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 هیش پاواکن ی)دوقلو( توسط منحن یمواز یهاتونل نیفاصله ب نیکمتر نییجهت تع یاریارائه مع

(PRC) 
  2*رسول اجل لوئیان ، 1 حسین قربانی

 

 24/10/98 پذیرش مقاله:              21/02/98 دریافت مقاله:

 

 چكیده
های تجربی فراوانی جهت تخمین عرض پایه تونل وجود های موازی از اهمیت فراوانی برخوردار است. مدلبهینه بین تونلی حفار یفاصله نییتع

های موازی )دوقلو( ارائه شده است. این معیار ایه بین تونلپعرض  هایی دارند. در این مقاله، معیاری جهت طراحیدارد که هر یک محدودیت

ر ( د1σسازی عددی در شرایط مختلف است. مقدار کرنش در لحظه رسیدن میزان تنش عمودی )مبتنی بر منحنی واکنش زمین و با استفاده از مدل

های باشد که بیانگر فاصله بهینه بین تونلمی (w/h)ه ارتفاع نشانگر نسبت قابل قبول عرض ب (cmσ)پایه به مقدار مقاومت فشاری توده سنگ 

ونل از آباد قرار دارد به عنوان مطالعه موردی انتخاب شده است. این ترمخ -دوقلو است. بدین منظور تونل دوقلوی پونه که در آزاد راه اراک

 د. نتایج حاکی از آن است که روش پیشنهادی تطابق خوبی بینگذرهای آبرفتی میهای سنگ آهک مارنی و یک زون در نهشتههشت زون در لایه

توان یمن این معیار ابعاد پایه در مشاهدات تونل مورد مطالعه با در نظر گرفتن ابزار دقیق نصب شده در تونل دارد. درنتیجه با در نظر گرفت

مقدار  3 های ایران بدست آورد. برای نمونه در زونناسبی در تونلهای دوقلو در حالت استاتیک با دقت مترین عرض پایه را در طراحی تونلبهینه

به  =8/1w/hهادر این زون مقدار می باشد. بر اساس تحلیل 053/0مگاپاسکال و مقدار کرنش در محدوده پایه  23/3مقاومت فشاری توده سنگ 

 متر می باشد. 1/17دست آمده که عرض پایه پایدار حداقل 

 .تونل پونههای دوقلو، منحنی واکنش پایه و تونل ها:کلید واژه
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 مقدمه. 1

ی زیرزمینی جهت تحلیل دقیق پخش تنش حول یک سازه

تعیین پایداری توده سنگ یا خاک و نیروهای داخلی در 

باشد. در همین ی تونل، از اهمیت بسیاری برخوردار میسازه

 بر موجود، تونل یک نزدیکی در ثانویه تونل یک حال ساخت

. گذاردیاثر م یکپلاست ناحیه پخش و تنش تمرکز شدت روی

 را اجرایی هایهزینه باشد هم از بیش تونل دو بین فاصله اگر

دهد. بدین شکل که در باز کردن پرتال حجم می افزایش

های بری شود و همچنین در تونلتری باید ترانشهوسیع

ها افزایش یافته و طول آن( Cross cut)دسترسی بین دو تونل 

های دوقلو به یابد. تونلهای اجرایی تونل افزایش میلذا هزینه

 لوق دو هایتونل این فاصله شوند اگرموازات هم حفاری می

 پلاستیک، ناحیه افزایش و تنش تمرکز بدلیل باشد هم نزدیک

 یستی. لذا بایابدمی یشافزا ینگهدار یستمبار وارده به س یزانم

 همواره نتیجه در . پسانتخاب شود ینسنگ ینگهدار یستمس

. ناحیه بین انتخاب شود بهینه بایستی تونل دو بین فاصله

توان به عنوان د را میشوامیده مینهای دوقلو که پایه تونل

خاک و سنگ برجا بین دو یا چند بازشوی زیرزمینی تعریف 

کرد. هنگامی که یک پایه باریک است تمرکز تنش افزایش 

 خواهد یافت.

چندین فرمول تجربی جهت طراحی پایه وجود دارد. ولی این 

ها با روابط دقت کافی ندارند چرا که تمامی این فرمول

، حاصل بدست آمده از چند پروژه بخصوصهای محدود داده

اند. بنابراین در حال حاضر به یک الگوریتم جدید یا شده

 ها نیاز است.روش جدیدی برای طراحی بهینه پایه

های تخمین مقاومت پایه با استفاده از ترکیبی از نتایج فرمول

اند. این های آزمایشگاهی و در محل بدست آمدهتست

کنند. تحقیقات وسط پایه را محاسبه میها مقاومت متفرمول

های مختلفی انجام گرفته، دیگری تحت این شرایط با روش

 ,Bunting, 1911, Morrison et al., 1956مانند روش تجربی )

Holland, 1964, Hedley and Grant, 1972)  فوتوالاستیک

(Obert and Duvall, 1967 عددی ،)(Martin and Maybee, 

2000, Hasani et al., 2008) فیزیکی ) وGhazvinian, 1989, 

Ghazvinian et al, 2000) . 

( تونل های Hage and Shahrour, 2008هیگ و شاهرور )

های کم عمق مورد مطالعه قرار ای را در زمیندوقلوی دایره

تواند بر دادند و به این نتیجه رسیدند که نشست زمین می

کم عمق تأثیر گذارتر  هایافزایش ممان پیچشی برای تونل

های دوقلو در ( پایداری تونلOsman, 2010باشد. عثمان )

های نرم را با استفاده از روش تحلیلی بررسی کرد. نتایج زمین

ها بسیار نزدیک به هم و این تحلیل نشان داد زمانی که تونل

یابد. درصد کاهش می 35در عمق کم باشند عدد پایداری تا 

( تأثیر نسبت بین Sahoo and Kumar, 2013ساهو و کومار )

ها و عمق آنها را بر عدد پایداری در زمین نرم فاصله تونل

نشان دادند. بر پایه این مطالعه، بایستی فاصله بهینه بین 

برای  D5/3D-5/1ای دوقلو در محدوده های دایرهتونل

1=H/D  وD12D-7  7برای=H/D ( باشدD  .)قطر تونل است

( یک روش حل Wang et al, 2017ان )وانگ و همکار

های حول ها و جابجاییبینی تنشتحلیلی را برای پیش

های ویسکوالاستیک ای در توده سنگهای دوقلوی دایرهتونل

( مفهومی Frith and  Reed, 2018توسعه دادند. فریت و رید )

 بینی نشست با استفاده از منحنی واکنش زمین را برای پیش

((GRC )Ground Reaction Curve ) معرفی کردند. آنها از

های نسبتی بین عرض پایه و روباره، و همچنین دیگر نسبت

بین نشست حداقل و ضخامت لایه یا ارتفاع تونل استفاده 

( Gaofeng and Shengli, 2018کردند. گائوفنگ و شگلی )

تحلیل پایداری پایه را با استفاده از تئوری احتمالات بررسی 

 Vanderنشان دادند که مدل وندرمروه و متی ) کردند و

Merwe and Mathey, 2013تر از مدل سالامون و ( دقیق

های باشد. مدل( میSalamon and Munro, 1967مونرو )

های سخت و نرم تجربی بسیاری جهت طراحی پایه در سنگ

  های پرکاربرد درارائه شده است. برخی از مدل

 . اندارائه شده 1 جدول
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 هاپایههای تجربی برای طراحی برخی مدل .1 جدول
Model Reference number 

Metamorphosed sedimentary rocks 
46.066.069.0 whcp

   Von Kimmelmann et al., 1984 1 

Limestone 



















h

w
cp 222.0778.035.0   

Krauland and Soder, 1987 

 
2 

Canadian shale 

1142.0 whcp

   Potvin et al., 1989 
3 

Limestone and scarn 



















h

w
cp 222.0778.031.0 

 
Sojöberg, 1992 4 

Hard rocks 



















h

w
cp 52.068.044.0   

Lunder and Pakalnis, 1997 5 

 

: مقاومت فشاری تک cσ، (MPa) : مقاومت پایه pσکه در آن 

: ارتفاع پایه h، (m): عرض پایه w، (MPa)محوره سنگ بکر 

(m) ،H عمق تونل از سطح :(m) ،V حجم ستون مربعی :

(3m) ،Vs حجم نمونه سنگ :(3m) ،Vp حجم پایه :(3m) ،d :

 .(m): ارتفاع نمونه سنگ L، (m)عرض نمونه سنگ 

ی پیوسته )برای طول واحد پایه( با تنش متوسط روی یک پایه

 (:Hoek and Brown, 1982شود )( محاسبه می1رابطه )

 (1)                                               𝜎𝑣 = 𝛾𝐻(1 +
𝐵

𝑊
) 

       (:  Hoek and Brown, 1982های مربعی )( برای پایه2رابطه )

(2 )                                            𝜎𝑣 = 𝛾𝐻(1 +
𝐵

𝑊
)2 

 ,Hoek and Brownهای مستطیلی )( برای پایه3رابطه )

1982:) 

 (3)                                   𝜎𝑣 = 𝛾𝐻(1 +
𝐵

𝑊
)(1 +

𝐿𝑡

𝐿𝑝
) 

: وزن واحد حجم γ، (MPa): تنش متوسط پایه σvکه در آن 

: B، (m): عمق تونل از سطح )روباره( H، (3MN/m) روباره

: عرض تونل Lt، (m): عرض پایه w، (mعرض تونل )

  .(m): طول پایه Lpو  (m)متقاطع 

ها در شرایط شیب کم قابل اعمال هستند. تمامی این فرمول

 Hoekباشد )درجه از سطح افقی می 10حداکثر شیب مجاز 

and Brown, 1982ها بر اساس (. همچنین تمامی این فرمول

ی متفاوت بدست تجارب زیاد در شرایط مختلف با هندسه

ی( های بکار رفته )در تحلیل آماراند ولی میزان دادهآمده

محدود بوده و بنابراین کاربرد آنها و میزان اعتبار آنها محدود 

 خواهد بود.

های تعیین عرض مناسب پایه، یکی از بهترین روش

های عددی مانند روش اجزاء سازی کامپیوتری با روشمدل

باشد. با توجه می(  Finite Element Method(FEM))محدود 

ای کشور های جادهپروژههای موازی هم در به اینکه تونل

شود ولی در ارتباط با تعیین عرض مناسب بین بیشتر کار می

دو تونل موازی در ایران کمتر کار شده است. با این حال 

هدف این مقاله پیشنهاد معیاری جهت طراحی پایه یا تعیین 

فاصله بهینه بین دو یا چند تونل موازی در حالت استاتیک 

 باشد.می

 

  های دوقلوی پونه(رد مطالعه )تونلپروژه مو. 2

مطالعه موردی بر روی تونل دوقلوی پونه در آزاد راه اراک به 

موقعیت تونل دوقلوی پونه حدود خرم آباد انجام شده است. 

 36کیلومتری جنوب غربی شهر بروجرد و حدود  25

های تونل .خرم آباد قرار داردشهر  یکیلومتری شمال شرق

متری از  25ازات یکدیگر بوده و با فاصله دوقلوی پونه به مو

بندی تقریباً عمود بر یکدیگر قرار دارند. باتوجه به اینکه لایه

های تعریف شده ها است لذا خصوصیات زونمحور تونل

باشد. طول تونل غربی و شرقی به ترتیب برای آنها یکسان می

 باشد.متر می 3070و   3086
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رسوبی ایران  -دی ساختاری بنمورد مطالعه در تقسیم تونل

در ناحیه زاگرس گسل خورده )زاگرس مرتفع( قرار  ،زمین

های متعددی در این ناحیه دیده تاقدیس و ناودیس .دارد

های حاکم بر ها به تبعیت از نیروشود که محور این ساختارمی

باشد. از جنوب شرق می –منطقه دارای روند شمال غربی 

 ،هادر گستره مورد مطالعه تونلواقع زای های مهم و لرزهگسل

شمال  یکیلومتر 11گسل راستالغز راستگرد دورود در فاصله 

به دلیل عملکرد نیروهای تکتونیکی در  است. شرق تونل

های مشخصی به صورت های مقاوم و نامقاوم، ناپیوستگیلایه

 شود.های مقاوم دیده میدسته درزه در لایه

یی تشکیل دهنده تونل دوقلوی پونه از اچینههای سنگواحد

که  باشدآهک مارنی، مارن و شیل میآهک، سنگجنس سنگ

 .شناسی آورده شده استپروفیل طولی زمین 1 شکلدر 

گیری میزان همگرایی، با نصب ابزار دقیق با فاصله هر اندازه

 هر در یابزاربندمتر در طول تونل انجام گرفته است.  50

 در ییهمگرا زانیم سهیمقا و گرفته انجام نقطه پنج در مقطع

باشد نیز می هیپا محدوده و تونل دو هر شامل که مقطع کی

 صورت گرفته است.

 پروفیل طولی زمین شناشی تونل پونه .1 شكل

 

متر بوده و تحکیمات  5/9متر و ارتفاع آنها  16قطر هر تونل 

 35دائمی تونل شامل پوشش نهایی با بتن مسلح به ضخامت 

ها به یکدیگر نزدیک بوده و میانگین باشد. تونلسانتیمتر می

ارائه  2 جدولهای ژئومکانیکی توده سنگ در هر زون در داده

های دقیق صحرایی و ها نتیجه برداشتاند. این دادهشده

های ژئوتکنیکی، قبل از حفاری اطلاعات حاصل از گمانه

تونل و در هنگام حفاری تونل، به همراه آزمایشات مکانیک 

باشد. یر لیتولوژی میمتر طول تونل یا با تغی 50سنگی در هر 

 دهد.خروجی تونل دوقلوی پونه را نشان می 2 شکل

  

 
 خروجی تونل دوقلوی پونه .2 شكل
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 هازون تمامی های ژئومکانیکی )توده سنگ( تونل دوقلوی پونه درداده .2 جدول

L 

 (Length of 

zone) 

D 

(Distribution factor) 

γ 

(3KN/m) 

E 

(MPa) 

UCS 

(MPa) 
GSI im Zone 

1190 0.5 25 6000 32 45 8 Zone 1 

131 0.2 24.5 3750 15 35 6 Zone 2 

519 0.5 25 12000 34 55 9 Zone 3 

133 0.5 27 15000 60 65 11 Zone 4 

366 0.5 26 14000 41 50 9 Zone 5 

62 0.5 26 15000 73 55 11 Zone 6 

497 0.5 26 12000 59 53 11 Zone 7 

75 0.5 24 6000 24 42 10 Zone 8 

113s - 22 100 0.85 - - Zone 9 

 

 روش تحقیق. 3

ی تونل، روباره، مقاومت توده پارامترهای فراوانی مانند هندسه

سنگ و مشخصات پوشش نهایی موجب محدودیت استفاده 

شوند. بنابراین ایجاد خاص در شرایط مختلف میاز یک مدل 

یک معیار جدید با حداقل محدودیت برای طراحان فضاهای 

 زیرزمینی بسیار مطلوب خواهد بود.

 رایب یمدل عدد یکبا  یهپا یبر کرنش برش یارمع ینا اساس

. چنانچه مشخص است با خواهد بود یدجد ینمودار حصول

شود و در نتیجه یشتر میگذشت زمان میزان جابجایی زمین ب

شود به عبارت دیگر آزاد شدگی میزان فشار زمین کمتر می

افتد. البته مشخص است که بر حسب پروژه تنش اتفاق می

شناسی، مقدار خاصی از این آزاد مورد نظر و شرایط زمین

باشد. با این دیدگاه که در حفاری دو تونل شدگی مجاز می

شود رد تغییر وضعیت تنش میکنار هم، زمین از دو سمت مو

و قسمت میانی دو تونل )پایه( به این تغییر وضعیت تنش، 

عکس العمل نشان داده و به صورت کرنش در پایه نمایان 

 نتیجه در افتاده اتفاق کرنش و تنش تغییر میزان شود. اگرمی

 برای توانمی باشد دسترس در هم کنار تونل دو حفاری

 بدین. داد انجام بهتری قضاوت تونل بین پایه پایداری طراحی

 ینمودار کرنش برش ینا یمحور افق که نمودار یک از منظور

 عرض به ارتفاع نسبت ی،و محور عمود یهموجود در پا

(w/h) گردد. این نمودار، توسط می معرفی باشد،می پایه

( Pillar Reaction Curve) مولفین، نمودار واکنش پایه

 نمودار این رسم جهت لازم هایداده گردد. کلنامگذاری می

 در شده گیریاندازه هایداده یا عددی سازیمدل با توانمی را

 یعدد یبا مدلساز توانمی را شرایطی هر. آورد بدست محل

نمود و نمودار با بدست آمدن دو مولفه )نسبت  یساز یهشب

(w/h) شد. این  خواهد حاصل( در هر نقطه یهو کرنش پا

توان به دو قسمت تقسیم کرد که قسمت اول آن مینمودار را 

باشد. قسمت خطی نمودار خطی و قسمت دوم غیر خطی می

معرف رفتار الاستیک و قسمت غیر خطی معرف رفتار 

 باشد.پلاستیک در پایه می

باشد که معیار انتخاب کرنش برشی مجاز، بدین شکل می

در  (1σمقدار کرنش در لحظه رسیدن میزان تنش عمودی )

( محاسبه cmσپایه به مقدار مقاومت فشاری توده سنگ )

را نشان  (w/h)شود. در نقطه نظیر آن روی نمودار که میزان 
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شود. مجاز انتخاب می (w/h)دهد، به عنوان کمترین می

های مختلف محاسبه شده مقاومت فشاری توده سنگ از رابطه

در نظر و میانگین آنها به عنوان مقاومت فشاری توده سنگ 

توان گفت ها میگرفته شده است. با انتخاب میانگین مقاومت

نسبت به کمترین  4/1 که عدد انتخاب شده ضریب اطمینان

باشد. از لحاظ اینکه معیار توضیح داده شده، مقدار مقاومت می

در ارتباط است لذا عدد انتخاب  (w/h)با کمترین مقدار مجاز 

 شده حاشیه اطمینان خوبی دارد.

زون با  هر برای phase2مدل عددی با نرم افزار  9عداد ت

آورده شده  2 جدولهای ژئومکانیکی ثابت که در شرایط داده

مدل  یناز ا یانمونه 3 شكلسازی شده است. است، مدل

ها فاصله در این مدل دهد.یرا نشان م عددی ساخته شده

عمودی در  تنش ها تغییر کرده و میزان کرنش برشی وتونل

  ها محاسبه شده است.آن

، 5/9ترتیب  فاصله دیوار به دیوار تونل ها در محاسبات به

متر در نظر گرفته شده  36و  31، 25، 20، 16، 15، 12، 8/10

است. برای کنترل مدل عددی از مقایسه نتایج آن با نتایج ابزار 

های دقیق نصب شده در تونل استفاده شده است. قرائت پین

 5ابزار دقیقی که بین دو نقطه در دیواره تونل و در ارتفاع 

(، صورت گرفته R1و  L1ه )متری از کف تونل نصب شد

ها در محل پین است. همچنین میزان کرنش برشی در مدل

(، قرائت شده و تنش عمودی دقیقاً R1و  L1های ابزار دقیق )

در وسط پایه اندازه گیری شده است. نتایج بدست آمده نشان 

دهد خروجی مدل عددی با نتایج ابزار دقیق تطبیق خوبی می

متر در هر دو  50مونیتورینگ و ابزار دقیق هر دارد. سیستم 

تونل نصب شده است که میزان همگرایی تونل را در اثر 

گیرد. با اطمینان حاصل شده از صحت بارهای وارده اندازه می

مدل عددی ساخته شده، با تغییر میزان فاصله دو تونل از هم 

شناسی میزان کرنش اتفاق افتاده در تحت همان شرایط زمین

  پایه محاسبه شده است.

در مدل عددی ساخته شده میزان تنش عمودی ایجاد شده 

که میزان تحت اثر حفاری تونل محاسبه شده است. زمانی

تنش ایجاد شده مساوی مقاومت فشاری توده سنگ شود 

مقدار کرنش محاسبه شده و به عنوان میزان کرنش قابل تحمل 

 شود.توده سنگ انتخاب می

 

 تونل پونه مدل سازی برای .3 شكل

 

 که آمده بدست هازون تمام برای کرنش و تنش نمودارهای

شده  یجادو کرنش ا نمودار تنشاز  یانمونه 4 شكل نمودار

شماره  در زون را یهپامحدوده  تونل دو قلو در یدر اثر حفار

 دهد. می نشان 3
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 های مختلف از همنمودار تنش و کرنش ایجاد شده در اثر حفاری در پایه تونل دو قلوی پونه با فاصله .4 شكل

 

با کاهش میزان فاصله بین دو تونل چنانچه مشخص است 

مقدار تنش ایجاد شده به دلیل تداخل دو تنش القایی در هر 

ایه نیز یابد و در نتیجه آن، مقدار کرنش پدو تونل افزایش می

با افزایش تنش  5 شكل به نموداریابد. با توجه افزایش می

که این تنش مساوی مقاومت پایه ایجاد شده در پایه زمانی

 شود. شود میزان کرنش در پایه محاسبه می

 PRC ها و میزان کرنش، نمودارهایبا توجه به فاصله تونل

 (.5 شكل) است شده رسمها تمام زون برای
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 .قلوی پونههای تونل دو برای تمامی زون PRC نمودار .5 شكل

مختلف با  یهازون میزان مقاومت فشاری توده سنگ برای

 محاسبه شده است باشد،می مشخص 3 جدول در کهروابط 

 . (4 جدول)

 مختلف روابط با سنگ توده فشاری مقاومت مقدار محاسبه .3 جدول

Hoek and Brown (1980) 100)/9)-=√S (S=e(RMRCiσcm/ σ 

Kalamaros and Bieniawski (1995) 100)/24-=e(RMRCicm/σσ 

Aydan and Dalgic (1998) iCRMR))* σ-σcm=(RMR/RMR+6(100 

Hoek and Marinos (2007)  

Barton (2002) σcm=((5*)*(('Q *(ci/100))^1/3)) 
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همانطور که توضیح داده شد، در این نقطه مقدار تنش ایجاد 

باشد. لذا در این نقطه پایه به شده برابر مقاومت پایه می

حداکثر میزان تنش قابل تحمل خود رسیده و اعمال تنش 

 پایه منجر خواهد شد. بیش از آن به شکست

 

 به آنها و کرنش متناظر زون تمامی برای آمده پایه بدست متوسطمقاومت  مقادیر .4 جدول

Zone 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

(MPa) cmσ 1.43 0.65 3.23 12.53 5.91 12.14 9.04 1.43 0.85 

Static strain 0.056 0.087 0.053 0.015 0.033 0.019 0.027 0.062 0.075 

(w/h) Static 2.22 4.10 1.80 1.41 1.95 1.52 1.74 2.37 2.62 

 

رسم شده برای تونل دوقلوی پونه،  5 شكل PRCدر نمودار 

های متناظر با مقاومت پایه برای هر زون با توجه به کرنش

 4 جدولمتناسب با آن نیز انتخاب شده و در  (w/h)میزان 

 آورده شده است. برای انتخاب فاصله بهینه با توجه به طول

آمده، گرفته شد  بدست یها (w/h)دار از وزن یانگینتونل م

حاصل شد. چنانچه مشخص است در  (w/h=)09/2که مقدار

بایست بیشتر از این مقدار ها فاصله دو تونل میز زونبعضی ا

های ( ولی با توجه به طول تونل و هزینه2باشد )مانند زون 

حالت  (w/h)=09/2اجرایی و مقتضیات هندسی مسیر میزان 

 باشد.تری میبهینه

 نتیجه گیری  .4

 های)تونل موازی تونل دو بین مجاز فاصله کمترین تعیین

 مهم بسیار پروژه یهزینه و پایداری تحلیل برای( دوقلو

 ودموج تونل یک نزدیکی در ثانویه تونل یک ساخت .باشدمی

 شدت روی بر هم، موازی به تونل دو همزمان ساخت یا و

 . گذاردیاثر م یکپلاست ناحیه پخش و تنش تمرکز

و  یمدل عدد یکبا  یهپا یبر کرنش برش یارمع یناساس ا

است. با  یدجد یحصول نمودار یبرا GRCاستفاده از مفهوم 

 یجهتنش و کرنش اتفاق افتاده در نت ییرتغ یزانم ینیبیشپ

 یهپا یداریپا یطراح یتوان برایدو تونل کنار هم م یحفار

نمودار  یکمنظور  ینانجام داد. بد یتونل قضاوت بهتر ینب

آن کرنش  ی( که محور افقPRC) یهبنام نمودار واکنش پا

نسبت عرض به ارتفاع  ی،و محور عمود یهموجود در پا یبرش

(w/h) جهت لازم های. کل دادهگرددیم یباشد، معرفیم هیپا 

 هایداده یا عددی سازیمدل با توانمی را نمودار این رسم

 .آورد بدست محل در شده گیریاندازه

 در دهش ایجاد تنش میزان کهزمانی دهندینشان م PRC نتایج

 سنگ توده فشاری مقاومت مساوی حفاری اثر در سنگ توده

 که باشدمی مجاز محدوده در شده ایجاد کرنش مقدار باشد،

 نتایج. باشدمی دوقلو هایتونل بین بهینه یفاصله نشانگر

 و یمطالعه مورد هایداده بین خوب انطباق پیشنهادی روش

  .دهندیرا نشان م PRCنمودار  یلتحل

 

 قدردانی . 5

از شرکت طرح آفرینان هزاره امید و آقای دکتر شبیر 

ارشدنژاد، آقای دکتر مجتبی کمانی و آقای مهندس محمد 

اند کمال اعزازی که کمک شایانی برای ارائه این مقاله کرده

 تشکر را دارم. 
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