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Principles of Tunnel Engineering

جلسة نهم
مبانی طراحی سیستم های تقویت و نگهداری



انواع سیستم های نگهداری
(Permanent)دائمو(Temporary)موقتنگهداری-

منی طی در قدیم نگهداری موقت برای تامین ایمنی در طول عملیات حفاری و نگهداری دائم برای تامین ای
بهره برداری طراحی می شد

(Secondary)ثانویهو(primary)اولیهنگهداری-
ی شده امروزه نگهداری اولیه برای ایمن ساختن فضای کار و فعال سازی و حفظ مقاومت توده سنگ طراح

را بر ی هوازدگو نگهداری ثانویه نیز مکمل نگهداری اولیه بوده و وظیفة زیبا سازی و حفاطت در مقابل 
عهده دارد

(Passive)غیرفعالو(Active)فعالنگهداری-
ورت نگهداری فعال در زمان نصب به توده سنگ بار وارد می کند ولی نگهداری غیر فعال تنها در ص

جابجایی توده سنگ وارد عمل می شود

(Informal)رسمیغیرو(Formal)رسمینگهداری-
نگهداری که مشخصاً برای یک وضعیت هندسی خاص طراحی شده است را رسمی گویند

(Incremental)افزایشینگهداری-
سیستم نگهداری که در مواقع نیاز بر اساس مشاهدات میتوان در آن اصلاحات ضروری را انجام داد



روش های طراحی نگهداری تونل
تحلیلیهایروش-

روش وضعیت تنش و تغییر شکل های اطراف تونل به کمک راه حل های فرم بسته،
های عددی و مدل سازی فیزیکی مطالعه شده و نگهداری مناسب طراحی می شود

ایمشاهدههایروش-
نش به کمک ابزار بندی و پایش حرکات زمین حین حفاری و همچنین تحلیل اندرک

ل زنی این روشش در تون. سیستم نگهداری اقدام به نگهداری تونل می نمایند-زمین
( Convergence Confinement)و محدود سازی تقارب ( NATM)جدید اتریشی 

.کاربرد دارد

تجربیهایروش-
بر اساس تحلیل های آماری تجارب بدست آمده از پایداری پروژه های انجام شدة 

ی می پیشین و همچنین به کمک روش های رده بندی توده سنگ نگهداری تونل طراح
.شود



تغییر شکل یک تونل فاقد نگهداری
یگیراندازهقابلهایشکلتغییر
صفنبابرابرایفاصلهازسنگتوده
آغازارکجبههپیشاپیشدرتونلقطر
.شودمی
زمانیویافتهافزایششکلتغییراین
ایشپنقطةزیرازحفاریکارسینهکه

عیشعاجابجاییمیزانکند،میعبور
حداکثریجابجاییسومیکحدود
.است

نایازکارسینةعبوروپیشرویبا
افزایشهمچنانشکلتغییرنقطه،
ندازةابهکارجبههکههنگامیویافته
ةنقطازتونلقطربرابرنیمویک

هبجابجاییگیرد،میفاصلهپایش
.رسدمیخودمقدارحداکثر
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تغییر شکل یک تونل فاقد نگهداری
R 3R
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تغییر شکل یک تونل فاقد نگهداری
وونلتهایدیوارهداخلبهروجابجاییکنترلنگهداریسیستمنصبازاولیههدف

.شودمنجرتونلریزشبهداردامکانکهاستهاسنگشدنسستازجلوگیری
وپایداریهاحالتدرپیشرویامتدادبهنسبتتونلسقفجابجاییتغییراتمنحنی

.استشدهرسمزیرشکلدرناپایدار

تونل پایدار

تونل نگهداری شده

تونل نا پایدار



منحنی مشخصة زمین و سیستم نگهداری
Ground Reaction Curve (GRC)

وشدهآغازکارجبههجلویازشکلتغییراینکهعلتبهتونلحفاریدرهمواره
(Uso)ولیهاشکلتغییرمقدارشود،مینصبکارسینهازفاصلهباهموارهنیزنگهداری

.داشتخواهدوجود
آندارمقحداکثروشدهآغازنگهداریالاستیکشکلتغییرنگهدارینصبازپس

UsumآنازناشیفشارحداکثروPsmاست.
همازحنیمندوآنکهازقبلرازمینشکلتغییرمنحنینگهداریسیستممنحنیاگر
.شدخواهدحاصلتعادلکند،قطعشونددور
شکلتغییردچارسنگتوده(شودزیادخیلیUso)شودنصبدیرخیلینگهداریاگر

میلیمتسنگهداریکهشودمیزیادآنقدرنگهداریبرواردهفشاروشدهپیشرونده
سلیمتاحتمالوشدهواردنگهداریبرزیادیفشارشودنصبهمزودخیلیاگر.شود

.داردوجود
.شودمیتونلریزشبهمنجرنیزنباشدکافینگهداریصلبیتاگر



منحنی مشخصة زمین و سیستم نگهداری
Ground Reaction Curve (GRC)



بارهای وارده بر تونل
نیزیرزمیهایآبفشارهاتونلساختمانبرواردهبارهایعمده

.استگیرندبردرسنگتودهفشارو
هکاینبدونرانقلیهوسایلمروروعبورازناشیزندةبارهای
البته.گرفتنادیدهتوانمیشودواردتونلپایداریبهایخدشه

وشپوکندروشبهوکمبسیارعمقدرتونلکهمواردیدربجز
.شودمیحفر

کهاشدبطوریبایستیتونلمقطعابعادکهگفتمیتوانکلدر
Geostatic)روبارهبارهم Pressure)وزنهموکندتحملرا

Protective)شدهشلناحیةمواد Zone)کندتحملرا.



بارهای وارده بر تونل
اییدهپیچبسیارکارسنگتودهطرفازتونلبرواردهبارگیریاندازه
.است

نمیناشیسنگتودهاولیةهایتنشمحاسبةدشواریازپیچیدگیاین
ازپسکهاستالقاییهایتنشتوزیعپیچیدگیایناصلیعاملبلکهشود
شوندمیایجادسنگتودهدرتونلحفر
جنسلقبیازمتعددیعواملتاثیرتحتهاتنشاینراستایومقدارزیرا

کهیزمانمدتنگهداری،صلبیتحفاری،روشحفاری،فضایابعادسنگ،
.داردقرار...وماندمینگهداریبدونحفریه

مشخصیارتفاعمردةوزنبااستبرابرتونلبرواردهبارترزاقینظرطبق
فریهحداخلبهنشودنصبنگهداریاگرکهاستتونلبالاسرمصالحاز

نلتوبالایدرقوسیخودبهخودشدهخردمصالحاین.کنندمیریزش
.استپایدارآنبالایسنگتودهوکنندمیایجاد



بارهای وارده بر تونل

:ترزاقینظرطبق



بارهای وارده بر تونل

بیربامرنظرطبق
(Bierbäumer's Theory):

لتونبرواردهبارایشاننظرطبق
ربالاسموادمردةوزنبااستبرابر
h=αHارتفاعبهتونل

دارمقعمقکمبسیارهایتونلبرای
αکندمیمیل1به.

استفادهباαمقدارH>5Bاعماقدر
:آیدمیبدستزیررابطةاز

)2/45(tan4

1  −=



الزامات طراحی سیستم نگهداری

مورددرآمدهبدستهاییافتهوتجاربازاستفاده•
جرااهایپروژهاززمینبارفتارچگونگیوزمینخصوصیات

.پیشینمشابهشدة

ددیعیاتحلیلیتجربی،هایروشازاستفادهاصولانطباق•
.زمینموجودوضعیتباپیچیدهیاساده

درلازماصلاحاتانجامواجراحینتونلرفتارمشاهدة•
گمانیتورینکمکبهتونلنگهداریواجراهایروشخصوص

تونلسیستماتیکپایشو



زیبرخی سیستم های مقاوم سازی رایج در تونل سا

شاتکریتیاپاشیبتن❑

بولتراکیاسنگپیچ❑

فلزینگهدارییافولادیقاب❑

درجاگیریقالبیابتنیلاینینگ❑





تعریف شاتکریت

سرعتبااهوفشارتحتشلنگيكطريقازكهاستملاتييابتن،شاتکريت•
وترروشدوبهومي‌شودپاشيدهخاکياسنگشدهحفاريسطوحرويزياد

.استخاصياجرايوآوريعملروشدارايومي‌شوداجراخشك

بهمعدودموارددرونگهداريسيستمازقسمتيبعنوانمعمولا‌شاتکريتاز•
.مي‌شوداستفادهدائميپوششعنوان

بهنيازكهتونلسقفوديواره‌هاسطوح،شاتکريتعملياتصحيحاجرايبراي•
ونهگهروگلخاک،گردولق،قطعاتريز،ذراتازبايستيرادارندپاشيبتن
نمودپاكسازيخارجيمواد



ویژگی ها و مزیت های شاتکریت

oه‌سيمان‌است‌به‌طور‌كلي‌شاتکريت‌نسبت‌به‌بتن‌معمولي‌داراي‌نسبت‌پايين‌تري‌از‌آب‌ب
oبالچگاليوپايينسيمانبهآبنسبتبارابالفشاريمقاومت‌هايمي‌توانشاتکريتاز

داشتانتظاربالكارسرعتباو
oآببجذوپذيرينفوذبابالچگاليوخوبفشردگيايجادباعث،فشارتحتاجراي

جزيهت،عاليشدنآب/زدنيخمقاومت-دوامباهموژنماده‌ي-نتايجاين.مي‌شودپايين
مي‌شوندموجبراسايشيمقاومتازباليييدرجهوكمسطحي

oكنداجرااقتصاديطوربهوسرعتبهرازياديحجم‌هايمي‌تواندشاتکريت.
oدارديازنراكمتريبسياربنديقالبشاتکريت،معموليريزيبتنبامقايسهدر.
oدراغلبومحصورمناطقدرمي‌توانندموادكهاستمعنياينبهشاتکريتكاربردسهولت

قالب‌هاينصبونقلوحملبهاحتياجبدونروند،كاربههمدسترسازدورفواصل
حجيم

oدهدكاهشراسازهدرحرارتيتنشتوليدمي‌تواندايليهچندشاتکريتازاستفاده.



انواع شاتکریت

دو‌روش‌براي‌اجراي‌شاتکريت‌وجود‌دارد‌كه‌تفاوت‌آنها‌در‌نحوه‌ي‌آماده‌سازي‌و‌
زمان‌اضافه‌كردن‌آب‌هيدراتاسيون‌به‌مخلوط‌است

خشکشاتکریت❑ ترشاتکریت❑
طوبكمي‌مرياخشكصورتبهشاتکريتاجزايحالتايندر▪

داخلبهيکنواختسرعتبا(غباروگردكاهشمنظوربه)
دمي‌زنبهمرامخلوطمداومطوربهكهمي‌شودريختهقيفي

ميدهدتغذيهمنبعيادواربشکهيكطريقازفشردههواي▪
لنگشبهپيوستهجريانيكصورتبهراموادتامي‌شود
.دهدانتقالتغذيه

ضافهامخلوطاينبهشلنگانتهايافشانهطريقازنيزآب▪
.مي‌شود

التحدروخشكمخلوطبهپودرمثلمي‌توانندافزودني‌ها▪
هبنازلدرتزريقمثليانازلدرشدهاضافهآببا،مايع

افايبر‌هسايروفولديفايبرهاي.شوداضافهمخلوط
.شونداضافهاختلاطپيشدرمي‌توانند

پيشكه،استسنگدانهوسيمانمخلوطشاملترشاتکريتفرآيند▪
بآبا،شودخارجپمپازنازلوشلنگيالولهطريقازاينکهاز

.باشدشدهمخلوط
‌رودميكاربهلولهدرمخلوطدادنحركتبرايبالسرعتباهواي▪

رعتسوفشاراينكهبالستفشارباهواينيازمندمورداينكه
.مي‌شوداجرامحلدربتنشدنفشردهباعث

باوشودكنترلدقتبهمي‌تواندنسبتترفرايندبا▪
راحتيبه0.45ازپايين‌ترنسبت،آبكاهندهپلاستيسايزرهاي

.استدسترسيقابل



انواع شاتکریت

دو‌روش‌براي‌اجراي‌شاتکريت‌وجود‌دارد‌كه‌تفاوت‌آنها‌در‌نحوه‌ي‌آماده‌سازي‌و‌
زمان‌اضافه‌كردن‌آب‌هيدراتاسيون‌به‌مخلوط‌است

شاتکریت خشک❑ شاتکریت تر ❑







(تهران)تونل نیایش-اجرای مکانیزة شاتکریت



زیبرخی سیستم های مقاوم سازی رایج در تونل سا

شاتکریتیاپاشیبتن❑

بولتراکیاسنگپیچ❑

فلزینگهدارییافولادیقاب❑

درجاگیریقالبیابتنیلاینینگ❑



سیستمهای تقویت بولتی

(Bolt reinforcement systems)



سیستمهای تقویت بولتی



سیستمهای تقویت بولتی یا میل مهار
oتقويتيسيستمهايزمرهدرشاتکريتهمانندبولتها(Reinforcement system)ميسنگ

.استتودهكردنخودنگهدارآنهابکارگيريازهدفوباشند
oودهتذاتيوداخليمقاومتوشدهتبديلسنگتودهازبخشيبهنصبازپسهابولت

.بخشندميبهبودراسنگ
oدائمارينگهدسيستمعنوانبههموموقتنگهداريسيستمبعنوانتوانميهمبولتهااز

.كرداستفاده
oباشدميسازيتونلدراستفادهموردنگهداريسيستممتداولترينهابولت.

:ازعبارتستسيستماينبودنگيرهمهوزيادكاربرددليلجملهاز
مختلفشرايطدربالپذيريانعطاف✓
آسانبکارگيري✓
.هستندارزاننسبتاا✓
.دادانجاممکانيزهبصورتتوانميراآنهانصبروش✓



انواع بولت ها
Mechanically)مکانیکیمهارهایمیل-الف rockbolts)

يكالاتصاينعاملاين،برعلاوه.شوندميدرگيرسنگبانقطهيكطريقازتنهامهارهاميلازدستهاين
.استمکانيکيگاهيتکيهعضو

Friction)اصطکاکیمهارهایمیل-ب rockbolts)

يردرگنقطهيكدرراهامهارميلتوانندنميغالباااندشدهحفرسستهايسنگدركهچالهاييديواره
اكياصطکنيرويمهارهاميلنوعايندر.استشدهايجاداصطکاكيمهارهايميلمشکلاينرفعبراي.كنند
درو)شعاعيجهتدرشدهاعمالفشارينيروهايازناشيچالديوارهومهارميلتماسسطحدرشدهايجاد

.شودمينگهداريقابليتكردنفراهمباعث(چالسرتاسر

Fully)تزریقیمهارهایمیل-ج grouted rockbolts)

ميلدرگيريمصنوعيهايرزينوسيمانيدوغابچسبندگيخاصيتازاستفادهبامهارهاميلنوعايندر
(متر10تا1معمولا‌)كافيطولدرچالطولدرمهارميلكردندرگير.شودميحاصلخاکوسنگبامهار
كردن،مهاريشيوهاين.شودتركوچكسنگياخاکرويشدهاعمالهايتنشبطوريکهشودميانجام

ايهسنگدربزرگكششينيروهايانتقالبرايآنازوباشدميمؤثرهاخاکونرمهايسنگدرمخصوصاا
.كرداستفادهتوانمينيزسخت



کابل های مهاری
oمهاريكابلهايازاستفادهعمدتاا(Cable bolts)پيچتحملازواردهباركهگيردميانجامموارديدر

.كندتجاوزداولهاوهاسنگ

oدهتابيمركزيرشتهدوربههمهكهشدهتشکيلپيرامونيمفتول6بامركزيصافمفتوليكازفولديمهاريكابل
هايتنشتاگيردقرارحرارتيعملياتتحتسانتيگراددرجه350دمايتابايدكابلمفتولها،تابيدنازپس.اندشده

.شوندآزادآندرمحبوس



زیبرخی سیستم های مقاوم سازی رایج در تونل سا

شاتکریتیاپاشیبتن❑

بولتراکیاسنگپیچ❑

فلزینگهدارییافولادیقاب❑

درجاگیریقالبیابتنیلاینینگ❑



نگهداری های فلزی



(Steel Rib)قاب های فلزی : نگهداری فلزی

امروزههرچند.شوندميمحسوبنگهداريوسايلدومنسلواقعدرفلزيهايقاب
پيچيدهشرايطدرهنوزامااستدادهمهارهاميلبهراخودجايمواردبسياريدر
دارهجبهيکنواختمحصوركنندهفشاراعمالجهتنيستندجوابگومهارهاميلكه

.شودمياستفادهتونل
ايطشرتوانندميدارند،رازيادهايشکلتغييرتحملهاقابكهآنجاازهمچنين

.رندگيبکارموقعبهرالزمتمهيداتمسئولينتادادهنشانرااحتمالينامساعد
اندشدهتشکيلايذوزنقهوقوسينوعدوازهاقاب.



واندشدهمتصلهمبهپيچباكهHياIشدهخمياصافهايپروفيلازمعمولافلزيهايقاب•
بااسبينعلشکلبهياعموديمستقيمهايپايهباخميدهيادايرويقوسمانندهاييشکلبه

.شوندميساختهخميدهياصافكفبندهايبااوقاتبعضيوخميدههايپايه
يحفارشروعاتاقكها،تقاطعها،پرتالنزديکيدرنگهداريمنظوربهمعمولافلزيهايقاب•

TBMميكاربهشوند،ميحفاريباريآتشوزنيچالروشبهكهسستهايسنگدرو
تکيهيكبهنيازوشودميحفاريTBMتوسطكهسستيهايزميندرفلزيهايقاب.روند
.روندميكاربهنيزاستTBMپيشرويبرايباربرصفحهوگاه

(Steel Rib)قاب های فلزی : نگهداری فلزی



(Steel Rib)قاب های فلزی : نگهداری فلزی

استHمتداول‌ترين‌مقاطع‌اين‌قاب‌ها‌مقطع‌:هاي‌صلبقاب

HEنوع  Hنوع GIنوع 

:هاي‌كشوييقاب
(آنمخترعنامازبرگرفته)THقابهايقابها،اينترينمتداول

دوكهاندشدهطراحيطوريهاقاباين.باشدمي
ردتواننداند،ميچسبيدههمبهكهاينضمندرقطعه
.بلغزنديکديگرداخل



اآنهبهنسبتكمتريوزنازفولدي،هايقاببايکسانتحملظرفيتباهالتيس•
کريتشاتبهآنهاخرپايبينبازفضاهاي.استترآساننيزآنهانصبوحملوبرخوردارند

سازهيكلذاونگذارندباقيآنهاپشتخاليفضاييوبپوشاندراجاهمهكهدهدمياجازه
جوشي(توري)شبکهوهاميخمهارها،انواعباهمراههمچنينآنها.آيدميوجودبهمركب

.روندميكاربهنهاييتحکيماتعنوانبه

(Lattice girder)لتیس : نگهداری فلزی



زیبرخی سیستم های مقاوم سازی رایج در تونل سا

شاتکریتیاپاشیبتن❑

بولتراکیاسنگپیچ❑

فلزینگهدارییافولادیقاب❑

درجاگیریقالبیابتنیلاینینگ❑



اجرای لاینینگ و  بتن ریزی درجا



نگهداری بتنی



از حسن توجه شما متشکرم


