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ঢ়یਉندੀय़ ه௉ان - دا඼෻ی عਉندੀय़ وهඟ໋

اફول ੀय़ندਉی ৔وঢ়ل
ॳ࡫م ०ࡣت:ઔधل ୓ی ၁ণگ భ سازی ৔وঢ়ل م ت:ل  ၁گ ୓ی   భ زی ل س و

عਚی ඵෂرزاਪی

مقدمه -۱ -۶

در طراحي و ساخت تونل ها در سنگ هاي •
سست، مقاومت توده سنگ نقش مهمي به 

.عنوان تکيه گاه تونل ايفا مي نمايد

با کاهش ميزان جابجايي ها و احتمال گسيختگي  •
توده سنگ، مي توان سهمي از مقاومت توده سنگ 

.را به عنوان تکيه گاه تونل به کار گرفت

۱/۴۳علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سست: فصل ششماصول مهندسي تونل

به واسطه حفاري تونل، تنش هاي •
درون تونل کاهش يافته و اين امر باعث 
رخداد تغيير شکل هاي زيادي در مقطع 

.تونل مي گردد
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تئوري بار سنگ ترزاقي -۶-۲

از جمله اولين روش هاي  •
تقريبي تخمين بارهاي سنگ  

براي طراحي سازه نگهبان فلزي 
اق   ط ت نل ت ا ت مناسب براي تونل توسط ترزاقي  ا 

.معرفي گرديد ۱۹۴۶در سال 

۲/۴۳علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سست: فصل ششماصول مهندسي تونل

تئوري بار سنگ ترزاقي -۶-۲

به واسطه تغيير شکل هاي  •
ايجاد شده درون توده سنگ 

ه هاش  مشخص شده در ناحيه هاشور شخ شد د نا
خورده و گسيختگي توده سنگ 

در ناحيه مذکور، به واسطه  
مقاومت اصطکاکي در مرز ناحيه 
مشخص شده، تمامي وزن قوس  

سنگي ايجاد شده به تکيه گاه 
هاي تونل وارد نشده و سهمي از  

۳/۴۳علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سست: فصل ششماصول مهندسي تونل

هاي تونل وارد نشده و سهمي از  
اين وزن توسط مقاومت 

.اصطکاکي تحمل مي شود
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تئوري بار سنگ ترزاقي -۶-۲

را به  Hpترزاقي مقدار ارتفاع •
صورت تابعي از ابعاد هندسي 
تونل و مشخصات توده سنگ  

.بيان نمود و ن

۴/۴۳علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سست: فصل ششماصول مهندسي تونل

تئوري بار سنگ ترزاقي -۶-۲

۵/۴۳علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سست: فصل ششماصول مهندسي تونل
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تئوري بار سنگ ترزاقي -۶-۲

با استفاده از تئوري بار  •
سنگ پيشنهادي توسط 

ترزاقي مي توان در طراحي  
سازه نگهبان تونل ها استفاده 

.نمود

به واسطه رفتار گسيختگي قوسي •
شکل سنگ ها، بخشي از وزن بلوک 

قا  ط  خ   گ

۶/۴۳علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سست: فصل ششماصول مهندسي تونل

گسيخته شده توسط مقاومت 
اصطکاکي تحمل شده و بخش باقي 

مانده بايستي توسط سازه نگهبان 
.تونل تحمل گردد

تئوري بار سنگ ترزاقي -۶-۲

با توجه به رابطه ترزاقي، ميزان ناحيه  •
گسيخته شده و دست خورده با افزايش ابعاد 
.هندسي تونل بزرگتر شده و افزايش مي يابد ب ي ي يش ز و ر بزر ل و ي

۷/۴۳علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سست: فصل ششماصول مهندسي تونل
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تاريخچه تونل سازي در سنگ هاي سست -۶-۳

با توجه به تئوري ترزاقي، با کاهش ابعاد هندسي مقطع حفاري، ميزان دستخوردگي و  •
.ناحيه گسيختگي شکل گرفته کاهش مي يابد

ت استفاده  • ي د سنگ هاي س وش هاي حفا اي  اهکا  ب زاق به عنوان يک  ي ت تئوري ترزاقي، به عنوان يک راهکار  براي روش هاي حفاري در سنگ هاي سست استفاده  تئو
.گرديد

در اين گونه روش ها، مقطع کلي تونل به قسمت •
هاي کوچکتري تقسيم بندي شده و هر يک از  

قسمت هاي کوچکتر حفاري شده و در حين حفاري 

۸/۴۳علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سست: فصل ششماصول مهندسي تونل

هر يک از اين مقاطع کوچکتر از سازه هاي نگهبان 
استفاده ) عمدتا از جنس الوار(موقت سبک و کوچکتر 

.شده است

روش حفاري بلژيکي

تاريخچه تونل سازي در سنگ هاي سست -۶-۳

۹/۴۳علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سست: فصل ششماصول مهندسي تونل
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تاريخچه تونل سازي در سنگ هاي سست -۶-۳

از جمله روش هاي حفاري اوليه در سنگ هاي سست، روش حفاري بلژيکي بوده که در   •
.استفاده گرديد (Chaleroy)در حفاري تونل چالروي  ۱۸۲۸سال 

در روش مورد استفاده توسط بلژيکي ها ابتدا  •
قسمت وسطي بالايي تونل حفر شده و سازه نگهبان 

آن تعبيه گشته و سپس مقطع پايين تونل حفر و 
.سازه نگهبان آن نصب شده است

۱۰/۴۳علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سست: فصل ششماصول مهندسي تونل

اگرچه، روش بلژيکي به واسطه حوادث خطرناکي  •
که در استفاده از اين روش در حفر تونل گوتارد  

رخ داد، کمتر مورد استقبال و ) ۱۸۷۲-۱۸۸۲(
.استفاده قرار گرفت

روش حفاري بلژيکي

تاريخچه تونل سازي در سنگ هاي سست -۶-۳

مشکل اصلي استفاده از روش حفاري بلژيکي، حفر  •
بوده که بعد از حفر آن، امکان فراهم  ۳مقطع شماره 

نمودن تکيه گاه لازم براي سازه نگهبان اين دو مقطع 
.دشوار و غير ممکن بوده است.دشوار و غير ممکن بوده است

۱۱/۴۳علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سست: فصل ششماصول مهندسي تونل

روش حفاري بلژيکي
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تاريخچه تونل سازي در سنگ هاي سست -۶-۳

آلماني ها مطابق الگوي حفاري زير، مقطع مرکزي و پايين تونل را تا آخرين مرحله حفاري •
.نگه داشته و از آن به عنوان تکيه گاه سازه نگهبان مقطع استفاده نموده اند

به واسطه احتمال تورم خاک نگه داشته شده در مرکز مقطع پاييني تونل امکان رخداد  •
).۱۸۶۶به عنوان مثال حفاري تونل کرنيتز در اتريش، (ناپايداري در تکيه گاه ها وجود دارد 

۱۲/۴۳علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سست: فصل ششماصول مهندسي تونل

تاريخچه تونل سازي در سنگ هاي سست -۶-۳

استفاده  ۱۸۳۷در سال  (Oberau)روش حفاري اتريشي در ابتداي امر براي حفر تونل ابرو •
.گرديد

ي • ش حفا ل  ت هاي ا له تفا از جمله تفاوت هاي اصلي روش حفاري •از ج
اتريشي با ساير روش ها، نصب لاينينگ 

بعد از حفاري تمام  ) ديوار آجري(تونل 
.مقطع تونل مي باشد

به طول تقريبي  ۱در ابتدا مقطع شماره •

۱۳/۴۳علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سست: فصل ششماصول مهندسي تونل

الگوي حفاري در روش اتريشي اوليه 

متر حفر شده تا امکان به عنوان خط  ۵
مسير تونل عمل نموده و نيز يک فضاي 

.مناسب کاري را فراهم نمايد
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تاريخچه تونل سازي در سنگ هاي سست -۶-۳
با استفاده از فضاي فراهم شده  ۳حفر شده و سپس مقطع شماره  ۲در ادامه، مقطع شماره •

.حفر مي گرديد ۲در مقطع شماره 

۱۴/۴۳علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سست: فصل ششماصول مهندسي تونل

الگوي حفاري در روش اتريشي اوليه 

تاريخچه تونل سازي در سنگ هاي سست -۶-۳
در ادامه روند حفاري، شانه هاي کناري تونل به ترتيب از قسمت بالايي  •

.تونل به سمت پايين تونل حفر شده اند

با اتمام حفاري کامل مقطع، لاينينگ آجري تونل •
.نصب و تعبيه مي شده است

۱۵/۴۳علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سست: فصل ششماصول مهندسي تونل
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اگر چه امروزه استفاده از روش هاي ابتدايي حفاري در سنگ هاي سست کمتر مورد   •
استفاده قرار مي گيرد، ليکن پايه اين روش ها يعني تقسيم مقطع تونل به مقاطع کوچکتر 

حفاري و کاهش و کنترل تغيير شکل هاي زمين در روش هاي حفاري متوالي
(Sequential Excavation Method) (SEM)امروزي استفاده مي شوند.

تاريخچه تونل سازي در سنگ هاي سست -۶-۳

q )( و( ي روزي

۱۶/۴۳علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سست: فصل ششماصول مهندسي تونل

يک روش حل سيستماتيک براي حل مسائل مرتبط در حيطه مهندسي ) ۱۹۴۰(ترزاقي •
روش ”ژئوتکنيک که در آن ها ميزان ناآگاهي از شرايط زمين بالا بوده را اصطلاحا با نام 

:پيشنهاد نمود (Observational Approach) “مشاهدي اي

روش مشاهده اي ترزاقي -۶-۴

ند که  • ا  ت ا ا ا   ا  ه  ت  ئ  ن ط ا  ا  ک تلاش ز تکن ند ژئ در مهندسي ژئوتکنيک، تلاش زيادي براي مطمئن بودن نسبت به داده هاي ورودي پارامترهاي مهندسي که  • 
معمولا در حل مسائل، بسياري از پارامترها ناشناخته باقي مي . در آن ها خطا و تقريب زياد بوده صرف مي گردد

قلمداد شده و در هنگام مراحل ساخت با “ فرضيه”در نتيجه، تمامي آناليزهاي انجام شده تنها به عنوان يک . ماند
.رفتار واقعي سازه مقايسه و اصلاح مي گردد

در مقابله با اين گونه پارامترهاي ناشناخته مي توان از ضريب اطمينان بالاتر و يا تجربه هاي گذشته استفاده •
روش اول داراي هزينه هاي بسيار بالا بوده و از آنجايي که رخداد بيشتر گسيختگي ها به واسطه شرايط . نمود

.غير قابل پيش بيني زمين اتفاق مي افتد روش دوم نيز نمي تواند کارآمد باشد

۱۷/۴۳علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سست: فصل ششماصول مهندسي تونل

مي  (Learn as you go)“ آموزش در حين پيشرفت”اگرچه در روش مشاهده اي، روند عملکرد به صورت  •
.باشد

در روش مشاهده اي، طراحي اوليه بر پايه تمامي اطلاعات قابل حصول از منطقه انجام پذيرفته و با مشاهده و •
بررسي پاسخ زمين در حين مراحل ساخت به ويژه براي پارامترهاي شناخته نشده و يا مشکوک، طرح اوليه ارتقا 

.و بهبود مي يابد
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روش تونل سازي اتريشي جديد -۶-۵

و يا  (New Austrian Tunneling Method)در روش حفاري تونل سازي اتريشي جديد  •
NATM  کنترل رفتار توده سنگ در حين ساخت تونل”و “ رفتار توده سنگ”دو پارامتر “

.حايز اهميت مي باشند

به واسطه کنترل رفتار توده سنگ در حين حفاري و بعد از آن،   NATMدر روش حفاري •
وضعيت تکيه گاه هاي تونل را براي نيل به اقتصادي ترين و پايدارترين وضعيت مرتبا بهبود 

.بخشيد

به جمع بندي اصول روش تونل سازي اتريشي جديد پرداخته و بيان ) ۱۹۶۴(رابکوويچ  •
نموده که اين روش براي حفاري تونل در زمين هاي ناپايدار مناسب بوده و در آن لاينينگ 

۱۸/۴۳علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سست: فصل ششماصول مهندسي تونل

ي ي ن ر و بو ب ر ي پ ي ين ز ر ل و ري ي بر روش ين و
تونل معمولا شامل لايه نسبتا نازکي از شاتکريت بوده که به وسيله ميل مهار هاي مختلف 

تقويت شده و با قرائت و اندازه گيري سيستماتيک تغيير شکل ها و تنش ها مي توان ضخامت 
.  لاينينگ لازم را محاسبه نمود

روش تونل سازي اتريشي جديد -۶-۵

:ساختار روش تونل سازي اتريشي جديد •

:مقاومت ذاتي توده سنگ -۱

لا نگ  ا کا نل  اف ت گ اط مقاومت ذاتي توده سنگ اطراف تونل بايستي کاملا نگه قا ذات ت 
.داري گردد

براي اين امر تکيه گاه مناسب در مقطع تونل تعبيه 
شده تا توده سنگ بتواند به آن تکيه نموده و وزن خود 

.را تحمل کند

تغيير شکل  -کيفيت عملکرد تکيه گاه به منحن نيرو

۱۹/۴۳علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سست: فصل ششماصول مهندسي تونل

تغيير شکل  کيفيت عملکرد تکيه گاه به منحني نيرو
.تکيه گاه و تعبيه آن در زمان مناسب وابسته مي باشد
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روش تونل سازي اتريشي جديد -۶-۵

:ساختار روش تونل سازي اتريشي جديد •

:تکيه گاه اوليه -۲

قا    ش  ا ا کا ل  ت با نصب تکيه گاه اوليه مي توان از کاهش مقاومت و به ا ن تک گا ا
وجود آمدن تغيير شکل در زمين اطراف تونل ممانعت 

.به عمل آورد

از جمله تکيه گاه هاي اوليه مناسب مجموعه اي از 
ميل مهار ها و پوشش بتني نسبتا نازک و منعطف 

.مي باشد) شاتکريت(نسبت به تغيير شکل هاي زمين 

۲۰/۴۳علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سست: فصل ششماصول مهندسي تونل

در طراحي تکيه گاه اوليه تونل، ضخامت شاتکريت را  
به گونه اي در نظر گرفته تا تکيه گاه اوليه تونل کاملا 

با مصالح زمين اطراف آن در تماس بوده و نسبت به 
.تغيير شکل هاي زمين سازگار و منعطف باشد

روش تونل سازي اتريشي جديد -۶-۵

:ساختار روش تونل سازي اتريشي جديد •

:تکيه گاه اوليه -۲

معمولا براي افزايش مقاومت تکيه گاه اوليه تونل، به 
جاي افزايش ضخامت شاتکريت، از شبکه هاي فلزي 

(Wire Mesh)  و احيانا قوس هاي فلزي(Steel Ribs) 
به همراه ميل هاي مهار استفاده شده تا مجموعه تکيه  
گاه اوليه تونل نسبت به تغيير شکل هاي زمين سازگار  

.و منعطف باشد

:اندازه گيري - ۳

۲۱/۴۳علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سست: فصل ششماصول مهندسي تونل

:اندازه گيري  ۳

بعد از اجراي تکيه گاه اوليه، تغيير شکل هاي ايجاد شده در ميل 
مهار ها به صورت پيوسته اندازه گيري شده و پاسخ زمين براي 
.طراحي بهينه تکيه گاه در ادامه مسير تونل استفاده مي گردد
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روش تونل سازي اتريشي جديد -۶-۵

:ساختار روش تونل سازي اتريشي جديد •

:اندازه گيري - ۳

۲۲/۴۳علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سست: فصل ششماصول مهندسي تونل

روش تونل سازي اتريشي جديد -۶-۵

:ساختار روش تونل سازي اتريشي جديد •

:اجراي مقطع پايين -۴

با توجه به آن که در روش تونل سازي اتريشي جديد حفاري 
عموما  (مقطع تونل به صورت متوالي و در بخش هاي مختلف 
انجام ) ابتدا حفاري نيمه بالا و در ادامه حفاري نيمه پاييني

مي پذيرد، براي عملکرد صحيح و تکميل توانايي ظرفيت 
باربري لاينينگ تونل، بايستي مقطع پاييني تونل نيز حفر 

.شده تا لاينينگ تونل به صورت کامل اجرا شده و عمل نمايد

۲۳/۴۳علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سست: فصل ششماصول مهندسي تونل

، اغلب گسيختگي هاي رخ داده در NATMدر روش حفاري 
جبهه حفاري و در زماني که هنوز تکيه گاه تونل کاملا اجرا 

.نشده و حالت کنسولي داشته رخ مي دهد
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روش تونل سازي اتريشي جديد -۶-۵

:ساختار روش تونل سازي اتريشي جديد •

:ترتيب حفاري - ۵

ترتيب حفاري تونل بايستي با توجه به وضعيت توده زمين انتخاب گردد و همواره ترجيحا 
بايستي به گونه اي اجرا شده تا طول بدون تکيه گاه تونل همواره داراي کمترين مقدار ممکن  

.باشد

:انعطاف پذيري قرارداد ساخت -۶

در پروژه هايي که از روش جديد تونل سازي اتريشي استفاده مي گردد، قرارداد ساخت تونل 
در طول  بايست به گونه اي تنظيم شده تا امکان تغيير تکيه گاه، ميل مهارهاي لازم و 

۲۴/۴۳علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سست: فصل ششماصول مهندسي تونل

در طول ... بايستي به گونه اي تنظيم شده تا امکان تغيير تکيه گاه، ميل مهارهاي لازم و 
.مسير پروژه ميسر شده باشد

روش تونل سازي اتريشي جديد -۶-۵

:اجزاي مقطع عرضي تونل در روش تونل سازي اتريشي جديد •

:هندسه  -۱

براي آن که سهم عمده اي از تنش 
هاي ايجاد شده توسط زمين اطراف 

تونل تحمل گردد، در روش تونل 
سازي اتريشي جديد در مقطع عرضي 

تونل همواره از خطوط منحني 
استفاده شده و استفاده از خطوط 

۲۵/۴۳علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سست: فصل ششماصول مهندسي تونل

.مستقيم اجتناب مي گردد
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روش تونل سازي اتريشي جديد -۶-۵

:اجزاي مقطع عرضي تونل در روش تونل سازي اتريشي جديد •

:لاينينگ مضاعف -۲

در مقطع عرضي مورد استفاده در روش تونل سازي 
معمولا از (اتريشي جديد، معمولا از يک لاينينگ اوليه 

۲۶/۴۳علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سست: فصل ششماصول مهندسي تونل

معمولا از  (و يک لاينينگ نهايي ) جنس شاتکريت
استفاده ) جنس قطعات بتني پيش ساخته و يا شاتکريت

شده و در فضاي بين اين دو لاينينگ سيستم عايق 
.بندي نصب مي گردد

روش تونل سازي اتريشي جديد -۶-۵

:اجزاي مقطع عرضي تونل در روش تونل سازي اتريشي جديد •

):شاتکريت(لاينينگ اوليه   -۱ -۲

بسته به دهانه تونل ) بتن پاشي(بعد از اتمام حفاري، لاينينگ اوليه تونل به صورت شاتکريت •
.سانتي متر اجرا مي گردد ۴۰الي  ۱۰و وضعيت پايداري زمين معمولا به ضخامت 

شاتکريت اجرا شده به عنوان لاينينگ اوليه تونل با استفاده از شبکه مش فلزي، الياف فلزي  •
.و يا الياف پلاستيکي و پليمري تقويت و مسلح مي گردد

الياف پليمري در شاتکريت 

۲۷/۴۳علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سست: فصل ششماصول مهندسي تونل

الياف فلزي در شاتکريت 
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روش تونل سازي اتريشي جديد -۶-۵

:اجزاي مقطع عرضي تونل در روش تونل سازي اتريشي جديد •

:عايق بندي -۲ -۲

ميلي متر و معمولا   ۳الي  ۲بعد از اجراي لاينينگ اوليه، پوشش عايق بندي به ضخامت بين  •
سي اجرا شده و در فضاي بين لاينينگ اوليه و لاينينگ نهايي واقع مي . وي. از جنس پي

.گردد

اجراي عايق بندي تونل بايستي  •
بعد از اتمام تغيير شکل هاي 

تونل و رسيدن به يک وضعيت 

۲۸/۴۳علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سست: فصل ششماصول مهندسي تونل

ي و ي ب ن ي ر و ل و
.پايدار بعد از حفاري انجام پذيرد

روش تونل سازي اتريشي جديد -۶-۵

:اجزاي مقطع عرضي تونل در روش تونل سازي اتريشي جديد •

:عايق بندي -۲ -۲

کيفيت شاتکريت اجرا شده در مرحله اجراي لاينينگ اوليه بايستي به گونه اي باشد تا از   •
.صدمه رسيدن به لايه عايق بندي تونل جلوگيري شود

براي اين امر بايستي نسبت ميزان •
فرورفتگي ها و يا برجستگي هاي 

.باشد ۱/۵شاتکريت در طول کمتر از 

۲۹/۴۳علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سست: فصل ششماصول مهندسي تونل

در عمل، معمولا لايه هاي خارجي  •
شاتکريت به صورت نرم تر و با ميزان 

.سيمان بيشتر اجرا مي شوند
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روش تونل سازي اتريشي جديد -۶-۵

:اجزاي مقطع عرضي تونل در روش تونل سازي اتريشي جديد •

:لاينينگ نهايي -۲-۳

و يا  ) عادي و يا مسلح(لاينينگ نهايي تونل مي تواند شامل قطعات بتني پيش ساخته •
ت    ا ضخا ا لا  ت   اش ۳شاتک ت   انت  .سانتي متر مي باشد ۳۰شاتکريت و معمولا داراي ضخامت در حدود 

۳۰/۴۳علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سست: فصل ششماصول مهندسي تونل

روش تونل سازي اتريشي جديد -۶-۵

:اجزاي مقطع عرضي تونل در روش تونل سازي اتريشي جديد •

:لاينينگ نهايي -۲-۳

در لاينينگ هاي نهايي •
شامل قطعات بتني پيش 

ساخته، بايستي تماس  
مطلوبي بين لاينينگ اوليه 

و لاينينگ نهايي بر قرار 
شده که اين امر با تزريق  

ا  لات  فضا  آ 

۳۱/۴۳علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سست: فصل ششماصول مهندسي تونل

ملات در فضاي بين آن ها 
.انجام مي پذيرد
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روش تونل سازي اتريشي جديد -۶-۵

:اجزاي مقطع عرضي تونل در روش تونل سازي اتريشي جديد •

:لاينينگ نهايي -۲-۳

لاينينگ هاي نهايي از نوع شاتکريت، اغلب در موارد خاص همچون تونل هاي با طول کم و  •
ن تفا  گ قاط   ا .يا مقاطع هندسي پيچيده استفاده مي گردندا 

۳۲/۴۳علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سست: فصل ششماصول مهندسي تونل

روش تونل سازي اتريشي جديد -۶-۵

:حفاري تونل و نصب تکيه گاه ها •

تقسيم بندي  •
مقاطع حفاري و 

عدم / نيز استفاده 
استفاده از ميل 

ه   ها ها د تک

۳۳/۴۳علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سست: فصل ششماصول مهندسي تونل

اجزاي مقطع حفاري

مهار ها در تکيه  
گاه تونل تابعي از 

کيفيت مصالح 
زمين اطراف تونل 

.مي باشد
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:حفاري تونل و نصب تکيه گاه ها •روش تونل سازي اتريشي جديد -۶-۵

۳۴/۴۳علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سست: فصل ششماصول مهندسي تونل

:حفاري تونل و نصب تکيه گاه ها •روش تونل سازي اتريشي جديد -۶-۵

۳۵/۴۳علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سست: فصل ششماصول مهندسي تونل
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:حفاري تونل و نصب تکيه گاه ها •روش تونل سازي اتريشي جديد -۶-۵

۳۶/۴۳علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سست: فصل ششماصول مهندسي تونل

:حفاري تونل و نصب تکيه گاه ها •روش تونل سازي اتريشي جديد -۶-۵

۳۷/۴۳علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سست: فصل ششماصول مهندسي تونل
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:حفاري تونل و نصب تکيه گاه ها، مثال هاي اجرايي •روش تونل سازي اتريشي جديد -۶-۵

۳۸/۴۳علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سست: فصل ششماصول مهندسي تونل

روش تونل سازي اتريشي جديد -۶-۵

:حفاري تونل و نصب تکيه گاه ها، مثال هاي اجرايي •

۳۹/۴۳علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سست: فصل ششماصول مهندسي تونل
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روش تونل سازي اتريشي جديد -۶-۵

:حفاري تونل و نصب تکيه گاه ها، مثال هاي اجرايي •

۴۰/۴۳علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سست: فصل ششماصول مهندسي تونل

روش تونل سازي اتريشي جديد -۶-۵

:روش هاي حفاري متداول/ ماشين آلات •

در روش تونل سازي اتريشي جديد، عمليات حفاري معمولا با توجه به کيفيت مصالح زمين  •
و يا با استفاده از ماشين آلات  ) در سنگ هاي سخت(با استفاده از روش هاي انفجاري 

ن  ز ه کان Roadفا  header )ا خاک ت   نگ ها  د) د  ذ ا   ان .انجام مي پذيرد) در سنگ هاي سست و يا خاک( Road-headerحفاري مکانيزه همچون 

۴۱/۴۳علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سست: فصل ششماصول مهندسي تونل

حفاري  با استفاده از چالزني و انفجارRoad-headerحفاري مکانيزه با استفاده از  
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روش تونل سازي اتريشي جديد -۶-۵

:حوزه تغييرات تنش  •

در فضاهاي دور از مقطع •
تونل، توزيع تنش هاي اصلي 

حداقل و حداکثر به ترتيب 
به صورت افقي و قائم مي 

.باشد 

۴۲/۴۳علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سست: فصل ششماصول مهندسي تونل

توزيع تنش هاي اصلي حداکثر و حداقل

در مقطع تونل تنش هاي •
اصلي در امتداد و عمود بر 

.مقطع تونل واقع خواهند شد

روش تونل سازي اتريشي جديد -۶-۵

:حوزه تغييرات تنش  •

۴۳/۴۳علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سست: فصل ششماصول مهندسي تونل

دامنه تغييرات تنش تابعي از جنس مصالح زمين و شرايط هندسي مقطع تونل بوده و •
.  معمولا در اغلب حالات تا دو برابر قطر گسترش مي يابد

دامنه تغييرات تنش در زمين به واسطه حفاري
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با พ়ࢁඟ از ৔وॷ ଥما


