
 

 بدتر شدن شکاف تونل کامبرلند یبررس

 را مشخص کرد. یتنس-یکنتاکتونل تا بتوان دلایل نشست کف  کنندیمکمک  آب یشو آزما ینزم نفوذ کننده دررادار 

LEED AP; and Clark ,P.E ,Gabriel Dadi, Ph.D ;Roger Roberts, Ph.D 

Graves, Ph.D. 

از  یکی) یتنس و (آمریکا جنوبی هاییالتا از) یکه کنتاک یتونل کوهستان یک - Cumberland Gapفقط چند سال پس از افتتاح تونل 

مسلح  یدر سراسر روساز یتنس US 52E یدمتوسط رو به شد نشستافسران بزرگراه متوجه  -کندیم متصل هم به ( رایکاآمر یجنوب هاییالتا

 .ندشد یروساز یردر زموجود  یادز یهاحفرهبا  یبتن

 (GPR) ینزمدر نفوذ کننده رادار با استفاده از  نشستمشکلات  اییشهرعلل  یافتن منظوربهرا  یقاتیتحق یمت یک یمرکز حمل و نقل کنتاک

 .، بکار گرفت(HGWT)آب  یمیاییژئوش یدروه یشو آزما

 

 بود شده تعمیر 5002 سال در یامنطقه در زمین زیر یهاآب داخلی جریان. یک شکل

که با نشان دادن  کندیمرا فراهم  ی(، اطلاعاتGSSI، شرکت )Geophysical Survey Systemsشده توسط  ید، تولGPR یزاتاستفاده از تجه

 جدایی بخش حاضر حال در تجهیزات،. کندیمتونل را کم  یرتعم یپروژه یبرا هاینههزاست،  یازن هاآندر  یرکه تعم ییهامحل تریقدق

 .کرد خواهد کمک ،آیندیم به وجود آینده در که تونل در فرسوده مناطق دیگر کردن پیدا در که است مدت بلند بازرسی روند در ناپذیری

کامبرلند خوش منظره امتداد  دهانهاست که در سراسر  یآپالاچ یهاکوهستاندو دهانه در  یتونل کوهستان یک Cumberland Gap تونل

 .دروازه بزرگ به سمت غرب( ین)اول دارد

-یکنتاک یالتا یرکامبرلند در مس Gap یخیتار یپارک مل در شدهساخته دلار  یلیونم 510 حدوود ایینهبا هز 6991تونل که در سال  این

و دولت جهت بهبود  رودیم هاکوه یخطرناک به بالا و رو یبا  تقرو خم و  یچپرپ یک،جاده دو خط قابل دسترس، بار یک. واقع شده است یتنس

 پارک و کوه بسازد. سرتاسر را در یگرفت تا تونل چهار خط یم، بدون تداخل با منظره، تصمیکتراف یمنیا



 

 یکدرصد از تراف 60حدود  .کندیمرا حمل  جهتدو  یلاتومب 55200روزانه حدود  ،واقع شده قله یرز فوت 6000حدود تونل که در  این

برق آنجا، منتقل  یروگاهن یریگسوختجهت  یبه تنس ی،زغال سنگ را از معادن کنتاک عمدتا که  دهندیم تشکیل هایونکام ،را عبوری

 .کنندیم

 شدند. رویادهپ یبعج یعمدگ یینپا یکو  یمنطقه مسکون یکاز افتتاح تونل نگذشته بود که مقامات بزرگراه متوجه  یشترچهار سال ب

فوت  2000سال پس از اتمام تونل، حدود  60.اندشدهتونل مستقر  یمسلح با فولاد، در مناطق مختلف شمال و مرز جنوب یبتن روهاییادهپ

 .داشتیمرا از واژگون شدن، باز  رویادهپ یتیداشتند. فقط فولاد تقو ینچا 00تا  0.2 ینبه عمق ب یراز ز ییهاحفره، رویادهپمربع از سطح کل 

 

 یبتن یروساز یرعمق در ز ینچحفره با چهل ا. شکل دو

 5060، مارس تونل شکافدار کامبرلند یبرا یدروژئوشیمیاییتست آب ه یجآسفالت و نتا یمنبع: مشکلات فرورفتگ

 :هاحفرهو کاوش علت  یبررس

و در سال  کرد 5002در سال  یقاتیتحق یراتقبل از شروع تعم یمسکون رویادهپو محکم کردن مناطق  یتتقو یبرا یادیز یهاتلاشدولت، 

 مسائل پرداخت. اییشهرشده کرد و به علل  یبتخر یشترب یهابخش یراقدام به تعم 5002

 یقاتیتحق یمرکز جهت انجام کارها ینشده بود. ا یرهبر ی،مرکز حمل و نقل کنتاک ی،کالج مهندس ی،توسط دانشگاه کنتاک هاتلاش ینا

 ، قرارداد بسته است.هاپلو  هاجاده، هابزرگراه یبرا یحمل و نقل کنتاک ینهکاب

، رو به شکست باشد و رویادهپکه  یطیدر شرا ی،سفر عموم یرو یاقتصاد یرتأث یلپژوهش با تحل یق،مهندس ارشد تحق یستر،براد ر یبا رهبر

 یککردن  یداتونل نباشند و مجبور به پ یقپس قادر به حمل و نقل زغال از طر ینا تونل بسته شود، آغاز شد. مطالعات نشان داد که اگر از

مربوط به  هایینههزانحراف، به همراه  ینا یمصرف کننده برا هایینههزانحراف چهار ساعته خواهند داشت.  یک آنگاه باشند، یگزینجا یرمس

 .یددلار رس یلیونم 6.6، به روزانه کنندیم آمد و رفت یکه جهت کار به تنس ییهاآنجز  کنندیم یزندگ یکه در کنتاک یمردم ی، برایرهاتأخ

را  هاحفره بایستیم هاآنمشکل کرد. اول از همه،  یدائم یرتعم یبرا یراه یافتنبه  یماقتصاد، دولت تصم یرو آن یادز یرتأثبر اساس 

و  یبررس یقاتی،تحق یم، تکار ینانجام ا منظوربهدر سطوح مختلف تونل مقرر شده است.  یبتن رویادهپکنند که چرا  یینکنند و تع یابیمکان

 را انجام دادند. HGWT و GPR یابیمکان



 

 ی،طراح یواسطهبهساخته شده است.  ی،بتن رویادهپ یرخرد شده، قرار داده شده در ز آهکسنگ  یساز یراز مواد ز یفوت 1-0 ییهلاتونل با 

. یابدیم یانخردشده، جر آهکسنگ  یفوت 1-0 ییهلا یانتونل، از م یردر ز ینیزم یرز یهاآبگالن  یلیونم 6.5تا  200000روزه هر 

سنگ  یرسازیز یناست، بنابرا یرفعال و واکنش پذ یتنسبت به کلس ی،در مناطق مشخص یرزمینیز آب یاننشان داد که جرHGWT  یشاتزماآ

 .شدیماز تونل خارج  یرزمینی،ز یهاآب یجمع آور یستمس یقو هر روز از طر شدیم یهتجز یم،شده از کلس یغن آهک

از  یمقدار .کنندیممواد سنگ آهک  یه، شروع به حل و تجز0.60کمتر از  یمکرد که نمونه آب با کمبود کلس یدتائ یشگاهیآزما یهاتست

 ییرآن را تغ یمیاییاز زغال سنگ، خواص ش یزغال سنگ بودند. آب عبور یهاشکافوارد شده به تونل، رواناب حاصل از  یرزمینیز یهاآب

کمبود  به خاطر، آهکسنگ  یرسازیمکعب از مواد ز یارد 6.2تا  0.22نشان داد که ماهانه حدود  یشآزما یجنتا .شودیم تریدیاسو  دهدیم

 .شدندیمآن، از تونل جدا  یرآب ز یمکلس

 .«شوندیمشسته  یزهکش یو ط شوندیم حل ،از مواد تونل در محلول، جداشده یمین ی،چرخ دست یکعبور  یهر روز به ازا»: گفت یسترر

 .شودیمدر هر ماه  ی،بتن رویادهپ یردر ز یدفوت مربع از سطح حفره جد 620 یال 20منجر به باز شدن  ینا

 -SIR ،یزاتتجه استفاده کرد. هاگودال یامکان و اندازه حفرات  یی، جهت شناساGSSI توسط یافته، توسعه GPR یسپس از تکنولوژ یم،ت ینا

در  یگرتونل به طرف د یانتها یکاسکن از  یبرا یو چرخ نقشه بردار کندیممگاهرتز کنترل  900آنتن  یکرا با  هادستگاه، SIR-0000 و 50

 یزاتتر شدند، تجهکه با تجربه یاما هنگام یده،با راه رفتن کش را آنتن هاآن. در ابتدا، شدیماستفاده  ی،دو فوت یخط مرکز ی، روهاتونلهر دو 

 ساعت در کل. 60حدود  یا، کشدیماسکن طول  یحدود چهار تا پنج ساعت برا یمتر 0100طرف از تونل  هروصل کردند.  یلاتومب یکرا به 

 20 تا 6طول هر دو خط امتداد داشتند و  در از مناطق سوراخ دار، یفوت طول داشت. بعض 00و فوت عمق  0کردند،  یداکه پ یاحفره یناول

 .دهدیمرا نشان  یچپ تونل مرز جنوب یخط رانندگ یرواقع شده در ز ینچا 00حفره با عمق  یک 5 شکل داشتند. ادامه فوت در طول،

 

 را نشان داد. یبتن در تونل مرز شمال یرمتعدد در ز یهاحفره ،GPR ینقشه بردار. 0شکل 

 (GSSIشرکت ) یستم،س یزیکیژئوف یمنبع: بررس

 اگر که دهدیم نشان سازه بارگذاری محاسبات« .کندیمعمل  دارحفره یهامکان یندر اپل،  یک عنوانبه اساسا  ی،بتن یروساز»: گفت یسترر

 کامل یزیفرور ازکه  یلی. تنها دلپابرجا بماندفوت قبل از شروع به شکست  1شود، تنها قادراست  یپل طراح یک عنوانبه یدال بتن یک

 .اندگرفته یاست که داخل بتن جا یتیتقو یلگردهایم ،است کرده جلوگیری رویادهپ

 یگیریارائه دهد که ادامه دهند تا مشکل را پ یراه یمکند که مشکلات کجا بودند و به ت یینقادر بود تا تع GPR یزاتتجه یستر،باتوجه به ر

شدند، شروع به استفاده  یظاهرم یدمناطق که در آن حفره جد ییشناسا یشش ماه برا هر ،هایبررسانجام اسکن و  ی، برادر ابتدا هاآن کنند.



 

با بتن جهت  هاآن یگودال و پر ساز یکانجام شده بود که شامل حفر  یبر و موقت ینههز یراتکردند. تعم 5005در سال  GPR یاز تکنولوژ

 محکم کردن سازه بود.

 دانمینمبزرگ است که من  قدرآن منطقه ینا« مشکلات کجا اتفاق افتاده بودند به ما ارائه داد. ینکهاز ا یریتصو GPR یزاتتجه»: گفت یسترر

 .که مشکلات کجا بودند ینیمبب یرتا به تصو یمانجام ده توانستیمیم یگریچه کار د

 0 شکل را نشان داد. یبتن در تونل مرز شمال یرروسازیمتعدد در ز یهاحفرهحضور  GPRکه چگونه  دهدیمنشان  0مثال، شکل  عنوانبه

 .دهدیمرا در عمل نشان  GPR یزاتتجه

، جدا خرد شده یتاز گران هایییهلاآن با  یگزینیموجود و جا یآهک یرسازیاصلاح، حذف مواد ز یاستراتژ ینبهتر کرد کهمطالعات مشخصات 

 .گیردینمقرار  ،یینپا PHآب با  یرتأثاثر است و تحت  یب یتبود. گران بتن مسلح ینچیا 60 یدجد یو روساز یکفابر یدشده توسط ژئوگر

 رانده فوقانی لایه روی به زیرین سنگی هایلایه رانش نوه این در) رانش نوعی حاصل، کندیم عبورتونل  آن میان از که یکوه :گفت یسترر

 .دنقرار دار یعیطب یهاسنگاز ماسه سنگ و بعد از آن  یهلا یک هاآن یهستند و رو آهک از سنگ یرینز هاییهلاکه  است یندر زم (شوندیم

عناصر  ینبنابرا ،یابدیم یانجر یعیطب یهاسنگاز  آیدیم یکه از کنتاک یکه آب یحال در ،بایدیم یانجر آهک سنگ آب درون ی،تنس در

 .شدیمتونل  وندر آهک سنگشدن  حل سبب که بود یدیاس یساز یخنث یبرا یمبدون کلس یرزمینیز یهاآبندارد.  یمکلس

 ینکه ا تونل داشته باشد یانتها یکدر  یربه تعم یازنبود که ن یاحفره یچرا بما داد که ه یناناطم ینا شناسیینزمساختار  یدتائ»گفت:  یسترر

 «دارد. یدرپ ا ر یرتعم هایینههزکاهش  یقابل توجه طوربه

به  HGWT یجو نتا GPRحال،  ینا با دلار بود. یلیونم 60 یبیتقر ینهدر هر تونل، با هز رویادهپفوت از  5000حدود  یض، تعویهطرح اول

شده در سال  یلکنند. پروژه تکم ییصرفه جو یقابل توجه به مقدار و کننددر مناطق دورافتاده را محدود  یراتتا تعم دهدیماجازه  هاخدمه

 .یدساعته در روز طول کش 50روز، با کار  02 به مدتپروژه  ینا برداشت. ینهدلار هز یلیونم 0، حدود 5065

 یندفرا یکاز  یدیجزء کل یک یزاتتجه هر شش ماه انجام گرفت. ییهااسکن GPRروزمره تونل، با  یو نگهدار یرتعم یتوال و جهت استمرار

 .رخ دهند، کمک خواهد کرد یندهکه در آ یدر تونل، در صورت یمناطق بحران یگرکردن د یدااست که در پ بلندمدت یبازرس

 

 کامبرلند. Gapاسکن تونل  یمورد استفاده برا GPR یزات: تجهچهارشکل 

 KTC ی،منبع: دانشگاه کنتاک

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C


 

 شده بود. انتخاب 5065نقل و مقامات حمل و  یالتا بزرگراه یکاییبا ارزش انجمن آمر یقاتتحق یدهدر چکگنجاندن  یپروژه برا ینا

 5065 یقات،بزرگراه برجسته بود، تحق یتعاون یقاتتحق یبرنامه مل ییدر بروشور اجرا ینهمچن .تریعسر -ترارزان -بهتر :پژوهش یبضر

 .کندیم یجادرا ا یمتفاوت

به  یابزار مهم در دسترس برا یک GPR،دادیمو جاده انجام  هاتونلشکست پل،  یرو یکالبد شناس یگروهش کارها که یستربا توجه به ر

 یاآ ینکهو اارائه دهد  یروساز یفرورفتگ یامشکل از چاه فاضلاب است  یاکه آ ینا از یدرک یکاست که  یصدست آوردن اطلاعات قابل تشخ

 .خیر یا جاده است یرعلت آب به دام افتاده در ز

 «.یمرا نداشت افتدیمسطح اتفاق  یرآنچه که در ز یدنکش یربه تصو ییبدون آن ما توانا». گرددیبرم GPRما به استفاده از  یت: موفقیسترگفتر

سال  50از  یش( با بGSSI; geophysical.com) یزیکیژئوف ینقشه بردار هاییستمسشرکت  یبرا افزارنرممهندس ارشد  ،رابرتز دکتر راجر

عرشه  یاز جمله بازرس ،باشدیمحمل و نقل  یرساختیز یکاربرد یهابرنامه یبرا یناست. تخصص او استفاده از رادار نافذ زم GSSIتجربه با 

 مخرب. یرآزمون غ یزاتتجه یهاداده یو همبستگ رویادهپ یل، جاده و تحلپل

 یدرس یواحدهااست. او  یدانشکده مهندس ی،عمران در دانشگاه کنتاک یمهندس یار، استادP.E. LEED APبا مدرک دکترا، ی،داد یلگابر

 یقاتیتحق یهاپروژهمحقق در  یک عنوانبه و کندیم یسپروژه را تدر یریتو مد وسازساخت یارشد در مهندس یو کارشناس یکارشناس

مهندس پروژه در  یک عنوانبهاو  ین،از ا یشپ کار خدمت کرده است. یرویو مشکلات ن وسازساختاطلاعات  یآورفن ینهدر زم یمتعدد

 کار کرده است. یسراسر کنتاک یچیدهپ یتجار وسازساختپروژه  ینچند

 است. KY ینگتون،در لکس یمرکز حمل و نقل کنتاک یرمد یاردکترا، دست با مدرک یوز،کلارک گر

 

 


