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بورانه پشتيبان و راهنماي من  دكتر سید محمد اسماعیل جلالی  كه ص   آقاي دانم  از جناببه رسم ادب و قدرشناسی، بر خود لاز  می

وونه كمك علمی و عملی دريغ هايشان مسير راه را هموار نمودند  و از هيچهاي مفید و مساعدتبودند و در طول انجا  این پروژه  با راهنمايی

 نکردند  كمال تشکر و قدردانی را داشته باشم.

ا  پرداخته اند، مايیكه  همواره با صبر و حوصله به راهن  مهندس مجتبی محمدنژاد   ا  جناب آقايمشاور پایان نامهاز استاد ارجمند و 

  .قدردانی را دار كمال تشکر و

کاري و كمك هاي  جناب آقایان دكتر  کرمی،  مرتضاااایفر، آرین، علی  ین زادهجواد حساااا شاااادک، دكتر ی م ی ،عليرضااااا در پایان نيز از هم

كمال تقدیر و تشکر را دار   طاهري و ایوب وریا صلواتی ، زاده، صادق سلیمانی، سامان مشيري مجید ميرزايی، مجتبی تقی
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از دانشکد   سنگمکانیکدانشججی  دور  اارنجناسجی ارنجد رنجتد مهندسی مردی   ای   امین دهقانیاینجانب 

سنجی امکان عنیاید  پایای نامد اارنناسی ارند با مهندسجی مردی  نت  و ئوییزیی  دانشاا  ننرتی ناه ود نیینن

ید سدکتر  تح  راهنمایی آقا  استتفاده از بتن پاشتیده به عنوان پوشش نهایی )مطالعه موردی: تونل سرزه(

 :نیممترهد می محمد اسماعیل جلالی

 پایای نامد تیسط اینجانب انجام ند  اس  و از نح  و انال  ب خیردار اس . تحقزقات در این 

  ها  محققای دیا  بد م جع میرد استتاد  استناد ند  اس .در استتاد  از نتایج پژوه 

 مطالب مندرج در پایای نامد تا انیی تیسط خید یا ی د دیا   ب ا  دریای  هزچ نیع مدرک یا امتزاز  در هزچ جا اراود 

 نشد  اس .

 دانشاا  ننرتی»باند و مقالات منتخ ج با نام الزد حقیق مرنی  این اث  مترلق بد دانشاا  ننرتی ناه ود می 

 بد چاپ خیاهد رسزد.« Shahrood University of Technilogy»و یا « ناه ود 

 اند  در مقالات منتخ ج از این  حقیق مرنی  تمام ای اد  اد در بد دس  آمدی نتایج انلی پایای نامد تاثز  ذار بید

   دد.پایای نامد رعای  می

  ها  آنها( استتاد  ند  اس   ضیابط و انیل در الزد م احل انجام این پایای نامد  در میارد  اد از میجید زند  )یا بای

 اخلاقی رعای  ند  اس .

  نخصی ای اد دست سی یایتد یا استتاد  ند  در الزد م احل انجام این پایای نامد  در میارد  اد بد حیز  اطلاعات

 اس   انل رازدار   ضیابط و انیل اخلاقی اننانی رعای  ند  اس .

 تاریخ

 امضا  دانشجی

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ا   ن م اییارها و تجهزیات ساختد ها  رایاندالزد حقیق این اث  و محصیلات آی )مقالات منتخ ج  اتاب  ب نامد

باند. این مطلب باید بد نحی مقتضی در تیلزدات علمی م بیطد ذا  بد دانشاا  ننرتی ناه ود میند (( م بیط 

 نید.

 باند.استتاد  از اطلاعات و نتایج میجید در پایای نامد بدوی ذا  م جع مجاز نمی 

 تعهد نامه



 خ
 

 چکیده

ها بنججزار حایی ها  چاینای ناهدار  آیلویژ  تینیضججاها  زی سججطحی بد وسججازسججاخ طیرالی در بد

  یند بیدی و سهیلهیامی    پذنجکلی    پذانرطافهایی نظز  یژ یواهمز  اسج . بتن با تیجد بد 

حمل و نقل از میاد پ اارب د در ام  ناهدار  یضاها  زی زمزنی اس . با وجید این  تنلزح بتن با تیجد 

 ور  اس . یکی از راهکارها  تنلزح بتن استتاد  از الزاف بد پایزن بیدی مقاوم  اششی آی ام   ض

ین  پ عنیایبدی اسجتتاد  از بتن الزایی پانزد  سجنجامکاینامد بد یایپاییلاد  در آی اسج . در این 

ها  ساز یی  درجا مقایند ند  اس . با تیجد بد مدلربتنتینل س ز  پ داختد ند  و با روش سنتی 

مشخص ند  اس  اد بتن پانزد  الزایی با  2DFLAC اییارن م  مختلف با هاضجخام انجام نجد  در 

مت  قادر بد تامزن ناهدار  تینل س ز  اس . همچنزن با تیجد بد ملاحظات ینی سجانتی 03ضجخام  

یی  رتنببتن پانزد  الزایی از لحاظ ینی  ب ت   چشماز   ننب  بد استتاد  از اقتصاد  انجام ند   

درجا دارد زی ا بد منابع اننانی و تجهزیات امت   ب ا  اج ا نزازمند اس  و در مقابل نزی  طیل عم  و 

ها  انجام ند  نشای داد  یب رسمقاوم  بزشجت   در ب اب  عیامل بز ونی دارد. باتیجد بد محاسبات و 

یی  درجا ربتنصف زمای اج ایی ند  اد زمای اج ا  بتن پانزد  الزایی ب ا  تینل س ز  تق یبا ب اب  ن

درند  44اسج . همچنزن هییند اج ایی ناهدار  این پ وئ  با روش بتن پانجزد  الزایی تق یبا ب اب  با 

 یی  درجا اس .ربتنهییند اج ایی 

سجججاز  عدد   تحلزل پایدار   ریی  درجا  مدلتینل سججج ز   بتن الزایی پانجججزد   بتن کلید واژه:

 د .ملاحظات ینی اقتصا



 د  
 

 لیست مقالات مستخرج شده از پایان نامه

   .ب رسجججی و تحلزل عدد  اسجججتتاد  از بتن 5031دهقانی  ا.  جلالی  س. م. ا.  محمدنژاد  م  

پانجزد  الزایی بد عنیای پینج  یکرارچد نهایی )تینل دست سی س ز (  دومزن همای  ملی 

   دانشاا  نهزد بهشتی  ته ای.ها  مهندسی عم ایپژوه 

   .مقاینججد ینی و اقتصججاد  اسججتتاد  از بتن 5031دهقانی  ا.  جلالی  س. م. ا.  محمدنژاد  م  

پانججزد  الزایی و بتن ریی  درجا بد عنیای پینجج  نهایی )تینل دسججت سججی سجج ز (  دومزن 

 ها  مهندسی عم ای  دانشاا  نهزد بهشتی  ته ای.همای  ملی پژوه 
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 از حانل درجا  ییر بتن پین  ب  وارد  یب ن   وزن و یخمش ممای   محیر   وزن  حدااث   یمقاد 1-1 جدول

 534  -----------------------------------------------------------------------------  عدد  مدلناز

 555  --------------------------------- درجا  ییربتن پین   ی  اج ا  ب ا اززن میرد یاتزتجه 5-6 جدول

 552  ---------------------------------------- یایزال د زپان بتن  اج ا  ب ا اززن میرد یاتزتجه 2-6 جدول

 552  ------------------------------------------ درجا  ییربتن  اج ا در اززن میرد یاننان منابع 0-6 جدول

 550  -------------------------------------- یایزال د زپان بتن  اج ا  ب ا اززن میرد یاننان منابع 4-6 جدول

 554 ---------------------  تینل  زمن در  ش وزپ مت   ی  ازا بد درجا  ییربتن پین   اج ا زمای 1-6 جدول

 554  ----------------- تینل  زمن در  ش وزپ مت   ی  ازا بد یایزال د زپان بتن پین   اج ا زمای 6-6 جدول

 551 -----------------------------  درجا  ییربتن پین  مت   ی  ازا بد ند  ب آورد ییاج ا ندیهی 1-6 جدول

 556 --------------------------  یایزال د زپان بتن پین  مت   ی  ازا بد ند  ب آورد ییاج ا ندیهی 8-6 جدول
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 هافهرست شکل

 55  --------------------  خم   یآزما در یایزال بتن و( خالص) یمرمیل بتن نکل  ززتغ -بار نمیدار 5-2 نکل

 52  -------------------------------------------------------------------   ییلاد افزال انیاع 2-2 نکل

 22  ---  یایزال  یناتک  و یایزال بتن از مختلف  هانمیند  ب ا  انقطد سد خم   یآزما از حانل جینتا 0-2 نکل

 یلان  هاتن ( ب) تینل؛  بند م  یچاینا و محدود المای مدل( الف: )ازتالیا در یاور تینل پین  مقطع 4-2 نکل

 امای بد م بیط اتزجیو(  ) مقطع؛ در آرماتیرها  یآرا( د) ؛یینها پین  یهندس اتزخصین( ج) ؛یینها پین  در

 26  ---------------------------------------------------------------------------  یینها پین  حزتنل

 و  محیر   وهازن( ب) پین ؛ مقطع یهندس اتزخصین( الف: )ازتالیا یاور تینل ندزبه منلح پین  1-2 نکل

 26  ----------  پین  یخمش ممای -  محیر   وزن یاندرانش نمیدار با اسزق در پین  ب  وارد یخمش  هاممای

 21  ------------------------------------------------------------  نزپارچ تینل یهندس مقطع 6-2 نکل

 28  ---------------------------------------  نزپارچ تینل یینها پین  ب   محیر   وهازن عیتیز 1-2 نکل

 28  --------------------------------------  نزپارچ تینل یینها پین  ب  یخمش  هاممای عیتیز 8-2 نکل

 02  ------------------------------------------------- ا مای آب انتقال تینل ییازجغ ای  زمیقر 5-0 نکل

 04  ----------------------------------------------  یدست س تینل  شنهادزپ  هاندی ی  زمیقر 2-0 نکل

 01  -----------------  س ز  یدست س تینل  زمن ینناسنززم نقشد در ند  یینناسا یسنا  واحدها 0-0 نکل

 01  ----------------------------------------  یمهندس ینناسنززم ب دان   هانتاا یا  زمیقر 4-0 نکل

 42  ----------------------------------------------  سنگ تید  نکل  ززتغ مدول یتج ب نزتخم 1-0 نکل

 40  ------------------------------ ینناس نززم  واحدها از  ذر در س ز  تینل  زمن یطیل لزپ وی 6-0 نکل

 44  ---------------------------- (F2  نل  زتاث تح  ییانالیم ا واحد یند  خ د) ST-2 نتاا یا 1-0 نکل

 Roclab ------------------  41 از استتاد  با ST-3 نتاا یا در سنگ تید  یکزمکان  پارامت ها نزتخم 8-0 نکل

 Roclab  -------------------- 41 استتاد  با ST-1 نتاا یا در سنگ تید  یکزمکان  پارامت ها نزتخم 3-0 نکل

 Roclab  ----------------- 48 از استتاد  با ST-6 نتاا یا در سنگ تید  یکزمکان اتزخصین نزتخم 53-0 نکل
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 Roclab  ----------------- 43 از استتاد  با ST-7 نتاا یا در سنگ تید  یکزمکان اتزخصین نزتخم 55-0 نکل

 Roclab  ----------------- 13 از استتاد  با ST-9 نتاا یا در سنگ تید  یکزمکان اتزخصین نزتخم 52-0 نکل

 11  ------------------------------------------------------- بتن در ند  استتاد   ییلاد افزال 5-4 نکل

 61  ----------------------------------------- نظ  میرد تینل  زمن در ند  انتخاب یبح ان مقاطع 2-4 نکل

 66  ---------------------------------------------------------------  س ز  تینل مقطع هندسد 0-4 نکل

 61  ---------------------------------------------------- مقطع هندسد و  بند م  مدل  ابراد 4-4 نکل

 15  ------------------------------------------------------- انند  نامترادل   وهازن خچدیتار 1-4 نکل

 12  ---------------------------------------------------------------- ی  ه س ع  خچدیتار 6-4 نکل

 12  -------------------------------------------------------------------- ییجابجا خچدیتار 1-4 نکل

 10 -----------------------------------------------------------------  میقا  ها تن  انتیر 8-4 نکل

 14  ----------------------------------------- اار جبهد از یانلد حنب ب  ییهما ا ن خ  اتززتغ 3-4 نکل

 11  ---------------------------------- مقطع  ب ا ند  مزت س( GRC) نززم الرمل عکس نمیدار 53-4 نکل

 11  --------------------------------------  یبح ان ا ن  و   یپذ نکل  ززتغ مدول نزب رابطد 55-4 نکل

 18  --------------------------- تن  صزت خ اعمال اث  در تینل اط اف در ند  جادیا یب ن ا ن  52-4 نکل

 Plaxis ------------------  13 در تن  صزت خ اعمال اث  در تینل اط اف در ند  جادیا یب ن ا ن  50-4 نکل

 𝑴  --------------  82 یخمش  شتاور و 𝑵  محیر   وزن تح  𝒕 ضخام  با یبتن پین  از یمقطر 54-4 نکل

 𝑺𝑭  ---------------  84 از یی ض  یمقاد با 𝑴 یخمش  شتاور – 𝑵  محیر   وزن یاندرانش نمیدار 51-4 نکل

 81  ------------------- مت یسانت 03 ضخام  با یایزال بتن پین  ب   محیر   وهازن عیتیز نمیدار 56-4 نکل

 81  -------------- مت یسانت 03 ضخام  با یایزال بتن پین   رو ب  یخمش  ها ممای عیتیز نمیدار 51-4 نکل

 Plaxis ---------------------------  86 در مت زسانت 03 ضخام  با پین  ب   محیر   وزن عیتیز 58-4 نکل

 Plaxis  ------------------------ 86 در مت زسانت 03 ضخام  با پین   رو ب  یخمش ممای عیتیز 53-4 نکل

 81 --  مت  یسانت 03 ضخام  با یایزال د زپان بتن  ب ا یخمش ممای -  محیر   وزن یاندرانش نمیدار 23-4 نکل
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 81 ---  مت یسانت 23 ضخام  با د زپان یایزال بتن  ب ا یخمش ممای -  محیر   وزن یاندرانش نمیدار 25-4 نکل

 88 ---  مت یسانت 53 ضخام  با یایزال د زپین بتن  ب ا یخمش ممای -  محیر   وزن یاندرانش نمیدار 22-4 نکل

 Q  ----------------------------- 83 یب ن   وزن و N  محیر   وزن تح  یبتن پین  از یمقطر 20-4 نکل

 SF  ------------------------  35 از یی ض  یمقاد با یب ن   وزن –  محیر   وزن یاندرانش نمیدار 24-4 نکل

 32 ----------------------  مت  یسانت 03 ضخام  با یایزال یبتن پین  ب  یب ن   وزن عیتیز نمیدار 21-4 نکل

 Plaxis  --------------------------------- 30 تیسط  مت زسانت 03 پین  ب  یب ن   وزن عیتیز 26-4 نکل

 30 ---------  مت  یسانت 03 ضخام  با یایزال بتن  ب ا یب ن   وزن -  محیر   وزن یاندرانش نمیدار 21-4 نکل

 34 ---------  مت  یسانت 23 ضخام  با یایزال بتن  ب ا یب ن   وزن -  محیر   وزن یاندرانش نمیدار 28-4 نکل

 34 -------------  مت  یسانت 53 ضخام  با یایزال بتن یب ن   وزن -  محیر   وزن یاندرانش نمیدار 23-4 نکل

 دیلا  ب ا مرادل مقطع( ب)  2 و 5 مختلف میاد نامل ناهدارند  دیلا از مقطع  ی  زنمات  ینما( الف) 5-1 نکل

 33 ----------------------------------------------------------------------------- ( یتیاامریز) م اب

 533 -------------------------  مت  یسانت 03 ضخام  با درجا بتن پین   ب ا   یتد نظ  در مقطع 2-1 نکل

 535 ------------------------  مت  یسانت 01 ضخام  با درجا بتن پین   ب ا   یتد نظ  در پین  0-1 نکل

 535 --------------------  مت  یسانت 41 ضخام  با درجا بتن پین   ب ا ند    یتد نظ  در پین  4-1 نکل

 534  - مت  یسانت 03 ضخام  با درجا  ییربتن بد م بیط یخمش ممای -  محیر   وزن یاندرانش نمیدار 1-1 نکل

 531 ----------  01 ضخام  با درجا  ییربتن بد م بیط یخمش ممای -  محیر   وزن یاندرانش نمیدار 6-1 نکل

 536 -  مت  یسانت 41 ضخام  با درجا  ییربتن بد م بیط یخمش ممای -  محیر   وزن یاندرانش نمیدار 1-1 نکل

 536  مت یسانت 03 ضخام  با درجا یبتن پین  بد م بط یب ن   وزن -  محیر   وزن یاندرانش نمیدار 8-1 نکل

 536  مت یسانت 01 ضخام  با درجا یبتن پین  بد م بیط یب ن   وزن -  محیر   وزن یاندرانش نمیدار 3-1 نکل

 531 مت یسانت 41 ضخام  با درجا یبتن پین  بد م بیط یب ن   وزن -  محیر   وزن یاندرانش نمیدار 53-1 نکل
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 مقدمه -5-5

ها  چاینای ناهدار  این یضججاها  ویژ  تینلیضججاها  زی سججطحی بد سججاز و سججاخ طیرالی در بد

 5زد   روش پینجج  با بتن پانججتینل  ناهدار ها از روش یکیزی زمزنی بنججزار حایی اهمز  اسجج . 

(SCL . اس )درواقع SCL ند  و انجام ها  حتار  ناهدار  اس  اد در آی ب ا یو مناسب یمنابیار ا

یلد ل یا زلنگن یقو از ط  اد ب نز و  اث  تح روش  بتن  ین. در انیدیاستتاد  م آیاج ا از  زندر ح

 .نیدیو یش د  م زد پان ییبد محل میردنظ  با س ع  بالا

ی  سجنگ مصنیعی دانن  اد از مخلیط سزمای  آب  ماسد و نن و یا  عنیایبدتیای را می 2بتن

ر  بنجزار بالا و مقاوم  اشجشی بنزار پایزنی آید. بتن دارا  مقاوم  یشجابد دسج  می سجنگخ د 

ها  وزنی  در عمل اارب د چندانی ندارد و لازم جی در ساز   منجلحزغز   بتن اار بداسج ؛ بناب این 

آرماتیر بخ  ایچکی از  اد نجاز آامنجلح نید.  4و آرماتیرها 0اسج  سجاختار بتن با اسجتتاد  از الزاف

عنیای ی  مقطع اییوت وپ و همان  چندای تصجججیر مقطع بتن بددهد بناب این مقطع را تشجججکزل می

منظیر ایجاد ن ایط اییوت وپی و نزی ااه  ضرف نکنند ی و ت د  بتن تا حد نحزح نخیاهد بید. بد

طیر همان و  نججنتد ها  نازک و تق یبا دراز در تمام حجم بتن  بداخز  از رنجتد ق یمزنممکن  در 

  از الزاف در بتن باعث اییای  مقاوم  اششی  ب نی و خمشی  اییای  اس . استتاد نجد  اسجتتاد 

مقجاومج  در ب اب  تیرق  اییای  مقجاومج  در ب اب  سجججای  و هیازد ی  اییای  قابلز  بارب   برد از 

 نید.ی بتن و همچنزن اییای  مقاوم  بتن در مقابل ض بد میخیرد ت ک

 ط حم "پین  نهایی عنیایبدسجتتاد  از بتن پانجزد  سجنجی اامکای"نامد اد با عنیای یایپااین 

اسج  بد بزای ط احی پین  بتن پانزد  منلح بد الزاف ییلاد  اختصاص دارد اد برد از انجام  نجد 

یی  ربتنانجام و با  2DFLACعدد   اییارن مزاز  با استتاد  از میردن  پارامت ها  آورجمعها و ی آزما

                                                 
5 Sprayed Concrete Lining 

2 Concrete 
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آخ  نزی اج ا  بتن پانزد  الزایی و بتن ریی  درجا از نظ  ملاحظات ینی  درجا مقایند ند  اس . در

 و اقتصاد  میرد ب رسی ق ار   یتد اس .

 مشخصات عمومی محل اجرای طرح -5-2

اد دهاند ورود  آی از یانلد  ازلیمت  08آب از سجد نجتا بد ا مای  تینلی اس  بد طیل تینل انتقال 

در   امنطقدو در  ند  ن وعازلیمت   جنیب نجه ستای راب   1/1ازلیمت   سجد نجتا واقع در  50

 .یابدیمازلیمت   جنیب نه  ا مای خاتمد  13نیدیکی  لیار و در حدود 

رد اول . قطنیدیماین تینل بد دو قطرد تق یبا مناو  تقنزم  ند   یبتصجی تغزز اتدر آخ ین 

مت  از سطح  2011ت از )درنجد از دهاند ورود   36/3ازلیمت  و نجزب  2/53)جنیبی( با طیل حدود 

درنججد از مت ائ حدود  -506/3ادامد دارد. قطرد دوم با نججزب  (2081دریا( تا روسججتا  سجج ز  )ت از 

بد دهاند  2081ز ت از )ادامد قطرد اول( نجج وع نججد  و وظزتد آی انتقال آب با ج یای آزاد ا 233+53

 یادتینل بیرگ جهای  زنسججیم عنیایبدتینل اد از آی  ینا  ق ارداد اج ا .اسجج ( 2065ت از خ وجی )

 .]2[و  ]5[ )ص( منرقد ند  اس  زاءالانبخاتم ی  با ق ار ا  سازند نیدیم

هزدرولزکی  ها ی محدوداز تینل انلی و همچنزن  TBM زنمانجخ وج  منظیربددر این پ وئ  

. در ط احی هزدرولزکی یایتد اس احداث ساز  دست سی )نت  یا تینل( ض ورت   یشار تح در قطرد 

قطع اند. با  53+233حدود  از  دست سی  تینل انلی را در محدود اد ساین الیام وجید دارد منجز  

ینل  مخاط ات ین مرزارها  جانمایی تینل دسججت سججی از قبزل مشججخصججات و اارایی تت مهمتیجد بد 

مت  و  2618تینلی بد طیل   دست سی ها را تمل  زمزن و محزطی  ینج زنجناسجی  نج ایط زنزم

 .]5[اس پزشنهاد ند  درند  8/55نزب 
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 ضرورت انجام تحقیق -5-9

در حال ساخ  ای ای از روش هم و  ند ساختدها  تینل ها  همدر حال حاض  در بنزار  از تینل

  درجا ییربتناد روش سججنتی  ازآنجانججید. اسججتتاد  می تینل ب ا  پینجج  نهایی 5رجا  دییربتن

ها  روش بناب این ؛بند  و تیریق اس ب  و هم ا  با مشکلات قالبب   زماینجیرت ناپزیسجتد  هییندبد

ب رسی ق ار   یتد اس  تا در نیرت امکای از مشکلات م بیط بد اج ا  پین  نهایی  میرددیا   نزی 

ذی   در پانرطافپذی   در ازتز  میاد  هایی نظز  انرطافی با تیجد بد ویژ یبتن پاناسجتد نجید. ا

 عنیایتیاند بدا  از تینل  میهندسججد و انداز  ه  نیعاج ا و اارایی بالا و همچنزن تیانایی سججاز ار  با 

 ز د.ق ار  استتاد  میردپین  نهایی تینل 

 روش انجام تحقیق -5-4

ند    حتارها  و  ماند نجد انجامنجناسجی زنزم ها ب دانج تحقزق  ابتدا با تیجد بد در این 

استخ اج ند  اس . این پارامت ها  مکانزکی زمزن  میردنظ خصجینزات مهندسی م بیط بد ساختاا  

اسججج . از این پارامت ها ب ا  ط احی و تحلزل  میردنظ پاید و اسجججاس ط احی و تحلزل پایدار  ط ح 

 دنظ ماستتاد  ند  اس . سرس بتن ساد  )بدوی الزاف( و بتن الزایی  میردنظ سزنتم ناهدار  تینل 

اسج  تا خصججینزات مکانزکی و پارامت ها   ق ار  یتددر چندین نمیند تهزد و میرد آزمای   زمایهم

ید. در آ بد دس یی  درجا )قالبی( و پین  با بتن الزایی ربتنعدد  پین  با  ساز مدلزاز در میردن

 اییارن ممند  از یی  درجا با به  ربتنسجاز  تینل با پین  بتن الزایی و پین  ادامد ط احی و مدل

2DFLAC   میرد ب رسجججی ق ار   یتد   2هم ا  با تهزد نمیدارها  ظ یز  بارب   هاآیانججام و پجایدار

د  ینی و اقتصاد  مقایند ن ازلحاظیی  درجا )قالبی( ربتنتن الزایی با پین  اس . در آخ  پین  ب

 اس .

                                                 
5In Situ Concrete Lining 2 Capacity Diagram 
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 نامهانیپاساختار کلی  -5-1

 یصل بد ن ح ذیل تدوین ند  اس : 1نامد در یایپااین 

بد الزات میضیع نظز  زمزند تحقزق  مشخصات عمیمی محل اج ا  ط ح  ض ورت  در یصل اول

 نامد پ داختد ند  اس .حقزق و ساختار الی پایایانجام تحقزق  روش انجام ت

بد مر یی و بزای خصجینجزات بتن الزایی  مشجخصات مکانزکی و یزییکی  در ابتدا در یصجل دوم 

سرس پزشزند مطالرات انجام   یتد در ها  اسجتتاد  از آی پ داختد نجد  اس . اارب دها و محدودی 

سججاز  در دو بخ  اسججتتاد  نججد  آی در نججنر  تینلزمزند بتن منججلح بد الزاف ییلاد  و میارد 

 آزمایشااهی و عدد  بزای ند  اس .

یصجل سجیم بد مر یی تتصجزلی سجاختاا  میرد نظ  اختصجاص دارد و بد بزای مشججخصات پ وئ   

اس . در ادامد این ند  نجناسی عمیمی و مهندسی  ترززن پارامت ها  مقاومتی و غز   پ داختد زنزم

اسججتخ اج  RocLabاییار ها  خام با اسجتتاد  از ن مسجاز   از داد میرد نزاز در مدلیصجل پارامت ها  

 ند  اس .

سجاز  و تحلزل پایدار  پینج  بتن الزایی ب ا  تینل دسججت سی یصجل چهارم تح  عنیای مدل

در ابتدا بد چاینای ترززن پارامت ها  مکانزکی بتن الزایی پ داختد نججد   سجج ز  اسجج . در این یصججل

ها  عدد  در مهندسججی سججنگ  نججناسججایی مقطع بح انی  روند بد اهمز  روش و در ادامد اسجج 

سججاز  و در پایای بد ت سججزم نمیدارها  ظ یز  بارب   و تحلزل پایدار  پینجج  بتن الزایی با مدل

 استتاد  از این نمیدارها پ داختد ند  اس .

بتن الزایی در یصل چهارم بد سجاز  پین  در یصجل پنجم مشجابد با روند ذا  نجد  ب ا  مدل

مند  از نمیدارها  ظ یز  بارب   پ داختد ریی  درجا با به  ساز  و ب رسی پایدار  پین  بتنمدل

 ند  و پین  بتنی درجا  پایدار انتخاب ند  اس .
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زای ریی  درجا بپین  بتن الزایی پانزد  و پین  بتن ا هیینددر یصجل نجشجم مقایند ینی 

نیع پینجج  مذایر از نظ  ملاحظات ینی نظز  طیل عم   ط احی  تجهزیات میرد نججد  اسجج  و دو 

ها میرد ب رسی یندهیاسجتتاد   منایل م بیط بد محزط زین   نز و  اننانی و همچنزن زمای اج ا و 

 ق ار   یتد اس .

 



 

 

 

  فصل دو 

 

روري بر م معرفی بتن الیافی و 

 پیشینتحقیقات 
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 مقدمه -2-5

ت ین وظایف ی  مهندس مصجججالح مناسجججب  مقاوم و ارزای از مهم اار ز  بددر ط احی یج  پ وئ  

ت ین مصججالح میجید اد در دنزا اارب د وسججزری دارد  بتن ت ین و ارزایآید. یکی از مهممی حنججاببد

اارای  ط احای و اسجج . میایایی اد بتن از آی ب خیردار اسجج  باعث نججد  اد میرد علاقد ااث  پزمای

ایی  طق جغ ایزآی در ااث  منا اار ز  بدامکای  تیای بدت ین میایا  بتن میی باند. از عمد ااری مایا

 پذی  اسجتتاد  از مصجالح طبزری و ارزای  دارا بیدی هییند ام در مقایند با حجم زیاد عملزات  نکل

 .]0[ ای مکانزی  ا دی عملزات و غز   انار  ا دآی با تیجد بد انکال هندسی ط ح  امک

 اار ز  بد ینبناب ا اس ؛ پایزنی بنزار اششی مقاوم  و بالا بنجزار یشجار  مقاوم  دارا  بتن

 اد استت با بتن ساختار اس  لازم و ندارد چندانی اارب د عمل در وزنی  ها ساز  در جی غز منلح بتن

 بناب این دهدمی تشکزل را مقطع از ایچکی بخ  آرماتیر اد ازآنجا. نجید منجلح آرماتیرها و الزاف از

 جادای منظیربد. بید نخیاهد نحزح چندای اس  همان و همنانا د مقطع ی  بتن مقطع اداین تصیر

 از اخز  ق ینزم در ممکن  حد تا بتن ت د  و نججکنند ی ضججرف ااه  نزی و همنججانا د نجج ایط

 .]4[اس  ند  استتاد   ننتد همان و طیربد بتن  حجم تمام در دراز  تق یبا و نازک ها رنتد

و سجری ند  اس  اد مشخصات بتن با اییودی    یتدانجامها  اخز  تحقزقات وسجزری در سجال

یکی از مصالح  عنیایبد 5الزاف ییلاد  بهبید بخشجزد  نید. در حال حاض  بتن منلح بد الزاف ییلاد 

 2اق طاز نظ  مقاوم   قابلز  اششی و  ی دمنحص بدساختمانی جدید و ااملا متتاوت و با مشخصات 

 .اس در مقابل  نزختای مط ح 

                                                 
5 Steel Fiber Reinforced Concrete 2 Toughness 
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 مسلح به الیاف فولادیبتن  -2-2

نججامل ی  االبد بتنی م اب از سججزمای  مصججالح سججنای و آب و  ایی )الزاف ییلاد ( ت ازبیبتن الز

درهم و ااملا اتتاقی و در جهات مختلف در مخلیط  طیربداد  اس  همچنزن درند  از الزاف ییلاد 

و یا آرماتیرها  نازک و دراز  ند بایتدها  آرماتیر  تیرها  نبکد نیع بتنپ ااند  نجد  اس . در این 

 .]4[ پ ااند  و منت د در بتن تلقی   دد الزاف عنیایبدتیاند نمی

 مزایای بتن الیافی -2-2-5

 بتن الزایی چیی دارا  مقاوم  زیادت  اددرحالیبتن مرمیلی ی  ماد  ننججبتا ت د و نججکنند  اسجج   

 دارد. میایا  ننججب  بد بتن مرمیلی ب ت     اسججا خیرد ی را دارو خانججز  جلی ز   از ت ک اسجج 

 :]1[و  ]4[ تیای در ذیل خلاند ا دبتن را می در الزاف از استتاد 

  خمشی و ب نی اششی  مقاوم  اییای 

  بتن خیرد یت ک از برد زیاد بارب   قابلز  اییای 

  ض بد مقابل در بتن مقاوم  اییای 

 و هیازد ی 5مقاوم  در ب اب  سای   تیرق 

. ظ یز  اار  در این متن بد متهیم زیاد آی اسججج  2مییج  بارز بتن الزایی  ظ یز  اار یج  

 تبدیل اار خارجی بد: منظیربدظ یز  ی  جنم 

 تغزز قابل ند ذخز  الف( ان ئ  ا نشی 

 رها نجدی و تغزز  نکل الزاف و یا تیلزد ح ارت ها  جدید باب( اار داخلی اد با تشجکزل ت ک

 .اس  هم ا 

                                                 
5 Spalling 2 Working Capacity 
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ایی نججید اد بتن الزباعث می دارد  همانند خیاص میاد پلاسججتز  لز  انرطایی اد بتن الزاییقاب

بزانی  برد  و بد سد نیرتبدالزاف ییلاد  در جنم بتن  ازآنجااد نجزختای نا هانی ندانجتد باند. 

رود  در نید  در نیرت تشکزل ی  ت ک اد مرمیلا انتظار تغزز  نکل میپ ااند  می برد  چندبهت  

اند. بناب این آورد  و از  نجججت ش ت ک جلی ز   می وجید بدجهجات مختلف  الزجاف اتصجججالاتی را 

ها  ت ک تشکزل ریی با وها وارد عمل ند  طیر یرال در محدود ا دی ع ض ت کها  الزاف بدرنجتد

 -همای طیراد نمیدار باریابد. ب دار  بتن اییای  میقجابلز  به   درنتزججدانجد و ار  میزیجاد همکج

بتن مرمیلی ی  جنم ت د و نکنند  اس . با تیجد  نشای داد  ند  اس    5-2نکل تغزز  نکل در 

تن ب در ازآنجاادخیرد ی در بتن خطی اس . بد این نمیدار  ریتار منحنی تا حد بار نهایی و ن وع ت ک

 بد طیر نا هانیمرمیلی )خالص( حد بار نهایی و نخنجتزن ت ک ب  هم منطبق اسج  لذا  نزختای بد

 .]1[و  ]6[  ]4[ آیدمی وجید

تغزز   -دهد. در نمیدار بارالزاف ییلاد   مقاوم  خمشججی و قابلز  اشججشججی بتن را اییای  می

زن ت ک خطی اسجج . اما برد از تا نخنججت طیرالی بد  نججکل منحنی (5-2)نججکل  نججکل بتن الزایی

نید؛ این تغزز  در نکل منحنی  با اییای  تدریجی در می غز خطینخنتزن ت ک نکل این منحنی 

دهد. وقتی بار اییای  بتن الزایی با اییای  بار بد مقاوم  خید ادامد می درنتزجدنجججکجل تیام بید  و 

د بار رود. برد از رسزدی بپز  می سجی   نجزختاییابد  نخنجتزن ت ک  نجت ش یایتد و بتن بدمی

د ی و اند اد بد ب ینید بتن الزایی تا بد آی حد نز و تحمل مینهایی اد در آی  نزختای ن وع می

 .]6[و  ]4[ ها  الزاف با بتن منج  نیدیا قطع چنبند ی رنتد



 

55 

 

 
 ]4[ خم   یآزما در یایزال مرمیلی )خالص( و بتن بتن نکل  ززتغ -بار نمیدار 5-2نکل 

 

 هاآنو رفتار  الیاف -2-9

 انواع الیاف -2-9-5

-2نکل اد در طیرهمای. نیندمی ها  مختلف ساختدنکل و انداز  از ی آیندها   ینا یی و در الزاف

 طیر اامل ناف و منتقزم و یا دارا  انحنا بانند. ممکن اس  بد الزافمشاهد  اس    نزی قابل 2

و طیلی در  مت مزلی 0/5تا  4/3ا  نججکل با قط   در حدود حال ااث ا دارا  مقطع دای   ه  بد

ب اب  تیرها   0تا  2ییلاد  دارا  مقاوم  اشججشججی در حدود  الزاف. هنججتند مت مزلی 63تا  21باز  

 نتندهبتن  االبدبند ( م سجیم و همچنزن دارا  سطح تماس بز ونی بزشت  ب ا  ادغام بهت  با )م 

]6[. 
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 ]6[  ییلاد الزاف انیاع 2-2نکل 

این  زجملداطیر منتقزم تاثز  دارند. در بهبید ازتز  بتن بد الزافیزییکی  مشجخصاتبرضجی از 

 :]6[و  ]4[ از اندعبارت میارد

  د یا چناکی(  تدانحنادار)نکل ناف و راس  یا  2و زنجز  ا دی 5لنا انداز مکانزیم   

  0ننب  ظاه   عبارتی بد یا وطیل و قط  الزاف 

 ( الزافتجیییند )مقدار  4مقدار مص یی 

 ند  در ه  ازلی )تابع انداز  و مقدار تجییی الزاف اس ( اار ب د بد الزاف ترداد 

 مقاوم  اششی 

  مدول الاستز 

                                                 
5 Anchorage 

2 Bond 

0 Aspect Ratio 

4 Dosage (Kg/m3) 
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اخ   الزاف را در پنج   و  مطابق ( ب  اساس روش سBSEN 14889-1) 5انجمن استاندار انالزس

 بند  ا د  اس : تقنزم 5-2با جدول 

 ]6[ ساخ  روش اساس ب  سزانال استاندار انجمن  بندمزتقن 5-2 جدول

 روش ساخت شماره گروه

 ها در حال  س دخ د  سزم اول

 هاب ش ورقد دوم

 استخ اج ذوبی سیم

 ها در حال  س دری  ا دی )رند  ا دی( سزمری  چهارم

 هارند  ا دی بلیک پنجم

 2-2بند  را مطابق جدول تقنججزم( نزی ASTM) 2روش انجمن آزمای  و میاد آم یکا مشججابد همزن

 :اس  ا د بزای 

 ] 6[ (ASTM) کایآم  میاد و  یآزما انجمن  بندمزتقن 2-2جدول 

 روش ساخت شماره گروه

 هاخ د  سزم اول

 هاب ش ورقد دوم

 استخ اج ذوبی سیم

 هادیا  روش چهارم

ها را مطابق جدول مشخصات خید الزاف  آیهایی نزی وجید دارد اد ب  اسجاس علاو  ب  این روش

 د:انمی بند تقنزم   2-0

 ]6[ الزاف مشخصات اساس ب   بندمزتقن 0-2 جدول

 خصینزات مشخصات

 ا   منتقزم )ناف(  هلالی و غز  دای   سطح مقطع

 چناکی و غز   منتقزم  میجی  تد انحناها

 مت سانتی 63-53 طیل

 533تا  03 ننب  ظاه  

 ماا پاسکال 2833 -041 مقاوم  اششی

  زاا پاسکال 213 مدول یانگ

                                                 
5 British Standards Institution 2 American Society for Testing and Materials 
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 درجد بدوی  نزختای 583پذی   تا قابلز  انرطاف پذی  انرطاف

بند  مذیل تقنز پیلزم   نزی در دست س اس  اد در حال  الی بد دو نیع الزافانیاع مختلتی از 

 :]6[نیدمی

 تن تیاند مقاوم  اولزد ب ذارد و میب  خصجینزات اولزد بتن تاثز  می طیرالیبدالزاف اد  ریی

 رود.می اار بداین الزاف هم ا  با الزاف ییلاد   بد طیر مرمیلرا بهبید دهد. 

  تیاند ظ یز  بارب   بتن را برد از ت ک اییای  الزاف اد نبزد الزاف ییلاد  اس  و می درن

 دهد.

 چگونگی کارکرد الیاف فولادی -2-4

 بهبود خصوصیات بتن -2-4-5

  اییودی الزاف بد بتن باعث اییای در ت اام  اس . اد  نکنند  با مقاوم  اششی پایزنبتن ی  م

ن بت الزاف مقاوم  یشار نید. در ی  تیزیع عاد  از پذی   و ظ یز  جذب ان ئ  می  انرطافطاق 

انند. اولا می وظزتدانجام مختلتی  ها نججیرت بددر بتن  الزافدچار تغزز ات چندانی نخیاهد نججد. 

 2و پدید  انقباض  5ها  حانجججل از نشجججنججج  نا هانی پلاسجججتز   تشجججکزل و تیسجججرد ت کالزاف

و  ]4[ دهنددهند. ثانزا ظ یز  بارب   بتن را پس از ت ک اییای  می( را ااه  مید ینجججایچ )

]6[. 

تن ها را قطع ا د  و از پزیسنیند. بناب این مزک و ت کنجیرت تصادیی در بتن تیزیع میبد الزاف

را   کت الزاف  خیرد ی نزیت ک از برد اند.ها  بیرگ جلی ز   میبد همدیا  و تشججکزل ت ک هاآی

این ظ یز  وابنتد بد مقدار و نیع  درواقعدهند. پینج  داد  و ظ یز  بارب   باقزماند  را اییای  می

                                                 
5 Early- age plastic settlement 2 Shrinkage 
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 ار ق میرد تیجدتیاند در ط ح ریتار پلاستزکی بتن اسج  و همچنزن می نجد اسجتتاد  الزاف ییلاد  

  ز د.

نید. نکنتای انت ل میخصینزات مکانزکی بتن منلح بد الزاف  با تیجد بد نیع الزاف و حجم 

سطح بهبید بتن منلح ننب  بد بتن مرمیلی بنتد بد مقدار تجییی و نیع الزاف مص یی اس . ب خی از 

 اس . ند بزای 4-2جدول خصینزات تاثز پذی  در 

 ]6[ یمرمیل بتن با ندیمقا در  ییلاد افزال بد منلح بتن اتزخصین 4-2 جدول

 توضیحات خصوصیات

 یابداییای  می مقاوم  سایشی

 یابدبد مقدار امی اییای  می تاب )مقاوم ( یش د ی

 تغزز ات محنیسی ندارد مقاوم  الکت یکی

 یابدحتی در مقدار ام تجییی الزاف  نزی بهبید می مقاوم  در ب اب  خنتای

 مقاوم  خمشی
قبل از اولزن ت ک تغزز ات امی دارد ولی برد از ایجاد ت ک مقاوم  خمشی را 

 ب دبنزار بالا می

 تیاند بهبید یابدمی مقاوم  در چ خد انجماد/ ذوب

 یابدبنزار بهبید می مقاوم  در ب اب  ض بد

 تغزز ات محنیسی ندارد مدول الاستزنزتد

 نیدها میحتی در مقادی  ام تجییی الزاف  باعث ااه  ع ض ت ک جلی ز   از انقباض

 یابدتجییی الزاف  نزی بهبید میحتی در مقدار ام  مقاوم  ب نی

 نیدند  و باعث تحکزم بتن میدر تمام مات یکس بتن پخ  مقاوم  در ب اب  خ د ندی

 یابدبنزار بهبید می مقاوم  در ب اب  نیک   مایی

 یابدحتی در مقدار ام تجییی الزاف  نزی بهبید می طاق 

 

 از دارند  ناچزی  تیای اش  مقابل در اد نجکنند  و ت د ها مخلیط بد الزاف ا دی اضجاید اید 

 نججد  نججناختد امت  ای ای در الزایی یناّور  بتن اداین رغم علی .اسجج  دانججتد وجید قدیم ها زمای

 از یکی اد دارد وجید بتن در  ینا یی اارب دها  ب ا  الزاف از متنیعی بنزار انیاع دنزا در ام وز  اس 

 بالایی نکن  ا ن  و الاستزنزتد مدول ییلاد  دارا  الزاف .اس  ییلاد  الزاف  هاآی پ اارب دت ین

 ت یناقتصاد  و ت ینمناسب از بالا اشجشی مقاوم  و مناسجب پذی  نجکل قابلز  بد تیجد با اد بید 

  دارقلاب انتها   ینا یی )منججتقزم  ظاه   انججکال بد الزاف نیع اینآید. می حنججاببد الزاف نیع
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 دیا  با هاآی اختلاط همچنزن و ساخ  اس  قابل بتن ریتار بخشزدی بد بهبید ب ا ( و غز   داردنداند

 را اارب د بزشت ین ییلاد  الزاف اد نیدمی سجبب هامیی  این اسج . پذی انجام سجهیل  بد بتن میاد

 ها سججاز  بد تیایمی یالزای نیع بتن این اارب دها  ازجملد .بانجد دانجتد الزاف انیاع بد سجای  ننجب 

 ها تینل نازک  ها و پیسججتد هالیلد نججنرتی  ها سججالن اف ها ی ود ا  باند انتجار  و ضجج بد تح 

  هنتند بالا بنزار دماها  در حتی و دما بالا  تغزز ات مر ض در اد هاییقنم  ها خزابای ساز اف

 ضمن در اد دارد جا ییلاد  الزاف بد منلح بتن وسزع اارب دها  و ویژ  بد میایا  تیجد با . ا د انار 

 .]0[ ز د  نیرت آی عملی اار ز  بد ب ا  لازم اقدامات یناّور  این بزشت  نناخ 

با  ند  تقیی اس . در بتن  ناپذی اجتنابتنلزح بتن در ننر  ب ا  تحمل بارها  اششی ام   

امت  از ا ن  تنجلزم ییلاد اس ؛  جهیتیقابل یر ف ییلاد   ا ن  نجکنج  اشجشجی بتن بد طالزا

د بنجججید. علاو  ب  این ییلاد ها  بتن قبل از ه  بار ذار  مهمی بد ییلاد انتقال داد  میبناب این ت ک

 ایجاد ند ها  ی  عضجی مقاومتی مهم در بار ذار  اششی نهایی ن ا  نمید  و ع ض ت ک عنیای

در بنزار  از میارد ی  مقدار ام ییلاد در بتن  ادطیر بداند؛ محدود می ا ند  مشخصرا در حد 

 5تصججادیی بارها  بز ها  حانجل از ها  انت ل نشجد  یا از نججکنج تیزیع نجد  و از تیسجرد ت ک

 .]6[ اندجلی ز   می

اس .  ی شسنگساز  و با الزاف ییلاد  در ننر  اف ند تقیی  ام وز  بزشت ین اارب د بتن 

ها  منجلح بد الزاف ییلاد  در بز  از د  سال  ذنتد از ورقد مت م بعین مزلزیی در انالنجتای چند

اس . دیا  اارب دها  وسزع  نجد اسجتتاد  هم ب ا  ناهدار  زمزن و هم ب ا  اف ناهدارند  نجمع 

د انار  ساخت ها  پز پینی و استتاد  در المای  افپانجی بتن تیای بدمیبا الزاف  نجد  تقیی بتن 

 .ا د

                                                 
5 Accidental Overload 
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 ار ق میرداستتاد ها  ب نی زمزن ها  ییلاد  م سیم در تختداغلب ب ا  جایایینی نبکد الزاف

 تیاند جب انی ب ا  تهزد الزافبند  میها  م در هییند تهزد و نصججب نججبکدجییی  ز د. نجج یدمی

 ت  ویمنطیر اها  ییلاد  بدنید با ااه  دخال  بش  در نصب م ییلاد  بانجد. این ام  سجبب می

 .]6[ ها  م سیم در اعماق زمزن جلی ز   ا دت   ناهدار  زمزن انجام و از ب وز مشکلات روشسالم

 مروری بر تحقیقات پیشین -2-1

 حالباایننید  طیر وسزع در اشیرها  مختلف استتاد  میبتن منلح بد الزاف ییلاد  بد ادآیبا 

در این قنم  بد  اطلاعات دقزقی از خصینزات  استتاد  و جییزات بتن منلح بد الزاف وجید ندارد.

نامد بزای عمد  مطالرات انجام ند  در زمزند بتن منلح بد الزاف ییلاد  پ داختد ند  اس . در این پایای

د  ند  اس . با مطالرات انجام ند  در دو بخ  مطالرات آزمایشااهی و مطالرات عدد  تقنزم بن

ها نامد حاض  بد ب رسی عدد  ظ یز  بارب   بتن الزایی در پین  تینلتیجد بد این اد در پایای

پ داختد ند  اس   بد ترداد محدود  از مطالرات آزمایشااهی ب  رو  بتن پانزد  الزایی انار  ند  

 اس .

 مطالعات آزمایشگاهی -2-1-5

 رسجی ریتار خمشی  طاق  و جذب ان ئ  بتن الزاف ییلاد  بد ب 2335و همکاران  در سجال  5جنگ

هایی بید اد نشججای دهند  تنیع در بتن ها از این ب رسجی  مر یی نجاخصپانجزد  پ داختند. هدف آی

-2روز  تهزد ا دند. در جدول  28و  1ها  مختلتی از بتن الزایی در سنزن ها نمیندآی پانزد  بانند.

ها از پان  مخلیط نمیند نشای داد  ند  اس . الزایی مص یی در تهزد بتنمزیای و نیع میاد  6-2و  1

مت  تهزد ند  اس . سانتی 03×533×533هایی بد ابراد از قبل تهزد نجد  در حال  م طیب در قالب

مت  مکرب  52-53 حجم پان  مت  و 50مااییمم نجراع پان   ها مانجزن بتن پاش دارا  ویژ ی

                                                 
5 Jeng 
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مت  بید  و با آزمای  خم  سانتی 51×51×63تز ها  تهزد ند  دارا  ابراد  .بید  اسج در سجاع  

 .]8[مت  میرد ب رسی ق ار   یتد اس  یسانت 41ا  با دهاند سد نقطد

 

 ]8[نیع و مزیای میاد بد اار ریتد در تهزد بتن الزایی  1-2جدول 

شاخص 

 نمونه

نوع 

 الیاف

 الیاف

)کیلوگرم 

بر متر 

 مکعب(

مقدار 

)کیلوگرم بتن

 بر متر مکعب(

فوم 

 سیلیکا

)کیلوگرم 

بر متر 

 مکعب(

مصالح 

 درشت دانه

)کیلوگرم بر 

 متر مکعب(

مصالح 

 دانهریز

)کیلوگرم بر 

 متر مکعب(

نسبت 

آب به 

 سیمان

 تعداد نمونه تهیه شده

 روزه 22 روزه 7

A-1 A 63 433 43 603 5301 43/3 0 0 
A-2 A 41 433 43 641 5301 43/3 0 0 
A-3 A 03 433 43 663 5301 43/3 0 0 
B-1 B 63 433 43 603 5301 43/3 0 0 
C-1 C 63 433 43 603 5301 43/3 6 6 
C-2 C 41 433 43 641 5301 43/3 6 6 
C-3 C 03 433 43 663 5301 43/3 0 0 
D-1 D 63 433 43 603 5301 43/3 0 0 
E-1 A 63 413 43 603 381 44/3 0 0 
E-2 A 63 013 43 603 5301 11/3 0 0 
F-1 A 63 081 11 603 5301 43/3 0 0 
F-2 A 63 451 21 603 5301 43/3 0 0 

 

 ]8[خصینزات الزاف بد اار ریتد در بتن الزایی  6-2جدول 

نوع 

 الیاف

طول 

(mm) 
 (mmقطر )

نسبت 

 ظاهری

مقاومت کششی 

(MPa) 
 شکل الیاف مواد

A 2±03 5/3±11/3 11 5550  ا  قلابداردای   س د ند  ام ا بنییلاد 

B 2±03 5/3±15/3 42 351 ب ش ورقد 
ناف با مقطع 

 منتطزلی نازک

C 2±03 5/3±11/3 43 321 ا  قلابداردای   ییلاد س د ند  ام ا بن 

D 2±01 5/3±11/3 61 5521 ا  قلابداردای   ییلاد س د ند  ام ا بن 
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ها نشجای داد اییای  مقدار الزاف  سزمای و ننب  ظاه   الزاف  نتایج آی 1-2 جدولبا تیجد بد 

 .]8[بخشد مزیای طاق  و جذب ان ئ  بتن الزایی پانزد  را بهبید می

بد مقاینججد نججاتک ی  الزایی و بتن الزایی با ط ح اختلاط  2330و همکاران  در سججال  5لئینگ

نمیند ط ح اختلاط را هم بد نججیرت بتن الزایی و هم بد نججیرت دسججتد ها پنج آی مشججابد پ داختند.

ق ابطها یکنای و مند  در تمام نمیند عملزات اختلاط و میاد بد اار ب د  ناتک ی  الزایی تهزد نمیدند.

(  STهججا  انیاع مختلتی از الزججاف نظز  الزججاف ییلاد  )بید  اسججج . در تهزججد نمینججد 8-2بججا جججدول 

الکل بد اار ب د  وینزلپ وپزلن و پلیو ت ازبی از پلی (PVA) 0(  پلی وینزجل الکجلPP) 2پ وپزلنپلی

 . ]3[ نشای داد  ند  اس  3-2 ند  بید اد خصینزات آنها در جدول

 ]3[ها میاد بد اار ب د  ند  ب ا  تمام نمیند 8-2جدول 

 فوم سیلیسی آب ایشن و ماسه رودخانه خاک سنگ سیمان  

403 5331 061 211 01 

 

 ]3[خصینزات الزاف بد اار ب د  ند  در بتن الزایی و ناتک ی  الزایی  3-2جدول 

 (µmقطر ) (mmطول ) نوع الیاف
مقاومت کششی 

(MPa) 
E (GPa) وزن مخصوص 

الزاف ییلاد  

(ST) 
01 133 5513 233 84/1 

پ وپزلن پلی

(PP) 
 3/3 1/0 553تا  83 01 51

الکل وینزلپلی

(PAV) 
52 13 5103 00 0/5 

 

                                                 
5 Leung 

2 Polypropylene  

0 Polyvinylalkohol 
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درند  PP  1/3درند الزاف  1/3ها بد ت تزب دارا  دستد سجای و  یاقد الزافها ا  از نمینددسجتد

اند. بید  PVAدرنججد الزاف  0/3و  PPدرنججد الزاف  1/3و ت ازب  STدرنججد الزاف  PVA  1/3الزاف 

ها  نجاتک یتی  ابتدا میاد در مخیی مزکن  ادغام و برد از انتقال بد دستاا  بتن پاش ب ا  تهزد نمیند

ها  بتن الزایی هزد نمیندب ا  تمت  تیسجط ربات پانجزد  ند.  2/5 × 2/5ها  چیبی بد ابراد در قالب

 .]3[ ها  ییلاد  ریختد و ل زانند  نداختلاط میاد  بتن در قالبنزی برد از 

 233مت  و ارتتاع مزلی 533ا  نکل با قط  هایی استیاندآزمای  مقاوم  یشجار  ب  رو  نمیند

 53-2ا تیجد بد جدول ب نشججای داد  نججد  اسجج . 53-2 مت  انجام نججد اد نتایج آی در جدولمزلی

ها بزشجت  از ناتک ی  الزایی ت  محیر  بتن الزایی در همد نمیندمشجاهد  نجد اد مقاوم  یشجار  

اسجج . همچنزن با منججلح ا دی بتن و نججاتک ی  بد الزاف و قزاس آی با بتن و نججاتک ی  غز منججلح 

( مقاوم  یشار  STمقاوم  یشار  را ااه  و الزاف ییلاد  ) PVAو  PPمشجاهد  ا دند اد الزاف 

 .]3[ دهداییای  میدرند  03نمیند ها را تا 

 ]3[مقاوم  یشار  نمیند ها  ناتک ی  الزایی و بتن الزایی  53-2جدول 

 ترکیب
 های بتننمونه های شاتکریتنمونه

( ) / ( )c cFRS FRC  
( )c MPa  ( )c MPa 

 16/3 3/42 4/02 مرمیلی )غز منلح(

 PP 2/02 6/08 84/3درند  1/3

 PVA 1/21 8/06 13/3درند  1/3

 ST 4/00 3/18 18/3درند  1/3

 PVA 6/26 1/44 63/3درند  0/3و  PPدرند  1/3

 

ا  با دهاند مت  را تح  آزمای  سججد نقطدسججانتی 53×53×01همچنزن نمیند تز هایی بد ابراد 

بدسجج  آمد و  0-2 ها مطابق با نججکلآیاد نتایج ق ار دادند  ASTM C1018مت  مطابق با مزلی 03

 بزای ند  اس . 55-2 ها در جدولمقدار خ وجی
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 ]3[ها  مختلف از بتن الزایی و ناتک ی  الزایی ا  ب ا  نمیندنتایج حانل از آزمای  خم  سد نقطد 0-2نکل 

لزایی و ناتک ی  الزایی ها  مختلف از بتن اا  ب ا  نمیندمقادی  خ وجی از آزمای  خم  سد نقطد 55-2جدول 

]3[ 

   FRS   FRC (Nبار )

  بار باقزماند  بار اوج  بار باقزماند  بار اوج 

  L/600 L/150  L/600 L/150 

 PP 51214 4831 0264 51323 1486 0365درند  1/3

 PVA 58111 2000 280 54002 4335 180درند  1/3

 ST 58238 6088 1821 54323 8203 8636درند  1/3

و  PPدرند  1/3

 PVAدرند  0/3
51188 4124 5103 53223 1633 0316 

 

ک ی  ا  بزشت  از ناتمقاوم  یشار  بتن الزایی بد ظیر قابل ملاحظد ز   ا دند اد ها نتزجدآی

الزایی بید  اسج . همچنزن مشاهد  ا دند مقاوم  خمشی ناتک ی  الزایی بزشت  از بتن الزایی بید  

 .]3[باقزماند  ناتک ی  الزایی از بتن الزایی امت  اس . اما مقاوم  خمشی
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آزمایشاتی را ب ا  ب رسی مکانزیم ت ک خیرد ی در پین   2336و همکاران  در سال  5مانزمی

ها پی ب دند اد با اییودی الزاف بد بتن  در بتنی و پینججج  بتن الزجایی ییلاد  ط ح ریی  ا دند. آی

دهد اما در ها  ریی در زمای امت   ننب  بد ی  بتن مرمیلی رخ مینج ایط ناهدار  یکنای  ت ک

داد اییودی ها  بنجزار ایچ  هنتند.  نت ش ت ک در طیل زمای نشای میل دارا  ع ض ت کمقاب

 .]53[اند ها جلی ز   میالزاف بد بتن از  نت ش ت ک

 مطالعات عددی 2-1-2

ها  زی زمزنی ها ب ا  ب رسی اندران  احداث ساز ت ین روشمدلناز  عدد  یکی از  نت د 

ها  س ع  و وسر  اییار  اامرزیت اییار  و ن متیجد بد  نت ش سخ اس . از میایا  این روش با 

تیای بد ااه  دق  نتایج بد عل  باند. از مرایب مدلناز  عدد  میمدلناز  ن ایط مختلف می

ی ضزات انجام ند  ب ا  ساد ی بزشت  انار  ا د. در این بخ  بد چند مطالرد میرد  اد با استتاد  

 اند  انار  ند  اس .ساز  بتن الزایی در تینل پ داختدمدلها  عدد  بد از روش

هایی از بتن پانزد  الزایی ییلاد  ب ا  جایایینی ساز زمانزای و نح انیرد مدل 2336در سال 

لیداب انجام   ی . منز  قطرد  –ریی  درجا انجام دادند. این مطالرات ب  رو  قطرد دوم دوراهای بتن

از نظ  تیپی  ایی در حال  ایهنجتانی نجدید بید  اد منتلیم تینلینی اس . ب  لیداب  –دوم دوراهای 

  روبار  و ساختار زمزن نناسی RMRبند  انجام نجد  از تید  سجنگ با روش ها  طبقداسجاس داد 

منطقد  پارامت ها  ئویمکانزکی تید  سججنگ مزیبای  از قبزل پارامت ها  چنججبند ی  زاوید انججطکاک 

ت ین مقطع را از بح انی 52-2  تید  سنگ ترززن ند  اس . جدول غزز  نکل پذی داخلی و مدول ت

 نظ  روبار  و سنگ مزیبای نشای داد  اس  اد ط احی ها ب  اساس این مقطع انجام   یتد اس .

 ]55[پارامت ها  ئویمکانزکی سنگ مزیبای  52-2جدول 

RMR ) روبار  )مت E (GPa) C (KPa) 
(Deg) 

05 556 18/5 513 23 

                                                 
5 Mashimo 
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مت  اس  و بد نیرت دو  1/8قابل ذا  اسج  اد مقطع تینل بد نجیرت نرل اسجبی و دارا  قط  

هایی با استتاد  از مت  در نظ    یتد ند  اس . در این پژوه  مدلناز  2ها  حتار  مقطری با  ام

ا  تینل با (. همچنزن تحلزل ل ز 50-2انجام و تحلزل اسجتاتزکی ند  اس  )جدول  Plaxisن م اییار 

 بزای ند  اس . 54-2انجام   یتد اس  اد نتایج آی در جدول  SAP2000 ver.9استتاد  از ن م اییار 

 ]55[نز وها  وارد ب  پین  در حال  استاتزکی  50-2جدول 

نز وها  وارد ب  پین  

 برد از بتن پانی

( )M KN m  ( )V KN  ( )P KN  

08/1 82/3 5882 

 

 نتایج تحلزل دینامزکی در ن ایط مختلف بار ذار  54-2جدول 

) بار ذار  )uP ton ( . )uM ton m ( )uV ton نتزجد 

 مقاطع بح انی خم  در ت ازب  بارانت ل 
/ / /D Rock EQ 1 3 1 4 1 4 

 قابل قبیل ----- 14/52 44/03

انت ل مقاطع بح انی نز و  محیر  در ت ازب  

 بار
/ / /D Rock EQ 1 3 1 4 1 4 

 قابل قبیل ----- 31/8 23/61

 انت ل مقاطع بح انی ب ش در ت ازب  بار
/ / /D Rock EQ 1 3 1 4 1 4 

 قابل قبیل 6/1 ----- -----

 انت ل مقاطع بح انی خم  در ت ازب  بار
/ / /D SymmetricRock EQ 1 3 1 4 1 4 

 قابل قبیل ----- 21/1 31/530

انت ل مقاطع بح انی نز و  محیر  در ت ازب 

 بار
/ / /D SymmetricRock EQ 1 3 1 4 1 4 

 قابل قبیل ----- 05/4 1/555

 انت ل مقاطع بح انی ب ش در ت ازب بار
/ / /D SymmetricRock EQ 1 3 1 4 1 4 

 قابل قبیل 63/6 ----- -----

 

مت  از بتن الزایی علاو  ب  اتای  در ب اب  بارها  استاتزکی سانتی 01ها پی ب دند اد ضخام  آی 

و دینامزکی ضج یب اطمزنای بنجزار بالایی در اج ا ایجاد خیاهد نمید و در نج ایط یکنای بد ضخام  

دت نظز  زلیلد امت   از بتن الزجایی بجد ننجججبج  بتن ریی  درججا نزاز بید  و در ب اب  بارها  دراز م
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دهند. همچنزن بد مقادی  امت   از ییلاد مقاوم  بهت   ننججب  بد بتن ریی  درجا از خید نشججای می

 .]55[نزاز بید  و از تیجزد اقتصاد  بهت   نزی ب خیردار اس  

بد ب رسی اارب د الزایی در انار آرماتیر  ذار  در پین  تینل  2333در سال  2و یانتزلی 5والزنی

در اشجیر ایتالزا با استتاد  از ن م اییار المای محدود   0ها بد مدلنجاز  پینج  تینل یاورد. آیپ داختن

Phase2  پ داختند. در این مدلنججاز  نجج ایط بار ذار  بد این ط یق انجام   یتد اسجج  اد در ابتدا

تار  حمحزط سنای در ب  ز ند  تینل بدوی در نظ   ز   تینل مدل ند  اس  )ن ایط اولزد(  سرس 

تینل و پین  اولزد در نظ    یتد ند  اس  و در ادامد ن ایط درازمدت تینل هم ا  با بارها  وارد  از 

)الف و ب( بد ت تزب چاینای م   4-2ط ف جاد  بالایی تینل و زلیلد لحاظ نججد  اسجج . در نججکل 

ت تزب )ج تا  ( بد  4-2بند  و وضججرز  تن  در پینجج  نهایی نشججای داد  نججد  اسجج . در نججکل 

خصجینجزات هندسجی پین   نحی  ق ار ز   آرماتیرها در پین  و جیوزات م بیط بد امای تنلزح 

 Rilem TC 162-TDFو  Eurocode 2ها ب  اساس استانداردها  پین  بتن نشای داد  ند  اس . آی

)ب( را  1-2نظ    یتند و مطابق با آی نججکل  )الف( در 1-2مقطع بهزند پینجج  را مطابق با نججکل 

ب دار  و ها پی ب دند چد آرماتیر میجید بانجد و چد نباند الزاف هم در م حلد به  ت سجزم ا دند. آی

هم در م حلد  نججزختای اث  مثبتی ب  بتن پینجج  دارند. همچنزن بزای ا دند با اسججتتاد  از الزاف 

ه  داد و حتی در برضی میارد تیای مزیای آرماتیر مص یی را ااییلاد  در انار استتاد  از آرماتیر  می

 .]52[آرماتیر را بد الی حذف ا د 

                                                 
5 Vallini 

2 Fantili 

0 Faver 
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ها  مقطع پین  تینل یاور در ایتالزا: )الف( مدل المای محدود و چاینای م  بند  تینل؛ )ب( تن  4-2 نکل

 انلی در پین  نهایی؛ )ج( خصینزات هندسی پین  نهایی؛ )د( آرای  آرماتیرها در مقطع؛ ) ( جیوزات م بیط بد

 ]52[امای تنلزح پین  نهایی 

 

پین  منلح بهزند تینل یاور ایتالزا: )الف( خصینزات هندسی مقطع پین ؛ )ب( نز وها  محیر  و  1-2 نکل

 ]52[ممای خمشی پین   -ها  خمشی وارد ب  پین  در قزاس با نمیدار اندرانشی نز و  محیر  ممای
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لزاف مصنیعی و الزاف ییلاد  در بتن پانزد  نایی و همکاران  بد ب رسی ادغام ا 2355در سال 

پ داختند. این مطالرات ب  رو  تینل را  پارچزن انجام   ی . تینل را  پارچزن در اسجججتای ته ای و در 

پارچزن و در نیدیکی سجد ماملی واقع نجد  اس . حدود ی  ازلیمت  از منز  تینل در  –منجز  ته ای 

ها  نزل ضرزف حتار  ند  اس . آندزی  قی  تا لاید ها ها  مختلف زمزن نناسی از سنگجنس

نشجای داد  ند  اس . چنانچد پین  م سیم بد نیرت بتن منلح  6-2 نجکل مقطع تینل در نجکل

اسجج  ولی در اینجا ب ا  تنجج یع در اج ا  سججاخ  و سججاز تینل  نججاتک ی  بد عنیای پینجج  نهایی 

  تینل در مقاطع گ ضرزف در ب  ز ندپزشجنهاد نجد  اسج . همچنزن مشجخصات م بیط بد تید  سن

 .]50[ بزای ند  اس  51-2بح انی در جدول 

 

 ]50[مقطع هندسی تینل پارچزن  6-2نکل 

 ]50[مشخصات تید  سنگ در ب   ز ند  تینل  51-2جدول 

 ( / )d gr m 3
   E (GPa)  ( / )C kg cm2

 


(Deg) 

4/2 21/3 4 1/5 23 
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 ]8[تیزیع نز وها  محیر  ب  پین  نهایی تینل پارچزن  1-2نکل 

ها  ساختد ند  از بتن الزایی و ها  اج ا ند  از بتن الزایی ییلاد  و پانلها با ب رسی نمیندآی 

و  1-2اد نتایج آی در نججکل  Phase2ها  عدد  با اسججتتاد  از ن م اییار همچنزن با انجام مدلنججاز 

پنل لیلد منلح بد مت  ناتک ی  هم ا  با با ردیف سانتی 03بزای ند  اس   بزای ا دند اد  8-2نکل 

د بتن ها بزای ا دن ز  تیاند پین  نهایی تینل پارچزن را تامزن نماید. همچنزن در نتزجدآرماتیر می

ب اب  بید  و بد دلزل ادغام با پین   4تا  0ها  سنتی دارا  س ع  اج ایی الزایی در مقاینجد با روش

 .]50[ اولزد و تشکزل پین  یکرارچد اارآیی بزشت   خیاهد دان 

 

 ]50[ها  خمشی ب  پین  نهایی تینل پارچزن تیزیع ممای 8-2 نکل
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ها  اخز  بزشت  تحقزقات مرطیف بد اارها  آزمایشااهی و تاثز  خصینزات یزییکی و در سجال

ها  پز  ساختد سجاختار  الزاف و همچنزن مطالرد ب  الزاف جدید و چاینای اارا د آی در پین 

اشیر ای ای نزی تحقزقات چندانی در رابطد با بتن پانزد  الزایی ب ا  پین  تینل نید. در  ذراند  می

 انجام نا یتد اس .

 یبندجمع -2-6

ی از یک عنیایبدتیاند در این یصججل  بتن منججلح بد الزاف ییلاد  می ذا نججد بد مطالب  تیجد با

 ق ار میرد استتاد و زی زمزنی سطحی  و سازها  ساخ مصالح ارزای و با خانز  مقاومتی بالا در ام  

اسج  اد بتن منجلح بد الزاف ییلاد  لازم اسج  قبل از ق ار ز   در ن ایط مختلف  ذا  قابل ز د. 

 و تجیید و تحلزل ق ار  ز د.  میرد ب رسیساختار   در محزطی آزمایشااهی 
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  فصل سو 

 دسترسی سرزه تونل 
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 مقدمه -9-5

چا  عمزق  حلقد 1اس  اد در این ط ح  5001در نجه  ا مای م بیط بد سال  یرسجانآباولزن ط ح 

ی متصل بد رسانآبها و سزنتم از چا   ب داربه   5042و در سال  در دنج  ا مای حت  نجد  اس 

 رنتد  تردادحلقد چا  عمزق و  42از نه  ا مای  اززحال حاض  آب میرد ن در.   اس آغاز نجد هاآی

آب  یمدل ریاض  مشاور مهاب قدس ب  رو نزمهندس مطالرات انجام ند  تیسط .نیدیمتامزن  قنات

 لایزاد ب دهدیشای م( ن5013تا5063) ق ید الر ب و به امج د   زا مای  ب دس  هادنج  ی زمزنیز

تدریج ای  دب زمای یدر ط ینزبید  و سججطح آب زی زم یدر مناطق مذایر الا منت ینززی زم  هاآب

 نه  ا مای از  زجمر 5433اد تا سال  نجیدیم بزنیز پ  زرنجد جمر یبا روند یرل .نمید  اسج 

مت   ییزلزم 533از   زبد حدود ب اندزسال یآب مصج ی اززنجیرت ن نت   ذنجتد و در این ییزلزم ی 

رو ب ا  ب ط ف ا دی این نزاز تینل انتقال آبی از سد نتا بد ا مای در نظ  ازاین .دزمکرب خیاهد رس

اد  تاعات جنیب به امج د واقع نججد سججاز  تینل در ارت احداث از ط ح  ا نججت     یتد نججد  اسجج .

 .]5[ند  اس  از راب  تا  لیار را نامل   امحدود 

 

 ]5[جغ ایزایی تینل انتقال آب ا مای   زمیقر 5-0 نکل
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 مشخصات پروژه -9-2

اد دهاند ورود  آی از یانلد  اس  ازلیمت  08بد طیل  تینل انتقال آب از سجد نجتا بد ا مای  تینلی

در   امنطقدازلیمت   جنیب نجه ستای راب  ن وع ند  و در  1/1ازلیمت   سجد نجتا واقع در  50

 یابد.لیمت   جنیب نه  ا مای خاتمد میزا 13نیدیکی  لیار و در حدود 

رد اول . قطنیدیماین تینل بد دو قطرد تق یبا مناو  تقنزم   تصجییب ند  در آخ ین تغزز ات

سطح مت  از  2011درند از دهاند ورود  ) ت از  36/3ازلیمت  و نجزب  2/53 حدود )جنیبی( با طیل

 درند از محدود  حدود -506/3دوم با نزب  رد( ادامد دارد. قط 2081دریا( تا روسجتا  سج ز  )ت از 

بد دهاند  2081ز ت از )ادامد قطرد اول( ن وع ند  و وظزتد آی انتقال آب با ج یای آزاد امت   233+53

 .( اس 2065ت از خ وجی )

هزدرولزکی  ها ی محدوداز تینل انلی و همچنزن  TBM زنماندر این پ وئ  بد منظیر خ وج 

ت سی )نت  یا تینل( ض ورت یایتد اس . در ط احی هزدرولزکی در قطرد تح  یشار؛ احداث ساز  دس

قطع اند. با مت   53+233   تینل انلی را در محدود  حدودنجد  اس  اد ساز  دست سی منجز  لازم

  مخاط ات ت ین مرزارها  جانمایی تینل دسججت سججی از قبزل مشججخصججات و اارایی تینلمهمتیجد بد 

بد عنیای  ’B1   ییند میسیم بد دست سی ها را تمل  زمزن و محزطی  ین زنجناسی  ن ایط زنزم

اس  اد ب ا  درند  8/55مت  و نزب  2618 ییند تینلی بد طیل  ییند ب ت  پزشنهاد ند  اس . این 

ض ورت تا  س ز  از جاد  خاای روس حدود ی  ازلیمت  با طیل  اجاد احداث آی دست سی بد دهاند 

 (.2-0)نکل  ]5[ دارد
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 ]5[ پزشنهاد  تینل دست سی  هاندی یمیقرز   2-0نکل 

 تونل دسترسی سرزه عمومی شناسیزمین -9-9

  نئیئی بید  اد ها  دور آذرینسججازند  اد بزشججت ین  نججت ش را در جنیب و نججمال منطقد دارد 

آورد  اس . بلندت ین ارتتاعات منطقد نظز  ای  هیار  بد وجیدها را تمامی ارتتاعات جنیب دن  تق یبا

بید  و در میاقری اد از یرالز  ما ما  زی دریایینئیئی اغلب  ما ماییاز نیع این سجازند اس . یرالز  

تیای مشاهد  نمید. همچنزن از رسیبی می ها سنگا  با بزن لاید نجیرتبدااسجتد نجد   آثار آی را 

  انالیم ا  سزل   ماری و ماری ماسد دار را نام ب د اد اغلب سجنگماسجدیع تیای رسجیبات ننئیئی می

ها را تشکزل در سطح زمزن قش  ضخزمی از آب ی  هاآیدارا  سجزمای بند  سجنج  بید  و تخ یب 

بخ   .طیر پ ااند  در سطح دن  رخنمیی دارندد. این نیع رسیبات در حانزد ارتتاعات و بداد  اس 

واحد سنای   انزتی اد با تیجد آورد. می بد وجیددر اغلب مناطق سنگ اف ست   را  مارنی این سازند

ا  از منز  تینل انتقال را   نئیئی اس  بخ  عمد ها  دور ت  از آذرینبد روابط قطع نجد ی جیای

تینل دست سی س ز  در مجمیعد  21333/5نناسی مهندسی نجید. ب  اسجاس نقشجد زمزننجامل می
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ها  آذرآوار  هم ا  با انالیم ا )واحد ( و سنگNg2سجنگ با سزمای ضرزف )واحد ماسجد انالیم ا و

Ngaدهد اد ه ی  از ( واقع ند  اس . بازدیدها  نح ایی اد از ال محدود  نیرت   یتد نشای می

این واحدها بد نیبد خید قابل تقنجزم بد واحدها  سجنای مجیایی هنتند اد نتزجد مطالرات اخز  بد 

 .]5[ آورد  ند  اس  0-0نقشد در نکل  نیرت

 

 ]5[منز  تینل دست سی س ز   نناسیزمزنواحدها  سنای نناسایی ند  در نقشد  0-0 نکل
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 -یسججن بالاییینججید واحدها  املاحظد می 0-0نججکل نججناسججی طیر اد در نقشججد زمزنهمای

تقنزم ند  اس . ب  رو  آی واحدها   Etaو  Eaاس  اد بد دو زی  واحد  Ngaالزایسن نامل واحد 

تتکز  یایتد  Eaها  بالایی واحد و بخ  Ngsو  Ngcق ار دارد اد بد واحدها   Ng2مزیسن  -الزای 

رسجججیبجات ایات ن   ق ار دارنجد اد واحدها  ایات ن   در محدود  تینل  Ngcاسججج . ب  رو  واحجد 

یبات عمدتا از رسدر منطقد میرد مطالرد  Qt واحدنیند. تقنزم می Q-Tو  Qtدسجت سی بد واحدها  

 ا هرودخانداد در امتداد ند  اس  انالیم ایی سجخ  نشد  تا امی سخ  ند  تشکزل  ا رودخاند

مت  را  5ها ضخامتی تا حدود اند. این رسجیبات با تیجد بد میقرز  ق ار ز   آییایتدانجلی  نجت ش 

  بزشت ین مزیای این رسیبات بید  اد در محل ها  نز ین  و س زنجیند. در راسجتا  در نجامل می

د و بانیماتصجال این دو رودخاند انلی در نمال ن ق نقشد بزشزند مزیای این رسیبات قابل مشاهد  

در جنیب محل تقاطع تینل انلی و تینل دست سی امت ین  هارودخاندبد تدریج بد سم  س منشا این 

 باند.یممزیای  نت ش این رسیبات قابل مشاهد  

نجامل واحدها  ب نجی و انالیم ایی بد نججدت سجزمای نجد  با رسججیبات ا بناتی و  Q-Tواحد 

رسد بانجد و بد نظ  میمی F1 نجت ش این واحد در محدود   نجل  .سجزلزنجی هزدروت مالی اسج 

ها  زوی  نججلد  بد منایذ واحد انالیم ایی ها و نججکنججتایسججزالات هزدروت مال پس از عبیر از درز 

 ها  سزلزنی جایایین ند  اس .نتیذ ا د  و بد نیرت سزمای یا ر د

 شناسی مهندسی تونل دسترسی سرزهزمین -9-4

یر بد منظ. اس  ننر  تینل ساز در  یها  مطالراتبخ  نیت از مهم یمهندس نناسیزمزنمطالرات 

ها  نح ایی از منطقد انجام ند  اس . در محدود  بازدید  نناسی مهندسیها  زمزنآور  داد جمع

 هاسنگتید  سنگ بک  و  یمهندس اتزخصجینجب دار  جه  ب رسجی اینجتاا  نمیند 3میرد مطالرد 

 ها ویژ ی  یینح ا یمقدمات  هاآزمییو  دان ب  قیاز ط  مشجخص نجد  اسج  اد در ه  اینتاا 

 .]5[( 4-0ترززن ند  اس  )نکل  هاناپزیستایسنگ بک  و 
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 ]5[مهندسی  نناسیزمزنب دان   ها اینتاا میقرز   4-0نکل 

 ب  ریتار طیر منتقزمبداسج  اد  یاتزآی دسجتد از خصجینج هاسجنگتید   ها ویژ یمنظیر از 

  زثاها تحتار  آی  زب  قابل نزو همچن ها هناام حت  تینلآی دار یپا یایزو م هاتید  سنگ یکزمکان

ا ت ماد  سجنگ هنتندیزییکی و مکانزکی انند  ریتار  منرکس ادنیعلاو  ب  ا هایژ یو نی. ا ذاردمی

 وابنتد هنتند. یزن هاناپزیستای طیبد ن ا اد یحد ز
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 خصوصیات فیزیکی و مکانیکی ماده سنگ -9-4-5

  ی  مقاوم  اششمحیر ت  یشار مقاوم    زنجامل میارد  نظ تیایمی ماد  سجنگ را ها ویژ ی

 ازمندزخیاص ن نیا نززداننججج . تر یسججخت و یند یسجججا انگ یمدول   یپارامت ها  مقاوم  ب نجج

ب   یشججااهیآزما ها آزمای  انجام منطقد و یواحدها  سججنا تمامیاز  قزو دق حزنججح ب دار نمیند

و روابط تج بی  یینح ا یمقدمات ها آزمییاز  ی  ا  چد با استتاد  از ب خبانجدمی هانمیند این رو 

 هنتند. نزقابل تخم یزن

  ب یمقدمات یینح ا ها آزمییبا انجام مقاوم  یشجار  یکی از خصجینزات سنگ بک  اس  اد 

وجید دارد  آزمیی  ندززم نیاد در ا یآزمین نیت . سججاد نججیدمی نززتر یها  سججطحرو  رخنمیی

 محیر ت  یت اام مقاوم   نججناسججیزمزنبا اسججتتاد  از چک   تیایمیاسجج  اد  ینججاخص دسججت

در  یشااهیآزماها  آزمیی نتایجییق از  یینح اآزمیی علاو  ب  در این پ وئ    تخمزن زد.را  هاسنگ

 ماد  سجنگ در محدود  میرد مطالرد اسجتتاد  نجد  اس  اتزخصجینج تدقزق ب ا  یزن DH-7 ماند 

 (.5-0)جدول 

 ]DH-7 ]5 ماند  ها مغی ب خی خصینزات یزییکی و مکانزکی حانل از  5-0 جدول

 عمق

(m) 

 سنگ

 شناسی

 تخلخل

(%) 

 جذب آب

(%) 

 چگالی اشباع

 (
gr

cm3
 ) 

 چگالی خشک

 (
gr

cm3) 

UCS 
(MPa  ) 

 10/14 08/2 46/2 40/0 23/8 انالیم ا 516

  06/2 15/2 22/6 10/54 انالیم ا 212

 55/01 26/2 45/2 03/6 13/54 انالیم ا 266

  53/2 08/2 10/8 58/53 انالیم ا 218

 83/02 23/2 42/2 08/1 03/52 انالیم ا 011

 11/68 00/2 42/2 11/0 84/8 انالیم ا 013

 04/06 00/2 42/2 35/0 55/3 انالیم ا 011

  06/2 42/2 62/0 64/8 انالیم ا 442

  42/2 43/2 80/2 86/6 انالیم ا 108
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 هامشخصات ناپیوستگی -9-4-2

 در هاناپزیستایلازم اس  مشخصات  هادر تید  سنگ میجیدها  ییستازناپ طین ا نززب ا  تر

بد نججیرت پ ااند  در  ای 5مطالرد  با اسججتتاد  از روش خط ب دانجج  محدود  میرد مختلف ها بخ 

تید   یکزاد ب  ریتار ئویمکان هاناپزیستایمشجخصجات .  دزق ار   یب رسج مختلف میرد ها اینجتاا 

ید. بند  نمدستد یکزمکان ها ویژ یو  هندسی ها ویژ ی تیای در دو   و یسنگ میث  هنتند را م

  ترداد دسججتد بزنجج دیزاو ب زجه  نجج) یو هندسجج یییضججا  زدسججتد اول نججامل میقر ها ویژ ی

 یارش  د درا باندی( ممیاد پ  انند  و یدار   بازند زب    میج  و تداوم  داریانلد  هاناپزیستای

تید   یها  سطحاز رخنمیی ISRM 1981 شنهاد زب  اساس روش پ م بیط بد زمزن نجناسی منطقد

 هاناپزیستای یکزمکان ها ویژ ی .اس  ق ار   یتد ییرد ب رسجنجد  و مب دانج  منطقد  ها سجنگ

 بد یینح ا ها یابیاد از ارز یاساس اطلاعات ب  یز( نهاناپزیستایسجطح  ی)پارامت ها  مقاوم  ب نج

 اس . ند  نززدس  آمد  اس   تر

 بندی مهندسی توده سنگطبقه -9-4-2

 RMiو  RMR  GSI  Q ها زنتمستیای بند  تید  سنگ میها  طبقدت ین سزنتماز اارب د 

ها بند   ترززن پارامت ها  سجججنگ بک  و ناپزیسجججتایها  طبقدروشرا نام ب د اد در ه  ی  از این 

 هایناپزیستانناسی در ه  اینتاا  و خصینزات ن ایط زمزنبا تیجد بد ض ورت دارد. در این  یارش 

بند  اسججتتاد  نججد  و سججرس با اسججتتاد  از روابط   طبقدهاروشاز یکی از سجنگ بک    ها یژ یوو 

 بند  محاسبد ند  اس .  طبقدهاروشتج بی سای  

 6مر وف اس  مبتنی ب   RMRبند  طبقدئویمکانزکی تید  سجنگ اد بد  بند سجزنجتم طبقد

 .]54[ اس  5-0پارامت  مطابق با رابطد 

                                                 
5Scan Line 
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(0-5) RMR = A1 + A2 + A3 + A4 + A5 + B 

A1  محیر ؛ امتزاز مقاوم  ت اامی تA2 (  امتزاز ازتز  مغی  حتار  نججدRQD؛) A3  امتزاز

 هاز   درز  جه امتزاز  Bامتزاز ن ایط آب زی زمزنی؛  A5ها؛ امتزاز ن ایط درز  A4ها؛ یانلد درز 

عدم اختصاص امتزاز بد ن ایط تن  در تید   RMRبند  ها در سجزنجتم طبقدی محدودیکی از 

وجید دانتد باند استتاد   2و یا انتجار سنگ 5سنگ اس . بناب این در ن ایطی اد پدید  مچالد ند ی

  متیرم نیند  هاسججنگ  خ د نجد  و  نججلد و یا هازوینجید. همچنزن در پزشجنهاد نمی RMRاز 

 .]51[مشکل اس   RMRبند  با سزنتم طبقد

بکار   یتد ند و بد نام ناخص ازتی  بارتنتیسجط  5314بند  ن وئ  در سجال سجزنجتم طبقد

پارامت  ترززن انند   6 نامل این سجزنتم نزی ( 2-0( نجه ت یای . مطابق با رابطد )Q  )تینل سجاز

 :]51[ اس ازتز  تید  سنگ 

(0-2) wr

n a

JJRQD
Q

J J SRF
    

عدد  aJعدد زب   سطح درز ؛  rJعدد دسجتد درز ؛  nJازتز  مغی  حتار  نجد ؛  RQDدر این رابطد 

 : ض یب ااه  تن  اس .SRFعدد وضرز  آب در درز ؛  wJهیازد ی سطح درز ؛ 

اسج  اد در این سزنتم  Qبند   وجید دامند بیرگ مقادی  عدد  یکی از مرایب این سجزنجتم طبقد

 .]23[اس   Q<40>0.1بهت ین ن ایط ب ا  انتخاب نیع ناهدارند  تینل  استتاد  از مقادی  

مر یی  4اد تیسط هیک و مارینیس GSIبند  یا سزنتم طبقد 0نجاخص اسجتحکام تید  سجنگ

س با دنناس مهنزنزمنناس و یا زنزمند  اس  ب  این ی ض استیار اس  اد تید  سنگ تیسط ی  

                                                 
5 Squeezing 

2 Rock bursting 

0 Geological Strength Index 

4 Hoek and Marinos (2000) 
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اد  اهی  اس ی  سزنتم ااملا بص    GSIبند  تج بد و ماه  مشجاهد  نجد  اسج . بناب این طبقد

 .]56[ تیاند مقادی  متتاوتی را لحاظ اندمی

بد نیرت تینزتی و با استتاد  از چارت  GSIبند  تید  سجنگ در سجزنجتم در این پ وئ  طبقد

  ز د.یمپزشنهاد  هیک و مارینیس نیرت 

اولزن بار تیسط پالمنت وم مر یی ند. این سزنتم بد عنیای تخمزنی  RMiید  سنگ نجاخص ت

 .]51[رود یمدر ترززن مقاوم  یشار  تید  سنگ بکار 

ها  ب دانج  ند  از ه  اینتاا  در نتحد  نت د  ثب  بند  تید  سجنگ  داد بد منظیر طبقد

از نتحد  نت د  پالمنت وم استتاد   RMiو  RMR  Qنجید. در این  یارش ب ا  محاسبد مقادی  می

 .]51[( 2-0ند  اس  )جدول 

 ]51[ سنگ تید  بند طبقد نتمزس سد نززتر در  ورود ها داد  2-0 جدول
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 سنگ توده مقاومتی پارامترهای تعیین -9-4-1

ب ا  ترززن پارامت ها  مقاومتی تید  سجنگ از مرزار نجکن  هیک و ب اوی استتاد  ند  اس . 

 ریتار بزنیز پ ب ا  اند. وو حدااث  ب ق ار می حداقل انلی ها تن  بزن تج بی ا مرزار رابطداین 

 (.(0-0))رابطد  اس  استتاد  قابل داردرز  سنگ تید  و سنگ ماد 

(0-0) 
( )a

ci b

ci

m s


  


  3
1 3  

 در این رابطد
ci و پارامت ها   بک  مقاوم  یشججار  ت  محیر  سججنگ

bm  s و a ها  تید  ثاب

پارامت ها  زاوید انججطکاک  Roclab ز   از ن م اییار با اسججتتاد  از مرزار ییق و به   .هنججتندسججنگ 

همچنزن مدول تغزز  نججکل تید   داخلی و مقاوم  چنججبند ی تید  سججنگ تخمزن زد  نججد  اسجج .

نید )نکل ( تخمزن زد  می(4-0))رابطد  5دایدراس -و رابطد هیک GSI ز   مقادی  سجنگ با بکار

0-1 )]51[. 

 

 ]56[تخمزن تج بی مدول تغزز  نکل تید  سنگ  1-0نکل 

                                                 
5 Hoek- Diederichs 
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(0-4) 
(( )/ )

( / )rm i D GSI

D
E E

e  


 

 60 15 11

1 20 02
1

 

 تونل دسترسیشناسی مهندسی در مسیر تفکیک واحدهای زمین -9-1

هایی اد در  نت   میرد مطالرد ق ار دارند تیضجزح داد  ند  اس  سنگ 0-0طیر اد در بخ  همای

در  Eaو  Ngc  Ngsواحد  0از واحدها  مذایر   6-0با تیجد بد نججکل  نججیند.واحد تقنججزم می 1بد 

 نمای  داد  ند  اس . 0-0منز  تینل دست سی ق ار دارند و در جدول 

 

 ]5[پ ویزل طیلی منز  تینل س ز  در  ذر از واحدها  زمزن نناسی 6-0نکل 

 ]5[ نناسی مهندسی در  نت   میرد مطالردواحدها  زمزن 0-0جدول 

 (mمحدوده قرارگیری در تونل ) لیتولوژی نام واحد ردیف

5 Q- T   دز ینمدر منز  تینل ق ار  هزدروت مال ند ینزلزسانالیم ا  

2 Qt دز ینمدر منز  تینل ق ار  ایات ن    هانهشتد  

0 Ngc 012 - 3 انالیم ا و مزک وانالیم ا 

4 Ngs 2501 - 012 و رس سنگ سنگماسدتییی   سنگماسد 

1 Ea 2633 - 5161 تیف آندزیتی و ب ش ولکانزکی 

6 Eta  دز ینمدر منز  تینل ق ار  ت اای آندزی  

1 Gr  دز ینمدر منز  تینل ق ار    انیدییری  

 

 Ngcواحد  -9-1-5

در منز  تینل دست سی س ز  ت ین واحد سنای جیای Ngcواحد انالیم ایی و مزک وانالیم ایی 

پیناند. تح  تاثز  یما  از  نت   میرد مطالرد را نجناسی  بخ  عمد اسج  اد ب  رو  نقشجد زمزن

عیامل ی سجایشی رخنمیی این واحد در منطقد بزشت  بد نیرت رسیبات باد  اس  اد  اهی ضخام  
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نناسی این واحد از دهاند ورود  مت  نزی تخمزن زد  ند  اس . ب  اساس پ ویزل زمزن 4رسجیبات تا 

 1یابد. در بازدیدها  مزدانی مت  ادامد می 3+ 012تینل س ز  ن وع ند  و با نزب ملایم تا محدود  

اند اد بد دلزل وجید ساختارها  ( در این واحد ق ار   یتدST-2, ST-3, ST-4, ST-5, ST-8اینتاا  ) 

 در ه  اینتاا  منحص  بد ی د اس  نجناسی متتاوت  خصینزات یزییکی و مهندسی تید  سنگزمزن

]5[. 

در این اینتاا  تینزف  Ngcن ن ایط واحد ق ار دارد بناب ای F2در مجاورت  نل  ST-2اینتاا  

ضجخام  پهند ب نجی این  نل اد در آی تید  سنگ بد ندت خ د ند  بانجد. می F2انند   نجل 

 (GSI=  53د و ازتز  بنزار پایزن تید  سنگ ). بد دلزل هیازد ی ندیاس مت   13اسج  در حدود 

 .]5[ (1-0)نکل   مهندسی تید  سنگ وجید ندانتد اسامکای ترززن پارامت هایی 

 

 ]5[(F2)خ د ند ی واحد انالیم ایی تح  تاثز   نل  ST-2 نتاا ای 1-0نکل 

انالیم ایی رییداند با سججزمای نججد ی خیب و مقاوم  بالا نججامل  ST-3در اینججتاا   Ngcواحد 

دارد. بناب این در این میقرز  بد عنیای  DH-7اد تطابق خیبی با خصینزات انالیم ا در  ماند  اس 

ها  مزدانی در این اینتاا  مر یی نجد  و ازتز  تید  سجنگ ب  اساس ب دان  Ngcنجاخص واحد 

بزای ند   8-0. همچنزن خصینزات مکانزکی تید  سنگ در نکل (4-0تینجزف نجد  اس  )جدول 

 اس .
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 ]ST-3 ]5در اینتاا  بند  ها  طبقدازتز  تید  سنگ ب  اساس سزنتم 4-0جدول 

 واحد مقدار مشخصه ردیف

 13 -533 MPa (UCS) سنگ بک  محیر مقاوم  ت  5
 - 83 - 33 (RQDترززن ازتز  سنگ ) 2

 - 13 (RMRامتزازدهی تید  سنگ ) 0

 - 1/0 (Qناخص ازتی تید  سنگ ) 4

 - 11 (GSIناخص مقاومتی تید  سنگ ) 1

 - 6/4 (RMiتید  سنگ )ناخص  6

 

 Roclabبا استتاد  از  ST-3تخمزن پارامت ها  مکانزکی تید  سنگ در اینتاا   8-0نکل 

بد دلزل پین  آب یتی ضخزم امکای ب دان  اامل  ST-8و  ST-4  ST-5ها  در سجای  اینجتاا 

نیرت زی   را بد Ngcتیای واحد خصجینزات مهندسی تید  سنگ وجید ندانتد اس  بناب این تنها می

 تش یح ا د.

با سججاختار متیسججط لاید و امتداد  متیسججط داند  انالیم انججامل  ST-4در اینججتاا   Ngcواحد 

ی از آب ی  پینزد  ند  اس . در ضخامتباند اد تیسط درجد می 51نجمال غ ب و نزب  –نجمال 

نید. اینتاا  د  میماا پاسکال تخمزن ز 533تا  13این اینجتاا  مقاوم  یشجار  ماد  سنگ حدود 

ST-5  در واحد  سنگماسدم ز انالیم ا وNgc   با  تا متیسط داند ییر  انالیم ااس . در این میقرز
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بد دلزل پین  ضخزم آب یتی  ST-8نید. در اینتاا  مشاهد  می ماا پاسکال( 83 تا 63مقاوم  بالا )

 ولزکن طبقات انالیم ایی با نزبها  تید  سنگ وجید ندارد. امکای ب دان  خصینزات ناپزیستای

 ملایم قابل تشخزص داد  ند  اس .

 Ngsواحد  -9-1-2

با منشا آذرینی اس . از این واحد و رس سنگ  سنگماسدتییی   سنگنجامل تیالی ماسجد Ngsواحد 

نجید اد تح  تاثز  هیازد ی ندید ق ار   یتد و امکای هایی در سجطح زمزن دید  می اهی رخنمیی

زن . در  نت   میرد مطالرد  این واحد ب  رو  واحدها  نخصجینزات تید  سنگ ممکن نجناسجایی 

ب  رو  آی واقع نجججد  اسججج . در پ ویزل  Ngcو در تیالی رسجججیبی واحد    یتدب ش ولکانزکی ق ار 

بد منظیر ب رسی خصینزات  .]5[ دهدمت  از طیل تینل را پین  می 5806نجناسجی این واحد زمزن

ها  انتخاب نججد  اد ب دانجج  ST-7و  ST-1  ST-6اینججتاا   0مهندسججی تید  سججنگ در این واحد 

 ها بد ن ح زی  اس .نح ایی در این اینتاا 

واقع نجد  اس ؛ بناب این تح  تاثز   نل بد ندت خ د ند   F3در زوی  نجلد  ST-1اینجتاا  

نید. از نظ  سنگ نناسی در سانتزمت  بد ندرت دید  می 53  از تها  سجنای بیرگاد بلیکطیر بد

ها  مزدانی و خصججینججزات ها  هیازد  هنججتند. ب دانجج ها هم ا  با تیفسججنگاین اینججتاا   ماسججد

بزای نججد   3-0و نججکل  1-0بد ت تزب در جدول  ST-1مکانزکی م بیط بد تید  سججنگ در اینججتاا  

 اس .

 ]ST-1 ]5بند  در اینتاا  ها  طبقداساس سزنتمازتز  تید  سنگ ب   1-0جدول 

 واحد مقدار مشخصه ردیف

 1 - 21 MPa (UCS) سنگ بک  محیر مقاوم  ت  5
 - 1 - 51 (RQDترززن ازتز  سنگ ) 2

 - 24 (RMRامتزازدهی تید  سنگ ) 0

 - 31/3 (Qناخص ازتی تید  سنگ ) 4

 - 21 – 03 (GSIسنگ )ناخص مقاومتی تید   1

 - 5/3 (RMiناخص تید  سنگ ) 6
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 Roclabبا استتاد   ST-1تخمزن پارامت ها  مکانزکی تید  سنگ در اینتاا   3-0 نکل

. ا  چد در این میقرز  اس متشکل از تید  سنای با مقاوم  بالا  ST-6در اینجتاا   Ngsواحد 

ر   اد دابد  ینددرجد هیازد ی ختزف اسج  اما دلزل اییای  مقاوم  منشا ولکانزکی رسیبات اس  

ها  مزدانی و خصینزات ها  آذرین دارند. ب دان   دسجتی ساختار  نبزد بد تیف و سنگهانمیند

بزای ند   53-0و نجکل  6-0بد ت تزب در جدول  ST-6مکانزکی م بیط بد تید  سجنگ در اینجتاا  

 اس .

 ]ST-6 ]5 نتاا یا در بند طبقد ها سزنتم اساس ب  سنگ تید   زتزا 6-0جدول 

 واحد مقدار مشخصه ردیف

 MPa 513تا  533 (UCS) سنگ بک  محیر مقاوم  ت  5
 - 13تا  63 (RQDترززن ازتز  سنگ ) 2

 - 48 (RMRامتزازدهی تید  سنگ ) 0

 - 01/3 (Qناخص ازتی تید  سنگ ) 4

 - 13تا  41 (GSIناخص مقاومتی تید  سنگ ) 1

 - 2 (RMiناخص تید  سنگ ) 6
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 Roclabبا استتاد  از  ST-6تخمزن خصینزات مکانزکی تید  سنگ در اینتاا   53-0نکل 

نامل  Ngsنناسی ق ار دارد. در این اینتاا  واحد زمزن زارلالددر ی ودییار   نل  ST-7اینتاا  

ر ها  تییی دسنگسنگ تییی متیسط تا ضخزم لاید اس  اد مقاوم  ماد  سنگ امت  از ماسدماسجد

بانجد. ب دانج  خصجینجزات مهندسجی تید  سجنگ در این اینجتاا  نشای دهند  می ST-6اینجتاا  

بانججد. این تید  سججنگ در ( میRQD=82ز  خیب )با هیازد ی ختزف و ازت داردرز سججنای ماسججد

ها  در سجای  سجزنتم اد یحال ز د در یم( ق ار RMR=50بند  مهندسجی در   و  متیسجط )طبقد

ها  مزدانی و خصینزات مکانزکی م بیط بد تید  نید. ب دان بند  سنای ضرزف محنیب میطبقد

 بزای ند  اس . 55-0و نکل  1-0بد ت تزب در جدول  ST-7سنگ در اینتاا  
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 ]ST-7 ]5 نتاا یا در بند طبقد ها سزنتم اساس ب  سنگ تید   زتزا 1-0جدول 

 واحد مقدار مشخصه ردیف

 13 - 533 MPa (UCSمحیر  )مقاوم  ت  5
 - 83 - 81 (RQDترززن ازتز  سنگ ) 2

 - 13 (RMRامتزازدهی تید  سنگ ) 0

 - 01/5 (Qتید  سنگ ) ناخص ازتی 4

 - 11 (GSIناخص مقاومتی تید  سنگ ) 1

 - 02/4 (RMiناخص تید  سنگ ) 6

 

 

 Roclabبا استتاد  از  ST-7تخمزن خصینزات مکانزکی تید  سنگ در اینتاا   55-0 نکل

 Eaواحد  -9-1-9

عمد   طیربداد منطقد اس   یواحد سنا ت ینیمیقد Eaآذرینی واحد   هاب شآندزیتی و   هاتیف

  واحدها  یواحد اد در ز نیا یراس  ها. بخ اس  ایتدیدر سطح رخنمیی  زارلالد نل  یار یدر ی اد

 یکزالاس یشجانیآت   هاب شنجامل  اندنجد واقع  Ngcو  Ngs یکزالاسجیشجانی آت و  یبیتخ 
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  از واحدها  ا  زدر خم یتیآندز باتزاز ت ا یکزقطرات متتاوت ولکان هاب ش نیابجانجججنجد. در یم

-بد سجم  نمال ا درجد 22تا  23 میملا بزبا نج یواحد سجنا نی. ااندداند ق ار   یتدییر یکزولکان

  ب  رو ادامددر  یکزواحد ب ش ولکان اسجج  ایتدی نججت ش  زارلالد نججل  یار ینججمال نجج ق در ی اد

. دهندیم لزرا تشک Eaمتیسجط و منظم ق ار   یتد و در مجمیع واحد  بند یدلابا  یتیآندز  هاتیف

  ز د.مت  از طیل تینل را در ب  می 411این واحد 

 ST-9 نتاا یا در بند طبقد ها سزنتم اساس ب  سنگ تید   زتزا 8-0جدول 

 واحد مقدار مشخصه ردیف

 MPa 513تا  533 (UCSمحیر  )مقاوم  ت  5
 - 81تا  83 (RQDترززن ازتز  سنگ ) 2

 - 68 (RMRامتزازدهی تید  سنگ ) 0

 - 48/58 (Qناخص ازتی تید  سنگ ) 4

 - 11 (GSIناخص مقاومتی تید  سنگ ) 1

 - 4/53 (RMiناخص تید  سنگ ) 6

 

 

 Roclabبا استتاد  از  ST-9تخمزن خصینزات مکانزکی تید  سنگ در اینتاا   52-0نکل 
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نناسی مهندسی این واحد در بند  تید  سنگ و خصینزات زمزن  میرد نزاز در طبقدپارامت ها

بند  مهندسججی تید  سججنگ و ب دانجج  نججد  اسجج  اد خصججینججزات م بیط بد طبقد ST-9اینججتاا  

 بزای ند  اس . 52-0و نکل  8-0پارامت ها  مقاومتی آی بد ت تزب در جدول 

 بندیجمع -9-6

 نججناسججی واحد زمزنNg2  این دهدپینجج  میا  از  نججت   میرد مطالرد را بخ  عمد .

 Ngcسنگ( و بخ  ییقانی سجنگ تییی  ماسد)ماسجد Ngsواحد متشجکل از بخ  زی ین 

 )انالیم ا و مزک و انالیم ا( اس .

   واحدها  ایات ن   در محدود  تینل دسجت سجی بد واحدهاQt  وQ-T  نیندمیتقنزم .

انالیم ایی سخ  نشد  تا  ا رودخانددر منطقد میرد مطالرد عمدتا از رسجیبات  Qtواحد 

نامل واحدها  ب نی و انالیم ایی  Q-Tواحد  اددرحالی امی سخ  ند  تشکزل ند 

 بد ندت سزمای ند  با رسیبات ا بناتی و سزلزنی هزدروت مالی اس .

  ها  نام نل بد  4در  نت   میرد مطالردF1  F2  F3 زار نناختد ند  اس .و  نل لالد 

زونها  خ د بد عنیای  ییند ب ت  تینل دست سی دور  از  ’B1یکی از دلایل انتخاب  ییند 

 .ند  و  نلها  مذایر اس 

  مطجالرجد  مجانجدDH-7 مت   امکای ب خیرد بد ت از آب  3دهجد اجد در عمق نشجججای می

  سججطح آب زی زمزنی حتار  خیاهد زی زمزنی وجید دارد. بناب این تمام طیل تینل در زی

 نناسی مهندسی ن ایط انباع تید  سنگ لحاظ ند  اس .بند  زمزنند و در طبقد

  اینتاا   3نناسی بد منظیر ترززن خصینزات مهندسی تید  سنگ ها  زمزندر ب دان

بد ت تزب مر ف خصججینججزات  ST-9و  ST-3  ST-7ها  انتخاب نججد  اسجج  اد اینججتاا 

 .هنتند Eaو  Ngs  Ngc مهندسی واحد

 ( با تیجد بد محاسجبات انجام ند   امتزاز تید  سنگRMR ب ا  سد واحد زمزن نناسی )

Ngs  Ngc  وEa   ب آورد ند  اس . 68و  13  13بد ت تزب ب اب 
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  فصل چهار 

 

سازي و تحلیل عددي تونل مدل

 افیدسترسی سرزه با پوشش بتن الی
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 مقدمه -4-5

ها  انجام نجد  ب ا  بزای خصجینزات مکانزکی بتن الزایی  ها  قبل و آزمای با تیجد بد یصجل

پین  بتن الزایی با تیجد بد تن یع در اج ا و همچنزن نزاز امت  بد نز و  اننانی و خط ات امت  بد 

پین  نهایی میرد ب رسی ق ار   یتد اس . در این مزای بد دلزل پزچزد  بیدی منالد  از روشعنیای 

سجاز  عدد  ها  عدد  در تحلزل پینج  بتن الزایی اسجتتاد  نجد  اسج . در یصجل جار  با مدل

ها  متتاوت  مقطع بح انی در منججز  تینل س ز  ترززن هندسجد تینل در سجازندها  مختلف با روبار 

ساز  پین  تینل در این مقطع میرد ب رسی ق ار   یتد اس . در ادامد پین  بتن الزایی مدل ند  و

مت  ب ا  مقطع بح انی ط احی و با استتاد  از نمیدارها  ظ یز  سانتی 53و  23  03با ضخام  ها  

 بارب    تحلزل و ب رسی ند  اس .

 مکانیکی بتن الیافیی انجام شده برای تعیین خصوصیات هاشیآزما -4-2

و  یکی از مصالح ارزای عنیایبدتیاند   بتن منلح بد الزاف ییلاد  میذا  نجد بد مطالب  تیجد با

 قابلق ار  ز د.  میرد استتاد سطحی و زی زمزنی  و سجازها  سجاخ با خانجز  مقاومتی بالا در ام  

ز   در ن ایط مختلف ساختار   در اسج  اد بتن منلح بد الزاف ییلاد  لازم اس  قبل از ق ار  ذا 

 و تجیید و تحلزل ق ار  ز د. میرد ب رسیمحزطی آزمایشااهی 

ها  حاضجج   ترززن پارامت ها  مکانزکی بتن منججلح بد الزاف ییلاد  ب ا  ی آزماهدف از انجام 

یع ارو در این بخ  بد ب رسی تاثز  الزاف ییلاد  ن ا  ننینازاساز  عدد  اس . اسجتتاد  در مدل

جام ها  انمتتیلی زنجای ب  رو  مشخصات مکانزکی بتن حاو  این الزاف پ داختد ند  اس . آزمای 

 از: اندعبارت  حاو  الزاف ییلاد  و یاقد الزاف ییلاد  هانمیندند  ب  رو  

 الف( آزمای  ترززن مقاوم  یشار 

 ب( آزمای  ترززن مقاوم  اششی ب زیلی
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 شید( آزمای  ترززن مقاوم  خم

  ( آزمای  ترززن مدول الاستزنزتد

 الیاف مورد استفاده -4-2-5

ها در جدول بید  و مشخصات آی دارقلابالزاف میرد استتاد  در ساخ  بتن از نیع الزاف ییلاد  

 .]58[ دهدتصیی   از الزاف ییلاد  میرد استتاد  را نشای می 5-4اراید ند  اس . نکل  4-5

 ]58[ یلاد  استتاد  ند مشخصات الزاف ی 5-4جدول 

 مقدار مشخصه ردیف

 13 (mmطیل ) 5

 5 (mmقط  ) 2

 13 ننب  ظاه  (قط  )ننب  طیل بد  0

 0223 ترداد الزاف در ه  ازلی  م 4

 >313 (MPa) یاششمقاوم   1

 233 (GPa) تدزنزالاستمدول  6

 

 ]58[ الزاف ییلاد  استتاد  ند  در بتن 5-4نکل 

 اختلاططرح  -4-2-2

ها انجام ها  ذا  نججد  ب  رو  آیسججاختد نججد  و آزمای  از بتن در این پ وئ   دو ط ح اختلاط

ها یاقد ها نبزد یکدیا  بید  و یکی از آیها  اختلاط در تمامی ویژ ی(. ط ح2-4ند  اس  )جدول 

 ب  آب بد سزمایدار در مت مکرب بتن اس . ننازلی  م الزاف ییلاد  قلاب 03الزاف و دیا   حاو  
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در نظ    یتد ند  اس . لازم بد ذا  اس  اد در ی ایند اختلاط  الزاف پز  از اییودی  00/3نزی ب اب  

 .]58[اند آب و ماد  اییودنی ییق روای انند   بد مجمیعد مصالح سنای و سزمای اضاید ند 

 ]58[ جییزات ط ح اختلاط استتاد  ند  2-4جدول 

 نخید نن  ماسد اجیا بتن

 مت (مزلی 1_1/3)

 نن بادامی

 مت (مزلی 53_1/3)

 ییق آب سزمای

 روای انند 

وزی اجیا )ازلی  م 

 ب  مت  مکرب(

538

1 

006 013 413 1/548 363/0 

 

 آزمایش تعیین مقاومت فشاری -4-2-9

ها  مکربی بد ابراد ب  رو  آزمیند BS 1881ها  مقاوم  یشجار  بتن مطابق استاندارد آزمای 

ها  مکربی . در این روش آزمای   بار محیر  یشار  بد آزمیند]53[ مت  انجام   یتد اس مزلی 513

یابد. مقاوم  یشجار  از تقنزم با سج ع  مشجخص اعمال نجد  و تا  نجزختد نجدی آزمیند ادامد می

 و آید. این آزمای  ب  رمی بد دس حدااث  بار تحمل نجد  تیسجط آزمیند ب  سطح مقطع واقری آی 

انجام   یتد و نتایج آی در جدول روز   28و  1ها  یاقد الزاف ییلاد  و حاو  الزاف در سنزن آزمیند

 03نججید اسججتتاد  از الزاف ییلاد  بد مزیای اد مشججاهد  می طیرهمایاراید نججد  اسجج .  4-4و  4-0

یشججار  بتن درنججد( ب  اییای  مقاوم   53ازلی  م ب  مت مکرب تاثز  ننججبتا محدود  )در حدود 

 دانتد اس .

 ]58[مقاوم  یشار  بتن یاقد الزاف ییلاد   0-4جدول 

بتن سن 

 روز()

متوسط مقاومت فشاری بتن  (MPa) های مکعبی بتنمقاومت فشاری آزمونه

(MPa)  0نمیند  2نمیند  5نمیند 

1 1/15 2/13 6/13 8/13 

28 5/11 6/16 5/16 3/11 
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 ]58[ مقاوم  یشار  بتن حاو  الزاف ییلاد  4-4جدول 

بتن سن 

 روز()

متوسط مقاومت فشاری بتن  (MPa) های مکعبی بتنمقاومت فشاری آزمونه

(MPa)  0نمیند  2نمیند  5نمیند 

1 0/11 1/11 6/14 2/11 

28 4/18 5/65 0/65 0/63 

 

 آزمایش تعیین مقاومت کششی برزیلی -4-2-4

رو بد منظیر ترززن مقاوم  زنججج . از ایننی انجام آزمای  اشججج  منجججتقزم بتن متداول طیرال بد

انند. آزمای  ترززن مقاوم  اششی ب زیلی بتن مطابق اشجشجی بتن از آزمای  ب زیلی اسجتتاد  می

مت  مزلی 033و ارتتاع  513ا  استاندارد بد قط  ها  استیاندب  رو  آزمیند ASTM C496اسجتاندارد 

. در این آزمای  اسجتیاند در امتداد قط ش بد نیرت ]23[ روز  انجام   یتد اسج  28و  1نزن در سج

 ز د تا دو نزم نید. تن  یشار  سبب ایجاد اش  یکنیاختی در راستا  خیابزد  تح  یشار ق ار می

 نید.ترززن می 5-2نید و مقدار مقاوم  اششی از رابطد عمید ب  امتداد قط  قایم می

(4-5                )  
R

LD

P




2
  

 قط  آزمیند اس . Dطیل آزمیند و  Lبار نکن    Pمقاوم  اششی   Rاد در آی 

 6-4و  1-4ها  یاقد الزاف ییلاد  و حاو  الزاف در جدول نتایج مقاوم  اشجج  ب زیلی آزمیند

نید متیسط مقاوم  اش  ب زیلی بتن حاو  الزاف ییلاد  اد مشاهد  می طیرهمایاراید ند  اس . 

 .]58[درند اییای  یایتد اس   83و  63روز  بد ت تزب  28و  1ننب  بد بتن یاقد الزاف در سنزن 

 ]58[مقاوم  اش  ب زیلی بتن یاقد الزاف  1-4جدول 

سن بتن 

 )روز(

متوسط مقاومت کشش  (MPaبتن )های استوانه مقاومت کشش برزیلی آزمونه

 2نمیند  5نمیند  (MPaبتن )برزیلی 

1 6/2 6/2 6/2 

28 3/2 5/0 3/0 
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 ]58[ مقاوم  اش  ب زیلی حاو  الزاف ییلاد  6-4جدول 

سن بتن 

 )روز(

متوسط مقاومت کشش  (MPaبتن )های استوانه مقاومت کشش برزیلی آزمونه

 2نمیند  5نمیند  (MPaبتن )برزیلی 

1 0/4 2/4 2/4 

28 0/1 0/1 0/1 

 

 آزمایش تعیین مقاومت خمشی -4-2-1

 یابد ارزش دارد.خیرد ی تیسرد میترززن مقاوم  خمشی بتن در تخمزن بار  اد تح  آی ت ک

ها  منشیر  بد ب  رو  آزمیند ASTM C293آزمای  ترززن مقاوم  خمشجی بتن مطابق اسجتاندارد 

منشیر   روز  انجام   یتد اس . در این روش آزمیند 28و  1در سنزن مت  مزلی 533×533×133ابراد 

 ز د و بار در ی  نقطد بد وسججط دهاند اعمال نججد  تا یم ا  ق ار زدتکطیر ایقی زی  ج  رو  دو بد

 .]25[محاسبد ند  اس   2-4آزمیند  نزختد نید و مقدار مقاوم  خمشی از رابطد 

(4-2)  PL
R

bd
 2

3
2

  

 dع ض آزمیند و  bطیل دهاند   Lحدااث  بار هناام  نزختای   Pمقاوم  خمشجی   Rدر این رابطد 

 ارتتاع مقطع آزمیند )قط ( اس .

بزای نججد   8-4و  1-4ها  حاو  الزاف ییلاد  و یاقد الزاف در جدول مقاوم  خمشججی آزمیند

دهد اد متیسط مقاوم  خمشی بتن حاو  الزاف ییلاد  ننب  آمد  نشای می بد دسج اسج . نتایج 

ب اب  اییای  یایتد اسجج . الای   نججزختای  1/5روز   28و  1بد بتن یاقد الزاف نتایج در ه  دو سججن 

دار بد دو نجیرت بز وی اشجزد ی اامل الزاف هم ا  با ناف ندی ها  حاو  الزاف ییلاد  قلاببتن

نکل آی و یا پار  ندی ناحزد قلابی نکل الزاف اس . این نیع الای   نزختای در انار انتها  قلابی 

قلابی بیدی و طیل زیجاد الزجاف ییلاد  میجب مهار مکانزکی الزاف با بتن نجججد  و با اییای  مقاوم  

 .نیدبز وی اشزد ی باعث اییای  مقاوم  خمشی بتن الزایی ننب  بد بتن یاقد الزاف می
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 ]58[قاوم  خمشی بتن یاقد الزاف م 1-4جدول 

سن بتن 

 )روز(

توسط مقاومت خمشی م (MPaبتن ) منشوریهای آزمونه خمشیمقاومت 

 2نمیند  5نمیند  (MPaبتن )

1 2/4 0/4 0/4 

28 1/4 8/4 6/4 

 

 ]58[مقاوم  خمشی بتن حاو  الزاف  8-4جدول 

سن بتن 

 )روز(

خمشی متوسط مقاومت  (MPaبتن ) های منشوریآزمونهخمشی مقاومت 

 2نمیند  5نمیند  (MPaبتن )

1 2/1 0/1 0/1 

28 6/1 6/1 6/1 

 

 آزمایش تعیین مدول الاستیسیته -4-2-6

ها  ب  رو  آزمیند ASTM C469آزمای  ترززن مدول الاسجججتزنجججزتد بتن مطابق اسجججتاندارد 

روز  انجام   یتد اسجج .  28و  1 مت  در سججنزنمزلی 033و ارتتاع  513ا  اسججتاندارد بد قط  اسججتیاند

ها  بتنی با اسججتتاد  از  ی  د مذاب الاه   ذار  مطابق اسججتاندارد  پز  از انجام آزمای   آزمیند

ین دب ها  آزمای  ترززن مدول الاستزنزتد انجام   یتد اس .ساز  نهایی آزمینداند و پس از آماد ند 

cf  بتنی )هاآزمیندشجار  منظیر  ابتدا ی  ب آورد اولزد از مقاوم  ی )  نیرت   یتد اس . سرس در

ها  تن  مختلف مزیای ا ن  ب  رو  آزمیند بار ذار  نجججد  و در  ام 4/3ها  متیالی تا مقدار  ام

ها  بتنی ترززن نید. همچنزن در حزن متناظ  ق او  نجد  تا بد ام  آی مدول الاسجتنزتد آزمیند

   دد. ب ا یمو ترززن مدول الاسجتزنجزتد  مزیای مقاوم  یشجار  ب آورد نجد  نزی انلاح  بار ذار 

ترززن مجدول الاسجججتزنجججزتد  بار ذار  تا چند نیب  تک ار نجججد  تا در م احل مختلف مزیای مدول 

ا  هآمد  یکنای بید  و تک ار نید. پس از ترززن مزیای مدول الاستزنزتد آزمیند بد دس الاسجتزنزتد 



  63 

 

مدول  مزیای مقاوم  یشججار  آی ترززن نججید.یابد تا آزمیند نججکنججتد نججد  و ار ذار  ادامد میب

 نید.یمترززن  0-4الاستزنزتد از رابطد 

(4-0) ( ) / ( / )E s s   2 1 2 0 000050   

تن  متناظ  با ا ن   𝑠1بار نهایی   4/3تن  متناظ  با  𝑠2مدول الاسججتزنججزتد  Eدر این رابطد 

ها  بانجد. نتایج مدول الاستزنزتد آزمیندمی 𝑠2ا ن  طیلی نانجی از اعمال تن   𝜀2 و 333313/3

طیر اد مشجججاهد  اراید نجججد  اسججج . همای 53-4و  3-4حاو  الزاف ییلاد  و یاقد الزاف در جدول 

 .]58[ندانتد اس  نید اییودی الزاف ییلاد  تاثز  چندانی ب  مدول الاستزنزتد بتن می

 ]58[مدول الاستزنزتد بتن یاقد الزاف  3-4جدول 

 (GPaمدول الاستیسیته ) سن بتن )روز( نوع بتن

 بتن یاقد الزاف ییلاد 
1 1/05 

28 5/03 

 مدول الاستزنزتد بتن حاو  الزاف 53-4جدول 

 (GPaمدول الاستیسیته ) سن بتن )روز( نوع بتن

 بتن حاو  الزاف ییلاد 
1 6/05 

28 1/03 

 

 روش های عددی در مکانیک سنگ -4-9

ها  عدد  اییار  در ع نجد اامرزیت   استتاد  از روشاییار  و سجخ در دهد اخز  با رنجد ن م 

ها  عدد   نزاز بد استتاد  از مرادلات درونزابی و بد منظیر حل منالد با روشبنجزار زیاد ند  اس . 

میرد منجالد اسج . مرادلات درونزابی نامل یکن   مرادلات ریاضی چهارچیب ترززن مدل و محزط 

هنجتند اد با اسجتتاد  از نقاط مرلیم اد تاثز  بزشجت   رو  منالد دارند  جیاب نقاط مجهیل را پزدا 

دهند و محزط را از بزنهای  درجد آزاد  بد انند. بد این ط یق مجهیلات سججزنججتم را ااه  میمی

دهند ها  ریاضی جیاب قطری نمیها  عدد  ب  خلاف روشرسانند. روشدرجد آزاد  محدود  می
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ها  عدد  و بنتد بد پ وئ  و اهمز  آی  منالد را با دق  متتاوتی حل تیای با استتاد  از روشلذا می

 .]22[ا د 

طیر  نید. بدطیر  نت د  در منایل مهندسی ب ا  اهداف متتاوت استتاد  میها  عدد  بدروش

 .]20[د ننیبند  میاستتاد  از آی بد نیرت زی  تقنزموش ها  عدد  و میارد الی ر

 روش ها  پزیستد -5

 (FEM) 5روش المای محدود -الف 

 (FDM) 2روش تتاضل محدود -ب 

 (BEM) 0روش المای م ز  -ج 

 روش ها   ننتد -2

 (DEM) 4روش المای مجیا -الف 

 (DFN) 1روش نبکد نکنتای مجیا -ب 

 6ها  ت ازبیروش  -0

 FEM/DEMیا  FEM/BEM  BEM/DEMت ازب  -الف 

 ها   ننتد و پزیستدسای  ت ازب روش -ب 

                                                 
5 Finite Element Method 
2 Finite Difference Method 

0 Boundary Element Method 

4 Discrete Element Method 
1 Discrete Element Method 

6 Hybrid Method 
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 انتخاب مناسب ترین روش عددی -4-4

ها  عدد  باید متناسججب با نیع و هدف منججالد انتخاب نججیند. انتخاب روش ها  عدد  روش

ارد. بد  یند ا  اد ا   ها بنجججتای دمنجاسجججب تجا حد زیاد  بد محزط تید  سجججنگ و ناپزیسجججتای

ها در تید  سجنگ پ ااند  بانجند و یانجلد دار  آی ها ننب  بد ابراد حتار  بیرگ باند ناپزیسجتای

نکل ها در ب اب  تغزز روش پزیسجتد مناسجب اس . همچنزن ه  ا  تغزز  نکل )جابجایی( ناپزیستای

ها ننب  ل در امتداد ناپزیستایاما ا   تغزز  نک تید  سجنگ ناچزی باند  روش پزیستد مناسب اس .

ابل ها ننب  بد ابراد حتار  قها قابل ملاحظد بانجد و یا یانلد دار  ناپزیستاینجکل بلیک بد تغزز 

 .]24[قزاس باند  در چنزن ن ایطی روش ناپیستد و روش المای مجیا مناسب ت  اس  

یاهد دان  ساز  خ آیند نبزدها  پزیستد و ناپزیستد تاثز  بنیایی در یبناب این نناخ  محزط 

نید بد سد   و  محزط پزیستد  طیر الی محزطی اد سجاز  در آی ق ار دارد یا در آی سجاختد میو بد

 نید.ناپزیستد و نبد پزیستد تقنزم می

در  ام ط احی و تحلزل ساز  میرد نظ  تصمزم بد پزیستد یا ناپزیستد   یتن محزط در ب  ز ند  

ب ا  ملاحظات  در نظ    یتن ی  عامل بنججزار مهم هندسججی اسجج . بد ه  حالاز مهمت ین نظ ات م

اند حجمی از تید  سنگ اد بزای می 5ط احی و متناسب با درز  دار  ض ور  اس . پزیستای زمزن

تیاند بد عنیای محزط ناپزیستد ق ار  ز د یا خز . این پارامت  تنها میرد  یدب دار  ق ار   یتد اس  می

. ب ا  ]21[اند بند  زمزن نزنجج  بلکد روش آنالزی را نزی بد نججیرت تق یبی مشججخص میب ا  طبقد

( و با استتاد  از CF) 2تیاند بد واسجطد ض یب پزیستایاهداف مهندسجی سجنگ  پزیسجتای زمزن می

 ( بزای نید.4-4رابطد )

(4-4)  t

b

D
CF

D
 

                                                 
5 Continuity of Ground 2 Continuity Factor 
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 .اس ( mقط  بلیک ) 𝐷𝑏 ( وmقط  تینل ) 𝐷𝑡رابطداد در این 

و  5محدود  بزن پزیسجتای و ناپزیستای تیسط چندین محقق میرد ب رسی ق ار   یتد اس . دی 

1ها بد قط  تینل )دار  درز ( بزای ا دند چنانچد ننججب  یانججلد5336) 2مزل 

𝐶𝐹
( بزن باز  

1
100
تا  

1
5
 

 .]21[نید ق ار  ز د زمزن ناپزیستد و در غز  این نیرت پزیستد در نظ    یتد می

را اراید  55-4( ض یب پزیستای زمزن را تصحزح و جدول 2338) 4و پالمنت وم 0در ادامد استزل

CFچنانچد  5دادند. با تیجد بد جدول  15 CFباند محزط ناپزیستد و ا    30  CFیا  30  3 

CFها  بانججد محزط ااملا پزیسججتد و در باز  15 CFو  30 3 همرینججانی پزیسججتای و  6

 .]26[ناپزیستای وجید دارد 

 ]21[ محزط در ب   ز ند  با یااتیر پزیستای ترززن پزیستای / ناپزیستای 55-4جدول 

 b/DtCF=D (CFپیوستگی زمین )

 پزیستد )خ د ند ( >03

 خ دند ( -)بلیای پزیستد -ناپزیستد 03تا  51

 ناپزیستد )بلیای( 51تا  6

 بلیای( -ناپزیستد )سالم -پزیستد 6تا  0

 سالم <0

 

 در منز  تینل ترززن ومقدار پزیستای ب ا  ه ی  از سازندها  ق ار ز   در طیل منجز  تینل  

 نشای داد  ند  اس . 52-4در جدول 

 ها  مر فوضرز  پزیستای زمزن در اینتاا  52-4جدول 

 وضعیت پیوستگی (CFپیوستگی زمین ) ایستگاه )سازند(

ST-3 (Ngc) 21 ند (خ د -)بلیای پزیستد -ناپزیستد 

ST-7 (Ngs) 21 ند (خ د -)بلیای پزیستد -ناپزیستد 

ST-9 (Ea) 21 ند (خ د -)بلیای پزیستد -ناپزیستد 

                                                 
5 Deere 

2 Miller 

0 Still 

4 Palmestrom 
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و مقادی  ترززن نجججد  ب ا  پزیسجججتای  محزط در ب   ز ند  تینل در  52-4بجا تیجد بد جدول 

خ د نجد ( و چنبزد  بد م ز پزیستد )خ د ند ( ق ار   یتد  -پزیسجتد )بلیای –وضجرز  ناپزیسجتد 

 اس  و از این رو این محزط بد عنیای محزطی پزیستد در نظ    یتد ند  اس .

 روش تفاضل محدود -4-1

ها  عدد  در حل منجججایل ت ین و پ اارب دت ین روشروش تتجاضجججل محجدود یکی از قجدیمی

ها ها  مرادلات دیت اننجزلی اد مقدار اولزد و ن ایط م ز  آیسجتاا مهندسجی اسج  اد ب ا  حل د

نید. این روش همانند روش المای محدود  یضا  منالد را بد نیرت مشجخص نجد  باند استتاد  می

اند. این روش ننب  بد روش ها  هم متصجل هنتند  مدل میها بدهایی اد در    پزیسجتد با المای

در  5سججباتی زیاد  ب ا  پ دازش نزاز ندارد. محققزن زیاد  از جملد ویکزنسعدد  دیا  بد تیای محا

اند اد نتایج حانل از روش تتاضل محدود و روش المای محدود ب ا  منایل نشجای داد  5360سجال 

پذی  ت  از روش المای محدود اس . از خاص یکنجای اسج  اما استتاد  از روش تتاضل محدود انرطاف

ار  اد از روش تتاضجل محدود ب ا  منجایل مهندسججی سججنگ و ئییتکنز  استتاد  ت ین ن م اییمهم

 .]21[انار  ا د  FLACتیای بد اند  میمی

 2DFLACسازی عددی با نرم افزار مدل -4-6

لازم اس  اد م ز مدل بد انداز  اایی  2DFLACسجاز  مقطع میرد ب رسی در ن م اییار بد منظیر مدل

ا  را در نظ    ی . همچنزن ب ا  حذف انتد باند تا بتیای ی ض ا ن  نتحداز دهاند تینل یانلد د

  حلتا جایی ادامد داد اد این اث  درساز   باید ابراد مدل را اث  ن ایط م ز  ب  رو  نتایج حانل مدل

 

                                                 
5 Wikins 
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سججاز  با تیجد بد نجج ایط اج ایی و همچنزن ترادل اولزد مدل  بد طیر اامل از بزن رود. م احل مدل

 :]28[ساز  در ن م اییار بد نیرت زی  انجام ند  اس  الای  مدل

 مشخص ا دی ابراد مدل  م  بند  و ت سزم مقطع تینل .5

 انتخاب مدل ریتار  زمزن و ترززن پارامت ها  آی .2

 زد و م ز  بد مدلاعمال ن ایط اول .0

 حل مدل و بد ترادل رساندی آی قبل از عملزات حتار  .4

 حتار  تینل و اعمال ت خزص تن  متناسب بد مدل .1

 نصب سزنتم ناهدار  و حل مدل تا رسزدی بد حال  پایدار .6

 شناسایی مقطع بحرانی و انتخاب محدوده مناسبی از محیط اطراف تونل -4-6-5

و  مدلنجاز  انجلی لازم اسج  مقطع بح انی نجناسایی و مطالرات در ابتدا و قبل از تم ای ب  ر

نشای داد  ند  اس  در منز  تینل سد  2-4انجلی ب  رو  این مقطع انجام نجید. چنانچد در نجکل 

ها  با تیجد بد مدلناز مقطع با هندسجد یکنای در سازندها  مختلف میرد ب رسی ق ار   یتد اس . 

ها  انجام نجد  در زمای حت  اامل  مشخص ند  اس  اد جابجایی با عنای  بد حدااث انجام نجد   

این  .(50-4)جدول  اسجج  Ngs سججازندمت  از طیل تینل در  2501مقطع بح انی م بیط بد محدود  

در  باند.مت  دارا می 011ا  تق یبا ب اب  با سجنگ تییی اس  اد مزیای روبار محدود  از جنس ماسجد

 این مقطع انجام   یتد اس . این تحقزق مطالرات ب  رو 

 
 مقاطع بح انی انتخاب ند  در منز  تینل میرد نظ  2-4نکل 
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 مزیای حدااث  جابجایی حانل از حتار  در سد مقطع مختلف در منز  تینل 50-4جدول 

 (cm) میزان حداکثر جابجایی مقطع ردیف

5 ST-3 120/5 

2 ST-7 641/2 

0 ST-9 323/5 

 

 ابعاد مدل، مش بندی و ترسیم مقطع تونلمشخص کردن  -4-6-2

ب ا  ترززن ابراد مدل  لازم اسججج  م زها  مدل تا جایی ادامد یابد اد نججج ایط م ز  ب  نتایج 

ساز  بی تاثز  باند و همچنزن ابراد مدل بد انداز  ا  بیرگ نباند اد زمای تحلزل و حل مدل را مدل

مت  و  8. تینل دارا  قط  ]5[ی داد  ند  اس  نشجا 0-4نجکل مقطع تینل سج ز  در نجکل  بالا ب د.

 13 × 13مت   تینل  ابراد بهزند مدل  8رو با تیجد بد قط   از این مت  اسججج . 01/6ارتتاعی ب اب  با 

 (.4-4م  در نظ    یتد ند  اس  )نکل  22133مت م بع با ترداد 

 

 ]5[هندسد مقطع تینل س ز   0-4نکل 
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 ابراد مدل  م  بند  و هندسد مقطع 4-4 نکل

 انتخاب مدل رفتاری زمین و تعیین پارامترهای آن -4-6-9

  5ها  مدلی تهینیع مدل ریتار  پاید تر یف ند  اد در   و  ver 7 2DFLAC  54در ن م اییار 

ها  الاستز  ها  ریتار  در باز  ا  از مدلبند  نجد  اسج . این مدلالاسجتز  و پلاسجتز  طبقد

تیای از ی  یا چند مدل ریتار  در خطی تا پلاسججتز  غز  خطی ق ار دارند اد بنججتد بد نجج ایط می

ایلمب اس  اد بزانا   -سجاز  استتاد  ا د. یکی از این مدل ها  ریتار   مدل پلاستز  میه مدل

ها  خاای و سججاز  محزط نججیند. این مدل ریتار  در مدلمیاد  اسجج  اد در اث  ب ش تنججلزم می

ایلمب عبارتند از:  -پارامت ها  میرد نزاز در مدل پلاستز  میه  ].23[سجنای مدل م سجیمی اس  

ج م حجمی  مدول حجمی  مدول ب نجی  چنبند ی  زاوید انطکاک  زاوید اتناع و مقاوم  اششی. 

 اند.میچنانچد ه  ی  از این پارامت ها تر یف نشیند  ب نامد مقدار نت  را ب ا  آی منظیر 

                                                 
5 Null 
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 قطعطیر اامل انججار  ند  اس . در میمکانزکی منجز  تینل بددر یصجل سجیم بد ویژ ی ها  ئی

 ند  اس . آورد  54-4یمکانزکی ذا  ند  در جدول بح انی ترززن ند   خصینزات ئو

 ]5[ عدد  ساز مدل درایلمب  -مدل میه   ورود  پارامت ها 54-4جدول 

 واحد مقدار علامت مشخصه ردیف

 2213 Kg ج م مخصیص 5 m3 

 mE 181/2 GPa   تید  سنگ یپذنکلمدول تغزز   2
 -  00/3 ننب  پیاسیی 0
 درجد  11/21 زاوید انطکاک داخلی 4

 C 263/0 MPa چنبند ی 1

 t 31/3 MPa مقاوم  اششی تید  سنگ 6

 

 اعمال شرایط اولیه و مرزی به مدل -4-6-4

ها  حانجججل از طبقات بالایی و تن ها  نانجججی از وزی هجا در عمق تح  تاثز  تن سجججنجگ

 ها  جدیدها  ب جا و تن اطلاع از بیر ی و جه  این تن   ز ند.هجا  تکتینزکی ق ار مییرجالزج 

با اعمال ن ایط اولزد سری ایجاد نجد   در زمای ط احی حت یات زی زمزنی بنجزار حایی اهمز  اس . 

این عمل انجام    دد. چنانچدسججاز  بزدنجج   میجید در زمزن قبل از حتار ها  ب جاتن  نججیدمی

ل اطلاعات در میرد این آاذارد. در حال  اید بنشید  ممکن اس  در ریتارها  برد  مدل تاثز  منتی 

 مقدور نزنجج  ز   سجج  زمزن آید ولی وقتی انداز زمزن بدسجج  می  ز   سجج ها از انداز  یند تن 

 ا د. ها را ب آوردتن  ئویتکنزکی زمزن ت ها تیای با استتاد  از عمق ساز  و پاراممی

 ترززن تن  قایم -الف

 اراید ند  اس . 5( ب ا  ترززن تن  عمید 6-4رابطد )

(4-6) 
v z  

                                                 
5 Vertical Stress 
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Nوزی مخصججیص طبقات بالایی ) ( Paتن  عمید  ) vاد در این رابطد 
m3 و )z عمق از

 ( اس .mسطح زمزن )

 ترززن تن  ایقی -ب

ت  از تن  عمید  اس . در حال  طبزری مزانازن در سنگ بنزار مشکل 5ها  ایقیتخمزن تن 

)ننب  تن  ایقی بد تن  عمید ( بد نیرت  kتن  ایقی وابنجتد بد تن  عمید  اس  و با ض یب 

 روابطی پزشجججنهاد نجججد  اد در جدول  kنجججید. همچنزن ب ا  ترززن مقدار ( بزجای می1-4رابطجد )

 .]21[و  ]24[بزای ند  اس   4-51

(4-1) 
have vk k z    

 ]05[و  ]k ]03روابط تج بی ب ا  ترززن مقدار  1-4جدول 

 (mمکای و باز  عمقی ) (υب  اساس عمق یا ننب  پیاسیی ) kتغزز ات مقدار  منبع

Terzaghi and 

Richart (1952) 
k






1
 - 

Van Heerden 

(1976) 
)r /0 85, (k /

z
 

248
0  (2133تا 3آی یقا  جنیبی ) 448

Hoek and 

Brown (1980) / k /
z z

   
100 1500

0 3 0  (0333تا 3  جهانی ) نت   5

Li (1986) / k /
z z

   
100 440

0 3 0  (133تا 3چزن ) 5

Rummel (1986) / k /
z z

   
150 250

0 5 0  (0333تا 133  جهانی ) نت   98

Herget (1987) k /
z

 
267

1  (233تا 3)اانادا  25

Sheorey (1994) hk / E ( / )
z

  
1

0 25 7 0 001 - 

Sheorey (2001) hk / / E ( / )
z

  
1

0 33 9 5 0 001 - 

Rummel (2002) / k /
z z

   
72 110

0 66 1  (233تا 3هنگ انگ ) 3

 

                                                 
5 Horizontal Stress 
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  با تیجد بد عمق مقطع میرد ب رسججی و در نظ    یتن مکای اراید روابط  سججد kدر ترززن مقدار 

( میرد ب رسججی ق ار   یتد 2335( و نججئیر  )5383(  هیک و ب وی )5312رابطد ت زاقی و ریچارت )

نید اد وزی بد نیرت نا هانی بد ج م اجنام الاستز  وارد از این ی ض نانی می رابطد ت زاقیاس . 

ینزکی ی تکتزل جابجایقبن حال  بد دلایلی از نیرتی اد امکای جابجایی جانبی ندارد. اینجید  بد می

ط میضری  بد ندرت ن ایها  محصیر ند  حانل از چزن خیرد ی و و تن  اوب و نجکن  میادمتن

اد مرادلد نئیر  تطابق بنزار خیبی با رابطد هیک و ب وی با تیجد بد این .]23[ آیددر عمل پز  می

  حانجل از رابطد هیک و ب وی اس   بد عنیای د و بد عبارتی تصجحزح انند  و محدود انند  باز دار

 در این پ وئ  میرد استتاد  ق ار   یتد اس . kا  ب ا  ترززن مقدار رابطد

با تیجد بد مطالب ذا  ند   مقادی  تن  ها  اولزد م بیط بد مقطع میرد نظ  با تیجد بد عمق در 

ای نججد  اسجج . همچنزن قابل ذا  اسجج  اد یشججار حانججل از وزی طبقات بالایی نزی بز 56-4جدول 

 محاسبد و بد نیرت یشار بد سطح بالایی مدل اعمال ند  اس .

 ها  اولزد و یشار حانل از طبقات بالایی محاسبد ند مقادی  تن 56-4جدول 

 واحد مقدار علامت مشخصه ردیف

 - k 42/3 ننب  تن  ایقی با قایم 5

 V 1564/8 MPa تن  قایم 2

 تن  ها  ایقی 0
, zz

xx 
665/0 MPa 

 P 6323/1 MPa یشار حانل از وزی طبقات بالایی 4

 

بد واسطد م زها  مصنیعی  هادرجد آزاد   لازم اس  تا م ز نبکدب ا  محدود سجاختن بزنهات 

 ثاب  ند  اس . yو پایزن مدل در جه   xرو دییار  چپ و راس  مدل در جه  بنتد نید. از این 
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 حل مدل و به تعادل رساندن آن قبل از عملیات حفاری -4-6-1

 ورو  دهد  طبزر  در میجید روند با مطابق ی آینداد  اسجج  یناول در حل مدل عدد  ا ام 

مدل   در. این عمل ب ا  نشای دادی ن ایط ترادل نید سجاز   نجبزدواقرز  بد نیدی  مدل نج ایط

 و ز م  ن ایط  ئویمکانزکی خصینزات بد تیجد با مدلاسج . در نتزجد لازم اسج   تینل حت  از قبل

 نجج ایط و رسججزد  اولزد ترادل بد مدل حال  این در. قبل از حتار  بد ترادل ب سججد ب جا  ها تن 

تاریخچد م بیط بد نز وها   ت تزب بد 8-4 تا 1-4ها  . در نجججکلبید خیاهد دارا را زمزن طبزری

نامترادل انند   سجج ع    هی و جابجایی و همچنزن انتیرها  تن  قایم در ترادل اولزد با تیجد بد 

نید. با تیجد بد هما ا ندی مقادی  نز وهی نامترادل نج ایط م ز  و اعمال ن ایط اولزد مشاهد  می

ثابتی و همچنزن مطابق  مقادی   اننجد  و سججج عج    هی بجد نجججت  و هما ایی جابجایی بد مقدار

ساز  در اعماق مختلف بد وجید آمد  و انتیرها  سجنگ در مدل هایی اد تیسجط وزی بار تید تن 

 ساز  اس .تن  عمید   نشای دهند  ترادل اولزد درس  مدل

 

 تاریخچد نز وها  نامترادل انند  1-4 نکل
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 تاریخچد س ع    هی 6-4 نکل

 

 

 تاریخچد جابجایی 1-4نکل 
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 انتیر تن  ها  قایم 8-4نکل 

 حفاری تونل و اعمال ترخیص تنش مناسب -4-6-6

. تخمزن ناهدار  در رسدیمبرد از ب ق ار  ترادل اولزد نیب  بد حت  و نصجب سجزنتم ناهدار  

ایی پایدارسجاز  تینل یکی از منجایل مهم در ط احی اس . با اعمال ت خزص تن  لازم و مزیای جابج

 .ساز  اس   در حال  دوبرد  قابل مدلبردسدمجاز بد تینل  برد سیم م بیط بد حال  

 تعیین نرخ همگرایی بر حسب فاصله از جبهه کار -4-6-6-5

تیای وضججرز  ننججبی بارها و جابجایی با ترززن هما ایی ب  حنججب یانججلد تینل تا جبهد اار  می

د. چشججم پینججی از هما ایی تینل تا لحظد نصججب بدسجج  آمد  از پزشجج و  جبهد اار را مشججخص ا 

نید بلکد در ریتار زمزن و ترادل آی قبل پین   ند تنها میجب ب آورد نز و  زیاد وارد ب  پین  می

رو لازم اس  ب ا  دس  یابی بد نتایج از ننجب سجزنجتم ناهدار  تاثز  بنجیایی خیاهد دانج . ازاین

قبل از نصب سزنتم ناهدار  منظیر   دد. ریتار هما ایی سجاز  مزیای هما ایی تا واقری ت  از مدل

اس  )نکل قابل محاسبد  8-4تینل ب  حنجب یانجلد از جبهد اار با استتاد  از نمیدار طیلی و رابطد 

4-3 )]02[. 
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(4-8) 
/

max

exp
/

r

X
U R

U



  
    
  

  

1 7

1
1 110

 

 X مقدار جابجایی حدااث  maxU از جبهد اار   Xمقدار جابجایی در یانججلد  rUدر این رابطد  

یانلد از جبهد اار تینل  
max

rU

U
 نراع تینل اس . R ن خ هما ایی و  

اسجج  اد با تیجد بد  مت  8مت   قط  تینل ب اب   5ب اب   در این مدل یانججلد پینجج  تا جبهد اار

. همچنزن مزیای حدااث  جابجایی در حاسججبد نججد  اسجج م 063/3( ن خ هما ایی ب اب  8-4)رابطد 

محاسبد ند  اس  اد با جایایینی در رابطد  641/2ساز  با تیجد بد ت خزص تن  اامل ب اب  با مدل

 .دیآیم بد دس مت  مزلی 11/3مت  ب اب   5م حتار  (  مزیای جابجایی بد ازا   ا4-8)

 

 ]25[تغزز ات ن خ هما ایی ب  حنب یانلد از جبهد اار  3-4 نکل

 

 ( و تعیین مقدار ترخیص تنشGRCترسیم نمودار عکس العمل زمین ) -4-6-6-2

تیای از حل الاسججتی پلاسججتز   در مر ض تن  ها  تکنیاخ  منحنی عکس الرمل زمزن را می

 با محیر ایقی زق حاض  با تر یف نمیدار قمحزطی و اعمال یشار یکنیاخ  داخلی بدس  آورد. در تح
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و اعمال ااه  درند  یشار داخلی و ترززن مزیای جابجایی  جابجایی و محیر عمید  ت خزص تن 

 ت سجزم ند  اس  )نکل FLAC اییارن م( با اسجتتاد  از GRC)5میرد نظ  نمیدار عکس الرمل زمزن 

4-53.) 

  

 ( ت سزم ند  ب ا  مقطعGRCنمیدار عکس الرمل زمزن ) 53-4نکل 

( مزیای ت خزص تن  GRCزمزن ) الرمججلعکسبجا مشجججخص ا دی ججابجججایی ب  رو  نمیدار  

مت ( و مزلی 11/3نجججید. در اینجا با تیجد بد مزیای جابجایی حانجججل از نمیدار طیلی )می مشجججخص

درند  41یدار عکس الرمل زمزن  مزیای ت خزص تن  لازم ب اب  مشخص ا دی این مقدار ب  رو  نم

درند( بد مدل  پایدار   41با اعمال ت خزص تن  بدس  آمد  ) (.53-4محاسجبد نجد  اس  )نکل 

 تینل قبل از نصب پین  ناهدار  میرد ب رسی ق ار   یتد اس .

 بررسی پایداری تونل بعد از ترخیص تنش -4-6-6-9

ها بد اار بنتد نید  زی ا تن  ها و ا ن  ها در تیاند ب ا  تینلها نمیساز روش اساسی ط احی 

طیر اامل نجناختد ند  نزنتند. ا ن  بح انی یکی از بهت ین مرزارها جه  ب رسی نکن  زمزن بد

                                                 
5Ground Reaction Curve  
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رونی ب ا  ارزیابی پایدار  زمزن با تیجد بد ا ن  بح انی  5386در تینل ها اس . ساایرایی در سال 

محیر  در اط اف تینل و مدول الاستزنزتد محزط بزای ا د  اسج  اد ب  اسجاس یشجار ت  پزشجنهاد

 .]04[و  ]00[نید ( ترززن می3-4ند  اس . ا ن  بح انی با رابطد )

(4-3) c
c

E


   

 مدول الاستزنزتد اس . E مقاوم  یشار  ت  محیر  و cدر این رابطد

محیر  و ا ن  بح انی ب ا  سججاایرایی و همکاران  علاو  ب  انتشججار روابط بزن مقاوم  یشججار  ت 

د و ا ن  بح انی ارای ها  مختلفپذی   سنگ  روابطی نزی بزن مدول تغزز  نکلها  مختلفسجنگ

تخمزنی ا ن  مجاز حانل از  نشجای داد  نجد  اسج . از مقاینجد مقادی  55-4ا دند اد در نجکل 

تخاذ خیاهد ند. ا    ز   لازم در خصججیص پایدار  اعدد  با مقادی  واقری آی  تصجمزم سجاز مدل

 ز   نجد  ا ن  از ا ن  بح انی ساایرایی )متناسب با ت از هشدار خط  ط احی( امت  مقدار انداز 

بح انی همیار  از ا ن   نزختای بانجد  تینل پایدار اسج . این منجالد با ی ض آی اسج  اد ا ن  

 .]04[و  ]00[امت  باند 

ها  نججح ایی  رابطد بزن ( با ب ق ار  ارتباط بزن نتایج آزمایشججااهی و داد 5330سججاایرایی )

-4ا ن  مجاز )بح انی( و مقاوم  یشار  و مدول یانگ  سد ت از هشدار خط  اراید داد  اس . روابط )

بانججند. ب ا  تحلزل پایدار   می IIIو  I  IIهند  ت از هشججدار خط  ( بد ت تزب نشججای د52-4( تا )53

 .]04[و  ]00[بد عنیای مبنا  ط احی پزشنهاد ند  اس   IIها ت از هشدار خط  تینل

I logت از هشدار خط   (4-53) / log /c E   0 25 0 85 

II logت از هشدار خط   (4-55) / log /c E   0 25 1 22 

III logت از هشدار خط   (4-52) / log /c E   0 25 1 59 
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مدول تغزز   E ا ن  بح انی در حجالج  مقاوم  یشجججار  ب  حنجججب درنجججد و c در این روابط

kgfپذی   تید  سنگ ب  حنب نکل
cm2 باند.می 

 

 ]04[رابطد بزن مدول تغزز  نکل پذی   و ا ن  بح انی  55-4نکل 

از آنجا اد تید  سجنگ تح  تن  سجد محیر  ق ار دارد  اسجتتاد  از مااییمم ا ن  ب نی ب ا  

( 50-4رابطد ) 5331رسد. ساایرایی و همکاران  در سال ارزیابی پایدار  تینل منظقی ت  بد نظ  می

( در حال  سد برد  با استتاد  از ا ن  بح انی در حال  cرا ب ا  محاسجبد ا ن  ب نجی بح انی )

  ها  زی. قابل ذا  اس  اد در ط احی م بیط بد ساز یشجار نامحصیر و ض یب پیاسیی پزشنهاد دادند

 .]00[ نیدبد عنیای مبنا در نظ    یتد می IIسطحی نظز  تینل ت از هشدار 

(4-50) ( )c c   1  

 ب ا  سنج  پایدار  تینل و ق ار دادی آی در یکی از ت ازها  هشدار  مقادی  ا ن  ب نی طبق روابط 

 ( بدس  آمد  اس .51-4( در جدول )50-4( تا )4-53)
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 مقادی  ا ن  بح انی محاسبد ند  تیسط روابط ساایرایی 51-4 جدول

c c 
 ت از هشدار خط 

2- e 414/5 2- e 538/5 III 

0- e 288/6 0- e 128/4 II 

0- e 680/2 0- e 351/2 I 

 

محاسبد ند  از مشجاهد  نجد  اسج  مقدار حدااث  ا ن  ب نی  52-4طیر اد در نجکل همای

بدس  آمد  اس  اد در محدود  ت از  e415/2-0در قنم  پاطاق تینل بید  و ب اب  ساز  عدد  مدل

  ز د و تینل با این اعمال ت خزص تن  پایدار اس .ق ار می Iهشدار 

 

 در اث  اعمال ت خزص تن  ا ن  ب نی ایجاد ند  در اط اف تینل 52-4نکل 

جه  اعتبار سجنجی بد همزن روش با اعمال ت خزص تن  ذا  نجد   وضجرز  ا ن  ب نی در 

 بد دس  آمد  اس . 50-4نزی مطابق با نکل  Plaxisن م اییار 

 



 

13 

 

 

 Plaxisدر  تن  صزت خ اعمال اث  در تینل اط اف در ند  جادیا یب ن ا ن  50-4نکل 

 

 نصب سیستم نگهداری -4-6-7

 تخمزن سجزنجتم ناهدار  میرد نزاز ب ا  پایدارساز  تینل یکی از منایل مهم در ط احی اس .

رو ب  اسجاس نتایج حانل از تحلزل پایدار  لازم اس  ب ا  انت ل جابجایی ها  سزنتم ناهدار  ازاین

مناسجبی ط احی نجید. در این تحقزق سزنتم ناهدار  از نیع پین  بتن پانزد  الزایی در ضخام  

مای لساز  ند  اس . پین  بتن الزایی با استتاد  از اها  مختلف ب ا  تینل دسجت سجی سج ز  مدل

سجاز  ند  اس  اد پارامت ها  ورود  میرد نزاز ب ا  این مدل 2DFLACپیسجتد در ن م اییار عدد  

المای عبارتنجج  از: مدول الاسججتزنججزتد  منججاح  مقطع  ممای این سججی و ضججخام . در این تحقزق 

 سجانتی مت  از بتن الزایی بد عنیای پینج  در نظ    یتد نججد  اس  اد 53و  23  03ها  ضجخام 

بزای ند  اس . همچنزن قابل ذا  اس  اد ب ا  ه  سد  58-4ها در جدول خصجینجزات این پین 
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د ها  انجام ند  بنیع ضخام  از پین  مقدار مدول الاستزنزتد و ننب  پیاسیی با تیجد بد آزمای 

 در نظ    یتد ند  اس . 2/3و  GPa 1/03ت تزب ب اب  

 ها  مختلفساز  پین  بتن الزایی در ضخام تد ب ا  مدلپارامت ها  ورود  المای پیس 58-4جدول 

 (m4ممان اینرسی ) (m2مساحت مقطع ) (cmضخامت ) ردیف

5 53 5/3 4- e 800/3 

2 23 2/3 4- e 661/6 

0 03 0/3 4- e 1/22 
 

 الیافیتحلیل پایداری پوشش بتن پاشیده  -4-7

طیر الی هجدف از ط احی ی  سجججاز   تامزن ایمنی در ب اب  ی وریختای و تضجججمزن عملک د بجد

رو لازم اس  پایدار  سزنتم ناهدار  اج ا ند  با در نظ  مناسجب در زمای به   ب دار  اس . از این 

راهکارها   ن  یتن ضج یب ایمنی قابل قبیلی میرد تحلزل و ب رسی ق ار   یتد نید. یکی از رایج ت ی

 ب رسی پایدار  استتاد  از نمیدارها  ظ یز  بارب   اس .

 5نمودارهای ظرفیت باربری -4-7-5

ی  اراید   ایزکی مشجتمل ب  نز و  محیر  و  شجتاور خمشی تیام بد نیرت خطی و هم ا  با 

  دطیر مثال بد نیرت حدااث  نز و  محیر  و  شتاور خمشی اد در محدواد بد -ی  پیش نکن  

نید. نامزد  می 2 شتاور خمشی –نمیدار اندرانشی نز و -مجاز ناهدار  ق ار دارد تر یف نجد  اس  

طیر مشجججابد اراید نز و  محیر  و نز و  ب نجججی بد نجججیرت خطی و هم ا  با در نظ   یتن پیش بد

رایج بد  طیرنید. ه  دو نمیدار بدنامزد  می 0نز و  ب نی -نکن   نمیدار اندرانشی نز و  محیر 

نجججیند. عنیای نمیدارها  ظ یز  بارب   ناهدار  در مهندسجججی سجججاز  و ط احی بتن نجججناختد می

بانند؛ چنانچد بد راحتی مقدار ها  تینل مینمیدارها  بارب   ابیارها  مناسجبی ب ا  ط احی پین 

                                                 
5 Capacity Diagram 

2 Thrust- Bending Moment Interaction Diagram 

0 Thrust- Shear Force Interaction Diagram 
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. در این تحقزق  نمیدارها  بارب   ب  ریتار الاسجججتز  بتن دهدرا اراید میامی از عملک د ناهجدار  

 .]03[تاازد دارند و نمیدارها  بارب   الاستز  میرد استتاد  ق ار   یتد اس  

مشجخصجات مکانزکی م بیط بد بتن الزایی میرد اسجتتاد  در مدل ساز  عدد   53-4در جدول 

 بزای ند  اس :

 استتاد  ند  در مدل ساز خصینزات مکانزکی بتن الزایی  53-4جدول 

 واحد مقدار سن )روز( نوع آزمایش و نمونه مورد آزمایش علامت مشخصه ردیف

 𝑀𝑃𝑎 2/11 1 ها  مکربیمحیر  ب  رو  نمیندیشار  ت  𝑓𝑐 مقاوم  یشار  5

28 0/63 

 𝑀𝑃𝑎 6/2 1 ب زیلی ب  رو  نمیند ها  استیاند ا  نکل 𝑓𝑐𝑡 مقاوم  اششی 2

28 0 

 𝑀𝑃𝑎 0/4 1 ها  منشیر خم  ب  رو  نمیند 𝑓𝑐𝑡𝑘 مقاوم  خمشی 0

28 6/4 

مدول  4

 الاستزنزتد

𝐸𝑐𝑚  ز   محیر  و انداز آزمای  بار ذار  ت  

 ها  انجام ند ا ن 

1 6/05 𝐺𝑃𝑎 

28 1/03 
 

ممان خمشتتی و بررستتی  –ترستتیم نمودارهای اندرکنشتتی نیروی محوری  -4-7-2

 ظرفیت باربری

 شتاور خمشی میرد ب رسی ق ار   یتد اس .  –در ابتدا روش رسجم نمیدارها  اندرانشجی نز و 

ق ار  𝑀و  شتاور خمشی  𝑁اد تح  نز و  محیر   دهدنمای  میمقطری از امای را  54-4نجکل 

 54-4ی داد  ند  اس  اد از رابطد نشا 𝜎𝑚𝑎𝑥و  𝜎𝑚𝑖𝑛  یتد اسج  و تن  ها  محیر  ایجاد نجد  

 .]01[ محاسبد ند  اس 

(4-54) max

min

N M
t /

A I
   2  

𝑡ممای این سی مقطع پینشی و  𝐼مناح  و  𝐴در این رابطد   نصف ضخام  پین  اس . ⁄2
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 ]𝑴 ]01و  شتاور خمشی  𝑵تح  نز و  محیر   𝒕مقطری از پین  بتنی با ضخام   54-4نکل 

 𝜎𝑡و حدااث  مقاوم  اششی  𝜎𝑐ا   ی ض نجید اد پین  بتنی دارا  حدااث  مقاوم  یشار  

 نید.( محاسبد می51-4اس   در این نیرت ض یب ایمنی در نکن  یشار  یا اششی از رابطد )

(4-51) c t

max min

FS
 

 
   

مشخصی هم در حال   𝐹𝑆با ض یب ایمنی  𝑀و  شتاور خمشی  𝑁ب ا  ایجاد رابطد   نز و  محیر  

( را درهم ت ازب ا د. بد عنیای مثال 51-4( و )54-4تیای روابط )یشار  و هم در حال  اششی  می

 نید.( بزای می56-4در حال  نکن  یشار  بد نیرت رابطد )  𝑁محدود  مقدار نز و  محیر  

(4-56) c
M At A

N
I FS


  

2
 

ب ا  نکن   𝑁(  محدود  مقدار نز و  محیر  54-4در رابطد ) 𝜎𝑚𝑖𝑛  اسجاس طیر مشجابد ببد

 نید.( محاسبد می51-4اششی از رابطد )

(4-51) t
M At A

N
I FS


 

2
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هم ا  با مقدار  𝑀𝑐𝑟(  مقدار بح انی  شتاور خمشی 51-4( و )56-4با منجاو  ق ار دادی رابطد ها  )

ویژ  ا  از ضج یب ایمنی هم ب ا  حال  نجکنج  یشجار  و هم حال  نکن  اششی در ی  زمای 

 .]01[ آیدیکنای بدس  می

(4-58) 𝑀𝑐𝑟 = ±
𝐼

𝑡

𝜎𝑐 − 𝜎𝑡
𝐹𝑆

 

 شججتاور خمشججی  –(  نمیدار اندرانشججی نز و  محیر  58-4( تا )56-4با تیجد بد رابطد ها  )

(  محیر ایقی و عمید  بد ت تزب بزانا   شتاور خمشی و نز و  51-4قابل ت سجزم اسج . در نکل )

( 51-4( و )56-4محیر  می بانججند. م ز بالا و پایزن نمیدار لیز  نججکل بد ت تزب از ت سججزم روابط )

( محاسبد 58-4بدسج  آمد  اسج . همچنزن راس سجم  راسج  و چپ نمیدار لیز  نکل از رابطد )

محدود  ا  متشکل از حد مقاوم   51-4تیای بزای ا د اد نمیدار لیز  نکل ند  اس . بناب این می

تیاند مقدار اشجشجی  یشجار  و ضجخام  امان  بد هم ا  مقدار ض یب ایمنی مشخصی اس  اد می

 لی در محدود رو ا   مقدار نز و  محیر  و  شتاور خمشی اعمابارب   مشخصی را ترززن اند. از این 

 .]01[داخل نمیدار لیز  نکل ت سزم ند  ق ار  ز د  پین  پایدار و در غز  این نیرت ناپایدار اس  

 شجتاور خمشی ب  این  -در پ وئ  ها  م بیط بد ط احی بتن  نمیدار اندرانشجی نز و  محیر  

و خمشی  اش  نید اد بتن ب ا  انیاع مدها  نکن  )یشار محیر   یشار محیر  ی ض ت سزم می

 محیر  و غز  ( حدااث  مقاوم  خید را بد اار می  ز د.

با در نظ   ز   پینجج  بتن الزایی در مدل سججاز  عدد   تیزیع نز وها  محیر  و ممای ها  

بد ت تزب  51-4و  56-4خمشجی وارد ب  ه ی  از ضجخام  ها مشجاهد  ند  اس  اد در نکل ها  

سانتی مت  نشای داد   03ارد ب  پین  بتن الزایی با ضخام  تیزیع نز وها  محیر  و ممای خمشی و

ها  خمشجججی حانجججل از نز وها  محیر  و ممای حدااث   نجججد  اسججج . همچنزن مقادی  خ وجی

بزای ند   23-4مت  از بتن الزایی در جدول سانتی 53و  23  03ها  مدلنجاز  عدد  ب ا  ضخام 

 اس .
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 ]𝑺𝑭 ]01با مقادی  ی ضی از  𝑴 شتاور خمشی  – 𝑵نمیدار اندرانشی نز و  محیر   51-4نکل 

 

 مقادی حدااث   نز وها  محیر  و ممای خمشی وارد  ب  بتن الزایی در مدلناز  عدد  23-4جدول 

 (cmضخامت ) ردیف
مقدار حداکثر نیروی 

 (N) محوری

مقدار حداکثر ممان 

 (N) خمشی

5 53 6580333 51138 

2 23 8082333 31350- 

0 03 3686333 221333- 
 

  تح  همزن ن ایط تیزیع 2DFLACجه  اعتبار سجنجی مدلنجاز  انجام نجد  تیسط ن م اییار 

آورد   53-4و  58-4نزی در نکل  Plaxisوارد ب  پین  در ن م اییار نز و  محیر  و ممای خمشجی 

نجد  اس . تیزیع نز وها و ممای ها  وارد ب  لاینزنگ نشای از نیدی  بیدی نتایج حانل از ه دو ن م 

 اند.ساز  را تضمزن میاییار بید  و بد عبارتی نح  مدل
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 مت سانتی 03نمیدار تیزیع نز وها  محیر  ب  پین  بتن الزایی با ضخام   56-4نکل 

 

 

 مت سانتی 03نمیدار تیزیع ممای ها  خمشی ب  رو  پین  بتن الزایی با ضخام   51-4نکل 

( و حدااث  نز و  ها  محیر  و ممای ها  خمشی اعمال ند  58-4تا  51-4با تیجد بد روابط )

ممای خمشججی ب ا  پین  ها  بتن  –بد پینج  بتن الزایی  نمیدارها  اندرانشجی نز و  محیر  

ها  بد ت تزب در نکل Excelاییار مند  از ن مسانتی مت  با به   53و  23  03 الزایی با ضخام  ها 

 ت سزم ند  اس . 22-4تا  4-23
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 Plaxisسانتزمت  در  03تیزیع نز و  محیر  ب  پین  با ضخام   58-4نکل 

 

 

 Plaxisسانتزمت  در  03تیزیع ممای خمشی ب  رو  پین  با ضخام   53-4نکل 
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 سانتی مت  03ممای خمشی ب ا  بتن پانزد  الزایی با ضخام   -نمیدار اندرانشی نز و  محیر   23-4نکل 

 

 

 مت سانتی 23ممای خمشی ب ا  بتن الزایی پانزد  با ضخام   -نمیدار اندرانشی نز و  محیر   25-4نکل 
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 مت سانتی 53ی با ضخام  ب ا  بتن پینزد  الزای ممای خمشی -نمیدار اندرانشی نز و  محیر   22-4نکل 

 

سانتی مت  ب ا   03پینج  بتن الزایی در نظ    یتد نجد  با ضجخام   23-4با تیجد بد نجکل 

عبارتی حدااث  نز وها  محیر  و باند. بدپایدار می 1/5تینل دسجت سی س ز   با ض یب ایمنی بالا  

ب اب  امت  از مقاوم   1/5سججانتی مت   بد انداز  بز  از  03ممای خمشججی اعمال نججد  بد پینجج  

 23پین  بتن الزایی در نظ    یتد ند  با ضخام   25-4پینج  اسج . همچنزن با تیجد بد نکل 

پایدار اس . با تیجد  21/5و بالا   1/5سجانتی مت  ب ا  تینل دست سی س ز  با ض یب ایمنی امت  از 

انتی مت  ب ا  تینل دست سی س 53پین  بتن الزایی در نظ    یتد ند  با ضخام   22-4بد نجکل 

محیر  بتن سج ز  ناپایدار بید  و حدااث  نز و  محیر  اعمال نجد  بد پین  بزشت  از مقاوم  ت 

 بید  و ناپایدار  را بد هم ا  خیاهد دان .
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نیروی برشتتی و بررستتی  –نمودارهای اندرکنشتتی نیروی محوری  ترستتیم -4-7-9

 ظرفیت باربری

بد هم ا  تیزیع  𝑄و نز و  ب نی  𝑁مقطری از پین  بتنی تح  تاثز  نز و  محیر   22-4در نکل 

)سجهمی( نز و  ب نی )ایجاد ند  در اث  نز و  ب نی( نمای  داد  ند  اس . حدااث  نز و  ب نی 

𝜏𝑚𝑎𝑥 ( قابل محاسبد اس 53-4در محیر خنثی اتتاق ایتاد  و مقدار آی از رابطد ) ]01[. 

(4-53) 
max

Q

A
 

3
2

 

 

 

 ]Q ]03 یب ن   وزن و N  محیر   وزن تح  یبتن پین  از یمقطر 20-4نکل 

 

 ( قابل محاسبد اس .23-4نید اد مقدار آی از رابطد )نز و  محیر  باعث ایجاد تن  ن مالی می

(4-23) 𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑁

𝐴
 

 مناح  مقطع پینشی اس . 𝐴(  23-4( و )53-4در رابطد ها  )
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 𝜎𝑚𝑎𝑥و  𝜏𝑚𝑎𝑥ب  رو  محیر خنثی پینجج  با اسججتتاد  از  cبا تیجد بد اینکد وضججرز  تن  در نقطد 

( قابل 25-4در این نقطد از رابطد ) 3و  1نججید  مقادی  حدااث  و حداقل تن  انججلی ب رسججی می

 .]01[ اس  محاسبد

(4-25) max max
, max

 
 

 
   

 

2
2

1 3 2 2
 

اس ؛ بناب این ض یب  𝜎𝑡و مقاوم  اششی  𝜎𝑐ی ض نجد  پینج  بتنی دارا  مقاوم  یشجار  

 .]01[ نید( محاسبد می22-4ایمنی پین  رو  محیر خنثی در حال  یشار  و اششی از رابطد )

(4-22) c tFS
 

 
 

1 3

 

ب ا  ض یب  𝑄و نز و  ب نججی  𝑁(  رابطد نز و  محیر  23-4( و )53-4رابطد ها  )با ت ازب 

-4در رابطد ) 1در حال  ها   یشجار  و اشجشی بدس  می آید. حال با تیجد بد مقدار  𝐹𝑆ایمنی 

در حال   𝑄و نز و  ب نججی  𝑁(  رابطد نز و  محیر  22-4( و تر یف ضجج یب ایمنی در مرادلد )25

 .]01[ نید( بزای می20-4یشار  طبق رابطد )

(4-20) c

c

A Q FS
N

FS A




 

29
4

 

ب  اسججاس نز و   𝑁  محدود  مجاز نز و  محیر  4-51در رابطد 3طیر مشججابد با تیجد بد مقدار بد

 .]01[ نیدمیبزای  24-4در حال  اششی طبق رابطد  𝑄ب نی 

(4-24) t

t

A Q FS
N

FS A




 

29
4

 

هم ب ا  حال   𝑆𝐹ب  اسججاس مقدار مشججخصججی از ضجج یب ایمنی  𝑄𝑐𝑟مقدار بح انی نز و  ب نججی 

 𝜎𝑡نید )تیجد نید ( محاسبد می21-4 نجزختای یشجار  و هم حال   نزختای اششی از رابطد )

 .]01[ ( مقدار  منتی دارد(24-4در رابطد )
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(4-21) 
cr c t

A
Q

FS
   

4
9

 

نز و  ب نی  - 𝑁( نمیدار اندرانشی نز و  محیر  21-4( تا )20-4حال با تیجد بد رابطد ها  )

𝑄  محیرها  ایقی و عمید  بد ت تزب بزانا  نز و  ب نی و نز و   24-4قابل ت سجزم اس . در نکل

 24-4و  20-4محیر  می بانجند. در این نجکل م ز بنتد بالا و پایزن نمیدار بد ت تزب از رابطد ها  

نجیند. همچنزن محل تلاقی قنم  بالا و پایزن نمیدار در سم  چپ و راس  نمیدار ار اسجتخ اج می

محدود  ا   24-4تیای بزای ا د اد نمیدار نججکل اج اسجج . بناب  این می( قابل اسججتخ 21-4رابطد )

متشکل از حد مقاوم  اششی  یشار  و ضخام  امان  بد هم ا  مقدار ض یب ایمنی مشخصی اس  

رو ا   مقدار نز و  محیر  و نز و  ب نی . ازاین]23[اد مزتیاند مقدار بارب   مشخصی را ترززن اند 

اخل نمیدار ت سججزم نججد  ق ار  ز د  پینجج  پایدار و در غز  این نججیرت ناپایدار اعمالی در محدود  د

 .]01[ اس 

 

 ]SF ]01 از یی ض  یمقاد با یب ن   وزن –  محیر   وزن یاندرانش نمیدار 24-4نکل 
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سانتی مت  نشای  03نمیدار تیزیع نز و  ب نی ب  پین  بتن الزایی با ضخام   21-4در نجکل 

حدااث  مقدار نز و  ب نی بد انحنا  پایزن دییار  تینل وارد  21-4داد  نجد  اس . با تیجد بد نکل 

  53ها  همچنزن مقادی  حدااث   نز وها  ب نی اعمال ند  بد بتن الزایی در ضخام  نجد  اسج .

 نشای داد  ند  اس . 25-4مت  در جدول انتیس 03و  23

 

 سانتی مت  03نمیدار تیزیع نز و  ب نی ب  پین  بتنی الزایی با ضخام   21-4 نکل

 نشای داد  ند  اس . 26-4در نکل  Plaxisهمچنزن تیزیع نز و  ب نی وارد  ب  پین  تیسط 

  عدد  مدلناز در یایزال بتن ب  وارد  یخمش ممای و  محیر   وهازن   حدااث یمقاد 25-4جدول 

 (N)مقدار حداکثر نیروی برشی (cmضخامت ) ردیف

5 53 503633 

2 23 446133- 

0 03 822633- 

( و حدااث  نز و  ها  محیر  و ب نی اعمال ند  بد پین  21-4( تا )20-4با تیجد بد روابط )

نز و  ب نجججی ب ا  پینججج  ها  بتن الزایی با  –بتن الزایی  نمیدارها  اندرانشجججی نز و  محیر  

 ت سزم ند  اس . 23-4تا  21-4سانتی مت  بد ت تزب در نکل ها   53و  23  03ضخام  ها  
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 Plaxisسانتزمت   تیسط  03تیزیع نز و  ب نی ب  پین   26-4نکل 

 

 

 سانتی مت  03نز و  ب نی ب ا  بتن الزایی با ضخام   -نمیدار اندرانشی نز و  محیر   21-4نکل 
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 سانتی مت  23نز و  ب نی ب ا  بتن الزایی با ضخام   -نمیدار اندرانشی نز و  محیر   28-4نکل 

 

 سانتی مت  53نز و  ب نی بتن الزایی با ضخام   -اندرانشی نز و  محیر   نمیدار 23-4نکل 
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سانتی مت  ب ا   03پینج  بتن الزایی در نظ    یتد نجد  با ضجخام   21-4با تیجد بد نجکل 

عبارتی حدااث  نز وها  محیر  و باند. بدپایدار می 1/5 تینل دسجت سی س ز   با ض یب ایمنی بالا 

ب اب  امت  از مقاوم   1/5سججانتی مت   بد انداز  بز  از  03نز و  ب نججی اعمال نججد  بد پینجج  

 23پین  بتن الزایی در نظ    یتد ند  با ضخام   28-4پینج  اسج . همچنزن با تیجد بد نکل 

پایدار اس . با تیجد  21/5و بالا   1/5سجانتی مت  ب ا  تینل دست سی س ز  با ض یب ایمنی امت  از 

سانتی مت  ب ا  تینل دست سی  53پین  بتن الزایی در نظ    یتد ند  با ضخام   23-4بد نجکل 

حیر  و ب نی اعمال ند  بد پین  بد ت تزب بزشت  از مقاوم  س ز  ناپایدار بید  و حدااث  نز و  م

 محیر  و مقاوم  ب نی بتن الزایی بید  اد در پی آی ناپایدار  پین  را بد هم ا  خیاهد دان .ت 

 بندیجمع -4-2

در این یصجل در ابتدا بد مر یی و اارب د روش ها  عدد  در مهندسججی سجنگ پ داختد نججد  اسجج . 

ساز  این مقطع ها  انجام ند  در منز  تینل بد نناسایی مقطع بح انی و مدل ساز سجرس با مدل

ساز  پین  بتن الزایی ب ا  تینل پ داختد نجد  اس . در ادامد با مدل 2DFLACبح انی با ن م اییار 

دست سی س ز   بد تحلزل پایدار  این پین  انار  ند  اس . با تیجد بد ت سزم نمیدار ها  ظ یز  

سجانتی مت  مشاهد  ند  اد پین   53و  23  03ب ا  پینج  بتن الزایی در ضجخام  ها   بارب  

سانتی مت   از بتن الزایی قادر بد تحمل نز وها  محیر   ب نی و ممای ها  خمشی اعمال ند   03

سانتی مت   از بتن الزایی قادر  23اس ؛ همچنزن پین   1/5از محزط اط اف با ض یب ایمنی بالا  

تا  5مل نز وها  محیر   ب نججی و ممای ها  خمشججی اعمال نججد  از محزط اط اف با ضجج یب بد تح

سججانتی مت   از بتن الزایی بد هزچ عنیای قادر بد تحمل نز وها  محیر    53اسجج . پینجج   21/5

 اس . 5ب نی و ممای ها  خمشی وارد  از محزط اط اف نبید  و دارا  ض یب ایمنی امت  از 
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نید؛ ب ا  پین  در تینل ها درنظ    یتد می 1/5د مقدار ض یب ایمنی نکن  با تیجد بد اینک

تیاند ب ا  تینل دست سی س ز  بد اار   یتد سانتی مت  می 03بناب این پین  بتن الزایی با ضخام  

 .ند  اس 



 

 

 

  فصل پنجم

 

سازي و تحلیل عددي تونل مدل

 ن درجاپوشش بت دسترسی سرزه با 
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 مقدمه -1-5

. نیداار   یتد مید عنیای رونجی م سجیم ب ا  پین  در تینل ها  مدییی بد ریی  درجا ببتن

 ریی ریی  درجا پس از عملزات آرماتیربند   نصججب قالب انجام می  ز د و سججرس بتندر روش بتن

نید. در یصل جار  همانند یصل چهارم بد دلزل پزچزد ی منالد از روش عدد  و ن م اییار انجام می

2DFLAC ریی  درجا بد عنیای بتن ریی  درجا استتاد  ند  اس . از آنجایی اددر تحلزل پین  بتن

ریی  درجا استتاد  نجید از روش مقطع مرادل  در ترززن پارامت ها  بتنپینج  م اب نجناختد می

نجد  اسج . در ادامد پایدار  پین  ها  بتن درجا با استتاد  از نمیدارها  ظ یز  بارب   تحلزل و 

 ب رسی ند  اس .

 سازی عددی پوشش های بتنی درجامدل -1-2

  حل ترادل و حتار  تینل تا قبل از سجججزنجججتم ناهدار  6-1-4تا  5-1-4با بخ  ها   مطابق

)لاین ( در ن م  5انجام نجد  اس . حال ب ا  نصب سزنتم ناهدار  پین  بتنی درجا از المای پیستد

اسجتتاد  نجد  اسج . پارامت ها  ورود  ب ا  المای پیسجتد عبارتن  از: مدول یانگ   2DFLACاییار 

. مقادی  ورود  ب ا  پارامت ها  ذا  ند  در پین  م اب با 2ع  ضخام  و ممای این سیسجطح مقط

 محاسبد ند  اس . 0استتاد  از رویک د مقطع مرادل

 رویکرد مقطع معادل -1-2-5

ساز  پین  تینل  یقط ی  مقدار ب ا  ه ی  از پارامت ها  ورود  ااث  ن م اییار عدد  در مدل

دس  ب ا  بد رو این نزی از این قضجزد منتثنی نزن . از FLACد ن م اییار المای پینج  می  ز ند ا

از مرادلات حاام  این سجی  مدول یانگ  سطح مقطع و ضخام  المای پیستدپارامت  ممای آوردی چهار

 متشکل از دو ماد آی ریتار لاید ناهدارند  تینل اد مقطع  .نیدمی استتاد  "مقطع مرادل"در رویک د 

                                                 
5 Liner 
2 Moment of Inertia 

0 Equivalent Section Approach 
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ها و ریتار ( ب  اسججاس تئیر  ارتجاعی پیسججتدقاب مشججب یای مثال نججاتک ی  و ناسجج  )بد عمختلف 

دهند  ت ازب دو ماد  مختلف ب ا  استتاد  خیاهد بید. این نکل نشای 5-1نجکل تز ها  منحنی بد 

 nو  "5"واحد از ماد   n  نججامل bدهند  لاید ناهدارند  بد ع ض ش اسجج . این مقطع نشججایروازاین

 𝐷1با تراریتی ب ا  ض ایب یشار بد ت تزب  "2"و  "5"باند. ه  ی  از واحدها  می "2"واحد از ماد  

در بد دس  آوردی این روابط از اند. نشای داد  ند  𝐾2و  𝐾1پذی   بد ت تزب و ضج ایب انرطاف 𝐷2و 

 .]01[ی ض تقاری ننب  بد محیر مشت ک )محیر خنثی مقطع( استتاد  ند  اس  

 

 دیلا  ب ا مرادل مقطع( ب)  2و  5 مختلف میاد نامل ناهدارند  دیلا از مقطع  ی  زنمات  ینما( الف) 5-1نکل 

 .]01[( یتیاامریز) م اب

( محاسبد 2-1( و )5-1ها  )ا  با رابطدپذی   در حال  ا ن  نتحدض ایب مقادی  یشار  و انرطاف

 نید.می

(1-5) 𝐷 =
𝐸𝐴

1 − 𝜈2
 

 

(1-2) 𝐾 =
𝐸𝐼

1 − 𝜈2
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پیاسیی  یبض  νمقطع   ین سیممای ا Iمناح  سطح مقطع   A زنزتد مدول الاسجت E در این روابط

 اس .

)الف( را نشججای داد  اسجج  اد دارا   51-1)ب( مقطع مرادلی از نججکل  51-1در واقع نججکل 

( و 0-1اس . مقدار ضخام  مرادل و مدول الاستزنزتد مرادل از روابط ) bو ع ض  eqtضخام  مرادل 

 ( قابل محاسبد اس .1-4)

(1-0) 
𝑡𝑒𝑞 = √12

𝐾1 + 𝐾2
𝐷1 + 𝐷2

 

 

(1-4) 𝐸𝑒𝑞 = √12
𝐾1 + 𝐾2
𝐷1 + 𝐷2

 

 

بد ت تزب مقطع هایی از پین  بتن نهایی در نظ    یتد ند   در سد  4-1تا  2-1در نکل ها  

قابل ذا  اسج  اد خصینزات مقاومتی  ضخام  و قط  و  داد  نجد  اسج .ضجخام  متتاوت نشجای 

 آرای  مزلا دها بنا بد نظ  مشاور در نظ    یتد ند  اس .

 

 سانتی مت  03مقطع در نظ    یتد ب ا  پین  بتن درجا با ضخام   2-1 نکل
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 سانتی مت  01پین  در نظ    یتد ب ا  پین  بتن درجا با ضخام   0-1 نکل

 

 سانتی مت  41پین  در نظ    یتد ند  ب ا  پین  بتن درجا با ضخام   4-1نکل 

بزای  5-1در جدول  4-1تا  2-1مشخصات مصالح پین  ها  در نظ    یتد ند  در نکل ها  

مت  سانتی 53با ییانل  52عدد آرماتیر نمار   23سانتزمت   از بتن درجا  03در پین   ند  اس .

سانتزمت   از بتن درجا  01زلی  م در مت  مکرب بکار ب د  ند  اس . در پین  ا 65با چاالی  از هم

ازلی  م در مت  مکرب بکار  63مت  از هم با چاالی سججانتی 53با ییانججل  54عدد آرماتیر نججمار   23

عدد  53دو ردیف آرماتیر اد در بخ  داخلی مت   سانتی 41همچنزن در پینج  ب د  نجد  اسج . 

ازلی  م در مت مکرب بد اار ب د   64با چاالی  56عجدد آرمجاتیر  53ر بخ  بز ونی و د 58آرمجاتیر 

بزای  4-1تا  2-1  ها با تیجد بد رویک د مقطع مرادل در جدول هانجد  اس . مشخصات این پین 

بد عنیای پین  نهایی ب ا   4-1تا  2-1ها  در نظ    یتد نجد  در نکل ها  نجد  اسج . پینج 

 ها تحلزل و میرد ب رسی ق ار   یتد اس .ساز  ند  و پایدار  آی  مدلتینل دست سی س ز
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 مشخصات مصالح در نظ   یتد ند  ب ا  پین  ها  بتنی5-1جدول 

 واحد مقدار علامت مشخصه

𝑓𝑐𝑘 13 𝑀𝑁 مقاوم  اسمی بتن 𝑚2⁄  

𝑓𝑐𝑡 1/0 𝑀𝑁 مقاوم  اششی بتن 𝑚2⁄  

𝑌𝑐 2033 𝑘𝑔 وزی مخصیص بتن 𝑚3⁄  

𝐸𝑐 1 e 1/0 𝑘𝑔 مدول الاستزنزتد بتن 𝑐𝑚2⁄  

𝐸𝑠 6e2 𝑘𝑔 مدول الاستزنزتد ییلاد 𝑐𝑚2⁄  

𝑓𝑦 4333 𝑘𝑔 مقاوم  تنلزم ییلاد 𝑐𝑚2⁄  

 

سانتی مت  با استتاد  از رویک د  03مقادی  پارامت ها  بدس  آمد  ب ا  پین  بتنی درجا با ضخام   2-1جدول 

 مقطع مرادل

 واحد مقدار علامت پارامتر

 A 23/3 𝑚2 مناح  سطح مقطع

 I 332302/3 𝑚4 ممای این سی

 𝑡𝑒𝑞 23/3 𝑚 ضخام  مقطع مرادل

 𝐸𝑒𝑞 32/43 𝐺𝑃𝑎 مدول یانگ مقطع مرادل

 - ν 2/3 مدول پیاسیی

 

 ک دیرو از استتاد  با مت  یسانت 01 ضخام  با درجا یبتن پین   ب ا آمد  بدس   پارامت ها  یمقاد 0-1جدول 

 مرادل مقطع

 واحد مقدار علامت پارامتر

 A 04/3 𝑚2 مناح  سطح مقطع

 I 330211/3 𝑚4 ممای این سی

 𝑡𝑒𝑞 04/3 𝑚 ضخام  مقطع مرادل

 𝐸𝑒𝑞 35/43 𝐺𝑃𝑎 مدول یانگ مقطع مرادل

 - ν 2/3 مدول پیاسیی
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 ک دیرو از استتاد  با مت  یسانت 41 ضخام  با درجا یبتن پین   ب ا آمد  بدس   پارامت ها  یمقاد 4-1جدول 

 مرادل مقطع

 واحد مقدار علامت پارامتر

 A 44/3 𝑚2 مناح  سطح مقطع

 I 331333/3 𝑚4 ممای این سی

 𝑡𝑒𝑞 44/3 𝑚 ضخام  مقطع مرادل

 𝐸𝑒𝑞 0/03 𝐺𝑃𝑎 مدول یانگ مقطع مرادل

 - ν 2/3 مدول پیاسیی

 

 ریزی درجابتنتحلیل پایداری پوشش  -1-9

ریی  درجا  مشجججابد پینججج  بتن الزایی از نمیدارها  ظ یز  بارب   ب ا  تحلزل پینججج  بتن

ممای خمشی و  –اسجتتاد  نجد  اسج . با تیجد بد یصجل قبل نمیدارها  اندرانشججی نز و  محیر  

مای مریی  درجا ت سزم و حدااث  نز وها و نز و  ب نی ب ا  پین  بتن –اندرانشی نز و  محیر  

مقادی  حدااث   نز و   استخ اج ند  اس . 2DFLACخمشجی وارد نجد  بد این پینج  از ن م اییار 

و  01  03ها  محیر   ممای خمشی و نز و  ب نی اعمال ند  بد پین  بتن ریی  درجا با ضخام 

بد  رو با تیجد این از نشای داد  ند  اس . 1-1مت  حانجل از مدلنجاز  عدد  در جدول سجانتی 41

ممای خمشی ب ا  پین   –( )یصل چهارم( نمیدار اندرانشی نز و  محیر  54-4( تا )52-4روابط )

 1-1تا  1-1در نکل ها   5و  21/5  1/5ها  بتنی درجا  در نظ    یتد ند  با ض یب ایمنی ها  

 ت سزم ند  اس .
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وارد  ب  پین  بتن ریی  درجا حانل از مقادی  حدااث   نز و  محیر   ممای خمشی و نز و  ب نی  1-1جدول 

 مدلناز  عدد 

 (cmضخامت ) ردیف
مقدار حداکثر نیروی 

 (N) محوری

مقدار حداکثر ممان 

 (N) خمشی

مقدار حداکثر نیروی 

 (Nبرشی )

5 03 53213333 263653 833833- 

2 01 53553333 230133- 333333- 

0 41 53803333 413323- 5032333- 

 

 

 سانتی مت  03ریی  درجا با ضخام  ممای خمشی م بیط بد بتن -نمیدار اندرانشی نز و  محیر   1-1نکل 

سانتی مت  ب ا  تینل  03ریی  در نظ    یتد ند  با ضخام  پین  بتن 1-1با تیجد بد نجکل 

دسجت سی س ز  ناپایدار بید  و حدااث  ممای خمشی اعمال ند  بد پین  بزشت  از حد تحمل ممای 

پین  بتن  6-1خمشجی بتن بید  و ناپایدار  را بد هم ا  خیاهد دانج . همچنزن با تیجد بد نججکل 

سانتی مت  ب ا  تینل دست سی س ز  با ض یب ایمنی امت   01  در نظ    یتد ند  با ضخام  درجا

پینجج  بتن درجا  در نظ    یتد نججد  با  1-1پایدار اسجج . با تیجد بد نججکل  21/5و بالا   1/5از 

رتی عباباند. بدپایدار می 1/5سانتی مت  ب ا  تینل دست سی س ز   با ض یب ایمنی بالا   41ضخام  
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 1/5سانتی مت   بد انداز  بز  از  41حدااث  نز وها  محیر  و ممای خمشی اعمال ند  بد پین  

 ب اب  امت  از مقاوم  پین  اس .

 

 01ریی  درجا با ضخام  ممای خمشی م بیط بد بتن -نمیدار اندرانشی نز و  محیر   6-1نکل 
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 سانتی مت  41ریی  درجا با ضخام  م بیط بد بتنممای خمشی  -نمیدار اندرانشی نز و  محیر   1-1نکل 

 –( )یصل چهارم(  نمیدار اندرانشی نز و  محیر  25-4( تا )53-4همچنزن با تیجد بد روابط )

ت سججزم و  53-1تا  8-1نز و  ب نججی ب ا  ضججخام  ها  در نظ   یتد نججد  از بتن درجا در نججکل 

 ساز  نزی مشخص ند  اس .نز وها  خ وجی از مدل

 

 سانتی مت  03نز و  ب نی م بط بد پین  بتنی درجا با ضخام   -نمیدار اندرانشی نز و  محیر   8-1نکل 

 

 سانتی مت  01نز و  ب نی م بیط بد پین  بتنی درجا با ضخام   -نمیدار اندرانشی نز و  محیر   3-1نکل 
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 مت  یسانت 41 ضخام  با درجا یبتن پین  بد م بیط یب ن   وزن -  محیر   وزن یاندرانش نمیدار 53-1نکل 

سانتی مت   03ریی  درجا  در نظ    یتد نجد  با ضجخام  پینج  بتن 8-1با تیجد بد نجکل 

تق یبا ناپایدار بید  و حدااث  نز و  ب نی اعمال ند   1/5ب ا  تینل دسجت سی س ز  با ض یب ایمنی 

ایدار  را بد هم ا  خیاهد دانجج . بد پینجج  امی بزشججت  از حد تحمل نز و  ب نججی بتن بید  و ناپ

سانتی مت  ب ا   01پین  بتن درجا  در نظ    یتد ند  با ضخام   3-1همچنزن با تیجد بد نکل 

پین  بتن  53-1با تیجد بد نججکل پایدار اسج .  1/5تینل دسجت سجی سج ز  با ضج یب ایمنی بالا  

سانتی مت  ب ا  تینل دست سی س ز   با ض یب ایمنی بالا   41درجا  در نظ    یتد ند  با ضخام  

 .اس پایدار  1/5

 بندیجمع -1-4

 ریی  درجا مشجابد با بتن پانی الزایی ب ا  تینل س ز سجاز  پینج  بتندر این یصجل بد مدل

ریی  درجا  منججلح بد آرماتیر با سججاز  انجام نججد  سججد نیع بتنپ داختد نججد  اسجج . در روند مدل

ها  انجام ند  ساز سانتی مت  در نظ    یتد ند  اس . با تیجد بد مدل 03و  01  41ضخام  ها  

با  اس . طیر مجیا تحلزل پایدار  ند ها بدو نمیدارها  ظ یز  بارب   ت سزم ند   ه  ی  از پین 
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سجانتی مت  و منلح بد آرماتیر  41ریی  درجا در ضجخام  تیجد بد نتایج بد دسج  آمد  پینج  بتن

پایدار  تینل مذایر را تامزن می نماید. 58نمار  



 

 

  فصل ششم

 

 یدهوشش پاش پ اي و هزینه یفن  يسهمقا

 درجا ریزينبت و پوشش  یافیبتن ال 
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 مقدمه -6-5

با تیجد بد  نجججت ش نزازها  بشججج   بد یضجججا و حت یات زی زمزنی  تیجد بد ط احی و احداث این 

ها  ت ین این ط احیت ین و نججاید اسججاسججیا  ب خیردار اسجج . از انججلیها از اهمز  ویژ زی سججاخ 

ها  مختلف ها  رقابتی بزن ط حرو لازم اسجج  چال . ازایناسجج ها  ینی اقتصججاد  ط ح ب رسججی

 ب رسی نید و ط ح ب ت  ب ا  اج ا عملی نید.

ها  ناهدار  پینجج  بتن ها  ذا  نججد  ب ا  ه ی  از سججزنججتمبا تیجد بد میایا و محدودی 

ینی اقتصججاد  این دو ط ح در سججزنججتم ریی  درجا  در این یصججل بد ب رسججی پانججزد  الزایی و بتن

 ساز  اشیر پ داختد ند  اس .تینل

 ملاحظات فنی -6-2

طیل عم  و مقاوم  در ب اب  عیامل محزطی   لاحظات ینی عبارتند از:هجا  میرد ب رسجججی در ممرزجار

 ط احی  تجهزیات میرد استتاد  و نز و  اننانی.

 طول عمر و مقاومت در برابر عوامل محیطی -6-2-5

از آنجا اد الزاف ییلاد  در جنم بتن بد نیرت سد برد  و بد بزانی دیا  در بردها  مختلف پ ااند  

آورد و از   در نیرت تشکزل ی  ریی ت ک  الزاف در جهات مختلف اتصالاتی را بد وجید مینجد  اس 

امل طیر اداند. همچنزن در قزاس با بتن منجلح ند  با آرماتیر  الزاف ب نجت ش ت ک جلی ز   می

. از [1دهد ]در بتن ادغام نججد  و در ب اب  سججای   تیرق و هیازد ی مقاوم  بالات   از خید نشججای می

 ریی  درجا از طیل عم  بزشت   ب خیردار اس .رو بتن پانزد  الزایی ننب  بد بتناین 

 طراحی -6-2-2

بجا تیججد بد اینکد در مبحث ط احی بتن درجا  تئیر  و راهکارهایی جه  ترززن حدود مقاومتی بتن 

ها  امت   ب ا  ترززن پارامت ها  مقاومتی اسجج . در نججیرتی رو بد انجام آزمای وجید دارد از این 
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ی تن الزایاجد در مبحجث م بیط بد ط احی بتن الزایی  لازم اسججج  ب ا  ترززن پارامت ها  مقاومتی ب

رو ا   بتن الزایی میرد استتاد  ها انجام نید. ازاینهایی ب  رو  این آزمیندهایی تهزد و آزمای آزمیند

ها  مقاومتی ق ار نا یتد باند لازم اس  ب ا  ترززن محدود  مقاومتی در ط احی از قبل میرد آزمای 

ید در نا  همان محنیب میتن الزایی داد اد بمیرد ب رسی ق ار  ز د. از ط یی دیا  با تیجد بد این

نید. در نیرتی طیر منتقزم در ی ایند دخزل میها  بدها پارامت ها  بدسج  آمد  از آزمای ط احی

اارهایی ب ا  ساز  عدد  را ساز  در مدلریی  درجا( ب ا  هماناد در بتن منجلح بد آرماتیر )بتن

 نید.ساز  انجام میمرادل

 تجهیزات مورد نیاز -6-2-4

ا ب ریی  درجا و پین  بتن پانزد  الزاییطیر خلانجد تجهزیات میرد نزاز ب ا  اج ا  پینج  بتنبد

تیجد بد اارها  اج ا ند  و اج ایی یرلی در تینل ها  انح اف آب سد پارسزای و اینتاا  تیحزد خط 

 .ب آورد ند  اس  2-6و  5-6جداول بد نیرت بد ت تزب  1

 ریی  درجا پین  بتن ی  تجهزیات میرد نزاز ب ا  اج ا  5-6جدول 

 مقدار واحد شرح ردیف

 5 س  ب دار دوربزن نقشد 5

 5 دستاا  خم آرماتیر 2

 5 دستاا  ب ش آرماتیر 0

 5 دستاا  تن 1ج ثقزل  4

 5 س  بد هم ا  لیلد و اتصالات(بتن )پمپ  1

 5 دستاا  ت اک مزکن  6

 5 دستاا  بچزنگ پلان  1

 5 دستاا  قالب هزدرولز  8

تختد قالب بند  چیبی قالب ) 3

 و ی (

 - مت م بع

 5 دستاا  ار  عمید ب  53

 5 ساع  دستاا  لیدر 55
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نید  تجهزیات میرد نزاز ب ا  اج ا  پین  بتن ملاحظد می 2-6و  5-6طیر اد در جداول همای

ها  اولزد  الزایی بنزار بزشت  بید  و در ارتباط با آی هییندریی  درجا در مقایند با اج ا  پین  بتن 

 ها در روش بتن ریی  درجا در مقایند با بتن پانزد  الزایی بنزار زیاد اس .زمای و نزاز بد زی  ساخ 

  تجهزیات میرد نزاز ب ا  اج ا  بتن پانزد  الزایی 2-6جدول 

 مقدار واحد شرح ردیف

هم ا  لیلد و بد پاش )دستاا  بتن  5

 اتصالات(

 5 دستاا 

 5 دستاا  امر سیر 2

 5 دستاا  خ ک(بالاب  ) 0
 

 منابع انسانی -6-2-1

 رو دربا تیجد بد اینکد ه ی  از تجهزیات میرد اسجججتتاد  نزاز بد ترداد  نز و  اننجججانی دارد  از این 

ریی  درجا و پین  بتن پانزد  بتنبد ت تزب نز وها  اننانی میرد نزاز در اج ا   4-6و  0-6 جداول

 الزایی بزای ند  اس .

  ریی  درجامنابع اننانی میرد نزاز در اج ا  بتن 0-6جدول 

 مقدار واحد شرح ردیف

 2 نت  ساع  ب دارنقشد 5

 2 نت  ساع  ب دارام  نقشد 2

 1 نت  آرماتیربند 0

 53 نت  ساع  اارخم ب ش 4

 4 نت  ساع  رانند  ج ثقزل 1

 2 نت  قالب بند ماه  6

 2 نت  اار   قالب بند 1

 0 نت  ریی اار   بتن 8

 2 نت  اار   ساد  3

 5 نت  اپ اتیر پمپ بتن 53

 4 نت  رانند  ت اک مزکن  55

 2 نت  اپ اتیر بچزنگ پلان  52

 03 نت  مجمیع 50
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  منابع اننانی میرد نزاز ب ا  اج ا  بتن پانزد  الزایی 4-6جدول 

 مقدار واحد ن ح ردیف

 5 ساع نت  اپ اتیر نازل 5

 4 ساع  نت  اار   ساد  2

 1 نت  ساع  مجمیع 0
 

بزای ند  اس  با حذف عملزات آرماتیر بند  و قالب بند   منابع  4-6و  0-6چنانچد در جداول 

 ا  نزاز ب ا  اجاننججانی میرد نزاز ب ا  اج ا  بتن پانججزد  الزایی بنججزار امت  از منابع اننججانی میرد 

ریی  درجا اسجج . بدیهی اسجج  اج ا  بتن الزایی از این رو اد از درنججد مکانزیاسججزیی بالات   بتن

 ب خیردار اس  نزاز بد نز و  اننانی امت   دارد.

 محیط زیستیعوامل  -6-9

 ر  وها  جینکابا تیجد بد تحقزقات انجام نجد  در زمزند اسجتتاد  از ضایرات یلی  حانل از اار ا 

تیای عنیای ا د اد استتاد  از بتن الزایی بد عنیای ت انجکار  بد عنیای الزاف یلی  در بتن الزایی  می

بازیای  ضجججایرات یلی   نق  مهمی را ایتا اند. علز غم اینکد ام وز در دنزا  انیاع بنجججزار متنیعی از 

اسججبی ب ا  تهزد بتن الزایی مر یی نججید  در ای ای هنیز الزاف ییلاد  مناار ب د  میالزاف در بتن بد

 .]06[نشد  اس  

درنججد(  1ریی  درجا  یکرارچد با تیلزد ضججایرات یلی  حانججل از آرماتیر )حدود در مقابل بتن

 نید.ممکن اس  باعث آلید ی طبزر  می

 زمان اجرا -6-4

با تیجد بد حذف سجزکل آرماتیربند  و قالب بند   زمای اج ا  پینج  بتن پانزد  الزایی ننب  بد 

زمای  6-6و  1-6اند. در جداول طیر چشماز   ااه  پزدا میریی  درجا بدزمای اج ا  پین  بتن
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د  د  نریی  درجا و بتن پانجزد  الزایی بد ازا  ی  مت  پزشج و  در منجز  تینل نشای دااج ا  بتن

 اس .

 ریی  درجا بد ازا  ی  مت  پزش و  در منز  تینلزمای اج ا  پین  بتن 1-6جدول 

 مقدار واحد شرح ردیف

 5 ساع  آرماتیربند  اف 5

 0 ساع  ر لائ اف  تمزیاار  و اج ا  بتن ما  2

 43 دقزقد قالب بند  )س بند ( اف 0

 83 دقزقد ریی  افبتن 4

 83 دقزقد زمای  ز ش اف 1

 51 دقزقد بازا دی قالب اف 6

 0 ساع  آرماتیر بند  سقف 1

استق ار قالب و س بند  قالب سقف و  8

 دییار 

 5 ساع 

 2 ساع  ریی  سقف و دییار بتن 3

 0 ساع  زمای  ز ش 53

 51 ساع  مجمیع 55
 

  تینل  زمن در  ش وزپ مت   ی  ازا بد پانزد  الزایی بتن پین   اج ا زمای 6-6جدول 

 مقدار تعداد سیکل هر سیکل واحد شرح ردیف

 63 0 23 دقزقد بتن پانی 5

یانلد زمانی بزن سزکل ها  بتن  2

 پانی

 8 2 4 ساع 

 3   ساع  مجمیع 0

 

مشاهد  ند  اس  بد ازا  ی  مت  پزش و  در منز  تینل  زمای  6-6و  1-6طیر اد در جداول همای

قابل  نید.ت  انجام میریی  درجا سجج یعسجاع  ننجب  بد بتن 8حدود اج ا  بتن پانجزد  الزایی در 

 ملاحظد اس  اد این اختلاف زمانی اج ا م بیط بد حذف م حلد آرماتیربند  و قالب بند  اس .
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 هزینه اجرایی -6-1

یه سججج  بتن ریی  درجا با تیجد بد  ها  م بیط بد عملزات اج اییبها  واحد تهزد مصجججالح و هییند

با تیجد  همچنزن بها  واحد تهزد مصالح تهزد ند  اس . 5031سال  ا   را  آهن و باند ی ود ا بها  ر

بتن پانزد  الزایی  ها  م بیط بد عملزات اج اییو هییند بد یه س  بها  را   را  آهن و باند ی ود ا 

 41بد ضخام  با تیجد  .ترززن نجد  اس  1عملزات در حال اج ا در اینجتاا  تیحزد خط  با تیجد بد

مت   تینل  بد ازا  ی  مت  پزش و   8و قط   مت   در نظ    یتد ند  ب ا  بتن ریی  درجاسجانتی

 مت مکرب 1/1ب اب   ازلی  م ییلاد در مت  مکرب  64مزیای بتن ریی  درجا با تنلزح در منجز  تینل  

 ب آورد ند  اس .

ب  اسججاس یه سجج  بها  را   را  آهن و باند ی ود ا   ریی  درجاهییند عملزات اج ایی م بیط بد بتن

 .محاسبد ند  اس  31م بیط بد سال 

  ریی  درجابد ازا  ی  مت  پین  بتن ب آورد ند  هییند اج ایی 1-6جدول 

 جمع )ریال( مقدار بها  واحد )ریال( واحد عنیای ردیف

تهزد مصالح  ساخ  بتن با نن و ماسد  5

ازلی  م سزمای  433طبزری یا نکنتد با 

 در مت  مکرب بتن

 1423213 1/1 381133 مت  مکرب

تهزد  ب یدی  خم ا دی و اار ذانتن مزلا د  2

 مت مزلی 58با قط   AIIIآجدار از نیع 

ریال بد ازا  ه  ازلی  م  5143)اضاید بها  

 در زی  سطح ت از آب(

 4530563 243 56843 ازلی  م

 با ارتتاع تهزد وسایل و قالب بند  پین  0

درند اضاید بها بد دلزل  1/5مت  ) 2بز  از 

 قالب بند  در زمزن آبدار(

 0535316 1/1 160802 مت  م بع

 28383333  123333 نت  درند اضاید بها( 23) هییند نز وها  اننانی  4

 2303124  - - )روننایی  ب ق و ...( هییند ها  متت قد 1

 42804253    مجمیع 6
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 8مت   در نظ    یتد نجد  ب ا  بتن الزایی پانجزد  و قط  سجانتی 03با تیجد بد ضجخام  همچنزن 

مت   تینل  مزیای بتن الزایی پانججزد  بد ازا  ی  مت  پزشجج و  در منججز  تینل  مزیای بتن الزایی با 

 در مبحث مت  مکرب ب آورد ند  اس . 1/0ازلی  م الزاف در مت  مکرب بتن ب اب   03درنجد تنلزح 

ها ب ا  تهزد مصالح از یه س  بها و با تیجد بد م بیط بد هییند اج ایی بتن الزایی پانزد  مقدار هییند

عدم وجید یه س  بها ب ا  عملزات اج ایی بتن پانی  از ارقام ذا  ند  در ق اردادها  اج ایی اشیر 

ساپ ا در اینتاا  تیحزد ها  اج ایی ن ا  یز اد اسجتتاد  نجد  اسج . در این ب آورد از جدول هییند

 استتاد  ند  اس . 1خط 

  بد ازا  ی  مت  پین  بتن پانزد  الزایی ب آورد ند  هییند اج ایی 8-6جدول 

 جمع )ریال( مقدار بها  واحد )ریال( واحد عنیای ردیف

تهزد مصالح  ساخ  بتن با نن و ماسد  5

ازلی  م سزمای  433طبزری یا نکنتد با 

 در مت  مکرب بتن

 0646013 1/0 381133 مت  مکرب

 6531333 555 11333 ازلی  م الزاف ییلاد  2

 2333333 5 2333333 روز هییند اجار  دستاا  ناتک ی  0

 2033333 34/3 2333333 ما  -نزت   هییند اجار  امر سیر 4

درند  23) هییند نز وها  اننانی  1

 اضاید بها(

 0813333 1 123333 نت 

 836361  - - )روننایی  ب ق و ...( متت قدها  هییند 6

 58851451    مجمیع 1
 

م بیط بد آرماتیربند  و ملاحظد می نجججید اد با حذف عملزات  8-6و  1-6بجا تیجد بد جداول 

قالب بند  و در پی آی ااه  نز وها  اننججانی و تنجج یع در زمای اج ا  هییند اج ایی م بیط بد بتن 

طیر چشجماز   ااه  پزدا ا د  اس . بد طیر  اد پانجزد  الزایی در مقاینجد با بتن ریی  درجا بد

درند هییند  44نز  تینل تق یبا ب اب  هییند اج ایی بتن پانزد  الزایی بد ازا  ی  مت  پزش و  در م

 اج ایی بتن ریی  درجا ب آورد ند  اس .
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 بندیجمع -6-1

در این یصل  بد مقایند ینی اقتصاد  جایایینی پین  بتنی درجا با پین  پانزد  بتن الزایی 

پ داختد نججد  اسجج . در ابتدا بد قزاس ملاحظات ینی انجام نججد  نظز  محزط زینجج   طیل عم  و 

وم  در ب اب  عیامل بز ونی  ط احی  تجهزیات میرد نزاز اج ایی و منابع اننانی پ داختد ند  اس . مقا

حانل این ب رسی ها نشای داد  اس  اد بتن پانزد  الزایی از لحاظ ملاحظات ینی ب ت   چشماز   

 ا  زیات امت   باد بد منابع اننانی و تجهطیر باند بدریی  درجا دارا میننجب  بد استتاد  از بتن

 اج ا نزازمند اس  و در مقابل طیل عم  و مقاوم  بزشت   در ب اب  عیامل بز ونی خیاهد دان .

ریی  درجا بد ازا  ی  مت  پزشجج و  در طیل منز  از لحاظ همچنزن بتن پانجزد  الزایی و بتن

اند. با تیجد محاسججبات و ب رسججی ها  انجام نججد  زمای اج ا و هییند اج ایی میرد ب رسججی ق ار   یتد

ایی اج نشجای داد  نجد  اد زمای اج ا  بتن پانجزد  الزایی ب ا  تینل سج ز  تق یبا ب اب  نصف زمای 

ریی  درجا ب ا  همزن تینل اسجج . همچنزن هییند اج ایی این پ وئ  با روش بتن پانججزد  الزایی بتن

 ریی  درجا اس .درند هییند اج ایی با بتن 44تق یبا ب اب  با 
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  فصل هفتم

 دهانتیجه گيري و پیشنها 
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 گیرینتیجه -7-5

 تیای بد نتایج زی  انار  ا د:ها  نیرت   یتد در انجام این تحقزق میبا تیجد بد ب رسی

ازلی  م در مت  مکرب  مقاوم  یشار   03دار بد بتن بد مزیای با اضاید ا دی الزاف ییلاد  قلاب -5

روز   28درند(. در نیرتی اد مقاوم  اششی و خمشی  53بتن اییای  ناچزی  دانتد اس  )حدود 

درند اییای  دانتد اس . همچنزن اضاید ا دی الزاف ییلاد  تاثز   81و  33بتن بد ت تزب بد مزیای 

  بنزار ناچزی  ب  مدول الاستزنزتد بتن دانتد اس .

ها  انجام ند  از مقطع تینل در سازندها  مختلف در منز  تینل  با عنای  ساز با تیجد بد مدل -2

بد حدااث  جابجایی ها  انجام نجد  در زمای حت  اامل  مشخص ند  اس  اد مقطع بح انی م بیط 

ساز  ها  لنامد  مدرو در این پایای این اس . از Ngs سجازندمت  از طیل تینل در  2501بد محدود  

 انجام   یتد م بیط بد این مقطع بح انی اس .

سججاز  پینجج  بتن الزایی ب ا  تینل دسججت سججی سجج ز   بد تحلزل پایدار  این پینجج  در با مدل -0

  ب ا  پین  بتن ها  ظ یز  بارب د  اس . با تیجد بد ت سزم نمیدارها  مختلف انجار  نضجخام 

مت   از بتن الزایی سانتی 03مت  مشاهد  ند  اد پین  تیسان 53و  23  03ها  الزایی در ضخام 

ها  خمشججی اعمال نججد  از محزط اط اف با ضجج یب قادر بد تحمل نز وها  محیر   ب نججی و ممای

مت   از بتن الزایی قادر بد تحمل نز وها  محیر   سانتی 23اس . همچنزن پین   1/5ایمنی بالا  

 53اسجج . پینجج   21/5تا  5یب ز محزط اط اف با ضجج ها  خمشججی اعمال نججد  اب نججی و ممای

ها  خمشی نججی و ممایمت   از بتن الزایی بد هزچ عنیای قادر بد تحمل نز وها  محیر   ب سجانتی

 اس . 5وارد  از محزط اط اف نبید  و دارا  ض یب ایمنی امت  از 

ح بد آرماتیر با ع پینجج  منججلسججاز  انجام نججد  ب ا  پینجج  بتی درجا  سججد نیدر روند مدل -4

    یتد نججد  اسجج . با تیجد بد در نظ با پزشججنهاد مشججاور سججانتی مت  03و  01  41ها  ضججخام 

طیر مجیا ها بدها  انجام نجد  و نمیدارها  ظ یز  بارب   ت سزم ند   ه  ی  از پین سجاز مدل
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 41در ضججخام   ریی  درجابتنتحلزل پایدار  نججد  اسجج . با تیجد بد نتایج بد دسجج  آمد  پینجج  

از  01و  03ها  ضخام نماید. پایدار  تینل مذایر را تامزن می 1/5مت   ض یب ایمنی بالا  سجانتی

 بید  و ب ا  پین  تینل نامناسب اس . 1/5همزن پین  دارا  ض یب ایمنی امت  از 

 ت   ات ینی بها  ینی اقتصاد  انجام ند   بتن پانزد  الزایی از لحاظ ملاحظبا تیجد بد ب رسی -1

 تجهزیات امت   ب ا  اد بدطیر  بد ب خیردار اس ریی  درجا چشجماز   ننب  بد استتاد  از بتن

 اج ا نزازمند اس  و در مقابل نزی  طیل عم  و مقاوم  بزشت   در ب اب  عیامل بز ونی خیاهد دان .

ج ا  بتن پانزد  الزایی ب ا  ها  انجام ند  نشای داد  ند  اد زمای ابا تیجد محاسبات و ب رسی -6

ریی  درجا ب ا  همزن تینل اسجج . همچنزن هییند تینل سجج ز  تق یبا ب اب  نصججف زمای اج ایی بتن

ریی  درجا درند هییند اج ایی با بتن 44اج ایی این پ وئ  با روش بتن پانجزد  الزایی تق یبا ب اب  با 

 اس .

 پیشنهادها -7-2

تیای بد ب رسججی و ارزیابی نتایج ب و ریتارناار  در این ط ح میبا بکار ز   ابیاربند  مناسجج -5

 حانل از این تحقزق با ام  نتایج ابیاردقزق پ داخ .

ها  بتنی از ریتار الاستز  و ساز  پین اد در این ط ح جه  ت سزم و مدلبا تیجد بد این -2

 د بد ریتار پلاستز نید با تیجرو پزشنهاد میبا روش مقطع مرادل اسجتتاد  ند  اس . ازاین

 بتن الزایی  در ت سزم نمیدارها  ظ یز  بارب   از مدل پلاستز  مناسب استتاد  نید.

رسی نید ب ا  ب این ط ح تنها از لحاظ استاتزکی میرد ب رسی ق ار   یتد اس  و پزشنهاد می -0

 ت   ریتار دینامزکی و تحلزل دینامزکی ساز  نزی میرد ب رسی ق ار  ز د.دقزق
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Abstract: 

Generally, in constructing underground spaces especially tunnels, maintaining them is of 

high significance. Concrete is one of the most used materials in maintaining underground 

spaces due to its features such as flexibility, plasticity, cheapness and convenient 

transportation. In spite of this, reinforcing concrete is essential because of its low tensile 

strength. One of the ways to reinforce concrete is using steel fibers in it. In this thesis we 

have conducted feasibility study of using fiber sprayed concrete as SARZEH tunnel lining 

and is compared to the traditional method of in situ concrete. Based on the performed 

modeling in various thicknesses with Flac 2D software, it is recognized that fiber sprayed 

concrete with thickness of 30 cm is able to provide the maintenance of the SARZEH 

tunnel. Moreover, due to economic and technical considerations, the fiber sprayed 

concrete has significant superiorities to the in situ concrete, since it requires less human 

resource and equipment for implementation. In contrast, it has more durability and 

resistance against external factors. According to the performed calculations, it is shown 

that duration of implementing fiber sprayed concrete for SARZEH tunnel is almost as 

half of the implementation time of the in situ concrete. In addition, the cost of maintaining 

this project with fiber sprayed concrete is almost as 44 percent of the implementing cost 

of in situ concrete. 

Keyword: SARZEH Tunnel, Fiber Sprayed Concrete, In Situ Concrete, Numerical 

Modelling, Stability Analysis, Economic and Technical Considerations. 
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