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 تقدیم

خود را  یبانیپشت من بوده و اریهم و همراه همواره یمراحل زندگ یمکه در تما زمیپدر و مادر عز به

 مودند.نن غیدر از من چگاهیه

 و

  .هستندمن  و مشوق راهنما نیبهتر شهیهمو برادر مهربانم که  خواهر

 و

من فراهم  يبرا راآرامش  و تیسرشار از امن یطیمح محبت،آکنده از عشق و  یبا قلب که زمیعز همسر

 .آورده است



 قدردانی و تشکر

 هاییراهنما از نامه انیپا نیتدو مراحل یمتما در که زاده قاسم دکتر يآقا جناب ،ارجمند يراهنما استاد -1
 هبود من ياندوز دانش راه فرا همواره شانیا حینصا و گشته مندبهره شانیا مساعدت و یمعل اتیتجرب و

 .است
 سوالات يپاسخگو دلسوزانه نامه انیپا هیته مراحل یمتما در که زاده، یقل لیاسماع مهندس يآقا جناب -2

 .بودند من يافزار نرم یتخصص
 اطلاعات و بوده تهران مترو 7 خط یغرب-یشرق قطعه يمجر که اءیالانب خاتم یسازندگ قرارگاه -3

 .دادند قرار نجانبیا اریاخت در را پروژه نیا در يسازمدل جهت تونل ریمس یکینژئوتک



 چکیده

 اریبس يشهر شلوغ يهاطیمح در ینیرزمیز يفضاها احداث يبرا تقاضا تیجمع روز به روز شیافزا با
 خطر با همواره نرم يهانیزم در ژهیو به يسازتونل. افتی خواهد ادامه زین ندهیآ در روند نیا و شده ادیز
 ADECO-RS )Analisys يسازتونل نینو روش قیتحق نیا در .است هبود مواجه يحفار نیح در زشیر

of Controlled Deformation in Rocks and Soils (نرم يهانیزم در مواجهه روش کی شتریب که 
 در شهیش افیالجنس  از يهالوله نصببا  يروشیپ يهسته يسازمستحکم آن اساسو  شده محسوب
 يشکل در هسته رییهرگونه تغ کهیآنجائ از. گرفت خواهد قرار قیتحق مورد ،باشدیم تونل کارنهیس داخل

خواهد  "شده يحفار يحفره يجداره"در  و "کارنهیس سطح يرو رشکلییتغ" جادیمنجر به ا يروشیپ
  .دینمایم یمنطق یزشیر ونرم  يهانیدر زم هارشکلییکنترل تغ يبراهسته  يساز مستحکم لذا ،شد

 زانیم کاهش در کارنهیس داخل در افیال نیا حضور ریتاث ابتدا درو  روشِیپ قیتحق در ،راستا نیهم در
 یسخت و طول تعداد، همچون افیال مختلف يپارامترها رییتغ ریتاث ادامه در و دهیگرد یبررس هارشکلییتغ
 يریقرارگ با ای و خاص مقطع کی در افیال در شده جادیا يهاروین ریتفس ،هارشکلییتغ کنترل در هاآن

 صاتمشخ يبرا ،يباربردار هنگام به شده جادیا کیپلاست هیناح ریتفس و مشاهده مختلف، اعماق در تونل
 هگرفت قرار یبررس و قیتحق مورد ،FLAC 3D افزارنرمدر  يسازمدل کمک به و تهران مترو 7 خط یفن

 .است

 یشرق جنوب يابتدا از متر 0+1000 تا 0+900 لومتراژیک( يسازمدل يبرا شده انتخاب لومتراژیک در
 وجود حالت در شتر،یب قیتحق يبرا اما دارد، قرار تونل کارنهیس تراز از ترنییپا ینیرزمیز آب سطح) 7 خط
 .ردیگیم قرار لیتحل مورد فوق يپارامترها ،زین کارنهیس يهمحدود در ینیرزمیز آب تراز

 يحفار کارنهیس يهارشکلییدر کنترل تغ ییبسزا ریتاث افیال نیاستفاده از ا ،يسازمدل جیطبق نتا بر
 .است هشد کارنهیس زشیاز ر مانع آب تراز حضور حالت در ژهیوهب وداشته  تونل يهاجداره نیو همچن
 اریهسته بس تیبا تقو ل،تون يخاك محدوده در يشده در اثر باربردار جادیا کیپلاست هیناح ابعاد نیهمچن

 جادیا از يریجلوگ يبرا يروشیپ يدر داخل هسته ماندهیباقطول  حداقل ادامه در .ابدییکاهش م
 ریاثکه ت است هشد داده نشان نیهمچن و آمده دست به افیال هیاول طول %20 برابر ادیز يهارشکلییتغ
 زین افیالشده در  جادیا يروین .ستهاآن طول رییتغ از شتریب هارشکلییتغدر کاهش  هاتعداد المان رییتغ
 يهر سر يحفار يهاگام یدر ط نیقبل و همچن ينسبت به سر يهر سر افیال يو برا يحفار يروشیبا پ
 . شوندیم ،يحفار نیحدر  کارنهیس يهارشکلییتغبه کاهش  منجر بیترت نیبد و افتهی شیافزا

 .تونل کارنهیس يدارسازیپا ،شهیش افیال يهالوله تونل، يحفار نینو يهاروش :واژه کلید
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 مقدمه -1 فصل

 پیشگفتار -1-1

 ریمس رییتغ حفره اطراف به ،آن در حفره کی شدن باز اثر در سنگ توده در تنش دانیم انیجر وطخط
 یشیافزا يهاتنش از ياهیناح حفره یحوال در نیبنابرا. شودیم افزوده تمرکزشان به آن رامونیپ و دهندیم
مفهوم  1-1شکل  .شودیم گفته "یقوس اثر" يهدیپد ،هاتنش انیجر ریمس رییتغ نیا به .شد خواهد جادیا
 و یمقاومت اتیخصوص و وارده يهاتنش يهازاند هب بسته ریمس انحراف نیا .دهدیمرا نشان  دهیپد نیا
 :دهد رخ ریز حالات از یکی هب تواندیم نیزم شکل رییتغ

 يحفار لیپروف به کینزد کاملا -1

 يحفار لیپروف از دور نسبتا فاصله با -2

 وقوع عدم -3

 يداریپا یخوب به ،یانحراف يهاتنش انیجر برابر در حفره اطراف نیزم که دهدیم رخ یمهنگا اول مورد
 .است کیالاست يرفتار يدارا شکل رییتغ و مقاومت لحاظ به و کندیم

 به قادر ،یانحراف يهاتنش انیجر برابر در حفره اطراف نیزم که دهدیم رخ یمواقع در دوم مورد
 کیالاستوپلاست یرشکلییتغ رفتار کی ،يبارگذار ندیفرآ در ریدرگ يتوده حجم نسبت به و نبوده يداریپا
 حجم شیافزا موجب اغلب که) یدائم یدگرشکل( یمدو يهدیپد. دهدیم نشان خود از یمدائ یشکل دگر ای

 هاوارهید از را یانحراف يهاتنش ریمس و شده منتشر یشعاع صورت به شود،یم خود ریتاث تحت يهمنطق
 خواص با محوره سه يهاتنش حالت نآ در که ياهمنطق تا( کندیم تیهدا سنگ توده داخل به و دور

 در اما تونل يهاوارهید از فاصله با اگرچه ،یقوس اثر ،یطیشرا نیچن در نیبنابرا). است برابر نیزم یمقاومت
 مقاومت با تواندیم یتیوضع نیچن در شده یآشفتگ دچار که تونل اطراف نیزم و ردیگیم شکل صورت هر

 یمنیا اغلب که بود میخواه ییهاشکل رییتغ شاهد لذا. کند شرکت حفره یینها يداریپا در خود پسماند
 .دهندیمن قرار دیتهد مورد يجد صورت به را سازه

 طور به شده منحرف يهاتنش انیجر برابر در حفره اطراف يهتود که دهدیم رخ یمهنگا سوم مورد
 و شدن یمتلاش موجب تینها در که باشدیم شکست يهمحدود در آن واکنش و است داریناپا کامل
 .شد خواهد حفره ختنیفرور
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 :ندشویم برداشت ریز موارد ت،یموقع سه نیا لیتحل از

 .دهدیم رخ یعیطب صورت به یقوس اثر کی اول، مورد در 

 داتیتمه با نیزم که شودیم دیتول موثر شکل به یصورت در تنها یعیطب یقوس اثر کی دوم، مورد در 
 .شود تیتقو مناسب،

 آن ستیابیم لذا شود، دیتول یعیطب صورت به تواندیمن یقوس اثر کی هکیآنجائ از سوم، مورد در 
 جادیا ند،شویم اعمال آن يرو بر نیزم حفر از شیپ که یمصنوع يهاروش و ابزارها از استفاده با را

 .کرد

 
 ]1[ سنگ در حفره کی جادیا اثر در یقوس اثر يریگشکل و تنش انیجر خطوط انحراف:  1-1 شکل

 کی تونل، يروشیپ خلال در ياهصفح تنش به محوره سه تنش تیوضع از عبور نیح چنانچه
 مقابل در کیالاست يهمحدود در تنش دیتول موجب کارنهیس يهکنندمحصور فشار در يتصاعد کاهش

. ماندیم یباق داریپا محدود، و یجزئ کاملا رشکلییتغ کی با کارنهیس تیوضع نیا در شود، تونل کارنهیس
 یعیطب صورت به ،يحفار لیپروف به بسته) یقوس اثر( حفره اطراف در هاتنش انتقال موارد، نیا در

 .ردیپذیم صورت
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 در تنش دیتول موجب ،کارنهیس در تنش يمحدوده يتصاعد کاهش که یصورت در گرید يسو از
 شکل رییتغ ،روشِیپ يمنطقه واکنش گرفتن نظر در با متعاقبا شود، آن مقابل در کیالاستوپلاست يهمحدود

 اما داریپا طیشرا به منجر حالت نیا. بود خواهد حفره داخل سمت به و کیالاستوپلاست صورت به کارنهیس
 هب) يریخم( تهیسیپلاست تیوضع ،يدارسازیپا عدم صورت در که یمعن بدان. شد خواهد مدت هکوتا در

 ردورت به منجر رفته رفته و افتی خواهد گسترش شده حفر يفضا يهوارید به نسبت یطول و یشعاع صورت
 يدارسازیپا داتیتمه از استفاده با البته. شودیم سنگ توده عمق به نآ انتقال و هاوارهید از یقوس اثر شدن
 .درآورد کنترل تحت را دهیپد نیا توانیم هاآن موقع به نصب و نیزم

 يمحدوده در یتنش دیتول موجب کارنهیس در کنندهمحصور فشار يتصاعد کاهش اگر سوم حالت در
 تیوضع کی و بوده قبول قابل ریغ شکل رییتغ زانیم صورت نیا در شود، کارنهیس مقابل نیزم شکست

) یچسبندگ فاقد و شل يهانیزم در اغلب( حالت نیا در. شودیم حاکم کارنهیس يروشیپ نیزم بر داریناپا
 آن ستیابیم دهدیمن رخ یعیطب صورت به دهیپد نیا کهیآنجائ از و ستین ممکن یقوس اثر يریگشکل

 ].1[نمود دیتول یمصنوع شکل به را

 :میابییم دست یاساس يهمقول دو به تونل يروشیپ یکینامید و یکیاستات طیشرا یبررس از پس لذا

 اثر کی يریگشکل با یتنگاتنگ يهرابط ،ینیرزمیز يفضا کی مدت بلند ای مدت کوتاه يداریپا -1
 طراح توسط یبررس مورد موضوع نینخست ستیابیم مسئله نیا نیبنابرا و دارد آن رامونیپ در یقوس
 .باشد تونل

 یرشکلییتغ واکنش ابعاد و نوع به توجه با حفره به نسبت آن تیموقع و یقوس اثر کی يریگشکل -2
 .شودیم مشخص يحفار اتیعمل برابر در طیمح

 اثر در ییالقا تنش( طیمح در تنش تیوضع انیم ارتباط مورد در يترقیعم مطالعات تا است لازم لذا
 .ردیگ صورت ن،یزم یرشکلییتغ پاسخ و) يحفار

 مساله طرح  -1-2
ه ک همانگونه ،يحفار به طیمح یرشکلییتغ پاسخ و طیمح در تنش تیوضع انیم ارتباط يمسئله
 :]1[ باشدیم مطالعه قابل ریز يهمرحل سه چهارچوب در شده، يریگیپ مختلف نیمحقق توسط تاکنون

 يهمشاهداز  مهم نیا .باشدیم کارنهیس یکرنش-تنش رفتار کیستماتیس و منظم همشاهد ،اول مرحله
 به معطوف مرحله نیا در ژهیو توجه .دیآیم دست به ساز و ساخت حال در يهاتونل از ياگسترده فیط

. باشدیم) است شکست بدون و داریپا تیوضع در کارنهیس که یمواقع در فقط نه البته و( کارنهیس رفتار
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 میمفاه درك ازمندین دهدیم لیتشک را ما مطالعات یاصل موضوع که کارنهیس یشکل رییتغ رفتار یدگیچیپ
 :اندهشد ارائه ریز در که است يدیجد

 مقابل در يمجاز يهاستوان کی شکل به که ینیزم حجم ):Advance Core( يروشیپ يههست
و  تاس تونل قطر و ارتفاع با برابر استوانه نیا قطر و ارتفاع. است هنشد يحفار هنوز و دارد قرار کارنهیس
 .گردند یمشاهده و کنترل م شود، یم گرفته نظر در تونل قطر برابر 3 تا 2 که آن طولشکل ها در  رییتغ

 به دهیپد نیا. است يحفار به طیمح یرشکلییتغ پاسخ يهمولف نیاول ):Extrusion( یزدگرونیب
 گرفته، قرار آن معرض در که یاصل تنش دانیم نیهمچن و يروشیپ هسته یرشکلییتغ خواص و مقاومت
 يههندس و کندیم دایپ نمود تونل یطول محور امتداد در و کارنهیس سطح يرو یزدگرونیب. است هوابست
 .باشد کارنهیس دوران از یناش ای و) کارنهیس یدادگ شکم( بوده تقارن يدارا شیکماب تواندیم آن

 .شودیم اطلاق تونل يهشد يحفار قسمت به ):Cavity( حفره

 صورت به که يحفار يروشیپ اثر در حفره يهاجداره شدن کینزد ):Convergence( ییهمگرا
 نصب هجدار يرو که ییابزارها توسط تونل يبردار بهره عمر طول در آن از پس و يحفار نیح در مداوم

 . شودیم کنترل و يریگهانداز ند،شویم

 کارنهیس يروشیپ يهمنطق در تونل یفرض لیپروف ییهمگرا ):Preconvergence( ییهمگرا شیپ
 یاصل تنش دانیم با هسته انیم تعامل يهنحو به شدت به که) نشده حفر هنوز که است ياهمنطق منظور(

 .است هوابست ،ددار قرار آن معرض در که

 ينحو به کارنهیس یکرنش-تنش طیشرا که يموارد در ):Confinement( يمحدودساز اقدامات
 با تنها ،)الف ،2-1 شکل در A يرفتار دسته( دارد قرار داریپا و کیالاست يرفتار يهمحدود در که است

 .داد ادامه را يحفار ندیفرا توانیم حفره قسمت در يمحدودساز اقدامات

 کارنهیس در کرنش-تنش طیشرا که يموارد در ):Preconfinement( يساز محدود شیپ اقدامات
 دیبا باشد، داشته قرار) الف ،2-1 شکل در C و B يرفتار دسته( شکست ای کیپلاست-الاستو يهمحدود در
 آن زشیر از يریجلوگ و یسخت شیافزا هب ،يروشیپ يههست داخل در يمحدودساز شیپ اقدامات با

 .نمود کمک

 .دهدیم نشان بهتر را میمفاه نیا ب، 2-1 شکل
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 )ب                          )                                             الف                                                   

 )C و A،B يهادسته( يحفار به پاسخ در طیمح يرفتار يهادسته) الف: 2-1 شکل

 ]1[ ییهمگرا شیپ و ییهمگرا ،یزدگرونیب میمفاه) ب

 منظور ،روشِیپ قیتحق يهاقسمت يهیکل در ):Reinforced Tunnel Face( شده تیتقو کارنهیس
 يفشار قیتزر با شهیش افیال جنس از يهالوله آن داخل در که است يکارنهیس شده، تیتقو کارنهیس از

 .اندهدیبخش بهبود را آن یسخت و اندهگرفت قرار دوغاب

 ،روشِیپ قیتحق يهاقسمت يهیکل در ):Unreinforced Tunnel Face( تیتقو بدون کارنهیس
 يحفار يمحدودساز شیپ اقدامات هرگونه بدون که است يکارنهیس نشده، تیتقو کارنهیس از منظور

 .شدیم گرفته کار به مرسوم يهاروش در که همانگونه ،شودیم

 شده، مشاهده يداریناپا يهادهیپد مورد در ژهیو به کار نهیرفتار س یلیتفص لیتحل ،مطالعات دوم مرحله
 یزدگرونیب( کارنهیس-هسته مجموعه یکرنش-تنش رفتار انیم ياهرابط يجستجو نجایا در هدف .باشدیم
 شانن ،نیمحقق توسط گرفته صورت مطالعات. است) ییهمگرا لحاظ به( حفره کل رفتار با) ییهمگراشیپ و

 صورت به) ییهمگرا و ییهمگراشیپ ،یزدگرونیب( یرشکلییتغ يهاواکنش يهیکل که است هداد
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 یتنش حالت از یتابع خود ينوبه به زین هسته یسخت و هستند يروشیپ يههست یسخت تابع يمندقاعده
 ].1[ باشدیم آن بر وارد

 يهاواکنش نیا توانیم حد چه تا شود کشف که است نیا بر تلاش ،مطالعات سوم يهمرحل در
-تنش رفتار منظور، نیا يبرا. نمود کنترل ،يروشیپ هسته يساز مستحکم بر تمرکز با را یرشکلییتغ

 نیا از حاصل يهاداده سپس و شده سهیمقا حفره یکرنش-تنش رفتار با منظم صورت به هسته یکرنش
 .ردیگیم قرار لیتحل مورد هسته، یمحافظت و یتیتقو داتیتمه حضور عدم و حضور حالت دو هر در یوارس

 جستجو يبعد سه يهامدل بر هیتک با که نستیا پروژه نیا در شده مطرح یاساس يهمسئل نیبنابرا
 ،آن داخل در شهیش افیال يهالوله نصب کمک هب هسته یسخت شیافزا با توانیم حد چه تا که شود
 .داد ادامه یزشیر و نرم يهانیزم در يحفار به و نموده کنترل را کارنهیس و یسطح يهارشکلییتغ

-1(شکل  یدست صورت به هادر طول آن دوغاب قیتزر و فشار اعمال با هالوله نیا ،ییاجرا طیشرا در
 .شوندیم نصب کارنهیس داخل در) 4-1(شکل  ینیماش ای )3

 
 ]1[ )یدست( دوغاب قیتزر با کارنهیس داخل در شهیش افیال يهاالمان نصب: 3-1 شکل
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 ]1[ )ینیماش( دوغاب قیتزر با کارنهیس داخل در شهیش افیال يهاالمان نصب: 4-1 شکل

 قیتحق موضوع -1-3
 و کارنهیس داخل در شهیش افیال يهالوله نصب ریتاث ،یبررس مورد یاصل موضوع ،روشِیپ قیتحق در
 از یناش نیزم سطح يهانشست و کارنهیس يهارشکلییتغ کاستن در يروشیپ يهسته یسخت شیافزا
 طیشرا و يحفار طیمح ،يالوله يهاالمان مختلف يپارامترها رییتغ ریتاث نیهمچن. باشدیم يسازتونل
 .است هشد دهید زین مدل یهندس

 موضوع تیاهم -1-4
 و یدانیم مطالعات و قیتحق دست در ياندهیفزا سرعت اب امروزه ،یبررس مورد يسازتونل روش

 فرانسه ا،یتالیهمچون ا ییکشورها در روش نیا هب تونل لومتریک 400 از شیب کنونتا و است یشگاهیآزما
 يجد صورت به زین هیاول مطالعات مرحله در یحت زمانیعز کشور در اما ].1[ است هشد ساخته لیو برز
 تونل ساز و ساختروند  روزافزون شیافزا به توجه با یطرف از .است هرفتینپذ صورت آن يرو ییهایبررس
 اریبس يحفار یمنیا و سرعت شیافزا يبرا دیجد يهاروش به ازین پهناور، رانیا مختلف يشهرها در

 به يبرا يجد يهایبررس آغازگر تواندیم روش مختلف يهاجنبه يِ عدد مطالعات. باشدیم محسوس
  .باشد کشور در ییاجرا و یواقع طیشرا در آن يریکارگ
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  قیتحق هدف -1-5
 در يحفار هنگام به کارنهیس تیتقو روش از استفاده یسنجامکان گرفته، صورت قیتحق از هدف

 يسازتونل صنعت در نینو روش نیا يتوسعهو يریکارگ به آغاز يراستا در یمگا برداشتن و نرم يهانیزم
 .باشدیم کشور

 قیتحق سوالات -1-6
 :از عبارتست دارد وجود قیتحق آغاز در که یسوالات نیتر مهم

 لقاب دسترس در امکاناتِ و آن یکیژئوتکن طیشرا به توجه با و رانیا در حد چه تا شده یمعرف روش
 خواهد روش ییکارا در يریتاث چه تونل يهمحدود در ینیرزمیز آب تراز حضور عدم ای حضور .اجراست
 نیا به يحفار از یناش يهانهیهز .باشدیم صورت چه به هاشکل رییتغ کاهش در روش نیا عملکرد .داشت
 سوالات نیا يهمه تا گرددیم یسع روشِیپ قیتحق طول در .دارد تفاوت زانیم چه یقبل يهاروش با روش

 روش، نیبد شده ساخته يهاتونل از ییاجرا جینتا و يعدد يهايسازلمد به استناد با و شده داده پوشش
 .شود پرداخته هاآن به پاسخ به

 قیتحق روش -1-7
 استفاده يسازمدل يبرا ،یغرب-یقسمت شرق تهران يمترو 7 خط یکیاطلاعات ژئوتکن از قیتحق نیا در
انجام شده  يهایبررس با که تونلاز  یقسمت در و FLAC 3D افزار نرم از استفاده با يسازمدل. است هشد
مدل  .است گرفته صورت ،باشد یزشیسست و ر نیزم يرسد دارایمبه نظر  ،یکیژئوتکن يپارامترها يبر رو

ساخته شد.  يرگذاریثابت جهت عدم تاث ياز مرزها یکاف يهمتر و با فاصل 100تونل به طول  يسه بعد
به کار رفته  يهاالمان یکیزیابعاد تونل و مشخصات ف ،منطقه یشناس نیزممدل،  ابعاد ترکامل اطلاعات(

از روش فشار  ،مشخص مقطع کی يرو از يباربردار يراب .)ه استآورده شد 3در فصل  ،کارنهیسدر 
 ،شود يکه قرار است حفار يامحدوده از خاك برداشتن یعنی. گرددیممعادل استفاده  يمحصورکننده

 برداشتن سپس و کارنهیسبه  معادل یافقتنش اعمال  نیو همچن هاجداره به صلب یبتن پوشش اعمال
در  راتییتغ يمشاهده يبرا .کندیم يسازهیرا شب يکه همان روند حفار کسانی يهاگام در تنش نیا
و همزمان کندن و  با گام مشخص يحفار انجام ،هستهدر داخل  افیالقرار دادن  ندیفرا زین يحفار نیح

 گرفته صورت ست،یکه ضرور یمقطع در هاآن از يبعد يسر نصب سپس و نصب شده افیال ختنیدور ر
 .است
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 نامه انیپا ساختار -1-8
 :است هشد نیتدو و هیته لیذ شرح به فصل 5 در نامه انیپا نیا

 يابر ،يسازتونل هنگام به نیزم در حفره کی شدن باز هنگام در که آنچه بر ياهمقدم فصل نیا در
 طور به ،تنش يهاانیجر رییتغ نیا مقابل در نیزم پاسخ انواع و افتدیم اتفاقخاك  در یتنش يهاانیجر

 یروش و قیتحق اهداف ،موضوع تیاهم ،یمورد بررس يمسئله طرح بهادامه  در. است هشد آورده مختصر
 .است هشد پرداخته ،دشویم گرفته کار بهپژوهش  نیا در که

 و یبررس مورد موضوع ينهیزم در انینیشیپ توسط گرفته صورت يهاتیفعال بر يمرور دوم فصل در
 نیهمچن ،شده آورده ند،شویم گرفته کار به امروز به تا گذشته از که تونل يحفار مرسوم يهاروش ادامه در
 مرسوم، يهاروش ریسا با یبررس مورد نینو روش در رفته کار به يهانهیهز و زمان از یکوتاه يسهیمقا
 .است هشد آورده ،گرفته صورت روش نیا گذارانیبن توسط که

 به رفته کار به يهالوله مشخصات تونل، ریمس یکیژئوتکن مشخصات ،مدل يهندسه سوم فصل در
 ریسا و اكخ یختگیگس اریمع ،تونل پوششکار گرفته جهت  به ياپوسته المان و شهیش افیال عنوان
 .است هشد داده حیتوض شده هگرفت کار به اتیفرض

 ریبه عنوان متغ هاآن یو سخت تعداد ،طول همچون هالوله يبرا يمتعدد يپارامترها ،چهارم فصل در
. است شده پرداخته تیتقو بدون و با کارنهیس التحدر دو  هارشکلییتغ يسهیبه مقا ودر نظر گرفته شده 

 يروین يمشاهده ،فایال يبعد ينصب سر يبرا يحفار نیدر ح يضرور مقطع نییتع بهادامه  در نیهمچن
شده در مقطع با و بدون  جادیا کیپلاست هیناح يمشاهده ،يحفار مختلف مراحل در هالولهشده در  جادیا

 هايسازمدل جینتا و پرداخته تونل يدر محدوده ینیرزمیز آب تراز حضور ریتاث تونل، سربار ریتاث ،تیتقو
 .است هشد وردهآ

 یشنهاداتیپ و يبعدسه يهامدل از آمده دست به جینتا درمورد يریگجهینت زین پنجم فصل در و انیپا در
 .است هشد آورده موضوع نیا يرو بر شتریب مطالعات انجام يبرا


