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بخشنامه به دستگاههای اجرایی، مهندسان مشاور و پیمانکاران
 /1403 578118شماره :

 1403/11/08تاریخ  :

نظام » (4)( ماده2( قانون برنامه و بودجه و تبصره)23هاي توسعه كشور، ماده)( قانون احكام دائمي برنامه34استناد ماده) به 

دستورالعمل  وزيران،هيئت  08/03/1400ورخ م ه57697/ت25254موضوع مصوبه شماره « واجرايي يكپارچه كشورفني

 شود.منتشر مي Nezamfanni.ir به نشاني«اجرايي كشوروسامانه نظام فني»پيوست با مشخصات زير ابلاغ و براي اجرا در 

   

مانرئیس ساز

های برون شهرینامه تونلآیین - آرا(های ایران )مه راهناآیین:عنوان

800-14:شماره ضابطه

لازم الاجراابلاغ: نوع

:حوزه شمول
خصوصي -مشاركت عموميهمه قراردادهاي جديدي كه از محل وجوه عمومي ويا به صورت 

 شوندمنعقد مي

01/01/4140:تاریخ اجرا

:خذ بازخورد و اصلاحمتولي تهیه، ا
واجرايي سازمان برنامه امور نظام فنيدر مستقر « آرا ïهای ایران نامه راهآیین» دبيرخانه

 و بودجه كشور

سازمان برنامه و بودجه كشور واجراييامور نظام فني:مرجع اعلام اصلاحات

سیدحمید پورمحمدی 





 
 

 

 

 اصلاح مدارك فنی 

 خواننده گرامی: 

 

معاونت        اجرایی  و  فنی  نظام  تولیديامور  و  زیربنائی  نظر    فنی،  از  استفاده  با  کشور،  بودجه  و  برنامه  سازمان 

کارشناسان برجسته مبادرت به تهیه این ضابطه کرده و آن را براي استفاده به جامعه مهندسی کشور عرضه نموده  

هاي مفهومی، فنی، ابهام، ایهام و اشکالات موضوعی  است. با وجود تلاش فراوان، این اثر مصون از ایرادهایی نظیر غلط

 یست.ن

رو، از شما خواننده گرامی صمیمانه تقاضا دارد در صورت مشاهده هرگونه ایراد و اشکال فنی مراتب را به از این     

 صورت زیر گزارش فرمایید: 

 sama.nezamfanni.irدر سامانه مدیریت دانش اسناد فنی و اجرایی (سما) ثبت نام فرمایید:   -1

پس از ورود به سامانه سما و براي تماس احتمالی، نشانی خود را در بخش پروفایل کاربري تکمیل    - 2

 فرمایید.

 به بخش نظرخواهی این ضابطه مراجعه فرمایید.  -3

 شماره بند و صفحه موضوع مورد نظر را مشخص کنید. - 4

 ایراد مورد نظر را به صورت خلاصه بیان دارید.  -5

 در صورت امکان متن اصلاح شده را براي جایگزینی ارسال نمایید.   -6

 نموده و اقدام مقتضی را معمول خواهند داشت. کارشناسان این امور نظرهاي دریافتی را به دقت مطالعه      

 شود. پیشاپیش از همکاري و دقت نظر جنابعالی قدردانی می

 

 

 

 

 

 

 

 

م  براي  علی  اتبه:کنشانی  صفی  خیابان  بهارستان،  میدان  تلفن    – شاه  تهران،   33271مرکز 

 سازمان برنامه و بودجه کشور، امور نظام فنی و اجرایی 

Email: nezamfanni@chmail.ir                                        web: nezamfanni.ir 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 تعالی اسمهب

 

 پیشگفتار  

عنوان متولی توسعه پایدار کشور و نظام فنی و اجرایی یکپارچه، به استناد ماده  سازمان برنامه و بودجه کشور به  

نامه و سند اجرایی آن، با کمک  هاي توسعه و آیین) قانون احکام دائمی برنامه34) قانون برنامه و بودجه و ماده (23(

ضوابط و مقررات و مستندات لازم    اي کشور، به تهیه و ابلاغهاي اجرایی و توان متخصصان دانشگاهی و حرفهدستگاه

 پردازد. در این حوزه می

          )، اجرا،  یل یه و تفصی (پا  ی)، طراح ی انسنجک(مطالعات ام  ش، مطالعه یدای ارها در مراحل پی از ضوابط و مع  استفاده

د) و  یو اجرا (عمر مف   ی ت طراحیف کی ،  يو اقتصاد  ی به لحاظ فن  ی عمران  يهاطرح  يبردارل و بهرهیو تحو  ياندازراه

  يارها مستلزم انجام پژوهش های ن ضوابط و معین ایتدو  .برخوردار است  ياژهیت وی از اهم  يبهره بردار  يهانهیهز

تخصص  ی علم ن  یو  دست  و    یانسان  يرویبه  راستاک متخصص  در  و  برنامههاستی س  ي ارآمد  و  دست   يهاا  و    یبالا 

بلندمدت  د  یبا  یو تخصص  یعلم  يج حاصل از پژوهش هاینتاه  کت است  یحائز اهمز  یته ن کن ن یالبته ادار است.  یتاولو

فراگ امیو  تا  باشد  و  ک ر  انتقال  تقوکان  فراهم و موجب  تجربه  تعالیسب  و  نامه  آیین  د.توسعه گرد  يهاشاخص  ی ت 

تدوین و بازنگري تمام ضوابط  به منظور تکمیل و یکپارچه سازي ضوابط فنی حوزه راه، مشتمل بر  )  آرا( هاي ایرانراه

برداري و نگهداري و بهسازي، با همکاري جامعه فنی و مهندسی  مورد نیاز مطالعات توجیهی، تهیه طرح، احداث، بهره

 شود. کشور در دست تهیه بوده و به مرور نهایی و ابلاغ می

تونل هاي برون شهري» و شماره ضابطه    نامههاي ایران» با عنوان «آییننامه راه«آیینتحت عنوان  مجموعه حاضر      

هاي برون هاي برون شهري» و «ضوابط و معیارهاي فنی تونلاست که در دو بخش «مقررات طرح تونل  14-800

 است.شهري» تدوین شده

  وجود  از  مصون  مجموعه  این   است،  شده   صرف   نامهآیین  این   تهیه  براي  که  فراوانی  وقت  و   دقت  تلاش،   با وجود     

  شودمی  درخواست  محترم  کاربران  از  نامه،آیین  این  شدن  پربار   و  تکمیل  راستاي  در  بنابراین.  نیست  ابهام  و  اشکال 

  نیاز،  صورت  در و  بررسی  شده  دریافت  پیشنهادهاي.  کنند  سازمان ارسالبه امور نظام فنی و اجرایی    را اصلاحی  موارد

  از   و   اقدام   اصلاحی،  متن  تهیه  به  نسبت   حوزه،   این  مجرب   کارشناسان   و   کشور  فنی   جامعه   نمایندگان   همفکري   با

  پیدا  در   تسهیل   براي  و   منظور   همین   به .  شد  خواهد  اعلام   عموم،   برداريبهره  براي  Nezamfanni.irنشانی  طریق

  صورت   در   که   استشده  درج   صفحه   آن   مطالب   تدوین  تاریخ   صفحات،   بالاي   در   معتبر،  ابلاغی   ضوابط   آخرین  کردن 

http://nezamfanni.ir/


 

  داراي  صفحات،   مطالب  همواره  رواین  از.  شد  خواهد  اصلاح  نیز  آن  تاریخ   صفحات،  از  یک  هر  مطالب  در  تغییر  هرگونه

 .بود خواهد معتبر و جدید  تاریخ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حمید امانی همدانی

 فنی، زیربنائی و تولیديمعاون 

 1403 زمستان



 
 

 

 

 

 هاي برون شهري» تونل نامهآیین –هاي ایران (آرا)  نامه راهتهیه و کنترل «آیین

 ] 800-14ضابطه شماره [

   ملل  یابمهندسین مشاور راهمدیر طرح و مشاور پروژه :  

 برهان رستمی 

 ربابه قدیري 

 مظفر بیگلر  

 

 (مدیر طرح)   مهندس عمران

 مهندس عمران 

 مهندس عمران 

 شیلان حسینی 

 رحیمی بابک  

 مهران میرزایی 

 مهدي ظهرابی 

 میلاد آفتابی 

 وحید مرادي            

                  یاسررستمی 

 تکتونیک   -   شناسی زمین کارشناس ارشد  

 مکانیک سنگ   -   کارشناسی ارشد معدن 

 مکانیک سنگ   -   کارشناسی ارشد معدن 

 مکانیک سنگ   -   کارشناسی ارشد معدن 

 سنگ مکانیک    -   کارشناسی ارشد معدن 

 مکانیک سنگ   -   کارشناسی ارشد معدن 

 مهندس عمران 

 راهبري: و هدایت  گروه  اعضاي

 سازمان برنامه و بودجه کشور اجرایی،  و معاون امور نظام فنی علیرضا توتونچی

 سازمان برنامه و بودجه کشور اجرایی،  و  رئیس گروه امور نظام فنی اللهی مرنی طاهر فتح

 سازمان برنامه و بودجه کشوراجرایی،  و کارشناس امور نظام فنی  سجاد حیدري حسنکلو 

 سازمان برنامه و بودجه کشوراجرایی،  و کارشناس امور نظام فنی  فاطمه بابالو 

 یاب ملل رئیس هیئت مدیره مهندسین مشاور راه برهان رستمی 

 

 با همکاري و پشتیبانی:

 شمال  -مدیرعامل آزادراه تهران  سعید شاهسواري 

 شمال  -معاون فنی و اجرایی آزادراه تهران وحید فلسفی دیوبند 

  

  

  

 





 

 

 جمهوري اسلامی ایران 

 سازمان برنامه و بودجه کشور 

 

 

 هاي ایران (آرا)آیین نامه راه

 هاي برون شهري  تونل

 بخش اول:

 هاي برون شهري مقررات تونل

 800-14ضابطه شماره 

 1403-09-28آخرین ویرایش : 

 

 ی و تولیدي ئزیربنا، معاونت فنی

 امور نظام فنی و اجرایی 

Nezamfanni.ir 

1403
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 مطالعه و طراحی تونل -1

 کلیات 1-1

 موارد زیر الزامی است:  رعایتدر مطالعه و طراحی تونل، 

و در نظرگرفتن تمهیدات    )و ...  هاي خردشده، وجود گاز، حفرات کارستیزونشناسایی مخاطرات احتمالی (ازجمله    -

 متناسب 

 انجام مطالعات صحرایی تونل از نظر زمین شناسی مهندسی و هیدروژئولوژي   -

 هاي شناسایی شده  هاي فعال منطقه و بررسی نوع گسلشناسایی گسل  -

 ه زمین ساخت و تحلیل خطر زمین لرزهتهیه گزارش کامل لرز  -

سنگ،  بنديشناسی، ردهشناسی تونل شامل مشخصات سنگ دربرگیرنده، ساختارهاي زمین تهیه پروفیل طولی زمین  -

 ... . پارامترهاي مقاومتی و مکانیکی و

استاتیکی و دینامیکی با نگرش به  هاي مجاور پرتال تونل و نواحی تحت تاثیر پرتال در شرایط  تحلیل پایداري ترانشه  -

   اي، بلوکی و واژگونی و تهیه طرح پایداريهاي لغزش تودهمکانیسم

-شناسی جهت تعیین پارامترهاي مقاومتی و مکانیکی توده هاي ژئوتکنیک و مطالعات زمینگیري از نتایج آزمایشبهره  -

 نگ یا خاك دربرگیرنده تونلس

 ها و و یا بین تونل و سازه هاي مجاور و تعیین فاصله بهینه بین آنهاي دوقلبررسی اندرکش بین تونل  -

   اي صادق نباشد (مانند محل تقاطع ها)انجام مدلسازي در مقاطعی که فرض کرنش صفحه  -

 مقاطعی که کرنشی صفحه اي صادق نیست از جمله محل تقاطع ها و پرتال هاي تونلاقدامات متناسب جهت بررسی   -

 تنش افقی به قائم)   نسبت(  Kن ساخت و تعیین پارامتر  انجام مطالعات زمی  -

   روشهاي تجربی، تحلیلی، عددي و مشاهده ايتعیین تحکیمات اولیه با انجام مطالعات به    -

تاثیر نسبی سیستم نگهداري اولیه در طراحی لاینینگ در نواحی که فرض زوال سیستم نگهداري اولیه مطرح    بررسی  -

 نباشد.

بر زون پلاستیک برآورد شده از مدلسازي  با تاکید    از طریق روش هاي مختلف   تعیین بارسنگ جهت طراحی لاینینگ  -

    عددي 

برداري و لزوم تدقیق مطالعات برمبناي  ها در حین حفاري و بهرهنشها و تجاییتهیه طرح رفتارنگاري جهت پایش جابه  -

 ها  نتایج قرائت

 .ارائه شوند ی طراح ای گزارش مطالعه و   انی پروژه در پا یمراجع استفاده شده در مطالعه و طراح -

-  
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 دامنه کابرد 1-2

  يندهایاز فرآ  ياشامل مجموعه  ،يبردارتا بهره  هیاز مراحل مطالعات اول  ،يشهربرون  ي هاراه  يهادامنه کاربرد تونل

و    ي اقتصاد  ، یفن  ی سنجکه امکان  شود یآغاز م  یی و نها  هیاول   ی هیبا مطالعات توج  ند یفرآ   ن یمند است. او نظام  ق یدق 

  شود یانجام م یل یتفص یادامه، طراح . در کندیم  ن ییرا تع ی نه طراحیگز ن یکرده و بهتر  ی پروژه را بررس ی ط یمحستیز

بهتر منابع    تیریمد  ي) براWBSساخت، و ساختار شکست پروژه (   ي هاروش  ، یمحاسبات فن  ،یی اجرا  يهاکه در آن نقشه

 .گرددیم  نیو زمان تدو

است.    راهنما  يهاهیدر نشر  شدههیتوص  ي او سازه  یهندس  ي هاپیاستفاده از ت  ند، یفرآ  ن یدر ا  ي دیجمله مباحث کل   زا

  ي اسازه  یطراح  ي ارهای) و مع ب ی(مانند عرض، ارتفاع و ش  یشامل مشخصات مقاطع تونل، الزامات هندس   هاپیت  نیا

استفاده مصالح  پوشش،  س (مانند ضخامت  و  م ي دارسازی اپ  ي هاستمیشده  اباشدی)  تضم  نی.  که    کنندیم  نیراهنماها 

 سازگار باشد. یمن یو الزامات ا ک ی نوع تراف  ،یشناسنیزم  طیتونل با شرا یطراح

مصوب انجام    ي هایبر اساس طراح  ی داخل  سات یو تأس  یی نصب پوشش نها  ، يدارسازیپا  ،يحفار   ي مرحله ساخت، اجرا  رد

نهاشودیم در  آزما  ي برداربهره  ت،ی.  برنامه  ی منیا  يها ستمیس  ياندازراه  ، یینها  ي هاشیشامل    ينگهدار  يبرا  يزیرو 

  ، ییکارا  شیمنجر به افزا  ،ي او سازه  یهندس   يهاپیت  تی با رعا  همند، همرانظام  کردیرو  نیاست. استفاده از ا  يادوره

 .شودیآن م  د یتونل در طول عمر مف  يدار یو پا ی منیا

 مشخصات هندسه تونل  1-3

  :موارد زیر الزامی است رعایت تونل، و مقطع  پروفیل  ، در طراحی پلان

 800-1طراحی هندسه تونل مطابق با نشریه شماره  -

ا  ت یاست رعا  ی ه یباشد بد  یدرصد م   5/2)  رالی(اسپ   چی مارپ  يهاتونل  یطول   بیحداکثر ش  - در    هیو تهو  یمن ی الزامات 

 . است یتونل الزام ی هندس يپارامترها یطراح

 ها نسبت به محور تونل شناسایی شیب و امتداد لایه -

   هاي با روباره کم و پرهیز از دامنه خطوط توپوگرافی رب به صورت عمودمحور تونل  ترجیحاً جانمایی  -

 شناسایی تراز آب زیرزمینی و جانمایی مناسب محور تونل نسبت به آن  -

  جهت کاهش زمان و هزینه دسترسی کاري جدید به وسیله تونل   هايسنجی بازگشایی جبههامکان -

دستگاه    يریو به کارگ  یدر طراح  تیمحدود  در صورت وجود  ،شودیانجام م   زهیانکه به روش مک  یآزادراه  يهادر تونل -

TBM   مشخصات (  2جدول    800-1  هنشری  مطابق  از عرض شانه  روادهیعمل کرد که مجموع شانه و پ   يتوان به نحویم  

ا  ، نباشدکمتر    )میانه  دو   (با   راه  کف  سه  با   و  میانه)   یک  (با  راه  کف  دو   با  هاي آزادراه  عرضی   نیمرخ لازم    نصورت یدر 

شود و به    ی توسط مهندس مشاور مطالعه و بررس  يبردارروش بهره  و ی منیا  ي رهاپارامت  یبررس،  ينگهدار  ستم سی است

 .کارفرما برسد بیو تصو د ییتا
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   هاجانمایی پرتال 1-4

 است: ها به عنوان نقاط خاص و حساس تونل، رعایت موارد زیر الزامی در جانمایی پرتال

 شناسی مهندسی محل پرتال و تلاش در جهت کاهش آشفتگی این ناحیه شناخت کامل مشخصات زمین -

   هاي مقابله با آن و راه بررسی تراز آب زیرزمینی  -

 هاي آفتابگیر درصورت امکان  جانمایی پرتال تونل در دامنه -

نسبت به محور تونل و به  خصوص  یداري)  هاي روي تونل (نواحی با پتانسیل بالاي ناپاو مسیل  القعرهاخط  شناسایی -

 پرتال تونل (به عنوان معابر ایجاد سیلاب) و درنظرگرفتن تمهیدات لازم  

   مجاور پرتال و میزان اثرگذاري متقابل آنها با پرتال  ها و مستحدثاتسازه شناسایی -

 و درنظرگرفتن تمهیدات لازم شناسایی مخاطرات احتمالی محل احداث پرتال ازجمله رانش، ریزش، سیل، بهمن و ...  -

 جانمایی تجهیز کارگاه  1-5

 : موارد زیر الزامی است رعایتدر انتخاب محل تجهیزکارگاه  

 بینی مساحت موردنیاز تجهیزپیش -

 هاي دسترسی به محل تجهیز بینی راهپیش -

 و ... سنجی جانمایی به لحاظ اخذ مجوزهاي مربوطه ازجمله منابع طبیعی امکان -

   هاي موردنیاز تجهیزاینترنت و سایر زیرساختسنجی تامین برق، آب، امکان -

 محل دپوي مصالح مازاد تونل  1-6

 : موارد زیر الزامی است رعایت در جانمایی محل دپوي مصالح مازاد تونل

 بینی حجم مصالح مازاد  پیش -

 شکن و ...سنگریزي، مصالح خام سنگ شناسایی محل مصرف بهینه مصالح مازاد به عنوان مصالح خاکریزي،  -

 هاي دسترسی به محل دپو بینی راهپیش -

 سنجی جانمایی محل دپو به لحاظ اخذ مجوزهاي مربوطه ازجمله منابع طبیعی، محیط زیست و ....امکان -

 شود)  القعرها جانمایی میهایی که دپو مصالح روي سطوح شیبدار یا خطارائه طرح پایدارسازي دپو (خصوصا در محل -

 ارائه طرح منظرآرایی محل دپو  -

 هاي سطحی در محدوده دپو جهت افزایش   ارائه طرح زهکشی و هدایت آب  -

 ساخت تونل -2

 پرتال  2-1
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 ، رعایت موارد زیر الزامی است:هاپرتال احداثدر 

 جلوگیري از دستخوردگی زیاد زمین در محل پرتال  -

 مشخصات اجرایی ها و پایدارسازي کامل پرتال مطابق با نقشه -

   هاي مقابله با آن و اجراي روشتراز آب زیرزمینی  شناسایی -

 حفاري و سیستم نگهداري اولیه  2-2

 موارد زیر الزامی است: رعایتدر مرحله اجراي حفاري و سیستم نگهداري اولیه، 

 مپینگ و اتخاذ تمهیدات مناسب باتوجه به نتایج مپینگ   انجام -

(در صورت نیاز به شاتکریت لایه اول، حتما بلافاصله بعد از    تحکیماتنصب کار و بین جبههحداقل  زمانی   فاصلهرعایت   -

متر باشد.    10بندي باید حداکثر فاصله از جبهه کار  حفاري اجرا شود. همچنین درصورت اجرا شاتکریت لایه دوم و مش

رل و مشاهدات  این فواصل دقیقا با کنت( متر از جبهه کار داشته باشد.  15راکبولت سیستماتیک نیز باید حداکثر فاصله 

 میدانی بسته به کیفیت سنگ تعیین می گردد).

   حفاري هجهت کاهش اضاف بروزرسانی الگوي انفجار و میزان مواد منفجره متناسب با شرایط سنگ دربرگیرنده  -

با در نظر گرفتن ملاحظات فنی و میزان پایدار    ،بادبزنی و...)V cutانتخاب روش مناسب در طراحی آرایش چالها (موازي، -

میزان پیشروي در هر گام حفاري و به حداقل رساندن کسري یا اضافه    optimaizationمانی تشکیلات سنگی با هدف  

 حفاریهاي ناخواسته 

 هاي انفجار مطابق با الگوي طراحی شده  سازي چالپیاده -

گذاري، زمان تاخیر و سایر پارامترها به  ضافه حفاري ازجمله طول گل رساندن ابینی تمهیدات لازم جهت به حداقلپیش -

 هاي محیطی، مقدار ماده منفجره (خرج ویژه) و ...ویژه در چال

 هاي مربوطه رعایت موارد ایمنی مطابق با نشریه -

 اي  تهیه برنامه ایمنی و بهداشت حرفه .١

 تهیه تمامی تجهیزات حفاظت فردي و آموزش افراد    .٢

 هاي اولیه یدات لازم کمک تهیه تمه .٣

مقررات ایمنی حمل، نگهداري و کاربرد مواد ناریه: تهیه، حمل، نگهداري و کاربرد مواد ناریه درکارهاي عمرانی باید   .٤

 .  نامه و مقررات حفاظت و ایمنی باشدآیینمطابق با 

 شناسایی عوامل آسیب رسان داخل تونل  .٥

بت به حراست از اکوسیستم و زیست بوم منطقه و شناخت و  شامل مراقبت حداکثري نسملاحظات زیست محیطی  .٦

هایی که وارد چرخه  مراقبت از معابر و آبشخورهاي حیات وحش،فیلتراسیون فیزیکی و حتی الامکان شیمیایی پساب

 .آبهاي زیرزمینی می شوند و مواردي نظیر آن
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ص موارد منجر به تلفات وکنترل تاثیرات  برنامه ریزي و اتخاذ تمهیدات لازم جهت مدیریت بحران حین حوادث بخصو .٧

 روانی آن، جهت ایجاد وضعیت عادي براي ادامه انجام عملیات اجرایی  

 سیستم نگهداري ثانویه  2-3

 موارد زیر الزامی است:  رعایت، ثانویهدر مرحله اجراي سیستم نگهداري 

(میلگرد، واترستاپ، روان کننده و مصالح سنگی بتن و ...) قبل از  مصالح  انجام آزمایشات کنترل کیفی برروي تمام  

 عملیات اجرایی  

 زا (پتروگرافی)  هاي واکنش هاي تعیین درصد کانیرده بندي بتن بر پایه آنالیز شیمایی آب و آزمایش -

با مصالح مناسب یا بتن (با تشخیص دستگاه نظارت) تا کد مورد    اق لاینینگط هاي قسمت کف پاپرکردن اضافه حفاري -

 نظر 

اق (خم و بازخم میلگردي که یک سر آن در بتن سخت شده قرار دارد  طانجام دقت کافی در خم و برش آرماتوربندي پا -

 مجاز نیست). 

ر بتن، درصورت عبور آنها  هاي بارباکان و جلوگیري از ترك ددرنظرگرفتن تمهیدات خاصی براي عدم مسدود شدن لوله -

 اق به صورت عمود بر مقطع  ط از قسمت پا

 اق  طشناسایی و اصلاح مقاطع با کسر حفاري، قبل از شروع آرماتوربندي لاینینگ  -

 روغن کاري قالب لاینینگ قبل از بتن ریزي (از آغشته کردن میلگردها به روغن اجتناب شود).  -

 هاي قالب یکپارچه  اطمینان از سالم بودن ویبره -

 ریزي جهت جلوگیري از ایجاد درزهاي سرد اجرایی بتنبه حداقل رساندن زمان شروع و خاتمه بتن -

 سربندي صحیح قالب یکپارچه جهت جلوگیري از هدر رفت شیره بتن  -

 اطمینان از پرشدن بتن در قسمت هد لاینینگ   -

 تاسیسات حین اجرا  2-4

 طول تونل تا اتمام کلیه عملیات اجرایی تونل حفظ روشنایی و تهویه در تمام  -

 تامین هواي تازه در سینه کار تونل متناسب با نیاز   -

 رعایت تناسب میزان تهویه و روشنایی به نسبت سطح مقطع، تعداد جبهات کاري، نوع فعالیت و ...،  -

 تخلیه مرتب آب موجود در سینه کار (پمپاژ یا ثقلی).   -
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 5 28/09/1403 فصل اول: کلیات 

 
 

 کلیات  -١

 مقدمه  -1-1

 است بوده موردتوجه هاانسان یزندگ  گوناگون يازها ین رفع بابه منظور  ینیرزمیز  يفضاها حفر نونک تا ربازید از

 ياربردهاک يبرا متفاوت،  ابعاد  با  ی نیرزم یز يفضاها . امروزهشودمی افزوده اهمیت این موضوع بر نیز   روزروزبه و

 . رودمی نیب از ساخت يبرا موجود یفن  هايمحدودیت مروربهو  شوندمی ساخته گوناگون

 ي نولوژکبه ت آنان ازی ن و تیجمع روزافزون شیافزا ،سویک  از آن ي دستاوردها و ينولوژ ک ت شرفتیپ حاضر، قرن  در

 است عواملی ازجمله ارآمد ک و مناسب یارتباط هايراه از ي. برخوردارطلبدمی را یعیوس یطیمح گر،ید يسو از  برتر

 نیزم متفاوت   يمورفولوژ  به  توجه با یطرف  . ازدهدنشان می مسافر و الاک ونقلحمل زمینه   در    را   شورهاک  ییتوانا هک

 برخوردار یفراوان تیاهم  از اها یدر اعماق در  ای و هاکوه دل در تونل حفر ، ارتباط جادیا در موانع موجود و هاناهمواري و

 هیتوج يبرا ونقلحمل هايراه  شاه  ازمند ی ن هک را  یصنعت زکمرا  ع،یسر ونقلحمل انک ام جاد یبا ا هاتونل است. شده

 ،شدهاشاره موارد به توجه . باکنندمی متصل گریدیک به یلکمش و اختلال چیه بدون هستند، هایشانفعالیت  ي اقتصاد

 .شودمی محسوب شورهاک ياقتصاد رشد  هايشاخه ترینمهم از یکی عنوانبه  آهنراه و راه هايتونل  ساخت امروزه

 هدف  -1-2

 یمعدن ،ی صنعت اهداف ،ین یرزمیز ارتباطات ازجمله مختلف مقاصد  يبرا هک هستند ینی رزمیز هايسازه هاتونل 

  هاتونل  .شوندمی احداث دارد، وجود ریمس در یخاص مخاطرات ای   یعیطبموانع   هک یطیشرا در آسان ونقلحمل و

ایمن و اقتصادي را برآورده کنند. این استاندارد الزامات فنی    اي سازهساخته شوند که هدف احداث    ايگونهبهباید  

براي   را  مانند    هايتونلکلی  ش.  کندمیفراهم    ايجاده  هايتونلکوهستانی  براي    دستورالعملامل  همچنین  کلی 

 . کوهستانی است هايتونل وساز ساخت، تحقیق، طراحی و مدیریت ریزيبرنامه 

 انواع تونل و روش هاي ساخت  -1-3

 :شوندمی بندي تقسیمبر اساس روش ساخت به انواع زیر  هاتونل 

  1کند و پوشروش 

  و انفجار  چالزنی روش 

  مکانیزه ( زنیتونلروشTBM( 
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  روشهاي نیمه مکانیزه 

 :شوندبه موارد زیر تقسیم میبر اساس کاربري  هاتونلهمچنین 

  رو پیادهو  آهنراهترافیکی مانند راه،  هايتونل 

  انتقال آب  هايتونل 

  نظامی  هايتونل 

  معدنی  هايتونل 

 :باشدمیزیر   شرحبه  هاتونل بنديتقسیمنوع دیگري از 

  آهنراه(راه و   کوهستانی هايتونل( 

  شهري  هايتونل 

  انتقال آب  هايتونل 

 مقطع اندازه ل،کش شامل هاتونل یهندس  مشخصات ،هاتونل یداخل پوشش یطراح در مهم يپارامترها از یکی

  ي نگهدار سیستم و حفر روش تونل، احداث  هدف تابع تونل ابعاد و مقطع ل کش از طرفی  . باشدمی ب تونلیش و

  هاي هزینه هک ردک انتخاب را یلکش دی با باشد، پذیرامکان مختلف هايشکل از استفاده هک يموارد است. در آن یدائم

 : تواند به اشکال زیر باشدمی هاتونلسطح مقطع در  برسد. حداقل به تونل احداث یلک

 ايدایره 

  چهارگوش 

  نعل اسبی 

 D  شکل 

 تعاریف -1-4

 ASTM1    :  ،محصولات مصالح،  رفتار  و  استانداردهاي خصوصیات  توسعه  براي  که  فنی  و    هاسیستمسازمانی 

 است. گرفته شکل هاآنخدمات و ارتقاء علوم وابسته به  

و قابل ارزیابی است که وجود آن براي تکمیل    فردمنحصربهمحصول، نتیجه یا قابلیتی    شدنی تحویل:  شدنی تحویل 

کلی کار    هايشدنیتحویلبه معناي    ترخاصدر مفهومی    شدنی تحویل  معمولاًیک فرآیند، فاز یا پروژه الزامی است.  

هایی میانی گفته  شدنی به محصولتحویل  که باید به تأیید کارفرما برسند.  هاییشدنیتحویل، یعنی  شوداستفاده می

 د که دو شرط داشته باشند:شومی

 باشند.  فردمنحصربه .1
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 قابل ارزیابی باشند.  .2

 افته باشد. یش یآرا یژه و مشخص سازمانیو يالگو یکه با توجه به کچه آنهر :  1ساختار  

  .جهیا نتیدن به هدف یلات و رسکغلبه بر مش  منظوربه ی ا ذهنی  یکیزی ل ف کوسته به ش یپ یتلاش : 2ارک 

تشکیلکوچک   (کار): فعالیت  عملیاتی  جزء  بهترین  گویند.  را  پروژه  یک  و  عبارتیدهنده  مستقل  جزء  دیگر 

  کاري، اجراي آسفالت مثال جوشعنوانباشد. بهفعالیت می ، شده کارهاي انجام شونده در طول دوره پروژهریزيبرنامه 

  .ايدر یک پروژه سازه اجراي فونداسیون و

آن قابل    زمانمدتهزینه و    کهطوريبهترین سطح ساختار شکست کار  در پایین  ه شدمشخصکار    بسته کاري: 

 تخمین و مدیریت باشد.

اد باشد  ی ا زیتواند کم  ین زمان میند. ایت گویت در پروژه را مدت فعالیک فعال یانجام    زمانمدت  ت:یمدت فعال 

 .نهایت باشدتواند صفر یا بینمیاما 

هاي اصلی و کلی عملیات در  و به عبارتی موضوع  زیر پروژه اجزاي فیزیکی کلان    معمولاً  شدنی اصلی:تحویل 

 است. شده دادهتر توسعه  باشد که در سطح پایینمی زیر پروژه

هاي اصلی  شدنینوع، ویژگی و اجزاي مختلف تحویل  بر اساس   معمولاًهاي کلی  شدنیتحویل  شدنی کلی:تحویل 

 شوند. شکسته می

شدنی  اند، تحویلآن عناصري از ساختار شکست که به اجزا و قطعات دیگري تفکیک نشده  ی فرعی:شدنتحویل 

ها، قابلیت تحویل، کارکرد مستقل، موضوع،  شود. مبناي تفکیک کلی هر بخش از ساختار شکستنامیده می  فرعی

هاي  شدنیجراي مختلف تحویلنوع مصالح و یا روش ا  بر اساس  معمولاًشدنی فرعی  تحویل  باشد.زمان و هزینه می

 شدنی تفصیلی این عملیات باید صورت گیرد.شوند که براي ساخت تحویلتفصیلی شکسته می

  از  ی قسمت  ي ارک   بسته.  دهندمی  ل کیتش  ي ارک  هايبسته  را   ار ک  ست کش   ساختار   یک  سطح   نیآخر  بسته کاري: 

 .گردد محول  فرد  یک  ای ، يردکعمل نیپل یسی د، سازمان  یک به تواندمی ه ک است هژپرو

 املاي پاطاق و طاق در بالا متفاوت هست.  شود.نامیده می پاطاق: نقطه تلاقی دیوار و سقف در تونل پاطاق  

 شود.استفاده می و تغییر شکل هاگیري جابجاییابزاري که جهت اندازهابزار دقیق:  

گیرد و باعث  صورت آنی و درزمانی بسیار کوتاه صورت میکه به  گرمازاست وانفعال  انفجار یک فعل:  تشکاريآ 

شود که ماده منفجره از حالت مولکولی ناپایدار به وضعیت پایدار برسد. به مجموعه عملیاتی که منجر به شکسته  می

 شود.گفته می  آتشکاريشود، وسیله ماده منفجره میشدن سنگ به

و    زنی  کرد:  آتشکاريچال  خرد  براي  چالروشی  حفر  توسط  که  سنگ  الگوي  ن  در  کوچک  قطر  با  هایی 

 گیرد. ها با مواد منفجره پرشده و پس از انسداد، انفجار انجام میگیرد. در ابتدا چالشده انجام میطراحی

  

 
   1 Structure 

   2 Work 
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مقادیر بهینه مواد منفجره و چاشنی انفجاري جهت کنترل    ،الگوي حفاري استفاده از  شده:  کنترل  آتشکاري 

 . آتشکاري

 است.  آتشکاريمنظور الگوي انفجار: پترن  

انفجار:    بهچاشنی  داخل چالبرخی مواد منفجره که  اصلی  قرار داده میعنوان خرج  با محرکی  ها  باید  شوند، 

 ها است. این کار به عهده چاشنی ،تر از شعله منفجر گردند قوي

منفجره پر شده و انفجار در آن صورت  وسیله ماده    هایی که روي جبهه کار حفر و بهچالهاي انفجاري:  چال 

 گیرد. می

تواند خرد کند و مقدار ماده منفجره مصرفی  گر نسبت مقدار حجمی که یک ماده منفجره میبیانخرج ویژه:   

 (خرج مصرفی براي واحد سنگ درجا).

  خاك ،د شندن فضاي خالی با موادي ماننبه مجموعه عملیات قراردادن ماده منفجره و پر کرگذاري چال: خرج 

 و ابعاد منطقه مورد عمل است.  ماده منفجرهگذاري تابع قطر چال، نوع گویند. روش خرجگذاري میخرج یا گِل 

  که  هاي برقی داراي مقاومت الکتریکی متصل به یک منبع برقچاشنی  رابط  هايبه مجموعه سیممدار انفجار:   

 د. شوروند، مدار انفجار گفته میبه کار می آتشکاري براي 

 انفجار، یک شیف یا یک روز) هنگام حفر تونل  راند شده در زمان مشخص (یک حفاري طولپیشروي:  

  غیرهو    ها شکستگی،  هادرزه  پر کردن حفاري جهت    هاي چالتزریق دوغاب سیمان از طریق  تزریق تحکیمی:   

 تونل.  دربرگیرندهسنگ   توده منظور تحکیم به

فضاي خالی بین سیستم نگهداري ثانویه (لاینینگ) و سیستم نگهداري اولیه (در صورت    پر کردن تزریق تماسی:   

عدم اجراي سیستم نگهداري اولیه، فضاي خالی بین لاینینگ و سطح حفاري مدنظر است) بلافاصله پس از اجراي  

 . دوغاب سیمان  وسیلهبهپوشش لاینینگ 

و    آتشکاريگازهاي حاصل از    رقیق کردن اخل تونل،  جهت تأمین اکسیژن لازم جهت تنفس کارگران دتهویه:   

تونل   درون  هواي  که  است  لازم  اشتعال،  قابل  جریان    جایگزینمداوم    صورتبهگازهاي  به  در    انداختنشود.  هوا 

 مختلف تونل را تهویه گویند.  هايقسمت

. موقعیت جبهه کار  گویند کار جبهه بخشی از تونل که در آن فعالیتی در حال انجام است، هر بهجبهه کار:   

 . کندمیپیوسته با حفاري تونل (زمین) تغییر  صورتبه

 . گیردمیقرار    مورداستفادهتهویه طولی    الخصوصعلیتهویه،    منظوربهکه    (یا گاها دیواري)  بادبزن سقفیجت فن:   

و    هاي سنگی به هملایه  اتصال  و میلگردهاي مخصوص  هابولتهمان    درواقع راکبولتراکبولت (پیچ سنگ):   

 سنگ هستند. تودهاستحکام 

سنجش رفتار    هاي سیستم، رفتارنگاري گویند.  هاجابجاییمکرر یا پیوسته    گیرياندازهبه مشاهده و  رفتارنگاري:   

 . باشندمی غیرهو   ايچندنقطه سنج انبساطتغییر تنش،  گیرياندازه، گراییهم گیري اندازه شامل سنگ 

 . ماندمیتونل بدون نصب سیستم نگهداري اولیه پایدار  زمانی که مدتزمان خودایستایی:  
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  .منسوجاتی نفوذپذیر هستند که توانایی جداسازي، فیلتراسیون، تقویت، حفاظت یا تخلیه را دارندژئوتکستایل:   

 .شوندمیمحافظ ژئوممبرین استفاده  عنوانبهدر تونل بیشتر 

 .شودمیاز آن استفاده  بنديعایقاز مصالح ژئوسنتتیک است که براي   ايگونه  ژئوممبرین: 

 هوازده سطح زمین قرار دارد.  هايسنگ سنگ اصلی در زیر  عنوانبهسنگی که سنگ بستر:  

تونل بلافاصله بعد از حفاري جهت جلوگیري از رخداد    نگهداري،  وظیفه این سیستمسیستم نگهداري اولیه:   

 است.  غیرهشامل شاتکریت، راکبولت، قاب فولادي و  سنگ متناسب با وضعیت تودهت. این سیستم ناپایداري اس

پایداري    منظوربهبتن مسلح یا بتن پاشیده است که    ،پوششی از جنس بتنسیستم نگهداري ثانویه (لاینینگ):   

 . شودمی اجراکاهش افت)   به دلیلانتقال آب  هايتونلدر  مثلاً یا مقاصد دیگر (

عمل پاشیدن ترکیب سیمان، آب و سنگدانه با سرعت زیاد بر سطح سنگ یا خاك را  ): ی شپاشبتنشاتکریت ( 

 ی یا شاتکریت گویند. ش پاشبتن

خاص جهت جداسازي    آلاتماشیندستی یا با استفاده از    صورتبه  آتشکاري عملیاتی که پس از هر بار  :  گیريلق 

 . پذیردمیکه فقط قسمتی از آن به دیواره یا سقف تونل متصل است، انجام  سنگقطعات 

تغییر   .شودمیایجاد  غیرهو  سیمانی شدن که در اثر وجود صفحات تورق، عدم  هاسنگ  گسست در ناپیوستگی:  

ستگی  است. ناپیو  شناسایی قابلدر خصوصیات فیزیکی یا شیمیایی خاك یا توده سنگ در محل این صفحات یا سطوح  

 باشد. درز و ، شیستوزیتهبنديلایهشامل   تواندمی

 .شودمیمیزان پیشروي تونل در مدت معین تعریف  صورتبهاین شاخص نرخ پیشروي:  

 .شودارتفاع مصالح بالاي تونل تا سطح زمین روباره نامیده میروباره:  

 . شودمیروباره به یک سازه زیرزمینی وارد  هاي لایهوزن  براثرنیرویی که وزن روباره:  

  اي دایرهنیم  یا   ايدایره  صورت   به   آن  مسیر   که   است  تونل  از   خاصی   نوع  مارپیچ (اسپیرال)،   : تونلتونل مارپیچ 

  در   معمولاً  هاتونل  نوع  این .  برسد  برعکس)  (   تر پایین  ارتفاع  به   ارتفاع بالایی   از   تدریج   به   بتواند  تا   است   شده   طراحی

  ممکن   عادي  و  مستقیم  مسیر  طراحی  در آنها  که  شوندمی   استفاده  پیچیده  توپوگرافی با   و  پرشیب کوهستانی،  مناطق

 باشد. همراه تند بسیار هاي شیب با است
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 28/09/1403 مطالعات تونل –فصل دوم

 مطالعات تونل  -٢

 مقدمه  -2-1

  تونل در بلند   شدهتمام  هايهزینهو طراحی را در    ریزيبرنامهمطالعه،  اهمیت حیاتی مرحله     1جهانی راه   انجمن

  دارد   شدهتمام  هايهزینه، تأثیر زیادي بر  هاتونل  احداثکه این قسمت از فرآیند    کندمیو تأکید    بررسی کردهمدت  

 .  )1 -2جدول (

 عملیاتی تونل هايهزینهتأثیر بر  -1 -2جدول  

 دوره فعالیت (سال)  شده (%)تأثیر نسبی بر هزینه تمام  پروژه  مراحل

 3-10 60-80 مطالعه/طراحی 

 2-3 10-30 ساخت

 10-30 برداري/طول عمر تونل بهره 
 براي تأسیسات/تجهیزات   20-5

 براي سازه تونل   100-80

 

 به و باشدمیزبان  یم طی محشرایط   کننده تعیین عامل ،ین یرزمیز هايسازه و هاشفت ،هاتونل یطراح در از آنجاکه  

است،   محدودتر یمهندس هايسازه گرید با سهیمقا در آن هايویژگی و زبانیم طیمح از شناخت زانیم  دلیل آنکه

در طراحی    ؛ به همین دلیلدننیاز دار  ايویژه محاسبات اساساً ،هاي دیگربا پروژه اختلاف ضمن هاطراحیو   محاسبات

 :در نظر گرفته شودیک تونل باید موارد زیر 

 کاربرد تونل 

 شناسی ساختگاهزمین 

  شرایط محیطی 

 هاي ایمنیدستورالعمل 

  بر محیط اطراف تأثیر 

  و    شـود) تأمیننیز باید   برداريبهرهدر حین سـاخت، بلکه در حین    تنهانهاقتصـادي   وريبهره(  اقتصـادي  کارایی

 غیره. 

ممکن    طراحی اولیه ،  اولیه  مطالعات زیرزمینی از    هاي آبشناسی و  درك کامل شرایط زمینامکان    به دلیل عدم

در مرحله مطالعه و    تنهانهبنابراین بررسی دقیق و مستمر    ؛شود  توجهیقابلدر حین ساخت دچار تغییرات    است

  حین ساخت که توجهقابلجهت جلوگیري از تغییرات   نیز ضروري است. برداريبهره طراحی، بلکه در حین ساخت و 

  

 
1 World Road Association 
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ضرورت   و دقیق  جامعمطالعات ال خواهد داشت،  اولیه به دنب  شدهبینیپیش  مقادیرافزایش زمان و هزینه را نسبت به  

 .است شده ارائه تونل سازي هايپروژهاصلی یک برنامه اکتشافی   مراحل 2 - 2جدول ، براي این مهم در  کندمیپیدا 

 تونل سازياصلی برنامه اکتشافی براي پروژه  مراحل-2 -2جدول  

 توضیحات  عناصر اصلی 

 بررسی و کاوش متون  -1

 و اطلاعات موجود در مورد منطقه پروژه   منابعمطالعه    -1

 مطالعه تاریخچه عمومی محلی که قرار است تونل در آن حفر شود.   -2

 مهم قبلی مرتبط با محل پروژه   هايطرح کارهاي ساختمانی و    اجمالیبررسی    -3

 هوایی  هايعکسمطالعه   -2

 .دهندمی هوایی دید کلی از منطقه پروژه را ارائه    هايعکس   -1

 . شودمیژئومورفولوژیکی شناسایی    خصوصیات  -2

، پوشش گیاهی، کاربرد زمین  هاآبراهه توپوگرافی، آرایش   کسب آگاهی در خصوص  -3

 منابع بالقوه مصالح ساختمانیکاوش  و  

اصلی، تاقدیس، ناودیس و ساختارهاي    هايگسل،  لغزشزمین عوارض دیگر مانند    -4

 . دن شومیگنبدي شناسایی  

 . باشدمی  هاچشمه قادر به شناسایی مسیر آب و    قرمزمادون   برداريعکس   -5

از سطح زمین که به دلیل   هاییجنبهشناسایی    در   تواندمی   1راداري   وجويجست   -6

 .کمک کندمیسر نشده است،    هاروش ی امکان بررسی با سایر  وهوایآبشرایط جوي و  

 بازدید میدانی اولیه  -3

 شوند.  موجود از منطقه مطالعه می  شناسیزمین   هاينقشه  -1

 .گیردمی هوایی در این مرحله مدنظر قرار    هايعکس از متون و    آمدهدست به   هايداده  -2

ژئومورفولوژیکی و   هايجنبهو  هاسنگ ، انواع هاآن ساختاري هايویژگیسازندها و  -3

 . شوندمیهوازدگی بررسی کلی  

  هاي بررسیمطالعات و -4

 ژئوفیزیکی 

بودن، سرعت نسبی و   غیر مخرب ازجملهعلیرغم دقت پایین مزایایی  هابررسی این  -1

 پایینی دارند.   شدهتمامهزینه    طورکلیبه

محل    -2 روش  این  مستلزم    هاناهنجاري با  با    هاي بررسی و    شناساییکه  تفضیلی 

 . شودمیمشخص    باشدمیمستقیم    هايروش 

انعکاسی و انکساري، الکتریکی مقاومت سنجی، ثقلی و مغناطیسی    ايلرزه   يهاروش   -3

 . گیرندمورد استفاده قرار می

  

 
1 Radar Scanning 
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 توضیحات  عناصر اصلی 

 عبارت است از:   ايلرزه کاربرد مطالعات    -4

 زیر سطحی  الف) شناسایی مصالح و مواد

 ها و ...) (گسل  شناسیزمین   هايناهنجاريب) تعیین محل  

 ج) تعیین محل گمانه حفاري 

، تعیین   1یا چاه پیمایی شامل چگالی نوترونی  ايگمانه ژئوفیزیکی درون    هايروش  -5

  هاي روش گاما و مقاومت الکتریکی. این  -گاما  هايروش ،  اي لرزه سرعت امواج صوتی و  

کاربرد  حفرات    شناساییو    هاسنگ، نوع  شناسی زمین، ساختارهاي  بنديلایهدر مطالعه  

 در موارد خاص بهره برد.   توانمینیز  درون گمانه    هاي دوربین . همچنین از مزایاي  دارند

 حفاري اکتشافی  -5

ترین روش اکتشافی مورداستفاده در کارهاي عمرانی است و اطلاعات  حفاري معمول   -1

 دهد. نشان می   حفاري گمانهبخصوص از منطقه و محدوده    را  شناسیزمین 

اطلاعات    به منظور کسبي حفاري مستلزم ملاحظات دقیق  هاتعیین موقعیت گمانه  -2

 طور دلخواه انتخاب شود. تواند بهها نمیآن باشد و محل  می  کامل

آن گمانه  -3 موقعیت  و  به ها  باید  اکتشافات  گونهها  امکان  که  گرفته شود  نظر  در  اي 

 تفضیلی را فراهم کند. 

تواند اطلاعات جامعی از  زیاد میهاي با روباره  حفاري گمانه در محل احداث تونل  -4

هاي مورد نیاز جهت ترسیم مقاطع زمین  شناسی و سایر دادهسنگ، شرایط زمینجنس

 . شناسی در اختیار متخصصین قرار دهد

منظور تعیین ضخامت، نوع و خواص  هاي نرم بهخاك و زمین  حفاري اکتشافی در  -5

 شود. تونل انجام می   حفر  مربوط محل

در برنامه حفاري اطلاعات موردنیاز باید به روشنی مشخص شود اما عموما هدف از   -6

 : تواند موارد زیر باشدحفاري می

 نلتو  ترازشناسی در  بندي و ساختار زمین ، لایهسنگ   جنسالف) شناسایی  

 هاب) تعیین خواص فیزیکی سنگ 

 هاج) اطلاعات مربوط به آرایش درزه 

 هاي زمین د) تعیین نفوذپذیري و شرایط آب

  

 
1 neutron density 
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 توضیحات  عناصر اصلی 

 آوري اطلاعات در مورد سطوح تنش برجا ه) جمع 

 حفاري مکانیزه با    آتشکاريو) ارزیابی مشخصات مقاومتی سنگ در ارتباط با  

 نگهداري احتمالی منظور ارزیابی سیستم  اطلاعات به   کسبز)  

تونل،مهم  -7 ساختگاه  محل  مطالعه  براي  روش  هاي)    ترین  (لاگ  نمودارهاي  تهیه 

از اطلاعات زمین  با نمودارها یا لاگ هاي  صحرایی  شناسی است. اطلاعاتی که همراه 

 شوند عبارتند از:   ارائهحفاري بایستی  

 ها شناسی و جنس سنگنهاي مربوط به زمیدادهالف)  

 شده ب) اطلاعات مربوط به هرگونه آزمایش صحرائی انجام 

ها)  بندي یا خواص ماکروسکوپی سنگ مانند لیتولوژي (لایه   هاج) جزئیات گرافیکی مغزه

 و ساختار 

 گمانه د) جزئیات مربوط به طول مغزه بازیابی شده براي هر  

 ي مختلف هاه) نحوه اجراي حفاري و عملکرد کلی در عمق

 کنترل میدانی آب برگشتی از گمانهو)  

هایی که گل حفاري (سیال حفاري) و مغزه افت داشته یا بازیابی نشده  محل  تعیینز)  

 است. 

 ح) شرایط آب زیرزمینی

   2کاري یا سیمان   1گذاري جداري لوله   مرتبط باخاص    لوازمط) هرگونه  

 هاجعبهي) توضیحات و جزئیات مربوط به محل مغزه در  

  هاي آزمایشیحفریات و تونل  -6

 یا پیشگام 

  و هرگونه آزمایش   رؤیت شرایط سنگ  ،هاي آزمایشی امکان بازرسیبا حفریات و تونل   -1

 شود. پذیر می خواهد حفر شود امکان  در مناطقی که تونل می

از  این حفریات یا تونل  وجود  پیمانکاران با  -2 شرایط  هاي آزمایشی، تصویر ملموسی 

 آورند. سازي به دست می مورد انتظار تونل 

 هاي برجا آزمایش -7
 سازد: را میسر می  زیرهاي مکانیک سنگی موارد  آزمایش   -1

  

 
1 Casing 
2 Cementation 
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 توضیحات  عناصر اصلی 

 الف) ارزیابی سیستم نگهداري و تقویت سنگ در مراحل نگهداري موقت و دائم

 ب) ارزیابی پایداري سنگ 

 حفاري هاي مختلف  و ارزیابی مناسب بودن روش   بررسیج)  

هایی که تونل برجاي سنگ   اي، ارزیابی رفتار تغییر شکلآزمایش بارگذاري صفحه  -2

هایی در مورد بارگذاري مورد انتظار و  و راهنمایی   ساختهشود را میسر  در آن حفر می 

 دهد.بر روي سیستم نگهداري را ارائه می   بار  توزیع

هایی که در مرحله طراحی تونل  و جهت تنش   مقدارهاي برجا،  هاي تنش ري گیاندازه   -3

شو منظور  مین باید  مشخص  را  روش د  تخت   کند؛  جک  تنش  1هاي  آزادسازي    ، و 

 باشند. هاي اولیه تونل میهاي مناسبی براي بررسی آزمایش 

داخل حفره  توان با استفاده از ابزاربندي در الگوهاي تغییر شکل اطراف تونل را می   -4

تونل ارزیابی کرد. ارزیابی    پیرامونهاي  هاي واقع در سنگیا مانیتورینگ کرنش گمانه

هاي مختلف  تغییر شکل سنگ در بررسی سیستم نگهداري و ارزیابی کارایی سیستم 

 نگهداري مفید هستند. 

هاي  روش و دیگر    2سلول بار هاي نگهداري با استفاده از  ارزیابی بارگذاري بر سیستم   -5

 ابزاربندي 

 عملیات آزمایشگاهی  -8

در شرایط تنش یک و سه محوره    تغییر شکل آنتعیین مقادیر مقاومتی سنگ و    -1

  3هاي قبل و بعد از گسیختگیبراي موقعیت 

 هاتعیین ضریب الاستیک سنگ  -2

 بررسی مشخصات رفتاري خزش   -3

 ها (در صورت وجود) ها و تأثیر پرشدگی درزه تعیین مقادیر مقاومتی درزه سنگ  -4

 تعیین مقادیر نفوذپذیري و تخلخل  -5

 تعیین چگالی و بررسی افت مقاومت در رابطه با هوازدگی و سایر عوامل  -6

 سختی و مقاومت در برابر سایش سنگ   -7

 

  

 
1 flat jack 
2 load cell 
3 failure 
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 توضیحات  عناصر اصلی 

 آزمایش مدل  -9

خاص    هايوضعیتاقع جهت ارزیابی و بررسی  مقیاس در بعضی مو هاي بزرگ مدل   -1

 گیرد.تفصیلی مورداستفاده قرار می   در مرحله مطالعات

هزینه هستند براي آزمایش  مقیاس که یک ابزار و روش نسبتاً کم هاي کوچک مدل   -2

 . هاي خاصی از طرح مفید هستندجنبه

شناسی در طول مسیر تونل  کلی زمین   وضعیتاز    واضحها در ایجاد یک تصویر  مدل   -3

 مفید هستند. 

 توان ارائه کرد:یک طرح منطقی بر مبناي اطلاعات حاصل از مراحل قبل می  -4

 الف) ارزیابی مسیر تونل 

 و خرد کردن سنگ   حفاريب) بررسی و ارزیابی روش  

 هاي کنترل زمین نگهداري تونل و جنبه  سیستم  ج) ارزیابی

 و ...  مخاطرات ناشی از گازهاد) بررسی شرایط خاص مانند زهکشی، بهسازي زمین،  

اند  ها وجود دارند که عبارتسازي خاصی جهت کمک در ارزیابی طرحهاي مدل روش  -5

 از: 

 هاي تجربیالف) مدل 

 هاي فیزیکی ب) مدل 

 هاي ریاضیج) مدل 

 ي هاي عدد د) مدل 

اندازه مدل   -6   اساس  بر  که  تجربی  قبلی  هاي  تجارت  یا  ابزار  شده حاصل  گیري  اند، 

 سازند. که جواب را به سؤال مرتبط می  هستند  مفیدي

توانند جهت بررسی  شده می هاي خلاصه هاي کامل یا مدل هاي فیزیکی چه مدل مدل   -7

یی اغلب نتایج کیفی هاهاي مختلف طرح موردنظر به کار گرفته شوند. چنین مدل جنبه

 دهند.به دست می

شوند که طراح بایستی با این فرضیات  هاي ریاضی بر مبناي فرضیاتی ساخته می مدل   -8

محتمل   شرایطاي از  توانند جهت بررسی دامنه گستردههایی میآشنا باشد. چنین مدل 

یجشان  هایی برحسب دقت کلی نتاطورکلی محدودیتمورداستفاده قرار گیرند، ولی به

 دارند. 
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 توضیحات  عناصر اصلی 

انواع محاسباتی که بر اساس حل عددي معادلات    -9 در مسائل ژئومکانیک، به تمام 

هاي  شود. در خیلی از روشرود، روش عددي اطلاق میدیفرانسیل پیچیده به کار می

ها، رفتار  عددي با تقسیم توده سنگ به تعداد زیادي المان کوچک و بررسی رفتاري آن

 رود.جایی به کار میها اغلب براي تحلیل تنش و جابهود. این روش شکل توده برآورد می

 حفر تونل -10
  ه دیباید انجام و ثبت گرد حفاريشناسی در حین  هاي زمین بررسی تفضیلی ویژگی -1

ها استفاده شود. این امر مستلزم بازرسی  و در بروز کردن اطلاعات و سوابق موجود از آن

 منظم و سیستماتیک جبهه کار تونل توسط نیروي متخصص و تفسیر نتایج است. 

سنجی   -11 از     1رفتار  پس 

 احداث و اجرا 

 هاشرایط موجود و کارایی طراحی   کنترلرفتار سنجی باهدف    -1

 

شرایط زمین، موقعیت محل احداث   تأثیرتحت  شدتبه هاتونلنگهداري و مدیریت  ،ساخت انتخاب مسیر، طراحی،      

  اطراف آن محیط و هیدرولوژي تونل و شناسی زمیناساسأ بررسی شرایط زمین شامل توپوگرافی، است.  غیرهتونل و 

ی و قوانین و مقرراتی است که ممکن  زیستمحیطشامل بررسی شرایط    نیز   موقعیت احداث تونلانتخاب    . باشدمی

زمان و هزینه لازم براي    ، اجرا  هايدشواريتعیین    منظوربهاولیه    هاي دادهگردآوري  .  است اجراي تونل را محدود نماید

 ، از اهمیت زیادي برخوردار است. نگهداري در آیندهتعمیر و و  ، تضمین ایمنی اجراساخت، انتخاب روش 

شده   ارائه هاآنناشی از شرایط خاص زمین و اطلاعات ضروري و موردنیاز جهت حل   هايمحدودیت 3 -2جدول در 

 است.

 ها آنجهت حل   و موردنیاز مشکلات ناشی از شرایط خاص زمین و اطلاعات ضروري -3 -2جدول  

  

 
1 Monitorting 

 اطلاعات موردنیاز جهت حل مشکل  ساز پدیده مشکل شرایط زمین

و    هايزمین رانش  استعداد  با 

 ناپداري شیروانی 

زمین،   نامتقارن  فشار  زمین،  فشار  افزایش 

از   ناشی  ریزش سنگ  و  رانش  شیب،  شکست 

 زمین  هاي جابجایی

و    هايمشخصه،  شناسیزمینتوپوگرافی،   مقاومت 

 ، سطح آب زیرزمینیتغییر شکل

 خورده چینو  ی خردشده گسل  هايزون

آب کارجبهه  ریزش  جریان  تصادفی  ورود   ،

به داخل تونل،   جریان    خشک شدنزیرزمینی 

به   زیرزمینی  آب  ورود  دلیل  به  سطحی  آب 

 داخل تونل 

و    هاي مشخصه شکلمقاومت  موج  تغییر  سرعت   ،

  هاي ویژگی  الاستیک، سطح آب زیرزمینی، توزیع و

 مناطق خردشده 

 تحکیم نشده  هايزمین
جبهه تونل،  کارریزش  کف  ناپایداري  خشک  ، 

 جریان آب سطحی شدن 

، چگالی نسبی، تغییر شکلمقاومت و    هاي مشخصه

اندازه و نحوه توزیع، سطح آب زیرزمینی، فشار آب،  

 هدایت هیدرولیکی
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 اطلاعات موردنیاز جهت حل مشکل  ساز پدیده مشکل شرایط زمین

 مچاله شونده  هايزمین

اعمال فشار زیاد بر روي سیستم نگهداري اولیه  

و لاینینگ، کاهش فضاي داخلی تونل به دلیل 

 ها دیواره شدگی جمع

 آب  ،تغییر شکلمقاومت و  هاي مشخصه

 کار جبههریزش  زمین مستعد انفجار سنگ 
و    هاي مشخصه شکلمقاومت  شکنندگی،   ،تغییر 

 صوتیامواج انتشار 

  هايچشمه، گرماییزمینزمین با گرماي  

 آب گرم، گاز سمی و ...

فوران آب با فشار و دماي بالا، گاز سمی، تولید  

 اسیدي آب 

املاح   غلظت  اکسیژن،  غلظت  گاز،  غلظت  دما، 

 سنگین در چشمه آب گرم و ...

زمینی که جریان آب زیرزمینی با فشار و 

 شود می بینیپیشحجم بالا 

افزایش فشار زمین، فشار نامتقارن زمین، ریزش  

شدن،  کارجبهه و    خشک  سطحی  آب  جریان 

آب   آب    درنتیجه آلودگی  تصادفی  ورود 

 زمین  شدنضعیفزیرزمینی و 

آب   جریان  فشار  و  حجم  زیرزمینی،  آب  سطح 

 زیرزمینی

 شرایط خاص 

حالتی که تونل در  

محیط شهري احداث  

 شود  می

نشست سطحی زمین، جابجایی و تغییر شکل 

آب   هايسازه سطح  آمدن  پایین  مجاور، 

 زیرزمینی

و    هاي مشخصه شکلمقاومت    نفوذپذیري،   ،تغییر 

 مجاور  هايسازهموقعیت تونل، موقعیت مکانی  

 نشست سطحی زمین، فشار نامتقارن زمین  کمروباره 

مانند توپوگرافی  زمین،    شرایط    هاي مشخصهرانش 

نفوذپذیري، شرایط موقعیت    ،تغییر شکلمقاومت و  

 تونل

 زیاد روباره 
افزایش    هايآبجریان   بالا،  با فشار  زیرزمینی 

 فشار زمین 

و    هاي مشخصه شکلمقاومت  نفوذپذیري،    ،تغییر 

 فشار آب، سطح آب زیرزمینی

که تونل زیر   مواردي

سطح آب زیرزمینی  

 است  شده واقع

زیرزمینی به    هايآباز    بسیار زیادورود حجم  

 تونل

و    هايمشخصه مقدارتغییر شکلمقاومت  ورودي    ، 

 زیرزمینی، نفوذپذیري و توپوگرافی هايآب

 وساز ساختمجاورت با  
شکل   تغییر  زمین،  نامتقارن    هايسازهفشار 

 و تغییر شکل لاینینگ و کفبند تركمجاور، 

و    هاي مشخصه شکلمقاومت  و  تغییر  شرایط   ،

 مجاور  هايسازهموقعیت 

هندسه و ابعاد  

 اشکال خاص 

بزرگ  انشعاب،   محل

سطح مقطع   شدن 

 تونل در این نقاط 

 تغییر شکل مقاومت و  هاي مشخصه تغییر شکل، کارسینهریزش 

عملکرد نیروهاي  

خارجی بعد از  

 تونل  ساخت

فشار زمین، فشار آب  

 لرزه زمینو 
 و تغییر شکل لاینینگ و کفبند  ترك

تونل،    شناسیزمینروباره،   محل  توپوگرافی  و 

و    هاي مشخصه شکلمقاومت  آب  تغییر  سطح   ،

 فعال  هايگسلزیرزمینی و شرایط 

 هاپرتال
نامتقارن  لغزشزمین فشار  شیب،  شکست   ،

 زمین، نشست سطحی زمین 

زمین،  رانش  مانند  توپوگرافی    هاي مشخصه  شرایط 

 تغییر شکلمقاومت و 

 مایل شفت و شفت 
جریان آب زیرزمینی، ورود آب سطحی و خاك  

 از طریق پرتال 

ورودي   و    نفوذپذیريزیرزمینی،    هايآبمقدار 

 تغییر شکل مقاومت و  هاي مشخصه
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 طراحی  -2-2

را برآورده   موجودو سایر الزامات   کاربرد  بوده و  حداکثر  آن  خود نگهداري یک تونل باید به نحوي طراحی شود که  

بر محیط اطراف،    تأثیراقتصادي، ایمنی،    کارایی جامع    ارزیابی بررسی مناسب نتایج تحقیقات،  مند  کند. این فرآیند نیاز

 تونل و همچنین نگهداري (خدمات تعمیر و نگهداري) است.از  برداريبهرهسهولت ساخت و بازده اقتصادي پس از 

 طراحی تونل  -2-2-1

انات کمکی تونل است که در ادامه توضیح  طراحی کلی تونل شامل طراحی پلان، پروفیل، مقطع عرضی و امک

 .اندشدهداده

 پلان  -1- 2-2-1

خط مستقیم باشد تا در زمان اجرا با مشکلات و    صورت به  مسیر  پلانسعی شود  در طراحی تونل    الامکان حتی

خواهد بود. اگر تونل   تر راحتباشد، اجراي آن نیز    ترمستقیمهندسی مواجه نشود. هرچه پلان تونل    هاي محدودیت

باید تا حد امکان بزرگ باشد.   قوس ، شعاعآهنراهراه و  بندي طبقه، بسته به نوع و شودمیطراحی  دارقوس صورتبه

تونل  ملایمراه، یک قوس    هايتونلدر   را    در خروجی  نور  و  با شرایط روشنایی  فرصت تطبیق  رانندگان  به چشم 

. همچنین در انتخاب مسیر  روباره کافی باشند  و  توپوگرافی،  شناسیزمینباید داراي شرایط مناسب    هاتونلدهد.  می

کمکی، دسترسی به محل    هاي راهتونل لازم است به مواردي ازجمله وضعیت تهویه حین اجرا، شرایط اضطراري و  

 نیز توجه داشت. غیره پوي مصالح و د

  احتمال ناپایداري  و اثرپذیري از شرایط جوي و غیره  در محلی با روباره کم   شدن واقعبه دلیل    ها معمولا پرتال تونل

  بوده  زمین   حداکثر زاویه شیب کوه و تقریبأ عمود بر    الرأسخطد. بهترین موقعیت براي پرتال تونل در لبه  ندار  بالایی 

  باممکن است پرتال در موقعیتی  گاهی اوقات   .باشدمیفاقد احتمال رانش   محلی، در ترجیحأ  خاکی ايهزمین در و 

جهت به    این شرایط لازم است تدابیر لازم واقع شود. در    غیرهو  ریزش سنگ، سیل، بهمن،  زمین،  فشار نامتقارن  

 اندیشیده شود. هاآنرساندن اثرات  حداقل

بر یکدیگر باید بررسی شود.    ها آنیکدیگر یا عمود بر هم احداث شوند، تأثیر    موازاتبهدر شرایطی که دو تونل  

  هاتونلحداقل فاصله مجاز  این دو تونل بسته به شرایط زمین و روش اجرا، تأثیر متفاوتی بر یکدیگر خواهند داشت.  

. در زمین با شرایط متوسط  در زمین نرم، متغیر استتا پنج برابر  و در زمین سخت مجموع شعاع دو تونلاز دو برابر 

تأثیر    باشند،  شدهواقعهم در زمین نرم    به  نزدیک   هايتونلاگر  .  باشدمینیز این فاصله حدود سه برابر این عرض  

 . نادیده گرفت همروي تواننمیرا  ها آنمتقابل 
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 پروفیل -2- 2-2-1

  هايکانالبه  و    پیداکردهجریان  در طول تونل    راحتیبهسطحی    هاي آبکه    کندمیکمک    %0.2شیب حداقل  

زیاد باشد، شیب    آب  ورودي حجم  و اگر    %0.3حجم آب کم باشد، شیب    زمانی که  حالاین  با  زهکشی منتقل گردند.

است، لازم است مقدار    تأثیرگذار تونل    باطلهشیب مذکور بر عملکرد حمل مصالح    کهازآنجاییضروري است.    0.5%

 بهینه انتخاب شود. 

، حداکثر شیب  آلاتماشینکاهش گاز خروجی از   منظور بهاي که نیاز به تهویه مکانیکی دارند، جاده هاي تونلدر 

شیب    الامکانتیحبرابر حرکت قطار،  غلبه بر نیروي مقاومتی در    منظوربه نیز    آهنراه  هايتونلحفظ شود. در    3%

 مطلوب در نظر گرفته شود.

 مقطع عرضی  -3- 2-2-1

. در طراحی مقطع داخلی تونل  شودمیتعیین    هاآن  بندي طبقهبر اساس نوع و    آهنراهراه و    هايتونلمعیار اجراي  

باید فضاي لازم جهت تجهیزات تهویه و روشنایی، تسهیلات اورژانسی و اضطراري، علائم راهنمایی و خطاهاي مجاز  

 ن اجرا، در نظر گرفته شود. حی

 ها  امکانات کمکی تونل -4- 2-2-1

امکانات کمکی مانند تهویه، روشنایی و امکانات اضطراري   تونل، میزان ترافیک و طول ، بسته بهايجاده هايتونلدر 

طراحی اولیه    علاوه برلازم است  یا طول تونل،    و  هاپرتالدر مورد موقعیت    گیريتصمیم، هنگام  روازاین.  شودمیتعبیه  

موارد دیگري مانند هزینه و سهولت اجرا، هزینه نگهداري،  تهویه و سایر امکانات کمکی،    هاي کانال  جانمایی،  هافنجت  

،  هاتونلدر این  با توجه به هزینه بالاي سیستم تهویهو  بلند  هايتونلدر نظر گرفته شود. در  غیرهسهولت بازرسی و  

 تأثیر زیادي بر طول و شیب طولی تونل دارد. ،تهویهدن روش بو اقتصادي 

 تونل  احداثریزي برنامه  -2-2-2

و تحقیق در مورد شرایط    صورت پذیرداست    شدهگرفتههدفی که براي آن در نظر   متناسب باطرح یک تونل باید  

براي حفظ ایمنی در مرحله ساخت و به حداقل رساندن   1، ضرورت و ترتیب دریف هاي کاري ساختگاهزمین، شرایط 

در  در طول ساخت بلکه پس از تکمیل تونل نیز باید    تنهانهاقتصادي    وريبهرهبر محیط اطراف ضروري است.    تأثیر

 .نظر گرفته شود

  

 
1 working drifts 
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ممکن است    مطالعات اولیه زیرزمینی از نتایج    هايآبو    شناسی زمینتوپوگرافی،    ازجمله  ساختگاه درك کامل وضعیت  

با  حتی   وباشد    دشواربسیار   اولیه  به تغییر احتمال دارد طرح    ؛ تغییر کند   تونل  شرایط زمین در مرحله حفر   توجه 

 . استو مستمر لازم  تردقیقبلکه در حین ساخت و نگهداري بررسی  ریزيبرنامهدر طول  تنهانهبنابراین 

پس  براي ساخت را افزایش دهد،    موردنیازهزینه    و  ساخت ممکن است زمان  ، تغییرات گسترده در مرحلهوجود  این  با

 . انجام مطالعات اولیه جامع ضرورت دارد

 

 بندي زمانروش اجرا و برنامه  -1- 2-2-2

، وضعیت زمین و  تاریخ اتمام پروژهتونل،  و طول  ساخت باید با در نظر گرفتن سطح مقطع    براي  ریزي برنامهدر  

 .ارائه شود بندي زمانآن برنامه  بر اساسساخت مناسب تعیین و  هايروشغیره، و  1محل ساختگاه  

و   تکمیلی، حفاري ، کارهاي سازي آمادهزمانی  هايدورهبا کنارهم قراردادن   سازيتونل پروژهیک   مراحل، طورکلیبه

 .دهدمیساخت را نشان  مراحلاز  اينمونه1 -2شکل  . شودمیتعیین  برچیدن

 
  پیشرفت ساخت ریزيبرنامهاز  اينمونه -1 -2شکل 

 هاي دپوي مصالح مازادو محل هاي دسترسی، تجهیزراه -2- 2-2-2

، مسیرها، عرض  هاراهبه تعداد    توجهباساخت،    کاهش زمانو    بنديبرنامه زمان  درریزي  به دلیل تاثیر زیاد برنامه

بر محیط اطراف    تأثیرشود که باید شرایط محل، اقتصاد و  میساختار راه، مطالعه جامعی انجام    هاي جنبهو سایر    هاآن

  

 
1 location condition 
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راه، پلیس   یت باید با مدیر شود میاستفاده  ونقلحملمسیرهاي   عنوانبهموجود  هايجادهاگر از در نظر گرفته شود. 

و اجرا قرار گیرد    موردمطالعهو ساکنان کنار جاده توافق صورت گیرد. راهکارهاي تکمیلی مختلفی در صورت نیاز باید  

و    ها گذرگاه  تأمین ،  و دسترسی  ، احداث مسیرهاي انشعاب هاادهجبه روسازي جدید، تعریض    توانمیآن    ازجمله که  

 مدارس اشاره کرد. هايجاده

  ریزيبرنامهموجود یا در دسترس نباشد، ساخت یک جاده جدید    ايجادهباطله    انباشتاگر در مجاورت محل  

شیب  ،  مورداستفادهنقلیه    وسایل راه، حجم ترافیک تخمینی، انواع    کاربرد به    با توجهباید    منظور . براي این  شودمی

 مشخص شود. 1  و طولی راه عرضی 

  تأثیر رفیت تجهیزات،  ظ  باید   ،براي دستیابی به امکان پیشروي ایمن و روان به هنگام ساخت  تجهیز   ریزي برنامهدر  

قرار دارند شامل تجهیزات حفاري،  اصلی که در خارج از تونل  تجهیز. گیرد  قرار  مطالعه موردبر محیط اطراف و غیره 

  برخیدر  ، انبارها، نیروگاه و تعمیرگاه) و تجهیزات الکتریکی است.  هااقامتگاهمختلف (ساختمان اداري،    هاي ساختمان

 . وجود داردتاسیسات تصفیه فاضلاب  احداث موارد براي محافظت از محیط زیست نیاز به موارد خاصی مانند 

و اثرات آن    موردنیاز ، کارهاي کمکی  ونقلحملباید میزان باطله تولیدي، مسیر    ،باطله  انباشت محل    بینی پیشبراي  

 بر محیط اطراف در نظر گرفته شود.

  بر اساس پس از اتمام ساخت نیز باید    دفن باطله، محل    انباشتو محل    تونل  تجهیزات بیرونی  ریزي برنامهدر  

 . قرار گیرد  مطالعه مورد از محل و غیره  برداريبهره هايطرحیآتی،  مشکلات پیشگیري از  هايطرح

  

 زیست محیطحفاظت از  -3- 2-2-2

در   هاي لازم کنترلبر محیط اطراف تعیین و اقدامات و  تأثیرگذار ، عوامل زیستمحیطحفظ  براي ریزي برنامهدر 

 .شودمیصورت نیاز در نظر گرفته 

باید در جهت کاهش صدا، لرزش، لرزش هوا با فرکانس    هاتلاشقوانین و مقررات مربوطه، تمامی    تمامی  با رعایت

موجود، تخلیه آب آلوده، مشکلات ترافیک به    هايسازهپایین، کاهش و کمبود آب، نشست سطح زمین، تغییر شکل  

  وضعیت ونل و جلوگیري از آلودگی آب با خاك، سنگ و فلزات سنگین و همچنین حفظ  خارج از ت  ونقل حملدلیل  

اگر    طبیعی  کار گرفته شود.  از  در  به  استفاده  امکان  ندارد  فوق    هايحلراهپروژه  از  وجود  استفاده    هايروشباید 

 .گرفته و امکان سنجی شودقرار  موردبررسی تاسیسات  جایی جابه ازجملهجایگزین 

  

 
1 horizontal and longitudinal alignment 
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 هابررسی -2-3

 بررسی شرایط زمین  -2-3-1

 کلیات  -1- 2-3-1

ممکن است تحت تاثیر احداث تونل قرار  تونل که    محدوده پیرامون و هیدرولوژي    شناسی زمینشرایط توپوگرافی،  

 و هدف ساخت بررسی شود.  هبه مرحل توجهبا گیرند،

از ساخت بهرهتا    ریزيبرنامهاز    ،شرایط زمین در هر مرحله  ،  ریزيبرنامه در طول    .شودمیبررسی    برداريدوره 

  موردمطالعه  جامع  طوربهو هیدرولوژي    شناسیزمین،  احداثطراحی و    طیدر  و  تونل    مقاطع  شناسیزمینو    گرافیتوپو

 . دنگیرمیقرار 

  شده آوريجمعزیرزمینی و محیط اطراف ارتباط نزدیکی دارند، اطلاعات    هايآبزمین،    هايویژگی  که ازآنجایی

داشته باشد. بنابراین تمام تحقیقات باید    مطابقت و هیدرولوژي باید با شرایط محل    شناسیزمیناز مطالعه توپوگرافی،  

کامل استفاده شود.    طوربه  انجام و از نتایج هر مرحله بررسی  دقتبه  مدت  بلند  دید   بادر مراحل اولیه قبل از ساخت و  

با    هايتونلطولانی یا    هايتونلبراي    ،آوردن اطلاعات کافی از وضعیت زمین قبل از ساخت  به دست ممکن است  

جدول  قرار گیرد.    بررسی  مورد  نیز  ساخت حین  مداوم در    طوربهباید    شناسی زمینبنابراین    ؛دشوار باشد  زیاد  روباره

ی خاص  ، مناطق گسله یا طراحلغزشزمین. شرایط خاص زمین مانند  دهدمیتحقیق را نشان    محتويهدف و    4  -2

بنابراین در    ؛ تونل داشته باشند  برساختزیادي    تأثیرپرتال ممکن است    محدوده  روباره پایینو شرایط ساخت مانند  

شرایط ویژه زمین و اطلاعات دقیق از شرایط طراحی و ساخت باید    هايویژگیمرحله اولیه انتخاب مسیر، توزیع و  

 شوند. ریزيبرنامه   ها حلراهکامل بررسی و  طوربه
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 اهداف و مقیاس تحقیق  -4 -2جدول  

 محدوده و مقیاس تحقیق  محتوي تحقیق  هدف  مرحله 

 انتخاب مسیر 

 مقایسه مسیرهاي احتمالی   -

شامل    ايگستردهطیف  انتخاب    -

 محیط اطراف پرتال   و  1باز     هايمقطع 

 شرایط زمین اطراف   -

خاص محل احداث  شرایط    -

 احتمالی 

در مرحله    کنترلیادداشت براي    -

 طراحی و احداث 

 5000/1تا    25000/1  -

 محدوده وسیع   -

 انتخاب مسیر تونل   -

 تراز (افقی و عمودي)   -

 هاپرتال   جانمایی  -

 کلی زمین  شرایط  -

احتمال برخورد با شرایط خاص    -

 زمین شناسی 

در    توجهقابل مروري بر نکات    -

 طراحی و ساخت 

 1000/1تا    10000/1

و سایت    هاي اطرافمسیر  -

 جایگزین احتمالی 

  نقشهطراحی و  

 ساخت 

 طراحی اولیه   -

 مقطع تونل   -

 شرایط زمین شناسی کلی  -

زمین    هايویژگیدقیق و    توزیع  -

 خاص 

براي بازرسی    یادداشت جزئیات  -

 در طراحی و ساخت 

 500/1تا    2500/1

 مسیر و اطراف مسیر   -

 طراحی دقیق و با جزییات -

تونل، نگهداري  بررسی سطح مقطع    -

 و لاینینگ 

 طرح ساخت   -

شرایط زمین براي طراحی    -

 سیستم نگهداري و تحکیم 

اطلاعات براي  گردآوري    -

 ساخت و برآورد هزینه  ریزيبرنامه 

 از ساخت تونل   متأثرتعیین نقاط    -

 100/1تا    500/1

 مسیر  -

 ساخت 

 مدیریت ساخت   -

 تغییر طراحی   -

 2جبران خسارت  -

پایش  مشاهده سطح و زمین و    -

 سیستم تحکیم و نگهداري 

 3گمانه پیشرو    -

 اثرات محیطی اطراف   -

و    آزمایشاتنتایج    دهیسازمان   -

 شناسی زمین شرایط  

متاثر  داخل تونل و محدوده    -

 ساخت   از

نگهداري و    ،تعمیر

 مدیریت 

 جبران خسارت  -

 تعمیر و نگهداري و بازسازي   -
 اطراف اثرات محیطی    -

متاثر  داخل تونل و محدوده    -

 از ساخت 

 

  

 
1 open sections 
2 compensation 
3 Probing ahead of face 
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 بررسی توپوگرافی براي مطالعه و اجرا -2- 2-3-1

باید شرایط زمین انتخاب مسیر،    صورتبهانتخاب مسیر    .بررسی شود  اجمالی   طوربهتونل    شناسی ساختگاهدر 

لازم براي    نیازپیشبه دست آوردن    باهدفمسیر نهایی  انتخاب      و مرحله  1مقایسه مسیرها و پس از مرحله    گامبهگام

شود. در مرحله بررسی تطبیقی مسیرها، توپوگرافی،  میبعدي انجام    برداري نقشه  نویسپیشانتخاب مسیر و تهیه  

که براي بررسی    هاییزمینشرایط   ،وسیع و در مرحله انتخاب مسیر نهایی  مقیاسو هیدرولوژي در یک    شناسیزمین

ارزیا تراز تونل ضروري  و  این    مطالعه   موردباید    باشند میبی  از روش مناسب  مطالعات قرار گیرند.  با استفاده    ، باید 

 د. نمطابق با شرایط زمین و محل حفر تونل صورت گیر

  روشسطحی، اکتشافات ژئوفیزیک،    شناسیزمینشامل بررسی اسناد، توپوگرافی و    معمولاًتعیین مسیر    مطالعه 

که اشاره    طور همانحفاري، تعادل آب و نقشه محیطی هیدرولوژیکی و غیره است که در صورت نیاز باید انجام شود. 

مرحله   در  مسیرهاشد  توپوگرافی،  مقایسه  تقریبی  درك  اصلی  هدف  شرا  شناسیزمین،  براي  و  هیدرولوژیکی  یط 

با استفاده از مطالعه    موارد ذکر شده و مسائل آتی    سازمشکلت. بررسی نقاط  مقایسه مسیرها اس  و  محدوده وسیع

نهایی   مسیر  تعیین  مرحله  است.  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  توپوگرافی  و  توپوگرافی،    تواندمیاسناد  مسائل  شامل 

به اینکه    با توجهند.  ن و هیدرولوژیکی باشد که ممکن است مشکلاتی را در تعیین تراز تونل ایجاد ک  شناسی زمین

زیادي در انتخاب مسیر داشته باشد در مواردي که    تأثیراطراف پرتال تونل ممکن است    شناسی زمینتوپوگرافی و  

 با جزئیات بررسی شود. ها آن هايویژگیتوزیع و  شود میپایدار نیستند توصیه  زمین  ی و توپوگراف 

 شناسی براي مطالعه و اجرابررسی زمین -3- 2-3-1

درك شرایط کلی زمینی که تونل در آن حفر    منظوربهدر مرحله طراحی و ساخت    تدریجبهباید    شناسی زمین

 اساسی براي طراحی و حفر با دقت مناسب بررسی شود.  هايدادهتحقق هدف دستیابی به  همچنین  شودمی

بینی  را پیشیا توپوگرافی    شناسیزمین هايچالشبراي طراحی و طرح ساخت ممکن است    شناسیزمین  هايبررسی

 :شودمیموارد ذیل بررسی  ، شناسیزمیناین مشکلات  و ارزیابی . براي آشکار کردن کند

 مقطع تونل هايویژگیکلی، توزیع و    شناسیزمین -1

 نتایج بررسی  بر اساسزمین با ملاحظات فنی  بندي طبقه -2

 ساز مشکل هاي پدیدهپتانسیل  بینی پیشخاص و  هاينزمی هاي ویژگی ،تعیین توزیع -3

 به مشکلات و اقدامات  دقیق   پرتال، ارجاعات هايمحل شناسی زمینتوپوگرافی و   -4

 . 2هدایت تونل، ارجاعات اساسی به انتخاب روش حفاري و سیستم نگهداري مورد نیازارزیابی پایداري سطح،  -5

  

 
1 comparatively examing routes 
2 tunnel driving 
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 .غیرهآب، فرونشست زمین و  کاهش ازجمله بر محیط اطراف  ساخت تونل اثرات بینیپیش -6

 

 شرایط خاص زمین: طراحی و ساخت دربراي  توجهقابلنکات  الف) 

 شرایط خاص زمین  -1

  باشند میکه داراي روباره کمی    هاییتونلیا    ها پرتال  :شود می  بینی پیشیا لغزش شیروانی    لغزش زمینالف) زمینی که  

براي ضرورت و نحوه انجام    یا لغزش شیروانی و پایداري تونل ارزیابی شوند. همچنین  لغزشزمیناحتمال    ازنظرباید  

زیاد است، ممکن است لازم باشد    لغزشزمینپتانسیل    که هنگامیباید مطالعات کاملی صورت گیرد.    1اقدامات متقابل

 کند در نظر گرفته شود.  دوري احتمالی که از منطقه لغزش جایگزین که مسیر 

هوایی،    هايعکستوپوگرافی خاصی هستند، بنابراین مطالعه    هايویژگیاي  دار  با پتانسیل زمین لغزشاکثر مناطق  

  لغزش زمینتاریخچه   شناسایی   همچنین است.    مؤثرر  میدانی در مرحله انتخاب مسی   دقیق توپوگرافی و کار  هاي نقشه

مرتبط و مطالعه اسناد نیز ممکن است مفید واقع    هايسازمان  ،ذشته از مصاحبه با ساکنان محلیگ  هايحرکتو یا  

 شود.

با بررسی در طول مسیر تشخیص    تواندمیگسل با ناحیه شکستگی گسترده    :  2خوردهچیننواحی شکسته گسله یا    -2 

تخمین    هاسایر روشو    هاگمانه، بررسی  ايلرزهبا اکتشافات    توانمیرا     3یک ناحیه شکستگی   هاي ویژگیداده شود.  

ناحیه شکستگی گسلی  در یک  زیرزمینی  آب  زیادي  مقدار  است  باشد   4زد. ممکن  داشته  تعیین  ؛  وجود  بنابراین 

 این نواحی مهم است.   5مشخصات و توزیع 

فشار روباره بر  شوندگی  احتمال مچالهبر محور چین وارد شوند بررسی    توجهیقابلنیروهاي تکتونیکی    ، اگر علاوه 

 ممکن است ضروري باشد. شودمیمه توضیح داده  زمین که در ادا

نشده   -3 تحکیم  ماسه    ايماسه: خاك  6زمین  نشده،  تحکیم  یا  مواد    8، خاك چسبنده7دار شنضعیف  همچنین  و 

.  نامندمیرا زمین تحکیم نشده    9و سنگ پومیس   ریزهسنگ یا    فشان آتشتحکیم نشده مانند خاکستر    فشانی آتش

در صورت کم بودن عمق ممکن است شسته شدن، ریزش یا نشست  چنین زمینی با آب تماس پیدا کند،    که هنگامی

   10آزمایشگاهی که شاخص جریان زمین   آزمایش ریز با اندازه ذره همگن،    هايماسهدر مورد    خصوصبه  ؛ زمین رخ دهد

 مهم است.  کندرا تعیین 

  

 
1 countermeasures 
2 Fault fracture zone or folded disturbance zone 
3 fracture zone 
4 Fault fracture zone 
5 distribution 
6 Unconsolidated ground 
7 gravelly soil 
8 cohesive soil 
9 pumice stone 
10 index of ground flow 
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، زمین مچاله شونده کلی و زمین  شودمیتقسیم    دسته  دوبه    شوندهجمع    هاي: زمین1جمع شونده هاي  زمین  -4

از جریان پلاستیک به دلیل تنش زیاد است و دومی، زمین آماسی،    . پدیده اول، زمین مچاله شونده، ناشی  2آماسی 

  بر اساس  تواننمیگاهی اوقات حجم انبساط را  زیرزمینی است.    هايآبتماس با  ناشی از انبساط حجم زمین در اثر  

واحد،  استاندارد  سنگ   یک  خصوصیات  یا  سنگ  نوع  به  ساختاري    و   بسته  زمین   شناسی زمینتنش  عمق  یا    3با 

  هاي تنش  تأثیرپلاستیک و نیمه پلاستیک که به تغییر شکل و گسیختگی تحت    هايسنگ   تعیین کرد.  خوردگی چین

  ي هاسنگ بین گسلی،    خردشدهرفتار مچاله شوندگی از خود نشان دهند. مواد    احتمالاً،  باشندمیپائین حساس    نسبتاً

که    رودمیانتظار    طورکلیبهدگرسان شده پیروکلاستیک و انواع میکاها نیز    شدتبه  هاي سنگ و    هاسنگ گلرسی،  

 خواص آماسی از خود نشان دهند.

ناگهانی توده سنگ است که   6یا پخش شدن  5شکستن   ،: انفجار سنگ شودمی بینیپیش 4زمینی که انفجار سنگ -5

توده سنگ در    در  است که در آن تنش  ايپدیدهگ  انفجار سن.  دهدمیدر زمین با عمق و تنش برجا زیاد رخ    عمدتاً

 .  شودمیناگهانی آزاد    طور بهدر توده سنگ    شدهذخیرهو انرژي کرنش الاستیک    رسد میاثر حفاري به حد تنش تسلیم  

گرم    -6 ژئوترمی  با  دگرسانی    هايچشمه،  7زمین  مناطق  شامل  زمین  نوع  این  غیره:  و  سمی  گازهاي  گرم،  آب 

یک    ریزيبرنامهاست. هنگام    سنگ زغالحاوي نفت یا    هايلایهو    10، سنگ نفوذي   9، نواحی شکستگی   8گرمایی آب

یا    هاگمانهگازها باید با بررسی    وآب گرم    هايچشمهژئوترمی گرم،      11شده انباشته  شناسیزمینساختار    باید  تونل

ژئوفیزیکی   شو  دقتبهاکتشافات  براي  نشناسایی  زمین  دماي  گر  بینیپیشد.  منابع  دماي  و  زیرزمینی مکان    مایی 

 د. شو مربوطه انجام وتحلیلتجزیهبراي شناسایی وجود گاز زیرزمینی  از طرفی بررسی و 

زیرزمینی   هايآب، در زمان حفاري : گاهی اوقاتشودمی بینی شپی زمینی که فشار آب بالا یا آب زیرزمینی زیاد  -7

شکاف  هاگسلتوسط    جداشده در  آب  آذرآواري،  مواد  مانند  نشده  تحکیم  زمین  در  موجود  زیاد  آب  یا    ها درزه، 

اشاره  باید با  هیدرولوژیکی  . بررسی گمانه و بررسی  شودمیتوده سنگ و سایر منابع به مقدار زیاد خارج    هايشکاف

اکتشافات ژئوفیزیکی    از   و زمین تحکیم نشده انجام شود.  12خورده چیندرهم    به مناطق شکستگی گسل یا مناطق

 برد.  توان بهرهمی شناسی زمینشرایط  به  توجهبایا الکتریکی نیز  ايلرزهمانند اکتشافات  

  

 
1 squeezing ground 
2 swelling ground 
3 geology structural stress by ground depth 
4 rock burst 
5 outbreak 
6 scattering 
7 hot geothermy 
8 hydrothermal alteration zone 
9 fracture zone 
10 intrusive rock 
11 accumulated geological structure 
12 folded disturbance zones 
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دگرسانی    ، مناطقسنگ زغالحاوي نفت یا    هايلایهسنگین و غیره: فلزات سنگین در ذخایر سنگ فلزي،    ات فلز  -8

  شناسی زمین  هايعبور تونل از این مناطق، بررسی  ریزيبرنامهوجود دارند. هنگام     1و ذخایر گلی دریایی    آب گرمایی

  هاي زمینمعدنی و فلزات سنگین انجام  تا توزیع    هايسنگ بر روي    وتحلیل تجزیهدر صورت لزوم،    با دقت انجام شود و 

 حاوي چنین موادي شناسایی شود.

 

 قرار گیرد:   موردتوجهب) مواردي که در طراحی و ساخت باید 

 

سطحی و    هايسازههنگام عبور تونل از یک منطقه شهري: بررسی وضعیت محیط اطراف براي تعیین و شناسایی    -1

در مناطق شهري عمق کم    معمولاً   که ازآنجاییاز اهمیت بالایی برخوردار است.    شوندمیزیرزمینی که مانع حفر تونل  

 خاب و انجام شود. مناسب بررسی باید انت هايروشو خاك تحکیم نشده غالب هستند، 

در    ویژهبه.  دهدمیرخ    آسانی بهروباره کم: در زمین با روباره کم، ایجاد قوس تونل مشکل و فرونشست سطحی    -2

در سطح زمین، اطلاعاتی براي تخمین مقدار و محدوده نشست باید استخراج شود. اگر نشست    هایی سازهصورت وجود  

و بررسی قرار گیرد.    موردتحقیقمناسب    و طرح  شدهانتخابباید    است که مهار شود، اقدامات متقابلسطحی نیاز  

نفوذ    هاي آزمایشت،  نشست سطحی لازم اس  بینیپیشو تغییر شکل زمین براي    یخصوصیات مقاومت   که ازآنجایی

 آزمایشگاهی باید انجام شود.  هايآزمایشاستاندارد و برجا با استفاده از گمانه یا 

زیاد    فشارتحتو جریان آب    گیروباره خیلی زیاد: زمین با روباره خیلی زیاد مستعد انفجار سنگ، مچاله شوند  -3

، بررسی موج الاستیک، اکتشافات    2برجا با استفاده از حفاري سطحی مناسب    آزمایشاست. در چنین سایتی، انجام  

 دشوار است. غیره و  هاگمانه، بررسی  3الکتریکی 

  رولوژي براي شناسایی شرایط افقی، بررسی هید  گمانهسطحی،    بردارينقشهبه موارد فوق، بررسی توپوگرافی،    با توجه

 براي مشکلات احتمالی در مرحله طراحی/ ساخت ضروري است.  ی هایحلراه  زمین و ارائه

، این خطر وجود دارد  )کف دریا   مثال عنوانبه(  کندمیعبور    زیرآب تونلی از    که هنگامی:  زیرآبهنگام عبور تونل از    -4

زیرزمینی    هايآبشود. بنابراین، تحقیقات بنیادي در مورد    گرفتگیآبکه تونل به دلیل ورود حجم زیاد آب، دچار  

 4صوتییا اکتشاف    بردارينمونهضروري است. روش اصلی براي اکتشاف ژئوفیزیکی بستر دریا شامل مشاهده کف و  

 است.

  

 
1 marine muddy deposit 
2 surface boring 
3 electrical prospecting 
4 Sonic prospecting 
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  شده ساخته  تر از محدوده طرح استاندارد)بزرگ مقطع (مقطع بزرگنل  اخیر، تو  يهاسالمقاطع بزرگ تونل: در    -5

باید    هاتونلاین    در  است. قرار    موردبررسی شرایط زمین و شرایط محیطی  معمولی  با مقطع    يهاتونل  مانندبهنیز 

به دست آوردن داده  گیرند. براي  اقدامات متقابل  ها جهت پیشانجام مطالعات  نیاز مانند حفر گمانهبینی  ها  مورد 

 شود.کار پیشنهاد می جلوتر از جبهه

جهت جلوگیري از وارد شدن    باید  شودمیموجود حفر    هايسازهمجاور: زمانی که یک تونل در مجاورت    هايسازه -6

در مورد    .مطالعه شودمانند شرایط ساخت، محیط و شرایط زمین در زمان احداث    یهای ویژگیها  آسیب به این سازه

زمین اطراف، لرزش   جاییجابهبنابراین، اثر    ؛باشد میمهم    هاتونلدوقلو، رفتار زمین به دلیل تداخل متقابل   هايتونل 

 . شودمیمجاور بررسی  هايتونل مانند بهناشی از ساخت و تغییر سطح آب زیرزمینی 

  شناسیزمینو زلزله ضروري باشد باید از    زلزله: در مواردي که در نظر گرفتن فشار زیاد زمین، آب  و  فشار زمین، آب   -7

، ویژهبه مطالعه کافی صورت گیرد؛ زیرزمینی و غیره  هايآب ، شرایطهاسنگ منطقه، خصوصیات فیزیکی و مکانیکی  

شود: وجود گسل فعال، توزیع و    ارزیابی زیر باید    مواردتونل در مجاورت یک گسل فعال قرار دارد،  محل  زمانی که  

هاي دقیقی براي ارائه  بررسی همچنین در صورت نیاز    و  خصوصیات نواحی شکستگی گسل، موقعیت گسل با تونل

 .یک طرح مقاوم در برابر زلزله صورت گیرد

هرگز یکسان نیست    هاپرتالیط  شرا  ازآنجاکهو    دقت زیادي شودباید    ها پرتالهنگام طراحی و ساخت    :  1ها پرتال  -8

شیروانی  یا لغزش    لغزشزمینکه    هایی پرتالدر مورد    ویژهبه  ؛جداگانه در نظر گرفته شود  صورت بهلازم است تا هرکدام  

که    شود می  بینیپیش متناظر  عمودي    صورت به  معمولاً بررسی  یا  افقی  اساس باید    باشد میگمانه  مشکلات    بر 

 انجام شود.  شدهبینیپیش

و    هايچاه  -9 براي  دارشیبعمودي  مطالعات  صورت  باشدمی  هاتونلمشابه    تقریباً  دارشیب  هايچاه:  در  اگرچه   .

 . شودانجام ، شرایط زهکشی و انتقال آب مین مقدار ورودي آباساسی براي تخ  هايبررسیحفاري به سمت پایین، 

بررسی    هايروش براي  بررسی    هايآزمایش  ازجمله،  هاگمانهبررسی    شامل  عمودي  هايچاهاصلی  و    هاي آببرجا 

   . باشدمیچاه  ن مکا ترینمناسبزیرزمینی براي انتخاب 

 

 حین ساخت  شناسیزمین هايبررسی -4- 2-3-1

جهت دستیابی به حفاري ایمن و اقتصادي باید بنا به مقتضی انجام شود.    در حین ساخت   شناسی زمینتحقیقات  

و   یا طراحی  تونل  انتخاب مسیر  اغلب    ریزي برنامهدر مرحله  کامل    طوربهرا    مسیر  شناسی زمین  تواننمیساخت، 

  

 
1 Portals 
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در    شود.میبرخورد    ايغیرمنتظره  ییا مشکلات  نشدهبینیپیش  شناسی زمینگاهی اوقات با شرایط    کرد و   شناسایی

 لازم انجام شود.  شناسی زمینحقیقات نیز تاین صورت حتی باید در مرحله ساخت تونل 

 از خارج از تونل: ها بررسی -1

از مشاهدات  شناسی زمیناطلاعات    بر اساس:  سطحی  شناسی زمین  بررسیالف)   پیش    شناسیزمین،  سطح  حاصل 

 .بینی کردپیش  توانمیروي تونل را 

آبخوان   شناسیزمین  تردقیقشرایط    کههنگامی:  ايگمانه  هايبررسیب)   توزیع  از    1یا  پس  آب  فشار    مطالعه و 

 یا برداشت از سطح زمین باید اضافه شود. ايگمانهبا حفاري تونل آشکار شود، مطالعات  شناسیزمین

 

 از داخل تونل: ها بررسی -2

ممکن    همراه با مشاهدات     3تونل  عرضیطولی و    هايشکلدر     2شناسی زمین  برداشت:  شناسیزمینالف) مشاهدات  

 در جلو جبهه کار را مشخص کند.  شناسی زمیناست تغییر 

یا تراوش آب در    شناسی زمینمستقیم وضعیت    طوربه  د توانمی  تونل  پیشرو: حفاري افقی    4و ب) حفاري (افقی) پیشر

 استفاده شود.  نیز چال زهکش  عنوان بهجلوي جبهه کار را شناسایی کند و 

از نیروي   شود میشاخص داده  عنوانبهانرژي حفاري که ، دریلجامبو توسط  پیشرو: در حفاري  5زنی چالج) بررسی 

فنی در ارزیابی زمین استفاده  یک داده    عنوانبهو    شودمیرانش، سرعت چرخش، تعداد ضربات مته جامبو محاسبه  

  به تیم فنی  کار پیشرواي در انتقال اطلاعات شرایط جبهه تواند نقش تعیین کنندهرو اپراتور جامبو میاز این  .شودمی

 داشته باشد.

، یکی با  شودمیاکتشافات ژئوفیزیکی: اکتشافات ژئوفیزیکی براي کاوش در جلوي جبهه کار به دو نوع تقسیم  ج)  

استفاده از امواج الاستیک و دیگري با استفاده از امواج الکترومغناطیسی. روش انعکاس زیرزمینی براي گرفتن موج  

یین موقعیت ناپیوستگی یا ناحیه شکست گسل  با سرعت موج الاستیک متفاوت، موجب تع  6از زمین   شدهمنعکس

 .شودمی

 هاي هیدرولوژیکی بررسی -5- 2-3-1

تونل  در داخل  نشت آب   بر درجه سختی حفر  اثر حفاري    کمبود  سبب   و حتی گاهی  گذاردمی  تأثیرتونل در 

حجم جریان آب ورودي، بررسی مشکلات    بینی پیش. بنابراین تحقیقات هیدرولوژیکی براي  شودهاي سطحی میآب

  

 
1 Distribution of aquifer 
2  Geological mapping 
3 tunnel longitudinal and plane figures 
4 advancing (horizontal) boring 
5 Drilling survey  
6 the plane between ground 
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بر محیط اطراف و بررسی مشکلات مربوط به نگهداري و مدیریت تونل   تأثیرطراحی و حفر ناشی از نشت آب، ارزیابی  

 پس از اتمام حفر مفید خواهد بود.

. جریان آب متمرکز در مرحله ساخت  شودمیتقسیم    دسته  دول به  : نشت آب به تونهاتونلنشت آب در    بینی پیش  -1

آن   آبریز  تراوش آب و حوضه  نوع و حجم  تونل.  از حفر  ثابت پس  آبخوان  عمدتاًو جریان  (سفره آب    1به ساختار 

بستگی دارد که    سازيذخیرهآن یعنی هدایت هیدرولیکی یا ضریب    هايویژگیزیرزمینی) حاوي آب زیرزمینی و  

آبریز   بینیپیش  هايروش.  کندمیجریان آب زیرزمینی را در آبخوان کنترل   به شرح زیر     2میزان نشت و حوضه 

 : باشدمی

 مشابه  شناسیزمینالف) مطالعه موردي حفر تونل در مناطق اطراف یا در 

 هیدرولوژیکی  ب) روش استفاده از شرایط توپوگرافی یا 

 روش استفاده از فرمول هیدرولیکج) 

 هیدرولوژیکی د) تحلیل عددي با مدل 

ایمنی و هزینه ساخت را تحت    ی رد مهمامو  ی ازمشکلات طراحی و ساخت: نشت آب یک   -2 قرار    تأثیراست که 

روش حفاري یا تاسیسات تصفیه آب زیرزمینی و    ریزيبرنامهجبهه کار شود.    ناپایداري و ممکن است باعث    دهد می

ریزي  مرحله برنامهمحل یا میزان جریان متمرکز در مرحله انتخاب مسیر یا    بینیپیشراهکارها براي ساخت ایمن با  

گیرد، زیرا مشکلات طراحی و ساخت به تراوش آب متمرکزي که در حین حفاري با آن  می قرار    ردبررسیمو  ساخت

اولیه براي پیشبرد    شدهبینیپیشمیزان جریان ورودي و مقایسه با مقدار    گیرياندازهبستگی دارد.    شودمیمواجه  

  لازم است   نگهداري و مدیریت پس از اتمام تونل نیزدر مرحله  باید    گیري اندازهحتی گاهی  حفاري ضروري است.  

 ادامه یابد. 

مشکل    تونل،  سطحی یا تاسیسات آب زیرزمینی اطراف  هايآبنشتی بر    هايآب  تأثیر  بر محیط اطراف:  تأثیر  -3

نشت موقت متمرکز آب در حین    جزبه  عمدتاًاست که    زیستمحیطحفظ  اهمیت  به    با توجهبسیار مهمی در جامعه  

  ریزيبرنامهبنابراین در هنگام انتخاب مسیر یا طراحی و    ؛نشت مداوم پس از اتمام تونل است  به دلیل بیشتر  ت  ساخ

و در بدترین حالت    تأثیرو ارزیابی میزان    بینی پیشسطحی یا زیرزمینی،    هاي آبساخت، اقدامات لازم براي کمبود  

 اصلاح مسیر تونل باید بررسی شود. 

 3بیلان آب بررسی هیدرولوژیکی: تحقیقات هیدرولوژیکی باید به بررسی هیدرولوژیکی، بررسی    گام بهگاماجراي    - 4 

ق  شود. نتایج این تحقیق و نتایج اضافه حاصل از تحقیقات اسنادي یا تحقی  بندي طبقهو بررسی محیطی هیدرولوژیکی  

 مختلفی انجام شود. هاي ارزیابیو  ها بینیپیشبررسی و  طورکلی بهموردي باید 

  

 
1 aquifer 
2 catchment area 
3 water balance 
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به شرایط در یک سري از تحقیقات از مرحله انتخاب    با توجه  مطالعات   شرایط هیدرولوژیکی باید در هر مرحله از 

و اصلاحات   هاارزیابی، هابینیپیشمسیر تا مرحله نگهداري و مدیریت پس از تکمیل بررسی شود. دقت باید با تکرار  

بهبود یابد. بررسی هیدرولوژیکی در مرحله انتخاب مسیر تا مرحله طراحی و ساخت، بسیار حائز اهمیت است، زیرا  

 مشکلات آب وجود ندارد. حل اساسی براي حلراهگاهی اوقات پس از تعیین مسیر تونل، هیچ 

 بررسی موقعیت تونل  -2-3-2

 کلیات  -1- 2-3-2

یک تونل باید شامل کسب اطلاعات در مورد محیط طبیعی، محیط اجتماعی و زندگی    یابیمکانررسی  فرآیند ب

 هاي عمرانی باشد.محدود کننده پروژه انسان و همچنین قوانین و مقررات

سطحی و زیرزمینی، گیاهان و جانوران، منابع معدنی،   هاي(آبلازم است اثرات نامطلوب حفر تونل بر محیط طبیعی 

موجود و غیره) و محیط زندگی    هايسازهاستفاده از زمین، میراث فرهنگی،  (گاز طبیعی و غیره)، محیط اجتماعی  

  موردبررسی   زیستمحیطانسان (صدا، لرزش، آلودگی هوا، ترافیک و غیره) به حداقل برسد. مواردي که براي حفظ  

مناطق    از طرفی باید شامل موارد مربوطه از مرحله انتخاب مسیر تا موارد تعمیر و نگهداري باشد و    گیرندمیقرار  

 پوشش دهد.   نیز اطراف مسیر تونل را

 

 محیطیزیستبررسی  -2- 2-3-2

و کنترل آلودگی، اقدامات لازم براي جلوگیري از اثرات جدي ساخت بر محیط زندگی    زیستمحیطحفظ    منظوربه

 قرار گیرد. موردمطالعه کافی  اندازهبهباید  تونلاف اطر

ارزیابی    مقیاسبزرگیک پروژه    ریزيبرنامهدر   براي آن  الزامی    محیطیزیستخاص که  قانون یا مقررات  طبق 

 و ارزیابی شود.  بینیپیشباید   زیست محیطآن بر  تأثیراست، 

شدن آب و    ر ، کدهاچاهدر ساخت تونل شامل صدا، لرزش و خشک شدن    محیطی زیستمشکلات    ترین عمده

اثرات احتمالی در طول ساخت    شود ومطالعه    دقتبهباید  محیط    ارياست. قبل از شروع حف   هاساختمانآسیب به  

که   ايبالقوههمچنین باید مشکلات محیطی  .  شوددر صورت وجود هرگونه مشکل اقدامات مناسب اتخاذ  و    بینیپیش

به وجود آید مطالعه شود تا درك کاملی از اثر تونل بر محیط اطراف حاصل    برداريبهرهممکن است در طول ساخت و  

 . دهدمیمحیطی و مناطق بررسی را نشان  موارد بررسی  5 - 2جدول شود. 

، آلودگی هوا و مشکلات ترافیکی  آلود گل، لرزش، نشست زمین، آب  سروصدااحتمال    ها بررسینتایج    که هنگامی

اقدامات متقابل و شناسایی اثرات    ریزيبرنامه،  تأثیرو ارزیابی    بینیپیشباید اقدامات مناسب مانند    دهدمیرا نشان  

 متقابل انجام شود.  
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از عوارض    این    شدهاشارهمحدوده احتمالی هرکدام  باید بررسی شود. در طول  از شروع حفر تونل  ،  هابررسیقبل 

 باشد. حداقلمطلوب است که بررسی تا زمانی ادامه یابد که مشکلات احتمالی پس از حفر تونل 

 

 موارد بررسی محیطی براي محیط اطراف تونل  -5 -2جدول  

ی 
ط طبیع

محی
 

 ملاحظات  موضوع بررسی  موارد 

 مرحله کاربرد تحقیق

برنامه
 

ي
ریز

 
مسیر 

 

ی،  
طراح

برنامه
  

ي
ریز

 
ت 
ساخ

 

ت
ساخ

 

تعمیر 
 و 

 
ي 
نگهدار

 

توپوگرافی،  هايویژگی

و   شناسیزمین

 شرایط زمین

وضعیت فعلی شکل زمین، استراتژي،  

، سن  شناسیزمین جبهه کارها، ساختار 

 ، نفوذپذیري هالایه، ضخامت هابندي لایه

 △ △ ◎ ◎ هاگسلپیوستگی و وجود 

 △ ◎ ◎ گازهاي خطرناك  غیرهتوزیع منابع معدنی، گاز طبیعی و  منابع زیرزمینی
△ 
 

 شرایط آب زیرزمینی 

آبخوان محصور نشده،  توزیع و نفوذپذیري 

فشار آب زیرزمینی و کیفیت آب، جهت  

و سرعت جریان آب زیرزمینی، توزیع و  

 مقدار چشمه آب

بررسی اولیه مناسب   -

 ضروري است

 هاچاه بررسی  -

◎ 
◎ 
 △ △ 

 شرایط آب سطحی 
و  هادریاچه آب سطحی، چشمه آب گرم، 

 هاباتلاق ، پراکندگی هامرداب

درك میزان جریان در 

 تأثیرناحیه 
◎ ◎ △ △ 

 گیاهان و جانوران 
 هايگونه ویژه بهتوزیع گیاهان و جانوران (

 کمیاب)، مطالعه اکوسیستم

منابع محیط طبیعی که  

  هاآنحفاظت از 

 ضروري است.

◎ ◎ △ △ 

ی 
ط اجتماع

محی
 

کاربري زمین،  

  هايسازه 

، میراث  شده ساخته

فرهنگی، بناهاي  

 تاریخی، 

، هاساختمان  مانندِالگوهاي کاربري زمین 

و موارد مدفون مانند آب یا گاز،  هاپارك

دریفت ها، توزیع میراث فرهنگی، بقایا و 

 آثار طبیعی و ...

وسعت، مالک و مدیریت  

 سازه 

 

◎ 
◎ △ △ 

 هاسازه شرایط زمین و 

(نوع، کاربرد،   هاآنو وضعیت  هاسازه 

موقعیت و...)، شکل زمین (شرایط،  

فیزیکی زمین و   هايویژگی ناپایداري و 

مجاور با  هايسازه ...)، وضعیت کاربري، 

 احتمال تغییر شکل 

بررسی وضعیت قبل از   -

 ساخت ضروري است 

به   با توجه هابررسی -

مناطق روباره کم،  

  هاگسلو  هالغزشزمین

 .شودمیانجام 

△ 
 

○ 

 ◎ ○ 
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ی 
ط طبیع

محی
 

 ملاحظات  موضوع بررسی  موارد 

 مرحله کاربرد تحقیق

برنامه
 

ي
ریز

 
مسیر 

 

ی،  
طراح

برنامه
  

ي
ریز

 
ت 
ساخ

 

ت
ساخ

 

تعمیر 
 و 

 
ي 
نگهدار

 

توپوگرافی،  هايویژگی

و   شناسیزمین

 شرایط زمین

وضعیت فعلی شکل زمین، استراتژي،  

، سن  شناسیزمین جبهه کارها، ساختار 

 ، نفوذپذیري هالایه، ضخامت هابندي لایه

 △ △ ◎ ◎ هاگسلپیوستگی و وجود 

 △ ◎ ◎ گازهاي خطرناك  غیرهتوزیع منابع معدنی، گاز طبیعی و  منابع زیرزمینی
△ 
 

 شرایط آب زیرزمینی 

آبخوان محصور نشده،  توزیع و نفوذپذیري 

فشار آب زیرزمینی و کیفیت آب، جهت  

و سرعت جریان آب زیرزمینی، توزیع و  

 مقدار چشمه آب

بررسی اولیه مناسب   -

 ضروري است

 هاچاه بررسی  -

◎ 
◎ 
 △ △ 

 شرایط آب سطحی 
و  هادریاچه آب سطحی، چشمه آب گرم، 

 هاباتلاق ، پراکندگی هامرداب

درك میزان جریان در 

 تأثیرناحیه 
◎ ◎ △ △ 

 گیاهان و جانوران 
 هايگونه ویژه بهتوزیع گیاهان و جانوران (

 کمیاب)، مطالعه اکوسیستم

منابع محیط طبیعی که  

  هاآنحفاظت از 

 ضروري است.

◎ ◎ △ △ 

سان 
ی ان
ط زندگ

محی
 

 و لرزش  سروصدا

توپوگرافی و   هايویژگیو لرزش،  سروصدا

(روباره و خصوصیات   شناسیزمین

فیزیکی زمین و ...)، کاربري زمین  

و  هاساختمان (کاربرد، پراکندگی 

 صدا و لرزش) تأثیرتاسیسات تحت 

در  ویژهبهبررسی دقیق 

  موردنیازشرایط زیر 

 است: 

سنگ  براي زمین با  -

سخت  در مجاورت یک 

 منطقه شهري 

نواحی پرتال با روباره   -

 کم

 

△ ○ ◎ ○ 

 کمبود آب 

وضعیت (کاربرد و استفاده)، سطح آب  

زیرزمینی، کیفیت آب (دماي، کدري، 

اجزاي محلول، بو، رنگ و غیره)،  

وضعیت منبع آب (نوع، مقدار دبی، 

مجاور با   وسازساختو ...)،  تأمین مسیر 

 آبی کم احتمال ایجاد 

 ناپذیر آبخوان، لایه نفوذ -

تغییرات   گیرياندازه  -

سطح آب زیرزمینی  

ل از شروع کار باید قب

 انجام شود.

 

△ 
 

○ 

 
◎ 
 ○ 

 نشست سطح زمین 

سطح فرونشست سالیانه زمین، نشست  

طبقاتی نرخ نشست در داخل  

و سایر  هاساختمانبر  تأثیرفرونشست، 

 ها سازه 

بررسی هیسترزیس 

 درگذشته  وسازساخت

△ 
 

 
◎ ○ △ 

 آلود گلآب 
وضعیت زهکشی، دبی و کیفیت آب، مسیر  

زهکشی و وضعیت آبراه، وضعیت  

مقررات، علل و   بر اساس

 آلودگلوضعیت آب 

قبل از تخلیه براي 

△ 
 

○ 

 ◎ 
○ 
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ی 
ط طبیع

محی
 

 ملاحظات  موضوع بررسی  موارد 

 مرحله کاربرد تحقیق

برنامه
 

ي
ریز

 
مسیر 

 

ی،  
طراح

برنامه
  

ي
ریز

 
ت 
ساخ

 

ت
ساخ

 

تعمیر 
 و 

 
ي 
نگهدار

 

توپوگرافی،  هايویژگی

و   شناسیزمین

 شرایط زمین

وضعیت فعلی شکل زمین، استراتژي،  

، سن  شناسیزمین جبهه کارها، ساختار 

 ، نفوذپذیري هالایه، ضخامت هابندي لایه

 △ △ ◎ ◎ هاگسلپیوستگی و وجود 

 △ ◎ ◎ گازهاي خطرناك  غیرهتوزیع منابع معدنی، گاز طبیعی و  منابع زیرزمینی
△ 
 

 شرایط آب زیرزمینی 

آبخوان محصور نشده،  توزیع و نفوذپذیري 

فشار آب زیرزمینی و کیفیت آب، جهت  

و سرعت جریان آب زیرزمینی، توزیع و  

 مقدار چشمه آب

بررسی اولیه مناسب   -

 ضروري است

 هاچاه بررسی  -

◎ 
◎ 
 △ △ 

 شرایط آب سطحی 
و  هادریاچه آب سطحی، چشمه آب گرم، 

 هاباتلاق ، پراکندگی هامرداب

درك میزان جریان در 

 تأثیرناحیه 
◎ ◎ △ △ 

 گیاهان و جانوران 
 هايگونه ویژه بهتوزیع گیاهان و جانوران (

 کمیاب)، مطالعه اکوسیستم

منابع محیط طبیعی که  

  هاآنحفاظت از 

 ضروري است.

◎ ◎ △ △ 

  رودخانه در جریان (دبی، کیفیت،

 )برداريبهره وضعیت 

ارزیابی اثرات بررسی  

 شود.

 وقفه در ترافیک

بررسی شرایط جاده، حجم ترافیک، مسیر  

درسه، گذرگاه، طول، حداقل عرض،  م

 مساحت منطقه، گذرگاه عابر پیاده 

که ترافیک در   هاییمکان

ساعات شلوغی غیر 

 ممکن است.

△ 
 △ ◎ 

△ 
 

انتشار، آلودگی فلزات  

 سنگین

pH  ،هدایت الکتریکی، بررسی آب ،

H2, O)محتوا و تست انحلال  آزمایش

H2O2 ( آب چشمه 

لازم است موارد زیر  

قرار داده  موردبررسی

 شود:

کانی زایی، ذخایر  کمربند

سنگ معدن، تصفیه  

 آب چشمه

△ 
 

○ 

 
◎ 
 

○ 

 

 

 آلودگی هوا 

،  CO ویژه بههوا (غلظت  هايآلاینده 

NO2(  ،هايپدیده ، وضعیت گردوغبار 

 هواشناسی 

  هاپرتالاخطار در اطراف 

تهویه  هايبرجو 

 ضروري است.

△ 
 

○ 

 
○ 

◎ 
 

 بررسی بسیار مهم است ◎

 بررسی انجام شود   ○

 شودمی که لازم است انجام  درجاییبررسی  △
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 بر پروژه  تأثیرگذاربررسی قوانین و مقررات  -3- 2-3-2

، محتوا، رویه و  1اجراقابلبه وجود هرگونه قوانین و مقررات    با توجهیک پروژه، تحقیقات پیشرفته    ریزيبرنامهدر  

 انجام شود. باید  راهکارها 

 ت الزامات جبران خسار -4- 2-3-2

و فسخ حقوق متعاقب    2تملک  جمله  ازالزامات تملک زمین لازم براي پروژه و همچنین موارد مربوط به غرامت  

 باید بررسی شود.  3پروژه

 هابررسی نتایج  -2-3-3

 کلیات  -1- 2-3-3

شود و به نحوي تنظیم و ثبت شود که    دهی سازمان  پروژه  مناسب با درك کامل هدف   ايگونهبهنتایج بررسی باید  

 باشد.  استفاده قابلدر مراحل مختلف پروژه از انتخاب مسیر تا نگهداري و مدیریت  

باید مرتب    نشدهحلمسائل    تمایز شوند و از طرفیصریح م   صورتبه    4حقایق و تفاسیر   در نتایج تحقیق باید شرح،

. در بسیاري از موارد شرایط زمین و مکان با استفاده از وسایلی که  مورد ارزیابی قرار گیرند  ، اهمیت  ازنظر شوند تا  

نتایج رابطه مشخصی با یکدیگر دارند، باید از منظري    کهازآنجایی.  شوندمیبراي اهداف مربوطه مناسب هستند بررسی  

 و ارزیابی قرار گیرند. موردبررسیجامع و با در نظر گرفتن صحت 

 هاي شرایط زمین از نتایج بررسی  بندي و استفادهطبقه -2- 2-3-3

  بندي دستهدرست زمین    بندي طبقهبراي    ترتیب اهمیتبه  جامع ارزیابی و    طوربهنتایج بررسی شرایط زمین باید  

براي    ژئوتکنیکی   نظرازنقطه  درستی به  ها بررسیبا استفاده از نتایج    هنگام ارزیابی زمین، خصوصیات زمین باید شود.  

به مراحل و اهداف    با توجهنتایج بررسی شرایط زمین باید  شود.    بررسی ساخت مناسب    ریزيبرنامهامکان طراحی و  

، ویژهبهد.  نشو  مرتب  هادادههیل استفاده از  و براي تس  دهیسازمانمناسب    ايشیوهبه    6  -2جدول  نشان داده در  

است ممکن    شدهتعییندر طرح اولیه    قبلاًکمکی که    هاي روشهرگونه تغییر در سطح مقطع تونل، روش حفاري و  

هزینه ساخت و همچنین ایمنی داشته باشد. براي از بین بردن این عوارض،    بر مدت،  توجهی قابلنامطلوب    تأثیراست  

  عنوانبه  هاآنبتوان از    کهطوريبهد  نمهندسی مرتب و ثبت شو  ازنظر  مؤثر  صورتبهباید نتایج بررسی شرایط زمین  

  

 
1 existence of any applicable laws and regulations 
2 acquisition 
3 termination of rights subsequent to the project 
4 facts and interpretations 
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راي نگهداري، مدیریت  منابع مرجع بها و همچنین  وسازساختو    هاطرح،  1کاري خاص   هايبرنامهاصولی براي ارزیابی  

 آینده تحت شرایط مشابه استفاده شوند. تونل سازي هايپروژهو 

 

 

 

 

 

 

 

 موارد در هر مرحله از بررسی وضعیت زمین  -6 -2جدول  
 مورد مرحله بررسی

  2براي تنظیم  ریزيبرنامه 
مشکل ایجاد   ،و انتخاب روش ریزيبرنامه شناسایی موانعی که ممکن است براي پروژه ، 

 کنند. 

 طراحی و ساخت  ریزيبرنامه 
زمین، شرایط خاص و   بنديطبقه ،  شناسیزمین شرایط مختلف مانند توپوگرافی و 

  3کمکی هايروش 

 ساخت 
و نتایجی مانند   هابینی پیش ، جاییجابه تثبیت سطح زمین، مقدار آب ورودي، مقدار 

 حفاري و کمکی و ... هايروش وضعیت زمین، بررسی 

   4نگهداري تعمیر و 
، نشت آب، تغییر شکل در اثر آسیب دیدن جنگل،  5شار زمین، بدتر شدن زمین و مصالح ف

 استفاده عمومی نشست زمین، صدا و لرزش پس از 

 

طولی    هاي نیمرخو    شناسیزمین  هاي نقشهاست باید در قالب    ساز مشکلکه اغلب    شناسیزمین  هاي ویژگیتوزیع و  

 ترسیم شوند. شناسیزمین

در مطالعات مربوط به طراحی و    راحتی بهشوند تا    دهی سازمانزیر    هاي بخشنتایج بررسی وضعیت زمین باید در  

 قرار گیرند:  مورداستفاده ساخت  هايروش

 مطالعات  هدف، محل، محدوده، روش تحقیق و نام مسئول -1

 شناسی زمین، همراه با ساختار شناسیزمینتوپوگرافی و  ازشرح مختصري  -2

 شناسی زمین هاينقشه -3

 شناسی زمینمقاطع   -4

  

 
1 specific work plans 
2 Planning for alignment 
3 Auxiliary methods 
4 Maintenance 
5 deterioration of ground and materials 
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   شناسی زمیننیمرخ  -5

 

پارمترهاي مقاومتی و مکانیکی، وضعیت درزه داري، طبقه  باید نتایج بررسی شامل نوع سنگ،    شناسیزمیننیمرخ  

نیز باید به شرایط    ايویژه توجه    ا ثبت کند.ها و مخاطرات زمین شناسی ربندي توده سنگ، شرایط آب، محل گسل

  زمین خاص براي طراحی و ساخت شود.

و همچنین  احتمال وقوع و اهمیت    بر اساس جداگانه و    صورت بههر شرایطی که ممکن است مشکلی ایجاد کند باید  

 شود.  بنديطبقه هاحلراه

 .استشده شناسی نشان دادهنیمرخ زمیننمونه از یک  2 - 2شکل در 

و تجربی مربوط به مقاومت و پایداري    شناسیزمینژئوتکنیکی،    هاي شاخصبه معناي ارزیابی زمین با    1زمین   ارزیابی 

  بندي طبقه. اولین روش  شوندمیتقسیم    دسته  دوبه    که   باشدمی  هابررسینتایج    بر اساسزمین و سهولت ساخت  

یک   که  . دومین روششودمیارزیابی جامع زمین انجام  باهدفتجربی  هايشاخصزمین با استفاده از عوامل کمی و 

 .شودمی  انجامخواص فیزیکی زمین روش تحلیلی وابسته به یک مدل ژئوتکنیکی است با استفاده از 

 
 طولی شناسیزمیناي از مشخصات نمونه -2  -2شکل 

 : بنديطبقهمعیارهاي  بر اساسزمین  بندي طبقه -1

شده و با توجه   یطور جامع بررسمختلف به قاتیتحق جی نتا  دیبا ن، یزم ک ی  یمعمول  یک یزیف اتیخصوص یابیارز يبرا

 . ردیقرار گ ی ابیمورد ارز  یقبل  ي هاگذشته و نمونه  اتیبه تجرب

i  این معیار  بنديطبقه) معیارهاي اساسرا    زمین  ،هازمین:    بندي طبقه.  دن کنمی  بنديطبقهکمی    هايشاخص  بر 

تعیین شرایط زمین براي    با هدفبراي اهدافی مانند تعریف شاخص    مؤثر  طوربه  بنديطبقهمعیارهاي    بر اساس زمین  

  

 
1  Ground assessment 
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  شود مییک کلاس بیان    صورت به  معمولاً که    زمین   يبند طبقه. معیارهاي  شودمیاستفاده    قراردادها مناقصه و عقد  

 باید شرایط ذیل را داشته باشد:

 و کمی باشد. 1باید عینی  بندي طبقهفاکتور  -1

 و طراحی تونل مرتبط باشد.  باهدفباید  بندي طبقهفاکتور  -2

 شود.   2استاندارد  موردنظرباید در طول کل تونل  بندي طبقهفاکتور  -3

 به دست آید.  3آزمایش باید از طریق روش بررسی معمولی و  بندي طبقهفاکتور  -4

 مطابقت داشته باشد.  اجراو باید با طراحی  بنديطبقهدر  استفاده موردمعیار  -5

ii  بر میزان سختی حفاري    مؤثرشرایط زمینی    ازجملهاست    شدهارائه) روش تجربی: موارد (الف) تا (و) که در زیر

.  دنگیرمی  قرار  دشوار است  هاآنکه تعریف دقیق    طبقه زمین و خواص فیزیکی  بنديدستهکه در    هستند  هاتونل 

سازي  تونل  هاي محلتجربیات گذشته و اسناد مرجع از    بر اساس هنگام تعریف چنین شرایط زمینی، ارزیابی کیفی  

 قبلی بسیار مهم است. 

 کار پایداري جبهه الف) 

 شدید آب غیرمنتظره هايجریانب) 

   4توپوگرافی با ریسک فشار موضعی ج) 

 د) ریزش و لغزش زمین در مجاورت پرتال 

 ساخت مجاور  هاي پروژهه) اثرات بر 

 و) زمین با خطر نواحی شکستگی گسلی، آماسی و انفجار سنگ

  احتمال به  با توجه  دقیقو زمین در یک ناحیه شکستگی گسلی نیاز به مطالعه    5(بدون چسبندگی)    زمین بدون سیمان 

را در مورد    هاشاخصاز    هایی نمونه    7  -2جدول    غیرمنتظره دارند.  آب   ناپایدار شدن یا ریزش به دلیل جریان شدید

 .دهدمیسیال شدن یا نشدن نشان 

  هايروشقضاوت در مورد احتمال یا عدم احتمال آماسی شدن زمین گامی مهم در تعیین هندسه تونل، روش حفاري،  

   است. هاتنشپس از اعمال کمکی و مطالعه  

 دهد. میآماس را نشان  هايشاخصاز  هایی نمونه 8 -2جدول  
 ي نشان دهنده احتمال سیال شدن زمین هااز شاخص اينمونه -7 -2جدول  

  

 
1 Objective  
2 Standardized 
3 ordinary investigation and test 
4 localized pressure 
5 uncemented ground 
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 Yabe, et al (1969) Morito (1973) 

Japanese 

National 

Railroads 

structural 

Design Office 

(1977) 

JSCE (1977) 
Okuzono ,et al 

                 (1982) 

Kiya, et al  

             (1993) 

 

ص ها 
شاخ

 

 3g/cm 56/2≤ 1واحد وزن -

 7/1  ≤  وزن مخصوص ذرات خاك-

 4  ≤   2ضریب یکنواختی -

 mm 5/1  ≤اندازه ذرات   50%

 mm 15/0 ≤اندازه ذرات  10%

 

 10  %    ≤   3محتواي ریزدانه -

بندي   -1 دانه  با  ماسه 

 یکنواخت 

 10%  ≤محتواي ریزدانه -

 5 ≤ضریب یکنواختی  -

 خاك اشباع -

ماسه ي لایه هاي گراولی   -2

آب  که سطح بالایی از

 زیرزمینی را دارند 

-اي بین لایهآبخوان ماسه -3

 اي نفوذناپذیر ه

 10  %  ≤محتواي ریزدانه    -

 4-5 ≤ضریب یکنواختی  -

 8 %  ≤محتواي ریزدانه  -

 6  ≤ضریب یکنواختی   -

 ≥  4نفوذپذیري   ضریب-
3-10 

پایداري به تنهایی   -1

 دشوار است 

 80%  <چگالی نسبی  -

در    - هیدرولیک  گرادیان 

بزرگ   کار  جبهه  نزدیکی 

 است.

شرایطی که جریان   -2

 احتمال رخ دهد 

 10 % ≤محتواي ریزدانه -

 

 

 نشان دهنده ماهیت آماسی یا مچاله شوندگی زمین  هاي از شاخص اينمونه -8 -2جدول  

ی دهد. 
ی را نشان م

ی یا آماس
ت مچاله شوندگ

ی که طبیع
ص های

شاخ
 

Nakano 

1975)( 

Japan Railroad 

Construction 

Public 

Corporation (1977) 

Otsuka, et al 

1980) ( 
Sato, et al 

1980) ( 
Yoshikawa, et al 

(1988) 

Competence Factor (Gn)= 휎 /훾퐻 

: 휎  مقاومت فشاري غیر محصور 

훾 وزن مخصوص : 

H5: عمق پوشش 

1- 퐺푛 ≤ 2 

 مچاله شوندگی یا آماسی 

2- 2 < 퐺푛 ≤ 4 

شوندگی پایین یا فشار زیاد زمین فرض می مچاله 

 شود. 

3- 4 < 퐺푛 ≤ 6 

 فشار بالاي زمین فرض می شود. 

4- 6 < 퐺푛 ≤ 10 

 مقداري فشار زمین فرض می شود 

5- 10 < 퐺푛 

 تقریبا فشاري از زمین فرض نمی شود 

بالاي خیلی شرایطی که احتمال 

مچاله شوندگی را نشان می  

 دهد. 

کانی رسی اصلی در سنگ  -1

 مونتموریلونیت است.

 2محتواي ذرات با سایز  -2

درصد یا  30میکرومتر یا کمتر، 

 بیشتر است. 

≥شاخص پلاستیک  -3 70 

  ≥ 6ظرفیت تبادل یونی  -4

g١٠٠ meq/٣۵ 
 D 7درجه سست شدن  -5

مواد شکسته گسترده در   -6

نمونه حفاري نشان از احتمال  

 فشار بالاي تورم می باشد. 

مدول تغییر شکل   -1

 ٨٠٠٠ ≥پذیري

2kgf/cm  

 فشاري مقاومت-2

   2kgf/cm 40≤غیرمحصور

 ≤وزن مخصوص   -3
3gf/cm2.05 

 %٢٠ ≥محتواي آب    -4

 ٪ ٠٠١ ≥ 8مایع سحد  -5

 ٧٠ ≥  9حد پلاستیک  -6

 ٠٢ ≥ 10حد جریان  -7

 2محتواي ذرات با سایز  -8

 30میکرومتر یا کمتر، 

 درصد یا بیشتر است. 

 11ظرفیت تبادل یونی  -9

≤ g١٠٠ meq/٣۵ 

 %٢٠ >محتواي آب   -1

مخصوص-2 (خشک)    وزن 

> 3f/cmg .81 

در تست  (جذب-3

 2>اول/محتواي آب) 

 C-Dدرجه سست شدن  -4

محتوي  -5

 ٣٠%>مونتموریلونیت

RQD< ٠٣ % 6 -  

 ت مچاله شوندگی زمین با طبیع

 در طول حفاري  -1

 حفاري بدون آب ضروري است  -

تورم نمونه هاي گرفته شده زیاد   -

 است

2- Gn≤ ١.٥ 

(푚푎푟푘푒푑 푖푓 < ٠.٥) 

و    %20 ≥محتوي مونتموریلونیت  -3

 20 ≥محتوي آب  

 Dدرجه سست شدگی  -4

 

 زمین با طبیعت مچاله شوندگی 

 در طول حفاري  -1

 پایین است  12نرح نمونه گیري -

 

  

 
1 Unit weight  
2 Uniformity coefficient  
3 Fine fraction content  
4 Coefficient of permeability  
5 Depth of cover  
6 Cation exchange capacity  
7 Degree of slaking  
8 Liquid limit  
9 Plastic index  
10 Flow index  
11 Cation exchange capacity  
12 Core sampling rate  
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کانی رسی اصلی در سنگ   -

 .مونتموریلونیت است

شرایطی که احتمال آماس را  

 دهد: نشان می 

کانی رسی اصلی در سنگ  -1

 مونتموریلونیت است.

 2محتواي ذرات با سایز  -2

درصد یا  15میکرومتر یا کمتر، 

 بیشتر است. 

 25 >شاخص پلاستیک = -3

 >ظرفیت تبادل یونی = -4

20meq/100g 

 

 

1.5 -2 ٪٢ ≥نسبت تورم  -10 ≤ 퐺푛 < 2 

 ≥محتوي مونتموریلونیت  -3

 %20 ≥یا محتوي آب  20%

*2gf/cmk 1=  PaM0.1 

نیاز    شودمیبه رفتار زمینی که تونل در آن حفر    با توجهاگر طراحی یکی تونل  ارزیابی زمین با مدل ژئوتکنیکی:    -2

اجرا    ئه یک مدل ژئوتکنیکی براي آناداشته باشد آنالیز تئوري و عددي پایداري زمین با ار  کارانهمحافظهبه رویکرد  

آزمایشگاهی استفاده    آزمایشیا    1بار گمانه   آزمایشپارامتر ورودي،    عنوان بهتعیین خواص فیزیکی    منظور به.  شودمی

در بسیاري    اندشدهتعییناهی  آزمایشگ  هايآزمایش، مقادیر خصوصیات فیزیکی که در محل یا در  وجودبااین.  شودمی

واقعی نیستند. اگر این مقادیر  و اثرات ناهمسانگردي    هاناپیوستگی، وجود  2از موارد به دلیل عدم یکنواختی زمین 

  در نظر. با شوندنمیشده در طول ساخت برابر    ي گیراندازهبدون هیچ اصلاحی استفاده شوند، نتایج آنالیزها با مقادیر  

  رویکردهاي یک از    با استفاده از هر  تحلیل   و  تجزیهبهتر است مقادیر خصوصیات فیزیکی براي  گرفتن این موضوع،  

 ذیل تعیین شوند:

   یابندمیکاهش   3درزه   اهمیت بامتناسب  آیند می به دست  آزمایش  بر اساسکه  الف) خصوصیات فیزیکی 

 .شوندمیمرجع استفاده    عنوانبه  آیندمیبه دست    برگشتیتحلیل    گیرياندازهب) نتایجی که از طریق روش مبتنی بر  

  از مقادیري  شودمیخود است، توصیه    خاص   4د فیزیکی استاندار  هايویژگیهر مرجع و سازمان داراي    کهازآنجاییج)  

 استفاده شود. کنند میئه اکه ار

 هاي احداث راه جایگاه مطالعه و طراحی تونل در مطالعات طرح -2-4

از مراحل مطالعات    اي خلاصهاحداث و بهسازي راه،    هاي طرحمنظور درك بهتر جایگاه مطالعه تونل در مطالعات  به

شامل پیدایش (شناسایی)، توجیه اولیه، توجیه نهایی و طراحی تفصیلی    این مطالعات . مراحل  گرددمیطرح ارائه  

  

 
1 borehole load test 
2 non-uniformity 
3 Fissure  
4 Standard physical properties 
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این به  توجه  با  انجام شود.  ترتیب  به  باید  تهیه نشده است،  است که  پیدایش (شناسایی)  که شرح خدمات مرحله 

طالعات را  تواند در صورت نیاز، نسبت به تهیه آن اقدام نموده و متناسب با آن فهرست عناوین م دستگاه اجرایی می

پیدایش (شناسایی) شروع گردد ولی شروع آن از   مرحلهطور اصولی، بهتر است که مطالعات طرح از مشخص کند. به

 مرحله توجیه اولیه نیز بلامانع است.

 مطالعات توجیه اولیه طرح احداث راه  -2-4-1

و اجتماعی مقدماتی    ي، اقتصادانجام مطالعات توجیه فنی، مالی  طرح احداث راه،  اولیههدف از مطالعات توجیه  

حمل بخش  اجرایی  برنامه  در  که  است  جدید  راه  یک  احداث  بهطرح  راهونقل،  شبکه  از  بخشی  کشور    ي هاعنوان 

صورت راه جدید توجیه گردیده  مطالعات آن به  ادامهشده یا بر پایه نتایج مطالعات پیدایش (شناسایی) طرح،  معرفی

ترین کریدور راه موردنظر  شود و مناسبطرح مقایسه می  ي محتمل اجرا  يیدورهااست. در پایان این مطالعات، کر

 گردد. مشاور پیشنهاد می ي، از سو1وضعیت موجود  ادامه مطالعات و یا  ادامه يبرا

تبع آن نتایج مطالعات در  شده است و بهفهرست عناوین کلی گزارش مطالعات توجیه اولیه در دو بخش تهیه  :نکته

ترتیب که با انجام مطالعات مطابق فهرست  اینشود. بهدو بخش جهت تصویب و اظهارنظر به دستگاه اجرایی تسلیم می

هاي  شود و در بخش دوم ارزیابیتخاب و پیشنهاد میبرتر ان  کریدورهاي عناوین کلی بخش اول مطالعات توجیه اولیه،  

 شود. مالی و اقتصادي براي کریدورهاي برتر انجام و کریدور بهینه انتخاب و به دستگاه اجرایی پیشنهاد می

 مطالعات توجیه نهایی طرح احداث راه  -2-4-2

عنوان  ه مطالعات، طراحی راه بهادام  يانتخاب یک کریدور برا  پس از پایان مطالعات توجیه اولیه، پذیرش طرح،

 شود. شده در مطالعات توجیه اولیه انجام میهدف تعیین يکریدور مصوب و در راستا

، کلیات  يهاي محلی و مطالعات دفتراطلاعات لازم و انجام بازدیدها و بررسی  يآوردر این مرحله از مطالعات، با جمع

ها بر پایه  گردد و با مقایسه این گزینهدور مصوب مشخص میمسیر در کری  يهاآن تعیین و گزینه  يطرح و اجزا

رو مطالعات  شود. ازاینمی  ي گیرآن تصمیم  يبهینه مسیر انتخاب و نسبت به اجرا  گزینه ،  يارزیابی فنی و اقتصاد

دارا باید  طرح  نهایی  برا  ي توجیه  کافی  اجرا  يدقت  عدم  یا  اجرا  به  برا  يتصمیم  آن  جذابیت  تعیین  و    ي طرح 

تنظیم    يآن، دقت کافی برا  بنديزمانها و  طرح را توصیف نموده و برآورد هزینه  يباشد و تمام اجزا   ي گذاریهسرما

 نامه اجرایی طرح را داشته باشد. موافقت

تبع آن نتایج مطالعات در  شده است و بهفهرست عناوین کلی گزارش مطالعات توجیه نهایی در دو بخش تهیه :نکته

ترتیب که با انجام مطالعات مطابق فهرست  اینشود. بهو اظهارنظر به دستگاه اجرایی تسلیم میدو بخش جهت تصویب  

نهایی،   توجیه  اول مطالعات  انتخاب می  گزینه عناوین کلی بخش  بهینه،  با  بهینه در کریدور  و در بخش دوم  شود 

  

 
1 Do Nothing 
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شود. در این مرحله گزارش توجیهی لزوم احداث پل،  بهینه، مطالعات تکمیلی روي این گزینه انجام می  گزینهتصویب  

بهینه پدیدار شده است، نیاز به تهیه خواهد    گزینهترین انتخاب، که در اثر پیشنهاد  هزینهعنوان کمتقاطع یا تونل به

ها در بخش دوم مطالعات توجیه  مطالعات این سازه  داشت تا با تصویب از سوي دستگاه اجرایی نتایج تکمیلی فنی 

 نهایی طرح منعکس شود. 

هاي پل، تقاطع و تونل داشته باشد، بعد از تکمیل  پیشنهادي نیاز به احداث سازه  گزینهکه احداث بنابراین درصورتی 

فنی   زمین  گزینهمشخصات  تکمیلی  مطالعات  انجام  و  احداث  بهینه  لزوم  توجیهی  این  شناسی، گزارش  از  هر یک 

ها تهیه و جهت تصویب به دستگاه اجرایی تسلیم خواهد شد (گزارش توجیهی لزوم احداث به این جهت تهیه  سازه

ترین هزینه در عین  بهینه با کم  گزینه، از احداث  هاآنشود که دستگاه اجرایی علاوه بر تعیین مشخصات اولیه  می

که در تعامل با دستگاه اجرایی نهایی شده است، براي    هاآنالعات  فنی بودن آن اطمینان حاصل کند.) و نتایج مط

 بهینه در بخش دوم مطالعات توجیه نهایی طرح منعکس و استفاده خواهد شد. گزینه تکمیل مطالعات روي 

 مطالعات طراحی تفصیلی طرح احداث راه  -2-4-3

در این مطالعات، جزئیات فنی و مهندسی  شود.  تصویب گزارش آن انجام می ، نهاییپس از پایان مطالعات توجیه 

گردد که تغییرات احتمالی  اي آماده میگونهو سایر ارکان طرح تهیه و اسناد مناقصه به  يو روساز  يزیرساز  ياجرا

درصد در هنگام عملیات ساخت محدود    10ها به قیمت ثابت به حداکثر  افزایش و یا کاهش مقادیر کار و برآورد هزینه

 شود.

شده  هرست عناوین کلی گزارش مطالعات طراحی تفصیلی همانند مطالعات توجیه نهایی در دو بخش تهیهف   :نکته

ترتیب اینشود. بهتبع آن نتایج مطالعات در دو بخش جهت تصویب و اظهارنظر به دستگاه اجرایی تسلیم میاست و به

ات طراحی تفصیلی که بعد از عملیات تهیه  که با انجام مطالعات مطابق فهرست عناوین کلی گزارش بخش اول مطالع 

شود و در بخش دوم مطالعات  بهینه به لحاظ طرح هندسی افقی نهایی می گزینه شود، هاي توپوگرافی تهیه مینقشه

و    ي زیرساز  يشود، جزئیات فنی و مهندسی اجراکوبی محور طرح انجام میکه بعد از عملیات پیاده کردن و میخ

 گردد.و سایر ارکان طرح تهیه و اسناد مناقصه آماده می يروساز

اغل که  مطالعات  اول  بخش  تصویب  از  موردنیاز جهت  بعد  مطالعات  کردنب شامل  با    نهایی  تعامل  در  پلان مسیر 

که پس از دریافت   شودمیکوبی طرح آغاز و میخ کردنپیاده، عملیات استنیمرخ طولی و عرضی راه  هاي محدودیت

دامه  شود و در ا، طرح به لحاظ نیمرخ طولی و عرضی تثبیت و اجرایی میحاصل از این عملیات  موردنیازاطلاعات  

  يزیرساز  يهاي اجرایی موردنیاز احداث راه (جزئیات فنی و مهندسی اجراهاي تفصیلی و جداول و نقشهتمامی گزارش

گردد.  و سایر ارکان طرح) تهیه و سپس برآورد هزینه اجراي طرح و اسناد مناقصه و مشخصات فنی آماده می  يو روساز

 رح ذیل است:طورکلی روال انجام مطالعات در این بخش به شبه
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 مطالعات توجیه نهایی احداث تونل  -2-4-4

مطالعات توجیه نهایی تونل بعد از تصویب مطالعات بخش اول توجیه نهایی راه و بعد از تصویب احداث سازه تونل  

 شود.، در بخش دوم مطالعات توجیه نهایی طرح انجام میسازهدر گزارش توجیهی لزوم احداث این 

نها توجیه  وضعیت  مطالعات  بررسی  زمین،  جنس  و  ساختگاه  نظري  (شناخت  صحرایی  مطالعات  شامل  تونل  یی 

عرضی    هاينیمرخ) و محاسبات و مطالعات دفتري (تهیه  غیره سطحی و زیرسطحی و    هايآب، مطالعه  هاناپیوستگی

مهندسی، تهیه جدول خواص ژئوتکنیک و ژئومکانیک تونل، تحلیل پایداري استاتیکی و دینامیکی و    شناسیزمین

م مطالعات صحرایی و  نجااز ا، انتخاب و معرفی گزینه مناسب) است. بعد  هاگزینهمحیطی  بررسی فنی مالی و زیست

فی شود، در بخش دوم مطالعات توجیه  عنوان گزینه برتر و پیشنهادي معر محاسبات و مطالعات دفتري، اگر تونل به

 شود: نهایی، موارد زیر انجام می

 .هاآنساخت  هايهزینهو متمایز ساختن  ها گزینهشناسایی تمامی جوانب مختلف  -

 .هاصعوبت انتخاب روش اجرا و بررسی  -

 مطالعات تهویه.  -

 محیطی. مطالعات زیست -

 .اولیه هاينقشه تهیه و تونل دائم و موقت پوشش اولیه طراحی و تحلیل -

برآورد خطر تحلیل مطالعات انجام اساس  بر تونل، بر لرزهزمین رویداد هاياعوجاج اثر اولیه تحلیل -  يپارامترها و 

 .ايلرزه طراحی

و زهکشی   ي راه با مقایسه فنی و مالی و پیشنهاد سیستم روساز  هايتونلو زهکشی در  ي طراحی سیستم روساز -

 مناسب.

 استفاده در مطالعات طراحی تفصیلی تونل. يموردنیاز برا هايگمانهتهیه نقشه کروکی محل  -

الف
ایی طرحتهیه  نقشه هاي توپوگرافی طرح پس از تصویب مطالعات توجیه نه•

ب
انجام بخش اول مطالعات طراحی تفصیلی طرح و تصویب آن•

ج

تهیه  نقشه هاي توپوگرافی پل، تونل و تقاطع هاي راه  در صورت وجود•

پیاده کردن و میخ کوبی خود طرح•

د
انجام بخش دوم مطالعات طراحی تفصیلی طرح •

ه
انجام مطالعات طراحی تفصیلی پل، تونل و تقاطع هاي راه •
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 مطالعات طراحی تفصیلی احداث تونل  -2-4-5

طرح و موازي با عملیات پیاده    هاي توپوگرافی تونل، بعد از تصویب مطالعات بخش اول طراحی تفصیلی نقشه  تهیه

شود و مطالعات طراحی تفصیلی تونل زمانی شروع خواهد شد که طرح به لحاظ  کوبی طرح انجام میکردن و میخ

تثبیت تا  نیمرخ طولی و عرضی  باشد  اشده  دوبارهنجااز  تغییرات در مشخصات طرح  کاريم  به دلیل  احتمالی  هاي 

 جلوگیري شود.

 موجود كمدار تکمیل و مطالعه 

 نهایی. توجیه مطالعات در تونل توجیهی مطالعه گزارش -

 آن. توپوگرافی و تونل هندسی طرح هاينقشه تهیه -

 .1شناسی آب زمین  و مهندسی شناسیزمین ازنظر تونل صحرایی مطالعه -

 .هادهانه و تونل محل میدانی اکتشافات -

 تونل  جزئیات طراحی  يبرا تکمیلی  مطالعات 

 منطقه  معرف هايدرزهدسته شناسایی  -

 تونل مختلف مناطق در سنگی هايتوده وضعیت تشریح -

 سنگی  توده بنديطبقه تونل و تعیین خروجی و يورود هايدهانه در زمین وضعیت تشریح -

 آب حضور در تونل جداره مصالح رفتار توصیف و تونل ژئوهیدرولوژیک  اطلاعات تعیین -

 برتاب. لرزه طرح يپارامترها برآورد و لرزهزمین خطر تحلیل مطالعات -

 مجاور.  هايترانشه  و تونل هايدهانه يپایدار مطالعه -

 ايمطالعات سازه 

 استاتیکی و دینامیکی  صورتبه  تونل ايسازه تحلیل -

 غیره. و  رطوبت، نشست یخبندان، حرارت، درجه تغییرات، ازجمله طبیعی عوامل سایر از ناشی هايتنش تعیین -

 .  غیرهمجاز و   هايتنش محاسبات، فرضیات طراحی، کلی مشخصات تعیین -

 که به دلیل اجرایی موردنیاز است  ايسازهتعیین مشخصات کلی اجزاء  -

 لرزهزمین حرکات برابر در ايسازه و غیر ايسازه پوشش بررسی -

 .تونل سازه طراحی به مربوط هايبارگذاري تعیین -

 .هاآنبین  بهینه فاصله تعیین و آن مجاور مهم سازه و تونل بین یا و دوقلو هايتونل بین اندرکنش بررسی -

 طرح و محاسبه اجزاء اصلی بدنه تونل -

 .پاطاق و پی رادیه، محاسبات -

  

 
1 hydrogeological 
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 اجرایی و انبساط ايدرزه مطالعه -

 و سنگ كخا نوع به توجه با يحفار نحوه طرح پیشنهاد و بررسی -

 ي حفار يبرا كخا تحکیمی پیش عملیات لزوم بررسی -

 پوشش  در مورداستفاده بتنی سازه نوع بررسی -

  طرح پوشش 

 پوشش اولیه تونل طرح -

 پوشش نهایی تونل  طرح -

 تونل داخل مجاورت در سوزيآتش رویداد هايمدل مطالعه -

 يحفار يها جبهه گشودن محل تعیین 

 رفتار نگاري دستورالعمل تهیه 

 روشنایی و تهویه مطالعات 

 محیطیزیست مطالعات 

 تونل  تجهیزات و ایمنی  مطالعات 

 تونل  ي روساز و يزیرساز مطالعات 

 هزینه برآورد 

 عملیات فنی مشخصات مصالح و مشخصات خصوصی شامل فنی مشخصات 1- 2-4-5

اینکه مشخصات هندسی تونل، جنس   به  دربرگیرنده، اجزاي تونل (پارکینگ، راه دسترسی    هاي سنگ با توجه 

متفاوت باشد درنتیجه    تواندمیدر تونل    غیرهو    هاناپیوستگی)، وضعیت  سایر موارد ، راه دسترسی نفر رو و  روماشین

  متفاوت باشد. لذا   تواندمیروش حفاري، سیستم نگهداري اولیه، سیستم نگهداري ثانویه، تهویه و روشنایی و ... نیز  

عنوان یکی  شده و بهم مطالعات طراحی تفصیلی، مشخصات فنی خصوصی مختص پروژه تهیهنجااز الازم است که بعد  

 از مدارك مهم اسناد مناقصه، ارائه گردد. 

 متره و برآورد احداث تونل -2- 2-4-5

عمرانی    هايژهپروقیمت اجراي    بینیپیشمدیریت پروژه است که جهت    هايزیرمجموعهمتره و برآورد، یکی از  

موردنیاز    آلات ماشینو محاسبه مقدار مصالح، نیروي انسانی و    گیرياندازهرود. متره و برآورد، به فرایند  به کار می

درباره انجام و یا عدم انجام    گیريتصمیممعیار    ازآنجاکه .  شودمیبراي اجراي یک پروژه ساختمانی و عمرانی گفته  

ه سه فاکتور اصلی هزینه، زمان و کیفیت وابسته است، در هر پروژه عمرانی (تونل، راه،  یک پروژه در مطالعات اولیه، ب

 و مدیریت پروژه است. گیريتصمیم) انجام متره و برآورد دقیق، جزء جدانشدنی … ابنیه و 

 دو بعد از مسئله براي مجریان پروژه نقش اساسی دارد:  مشخص شدن در ابتدا 
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   یا    هاآننسبت به تهیه    بنديزمانمقدار مصالح موردنیاز، در طول پروژه چقدر است تا در طول پروژه با توجه به

 سفارش مصالح اقدام نمایند، 

 هزینه مالی پروژه چقدر خواهد بود؟ 

دیر مصالح موردنیاز، براي اجراي یک پروژه یا محاسبه مقادیر مصالح  مقا گیري اندازهمتره عبارت است از «محاسبه و 

شده»  شدهمصرفو    کاررفتهبه اجرا  پروژه  یک  است    .در  عبارت  «قیمتبرآورد  به    گذارياز  توجه  با  که  مقادیري 

 ».آمدهدستبهواحدهاي موردنیاز در قسمت متره 

بها، فهرستی  . فهرستشودمیبها، تعیین  پروژه بر اساس فهرست متره، برآورد ریالی از انجام  پس  در کارهاي عمرانی،  

پیمانکاران عمرانی است. براي محاسبه هزینه کلی یک    ارائهقابلهاي مختلف از حجم واحد مصالح یا خدمات  از قیمت

  ده شمشخصهاي مربوط به آن پروژه را، در میزان قیمت  حجم  کافی استبهاي پایه،  پروژه، بر اساس یک فهرست

 .بهاي آن سال خواهد بود، قیمت پروژه بر اساس فهرستهاآنبها ضرب نمود و مجموع در فهرست هاآن

شده تونل به برآورد  شده و شناخت بیشتري از تونل کسب شود، قیمت تمامهرچقدر مطالعات با دقت بیشتري انجام

 .تر بوده و در طول ساخت تونل، تغییرات کمتر خواهد بوداولیه نزدیک 

 بنديزمانبرنامه  -3- 2-4-5

و    ریزيبرنامه  ی لک، چارچوب    1اجرایی، طی طرح جامع   هاينقشهم مطالعات طراحی تفصیلی و تهیه  نجا ا  از   پس

 .شودمیه یپروژه همراه با مستندات و منابع آن ته  ییاجرا بندي زمان

، با در نظر  يکار  هايمحدودهاجرایی یک پروژه تا سطح پروژه و    هايفعالیت  2کلی اولیه   بنديزمانهمچنین در برنامه  

شده و به همراه گانت چارت توسط  زمان و تاریخ شروع و پایان هر فعالیت مشخص، مدتيگرفتن شرایط قرارداد

 .شودتهیه می هاي مربوطهرافزانرم

بر اساس روش   هافعالیت،  بنديزمانن برنامه  شود. طی ایاجرایی اولیه تهیه می  3تفصیلی   بنديزمانعلاوه، برنامه  به

اجرا و ساختار شکست پروژه تا سطح فعالیـت ریـز شـده و منـابع و هزینه مربوط به هر فعالیت به همراه اوزان زمانی،  

 .شودریالی و فیزیکی در آن مشخص می

 شود. دقیق مشخص می طور واضع و در این مرحله همچنین نیروي انسانی موردنیاز براي اجراي پروژه به

  

 
1 Master Plan 
2 Overall Schedule 
3 Baseline Schedule  
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 هندسه تونل  -2-5

 مقدمه -2-5-1

،  وبرگشترفت  هايجهتاز    یک هر    معمولاًمجزا،    هايراه. در  هستندا سه خطه  ی دو خطه    معمولاًراه،    هايتونل 

عموماً بر اساس روش    ها تونلاست.    تر مناسب. این امر به لحاظ تهویه هواي داخلی تونل نیز  باشدمجزا میتونل    ي دارا

پوش؛ که بر    و  کند  هاي روشمعدنی و    هايروشبا    شدهساخته  هايتونل :  شوندمیتقسیم    اصلیسته  د  به دو  اجرا

 اساس نوع محل حفاري سنگ سخت و یا زمین نرم متفاوت است. 

 ها تونل بنديگروه -1- 2-5-1

 رد:ک  بنديدستهر یبه دو صورت ز توانمیرا  هاتونل 

 ر راهینوع مس راساسالف) ب

 .ل مقطعکش  اساسب) بر

 ر راه یبرحسب نوع مس  هاتونل  دسته بندي 

 ). شودمیهاي شریانی جداشده ساخته و راه هاآزادراهدر  معمولاًه ک(  طرفهیک  هايتونل -1

 ). شود میساخته  کننده جمعشریانی جدانشده و  هاي راهدر  معمولاًه ک(  دوطرفه  هايتونل -2

 مقطع تونل  شکل  براساس  هاتونل  بنديدسته 

 نعل اسبی، بیضی، و غیره)، هايتونلا چند شعاع قوس مثل ی  یک ل (با کش ی طاق  هايتونل -1

 کامل  ايدایرهبا مقطع  هايتونل -2

 . یلیبا مقطع مستط هايتونل -3

 است. شده  استفادهر راه یبر اساس نوع مس بنديگروه، از نامهآیینن یدر ا

 عرضی  مقطع -2-5-2

ر تونل است. علاوه  یمس   شناسیزمین  شرایطتونل و    نصب شده  زاتی، تجهیکتونل، تابع حجم و نوع تراف  ی ابعاد مقطع عرض

 - 2شکل  در    یمقطع عرض  يمؤثر است. اجزا  ملواع ز از  یپشت سر هم ن  هايتونلتونل و تعداد    قرار گرفتنن، طول و محل  یبر ا

برداري وجود ها حین بهرهامکان توسعه تونل آزاد يواقع در هوا هايراهسه با یدر مقا کهایناست. با توجه به  شدهدادهنشان  3

 قرار گیرد: مدنظر، لذا بهتر است نکات ذیل ندارد

 ست سال پس از افتتاح تونل). ی اقل بحدنده (یآ یکاز ترافین نیلازم جهت تأم ي فضا بینیپیش -1

ل ی، به دلاکوچک  قطربزرگ، احداث دو تونل با    قطرتونل با    یک  جايبهسه خط عبور،    ش ازیبا ب  دوطرفه  هايراهدر    -2

 : شودمیه یر توصیز

 رد.کاستفاده  دوطرفه صورتبه از آن  توانمیالف) با ساختن تونل اول  

 رد.ک استفاده  جهتیکدر  توانمیب) با ساختن تونل دوم، از هر تونل 

 متر است.کبزرگ  قطرتونل با   یک، از کوچک قطردو تونل با   نگهدارينه ساخت و یپ) هز
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از  یجهت مخالف ول  يگر برایو از تونل د جهتیک يبرا هاتونل از  یکیتونل سوم را ساخت و از  توانمینده دور یت) در آ

بور از تونل وسط، بسته جهت ع   ترتیباینبهرد.  کاستفاده    ترافیک زیادجهت    يتونل وسط خواهد بود) برا  معمولاًه  کتونل سوم (

 . کند میر ییاوج تغ هايساعت، در زیاد یکتراف به جهت

 از.یدر صورت ن ها تونله یو تهو ییروشنا يمناسب برا  يفضا  بینیپیش-3

 
 تونل  یاجزاء مقطع عرض -3 -2شکل 

 سواره رو  -1- 2-5-2

 عبور  هايخطتعداد  -الف 

عبور   هايخط ش  یراه، افزا  یعمومی راه است. چنانچه در توسعه آت  هايقسمتعبور داخل تونل همانند    هايخطتعداد  

را   يگریا احداث تونل دی   سازندمی  ییعمل قرار داده و تونل را طبق وضع نها  كرا ملا  هاخط  ییمنظور شده باشد، وضع نها

 . گیرندمینده در نظر یآ يبرا

 عبور   هايخطعرض  -ب 

هر   عرض. البته بهتر است است خارج تونل  رو دسواره ردر داخل تونل برابر با عرض  یاصل هايخط یعرض معمول معمولاً

 شود. گرفتهمتر در نظر  60/3،  در بلند مدت یو راه فرع  یخط عبور تونل در راه اصل

 شانه ها  -2- 2-5-2

در   هاشانهو  روسواره ). کاهش عرض 4 -2شکل ( شودمی متصل روسواره به  ترازوجود اختلاف  بدونراه در تونل  هايشانه

 ه سب مجوز مربوط کمستلزم    روسوارهاهش عرض  ک و لازم است برابر با عرض راه منتهی به تونل باشد.    شودنمیتونل پیشنهاد  

ابد. در  ی ش  یبه تونل افزا  ی تهنثر تا عرض شانه راه مکمتناسب با آن و حداد  یش سرعت طرح، عرض شانه تونل بایبا افزا  .است

ابتدا   ازقبل  و  یجیتدر طوربهداخل تونل،  یافتهکاهش هايشانهرون تونل به یراه در ب هايشانهل عرض یموجود، تبد  هايتونل

 .شودمی  اعمال تونل تهاينا از پس و 

پیشگیري از برخورد خودروهاي عبوري با دیوارهاي    يو برا   هستند  ی راست و چپ در داخل تونل فاقد هرگونه مانع   هايشانه

 . شودمیز استفاده ین يتوقف اضطرار ي. در ضمن از شانه سمت راست براشوند تونل در نظر گرفته می
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 ي نگ) اضطرارکی (پار گاهتوقفژه یو يش و فضاک، زههاشانه، روهاپیادهمقطع تونل به همراه  -4 -2شکل 

 

 

 

 گاه اضطراري توقف  -3- 2-5-2

شکل  ه در  کاحداث شود    یبا مشخصات  ياضطرار  گاهتوقف  یکمتر    500د در هر  یمتر، با  1000ش از  یبا طول ب  هايتونلدر  

دوطرف در مقابل هم    هايگاهتوقفه  کبهتر است    دوطرفه  هايتونل. در  است  شده دادهنشان    5  -2شکل  و    4  - 2شکل  و  3  -2

 رد.یقرار نگ

 روهاپیاده -4- 2-5-2

راهی    غیرآزاد  هايتونلدر    غیر همسطح  روهايپیادهست و  یمجاز ن  هاآزادراه  هايتونلاده به داخل  یورود عابران پ   معمولاً

 .شودمیاحداث  يو تخلیه اضطرار برداريبهره استفاده ماموران  يفقط برا

شتر یب  روپیادههر چه ارتفاع    کهاینح  یباشد. توض  مترسانتی  40ثر آن  کو حدا  مترسانتی  20از لبه راه    روپیاده.حداقل ارتفاع  

ول  که مثل جد  روهاپیادهبرخورد به این   است.  ترمشکلز  ی به آن ن  یشتر و دسترسیاده در مقابل تصادف، بی باشد، ایمنی عابر پ 

 ایمنی وسایل نقلیه نیاز به حفاظ کناري و میانه دارد و بهتر است از حفاظ ایمنی مناسب استفاده شود.  نظر از، کنندمیعمل 
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 ها تونلاضطراري در  گاهتوقفمشخصات هندسی  -5 -2شکل 

 ارتفاع   -5- 2-5-2

 10/5متر (  20/5ه،  یتهو هايسیستمو   ییتونل مانند روشناسات  یساتا ت   روسواره ارتفاع آزاد تونل از سطح    (گاباري)  حداقل

 ) است.یش آسفالت آتکرو مترسانتی 10متر مجاز + 

به    .1تبصره   توجه  رو  مترسانتی  10با  آتکضخامت  آسفالت  برایش  ب  ي،  از  یضخامت  رومترسانتی  10شتر  قبلک ،    ی ش 

 شود. مین  یگزید جایش جدکتراشیده و رو
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ن  یتأم  يمقطع تونل برا موجود در  يو نتوان از فضاها  باشده داشته  یا تهوی  ییاز به روشنایتونل ن  کهدرصورتی  .2تبصره  

  ي ارهایت معیه با توجه به رعایستم تهویا سی و    ییروشنا  يمناسب برا  یاضاف  يرد، ناچار فضاکفوق استفاده    هاينیازمندي

 .شودمیآزاد در نظر گرفته  يحداقل فضا

 یب عرضیش -6- 2-5-2

ف آن  کگر بر  یل دیه به هر دل ک  هاییآب ع  یه سریتخل  يبرا  یست ولیدر تونل مطرح ن  ناشی از نزولات جويه آب  یتخل

 ي و شانه در داخل تونل، برا   روسواره  یب عرضیمناسب باشد. ش  یو طول  یب عرضیش  يد دارای و شانه با  روسواره ،  شودجاري می

 . شوددر نظر گرفته می درصد 5/1تا  1 معمولاًراه است و  هايقسمتباز مشابه سایر   هايقوسم و  یمستق هايقسمت

 عمل قرار داد. كرا ملا  هاراهضوابط مربوط به  توانمیافقی در تونل،  هاي قوسدر  روشیب عرضی سوارهمحاسبه  يبرا

 سرعت طرح  -7- 2-5-2

شده  طرح براي تونل اغلب از مسیر راهی که تونل در آن قرارگرفته، کمتر است. مقدار سرعت طرح انتخاب  سرعت

 :تنها در تعیین مشخصات هندسی تونل تأثیر دارد، بلکه در موارد زیر نیز مؤثر استنه

 طول مربوط به روشنایی اضافی ورودي 

   که فاصله دید از فاصله دید توقف، بیشتر باشد  درجاییآغاز روشنایی کمتر. 

 (اثر پیستونی وسایل نقلیه در امر تهویه)  عبوري  هواي تونل توسط وسایل نقلیه  فشرده شدن 

 آلودگی هواي تونل 

 یاده رو پ -8- 2-5-2

. ها می شوندمانع برخورد خودروهاي عبوري با دیوارهعبور تونل را مشخص کرده و  طرفین، مرز بخش قابل  هايپله

از طریق    معمولاً صورت جدول، از کف بلندتر و براي استفاده اضطراري پیاده است. تخلیه آب و عبور کابل،  پله به

 گیرد.فضاي خالی داخل پیاده رو صورت می

سانتیمتر   75 روپیاده عرض حداقل قائم،  دیواره با تونل سانتیمتر و در   60 روپیاده عرض حداقل ،یمنحن  مقطع با تونل در

 . باشدمی

 نقشه مسطحه  -2-5-3

 اند از:پارامترهایی که لازم است در طراحی نقشه مسطحه تونل به آن دقت شود عبارت

  فاصله دید توقف 

 : گیردمی، چند نکته زیر مدنظر قرار هاتونل در تعیین فاصله دید توقف در 

  شودمیدود وسایل نقلیه، که باعث کاهش دید. 

  شودمیسطح راه، که باعث کاهش قدرت ترمز   تر بودنخیس و. 

 هاي قالبیا انطباق   يحفار  هايدستگاهرا ازنظر هدایت    يدشوار  یو اجرای   یکم، مسائل ساختمان  ی خیل  هايشعاع  

 است. ی متر الزام 500بالاتر از  هايشعاع بینیپیش. به این دلیل، سازدمیشکل مطرح  یطاق
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متر و    120و راه اصلی جداشده،    ها بزرگراه،  هاآزادراهواقع در    هايتونلبا توجه به عوامل بالا، حداقل فاصله دید در  

عنوان مانع دید در نظر  افقی، باید دیواره تونل را به  هايقوسمتر است. در   80فرعی،   هايراهو    یاصل  هايراهدر سایر  

 تأمین فاصله دید توقف محاسبه کرد.  يگرفته و فاصله آزاد جانبی را برا 

 تونل  ابتدایی و انتهایی يهابخش در راه 

 اجتناب آن شروع محل از قبل متر صد تا افقی قوس بینیپیش از که است بهتر طرفه یک  تونل ابتدایی بخش در

 یخروج محور هدایت از اجتناب منظوربه  بزرگ شعاع با قوس بینیپیش امکان، صورت در نیز بخش انتهایی در شود.

 دوطرفه هايتونل  مورد در البته .شودمی توصیه چشم یخیرگ  از ممانعت جهت آفتاب، یا غروب و طلوع جهت در تونل

 .باشد بالا شرایط واجد تونل دهانههر  امکان، صورت در شودمی یسع

  تونل یو خروج يورود یها در نزدیکها و دسترسی تقاطع 

تونل اجتناب   هايدهانه یتقاطع یا دسترسی بلافاصله در نزدیک  بینیپیشممانعت از کاهش سرعت، باید از   يبرا

 تونل رعایت شود.  هايدهانهو   ها خروجیو  ها وروديبین  يمتر 300فاصله شود. حداقل یک 

 تونل يورود یراه در حوال 

آزاد، نباید هیچ نوع مانع مزاحم ازنظر قابلیت دید وجود داشته باشد و   يتونل در هوا ينزدیک به ورود یدر نواح

کیلومتر در    80و    60سرعت    يرؤیت باشد. این فاصله براثانیه قبل از ورود به آن قابل  15دهانه تونل باید حداقل  

 متر است. 330و  250ترتیب برابر ساعت به 

 هوا  ی آلودگ  مقدار افزایش در هاسربالایی  تأثیر -2-5-4

 زیاد  العادهفوق هايسرعت احتمال علت به طرفهیک  هايتونل در تند هايسرازیري  بودن كطرناخ 
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 شناسی هاي زمینبررسی -٣

 زمین بررسی شرایط  -3-1

 شناسی عمومی زمین -3-1-1

و در اعماق بیشتر یا حفر    تربزرگاخیر و به دنبال افزایش نیاز به ایجاد فضاهاي زیرزمینی با ابعاد    هايسالدر  

زمین    ترکامل، ضرورت شناسایی هرچه  زیرآبدر    ازجمله نامناسب،    با شرایط  هايزمین  در  هاآن ضرورت  شرایط 

عواقب    نشود   انجامیا به نحو صحیح    ود شگرفتهنادیده    هابررسی  گونهاین  اگر. تجربه نشان داده است که  استیافته

 . خواهد داشترا به دنبال  هاشدن زمان اجراي پروژه و افزایش هزینه ترطولانیناگوار یا حداقل 

 :ردگیمیزیر صورت  هايروشتوسط یک یا تلفیقی از  معمولاً  شناسی زمین  مطالعات

توپوگرافی،    هاينیمرخو    ها نقشههوایی،    هاي عکسمحلی، استفاده از    وجوهايپرسگردآوري اطلاعات موجود،  

  این   از. هر یک  سایر مواردژئوفیزیک و    هاي روش، ترانشه، گمانه و تونل اکتشافی و سرانجام  و ژئوتکنیک   شناسی زمین

نتواست    ترهزینهکمو    ترسادهکه روش    ازآنپستنها    هابررسی  گونهاینو نواقص خاص خود را دارند. در    یی اکار  هاشرو

  شناسی زمین  هايبررسی. نتیجه  شودمی، هزینه و زمان برتر استفاده  ترپیچیدهرا ارائه دهد از روش    موردنیاز اطلاعات  

و نمودارهاي    هانیمرخ،  هانقشهگزارشی که همراه با    صورتبه  معمولاً مسیر یک تونل یا محدوده یک فضاي زیرزمینی  

باید در تمام طول اجراي پروژه    شناسیزمین  هايبررسی. در برخی موارد  شودمیمربوطه است به مهندس طراح ارائه  

 از آن نیز ادامه یابد. برداريبهرهو حتی در زمان 

  توان میکه    دنشومی  حفرو فضاهاي زیرزمینی براي مقاصد متنوعی    هاتونلکه در فصل قبل اشاره شد    طورهمان

 موارد زیر را نام برد: 

 ، مترو و معادن) آهنراه، هابزرگراهو  ها(راهو دسترسی  ونقل حمل هايتونلالف) 

آب و    تخلیه   هايتونلشهري و    رسانی آب  هايتونلآبگیر،    هايتونلانحراف آب،    هايتونلهدایت آب (  هايتونلب)  

 فاضلاب) 

 استخراج مواد معدنی)  هاي کارگاه، انبارهاي زیرزمینی و  هانیروگاهمترو،  هاي ایستگاهج) فضاهاي زیرزمینی بزرگ (

تمهیدات ویژه است. در هر مورد    کارگیريبهمناسب و    هايدادهطراحی هریک از فضاهاي فوق مستلزم دسترسی به  

ن، ابتدا در جهت بهبود کیفیت مصالحی که قرار است تونل در آن حفر  طراح باید ضمن آگاهی دقیق از شرایط زمی

باید از    ها آنخودنگهدار باشند و براي پایداري    توانندنمی  حفرشده  هايتونل  هازمینشود اقدام نماید. در بسیاري از  

 استفاده کرد.  مناسب سیستم نگهداري 

پایداري آن است. قرارگیري    تأمینعامل در طراحی تونل، یا هر فضاي زیرزمینی دیگر،    ترینمهمکه    رسد میبه نظر  

نقش اصلی را   شناسی زمیندر میان مصالح طبیعی، یعنی سنگ و خاك، باعث شده است که شرایط  هاسازه گونهاین
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  هاي سازهمستقیم در طراحی    رطوبه  تواننمیرا    شناسیزمین  هايدادهدر پایداري ایفا نماید. متاسفانه بسیاري از  

، یعنی  هاسنگ ژئوتکنیکی    بنديطبقهبسیاري براي    هاي اخیر کوشش  هايسال، در  رو ازاینزیرزمینی به کار گرفت.  

 به زبان مهندسی صورت گرفته است.  هاآن هاي ویژگیارائه 

که    و   گیرندمیقرار    مورداستفاده وسیع    طوربهامروزه    ها بنديطبقهاین   است  داده  نشان  این    کارگیري بهتجربه 

شد، ممکن است  داشته با  توانمیکه زمین    ايپیچیدهو شرایط    هاآن  هايمحدودیتبدون آگاهی از    هابنديطبقه

 باشد.  آمیزمخاطره

 شناسی چینه -3-1-2

،  لایهلایه  هايسنگ است که درباره نحوه تشکیل، توالی و ارتباط بین    شناسیزمیناز علم    ايشاخه  شناسیچینه

را در    ارزشی   باسازنده پوسته زمین اطلاعات    هايسنگ بررسی سه گروه    .کندمیپوسته زمین بحث    هايچینهیعنی  

از تشکیل در    هاآن، محیط تشکیل  هاسنگ مورد نحوه تشکیل   بعد  ثانویه که  بالاخره تغییرات  به وقوع    هاسنگ و 

  هاي سنگ از    توانمیرسوبی، آذرین و دگرگونی، بیشترین اطلاعات را    گانهسه  هايگروه. از میان  دهندارائه می پیوسته،  

  ها داده  گونهاینبا تحلیل    اند توانستهآورد. زمین شناسان    به دست  ها آنفسیل دار    هاينمونه  مخصوصاً ،  لایهلایهرسوبی  

 نمایند.  بندي دستهتدارك ببینند و بر مبناي آن رخدادهاي تاریخی زمین را  شناسی زمینمقیاس دقیقی براي زمان 

   شناسیمخاطرات زمین -3-1-3

  شناسی زمینمخاطرات    بینی پیششناسایی و    ،مهندسی و ژئوتکنیک   شناسیزمینیکی از اهداف اصلی مطالعات  

طالعات  م   تریناصلیمحتمل در مسیر تونل یکی از    شناسیزمینمخاطرات  شناسایی  بر پروژه است.    ها آنو بررسی اثر  

است.    موردنیازماشین حفار    هاي ویژگیو انتخاب نوع و    هاتونلبراي انتخاب مسیر، طراحی روش اجراي    موردنیاز

نشود طراحی و انتخاب    بینی پیشو  شناسایی    درستیبه  شناسی زمین، مخاطرات  شناسیزمینچنانچه در طی مطالعات  

بسته به شرایط زمین،    شناسی زمین  آمیزمخاطره  هايمشکل خواهد بود. پدیده   هاآنروش مناسب براي غلبه بر آثار  

مختلفی داشته    هايمکانیسمبسیار متنوع بوده و    توانندمی  هاتونلدر مسیر    غیرهبرجا و    هايتنشآب زیرزمینی،  

و پارامترهاي مهندسی توده    شناسی زمینمختلف    هايویژگیلازم است    شناسی زمینمخاطرات    باشند. براي شناسایی 

 و شناسایی قرار گیرد.  موردبررسیسنگی و خاکی مسیر تونل 

 الف) نشت و هجوم آب زیرزمینی به داخل تونل

مکانیزه حضور آب هم بر نرخ   حفاري باشد. در  مؤثربسیار  سازي تونل هاي فعالیتبر روند  تواندمیوجود آب در تونل 

رسوبی، به حضور آب   هاي سنگ   ویژهبه  هاسنگ است. مقاومت برخی    تأثیرگذار  ستگاهد   وريبهرهنفوذ و هم بر ضریب  

حساس است. در حقیقت حضور آب زیرزمینی با افزایش درجه دگرسانی توده سنگ و کاهش مقاومت ماده سنگ و  

  تواندمیتونل دارد. از سوي دیگر حضور آب    هايدیوارهو ناپایداري    ها ریزشدر وقوع  مهمی  نقش    اهدرزهمواد پرکننده  

بارگیري مواد   در  ایجاد مشکل  و  تولید گل  افزایش  و  گل گرفتگی بخش،  حفرشدهباعث  هاي مختلف کله حفاري 
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را به دنبال خواهد    وريبهرهکاهش ضریب    مجموع  درکه    دیسک کاترها و درنتیجه کاهش نرخ نفوذ ماشین شود 

مختلف    هايفعالیتو    کارکنانبا ایجاد مزاحمت براي    تواندمی به داخل تونل    توجهقابلبراین هجوم آب  علاوه  داشت.

  وريبهره، ضمن افزایش هزینه اجراي پروژه، کاهش  شدهحفاريدر داخل تونل و نیاز به پمپاژ آب به خارج از فضاي  

 داخل تونل به دنبال داشته باشد.   کارکنانو نرخ پیشروي را به دلیل افزایش سختی کار براي 

 ب) نشت گازهاي سمی 

، کاهش  کارکناننشت گازهاي سمی و خطرناك مانند سولفید هیدروژن و متان به داخل تونل به دلیل کاهش توان  

در کاهش راندمان حفر تونل    مهمینقش    تواندمیو سایر آثار جانبی    ري، تعطیلی مکرر فعالیت در تونلهاي کاتشیف 

  هاي در پروژهگازدار کم بوده و این نشانه نادر بودن شرایط فوق    هاي محیطتجربه حفاري در    درمجموع.  داشته باشد

منجر به مرگ یا انفجار در    تواندمیبوده و    تررانیبح  هاچالشسایر    نسبت به  ازخطرات ناشی از ورود گ  اما  است  تونلی

 تونل شود. 

مناطق   حفاري    خیز نفتدر  هنگام  به  ایران،  غربی  و  جنوبی  نواحی  مرحله    هاينهگمامانند  مطالعات  در  اکتشافی 

احتمال وجود گازهاي سمی و یا متان    در صورت قرار گیرد و    موردتوجهباید    ها نهگمامقدماتی و تفصیلی وجود گاز در  

مخازن نفتی یا   بر روي که   هاییتونلاین مسئله در  حفاري نصب شود. هايلچامناسب در  نظارتی  هاي ایستگاهباید 

، از اهمیت بیشتري برخوردار است. در  شوندمینفتی و گازي، حفر  هايتلهدر سازندها و ساختارهاي مستعد تشکیل 

لازم است تمهیدات لازم براي هشدار بر روي ماشین فراهم باشد. همچنین لازم است نقاط    زمان ساخت تونل هم 

با   قرار گیرندپیشرو    چال زنیحساس  نظارت  آثار    ترینمهم.  تحت  براي کاهش  اجرایی  حفاري در    بارزیانراهکار 

 گازدار استفاده از سیستم تهویه مناسب براي تونل است. هاي محیط

 تونل کار سینهج) گسیختگی ساختاري در 

منفی    تأثیرحفر تونل    هاي ماشینبر عملکرد    د توانمیو بلوکی    دار درزه  هاي سنگ یکی از مشکلاتی که در برخی توده  

ک کاترها است. در  ستونل و ایجاد مزاحمت براي کاترهد و دی   کار سینهسنگی از    هايبلوكداشته باشد، جدا شدن  

  کارسینهبه هنگام توقف نباید کاترهد به عقب کشیده شود و لازم است با حفظ تماس کاترهد با    هاییزمینچنین  

 به فضاي جلوي کاترهد شد. هاآنو افتادن   هابلوكجدا شدن  از تونل مانع

 د) پتانسیل مچاله شوندگی زمین

و مقاومتی توده سنگ ضعیف است. ضعیف بودن    پذیريشکلمرتبط با خواص تغییر    ،رفتار مچاله شوندگی یا لهیدگی 

و ضخامت زیاد روباره از شرایط لازم براي وقوع پدیده لهیدگی هستند. طبق تعریف    هاسنگ مقاومت ژئومکانیکی  

وابسته به زمان    مقیاس بزرگ  هاي شکلتغییر    ، مکانیک سنگ، مچاله شوندگی سنگ   المللیبینتوسط انجمن    شدهارائه

بالا و    هايتنش. وجود عواملی همانند  شودمیبرشی، مرتبط    هايتنشتوسط    ایجادشدهخزشی  است که به خواص  

این    که  شودمیبرشی در محدوده سنگ اطراف تونل    هاي تنشخواص مقاومتی ضعیف توده سنگ موجب افزایش  
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است فقط به  مذکور ممکن    هاي شکلبرشی در ایجاد رفتار خزشی توده سنگ نقش اساسی دارند. تغییر    هايتنش

ضعیف مانند اسلیت  هايسنگ طولانی ادامه پیدا کنند. توده    زمانمدتزمان اجراي تونل محدود شوند یا اینکه براي  

صورت مهیا  در  هستند که    هایی سنگ   ازجمله دار  رس  هاي آهک رسی،    هاي سنگ ها،  هاي گرافیتی، شیل ا، شیسته

   .بروز دهنداین رفتار را از خود  توانند میبودن شرایط تنش 

 رسی   هايسنگ ه) تورم 

از   ترکیبی  آماس  یا  تورم  واکنش    هايواکنشپدیده  است.  تنش  شدن  رها  و  آب  با  سنگ  فیزیکوشیمیایی 

رها شدن    درنتیجه سهم اصلی این پدیده را دارا است، ولی در بعضی مواقع این پدیده    معمولاً فیزیکوشیمیایی با آب  

 :شامل. دو مکانیسم عمده در پدیده آماس دهدمیتنش نیز رخ 

  مکانیکی 

  فیزیکوشیمیایی 

عکس پدیده    دهدمیرخ    هاآنمرتبط با    هايسنگ هاي رسی و  هاي سیلتی و سیلتها، رسمکانیسم اول که در رس

خاصی در زمین    هايکانی. این نوع آماس به وجود  دهدمیایجاد فشار آب منفذي منفی رخ    درنتیجهتحکیم است و  

 به موارد زیر اشاره شود: توانمیکه  شوندمیمشکلاتی منجر به  معمولاًبستگی دارد. آماس و برآمدگی  

فضاي   حفاري    ناکارآمدي و    حفرشدههمگرایی  آمدن  شودمیعملیات  بالا  یا  برآمدگی  فضاي    هاي سنگ .  اطراف 

و اغلب باعث وارد آمدن خسارت به سیستم نگهداري در    شود می، اعوجاج کلی سیستم نگهداري را موجب  حفرشده

  هاآندیگري که تونل در    هايلایههمچنین زمانی که لایه حساس به تنش و آب در بین    . شودمینقاط خاصی از تونل  

، جذب آب موجب همگرایی زیاد تونل و وارد آمدن خسارت موضعی به سیستم نگهداري  گیردمیت، قرار  اس  حفرشده

و سپرهاي    ي ر. پدیده تورم در حالت بحرانی باعث افزایش خطر ریزش و اعمال بار اضافی بر سیستم نگهداشودمی

   .شودمیدستگاه 

 و) سایندگی سنگ و خاك 

مختلف ماشین    هايبخشی مهم سنگ و خاك که علت اصلی سایش ابزار برش و  یک ویژگ  عنوانبه  معمولاًسایندگی  

ابزار    ازحدبیشفرسودگی سریع و    درنتیجه و    ها خاكو    هاسنگ سایندگی زیاد    که   شودمی، شناخته  شودمیمحسوب  

فرایند حفاري    توجهقابلبرش سبب کاهش   راندمان  توقف که  شودمیدر  از  ناشی  زمان  تاخیرات  براي  . همچنین 

 است. اجتناب غیرقابل، شودمیصرف  ش یافته تعویض ابزارها و قطعات سای

  دهندهتشکیل  هايکانیهستند، عبارت است از نوع    مؤثرمیزان سایش    بر رويدر مصالح خاکی عوامل مهمی که  

در سایش ابزار    مؤثرعامل    ترینمهمذرات خاك است. در مصالح سنگی    گرد شدگی و    بندي دانهخاك، توزیع    هايدانه

 سنگ و مقاومت ماده سنگ است.  شناسیکانیبرش ترکیب 
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 1آب زمین شناسی   -3-1-4

و دیگر فضاهاي زیرزمینی است که باید از قبل    هاتونلزمینی از عوامل مهم ناپایدار کننده  جریان و فشار آب زیر

. متاسفانه در همه موارد تخمین دقیق مقدار آب ورودي به تونل ساده نیست و حتی دسترسی  قرار گیردمورد شناسایی  

، حتی  هااینسطحی و زیرزمینی دارد. علاوه بر    هاي آبنبه و شناسایی  جاهمه  هاي بررسیبه اعداد تقریبی نیز نیاز به  

مقدار دقیق آب را نیز محاسبه کنند اغلب مشخص نیست که این حجم آب در کل تونل تراوش   هابررسیر این  اگ

  ترمشکلکنترل آن    معمولاً. حالت دوم که  شودمیخارج    دونقطهمتمرکز و تنها از یک یا    صورت بهخواهد کرد یا اینکه  

و   دارحفرهآهکی،  هايسنگ در   مخصوصاً، داردرزه هايسنگ منفی آن بر پایداري تونل بیشتر است، اغلب در  تأثیرو 

 . شودمیکارستی دیده 

حالت تنها  این  ، از پایداري بیشتري برخوردارند. در  گیرند میکه در بالاي سطح ایستابی قرار    هایی تونل  طورکلیبه

ی که تونل در زیر  باشد. در شرایط  داشتهسطحی ممکن است وجود    هايآبتراوش موقتی و فصلی ناشی از بارش و  

کم یا زیاد باشد، وجود   تواندمی، تراوش دائمی آب، که بسته به نفوذپذیري زمین، مقدار آن قرار گیردسطح ایستابی 

 داشت. خواهد 

 داشته باشد:  تواندمینشت آب زیرزمینی اثرات منفی متعددي 

 الف) ایجاد مزاحمت در زمان حفر تونل

 هیدروستاتیک به پوشش و ناپایدار کردن آن ب) اعمال فشار 

امتداد   بازشدگی    ها درزهج) شستن و حل کردن تدریجی مواد در  افزایش  به  و    ها درزهو سطوح ضعیف که منجر 

 افزایش نشت آب را به همراه خواهد داشت. درنتیجه

 مواد محلول موجود در آب در محل تراوش و ایجاد رسوبات آهکی  نشستتهد) 

 ن در فصول سرد و ایجاد قندیل ه) یخ زد

  غیرقابل  هايلایهبگذرند در صورت امکان بهتر است به اعماق بیشتر و به زیر    هارودخانهکه قرار است از زیر    هاییتونل 

در اغلب موارد    نشان داده است  که مطالعات  در این موارد یافتن عمق بهینه است  طراحنفوذ منتقل شوند. وظیفه  

غیرقابل نفوذ وجود    هايلایهکه امکان رسیدن به    درجاهاییمین نفوذناپذیر رسی کافی است.  از ز  چندمتريپوشش  

 . شودمیبه روش سپررانی انجام  اجباراً ندارند، حفاري 

  صرفهبهزیاد    هايهزینهنبوده یا به علت    پذیرامکانتونل اغلب    صد درصد تجربه نشان داده است که نفوذناپذیر کردن  

واقع    مؤثر  ممکن است  زیر  هايروشهمه یا برخی از    کارگیريبه نیست. در رابطه با جلوگیري از نشت آب به تونل  

 شود:

  

 
1 hydrogeological 
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لازم براي تعیین ضرایب هیدرودینامیکی    هايآزمایشپمپاژ و دیگر    هايآزمایشنصب پیزومترهاي متعدد و انجام    -1

 مناسب. طراحی پوشش منظوربهسفره آب و دیگر مشخصات زمین 

 شدهتزریقآن بر پوشش تونل و دوغاب  تأثیربررسی کیفیت آب و  -2

 براي آگاهی قبلی از شرایط واقعی آب زیرزمینی.  پیشرواستفاده از تونل و گمانه  -3

 بررسی امکان زهکشی طبیعی آب از تونل -4

.  گیردمیو ساختمانی بتن صورت    انبساط  هاي درزهاز خلال    معمولاً که تونل پوشش بتنی دارد، نشت آب    درجاهایی  -5

مشکل آب تا حدي    هاآنهدایت آب در امتداد    هايکانالیا با قراردادن    هادرزهاین    بنديآبدر چنین شرایطی با  

 . یابدمیبهبود 

است    هاییکانالدیگر، زهکشی آب از پشت دیواره و هدایت آن به  داراي پوشش بتنی، روش   هايتونلدر رابطه با    -6

 .دارندبر عهدهکه وظیفه تخلیه آب را 

با تزریق سیمان یا مواد شیمایی کاهش داد. البته باید توجه داشت که آبی    توانمینشت آب از دیواره را تا حدي    -7

 لی دیگر و از میان شکاف خشک خارج شود. اغلب ممکن است از مح شودمیکه به این نحو از یک محل رانده 

، مانند پایین آوردن سطح ایستابی به  شودمیکه بیشتر در زمان انجام عملیات اجرائی به کار گرفته    هاییروش  -8

 اطراف تونل. هاي آبمانند منجمد نمودن  ترپرهزینهپمپاژ آب یا روش  ،زیر سطح تونل

 بودن تدابیر زهکشی. ثمربخشکنترل دائم مقدار و محل نشت آب براي آگاهی از   هايدستگاهنصب  -9

 محیطی زیست شرایط  -3-1-5

شناسی  هاي زمینتواند به عوامل مختلفی از جمله مکان، ویژگی سازي میشرایط زیست محیطی یک پروژه تونل

ط به جنبه زیست محیطی اشاره شده  حفاري بستگی داشته باشد. در ادامه برخی از ملاحظات اصلی مربو  و روش

 است:

تواند منجر به پخش گرد و غبار، ذرات معلق و گازهاي خروجی از  الف) کیفیت هوا: فعالیت حفر و ساخت تونل می

 هاي تهویه و اقدامات کنترلی گرد و غبار در داخل و بیرون تونل ضروري است.  آلات شود؛ بنابراین سیستمماشین

تواند سر و صدا و لرزش زیادي را ایجاد  سازي از جمله انفجار میهاي مختلف تونلصدا: فعالیت ب) لرزش و سر و  

 تواند این عوارض را کاهش دهد.  هاي کنترل شده براي انفجار میهاي صوتی و روشاستفاده از عایق کند.

راین تعبیه سیستم زهکشی براي  . بنابکنندهاي حفر تونل با چالش ورود آب برخورد میج) مدیریت آب: اغلب پروژه

 کنترل جریان آب ضروري است. 

شناسی محل ساخت تونل به طور قابل توجهی بر پروژه تاثیر گذار است.  د) ملاحظات زمین شناسی: شرایط زمین

هاي مهندسی براي اطمینان از حفاري ایمن و کاهش ریست ضروري  تکنیک شناسی  ارزیابی پایداري، برداشت زمین 

 است. 
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) حفاظت از تنوع زیستی و محیط زیستی: یک پروژه تونلی ممکن است بر زیستگاه گیاهان و جانوران محلی تاثیرگذار  ه

هاي در خطر، مناطق حفاظت شده یا  باشد. ارزیابی تاثیرات زیست محیطی براي شناسایی و کاهش آسیب به گونه

 هاي حساس باید انجام شود.  اکوسیستم

قابل توجهی باطله شامل مصالح حفاري شده تولید میروژهو) مدیریت باطله: در پ شود. استفاده  هاي تونلی مقدار 

 هاي مدیریت باطله مانند بازیافت و دمپ مناسب جهت کاهش اثرات زیست محیطی ضروري است.  حداکثري از شیوه

 شناسی مهندسیزمین  -3-2

 

 مقدمه -3-2-1

منطقه    شناسیزمینرایط ، دیوارهاي حائل و غیره باید از ش، سدهاهاتونل،  هاپیفنی مانند   هايسازهبراي ساخت  

(جنس، شیب و ضخامت)، تکتونیکی    شناختیزمینآگاهی از مشخصات  اطلاع داشت.    شوندمیی که وارد  یو نیروها

که در    هاییخاكو    ها سنگ )  رفتارشناسیمهندسی (مقاومت و    شناسی زمین) و  هاخوردگیچین،  هاگسل،  هادرزه(

پایداري   و  تحلیل  در  اساسی  مراحل  از  یکی  دارند  قرار  تونل  بررسی    هاتونلمسیر  به  ادامه  در  شرایط    تأثیراست. 

 . شودمیوارد بر تونل موثرند، پرداخته  هاي تنشو تکتونیکی که در وضعیت  شناختی زمین

 بندي لایهالف) 

  بنديلایهحالت در حفاري یک تونل زمانی است که پیشروي تونل در جهت شیب    ترینمناسبطبق نظر بینیاوسکی  

 عمود بر محور تونل باشد. بندي لایهو امتداد 

 زمین  خوردگیچینب) 

از   از یک تاقدیس عبور    که یت درحال.  کندمیدرون زمین عبور    هايخوردگیچینگاهی تونل  به  باید    کند میتونل 

توجه کرد و اگر در مسیر تونل یک ناودیس واقع باشد، به دلیل هجوم    ها لایهدر  کششی ناشی از خمش    هايتنش

عبور کند، در    خوردهچین  هايیالاز آن دوري کرد و اگر تونل از    حد امکان آب و افزایش تنش در جداره تونل باید تا  

 تونل خواهد بود.  طرفیک افزایش تنش در   ها لایهاین حالت بسته به شیب 

زمانی است که پیشروي تونل در    خوردهچینحالت در حفاري تونل در مناطق    ترینمناسبنیاوسکی  طبق نظر بی

شیب   منطقه    بندي لایهجهت  یک  در  تونل  یک  حفاري  در  حالت  ترین  نامناسبت  و  باشد  آن  امتداد  بر  عمود  و 

درجه باشد. حالتی که    45-90جهت محور تونل و داراي شیبی بین  در    بندي لایهزمانی است که امتداد    خوردهچین

امتداد    صورتبه  خوردهچینتونل در منطقه   بر  تاقدیس یا    شودمیحفر    بنديلایهعمود  با یک  در صورت برخورد 

با یک ناودیس    که یتدرحال حفاري متوقف شود و    هاسنگ قطعهاحتمال دارد به دلیل سقوط    روروبهسنگی    هايگوه

 . شودمیدر تونل مانع اصلی در ادامه حفاري  برخورد شود وجود جریان آب و تجمع آن
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 تند در مسیر تونل  هايشیبج) وجود 

بسیار تند است. در این    هامکاندر مواقعی که تونل در نزدیکی دریاچه یا رودخانه حفر شود، شیب کوه یا تپه در این  

هزینه براي کاهش  به شیب    هاتونل  ،موارد  بهکنندمی  ترنزدیک را  مناطق  این  در  کاهش    .  جانبی    هاي تنشعلت 

باید بررسی    حتماًنیز    هاشیببنابراین در این مسیر پایداري    ؛ یابدمیتند افزایش    هايشیباحتمال وقوع لغزش در این  

 شود.

 د) مناطق گسلیده 

در مناطق گسلیده که تونل ممکن است از یک گسل عبور کند احتمال دارد نیروهاي برشی در سطح گسل ناگهان  

 فعال ممکن است خطرات جانی و مالی زیادي به همراه داشته باشد.  هاي گسلاز وجود    اطلاعی بیزش شود و  باعث ری

 ه) سطح آب زیرزمینی 

ا آب همیشه  اشاره شد اگر حفاري تونل در زیر سطح آب زیرزمینی انجام شود، احتمال برخورد ب  قبلاًکه    طورهمان

. همچنین تزریق مواد غیرقابل  کنندمیکردن تونل آن را  خارج  دار شیببا  معمولاً هاآبه این وجود دارد. براي تخلی

 .شودمیکاهش نفوذ آن به درون تونل  ه درنتیجسنگ، باعث بسته شدن مجاري نفوذ آب و   هايشکافو  زهادرنفوذ 

 شناسی مهندسی تفکیک واحدهاي زمین -3-2-2

زمین  واحدهاي  دستهتفکیک  و  شناسایی  فرآیند  به  زمین شناسی  واحدهاي  براساس  بندي  مختلف  شناسی 

زیرسطحی  شود. از آنجا که این تفکیک به درك رفتار خاك و سنگ  ها اطلاق میهاي مهندسی آنخصوصیات و ویژگی

 شود ضروري است و ممکن است شامل مراحل زیر باشد:  می

 ١الف) بررسی سایت 

 شناسی  ب) مپینگ زمین

 هاي آزمایشگاهی ج) تست

 بندي مهندسی توده سنگ طبقه  -3-2-3

تعریف کلی یا    ،بنديطبقه  ، بر طبق یک  اشیاء    هايگروهدر    مشترکشان   هاي ویژگیبر طبق    هادادهقرار دادن 

کرد.   بنديطبقهگوناگونی    هايبه صورتبه نیاز    با توجه  توانمیرا    هادادهاز    ايمجموعهمختلف است. واضح است که  

است توسط زمین شناسان به سه گروه اصلی آذرین، دگرگونی و رسوبی    موردبحثسنگ که موضوع    مثال عنوانبه

توصیف   هاسنگ   شناسی زمین  بندي طبقه.  شودمیتقسیم   و  بیشتر  فیزیکی  درباره خواص  کافی  اطلاعات  و  است  ی 

در داخل    ايسازهمصالح ساختمانی یا اینکه    عنوانبهدر شرایطی که سنگ    تواندنمی، لذا  دهدنمیمکانیکی سنگ ارائه  

 استفاده شود. شود مییا روي آن بنا 

  

 
1 Site Investigation  
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  هاآنپارامترهایی که کیفیت    ترینمهم  بر اساسرا    هاسنگ توده سنگ، کیفیت و رفتار مورد انتظار توده    بنديطبقه

کاربرد    ايهنمونهسنگی از    هاي شیروانیو    هاتونل. طراحی سیستم نگهداري  کندمی، ارزیابی  دهدمیقرار    تأثیررا تحت  

توسعه    بنديطبقه. محققان زیادي سیستمهاي  باشدمی  بندي طبقه را  از موارد    انددادهتوده سنگ  بسیاري  که در 

 .گیرندمیقرار   مورداستفاده GSIو  RMR  ،Q  بنديطبقه هايسیستم

 برآورد خصوصیات ژئومکانیکی  -3-2-4

 آزمون هاي آزمایشگاهی  -1- 3-2-4

  هاي آزمون.  آورد  به دستسنگ بکر    هاي نمونهیک برآورد کمیّ از خواص    توان میآزمایشگاهی    هاي آزمونبه کمک  

، صفحات ضعیف و دیگر نواقص موجود در  هادرزه  چراکهمعرف خواص توده سنگ برجا نیستند    لزوماً آزمایشگاهی  

واره مشابه  رفتار سنگ در آزمایشگاه هم مکانیسم. علاوه براین، شوندنمیآزمایشگاهی دیده  هاينمونهسنگ برجا در 

، راهنماي  هاسنگ آزمایشگاهی براي تعیین رفتار برجاي    هاي آزمون  وجود بااین.  باشدنمیرفتار سنگ برجا    مکانیسم 

 برجا انجام گیرند.  هاي آزمایش. براي تعیین خواص معرف شرایط برجا لازم است تا شوندمیخوبی محسوب 

 Rockو هندبوك    ISRM  هاي توصیه،  ASTMستانداردهاي  مکانیک سنگ در ا  هايآزمایش  هاي روشاستانداردها و  

Testing    از این براي    معمولاً شاخص برشمرد که    هايآزمایش  عنوانبه  توانمیرا    هاآزمایشموجود هستند. برخی 

  ترین متداول.  گیرندمیخصوصیاتی از سنگ را اندازه    مستقیماً   هاآزمایش. در حالیکه دیگر  شوندمیمقایسه استفاده  

 . اندشدهارائه 1 - 3جدول در   شوندمیزیرزمینی استفاده  هاي سازهآزمایشگاهی مکانیک سنگی که براي  هايآزمون

 هاي آزمایشگاهی مکانیک سنگیآزمون ترینمتداول -1 -3جدول 

 
     :دهدمیرا نشان  ها آنحاصل از  هايدادهو  ها آزمایشموارد زیر برخی از کاربردهاي خاص 
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را    طورکلیبه  سنگ  مقاومتی   دودسته به    توانمیپارامترهاي  پارامترهاي  تغییر    1کلی  )  3(سختی   2پذیري شکلو 

  محوري تک ، مقاومت فشاري  (휑)، زاویه اصطکاك داخلی (C)کرد. پارامترهاي مقاومتی شامل چسبندگی    بندي دسته

(UCS)    نیز شامل مدول یانگ    پذیريشکل. پارامترهاي تغییر  باشدمیو مقاومت کششی(E)  ضریب پواسون  و(휗) 

 .  دباشمی

 3-2-4-1-1-  محوري سنگروش محاسبه مقاومت فشاري تک(UCS4 )   

با استفاده از سه روش مقاومت سنجی مختلف نظیر مقاومت فشاري    توانمیسنگ را    محوريتک فشاري    مقاومت

 آورد. به دستاي و چکش اشمیت ، بارنقطهمحوريتک 

 (نامحصور)   محوريتک مقاومت فشاري  آزمایشالف) 

سنگ    ترینمتداول  آزمایشاین   ماده  روي  بر  سنگی  مکانیک  مطالعات  براي  آزمایشگاهی  این  باشدمیآزمون  در   .

. براي گرددمیفیت مناسب بارگذاري  رو توسط یک جک با ظ  شده دادهنمونه سنگ در داخل یک فریم قرار    آزمایش

غیر    کاملاًنکه بارگذاري  . براي ایشودمیتن) استفاده    450با ظرفیت مختلف (تا    هايجک با قطر مختلف از    هاينمونه 

تا زمان وقوع   شدهکنترل. بارگذاري تحت سرعت  شودمیباشد از یک مفصل کروي بر روي نمونه استفاده    اينقطه

  توانمیاستفاده گردد، تنها    هانمونهغیرصلب براي بارگذاري    هايفریم. در صورتیکه از  یابدمیشکست در سنگ ادامه  

قرار   رفتار پس از شکست در اختیار  از  نهایی سنگ را ثبت نمود و اطلاعی  . در صورتیکه  گیردنمیمقدار مقاومت 

  آزمایش صلب استفاده کرد. با استفاده از این    هايفریمضروري باشد باید از    5آگاهی از رفتار پس از شکست سنگ

 آورد.  به دست ضریب پواسون را نیز مدول یانگ و  توانمیهمچنین 

  MTS)6 (با استفاده از دستگاه  محوري تک فشاري   آزمایشب) 

با   هاي سنگ رفتار   سازدمیصلب بوده که آن را قادر  کاملاً   ايبدنهداراي ،  MTSدستگاه پرس صلب کنترل اتوماتیک 

را که در    هایی سازه  توانمیو سه محوري تعیین نماید. بدین ترتیب    محوري تک مقاومت بالا را در شرایط بارگذاري  

بارگذاري شده را نیز طراحی نمود. شرایط مختلف بارگذاري در این دستگاه    اشنهاییآن سنگ تا سرحد مقاومت  

تن در فشار و    450. دستگاه مذکور داراي ظرفیت  باشدمی  تعریفقابلو    شدهریزيبرنامهکامپیوتري    کاملاً   صورتبه

طولی،    هايکرنش  توانمی. با استفاده از سنسورهاي مختلفی که همراه دستگاه وجود دارد  باشدمیتن در کشش    240

قائم را     توانمیدیجیتالی ثبت کرد. در این دستگاه    صورتبه  آزمایش تعیین و در حین    دقتبهعرضی و نیروهاي 

ثابت، کرنش طولی و یا عرضی ثابت و بارگذاري دینامیکی را تعریف و با دقت اعمال کرد.    جاییجابهابت،  بارگذاري ث

  

 
1 Strength parameters 
2 Deformation Parameters  
3 Stiffness 
4 Uniaxial Compressive Strength 
5 Post failure behavior 
6 Material Testing System 
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  تواندمیبسیار مقاوم، به سهولت    هايسنگ که علاوه بر تعیین مقاومت    دهدمیرا نشان    MTSدستگاه    1  -3شکل  

 را نیز تعیین کند.  ها آنرفتار پس از شکست 

 اي نقطهشاخص بار  آزمایشج) 

از    اي نقطهنامنظم باشد) توسط اعمال بار    ايکلوخهبه شکل مغزه و یا    تواندمی، نمونه سنگ (که  آزمایشدر این  

). در هنگام شکست نمونه، مقدار بار  1  -3شکل  (  شودمیی شکل با نوك کروي شکسته  طریق یک جفت فک مخروط

.  ودشمیسنگ تعیین    محوريتک و مقاومت    اينقطهموجود ثبت شده و سپس اندیس بار    هاي گیجاعمالی بر روي  

 . باشدمیبوده و وسیله مناسبی براي مطالعات اولیه و صحرایی  حملقابلاین دستگاه 

 چکش اشمیت  آزمایشد) 

  هاي سنگ در مورد    عمدتاًو    شده طراحیبراي تعیین سختی و مقاومت سنگ در صحرا و یا در آزمایشگاه    آزمایشاین  

سختی سطوح درزه سنگی را نیز برآورد نمود. براي انجام    توانمی  آزمایشبا سختی متوسط کاربرد دارد. به کمک این  

. در  شودمیکش فشرده و با فشار دادن چکش به سنگ، فنر داخل چ قرارگرفته، میله چکش روي نمونه آزمایشاین 

  قرارگرفته که روي میله چکش    ايوزنهصی آزاد شده و به  ، ضامن فنر در سطح انرژي تراکمی مشخشدهذخیره اثر انرژي  

ارتفاع و جهش  زندمیضربه   براي تعیین سختی    عنوانبهو    شدهقرائتاز روي خط کش دستگاه    ايوزنه.  مقیاسی 

 ). 2 -3شکل  (  دسنگ استفاده می شو

 
 )چپاي (سمت بار نقطه آزمایش)، دستگاه راستسمت ( MTS دستگاه -1 -3شکل 

 

 

 چکش اشمیت   -2 -3شکل 
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 3-2-4-1-2-  روش محاسبه پارامترهاي مقاومتی چسبندگی(C)   و زاویه اصطکاك داخلی(흋) 

به  مقادیر چسبندگی و زاویه اصطکاك داخلی را  توان میمقاومت فشاري سه محوري  آزمایش از نتایج  استفادهبا 

 آورد.  دست

  1مقاومت فشاري سه محوري  آزمایشالف) 

این   به    سازيشبیهبراي    آزمایش از  زمین  اعماق  در  که  تنش سه محوري  استفاده  گرددمیوارد    هاسنگ شرایط   ،

که    باشدمیدر آزمایشگاه، استفاده از سلول هوك  به نمونه سنگ  روش اعمال تنش سه محوري    ترینساده.  شودمی

  آزمایش این    . با انجامگیردمیتوسط آن ضمن اعمال یک فشار جانبی هیدرولیکی، نمونه تحت تنش قائم نیز قرار  

آن پارامترهاي مقاومت چسبندگی   بر اساس و  شده ترسیمتحت مقادیر مختلف تنش جانبی، پوش گسیختگی سنگ 

 ). 3 - 3شکل ( گردند میو زاویه اصطکاك داخلی تعیین  

 
 مقاومت فشاري سه محوري آزمایشسلول هوك جهت انجام  -3 -3شکل 

 

 

 

 3-2-4-1-3-  روش محاسبه مقاومت کششی سنگ(UTS) 

براي این منظور استفاده    2برزیلی   آزمایش   معمولاًمستقیم مقاومت کششی سنگ    گیرياندازهمشکلات    دلیلبه  

این  شودمی بین دو فک    هایینمونه  آزمایش. در  بارگذاري    صورتبهبه شکل دیسکی  با    قرارگرفتهقطري تحت  تا 

به روابطی که در این زمینه موجود است مقاومت کششی    با توجهگسترش یک ترك قائم کششی گسیخته شود.  

  شده دادهنشان    4  -3شکل  برزیلی در    آزمایشبا استفاده    سنگ ماسهاز شکست کششی    اينمونه.  شودمیسنگ برآورد  

 است.

  

 
1 Triaxial compressive test 
2 Brazilian Test 
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 برزیلی جهت تعیین مقاومت کششی  آزمایش -4 -3شکل 

 3-2-4-1-4- هاروش محاسبه پارامترهاي مقاومت برشی درزه   

  آزمایش . در این  شودمیاستفاده     1مقاومت برشی درزه   آزمایش  هادرزهآوردن پارامترهاي برشی    به دستجهت  

. نمونه سنگ  شودمی  گیرياندازه  شدهتعیینمقاومت برشی نمونه در امتداد یک ناپیوستگی و یا سطح ضعیف از پیش  

و در    گیرد می) قرار  باشدمیتحرك  ، سپس بین دو فک (که یکی ثابت و دیگري م شدهتثبیتسیمان    در پلاستر یا

، نیروهاي  آزمایش. در اثناي انجام گیردمیحالیکه تحت اثر نیروي قائم قرار دارد، توسط نیروي افقی تحت برش قرار 

نشان    آزمایش نماي کلی این    5  - 3شکل  . در  شودمی  گیري اندازهقائم و برشی    جایی جابهقائم و برشی و همچنین  

 است.  شدهداده

 
 مقاومت برشی درزه  آزمایشبراي  موردنیازنماي کلی تجهیزات  -5 -3شکل 

 3-2-4-1-5- ها  سنگ 2روش به دست آوردن شاخص دوام 

  شدهطراحیو خشک شدن    ترمتوالی  مراحل    تأثیربراي تعیین میزان دوام یک نمونه سنگ تحت    آزمایش این  

از نمونه سنگی پس از تر و خشک شدن متوالی به وزن اولیه    مانده باقیاست. شاخص دوام برابر با درصد وزن مواد  

مقدار این شاخص بیشتر باشد،  که نشانگر میزان پایداري سنگ در برابر هوازدگی طبیعی است. هرچه    شدهتعریف

شکل  شاخص دوام در    گیري اندازهمیزان فرسایش، انحلال و خرد شدن در برابر هوازدگی کمتر است. نمایی از دستگاه  

 است. شده دادهنشان   6 -3

  

 
1 Direct shear test on joints 
2 Slake-Durability 
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 شاخص دوام  گیرياندازهدستگاه  -6 -3شکل 

 هاي برجا آزمایش -2- 3-2-4

 برجاي موجود در کارهاي زیرزمینی در   هايآزمایش ترینمتداول

  ASTMبه استانداردهاي    توان می  ها آنو جزییات    هاآزمایش. براي آگاهی از نحوه انجام این  اندشده  ارائه  2  -3جدول  

به  در این قسمت در مورد روش    صرفاً.  مراجعه کرد  Rock Testingو هندبوك    ISRM  هاي توصیه  طور همینو  

 . شودمیتوضیحاتی داده  هاتونلپارامترهاي لازم براي طراحی   ترینمهمآوردن  دست

 3-2-4-2-1- اي (جکینگ) آزمایش بارگذاري صفحه 

هاي تغییر شکل  برجا مکانیک سنگ است که براي تعیین مدول هايآزمایش از  یکی اي صفحه بارگذاري  آزمایش

  جایی جابهسنگ با استفاده از نتایج  . در این روش مدول تغییر شکل الاستیک تودهرودمیسنگ به کار  و الاستیک توده

 . گرددمی، محاسبه  شدهاعمالسنگ، ناشی از بار نرمال توده

باري را که توسط    العملعکستونل، نیروي    هايدیوارهکه در آن    شد بامییک تونل اکتشافی    معمولاً  آزمایش محل  

در سطح زمین    آزمایش. انجام این  کندمیرا ایجاد    باشدمیبا بار ناشی از سازه    جهتهماست و    شده اعمال  هاجک 

 . دشومیمیخ شده در عمق زمین مهیا  هايکابلتوسط   العملعکسکه در این صورت نیروي  باشد مینیز میسر 

 

 برجا آزمایشمتداول  هايروش -2  -3جدول 
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 3-2-4-2-2- آزمایش مقاومت برشی مستقیم برجا در سنگ 

وجود داشته باشند، ممکن    ايملاحظهقابلباشد و یا بارهاي جانبی    قرارگرفتهدر شیب تندي    ايسازه  کههنگامی

بسیار کمتر از حد مجاز باربري سنگ، دچار گسیختگی و    هاي تنشاست پی سازه در اثر شکست برشی، حتی در  

موازي با جهت بار اعمالی باشد و یا تلفیقی    تقریباًسطح یک شکستگی    تواندمیمشکل شود. سطح شکستگی برشی  

اتفاق بیفتد، در    دار درزهدر سنگ بشدت    تواندمید. مورد اول  از سطوح شکست و شکستگی در سنگ یکپارچه باش

هم    توانمی. پارامترهاي مقاومتی سطح برش را  شودمیي کم مشاهده  داردرزهبا    هاي سنگ حالیکه مورد دوم در  

مقاومت برشی مستقیم برجا محاسبه نمود.    آزمایش مقاومت برشی مستقیم آزمایشگاهی و هم توسط    آزمایش توسط  

نمونه    به دستکه    درجاهایی نباشد و یا نمونه    نخوردهدستآوردن  براي آزمون آزمایشگاهی    اندازهبهممکن  کافی 

پیدا    هاي آزمایشنباشد،   موضوعیت  این  کنندمیبرجا  با  ماندگار سنگ    آزمایش.  و  نهایی  برشی مستقیم  مقاومت 

سطح یک ناپیوستگی    معمولاً . صفحه برش  گرددمیبر صفحه برش تعیین    شدهاعمالش عمودي تابعی از تن   صورتبه

 . باشدمی، تورق، گسل و یا فصل مشترك سنگ با بتن یا خاك بنديلایهمثل درزه و ترك،  

 3-2-4-2-3-  آزمایش دیلاتومتري 

  صورتبه، بار یکنواختی  آزمایش. در این  باشدمیتعیین مدول تغییر شکل توده سنگ    جهتدیلاتومتري   آزمایش

در غشاي    شده تعبیه  LVDTناشی از آن توسط تعدادي    هاي جاییجابهو    شود میگمانه وارد    هاي دیوارهشعاعی به  

میزان    توانمی  روازاینو    باشندمی  دار زاویه  به هم   تنسب  گیرياندازه. ابزارهاي  شوندمی  گیرياندازهلاستیکی دیلاتومتر  

 آنتروپی را در توده سنگ تعیین کرد. 

 3-2-4-2-4-  (اسلاتر) آزمایش شکاف دیواره گمانه 

. این تکنیک  استدقیق تنش برجا    گیرياندازهبراي    اطمینان قابل  هايتکنیک شکاف دیواره گمانه یکی از    آزمایش

زیاد   تعداد  و  سریع  عملیات  گمانه    گیري اندازهبراي  دسته    شده طراحیدر  جزء  گمانه  دیواره  شکاف  روش  است. 

  شود میشعاعی در دیواره چال ایجاد    طوربه. در این روش یک شکاف قوسی شکل  باشدمیتنش    آزادسازي   هايروش

که رهاسازي تنش صورت گرفته است،  شکاف یعنی جایی  گمانه و در مجاورت  و تغییرات کرنش مماسی در دیواره  

برجا در دو بعد باید شش    هايتنش. براي تعیین  شودمی  گیرياندازهتوسط یک سنسور مخصوص با حساسیت بالا  

و هر  تایی سه، در هر دسته به همدرجه نسبت  120 بافاصله شکاف در دیواره گمانه ایجاد گردد، که این شش شکاف 

. مجموعه  شودمیدرجه، در دیواره گمانه ایجاد  30سانتیمتر و با اختلاف شعاعی  10رت هم به فاصله  دسته در مجاو

. با استفاده از نتایج چنین  دهندمیرا    آزمایشتشکیل یک    مجموعاً  هاآناین شش شکاف و رهاسازي کرنش مربوط به  

عمود بر محور گمانه محاسبه نمود. با انجام  حداکثر و حداقل را در صفحه   هاي تنشدامنه و جهت  توانمیآزمایشی 

 اصلی برجا را در سه بعد تعیین کرد. هاي تنش توانمیدر سه جهت مختلف  آزمایش
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 3-2-4-2-5-   روش شکست هیدرولیکی 

  توان میو با استفاده از آن    رود میمیدان تنش برجاي توده سنگ در عمق زمین به کار    گیري اندازهاین روش براي  

 عمود بر امتداد گمانه تعیین نمود. ايصفحهرا در  ترکوچک و  تربزرگاصلی  هايتنشمقدار و جهت 

ترك، گسترش    است باعث ایجاد  جداشده در این روش، اعمال فشار هیدرولیکی به قسمتی از یک گمانه که توسط پکر  

. میزان این فشار به میدان تنش برجا بستگی دارد و جهت  گرددمیموجود    هايتركشکستگی و یا باز شدن مجدد  

از  باشدمیاصلی    هاي تنشجهت    دهندهنشان  هاتركگسترش   بیشتر  اعماق  برجا در  تعیین تنش  براي  متر،    50. 

  هايچالمختلف و نیز   قطرهايبا   هاییگمانهن روش در  موفق است. ای  نسبتاًشکست هیدرولیکی تنها روش ممکن و  

الاستیک سنگ و همچنین امکان اجراي آن    هايویژگی. عدم نیاز به اطلاعات کامل در مورد  باشدمی  اجراقابلکوتاه  

شکننده، همگن، الاستیک،    هايسنگ در زیر سطح آب زیرزمینی از مزایاي این روش است. دقت این روش در مورد  

 .  رسدمیهمسانگرد و غیرمتخلخل به حداکثر 

 3-2-4-2-6- گیري  روش بیش مغزه 

قرار    سنجکرنشو در آن دستگاه    کنندمی، سوراخ باریکی حفر  حفرشده  قبلاًکه    ايگمانهدر این روش در کف  

با مغزه گیري از کف گمانه، بخشی را که  . سپس  کنندمی  گیرياندازهو بدین ترتیب تغییر شکل حاصله را    دهند می

. با مقایسه کرنش اولیه و آنچه که پس از مغزه گیري  سازدمیجدا    ها سنگ است، از بقیه    شده نصبدر آن    سنجکرنش

 . شودمیبرجا محاسبه  هايتنش، وضعیت ماند میمجدد برجا 

  بعديسه گیرياندازهاین روش شامل یک  .باشدمیتنش و کرنش آزاد شده  گیرياندازه هايتکنیک این روش شامل 

با    تواندمی  متعاقباً  بعديسه. تانسور تنش  باشدمیاست،    شدهاحاطهاطراف    هاي سنگ کرنش آزاد شده که در بدنه  

 کامل محاسبه شود. صورتبهسنگ  شدهتسلیماطلاعات تانسور 

باید در نزدیکی    گیرياندازه  اولاً.  کندمیاین روش را محدود    هاي مزیتتنش وجود دارد که    گیري اندازهدو مانع جهت  

.  شودمیمربع تا سانتیمتر مربع) تعیین    مترمیلیسطح زمین باشد و کرنش آزاد شده در یک محدوده خیلی کوچک (

افی  از توپوگر  متأثراز حد معمول)    ترنزدیک ي نزدیک سطح زمین (هاگیرياندازهاست که    شده دادههمچنین نشان  

 .باشدمیمحلی، آنیزوتروپی سنگ و شکست طبیعی 

 .دهدمیبیش مغزه گیري را نشان  آزمایش نحوه انجام  7 - 3شکل 
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 بیش مغزه گیري آزمایشنحوه انجام  -7 -3شکل 

 3-2-4-2-7-   آزمایش لوژان 

نفوذپذیري   از    هاتونلارزیابی و محاسبه پوشش داخلی    منظوربهسنگی    هايمحیطبررسی و شناخت خاصیت 

. نفوذپذیري عبارت است از قابلیت سنگ براي عبور دادن مایعات از داخل خود بدون  باشدمیاهمیت خاصی برخوردار  

 در ساختمان آن ایجاد شود.  ياینکه تغییر

. در این  گیردمیلوژان صورت   آزمایشفشار آب معروف به    آزمایش   وسیلهبه  معمولاً   داردرزه هايسنگ تعیین تراوایی 

. نفوذپذیري توده سنگ با توجه  شودمیقسمتی از طول گمانه با پکر مسدود شده و آب با فشار به آن تزریق    آزمایش

لوژان را نشان    آزمایش نحوه انجام    8  -3شکل  .  شودمیتعیین    آزمایش و طول مقطع    آزمایش   به نرخ خورند آب، فشار 

 . دهدمی

  آمدهدستبه. با مقایسه نتایج  یابندمیتا فشار ماکزیمم و سپس به فشار اولیه کاهش    ايپله  صورت به  آزمایش فشارهاي  

با فشار به درون درزه رانده    آزمایشعیین گردیده و مقدار آب که طی  ت  هازهدر فشار، رفتار جریان    هايپلهدر این  

  آزمایشبه آن، مقدار نفوذپذیري معرف براي مقطع مورد    با توجهو    گردد می، در یکاي زمان و فشار ثبت  شودمی

 . شودمیانتخاب 

 
 لوژان  آزمایشتجهیزات و نحوه اجراي  -8 -3شکل 
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 هاخاك اکتشافات ژئوتکنیکی  -3-2-5

یک محیط    عنوانبهو از طرف دیگر    غیره  ، سدهاي خاکی وریزهاخاكمصالح مانند    عنوانبه  طرف  یک   ازخاك  

مانند محل حفر   قرار    موردتوجه  هاتونل طبیعی  و طراحان  موارد، شناخت خواص    گیردمیمهندسین  تمام  در  که 

که ممکن    شودمی  هایینمونهمنجر به    هاخاكدارد. بررسی صحرایی    اجتناب غیرقابلفیزیکی و مکانیکی خاك ضرورت  

یا براي بررسی به آزمایشگاه ارسال شوند. در مطالعات آزمایشگاهی    شدهآزمایشبرجا در محل    طوربهو    مستقیماًاست  

 ه اهداف ذیل دست یافت: ب توانمیو صحرایی 

 تعیین نوع و ضخامت قشرهاي خاك 

   خاك  هايلایهارزیابی خصوصیات فیزیکی و مکانیکی 

  گسیختگی برشی خاك   بر اساسخاك   هايلایهبررسی مقاومت مجاز 

  موردبررسی محدوده  زیرسطحی تعیین پروفیل خاك 

  موردبررسی  در محدودهتعیین عمق آب زیرزمینی 

  خاك  هايلایه پذیري شکلدر پایداري و تغییر  ثرمؤتعیین پارامترهاي 

  مدفون سازه  هاي بخشجهت طراحی  موردنیازتعیین پارامترهاي 

  خاك جهت تعیین نیروي زلزله  هايمشخصهتعیین 

  ژئوتکنیکی  هاينابهنجاريبررسی امکان بروز 

  در پوشش نگهداري تونل  مورداستفادهشیمیایی جهت تعیین نوع سیمان  هايآزمایشانجام 

انجام    منظور بهآزمایشگاهی و برجا که    هايآزمون فوق در خاك    3  - 3جدول  ، مطابق  شوندمیتعیین پارامترهاي 

 . باشندمی

 تعیین پارامترهاي خاك در ساختگاه تونل  منظوربهآزمایشگاهی و برجا  هايآزمون -3 -3جدول 
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 ها هاي آزمایشگاهی بر روي خاكآزمون -1- 3-2-5

 مکانیکی خاك (مطابق با استاندارد بنديدانه  آزمایشASTM D 6913  ( 

مکانیکی    بنديدانه. منظور از  شودمیخاك با اندازه مختلف در نمونه خاك اطلاق    هايدانهبه نحوه توزیع    بنديدانه

نمونه خاك    کل بهدرصدي از ذرات نسبت    صورت بهمختلف است که هر قسمت    هاياندازهخاك در    هاي دانهجداسازي  

منحنی  شودمیبیان   تعیین  براي    بنديدانه.  خاك    بندي طبقهخاك  باربري  ظرفیت  تعیین  انواع خاك،  احداث  و 

 . گیردمیقرار  مورداستفاده زیرزمینی در خاك   هايسازه

 هیدرومتري (مطابق با استاندارد بنديدانه  آزمایش ASTM D 7928 ( 

از روش هیدرومتري    هادانهقطر    گیرياندازهخاك مثل لاي، رس و ماسه خیلی ریزدانه براي    ریزدانهدر قسمت  

  باشد میخاك معلق در آب    هايدانهوزن مخصوص یا گرم در لیتر    گیرياندازه  اساسبر    آزمایش . این  شودمیاستفاده  

. لذا میزان کاهش وزن مخصوص  شودمیوزن مخصوص مایع کاسته    کند میکه دانه رسوب    تدریجبهزمان    باگذشتکه  

 . باشدمیمبناي محاسبه مقدار و اندازه ذرات معلق در آب 

 هااك خدر  1تعیین حدود اتربرگ  آزمایش 

با  . یک نمونه خاك رسی  کندمیدر اثر وجود آب تغییر    توجهیقابلها به نحو  رس  خصوصبه  هاخاكرفتار تمام  

سخت گردد. حدود    کاملاًشبیه به یک مایع عمل کند و جاري شود و یا اینکه    تقریباً  تواندمیبه درصد آب خود    توجه

اتربرگ معروف    ها خاكروانی و خمیري   به حدود  که  فاکتور  دارد و همین  بستگی  نوع رس در خاك  و  به مقدار 

 .دهدمیچسبنده را تشکیل   هايخاك بنديطبقه، اساس باشدمی

o تعیین حد روانی  آزمایش(Liquid limit)  مطابق با استانداردهاي)ASTM D 4318، AASHTO T 89( 

از مقدار رطوبتی که خ  عبارت است  روانی  برشی کوچکی دارد،  حد  با عرض    کهنحويبهاك مقاومت  هرگاه یک شیار 

(مقدار رطوبتی که    شود میشیار بسته    هاي لبهاستاندارد در میان خاك ایجاد گردد با تکان دادن نمونه در شرایط معین،  

تعیین درصد    یشآزماتحتانی در شیار به هم وصل گردد). هدف از این    متريمیلی  13ضربه فاصله    25نمونه خاك تحت  

 .کندمیمایع جریان پیدا  صورت به وخاكآبرطوبتی است که در آن مخلوط 

o تعیین حد خمیري  آزمایش(Plastic limit)   مطابق با استانداردهاي)ASTM D 4318،AASHTO T 90  ( 

به ضخامت مشخص،    اي رشته  صورت بهحد خمیري عبارت است از مقدار رطوبتی که نمونه خاك در آن شرایط وقتی  

مایع و خمیري است. هدف از این    هايحالتمرز بین    درواقع. حد خمیري  کندمیشدن    دارتركلوله شود آغاز به  

  

 
1 Atterberg limit 
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باشد و کمتر از این حد خاك ترك    یرپذشکلتعیین درصد رطوبتی است که در آن خاك به حالت خمیر    آزمایش

 .داردبرمی

o چروکیدگی    آزمایش حد  استاند  (Shrinkage limit)تعیین  با  ،   ASTM D 61-427هايدرا(مطابق 

AASHTO 68-92  ،BS 1377-1990 ( 

که کاهش آن در نمونه خاك موجب کاهش در حجم خاك نگردد.    باشدمیاز حداکثر رطوبتی    عبارت حد انقباض  

تعیین درصد رطوبتی    آزمایشنیمه جامد و جامد خاك است. هدف از این    هايحالتمرز بین    درواقعحد انقباض  

حد    توانمیکه    آیدمیاطلاعاتی به دست    آزمایشاین    وسیلهبهاست که کمتر از آن حد، خاك تغییر حجم ندهد.  

 آورد.  به دستی را  جهت یک انقباض، نسبت انقباض، انقباض حجمی و انقباض 

o تعیین درصد رطوبت طبیعی خاك (مطابق با استانداردهاي آزمایش ASTM D 2216( 

درصد رطوبت خاك عبارت از نسبت جرم آب موجود به جرم خاك خشک در یک نمونه خاك موردنظر است و  

براي تعیین درصد وزنی رطوبت خاك با چهار روش استفاده از اون،    آزمایش . این  دشومیدرصد بیان    برحسب   معمولاً

 .شودمیروش حمام ماسه، روش کربید کلسیم و روش پیکنومتر انجام  

  شیمیایی (مطابق با استانداردهاي  هايآزمایشBS 1377-1990( 

بر محدوده مجاز در   مازاد  از مواد شیمیایی    (PH)مانند سولفات، کلراید و مقدار اسیدیته    هاخاكوجود برخی 

موجب تاثیرات مضر جدي روي مواد پوشش نگهداري تونل گردد. بنابراین پس از تعیین مواد شیمیایی در    تواندمی

 اندیشیده شود.  هاآنمجاز باشد، باید تمهیدات لازم براي مقابله با  ازحد بیشخاك در شرایطی که مقدار این مواد 

 استانداردبرش مستقیم (مطابق با  آزمایش BS 7-1377، (ASTM D 3080 

. با استفاده از این  کنندمیمقاومت برشی یک توده خاك را در قبال لغزش در امتداد صفحات داخلی آن تعریف  

و همچنین پارامترهاي برشی مانند چسبندگی و زاویه اصطکاك    هاخاكکرنش  -خصوصیات تنش  توانمی  آزمایش

، مقاومت برشی خاك،  هاخاكرا تعیین کرد. پارامترهاي برشی براي محاسبه ظرفیت ایمن باربري    هاخاكلی  داخ

 . باشندمیزاویه مقاومت برشی  و  چسبندگی، تنش نرمال

 :باشدمیذیل  به شرح انواع آزمایشات آزمایشگاهی برش مستقیم 

 سریع آزمایش یا  (UU)تحکیم نیافته زهکشی نشده  آزمایشالف) 

و بعلاوه   گیرد میقرار   آزمایش نمونه در حالت طبیعی خود و بدون اعمال هرگونه فشار از خارج مورد    آزمایش در این  

  خوردهدسترا روي هر دو نمونه    آزمایش از نمونه خارج گردد. این    آزمایشکه آب منفذي در حین    شود نمیاجازه داده  

 انجام داد. توانمی نخوردهدست و

 (CU)تحکیم یافته زهکشی نشده یا سریع تحکیم یافته  آزمایشب) 
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و بنابراین نمونه مزبور   شود میفشار نرمال اولیه پس از استقرار نمونه در جعبه برش روي نمونه وارد    آزمایش در این  

 انجام داد. توانمی نخوردهتدسو   خوردهدسترا روي هر دو نمونه  آزمایش. این گرددمیتحکیم 

 (CD)زهکشی شده  آزمایشج) 

نرمال    هاي تنشکه هرگاه آب منفذي در نمونه وجود داشته باشد، در حین اعمال    شودمیاجازه داده    آزمایشدر این  

و    آزمایشاز آن خارج شود. نمونه مورد    آزمایشو برشی در طول   برش داده    ايگونهبهبا سرعت تغییر شکل کم 

  خوردهدسترا روي هر دو نمونه  آزمایش پیدا نکند. این  آزمایشکه فشار منفذي درون نمونه در تمام مدت   شودمی

 انجام داد.  توانمی نخوردهدستو 

  چسبنده (مطابق با استاندارد هايخاك محوريتکآزمایشگاه تعیین مقاومت فشاريASTM D 6621-66  ( 

نمونه خاك عبارت است از نسبت بار گسیختگی به سطح مقطع نمونه در شرایطی    محوري تک مقاومت فشاري  

تعیین تقریبی و سریع مقاومت فشاري    آزمایش بر آن وارد نشده باشد. هدف از این    محصورکنندهفشار    گونههیچکه  

ا  محوريتک  مناسب جهت  و  کافی  داراي چسبندگی  که  است  این  خاکی  براي  باشدمی  آزمایشنجام  آن  کاربرد   .

مقاومت اصطکاکی نمونه   آزمایش کافی نیست، زیرا با استفاده از این  تنهایی بهاصطکاکی -چسبنده ریزدانه  هايخاك

 نیست.  گیري اندازهقابل

 ري سه محوري (مطابق با استانداردآزمایشگاه تعیین مقاومت فشا  ASTM D 2850 ( 

. در  باشدمی  هاخاكبرش در    آزمایش و بهترین روش موجود براي    ترینمتنوعفشاري سه محوري    آزمایش روش  

این  گیردمیقرار    جانبهسه  هاي تنششکل تحت    اياستوانهاین روش نمونه خاك   با  پارامترهاي    توانمی  آزمایش. 

 برشی خاك را تعیین کرد. 

  (UU)تحکیم نیافته زهکشی نشده    آزمایش   توانمیدارند را  انواع آزمایشات سه محوري که به شرایط زهکشی بستگی  

نام   (CD)زهکشی شده  آزمایش و  (CU)تحکیم یافته زهکشی نشده یا سریع تحکیم یافته  آزمایش سریع،  آزمایشیا 

 برد. 

 نفوذپذیري (مطابق با استاندارد  آزمایشASTM D 2434 ( 

. ضریب نفوذپذیري تابع اندازه  باشدمیمنظور از تعیین نفوذپذیري، تعیین سرعت حرکت آب در محیط خاکی  

را در آزمایشگاه با    هاخاك. نفوذپذیري  باشدمیخاك و درجه حرارت آب    دهندهتشکیل  هايکانی، تراکم، نوع  هادانه

 کرد. ري گیاندازه توانمیبار ثابت و یا بار افتان  هايروشیکی از 

مقدار    آوريجمعسطح ارتفاع آب در داخل لوله ورودي به سطح فوقانی نمونه و    داشتننگهدر روش بار ثابت با ثابت  

ضریب نفوذپذیري را طبق قانون دارسی محاسبه    توانمیمعین،    زمان مدتآب خروجی از انتهاي سطح تحتانی آن در  

 نمود.



 شهري هاي بروننامه تونلآئین     

 

 

28/09/1403 

معینی قطع نموده و ارتفاع آن   زمانیک در روش بار افتان ورود آب در داخل لوله ورودي متصل به نمونه خاك را در 

تاه زمانی  . لذا با فواصل کونمایدمی. ارتفاع آب لوله در اثر نفوذپذیري نمونه افت  کنندمی  گیرياندازهرا در همان موقع  

در    رفتهازدست. افت حاصل بین دو زمان متوالی مبین مقدار آب  شودمیارتفاع آب در داخل لوله تکرار    گیرياندازه

 .دهدمیخاك را در آزمایشگاه نشان  ذپذیرينفوتعیین  9 -3شکل . باشدمیاثر نفوذپذیري نمونه خاك 

 هاهاي برجا بر روي خاكآزمایش -2- 3-2-5

 ضربه و نفوذ استاندارد  آزمایشS.P.T  مطابق با استانداردهاي)ASTM D 11-1586 ( 

نفوذ یک    منظور به  آزمایش این   برابر  به شکل استوانه و تهیه نمونه   گیر نمونه تعیین مقاومت خاك در  فولادي 

آن    خوردهدست شناسایی  براي  را  گیردمیقرار    مورداستفادهخاك  نفوذ  مقاومت  و    به خصوصیات  توانمی.  خاك 

سانتیمتر که    76کیلوگرم و از ارتفاع    5/63با استفاده از سقوط یک چکش به وزن    آزمایشتغییرات آن ارتباط داد.  

  عنوان بهفولادي    گیرنمونهسانتیمتر نفوذ    30براي    (N)و تعداد ضربات لازم    شدهانجامد  روي یک کلاهک قرار دار

  هاي خاكمانند اندازه زاویه داخلی در    هاییویژگی  توانمی. توسط این آزمون  شودمیمقاومت نفوذ در نظر گرفته  

ضربه و نفوذ استاندارد   آزمایشنحوه انجام    10  -3شکل  چسبنده را برآورد نمود.    هايخاكو میزان سفتی در    ايدانه

S.P.T  دهدمیرا نشان . 

 
 یآزمایشگاه هايروشقابلیت نفوذپذیري خاك با  گیرياندازه -9 -3شکل 
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 در داخل چاه اکتشافی  S.P.Tضربه و نفوذ استاندارد  آزمایش -10 -3شکل 

 ايصفحه بارگذاري  آزمایش 

این    هاي لایهنشست پذیري    به خصوصیاتجهت دستیابی     هاي چاهک در    آزمایشخاك و مدول تغییر شکل، 

ظرفیت   توانمی آزمایش. با استفاده از نتایج این گرددمیقائم و افقی انجام  صورتبهمشخص   هاي ارتفاعدستی و در 

  اي ورقهکه بارگذاري  آزمایشمجاز باربري، میزان تراکم نسبی و مدول واکنش بستر خاك را تعیین نمود. اساس این 

نامیده  ن روي  شودمییز  که  است  این  قطر    ايورقه،  (با  محکم  و  معادل    30صلب  مربع  عرض  یا    7/26سانتیمتر 

و    شود می)  تنیک حدود    آزمایش بارگذاري (در هر مرحله    مستقیماً،  گیردمیسانتیمتر) که روي زمین موردنظر قرار  

 .گرددمی گیرياندازهتغییر مکان قائم (نشست) آن ورقه 

 تعیین وزن مخصوص خاك در محل  آزمایش 

استانداردهاي  آزمایش این   ماسه طبق  دو روش مخروط  بالون AASHTO T 61-191 ،   ASTM D 64-1556به  و 

آوردن وزن مخصوص خاك در    به دستبراي  AASHTO T 64-205 ،   ASTM D 66-216لاستیکی طبق استانداردهاي

. دستگاه بالون لاستیکی  گیردمیاز ماسه کالیبره شده انجام  خاك کوبیده شده با استفاده    لایهیک حالت طبیعی یا  

  دیگر عبارتبه.  باشدنمی، مناسب  دهندمیکم تغییر شکل    فشارتحتنرم که    هايخاكوزن مخصوص    گیرياندازهبراي  

 . دشونمیدر خاك نرم در اثر فشار بالون تغییر شکل داده و اندازه حجم واقعی آن مشخص  حفرشده چاله دانسیته 

 پرسیومتر (مطابق با استاندارد  آزمایشASTM D 4719 ( 

و منبسط شونده است که براي اعمال فشار یکنواخت    پذیرانعطافپرسیومتر سوندي استوانه شکل و داراي غشاي  

ابتدا سوند پرسیومتر داخل زمین و در عمق    آزمایشاست. در    شدهطراحیبه دیواره گمانه     موردنظر پرسیومتري، 

(حجم) و سپس منحنی    جاییجابه-. منحنی فشار گرددمیو سپس توسط فشار گاز، آب یا روغن منبسط    قرارگرفته

 .شودمیکرنش ترسیم و با استفاده از آن مقاومت خاك و مدول الاستیک آن در اعماق مختلف تعیین -تنش
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 ش مستقیم برجا بر آزمایش 

خاك    آزمایش این   مقاومتی  پارامترهاي  تعیین  علت    گیرد میقرار    مورداستفاده جهت  به  بالاي    هاي هزینهو 

برجا روال کار    آزمایش. در  باشدمی  تردقیقو همچنین    تر متداولآزمایشات آزمایشگاهی تعیین مقاومت خاك، از همه  

بارهاي    ازآنپسو    نمایند میکه ابتدا نمونه را در چندین مرحله تحت بارهاي مختلف تحکیم    باشدمیبه این صورت  

تا نمونه دچار گسیختگی گردد. بدین ترتیب در هر بار نرمال،    شود میاعمال    تدریجبهنرمال متفاوت،   دربارهاي برشی  

پارامترهاي مقاومت برشی    توانمیمب  کل -به معیار گسیختگی موهر  با توجهیک نیروي برشی حداکثر وجود دارد که  

 شامل چسبندگی و زاویه اصطکاك داخلی را تعیین کرد.  

 لرزهخیزي و تحلیل خطر زمینلرزه -3-3

درون زمین    امواج  رها شدن ناگهانی   از سطح زمین است که    گیري اندازهقابل  هايلرزشعبارت است از    لرزهزمین

، گسلش و حرکت پوسته زمین، نشست  هاسازهصدمه به    صورت بهممکن است    لرزهزمین. آثار سطحی  آیدمیبه وجود  

 آبی باشد.  هايمحیطزمین گسیختگی دامنه در خشکی و دریا و سرانجام ایجاد امواج در 

است. در    لرزهزمینمقاوم در برابر نیروهاي ناشی از    هاي سازههدف از مطالعه مهندسی زلزله، ایجاد امکان طراحی  

 است.  شدهارائه خیزي لرزهاصلی مطالعات مربوط به ادامه وجوه 

 ها لرزهزمینالف) توزیع جغرافیایی و تکرار رخداد 

 ها آنتوسط تعیین محل کانون و مرکز (سطحی)  هالرزهزمینب) تشخیص موقعیت  

 ، برحسب بزرگی و شدت زلزلههالرزهزمیننیروي   گیرياندازهج) 

 برحسب افزایش فاصله از کانون  لرزهزمیند) تعیین استهلاك نیروي 

 ه) طول مدت اعمال نیرو 

برحسب شتاب گرانش افقی و قائم و    جایی جابه، یکی دامنه  شودمی  گیرياندازهنیرو که به دو صورت    هاي ویژگیو)  

 فرکانس آن، یعنی حرکت زمین  مؤلفه دیگري 

 لرزه زمینو زمین در مقابل  شدهطراحیمربوط به واکنش سازه  هاي ویژگیز) 

 نیز به عوامل زیر بستگی دارد:  لرزه زمینخطرات ناشی از  

 لرزه زمینالف) بزرگی، فرکانس و مدت 

 منطقه   شناسیزمینب) شرایط 

 منطقه  هايسازهج) وضعیت 

 د) نزدیکی با نواحی پرجمعیت 

زمین  به اینکه از چه محیطی بگذرد متفاوت خواهد بود. جنس و ساختمان    بسته  لرزهزمینحرکت و عملکرد امواج  

و درنهایت ممکن    شودمیگذر امواج دچار لرزش    براثرو فراوانی رخداد آن نیز نقش دارد. زمین    ایجادشدهدر بزرگی  
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همچنین ممکن است    لرزهزمینبه وجود آید. براثر    هاییگسلو    هاجائیجابهاز آن گسیخته شده و    هاییبخشاست  

 ریزدانه بدون چسبندگی با از دست دادن مقاومت برشی، روان شوند. هايخاكناپایدار شده یا  هادامنه

و همچنین آگاهی قبلی از    خیزيلرزهبر مبناي    هاسازهبراي طراحی    لرزه زمینمحل، بزرگی و زمان وقوع    بینیپیش

 قرار گیرد:   موردتوجهعوامل زیر باید  لرزهزمینوقوع  بینیپیشضروري است. براي  یک حادثه محتمل 

 ) لرزهزمینتاریخی (تحلیل رخداد مجدد  هايدادهالف) تحلیل آماري 

 ، خم شدن و تغییر شکل زمین و افزایش تنش در آن هاگسلحرکت  گیرياندازهب) 

 ايلرزهج) تغییر در سرعت امواج  

 ن مغناطیسی و دیگر مشخصات ژئوفیزیکی زمیند) تغییر در میدا

محل، بزرگی و فرکانس رخداد    تواندمیآماري و احتمالی استوار است و    هايروش بر    لرزه زمینتحلیل ریسک رخداد   

  ايناحیه  شناسیزمینش نیازمند ارزیابی اطلاعات تاریخی و  رو  این  ازمحتمل را تعیین کند. استفاده    هايلرزهزمین

با    مخصوصاًو محلی،   ارتباط  فعالیت    هاگسلدر  داراي    هاآنو  وقایع  رخداد مجدد  منظور  بدین    هاي بزرگیاست. 

  احتمال حرکت زمین   ترتیباینبه.  شودمیارزیابی    لرزهزمینو سپس نحوه استهلاك    قرارگرفته  موردبررسیمتفاوت  

 . آیدمیبه دست  شناسی زمیندر ساختگاه و بزرگی آن برحسب شرایط 

   لرزهزمینرفتار سنگ در برابر  -3-3-1

روي    تأثیربیشترین    لرزهزمیندر محیط سنگی   بر  ارتباط    ها گسل  ویژهبهسنگ    هايناپیوستگیرا  در    با دارد. 

  ترین مخرب  معمولاًبا عمق کانونی کم، که    هايلرزهزمینگفت که    توانمی  لرزهزمیندر مهندسی    هاگسل  اهمیت

با    ها لرزهزمین ارتباط  در  اغلب  بر باشندمی  هاگسلهستند،  مشتمل  یا  منفرد  یک شکستگی  است  ممکن  گسل   .

فرعی باشد. بنابراین شناسایی گسل عاملی مهم در مطالعات مربوط به ارزیابی احتمال    هاي شاخهسیستمی متشکل از  

 است.    لرزه زمینو بزرگی وقوع 

  شناسی زمین  هاي نقشهبه روي    خیزي لرزه  هاي نقشه  معمولاً ،  خیزيلرزهمربوط به طراحی بر مبناي    هاي بررسیدر  

  هايلرزهزمین  که درصورتیبا ساختهاي تکتونیکی مشخص شود.    لرزهزمینتا با این وسیله رابطه    شوندمیقرار داده  

.  شودمی) قرار گیرد، رابطه نزدیکی بین این دو در اغلب نقاط مشاهده  هاگسلایران (  یشناس زمینایران روي نقشه  

براي طراحی    هاي بررسیدر زمان   برابر    هايسازهمهندسی  در  با گسل    موارد ،  لرزهزمینمقاوم  ارتباط  باید در  زیر 

 قرار گیرد:   موردتوجه

 ) هاگسلوجود گسل (یا  تأیید  -1

 تعیین میزان فعالیت گسل مستعد (فعال، غیرفعال)  -2

 به طول گسیختگی بستگی دارد). عموماًگسیختگی ایجاد خواهد شد (  براثرکه   ايلرزهزمینتخمین بزرگی  -3

 به طول گسیختگی بستگی دارد).   عموماًگسیختگی ایجاد خواهد شد (  براثرکه   ايلرزهزمینتخمین بزرگی  -4
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به تضعیف و استهلاکی که در فاصله بین گسل عامل تا ساختگاه    با توجهدر ساختگاه    لرزهینزمبرآورد شتاب    -5

 وجود خواهد داشت.  

فراوانی که در دست است،    خیزي لرزه  هاي دادهبه    با توجهو ژاپن،    متحده ایالاتدر    مخصوصاً در نقاط مختلف دنیا،  

 موارد زیر را نام برد:  توانمیاست که از آن میان  شدهارائه لرزهزمیندر مورد رابطه گسل و  چندین رابطه 

 حاصل   لرزه زمینالف) رابطه طولی گسیختگی گسل با بزرگی  

 (گسل عامل) با شتاب ثقل   لرزه زمین  ایجادکنندهب) رابطه فاصله از گسل 

   لرزهزمینگسل با بزرگی   جاییجابهج) رابطه میزان 

 

  ها گسلتوان لرزه زایی 

دوباره    ايلرزهزمین  بزرگی جنبش  سبب  به  روي    ايپارهکه  گسل  درازاي  توان    دهدمیاز  زاییرا  گسل    لرزه 

بزرگ طول مدت لرزش نیز تا حد    هاي لرزهزمینآن در ارتباط است. در    جاشدهجابهکه با درازاي بخش    گویند می

  زمان مدتخورده بیشتر باشد، طول  که هرچه طول بخش گسل ترتیباینبه زیادي به طول گسیختگی وابسته است. 

 .  شودمیدر یک محل خاص بیشتر   لرزهزمیندریافت امواج 

ارائه    ارتباطدراینو روابط تجربی زیادي هم    شده انجامو درازاي گسل    لرزه زمینمطالعات زیادي در رابطه با بزرگی  

 است:   شدهارائه ابط رو این ازگردیده است. در ذیل تعدادي 

푴풔                                                                                  1- 3 رابطه                       )           1985ي (نوروز = 푳풐품(푳ퟏ) + ퟓ. ퟒ 

푴풔                                                                                  2- 3رابطه                                     )        1998آمبرسیز ( = ퟒ. ퟔퟐퟗ + ퟏ. ퟒퟐퟗ푳풐품(푳ퟏ) 

푴풘                                                                        3-3رابطه             )             1990ولز (-کاپراسمیت = ퟓ. ퟏퟔ + ퟏ. ퟏퟐ푳풐품(푳ퟏ) 

푴풔                                                                          4-3رابطه                              )          1984بونیلا ( = ퟓ. ퟏퟕ + ퟏ. ퟐퟑퟕ 푳풐품(푳) 

푴풘                                                                              5- 3رابطه         )                                  1374زارع ( = ퟑ. ퟔퟔ + ퟎ. ퟗퟏ 푳풏(푳ퟐ) 

푴풔                                                                            6 -3  رابطه                                                      = ퟔ. ퟎퟑ + ퟎ. ퟕퟔ푳풐품(푳) 

  Mwو    Msکیلومتر و    برحسب  Lدرصد از    37طول    L  ،L2درصد از    50طول    L1طول گسل،    Lکه در این روابط:  

 .  باشندمی لرزهزمینبزرگی 

 گسل  بجایی جا 

  جایی جابهو طولی از گسل که در آن  جایی جابهمتعددي براي تعیین رابطه بین مقدار  هايبررسیاخیر  هاي سالدر  

بزرگی    دادهرخ میزان    لرزهزمینو همچنین  است.  گرفته  از    جاییجابهحاصله، صورت  است  در طول گسل ممکن 

  حالباایننشان ندهند.    جایی جابه  اصلاً ممکن است    هاگسلبه نقطه دیگر متفاوت باشد، تا حدي که برخی از    اينقطه

 طبق رابطه ذیل محاسبه کرد:   لرزهزمینبا بزرگی  توانمی  طورکلیبهگسل را  جایی جابهمیزان 

푴풔                                                                                                                                     7 -3 رابطه = ퟔ. ퟗퟓ + ퟎ. ퟕퟐퟑ푳풐품(푫)                   

 . باشدمیمتر  برحسبشدگی گسل جاجابهمیزان  Dکه در آن،  
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استفاده با  زایی هر گسل  لرزه  توان  احتساب  رابطه    1-3رابطه    از   با  رابطه    6-3تا  آنها در  قراردادن  میزان    7-3و 

 شود.محاسبه میها بر اساس توان لرزه زایی شدگی گسلجاهجاب

  لرزهزمینرفتار خاك در برابر  -3-3-2

.  شودمیرسیده از سنگ بستر است، خاك تحریک    لرزه زمیناعمال تنش برشی به خاك، که ناشی از امواج    براثر

 ، به دو گروه تقسیم کرد. دهندمیبه پاسخی که حرکات سنگ بستر  با توجه توانمیرا  هاخاك

 هنوز    حالبااین،  شوندمی  ايلرزهپایداري که با تغییر شکل کشسان و خمیرسان باعث میرایی حرکت   هايخاك

 .  کنندمیتا حدي مقاومت خود را حفظ 

 دهندمیدست    از کامل مقاومتشان را    طوربه  گونگیآب  براثرناگهانی متراکم شده یا    طوربهناپایدار که    هايخاك  .

 از:  اند عبارتچند پدیده مهم را در خاك باعث شود که  تواندمی لرزهزمینناشی از  هايلرزش

 بیافتد.   اتفاق در محدوده وسیعی  تواندمیو  شودمیکه منجر به نشست سطح زمین   ايدانه هاي خاكتراکم   - 

رفتن کامل مقاومت خاك شده و باعث نشست    لاي دار که منجر به از بین  هاي ماسهریز و    هايماسهشدن    گونهآب  -  

 .  شودمی هادامنهو گسیخته شدن  ها سازهو حتی برگشتن 

ادامه داشته    هاسالبراي    توان میشده و    ها سازهنشست    به چسبنده نرم که منجر    هاي خاكکاهش مقاومت در    -  

 .  شودمینوعی آبگونی نیز حاصل  براثرباشد. این پدیده 

پدیده روانگرایی: روانگرایی به واکنش خاك در برابر بارهاي دینامیکی یا تحریک ناشی از امواج برشی زودگذر    - 

 .  گیردمیبه خود   گونهآبکامل از بین رفته و خاك حالتی  طوربهآن مقاومت خاك  درنتیجهکه   شود میاطلاق 

 مطالعات ژئوفیزیکی -3-4

و انتشار امواج    لرزهزمینمغناطیسی، الکتریکی، ثقل زمین،    هايپدیدهشامل  را  فیزیکی زمین    هايپدیدهوفیزیک  ئژ

  بندي طبقه توان میژئوفیزیک اکتشافی را به دو طریق مختلف  هاي روش. دهدمیقرار  موردمطالعه  را  در داخل زمین

 کرد:

وزن مخصوص، خصوصیات مغناطیسی، سرعت انتشار امواج در    ازجملهخصوصیات فیزیکی    بر اساس   بندي طبقه  -1

 . ، خصوصیات الکتریکی و خصوصیات رادیواکتیومختلف هاي سنگ 

بودن    بر اساس   بندي طبقه  -2 به    هاي روش  بر اساس ، که  هاپدیدهطبیعی یا مصنوعی  تقسیم    دودستهژئوفیزیکی 

 :شوندمی

ر مغناطیس زمین و میدان ثقل استفاده  یطبیعی در زمین نظ  هاي میدانمستقیم: در این روش از وجود    هاي روشالف)  

 .شودمی
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. مانند  شودمیو واکنش آن ثبت    ایجادشده یک تحریک مصنوعی در زمین    ها روشغیرمستقیم: در این    هاي روشب)  

 .نگاريلرزهالکتریکی و  هايروش

زیرزمینی در   هايدادهآوردن  به دست منظوربه مهندسی بزرگ، مطالعات ژئوفیزیکی ممکن است هايپروژهدر مورد  

ممکن است باعث کمک    آمدهدستبه  هايدادهصحرایی باشد.    هايبررسییک ناحیه وسیع و با هزینه معقول، جزئی از  

  هايحفارياکتشافی در نواحی حساس و جلوگیري از تکرار    هاي گماننامساعد، تعیین موقعیت    هاي گزینهبه حذف  

کمک    هاگمانهیت  موقعبه  تنهانهژئوفیزیکی    هايبرداشتیکنواخت جلوگیري کند.    نسبتاً   هايزمین  درغیرضروري  

بین  کندمی زیرزمینی  وضعیت  تغییرات  بلکه  آشکار    هاگمانه،  نیز  که  سازدمیرا  مکانی  در    اند حفرشده  ها گمانه. 

  زمینه  در .  دهندنمیاطلاعات کافی ارائه    ها آنولی در مورد زمین مابین    دهندمیبه دست    هالایهدر مورد    هایی داده

مستقیم    هاي روشو ترکیب مناسبی از    دارندبر عهدهنقش اساسی را    ها گمانهتعبیر و تفسیر و انطباق نتایج ژئوفیزیکی،  

 . شودمیخوبی  باکیفیت و غیر مستقیم اغلب منجر به نتایج 

ژئوفیزیکی   از اکتشافات  مختلف    هاي روشغیرمستقیم است. در    هاي روش  از  شناسیزمین  هاي پدیدهکشف  هدف 

از   نقاط مختلف    هاي ویژگیژئوفیزیکی، یکی  در  فیزیکی طبقات    شودمی  گیرياندازهزمین  بین مشخصه  و هرگاه 

به وجود    توانمیحاصل،    هاي داده  وتحلیل تجزیهو زمین اطراف تفاوت چشمگیري وجود داشته باشد با    موردبررسی

بودن، سرعت و عدم نیاز به حفاري    صرفه بهمقرونبه    توانمیژئوفیزیکی    هاي روشپی برد. از مزایاي    موردنظر طبقات  

از   اطلاعات حاصل  البته  برد.  نام  با    هايروشرا  را  نتایج حاصله  باید  بسیاري موارد  در  و  نیست  قطعی  ژئوفیزیکی 

از   ساختگاه    دکاربر  ترین مهم  درواقع رد.  ک  تأیید دیگر    هاي روشاستفاده  اکتشاف  در  تعیین  هاتونلژئوفیزیک   ،

و انجام دادن    ریزيبرنامهبررسی شوند.    تردقیقمستقیم و    هايروش  وسیلهبهاست که باید    غیرعادي  هايموقعیت

ابعاد منطقه    هايبررسی باشد.    ردمطالعه موژئوفیزیکی در مراحل مختلف طرح باید متناسب با اهداف هر مرحله و 

  ها روش. از میان این  دهدمیو فضاهاي زیرزمینی را نشان    هاتونلژئوفیزیکی در اکتشاف    هايروشکاربرد    4  -3جدول  

   GPR1الکتریکی  هايبرداشتو  اي لرزه هايبرداشت، سنجی گرانی هايبرداشتمقاومت ویژه الکتریکی،  هايبرداشت

 مطالعه ساختگاه تونل کاربرد بیشتري دارند.   که در 

 

 

 

 

 

 

  

 
1  Ground Penetrating Radar 
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 و فضاهاي زیرزمینی هاتونلژئوفیزیکی در اکتشاف  هايروشکاربرد   -4 -3جدول 
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 ساختار شکست تونل -4 -٤

 مقدمه  -4-1

(  ساختار  کار  طبقهWBSشکست  و  تعیین  جهت  ابزاري  پروژه،  مدیریت  در  به  )  که  است  کاري  اجزاي  بندي 

 کند. دهی و تعیین وسعت کلی کار در پروژه کمک میسامان

  دادن نشانگرافیکی است. این ساختار براي    صورتبهاي یا درختی  یک ساختار شبکه  درواقعساختار شکست کار،  

هاي مختلف خدمات و سایر وظایفی است که سازمان یا شرکتی انجام  روش تولید محصول یا خدمت شامل بخش

دهد، مانند کارهایی که براي ارائه یا تولید یک محصول یا خدمت مشخص باید انجام شود. در این تعریف، منظور  می

نجام شود»، انجام و اتمام یک پروژه با بودجه و زمان مشخص است. تدوین ساختار شکست کار،  از «کارهایی که باید ا

کنندگان و عوامل مختلف در اجراي پروژه، اعم از کارفرما،  یک نظام کاري، جهت حصول اطمینان از مشارکت  عنوانبه

  عنوان بهموردنیاز است. ساختار شکست کار  پیمانکاران، مشاوران و غیره است تا بدانند چه عملیاتی براي تکمیل پروژه  

حکومتی ناظر    هايسازمانهاي کاري و  با پروژه را براي گروه  در رابطهیک شالوده اطلاعاتی، برقراري ارتباط صحیح  

این فصل به موضوع و عناصر    کند.بر پروژه و سایر فرآیندهاي قانونی، از طریق کاربرد یک مبناي مشترك، تسهیل می

 پردازد.می هاآنکست کار و شرح ماهیت ساختار ش

 ماهیت و اصول کلی تدوین ساختار شکست کار  -4-2

 کاربران ساختار شکست کار  -4-2-1

 

پروژه، عاملانی چون سرمایهپروژه  اجرايدر   بر کارکنان  بزرگ، علاوه  بهرههاي  تاًمینگذاران،  کنندگان  برداران، 

هاي دولتی و مؤسسات با دانش تکنولوژیکی پیچیده، دخالت و مشارکت  مالی و پیمانکاران، و در بعضی موارد، سازمان

متم و  چندگانه  اطلاعات  به  گذشته  از  بیش  عاملان  این  و  دارند.  قانونی  مقررات  و  الزامات  رعایت  دارند.  نیاز  رکز 

ها، نیازمند اطلاعات و زبان مشترك است. در حقیقت در اجراي پروژه، ساختار شکست کار،  مسئولیت نظارتی سازمان

تاًمین   ارتباط بین کاربران مختلف در پروژه است. در  برقراري  براي  ابزاري مؤثر  یک داده و زبان مشترك است و 

گروهداده و  پروژه  گروه عملیاتی  دو گروه شامل  کار،  تدوین ساختار شکست  براي  موردنیاز  و  هاي  هاي حاکمیتی 

دارند. گروه تاًمین  مسئول دخالت  و  اداري  مالی،  اجرا، مدیریت  و  و مهندسی، ساخت  هاي عملیاتی شامل طراحی 

گروه و  کارفرما/صاحبتجهیزات  مانند  مسئول،  و  حاکمیتی  سازمهاي  سرمایهانکار،  دولتی،  و  هاي  گذاران 

هاي عملیاتی و مسئول را قادر  شده و گروهخوبی طراحی و تدوینکنندگان هستند. یک ساختار شکست کار، بهتاًمین

 سازد که ارتباطات دقیق و منظمی باهم داشته باشند.می
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 هاي اولیه براي تهیه ساختار شکست کارداده  -4-2-2

هاي  زمینه  درها  ساختار شکست کار باید کامل و بدون نقص، گردآوري شود. این داده  اولیه براي تهیه  هايداده

 مختلف به شرح زیر هستند: 

 .  کندمیسالانه را مشخص   1نقدینگیمالی و جریان   نحوه و مقدار تاًمین بودجه:

ه: ه  برآورد هزینـ الا و تجهیزات و  میزان هزینـ اًمین کـ ــی، تـ دسـ ات فنی و مهنـ دمـ اًمین خـ اي تـ اي پروژه را بر مبنـ هـ

 کند.اندازي تعیین میهاي ساخت، اجرا، نصب و راههزینه

وري مورد انتظار براي عوامل درگیر در اجراي پروژه، عامل مهمی در تدوین ساختار شکست کار  نرخ بهره  وري:بهره

 است.

هـاي پروژه از ابتـداي کـار تـا خـاتمـه پروژه، عـامـل مهمی  و ترتیـب انجـام فعـالیـت  بنـديزمـانجـدول و برنـامـه  :بنـديزمـان

 در تعیین روش کار است.

رود که  آلات، تجهیزات، نیروي انسانی و مواد مصرفی بکار میبراي اجراي پروژه منابعی مانند سـرمایه، ماشـین  منابع:

 ر شکست کار ضرورت دارد.براي تدوین ساختا  هاآناطلاعات  

دادهازآنپس       تمام  کارشناسان   ذکرشدههاي  که  شد،  ردیف  کننده تنظیم  فراهم  تمام  کار،  شکست  و  ساختار  ها 

سازد که حول یک شالوده  کنند. این تعاریف علاوه بر آنکه تمام عوامل را قادر میهاي عملیاتی را تعریف و تدوین میرده

کنن  و حرکت  اقدام  ارتباط سهمشترك  هزینه،  د، موجب  بهره  بنديزمانجانبه  باعث  و  درنهایت  و  ثابت  بر محور  وري 

هاي مختلف، علاوه بر آنکه در تهیه  شود. اطلاعات حاصل از گروهگیري مناسب پیشرفت کار و کنترل پروژه میاندازه

ساخت و اجرا نیز    بنديزمانورد هزینه و  ها کاربرد دارد، در تدوین خطوط مبناي برآو برآورد هزینه  بنديزمانبودجه،  

رود.  ریزي، اجرا، کنترل و اصلاح بکار میمؤثر است. بنابراین ساختار شکست کار از مرحله شروع تا انتهاي پروژه در برنامه

یز پروژه  آم ساختار شکست کار، ابزاري براي تمام کاربران پروژه است تا بر تاًمین خدمات و تجهیزات، اجرا و اتمام موفقیت

 نظارت و کنترل داشته باشند. 

این مسئله، مفهومی گسترده و الزاماتی  ها است.  شدنینکته مهم در نظر گرفتن ساختار شکست براساس تحویل   

در این فصل، عملاً توضیحی    ذکرشدهفراوان دارد که عملاً کل مطالب این فصل در این حوزه خواهد بود. تمامی مطالب 

ها  شدنیتوان ساختار شکست کار را به نحوي تهیه کرد که واقعاً مبتنی بر تحویلست که چگونه میبراي این موضوع ا

پروژه جهت دستیابی به اهداف    گروهبندي سلسله مراتبی براي کارهایی است که  باشد. ساختار شکست کار، یک تقسیم

 هاي آن را انجام خواهد داد. شدنیپروژه و تحقق تحویل

  

 
1 Cash Flow 
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      1شدنی تحویل  -4-2-3

فرد و قابل ارزیابی است که وجودش  شدنی محصول، نتیجه یا قابلیتی منحصربهکه ذکر شد، تحویل  طورهمان

هاي  شدنیتر به معناي تحویلدر مفهومی خاص  شدنیتحویل  معمولاًبراي تکمیل یک فرآیند، فاز یا پروژه الزامی است.  

هایی که باید  شدنیرود. تحویله تائید کارفرما یا حامی برسند، به کار میهایی که باید بشدنیخارجی، یعنی تحویل

اهمیت مدیریتی بالاتري دارند و به این خاطر، بهتر است در سطوح بالاي ساختار    معمولاً به تأیید کارفرما برسند،  

رسند. این  ی کارفرما نمیگیرند که به تأیید رسم هایی قرار میشدنیشکست کار قرار بگیرند. در مرحله بعد، تحویل

هایی در سطوح  شدنیگیرند. درنهایت، تحویلدر سطوح میانی ساختار شکست کار قرار می  معمولاًها  شدنیتحویل

ها براي کارفرما معناي  شدنیگیرند که عمدتاً اهمیت فنی دارند و نه مدیریتی. بسیاري از این تحویلپایین قرار می

گیرند.  اي است که در سطوح بالاي ساختار قرار میهاي عمدهشدنیاً معطوف به تحویل خاصی ندارد و توجه وي عمدت

تنها اهمیت فراوانی در مدیریت پروژه دارند، بلکه زبان مشترك ارکان پروژه نیز  سطوح بالاي ساختار شکست کار، نه

 ). 1 -4شکل روند (به شمار می

 

 
 هاي فنی و مدیریتی در سطوح مختلف ساختار شکست میزان اهمیت جنبه -1 -4شکل 

 

 الزامات ساختار شکست کار  -4-2-4

 است  شده دادهنشان   2 -4شکل شکست کار، دو قاعده وجود دارد که در  ساختار براي تهیه  

  

 
1 Deliverable  
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 قواعد اجباري در تنظیم ساختار شکست -2 -4شکل 

 

اگر ساختار شکست کاري یکی از این دو قاعده را رعایت نکرده باشد، ساختاري نادرست است. اگر هر دو قاعده را  

درست بودن ساختـار شکست کار کافی نیست و باید علاوه بر    معمولاً رعایت کرده باشد، ساختاري درست خواهد بود.  

 شود. هاي غیراجباري محقق مییت توصیهآن مناسب نیز باشد. مناسب بودن ساختـار شکست کار با رعا

درصد    100هاي زیرمجموعه آن باید دقیقاً  هر مجموعه عنصر در ساختار شکست کار یا فعالیت  درصد:  100قاعده  

 کارهاي عنصر مادر خود را شامل شوند؛ نه کمتر و نه بیشتر. 

 ها طراحی کرد؟ شدنیکار را مبتنی بر تحویل  شکستتوان ساختار چگونه می

کدام از این عناصر کار نیستند،  پاسخ در این است که نباید به عناصر ساختار شکست کار به چشم کار نگاه کرد؛ هیچ

 شدنی) هستند. بلکه محصول (تحویل

یه ساختار شکست کار مشخص  هاي پروژه باشد. درواقع با تهشدنیهر عنصر از ساختار شکست کار باید یکی از تحویل

محصولمی چه  بر  مشتمل  پروژه  نهایی  محصول  که  بهکنیم  یا  میانی  تحویلعبارتهاي  چه  است؛  شدنیدیگر  هایی 

ها چگونه  شدنیهایی که وقتی بطور کامل محقق شوند، عملاً پروژه نیز محقق شده است. حال، این تحویلشدنیتحویل

 گیرد.قرار می  هاآنهایی که بعداً زیرمجموعه با فعالیت شوند؟ با کارهاي پروژه؛محقق می

 هامحل قرارگیري فعالیت -4-2-5

لازم نیست که ساختار    دیگرعبارتبههاي پروژه در سطح یکسانی قرار داشته باشند و  نیازي نیست که تمام فعالیت

هاي ساختار شکست کار  هایش به یک اندازه پیش رفته باشد. اگر سعی شود تمام قسمتشکست کار در تمام شاخه

زند، بیشتر از نظمی ظاهري است که بر اي که به کار مییابد و صدمهسطح گردند، عملاً خوانایی ساختار کاهش میهم

 . )3 - 4شکل ( آید اساس یکدستی به وجود می
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 ها در ساختار شکست کار محل قرارگیري فعالیت -3 -4شکل 

 ها شدنی گذاري عناصر بر اساس مبنا بودنِ تحویل شیوه نام  -4-2-6

آورد و رعایت این موارد نیز الزامی است.  گذاري عناصر به وجود میها نیز الزاماتی در حوزه نامشدنیتحویلمبنا بودن  

 به دو عبارت زیر توجه کنید:
 

 اجراي دیوارهاي داخلی طبقه سوم  سوم  طبقه داخلی دیوارهاي

اجراي دیوارهاي داخلی  "کنند؛ اما دو دیدگاه مختلف هستند. عبارت  به یک واقعیت اشاره می  درنهایت عملاً هر دو  

  " دیوارهاي داخلی طبقه سوم"کند، کاري که براي پدید آمدن دیوارها لازم است. عبارت  به یک کار اشاره می  "طبقه سوم

رتباط دارند، اما یک چیز نیستند؛ به همین  آورد با هم اکند. کار و محصولی که به وجود میبه یک محصول اشاره می

 کنند. خاطر این دو عبارت نیز با هم فرق می

ها از نوع کار هستند،  شود. فعالیتبه عبارت سمت راست، عبارت اسمی و به عبارت سمت چپ، عبارت فعلی گفته می

  درنتیجهشدنی) هستند،  صول (تحویلهاي فعلی بیان شوند. عناصر ساختار شکست کار از نوع محپس حتماً باید با عبارت

 بیان شوند.  زیر هاي اسمی حتماً باید با عبارت
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 عبارت اسمی 

 دیوارهاي داخلی طبقه سوم 

 دهنده محصول نشان

 مناسب براي عناصر ساختار شکست کار 

 عبارت فعلی 

 اجراي دیوارهاي داخلی طبقه سوم

 دهنده کار نشان

 ها مناسب براي فعالیت

 

ها)  شدنیها (تحویل(با انجام چه کارهایی)، مهم این است که خروجی  دهیم میاهمیتی ندارد که پروژه را چگونه انجام  

ها باشد تا موفق شویم، نه بر  ) تحویل دهیم. باید تمرکزمان بر خروجیکیفیت  ازجملهرا بر اساس مشخصات اولیه (

تغییر می  درواقعکارها.   دائماً  ثابت هستند.  جیکنند و خروکارها  ابزار و خروجی  دیگر  عبارتی بهها  ها هدف  کارها 

ریزي نیز باید کاملاً محصول محور باشد و در این میان تهیه ساختار  هستند. بدیهی است که با چنین دیدگاهی، برنامه

 برد. شکست کار بیشترین سهم را از این دیدگاه می

، گستره  مثال عنوانبهشود.  هایش تعریف میر بر اساس زیرمجموعهتقریباً تمام مشخصات هر عنصر ساختار شکست کا

زیرمجموعه گستره  مجموع  با  برابر  (قاعده  آن  است  ریسک   100هایش  ریسک درصد)،  ترکیب  هاي  هایش 

الزامزیرمجموعه است،  الزامهایش  ترکیب  زیرمجموعههایش  و  هاي  ساختار    غیرههایش  عناصر  اکثر  اساس  این  بر 

  جزبهاي  از خیلی زیادي به راهنما ندارند، مگر عناصر آخرین سطح ساختار شکست کار که زیرمجموعهشکست کار نی

فعالیتفعالیت به عناصر آخرین سطح ساختار شکست کار که میزبان  ندارند.  ها خواهند شد، بسته کاري گفته  ها 

 .)4 -4شکل (  شودمی
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 هاي کاري در ساختار شکست کار محل قرار گیري بسته -4 -4شکل 

 

ها  ترکیبی از مشخصات فعالیت  هاآنهاي کاري هم نیاز به راهنما ندارند، زیرا مشخصات  که بسته  فرض شودشاید   

هاي هر  ها نیز برقرار است، یعنی مجموعه فعالیتدرصد در مورد فعالیت  100طور نیست. قاعده  اهد بود؛ اما اینخو

اي بین عناصر  تفاوت عمده  حالباایناي نداشته باشند.  بسته کاري نیز باید تمام کار آن را پوشش دهند و کار اضافه

  مثال عنوانبهکنند (ها وجود دارد. خیلی اوقات کارها تغییر میها و فعالیتشدنیساختار شکست کار، یعنی تحویل

ها  شدنیشوند؛ اما تحویلشوند یا با کامل شدن تصویر پروژه اضافه و کم میتر میکند)، تفصیلیتکنولوژي کار تغییر می

  اندازهبهها  شدنیها براي تعریف تحویلکنند. به همین خاطر ترکیب مشخصات فعالیتکمتري تغییر میبا بسامد بسیار  

 . کلبهء است، نه جزء جزبهکل  معمولاً کافی دقیق نخواهد بود. از سوي دیگر، دیدگاه حاکم بر ساختار شکست کار 

شدنی را در هر ن معنا نیست که هر نوع تحویلهاست، اما این مسئله به ایشدنیساختار شکست کار مبتنی بر تحویل

تر از سطوح پایین  تر و مهمهاي سطوح بالاتر باید کلانشدنیتوان قرار داد. تحویلسطحی از ساختار شکست کار می

هاي  شود، اما اگر آن را خودآگاهانه نیز در نظر گرفته باشیم، ساختارخودکار برقرار می  طور به  معمولاًباشند. این مسئله  

آورد و  هاي متفاوت پدید میهاي مختلفی با ارزشساختار شکست کار بسته  شکست کار بهتري پدید خواهید آورد.

 شود که توجه هر گروهی از ذینفعان به کدام بسته خواهد بود.مشخص می

 

 

 سطوح استاندارد ساختار شکست کار -4-2-7

 ساختار شکست کار تا سطح چندم تنظیم شده است؟
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؟ اصلاً چرا از ابتدا چنین سؤالی پرسیده  متوجه شودتواند از پاسخ  . مخاطب چه چیزي می"سطح پنجم"  شود فرض  

شده است؟ این سؤال چه معنایی دارد؟ آیا دو ساختار شکست کار که هر دو پنج سطح داشته باشند، به یک اندازه  

شوند که  ها با این فرض پرسیده می. این نوع سؤالبندي مشابهی دارند؟ قطعاً اینطور نیستتفصیلی هستند یا قالب

و نمی ندارد  استانداردي وجود  اما چنین  استاندارد وجود دارد.  پروژه  ساختاري  باشد، چون  تواند هم وجود داشته 

 ها در نظر گرفت.توان قالب مشابهی براي تمام پروژهاست و نمی فردمنحصربهماهیتاً 

 تار شکست کار گذاري عناصر ساخشماره -4-2-8

هاي سلسله مراتبی مشخص شوند. بنابراین طراحی صحیح  هاي ساختار شکست کار با شمارهرسم بر این است که آیتم

اي  با سیستم کدگذاري و اصطلاحات یکسان، مبناي مشترکی براي مدیریت پروژه و شالوده  و توسعه ساختار شکست کار،

  تم یآ  یک   اطلاعات   ییمختصرگو  روش   یک  د کآورد.  و مشخصات کاري بوجود می  بنديزمانبراي نظارت و کنترل هزینه،  

  يدبند ک  يبرا.  گردد  شامل  را )  یکی زیف  ریغ   و  یکیزیف(  هژپرو  کوچک  بخش   یک   تا  هژپرو  لک   از  تواندمی  تمیآ  نیا.  باشدمی

. براي مثال  گرددمی  استفاده   اعداد   از  مختلف  سطوح  يبرا  معمولاً.  ندارد  وجود  ی خاص  استانداردساختار شکست    عناصر

به معناي این است که این عنصر ساختار شکست در سومین سطح ساختار شکست قراردارد، چون داراي    "  1.2.3"کد  

باشد که از سطوح بالاتر  دهنده روند توسعه درختی براي کدامین شاخه میباشد و شماره اعداد هم نشانسه شماره می

 . )5 - 4شکل (  به ارث برده است

، که این شماره از بالاترین سطح  باشدمیگذاري ساختار شکست بر اساس سلسله مراتبی از اعداد  در این نشریه شماره

با پایین آمدن در هر سطح شماره آن تغییر میشروع می  1و از شماره   گذاري  فرآیند شماره  7کند. شکل  شود و 

 ساختار شکست را نشان داده است.

 
 گذاري عناصر ساختار شکست شماره -5 -4شکل 
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 طراحی تونل  -٥

 انتخاب روش و مقطع حفاري  -5-1

 انتخاب مقطع حفاري -5-1-1

  بندي عایق، لاینینگ، زهکشی،  هانگهداري،  موردنیازباید سطح مقطع داخلی    تنهانهدر طراحی سطح مقطع حفاري   

بلکه   از حفاري  با    شرایط   تونل هم در نظر گرفته شود. همچنین در   مدت طولانیپایداري  باید  و همگرایی پس  زمین 

 سطح مقطع حفاري باید تغییر شکل مجاز لحاظ گردد. در همگرایی زیاد،  

 پایداري تونل و مقطع حفاري -1

  حفاري   بنديتقسیمدارد. بنابراین    1(طاق) و گام حفاري هدینگ    حفاري   بنديتقسیمپایداري جبهه کار وابسته به  

کمکی انتخاب    هايروشگرفتن    در نظرپایداري جبهه کار و با    بر اساسهدینگ، مقطع حفاري و گام حفاري باید  

  شود.

حفاري و تنش اولیه در زمین است. بنابراین در طراحی شکل تونل باید    مقطع  تأثیرتحت    ،تنش در اطراف تونلتوزیع  

که لاینینگ    یابد می  ايویژهپرهیز شود. سطح مقطع حفاري زمانی اهمیت    شوندمیاز نقاط تیز که باعث تمرکز تنش  

و یا    2نصب کفبند بتنی  شود میبه آن وارد  بزرگی بارهاي بسیار کههنگامی زیرا شودمیبراي نگهداري بارها طراحی 

بین دیوار جانبی و      4قسمت انتقالی ،    3  کفبندها قرار گیرد. هنگام قراردادن    موردمطالعه باید    اي دایرهطراحی مقطع  

 داراي انحناي بزرگ باشد.   حد امکانباید تا  کفبند 

 به روش حفاري   توجهباطع حفاري سطح مق  -2

قرار    موردتوجهبه هنگام طراحی سطح مقطع حفاري علاوه بر پایداري پس از اتمام حفر، پایداري حین حفر نیز باید 

 . گیرد

 شرایط محل و مقطع حفاري -3

در  قرار بگیرد.    موردمطالعهمجاور    هاي سازهمانند وجود    محل حفاريدر طراحی مقطع حفاري باید شرایط زمین و  

   لازم است پایداري زمین اطراف و نشست سطحی  بررسی شود. (سست)   زمین نرم

  

 
1 Division of heading and round length  
2 Invert concrete  
3 placing inverts 
4 Transitional part  
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 روش حفاري  -5-1-2

  هاي برســازه تأثیرو   گرفتن شــرایط زمین، شــکل و اندازه ســطح مقطع حفاري در نظریک روش حفاري مناســب با 

 .شودمیانتخاب    زیستمحیطاطراف و 

 روش حفاري و وضعیت زمین -1

بر این اساس، هنگام انتخاب روش حفاري، پایداري    هد و گام حفاري به شرایط زمین بستگی دارد.  حفاري   تقسیم 

نرم، تقویت کف تونل و یکپارچه کردن سطح مقطع تونل    هايزمین  دربراي حفاري    . باشدمیاصلی    مسالهجبهه کار  

 قرار گیرد.   موردمطالعهبا نصب کفبند موقت باید 

 روش حفاري و حفاري سطح مقطع  -2

  آلات ماشینع به دلیل محدودیت در تجهیزات حفاري و ارتفاع  روش تمام مقط  معمولاًکوچک مقطع،    هايتونلدر  

بزرگ،    هايتونل. در  شودمیانتخاب   مقطع  بنچمانند    )مقطعی(  1بخشی   حفاري   معمولاًبا  از    روش  اطمینان  براي 

 . شودمیپایداري جبهه کار و به دلیل سازگاري بیشتر با تغییرات شرایط زمین انتخاب 

 و سطح مقطع  هاسازهبر  تأثیرري و روش حفا -3

مجاور    هايسازهدر    جاییجابه، بررسی نشست سطحی،  باشدمی  ها سازهکه حفر تونل در مجاورت دیگر    هاییپروژهدر   

شامل الف) روش پیشروي   اجراقابل  هاي روشزمین نرم و روباره کم،   با هاي پروژهضروري است. در    ها آنمجاز  و حد 

کمکی براي حفظ سطح مقطع حفاري    هايروشاز    با استفاده  برش بنچ و روش    برش بنچدریف جانبی ب) روش  

 . باشندمی

  

 ) TBMهاي تمام مقطع (حفر تونل با ماشین -1- 5-1-2

اندازه و شکل مقطع تونل، طول تونل، روش حفاري و    هايماشینانتخاب   حفاري باید با شرایط محیطی و زمین، 

اطراف    آسیب باشد تا ایجاد مناطق    باید از کیفیت مناسبی برخوردار  شدهانتخابساخت سازگار باشد. ماشین    زمانمدت

 . باشد یکنواختزمین به حداقل برسد و سطح حفاري 

  و در صورت   کند میکمتري ایجاد    آسیب منطقه    مکانیزه، استفاده از روش  آتشکاري  در مقایسه با حفاري با روش 

  نسبتاً و لرزش    سروصدا به حفاري کارآمد دست یافت. علاوه بر این، به دلیل    توان می  سازگاري ماشین با شرایط زمین

 .شودمیه استفاد کاربردي نیست آتشکاري مناطق شهري که  هايتونل اغلب براي   مکانیزهکم، حفاري 

  

 
1 Partial excavation  
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آن را  که  را یک جا حفر کند    ايدایره  هايتونلکه تمام مقطع    شودمیاز ماشینی استفاده    حفر تمام مقطع  در روش

TBM1   افزایش    توجهیقابلدر حد    هاتونلپیشروي    نرخسبب شده است که    هادستگاه، تکامل و گسترش این  نامندمی

 یابد.

را    طورکلیبه ماشین  این  به کمک  دستگاه،   مرحله به چهار    توانمیمراحل حفاري  ح   استقرار  فاري،  انجام چرخه 

 استقرار مجدد دستگاه و جلو رفتن ماشین تقسیم کرد.

 .است شدهدادهنشان   1 -5شکل در   3سپردار هاي ماشینو   2باز  هايماشینشامل  TBMدو نوع اصلی 

 
 ، باز (سمت راست) و سپردار (سمت چپ) TBM هايماشین -1 -5شکل 

 ) غیرههاي بازویی (رودهدر، درام کاتر و حفر تونل به کمک ماشین -2- 5-1-2

ین ت   گونههمانحفاري بازویی    هايماشـ خص اسـ ان مشـ مشـ ورتبهرا   کارجبههکه از اسـ و مقطعی حفر  ايمرحله  صـ

. این  شـودمیو فضـاهاي زیرزمینی به کار گرفته   هاتونلدر  در ابعاد، اشـکال و با اهداف مختلف براي حفاري   و  دنکنمی

کمکی و دسـترسـی با هر   هايگالري،  TBM هايتونلشـروع   سـنگ با مقاومت پایین،  ،حفاري در خاك براي  هاماشـین

 بازویی به شرح زیر است:  هايماشیناصلی    هايقسمت.  دنشومیشکل و ابعادي استفاده  

 (Boom) شود میآن نصب بازوي هیدرولیکی که کلاهک در انتهاي  -

 عقب رفتن کلاهک و بازو -براي جلو  4تارت  -

 زنجیري و یا نوار نقاله براي حمل باطله   ناو -

 تثبیت تجهیز شده است. هاي جک بدنه ماشین که در بعضی موارد با  -

 سیستم حرکت  -

با مقطع تونل  ها آنابعاد کلاهک برشی    به    ،در مقایسه  با  باشدمیمختلف    هاي شکلبسیار کوچک و  . در مقایسه 

دارند.   را سبک بودن، حمل آسان و سهولت مونتاژ و دمونتاژ ونبازویی مزایایی همچ هايماشینطع، تمام مق  هايماشین

  

 
1 Tunnel Boring Machine  
2 Open machine  
3 Shielded machine  
4 Turret  
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راي حفاري  ب  ها ماشینو این    باشدمیحفر کرد به نسبت کمتر    توان می  ها ماشینبنابراین حداقل طول تونلی که با این  

حتی    حفاري و  توانندمیهر مقطعی را مستقل از شکل مقطع بوده و    هاماشین. حفاري با این  باشندمیمناسب     1انتخابی 

  تر راحت  ها ماشین، مشاهده و کنترل آن در این  کارجبههبه    دسترسی  علاوه براینبسیار تند براحتی عبور کنند.    هاي پیچاز  

 .یابدمیمقاومت سنگ کاهش افزایش با سختی و  ها آنو کارائی  است. از طرفی قابلیت حفاري

 آتشکاري  روش حفر تونل به -3- 5-1-2

اینکه در حفر    با توجه روباز    ها آندر    آتشکاريعملیات  تنها یک سطح آزاد وجود دارد،    هاتونلبه    کاملاً با معادن 

قاعده ا  از    اي مجموعه، ایجاد یک فضاي باز یا سطح آزاد دوم است که توسط  هاتونل  آتشکاريصلی در  متفاوت است. 

به نوع سنگ،    با توجهخاصی    هايآرایشبر طبق    هاچال. این  آیدمیبه وجود    شوندمیبرش نامیده    هايچالکه    هاچال

  هاي چال  مرحلهرا ایجاد کنند. پس از این    ايحفره تونل    کار سینهدر   تا  شوندمیسطح مقطع تونل و دیگر عوامل طراحی  

  هاي چال. در آخرین مرحله نیز  دهندمی  گسترش   ی تونلنهای   دیوارهتا    را   ایجادشدهو حفره    شوندمیمنفجر  پیشروي  

 .شوندمیمنفجر   کندمیانتهایی مقطع تونل را ایجاد  دیوارهمحیطی که 

شکل مقطع تونل، روش و طول حفاري را در نظر گرفته و بر در طراحی الگوي انفجار باید شرایط زمین، اندازه و  

آرایش   انفجاري،  قطر چال  و  اساس طول  چاشنی    هايچالهمین  و  منفجره  ماده  مقدار  و  نوع  الگوي حفاري،  برش، 

موقعیت، جهت و عمق    باید  بنابراین  ؛حی شوندرا بر محیط اطراف داشته باشند طرا  تأثیرکمترین    کهنحويبه  مورداستفاده

و ایمنی کار قبل و    طراحی شود   دقتبهانفجاري براي دستیابی به یک الگوي حفاري سازگار با شرایط زمین    هايچال

 در نظر گرفته شود.  انفجاري هاي چالحین حفاري 

ی داشته  منف   تأثیرسطحی یا زیرزمینی    هايبرسازهدر مناطق نزدیک به محل حفر تونل، لرزش انفجار ممکن است  

هوا با    ارتعاش انفجار و    سروصدايلرزش زمین،    تأثیردر مناطق مسکونی که ممکن است تحت    ویژهبهباشد. این موضوع  

  آتشکاريناشی از عملیات    محیطی زیستدر مواردي که نگرانی بابت ایجاد مشکلات    فرکانس پایین باشد صادق است.

خشی از برنامه انفجار بررسی شود و در صورت نیاز اقدامات متقابل مانند  ب  عنوانبه  محیطی زیستوجود دارد باید تاثیرات  

موارد تغییر به روش  ، نصب تجهیزات عایق صوتی و در برخی  شدهکنترلمحدود کردن دوره زمانی عملیات انفجار، انفجار  

 انجام شود. نیزهحفاري مکا

  ها چاشـنیتعداد    شـدهکنترل. در انفجار  شـودمی  اسـتفاده  شـدهکنترلکاهش لرزش انفجار اغلب از انفجار    منظوربه

ــتر اما میزان خرج در هر  ــنیاز   توانمی. همچنین  یابدمیکاهش    تأخیربیش ــتفاده کرد.    هايچاش تاخیري الکتریکی اس

داي انفجار و ارتعاش هوا با فرکانس پایین   کافی و نصـب درها و دیوارهاي عایق   توانمیبراي کاهش صـ از انفجار پیش شـ

 صدا استفاده کرد.

  

 
1 Selective cutting  
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با در نظر گرفتن ویژگی سنگ شناسی، اندازه و شکل مقطع تونل، وضعیت زمین و غیره    چال انفجاري   حفاري ماشین

نوع ماده منفجره متناسب با وضعیت    و  ایمن مطابق با برنامه انفجار   طوربهگذاري باید  همچنین خرج .  شودمیاب  انتخ

ی پایان  کل بهانفجار باید دقیق و ایمن انجام شود و تا زمانی که انفجار    درنهایتجبهه کار و تجهیزات موجود انتخاب شود.  

فجار نیز وضعیت محل و محیط مجاور انفجار بررسی و در  نا  از   پس ري شود.  جلوگی  به داخل  از ورود نیروي انسانی   نیافته 

 صورت نیاز اقدامات لازم انجام شود.

 احداث تونل به روش کند و پوش  -4- 5-1-2

کف ترانشه در    تا   کنند میاز سطح زمین با عمق و عرض موردنظر حفر    اي ترانشهاست که    گونهاینروش    ن مبناي ای

را در تونل نصب و آن را با وسایل نگهداري، دیوارسازي کرده و روي    موردنظرتراز کف تونل قرار گیرد. سپس تاسیسات  

محل موردنظر،  در است که  پذیرامکان. بدیهی است این روش در مواردي کنندمیآن را تا سطح اولیه زمین خاك ریزي 

زیرزمینی    شبکهباشد. از سوي دیگر در مناطق شهري وجود    پذیرامکان  هاآنخریب  سطحی وجود نداشته و یا ت  هايسازه

 . کندمیمشکلاتی را براي اجراي این روش تحمیل 

  هاي گذرگاهمترو است. همچنین براي احداث    هايایستگاهو    هاتونلکاربردهاي این روش احداث    ترینمهمیکی از  

 .شودمیبرق نیز از این شیوه استفاده  هايکابللوله آب، فاضلاب و  هايکانالزیرزمینی،  

 مقطع حفاري -5-1-3

 است.   شدهارائهانواع مقاطع حفاري، شرایط کاربرد، مزایا و معایب  1  -5جدول  در  

 

 

 

 

 استاندارد حفاري  هايروش هايویژگیو  بنديطبقه: 1 -5جدول 

 معایب مزایا  اجرا قابل شرایط زمین   شکل  روش حفاري 

 روش تمام مقطع 

 

ــراي  - ــاري ب ــداول حف روش مت

 مقاطع کوچک

زمــین بســیار پایــدار بــراي  -

تونـــــل مقطــــــع بــــــزرگ 
2A>60m 

پایــدار بــراي  نســبتاًزمــین  -

ــط  ــع متوســـ ــل مقطـــ تونـــ
2A>30m 

در تعــداد کــارگر کــم  -

 حفاري مکانیزه  روش

ــاخت  - ــدیریت ســ مــ

کنتــرل ایمنــی  ازجملــه

بــه دلیــل حفــاري تــک 

 مقطعی آسان است.

طــول کامــل تونــل را  -

 تـــــواننمی لزومـــــاً

ــه ــا روش  تنهاییبــ بــ

ــاري  ــام قطـــع حفـ تمـ

 کرد.

ــنچ  - ــرش بــ روش بــ

نیــاز  کمکــی در صــورت

 .شودمیاستفاده  
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 معایب مزایا  اجرا قابل شرایط زمین   شکل  روش حفاري 

 هـــايزمیننامناســـب بـــراي  -

خـــوب و در هـــم آمیختـــه بـــا 

ــه ممکــن  هــايزمین ضــعیف ک

ــاز بـــه تغییـــر روش  اســـت نیـ

 حفاري داشته باشد.

 خردشــده هايســنگ -

ــالاي  ــن اســت از ب ممک

ــد و  ــقوط کنن ــل س تون

ــی  ــدامات ایمنـــ اقـــ

 بیشتري لازم است.

روش تمام مقطع  

 با بنچ کمکی

 

بتاًزمین   - تفاده    نسـ پایدار که اسـ

 از روش تمام مقطع دشوار باشد.

در طول   - مقطع  تمـام  حفـاري 

 حفر دشوار شود.

عیف  - در زمین    1وجود زمین ضـ

 خوب  نسبتاً

ــداد  - ــارگیري تع ــه ک ب

ــر در  ــارگر کمتـــ کـــ

صــورت مکــانیزه کــردن 

و حفـاري مـوازي هـد و 

 بنچ

ــاخت  - ــدیریت ســ مــ

کنتــرل ایمنــی  ازجملــه

بــه دلیــل حفــاري تــک 

 مقطعی آسان است.

 

ــه  - ــر ب  هــايروشتغیی

ــاري  ــر حفــــ دیگــــ

جبهــه کــار  کــههنگامی

ــوار  ــت دش ــدار نیس پای

 است.

ش بنچ
ش بر

رو
 

ی  
برش

ی
بنچ طولان

 

 

پایـدار اسـت،   نسـبتاًجبهه کـار  

اما حفـاري تمـام مقطـع دشـوار 

 است

ــک در  - ــاري یــ حفــ

هـد و بـنچ نیـاز    2میان

بــه تجهیــزات و نیــروي 

انســـــانی را کـــــاهش 

 .دهدمی

ــک در  - ــاري یــ حفــ

ــدت  ــول مـ ــان طـ میـ

ــزایش  ــاخت را افــ ســ

 .دهدمی

ش بنچ کوتاه 
بر

 

 
 

ــتفادهقابل - ــراي  اســـــ بـــــ

مختلــــف ماننــــد  هــــايزمین

نــــرم، آماســــی و  هــــايزمین

ــاوم  ــا مقـ ــط تـ ــنگ متوسـ سـ

ــی( ــوبو  تریناساسـ  ترینمحبـ

 روش)

ــا  - ــق بـ ــل تطبیـ قابـ

 تغییر شرایط زمین

حفـــــاري مـــــوازي  -

تعــادل زمــان ســیکل را 

براي هـد و بـنچ دشـوار 

 .کندمی

  

 
1 Poor ground 
2 Alternate 
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 معایب مزایا  اجرا قابل شرایط زمین   شکل  روش حفاري 
ی 

ش بنچ مین
بر

1
 

 

ــع  - ــر شــکل مقط ــرل تغیی کنت

بــه فوریــت  شــدهحفاريداخلــی 

بیشــتري نســبت بــه بــرش بــنچ 

 است.  موردنیازکوتاه  

مچالــه شــونده  هــايزمــین در -

که نیـاز بـه کنتـرل زود هنگـام 

 سطح مقطع است.

نصــــب زود هنگــــام  -

 کفبند آسان است.

بـــراي حفـــاري هـــد  -

ــت  ــازداربســ  موردنیــ

 است.

ــاب  - ــینانتخ  هايماش

ــد  ــراي هـ ــاري بـ حفـ

 .شودمیمحدود  

روش دیافراگم  

 میانی 

 

زمین بـا روبـاره کـم کـه نیـاز   -

 است نشست حداقل باشد.

ضـعیف زمـین   نسـبتاًوضعیت    -

ــع  ــطح مقط ــا س ــل ب ــراي تون ب

 بزرگ

ــار  - ــه ک ــداري جبه پای

ــر  بـــــا تقســـــیم بـــ

کوچــــک  هــــايمقطع

 .شودمیحاصل  

نشسـت ســطح زمــین  -

ــوانمیرا  ــزان  ت ــه می ب

ــل ــاهش  توجهیقابـ کـ

 داد.

ــايمقطع - ــیم  هـ تقسـ

هــد بــه نســبت هـــد 

ــدهاستفاده در روش  شــ

ــانبی  ــربزرگجـــ  تـــ

ــتند   از  تـــوانمیهسـ

ــین ــربزرگ هايماشـ  تـ

 استفاده کرد.

یـــــا  جاییجابـــــه -

نشســـــت در حـــــین 

م فراگبرداشــــتن دیــــا

 باید بررسی شود.

ــذف  - ــان حــــ زمــــ

ــه دوره  ــافراگم بــ دیــ

ــافه  ــاخت اضــــ ســــ

 .شودمی

ــه - ــک  کارگیريبــ یــ

ــاص  ــی خـ روش کمکـ

 ر تونل دشوار است.د

 روش دریف جانبی 

 

ظرفیــت بــاربري زمــین بــراي  -

روش بـــرش بـــنچ  کارگیريبـــه

 کافی نیست.

روبـاره کـم کـه نیـاز   زمین بـا  -

 است نشست حداقل باشد.

نشسـت ســطح زمــین  -

 کاهش داد.  توانمیرا  

موقــت  هــايدیافراگم-

ــوانمیرا  ــت ت از  ترراح

مرکــزي  هــايدیافراگم

 برداشت.

بــراي حفــاري دریــف  -

 هايماشــینهــا بایــد از 

 کوچک استفاده شود.

 

  

 
1 Mini bench cut 
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 طراحی سیستم پیش تحکیم  -5-2

 کلیات -5-2-1

  ايهزمین  در .  ضروري است  نرم و شرایط ژئوتکنیکی مشکل  هايزمین    در   سازيتونلبراي    یا تقویت زمین بهسازي  

  اي ناحیهو جاهایی که بدون حفاظ ماندن    خردشده یا    2مچاله شونده  هاي سنگ آبدار،    هايلایهبا    ها ماسههمچون     1رانشی 

کم باشد که نصب نگهداري باید    اياندازهبهکوچک براي زمانی کوتاه خطرناك باشد و در حقیقت زمان خود نگهداري  

 ضرورت خواهد یافت. از حفاري صورت گیرد، انجام پیش تحکیم  ترجلو

عمومی وجود ندارد    حلراه  قبل و حین حفاريریزشی    هايزمینو    ضعیف  هايسنگ در    حفر تونلبراي حل مشکلات  

ارائه   به آن  پروژه روش اجرایی متناسب  به شرایط خاص  مختلف بهسازي زمین جهت    هايروش  .گرددمیبلکه بسته 

 :باشندمیشامل موارد ذیل تسهیل در حفاري تونل و جلوگیري از ریزش 

 فورپولینگ  -5-2-2

و    کارسینهو تثبیت    شود میحفر    کارسینهمحور تونل از بالاي    موازاتبه  هاییچال  عمدتاً فورپولینگ    هاي روشدر  

  گیردمیو اطراف آن صورت    ها چاللاس و انجام تزریق در این  و فایبرگ  اتیلنپلیفولادي،    هايلولهزمین اطراف با نصب  

 . گرددمیروي تونل تشکیل  بر چتر حفاظتی به بیان دیگر در این روش

 :باشدمی  ذیلمزایاي استفاده از روش فورپولینگ به شرح  

متعارف    صورتبه  سازيتونلخاص که خارج از محدوده    آلاتماشینبه  اجرا بسیار ساده است و نیاز    ازنظراین روش    -1

 . باشدمیتحکیمی   هايروشها و   و قابل ترکیب با دیگر تکنیک  پذیرانعطافندارد و یک روش  باشدمی

به مقدار    حفرشده  هايتونل  از  ناشی   هاي سطحیبا اجراي این روش پایداري جبهه کار افزایش یافته و از نشست  -2

 .یابدمی. همچنین ایمنی حین اجراي عملیات حفاري تونل با تحکیم سقف افزایش شودمیزیادي جلوگیري 

 . دهدمیروش اجراي فورپولینگ را نشان  2 - 5شکل 

 
 از اجراي روش فورپلینگ  بعديسه: شماي 2 -5شکل 

  

 
1 Running ground  
2 Squeezing rock  
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 تزریق -5-2-3

آن مخلوطی از سیمان و آب و یا تلفیقی از چند ماده مختلف با فشار مناسب به داخل    وسیلهبهتزریق روشی است که  

تا موجب بهبود مشخصات فیزیکی و    شودمیتشکیلات سنگی و خاکی رانده    هايحفرهو شکاف و یا    ه خلل و فرج و درز

دد. در حقیقت این عمل باعث کاهش نفوذپذیري، افزایش مدول تغییر شکل و افزایش مقاومت و ظرفیت  گر   هاآنمکانیکی  

   .شودمیباربري محیط 

قبل از حفر تونل که به     1حفاظتی   هايروش  عنوانبه: کاربردبه    توانمیتزریق را به دو صورت    هايروش انواع    معمولاً

 .گویندمی 4تزریق ا پس از حفر تونل که به آن پس   3بهسازي  هاي روش عنوانبهیا  گویندمی  2آن پیش تزریق

 انجماد  -5-2-4

در این روش هدف پایین آوردن دماي آب موجود در فضاهاي خالی توده خاکی و سنگی به زیر نقطه انجماد آن است.  

  مورداستفادهمواد    عموماً .  یابدمیلذا زمان خود ایستایی زمین افزایش    یک سیمان عمل کرده  عنوانبهمنجمد شده    هايآب

که ممکن    شود میبراي انجماد، شورآب یا نیتروژن مایع است. فرآیند انجماد آب باعث افزایش حجم آب موجود در محیط  

  ازجمله جام عملیات حفاري زیرزمینی  نا  از  پس است مشکلات زیادي براي پروژه به دنبال داشته باشد. نشست سطح زمین  

 پرهزینه بوده و فقط در شرایط خاص و استثنایی کاربرد دارد.. انجماد روش رودمیمشکلات اصلی این روش بشمار 

 اولیه نگهداريطراحی سیستم  -5-3

 کلیات -5-3-1

 طورهمین و يحفار زمان در لازم یمنیا تأمین جهت هاتونل يداری پا نترلک تونل، يحفار روش انتخاب از بعد قدم نیاول

 ياجرا از هدف و شودمی اجرا و نصب تونل يحفار با همراه معمولاً هیاول  ينگهدار ستمیس   .است هاآن بلندمدت ي داریپا

 شامل تواندمی هیاول ينگهدار ستمی س  .باشدمی زاتیتجه و ارگرانک یمنیا تأمین و يحفار از تونل پس حفظ و تیتثب آن

 :شوندمی استفاده یب کیتر صورتبه ای تنهاییبها ی هک باشد لیذ موارد

  راکبولت 

 ت یرکشات 

 فولادي  هايقاب 

 در) ی گر سی(لت ک مشب  يرهایت 

  

 
1 Preserving intervention method 
2 pre-grouting 
3 Improvement methods 
4 Post-grouting 
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ن  یا انیم تعادل تونل حفر اثر دارد. در قرار یکیتونکت يروهاین و ثقل يروین تحت ،یع یطب طیشرا در نیزم یلک بطور

 ببرد.  ی ختگی گس مرحله به را تونل اطراف نیزم است  نکمم هک آیدمی بوجود يد یجد تنش تیوضع خورده و   به هم روهاین

 نیزم  ي داریناپا موجب توانندمی تونل يحفار اثر در ایجادشده هايدرزه و یعیطب هايدرزه ،ها سنگ  توده در مثال بطور

 انجامد. نصبیتونل ب اطراف نیزم املک ریزش  تا ك بلو چند  سقوط به  يداریناپا نیا هک است نکمم و  شده تونل اطراف

 :شد خواهد هاتونل  يدار یناپا از يریجلوگ باعث لیذ قیطر سه به ينگهدار ستمیس

 تونل  وارهید اطراف نیزم به محصور فشار اعمال 

 شده  رها هايبلوك  ينگهدار 

 ن یزم مکی تح و يبهساز 

شده است و    ياقتصادي نگهدار  سازي بهینـه  يمنجر بـه تحقیقـات بیـشتر بـرا  سازي تونل  هزینه توجه روزافزون به  

ناپایدار، درك مفهوم    هايسنگ کمتر در توده    هايهزینهمختلف نگهداري با نتایج تکنیکی یکسان و    هاي ترکیببراي  

 است. ناپذیراجتناباندرکنش نگهداري و توده سنگ امري 

، بلکه قسمتی  شودنمی، همه بار روي این سیستم منتقل  شودمینصب    کارجبههدر نزدیکی    يوقتی سیستم نگهدار 

بار که در اطراف فضاي حفاري توزیع مجدد یافته، توسط خود   با پیشروي تونل  شودمیتحمل    کار سینهاز    تأثیر. 

 . قدار بیشتري از بار را تحمل کندکاهش یافته و سیستم نگهداري باید م   کارسینه

 در طراحی سیستم نگهداري اولیه توجه به موارد زیر ضروریست:

باید    نگهداري سیستم   .١ باید    ايگونهبهاولیه  بنابراین  باشند  پایدار  دربرگیرنده  زمین  و  تونل  که  شود  طراحی 

زمین هماهنگ باشد. مصالح اصلی سازه زیرزمینی، محیط    ایجادشده   هايجابجاییو    هاتنشیکپارچه با    صورتبه

. منحنی  باشدمیاصلی بار، توده سنگ دربرگیرنده فضاي زیرزمینی    کننده حملسنگی اطراف است به عبارتی  

شکل تونل است که رابطه بین کاهش فشار داخلی و   تغییر مکانیسمبراي فهم  ها روشاندرکنش زمین، یکی از 

مشخصه سیستم    a-e). در این نمودار منحنی  3  - 5شکل  (  دهدمیاعی دیواره تونل را نشان  افزایش جابجایی شع

 تونل است. نگهداري

 
 )Fenner-Pacherنمودار منحنی مشخصه زمین و سیستم نگهداري اولیه (منحنی  :3 -5شکل 
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آسان    اي نقطهاما همیشه یافتن چنین    باشد میبهینه    نگهداري ) حداقل باشد، سیستم  Piفشار زمین (  که هنگامی

  نگهداريوارده، زمین و سیستم    هاي تنشزیاد از طرف زمین و مقاومت زمین در مقابل    هايتنشنیست. گاهاَ با اعمال  

 زمین تقویت شود. در چنین شرایطی لازم است که شوندمیبا یکدیگر درگیر  ايپیچیدهبه طرز 

نگ دربرگیرنده،  داري سممکن است بر پای   رفتار زمین ناشی از حفاري تونلبا روباره کم یا زمین ناپایدار،    هايپروژهدر  

و   زمین  سیستم    هايسازهسطح  در  شرایطی  چنین  در  بگذارد.  منفی  تأثیر  دیگر    نگهداريمجاور،    هايمشخصهباید 

و   سختی  مقاومت،  ازجمله  نامطلوب    غیرهمکانیکی  اثرات  از  جلوگیري  جهت  و  گرفته  نظر  در  نیز  ،  شدهبینیپیشرا 

 شوند.معیارهاي کنترلی تعیین 

زمانی    .شودمد و ایمن، حاصل  آتونل به روشی کار  هايفعالیتتمام    که طراحی شود    ايگونههب  نگهداري سیستم   .٢

  نگهداري ، ضروري است سیستم  باشدجبهه کار تونل به دلیل شرایط خاص زمین یا بزرگی مقطع، ناپایدار    که

هزینه    سازيبهینههمچنین در صورت نیاز و جهت    ، طراحی شود.کار جبهههاي کمکی مانند تثبیت  روشبا  

 ابزار دقیق، اقدام شود.  هايپایشبر اساس مشاهدات و    نگهداري احداث تونل، لازم است نسبت به تغییر سیستم  

 بارهاي وارده بر تونل  -5-3-2

ناشی    بارهاي زنده .است  هگیرندو فشار توده سنگ دربرزیرزمینی    ، فشار آب هاتونل بارهاي وارده بر ساختمان    دهعم

در    جزبهنادیده گرفت. البته    توانمی  ،به پایداري تونل وارد شود  اي خدشه  که ایناز عبور و مرور وسایل نقلیه را بدون  

 .  شودمیمواردي که تونل در عمق بسیار کم و به روش کند و پوش حفر 

بسیار    گیرياندازه کار  توده سنگ  از طرف  تونل  بر  وارده  محاسبه    ايچیدهپیبار  دشواري  از  پیچیدگی  این  است. 

القایی است که پس از حفر    هايتنشبلکه عامل اصلی این پیچیدگی توزیع    شودنمیاولیه توده سنگ ناشی    هايتنش

عوامل متعددي از قبیل جنس سنگ،    تأثیر تحت    هاتنشزیرا مقدار و راستاي این    شوندمیتونل در توده سنگ ایجاد  

قرار دارد.     غیرهو   ماندمیی که تونل بدون نگهداري پایدار  زمان مدتحفاري، روش حفاري، صلبیت نگهداري،  ابعاد فضاي  

طبق نظر ترزاقی بار وارده بر تونل برابر با وزن مرده ارتفاع مشخصی از مصالح روي تونل است که اگر نگهداري نصب  

و توده سنگ    کنندمیبه خود قوسی در بالاي تونل ایجاد    خود   خردشده. این مصالح  کنندمینشود، به داخل تونل ریزش  

 .بالاي آن پایدار است

همه   تاک   هایی دستورالعملاغلب  براک ه  وارد  ينون  بار  سبرآورد  بر  نگهدار ی ه  مبتنشدهارائه  هاتونل  يستم  بر    ی ، 

آن    ی جزء طراح  ترینمهم،  يستم نگهداری س  یکتوده سنگ است. برآورد بار وارده بر    ی مهندس   بندي رده  هايسیستم

 .ردکبرآورد  یو تجرب  اي مشاهده، ي، عددیل یتحل هايروشبا   آن را  توانمی که است
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 بندي بار سنگ ترزاقی استفاده از رده -1- 5-3-2

بار   )،1946(  یترزاق  نظر . بنابرباشدمی ین یرزمیز يفضاها در سنگ  توده موفق بنديطبقه نیاول  احتمالاً يتئور نیا

 ای عرض  از یمضرب معادل  این ارتفاع  ).  4  -5شکل  (  است تونل سقف  ي بالا در شده سست ه یناح ) ارتفاعHPسنگ (

کیفی    طوربهرا    هاآنساختاري توده سنگ،    هاي ناپیوستگیترزاقی با در نظر گرفتن    .باشدمیتونل   ارتفاع و عرض مجموع

 کرد.    بنديطبقه 2 -5جدول کلاس مطابق  9به 

 
 ترزاقی)  بنديرده(  هاتونلمفهوم بار سنگ در  -4 -5شکل 

ــتفاده با یترزاق  ــتبه جینتا از اس  ينگهدار يفولاد هايقاب توســط هکمتر  5.5عرض   به راه تونل یک  از آمدهدس

نهاد   9در    3 -5جدول  ) مطابق  Ht) و ارتفاع تونل (Bعرض تونل ( برحسـب) را  HP.، مقدار بار سـنگ (شـدمی کلاس پیشـ

   سنگ پیشنهاد داد: بار مقدار از استفاده با قائم ينگهدار بر وارد فشار محاسبه بمنظور را ریز رابطه یترزاق .  ردک

푷풗                                                                                                                                                       1-5رابطه    = 휸 ∙ 푯풑 

 :رابطه نیا در

Pv ينگهدار بر وارد قائم: فشار  

훾سنگ توده تهی: دانس 

퐻푝3 -5جدول تونل ( سقف يبالا  در شده سست روباره : ارتفاع(  

 تئوري بارسنگ ترزاقی  بر اساسسنگی مختلف   هايکلاس بنديطبقه -2 -5جدول 

 توضیحات  وضعیت سنگ  کلاس سنگ 

 Ⅰ  سخت و یکپارچه 

. در صورت خرابی، شکست  شودنمیمویی در آن مشاهده   هايتركسنگ بدون هوازدگی بوده و درزه و 

. پس از حفاري، ممکن است سنگ دچار گسیختگی ناشی از پوسته  آیدمیسنگ در سنگ بکر به وجود 

یواره  سقف و د  هايسنگشدید و ناگهانی در   شدن پوستهبالا، پوسته  هايتنشسقف گردد. در   شدنپوسته

 .  باشدمیمگاپاسکال  100بزرگتري یا مساوي  محوره تک. مقاومت فشاري دهدمیروي 

Ⅱ 
با   اي لایهسخت، 

 شیستوز

زیاد است. ممکن است سنگ داراي صفحات ضعیف   معمولاً  هالایه. فاصله باشدمی اي لایهسنگ سخت و 

 متداول است.   کاملاً شدنپوسته، پوسته هاییسنگباشد یا نباشد. در چنین 

Ⅲ 
  نسبتاًو  ايتوده

 دار درزه

سیمانه شده یا نشده باشند.   توانندمی هادرزه. باشدمیزیاد  ها درزهکه فاصله  داردرزهیک توده سنگ 

  اند شدهقفل  شدیداً هادرزهبزرگ بین   هايبلوكمویی بوده ولی   هايتركداراي  تواندمیهمچنین سنگ 

 نیز رخ دهد.   شدن پوستهقائم نیازي به نگهداري جانبی ندارند. ممکن است پوسته   هايدیواره که طوريبه
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 توضیحات  وضعیت سنگ  کلاس سنگ 

Ⅳ 
بلوکی و   نسبتاً

 اي رگه

. سنگ ممکن است سخت یا نرم باشد.  باشندمیمتر  1در حدود  ها بلوكمتري دارند. العاد  فاصله ک  هادرزه

فشار جانبی وارد    کهطوريبهشدید بوده   شدگیقفلباشند یا نباشند ولی    خوردهجوشممکن است  هادرزه

 .  کنندنمی

Ⅴ 
بسیار بلوکی و  

 اي رگه

حاوي   غالباً . چنین توده سنگ باشدمیمتر  1فاصله بسیار کمی دارند. ابعاد بلوك کمتر از   هادرزه

ناقصی دارند. انتظار    شدگیقفلاز هم جدا بوده و  کاملاً که  باشدمیبا ترکیب شیمایی ثابت    ییها سنگقطعه

 ري داشته باشند.  قائم نیاز به نگهدا  هايدیوارهفشار جانبی کمی داشته باشیم. ممکن است  رودمی

Ⅵ 

  خردشده کاملاً 

  ازنظراما 

شیمیایی  

 یکپارچه 

وجود ندارد.  شدگی قفل. هیچ باشندمیشیمایی یکپارچه  ازنظرکه   خردشده  هايسنگاز  ايمجموعهشامل 

  30از چند تا  هايبلوكبرنگهداري تونل وارد گردد. ابعاد   ايملاحظهقابلکه فشار جانبی  رودمیانتظار 

 سانتیمتر است.  

Ⅶ 

مچاله  سنگ 

عمق  -شونده

 متوسط 

مچاله شوندگی فرآیندي مکانیکی است که در آن سنگ بدون افزایش حجم محسوسی به داخل تونل  

 متر متغیر باشد.   1000تا   150از  تواند مینسبی بوده که  اي واژه. عمق متوسط کندمیپیشروي 

Ⅷ 
مچاله  سنگ 

 عمق زیاد -شونده

متر   2000(  باشدمیمتر   1000متر باشد. حداکثر عمق توصیه شده براي تونل  150بیش از   تواندمیعمق 

 بسیار خوب).  هاي سنگبراي  

Ⅸ  سنگ تورمی 

در حضور رطوبت و آب ایجاد   معمولاً ایی سنگ بوده که یافزایش حجم در اثر تغییر شیم صورتبهتورم 

که حاوي   هاییسنگ. گردندمیم ها رطوبت را از هوا جذب کرده و دچار تور. برخی از شیلگرددمی

دچار   توانندمیتورمی هستند  هاي کانینیت و دیگر یانند منتموریلونیت، ایلیت، کائولتورمی م  هايکانی

 تورم شده و فشار بسیار زیادي بر سیستم نگهداري تونل اعمال کنند. 

 

 سنگ مختلف  هايکلاس  درموجو هاتونلبار سنگ  -3 -5جدول 
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 ملاحظات  PHفاکتور بار سنگ   وضعیت سنگ  کلاس سنگ 

 Ⅰ  0 سخت و یکپارچه 
پوشش سبک   افتدمیو یا ترکیدن اتفاق  شدنپوستهاگر پوسته 

 باشد میلازم 

Ⅱ 
با   اي لایهسخت، 

 شیستوز
B )5/0–0 ( 

  شدن پوستهنگهداري سبک فقط براي محافظت در برابر پوسته 

  غیرقابل  طوربهبه نقطه دیگر   اينقطهاست. بار وارده از  

 .کندمیتغییر  بینیپیش

Ⅲ دار درزه نسبتاًو  ايتوده B )25/0–0 (  بدون فشار جانبی 

Ⅳ ً0/25 اي رگهبلوکی و   نسبتاB–0/35  (B+Ht)  بدون فشار جانبی 

Ⅴ  اي رگهبسیار بلوکی و )t(B+H  )10/1 – 35/0 (  بدون فشار جانبی و یا فشار جانبی کم 

Ⅵ 

اما    خردشده کاملاً 

شیمیایی   ازنظر

 یکپارچه 

)t(B+H 10/1 

فشار جانبی قابل ملاحظه. به علت نرم شدگی ناشی از نشت  

  طوربه  هاقابآب به طرف کف تونل،لازم است که انتهاي 

 حلقوي استفاده گردد.  هايقابپیوسته نگهداري شود و یا از  

Ⅶ 
عمق  -سنگ فشارنده

 متوسط 
(1/10–2/10) (B+Ht) 

.  باشدمیفشار جانبی زیاد، تیرهایی با قوس معکوس لازم 

 .شودمیحلقوي توصیه  هايقاب

Ⅷ 
عمق  -سنگ فشارنده

 زیاد 
(2/10–4/50) (B+Ht) 

.  باشدمیفشار جانبی زیاد، تیرهایی با قوس معکوس لازم 

 .شودمیحلقوي توصیه  هايقاب

Ⅸ  سنگ تورمی 
متر)، بدون توجه   80فوت ( 250تا 

 t(B+H(به مقدار 

حلقوي لازم است، در موارد دشوار استفاده از   هايقاب

 .شودمینگهداري تسلیم شونده توصیه 

  **B    دهانه تونل(m)  ،tH  ارتفاع حفاري(m) ،PH  ارتفاع توده سنگ سست شده روي تاج(m) 

 5-3-2-1-1-  همکاران تئوري ترزاقی اصلاح شده توسط دیر و  

ابزار سنجش کیفیت سنگ اصلاح    عنوانبه  RQD  واردکردنترزاقی را با    بنديطبقه) سیستم  1970دیر و همکارانش (

  هايتونلسنتی و مکانیزه تفاوت قائل شده و جداولی براي نگهداري    تونل سازي  هايروشبین    هاآن).  4  -5جدول  کردند (

که    اییهتونل، بار سنگ در  هاآنبنابر نظر    .شاتکریت ارائه دادند  و  متري، توسط قاب فولادي، راکبولت   12و    6سنگی  

 . یابدمیدرصد کاهش  25تا  20  شوندمیمکانیزه حفر  صورتبه

 روش ترزاقی   هاي محدودیت 

 مترکاربرد ندارد. 6با عرض بیش از  هايتونلالف) این روش براي 

دائم    طوربهاست. اگر سقف تونل    قرارگرفتهب) در این روش فرض بر این است که سقف تونل در زیر سطح ایستابی  

درصد کاهش    50تا    توانندمی  جدول بالادر    Ⅵتا    Ⅳ  هاي کلاسبراي    شده ارائهدر بالاي سطح ایستابی باشد مقادیر  

 داده شوند.  

و نگهداري آن، قاب فولادي    آتشکاريو    زنی چالت که روش اجراي آن  اس  هاییتونلج) بهترین راندمان این روش در  

و همچنین    شدهکنترل  هاي آتشکاري،  NATMحفاري چند مرحله نظیر    هاي روش. استفاده از حفاري مکانیزه،  باشدمی

تا مقاومت اولیه توده سنگ    شودمیفولادي و راکبولت سبب    الیافنگهداري نظیر شاتکریت مسلح به    هاي سیستم
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. دیر و  گرددمیهمگرایی سقف کمینه گردد که در اثر ارتفاع زون سست در بالاي تاج محدود    درنتیجهحفظ شده و  

درصد کاهش    25تا    20  شوندمیمکانیزه حفاري    صورتبهکه    هایی تونل  درقاد داشتند که بار سنگ  ت همکاران اع

 .  یابدمی

 .  دهدنمی به دست اطلاعات کمی درباره خواص توده سنگ  گونههیچترزاقی  بنديطبقهد) 

. این در حالیست که بارتون  شودمیتئوري ترزاقی، مقدار بار سنگ با افزایش عرض مقطع حفاري، زیاد    بر اساسه)  

.  اشدبمیسنگی، مستقل از عرض تونل    هايتونل) اعتقاد داشتند که فشار وارد بر نگهداري در  1974و همکاران (

) انجام گرفت نیز تاکیدي بر این نکته بود  1993سیستم نگهداري تونل که توسط ورمن (-آنالیز اندرکنش توده سنگ 

مستقل از عرض تونل است با فرض اینکه سفتی یا سختی نگهداري کم نشود. گول و    عملاًکه فشار وارد بر نگهداري 

در  نل بر فشار وارد بر نگهداري انجام دادند و دریافتند که  ابعاد تو  تأثیر) نیز مطالعاتی در خصوص  1996همکارن (

مچاله شونده،  هاي زمین در بر نگهداري دارد ولی  واردناچیزي بر فشار   تأثیرغیر مچاله شونده، ابعاد تونل  اي زمین ه

 نقش بسزایی ایفا خواهد کرد.   تأثیراین 

جمع    توان میشده،    گیرياندازهبا مقادیر    3-5جدول  از    شده زدهبا مقایسه فشار وارد بر نگهداري تخمین    طورکلیبه

 بندي کرد که: 

  بینیپیشمتر)    6کوچک (عرض کمتر از    هايتونلمنطقی و قابل قبولی بر نگهداري    وارده   الف) روش ترزاقی فشار 

 .  کندمی

نگهداري   بر  وارد  فشار  ای  شده بینیپیشب)  براي  توسط  روش  مغار  هايتونل ن  و  (دهانه  بزرگ  متر)،    14تا    6ها 

 و دست بالا خواهد بود.   کارانهمحافظه

مچاله شونده و تورمی، در بازه بسیار وسیعی    هاي زمینبراي شرایط    شدهزدهج) مقادیر فشار وارد بر نگهداري تخمین  

 .  گیرندمیقرار 

خود را در شرایطی که براي آن توسعه یافته    ، روش ترزاقی کماکان کاربردهايهامحدودیتالبته علیرغم تمام این  

 است حفظ کرده است.  

 

 

 بار سنگ ترزاقی اصلاح شده توسط دیر و همکاران  -4 -5جدول 

 ملاحضات  P(H(بار سنگ   (%) RQD شرایط سنگ  کلاس سنگ 

 Ⅰ  95-100 سخت و یکپارچه  3-5مانند جدول  صفر  

        Ⅱ    ،90-99 متورق و شیستوز سخت  )5/0–0(  B  3-5مانند جدول 

Ⅲ 85-95 دار درزه نسبتاًو  ايتوده  )25/0–0(  B  3-5مانند جدول 

Ⅳ ً75-85 اي رگهبلوکی و   نسبتا  0/25 B–0/35  (B+Ht) 
تا حدود  Ⅵو Ⅳ ،  Ⅴ  هايکلاسدر مورد 

درصد از مقادیر بار ترزاقی کاسته شود  50
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ناچیزي بر بار سنگ   تأثیرزیرا سطح آب 

 دارد.

Ⅴ  30-75 اي رگهبسیار بلوکی و  (0 /2–0/6)(B+Ht)  مانند بالا 

Ⅵ  ً3-30 خردشده  کاملا  (0/6–1/10) (B+Ht)  مانند بالا 

Ⅵa 0-3 ماسه و گراول  (1 /10–1/4) (B+Ht)  مانند بالا 

Ⅶ 
عمق  -شوندهسنگ مچاله  

 متوسط 
N/A (1/10–2/10) (B+Ht)  3-5مانند جدول 

Ⅷ عمق زیاد -سنگ مچاله شونده N/A (2/10–4/50) (B+Ht)  3-5مانند جدول 

Ⅸ  سنگ تورمی N/A 
متر صرف نظر از مقدار   80تا 

)t(B+H 
 3-5مانند جدول 

 

 5-3-2-1-2-  1995و مغارها توسط سینگ و همکاران (  هاتونل تئوري ترزاقی اصلاح شده براي ( 

از    آمده دستبهو مغارها را با مقادیر    هاتونلشده در    گیري اندازه)، فشار وارد بر نگهداري  1995سینگ و همکاران (

و مغارهاي    هاتونلنظریه ترزاقی، فشار وارد بر نگهداري در    برخلافتئوري ترزاقی مقایسه کرده و مشاهده کردند که  

به جلوگیري از سست شدن    توانمی. از دلایل این موضوع  یابدنمیفضاي حفاري افزایش    ابعاد با افزایش    مستقیماً سنگی،  

، ابداع  شدهترلکنحفاري مکانیزه، انفجارهاي    هاي روشاستفاده از    با   سازيتونلتوده سنگ در اثر پیشرفت تکنولوژي  

 اشاره کرد.   ها درزهو زبري  هاسنگ ، رفتار اتساعی توده NMT1و   NATMهمچون  ايمرحلهحفاري چند  هايروش

  RMR بر اساستخمین فشار وارد بر نگهداري  -2- 5-3-2

ــاس)  1983اونال ( ــنـگ زغالمطـالعـاتی که در معـادن   بر اسـ ــار وارد بر  2-5رابطـه   انجـام داد  سـ را براي تخمین فشـ

 پیشنهاد کرد:  RMRنگهداري در فضاهاي حفاري داراي سقف تخت با استفاده از 

 2-5رابطه   

                                                                                                            푃 =
100−

100
훾퐵 

 푃  فشار وارد بر نگهداري : 

 ɾ سنگ   حجم وزن واحد 

B   عرض تونل 

رابطه    ،2-5از رابطه    شده زدهو مقادیر تخمین  شده    گیري اندازه) با مقایسه فشارهاي نگهداري  1991گول و جتوا (

سنگی با سقف قوس دارد بررسی کردند. نتایج مقایسات نشان داد که این رابطه براي    هايتونلمزبور را براي استفاده در  

  هايزمیندر شرایط   شدهزدهبه این نتیجه رسیدند که فشارهاي نگهداري تخمین   هاآنسنگی مناسب نیست.  هايتونل 

براي    هاتخمینغیر مچاله شونده،    هايزمیندر خصوص    ضمناً.  باشدنمین  مطمئ  هاتونله براي تمام ابعاد  مچاله شوند

  

 
1 Norwegian Mehod of Tunnelling (NMT) 
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  کارانهمحافظهمتر)    9بزرگ (قطر بیش از    هايتونل براي    و  مطمئن و دست پایینمتر) نا  6کوچک (قطر کمتر از    هايتونل 

قوس دار، اندازه تونل اهمیت فراوانی    هايتونلاین موضوع است که در    دهنده نشانه  ئلو دست بالا خواهد بود. این مس 

  برخلافممان هاي خمشی در یک سقف تخت    چراکه  رسد میفشار وارد بر نگهداري دارد که منطقی هم به نظر    رد

 .  شودمیقوسی با افزایش ابعاد زیاد   هايسقف

را براي    3-5رابطه  ابزاربندي شده در هند،    تونل  30از    آمدهدستبهمقادیر فشارهاي نگهداري    بر اساسگول و جتوا  

مچاله و غیر مچاله شونده و    هاي زمینفضاهاي زیرزمینی در هردو شرایط    مدت کوتاهتخمین فشار وارد بر نگهداري  

فولادي انجام شود ارائه دادند (به شرط عدم وجود    هايقابو استفاده از    آتشکاري به روش    تونل سازي در صورتیکه  

 انفجار سنگ):  

푷푽                                                                                                                3-5رابطه    =
ퟕ.ퟓ푩ퟎ.ퟏ푯ퟎ.ퟓ 푹푴푹

ퟐퟎ푹푴푹
 

B (متر) دهانه حفاري : 

H) متر)  600تا  50: عمق تونل 

VP سقف  مدتکوتاه: فشار وارد بر نگهداري(MPa) 

RMR  امتیاز توده سنگ پس از حفاري و درست پیش از نگهداري : 

نبوده و باید در استفاده از روش    اتکا قابلضعیف و بسیار ضعیف    هايسنگ در توده    RMR  بنديطبقهتوجه شود که   

RMR  بندي طبقهضعیف استفاده از  هايسنگ دقت شود. در توده  هاییسنگ در چنین توده Q است.   ترمطمئن 

  آتشکاري و    چال زنیبزرگ مقطع به روش    نسبتاً  هايتونلتجارب حاصل از حفر    بر اساس  RMR  بنديطبقه  ضمناً

. این روش  باشدمینگهداري در این سیستم شامل راکبولت، شاتکریت، مش و قاب فولادي    هايمؤلفهبنا شده است.  

و به سنگ آسیب    شدهحفاري  TBMکه با    هاییتونلبراي شرایط فوق الذکر بسیار مناسب است ولی براي    بندي طبقه

 .  باشدنمیو نیازي به کاربرد شاتکریت بلافاصله پس از حفاري نیست، مناسب  رسد میکمی 

 Qسیستم  بر اساستخمین فشار وارد بر نگهداري  -3- 5-3-2

 5-3-2-3-1- 1974و همکاران ( استفاده از روش بارتون ( 

ــاي زیرزمینی را   200) ظرفیت نگهداري 1975و  1974بارتون و همکاران ( ــبفض ــنگ ( برحس )  Qکیفیت توده س

 روابط تجربی زیر را براي تعیین فشار وارد بر نگهداري نهایی پیشنهاد دادند:   هاآنرسم کردند.    5 -5شکل  مطابق  

푷풗                                                                                                                                           5-4رابطه  =
ퟎ.ퟐ

푱풓
푸

ퟏ

ퟑ 

푷풉                                                                                                                                            5-5رابطه  =
ퟎ.ퟐ

푱풓
푸풘

ퟏ

ퟑ 

 که در این روابط:

vP فشار وارد بر نگهداري نهایی سقف :(MPa) 

hP فشار وارد بر نگهداري دیواره :MPa)( 
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wQ  فاکتور دیواره : 

کیفیت    در فاکتوري که وابسته به مقدار   Q)(  مختلف   هايکیفیت توده سنگ   مقادیر حاصلضرب    از   Q)w(فاکتور دیواره  

 : گرددمیزیر تعیین  صورتبه باشد می (Q) توده سنگ

 

 
 Qرابطه بین فشار وارد بر نگهداري و  -5 -5شکل 

)، ظرفیت نگهداري مستقل از اندازه حفاري  1974روابط بارتون و همکاران ( بر اساس  شود میکه مشاهده   طورهمان

کمتر   هادرزهدسته) پیشنهاد دادند که اگر تعداد  1974)). همچنین بارتون و همکاران (1946است (برعکس ترزاقی (

 زیر بیان شوند:   صورتبه 5- 5و رابطه  4-5رابطه بود  3از 

푷풗                                                                                                                                              6-5رابطه    =
ퟎ.ퟐ푱풏

ퟏ/ퟐ

ퟑ푱풓
푸 ퟏ/ퟑ 

푃                                                                                                             7-5رابطه  =
. /

푄
/    

  4-5رابطه    در  Q  جايبه   Q5با جایگذاري    توانمیرا    مدتکوتاهچنین فرض کردند که فشار وارد بر نگهداري    هاآن

 .  گرددمیتعیین    مدت کوتاهبرابر فشار وارد بر نگهداري    7/1  صورت بهتعیین کرد. بنابراین فشار وارد بر نگهداري نهایی  

  شده   گیرياندازه) و مقادیر  1974از روابط بارتون و همکاران (  آمدهدستبه) با مقایسه مقادیر  1995گول و همکاران (

با عرض    هايتونلبسیار مچاله شونده براي  هاي  زمین  در   Qمختلف به این نتیجه رسیدند که سیستم    هايتونلاز  

 متر نامطمئن است.  9از  تربزرگ

  هاي سنگ واقع در توده    هايتونلفشار وارد بر نگهداري    بینیپیش) رابطه زیر را براي  1996یاسین و گریمستاد (

 ارائه دادند.   ) (Q<4ضعیف 

푷풗(푲푷풂)                                                                                                                                                           8-5رابطه    =
ퟒퟎ푩

푱풓
푸 ퟏ/ퟑ 

ضعیف، فشار   هاي سنگ که در توده  دهدمینشان    8-5رابطه   . باشدمیمتر    برحسبتونل    قطر یا دهانه  Bکه در آن،  

 .  یابدمی) افزایش Bوارد بر نگهداري با اندازه دهانه تونل (
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 5-3-2-3-2- ) 1992رابطه سینگ و همکاران ( 

، هاتونلدر   چراکهکیفیت پس از حفاري توده ســنگ اســت    درواقعموجود در روابط فوق    Qباید در نظر داشــت که  

نازمین یشـ نگ    سـ کاريپس از   معمولاًتوده سـ وص میزان نگهداري    آتشـ له در خصـ ده و بلافاصـ میممطالعه شـ   گیري تصـ

 .  شودمی

 مدت کوتاهفشار وارد بر نگهداري    -الف

تونل ابزار بندي شده، فشار وارد بر نگهداري    30مطابق مشاهدات حاصل از    فشار وارد بر نگهداري قائم (سقف):

 :  شودمیزیر بیان  صورت به i(Q(توده سنگ  مدت کوتاه باکیفیتسقف 

푷풗(푴푷풂)                                                                                            9-5  رابطه =
ퟎ.ퟐ

푱풓
푸풊
ퟎ.ퟑퟑ. 풇. 풇 . 풇" 

 

 10-5رابطه  
                                                                                                      푓 = 1+ (퐻 − 320)/800≥ 1 

 که در آن: 

iQ =Q5=    توده سنگ بلافصله پس از حفاري   مدت کوتاهکیفیت 

vP برحسبسقف  مدتکوتاه= فشار وارد بر نگهداري MPa  

푓 ) 6 -5شکل : فاکتور تصحیح روباره یا عمق تونل  ( 

 푓) 5 - 5جدول : فاکتور تصحیح همگرایی تونل  ( 

 푓"  فاکتور تصحیح براي زمان پس از حفاري و نصب نگهداري : 

H متر   برحسب= روباره یا عمق تونل 

. ابتدا فاکتور تصحیح عمق تونل، سپس  شوندمیفاکتورهاي تصحیح قدم به قدم اعمال    9-5رابطه  هنگام استفاده از  

)  1993. گریمستاد و بارتون (شودمیتصحیح زمان پس از نصب نگهداري اعمال    درنهایتتصحیح همگرایی تونل و  

 فاکتور تصحیح روباره استفاده کنند.   منظوربه  10-5رابطه از  توافق کردند که

آورد.    به دست  5  -5جدول  مقدار همگرایی تونل از روي    بر اساس  توانمی) را  푓فاکتور تصحیح همگرایی تونل (

 زیر است:  رابطه  صورتبهبراي زمان  "푓 فاکتور تصحیح 

"풇                                                                                                                                                               11-5رابطه    = 퐥퐨퐠(ퟗ. ퟓ풕ퟎ.ퟐퟓ) 

 . باشدمیماه پس از نصب سیستم نگهداري  برحسبزمان   tکه 

متر   900تا    700ر اعماق  د  1اوتارکاشی -را براي تونل مانري  푓و    푓) فاکتورهاي تصحیح  9951گول و همکارانش (

در هندوستان با   NJPCکیلومتري   27) نیز هر سه فاکتور تصحیح را از مطالعه رفتار تونل 2002کردند. کومار ( تأیید

  

 
1 Maneri-Uttarkashi  
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) با ترکیب سه فاکتور تصحیح مزبور، رابطه زیر را براي  1992کرد. سینگ و همکاران (  تأیید متر    1400عمق کمتر از  

 سال ارائه کردند:   001پس از گذشت حدود  ult(P(فشار وارد بر نگهداري نهایی تونل 

"풇                                                                                                                                             5-12رابطه   = ퟓퟏ/ퟑ = ퟏ. ퟕ 

푷풖풍풕 (푴푷풂)                                                                                                                                            13-5  رابطه   =
ퟎ.ퟐ

푱풓
푸 ퟏ/ퟑ. 풇. 풇 

 

 
 براي عمق تونل  풇فاکتور تصحیح   -6 -5شکل 

 براي همگرایی تونل   풇فاکتور تصحیح   -5 -5جدول 

 
استفاده    9-5رابطه    از   توانمیاره،  گهداري دیوبراي تخمین فشار وارد بر نفشار وارد بر نگهداري افقی (دیواره):    -

توده سنگ    مدتکوتاه. کیفیت  گرددمیجایگزین    wi(Q(توده سنگ دیواره    مدتکوتاه، کیفیت  iQ  جايبهکرد فقط  

 :  آیدمی به دستذیل روابط بستگی دارد مطابق  Qدر فاکتوري که به مقدار    iQاز حاصلضرب  wi(Q(دیواره 

Q >10                    :                                                                                    푄الف)  براي   = 5푄 = 25푄 

Q <10                  :                                                                                  푄 >1ب) براي    = 2.5푄 = 12.5푄 

Q < 0.1                                       :                                                                         푄ج) براي   = 1푄 = 5푄 
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 فشار وارد بر نگهداري نهایی    -

در هندوستان، محققان را قادر ساخت تا روند فشار وارد بر نگهداري را نسبت به    1مغار چیبرو  بلندمدت رفتارنگاري  

  هاي درزهآبدار با   هايسنگ سال رفتارنگاري، در توده  10مطالعات مبتنی بر   بر اساسزمان و درجه اشباع مطالعه کنند. 

.  یابدمیافزایش    مدتکوتاهد بر نگهداري  برابر فشار وار  6پرشده از مواد قابل فرسایش، فشار وارد بر نگهداري نهایی تا  

قرار دارند فشار وارد بر   هاگسلکه در نواحی لرزه خیز در نزدیکی    هاییتونلکه در  دهندمیهمچنین رفتارنگاریها نشان 

% بیشتر باشد. مطالعه سینگ و  25  حدوداًتجمعی در توده سنگ اطراف گسل،    هايکرنشبه دلیل    تواندمیري  انگهد

برابر فشار وارد بر    75/1غیر مچاله شونده، فشار وارد بر نگهداري حدود  هاي  زمین  در ) نشان داد که  1992نش (همکارا

برابر فشار وارد بر    3تا    2مچاله شونده، فشار وارد بر نگهداري نهایی    هايدر زمیناست. در حالیکه    مدتکوتاهنگهداري  

 .  باشدمی مدتکوتاهنگهداري 

خلاصه بیان شده است. نکته مهم این است    طوربه  هاآنتعیین بارسنگ و شرایط استفاده    هايروش  6  -5جدول  در  

مختلف بهترین جواب    هايروشاز    هآمددستبهکه براي تعیین بار سنگ نهایی وارد بر یک تونل، الزاماً میانگین مقادیر  

هاي خارج از نُرم، مقدار بارسنگ نهایی وارد  نبوده بلکه باید با یک قضاوت مهندسی حساب شده و با کنار گذاشتن جواب

ها براي تعیین  همچنین با توجه به پیشرفت روش هاي عددي، استفاده از این روش  بر سیستم نگهداري را تعیین کرد.

   شود.د میبار سنگ پیشنها 

 

 بارسنگ  بینیپیشمختلف  هايروش -6 -5جدول 

 توضیحات  بارسنگ (خاك)  پارامترهاي ورودي  روش 

تئوري ترزاقی در  

سنگی   هايمحیط

)1946 ( 

PH  فاکتور بار سنگ 

B (متر) عرض تونل = 

tH (متر) ارتفاع تونل = 

ɾ  دانیسته سنگ 

푃 = 훾 ∙ 퐻  

   متر   6با عرض کمتر از  هايتونلکاربرد: در 

  متر منجر به   14تا   6با عرض  هايتونلدر
 شود می کارانهمحافظه هايجواب

   بهترین شرایط استفاده: حفاري انفجاري و
 فولادي   هاينگهداري

  25تا  20در صورت حفاري مکانیزه، بار سنگ 
 درصد کم شود.

  مقدار بار سنگ متناسب با ابعاد تونل 

  مچاله شونده و تورمی  هايزمیننامناسب براي 

روش ترزاقی اصلاح  

شده توسط دیر و 

 ) 1970همکاران (

PH   فاکتور بار سنگ 

B (متر) عرض تونل = 

tH (متر) ارتفاع تونل = 

ɾ  دانیسته سنگ 

RQD 

روش ترزاقی اصلاح  

شده توسط سینگ و  

 ) 1995همکاران (

  شرایط کیفی ژئومکانیکی 

   فشار نگهداري مستقل از عرض تونل است مگر در
رانشی و آبدار و شیل  هايزمینبرشی،  هايزون

 هاي رسی  

 ) 1983اونال (
RMR 

B (متر) عرض تونل = 푃 =
100 − 푅푀푅

100
∙ 훾 ∙ 퐵 

  با فضاهاي  سنگزغالبراي معادن  شدهدادهتوسعه
 حفاري داراي سقف مسطح  

  

 
1 Chhibro  
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 توضیحات  بارسنگ (خاك)  پارامترهاي ورودي  روش 

ɾ  دانیسته سنگ 
 

  مچاله شونده صرفنظر از   هايزمیننامناسب براي
 ابعاد فضاي حفاري 

 به  هايتونلغیر مچاله شونده براي هاي  زمین در
  تربزرگ هايتونلمتر نامطمئن و براي   6قطر تا 
   کارانهمحافظهمتر  9از 

 ) 1991گول و جتوا (

RMR 

B  (متر) عرض تونل 

ɾ  دانیسته سنگ 

 

푃 =
7.5퐵0.1퐻0.5 − 푅푀푅

20푅푀푅
 

  مچاله شونده و هم غیر هاي زمین  درکاربرد هم
 مچاله شونده 

  انفجاري و  هايحفاريبهترین حالت استفاده از
 فولادي   هاينگهداري

  نامناسب براي شرایط پدیده انفجار سنگ 

بارتون و همکاران  

 ) 1975و  1974(

Q 

rJ  ها درزهعدد زبري 

wQ  فاکتور دیواره 

푃 =
0.2
퐽
푄

1
3  

푃 =
0.2
퐽
푄

1
3  

  ظرفیت نگهداري مستقل از ابعاد تونل 

بارتون و همکاران  

)1974 ( 

Q 

rJ  ها درزهعدد زبري 

nJ  درزه دستهعدد 

푃 =
0.2퐽1/2

3퐽
푄 1/3 

푃 =
0.2퐽1/2

3퐽
푄

1/3 

  3کمتر از   هادرزهدستهکاربرد: تعداد 

یاسین و گریمستاد  

)1996 ( 

Q  ها درزهعدد زبري 

rJ  ها درزهعدد زبري 

B  (متر) عرض تونل 

푃 (퐾푃푎) =
40퐵
퐽
푄 1/3   ضعیف  هايسنگکاربرد: براي توده(Q<4 ( 

استاندارد مهندسین  

 ارتش آمریکا 

tH  (متر) ارتفاع تونل 

ɾ  دانیسته سنگ 

푃 ايدایره هايتونل = 0.3 × 퐻 × 훾   مقادیر مذکور تا آتشکاريدر تونلزنی به کمک ،
 % افزایش داده شود 30

 hP0.5=vP 
푃نعل اسبی   هايتونل = 0.3 × 1.5 × 퐻 × 훾 

푃) خردشده ریزشی ( هايزون = 0.6 × 퐻 × 훾 

푃مچاله شنده   هايزمین = (1 − 2) × 퐻 × 훾 

   Unwedge  ،UDECترین گوه ممکن ایجادشده توسط نرم افزاهاي با استفاده از تخمین بزرگ آنالیز ساختاري

 FLAC ،PLAXIS ،Phase2  ، UDECافزارهایی همچون با استفاده از نرم هاي عدديروش

 نگهداريانواع سیستم   -5-3-3

 شاتکریت  -1- 5-3-3

 5-3-3-1-1-  کلیات 

، شـرایط بسـتر و روش نگهداريسـیسـتم    هايویژگی  قرار گیرند موردنظرباید  تونل  ریزيبرنامهردي که در  امو  ترینمه

 .باشدمیتونل   اجرائی ساخت

ی از  ئجز  عنوانبهشاتکریت    .نامندمی تیرکشات را شودمی دهیپاش  سطح  يرو بر فشرده يهوا توسط هک یملات ای بتن

تونل    هادیوارهبه    نگهداريسیستم   سقف  شاتکریت  ئازآنجا.  چسبدمیو  روي    تواندمییکه  بر  حفاري  از  بعد  بلافاصله 

پرکاربردترین اجزاي  و    ترینمهمتونل پاشیده شود و همچنین تحت تأثیر اندازه یا شکل مقطع نیست، یکی از    هايدیواره

و    باشدمی  حفاري شدهسنگ    هايشکلمقاومت در برابر تغییر    صورتبهشاتکریت  عملکرد    است.  اولیه  نگهداريسیستم  
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ایجاد    همچنین  تونل  در  فشاري که  و  برشی  نیروهاي  برابر  نقش    شاتکریت این عملکرد    . کندمیمقاومت    ، شودمیدر 

  -5جدول  تونل در نگهداري. مفاهیم مختلف این عملکردها و تأثیرات آن در کندمیسنگ بستر ایفا  پایداري  مفیدي در 

 ارائه شده است.  7

 مفاهیم خواص و اثرات شاتکریت -7 -5جدول 

 خلاصه بندي دسته

 عملکرد 

I 
  مقاومت فشاري

 شاتکریت محورهتک 

و مقاومت در برابر   ایجادشدهفضاي قوسی شکل  به دلیل مقاومت در برابر نیروهاي خارجی 

 نیروهاي محوري با ایجاد تغییر شکل در شاتکریت

II مقاومت برشی شاتکریت 

 ،سختی بتنو  مقاومت برشیبا استفاده از  ،مقاومت در برابر نیروي برشی و جابجایی برشی

اگر چسبندگی از بین برود بتن به  است و  موردنیازچسبندگی بین سنگ بستر و شاتکریت 

 .شودمیتبدیل  پذیرشکل تغییر مقاومت حالت 

III 
مقاومت خمشی  

 شاتکریت
 .شودمیمقاومت در برابر لنگر خمشی ناشی از مقاومت خمشی و سختی شاتکریت ایجاد 

IV 

مقاومت  مقاومت برشی، 

شاتکریت  بینچسبندگی 

 سنگ بسترو 

مقاومت برشی، (مقاومت  مقاومت در برابر بار و توزیع آن در تحکیمات و بستر، با استفاده از

 شاتکریت و سنگ بستر چسبندگی) بین

 

 اثرات 

1 

جلوگیري از سقوط  

 سنگ، حفظ 

 کوچک  هايسنگ  توده

که در محل سطوح ناپیوستگی از سنگ دربرگیرنده جدا هستند، به محض   هاییسنگ توده 

حفاري تونل و به دلیل نیروي گرانش، مستعد ریزش هستند. ایمنی کار با محافظت از این  

مکرر را در پی   هايریزش ، هاسنگ در محافظت تضمین خواهد شد. بی احتیاطی   هاسنگ

 خواهد داشت 

2 
 اعمال فشار داخلی 

 به سنگ بستر 

سنگ رسوبی یا هر سنگ ضعیف دیگري باشد، امکان   هاآن که سنگ بستر  هاییتونل در 

یک نیروي واکنشی، سنگ   عنوانبه تغییر شکل پورتال وجود دارد. در این شرایط شاتکریت 

با افزایش ظرفیت باربري سنگ بستر، شرایط نیروي سه محوري  و  کندمی بستر را محافظت 

 کند می تونل فراهم  کارسینه سنگ بستر را در مجاورت 

3 
ضعیف   هايلایهویت تق

 و حفظ شکل کلی 

  به همشاتکریت  وسیلهبه ضعیف،  هايلایه باز و  هايشکاف مانند نقاط ضعیف سنگ بستر 

 کندمیپیدا  ضعیف کاهش   هايلایه سطحی و   هايناپیوستگی و اثرات  شوندمی تصل م

 تسطیح توزیع تنش  4

، توزیع تنش پیرامونی در سنگ بستر و مسطحیک قوس  تأمینو  هاشکاف با بستن 

مانند راکبولت   نگهداري سایر اجزاي سیستم  اثر تقویتی. به علاوه شودمیشاتکریت تسطیح 

تقویت کرده و روي سطح منتقل  را  اندشده موضعی چیده  صورتبه که فولادي   گاهتکیهو 

و بر روي سطح توزیع   شدهمحافظت  هاتونل بارهاي موضعی ظاهرشده در همچنین . کندمی

 .شوندمی
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 خلاصه بندي دسته

5 

پوشش حفاظتی،  

تخریب   پیشگیري از

 سنگ بستر

سنگ   تضعیفو از  کندمیعمل   شدهحفاريپوشش محافظ سنگ بستر  عنوانبهشاتکریت 

 آورد می در مقابل هوازدگی جلوگیري به عمل 

...،   با توجهضروریست ضخامت، مقاومت و سایر مشخصات شاتکریت   به شرایط سنگ بستر، هدف احداث تونل و 

با تحکیمات مختلفی مانند    زمان همشاتکریت    تا اطمینان از پایداري تونل بعد از حفاري حاصل شود.  تعیین گردد 

 . شودمیاستفاده راکبولت و قاب فولادي 

 5-3-3-1-2- شاتکریت ترکیب 

روال  تحت تأثیر    شاتکریت اجراشده با هر دو روششود و مقاومت نهایی  و خشک اجرا می  ترروشبه دو    شاتکریت

  هاي محدودیتدرنظرگرفتن  ،  اجرا قرار دارد. بنابراین در انتخاب طرح اختلاط شاتکریت، علاوه بر مشخصاتی مانند مقاومت

 شاتکریت، موارد زیر باید در نظر گرفته شود: ترکیبدر  ؛ بنابراینبرخوردار استز اهمیت خیلی زیادي اجرایی ا

 مقاومت (مقاومت اولیه، مقاومت زودرس و مقاومت دراز مدت)  .١

 چسبندگی  .٢

 نرخ برگشت مصالح  .٣

 حجم گردوغبار تولیدشده  .٤

 :کندمینیز اهمیت پیدا  و لاینینگ اجرا نشود، موارد زیر    شده استفادهپوشش نهایی    عنوانبهدر شرایطی که شاتکریت  

 ) جذب رطوبت، حجم فضاي خالی، نفوذپذیري و ...تراکم ( .٥

 ذوب شدن، مقاومت شیمیایی و مقاومت در برابر کربناتاسیون) / زدگییخدوام (مقاومت در برابر  .٦

، رطوبت، شدهپاشیسطح شاتکریت  در طرح اختلاط شاتکریت، مقاومت شاتکریت به روش پاشش، شرایط جریان آب  

ابعاد سنگدانه درشت،   به ملات، نسبت سنگدانه، حداکثر  به سیمان، نسبت آب  ...نسبت آب  و  افزودنی    نوع مواد 

 دارد. بستگی  

 5-3-3-1-3- شده شاتکریت تقویت 

ضروري    مواردیکهدر   شاتکریت  باید  تقویت  بتن    هاي ویژگیباشد،  ضخامت  یا  بهبود  شاتکریت  مخلوط  مقاومتی 

شاتکریت  یا    )وایرمشتوري سیمی (با    توانمیمقاومتی شاتکریت را    هايویژگیافزایش یابد. از این دو روش،    شدهپاشیده

 را نیز بهبود بخشید. و چقرمگی ، مقاومت کششی مقاومت برشی تقویت نمود و علاوه بر مقاومت فشاري،  الیافی 

  ی توري سیم 

زمان اجرا و بعد از آن و بهبود    شاتکریت در   شدنپوستهبرشی، جلوگیري از پوسته   توري سیمی براي تقویت مقاومت

توري سیمی در شرایط مختلف سنگ دربرگیرنده اعم از ضعیف تا  . شودمیاستفاده  شاتکریت بعد از ظهور ترك،سختی 

که    هاییسنگ محکم، کاربرد دارد بنابراین بسته به شرایط سنگ، هدف اصلی از تقویت ممکن است متفاوت باشد. در  

مانند   دارند،  زیادي  شکل  دارد    هاي سنگ تغییر  امکان  شونده،  شاتکریت    هايتركمنبسط  در  و    ایجادشده متعددي 
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استفاده    و بهبود سختی  شدنپوستهتکریت پوسته پوسته شود. در این شرایط از توري سیمی جهت جلوگیري از پوسته  شا

سنگ    ايتودهزیادي هستند و این نگرانی وجود دارد که    هاي شکافکه داراي درزها و    هاییسنگ . از سوي دیگر،  شودمی

.  شودمیبراي تقویت مقاومت برشی و بهبود استحکام شاتکریت استفاده  معمولاً، توري سیمی ریزش کندناگهانی  طوربه

انتظار داشت که توري    توانمیکه چسبندگی بین شاتکریت و سنگ بستر ضعیف است،    غیرمتراکمهاي  زمین  دربه علاوه  

 51*51و    01*01  هايچشمهبا ابعاد    معمولاًشاتکریت در حین اجرا شود. توري سیمی    شدنپوستهسیمی مانع از پوسته  

 .شودمییافت  مترمیلی 8تا  6و قطر سانتیمتر 

  شاتکریت الیافی 

 : شودمیدر شرایط زیر استفاده  مؤثر طوربهبا الیاف  شدهتقویتشاتکریت 

 باشد موردنیاز مقاومت بالازیاد، تغییر شکل به دلیل  که درجاهایی. 

    ضروري باشدنگهداريسیستم در تنش پیچیده در شرایطی که مقاومت خمشی و استحکام به دلیل توزیع ، . 

تحت تأثیر نیروهاي    راحتیبهکه   هاییمحل،  هاپرتالمنبسط شونده،    هاي سنگ از:    اندعبارتاز این شرایط    هایی مثال

تشکیل    راحتی بهروباره، قوس زمین    کم   مانند جایی که به علت ضخامت   گیرند میجانبی قرار    هاي تنشعمودي و  

بوده و نسبت به دیگر جاهاي تونل داراي اشکال    تربزرگداخل تونل که مقطع تونل    هاي تقاطع، اتصالات و  شودنمی

 است. تريپیچیده

، افزایش  باشدمیکه مقاومت کششی و مقاومت خمشی    مقاومت حداکثر  هاي شاخصدر مقایسه با شاتکریت معمولی،  

نقطه  یابدمی از  بعد  باقیمانده  مقاومت  اما  بهبود    یابدمیافزایش    پیک .  باعث  همچنین  و    توجهیقابلو  چقرمگی  در 

کمتر اتفاق  ،  هاتركشاتکریت ناشی از وجود    شدنپوستهپوسته    .باشدمی  هاتركتکریت در هنگام ظهور  شا  پذیريشکل

  هاتركنفوذ    که ازآنجاییمؤثر است. به علاوه    نگهداريلذا شاتکریت الیافی از دیدگاه مدیریت ایمنی یک سیستم    افتد می

که با    هاییتونلدر    است، جهت بهبود دوام سازه  ترآسانرطوبتی نیز    بنديعایقمواد دشوار بوده و حفظ  به سطح مقطع  

موجود    هايتونلاز شاتکریت الیافی استفاده شود. همچنین در مواردي که  ، ممکن است  اندشدهشاتکریت معمولی تحکیم  

دیوار پوششی    عنوانبهنیاز به بازسازي یا تعمیر داشته و افزایش ضخامت بتن پاشی نیز ممکن نباشد، شاتکریت الیافی  

استفاده   بر    شدهتقویتشاتکریت    شدهطراحیمقاومت  .  شودمینازکی  الیاف، علاوه  شاتکریت معمولی،    هايمشخصهبا 

  استفاده قابل. الیاف فولادي و غیرفولادي هر دو در شاتکریت الیافی  کندمیمقاومت خمشی و سختی خمشی را نیز تأمین  

 هستند. 

 5-3-3-1-4-  زمان انجام شاتکریت 

ولیه تونل تعیین شود باید به زمان انجام  هاي نگهداري اعنوان یکی از سیستمزمان طراحی تونل شاتکریت به  در اگر  

نیز توجه شود   به  چراکهآن  انجام آن است.  تأثیر زمان  اول  عمکلرد شاتکریت تحت  از شاتکریت لایه  طور مثال هدف 

در این شرایط باید شاتکریت بلافاصله پس    است جلوگیري از هوازدگی سنگ پس از حفاري و ریزش اولیه قطعات سنگ  



   شهريهاي بروننامه تونلآئین      

 

 

28/09/1403 

دهد. همچنین براي شاتکریت لایه دوم  از اتمام گام حفاري انجام شود در غیر اینصورت عملاً عملکرد خود را از دست می

یابد  میجایی نیز افزایش  جابه  کارسینهبا افزایش فاصله از   معمولاً   هاتونل. در  باشدمیضروري    کار سینهتوجه به فاصله از 

هاي  شده است انجام شود تا هم از تنشکه از قبل تعیین  کارسینهبنابراین شاتکریت لایه دوم باید در فاصله مناسب از  

 هاي نگهداري وارد شود و هم همگرایی تونل را تا حد ممکن کنترل کند. القایی کاسته شود و بار کمتري به سیستم

 

 راکبولت  -2- 5-3-3

 5-3-3-2-1-  کلیات 

در سنگ دربرگیرنده    شده حفاري) که در مرکز چال  دهدمیمیله فولادي (که هسته راکبولت را تشکیل    شامل  کبولترا

مهره و  و    دهدمیتشکیل    را   و یک سیستم یکپارچه  کند می، دوغاب که میله فولادي را به سنگ متصل  گیردمیقرار  

  طور بهراکبولت  فولادي،    قاببرخلاف شاتکریت و    .باشدمی  کندمیهسته راکبولت را به شاتکریت متصل    صفحه بولت که

تکنیکی    دوغابی. سیستم  کندمیفعال عمل نموده و جسم سنگ بستر را از درون محافظت کرده و از ناپایداري جلوگیري  

  هاي سنگ در    راکبولت   نگهداريکه عملکرد    شود می  تصور.  مانندمیدر زمین ثابت    دار روکشاست که در آن فولادهاي  

که شکاف ایجاد   است  هایی گسیختگیصفحه  موازي یا عمود بر  نسبی   جاییجابه  توقف عمدتاً براي    سخت و نیمه سخت، 

جابجایی نسبی شعاعی تونل بین دیواره تونل و سنگ    توقفضعیف و غیرمتراکم،    هايسنگ کرده است و همچنین در  

 بستر است.

جهت اطمینان از پایداري تونل بعد از حفاري لازم است در طراحی راکبولت به مواردي مانند سیستم مهار، مواد  

اثرات  ، ارتباط بین عملکرد و  شناسیزمین، شکل و جنس، در نظر گرفتن ساختارهاي  ها راکبولتمهاري، ابعاد و توزیع  

و  هاراکبولت تونل  احداث  بستر، هدف  که    هايمحدودیت، شرایط سنگ  توجه شود. همچنین در شرایطی  اجرایی 

براي   راکبولت  موارد    شده بینیپیش  بلندمدتعملکرد  بر  علاوه  با  شدهگفتهاست،  فولاد  مقاومت  به کاهش  توجه   ،

  گاهتکیهمانند شاتکریت و    نگهداريیگر اجزاي سیستم  با د  معمولاً  هاراکبولتخورندگی الزامی است. به علاوه چون  

هر   نگهداريو همچنین اثرات    نگهداريطراحی راکبولت باید شامل ارزیابی کل سیستم    شوندمیه  کاربردفولادي به  

 شده است.نمایش داده  8  -5جدول    عنوان جزئی از سیتم نگهداري، درعملکرد و اثر راکبولت به یک از اجزا نیز باشد.

 

 

 

 مفاهیم عملکرد و اثرات راکبولت  -8 -5جدول 

 خلاصه بندي دسته

 مقاومت کششی راکبولت I عملکرد 
جهت محوري، توسط  عملکرد توقف جابجایی نسبت به سنگ بستر در 

 مقاومت کششی راکبولت در آن جهت 
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 خلاصه بندي دسته

II مقاومت برشی راکبولت 
بر جهت محوري،  با زاویه  عملکرد توقف جابجایی نسبت به سنگ بستر

 توسط مقاومت برشی راکبولت در آن جهت

 اثرات 

تقویت   )1

 سنگ بستر

a گسترش   هاشکاف نیمه متوسط و سخت که   بسترهايدر سنگ  ) اثر تعلیق

، به  هاشکاف ناپایدار جداشده از سنگ اصلی در  هايقسمت، اندپیداکرده 

جلوگیري   هاتوده این  شدنپوسته توده سنگ اصلی متصل شده و از پوسته  

 کند می
bاثر دوخت ( 

c  اثر بهبود ماهیت سنگ (

 بستر 

در محل تلاقی با    هاراکبولتنیمه متوسط و سخت، اگر    بسترهاي در سنگ  

و اثر آشکار بهبود    یابدمی قرار گیرند، مقاومت برشی شکاف افزایش    هاشکاف 

  هاي سنگ انتظار داشت. همچنین در مورد  توانمی در ماهیت سنگ بستر را 

، هاراکبولت رسوبی با مقاومت کم، بسته به قرارگیري    هايسنگ ضعیف یا  

بهبود    ، باقیمانده بعد از تسلیممقاومت برشی سنگ بستر و مقاومت  تقویت  

 انتظار داشت توانمی ماهیت سنگ بستر را 

 فشار داخلی  )2

مورد   یا    هايسنگ در  نیروهاي    هاي سنگ ضعیف  کم،  مقاومت  با  رسوبی 

شاتکریت عمل    روي دیوار تونل، در میانهتوسط راکبولت،    ایجادشدهمحوري  

 شدگیپلاستیک ظاهري نشان داده و کاهش زون  و یک فشار داخلی    کندمی

 سنگ دربرگیرنده تونل را به همراه داشته و کشش قابل انتظار خواهد بود. 

 محافظت شاتکریت )3

سنگی   بستر هاراکبولت   داريفاصله از    ترکوچک قطعات  سنگ  از  که   ،

محافظت  اندجداشده  شاتکریت  توسط  با  شوندمی،  را  نیروها  شاتکریت   .

که چسبندگی بین  درجایی. بنابراین اما  کندمیچسبیدن به سنگ بستر، تحمل  

، با دوختن شاتکریت به سنگ بستر، رودمی شاتکریت و سنگ بستر از بین  

 آن بار را تحمل کنند  هاراکبولت انتظار داشت که   توانمی

  
)b ( ضعیف، سنگ بستر رسوبی) سنگ بسترa سنگ بستر متوسط تا سخت ( 

 

انتظار داشت که   توانمیدوخت و    به همبا راکبولت    توانمیرا    بنديلایهدر فوق، سنگ بستر داراي    شدهگفتهات  براثرعلاوه  

 در اطراف سطح حفاري تونل ایجاد شود. شدهتقویتیک ناحیه قوسی 

 5-3-3-2-2-  هاتوزیع راکبولت 

مواردي مانند شرایط توده سنگ بستر، اندازه مقطع تونل، شکل مقطع، روش   ها آنو ابعاد  ها راکبولت توزیع در مورد 

و   ...،    هايمحدودیتحفاري  و  توزیع    تأثیرگذاراجرایی  بهتر است  انجام شود که مناطق    ايگونهبه  هاراکبولتهستند. 
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  شده تعییناستاندارد    هايبنديتیپبا استفاده از    معمولاً  هاراکبولت  بندي شبکهکامل تقویت شود.    طوربهتونل،    شده حفاري

 وجود دارد. هاراکبولتتعیین شبکه جهت  نیزدیگري   هايروش  البته شودمیبر اساس کلاس زمین تعیین 

بر اساس    ها آن  داريفاصلهو    هاراکبولتناحیه سست ایجادشده ناشی از حفاري باشد، تعداد    نگهداريیکه هدف  ئجادر  

  .، باید تعیین گرددکند  نگهداري باري که هر راکبولت باید    و   تحمل کند  تواندمیباري که هر راکبولت  روابط بین  

از    هاراکبولتتوزیع    معمولاً   حالبااین استفاده  الگوي  هابولتسیستماتیک    چیدمان با  از  استفاده  با  که    نگهداري، 

پایه    شدهآزمایشاستاندارد   بستر    بنديطبقهبر  درنظرگرفتن    شدهتعیینسنگ  بستر شرایط    ملاحظاتبا    سنگ 

توزیع،  ترتیباینبه  .شودمی  ریزيطرح،  است  شدهتعیین استاندارد عمومی  الگوي  انتخاب یک  مؤثر    معمولاً، روش 

نیمه سخت و سختی باشد که شکاف    هاي سنگ   نگهداريطرف دیگر در شرایطی که هدف از نصب راکبولت،  است. از  

سنگ،    هاي شکافبین    داري فاصله، بر اساس  هاراکبولتاست، در تعیین تعداد و موقعیت قرارگیري    ایجادشده   هاآندر  

 . شودمی گیريتصمیم ها آنطول و اندازه 

 5-3-3-2-3-  هاراکبولتابعاد 

امکان دارد بسته به    حالبااینباید طوري باشد که ناحیه تحت تأثیر حفاري را تقویت کند    ها راکبولتطول    اصل در  

، ضروري است از  رودمیاثر دوخت یا اثر تعلیق انتظار    هاراکبولتکه از    درجاهایینیز تغییر کند.    شده بینیپیشعوامل  

یا ناحیه سست،    ها شکافمحل    در جداشده از سنگ اصلی    هايسنگ   تودهاز    ها آن  استفاده شود که طول  هاییراکبولت

ضروري نیست زیرا    معمولاً. در موارد وجود فشار داخلی یا بهبود سنگ بستر، عبور راکبولت از ناحیه سست  بیشتر باشد

،  حالباایندر این شرایط هدف از نصب راکبولت، تشکیل یک قوس زمین یکپارچه از راکبولت و سنگ دربرگیرنده است. 

لازم است طولی در نظر گرفته شود که بتواند در حین تشکیل قوس زمینی در سنگ بستر، با ایجاد لنگر کافی جهت  

در زیر محدود   شدهارائهدامنه استفاده از فرمول اطمینان کافی حاصل کند. کاهش تغییر شکل سنگ بستر اطراف تونل، 

 تا نرم است.  سختمناسب براي سنگ بستر نیمه  هاي راکبولتبه سیستم 

푳                                                                                                                           14-5 رابطه    =
풘

ퟑ
푳 تا    = 풘

ퟓ
      푳 ≥ 풕 

푷                                                                                                                         15-5رابطه    = ퟎ. ퟐ푳   تا 푷 = ퟎ. ퟓ푳 

L طول راکبولت = 

Wعرض حفاري تونل = 

T شده است  نگهداري قبلاً = طول بخشی از سطح تونل که 
P  =در جهت عرضی تونل  هاراکبولت داري فاصله 

قطر حفاري    Deکه در آن    eD0.6تا    eD0.4  را از   هاراکبولتطول    توانمیانتقال آب    هايتونلمانند    اینعلاوه بر  

بر اساس نیروي مقاومت برشی سنگ بستر و حجم توده سنگی که    هاراکبولتال، قطر  در همین ح عیین نمود.  است، ت

راکبولت   هر  تعیین  شودمی  نگهداريتوسط  درنظرگرفتن    طورکلیبه.  شودمی،  با  معمول    هايمحدودیتو  قطر  اجرا، 

 تواند می  گسترده  هايشکلبا تغییر  سنگ بستر  است. علاوه بر این    مترمیلی  25تا    22در تونل،    مورداستفاده  هايراکبولت
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. در این موارد  شودمیایجاد نماید که باعث شکستگی راکبولت در سنگ بستر  نیروي محوري بزرگی در برابر راکبولت  

از حالت معمول، مدنظر قرار    ترمقاوم، جایگزینی هسته راکبولت با فولاد  هاراکبولتلازم است افزایش تعداد، افزایش طول  

تغییر    وجود  باعلاوه بر این در مواردي که  ال دارد.  ک مگاپاس  500 تا  200 نیب یم یسلت تنش  هاپیچ سازنده فولاد گیرد.  

و باعث شکست راکبولت در سنگ بستر شود لازم است  گسترده، نیروي محوري بزرگی در راکبولت ایجاد شود،    هايشکل

که با  یی درجا  مقاومتري جایگزین شود.  س زیاد شود و یا راکبولت با جن  ها آنکه تعداد راکبولت ها اضافه شود یا طول  

ي رخ  در اعماق زیاد  هاشکل، امکان دارد که این تغییر  شودنمیایجاد تغییر شکل زیاد، نیروي محوري در راکبولت اضافه  

 باشد.  مؤثر تواندمیافزایش طول راکبولت در نتیجه دهد 

 5-3-3-2-4-  صفحه بولت 

به هم  هامهرهو پیچ و    بولتصفحات   اینکه راکبولت و شاتکریت را  بر  از سیستم  ئجز  عنوانبه،  دوزندمی، علاوه  ی 

همچنین صفحات    .دارندعهده، را بر  افتدمیاتفاق    هاراکبولتکه بین    احتمالی  هايریزشوظیفه جلوگیري از    نگهداري

 باید مقاومت کافی در برابر نیروهاي وارده را داشه باشند. ها مهرهبولت و پیچ و 

گسترده،    تغییر شکل با    هاي سنگ در    حالبااین.  باشدمیسانتیمتر    15*15*1  معمول  طوربهابعاد صفحه راکبولت  

مشخصات  . علاوه بر این لازم است  شودمیشکل و جنس صفحه با درنظرگرفتن مشخصات مکانیکی راکبولت، انتخاب  

 شود. انتخاب  راکبولتمهره را با در نظر گرفتن خواص مکانیکی پیچ و 

 5-3-3-2-5- و تزریق راکبولت  مهاري  سیستم 

 سیستم مهاري 

 :کنندمی میتقس نوع دو به نصب روش  و ردکعمل نوع برحسب را هاراکبولت معمولاً

 تزریقی انکراژ 

  - 5شکل  (  شودمیبولت در سنگ بستر استفاده    کردنفیکسدر روش انکراژ تزریقی، از تزریق موادي مانند ملات و رزین، جهت  

 به د ممانعتیبا هالایه موازاتبه مختصر هايجابجایی از  ای و ندارند  را لازم کارایی اينقطه مهار با هاراکبولت هک هایی لایه در.  )7

 سفت عاًی سر هايرزینه  ک ری اخ هايسال در هاراکبولت نوع نیا اربردک .شودمی استفاده طول تمام مهار با هايراکبولت از د،یآ عمل

 نکمم ر یغ ا ی و لکمش اریبس قبلاً در آن یعمران يارها ک هک هاییمحل  در یحت هیکبطور افتهی شی افزا بشدت ،اندیافته توسعه شونده

 : اندشدهتشکیل لیذ قسمت سه از طول تمام مهار با هاراکبولت . عموماًگیردمی انجام آسانیبه هاراکبولت نوع نیا از استفاده با امروز بوده،

 آجدار صورتبه هک راکبولت لهیم جدارو    باشد نیرز ای مانی س است نکمم هک یقیتزر و باربر تیپل،  (بدنه)  يفولاد لهیم قسمت

 .گرددمی چال داخل یقیمواد تزر وارد سهولت به هک دارد يتبر ای  یمخروط  لکش به ییانتها و است
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 اي از راکبولت تزریقینمونه -7 -5شکل 

 شش)ک تحت  چی(پ اينقطه مهار با راکبولت 

  - 5شکل (شودمیبین سنگ بستر و میل مهار باعث تثبیت میل مهار در داخل چال   آمدهدستبهدر روش اصطکاکی، اصطکاك 

تزریق با  وسیلهبه. در این روش گیردمیلوله فولادي انبساطی در این گروه جاي . میل مهار )راکبولت اصطکاکی اي از نمونه  -8

و  کندمیوارد    فشار  مستقیماً. سطح راکبولت نیز با فشار بالا، به دیواره چال  شودمیفشار بالا، لوله فولادي در داخل چال منبسط  

 شودمیروش اصطکاکی بیشتر در مواردي استفاده  .  شودمی، وارد عمل  حدفاصل چال و راکبولت، در کل دیواره چالاصطکاك در  

 :که

  نگرانی خروج مواد تزریق از داخل چال مطرح باشدهمچنان اقدامات مقابله با این جریان،  باوجودآب و  جریانشدتبه دلیل 

  از عملکرد مورد انتظار ملات، اطمینانی وجود ندارد در مواردي که 

 مورد انتظار است.نصب در داخل چال،  محضیکه عملکرد مناسب و سریع راکبولت به ئدر جا 

نیروي مهاري لازم، دشـوار اسـت   سـاختنفراهمامکان  غیر متراکم،   هايزمینتوجه داشـته باشـید که در سـنگ بسـترهاي ضـعیف و 

 با زمین و جهت مقابله با خوردگی، آبکاري نیاز دارند. هاراکبولته الزامی است به دلیل تماس مستقیم ذکر این نکتبه علاوه 

بر نیروهاي  اثر مقاومت  بعد از مهارشدن در سنگ بستر،  هاراکبولت . دهندمی ی، نشان  و برش  یکششی خود را در جهت عمود 

با توجه به مقاومت و  ي کششی و برشی، نیروي مهار و ...،  لازم است تنش تسلیم در رابطه با نیروها  هاراکبولتبنابراین در طراحی  

کشش   هايتستباید با  . مقاومت کششی راکبولت  قبلی، مدنظر قرار گیرد  هايطراحیتجربیات    و  شدهاستفاده  هايبولت  هاشکلتغییر  

توسط نیروي مهاري ایجادشده بین   معمولاًاست یا نه؟ مقاومت کششی    سنجیده شود تا مشخص گردد نیروي مهاري راکبولت کافی

شبکه  باید دقت شود که بسته به شرایط سنگ بستر، جنس و شکل راکبولت، حالبااین  شودمیسنگ بستر و اجزاي مهاري، حاصل 

 متفاوت باشد.  تواندمیتوزیع و ابعاد راکبولت، سیستم انکراژ و ...، 

 ای است صاف نکمم راکبولت له یم . سطحشودمی ساخته مترمیلی 25 تا 16 حدود معمولاً و باشدمی متفاوت هاراکبولت بدنه قطر

 . باشندمیپروژه  یک در هاآن ابعاد و تعداد انتخاب و یطراح  یاصل عامل يفولاد هايپیچ میتسل باشد. تنش آجدار
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 راکبولت اصطکاکی اي از نمونه -8 -5شکل 

 

 

 شده است.نمایش داده 9 -5 جدول استفاده از هر نوع مهار نیز در  هايمحدودیتمشخصات و 

 
 اي از سیستم کامل انکراژخلاصه -9 -5جدول 

 اجرا  هايمحدودیت مشخصات روش انکراژ نوع انکراژ

 نکر تزریقی ا

میل و سپس  شدهتزریق، چال شدهتزریقدر روش پیش 

 . شودمیفیکس  نصب و مهار

در روش همزمانی تزریق و انکراژ، ابتدا اطراف چال با 

چال با   پر کردن جايبه ملات یا رزین پوشانده شده و 

 . شودمیچال  دمانند رزین وار ايکنندهسفتملات، 

و  نصبدر روش تزریق بعد از انکراژ، تزریق بعد از 

 . شودمیانجام  میل مهارفیکس 

میل  در روش انکر تزریقی، تمام طول 

 . شودمیبه سنگ بستر مهار  مهار

اعم از سخت، نیمه    هاسنگبراي تمامی 

با  هايسنگسخت، نرم، سنگ رسوبی و 

 گسترده  هايشکلتغییر 

 انکر اصطکاکی 

لت با سطح داخلی دیواره  انکراژ از اصطکاك بدنه بو

. لوله فولادي انبساطی جزو این آیدمی به دستچال 

 . شودمیدسته محسوب 

لوله  یک  انبساطی،  فولادي  لوله  در 

فولادي که انتهاي آن گیردار است، وارد 

 وسیلهبهآنی    نگهداري.  شودمیچال  

تزریق با فشار بالا و انبساط لوله فولادي 

 .شودمیحاصل 

در شرایطی که جریان آب زیاد باشد، این 

این  است استفاده شود.  نوع انکراژ ممکن

از    محدوده وسیعیدر  توانمیروش را 

بستر استفاده نمود، به شرطی   هايسنگ

 که دیوار چال سالم باشد 

 

 تزریق 

و سنگ بستر اطمینان حاصل نمود. میل مهار، مواد تزریقی  در هر نوع سیستمی لازم است از وجود نیروي مهاري کافی بین   

اجرا و ...، باید در کل طول چال تزریق شود.    هايمحدودیتمواد انتخابی جهت تزریق، ضمن در نظر گرفتن شرایط سنگ بستر،  

در بررسی   باید در نظر گرفت که  ، دوام و اتصال مناسب است.مدتطولانیشرایط ضروري مواد تزریق، نیروي مهاري مراحل اولیه و  

هم چسبندگی بین راکبولت و مواد تزریق و هم چسبندگی بین مواد تزریق و سنگ بستر داراي اهمیت   نیروي مهاري در انواع تزریقی،

با توجه به شرایط سنگ بستر  مشکل خاصی وجود ندارد    شدهتزریقچسبندگی بین راکبولت و مواد    تأمین جهت  است. علیرغم اینکه  

در شرایطی که سنگ بستر فاقد    الخصوصعلی  .نشود  تأمین  آسانیبهو سنگ بستر    شدهتزریقچسبندگی مابین مواد  امکان دارد  

سیستم انکراژ یا مواد تزریق  یا باید  مواد تزریق اعتماد کامل نمود  وان به نیروي مهاري بین سنگ بستر و  نت  باشد واستحکام کافی  
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قابل دستیابی نیروي مهاري  برگشتی  از محاسبه    را  یا مقاومت کششی مورد انتظار راکبولت  انتخاب شوندمشخصات بالا    با  شدهعیینت

تعیین نمود. در شرایطی که مقاومت کششی مورد انتظار راکبولت و اثرات آن بازنگري شود لازم است نبست به بازنگري   از راکبولت

 اقدام شود. نگهداريسایر اجزاي سیستم 

مواد ترزیق ممکن است در هر سه روش تزریق  .  شوندمیمواد تزریق استفاده    عنوانبهو رزین    ملات نیمه آماده)  معمولاً(  ملات

وابسته به   هاش رو ازاین   کبا نصب انکر و تزریق بعد از نصب انکر استفاده شود. انتخاب هر ی  زمانهمپیش از نصب انکر، تزریق  

میل مهارهاي ،  خردشده  هايزمینغیرمتراکم مانند  هاي  زمین  درلازم باشد    کهشرایطیاست. در    غیرهشرایط سنگ، جریان آب و  

در این موارد لازم است در انتخاب   بولت دچار ریزش شود.جهت نصب راک  شدهحفاريبلند در مجاورت تاج تونل نصب شوند چال  

اجرایی مانند قابلیت حفاري و    هايمحدودیتدر انتخاب نوع ماده تزریق باید به    ترتیباینبه نوع ماده تزریق دقت کافی به عمل آید.  

  هاي شکاف لیل جریان آب و نشت مواد از دیواره چال، خروج مواد تزریق از چال به د بودنسالمتزریق مواد، شرایط سنگ بستر مانند 

 باز توجه کافی به عمل آید تا سیستم انکراژ و مواد تزریق مناسب جهت دستیابی به نیروي مهاري کافی و موردنیاز انتخاب گردد. 

 فولادي هايقاب -3- 5-3-3

 5-3-3-3-1-  کلیات 

ورتبهفولادي    هايقاب  کهازآنجایی تند    صـ کل هسـ طح تونل   وقوسـی شـ دهحفاريجهت پایداري سـ وندمینصـب   شـ  شـ

اتکریت    زمانی کهباید به محض نصـب سـطح خاصـی از تأثیر را داشـته و تا  به   کندمیکامل اسـتحکام کافی پیدا   طوربهشـ

ــطح تونل  ــدهحفاريتثبیت س ــتگی محکم با    هايقابکمک کنند.    ش ــاتکریت،  فولادي همچنین با ایجاد یک پیوس ش

 است.  شدهدادههاي فولادي نمایش  عملکرد و اثر قاب 10  -5جدول  . در  کنندمیرا تسهیل   پایداري تونل

 فولادي  هايقابعملکرد و اثر  -10 -5جدول 

 خلاصه بندي طبقه 

 I عملکرد 

 مقاومت فشاري 

 مقاومت برشی

 مقاومت خمشی

شاتکریت،   فولادي  ابهقهمانند  اي 

با    توانندمی نیروهاي خارجی  برابر  در 

خمشی،   و  برشی  فشاري،  مقاومت 

 مقابله کنند.
 

 اثر 

 سنگ  نگهداري )1

جزئی  ریزش  از  جلوگیري  جهت 

مقاومت    هايبلوك دلیل  به  سنگی 

برشی،   یا    هاي قاب   توانمی خمشی 

تونل   دیواره  به  محکم  را  فولادي 

 متصل کرد 
 

 تقویت زمین ضعیف  )2

در مقیاس    توانندمی فولادي    هايقاب 

اثر     هاي لایهو    هاناپیوستگی کوچک، 

با   را  و   هاترك   نگهداريضعیف 

  ، کاهش دهند.هابازشدگی 
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 خلاصه بندي طبقه 

3( 
فشار  استفاده از 

 درونی به سمت زمین 

-زمین  در   توانندمی فولادي    هايقاب 

ضعیفی که انتظار تشکیل قوس  هاي  

در   را  درونی  فشار  است،  پایین  زمین 

دیواره   طول  کل  در  و  شعاعی  جهت 

  تونل بهبود دهند 

 شاتکریت  نگهداري )4

از    توانندمی فولادي    هايهايقاب 

شاتکریت،   شدنیکپارچه طریق   با 

و  به سختی  شاتکریت   صلبیتبود 

گیرش  در    الخصوصعلی اولیه  زمان 

و    شاتکریت الاستیک  مدول  با 

. علاوه بر کندمی استحکام کم، کمک  

استحکام کافی   رسیدن بهاین، پس از 

شاتکریت،   با    قاب در  فولادي 

شاتکریت ادغام شده و با چسبیدن به  

ساختار   یک  تشکیل  تونل،  دیواره 

و تونل و    دهدمی قوسی شکل  پوسته  

 .کندمیمحیط اطراف را تقویت 

 

5( 
انتقال بارها به زمین  

 (پایه) 

از طریق   توانندمی فولادي  هايقاب 

، بارها را از محیط اطراف به  قابهاپایه 

 پی منتقل کنند 

 

6( 
براي   نگهداري

 فورپولینگ

 عنوانبه   توانندمی فولادي    هايقاب 

جلوتر    ابزاري زمین  فورپولینگ،  براي 

و   کنندمی   نگهداريرا    کارسینه از  

از   یا  و  کرده  مهار  را  شکست 

 زمین جلوگیري کنند.  شدنسست
 

 

فولادي، در نظرگرفتن شکل و اندازه مقطع عرضی تونل، روش    هاي قاب  داريفاصلهدر طراحی ابعاد، جنس، شکل و  

تونل، بارهاي وارده از زمین اطراف و مقادیر مجاز نشست سطح زمین براي حفظ پایداري تونل    کارسینهحفاري، پایداري  

مدنظر قرار گیرد    ها آن  نگهداريباید تخمین قابلیت    مد و مناسب قابها آجهت طراحی کارزیادي برخوردار است.    اهمیت از  

  نگهداري تخمین قابلیت    شوندمیریت و راکبولت اجرا  ترکیبی با شاتک  صورت بهفولادي    هايقاب  معمولاً   و با توجه به اینکه 

 از اهمیت زیادي برخوردار است. این مجموعه با هم 

شرایط  به  به توجه    هاآن  کارایی فولادي بسته به شرایط زمین متفاوت است،    هاي قابمیزان اثرگذاري    که ازآنجایی

 :شودمیارزیابی  ذیل اشاره شده در   شناسیزمین
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 هاي نرم هاي سخت و زمینفولادي در سنگ   هايقاب 

جلوگیري از پوسته    منظوربهنرم و    هايزمینمتعدد و همچنین    هاي ناپیوستگیسخت تا نیمه سخت با    هايسنگ در  

 . برد کارب توانمیفولادي را  هاي قاب عمل کنند  هاراکبولتشاتکریت و   زمانی کهتا  ،اطراف هايسنگ  شدنپوسته

 مچاله شوندههاي هاي غیرمتراکم و خاكزمین   

زمین نرم  را دارند،    شدهحفاري  هايبخشبا فاکتور مقاومتی پایین که احتمال بالاي وقوع گسیختگی در    هاي سنگدر  

که منجر به ایجاد    ايشوندهمچاله  هاي سنگ و    کنندمیغیرمتراکمی که سریعاً ریزش    هايزمین،  شدگیپلاستیک مستعد  

طراحی شوند که از طریق   ايگونهبهفولادي باید   هايقاب ، شوندمیگسترده    هاي تغییرشکلزمین و    ازحد بیشاي  فشاره

نیروهاي داخلی در طول    سازيفراهمکلی توده سنگ را تسهیل نموده و با    نگهداريایجاد یکپارچگی با شاتکریتی که  

بهبود بخشند   نگهداريدیواره تونل، مقاومت کلی سیستم   بر سیستم    ،را  بارهاي وارده  از طریق    نگهداريهمچنین  را 

منتقل    گاه تکیه  هاي پایه زمین  از    مثال عنوانبه  .کنندبه  وایرمش    هاي قاباستفاده  و  شاتکریت  با  ترکیب  در  فولادي 

که احتمال ریزش    هاییسنگ را تقویت نموده و حفاري ایمنی را در توده    نگهداريسیستم  و چقرمگی    صلبیت  تواندمی

تونل و نشست سطحی    هايشکلکنترل تغییر  فولادي در جهت بهبود    هايقابفراهم کند. علاوه بر این    دارد راو تورم  

مفید واقع خواهند  دشوار است    بالاي تونلقوس زمین  تشکیل  نرمی که    هايزمینبا روباره کم و    پرتال در محل    زمین

 شد.

متر    5به طول    هايلولهفورپولینگ با بولت یا    بکار بردنتونل ناپایدار است با    کارسینهغیرمتراکمی که    هايزمین  در

هنگام  علاوه بر این  .  شودمیتقویت    کارسینهزمین جلوتر از  فولادي بلند،    هايقابو کمتر یا فورپولینگ با استفاده از  

 بررسی شود.  دقتبهفولادي ضروریست کمانش اعضاي فولادي یا شکست در اتصالات  هاي قابطراحی 

 5-3-3-3-2-  فولادي  هايقاب شکل 

  درستی به  را  از میان شاتکریت با ممان خمشی تسلیم  شده منتقلباید طوري طراحی شوند که بارهاي    فولادي  هايقاب

نماید. شکل   بنچ، و محیطی کاملبخش    هدینگ،بخش    صورتبهفولادي    هايقابتحمل  و  اساس    باشد می  هد  بر  و 

 ) 9 - 5شکل (  طبیعت زمین و توده سنگ دربرگیرنده، شدت و راستاي نیروهاي وارده و روش نصب طراحی خواهند شد

 
 ) پیرامونی (دایروي)( d) و پیرامونی (نعل اسبی کفبنددار( c)، نیمه بالا و پایین (نعل اسبی)(  b)، هدینگ (  a -9 -5شکل 
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 5-3-3-3-3- فولادي هايقابداري فاصله 

 ،موردنظرانداره مقطع عرضـی، هدف  ، شـدت فشـار زمین،  کارسـینهبه پایداري   با توجهفولادي    هايقاب  داريفاصـله

 .شودمیروش حفاري و ...، تعیین 

 5-3-3-3-4-  فولادي هايقاب تودلی 

نگهداشت.    هايقاب  توانمی  هاتودلی  وسیلهبه ثابت  یکدیگر  کنار  در  را  روي    درستیبهباید    ها تودلیفولادي  بر 

توسط شاتکریت در جاي خود ثابت شود، مانع از   گاه تکیه زمانی که و تا  نصب شوند ،شدهنصبفولادي تازه   هايگاهتکیه

  گیرد میقرار    مورداستفادهمدل غلافی بیشتر  است.    شدهدادهنمایش    10  -5شکل    شوند. دو مدل تودلی در  هاآنسقوط  

 قابل کاربرد است.  شودمی بینیپیشدر مقاطع پرتال، جایی که نیروي خارجی در جهت محور تونل  بیشتر ،  تایرادو مدل  

 

 
 تایرادتودلی مدل غلافی (سمت چپ) و مدل  -10 -5شکل 

 مفهوم طراحی سیستم نگهداري اولیه  -5-3-4

، شناخت و درك درست شرایط  گیردمیتونل یک سازه خطی زیرزمینی است که مسافت معینی را در بر    کهازآنجایی

  ریزيبرنامهدشوار است و نیاز به صرف هزینه و زمان زیادي دارد، بنابراین ضروري است که    طورکلیبهزمین قبل از حفاري  

  شود احداث تونل باشد، انجام  بودنصرفهبهمقرون کننده تضمینکامل و جامع که   به صورت شناسی زمینانجام مطالعات 

 در طول دوره ساخت معرفی نمود.   نیز نظارتی را هايروشو 

جهت طراحی سیستم نگهداري تونل، درنظرگرفتن ملاحظات لازم براي مشخصات هر یک از اجزاي سیستم نگهداري،  

سنگ    بنديطبقهست. اجزاي سیستم نگهداري باید بر اساس کلاس زمین (ساخت ضروري ا  هايروششرایط زمین و  

تعیین    شدهانتخابو تیپ یا الگوي سیستم نگهداري نیز باید بر اساس ترکیب اجزاي    شدهانتخاب)  RMRازجمله  

 .شود

ی سیستم نگهداري  طراح  منظوربهمؤثر از عملکرد ذاتی زمین دربرگیرنده استفاده نماید.    طوربهسیستم نگهداري باید  

توپوگرافی،   ازجمله  طراحی  شرایط  کلیه  ارزیابی  احتمال  شناسی زمینمؤثر،  روباره،  دربرگیرنده،  زمین  ، مشخصات 

 ساخت و ...، ضروري است. هايروشنشست سطحی،   هايمحدودیتحضور جریان آب، مقطع حفاري، 

در بازه    تواندمیمتفاوت باشد و متناسب با تغییرات رفتار سنگ، سیستم نگهداري    تواندمیرفتار سنگ در هر نقطه  

، نصب راکبولت، نصب لتیس گریدر یا قاب  شاتکریتعدم نیاز یا محدوده نیاز به نصب سیستم نگهداري اولیه مثل  



   شهريهاي بروننامه تونلآئین      

 

 

28/09/1403 

مهندسی    شناسیزمینسائل  م  برانگیزترینچالشباشد. تغییرات رفتار سنگ یکی از    هااینفولادي و یا ترکیبی از همه  

 است.  سازيتونلدر 

مهندسی سنگ دربرگیرنده تونل    شناسی زمینهاي  که گفته شد سیستم نگهداري اولیه با توجه به ویژگی  طورهمان

سنگ،    محوره تک که شامل مقاومت فشاري    1مهندسی   شناسیزمینصورت که بعد از برداشت  شود بدینتعیین می

وداريفاصلهازجمله    ا هناپیوستگیهاي  ویژگی پرکننده  مواد  نوع  و  ضخامت  میزان  زیرزمینی،    ،  آب  وضعیت   ،...

و متناسب با آن سیستم نگهداري اولیه    شده انجاممهندسی سنگ    بندي طبقهو ... است،    هادرزهفضایی    گیريجهت

 .گرددمیتعیین 

فاکتورهاي دخیل در   دسته  دوفاکتورهاي زیادي در تعیین سیستم نگهداري اولیه تونل تاثیرگذارند. این فاکتورها به  

 اند:تقسیممرحله انجام مطالعات و فاکتورهاي دخیل حین اجرا قابل

 دارند: توجهیقابل  تأثیردر فاز مطالعه و طراحی تونل موارد زیر در تعیین سیستم نگهداري اولیه 

 تونل ژئوفیزیک) و ژئوتکنیک  میدانی (مطالعات انجام یا عدم انجام اکتشافات 

 هايدادهافزارهاي طراحی تونل ازجمله اطلاعات توده سنگ دربرگیرنده تونل،  صحت و دقت اطلاعات ورودي نرم  

 و ... . ايلرزه

  مشاور پروژه گروهمیزان تجربه کاري طراح تونل و 

  قبول طراح تونل فاکتور ایمنی قابل 

 برتاب لرزه طرح يپارامترها برآورد و لرزهزمین خطر تحلیل انجام یا عدم انجام مطالعات 

 ... مقدار بار وارده به سیستم نگهداري اولیه و 

  مؤثردر مرحله اجراي تونل نیز همانند مرحله مطالعه و طراحی، موارد زیادي در تعیین تیپ سیستم نگهداري اولیه  

 له:هستند. ازجم

  حین اجرا (مپینگ) و متناسب با آن تیپ سیستم نگهداري اولیه پیشنهادي.  شناسیزمیندقت و صحت برداشت 

  نظارت پروژه  گروهمیزان تجربه کاري مهندس ناظر تونل و 

  موجود در کارگاه  کارپايمصالح 

  فاکتور ایمنی مدنظر مهندس ناظر تونل در پیشنهاد تیپ سیستم نگهداري اولیه و... 

 تعیین تیپ سیستم نگهداري با سه روش زیر قابل انجام است: 

 طراحی استاندارد  کارگیري به 

 طراحی بر اساس شرایط مشابه کارگیري به 

 و   تحلیلی هايروشطراحی بر اساس  کارگیري به 

  

 
1 Mapping  
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ب شود  در تعیین روش طراحی تیپ سیستم نگهداري دارد و روشی باید انتخا   اي کنندهتعیینقضاوت مهندسی نقش  

 موردنیاز طراحی داشته باشد.  هاي آیتمکه بیشترین تطابق را با شرایط و 

نگهداري    هايروش   بندي تقسیمو    و تحلیلی  ايمشاهدهتجربی،    هايروشدسته  سه  به    هاتونلطراحی سسیستم 

 :ادامه بررسی شده استکه در  شوندمی

 طراحی   تجربی هايروش  -5-3-5

 کلیات  -1- 5-3-5

  هاي روشمشابه با پروژه موردنظر بنا شده است.    هايپروژهطراحی تجربی بر اساس تجربیات عملی بر روي    هايروش

وسیع در مطالعات مهندسی سنگ    طوربهو    دهدمیتجربی را تشکیل    هاينگرشتوده سنگ، ستون فقرات    بندي طبقه

پیچیده زیرزمینی    هايسازهتنها مبناي عملی براي طراحی    نوانعبه  ها سنگ   بندي طبقه  هاپروژه. در بسیاري از  رودمیبکار  

بر اساس بار سنگ است که در سال      1ترزاقی   بندي طبقه،  مورداستفادهروش    ترینمتداول. مشهورترین و  شودمیتلقی  

میلادي) اصلاح    9701و همکارانش (  2توسط دیر   بنديطبقهمیلادي توسط وي ارائه شد. از آن زمان به بعد این    9461

رهنمودهاي نوینی را در تکنولوژي نگهداري مثل    ها سیستمجدید سنگ پیشنهاد شد. این    بندي طبقه  هاي سیستمو  

سنگی و   هايشیب، فضاهاي بزرگ زیرزمینی، معادن، هاتونلمختلف مهندسی مانند  هايپروژهشاتکریت و راکبولت، در 

 ارائه کرده است.  هاآننظایر 

 بندي بار سنگ ترزاقی استفاده از رده -2- 5-3-5

ایشان بار وارده بر سیستم    که  است   شدهارائه  1946توده سنگ توسط ترزاقی در سال    بندي ردهمرجع    ترینقدیمی

  هايقاببرآورد بار وارده بر    بنديرده. هدف این  کرده استبرآورد    هاسنگ توصیفی    بنديطبقهنگهداري تونل را توسط  

بود زیرا سیستم نگهداري   امر پیشرفت بسیار مهمی  این  از طرف زمین است.  در    ي فولاد  هايقاببا استفاده  فولادي 

. بایستی توجه داشت  گرفتمیقرار    مورداستفادهسال پیش از آن تاریخ، به طرز وسیعی    50سنگی طی مدت    هايتونل 

فولادي مناسب است، اما در مورد    هايقاببر    مؤثرکه اگرچه این سیستم براي هدف اولیه خود یعنی تخمین بارهاي  

نیست. در سال    تونل سازي جدید    هايروش راکبولت، مناسب  و  از شاتکریت  استفاده  از آن جمله  میلادي،    1970و 

ترزاقی براي دستیابی به یک ارزیابی واقعی از کیفیت    بنديطبقهبسیار به این نتیجه رسید که    هايبررسیپس از    3سسیل 

ترزاقی بارها اصلاح   بنديرده. دهدنمیسنگ بسیار کلی است و اطلاعات کمی در مورد خصوصیات توده سنگ به دست 

 انجام گرفته است.  4میلادي توسط رز  2981شده و آخرین اصلاح آن در سال 

  

 
1 Terzaghi 
2 Deere 
3 Cecil 
4 Rose 
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 .را فراهم کرد  بنديرده هايروشاین روش زمینه پیدایش سایر 

 ) RMRبندي ژئومکانیکی توده سنگ (استفاده از رده -3- 5-3-5

ها است. این  بندي سنگ ، یک سیستم ژئومکانیکی رایج براي طبقه«RMR»یا اصطلاحاً    1بندي توده سنگردهسیستم  

شناسی را با  پارامترهاي زمین ترینمهم RMR  توسعه یافت.  2بیناوسکی  توسط 3971تا  2971هاي سیستم در بین سال

طراحی    منظور به. این شاخص  دهدکند و یک شاخص کلی و جامع را براي بیان کیفیت توده سنگ ارائه میهم ترکیب می

 .گیردقرار می  مورداستفاده هاپی و هاشیب معادن، ،هاتونل  نظیر حفریات سنگی و ساخت

  تفصیلبهسوم مهندسی توده سنگ در فصل  بندي طبقهوطه در فصل و جداول مرب بنديردهدر این  مؤثرپارامترهاي 

و همچنین    هاتونل  خود نگهداريزمان  در طراحی و برآورد    بندي ردهآمده است و در اینجا مقصود نحوه استفاده از این  

از    توانمیسیستم نگهداري اولیه است. بدین منظور جداول و نمودارهایی عرضه شده است که در هر مورد  انتخاب  

 استفاده کرد.  هاآن

 5-3-5-3-1-  تونل  خود نگهداريزمان 

ــتفادهنگهداري)   توده ســنگ، در تخمین زمان پابرجایی (خود  بنديطبقه و  11  -5شــکل  گیرد. در  قرار می  مورداس

 .بندي توده سنگ آورده شده استمقادیر تقریبی هر یک از این موارد با توجه به طبقه 1  -5جدول  

 
 RMR تابعی از  صورتبهتونل  خود نگهداريزمان  -11 -5شکل 

 

 آن  بنديطبقهبه   با توجهتوده سنگ  خود نگهداريزمان  -11 -5جدول 

 I II III IV V بندي طبقه

میانگین زمان  

 پابرجایی 

سال براي    20

 متري   15دهانه  

سال براي دهانه    1

 متري   10

هفته براي دهانه    1

 متري   5

ساعت براي    10

 متري   2.5دهانه  

دقیقه براي    30

 متري   1دهانه  

  

 
1 Rock Mass Rating  
2 Bieniawski 

https://blog.faradars.org/%d8%aa%d9%88%d9%86%d9%84-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa/
https://blog.faradars.org/slope-stability-analysis-common-methods/


                              تونل                                                                                                                             ساختار شکست  –م  چهارفصل  

 

 

 

28/09/1403 

 5-3-5-3-2-  انتخاب سیستم نگهداري اولیه تونل 

نگهداري   جداولی بودند که نوع  صورتبه، در ابتدا  RMRمقدار  هاي طراحی نگهداري تونل بر اساس  دستورالعمل

 ند. ددارا پیشنهاد می متر 10دهانه/قطر  براي تونلی با مناسب

ها را براي هاي فولادي، طراحان این دستورالعملقاب و  شاتکریت بولت،راک  کارگیريبه  زمینه   درپیشرفت تکنولوژي  با  

تسهیل کار طراحی از نمودارهاي مخصوص براي انتخاب    منظوربهابعاد دیگر تونل نیز تعدیل کردند. امروزه، طراحان تونل  

در   کیفیت توده سنگ  و اندازه تابعی از  صورت بههاي مختلف را  نگهداريکنند. این نمودارها،  نوع نگهداري استفاده می

 ). 1 -5شکل (گیرند نظر می

 
 تابعی از دهانه تونل و کیفیت توده سنگ  صورتبهسیستم نگهداري اولیه پیشنهادي  -12 -5شکل 

 

معمول در زون غیرپرتالی و زون پرتالی   هايتیپاز  ايخلاصهاولیه،  نگهداري طراحی سیستم  روش تجربیمطابق با 

 : باشدمی(دوخطه و سه خطه) مطابق زیر   2و درجه  1راه شریانی درجه  هايتونل براي 

  زون غیرپرتالی 

  2و درجه    1راه شریانی درجه    هايتونلاولیه در زون غیرپرتالی    نگهداريهاي استاندارد سیستم  از تیپ  ايخلاصه

  هايتیپاست که    ذکرشده است. قابل  نمایش داده  13  -5جدول  و  12  -5جدول  (دوخطه و سه خطه) به ترتیب در  

و امکان    است   با جنس و شرایط متفاوت پیشنهادشده  هايتونلحین اجراي    هاي نظارتمذکور با توجه به مطالعات و  

مذکور با تلورانس قابل    هايتیپداشته باشد. قابل یادآوري است که  روزآوري  بهمتفاوت نیاز    هايپروژهدارد که براي  

  قبول، قابلیت تغییر مقادیر را دارند.

 (دوخطه)  2و درجه  1راه شریانی درجه  هايتونلاولیه زون غیر پرتالی  نگهداريبندي استاندارد سیستم تیپ -12 -5جدول 
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 ) (سه خطه 2و درجه  1راه شریانی درجه  هايتونلاولیه زون غیر پرتالی  نگهداريبندي استاندارد سیستم تیپ -13 -5جدول 
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می  13-5و    12-5جدول    هايبنديتیپ*   سنگ  در  معمول  و  نرمال  حالت  مانند  براي  شرایطی  براي  و  باشد 

براي محدوده پرتالی    هايتونل، انفجار سنگ و آماس و  شوندگیمچاله با جریان شدید آب کاربرد ندارد. همچنین 

 نیست.  استفاده قابل

(دوخطه   و درجه 1راه شریانی درجه  هايتونلاولیه در زون پرتالی  نگهداريهاي کاربردي سیستم از تیپ ايخلاصه

  و 14 -5جدول   و سه خطه)، به ترتیب در

 نمایش داده شده است.  15 -5جدول 
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 (دوخطه)  2و درجه   1راه شریانی درجه  هايتونلاولیه زون پرتالی  نگهداريبندي استاندارد سیستم تیپ -14 -5جدول 
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 (سه خطه)  2و درجه   1راه شریانی درجه  هايتونلاولیه زون پرتالی  نگهداريبندي استاندارد سیستم تیپ -15 -5جدول 
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براي حالت نرمال و معمول در سنگ و فقط در زون پرتالی (زون تحت   15-5جدول و  14-5جدول  هاي بنديتیپ*

با جریان    هايتونل، انفجار سنگ و آماس و  شوندگیمچالهو براي شرایطی مانند    باشدمی  استفاده قابلپرتال)،    تأثیر

 شدید آب کاربرد ندارد.

 )RQDاستفاده از شاخص کیفیت سنگ ( -4- 5-3-5

به   و  شوندمی  بنديتقسیمبه انواع خیلی ضعیف تا خیلی خوب    هاسنگ   RQDسنگ بر اساس شاخص    بنديرده  در

شاخص ارزان و سریعی است ولی    RQDگرچه  ا کرد.    بینی پیشسیستم نگهداري تونل را   توانمینیز    بنديردهکمک این  

درنظرگرفتن   عدم  دلیل  دارد.    هاییکاستی،  هاپرکنندهو مشخصات    ها درزه  یافتگیجهتعواملی همچون    تأثیربه  نیز 
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اینکه   با  اما    RQDبنابراین  پارامتر عملی تخمین کیفیت مغزه است،  با    تنهایی بهیک  براي تشریح سنگ کافی نیست. 

 تا حدودي سیستم نگهداري اولیه را تخمین زد. توانمی) 13 -5شکل ( RQDاستفاده از شاخص  

 
 براي انتخاب سیستم نگهداري اولیه تونل  RQDاستفاده از  -13 -5شکل 

 Qبندي استفاده از سیستم رده -5- 5-3-5

 انستیتوي ژئوتکنیک نروژ توسط نیک بارتون و همکاران او در  1974در سال   سنگ  بندي تودهبراي طبقه Q  سیستم

)NGIطبقه سیستم  این  یافت.  گسترش  آنالیز)  اساس  بر  روي  بندي  بر  گرفته  انجام    شدهحفاري تونل 212هاي 

ساس مقادیر کمی بوده و برپایه سیستم مهندسی خود باعث سهولت  بر ا Q بندي سیستمابداع شد. طبقه اسکاندیناوي در

 . )14 -5شکل ( شود می هاتونل طراحی سیستم نگهداري اولیه 

 
 Qتعیین سیستم نگهداري اولیه بر اساس سیستم  -14 -5شکل 

 

 ) RSRبر اساس ساختار سنگ ( بنديردهاستفاده از  -6- 5-3-5

 ها تونلسیستم نگهداري  میلادي توسط ویکهام و همکارانش ارائه شد، براي طراحی    1972که در سال    بندي ردهاین  

دارد.    کارایی (   هاي سنگ امتیاز  خوبی  بین صفر  این سیستم  در  تا  هاسنگ   ترینضعیفمختلف    ترینمستحکم(  100) 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%86%DA%AF
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%86%D8%B3%D8%AA%DB%8C%D8%AA%D9%88%DB%8C_%DA%98%D8%A6%D9%88%D8%AA%DA%A9%D9%86%DB%8C%DA%A9_%D9%86%D8%B1%D9%88%DA%98&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D9%86%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%88%DB%8C
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) متغیر است. اگرچه این روش در ابتدا براي طراحی شاتکریت ارائه شد، ولی بعدها براي طراحی قاب فولادي  ها سنگ 

   زیر تعریف شد: رابطه  صورتبه RSRقرار گرفت. شاخص   مورداستفادهکوچک نیز  هايتونل 

 

      RSR= A+ B+ C                                                                                                          16-5رابطه  

                                                                                       

A ه و به نوع سنگ، مقاومت سنگ وساختار توده سنگ بستگی دارد. توده سنگ بود شناسی زمین: مربوط به 

B  تعیین    هادرزه، امتداد و شیب  هادرزه  داريفاصلهنسبت به امتداد تونل از قبیل    هاناپیوستگی: با توجه به وضعیت

 .شودمی

C  اولاً بستگی به :A    وB    زیرزمینی است (حجم آب به ازاي    هاي آبوضعیت جریان    کنندهمشخصداشته و دوم اینکه

 طول معینی از تونل)

، مقدار نگهداري موردنیاز 15 -5شکل و به کمک نمودار  آمدهدستبه  Cو  Bو  Aبه کمک جداول تعیین ضرایب  RSRمقدار 

 شود.تونل با عرض مشخص ارائه میبراي 

 
 RSR متر با روش 7.3تخمین نگهداري اولیه براي تونل به قطر  -15 -5شکل 

 اي طراحی مشاهده هايروش  -5-3-6

 کلیات  -1- 5-3-6

قبل از حفر یک سازه زیرزمینی اطلاعات مناسبی براي طراحی روش اجرا و سیستم نگهداري در دست است    اگرچه

  شده بینیپیشسیستم نگهداري    توانمی  اي مشاهده  هايروشبنابراین با استفاده از    ؛این اطلاعات کافی نیست  معمولاًاما  

  معمولاً کل سازه زیرزمینی تعمیم داد. اجراي این عملیات را    جام اصلاحات لازم، آن را براينا  از   پسرا ارزیابی کرد و  

 .گویندمی  1رفتار سنجی 

  

 
1 monitoring 
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گهداري اقدام  ســیســتم ن-به کمک ابزاربندي و پایش حرکات زمین حین حفاري و همچنین تحلیل اندرکنش زمین

ــی  حفر تونل به روشش در  . این رونمایندمیبه نگهـداري تونل  ــازي   )NATM(  جدید اتریشـ    1همگراییو محدود سـ

 .کاربرد دارد

  مثالعنوانبهکرد.    از وقوع مشکلات احتمالی جلوگیري  توانمیمناسب،    رفتار سنجیبا انجام    هاطرحدر بسیاري از  

درباره تقویت سیستم نگهداري و یا تغییر در شیوه و یا    گیري تصمیمبه هنگام احداث فضاي زیرزمینی در سنگ،  

همگرایی دیوار فضاي زیرزمینی بستگی دارد. بنابراین بررسی    اجراي آن به عواملی همچون میزان و آهنگ   بنديزمان

 .سازدمیتغییرات در وضعیت توده سنگ با استفاده از ابزار دقیق، اطلاعات لازم را در این مورد فراهم 

،  شودمیمثل ناپایداري مواجه  اينشدهبینیپیشدیگر در مواردي که اجراي یک طرح زیرزمینی با مشکلات  از سوي

 به علت آن پی برد. توانمی رفتار سنجیبا 

  رفتار سنجی قابل ملاحظه در هزینه اجراي طرح است. هزینه اجراي    جوییصرفه،  رفتار سنجیر  ازجمله مزایاي دیگ

نیم    معمولاً هزیندر حدود  درصد  اجراست الی یک  کلی  است چندین در صو  ه  آن ممکن  انجام  با  آن   رتیکه  برابر 

 کرد.   جوییصرفه

 توده سنگ رفتار سنجیاهداف  -2- 5-3-6

 :گیردمیچهار منظور اساسی زیر انجام    تأمینجهت   زیرزمینیفضاهاي    رفتار سنجی

ژئوتکنیکی مثل اتفاقات زمین لرزشی قبل از اجراي  هاي  مترثبت مقادیر طبیعی و نیز تغییرات ایجادشده در پارا )1

 یک پروژه مهندسی، سطح آب زیرزمینی و ...

و   )2 اجرا  ایمنی حین  غیرعادي    برداريبهرهبهبود شرایط  بموقع مثل تشدید  اخطار  با دادن    هاي جاییجابهطرح 

 بر اجزاي سیستم نگهداري.  شدهاعمالزمین، فشار آب زیرزمینی و بارهاي 

حاوي آب، منجمدکردن زمین حین  هاي  زمین  در  تونل سازي جام امور اصلاحی و تقویتی در زمین مانند  کنترل ان )3

 حفر تونل، تقویت زمین با عملیات تزریقی و زهکشی. 

فرضیات،   )4 کار    هايمدلکنترل صحت  به  به طراحی  مربوط  در محاسبات  توده سنگ که  و مشخصات  انتخابی 

 .روندمی

 مسائل  یابیعلت )5

 و ... هزینه اجراکاهش  )6

کیفی در مورد    هايدادهبرجا، تعیین شرایط پایداري حفریات زیرزمینی با ارائه    رفتار سنجی  هايبررسیهدف اصلی  

  حفریاتجابجایی    هايگیرياندازه،  رفتار سنجیمتفاوت    هايروشاز میان    رفتار توده سنگ و سیستم نگهداري است.

 زیرزمینی از همه مفیدتر است.

  

 
1 Convergence Confinement 
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 کرد:  بندي تقسیمرا به شرح زیر   هاهدف توانمینیز  رفتار سنجی زمان  نظرازنقطه

 قبل از اجراي تونل )1

که   زیرزمینی است  براي طراحی فضاي  اطلاعات موردنیاز  تعیین  این مرحله،  اقدامات  از  به    توانمی  ازجمله هدف 

 برجا اشاره کرد. هايتنشتوده سنگ، مقاومت برجاي توده سنگ و وضعیت  تغییر شکلهمچون مدول  هایی ویژگی

 حین اجراي تونل )2

و انجام تغییرات احتمالی لازم در آن    شده طراحی، بررسی اعتبار سیستم نگهداري  رفتار سنجیهدف از این مرحله از  

  توانمین  آادي دارد که با استفاده از  ، اهمیت زیهامکانو نظارت تغییر    هاگیرياندازياست. همچنین در این مرحله،  

 اصلاحات لازم را در سیستم نگهداري انجام داد و وضعیت ایمنی را بهتر کرد. 

 بعد از اجراي تونل )3

 . گیردمیانجام  برداريبهرهاین مرحله براي کنترل رفتار حفریات زیرزمینی در طول 

 رفتار سنجیپارامترهاي مورد سنجش در  -3- 5-3-6

 را بررسی کرد: هاآنهریک از پارامترهاي زیر و یا ترکیب   توانمیمناسب    رفتار سنجییک برنامه   اجرايبا 

 پارامترهاي مربوط به توده سنگ )1

 افقی، قائم و یا مایل  هايجابجایی 

 همگرایی 

  تغییر تنش در سنگ 

 پارامترهاي مربوط به سیستم نگهداري )2

 همگرایی 

 خیز 

 بار وارده 

 تنش وارده 

 هاجابجایی درزه و ناپیوستگی  )3

   هازهدر  دادهرخجابجایی 

 رفتار سنجی هاي تعبیر و تفسیر داده -4- 5-3-6

حفره   گیردرونابزار دقیق، شـناخت رفتار و یا واکنش توده سـنگ    شـدهپردازش  هايدادههدف از تحلیل    طورکلیبه

 :سازدمیزیر فراهم    هايزمینه  درزیرزمینی در شرایط مختلف است که نتایج این تحلیل، اطلاعات ارزشمندي را  

 ارزیابی پایداري فضاهاي زیرزمینی 

   مختلف در توده سنگ تغییر شکل یافته در اطراف فضاي زیرزمینی  هايبهنهتعیین 
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   موجود در محل  هايتنشتخمین جهت و نسبت 

  اجراي حفاري  هايشروبهبود 

 تخمین پارامترهاي رفتاري توده سنگ در شرایط واقعی ساختگاه با استفاده از روش تحلیل برگشتی 

   بر میزان جابجایی سنگ   گیرياندازهسیستم نگهداري فضاي زیرزمینی در کل ایستگاه   تأثیرارزیابی 

ــتفـاده از نتـایج تحلیـل    هـايروشدر   ــاهـاي زیرزمینی، اسـ ابزار دقیق بـا رعـایـت موارد زیر    هـايدادهنوین حفـاري فضـ

 ضروري است:

  ابزار دقیق پیشنهادي موقعبهنصب درست و 

 استفاده از ابزار دقیق تکمیلی در صورت لزوم 

   و پردازش اطلاعات حاصله شدهنصبقرائت دقیق و مداوم ابزار دقیق 

   ابزار دقیق و ارائه پیشنهاد براي بهبود روش اجرا و یا سیستم نگهداري  شدهپردازش  هايدادهتحلیل 

   شدهاصلاحاجراي درست حفاري فضاي زیرزمینی و نصب سیستم نگهداري مطابق روش 

   مستقیم و برگشتی  هايتحلیلو   رفتار سنجیبا ادامه   شدهاصلاحارزیابی روش 

 ) NATMاتریشی جدید ( تونل سازيروش  -5- 5-3-6

به حساب آورد که منجر به بهبود   يدر تونل ساز  نینو  يکردیتوان به عنوان رو  یرا م  ی شیاتر  دیجد  يساز  تونلروش  

  که ازآنجایی  .شود  ی م  از یمورد ن   یمن ی ا  نیحال تام   ن یو در ع  ي رضروریغ  ي هانهیبا کاهش هز  ي تونل ساز  ي هاتیفعال 

ی،  ایمن   تأمینو نیز    هاهزینهاد هستند لذا تنها راه کاهش  درحفر و ایجاد یک سازه زیرزمینی بسیار زی   مؤثرپارامترهاي  

روشی است که   NATM  .لازم را براي تغییر در طراحی و اجرا داشته باشد  هايپذیريانعطافاستفاده از روشی است که  

 .میسر ساخته استبندي ا در امر حفاري، نگهداري و ابزارر پذیري انعطافاین 

بار و ما  هايتودهناتم روشی مبتنی بر تابع نگاري رفتار     نیتورینگ عملیات ساختمان زیرزمینی سنگسنگ تحت 

 .نگهداري مطرح نیست هاي تکنیک یک مرحله از حفاري و نیز  عنوانبه. واقعیت اینست که ناتم است

 

 :NATMاصول کلی    ●

در   اتریشی  جدید  روش  به  تا    هاي خاكتونلزنی  به    هاي سنگ سست  جهت  (در  کم  اعماق  در  و  مقاوم  و  سخت 

تنش ناشی از عملیات معدنکاري    هايمیدانمتر تحت    1000نشست سطح) تا اعماق زیاد و بیش از    رساندنحداقل

 :باشندمیقابل اعمال  طورکلی بهانجام گرفته است بنابراین اصول زیر 

بنابراین یکی از اصول عبارت است از حفظ مقاومت   باشدمینصر اصلی باربري یک تونل، توده سنگ پیرامونی آن ع  ▪

 اولیه سنگ تا آنجایی که امکان داشته باشد.

 . گرددمیمقاومت  آوردنپایینباید به حداقل رسانده شود زیرا موجب  ها جابجاییاتساع یا   ▪

 وري، شرایط نامناسب براي تونل بوده و باید از آن اجتناب گردد.یا دو مح محوري تک وضعیت تنش   ▪
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  یک حلقه باربر حول تونل را بدهد   ید که توده سنگ پیرامون تشکیل آباید به طرزي تحت کنترل در  ها دگرشکلی    ▪

این کنترل،    مناسب داشته شود. با اجراي    اتساع در سطحی قابل قبول نگه  وسیله بهکه از دست رفتن مقاومت    ايگونه به

در زمان درست نصب   بایست میاولیه    سیستم نگهداري . براي رسیدن به این منظور،  یابدمیایمنی و اقتصاد افزایش  

 .گردد

تخمین عامل   اولیه، باید به صحت کافی تخمین زده شود.  نگهداري عامل زمان ویژه سیستم ترکیبی سنگ به اضافه   ▪  

. از این سه نرخ، دگرشکلی و  دارد  توده سنگ  بنديرده  و   برجا  هاي آزمونآزمایشگاهی،    هاي آزمونزمان بستگی به  

 .ل در حین ساختمان تطبیق و کنترل گردد استنتاج شده و با رفتار واقعی تون تواندمیزمان پابرجایی 

  سیستم نگهداري از تماس کامل    بایستمی،  رودمیتوده سنگ انتظار    شدن سستزیاد و یا    ها دگرشکلیهرجا که     ▪

 .گرددمیترین نحو حاصل  به  به  اولیه با جدار تونل در محل برخورد اطمینان حاصل آید. این امر با بکار گرفتن شاتکریت

گشتاورهاي خمشی را پایین آورده و وقوع    روازایناولیه باید نازك و داراي صلبیت خمشی پایین باشد،  نگهداري   ▪

 .رسدمیدر اثر خمش به حداقل   هاشکستگی

نوع    .ترضخیم  لاینینگنه با    آید میمیل مهارها حاصل    و   فولادي   هاي قابافزایش نگهداري با شبکه توري اضافی،   ▪  

 .گردد میتعیین  هادگرشکلی گیرياندازهو زمان نصب، از نتایج  داري نگهو مقدار 

تشکیل یافته در    لاینینگ دوبعدي) که از توده، سنگ و    ايحلقهضخیم (یا    ايلوله  توانمیاستاتیکی تونل را    ازنظر   ▪

کف    زمانهمت، بستن  یک لوله مساعدترین ویژگی پایداري را بدون آنکه درز داشته باشد داراس   ازآنجاکه نظر گرفت.

کف تونل   موقع بهرفتار توده سنگ با بستن    .سنگ داراي مقاومت کافی نباشد، داراي اهمیت است   که هنگامیتونل در  

کف و آنهم منجر به تشکیل لوله نیمه آسترگیري    شدن بستهزیاد در طاق منجر به دیر    هاي پیشروي.  گرددمیتعیین  

که منجر به ایجاد تمرکز تنش    باشد میاولیه گردیده که نتیجه آن بروز گشتاورهاي بزرگ خمشی در جهت محور تونل  

 .گردد میجانبی  هايدیوارهزیاد در سنگ، در پاي 

سست،    هاي سنگ که در    هرچند ت.  ، بهترین روش براي دستیابی یک توزیع یکنواخت تنش اسکامل هد حفاري   ▪

 .حفاري بخش بخش، براي پایداري در حین ساختمان ممکن است لزوم پیدا کند

 .دهندمیقرار    تأثیرعامل زمان توده سنگ را تحت    هاآن. زیرا  باشدمیروند حفاري و نگهداري براي پایداري مهم   ▪

 طور به  تماماً   سیستم نگهداري مقاومت و زمان نصب  تغییر در طول دوره حفاري، زمان بستن کف، طول پیشروي طاق،  

 .شوندمیسیستماتیک براي کنترل فرایند توزیع مجدد تنش و پایدارسازي به کار گرفته 

بر روي تمام سطح تماس    بایدمینهایی باید همچنان نازك باشد. تنش عمود    لاینینگ مضاعف،    لاینینگ در موارد   ▪

 .پایین باشد   بایدمیبرشی در سطح برخورد منتقل گردیده و تنش  لاینینگبین 

  هاي آب  بودنخورندهدر صورت    .با نگهداري اولیه پایدار گردند  بایست میکل سیستم، توده سنگ به اضافه پوشش   ▪

  عنوانبه  توانندمیتنها  میل مهارها  .  باشد  تنهاییبهسازي توده سنگ  قادر به پایدار  بایستمینهایی    لاینینگ زیرزمینی  

 .خاص در امان باشند  هايمحیطاز گزند خورندگی در  که درصورتیدائمی تلقی گردند، البته   دارنده نگهیک 

  گیري اندازهضرورت دارد.  لاینینگگ و  تنش بتن و تنش در مرز بین سن  گیري اندازهي کنترل ایمنی سازه تونل، برا ▪
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 .کندمیهمچنان ادامه پیدا  هادگرشکلی

ي که  طوربه .شود میگ با زهکشی مناسب پایین آورده ستایی آب بر روي پوشش و فشار جریان در توده سن فشار ای  ▪

رسید بلکه عبارت    موردنظرآن به نتیجه    کردندنبال، ناتم روند و دستورکاري نیست که با  شودمیاز این اصول دریافت  

تجربیات    درنتیجه دارد. این روش    ايویژهمنطقه توجه    شناسی زمین  هايویژگیکه به    ها ایدهاز    ايمجموعهاست از  

  عنوان به  ها آن  بندي جمعو نیز    ها ایدهبه دست آوردن هر یک از این    است و براي  آمدهدستبهمتعدد در کار تونلزنی  

 زیادي وقت صرف شده است.  هايسالیک روش 

 )NATMتونل سازي اتریشی جدید ( روش اجراي ● 

هنوز هیچ پشتوانه نظري حقیقی براي ناتم وجود ندارد اما عواملی وجود دارند که منجر به موفقیت این روش   با اینکه 

 :از اندعبارتکه   گردند می

سنگ موسوم بوده و حفره را احاطه    باربرسازنده سازه ترکیبی قوس سنگ که به حلقه    عنوانبه  شاتکریت )1

ناتم    ترقدیمی  مراتببه  شاتکریت  .کندمی این    ازنظرعالی آن    هايویژگیاما    باشد میاز  مقاومت و لغزش، 

است. بیشترین اهمیت    کرده به روش ناتم    تونل سازيیکی از ابزارهاي غالب نگهداري در    عنوانبهروش را  

یک  . مزیت دیگر آن دستیابی به  باشدمیسنگ    شدهحفاريانیدن سطح تازه  آن امکان اجراي سریع براي پوش

  .باشد میساعت    6مربع (مگاپاسکال) در  مترمیلینیوتن بر    5کوتاه، حدود    زمانمدتدر    مقاومت نسبی بالا 

 داراي اثر مضاعف است. تونل سازيدر شاتکریت 

سنگ فشرده شده   هاي تودهدر  ها قاب. این باشدمی فولادي   هايقابوسیله دیگر براي ساختن طاق بیرونی،   )2

. در چند سال  آیندمیبراي سنگ به شمار    مؤثرریع و  س  گاهیتکیهو    شدهگرفتهردشونده به کار  و بسیار خ

به میزان  هاي قوساخیر کاربرد   این    پروفیلی  یافته است.  افزایش  به    هاقوسزیاد  فولادي    هاي قابنسبت 

 .باشدمی ترآسان هاآنبک وزن بودن، نصب مزایاي بیشتري دارند و نیز به دلیل س

به همان اندازه    ها آندارد و اهمیت    ايویژهاتم، نصب میل مهارها جایگاه  راه با مفاهیم نهم  تونل سازيدر   )3

در   باربرحلقه  موجب تشکیل  ،نیز مثل شاتکریت در صورت نصب هامهار میل. این  باشدمیاهمیت شاتکریت 

ایجاد دگرشکلی   رو این از. میل مهارها در برابر دگرشکلی شعاعی مقاومت کرده گردندمیاطراف توده سنگ 

ناهمسانی و    تأثیر. همچنین میل مهارها که  نمایدمیکه شکل ژئومتریک تونل را حفظ    نمایدمی  شدهکنترل

ایجاد    ترمشکلشکیل صفحات برشی و لغزشی را  ، ت دهندمیناهمگونی را کاهش   مقاومت  ساخته و سبب 

بالا حتی در  م ن  گرددمیدستخورده    شدتبهسنگ    هايتودهاندگار  به  نیز  این  بهسازي  که  وبه خود سبب 

.  گرددمی  هامهاري  . تنش مماسی در حلقه سنگ حمال موجب افزایش چسبندگی گرددمیکیفیت سنگ  

ه داخل تونل مقاومت  یی ب، در برابر تمایل توده سنگ نسبت به جابجا هاگاهتکیهبین    ایجادشده ثانویه    هايطاق

بستگی دارد. در صورتیکه طاق تونل تحت تنش زیاد در   ها مهاريکه این مقاومت به نزدیکی  نماید میایجاد 

اشد،  اثر فرایندهاي تجدید آرایش دوباره قرار گیرد، یا اگر سیستم سنگ در معرض شکستگی قرار داشته ب

 .خواهد داشت شاتکریتسازي با بهبه تونل نیاز 
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فولادي یا پروفیلی،    هايقوسست از: شاتکریت، میل مهارها،  در ناتم عبارت  سیستم نگهداريخلاصه    طوربهبنابراین  

و فولادي  وسایل  .  غیره  صفحات  با  حفاري  از  پس  بلافاصله  خارجی  نیمه صلب  قوس  یک  ایجاد  ناتم  اصلی  هدف 

و   جب تنظیم تنش در محدوده اطراف تونل گردیده. این امر موباشدمیراکبولت و غیره نگهداري از قبیل شاتکریت، 

عمل    شدگیسستاز   به  جلوگیري  این    آوردمیمخرب  از  و  را  ناتم  که  است  چیزي  تونل  هاي روشهمان    حفر 

تجهیزات    وسیلهبه  تماماً   بایستمی، بار سنگ  حفر تونلسنتی    هايشیوهدر    اصولاً . زیرا  دهدمیتمیز    کارانهمحافظه

 .باشدمیزیاد   هايهزینهد که این کار نیز مستلزم صرف نگهداري تحمل شو

 روش محدودسازي همگرایی  -6- 5-3-6

ریاضی و هدف آن محاسبه    هايمدلروش محدودسازي همگرایی تلاشی در جهت ارزیابی پایداري تونل به کمک  

فشار سیستم نگهداري است. بدین منظور باید منحنی واکنش زمین مدنظر قرار گیرد. در این نمودار، نقطه تقاطع دو  

تابعی از تغییر شکل شعاعی تونل، یکی در مورد پوشش بتنی و دیگري    عنوان بهتنش شعاعی  منحنی مشخصه تغییرات  

 .رودمیپلاستیک است که در مکانیک جامدات بکار -والاست هايروشاین روش شبیه   اًاساس دارد. ايویژهزمین، اهمیت 

سال   در  روش  فرانسه    9771این  کشور  در  تونل  تخصصی  اجلاس  طی  توسط  میلادي  نام    ارائه  1AFTESو  شد. 

زمین  -ري محدودسازي همگرایی از این جهت براي این روش انتخاب شد که تصویري از رفتار فیزیکی ترکیب نگهدا

تمایل دارد، این یعنی همگرایی، در حالیکه پوشش تونل   تغییر شکل . زمین همواره به  کندمیدر یک تونل را ارائه  

 (سیستم نگهداري) با اعمال فشار در مقابل این همگرایی قرار دارد و این به معنی محدودسازي است.

نگهداري را    هايسیستمبه عمل آمده،    هاي گیرياندازهمشاهدات و  به  استناد    اراحان تونل همیشه سعی دارند تا بط

هرحال اصل حاکم بر روش محدودسازي همگرایی  ه  تئوري و نظري بپردازند. ب   هايبررسیمطالعه کنند و کمتر به  

ان  ، به طراحان این امککندمیمشخصه خودنمایی    هايمنحنیکه در آن رفتار توده سنگ و سیستم نگهداري در قالب  

سنگی را در حین حفاري فضاي زیرزمینی بررسی کنند. در این روش، مراحل    هايلایهکه رفتار واقعی    دهد میرا  

بنابراین نیازهاي مهندسین طراحی تونل را    ؛گیرد میقرار    موردتوجه  بنديزمانحفاري زیرزمینی و تا حدي عامل  

ر  کند می  تأمین  خوبیبه تونل  مسائل ساخت  از  بهتري  درك  ارائه  و  بهتر    دهدمیا  طراحی  امکان  ترتیب  بدین  و 

 .سازدمیتونل را فراهم  هايپروژه

  

 
1 French Association of Tunnels and Underground Space. 
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 تحلیلی طراحی  هايروش  -5-3-7

 کلیات  -1- 5-3-7

اساس    هايروشدر   بر  نگهداري  سیستم  طراحی  از    بنديفرمولتحلیلی،  بعضی  کاربرد  انجام    هايمدلو  تئوري 

ریاضی و    هايمدلفیزیکی،    هايمدلچهارچوبی براي تحقیقات،    عنوانبهنظري    هايمدلشامل    هاروش. این  گیردمی

ریاضی و عددي    هايروش) هستند. گرچه در بعضی موارد  ها آنو نظایر      1اجزاي محدود   هايروشعددي (مانند    هايروش

را به حالت مجزا از هم در   ها آنبهتر است    ، اماگیرندمیتحلیلی تئوریکی در نظر    هايروشرا همراه با هم و تحت عنوان  

  هاي روشریاضی در مکانیک سنگ و نگهداري مشکل و گاه غیرممکن است، لذا    هايروشکاربرد    ازآنجاکه نظر گرفت.  

 عددي در این مورد اهمیت بیشتري دارند. 

پایدار و خا  هاي سازه  ي تحلیل  نوع سنگ  در  تغییر  به علت    هايتنش، شرایط  سیشنا زمین، ساختار  كزیرزمینی 

پیچیده و مشکل است لذا لازم است با   يزیرزمینی از محلی به محل دیگر، امر يو ایجاد فضا يمنطقه، مراحل حفار

مهندسی مناسب،   و همچنین با قضاوت  ها آن، مقایسه بین نتایج حاصل از  يمختلف تحلیل پایدار  هايروشاستفاده از  

  ی شود.در سازه موردنظر بررس يوضعیت پایدار 

اند. اساس این  عددي عمومیت یافته  هاي روش  کارگیري بهواسطه پیشرفت سریع فناوري و سهولت دسترسی به آن،  به

سنگ) توسط محیطی با درجه آزادي محدود در  آزادي (مانند توده  درجهنهایت  سازي یک محیط با بیها، شبیهروش

در   تغییر شکلمیزان  ازآنپسبارگذاري در این نقاط بررسی شده و باشد. چنانچه اثر نیرو و تعداد معینی از نقاط می

با   تغییر شکل  نقاط  براي سایر  تعیین شود،  نقاط  این مسائل  یابی محاسبه میدرون  هايروشاین  اغلب  گردد. در 

ارت،  هاي برجا، تغییرات درجه حرباشد که تحت بارگذاري ثقلی، نیروهاي خارجی، تنشمحیط داراي شکل دلخواه می

کرنش در  - ها از روابط تنشو براي پیداکردن تغییر شکل  قرارگرفتهتنیدگی و نیروهاي دینامیکی  فشار سیال، پیش

بزرگ    منظوربههاي اخیر  شود. در سالسنگ استفاده میتوده از تحلیلمقطع طراحی فضاهاي  هاي عددي  ، بیشتر 

 است.  شدهاستفاده

در  محیط سازه  یک  که  روي    ها آنهایی  بر  یا  می  هاآنو  پیوستهساخته  دسته  سه  به  ناپیوسته   2شود  و    3، 

 دهد. هاي مختلف نشان میزمین را در حالت بنديطبقه 16 -5شکل هستند.  تقسیمقابل  4پیوسته شبه

 
  

 
1 Finite elements 
2 Continuous 
3 Discontinuous 
4 Pseudo- Continuous 
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 زمین: (الف) پیوسته، (ب) ناپیوسته و (ج) شبه پیوسته  بنديطبقه -16 -5شکل 

 

. نوع دوم نماینده  رودبکار    اند شدهتشکیلبدون درزه و شکاف    بکر هایی که از سنگ  نوع اول ممکن است براي زمین

ار  دلیل آنکه رفت و یا هوازده هستند. به  خردشدههایی است که شدیداً  دار است و نوع سوم براي سنگ هاي درزهسنگ 

نامند.  ها را شبه پیوسته میهاي نوع اول باشد، رفتار این زمینتواند شبیه به رفتار زمینهاي نوع سوم مینهایی زمین

به اول  نوع  مکانیکی  رفتار    کمک  رفتار  تحلیل  براي  حالیکه  در  است،  تحلیل  قابل  پیوسته  مکانیک محیط  تئوري 

توان  هاي ناپیوسته استفاده شود. براي تحلیل رفتار نوع سوم میحیطهاي مربوط به مهاي نوع دوم باید از تئوريزمین

هاي  تعیین موقعیت، ابعاد و خواص مکانیکی همه سیستم  ازآنجاکههاي ناپیوسته استفاده کرد. ولی  هاي محیطاز تئوري

رفتار این نوع  ناپیوسته براي تحلیل    هايمحیطعمل روش تحلیل    رسد، بر این اساس، درنظر میدرزه غیرممکن به

زمینمحیط این  اینکه  به  توجه  با  داشت.  نخواهند  عملی  کاربرد  محیطها  به  شبیه  تا حدي  رفتار  ها  پیوسته  هاي 

از تئوري محیطکنند، میمی براي تحلیل رفتار  توان  باید در نظر داشت که    ها آنهاي پیوسته    تأثیراستفاده کرد. 

یک محیط پیوسته منظور شود. این فرآیند    عنوان بههاي نوع سوم  زمین  سازي مدلمناسبی در    صورت بهها  ناپیوستگی

هاي  گرفتن مطالب بالا، زمین  در نظردار خواهد شد. با  سنگ ناپیوسته و درزهاي معادل با تودهباعث ایجاد مدل پیوسته

هاي ناپیوسته بایستی با  که زمینگرفت، در حالی  در نظرعنوان اجسام پیوسته  توان بهپیوسته را میپیوسته و شبه

  سازي مدلطور جداگانه، در یک مدل ناپیوسته مدل شوند. بعد از  ها بهگرفتن همه درزه  در نظرنهایت دقت ممکن و با  

توان با استفاده از تحلیل برگشتی تعیین نمود. به دلایل  ها را میهاي مکانیکی و هندسه درزهزمین، همه مقادیر ثابت

 ها برتري دارند:عددي بر سایر روش  يهاروشزیر 

  توان تحلیل نمود. عددي، هر سازه با هر شکل سطح مقطعی را می هاي روشبا استفاده از 

   راحتی در تمام نقاط سیستم و در هر زمان که لازم  توان تنش و جابجایی را بهعددي می  هايروشبا استفاده از

 دست آورد.باشد به

 گرفت.  در نظررا   تونل سازي هاي د حفاري، نصب، نگهداري و سایر فعالیتتوان روندر روش عددي می 

   هاي مختلف زمین را در مدل لحاظ  ها و لایهدار، گسلها، مناطق درزهتوان ناهمگنیعددي می  هاي روشدر

 نمود.

 سازي  یهگرفت و یا حتی جریان آب زیرزمینی را شب  در نظرغیرخطی    صورتبهتوان خواص مصالح را  همچنین می

 کرد.

دلیل وجود  شود داراي محیطی پیوسته نبوده و بهفضاي زیرزمینی احداث می  هاآنهاي سنگی که در  اغلب محیط

میدرزهدسته محسوب  ناپیوسته  محیطی  تکنیک   باوجود شوند.  ها  بسیار،  شبیهمزایاي  رایانههاي  اي  سازي 

طور دقیق مشخص نباشد،  سنگ برجا بهی و مکانیکی تودهنیز دارند. چنانچه خواص فیزیک   توجهیقابلهاي  محدودیت

سنگ  و مکانیکی تودهتواند نتایج معتبري ارائه دهد. بعد از حفر تونل، خواص فیزیکی  سازي کامپیوتري نمیشبیه
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سنگ را  توان رفتار تودهآزمایشگاهی نمی  برآوردهاياز    آمدهدستبهپارامترهاي    کارگیريبهراین با  بناب  کند،تغییر می

توانایی در شبیهبینی کرد. بهخوبی پیشبه عه حفاري، تنها  سازي تمام زمین و یا حتی تمام یک مجمودلیل عدم 

منظور  شود. بهتعریف می  موردنظرمفروض، شرایط مرزي براي مدل    مدل شده و با توجه به    سازي مدلبخشی از زمین  

قدر کافی دور از  بردن این مرزها در تحلیل تنش، کرنش و تغییر شکل در اطراف یا در امتداد تونل، مرزها بهاز بین

 شود. ها میباعث افزایش تعداد المان درنتیجهشوند که گرفته می در نظرتونل 

 یر بسیار رایج است:در حال حاضر در حل مسائل ژئوتکنیک کاربرد پنج روش عددي ز

 ) FEM( 1روش المان محدود  -1

 )FDM( 2روش تفاضل محدود  -2

 ) BEM(  3روش المان مرزي  -3

 ) DEM( 4روش المان مجزا  -4

 ) DDA( 5روش تغییر شکل ناپیوسته  -5

 تحلیل اندرکنش سنگ و سیستم نگهداري اولیه-2- 5-3-7

  العمل عکستغییرات فشار شعاعی سیستم نگهداري نسبت به تغییر شکل شعاعی و نیز منحنی    هاي منحنیبا رسم  

ن نصب سیستم نگهداري پایدار است یا اینکه به  وپی برد که آیا تونل در شرایط موجود بد  توان میسیستم نگهداري،  

است. مطابق شکل، سیستم نگهداري    شدهدادهنشان  17  -5شکل  در    هامنحنیاز این    اينمونهسیستم نگهداري نیاز دارد.  

  ACEGو    ABFH  هايمنحنی.  شودمیسیستم نگهداري نامیده    العملعکسکه خط    کندمیبار وارد    DEFدر طول خط  

 .گویندمیرا نیز منحنی مشخصه زمین و یا منحنی سیستم نگهداري موردنیاز 

 
 ها و سیستم نگهداري تونل شعاعی سنگ تغییر شکل-منحنی فشار -17 -5شکل 

  

 
1 Finite Element Method 
2 Finite Difference Method 
3 Boundary Element Method 
4 Distinct Element Method 
5 Discontinuous Deformation Analysis 
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  Eنقطه    جانبی تونل در هايدیوارهفولادي است، براي  هاي قابتعادل بین سنگ و سیستم نگهداري که در این مثال  

سنگ    وسیلهبهقابل ذکر است که بیشترین تنش ایجادشده در اثر حفاري،    .دهدمیرخ    Fو براي سقف تونل در نقطع 

فولادي نصب نشده بود، جابجایی شعاعی    هايقابفولادي. اگر در پایان مرحله حفاري،    هايقابنه    شودمیتحمل  

اتفاق    Gتونل، در نقطعه    هاي دیواره. در این حالت، در مورد  یافتمیافزایش    FHو    EG  چین نقطه  هاي منحنیدر طول  

سقف ممکن است به مقدار مینیمم خود نزول    جابجایی، فشار سیستم نگهداري لازم براي کنترل  وجودبااین  .افتادمی

 سنگ، دوباره سیر صعودي به خود بگیرد. شدن سستکند و پس از  

باید منظور شود. واضح است که    کنندهتقویتیا    دارندهنگهنگهداري، اندرکنش اجزاي   هايسیستمدر طراحی منطقی  

استفاده از مقاومت    منظوربه  18  - 5شکل  مطابق  نگهداري است.    هاي سیستمکنترل جابجایی سنگ، وظیفه عمده  

زیاد که    هاي جابجایی، از  حالدرعینتوده سنگ در امر نگهداري، باید به سنگ اجازه جابجایی کافی داده شود. اما  

 ، باید اجتناب کرد.شودمیو کاهش ظرفیت باربري توده سنگ  شدنسستمنجر به 

 
 ستم نگهداري بر عملکرد آن صلبیت و زمان نصب سی تأثیر -18 -5شکل 

سیستم  -یک نمودار اندرکنش سنگبسزایی در کنترل جابجایی دارد.    تأثیر صلبیت و زمان نصب سیستم نگهداري  

. در این شکل، منحنی  دهدمی، نشان مشاهده شد -18  - 5شکل شبیه به آنچه که در   اي مسئلهنگهداري را در مورد 

است. اولین زمان ممکن که طی آن    شده دادهنشان    ASPDFمنحنی    وسیله بهمشخصه زمین یا نگهداري موردنیاز  

 است. OBسیستم نگهداري را نصب کرد، پس از بروز جابجایی شعاعی به میزان   توانمی

 عددي سازيمدل -3- 5-3-7

حل عددي معادلات دیفرانسیل پیچیده در مکانیک سنگ    بر اساسی که  در مسائل ژئومکانیک، به تمام انواع محاسبات 

عددي با تقسیم توده سنگ به تعداد زیادي المان    هايروش. در خیلی از  شودمی، روش عددي اطلاق  رود میبه کار  

به کار    اییججابهتحلیل تنش و    براياغلب    ها روش. این  شودمی، رفتار کل توده برآورد  هاآنکوچک و بررسی رفتاري  

توده    نیازپیش.  روندمی تقسیم  تحلیل عددي،  براي  عوارض    هايبخشبه    دربرگیرندهاصلی  و  مشابه  با خواص  متعدد 
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این روش، ساخت    فرد منحصربه   هايقابلیتمهندسی است. از    بنديردهو    شناسیزمین  هايبررسینتایج    بر اساس شاخص  

را فراهم    تردقیقسنگی است که امکان تحلیل    هايبلوك پیوسته یا ناپیوسته متشکل از عوارض ساختاري و    هاي مدل

براي تحلیل پارامتري و حساسیت    ویژهبهاز آن در فرآیند طراحی    توان می. تحلیل عددي یک ابزار قوي است که  آوردمی

ارائه   تأثیرگذاربر مساله با در نظر گرفتن حداکثر پارامترهاي  از مکانیسم حاکم تريمناسباستفاده کرد. این ابزار تصویر 

 .کندمی

 تغییر سیستم نگهداري -5-3-8

ایمنی    نظرازنقطهدر تغییر سیستم نگهداري تونل،    هاآنو بالتبع استفاده از    ها گیرياندازهارزیابی نتایج مشاهدات و  

است.   برخوردار  زیادي  اهمیت  از  هزینه،  اثربخشی  و    زمانهمو  مشاهدات  نتایج  نگهداري،  سیستم  تغییرات  با 

پس از تغییرات، سیستم نگهداري با شرایط واقعی سایت انطباق    کهطوريبهموجود باید ارزیابی شوند    هايگیرياندازه

تغییر مقاطع حفاري و سایر متدهاي   لزوم،  و در صورت  نگهداري  تغییرات سیستم  با  باشد. همچنین متناسب  داشته 

 . کمکی ضروري است

در طول    شناسی ینزم  هاي بررسیو    هاگیرياندازهمشاهدات،    درنتیجه در مواردي که سیستم نگهداري اولیه تونل  

نامناسب تشخیص داده شود، سیستم نگهداري اولیه باید بدون معطلی تغییر کند. این تغییرات در دو حالت    زنیتونل 

 :افتدمیکلی اتفاق 

 نشدهتغییر سیستم نگهداري اولیه در محل حفاري -1- 5-3-8

فقط یک تیپ و    شناسی زمینه مشاهدات  بر پای  شدهتعیینروش طراحی استاندارد، سیستم نگهداري    کارگیريبهدر  

و   نتایج مشاهدات  اساس  بر  است  و لازم  است  استاندارد  بازه    هاگیرياندازهالگوي  تیپ  شدهحفاريدر  به یک  را  آن   ،

هم شامل کاهش آن باشد و    تواندمیبا شرایط واقعی زمین تبدیل نمود. تغییر سیستم نگهداري    ترمناسبتر و  منطقی

زان تغییرات سیستم نگهداري، وابسته به میزان تفاوت شرایط واقعی زمین نسبت به فرضیات اولیه است.  هم افزایش. می

از بازه تغییرات کوچک مانند تغییر مقادیر و    تواندمیبر این اساس و با بازنگري کلاس زمین، تغییر سیستم نگهداري  

 را شامل شود. مواد یک عضو از سیستم تا بازه تغییرات کل تیپ سیستم نگهداري

 شدهتغییر سیستم نگهداري اولیه در محل حفاري -2- 5-3-8

در طراحی اولیه باشد و یا جابجایی همگرا    شدهبینیپیشاگر بعد از حفاري، میزان جابجایی تونل بیشتر از مقدار  

مجاز خواهد رفت، نیاز به تغییر سیستم نگهداري متناسب    هايروادارينباشد، میزان همگرایی یا نشست زمین فراتر از  

  بند کفاضافی، شاتکریت اضافی یا بتن    هايراکبولتشامل    تواندمیبا شرایط جدید، محرض خواهد بود. این تغییرات  

 ).16 - 5جدول (موجود باشد  نگهداريتقویت سیستم  ورمنظبه
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سیستم نگهداري، ضروري است که بدون اتلاف وقت نسبت    ازحدبیشدر این موارد جهت جلوگیري از تغییر شکل  

 اقدام شده و تغییرات متناسب اعمال شود.   شده اضافهدمان سیستم نگهداري به بررسی شکل، مصالح و چی

 

 تغییرات معمول سیستم نگهداري در حین اجرا  -16 -5جدول 

 تغییرات معمول  موارد 

 و ...  کنندهتقویتتغییر ضخامت، مقاومت، نوع مصالح، الیاف  شاتکریت

 تعداد، مقاومت، مواد تزریقی، نوع تزریق و ... تغییر طول،  راکبولت 

 قاب فولادي/لتیس 
 رد یا پذیرش قاب فولادي/لتیس                            

 ، مقاومت قاب فولادي/لتیس و ... داريفاصله تغییر سایز، نوع،                  

 و ...  بندکف تغییر ضخامت، شکل، مقاومت، نوع مصالح، زمان اجراي                  کفبند 

 سایر 
 کمکی هايروش استفاده از 

 بررسی سازه لاینینگ و ... 

  طراحی لاینینگ -5-4

بهره  توجهبا   حین  در  لاینینگ  تعمیر  اینکه  تونل  به  از  بابرداري  لاینینگ  باید  است  دشوار  دوام  بسیار  به  توجه 

لاینینگ تونل یک سازه بتنی نازك   که ازآنجایینیاز به تعمیرات نداشته باشد.  مدت طراحی شود تا در حد امکانطولانی

ریزي  شود شرایط کاري براي بتنبین قالب لاینینگ و سطح داخلی تونل ساخته میقوسی شکل است که در فضاي باریک 

هاي پشت لاینینگ، آسیب به  خوردگی، جداشدگی، حفرهتعد تركرو لاینینگ مسازاین  ،است و متراکم کردن آن مشکل  

طراحی شود که دچار چنین مشکلاتی نشود و    به نحوي؛ بنابراین لاینینگ باید  باشدمیبندي، سطح ناهموار و غیره  عایق

شت که لاینینگ  مواردي مانند شرایط زمین و بارگذاري، اهمیت تأسیسات و سایر شرایط را در نظر بگیرد. باید در نظر دا

 شود:براي اهداف زیر طراحی می

 1دهی براي قابلیت سرویس -1

 بندي آبهاي زیرزمینی) و بهبود براي کاهش نشت آب (مانند آب -2

 بازرسی  کاراییبراي بهبود   -3

 انتقال آب با کنترل بهتر ضریب زبري هايتونلاستفاده مؤثر از  -4

 کشی سقفی، روشنایی و تهویه.ضروري مانند سیم  تاسیساتبراي تأمین  -5

 هاي مقاومتی: براي ویژگی

هاي تونل.  براي بهبود ایمنی کل سازه براي عوامل غیرقطعی مانند ناهمگنی زمین و کیفیت غیریکنواخت نگهداري  -1

 کنند.جایی کمک میهاي تونل به کاهش جابهسیستم نگهداري

  

 
1 Serviceability 
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 جایی هنوز متوقف نشده است. هایی که جابهیاز در تونلبراي ایجاد نیروي مقاوم موردن -2

 ایجاد شوند.   1تواند توسط فشار آب یا بارهاي اضافی براي نگهداري نیروهاي خارجی پس از تکمیل تونل که می -3

براي بهبود دوام سازه در برابر تغییرات بارهاي خارجی، تضعیف سیستم نگهداري تونل یا زمین اطراف پس از    -4

 برداري از تونل.ره به

ادغام و ساختار حلقه مانندي را تشکیل می نگهداري تونل  به پایداري زمین  کفبندهاي تونل در سیستم  دهد که 

شوند. کفبندهاي  مدت تونل باهم یکپارچه میکند؛ بنابراین کفبند و لاینینگ براي پایداري طولانیاطراف کمک می

 شوند:مؤثر باهم ادغام می طورتونل و لاینینگ براي شرایط زیر به

هایی که احتمالاً در طول زمان ظرفیت باربري خود را به  در مناطق شهري، زمین ضعیف و زمین  هاتونل براي    -1

 دهند. دلیل فرسایش یا هوازدگی از دست می

 هایی که ممکن است شرایط بارگذاري در آینده تغییر کند. براي تونل -2

 در مناطق شکسته گسل که نیاز به مقاومت در برابر بار زلزله دارند.  هاتونلبراي  -3

 در نواحی پرتال که در معرض بارهاي نامتقارن و زلزله هستند.  هاتونلبراي  -4

 د گل آهن با احتمال زیاد وروراه هايتونلدر  -5

 برداري دشوار است باید سازگار با لاینینگ تونل طراحی شوند.تعمیر کفبندها در حین بهره کهازآنجاییهمچنین 

 فلسفه طراحی لاینینگ  -5-4-1

 شود یا خیر. مختلف براي طراحی لاینینگ وجود دارد، اینکه آیا عملکرد مکانیکی روي لاینینگ اعمال می فلسفه  دو

جایی زمین به کمک سیستم نگهداري اولیه تونل  کوهستانی، لاینینگ پس از اتمام کامل جابه  هايتونلبراي بیشتر  

  نگ ین یشود و لایوارد نم  نگ ینی به لا  یخارج   بار  چیشود ه  یآن است که فرض م   کردی رو  کی  نیبنابراشود؛  نصب می

شده و با دقت مناسب  اگر لاینینگ بر اساس ضخامت طراحی تعیین  شود. یدر نظر گرفته م  یک یمعمولا بدون عملکرد مکان

مدت  طولانیدهی و دوام  عنوان پوشش تونل ازجمله قابلیت سرویستوان براي دستیابی به عملکرد کلی بهنصب شود می

 به آن اعتماد شود.

 شود:کوهستانی موارد زیر شامل عملکرد مکانیکی در طراحی لاینینگ می هايتونلدر 

موازي یا    هايتونلریزي یا برش، بارهاي اضافی وارد بر لاینینگ به دلیل  براي تغییرات شرایط تونل مانند خاك  -1

 هاي در مجاورت تونلسازه

 هاي مداوم قرار دارد.جاییهاي متورمی که در معرض جابهضعیف یا سنگ   هاي نزمی  دربراي لاینینگ   -2

 فشار هیدرولیک خارجی براي لاینینگ تحت -3

  

 
1 Extra loads 
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براي لاینینگ در شرایط بد زمین که در آینده ممکن است در معرض فشار زمین سست یا فشارهاي نامتقارن    -4

 قرار گیرد.

 له، روباره کم و وجود یک ناحیه شکستگی گسل در نظر گرفته شود. براي لاینینگی که نیاز است اثرات زلز -5

انجام عملکردهاي مکانیکی طراحی  یدر جای  براي  از طریق  که لاینینگ  آن  باربري  شده است، لازم است ظرفیت 

  هاي روشاستفاده از بتن مسلح یا بتن مسلح با الیاف فولادي و در صورت نیاز نصب کفبند افزایش یابد. برخی از  

 .سازدتحلیل تعیین ضخامت، استحکام و مقدار آرماتور فولادي را ممکن می

عنوان یک عضو مکانیکی در ارتباط با  تواند تحلیل مناسب لاینینگ بهاگرچه برآورد دقیق بار وارده بر لاینینگ می

اعتمادي براي باري (فشار زمین) که روي  ایمنی، هدف تونل و شرایط اطراف را فراهم کند هیچ داده نظارتی قابل

آوري نشده است که نشان از قابلیت اطمینان بسیار پایین  عشود تاکنون جمکوهستانی اعمال می  هايتونللاینینگ  

 هاي جاري مربوط به بار طراحی براي لاینینگ هست. داده

 طراحی ضخامت لاینینگ  -5-4-2

باید ضخامت طراحی را با در نظر گرفتن ضخامت موردنیاز عملکرد لاینینگ، روش ساخت و سایر عوامل تعیین    طراح

 کند. 

توجهی به لاینینگ وارد شود. در چنین مواردي افزایش  یا روباره کم ممکن است بار قابلدر شرایط زمین ضعیف  

شود. علاوه بر این با افزایش ضخامت  ضخامت باعث افزایش سطح مقطع حفاري و درنتیجه بیشتر شدن فشار زمین می

حدودي مهار کرد؛ بنابراین انتخاب  حد متا  هاي ناشی از خمش را  توان تركبا مقاومت کششی پایین، تنها می  1بتن ساده 

، بتن مسلح با الیاف فولادي یا بتن با  میلگردافزایش  و یا    شکل مکانیکی مناسب براي لاینینگ و استفاده از بتن مسلح

مقاومت بالا براي بهبود صلبیت به نسبت افزایش ضخامت لاینینگ ارجحیت دارند. علاوه بر این، لاینینگ باید با در نظر  

 طراحی شود.  هاتونلنزدیک به دیگر  هايتونلشهري و  هايتونلبا سطح مقطع بزرگ،  هايتونلثرات گرفتن ا

 اختلاط و مقاومت بتن لاینینگ -5-4-3

 دوام کافی و همچنین کار آیی لازم را داشته باشد.  ،د مقاومتطرح اختلاط بتن مورداستفاده براي لاینینگ بای

مهندس طراح علاوه بر موارد بالا باید محتواي سیمان در واحد، نسبت محتواي آب، اسلامپ و سایر عوامل را با در  

 استفاده و شرایط ساخت طراحی کند.  نظر گرفتن مصالح مورد 

  

 
1 Plain concrete 



   شهريهاي بروننامه تونلآئین      

 

 

28/09/1403 

یی عالی  ابراي کار  1شود اختلاط بتن باقابلیت پمپاژ ریزي میبا توجه به اینکه لاینینگ با استفاده از پمپ بتن، بتن

شود اختلاط بتن لاینینگ باید با در  بتن تعیین می    2یی و قوام اقابلیت پمپاژ توسط کار  کهآنجایی  از موردنیاز است.  

شده از مقاومت و با به حداقل رساندن گرماي هیدراسیون  شده از نسبت سیمان آب تعییننظر گرفتن دبی تعیین

 طراحی شود. همچنین شرایط ساخت مانند زمان انتقال بتن در طرح اختلاط براي لاینینگ ضروري است.

ري مانند نمک و ... در آب چشمه و زمین وجود دارند که ممکن است بر مخلوط بتن تأثیر  در مواردي که عناصر مض

 نامطلوب بگذارد اقدامات متقابل باید انجام شود. 

 خوردگی در بتن لاینینگ اقدامات متقابل در برابر ترك  -5-4-4

ات متقابل براي از بین بردن  وساز است اما اقدامساخت  هاي ناشی از مصالح، شرایط د تركاگرچه پوشش بتنی مستع

ها براي بتن لاینینگ مضر نیستند.  خوردگی را کاهش دهد. از طرفی همه تركتواند تركعوامل ایجادکننده ترك می

 ندارند. تأثیريبر لاینینگ  هاآنها به دلیل عرض و توزیع برخی از ترك

زدگی  دهند و به دلیل نشت آب، یخرا کاهش می  بودن  بند آبتوجهی مقاومت و  طور قابلها در بتن لاینینگ بهترك 

شده توسط  هاي احاطهگذارند. همچنین برخی از بتنو ذوب بر دوام، ایمنی و عملکرد اصلی لاینینگ تأثیر منفی می

اند ممکن است جداشده و ریزش کنند؛ بنابراین لازم  بعدي باهم متقاطع شدههاي متعددي که در یک فضاي سهترك 

 هاي مضر شناسایی شوند.نظر گرفتن عملکرد لاینینگ تركاست با در 

شوند ازنظر هندسی و شرایط مرزي  هاي لاینینگ که از تغییر شکل زیاد ناشی از بارهاي زیاد ایجاد میجداي از ترك

تركلاینینگ می گفت که  بهتوان  تنشها  توسط  انقباضی راحتی  تنش  از  ناشی  بتن  کنترل  3هاي کششی  توسط  شده 

 شوند.نینگ ایجاد میلای

 عوامل اصلی ایجاد تنش ناشی از انقباض در بتن لاینینگ به شرح زیر است:

 انقباض به دلیل کاهش دماي سخت شدن بتن  -1

 انقباض به دلیل کاهش دماي تونل -2

 انقباض خشک شدن به دلیل رطوبت کم در تونل -3

 انقباض در طول سخت شدن -4

 انقباضی لزوماً مضر نیستند.وجود همه انواع تنش بااین

  

 
1 Pumpability 
2 Consistency 
3 Shrinkage stress 
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جداسازي شاتکریت و بتن لاینینگ مؤثرترین روش براي کاهش تنش بین شاتکریت و سطح بیرونی بتن لاینینگ  

 باشند. می هاروشترین رایج  2هاي ضدآب یا ورقه 1هاي ایزولهاست. روش قرار دادن ورقه

  ، تواند ضخامت ثابتی از لاینینگ را فراهم کندشود که مییعنوان استاندارد انتخاب مدر برخی موارد روش جدیدي به

 کند.در حالیکه با تزریق مواد پرکننده بین شاتکریت و ورق ضدآب، سطح روي ورق ضدآب را صاف می

هاي  یی مصالح باید بررسی شود. براي کنترل تركارد کیفیت بتن و کارهاي گسترده وجود دادر مواردي که ترك

 شود. شدت توصیه میکافی یا عوامل کاهنده انقباض به 3هاي انبساطی بتن، استفاده از افزودنیناشی از انقباض 

 4  طراحی کفبند -5-5

به اینکه تعمیر کفبندها پس از   با توجه د.نکن    5یکپارچهطراحی شوند که تونل و لاینینگ را  ايگونهبهباید  کفبندها 

طراحی شوند که با ادغام در سیستم نگهداري تونل، زمین    ايگونهبهتونل بسیار دشوار است لازم است  از    برداريبهره 

 .داشته باشدیک سازه دائمی    عنوانبه  را  عملکرد لازم  هدف استفاده،   و  به شرایط زمین  با توجهاطراف را پایدار کند سپس  

 عملکرد کفبند  -5-5-1

 .شودمی بنديطبقه   7و مکانیکی   6دهی سرویسعملکرد کفبند به قابلیت 

 براي قابلیت سرویس دهی: 

 مقطع داخلی)  به همراه لاینینگ (حفظ  مقطع داخلی لازم حفظ -1

 (جلوگیري از نشت آب)   8بندي آبآب زیرزمینی) و بهبود  مثالعنوانبهبراي کاهش نشت آب ( -2

 براي نگهداري تاسیساتی مانند تاسیسات زهکشی در تونل (نگهداري تاسیسات)  -3

 آهنراهراه و   هايتونلو رانندگی ایمن وسایل نقلیه در   9براي اطمینان از صافی سطح جاده  -4

 )   10به همراه لاینینگ (حفظ نفوذپذیري آب  (آب) براي ایجاد مسیر جریان آرام -5

  برداري بهرهپس از    مدتطولانیدر طول ساخت و بهبود پایداري    جایی جابهملکرد کنترل  عملکرد مکانیکی به دو ع 

 . شودمیتقسیم  تونل از

  در طول ساخت: جایی جابهکنترل 

  

 
1 Isolation sheets 
2 Waterproof sheets 
3 Expansive admixture 
4 DESIGN OF INVERTS 
5 uniting 
6 Serviceability performance 
7 mechanical performance 
8 water tightness 
9 the flatness of road surface 
10 maintenance of water permeability 
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دیواره جانبی تونل    جاییجابهضعیف یا  هاي  زمین  دربراي جلوگیري از نشست کف به دلیل ظرفیت باربري پایین    -1

 1به دلیل فشار پلاستیکی زمین  

نگهداري    سیستم   تونل با تشکیل اولیه یک ساختار حلقه مانند که با   اي سازهبهبود پایداري در برابر تغییر شکل    -2

 .شودمیتونل جهت کنترل همگرایی ترکیب 

  پس از استفاده از تونل  بلندمدتپایداري 

که با سیستم نگهداري تونل و لاینینگ براي    2شکل   اي حلقهبا تشکیل یک سازه    ايسازهبراي افزایش پایداري    -1

عمل کنند    مدتطولانی صورت بهایجاد ظرفیت باربري کافی در برابر بارهایی مانند فشار زمین و آب که ممکن است 

 . شودمیادغام 

تورم    ،  4که احتمال دارد دچار فرسودگی   سطح زمین   3در برابر تغییر شکل ناشی از بالا آمدن   هاتونلبهبود دوام    -2

 یا در اثر اعمال بارهاي مکرر پس از ساخت دچار مشکل شود.

 تونل براي نصب کفبند  شرایط   -5-5-2

که پس از حفاري دچار    هاي تحکیم نشده و مناطقی هاي ضعیف ازجمله زمینها، زمینتوانند در پرتالکفبندها می

 شوند، قرار گیرند.آسیب می

براي تونل با شرایط توده سنگ ضعیف که مقاومت در مقایسه با بار وارده مورد انتظار کم است و در جبهه کار ممکن  

تواند  هاي پلاستیک بزرگ رخ دهد و از طرفی اگر کفبند در مراحل اولیه نصب نشود همگرایی میاست تغییر شکل

شود نصب قطر تونل) متوقف نشود توصیه می  2D   )Dاندازه  برسد و حتی بافاصله گرفتن جبهه کار به  متر میلی  30به  

 عنوان یکی از راهکارهاي کنترل همگرایی موردبررسی قرار گیرد. کفبند به

ازآن تلاش زیادي براي نصب کفبند لازم است؛ بنابراین براي  برداري از تونل رخ دهد پساگر تغییر شکل پس از بهره

مالی ناشی از جریان آب است و زمینی که مقاومت آن در برابر به دلیل آسیب احت     5زمینی که در معرض ضعیف شدن 

توان به  تواند بررسی شود. از دیگر موارد کاربرد کفبند میبارهاي وارده کم یا ممکن است کاهش یابد نصب کفبند می

خاك و  حفاري  براي  سنگین  تجهیزات  از  استفاده  صورت  در  تونل  کف  ناهمواري  از  کردجلوگیري  اشاره  در  برداري   .

به دیگر    هايتونل  نزدیک  بارهاي لرزه  هاتونلشهري که  از  ناحیه  هستند و در معرض آسیب ناشی  به دلیل وجود  اي 

هاي ساخت سطح زمین هستند باید به کار گرفته  شکستگی گسل و تغییر شرایط بارگذاري به دلیل روباره کم و پروژه

 شوند. 

  

 
1 Plastic earth pressure 
2 ring-shaped 
3 heaving 
4 deterioration 
5 Deteriorate 
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 نصب کفبند بنديزمان 5-5-3

مشابه لاینینگ، کفبند  همگرائی  پس از که   شودمیترجیح داده  اصولاًکفبند،   مدتطولانیاطمینان از دوام  منظوربه

نصب شود. در شرایط حفاري در زمین ضعیف، کفبند ممکن است در لحظات اولیه پس از حفاري نصب شود تا با حفظ  

نصب شود بررسی    جاییجابهبراي کنترل    اري پس از حف  سطح مقطع موجب پایداري شود. اگر کفبند در لحظات اولیه 

 مکانیکی ضروري خواهد بود. 

  1و موقت   اولیهکف بند -5-5-4

شاتکریت یا ترکیب آن با نگهداري فولادي را در اولین لحظات    توانمیناشی از حفاري،    جاییجابهکنترل    منظوربه

و   شود میپس از حفاري در قسمت کف جهت حفظ سطح مقطع قرار داد. در این مورد به این کفبند، کفبند اولیه گفته 

کفبندي    موقتی . همچنین، کفبند  شودمیکفبند اصلی در نظر گفته    عنوانبهپس از مرحله شاتکریت مذکور    ریزيبتن

 .شودمیاز حفاري برداشته  اينقطهو در  گیرد میقرار   جاییجابهموقت جهت کنترل  طوربهکه  است

 و ضخامت کفبندشکل  -5-5-5

 طراحی شود. درستیبهشرایط زمین و سایر عوامل  بر اساسشکل و ضخامت کفبند باید 

نامطلوب    هايتنش  کههنگامی.  کندمیتونل را پایدار    نگهداري کل   هاي سیستمکفبند در ترکیب با لاینینگ و سایر  

لازم    که  گرفت  در نظر، باید را  شود  بینیپیشبارهاي فعال زیاد یا فشار نامتقارن زمین و غیره    درنتیجهوارده بر کفبند  

 قرار گیرد.  موردتوجه، بتن مصلح یا بتن مصلح فولادي نیز اولیهاست علاوه بر نصب کفبند یا نصب کفبند 

ه در موارد سطح مقطع بزرگ،  چ. اگرشودمیتجربه ساخت قبلی طراحی    بر اساس  معمولاً شکل و ضخامت کفبند  

  تعیین  ايجداگانه  طوربهکه هر عامل    شودمیبر تونل یا زمین تحکیم نشده با روباره کم ترجیح داده    وارده  فشار زمین 

 شود.

تقاطع مذکور    کهنحويبهساختار تقاطع کفبند و لاینینگ باید به نحوي منحنی باشد تا تنش و انتقال آرام تنش را  

ترجیح     2ساخت عمود بر دیواره لاینینگ  اتصالاتبتواند بر فشار پلاستیک زمین غلبه کند فراهم کند. همچنین نصب  

بر کفبند و لاینینگ زیاد باشد ممکن است یک لنگر خمشی یا مقاومت برشی    زمانی که بارهاي وارده   ویژهبه.  شودمیداده  

گرفته    در نظر   دقتبهبزرگ در مجاورت تقاطع کفبند و لاینینگ ایجاد شود. بنابراین، شکل تقاطع کفبند و لاینینگ باید  

به دلیل خشک    درنتیجه  شود میشود. علاوه بر این، به هنگام نصب کفبند، انتهاي زیرین لاینینگ توسط کفبند گرفته  

   4به همین دلیل تراز کردن اتصالات ساخت حتمال ایجاد ترك در دیواره جانبی لاینینگ وجود دارد.  ا   3شدن انقباض 

  

 
1 Primary Invert and Temporary Invert 
2 the construction joints perpendicular to the lining wall 
3 drying shrinkage 
4 construction joints 
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دگی دیواره جانبی تونل و نشست در  ون. همچنین در بعضی شرایط زمین، مچاله ششودمیلاینینگ و کفبند ترجیح داده  

در نظر گرفته  و ...  کفبند رخ دهد، در اینصورت باید کوتاه کردن طول حفاري    بخش  فاريکف ممکن است به دلیل ح 

 شود.

کفبندها  ايجاده  هايتونل براي   استان  عنوانبه، ضخامت  نگهداري  الگوي  از  توجهدارد  بخشی  زمین    با  به وضعیت 

فیت باربري در برابر فشار زمین یا فشار  یک کفبند در ترکیب با لاینینگ نیاز به ظر کههنگامیاگرچه، . شودمیپیشنهاد 

 مقاومت، شکل و موارد مشابه، تحلیل عددي و ... تعیین شود.   بر اساسآب دارد، ضخامت طراحی باید 

در    جایی جابه  کفبند براي کنترل همگرایی و   که هنگامی.  دهدمیاز ساختار کفبند را نشان    اينمونه  19  - 5شکل  

  اولیهند است. در بسیاري از موارد ضخامت کفبند  بمطابق با کف  اساساً   اولیه ، شکل کفبند  شودمیحین حفاري استفاده  

ممکن است در سطح مقطع    اولیهبه محل نصب، کفبند    با توجهاست.     1مشابه ضخامت نگهداري نیمه پایینی   تقریباً 

در   اولیه باشد. یا درحالتی دیگر، کفبند  شدهطراحیکفبند نصب شود و ضخامت کفبند اولیه در ضخامت طراحی کفبند 

در زمان    اولیهخارج از سطح مقطع کفبند نصب شود و ضخامت آن در ضخامت طراحی کفبند لحاظ نشود. چون کفبند 

را    اولیهاز ساختار کفبند    اينمونه  20  -5شکل  تعیین شود.    دقتبهباید محل نصب    ماندمیباقی    بهره برداري از تونل

 برابر است.  2ي نیمه پایین یا بالایی ها دارندهنگه باضخامت. ضخامت کفبند موقت نیز دهدمینشان 

 
 

 مثالی از کف بند استاندارد  -19 -5شکل 

  

 
1 lower half support 
2 thickness of either upper or lower half supports 
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 مثالی از نصب کفبند اصلی  -20 -5شکل 

 طرح اختلاط و مقاومت بتن کفبند  -5-5-6

 و دوام مطلوب تعیین شود. کارایی اختلاط بتن کفبند باید براي دستیابی به مقاومت،   طرح

   1نصب کفبند بلافاصله بعد از حفاري -5-5-7

است که کفبند در لحظات اولیه نصب شود تا تغییر شکل هنگام ساخت کنترل شود مشخصات    شدهریزيبرنامهاگر  

  مدتطولانینگهداري تونل و اطمینان از پایداري    عنوانبهکامل    طوربهو زمان نصب کفبند باید تعیین شود تا اثرات کفبند  

 رچه شده است توسعه یابد. شکل که با لاینینگ و سیستم نگهداري یکپا اي حلقهیک ساختار  عنوانبه

هدف از نصب زودهنگام کفبند کنترل تغییر شکل زمین است. در مواردي که نگرانی در مورد تغییر شکل زیاد در  

یا در مواقعی که کنترل نشست  هزمین مچاله شوند باشد  ناحیه شکستگی گسل وجود داشته  و  ، زمین تحکیم نشده 

مهم    هاي سازهحداقل رساندن تاثیرات بر زمین مانند حفاري در مجاورت  یا به    لغزشزمینسطحی، براي جلوگیري از  

بالایی جبهه    نیمه از    1D  فاصله حدوديکفبند در    شرایطو در این    شود میکفبند در لحظات اولیه بسته    باشد ضروري  

 قطر حفاري تونل).  D(  شودمیکار نصب 

  شودمیي فولادي در لحظات اولیه نصب هادارندهنگه کیب با  در بسیار از موارد کفبند با استفاده از شاتکریت یا در تر

 ).17 -5 جدول(

استفاده شود. اما در صورت نیاز فقط به کفبند، باید به      2اولیه ، کفبند و کفبند  مدتطولانیبراي اطمینان از دوام   

  برداريبهرهو سلامت بعد از  مدتطولانیو همچنین به دوام   4و استحکام مصالح با سن کم   3زمان سخت شدن بتن 

 توجه شود. از تونل

  

 
1 Early Closure of Invert 
2 Primary invert 
3 hardening time of concrete 
4 strength of materials of young age 
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 پس از نصب زودهنگام کفبند باید به موارد زیر توجه شود: 

صله بین کفبند و جبهه کار و زمان نصب به دلیل نزدیکی کفبند به جبهه کار باید به کنترل  ا هنگام بررسی ف   -1

 ید با شاتکریت و بولت تقویت شود.و پایداري جبهه کار توجه شود. جبهه کار در صورت لزوم با جاییجابه

 باشد، بنابراین باید احتیاط کرد.  ساختاري آسیب پذیر   ازنظر  تواندمی  هانگهداريو نیمه پایین    اولیهتقاطع کفبند    -2

  اصلی کفبند    ازجمله بتن کفبند    مدت طولانیبه دوام    گیردمیطراحی کفبند قرار    ع در مقط  اولیه کفبند    کههنگامی  -3

 توجه شود.

  درزمانی   باید احتیاط کرد  سنگین روي کفبند باشند    آلات ماشینپس از نصب زودهنگام یا اگر    پر کردن هنگام    -4

 .نگهداري از بین نرود عنوانبهاثرات کفبند  اند.به مقاومت خود نرسیدهکه مصالح هنوز 

اعمال    هانگهدارياست اما در عوض بارهاي بزرگ روي    مؤثربسیار    جاییجابهنصب زود هنگام کفبند براي کنترل    -5

و سالم بودن کفبند اولیه    هانگهداري  . بنابراین هنگام طراحی لازم است که سالم بودن نیمه بالایی و پایینشودمی

از    نگهدارنده  عنوانبه استفاده  از    هاي بحثبا  استفاده  با  فقط  اولیه  کفبند  که  زمانی  بررسی شود.  غیره  و  تحلیلی 

 شود. ايویژهباید توجه  شودمیشاتکریت نصب 

 کفبند اولیه و کفبند  -17 -5جدول 

 کفبند اولیه و کفبند  کفبند  بندي طبقه

   موقعیت ساخت 

  

 1بتن ریخته شده در محل  اجزا 
 فولادي  هاي نگهداريکفبند اولیه: شاتکریت یا شاتکریت با استفاده از 

 کفبند: بتن ریخته شده در محل 

 خلاصه 
 سازي یکپارچه  باهدفدر کف   شده ساخته

 لاینینگ

که   ايمرحلهو کفبند در  جاییجابهبراي کاهش  معمولاً کفبند اولیه 

 .شوندمیهمگرایی باشد نصب   صورت به جایی جابه

 بندي و زهکشهاي عایقطراحی سیستم  -5-6

 مبانی  -5-6-1

لاینینگ و سایر تاسیسات  آسیب دیدن  و زهکشی براي حفظ عملکرد تونل و جلوگیري از    بنديعایق  هايسیستم

 . دنشومیطراحی 

  

 
1 Cast-in-place concrete  
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  زدگی یخبلکه به دلیل    دهدمیعملکرد و دوام لاینینگ و تاسیسات داخل تونل را کاهش    تنها نه  هاتونلنشت آب در  

و زهکشی مناسب طراحی    بنديعایق  هاي سیستمبنابراین باید    ؛گذاردمی  هاتونلنامطلوبی بر عبور از    تأثیرسطح جاده  

 د. نشو

جام اقدامات  نا  از پسبا استفاده از ممبرهاي ضد آب    بندي عایق  ) 1اقدامات کنترلی براي چنین نشت آبی در تونل  

زهکشی مانند زهکشی پشت دیوار    هاي سیستم  )2،  تونلمناسب در پشت لاینینگ براي جلوگیري از نشت آب در داخل 

 ).  21 - 5شکل ورودي ( هايآبجانبی براي تخلیه  هاي زهکشو 

  ، فشار بسیار بالاي آب زیرزمینی و نشت آب از لاینینگ ایجاد  کوهستانی براي جلوگیري از    هايتونلدر حین حفاري  

ر مناطق اطراف  چه در منطقه کوهستانی و چه در ناحیه شهري ب  محیطی زیستدر مواقعی که خطرات  .  شوندمیزهکش  

زیرزمینی پس از    هايآب جمع شدنکه باعث      1بند آب  اصطلاحبه  هايتونلداشته باشد باید براي طراحی و ساخت    تأثیر

معمولی    هايتونل   برايجداگانه    طور بهو زهکشی    بنديعایق  هاي سیستمبنابراین باید    ؛کرد  ریزيبرنامه،  شودمیساخت  

 طراحی شوند. بندآبو 

 
 و زهکشی  بنديعایقاز  هایینمونه -21 -5شکل 

 بنديعایق  -5-6-2

سطح جاده و یخ    زدگییخ  چراکه  شودمیشرایط زمین و کاربري تونل طراحی    بر اساسمناسب    بنديعایقسیستم  

دوام لاینینگ را کاهش داده و    ،. در بسیاري از موارد نشتیکندمی همشکل مواجبا زدن آب در زمستان تردد در جاده را 

منطقه حفر تونل باید با دقت تعیین شود چراکه ناحیه بدون جریان  از طرفی  .  گذاردمیبر تاسیسات تونل اثر نامطلوبی  

   . شوددر وضعیت آب زیرزمینی دچار نشتی   به دلیل تغییر ممکن است نگ ظاهري آب پس از اتمام لاینی

  

 
1 watertight tunnels 
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و    2عایق مواد  ، پاشش  1بندي عایق ین از استفاده از ممبر اندعبارتکوهستانی   هايتونلدر  بندي عایقسه روش رایج  

  شوندمیبیشتر از هر روش دیگري استفاده    بندي عایق  یندر حال حاضر، ممبر .  باشدمیپوشش با استفاده از نوارهاي عایق  

سطح    راحتیبه  دنتوانمی  نوارهاي عایق  4و پوشش مواد عایق    3پاشش   .ضد آب مطمئن را ایجاد کند  لایهیک   توانندمیزیرا  

دو روش    باضخامت  بنديعایق  لایهیک ایجاد    وجودبااینکند.    بنديعایقی  بخش رضایت  طوربهرا    موردنظر این  با  ثابت 

 دشوار است.

توان به تراز تونل نسبت  می هاآن ترینمهمباشند که از می تأثیرگذاربندي و طراحی اجزاي آن بر عایق زیاديعوامل 

ها در مسیر تونل، وضعیت توده سنگ و نفوذپذیري آن، میزان بارش در  ها و ناپیوستگیبه سطح ایستابی، وضعیت گسل

روباره پایین و    معمولاًروباره تونل، حساسیت پروژه و ... اشاره کرد. از طرفی باید به نواحی پرتال تونل که  منطقه، ارتفاع  

 اي شود. اثرپذیري بالایی از شرایط جوي دارند توجه ویژه

،  بنديعایقسیستم    نصبهنگام    بهراي استحکام کافی در برابر ضراید داب  بنديعایقبراي سیستم    شدهاستفادهمواد  

لاینینگ، فشار بتن تازه و آب باشد. همچنین باید ساختار و کیفیت مناسبی داشته باشند تا در برابر اجزاي بتن و   انجام

  تأثیر   بنديعایقممکن است بر سیستم    که  فشار زیاد آب   5بند آب  هايتونلدر    ویژهبهجریان آب دوام داشته باشند.  

تشکیل    ازآنجاکه و محل حفر تونل مطالعه دقیقی صورت بگیرد.    عایق   صات داشته باشد باید در مورد نوع، جنس، مشخ

خاص نیز باید از استحکام و ضدآب بودن   طوربه  6بنديعایق  یناست اتصالات ممبر موردنیاز پیوسته   بنديعایق لایه یک 

سهولت ساخت و    ازنظرو    بسیار ایمن   سوزيآتشباید در هنگام    مورداستفادهبرخوردار باشند. همچنین مواد    شدهتعیین

باشد که  کیفیت و دقت اجرا می  ، بنديعایقاز دیگر موارد مهم در کارایی سیستم    .باشد  پذیر توجیهاقتصادي    کارایی 

توان به تست فشار هوا براي ژئوممبرین نصب شده  از مهمترین موارد می  .ي مختلفی جهت بررسی آن وجود داردهاروش

هاي با  روش در جهت شناسایی نقاط نشت آب از ژئوممبرین بسیار کمک کننده است و در پروژهدر تونل اشاره کرد. این  

 .   )22 - 5شکل (   باشدحساسیت بالا نسبت به نشت آب انجام آن ضروري می

  

 
1 waterproofing membrance 
2 Spraying waterproofing 
3 Spraying 
4 coating 
5 watertight tunnels 
6 waterproofing membrances 
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 تست فشار هوا براي عایق بندي تونل  -22 -5شکل 

 زهکشی  -5-6-3

بتوان که  مناسب  را    دسیستم زهکشی  باید طراحی شود. در طراحی    آرامیبه آب  تخلیه کند  و    هاي سیستمانتقال 

  هاي شیببه کاربري، محل، میزان آب ورودي،    با توجه  هاجنبه، مقطع و سایر  سازهزهکشی، باید موقعیت نصب، شکل  

زهکشی باید داراي شیب    هاي سیستمیک قاعده،    عنوانبهطولی و عرضی تونل، نیاز به کفبند و عوامل دیگر تعیین شود.  

  یکسانی با بستر راه باشند و در صورت امکان باید ساختاري داشته باشند که بتواند جریان آبی را که در کف و بستر جاده 

 را جذب و تخلیه کند.  شودمیجمع 

تخلیه مرکزي و عرضی استفاده   هاي لولهمواد براي  عنوانبه 1وینیل کلرید  هايلولهی بالا و ل با چگا اتیلنپلی هايلوله

د تا از انسداد  نباید با اندازه مناسب انتخاب شو  شودمیاستفاده    دارسوراخ  هايلولهاز    کههنگامی. مواد پرکننده  شوندمی

 لوله تخلیه در آینده جلوگیري شود.

محل    که هنگامی.  یابدمینقطه مقطع تونل جریان    ترینپایین، در  شودمیکه در پشت لاینینگ جمع    ی جریان آب 

و سایر    ها زهدرفشار آب  افزایش    درنتیجه. این روند و  شودمیسیستم زهکشی نامناسب باشد آب در کف تونل جمع  

نقطه در    ترین پایین  معمولاً  کهازآنجایی.  شوندمیاقدامات ناشی از بارهاي مکرر وسایل نقلیه باعث آسیب به بستر جاده  

. براي  شودمیمقطع یک تونل در مرکز قرار دارد در بسیاري از موارد لوله زهکشی و یا سایر اقدامات در مرکز تونل نصب  

  دار سوراخیا یک لوله    لاینینگ جانبی بین شاتکریت و    دیوارهپاییندر      3مشبک  هايلولهیا    2فیلتر  هايتشک ی، از  کش زه

عرضی یا سایر اقدامات در فواصل مناسب بسته به جریان      4هاي گودالزهکش عرضی،    هايلوله.  شودمیاستفاده  در زمین  

 . شوندمیآب براي انتقال آب به لوله زهکشی مرکزي، گودال زهکشی مرکزي یا جانبی نصب 

  

 
1 vinyl chloride 
2 filter mats 
3 mesh tubes 
4 ditches 
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کفبند وجود داشته باشد، در بسیاري از موارد موقعیت نصب لوله زهکشی مرکزي براي یک تونل بزرگراه   کههنگامی

تونل (سطح پایینی کفبند) خواهد    مقطع  خارج از  آهنراهیک تونل  براي  یی کفبند) و  تونل (سطح بالامقطع  در داخل  

 بود. 

 در موارد زیر، مطلوب است که یک لوله زهکشی در سطح بالایی کفبند نصب شود:

و احتمال ایجاد    یابد میزمانی که ذرات ریز با جریان آب در زمین تحکیم نشده به  سمت لوله زهکش جریان    -1

 در سطح زیرین کفبند وجود دارد.  هحفر

را      1) در سطح زیرین کفبند خطر ایجاد اختلال در زمین متورم دار سوراخدر مواردي که نصب لوله زهکش (لوله    -2

 خواهد داشت.

، ممکن است موادي براي جلوگیري شودمیسطح زیرین کفبند نصب    بر رويیک لوله زهکش    کههنگامیهمچنین  

بدون حفره با لاینینگ براي جلوگیري از تغییر شکل    هايلولهاز جاري شدن ذرات ریز قرار داده شود یا ممکن است از  

 ).23 - 5شکل مچاله شونده استفاده شود (هاي زمین در لوله زهکش 

باید در محل تغییر    2، یک جعبه اتصال کند میارتفاع یک کانال بسته به وجود یا عدم وجود کفبند تغییر  که هنگامی

در فواصل مناسب      3بازرسی   هايجعبه، در برخی موارد  آهنراه  هايتونل ساختار براي امکان زهکشی آرام نصب شود. براي  

 . شودمیبراي اهدافی مانند بازرسی و تمیز کردن لوله زهکش پس از استفاده نصب 

 

 
 یستم زهکشی از س هایینمونه -23 -5شکل 

  

 
1 risk of disturbing the swelling ground 
2 connecting box 
3 Check boxes 
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 هاي پرتالی ها و زونطراحی پرتال -5-7

 مبانی  -5-7-1

بر محیط    تأثیرپرتالی باید با در نظر گرفتن عواملی مانند شرایط زمین، اندازه مقطع، شرایط محل،    هايزونو    هاپرتال

شود که در آن ارتفاع  اي تعریف میمنطقه  عنوان به  طورکلی بهزون پرتال    اطراف، ظاهر و روش ساخت طراحی شوند.

است در آن ایجاد قوس تونل دشوار    شدهدادهنشان    24  - 5شکل  در  که   طور همان  و برابر قطر حفاري است    2تا    1روباره  

 است.

روباره کمی دارند و تشکیل قوس تونل   معمولاًپرتالی، نواحی نزدیک به ورودي و خروجی تونل هستند که    هايزون

یا زمین هوازده و    شامل خاك سطحی رسوبات  تواندمی  و ناحیه پرتال نزدیک به سطح شیب قرار دارد    .باشدمیمشکل  

 غیره باشد. 

ایجاد    گذاريرسوبش، شکست و  فرسای پرتال    ؛کندمیاغلب یک توپوگرافی پیچیده  بنابراین حفر تونل یا ساخت 

به هنگام طراحی  شود.      1و شکست شیب   لغزشزمینباعث    ممکن است باید روش    هاپرتالبنابراین  مهندس طراحی 

اطراف پرتال و شرایط محدوده    وهوايآبزیرزمینی،    هايآب،  شناسیزمینساخت، شکل پرتال، اندازه مقطع، توپوگرافی،  

را در نظر بگیرد. طراح همچنین باید عواملی مانند پایداري    هاسازهو  ها خانهوجود یا عدم وجود  ازجمله کننده اجتماعی 

 قرار دهد. موردتوجهو محیط اطراف را  اندازچشمبلایاي طبیعی، هماهنگی با منظره، شیب، احتمال وقوع 

 است.   شدهارائهآن  هايحلراهپرتالی و  هاي زونمشکلات محتمل  18 - 5جدول در 

 

 
 ناحیه یک زون پرتالی استاندارد  -24 -5شکل 

  

 
1 slope failure 
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 ها  حلپرتالی و راه مشکلات محتمل زون  -18 -5جدول 

 مشکلات 
شکست 

 شیب

فشار  

 نامتقارن 

ظرفیت باربري 

 ناکافی 

شکست 

 پرتال

نشست سطحی 

 زمین 

ریزش سنگ،  

 بهمن و ... 

       شیب پایدار (مصنوعی)

       شیب پایدار (طبیعی)

       دیوار حائل 

       خاکبرداري و خاکریزي

       بولت تقویتی عمودي 

       انکراژ 

       زهکشی

       تزریق شیمیایی 

       پیش تحکیم 

  جبهه تقویت

 شده خاکبرداري
      

       تقویت کف 

 

 )هاپرتالتونل (  (گالري) -5-7-2

، اندازه و  یوهوایآبباید با در نظر گرفتن شرایط زمین، شرایط    کندمیکه از زون پرتالی محافظت    تونل  گالري  -1

 کاربري تونل طراحی شود.  بر اساس عملکرد تونل و هماهنگی با محیط اطراف 

پشت    شناسیزمینبه در نظر گرفتن رابطه عواملی مانند توپوگرافی و    با توجهباید      (گالري)   محل و شکل پرتال  -2

 انتخاب شود.    1مجاور، روش ساخت و شکل مقاطع باز  هايسازهپایداري شیب، پرتال، ظرفیت باربري زمین، 

  کننده عملباید پس از مطالعه بارهاي    کننده تقویت، اندازه، شکل و آرایش میلگردهاي    پرتال  گالري هنگام طراحی    -3

 متناسب با نوع پرتال تعیین شود.

 

  کند می) در برابر لغزش زمین، ریزش سنگ و بهمن تا حد زیادي محافظت    2از زون پرتالی (ناحیه پرتال   گالري پرتال 

حفظ    منظوربهبه کاربري تونل و    با توجهباید    پرتال   گالري  و به طراحی مکانیکی پایدار نیاز دارد. ظاهر خارجی و شکل 

  

 
1 form of open sections 
2 portal zone 
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جامع مطالعه    طوربهباید    هنگام تعیین محل و نوع پرتال، شرایط زیر    تعیین شود.  اندازچشمو    زیستمحیطسازگاري با  

 شود.

   ظرفیت باربري قسمت پایینی پرتال، پایداري شیب، وجود فشار نامتقارن    شناسیزمینشرایط توپوگرافی و)

 ) هادرهو  هاباتلاقزمین، احتمال لغزش یا ریزش سنگ، موقعیت نسبت به 

  1برف، بهمن و قرنیزهاي برفی (  یوهوایآبشرایط ( 

  موقعیت پرتال در حین ساخت 

  منطقه اطراف) اندازچشمیط اطراف و (شرایط کاربري اراضی، میزان تغییرات مح  زیستمحیطشرایط 

   تسهیلات    یابیمکان،  ها کانال،  هاجاده، ارتباط با  ها پلباز مانند    هاي بخشاطراف (اتصال با    هايطرحهماهنگی با

 در نزدیکی پرتال)  شدهریزيبرنامهمدیریت تعمیر و نگهداري 

  بازدهی اقتصادي 

  جهت تابش نور خورشید و غیره) (سایر 

 

لازم قطع نشود تا از پایداري شیب و حفظ    ازحدبیشژه، هنگام انتخاب محل پرتال باید مراقب بود که زمین  وی  طوربه

 اطمینان حاصل شود. زیستمحیط

جدول  در   هاپرتالمشخصات انواع عمومی  که شوندمی بندي طبقه  3یا بیرون زده  2پرتال به دو نوع دیواري هايشکل

 است.  شدهدادهنشان  19 -5

بار خاك   مانند  مرده  بارهاي  برابر  در  تکمیل  از  نحوي طراحی شود که پس  به  باید  بار    ریزپسپرتال  برف،  بار  یا 

و یا اثرات زلزله ایمن باشد    کندمی  عبورز بالاي پرتال  ، بار چرخ ماشین زمانی که جاده اپر کردندر حین    سازيفشرده

 ترکیب شوند. درستیبهبه نوع پرتال  با توجه ها لازم است این بار

صلب به    طوربهکه    شوند میطراحی     6دال کنسولی   صورت به  معمولاً  5نوع بال  هايپرتال،  4دیواري   هايپرتالدر میان  

دیوار حائل براي نگهداري فشار زمین پشت پرتال، تنش    عنوان بههنگام طراحی دیوار  .  شوندمیبدنه اصلی تونل متصل  

با فرض اینکه بدنه اصلی تونل یک انتهاي ثابت است و فشار زمین در حالت سکون یا فشار زمین    توانمیحاصل را      7بال

  گیرند میقرار    موردتوجهخاك پرکننده محاسبه کرد. بارهاي دیگر که اغلب    تأثیراست را با در نظر گرفتن    8فعال کلمب

  

 
1 snow cornices 
2 wall 
3 Protruding 
4 wall portals 
5 wing portals 
6 cantilever slab 
7 wing stress 
8 Coulomb's active earth pressure 
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با استفاده از    توانمیو بارندگی برف است. ضخامت دیوار باید حداقل ضخامتی باشد که    سازي فشردهشامل بار تراکم و  

  70تا    50ضخامتی حدود    معمولاً که در بسیاري از موارد  ساخت      1فعال در برابر بار    کنندهتقویتآرایش میلگردهاي  

، گاهی اوقات از  یابدمیوقتی سطح دیوار بزرگ باشد فشار پرکننده افزایش    کهازآنجایی.  شودمیدر نظر گرفته   مترسانتی

. روش دیگر این است که قسمت  شودمیمواد پرکننده سبک براي بخشی از خاك پرکننده براي کنترل ضخامت استفاده  

 مستقل شود. شده تقویت هايپرکنندهتفاده  با اس  پشتی دیوار

و ظرفیت باربري زمین باید با در نظر گرفتن عواملی مانند    2براي طراحی یک پرتال از نوع بیرون زده، نیروي مقطع 

بخشی از لاینینگ    کههنگامیناشی از پر شدن، بار افقی، بار چرخ و برف محاسبه شود.    باراضافهوزن مرده خود پرتال،  

ن باشد براي مثال اثرات ناشی از فشار زمین، نیروي اینرسی در هنگام زلزله، تغییرات دما و انقباض خشک شدن  بیرو

، نیروي مقطع با استفاده از تحلیل تغییر شکل که فنر الاستیک را براي ترکیبی  طورمعمولبهبتن باید در نظر گرفته شود.  

 . شودمی، محاسبه گیردمیبارها در نظر  ترینبزرگاز 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
1 acting load 
2 Section force  
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 هاي تونل هاي پرتالنوع و ویژگی -19 -5جدول 

نوع 
 

 2بیرون زده  1دیوار 

 5نوع بال قوسی  4نوع بال 3نیمه گرانشی -گرانشی 
 6نوع نیمه بیرون زده -

 7پناه جاننوع  -
 8نوع بیرون زده

نوع بامبو  -

 9نصف شده 

نوع دهانه  -

 10زنگوله

 

نوع بامبو نصف   -

 11شده معکوس 

نوع دهانه زنگوله  -

 12معکوس 

 

       

ی 
ی اجمال

بررس
از نوع  13دیوار حائل  

متر   10گرانشی حدود 

جلوتر از موقعیت پرتال  

با    اخیراًاست.  قرارگرفته

نوع بال جایگزین شده و  

 .شودمیاستفاده  ندرتبه

  عنوانبهبا برش زمین 

دیوار حائل زمین عمل 

 ازآنجاکه. کندمی

طول تونل را   توانمی

کوتاه کرد  

است.   صرفه بهمقرون

 هايتونلبراي اکثر 

 کاربردي است. آهنراه 

نوع بال،   برخلاف

این نوع از پرتال  

با گسترش طول  

تونل و شکل  

گرد، فشار وارده  

را کاهش  

 .دهدمی

  عنوانبهبخش قوس 

یک نوع بیرون زده  

و یک دیوار  ده ایجادش

حائل زمین براي  

جلوگیري از ریزش  

است. یک   شده  اضافه

ساختار معقول  

 یک پرتال عنوانبه

 عمدتاًفرمی که 

براي بهبود  

با  اندازچشم

استفاده تونل  

باز و ساخت  

پرتال استفاده  

تا  شودمی

قسمت داخلی  

که با تونل  

ادغام شده 

است بیرون زده  

 باشد.

این نوع  

بخش بتن در  

ض را در  معر

پرتال بیرون  

زده حذف 

و  کندمی

یک پرتال 

دهان زنگوله  

با دهانه 

ترومپت  

مانند ایجاد  

 .کندمی

 توانمیپرتال را 

نشان داد  تربزرگ

نوع  برخلافزیرا 

بامبوي نصف شده 

یا دهانه زنگوله،  

این نوع باعث  

افزایش در معرض  

بودن بتن در  

بخش فوقانی 

 .شودمی

  

 
1 Wall type  
2 Protruding type  
3 Gravity/Semi-gravity type  
4 Wing type  
5 Arch wing type  
6 Half protruding type  
7 Parapet type  
8 Protruding type  
9 Split bamboo type  
10 Bell mouth type  
11 Inverted Split bamboo type  
12 Inverted bell mouth type  
13 Retaining wall  
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ي کاربرد 

ب برا
ن مناس

ط زمی
شرای

 

توپوگرافی با شیب   -

تند یا جایی که  نسبتاً

مانند دیوار حائل   ايسازه 

 است  موردنیاززمین 

سقوط سنگ   جایی که -

 محتمل است 

توپوگرافی با شیب   -

که  تند جایی نسبتاً

زمین قطع و پرتال  

 .شودمیساخته 

جایی که یک دیوار   -

حائل زمین یا دیوار 

براي  شده بزرگحائل 

 1شیب نوع مورب

 شودمیساخته 

در برخی موارد از   -

طراحی یک پرتال 

استفاده   دارشیب

 .شودمی

توپوگرافی با   -

  نسبتاًشیب 

 ملایم

که برش   جایی -

در هردو طرف  

کوچک  نسبتاً

 است

که توپوگرافی  جایی

وجود دارد   2دارلبه

یا تعدادي سازه در 

دو طرف به پرتال  

 متصل شوند.

که  جایی -

توپوگرافی 

اطراف شیب  

ملایم  نسبتاً

 داشته باشد.

که  جایی -

اصلاح شیب  

نوع مورب  

 دشوار است.

که  درجاهایی -

از پرکننده وزنه  

براي 3تعادل 

بهبود شیب  

استفاده  

 .شودمی

که  جایی -

سقوط سنگ  

 بینیپیش

 .شودمی

جایی که 

توپوگرافی 

اطراف ملایم و 

ناحیه اطراف 

پرتال باز 

 است.

جایی که  -

شیب عمود 

 است

جایی که  -

سایت شامل 

  سازيمحوطه

اطراف پرتال 

 .شودمی

جاي که  -

ین را  زم تواننمی

در شیب تند قطع 

 کرد

جایی که ریزش  -

 سنگ رایج است.

ي  
ط جو

شرای

ي  
ب برا

مناس

کاربرد 
 

حتی در مناطق برفی  

مشکلات اندکی ایجاد 

 .شودمی

حتی در مناطق برفی  

مشکلات اندکی ایجاد 

 .شودمی

حتی در مناطق 

برفی مشکلات  

اندکی ایجاد  

 .شودمی

حتی در مناطق برفی  

مشکلات اندکی ایجاد 

 .شودمی

حتی در مناطق 

برفی مشکلات  

اندکی ایجاد  

 .شودمی

رانش برف به  

هنگام استفاده 

از در مناطق 

  راحتیبهبرفی 

 .دهدمیرخ 

انتظار  توانمی

داشت که از رانش  

برف در مناطق 

برفی جلوگیري  

 شود

  

 
1 Oblique  
2 Ridge-like  
3 Counterweight fill  



                              تونل                                                                                                                             ساختار شکست  –م  چهارفصل  

 

 

 

28/09/1403 

ی  
نکات

موردتوجه
  

ت 
ی و ساخ

به هنگام طراح
 

بسته به شرایط 

ممکن است   شناسیزمین

نیاز به شمع یا یک پایه  

جایگزین در مقیاس 

 بزرگ داشته باشد.

)  سازيیکپارچه ادغام (

 موردنیازپرتال در تونل 

 است.

بسته به  -

توپوگرافی ممکن  

است نیاز به باز  

کردن تونل باشد 

در   ویژه به(

 قوسی)  هايبخش

مقدار مشخصی   -

از پر کردن براي  

حفاظت از شیب  

 است. موردنیاز

  ريمت چندتونل باز  -

در تونل اصلی 

است و براي   موردنیاز

جلوگیري از ریزش به  

حائل نیاز  هايدیواره 

 است.

طول تونل  

گسترش  

 یافت.خواهد 

پر کردن   -

  معمولاًمحافظ 

 است. موردنیاز

و   بنديقالب -

آرایش  

میلگردهاي  

  کننده تقویت

نیازمند تلاش 

و هزینه 

 زیادي است.

پر کردن   -

محافظ 
  معمولا1ً

 است. موردنیاز

مطالعه کافی  -

ظرفیت باربري 

فونداسیون به  

دلیل ارتباط با  

مرکز ثقل  

 است. موردنیاز

و   بنديقالب -

آرایش  

میلگردهاي  

  کننده تقویت

نیازمند تلاش و 

هزینه زیادي  

 است.

 

چشم 
انداز 

 

دیوار   کهازآنجایی -

مساحت زیادي دارد، 

روشنایی باید کاهش  

با بریدگی  مثلاًیابد (

 سطح دیوار) 

پرتال  کهازآنجایی  -

  رسدمیبزرگ به نظر 

ممکن است باعث شود  

رانندگان دچار استرس 

 شوند.

دیوار   کهازآنجایی -

مساحت زیادي دارد، 

روشنایی باید کاهش  

با بریدگی  مثلاًیابد (

 سطح دیوار) 

پرتال  کهازآنجایی  -

  رسدمیبزرگ به نظر 

  ممکن است باعث شود

رانندگان دچار استرس 

 شوند.

اعمال وزن و   -

با  توانمیفشار را 

خش  منحنی ب

 قوسی کاهش داد.

باید سازگاري با   -

  هايویژگی

توپوگرافی اطراف 

 را در نظر گرفت.

اثر وزن و فشار به   -

دلیل مساحت کم  

پایین  نسبتاًدیوار 

 است.

سازگار با توپوگرافی  -

 اطراف پرتال

اثر وزن و فشار  

به دلیل کوچک  

بودن سطح 

 دیوار کم است

سازگار با   -

توپوگرافی 

 اطراف تونل

نوع دهانه  -

زنگوله با 

ورودي پهن 

براي ورود 

 آسان است.

پرتال را   -

با  توانمی

  سازيمحوطه

  هايویژگیبا 

توپوگرافی 

اطراف 

 هماهنگ کرد.

کمی بر   تأثیر -

وسایل نقلیه  

 عبوري دارد 

سازگاري زیاد با   -

توپوگرافی اطراف 

 پرتال

 

 زون پرتالی  -5-7-3

اطراف، روش ساخت و تغییرات آتی در کاربري زمین باید در هنگام    انداز چشمبر شیب پرتال، هماهنگی با    تأثیر  -1

 پرتالی در نظر گرفته شود. هاي زونطراحی 

 پرتالی باید هرگونه شرایط زمینی خاص را در این ناحیه در نظر بگیرد.  هايزونطراحی نگهداري و لاینینگ در   -2

 ناسب براي مشکلات مورد انتظار در حین حفر تونل باید انتخاب و طراحی شوند.اقدامات اصلاحی م -3

 نکات: 

  

 
1 Protective fill  
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و   شود مییک زون پرتالی تونل به یک بخش براي ساخت پرتال که در آن شیب قبل از شروع حفاري تونل قطع  -1

 . شودمیتقسیم   1بخشی دیگر براي بخش انتقالی تونل

این    پذیريآسیببه    توجهباکه در بسیاري از موارد    باشدمیاز موارد بسیار مهم در مناطق پرتالی، شروع حفاري تونل  

جزئی و بزرگ اتفاق افتاده است. به هنگام شروع حفاري تونل در نواحی پرتال باید تلاش شود از برهم   هاي ریزشناحیه 

 وگیري شود. زیاد زمین جل خوردگیدستو  هاتنشزدن وضعیت 

پایداري شیروانی، ظرفیت باربري زمین، رابطه بین محور تونل و شیب، برش و پر    باید   در انتخاب محل یک پرتال 

  که هنگامی اطراف در نظر گرفته شود. انداز چشمحفاري پرتال و تونل و سازگاري با  هايروش، 2کردن براي ساخت تونل

اغلب شرایط مطلوبی را     3وزنه تعادلی   پر کردندر ترکیب با    جلوروبهشیب پرتال ناپایدار است، قرار دادن پرتال کمی  

و باید    شود . برش عمیق یک شیب براي کوتاه کردن طول تونل ممکن است باعث لغزش یا شکست شیب  کندمیایجاد  

 از آن اجتناب شود.

پرتالی، تشکیل قوس تونل دشوار است.   هايزونزمین تحکیم نشده و روباره کم در      4به دلیل وجود شیب گسترده  -2

تونل وارد شود و در چنین شرایطی طراحی    بر رويکامل    طوربهبار روباره بدون وجود قوس تونل ممکن است    درنتیجه

 که قادر به مقاومت در برابر بار اعمالی باشد نیاز است.  بادوام سیستم نگهداري 

کفبند لاینین  و  صورت    گ  میلگر  کارگیريبهدر  با  باید  پرتال  نواحی  شوند.    کنندهتقویتهاي  ددر  تقویت  غیره  و 

تعیین شود.    اي سازهمحاسبات    بر اساس زمانی که زمین بسیار ضعیف است باید بارها محاسبه و مشخصات    وجودبااین

ارتفاع    بر اساسبه شرایط بارگذاري، روش ساخت    باتوجهعلاوه براین، ساختار لاینینگ اطراف زون پرتال ممکن است  

و   توجهروباره  مقاطع مختلفی    با  به  زمین  مانند شیب ملایم سطح  توپوگرافی  همچنین    شود.  بنديتقسیمبه شرایط 

زلزله    که ازآنجایی باید  اث  تواندمی  راحتی بهیک  باشد  پرتال داشته  بر  نامطلوبی  ضعیف  هاي  زمین  در  ویژهبهآن    تأثیرر 

 بررسی شود.

و ذوب شدن یخ ناشی از اثرات هواي بیرون در ناحیه پرتال باعث    زدگییخ  درنتیجهلاینینگ    مصالح   5آسیب دیدن 

ت نگهداري استفاده شود. در مناطق  زهکشی براي مدیری  و  6بندي عایقدر صورت لزوم باید از  که   شودمیایجاد مشکلاتی  

  25  - 5شکل    .بگذارد  تأثیرتا حد زیادي بر بدنه لاینینگ    است  سرد، یخ زدن و ذوب شدن آب پشت لاینینگ ممکن 

 .دهدمیموقعیت نصب مواد آدیاباتیک را نشان 

  

 
1 transition section for the tunnel 
2 cutting and filling for portal construction 
3 counter-weight fill 
4 extensive talus 
5 deterioration 
6 waterproofing 
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، ظرفیت باربري پایین زمین، فشار نامتقارن،  لغزشزمین  ازجمله  هاتونلمشکلات مورد انتظار در حین ساخت    -3

و صرفه اقتصادي    کاراییت،  ایمنی، سهولت ساخ  ازنظرباید    زیست محیطوارده بر    هايآسیبنشست سطح زمین و  

 د و در صورت نیاز اقدامات اصلاحی مناسب طراحی شود.  نبررسی شو

 
 موقعیت عایق  -25 -5شکل 

 طراحی سیستم روشنایی و تهویه  -5-8

مطرح هستند. در هنگام ساخت    هاتونلایمنی در    تأمیندو مبحث مهم در    عنوانبه  هاتونلیه و روشنایی در  وته

  آلاتماشیناز اگزوز    منتشرشده، گازهاي ناشی از انفجار مواد منفجره و همچنین دود  گردوغبار به دلیل اینکه    هاتونل 

از  ، استفاده از سیستم تهویه مناسب  اندازدمیرا به خطر    هاآنو سلامتی    رساندمیسنگین به نفرات داخل تونل آزار  

 سازي خواهد بود.ضروریات ادامه عملیات تونل

 طراحی سیستم تهویه  -5-8-1

. اگر مقدار اکسیژن  شودمیعملیات    پیشرفتسرعت در    نهایتاًتوانایی و    فی در محل کار باعث سلامتی، قدرت،هواي کا

اي با اکسیژن کمتر از  و توقف طولانی در هو  ظاهرشدهدرصد کاهش یابد، سردرد و سستی    20درصد به کمتر از    21از  

  21، ثبات میزان اکسیژن محیط به میزان  هاتونل. بنابراین هدف اصلی تهویه در  شودمیدرصد، منجر به بیهوشی    17

به میزان استاندارد است. همچنین میزان گازهاي مضر در هواي تونل نباید از مقادیر    ها آلودگیدرصد و رقیق کردن  

 مصوب وزارت بهداشت، درمان و آموزش پزشکی بیشتر باشد.  20 - 5جدول 

 استاندارد مصوب وزارت بهداشت  بر اساسمیزان گازهاي مضر در تونل و معدن  -20 -5جدول 

 (ppm)متوسط سنجش زمانی  (ppm) مدتکوتاهتماس  گازهاي مضر

(CO)35 200   منو اکسید کرین 

(H2S) 10 15 سولفور هیدروژن 

(SO2) 2 5   گاز دي اکسید گوگرد 

(CO2)  5000 30000 گاز دي اکسید کرین 

(NOx) 1 50 گاز اکسید ازت 
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  جریانشدتبهمحاس  طورکلیبهمراحل تهویه، محاسبه میزان هواي لازم جهت تهویه کامل است.    ترین مهمیکی از  

 به مسائل و اهداف زیر صورت گیرد:  با توجههوا بایستی 

 داخل تونل  کارکنان هواي تمیز جهت تنفس   تأمین 

  و سایر گازهاي مضر موجود  آتشکاري رقیق کردن و بیرون راندن گازهاي حاصل از 

  موجود در تونل گردوغبار رقیق کردن و بیرون راندن 

 شرایط مناسب براي محیط کار در داخل تونل تأمین 

 

 تهویه هايروش -1- 5-8-1

. سیستم تهویه مصنوعی در حین ساخت به سه دسته اصلی  شودمیطبیعی یا مصنوعی انجام    صورت بهتهویه در تونل  

 است. تقسیم قابلسیستم تهویه دهشی، تهویه مکشی و تهویه مختلط  

 5-8-1-1-1-  تهویه دهشی 

و به کمک    کنندمیدر این روش، بادبزن فرعی را در ابتداي لوله تهویه و دور از محلی که بایستی تهویه شود نصب  

. بدین ترتیب، هواي تمیز با گازها و دودهاي حاصله مخلوط و باعث رقیق  رسانندمیموردنظر    هاي قسمتآن، هوا را به  

.  شودمی. سپس هواي مزبور در داخل تونل به جریان افتاده و پس از رسیدن به دهانه تونل، خارج  شودمی  هاآنشدن  

نرسد و طولی از تونل بدون تهویه بماند. طولی که هوا    باید توجه داشت که در این روش ممکن است هواي تازه به انتها 

اثر سرعت خود   هوا در خارج لوله یک    جریان  شدتاگر    مثلاًهوا (سرعت) است.    جریانشدتتابع    رودمی  پیشبهدر 

 متر خواهد بود. 18تا  15بر ثانیه باشد، طول پیشروي هوا تحت اثر سرعت خود، برابر  مترمکعب

 5-8-1-1-2-  کشی تهویه م 

به داخل لوله مکیده    بستبنکه هواي کثیف موجود در انتهاي    کنند میدر روش تهویه مکشی بادبزن را طوري نصب  

بادبزن فرعی را در ابتدا یا انتهاي لوله نصب کرد. ولی اگر لوله از   توانمیشود. اگر لوله تهویه از جنس مواد سخت باشد، 

. با مکیده شدن هواي کثیف به داخل لوله تهویه، خلاء نسبی در  دهندمیلوله قرار    آن را در انتهاي   اجباراًمواد نرم باشد،  

 . ماندمیبدون تهویه  کارسینه. در تهویه مکشی نیز همانند روش دهشی طولی از شودمیمحل مزبور ایجاد 

 5-8-1-1-3-  تهویه مختلط 

که انتهاي لوله آن تا نزدیکی جبهه کار برسد و توام با   کنند میدر این روش یک بادبزن فرعی دهشی را طوري نصب  

و   شده راندهبادبزن مکشی  طرفبه بستبن. بدین ترتیب هواي آلوده از انتهاي نمایندمیآن یک بادبزن مکشی نیز نصب 

و دودهاي   کنندمیمکشی استفاده  صورتبه، ابتدا از یک بادبزن واحد این کار انجام. گاهی نیز براي شودمیاز آن خارج  
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و هواي تمیز    اندازندمیو پس از مدتی، بادبزن را به حالت دهشی بکار    مکیده شدهموجود در جلوي جبهه کار به داخل  

 . رسانندمیرا به جبهه کار 

هویه بیشتر است، زیرا هواي تازه از  گفت که در روش دهشی سرعت ت  توانمیدر مقایسه روش دهکشی و مکشی  

باشد، باعث رقیق شدن گازها    شدهانتخابدرست    بستبنفاصله آن تا انتهاي    که درصورتیو    شودمیدهانه لوله خارج  

  در محل ثابتی نصب کرد و با افزایش طول کار   توانمیامتیازات دیگر این روش، آن است که بادبزن را    ازجمله .  شودمی

متر پیشروي باید بادبزن را باز و    هرچند تهویه را نیز اضافه کرد. در صورتیکه در روش مکشی، بعد از    هايلولهمعدنی،  

 آن را در ابتداي لوله نصب کرد.  مجدداً

ت. بنابراین در مواقعی که دودها و گازها  اس  ها آنروش ترکیبی تمام امتیازات دو روش مذکور را داشته و فاقد معایب  

 زیاد باشد، بهتر است که از روش ترکیبی استفاده شود. 

 عوامل زیر محاسبه نمود: بر اساسمیزان هواي لازم جهت تهویه را باید 

 در داخل تونل مشغول به کار هستند  زمان یک بیشترین تعداد افرادي که در  -1

 شود میبیشترین میزان گازي که متصاعد  -2

 شود میکه در داخل تونل مصرف   ايمنفجرهحداکثر ماده  -3

 تولیدشده  گردوغبار میزان   -4

 موجود در تونل آلاتماشینفسیلی  دود ناشی از سوخت -5

 

لازم هوا   جریان شدت  عنوانبه  ها آن  ترین بزرگکه میزان هواي لازم جهت تهویه هر پارامتر محاسبه شد،    آن   از  پس

براي سیستم    موردنیاز   جریانشدتبهاز هر نظر تونل را تهویه نماید. جهت محاس   تواندمی، زیرا این مقدار شودمیانتخاب  

باید میزان حجم هواي   ابتدا  در  تهویه جبهه  موردنیازتهویه دهشی، مکشی و حتی مختلط،  و    شدهمحاسبهکار  جهت 

  ذکرشده تا جبهه کار تعیین شود. با رعایت ترتیب  هابادبزن ه از محل بادبزن یا میزان احتمالی نشت مسیر تهوی ازآنپس

تهویه را محاسبه   هايسیستمموردنیاز   جریانشدت توانمیو از حاصل جمع حجم هواي موردنیاز و میزان نشتی مسیر، 

 نمود.

 طراحی سیستم روشنایی  -5-8-2

را مگر    هاآننور طبیعی امکان نفوذ به  گونههیچ روزشبانههستند که در طول  ايبستهفضاهاي  هايتونل که ازآنجایی

. تفاوت  همواره وجود دارد  هاآناز طریق ورودي و خروجی تونل ندارد، بنابراین نیاز به نصب سیستم مصنوعی روشنایی در  

زمان ساخت، ترافیک و سرعت عبور  در این است که در    برداريبهرهزمان ساخت و  در    هاتونلمیزان روشنایی در داخل  

هایی است که در داخل  و میزان روشنایی وابسته به میزان دقت اجراي فعالیت ندارد  روشنائیبر میزان  تأثیريخودروها، 
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ها در طول  هاي آنجز در وروديهاي در حال ساخت بهشود. همچنین روشنایی موردنیاز در داخل تونلها انجام میتونل 

 ثابت است. روز، در کل 

 

،  است  زیرزمینی پیشرو در معادن    هايتونلراه در حین ساخت همانند روشنایی    هايتونلروشنایی    تأمین  که ازآنجایی

لوکس و در جبهه کارها به دلیل حضور افراد و    20میزان حداقل روشنایی موردنیاز براي پیشروي در طول تونل برابر با  

به شرایط ایمنی    با توجه. نوع چراغ  شودمیلوکس در نظر گرفته    30بیشتري نیازمند است    دقتبهکه    هاییفعالیتانجام  

روشنایی براي محل موردنظر، شدت روشنایی متوسط در سطح    د به استاندار  با توجهسپس    شودمی   انتخاب و اقتصادي  

روشنایی    تأمین. تاسیسات موردنیاز  می گرددمحاسبه    هاچراغبه ضرایب تصحیحی فاصله    با توجهو    شده انتخابل  آن مح

 از:  اندعبارتحین ساخت تونل 

  برق (ژنراتور یا برق شهري)  تأمینوسیله 

  (لامپ و چراغ فلورسنت یا گازي)  ها لامپو  هاچراغ 

   ها آنموردنظر و طول  هايکابلنوع کابل یا 

  و ...) هارلهمناسب (داراي قطعاتی که شامل کنتاکتور، بی متال،  هايبرقتابلو 

  در سقف و دیواره  هاچراغساپورت مناسب جهت نگهداري 

 طراحی تونل در شرایط خاص  -5-9

 کلیات -5-9-1

ارد در طراحی نگهداري تونل، لاینینگ،  در آن باید امکان کاربرد طرح استاند  که  شودمیشرایط خاص به شرایطی گفته  

شود. بررسی  غیره  و  بررسی    کفبند  طریق  از  باید  شرایط  از  هرکدام  کاربرد  براي  لازم  دستاطلاعات  سپس  آید    به 

 ایط مخصوص به خود طراحی شوند.  به شر با توجهو زهکشی  بندي عایقتونل، لاینینگ، کفبند،   هاينگهداري

 هاي خاصزمین -5-9-2

 به ماهیت هر زمین انجام شود:  با توجهخاص زیر، طراحی باید  هايزمینبراي 

 شودمی بینیپیش  ناپایداريو مشکلات  نشآن را زمینی که در  )1

 خوردهچینناحیه شکستگی گسل و  )2

  1زمین تحکیم نشده  )3

 زمین مچاله شونده  )4

  

 
1 Unconsolidated ground   
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 زمین با خطر انفجار سنگ )5

 زمین با سطح بالا از ژئوترمال گرمایی، چشمه آب گرم و گازهاي سمی  )6

 زمین با خطر فشار آب بالا یا جریان آب زیاد  )7

در   شدهبینیپیششامل نیروهاي خارجی، سیلاب و تغییر شکل فراتر از مقدار  سازمشکل هايپدیدهدر زمین خاص، 

افزایش هزینه ساخت و    و در زمان    تأخیرمنجر به    که   رخ دهد  ممکن است  مسیر   از   برداريبهرهین ساخت یا پس از  ح

.  گیردمیقرار    تأثیر نگهداري پس از باز شدن مسیر براي عموم تحت  تعمیر و  همچنین    شود میتخریب محیط اطراف  

به ماهیت    با توجهی و  ایشناس  سازمشکل  هايپدیدهقرار گیرد تا  وتحلیلتجزیهمورد    دقتبهباید    هابررسیبنابراین، نتایج  

 طراحی شود.  جبرانی هر زمین اقدامات 

: در این نوع زمین، سست شدن اطراف به همراه  شودمی  بینیپیش  ناپایداري ترانشهو  زمینی که در آن رانش    -1

فزایش فشار زمین بر روي تونل و ایجاد فشار نامتقارن  ، ا   1ن است باعث رانش زمین و شکست شیب حفاري تونل ممک

و شکست توده سنگ    لغزشزمیناولویت اصلی براي جلوگیري از    عنوانبهزمین شود. بنابراین، پایداري شیب باید  

از    موردبررسی پایداري تونل در حین حفاري و پس  با در نظر گرفتن    باز کردن قرار گیرد.  باید  براي عموم  مسیر 

 ت و رابطه موقعیتی سطح لغزش ارزیابی شود. اطلاعا

جانبی و غیره    هايدیواره  همگرایی، ناپایداري جبهه کار، بالاآمدگی کف و  خوردهچینناحیه شکستگی گسل و    -2

 ایجاد شود. خوردهچینممکن است در هنگام حفر تونل در ناحیه شکستگی گسل و کمربند 

ل یا لاینینگ پس  تون  هاي نگهداري،  شودنمیهمچنین حتی در زمینی که هیچ رفتار غیرعادي در طول حفر مشاهده  

عملکردهاي مکانیکی به لاینینگ و کفبند    تغییر شکل دهند. در این حالت افزودنممکن است  از مسیر    برداريبهرهاز  

 تونل بررسی شود.  مدتطولانیبه پایداري  با توجهباید 

چسبندگی،    ،  2روباره یا زاویه اصطکاك داخلی   تأثیرزمین تحکیم نشده: در این نوع زمین، پایداري جبهه کار تحت    -3

در زمین تحکیم نشده با    ویژهبه، محتواي آب، مقدار آب ورودي و فشار آب ورودي و غیره است.  بنديدانهتوزیع  

  جر نممکن است م  پایین وپایداري جبهه کار     3پایین واختی  میکرون) و ضریب یکن  75محتواي کم ریزدانه (بیش از  

بالاي آب باعث سیال شدن خاك    محتواي  که درحالیو کف شکننده شود. همچنین،     4زمین   یابی جریانبه ریزش،  

منجر به شن    و، محتواي بسیار کم آب به دلیل سطح پایین آب زیرزمینی باعث کاهش چسبندگی  شودمیزمین  

 شود.   5روان

  

 
1 slope failure 
2 Angle of internal friction  
3 small uniformity coefficient 
4 outflow of ground 
5 quicksand 
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زیرزمینی و پایداري    هاي آبدر مورد لاینینگ و کفبند، علاوه بر وجود یا عدم وجود اثرات منفی زلزله باید اثرات  

 بررسی شود.  فی با فشار نامتقارن قرار دارد، که تونل در نزدیکی مرز لایه با زمین نرم یا توپوگرا  درزمانی  مدتطولانی

زمین مچاله شونده: در زمین مچاله شونده، فشار شدید زمین بر سیستم نگهداري و لاینینگ ممکن است باعث    -4

ارهاي جانبی، تغییر شکل سیستم نگهداري و  دیو  همگراییمقطع داخلی به دلیل  سطح  ایجاد مشکلاتی مانند کاهش  

  هاي کانیبه آماس    توانمی. از دلایل بروز چنین مشکلاتی  شود که بر عملکرد تونل اثر منفی دارد  مدت طولانیتونل در  

در زمین    تولیدشدهرسی متورمی، جریان پلاستیک و افزایش فشار منفذي به همراه کاهش مقاومت سنگ و اثر فشار گاز  

 کرد.اشاره 

بند بررسی  لکردهاي مکانیکی به لاینینگ و کف تونل، ضرورت اضافه کردن عم  مدتطولانیاطمینان از ایمنی    ازنظر

کنند  هاي زمین شناسی عمل می تخمین مناسب بارهایی که پس از اتمام حفاري باتوجه به ماهیت روباره ویژگی  .شودمی

. تغییر شکل حتی ممکن است اگر زمین  باشدداراي اهمیت می  1اکستنسومترسازي و نصب ابزار دقیق مانند  براي آماده

  بر روي قبل از حفاري یا در ابتداي آن خاصیت آماسی نشان نداده باشد پس از تکمیل لاینینگ یا پس از باز شدن مسیر  

 عموم همراه با تغییرات تنش و وضعیت آب زیرزمینی رخ دهد. 

 ) فصل دوم بحث شده استزمین با خطر انفجار سنگ (  -5

 ) فصل دوم بحث شده استزمین با سطح بالا از ژئوترمال گرمایی، چشمه آب گرم و گازهاي سمی (  -6

تحکیم نشده  هاي  زمین  در زیاد آب ورودي    زمین با خطر فشار آب بالا یا جریان آب زیاد: فشار زیاد آب یا حجم   -7

زیادي بر پایداري جبهه کار و زمین اطراف داشته باشد. بنابراین هنگام حفاري لایه غیرقابل نفوذ    تأثیرممکن است  

 باید احتمال هجوم ناگهانی آب در نظر گرفته شود.   2در سنگ سخت یا نیمه سخت 

 شرایط خاص  -5-9-3

 : لحاظ شودهر محل در طراحی   هايویژگییط زیر حفر شود باید یک تونل در شرا که هنگامی

 عبور از محدوده شهري  -1

 ارتفاع روباره کم  -2

 با ارتفاع خیلی زیاد روباره  -3

 زیرآب عبور از   -4

ممکن است مشکلاتی مانند نشست سطحی، کاهش سطح آب    دشومیخاصی حفر    هايمحلیک تونل در    کههنگامی

و پایداري تونل در    سروصدابزرگ تونل، لرزش و    هايشکلمجاور، تغییر    هايسازهو تغییر شکل    جاییجابهزیرزمینی،  

  

 
1 extensometer 
2 semi-hard or hard rock 
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،  رويت تونل برآورد و روش حفاري و پیشاز ساخ  ناشیحین ساخت ایجاد شود. بنابراین لازم است درجه و دامنه تاثیرات  

 د.نکفبند و عملکرد زهکشی ارزیابی شوو  نگهداري، دوام لاینینگ  هايسیستمپایداري جبهه کار، عملکرد 

 

 ) (فصل دوم بحث شده است عبور از منطقه شهري   )1

  مانندبه  قطر حفاري) است تشکیل قوس تونل D( 2Dکمتر از   تقریباًتونل زمانی که روباره : در یک عمقکمروباره  )2

  توجهیقابل. همچنین ممکن است اثرات  باشدمیتحکیم نشده رایج  هاي  زمین  درنواحی پرتال دشوار است. این مورد  

گاهی  بر زندگی و ایمنی ساکنان منطقه به دلیل مشکلاتی مانند نشست سطحی در هنگام حفر تونل داشته باشد.  

  تأثیردر هنگام حفاري و محدوده    شده بینیپیش  هايپدیده. بنابراین  شودمیسیستم نگهداري وارد  کل بار روباره به  

باید    هاآن کفبند  و  لاینینگ  به  مکانیکی  عملکردهاي  افزودن  طراحی    موردبازنگريو  شرایط  و  گیرد    ازجمله قرار 

 قرار گیرد. موردتوجهمجاور، کاربري و شرایط زمین  هايساختمان

کاهش   Competence factorروباره با ارتفاع خیلی زیاد: در یک تونل با ارتفاع روباره خیلی زیاد، فشار زمین زیاد و   )3

فشار بالاي آب و انفجار سنگ ناپایداري جبهه کار رخ    و ممکن است در اثر  یابدمیتغییر شکل افزایش    درنتیجه  و

بررسی    کهازآنجاییشود.    ايویژهمتر باید توجه    500در زمین با روباره بیش از  به هنگام حفر تونل    ؛ بنابرایندهد

لازم    هايبررسیدقیق ماهیت زمین در عمق مسیر تونل از طریق اکتشاف ژئوفیزیک از سطح زمین دشوار است باید 

 قرار گیرد. گريموردبازندر مورد تغییر شکل از داخل تونل در حین حفاري انجام شود و در صورت لزوم طراحی 

ممکن است باعث تغییر شکل و نشست بستر رودخانه و جریان آب    گذردمی  زیرآب: تونلی که از  زیرآبعبور از    )4

زیاد همراه با حفاري شود. همچنین اگر زمین نتواند فشار آب را تحمل کند ممکن است آب به داخل تونل سرازیر و  

نتایج تحقیقات و طراحی    بر اساسو شرایط اقدامات متقابل    مشی خطاهداف،    دهیسازمانموجب ریزش تونل شود.  

زمانی که یک تونل   خصوص بهموردي در شرایط مشابه یا روش تحلیلی ضروري است.    هاينمونهدقیق با استفاده از  

برخورد با فشار بالاي آب معادل عمق آب است. همچنین علاوه بر پایداري جبهه   نحوهدر کف دریا قرار دارد، مشکل 

هزینه برداشت آب ورودي به تونل پس اتمام تونل وجود دارد. یکی از اقدامات  کار حین حفر تونل، مشکلی مانند  

 تزریق در زمین مجاور است.  1متقابل 

ضروري     2بدنه بهسازي زمین   مدت طولانی، بهبود زمین یا هردو است. توجه به ماندگاري  بنديآباهداف تزریق شامل  

 است.

  

 
1 countermeasures 
2 the ground improvement body 
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 هاي مجاورسازه -1- 5-9-3

 مناسب طراحی شود:   کننده تقویتباید سیستم نگهداري، لاینینگ و    ،ی پس از مطالعه موارد زیربسته به شرایط طراح

 مجاور.  هايسازهتاثیرات بر تونل از  )3مجاور و  هايتونلتاثیرات متقابل  )2مجاور  هاي برسازهتونل  تاثیر )1

 اي مجاور:هتونل بر سازه تأثیر -1

در مجاورت یک    هاساختمانآب و    هايکانال،  آهنراه،  هاجادهزمینی مانند  سطحی و زیر  هايسازه  ،مجاور  هايسازه

مجاور    هايبرسازهآب و فاضلاب خدماتی هستند. اثرات تونل    هاي کانالمدفون مانند خطوط گاز و    هايسازهتونل و  

و ریزش بر   خوردگی ترك،  شامل تغییر شکل زمین اطراف ناشی از حفاري تونل و پایین آمدن سطح آب زیرزمینی

 مجاور توسط لرزش انفجار است. هايسازهروي 

باید در مرحله طراحی  ، گذاردمیمجاور اثر    هايبرسازهیک تونل در حین یا پس از حفاري   رودمیانتظار     که هنگامی

  تأثیرمیزان    کهازآنجاییدر نظر گرفته شود.    هابررسیبه نتایج    با توجهبررسی و اقدامات کنترلی    دقتبهاثرات آن  

و ترتیبات ساخت متفاوت است باید توجه دقیقی به آن    هاروش،  هااندازهبه شرایط زمین،    توجهبامجاور    هايبرسازه

 شود.

 مجاور: هايتونلتاثیرات متقابل  -2

 تأثیر و بر یکدیگر    شوندمییا در فازهاي متفاوت ساخته    زمانهم  طوربهمجاور دو یا چند تونل هستند که    هايتونل 

 .گذارندمی

 :شوندمی  بنديطبقهمجاور به شرح زیر  هايتونل 

یا در فازهاي مختلف    زمانهم  طوربهزمانی که دو یا چند تونل در کنار هم یا بالا و پایین هم  (موازي    هايتونلالف)  

 .) شودمیگفته   دوقلو. به دو تونل، تونل شوندمیساخته 

ارائه    1دوچشمی مقطع    هايتونلب)   از تونل زمانی  نوع  این  در یک مکان ساخته      2جمعی   هايتونلکه    شودمی: 

 مشترك باشد. (پایه مرکزي)   3، جایی که دو تونل باید در مجاورت یکدیگر باشند تا دیوار مرکزيشوندمی

 متقاطع  هايتونلج) 

از ساخت    هايتونل  ناشی  تنش  مجدد  توزیع  متقابل  اثرات  معرض  در  بنابراین    هايتونل مجاور  دارند.  قرار  متعدد 

متفاوت است. بسته به شرایط    دهد میبا شرایطی که در طول ساخت یک تونل رخ    دهد میکه رخ    یتنش   وضعیت

  هاتونلاز مراکز  ن نرم) برابر قطر حفاري  دو (در زمین مقاوم) تا پنج (در زمی  بافاصلهموازي که    هايتونل،  شناسیزمین

 متقابل بسیار کمی دارند.  تأثیر، اندجداشدهاز یکدیگر 

  

 
1 Tunnels of binocular cross-section 
2 plural tunnels 
3 center pillar 
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و آسیب شاتکریت و لاینینگ تونل اول از لرزش    خوردگی ترك  بارههمچنین به هنگام طراحی، باید مطالعات کافی در  

 انفجار تونل دوم انجام شود. 

 ل: مجاور بر تون هايسازهاثرات ساخت  -3

میزان    که ازآنجاییمجاور بر تونل در حین و بعد از حفاري بررسی شود.    هايسازهدر مرحله طراحی، باید اثرات ساخت  

از   مانند وضعیت    وسازساختتاثیرات حاصل  عواملی  به  بسته  پروژه  شناسیزمینمجاور  اندازه  و  نوع    وسازساخت، 

انتظار    توانمیي پروژه ضروري است.  هد بود، مطالعات کامل پیش از اجرامجاور، روش و توالی ساخت متفاوت خوا

و زمین اطراف که پایداري تونل را    در مجاورت تونل، تنش بر روي سیستم نگهداري   وساز ساخت  درنتیجه داشت که  

یا تغییر   جاییجابهکه منجر به  شود به تونل وارد تغییر کند در این شرایط ممکن است بارهاي جدید  کنندمیحفظ 

و   جایی جابهجدید و  هاي در برخی موارد، تونل و عملکرد آن بار.  شودمیمجاور  سازهساخت   از  شکل در حین و پس 

 .  شودمیتغییر شکل ناشی از آن دچار مشکل 

 

 هندسه و ابعاد خاص  -2- 5-9-3

به اهداف و   با توجهطراحی شوند که از پایداري تونل و زمین اطراف    ايگونهبهبا شکل یا ابعاد خاص باید    هاتونل 

 اطمینان حاصل شود.  کاملاًشرایط زمین 

.  باشدمی  ترپیچیدهساختاري    ازنظراز مقاطع معمولی و    تربزرگ  عموماًمقطع حفاري یک تونل با هندسه و ابعاد خاص  

 . باشدمیدارد که تمایل به ناپایداري بیشتر قرار  تريپیچیدهمعرض تنش   زمین در   درنتیجه

قرار    موردمطالعه تونل باید    هاي کنندهتقویتبراي تونل با اشکال و ابعاد خاص، روش ساخت، نگهداري، لاینینگ و  

اطمینان حاصل شود.  پایداري دینامیکی تونل و زمین اطراف آن    از روش حفاري انتخاب شود و    ترینصرفهبهگیرد تا  

ضروري  زمانی که شرایط زمین نامناسب یا ابعاد خیلی بزرگ است بررسی دقیق زمین و مطالعه کامل پایداري تونل    ویژهبه

 مناسب نیاز است. کنندهتقویتدر چنین شرایطی  معمولاً. است

 رایج به شرح زیر است: هاينمونهبرخی از          

  1نقاط انشعاب  -1

 بزرگ شدن مقطع  -2

 سطح مقطع بزرگ -3

 سایر اشکال  -4

  

 
1 Bifurcation points 
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 5-9-3-2-1-  و مقاطع بزرگ هاشدن نقاط انشعاب، بزرگ 

  نقاط انشعاب و بزرگ شدن 

فرآیند حفاري و ساخت رخ دهد،    تواندمیتغییرات در شکل مقطع    ازآنجاکه بزرگ    1ها انشعابدر طول    هاشدنو 

سطح مقطع بزرگ طراح باید پایداري    یا  هنگام طراحی یک نقطه انشعاب   .ناپایدار تبدیل شوند  هايسازهبه    ممکن است

 تونل و زمین اطراف را در طول حفاري تأیید کند.

  26  -5شکل  و بزرگ شدن در    ها شاخهمختلف    هاينوعنوع و خصوصیات نقاط انشعاب و بزرگ شدن مقطع:    )1

 است. شدهارائه

  چراکهاست    موردنیاز . در این حالت تقویت  شودمیعرض سطح مقطع منبسط    (a)الف) نقاط انشعاب: در نقطه انشعاب  

مجاور که    هايتونل فاصله مرکز به مرکز    شودمیگفته    کهازآنجایی.  شوندمیناپایدار    راحتیبهتونل و زمین اطراف  

استاندارد منطقه    عنوانبه  شده استفادهبرابر قطر حفاري است فاصله    5تا    2  رود میاز بین    ها آناندرکنش متقابل  

 برابر عرض حفاري است.  4حدود  ها انشعابتونل بعد از  هايدیوارهبین   کنندهتقویت

 
 ها تونلو بزرگ شدن مقطع  هاانشعابانواع  -26 -5شکل 

 

. در  شوندمی  ریزيبرنامههاي تهویه  و محل نصب داکت  2الکترواستاتیک  دهندهرسوب  هاياتاق،  (b)در نقطه انشعاب  

 نزدیک باشد.   3زاویه انشعاب باید تا حد امکان به زاویه قائم  ترجیحاً انشعاب به دلیل پایداري زمین  هايتونلطراحی 

. بزرگ شدن تمام  شودمیاستفاده    آهنراهبراي ساخت ایستگاه در تونل    (c)  شدهبزرگب) بزرگ شدن مقطع: تونل  

ب روش  بزرگ سطح مقطع بزرگی دارند اغل  هايتونل   کهازآنجاییاست.    پذیرامکانجبهه کار در زمین با شرایط خوب  

تونل در طرفین حفاري    مجموعاً حفاري شامل   دو  و  تونل است، یکی در مرکز  بعدها    شوندمیسه  نیز    هادیوارهو 

ناحیه    کهازآنجاییاست.    شدهریزيبرنامهمانند محل پارك اضطراري    هاییسازهبراي    (d)تونل بزرگ  .  شوندمیبرداشته  

براي بازسازي تونل    (e)گوي نگهداري ضروري است. تونل بزرگ  افزایش سطح مقطع خیلی بزرگ نیست فقط اصلاح ال

 .شودمیموجود استفاده 

  

 
1 Branches 
2 electrostatic precipitator 
3 Right angle 
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یا بزرگ کردن سطح مقطع    هاانشعابزیر براي طراحی    هايروشو بزرگ شدن مقطع:    هاانشعابش طراحی  رو  -2

 هستند.  مؤثر

  تفصیلبهو ساخت انشعاب و بزرگ کردن سطح مقطع    ها طرحاز    هایی نمونهشرایط مشابه:    بر اساسالف) طراحی  

همراه     1. پارامترهاي طراحی مانند شکل مقطع، شرایط زمین، روش حفاري، ناحیه تقویتگیردمیقرار    موردمطالعه

ی  قرار گیرند تا ارزیابی ترکیبی از طراح  موردمطالعهو کامل    زمانهم  طوربهبا رفتار تونل در حین و پس از حفاري باید  

 و نتایج ساخت ارائه شود.

عددي در مواردي که سطح مقطع یا شرایط زمین خاص است و مطالعه    وتحلیلتجزیهب) طراحی با روش تحلیلی:  

پیچیده    هاشدگیبزرگشکل و ساختار انشعابات و    کهازآنجاییاست مفید است.    نیافتهتوسعهکافی    اندازهبهطراحی  

 .شودمیتحلیل پیوسته مانند روش المان محدود توصیه    هايروشاست و قوس زمین با مقاطع معمولی متفاوت است،  

 ملاحظات طراحی  -3

، اغلب براي  شوندمیدر حین حفاري تونل استفاده    عموماًکمکی که    هاي روشنگهداري و    کننده تقویت  هايروش

مختلفی    هايروشتقویت نگهداري اولیه،    هايروشبدین معنا که  .  شوندمیاستفاده    هاشدگیبزرگو    هاانشعابحفاري  

هستند مانند افزایش تعداد و طول راکبولت (شامل راکبولت هاي فایبرگلاس)، افزایش ضخامت     2براي افزایش سختی 

 .  شودمیینگ و تزریق نیز استفاده فولادي. بسته به شرایط زمین از فورپول هايقابشاتکریت و تغییر اندازه 

 تونل با مقاطع خیلی بزرگ 

 ). 27 -5شکل (رود میدر طرح استاندارد فراتر  شده توصیفمنظور از مقطع بزرگ مقطعی است که از محدوده 

زمانی که سطح مقطع حفاري بزرگ باشد پایداري جبهه کار کاهش و همگرایی تونل افزایش    طورکلیبهالف) حفاري:  

اتخاذ  یابدمی یا  اقداماتی مانند تقسیم مقطع حفاري  بنابراین لازم است  انجام شو  هايروش.    که ازآنجایید.  کمکی 

  واردشده برآورد رفتار زمین و تنش    اندداشتهاز سطح استاندارد    تربزرگقبلی سطح مقطعی    هايتونلتعداد کمی از  

انجام مشاهدات و    ؛بر سیستم نگهداري تونل دشوار است بازدهی    هاگیرياندازهبنابراین  ایمنی و  از  براي اطمینان 

 اقتصادي بسیار مهم است. 

از آنجایی که بارهاي وارده بر سیستم نگهداري یک تونل با سطع مقطع بزرگ در مقایسه با تونل  تونل:  ب) نگهداري

مقاومت سیستم نگهداري باید بیشتر از حالت استاندارد باشد. در انتخاب نگهداري تونل، طراحی استاندارد بیشتر است  

 سیستم نگهداري ضروري است. کاراییدر شرایط مشابه و بررسی  مورداستفادهتحلیلی  هايروشو 

  

 
1 area of reinforcement 
2 stiffness 
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بنابراین    یابد میافزایش    معمولاً ج) لاینینگ و کفبند: ضخامت لاینینگ و کفبند تونل با سطح مقطع خیلی بزرگ  

به وزن    با توجه  1ت تنش حرارتی و زمان برداشتن قاب بیشتري انجام شود. در این صورت بررسی اثرا  ریزيبتنباید  

 مرده زیاد ضروري است.

 
 (Shin Takeoka tunnel)از تونل با سطح مقطع بزرگ  اينمونه -27 -5شکل 

 خارجیبارهاي  -3- 5-9-3

مطالعه    و  تحلیلی   هايروش  بر اساسلاینینگ و کفبند باید    گیرد میبارهاي خارجی زیر قرار    تأثیرمانیکه تونل تحت  ز

 موردي مشابه طراحی شود تا عملکردهاي مکانیکی اضافی براي لاینینگ و کفبند ارائه شود. هاينمونه 

در پایین، ظرفیت باربري    شدهاشارههنگام اضافه کردن عملکرد مکانیکی به لاینینگ و کفبند براي غلبه بر بارهاي  

  یا الیاف کوتاه 2ویت شامل بتن مسلح تق هاي مختلف روشبنابراین لازم است ظرفیت باربري با   ؛است موردنیاز زیادي 

 ازبراي جلوگیري    3هاي الیافی کنندهتقویتافزایش ظرفیت باربري از    جايبهافزایش یابد. همچنین در برخی موارد  

 بارهاي خارجی شامل:  شود.استفاده می شدنپوستهپوسته 

 کند میفشار زمین عمل    کههنگامی )1

 کند میفشار آب عمل   کههنگامی )2

 گیرند میزلزله قرار  تأثیرتحت  کههنگامی )3

 گیرد میسایر بارهاي خارجی قرار  تأثیرتحت  کههنگامی )4

 5-9-3-3-1-  فشار زمین 

فشار زمین ممکن است در شرایط زیر عمل کند. در چنین مواردي، بارها باید تخمین زده شوند و در صورت نیاز  

 ی منعکس شود.چنین برآوردي در طراح

شونده، لاینینگ    هبزرگ است، مانند زمین مچال  توجهیقابل  طوربهتغییر شکل    کههنگامی:  همچاله شوند  هايزمین  )1

با    عمدتاً  گ ممکن است قبل از همگرایی نصب شود تا بارها توسط لاینینگ تحمل شود. در چنین شرایطی لاینین 

  

 
1 form 
2 reinforced concrete 
3 fiber reinforcement 
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و    با در نظر گرفتن فاصله زمانی بین حفاري و نصب لاینینگ  (FEM)یا تحلیل اجزا محدود     1استفاده از تحلیل قاب 

 طراحی شود.  شوند مینصب لاینینگ ایجاد  ز ا تخمین بارهاي فشار زمین پلاستیکی که پس

کاهش مقاومت زمین پس از اتمام تونل    با تحکیم نشده: در زمین تحکیم نشده فشار زمین ممکن است    هاي زمین  )2

یت نشده و در صورت لزوم با در نظر  بعمل کند. لاینینگ و کفبند باید در روباره سبک، شرایط و توزیع زمین تث

عامل بار عمودي    عنوانبهدر این مورد فشار زمین سست یا بار کل روباره اغلب  احی شوند.  گرفتن فشار زمین طر

 . آیدمیبه دست   2. بار افقی از ضرب بار عمودي در ضریب فشار جانبی شودمیاستفاده 

قرار    تأثیرتحت  تونل    که هنگامی  )3 نامتقارن زمین  پرتال:  گیردمیفشار  تاثیر فشار    ها در مناطقی مانند  که تحت 

 رخ دهد.   در حین و پس از اتمام حفاريتغییر شکل ممکن است به دلیل فشار زمین نامتقارن هستند 

 5-9-3-3-2- فشار آب 

باشد. در یک تونل   3ضد آب) تونل باید  شودنمی(وارد    شود نمیآب زیرزمینی اطراف به داخل تونل زهکش    که هنگامی

کفبند نصب    ازجملهباید در اطراف تونل     4هاي ضد آب   ممبران.  کندمیگ و کفبند عمل  لاینین   بر روي ضد آب، فشار آب  

به    با توجهدر این حالت فشار آب  .  ها هستنددیگر تونل  از   ترضخیم  معمولاً ضد آب    هايتونلها در    شوند. این ممبران 

عمل   کفبند  و  لاینینگ  روي  بر  که  زیرزمینی  آب  هیدرولیکی    که هنگامی.  شودمیتنظیم    کندمیسطح    طوربههد 

ضخیم    توجهیقابل آنقدر  لاینینگ  باشد  دشوار    شودمیبزرگ  آن  ساخت  هنگام  شودمیکه  دقیق  بررسی  بنابراین   .

 تونل ضد آب ضروري است. کارگیري به

 5-9-3-3-3- زلزله 

روي سطح زمین، کمتر تحت    هاي سازه. بنابراین در مقایسه با  کنندمیبخشی از زمین اطراف رفتار    عنوانبه  هاتونل 

 بسیار مقاوم در برابر زلزله هستند.   هاییسازه هاتونلگفت  توانمیو  گیرندمیلرزه قرار  تأثیر

بزرگ را حتی    هايزلزلهناشی از    هايآسیب  توانندمی  5شده تقویت  میلگردهايمعمولی با استفاده از    هايکنندهتقویت

کوهستانی نیز ممکن است در شرایط زیر در اثر زلزله    هايتونلحتی    وجودباایندر نواحی پرتال تا حدودي کاهش دهند.  

 آسیب ببینند.  

زلزله در زمین تحکیم نشده با روباره    وسیلهبه  ایجادشدهدر زمین تحکیم نشده: کرنش برشی  تونل با روباره کم    )1

زمین    جاییجابهبنابراین  .  شودنمیتشکیل    زیاداحتمالبهباشد قوس زمین    عمقکمروباره    کههنگامیکم زیاد است.  

  

 
1 frame analysis 
2 coefficient of lateral pressure 
3 watertight 
4 Waterproofing membrance 
5 reinforcing bars 
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رخ دهد. همچنین، منطقه نزدیک پرتال با روباره کم    ممکن است  در هنگام زلزله و عمل ناگهانی فشار زمین سست

 است.   1مستعد شکست شیب 

 با شرایط بد زمین:  ايمنطقهتونل در  )2

مانند ناحیه شکستگی گسل، فشار زمین پلاستیکی و فشار زمین در حال سست    شناسیزمیندر شرایط نامناسب  

شدن ممکن است پس از تکمیل تونل عمل کنند. همچنین اگر بارها در هنگام زلزله افزایش یابد احتمال بروز آسیب  

  سرعتبهتغییر شکل    ايهویژگیقرار دارد که در آن    هایییک تونل در مرزهاي لایه   کههنگامیعلاوه براین،  وجود دارد.  

کرنش برشی ممکن است    هايتفاوتبه    با توجهمانند مرز بین زمین تحکیم نشده و توده سنگ، آسیب    کنندمیتغییر  

 رخ دهد. 

 

 5-9-3-3-4- سایر بارهاي خارجی 

در    که شرایط محیطی اطراف تونل در آینده تغییر خواهد کرد و یا زمانی که   شودمیزمانی که در طراحی مشخص  

احتمال تغییر چنین شرایط محیطی در مناطق شهري وجود دارد، باید قابلیت تحمل بار مناسب به لاینینگ و    آینده

 کفبند اضافه شود. 

در هنگام عبور جاده از روي تونل در    باراضافهو بارهاي مرده یا    در برخی موارد، بارهاي داخلی مانند بارهاي زنده 

و تحلیل روش اجزاي محدود    2شود. در این موارد ساختار لاینینگ باید با استفاده از تحلیل قاب می شرایط طراحی لحاظ  

(FEM)  .تعیین شود 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
1 slope failure 
2 frame analysis 
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 ساخت تونل  -٦

 تدارکات عمومی -6-1

با در نظر گرفتن   باید  ایمن و شرایط    مدارك و منابعساخت تونل  با شرایط زمین، پیشروي  براي تطبیق  طراحی 

ساخت  براي  و تاسیسات مناسب    آلاتماشینحفاري،    هايروشانجام شود. علاوه بر این، قبل از ساخت،    محیطیزیست

 قرار گیرد. موردبررسی باید ایمن و اقتصادي با در نظر گرفتن مقیاس پروژه، دوره ساخت، شرایط زمین و محیط اطراف 

 بررسی و نظارت در حین ساخت  -6-2

 

 .ضروري استپیشروي ایمن متناسب با تغییرات وضعیت و رفتارهاي زمین  فراهم کردن  منظوربهبررسی و نظارت 

 ساخت  هايروش  تغییرات در -6-2-1

  ها جنبهو سایر    شناسی زمینقبلی   هاي بررسینتایج  عدم تطابق کامل    سازيتونل  هايپروژهخاص    هايویژگییکی از  

قرار گیرد.    موردتوجهدر طول ساخت نیز    شناسیزمینشرایط  باید  بنابراین    ؛باشد میطول حفاري    دربا شرایط واقعی  

بر محیط اطراف و اقدامات   تأثیر طراحی و ساخت،    هايروشدر    احتمالی   بررسی لزوم تغییر  منظوربه  هابررسی  این  نتایج 

 و ثبت شود. آوري جمع موردنیاز متقابل 

، رفتار  آب در ورودي جبهه کار  و فشار  جریان  ،شناسی زمینشود:    ارزیابیبررسی و    ،باید در حین ساختنیز  موارد زیر  

  هاي آب، زلزله،  وهواآب، محیط کار در تونل،  هاپرتالروي سطح، وضعیت    هاساختمانزمین اطراف، رفتار سطح زمین و  

 . غیرهسطحی و زیرزمینی و

 برداري نقشه -6-3

ست که میزان توجه به اهاي عمرانی  برداري از علوم کاربردي و حائز اهمیت در احداث تمامی پروژهنقشه  مهندسی 

تعیین و  تأثیرگذار  بسیار  تونل  احداث  پروژه  در  آن  و کنترل سازه؛  باشدکننده میجایگاه  و  زیرا هدایت  اهمیت  به  اي 

ابزار و تکنولوژي بهحساسیت تونل، نیازمند بهره برداري است که اگر نسبت به این امر  روز نقشهگیري از علم، تجربه، 

 برداري به پروژه خواهد شد.اري در مراحل احداث و همچنین بهرهتوجهی رخ دهد موجب وارد شدن خسارات بسیکم

 برداريفاز اول نقشه  -6-3-1

و    1:2000هایی با مقیاس  از نقشه  معمولاً در مراحل اولیه براي تهیه نقشه موردنیاز جهت طراحی و جانمایی تونل  

برداري یا سازمان جغرافیایی  زمان نقشهها در بیشتر مناطق کشور توسط ساشود. این دست نقشهتر استفاده میکوچک 

  معمولاًهاي مذکور وجود دارد. در این مرحله  ها از ارگانشده و امکان دریافت آننیروهاي مسلح به روش فتوگرامتري تهیه
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اما قابلیت تهیه این نقشه به روش فتوگرامتري با پهپاد نیز بنا به  ؛  این مقیاس پاسخگوي نیاز مطالعات و طراحی است

 نیاز کارفرما وجود دارد. 

 برداريفاز دوم نقشه  -6-3-2

هاي ورودي و خروجی آن، لازم است در مرحله اول به  پس از تصویب طرح و مشخص شدن محل دقیق تونل و پرتال

احداث شبکه ژئودزي ماندگار در محل پروژه اقدام گردد. این عمل با هدف دستیابی به دقت بالایی که در پروژه احداث  

که در محوطه باز و  ها (شود. ممکن است با توجه به طول تونل، توپوگرافی و شرایط محل پرتالل نیاز است انجام میتون

ها حالات  وسیع قرار دارند یا محوطه محدود)، ابعاد مقطع حفاري و طرح هندسی تونل در انتخاب تعداد و محل ایستگاه

 شرح زیر است: متفاوتی به وجود بیاید اما کلیات این مرحله به 

  بررسی و برآورد مشخصات لازم براي احداث شبکه ژئودزي در محل پروژه 

اي  برداري بنا به نیاز پروژه طرح اولیههاي ورودي و خروجی و جانمایی اولیه، تیم نقشهپس از مراجعه به محل پرتال

گیرد. سپس  موقعیت این شبکه را در نظر میها و روش تعیین  ها، نوع ساختمان ایستگاهاز دقت شبکه، تعداد ایستگاه

 کند.به تهیه ملزومات موردنیاز براي احداث شبکه مدنظر خود اقدام می

 برداري) جانمایی و احداث ساختمان ایستگاه (احداث پیلارهاي نقشه 

بر به دهانه تونل و ماندگاري کافی در  از دید مناسب  از در نظر گرفتن موقعیتی که  این مرحله پس  ابر عوامل در 

باشد، (براي مثال درجایی که دچار تخریب در مراحل احداث پروژه یا در محل وقوع  انسانی برخوردار  محیطی و 

هاي همسان  ( دستورالعمل  119-1ي نشریه شماره  استانداردهاسیلاب یا بهمن نباشد) ساختمان ایستگاه را با توجه به  

 شوند. برداري) در آن محل احداث مینقشه

 هاي شبکه و سرشکنی خطاها موقعیت مسطحاتی و ارتفاعی ایستگاه تعیین 

به صورت خلاصه شبکه ژئودزي شامل نقاطی است که داراي موقعیت جغرافیایی دقیق نسبت به یکدیگر و شبکه  

هستند مرجع  روش  نیا  .)1  -6شکل  (  مختصاتی  با  مختصات  یا  جغرافیایی  با  موقعیت  مشاهدات  همچون  هایی 

برداري نسبت به نقاط  هاي نقشهیا مشاهدات طول و زاویه با دوربین )GPS/GNSS(  ايهاي گیرنده ماهوارهدستگاه

هاي  . براي احداث پروژهشودیم شبکه مختصاتی مرجع در منطقه کاري) محاسبه    هر(برداري  مرجع سازمان نقشه

هاي  که اگر قسمتی یا تعدادي از ایستگاهنحوي باشد. بهعمرانی نیاز به شبکه دقیق و ماندگار در محوطه پروژه می

بتوان   از بین رفت،  یا  به هر دلیلی دچار نقص شد  بنا  ا   مجدداًپروژه  شبکه    معمولاًحیا کرد.  در آن محل شبکه را 

اند که از ماندگاري بالایی برخوردار بوده و در صورت  شدهبرداري در نقاطی ساختههاي مرجع سازمان نقشهایستگاه

  لذا  با انتقال مختصات از نقاط این شبکه، به موقعیت موردنیاز خود دست پیدا کرد.  توانیم نیاز به ایستگاه جدید،  

 برداري قرار داده شود.  شبکه سازمان نقشه ،بکه مرجع پروژهبهتر است تا جاي ممکن، ش
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ایستگاه از احداث ساختمان  با  (هاي ورودي و خروجی  ها در دهانهدرهرحال پس  به تونل)،  ادیت و چاه دسترسی 

در شبکه صورت پذیرفته و سپس    Staticمشاهدات لازم به روش    GNSSاي  استفاده از روش تعیین موقعیت ماهواره

شود. لازمه این مرحله برخورداري از دانش و تجربه کار با  افزارهاي پس پردازش محاسبه و برآورد خطا میدر نرم

 . باشدیم ) Leica Geo Office(همچون  افزارهاي پس پردازشي و نرماهماهوارهاي گیرنده  دستگاه

 
 گریکدیمرجع، نقاط شبکه پرتال و نقاط شبکه داخل تونل نسبت به  کی نقاط شبکه ژئودت عیتوز یاز چگونگ یمثال -1 -6شکل 

 

 تونل و انتقال آن در طول تونلهاي پیلار به داخل انتقال مختصات از شبکه ایستگاه 

بندي شود، این مرحله از  برداري در پروژه تونل رتبهمراحل مختلف عملیات نقشه  ،اگر به لحاظ اهمیت و حساسیت

راکه انتقال مختصات مناسب در طول شبکه داخل تونل، نیازمند انجام  . چ)2  -6شکل  (  ترین مراحل کار استمهم

باشد.  هاي مشاهداتی دقیق و محاسبات صحیح براي برآورد درست از خطاها و سرشکنی آن در شبکه میعملیات

اي  ها و زوایهاي صحیح و با تعداد کوپل کافی (قرائت طولبراي حصول این مهم از پارامترهاي مهمی همچون قرائت

ها استفاده کرد)، تسلط کافی  ي که به لحاظ هندسی مستحکم است از آناشبکهکه بتوان در تشکیل  نحويشبکه به

افزارهاي برآورد ضرایب هاي لازم براي محاسبات و همچنین نرمنویسیها و روند محاسبات مختصات، برنامهبر روش 

ي مشاهده، استفاده از ابزارهایی با دقت کافی  ابزارهاکار با  ها، تجربه و تخصص لازم براي  مقیاس، خطا و سرشکنی آن

) لوازم جانبی مناسب و سالم که به جلوگیري از ورود  ”1با دقت زاویه     Leica TS09  (براي مثال توتال استیشن 

  6یا  3برداري (هر اي تجهیزات نقشهخطا به مشاهدات کمک بیشتري کنند و همچنین کالیبراسیون و سرویس دوره

اي  و در پایان انجام مشاهدات دوره  بار)، ساخت پیلارهاي تونل در موقعیتی که دستخوش تغییر و آسیب نشوندماه یک 

 نام برد.  توانیمها،  در طول شبکه جهت کنترل خطا در اثر تغییرات و آسیب به ایستگاه ها ستگاهی امختصات از 

 
 ) گزاگیانتقال مختصات در طول شبکه داخل تونل(روش ز يبرا ایقرائت طول و زوا يهااز روش يانمونه -2 -6شکل 
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برداري تونل این مرحله عملیات نقشه  نیترحساسدلیل تاکید بسیار بر مراحل انتقال مختصات به این جهت است که  

ر  قابلیت کنترل بیشتري برخوردا  و  ترسادهبرداري نسبت به آن، از روند  هاي اجرایی نقشهمرحله بوده و باقی عملیات

 هستند. 

 برداريفاز سوم نقشه  -6-3-3

 :شود اختصاص داده می شرح زیر برداري در طول احداث تونلبه عملیات اجرایی نقشه سومفاز 

 کار تونلها و خط کنتور سینهسازي محل حفاري پرتالپیاده 

هاي پرتال و مقاطع  سازي ترانشهدر این مرحله با توجه به موقعیت پلان مسیر و مقاطع عرضی طرح اقدام به پیاده

شده و مهندسین  توسط تیم دفتر فنی تهیه  معمولاً  آتشکاري ي  هاچال. خط کنتور و الگوي  گرددیمحفاري تونل  

پیادهنقشه را  آن  پیاده  که    کنند یم سازي  بردار  و  برداشت  استیشن است.ابزار  توتال  در مواقعی که   سازي دوربین 

) مکانیزه  روش  به  انجام  TBMحفاري  بهشودیم )  حفار  ماشین  هدایت  عملیات  مشاهدات  ،  توسط  ترکیبی  صورت 

 . ردیپذیمصورت  وتورایز و مرکز کنترل ماشین حفار دوربین توتال استیشن م

 شده و کنترل میزان اضافه یا کسر حفاري با توجه به تیپ حفاري برداشت مقاطع حفاري 

انجام عملیات   از  به محل مراجعه میتیم نقشه آتشکاري پس  برداشت وضع موجود  براي  برداشت  برداري  با  کند و 

یابند. از دیگر عملیات  ي ازبیلت و محاسبات احجام دست میهانقشهبراي تهیه  شده به دیتاي موردنیاز  مقاطع حفاري

اجرایی پس از عملیات حفاري، کنترل مقاطع و مقایسه با تیپ طرح است که با توجه به اختلاف وضع موجود و تیپ 

راي حفاري، مقدار  گذاري کرده و به مباشر اکیپ اجعلامت  وبرداري این مقدار را در محل محاسبه  طرح، تیم نقشه

 تا اصلاح شوند. کندیم کسر یا اضافه حفاري را اعلام 

 سازي لاینینگ و تاسیسات تونلپیاده 

برداري طبق  سازي و کنترل سازه نیاز است تیم نقشهپس از اتمام حفاري هنگام احداث سازه لاینینگ، براي پیاده

سازي و کنترل نماید. همچنین  ي را در محل احداث پیادهبندنقشه مقطع لاینینگ، موقعیت شبکه آرماتوربندي و قالب

ي هستند که طبق آن به احداث تاسیسات  انقشهنیز به همین ترتیب داراي    شوندیم تاسیساتی که در تونل احداث  

 . شودیماقدام 

  ترسیم مقاطع و تهیه ازبیلت 

ورود   با  که  است  نقاطی  شامل  استیشن  توتال  با  برداشتی  نرمآناطلاعات  محیط  در  مانندافزارها  مربوطه    هاي 

AutoCAD Civil 3D  کندیم قابلیت ترسیم و محاسبات موردنیاز را پیدا  . 

  پایش و مانیتورینگ تونل پس از احداث براي رفتار سنجی 

ات  هاي دقیقی که در هنگام یا پس از احداث تونل بنا به درخواست کارفرما قابل انجام است، عملیاتی عملیکی از  

هاي  صورت که تارگت بدین.  شودیمبا هدف بررسی و برآورد حرکات سازه انجام    که  رفتار سنجی یا پایش سازه است 
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برداري وجود  هاي تجهیزات نقشهها و انواع مختلف در فروشگاهصورت پیش ساخته در طرحبه  معمولاًاستانداردي (که  

ي و مقایسه موقعیت جدید با موقعیت قبلی تارگت در  ا دورهي  هاتقرائشده و با انجام در مقاطع موردنظر نصب  ، دارد)

. لازمه  گرددیممراتب بعدي اعلام  جهت و مقدار آن برآورد شده و به  ، شبکه مختصاتی تونل، در صورت تغییر موقعیت

و   تونل  داخل  مختصاتی  شبکه  حفظ  سیستم  این  با  ادورهي  هاقرائتایجاد  آن  مختصات  کنترل  و  شبکه  روي  ي 

برآورد درست و    و را هم پایش کرد    ها ستگاهیاهاي مرجع موجود در منطقه کاري است تا بتوان موقعیت خود  ایستگاه

 دقیقی از نتایج مشاهدات به دست آید.

 تاسیسات موقت  ریزيبرنامه -6-4

ساخت، شرایط زمین، دوره ساخت و   هاي روشتاسیسات موقت احداث تونل باید با در نظر گرفتن مقیاس پروژه،  )1

 .اجرا شود درستیبه بنديزمانایمن و داراي کارکرد و ظرفیت مناسب باشد تا برنامه  سایر پارامترها،

محیط کاري مناسبی را    و   مربوطه را تضمینرگران  ات موقت براي ساخت تونل باید سلامت و ایمنی کاتاسیس  )2

 را حفظ کند.  زیست محیطقوانین و مقررات مربوطه را رعایت و کند و از طرفی  فراهم

 هاي پرتالی ها و زونپرتال -6-5

  زمین باید شرایط طراحی، وضعیت باتوجه به مطالب بحث شده در فصل قبل هاهاي پرتالی و ساخت پرتالزون براي

در نهایت روش ساخت مناسبی انتخاب شود که زمین اطراف پرتال تونل را تضعیف    و محیط اطراف در نظر گرفته شود تا

 نکند.  

فشار نامتقارن زمین،  ،  1شامل زمین لغزش، شکست شیب   رخ دهندکه ممکن است در حین ساخت پرتال    هاییپدیده

زمین است؛ بنابراین پیش از ساخت پرتال باید شرایط توپوگرافی، زمین شناسی و محیط    ریزش تاج و نشست سطح

اطراف به طور کامل بررسی شود و در صورت هرگونه مغایرت با شرایط طراحی، بررسی هاي تکمیلی، مطالعات دقیق  

مخاطرات احتمالی    1  - 6جدول  در  براي یافتن روش ساخت مناسب و اقدامات اصلاحی لازم قبل از ساخت انجام شود.  

 در پرتال به همراه ملاحظات طراحی آن ارائه شده است.

 

 

 

 

 

  

 
1 Slope failure  
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 مخاطرات احتمالی در پرتال به همراه ملاحظات طراحی آن  -1 -6جدول 

 توضیحات  مسئله 

ناپایداري شیب یا زمین  

 لغزش 

می    امرشود. این  اجراي تونل در محدوده پرتال در برخی مواقع با ناپایداري شیب و یا زمین لغزش همراه می

پتانسیل   باشد. در صورت وجود  پرتال  ترانشه  یا حفر  و  تونل  از حفاري  ناشی  اثر سسست شدگی  تواند در 

لغزش   زمین  یا  و  هنگام    ناشیناپایداري شیب  به  شیب  نگهداري  را جهت  تمهیداتی  باید  تونل،  از حفاري 

 .بردپیشروي تونل بکار  

 فشار نامتقارن 

انشه ممکن است یک فشار نامتقارن بر مقطع تونل وارد شده و در نتیجه  بسته به موقعیت و ارتباط تونل و تر

تنش زیادي در سازه تونل ایجاد شود. تا زمانیکه تونل ناپایدار است، تمهیداتی باید به منظور ایجاد توازن در  

 فشار زمین با استفاده از پر کردن و یا حفاري ترانشه صورت گیرد.  

ظرفیت باربري    نکافی نبود

 ن زمی

، در جاییکه عمق روباره کم است برخی مواقع ممکن است کل بار روباره بر تونل وارد شود.  پرتالدر محدوده  

ها  باشد، میزان تغییر شکلاز آنجاییکه مصالح پرتال متشکل از نهشته هاي تحکیم نیافته و یا زون هوازده می 

ابراین طراحی پرتال و روش اجراي تونل باید  ها به دلیل ظرفیت باربري کم زمین زیاد خواهد بود. بنو نشست

 بر اساس ظرفیت باربري مورد نیاز زمین انجام شود.  

 کار حفاري ریزش جبهه

در محدوده پرتال، زمین اغلب ضعیف و سست می باشد. حتی در شرایطی که زمین متشکل از سنگ سخت  

باشد، وجود گسل ها و یا زون هاي خرد شده ممکن است منجر به توسعه شکستگی ها و ناپایداري جبهه کار  

حفاري خاص و یا    وش پایدار نیست، باید از ر  حفاري حفار شود. بنابراین در شرایطی که جبهه کار در زمان  

 .  جستروش هاي کمکی جهت پیشگیري از ریزش جبهه کار حفاري بهره  

 نشست سطحی زمین 

در محدوده پرتال، روباره کم، ظرفیت باربري ناکافی زمین و زمان ایستایی ناکافی جبهه کار حفاري ممکن  

. در صورت وجود سازه هاي  است منجر به اثرات نامطلوبی در اثر نشست هاي ایجاد شده در سطح زمین شود

دیگر در سطح زمین و اهمیت کنترل نشست سطحی، به کارگیري تمهیدات مناسب و روش هاي کمکی جهت  

 پیشگیري از مشکلات بعدي ضروري است. 

سقوط سنگ، جریان آوار و  

 بهمن 

بهمن در امان    موقعیت پرتال باید به نحوي انتخاب گردد تا از وقوع احتمالی سقوط سنگ، جریان آوار و یا

 باشد. در صورت عدم امکان چنین جانمایی، باید تمهیدات مناسبی در برابر این مشکلات اتخاذ گردد. 

 سازه هاي مجاور 
نظیر منازل مسکونی، برج هاي فولادي، جاده ها و ریل هاي راه آهن و نیز    مجاور هاي  اثر حفاري تونل بر سازه

 سر و صدا و گازهاي خروجی از تونل به هنگام بهره برداري باید مورد بررسی قرار گیرد. 

   ساخت نواحی پرتال -6-5-1

یکی از روش هاي رایج شروع حفاري در نواحی پرتال تونل ارائه شده است که برش شیب با انجام    3  -6شکل    در

ها باید حدالامکان  بحث شد در شروع حفاري پرتال  طراحیتحکیمات در بالاي پرتال همراه است. همانطور که در فصل  

ها جهت جلوگیري از سست شدن زمین پرهیز شود تا شیب پرتال تثبیت و ساخت و ساز تسهیل شود. از  برش شیباز  

گذاري قبل از شیب شروع شده و با پیشروي و قاب گذاري گام به گام  این رو در صورت امکان بدون برش شیب، قاب 

در زمین ایجاد شده نیاز به تحکیمات در بالاي    ساخت تونل شروع شود. در این شرایط از آنجا که کمترین دست خوردگی 

روش هاي    4  - 6شکل  . در  تواند با شاتکریت و راکبولت تقویت شودشیب می  ، درصورت نیازرسد.  پرتال به حداقل می

 . مختلف ساخت پرتال با انجام تحکیمات در ناحیه پرتال و بدون تحکیمات نشان داده شده است
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کنند تمایل دارند تا سیستم نگهداري را دچار پیچش یا شکست کنند  بارهایی که در جهت محوري تونل عمل می

ي جلوگیري از چنین مشکلاتی باید اقدامات موثري انجام شود. جریان آب سطحی و نفوذ آب در اطراف پرتال باید  برا

 تا حد امکان حذف و ترجیحا از ساخت در فصل بارندگی و هنگام ذوب شدن برف خودداري شود.

 
 پرتال  یساخت نواح  جیرا بیترت-3 -6شکل 

 

 
ساخت پرتال در شرایط مختلف الف) بدون انجام تحکیمات در ناحیه پرتال ب) انجام تحکیمات مختلف (راکبولت، مش و  -4 -6شکل 

 شاتکریت) 

اقدامات لازم بلافاصله انجام و در حین ساخت پرتال رفتار زمین اطراف و  باید در صورت بروز حادثه در نواحی پرتال 

با نصب سیستم  ارزیابیهاي مجاور نظارت و  شرایط غیرعادي سازه باید در اسرع وقت  هاي  شود. شرایط غیرعادي 

 هشدار شناسایی شوند. 

شود مشاهدات و اندازه گیري هاي زیر علاوه بر  زمانی که لغزش زمین، شکست شیب یا ریزش سنگ پیش بینی می 

 مشاهدات معمولی پرتال ضروري است.  
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   گیري نشست سطح  ، اندازه یحجایی سط مشاهده سطح، اندازه گیري میزان بارندگی، اندازه گیري جابهسطح:  در

 و غیره.

 گیري جابه جایی مطلق مانند همگرایی و غیره.  در تونل: اندازه 

 جایی صفحه  گیري جابهجایی زمین، مشاهده سطح آب زیرزمینی، اندازهدر زمین: اندازه گیري نشست و جابه

 مین و غیره. لغزش ز

  ها و رفتارهاي غیرعادي نواحی اطراف ایجاد شود. هنگامی باید از قبل یک سیستم اقدامات اضطراري در برابر ناهنجاري

با بررسی سیستم نگهداري و لاینینگ،  یک حادثه غیرعادي رخ می  که به سرعت  باید  پایداري تونل و زمین  دهد 

شود.  جبهه انجام  شرایط  بهبود  براي  اضطراري  اقدامات  بلافاصله  تا  شود  ارزیابی  زمین  تغییرات  و  آب  جریان  کار، 

 همچنین رابطه بین اقدامات اضطراري و اقدامات دائمی باید به دقت مطالعه شود.  

 اقدامات اضطراري انجام شده در داخل تونل عبارتند از: 

  1کار  ایجاد تکیه گاه براي جبههشاتکریت و راکبولت در جبهه کار و  -

 شاتکریت تقویت شده و راکبولت اضافی   -

 (کفبند موقت)، نگهداري موقت با پایه و غیره.  2بسته شدن موقت هدینگ -

 اقدامات اضطراري در خارج از تونل عبارتند از: 

 هدایت آب باران و آب هاي سطحی به خارج از تونل براي حذف آب هاي زیرزمینی   -

 (برش خاك)    4ریزي اضطراريخاك،  3گاه ایجاد تکیه  -

می بینی  پیش  زمین  لغزش  که  فاجعهزمانی  و  ثانویه  فاجعه  وقوع  از  جلوگیري  کارگران،  کردن  خارج  که  شود  اي 

 کند با استفاده از کنترل ترافیک و غیره ضروري است.  اشخاص ثالث را درگیر می 

 حفاري -6-6

  حفاري شامل حفر تمام مقطع، حفر تمام مقطع با بنچ کمکی، روش برش بنچ، روش دیاگرام مرکزي  مقاطع مختلف

بعد از حفاري تغییر شکل یا نشست زمین محتمل باشد    که درصورتی.  )5  -6شکل  (  باشدمیپیشروي دریفت جانبی    و

 با روش برش مینی بنچ و کفبند موقتی و اولیه در نظر گرفته شود.  5زودهنگام سطح مقطع  باید بسته شدن 

  

 
1 face counterweight fill 
2 Temporary closure of top heading  
3 counterweight fill 
4 emergency soil disposal 
5 early closure of excavation cross section 
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د) روش برش   ، یجانب يها  فتیج) روش در  یانیم افراگمی) ، ب) روش دی(پلکان طاقتونل به روش طاق و پا يالف) اجرا -5 -6شکل 

 ي هسته مرکز

 

  زنیچال و حفاري دستی است. روش    مکانیزه ، حفاري  آتشکاري  زنی چالمختلف حفاري در تونل شامل    هاي روش 

هاي راه  هاي حفاري در تونلترین روشو از رایج  شودمی  کاربردهبهسخت تا متوسط    هايسنگ براي    معمولاً  آتشکاري 

  آتشکاري   هايروشدر همسایگی تونل وجود دارند تا حد امکان باید از    ها سازهکه تاسیسات مهم یا    درجاهایی .  باشدمی

  به حداقل برسد. داسروصو  ، آسیبجار آرام استفاده شود تا لرزشف مانند پیش شکافی و ان شدهکنترل

 به شرح ذیل هستند:  آتشکاري عوامل موثر بر حفر تونل با روش چالزنی و 

 در روش آتشکاري آرایش چال ها -6-6-1

ها، ضخامت فشنگهاي مواد منفجره، قدرت مواد منفجره و  ها به ابعاد تونل، مقاومت سنگ انفجاري در تونل  الگوي

  (V)اي  ها در مرکز مقطع به شکل گوهچال  د شومیمشاهده    6  - 6شکل  همانگونه که در    ها بستگی دارد.عواملی نظیر آن

شوند  هاي انفجاري عملا به چند گروه تقسیم میگردند. چالیا موازي و در اطراف محیط تونل به صورت موازي حفر می

   :)7 - 6شکل (

A- ها و پیشروي تونل دارد. عملکرد سایر چالکه مهمترین نقش را در    1بخش مرکزي یا برش 

B- ها قرار دارد.  بخش پیشروي که افقی هستند و سطح آزاد طرف راست یا چپ آن 

C-   .بخش پیشروي که سطح آزاد در پایین چال قرار دارد 

D-  بخش دیوار و سقف تونل 

  

 
1 Cut 
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E-   بخش کف تونل 

 
 يرموازیو غ ي چال موازحفر تونل با  -6 -6شکل 

 

 
 و انفجار  يمختلف مقطع تونل براساس حفار يبخش ها -7 -6شکل 

 

هاي کف، کناري و سقف را درست از منتهی الیه تونل حفاري کند،  تواند چالباتوجه به اینکه دستگاه حفاري نمی

ارد و براي اینکه سطح مقطع تونل هر بار کوچکتر نشود  ها کمی از جدار تونل فاصله دنقطه شروع حفر این چال

 3زنی و برابر  شود و مقدار این انحراف تابع نوع دستگاه چالاطراف جدار منحرف می  سمتراستاي چال مقداري به  

اي که بین  می باشد. زاویه  8  -6شکل  ها عملا مطابق  زنی می باشد، لذا مقطع تونلسانتی متر در هر نوبت چال  12تا  

شود و مقدار آن به طور متوسط  هاي کناري نامیده میراستاي چال کناري و محور تونل وجود دارد زاویه انحراف چال 

 باشد. سه درجه می

 
 زاویه انحراف چال ها -8 -6شکل 
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 حفر چال   -6-6-2

روش  حفر با  ضربه  هاي چال  یا  دورانی  انجام  چالزنی  الکتریسته  یا  فشرده  هواي  محرکه  نیروي  از  استفاده  با  و  اي 

1  کنند هاي هیدرولیکی که با موتور برقی کار میزنگیرد. مصرف انرژي در چال می
3
هاي هواي  مصرف انرژي چال زن  

 باشد.  زنی برقی میزن هواي فشرده بیش از چالفشرده است اما ایمنی چال

هاي حفاري را در حین حفر چال از آن خارج  توان به کمک آب، خرده ریزهجلوگیري از ایجاد گرد و خاك می  براي

 کرد.  

هاي چالزنی  اتور دستی، پرفراتور مجهز به پایه و یا جامبوتوان از پرفوربسته به مساحت مقطع تونل می  ،حفر چال   براي

هاي بزرگ مقطع مقرون به  ان حفر کنند، لذا براي حفر چال در تونلماستفاده کرد. جامبوها قادرند تعدادي چال را همز

 صرفه هستند.  

هاي چالزنی جدید به  دستگاه   .دارد  و کاهش اضافه حفاري  چالزنی نقش مهمی در بهبود کیفیت حفر تونل  صحت

هدایت می و  کامپیوتر کنترل  امتداد چالوسیله  و حفظ  آرایش  در  انسانی  امر موجب حذف خطاهاي  این  و  ها  شوند 

زنی اتوماتیک طرح چال شامل آرایش،  ال گردد. در چالزنی دستی صحت عمل بستگی به مهارت حفار دارد اما در چمی

شود و حفار در  طول، شیب و جهت هر چال در برنامه نرم افزار محاسبه و توسط کنترل کامپیوتري به جامبوها ابلاغ می

زنی اتوماتیک دستگاه حفر چال به کمک اشعه لیزر در وضعیت صحیح  کند. در چالصورت نیاز در عملیات دخالت می

 شوند. ها در امتداد مورد نظر حفر میچال گیرد وقرار می 

 گذاري  خرج -6-6-3

این عملیات طی مراحل    . باشدهاي حفر شده میعملیات خرج گذاري به معنی قرار دادن مواد منفجره در داخل چال

 : شودزیر انجام می

 اتصال چاشنی به اولین یا آخرین خرج ورودي به چال  -

 قرار دادن خرج در داخل چال   -

هاي خرج  گذاري با دستگاهها و یا خرجتر از قطر چال براي اطمینان از تراکم خرجسمبه زدن به وسیله چوب باریک   -

 گذار هواي فشرده  

بستن در چال با مخلوطی از گل رس مرطوب با ماسه که در داخل یک لفافه کاغذي پیچیده شده و کوبیدن و    -

 سمبه زدن تا حصول اطمینان از بسته شدن کامل دهانه چال  

 عملیات انفجار   -6-6-4

باشد. البته  کن میمتوالی و اتصال دو سر سیم انتهایی به ماشین آتش  صورت هاي چاشنی به  انفجار شامل اتصال سیم

گیري شود و چنانچه مقاومت خوانده  متر اندازه ها باید به وسیله اهمقبل از عمل انفجار مقدار مقاومت اتصالات سیم
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بر بینهایت نشان داده  شده از مقدار مقاومت محاسبه گردیده خیلی بیشتر یا خیلی کمتر باشد و یا مقدار مقاومت برا

ها وجود دارد سپس با رعایت کلیه  هاي رابط مجددا بازدید گردند، چراکه احتمال پارگی سیمشود باید کلیه سیم

گیرد. لازم به ذکر است که معمولا بعد از انفجار ورود بلافاصله به  نکات ایمنی عمل انفجار توسط آتشکار صورت می

دقیقه تهویه صورت گیرد.    30تا    10و باید حداقل    مجاز نیستو غبار ناشی از انفجار  داخل تونل به علت گازها و گرد  

هاي مانده به وسیله آتشکار از ضروریات و در زمره نکات  کنترل ته چال  ،همچنین قبل از شروع عملیات مرحله بعد

 باشد.  ایمنی می

با مقاطع  هاي  در تونل  3Kg/m  6/3تا    مقاطع بزرگبا  هاي  در تونل   3Kg/m  9/0مصرف مواد منفجره در حفر تونل از  

 کند. در حفر تونل با مواد منفجره سه نکته اساسی مورد نظر است: تغییر میکوچک، 

 پیشروي   -1

 سنگ برجا  کاهش اضافه حفاري و شکستگی توده -2

 تنظیم انفجار به نحوي که لرزش زمین کمتر از میزان مجاز باشد.   -3

تابع   ابزارهاي حفر چال و دقت در حفر چال میمقدار پیشروي  هاي کوچک  باشد. در تونلابعاد تونل، نوع سنگ، 

 رسد.  متر می  5متر و در تونل هاي بزرگ مقطع تا   2/1تا  6/0مقطع پیشروي 

آرام  شکافی و انفجار آرام کنترل کرد اما روش انفجار  توان با انفجارهاي کنترل شده نظیر پیش اضافه حفاري را می

 شکافی است. تر از روش پیشمناسب

هاي برش خرج ویژه بیشتر از  هاي برش است، زیرا در چالبیشتر لرزش زمین در انفجار تونلی ناشی از انفجار چال

 هاي تونل است و تنها یک سطح آزاد وجود دارد.  سایر چال

 اضافه حفاري   -6-6-5

یش حجم واقعی نسبت به مشخصات طراحی شده در هر گام حفاري  (بیش شکافی) به عنوان درصد افزا  1اضافه حفاري 

). عوامل تاثیرگذار بر  9  -6شکل  ( درصد افزایش داده است15شود که در بعضی موارد هزینه پروژه را تا  مطرح می

 شوند:بیش شکافی و کم شکافی به دو گروه تقسیم بندي می 

ها، پرشدگی، هوازدگی، مقاومت سنگ و وضعیت  گروه اول عوامل زمین شناسی شامل جهت داري و فاصله داري درزه

هاي  . گروه دوم عوامل انفجار شامل نوع ماده منفجره، خرج ویژه، زمان تاخیر، الگوي چالباشدتنش هاي زمین می

 هاي برش است.  محیطی، انحراف حفاري، طول و قطر چال انفجاري و قطر چال 

  

 
1 Overbreak  
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 ي اطراف چال انفجار يو اضافه حفار بیآس ینواح  -9 -6شکل 

 

درست انفجار براي کنترل اضافه حفاري و کاهش نیاز به سیستم نگهداري ضروري است. یکی از پارامترهاي   طراحی

هاي مختلف باتوجه  هاي محیطی براي توده سنگ هایی از الگوي انفجار چالهاي محیطی است. مثالخرج ویژه چال  ، مهم

 ارائه شده است. 2 - 6جدول به مطالعات انجام شده در 

 طراحی الگوي انفجاري براي چال هاي محیطی  -2  -6جدول 

نوع  

 چال
RMR 20Ѓ 20-40 41-60 61-80 81-100 

ی
ي محیط

چال ها
 

 75/0ماکزیمم   65/0  –  7/0 6/0  –  65/0 55/0  -6/0 5/0  –  55/0 (متر)  1فاصله داري 

 9/0ماکزیمم   85/0 75/0 7/0 65/0 (متر)   2بارسنگ 

 سخت   متوسط   نرم  نوع سنگ 

14휑 فاصله داري (متر)    15휑   16휑  

 بارسنگ (متر) 
فاصله داري ×  

2/1 
 

فاصله داري ×  

2/1 
 

فاصله داري ×  

2/1 

  휑  قطر چال انفجاري بر حسب (متر)   −

باشد. خرج گذاري بیش از اندازه  هاي محیطی نیز از دیگر پارامترهاي تاثیر گذار بر اضافه حفاري میخرج گذاري چال

آسیب وارد کرده و پایداري را دچار مشکل و منجر به  هاي خارج از مقطع طراحی شده تونل چال هاي محیطی به سنگ 

نشان داده شده    10  - 6شکل  ه در برابر طول چال در   رماده منفج   ر مثالی از مقداشود.  افزایش زمان سیکل حفاري می 

 است.

  

 
1 Spacing  
2 Burden  
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 ي در چال انفجار ازیمقدار ماده منفجره مورد ننمودار  -10 -6شکل 

اضافه حفاري و اطلاعات خرج گذاري جمع آوري شده از چهار تونل مختلف حفر شده در سنگ گرانیت با    میانگین

 ارائه شده است.   3 -6جدول بندي مختلف در طبقه

 در چهار تونل مختلف  يخرج و اضافه حفار  -3 -6جدول 

Q  طبقه بنديRMR  (متر) اضافه حفاري   خرج (کیلوگرم)  طول چال(cm) 

70 81-100 3 875/0 4/14 

54 61-80 5/3 975/0 14 

9/5 40-60 2 675/0 5/14 

6/0 21-40 5/1 425/0 3/17 

07/0 20  < 2/1 325/0 3/21 

 

این روش نیاز    کهازآنجایی.  شودمی  خاکی استفاده  هايزمینمتوسط تا نرم و    هاي سنگ براي    مکانیزه  روش حفاري 

  استدغدغه اصلی    زیستمحیطبراي مناطقی که حفظ    و  کند میبه مواد منفجره ندارد صدا و لرزش بسیار کمتري ایجاد  

  که ازآنجایی. هنگام انتخاب حفاري مکانیکی، مطالعه کامل سهولت کار و صرفه اقتصادي ضروري است.  باشدمیمناسب  

 .شودمیاست استفاده از آن به موارد خاص محدود  ترپایینو ایمنی  کارایی  ازنظرحفاري دستی 

 اقدامات براي پایداري جبهه کار -6-6-6

است. پس از مرحله    يز یاست، اما کار چالش برانگ  منی ا  ین یرزم یز  يحفار  يسنگ سست بخش ضرور  يریلق گ   -

  يمعدن برا  ایساختن تونل    منی ا  يبرا  دار،ی سست از سطح سنگ ناپا  ي جدا کردن سنگ ها  يو انفجار، برا  ي حفار

 لازم است.  يزیکار در آن، پوسته ر

است.    ي راقتصادیو غ  رمولد ی، غامن  نا  یدست   يریگ  لقانجام شود، اما    یک یمکان  ای   یتواند به صورت دستیم   يریگ  لق  -

بهبود    ي حفار  ند یرا در کل فرآ  ی و اثربخش  يوربهره  ، یمن یو سطح ا  يریگ لق  ت یفیک  ونیزاسیثابت شده است که مکان

 . بخشدیم
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  ي هامدرن ازچکش  ياجرا شود. در روشها   دی با  يزیپوسته ر  ياز روش ها  یسنگ، انواع مختلف  ط یبه نوع و شرا  بسته  -

  لمیو د  بالابر  با استفاده از   ی و در روش سنت   هادهندهدهنده و برشخراش  يها ها و چنگالچنگک   ک،یدرول یه  ياضربه

 گردد یاستفاده م توسط کارگر ي، ریلق گ

کار تا زمان نصب سیستم نگهداري اولیه است. اگر جبهه کار تا زمان تکمیل  شرط حفاري تونل، پایداري جبهه پیش

اولیه پایدار نباشد اقدامات پایدارسازي جبهه کار مانند کوتاه کردن گام حفاري، شاتکریت جبهه  نصب سیستم نگهداري  

 لازم است.  و در مواردي فورپولینگ  کار، راکبولت تاج، کف و جبهه کار 

 اضافه حفاري  -6-6-7

کمکی    هاي روش  ممکن است از   شود می  بینیپیش  و در نتیجه اضافه حفاري  کار که ناپایداري جبهههایی  زمین  در

 مانند فورپولینگ استفاده شود.  

باید از تجهیزات حفاري که    همانطور که اشاره شد   آتشکاري  زنیچال شکافی در روش  براي به حداقل رساندن بیش

. کاربردبه    توانمیمناسبی مانند انفجار آرام را نیز    هايروشبتواند دقت حفاري را تضمین کند استفاده کرد همچنین  

 کافی مهارت داشته باشند تا از اضافه حفاري جلوگیري کنند.  اندازهبه، کارکنان باید مکانیزهدر حفاري 

بیش  برداري نقشهبراي    ايهپیشرفت  هاي تکنیک از    اخیراً مدیریت  سیستم  و  مانند  و    1مقطع   گذاري علامتشکافی 

 . است شدهاستفاده  2مقطع غیر منشوري  گیرياندازهابزارهاي 

 زهکشی  -6-6-8

از مرحله اول حفاري تجهیزات زهکشی باید در صورت نیاز نصب شوند. اگر زهکشی داخل تونل نیاز به پمپاژ دارد  

 با ظرفیت و هد مناسب انتخاب شود.باید پمپ 

 حمل  -6-7

 برنامه حمل  -6-7-1

شرایط زمین، اندازه سطح مقطع، طول و شیب تونل، روش حفاري، روش پیشروي و    باتوجه به برنامه حمل باید    )1

سیستم دریافت در محل    و  . این طرح همچنین باید براي فاصله از محل دمپ، شرایط مسیرریزي شودبرنامهغیره  

 دمپ مناسب باشد. 

 حاوي فلزات سنگین باشد باید اقدامات مناسب در نظر گرفته شود.  حفرشدهاگر مصالح  )2

  

 
1 cross section marking systems 
2 non-prism section measuring instruments 
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 حمل  هايماشین -6-7-2

. در صورت استفاده از  کنندمیالکتریکی استفاده    اخیرا  از موتور دیزلی یا   هاماشینبسیاري از  حمل:    هايماشین  )1

 ماشین دیزلی باید تهویه مناسب براي رقیق کردن گازهاي خروجی در نظر گرفته شود.  

ونقل ریلی، گاهی اوقات از  در صورت حمل  ، ریلی و زنجیري وجود دارد.ايجادهشامل   ونقل حملهمچنین سه روش 

باتوجه به محدودیت      1دمپ کناري   لودرهاياز    شود.میعنوان وسایل کمکی بارگیري استفاده  لودر ریلی یا نوار نقاله به

 استفاده کرد.   توانمی براي بارگیريها در تونلفضا  

 در بی انتقال مصالح حفاري  هايروشحمل مصالح: ) 2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  و درهاي کمپرسی بزرگ  هاي کمپرسی باربري و کامیوناي از کامیونونقل جادهحملدر  .  استارائه شده  4 -6جدول 

روش نوار    ،3روش کانتینري   توان بهمیها  انواع دیگر روش  از   . شوداستفاده می    2هاي شاتلونقل ریلی از ماشینحمل

ها باید متناسب با سطح مقطع تونل  . هنگام انتخاب ماشین حمل، اندازه و تعداد آناشاره کرد   4روش کپسول  و نقاله

 و ظرفیت بارگیري باشد. 

 

 

 

 

  

 
1 Side dump 
2 Shuttle cars 
3 container method 
4 (capsule method) 
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 حمل در تونل   هايروشمقایسه  -4 -6جدول 

 سهولت کار نگاه کلی  سیستم 
در  محیط زیست 

 1تونل
 تجهیزات

حمل و 

نقل جاده 

 اي

دامپ تراك 

 

صالح  
ت انتقال م

جه

ط لودر  
ك توس

پ ترا
ي دام

حفار

ي  
ي و ... بارگیر

چرخ دار بارگیر

ی شود.
م

 

ک پیچیده کامیون  
ترافی

ها 
 

 
از  که  آنجایی  از 

احتراق    2موتور 

داخلی استفاده می 

تهویه   باید  شود 

تونل  در  کافی 

 فراهم شود.

ممکن است براي تغییر  

چرخش   و  جهت 

یک   به  ها  کمپرسی 

گردان  نیاز   3صفحه 

 باشد.

4نوع کانتینر  

 

 جاي دامپ ترك ها  به

کانتینرهاي متعدد از 

نوع جداشدنی به طور 

هدف  با  موقت 

هنگام   زود  بازشدن 

استفاده   کار  جبهه 

 شود.می 

موقت   طور  به  مصالح 

کار   جبهه  پشت  در 

می به  قرار  و  گیرد 

براي   کمتري  زمان 

مدیریت در جبهه کار 

 نیاز است.

 

 

 

 مشابه بالا 

 

 

 

صفحه   به  است  ممکن 

تغییر   براي  گردان 

 جهت نیاز باشد.

حمل و 

 نقل ریلی 

 واگن 

 

 مصالح

بر   رتوسط لود  حفاري

ها بارگیري  روي واگن

از   خارج  به  تونل و 

 منتقل می شوند.

و  قطارها  که  هنگامی 

ماشین   زیادي  تعداد 

شوند   می  استفاده 

باید به دقت مدیریت 

 شوند.

موتور   از  استفاده 

الکتریکی  هاي 

تونل   داخل  محیط 

می   نگه  پاك  را 

 دارد.

 آهنتجهیزات راه  -

 5بخش تغییر مسیر  -

  

 
1 Environment in the tunnel  
2 Internal combustion  
3 Turntable  
4 Container type  
5 Shunting  
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 سهولت کار نگاه کلی  سیستم 
در  محیط زیست 

 1تونل
 تجهیزات

 1ماشین شاتل 

 

ماشین   از 

شاتل به جاي کامیون 

می شود.  استفاده 

در   حفاري  مصالح 

شاتل   ماشین  انتهاي 

بارگیري و توسط نوار 

نقاله زنجیري در کف  

عقب   به  ماشین 

 منتقل می شود.

 به مانند بالا  -

ها از بر خلاف واگن  -

آنجا که ماشین شاتل 

دارد   بالایی  ظرفیت 

ندرت  به  بارگیري 

 شود.متوقف می

 

 به مانند بالا  به مانند بالا 

 نوار نقاله 

 

مصالح   آنکه  از  پس 

حفاري به موقعیت از  

شده   تعیین  پیش 

پش جبهه کار منتقل  

شد، با استفاده از یک  

قابل  نقاله  نوار 

طور   به  گسترش 

مستقیم و پیوسته به  

تونل منتقل   از  خارج 

 شود.می

پیشروي   همراه  به 

نقاله   نوار  کار،  جبهه 

نقاله  قاب  و    2اضافی، 

لازم     3محرکه تقویتی 

 است.

از آنجایی که از هیچ  

احتراق    موتور

استفاده  داخلی 

محیط  شود  نمی 

می   تونل  داخل 

نگه  پاك  تواند 

 داشته شود.

 نوار نقاله  -

 قاب نقاله -

 موتور -

گسترش    - تجهیزات 

 نوار نقاله  -طول 

 سنگ شکن  -

 تأسیسات حین ساخت -6-8

 روشنایی  -6-8-1

هاي کار مانند جبهه کار نیاز به نور کافی بیش از هفتاد لوکس است. همچنین براي عبور و مرور  براي ایمنی محل

تأمین نور یکنواخت در کل  اگرچه  روشن باشد.    رو پیادهایمن کارگران و کارکرد ایمن وسایل نقلیه لازم است مناطق  

 مکان مناسب است.  ترین تاریک لوکس در  20و متوسط  10ممکن است دشوار باشد اما نور حداقل  رو پیادهمنطقه 

 تهویه  -6-8-2

  گردوغبار دود انفجار،    جهت خارج کردن   هاتونلدر    مناسب  تهویهاطمینان از محل کار ایمن و بهداشتی، باید    منظوربه

کنترل  از زمین و کمبود اکسیژن    شدهساطع. همچنین باید گازهاي  فراهم شودو گازهاي خروجی از موتورهاي دیزلی  

 در صورت لزوم تهویه و سایر اقدامات مناسب انجام شود.  تا شود

 شوند به شرح زیر است: عواملی که باعث بدتر شدن شرایط کار در تونل می

  

 
1 Shuttle car  
2 Conveyor frame  
3 Booster drive  



                                   ساخت  تونل                                                                                                                    –فصل ششم 

 

 

 

28/09/1403 

 و ... ونقلحملجار، ف در حین حفاري، ان تولیدشدهیا دود انفجار  گردوغبار 

 لی گازها و دود خروجی از موتورهاي دیز 

 1هاي آلی گاز سمی از حلال   

  4(متان(CH  ) کربن   مونوکسیدگاز سمی(CO) اکسید نیتروژن ،()x(NO  و کمبود اکسیژن 

  دماي بالا، رطوبت بالا 

هاي  اولیه، مقطع و طول تونل، نگهداري و لاینینگ، ماشین  هايسیبا در نظر گرفتن کامل نتایج بررطرح تهویه باید  در  

 . شودتجهیزات مناسب انتخاب  ، و برنامه کاري استفاده  مورد

  دهد. نرخ استاندارد انتشار گازهاي سمی ناشی از انفجار را نشان می 5 - 6جدول 

 

 نرخ انتشار گازهاي سمی در هر کیلوگرم ماده منفجره -5 -6جدول 

 ماده منفجره 
 * نرخ انتشار گازهاي سمی

(CO)  (kg/m3)  کربن منو اکسید   (NOx)   (kg/m3) اکسید نیتروژن 

 3-10×1.5 3-10×8 دینامیت

 3-10×1.5 3-10×5 ماده منفجره اسلاري 

 3-10×2.5 3-10×11 دینامیت هاي دیگر 

 3-10×20 3-10×30 آنفو 

 تنظیم می شود   NOx =25  ppmو  CO =50  ppmلظت مجاز روي غ* هنگامی که تنها یک ماده منفجره وجود دارد، 

انفجار یا موتورهاي دیزلی ماشین  موردنیازمیزان تهویه   از    گردوغبار ها و  براي رقیق کردن گازهاي خروجی ناشی 

با در نظر  ها  ظرفیت فن  و در حین شاتکریت باید محاسبه شود. علاوه بر محاسبه میزان تهویه، تعیین قطر لوله  تولیدشده

 در نظر گرفته شود.نیز  گرفتن راندمان تهویه

هایی  از ورود به مکان  غیرضروري  کارکنان کارگران ممکن است دچار مشکل شوند.    ،تهویه ضعیفدر مناطق با شرایط  

 ppm  10% یا غلظت سولفید هیدروژن بیش از  18یا غلظت اکسیژن کمتر از    % 5/1کربن بیش از    اکسید ديکه غلظت  

درجه    37ناشی از گرما و رطوبت، دماي تونل باید زیر    بهداشتیاست منع شوند. همچنین براي جلوگیري از اختلالات  

 شود.  داشته  نگه گراد سانتی

  

 
1 organic solvents 
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 اولیه  نگهداريسیستم  -6-9

براي پایداري زمین،   نگهداري زمین اطراف نصب شود.  از حفاري جهت  باید بلافاصله پس  اولیه  سیستم نگهداري 

همچنین توالی نصب سیستم  .  باشدبا آن تماس مستقیم داشتهیا      1تم نگهداري باید تا حد امکان با زمین ترکیب سیس

 برخوردار است. زیادي به شرایط زمین از اهمیت  با توجهنگهداري 

نگهداري اولیه باید دقت شود تا تمام فضاي    عنوان بههنگام استفاده از شاتکریت همراه با سیستم نگهداري فولادي    )1

 .پر شودشاتکریت  با  پشت قاب فولادي

سیستم    )2 نصب  باید  هانگهداريهنگام  نصب  توالی  نگهداري    ايگونهبه،  سیستم  هر  عملکرد  که    تنهایی بهباشد 

لازم را    کارایی سیستم نگهداري کلی نیز با در نظر گرفتن شرایط زمین    حالدرعینرار گیرد و  عملی ق   مورداستفاده

 سیستم نگهداري باید به ترتیب زیر نصب شوند: طورکلی بهداشته باشد. 

 راکبولت  ) 2شاتکریت  )1اگر شرایط زمین خوب باشد:   -

 راکبولت  )4شاتکریت ثانویه   ) 3لادي نگهداري فو ) 2شاتکریت اولیه  )1اگر شرایط زمین ضعیف باشد:  -

از حفاري در زمین ضعیف،    ویژهبه ناحیه آسیب ناشی  براي به حداقل رساندن احتمال ریزش جبهه کار و کاهش 

 باید بلافاصله پس از حفاري پاشیده شود. اول لایه  شاتکریت

  اضافی براي مقابله با   با تقویت سیستم نگهداري همراه باشد. شاتکریت یا راکبولت   سرعتبهشرایط غیرعادي باید  

که تغییر  به شرایط تقویت شود. در صورتی   با توجهنگهداري فولادي نیز باید    وجودبااین.  شوندمیغیرعادي استفاده    شرایط

و مواد براي تقویت آماده شوند    آلاتشینمااز قبل در نظر گرفته شود و    باید  ، اقدامات متقابلشودمی  بینی پیششکل  

 ).6 -6جدول (

  جایی جابه، شرایط زمین، ایمنی عملیات و  جاییجابهباید علل    نگهداري  هايسیستم   2در طول زمان لازم براي تعویض

انجام شود.    جاییجابههمچنین جایگزینی بهتر است پس از اتمام    پس از تعویض سیستم نگهداري در نظر گرفته شود.

جبهه کار را در مراحل اولیه پایدار    تاباریک انجام شود    هايعرضدر    حد امکانتعویض سیستم نگهداري باید با دقت و تا  

 کند. 

 

 و مواد براي تقویت آلاتماشینها، هایی از تقویت سیستم نگهدارينمونه -6 -6جدول 

 نمونه هاي تقویت  سیستم نگهداري 

 میل مهار 

 بولت مکمل با همان طول معینراك  -

 هاي طویل بولتراك  -

 بولت هاي با اصطکاك (در صورت ورود حجم غیرعادي آب) راك  -

  

 
1 fuse 
2 replacement 
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 (به ویژه در چال هاي با زبري زیاد)     1بولت هاي خود حفار راك  -

 شاتکریت  

 شاتکریت اضافی    -

 سیم اضافی   -

 شاتکریت الیافی    -

 بتن پاشیده شده با مقاومت بالا    -

 نگهداري فولادي  

 نگهداري فولادي اضافی    -

 تغییر شکل مقطع نگهداري فولادي    -

 )(در صورت نشست شدید پایه هاي قاب  2پایه قابنگهداري فولادي با    -

  wall beamاستفاده از    -

   3کفبند فولادي  -  

 سایر تقویت کننده ها  

 بهسازي زمین    -

 4بتن محافظ کف   -

   5پایه کناري  -

 تجهیزات دیگر  

 میلگردهاي تقویت کننده    -

   6داربست  -

-  Pillar support, sleeper saddle, etc 

 شاتکریت  -6-9-1

به مزایا و معایب،    شدهانتخابدو نوع شاتکریت وجود دارد: شاتکریت تر و خشک. روش  هاي اختلاط  با توجه به روش

 ویژگیو    1  - 6شکل  تر و خشک در  و غیره بستگی دارد. نمودار سیستماتیک شاتکریت  مقیاس کار، حجم شاتکریت

 ارائه شده است.  7- 6جدول  در  هاروشهرکدام از 

 
 شاتکریت  هايروشدیاگرام  -11 -6شکل 

 

 شاتکریت   هايروش هايویژگی -7 -6جدول 

  

 
1 Self drilling rock bolts  
2 wing ribs 
3 Steel invert support  
4 Foot protection concrete  
5 Side pile  
6 Scaffolding  
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 نوع فرآیند شاتکریت                                  

 

 نوع   

 فرآیند تر  فرآیند خشک

 خصوصیات بتن 

ویژگی هاي مربوط به برنامه ریزي  

 طرح اختلاط 

بسته به شرایط (خشک یا مرطوب) سطح    -

را   سیمان  به  آب  نسبت  شاتکریت،  هدف 

 تغییر داد. توان در قسمت نازل می

به    - سیمان  به  آب  نسبت  که  آنجایی  از 

مهارت اپراتور بستگی دارد اختلاف در طرح  

اختلاط ممکن است در برخی موارد بسیار  

توان   را می  نرخ جریان آب  باشد.  متفاوت 

به   نوسانات نسبت آب  براي محدود کردن 

 سیمان کنترل کرد.

پایه  بتن  کارخانه،   1با  در  شده  تولید 

مع پذیر  مدیریتی  امکان  معمولی  بتن  ادل 

 است. 

(مقاومت   مقاومتی  خصوصیات 

 اولیه) 

ایجاد  تر  فرآیند  از  سریعتر  اولیه  مقاومت 

معمولا  می به سیمان  آب  نسبت  زیرا  شود 

 نسبت به فرآیند تر کمتر است.

مقاومت اولیه کندتر از فرآیند خشک ایجاد 

به سیمان  معمولا  شود زیرا  می نسبت آب 

اطمینا  دلیل  بیشتر  به  پمپاژ  قابلیت  از  ن 

 است. 

 طرز کار 

از آنجا که توسعه مقاومت بلافاصله پس از  

که   سطحی  است،  زیاد  بسیار  شاتکریت 

صاف  آسان  نسبتا  شده  اعمال  شاتکریت 

 شود.می

مقاومت   توسعه  اینکه  دلیل  به  احتمالا 

بلافاصله پس از شاتکریت نسبتا کند است  

می پاشیده  آن  به  بتن  که  شود سطحی 

بسته به نوع سنگدانه ها تمایل به ناهمواري 

 دارد.

 عملیات شاتکریت 
 فاصله پمپاژ 

 متر)  1000متر (حداکثر  150-300افقی: 

 متر  100-150قائم: 

 متر  100افقی: 

 متر  30-50قائم: 

 h/3m 02حداکثر  h/3m  12حداکثر    ظرفیت

 سایر 

 گرد و خاك 

توان با تعیین روش مناسب پمپاژ، روش  می

و   خشک  بتن  اختلاط  تا   غیرهپاشش، 

حدودي تولید گرد و غبار را کاهش داد. به  

مقای در  فرآیند  این  معمول،  با  طور  سه 

گرد و غبار را    فرآیند تر، سطح بیشتري از  

 کند.تولید می

می خشک  روش  مانند  تعیین  به  توان 

غبار  روش و  گرد  میزان  مناسب  را  هاي 

روش   با  مقایسه  در  اگرچه  داد.  کاهش 

 کند. خشک گرد و غبار کمتري تولید می

 2برگشت 

پمپاژ،   روش  مناسب  تعیین  با  توان  می 

... میزان برگشت را کاهش   بتن و  اختلاط 

 داد. 

پمپاژ،  روش  مناسب  تعریف  با  توان  می 

طرح اختلاط بتن پایه و ... میزان برگشت  

 را کاهش داد. 

  

 
1 Base concrete  
2 Rebound 
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 نوع فرآیند شاتکریت                                  

 

 نوع   

 فرآیند تر  فرآیند خشک

 اقدامات در برابر ورود آب 
آسان   اختلاط  طرح  تنظیم  که  آنجایی  از 

 توان بر این شرایط غلبه کرد. است می

بنابراین   تنظیم طرح اختلاط دشوار است 

 غلبه بر ورود آب مشکل است. 

 فاصله زمانی اختلاط تا پاشش 
سنگدانه  به   بسته رطوبت  این  حجم  در  ها 

 روش انعطاف پذیري بیشتري وجود دارد.

از    1/ 5در عرض  - بیش  ساعت (در دماي 

 درجه سانتیگراد)  25

درجه    25(در دماي    ساعت  2در عرض  -

 سانتیگراد یا کمتر) 

 تجهیزات تولید و پاشش 

در  شاتکریت  تجهیزات  برخی  حالیکه  در 

از   توان  می  دارد،  وجود  بزرگ  مقیاس 

تجهیزات ساده و با قابلیت جابه جایی آسان  

کرد.   استفاده  به  تر  نیازي  تولید  تجهیزات 

 تجهیزات تصفیه آب کدر ندارند. 

مقایس   در  معمولا  شاتکریت  تجهیزات 

بزرگ هستند و اغلب نیاز به یک کارخانه  

در محل کارگاه می باشد. تجهیزات تولید  

 به تجهیزات تصفیه آب کدر نیاز دارند.

 تمیز کردن 
با   را فقط  و شلنگ  توان ماشین آلات  می 

 هوا تمیز کرد. 

شاتکریت،  دستگاه  کامل  شوي  و  شست 

 تجهیزات  تولید و شلنگ مورد نیاز است. 

 مخلوط بتن شاتکریت  -6-9-2

ی تعیین گردد. از طرفی مقاومت شاتکریت با  یهاي اجرابتن شاتکریت باید براساس مقاومت مورد نیاز و روش  مخلوط

 شود. میدر نظر گرفتن مقاومت استاندارد طراحی در سایت تعیین 

با هر دو روش اجرا شده  نهایی شاتکریت  قرار  تر و خشک   مقاومت  اجرا  روال  تاثیر  به راحتی تحت    گیرد؛ می ، 

مانند  بر مشخصاتی  اختلاط شاتکریت، علاوه  انتخاب طرح  نظر گرفتن محدودیت  بنابراین در  هاي  مقاومت، در 

 از اهمیت بالایی برخوردار است. در مخلوط شاتکریت موارد زیر باید در نظر گرفته شود: نیز اجرایی

 مقاومت (مقاومت اولیه، مقاومت زودرس و مقاومت دراز مدت)  -1

 چسبندگی   -2

 نرخ برگشت مصالح  -3

 حجم گردوغبار تولید شده   -4

کریت به عنوان پوشش نهایی استفاده شده و لاینینگ اجرا نشود، موارد زیر نیز اهمیت پیدا  در شرایطی که شات 

 کند:می

 تراکم (جذب رطوبت، حجم فضاي خالی، نفوذپذیري و ...)  -5

 دوام (مقاومت در برابر یخ زدگی/ذوب شدن، مقاومت شیمیایی و مقاومت در برابر کربناسیون) -6
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شده، رطوبت،   ده سطح شاتکریت پاشی  در   شاتکریت، مقاومت شاتکریت به روش پاشش، شرایط آب در طرح اختلاط  

نسبت آب به ملات، نسبت سنگدانه، حداکثر ابعاد سنگدانه درشت، نوع مواد افزودنی و غیره بستگی  نسبت آب به سیمان،  

 دارد.  

 

  نسبت آب به سیمان 

  %، 65تا    50ارد و به طورکلی براي شاتکریت تر در محدوده  آب به سیمان به روش پاشش شاتکریت بستگی د  نسبت 

براي شاتکریت خشک   از  55تا    45و  بالا در محدوده کمتر  با مقاومت  که در آن  % (شرایطی  50تا    40% و شاتکریت 

در این شرایط نسبت آب به    . باشدیم )  شوندیم استفاده    کاهش گرد و غبار  به منظور کاهش برگشت و   هاکروگرانولیم

کیلوگرم بر مترمکعب و براي مقاومت   360است. عیار سیمان نیز براي مقاومت معمولی برابر با  %40تا  30ملات برابر با 

. بر اساس تجارب  باشدیمکیلوگرم بر مترمکعب (یا در حالتیکه که افزودنی مایع استفاده شود)،    450الی    400بالا برابر با  

ي اجرا، حصول اطمینان از مقاومت و چسبندگی اولیه، کاهش نرخ برگشت، کاهش  هاتیمحدودوز، جهت غلبه بر  تا به امر

قابلیت پمپاژ،   بهبود  تولیدشده و همچنین  بالایی  حجم گردوغبار  در مقدار  معمولی،  بتن  با  مقایسه  میزان سیمان در 

 .شودیم استفاده 

 

 

 سنگدانه 

به نسبت، بیشترین حجم    هازدانهیرجهت تولید شاتکریت بادوام و فشرده مهم است.  سنگدانه    ار مناسب از مقد  استفاده

تشکیل   را  شاتکریت  بر    دهدیم مواد  زیادي  خیلی  تأثیر  مورد  هاتیمحدودو  در  دارد.  پمپاژ  توانایی  مانند  اجرایی  ي 

، نرخ برگشت افزایش و قابلیت پمپاژ کاهش خواهد یافت. حداکثر ابعاد درشت  هاسنگدانهشاتکریت، با بزرگترشدن قطر  

مابین  هادانه پمپاژ    متر یلیم  15تا    10، معمولاً  توانایی  مانند  بر روي کارایی شاتکریت  به شدت  ریزدانه  است. نسبت 

 است. % 70تا  55ل برابر با تأثیرگذار است. نسبت مناسب ریزدانه بسته به شرایط اجرا، متفاوت خواهد بود ولی در ک

  مواد افزودنی 

اضافه مایع، یا گرد صورت به که آب و سنگدانه پرتلند، سیمان از غیر به است ياماده افزودنی ماده از  به  پس  شدن 

  نرخ برگشت زدگی بتن و کاهش  منجر به بهبود مقاومت فشاري، چسبندگی، پیوستگی، مقاومت در برابر یخ  شاتکریت

آنجاییکه مقدار    استفاده  .دشومی  شاتکریت از  بسیار مهم است.  تونل  دربرگیرنده  با شرایط سنگ  افزودنی متناسب  از 

متفاوت خواهد بود لازم است    غیرهوط پاشش، موقعیت پاشش، شرایط آب و  رف مواد افزودنی با روش پاشش، مخلمص

 تعیین شود.  نظارت دستگاه قبلی تصویب با  تنها افزودنی، مواد نوع و مقدار

 ممکن است تأمین نشود.    شدهنییتعی بیش از حد مجاز باشد، مقاومت دراز مدت  شود که اگر مقدار ماده افزودن  توجه

 نمایش داده شده است. 8 -6جدول ي در اجادهي هاتونلیی از طرح اختلاط شاتکریت در هانمونه 
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 ي اجادهي هاتونلهایی از طرح اختلاط شاتکریت در نمونه -8 -6جدول 

 نوع مخلوط  نوع راه 
حداکثر ابعاد  

 ) mmدرشت دانه ( 

اسلامپ  

)cm ( 

عیار سیمان  

)kg ( 
 (%)   های افزودن

 راه اصلی 

مخلوط معمولی (روش  

 خشک) 
15 - 360 5.5 

مخلوط معمولی  

 ) ترروش (
15 8 360 5.5 

 آزادراه 
 10 450 18±2 10 مخلوط با مقاومت بالا 

 7 360 8±2 15 مخلوط استاندارد 

  

 خواص مکانیکی شاتکریت   -6-9-3

ها، مقاومت فشاري اولیه نسبتا بالایی مورد نیاز است. مقاومت یک روزه براي کاربردهاي  در حالت کلی معمولا در تونل

از  هاي آزاد راهی مثالتونل  درو    ٨   2N/mmآهن  تونل راه  ،2N/mm  10-5اي  هاي جادهتونل  درمختلف   هایی 

سن شاتکریت شامل سه مرحله مقاومت یک روزه، کوتاه    باشد.ساعته در منابع مختلف در دسترس می  3مقاومت  

مقاومت طراحی استاندارد معمولا  بر اساس استاندارد ژاپن  شود.  روزه تقسیم می  28روزه و بلند مدت یا    7مدت یا  

و    2N/mm  81آهن  اي و راه هاي جادهشود که براي تونلروزه یا بلند مدت تعریف می  82براساس مقاومت فشاري  

  تعیین شده است.  2N/mm 25-21هاي آزاد راهی دو خطه براي کاهش ضخامت شاتکریت در تونل

 شاتکریت هاي ماشین -6-9-4

، فشار تخلیه و شرایط زمین براي اطمینان  زمانیک شاتکریت، لازم است حجم پاشش در    هايماشینبه هنگام انتخاب  

 بتن در نظر گرفته شود.  موردنیازاز توانایی پاشش اختلاط 

  اخیراًپیوسته و یکنواخت جهت حفظ کیفیت و بازدهی بتن انتقال دهد.    طوربهدستگاه شاتکریت باید بتواند مواد را  

لازم براي شاتکریت مانند کمپرسور، ربات    هاي تگاهدساز یک واحد شاتکریت یکپارچه مجهز به    ها سایتبسیاري از  در  

.  باشدمی   2دو نوع دستگاه شاتکریت شامل انواع پمپاژ و هوا .  شودمی  استفادهو پمپ فشار آب    1شاتکریت، شتاب دهنده 

  شده تعریفبتن    کاراییکیفیت و    تأییدبه سوابق قبلی و انجام آزمایشات اولیه جهت    با توجهمناسب باید    آلاتماشین

مختلف    هايقسمتباید دقت شود که    شودمیاز هواي فشرده براي پاشش شاتکریت استفاده    که هنگامیانتخاب شوند.  

مواد ممکن است    گیرکردن دلیل  به    چراکه دستگاه مانند اتصالات شلنگ و دیگر اتصالات استحکام لازم را داشته باشند  

 ناگهانی افزایش یابد. طوربهفشار 

  

 
1 manipulator 
2 Pumping and air types 
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کنترل از راه    باقابلیتاستفاده از ربات شاتکریت    شودمیبه دو روش تقسیم    تقریباً شاتکریت    ي نازل برا  کارگیري به

  وجودبااینپاشش انجام دهد.    بالا سرعتبا    تواندمینیازي به داربست ندارد و    معمولاً ت  یربات شاتکردور و عملیات دستی.  

 .شودمیزمانی که تونل کوچک یا فضا محدود باشد و حجم شاتکریت کم است از روش دستی استفاده  

 پاشش شاتکریت -6-9-5

تراکم و چسبندگی در    شودمیاز نازل با سرعت مناسب و عمود بر سطح حفاري پاشیده    شدهخارجکه مواد    درجایی

باشد که سرعت    ايگونهبهفاصله بین نازل و سطحی که شاتکریت باید پاشیده شود باید    همچنین  بهترین حالت است.

 برخورد و چسبندگی در شرایط بهینه باشد.

باید پس از خشک شدن لایه  همچنین  باشد که شاتکریت آویزان نشود.    ايگونهبهضخامت شاتکریت در هر زمان باید  

شاتکریت باید    از طرفی ادامه داده شود.    شده تعییناول، لایه بعدي پاشیده شود و به همین ترتیب تا رسیدن به ضخامت  

قل شود. سطح شاتکریت باید  منت  آرامیبه ، فشار وارد بر دیواره تونل  هاناهموارياعمال شود که علاوه بر پوشش    ايگونه به

شاتکریت در قسمت  و ترك در لاینینگ جلوگیري شود.    بنديعایقآسیب به    واردکردن تا حد ممکن صاف باشد تا از  

 تضعیف شود.  راحتیبه تواندمیدر طول فرآیند ساخت این قسمت   چراکهپاشیده شود  دقتبهمرزي بین هد و بنچ باید 

  درنتیجه شرایط آب ورودي از حالت مرطوب تا فوران متغیر است و جریان آب زمین باعث شسته شدن بتن و    ازآنجاکه

 باید اقدامات مناسب اتخاذ شود. شود می اثربخشیتضعیف بتن و کاهش کیفیت و  

  ل تون  بهورودي    روي محل جریان آبب  ،براي شاتکریت با فرآیند خشک، شاتکریت باید در مخلوط خشک بدون آب

  شده مشخصد حجم  افزایش یابد تا به واح  تدریج بهد  پاشیده شود. پس از جذب آب در مخلوط، آب خروجی از نازل بای

رض شسته  ، ویسکوزیته شاتکریت افزایش یابد تا کمتر در معشاتکریت تربراي  از طرفی  براي طرح اختلاط برسد.  

 شدن توسط جریان آب باشد. 

 بولت راك -6-10

 تجهیزات  -6-10-1

ها  بولتبه شرایط زمین، اندازه و شکل مقطع تونل، روش حفاري، طول و تعداد راك  با توجه حفاري باید    هاي ماشین

  هاي چالها در  بولتدادن راك  قرارو براي      1هاي هیدرولیکی مجهز به دریفتر  دار چرخاز جامبو    طورکلی بهانتخاب شوند.  

 .شودمیاستفاده  شدهنصبایی با اتصالات از دریفتره معمولاً، حفرشده

  

 
1 hydraulic drifters 
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 بولت   براي راك هاچال  تمیز کردنو  چال زنی  -6-10-2

حفاري    شدهطراحیحفاري مناسب مطابق با موقعیت، جهت، عمق و قطر    هايمتهو    هامیلهبولت باید با  راك  هايچال

   شوند.بولت پاك هاي قبل از نصب راكپودر گردوغبار موجود در چال شوند.

به شرایط زمین انتخاب شوند. در شرایط زمین نرم یا    با توجه مناسب    هاي متهو    هامیلهبراي حفاري قطر چال باید  

  شدهتعیینخاك به دلیل استفاده از آب براي حفاري یا انحراف میله و غیره در حین حفاري ممکن قطر چال از میزان  

هاي  بولت. براي راكشودمیشتري از مواد چسبنده یا اتصال نامناسب  منجر به مصرف میزان بی   درنهایت بیشتر شود و  

باید توجه   بولت و زمین  به نیروي اصطکاك بین راك  مستقیماً اتصال    چراکهقطر چال شود    به  ايویژهنوع اصطکاکی 

 اطراف بدون دوغاب در چال بستگی دارد. 

مانند زمین تحکیم نشده، توده سنگ و زون شکسته شده ممکن است منجر به مشکلاتی    شناسیزمینبرخی از شرایط  

اردي  ). در مو9  -6جدول  میله حفاري و از دست دادن آب حفاري شوند (  گیرکردن،  شدهحفاريشکست چال    ازجمله

حباب یا    محلولآب با استفاده از    جاي بهحفاري  که آب حفاري یا آب تمیز ممکن است به دیواره چال آسیب برسانند  

 . شودمیو غیره انجام   1پلیمر 

 

 

 براي راکبولت ها چال زنیمشکلات حین   -9  -6جدول 

 مشکلات  علت  پدیده

 حفاري پر شدن یا شکست چال  

 شرایط زمین شناسی:

 توده سنگ خرد شده  -

 زون خرد شده -

 اي خاك ماسه -

 خاك چسبنده  -

 سنگریزه  -

 پاك کردن پودر سنگ دشوار است -

 بیرون کشیدن راد حفاري مشکل است  -

 حفاري مورد مجدد نیاز است  -

 مقاومت اتصال مناسب نیست  -

 نصب بولت دشوار است  -

 بزرگ شدن قطر چال 

 شرایط زمین شناسی:

 توده سنگ خرد شده  -

 زون خرد شده  -

 اي خاك ماسه -

 خاك چسبنده  -

 سنگریزه  -

 مقاومت اتصال مناسب نیست 

 گرفتگی 
 شرایط زمین شناسی:

 توده سنگ خرد شده  -
 پودر سنگ دشوار است.پاك کردن 

  

 
1 bubble or polymer solution 
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 مشکلات  علت  پدیده

 زون خرد شده  -

 اي خاك ماسه -

 خاك چسبنده  -

 سنگریزه  -

 راکبولت طویل  -

 راکبولت روبه پایین  -

 انحراف چال 

 شرایط زمین شناسی:

 توده سنگ خرد شده  -

 زون خرد شده  -

 سنگریزه  -

 راکبولت طویل  -

 بیرون کشیدن راد حفاري مشکل است  -

 نصب بولت مشکل است -

 از دست دادن آب حفاري 

 شرایط زمین شناسی:

 توده سنگ خرد شده -

 زون خرد شده  -

 دشوار است. پاك کردن پودر سنگ  -

 

 بولت ها نصب و تزریق راك -6-10-3

باید در عمق   اتصال    شده نصب  شدهتعیینراکبولت ها  به مقاومت  براي رسیدن  از    شدهتعریفو  تزریق شوند. پس 

 اطمینان حاصل شود.  شدهحفاريبا سطح  بولت 1از تماس صفحه  وباید روي راکبولت ها نصب شوند  هامهرهتزریق، 

 فولادي  هايقاب -6-11

انتخاب    مقطعاندازه و شکل    به شرایط زمین، روش حفاري،  با توجهفولادي باید    هايقاببراي نصب    آلاتماشین

در یک سیستم ادغام   شاتکریت و با نصب  شدهتعییندر محل از پیش  دقت بهفولادي باید   هاينگهداريهمچنین  شوند.

 شوند. 

و درصد زیادي از بار اولیه را تحمل    شود میفولادي در مواقعی که شرایط زمین مناسب نیست استفاده    هايقاب

  طوربهناپایدار باید    هايسنگ در حین نصب،  .  شودبنابراین باید بلافاصله پس از حفاري یا شاتکریت اولیه نصب    ؛کندمی

کامل براي دستیابی به ظرفیت باربري کافی تمیز شود.    طوربهنگهداري فولادي    هايپایهکامل برداشته شود و محل نصب  

نگهدارهمچنین   افتادن  و  خوردن  پیچ  از  جلوگیريباید  نصب  در حین  فولادي  دیگر    يهاي  به  نصب  از  پس  و  شود 

  

 
1 plate 
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هایی که از فرورفتن قاب  پایه  از   توانمی،  هاگیرياندازهایج  نت  و فولادي متصل شود. بسته به شرایط کاري    هاينگهداري

 کنترل شود  استفاده کرد.  فوراًدر مواردي که باید نشست   1کنند در زمین سست جلوگیري می 

ریت باید در  ، نگهداري فولادي و شاتکبخشرضایتبراي دستیابی به یک سیستم نگهداري    شده اشارهکه    طورهمان

 انجام شود تا هیچ خللی در پشت قاب باقی نماند. دقتبهبنابراین عملیات شاتکریت باید  ؛ ادغام شوندیک سیستم 

 ابزار دقیق -6-12

در مراحل اولیه   ،زمین هاي لایهو ژئوتکنیکی  شناسیزمینبه دلیل وجود پیچیدگی و تغییرات ناگهانی در مشخصات 

، مشخصات ژئومکانیکی سنگ، حالت  شناسی زمینامل ساختارهاي  شناسایی، تعیین مقادیر دقیق پارامترهاي زمین ش

 با صحت بالا بسیار دشوار و پرهزینه خواهد بود. غیره اولیه تنش، وضعیت آب زیرزمینی، نفوذپذیري و 

  هاي طرحرفتار توده سنگ در  سازيمدلو  بینی پیش،  هاسنگ و طبیعت پیچیده توده   شناسیزمینشرایط گوناگون 

بر رفتار توده    مؤثر. تعدد عوامل  سازدمیپیرامون فضاهاي زیرزمینی را از دیدگاه علمی و نظري مشکل    ویژهبهژئومکانیکی  

سنگ در محل  . با ارزیابی رفتار تودهکندمیرا ایجاد    هاآن، لزوم ارزیابی رفتار واقعی  هاآنسنگ و عدم شناخت قطعی  

.  کرد  تأیید طراحی را با واقعیت مقایسه و پارامترهاي توده سنگ را اصلاح و یا  نظري    هايبینیپیش  توانمیساختگاه  

و   گیري اندازهبه مشاهده،   سنجش رفتار توده سنگ در محل، مکمل و تصحیح کننده طراحی نظري است.  دیگرعبارتبه

توده پارامترهاي رفتاري  رفتار سنجی ثبت  به هر    2سنگ،  ابزار  ايوسیلهو  استفاده شود،  بدین منظور  به عمل      3که  و 

 . شودمیگفته  4استفاده از ابزار براي رفتار سنجی، ابزاربندي 

ابزار مناسب، آرایش ایستگاهیک برنامه رفتار کارگیري ابزار دقیق،  هاي ابزار دقیق، نصب و بهسنجی شامل انتخاب 

توان پایداري و ایمنی فضاهاي  نتایج اجراي یک برنامه رفتار سنجی، میها است. بر اساس  قرائت، پردازش و تفسیر داده

 زیرزمینی را تحلیل و ارزیابی کرد.

 اهداف رفتارسنجی   -6-12-1

 اهداف رفتار سنجی در فضاهاي زیرزمینی به شرح زیر است: 

 صحت پارامترهاي طراحی دییتأارزیابی و  -1- 1- 6-12

دقیقی از وضعیت زمین و پارامترهاي لازم در دسترس مهندس    کاملاً ات  در مرحله طراحی، به طور معمول اطلاع

براي  پارامترها و شرایط فرض شده    د ییتأطراح نیست. در زمان اجرا، ابزارگذاري و رفتار سنجی، ابزاري مناسب جهت  

  

 
1 Detachable or pipe-type wing ribs 
2 Monitoring 
3 Instrument 
4 Instrumentation 
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لاف چشمگیري  و توده سنگ خواهد بود. اگر شرایط واقعی زمین با شرایط پیش بینی شده اخت  ها سازهطراحی عملکرد  

 .ردیگیم داشته باشد براساس مشاهدات و نتایج ابزار دقیق، تغییرات و اصلاحات در طرح و یا در روش اجرا صورت 

 کنترل و بهینه سازي مراحل اجرا -2- 1- 6-12

(به  ي مجاور  ها ساختمانکنترل مراحل اجرا در برخورد با مسائلی نظیر توزیع بارهاي زمین، آب زیرزمینی، نشست  

ابزار دقیق بهتر    )ي شهريهاتونل در  ویژه   از  از  شودیمبا استفاده  از وقوع   هاطرح. در بسیاري  با رفتارسنجی مناسب 

تصمیم گیري در رابطه با    ل در اجراي فضاي زیرزمینی در سنگمشکلات محتمل جلوگیري شده است. به عنوان مثا

تغییر در زمان یا  نگهدارنده و  اتقویت سیستم  اندازه و آهنگ همگرایی دیواره فضاي  بندي  به عواملی مانند  جراي آن 

  . کندیمزیرزمینی بستگی دارد. سنجش تغییر در وضعیت توده سنگ با استفاده از ابزار دقیق اطلاعات لازم را فراهم  

و کنترل  با رفتار سنجی توده سنگ    ي زیرزمینی از ضروریات اساسی استایمنی در اجراي کارهاهمچنین از آنجا که  

مشکلات ایمنی را تشخیص داده و در جلوگیري و رفع آن اقدام کرد. وضعیت ایمنی فضاهاي زیرزمینی    توانیم رفتار آن  

این کار به ویژه در ساخت فضاهاي بزرگ و یا چندگانه زیرزمینی از اهمیت    شودیم با رفتارسنجی مداوم و مستمر بررسی  

اخیر است. در چند دهه  برخوردار  به طور    بیشتري  زیرزمینی  کارهاي  در  ایمنی  اجرا،  در  رفتارسنجی  کارگیري  به  با 

 چشمگیري افزایش یافته است.

 علت یابی مسائل -3- 1- 6-12

به علت آن   توانیمبا رفتار سنجی  شودیماجراي طرح با مشکلات پیش بینی نشده مانند ناپایداري روبرو  کهزمانی  

ممکن است به واسطه فشار زیاد آب در سنگ یا جابه جایی    د دیواره تونلپی برد. به عنوان مثال حرکت بیش از ح 

فشار آب و یا اندازه، محل و عمق بلوك جابجا شده را مشخص    توانیم ي سنگی باشد که با استفاده از ابزار دقیق  هابلوك 

 را اصلاح و اجرا کرد.   يو طرح سیستم نگهدار

 کاهش هزینه اجرا -4- 1- 6-12

، توزیع  هامکاني سنگین دارد و احتمال بروز خطر در آن بالا است. آگاهی از تغییر  انهیهزساخت فضاهاي زیرزمینی  

ي در هزینه اجراي  املاحظهو بارهاي وارد بر سیستم نگهدارنده آن از طریق رفتارسنجی، باعث صرفه جویی قابل    هاتنش

بین المللی در حدود نیم تا یک درصد کل هزینه اجرا است. در   طرح خواهد شد. هزینه متعارف رفتار سنجی در سطح

 صورت عدم اجراي برنامه رفتارسنجی مناسب بنا به دلایل زیر هزینه طرح ممکن است افزایش چشمگیري یابد: 

  احتمال طراحی محافظه کارانه 

 و مشکلات ژئوتکنیکی  مسائلدر نتیجه برخورد با ناپایداري و سایر و  در اجرا  ریتأخ 
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سازه افزایش یافته است.    -  درك متخصصان از ماهیت اندرکنش زمین  دست آمده از رفتارسنجی  ي به هادادهبر پایه 

ایج رفتارسنجی دقیق  از جمله نت  ها آني طراحی و اجراي فضاهاي زیرزمینی و بهبود سیستم نگهدارنده  ها روشپیشرفت  

تدوین و تکمیل روش جدید تمثال    برايو مناسب است.   اتریشی  در  ارکان  رفتار  (NATM)ونل سازي  از  سنجی یکی 

 اساسی است. 

اما حتی    ت اجرا و کاهش هزینه موردنظر استسرع  ي رفتارسنجی اگرچه افزایش ایمنی،هابرنامهدر توجیه اقتصادي  

، باید توجه داشت که این افزایش در ازاي بالا بردن  دهدیم ي اجرایی را افزایش  هانهیهز  ظاهراًدر مواردي که رفتارسنجی  

 درجه ایمنی در طول اجرا و دوره بهره برداري است.  

 عبارتند از:  ند یآیم پارامترهایی که در رفتارسنجی به دست 

  ي افقی با انحراف سنج ها ییجاجابه 

  2ي انقطهو چند   1يانقطهي یک اگمانهي هاسنججابه جایی قائم و یا مایل، کشیدگی   

 (متر نواري دقیق)   3همگرایی 

 4فشار آب در حفره یا درزه (پیزومتر   ( 

  (انحراف سنج) خیز 

  5بار وارده (سلول بارسنج   ( 

  6تنش وارده (کرنش سنج و سلول فشار سنج   ( 

  سایر موارد. و 

 انواع ابزار دقیق -6-12-2

 که شامل موارد زیر است:  شدهدادهتونل نشان  رفتار سنجینمایی از انواع ابزارهاي مناسب جهت 12 -6شکل در 

 (نواري و پیمایشی)  7همگرایی سنجی  هايپین -1

 کشیدگی سنج  -2

a3-  سلول تعیین بار میل مهار 

b3-  8میل مهار ابزاربندي شده   

 داخلی بتن  سنجکرنشسلول فشار و  -4

  

 
1 Single Point Borehole Extensometer 
2 Multiple Point Borehole Extensometer 
3 Convergence Meter 
4 Piezometer 
5 Load Cell 
6 Strain Gauge and Pressure Cell 
7 Pins 
8 Instrumented Bolt 
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 در فضاهاي زیرزمینی  رفتار سنجیابزار مناسب جهت  -12 -6شکل 

 نصب و قرائت ابزار دقیق  -6-12-3

.  شودیماستفاده    هاسنجو فضاهاي زیرزمینی از همگرایی    هاتونلبه منظور اندازه گیري تغییر شکل مقطع هندسی  

ي تونل نصب و فاصله بین این نقاط در مقاطع زمانی  هاوارهید یی با آرایش مناسب بر روي تاج و  هانیپدر این روش  

یی نظیر نوع سنگ،  هایژگی وي همگرایی سنجی براساس  هاستگاهیا. انتخاب  )13  -6شکل  (   شودیم مشخص اندازه گیري  

درجه شکستگی، نایپوستگی، میزان هوازدگی، وجود آب، ضخامت روباره و نیز عواملی چون شکل هندسی مقطع و ابعاد،  

انجام   پروژه  اهمیت  و  موردنیاز  نصب  شودیمدقت  به    هانیپ. محل  تا    هاآنشود که جابه جایی    انتخابي  اگونهباید 

ي  هایخردشدگ نباید در مسیر جریان آب،    هانیپ گ در محدوده موردنظر باشد.  حدامکان نشان دهنده رفتار توده سن 

 نصب شوند. هادرزهموضعی و یا داخل 

آرایش   و  زیرزمینی،  هانیپتعداد  فضاي  تابع هندسه  و  هایژگیو،  زمین  ژئوتکنیکی  اجرایی    سنگتودهي  و شرایط 

. در مواردي که تغییر شکل  شودیم ي استفاده انقطهپنج از آرایش سه یا   معمولاًرفتارسنجی است. در سنجش همگرایی 

در کف فضاي زیرزمینی داراي اهمیت باشد، باتوجه به شرایط اجرایی و ساخت، نصب پین اندازه گیري در کف نیز توصیه  

 .شودیم

 
 (راست)  ياسه (چپ) و پنج نقطه ییدر روش متر همگرا يریاندازه گ  يهانیپ شیآرا -13 -6شکل 

 

تا    40میلی متر و طول    32  معمولاً (به قطر    هاآنیی متناسب با ابعاد  هاچالي همگرایی سنجی،  هانیپجهت نصب  

؛ به طوریکه اتصال پین با توده سنگ به طور  شودیم، محل نصب تزریق  ها نیپسانتی متر) حفر و پس از جاگذاري    50

ي  هانیپخوردگی دیواره تونل دارد.  ي با طول بیشتر، بستگی به نوع سنگ و میزان دستها نیپمل برقرار شود. انتخاب  کا
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. طول  شودیم میلی متر ساخته  16-22سانتی متر و قطر   25-30ي فولادي به طول هالهیماز  معمولاًهمگرایی سنجی، 

، ایستگاه اندازه گیري باید تا حد امکان به جبهه  هانیپبستگی به نوع ابزار اندازه گیري دارد. در زمان نصب    هاآنآزاد  

 کار نزدیک باشد. 

گیري از جبهه کار، سرعت  ي اندازه گیري شده در مقطع فضاي زیرزمینی تابع فاصله مقطع اندازههاتیکم از آنجا که 

  حاً یترجگیري ها وجود دارد حداقل یکبار در شبانه روز و  جبهه کار بر اندازه  از   اصلهپیشروي و زمان است مادامی که اثر ف 

به   هاقرائتو با کاهش این اثر، فواصل زمانی بین    شودتوسط یک نفر (به لحاظ به حداقل رساندن خطا) قرائت انجام  

 . ابدییم تدریج افزایش 

 عوامل زیر باید مدنظر قرار گیرد:   به طور کلی در برنامه زمان بندي قرائت ابزار دقیق،

  فاصله مقطع اندازه گیري از جبهه کار حفاري 

  ها آنسیستم نگهدارنده و زمان نصب یا اجراي 

  سرعت پیشروي حفاري 

   اندازه گیري شده  هاتیکم روند تغییر 

  ي اندازه گیري شده هاتیکمتغییر غیرعادي 

   آتشکاري ي اندازه گیري شده به طور محسوس وجود دارد، قرائت بعد از هر مرحله  هاتیکمتا زمانی که تغییر در  

 .شودیمانجام 

   باشد، حداقل یکبار قرائت    آتشکاري انجام نشود و یا روش اجرا غیر از    آتشکاريدر صورتی که در طول شبانه روز

 در روز ضروري است.

   در فواصل زمانی    هاقرائت،  اندشدهمتوقف    باًیتقرمربوط  ي  هاتیکمپس از اینکه اندازه گیري نشان داد که تغییر

 .شودیم مناسب انجام 

   را افزایش    هاقرائت تحت هر شرایطی چنانچه تغییر رفتار و یا رفتار غیر منتظره مشاهده شود باید بلافاصله تناوب

 داد.

 هاتحلیل قرائت  -6-12-4

ي ابزار دقیق با رعایت موارد زیر ضروري  ادادهتایج تحلیل  ي نوین اجراي فضاهاي زیرزمینی استفاده از نهاروشدر  

 است:

  اجراي درست حفاري فضاي زیرزمینی و نصب سیستم نگهدارنده مطابق روش پیشنهادي طراح 

  نصب درست و به موقع ابزار دقیق پیشنهادي 

  استفاده از ابزار دقیق تکمیلی در صورت لزوم 

  ي به دست آمده هادادهو پردازش قرائت دقیق و مداوم ابزار دقیق نصب شده 
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  ي پردازش شده ابزار دقیق و ارائه پیشنهاد براي بهبود روش اجرا و یا سیستم نگهدارندههادادهتحلیل 

  اجراي درست حفاري فضاي زیرزمینی و نصب سیستم نگهداري مطابق روش اصلاح شده 

  ي مستقیم و برگشتی هالیتحل ارزیابی روش اصلاح شده با ادامه رفتارسنجی و 

   وضعیت واقعی تغییر شکل فضاي زیرزمینی و یا    توان یمي کشیدگی سنج و همگرایی سنج،  هادادهبا ترکیب

یک  ي مختف توده سنگ تغییر شکل یافته را تعیین و تفکهاپهنهجایی توده سنگ پیرامون آن را تعیین و جابه

 کرد.

 جابه جایی در توده سنگ (منحنی اندرکنش سیستم نگهدارنده و توده سنگ)  -با ترسیم منحنی مشخصه نیرو

تنش وارد بر سیستم نگهدارنده میل مهاري و بتن پاشیده را تعیین نمود و تنش اولیه (قبل از حفر) در    توانیم

 توده سنگ موجود فضاي زیرزمینی و زمان نصب را برآورد کرد.

 وضعیت پایداري فضاي زیرزمینی را ارزیابی کرده و جابه جایی احتمالی در فضاي زیرزمینی در شرایط    توانیم

ي نگهداري را پیش بینی کرد و در نهایت نوع سیستم نگهدارنده و زمان  هاستمیس ي مختلف  هانهیگزاستفاده از  

 نصب آن را براي وضعیت موجود فضاي زیرزمینی بهینه نمود. 

  بهتر  همچنین  بیشتر از ابزار همگرایی سنج، کشیدگی سنج و بارسنج استفاده شود.    هاتونلدر    شود یم   پیشنهاد

نواري سه   از همگرایی سنج  به فواصل  انقطه  5ي و  انقطهاست  البته در    45ي  از یکدیگر استفاده شود.  متر 

ي اصلی و  هادرزهراف گسل،  یی که امکان تغییر شکل سنگ اطراف تونل بیشتر است مانند نواحی اطهامکان

را    هاقرائتزمان بین    توانیم ي همگرایی استفاده نمود و یا  هانیپدر فواصل کمتر از    توانیم نواحی تکتونیزه  

 کاهش داد.   باتوجه به میزان تغییر شکل

  نیز در نواحی که تغییر شکل زیاد است با صلاحدید دستگاه نظارت استفاده شود. هاسنجاز کشیدگی 

 بینی نصب راك به پیش  بارسنج    شودیم پیشنهاد    هاتونلبولت و میل مهار در  باتوجه  به  امکانات مربوط  که 

مهاري نیز جهت نصب فراهم شده و به صلاحدید دستگاه نظارت از این امکانات در مناطق با تغییر شکل  میل

 زیاد استفاده شود.

   مام عملیات اجرایی در تونل از فشار سنج استفاده کرد و  پس از ات  توان یمي لاینینگ نیز  هاتنشبراي کنترل

از فشار    توانیم،  انددادهاز نقطه نظر جابه جایی نشان    ها سنجبراي به دست آوردن تانسور تنش، این فشار  

 استفاده نمود. ها سنج

   آنجایی که همگرایی سنج و کشیدگی سنج اجرا نصب    معمولاًاز  و در زمان  نزدیکی جبهه کار   شوندیمدر 

با فواصل زمانی کمتر و حداقل روزي یک بار انجام شود و در صورتی که جبهه کار به دلیل پیشروي از    هاقرائت

 را طبق برنامه زمان بندي انجام داد. هاقرائت توانیم این نقاط فاصله بگیرد و میزان تغییرات کاهش یابد 

   تا ترکیب شوند  و  با یکدیگر مقایسه  اجرا  زمان  بایستی در  از همگرایی سنج و کشیدگی سنج  نتایج حاصل 

و توسط آنالیز برگشتی پارامترهاي طراحی    مشخص شودوضعیت واقعی جابه جایی توده سنگ پیرامون تونل  
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ي تحکیم نهایی  ها نهیهزتونل و پایداري تونل را تصحیح کرد باتوجه به اجراي این عملیات ممکن است حتی  

 تونل نیز کاهش یابد. 

 )لاینینگسیستم نگهداري ثانویه ( -6-13

 :باشد میاجراي پوشش داخلی بتن برجا (لاینینگ) تونل شامل عملیات اجرایی زیر  طورکلیبه

 بندي عایق 

  آرماتوربندي 

 بندي قالب 

 ریزيبتن 

 ها قالب  آوريجمع 

 : گرددمیبراي هر مرحله اجراي لاینینگ به ترتیب عملیات زیر اجرا 

 مِگر در کف تونل ریزيبتن -1

گر ابتدا باید بستر  . براي اجراي بتن مِشودمیگر روي بستر کف ریخته  نازك بتن مِ  لایهیک   قبل از اجراي بتن اصلی 

به بتن    عموماًگر  براي تعیین ارتفاع لازم و رگلاژ انجام شود. بتن مِ  برداري نقشهکف تونل تمیز شده سپس عملیات  

در تماس با خاك و سنگ قرار دارند    مستقیماًفونداسیون و کف که    هايبتنکه براي    باشد میکم سیمان معروف  

 کیلوگرم بر مترمکعب باید باشد.  150سانتیمتر و عیار آن حداقل  5قل گر حدا. ضخامت بتن مِ شودمیاستفاده 

 کف تونل  بنديعایق -2

 . گیردمیکف تونل روي آن انجام   بنديعایقگر، در صورت نیاز پس از اجراي بتن مِ

 کف تونل آرماتوربندي  -3

ار جهت اتصال کف به دیواره تونل کار  و آرماتور انتظ   شدهانجام، آرماتوربندي کف  بنديعایقگر و  پس از اجراي بتن مِ

. جهت بستن دقیق آرماتورها در جاي  باشدمی. این عملیات شامل حمل و نصب و بستن آرماتورها  شودمیگذاشته  

و آرماتوربندي با تکیه بر    شود می، با دقت روي کف نصب  برداري نقشهتوسط عملیات   دارندهنگهخود، ابتدا یک سري  

 . گیردمیانجام  هادارندهنگهاین 

 کف تونل بنديقالب -4

 کف تونل  ریزيبتن -5

قالب کف،   آماده شدن  از  بتن  شودمیانجام    ریزيبتنپس  و در    شده انجامتراك میکسر    وسیله به  موردنیاز. حمل 

 . شودمیپمپ   ازآنجا، بتن به پمپ بتن منتقل و کارپاي

 کف تونل هاي قالب  آوريعجم -6



   شهريهاي بروننامه تونلآئین      

 

 

28/09/1403 

 دیواره و سقف در صورت نیاز   بنديعایق -7

 . گرددمیاجرا  بندي آبدیواره و سقف با استفاده از مصالح  بنديعایقپس از گیرش بتن کف 

 آرماتوربندي دیواره و سقف  -8

آرماتور    تمیزکاري ، برس زدن و  کارپاي، آرماتوربندي دیواره و سقف با حمل آرماتور به  بندي عایقپس از اتمام عملیات  

، یک  هاآن. براي نگهداري آرماتورها درجاي خود و جاگذاري دقیق  گرددمیانتظار گام قبلی و بستن آرماتور اجرا  

مشخص    بردار نقشهدقیق آن توسط    و موقعیت   شود میدر دیواره و سقف کاشته نصب    ايمیله  صورت به  دارندهنگهسري  

 . گیردمیانجام  هادارندهنگهبرمبناي این  آرماتوربندي . شودمی

 دیواره و سقف بنديقالب -9

 .گرددمیتنظیم  بردار نقشه، ثابت گردیده و توسط شدهبستههیدرولیکی روي آرماتورهاي  هاي جک قالب توسط 

 ریزي دیواره و سقفبتن -10

ترین عملیات اجراي پوشش داخلی بتن برجا (لاینینگ)  ریزي دیواره و سقف که یکی از مهمبندي، بتنقالبپس از  

 شود.تونل است آغاز می

 هاي سقف و دیواره آوري قالبجمع -11

 شود.ریزي و گیرش بتن، قالب جمع شده و از بتن جدا میپس از بتن

 صورت زیر نام برد: توان بهخصوصیات پوشش داخلی بتن برجا (لاینینگ) را می

  مناسب براي استفاده با هر نوع روش حفاري و روش نصب سیستم نگهداري اولیه 

  کند. حفاري مثل اضافه حفاري را تصحیح میمقطع اختلاف موجود در 

 تواند ساخته شودبه هر شکل می 

 کند.یک فونداسیون سالم و دقیق را براي اتمام تونل آماده می 

 کند ر و مطمئن را ایجاد مییک سازه پایدا 

 معایبی که در لاینینگ وجود دارد شامل موارد زیر است: 

 باشد. خصوصیات ذاتی سیستم نگهداري با بتن برجا این است  ، مخصوصاً در کنار آرماتورها مشکل میریزيبتن

ر اطراف آرماتور  شود که بتن دباشد. این پدیده باعث میکه امکان ویبره کردن بتن در داخل قالب محدود می

 صورت کامل تحکیم نشود. به

 باعث از بین رفتن  آرماتورهایی که مورداستفاده قرار می گیرند، عمدتاً تحت خورندگی قرار دارند که این عامل 

بتنی میمقاومت بتن می نگهداري  این مشکل یک مشکل معمول در تمامی سیستم  این باشد. بهشود.  هرحال 

افتد چون نفوذ آب زیرزمینی باعث افزایش سرعت تخریب آرماتور  مینی بیشتر اتفاق میهاي زیرزمسئله در سازه

 شود.می
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 شود و این امر باعث کاهش عمر سیستم نگهداري  ایجاد ترك در سیستم نگهداري باعث نفوذ آب به داخل آن می

 شود.می

 شود. ها باعث کاش عمر سیستم نگهداري میحملات شیمیایی در بعضی از زمین 

   .این نوع سیستم نگهداري نیاز به یک عملیات ثانویه بعد از حفر تونل، براي ساخت دارد 

 

 آرماتوربندي -6-13-1

شوند. آرماتورهایی که  هاي آرماتوربندي تأیید شده با دقت و ثبات در جاي خود نصب  آرماتورها باید براساس نقشه

هاي مورد  شوند (آرماتور انتظار) باید با روشبتن ریزي کار گذاشته میبیرون از کار باقی مانده و یا براي مراحل بعدي  

 تأیید براي حفاظت در برابر زنگ زدگی و دیگر ضایعات پوشش داده شوند.

ماتورهاي مصرفی در بتن مسلح باید بدون خم شدگی تحویل کارگاه شوند و نباید به صورت کلافی باشند بجز  رآ

 باشند. و کمتر از آن که معمولاً به صورت کلاف میمیلیمتر  8آرماتورهاي به قطر 

ها برروي تابلویی در محل کارگاه  ها از یکدیگر تفکیک نمود و با ذکر قطر آنآرماتورها را باید برحسب نوع و قطر آن

 کرد. انبار

 آماده نمودن آرماتورها -1- 1- 6-13

 شوند. ی بریده الف) بریدن: آرماتورها باید به طریق سرد و با دستگاه برش برق 

اي  ب) خم کردن: خم کردن آرماتورها باید به صورت سرد انجام گیرد. وسایل خم کردن آرماتورها مجهز به مجموعه

هاي آرماتور  شود که حتی الامکان از دستگاهتوصیه می  اماسازد،  هایی است که انحناي خم ها را ممکن میاز فلکه

 میلیمتر حاصل نشود. 16در آرماتورهاي باقطر  خم کن برقی استفاده شود که ترك خوردگی 

برابر قطر آرماتور باشد.   5هاي دوسر، آرماتورهاي دو سر فلکه باید حداقل  براي خم کردن آرماتورها بخصوص قلاب

ها آمده است،  میلیمتر و یا مواردي که در نقشه  12خم کردن آرماتورها در داخل قالب جز براي آرماتورهاي تا قطر  

شوند باید در  یست. آرماتورهایی که در فاصله دو مرحله بتن ریزي به عنوان آرماتورهاي انتظار کار گذاشته میمجاز ن

 هاي اتفاقی محافظت شوند، خم کردن و بازکردن آرماتورهاي انتظار، مجاز نیست.برابر خم شدن

انجام شوند تا عملیات خم کردن به   میلیمتر بهتر است با وسایل مکانیکی 12خم کردن آرماتورهایی به قطر بیش از 

طور یکنواخت و بدون ضربه و متناسب با درجه حرارت محیط و به آرامی صورت گیرد. سرعت خم کردن را باید از  

درجه سانتیگراد است، باید از خم کردن آرماتورها    -5تر از  وقتی درجه حرارت محیط پایین  و  طریق تجربی بدست آورد

اند، غیرقابل استفاده  باشد و آرماتورهایی که زیادي خم شده بازکردن خم آرماتورها مجاز نمیاجتناب ورزید. معمولاً

 باشند. می
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 ها نگهداري آرماتورها در قالب -2- 1- 6-13

ها به طور محکم درجاي خود نگهداري  ها و یا خاموتهاي فولادي و یا بتنی، میلهتمامی آرماتورها باید به کمک خرك

ها باید به قدري باشد که بتوانند آرماتورها را در طول عملیات بتن ریزي محکم در جاي خود  گاهاین تکیه  شوند. مقاومت 

 نگه دارند.

تحت هیچ شرایطی نباید براي نگهداري آرماتورها از قلوه سنگ، قطعه سنگ، قطعات چوبی و مصالح نامناسب مشابه  

 ي سیاه به یکدیگر گره زده شوند.تمامی آرماتورها باید توسط مفتولها شود واستفاده 

 رواداري  -3- 1- 6-13

 میزان رواداري آرماتورهاي جاگذاري باید در حد زیر باشد:

سانتیمتر    ±  5/0  سانتیمتر است   20میزان رواداري بتن پوششی روي آرماتورها براي حالتی که ضخامت سازه کمتر از  

سانتیمتر است میزان رواداري موقعیت آرماتورها به شرط    ±  1  ،سانتی متر  20  از  هایی با ضخامت بیشو براي سازه

 مدنظر قرار گیرد.  دتوانسانتیمتر می ±  5/1 امکانپذیري، 

 هاي اجرائینقشه -4- 1- 6-13

ها، باید براي سهولت اجرا اقدام به تهیه  تونل علی الخصوص در قسمت تقاطع  لاینینگباتوجه به پیچیدگی سازه  

هاي اصلی تهیه شده و شامل جزئیات بیشتري در ارتباط با  ها براساس نقشههاي اجرایی کارگاهی نمود. این نقشهنقشه

نوع آرماتورها و سایر اطلاعات لاز به نحوي در درك بهتر  نحوه اجرا، خم کردن، محل دقیق و تعداد آرماتورها،  م که 

 باشند. جزئیات موثرند، می

 وصله کردن آرماتور  -5- 1- 6-13

حتی الامکان باید آرماتورهاي مصرفی بصورت یکپارچه باشند. در صورتی که وجود اتصال اجتناب ناپذیر باشد، وصله  

بتن ایران انجام شود. در صورتی که محل  هاي پوشش اتکائی و یا جوشی، مطابق آئین نامه کردن آرماتورها باید به روش

 ها منعکس نباشد رعایت نکات زیر الزامی است: هاي اجرائی و دستورالعملها در نقشهوصله

 .در قطعات تحت خمش و خمش توام با فشار نباید بیش از نصف آرماتورها در یک مقطع وصله شوند 

   یا نزدیک به آن و یا آرماتورهاي بالایی قطعه  وصله کردن آرماتورهاي تحتانی قطعات خمشی در وسط دهانه

 خمشی روي تکیه گاه یا نزدیک آن مجاز نیست. 

  برابر قطر آرماتور، با وصله مجاور فاصله داشته و در یک مقطع قرار نگیرد. 40به طور کلی هر وصله باید 
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 حداقل پوشش محافظ بتنی روي آرماتور -6- 1- 6-13

باشند. باتوجه به رویه آرماتور اعم از طولی و عرضی تا نزدیکترین سطح بتن می پوشش بتنی آرماتورها حداقل فاصله

اهمیت این پوشش در حفظ و نگهداري آرماتورها و نهایتاً عمر مفید سازه بتنی، باید نهایت دقت را در نصب آرماتور و  

 ورها نگردد.  نیز ریختن و متراکم نمود بتن به عمل آورد تا باعث جابه جایی و تغییر محل آرمات

 1قالب ها  -6-13-2

به نحوي که کیفیت  قالب ایجاد کنند  به هنگام بتن ریزي  بارهاي وارده  برابر  ایمنی کافی را در  باید مقاومت و  ها 

هاي فولادي  هایی که در اینجا مدنظر هستند شامل مجموعه اي از پانلمطلوب بتن و سهولت کار تضمین شود. قالب

هاي مورد استفاده براي  باشد. قالبیا متحرك و لوازم جانبی می    3، سازه قاب، گانتري   2پوستی   (قالب فلزي) یا صفحات 

اي ساخته شده  شوند. قالب متحرك به گونهتقسیم بندي می    5و مونتاژي     4لاینینگ تونل به دو دسته قالب هاي متحرك

صفحات فولادي یا صفحات پوستی حرکت کند. قالب مونتاژ  تواند به عنوان یک واحد با ترکیب سازه قاب با است که می

شوند.  هاي فولادي هر بار هنگام بتن ریزي مونتاژ و دمونتاژ میاي طراحی می شود که سازه قاب و پانلشده به گونه

شد در  شوند که محدودیتی در استفاده از قالبهاي متحرك وجود داشته باهاي مونتاژ شده تنها زمانی استفاده میقالب

 ) 14 - 6شکل شود (استفاده می  غیر این صورت معمولا از قالب هاي متحرك

تعیین می شود. معمولا از  رك باتوجه به برنامه کاري، انحنا در مسیر تونل و ظرفیت سیستم بچینگ طول قالب متح

در نواحی پارکینگ که به دلیل سطح مقطع بزرگتر حجم بتن ریزي بیشتر است و در نتیجه طول    (بحز  متر  12تا    6طول  

انتخاب میقالب کوتاه زیرا قالباستفاده می  شود)تر  به دلیل  تهاي طویلشود  بتن  ایجاد ترك در  باعث  ر ممکن است 

 شود.    6انقباض حرارتی یا خشک شدن 

  

 
1 Forms 
2 Skin plates 
3 gantry 
4 traveling 
5 Assembled forms 
6 Thermal or drying shrinkage 
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 نمونه اي از قالب متحرك -14 -6شکل 

 ساخت قالب ها  -1- 2- 6-13

برابر حرکت،  قالب هاي متحرك براي دستیابی به تحرك و دوام بالا باید مقاومت بالایی داشته باشند و بتوانند در  

اي طراحی شوند که مونتاژ و دمونتاژ به سهولت انجام  ریزي مقاومت کنند. قالب هاي مونتاژ شده باید به گونهنصب و بتن

ریزي و  هاي بتنهاي متحرك و مونتاژي باید مجهز به امکاناتی مانند دهانهگیرد و از نظر ساختاري مقاوم باشند. قالب

همچنین باید به نحوي طراحی شوند که عبور و مرور ایمن وسایل نقلیه در حین کار در داخل  باشند    1هاي بازرسی پنجره

 ها ممکن باشد. آن

 2سربندي  -2- 2- 6-13

اي نصب شوند که از نشت ملات  اي طراحی شوند که در برابر فشار بتن مقاومت کرده و به گونهباید به گونهسربندي 

 ژئوممبرین آسیب نرسانند. جلوگیري کنند و به ورقه هاي  

 ابه جایی و نصب قالب ها   ج -3- 2- 6-13

برداري در یک موقعیت نصب و در جاي خود ثابت شوند باید بر اساس طرح دقیق بدست آمده از نتایج نقشه  ها قالب

به هنگام بتن ریزي جلوگیري شود و از تغییر شکل، جابه جایی و نشست  باید  ریل  از طرفی   تا  ت آرام  حرکامکان  ها 

. همچنین سطح قالب نیاز است به خوبی آماده شود تا از چسبندگی بتن جلوگیري شود. اگر سطح  ها را فراهم کنندقالب

ریزي به دقت تمیز شود  قالب زبر باشد در صافی لاینینگ تاثیر خواهد گذاشت بنابراین سطح قالب لازم است قبل از بتن

 ها به آسانی انجام گیرد. پوشانید تا جداسازي قالب ها)(مانند روغن  و با مواد مناسب

ها اعمال بارهاي بیش از حد بر روي بخش همپوشانی لاینینگ موجود ممکن است باعث ایجاد  هنگام تنظیم قالب 

.  نکندها به لاینینگ از پیش موجود آسیب وارد  در نتیجه باید دقت شود که نصب قالب  ترك و مشکلات دیگر شود

  

 
1 Inspection windows 
2 Bulkheads 
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ها گاهی  هاي مونتاژ قالبپیچ  چراکهها بررسی شود  اتصالات آن  و   هابه هنگام بتن ریزي وضعیت قالبباید  در نهایت  

 ل شوند.ممکن است به دلیل لرزش یا دلایل دیگر شٌ

 جداسازي قالب ها   -4- 2- 6-13

هاي گرفته شده  با تعیین مقاومت نمونه  از این رو   ها جدا شوند که بتن بتواند وزن خود را تحمل کند زمانی قالبباید 

. از طرفی زمان برداشتن قالب به نوع بتن،  باشدهاي سال (دما) زمان قالب برداري متفاوت میاز بتن و براساس فصل

ساعت پس از بتن    20تا    12اندازه و شکل تونل، عرض لاینینگ و شرایط ساخت بستگی دارد اما به طور معمول قالب ها  

ها اغلب با مقدار مرجع مقاومت  مقاومت بتن در زمان برداشتن قالب  1شوند. براي یک تونل قوس گرد ریزي برداشته می 

 شود. کنترل می )2N/mm )3-2د بتن حدوفشاري 

باشد. پس از چند پارت اجراي بتن لاینینگ باید  کاري میها تمیزکاري و روغن از دیگر موارد مهم در رابطه با قالب

 باشد.  کاري بعد از هر پارت ضروري مینسبت به تمیزکاري و ساب زنی قالب لاینینگ اقدام شود در حالیکه روغن 

 بتن لاینینگ  -6-13-3

 شرح کلی ساخت بتن لاینینگ   -1- 3- 6-13

به روش حفاري و سایر عوامل تعیین میبتن  روش باتوجه  اتمام  ریزي لاینینگ  از  شود. بتن لاینینگ معمولا پس 

جانبی و  ، بتن ریزي دیوارهاي  2شود. در روش رانش جانبی بتن ریزي می  ، هاي قوس و دیوار کناريحفاري در قسمت

قسمت هاي قوس به طور همزمان انجام می شود یا قسمت بالاي دیوار جانبی قبل از بتن ریزي قوس به عنوان پایه براي  

 تر است.  کند که البته روش اول رایجآن عمل می 

به زمان بتن  بتن باتوجه  این طبقهبندي میریزي طبقهکفبند  براساس  اول کفبند نصب شوبندي میشود.  د،  تواند 

شود کفبند  کفبند دیرتر نصب شود یا کفبند و لاینینگ به طور همزمان نصب شوند. در روشی که کفبند دیرتر نصب می

رود کفبند پس از اتمام بتن ریزي لاینینگ  شود. این روش در زمینی که انتظار میپس از اتمام لاینینگ در محل نصب می

شود.  هایی با مقطع کوچک استفاده مییا در تونل  داشته باشد توجهی  براي جلوگیري از تغییر شکل زمین تاثیر قابل  

دارند یا    3هایی که نیاز به پایداري زود هنگام (بسته شدن زودهنگام) شود براي زمینروشی که کفبند در ابتدا نصب می

کف) یعنی ساخت همزمان  . روش بتن ریزي کامل (دیواره، سقف و شودبه کار گرفته میهایی با سطح مقطع بزرگ تونل

 شود.  هاي تحت فشار استفاده میلاینینگ و کفبند در تونل

  

 
1 Round arch tunnel 
2 Side drift method  
3 Early closure  
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ریزي لاینینگ باید باتوجه به رفتار زمین و سیستم نگهداري، هدف لاینینگ و سایر موارد تعیین شود.  بندي بتنزمان

ته شدن، جدا شدن، باز شدن پشت  ، پوس  1سرد   د تلاش شود تا از ایجاد ترك، درزهاي ریزي لاینینگ بای در هنگام بتن

 برداري از تونل مانع تعمیرات نشود.  دیوار لاینینگ و غیره جلوگیري شود و پس از بهره

 طرح اختلاط بتن  -2- 3- 6-13

 شود.  طرح اختلاط بتن با در نظر گرفتن مصالح، روش بتن ریزي و عوامل دیگر تعیین می

 الزامات اجرایی بتن  -3- 3- 6-13

 6-13-3 -3-1-  نیروي انسانی 

، اگر  شودي تولید مناسب استفاده  هاروشو    تأمینکه تجهیزات تولید بتن مطابق الزامات عملکردي  هنگامی  حتی

به  بتن  و  تولید، کیفیت مصالح  توانایی کنترل تجهیزات  تولید  بتن  پرسنل  به  باشند، دستیابی  نداشته  را  پایدار  صورت 

، براي  ردیگیمعوامل مختلف قرار    ریتأثراحتی تحت  که کیفیت بتن بهباکیفیت مناسب دشوار است. ازآنجایییکنواخت و  

داشتن دانش کارشناسی و تجربه مرتبط باکیفیت تولید بتن اهمیت دارد؛ بنابراین    کنندیم متخصصانی که بتن را تولید  

آوري  ریزي و عملنترل تجهیزات تولید، کیفیت مصالح، بتني مختلف تولید و اجرا شامل: ک هابخشنیروي انسانی که در  

دارند باید داراي مدرك تحصیلی مرتبط، پروانه مهارت فنی یا گواهینامه معتبر از مراجع  و مسئولیت انجام کار را به عهده

 ذیصلاح باشند.  

 6-13-3 -3-2- ریزي  سازي محل بتنآماده 

مواد و قطعات    و یخ، مواد سست و کم مقاومت،ولاي، برف  ریزي، مانند گلهمه مواد زائد درون قالب یا محل بتنباید  

ریزي با استفاده از فشار هوا، جارو یا هر روش دیگري که موردپذیرش  بندي از محل بتناضافی ناشی از آرماتوربندي و قالب

 ي و برداشته شود.  آورجمعدستگاه نظارت است 

و با روغن قالب (ماده رهاساز) مناسب پوشش داده و درزبندي شوند. براي    باید به شیوه مناسب تمیز شده  هاقالب

کاري  ساز روغني تولیدکنندگان روغن قالب و قالبهادستورالعملروغن (ماده رهاساز) مناسب و طبق    قالب با  ،يکار روغن

باید دقت شود که ضخامت لایه روغن طبق دستورالعمل تولیدکننده روغن قالب باشد و از طرفی روغن روي    شود.می

 سطح قالب شره نکند.  

تماس بهتر بتن جدید با بتن قدیمی، همچنین جلوگیري از جذب آب بتن که منجر به جمع شدگی بتن    منظوربه

اي مرطوب باشد که باعث مکش آب مخلوط بتن نشود  اندازهبه  ت اس، باید بتن قدیمی که در تماس با بتن جدید  شودیم

 از طرفی آب اضافی هم نداشته باشد. و 

  

 
1 Cold joints 
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ولاي، یخ،  تمیز و عاري از زنگِ سستِ پوسته شده و مواد آلاینده مانند گل کاملاًریزي باید قبل از بتن آرماتورهاهمه 

کارگیري آرماتورهاي داراي  باشند. از به  شود یم ا به بتن  روغن، گریس و سایر عواملی که باعث کاهش چسبندگی آرماتوره

 اند باید خودداري شود.  دادهیی که آج خود را ازدستهاآني یا احفرهزنگِ 

ي ضعیف  هاهیلاي ضعیف روي آن باید به نحو مناسبی زدوده شود.  هاهیلاریخت بتن روي سطح بتن قبلی،    از قبل  

یا برس سیمی زدود. بدین    ماسه پاشی بار)    300تا    200ده از فشار آب (به میزان  با استفا   توان یمسطح بتن قبلی را  

 . شودیمترتیب امکان اتصال بهتري بین بتن قدیم و جدید فراهم 

 6-13-3 -3-3-   ساخت و تولید بتن 

منظور تولید بتن باکیفیت موردنیاز، استفاده  صورت یکنواخت و همگن تولید شود. بهبتن باید باکیفیت موردنیاز و به

ي تولید مناسب و داشتن متخصصانی که قادر به تضمین کیفیت پایدار بتن باشند،  هاروشاز تجهیزات با عملکرد مناسب،  

یی مانند وزن مخصوص، اسلامپ، مقدار حباب  هایژگ یواختلاط بتن،  اهمیت دارد. براي بررسی یکنواختی و همگنی در  

 گیري و کنترل شود.  هوا، مقدار ملات و مقاومت، در ابتدا و انتهاي پیمانه آزمایشی اندازه

ي، پیمانه کردن و اختلاط مصالح باید با توجه به عملکرد موردنیاز،  سازرهیذخي مورداستفاده براي  هاروشو    تجهیزات

دستگاه نظارت برسد. استفاده از تجهیزات با عملکرد مناسب    د ییتأباید به    ها روشگردند. این تجهیزات و    تأمین ب و  انتخا

از اهمیت زیادي برخوردار است، حتی اگر از مصالح منطبق با الزامات کیفی استفاده شود به دلیل نوسانات در نسبت  

پیمانه کردن   از خطاهاي سامانه  بتن  اجزاء مخلوط ناشی  دستخوش تغییرات    تواندیمو اختلاط بتن، کیفیت مخلوط 

 اي شود.  ملاحظهقابل

بتن  مؤثرعوامل   مرکزي  ایستگاه  انتخاب  الزامات  در  و  بتن  تولید  براي  موردنیاز  سرعت  کار،  حجم  شامل  سازي 

سازي به  . ظرفیت تولید مجموعه بتنشودیم ي تعیین  ساز بتنکارآمدي سامانه    هاآناستانداردهایی که با استفاده از  

ها  کنسامانه انتقال مصالح، اندازه محفظه ذخیره و توزین مصالح، حجم وسایل پیمانه کردن، تعداد و اندازه مخلوط

 بستگی دارد.  

  سازي تجهیزات ذخیره   

توجهی تغییر نکند و  قابلبه مقدار   ها آنشوند که مشخصات  جا جابهاي ذخیره و گونهدهنده بتن باید بهتشکیل اجزاء

کننده اجزاي  ي از سوي تأمیناژهیوي  هادستورالعملاي حفظ شود. در مواردي که ارائه  نامهبا مشخصات آیین  ها آنانطباق  

مورد   در  ارائهسازرهیذخبتن  آن  نگهداري  و  رعایت  ي  باشد،  تجهیزات    ها آنشده  است.  و  سازرهیذخالزامی  سیمان  ي 

شده باشد که رطوبت داخل محفظه ذخیره  اي ساختهگونه بوده و به  2761باید مطابق استاندارد ملی    ي معدنیهایافزودن

طور جداگانه ذخیره شوند و حجم سیلو باید حداقل از سه  ي معدنی بههایافزودنو    هامانیسنفوذ نکند. همچنین انواع  

 برابر متوسط حجم مصرف روزانه بیشتر باشد.  
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وجه در کف یا  هیچشده باشد که سیمان بهاي ساختهگونهي معدنی باید بههایافزودنیک سیلوي ذخیره سیمان و  

سیلو مجهز به لرزاننده، ضربه زن یا یک سیستم هوادهی (یا   شود یم صورت ساکن باقی نماند. توصیه ي سیلو بههاگوشه

) در خروجی سیلو براي جلوگیري از طاق زدن ذرات پودر باشد و از تخلیه یکنواخت مصالح اطمینان  ها آنترکیبی از  

ي  ارهیذخکن فرستاده شود، لازم است به سیلوي  طور مستقیم از سیلو به دیگ مخلوطحاصل شود. اگر سیمان نتواند به

، منتقل شود. همچنین حداقل از دو سیلوي ذخیره سیمان در ایستگاه  شودیمکن قرار داده  که در بالاي دیگ مخلوط

را در    ها آنباید    شود یمي متفاوتی تهیه  هاکارخانهمرکزي بتن ساز، استفاده شود. در مواردي که یک نوع سیمان از  

ي ورودي به کارگاه و لزوم کاهش دماي آن قبل از مصرف،  ها مانی سداغ بودن  ي انبار کرد. گاه به دلیل  اجداگانهسیلوهاي  

 از تعداد سیلوهاي بیشتر و با حجم اضافی استفاده شود.   شود یمتوصیه 

بهسازي سنگدانهذخیره  تجهیزات باشند که مصالح  باید داراي ساختاري  و  ها  اندازه  نوع،  به  بسته  صورت جداگانه، 

سازي باید داراي یک زهکش مناسب  گردند که دچار جداشدگی نشوند. همچنین تجهیزات ذخیره  بندي طوري ذخیرهدانه

قابل صورت یکنواخت درآید. همچنین لازم است تجهیزات  قبول و بهباشد که رطوبت سنگدانه بتواند در یک محدوده 

 سازي داراي ظرفیت کافی باشند.  ذخیره

  تجهیزات توزین و پیمانه کردن 

موردنیاز براي توزین هریک از مصالح باید سازگار با فرآیند تولید بتن و قادر به پیمانه کردن هریک از مصالح    تجهیزات

با توجه به حجم بتن، ابعاد و اهمیت سازه، تجهیزات توزین مناسب براي تولید بتن    شودیم با دقت موردنیاز باشد. توصیه  

داستفاده براي توزین هریک از مصالح باید قادر به پیمانه کردن در محدوده دقت  شود. علاوه بر این تجهیزات مور  انتخاب

 موردنیاز باشد. نوع الکتریکی تجهیزات توزین به دیگر انواع آن برتري دارد.  

قرار  برداربهرهي، قبل و در طی  ادورهطور  تجهیزات موردنیاز براي توزین هر یک از مصالح باید به ي مورد بازرسی 

 طور مناسب واسنجی شوند. و بهگیرند 

درصد کل    ±15/0ترین مقدار حاصله از  دقت باسکول مورداستفاده تحت بار آزمایشی استاتیکی باید برابر با بزرگ

دستگاه نظارت    دییتأصورت ادواري وارسی شده و به  درصد وزن مواد باشد. دقت باسکول باید به  ±4/0ظرفیت باسکول یا  

 برسد. 

بتن    اختلاطباید مطابق طرح    مصالح نوع و مقدار اجزاي  بتن پیمانه شود. بدین منظور لازم است اطلاعاتی مانند 

باید در تواتر مناسب    هادانهسنگ صورت مکتوب در محل پیمانه کردن بتن در دسترس اپراتور قرار گیرد. تغییر رطوبت  به

 و آب مصرفی اختلاط استفاده شود.  در تعیین مقادیر سنگدانه   هاآني شده و از ریگاندازهو تغییرات شدید رطوبتی 

 ها و اختلاط بتن  کن مخلوط 

طور کامل مخلوط شوند تا بتن یکنواخت و همگنی به  به  اختلاطي  هانسبتدهنده بتن باید مطابق  تشکیل  مصالح

کن باید به نحوي  صورت دستی مجاز نیست. عملکرد مخلوطي مخلوط کردن بتن بهاسازهدست آید. براي تولید بتن  
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دانه، مقاومت فشاري، حباب هوا  زمان اختلاط موردنظر، حداکثر تغییرات در چگالی بتن، مقدار درشتباشد که در مدت

 باشد. 6044ي مختلف بتن مطابق الزامات استاندارد ملی هاقسمتو اسلامپ بتن در  

یگ آن باشد. همچنین  نباید بیش از دوسوم ظرفیت اسمی د شودیم ساخته  کنمخلوطبتنی که در کامیون  حجم -

و امکان بیرون ریختن     هاییسربالابه دلیل حرکت در    شودیم کن حمل  حجم بتن مخلوط شده که با کامیون مخلوط

 دیگ آن تجاوز کند.   اسمیدرصد ظرفیت  80نباید از 

اي باشد که مخلوط همگن حاصل شود و این زمان پس از ورود همه اجزا بتن  گونهزمان اختلاط بتن باید به  حداقل

  شودیم کن براي مخلوط کردن استفاده  . در مواردي که از کامیون مخلوطشودیمکن محاسبه  به درون دیگ مخلوط

  نامندیم دور در دقیقه را سرعت کند   6د و کمتر از  دور در دقیقه را سرعت تن  12سرعت دوران بیش از    معمولاًازآنجاکه  

شده (سرعت تند) توسط کارخانه سازنده بچرخد تا الزامات یکنواختی بتن  دور مطابق سرعت تعیین  100الی    70باید  

زمان اختلاط باید به دلیل خرد شدن سنگدانه، افزایش مقدار پودر سنگ و افزایش  حاصل شود. همچنین حداکثر مدت

کن حداکثر  کن و کاهش حباب هواي عمدي محدود شود. در کامیون مخلوطه دلیل سایش مصالح با بدنه مخلوطدما ب

شده با  دور محدود شود. تعداد چرخش توصیه  300به    شودیم تعداد چرخش دیگ (مجموع دوران کند و تند) توصیه  

 .  شودیم دور  100دور تند محدود به 

ي  هانسبتبه بتن با    ، کنمخلوطبه دلیل چسبیدن بخشی از ملات به سطح دیواره    وانتینم در پیمانه اول    ازآنجاکه   -

باید قبل از آغاز به کار فرآیند اختلاط و در اولین پیمانه، آغشته به    کن مخلوطیافت سطح داخلی  موردنظر دست  اختلاط

یا   و  از طرفی مخلوط  5ملات شود  اضافه شود.  و ماسه  و مواد سیمانی  به وزن آب  اتمام هر  کندرصد  از  بعد  باید  ها 

 سازي شسته شوند.  ي بتنهانوبتکاري و یا ایجاد وقفه طولانی بین نوبت 

طور تفصیلی و مشتمل بر مشخصات بتن ازجمله  شده در کارگاه باید بهي ساختههامخلوطه همه  پرونده کار روزان  -

 موارد زیر ثبت و نگهداري شود: 

 ریزي؛تاریخ و زمان اختلاط و بتن -1

 کاررفته براي اختلاط مصالح و نوع اجزاي بتن؛  مقادیر به -2

 ي بتن تازه؛ هاشیآزمانتایج  -3

 ریزي؛ حیط در هنگام بتندماي بتن و دماي م -4

 ي ریخته شده در سازه. هابتنمحل نهایی و حجم تقریبی   -5

   بازرسی و کنترل تجهیزات تولید 

انجام شود و طی آن باید اطمینان ایجاد    9601ي طبق استاندارد ملی  ادورهصورت بازرسی و کنترل تجهیزات باید به

تجهیزات ذخیره اندازهنماید که  و  توزین  اندازه  کن مخلوطگیري  سازي،  مانند  ابزار کنترلی،  رطوبت  و  مقدار  گیري 
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براي تجهیزات بر    هاشی آزماو    هایبازرسدر شرایط کارکرد خوبی قرار دارند. همچنین تواتر    هادانهسنگ موجود در  

 (آیین نامه بتن ایران) باشد.    اساس آبا 

 

 6-13-3 -3-4-  ي زیربتنانتقال بتن و 

شده و به  ي قبل از شروع کار مشخصزیربتنجزئیات برنامه انتقال بتن و براي حصول بتن باکیفیت موردنظر، باید به

 :  ه شود شاملریزي در نظر گرفت ع بتندستگاه نظارت رسیده باشد. ملاحظات اصلی که باید قبل از شرو دییتأ

 ریزي بندي بتنالف) برنامه زمان

ریزي  ي باید با در نظر گرفتن عوامل مختلفی تهیه شود ازجمله نوع و شکل سازه، ارتباط بتنزیر بتنبندي  برنامه زمان

برنامه زمان پروژه و  بتنبا سایر عملیات اجرایی  ، فاصله حمل، صعوبت  تأمینریزي، روش  بندي کلی پروژه، حجم کل 

 شود.   تأمیناجرایی هر بخش و حجم بتن که در هر مقطع زمانی باید 

 ات و نیروي انسانی  ب) تجهیز

انتقال بتن، بتنآلات  نوع، ظرفیت و تعداد ماشین براي  با در نظر    ریزي،لازم  باید  انسانی  تراکم و همچنین نیروي 

ریزي شود، حجم  گرفتن مواردي مانند وضعیت کارگاه، نوع و شکل سازه، فاصله حمل بتن، ابعاد مقطعی که باید بتن

قابل  ي، آهنگ بتنزیربتني  ها دستورالعملریزي مقطع،  بتن بتن  نوع هالرزاننده، ظرفیت و تعداد  تأمینریزي، حجم   ،

 ي مخلوط بتن تعیین شود.  هانسبتح و مصال

 ج) مسیرهاي انتقال: 

بتن به وجود آید و زمان  ترعیسرو  ترسادهمسیرهاي انتقال بتن باید به نحوي تعیین و انتخاب شود که امکان انتقال 

 و فاصله حمل به حداقل ممکن برسد. 

 سازي درزها  ی و روش آمادهریزي، محل درزهاي اجرایمقطع بتن د)

،  تأمینریزي در هر نوبت تعیین شود. این حجم بر اساس حجم بتن قابل  ریزي باید بر اساس حجم بتنقطع بتنم

ی  ریزي و موقعیت درزهاي اجراین بتنحی هاتوقفریزي، زمان مجاز بندي اجرا، شکل مقطع، ظرفیت بتنبرنامه زمان

 .  شودیم تعیین 

مشخص نشده باشد، محل آن باید با در نظر گرفتن    ها نقشهلازم در    چنانچه به دلیل ملاحظات اجرائی، درز اجرائی

دستگاه نظارت انتخاب شود و از    دییتأآرماتور گذاري در محل درز و با    نحوهدر مقطع، ملاحظات دوام و    هاتنش

 صورت تصادفی و بر اساس پیشرفت کار اجتناب شود. انتخاب آن به

 ریزيه) ترتیب و نرخ بتن

ي  هاتوقفریزي،  ریزي در هر مقطع باید با در نظر گرفتن شکل سازه، وضعیت تولید بتن، ظرفیت بتنبتن  ترتیب و نرخ

و سیستم نگهداري قالب انتخاب    هاقالبرانش بتن در بدنه    به  مجاز، تجهیزات موجود و همچنین ملاحظات مربوط
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منجر به ناپایداري قالب و یا خرابی سیستم    تواندیمعدم توجه به بارگذاري ناشی از بار بتن تازه    هاسازهشود. در برخی  

 شود.  هاقالبنگهدارنده 

  ي زیربتنزمان مجاز 

ریزي و تراکم به  به تغییر کیفیت بتن تازه در طول زمان و پس از تولید آن، بهتر است زمان انتقال بتن، بتن  توجهبا  

زمان کوتاه  ریزي در یک ي مختلف، امکان اتمام بتنهاتی محدودی به دلیل  سد. در اغلب کارهاي اجرایممکن بر  حداقل

شامل محدودیت در تولید و انتقال بتن، مسیرهاي انتقال، موقعیت سازه و محدودیت در    ها تیمحدود وجود ندارد. این  

نیروي   و  تجهیزات  در  و محدودیت  آرماتورها  و درهمی  انبوهی  برنامه  تراکم،  که  است  بنابراین ضروري  است.  انسانی 

 تهیه شود.   هاتیمحدودریزي با در نظر گرفتن این  بتن

درجه    25ریزي و تراکم، در دماي محیطی کمتر از  ي، شامل انتقال، بتنزیربتنزمان مجاز، براي عملیات    حداکثر

ساعت محدود شود.    5/1درجه این زمان باید به    25. در دماي بالاتر از  باشدیمساعت پس از ساخت بتن    2سلسیوس،  

ي فوق نیم ساعت  هازمانریزي  در صورت استفاده از وسایل حمل بتن بدون دیگ چرخان از محل تولید تا محل بتن

 ي فوق را افزایش داد.  هازمان توانیم کارگیري مواد دیرگیرکننده و با به ابد ییم کاهش 

 ن انتقال بت 

ضروري    هاآنریزي هستند که توجه به  بتن و ایجاد درز سرد، دو پدیده نامطلوب در انتقال بتن و بتن  جداشدگی

 است. 

بتن تا محل  تولید  از محل  انتقال  به دو بخش  بتن  بتنانتقال  از محل  انتقال  و  تقسیم  ریزي،  قالب  به درون  ریزي 

. روش انتقال باید امکان تحویل بتن در محل نهایی با حفظ کیفیت که شامل نسبت آب به سیمان، اسلامپ،  شودیم

درصد حباب هوا و یکنواختی است را فراهم نماید. پارامترهاي مختلفی باید براي انتخاب روش و تجهیزات مناسب  

، نرخ تحویل بتن در محل، محل ایستگاه  اهیدسترسي مخلوط بتن،  هانسبتانتقال بتن مدنظر قرار گیرد ازجمله  

هاي روش انتقال بتن  حال هزینه کننده نوع مناسب و درعینتولید بتن و شرایط آب و هوایی. این پارامترها تعیین

 مورد کنترل و بازرسی قرار گیرد.  9602هستند. تجهیزات حمل بتن باید طبق استاندارد ملی 

 6-13-3 -3-5-  ریزي  عملیات بتن 

 ریزي رعایت شود:  مات زیر باید در عملیات بتنالزا

 طور پیوسته و در شرایط بدون آب انجام شود.  ریزي باید تا حد امکان بهالف) بتن

باید تمیز شود. همچنین آب باقیمانده    ،داخل قالب ها قبل از بتن ریزي جهت جلوگیري از افت کیفیت بتن لاینینگ 

د. در صورتی که محل حفر تونل داراي مشکل ورود آب از سطح حفاري شده  در قالب باید به روش مناسب تخلیه شو
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و سطح بتن باشد بسته به میزان ورودي آب باید عایق بندي و آب تخلیه شود تا آب به داخل بتن نفوذ نکند. آب  

 شود نباید وارد قالب شود.  که قبل از بتن ریزي لاینینگ از پمپ به لوله منقل می  1پرایمینگ و ملات 

 جائی قالب و شبکه آرماتور از محل اولیه خود نشود.  ریزي باید به نحوي انجام شود که موجب جابهب) بتن

جایی آن به حداقل برسد. در صورت نیاز به  ج) بتن باید تا حد امکان در محل نهایی خود ریخته شود تا نیاز به جابه

ریزي  جایی باید از عدم جداشدگی بتن اطمینان حاصل شود. در مواردي که جداشدگی مشاهده شود، باید بتنجابه

 به کار گرفته شود.  ي مناسب براي حذف یا کاهش جداشدگی بتن هاروشمتوقف و 

 ریزي باید به نحوي اجرا شود که سطح بتن تازه ریخته شده تا حد امکان هموار باشد.  د) بتن

مساوي و بتن لایه جدید با بتن لایه قبل از طریق    باًی تقرباید    هاهیلاي مختلف، ضخامت  هاهیلاریزي در  ه) براي بتن

 لرزاننده پیوستگی کامل پیدا کند. 

باید به نحوي تعیین شود که درز سرد    ها هیلاریزي  ریزي و فاصله زمانی بین بتنریزي، ظرفیت بتنبتنو) محدوده  

 ایجاد نشود.  

باید رعایت شود. براي جلوگیري   هاهیلابه دلیل اطمینان از عدم ایجاد درز سرد بین    هاهیلافاصله زمانی بین    محدودیت

با در نظر گرفتن ملاحظاتی شامل نوع بتن، کارایی بتن، فاصله زمانی    هاهیلاین  باید فاصله زمانی ب  از ایجاد این نوع درز

نمونه اي از ایجاد درز سرد در بتن    15  -6شکل  . در  ریزي، دماي بتن و روش تراکم مشخص شودبین ساخت تا اتمام بتن

نامناسب و همچنین زیاد شدن فاصله بتن ریزي بین لایه به دلیل ویبره  . همچنین  ها نشان داده شده استلاینینگ 

ي از  هامحلریزي مناسب در  باید با برنامه  شوندیم ضعف در سازه محسوب  درزهاي اجرایی که در اکثر مواقع یک نقطه

ریزي باید تا اتمام آن مقطع  شده است بتنبینییی که درز اجرایی پیشهامحلجز در  شده قرار گیرد و بهپیش تعیین

 .  )16 -6شکل  ( طور پیوسته ادامه یابد به

بایست حجم بتن، تعداد میکسرها و زمان دقیق اجرا بتن بررسی  جهت اجراي بتن لاینینگ در مدت زمان مناسب می

به هنگام بتن ریزي  و این امر ملاك قرار گیرد. همچنین قبل از اجرا، پمپ بتن و تراك میکسرها کنترل شوند تا توقفی  

 .  در چنین شرایطی ممکن است درز سرد ایجاد شودبه وجود نیاید چرا که  

تواند منجر به تراکم ناکافی بتن و فشار زیاد روي قالب شود. براي بتن ریزي بیش از حد هنگام بتن ریزي می سرعت

استفاده شود. بتن لاینینگ باید به صورت یکنواخت،  ها  باید از نرخ مناسب بتن ریزي براي سیستم ساخت و سختی قالب

 ها جلوگیري شود. پیوسته و تا حدامکان به صورت افقی و متقارن بتن ریزي شود تا از فشار موضعی بر روي قالب 

  

  

 
1 Priming water and mortar  
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 نمونه اي از درز سرد در بتن لاینینگ  -15 -6شکل 

 
 درزهاي اجرایی در بتن لاینینگ  -16 -6شکل 

 6-13-3 -3-6-  تراکم بتن 

از تراکم بتن کاهش یا حذف حباب هواي غیرعمدي یا ناخواسته در بتن است. این عمل به کمک لرزش یا    منظور

رات  که پس از باز کردن قالب، سطح بتن داراي کمترین حف طوريبه  شودیم انجام    هاآنفشار و ضربه و یا ترکیبی از  

 باشد.   هایکاست سطحی و سایر نواقص و 

 6-13-3 -3-7- آوري بتن عمل 

از آنجا که لازم است بتن لاینینگ در دما و رطوبت لازم براي سخت شدن نگهداري و از افت کیفیت آن جلوگیري  

بندي و کیفیت  شود باید براي مدت زمان مناسبی عمل آوري شود. براي اینکه بتن ریخته شده مقاومت، دوام کافی، آب  

مطلوب از خود نشان دهد باید در سطح معینی از دما و رطوبت، عاري از لرزش، تغییر شکل و اثرات نامطلوب نگهداري  

دما و رطوبت لازم است در یک سطح ثابت باشد تا بتن نیاز به عمل آوري    ،در تونلشود. به جز محیط اطراف پرتال،  

 اضافی نداشته باشد. با این وجود باید اثر تهویه تونل و بادهاي بیرون پس از ورود به تونل در نظر گرفته شود.  

براي جلوگیري  گیرد  که بتن لاینینگ مخصوصا در فصل تابستان در معرض محیطی منحصر به فرد قرار می   آنجاییاز  

و     1از افت رطوبت لازم است محافظت انجام شود. در زمستان براي جلوگیري از افت دما استفاده از ورقه هاي محافظ  

  

 
1 Protection sheets  
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هاي گرمایی یا ترکیبی از هردو ممکن است لازم باشد. اگرچه این راه حل باید از خشک شدن سریع و تغییرات  جت

نیاز    بتن  براي عمل آوري ممکن است    باشد دما و رطوبت کمتر از حد مطلوب   ناگهانی دما جلوگیري کند. در مواردي که

با   1آوري ممبرینی . به عنوان مثال عملارتی و گرمایش با جت گرمایی باشدها با ورق، عایق حربه مسدود کردن ورودي

ي وجود دارد که از عوامل  شود. یا مواردها انجام میپوشاندن سطح بتن با ورق و غیره پس از گیرش یا رها شدن قالب

 شوند تا یک لایه محافظ ایجاد شود.  شیمیایی بر روي سطح بتن اسپري می

 هاي باز محافظت شود. با در نظر گرفتن اثرات جوي، بتن لاینینگ در پرتال تونل باید به همان روش سازه

 6-13-3 -3-8-   تراکم بتن لاینینگ 

ها  بتن به اندازه کافی متراکم شود تا از جدا شدن مواد جلوگیري و تمام گوشهها باید  ریزي در داخل قالب پس از بتن

باید میزان بتن مورد نیاز به دقت محاسبه و به   پرکردن همه فضاهاي خالی پر شود و هیچ فضاي خالی باقی نماند. براي 

شود. تعداد  راتور داخلی استفاده میریزي شود. به عنوان یک قاعده براي تراکم بتن لاینینگ تازه از ویبهمان مقدار بتن

ریزي در ساعت در نظر گرفته شود. از طرفی استفاده بیش از حد  کافی ویبراتور باید با در نظر گرفتن حداکثر حجم بتن

از ویبراتورهاي داخلی ممکن است منجر به جداسازي مصالح بتن شود؛ بنابراین هنگام تنظیم زمان لرزش باید دقت شود.  

 به کارگیري ویبراتور داخلی براي جابه جایی بتن تازه به صورت جانبی اجتناب شود.  همچنین از

براي تراکم بتن تاج که تراکم آن دشوار    3هاي الاستیکیا ویبره  2هاي کششی زیادي وجود داشته که از ویبره  موارد

با عملکرد متوسط که سیاست استفاده می از بتن لاینینگ  به جاي  شود. در صورت استفاده  بالاتري دارد اساسا  الیت 

 شود تا از تفکیک مصالح جلوگیري شود.  استفاده می  4ویبراتورهاي داخلی از ویبراتورهاي قالب 

 اي شود.  در متراکم کردن نیاز است جهت عدم آسیب به سیستم عایق بندي، ترك خوردگی و زهکشی توجه ویژه

 6-13-3 -3-9- گیرينمونه 

نمونه   بلافاصله تازه،  بتن  تهیه  از  اسلامبعد  به  مربوط  آزمایشات  و  انجام  بتن  از  انجام  برداري  فشاري  مقاومت  و  پ 

هایی  دهد. نوع و تعداد نمونه هاي مکعبی از بتن و انجام آزمایشات مقاومتی را نشان میتهیه نمونه  17  -6شکل    گیرد.می

 .  باشدمی 10 -6جدول  که باید از هر قسمت کار براي انواع بتن تهیه گردد، به شرح 

 گردد.  هیانواع بتن ته  ياز هر قسمت کار برا دیکه با ییهانوع و تعداد نمونه -10 -6جدول 

 نوع آزمایش  
 زمان آزمایش  

 روزه    90 ) روزه  42(  28 ) روزه  11(  7

   نمونه  1مترمکعب    20به ازاء هر   نمونه    3مترمکعب    20به ازاء هر   نمونه    2مترمکعب    20به ازاء هر   فشاري  

 -----------  نمونه    2مترمکعب    30به ازاء هر   ---------  کششی  

  

 
1 Membrane curing  
2 Pulling out vibrators 
3 Elastic vibrator  
4 Form vibrators 
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 هاي اضافی آزمایش گردد.  مترمکعب باشد به ازاء حجم مازاد باید نمونه   30ریزي در هر نوبت بیشتر از  اگر حجم بتن  -

 گردد.  روزه تهیه می  28و    3نمونه اضافی جهت نگهداري در نزدیکی (مدل سازه) با شرایط مشابه جهت انجام آزمایشات    4حداقل    -

 

نمونه در سن   3) روزه، 11( 7نمونه در سن  2نمونه تهیه گردد.  6مقاومت فشاري بتن در هر نوبت باید  تعیینبراي 

بینی  ) روزه تنها براي پیش11(  7ها در سن  شود. آزمایش نمونهروزه آزمایش می  90نمونه در سن    1) روزه و  42(  28

 باشد.  ) روزه بتن می42(  28مقاومت 

نمون  آزمون فشاري  بتن11(  7هاي  همقاومت  اولیه  روزه در مراحل  زیرا  )  برخوردار است،  بیشتري  اهمیت  از  ریزي 

طور یکنواخت  شده و بهریزي با طرح اختلاط تثبیتازاینکه بتنتواند به تثبیت طرح اختلاط صحیح بیانجامد. پسمی

 را نخواهد داشت.  الذکرفوق) روزه دیگر اهمیت  11(  7هاي صورت روزانه تولید گردید، مقاومت فشاري نمونهبه

 شود که موارد ذیل رعایت گردد:قبول تلقی میمشخصات بتن در صورتی قابل

 کدام کمتر از مقاومت مشخصه نباشد.  نمونه متوالی، مقاومت هیچ 3در آزمایش فشاري  -1

  5/3ا از مقاومت مشخصه منهاي  همونهترین مقاومت نها بیش از مقاومت مشخص و کوچک متوسط مقاومت نمونه  -2

 پاسکال کمتر نباشد.  مگا

گیري شده براي  هاي اندازهدرصد کلیه مقاومت  5، مقاومتی است که حداکثر  )cf(مقاومت فشاري مشخصه بتن    -3

 رده بتن موردنظر ممکن است کمتر از آن باشد.  

باشد. در  گیري شده در طول پروژه میهاي فشاري اندازهمیانگین مجموع مقاومت  )cmf(مقاومت فشاري متوسط    -4

توان مقاومت فشاري متوسط لازم را با  صورتیکه نتایجی براي تعیین یک انحراف استاندارد در دسترس نباشد، می

 علاوه حاشیه ایمنی لازم براي این نوع مقاومت بدست آورد.  استفاده از مقاومت مشخصه به

بتنی که در ساخت و نگهداري آن تمامی مشخصات فنی رعایت شود، داراي پایایی زیاد در برابر شرایط محیطی    -5

آن توجه شمی به  بتن پایا  به  براي دستیابی  باید  به سیمان،    است  د عبارت وباشد. عوامل مهمی که  از: نسبت آب 

ها  ویبره، انتخاب نوع سیمان براي مقابله با سولفات  حداقل مقدار سیمان، تراکم کافی، عمل آوردن مناسب، استفاده از

 باشند.  بندي مصالح و پرداخت سطح بتن میو سایر عوامل محیطی مضر، مقاومت فشاري، دانه
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 ی مقاومت شاتیاز بتن و انجام آزما ی مکعب يهانمونه هیته -17 -6شکل 

 6-13-3 -3-10-  ریزي در هواي سرد  بتن 

درجه سلسیوس باشد و یا احتمال برود که در مدت حفاظت از بتن دماي هوا    + 5در مواردي که دماي هوا کمتر از  

ریزي در شرایط هواي سرد  و باید الزامات مربوط به بتن  د ی آیمبه کمتر از این مقدار برسد شرایط هواي سرد به وجود  

  ها پرتالبا توجه به شرایط آب و هوایی محدوده حفر تونل و در محدوده     معمولاًهواي سرد    شرایط  هاتونلرعایت شود. در  

 افتد.  اتفاق می

در فشار یک اتمسفر (در سطح دریا) است که به نسبت آب به مواد    -C   °  2تا    -C   °    1 زدگی بتن حدودیخ  دماي

ي مرتبط  هاواکنش،  ردیگیمیا کمتر قرار    C   °  5سیمانی و مواد افزودنی بستگی دارد. وقتی بتن در معرض دماي حدود  

  ردیگیم؛ بنابراین وقتی بتن تحت بارهاي دوره ساخت قرار شودیم توجهی کند با گیرش و سخت شدن بتن در حد قابل

زدگی آسیبی به بتن وارد شود،  . هرگاه در سنین اولیه به دلیل یخدهدیمخوردگی و تغییر شکل رخ  مشکلاتی مانند ترك

 ال شود.  آوري مطلوب اعمدیدگی، حفاظت و عمل، حتی اگر پس از آسیبکندینمهرگز مقاومت و دوام موردنظر را کسب  

 بتن خود تراکم  -4- 3- 6-13

در تمام نقاط قالب، پوشش دادن آرماتور    زدگیپخشدر مواردي که به مخلوط بتن باقابلیت زیاد جاري شدن، خود  

 شود. با تراکم زیاد، بدون جداشدگی ذرات و بدون لرزاندن مکانیکی نیاز باشد، بتن خود تراکم استفاده می

 6-13-3 -4-1-  مصالح 

ي پرتلند در ساخت بتن خود تراکم مجاز است مگر آنکه شرایط محیطی و دوام، محدودیت  هامانی ساستفاده از انواع    -

 در انتخاب نوع سیمان را ایجاب کند.  
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و سیمان پرتلند آهکی براي    ها سنگ ي خنثی مانند آهک، بازالت و کوارتز حاصل از آسیاب کردن  هاسنگ پودر    -

در ترکیبات پودرها نباید وجود داشته باشد.    آورانیز. اما هیچ نوع ترکیب باشندیمتن مجاز گرانروي مخلوط ب نیتأم

 ي سیمان پرتلند باشد.  بنددانهو یا مشابه   تردرشتیا  ترزدانهیر  تواندیم ي پودر سنگ بنددانه

عنوان پرکننده  عنوان جایگزین بخشی از سیمان و یا بهمواد افزودنی معدنی مانند دوده سیلیس، کائولین و سرباره به  -

 .  باشندیم در مخلوط بتن مجاز 

گرانروي مجاز است. همچنین براي ساخت   کنندهاصلاحمخلوط بتن استفاده از ماده افزودنی شیمیایی  نیتأمبراي  -

  پذیرامکانکننده گرانروي  نروي مناسب حاصل از ترکیب پودر سنگ و پودرهاي فعال و ماده اصلاحمخلوط بتن با گرا

 است. 

 ممتاز مانند پلی کربوکسیلات فراهم گردد.   کننده فوق روان روانی مخلوط بتن باید توسط مواد افزودنی    نیتأم -

براي حفظ پایداري    شودیم از است، اما توصیه  استفاده از هراندازه حداکثر سنگدانه در ساخت بتن خود تراکم مج  -

 متر محدود شود.  میلی 20مخلوط، اندازه حداکثر به 

 6-13-3 -4-2-  اختلاط طرح 

ي مخلوط بتن خود تراکم باید به نحوي انجام شود که خصوصیات موردنظر شامل قابلیت پرکنندگی،  هانسبتتعیین    -

کند. درجه موردنیاز این خصوصیات تابع تراکم میلگردها، شکل و اندازه    ن یتأمقابلیت عبور و پایداري موردنظر را  

 موردنظر بررسی شوند.  باید خصوصیات اختلاطریزي است. بنابراین در هنگام طرح قالب و روش بتن

مگر    - باشند،  داشته  مطابقت  زیر  موارد  با  باید  مصالح  از    کهآنمقادیر  خارج  که  دهد  نشان  آزمایشگاهی  بررسی 

 نامطلوبی بر خواص بتن تازه و سخت شده ندارد.   ریتأثي ذکرشده هامحدوده

 و حجم    10/1تا    0/ 8، باید بین  کل پودر (شامل سیمان، پودر سنگ و مواد افزودنی معدنی)نسبت حجمی آب به

 درصد کل حجم مخلوط باشد.   40تا  34خمیر باید بین 

   درصد حجم مخلوط باشد.   35تا  28مقدار سنگدانه درشت باید بین 

  کیلو بر مترمکعب باشد.   600تا  380کل مقدار پودر باید 

در تعیین نسبت مخلوط باید ابقا پذیري که ظرفیت مخلوط بتن در حفظ الزامات عملکرد در حالت تازه و سخت    -

شده است بررسی شود و با تغییرات ناچیز در کمیت مصالح و مواد مصرفی و روش اجرا در خصوصیات بتن تازه و  

 یري باید روش زیر اتخاذ گردد:  خواص بتن سخت شده، تغییرات عمده ایجاد نشود. براي بررسی ابقا پذ

لیتر در مترمکعب بیشتر از    8شده همراه با دو مخلوط دیگر که دریکی مقدار آب  ي تعیینهانسبتبتن طبق    مخلوط

لیتر در مترمکعب کمتر از طرح ساخته شوند. مقادیر آزمایش    8موردنظر و در مخلوط دیگر مقدار آب  طرح اختلاط  

درصد با مخلوط    15هریک از دو مخلوط (با افزایش و کاهش آب مخلوط) نباید بیشتر از   T50جاري و آزمایش   پاسلام
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مگاپاسکال از بتن   4روزه این دو مخلوط نباید بیشتر از  28اصلی تفاوت داشته باشند. انحراف استاندارد مقاومت فشاري 

 ي کارگاهی تفاوت داشته باشند.  هانمونه مگاپاسکال در   5ي آزمایشگاهی و بیشتر از هانمونهاصلی در 

 6-13-3 -4-3-   اجرا 

کن براي ساخت بتن خود تراکم بلامانع است، اما شرایط و وضعیت مکانیکی دستگاه باید  استفاده از هر نوع مخلوط  -

 در حد مطلوب باشد تا از مخلوط شدن یکنواخت مصالح اطمینان حاصل شود.  

از بتن معمولی است، اما مدت موردنیاز و ترتیب    تریطولان  معمولاًدن بتن خود تراکم  زمان موردنیاز براي مخلوط کر  -

ي آزمون  هامخلوطوخطا تعیین شود. اما در ساخت  کن باید با آزمایش بر مبناي آزمونریختن مصالح به درون مخلوط

و ترتیب ریختن مصالح و مواد در  کن کارگاه استفاده شود مشابه مخلوط کن مخلوطآزمایشگاهی تا حد امکان باید از 

 کن کارگاه مطابقت داشته باشد.  کن با ترتیب ریختن مصالح در مخلوطجام مخلوط

تا دچار  افلهدر صورت مصرف پودر سنگ    - فلزي استفاده شود  از سیلوي  باید  انبار کردن آن در کارگاه  براي  ي، 

 نشود.   کلوخه شدگیتغییرات رطوبت و  

عنوان آخرین جزء به مخلوط بتن افزوده شوند. در  ایی باید همراه با بخشی از آب مخلوط بهمواد افزودنی شیمی   -

 کننده به مخلوط افزوده شود.   فوق روان ، باید پس از  شودیمکننده گرانروي استفاده مواردي که ماده اصلاح

تاتیک در نظر گرفته شود. مگر ي عمودي، باید فشار بتن بر روي قالب برابر با فشار هیدرواسهاقالبدر طراحی    -

با انجام آزمایش و یا مستندات مشخص شود که فشار بر روي قالب کمتر و یا بیشتر از فشار هیدرواستاتیک    کهآن

د و فشار  متر برساخت و یا کمتر در نظر گرفته شو  5ریزي باید  است. در صورت عدم وجود اطلاعات کافی، سرعت بتن

 محاسبه شود:  1-6هیدرو استاتیک از رابطه 

푃                                                                                                                                    1-6رابطه    = 휌푔ℎ 

شند که فشار  ها باید قادر با، اعضاي عمودي و بستهاکمرکشتمام اجزاي قالب مانند ورق رویه، اعضاي افقی مانند    -

 ناشی از بتن را تحمل کنند.  

اثر ارتفاع در    3ي در سقوط آزاد  زیربتنارتفاع مجاز    - متر است. براي ارتفاع بیشتر از این مقدار، باید با آزمایش 

متر،    2که براي سقوط آزاد بیش از    شودیم ریزي انجام گیرد. اما توصیه  جداشدگی ذرات بررسی شود و سپس بتن

 قیف و لوله (ترمی) استفاده شود. 

 شتر احتمال جداشدگی دینامیکی ذرات وجود دارد.  متر است. در طول بی  10حداکثر طول جریان آزاد مخلوط بتن    -

ریزي باید استمرار داشته  دارند، بنابراین عملیات بتن  تغلیظ پذیري ي بتن خود تراکم خاصیت  هامخلوطبسیاري از    -

 اجتناب گردد.   تغلیظ پذیريباشد تا از امکان بروز درز سرد ناشی از 

 .  شودیم ي درشت هاسنگدانهجر به نشست لرزاندن بتن خود تراکم مجاز نیست، زیرا من -
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در پرداخت سطح بتن باید از ابزار فلزي مانند فولادي یا فولادي با آلیاژ منیزیمی استفاده شود، زیرا ابزار چوبی    -

 .  شوندیمسبب کنده شدن سطح بتن چسبنده 

سطح بتن از تبخیر آب جلوگیري    بلافاصله پس از اتمام عملیات پرداخت سطح بتن، باید با پوشش پلاستیک بر روي   -

 ی پلاستیک نشود.  شدگ جمعی ناشی از خوردگ تركشود تا منجر به 

ي عایقی اجتناب  آورعملرسانی انجام شود از  آوري با روش آبی بتن باید از عملشدگخشک براي جلوگیري از خود    -

 گردد.  

ت فشاري طبق بتن معمولی انجام شود، اما قبل از  ي براي مقاوم بردارنمونهریزي در کارگاه، باید  در هنگام بتن  -

و جریان اسلامپ موردبررسی    L  جعبه ،  Jي مربوط مانند حلقه  هاشیآزماریزي باید خصوصیات مخلوط بتن تازه با  بتن

 قرار بگیرند. 

 مواد افزودنی  -5- 3- 6-13

» خوانده    1«مواد افزودنی» و یا «مواد مضاف ، آب و الیاف به نام  هادانهجز سیمان،  در بتن به  شده  ماده مصرف  هرگونه

.  شوندیممنظور فراهم شدن خصوصیات مطلوب در بتن تازه و یا بتن سخت شده به بتن اضافه  به  هایافزودن  اصولاً.  شودیم

)، امکان  ریتأخکسب مقاومت (تسریع یا    دورهاین خصوصیات شامل افزایش کارایی بتن تازه، و کنترل زمان گیرش و  

ي بسیار ریز هوا در بتن و افزایش  هاحبابکاهش میزان آب و نسبت آب به سیمان و درنتیجه افزایش مقاومت بتن، ایجاد  

 . باشد یم دوام آن، و موارد مشابه 

. مواد مضاف  شوندیم » تقسیم  3» و «مواد مضاف معدنی  2تن به دو دسته کلی « مواد مضاف شیمیایی ب يهایافزودن

در حد    احتمالاً شده، به مقدار جزئی و  هستند که با یک ترکیب شیمیایی ویژه تنظیم  هایافزودنشیمیایی آن دسته از  

.  کنندیمتوجهی در آن ایجاد  و خصوصیات قابل  شوندیمرصد) وزنی سیمان به بتن اضافه  د 2چند دهم درصد (تا حداکثر  

درصد وزنی    20تا  10 محدودهدر  مثلاً  ترشیبدر مقابل، مواد مضاف معدنی پودرهاي معدنی هستند که به مقدار بسیار 

جمله آن  تا مقاومت، دوام و یا کارایی بتن را بهبود بخشند. از  شوندیم درصد، به بتن افزوده    20سیمان و یا حتی بیش از  

 و سرباره اشاره کرد.   ها پوزولانبه  توانیم

 به شرح ذیل است:  هاآن نیترمعروفکه  شوندیمشیمیایی در انواع مختلفی تولید و استفاده  مضافمواد 

  

 
1 Admixtures  
2 Chemical Admixtures 
3 Mineral Admixtures 
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 6-13-3 -5-1- ي تسریع کننده (زودگیر کننده) هایافزودن 

یی هستند که باعث تسریع در گیرش سیمان شده و کسب  هایافزودن،    1تسریع کننده یا زودگیر کننده   مضافمواد  

بتن را سرعت   این مواد در استاندارد  بخشندیممقاومت   .ASTM C494 ،    نوع    مادهتحت عنوان مورداشاره    Cمضاف 

   ASTM D494را برآورد کرده و منطبق بر استاندارد     ASTM D98ها باید ملزومات استاندارد  کنندهاند. تسریعقرارگرفته

بهبردارنمونه  به کلرور کلسیم،    توانیم عنوان مشهورترین و بهترین تسریع کننده  ي شده و مورد آزمایش قرار گیرند. 

2CaCl    اریم  . مواد دیگري ازجمله کلرور سدیم و کلرور بدهدیمرا تشکیل    ها کنندهاشاره نمود که اساس غالب زودگیر

 .  شوندیمعنوان تسریع کننده محسوب نیز به

از کلرور کلسیم ضمن سرعت بخشیدن به کسب مقاومت بتن، مقاومت بتن را در مقابل فرسایش و سایش    استفاده

. کلرور کلسیم همچنین نیاز به آب را براي رسیدن بتن به روانی مشخص را کمی کاهش  دهدیمنیز تا حدي افزایش  

. در مقابل، مصرف کلرور کلسیم در بتن  کندینم؛ اگرچه در بتن هوا ایجاد  دهدیم را افزایش    زاحباباد  مو  ر یتأثداده و  

 که: بعضی از عوارض جانبی را نیز به همراه دارد؛ ازجمله این

در    مخصوصاًخصوص براي بتن در معرض رطوبت و هوا  خطر خوردگی میلگردها و قطعات فولادي مدفون را به  -1

 ؛  دهدیم دماي بالا، افزایش 

 ؛  دهدیم کاهش  ها سولفاتمقاومت بتن را در مقابل حمله  -2

 ؛  دهدیمشدگی بتن را افزایش افت خشک  -3

 ؛  دهدیم را افزایش  هادانهي قلیایی هاواکنشخطر  -4

 ؛ آوردیمي یخ زدن و ذوب شدن از حد مورد انتظار پایین  هاکلی سمقاومت بتن هوا دار را در مقابل  -5

 ؛  کندیمبا تیر کردن رنگ بتن، در آن تغییر رنگ ایجاد  -6

 .  دهدیمبتن را افزایش   2شدن و تورق خطر پوسته -7

 

مقاومت کوتاه مدت بتن    توسعهمواد مضاف زودگیر کننده، تسریع در سخت شدن و    فهی وظباید توجه نمود که اگرچه  

. در همین ارتباط گروه دیگري  کنندیم در عمل بر زمان گیرش اولیه نیز اثر گذاشته و کمی آن را کوتاه    ها آناست، ولی  

سیمان و بتن را    ه یاولطور مشخص زمان گیرش  وجود دارند که به  »3به نام «مواد مضاف با گیرش سریع   هایافزودناز  

ي از این مواد کربنات سدیم است که براي ایجاد گیرش سریع در عملیات شاتکریت مورداستفاده  انمونه.  دهندیم کاهش  

 .  ردیگیمقرار 

  

 
1 Accelerating Admixtures  
2 Scaling  
3 Set-Accelerating or Quick-Setting Admixtures  
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 6-13-3 -5-2- ي دیر گیر کننده  هایافزودن 

در گیرش سیمان شده و زمان    ریتأخیی هستند که باعث  هایافزودن،    1مضاف دیر گیر کننده یا کند گیر کننده   مواد

  Bعنوان ماده مضاف نوع  به  ،  ASTM C494. این مواد در استاندارد  اندازندیمگیرش و سخت شدن بتن را به تعویق  

 اند.  مورداشاره قرارگرفته

 .  کندیم ریزي متوالی جلوگیري دیر گیرکننده در هواي گرم از تشکیل اتصال سرد بتن دو بتن مواد

. عوارض جانبی مواد  دهندیمبتن را کاهش    روزه  3تا    1  هیاولدر گیرش، تا حدي مقاومت    ریتأخبا    هاکننده  دیرگیر

  تریطولانفزایش افت پلاستیک در بتن به دلیل  مضاف دیر گیر کننده، ایجاد و یا افزایش میزان آب انداختگی، و همچنین ا

 کردن مرحله پلاستیک بودن بتن است. 

ي محلول اشاره  هابُراتي محلول روي و  هانمک ها،  به شکر، مشتقات کربوهیدرات  توانیم   هاکنندهکند گیر    انواعاز  

 نمود. 

 6-13-3 -5-3- ي کاهنده آب (یا روان کننده) هایافزودن 

، موادي هستند که اگر به بتن اضافه شوند،  شوندیمنیز خوانده      3که به نام روان کننده     2آب   کاهندهمواد مضاف  

 ASTM. این مواد در استاندارد  دهندیم که نیازي به افزایش آب باشد، روانی و کارایی (اسلامپ) بتن را افزایش  بدون این

C494 ،  مضاف نوع  مادهعنوان بهA اند. استاندارد  مورداشاره قرارگرفتهASTM C494    این مواد را در حالتی که علاوه بر

به باشند  نیز داشته  نوع    ماده عنوان  کاهش آب و روان کنندگی، خاصیت کند گیر کنندگی  ، و اگر خاصیت  Dمضاف 

 .  کندیم طبقه بندي  Eمضاف نوع  مادهعنوان زودگیر کنندگی نیز داشته باشند به

 بر اساس یکی از اهداف زیر به کار گرفت: توانیمآب را  کاهنده مضاف  مواد

 الف) رسیدن به مقاومت بالاتر در بتن با کاهش نسبت آب به سیمان، ضمن حفظ روانی و کارایی بتن،  

ب) کاهش مصرف سیمان همراه با کاهش مقدار آب، با حفظ نسبت آب به سیمان و حفظ مقاومت، و ضمن حفظ  

 رایی بتن،  روانی و کا

 ج) افزایش روانی و کارایی بتن با حفظ میزان آب و سیمان.  

استفاده از مواد افزودنی کاهنده آب در شاتکریت جهت کاهش گردوغبار و تولید بتن با مقاومت بالا، در حال افزایش  

 است. 

طور صحیح به کار گرفته شده و به خوبی  این مواد بر خصوصیات رفتاري بتن در دراز مدت اثر منفی ندارند و اگر به

  کاهنده عنوان عوارض جانبی مصرف مواد مضاف  . در مقابل و بهبخشندیمتوزیع شوند، مقاومت و دوام بتن را بهبود  

  

 
1 Retarding Admixtures or Set-Retarders 
2 Water-Reducing Admixtures  
3 Plasticizers  
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در گیرش، آب انداختن    ریتأخبه امکان وقوع مواردي مانند    توانیمخصوص اگر به مقدار زیاد مصرف شوند،  آب، به

آب، مقداري    کاهندهشدگی در بتن اشاره نمود. به علاوه غالب مواد مضاف  افت خشک   احتمالاً و    هادانهبتن، جدا شدن  

 .  ندیافزایمهواي ناخواسته نیز به بتن 

 6-13-3 -5-4- کنندهروانآب در حد بالا (یا فوق  کاهندهي هایافزودن( 

1 (آب در حد بالا    کاهندهمواد مضاف  
 HRWR(   موادي هستند که  شوندیمنیز خوانده    2که به نام فوق روان کننده ،

.  دهندیمتوجهی روانی و کارایی (اسلامپ) بتن را افزایش  اگر به بتن اضافه شوند، بدون نیاز به افزایش آب، به مقدار قابل

از این مواد در    ASTM. استاندارد  شوندیمشناخته    Fمضاف نوع    مادهعنوان  به   ، ASTM C494این مواد در استاندارد  

عنوان ماده مضاف نوع  هش آب و روان کننده قوي، خاصیت کند گیر کنندگی نیز داشته باشند، بهحالتی که علاوه بر کا

G  بردیم نام  . 

از مورد قبلی بوده و    ترشیبآب در حد بالا، بسیار    کاهندهقابلیت کاهش در میزان آب در اثر استفاده از مواد مضاف  

فوق روان    35تا    15از   توانایی  از مراجع  تا    ها کنندهدرصد است. در بعضی  نیز    40در کاهش میزان آب بتن،  درصد 

 سوم از میزان آب بکاهند.  ضمن حفظ روانی بتن، تا یک   توانندیم ذکرشده است؛ اما بهتر است فرض شود که این مواد 

  1017ASTM C . بتن روان بر اساس تعریفی که در  روندیمبه کار    "3بتن روان    "  هیتهبراي    عمدتاً  هاکنندهفوق روان  

حفظ    کاملاًمتر داشته باشد؛ ولی خصوصیات چسبندگی خود را  میلی  190شده است، بتنی است که اسلامپ بیش از  ارائه

در جایی که میلگردهاي فولادي    )2در مقاطع نازك؛    ) 1ریزي در موارد زیر است:  کرده باشد. مصرف بتن روان شامل بتن

در پمپ بتن    )4ریزي در زیرآب)؛  براي بتن  مثلاًترمی (  لولهدر  )3صورت متراکم و با فواصل نزدیک قرار گرفته باشند؛  به

در شرایط    )6ي متداول تراکم بتن غیرعملی باشد؛  هاروشدر هر جا که    ) 5براي کاهش فشار پمپ و افزایش ظرفیت آن؛  

 ي ریختن و جاي دادن بتن موردنظر باشد.  هانهیهزدر هر جا که کاهش  ) 7هواي گرم؛ 

 6-13-3 -5-5- زا (هوا زا)ي حباب هایافزودن 

  متریلیم  05/0ي ریزتر از  هاحبابمیلیاردها حباب بسیار ریز هوا در بتن ایجاد شود؛    شوندیممواد مضاف هوا زا سبب  

طور  اند و بهاز یکدیگر قرارگرفته  متریل یم  1/0حدود    ررؤیت نبوده و در فواصل بسیار نزدیک و دبا چشم قابل  اصولاً که  

وزنی سیمان به    10/0تا    05/0در مقادیر بسیار اندك، یعنی حدود    معمولاًاند. این مواد  شدههمگن در سراسر بتن توزیع

 .  کنندیم ب هوا در بتن ایجاد حجمی، حبا  %8تا  %4 محدودهبتن اضافه شده و در 

 ي بتن هوادار  هاتیمز 

  

 
1 Hydroxylated Carboxylic and their Salts  
2 Overdosage  
3 Flowing Concrete  



                                   ساخت  تونل                                                                                                                    –فصل ششم 

 

 

 

28/09/1403 

صورت زیر  ي بهاژهیو، از خصوصیات و مزایاي متعدد و  شودیمزا تولید  ي حبابهایافزودن بتن هوا دار که به کمک  

 برخوردار است. 

   بندانخافزایش پایایی در مقابل ی  -1

 افزایش میزان روانی و کارایی بتن   -2

 بندي  افزایش قابلیت آب -3

 پذیري  افزایش شکل -4

 ي  اضربهافزایش مقاومت  -5

 کاهش امکان تورق   -6

 کاهش میزان جذب آب   -7

   ها سولفات حملهافزایش مقاومت در مقابل  -8

   هادانهکاهش امکان جدا شدن   -9

 ي متوالی  هاشدنو خشک  ترمقابلافزایش پایایی در  -10

 کاهش میزان آب انداختن بتن   -11

 کاهش میزان افت و خزش  -12

 ي متوالی بتن و نیز بین بتن و میلگرد  هاهیلابهبود چسبندگی بین   -13

 پرداخت سطحی بیشتر   -14

 .  دهدیم هوا در بتن، پمپ پذیري را کاهش  پمپ پذیري بهتر بتن در مسافت کوتاه؛ اگرچه میزان زیاد حباب -15

ي فوق در بتن هوا دار، کاهش مقاومت فشاري آن در مقایسه با بتن بدون هوا نیز باید موردتوجه  هاتیمزدر مقابل  

 .  ابدی یمدرصد کاهش   5درصد حباب هوا، مقاومت فشاري بتن در حدود  1که به ازاي هر طوريقرار گیرد؛ به

 6-13-3 -5-6- ي معدنی هایافزودن 

مواد سیلیسی و سیلیکاتی نرم و با ذرات بسیار ریز هستند که در زمان اختلاط به میزان    غالباً ي معدنی  هایافزودن

اضافه    نسبتاً بتن  به مخلوط  بهشوندیمزیاد  فرعی صنعتی  اولیه  . محصولات  و  اصلی  منبع  معدنی  هایافزودنعنوان  ي 

 . شوندیم محسوب 

 اند از:  ؛ عبارترندیگیمطور متداول و وسیع مورداستفاده قرار معدنی که به چهار افزودنی

 سیلیسی)،   دوده میکرو سیلیس ( -1

 گرانوله،   سرباره -2
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 خاکستر بادي، و   -3

 متاکائولین.  -4

  مرحلهآهک نیز در عمل در  ي طبیعی و پودر سنگ هاپوزولاني معدنی دیگري از قبیل  هایافزودنعلاوه بر این موارد،  

 . شوندیمساخت به بتن اضافه 

. اهدافی  روندیموساز بتنی به کار  طور وسیع در ساختي معدنی بههایافزودن در تکنولوژي بتن نوین، انواع متنوعی از  

 اند از: ، عبارتشوندیمدر بتن دنبال   ها یافزودنکه از استفاده از این 

 ي اقتصادي،  هاهاستفاد -

 زیست،  حفظ محیط -

 بهبود کارایی در بتن تازه،   -

 خصوص دوام بتن سخت شده، و  بالا بردن مقاومت، به -

 کاهش حرارت هیدراسیون.   -

   در شاتکریت ترکیب اصلی عامل کاهش گردوغبار، ترکیب مولکولی مانند سلولز یا اکریلامید است که با اثر انعقادي

عنوان  . علاوه بر این کاهش حجم گردوغبار تولیدشده در منبع بهکندیمیا اثر تغلیظ، تولید گردوغبار را سرکوب  

 بتن است.  یک معیار مؤثرتر از گردوغبار تولیدشده در حین پاشیدن 

 کفبند  -6-14

 ساخت کفبند هايروش و  بنديزمان -6-14-1

  ریزي یا بتن  بتن کفبند باید در زمان و روش مناسب و با در نظر گرفتن شرایط و رفتار زمین و سهولت جایگذاري نصب

قرار    کفبند   طورکلیبه  شود. بالایی لاینینگ  از قسمت  از    منظوربهبتن لاینینگ    کهدرصورتی.  گیردمیقبل  جلوگیري 

   1شود، روش نصب یا قراردادن کفبند دیرهنگام   قرار داده  شدهحفاريپایداري زودهنگام زمین    جايبهبالاآمدگی یا ورود گل  

 .شودمیاعمال 

آماسی  سطح مقطع در یک زمین  .  شودمیلاینینگ نصب    ریزيبتنکفبند پس از    ،  2در روش نصب کفبند دیرهنگام 

د. در چنین شرایطی باید  اطراف به حداقل برسره باید در مراحل اولیه حفظ و بسته شود تا آسیب و شل شدن زمین  یو غ

  

 
1 The late invert 
2 The late placing invert 
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یا   تنهاییبهحفر شود، سپس کفبند اولیه با بتن پاشیده شده     1در نزدیکی هد   زمان هم  طوربه  تقریباً  و قسمت کفبند   بنچ

   2تونل، شروع نصب کفبند اصلی   جاییجابهدي ساخته شود. پس از بررسی نتیجه  فولا  هاينگهداريو    آنبا ترکیبی از  

 . شودمیپیشنهاد 

با لاینینگ  هاي درز (اتصال کفبند  و    3ساخت  بتن لاینینگ  با  کفبند    هایی آن)  بتن  اطراف قسمت مرکزي  در  که 

بر محور کفبند باشند (  ،نیروي محوري  مؤثرانتقال    منظوربهباید    اصولاًهستند     معمولاً ). همچنین  18  -6شکل  عمود 

 کفبند با لاینینگ یکپارچه شود.  شود تاشسته میاز محل اتصالات لاینینگ  گردوخاك

اتصال نصب   هايمحلدر      4براي جلوگیري از نشت آب، باید صفحات قطع کنندهاگر جریان آب ورودي زیاد باشد،  

از    هايمحلدر    معمولاً شوند. همچنین   نزدیکی مرکز بتن کفبند وجود دارند  مقعر و      5اتصال   هاي میلهاتصال که در 

 شود.منتقل  آرامیبهتا مقاومت برشی   شودمیاستفاده   6محدب، تراشه و قفس پارچه مشبک سیمی 

مناسب نصب شوند که پوشش بتنی مطلوبی داشته باشند و تحت وزن مرده    ايگونهبهباید      7کننده تقویتمیلگردهاي  

 بتن ریخته شده تغییر شکل ندهند و اقدامات لازم براي جلوگیري از آلودگی و خوردگی انجام شود.  خود یا

 

 
 8درزهاي ساختهایی از نمونه -18 -6شکل 

  

 
1 Top heading 
2 Main invert 
3 The construction joints 
4 Cut-off 
5 Joint bars 
6 Cage of wire mesh fabric 
7 Reinforcing bars 
8 Construction joints 
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 زیرزمینی) هايسازه کردن  بندآب( زهکشیو بندي عایق -6-15

مناسب   برداريبهره منظوربهل در زیر سطح آب زیرزمینی دائمی و یا گذرا و در شرایطی که ندر شرایط قرارگیري تو

خواهد بود. استفاده    پذیرامکانتونل ضروري باشد این هدف به طرق مختلف    بندي آبو یا    بندي عایق  ،از فضاي زیرزمینی

، لازم به یادآوري است که روش  باشدمییق  و نیمه عم  عمقکمهاي  هساز  يزهکشی روشی متداول برا  هاي چاهاز سیستم  

دور کردن آب از محیط، خارج کردن از آن توده    باهدفمهار سفره آب زیرزمینی بوده و بیشتر    منظوربه  عمدتاًمذکور  

انجام   پروژه،  از محدوده  به خارج  که    هایی پروژه. لذا در  دیرگمیسنگ و خاك و تحت کنترل درآوردن و هدایت آن 

سه روش    معمولاً .  باشدنمیموردنیاز است، این روش چندان مناسب    برداريبهرهجلوگیري از هرگونه رطوبت در دوران  

 :گیردمیقرار   مورداستفاده هاتونلدر  بندي آبو  دي بنعایق

  استفاده از مصالح ژئوممبرانPVC 

 که اجرایی مشابه شاتکریت دارد.  شود میپاشیدن اجرا  صورتبهکه    بنديآبمصالح  کارگیري به 

  استفاده از مواد افزودنی بتن 

 PVCژئوممبران   بنديآبمصالح  -6-15-1

از وارد  بولتاز ساخت سیستم عایق بندي سطح ناصاف شاتکریت و برجستگی راك  پیش  باید جهت جلوگیري  ها 

کردن آسیب به سیستم عایق بندي اصلاح شود. همچنین اقدامات زهکشی مناسب در نواحی با جریان متمرکز آب انجام  

 شود. 

طح حفاري شده داشته باشند. براي این منظور  هاي عایق بندي باید به نحوي نصب شوند که تماس نزدیک با سورقه

ریزي فضاي خالی در تاج تونل ایجاد نشود. علاوه براین از  شوند تا به هنگام بتنها در جهت طولی و عرضی ثابت میورق

، مستعد کشیده شدن و آسیب دیدن تحت کشش    1بندي در صورت نصب با حاشیه ناکافی هاي عایقآنجایی که ورق

ها، نصب و  . همچنین اتصال ورقه)19  -6شکل  تا دچار پارگی نشوند (  است با حاشیه مناسب نصب شوند  هستند لازم

 ها در جاي خود دقت بالایی نیاز دارد.ثابت کردن آن

نوع ژئوممبران در    PVCنرم    هايورق  آل ایده  پذیري جوشانعطاف بسیار زیاد، نصب آسان و   این  باعث شده است 

 عایق کاري، مصرف بسیار زیادي داشته باشد.  هاي محدودیت فضاهاي بسته با 

 شامل: PVCبرخی کاربردهاي ژئوممبران  

  بتنی زیرزمینی  هايسازه، هاتونلعایق 

  ،هاسرویسایزولاسیون ساختمان، سقف 

  ایزولاسیون استخرها 

  

 
1 Insufficient margin  
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 .دهدمیرا نشان   PVC هاي ورقتوسط  بنديعایقاز   هایی نمونه 20 -6شکل در 

 
 پارگی ژئوممبرین  -19 -6شکل 

 

 
 ي بند  قیعا ياجرا-20 -6شکل 

 

 PVCژئوممبران  بنديآبسیستم  بنديلایه -1- 1- 6-15

ذیل   صورت بهتا پوشش داخلی تونل  بلاواسطهبه ترتیب از سنگ، خاك  PVCبران  مژئوم بندي آبسیستم  بنديلایه

 : باشدمی

  سنگ و خاك 

  سیستم نگهداري اولیه 

  ژئوتکستایل زهکش و محافظ 

  اتصال  هايدیسک 

  ژئوممبرانPVC 

  مسلح  از بتن شدهساختهپوشش داخلی 

 است.  شدهدادهسیستم مذکور نمایش  بندي لایه یکماي شماتن 21 -6شکل  در
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 تونل  بنديآبسیستم نگهداري و  بنديلایه یکشمات -21 -6شکل 

 

 پاششی بندآبمصالح  -2- 1- 6-15

زیرزمینی، استفاده    هايسازه  بنديآبو کاربرد وسیع این مصالح در    PVCین  ژئوممبر  هاي ورقعلیرغم استفاده از  

نیز  روازاین معایبی  داراي  آن    ترینمهم.  باشدمیش  بودن  تخصصی  روش،  این  به    درنتیجهکه    باشدمیعیب  نیاز  آن 

. همچنین در اشکال پیچیده هندسی نظیر تقاطع  باشدمیافراد متخصص براي نصب علاوه بر خرید محصولات    کارگیريبه

  ممکن است   و  شود میاجراي سایر عملیات تونل دچار مشکل    بندآبزمان نصب غشاء    در  اجرا دشوار بوده و نیز  هاتونل 

داشته و اجراي آن سرعت و سهولت بیشتري نسبت به  پاششی این نواقص را ن  بند آب. مصالح  آیدتداخل کاري به وجود  

در دو مرحله و به ضخامت    ها لایه. این  باشدمیي شاتکریت  اپاششی مشابه اجر  بند آبي لایه  رادارد. اج  بندآب  هايورق

 .شودمیاجرا  مترسانتیحدود یک 

 مواد افزودنی در بتن -3- 1- 6-15

. لازم به ذکر است که تجارب موفق استفاده از این مواد  باشدمینمودن بتن موجود    بند آبانواع مواد افزودنی جهت  

اهمیت    بندي آبمکمل و حصول اطمینان مضاعف در مواردي که    عنوانبهدر سطح کشور پایین بوده، لذا این محصولات  

 . گیردمیقرار   مورداستفادهخاص دارد، 

 روسازي  -6-16

.  شوندمیمصالح مصرفی در قشر رویه، به سه دسته آسفالتی، بتنی و یا مختلط (بتن و آسفالت) تقسیم    ازنظرروسازي  

  اي کنندهمقاومت و کیفیت بستر، نقش تعیین    که  شودمیروسازي آسفالتی از سه لایه زیراساس، اساس و آسفالت تشکیل  

 مت برشی مناسب و مقاومت کششی کم است.در کیفیت روسازي دارد. این نوع روسازي داراي مقاو
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از بتن مگر استفاده نمود) اجرا    توانمیزیراساس    جايبهزیراساس (  بر روي روسازي بتنی بر روي بستر (سابگرید) و یا  

  اندعبارتبتنی  هايروسازي. این نوع روسازي از مقاومت فشاري و کششی بالایی برخوردار است. انواع اصلی شودمی

 از:

 (JPCP)بتنی ساده درزدار  هايروسازي -1

  تواند یم   هاسنگدانه. میلگردهاي شاخک و قفل و بست  شوندیمي بتنی ساده با درزهاي بسته ساخته  هايروساز   تمام 

ار استفاده شود. درز یک خاصیت مهم در این نوع روسازي است که به صورت درز اجرایی و انبساط وجود  براي انتقال ب

انبساط و انقباض را به دال داده و موقعیت ترك را کنترل    اجازه متر است که    5تا    3درزهاي انبساط بین    فاصله دارد.  

. استفاده کردن و یا نکردن از میلگرد شاخک بستگی به نوع سنگدانه، شرایط آب و هوایی و تجربیات گذشته دارد.  کندیم

ها  درزها، قفل و بست سنگدانه فاصله متر باشد اما با افزایش  9تا  5/4بین  توان یمفاصله دو درز عرضی در این روسازي 

 .شودیمر و به طبع آن ریسک ترك خوردگی بیشت شود یم کمتر 

 (JRCP)بتنی مسلح درزدار  هايروسازي -2

انواع    فولادهاي  در  افزایش ظرفیت مقاومت  هامشمسلح کننده  باعث  تغییر شکل دهنده  و میلگردهاي  ي سیمی 

اما در    کنندینمدرزها بیشتر باشد یعنی از ترك خوردن بتن جلوگیري    فاصلهکه    شوندیم اما باعث    شوندینم روسازي  

متر است که این فاصله زیاد بین درزها    9تا    3هستند. فاصله درزها در این نوع روسازي بین    مؤثرکنترل عرض ترك  

میلگردها در روسازي  که از میلگرد شاخک براي انتقال بار در این نوع روسازي استفاده شود. افزایش توزیع    شود یمسبب  

ها کنار هم پس از ترك خوردن  داشتن دالبتنی مسلح درزدار با افزایش فاصله درزها رابطه مستقیم دارد که براي نگه

 . ابدییم . اگرچه با افزایش فاصله درزها هزینه استفاده از میلگردهاي شاخک و تعداد درزها کاهش شوندیم استفاده 

 (CRCP)وسته بتنی مسلح پی هايروسازي -3

هاي بتنی که همان درزها است را برطرف کرده و  ضعف روسازياند و نقطهشدهحذف  کلاًنوع روسازي درزها    ایندر  

  ها يروسازدرصد کمتر از دیگر    80متر است که  سانتی  5ضخامت روسازي نیز نسبت به دیگر انواع روسازي بتنی کمتر و تا  

وسیله  به  هاترك. این  باشدیمي بتنی پیوسته مسلح  هايروسازشده جزء مشخصات  هاي عرضی با عرض کنترلاست. ترك

 .  شوندینم تربزرگنگهداري شده و  هاکنندهلح  مس

   (PCP) تنیدهپیشبتنی از نوع  هايروسازي -4

بتن در کشش ضعیف و در فشار قوي است. ضخامت لازم براي روسازي بتنی بر اساس مدول گسیختگی و مقاومت  

وسیله بارهاي  . اعمال یک تنش فشاري قبلی به بتن، تنش کششی به وجود آمده در بتن بهشودیم کششی بتن تعیین  

. کاهش احتمال ایجاد ترك و پیدایش  شودیم   ترافیک را بسیار کاهش داده بنابراین باعث کاهش ضخامت بتن موردنیاز 

 .گرددیم تنیده، منجر به کاهش هزینه نگهداري و افزایش عمر روسازي ي بتن پیشهايروسازدرزهاي عرضی در 

 

 (RCC)روسازي بتن غلتکی  -5
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  19حداکثر    ها با اندازه دانهخشکی از سنگ   نسبتاً طبق تعریف بتن غلتکی روسازي راه عبارت است از مخلوط سفت و  

ي متداول روسازي آسفالتی یا همان فینیشر آسفالت پخش و پس از  هادستگاهمتر، مواد سیمانی و آب که توسط  میلی

. اساس مکانیسم طراحی ضخامت  گرددیم ي چرخ لاستیکی آسفالت کوبیده و متراکم  هاغلتک ي و  ابرهیوآن توسط غلتک  

این    توانیمرو  و ازاین  باشدیم  JPCPي درزدار  همانند روسازي بتنی ساده  قاً ی دق و درزها و عدم مسلح بودن در این رویه  

یکسان    قاًی دق دو نوع روسازي را با تقریب اجرایی و عملکردي مناسبی با یکدیگر مقایسه کرد چراکه اصول طراحی این دو  

 .  باشدیم

 برداريتأسیسات حین بهره -6-16

 6-16-1-  روشنایی 

هدف از نصب سیستم روشنایی در تونل این است که رانندگان وسایل نقلیه بتوانند سرعت، درجه ایمنی و آسایشی  

رانندگان، دید  شود که اند، در داخل تونل نیز حفظ کنند. این امر در صورتی محقق میرا که قبل از ورود به تونل داشته

کاملی نسبت به مسیر جلوي خود داشته باشند و بتوانند از وجود وسایل نقلیه دیگر و یا احتمالا موانع موجود در مسیر  

 آگاه شوند.

باشد، چون در غیر این صورت تشویش رانندگان،  رانندگی با آسودگی خاطر در تونل در گرو کیفیت روشنایی تونل می

له نقلیه در نزدیک ورودي تونل شده و این افت ناگهانی سرعت از حجم عبور خودروها کاسته  باعث کم کردن سرعت وسی

دهد. وجود یک سیستم روشنایی که به رانندگان کمک کند تا بر تشویش  و احتمال ترافیک و حتی تصادف را افزایش می

داده و رانندگی راحتی را براي رانندگان   خود فائق آیند، ایمنی ترافیک را بهبود بخشیده، حجم عبور خودروها را افزایش

 آورد.فراهم می

مشخصات فنی    -5-3  باشد و باید طبق ضوابط بندسطوح روشنایی تونل تحت تاثیر حجم، نوع و ترکیب ترافیک می

 تعیین شود. ) 800-614(نشریه  هاعمومی و اجرایی روشنایی راه

 6-16-2-   نور روز 

باشد.  ها به تامین روشنایی در طول روز میها، نیاز تونلها با روشنایی سایر راهنلتفاوت عمده در تامین روشنایی تو

العمل مناسب نشان داده و در فاصله  عکس  طور کلی راننده باید بتواند در صورت مواجه شدن با هر خطر غیرمنتظره،به  

نایی تونل براي تضمین رویت راننده در  مطمئن توقف نماید. زمانی که این مسافت در داخل تونل باشد، باید سطح روش

داخل تونل کافی باشد. اگر میزان روشنایی در داخل تونل به اندازه کافی نباشد، مسلما راننده در داخل تونل قادر به دید  

 شود. گفته می "1اثر حفره سیاه "باشد، به این حالت  صحیح نمی

  

 
1Black hole effect   
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به تونل، چشمان راننده سع نزدیک شدن و ورود  تاریک اطراف دارد. تطابق عمل  در هنگام  با محیط  ی در تطابق 

توان در داخل تونل و در طول مشخصی از آن، نسبت به کاهش سطح روشنایی به  اي است که در نتیجه آن، میپیوسته

که به یک حد ثابت از روشنایی در ناحیه داخلی تونل عادت کرد. به هنگام خروج از  طوريصورت تدریجی فائق آمد، به

تر  باشد و در این حالت چشم باید از یک سطح درخشندگی پایینبه صورت معکوس می  ل در روز، عمل تطابق چشمتون

گیرد.  تر صورت میبه سطح درخشندگی بالاتري (واقع در محیط بیرون از تونل) عادت کند. این عمل به مراتب سریع

داشتن امکان مانور ناگهانی و سریع در ناحیه خروج تونل، دید    طور مشابه به هنگام خروج از تونل، راننده باید به منظوربه

 کافی از پشت سر خود نیز داشته باشد. 

تواند یک محیط باز و یا  ها بر محیط اطراف آن، هیچگاه نباید فراموش شود. محیط اطراف میتاثیر روشنایی تونل

مهم باشد. بنابراین باید اثرات نوع لامپ انتخابی، هاي تاریخی و  هاي زیاد و متراکم و یا ساختمانمحیطی با ساختمان

 ها در نظر گرفته شود. ها در طراحی روشنایی تونلنحوه پخش نور و نوع چراغ

 بنابراین روشنایی یک تونل بنا به دلایل زیر باید مناسب باشد:

 نیست؛  زمانی که راننده در داخل تونل، قادر به دیدن  " حفره سیاه"اجتناب از ایجاد اثر  -الف

 کاهش احتمال برخورد با وسایل نقلیه دیگر (عابر پیاده یا دوچرخه سوار)؛   -ب

العمل مناسبی نشان داده و در فاصله  در صورت بروز یک خطر غیر منتظره، راننده باید قادر باشد تا عکس  - ج

 اتومبیل را متوقف نماید؛  SSD)توقف (

 ایجاد قابلیت رویت تابلوهاي راهنما.   -د

ت از  ونل براي  بلندتر  با    200هاي  باید مطابق  فنی عمومی و اجرایی  از    -5-3  بندمتر، طراحی روشنایی  مشخصات 

از آیین نامه مذکور الزامی    -5-2-3  هاي بند تر، توصیههاي کوتاهبراي تونل  .انجام شود  )800-614(نشریه    ها روشنایی راه

   می باشد. 

تواند راهنمایی بصري را تقویت نماید. با این حال، سطح روشنایی  اي میستم روشنایی خطی یا چشم گربهپیک سی

 نباید کاهش یابد.  

 

 نور شب  -6-16-3

در طول شب مقدار درخشندگی بیرون تونل کم است، بنابراین اثر حفره سیاه وجود ندارد. به همین دلیل در شب  

 مشابه برقرار بوده و راننده مقدار روشنایی کمتري را نسبت به هنگام روز نیاز دارد.براي همه نواحی تونل حالت 
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 هاي کوتاه روشنایی روز تونل -6-16-4

تونل براي  رانندهطراحی روشنایی  اساس است که  این  بر  نزدیک میهاي کوتاه  تونل  به  در  اي که  بتواند  شود، 

 نه ورودي تونل، سایر وسایل نقلیه یا موانع موجود را ببیند.  اي کمتر یا برابر با فاصله توقف از دهافاصله

توانایی راننده براي دید در تونل در درجه اول به طول تونل بستگی دارد، اگرچه سایر پارامترهاي طراحی مانند  

 عرض، ارتفاع، انحناهاي افقی و عمودي و غیره نیز تاثیر دارند.  

اي  شود، بتواند در فاصلهاي که به تونل نزدیک میها این است که رانندهلمهمترین پارامتر در طراحی روشنایی تون

) از دهانه ورودي تونل، سایر وسایل نقلیه و موانع موجود در آن را ببیند. زمانی  SSDکمتر و یا برابر با فاصله توقف ( 

سایل نقلیه و موانع موجود  که دهانه خروجی تونل بخش اعظمی از منظره قابل رویت از دهانه ورودي تونل باشد، و

باشند. از سوي دیگر، وسایل  راحتی به شکل تصویر سیاه یکدست در مقابل منظره روشن پشت آن قابل رویت میبه

باشند. این اتفاق در صورتی رخ  نقلیه و موانع موجود در تونل با قرار گرفتن در یک زمینه تاریک، قابل تفکیک نمی

اي واقع شده باشد که تنها  ه با عرض آن بلند بوده و یا تونل در یک پیچ، به گونهدهد که طول تونل در مقایسمی

طور کل هیچ قسمتی از خروجی تونل از دهانه ورودي   قسمتی از خروجی آن از دهانه ورودي قابل رویت باشد، یا به

 آن قابل رویت نباشد.

متر، معمولا در هنگام روز نیازي به سیستم روشنایی ندارند. تعیین نیاز یا عدم نیاز    25هایی با طول کمتر از  تونل 

   3پیوستمتر باید با روشی که در    200تا    25هایی با طول بین  تونل به سیستم روشنایی در هنگام روز براي تونل

    -5نایی تونل باید مطابق با بند شرح داده شده است، انجام گیرد. در صورت نیاز به روشنایی کامل در طول روز، روش

 باشد  800-614نشریه  3

   شوند.هاي کوتاه نامیده میمتر تونل  200هاي با طول کمتر از  نکته: تونل

 طراحی روشنایی تونل  -6-16-5

با رانندگی در یک راه روباز است، زیرا درك راننده نسبت به محیط اطراف محدود   رانندگی در یک تونل، متفاوت

را براي    "اثر ترس از دیواره"توانند  هاي تونل میشوند. دیوارههاي مرجع آشنا، از دید راننده دور میو همه نشانهشده  

هاي تونل دوري جویند. قدرت دید رانندگان در یک تونل شود رانندگان از دیوارهرانندگان ایجاد کنند که موجب می

العمل راننده، درك  همچنین هنگام رانندگی در تونل، سرعت عکسبه طور قابل توجهی کمتر از یک راه روباز است.  

شود. به همین دلایل درك راننده از زمان  ها کم میاو از کنتراست و فاصله، دید محیطی او و قابلیت تشخیص رنگ 

دت  نماید. یعنی براي راننده مدت زمانی که در داخل تونل سپري شده است حدودا دو برابر مسپري شده تغییر می

هاي محصور قرار  رسد. بنابراین برخی رانندگان تحت تاثیر احساساتی از قبیل ترس از محیطنظر می  زمان واقعی به

 گیرند. می
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با توجه به موارد فوق، طراحی سیستم روشنایی مناسب در تونل علاوه بر تامین مقدار درخشندگی مورد نیاز،  

سهولت انطباق دید و درك اشیا در راه، بر چنین آثار محیطی نیز غلبه  تواند به رانندگان کمک کند تا افزون بر  می

 کنند.  

 

هاي طراحی تونل از لحاظ ساختمانی بر طراحی سیستم روشنایی از لحاظ پیچیدگی، الزامات نگهداري و  ویژگی

ه دسترسی نیز  ها بر مقدار درخشندگی سطح قابل رویت در ناحیگیویژ  گذارند. اینمصرف انرژي تاثیر اساسی می

باشند. میزان تطابق دید راننده با کاهش مقدار درخشندگی سطح قابل رویت در ناحیه دسترسی، کاهش  گذار میتاثیر

باشد. به این منظور به نکات خاصی  یابد. هماهنگی بین طراح تونل و طراح روشنایی بهترین راه حل ممکن میمی

 باید توجه کرد که عبارتند از: 

 

 دسترسی به تونلالف) 

یابد  اگر سطح راه ورودي و خروجی تونل از مواد تیره ساخته شده باشد، درخشندگی ناحیه دسترسی کاهش می

 شود.  و در نتیجه سطح روشنایی در ناحیه دسترسی و ناحیه انتقال کم می

ر تابش نور خورشید را  تواند اثگردد و میطراحی نماي تونل موجب اصلاح تغییر آنی محیط تونل براي راننده می

غربی میزان تاثیر آسمان بر حوزه دید راننده    - هاي شرقی  بر روي چشم راننده محدود کند تا به خصوص در تونل

کاهش   ناحیه دسترسی  درخشندگی  و  گردد  تونل،  حداقل  ورودي  بالاي  دیگر  مناظر  و  درختان  مثال،  براي  یابد. 

 ا کم کنند.توانند خیرگی مستقیم ناشی از خورشید رمی

تواند میزان نور مصنوعی موردنیاز را کاهش دهد.  فراهم نمودن سرندهاي نور روز براي بخشی از ناحیه آستانه می

 باشند.  چنین سرندهایی معمولا از نوع ضدآفتاب می

 ب) داخل تونل

ملاحظات عملی در    دار در داخل تونل، نیاز بهو سطوح شیب  قرارگرفتن هر کدام از عوارض راه، از جمله تقاطع

 طرح روشنایی سراسر تونل دارد. 

 دهد.هاي تونل، کارایی کلی سیستم روشنایی را افزایش میهمچنین استفاده از رویه روشن در سطح راه و دیواره

  ها و علائم وسیله سیستم روشنایی در ترکیب با نشانهراهنمایی لازم براي دید رانندگان در داخل تونل نیز باید به  

 راه، تامین گردد.

 ج) خروجی تونل 

داري که بلافاصله بعد از خروجی تونل باشد باید در طراحی روشنایی تونل مدنظر قرار  هر تقاطع و یا هر راه شیب

 اي که هنوز در تونل هستند را ببیند.  شود بتواند در آینه، تصویر وسایل نقلیهاي که از تونل خارج میگیرد تا راننده
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در بخش طراحی، با در نظر گرفتن نکات فوق و به منظور طراحی دقیق تر با تکیه بر الزامات و پارامترهاي لازم  

 طراحی روشنایی تونل رجوع شود. 5-3و بخش  800-614از نشریه  5ضروري است به فصل 

 

 تهویه  -6-16-6

ي و خروج ذرات معلق تولیدي و  سازقیرق منظور  برداري مجموعه تمهیداتی است که بهحین بهره  هاتونل   تهویه

سوزي در داخل  گازهاي حاصل از اگزوز خودروهاي سبک و سنگین عبوري از داخل تونل و همچنین ملاحظات آتش

ها، بررسی لزوم آن است که آیا در تونل موردنظر در حالت  گیرد. اولین گام در اجراي تهویه تونلها انجام میتونل 

سوزي) با توجه به استانداردهاي موجود تهویه نیاز است یا خیر سپس در صورت نیاز به  ي (آتشترافیکی و یا اضطرار

 شود.  اجراي تهویه، طراحی بر اساس آن انجام می

 لزوم اجراي تهویه -1- 6- 6-16

طراري  با توجه به استانداردها و مشخصات هندسی و ترافیکی، لزوم اجراي تهویه مکانیکی در هردو حالت ترافیکی و اض

 شود.  در تونل بررسی می

 تهویه در حالت ترافیکی   -

توان در این  می  هاآن، استانداردهاي مختلفی وجود دارد که بر اساس  هاتونلجهت بررسی ضرورت تهویه مکانیکی در  

 گیري نمود. برخی استانداردهاي مورداستفاده عبارتند از: خصوص تصمیم

  استاندارد فرانسه 

متر باشد، حتی براي چند ساعت کار در سال    1000ها بیش از  هایی که طول آنفرانسه، تونل  بر اساس استاندارد

 بایستی به سیستم تهویه مکانیکی مجهز باشند.  

 استاندارد نروژ 

شده تونل بیشتر از طول واقعی تونل باشد، تونل نیازي به تهویه  بر اساس این استاندارد، اگر حداکثر طول محاسبه

دیگر این رابطه حداکثر  عبارترد و در غیر این صورت، تهویه مکانیکی در داخل تونل ضرورت دارد. بهمکانیکی ندا

کند. این طول را باید براي هر  طولی از تونل را که با توجه به حجم ترافیک عبوري نیاز به تهویه ندارد، محاسبه می

 کمتر باشد را مبناي ادامه محاسبات قرارداد.  دو حالت ترافیک روان و متراکم محاسبه نمود و عدد هرکدام که 

   استاندارد ژاپن 

تجاوز کند، جهت    600ضرب ترافیک ساعتی وسایل نقلیه در طول تونل از عدد  بر اساس این استاندارد، اگر حاصل

 تهویه تونل باید از تهویه مکانیکی استفاده کرد. در غیر این صورت تونل به تهویه مکانیکی نیاز ندارد.  
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 سوزي تهویه تونل در حالت اضطراري و آتش -2- 6- 6-16

سوزي نیز لزوم تهویه مکانیکی را بررسی  همانند بررسی لزوم تهویه در حالت ترافیکی باید در حالت اضطراري و آتش

نمود علت این امر آن است که ممکن است بر اساس استانداردهاي مختلف در حالت ترافیکی یک تونل به تهویه نیاز  

نیاز داشته باشد.    ی نداشته باشد ولی همان تونل بر اساس استانداردهاي مختلف در شرایط اضطراري به تهویه مکانیک

طبق   اضطراري  و  ترافیکی  حالت  دو  هر  در  که  داشت  نخواهد  تهویه  به  نیاز  صورتی  در  تنها  تونل  یک  بنابراین 

 استانداردهاي موجود به تهویه مکانیکی نیاز نداشته باشد.  

   استاندارد آلمان 

 متر به تهویه اضطراري نیاز دارند.   700هاي بیشتر از مطابق استاندارد المان، تونل

   استاندارد انگلستان 

باشد.  اجرا میمتر است که با توجیه علمی قابل  400مطابق استاندارد انگلستان حداکثر طول تونل براي تهویه طبیعی  

 بایستی یک سیستم تهویه اضطراري در داخل تونل به کاربرد. متر  400با افزایش طول تونل بیش از 

   استاندارد فرانسه 

وسیله نقلیه    2000متر و میزان ترافیک بیشتر از    500که طول تونل بیشتر از  شهري درصورتیهاي بروندر تونل

 سوزي نیاز است.  باشد آنگاه به تهویه اضطراري در زمان آتش

 ه  روال مطالعات تهوی -3- 6- 6-16

ترین پارامترهاي ایمنی در داخل تونل داشتن سیستم تهویه مناسب (طبیعی یا مصنوعی) است که با  یکی از مهم

اند، موجب افزایش سطح  هاي موجود در داخل تونل که براثر تردد خودروها انتشاریافتهسازي و کاهش آلایندهرقیق

استفاده میایمنی  تونل  داخل  مهمکنندگان  از  یکی  آلایندهتشود.  میزان  که  پارامترهایی  میرین  تعیین  را  کند،  ها 

 ترافیک عبوري است. درواقع مبدا و مبناي مطالعات تهویه، اطلاعات ترافیکی مسیر است.  

سازي  دارند، محاسبه میزان هواي موردنیاز براي رقیق  یهایی که نیاز به تهویه مکانیک اولین قدم در طراحی تهویه تونل

ها عبارتند از گاز مونواکسید کربن، اکسیدهاي نیتروژن  ترین آنباشد که مهمصل از تردد خودروها میهاي حا آلاینده

 ). 12  - 6جدول (  K) و ذرات معلق بر اساس ضریب 11 -6جدول (

 تنفس برحسب طول تونل  قهیدق 15 يبرا هاندهیمقدار مجاز آلا -11 -6جدول 

 (ppm)تحمل قبل از بستن تونل مقدار قابل  (ppm)حد مجاز   نوع آلاینده  

 70 200 (CO)مونواکسید کربن  

 5 35 (NO)مونواکسید نیتروژن  

 NO 1 5)2(اکسید نیتروژن  دي 
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 راننده در تونل  دیمختلف د يهاحالت يبرا K بیجدول ضر -12 -6جدول 

   Kضریب   وضعیت دود  

 3- 10×  (5-0) فضاي تونل تمیز است  

 3-10×  (8-5)  توان مشاهده کرددود را می 

 3-10×  (12-8)   شرایط نامطلوب داخل تونل 

   3-10  ×   (15-12) متر)  50تا    30تر از  شرایط بسیار نامطلوب (دید پایین 

 K  <81×  10-3 شود تونل باید بسته  

 

، با توجه 2012سال    (P.I.A.R.C)المللی مجمع جهانی راه  بر اساس استانداردهاي مختلف، ازجمله استاندارد بین

 ,6EU, 5EU, 4EU, 3EU, 2EU, 1EUروها (به لحاظ میزان آلایندگیبه ترافیک عبوري از مسیر موردنظر و انواع خود

1Pre EU( سرعت میزان کلی آلاینده) کیلومتر بر ساعت)، ترافیک سنگین (سرعت    60ها در سه حالت ترافیک روان

ساعت)  10 بر  می  بندانراه  کیلومتر  محاسبه  صفرکیلومتر)  آلاینده(سرعت  میزان  بیشترین  و  دراینشود  بین  ها 

شود و درنهایت  هاي فوق محاسبه میسازي هر یکی از آلایندهازآن، میزان هواي موردنیاز براي رقیقشده و پستعیین

انتخاب میها ماکزیمماز بین آن این حجم هوا را  دیگر، سیستم تهویه مکاعبارتشود و بههاي موردنیاز  باید  نیکی 

 جهت تامین ایمنی لازم داخل تولید نماید. 

 باشند: خودروها ازلحاظ ترافیکی شامل سه دسته کلی زیر می

PC  خودروهاي سواري : 

LDVبوس : خودروهاي سبک مانند وانت و مینی 

HGV  ... شامل خودروهاي سنگین مانند اتوبوس، تریلی، کمپرسی و : 

 

ها در داخل  طور که اشاره شد با در نظر گرفتن تعداد خودرو و انواع آن ن آلایندگی، همانازبراي محاسبات می

ها از جداول بر اساس سرعت، شیب مسیر، ارتفاع  هاي مختلف ترافیکی، میزان آلایندگی هرکدام از آنتونل در حالت

ها  شده براي آن آلایندهمقدار محاسبه  شده و نسبت به بیشتریناز سطح دریا، و تکنولوژي مورداستفاده در آن محاسبه

 شود.  ها شود، محاسبه میحجم هوایی که باعث رقیق شدن آن
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براي رقیق موردنیاز  با محاسبه میزان هواي  باید میزان هواي  سازي آلایندههمراه  اگزوز خودروها،  از  هاي خروجی 

هواي موردنیاز در داخل تونل    1سرعت بحرانیشده و نسبت به آن  سوزي نیز محاسبهموردنیاز در حالت اضطراري آتش

 تعیین شود.  

 انتخاب روش تهویه  -4- 6- 6-16

 شوند:بندي میبرداري به سه دسته اصلی تقسیمهاي تهویه در دوران بهرهروش

 6-16-6 -4-1-  تهویه طولی 

تهویه طولی هم به چندین  شود. خود  در تهویه طولی، هوا به داخل تونل دمیده و یا از آن به خارج مکیده می

دسته تهویه طولی با دویل میانی، تهویه طولی با دو دویل میانی، تهویه طولی باجت فن، تهویه طولی با نازل ساکاردو  

 شود.  بندي میجت فن و دویل میانی تقسیم و تهویه طولی با 

هاي کشور، باید از  نامه ایمنی راهنها است که طبق آییها، طول آنیکی از شروط انتخاب نوع سیستم تهویه در تونل

که  متر ازآنجایی  2000هاي بیشتر از  متر استفاده شود. زیرا در تونل   2000تا    500هاي با طول  تهویه طولی در تونل

ازحد  ها بیششوند که سرعت هوا در داخل تونلهاي قدرتمند با توان بالاتري نصب گردند، باعث میبایستی سیستم

گردند و همچنین خود  تر بر ثانیه برسد و به همین دلیل باعث تراکم گازهاي سمی در خروجی تونل میم  8استاندارد  

هاي تهویه طولی  شود. مشخصات کلی روشنشین شده و افزایش آلودگی میباعث به حرکت درآمدن ذرات معلق ته

 به شرح زیر است:

 اسیسات تهویه در نظر گرفته شود. در این حالت، باید فضاي لازم در سطح مقطع تونل جهت نصب ت 

 پذیرد. با نصب تعدادي جت فن در سقف تونل تهویه تونل انجام می 

   .با احداث چاه میانی در تونل، تهویه طبیعی صورت گرفته و ممکن است به تهویه مکانیکی نیاز نباشد 

   .از مزایایی این روش سهولت نصب تجهیزات آن است 

 عنوان عیب این روش در نظر گرفت.  توان بهها را میجهت دوطرفه عمل نمودن بادبزن  کم بودن راندمان بادبزن، به 

 باشددر این روش نیازي به احداث ساختمان تهویه نمی.   

 طرفه در جهت ترافیک  هاي یک طرفه کارایی بیشتري داشته و جهت حرکت هوا در تونل هاي یک این روش در تونل

 خواهد بود. 

 کند.  اثر پیستونی و تهویه طبیعی به تهویه هوا کمک می 

 کند.  ها از صفر در دهانه ورودي آغاز و تا ماکزیمم در دهانه خروجی تغییر میتراکم آلودگی 

 شود و به کاهش  یکی از امتیازهاي تهویه طولی آن است که در آن از تمام مقطع تونل براي عبور هوا استفاده می

 شود. کی مسیر و درنتیجه انرژي مصرفی کمتري منجر میمقاومت آیرودینامی 

  

 
1 Critical Velocity  
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 ترین مشکل تهویه طولی با استفاده از جت فن این است که به علت تغییر شرایط جوي، ممکن است جهت  مهم

 جریان تهویه طبیعی در مقابل با جریان تهویه مکانیکی قرار گیرد. 

 6-16-6 -4-2- تهویه نیمه عرضی 

«   هاي این سیستم است. در نشریهي هواي آلوده یکنواخت در طول تونل، از مشخصهآورتوزیع یکنواخت یا جمع

شده است که سیستم تهویه  ، بیانونقل وزارت راه و ترابريکده حملهاي راه» پژوهشهاي تهویه تونلطراحی سیستم

 گیرد.  متر مورداستفاده قرار می 2750هایی به طول نیمه عرضی تا تونل

 6-16-6 -4-3-  (کاملا عرضی) تهویه عرضی 

توان از این نوع سیستم تهویه استفاده نمود. در تهویه عرضی، هواي تازه از  متر، می  2750هاي بیشتر از  در تونل

هاي کانال تخلیه، به خارج مکیده  هواي تازه، به داخل تونل دمیده شده و هواي آلوده از شبکه  هاي کانال تامین شبکه

جز اثر پیستونی در این سیستم فشار هواي یکنواختی در داخل تونل وجود دارد که سبب کاهش سطح  شود. بهمی

عنوان  هیچتهویه طولی و نیمه عرضی بهکه  شود. هزینه این نوع تهویه بسیار بالا است و بهتر است درصورتیآلودگی می

 پاسخگو نباشند از این نوع سیستم تهویه استفاده نمود.  

 

 ایمنی  -6-17

 سازي رعایت موارد زیر الزامی است:براي تامین ایمنی کامل در تونل

الف) کلیه کارکنان باید در مورد خطرات کار در فضاي محصور و پیامدهاي احتمالی آن، ضرورت صدور مجوز ورود،  

ي اولیه، کاربرد صحیح وسایل حفاظتی، عملیات نجات و خروج اضطراري آگاهی  ها کمک مقررات ایمنی، اطفاي حریق،  

ا و  حفاظتی  تجهیزات  و  وسایل  باید  همچنین  باشند.  داشته  گیرد.  کافی  قرار  کارکنان  اختیار  در  موردنیاز  مدادي 

 ي تهویه مکانیکی شوند. هاستمیس و  کار   منی اي هاروشحال این امکانات نباید جایگزین درعین

ب) در هر نوبت قبل از ورود کارکنان به داخل تونل باید مجوز این کار بعد از بازرسی دقیق محل و تایید مسئول  

صادر گردد. ورود کارکنان به داخل تونل و محل اجراي عملیات بدون مجوز ممنوع است.  ي  احرفهایمنی و بهداشت  

اطلاعات مندرج در فرم صدور مجوز باید شامل محل اجراي عملیات، توصیف کار، تعداد و مشخصات کارکنان، تاریخ  

 اشد. و زمان ورود، خطرات احتمالی، تدابیر ایمنی، وسایل حفاظت فردي و مدت اجراي عملیات ب

  و  صورت گروهی انجام گیرد سازي باید بهونقل مواد و سایر مراحل تونلج) فعالیت کارکنان در حین حفاري، حمل

ي  هاستمیسدیده و باتجربه گروه باید به  ي هریک از افراد مشخص گردد. یک نفر از اعضاي تعلیمها تیمسئولوظایف و  

مجهز گردد و دور از ناحیه خطر در یک محل امن مستقر شود    وسایل ارتباطی مناسب   و   هشداردهنده صوتی و نوري

. این فرد نباید مسئولیت دیگري بر عهده داشته باشد تا در صورت احساس خطر  داشته باشدشرایط کار را زیر نظر    تا

ناحیه  موقع اعضاي دیگر گروه و مسئولین را مطلع کند. در شرایط اضطراري تنها کسانی مجاز به ورود به  بتواند به 
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ي لازم را داشته باشند و به وسایل حفاظت فردي  هاییتواناخطر و شرکت در عملیات نجات هستند که آگاهی و  

 مناسب مجهز شوند. 

افراد   و  مناسب  سنجش  وسایل  از  استفاده  با  باید  میزان    دارتی صلاحد)  عملیات  اجراي  طول  در  و  کار  شروع  در 

از حد مجاز قرار    ترنییپا  هاندهیآلاي شود تا اطمینان حاصل شود که  ریگهاندازگردوغبار، گازها و بخارات خطرناك  

درصد برسد کارکنان در صورتی مجاز به ادامه کار هستند که به وسایل    19دارند. هرگاه مقدار اکسیژن هوا به کمتر از  

 حفاظت تنفسی مناسب مجهز شوند. 

و مقدار گازها و گردوغبار حاصل از عملیات   آلاتنیماشه) باید متناسب با تعداد و نوع فعالیت کارکنان، تعداد و نوع 

ها اطمینان حاصل  ناسب در محل نصب و از کارایی آني تهویه مکانیکی مهاستمیس، حفاري و حمل مواد،   آتشکاري

 شود. کاربرد تجهیزات بنزینی در صورتی مجاز است که تهویه کافی وجود داشته باشد.  

 

 مقررات ایمنی حمل، نگهداري و کاربرد مواد ناریه   -6-17-1

نامه و مقررات حفاظت و ایمنی  تهیه، حمل، نگهداري و کاربرد مواد ناریه در کارهاي عمرانی باید مطابق با آیین

 در معادن وزارت کار و امور اجتماعی باشد.  

افراد    آتشکاريعملیات   ارتباط    دار تیصلاحباید توسط  ناریه در  با مواد  افراد دیگري که  و  آتشبار  انجام گیرد. 

دارند باید آموزش کافی دیده باشند. علاوه بر این کارکنانی که در نزدیکی محل  هستند با توجه به وظایفی که بر عهده

 باید آگاهی لازم از خطرات احتمالی و مقررات ایمنی داشته باشند.  کنندیمکار   آتشکارياجراي 

نوع، مقدار و نحوه کاربرد مواد ناریه باید متناسب با شرایط کار و اهداف مورد انتظار باشد. استفاده از باروت و مواد  

 مشابه در داخل تونل و سایر فضاهاي سرپوشیده به دلیل تولید و انتشار گازهاي سمی و خطرناك ممنوع است.  

نفتی و منابع گرمازاي دیگر، نگهداري مایعات قابل اشتعال و سایر  ي  ها يبخارو    هاچراغ روش کردن سیگار، استفاده از  

، در نزدیکی جایگاه موقت نگهداري مواد ناریه ممنوع است.  دهندیم ي و انفجار را افزایش  سوزآتشعواملی که احتمال  

راد غیرمجاز به  وآمد قرار داشته باشد، این محل باید به نحوي محافظت شود که اف جایگاه موقت نباید در مسیر رفت

 مواد ناریه دسترسی نداشته باشند.  

  15حمل چاشنی و فیتیله همراه با مواد ناریه مجاز نیست. همچنین محل نگهداري موقت مواد ناریه باید حداقل 

 متر با چاشنی و فیتیله فاصله داشته باشد.  

دارد با علائم هشداردهنده مشخص  ي که احتمال پرتاب سنگ وجود  امحدودهباید ناحیه خطر یا    آتشکاريقبل از  

 دیده استفاده کرد.  از نیروي انسانی آموزش توانیم گردد. در این مورد با رعایت اصول ایمنی 
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اندازه کافی از محدوده خطر دور شوند. براي اطمینان از  آلات باید بهکلیه کارکنان و ماشین  آتشکاري در هنگام  

وسیله علائم صوتی و نوري مناسب  به  آتشکاريملیات باید زمان شروع و پایان  این امر علاوه بر بازرسی کامل اجراي ع

 اعلام گردد.  

به دلیل احتمال تولید جرقه    آتشکاري متري در محل    300استفاده از منابع انرژي فرکانس رادیویی در فاصله  

 ي الکتریکی مواد ناریه ممنوع است.  هایچاشن انفجاري در 

چال در یک نوبت ممنوع    10، انفجار بیش از  شودیم وسیله فیتیله اطمینان انجام  به  آتشکاري در مواردي که  

 است. 

از اجراي عملیات و سپري شدن حداقل   بعد  باید  ازنظر    15آتشبار  را  با رعایت دقت و احتیاط کامل محل  دقیقه 

که  ي ناخواسته، وجود گردوغبار و گازهاي سمی و خطرات دیگر بازدید کند و تنها درصورتیاحتمال ریزش، انفجارها

 ایمنی عملیات مورد تایید قرار گیرد اجازه ادامه کار صادر گردد. 

سانتیمتر از دهانه    40ي به فاصله حداقل  انقطهمنفجر نشوند باید از    ها چال، هرگاه تعدادي از    آتشکاري بعد از  

آن را منفجر کرد. خالی کردن چال پرشده    خرج گذاري موازات آن چال جدیدي حفر نمود و پس از  ظر و بهچال موردن

 به هر علت مجاز نیست. 

 

 اي  زاي محیط کار و بهداشت حرفهرسان و بیماريبیعوامل آس  -6-17-2

 صدا  -1- 2- 6-17

مراه  روانی به ویژه افت شنوایی کارکنان را به ه هاي جسمی و  م با صداي بیش از حد مجاز، ناراحتیوتماس مدا  

فراتر رود،    14  -6جدول  و    13  -6جدول  از مقادیر      2اي و صداي ضربه    1ايصداي کوبه  دارد. هرگاه تراز فشار صوت،

 آور صدا باید به کار گرفته شود.  تدابیر حفاظتی مناسب براي کاهش اثرات زیان

هاي کنترل مهندسی مانند کنترل صدا در منبع  تر از حدود تماس مجاز باید روشکاهش تراز صوت به پایینبراي  

هاي کنترل مدیریتی مانند انتخاب  هاي صدا در مسیر انتقال صوت و همچنین روشیا به کارگیري موانع یا جاذب

هاي فوق به اندازه کافی موثر استفاده قرار گیرد. هرگاه روشدرست کارکنان و کاهش زمان مواجهه افراد با صدا مورد  

گوشی است  موظف  پیمانکار  معاینات  نباشند  برنامه  علاوه  به  دهد.  قرار  کارکنان  اختیار  در  مناسب  حفاظتی  هاي 

سنجی براي راننده بولدوزر و کارکنان دیگري که ممکن است در اثر تماس مداوم  پزشکی، به خصوص آزمایش شنوایی

 با صدا دچار افت شنوایی شوند، در نظر بگیرد.  

  

 
1 Impulsive Noise  
2 Impact Noise  
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 با صدا  یقابل قبول حداکثر تماس شغل ریمقاد -13 -6جدول 

 طول مدت تماس بدون گوشی حفاظتی در روز بر حسب ساعت  * تراز فشار صوت بر حسب دسیبل

80 **16                          

85 8    

90 4 

95 2 

100 1 

105 1
2
 

110 1
4
 

511* ** 1
8
 

 گیري صدا  * واحد اندازه 

 ** حداکثر اضافه کاري مجاز در نظر گرفته شود. 

 باشد. دسیبل بیشتر است، مجاز نمی 115*** تماس صوتی (صوت مداوم و متناوب بدون گوشی حفاظتی) در مواردي که تراز فشار صوت از 

 

 اي 	کوبه ای اي	ضربه يبا صدا یحد تماس شغل  -14 -6جدول 

 اي در روز صداي کوبهاي یا  تعداد مجاز صداي ضربه تراز فشار صوت بر حسب دسیبل 

 *140             100 

130****      1000 

120* *** 10000 

 دسیبل تجاوز کند.  140* تراز فشار صوتی نباید از 
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 گازها، بخارات، دود و گرد و غبار   -2- 2- 6-17

باتوجه به نوع  آور شیمیایی قرار دارند  کارکنانی که بر حسب نوع کار و شرایط محیطی در معرض عوامل زیان

هاي  هاي حاد و مزمن شوند و تواناییآلاینده، نحوه انتشار، راه ورود و میزان تماس ممکن است دچار عوارض و بیماري

ها در دراز مدت کاهش یابد. هرگاه میزان مواجهه شغلی کارکنان با گازها، بخارات، دود و گرد و غبار بیش از حد  آن

هاي  آلات معیوب یا نصب سیستمها و ماشینهاي مهندسی مانند تعمیر دستگاهکنترلمجاز باشد باید با استفاده از  

با آلایندهتهویه مناسب و کنترل بر  هاي مدیریتی مانند کاهش زمان مواجهه کارکنان  هاي محیطی، نظارت دقیق 

موادفعالیت با  کار  و  ایمنی در حین جابه جایی  اصول  رعایت  از  اطمینان  براي  کارکنان  شیمیایی خطرناك،    هاي 

سلامتی کارکنان را در حین اجراي مراحل مختلف پیمان تامین نماید. در صورتی که تدابیر فوق کافی نباشد باید بر 

حسب مورد، لباس کار، دستکش ایمنی، ماسک تنفسی و سایر وسایل حفاظتی مناسب را در اختیار کارکنان قرار  

ارکنانی که به طور مداوم در معرض گرد و غبار حاوي ذرات سیلیس، ذرات  دهد. باید براي انجام معاینات پزشکی از ک

آور شیمیایی قرار دارند  آزبست، دود ناشی از گرم کردن قیر، دود و دمه جوشکاري، بخارات اسیدي و سایر عوامل زیان

 تمهیدات لازم در نظر گرفته شود. 

  1تنش گرمایی -3- 2- 6-17

آلات، جابه جایی و پخش مواد و مصالح گرم، انجام کارهایی که مستلزم شعله و حرارت  ها و ماشینگرماي دستگاه

کند و عوارضی نظیر: شوك حرارتی،  است و فعالیت بدنی مداوم در کارهاي عمرانی تعادل گرمایی بدن را مختل می 

 نماید.  هاي پوستی و گرمازدگی را ایجاد میخستگی، گرفتگی عضلات، ناراحتی

 سایر عوامل    -4- 2- 6-17

اي کشور  هاي کمیته فنی بهداشت حرفهزا مانند سرما و فشار استانداردآور و بیماريدر مورد سایر عوامل زیان

 باشند.  معتبر می

 محیطی زیستملاحظات  -6-18

قوانین و مقررات مربوطه باید تمام تلاش ممکن براي سرکوب صدا، لرزش، ارتعاش هوا با فرکانس پایین،    رعایتبا  

از    هاي آبموجود، تخلیه    هايسازهکاهش و کمبود آب، نشست سطح زمین، تغییر شکل   آلوده و مشکلات ناشی 

  زیست محیطنگین و همچنین حفظ  با فلزات س  و سنگمانند گل شدن آب، خاك    هاییآلودگیترافیک، جلوگیري از  

 انجام شود. 

  

 
1 (Heat Stress) 
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 1ي کمکیهاروش  -6-19

کمکی اصطلاح جامعی است از اقداماتی که هدف آن تضمین ایمنی حفاري تونل (شامل پایداري جبهه    يهاروش

(شامل   اطراف  محیط  حفظ  همچنین  و  آب)  ورود  از  جلوگیري  و  و  هاآبکار  زمین  نشست  کنترل  زیرزمینی،  ي 

حل موثري  ي مجاور) در مواردي که الگوهاي رایج نگهداري یا تقسیم سطح مقطع راههاسازهجلوگیري از آسیب به  

  محل ي کمکی باید با در نظر گرفتن اهداف، شرایط زمین و  هاروش. کاربرد  ندنیستصرفه  بهیا مقرون  دهدینمارائه  

که برخی  ي ساخت دارند. علاوه بر این، ازآنجاییهاروشارتباط نزدیکی با طراحی تونل و    ها روشتعیین شود زیرا این  

ي ساخت  هاچرخهبر    از طرفی   و   باشند  مخصوص به خود   و تجهیزات   ي کمکی ممکن است نیازمند امکانات هاروش

فلوچارت    22  -6شکل  ی شوند.  بررس  از قبل   و مصالح معمولی  ها نیماشداشته باشند باید کاربرد    مستقیم   ریتأثتونل  

 .دهدیمشده مطالعات طراحی و ساخت تونل را از دیدگاه روش کمکی نشان خلاصه

 
 ی و ساخت تونل با تمرکز بر روش کمک یفلوچارت مطالعات، طراح -22 -6شکل 

 

ي اقتصادي در  وربهره اند: براي دستیابی به ایمنی و  شدهي کمکی در طرح اصلی گنجاندههاروشدر مواردي که    -1

بر اساس شرایط زمین، سطح مقطع حفاري و شرایط محل شامل  هاروشسازي  پروژه تونل باید  ي کمکی منطقی 

ازآنجاییهاتیمحدود شوند.  گرفته  نظر  در  زمین  نشست سطح  محدود  ي  مطالعات  نتایج  اساس  بر  اولیه  طرح  که 

مشاهداتهیه نتایج  گرفتن  نظر  در  با  و  منطقه ساخت  و  اولیه  طرح  به مشخصات  توجه  بدون  باید  است  و  شده  ت 

 ي کمکی منطقی حین ساخت اصلاح شود.ها روشها به گیرياندازه

  

 
1 Auxiliary methods 
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عوامل  باید با در نظر گرفتن  ها  این روش:  شودیم ي کمکی استفاده  هاروشدر مواردي که در حین ساخت تونل از    -2

 زیر اعمال شود: 

داري و روش حفاري و با  ي کمکی با الگوي نگههاروشي اقتصادي، دوره ساخت، مطالعه سازگاري  وربهرهاثرات،   

 .ها و غیرهگیريو نتایج اندازه توجه به وضعیت ساخت 

 ي کمکی ها روش کاربرد  -6-19-1

.  به خوبی شناخته شوندي هر روش باید  هایژگیوخصوصیات و    شود یمي کمکی استفاده  هاروشدر مواردي که از  

طور  بندي و روش ساخت بهو جزئیاتی مانند برنامه زمان  ردیگیم ، شرایط زمین و محل موردبررسی قرار  شناختبا این  

طور که در جدول  . هماندهدیمي کمکی را نشان  هاروشبندي  طبقه  15  - 6جدول  .  شودیمکامل در نظر گرفته  

: پایداري جبهه  شوندیم بندي  ي طبقهاگستردهي کمکی با توجه به اهدافشان به انواع  هاروششده است  نشان داده

 ي مجاور.هاسازهترل نشست سطحی و جلوگیري از آسیب به ي زیرزمینی، کنهاآبکار، کنترل 

 

 

 ی کمک يهاروش يبندطبقه -15 -6جدول 

 روش

 هدف 
 شرایط زمین

ت 
ملاحظا

 حفاظت از محیط ایمنی ساخت  

 پایداري جبهه کار 

کنترل آب  

 زمین

ت  
س
کنترل نش

ن
سطح زمی

ت از سازه   
حفاظ

ف 
ي اطرا

ها
 

گ 
سن

ت
سخ

 

گ نرم
سن

 

ك
خا

 

ي  
پایدار

ف
سق

ي   
پایدار

جبهه کار
 

ي  
پایدار

ف
ک

 

ج)
(تا
ف 

سق
ت 

وی
تق

 
 *1 * * *        * فورپولینگ

Steel pipe 

forepiling 
*     * *  * * 3* 

  جت گروتینگروش 

 افقی
* * *   * *   * 3* 

 Slitروش 

concrete method 
*     * *   * 3* 

 *3 * *  * *     * سقف لوله گذاري در 

کار 
ه 
به
 ج
ت
وی
تق

 

 *1 * * *      *  کارشاتکریت جبهه

 *1 * * *  *    *  بولت جبهه کار
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1 wing rib 
2 Pneumatic method 

ف
 ک
ت
وی
تق

 

  نگهداري فولادي  با

 1پایه 
  

* 

 
  *   * * 1* 

 *1 * *   *   *   شاتکریت کف

 *1 * *   *   *   کفبند موقتی 

بولت تقویت کننده  

 کف

 

 

 

 *   *   * * 1* 

شمع تقویت کننده  

 کف
  *   *   * * 2* 

شمع هاي کناري  

 تقویت کننده کف 
  *   *   * * 2* 

تزریق تقویت کننده  

 کف
  *   *   * * 3* 

ب
ن آ

ریا
 ج
رل

نت
ک

 

ی
کش

زه
 

 *1 * * *    * * * * چال زهکشی

Well point * * * *      * 3* 

 *3 *      * * * * چاه عمیق

 *3 * * *    * * * * تونل زهکشی
دن 

کر
د 
آبن

 

روش تزریق 

 ند بآب
* * * * *   * * * 3* 

 *3 *     * *    انجماد 

 *3 *     * *    2پنوماتیک 

 *3 *     * *    دیوار حائل 

ت  
وی
تق

ن
می
ز

 

 *3 * *   *   *  * پیش تقویت قائم
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بر پایه پایداري جبهه کار و تاج تونل تا زمان نصب سیستم نگهداري    ستانی)  کوه(پایداري جبهه کار: حفر تونل    -1

 استوار است.

کوچک هاک ی تکن مقاطع  به  مقطع  تقسیم سطح  مانند  مختلفی  و  ي  حفاري  گام  کردن  کوتاه  ي  هاينگهدارتر، 

حال در برخی موارد حفاري یک مقطع بزرگ و  براي اطمینان از پایداري جبهه کار وجود دارد. بااین  تريقوفولادي  

ي اقتصادي و غیره  وربهرهات و  ي فوق ازنظر محدودیت استفاده از تجهیزهاک ی تکن جاي  ي کمکی بههاروشاعمال  

نسبت    جبهه کار پذیري  با توجه به آسیب  ، ي کمکی پایداري جبهه کارهاروشخواهد بود. در مطالعه انتخاب    کارآمدتر 

باید وضعیت  آببه ورود   بعد    حتماًي زیرزمینی  هاآب،  براي تثبیت  ها روشمدنظر قرار گیرد. در مرحله  ي کمکی 

گاهی به یکدیگر مربوط    نواحی. مشکلات مربوط به این  شوندیمي مختلف تاج، جبهه کار و کف تونل انتخاب  هابخش

  شود مییکدیگر مرتبط هستند و نشست کف باعث سستی ناحیه تاج    با مثال پایداري تاج و جبهه کار  عنوان. بهشوندیم

بینی و اقدامات لازم را براي چنین  ري جبهه کار را پیش. بنابراین باید ناپایداکندیمکه پایداري آن را دچار مشکل  

ها اقدامات لازم را در مراحل اولیه انجام  گیريکار و نتایج اندازهرویدادي از قبل آماده کرد و بر اساس مشاهده جبهه 

 داد.

ل حفاري  روان در محاز سطح آب زیرزمینی، آب    ترنییپاکنترل آب زیرزمینی: در صورت حفر تونل در عمق    -2

آلود و همچنین کاهش کیفیت  تضعیف پایداري جبهه کار، کف گل  مانند   یمشکلات  شود که ممکن است سببظاهر می

زیست اطراف ازجمله فرونشست زمین به دلیل پایین بودن  مشکلاتی براي محیط براین. علاوه شود نگهداري فولادي 

وجود خواهد داشت. اقدامات متقابل در برابر چنین مشکلاتی شامل    ها چاهسطح آب زیرزمینی در اطراف و تخلیه  

 .شودیم ي بند آبي زهکشی و هاروش

هاي مجاور تونل شود؛ بنابراین لازم است اثراتی  باعث نشست سطحی یا ایجاد اثرات مخرب برسازه  تواندیم زهکشی  

که ممکن است بر محیط اطراف داشته باشد مطالعه و اقدامات متقابل پیش از رخداد انجام شود. در صورت نگرانی  

ي دیگر  بندآبزهکشی، روش    در مورد اثراتی مانند کاهش سطح آب زیرزمینی، نشست سطحی غیرمجاز ناشی از

باعث بهبود    آب را کاهش داده و  ورود میزان    تواندیم بندي است  ي آبهاروشگزینه ممکن است. تزریق که یکی از  

بر   به زمین شود. علاوه  و  این  پایداري جبهه کار  براي  با ماسه)  ها هیلاعنوان معیاري  (پرشده  ناپیوسته  .  باشدیم ي 

 . دشویم د در برخی موارد استفاده ي دیگر مانند انجماهاروش

ي با شرایط و موقعیت زمین، آب  ادهیچی پکنترل نشست زمین: نشست سطح زمین در حین حفاري تونل ارتباط   -3

در سست شدن زمین اطراف به    توانیم زیرزمینی، روش ساخت و عوامل دیگر دارد. علل عمده نشست سطحی را  

 ي کرد.بند طبقهدلیل حفاري تونل و کاهش سطح آب زیرزمینی (کاهش فشار آب منفذي) 

 *3 * *  * *   *  * تزریق

 *3 *   *       لئدیواره حا
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استفاده    کار جبهه ي کمکی پایداري  هاروشاز    ل نشست براي کنتر  روباره پایین،زمین با  در موارد زمین تحکیم نشده یا  

به دلیل افت فشار      1. نشست ایجادشده به دلیل کاهش سطح آب زیرزمینی شامل نشست تحکیم خاك رسی شودیم

بافتی  ازاین    2بین  است.  شنی  خاك  فوري  نشست  براي  و  اقداماتی  باید  شرایطی  چنین  در  زیرزمینی  هاآبرو  ي 

ي زیرزمینی به داخل تونل است اعمال شود. در مواردي  هاآب) که هدف آن محدود کردن ورودي  بندي ي آبهاروش(

این اقدامات باید باهم اعمال    شود یمکاهش سطح آب زیرزمینی مربوط  به  که نشست هم به سست شدن زمین و هم  

زمین است نیز    تقویتکه هدف آن      4و پیش تقویت قائم     3ترکیبی ي  هاروشتزریق از سطح زمین،    همچنینشوند.  

 است.  مؤثر

ي سطحی موجود  هاسازهکه حفر تونل در مجاورت  دیآیم ي مجاور: گاهی اوقات مواردي پیش هاسازهمراقبت از  -4

انجام    هاسازهبراي حفاظت از این    یناپذیر است. در چنین مواردي لازم است اقدامات اجتناب  هاپلو    هاساختمانمانند  

روش کنترل رفتار حین حفاري با بهبود زمین،    - 2روش کنترل رفتار حین حفاري از سمت تونل،    - 1شود که شامل:  

که موجب پایداري سطح و تقویت  ترکیبی    روش تزریق و روش   ، 2و    1ي موجود. در موارد  هاسازهروش تقویت    -3

 . شودیم یره استفاده از زیرسازي و غ 3 . در موردشوندیماستفاده  شوندیم زمین 

، کانال آب، ساختمان یا سازه زیرزمینی حفاري  آهنراهدر زیر یا مجاورت یک جاده،    ماًیمستق که یک تونل  هنگامی

حد مجاز یا معیار کنترل باید از طریق مشورت با مدیران تعیین و اقدامات متقابل در طول ساخت در نظر    شودیم

 گرفته شود.

 ي کمکی براي ایمنی در ساخت تونلهاروش  6-19-2

 روش کمکی براي پایداري جبهه کار  1- 2- 6-19

 بندي کرد: به سه دسته طبقه شودیم  با توجه به محلی که در آن اعمال توانیم کار را ي پایداري جبهههاروش

  (از قبل)  ي اقدامات متقابلزیربرنامه  ،کارجبهه پایداري کف. براي پایداري    -3کار و  پایداري جبهه  -2ي تاج،  داریپا-1 

کار و غیره و اقدامات معقول در مراحل اولیه مهم  در برابر ناپایداري احتمالی، ارزیابی مستمر پایداري با مشاهده جبهه

ي کمکی  هاروشو رسوبات،  هازهیسنگري ناپایدار مانند نواحی شکستگی گسلی، هانی زماست. در صورت حفاري در 

 بر محیط اطراف و غیره انتخاب شود.  ریتأثمناسب باید با توجه به ایمنی ساخت، قطعیت و 

  5ي پایداري تاج هاروش -1

  

 
1 Consolidation settlement of clayey soil 
2 Interstitial pressure 
3 Mixing methods 
4 Vertical pre-reinforcement 
5 Crown 
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شده است روش فورپولینگ نوع پرکننده  نشان داده  23  -6شکل  طور که در  : همان  1الف) فورپولینگ نوع پرکننده 

متر در اطراف ناحیه قوسی تونل به    5یی با طول کمتر از  هالوله، میلگردها یا  هابولتروش کمکی است که در آن  

روش افزایش مقاومت برشی ظاهري زمین در قسمت تاج و جلوگیري از  . هدف از این  شوندیم داخل زمین رانده  

   2با خمیر سیمان   هالهی مکه فضاي اطراف    شود یم کننده فولادي استفاده  از میلگردهاي تقویت  معمولاً ریزش آن است.  

 . )شودینم گاهی اوقات بسته به شرایط زمین این فضا پر (  شودیم یا ملات پر 

 
 نوع پرکننده  نگینمونه از فورپول -23 -6شکل 

 

ي با طول کمتر  هالولهیا    هابولتب) فورپولینگ نوع تزریقی: فورپولینگ نوع تزریقی یک روش کمکی است که در آن  

فشار) خمیر سیمان زود گیر یا دوغاب  زمان (تحتطور مورب به داخل زمین جلوي جبهه کار با تزریق هممتر به  5از  

 ).24 - 6شکل (  شودیم شیمایی براي افزایش پایداري قوس جلوتر از جبهه کار رانده 

 
 یقینوع تزر نگینمونه از فورپول-24 -6شکل 

ي خردشده، نواحی شکستگی گسل  هاسنگ مانند  (یک روش کمکی براي تقویت زمین ناپایدار    Pipe forepiling:ج)

جایی از قبل  از مزایاي این روش کاهش جابه  .ستاتشکیل قوس زمین مشکل    در آن است که   )یا زمین تحکیم نشده 

. در این روش ممکن  شودیم متر براي پایداري تاج استفاده    5ي فولادي با طول بیشتر از  هالولهاز    معمولاً  و  است

ي این  ریکارگبهبنابراین باید قبل از  ؛ آلات مورداستفاده باشداست نیاز به تغییر در سطح مقطع حفاري یا نوع ماشین

 فرآیندها در نظر گرفته شود. روش

  

 
1 Filling type forepoling 
2 Cement paste 
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اما آرایش    شوندیم به زمین وارد    شدهریزيبرنامهقبل از حفاري تونل در امتداد محیط فوقانی مقطع حفاري    هالوله

 ي مجاور متفاوت است.هاساختمانبسته به شرایط زمین و موقعیت  هاآندقیق 

ي فولادي و  هالولهده شود با پر کردن فضاي خالی بین  براي بهبود پایداري زمین نیز استفا   تواندیم این روش که  

بین   تماس محکمی  با دوغاب،  ایجاد  هالولهزمین  زمین  و  فولادي  روش  کندیم ي  دیگر،  نمونه   .forepiling   نوع

تقویت از  (  ترکیبیي  هاکنندهتزریقی است که  و مواد دوغاب ها لولهمتشکل  فولادي  یا    )ي  تزریق خمیر سیمان  با 

 ). 25 -6شکل (  شونددوغاب شیمیایی باعث تقویت زمین می

 
 Pipe forepilingنمونه از  -25 -6شکل 

کار یا تزریق است. در برخی موارد  شامل شاتکریت، بولت جبههکار  ي پایداري جبههها روشکار:  پایداري جبهه  -2

با حفاري بخشی (بخش به بخش) و استفاده از شاتکریت بهبود بخشید چراکه مقیاس و   توانیم کار را پایداري جبهه

 دارد. کارجبهه زیادي بر زمان ایستایی (پایداري)  ریتأثکار شکل جبهه 

  ض حفاري، شاتکریت جبهه کار با محشده است بهنشان داده  26  - 6شکل   طور که درهمانالف) شاتکریت جبهه کار:  

 . شودیم کار پاشیده متر روي جبههسانتی  10تا  3ضخامت 

متر هستند. هدف از بولت جبهه کار    5  تر ازتر یا بزرگکوچک هاي جبهه کار شامل دو نوع  کار: بولتب) بولت جبهه 

کار با راکبولت است. بولت جبهه کار  و کاهش نشست سطح زمین با نگهداري قسمتی یا کل جبهه   جبهه کار پایداري  

 ).27  - 6شکل است که همراه با شاتکریت استفاده شود ( مؤثرزمانی 

-شده با الیاف و راکبولتهاي پلاستیکی تقویتاستفاده کرد. بولت  هاي تزریقیاز بولت  توانیم براي افزایش اثر تقویت  

 . شوندیماست اغلب استفاده  ترآسان هاآندار که برش هاي فولادي شکاف

براي پایداري جبهه کار است که در آن مواد سیمانی یا شیمیایی (مانند  ج  water-glass) تزریق: تزریق روشی 

grout  از اهداف دوغاب کاهش ورودي آب به داخل تونل با کاهش  دنشویم زمین تزریق    در ) براي تقویت خاك .

. پس از بررسی محل ورود آب  باشدمینفوذپذیري خاك و پایداري زمین با شکستگی زیاد که مستعد ریزش هستند 

.  شودیم بهترین مواد تزریق و روش ساخت انتخاب    حاً یترج،  )مانند ناحیه شکست گسلی (و یا طول زمین ناپایدار  

 . دهدیم نمونه اي از تزریق را نشان  28 -6شکل 
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 جبهه کار تینمونه از شاتکر -26 -6شکل 

 

 
 از بولت جبهه کار يانمونه -27 -6شکل 

 
 ق یتزر ينمونه ا -28 -6شکل 

ي پایداري جبهه کار به محافظت در برابر آسیب ایجادشده ناشی از نشست کف و  هاروشي پایداري کف: ها روش  -3

شامل شاتکریت    هاروش. این  کندیمسست شدن زمین (به دلیل ناکافی بودن ظرفیت باربري زمین در کف) کمک  

استفاده   هايهدارنگي فولادي در پایه هالولهکه در آن راکبولت ها یا ((براي کفبند موقتی)، راکبولت به سمت پایین 

افزایش    باشندیمتزریق    و)  شودیم را  زمین  باربري  ظرفیت  با  ها ينگهدار.  دندهیمکه  فولادي  باعث    1پایهي  که 

 استفاده هستند. نیز قابل دشویم تر شدن ناحیه نگهداري در کف بزرگ

  

 
1 wing ribs 
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زمان با  طور همطور موقت تونل را با شاتکریت یا بهطورکلی، قوس کفبند موقتی بهبه  :  1الف) قوس کفبند موقتی  

حال سهولت حفاري و راندمان کار  این  که روش بسیار کارآمدي است. با   کند یماستفاده از نگهداري فولادي تقویت  

جایی  کفبند موقتی جابهکه ممکن است در هنگام تخریب  . ازآنجاییابدییم با تخریب بخش کفبند موقتی کاهش  

 ). 29 -6شکل دقت بررسی شود (به  2بزرگ اتفاق بیفتد باید رفتار کف نگهداري

تقویت بولت  و  پایه  بولتب)  کف:  و  کننده  تقویتها هیپاها  (نصب  ي  پایه  راكکننده کف  در  پایین  به سمت  بولت 

ي فولادي با قطر کم و تزریق) باهدف کاهش تنش در محل تماس نگهداري و زمین و جلوگیري  هالولهیا    هاينگهدار

زمان  ها و هم. اگر مقاومت زمین در اطراف کف خیلی کم باشد نصب بولتشوندیماز ریزش در حین حفاري انجام  

. اگر آب حفاري هنگام نصب  شودیم یا دوغاب شیمیایی سبب افزایش مقاومت زمین فشار خمیر سیمان  تزریق تحت

اثر معکوس داشته باشد؛ بنابراین براي    تواندیمبولت یا لوله فولادي با قطر کم باعث آسیب به کف شود این روش  

شود.   گرفته  نظر  در  باید  نیز  آب  بدون  حفاري  روش  اتخاذ  حفاري  روش  شمع  نمونه  30  -6شکل  انتخاب  از  اي 

 .دهدیمکننده کف باهدف کاهش تغییر شکل تونل و دستیابی به ظرفیت باربري موردنیاز زمین را نشان تقویت

عنوان یک اقدامات متقابل در برابر ظرفیت باربري ناکافی  به  پایهي فولادي با هاينگهدار  :3پایه  ج) نگهداري فولادي با

تا باعث    شوندیمشکل و غیره به پایه نگهداري فولادي متصل    H. فولادهاي  شودیماستفاده    هاينگهدارزمین در پاي  

 افزایش مساحت و درنتیجه کاهش فشار وارده شوند. 

 
 در طاق ینمونه از قوس کفبند موقت -29 -6شکل 

 
 یتیتقو يهااز شمع ينمونه ا -30 -6شکل 

  

 
1 Temporary inverted arch 
2 The foot of the support 
3 wing ribs 
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 روش کمکی براي کنترل جریان آب  2- 2- 6-19

ي ساخت و نتایج  هاروشبندي،  ي زیرزمینی باید با در نظر گرفتن برنامه زمانهاآبي کمکی براي کنترل  هاروش

 بررسی شرایط زمین محل حفاري انتخاب شوند.

درنتیجه مشکل شدن  (کار  پایداري جبههاگر میزان آب زیرزمینی به هنگام حفاري زیاد باشد مشکلاتی مانند کاهش 

بولت و کاهش راندمان کاري در تونل را به همراه خواهد داشت.  حفاري تونل)، چسبندگی ناکافی شاتکریت و راك

بندي  تقسیم    1بندي ي آبهاروشي زهکشی و  هاروشبه دوسته    توان یماقدامات لازم براي کنترل آب زیرزمینی را  

 کرد.

از  ها روشی:  ي زهکش هاروش  -1 بیشتر  ازآنجاییشوندیم ي استفاده  بندآبي  هاروشي زهکشی  که ممکن است  . 

به دلیل شرایط سطح زمین و یا فراوانی آب  (مواردي وجود داشته باشد که کاهش سطح آب زیرزمینی کافی نباشد  

 دقت انتخاب شوند.ي زهکشی باید بههاروشي اطراف) هاطیمح زیرزمینی در 

شده توسط  ي حفاريها گمانه: حفاري زهکشی روشی پرکاربرد است که در آن آب از طریق  2حفاري زهکشی الف)  

. در شرایط خاك تحکیم نشده  شودیم منظور کاهش فشار و سطح آب زیرزمینی خارج  دستگاه حفاري یا جامبو به

 باید مراقب بود که ذرات خاك همراه با آب خارج نشوند. 

براي  :    3دریفت زهکشی   ب) زهکشی  با حفاري  قطر کوچک همراه  با  پایلوت  تونل  براي حفر  رویکردي  این روش 

یک سفره آب با حجم و فشار زیاد بالاي تونل    که   ). هنگامی31  -6شکل  یی با مقدار زیاد آب زیرزمینی است (هاتونل 

 ي زهکشی زیادي نیاز باشد.هاتونلباشد ممکن است 

براي حذف آب زیرزمینی تحت4زهکشی    چاه ج)   این روش  آن  :  در  آوري آب  ي جمعهالولهفشار منفی است که 

 ).32 - 6شکل (  شود یم داخل زمین جا داده  well pointsͼ"زیرزمینی به نام 

متري حفر و یک پمپ شناور براي میلی  600تا    003با قطر    معمولاً: در این روش یک چاه عمیق  5د) چاه عمیق 

 ). 33 -6شکل ( شود یمبرداشت آب استفاده 

  

 
1 Water sealing 
2 Drainage boring 
3 Drainage drift 

4 Well point drainage 
5 Deep well 
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 ی زهکش يو حفار دریفت زهکشی از یب یاستفاده ترک  يانمونه -31 -6شکل 

 

 
 شده در تونل غرق  (well point) ينفوذ هنمونه از چا -32 -6شکل 

 
 ق یچاه عم ستمیس کیاز  ينمونه ا-33 -6شکل 

 

آبهاروش  -2 که  ي  دارد  وجود  آبها روشبندي: شرایط خاصی  بهي  بر)  بندي  (یا علاوه  ي زهکشی  هاروشجاي 

کاهش داد،    توانینم ي زهکشی  هاروشمثال در مواردي که مقدار آب ورودي را با  عنوانمفید واقع شوند. به  توانندیم

به دلیل خطر نشست سطح زمین استفاده کرد یا ملاحظات محیط خارجی اجازه کاهش یا    توانینمروش زهکشی را  

 .دهد ینم تخلیه آب زیرزمینی را 
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 هستند.    1دیوار حائلي  هاروشي و  بندآبي تزریق  ها روشدارند که شامل    ي وجودبند آبي مختلفی براي  هاروش

روش کاهش نفوذپذیري زمین است. مواد سیمانی (مانند خمیر    : هدف از استفاده از این2ي بندآبالف) روش تزریق  

در جلو یا    هادرزهمنظور پرکردن فضاهاي خالی و  ) بهwater glass groutمانند  (سیمان) یا مواد تزریقی شیمیایی  

. این روش هم براي کاهش جریان آب و هم براي پایداري جبهه کار (با توجه به شوندیماطراف جبهه کار تزریق  

ي متناسب با  هاروشي باید از مصالح و  بندآباست. در صورت استفاده از روش تزریق    مؤثربهبود شرایط زمین)  

تزریق    ریتأث  . همچنین بایدزمین، فشار و میزان آب ورودي استفاده شودشرایط ساخت مانند منطقه تزریق، ماهیت  

 بر تونل و نواحی اطراف بررسی شود.

؛  شود یمي جامد  ترکوتاهطورکلی دوغاب شیمایی نفوذپذیري بیشتري از دوغاب نوع سیمانی دارد و در زمان  به

 ست.ا ترمناسببنابراین دوغاب شیمیایی براي کنترل ورود آب به تونل 

. مزیت روش اول عدم  ستادو روش مختلف تزریق شامل تزریق از سطح زمین و دومی تزریق از داخل تونل  

باشد مقرون اما زمانی که روباره ضخیم  بهبهاختلال در چرخه حفاري تونل است  این روش  صرفه نیست.  کارگیري 

هزینه است. در روش دوم براي دستیابی به  بندي ساخت تونل و  مستلزم در نظر گرفتن شرایط عملکرد، برنامه زمان

 ساخته شود.  4یا لاینینگ موقتی  3سربندي تزریق مناسب باید 

افزایش    ها نهیهزدر فشار کم، تزریق ضعیف و در فشار خیلی زیاد    در این روش توجه به فشار دوغاب ضروري است، 

ي اطراف  هاسازهشده) و همچنین ممکن است اثرات نامطلوبی بر زمین یا  به دلیل حجم بیشتر دوغاب استفاده(  ابدییم

هاي مجاور،  برسازه  ریتأثشناسی، فشار آب زیرزمینی و  داشته باشد. فشار دوغاب باید با در نظر گرفتن شرایط زمین

یق باید تغییر مقدار آب ورودي، حجم، فشار و عملکرد  ي زیرزمینی و رودخانه مجاور کنترل شود. در پایان تزرهاآب

 ).34 -6شکل بررسی شود (  ها چالتزریق با آزمایش 

ینی ورودي به داخل تونل از روش دیوار قطع جریان: روش دیوار قطع جریان تکنیکی براي قطع جریان آب زیرزم

در دو طرف تونل است. این روش   6ي ورق فولادي هاشمعیا    5ي اطراف با نصب دیوارهاي دیافراگمی زیرزمینی هانیزم

ي ساخت  هاروشروش، باید  بالا و مقدار زیاد آب مناسب است. در صورت استفاده از این    يي با نفوذپذیرهانیزمبراي  

روش باید اطمینان حاصل کرد  با در نظر گرفتن ماهیت زمین، محیط اطراف و عمق حفاري باشد. در استفاده از این 

 ها فاصله کافی را داشته باشد. بولتکه دیوار از راك

  

 
1 Cutoff wall 
2 Water sealing grouting method 
3 bulkhead 

4 Temporary lining 
5 Underground diaphragm walls 
6 Steel sheet piles 
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 از داخل تونل  قیاز تزر ينمونه ا -34 -6شکل 

 ي کمکی براي محافظت از محیط اطراف هاروش   -6-19-3

      ي کمکی براي جلوگیري از نشست سطح زمینهاروش -1- 3- 6-19

ي  هاسازهي کمکی براي جلوگیري از نشست سطح زمین تنها باید پس از بررسی شرایط زمین و شناسایی  هاروش

  ریتأثانتخاب شوند. همچنین باید اثربخشی و کاربرد    رندیگ یم نشست قرار    ریتأثتحت    احتمالاً سطحی و زیرزمینی که  

 ند.بندي و روش ساخت نیز در نظر گرفته شوبر محیط، برنامه زمان هاآن

براي جلوگیري از نشست سطح زمین ناشی از سست شدن محیط اطراف به دلیل حفاري تونل اقداماتی مانند  

pipe forepiling 2، تزریق افقی 1، لوله محافظت سقف    ،ͼslit concreteͼ   شودیم استفاده      3و پیش تقویت قائم  .

ي یا انجماد به کار  بندآبیی مانند تزریق  هاروشهمچنین براي جلوگیري از نشست سطح زمین ناشی از زهکشی،  

کار  ی پایداري جبهه کمک يهابا روش  معمولاً ي پیشگیري از نشست سطح زمین  هاروشوجود  . بااینشودیمگرفته  

  ،کار جایی در جلوي جبهه ی و محدود کردن جابههاي پیش تحکیم . ممکن است با به کارگیري روششوندیم استفاده  

درصورت لزوم ظرفیت باربري سیستم نگهداري    نیاز استبار اعمال شده بر سیستم نگهداري افزایش یابد؛ بنابراین  

 ي ذکرشده نصب زودهنگام کفبند نیز براي کاهش نشست بسیار کارآمد است.هاروشتقویت شود. علاوه بر 

1- Pipe forepiling : ي از انمونه 35 -6شکلpipe forepiling  که توسط یک ماشین مخصوص   دهدیمرا نشان

 شده است.ي بالاي یک تونل دوقلو انجامهاساختمانمنظور جلوگیري از تغییر شکل به

  

 
1 Pipe-roof protection 
2 Horizontal jet grouting 
3 Vertical pre-reinforcement 
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 (Orandazka)تونل  pipe forepilingاز  ينمونه ا -35 -6شکل 

 

با    -2 با تقویت زمین اطراف تونل  این روش نشست سطح زمین را  کاهش  ،  ي فولاديهالولهلوله محافظت سقف: 

و سرعت پیشروي پایین است باید    1بزرگ مانند دیوار واکنش   نسبتاً . ازآنجاکه این روش نیازمند تجهیزات  دهدیم

اي از این لوله محافظ سقف با قطر بزرگ را  نمونه  36  - 6شکل  بندي ساخت در نظر گرفته شود.  شرایط و برنامه زمان

 .شودیم که براي جلوگیري از نشست جاده اصلی پرترافیک که در بالاي تونل قرار دارد استفاده  دهد یم نشان 

 
 ادیاز لوله محافظ سقف با قطر ز ينمونه ا -36 -6شکل 

 

شده قوسی پوسته مانند در  یک زون تقویت  ، روش تزریق جت افقی: در این روش براي کاهش نشست سطحی  -3

متر با ماشین مخصوص حفاري    15تا    10طورکلی چال دوغاب با طول  . بهشودیمزمین جلوي جبهه کار تشکیل  

سازي نوع سیمانی از انتهاي میله مته حفاري با  مواد مقاوم  کند یم ري  طور که میله مته چرخشی حفا. همانشوندیم

با قرار    توانیم شده را  . منطقه تقویتشودیم کننده تشکیل  فشار بالا تزریق و ستونی از مخلوط خاك و مواد تقویت

روش وجود دارد که  ن  در امتداد محیط تونل تشکیل داد. نوع دیگري از ای  هاستوننوع  دادن تعداد موردنیاز از این  

  

 
1 Reaction wall 
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. این روش علاوه بر تقویت دیوارهاي  کنندیممنظور افزایش سختی طولی نصب  به  ها ستوني فولادي را در  هالوله

ي از تزریق جت افقی براي  انمونه  37  - 6شکل  .  شودیم ي کناري) براي تقویت جبهه کار نیز استفاده  هاشمعجانبی (

 .دهدیمعمق را نشان یک تونل کم

 
 یجت افق قیاز تزر ينمونه ا -37 -6شکل 

 

متر  سانتی 05تا  51متر و ضخامت   5تا  3با طول    1: این روش شامل ایجاد خندق قوسی  Slit concreteروش  -4

. خندق حفرشده  شودیم خصوص در زمین جلوتر از جبهه کار در امتداد محیط تونل ایجاد  است که توسط ماشین م

که یک  تا لاینینگ به شکل پوسته قوسی تشکیل شود. ازآنجایی شودیم بلافاصله پس از برش با بتن یا مواد دیگر پر 

 جایی جلوتر از جبهه کار جلوگیري کرد. از جابه توانیم  شودیم ساختار صلب در امتداد عرضی تونل تشکیل 

طحی بسیار اندکی مجاز است) و یا تونلی که از نزدیکی تأسیسات  این روش براي تونل در مناطق شهري (که نشست س

 مناسب است.  کندیم مهم عبور 

ي فولادي متمرکز خواهد  هاينگهدارو یا پایه    slit concreteدر این روش فشار به هنگام آزادسازي تنش بر روي  

اطمینان حاصل شود. یک روش برش   slit concreteبود. بنابراین باید از ظرفیت باربري پایه نگهداري فولادي و  

  slit concreteي از روش  انمونه  38  - 6شکل  است.    multiple auger screwsو دیگري      2استفاده از اره زنجیري 

را نشان    شود یمتفاده  جهت جلوگیري از نشست سطح زمین اس  39  -6شکل  کردن تونل موجود و    تربزرگ براي  

 . دهندیم

  

 
1 Arched ditch 
2 Chain saw 
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 slit concreteاز  ينمونه ا-38 -6شکل 

 
 slit concreteاز  ينمونه ا -39 -6شکل 

تونل    -5 از حفاري  این روش پیش  قائم: در  تقویت  از سطح زمین حفر  باًی تقریی  هاگمانهروش پیش  سپس    قائم 

بنابراین این   ؛شوندیمچسبانده    کاملاًاي مانند ملات،  شده و با پرکنندهقرار داده  هاچالکننده در این  هاي تقویتبولت

کاهش نشست جلوتر از جبهه کار یا جلوگیري از سست شدن  شرایط زمین را بهبود بخشد و باید در    تواندیمروش  

باشد. از مزایاي این روش عدم   مؤثرها زمین از ابتداي حفاري تا زمان اعمال شاتکریت یا مقاوم شدن اتصال راکبولت

 پذیر نباشد. اما ممکن است با توجه به کاربري زمین امکان هستتداخل با حفاري تونل 

تزریق: این روش ممکن است براي جلوگیري از نشست سطح زمین استفاده شود. مواد تزریق و روش استفاده باید    -6

ي از استفاده ترکیبی از پیش تقویت  نمونه ا  40  - 6شکل  انتخاب شود.    شودیم مطابق باهدفی که براي آن استفاده  

و   هاساختمانمنظور جلوگیري از نشست سطح زمین در زمین تحکیم نشده واقع در زیر قائم و تزریق شیمیایی را به

 . دهدیمرا نشان  هاجاده

 
 ییایمیش قیقائم و تزر تیتقو شیروش پ بیاز ترک  ينمونه ا -40 -6شکل 
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 ي مجاورهاسازه ي کمکی براي محافظت از هاروش  -6-19-4

و   بررسی شرایط زمین  از  قرار گیرند    ریتأثي مجاور که ممکن است تحت  هاسازهپس  تونل  ي  هاروشحفاري 

بر محیط اطراف، برنامه و روش    ریتأثبا در نظر گرفتن اثربخشی، قابلیت اجرا،    هاسازهکمکی براي حفاظت از این  

 . شوندیمساخت تونل انتخاب 

کنترل رفتار حفاري از سمت تونل، تکنیکی  ي  هاک ی تکني مجاور به  هاسازهي کمکی براي حفاظت از  هاروش

 : شوندیمبندي  طبقهي موجود  هاسازهبراي کنترل گسترش رفتار حفاري با بهبود زمین متوسط و تکنیکی براي تقویت  

طور  ترکیبی که باهدف پایداري جبهه کار و تقویت زمین به  یا کنترل رفتار حفاري از طرف تونل: روش تزریق    -1

 .شوندیم مداوم استفاده 

ي مجاور: این روش شامل تقویت زمین، بهسازي و روش دیوار حائل  هاسازهکنترل گسترش تاثیرات در میان    -2

وجود تحت این روش، زمین  جایی است (مانند روش تزریق). باایناست. هدف تقویت و بهسازي زمین کنترل جابه

ي مجاور نیز  هاسازهتنها بسته به شرایط خاك، توالی ساخت و فاصله ممکن است آسیب ببیند بلکه  اطراف تونل نه 

ي  هاآبممکن است در اثر فشار یا نشت مواد دوغاب آسیب ببینند. همچنین اقدامات لازم براي جلوگیري از آلودگی  

 زیرزمینی منطقه نیز باید انجام شود.

جایی یا کاهش سطح آب زیرزمینی با جداسازي سازه موجود  روشی براي جلوگیري از انتشار جابه  1روش دیوار حائل 

دوغاب  ،    3ي الوله، صفحه    2به صفحه شمع فولادي   توانیماز تونل است. با توجه به نوع دیوار برش، این روش را  

ي  ها مراقبتبندي کرد. اگر جریان آب زیرزمینی با این روش قطع شود باید  تقسیم    5و شمع لوله فولادي  4ت اختلاط ج

روش این نگرانی وجود دارد که  ي آب زیرزمینی انجام شود. در صورت استفاده از این ها طیمحلازم جهت حفاظت از 

کار در حین حفر تونل  رات نامطلوبی بر پایداري جبههجایی زمین شود و باید مراقب بود که اثباعث ناپیوستگی جابه

 جایی در تونل در حال ساخت نداشته باشد. و افزایش جابه

شکل  ي زیرسازي است.  ها روشو    ها سازهي موجود: این تکنیک شامل یک روش تقویت مستقیم  ها سازهتقویت    -3

و براي جلوگیري از    کندیمدر دو طرف ایجاد  را  که یک سپر آب    دهد یم نمونه اي از دیوار حائل را نشان    41  -6

 شده است. طراحی  کندیم کاهش سطح آب زیرزمینی در بخش بالایی یک تونل که از زیر یک پل از قبل موجود عبور  

  

 
1 Cut off wall 
2 Steel pile sheeting 
3 Pipe sheeting 
4 jet mixing grout 
5 Steel pipe piling 
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 دي بنآب يحال برا  يوارهایاز د ينمونه ا -41 -6شکل 
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 مدیریت ساخت تونل  -٧

شرایط  در نظر داشتن  لاینینگ،    اولیه و   سیستم نگهداري   کارگیري بهتونل اطمینان از پایداري آن با    حفاري در  

  اي مجموعهمدیریت  منظوربهمقاومتی و تغییر شکل ذاتی زمین ضروري است.  هاي ویژگیزمین و استفاده فعالانه از 

هزینه منطقی، رفتار زمین و سیستم نگهداري باید از طریق مشاهدات    با براي دستیابی به اجراي مناسب    ها عملیاتاز  

 رع وقت اصلاح شوند.طراحی و/یا ساخت نامناسب ارزیابی شود باید در اس زمانی که بررسی شود.   ها گیرياندازهو 

ایمن حفظ شود تا در زمان لازم جهت تعمیر، تقویت   طوربهو  دهی سازمان باید مربوط به مدیریت ساخت سوابق

اولیه    عنوانبه  سایر مواردو   بررسی    هايدادهشامل    تواندمیاسناد مدیریت ساخت    قرار گیرند.  مورداستفادهاسناد 

نگهداري،  شناسیزمین سیستم  کیفیت،  کنترل  سوابق  کمکی   هايروش،  مشاهده/    1ساخت  سوابق  ،  گیرياندازهو 

نامنظم آب و غیره باشد. نمونه سوابق پس از تکمیل تونل شامل بازرسی لاینینگ    هايجریانناپایداري جبهه کار و  

ضمیمه به    عنوانبهشود که بتواند    دهیسازمان  ايگونه بهباید    سازيتونلاست. اسناد نتایج بازرسی لاینینگ در پایان  

 تاریخچه تعمیر پس از اتمام پروژه را برآورده کند.  روزرسانی بهاضافه شود و نیاز به ردیابی و  اسناد 

 بندي زمانبرنامه  -7-1

جراي  جامع براي هدایت ا  بنديزمانهستند. به همین جهت، وجود برنامه    ايپیچیده  هاي فعالیت  عموماً  هاپروژه

  با توجه در پروژه نیز    مانده باقی، کارهاي  شودمیکه ثبت پیشرفت کار در پروژه انجام    گونههمانپروژه الزامی است.  

. در  افتدمیاتفاق  ندرتبه شدهانجام ریزيبرنامهد. پیشرفت پروژه طبق نبه اطلاعات جدید، نیاز به سنجش دوباره دار

  صورتبهالزامی است تا بتوان عوامل و موضوعاتی را که    بنديزمانو شفاف براي    شدهتعریفوضعیت عادي، فرآیند  

. هدف از ارائه برنامه  شودرسیدگی    ها آنکرده، تشخیص داده و به    بینی پیش  گذارندمی  تأثیربالقوه روي عملکرد پروژه  

شان دهد پروژه در چه زمانی و چگونه قادر است دستاوردها را با همان  پروژه، تهیه نقشه راهی است که ن  بندي زمان

 پروژه تحویل دهد.   شدهتعریفمحدوده 

رویکرد سیستمات  هاي پروژهاجراي    موفقیت  نیازمند  عمرانی  اجراي    ریزي برنامه  جهتیک بزرگ  نحوه  کنترل  و 

و کنترل پروژه، تهیه، گردآوري، ثبت و نگهداري    زيریبرنامهزمان اجرا و هزینه است. کار اصلی سیستم    ازنظر  هافعالیت

و تهیه گزارشات لازم براي مدیریت پروژه    ها آنو تحلیل    بندي طبقهاطلاعات مراحل مختلف دوره پروژه و پردازش،  

محصولات نهایی پروژه    ، اهداف  تأمین  ، شدهتعیینو بودجه    بندي زمان  بر اساس است. هدف این سیستم، هدایت پروژه  

مدیریت پروژه   گروهبعدي است. این سیستم باید توانایی یاري  هايپروژهو ذخیره اطلاعات حاصله جهت استفاده در  

  

 
1 auxiliary construction 
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و کنترل پروژه    ریزيبرنامهسه عامل زمان، هزینه و کیفیت اجراي پروژه داشته باشد. یک سیستم    سازي بهینهرا در  

 زیر باشد:  هايقابلیتو   هاتواناییخوب باید داراي 

  اولیه بنديزمانو  ریزيبرنامهتعیین تاریخ اتمام پروژه در مرحله 

  تعیین ساختار شکست کار(WBS)   ها آنو منابع  هافعالیتجهت اجراي صحیح و عدم تداخل 

  پروژه در زمان اجرا هايفعالیتدر اجراي برخی   تأخیرهاجهت جبران  باصرفه  حلراهارائه 

   جهت تسریع مدت اجراي پروژه در صورت تغییر در شرایط اقتصادي و اجتماعی کشور یا    باصرفه   لحراهارائه

 آن ترسریعپروژه و الزام به اجراي   هاياولویتسازمان مولد پروژه و تغییر 

 استفاده مطلوب    منظوربهو تجهیزات    آلاتماشیندر جهت استفاده از نیروي انسانی،    ریزيبرنامهو    بنديزمان

 و گریز از بروز تنگنا و محدودیت در این زمینه  هاآنز ا

   ها آنمختلف  هايفعالیتو   هاپروژهچگونگی توزیع مواد و مصالح مصرفی میان 

 انبارداري و ضایعات    هايهزینهو تجهیزات جهت کاهش    آلاتماشینخرید مواد، مصالح،    هاي سفارش  بندي زمان

 ناشی از راکد ماندن منابع مالی پروژه  هايزیانو همچنین 

   هاپرداختپیشو  ها حسابصورت موقعبهتعیین میزان نقدینگی پروژه در هر واحد زمانی جهت پرداخت 

   ت استفاده  جه  نتایج  نگهداري   ، پروژه  ریزيبرنامه نتایج حاصله و در مواقع لزوم تغییر در    وتحلیل تجزیهثبت و

 آتی و جلوگیري از بروز مشکلات مشابه. هاي پروژهدر 

و اقلام تحویلی    هافعالیتجدول زمانی یا برنامه زمانی در مدیریت پروژه، فهرستی از نقاط عطف پروژه،    بندي زمان

  بر اساسرا    ها یتمآ. در اغلب موارد، این  شوندمیدر نظر گرفته و درج    ها فعالیتاست که اغلب با تاریخ آغاز و پایان  

در جدول موردنظر وارد    شدهریزيبرنامهو رویدادهاي    هاوابستگی  به، با اتصال  زمانمدتتخصیص منابع، بودجه و  

پروژه از ابتداي کار تا خاتمه پروژه را تعیین    هايفعالیت، همچنین ترتیب انجام  بنديزمان. جدول و برنامه  کنندمی

 .کندمی

را در طول زمان اجراي پروژه با کمک نمودار    (WBS)، ساختار شکست پروژه  بنديزمانکلی، برنامه    مفهوم در  

یکی از مدارك    عنوانبهکه    تا حدي است  بندي زمان. اهمیت ساختار شکست کار و برنامه  کشدمیگانت به تصویر  

. موفقیت یک پروژه، به وجود برنامه  شودمیبسیار مهم و اولیه، از همان ابتداي پروژه تهیه و تحویل مهندس مشاور  

سایر    اب  هر کارارتباط    دهندهنشان  خوبیبهکه    اي(و مصوب) بستگی دارد. برنامه  اتکاقابلتفصیلی جامع و    بنديزمان

مدیریت    افزارنرم.  شودمیتهیه     MSP2هایی مانند  افزارنرمبا    بندي زمانپروژه و زمان انجام آن باشد. برنامه    ي هافعالیت

  زمان مدتپروژه کمک کرده و باعث دقت بیشتر در  بنديزمان  بر اساس اي شبکهپروژه مایکروسافت، به رسم نمودار 
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کار نیز از مسائل مهمی است که با امکانات موجود در   بندي زمان. تعیین وزن فیزیکی و ریالی در  شودمیانجام کارها  

 است. پذیرانجامژه براي مسئولین پرو MSP افزارنرم

 ریزيبرنامه  مراحل  -7-1-1

را شناسایی    هاآنپروژه و روابط میان    هاي فعالیت  توانمی  هاآنپروژه شامل کارهایی است که با انجام    ریزيبرنامه 

مراحل   .معیارهاي موجود در سازمان مولد پروژه برآورد نمود  بر اساسرا    هاآنو مدت، منابع موردنیاز و هزینه اجراي  

 کرد:  بندي تقسیمزیر   هايگامبه  توانمیرا  ریزيبرنامهمختلف 

 (WBS)و تهیه ساختار شکست کار  هاآنو روابط  هافعالیتگام اول: تحلیل پروژه، شناخت  -1- 7-1-1

  عمده    هاي فعالیتآن و تعیین    هاي فعالیتاجزاء    دهی سازمان  بر اساس ي پروژه  ازبندي اجرامشخص نمودن ف

 آن  هايپروژهتقسیم پروژه به زیر  دیگرعبارتبههریک از فازهاي پروژه یا 

  نحوه اجراي آن بر اساس پروژه  هاي فعالیتئیات آن و تعیین تمام  جزبه زیر پروژهشکستن هر 

   طراحی ساختار شکست کار(WBS)  به نوع،   با توجهکه     3منظم و سیستماتیک با روش از بالا به پایین  صورت به

پروژه، کارهاي عمده پروژه، محصول نهایی و    اجرافازهاي    بر اساس  تواندمیوسعت پروژه    دهیسازمانشکل و  

 انجام گیرد. هاآناجزاي آن، واحدهاي سهیم در اجراي پروژه و یا ترکیبی از 

 وقایع و رخداد تمام  در  تعیین  پروژه جهت تسهیل  اجرایی  از    هاي کنترلهاي  بعضی  پایان  بر  تاکید  و  بعدي 

 حیاتی در زمان معین هايفعالیت

   صحیح و واقعی   طوربه هافعالیتبین  تأخرشناخت و تعریف روابط تقدم و 

 پروژه  هايفعالیت گام دوم: برآورد مدت، منابع موردنیاز و هزینه اجراي هریک از  -2- 7-1-1

   به نظریات کارشناسان و    با توجهدر گام اول    شدهتعیین  هاي فعالیتبرآورد و تخمین مدت اجراي هریک از

 مشابه هايپروژهاجراي   زمینه درتجربیات قبلی 

  ترسیم شبکه پروژه با استفاده از روشCPM4   ریزيبرنامه ي تخصصی در امر افزارنرم هايبرنامهاز  گیريبهرهو  

 و کنترل پروژه 

  پروژه  هايفعالیتموردنیاز جهت اجراي هریک از  آلاتماشینبرآورد منابع انسانی، تجهیزات و 

  برآورد مواد و مصالح موردنیاز جهت اجراي پروژه 

  هاآن کارگیريبهو امکان  دسترسقابلتعیین و شناخت منابع موجود و 
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   ها آنابت و متغیر ث هاي هزینهبه  با توجه ها فعالیتبرآورد هزینه اجرایی هریک از 

 شده تعیینپروژه و مقایسه نتایج حاصله با بودجه   هايهزینه وتحلیلتجزیه 

منابع، بررسی رابطه زمان و هزینه و بررسی مشکلات    ریزيبرنامهپروژه،    بنديزمانگام سوم:    -3- 7-1-1

 احتمالی

   بحرانی) هاي فعالیتبا شناوري کم (  هاي فعالیتآنالیز زمانی شبکه، تعیین مسیر بحرانی و شناسایی 

   موجود منابع  هايمحدودیتبه  با توجهپروژه  هايفعالیتتخصیص منابع موجود به 

  به محدودیت منابع در دسترس  با توجهاولیه  بندي زمانآنالیز منابع پروژه و تغییر در برنامه 

 شده انجامبه تسطیح  با توجهاولیه  بنديزمانمنابع در صورت لزوم و تغییر در برنامه  تسطیح 

 به کمک    بنديزمانو     5رابطه زمان و هزینه  وتحلیلتجزیه با حداقل هزینه  موجود و جدید    هايروشپروژه 

 در این زمینه  شدهارائه

   قابل مشکلات  سایر  و  جوي  نامناسب  شرایط  اجرا    بینیپیشبررسی  زمان  و  نحوه  بر  پروژه    هاي فعالیتکه 

 هستند.  تأثیرگذار

 کنترل پروژه  -7-1-2

. همچنین  دهدمیرخ    ندرت به،  شدهبینیپیشو هزینه    زمانمدتو هزینه واقعی اجراي پروژه با    زمان مدتبرابري  

به پروژه افزوده یا کاسته شود. بنابراین کنترل و نظارت    هایی فعالیتوژه ممکن است  در مراحل مختلف اجراي یک پر

  تواند میمعین،    هايپروژهدر    بنديزمانو به هنگام نمودن برنامه    شودمیاساسی در مدیریت پروژه محسوب    مراحلاز  

گردیده و از تاخیرهاي احتمالی جلوگیري کند. به هنگام نمودن پروژه    هافعالیتباعث بالا رفتن کیفیت نحوه انجام  

، اطلاعات هزینه و منابع  هافعالیت، اطلاعات زمانی  هاآنپروژه و روابط میان    هايفعالیتبه معنی به هنگام کردن  

میزان انحرافات    ،هشدتعیینزمانی    دورهوضعیت کنونی پروژه در    ، است. در مرحله نظارت و کنترل  ها فعالیتاجرایی  

برنامه   پروژه   قرارگرفته   وتحلیلتجزیه  مورد   بندي زماناز  انجام  جهت  راهکارهایی  پایان    المقدور حتی  و  تاریخ  در 

. در این مرحله  شودمیآن و یا حداقل نزدیک به زمان مورد انتظار با کمترین مقدار افزایش هزینه، ارائه    شده بینیپیش

قبیل    هایی گزارش شده،    بنديزماناز  هنگام  هزینه،    هاي منحنیبه  به    هاي هیستوگرامتحلیل    هايهزینهمربوط 

تهیه    شدهمصرف  پیشرفت  نمودارهاي  و  پروژه  موردنیاز  منابع  این  شوندمیو  به    هايتحلیلو    ها گزارش.    گروهآن 

 . کندمیکمک   موقعبهصحیح و   گیريتصمیممدیریت جهت 

  

 
5 Cost-Time Trade-Off 
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 اطلاعات پروژه   سازيذخیره  ، ارزشیابی و وتحلیلتجزیه  -7-1-3

  مندنظام  صورت بهی باشد که  یعملیات اجرا  کننده تسهیلمفید و    ،مؤثر  تواندمیو کنترل پروژه وقتی    ریزيبرنامه 

نتایج حاصل از اجراي   وتحلیلتجزیهسیستم کنترل پروژه، ثبت و    هايتواناییو با نگرش سیستمی اجرا شود. یکی از  

  موردبررسی آن بر روند پیشرفت پروژه است. کنترل پروژه علاوه بر اینکه نحوه پیشرفت مالی پروژه را    أثیرتپروژه و  

، عدم  موردنیازی، کمبود منابع و مواد  یاجرا  هايهزینه مورد بی، در مقاطعی که مشکلاتی از قبیل افزایش  دهدمیقرار  

مشکل یاري    حلراهو غیره بروز کند، مدیر پروژه را در تشخیص    شدهتعیینکلیدي پروژه در تاریخ    هايفعالیتاجراي  

مجدد پروژه خواهد بود. ایجاد یک بانک    ریزيبرنامهو    بندي زماناین مشکلات،    حلراه. در بسیاري از مواقع  کندمی

تم باید شامل  بسیار مفید واقع شود. این سیس   تواندمیاطلاعاتی و سیستم پشتیبان تصمیم در مرحله ارزشیابی پروژه  

 موارد زیر باشد:

  سیستم تدارکات و کنترل موجودي براي مواد موردنیاز پروژه 

  و مالی پروژه بندي بودجهسیستم 

 سیستم بایگانی فنی اسناد و مدارك پروژه 

   ها وضعیتصورت تأییدسیستم مقایسه کیفی و تهیه و 

  ها هزینهسیستم اطلاعاتی انبار جهت کنترل صحیح و کاهش 

   اطلاعات حاصله در مرحله کنترل پروژه   وتحلیل تجزیهذخیره و سیستم 

 تسطیح منابع  -7-1-4

 نیروي انسانی   -1- 7-1-4

 :  گرددیم ي عمرانی از سه قسمت زیر تشکیل هاپروژهطورکلی نیروي انسانی موردنیاز در به

 نیروي اجرایی   -1

 نیروي مدیریت کارگاهی   -2

 نیروي پشتیبانی (دفتر مرکزي)  -3

 

 نیروي اجرایی   -1

یی که  هاتیفعال ي پروژه با توجه به حجم عملیات و بر اساس برآورد  هاتیفعالنیروي موردنیاز از روي  تعداد  و  مدت  

بر    توانیم. با مشخص شدن نوع شغل و تعداد کارگران موردنیاز در پروژه،  شودیمانجام پذیرد مشخص    ستیبایم

 .  کردي پروژه، مدت و زمان موردنیاز به کارگران مختلف را تعیین  هاتیفعالمنحنی برداري شبکه و  اساس

 نیروي مدیریتی کارگاهی  -2
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ي مختلف، حسابدار، کارکنان  هانیتکنسبردار،  نیروي انسانی ثابت کارگاه شامل رئیس کارگاه، مهندس کارگاه، نقشه

 . باشدیم  غیرهاداري و کارگران خدماتی چون راننده و آبدارچی و  

چهار دوره زمانی مختلف، شامل مدت تجهیز کارگاه، مدت اجراي پیمان، مدت رفع نقص    درعملیات اجرایی هر پروژه  

توجه به نوع شغل متفاوت خواهد بود.   ي فوق باهادوره. نیاز به نیروي انسانی در  باشدیم و مدت برچیدن کارگاه  

رئیس کارگاه، نقشهعنوانبه نیازي به حضور  بود ولی در    هانیتکنسبردار و  مثال در زمان برچیدن کارگاه،  نخواهد 

 ونقل کارگاه ضروري است. همین زمان وجود انباردار، کارگر انبار، اتومبیل با راننده و مسئول حمل

 مرکزي) نیروي پشتیبانی (دفتر  -3

نیروي انسانی دفتر مرکزي شامل مدیرعامل، مدیر امور مالی، مدیر فنی، مدیر پروژه مترور و مهندس فنی و غیره  

 .  گرددیم

 آلات عمرانی ماشین  -2- 7-1-4

. حضور  ندینمایمي عمرانی ایفا  هاطرحو سرعت تکمیل    هانهیهزنقش مهمی در چگونگی اجرا،    آلاتنیماشامروزه  

.  سازدیمي بزرگ فراهم  هاطرحزمینه را براي طراحی و اجراي    ، هاي بالا در صنعتپیشرفته و باقابلیت  آلاتنیماش

شده یک طرح دارد.  ي تمامهانهیهزي در افزایش یا کاهش  اعمدهآلات سهم  برداري از ماشینچگونگی تملک و بهره

 .  باشدیمپذیر ي گوناگون امکانهاروشی به ي عمرانهاطرحآلات صنعتی در اجراي ي از ماشینبرداربهره 

 7-1-4-2-1-  آلاتن یماشریزي استفاده از برنامه  

آلات  ریزي صحیح استفاده از ماشین، برنامههاو کاهش هزینه  آلات نیماشترین عوامل در افزایش کارایی  از مهم

.  است  مؤثربلکه نحوه استفاده از آن در این کاهش    دهدینمشده را کاهش  ي تمامهانهیهزاست. صرف وجود ماشین،  

و برآورد صحیح از میزان کارایی هر یک    کنندیم صورت متوالی و پیوسته با یکدیگر کار  عمرانی به  آلاتنیماش  معمولاً

بیکار و یا با   آلات نیماشآلات به نحوي صورت گیرد که ریزي ماشین. باید برنامهکندیم ظیم برنامه بهینه کمک به تن

بیش یا  فشار کار  و  بهینه یک ماشین  کارایی  از  استفاده  باشند. عدم  نداشته  در  زیربرنامهازاندازه وجود  ناصحیح  ي 

و از طرف دیگر    سازد یمر است، از طرفی مدت کار را طولانی  آواز دو جهت زیان  آلاتنیماشاستفاده مفید از وقت  

 .  ماندیم شده معطل و بلااستفاده گذاري سنگین انجامسرمایه

 7-1-4-2-2-  آلاتنیماشکارایی  

ي قدرت، حجم و سرعت کار دستگاه در  هایمنحنکارخانه سازنده، جداول و   معمولاً عمرانیآلات  همراه با ماشین

. با توجه به این جداول و همچنین شرایط محیطی و وضعیت طبیعی کار، باید  کندیمشرایط مختلف طبیعی را ارائه 

هاي بزرگ مورد  آلات در طول زمان در طرحباید کاهش کارایی ماشینتنظیم گردد.    آلات نیماشبرنامه استفاده از  

 توجه قرار گیرد.
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 7-1-4-2-3-  ریزي تعمیر و نگهداري  برنامه 

آلات دارد.  ي در افزایش یا کاهش کارایی و عمر مفید ماشیناعمدهآلات سهم  چگونگی تعمیر و نگهداري ماشین

ي کارخانه سازنده  هادستورالعملتنظیم برنامه صحیح تعمیر و نگهداري طبق    هادستگاهگونه  به دلیل قیمت بالاي این

شده  . براي هر دستگاه سنگین باید شناسنامه و کارت سرویس و نگهداري تنظیم و کلیه اقدامات انجامباشدیمضروري  

 .  سنجندیمبا ساعت کار مفید    معمولاً آلات را  روي دستگاه برحسب نوع، مقدار و زمان درج گردد. عملکرد و عمر ماشین

 7-1-4-2-4- موردنیاز  آلاتتعیین ماشین 

روي  ماشین از  پروژه  اجرایی  مراحل  در  موردنیاز  حجم  هاتی فعالآلات  پروژه،  عملیاتي  نوع  اساس    و  بر  و 

آلات  . با مشخص شدن تعداد و نوع ماشینگرددیمانجام پذیرد، مشخص    ست یبایمیی که  ها تیفعالوتحلیل  تجزیه

  نیاززمان  ي پروژه، مدتها تیفعالاري، شبکه خدماتی و  بر اساس منحنی برد  توانیم مورداستفاده در اجراي پروژه،  

 به هر نوع ماشین را تعیین نمود. 

 

 کنترل کیفیت  -7-2

 کلیات -7-2-1

ها  طور مکرر به ویژه در مگاپروژهکه رویدادهاي کنترل نشده به  دهدیم ي قبلی نشان  سازتونلي  هاپروژهتجربه  

 گیرد.افتد و اگر کنترل کیفیت مناسب انجام نشود پروژه در معرض آسیب و خسارت و جانی و مالی قرار میاتفاق می

مناسب تصمیم  زیادي بر کیفیت تونل داشته باشند؛ بنابراین یک الگوي    ریتأثعوامل فنی و غیر فنی ممکن است  

به    گیري توجه  به همین دلیل مدیریت کیفیت هایژگیوبا  و  تونل موردنیاز است  براي تحقق کیفیت     6ي ساخت 

ي  هاتیفعال . کنترل کیفیت ساخت تونل با هدف بهبود مداوم عملکرد  ابدییم ي اهمیت  اندهیفزاطور  وساز بهساخت

 .  شودیمساخت انجام 

  هايبازرسیمایشات و  ز آطریق یکی سري    از   و لاینینگ باید  شدهنصب  يدارهنگکیفیت مواد و سنجش واقعی سیستم  

 مدیریت شود. پیشنهادشده

  

 
6 Quality management 



   شهريهاي بروننامه تونلآئین                                                       

 

 

28/09/1403 

 شاتکریت  -7-2-2

 مواد، مصالح و اختلاط شاتکریت  -1- 7-2-2

ي سنگدانه، میزان آب موردنیاز، اطمینان از عدم  بند دانهکنترل کیفیت شاتکریت شامل کیفیت مصالح مصرفی،  

ي مضر بین سیمان و مواد زود گیر، کنترل پیمانه و تهیه مخلوط بتن در مقایسه با مقادیر طرح اختلاط  هاواکنش

  20به ازاي هر . کنترل مقاومت فشاري باشدیم هانمونهي آزمایشی و تعیین مقاومت فشاري هانمونه، اخذ شاتکریت

ي  هانسبتدر تعیین  شود.  مت مشخصات مقایسه میو با مقاو گیردمی  نمونه انجام  6مترمکعب بتن پاشی از طریق اخذ  

به هنگام پاشیدن از دست    هادانهسنگ مخلوط بتن پاشیده باید توجه داشت که قسمتی از مخلوط در اثر کمانه کردن  

، بنابراین ترکیب بتن پاشیده شده با ترکیب اولیه آن متفاوت است، لذا باید بین ترکیب مخلوط اولیه، مخلوط  رودیم

قائل شد. به دلیل همین تفاوت،   در حال خروج از نول (سرشیلنگی) و مخلوط پاشیده شده بر روي سطح، تفاوت 

 ی ضروري است.پاش بتنکنترل دقیق و انجام آزمایش در مراحل مختلف 

 شاتکریت باید ازنظر مقاومت فشاري و چسبندگی بین بتن و سطح زیر کار آن از طریق مغزه گیري کنترل شود.  

  ها مغزهروزه باشد.    7ی انجام شود و بتن مصرفی حداقل  پاشبتني آزمایشی باید قبل از شروع عملیات اصلی  بردارنمونه 

 رفته شود.  گ  آنو سطح تماس زیر کار   شاتکریت باید از تمام ضخامت  

چنانچه در جریان مغزه مشخص شود که بین سنگ زیر کار و بتن چسبندگی کافی وجود ندارد و یا مقاومت  

چنانچه در مرحله دوم نیز معایب و نواقص مرحله    تاًینهاي باید تجدید و  ریگنمونهنمونه کمتر از حد مشخصات است،  

 اقدام گردد.   لاططرح اختسازي شود، نسبت به اصلاح و بهینه دییتأاول 

   اختلاططرح  -2- 7-2-2

دستیابی به مقاومت موردنظر یا مشخصات مورد نیاز دیگر، باید توسط پیمانکار تهیه    جهتشاتکریت    اختلاططرح  

 شود. مشخصات دیگري که ممکن است توسط مهندس مشاور تعیین شوند عبارتند از:  

 الف) حداقل و حداکثر مقدار مواد سیمانی 

 ب) حداکثر نسبت آب به مواد سیمانی 

 ج) مقاومت خمشی  

 د) طاقت 

 مدت  ه) مقاومت اولیه کوتاه

 و) نفوذپذیري  

 ز) جذب آب 

 ر) چسبندگی به بستر  

 ك) میزان هدر رفت مجاز.  
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 ارزیابی قبل از ساخت   -3- 7-2-2

بتن،    اختلاط ي کافی در خصوص مشخصات مواد و مصالح، طرح  هاشیآزماقبل از اجراي پروژه باید مطالعات و  

، توسط پیمانکار انجام شود و به تایید دستگاه نظارت برسد. در این مرحله  اپراتورکیفیت بتن، روش اجرا و عملکرد  

پاشش، ارزیابی و انتخاب شوند. این پارامترها    اپراتوري مخلوط، تجهیزات، فرآیند ساخت و  ها نسبتلازم است مصالح،  

به به مشخصات مکانیکی، دوام و سایر  گونهباید  انتخاب شوند که ضمن دستیابی  ي موردنظر، مقدار  هاخواستهاي 

 ، به حداقل برسد.  شاتکریتمصالح هدررفته در  

مصالح به دلیل مسائل اقتصادي    رود. اتلافبخشی از بتن در هنگام پاشش به دلیل برگشت و ریزش مصالح هدر می

 مجددا نباید از این مصالح براي عملیات پاشش استفاده شود.  از طرفی محیطی، مطلوب نیست و و زیست

جداگانه    هاپانلتهیه شوند. این    18717-1ي آزمایش طبق استاندارد ملی  هاپانلبراي ارزیابی کیفیت شاتکریت، باید    -

به  اپراتورهت پاشش و هر  بتن، هر ج  اختلاطبراي هر طرح   باید  هاپانلدیگر ساخت  عبارتتهیه شود.  ي آزمایشی 

ي شده  آورعملباید طبق استاندارد ذکرشده، در شرایط کارگاهی    هاپانلمنطبق با شرایط واقعی در پروژه باشد. این  

 ي لازم به آزمایشگاه منتقل گردند.  هاشیآزما و براي انجام 

ي آزمایشی  هاپانلیا منشورهاي برش خورده از    هامغزهصورت  اتکریت سخت شده باید بهي مربوط به شهاآزمونه  -

ي مقاومت فشاري، مقاومت خمشی و غیره، برحسب الزامات فنی  هاشیآزماتهیه و    12306مطابق با استاندارد ملی  

 ، به استاندارد ذکرشده، مراجعه شود.هاآزمونهپروژه، بر روي آن انجام شود. در رابطه با قطر و سایر ابعاد 

 در موارد استفاده از الیاف در شاتکریت باید ضوابط مربوط به بتن الیافی نیز رعایت شود.  

 و پذیرش در حین ساخت ارزیابی  -4- 7-2-2

، تجدید نظر دوم، مصوب  120آبا)، نشریه شماره  نامه بتن ایران (براي بخش بتن و بتن پاششی لازم است به آیین

 مراجعه شود. رعایت این ضوابط و مقررات متناسب با موضوع کار، الزامی است.  25/05/1402

 ر رده و هر نوع، براي آزمایش مقاومت فشاري انجام شود.  ي از هبردارنمونهکاري باید حداقل یک نوبت در هر نوبت

ي آزمایشی، تهیه و نگهداري شده مطابق با استاندارد ملی  هاپانلتوان از محل بتن اجراشده یا از  ي را میبردارنمونه 

ي  هاشیآزمام  ي شوند و براي انجاآورعملها باید مطابق استاندارد در شرایط کارگاهی  انجام داد. این پانل  1-18717

ي آزمایشی  هاپانلی به سازه اصلی، از رسان بیآسشود جهت جلوگیري از لازم به آزمایشگاه منتقل گردند. توصیه می

 شده استفاده شود.  صورت مغزه یا تیر بریدهي بهبردارنمونه 

 تهیه و آزمایش شوند.   12306صورت مغزه یا منشور مطابق با استاندارد ملی باید به هاآزمونه 

شود، محل مغزه یا منشور برش خورده نباید با بتن پاششی  ي از محل بتن اجراشده انجام میبردارنمونهدر مواردي که  

ي محل پرشده نیز  آورعملشود و    پر شود. این محل باید با بتن معمولی با مشخصات مشابه بتن پاششی اجراشده، پر 

 ي باشد.  آورعملطبق ضوابط بخش 
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 معیار پذیرش مقاومت فشاري در شاتکریت برآورده کردن هر دو ضابطه زیر است:   -

آمده،  دستتایی مغزه که از هر پانل آزمایشی یا محل اجراي بتن بهالف) میانگین مقاومت فشاري یک مجموعه سه

 درصد مقاومت مشخصه باشد.   85باید بیشتر یا مساوي 

 درصد مقاومت مشخصه باشد.   75ي نباید کمتر از امغزهب) مقاومت هیچ 

در مشخصات    کهآنپذیرش است، مگر  الف» و «ب» زیر قابل«بط دوام مغزه شاتکریت در صورت برآورده شدن ضوا  -

 شده باشد: فنی پروژه ضابطه دیگري ارائه

نتایج   از    ها مغزهالف: میانگین  از    8/0نباید  یا  برابر معیار حداکثر    25/1معیار حداقل آزمایش دوام مشخصه کمتر 

 آزمایش دوام مشخصه بیشتر شود. 

برابر معیار حداکثر    5/1معیار حداقل آزمایش دوام مشخصه کمتر یا از    67/0نباید از    هامغزهاز    ک ی چیهب: نتیجه  

 آزمایش دوام مشخصه بیشتر شود. 

می  - مشاور  و  مهندس  خمشی  مقاومت  ضخامت،  مانند:  فشاري  مقاومت  غیر  از  دیگري  پذیرش  معیارهاي  تواند 

شود، مهندس  صورت تَر اجرا میمواردي که بتن پاششی به  چسبندگی به بستر را براي بتن تعیین کند. همچنین در

ي و ارزیابی بتن مانند: درصد حباب هوا، اسلامپ و دماي بتن تازه و مقاومت  ریگنمونه تواند الزاماتی براي  مشاور می

 بتن سخت شده و غیره، قبل از پاشش آن را مشخص کند.   

 ضخامت و مقاومت شاتکریت  -5- 7-2-2

از جدول    اينمونه نظارت انجام شود.    هاي روشو    هامحلدر    شده تعییناتکریت باید طبق روال  ضخامت ش  مدیریت

 است.  شدهدادهنشان  1 - 7شکل  بررسی ضخامت شاتکریت در

 
 از جدول نظارت ضخامت شاتکریت  اينمونه -1 -7شکل 

و شرایط زمین در زمان پاشش (جریان آب و غیره) است و بر این اساس     7مهارت اپراتور  تأثیرمقاومت شاتکریت تحت  

باشد.   داشته  زیادي  نوسانات  است  ممکن  آن  مواد کیفیت  بازگشت  دلیل  به  شاتکریت     8همچنین  مخلوط  نسبت 

باید    شدهاستفاده که  باشد  اختلاط  زمان  در  آن  از  متفاوت  است  گیرد.    موردتوجهممکن  مقاومت  قرار  آزمایشات 

 :شوندمیزیر تقسیم  هاياتکریت به گروهش

  

 
7 nozzleman 
8 rebound 
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  9تعیین مقاومت اولیه  آزمایش  )1

 مدت طولانیو مقاومت  10مقاومت اولیه  آزمایش  )2

 با الیاف فولادي  شدهتقویتتعیین مقاومت خمشی شاتکریت  آزمایش  )3

مقاومت شاتکریت پاشیده شده است بهتر است در صورت امکان آزمایشات    مقاومت،  هايآزمایشهدف    کهازآنجایی

براي   ویژهبه    11، مقاومت اولیه شوندمیروزه انجام    82مقاومت    بر اساس   هاآزمایشدر محل انجام شود. چون اکثر  

 شاتکریت مهم است.  

 راکبولت  -7-2-3

 راکبولت   اجزاء -1- 7-2-3

باید انجام شود تا   شدهمشخص  هايبازرسیو سایر موارد، آزمایشات و      12از استفاده از راکبولت، صفحات باربر   قبل

در صورت اخذ گواهی بازرسی از کارخانه  طراحی باشد.    بر اساس   غیرهاطمینان حاصل شود که مواد، شکل، ابعاد و  

 لازم نیست.  آزمایش ، تولیدکننده

د. در صورت اخذ گواهی بازرسی از کارخانه سازنده،  نکیفیت بررسی شو  ازنظرباید    ،13تزریق  مواد  استفاده از  قبل از  

 بازرسی لازم نیست. 

 دوغاب ریزي  -2- 7-2-3

گزارشی شامل تعیین محل چال، ارتفاع، عمق، درجه انحراف،    شود یم که دوغاب ریزي    ها چالباید براي هریک از  

یی که با آن مواجه گردیده و نحوه برخورد هاآبو رقوم    هانهیچ جهت چال و هرگونه اطلاعات دیگري در مورد کیفیت  

منظور با این رقوم، نتایج آزمایش آب، تاریخ حفر چال و تزریق آن در هر مرحله نشست دوغاب، تهیه شود. براي این 

آزمایش    ، دوغاب ریزي، هابرنامه روزانه کار در مورد چالباید  گذاري شوند.  باید به نحو قابل قبولی شماره  ها چالکلیه  

 شده به دستگاه نظارت تسلیم شود.  آب و گزارش هر قسمت از عملیات تکمیل

 اید به تایید دستگاه نظارت برسد.  ب  هاآنو فرم و عمق    هاچالقطر این   ي اعم از عمودي یا مورب،  زیر بدوغاچال  

  

 
9 initial strength 
10 early strength 
11 initial strength 
12 bearing plates 
13 bonding material 
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 آرایش و اتصال راکبولت -3- 7-2-3

در طراحی قرار گیرند. در صورت ایجاد هرگونه    شدهمشخصباید در آرایش (موقعیت و جهت) و طول    هابولتراك

بولت ها اثري معادل اثر طراحی را نشان  اطمینان حاصل شود که راك  گیرياندازهتغییر لازم است از طریق مشاهده و  

 . دهندمی

  پر کردن ها و  بولتیا فرویخته باشد نصب راك  14سطحی ناصاف  اگر  سنگ نرم و زمین تحکیم نشده،  شرایطدر  

 شود. تأیید  بولتراك هاي چالبنابراین باید از قبل در دسترس بودن  ؛چسبنده دشوار است مواد

بیرون کشیدگی طورکلیبه قدرت تسلیم راك    15، مقاومت  قسمت    معمولاًبولت (در سطحی معادل  مقاومت تسلیم 

شود.    بررسیبولت باید  کارخانه تولیدي یا مشخصات مواد تغییر کند، مقاومت راك  کههنگامی.  شودمی) تنظیم  داررزوه

  شده تعییندرصد از مقاومت بیرون کشیدگی    80حدود    کهدرصورتی   16بیرون کشیدگی در حین ساخت   آزمایشدر  

 است.  شدهدادهنشان  1 - 7جدول در    17بولتاز مدیریت اتصال راك اينمونهرا نشان دهد کافی است. 

 اتصال راکبولت  کنترل -1 -7جدول 

 ملاحظات  فرکانس کنترل روش کنترل  موارد

 18نیروي اتصال 
تست بیرون  

 19کشیدگی

  50متر در مراحل اولیه حفاري، سپس هر    20هر  

متر به ترتیب حدود سه بولت در هر مقطع (یک  

 بولت در تاج، طاق و دیوار کناري) 

درصد از قدرت کشش    80اگر حدود  

اولیه   آزمایش  توسط  شده  تعیین 

 بدست آید کافی است. 

پرکردن مواد  

 چسبنده 
 هر باري که کار انجام می شود.  چشمی 

راکبولت باید اطمینان  پس از نصب  

مواد   با  کاملا  که  شود  حاصل 

 چسبنده پر شده است. 

  صورت به  معمولاً. بازرسی  استبولت  از ملزومات نصب راكبا سطح شاتکریت یا مقطع حفاري     20صفحه باربر  تماس

صفحات باربري تا    هايناهنجارينظارت چشمی تغییر شکل یا سایر  .  شودمیچشمی یا با ضربه ملایم با چکش انجام  

 قبل از لاینینگ ضروري است. 

 آزمایش بیرون کشیدگی راك بولت    -4- 7-2-3

هاي مکانیکی، تزریقی، رزینی یا  بولت است و براي بولتگیري کارایی و توان نهایی راكهدف از این تست اندازه 

جایی سر بولت  و جابه  بولت به صورت هیدرولیکی کشیده اكردر این آزمایش  هاي مشابه کاربرد دارد.  سایر سیستم

  

 
14 rough surface 
15 pull-out strength 
16 the pull-test during construction 
17 rock bolt bonding management 
18 Bonding force  
19 Pull-out test  
20 bearing plate 
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یابد.  شود ادامه می  21شود. کشش تا زمانی که سیستم انکر یا سنگ دچار شکستگیري میبه طور همزمان اندازه

 . ))(ASTM D4435 استانداردشود (می بولت از نمودار بار در مقابل جابه جایی محاسبهظرفیت نهایی و کاري راك

 در نظر گرفته شود:  باید  در این آزمایش عوامل زیر 

  22شود. اگر سنگ ناهمسانگردمیشود انجام  بولت نصب میراك  ،هایی که در پروژهآزمایش کشش باید در انواع سنگ   -

آزمایش شیستوز،  یا  لایه  لایه  مثال  عنوان  به  جهتاست،  در  باید  شامل  ها  ناهمسانگردي،  به  نسبت  مختلف  هاي 

 شود انجام شود.  بولت در پروژه نصب میهایی که راكجهت

رفیت میانگین بولت باید تعداد کافی آزمایش  ظبراي تعیین    و   در هر نوع سنگ، در هر جهت و براي هر سیستم انکر   - 

 انجام شود.  

 تصویر واقعی و شماتیک این آزمایش را نشان می دهد. 3 -7شکل و  2 - 7شکل 

 
 کشش راکبولت شیآزما ریتصو -2 -7شکل 

 

 بولتکشش راك شیآزما اتیجزئ -3 -7شکل 

  

 
21 fail 
22 Anisotropic  
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 قاب فولادي  -7-2-4

 مواد قاب فولادي -1- 7-2-4

است با مراجعه به نتایج بازرسی کارخانه تولیدي    شدهمشخصلازم است مواد قاب فولادي مطابق آنچه در طراحی  

فولادي مانند خمش، برش و جوشکاري    هاي قاب  سایر مواردشود که اشکال، ابعاد و    تأیید همچنین باید  شود.    تأیید

 است. شده ارائهمطابق طراحی 

 نصب قاب فولادي  -2- 7-2-4

فولادي باید در یک صفحه و بدون    هايقاب  زا  ايمجموعهبراي دستیابی به عملکرد کافی سیستم نگهداري، هر  

فولادي مجاور وجود ندارد و    هايقاببین    توجهیقابل  نظمیبیشود که هیچ    تأییدعلاوه بر این باید  پیچش باشد.  

 .شوندمیدر یک بازه، موقعیت و تعداد صحیح نصب  هاآن

 (تیرهاي مشبک)   گریدرلتیس  -7-2-5

  ها آنفولادي، از وزن کمتري نسبت به    هايقابمشبک یا لتیس گریدرها با ظرفیت تحمل یکسان با    تیرهاي

  جاهمهکه    دهد می  اجازهبه شاتکریت    ها آناست. فضاهاي باز بین خرپاي    تر آساننیز    ها آنبرخوردارند و حمل و نصب  

  صورتبههمچنین    هاآن.  آیدمیرکب به وجود  لذا یک سازه م  ،باقی نگذارند  هاآنرا بپوشاند و فضایی خالی پشت  

و   انواع مهارها،  با  به کار    عنوان بهسیمی    هايتوريترکیبی همراه  ترکیبی  نگهداري    4  -7شکل    .روندمیسیستم 

 . دهدمیرا نشان  هاآنتیرهاي مشبک و نصب 

 
 و نصب آن  دریگر سیلت-4 -7شکل 
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 لاینینگ و کفبند -7-2-6

 کنترل کیفیت مصالح بتن   -1- 7-2-6

دهنده بتن شامل سیمان، مصالح سنگی، آب و مواد افزودنی باید با مشخصات زیر برابري هریک از اجزاي تشکیل

 داشته باشد.  

   سیمان 

 انواع سیمان   -

دستگاه    د ییتأسیمان مصرفی در ساخت قطعات باربر باید با یکی از استانداردهاي زیر و یا هر استاندارد دیگري که به  

 نظارت رسیده مطابقت داشته باشد.  

 ASTM C150الف) مشخصات انواع سیمان پرتلند 

 ASTM C595ي اروبارهي پرتلند آمیخته ها مانی سب) مشخصات 

 ASTM C595تلند آمیخته پوزولانی ي پرهامانی سج) مشخصات 

  4220ي پرتلند آمیخته آهکی استاندارد ایران ها مانی سد) مشخصات 

 در هر پروژه نوع سیمان باید در مشخصات فنی خصوصی قیدشده و انتخاب آن با توجه به ضوابط زیر انجام شود:  

در عملیات بتنی    1در تهیه بتن موردنیاز نباشد سیمان نوع    5و    4  ،3  ،2ي نوع  هامانیس ي  هایژگ یوزمانی که    -

 .  شودیممصرف 

بههابتنبراي مصرف در    -   به  یا وقتی  رند یگیم قرار    ها سولفات  ریتأث  ض ر معر طور ملایم د یی که  به هر دلیل  که 

 استفاده کرد.   توانیم جاي نوع یک گرمازایی کمتر در حین گیرش نیاز باشد از سیمان دو به

 مصرف کرد.   3ي زود گیر باید سیمان نوع هابتنبراي تهیه  -

ریزي حجیم یا معمولی  که بتنمصرف شود. تشخیص این  4ي حجیم باید سیمان نوع  هاسازهریزي در  براي بتن  -

 . باشدیماست با دستگاه نظارت 

 استفاده شود. 5باشند باید از سیمان نوع  هاسولفاتشدید  ریتأثیی که در معرض هابتنبراي  -

  د ییتأبا    توانیم   ردیگیم قرار    هاسولفاتهاي معمولی و حجیم و مواردي که بتن در معرض حمله  ریزيبراي بتن  -

 ي و یا پوزولانی مطابق با استانداردها استفاده کرد.  اروبارهي پرتلند آمیخته هامانیس دستگاه نظارت از 

 هاشیآزما  

براي هر نوع سیمان، باید    ) و هرکدام زودتر اتفاق افتادتن سیمان (  100ار و یا به ازاي هر  بحداقل ماهی یک 

شده به کارگاه لازم است  گیري شده و مورد آزمایش قرار گیرد. در ضمن به ازاي هر محموله سیمان تحویلنمونه 
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ماه نگهداري شود تا در صورت    4ي و به مدت حداکثر  گذارعلامتکیلوگرم نمونه تهیه و به نحو مناسب    3حداقل  

 لزوم مطابق نظر دستگاه نظارت مورد آزمایش قرار گیرد.  

ي موجود در  هامانی سهرگاه دستگاه نظارت ضروري تشخیص دهد و یا کیفیت سیمانی مشکوك باشد باید از  

یی  هامانی س. مصرف  شود تا مورد آزمایش قرار گیردبرداري  کارگاه و یا از هر محموله سیمان تحویلی به کارگاه نمونه

 د مجاز نبوده و باید از کارگاه خارج شود.  وهاي فوق مردود شناخته شکه در آزمایش

   سنگدانه ها 

بتنی مرغوب، مقاوم   ها آنبتوان از  کهچنان کیفیتی باشند طورکلی داراي آني مصرفی در بتن باید بههاسنگدانه

مورد    هانمونهي شده و این  بردارنمونه. قبل از شروع عملیات بتنی، از منابع مصالح سنگی باید  کردو بادوام تهیه  

ي  بردارنمونهآزمایش قرار گیرد و چنانچه محل منابع تغییر کند و یا هرگاه دستگاه نظارت ضروري تشخیص دهد باید  

و آزمایش تجدید گردد. حمل مصالح به کارگاه قبل از آزمایش و تصویب دستگاه نظارت، مجاز نیست. مصالح بعد از  

تصویب باید از طریق سرند کردن، جدا کردن، شستن و در صورت لزوم شکستن، آماده مصرف شود. مصالح سنگی  

ی و جمع  زدگخقبول و همچنین از یط آن با مواد غیرقابلباید به طریقی انبار و نگهداري شود که از آلودگی و اختلا

 امکان زهکشی هم فراهم باشد.   از طرفی ي آن جلوگیري به عمل آید و هادانهشدن برف و یخ بین 

  آب 

ي بتن باید تمیز و صاف باشد. همچنین از مصرف آب  آورعمل، ساخت و هادانهسنگ آب مصرفی براي شستشوي 

، املاح، مواد قندي، مواد آلی که قادر به صدمه  هاییای قل،  دهای اس،  هاروغنهر نوع ماده از قبیل    حاوي مقادیر زیاد از

به   بهبزدن  شود.  خودداري  باشد  آرماتور  یا  و  تن  ساخت  در  مصرف  براي  آشامیدنی  آب  بتن  آورعملطورکلی  ي 

 .  شودیم بخش تلقی رضایت

  2  -7جدول  که با ضوابط بندهاي زیر و نیز    رود  در ساختمان بتن به کار  توانددر شرایطی میآب غیر آشامیدنی  

 مطابقت داشته باشد.  

 .  ردیگ یم ي اختلاط بتن باید بر اساس آبی باشد که در کارگاه مورداستفاده قرار هانسبتانتخاب  -

باید    ASTM C109  شده با آب غیر آشامیدنی مطابقتهي آزمایشی ملات ساخهانمونه روزه    28و    7ي  هامقاومت  -

 شده با آب مقطر باشند.  ي مشابه ساختههانمونهي نظیر هامقاومتدرصد   90حداقل 

باشد. نتیجه آزمایش باید یک    ASTM C191گیرش سیمان با آب غیر آشامیدنی باید مطابق آزمایش  تعیین زمان  -

 مقطر باشد.  آب آمده با دستساعت دیرتر از نتیجه به 5/1ساعت زودتر تا 

ي شود و نتیجه نباید بیش از  ریگاندازه  ASTM C151آزمایش سلامت سیمان با آب غیر آشامیدنی باید مطابق    -

 میزان مجاز براي آب مقطر باشد. 

 غیراز نوع آب مصرفی انجام شود. باید در شرایط یکسان، به هاسهیمقاي مربوط به این هاشیآزما  -
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  T26آب باید مطابق آشتو    PHبیشتر باشد. آزمایش تعیین    5/8کمتر و از   5آب مصرفی در بتن نباید از    PHمقدار    -

 باشد.  

 شیآزما يهابتن و روش یدر آب مصرف  آورانیمواد ز يمجاز برا ریحداکثر مقاد -2  -7جدول 

 روش آزمایش  نوع بتن و شرایط محیطی  آور نوع ماده زیان
حداکثر غلظت مجاز  

 میلیون) (قسمت در 

 ASTM تنیده آرمه در شرایط محیطی شدید و بتن پیشبتن  - ذرات جامد معلق 

D1888 

1000 

2000 

 مواد محلول 

 تنیده آرمه در شرایط محیطی شدید و بتن پیشبتن  -

 آرمه در شرایط محیطی ملایم بتن  -

 بتن بدون آرماتور و بدون اقلام فلزي مدفون   -

ASTM 

D1881 

1000 

2000 

35000 

 کلرید

)-(Cl 

تنیده  بتن آرمه در شرایط محیطی شدید، بتن پیش  -

 ها و بتن عرضه پل

آرمه، در شرایط مرطوب، یا داراي  سایر موارد بتن  -

-مواد آلومینیومی یا فلزات غیر مشابه، یا داراي قالب

 هاي گالوانیزه دائمی 

 بتن بدون آرماتور و بدون اقلام فلزي مدفون   -

 

ASTM 

D512 

*500 

 

1000* 

 

 

1000* 

 سولفات یون  

푆푂  

 تنیده آرمه و بتن پیشبتن  -

 بتن بدون آرماتور و بدون اقلام فلزي مدفون   -
ASTM 

D514 

0001 * 

3000** 

 O20.658 K+O2Na  ASTM قلیائیها 

D1067 
600 

 مقادیر حداکثر مجاز داده شده تجاوز کندمقدار کل یون کلرید قابل حل در آب در مخلوط بتن، بر حسب درصد وزن سیمان، نباید از * 

درصد بیشتر باشد و به هر حال مقدار کل    4موجود در سیمان، نباید از    푆푂در مخلوط بتن و با احتساب     푆푂** مقدار کل سولفات قابل حل در آب بر حسب  

 درصد وزن سیمان تجاوز کند.  5سولفات موجود نباید از 

   مواد افزودنی 

 استفاده از مواد افزودنی در بتن تنها با تصویب قبلی دستگاه نظارت مجاز است.   -

قرار    دیی تأمخلوط بتن مورد    ي آزمایشی هانمونهبودن مواد افزودنی باید قبل از مصرف و به کمک    مؤثرعملکرد یا    -

 گیرد.  

 مطابقت داشته باشند.   استانداردهاشده در هریک از مواد افزودنی باید با مشخصات تعیین -

ماده افزودنی باید با سیمان مصرفی سازگار باشد. اگر بیشتر از یک نوع ماده افزودنی به کار رود، باید سازگاري مواد    -

 مصرفی با یکدیگر موردبررسی قرار گیرد.  

هریک  گیري دقت انجام پذیرد. اگر بیش از یک نوع ماده افزودنی به کار رود، اندازهگیري مواد افزودنی باید بهاندازه -

 طور جداگانه صورت گیرد.  باید به هاآناز 
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نگهداري شود. برخی    ، شده از سوي سازندهي اعلامهادستورالعملشرایط مناسب و با رعایت  در  مواد افزودنی باید    -

باید   تردید  نگهداري شوند. در صورت  به مدت طولانی  نباید  از دست دادن کیفیت خود  به دلیل  افزودنی  از مواد 

 شود.   انجام همطابق مشخصات مربوطآزمایش 

  است فرض شدهي اختلاط بتن  هانسبتباید ثابت شود که هرماده افزودنی همان ترکیب و عملکردي را که در تعیین    -

 .  کندیمدر تمام مدت اجراي کار حفظ  

 کنترل و بازرسی   -2- 7-2-6

  ها شیآزماو    هایبازرس  حداقل تواتر  ،ستانداردها و ضوابطي مصالح مصرفی با اهایژگ یومنظور اطمینان از انطباق  به

 انجام شود.  3 - 7جدول  باید مطابق 

 مصالح بتن  تی ف یو کنترل ک  یبازرس -3 -7جدول 

 هدف  آزمایش - بازرسی نوع مصالح  ردیف 
دوره بازرسی و  

 آزمایش 

 ) 1سیمان ( 1
بازرسی اسناد تحویل سیمان  

 به کارگاه 

و  انطباق محموله سیمان با سفارش خرید  

 ) 2کنترل مشخصات کارخانه سیمان (

به ازاي هر محموله  

 تحویل به کارگاه

2 

 ) 3سنگدانه (

بازرسی وضعیت ظاهري  

 ها به کارگاه سنگدانه

انطباق محموله مصالح با سفارش خرید و  

 کنترل مشخصات کارخانه تولید کننده

به ازاي هر محموله  

 کارگاه تحویلی به 

3 
بازرسی وضعیت ظاهري  

 ها سنگدانه

بررسی وضعیت ظاهري از لحاظ اندازه و شکل  

 ها هاي آنها و ناخالصیدانه

به ازاي هر محموله  

 تحویلی به کارگاه 

 بندي آزمایش دانه 4
مقایسه نتایج آزمایش با ضوابط، استاندارد و  

 بندي الزامات مربوط به دانه

اولین محموله از منبع    -1

 یا معدن جدید 

در صورت مشکوك    -2

بودن پس از هر بازرسی  

 عینی

 روزانه یکبار   -3

 اي آزمایش تعیین ارزش ماسه  5
مقایسه نتایج آزمایش با ضوابط، استانداردها و  

 الزامات مربوطه 

بالا    2و    1مطابق موارد  

در همین ستون و حداقل  

 اي یکبار هفته

 آزمایش تعیین مواد زیان آور  6
ها و  آور در سنگدانهردیابی مقدار مواد زیان

 ها نوع آن

بالا    2و    1مطابق موارد  

 در همین ستون

 تعیین میزان آب در مخلوط بتن آزمایش تعیین درصد رطوبت  7
روزانه یکبار و در موارد  

 )4لازم (

 گیري وزن واحد حجم اندازه آزمایش وزن مخصوص  8
در    2و    1مطابق موارد  

 همین ستون
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 هدف  آزمایش - بازرسی نوع مصالح  ردیف 
دوره بازرسی و  

 آزمایش 

9 

ی
افزودن

ی (
ي شیمیای

ها
5 (

 

بازرسی اسناد تحویل مواد به  

-کارگاه و برچسب روي بسته

هاي  ها و انجام آزمایشبندي

 استاندارد 

اطمینان از انطباق مواد با سفارش خرید و  

هاي روي  همچنین کنترل علائم و نشانه

ي  هاها و مقایسه نتایج آزماشبنديبسته

هاي درج شده در استاندارد  سازنده با ویژگی

 مربوطه 

به ازاي هر محموله وارد  

 شده به کارگاه 

10 
بازرسی و مشاهده وضعیت  

 ها ظاهري افزودنی
 مقایسه با شرایط ظاهري 

براي هر محموله و در  

موارد لازم به تشخیص 

 دستگاه نظارت 

11 
آزمایش وزن واحد حجم و  

 PHعدد  

براي مقایسه با ویژگی اعلام شده توسط تولید  

 کننده

اي یکبار و  حداقل هفته

در صورت نیاز به 

 تشخیص دستگاه نظارت 

12 

ی
افزودن

ی (
ي امولسیون

ها
5 (

 

بازرسی اسناد تحویل مواد به  

 کارگاه 

اطمینان از انطباق مواد با سفارش خرید و نام  

تولیدکننده مواد به شرح ثبت شده در  کارخانه  

 سفارش 

به ازاي هر محموله وارد  

 شده به کارگاه 

 اطمینان از یکنواختی مواد  آزمایش واحد حجم  13
به ازاي هر محموله وارد  

 شده به کارگاه 

14 

ها  افزودنی

(به صورت  

 ) 5پودر) (

بازرسی اسناد تحویل مواد به  

 کارگاه 

سفارش خرید از  اطمینان از انطباق مواد با  

نظر نوع و کیفیت و نام کارخانه تولید کننده 

 در ثبت سفارش 

به ازاي هر محموله وارد  

 شده به کارگاه 

15 

 آب

آزمایش شیمیایی براساس  

 استاندارد مربوطه 
 هاي زیان آور اطمینان از عدم وجود ناخالصی

فقط وقتی که آب از 

منابع آب شرب عمومی  

نبوده و یا وقتی که آب از 

نابع جدیدي تهیه شده  م

 و مورد تردید باشد. 

16 
آزمایش ملات براساس  

 استاندار مربوطه 

هاي  براي مقایسه نتایج حاصل از آزمایش 

 استاندارد با آب مصرفی و آب مقطر 

به شرح مورد بالا در  

 همین ستون

 براي هر محموله وارد شده به کارگاه، مشخصات کارخانه و نوع سیمان باید در برگ تحویل ثبت شده باشد.   -1

سولفات قابل حل در آب موجود در    --3SOو    Cl-براي هر تغییر معدن یا منبع سنگدانه وارده به کارگاه باید اطلاعاتی در مورد حداکثر میزان کلر    -2

 زایی قلیائی مشخص شود. اسیت احتمالی سنگدانه نسبت به واکنشمصالح  همچنین قابلیت و حس 

 هاي انباشته شده در محل تولید بتن و در زمان تهیه بتن انجام می شود.  این آزمایش از سنگدانه -3

 هاي لازم به عمل آید.   ها آزمایشروي آنها در صورت لزوم  گیري شده و ضمن نگهداري نمونهاز هر محموله ماده افزودنی وارده به کارگاه باید نمونه -4
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 آزمایش میلگردها   -3- 7-2-6

. در  شوندیم تعیین    هاآنشده از  ي بریدههانمونهي میلگردها بر اساس نتایج آزمایش  هامشخصهمقاومت و سایر  

شوند. تعداد و تواتر ي آزمایشی از این قطعه جدا  هانمونه ي باید یک قطعه به طول یک متر بریده شود و  بردارنمونه هر  

این منظور باید از هر باید طوري باشد که ارزیابی کیفیت کل میلگردهاي مصرفی امکان  هانمونه  پذیر گردد. براي 

نمونه برداشته شود. در صورت موافقت دستگاه نظارت از هر    5پنجاه تن و کسر آن، از هر قطر و هر نوع فولاد حداقل  

 یک نمونه انتخاب کرد.  توانیم، دسته پنج تنی میلگردهاي مشابه

 انبار کردن، نگهداري و کنترل فولاد  -4- 7-2-6

  هاآنزدگی و کثیف شدن سطح  تا از زنگ   شودي تمیز و عاري از رطوبت انبار هامحلمیلگردهاي فولادي باید در  

 جلوگیري شود.  

طور موضعی و عمیق دچار خوردگی  ویژه میلگردهایی که بهزده باشند، بهشدن زنگ میلگردهایی که تا حد پوسته

ي موردنظر و در نظر گرفتن  هامشخصهبا    هاآني  هامشخصه، بدون انجام آزمایش و حصول اطمینان از انطباق  اندشده

 . باشندینممصرف در بتن آرمه کاهش احتمالی سطح مقطع قابل

نیز رعایت    هاآنجایی  در سازه، ضوابط زیر باید در جابه  هاآندر فاصله زمانی ورود میلگردها به کارگاه تا جاگذاري  

 شود. 

الف: از هر نوع صدمه مکانیکی یا تغییر شکل پلاستیکی نظیر بریدگی و ضربه حاصل از سقوط از ارتفاع باید جلوگیري  

 شود. 

 ي جوش شده جلوگیري شود.  هاشبکهر د  هاجوشب: باید از گسیختگی 

 کننده نوع آرماتور نباید از بین برود.  ي مشخصهانشانهج: 

 پوشش بتنی روي میلگردها  -5- 7-2-6

سطح آزاد    نیترک ینزدپوشش بتنی روي میلگردها با حداقل فاصله بین رویه میلگردها، اعم از طولی یا عرضی، تا    -

 .  شودتعریف می بتن

یی که در  هاسقفو    هاکفمراعات ضخامت پوشش بتنی مطابق بند زیر در مورد انتهاي میلگردهاي مستقیم در    -

 معرض شرایط جوي یا تعریق نباشند، الزامی نیست.  

 ضخامت پوشش بتنی روي میلگردها:  -

 .  باشدضخامت پوشش بتنی روي میلگردها نباید کمتر از مقادیر زیر 

تعیین    قطر میلگردها (در  -1 نظیر  بتن محافظ، که قطر  هاتیمحدودمواردي  فاصله و حداقل ضخامت پوشش  ي 

که سطح    شودیم ، قطر گروه میلگردهاي در تماس معادل قطر میلگردي فرض  رندیگیم میلگردها مبناي محاسبه قرار  
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گونه  پوشش در اینگیري فاصله آزاد و حداقل ضخامت  مقطع آن با سطح مقطع کل گروه مساوي باشد. ملاك اندازه

 سطح گروه میلگرد در امتداد موردنظر خواهد بود)   نیتریخارج موارد 

ي  هاسنگدانهمتر بیشتر از بزرگترین اندازه اسمی میلی 5متر، یا میلی 32ي تا هاسنگدانهاندازه اسمی  نیتربزرگ -2

 مترمیلی 32از  تربزرگ

.  باشدمتناسب با شرایط محیطی، کیفیت بتن و نوع قطعه موردنظر    باید  ب: ضخامت پوشش بتنی محافظ میلگردها 

 :شود یمانواع شرایط محیطی ذکرشده به شرح زیر طبقه بندي 

که در آن هیچ نوع عامل مهاجم از قبیل رطوبت، تعریق، تر و    شودیم شرایط محیطی ملایم: به شرایطی اطلاق    -1

و گرم   یا غیرمهاجم، مواد  خشک شدن متناوب، یخ زدن و آب شدن، سرد  با خاك مهاجم  شدن متناوب، تماس 

خورنده، فرسایش شدید، عبور وسایل نقلیه یا ضربه موجود نباشد، یا قطعه در مقابل اینگونه عوامل مهاجم به نحوي  

 مطلوب محافظت شده باشد.  

و گاهی تعریق قرار  که در آن قطعات بتنی، در معرض رطوبت    شودیمشرایط محیطی متوسط: به شرایطی اطلاق    -2

 .  رندیگیم

داراي    رندیگ یم قرار    5بیشتر از    PHي غیر مهاجم یا آب تماس دارند یا زیر آب با  هاخاكطور دائم با  قطعاتی که به

 . شوندیم شرایط محیطی متوسط تلقی 

که در آن قطعات بتنی در معرض رطوبت یا تعریق شدید یا تر   شود یمشرایط محیطی شدید: به شرایطی اطلاق  -3

 .  رندیگیمشدید قرار   چنداننهو خشک شدن متناوب یا یخ زدن و آب شدن و سرد و گرم شدن متناوب 

در تماس با هوا قرار    هاآنشوند طوري که یک وجه    ورغوطهقطعاتی که در معرض ترشح آب دریا باشند یا در آب  

  زا خدر معرض خوردگی ناشی از مصرف مواد ی  هاآنواقع در هواي داراي نمک و نیز قطعاتی که سطح گیرد، قطعات 

 .  شوندیمداراي شرایط محیطی شدید محسوب  رد یگیمقرار 

که در آن قطعات بتنی در معرض گازها، آب و فاضلاب    شود یم شرایط محیطی بسیار شدید: به شرایطی اطلاق    -4

 . رندی گیممواد خورنده یا رطوبت همراه با یخ زدن و آب شدن شدید قرار  ، 5حداکثر  PHساکن با 

که در آن قطعات بتنی در معرض فرسایش شدید    شودیمشدید: به شرایطی اطلاق    العادهفوقشرایط محیطی    -5

 .  رندیگیمقرار   5حداکثر  PHعبور وسایل نقلیه، یا آب و فاضلاب جاري با 
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 ارزیابی و پذیرش بتن    -6- 7-2-6

 7-2-6-6-1-  برداري و آزمایش مقاومت پذیرش بتن، تواتر نمونه 

. دفعات  ردیپذیم شده از بتن مصرفی صورت  ي برداشتههانمونهپذیرش بتن در کارگاه بر اساس نتایج آزمایش فشاري  

باید از محل نهایی    هانمونهي از بتن باید به نحوي یکنواخت در طول مدت تهیه و مصرف بتن توزیع شوند.  بردارنمونه 

 مصرف برداشته شود.  

 7-2-6-6-2- آمده در آزمایشگاه   ي عملهانمونه  -ضوابط پذیرش بتن 

 که یکی از شرایط زیر برقرار باشد:    شودیم قبول تلقی الف: مشخصات بتن در صورتی منطبق بر رده موردنظر و قابل

 نباشد:  cfکمتر از مقاومت مشخصه یا   کدامچی هي متوالی، مقاومت بردارنمونهدر آزمایش سه  -1

                                                           푋1.2.3 ≥ 푓 
ترین مقاومت  مگاپاسکال بیشتر از مقاومت مشخصه باشد و کوچک   5/1حداقل    푋یا    هانمونهي  هامقاومتمتوسط    -2

 مگاپاسکال کمتر نباشد:  4از مقاومت مشخصه منهاي  푋یا   هانمونه 

                                                       푋 ≥ 푓 + 1.5   
                                                     푋 ≥ 푓 − 4 

از مقاومت مشخصه کمتر باشد یا    هانمونهي  هامقاومتقبول است که متوسط  ب: مشخصات بتن در صورتی غیرقابل

 مگاپاسکال کمتر باشد:  4از مقاومت مشخصه منهاي  هانمونهترین مقاومت کوچک 

                                         푋 < 푓 − 푋یا             4 < 푓 

                          

قبول  قابل  2-قبول نباشد ولی مطابق شرایط بتن الفج: مشخصات بتنی را که با توجه به شرایط بند ب فوق غیرقابل

قابل  توان یمهم به شمار نیاید   که  ي تلقی کرد درصورتیاسازهقبول ازنظر  به تشخیص طراح بدون بررسی بیشتر، 

                                                          .         الزامی است 7-6-2-7مطابق بند قبول باشد اقداماتی هرحال غیرقابلمشخصات بتن مطابق بند ب به

 7-2-6-6-3-  ضوابط کنترل روش عمل آوردن و محافظت بتن 

ي مقاومت روي  هاشیآزما براي کنترل کیفیت عمل آوردن و مراقبت بتن در سازه انجام    تواندیمالف) دستگاه نظارت  

 آمده و مراقبت شده در شرایط کارگاه را درخواست کند.  ي عملهانمونه 

 باشد.   ASTM C31در کارگاه باید مطابق روش   هانمونهب) عمل آوردن 

از همان بتنی  ي عملهانمونهج)   باید در همان زمان و  ي آزمایشی  هانمونهي شوند که  بردارنمونهآمده در کارگاه 

 . ندشویم آمده در آزمایشگاه تهیه عمل

ي کارگاهی در  هانمونهکه مقاومت فشاري    شود یم بخش تلقی  د) در صورتی روش عمل آوردن و مراقبت بتن رضایت

معادل  سن مشخص مقاومت مشخصه حداقل  براي  نظیر    85/0شده  یا  ي عملهانمونهمقاومت  آزمایشگاه  در  آمده 
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ي مذکور  هاروشمگاپاسکال بیشتر از مقاومت مشخصه باشد. در غیر این صورت باید اقداماتی براي بهبود    4اندازه  به

 صورت گیرد.  

 7-2-6-6-4- ي آگاهی هاآزمون 

و غیره ضرورت داشته باشد    ها قالبکه آگاهی از کیفیت بتن در موعدهاي خاصی مانند زمان باز کردن  درصورتی

و در    شوندیمیی از بتن گرفته  هانمونهارزیابی مقاومت و روش عمل آوردن و مراقبت بتن    ي متعارفهانمونه علاوه بر  

 . اندموسومي آگاهی هاآزمونهبه  هانمونه. این رندیگیمموعدهاي موردنظر تحت آزمایش قرار  

 ي با مقاومت کمهابتنبررسی   -7- 7-2-6

معلوم شود    6-6-2- 7آمده در آزمایشگاه، مطابق بند  ي عملهانمونهي مقاومت  هاشیآزماکه بر اساس  درصورتی

قبول است، باید تدابیري به شرح زیر براي حصول اطمینان از ظرفیت  که بتن بر رده موردنظر منطبق نیست و غیرقابل

 باربري سازه اتخاذ شود:  

ن ثابت کرد که ظرفیت باربري سازه به ازاي  که با استفاده از آنالیز موجود سازه و بازبینی طراحی، بتوادرصورتی  -1

از مقدار   قابل  شدهبینیپیشمقاومت بتن کمتر  ازنظر  هم  بتن  نوع  قابل  نیتأمقبول است  تلقی  مقاومت سازه  قبول 

 .  شودیم

برآورده نشود ولی با انجام آنالیز و طراحی مجدد بتوان ثابت کرد که ظرفیت باربري    1  که شرط بند درصورتی  -2

قبول خواهد بود، نوع بتن ي احتمالی قابلهاقسمتي سازه با فرض وجود بتن با مقاومت کمتر در  هاقسمتی  تمام

 .  شودیم قبول تلقی مقاومت سازه قابل نیتأمازنظر 

یی که  هاقسمتشده از بتن در  ي گرفتههامغزهبرآورده نشوند لازم است روي    2و    1که شرایط بندهاي  درصورتی  -3

ي  هاشیآزمایی از سازه که نتایج  هاقسمتآزمایش به عمل آید. براي    شودیم احتمال وجود بتن با مقاومت کمتر داده  

نکند باید سه مغزه    برآورده  2-6-6-2-7شرایط پذیرش بتن مذکور در بند    هاآني آزمایشگاهی مربوط به  هانمونه 

 تهیه و آزمایش شود. 

  نیتأم، در صورتی بتن ازنظر  شود یمارزیابی    هامغزهه مقاومت بتن از طریق آزمایش  یی از سازه کهاقسمتدر    -4

مقاومت مشخصه باشد    85/0ي فشاري سه مغزه حداقل برابر  هامقاومتکه متوسط    شود یمقبول تلقی  مقاومت قابل

 مقاومت مشخصه کمتر نباشد.   75/0از  هامغزهیک از علاوه مقاومت هیچو به

 را تکرار کرد.   مغزه گیري  توانیم براي کنترل دقت نتایج 

که شرایط بند بالا برآورده نشوند و ظرفیت باربري سازه موردتردید باقی بماند باید آزمایش بارگذاري  درصورتی  -5

 دیگري صورت گیرد.   ي مشکوك به عمل آید یا اقدامات مقتضی هاقسمتفصل مربوط در بخش دوم آبا روي 
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 کنترل و بازرسی   -8- 7-2-6

باید  به بازرسی  تواتر کنترل و  این فصل، حداقل  با استانداردها و ضوابط  بتن  انطباق خواص  از  منظور اطمینان 

 مطابق

 

 باشد.   4 -7 جدول
 

 

 بتن يهامشخصه یکنترل و بازرس  -4 -7جدول 

 زمان تکرار  هدف  آزمایش -نوع بازرسی  شرح آزمایش  ردیف 

1 
ها براي  تعیین نسبت

 اختلاط  
 آزمایش در ابتداي کار  

ویژگی آن  دلیل  هاي  تامین 

ایمنی   حاشیه  در  نظر  مورد 

 شود مناسب حاصل می

مخلوط   هر  از  استفاده  از  قبل 

جدید به شرط آن که داده هایی  

در   مدت  بلند  تجربیات  براساس 

 اختیار نباشد.  

2   
ان کلرید در  زمی

 مخلوط  

محاسبه براساس کلرید موجود  

 در مواد تشکیل دهنده بتن  

اینکه   از  اطمینان  حصول 

میزان کلرید از حد مجاز فراتر  

 رودنمی

موار در  و  کار  ابتداي  دي که  در 

 کندمیزان کلرید مواد تغییر می

3   
میزان رطوبت در  

 سنگدانه درشت 

آزمایش خشک کردن یا  

 معادل آن 
 اصلاح مقدار آب مورد نیاز 

در صورت غیر مداوم بودن به طور  

جوي   شرایط  به  بسته  روزانه، 

هاي  منطقه ممکن است آزمایش

 مورد نیاز کم یا زیاد شوند 

4 
میزان رطوبت در  

 هاي ریز  سنگدانه

اندازه گیري به طور مداوم،  

آزمایش خشک کردن یا  

 معادل آن  

 مانند ردیف بالاي همین ستون   اصلاح مقدار مورد نیاز  

 بازرسی عینی   روانی بتن     5
وضعیت   با  مقایسه  براي 

 ظاهري مورد نیاز بتن  
 هر مرتبه ساخت  

 آزمایش روانی   روانی بتن     6

ارزیابی انطباق میزان روانی با  

کنترل   و  نیاز  مورد  روانی 

 تغییرات احتمالی مقدار آب  

براي    -1 آزمونه  تهیه  هنگام 

 آزمایش بتن سخت شده  

هنگام آزمایش تعیین میزان    -2

 هواي بتن  

براساس  -3 تردید  موارد  در 

 مشاهدات عینی  
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 زمان تکرار  هدف  آزمایش -نوع بازرسی  شرح آزمایش  ردیف 

7   
وزن مخصوص بتن  

 تازه  
 آزمایش وزن مخصوص  

مخلوط   و  پیمانه  بازرسی 

کردن و کنترل وزن مخصوص  

 بتن سبک یا سنگین  

به تعداد دفعات آزمایش مقاومت  

 فشاري  

8   

آزمایش مقاومت  

هاي  فشاري آزمونه

 قالب گیري شده  

 آزمایش مطابق استاندارد  
ارزیابی مشخصه هاي  

 مقاومت مخلوط  
   6-6-2-7  مطابق بند

9   

وزن مخصوص ظاهري  

بتن سخت شده سبک  

 یا سنگین  

 ارزیابی وزن مخصوص   آزمایش مطابق استاندارد  
به تعداد دفعات آزمایش مقاومت  

 فشاري  

10 
مقدار آب اضافه شده  

 به مخلوط  
 ثبت مقدار آب اضافه شده  

تعیین نسبت آب به سیمان 

 واقعی  
 هر بار پیمانه و مخلوط کردن  

 مقدار سیمان بتن تازه   11
ثبت مقدار سیمان مصرف  

 شده  

کنترل مقدار سیمان و تعیین  

 نسبت آب به سیمان واقعی  
 هر بار پیمانه و مخلوط کردن  

 هر بار پیمانه و مخلوط کردن   کنترل مقدار افزونه   ثبت مقدار افزونه مصرف شده   مقدار افزونه بتن تازه     12

13   
نسبت آب به سیمان  

 بتن تازه  

با تقسیم نمودن جمع ردیف  

یا   10بر ردیف    9و    4  ،3هاي  

هر روش آزمایش استاندارد  

 توافق شده  

 روزانه یا بیشتر بر حسب نیاز   ارزیابی نسبت آب به سیمان  

14   

مقدار هواي موجود در  

براي   تازه  بتن  مخلوط 

 حباب هوا    بتن هاي با

 آزمایش مطابق استاندارد  
به   هوا  مقدار  انطباق  ارزیابی 

 مقدار هواي مقرر شده  

 براي مخلوط هاي با حباب هوا  

اولین پیمانه و حداقل یکبار    -1

 در روز  

با    -2 متناسب  بیشتر  دفعات  به 

عوامل   تاثیر  و  تولید  شرایط 

 محیطی  

 یکنواختی     15

آزمایش از طریق مقایسه  

هاي  مشخصه هاي نمونه

برداشته شده از بخش هاي  

 مختلف یک مخلوط  

 در موارد تردید   ارزیابی یکنواختی مخلوط  

 آزمایش مطابق استاندارد   نفوذپذیري     16
ارزیابی مقاومت در مقابل  

 نفوذ آب  

در ابتداي کار، دوره هاي بعدي با  

 توافق  
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 زمان تکرار  هدف  آزمایش -نوع بازرسی  شرح آزمایش  ردیف 

 سایر مشخصه     17

مطابق با آیین نامه هاي  

مربوطه یا براساس توافق به  

 عمل آمده  

ارزیابی انطباق با مشخصه  

 مورد نیاز  
 براساس توافق به عمل آمده  

 

 کنترل و بازرسی تجهیزات ساخت بتن    -9- 7-2-6

اطمینان از انطباق تجهیزات و وسایل ساخت بتن با استانداردها و ضوابط این فصل حداقل تواتر کنترل    منظور   به

 باشد.   5 - 7جدول و بازرسی باید مطابق 

 ساخت بتن زاتی تجه یکنترل و بازرس  -5 -7جدول 

 زمان تکرار  هدف  آزمایش  -نوع بازرسی  شرح تجهیزات  ردیف 

1 
سیلو و    -دپوي مصالح

 غیره 
 بازرسی عینی

حصول اطمینان از انطباق با  

 موارد مورد نیاز 
 یکبار در هفته 

2 

تجهیزات مربوط به  

 گیري اندازه

 بازرسی عینی از نحوه کارکرد 

اینکه تجهیزات  اطمینان از  

مربوط به اندازه گیري وزن به  

 طور صحیح عمل می نماید

 روزانه 

3 
بازرسی دقت انداره گیري  

 وزن

حصول اطمینان از دقت مورد  

 نظر 

 در مرحله نصب  -1

به طور متناوب بنا به    -2

 تشخیص دستگاه نظارت 

4 

دستگاه اندازه گیري و  

 توزین ماده افزودنی 

 کارکرد بازدید عینی از نحوه  

حصول اطمینان از اینکه دستگاه  

اندازه گیري و توزین تمیز است  

 نماید و با دقت عمل می

براي اولین پیمانه هر ماده  

 افزودنی در هر روز 

 اجتناب از توزیع غیریکنواخت  آزمایش دقت  5

 در هر مرحله  -1

به طور ماهانه پس از    -2

 نصب 

در موارد تردید و بنا به    -3

 تشخیص دستگاه نظارت 

 آب سنج 6

مقایسه مقدار واقعی با مقدار  

قرائت شده روي درجه  

 دستگاه اندازه گیري 

حصول اطمینان از دقت مورد  

 نظر 

بالا    2و    1به شرح موارد  

 در همین ستون

7 

تجهیزات اندازه گیري  

مداوم میزان رطوبت  

 هاي ریزسنگدانه

مقدار واقعی با مقدار  مقایسه  

قرائت شده روي درجه  

 دستگاه اندازه گیري 

حصول اطمینان از دقت  

 موردنظر 

بالا    2و    1به شرح موارد  

 در همین ستون
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 زمان تکرار  هدف  آزمایش  -نوع بازرسی  شرح تجهیزات  ردیف 

8 

سیستم پیمانه و مخلوط  

 کردن

 بازدید عینی
حصول اطمینان از دقت پیمانه  

 کردن

بالا    2و    1به شرح موارد  

 در همین ستون

9 

واقعی مواد  مقایسه جرم  

تشکیل دهنده مخلوط با جرم  

مورد نظر بر اساس یک روش  

 متناسب 

حصول اطمینان از اینکه  

سیستم پیمانه و مخلوط کردن  

 درست کار می کند

 روزانه 

 وسایل آزمایش  10
آزمایش هاي لازم مطابق با  

 استانداردها یا سایر مقررات 
 کنترل انطباق 

بر حسب نوع وسایل  

مرتب، اما  آزمایش به طور  

 حداقل سالی یکبار 

11 

مخلوط کن ( از جمله  

هاي مخلوط کن  کامیون

 و حمل بتن) 

 بازدید عینی
کنترل فرسودگی و تجهیزات  

 مخلوط کن 
 ماهانه 

 

 ضخامت و ابعاد -10- 7-2-6

  شدهطراحی  کفبندلاینینگ و   شدهمشخصو ضخامت    ابعاد  ،آمدن اشکال  به دستبراي    هاقالب، ریزيبتنقبل از  

 .بررسی شود

طراحی باشد.    بر اساسارتفاع، عرض و ضخامت  ،  در بازرسی لاینینگ باید بررسی شود که سطح مقطع داخلی 

 .دهدمیرا نشان  گیرياندازهاز فرم  اينمونه 5 - 7شکل 

 
 مقطع داخلی تونل  گیرياندازهاز فرم  اينمونه -5 -7شکل 
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 بنديعایق  -7-2-7

و در صورت نیاز    کندمیالزامات طراحی را برآورده    بنديعایقبراي    مورداستفادهشود که کیفیت مواد    تأییدباید  

به هنگام  آسیب نرسد.    هاآنمناسب نگهداري شوند که به کیفیت    ايگونهبهمواد باید    ، بازرسی انجام شود. علاوه بر این

 باشد. بندي اطمینان از آماده شدن بستر و نصب درست ضروري مینصب عایق

 ن ی ژئوممبر -1- 7-2-7

، اعمال دقت کافی در طراحی، آزمایشات، انتخاب مشخصات،  هانیژئوممبرجلوگیري از بروز نشت در    منظوربه

کنترل و اطمینان از کیفیت در تولید محصول و مراحل نصب و اجرا، ضروري است. انتخاب ژئوممبرین باید با توجه  

ي اربردبهرهي محیطی، شرایط اجرایی، شرایط دوره  هابیآسبه هدف استفاده از آن، دوام موردنیاز متناسب با شرایط و  

 و ملاحظات اقتصادي انجام گیرد. 

  هاکیژئوسنتتملاحظات کلی در  -2- 7-2-7

 7-2-7-2-1-   گواهینامه تایید محصول 

   نام و کد محصول، ترکیبات شیمیایی محصول  دکنندهیتول ي شامل اطلاعاتی از نام  ا نامهیگواهپیمانکار موظف است ،

 ، در اختیار مهندس ناظر قرار دهد.  و سایر اطلاعات مربوطه که ژئوسنتتیک را معرفی کند

   تولیدکننده یا فروشنده محصول موظف است در خصوص برقراري برنامه کنترل کیفیت، پاسخگو باشد. ضمن آنکه

 مستندات کنترل کیفیت در هر زمان باید در دسترس قرار گیرد. 

  شده،  مطلب باشد که محصول استفادهکننده این شده توسط تولیدکننده یا فروشنده، باید تضمینگواهینامه ارائه

میانگین  کوچک  مقادیر  ارائه  )23MARVs (ترین  کیفیت  کنترل  تحت  را  این  مدنظر  کرد.  خواهد  تامین  شده، 

 گواهینامه باید مهر و امضاي رسمی تولیدکننده یا فروشنده را داشته باشد.  

 شود.  در صورت عدم ارائه مستندات ذکرشده در فوق، محصول تایید نمی 

 7-2-7-2-2- ي، آزمایش و تایید  بردارنمونه 

انجام شود. تایید محصول طبق دستورالعمل    ASTM D4354یا     ISIRI7774ي باید طبق دستورالعمل  بردارنمونه 

ASTM D4759 شود. انجام می 

  

 
23 Minimum (or Maximum) Average Roll Values (MARVs)  
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 7-2-7-2-3-   حمل و انبار 

 ها مطابقبرچسب محصولات، حمل و انبار آنASTM D4873  طور شفاف،  باید انجام شود. برچسب محصول باید به

 نام تولیدکننده یا فروشنده، کد محصول و شماره طاقه را نشان بدهد. 

 شود، اشاره شود. در مدارك هر محموله باید به گواهینامه محصول که از طرف تولیدکننده ارائه می 

 از نور خورشید، رطوبت ( بسته به نوع محصول  ي ناشی  هابیآسوسیله پوشش مخصوص در مقابل  هر طاقه باید به

 هاي مضر، محافظت شود. این پوشش باید در تمام مراحل حمل و انبار، باقی بماند.  و در صورت نیاز) و آلاینده

 هاي کارگاهی،  در زمان انبار، ژئوسنتتیک نباید در تماس مستقیم با زمین بوده و توسط حفاظی در مقابل آسیب

سته به نوع محصول)، اشعه فرابنفش، تابش مستقیم نور خورشید، مواد شیمیایی بازي و اسیدي،  رطوبت و بارش (ب

از  هاجرقه بیش  که    گراد یسانت درجه    60ي جوشکاري، حرارت  به مشخصات    تواندیم و سایر شرایط محیطی 

 فیزیکی ژئوسنتتیک آسیب وارد کند، محافظت شود. 

 7-2-7-2-4-  درزها 

اند  ي درزگیري عبارتهاروش.  شودیم پیوستگی و درزگیري در محل مجاورت دو قطعه ژئوسنتتیک اعمال    انواع

ی، دوختن، بست و گیره، گره زدن، حرارت، مهار کردن، جوش دادن و چسب زدن که باید با توجه به نوع پوشانهماز  

ضعف سیستم  ممکن است محل درزها به نقطهو عملکرد ژئوسنتتیک و شرایط پروژه، انتخاب و اعمال شود. ازآنجاکه 

تا حد امکان محدود گردد. ضمن آنکه استفاده از درز در جهت اصلی کشش ( عمود بر    هاآنتبدیل شود، باید تعداد  

 . باشد ینم ها و دیوارهاي خاکی مسلح، مجاز طول طاقه) درشیب

که بسته به    باشدیم متري    3/0شانی حداقل  و ژئوگریدها، همپو  هالیژئوتکستادر    درزهاروش براي    نیترمعمول

متر) یا    1ي بیشتري لازم شود. در صورتیکه مقدار همپوشانی زیاد (بیش از  هایهمپوشانشرایط پروژه، ممکن است  

 ي است. ترمناسبانتقال تنش مدنظر باشد، دوختن دو قطعه مجاور، روش 

 زهکشی  -7-2-8

براي زهکشی باید الزامات طراحی را برآورده کند و در صورت نیاز بازرسی صورت گیرد.    مورداستفاده کیفیت مواد  

 است.  آمدهدستبهشود که ظرفیت زهکشی کافی  تأییدطراحی صورت گرفته و  بر اساسبه هنگام نصب نیز باید 

 مصالح زهکشی عمیق   -1- 7-2-8

ی درازمدت تاسیسات زهکشی ایفا  دهبهرهکیفیت مصالح مصرفی در زهکشی عمیق و زیرزمینی، نقش اساسی در  

 ي زیر باشند:  هایژگیوطورکلی باید داراي  و به کندیم

 الف) ازنظر شیمایی و فیزیکی در شرایط محیطی پروژه مقاوم و بادوام باشند. 

 ي ناشی از آن را داشته باشند.  ها شکلرده و تغییر ي در برابر بارهاي وااسازهب) مقاومت کافی 
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 ) 101منطبق باشند (نشریه  هانامهج) با آیین

 آوري و تخلیه کند.  شده در طرح را جمعیی طراحی شوند تا بتوانند حجم آب موردنظر و محاسبههااندازهد) در ابعاد و  

 بارتند از: ع رندیگ یم مصالح اصلی که در سیستم زهکشی مورداستفاده قرار 

 24ي  ادانهمصالح  -

 ژئوتکستایل   -

 25  ها کنندهي زهکشی زیرزمینی و جمع ها لوله -

 ي ادانهمصالح  -2- 7-2-8

 ي در سیستم زهکشی زیرزمینی شامل موارد زیر است:  ادانهعملکرد مصالح  

 ي روسازي هاهیلاو ذخیره کردن موقت آن در داخل  کندیم که از سیستم عبور  آب آوري الف: جمع

ب: جلوگیري از فرار و انتقال مواد ریزدانه خاك پایه (خاکی که باید زهکشی شود)، ازجمله بستر روسازي، زیراساس  

 و اساس به داخل مصالح زهکشی  

 عنوان یکی از عملکردهاي اصلی فرآیند زهکشی  خارج کردن آب به و ج: تخلیه

ي، تراوایی، مقاومت  بنددانهي باید تابع معیارهاي معینی ازنظر  ادانهاجرا باشد مصالح  ه الزامات فوق قابلبراي اینک

ي سخت، بادوام و مستحکم  هاسنگدانهبوده و از    ي شیمیایی مضرهاواکنشذوب و  -ي متناوب یخبندانها دورهدر برابر  

عنوان مصالح زهکشی نباید از ماسه حاصل از سنگ  شده باشند در صورت مصرف ماسه از نوع ماسه بتنی بهتشکیل

 استفاده نمود.  شودیم تدریج در آب حل شکسته کربناتی که به

  لیژئوتکستا -3- 7-2-8

شده و  به شکل بافته یا نبافته تهیه  لنیپروپ یپل،  استریپلباید الیاف مقاوم و بادوام پلیمري مانند    هالیژئوتکستا

باشد.    شودیم  هاآنتراوایی  فاقد هر نوع روکش یا اندودي که موجب تغییر خواص فیزیکی و عملکرد مناسب    کلاً

و   همچنین  بوده  برخوردار  کافی  استحکام  از  سازنده  هادستورالعمل  باید  از  به  ها آني  جلوگیري  و  حفاظت  منظور 

 جایی و نقل و انتقالات رعایت شود. در جریان جابه ها آني وارده به هایدگ یدبیآس

ي باشد تا از حرکت ذرات ریز و معلق خاك پایه و درنتیجه فرسایش آن  ااندازهي ژئوتکستایل باید بههاسوراخقطر  

شده در طرح  بینیبراي عبور مقدار آب پیش  ها آني  ها راخسوحال مساحت سطوح باز یا  جلوگیري نموده و درعین

 عنوان سد یا حائلی عمل نکند که خاصیت تراوایی ژئوتکستایل از تراوایی زمین کمتر باشد.  قدر کافی باشد تا بهبه

  

 
24 Aggregate  
25 Underdrain-Pipe and Collectors  
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یکی از    عنوان برداري و عملکرد خود بهژئوتکستایل باید ازنظر شیمیایی کیفیتی داشته باشد که در تمام دوره بهره

تشکیل بماند.  اجزاء  باقی  مقاوم  و  بادوام  زهکشی،  پارچه    هاسوراخدهنده  زمین  منافذ  یا    تواندیمو  یکنواخت 

غیریکنواخت باشد ولی ابعاد نباید در برابر فشارهاي عمودي وارده به سطح ژئوتکستایل تغییر کند. ژئوتکستایل باید  

بتریپذشکلخاصیت   تا  باشد  نشده،  بینیملاحظه و پیشي موضعی قابلهاتنشواند در مقابل  ي و الاستیک داشته 

ژئوتکستایل نماید.  و  مقاومت  عوامل  برآورد  و  و شناخت  پروژه  هر  اختصاصی  و  به شرایط عمومی  توجه  با  باید  ها 

 نشده انتخاب شود.  بینیمشکلات اجرایی پیش

 ي زهکشی زیرزمینی هالوله -4- 7-2-8

انتقالبه  هالولهاین   عامل  عمل  عنوان  از سیستم  آب  کننده  خارج  و  فلزي،    کنندیمدهنده  مختلف  انواع  در  و 

باید داراي مقاومت    هالوله.  شوندیمپلاستیکی و سیمانی و غیره و به اشکال مشبک متخلخل، موجدار و ساده ساخته  

ملاح موجود در خاك و آب، خورندگی و  کافی بوده و در شرایط محیطی و شیمیایی محل پروژه ازجمله در برابر ا

باید    هاآنو نیز عرض شکاف و درز اتصال    هاسوراخ، ابعاد و اندازه  هالولهیخبندان از دوام کافی برخوردار باشند. قطر  

  ها لولهي فیلتر روي  هاسنگدانهعبور کند متناسب بوده و علاوه بر آن    ها آناي باشد که میزان آبی که باید از  گونه به

منتقل نشوند. داکتها نیز که براي حفاظت محل خروجی آب در مقابل خسارات احتمالی وارده    هاسوراخبه داخل  

در دوره نگهداري محافظت شده و    هاآنباید در برابر کلیه شرایط و تاثیرات محیطی و نیز بار وارده به  کنند یم عمل 

 مقاومت لازم را داشته باشند.  

 شی عمیق باید با یکی از استانداردهاي زیر منطق باشند:ي مصرفی در زهکهالوله

 

آشتو   ي فلزي آهنی یا فولادي موجدار     هالوله M 63 -90 

 M65-89 آشتو  ي سفالی با مقاومت زیاد       هالوله

M آشتو  ي مشبک بتنی               هالوله 751-89  

M آشتو  ي متخلخل سیمانی       هالوله 761-87  

M آشتو  ي بتنی                       هالوله 781-87  

آشتو   ي سفالی                    هالوله M 791-87  

M آشتو  ي موجدار آلومینیومی     هالوله 971-88  

آشتو   ي آلومینیومی              هالوله M 971-88  

آشتو  ي ترموپلاستیک و پلی اتیلن موجدار    هالوله M 252-90   
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 تیپ بندي و مقادیر -٨

 مقدمه  -8-1

هاي مختلف نگهداري و  هاي تونلسازي، مقادیر مصالح استفاده شده در تیپمهم در مدیریت پروژه  مباحثیکی از  

. سیستم نگهداري اولیه، مشخصات، مقادیر،  باشدمی  " هاي ایرانآیین نامه طرح هندسی راه"تونل  باتوجه به ابعاد  

هاي استفاده شده بر موفقیت مالی پروژه بسیار تاثیرگذار است و باید به  ها و احجام هرکدام از سیستم نگهداريطول

هاي  بندي در پروژههاي طبقهترین سیستمبحث شد از مهمترین و رایج  5ر فصل  دقت بررسی شود. همانطور که د

در ادامه جداول  است که    RMRبندي  تونلسازي ایران که اخیرا هم در فهرست بها به کار گرفته شده است، طبقه

ارائه شده است.   RMRمختلف   هايو بازه هاپیبا ت هايراه يبرا هیاول  ينگهدار ستمیس  مشخصاتمقادیر و مربوط به 

تونل با مهندس مشاور است لذا ضرورت دارد مهندس    یاست که با توجه به اینکه مسئولیت طراح  ي ادآوریلازم به  

بر روي نقشه و محاسبات فنی انجام دهد و شرایط فرض شده    لازم  هايکنترل  ر،یز  هايپیمشاور قبل از استفاده از ت

  نیمندرج در جداول را با شرایط محلی تطبیق داده و در صورت تایید، نسبت به بکارگیري آن اقدام کند .همچن 

برا  هايپیت   یخاص، لازم است مهندس مشاور نسبت به طراح  طی معمول بوده و در شرا  طیشرا  ي ذکرشده صرفاً 

 .دی تونل اقدام نما رنده یدربرگ نیمتناسب با زم  ي رگهدان ستمیس

  ی مقاطع هندس . همچنین  باشدیم   ریراه ها به شرح جداول ز  يعملکرد  ي تونل ها براساس طبقه بند  يبند  پیت

  دهی گرد ي بارگذار ییو اجرا یضوابط بخشنامه نظام فن   ت یدر سا ، هاراه يعملکرد  يتونل براساس طبقه بند هايپیت

 .است
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 F1 پیآزادراه ت يتونل برا ينگهدار ستمیمشخصات س -1 -8جدول 

 

 

نوع  

 راه 

طع 
مق
پ 

 تی

RMR 

حجم  

 حفاري 

)m3 ( 

 راکبولت  لتیس یا قاب فولادي وایرمش  شاتکریت 

ضخامت  
(cm) 

حجم  

 شاتکریت  

)m3 ( 

یه 
 لا
داد

 تع

ر  
قط

(m
m

) 

ه  
شم

)چ
cm

) 

ی  
شان

پو
هم

(c
m

1لایه   ( 2لایه    گره)   4لتیس (   قاب فولادي 

ل  
طو

(m
) 

 (m)الگو  

ول 
ه ا

لای
 

ي 
عد

ي ب
ها
ه 
لای

 

ول 
ه ا

لای
 

ي 
عد

ي ب
ها
ه 
لای

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ر  
قط

(m
m

) 

ي  
دار

ه 
صل

فا

(m
) 

ل  
طو

(m
) 

وع
ن

  
(m

m
) 

ي 
دار

ه 
صل

)فا
m

) 

ب  
 قا
ول

)ط
m

) 

ی 
طول

 

ی 
رض

 ع

راه
زاد

آ
-  4  

طه 
خ

 

F1 0-02  411  5 22 .41  6 2 6 01*01  51  72  341  62  913  52  >1  62  IPE 

٨٠١  
>1  62  4 1 2 

F1 02-03  113 5 02  .41  35.  2 6 01*01  51  72  341  62  913  22 >1  62  

IP
E

 

٦
٠

١
 

>1  62  4 1 3 

F1 03-40  113 5 02  .41  35.  2 6 01*01  51  72  341  62  913  22 1 62  

IP
E

 

٦
٠

١
 

<1  62  4 .51  3 

F1 40-50  091  5 5 3.1  3.1  1 6 01*01  51  72  401  - - - - - - - - 4 2 2 

F1 50-60  081  5 0 3.1  - - - - - - - - - - - - - - - 3 .52  .52  

F1 60-80  081  5 0 3.1  - - - - - - - - - - - - - - - 3 

ضع 
مو ي 
 

ضع 
مو ي 
 

F1 100-80  071  3 0 0.8 - - - - - - - - - - - - - - - 3 

ی
ضع

مو
 

ی
ضع

مو
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 2Fپ یآزادراه ت يبرا ينگهدار ستمیمشخصات س -2 -8جدول  

 

 نوع راه 

طع 
مق
پ 

 تی

RMR 

ي (
فار

 ح
جم

mح
3
( 

 راکبولت  لتیس یا قاب فولادي وایرمش  شاتکریت 

ضخامت  
(cm) 

حجم شاتکریت  

)m3 ( 

یه 
 لا
داد

 تع

ر  
قط

(m
m

) 

ه  
شم

)چ
cm

) 

ی  
شان

پو
هم

(c
m

) 

1لایه   2لایه    گره)   4لتیس (   قاب فولادي 

ل  
طو

(m
) 

 (m)الگو  

ول 
ه ا

لای
 

ي 
عد

ي ب
ها
ه 
لای

 

ول 
ه ا

لای
 

ي 
عد

ي ب
ها
ه 
لای

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ر  
قط

(m
m

) 

ي 
دار

ه 
صل

)فا
m

) 

ل  
طو

(m
) 

وع
ن

  
(m

m
) 

ي  
دار

ه 
صل

)فا
m

) 

ب  
 قا
ول

)ط
m

) 

ی 
طول

 

ی 
رض

 ع

راه
زاد

آ
-  4  

طه 
خ

 

F2 0-02  812  5 22 .41  26.  2 6 01*01  51  92  251  82  481  52  >1  82  IPE  

٨٠١  
>1  82  4 1 2 

F2 02-03  812  5 02  3.41  5.7 2 6 01*01  51  92  151  82  471  22 >1  82  IPE 

 ٦٠١  
>1  82  4 1 3 

F2 03-40  812  5 02  3.41  5.7 2 6 01*01  51  92  151  82  471  22 1 82  IPE 

٦٠١  
<1  82  4 .51  3 

F2 40-50  123 5 5 .41  .41  1 6 01*01  51  82  481  - - - - - - - - 4 2 2 

F2 50-60  122 5 0 .41  - - - - - - - - - - - - - - - 3 .52  .52  

F2 60-80  122 5 0 .41  - - - - - - - - - - - - - - - 3 

ی
ضع

مو
 

ی
ضع

مو
 

F2 010-80  122 3 0 0.84 - - - - - - - - - - - - - - - 3 

ی
ضع

مو
 

ی
ضع

مو
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   F 3پیآزادراه ت يبرا ينگهدار ستمیمشخصات س--3 -8جدول 

 

 نوع راه 

طع 
مق
پ 

 تی

RMR 

ي  (
فار

 ح
جم

mح
3
( 

 راکبولت  لتیس یا قاب فولادي وایرمش  شاتکریت 

 (cm)ضخامت  
حجم شاتکریت  

)m3 ( 

یه 
 لا
داد

 تع

ر  
قط

(m
m

) 

ه  
شم

)چ
cm

) 

ی  
شان

پو
هم

(c
m

) 

1لایه   2لایه    گره)   4لتیس (   قاب فولادي 

ل  
طو

(m
) 

 (m)الگو  

ول 
ه ا

لای
 

ي 
عد

ي ب
ها
ه 
لای

 

ول 
ه ا

لای
 

ي 
عد

ي ب
ها
ه 
لای

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ر  
قط

(m
m

) 

ي 
دار

ه 
صل

)فا
m

) 

ل  
طو

(m
) 

وع
ن

  
(m

m
) 

ي  
دار

ه 
صل

)فا
m

) 

ب  
 قا
ول

)ط
m

) 

ی 
طول

 

ی 
رض

 ع

راه
زاد

آ
-  6  

طه 
خ

 

F3 0-02  891  5 22 .81  7.5 2 6 01*01  51  53  381  43  791  52  >1  43  IPE 
٨٠١  

>1  43  4 1 2 

F3 02-03  891  5 02  .81  7 2 6 01*01  51  53  381  43  791  22 >1  43  IPE 
٦٠١  

>1  43  4 1 3 

F3 03-40  891  5 02  .81  7 2 6 01*01  51  53  381  43  791  22 1 43  IPE 
٦٠١  

<1  43  4 .51  3 

F3 40-50  381  5 5 .71  .71  1 6 01*01  51  43  801  - - - - - - - - 4 2 2 

F3 50-60  281  5 0 .71  - - - - - - - - - - - - - - - 3 .52  .52  

F3 60-80  281  5 0 .71  - - - - - - - - - - - - - - - 3 

ی
ضع

مو
 

ی
ضع

مو
 

F3 100-80  181  3 0 1 - - - - - - - - - - - - - - - 3 

ی
ضع

مو
 

ی
ضع

مو
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 F4 پیآزادراه ت يبرا ينگهدار ستمیمشخصات س-4 -8جدول 

نوع  

 راه  

ع  
قط

پ م
 تی

RMR 

ي(
فار

 ح
جم

mح
3
( 

 راکبولت  لتیس یا قاب فولادي وایرمش  شاتکریت  

ضخامت  
(cm) 

حجم  

شاتکریت  

)m3 ( 

یه 
 لا
داد

 تع

ر  
قط

(m
m

) 

ه  
شم

)چ
cm

) 

ی  
شان

پو
هم

(c
m

) 

1لایه   2لایه    گره)   4(لتیس     قاب فولادي 

ل  
طو

(m
) 

 (m)الگو  

ول 
ه ا

لای
 

ي 
عد

ي ب
ها
ه 
لای

 

ل  
 او
یه
 لا

ي  
عد

ي ب
ها
ه 
لای

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ر  
قط

(m
m

) 

ي 
دار

ه 
صل

)فا
m

) 

ل  
طو

(m
) 

وع
ن

  
(m

m
) 

ي
دار

ه 
صل

)فا
m

) 

ب  
 قا
ول

)ط
m

) 

ی 
طول

 

ی  
رض

 ع

راه
زاد

آ
-  6  

طه 
خ

 

F4 0-02  092  5 22 .81  8 2 6 01*01  51  63  291  63  881  52  >1  63  IPE
٨٠١  

>1  63  4 1 2 

F4 02-03  082  5 02  .81  7 2 6 01*01  51  63  291  63  881  22 >1  63  IPE
٦٠١  

>1  63  4 1 3 

F4 03-40  082  5 02  .81  7 2 6 01*01  51  63  291  63  881  22 1 63  IPE
٦٠١  

<1  63  4 .51  3 

F4 40-50  302  5 5 .81  .81  1 6 01*01  51  63  891  - - - - - - - - 4 2 2 

F4 50-60  102  5 0 .81  - - - - - - - - - - - - - - - 3 .52  .52  

F4 60-80  102  5 0 .81  - - - - - - - - - - - - - - - 3 

ی
ضع

مو
 

ی
ضع

مو
 

F4 100-80  002  3 0 1.1  - - - - - - - - - - - - - - - 3 

ی
ضع

مو
 

ی
ضع

مو
 



    شهريهاي بروننامه تونلآئین           

 

 

28/09/1403 

 

 A1 پیچندخطه ت یانیراه شر يبرا ينگهدار ستمیمشخصات س -5 -8جدول 

 

 

نوع  

 راه 

طع 
مق
پ 

 تی

RMR 

ي  (
فار

 ح
جم

mح
3 (

 

 راکبولت  لتیس یا قاب فولادي وایرمش  شاتکریت  

ضخامت  
(cm) 

حجم شاتکریت  

)m3 ( 

یه 
 لا
داد

 تع

ر  
قط

(m
m

) 

ه  
شم

)چ
cm

) 

ی  
شان

پو
هم

(c
m

) 

1لایه   2لایه    گره)   4لتیس (   قاب فولادي 

ل  
طو

(m
) 

 (m)الگو  

ول 
ه ا

لای
 

ي 
عد

ي ب
ها
ه 
لای

 

ل  
 او
یه
 لا

ي  
عد

ي ب
ها
ه 
لای

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ر  
قط

(m
m

) 

ي 
دار

ه 
صل

)فا
m

) 

ل  
طو

(m
) 

وع
ن

  
(m

m
) 

ي
دار

ه 
صل

)فا
m

) 

ب  
 قا
ول

)ط
m

) 

ی 
طول

 

ی  
رض

 ع

طه
دخ

چن
ی 

یان
شر

-  4  
طه

خ
 

A1 0-02  001  5 22 3.1  5.5 2 6 01*01  51  52  513  52  131 52  >1  52  IPE 
٨٠١  

>1  52  4 1 2 

A1 02-03  99 5 02  3.1  5 2 6 01*01  51  52  413  52  013  22 >1  52  IPE 
٦٠١  

>1  52  4 1 3 

A1 03-40  99 5 02  3.1  5 2 6 01*01  51  52  413  52  013  22 1 52  IPE 
٦٠١  

<1  52  4 .51  3 

A1 40-50  96 5 5 3.1  3.1  1 6 01*01  51  52  132 - - - - - - - - 4 2 2 

A1 50-60  94 5 0 3.1  - - - - - - - - - - - - - - - 3 .52  .52  

A1 60-80  94 5 0 3.1  - - - - - - - - - - - - - - - 3 

ی
ضع

مو
 

ی
ضع

مو
 

A1 100-80  94 3 0 0.74 - - - - - - - - - - - - - - - 3 

ی
ضع

مو
 

ی
ضع

مو
 



                                                                                                                                                                                             تیپ بندي و مقادیر –فصل هشتم 

 

 

 

28/09/1403 

 A2 پیچندخطه ت یانیراه شر يبرا ينگهدار ستمیمشخصات س -6 -8جدول 

 

 نوع راه 

طع 
مق
پ 

 تی

RMR 

ي(
فار

 ح
جم

mح
3
( 

 راکبولت  لتیس یا قاب فولادي وایرمش  شاتکریت  

 (cm)ضخامت  

حجم  

شاتکریت  

)m3 ( 

یه 
 لا
داد

 تع

ر  
قط

(m
m

) 

ه  
شم

)چ
cm

) 

ی  
شان

پو
هم

(c
m

) 

1لایه   2لایه    گره) 4لتیس (   قاب فولادي 

ل  
طو

(m
) 

 (m)الگو  

ول 
ه ا

لای
 

ي 
عد

ي ب
ها
ه 
لای

 

ل  
 او
یه
 لا

ي  
عد

ي ب
ها
ه 
لای

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ر  
قط

(m
m

) 

ي
دار

ه 
صل

فا
 

(m
) 

ل  
طو

(m
) 

وع
ن

  
(m

m
) 

ي 
دار

ه 
صل

mفا
) (

 

ب  
 قا
ول

)ط
m

) 

ی 
طول

 

ی  
رض

 ع

طه
دخ

چن
ی 

یان
شر

-  6  
طه 

خ
 

A2 0-02  541  5 22 .61  6.8 2 6 01*01  51  31 651  31 161  52  >1  31 IPE 
٨٠١  

>1  31 4 1 2 

A2 02-03  351  5 02  .61  6 2 6 01*01  51  31 651  31 161  22 >1  31 IPE 
٦٠١  

>1  31 4 1 3 

A2 03-40  351  5 02  .61  6 2 6 01*01  51  31 651  31 161  22 1 31 IPE 
٦٠١  

<1  31 4 .51  3 

A2 40-50  481  5 5 .61  .61  1 6 01*01  51  31 361  - - - - - - - - 4 2 2 

A2 50-60  471  5 0 .61  - - - - - - - - - - - - - - - 3 .52  .52  

A2 60-80  471  5 0 .61  - - - - - - - - - - - - - - - 3 

ی
ضع

مو
 

ی
ضع

مو
 

A2 100-80  461  3 0 1 - - - - - - - - - - - - - - - 3 

ی
ضع

مو
 

ی
ضع

مو
 



    شهريهاي بروننامه تونلآئین           

 

 

28/09/1403 

 A3 پی دو خطه ت یانیراه شر يبرا ينگهدار ستمیمشخصات س -7 -8جدول 

  

 نوع راه 

طع 
مق
پ 

 تی

RMR 

ي(
فار

 ح
جم

mح
3 (

 

 راکبولت  لتیس یا قاب فولادي وایرمش  شاتکریت  

ضخامت  
(cm) 

حجم شاتکریت  

)m3 ( 

یه 
 لا
داد

 تع

ر  
قط

(m
m

) 

ه  
شم

)چ
cm

) 

ی  
شان

پو
هم

(c
m

) 

1لایه   2لایه    گره)   4لتیس (   قاب فولادي 

ل  
طو

(m
) 

 (m)الگو  

ول 
ه ا

لای
 

ي 
عد

ي ب
ها
ه 
لای

 

ل  
 او
یه
 لا

ي  
عد

ي ب
ها
ه 
لای

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ر  
قط

(m
m

) 

ي 
دار

ه 
صل

)فا
m

) 

ل  
طو

(m
) 

وع
ن

  
(m

m
) 

ي
دار

ه 
صل

)فا
m

) 

ب  
 قا
ول

)ط
m

) 

ی 
طول

 

ی  
رض

 ع

ه  
خط

دو 
ی 

یان
شر

–  
فه
طر

دو 
 

A3 0-02  95 5 22 3.1  425.  2 6 01*01  51  52  131 42  712  52  >1  42  IPE 
٨٠١  

>1  42  4 1 2 

A3 02-03  94 5 02  3.1  5 2 6 01*01  51  52  131 42  712  22 >1  42  IPE 
٦٠١  

>1  42  4 1 3 

A3 03-40  94 5 02  3.1  5 2 6 01*01  51  52  131 42  712  22 1 42  IPE 
٦٠١  

<1  42  4 .51  3 

A3 40-50  90 5 5 2.1  2.1  1 6 01*01  51  42  812  - - - - - - - - 4 2 2 

A3 50-60  89 5 0 2.1  - - - - - - - - - - - - - - - 3 .52  .52  

A3 60-80  89 5 0 2.1  - - - - - - - - - - - - - - - 3 

ی
ضع

مو
 

ی
ضع

مو
 

A3 100-80  89 3 0 0.8 - - - - - - - - - - - - - - - 3 

ی
ضع

مو
 

ی
ضع

مو
 



                                                                                                                                                                                             تیپ بندي و مقادیر –فصل هشتم 

 

 

 

28/09/1403 

 A4 پی دو خطه ت یانیراه شر يبرا ينگهدار ستمیمشخصات س -8 -8جدول  

 

نوع  

 راه 

طع 
مق
پ 

 تی

RMR 

ي(
فار

 ح
جم

mح
3 (

 

 راکبولت  لتیس یا قاب فولادي وایرمش  شاتکریت 

ضخامت  
(cm) 

حجم  

شاتکریت  

)m3 ( 

یه 
 لا
داد

 تع

ر  
قط

(m
m

) 

ه  
شم

)چ
cm

) 

ی  
شان

پو
هم

(c
m

) 

1لایه   2لایه    گره)   4لتیس (   قاب فولادي 

ل  
طو

(m
) 

 (m)الگو  

ول 
ه ا

لای
 

ي 
عد

ي ب
ها
ه 
لای

 

ول 
ه ا

لای
 

ي 
عد

ي ب
ها
ه 
لای

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ر  
قط

(m
m

) 

ي 
دار

ه 
صل

)فا
m

) 

ل  
طو

(m
) 

وع
ن

  
(m

m
) 

ي 
دار

ه 
صل

)فا
m

) 

ب  
 قا
ول

)ط
m

) 

ی 
طول

 

ی 
رض

 ع

طه
 خ
دو
ی 

یان
شر

-  
فه
طر

دو 
 

A4 0-02  071  5 22 3.1  5.7 2 6 01*01  51  62  913  62  513  52  >1  62  IPE 
٨٠١  

>1  62  4 1 2 

A4 02-03  061  5 02  3.1  5 2 6 01*01  51  62  813  62  513  22 >1  62  IPE 
٦٠١  

>1  62  4 1 3 

A4 03-40  061  5 02  3.1  5 2 6 01*01  51  62  813  62  513  22 1 62  IPE 
٦٠١  

<1  62  4 .51  3 

A4 40-50  201  5 5 3.1  3.1  1 6 01*01  51  62  613  - - - - - - - - 4 2 2 

A4 50-60  101  5 0 3.1  - - - - - - - - - - - - - - - 3 .52  .52  

A4 60-80  101  5 0 3.1  - - - - - - - - - - - - - - - 3 

ی
ضع

مو
 

ی
ضع

مو
 

A4 100-80  001  3 0 0.8 - - - - - - - - - - - - - - - 3 

ی
ضع

مو
 

ی
ضع

مو
 



    شهريهاي بروننامه تونلآئین           

 

 

28/09/1403 

 C1 پیکننده ت عتوزی/کننده	راه جمع يبرا ينگهدار ستمیمشخصات س -9 -8جدول 

 

 

 نوع راه 

طع 
مق
پ 

 تی

RMR 

ي(
فار

 ح
جم

mح
3 (

 

 راکبولت  لتیس یا قاب فولادي وایرمش  شاتکریت 

ضخامت  
(cm) 

حجم  

شاتکریت  

)m3 ( 

یه 
 لا
داد

 تع

ر  
قط

(m
m

) 

ه  
شم

)چ
cm

) 

ی  
شان

پو
هم

(c
m

) 

1لایه   2لایه    گره) 4لتیس (   قاب فولادي 

ل  
طو

(m
) 

 (m)الگو  

ول 
ه ا

لای
 

ي 
عد

ي ب
ها
ه 
لای

 

ول 
ه ا

لای
 

ي 
عد

ي ب
ها
ه 
لای

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ر  
قط

(m
m

) 

ي 
دار

ه 
صل

)فا
m

) 

ل  
طو

(m
) 

وع
ن

  
(m

m
) 

ي  
دار

ه 
صل

)فا
m

) 

ب  
 قا
ول

)ط
m

) 

ی 
طول

 

ی 
رض

 ع

ه/  
ند

کن
ع 

جم
ده

نن
 ک
یع
وز
ت

-  
فه
طر

دو 
 

C1 0-02  66 5 22 1 4.5 2 6 01*01  51  21 111 02  071  52  >1  02  IPE 
٨٠١  

>1  02  4 1 2 

C1 02-03  65 5 02  1 14.  2 6 01*01  51  21 011  02  061  22 >1  02  IPE 
٦٠١  

>1  02  4 1 3 

C1 03-40  65 5 02  1 14.  2 6 01*01  51  21 011  02  061  22 1 02  IPE 
٦٠١  

<1  02  4 .51  3 

C1 40-50  26  5 5 1 1 1 6 01*01  51  02  081  - - - - - - - - 4 2 2 

C1 50-60  16  5 0 1 - - - - - - - - - - - - - - - 3 .52  .52  

C1 60-80  16  5 0 1 - - - - - - - - - - - - - - - 3 

ی
ضع

مو
 

ی
ضع

مو
 

C1 100-80  16  3 0 0.6 - - - - - - - - - - - - - - - 3 

ی
ضع

مو
 

ی
ضع

مو
 



                                                                                                                                                                                             تیپ بندي و مقادیر –فصل هشتم 

 

 

 

28/09/1403 

 C2 پیکننده ت عتوزی/کننده	راه جمع يبرا ينگهدار ستمیمشخصات س-10 -8جدول 

 نوع راه 

طع 
مق
پ 

 تی

RMR 

ي(
فار

 ح
جم

mح
3 (

 

 راکبولت  لتیس یا قاب فولادي وایرمش  شاتکریت  

ضخامت  
(cm) 

حجم شاتکریت  

)m3 ( 

یه 
 لا
داد

 تع

ر  
قط

(m
m

) 

ه  
شم

)چ
cm

) 

ی  
شان

پو
هم

(c
m

) 

1لایه   2لایه    گره) 4لتیس (   قاب فولادي 

ل  
طو

(m
) 

 (m)الگو  

ول 
ه ا

لای
 

ي 
عد

ي ب
ها
ه 
لای

 

ل  
 او
یه
 لا

ي  
عد

ي ب
ها
ه 
لای

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ر  
قط

(m
m

) 

ي 
دار

ه 
صل

)فا
m

) 

ل  
طو

(m
) 

وع
ن

  
(m

m
) 

ي
دار

ه 
صل

)فا
m

) 

ب  
 قا
ول

)ط
m

) 

ی 
طول

 

ی  
رض

 ع

ده  
نن
 ک
یع
وز
/ ت
ده

نن
 ک
مع

ج
–  

فه
طر

دو 
 

C2 0-02  17  5 22 1.1  4.7 2 6 01*01  51  22 411  21 011  52  >1  21 IPE 
٨٠١  

>1  21 4 1 2 

C2 02-03  70 5 02  1.1  24.  2 6 01*01  51  22 411  21 011  22 >1  21 IPE 
٦٠١  

>1  21 4 1 3 

C2 03-40  70 5 02  1.1  24.  2 6 01*01  51  22 411  21 011  22 1 21 IPE 
٦٠١  

<1  21 4 .51  3 

C2 40-50  67 5 5 1.1  1 1 6 01*01  51  21 112 - - - - - - - - 4 2 2 

C2 50-60  66 5 0 1 - - - - - - - - - - - - - - - 3 .52  .52  

C2 60-80  66 5 0 1 - - - - - - - - - - - - - - - 3 

ی
ضع

مو
 

ی
ضع

مو
 

C2 100-80  65 3 0 0.6 - - - - - - - - - - - - - - - 3 

ی
ضع

مو
 

ی
ضع

مو
 



    شهريهاي بروننامه تونلآئین           

 

 

28/09/1403 

 C3 پیکننده ت عتوزی/کننده	جمع -11 -8جدول 

 

 نوع راه 

طع 
مق
پ 

 تی

RMR 

ي(
فار

 ح
جم

mح
3 (

 

 راکبولت  لتیس یا قاب فولادي وایرمش  شاتکریت 

ضخامت  
(cm) 

حجم شاتکریت  

)m3 ( 

یه 
 لا
داد

 تع

ر  
قط

(m
m

) 

ه  
شم

)چ
cm

) 

ی  
شان

پو
هم

(c
m

) 

1لایه   2لایه    گره) 4لتیس (   قاب فولادي 

ل  
طو

(m
) 

 (m)الگو  

ول 
ه ا

لای
 

ي 
عد

ي ب
ها
ه 
لای

 

ول 
ه ا

لای
 

ي 
عد

ي ب
ها
ه 
لای

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ر  
قط

(m
m

) 

ي 
دار

ه 
صل

)فا
m

) 

ل  
طو

(m
) 

وع
ن

  
(m

m
) 

ي  
دار

ه 
صل

)فا
m

) 

ب  
 قا
ول

)ط
m

) 

ی 
طول

 

ی 
رض

 ع

ده
نن
 ک
یع
وز
/ ت
ده

نن
 ک
مع

ج
-  

دو  
فه
طر

 

C3 0-02  94 5 22 2.1  35.  2 6 01*01  51  52  013  42  612  52  >1  42  IPE 
٨٠١  

>1  42  4 1 2 

C3 02-03  39  5 02  2.1  5 2 6 01*01  51  52  013  42  612  22 >1  42  IPE 
٦٠١  

>1  42  4 1 3 

C3 03-40  39  5 02  2.1  5 2 6 01*01  51  52  013  42  612  22 1 42  IPE 
٦٠١  

<1  42  4 .51  3 

C3 40-50  89 5 5 2.1  2.1  1 6 01*01  51  42  812  - - - - - - - - 4 2 2 

C3 50-60  88 5 0 2.1  - - - - - - - - - - - - - - - 3 .52  .52  

C3 60-80  88 5 0 2.1  - - - - - - - - - - - - - - - 3 

ی
ضع

مو
 

ی
ضع

مو
 

C3 100-80  88 3 0 0.8 - - - - - - - - - - - - - - - 3 

ی
ضع

مو
 

ی
ضع

مو
 



                                                                                                                                                                                             تیپ بندي و مقادیر –فصل هشتم 

 

 

 

28/09/1403 

 C4 پیکننده ت عتوزی/کننده	راه جمع يبرا ينگهدار ستمیمشخصات س -12 -8جدول 

 

 نوع راه 

طع 
مق
پ 

 تی

RMR 

ي(
فار

 ح
جم

mح
3 (

 

 راکبولت  لتیس یا قاب فولادي وایرمش  شاتکریت 

ضخامت  
(cm) 

حجم  

شاتکریت  

)m3 ( 

یه 
 لا
داد

 تع

ر  
قط

(m
m

) 

ه  
شم

)چ
cm

) 

ی  
شان

پو
هم

(c
m

) 

1لایه   2لایه    گره) 4لتیس (   قاب فولادي 

ل  
طو

(m
) 

 (m)الگو  

ول 
ه ا

لای
 

ي 
عد

ي ب
ها
ه 
لای

 

ول 
ه ا

لای
 

ي 
عد

ي ب
ها
ه 
لای

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ر  
قط

(m
m

) 

ي 
دار

ه 
صل

)فا
m

) 

ل  
طو

(m
) 

وع
ن

  
(m

m
) 

ي 
دار

ه 
صل

)فا
m

) 

ب  
 قا
ول

)ط
m

) 

ی 
طول

 

ی 
رض

 ع

ع  
جم

ده
نن
 ک
یع
وز
/ ت
ده

نن
ک

-  
فه
طر

دو 
 

C4 0-02  411  5 22 .41  6 2 6 01*01  51  72  341  62  913  52  >1  62  IPE 
٨٠١  

>1  62  4 1 2 

C4 02-03  113 5 02  .41  35.  2 6 01*01  51  72  341  62  913  22 >1  62  IPE 
٦٠١  

>1  62  4 1 3 

C4 03-40  113 5 02  .41  35.  2 6 01*01  51  72  341  62  913  22 1 62  IPE 
٦٠١  

<1  62  4 .51  3 

C4 40-50  091  5 5 3.1  3.1  1 6 01*01  51  72  401  - - - - - - - - 4 2 2 

C4 50-60  081  5 0 3.1  - - - - - - - - - - - - - - - 3 .52  .52  

C4 60-80  081  5 0 3.1  - - - - - - - - - - - - - - - 3 

ی
ضع

مو
 

ی
ضع

مو
 

C4 100-80  071  3 0 0.8 - - - - - - - - - - - - - - - 3 

ی
ضع

مو
 

ی
ضع

مو
 



    شهريهاي بروننامه تونلآئین           

 

 

28/09/1403 

 L1 پیت ییروستا/یراه محل يبرا ينگهدار ستمیمشخصات س-13 -8جدول 

 

 

نوع  

 راه 

طع 
مق
پ 

 تی

RMR 

ي(
فار

 ح
جم

mح
3
( 

 راکبولت  لتیس یا قاب فولادي وایرمش  شاتکریت 

 (cm)ضخامت  
حجم شاتکریت  

)m3 ( 

یه 
 لا
داد

 تع

ر  
قط

(m
m

) 

ه  
شم

)چ
cm

) 

ی  
شان

پو
هم

(c
m

1لایه   ( 2لایه    گره) 4لتیس (   قاب فولادي 

ل  
طو

(m
) 
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وس
ر

-  
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دو 
 

L1 0-02  66 5 22 1 4.5 2 6 01*01  51  21 111 02  061  52  >1  02  IPE 
٨٠١  

>1  02  4 1 2 

L1 02-03  65 5 02  1 14.  2 6 01*01  51  21 011  02  061  22 >1  02  IPE 
٦٠١  

>1  02  4 1 3 

L1 03-40  65 5 02  1 4 2 6 01*01  51  21 011  02  061  22 1 02  IPE 
٦٠١  

<1  02  4 .51  3 

L1 40-50  26  5 5 1 1 1 6 01*01  51  02  081  - - - - - - - - 4 2 2 

L1 50-60  16  5 0 1 - - - - - - - - - - - - - - - 3 .52  .52  

L1 60-80  16  5 0 1 - - - - - - - - - - - - - - - 3 

ی
ضع

مو
 

ی
ضع

مو
 

L1 100-80  16  3 0 0.6 - - - - - - - - - - - - - - - 3 

ی
ضع

مو
 

ی
ضع

مو
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 L2 پیت ییروستا/یراه محل يبرا ينگهدار ستمیمشخصات س -14 -8جدول 
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ی
حل

م
–  
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طر

دو 
 

L2 0-02  27  5 22 1.1  4.7 2 6 01*01  51  22 611  21 112 52  >1  21 IPE 
٨٠١  

>1  21 4 1 2 

L2 02-03  27  5 02  1.1  34.  2 6 01*01  51  22 511  21 112 22 >1  21 IPE 
٦٠١  

>1  21 4 1 3 

L2 03-40  27  5 02  1.1  34.  2 6 01*01  51  22 511  21 112 22 1 21 IPE 
٦٠١  

<1  21 4 .51  3 

L2 40-50  69 5 5 1.1  1.1  1 6 01*01  51  21 113 - - - - - - - - 4 2 2 

L2 50-60  68 5 0 1.1  - - - - - - - - - - - - - - - 3 .52  .52  

L2 60-80  68 5 0 1.1  - - - - - - - - - - - - - -  3 

ی
ضع

مو
 

ی
ضع

مو
 

L2 100-80  67 3 0 0.7 - - - - - - - - - - - - - -  3 

ی
ضع

مو
 

ی
ضع

مو
 



    شهريهاي بروننامه تونلآئین           
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 L3 پیت یی/ روستا یراه محل يبرا ينگهدار ستمیمشخصات س -15 -8جدول 
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دو 
 

L3 0-02  78 5 22 1.1  5 2 6 01*01  51  23 012  22 611  52  >1  22 IPE 
٨٠١  

>1  22 4 1 2 

L3 02-03  77 5 02  1.1  4.4 2 6 01*01  51  23 911  22 611  22 >1  22 IPE 
٦٠١  

>1  22 4 1 3 

L3 03-40  77 5 02  1.1  4.4 2 6 01*01  51  23 911  22 611  22 1 22 IPE 
٦٠١  

<1  22 4 .51  3 

L3 40-50  74 5 5 1.1  1.1  1 6 01*01  51  22 711  - - - - - - - - 4 2 2 

L3 50-60  37  5 0 1.1  - - - - - - - - - - - - - - - 3 .52  .52  

L3 60-80  37  5 0 1.1  - - - - - - - - - - - - - - - 3 

ی
ضع

مو
 

ی
ضع

مو
 

L3 100-80  27  3 0 0.7 - - - - - - - - - - - - - - - 3 

ی
ضع

مو
 

ی
ضع

مو
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 L4 پیت ییروستا/یراه محل يبرا هیاول ينگهدار ستمیمشخصات س -16 -8جدول 
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L4 0-02  001  5 22 3.1  5.5 2 6 01*01  51  52  513  52  013  52  >1  52  IPE 
٨٠١  

>1  52  4 1 2 

L4 02-03  99 5 02  72.1  5 2 6 01*01  51  52  413  52  013  22 >1  52  IPE 
٦٠١  

>1  52  4 1 3 

L4 03-40  99 5 02  72.1  5 2 6 01*01  51  52  413  52  013  22 1 52  IPE 
٦٠١  

<1  52  4 .51  3 

L4 40-50  96 5 5 3.1  2.1  1 6 01*01  51  52  132 - - - - - - - - 4 2 2 

L4 50-60  94 5 0 3.1  - - - - - - - - - - - - - - - 3 .52  .52  

L4 60-80  94 5 0 3.1  - - - - - - - - - - - - - - - 3 

ی
ضع

مو
 

ی
ضع

مو
 

L4 100-80  94 3 0 0.8 - - - - - - - - - - - - - - - 3 

ی
ضع

مو
 

ی
ضع

مو
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 منابع -٩

 منابع فارسی  -9-1

 ). تهویه در معادن، انتشارات دانشگاه صنعتی امیرکبیر.1382مدنی، حسن ( .١

تجربیات احداث  «). 1398میرزایی مهران، حسـینی سـیده شـیلان، رحیمی بابک، رسـتمی برهان، احمدي سـیوان ( .٢

ه  درمجموعمریوان)».  -سیرجان (مطالعه موردي: تونل باغان، محور جدید سنندج  -هاي زون سنندجتونل در شیل

 .1398آبان ماه   29و  28مقالات سیزدهمین کنفرانس تونل ایران، هتل المپیک تهران، 

 هزینهبرآورد «). 1397میرزایی مهران، رســتمی برهان، حســینی ســیده شــیلان، رحیمی بابک، شــاکري آرش ( .٣

اصـلی درجه یک و دو، دوخطه و سـه خطه».   هايراه) در  RMRتوده سـنگ ( احداث تونل با اسـتفاده از شـاخص

 .1397ه مقالات کنفرانس ملی تحقیقات بنیادین در عمران، معماري و شهرسازي، تهران، خرداد ماه  درمجموع

یلان، میرزا .٤ یده شـ ینی سـ یوان، حسـ هري  هايتونل  بنديآب). «1397یی مهران (رحیمی بابک، احمدي سـ بین شـ

ــتفـاده از ژئوممبرین (مطـالعـه موردي: ــننـدج    تونـل  بـا اسـ ه مقـالات  درمجموع ـمریوان)».    -بـاغـان، محور جـدیـد سـ

 .1397خرداد ماه   31مهندسی معدن و علوم زمین، تهران،    المللیبینسومین کنفرانس  

یوان، رحیمی بابک، بادفر محمد،   .٥ یلان،، میرزایی مهران (احمدي سـ یده شـ ینی سـ ). «تعیین رابطه بین 1397حسـ

ــیلراه در   هايتونلدر    RMRپارامترهاي انفجار و  ــنندج  هايش ــیرجان (مطالعه موردي: تونل باغان،  -زون س س

و  28ه مقالات ســیزدهمین کنفرانس تونل ایران، هتل المپیک تهران، درمجموعمریوان)».  -محور جدید ســنندج

 .1398اه  آبان م 29

اسـتفاده از راد خودحفار  «). 1398احمدي سـیوان، رحیمی بابک، گردشـی محمد، عبدي داوود، رضـایی فرهاد (  .٦

ــنندج   عنوانبه ــیر جدید س ــی تونل (مطالعه موردي تونل باغان مس فورپولینگ جهت عبور از ریزش در مهندس

 .1398آبان ماه  29و  28مپیک تهران، ه مقالات سیزدهمین کنفرانس تونل ایران، هتل الدرمجموعمریوان)». 

 .1390-1391، دانشگاه تهران»؛  تونل سازيپلاسی، مسعود؛ « .٧

ور ( .٨ ازمان برنامه و بودجه کشـ ت عملیات  «). 1396سـ کسـ اختار شـ تورالعمل تهیه سـ ازيراهدسـ ماره  سـ ابطه شـ ، ضـ

724«. 

 ».1398سال    سازيراهبهاي کلان  ). «فهرست1395سازمان برنامه و بودجه کشور ( .٩

 ».1395آهن و باند فرودگاه سال  ). «فهرست بهاي واحد پایه رشته راه، راه1395سازمان برنامه و بودجه کشور (  .١٠

). «تجربیات احداث  1397میرزایی مهران، حسـینی سـیده شـیلان، رحیمی بابک، رسـتمی برهان، احمدي سـیوان ( .١١

ه  درمجموعمریوان)».  -تونل باغان، محور جدید سنندجسیرجان (مطالعه موردي:   -هاي زون سنندجتونل در شیل

 .1398آبان ماه   29و  28مقالات سیزدهمین کنفرانس تونل ایران، هتل المپیک تهران، 

آهن، ضـابطه  هاي راه و راهراهنماي طراحی و اجراي پوشـش داخلی تونل«). 1394سـازمان برنامه و بودجه کشـور ( .١٢

 .»684شماره  

 تهران، امیرکبیر، صـنعتی دانشـگاه انتشـارات ،)انفجار هايتئوري :دوم معادن (جلد در  آتشـکاري االله؛رحمت اسـتوار، .١٣

 اول. ویرایش



    شهريهاي برون نامه تونلآئین                     

 

 

28/08/1403 

توار، .١٤ ناخت :اول معادن (جلد در  آتشـکاري االله؛رحمت اسـ  امیرکبیر، صـنعتی دانشـگاه انتشـارات ،)منفجره مواد شـ

 دوم. تهران، ویرایش

 .1389سد گتوند علیا،   ینیرزمیز فضاهاي خردشده مناطق در  آتشکاري  اتیعمل کنترل اصغر لادریان؛ .١٥

ید .١٦ رو، محمد اورکی: طراحی الگوي انفجار کنترل  سـ ن خوشـ ت،  حسـ ده در دیواره نهایی تونل راه آن قزوین رشـ شـ

1388. 

 منابع انگلیسی  -9-2
17. N Vlachopoulos, MS Diederichs - Geotechnical and Geological engineering ٤١٠٢ . 
18. Sakurai, S., ٩٩٧١ , Lessons learned from field measurements in tunneling, Tunneling and Underground Space 

Technology, ١٢( ٤( , ٤٦٠-٣٤٥ .  

19. Hiroshi, T.,December ٨١٠٢ , Standard specifications for tunneling- ٦١٠٢ : Mountain Tunnels, Japan Society of Civil 

Engineers. 

20. Xing, Guanyang, et al. "The effects of radius and longitudinal slope of extra-long freeway spiral tunnels 

on driving behavior: A practical engineering design case." Tunnelling and Underground Space 

Technology ٢٥١  ( ٤٢٠٢ ): ٠٥٩٦٧١ . 

       21.  Engineers C. STANDARD SPECIFICATIONS FOR TUNNELING- ٦١٠٢  : Mountain Tunnels Japan 

Society of Civil Engineers. ٨١٠٢ ; ( ١(  ١ .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://scholar.google.com/citations?user=u9nBtXAAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=_79Nqy4AAAAJ&hl=en&oi=sra


 

 

 

 گرامی  خواننده 

  و   تحقیقاتی   فعالیت  سال  چهل  از  بیش  گذشت  با کشور، برنامه و بودجه  فنی و اجرایی سازمان    نظامامور  

  دستورالعمل،   معیار،  ضابطه،  نامه،آیین   قالب  در  فنی،  -نشریه تخصصی   عنوان  هشتصد   بر  افزون  خود،  مطالعاتی

  راستاي   در  حاضرگزارش  است.    کرده   ابلاغ   و   تهیه  ترجمه،  و   ف یتأل  صورتمقاله، به  و عمومی  فنی   مشخصات

  به   عمرانی  هايفعالیت  بهبود  و  کشور   در   علوم  گسترش   و  توسعه  به  نیل  راه   تا در  شده،  تهیه  شده  یاد   موارد

نشریات  برده   کار فهرست    قابل   nezamfanni.ir  اینترنتی   سایت  در   اخیر  هايسال  در   منتشرشده  شود. 

 باشد. می  دستیابی
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 این ضابطه 

 

  » عنوان  ( راه نامه  آیین با  ایران  نامه  آیین   –آرا)  هاي 

  8پس از ارائه مقررات، در قالب  »  ها برون شهريتونل 

فصل به بیان مهمترین مسائل موجود در زمینه مطالعه،  

ساخت  ساخت،  طراحی، همچنین   تونل  مدیریت  و 

 ها می پردازد. بندي تیپ
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