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 چكیده 

متر و  2/1متر، عرضش  5/1جنس تونل سنگي، ارتفاع آن . آهن فیروز کوه به قائم شهر قرار داردمتر در مسیر راه 2889تونل گدوک به طول   

متر مكعب در ثانیه محاسبه  444برای تهويه تونل شدت جريان لازم . متر است 31حداکثر ارتفاع روباره تونل . متر مربع است 21سطح مقطع آن 

برای حفر و احداث دويل میاني، ابتدا بايد میانبری در مرکز تونل احداث . شده و تنها روش ممكن برای تهويه اين تونل، روش دويل میاني است

های اولیه در منظور رسیدن به تنشمت بهطول اين قس. شود تا ضمن عملیات حفر و احداث دويل، مشكلي در رفت و آمد قطارها پیش نیايد

سازی مقطع میانبر از ديدگاه تهويه برای با توجه به جنس خوب سنگ، ابتدا بهینه. متر در نظر گرفته شده است 52اطراف تونل اصلي برابر با 

-به. برای میانبر در نظر گرفته شدمتر  3و افت فشار مربوط به هر کدام محاسبه و بر اين اساس قطر  شدمتر بررسي  4و  1/3، 3، 1/2قطرهای 

-و مش ساخته شد Rhinoافزار متر در نرم 3و قطر  52منظور تحلیل پايداری، ابتدا هندسه تونل اصلي با ابعاد ياد شده و هندسه میانبر به طول 

تقاطع تونل اصلي و میانبر به . انجام گرفت FLAC3Dافزار و سپس تحلیل پايداری آن به کمک نرم انجام Kubrixافزار بندی مدل داخل نرم

ها جاييکه جابه نشان داد FLAC3Dافزار محاسبات عددی انجام شده در نرم. شودصورت شیپوری طراحي شد تا از افت فشار اضافي جلوگیری 

-میانبر برای نیازهای تهويه طراحي مي چون .توان میانبر را تقريبا خودپايدار دانستاست که مي متر میلي 2در محل تقاطع و داخل میانبر در حد 

 51 مرکب از نگهداریسیستم های آن يک سطح صاف باشد، به همین دلیل منظور جلوگیری از افت فشار داخل میانبر بايد سطح ديوارهشود، به

برای . در اطراف تقاطع در نظر گرفته شدمتر از سطح داخلي تونل  21سانتي متر لاينینگ برای  24متر لاينینگ برای سطح داخل میانبر و سانتي

نگهداری شاتكريت به سیستم فشار است،  افت يید اين موضوع که طراحي سیستم نگهداری برای میانبر در جهت نیازهای تهويه و کاهشأت

با توجه به جنس خوب سنگ . ددست آمبه متر میليها بسیار پايین و در حد متر در داخل میانبر بررسي شد و مجددا تغییر شكلسانتي 1ضخامت 

 .مرحله حفاری شود 5متر در نظر گرفته شد تا میانبر در  2و پايداری در داخل میانبر، گام پیشروی برابر با 

 

 کلیدی کلمات

 Rhino، Kubrix، FLAC3Dسازی، میانبر، تهويه، پايداری، تونل گدوک، بهینه     

 

 

 

 

 

mailto:Ali.mortazavi@aut.ac.ir


        پژوهشی مهندسی معدن-نشریه علمی                                                            ، محمد حسین طالبیی مرتضوی، کوروش شهریار، علمدنی گلاله حسینی، حسنسیده 

                                                                                                                            

 

66 

 

 

 مقدمه -5

ها چه در ترین مسائل در احداث تونلتهویه تونل یکی از مهم

ترین یکی از مهم. برداری استزمان بهرهزمان حفر و چه در 

-های معادن، راه، مترو و راهها اعم از تونلمسائل و مشکلات تونل

ها به تر شدن تونلبا توجه به طویل. ست هاآهن مساله تهویه آن

ها حساسیت و اهمیت علت تکنولوژی حفر مکانیزه، تهویه آن

-مشکل مواجه میهنگامی که تهویه تونل با . بیشتری یافته است

برداری هستند و به دلیل در شود چون این تونل ها در حال بهره

گرفتن مکان و فضای کافی برای تهویه طولی و عرضی، باید ننظر 

در . ]1[ روشی مناسب برای تهویه این تونل ها طراحی شود

برداری و قدیمی امکان اجرای سیستم های در حال بهرهتونل

ضی نیست، زیرا این سیستم اجرا بایستی تهویه عرضی یا نیمه عر

همچنین به علت محدود . بینی شوددر مرحله احداث تونل پیش

آهن، امکان نصب بادبزن سقفی عملا های راهبودن فضای تونل

 . پذیر نیستامکان

متر، بین ایستگاه گدوک و پل سفید  2222تونل گدوک به طول 

 د تهویه تونلدر مورتاکنون  شمال واقع شده وآهن در مسیر راه

محدوده مورد بررسی یک . اقدامی انجام نشده استگدوک 

های دربرگیرنده بخش عمده تونل سنگ. منطقه کوهستانی است

ای، ماسه سنگ، لای های رسی، سیلتی و ماسهو اطرافش شیل

های راهموقعیت جغرافیایی،  .های آهکی استسنگ و شیل

 شناسی برای تونل گدوکو مقطع زمین دسترسی به تونل گدوک

 .]2[ نشان داده شده است 2و  1 هایدر شکل

 
 ]2[های دسترسي به تونل گدوک موقعیت جغرافیايي و راه: 5شكل 

 
 ]2[مقطع زمین شناسي در امتداد تونل گدوک : 2شكل 
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محاسبات انجام شده برای تهويه تونل گدوک -2

    

قدم اول در طراحی سیستم تهویه، محاسبه شدت جریان  چون

پس از بررسی ضرورت  بنابراینهوای لازم برای تهویه تونل است 

، شدت جریان هوای لازم از بابت رقیق تهویه تونل مورد بحث

کردن مونواکسید کربن، اکسیدهای ازت و دوده و زدودن گرما و 

-ترین آنه و بیشسوزی محاسبشدت جریان لازم در مواقع آتش

 .]3[ ها به عنوان شدت جریان لازم برای تهویه تونل انتخاب شد

کند ها لوکوموتیوهای دیزلی عبور میآهن که از آنهای راهتونل

برای خارج کردن ذرات خروجی موتور لوکوموتیو از درون تونل به 

با  .یز قرار گیردتهویه نیاز دارند تا قطار در معرض هوای نسبتا تم

آهن زیاد است ولی تجهیزات تهویه های راهاینکه طول تونل

برای تونل با طول زیاد، تهویه . ها وجود دارداندکی در این تونل

. مکانیکی برای پاکسازی هوای تونل بعد از عبور قطار لازم است

 NFPA130سوزی المللی آتشبر اساس استاندارد انجمن بین

متر  301تر از های با طول بیشنلانجام تهویه مکانیکی برای تو

ضروری است که با توجه به طول زیاد تونل گدوک لزوم استفاده 

شدت جریان  .]4[ از تهویه مکانیکی برای این تونل وجود دارد

درج  1لازم برای تهویه تونل گدوک از نظرهای مختلف در جدول 

ترین شدت جریان شود، بیشطوری که دیده میبه. شده است

ط به رقیق کردن اکسیدهای ازت در شرایط عادی است، مربو

بنابراین اگر این شدت جریان ملاک تهویه قرار گیرد، هوای لازم 

 .از سایر نظرها نیز تامین خواهد شد

. 
 ]3[ های مختلفتونل گدوک در حالتزم برای تهويه شدت جريان هوای لا: 5جدول 

 هدف از تهویه
 شرایط عادی

  

 
 

 حالت توقف قطار در تونل

  

 
 

 21/4 33/13 رقیق کردن مونواکسید کربن

 11/141 400 رقیق کردن اکسیدهای ازت

 22/43 33/41 رقیق کردن دوده

 13/24 06/231 راندن گرمای حاصل از لوکوموتیو

 

های میانی، گیری روش تهویه به کمک دویل یا دویلکاربا به

های میانی دویل. شودتر تقسیم میهای کوتاهطول تونل به بخش

برای مکش و دمش هوا و در مواردی که امکان آن فراهم باشد، 

استفاده ای برای هر دو عمل مکش و دمش از یک دویل دو حجره

 . شودمی

 سازی ابعاد میانبر از ديدگاه تهويهبهینه -3

منظور نیازهای تهویه تونل برای حفر و احداث دویل میانی به

گدوک، ابتدا باید در مرکز تونل میانبری احداث شود، تا ضمن 

عملیات حفر و احداث دویل، مشکلی در رفت و آمد قطارها پیش 

ید کم باشد تا از افت فشار المقدور باحتی میانبرطول . نیاید

طول این قسمت به منظور رسیدن . اضافی جلوگیری به عمل آید

برابر قطر تونل پیشنهاد  4تا  3های اولیه حدود به حالت تنش

. گیریممتر در نظر می 12را  میانبربنابراین طول این . شودمی

هر چقدر بیشتر باشد، افت فشار کمتری  میانبرسطح مقطع 

شود ولی به خاطر کوتاه بودن طول آن از مقاطع کمتر ایجاد می

منظور عبور راحت سطح مقطع این بخش به. توان استفاده کردمی

 عملیات  برایهای حمل و نقل و سهولت رفت و آمد واگن

 

. شودای پیشنهاد میتعمیر و نگهداری است و مقطع آن دایره

باید با  نبرمیابرای کاهش افت فشار در این بخش، سطح دیواره 

های عددی انجام سازیبا توجه به مدل. بتن صاف پوشیده شود

و  1/3، 3، 1/2تهویه، تونل برای قطرهای  برایشده برای میانبر 

بنابراین با توجه به . ها کم استجاییمتر پایدار و میزان جابه 4

شود، قطر این تونل این نکته که میانبر برای تهویه استفاده می

کم بودن قطر تونل میانبر، . بسیار کم و بسیار زیاد باشدنباید 

جوابگوی نیازهای تهویه نیست و افزایش قطر تونل میانبر نیز 

های حفاری بالا و مشکلات نگهداری را در پی خواهد هزینه

بنابراین یک تابع هدف برای نیازهای تهویه این تونل در . داشت

ت فشار در تونل میانبر اف. شود که افت فشار استنظر گرفته می

سطح مقطع تونل . باید کم باشد تا تهویه به درستی انجام شود

 400متر مربع و شدت جریان کل عبوری از آن برابر  21اصلی 

متر در نظر  12طول میانبر برابر با . مترمکعب در ثانیه است

افت فشار در میانبر شامل افت فشار اصطکاکی و . شودگرفته می

 . از تغییر مقطع استموضعی ناشی 

به منظور ایجاد افت فشار کمتر در میانبر، : افت فشار اصطکاکی

ضریب . گیریمها و کف آن را بتن صاف در نظر میپوشش دیواره
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4104، 6.1افت فشار اصطکاکی را با توجه به جدول    گیریممیدر نظر. 

های بزرگ با پوشش بتني يا ضريب اصطكاک برای تونل: 2جدول 

 ]1[آجری 

 ضریب اصطکاک شرح

41043 پوشش بتنی صاف  )( 

41075 پوشش بتنی نسبتا صاف  )( 

41043 آجر کاری ساده  )( 

410352 آجر کاری با اندود  )/( 

 

فشار اصطکاکی، از رابطه کلی افت به شرح زیر برای محاسبه افت 

 :]6[شود استفاده می

  (1)                                                                                                                                   

2
3

2 Q
S

LP
RQP   

 :که در آن

 :ضریب اصطکاک 

P : آب متر میلیافت فشار بر حسب 

L :طول مسیر بر حسب متر 

S :سطح مقطع بر حسب متر مربع 

P :محیط بر حسب متر 

Q :شدت جریان بر حسب متر مکعب در ثانیه 

توان از رابطه زیر به افت فشار موضعی را می: افت فشار موضعی

 :]6[دست آورد 

  (2)                                                                                                             

2
2

22

22
QR

gS

Q

g

V
P ll   

 :که در آن

 :ضریب افت موضعی 

 : کیلوگرم بر متر مکعب در  2/1برابر با  اغلبوزن مخصوص هوا که

 .شودنظر گرفته می

V :سرعت خروج هوا 

 

شامل افت فشار موضعی ناشی میانبر ر یافت فشار موضعی در مس

از کاهش ناگهانی مقطع در ورود هوا از داخل تونل اصلی به 

برای محاسبه ضریب افت موضعی از جدول . داخل میانبر است

 :کنیمیر استفاده میز

 ]1[ضريب افت برای کاهش ناگهاني مقطع : 3جدول 

 1/0 4/0 2/0 1/0 نسبت مقطع جدید به مقطع اولیه

 21/0 31/0 4/0 41/0 ضریب افت

 

به  4افت فشار اصطکاکی، موضعی و کلی را به صورت جدول 

-بنابراین با توجه به محاسبات انجام شده مناسب. آوریمدست می

 هایقطرافت فشار . متر است 3ترین افت فشار مربوط به قطر

متر نزدیک به هم است و در محل تقاطع نیز با افزایش  4و  1/3

. رو هستیمن مقطع روبهقطر تونل میانبر با توجه به شیپوری بود

و  1/3متر نیز افت فشاری تقریبا برابر با قطرهای  3بنابراین قطر 

حالت شیپوری تقاطع، میزان قطر میانبر را . کندمتر ایجاد می 4

 دهد که در محل تقاطع این قطر به در محل تقاطع افزایش می

 

در قطرهای بالاتر به دلیل (. 2شکل )رسد متر می 3بالاتر از 

ها، قطر های مربوط به حفاری و نگهداری این مقطعافزایش هزینه

های حفاری متر برای میانبر تونل از نظر تهویه، پایداری، هزینه 3

 .و مسائل اجرایی بهینه در نظر گرفته شده است

 محاسبات عددی میانبر -4

ها استفاده ها در تونلها و تغییر شکلروش متداول تحلیل تنش

توی در حالت دو بعدی است که در آن مقاطع از فرض کرنش مس

این مفروضات در شرایطی که تونل و . شوندمیبررسی  مختلف 

هایی غیر از حدود خود تونل مقاطع مختلف آن تحت حوزه تنش

کنند نباشد صادق است، ولی وقتی دو تونل همدیگر را قطع می

شود، طبعا وضعیت تنش یا در طول تونل شفت تهویه ایجاد می
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حالت سه بعدی دارد و استفاده از مفروضات کرنش مسطح صادق 

ها در محل جاییها و جابهدر این تحقیق تحلیل تنش. نیست

اولین . انجام شده است FLAC3Dتقاطع با استفاده از نرم افزار 

پس از ساخت . گام در اجرای یک مدل ساخت هندسه است

. اختصاص یابدهندسه، باید یک مدل رفتاری مناسب به ماده آن 

. بینی شده استافزار پیشهای رفتاری متفاوتی در این نرممدل

های رفتاری در مسائل ژئوتکنیک و یکی از پرکاربردترین مدل

مکانیک سنگ، مدل موهر

-   

سپس شرایط مرزی و . کولمب است 

-اولیه در مدل اعمال شده و مدل برای رسیدن به تعادل اجرا می

-جایی و یا تنشز تعیین وضعیت جابهشرایط مرزی عبارت ا. شود

های جایی صفر در گرهها در مرز مدل است که با اعمال جابه

برای این منظور در تحلیل سه . گیردمرزی این کار انجام می

های مرزی در سطوح جانبی جایی گرهبعدی پروژه مذکور جابه

سطح بالایی . اندو در کف مدل بسته شده yیا  xمدل در جهات 

صورت آزاد در همان سطح زمین است و مرز بالایی مدل به مدل

شود شود سطوح جانبی به صورت غلتکی بسته مینظر گرفته می

پارامترهای ژئومکانیکی توده سنگ برای . و کف ثابت است

نشان داده  2در جدول  FLAC3Dافزار طراحی مدل در نرم

 .شده است

 ]9[ سازی قطر میانبر از ديدگاه تهويه برای قطرهای متفاوتمحاسبات مربوط به بهینه: 4جدول 

 قطر میانبر

m 

 محیط میانبر

m 

 مساحت میانبر
2m 

 افت فشار اصطکاکی

ommH2 
 ضریب افت موضعی

 افت فشار موضعی

ommH2 

 افت فشار کلی

ommH2 

1/2 02/2 11/4 132/10 4/0 32/162 302/213 

3 42/1 061/2 13/20 311/0 6/61 13/10 

1/3 11/10 616/1 41/1 31/0 21/32 3/42 

4 16/12 16/12 262/4 21/0 102/11 326/20 

 

 ]2[پارامترهای ژئومكانیكي توده سنگ برای طراحي : 1جدول 

 واحد سنگی
 چگالی

  

   
 

C 

(kpa) 
ᵠ 

Degree 
    

(Mpa) 
Edm 

(Gpa) 

سازندهای باروت و 

 زاگون
6/2 (210)260 (30)32 2/4 3/2 

 

 چون. با توجه به نوع مدل از بارگذاری ثقلی استفاده شده است

ها دخالت دارد و تونل در عمق تنها نیروی وزن در پایداری تونل

های ثقلی در صورت تنشهشرایط اولیه ب بنابراینکمی قرار دارد، 

 .شودنظر گرفته می

ها اهمیت زیادی انتخاب مدل رفتاری مناسب برای تحلیل سازه

. زیرا رفتار سازه به میزان قابل توجهی تابع این انتخاب استدارد 

طور کلی مصالحی که در حدود پروژه وجود دارد شامل سنگ و به

در پروژه حاضر برای سنگ منطقه از . پوشش نگهداری است

استفاده شده است ( گروه مدل پلاستیک)کلمب  -معیار موهر

 -مدل موهر. ردکلمب را دا -زیرا سنگ تمام پارامترهای موهر

 کلمب، مدل رایجی برای نشان دادن گسیختگی برشی در خاک و 

های اصلی در این مدل تنش تسلیم تابع تنش. سنگ است

پارامترهای لازم برای این مدل . ماکزیمم و مینیمم است

 . چسپندگی و زاویه اصطکاک است

 هندسه مدل -4-5

و شفت  با توجه به اینکه هندسه مدل شامل تونل اصلی و میانبر

ابعاد تونل اصلی . هندسه بسیار پیچیده است بنابراینتهویه است، 

میانبر از نظر ابعاد و قطر  صورت بههدف و و شفت تهویه مشخص 

سازی در حالت الاستوپلاستیک مدل. میانبر و طول آن است

متر و گام  31ارتفاع روباره از مرکز تونل برابر با . انجام شده است

 صورت یک در نظر گرفته نشده است و بهحفاری برای تونل 

 

شود زیرا تونل از قبل حفاری شده و ای این کار انجام میمرحله

برداری است، همچنین با توجه به هندسه ساخته در حال بهره

که اگر گام  متر در نظر گرفته شد 100ول تونل شده مدل، ط

زمان  حفاری یک یا دو متر برای آن تعریف شود محاسبات و
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-های جابهبا توجه به منحنی. شودنجام کار بسیار طولانی میا

جایی، تغییرات زیاد قابل ملاحظه نیست بنابراین حفاری تونل 

گام  شد، درنظر گرفتهای صورت یک مرحلهاصلی در این مدل به

مرحله حفاری آن انجام  6متر و در  2حفاری برای میانبر برابر با 

بودن هندسه مدل و وجود سه با توجه به پیچیده . شده است

ساخته  Rhinoافزار حفریه در داخل هندسه، مدل در داخل نرم

ذخیره شده و جهت مش بندی  stlسپس این مدل با فرمت  شد

افزار در داخل نرم. فراخوانی شد Kubrixافزار به داخل نرم

Kubrix های مدل به صورت هرمی درنظر مش 

 

 

زیرا مدل در حالت استاتیکی است و خزش در مدل  گرفته شد

صورت مکعبی هم ی بهبندمحاسبات برای مش. شودمشاهده نمی

بندی را به مشها با هم برابر هستند که چون جواب انجام شد

ها افزایش ابعاد مش آهنگ. شودگرفته میصورت هرمی در نظر 

در مرحله . ودشتعریف می 01/1از اطراف حفاری به خارج برابر با 

و به  ذخیره flac3dبا فرمت  Kubrixافزار بعد خروجی نرم

 .فراخوانی شد FLAC3Dداخل نرم افزار 

افزار طراحی سه بعدی و یا به عبارت یک نرم Rhinoافزار نرم

هندسه مدل به دلیل پیچیده . افزار طراحی صنعتی استبهتر نرم

ورود هندسه ساخته شد و پس از  Rhinoافزار بودن در نرم

افزار با اعمال شرایط، مورد تحلیل قرار ساخته شده به داخل نرم

 .]2[گرفت 

افزار راینو و نمایش مدل ساخته شده در نرم 1و 4، 3هایدر شکل

نشان داده شده است FLAC3Dافزار در داخل نرم

. 

  
 Rhinoو  FLAC3Dافزار هندسه مدل در نرم: 3شكل 

،xx)های افقی در این تونل با استفاده از روابط حاکم بین تنش

yy)  و تنش قائم(
zz )تنش منطقه، مقادیر تنش  و ضریب

و  منظورکلمب برای ماده  -مدل رفتاری موهر. محاسبه شد

مقادیر . در نظر گرفته شد 2sm2/1شتاب جاذبه زمین نیز

 :دست آمدفقی و قائم به صورت زیر بههای اتنش

paepaghvzz

6893089180035892600 //    

paepaghkk vxx

662506250003589260070 ///  

paepaghkk vyy

662506250003589260070 ///    

 

صورت صورت نعل اسبی و میانبر تهویه بهمقطع تونل اصلی به

  بنابراین منظور تهویه استاحداث این میانبر به چون. دایره است

 

به همین دلیل محل . شودباید از افت فشار اضافی جلوگیری 

 صورت شیپوری در نظر گرفته شدتونل اصلی با میانبر بهتقاطع 

که نسبت  یل مدل به صورت استاتیکی انجام شدتحل(. 6شکل )

این کار با . تغییر انرژی جنبشی در الگو به مقدار ناچیزی برسد

در مرحله حل . گیردمیرا کردن معادلات حرکت انجام می

یک حالت جریان استاتیکی، الگو در شرایط تعادل نیرویی یا در 

 . یکنواخت خواهد بود
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ديد از )سازی انجام شده از تونل و میانبر و شفت تهويه مدل  :4شكل 

 (روروبه

 
ديد از )سازی انجام شده از تونل و میانبر و شفت تهويه مدل :1شكل 

 (بالا

 
 محل تقاطع تونل اصلي و میانبر تهويه به صورت شیپوری :5شكل 

 
 قطر میانبر در محل تقاطع تونل اصلي و میانبر :9شكل 

پس از اینکه شرایط مرزی و اولیه به مدل اعمال شد، نوبت به 

-هدف از اجرای برنامه اجازه دادن به تنش. رسداجرای برنامه می

در مدل است، تا عمل ( جاییدر اثر وزن یا جابه)های اعمالی 

منظور بررسی به. ها روی مدل بررسی شودثیر این تنشأکنند و ت

وضعیت مدل عددی و اینکه آیا این مدل پس از اجرا وضعیت 

توان مییا جریان پلاستیک در آن اتفاق افتاده است،  داردتعادل 

ها از قبیل نیروی نامتعادل، سرعت و از یک سری شاخص

در وضعیت تعادل یا جریان . های پلاستیک استفاده کردشاخص

به . پلاستیک جمع جبری نیروهای وارد بر گره برابر صفر است

در  شدهبیانتوان گفت که این نیروها در شرایط عبارت دیگر می

اجرای تحلیل و اجرای مدل، در هنگام . حالت تعادل قرار دارند

 2شکل . شودحداکثر نیروی نامتعادل در کل شبکه محاسبه می

نسبت . دهدوضعیت نیروی نامتعادل را در شرایط اولیه نشان می

شود که مقدار نیروهای نامتعادل حداکثر بر حسب درصد بیان می

. کندولی به سمت صفر میل می رسدصفر نمیبه آن هرگز 

وضعیت نیروهای نامتعادل را بعد از حفر کامل  1و  2های شکل

توان به می این نمودارها از روی. دهدتونل و میانبر، نشان می

.تعادل رسیدن نیروهای داخلی را در مراحل مختلف مشاهده کرد
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 .مربوط به شرايط اولیه چرخه -نمودار نیروی نامتعادل :8شكل 

 
مربوط به حفاری تونل اصلي و  چرخه -نمودار نیروی نامتعادل :3شكل 

 میانبر 

توان تغییرات سرعت را به صورت نمودار در جهات مختلف می

شود که انتهای شرایط تعادل زمانی حاصل می. کردمشاهده 

اگر قسمت انتهایی نمودار به . زمان افقی شود -نمودار سرعت

صورت ثابت باشد و به مقدار غیر صفر همگرا شود، در این حالت 

اگر قسمت . توان گفت که جریان پلاستیک اتفاق افتاده استمی

ت، تقریبا به صفر انتهایی نمودار در مقایسه با مقدار اولیه سرع

همانند . همگرا شود، در چنین شرایطی تعادل ایجاد شده است

شود بلکه به سمت نیروی نامتعادل، هیچ وقت سرعت صفر نمی

بردارهای سرعت به طور تصادفی با  گاه. کندصفر میل می

های متفاوت هم در جهت یافتگی و هم در اندازه دیده بزرگی

افتد که تغییرات نیروی اق میاین حالت زمانی اتف. شوندمی

در  .گرهی از دقت رایانه که شش رقم اعشار است، بیشتر شود

نظمی دلالت بر وضعیت تعادل دارد نه جریان این حالت این بی

اگر بردارهای سرعت در یک میدان برداری الگوی . پلاستیک

باشند، در این حالت یا جریان داشته منظم و مقادیر بزرگی 

اتفاق افتاده است یا سیستم در حال تعدیل  دلدر م پلاستیک

در تمامی . الاستیک مثل میرا کردن نوسانات الاستیک است

-ها را بهتوان سرعت در تمام گرهسازی شده میمحدوده مدل

ها، چنانچه نمودار سرعت پس از تهیه پلات از سرعت. دست آورد

گر انیک مقدار ثابت را نشان دهد و به یک حالت افقی برسد بی

عبارت دیگر اگر این مقدار سرعت نسبت به به. حالت تعادل است

توان گفت که مقادیر اولیه به سمت صفر میل کرده باشد، می

سرعت به یک مقدار  غییراتتعادل رخ داده است ولی اگر نمودار ت

بیانگر رخ دادن  مکن استغیر صفر میل کند این وضعیت م

دهنده سرعت نشان ییراتغمواج بودن ت. حالت پلاستیک باشد

های زمانی حالت گذر برای رسیدن به تعادل است و باید گام

که مدل به درستی شناخته نشده است و بیشتری اجرا شود یا این

پس از حل  10با توجه به شکل . هرگز به تعادل نخواهد رسید

مجموع . سرعت به صفر رسیده و تعادل اتفاق افتاده استمدل 

این رفتارها بیانگر این است که مدل به درستی به تعادل رسیده 

شود، برای مدلی که تحت شرایط مرزی و اولیه حل می. است

. جایی باید به صفر یا یک مقدار ثابت میل کندتغییرات جابه

قف تونل اصلی و برای س Zو  X ،Yجایی در جهت تغییرات جابه

.تنشان داده شده اس 13 و 12، 11های در مرحله اولیه در شکل
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 برای سقف تونل اصلي Zتغییرات سرعت در جهت  :54شكل 
 

 برای سقف تونل اصلي Xجايي در جهت تغییرات جابه :55شكل 

 
 برای سقف تونل اصلي Yجايي در جهت تغییرات جابه :52شكل 

 
 برای سقف تونل اصلي Zجايي در جهت تغییرات جابه :53شكل 

جایی بعد از به تعادل رسیدن مدل در شکل کنتور تغییرات جابه

و کنتور تغییرات تنش در داخل مدل و قبل از حفاری در  14

 .نشان داده شده است 11 شکل

 
 جاييکنتور تغییرات جابه :54شكل 

 
 Zتنش در جهت  :51شكل 
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آماده حال مدل ساخته شده برای ایجاد تغییراتی مانند حفاری 

-اکنون تونل اصلی حفاری شده و تغییرات تنش و جابه. است

شود در این مرحله سعی می. شودصورت زیر مشاهده میجایی به

افتد شرایط مدل به چه در واقعیت اتفاق میبا الگو گرفتن از آن

در حفر تونل باید این واقعیت را در نظر . تر شودواقعیت نزدیک

، زمین در حال تعادل است و حفر  گرفت که قبل از حفر تونل

ها و تونل باعث ایجاد یک سری اغتشاشات در وضعیت تنش

با توجه به اینکه تا این مرحله شرایط . ها خواهد شدجاییجابه

اند، لازم است مدل های برجا در مدل اعمال شدهمرزی و تنش

های اولیه ایجاد شوند و عددی قبل از حفر تونل حل شود تا تنش

نین قبل از ایجاد هر نوع تغییرات از قبیل حفاری، لازم است همچ

ها صفر شوند تا شرایط واقعی قبل از حفر تونل منظور جاییجابه

هایی که ها و سرعتجاییبنابراین برای حفر مدل ابتدا جابه. شود

ها تحمیل شده است صفر در اثر رسیدن مدل به تعادل به گره

، solveبا استفاده از دستور  .شودشده و سپس مدل حفر می

افزار به طور پیش فرض تعادل نیروهای مکانیکی مدل را نرم

آید که نسبت دست میحالت تعادل زمانی به. کندبررسی می

ها در مدل بزرگی ماکزیمم نیروی نامتعادل برای تمامی گره

تقسیم بر میانگین بزرگی نیروی مکانیکی به کار بسته شده برای 

5101ها در مدل به کمتر از تمامی گره  که  توجه شود. برسد

ها بر اثر تمامی نیروهای به کار برده شده وارد بر تعادل برای گره

استفاده . ها از جمله نیروهای داخلی و نیروهای خارجی استگره

شود این شود زیرا باعث میاز این نسبت یک ویژگی محسوب می

هندسه مدل، نمودار نیروهای . سته نباشدمقدار به ابعاد واب

جایی بعد از حفر تونل اصلی در نامتعادل و کنتور تغییرات جابه

گام  6و نمودار نیروهای نامتعادل بعد از حفر 12و  16شکل 

سیستم . نشان داده شده است 12حفاری برای میانبر در شکل 

شکل )سانتی متر لاینینگ  20نگهداری برای تونل اصلی برابر با 

دلیل متر از طول تونل در حوالی محل تقاطع به 21برای ( 11

ها به حداقل و افزایش ضریب اطمینان و جاییرساندن جابه

برای متر لاینینگ سانتی 11سیستم نگهداری تونل میانبر برابر با 

یک سطح صاف برای نیازهای تهویه و کاهش افت فشار در  ایجاد

جایی سقف تونل غییرات جابهت. نشان داده شده است 20شکل 

که در محل تقاطع  Zجایی در جهت در گام آخر و تغییرات جابه

نشان داده شده  23و  22، 21های در شکل مقطع زده شد و

جایی در محل تقاطع تغییرات جابه 23با توجه به شکل . است

جایی است که یک جابه متر میلی 2تونل اصلی و میانبر برابر با 

کنتور تغییرات تنش . و مدل پایدار است قابل قبول بسیار کم و

 هایبعد از حفر دویل میانی و برش از بغل در شکل Zدر جهت 

جایی در حوالی محل تقاطع در کنتور تغییرات جابه و 21و  24

ها این شکل. نشان داده شده است 22و 22، 26شکل های 

 .دهدپایداری تونل را در محل تقاطع نشان می

سانتی  1تایید مطالب یاد شده داخل میانبر با استفاده از برای 

متر شاتکریت، نگهداری شده است که در این حالت هم مدل به 

پایداری رسیده و اجرای سیستم نگهداری فقط برای ایجاد یک 

اما به این . سطح صاف در داخل میانبر برای تهویه بهتر است

اری افت فشار آن صورت پاششی است و مقددلیل که شاتکریت به

نسبت به لاینینگ بیشتر است بنابراین سیستم نگهداری با 

نمودار نیروهای نامتعادل، . شوداستفاده از لاینینگ توصیه می

برای سقف تونل اصلی، تغییرات  Zجایی در جهت تغییرات جابه

-برای سقف تونل اصلی، کنتور تغییرات جابه Zسرعت در جهت 

، کنتورهای Zجایی در جهت ت جابهجایی کل و کنتور تغییرا

، نمودار نیروی نامتعادل بعد از Zتنش در جهت محور مختصاتی 

-حفر تونل و سیستم نگهداری برای تونل اصلی و میانبر در شکل

سانتی متر شاتکریت  1برای نگهداری به میزان  36تا  21های 

 .در میانبر آورده شده است
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 Zجايي در جهت نمودار نیروی نامتعادل و جابه :55شكل 
 

 Zجايي در جهت نمودار نیروی نامتعادل و جابه :59شكل 

 
 نیروهای نامتعادل بعد از حفاری تونل اصلي و میانبر تهويه :58شكل 

 
 سیستم نگهداری برای تونل اصلي :53شكل 

 
 سیستم نگهداری برای تونل اصلي و میانبر :24شكل 

 
 جايي در سقف تونل در گام آخرتغییرات جابه :25شكل 
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 ديد از بغل بعد از برش Zجايي در جهت تغییرات جابه :22شكل 

 
 در محل دويل میاني X، مقطع Zجايي در جهت تغییرات جابه :23شكل

 
 بعد از حفر دويل میاني Zکنتورتغییرات تنش در جهت  :24شكل 

 
بعد از  Yو مقطع در جهت  ZZکنتور تغییرات تنش در جهت  :21شكل 

 حفر دويل میاني

 

 بعد از حفر دويل میاني Zکنتورتغییرات تنش در جهت  :25شكل 

 

 بعد از حفر دويل میاني Zکنتورتغییرات تنش در جهت  :29شكل 
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 بعد از حفر دويل میاني Zکنتورتغییرات تنش در جهت  :28شكل 

 
 نمودار نیروی نامتعادل :23شكل 

 

 برای سقف تونل اصلي Zجايي تغییرات جابه :34شكل

 
 جايي کلکنتور تغییرات جابه :35شكل 

 

 

 بعد از حفر تونل اصلي Zجايي در جهت کنتور تغییرات جابه :32شكل 
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 سیستم نگهداری برای تونل اصلي و میانبر :33شكل 

 
نیروهای نامتعادل بعد از حفاری تونل اصلي و میانبر تهويه در  :34شكل 

 متری 2گام حفاری  5

 
 جايي در سقف تونل در گام آخرتغییرات جابه :31شكل 

  

 (Xرو و مقطع در جهت ديد از روبه)بعد از حفر دويل میاني  Zتنش در جهت  :35شكل 

  گیرینتیجه -1

 .دویل میانی پیشننهاد شنده اسنت   روش برای تهویه تونل گدوک 

برای حفر و احداث دویل میانی، ابتدا باید در مرکنز توننل دویلنی    

عملیات حفنر و احنداث دوینل، مشنکلی در      احداث شود تا ضمن

المقندور بایند   طول این دویل حتی. رفت و آمد قطارها پیش نیاید

طنول  . جلنوگیری بنه عمنل آیند    کم باشد تا از افت فشار اضنافی  
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سنازی  ای توصنیه و مندل  متر و سطح مقطع آن داینره  12 میانبر

ر در که از نظر تهویه تابع هدف افت فشابا توجه به این. شده است

نظر گرفته شده است، باید افت فشار در مسیر میانبر حداقل باشد 

محاسنبه شنده و افنت فشنار      4و  1/3، 3، 1/2که برای قطرهای 

متر با توجه به پایداری تونل میانبر و از این نظر  3مربوط به قطر 

که در محل تقاطع، قطر برخورد مینانبر بنا توننل اصنلی برابنر بنا       

ابعناد   صنورت  بنه . رسدنظر میبهو مناسب  متر است، بهینه 61/3

بنرای قطرهنای    FLAC3Dمیانبر تهویه با استفاده از نرم افنزار  

متر انجام شد که با توجه به جنس خنوب سننگ، عندم     4تا  1/2

متر بسیار کنم مشناهده شنده و در     4تا  1/2پایداری در قطرهای 

نیازهنای تهوینه توننل     منظنور بنه تونل میانبر . است متر میلیحد 

ای باشند کنه   گدوک طراحی شده است و هندسه آن باید به گونه

حداقل افت فشار را ایجاد کند، بنابراین محل تقاطع تونل اصلی و 

پاینداری محنل تقناطع     .صورت شیپوری طراحی شدترسی بهدس

. اسنت  متنر  میلنی  2شده و در حند   بررسیمحاسبات عددی  طی

ازهنای تهوینه نیسنت و قطرهنای     قطرهای کوچنک جوابگنوی نی  

های حفاری توصیه بزرگتر از نظر ایجاد ناپایداری و افزایش هزینه

متنر  سنانتی  20نگهنداری داخنل توننل اصنلی     سیستم . شودنمی

متر در اطراف تقاطع است که بنا   21لاینینگ بتنی و در محدوده 

توجه به محاسبات عددی انجام شده در صورت نبود نگهداری نیز 

آید، اما بنرای ملاحظنات   برای پایداری تونل به وجود نمی مشکلی

با . شودایمنی و احتمال هوازدگی در داخل تونل اصلی توصیه می

جایی در داخنل مینانبر   توجه به محاسبات عددی انجام شده جابه

نگهنداری نینز    سیسنتم  است و عندم اسنتفاده از   متر میلیدر حد 

یسنتم نگهنداری داخنل    س. کنند مشکلی برای پایداری ایجاد نمی

سننانتی متننر  11متننر شنناتکریت و سننانتی 1اسننتفاده از  میننانبر

که توننل مینانبر   با توجه به این. شده است درنظر گرفتهلاینینگ 

برای نیازهای تهویه طراحی شده است باید یک سطح صاف بنرای  

بنا توجنه بنه کارهنای     . عبور هوا و کاهش افت فشار داشته باشند 

متنر  سنانتی  11ن لاینینگ، که از نظر اجرایی اجرایی حداقل میزا

همچنین پایداری داخل مینانبر بنا   . شوداست برای آن توصیه می

سانتی متر شاتکریت نیز بررسی شنده اسنت کنه بنا      1استفاده از 

توجه به محاسبات عددی انجام شنده در داخنل مینانبر و نمنودار     

جننس   بنا توجنه بنه   . نیروهای نامتعادل به پایداری رسیده اسنت 

متنر در نظنر    2خوب سنگ گام پیشروی در داخل میانبر برابر با 

تنا از لحنا     شنود گام حفاری انجام منی  6گرفته شده است و در 

کنه مینانبر جهنت    بنا توجنه بنه اینن    . اجرایی نیز قابل اجرا باشند 

ای باشد کنه حفنر   گونهنیازهای تهویه است، قرار گیری آن باید به

جنایی و تننش بنر روی توننل     ظر جابهکنشی از نهیچ برهم دویل
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