هاي تجربي  مورد تائيد قرار              بگونـه اي سيسـتمات    

 ].6[ميگيرند
 نتيجه اين آه، اين اپروچ ها، با اين آه ميتوانند در مرحله  شناختي                 
حفــاري، در هــنگامي آــه  ) ماتــريال(بــراي تعــيين  رفــتار مــواد) ديــانوز (

، وجود ندارندري محل حفا) interventi di precontenimento(دخالـتهاي مـا قـبل تحكـيمي    
آه با  ) terapia(مفـيد واقـع شـوند، نمـي توانـند، بـر عكـس، در مرحله تراپي                

حضوراين دخالتها همراست، چنين  نقشي را ايفاء آنند، زيرا  نه اجازه ميدهند              
آه هويت پديده هاي  دفرماتيو ناحيه حفاري  با دقت آافي پيش بيني شوند  ونه                 

دخالتهاي پوششي در مرحله اول و      ) dimensionamento(امكـان ميدهند آه بعد بندي     
 .در مرحله پاياني بصورتي صحيح انجام گردد 

در هر صورت تصميم گرفته شد تا  اين دو نوع اپروچ آنار گذاشته شوند               
(، همانند عناصر بانهايت و تفاوتهاي محدود )modelli numerici(و مسـير مدلهاي عددي  

elementi finiti e differenze finite(   آـه اجـازه ميدهند تا تداوم تمامي تاريخ تنشي و ،
دفرماتيو زمين  اطراف تونل را از آغاز سينه آار تا پايان آن در نظر گرفت،                

 .طي گردد
 

 پـژوهش هائي از طريق اپروچ       - 4.3.2
هـاي عـددي مبـتني بر مدل هاي محور          

 )assialsimmetrici(قرينه اي 
طريق مدل هاي عددي عناصر بانهايت و       تـاثير تحكـيم بخشي هسته پيشروي از         

اين . مورد پژوهش قرار گرفت) elementi finiti e differenze finite(تفـاوت هاي با نهايت  
آـار بـا بهره گيري از مدل هائي از تيپ محور قرينه اي، آه اداره آن نسبت به                   

 .مدل هاي سه بعدي ساده تر بود، آغاز گرديد
، حل يك سري از محدوديتهاي ناشي ازمتد         بـا وجود اينكه، از اين طريق      

شكل هندسي آاملا مدور،  شرايط و وضعيت تنشي         (هـاي تحليـلي نامـبرده ممكـن نشد        
همگون در اطراف تونل، عدم امكان  بكارگيري پوششهائي متفاوت با حلقه ي بسته              

، بكارگيري اين مدل ها، در هر       )ودر نتيجه شبيه سازي مراحل واقعي تونل سازي       
روشـن آـرد  آـه چگونه، تقويت هسته پيشروي  باعث ميشود تا تنشهاي                 صـورت،   

موجـود در آغـاز سـينه آـار و در اطراف ناحيه حفاري شده، به شكلي متفاوت                  
تقسسيم گشته، و بدينگونه امكان دهد، تا سر انجام، از طريق  محاسبات، آاهشي              

اي  دفرماتيو   آـه در  وسـعت  حلقـه اي زمين پلاستيچيزه شده  و تمامي پديده ه                 
نه تنها  برآمدگي سينه آار و ماقبل همائي، بلكه          (اطـراف ناحـيه حفاري شده       

 . بوجود مي آيد، تائيد آند) همچنين پديده همگرائي
نشان ” مدل هاي عددي  محورقرينه اي     “علاوه بر اين، تحليل هاي مبتني بر          

ئي، اگر در    دادنـد آـه، آـنترل پديده هاي بر آمدگي سينه آار و ما قبل همگرا               
تغـيير سرسـختي پوشـش هاي تونل و يا فاصله اين پوششها  از  سينه آار، محدود                   

به بياني ديگر، اين تحليل ها نشان دادند  آه جبران            . بماند، آار  غير ممكني است     
دفورماسـيوني آه در آغاز سينه آار  ايجاد شده،   تنها با دخالتهاي  حفاظتي                 

)(azioni di solo contenimentoغير ممكن است ، . 
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) سيمولاسيون(  هـر چـند مـدل هـاي عـددي محور قرينه اي در شبيه سازي               
حفـاري تونلها، در هنگامي آه هسته پيشروي تحت دخالتهاي پايدار آننده قرار             

و دفورماسيون زمين   ) sollecitazioni(گرفـته،  بـا نـتايجي آـه از نقطه نظر تنشها            
ربي همخواني دارند، از خود توانائي آافي       بدسـت دادنـد، آه  با دستاوردهاي تج        

نشـان دادنـد،  امـا همـين تـوان را در  پـيش بيني فشارهاي وارد شده بر روي                        
پوشـش آغازين و پوشش پاياني از خود نشان ندادند، و اين مدل ها، آم و بيش                   
بـا مدلهـائي هموزنـند آـه، با تساوي ديگر شرايط، عاري از دخالتهاي پايدار                

 .ه ميباشندآننده هست
اين، همانگونه آه در قبل گفتيم، با مشاهداتي آه در پژوهش تجربي انجام             
شد، و بارها درفعاليتهاي تونل سازي  مورد تائيد قرار گرفت، در تضاد است،              
و مـا را   بديـن نتـيجه گيري سوق ميدهد آه با اين نوع مدلها،  در نظر گيري                      

شده در اطراف محل حفاري و همچنين مراحل        تاثيرات ثقلي ناشي از  زمين پلاستيچيزه        
 .وششهاي  آغازين وپاياني، غير ممكن استپ واقعي ساختن

 

 پـژوهش هائي از طريق اپروچ       - 4.3.3
بر روي مدلهاي ) approcci numerici(هـاي عددي 
 سه بعدي

 
بـراي بر طرف آردن تضادهاي موجود در مدلهاي عددي محور قرينه اي، لازم              

از اين طريق،  در واقع       . دي عددي  سه بعدي  مراجعه شود       شـد تـا  به مدل بن       
ايـن امكـان وجـود دارد  تـا شكل هندسي واقعي ناحيه مورد حفاري در محاسبه                  

-Metodo Convergenza( حفاظتي-همگرائيوارد گـردد، آه ديگر  بسادگي، همانند  متد  
Contenimento (  ،خطوط آاراآتريستيك)Linee Caratteristiche (  تحليل هاي محور قرينه و

هم چنين ميتوان حتي    . مدور نيست ) عناصـر بـا نهايـت ويا تفاوتهاي با نهايت         ( اي
چون   شـرايط تنشـي توده زمين را آه ديگر از نوع ئيدرواستاتيك نيست و عاملي  

فشـارثقلي را  نيز در نظر ميگيرد، و، علاوه بر آن  ميتوان تاثيري آه  مراحل                  
وي  استاتيك محل حفاري دارد نيز  ارزيابي آرده، و           مخـتلف  تونـل سـازي بر ر        

بديـن طريق شكل هندسي واقعي استراآتور پوششي، مراحل پياده آردن آن در عمل              
 .  و فاصله اي آه آنها بايد از سينه آار داشته باشند را نيز تعيين آرد

در واقـع از طريق محاسسبه اين امكان بوجود آمد تا، همانگونه آه بعدا              
م ديـد، چگونگـي تقسـيم شـدن حرآتهاي بر آمدگي بر روي سينه آار  و                  خواهـي 

 همچون تابعي از  فاصله پي       ،)rottura(مكانيسـم هـائي متعاقـب آن همانـند شكست         
 .از سينه آار، مورد پژوهش قرار گيرد) arco rovesio(ريزي آرك معكوس

، معمولا،  با  )D  3(نـتايج بدسـت آمـده از طـريق  مدلهـاي سـه بعدي      
اهدات تجـربي همخوانـي داشـته  و  نشـان ميدهـند آه، در  صورتي آه هسته                    مش ـ

بر آمدگي سينه آار، ما     (پيشـروي مـورد تقويت قرار گيرد،  چه  دفرماسيون ها           
هائي آه  بر روي  پوشش محل sollecitazione)   (، و چه  فشار)قـبل همگرائي و همگرائي 

 .حفاري وارد ميگردند،  دچار نقليل ميشوند
 

  نــتايج تحلــيل هــاي تجــربي و -44.3.
ــابي   ــكل ي ــيير ش ــواب تغ ــئوريك ج ت

 )دفرماتيو(
 

از طريق  هسته    ) دفرماتيو(تحلـيل تجـربي و تئوريك جواب تغيير شكل يابي         
آـه همچـون سـنگ محكي براي  تفسير پديده هاي  دفرماتيو در تونل در                  پيشـروي،   

لي  تمامي  روند     ، امكان داد تا با اطمينان، علت اص       آوتـاه و دراز مـدت است      
را ) بر آمدگي سينه آار، ما قبل همائي،  و همائي         (هـاي  تغيير شكل در آل خود         

در  مقاومـت و  تغـيير شـكل يابي هسته پيشروي،  جستجو گرد  و در  وراي هر                       
گونـه شك منطقي، تائيد نمود  آه، با آار آردن بر روي  سر سختي خود هسته از                   

بر آمدگي  سينه آار، ما      (تي، مي توان دفرماسيون   راه  دخالتهاي  حمايتي و تقوي      
آن را آـنترل آـرد، و متعاقـب آن همچنين  جواب تغيير شكل يابي                ) قـبل همگـرائي   
و هويت فشارهائي آه  آه در دراز مدت  بر روي پوشش             ) همگرائي( ناحـيه حفاري  

 .تونل  عمل ميكنند را مورد آنترل قرار داد
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سي هسته ي پيشروي معرف  علت اصلي        در نتـيجه، اگـر  مقاومت و  دگردي         
جـواب  دفرماتـيو توده مورد حفاري باشند، ميتوان  به هسته پيشروي  همانند                

ابزاري آه  مقاومت و     : يـك ابـزار جديـد آـنترل  جـواب دفرماتيو نگاه آرد               
دگرديسـي آن نقشـي تعـيين آنـنده  در  پـايداري آوتاه مدت و  دراز مدت محل                     

 .حفاري دارند

 
ل جواب دفرماتيو بر پايه      آـنتر  - 5

  )RS-ADECO’L(ار اس -ادآو
 

در مورد جواب   ) numerico(بـر مبـناي آنچـه آـه از تحقـيق تجربي و عددي             
-تنسو( دگرديسي-دفرماتـيو تـوده زمـين حاصـل شـد، علـت اصلي آل روند تنشي               

لحظه  حفاري   آه در   ) بـرآمدگي سينه آار، ماقبل همگرائي و همگرائي       : دفرماتـيو 
، بهر صورت، عبارت است ازتغيير شكل يابي و يا دگرديسي           يش مـيابد  اتونـل پـيد   

 تغيير شكل يابي، و     -نتيجه ميشود آه براي حل هر شرايط تنشي       .  هسـته پسشروي  
بويـژه در شـرايط  پيچيده ، قبل از هر چيز لازم است بر روي هسته با تقويت                   

 بدين مفهوم است     اين  )forze(از نفطه نظر نيروها     . مناسب  سرسختي آن عمل آرد     
، بلكه با عمل   )contenimento(آـه  لازم اسـت تـا بـا   نـه تـنها عمل  حفاظتي                    

عمل ماقبل حفاظتي هر عمل     .  محل حفاري نيز عمل آرد     precontenimento)(ماقبل حفاظتي 
در زمين در آغاز سينه ) l’effetto arco(فعـالي است  آه  باعث  شكل گيري پديده آرك 

 .آار حفاري گردد
نتـيجه ميشـود آـه بـراي آـنترل آامل  جواب دفرماتيو توده زمين بايد                 

 :)21شكل(موارد زيرين لزوما انجام شود
در آغازسـينه آـار، بـا تنظـيم سـر سـختي هسته پيشروي با  دخالتهاي                    .1

  محل حفاري؛precontenimento)(مناسب ماقبل حمايتي
ظيم شكل بر   در پايـان سـينه آـار، يعـني در مسيري آه قبلا حفر شده، تن                .2

 محل  )contenimento(آمدگـي سـينه آـار  خـود هسته از  طريق دخالتهاي حفاظتي              
حفـاري،  دخالـتهائي آـه قـادر است  مقاومتي مداوم در نزديكي سينه آار                 

 .ايجاد آند
 
 

ــينه ي  -5.1  ــاز سـ ــنترل در آغـ  آـ
 )آاوش(حفاري

 
آنترل بـراي تنظيم سرسختي هسته پيشروي وبدينگونه ايجاد مقدمه اي براي            

آـامل جـواب دفرماتـيو توده زمين و در نتيجه، ببراي پايداري آامل  تونل در                 
، همانگونه آه خواهيم  )l’A.DE.CO.-RS(ار اس-آوتاه  و  دراز مدت، متد ادآو      

ديـد، دخالـتهائي  از تيـپ هاي مختلف پيشنهاد ميكند، آه در مقالات بسياري،                
ز آنها را در بيبليوگرافي حاضر      بصـورت آامل، توضيح داده شده اند، آه برخي ا         

 ]).7[آورده شده اند
ها ميتوانند تنها در  دو گروه بندي         )interventi(تمامي اين تيپ هاي مختلف دخالت     

 ):22شكل (خلاصه شوند
 
 هـنگامي آه باعث آاناليزه شدن  ،)intrventi protettivi(دخالـتهاي حمـايتي    �

ند  نقش يك عمل حمايتي را بازي         در خارج ازهسته پيشروي ميشو     tensioni)(تنشها
طبيعي مقاومت و  قابليت تغيير      ) آاراآتريستيك(آرده، و ضامن حفظ خصوصيات      
حلقه اي از زمين  استحكام يافته از        : مثال( شـكل يـابي هسـته مـيگردند         

، حلقه بتون ) sub-orizzontale(شـبه افقي ) jet- grouting(گروتيـنگ -طـريق  جـت  
(و يا  بتون ) gusci di betoncino fibrorinforzato(ويتيتقويـت شـده بـا فيبرهاي تق   

calcestruzzo (آه در هنگام  پيشروي  از طريق متد ماقبل برش مكانيكpretaglio 
meccanico) ( ايجاد ميشود؛ 
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 هنگامي است آه مستقيما بر روي ، )interventi di rinforzo(دخالتهاي تقويتي �
طبيعي مقاومت و   ) آاراآتريستيك( خصوصياتاستحكام هسته پيشروي، بهدف بهبود      

اين آاراز طريق تكنيك    . آن عمل ميشود  ) deformabilità(قابليت تغيير شكل يابي   
تقويت هسته از  طريق عناصر استاآتوري فايبر        :   مثال(هـاي مناسب تقويتي     

 .انجام ميگيرد) vetroresina(گلاس
دفرماتيو در آغاز   بـا وجـود اينكه اين نوع دخالتها براي آنترل جواب            

سـينه آـار، در هنگامي آه به تنهائي در نظر گرفته شوند، ميدان آاربرد               
بسـيار محـدودي  را در رابطه با  طبيعت زمين از خود نشان ميدهند، در آل                  
. خـود  قـادرند راه حـلهائي را براي شرايط مختلف  ژئو تكنيك تضمين آنند                

 -تنســو(يير شــكل يــابي تغــ–تنشــي )estreme(طبيعــتا، در شــرايط مــاوراء 
، هـيچ مانعي در بكار گيري  دخالتهاي مختلف بصورت همزمان براي             )دفرماتـيو 

سنتزي از دخالتهاي حمايتي و     :  بدسـت آوردن  يـك سـنتز ترآيبي وجود ندارد          
 ).23شكل (،)protettiva e di rinforzo(تقويتي

 

 آـنترل در پايان سينه آار يا        - 5.2
 در ناحيه حفاري شده

 
كـس آنچه معيارهاي سنتي حفاري بما مياموزند، آه در واقع با نفي             بـر ع  

علـت پديـده هاي دفرماتيو در تونل، به هسته امكان داده ميشود تا تغييرشكل               
را براي جذب تغيير    )  flessibile(يـابد، و يـا اسـتفاده از پوشش هاي با انعطاف           

 براي  شرايط    عملي آه ( شـكلي آـه از قـبل ايجاد شده،  راهي اجباري ميداند              
، بكار گيري مفاهيم جديد      )دفرماتـيو بغـرنج،  قاعدتـا، متناسـب نيسـت          -تنسـو 

 (ار اس -ادآوپيشـروي حفـاري  بـا حضـور هسـته اي سرسـخت، آـه ويژگي متد                   
A.DE.CO.-RS(                اسـت، بر اين نكته مصر است آه اگر بخواهيم  در  پايان سينه 

 با تقويت هسته، بدست     ي را آه در آغاز سينه آار،      )وآنـتاژ (آـار  بـر تـري        
آورده ايم از دسـت ندهيم، بايد پوششي مقاوم و سرسخت  را ايجاد آنيم و باين                 

(عمل ما قبل حمايتي   )àcontinuit(تداوم  نكـته با آمال دقت توجه داشته باشيم آه          
precontenimento(       بـه عمـل حمـايتي  )contenimento (         در  ناحـيه حفـاري، بايد تا حد

-يجي و همگون، بدون فراموشي اين آه علت تمامي روند تنسو          امكـان بـا متدي تدر     
دفرماتـيو آـه خواهـان آـنترل آنيم  مقاومت و فابليت تغيير شكل يابي  هسته                  

 .پيشروي است، انجام گردد
 انجام شده با بكار گيري analisi numerici)(از طـرفي ديگـر، تحليل هاي  عددي  

 :د آه، بروشني نشان ميدهن)eleboratore(آامپيوتر
، در هنگام پيدايش، از  طريق        )استروزيون( پديـده بـرآمدگي سـينه آار       .1

 آه از  ،)superficie di estrusione(سطح برآمدگي سينه آارسـطحي ايده آل به نام  
نقطـه تماس بين زمين و نزديك ترين نقطه پوشش مرحله اول تا نقطه اتصال بين                

شكل (د، خود را نشان ميدهد      زمين و نزديك ترين نقطه آرك معكوس  بسط مياب         
 ؛)24

در نزديكي سينه آار ريخته شود،  ) arco rovescio( هـر چـه بيشترآرك معكوس   .2
، و همچنين  باعث     )استروزيون(بيشـتر باعـث تقلـيل سـطح  برآمدگي سينه آار             

آه رشد آن نسبت به بلندي تونل حالت قرينه         (  آـاهش  پديده هاي برآمدگي     
 ).25شكل (هاي همگرائي ميگرددو پديده ) اي بيشتري دارد

 :همين نتيجه گيري ها در عين حال نشان ميدهند  آه
 

در شرايط تساوي فاصله آرك معكوس از سينه آار، دفرماسيون هاي محا             �
و يا به بياني ) (a mezza sezioneسـبه شـده بـراي حفاري  بشكل نيمه ستسيون   

ر حفاري سينه آار    ديگر نيمي از سينه آار و دفرماسيون هاي  بدست آمده د           
، با يكديگر قابل مقايسه اند )a piena sezione(آامل و يا بشكل  تمام ستسيون 

ريختن آرك معكوس در فاصله اي دور ازسينه آار همانند اين است            : يعني اينكه (
 انجام گردد؛)sezione parzializzata(آه حفاري در نيمي ازسينه آار

  هميشه باعث a metà sezione)(ار پيشـروي حفـاري بشـكل نيمي از سينه آ    �
 .توليد دفرماسيوني بيشتر از حفاري در سينه آار آامل ميگردد

 
آه در شرايط ماوراء     (اين امكان بوجود مي آيد      ) progettista( بـراي طراح  

( تـا جـواب تغـيير شـكل  پذيري         ) دفرماتـيو داراي اهميـت ويـژه ايسـت        -تنسـو 
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آغاز شده، بصورت مداوم با تنظيم       را، آـه از قـبل در سينه آار          ) دفرماتـيو 
( بر آمدگي از راه  ريختن  ديواره          maniera)(سـر سختي هسته پيشروي، و تعيين شكل       

murette (                و آرك معكـوس در فاصـله اي هـر چه نزديكتر به سينه آار، آنترل آند  :
پذيـرش ايـنكه اين دو عنصر ساختاري هر چه دور تر از سينه آار ريخته شوند،                 

وسيع تر،   ) استروزيون(ه ايـن مفهـوم ا سـت آـه ما  سطح برآمدگي             در واقـع ب ـ   
شمايـلي ناقريـنه از بـرآمدگي سـينه آـار و هسـته اي از حفاري  با ابعادي                     
بـزرگتر و به سختي قابل آنترل، را پذيرفته ايم،  اينها تمامي شرايطي هستند آه                

 .)26شكل (نا پايداري تونل را بدنبال مي آورند
(اراس-آو.د.اگر زمان، براي اينكه اصولي آه از طرف           در اين اينجا دي   

l’A.DE.CO.-RS (                تـئوريزه شـده بود تا به  صورت اپروچي تازه در  پروژه و
تونـل سـازي بـدل شود، پخته مينمود؛  اپروچي آه قادر باشد تا  محدوديتهاي                  

ر متد هاي  سنتي را  از سر گذرانده و امكان دهد تا پروژه و ساختن تونل در ه                  
 دفرماتيو  ممكن گشته و بدينطريق عمل        -تيـپ از زمـين  ودر هـر شـرايط تنسـو            

بكشاند، تا جائي آه بتوان      )industrializzazione(حفـاري را بـه مـرحله صنعتي شدن        
ي تونل سازي را، همانگونه     )costi(و قيمتها   ) tempi(بصـورت قـابل توجـه زمانها        

ي بكار گرفته ميشود، پيش بيني      آـه، معمـولا،  در مورد هرنوع اثر ديگر مهندس          
(، همانند مقياس و معيار)linee guida(آغاز، تعيين  خطوط راهنما قـبل از  . آـرد 

riferimento(،                   ،بـراي آسـي آـه قصـد  پروژه و ساختن يك اثر زير زميني را دارد 
 .ضروري بنظر آمد

 

 نوين)اپروچ( پيشنهاد متد-6
يني، به مفهوم واقعي،    بـنظرما، بـراي پـروژه و سـاختن يـك اثر زير زم             

 :تائيد موارد زيرين، داراي اهميتي پايه اي است
 

 :در مرحله طراحي و پروژه
 
داشتن شناختي عميق از زميني آه در آن پروژه پياده ميشود، البته با              �

 توجهي خاص  به ويژگيهاي مقاومت و قابل تغيير شكل يابي آن؛
 تغيير شكل   -فتار  تنشي  در مورد اينكه ر   ) preliminare( پژوهشي مقدماتي  �

يـابي ويـا به بياني ديگر جواب دفرماتيو اين زمين در قبال حفاري، بدون               
 ، چگونه خواهد بود؛)interventi di stabilizzazione(انجام دخالتهاي پايدار آننده

precontenimento(و يا ما قبل حفاظتي    ) contenimento(تعيين تيپ  عمل حفاظتي     �
و آنترل جواب دفرماتيو  زمين در       ) regimare(ژيم بندي   لازم بـراي تنظيم، ر    )  

 قبال عمل حفاري؛
انـتخاب تيپ دخالت  پايدار آننده، از ميان آنچه آه امروزه تكنو              �

لوژي نوين در اختيار ما قرار ميدهد، بر مبناي  اعمال ما قبل حفاظتي  و                
 يا حفاظتي آه اين نوع دخالتها قادرند تضمين آنند؛ 

بر اساس رفتار پيش بيني ) le sezioni tipo(تسيون هاي تيپآمـاده آـردن س   �
شده زمين مورد حفاري، و  علاوه برتعيين مناسبترين دخالتهاي  پايدار آننده              

، )فاز(ئـي آـه انـتظار داريم در آن  عمـل آنـيم، مـراحل              contesto)(در فضـا  
 يم؛و زمانهاي لازم براي پياده آردن آنها را  نيز مشخص آن) آادنت زا(ريتم

ــندي � ــد ب ــنترل) dimenzionamento(بع ــبل )verifica(و آ ــتهاي  از ق ، دخال
انتخاب شده، از طريق محاسبه رياضي، براي بدست آوردن رفتاري از  زمين آه              

 .مطابق خواست ماست و داري ضريب امنيتي لازم ميباشد
 

 :در مرحله ساختن اثر زير زميني
 
، رفتار زمين  مورد حفاري )in corso  d’opera(آـنترل اينكه، در روند آار  �

در مرحله ي پروژه  محاسبه شده است        ) آناليتيك(بـا آنچه آه از راه تحليلي      
بديـن  مفهـوم آـه آار تهيه پروژه  با تقسيم و              .  انطـباق داشـته باشـد     

آـردن، وزن دخالـتها در  بـين سينه آارو پيرامون ناحيه             ) بـالانس (مـتعادل 
 .حفاري، ادامه يابد

ه  پروژه و ساختن يك اثر  زير زميني، بايد ضرورتا، از              نتـيجه ايـن شـد آ      
 :نظر  آرونو لوژيك،  مراحل زيرين را طي آند

 آه بر مبناي شناخت  ژئو لو ،)fase  conoscitiva(يـك  مـرحله شـناختي    .1
 ژيك، ژئو مكانيك و ئيدرو ژئولوژيك زمين  قرار دارد،
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 (ش بيني  آـه بر اساس پي ،)fase di diagnosi( مـرحله ديـا نـوز    .2
(previsione         رفـتار زمـين به مفهوم جواب تغيير شكل يابي)آن، ) دفرماتيو

 البته بدون  دخالتهاي پايدار آننده، قرار دارد؛
  آـه  ابتدا مربوط ميشود به،  ،)fase di terapia( مـرحله تراپي  .3

حفاري و پايدار آردن زمين به هدف تنظيم ويا         ) modalità(تعـريف، روش  
ــن  ــياني رژيم ب ــه ب ــبال آن  ) regimare(ديب ــيو، و بدن ــواب دفرمات ج

، راه حلهاي انتخاب شده،  از طريق       )efficacia(ارزيـابي، حـد آـارائي     
 تئوريك؛

 آه مربوط به آنترل  رفتار واقعي ،)fase di verifica( مرحله آنترل .4
( زمـين، از راه تجربي، در قبال عمل حفاري  به زبان جواب تغيير شكل              

و هدفش عبارتست از تعين سيستم هاي  حفاري  و            زمين است،   ) دفرماتيو
 . تونلstabilizzazione)(و پايداري

 

( معــيار هــاي آنكــادر بــندي- 6.1
inquadramento (بر پايه اپروچ 
 )RS-ADECO’l(ار اس- ادآو

 
، بـا بـه مـتد هائي آه تا بامروز    )L’A.DE.CO.-RS(ار اس -اپـروچ ادآـو   

اري از خصوصيات  مختلف و بارز، تفاوت        همانـند نقطه عطفي بودند، بعلت برخورد      
 : اين اپروچ. دارد

يك تونل،   ) costruzione( و ساختن  )progetto(پروژهبـر ايـن نظـر اسـت آـه            .1
همانند گذشته، داراي هويت يگانه نيستند، بلكه معرف دو  لحظه  آاملا مختلف              
و بـا  فـيزيو نومـي آـاملا مشـخص  چـه از نظـر  آـرونو لوژيك و چه از                         

 ميباشند؛) پراتيك(ينظرعمل
بـر پايـه نوعـي تازه از آنكادربندي  آثار زير زميني قرار گرفته آه                 .2

رفتار : مبـتني بر پارامتري واحد و مشترك  براي تمامي انواع مختلف تونلهاست            
  هسته پيشروي؛-سيستم سينه آار)  دفرماتيو-تنسو(تغيير شكل يابي-تنشي

فرماتيو توده زمين مورد    بـر اسـاس پـيش بـيني، آـنترل و  تفسـير جواب د                .3
حفـاري، پايـه گـذاري شده و،  اين جواب دفرماتيو تنها پارامتري است آه                
بـايد ابـتدا  از طـريق تئوريك، همانند يك موضوع قابل  پيش بيني و قابل                  

، و بعـد از  طـريق تجـربي، همانند موضوع            )regimazione(تنظـيم و رژيم بـندي     
 تنظيم پروژه  در طي پيشروي حفاري،        و تفسير براي    ) lettura(انـدازه گـيري     

 در نظر گرفته شود؛
را وارد بحث  ناحيه مورد حفاري) precontenimento( ماقبل حفاظتي    مفهـوم  .4

را، آه از قبل روشن بوده، آامل       ) contenimento(ميكـند،  آـه  مفهوم حفاظتي       
آـرده، و بديـن طـريق، امكـان ميدهد آه حتي براي شرايط استاتيكي بسيار                

كل نيز، از طريق  برنامه ريزي، بدون دستيازي به في البداهه سازي، به              مش
 راه حل صحيح راه يافت؛

را پيش بيني ميكند،    ) conservativi sistemi(سيستم هاي آنسرواتيوي  بكار گيري    .5
زمين بمفهوم ماتريال   (نـا  بتواند خصوصيات  ژئو تكنيك و ساختاري زمين را             

امي آه اين فاآتور ها  در  سرعت و ريتم           ، در هنگ  )و يـا مـواد ساختماني     
پيشــروي حفــاري  زيــر زمــيني نقشــي اساســي دارنــد، تــا حــد ممكــن بــدون 

 .حفظ آند) آلتراسيون(تغيير
ــد در       ــي جدي ــردن  مفهوم ــا وارد آ ــروچ همان ــن اپ ــژه اي ــر وي عنص

 .آثار زير زميني است) اسكماتيزاسيون(شمابندي
هاي  زمين در    )دفورماسيون (بـا حرآت از اين نظريه آه، تغيير شكل يابي         

طـول حفاري و  در نتيجه  پايداري خود تونل، به رفتار  هسته پيشروي بستگي                 
 را، به عنوان عنصر       هسته پيشروي   -، ميـتوان، پايداري سيستم سينه آار      دارد

بدين طريق، هنگامي آه  يك      . اسكماتيزاسـيون در اپروچ مورد بحث در نظر گرفت        
بـراي تمامي تيپ هاي مختلف زمين مورد  استفاده قرار           پـارامتر همچـون معـياري         

، اين  بدين    )تغيير شكل يابي هسته زمين در آغاز سينه آار        -رفتارتنشـي (مـيگيرد 
مفهـوم اسـت آـه اپروچ مورد بحث قادر است  محدوديتهاي  سيستم هاي قبلي را،                  

 .بويژه در مورد زمينهائي آه داراي مقاومتي پائين هستند، از سر بگذراند
همانگونـه آه در  گذشته توضيح داده شد،  سه  آاته گوري رفتاري اصلي                

 ):14 شكل(را ميتوان در در نظر گرفت
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رفـتاري با سينه آار پايدار و يا از  تيپ           ): A(آاتـه گـوري الـف      �
 ؛)lapideo(سنگي

رفتاري  با سينه آار پايدار  در آوته زمان و يا            ): B(آاتاگوري ب  �
 ؛)coesivo(از تيپ آوئزيو

 . رفتاري با سينه ناپايدار و از تيپ  فاقد لگام: ©آاته گوري پ �
 )A(آاته گوري الف  
 

 stato (آاتـه گوري الف در هنگامي قابل شناسائي است آه، حالت آوآسيون 
di coazione  ( زمين در سينه آار و در اطراف ناحيه حفاري، بر ويژگيهاي مقاومت

وفيل حفاري  به پروفيل تئوريك        هـر چه قدر پر    .  زمـين برتـري نداشـته باشـد       
نزديك پروفيل حفاري ”  "effetto arcoنـزديك تـر باشـد، بهمان اندازه پديده آرك   

آه در پهنه الاستيك  رشد      ) دفرماتيو(پديده هاي تغيير شكل يابي      . شـكل مـيگيرد   
 .ميابند، بزودي خود را نشان داده و داراي ابعادي در مقياس سانتيمتراست

و مي تواند تنها ناپايداري هائي از نوع        . لا پايداراست سينه آار  آام   
آـه  بـه جـدا شدن هاي ثقلي بلوك ها ي  منفرد آه ناشي از يك                   ) locale( محـلي 

، )contesto(ساختار نامناسب توده سنگي است، از خود نشان دهد؛  در اين شرايط            
ر اهميتي را   زمين نقش  پ   ) دفورماتيو(در واقع، ناهمگوني تنشي  و تغيير شكل يابي        

 .ايفا ميكند
حضور  احتمالي  آب، حتي در  رژيم ئيدرو ديناميك ، باستثناي اينكه زمين               
(مـورد نظـر قابليـت آلتراسـيون داشته باشد و يا اينكه گراديانت ئيدروليك              

gradienti idraulici (     بسـيار شـديد باعـث  آن حـدي از شستشـو (dilavamento)  گـردد آه
  از بين piani di discontinuità)(در طول سطوح نا مداومبتوانـند مقاومـت برشـي را    

دخالـتهاي پايدار آننده بيشتر     .  بـبرند، تـاثيري در  پـايداري تونـل نـدارد           
 .هدفشان جلوگيري از  شل شدن زمين و حفظ پروفيل حفاري ميباشد

 
 )B(آاته گوري ب 

 
 زمين سينه آار و در) lo stato di coazione(آاتـه گوري ب، هنگامي آه  سطح آوآسيون 

در اطـراف محـل حفـاري شـده، در طول پيشروي، توان مقاومتي زمين را در  عرصه                   
 .الاستيك از سر بگذراند، قابل تشخيص است

 بسرعت، در اطراف ناحيه حفاري،  شكل نميگيرد، بر عكس  در              ”تاثير آرك “پديـيده 
 plasticizzato)(يچيزهفاصله اي شكل ميگيرد آه تابع  ضخامت هلال زميني است آه پلاست            

 .شده است
در عرصه الاستو پلاستيك رشد     ) دفرماتيو(پديـده هـاي تغـيير شـكل يـابي         

 .  و در مقياس  دسيمتر جاي دارندdifferiti)(ميابند، و داراي شكل هاي گوناگون
پيشروي، در آوته زمان،    ) نرمال( سـينه آـار در شـرايط ريـتم معمـولي          

 توانـد بـا افزايش  و يا آاهش  سرعت            پـايدار بـوده  و  پـايداري  آن مـي            
هاي هسته، تحت شكل     )دفرماسيون(آژديسي  .  پيشروي بهبود يافته ويا بد تر گردد      

هـا، از  آنجائـيكه زمـين هـنوز قادر است باندازه آافي              )اسـتروزيون (بـرآمدگي   
آند، قادر نيستند ) mobilizzazione(را بسيج) resistenza residua(مقاومـت باقـيمانده  

 .داري  تونل را مشروط آنندپاي
بر ) splacaggi diffusi(پديـده هـاي ناپـايداري، تحت شكل جداشدن هاي گسترده   

روي سـينه آار و در اطراف ناحيه مورد حفاري، بما امكان ميدهند، تا بعد از                 
(حفاظتي  -گـذار سينه آار، از دخالتهاي  پايدار آننده سنتي از نوع   راديال              

contenimrnto radiale (  در  بعضي اوقات، بكار گيري دخالتهائي از . بهـره گـيري آنيم
نيز، براي بالانس آردن  دخالتهاي پايدار       ) precontenimento(نـوع ماقـبل حفاظتي    

آنـنده بـين سينه آار و ناحيه حفاري، به قصد آنترل پديده هاي  دفرماتيو در                 
 .حدي قابل قبول، مي تواند به يك ضرورت بدل گردد

ويـژه اگـر در رژيم ئيدرو ديناميك باشد، از آنجا آه باعث             حضـور آب، ب   
زمـين مـيگردد، آسترش  پديده   ) capacità di resistenza al taglio(آـاهش  مقاومـت برشـي    

پلاسـتيچيزه شـدن را بدنـبال آورده و در نتـيجه باعـث افـزايش  پديده هاي                   
ه آار،از  در نتـيجه لازم است آه، بويژه در ناحيه سين         .  ناپـايداري مـيگردد   

 .حضورآن جلوگيري شده  و مسير آن  به  خارج ازهسته انتقال يابد
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 )C(آاته گوري پ 
 

در زمين، ) stato di coazione (آاتـه گـوري پ، در هـنگامي آـه سطح آوآسيون    
بصورتي محسوس، حتي در ناحيه سينه حفاري، نسبت به مقاومت  زمين برتري  دارد،               

پديده تاثير آرك، از آنجائيكه، زمين داراي       در اين حالت    .  قـابل تشـخيص اسـت     
، نميتواند، نه در سينه آار و  آافي نيست) resistenza residua(مقاومت  باقيمانده 

نـه در  اطراف ناحيه حفاري، شكل گيرد، زيرا زمين داراي مقاومت   باقيمانده                
)resistenza residua ( پديده هاي آژديسي. آـافي نيست )بول نبوده قابل ق) دفرماتيو

تحـول ميابند، و باعث  ظهور  )in campo di rottura)(زيـرا  بسـرعت در عرصـه شكسـت    
(  و سقوط ناحيه حفاري     crollo)(ناپـايداري هائي سنگين، از جمله ريزش سينه آار        

(collasso                   مـيگردند، بـدون ايـنكه  فرصـتي بـراي دخالـتهاي حفـاظتي راديال  )
contenimento radiale (ر ايــن حالــت دخالــتهاي ماقــبل تقويــتي د: بــاقي بمــاند)

preconsolidamento(             آه از آغاز سينه آار لانسه شده و باعث عمل ما قبل حفاظتي ،)
precontenimnto (          ميشـوند،  قـادرند پديـده آرك را بشكل مصنوعي)artificiale ( ايجاد

 .آنند
حضـور آب در رژيم ئيدرواسـتاتيك، اگـر در سطحي پائين نباشد، با آاهش               

زمين،  باعث افزايش پلاستيچيزاسيون  ) resistenza al taglio(تر توان مقاومت برشيبيش ـ
همين پديده نيز در    . شـدن  و رشـد نهـائي،  هويت پديده هاي دفرماتيو مي گردد              

ماتريال و  ) trascinamento(مـورد رژيم ئيدرودينامـيك، بـه عـامل  آشـيده شدن              
ود آب به سطح بينابيني زمين، ميشود       ، يعني ور  )sifonamento(پـيدايش پديده سيفون   

در نتيجه لازم است آه از اين پديده ها، بويژه          . آه مطلقا غير قابل قبول است     
در منطقه سينه آار، با منحرف آردن مسيرآب به خارج از هسته، پيشگيري به عمل               

 .آيد
 سسال پروژه و ساختن آثار زير       25بـر اسـاس تجربـيات پخـته شده در طي            

ده ميشود آه در تمامي آثاري آه در قبل  ساخته شده اند در درون               زمـيني، مشاه  
 .اين سه آاته گوري رفتاري جاي ميگيرند

 

 ار اس   - مراحل رشد متد  ادآو     - 6.2
)RS-ADECO( 
 

در رونـد مـنطقي تهيه پروژه و ساختن تونل، اپروچي آه بر پايه ي تحليل                
آها ساخته شده، بما    آـنترل شـده در سنگهاو خا      ) دفورماسـيون (هـاي تغـيير شـكل     

 : عمل آنيم،)27شكل(پيشنهاد ميكند آه بر مبناي  مراحل سنتز يافته زيرين
 

 : آه شامل مراحل زيرين است،پروژه) momemto(يك زمان
 
progettista(آه در طي  آن طراح :  )fase conoscitiva(يـك فاز شناختي  �

 زمين از نظر    ، در رابـط  بـا زمـين مورد حفاري، بدنبال  تعيين خصوصيات                )
مكانيك سنگها و خاآهاست، آه اين آار براي تحليل  تعادل هاي هائي آه از               
قـبل بصـورت طبـيعي در زمين  وجود دارد اجتناب نا پذير بوده و  در  عين                    

بصورت  )  diagnosi(حـال بـراي ايـنكه   بتوان در مرحله بعدي و يا ديانوز              
 صحيح تري عمل آرد ، لازم است؛

(آه در  طي آن طراح:  )fase di diagnosi(وستيكيـك  فاز  ديان  �
progettista(                 بـر مبـناي عناصـر  جمع آوري شده در مرحله شناختي،  به تقسيم ،

(مسـير گالـري بـه قطعـاتي با رفتار دفرماتيو مشابه           )  suddivisione(آـردن 
omogeneo(                   در  فضـاي سه آاته گوري رفتاري آ، ب و پ آه  در قبل  توضيح ،

عمـل آـرده  و  بـراي هر قطعه خصوصيات تحول دفرماتيو و نوع                داده شـد،      
 بسيج شده در اثر حفاري  را ، مشخص ميكند؛) carichi(فشارهاي 

، )progettista( آه در طي آن، طراح):fase di terapia(يك  فاز تراپي �
بدنـبال پـيش بـيني هاي انجام شده در مرحله ديانوستيك، براي بدست آوردن               

ما (ونل، در باره  انتخاب نوع عملي  آه بايد اعمال شود           پـايداري آامل ت   
و دخالتهاي لازم، در  فضاي  سه  آاته گوري           ) قـبل حفاظتي ويا حفاظتي ساده     

باين مفهوم آه  ترآيب ستسيونهاي تيپ       .  رفـتاري آ، ب و پ، تصـميم ميگيرد        
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اد آنها را مشخص را تعيين، ابع) sezioni tipo longitudinale e  trasversale(طـولي و عرضي 
 .و حد تاثير آنها را از طريق  ابزار محاسبه رياضي تعيين ميكند

 
 :، آه شامل ميشود ازساختن) momento(يك زمان

 
آه در طي آن، ابزار آنترل      : )اپراتـيو ( يـك فـاز عمـلي      �

پـايداري تونـل، بـر مبـناي  پيش بيني هاي پروژه، در جايگاه خود تعبيه                 
ل حفـاظتي با جواب دفرماتيو واقعي توده زمين          شـده، از نظـرحفاظتي و ماقـب       

 piani di(تطبـيق داده شـده و  آنهـا را بـر اسـاس برنامه هاي آنترل آيفيت     
controllo qualità (آه از قبل تعيين شده است، تحت آنترل قرار ميدهد.  

آـه در طي آن، از طريق بررسي و   ):وري فيكا(يك فاز آنترل   �
، ) جواب  زمين درقبال عمل پيشروي حفاري است        آه(تفسير پديده هاي دفرماتيو   

در طول زماني  ساختن اثر زير زميني، صحيح بودن پيش بيني هاي انجام شده در                
مـرحله ديانوسـتيك و در مـرحله  تـراپي، مـورد آـنترل قرار گرفته و در                   

ابزار اندازه گيري   ) bilanciamento(اينجاست آه پروژه، از طريق بالانسه آردن      
 .در بين سينه آار و ناحيه حفاري شده، تكميل ميابدپايداري، 

 مـرحله آـنترل بـا اتمـام تونل پايان نيافته و همچنان در طي تمام عمر                 
، ادامه )sicurezza d'esercizio(تونـل، بهدف آنترل  مداوم امنيت در طي فعاليت آن 

 .خواهد داشت
 

 پيش بيني  صـحيح  يك اثر زير زميني به مفهوم دانش           )progettare(طـراحي 
 :موارد زيرين،  بر پايه  شناخت تعادل هاي  طبيعي  از قبل موجود است

و تحول  ) innesco(پـيش بـيني رفـتاري را آـه زمـين در طي حفاري،از نظر پيدايش               -
 پديده هاي دفرماتيو از خود نشان خواهد؛

 پـيش بـيني تيـپ دخالتهايي آه، در فضاي  سه آاته گوري رفتار اصلي، بايد                  –
و تيپولوژي  دخالتيهاي لازم تا      ) حفـاظتي و يـا مـا قبل حفاظتي        (  شـود  اعمـال 

 در  محدوده  قابل قبول باقي بمانند؛) دفرماسيونها(اينكه تغيير شكل يابيها
 پـيش بـيني زمان و ريتم دخالتها، همچون تابعي از  پيشروي حفاري و جايگاه                  -

 .سينه آار
از  طرفي ديگر، به مفهوم  صـحيح يك اثر  زير زميني،    )costruire(سـاختن 

 :پياده آردن نظريات و انتخاب هائي است آه پروژه بر آن مبتني است
با  بهره گيري از هسته پيشروي همانند بر         ( تفسيري صحيح در وهله اول ارائه     

آه به معني استروزيون و همگرائي سطحي       (از جواب دفرماتيوزمين  ) تـرين آليد تفسير   
بدنبال  پيشروي حفاري و     ) اي حفـاري اسـت    و عمـيق سـينه آـار و ديـواره ه ـ          

 دخالتهاي پايدار آننده؛ 
 در  وهلــه دوم، بعــد از تفســير نــتايج انــدازه هــاي بدســت آمــده از  
دفرماسـيون، تكميل آردن عمق، سرعت و ريتم پيشروي، شدت، جايگاه و  زمانهاي              

ا در  مناسب آنه ) bilanciare(پـياده آـردن دخالتهاي پايدارآننده با بالانس آردن        
 .بين سينه آار و محيط حفاري

 

 )fase conoscitiva( مرحله شناختي-6.2.1
 

 عمـل حفـاري در زيـر زمين به مفهوم بهم زدن تعادلي است آه از قبل در                  
حفاري زمين باين هدف آه ) پروژه(طراحي). equilibri preesistenti(زمـين موجـود است  

قل خود برسد، يعني جواب     ايـن اخـتلال تعـادل در زمـين مورد حفاري به حد ا             
محدود آند، مستلزم شناختي است     ) مينيمم(دفورماتـيو را  در پائين ترين سطح       

از پـيش ودر حـد امكـان آـامل از  وضـعيت تعادل طبيعي آه در زمين مورد                    
 . حفاري، قبل از دخالت ما، موجود است

ه  و در نتيج   progettare)(از آنچـه گفـته شـد نتيجه ميشود آه قبل از طراحي            
سـاختن تونـل، مـرحله اي بـنام  مرحله شناختي، آه در طي آن شناخت زمين مورد                   
حفـاري، از نظـر خصوصـيات آن، از طريق بدست آوردن اطلاعاتي در مورد عناصر                 

، مورفو لوژيك،   )ااستراتوگرافيك(ليـتو لوژيـك، اسـترو آتورال ، و لايه بندي            
،  ممكن   )تنسيونال( يتكتونـيك، ئـيدرولوژيك، ژئوتكنـيك، ژئومكانـيك و تنش ـ         

بتواند تعادلهاي طبيعي از قبل موجود      ) progettista(مـيگردد، ضروري است تا طراح     
 .راه يابد”  ديا نوستيك“را  تحليل آرده و بصورت صحيح، به مرحله بعدي يا 
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 .مطالعه  در مرحله  شناختي در دو فاز پي در پي پيش ميرود
 در محور di tentativo)(نه و تجربي،  يك پروفيل ژئولوژيك نمواولـين فـاز  در 
، و   1.000.000: 1: ، بر اساس نقشه ژئولوژيك ايتاليا با مقياس         )tracciato(مسير

 آه با rilievi (aereofotogrammetrici(بـر پايـه اطلاعـات موجود نقششه هائي هوائي   
 :  نقشه هائي از سظح ترآيب شده، تهيه ميگردد، آه شامل موارد زيرين است

  او ليتو لوژيك با تعيين آردن واحد هاي اصلي،ريلي-
ريـلي او ژئـو مـور فو لوژيك، با توجهي خاص  به شرايط  پايداري سينه                  -

 ،)stabilità dei versanti(آوه
 le linee principali di(با تعيين خطوط اصلي نا پيوسته ريـلي او ژئـو استروتورال  -

discontinuità( 
 تعيين سيستم  ئيدرولوژيك اصلي و مشخص        ـريـلي او ئـيدرو ژئـو لوژيك، با        

در آخرين مورد   تعيين آميت آب چشمه ها با دنبال آردن             . آـردن  چشمه ها    
(براي تعيين  اثر خشك سازي) in corso d'opera(تحـولات آنهـا در طـي  ساختن تونل    

effetto drenante (بر روي آمت آب. 
ز اسكد هاي ليتو لوژيك از بايك سري ا) di tentativo(پروفيل نمونه و تجربي

و با آنها بر خورد )  in affiormento(ليتو تيپهائي آه در مسير حفاري ديده شده
آرده ايم، همراه است، آه بر روي اين تيپها، خلاصه و يا سنتز ريلي او هاي                

 . انجام شده  قرار دارند
، را )otacunicolo pil(تونل راهنمادر صورتي آه، مطالعه مرحله اول، حفاري يك 

مي ) progetto esecutivo(قـابل اجراء پيش بيني آند، در اين صورت پروژه اجرائي 
توانـد از ريـلي او هـاي ژئولوژيـك و ژئـو مكانـيك بدست آمده از تونل                   

و همچنين از آزمايش هاي انجام شده       . به خوبي  بهره گيري آند     ] 9[و]8[راهـنما   
 ويژگيهاي مقاومت و تغيير شكل      آه براي ارزيابي  ) سيتو(در زمين مورد حفاري   

 .توده  سنگي، طراحي شده است، به خوبي بهره گيري آند
، بـر مبناي دستاورد هاي مطالعه فاز اول، پروژه اي  دومين فازدر    

تهـيه ميشـود، پـروژه اي آه شامل         ) geognostico(از  تحقـيقات ژئـو نيوسـتيك       
ر زمين مورد   مفاهـيم تحقيـيات ژئـو فـيزيك غـير مسـتقيم، آزمـايش هـائي د                

آه  بيشتر بصورت  نمونه برداري        ) sondaggi(، و نمونه برداريها   )سـيتو (حفـاري 
، با  جمع آوري taratura)(اسـت، تنظيم ) carotaggio continuo(يـا آاروتـاژ مـداوم   
متناسب با  توده زمين مورد حفاري، ) campioni indisturbati(نمونه هاي دست نخورده

 .ميباشد
يـن مزاحمـت ممكن به توده زمين وارد شود، لازم است آه              بـراي ايـنكه آمتر    

 .برداشت نمونه هاي دست نخورده از طريق ابزارهاي مناسب  انجام گردد
شيميائي توده  -نمونـه هـاي بدسـت آمـده براي ارزيابي خصوصيات فيزيكي           

سـنگي و همچـنين در رابطـه بـا تحـولات آنهـا درطـي زمـان، و براي ارزيابي                     
 .نيك و ژئو مكانيك بكار ميروندپارامترهاي ژئوتك

 :از اين راه اطلاعات زيرين بدست مي آيند
 ؛)la curva intrinseca della matrice(منحني اينترينسك ماتريس -
مدول الاستيك آغازين و مدول تغيير      (پـارامتر هاي تغيير شكل يابي ماتريس       -

 تنشهائي ، با)sollecitazione(آل، آه ازديدگاه  سطوح تنشي     ) دفرماسـيون (شـكل 
 ).آه بدنبال ساختن اثر ايجاد ميشوند، قابل مقايسه اند

تعـيين ويژگـيهاي  مقاومـت و قابليـت تغيير شكل يابي نا پيوستگي هاي                
زيرا ازاين  . احـتمالي سـاختاري، در  آنجـا آـه ممكن هست، داراي اهميت ميباشد              

ل يابي  طـريق  ميـتوان مـنحني هـاي  اينترينسك و پارامترهاي  قابليت تغيير شك                
 . توده زمين را، بر مبناي نتيجه گيري هائي دقيق بدست داد

وضعيت تنشي طبيعي، بر    ) اسـتيما (مطالعـه فـاز دوم از راه  ارزيـابي         
 strutture(موجود و استروآتورهاي تكتونيك اصلي) copertura(مبـناي ارتفاع روباره 

tettoniche principali(تكميل ميگردد ،. 
پيچيدگي ساختار تكتونيك  موجود، آاملا مناسب       بـر حسـب اهميت پروژه و        

در عمق ناحيه ) tensore naturale degli sforzi(بـنظر ميرسـد، آه تنسور  طبيعي نيرو ها  
 .حفاري، در آنجا آه ممكن است، مورد اندازه گيري قرار گيرد 

 

 )fase  di diagnosi( مرحله ديانوستيك - 6.2.2
 

، بر مبناي  عناصر جمع آوري شده         )progettista(در مرحله ديانوستيك، طراح     
با رفتار   ) tratte(در مـرحله شـناختي،  بـه تقسيم مسير مورد حفاري به قطعاتي             
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سينه (ب، ث   . ، در فضاي سه آاته گوري رفتاري اصلي آ        )هموژن(دفرماتـيو همگون    
، )آـار پـايدار، سـينه آـار پـايدار در آوتـاه زمان و سينه آار ناپايدار                 

 را، از طريق    پيش بيني هائي   در ايـنجا بـراي پيگيري اين هدف او           . ميـپردازد 
تـئوريك، بر پايه جواب دفرماتيو زمين در  قبال  عمل حفاري،  با توجهي خاص                 
بـه  پديـده هـاي دفرماتيو آه، در غياب دخالتهاي  پايدار آننده، در سينه                 

 .هدحفاري  و متعاقب آن در حول ناحيه حفاري ظاهر ميشوند، انجام ميد
، از  هسته پيشروي و ناحيه حفاري شده     -جواب دفرماتيو  سينه آار    تحلـيل   

، دگرگوني و هويت، با مراجعه به       )locazione(، جايگاه )genesi(نقطـه نظـر تحـولات     
سه -متد هاي تجربي و ابزار رياضي از جمله خطوط  آاراآتريستيك، عناصر محدود دو             

متد ها و ابزار رياضي .  و غيره، انجام ميشود،)elementi finiti bi-tridimensionali(بعدي
) input(نامبرده  بسته به سطح صحت  پارامتر هاي  ژئوتكنيك و ژئومكانيك ورودي             

را  در  تعيين اينكه قطعات مختلف تونل به آدامين           ) پروجتيست( قـادرند  طـراح    
 .يك از سه آاته گوري رفتاري آ، ب و پ، تعلق دارند، راهنمائي آنند

 ابـزار نامـبرده، مـتد خطـوط آاراآتريستيك، آه در اغلب موارد               از بـين  
موجـود قـابل بهره گيري است، براي  پيشبرد اين هدف، آاملا ساده و مناسب بنظر                 

 ).28شكل (ميايد
در بـين مـتد هـاي تجربي، در يك سري از زمينها، آزمايش برآمدگي سينه                

اجازه ميدهند تا پيشروي ) cella triassiale(در سلول هاي  سه محوري) استروزيون(آار
ناشي ) تنسيونال( تونـل  بـر زيـر روبـاره هـا ي مخـتلف و تغيير وضعيت تنشي                 

 هسته پيشروي در لابراتوآر  و بر  روي  نمونه هاي             -ازحفـاري سيستم سينه آار    
بدست آمده شبيه ) سيتو(آه از زمين مورد حفاري) campioni indisturbati(دسـت نخورده 

 .)28شكل (ر نتيجه تيپ رفتار آن تعيين گرددسازي گشته و د
نـتايج مطالعه ديانوستيك، در مورد تونل مورد نظر، در پايان آار به             

يـك پروفيل طولي ميانجامد آه در آن، از  طرفي، تقسيم مسير حفاري              ) stesura(تهـيه 
بـا رفـتار دفرماتيو همگون و از  طرفي ديگر  آاته گوري              )  tratte(بـه قطعـاتي   

 .متعلق باين قطعات مشجص گرديده است) آ، ب، پ(رفتاري 
بـه يكـي از سه  آاته گوري         )  tratta(بعـد از تعـيين تعلـق هـر  قطعـه           

، تعيين موارد زيرين نيز، در محدوده هر آاته گوري، بخشي           ) الف، ب و پ   (رفتاري
 :از  مرحله ديانوستيك بحساب ميايد

آـه در    هائي)دفرماسيون( تيـپولوژي تغيير شكل    )الـف 
،بسط )بر آمدگي سينه آار، ماقبل همائي و همائي       ( اطـراف ناحـيه مـورد حفـاري       

 ميابد؛
 متعاقب و قابل پيش     ي نشانه هائي از  ناپايداري ها     ) ب

 :بيني، همانند
در سينه آارآه ناشي از  برآمدگي       ) splaccaggi(جـدا شدن ثقلي و اسپلاآاژ      -

 هسته وپديده ماقبل همگرائي ميباشد؛
اسـپلاآاژ در اطـراف ناحيه حفاري شده آه ناشي از            جـدا شـدن ثقـلي و         -

 ؛همگرائي ناحيه مورد حفاري است
  سينه آار    crollo)(ناحـيه حفاري شده  آه ناشي از  ريزش         ) collasso(سـقوط  -

 .است
 carichi mobilitati(فشارهاي  بسيج شده  در اثر حفاري ) پ
dallo scavo (  بـر اسـاس مدلهاي سوليد)modelli solidi (ر و  حلقه هاي پلاستيچيزه فشا

 .شده
 
 

 )fase di terapia( فاز تراپي - 6.2.3
 

، بـر مبناي آاته گوري هاي رفتاري        progettista)(در مـرحله تـراپي طـراح      
ماقبل حفاظتي، حفاظتي،   (تعيين شده در مرحله ديانوستيك، به  انتخاب نوع دخالتي         

رژيم بندي  پديده    (ونلآـه براي بدست آوردن پايداري آامل ت       ) و ماقـبل حمـايتي    
 .لازم است دست ميزند)هاي دفرماتيو

از آنچـه آه در پاراگراف قبلي، در باره اهميت سرسختي هسته پيشروي در              
رفتار دفرماتيو سينه آارو ناحيه حفاري شده، يعني درباره پايداري آل تونل،            

 :ارائه شد، نتيجه ميشود آه در خطوط عمده خود سرسختي هسته
 مـورد تونـلهائي بـا رفـتار دفورماتـيو بـا سينه آار               ميـتواند، در   -

آاته ( ساده باشد،    contenimento)(پـايدار، تـنها ايفاگـر نقش يك عمل حمايتي         
 ؛)گوري الف
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 بــايد در مســيري قــرار گــيرد آــه، در  حالــت تونــلهائي بــا رفــتار   -
(، علاوه بر نقش حمايتي    )آاته گوري پ  (دفورماتـيوي بـا سينه آار  ناپايدار       

contenimento(       همچـنين باعث توليد پديده ماقبل حمايتي ،)precontenimento ( بصورتي
 قوي و انرژيك نيزگردد؛

 ميـتواند، در صـورت  تونلهائي با رفتار دفورماتيو پايدار در آوته              -
ناحيه حفاري شده )  (precontenimento، بين عمل ماقبل حمايتي )آاته گوري ب(زمان

در اين ناحيه، آه تابع سرعت و ) semplice contenimento(و يـا عمل حمايتي ساده 
 .ريتم ارزيابي شده در عمل حفاري است، يكي را انتخاب آند

انـتخاب نـوع دخـالتي آـه بايسـتي انجـام شود، و بدنبال آن تكميل اين                  
انـتخاب، چه از نظر سيستمها، ريتم، مراحل حفاري و بويژه دخالتها و ابزار              

 اين دخالتها بايد چگونه و در چه جائي، نسبت          پـايدار آننده، و تعيين اينكه     
، انجام  )الف، ب، پ  (بـه جايگاه سينه آار، و در محدوده سه آاته گوري رفتاري             
 .گيرد تا اينكه بتواند نتايج مورد خواست مارا توليد آند

براي اينكه بتوانيم، در عمل، به نوع دخالتي آه از قبل تعيين شده دست              
زاري را در اختيار خود دارد آه از  طريق آنها  مي             يابـيم، طراح يك سري  اب      

 .تواند تمامي انواع دخالت هاي پايدار آننده لازم را عملا پياده آند
بـايد يـاد آوري آـرد آـه دخالتهاي پايدار آننده از تيپ هاي زيرين                 -

 :اند
 هنگامي آه تاثير اوليه اين دخالتها عبارت است از          ،)آنسرواتيو(حفاظتي -

 )  .la tensione principale  minore(آاهش تنش اصلي آوچك) contenere(محدود آردن
 هنگامي آه اين دخالتها عمدتا باعث افزايش        ،)ميليوراتيو(بهـبود يابي   -

 زمين ميگردند؛) resistenza al taglio(آاراآتريستهاي مقاومت برشي
(آنجــا آــه، در ناحــيه حفــاري شــده، دخالــتها تــاثير ماقــبل حفــاظتي 

mentopreconteni(]1) [ ( ايجاد ميكنند، در بين ابزاري آه در اختيار طراح         )29شـكل
progettista  (                 حفاظتي قـرار دارد، آنهـائي آـه بطـور عمـده تولـيد آنـنده تاثير

 : هستند، عبارتند از)آنسرواتيو(
(بـا فيـبرهاي تقويـت آننده      ) spritz-beton(ايجـاد نـواره هـائي ازسـيمان        -

(fibrorinforzato ره تاليو آـه از طريق پ)pretaglio meccanico( در مسيرطولي پروفيل ،
انجام ميگيرد  ) casseforme(حفاري، با بكار گيري پره تاليو همانند آاسسه فورم        

 ؛]10] [3[
، از طريق بكارگيري  لوله )preconsolidamento del nucleo(ماقـبل تقويـتي هسته   -

مقي نه آمتر از قطر ، بـراي ع )tubi di vetroresina(هـائي از جـنس وتـرو رزيـنا    
در زمين تثبيت شده و  ) malta cementizia(حفـاري، آـه از طـريق  سـيمان رقيق    

اي است آه مورد خواست ) resistenza al taglio(تعداد آنان  باندازه مقاومت برش
 ؛]13][12 ][11][10][3[ماست

، آه از نزديكي    )tronco-conicoآونيك،-ترونكو(مخروطي-چترهـاي  استوانه اي     -
(گراوتينگ-جتزمين ساخته شده و از طريق       )  suborizzontale(سـتونهاي شبه افقي   

grouting-jet(،14][10[ تحكيم يافته است.[ 
 دارند،  )migliorativo(بهبود دهنده بـر عكس ابزاري آه بصورت غالب تاثيري         

 :عبارتند از
سنتي ، از زمين آه از طريق تزريق هاي         )tronco-conico(آونيك-چترهاي ترونكو  -

 بوجود مي آيند؛) congelamento(و يا از طريق يخبندي
، درآنجا آه فالد    )درناژ(از تخليه آب  ) tronco-conico(آونيك-چترهاي ترونكو  -

 .حضور دارد) falda(آب
آنجـا آـه دخالـتها تـاثيري در حفاظـت ناحيه حفاري شده دارند، در بين                 

آنهائي آه  عمدتا تاثير     قرار دارد،   ) progettista(ابـزاري آـه در اختـيار طـراح        
 : دارند عبارتند از)آنسرواتيو(حفاظتي

، آه فادر است، متناسب     پوسـته اي از بـتون پاشيده شده در مرحله اول           -
 با ضخامت خود، يك فشار حفاظتي در اطراف ناحيه حفاري شده ايجاد آند؛

scudi a pressione(از طريق سپر هاي فشاري حفاري  مكانيزه شده  تمام مقطع -
، آـه قـادرند فشـار حفـاظتي بـر روي سـينه آاروناحيه حفاري شده ايجاد                  )

 ؛)conci prefabbricati(حلقه پوششي سيماني از قبل ساخته شده(آنند
scudi aperti o lance( حفـاري مكانيزه شده از طريق سپر هاي باز و يا لانسه  -

زمين ايجاد در ) contenimento radiale(، آـه در طـي عمليات حفاري حفاظت شعاعي  )
 مي آنند؛

تشكيل شده از پيچهاي آنكوراژ نقطه )  bullonatura radiale( پـيچهاي شـعاعي   -
گالري، يك فشار ) paramento(آـه بر روي  بدنه ) bulloni ad ancoraggio puntuale(اي
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اآتـيو حفـاظتي ايجاد مي آند، آه از نظر اندازه  متناسب است با نيروي ما                 
 . آه در اين پيچها از  طريق آششي ايجاد شده است) pretensione(قبل تنشي

، آـه تولـيد آننده يك استراآتور پوششي بسته   )arco rovescio( آرك معكـوس  -
است، توان هلال  پوششي مرحله اول و دوم را چند برابر آرده و باعث ايجاد                

 .فشارحفاظتي بالائي در اطراف ناحيه حفاري شده ميگردد
 

(، تـاثيري، بصـورت غالب، بهبود يابنده       دخالـت هـاي زيـرين، بـر عكـس         
migliorativo (دارند: 

 
در اطراف ناحيه حفاري شده، آه ) terreno armato(حلقـه اي از زمـين آرمه    -

  آـه قـادر ند باعث  افزايش   ) aderenza continua(از طـريق پـيچهائي   بـا    
 curva(گـردند و بدن طريق  بالا آمدن منحني اينترينسك   مقاومـت برشـي زمـين   

intrinseca(را بدنبال داشته باشند ، 
ابزاري آه، به اين  دو آاته گوري تعلق ندارنده  يعني اينكه نه تاثير               
ماقـبل حفـاظتي و نه حفاظتي  توليد ميكنند، بر حسب اينكه بر روي آغاز سينه                 

و يا   ) presostegno(دخالتهاي ماقبل آمكي  آـار  عمـل آنند و يا نه، بعنوان ،            
آنها، از آنجائي آه قادر نيستند نه آاهش        . شـناخته شـده اند    ) gnososte(آمكـي   

را بـاندازه آـافي آـنترل آنند و نه    ) tensione principale minore(تـنش اصـلي آوچـك   
l’effetto arco(مقاومت برشي  زمين را  بهبود بخشند، هيچ نقشي در تشكيل پديده آرك

 . ، ندارند)
ــبل      ــوع  ماق ــتهاي از ن ــه دخال ــي از جمل ــنوان )presostegno(آمك ، بع

هستند، آه در واقع  وارث سيستم گذشته ) gli infilaggi(مثال،عبارت از اينفيلاژها
، ميباشـند،  آـه با اينكه  از عناصر استراآتورالي            )marciavanti(گـام بـه پـيش     

سـاخته شـده اند آه بر روي آرك هاي آهني  آه بعد از حفاري جايگذاري شده ،                   
  دايـره اي شـكل قرار ميگيرند، از آنجائي آه  اين عناصر               بـر روي خـط مولـد      

ندارند، قادر نيستند  پديده     )  trasversale(امكان همكاري دو جانبه بصورت عرضي     
 .آرك را در هنگام پيشروي ايجاد آنند

 

sezioni  le( ترآيب ستسيون هاي تيپ-6.2.3.1

tipo(  
 

 هسته  -تم  سينه  در پاراگـراف هـاي قبـلي  ديـديم آـه پـايداري  سيس ـ               
پيشـروي، نقـش اصـلي را در جواب دفرماتيو توده زمين در هنگام شكافتن ناحيه                
حفـاري و در نتـيجه  بـر روي پـايداري تونـل در آوتـاه و بلند مدت، ايفا                     

همچـنين ديديم آه   شرايط  پايداري  اين سيستم   در  سه گاته گوري                   .  ميكـند 
نلي  آه در قطعه  مورد بررسي بايد         رفـتاري  اصلي  خلاصه ميشوند، آه نوع تو         

مورد حفاري قرار گيرد مشخص آرده و بدنبال آن زمان  تيپ  دخالتهاي  پايدار                
 .آننده آه  باعث  پايداري وامنيت اثر زير زميني ميگردد، راانتخاب ميكند

(و در فضاي تقسيم بندي      ،30شكل  بـا در نظـر گـرفتن ايـن مسئله، در            
inquadramento (  شده، عرصه  بكارگيري  هر يك از  ابزار  پايدار آننده             پيشنهاد

تونل قرار ميگيرد،   ) progettista(بصـورتي اسكماتيك اشاره شده و در اختيار طراح        
بتواند ستسيون هاي  تيپ مناسب  برا ي         ) assemblaggio(تـا  از طريق ترآيب آنها      

در آوتاه و بلند    حفاري  و پايداري ناحيه حفاري       ) fattibilità(تضـمين عمـلي بودن    
 :مدت  تهيه آند، بويژه

(الف، فشارها   : آاته گوري رفتار  (در  قطعـات تونـل بـا سينه پايدار          -
sollecitazioni : (            در  عرصـه الاستيك، با نشانه هائي  از ناپايداري از نوع :

، دخالتهاي پايدار آننده پيشنهاد شده عمدتا داراي نقش         )ريـزش هاي ثقلي   
وده  و بر مبناي ترآيب استاآتورال توده زمين  و حضور            ب ـ) protettiva(حمـايتي 

 احتمالي آب  تعيين شده اند؛
آاته (     در قطعـاتي از تونـل آه پايداري  سينه آار در آوتاه مدت است                     -

در عرصــه الاســتو پلاســتيك، ظهــور ): sollecitazioni(فشــارها هــا: گــوري رفــتاري
 splaccaggi(گ بعلت بر آمدگي هستهجدائي قطعاتي از سن: ناپايداري هائي از نوع

per estrusione del nucleo(,  دخالتهاي ) ماقـبل همگـرائي و همگرائي ناحيه حفاري شده ،
را، تا حد امكان، در ) l’effetto arco(پـايدار آنـنده بـايد شكل گيري پديده آرك   

در نتيجه ابزاري پيشنهاد ميشود آه قادرند       . نزديك پروفيل حفاري تضمين آنند    
ويژگـيهاي مقاومـت و قابليـت تغيير شكل يابي زمين  با             ) decadimento(ز آـاهش  ا
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هسته ي پيشروي، جلوآيري آرده  و باعث  بسط          -توجهـي خـاص به سيستم سينه آار       
ــاظتي ــال حف ــاظتي)contenimento( اعم ــبل حف ــراي  ) precontenimento(و ماق ــب  ب مناس

زمين گردند، ويا اينكه تا     جلوگـيري از زايـش پديده هاي پلاستيچيزاسيون توده          
 حدودي وسعت آن را محدود آنند؛

پ : آاته گوري با رفتار     (      در قطعـاتي از تونل با سينه آار ناپايدار              -
، نشانه هائي از  ناپايداري      )rottura(در عرصـه شكست    ): ssollecitazioni(فشـارها . 

 )collasso della cavità(ه، سقوط ناحيه حفاري شدcrollo fronte)(ريزش سينه آار: از نوع
دخالتهاي پايدار آننده بايد شكل گيري  پديده آرك مصنوعي را از قبل بر روي               

precontenimento( در نتيجه ابزاري بعنوان ما قبل حفاظتي. سينه حفاري تضمين آند
-ناحـيه حفاري شده پيشنهاد ميشوند آه با تضمين پايداري سيستم سينه آار            )  

ته  در هنگامي آه پديده هاي  دفورماتيو هنوز قابل آنترل            هسـته پيشروي، الب   
 la tensione principale σ3(انـد، در عمـل از بـه صفر رسيدن  تنسيون  اصلي مينيمم   

minore (جلوگيري ميكنند. 
براي ) progettista( ميـتواند در هـر صـورت از طرف  طراح           30شـكل تـابلوي   

 از نظر عرضي، همچون معياري مورد       تعريف ستسيون هاي تيپ چه از نوع طولي و چه         
 .بهره گيري قرار گيرد 

 .را نشان ميدهد) C1 (1، بعنوان مثال،  ترآيب ستسيون تيپ پ31شكل

 
(  بعــد بــندي وآــنترل مقطــع-6.2.3.2

 .تيپ) ستسيون
 )fase di terapia(سنتزي از مرحله تراپي

 

تها براي   بعـد ازاينكه تيپ دخالتهاي لازم انتخاب  و پروژه  اين دخال              
هاي تيپ تعيين شد، آنچه براي آار       )ستسيون(پـياده آـردن آماده و ترآيب مقطع       

) verifica( بـاقي مـيماند عـبارت اسـت از بعـد بندي و آنترل            )progettista(طـراح   
ستســيون هــاي  تيــپ از طــريق مــتدهاي محاســبه اي، آــه در قــبل در مــرحله   

چه داراي  اهميت ويژه است،      در اين مورد آن   . ديانوسـتيك بكـار برده شده اند      
از طـرفي، عبارت است از آنترل صحيح بالانس و تعادل دخالتهائي آه بايد در بين                
سـينه آـار و محـيط حفـاري شـده تقسـيم شـود و از طرف ديگر، ارزيابي درجه                      

تغيير شكل  - دخالتها  بر مبناي  قابل قبول بودن  رفتار تنشي           )efficacia(آارائي
. پيش بيني شده در تونل  بعد از خاتمه دخالتها ست          ) يودفورمات ـ–تنسـو   (يـابي 

دفرماتيو فرض شده ميتواند از      -طبيعـتا محاسـبه، بـر حسـب  شرايط ويژه تنسو           
 و يا بر عكس      )convergenza-contenimento (”حفاظتي-همگرائي“طريق مدلهاي ساده اي از      

و يا  ) estrusione-contenimento(حفاظتي  –بـا مـدل هـاي پيچـيده اي از  بـرآمدگي              
 .انجام شود) estrusione-precontenimento(ماقبل حفاظتي-برآمدگي

هاي  تيپ اصلي، ميتوان ستسيون هاي تيپ  فرعي          ) ستسيون(علاوه برمقطع   
نـيز طـراحي آـرد تـا بـتوان ازآنهـا بصورت همزمان براي  شرايطي آه از نظر                    

لبته بر مبناي اطلاعاتي    بيشتر محتمل است بهره گيري آرد، ا      ) استاتيسـتيك (آمـاري 
  .آه ما در  دست داريم جاي بكار گيري اين نوع ستسيون ها قابل پيش بيني نيست

ايـن  دو  نوع  ستسيون  يعني اصلي و فرعي،  بصورتي يگانه تعيين ميشوند، از                   
(ايـن نظـر آـه، بـراي هر يك از آنها، علاوه بر تشريح دقيق تيپولوژي، شدت،                 

intensità(    ژئومكانيك و  -تم انجام دخالتها، بروشني شرايط ژئولوژيك     ، مـراحل و ري
اي آه ستسيون تيپ بايد     ) برآمدگي سينه آار و همكرائي    ( تغيير شكل يابي   -تنشـي 

 .در محدوده آن بكار  برده شود نيز، روشن خواهد شد
وارد آـردن ستسـيون هاي تيپ فرعي در پروژه بما اجازه ميدهد تا تونل                  

 همانگونـه آه در   )in regime di Assicurazione di Qualità(ه آـيفي را در  رژيمـي از بـيم  
 . تصريح شده است، بسازيم]9000 (]15( (ISO) قواعد ايزو

نتايج مطالعه تراپي بر روي پروفيل ژئو مكانيك تونل خلاصه ميشود، آه             
، ستسيون تيپي مناسب    )هموژن(در آن، بـراي هر قطعه با رفتار دفورماتيو همگون         

 .برده ميشودبكار 
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ــر  -6.2.3.3 ــروي در  زي ــته پيش   هس
 )water table(فالدآب 

 
همانگونـه آـه اطلاع داريم، آب در رژيم ئيدروستاتيك، و حتي بيشتر در رژيم               
ئيدرودينامـيك، باعـث آاهش قابل توجه ويژگيهاي هاي مقاومت و قابليت تغيير             

 falda( آه در آبعلاوه بر آن روشن است آه يك تونل. شـكل يـابي زمـين مـيگردد    
acquifera (    حفاري  ميشود همانند تخليه)(dreno   در توده زمين يك    :  بزرگي عمل ميكند

بطرف سينه حفاري  ايجاد ميگردد، آه  قبل از ) moto di filtrazione(حرآت فيلتري آب
هـر چـيز بـه هسته پيشروي مربوط ميگردد، آه متعاقب آن، هسته، بخش مهمي از                  

 .  خود را از دست ميدهد)rigidezza(سرسختي
از آنجائـيكه، همانگونه آه ديديم، اين مسئله در  پايداري آوتاه مدت و              
دراز مـدت تونـل داراي نقشي تعيين آننده ايست، لازم است آه از جريان آب در                  

باين هدف، در رابطه با  شرايط مختلف        . درون هسـته پيشروي  جلوگيري بعمل آيد       
ميتوان با  )   موجود و غيره    gradienti -، گرادي انت  falda-تغذيـه آب زيـر زمـيني      (

 هسته و )( impermeabilizzazioneآردندخالـتهاي  سيسـتماتيك بهـدف آمـپر مـه آبل      
و يا از راه آاناليزه     ) پيشروي در رژيم ئيدروستاتيك   (اطراف ناحيه حفاري شده   

غاز از آ ) در طول هسته  ( برابر قطرتونل  4 و يا    3آـردن آب در طـولي بـاندازه         
آه بصورت چتري در اطراف     ) درناژ(سـينه آار با بكار گيري لوله هاي ويژه تخليه         

دست ) پيشروي در  رژيم ئيدرو ديناميك     (ناحـيه حفـاري آيـنده جـاي گرفته اند         
 .يافت

(در بـاره آخـرين مـورد يـاد شده، براي اينكه آار آمد عمل دخالتها               
trattamenti(    ايج معكوس ندهد، بايد بدين  در مسـير پيشـروي  دچار اخلال نشده ونت

 بصورتي آامل وبر طبق اصول انجام       dreni)(مسـئله توجهـي دقيق داشت آه تخليه ها        
 .گيرد

بويـژه بايد از اين عمل جلوگيري آرد آه لوله هاي تخليه از آغاز  سطح                
بلكه بر عكس لوله هاي تخليه بايستي  بر         . سـينه آـار در داخل زمين وارد شوند        

وبا آغاز ازديواره هاي    ) آونيكو -ترنكو( مخروطي   -توانه اي   طبق  تيپولوژي اس   
)paramento(              پهلوئي تونل و يا بر  روي خط پيرامون سينه آار تعبيه گردند بطوري

در غير اين صورت در واقع آبي آه از طريق          . آه بهيچوجه باعث قطع هسته نگردند     
و تاثيرات تخريبي   لولـه هـا جريان ميابد باعث خيس شدن زمين سازنده هسته گشته              
براي دور آردن   . زيـادي را بر روي پايداري  تونل در تماميت خود ايجاد ميكند            

تخليه اي بكار برده شده، در ) tubi drenanti(ايـن خطـر لازم اسـت آـه لوله هاي     
قطعه اي  بطول چند متر  در بخش آغازين خود آه نزديك به  سينه آار تونل است                   

 .فاقد روزنه باشند
ا، بهمـين علـت، بـايد همـين توجـه را در مـورد اجـراء صحيح عمل                     مشـابه 
( از طريق وارد آردن لوله هاي تقويتيconsolidamento) trattamento di(اسـتحكام بخشـي  

elementi di rinforzo (  لازم است . در هسـته پيشـروي  قبل از سوراخ آردن انجام داد
 malta(ز طريق دوغاب آـه  هـر بـار يـك سـوراخ انجـام و بزودي آرمه شده و ا      

cementizi  (      تنها با اجراء روشي آه گفته شد سوراخ         . آاملابسـته و قفـل گردد
ايجـاد شده در آوتاه مدت به راه آب مناسبي براي تخريب هسته بدل نگشته، هسته                
اي آـه اآـر مـرطوب و نـرم گردد ديگر  قادر نخواهد بود  نقش خود را همانند                     

 .ي آارا ايفاء آندعاملي پايدار آننده بصورت
 )fase di verifica( مرحله آنترل- 6.2.4

 
 پايــان يافــت، آغــاز  آــار )progettazione(هــنگامي آــه مــرحله پــروژه

 آه سطح صحت پيش بيني هائي انجام شده         )verifica(آنترلبا مرحله   ) لحظه ساختن (حفاري
را از نظر پديده ) fase di terapia(و مرحله تراپي) fase di diagnosi(در مرحله ديانوز

 .نشان ميدهد، همزمان ميباشد) دفرماتيو(هاي تغيير شكل يابي
از آنجائيكه پروژه  در آليت خود بر اساس اين پيش بيني ها             ( اين آنترل   

(از طريق اندازه گيري و آنترل جواب واقعي       ) بنا شده، داراي اهميت  ويژه ايست      
reale risposta (    جوابي آه خود را از  . ام ميگرددزمـين در  قـبال عمـل حفـاري انج

 :طريق  پديده هاي تغيير شكل يابي زيرين  نشان ميدهد
،  يعني در بخش سينه آار و ديواره هاي          cavità)(در داخل ناحيه حفاري شده     -

 حفاري؛
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 ).tracciato della galleria(بر روي سطح  زمين، يعني در مسيرآينده تونل -
اسب اندازه گيري در آغازو همچنين در        بـراي اين هدف تعبيه ايستگاهاي من      

 ).32شكل  (پايان سينه آار، يعني در ناحيه حفاري شده، پيش بيني گرديده است
در واقـع، هـنگامي آـه پيشروي در شرايط پايداري آوتاه مدت و يا نا                
پـايداري سينه آار پيش بيني شده است، هر  گاه آه ضخامت روباره تونل اجازه                

 عمودي    )multibase(ستسـيوني ويـژه براي ابزار چند پايه       مـيدهد، بكـار گـيري         
براي اندازه گيري پديده هاي دفرماتيو شعاعي  آه پيدايش آن را از پيش نشان               

 .آاملا جالب توجه است و ميتوان آن را پيشنهاد آرد.،)ماقبل همگرائي(ميدهد
 هسته پيشروي، نيز، از طريق  استنسي        -در رابطـه بـا سيستم سينه آار       

ابـزاري آـه بـراي انـدازه گيري شكم دهي و يا استروزيون سينه آار بكار                 (ترم ـ
 طولي  و استنسي متر هاي )sliding micrometer(از نـوع  اسـلايدينگ ميكرومتر  ) مـيرود 

آه با لوله هاي نازك قابل ) estensimetri radiali e multibase(شـعاعي و چند پايه اي  
  برآمدگي سينه آار و  همكرائي هاي  سطحي و            همراه هستند، بترتيب  ) aste(مونتاژ

عميق را، با  فاصله هاي مختلف  از  سينه آار، در درون توده زمين مورد آنترل                  
ويـژه بشكل نوار،    ) estensimetro(قـرار ميدهـند، در حالـيكه بـا  استنسـيمتري           

حيه در  پايان  سينه آار يعني در نا        ) perimetrale(هـاي محيطي  )convergenza(همگـرائي 
 .حفاري شده  مورد آنترل قرار ميگيرد

هـر چـه ايـن اندازه هاگيريها بصورت سيستماتيك و با دقت انجام شوند،               
) progettista(بهمـان انـدازه اطلاعـاتي آـه از آنهـا ناشـي مـيگردند بـراي طراح                 

، بر حسب  محيطي آه اين پديده  آار طراح. بيشـترقابل اعـتماد و مفيد ميباشد  
 .يابند، ميتواند آم و بيش پيچيده باشدها در آن تحول م

يا ) lapideo(بدرسـتي، اگـر پيشـروي در زميني  با رفتاري از تيپ لاپيدئو             
 انجام C و يا A، يعـني  بترتيـب در زمـيني متعلق به آاته گوري     (sciolto)گسـيخته 

شـود، آـه در آن پديـده هـاي دفرماتـيو پيش بيني شده بحدي آوچكند آه توليد                   
اين حالت در مورد  زمينهاي سنگي در زير  روباره اي ضعيف و              (دنگراني نميكنن 

و يا  اين پديده ها بحدي قوي هستند آه قابل قبول نبوده             ) متوسـط  صادق است    
اين (  ناحيه حفاري بپردازيم    )contenimento(و ما را مجبور ميكنند تا به استحكام       

ره اي و در باره زمين      با هر روبا  ) incoerenti(مـورد در بـاره زمين هاي نا همگون        
در اين  ) در  زير روباره هاي قوي  صدق ميكند        ) ليتويد(و سنگي ) ارجيل(رسـي   

مـورد وزنه آنترل آمتر ميگردد،  زيرا  آه در اين موارد پديده هاي دفرماتيو                
(در نتيجه آار  طراح      . داراي رشـدي  سـريع  در زمان و هويتي محدود ميباشند            

progettista (     نـتخاب مناسـب رژيماسـيون در شـرايط واقعي، آاري            نـيز، بعـد از ا
 .بسيار سبكتر است

coesivo(اما در هنگامي آه  پيشروي در  زميني با رفتاري از نوع آوئزيو           
فرق ميكند،  ) progettista(نه تنها  نقش طراح    ،  )آاتـه گـوري  ب     (انجـام مـيگيرد   ) 

-ستم سينه آار  بلكه دقت و توجهي  آه او بايد براي تحليل  دفرماسيون هاي سي             
هسـته پيشـروي و همگـرائي سـطحي و عمقي و تحولات آنها در زمان و  مكان در طي                     

 .حفاري، بكار گيرد تغيير ميكند
در ايـن حالـت، در واقع، از آنجائيكه با پديده هاي دفرماتيو، آند و               
پيشـرونده و مخـتلف با هويتي مداوم و پيشرونده سروآار داريم، تنها با  آنترل                

رماسيون ها، طراح تونل قادر است، اطلاعات لازم را آه از طرفي براي              مـداوم دف  
دخالتهاي پايدارآننده بين سينه آار وناحيه      ) bilanciamento(بهـبود شدت و تعادل    

حفاري شده  و از  طرفي ديگربراي تنظيم مراحل، ريتم و سيستم هاي حفاري لازم                
 .است، بدست آورد

ه تا چه اندازه  توانائي تفسير صحيح        در نتـيجه لازم بـه تكرار نيست آ        
نـتايج بدست آمده از طريق آنترل ، اهميت دارد، زيرا پياده آردن درست پروژه               

، بسـتگي بـه تفسـير صحيح  نتايج بدست آمده از     )in corso d’opera(در حـين اجـراء  
 .طريق آنترل دارد

) monitoraggio(در حـين اجـراي پـروژه، نـتايج بدسـت آمده از طريق اندازه گيري               
 ميباشد آه )Direzione Lavori)(و رياست  آار ) progettista(همانند راهنماي عمل طراح

از  طـريق آن در مورد مناسب بودن  بكار گيري ستسيون تيپ اصلي پيش بيني شده                   
و يـا تغيراحـتمالي بعضـي از  بخش هاي آن بر  پايه معيار هاي  اشاره شده در                     

آه در هر صورت هميشه از طريق پروژه         ( تيپ فرعي    بـا  انتخاب ستسيون    ) پـروژه 
،تصميم گيري ميشود، و يا اينكه، در       )بـراي  قطعـه مـورد حفاري پيش بيني شده          

صـورت لـزوم، يـك ستسـيون تيـپ جديـد براي مقابله با  شرايطي ويژه آه در                     
مـرحله شناختي تشخيص داده نشده و در نتيجه در  پروژه  پيش بيني  نشده است،                  

 . ميگرددطراحي
با  اتمام تونل پايان ) fase di verifica(بـايد تاآـيد  آرد آه مرحله آنترل  

 monitoraggio(نمـي يـابد، بلكـه  ايـن  مرحله بايد با  مونيتوراژ سيستماتيك    
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sistematico (                    آـه  هـدف آن  آـنترل ايمـني تونل درطول تمامي زندگي آن در  هنگام
 .ادامه خواهد يافتاست، )vita d’esercizio(بهره برداري

 
 Considertazioni(نتيجه گيري هاي نهائي . 7 

conclusive( 
 

ي آه معمولا در  داخل تونل       )دفرماتيو(اگـر پديـده هاي تغيير شكل يابي       
-causa)(در مـرحله پيشـروي ديـده ميشـوند در  فضائي از  روند  علت و معلولي                  

effettoلت   تفسير شوند، بنظر منطقي مي آيد آه  بتوان ع) (causa را در عملي آه
را در  جواب تغيير شكل      ) effetto(انجـام ميشـود و معلـول       ) mezzo(بـر روي زمـين    

 . زمين، آه متعاقب آنست، دانست) دفرماتيو(يابي
، تا چندين سال  پيش، نه موضوع        causa)(بـر ايـن مبنا، در حاليكه علت       

ر تعيين شده ميآمد،    قـابل توجهـي بود و نه لايق تحليل هاي عميق، و ظاهرا بنظ             
ناحيه حفاري شده بسرعت    ) convergenza(در شكل همگرائي  ) effetto(در حالـيكه معلول   

بر مبناي اين   . )33(شكل  خـود را نشان داد  و به موضوع  مطالعات تبديل شد              
مطالعـات،  تـئوري هـا و اپروچ هاي طراحي و سيستم هاي  تونل سازي تهيه شد                    

ي  مسائل مربوط  به حفاري تونل را از  طريق بكار             آه تصور ميشد قادرند تمام    
 ).34شكل (  حل آنندcontenimento radiale)(گيري  عمل ساده حفاظت شعاعي

 teoria-تئو ري خطوط آاراآتريستيك“در بـين اولـين تئوري هاي شناخته شده   
delle linee caratteristiche” آـه از  طريق لومباردي )Lombardi (ين متد  بسط يافت و همچن

“ metodo  di convergenza-  confinamento”آه از طريق پانه )Panet(]4[ ،]5[ ، ،شكل گرفت
 l’effettoقـرار داشـتند، هـر چـند ايـن متد ها، براي اولين بار، تاثيري مثبت      

beneficio) ( در پـايداري ناحيه حفاري شده) (cavo در اثر وجود  هسته پيشروي از 
قـع نتوانستند پيشنهاد هائي آارا  و موثر چه در           خـود نشـان دادنـد، در وا       

مـورد اينكه چكونه مي توان از اين پديده بهره گيري آرد و چه در مورد اينكه                 
چگونـه بايسـتي بـا شـر ايـط ناپايداري سينه آار به مقابله پرداخت، ارائه                 

 .دهند
آه بر مبناي  آلاسه  )NATM(در مـيان مـتدهائي از نـوع دوم، متد ناتم   

آه غالبا براي  اهدافي جدا از آنهائي آه برايش          (ژئو مكانيك ساخته شده   بندي    
قرار دارد، آه بدون شك در بدو  پيدايش خود نسبت           )تنظيم شده است بكار ميرود    

 اصولا  )NATM(متد ناتام   . بـه گذشـته  پيشـرفت قـابل توجهي را نشان ميداد            
 :داراي ارزشهاي زيرين است

 
 را همانـند مـواد ساختماني در نظر       )terreno(بـراي اولـين بـار  زمـين         �

 ميگيرد؛
contenimento del cavo(از  تكنولوژي نوين براي حفاظت ناحيه حفاري شده �

(و پيچها ) lo spritz-beton( همانند بتون پاشي  )azione attiva(با اعمال اآتيو) 
bulloni(،بهره برداري ميكند؛  

ب دفرماتيو توده زمين و تفسير سيستماتيك جوا بـه ضـرورت اندازه گيري   �
 .توجهي خاص دارد

 
بدون استثناء، همانند يك   امـروزه از آنجائـيكه مسـئله استاتيك تونل،   

(در نظر گرفته شده و تمامي توجه بر روي همگرائي) problema piano(مسـئله مسـطح  
convergenza (               ناحيه حفاري شده  متمرآز شده است، در نتيجه روش      موجود) و
 :محدوديتهاي مهمي را با خود همراه دارد)  هاي ناشي از  آنتمامي  متد

 
) parziale(نا آامل   ) آلاسيفيكاسـيون (معـرف سيسـتمي از  طـبقه بـندي          �

 -ميباشـد، زيـرا در مـورد تمـامي  تيپ  هاي  زمين و  تمامي  شرايط  تنشي                     
 قابل  تطبيق نمي باشد؛)  دفرماتيو-تنسو(تغيير شكل يابي

 و ضرورت بهره گيري از  آن همانند ابزار  پايدار            از اهميت هسته پيشروي    �
 دفرماتيو، در شرايط پيچيده  صرف نظر ميكند؛-آننده شرايط تنسو
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از  بهـره گـيري  تمـامي تكنولوژي هاي مدرن صرف نظر آرده و  پايدار                   �
آردن تونل را  تنها از طريق  دخالتهاي ساده حفاظتي ناحيه حفاري شده،             

 پيشنهاد ميكند؛
تونـل را همانـند مـرحله اي  آاملا جدا و            ) progettazione(راحيمـرحله ط ـ   �

 . نمي بيند؛)costruzione(مستقل از  مرحله ساختن تونل
مسـئله آـنترل مناسب بودن و صحيح بودن ابعاد بكار برده شده در راه                �

 از آنجائي آه   controllo in corso di opera)(حـلهاي  طـراحي تونل  در طي حفاري  
با هويت جواب  دفرماتيو   ژئو تكنيك را، بصورتي  نا روشنclassi)(آلاسهاي

زمـين مقايسـه ميكند، مسئله آنترل مناسب  بودن و صحت ابعاد بكار برده               
 .شده در راه حلهاي پروژه  را با روشي غير علمي حل ميكند

اين برداشت  نادرست آه تاثير عمل انجام شده بر روي زمين در طي حفاري،                  
ريق همگرائي ناحيه حفاري  شده قابل تشخيص است، دهها سال  نسلهاي              تنها از ط  

منحرف نموده   آـامل را چه در  ايتاليا و چه در خارج آشور از مسير  درست خود                
است، آه بر مبناي آنچه آه در متد هاي پروژه و ساختماني موجودپيشنهاد شده              

 اعتقاد ارزش مي     و متد هاي  ناشي از آن، آه هنوز امروزه براين           NATM(انـد 
، آه بجاي اينكه بدنبال  علت ناپايداري تونل بروند، بر روي معلول ها              )نهـند 

مقابلـه بـا همگرائي ناحيه مورد حفاري از  طريق اعمال ساده             (مـتمرآز شـدند   
 ].contenimento azioni( ]16[ ،]17حفاظتي 

-ايـن روش مقابله با مسائل امكان داد آه حفاري تونل در شرايط تنشي             
پائين و متوسط  با موفقيت انجام شود، اما         )  دفرماتيو - تنسو (تغـيير شكل يابي   

(دفرماتيو بالا و ماوراء بالا    -محدوديـتهائي را در مقابلـه بـا  شـرايط تنسو           
estreme(از خود نشان داد آه ناشي از علل زيرين است ،: 

نـا توانـي پيش بيني درست در باره رفتار تونل در مرحله پيشروي و                .1
 تيجه عدم وجوديك مرحله ديانوستيك در روند هاي پروژه اي؛در ن

 در مقياس  آنترل و محدود improvvisazione)(بداهـه سازي در يافتن راه حل    .2
آـردن  پديـده هـاي  تغـيير شكل يابي، آه توان پيش بيني آن از قبل وجود                    

 نداشته است؛
نا عـدم وجود  سيستم هاي پايدار آننده آارا، آه بتواند  عللهاي               .3

را معالجه آند و نه تنها معلول آن        ) تغـيير شـكل پذيـري هسـته       (پـايداري   
 ؛)همگرائي(را
ها، زمانها  و    ) ريسك( نـا توانـي در پـيش بيني، از  نقطه نظر خطر             .4

 ).le produzioni prevedibili(توليد هاي قابل پيش بيني
ا در مقابل اين شرايط،  تونل هائي از  تيپ هاي مختلف، حتي تونلهائي ب              

 تغـيير شـكل يـابي  بـالا و مـاوراء بـالا آه رشدي ثابت و                   -شـرايط تنشـي   
 فوري  تئوري و روند مناسبي       )elaborazione(پيشرونده داشتند،  خواستار تنظيم    
 تغيير شكل يابي     -نه تنها در  شرايط تنشي     براي آنترل جواب دفرماتيو زمين،      

 .ماتيو بودنددفر-نه چندان مشكل، بلكه در تمامي  شرايط ممكن تنسو
براي خروج از اين شرايط راآدي آه بوجود آمده بود  مي بايستي  مسئله               

 problema(را بسـوي واقعيـت سـوق داد و آنـرا  همانـند مسـئله اي  سـه بعدي       
tridimensionale(                 آـه در واقعيـت وجـود دارد، با در نظر گيري نه تنها بخش نهائي 

 .ك حفاري، مورد بر رسي قرار دادآن، بلكه با در نظر گيري آل تحول  دينامي
از ايـن نظـر، تحقـيقي تـئوريك و تجـربي آغاز شد  آه از آن پايه هاي                    

اپروچي  بر مبناي تحليل آژديسي ها و تغييرات آنترل          . اپروچي تازه مشتق گرديد   
 Analisi delle DEformazioni COntrollate nelle Rocce e nei(شده  در سنگها و خاآها

Suoli (  ايـن ده پانـزده سـال آخـر در زمينهائي از نوع مختلف  و در                  آـه در 
 آنجا آه بكار  دفرماتيو متفاوت، و حتي در شرايطي بسيار دشوار،-شـرايط تنسو 

، آه در شرايط ساده،   )آن   و مـتد هـاي مشـتق از           NATM(گـيري مفاهـيم آهـنه     
ايجي خود را نشان نميدادند، نت    ) اينترين سه آو  (محدوديـتها و يـا معايـب دروني       

نومـيد آنـنده  و يا حتي آاتاستروفيك داشته اند،  بما امكان داد تا راه حلي                  
 ).1تابلو شماره (بيابيم

در ايـن مـورد، بـراي خاتمـه بحث، آنچه در فرانسه در  طي حفاري تونل                  
 TGV”بـراي ايجـاد خـط تـازه راه آهـن سـريع السير       )  Tartaiguille(تارتـه گـيل  
Mediterranèe” ليون-مارسي )Marsiglia-Lione (اتفاق افتاد، قابل ياد آوري است. 

 1تابلوي شماره
 در پروژه و ساختن تونل و همA.DE.CO.-RS)(اس.ار.آـو .د.بكـارگيري اپـروچ ا    

چـنين در تكمـيل تونـلهائي آـه  پيشروي آاوش با متد هاي ديگر را رها آرده
 :در اين ميان ميتوان تونل هاي زيرين را نام برد. بودند
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متر[توليد
 ]روز/

ما÷متوسط
 آزيمم

روباره 
حداآثر

]m[ 

قطر نوع زمين
Ǿ 

]m[ 

 تونل سال

2.0÷3.2 50 Sandy silts 12.20 1988 ــو ــن-)(Tassoتاس ــط راه آه خ
 )(Arezzoارتزو-فلورانس

2.0÷3.3 50 Hyaloclastites 12.00 1989 تارجــا)Targia(-خــط راه آهــن
Bicocca-siracusa( 

1.6÷2.4 100 Scaly clayes 12.50 1991   سـن ويـتاله) San. Vitale (خـط
 Caserta -(Foggiaراه آهن

1.6÷2.6 135 Silty sand and clayey silt 12.20 1993 ــتو ــط راه - Vasto)(واس ــن خ آه
Ancona - Bari 

1.4÷1.9 110 Swelling clay 15.00 1996 ــيل ــه گ  Tartaiguille) TGVتارت
Mediterranèe Marsiglia-Lione( 

2.3÷3.3 18 Sandy gravelly 
pyroclastites 

Appia Antica ” ”اپ پيا انتيكا 1999 20.65
 )G.R.A di Romaخط آمر بندي (

 
متر مربع، در   180سينه آار به مساحت     ) ستسيون( پيشروي حفاري، با مقطع   

بر نامه ريزي شده    ) NATM(  آه بر اساس معيارهاي متد  ناتم          1996فوريه سال   
در اين هنگام    . بر همان سال با حوادث پي در پي روبرو شد         بود، تا پايان سپتام   
آه قويا ) argile du Stampien(رسي استامپي انت) فرماسيون(بـراي گذار  از سازند 

montmorilloniteاز ماده مونت موريلونيت   % 75با حضور     (قابليت افزايش حجم داشت   
 عملا پيشروي حفاري    آغاز شد تا جائيكه    ، در گـيري با مشكلات، با شدت بيشتري،          )

 . غير ممكن گرديد
 S N(براي يافتن راه حلي براي  رفع مشكلات  نامبرده، شرآت اس ان سي اف

C F- Societè National du Chemini de Fer(  گروه پژوهشي اي بنام1997، در آغـاز سال ،)
“Comité de pilotage” (   متشـكل از تكنيسـين هـاي  راه آهن  فرانسه، از آنسر سيوم 

G.I.E. TARTAIGUILLE ،از مشاوران )consulenti (ژئو تكنيك  راه آهن آوين)(Coyen 
  و همچنين از مشاوران  ژئو تكنيك آنسر سيوم تررا            CETUو) Bellier(و  بـه لي ار     

اين گروه به نوبه خود با  بالا        . ايجاد آرد ) Simecsol( و سيمكسـول   Terrasol)(سـل 
پا  مشورت آرده واز آنان دعوت نمود تا         تـرين آارشناسـان تونـل در  سطح ارو         

پـروژه اي بعـنوان راه حـل براي  حفاري قطعه اي از تونل آه در سازند رسي                  
tratta argillosa)( جاي گرفته بود، با رعايت  اصول ايمني  )sicurezza  ( و  با احترام

 .ارائه دهند) tempi contrattuali(به محدوديتهاي زماني قرارداد
سي  پيشنهاد هاي مختلف  آه در آن، هيچيك از راه حل ها،              بعـد از بر ر    

(نـه قـادر بـه تضـمين مسـئله ايمـني بـود و نـه ميتوانست  اعتماد صاحب آار                     
committente ( را جلـب آند، بويژه  در  باره زمان اجراي)tempi esecutivi ( ،پروژه

ساس در ايـن هـنگام  طـرح  پيشنهادي ايتاليا، آه از  طرف نگارنده، و بر ا                  
تجربيات موفق تونل هاي مشابه، تهيه شده بود و در آن زمان هاي اجرائي و خرج                 

قرار ) SNCF(فرضي ساختن تونل پيش بيني شده بود، مورد قبول شرآت اس ان سي اف    
 متر از la progettazione esecutiva (860(  تهيه پروژه اجرائي1997گرفت و در ماه مارس 

 ).ROCKSOIL S.p.A(يشد به شرآت پروژه  راك سويلتونـل آـه هنوز بايد ساخته م  
 .واگذار شد

  بدنبال يك  باز بيني راديكال         1997 فعاليـتهاي حفـاري در مـاه جولاي       
آامل ) ستسيون( با مقطع  )ADECO-RS(”اس  ار -اد آو “پروژه و بر مبناي  اصول       

ره عمل حفاري بالاخ  .   مشاهده ميكنيم  5و 4عكسهاي  سـينه آار آغاز شد آه در          
توانسـت، آـم آـم بـا جا افتادن تكنولوژي جديد، بدون انقطاع و با موفقيت                 

35شكل  (پيشـرونده ادامه يابد و داراي توليد متوسط استثنائي و منظم گردد             
 متر، آه از  طرف پروژه تضمين شده بود،     1.4 و حـتي توليد روزانه به بيش از          ،)

 خاتمه يابد، يعني    1998ي  رسـيد و بديـن طـريق امكان داده شد آه تونل در جولا             
و  تـنها بعد از يكسال  از آغاز آار حفاري با اپروچ جديد و ستسييون آامل  

  ].20 [،]19 [،]18[با اتمام  آن حتي  يك ماه ونيم پيش از  زمان پيش بيني شده
12 [،]3[بـا در نظر گيري  تجربيات مختلف پخته شده در اين  ده سال آخر               

، براحتي ميتوان  تائيد آرد آه اپروچ        ]25[،  ]24[،  ]23 [،]21 [،]20 [،]13[ ،]
DECO-RS A بما امكان ميدهد تا، مستقل از تيپ زمين        ِ پـروژه و ساختن تونل،        در

موجود در آن    ) دفرماتيو-تنسو(تغـيير شكل يابي   -مـورد حفـاري و شـرايط تنشـي        
 .  داشته باشيم)produzioni pressoché lineari(توليدهائي نسبتا خطي

جه ميشـود آه، اگر در گذشته  تنها هنگامي از مكانيزاسيون سخن              نتـي 
گفـته ميشـد آـه در آن ناحيه حفاري شده و يا سينه آار تحت  دخالتهاي ساده                   
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، امروزه ميتوان  حتي در )scudi e ferese-سـپر و فرز (حفـاظتي قـرار ميگرفتـند    
مــورد زمــيني مشــگل و پيچــيده  آــه احتــياج بــه  اعمــال  مــا قــبل حفــاظتي

precontenimento) (دارد  نيز از مكانيزه شدن سخن گفت : 
حفـاري در تونلها، صرف نظر از تيپ زمين و اندازه روباره موجود،  مي               

قانونمند آردن پيشروي، پيش بيني زمانها و       (توانـد، سـر انجـام، بصـورتي صنعتي          
 .اجراء گردد) قيمتها

-L’A.DE.CO) متد(روچبصـورت خلاصه و براي خاتمه بحث مي توان گفت آه، اپ           
RS،                   بـا بهـره گـيري از شـناخت ها، ابزار محاسبه و با بكارگيري از مدرن ترين 

) progettista(، راهنماي  ساده اي را  در اختيار طراح         )36شكل  (تكـنو لوژي حمله     
تونـل قـرار داده است، تا اينكه بتواند، از  طريق آن، تونل مورد نظر را،                 

براي رسيدن بدين   . وري رفتاري اصلي، جاي دهد    در فضـاي يكـي از  سـه آاته گ          
هسته پيشروي را  آه از راه پژوهش        -هـدف، شـرايط پـايداري  سيستم سينه آار         

از راه تئوريك و با ابزار      )  دفورماتيو -تنسو(  تغيير شكل يابي   -عمـيق تنشـي   
 .محاسبات رياضي  انجام شده، بعنوان معيار ارزيابي در نظر ميگيرد

همگون ) دفورماتيو( از تونـل آه با رفتار آژديسي        بـراي هـر قطعـه اي      
، بر اساس  تيپ رفتار پيش بيني شده،         )progettista(مشـخص شده است، طراح    ) همـوژن (

آه قادر است  پديده هاي       ) ما قبل حفاظتي و حفاظتي  ساده      (در بـاره نـوع عمل       
 باره  تغـيير شـكل يابي را تحت آنترل و رژيماسيون قرار داده، و بدنبال آن  در                

تيپ  طولي و عرضي آه هر       )  مقطع(انـتخاب  دخالتهاي پايدار آننده و  ستسيون        
بـار بايد براي شرايط موجود مناسب ترين باشد، با استفاده از ابزار مناسب              

ضمنا براي  هر نوع  زمين و        . هاي لازم، تصميم ميگيرد   )عمل(براي  توليد اآسيون   
.   مناسبي در اختيار قرار دارند     هاي) مقطع( دفورماتـيو ستسيون   -شـرايط تنسـو   

هاي  تيپ   ) مقطع(قيمـتها و زمـان اجـراي  لازم  براي هر يك از اين  ستسيون                
 .بصورتي  اتوماتيك تعيين ميگردد) بصورت هر متر خطي از  تونل(

 :از اين طريق
دخالـتهاي پايدارآنـنده همانـند  ابـزاري ضروري مهمي براي  آنترل               �

 elementi“ -عناصر استراآتوري“اتيو، يعني  همانند پديده هاي دفرم) رژيماسيون(
strutturali         تونل ها متناسب با اينكه      ( ،  بهـدف پـايداري نهـائي ناحيه حفاري

) بـه چـه انـدازه تغـيير شـكل  ميدهند آلاسه بندي شده و پرداخت ميگردند                 
در اين مورد، بايد توجه داشت آه، در بودجه اقتصادي          . ارزيـابي ميشـوند   

 اثر  زير زميني، دخالتهاي پايدار آننده و تحكيم زمين  بعنوان             اجـراي يـك   
ديگر متغيرهاي حفاري و پوشش  است، آه امروزه   تـنها  متغير مهم نسبت به  

) costante(هر چه بيشتر، در تمامي تيپ هاي مختلف زمين، وضعيت يك مقوله ثابت              
 .)37شكل (بخود ميگيرد

 
عتماد ، سازندگان تونل را،      بـر مبـناي پـروژه اي آامل و قابل ا           �

براي  ساختن تونل در هر نوع  از زمين، بسوي  صنعتي آردن فعاليتهاي حفاري                 
 سوق ميدهد؛

 
بـا امكـان   بـرنامه ريـزي دخالـتها، زمان و خرج هاي ناشي از                     �

(ساختن تونل، از ايجاد اختلافات آه معمولا تا چندي  پيش در بين  رياست آار               
Direzione dei Lavori(و شرآت سازنده تونل، امري عادي بود، جلوگيري ميشود. 

 
بـا در نظر گيري  يك  پارامترمشترك، همانند معيار، براي  تمامي  تيپ                 �

 هسته  -تغـيير شـكل يابي سيستم سينه آار       -رفـتار تنشـي   ( هـاي مخـتلف زمـين     
آه بسادگي و عملا در طي حفاري قابل اندازه گيري است، ازآنچه آه             ) پيشروي

مقايسه (   روشـن تـرين ضـعفهاي سيستم آلاسه بندي هاي گذشته است             يكـي از  
و تا بحال باعث    )  آلاسه بندي هاي ژئو مكانيك با جواب تغيير شكل يابي زمين          

دامن زدن اختلافات  بين رياست آار و شرآت سازنده تونل ميگرديد،  جلوگيري              
 . ميشود

 A.DE.CO.-RS  بعلـت ويژگـيهاي  مهمي آه در بالا ياد آوري شد، اپروچ  
بسيار مورد توجه قرار گرفت و بزودي بعنوان متدي آلترناتيو و مقرون بصرفه،             

از اين نقطه نظر، انتخاب آن براي       . نسـبت  بـه مـتد هاي گذشته، شناخته شد          
(آمـاده آـردن پروژه  پايه اي در مرحله مناقصه و در مرحله بعدي يعني ساختن                

progetto costruttivo (  يد قطار هاي سريع السيرخـط راه آهـن جد)High Speed (بلونيا- 
ايـن پـروژه، آه براستي در لحظه فعلي         . فلورانـس داراي اهميـت ويـژه اي اسـت         

 آيلو متر و با     84.5بـزرگترين پروژه تونل سازي در جهان است، داراي طولي حدود            
 90مـتر مربع  ميباشد ودر مسيري قرار دارد آه طول آل  آن   140)  مقطـع (ستسـيون 
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ومتر و زمين در بر گيرنده آن  بعلت پيچيدگيهايش، آه ناشي از  تغيير پذيري                آيل
با تمام اينكه   . و غالـبا ضـعف آيفيت ژئومكانيكي زمين است، شهرت  بسياردارد           

 turnkeyمشكل عمل ميشود، ساختن اين اثر بر مبناي قرار داد           ) contesto(در بافتي 
از ) costruttore(ه در آن سازنده تونلبسته شد، آ chiavi in mano “-آلـيد در دسـت  “

آنجائـيكه پروژه را  بروشني  باندازه آافي آامل و قابل اعتماد دانست،  تمامي                
در لحظه فعلي   . ريسـك هـاي احـتمالي، حـتي ريسـكهاي ژئولوژيك را  بعهده گرفت              

آل پروژه را طي آرده و       % 30 آغاز شد، بيش از      1996حفـاري، آـه در ماه جولاي        
 سينه 32 بصورت همزمان بر روي (piena sezione )آامل)  مقطع(ا ستسـيون پيشـروي ب ـ 

متر در ماه، بصورت تونل تكميل يافته ادامه        1600آارحفـاري، با توليد متوسط      
 .]24 [،]23 [، ]22 [،]21[دارد

، )pianificazione(اگـر بـا ضـرورت هاي ديكته شده از  طريق برنامه ريزي             
تن آثار زير زميني، بخشي از جذابيتهاي خود را         شـايد، هـنرطراحي، پروژه و ساخ      

 بدون اينكه فانتزي  ،ADECO-RSاز دست داده باشد، مطمئنا با ورود  اپروچ        
(و عملكرد ) efficienza(را محـدود و مشـروط آند، ازنظر آارائي        ) progettista(طـراح 

funzionalità (آيفيتي تازه را بدست داده است. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 )Bibliografia(ت آتابها فهرس 
 
  تونل costruttivo)(جنبه هاي  پروژه اي و ساختي“  ).Lunardi P.(  لوناردي   پ]1[

precontenimento(دخالتهاي ما قبل حفاظتي: در مرحله اجراي آن  در شرايط پيچيده
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 ؛1996ماه مه 
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 ماه  Construction َ Quarry andدر سه قسمت )  مقالـه اي به ايتاليائي و فرانسوي (
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 ؛1996 ماه مه Acapulco 16- 20)(  آآاپولكو- ”دنيائي تازه در  حفاري تونل ها

  [11]   Lunardi  P. et al., “Tunnel face reinforcement in soft ground design and acontrols during 
excavatio”, Convegno Internazionale su “Towards New Words in Tunnelling” –Acapulco 16-20 
Maggio 1992 
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براي ) fibre glass tubes(ه هاي  فيبر شيشه اي لول“ ).Lunardi P.(لونـاردي   پ ] 12[
 :  cohesive(”, SAIE(پـايدار آـردن سـينه آـار تونـل در زمينهاي مشكل آوئزيو             

در استراآتورهاي    (FRP) بكار گيري فيبر تقوت شده  پلاستيكي       “سميـناري در  بـاره       
 ؛1993 اآتبر 22 بلونيا -”مهندسي  سيويل

 [12]   Lunardi  P., “Fibreglass tubes to stabilize the face of tunnels in difficult cohesive soils”, SAIE: 
Seminar on “The application of fiber Reinforced Plastics(FRP) in civil structural engineering” –
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 ): .Lunardi P. (لوناردي   پ] 13[

“La stabilite du front de taille dans les ouvrages souterraines en  terrain meuble:  etudes et experiences 
sur le  renforcement du noyau d’avancement”; Symposium international “renforcement des sols: 
experimentations en varie grandeur des annes 80” 

  1993 نوامبر 18پاريس، 

تحــولات  تكــنولوژيك در حفــاري زيــر زمــيني  “،).Lunardi P(نــاردي   پلو] 14 [
 ؛1993 سپتامبر 30رباط --Grands   Barragesآميته مراآش  ”   )(meublesزمينهاي نرم 

[14]  Lunardi  P., Evolution des  technologies d’esecavation en souterrain dans des terrains meubles”, 
Comité Maricain des Grands Barrages – Rabat, 30 Settembre 1993 

 ): .Focaracci A(فوآاراچي آ ، ).Lunardi P.(لوناردي   پ] 15[

“Quality Assurance in the Design and Construction of Underground Works” 
International  Congress on "Underground  Construction in Modern Infrastructure", Stockholm, 7th-9th 
June 1998 

( ساختارهاي زير زميني در زير سازه هاي مدرن        ” آـنگره بـين الملـلي در باره        ”
Modern infrastructure( ژوئن9-7، استكهلم از )june (1998؛ 

، مفاهيم اشتباه )NATM(در بـاره وجـود نـا تم   “ ).Kovari K.( آـوواري  ك ]16[
 1994،  ســال  1شمــاره Tunnel نشــريه   ، “ NATM)(آمــيز در وراي مــتد نــاتم

 Gallerie e  Grandi(و يا نشريه تونل و آثار بزرگ زير زميني) انگليسـي و آلماني (
opere sotterranee) ؛)ايتاليائي و  انگليسي( 1995 سال ,46 شماره 

[16]  Kovari K., “On the existence of NATM, Erroneus Concepts behind NATM”, Tunnel, no. 1, Year 
1994 (English an German), or Gallerie e Grandi Opere Sotterranee, n. 46, 1995 (Italian and English).   

 :.Lunardi P).(لوناردي   پ] 17[

“Convergence-confinement ou extrusion-préconfinement ?”, Colloque “Mécanique e Géotechnique”, 
laboratoire de mecanique des Solides-École Polytechnique, Paris 19 mai 1998 

1998 مه 19پاريس   

، ).Bouvard A.( ، بووارد آ.Dardard B).(  داردارد ب،.Andre D)(. آنـدره  د ] 18[
(تونـل تـار تـه گيل   des argilles)(گـذر از سـنگهاي رسـي   “، ).Carmes J.(آـارمس ج 
Tartaiguille(”      1999ژوئن سال   -  مه  153اري هاي زير زميني، شماره      ،   تونل ها و حف

 ؛

[18]   Andre D., Dardard B., Bouvard A., Carmes J.,”La traversée des argiles du tunnel de 
Trataiguille”, Tunnels et ouvrages souterrains, no. 153, May-June 1999 
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 ويـا بكارگيري   Tartaiguille)(تونـل تـار تـه گـيل    “ .Lunardi P).(لونـاردي   پ ] 19[
 ، نوشته شده در  گالري و        ”غير ممكن “ در سـاختن يگ تونل       A.DE.CO.-RSاپـروچ   

1999، آگوست 58، شماره Gallerie e grandi opere (sotterranee)آثـار  بـزرگ زيـر زمـيني     
 ؛)ايتاليائي و انگليسي(

 ”Michel D.(،   TGV. ( د مـايكل  ،.Roujon M) (.  روجـون  م Martel J).( مـارتل  ج ]20[
در ادامه آنفرانس بين    ” آامل) مقطع(متد ستسيون :  تونل تارته گيل   –مديترانـه   

 اآتبر 28-25پاريس  ”آمال و واقعيت ها: فعاليتهاي زير زميني“ المللي در باره 
 ؛1999

[20]   Martel J., Roujon M., Michel D., “TGV Mediterraneèe – Tunnel de Tartaiguille: mèthode plein 
section”, Proceedings of the International Conference on “Underground works:ambitions and realities”, 

Paris, 25th-28th October 1999 

فلورانس از طريق راه آهن سريع -اتصال بلونيا “).Lunardi P.(لونـاردي   پ ] 21[
 گالري ها و آثار بزرگ زير       ”ر زير زميني  جنـبه هاي پروژه و ساختن آثا      . السـير 
ايتالــيائي و  (1998، ســال 54، شمــاره Gallerie e grandi opere in sotterraneo)(زمــيني

 ؛)انگليسي

[21]   Lunardi P., “The Bologna to Filorence high speed rail connecion. Design and   
construction aspects of  the underground works”, Gallerie e grandi opere in 
sotterraneo, no.54, 1998(Italian and English) 

 از فلورانـس تـا بلونيا با  قطار سريع السير  (.Lunardi P) ”.لونـاردي   پ ] 22[
(High speed) “منتشره در  Tunnels and Tunneling International,، 1999 آپريل. 

[22]  "Florence to Bologna at high speed", Tunnels and Tunnelling International, April 1999 

[23]  Lunardi  P., “Progress report on the underground works on the Bologna to Florence high speed 
railway line”, Tunnel, n. 8, 2000 

[24]  Lunardi P., "Tunnelling under the Mugello motor raicing circuit incorporating the ADECO-RS 
approach", Tunnel, n. 8, 2000 

 [25]  Lunardi  P., "Tunnelling under the Via Appia Antica in Rome", Tunnels&Tunnelling 
International, April 2000 
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  فارسي آنمعادل احتماليواژه ها و  
ويژه تونل

 
 fronte di scavo:سينه آار �
 scavo aperto: ترانشه  �
 rocce: سنگهاي رسوبي  �

sedimentarie 
 copertura: ارتفاع روباره �
 galleria d'accesso:تونل ورودي �
 imbocco:دهانه �
  campionatura:نمونه برداري •
 perforazione:گمانه زني �
 zona di costruzione: ساختگاه �
 spritz beton:بتون پاشي �
 iniezione:بتون ريزي تزريقي �

cementizia 
 analisi del:رفتار سنجي �

comportamento 
 convergenza:همگرائي سنجي �
 estensimetro:اآستنسومتر �
 tubo d'iniezione:لوله تزريق �
 pompa d'iniezione:پمپ تزريق �
 rocce argillose:آاني هاي رسي �
 arco rovescio:وسقوس معك �
 terreni argillosi:مناطق آماسي �
:المان هاي مورد استفاده �

elementi in uso 
 materiale di scavo:مواد حفاري �
 operatore:اپراتور �
 cutter head:سرمته دوراني �
: سيستم حرآتي رو به جلو �

drive 
:روش انجماد زمين �

congelamento 
 
 
 
 full face piena:تمام مقطع �

sezione, 
 tensione: نشت �
 discontinuità:نا پيوستگي �
: تغيير شكل يا بي �

deformabilità 
جريان تنش هاي منحرف  •

  il flusso delle tensioni deviate:شده

 stati:وضعيت هاي تنشي �
tensionali 

 compatibilità: همخواني �
 formazioneفرماسيون: سازند �
 opere: سازه هاي زير زميني �

sotterranee 
 :اك داخليزاويه اصطك �

angolo d'attrito interno 
مقاومت نسبت به فشارتك  �

 :محوري
)la resistenza alla pressione monoassiale(Mpa
( 
مقاومت نسبت به فشار تك  �

 :محوري اشباع
)la resistenza alla pressione monoassiale 

satura(Mpa 
 peso specifico: وزن مخصوص �
 modulo elastico:مدول الاستيك �
 Mpa(viscosità:(سبندگيچ �
 fattore di:فاآتور ايمني �

sicurezza،coefficiente  
مدول /مدل الاستيك �

 Kg/cm2 :modulo elasticoالاستيسيته 
 calceustruzzo: شاتكريت  �
:   مقاومت آششي مستقيم �

Mpa  resistenza a trazione diretta σt 
 modulo di:ضريب پوا سون �

Poisson 
:راسيوناليزاسيون �

razionalizzazione 
:مكانيزاسيون �

meccanizzazione 
 faglia: گسل �
 inclinometro:شيب سنج �
                     estensimetro:آشيدگي سنج �
 vetroresina: فايبر گلاس �
 tensione normale:تنش نرمال �
ي اندازه گسر(پيتزو مترو �

 piezzometro):سطح آب
 cella di pressione: سلول فشار �
  lougen:لوژون �

 

: پروژه هاي توسعه اي � viscosità: ويسكوزيته �
progetti di sviluppo  
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 metodi gravitativi: روش ثقلي •
 prove:آزمايشها �
 coesione:آوئزيون �
 Bulloni -پيج هاي اآتيو �

attivi 
ِ :آنكوراژ نقطه اي �

ancoraggio puntuale 
 gettare:ريختن •
بر آمدآي سينه آار، شكم  �

 estrusione:دادن
 argillo limoso -رس ليموز �
 sabbie limose-شنهاي ليموز �
 saturo: اشباع �
 cadenze: ريتم �
 sostenuta e: ثابت و مداوم �

costante 
 crollo: ريزش �
: زمينه،پيشخوان. مقدمه �

anticamera 
 stretto:تنگاتنگ �
: برد تاثير، شعاع تاثير �

raggio d'influenza 
 estrazuine: استخراج �
 densità:غلظت، دانسيته �
 iniezione di:تزريق تحكيمي �

consolidamento 
 analisi  retrosa:تحليل بر گشتي �
 dominioحيطه بينهايت  �

infinito 
 pre- grouting:پيش تزريق �
 formazione: فرماسيون رسي �

argillosa 
 prove: آزمايش برش مستقيم �

di taglio diretto 
:آژ ديسي، دفرماسيون �

deformazione 
 fondazione:زير ساز �
 struttura:ساختار، استراآتور �
:آنكوراژ نقطه اي �

ancoraggio puntuale 
 bulloni: پيچ هاي اآتيو �

attivi 
 interventi: دخالتها �
 bulloni radiali:پيچ هاي شعاع �
 metro lineare: متر خطي •
 consolidamento:استحكام �
: ي  تثبيت آنندهدخالتها �

interventi di stabilizzazione 
 interventi di:دخالتهاي تحكيمي �

consolidamento 
 laminati: ورقه اتي  �
 tettonica:تكتو نيك �
 manifestazioni: نشانه ها �
 armata: آرمه �
 discontinuo:ناپيوسته �

 sovratensione:فوق تنشي �
 coazione:آواتسيون �
 raggio d'influenza:شعاع تاثير �
 جريان فشارهاي منحرف شده �

:flusso delle tensioni deviate 
 impirico:منطق تجربي �
 generalizzazione: تعميم �
 complesso; complicato:بغرنج �
 :astrattoآبستره: مجرد �
 concreto:مشخص �
 impirico:استقراء �
: تحولات تدريجي و نا مشهود �

evoluzione 
 tensoriale:تنسوري �
 vettoriale:وآتوري �
 ipotetica:فرضي �
 legame:پيوند �
 stretto:تنگاتنگ �
 soggettivo: ذهني �
 oggettivo:عيني �

تونل راهنما، حفره  �
 cunicolo pilota: راهنما

 valutazione: ارزيابي  �
 modalità:روش �
 regimare:تنظيم آردن �

 
 
 

                                            
 پايان

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 efficacia:ي،توانمند �
 verifica:آنترل �
 dimostrazione:اثبات �
 punto di riferimento:نقطه عطف �
 punto di vista:نقطه نظر •
:برنامه ريزي �

programmazione 
:في البداهه سازي �

improvvisazione 
 metodo:اسلوب �
 appalto: قرارداد، مناقصه  •
 commessa: پيمانكار �
 lavori: آارهاي عمراني •

pubblici 
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 ministero: نيرووزارت  �
dell'Energia 

 priorità: اولويت �
 unità di misura:واحد سنجش �
 schema:شما �
 diagramma:نمودار �

 
 

 
 

 

   

 
 

 
 


