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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 

7461139ش ش:  1       از    1     صفحه     

برنامه و بودجه کشورسازمان 
رياست جمهوري 

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 –های ایران نامه راهآیین» دبيرخانه

 و بودجه كشور

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

سیدحمید پورمحمدی 





 
 

 

 

 اصلاح مدارک فنی 

 خواننده گرامی: 

 

معاونت        اجرايي  و  فني  نظام  تولیدیامور  و  زيربنائي  نظر    فني،  از  استفاده  با  كشور،  بودجه  و  برنامه  سازمان 

كارشناسان برجسته مبادرت به تهیه اين ضابطه كرده و آن را برای استفاده به جامعه مهندسي كشور عرضه نموده  

های مفهومي، فني، ابهام، ايهام و اشكالات موضوعي  است. با وجود تلاش فراوان، اين اثر مصون از ايرادهايي نظیر غلط

 یست.ن

رو، از شما خواننده گرامي صمیمانه تقاضا دارد در صورت مشاهده هرگونه ايراد و اشكال فني مراتب را به از اين     

 صورت زير گزارش فرمايید: 

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

پس از ورود به سامانه سما و برای تماس احتمالی، نشانی خود را در بخش پروفایل کاربری تكمیل    - 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 امكان متن اصلاح شده را برای جایگزینی ارسال نمایید.   -6

 نموده و اقدام مقتضي را معمول خواهند داشت. كارشناسان اين امور نظرهای دريافتي را به دقت مطالعه      

 شود. پیشاپیش از همكاری و دقت نظر جنابعالي قدرداني مي

 

 

 

 

 

 

 

 

م  برای  علي  اتبه:كنشانی  صفي  خیابان  بهارستان،  میدان  تلفن    – شاه  تهران،   33271مركز 

 سازمان برنامه و بودجه كشور، امور نظام فني و اجرايي 

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



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 تعالی اسمهب

 

 پیشگفتار  

عنوان متولي توسعه پايدار كشور و نظام فني و اجرايي يكپارچه، به استناد ماده  سازمان برنامه و بودجه كشور به  

نامه و سند اجرايي آن، با كمك  های توسعه و آيین( قانون احكام دائمي برنامه34( قانون برنامه و بودجه و ماده )23)

ضوابط و مقررات و مستندات لازم    ای كشور، به تهیه و ابلاغهای اجرايي و توان متخصصان دانشگاهي و حرفهدستگاه

 پردازد. در اين حوزه مي

          (، اجرا،  يل یه و تفصي )پا  ي(، طراح ي انسنجك)مطالعات ام  ش، مطالعه يدای ارها در مراحل پی از ضوابط و مع  استفاده

د( و  یو اجرا )عمر مف   ي ت طراحیف كی ،  یو اقتصاد  ي به لحاظ فن  ي عمران  یهاطرح  یبردارل و بهرهيو تحو  یاندازراه

  یارها مستلزم انجام پژوهش های ن ضوابط و معين ايتدو  .برخوردار است  یاژهيت وی از اهم  یبهره بردار  یهانهيهز

تخصص  ي علم ن  يو  دست  و    يانسان  یرویبه  راستاك متخصص  در  و  برنامههاستی س  ی ارآمد  و  دست   یهاا  و    يبالا 

بلندمدت  د  يبا  يو تخصص  يعلم  یج حاصل از پژوهش هاينتاه  كت است  یحائز اهمز  یته ن كن ن يالبته ادار است.  يتاولو

فراگ امیو  تا  باشد  و  ك ر  انتقال  تقوكان  فراهم و موجب  تجربه  تعاليسب  و  نامه  آيین  د.توسعه گرد  یهاشاخص  ي ت 

تدوين و بازنگری تمام ضوابط  به منظور تكمیل و يكپارچه سازی ضوابط فني حوزه راه، مشتمل بر  (  آرا) های ايرانراه

برداری و نگهداری و بهسازی، با همكاری جامعه فني و مهندسي  مورد نیاز مطالعات توجیهي، تهیه طرح، احداث، بهره

 شود. كشور در دست تهیه بوده و به مرور نهايي و ابلاغ مي

تونل های برون شهری« و شماره ضابطه    نامههای ايران« با عنوان »آيیننامه راه»آيینتحت عنوان  مجموعه حاضر      

های برون های برون شهری« و »ضوابط و معیارهای فني تونلاست كه در دو بخش »مقررات طرح تونل  14-800

 است.شهری« تدوين شده

  وجود  از  مصون  مجموعه  اين   است،  شده   صرف   نامهآيین  اين   تهیه  برای  كه  فراواني  وقت  و   دقت  تلاش،   با وجود     

  شودمي  درخواست  محترم  كاربران  از  نامه،آيین  اين  شدن  پربار   و  تكمیل  راستای  در  بنابراين.  نیست  ابهام  و  اشكال 

  نیاز،  صورت  در و  بررسي  شده  دريافت  پیشنهادهای.  كنند  سازمان ارسالبه امور نظام فني و اجرايي    را اصلاحي  موارد

  از   و   اقدام   اصلاحي،  متن  تهیه  به  نسبت   حوزه،   اين  مجرب   كارشناسان   و   كشور  فني   جامعه   نمايندگان   همفكری   با

  پیدا  در   تسهیل   برای  و   منظور   همین   به .  شد  خواهد  اعلام   عموم،   برداریبهره  برای  Nezamfanni.irنشاني  طريق

  صورت   در   كه   استشده  درج   صفحه   آن   مطالب   تدوين  تاريخ   صفحات،   بالای   در   معتبر،  ابلاغي   ضوابط   آخرين  كردن 

http://nezamfanni.ir/


 

  دارای  صفحات،   مطالب  همواره  رواين  از.  شد  خواهد  اصلاح  نیز  آن  تاريخ   صفحات،  از  يك  هر  مطالب  در  تغییر  هرگونه

 .بود خواهد معتبر و جديد  تاريخ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حمید امانی همدانی

 فنی، زیربنائی و تولیدیمعاون 

 1403 زمستان



 
 

 

 

 

 های برون شهری« تونل نامهآیین –های ایران )آرا(  نامه راهتهیه و کنترل »آیین

 [ 800-14ضابطه شماره ]

   ملل  یابمهندسین مشاور راهمدیر طرح و مشاور پروژه :  

 برهان رستمي 

 ربابه قديری 

 مظفر بیگلر  

 

 )مدير طرح(   مهندس عمران

 مهندس عمران 

 مهندس عمران 

 شیلان حسیني 

 رحیمي بابك  

 مهران میرزايي 

 مهدی ظهرابي 

 میلاد آفتابي 

 وحید مرادی            

                  ياسررستمي 

 تكتونیك   -   شناسي زمین كارشناس ارشد  

 مكانیك سنگ   -   كارشناسي ارشد معدن 

 مكانیك سنگ   -   كارشناسي ارشد معدن 

 مكانیك سنگ   -   كارشناسي ارشد معدن 

 سنگ مكانیك    -   كارشناسي ارشد معدن 

 مكانیك سنگ   -   كارشناسي ارشد معدن 

 مهندس عمران 

 راهبری: و هدایت  گروه  اعضای

 سازمان برنامه و بودجه كشور اجرايي،  و معاون امور نظام فني علیرضا توتونچي

 سازمان برنامه و بودجه كشور اجرايي،  و  رئیس گروه امور نظام فني اللهي مرني طاهر فتح

 سازمان برنامه و بودجه كشوراجرايي،  و كارشناس امور نظام فني  سجاد حیدری حسنكلو 

 سازمان برنامه و بودجه كشوراجرايي،  و كارشناس امور نظام فني  فاطمه بابالو 

 ياب ملل رئیس هیئت مديره مهندسین مشاور راه برهان رستمي 

 

 با همكاری و پشتیبانی:

 شمال  -مديرعامل آزادراه تهران  سعید شاهسواری 

 شمال  -معاون فني و اجرايي آزادراه تهران وحید فلسفي ديوبند 

  

  

  

 





 

 

 جمهوری اسلامی ایران 

 سازمان برنامه و بودجه کشور 

 

 

 های ایران )آرا(آیین نامه راه

 های برون شهری  تونل

 بخش اول:

 های برون شهری مقررات تونل

 800-14ضابطه شماره 

 1403-09-28آخرین ویرایش : 

 

 ی و تولیدی ئزیربنا، معاونت فنی

 امور نظام فنی و اجرایی 

Nezamfanni.ir 

1403
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 مطالعه و طراحی تونل -1

 کلیات 1-1

 موارد زير الزامي است:  رعايتدر مطالعه و طراحي تونل، 

و در نظرگرفتن تمهیدات    (و ...  های خردشده، وجود گاز، حفرات كارستيزونشناسايي مخاطرات احتمالي )ازجمله    -

 متناسب 

 انجام مطالعات صحرايي تونل از نظر زمین شناسي مهندسي و هیدروژئولوژی   -

 های شناسايي شده  های فعال منطقه و بررسي نوع گسلشناسايي گسل  -

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

سنگ،  بندیشناسي، ردهشناسي تونل شامل مشخصات سنگ دربرگیرنده، ساختارهای زمین تهیه پروفیل طولي زمین  -

 ... . پارامترهای مقاومتي و مكانیكي و

استاتیكي و دينامیكي با نگرش به  های مجاور پرتال تونل و نواحي تحت تاثیر پرتال در شرايط  تحلیل پايداری ترانشه  -

   ای، بلوكي و واژگوني و تهیه طرح پايداریهای لغزش تودهمكانیسم

-شناسي جهت تعیین پارامترهای مقاومتي و مكانیكي توده های ژئوتكنیك و مطالعات زمینگیری از نتايج آزمايشبهره  -

 نگ يا خاک دربرگیرنده تونلس

 ها و و يا بین تونل و سازه های مجاور و تعیین فاصله بهینه بین آنهای دوقلبررسي اندركش بین تونل  -

   ای صادق نباشد )مانند محل تقاطع ها(انجام مدلسازی در مقاطعي كه فرض كرنش صفحه  -

 مقاطعي كه كرنشي صفحه ای صادق نیست از جمله محل تقاطع ها و پرتال های تونلاقدامات متناسب جهت بررسي   -

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

   روشهای تجربي، تحلیلي، عددی و مشاهده ایتعیین تحكیمات اولیه با انجام مطالعات به    -

تاثیر نسبي سیستم نگهداری اولیه در طراحي لاينینگ در نواحي كه فرض زوال سیستم نگهداری اولیه مطرح    بررسي  -

 نباشد.

بر زون پلاستیك برآورد شده از مدلسازی  با تاكید    از طريق روش های مختلف   تعیین بارسنگ جهت طراحي لاينینگ  -

    عددی 

برداری و لزوم تدقیق مطالعات برمبنای  ها در حین حفاری و بهرهنشها و تجاييتهیه طرح رفتارنگاری جهت پايش جابه  -

 ها  نتايج قرائت

 .ارائه شوند ي طراح اي گزارش مطالعه و   اني پروژه در پا يمراجع استفاده شده در مطالعه و طراح -

-  
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 دامنه کابرد 1-2

  یندهاياز فرآ  یاشامل مجموعه  ،یبردارتا بهره  هیاز مراحل مطالعات اول  ،یشهربرون  ی هاراه  یهادامنه كاربرد تونل

و    ی اقتصاد  ، يفن  ي سنجكه امكان  شود يآغاز م  يي و نها  هیاول   ي هیبا مطالعات توج  ند يفرآ   ن يمند است. او نظام  ق یدق 

  شود يانجام م يل یتفص يادامه، طراح . در كنديم  ن ییرا تع ي نه طراحيگز ن يكرده و بهتر  ي پروژه را بررس ي ط یمحستيز

بهتر منابع    تيريمد  ی( براWBSساخت، و ساختار شكست پروژه )   ی هاروش  ، يمحاسبات فن  ،يي اجرا  یهاكه در آن نقشه

 .گردديم  نيو زمان تدو

است.    راهنما  یهاهيدر نشر  شدههیتوص  ی او سازه  يهندس  ی هاپیاستفاده از ت  ند، يفرآ  ن يدر ا  ی دیجمله مباحث كل   زا

  ی اسازه  يطراح  ی ارهای( و مع ب ی)مانند عرض، ارتفاع و ش  يشامل مشخصات مقاطع تونل، الزامات هندس   هاپیت  نيا

استفاده مصالح  پوشش،  س )مانند ضخامت  و  م ی دارسازي اپ  ی هاستمیشده  اباشدي(  تضم  ني.  كه    كننديم  نیراهنماها 

 سازگار باشد. يمن يو الزامات ا ك ی نوع تراف  ،يشناسنیزم  طيتونل با شرا يطراح

مصوب انجام    ی هايبر اساس طراح  ي داخل  سات یو تأس  يي نصب پوشش نها  ، یدارسازيپا  ،یحفار   ی مرحله ساخت، اجرا  رد

نهاشوديم در  آزما  ی برداربهره  ت،ي.  برنامه  ي منيا  یها ستمیس  یاندازراه  ، يينها  ی هاشيشامل    ینگهدار  یبرا  یزيرو 

  ، ييكارا  شيمنجر به افزا  ،ی او سازه  يهندس   یهاپیت  تي با رعا  همند، همرانظام  كرديرو  نياست. استفاده از ا  یادوره

 .شوديآن م  د یتونل در طول عمر مف  یدار يو پا ي منيا

 مشخصات هندسه تونل  1-3

  :موارد زير الزامي است رعايت تونل، و مقطع  پروفیل  ، در طراحي پلان

 800-1طراحي هندسه تونل مطابق با نشريه شماره  -

ا  ت ياست رعا  ي ه يباشد بد  يدرصد م   5/2(  رالی)اسپ   چی مارپ  یهاتونل  يطول   بیحداكثر ش  - در    هيو تهو  يمن ي الزامات 

 . است يتونل الزام ي هندس یپارامترها يطراح

 ها نسبت به محور تونل شناسايي شیب و امتداد لايه -

   های با روباره كم و پرهیز از دامنه خطوط توپوگرافي رب به صورت عمودمحور تونل  ترجیحاً جانمايي  -

 شناسايي تراز آب زيرزمیني و جانمايي مناسب محور تونل نسبت به آن  -

  جهت كاهش زمان و هزينه دسترسي كاری جديد به وسیله تونل   هایسنجي بازگشايي جبههامكان -

دستگاه    یریو به كارگ  يدر طراح  تيمحدود  در صورت وجود  ،شوديانجام م   زهیانكه به روش مك  يآزادراه  یهادر تونل -

TBM   مشخصات )  2جدول    800-1  هنشري  مطابق  از عرض شانه  روادهیعمل كرد كه مجموع شانه و پ   یتوان به نحويم  

ا  ، نباشدكمتر    )میانه  دو   )با   راه  كف  سه  با   و  میانه(   يك  )با  راه  كف  دو   با  های آزادراه  عرضي   نیمرخ لازم    نصورت يدر 

شود و به    ي توسط مهندس مشاور مطالعه و بررس  یبردارروش بهره  و ي منيا  ی رهاپارامت  يبررس،  ینگهدار  ستم سی است

 .كارفرما برسد بيو تصو د يیتا
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   هاجانمایی پرتال 1-4

 است: ها به عنوان نقاط خاص و حساس تونل، رعايت موارد زير الزامي در جانمايي پرتال

 شناسي مهندسي محل پرتال و تلاش در جهت كاهش آشفتگي اين ناحیه شناخت كامل مشخصات زمین -

   های مقابله با آن و راه بررسي تراز آب زيرزمیني  -

 های آفتابگیر درصورت امكان  جانمايي پرتال تونل در دامنه -

نسبت به محور تونل و به  خصوص  يداری(  های روی تونل )نواحي با پتانسیل بالای ناپاو مسیل  القعرهاخط  شناسايي -

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

   مجاور پرتال و میزان اثرگذاری متقابل آنها با پرتال  ها و مستحدثاتسازه شناسايي -

 و درنظرگرفتن تمهیدات لازم شناسايي مخاطرات احتمالي محل احداث پرتال ازجمله رانش، ريزش، سیل، بهمن و ...  -

 جانمایی تجهیز کارگاه  1-5

 : موارد زير الزامي است رعايتدر انتخاب محل تجهیزكارگاه  

 بیني مساحت موردنیاز تجهیزپیش -

 های دسترسي به محل تجهیز بیني راهپیش -

 و ... سنجي جانمايي به لحاظ اخذ مجوزهای مربوطه ازجمله منابع طبیعي امكان -

   های موردنیاز تجهیزاينترنت و ساير زيرساختسنجي تامین برق، آب، امكان -

 محل دپوی مصالح مازاد تونل  1-6

 : موارد زير الزامي است رعايت در جانمايي محل دپوی مصالح مازاد تونل

 بیني حجم مصالح مازاد  پیش -

 شكن و ...سنگريزی، مصالح خام سنگ شناسايي محل مصرف بهینه مصالح مازاد به عنوان مصالح خاكريزی،  -

 های دسترسي به محل دپو بیني راهپیش -

 سنجي جانمايي محل دپو به لحاظ اخذ مجوزهای مربوطه ازجمله منابع طبیعي، محیط زيست و ....امكان -

 شود(  القعرها جانمايي ميهايي كه دپو مصالح روی سطوح شیبدار يا خطارائه طرح پايدارسازی دپو )خصوصا در محل -

 ارائه طرح منظرآرايي محل دپو  -

 های سطحي در محدوده دپو جهت افزايش   ارائه طرح زهكشي و هدايت آب  -

 ساخت تونل -2

 پرتال  2-1
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 ، رعايت موارد زير الزامي است:هاپرتال احداثدر 

 جلوگیری از دستخوردگي زياد زمین در محل پرتال  -

 مشخصات اجرايي ها و پايدارسازی كامل پرتال مطابق با نقشه -

   های مقابله با آن و اجرای روشتراز آب زيرزمیني  شناسايي -

 حفاری و سیستم نگهداری اولیه  2-2

 موارد زير الزامي است: رعايتدر مرحله اجرای حفاری و سیستم نگهداری اولیه، 

 مپینگ و اتخاذ تمهیدات مناسب باتوجه به نتايج مپینگ   انجام -

)در صورت نیاز به شاتكريت لايه اول، حتما بلافاصله بعد از    تحكیماتنصب كار و بین جبههحداقل  زماني   فاصلهرعايت   -

متر باشد.    10بندی بايد حداكثر فاصله از جبهه كار  حفاری اجرا شود. همچنین درصورت اجرا شاتكريت لايه دوم و مش

رل و مشاهدات  اين فواصل دقیقا با كنت) متر از جبهه كار داشته باشد.  15راكبولت سیستماتیك نیز بايد حداكثر فاصله 

 میداني بسته به كیفیت سنگ تعیین مي گردد(.

   حفاری هجهت كاهش اضاف بروزرساني الگوی انفجار و میزان مواد منفجره متناسب با شرايط سنگ دربرگیرنده  -

با در نظر گرفتن ملاحظات فني و میزان پايدار    ،بادبزني و...(V cutانتخاب روش مناسب در طراحي آرايش چالها )موازی، -

میزان پیشروی در هر گام حفاری و به حداقل رساندن كسری يا اضافه    optimaizationماني تشكیلات سنگي با هدف  

 حفاريهای ناخواسته 

 های انفجار مطابق با الگوی طراحي شده  سازی چالپیاده -

گذاری، زمان تاخیر و ساير پارامترها به  ضافه حفاری ازجمله طول گل رساندن ابیني تمهیدات لازم جهت به حداقلپیش -

 های محیطي، مقدار ماده منفجره )خرج ويژه( و ...ويژه در چال

 های مربوطه رعايت موارد ايمني مطابق با نشريه -

 ای  تهیه برنامه ايمني و بهداشت حرفه .1

 تهیه تمامي تجهیزات حفاظت فردی و آموزش افراد    .2

 های اولیه یدات لازم كمك تهیه تمه .3

مقررات ايمني حمل، نگهداری و كاربرد مواد ناريه: تهیه، حمل، نگهداری و كاربرد مواد ناريه دركارهای عمراني بايد   .4

 .  نامه و مقررات حفاظت و ايمني باشدآيینمطابق با 

 شناسايي عوامل آسیب رسان داخل تونل  .5

بت به حراست از اكوسیستم و زيست بوم منطقه و شناخت و  شامل مراقبت حداكثری نسملاحظات زيست محیطي  .6

هايي كه وارد چرخه  مراقبت از معابر و آبشخورهای حیات وحش،فیلتراسیون فیزيكي و حتي الامكان شیمیايي پساب

 .آبهای زيرزمیني مي شوند و مواردی نظیر آن



   

 7 28/09/1403                                      های برون شهری                             مقررات تونل

 
 

 

 

ص موارد منجر به تلفات وكنترل تاثیرات  برنامه ريزی و اتخاذ تمهیدات لازم جهت مديريت بحران حین حوادث بخصو .7

 رواني آن، جهت ايجاد وضعیت عادی برای ادامه انجام عملیات اجرايي  

 سیستم نگهداری ثانویه  2-3

 موارد زير الزامي است:  رعايت، ثانويهدر مرحله اجرای سیستم نگهداری 

)میلگرد، واترستاپ، روان كننده و مصالح سنگي بتن و ...( قبل از  مصالح  انجام آزمايشات كنترل كیفي برروی تمام  

 عملیات اجرايي  

 زا )پتروگرافي(  های واكنش های تعیین درصد كانيرده بندی بتن بر پايه آنالیز شیمايي آب و آزمايش -

با مصالح مناسب يا بتن )با تشخیص دستگاه نظارت( تا كد مورد    اق لاينینگط های قسمت كف پاپركردن اضافه حفاری -

 نظر 

اق )خم و بازخم میلگردی كه يك سر آن در بتن سخت شده قرار دارد  طانجام دقت كافي در خم و برش آرماتوربندی پا -

 مجاز نیست(. 

ر بتن، درصورت عبور آنها  های بارباكان و جلوگیری از ترک ددرنظرگرفتن تمهیدات خاصي برای عدم مسدود شدن لوله -

 اق به صورت عمود بر مقطع  ط از قسمت پا

 اق  طشناسايي و اصلاح مقاطع با كسر حفاری، قبل از شروع آرماتوربندی لاينینگ  -

 روغن كاری قالب لاينینگ قبل از بتن ريزی )از آغشته كردن میلگردها به روغن اجتناب شود(.  -

 های قالب يكپارچه  اطمینان از سالم بودن ويبره -

 ريزی جهت جلوگیری از ايجاد درزهای سرد اجرايي بتنبه حداقل رساندن زمان شروع و خاتمه بتن -

 سربندی صحیح قالب يكپارچه جهت جلوگیری از هدر رفت شیره بتن  -

 اطمینان از پرشدن بتن در قسمت هد لاينینگ   -

 تاسیسات حین اجرا  2-4

 طول تونل تا اتمام كلیه عملیات اجرايي تونل حفظ روشنايي و تهويه در تمام  -

 تامین هوای تازه در سینه كار تونل متناسب با نیاز   -

 رعايت تناسب میزان تهويه و روشنايي به نسبت سطح مقطع، تعداد جبهات كاری، نوع فعالیت و ...،  -

 تخلیه مرتب آب موجود در سینه كار )پمپاژ يا ثقلي(.   -
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 5 28/09/1403 فصل اول: کلیات 

 
 

 کلیات  -1

 مقدمه  -1-1

 است بوده موردتوجه هاانسان يزندگ  گوناگون یازها ین رفع بابه منظور  ينیرزميز  یفضاها حفر نونك تا ربازيد از

 یاربردهاك یبرا متفاوت،  ابعاد  با  ي نیرزم يز یفضاها . امروزهشودمي افزوده اهمیت اين موضوع بر نیز   روزروزبه و

 . رودمي نیب از ساخت یبرا موجود يفن  هایمحدوديت مروربهو  شوندمي ساخته گوناگون

 ی نولوژكبه ت آنان ازی ن و تیجمع روزافزون شيافزا ،سويك  از آن ی دستاوردها و ینولوژ ك ت شرفتیپ حاضر، قرن  در

 است عواملي ازجمله ارآمد ك و مناسب يارتباط هایراه از ی. برخوردارطلبدمي را يعیوس يطیمح گر،يد یسو از  برتر

 نیزم متفاوت   یمورفولوژ  به  توجه با يطرف  . ازدهدنشان مي مسافر و الاك ونقلحمل زمینه   در    را   شورهاك  ييتوانا هك

 برخوردار يفراوان تیاهم  از اها يدر اعماق در  اي و هاكوه دل در تونل حفر ، ارتباط جاديا در موانع موجود و هاناهمواری و

 هیتوج یبرا ونقلحمل هایراه  شاه  ازمند ی ن هك را  يصنعت زكمرا  ع،يسر ونقلحمل انك ام جاد يبا ا هاتونل است. شده

 ،شدهاشاره موارد به توجه . باكنندمي متصل گريديك به يلكمش و اختلال چیه بدون هستند، هايشانفعالیت  ی اقتصاد

 .شودمي محسوب شورهاك یاقتصاد رشد  هایشاخه ترينمهم از يكي عنوانبه  آهنراه و راه هایتونل  ساخت امروزه

 هدف  -1-2

 يمعدن ،ي صنعت اهداف ،ين یرزميز ارتباطات ازجمله مختلف مقاصد  یبرا هك هستند ينی رزميز هایسازه هاتونل 

  هاتونل  .شوندمي احداث دارد، وجود ریمس در يخاص مخاطرات اي   يعیطبموانع   هك يطيشرا در آسان ونقلحمل و

ايمن و اقتصادی را برآورده كنند. اين استاندارد الزامات فني    ای سازهساخته شوند كه هدف احداث    ایگونهبهبايد  

برای   را  مانند    هایتونلكلي  ش.  كندميفراهم    ایجاده  هایتونلكوهستاني  برای    دستورالعملامل  همچنین  كلي 

 . كوهستاني است هایتونل وساز ساخت، تحقیق، طراحي و مديريت ريزیبرنامه 

 انواع تونل و روش های ساخت  -1-3

 :شوندمي بندی تقسیمبر اساس روش ساخت به انواع زير  هاتونل 

 1كند و پوشروش  •

 و انفجار  چالزني روش  •

 (TBMمكانیزه ) زنيتونلروش  •
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 روشهای نیمه مكانیزه  •

 :شوندبه موارد زير تقسیم ميبر اساس كاربری  هاتونلهمچنین 

 رو پیادهو  آهنراهترافیكي مانند راه،  هایتونل  •

 انتقال آب  هایتونل  •

 نظامي  هایتونل  •

 معدني  هایتونل  •

 :باشدميزير   شرحبه  هاتونل بندیتقسیمنوع ديگری از 

 (آهنراه)راه و   كوهستاني هایتونل  •

 شهری  هایتونل  •

 انتقال آب  هایتونل  •

 مقطع اندازه ل،كش شامل هاتونل يهندس  مشخصات ،هاتونل يداخل پوشش يطراح در مهم یپارامترها از يكي

  ی نگهدار سیستم و حفر روش تونل، احداث  هدف تابع تونل ابعاد و مقطع ل كش از طرفي  . باشدمي ب تونلیش و

  های هزينه هك ردك انتخاب را يلكش دي با باشد، پذيرامكان مختلف هایشكل از استفاده هك یموارد است. در آن يدائم

 : تواند به اشكال زير باشدمي هاتونلسطح مقطع در  برسد. حداقل به تونل احداث يلك

 ایدايره •

 چهارگوش  •

 نعل اسبي  •

• D  شكل 

 تعاریف -1-4

 ASTM1    :  ،محصولات مصالح،  رفتار  و  استانداردهای خصوصیات  توسعه  برای  كه  فني  و    هاسیستمسازماني 

 است. گرفته شكل هاآنخدمات و ارتقاء علوم وابسته به  

و قابل ارزيابي است كه وجود آن برای تكمیل    فردمنحصربهمحصول، نتیجه يا قابلیتي    شدني تحويل:  شدنی تحویل 

كلي كار    هایشدنيتحويلبه معنای    ترخاصدر مفهومي    شدني تحويل  معمولاًيك فرآيند، فاز يا پروژه الزامي است.  

هايي میاني گفته  شدني به محصولتحويل  كه بايد به تأيید كارفرما برسند.  هاييشدنيتحويل، يعني  شوداستفاده مي

 د كه دو شرط داشته باشند:شومي

 باشند.  فردمنحصربه .1
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 قابل ارزيابي باشند.  .2

 افته باشد. يش يآرا يژه و مشخص سازمانيو یالگو يكه با توجه به كچه آنهر :  1ساختار  

  .جهیا نتيدن به هدف یلات و رسكغلبه بر مش  منظوربه ي ا ذهني  يكيزی ل ف كوسته به ش یپ يتلاش : 2ارک 

تشكیلكوچك   )کار(: فعالیت  عملیاتي  جزء  بهترين  گويند.  را  پروژه  يك  و  عبارتيدهنده  مستقل  جزء  ديگر 

  كاری، اجرای آسفالت مثال جوشعنوانباشد. بهفعالیت مي ، شده كارهای انجام شونده در طول دوره پروژهريزیبرنامه 

  .ایدر يك پروژه سازه اجرای فونداسیون و

آن قابل    زمانمدتهزينه و    كهطوریبهترين سطح ساختار شكست كار  در پايین  ه شدمشخصكار    بسته کاری: 

 تخمین و مديريت باشد.

اد باشد  ي ا زيتواند كم  ين زمان ميند. ايت گویت در پروژه را مدت فعالیك فعال يانجام    زمانمدت  ت:یمدت فعال 

 .نهايت باشدتواند صفر يا بينمياما 

های اصلي و كلي عملیات در  و به عبارتي موضوع  زير پروژه اجزای فیزيكي كلان    معمولاً  شدنی اصلی:تحویل 

 است. شده دادهتر توسعه  باشد كه در سطح پايینمي زير پروژه

های اصلي  شدنينوع، ويژگي و اجزای مختلف تحويل  بر اساس   معمولاًهای كلي  شدنيتحويل  شدنی کلی:تحویل 

 شوند. شكسته مي

شدني  اند، تحويلآن عناصری از ساختار شكست كه به اجزا و قطعات ديگری تفكیك نشده  ی فرعی:شدنتحویل 

ها، قابلیت تحويل، كاركرد مستقل، موضوع،  شود. مبنای تفكیك كلي هر بخش از ساختار شكستنامیده مي  فرعي

های  شدنيجرای مختلف تحويلنوع مصالح و يا روش ا  بر اساس  معمولاًشدني فرعي  تحويل  باشد.زمان و هزينه مي

 شدني تفصیلي اين عملیات بايد صورت گیرد.شوند كه برای ساخت تحويلتفصیلي شكسته مي

  از  ي قسمت  ی ارك   بسته.  دهندمي  ل كیتش  ی ارك  هایبسته  را   ار ك  ست كش   ساختار   يك  سطح   نيآخر  بسته کاری: 

 .گردد محول  فرد  يك  اي ، یردكعمل نیپل یسي د، سازمان  يك به تواندمي ه ك است هژپرو

 املای پاطاق و طاق در بالا متفاوت هست.  شود.نامیده مي پاطاق: نقطه تلاقي ديوار و سقف در تونل پاطاق  

 شود.استفاده مي و تغییر شكل هاگیری جابجاييابزاری كه جهت اندازهابزار دقیق:  

گیرد و باعث  صورت آني و درزماني بسیار كوتاه صورت ميكه به  گرمازاست وانفعال  انفجار يك فعل:  تشكاریآ 

شود كه ماده منفجره از حالت مولكولي ناپايدار به وضعیت پايدار برسد. به مجموعه عملیاتي كه منجر به شكسته  مي

 شود.گفته مي  آتشكاریشود، وسیله ماده منفجره ميشدن سنگ به

و    زنی  كرد:  آتشكاریچال  خرد  برای  چالروشي  حفر  توسط  كه  سنگ  الگوی  ن  در  كوچك  قطر  با  هايي 

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

  

 
   1 Structure 

   2 Work 
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مقادير بهینه مواد منفجره و چاشني انفجاری جهت كنترل    ،الگوی حفاری استفاده از  شده:  کنترل  آتشكاری 

 . آتشكاری

 است.  آتشكاریمنظور الگوی انفجار: پترن  

انفجار:    بهچاشنی  داخل چالبرخي مواد منفجره كه  اصلي  قرار داده ميعنوان خرج  با محركي  ها  بايد  شوند، 

 ها است. اين كار به عهده چاشني ،تر از شعله منفجر گردند قوی

منفجره پر شده و انفجار در آن صورت  وسیله ماده    هايي كه روی جبهه كار حفر و بهچالهای انفجاری:  چال 

 گیرد. مي

تواند خرد كند و مقدار ماده منفجره مصرفي  گر نسبت مقدار حجمي كه يك ماده منفجره ميبیانخرج ویژه:   

 )خرج مصرفي برای واحد سنگ درجا(.

  خاک ،د شندن فضای خالي با موادی ماننبه مجموعه عملیات قراردادن ماده منفجره و پر كرگذاری چال: خرج 

 و ابعاد منطقه مورد عمل است.  ماده منفجرهگذاری تابع قطر چال، نوع گويند. روش خرجگذاری ميخرج يا گِل 

  كه  های برقي دارای مقاومت الكتريكي متصل به يك منبع برقچاشني  رابط  هایبه مجموعه سیممدار انفجار:   

 د. شوروند، مدار انفجار گفته ميبه كار مي آتشكاری برای 

 انفجار، يك شیف يا يك روز( هنگام حفر تونل  راند شده در زمان مشخص )يك حفاری طولپیشروی:  

  غیرهو    ها شكستگي،  هادرزه  پر كردن حفاری جهت    های چالتزريق دوغاب سیمان از طريق  تزریق تحكیمی:   

 تونل.  دربرگیرندهسنگ   توده منظور تحكیم به

فضای خالي بین سیستم نگهداری ثانويه )لاينینگ( و سیستم نگهداری اولیه )در صورت    پر كردن تزریق تماسی:   

عدم اجرای سیستم نگهداری اولیه، فضای خالي بین لاينینگ و سطح حفاری مدنظر است( بلافاصله پس از اجرای  

 . دوغاب سیمان  وسیلهبهپوشش لاينینگ 

و    آتشكاریگازهای حاصل از    رقیق كردن اخل تونل،  جهت تأمین اكسیژن لازم جهت تنفس كارگران دتهویه:   

تونل   درون  هوای  كه  است  لازم  اشتعال،  قابل  جريان    جايگزينمداوم    صورتبهگازهای  به  در    انداختنشود.  هوا 

 مختلف تونل را تهويه گويند.  هایقسمت

. موقعیت جبهه كار  گويند كار جبهه بخشي از تونل كه در آن فعالیتي در حال انجام است، هر بهجبهه کار:   

 . كندميپیوسته با حفاری تونل )زمین( تغییر  صورتبه

 . گیردميقرار    مورداستفادهتهويه طولي    الخصوصعليتهويه،    منظوربهكه    )يا گاها ديواری(  بادبزن سقفيجت فن:   

و    های سنگي به هملايه  اتصال  و میلگردهای مخصوص  هابولتهمان    درواقع راكبولتراکبولت )پیچ سنگ(:   

 سنگ هستند. تودهاستحكام 

سنجش رفتار    های سیستم، رفتارنگاری گويند.  هاجابجاييمكرر يا پیوسته    گیریاندازهبه مشاهده و  رفتارنگاری:   

 . باشندمي غیرهو   ایچندنقطه سنج انبساطتغییر تنش،  گیریاندازه، گراييهم گیری اندازه شامل سنگ 

 . ماندميتونل بدون نصب سیستم نگهداری اولیه پايدار  زماني كه مدتزمان خودایستایی:  
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  .منسوجاتي نفوذپذير هستند كه توانايي جداسازی، فیلتراسیون، تقويت، حفاظت يا تخلیه را دارندژئوتكستایل:   

 .شوندميمحافظ ژئوممبرين استفاده  عنوانبهدر تونل بیشتر 

 .شودمياز آن استفاده  بندیعايقاز مصالح ژئوسنتتیك است كه برای   ایگونه  ژئوممبرین: 

 هوازده سطح زمین قرار دارد.  هایسنگ سنگ اصلي در زير  عنوانبهسنگي كه سنگ بستر:  

تونل بلافاصله بعد از حفاری جهت جلوگیری از رخداد    نگهداری،  وظیفه اين سیستمسیستم نگهداری اولیه:   

 است.  غیرهشامل شاتكريت، راكبولت، قاب فولادی و  سنگ متناسب با وضعیت تودهت. اين سیستم ناپايداری اس

پايداری    منظوربهبتن مسلح يا بتن پاشیده است كه    ،پوششي از جنس بتنسیستم نگهداری ثانویه )لاینینگ(:   

 . شودمي اجراكاهش افت(   به دلیلانتقال آب  هایتونلدر  مثلاً يا مقاصد ديگر )

عمل پاشیدن تركیب سیمان، آب و سنگدانه با سرعت زياد بر سطح سنگ يا خاک را  (: ی شپاشبتنشاتكریت ) 

 ي يا شاتكريت گويند. ش پاشبتن

خاص جهت جداسازی    آلاتماشیندستي يا با استفاده از    صورتبه  آتشكاری عملیاتي كه پس از هر بار  :  گیریلق 

 . پذيردميكه فقط قسمتي از آن به ديواره يا سقف تونل متصل است، انجام  سنگقطعات 

تغییر   .شودميايجاد  غیرهو  سیماني شدن كه در اثر وجود صفحات تورق، عدم  هاسنگ  گسست در ناپیوستگی:  

ستگي  است. ناپیو  شناسايي قابلدر خصوصیات فیزيكي يا شیمیايي خاک يا توده سنگ در محل اين صفحات يا سطوح  

 باشد. درز و ، شیستوزيتهبندیلايهشامل   تواندمي

 .شودميمیزان پیشروی تونل در مدت معین تعريف  صورتبهاين شاخص نرخ پیشروی:  

 .شودارتفاع مصالح بالای تونل تا سطح زمین روباره نامیده ميروباره:  

 . شودميروباره به يك سازه زيرزمیني وارد  های لايهوزن  براثرنیرويي كه وزن روباره:  

  ای دايرهنیم  يا   ایدايره  صورت   به   آن  مسیر   كه   است  تونل  از   خاصي   نوع  مارپیچ )اسپیرال(،   : تونلتونل مارپیچ 

  در   معمولاً  هاتونل  نوع  اين .  برسد  برعكس(  )   تر پايین  ارتفاع  به   ارتفاع بالايي   از   تدريج   به   بتواند  تا   است   شده   طراحي

  ممكن   عادی  و  مستقیم  مسیر  طراحي  در آنها  كه  شوندمي   استفاده  پیچیده  توپوگرافي با   و  پرشیب كوهستاني،  مناطق

 باشد. همراه تند بسیار های شیب با است
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 مطالعات تونل  -2

 مقدمه  -2-1

  تونل در بلند   شدهتمام  هایهزينهو طراحي را در    ريزیبرنامهمطالعه،  اهمیت حیاتي مرحله     1جهاني راه   انجمن

  دارد   شدهتمام  هایهزينه، تأثیر زيادی بر  هاتونل  احداثكه اين قسمت از فرآيند    كندميو تأكید    بررسي كردهمدت  

 .  (1 -2جدول )

 عملیاتی تونل هایهزینهتأثیر 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 برداری/طول عمر تونل بهره 
 برای تأسیسات/تجهیزات   20-5

 برای سازه تونل   100-80

 

 به و باشدميزبان  یم طی محشرايط   كننده تعیین عامل ،ين یرزميز هایسازه و هاشفت ،هاتونل يطراح در از آنجاكه  

است،   محدودتر يمهندس هایسازه گريد با سهيمقا در آن هایويژگي و زبانیم طیمح از شناخت زانیم  دلیل آنكه

در طراحي    ؛ به همین دلیلدننیاز دار  ایويژه محاسبات اساساً ،های ديگربا پروژه اختلاف ضمن هاطراحيو   محاسبات

 :در نظر گرفته شوديك تونل بايد موارد زير 

 كاربرد تونل •

 شناسي ساختگاهزمین •

 شرايط محیطي  •

 های ايمنيدستورالعمل •

 بر محیط اطراف تأثیر  •

و    شاود( تأمیننیز بايد   برداریبهرهدر حین سااخت، بلكه در حین    تنهانهاقتصاادی   وریبهره)  اقتصاادی  كارايي  •

 غیره. 

ممكن    طراحي اولیه ،  اولیه  مطالعات زيرزمیني از    های آبشناسي و  درک كامل شرايط زمینامكان    به دلیل عدم

در مرحله مطالعه و    تنهانهبنابراين بررسي دقیق و مستمر    ؛شود  توجهيقابلدر حین ساخت دچار تغییرات    است

  حین ساخت كه توجهقابلجهت جلوگیری از تغییرات   نیز ضروری است. برداریبهره طراحي، بلكه در حین ساخت و 

  

 
1 World Road Association 
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ضرورت   و دقیق  جامعمطالعات ال خواهد داشت،  اولیه به دنب  شدهبینيپیش  مقاديرافزايش زمان و هزينه را نسبت به  

 .است شده ارائه تونل سازی هایپروژهاصلي يك برنامه اكتشافي   مراحل 2 - 2جدول ، برای اين مهم در  كندميپیدا 

 تونل سازیاصلی برنامه اکتشافی برای پروژه  مراحل-2 -2جدول  

 توضیحات  عناصر اصلي 

 بررسي و كاوش متون  -1

 و اطلاعات موجود در مورد منطقه پروژه   منابعمطالعه    -1

 مطالعه تاريخچه عمومي محلي كه قرار است تونل در آن حفر شود.   -2

 مهم قبلي مرتبط با محل پروژه   هایطرح كارهای ساختماني و    اجماليبررسي    -3

 هوايي  هایعكسمطالعه   -2

 .دهندمي هوايي ديد كلي از منطقه پروژه را ارائه    هایعكس   -1

 . شودميژئومورفولوژيكي شناسايي    خصوصیات  -2

، پوشش گیاهي، كاربرد زمین  هاآبراهه توپوگرافي، آرايش   كسب آگاهي در خصوص  -3

 منابع بالقوه مصالح ساختمانيكاوش  و  

اصلي، تاقديس، ناوديس و ساختارهای    هایگسل،  لغزشزمین عوارض ديگر مانند    -4

 . دن شوميگنبدی شناسايي  

 . باشدمي  هاچشمه قادر به شناسايي مسیر آب و    قرمزمادون   برداریعكس   -5

از سطح زمین كه به دلیل   هاييجنبهشناسايي    در   تواندمي   1راداری   وجویجست   -6

 .كمك كندمیسر نشده است،    هاروش ي امكان بررسي با ساير  وهوايآبشرايط جوی و  

 بازديد میداني اولیه  -3

 شوند.  موجود از منطقه مطالعه مي  شناسيزمین   هاینقشه  -1

 .گیردمي هوايي در اين مرحله مدنظر قرار    هایعكس از متون و    آمدهدست به   هایداده  -2

ژئومورفولوژيكي و   هایجنبهو  هاسنگ ، انواع هاآن ساختاری هایويژگيسازندها و  -3

 . شوندميهوازدگي بررسي كلي  

  های بررسيمطالعات و -4

 ژئوفیزيكي 

بودن، سرعت نسبي و   غیر مخرب ازجملهعلیرغم دقت پايین مزايايي  هابررسي اين  -1

 پايیني دارند.   شدهتمامهزينه    طوركليبه

محل    -2 روش  اين  مستلزم    هاناهنجاری با  با    های بررسي و    شناساييكه  تفضیلي 

 . شودميمشخص    باشدميمستقیم    هایروش 

انعكاسي و انكساری، الكتريكي مقاومت سنجي، ثقلي و مغناطیسي    ایلرزه   یهاروش   -3

 . گیرندمورد استفاده قرار مي

  

 
1 Radar Scanning 
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 توضیحات  عناصر اصلي 

 عبارت است از:   ایلرزه كاربرد مطالعات    -4

 زير سطحي  الف( شناسايي مصالح و مواد

 ها و ...( )گسل  شناسيزمین   هایناهنجاریب( تعیین محل  

 ج( تعیین محل گمانه حفاری 

، تعیین   1يا چاه پیمايي شامل چگالي نوتروني  ایگمانه ژئوفیزيكي درون    هایروش  -5

  های روش گاما و مقاومت الكتريكي. اين  -گاما  هایروش ،  ای لرزه سرعت امواج صوتي و  

كاربرد  حفرات    شناساييو    هاسنگ، نوع  شناسي زمین، ساختارهای  بندیلايهدر مطالعه  

 در موارد خاص بهره برد.   توانمينیز  درون گمانه    های دوربین . همچنین از مزايای  دارند

 حفاری اكتشافي  -5

ترين روش اكتشافي مورداستفاده در كارهای عمراني است و اطلاعات  حفاری معمول   -1

 دهد. نشان مي   حفاری گمانهبخصوص از منطقه و محدوده    را  شناسيزمین 

اطلاعات    به منظور كسبی حفاری مستلزم ملاحظات دقیق  هاتعیین موقعیت گمانه  -2

 طور دلخواه انتخاب شود. تواند بهها نميآن باشد و محل  مي  كامل

آن گمانه  -3 موقعیت  و  به ها  بايد  اكتشافات  گونهها  امكان  كه  گرفته شود  نظر  در  ای 

 تفضیلي را فراهم كند. 

تواند اطلاعات جامعي از  زياد ميهای با روباره  حفاری گمانه در محل احداث تونل  -4

های مورد نیاز جهت ترسیم مقاطع زمین  شناسي و ساير دادهسنگ، شرايط زمینجنس

 . شناسي در اختیار متخصصین قرار دهد

منظور تعیین ضخامت، نوع و خواص  های نرم بهخاک و زمین  حفاری اكتشافي در  -5

 شود. تونل انجام مي   حفر  مربوط محل

در برنامه حفاری اطلاعات موردنیاز بايد به روشني مشخص شود اما عموما هدف از   -6

 : تواند موارد زير باشدحفاری مي

 نلتو  ترازشناسي در  بندی و ساختار زمین ، لايهسنگ   جنسالف( شناسايي  

 هاب( تعیین خواص فیزيكي سنگ 

 هاج( اطلاعات مربوط به آرايش درزه 

 های زمین د( تعیین نفوذپذيری و شرايط آب

  

 
1 neutron density 
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 توضیحات  عناصر اصلي 

 آوری اطلاعات در مورد سطوح تنش برجا ه( جمع 

 حفاری مكانیزه با    آتشكاریو( ارزيابي مشخصات مقاومتي سنگ در ارتباط با  

 نگهداری احتمالي منظور ارزيابي سیستم  اطلاعات به   كسبز(  

تونل،مهم  -7 ساختگاه  محل  مطالعه  برای  روش  های(    ترين  )لاگ  نمودارهای  تهیه 

از اطلاعات زمین  با نمودارها يا لاگ های  صحرايي  شناسي است. اطلاعاتي كه همراه 

 شوند عبارتند از:   ارائهحفاری بايستي  

 ها شناسي و جنس سنگنهای مربوط به زمیدادهالف(  

 شده ب( اطلاعات مربوط به هرگونه آزمايش صحرائي انجام 

ها(  بندی يا خواص ماكروسكوپي سنگ مانند لیتولوژی )لايه   هاج( جزئیات گرافیكي مغزه

 و ساختار 

 گمانه د( جزئیات مربوط به طول مغزه بازيابي شده برای هر  

 ی مختلف هاه( نحوه اجرای حفاری و عملكرد كلي در عمق

 كنترل میداني آب برگشتي از گمانهو(  

هايي كه گل حفاری )سیال حفاری( و مغزه افت داشته يا بازيابي نشده  محل  تعیینز(  

 است. 

 ح( شرايط آب زيرزمیني

   2كاری يا سیمان   1گذاری جداری لوله   مرتبط باخاص    لوازمط( هرگونه  

 هاجعبهی( توضیحات و جزئیات مربوط به محل مغزه در  

  های آزمايشيحفريات و تونل  -6

 يا پیشگام 

  و هرگونه آزمايش   رؤيت شرايط سنگ  ،های آزمايشي امكان بازرسيبا حفريات و تونل   -1

 شود. پذير مي خواهد حفر شود امكان  در مناطقي كه تونل مي

از  اين حفريات يا تونل  وجود  پیمانكاران با  -2 شرايط  های آزمايشي، تصوير ملموسي 

 آورند. سازی به دست مي مورد انتظار تونل 

 های برجا آزمايش -7
 سازد: را میسر مي  زيرهای مكانیك سنگي موارد  آزمايش   -1

  

 
1 Casing 
2 Cementation 
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 توضیحات  عناصر اصلي 

 الف( ارزيابي سیستم نگهداری و تقويت سنگ در مراحل نگهداری موقت و دائم

 ب( ارزيابي پايداری سنگ 

 حفاری های مختلف  و ارزيابي مناسب بودن روش   بررسيج(  

هايي كه تونل برجای سنگ   ای، ارزيابي رفتار تغییر شكلآزمايش بارگذاری صفحه  -2

هايي در مورد بارگذاری مورد انتظار و  و راهنمايي   ساختهشود را میسر  در آن حفر مي 

 دهد.بر روی سیستم نگهداری را ارائه مي   بار  توزيع

هايي كه در مرحله طراحي تونل  و جهت تنش   مقدارهای برجا،  های تنش ری گیاندازه   -3

شو منظور  مين بايد  مشخص  را  روش د  تخت   كند؛  جك  تنش  1های  آزادسازی    ، و 

 باشند. های اولیه تونل ميهای مناسبي برای بررسي آزمايش 

داخل حفره  توان با استفاده از ابزاربندی در الگوهای تغییر شكل اطراف تونل را مي   -4

تونل ارزيابي كرد. ارزيابي    پیرامونهای  های واقع در سنگيا مانیتورينگ كرنش گمانه

های مختلف  تغییر شكل سنگ در بررسي سیستم نگهداری و ارزيابي كارايي سیستم 

 نگهداری مفید هستند. 

های  روش و ديگر    2سلول بار های نگهداری با استفاده از  ارزيابي بارگذاری بر سیستم   -5

 ابزاربندی 

 عملیات آزمايشگاهي  -8

در شرايط تنش يك و سه محوره    تغییر شكل آنتعیین مقادير مقاومتي سنگ و    -1

  3های قبل و بعد از گسیختگيبرای موقعیت 

 هاتعیین ضريب الاستیك سنگ  -2

 بررسي مشخصات رفتاری خزش   -3

 ها )در صورت وجود( ها و تأثیر پرشدگي درزه تعیین مقادير مقاومتي درزه سنگ  -4

 تعیین مقادير نفوذپذيری و تخلخل  -5

 تعیین چگالي و بررسي افت مقاومت در رابطه با هوازدگي و ساير عوامل  -6

 سختي و مقاومت در برابر سايش سنگ   -7

 

  

 
1 flat jack 
2 load cell 
3 failure 
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 توضیحات  عناصر اصلي 

 آزمايش مدل  -9

خاص    هایوضعیتاقع جهت ارزيابي و بررسي  مقیاس در بعضي مو های بزرگ مدل   -1

 گیرد.تفصیلي مورداستفاده قرار مي   در مرحله مطالعات

هزينه هستند برای آزمايش  مقیاس كه يك ابزار و روش نسبتاً كم های كوچك مدل   -2

 . های خاصي از طرح مفید هستندجنبه

شناسي در طول مسیر تونل  كلي زمین   وضعیتاز    واضحها در ايجاد يك تصوير  مدل   -3

 مفید هستند. 

 توان ارائه كرد:يك طرح منطقي بر مبنای اطلاعات حاصل از مراحل قبل مي  -4

 الف( ارزيابي مسیر تونل 

 و خرد كردن سنگ   حفاریب( بررسي و ارزيابي روش  

 های كنترل زمین نگهداری تونل و جنبه  سیستم  ج( ارزيابي

 و ...  مخاطرات ناشي از گازهاد( بررسي شرايط خاص مانند زهكشي، بهسازی زمین،  

اند  ها وجود دارند كه عبارتسازی خاصي جهت كمك در ارزيابي طرحهای مدل روش  -5

 از: 

 های تجربيالف( مدل 

 های فیزيكي ب( مدل 

 های رياضيج( مدل 

 ی های عدد د( مدل 

اندازه مدل   -6   اساس  بر  كه  تجربي  قبلي  های  تجارت  يا  ابزار  شده حاصل  گیری  اند، 

 سازند. كه جواب را به سؤال مرتبط مي  هستند  مفیدی

توانند جهت بررسي  شده مي های خلاصه های كامل يا مدل های فیزيكي چه مدل مدل   -7

يي اغلب نتايج كیفي هاهای مختلف طرح موردنظر به كار گرفته شوند. چنین مدل جنبه

 دهند.به دست مي

شوند كه طراح بايستي با اين فرضیات  های رياضي بر مبنای فرضیاتي ساخته مي مدل   -8

محتمل   شرايطای از  توانند جهت بررسي دامنه گستردههايي ميآشنا باشد. چنین مدل 

يجشان  هايي برحسب دقت كلي نتاطوركلي محدوديتمورداستفاده قرار گیرند، ولي به

 دارند. 
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 توضیحات  عناصر اصلي 

انواع محاسباتي كه بر اساس حل عددی معادلات    -9 در مسائل ژئومكانیك، به تمام 

های  شود. در خیلي از روشرود، روش عددی اطلاق ميديفرانسیل پیچیده به كار مي

ها، رفتار  عددی با تقسیم توده سنگ به تعداد زيادی المان كوچك و بررسي رفتاری آن

 رود.جايي به كار ميها اغلب برای تحلیل تنش و جابهود. اين روش شكل توده برآورد مي

 حفر تونل -10
  ه ديبايد انجام و ثبت گرد حفاریشناسي در حین  های زمین بررسي تفضیلي ويژگي -1

ها استفاده شود. اين امر مستلزم بازرسي  و در بروز كردن اطلاعات و سوابق موجود از آن

 منظم و سیستماتیك جبهه كار تونل توسط نیروی متخصص و تفسیر نتايج است. 

سنجي   -11 از     1رفتار  پس 

 احداث و اجرا 

 هاشرايط موجود و كارايي طراحي   كنترلرفتار سنجي باهدف    -1

 

شرايط زمین، موقعیت محل احداث   تأثیرتحت  شدتبه هاتونلنگهداری و مديريت  ،ساخت انتخاب مسیر، طراحي،      

  اطراف آن محیط و هیدرولوژی تونل و شناسي زمیناساسأ بررسي شرايط زمین شامل توپوگرافي، است.  غیرهتونل و 

ي و قوانین و مقرراتي است كه ممكن  زيستمحیطشامل بررسي شرايط    نیز   موقعیت احداث تونلانتخاب    . باشدمي

زمان و هزينه لازم برای    ، اجرا  هایدشواریتعیین    منظوربهاولیه    های دادهگردآوری  .  است اجرای تونل را محدود نمايد

 ، از اهمیت زيادی برخوردار است. نگهداری در آيندهتعمیر و و  ، تضمین ايمني اجراساخت، انتخاب روش 

شده   ارائه هاآنناشي از شرايط خاص زمین و اطلاعات ضروری و موردنیاز جهت حل   هایمحدوديت 3 -2جدول در 

 است.

 ها آنجهت حل   و موردنیاز مشكلات ناشی از شرایط خاص زمین و اطلاعات ضروری -3 -2جدول  

  

 
1 Monitorting 

 اطلاعات موردنیاز جهت حل مشكل  ساز پدیده مشكل شرایط زمین

و    هایزمین رانش  استعداد  با 

 ناپداری شیرواني 

زمین،   نامتقارن  فشار  زمین،  فشار  افزايش 

از   ناشي  ريزش سنگ  و  رانش  شیب،  شكست 

 زمین  های جابجايي

و    هایمشخصه،  شناسيزمینتوپوگرافي،   مقاومت 

 ، سطح آب زيرزمینيتغییر شكل

 خورده چینو  ي خردشده گسل  هایزون

آب كارجبهه  ريزش  جريان  تصادفي  ورود   ،

به داخل تونل،   جريان    خشك شدنزيرزمیني 

به   زيرزمیني  آب  ورود  دلیل  به  سطحي  آب 

 داخل تونل 

و    های مشخصه شكلمقاومت  موج  تغییر  سرعت   ،

  های ويژگي  الاستیك، سطح آب زيرزمیني، توزيع و

 مناطق خردشده 

 تحكیم نشده  هایزمین
جبهه تونل،  كارريزش  كف  ناپايداری  خشك  ، 

 جريان آب سطحي شدن 

، چگالي نسبي، تغییر شكلمقاومت و    های مشخصه

اندازه و نحوه توزيع، سطح آب زيرزمیني، فشار آب،  

 هدايت هیدرولیكي
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 اطلاعات موردنیاز جهت حل مشكل  ساز پدیده مشكل شرایط زمین

 مچاله شونده  هایزمین

اعمال فشار زياد بر روی سیستم نگهداری اولیه  

و لاينینگ، كاهش فضای داخلي تونل به دلیل 

 ها ديواره شدگي جمع

 آب  ،تغییر شكلمقاومت و  های مشخصه

 كار جبههريزش  زمین مستعد انفجار سنگ 
و    های مشخصه شكلمقاومت  شكنندگي،   ،تغییر 

 صوتيامواج انتشار 

  هایچشمه، گرماييزمینزمین با گرمای  

 آب گرم، گاز سمي و ...

فوران آب با فشار و دمای بالا، گاز سمي، تولید  

 اسیدی آب 

املاح   غلظت  اكسیژن،  غلظت  گاز،  غلظت  دما، 

 سنگین در چشمه آب گرم و ...

زمیني كه جريان آب زيرزمیني با فشار و 

 شود مي بینيپیشحجم بالا 

افزايش فشار زمین، فشار نامتقارن زمین، ريزش  

شدن،  كارجبهه و    خشك  سطحي  آب  جريان 

آب   آب    درنتیجه آلودگي  تصادفي  ورود 

 زمین  شدنضعیفزيرزمیني و 

آب   جريان  فشار  و  حجم  زيرزمیني،  آب  سطح 

 زيرزمیني

 شرايط خاص 

حالتي كه تونل در  

محیط شهری احداث  

 شود  مي

نشست سطحي زمین، جابجايي و تغییر شكل 

آب   هایسازه سطح  آمدن  پايین  مجاور، 

 زيرزمیني

و    های مشخصه شكلمقاومت    نفوذپذيری،   ،تغییر 

 مجاور  هایسازهموقعیت تونل، موقعیت مكاني  

 نشست سطحي زمین، فشار نامتقارن زمین  كمروباره 

مانند توپوگرافي  زمین،    شرايط    های مشخصهرانش 

نفوذپذيری، شرايط موقعیت    ،تغییر شكلمقاومت و  

 تونل

 زياد روباره 
افزايش    هایآبجريان   بالا،  با فشار  زيرزمیني 

 فشار زمین 

و    های مشخصه شكلمقاومت  نفوذپذيری،    ،تغییر 

 فشار آب، سطح آب زيرزمیني

كه تونل زير   مواردی

سطح آب زيرزمیني  

 است  شده واقع

زيرزمیني به    هایآباز    بسیار زيادورود حجم  

 تونل

و    هایمشخصه مقدارتغییر شكلمقاومت  ورودی    ، 

 زيرزمیني، نفوذپذيری و توپوگرافي هایآب

 وساز ساختمجاورت با  
شكل   تغییر  زمین،  نامتقارن    هایسازهفشار 

 و تغییر شكل لاينینگ و كفبند ترکمجاور، 

و    های مشخصه شكلمقاومت  و  تغییر  شرايط   ،

 مجاور  هایسازهموقعیت 

هندسه و ابعاد  

 اشكال خاص 

بزرگ  انشعاب،   محل

سطح مقطع   شدن 

 تونل در اين نقاط 

 تغییر شكل مقاومت و  های مشخصه تغییر شكل، كارسینهريزش 

عملكرد نیروهای  

خارجي بعد از  

 تونل  ساخت

فشار زمین، فشار آب  

 لرزه زمینو 
 و تغییر شكل لاينینگ و كفبند  ترک

تونل،    شناسيزمینروباره،   محل  توپوگرافي  و 

و    های مشخصه شكلمقاومت  آب  تغییر  سطح   ،

 فعال  هایگسلزيرزمیني و شرايط 

 هاپرتال
نامتقارن  لغزشزمین فشار  شیب،  شكست   ،

 زمین، نشست سطحي زمین 

زمین،  رانش  مانند  توپوگرافي    های مشخصه  شرايط 

 تغییر شكلمقاومت و 

 مايل شفت و شفت 
جريان آب زيرزمیني، ورود آب سطحي و خاک  

 از طريق پرتال 

ورودی   و    نفوذپذيریزيرزمیني،    هایآبمقدار 

 تغییر شكل مقاومت و  های مشخصه



                                                                                                                                                                                          

 

 

 

 28/09/1403 مطالعات تونل –فصل دوم

 طراحی  -2-2

را برآورده   موجودو ساير الزامات   كاربرد  بوده و  حداكثر  آن  خود نگهداری يك تونل بايد به نحوی طراحي شود كه  

بر محیط اطراف،    تأثیراقتصادی، ايمني،    كارايي جامع    ارزيابي بررسي مناسب نتايج تحقیقات،  مند  كند. اين فرآيند نیاز

 تونل و همچنین نگهداری )خدمات تعمیر و نگهداری( است.از  برداریبهرهسهولت ساخت و بازده اقتصادی پس از 

 طراحی تونل  -2-2-1

انات كمكي تونل است كه در ادامه توضیح  طراحي كلي تونل شامل طراحي پلان، پروفیل، مقطع عرضي و امك

 .اندشدهداده

 پلان  -1- 2-2-1

خط مستقیم باشد تا در زمان اجرا با مشكلات و    صورت به  مسیر  پلانسعي شود  در طراحي تونل    الامكان حتي

خواهد بود. اگر تونل   تر راحتباشد، اجرای آن نیز    ترمستقیمهندسي مواجه نشود. هرچه پلان تونل    های محدوديت

بايد تا حد امكان بزرگ باشد.   قوس ، شعاعآهنراهراه و  بندی طبقه، بسته به نوع و شودميطراحي  دارقوس صورتبه

تونل  ملايمراه، يك قوس    هایتونلدر   را    در خروجي  نور  و  با شرايط روشنايي  فرصت تطبیق  رانندگان  به چشم 

. همچنین در انتخاب مسیر  روباره كافي باشند  و  توپوگرافي،  شناسيزمینبايد دارای شرايط مناسب    هاتونلدهد.  مي

كمكي، دسترسي به محل    های راهتونل لازم است به مواردی ازجمله وضعیت تهويه حین اجرا، شرايط اضطراری و  

 نیز توجه داشت. غیره پوی مصالح و د

  احتمال ناپايداری  و اثرپذيری از شرايط جوی و غیره  در محلي با روباره كم   شدن واقعبه دلیل    ها معمولا پرتال تونل

  بوده  زمین   حداكثر زاويه شیب كوه و تقريبأ عمود بر    الرأسخطد. بهترين موقعیت برای پرتال تونل در لبه  ندار  بالايي 

  باممكن است پرتال در موقعیتي  گاهي اوقات   .باشدميفاقد احتمال رانش   محلي، در ترجیحأ  خاكي ایهزمین در و 

جهت به    اين شرايط لازم است تدابیر لازم واقع شود. در    غیرهو  ريزش سنگ، سیل، بهمن،  زمین،  فشار نامتقارن  

 انديشیده شود. هاآنرساندن اثرات  حداقل

بر يكديگر بايد بررسي شود.    ها آنيكديگر يا عمود بر هم احداث شوند، تأثیر    موازاتبهدر شرايطي كه دو تونل  

  هاتونلحداقل فاصله مجاز  اين دو تونل بسته به شرايط زمین و روش اجرا، تأثیر متفاوتي بر يكديگر خواهند داشت.  

. در زمین با شرايط 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  نزديك   هایتونلاگر  .  باشدمينیز اين فاصله حدود سه برابر اين عرض  

 . ناديده گرفت همروی تواننميرا  ها آنمتقابل 
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 پروفیل -2- 2-2-1

  هایكانالبه  و    پیداكردهجريان  در طول تونل    راحتيبهسطحي    های آبكه    كندميكمك    %0.2شیب حداقل  

زياد باشد، شیب    آب  ورودی حجم  و اگر    %0.3حجم آب كم باشد، شیب    زماني كه  حالاين  با  زهكشي منتقل گردند.

است، لازم است مقدار    تأثیرگذار تونل    باطلهشیب مذكور بر عملكرد حمل مصالح    كهازآنجاييضروری است.    0.5%

 بهینه انتخاب شود. 

، حداكثر شیب  آلاتماشینكاهش گاز خروجي از   منظور بهای كه نیاز به تهويه مكانیكي دارند، جاده های تونلدر 

شیب    الامكانتيحبرابر حركت قطار،  غلبه بر نیروی مقاومتي در    منظوربه نیز    آهنراه  هایتونلحفظ شود. در    3%

 مطلوب در نظر گرفته شود.

 مقطع عرضی  -3- 2-2-1

. در طراحي مقطع داخلي تونل  شودميتعیین    هاآن  بندی طبقهبر اساس نوع و    آهنراهراه و    هایتونلمعیار اجرای  

بايد فضای لازم جهت تجهیزات تهويه و روشنايي، تسهیلات اورژانسي و اضطراری، علائم راهنمايي و خطاهای مجاز  

 ن اجرا، در نظر گرفته شود. حی

 ها  امکانات کمکی تونل -4- 2-2-1

امكانات كمكي مانند تهويه، روشنايي و امكانات اضطراری   تونل، میزان ترافیك و طول ، بسته بهایجاده هایتونلدر 

طراحي اولیه    علاوه برلازم است  يا طول تونل،    و  هاپرتالدر مورد موقعیت    گیریتصمیم، هنگام  روازاين.  شودميتعبیه  

موارد ديگری مانند هزينه و سهولت اجرا، هزينه نگهداری،  تهويه و ساير امكانات كمكي،    های كانال  جانمايي،  هافنجت  

،  هاتونلدر اين  با توجه به هزينه بالای سیستم تهويهو  بلند  هایتونلدر نظر گرفته شود. در  غیرهسهولت بازرسي و  

 تأثیر زيادی بر طول و شیب طولي تونل دارد. ،تهويهدن روش بو اقتصادی 

 تونل  احداثریزی برنامه  -2-2-2

و تحقیق در مورد شرايط    صورت پذيرداست    شدهگرفتههدفي كه برای آن در نظر   متناسب باطرح يك تونل بايد  

برای حفظ ايمني در مرحله ساخت و به حداقل رساندن   1، ضرورت و ترتیب دريف های كاری ساختگاهزمین، شرايط 

در  در طول ساخت بلكه پس از تكمیل تونل نیز بايد    تنهانهاقتصادی    وریبهرهبر محیط اطراف ضروری است.    تأثیر

 .نظر گرفته شود

  

 
1 working drifts 
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ممكن است    مطالعات اولیه زيرزمیني از نتايج    هایآبو    شناسي زمینتوپوگرافي،    ازجمله  ساختگاه درک كامل وضعیت  

با  حتي   وباشد    دشواربسیار   اولیه  به تغییر احتمال دارد طرح    ؛ تغییر كند   تونل  شرايط زمین در مرحله حفر   توجه 

 . استو مستمر لازم  تردقیقبلكه در حین ساخت و نگهداری بررسي  ريزیبرنامهدر طول  تنهانهبنابراين 

پس  برای ساخت را افزايش دهد،    موردنیازهزينه    و  ساخت ممكن است زمان  ، تغییرات گسترده در مرحلهوجود  اين  با

 . انجام مطالعات اولیه جامع ضرورت دارد

 

 بندی زمانروش اجرا و برنامه  -1- 2-2-2

، وضعیت زمین و  تاريخ اتمام پروژهتونل،  و طول  ساخت بايد با در نظر گرفتن سطح مقطع    برای  ريزی برنامهدر  

 .ارائه شود بندی زمانآن برنامه  بر اساسساخت مناسب تعیین و  هایروشغیره، و  1محل ساختگاه  

و   تكمیلي، حفاری ، كارهای سازی آمادهزماني  هایدورهبا كنارهم قراردادن   سازیتونل پروژهيك   مراحل، طوركليبه

 .دهدميساخت را نشان  مراحلاز  اینمونه1 -2شكل  . شودميتعیین  برچیدن

 
  پیشرفت ساخت ریزیبرنامهاز  اینمونه -1 -2شكل 

 های دپوی مصالح مازادو محل های دسترسی، تجهیزراه -2- 2-2-2

، مسیرها، عرض  هاراهبه تعداد    توجهباساخت،    كاهش زمانو    بندیبرنامه زمان  درريزی  به دلیل تاثیر زياد برنامه

بر محیط اطراف    تأثیرشود كه بايد شرايط محل، اقتصاد و  ميساختار راه، مطالعه جامعي انجام    های جنبهو ساير    هاآن

  

 
1 location condition 
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راه، پلیس   يت بايد با مدير شود مياستفاده  ونقلحملمسیرهای   عنوانبهموجود  هایجادهاگر از در نظر گرفته شود. 

و اجرا قرار گیرد    موردمطالعهو ساكنان كنار جاده توافق صورت گیرد. راهكارهای تكمیلي مختلفي در صورت نیاز بايد  

و    ها گذرگاه  تأمین ،  و دسترسي  ، احداث مسیرهای انشعاب هاادهجبه روسازی جديد، تعريض    توانميآن    ازجمله كه  

 مدارس اشاره كرد. هایجاده

  ريزیبرنامهموجود يا در دسترس نباشد، ساخت يك جاده جديد    ایجادهباطله    انباشتاگر در مجاورت محل  

شیب  ،  مورداستفادهنقلیه    وسايل راه، حجم ترافیك تخمیني، انواع    كاربرد به    با توجهبايد    منظور . برای اين  شودمي

 مشخص شود. 1  و طولي راه عرضي 

  تأثیر رفیت تجهیزات،  ظ  بايد   ،برای دستیابي به امكان پیشروی ايمن و روان به هنگام ساخت  تجهیز   ريزی برنامهدر  

قرار دارند شامل تجهیزات حفاری،  اصلي كه در خارج از تونل  تجهیز. گیرد  قرار  مطالعه موردبر محیط اطراف و غیره 

  برخيدر  ، انبارها، نیروگاه و تعمیرگاه( و تجهیزات الكتريكي است.  هااقامتگاهمختلف )ساختمان اداری،    های ساختمان

 . وجود داردتاسیسات تصفیه فاضلاب  احداث موارد برای محافظت از محیط زيست نیاز به موارد خاصي مانند 

و اثرات آن    موردنیاز ، كارهای كمكي  ونقلحملبايد میزان باطله تولیدی، مسیر    ،باطله  انباشت محل    بیني پیشبرای  

 بر محیط اطراف در نظر گرفته شود.

  بر اساس پس از اتمام ساخت نیز بايد    دفن باطله، محل    انباشتو محل    تونل  تجهیزات بیروني  ريزی برنامهدر  

 . قرار گیرد  مطالعه مورد از محل و غیره  برداریبهره هایطرحيآتي،  مشكلات پیشگیری از  هایطرح

  

 زیست محیطحفاظت از  -3- 2-2-2

در   های لازم كنترلبر محیط اطراف تعیین و اقدامات و  تأثیرگذار ، عوامل زيستمحیطحفظ  برای ريزی برنامهدر 

 .شودميصورت نیاز در نظر گرفته 

بايد در جهت كاهش صدا، لرزش، لرزش هوا با فركانس    هاتلاشقوانین و مقررات مربوطه، تمامي    تمامي  با رعايت

موجود، تخلیه آب آلوده، مشكلات ترافیك به    هایسازهپايین، كاهش و كمبود آب، نشست سطح زمین، تغییر شكل  

  وضعیت ونل و جلوگیری از آلودگي آب با خاک، سنگ و فلزات سنگین و همچنین حفظ  خارج از ت  ونقل حملدلیل  

اگر    طبیعي  كار گرفته شود.  از  در  به  استفاده  امكان  ندارد  فوق    هایحلراهپروژه  از  وجود  استفاده    هایروشبايد 

 .گرفته و امكان سنجي شودقرار  موردبررسي تاسیسات  جايي جابه ازجملهجايگزين 

  

 
1 horizontal and longitudinal alignment 
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 هابررسی -2-3

 بررسی شرایط زمین  -2-3-1

 کلیات  -1- 2-3-1

ممكن است تحت تاثیر احداث تونل قرار  تونل كه    محدوده پیرامون و هیدرولوژی    شناسي زمینشرايط توپوگرافي،  

 و هدف ساخت بررسي شود.  هبه مرحل توجهبا گیرند،

از ساخت بهرهتا    ريزیبرنامهاز    ،شرايط زمین در هر مرحله  ،  ريزیبرنامه در طول    .شودميبررسي    برداریدوره 

  موردمطالعه  جامع  طوربهو هیدرولوژی    شناسيزمین،  احداثطراحي و    طيدر  و  تونل    مقاطع  شناسيزمینو    گرافيتوپو

 . دنگیرميقرار 

  شده آوریجمعزيرزمیني و محیط اطراف ارتباط نزديكي دارند، اطلاعات    هایآبزمین،    هایويژگي  كه ازآنجايي

داشته باشد. بنابراين تمام تحقیقات بايد    مطابقت و هیدرولوژی بايد با شرايط محل    شناسيزمیناز مطالعه توپوگرافي،  

كامل استفاده شود.    طوربه  انجام و از نتايج هر مرحله بررسي  دقتبه  مدت  بلند  ديد   بادر مراحل اولیه قبل از ساخت و  

با    هایتونلطولاني يا    هایتونلبرای    ،آوردن اطلاعات كافي از وضعیت زمین قبل از ساخت  به دست ممكن است  

جدول  قرار گیرد.    بررسي  مورد  نیز  ساخت حین  مداوم در    طوربهبايد    شناسي زمینبنابراين    ؛دشوار باشد  زياد  روباره

ي خاص  ، مناطق گسله يا طراحلغزشزمین. شرايط خاص زمین مانند  دهدميتحقیق را نشان    محتویهدف و    4  -2

بنابراين در    ؛ تونل داشته باشند  برساختزيادی    تأثیرپرتال ممكن است    محدوده  روباره پايینو شرايط ساخت مانند  

شرايط ويژه زمین و اطلاعات دقیق از شرايط طراحي و ساخت بايد    هایويژگيمرحله اولیه انتخاب مسیر، توزيع و  

 شوند. ريزیبرنامه   ها حلراهكامل بررسي و  طوربه
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 اهداف و مقیاس تحقیق  -4 -2جدول  

 محدوده و مقیاس تحقیق  محتوی تحقیق  هدف  مرحله 

 انتخاب مسیر 

 مقايسه مسیرهای احتمالي   -

شامل    ایگستردهطیف  انتخاب    -

 محیط اطراف پرتال   و  1باز     هایمقطع 

 شرايط زمین اطراف   -

خاص محل احداث  شرايط    -

 احتمالي 

در مرحله    كنترليادداشت برای    -

 طراحي و احداث 

 5000/1تا    25000/1  -

 محدوده وسیع   -

 انتخاب مسیر تونل   -

 تراز )افقي و عمودی(   -

 هاپرتال   جانمايي  -

 كلي زمین  شرايط  -

احتمال برخورد با شرايط خاص    -

 زمین شناسي 

در    توجهقابل مروری بر نكات    -

 طراحي و ساخت 

 1000/1تا    10000/1

و سايت    های اطرافمسیر  -

 جايگزين احتمالي 

  نقشهطراحي و  

 ساخت 

 طراحي اولیه   -

 مقطع تونل   -

 شرايط زمین شناسي كلي  -

زمین    هایويژگيدقیق و    توزيع  -

 خاص 

برای بازرسي    يادداشت جزئیات  -

 در طراحي و ساخت 

 500/1تا    2500/1

 مسیر و اطراف مسیر   -

 طراحي دقیق و با جزيیات -

تونل، نگهداری  بررسي سطح مقطع    -

 و لاينینگ 

 طرح ساخت   -

شرايط زمین برای طراحي    -

 سیستم نگهداری و تحكیم 

اطلاعات برای  گردآوری    -

 ساخت و برآورد هزينه  ريزیبرنامه 

 از ساخت تونل   متأثرتعیین نقاط    -

 100/1تا    500/1

 مسیر  -

 ساخت 

 مديريت ساخت   -

 تغییر طراحي   -

 2جبران خسارت  -

پايش  مشاهده سطح و زمین و    -

 سیستم تحكیم و نگهداری 

 3گمانه پیشرو    -

 اثرات محیطي اطراف   -

و    آزمايشاتنتايج    دهيسازمان   -

 شناسي زمین شرايط  

متاثر  داخل تونل و محدوده    -

 ساخت   از

نگهداری و    ،تعمیر

 مديريت 

 جبران خسارت  -

 تعمیر و نگهداری و بازسازی   -
 اطراف اثرات محیطي    -

متاثر  داخل تونل و محدوده    -

 از ساخت 

 

  

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

بايد شرايط زمین انتخاب مسیر،    صورتبهانتخاب مسیر    .بررسي شود  اجمالي   طوربهتونل    شناسي ساختگاهدر 

لازم برای    نیازپیشبه دست آوردن    باهدفمسیر نهايي  انتخاب      و مرحله  1مقايسه مسیرها و پس از مرحله    گامبهگام

شود. در مرحله بررسي تطبیقي مسیرها، توپوگرافي،  ميبعدی انجام    برداری نقشه  نويسپیشانتخاب مسیر و تهیه  

كه برای بررسي    هاييزمینشرايط   ،وسیع و در مرحله انتخاب مسیر نهايي  مقیاسو هیدرولوژی در يك    شناسيزمین

ارزيا تراز تونل ضروری  و  اين    مطالعه   موردبايد    باشند ميبي  از روش مناسب  مطالعات قرار گیرند.  با استفاده    ، بايد 

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

  روشسطحي، اكتشافات ژئوفیزيك،    شناسيزمینشامل بررسي اسناد، توپوگرافي و    معمولاًتعیین مسیر    مطالعه 

كه اشاره    طور همانحفاری، تعادل آب و نقشه محیطي هیدرولوژيكي و غیره است كه در صورت نیاز بايد انجام شود. 

مرحله   در  مسیرهاشد  توپوگرافي،  مقايسه  تقريبي  درک  اصلي  هدف  شرا  شناسيزمین،  برای  و  هیدرولوژيكي  يط 

با استفاده از مطالعه    موارد ذكر شده و مسائل آتي    سازمشكلت. بررسي نقاط  مقايسه مسیرها اس  و  محدوده وسیع

نهايي   مسیر  تعیین  مرحله  است.  برخوردار  بالايي  اهمیت  از  توپوگرافي  و  توپوگرافي،    تواندمياسناد  مسائل  شامل 

به اينكه    با توجهند.  ن و هیدرولوژيكي باشد كه ممكن است مشكلاتي را در تعیین تراز تونل ايجاد ك  شناسي زمین

زيادی در انتخاب مسیر داشته باشد در مواردی كه    تأثیراطراف پرتال تونل ممكن است    شناسي زمینتوپوگرافي و  

 با جزئیات بررسي شود. ها آن هایويژگيتوزيع و  شود ميپايدار نیستند توصیه  زمین  ي و توپوگراف 

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

درک شرايط كلي زمیني كه تونل در آن حفر    منظوربهدر مرحله طراحي و ساخت    تدريجبهبايد    شناسي زمین

 اساسي برای طراحي و حفر با دقت مناسب بررسي شود.  هایدادهتحقق هدف دستیابي به  همچنین  شودمي

بیني  را پیشيا توپوگرافي    شناسيزمین هایچالشبرای طراحي و طرح ساخت ممكن است    شناسيزمین  هایبررسي

 :شودميموارد ذيل بررسي  ، شناسيزمیناين مشكلات  و ارزيابي . برای آشكار كردن كند

 مقطع تونل هایويژگيكلي، توزيع و    شناسيزمین -1

 نتايج بررسي  بر اساسزمین با ملاحظات فني  بندی طبقه -2

 ساز مشكل های پديدهپتانسیل  بیني پیشخاص و  هاینزمی های ويژگي ،تعیین توزيع -3

 به مشكلات و اقدامات  دقیق   پرتال، ارجاعات هایمحل شناسي زمینتوپوگرافي و   -4

 . 2هدايت تونل، ارجاعات اساسي به انتخاب روش حفاری و سیستم نگهداری مورد نیازارزيابي پايداری سطح،  -5

  

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

 

 شرايط خاص زمین: طراحي و ساخت دربرای  توجهقابلنكات  الف( 

 شرايط خاص زمین  -1

  باشند ميكه دارای روباره كمي    هاييتونليا    ها پرتال  :شود مي  بیني پیشيا لغزش شیرواني    لغزش زمینالف( زمیني كه  

برای ضرورت و نحوه انجام    يا لغزش شیرواني و پايداری تونل ارزيابي شوند. همچنین  لغزشزمیناحتمال    ازنظربايد  

زياد است، ممكن است لازم باشد    لغزشزمینپتانسیل    كه هنگاميبايد مطالعات كاملي صورت گیرد.    1اقدامات متقابل

 كند در نظر گرفته شود.  دوری احتمالي كه از منطقه لغزش جايگزين كه مسیر 

هوايي،    هایعكستوپوگرافي خاصي هستند، بنابراين مطالعه    هایويژگيای  دار  با پتانسیل زمین لغزشاكثر مناطق  

  لغزش زمینتاريخچه   شناسايي   همچنین است.    مؤثرر  میداني در مرحله انتخاب مسی   دقیق توپوگرافي و كار  های نقشه

مرتبط و مطالعه اسناد نیز ممكن است مفید واقع    هایسازمان  ،ذشته از مصاحبه با ساكنان محليگ  هایحركتو يا  

 شود.

با بررسي در طول مسیر تشخیص    تواندميگسل با ناحیه شكستگي گسترده    :  2خوردهچیننواحي شكسته گسله يا    -2 

تخمین    هاساير روشو    هاگمانه، بررسي  ایلرزهبا اكتشافات    توانميرا     3يك ناحیه شكستگي   های ويژگيداده شود.  

ناحیه شكستگي گسلي  در يك  زيرزمیني  آب  زيادی  مقدار  است  باشد   4زد. ممكن  داشته  تعیین  ؛  وجود  بنابراين 

 اين نواحي مهم است.   5مشخصات و توزيع 

فشار روباره بر  شوندگي  احتمال مچالهبر محور چین وارد شوند بررسي    توجهيقابلنیروهای تكتونیكي    ، اگر علاوه 

 ممكن است ضروری باشد. شودميمه توضیح داده  زمین كه در ادا

نشده   -3 تحكیم  ماسه    ایماسه: خاک  6زمین  نشده،  تحكیم  يا  مواد    8، خاک چسبنده7دار شنضعیف  همچنین  و 

.  نامندميرا زمین تحكیم نشده    9و سنگ پومیس   ريزهسنگ يا    فشان آتشتحكیم نشده مانند خاكستر    فشاني آتش

در صورت كم بودن عمق ممكن است شسته شدن، ريزش يا نشست  چنین زمیني با آب تماس پیدا كند،    كه هنگامي

   10آزمايشگاهي كه شاخص جريان زمین   آزمايش ريز با اندازه ذره همگن،    هایماسهدر مورد    خصوصبه  ؛ زمین رخ دهد

 مهم است.  كندرا 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 كلي و زمین  شودميتقسیم    دسته  دوبه    شوندهجمع    های: زمین1جمع شونده های  زمین  -4

از جريان پلاستیك به دلیل تنش زياد است و دومي، زمین آماسي،    . پديده اول، زمین مچاله شونده، ناشي  2آماسي 

  بر اساس  تواننميگاهي اوقات حجم انبساط را  زيرزمیني است.    هایآبتماس با  ناشي از انبساط حجم زمین در اثر  

واحد،  استاندارد  سنگ   يك  خصوصیات  يا  سنگ  نوع  به  ساختاری    و   بسته  زمین   شناسي زمینتنش  عمق  يا    3با 

  های تنش  تأثیرپلاستیك و نیمه پلاستیك كه به تغییر شكل و گسیختگي تحت    هایسنگ   تعیین كرد.  خوردگي چین

  ی هاسنگ بین گسلي،    خردشدهرفتار مچاله شوندگي از خود نشان دهند. مواد    احتمالاً،  باشندميپائین حساس    نسبتاً

كه    رودميانتظار    طوركليبهدگرسان شده پیروكلاستیك و انواع میكاها نیز    شدتبه  های سنگ و    هاسنگ گلرسي،  

 خواص آماسي از خود نشان دهند.

ناگهاني توده سنگ است كه   6يا پخش شدن  5شكستن   ،: انفجار سنگ شودمي بینيپیش 4زمیني كه انفجار سنگ -5

توده سنگ در    در  است كه در آن تنش  ایپديدهگ  انفجار سن.  دهدميدر زمین با عمق و تنش برجا زياد رخ    عمدتاً

 .  شودميناگهاني آزاد    طور بهدر توده سنگ    شدهذخیرهو انرژی كرنش الاستیك    رسد مياثر حفاری به حد تنش تسلیم  

گرم    -6 ژئوترمي  با  دگرساني    هایچشمه،  7زمین  مناطق  شامل  زمین  نوع  اين  غیره:  و  سمي  گازهای  گرم،  آب 

يك    ريزیبرنامهاست. هنگام    سنگ زغالحاوی نفت يا    هایلايهو    10، سنگ نفوذی   9، نواحي شكستگي   8گرمايي آب

يا    هاگمانهگازها بايد با بررسي    وآب گرم    هایچشمهژئوترمي گرم،      11شده انباشته  شناسيزمینساختار    بايد  تونل

ژئوفیزيكي   شو  دقتبهاكتشافات  برای  نشناسايي  زمین  دمای  گر  بینيپیشد.  منابع  دمای  و  زيرزمیني مكان    مايي 

 د. شو مربوطه انجام وتحلیلتجزيهبرای شناسايي وجود گاز زيرزمیني  از طرفي بررسي و 

زيرزمیني   هایآب، در زمان حفاری : گاهي اوقاتشودمي بیني شپی زمیني كه فشار آب بالا يا آب زيرزمیني زياد  -7

شكاف  هاگسلتوسط    جداشده در  آب  آذرآواری،  مواد  مانند  نشده  تحكیم  زمین  در  موجود  زياد  آب  يا    ها درزه، 

اشاره  بايد با  هیدرولوژيكي  . بررسي گمانه و بررسي  شودميتوده سنگ و ساير منابع به مقدار زياد خارج    هایشكاف

اكتشافات ژئوفیزيكي    از   و زمین تحكیم نشده انجام شود.  12خورده چیندرهم    به مناطق شكستگي گسل يا مناطق

 برد.  توان بهرهمي شناسي زمینشرايط  به  توجهبايا الكتريكي نیز  ایلرزهمانند اكتشافات  

  

 
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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دگرساني    ، مناطقسنگ زغالحاوی نفت يا    هایلايهسنگین و غیره: فلزات سنگین در ذخاير سنگ فلزی،    ات فلز  -8

  شناسي زمین  هایعبور تونل از اين مناطق، بررسي  ريزیبرنامهوجود دارند. هنگام     1و ذخاير گلي دريايي    آب گرمايي

  های زمینمعدني و فلزات سنگین انجام  تا توزيع    هایسنگ بر روی    وتحلیل تجزيهدر صورت لزوم،    با دقت انجام شود و 

 حاوی چنین موادی شناسايي شود.

 

 قرار گیرد:   موردتوجهب( مواردی كه در طراحي و ساخت بايد 

 

سطحي و    هایسازههنگام عبور تونل از يك منطقه شهری: بررسي وضعیت محیط اطراف برای تعیین و شناسايي    -1

در مناطق شهری عمق كم    معمولاً   كه ازآنجايياز اهمیت بالايي برخوردار است.    شوندميزيرزمیني كه مانع حفر تونل  

 خاب و انجام شود. مناسب بررسي بايد انت هایروشو خاک تحكیم نشده غالب هستند، 

در    ويژهبه.  دهدميرخ    آساني بهروباره كم: در زمین با روباره كم، ايجاد قوس تونل مشكل و فرونشست سطحي    -2

در سطح زمین، اطلاعاتي برای تخمین مقدار و محدوده نشست بايد استخراج شود. اگر نشست    هايي سازهصورت وجود  

و بررسي قرار گیرد.    موردتحقیقمناسب    و طرح  شدهانتخاببايد    است كه مهار شود، اقدامات متقابلسطحي نیاز  

نفوذ    های آزمايشت،  نشست سطحي لازم اس  بینيپیشو تغییر شكل زمین برای    يخصوصیات مقاومت   كه ازآنجايي

 آزمايشگاهي بايد انجام شود.  هایآزمايشاستاندارد و برجا با استفاده از گمانه يا 

زياد    فشارتحتو جريان آب    گيروباره خیلي زياد: زمین با روباره خیلي زياد مستعد انفجار سنگ، مچاله شوند  -3

، بررسي موج الاستیك، اكتشافات    2برجا با استفاده از حفاری سطحي مناسب    آزمايشاست. در چنین سايتي، انجام  

 دشوار است. غیره و  هاگمانه، بررسي  3الكتريكي 

  رولوژی برای شناسايي شرايط افقي، بررسي هید  گمانهسطحي،    بردارینقشهبه موارد فوق، بررسي توپوگرافي،    با توجه

 برای مشكلات احتمالي در مرحله طراحي/ ساخت ضروری است.  ي هايحلراه  زمین و ارائه

، اين خطر وجود دارد  (كف دريا   مثال عنوانبه)  كندميعبور    زيرآب تونلي از    كه هنگامي:  زيرآبهنگام عبور تونل از    -4

زيرزمیني    هایآبشود. بنابراين، تحقیقات بنیادی در مورد    گرفتگيآبكه تونل به دلیل ورود حجم زياد آب، دچار  

 4صوتييا اكتشاف    بردارینمونهضروری است. روش اصلي برای اكتشاف ژئوفیزيكي بستر دريا شامل مشاهده كف 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  یهاسالمقاطع بزرگ تونل: در    -5

بايد    هاتونلاين    در  است. قرار    موردبررسي شرايط زمین و شرايط محیطي  معمولي  با مقطع    یهاتونل  مانندبهنیز 

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

 شود.كار پیشنهاد مي جلوتر از جبهه

جهت جلوگیری از وارد شدن    بايد  شودميموجود حفر    هایسازهمجاور: زماني كه يك تونل در مجاورت    هایسازه -6

در مورد    .مطالعه شودمانند شرايط ساخت، محیط و شرايط زمین در زمان احداث    يهاي ويژگيها  آسیب به اين سازه

زمین اطراف، لرزش   جاييجابهبنابراين، اثر    ؛باشد ميمهم    هاتونلدوقلو، رفتار زمین به دلیل تداخل متقابل   هایتونل 

 . شودميمجاور بررسي  هایتونل مانند بهناشي از ساخت و تغییر سطح آب زيرزمیني 

  شناسيزمینو زلزله ضروری باشد بايد از    زلزله: در مواردی كه در نظر گرفتن فشار زياد زمین، آب  و  فشار زمین، آب   -7

، ويژهبه مطالعه كافي صورت گیرد؛ زيرزمیني و غیره  هایآب ، شرايطهاسنگ منطقه، خصوصیات فیزيكي و مكانیكي  

شود: وجود گسل فعال، توزيع و    ارزيابي زير بايد    مواردتونل در مجاورت يك گسل فعال قرار دارد،  محل  زماني كه  

های دقیقي برای ارائه  بررسي همچنین در صورت نیاز    و  خصوصیات نواحي شكستگي گسل، موقعیت گسل با تونل

 .يك طرح مقاوم در برابر زلزله صورت گیرد

هرگز يكسان نیست    هاپرتاليط  شرا  ازآنجاكهو    دقت زيادی شودبايد    ها پرتالهنگام طراحي و ساخت    :  1ها پرتال  -8

شیرواني  يا لغزش    لغزشزمینكه    هايي پرتالدر مورد    ويژهبه  ؛جداگانه در نظر گرفته شود  صورت بهلازم است تا هركدام  

كه    شود مي  بینيپیش متناظر  عمودی    صورت به  معمولاً بررسي  يا  افقي  اساس بايد    باشد ميگمانه  مشكلات    بر 

 انجام شود.  شدهبینيپیش

و    هایچاه  -9 برای  دارشیبعمودی  مطالعات  صورت  باشدمي  هاتونلمشابه    تقريباً  دارشیب  هایچاه:  در  اگرچه   .

 . شودانجام ، شرايط زهكشي و انتقال آب مین مقدار ورودی آباساسي برای تخ  هایبررسيحفاری به سمت پايین، 

بررسي    هایروش برای  بررسي    هایآزمايش  ازجمله،  هاگمانهبررسي    شامل  عمودی  هایچاهاصلي  و    های آببرجا 

   . باشدميچاه  ن مكا ترينمناسبزيرزمیني برای انتخاب 

 

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

جهت دستیابي به حفاری ايمن و اقتصادی بايد بنا به مقتضي انجام شود.    در حین ساخت   شناسي زمینتحقیقات  

و   يا طراحي  تونل  انتخاب مسیر  اغلب    ريزی برنامهدر مرحله  كامل    طوربهرا    مسیر  شناسي زمین  تواننميساخت، 

  

 
1 Portals 
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در    شود.ميبرخورد    ایغیرمنتظره  ييا مشكلات  نشدهبینيپیش  شناسي زمینگاهي اوقات با شرايط    كرد و   شناسايي

 لازم انجام شود.  شناسي زمینحقیقات نیز تاين صورت حتي بايد در مرحله ساخت تونل 

 از خارج از تونل: ها بررسي -1

از مشاهدات  شناسي زمیناطلاعات    بر اساس:  سطحي  شناسي زمین  بررسيالف(   پیش    شناسيزمین،  سطح  حاصل 

 .بیني كردپیش  توانميروی تونل را 

آبخوان   شناسيزمین  تردقیقشرايط    كههنگامي:  ایگمانه  هایبررسيب(   توزيع  از    1يا  پس  آب  فشار    مطالعه و 

 يا برداشت از سطح زمین بايد اضافه شود. ایگمانهبا حفاری تونل آشكار شود، مطالعات  شناسيزمین

 

 از داخل تونل: ها بررسي -2

ممكن    همراه با مشاهدات     3تونل  عرضيطولي و    هایشكلدر     2شناسي زمین  برداشت:  شناسيزمینالف( مشاهدات  

 در جلو جبهه كار را مشخص كند.  شناسي زمیناست تغییر 

يا تراوش آب در    شناسي زمینمستقیم وضعیت    طوربه  د توانمي  تونل  پیشرو: حفاری افقي    4و ب( حفاری )افقي( پیشر

 استفاده شود.  نیز چال زهكش  عنوان بهجلوی جبهه كار را شناسايي كند و 

از نیروی   شود ميشاخص داده  عنوانبهانرژی حفاری كه ، دريلجامبو توسط  پیشرو: در حفاری  5زني چالج( بررسي 

فني در ارزيابي زمین استفاده  يك داده    عنوانبهو    شودميرانش، سرعت چرخش، تعداد ضربات مته جامبو محاسبه  

  به تیم فني  كار پیشروای در انتقال اطلاعات شرايط جبهه تواند نقش تعیین كنندهرو اپراتور جامبو مياز اين  .شودمي

 داشته باشد.

، يكي با  شودمياكتشافات ژئوفیزيكي: اكتشافات ژئوفیزيكي برای كاوش در جلوی جبهه كار به دو نوع تقسیم  ج(  

استفاده از امواج الاستیك و ديگری با استفاده از امواج الكترومغناطیسي. روش انعكاس زيرزمیني برای گرفتن موج  

یین موقعیت ناپیوستگي يا ناحیه شكست گسل  با سرعت موج الاستیك متفاوت، موجب تع  6از زمین   شدهمنعكس

 .شودمي

 های هیدرولوژیکی بررسی -5- 2-3-1

تونل  در داخل  نشت آب   بر درجه سختي حفر  اثر حفاری    كمبود  سبب   و حتي گاهي  گذاردمي  تأثیرتونل در 

حجم جريان آب ورودی، بررسي مشكلات    بیني پیش. بنابراين تحقیقات هیدرولوژيكي برای  شودهای سطحي ميآب

  

 
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 بررسي مشكلات مربوط به نگهداری و مديريت تونل   تأثیرطراحي و حفر ناشي از نشت آب، ارزيابي  

 پس از اتمام حفر مفید خواهد بود.

. جريان آب متمركز در مرحله ساخت  شودميتقسیم    دسته  دول به  : نشت آب به تونهاتونلنشت آب در    بیني پیش  -1

آن   آبريز  تراوش آب و حوضه  نوع و حجم  تونل.  از حفر  ثابت پس  آبخوان  عمدتاًو جريان  )سفره آب    1به ساختار 

بستگي دارد كه    سازیذخیرهآن يعني هدايت هیدرولیكي يا ضريب    هایويژگيزيرزمیني( حاوی آب زيرزمیني و  

آبريز   بینيپیش  هایروش.  كندميجريان آب زيرزمیني را در آبخوان كنترل   به شرح زير     2میزان نشت و حوضه 

 : باشدمي

 مشابه  شناسيزمینالف( مطالعه موردی حفر تونل در مناطق اطراف يا در 

 هیدرولوژيكي  ب( روش استفاده از شرايط توپوگرافي يا 

 روش استفاده از فرمول هیدرولیكج( 

 هیدرولوژيكي د( تحلیل عددی با مدل 

ايمني و هزينه ساخت را تحت    ي رد مهمامو  ي ازمشكلات طراحي و ساخت: نشت آب يك   -2 قرار    تأثیراست كه 

روش حفاری يا تاسیسات تصفیه آب زيرزمیني و    ريزیبرنامهجبهه كار شود.    ناپايداری و ممكن است باعث    دهد مي

ريزی  مرحله برنامهمحل يا میزان جريان متمركز در مرحله انتخاب مسیر يا    بینيپیشراهكارها برای ساخت ايمن با  

گیرد، زيرا مشكلات طراحي و ساخت به تراوش آب متمركزی كه در حین حفاری با آن  مي قرار    ردبررسيمو  ساخت

اولیه برای پیشبرد    شدهبینيپیشمیزان جريان ورودی و مقايسه با مقدار    گیریاندازهبستگي دارد.    شودميمواجه  

  لازم است   نگهداری و مديريت پس از اتمام تونل نیزدر مرحله  بايد    گیری اندازهحتي گاهي  حفاری ضروری است.  

 ادامه يابد. 

مشكل    تونل،  سطحي يا تاسیسات آب زيرزمیني اطراف  هایآبنشتي بر    هایآب  تأثیر  بر محیط اطراف:  تأثیر  -3

نشت موقت متمركز آب در حین    جزبه  عمدتاًاست كه    زيستمحیطحفظ  اهمیت  به    با توجهبسیار مهمي در جامعه  

  ريزیبرنامهبنابراين در هنگام انتخاب مسیر يا طراحي و    ؛نشت مداوم پس از اتمام تونل است  به دلیل بیشتر  ت  ساخ

و در بدترين حالت    تأثیرو ارزيابي میزان    بیني پیشسطحي يا زيرزمیني،    های آبساخت، اقدامات لازم برای كمبود  

 اصلاح مسیر تونل بايد بررسي شود. 

 3بیلان آب بررسي هیدرولوژيكي: تحقیقات هیدرولوژيكي بايد به بررسي هیدرولوژيكي، بررسي    گام بهگاماجرای    - 4 

ق  شود. نتايج اين تحقیق و نتايج اضافه حاصل از تحقیقات اسنادی يا تحقی  بندی طبقهو بررسي محیطي هیدرولوژيكي  

 مختلفي انجام شود. های ارزيابيو  ها بینيپیشبررسي و  طوركلي بهموردی بايد 

  

 
1 aquifer 
2 catchment area 
3 water balance 
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به شرايط در يك سری از تحقیقات از مرحله انتخاب    با توجه  مطالعات   شرايط هیدرولوژيكي بايد در هر مرحله از 

و اصلاحات   هاارزيابي، هابینيپیشمسیر تا مرحله نگهداری و مديريت پس از تكمیل بررسي شود. دقت بايد با تكرار  

بهبود يابد. بررسي هیدرولوژيكي در مرحله انتخاب مسیر تا مرحله طراحي و ساخت، بسیار حائز اهمیت است، زيرا  

 مشكلات آب وجود ندارد. حل اساسي برای حلراهگاهي اوقات پس از تعیین مسیر تونل، هیچ 

 بررسی موقعیت تونل  -2-3-2

 کلیات  -1- 2-3-2

يك تونل بايد شامل كسب اطلاعات در مورد محیط طبیعي، محیط اجتماعي و زندگي    يابيمكانررسي  فرآيند ب

 های عمراني باشد.محدود كننده پروژه انسان و همچنین قوانین و مقررات

سطحي و زيرزمیني، گیاهان و جانوران، منابع معدني،   های)آبلازم است اثرات نامطلوب حفر تونل بر محیط طبیعي 

موجود و غیره( و محیط زندگي    هایسازهاستفاده از زمین، میراث فرهنگي،  )گاز طبیعي و غیره(، محیط اجتماعي  

  موردبررسي   زيستمحیطانسان )صدا، لرزش، آلودگي هوا، ترافیك و غیره( به حداقل برسد. مواردی كه برای حفظ  

مناطق    از طرفي بايد شامل موارد مربوطه از مرحله انتخاب مسیر تا موارد تعمیر و نگهداری باشد و    گیرندميقرار  

 پوشش دهد.   نیز اطراف مسیر تونل را

 

 محیطیزیستبررسی  -2- 2-3-2

و كنترل آلودگي، اقدامات لازم برای جلوگیری از اثرات جدی ساخت بر محیط زندگي    زيستمحیطحفظ    منظوربه

 قرار گیرد. موردمطالعه كافي  اندازهبهبايد  تونلاف اطر

ارزيابي    مقیاسبزرگيك پروژه    ريزیبرنامهدر   برای آن  الزامي    محیطيزيستخاص كه  قانون يا مقررات  طبق 

 و ارزيابي شود.  بینيپیشبايد   زيست محیطآن بر  تأثیراست، 

شدن آب و    ر ، كدهاچاهدر ساخت تونل شامل صدا، لرزش و خشك شدن    محیطي زيستمشكلات    ترين عمده

اثرات احتمالي در طول ساخت    شود ومطالعه    دقتبهبايد  محیط    اریاست. قبل از شروع حف   هاساختمانآسیب به  

كه   ایبالقوههمچنین بايد مشكلات محیطي  .  شوددر صورت وجود هرگونه مشكل اقدامات مناسب اتخاذ  و    بینيپیش

به وجود آيد مطالعه شود تا درک كاملي از اثر تونل بر محیط اطراف حاصل    برداریبهرهممكن است در طول ساخت و  

 . دهدميمحیطي و مناطق بررسي را نشان  موارد بررسي  5 - 2جدول شود. 

، آلودگي هوا و مشكلات ترافیكي  آلود گل، لرزش، نشست زمین، آب  سروصدااحتمال    ها بررسينتايج    كه هنگامي

اقدامات متقابل و شناسايي اثرات    ريزیبرنامه،  تأثیرو ارزيابي    بینيپیشبايد اقدامات مناسب مانند    دهدميرا نشان  

 متقابل انجام شود.  
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از عوارض    اين    شدهاشارهمحدوده احتمالي هركدام  بايد بررسي شود. در طول  از شروع حفر تونل  ،  هابررسيقبل 

 باشد. حداقلمطلوب است كه بررسي تا زماني ادامه يابد كه مشكلات احتمالي پس از حفر تونل 

 

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

ی 
ط طبیع

محی
 

 ملاحظات  موضوع بررسی  موارد 

 مرحله کاربرد تحقیق

برنامه
 

ی
ريز

 
مسیر 

 

ي،  
طراح

برنامه
  

ی
ريز

 
ت 

ساخ
 

ت
ساخ

 

تعمیر 
 و 

 
ی 

نگهدار
 

توپوگرافي،  هایويژگي

و   شناسيزمین

 شرايط زمین

وضعیت فعلي شكل زمین، استراتژی،  

، سن  شناسيزمین جبهه كارها، ساختار 

 ، نفوذپذيری هالايه، ضخامت هابندی لايه

 △ △ ◎ ◎ هاگسلپیوستگي و وجود 

 △ ◎ ◎ گازهای خطرناک  غیرهتوزيع منابع معدني، گاز طبیعي و  منابع زيرزمیني
△ 
 

 شرايط آب زيرزمیني 

آبخوان محصور نشده،  توزيع و نفوذپذيری 

فشار آب زيرزمیني و كیفیت آب، جهت  

و سرعت جريان آب زيرزمیني، توزيع و  

 مقدار چشمه آب

بررسي اولیه مناسب   -

 ضروری است

 هاچاه بررسي  -

◎ 
◎ 
 △ △ 

 شرايط آب سطحي 
و  هادرياچه آب سطحي، چشمه آب گرم، 

 هاباتلاق ، پراكندگي هامرداب

درک میزان جريان در 

 تأثیرناحیه 
◎ ◎ △ △ 

 گیاهان و جانوران 
 هایگونه ويژه بهتوزيع گیاهان و جانوران )

 كمیاب(، مطالعه اكوسیستم

منابع محیط طبیعي كه  

  هاآنحفاظت از 

 ضروری است.

◎ ◎ △ △ 

ی 
ط اجتماع

محی
 

كاربری زمین،  

  هایسازه 

، میراث  شده ساخته

فرهنگي، بناهای  

 تاريخي، 

، هاساختمان  مانندِالگوهای كاربری زمین 

و موارد مدفون مانند آب يا گاز،  هاپارک

دريفت ها، توزيع میراث فرهنگي، بقايا و 

 آثار طبیعي و ...

وسعت، مالك و مديريت  

 سازه 

 

◎ 
◎ △ △ 

 هاسازه شرايط زمین و 

)نوع، كاربرد،   هاآنو وضعیت  هاسازه 

موقعیت و...(، شكل زمین )شرايط،  

فیزيكي زمین و   هایويژگي ناپايداری و 

مجاور با  هایسازه ...(، وضعیت كاربری، 

 احتمال تغییر شكل 

بررسي وضعیت قبل از   -

 ساخت ضروری است 

به   با توجه هابررسي -

مناطق روباره كم،  

  هاگسلو  هالغزشزمین

 .شودميانجام 

△ 
 

○ 

 ◎ ○ 
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ی 
ط طبیع

محی
 

 ملاحظات  موضوع بررسی  موارد 

 مرحله کاربرد تحقیق

برنامه
 

ی
ريز

 
مسیر 

 

ي،  
طراح

برنامه
  

ی
ريز

 
ت 

ساخ
 

ت
ساخ

 

تعمیر 
 و 

 
ی 

نگهدار
 

توپوگرافي،  هایويژگي

و   شناسيزمین

 شرايط زمین

وضعیت فعلي شكل زمین، استراتژی،  

، سن  شناسيزمین جبهه كارها، ساختار 

 ، نفوذپذيری هالايه، ضخامت هابندی لايه

 △ △ ◎ ◎ هاگسلپیوستگي و وجود 

 △ ◎ ◎ گازهای خطرناک  غیرهتوزيع منابع معدني، گاز طبیعي و  منابع زيرزمیني
△ 
 

 شرايط آب زيرزمیني 

آبخوان محصور نشده،  توزيع و نفوذپذيری 

فشار آب زيرزمیني و كیفیت آب، جهت  

و سرعت جريان آب زيرزمیني، توزيع و  

 مقدار چشمه آب

بررسي اولیه مناسب   -

 ضروری است

 هاچاه بررسي  -

◎ 
◎ 
 △ △ 

 شرايط آب سطحي 
و  هادرياچه آب سطحي، چشمه آب گرم، 

 هاباتلاق ، پراكندگي هامرداب

درک میزان جريان در 

 تأثیرناحیه 
◎ ◎ △ △ 

 گیاهان و جانوران 
 هایگونه ويژه بهتوزيع گیاهان و جانوران )

 كمیاب(، مطالعه اكوسیستم

منابع محیط طبیعي كه  

  هاآنحفاظت از 

 ضروری است.

◎ ◎ △ △ 

سان 
ی ان

ط زندگ
محی

 

 و لرزش  سروصدا

توپوگرافي و   هایويژگيو لرزش،  سروصدا

)روباره و خصوصیات   شناسيزمین

فیزيكي زمین و ...(، كاربری زمین  

و  هاساختمان )كاربرد، پراكندگي 

 صدا و لرزش( تأثیرتاسیسات تحت 

در  ويژهبهبررسي دقیق 

  موردنیازشرايط زير 

 است: 

سنگ  برای زمین با  -

سخت  در مجاورت يك 

 منطقه شهری 

نواحي پرتال با روباره   -

 كم

 

△ ○ ◎ ○ 

 كمبود آب 

وضعیت )كاربرد و استفاده(، سطح آب  

زيرزمیني، كیفیت آب )دمای، كدری، 

اجزای محلول، بو، رنگ و غیره(،  

وضعیت منبع آب )نوع، مقدار دبي، 

مجاور با   وسازساختو ...(،  تأمین مسیر 

 آبي كم احتمال ايجاد 

 ناپذير آبخوان، لايه نفوذ -

تغییرات   گیریاندازه  -

سطح آب زيرزمیني  

ل از شروع كار بايد قب

 انجام شود.

 

△ 
 

○ 

 
◎ 
 ○ 

 نشست سطح زمین 

سطح فرونشست سالیانه زمین، نشست  

طبقاتي نرخ نشست در داخل  

و ساير  هاساختمانبر  تأثیرفرونشست، 

 ها سازه 

بررسي هیسترزيس 

 درگذشته  وسازساخت

△ 
 

 
◎ ○ △ 

 آلود گلآب 
وضعیت زهكشي، دبي و كیفیت آب، مسیر  

زهكشي و وضعیت آبراه، وضعیت  

مقررات، علل و   بر اساس

 آلودگلوضعیت آب 

قبل از تخلیه برای 

△ 
 

○ 

 ◎ 
○ 
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ی 

ط طبیع
محی

 

 ملاحظات  موضوع بررسی  موارد 

 مرحله کاربرد تحقیق

برنامه
 

ی
ريز

 
مسیر 

 

ي،  
طراح

برنامه
  

ی
ريز

 
ت 

ساخ
 

ت
ساخ

 

تعمیر 
 و 

 
ی 

نگهدار
 

توپوگرافي،  هایويژگي

و   شناسيزمین

 شرايط زمین

وضعیت فعلي شكل زمین، استراتژی،  

، سن  شناسيزمین جبهه كارها، ساختار 

 ، نفوذپذيری هالايه، ضخامت هابندی لايه

 △ △ ◎ ◎ هاگسلپیوستگي و وجود 

 △ ◎ ◎ گازهای خطرناک  غیرهتوزيع منابع معدني، گاز طبیعي و  منابع زيرزمیني
△ 
 

 شرايط آب زيرزمیني 

آبخوان محصور نشده،  توزيع و نفوذپذيری 

فشار آب زيرزمیني و كیفیت آب، جهت  

و سرعت جريان آب زيرزمیني، توزيع و  

 مقدار چشمه آب

بررسي اولیه مناسب   -

 ضروری است

 هاچاه بررسي  -

◎ 
◎ 
 △ △ 

 شرايط آب سطحي 
و  هادرياچه آب سطحي، چشمه آب گرم، 

 هاباتلاق ، پراكندگي هامرداب

درک میزان جريان در 

 تأثیرناحیه 
◎ ◎ △ △ 

 گیاهان و جانوران 
 هایگونه ويژه بهتوزيع گیاهان و جانوران )

 كمیاب(، مطالعه اكوسیستم

منابع محیط طبیعي كه  

  هاآنحفاظت از 

 ضروری است.

◎ ◎ △ △ 

  رودخانه در جريان )دبي، كیفیت،

 (برداریبهره وضعیت 

ارزيابي اثرات بررسي  

 شود.

 وقفه در ترافیك

بررسي شرايط جاده، حجم ترافیك، مسیر  

درسه، گذرگاه، طول، حداقل عرض،  م

 مساحت منطقه، گذرگاه عابر پیاده 

كه ترافیك در   هاييمكان

ساعات شلوغي غیر 

 ممكن است.

△ 
 △ ◎ 

△ 
 

انتشار، آلودگي فلزات  

 سنگین

pH  ،هدايت الكتريكي، بررسي آب ،

H2, O)محتوا و تست انحلال  آزمايش

H2O2 ) آب چشمه 

لازم است موارد زير  

قرار داده  موردبررسي

 شود:

كاني زايي، ذخاير  كمربند

سنگ معدن، تصفیه  

 آب چشمه

△ 
 

○ 

 
◎ 
 

○ 

 

 

 آلودگي هوا 

،  CO ويژه بههوا )غلظت  هایآلاينده 

NO2)  ،هایپديده ، وضعیت گردوغبار 

 هواشناسي 

  هاپرتالاخطار در اطراف 

تهويه  هایبرجو 

 ضروری است.

△ 
 

○ 

 
○ 

◎ 
 

 بررسي بسیار مهم است ◎

 بررسي انجام شود   ○

 شودمي كه لازم است انجام  درجاييبررسي  △
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 بر پروژه  تأثیرگذاربررسی قوانین و مقررات  -3- 2-3-2

، محتوا، رويه و  1اجراقابلبه وجود هرگونه قوانین و مقررات    با توجهيك پروژه، تحقیقات پیشرفته    ريزیبرنامهدر  

 انجام شود. بايد  راهكارها 

 ت الزامات جبران خسار -4- 2-3-2

و فسخ حقوق متعاقب    2تملك  جمله  ازالزامات تملك زمین لازم برای پروژه و همچنین موارد مربوط به غرامت  

 بايد بررسي شود.  3پروژه

 هابررسی نتایج  -2-3-3

 کلیات  -1- 2-3-3

شود و به نحوی تنظیم و ثبت شود كه    دهي سازمان  پروژه  مناسب با درک كامل هدف   ایگونهبهنتايج بررسي بايد  

 باشد.  استفاده قابلدر مراحل مختلف پروژه از انتخاب مسیر تا نگهداری و مديريت  

بايد مرتب    نشدهحلمسائل    تمايز شوند و از طرفيصريح م   صورتبه    4حقايق و تفاسیر   در نتايج تحقیق بايد شرح،

. در بسیاری از موارد شرايط زمین و مكان با استفاده از وسايلي كه  مورد ارزيابي قرار گیرند  ، اهمیت  ازنظر شوند تا  

نتايج رابطه مشخصي با يكديگر دارند، بايد از منظری    كهازآنجايي.  شوندميبرای اهداف مربوطه مناسب هستند بررسي  

 و ارزيابي قرار گیرند. موردبررسيجامع و با در نظر گرفتن صحت 

 های شرایط زمین از نتایج بررسی  بندی و استفادهطبقه -2- 2-3-3

  بندی دستهدرست زمین    بندی طبقهبرای    ترتیب اهمیتبه  جامع ارزيابي و    طوربهنتايج بررسي شرايط زمین بايد  

برای    ژئوتكنیكي   نظرازنقطه  درستي به  ها بررسيبا استفاده از نتايج    هنگام ارزيابي زمین، خصوصیات زمین بايد شود.  

به مراحل و اهداف    با توجهنتايج بررسي شرايط زمین بايد  شود.    بررسي ساخت مناسب    ريزیبرنامهامكان طراحي و  

، ويژهبهد.  نشو  مرتب  هادادههیل استفاده از  و برای تس  دهيسازمانمناسب    ایشیوهبه    6  -2جدول  نشان داده در  

است ممكن    شدهتعییندر طرح اولیه    قبلاًكمكي كه    های روشهرگونه تغییر در سطح مقطع تونل، روش حفاری و  

هزينه ساخت و همچنین ايمني داشته باشد. برای از بین بردن اين عوارض،    بر مدت،  توجهي قابلنامطلوب    تأثیراست  

  عنوانبه  هاآنبتوان از    كهطوریبهد  نمهندسي مرتب و ثبت شو  ازنظر  مؤثر  صورتبهبايد نتايج بررسي شرايط 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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رای نگهداری، مديريت  منابع مرجع بها و همچنین  وسازساختو    هاطرح،  1كاری خاص   هایبرنامهاصولي برای ارزيابي  

 آينده تحت شرايط مشابه استفاده شوند. تونل سازی هایپروژهو 

 

 

 

 

 

 

 

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

  2برای تنظیم  ريزیبرنامه 
مشكل ايجاد   ،و انتخاب روش ريزیبرنامه شناسايي موانعي كه ممكن است برای پروژه ، 

 كنند. 

 طراحي و ساخت  ريزیبرنامه 
زمین، شرايط خاص و   بندیطبقه ،  شناسيزمین شرايط مختلف مانند توپوگرافي و 

  3كمكي هایروش 

 ساخت 
و نتايجي مانند   هابیني پیش ، جاييجابه تثبیت سطح زمین، مقدار آب ورودی، مقدار 

 حفاری و كمكي و ... هایروش وضعیت زمین، بررسي 

   4نگهداری تعمیر و 
، نشت آب، تغییر شكل در اثر آسیب ديدن جنگل،  5شار زمین، بدتر شدن زمین و مصالح ف

 استفاده عمومي نشست زمین، صدا و لرزش پس از 

 

طولي    های نیمرخو    شناسيزمین  های نقشهاست بايد در قالب    ساز مشكلكه اغلب    شناسيزمین  های ويژگيتوزيع و  

 ترسیم شوند. شناسيزمین

در مطالعات مربوط به طراحي و    راحتي بهشوند تا    دهي سازمانزير    های بخشنتايج بررسي وضعیت زمین بايد در  

 قرار گیرند:  مورداستفاده ساخت  هایروش

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

 شناسي زمین، همراه با ساختار شناسيزمینتوپوگرافي و  ازشرح مختصری  -2

 شناسي زمین هاینقشه -3

 شناسي 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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   شناسي زمیننیمرخ  -5

 

پارمترهای مقاومتي و مكانیكي، وضعیت درزه داری، طبقه  بايد نتايج بررسي شامل نوع سنگ،    شناسيزمیننیمرخ  

نیز بايد به شرايط    ایويژه توجه    ا ثبت كند.ها و مخاطرات زمین شناسي ربندی توده سنگ، شرايط آب، محل گسل

  زمین خاص برای طراحي و ساخت شود.

و همچنین  احتمال وقوع و اهمیت    بر اساس جداگانه و    صورت بههر شرايطي كه ممكن است مشكلي ايجاد كند بايد  

 شود.  بندیطبقه هاحلراه

 .استشده شناسي نشان دادهنیمرخ زمیننمونه از يك  2 - 2شكل در 

و تجربي مربوط به مقاومت و پايداری    شناسيزمینژئوتكنیكي،    های شاخصبه معنای ارزيابي زمین با    1زمین   ارزيابي 

  بندی طبقه. اولین روش  شوندميتقسیم    دسته  دوبه    كه   باشدمي  هابررسينتايج    بر اساسزمین و سهولت ساخت  

يك   كه  . دومین روششودميارزيابي جامع زمین انجام  باهدفتجربي  هایشاخصزمین با استفاده از عوامل كمي و 

 .شودمي  انجامخواص فیزيكي زمین روش تحلیلي وابسته به يك مدل ژئوتكنیكي است با استفاده از 

 
 طولی شناسیزمینای از مشخصات نمونه -2  -2شكل 

 : بندیطبقهمعیارهای  بر اساسزمین  بندی طبقه -1

شده و با توجه   يطور جامع بررسمختلف به قاتیتحق جي نتا  ديبا ن، یزم ك ي  يمعمول  يك يزیف اتیخصوص يابيارز یبرا

 . ردیقرار گ ي ابيمورد ارز  يقبل  ی هاگذشته و نمونه  اتیبه تجرب

i  اين معیار  بندیطبقه( معیارهای اساسرا    زمین  ،هازمین:    بندی طبقه.  دن كنمي  بندیطبقهكمي    هایشاخص  بر 

تعیین شرايط زمین برای    با هدفبرای اهدافي مانند تعريف شاخص    مؤثر  طوربه  بندیطبقهمعیارهای    بر اساس زمین  

  

 
1  Ground assessment 
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  شود مييك كلاس بیان    صورت به  معمولاً كه    زمین   یبند طبقه. معیارهای  شودمياستفاده    قراردادها مناقصه و عقد  

 بايد شرايط ذيل را داشته باشد:

 و كمي باشد. 1بايد عیني  بندی طبقهفاكتور  -1

 و طراحي تونل مرتبط باشد.  باهدفبايد  بندی طبقهفاكتور  -2

 شود.   2استاندارد  موردنظربايد در طول كل تونل  بندی طبقهفاكتور  -3

 به دست آيد.  3آزمايش بايد از طريق روش بررسي معمولي و  بندی طبقهفاكتور  -4

 مطابقت داشته باشد.  اجراو بايد با طراحي  بندیطبقهدر  استفاده موردمعیار  -5

ii  بر میزان سختي حفاری    مؤثرشرايط زمیني    ازجملهاست    شدهارائه( روش تجربي: موارد )الف( تا )و( كه در زير

.  دنگیرمي  قرار  دشوار است  هاآنكه تعريف دقیق    طبقه زمین و خواص فیزيكي  بندیدستهكه در    هستند  هاتونل 

سازی  تونل  های محلتجربیات گذشته و اسناد مرجع از    بر اساس هنگام تعريف چنین شرايط زمیني، ارزيابي كیفي  

 قبلي بسیار مهم است. 

 كار پايداری جبهه الف( 

 شديد آب غیرمنتظره هایجريانب( 

   4توپوگرافي با ريسك فشار موضعي ج( 

 د( ريزش و لغزش زمین در مجاورت پرتال 

 ساخت مجاور  های پروژهه( اثرات بر 

 و( زمین با خطر نواحي شكستگي گسلي، آماسي و انفجار سنگ

  احتمال به  با توجه  دقیقو زمین در يك ناحیه شكستگي گسلي نیاز به مطالعه    5)بدون چسبندگي(    زمین بدون سیمان 

را در مورد    هاشاخصاز    هايي نمونه    7  -2جدول    غیرمنتظره دارند.  آب   ناپايدار شدن يا ريزش به دلیل جريان شديد

 .دهدميسیال شدن يا نشدن نشان 

  هایروشقضاوت در مورد احتمال يا عدم احتمال آماسي شدن زمین گامي مهم در تعیین هندسه تونل، روش حفاری،  

   است. هاتنشپس از اعمال كمكي و مطالعه  

 دهد. ميآماس را نشان  هایشاخصاز  هايي نمونه 8 -2جدول  
 ی نشان دهنده احتمال سیال شدن زمین هااز شاخص اینمونه -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 خاک-

 4  ≤   2ضريب يكنواختي -

 mm 5/1  ≤اندازه ذرات   50%

 mm 15/0 ≤اندازه ذرات  10%

 

 10  %    ≤   3محتوای ريزدانه -

بندی   -1 دانه  با  ماسه 

 يكنواخت 

 10%  ≤محتوای ريزدانه -

 5 ≤ضريب يكنواختي  -

 خاک اشباع -

ماسه ی لايه های گراولي   -2

آب  كه سطح بالايي از

 زيرزمیني را دارند 

-ای بین لايهآبخوان ماسه -3

 ای نفوذناپذير ه

 10  %  ≤محتوای ريزدانه    -

 4-5 ≤ضريب يكنواختي  -

 8 %  ≤محتوای ريزدانه  -

 6  ≤ضريب يكنواختي   -

 ≥  4نفوذپذيری   ضريب-
3-10 

پايداری به تنهايي   -1

 دشوار است 

 80%  <چگالي نسبي  -

در    - هیدرولیك  گراديان 

بزرگ   كار  جبهه  نزديكي 

 است.

شرايطي كه جريان   -2

 احتمال رخ دهد 

 10 % ≤محتوای ريزدانه -

 

 

 نشان دهنده ماهیت آماسی یا مچاله شوندگی زمین  های از شاخص اینمونه -8 -2جدول  

ي دهد. 
ي را نشان م

ي يا آماس
ت مچاله شوندگ

ي كه طبیع
ص هاي

شاخ
 

Nakano 

1975)) 

Japan Railroad 

Construction 

Public 

Corporation (1977) 

Otsuka, et al 

1980) ) 
Sato, et al 

1980) ) 
Yoshikawa, et al 

(1988) 

Competence Factor (Gn)= 𝜎𝑐/𝛾𝐻 

: 𝜎𝑐  مقاومت فشاری غیر محصور 

𝛾 وزن مخصوص : 

H5: عمق پوشش 

1- 𝐺𝑛 ≤ 2 

 مچاله شوندگي يا آماسي 

2- 2 < 𝐺𝑛 ≤ 4 

شوندگي پايین يا فشار زياد زمین فرض مي مچاله 

 شود. 

3- 4 < 𝐺𝑛 ≤ 6 

 فشار بالای زمین فرض مي شود. 

4- 6 < 𝐺𝑛 ≤ 10 

 مقداری فشار زمین فرض مي شود 

5- 10 < 𝐺𝑛 

 تقريبا فشاری از زمین فرض نمي شود 

بالای خیلي شرايطي كه احتمال 

مچاله شوندگي را نشان مي  

 دهد. 

كاني رسي اصلي در سنگ  -1

 مونتموريلونیت است.

 2محتوای ذرات با سايز  -2

درصد يا  30میكرومتر يا كمتر، 

 بیشتر است. 

≥شاخص پلاستیك  -3 70 

  ≥ 6ظرفیت تبادل يوني  -4

g100 meq/35 
 D 7درجه سست شدن  -5

مواد شكسته گسترده در   -6

نمونه حفاری نشان از احتمال  

 فشار بالای تورم مي باشد. 

مدول تغییر شكل   -1

 8000 ≥پذيری

2kgf/cm  

 فشاری مقاومت-2

   2kgf/cm 40≤غیرمحصور

 ≤وزن مخصوص   -3
3gf/cm2.05 

 %20 ≥محتوای آب    -4

 % 001 ≥ 8مايع سحد  -5

 70 ≥  9حد پلاستیك  -6

 02 ≥ 10حد جريان  -7

 2محتوای ذرات با سايز  -8

 30میكرومتر يا كمتر، 

 درصد يا بیشتر است. 

 11ظرفیت تبادل يوني  -9

≤ g100 meq/35 

 %20 >محتوای آب   -1

مخصوص-2 )خشك(    وزن 

> 3f/cmg .81 

در تست  )جذب-3

 2>اول/محتوای آب( 

 C-Dدرجه سست شدن  -4

محتوی  -5

 30%>مونتموريلونیت

RQD< 03 % 6 -  

 ت مچاله شوندگي زمین با طبیع

 در طول حفاری  -1

 حفاری بدون آب ضروری است  -

تورم نمونه های گرفته شده زياد   -

 است

2- Gn≤ 1.5 

(𝑚𝑎𝑟𝑘𝑒𝑑 𝑖𝑓 < 0.5) 

و    %20 ≥محتوی مونتموريلونیت  -3

 20 ≥محتوی آب  

 Dدرجه سست شدگي  -4

 

 زمین با طبیعت مچاله شوندگي 

 در طول حفاری  -1

 پايین است  12نرح نمونه گیری -

 

  

 
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  



                                                                                                                                                                                          

 

 

 

 28/09/1403 مطالعات تونل –فصل دوم

كاني رسي اصلي در سنگ   -

 .مونتموريلونیت است

شرايطي كه احتمال آماس را  

 دهد: نشان مي 

كاني رسي اصلي در سنگ  -1

 مونتموريلونیت است.

 2محتوای ذرات با سايز  -2

درصد يا  15میكرومتر يا كمتر، 

 بیشتر است. 

 25 <شاخص پلاستیك = -3

 <ظرفیت تبادل يوني = -4

20meq/100g 

 

 

1.5 -2 %2 ≥نسبت تورم  -10 ≤ 𝐺𝑛 < 2 

 ≥محتوی مونتموريلونیت  -3

 %20 ≥يا محتوی آب  20%

*2gf/cmk 1=  PaM0.1 

نیاز    شودميبه رفتار زمیني كه تونل در آن حفر    با توجهاگر طراحي يكي تونل  ارزيابي زمین با مدل ژئوتكنیكي:    -2

اجرا    ئه يك مدل ژئوتكنیكي برای آناداشته باشد آنالیز تئوری و عددی پايداری زمین با ار  كارانهمحافظهبه رويكرد  

آزمايشگاهي استفاده    آزمايشيا    1بار گمانه   آزمايشپارامتر ورودی،    عنوان بهتعیین خواص فیزيكي    منظور به.  شودمي

در بسیاری    اندشدهتعییناهي  آزمايشگ  هایآزمايش، مقادير خصوصیات فیزيكي كه در محل يا در  وجودبااين.  شودمي

واقعي نیستند. اگر اين مقادير  و اثرات ناهمسانگردی    هاناپیوستگي، وجود  2از موارد به دلیل عدم يكنواختي زمین 

  در نظر. با شوندنميشده در طول ساخت برابر    ی گیراندازهبدون هیچ اصلاحي استفاده شوند، نتايج آنالیزها با مقادير  

  رويكردهای يك از    با استفاده از هر  تحلیل   و  تجزيهبهتر است مقادير خصوصیات فیزيكي برای  گرفتن اين موضوع،  

 ذيل تعیین شوند:

   يابندميكاهش   3درزه   اهمیت بامتناسب  آيند مي به دست  آزمايش  بر اساسكه  الف( خصوصیات فیزيكي 

 .شوندميمرجع استفاده    عنوانبه  آيندميبه دست    برگشتيتحلیل    گیریاندازهب( نتايجي كه از طريق روش مبتني بر  

  از مقاديری  شودميخود است، توصیه    خاص   4د فیزيكي استاندار  هایويژگيهر مرجع و سازمان دارای    كهازآنجاييج(  

 استفاده شود. كنند ميئه اكه ار

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

از مراحل مطالعات    ای خلاصهاحداث و بهسازی راه،    های طرحمنظور درک بهتر جايگاه مطالعه تونل در مطالعات  به

شامل پیدايش )شناسايي(، توجیه اولیه، توجیه نهايي و طراحي تفصیلي    اين مطالعات . مراحل  گرددميطرح ارائه  

  

 
1 borehole load test 
2 non-uniformity 
3 Fissure  
4 Standard physical properties 
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اين به  توجه  با  انجام شود.  ترتیب  به  بايد  تهیه نشده است،  است كه  پیدايش )شناسايي(  كه شرح خدمات مرحله 

طالعات را  تواند در صورت نیاز، نسبت به تهیه آن اقدام نموده و متناسب با آن فهرست عناوين م دستگاه اجرايي مي

پیدايش )شناسايي( شروع گردد ولي شروع آن از   مرحلهطور اصولي، بهتر است كه مطالعات طرح از مشخص كند. به

 مرحله توجیه اولیه نیز بلامانع است.

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

و اجتماعي مقدماتي    ی، اقتصادانجام مطالعات توجیه فني، مالي  طرح احداث راه،  اولیههدف از مطالعات توجیه  

حمل بخش  اجرايي  برنامه  در  كه  است  جديد  راه  يك  احداث  بهطرح  راهونقل،  شبكه  از  بخشي  كشور    ی هاعنوان 

صورت راه جديد توجیه گرديده  مطالعات آن به  ادامهشده يا بر پايه نتايج مطالعات پیدايش )شناسايي( طرح،  معرفي

ترين كريدور راه موردنظر  شود و مناسبطرح مقايسه مي  ی محتمل اجرا  یيدورهااست. در پايان اين مطالعات، كر

 گردد. مشاور پیشنهاد مي ی، از سو1وضعیت موجود  ادامه مطالعات و يا  ادامه یبرا

تبع آن نتايج مطالعات در  شده است و بهفهرست عناوين كلي گزارش مطالعات توجیه اولیه در دو بخش تهیه  :نكته

ترتیب كه با انجام مطالعات مطابق فهرست  اينشود. بهدو بخش جهت تصويب و اظهارنظر به دستگاه اجرايي تسلیم مي

های  شود و در بخش دوم ارزيابيتخاب و پیشنهاد ميبرتر ان  كريدورهای عناوين كلي بخش اول مطالعات توجیه اولیه،  

 شود. مالي و اقتصادی برای كريدورهای برتر انجام و كريدور بهینه انتخاب و به دستگاه اجرايي پیشنهاد مي

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

عنوان  ه مطالعات، طراحي راه بهادام  یانتخاب يك كريدور برا  پس از پايان مطالعات توجیه اولیه، پذيرش طرح،

 شود. شده در مطالعات توجیه اولیه انجام ميهدف تعیین یكريدور مصوب و در راستا

، كلیات  یهای محلي و مطالعات دفتراطلاعات لازم و انجام بازديدها و بررسي  یآوردر اين مرحله از مطالعات، با جمع

ها بر پايه  گردد و با مقايسه اين گزينهدور مصوب مشخص ميمسیر در كري  یهاآن تعیین و گزينه  یطرح و اجزا

رو مطالعات  شود. ازاينمي  ی گیرآن تصمیم  یبهینه مسیر انتخاب و نسبت به اجرا  گزينه ،  یارزيابي فني و اقتصاد

دارا بايد  طرح  نهايي  برا  ی توجیه  كافي  اجرا  یدقت  عدم  يا  اجرا  به  برا  یتصمیم  آن  جذابیت  تعیین  و    ی طرح 

تنظیم    یآن، دقت كافي برا  بندیزمانها و  طرح را توصیف نموده و برآورد هزينه  یباشد و تمام اجزا   ی گذاريهسرما

 نامه اجرايي طرح را داشته باشد. موافقت

تبع آن نتايج مطالعات در  شده است و بهفهرست عناوين كلي گزارش مطالعات توجیه نهايي در دو بخش تهیه :نكته

ترتیب كه با انجام مطالعات مطابق فهرست  اينشود. بهو اظهارنظر به دستگاه اجرايي تسلیم ميدو بخش جهت تصويب  

نهايي،   توجیه  اول مطالعات  انتخاب مي  گزينه عناوين كلي بخش  بهینه،  با  بهینه در كريدور  و در بخش دوم  شود 

  

 
1 Do Nothing 
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شود. در اين مرحله گزارش توجیهي لزوم احداث پل،  بهینه، مطالعات تكمیلي روی اين گزينه انجام مي  گزينهتصويب  

بهینه پديدار شده است، نیاز به تهیه خواهد    گزينهترين انتخاب، كه در اثر پیشنهاد  هزينهعنوان كمتقاطع يا تونل به

ها در بخش دوم مطالعات توجیه  مطالعات اين سازه  داشت تا با تصويب از سوی دستگاه اجرايي نتايج تكمیلي فني 

 نهايي طرح منعكس شود. 

های پل، تقاطع و تونل داشته باشد، بعد از تكمیل  پیشنهادی نیاز به احداث سازه  گزينهكه احداث بنابراين درصورتي 

فني   زمین  گزينهمشخصات  تكمیلي  مطالعات  انجام  و  احداث  بهینه  لزوم  توجیهي  اين  شناسي، گزارش  از  هر يك 

ها تهیه و جهت تصويب به دستگاه اجرايي تسلیم خواهد شد )گزارش توجیهي لزوم احداث به اين جهت تهیه  سازه

ترين هزينه در عین  بهینه با كم  گزينه، از احداث  هاآنشود كه دستگاه اجرايي علاوه بر تعیین مشخصات اولیه  مي

كه در تعامل با دستگاه اجرايي نهايي شده است، برای    هاآنالعات  فني بودن آن اطمینان حاصل كند.( و نتايج مط

 بهینه در بخش دوم مطالعات توجیه نهايي طرح منعكس و استفاده خواهد شد. گزينه تكمیل مطالعات روی 

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

در اين مطالعات، جزئیات فني و مهندسي  شود.  تصويب گزارش آن انجام مي ، نهاييپس از پايان مطالعات توجیه 

گردد كه تغییرات احتمالي  ای آماده ميگونهو ساير اركان طرح تهیه و اسناد مناقصه به  یو روساز  یزيرساز  یاجرا

درصد در هنگام عملیات ساخت محدود    10ها به قیمت ثابت به حداكثر  افزايش و يا كاهش مقادير كار و برآورد هزينه

 شود.

شده  هرست عناوين كلي گزارش مطالعات طراحي تفصیلي همانند مطالعات توجیه نهايي در دو بخش تهیهف   :نكته

ترتیب اينشود. بهتبع آن نتايج مطالعات در دو بخش جهت تصويب و اظهارنظر به دستگاه اجرايي تسلیم مياست و به

ات طراحي تفصیلي كه بعد از عملیات تهیه  كه با انجام مطالعات مطابق فهرست عناوين كلي گزارش بخش اول مطالع 

شود و در بخش دوم مطالعات  بهینه به لحاظ طرح هندسي افقي نهايي مي گزينه شود، های توپوگرافي تهیه مينقشه

و    ی زيرساز  یشود، جزئیات فني و مهندسي اجراكوبي محور طرح انجام ميكه بعد از عملیات پیاده كردن و میخ

 گردد.و ساير اركان طرح تهیه و اسناد مناقصه آماده مي یروساز

اغل كه  مطالعات  اول  بخش  تصويب  از  موردنیاز جهت  بعد  مطالعات  كردنب شامل  با    نهايي  تعامل  در  پلان مسیر 

كه پس از دريافت   شودميكوبي طرح آغاز و میخ كردنپیاده، عملیات استنیمرخ طولي و عرضي راه  های محدوديت

دامه  شود و در ا، طرح به لحاظ نیمرخ طولي و عرضي تثبیت و اجرايي ميحاصل از اين عملیات  موردنیازاطلاعات  

  یزيرساز  یهای اجرايي موردنیاز احداث راه )جزئیات فني و مهندسي اجراهای تفصیلي و جداول و نقشهتمامي گزارش

گردد.  و ساير اركان طرح( تهیه و سپس برآورد هزينه اجرای طرح و اسناد مناقصه و مشخصات فني آماده مي  یو روساز

 رح ذيل است:طوركلي روال انجام مطالعات در اين بخش به شبه
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 مطالعات توجیه نهایی احداث تونل  -2-4-4

مطالعات توجیه نهايي تونل بعد از تصويب مطالعات بخش اول توجیه نهايي راه و بعد از تصويب احداث سازه تونل  

 شود.، در بخش دوم مطالعات توجیه نهايي طرح انجام ميسازهدر گزارش توجیهي لزوم احداث اين 

نها توجیه  وضعیت  مطالعات  بررسي  زمین،  جنس  و  ساختگاه  نظری  )شناخت  صحرايي  مطالعات  شامل  تونل  يي 

عرضي    هاینیمرخ( و محاسبات و مطالعات دفتری )تهیه  غیره سطحي و زيرسطحي و    هایآب، مطالعه  هاناپیوستگي

مهندسي، تهیه جدول خواص ژئوتكنیك و ژئومكانیك تونل، تحلیل پايداری استاتیكي و دينامیكي و    شناسيزمین

م مطالعات صحرايي و  نجااز ا، انتخاب و معرفي گزينه مناسب( است. بعد  هاگزينهمحیطي  بررسي فني مالي و زيست

في شود، در بخش دوم مطالعات توجیه  عنوان گزينه برتر و پیشنهادی معر محاسبات و مطالعات دفتری، اگر تونل به

 شود: نهايي، موارد زير انجام مي

 .هاآنساخت  هایهزينهو متمايز ساختن  ها گزينهشناسايي تمامي جوانب مختلف  -

 .هاصعوبت انتخاب روش اجرا و بررسي  -

 مطالعات تهويه.  -

 محیطي. مطالعات زيست -

 .اولیه هاینقشه تهیه و تونل دائم و موقت پوشش اولیه طراحي و تحلیل -

برآورد خطر تحلیل مطالعات انجام اساس  بر تونل، بر لرزهزمین رويداد هایاعوجاج اثر اولیه تحلیل -  یپارامترها و 

 .ایلرزه طراحي

و زهكشي   ی راه با مقايسه فني و مالي و پیشنهاد سیستم روساز  هایتونلو زهكشي در  ی طراحي سیستم روساز -

 مناسب.

 استفاده در مطالعات طراحي تفصیلي تونل. یموردنیاز برا هایگمانهتهیه نقشه كروكي محل  -

الف
ايي طرحتهیه  نقشه های توپوگرافي طرح پس از تصويب مطالعات توجیه نه•

ب
انجام بخش اول مطالعات طراحي تفصیلي طرح و تصويب آن•

ج

تهیه  نقشه های توپوگرافي پل، تونل و تقاطع های راه  در صورت وجود•

پیاده كردن و میخ كوبي خود طرح•

د
انجام بخش دوم مطالعات طراحي تفصیلي طرح •

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

طرح و موازی با عملیات پیاده    های توپوگرافي تونل، بعد از تصويب مطالعات بخش اول طراحي تفصیلي نقشه  تهیه

شود و مطالعات طراحي تفصیلي تونل زماني شروع خواهد شد كه طرح به لحاظ  كوبي طرح انجام ميكردن و میخ

تثبیت تا  نیمرخ طولي و عرضي  باشد  اشده  دوبارهنجااز  تغییرات در مشخصات طرح  كاریم  به دلیل  احتمالي  های 

 جلوگیری شود.

 موجود کمدار تكمیل و مطالعه •

 نهايي. توجیه مطالعات در تونل توجیهي مطالعه گزارش -

 آن. توپوگرافي و تونل هندسي طرح هاینقشه تهیه -

 .1شناسي آب زمین  و مهندسي شناسيزمین ازنظر تونل صحرايي مطالعه -

 .هادهانه و تونل محل میداني اكتشافات -

 تونل  جزئیات طراحی  یبرا تكمیلی  مطالعات •

 منطقه  معرف هایدرزهدسته شناسايي  -

 تونل مختلف مناطق در سنگي هایتوده وضعیت تشريح -

 سنگي  توده بندیطبقه تونل و تعیین خروجي و یورود هایدهانه در زمین وضعیت تشريح -

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

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

 مجاور.  هایترانشه  و تونل هایدهانه یپايدار مطالعه -

 ایمطالعات سازه •

 استاتیكي و دينامیكي  صورتبه  تونل ایسازه تحلیل -

 غیره. و  رطوبت، نشست يخبندان، حرارت، درجه تغییرات، ازجمله طبیعي عوامل ساير از ناشي هایتنش تعیین -

 .  غیرهمجاز و   هایتنش محاسبات، فرضیات طراحي، كلي مشخصات تعیین -

 كه به دلیل اجرايي موردنیاز است  ایسازهتعیین مشخصات كلي اجزاء  -

 لرزهزمین حركات برابر در ایسازه و غیر ایسازه پوشش بررسي -

 .تونل سازه طراحي به مربوط هایبارگذاری تعیین -

 .هاآنبین  بهینه فاصله تعیین و آن مجاور مهم سازه و تونل بین يا و دوقلو هایتونل بین اندركنش بررسي -

 طرح و محاسبه اجزاء اصلي بدنه تونل -

 .پاطاق و پي راديه، محاسبات -

  

 
1 hydrogeological 
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 اجرايي و انبساط ایدرزه مطالعه -

 و سنگ کخا نوع به توجه با یحفار نحوه طرح پیشنهاد و بررسي -

 ی حفار یبرا کخا تحكیمي پیش عملیات لزوم بررسي -

 پوشش  در مورداستفاده بتني سازه نوع بررسي -

 طرح پوشش  •

 پوشش اولیه تونل طرح -

 پوشش نهايي تونل  طرح -

 تونل داخل مجاورت در سوزیآتش رويداد هایمدل مطالعه -

 یحفار یها جبهه گشودن محل تعیین •

 رفتار نگاری دستورالعمل تهیه •

 روشنایی و تهویه مطالعات •

 محیطیزیست مطالعات •

 تونل  تجهیزات و ایمنی  مطالعات •

 تونل  ی روساز و یزیرساز مطالعات •

 هزینه برآورد •

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

اينكه مشخصات هندسي تونل، جنس   به  دربرگیرنده، اجزای تونل )پاركینگ، راه دسترسي    های سنگ با توجه 

متفاوت باشد درنتیجه    تواندميدر تونل    غیرهو    هاناپیوستگي(، وضعیت  ساير موارد ، راه دسترسي نفر رو و  روماشین

  متفاوت باشد. لذا   تواندميروش حفاری، سیستم نگهداری اولیه، سیستم نگهداری ثانويه، تهويه و روشنايي و ... نیز  

عنوان يكي  شده و بهم مطالعات طراحي تفصیلي، مشخصات فني خصوصي مختص پروژه تهیهنجااز الازم است كه بعد  

 از مدارک مهم اسناد مناقصه، ارائه گردد. 

 متره و برآورد احداث تونل -2- 2-4-5

عمراني    هایژهپروقیمت اجرای    بینيپیشمديريت پروژه است كه جهت    هایزيرمجموعهمتره و برآورد، يكي از  

موردنیاز    آلات ماشینو محاسبه مقدار مصالح، نیروی انساني و    گیریاندازهرود. متره و برآورد، به فرايند  به كار مي

درباره انجام و يا عدم انجام    گیریتصمیممعیار    ازآنجاكه .  شودميبرای اجرای يك پروژه ساختماني و عمراني گفته  

ه سه فاكتور اصلي هزينه، زمان و كیفیت وابسته است، در هر پروژه عمراني )تونل، راه،  يك پروژه در مطالعات اولیه، ب

 و مديريت پروژه است. گیریتصمیم( انجام متره و برآورد دقیق، جزء جدانشدني … ابنیه و 

 دو بعد از مسئله برای مجريان پروژه نقش اساسي دارد:  مشخص شدن در ابتدا 
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يا    هاآننسبت به تهیه    بندیزمانمقدار مصالح موردنیاز، در طول پروژه چقدر است تا در طول پروژه با توجه به   •

 سفارش مصالح اقدام نمايند، 

 هزينه مالي پروژه چقدر خواهد بود؟ •

دير مصالح موردنیاز، برای اجرای يك پروژه يا محاسبه مقادير مصالح  مقا گیری اندازهمتره عبارت است از »محاسبه و 

شده«  شدهمصرفو    كاررفتهبه اجرا  پروژه  يك  است    .در  عبارت  »قیمتبرآورد  به    گذاریاز  توجه  با  كه  مقاديری 

 «.آمدهدستبهواحدهای موردنیاز در قسمت متره 

بها، فهرستي  . فهرستشودميبها، تعیین  پروژه بر اساس فهرست متره، برآورد ريالي از انجام  پس  در كارهای عمراني،  

پیمانكاران عمراني است. برای محاسبه هزينه كلي يك    ارائهقابلهای مختلف از حجم واحد مصالح يا خدمات  از قیمت

  ده شمشخصهای مربوط به آن پروژه را، در میزان قیمت  حجم  كافي استبهای پايه،  پروژه، بر اساس يك فهرست

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

شده تونل به برآورد  شده و شناخت بیشتری از تونل كسب شود، قیمت تمامهرچقدر مطالعات با دقت بیشتری انجام

 .تر بوده و در طول ساخت تونل، تغییرات كمتر خواهد بوداولیه نزديك 

 بندیزمانبرنامه  -3- 2-4-5

و    ريزیبرنامه  ي لك، چارچوب    1اجرايي، طي طرح جامع   هاینقشهم مطالعات طراحي تفصیلي و تهیه  نجا ا  از   پس

 .شودميه یپروژه همراه با مستندات و منابع آن ته  يياجرا بندی زمان

، با در نظر  یكار  هایمحدودهاجرايي يك پروژه تا سطح پروژه و    هایفعالیت  2كلي اولیه   بندیزمانهمچنین در برنامه  

شده و به همراه گانت چارت توسط  زمان و تاريخ شروع و پايان هر فعالیت مشخص، مدتیگرفتن شرايط قرارداد

 .شودتهیه مي های مربوطهرافزانرم

بر اساس روش   هافعالیت،  بندیزمانن برنامه  شود. طي اياجرايي اولیه تهیه مي  3تفصیلي   بندیزمانعلاوه، برنامه  به

اجرا و ساختار شكست پروژه تا سطح فعالیات رياز شاده و مناابع و هزينه مربوط به هر فعالیت به همراه اوزان زماني،  

 .شودريالي و فیزيكي در آن مشخص مي

 شود. دقیق مشخص مي طور واضع و در اين مرحله همچنین نیروی انساني موردنیاز برای اجرای پروژه به

  

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

 مقدمه -2-5-1

،  وبرگشترفت  هایجهتاز    يك هر    معمولاًمجزا،    هایراه. در  هستندا سه خطه  ي دو خطه    معمولاًراه،    هایتونل 

عموماً بر اساس روش    ها تونلاست.    تر مناسب. اين امر به لحاظ تهويه هوای داخلي تونل نیز  باشدمجزا ميتونل    ی دارا

پوش؛ كه بر    و  كند  های روشمعدني و    هایروشبا    شدهساخته  هایتونل :  شوندميتقسیم    اصليسته  د  به دو  اجرا

 اساس نوع محل حفاری سنگ سخت و يا زمین نرم متفاوت است. 

 ها تونل بندیگروه -1- 2-5-1

 رد:ك  بندیدستهر يبه دو صورت ز توانميرا  هاتونل 

 ر راهینوع مس راساسالف( ب

 .ل مقطعكش  اساسب( بر

 ر راه یبرحسب نوع مس  هاتونل  دسته بندی •

 (. شودميهای شرياني جداشده ساخته و راه هاآزادراهدر  معمولاًه ك)  طرفهيك  هایتونل -1

 (. شود ميساخته  كننده جمعشرياني جدانشده و  های راهدر  معمولاًه ك)  دوطرفه  هایتونل -2

 مقطع تونل  شكل  براساس  هاتونل  بندیدسته •

 نعل اسبي، بیضي، و غیره(، هایتونلا چند شعاع قوس مثل ي  يك ل )با كش ي طاق  هایتونل -1

 كامل  ایدايرهبا مقطع  هایتونل -2

 . يلیبا مقطع مستط هایتونل -3

 است. شده  استفادهر راه یبر اساس نوع مس بندیگروه، از نامهآيینن يدر ا

 عرضی  مقطع -2-5-2

ر تونل است. علاوه  یمس   شناسيزمین  شرايطتونل و    نصب شده  زاتی، تجهیكتونل، تابع حجم و نوع تراف  ي ابعاد مقطع عرض

 - 2شكل  در    يمقطع عرض  یمؤثر است. اجزا  ملواع ز از  یپشت سر هم ن  هایتونلتونل و تعداد    قرار گرفتنن، طول و محل  يبر ا

برداری وجود ها حین بهرهامكان توسعه تونل آزاد یواقع در هوا هایراهسه با يدر مقا كهايناست. با توجه به  شدهدادهنشان  3

 قرار گیرد: مدنظر، لذا بهتر است نكات ذيل ندارد

 ست سال پس از افتتاح تونل(. ی اقل بحدنده )يآ یكاز ترافین نیلازم جهت تأم ی فضا بینيپیش -1

ل ي، به دلاكوچك  قطربزرگ، احداث دو تونل با    قطرتونل با    يك  جایبهسه خط عبور،    ش ازیبا ب  دوطرفه  هایراهدر    -2

 : شودميه یر توصيز

 رد.كاستفاده  دوطرفه صورتبه از آن  توانميالف( با ساختن تونل اول  

 رد.ك استفاده  جهتيكدر  توانميب( با ساختن تونل دوم، از هر تونل 

 متر است.كبزرگ  قطرتونل با   يك، از كوچك قطردو تونل با   نگهدارینه ساخت و يپ( هز
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از  يجهت مخالف ول  یگر برايو از تونل د جهتيك یبرا هاتونل از  يكيتونل سوم را ساخت و از  توانمينده دور يت( در آ

بور از تونل وسط، بسته جهت ع   ترتیباينبهرد.  كاستفاده    ترافیك زيادجهت    یتونل وسط خواهد بود( برا  معمولاًه  كتونل سوم )

 . كند مير ییاوج تغ هایساعت، در زياد یكتراف به جهت

 از.یدر صورت ن ها تونله يو تهو ييروشنا یمناسب برا  یفضا  بینيپیش-3

 
 تونل  یاجزاء مقطع عرض -3 -2شكل 

 سواره رو  -1- 2-5-2

 عبور  هایخطتعداد  -الف 

عبور   هایخط ش  يراه، افزا  يعمومي راه است. چنانچه در توسعه آت  هایقسمتعبور داخل تونل همانند    هایخطتعداد  

را   یگريا احداث تونل دي   سازندمي  ييعمل قرار داده و تونل را طبق وضع نها  کرا ملا  هاخط  ييمنظور شده باشد، وضع نها

 . گیرندمينده در نظر يآ یبرا

 عبور   هایخطعرض  -ب 

هر   عرض. البته بهتر است است خارج تونل  رو دسواره ردر داخل تونل برابر با عرض  ياصل هایخط يعرض معمول معمولاً

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

 شانه ها  -2- 2-5-2

در   هاشانهو  روسواره (. كاهش عرض 4 -2شكل ) شودمي متصل روسواره به  ترازوجود اختلاف  بدونراه در تونل  هایشانه

 ه سب مجوز مربوط كمستلزم    روسوارهاهش عرض  ك و لازم است برابر با عرض راه منتهي به تونل باشد.    شودنميتونل پیشنهاد  

ابد. در  ي ش  يبه تونل افزا  ي تهنثر تا عرض شانه راه مكمتناسب با آن و حداد  يش سرعت طرح، عرض شانه تونل بايبا افزا  .است

ابتدا   ازقبل  و  يجيتدر طوربهداخل تونل،  يافتهكاهش هایشانهرون تونل به یراه در ب هایشانهل عرض يموجود، تبد  هایتونل

 .شودمي  اعمال تونل تهاینا از پس و 

پیشگیری از برخورد خودروهای عبوری با ديوارهای    یو برا   هستند  ي راست و چپ در داخل تونل فاقد هرگونه مانع   هایشانه

 . شودميز استفاده ین یتوقف اضطرار ی. در ضمن از شانه سمت راست براشوند تونل در نظر گرفته مي
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 ی نگ( اضطرارکی )پار گاهتوقفژه یو یش و فضاك، زههاشانه، روهاپیادهمقطع تونل به همراه  -4 -2شكل 

 

 

 

 گاه اضطراری توقف  -3- 2-5-2

شكل  ه در  كاحداث شود    يبا مشخصات  یاضطرار  گاهتوقف  يكمتر    500د در هر  يمتر، با  1000ش از  یبا طول ب  هایتونلدر  

دوطرف در مقابل هم    هایگاهتوقفه  كبهتر است    دوطرفه  هایتونل. در  است  شده دادهنشان    5  -2شكل  و    4  - 2شكل  و  3  -2

 رد.یقرار نگ

 روهاپیاده -4- 2-5-2

راهي    غیرآزاد  هایتونلدر    غیر همسطح  روهایپیادهست و  یمجاز ن  هاآزادراه  هایتونلاده به داخل  یورود عابران پ   معمولاً

 .شودمياحداث  یو تخلیه اضطرار برداریبهره استفاده ماموران  یفقط برا

شتر یب  روپیادههر چه ارتفاع    كهاينح  یباشد. توض  مترسانتي  40ثر آن  كو حدا  مترسانتي  20از لبه راه    روپیاده.حداقل ارتفاع  

ول  كه مثل جد  روهاپیادهبرخورد به اين   است.  ترمشكلز  ی به آن ن  يشتر و دسترسیاده در مقابل تصادف، بی باشد، ايمني عابر پ 

 ايمني وسايل نقلیه نیاز به حفاظ كناری و میانه دارد و بهتر است از حفاظ ايمني مناسب استفاده شود.  نظر از، كنندميعمل 
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 ها تونلاضطراری در  گاهتوقفمشخصات هندسی  -5 -2شكل 

 ارتفاع   -5- 2-5-2

 10/5متر )  20/5ه،  يتهو هایسیستمو   ييتونل مانند روشناسات  یساتا ت   روسواره ارتفاع آزاد تونل از سطح    )گاباری(  حداقل

 ( است.يش آسفالت آتكرو مترسانتي 10متر مجاز + 

به    .1تبصره   توجه  رو  مترسانتي  10با  آتكضخامت  آسفالت  برايش  ب  ی،  از  یضخامت  رومترسانتي  10شتر  قبلك ،    ي ش 

 شود. مين  يگزيد جايش جدكتراشیده و رو
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ن  یتأم  یمقطع تونل برا موجود در  یو نتوان از فضاها  باشده داشته  يا تهوي  يياز به روشنایتونل ن  كهدرصورتي  .2تبصره  

  ی ارهایت معيه با توجه به رعايستم تهویا سي و    ييروشنا  یمناسب برا  ياضاف  یرد، ناچار فضاكفوق استفاده    هاینیازمندی

 .شودميآزاد در نظر گرفته  یحداقل فضا

 یب عرضیش -6- 2-5-2

ف آن  كگر بر  يل دیه به هر دل ك  هاييآب ع  يه سریتخل  یبرا  يست ولیدر تونل مطرح ن  ناشي از نزولات جویه آب  یتخل

 ی و شانه در داخل تونل، برا   روسواره  يب عرضیمناسب باشد. ش  يو طول  يب عرضیش  ید داراي و شانه با  روسواره ،  شودجاری مي

 . شوددر نظر گرفته مي درصد 5/1تا  1 معمولاًراه است و  هایقسمتباز مشابه ساير   هایقوسم و  یمستق هایقسمت

 عمل قرار داد. کرا ملا  هاراهضوابط مربوط به  توانميافقي در تونل،  های قوسدر  روشیب عرضي سوارهمحاسبه  یبرا

 سرعت طرح  -7- 2-5-2

شده  طرح برای تونل اغلب از مسیر راهي كه تونل در آن قرارگرفته، كمتر است. مقدار سرعت طرح انتخاب  سرعت

 :تنها در تعیین مشخصات هندسي تونل تأثیر دارد، بلكه در موارد زير نیز مؤثر استنه

 طول مربوط به روشنايي اضافي ورودی 

   كه فاصله ديد از فاصله ديد توقف، بیشتر باشد  درجاييآغاز روشنايي كمتر. 

 اثر پیستوني وسايل نقلیه در امر تهويه(  عبوری  هوای تونل توسط وسايل نقلیه  فشرده شدن( 

 آلودگي هوای تونل 

 یاده رو پ -8- 2-5-2

. ها مي شوندمانع برخورد خودروهای عبوری با ديوارهعبور تونل را مشخص كرده و  طرفین، مرز بخش قابل  هایپله

از طريق    معمولاً صورت جدول، از كف بلندتر و برای استفاده اضطراری پیاده است. تخلیه آب و عبور كابل،  پله به

 گیرد.فضای خالي داخل پیاده رو صورت مي

سانتیمتر   75 روپیاده عرض حداقل قائم،  ديواره با تونل سانتیمتر و در   60 روپیاده عرض حداقل ،يمنحن  مقطع با تونل در

 . باشدمي

 نقشه مسطحه  -2-5-3

 اند از:پارامترهايي كه لازم است در طراحي نقشه مسطحه تونل به آن دقت شود عبارت

 فاصله دید توقف  •

 : گیردمي، چند نكته زير مدنظر قرار هاتونل در تعیین فاصله ديد توقف در 

 .شودميدود وسايل نقلیه، كه باعث كاهش ديد  •

 .شودميسطح راه، كه باعث كاهش قدرت ترمز   تر بودنخیس و  •

  های قالبيا انطباق   یحفار  هایدستگاهرا ازنظر هدايت    یدشوار  يو اجراي   يكم، مسائل ساختمان  ي خیل  هایشعاع •

 است. ي متر الزام 500بالاتر از  هایشعاع بینيپیش. به اين دلیل، سازدميشكل مطرح  يطاق
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متر و    120و راه اصلي جداشده،    ها بزرگراه،  هاآزادراهواقع در    هایتونلبا توجه به عوامل بالا، حداقل فاصله ديد در  

عنوان مانع ديد در نظر  افقي، بايد ديواره تونل را به  هایقوسمتر است. در   80فرعي،   هایراهو    ياصل  هایراهدر ساير  

 تأمین فاصله ديد توقف محاسبه كرد.  یگرفته و فاصله آزاد جانبي را برا 

 تونل  ابتدایی و انتهایی یهابخش در راه •

 اجتناب آن شروع محل از قبل متر صد تا افقي قوس بینيپیش از كه است بهتر طرفه يك  تونل ابتدايي بخش در

 يخروج محور هدايت از اجتناب منظوربه  بزرگ شعاع با قوس بینيپیش امكان، صورت در نیز بخش انتهايي در شود.

 دوطرفه هایتونل  مورد در البته .شودمي توصیه چشم يخیرگ  از ممانعت جهت آفتاب، يا غروب و طلوع جهت در تونل

 .باشد بالا شرايط واجد تونل دهانههر  امكان، صورت در شودمي يسع

 تونل یو خروج یورود یها در نزدیکها و دسترسی تقاطع  •

تونل اجتناب   هایدهانه يتقاطع يا دسترسي بلافاصله در نزديك  بینيپیشممانعت از كاهش سرعت، بايد از   یبرا

 تونل رعايت شود.  هایدهانهو   ها خروجيو  ها ورودیبین  یمتر 300فاصله شود. حداقل يك 

 تونل یورود یراه در حوال •

آزاد، نبايد هیچ نوع مانع مزاحم ازنظر قابلیت ديد وجود داشته باشد و   یتونل در هوا ینزديك به ورود يدر نواح

كیلومتر در    80و    60سرعت    یرؤيت باشد. اين فاصله براثانیه قبل از ورود به آن قابل  15دهانه تونل بايد حداقل  

 متر است. 330و  250ترتیب برابر ساعت به 

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

 زياد  العادهفوق هایسرعت احتمال علت به طرفهيك  هایتونل در تند هایسرازيری  بودن کطرناخ •
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 شناسی های زمینبررسی -3

 زمین بررسی شرایط  -3-1

 شناسی عمومی زمین -3-1-1

و در اعماق بیشتر يا حفر    تربزرگاخیر و به دنبال افزايش نیاز به ايجاد فضاهای زيرزمیني با ابعاد    هایسالدر  

زمین    تركامل، ضرورت شناسايي هرچه  زيرآبدر    ازجمله نامناسب،    با شرايط  هایزمین  در  هاآن ضرورت  شرايط 

عواقب    نشود   انجاميا به نحو صحیح    ود شگرفتهناديده    هابررسي  گونهاين  اگر. تجربه نشان داده است كه  استيافته

 . خواهد داشترا به دنبال  هاشدن زمان اجرای پروژه و افزايش هزينه ترطولانيناگوار يا حداقل 

 :ردگیميزير صورت  هایروشتوسط يك يا تلفیقي از  معمولاً  شناسي زمین  مطالعات

توپوگرافي،    هاینیمرخو    ها نقشههوايي،    های عكسمحلي، استفاده از    وجوهایپرسگردآوری اطلاعات موجود،  

  اين   از. هر يك  ساير مواردژئوفیزيك و    های روش، ترانشه، گمانه و تونل اكتشافي و سرانجام  و ژئوتكنیك   شناسي زمین

نتواست    ترهزينهكمو    ترسادهكه روش    ازآنپستنها    هابررسي  گونهاينو نواقص خاص خود را دارند. در    يي اكار  هاشرو

  شناسي زمین  هایبررسي. نتیجه  شودمي، هزينه و زمان برتر استفاده  ترپیچیدهرا ارائه دهد از روش    موردنیاز اطلاعات  

و نمودارهای    هانیمرخ،  هانقشهگزارشي كه همراه با    صورتبه  معمولاً مسیر يك تونل يا محدوده يك فضای زيرزمیني  

بايد در تمام طول اجرای پروژه    شناسيزمین  هایبررسي. در برخي موارد  شودميمربوطه است به مهندس طراح ارائه  

 از آن نیز ادامه يابد. برداریبهرهو حتي در زمان 

  توان ميكه    دنشومي  حفرو فضاهای زيرزمیني برای مقاصد متنوعي    هاتونلكه در فصل قبل اشاره شد    طورهمان

 موارد زير را نام برد: 

 ، مترو و معادن( آهنراه، هابزرگراهو  ها)راهو دسترسي  ونقل حمل هایتونلالف( 

آب و    تخلیه   هایتونلشهری و    رساني آب  هایتونلآبگیر،    هایتونلانحراف آب،    هایتونلهدايت آب )  هایتونلب(  

 فاضلاب( 

 استخراج مواد معدني(  های كارگاه، انبارهای زيرزمیني و  هانیروگاهمترو،  های ايستگاهج( فضاهای زيرزمیني بزرگ )

تمهیدات ويژه است. در هر مورد    كارگیریبهمناسب و    هایدادهطراحي هريك از فضاهای فوق مستلزم دسترسي به  

ن، ابتدا در جهت بهبود كیفیت مصالحي كه قرار است تونل در آن حفر  طراح بايد ضمن آگاهي دقیق از شرايط زمی

بايد از    ها آنخودنگهدار باشند و برای پايداری    توانندنمي  حفرشده  هایتونل  هازمینشود اقدام نمايد. در بسیاری از  

 استفاده كرد.  مناسب سیستم نگهداری 

پايداری آن است. قرارگیری    تأمینعامل در طراحي تونل، يا هر فضای زيرزمیني ديگر،    ترينمهمكه    رسد ميبه نظر  

نقش اصلي را   شناسي زمیندر میان مصالح طبیعي، يعني سنگ و خاک، باعث شده است كه شرايط  هاسازه گونهاين
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  های سازهمستقیم در طراحي    رطوبه  تواننميرا    شناسيزمین  هایدادهدر پايداری ايفا نمايد. متاسفانه بسیاری از  

، يعني  هاسنگ ژئوتكنیكي    بندیطبقهبسیاری برای    های اخیر كوشش  هایسال، در  رو ازاينزيرزمیني به كار گرفت.  

 به زبان مهندسي صورت گرفته است.  هاآن های ويژگيارائه 

كه    و   گیرندميقرار    مورداستفاده وسیع    طوربهامروزه    ها بندیطبقهاين   است  داده  نشان  اين    كارگیری بهتجربه 

شد، ممكن است  داشته با  توانميكه زمین    ایپیچیدهو شرايط    هاآن  هایمحدوديتبدون آگاهي از    هابندیطبقه

 باشد.  آمیزمخاطره

 شناسی چینه -3-1-2

،  لايهلايه  هایسنگ است كه درباره نحوه تشكیل، توالي و ارتباط بین    شناسيزمیناز علم    ایشاخه  شناسيچینه

را در    ارزشي   باسازنده پوسته زمین اطلاعات    هایسنگ بررسي سه گروه    .كندميپوسته زمین بحث    هایچینهيعني  

از تشكیل در    هاآن، محیط تشكیل  هاسنگ مورد نحوه تشكیل   بعد  ثانويه كه  بالاخره تغییرات  به وقوع    هاسنگ و 

  های سنگ از    توانميرسوبي، آذرين و دگرگوني، بیشترين اطلاعات را    گانهسه  هایگروه. از میان  دهندارائه مي پیوسته،  

  ها داده  گونهاينبا تحلیل    اند توانستهآورد. زمین شناسان    به دست  ها آنفسیل دار    هاینمونه  مخصوصاً ،  لايهلايهرسوبي  

 نمايند.  بندی دستهتدارک ببینند و بر مبنای آن رخدادهای تاريخي زمین را  شناسي زمینمقیاس دقیقي برای زمان 

   شناسیمخاطرات زمین -3-1-3

  شناسي زمینمخاطرات    بیني پیششناسايي و    ،مهندسي و ژئوتكنیك   شناسيزمینيكي از اهداف اصلي مطالعات  

طالعات  م   تريناصليمحتمل در مسیر تونل يكي از    شناسيزمینمخاطرات  شناسايي  بر پروژه است.    ها آنو بررسي اثر  

است.    موردنیازماشین حفار    های ويژگيو انتخاب نوع و    هاتونلبرای انتخاب مسیر، طراحي روش اجرای    موردنیاز

نشود طراحي و انتخاب    بیني پیشو  شناسايي    درستيبه  شناسي زمین، مخاطرات  شناسيزمینچنانچه در طي مطالعات  

بسته به شرايط زمین،    شناسي زمین  آمیزمخاطره  هایمشكل خواهد بود. پديده   هاآنروش مناسب برای غلبه بر آثار  

مختلفي داشته    هایمكانیسمبسیار متنوع بوده و    توانندمي  هاتونلدر مسیر    غیرهبرجا و    هایتنشآب زيرزمیني،  

و پارامترهای مهندسي توده    شناسي زمینمختلف    هایويژگيلازم است    شناسي زمینمخاطرات    باشند. برای شناسايي 

 و شناسايي قرار گیرد.  موردبررسيسنگي و خاكي مسیر تونل 

 الف( نشت و هجوم آب زيرزمیني به داخل تونل

مكانیزه حضور آب هم بر نرخ   حفاری باشد. در  مؤثربسیار  سازی تونل های فعالیتبر روند  تواندميوجود آب در تونل 

رسوبي، به حضور آب   های سنگ   ويژهبه  هاسنگ است. مقاومت برخي    تأثیرگذار  ستگاهد   وریبهرهنفوذ و هم بر ضريب  

حساس است. در حقیقت حضور آب زيرزمیني با افزايش درجه دگرساني توده سنگ و كاهش مقاومت ماده سنگ و  

  تواندميتونل دارد. از سوی ديگر حضور آب    هایديوارهو ناپايداری    ها ريزشدر وقوع  مهمي  نقش    اهدرزهمواد پركننده  

بارگیری مواد   در  ايجاد مشكل  و  تولید گل  افزايش  و  گل گرفتگي بخش،  حفرشدهباعث  های مختلف كله حفاری 
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را به دنبال خواهد    وریبهرهكاهش ضريب    مجموع  دركه    ديسك كاترها و درنتیجه كاهش نرخ نفوذ ماشین شود 

مختلف    هایفعالیتو    كاركنانبا ايجاد مزاحمت برای    تواندمي به داخل تونل    توجهقابلبراين هجوم آب  علاوه  داشت.

  وریبهره، ضمن افزايش هزينه اجرای پروژه، كاهش  شدهحفاریدر داخل تونل و نیاز به پمپاژ آب به خارج از فضای  

 داخل تونل به دنبال داشته باشد.   كاركنانو نرخ پیشروی را به دلیل افزايش سختي كار برای 

 ب( نشت گازهای سمي 

، كاهش  كاركناننشت گازهای سمي و خطرناک مانند سولفید هیدروژن و متان به داخل تونل به دلیل كاهش توان  

در كاهش راندمان حفر تونل    مهمينقش    تواندميو ساير آثار جانبي    ری، تعطیلي مكرر فعالیت در تونلهای كاتشیف 

  های در پروژهگازدار كم بوده و اين نشانه نادر بودن شرايط فوق    های محیطتجربه حفاری در    درمجموع.  داشته باشد

منجر به مرگ يا انفجار در    تواندميبوده و    تررانيبح  هاچالشساير    نسبت به  ازخطرات ناشي از ورود گ  اما  است  تونلي

 تونل شود. 

مناطق   حفاری    خیز نفتدر  هنگام  به  ايران،  غربي  و  جنوبي  نواحي  مرحله    هاینهگمامانند  مطالعات  در  اكتشافي 

احتمال وجود گازهای سمي و يا متان    در صورت قرار گیرد و    موردتوجهبايد    ها نهگمامقدماتي و تفصیلي وجود گاز در  

مخازن نفتي يا   بر روی كه   هاييتونلاين مسئله در  حفاری نصب شود. هایلچامناسب در  نظارتي  های ايستگاهبايد 

، از اهمیت بیشتری برخوردار است. در  شوندمينفتي و گازی، حفر  هایتلهدر سازندها و ساختارهای مستعد تشكیل 

لازم است تمهیدات لازم برای هشدار بر روی ماشین فراهم باشد. همچنین لازم است نقاط    زمان ساخت تونل هم 

با   قرار گیرندپیشرو    چال زنيحساس  نظارت  آثار    ترينمهم.  تحت  برای كاهش  اجرايي  حفاری در    بارزيانراهكار 

 گازدار استفاده از سیستم تهويه مناسب برای تونل است. های محیط

 تونل كار سینهج( گسیختگي ساختاری در 

منفي    تأثیرحفر تونل    های ماشینبر عملكرد    د توانميو بلوكي    دار درزه  های سنگ يكي از مشكلاتي كه در برخي توده  

ك كاترها است. در  ستونل و ايجاد مزاحمت برای كاترهد و دي   كار سینهسنگي از    هایبلوکداشته باشد، جدا شدن  

  كارسینهبه هنگام توقف نبايد كاترهد به عقب كشیده شود و لازم است با حفظ تماس كاترهد با    هاييزمینچنین  

 به فضای جلوی كاترهد شد. هاآنو افتادن   هابلوکجدا شدن  از تونل مانع

 د( پتانسیل مچاله شوندگي زمین

و مقاومتي توده سنگ ضعیف است. ضعیف بودن    پذيریشكلمرتبط با خواص تغییر    ،رفتار مچاله شوندگي يا لهیدگي 

و ضخامت زياد روباره از شرايط لازم برای وقوع پديده لهیدگي هستند. طبق تعريف    هاسنگ مقاومت ژئومكانیكي  

وابسته به زمان    مقیاس بزرگ  های شكلتغییر    ، مكانیك سنگ، مچاله شوندگي سنگ   الملليبینتوسط انجمن    شدهارائه

بالا و    هایتنش. وجود عواملي همانند  شودميبرشي، مرتبط    هایتنشتوسط    ايجادشدهخزشي  است كه به خواص  

اين    كه  شودميبرشي در محدوده سنگ اطراف تونل    های تنشخواص مقاومتي ضعیف توده سنگ موجب افزايش  
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است فقط به  مذكور ممكن    های شكلبرشي در ايجاد رفتار خزشي توده سنگ نقش اساسي دارند. تغییر    هایتنش

ضعیف مانند اسلیت  هایسنگ طولاني ادامه پیدا كنند. توده    زمانمدتزمان اجرای تونل محدود شوند يا اينكه برای  

صورت مهیا  در  هستند كه    هايي سنگ   ازجمله دار  رس  های آهك رسي،    های سنگ ها،  های گرافیتي، شیل ا، شیسته

   .بروز دهنداين رفتار را از خود  توانند ميبودن شرايط تنش 

 رسي   هایسنگ ه( تورم 

از   تركیبي  آماس  يا  تورم  واكنش    هایواكنشپديده  است.  تنش  شدن  رها  و  آب  با  سنگ  فیزيكوشیمیايي 

رها شدن    درنتیجه سهم اصلي اين پديده را دارا است، ولي در بعضي مواقع اين پديده    معمولاً فیزيكوشیمیايي با آب  

 :شامل. دو مكانیسم عمده در پديده آماس دهدميتنش نیز رخ 

 مكانیكي  •

 فیزيكوشیمیايي  •

عكس پديده    دهدميرخ    هاآنمرتبط با    هایسنگ های رسي و  های سیلتي و سیلتها، رسمكانیسم اول كه در رس

خاصي در زمین    هایكاني. اين نوع آماس به وجود  دهدميايجاد فشار آب منفذی منفي رخ    درنتیجهتحكیم است و  

 به موارد زير اشاره شود: توانميكه  شوندميمشكلاتي منجر به  معمولاًبستگي دارد. آماس و برآمدگي  

فضای   حفاری    ناكارآمدی و    حفرشدههمگرايي  آمدن  شودميعملیات  بالا  يا  برآمدگي  فضای    های سنگ .  اطراف 

و اغلب باعث وارد آمدن خسارت به سیستم نگهداری در    شود مي، اعوجاج كلي سیستم نگهداری را موجب  حفرشده

  هاآنديگری كه تونل در    هایلايههمچنین زماني كه لايه حساس به تنش و آب در بین    . شودمينقاط خاصي از تونل  

، جذب آب موجب همگرايي زياد تونل و وارد آمدن خسارت موضعي به سیستم نگهداری  گیردميت، قرار  اس  حفرشده

و سپرهای    ی ر. پديده تورم در حالت بحراني باعث افزايش خطر ريزش و اعمال بار اضافي بر سیستم نگهداشودمي

   .شودميدستگاه 

 و( سايندگي سنگ و خاک 

مختلف ماشین    هایبخشي مهم سنگ و خاک كه علت اصلي سايش ابزار برش و  يك ويژگ  عنوانبه  معمولاًسايندگي  

ابزار    ازحدبیشفرسودگي سريع و    درنتیجه و    ها خاکو    هاسنگ سايندگي زياد    كه   شودمي، شناخته  شودميمحسوب  

فرايند حفاری    توجهقابلبرش سبب كاهش   راندمان  توقف كه  شودميدر  از  ناشي  زمان  تاخیرات  برای  . همچنین 

 است. اجتناب غیرقابل، شودميصرف  ش يافته تعويض ابزارها و قطعات ساي

  دهندهتشكیل  هایكانيهستند، عبارت است از نوع    مؤثرمیزان سايش    بر رویدر مصالح خاكي عوامل مهمي كه  

در سايش ابزار    مؤثرعامل    ترينمهمذرات خاک است. در مصالح سنگي    گرد شدگي و    بندی دانهخاک، توزيع    هایدانه

 سنگ و مقاومت ماده سنگ است.  شناسيكانيبرش تركیب 
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 1آب زمین شناسی   -3-1-4

و ديگر فضاهای زيرزمیني است كه بايد از قبل    هاتونلزمیني از عوامل مهم ناپايدار كننده  جريان و فشار آب زير

. متاسفانه در همه موارد تخمین دقیق مقدار آب ورودی به تونل ساده نیست و حتي دسترسي  قرار گیردمورد شناسايي  

، حتي  هااينسطحي و زيرزمیني دارد. علاوه بر    های آبنبه و شناسايي  جاهمه  های بررسيبه اعداد تقريبي نیز نیاز به  

مقدار دقیق آب را نیز محاسبه كنند اغلب مشخص نیست كه اين حجم آب در كل تونل تراوش   هابررسير اين  اگ

  ترمشكلكنترل آن    معمولاً. حالت دوم كه  شودميخارج    دونقطهمتمركز و تنها از يك يا    صورت بهخواهد كرد يا اينكه  

و   دارحفرهآهكي،  هایسنگ در   مخصوصاً، داردرزه هایسنگ منفي آن بر پايداری تونل بیشتر است، اغلب در  تأثیرو 

 . شودميكارستي ديده 

حالت تنها  اين  ، از پايداری بیشتری برخوردارند. در  گیرند ميكه در بالای سطح ايستابي قرار    هايي تونل  طوركليبه

ي كه تونل در زير  باشد. در شرايط  داشتهسطحي ممكن است وجود    هایآبتراوش موقتي و فصلي ناشي از بارش و  

كم يا زياد باشد، وجود   تواندمي، تراوش دائمي آب، كه بسته به نفوذپذيری زمین، مقدار آن قرار گیردسطح ايستابي 

 داشت. خواهد 

 داشته باشد:  تواندمينشت آب زيرزمیني اثرات منفي متعددی 

 الف( ايجاد مزاحمت در زمان حفر تونل

 هیدروستاتیك به پوشش و ناپايدار كردن آن ب( اعمال فشار 

امتداد   بازشدگي    ها درزهج( شستن و حل كردن تدريجي مواد در  افزايش  به  و    ها درزهو سطوح ضعیف كه منجر 

 افزايش نشت آب را به همراه خواهد داشت. درنتیجه

 مواد محلول موجود در آب در محل تراوش و ايجاد رسوبات آهكي  نشستتهد( 

 ن در فصول سرد و ايجاد قنديل ه( يخ زد

  غیرقابل  هایلايهبگذرند در صورت امكان بهتر است به اعماق بیشتر و به زير    هارودخانهكه قرار است از زير    هاييتونل 

در اغلب موارد    نشان داده است  كه مطالعات  در اين موارد يافتن عمق بهینه است  طراحنفوذ منتقل شوند. وظیفه  

غیرقابل نفوذ وجود    هایلايهكه امكان رسیدن به    درجاهاييمین نفوذناپذير رسي كافي است.  از ز  چندمتریپوشش  

 . شودميبه روش سپرراني انجام  اجباراً ندارند، حفاری 

  صرفهبهزياد    هایهزينهنبوده يا به علت    پذيرامكانتونل اغلب    صد درصد تجربه نشان داده است كه نفوذناپذير كردن  

واقع    مؤثر  ممكن است  زير  هایروشهمه يا برخي از    كارگیریبه نیست. در رابطه با جلوگیری از نشت آب به تونل  

 شود:

  

 
1 hydrogeological 
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لازم برای تعیین ضرايب هیدرودينامیكي    هایآزمايشپمپاژ و ديگر    هایآزمايشنصب پیزومترهای متعدد و انجام    -1

 مناسب. طراحي پوشش منظوربهسفره آب و ديگر مشخصات زمین 

 شدهتزريقآن بر پوشش تونل و دوغاب  تأثیربررسي كیفیت آب و  -2

 برای آگاهي قبلي از شرايط واقعي آب زيرزمیني.  پیشرواستفاده از تونل و گمانه  -3

 بررسي امكان زهكشي طبیعي آب از تونل -4

.  گیردميو ساختماني بتن صورت    انبساط  های درزهاز خلال    معمولاً كه تونل پوشش بتني دارد، نشت آب    درجاهايي  -5

مشكل آب تا حدی    هاآنهدايت آب در امتداد    هایكاناليا با قراردادن    هادرزهاين    بندیآبدر چنین شرايطي با  

 . يابدميبهبود 

است    هاييكانالديگر، زهكشي آب از پشت ديواره و هدايت آن به  دارای پوشش بتني، روش   هایتونلدر رابطه با    -6

 .دارندبر عهدهكه وظیفه تخلیه آب را 

با تزريق سیمان يا مواد شیمايي كاهش داد. البته بايد توجه داشت كه آبي    توانمينشت آب از ديواره را تا حدی    -7

 لي ديگر و از میان شكاف خشك خارج شود. اغلب ممكن است از مح شودميكه به اين نحو از يك محل رانده 

، مانند پايین آوردن سطح ايستابي به  شودميكه بیشتر در زمان انجام عملیات اجرائي به كار گرفته    هاييروش  -8

 اطراف تونل. های آبمانند منجمد نمودن  ترپرهزينهپمپاژ آب يا روش  ،زير سطح تونل

 بودن تدابیر زهكشي. ثمربخشكنترل دائم مقدار و محل نشت آب برای آگاهي از   هایدستگاهنصب  -9

 محیطی زیست شرایط  -3-1-5

شناسي  های زمینتواند به عوامل مختلفي از جمله مكان، ويژگي سازی ميشرايط زيست محیطي يك پروژه تونل

ط به جنبه زيست محیطي اشاره شده  حفاری بستگي داشته باشد. در ادامه برخي از ملاحظات اصلي مربو  و روش

 است:

تواند منجر به پخش گرد و غبار، ذرات معلق و گازهای خروجي از  الف( كیفیت هوا: فعالیت حفر و ساخت تونل مي

 های تهويه و اقدامات كنترلي گرد و غبار در داخل و بیرون تونل ضروری است.  آلات شود؛ بنابراين سیستمماشین

تواند سر و صدا و لرزش زيادی را ايجاد  سازی از جمله انفجار ميهای مختلف تونلصدا: فعالیت ب( لرزش و سر و  

 تواند اين عوارض را كاهش دهد.  های كنترل شده برای انفجار ميهای صوتي و روشاستفاده از عايق كند.

راين تعبیه سیستم زهكشي برای  . بنابكنندهای حفر تونل با چالش ورود آب برخورد ميج( مديريت آب: اغلب پروژه

 كنترل جريان آب ضروری است. 

شناسي محل ساخت تونل به طور قابل توجهي بر پروژه تاثیر گذار است.  د( ملاحظات زمین شناسي: شرايط زمین

های مهندسي برای اطمینان از حفاری ايمن و كاهش ريست ضروری  تكنیك شناسي  ارزيابي پايداری، برداشت زمین 

 است. 



                                               بررسی های زمین شناسی                                                                                                            –فصل سوم

  
 

 

 

28/09/1403 

( حفاظت از تنوع زيستي و محیط زيستي: يك پروژه تونلي ممكن است بر زيستگاه گیاهان و جانوران محلي تاثیرگذار  ه

های در خطر، مناطق حفاظت شده يا  باشد. ارزيابي تاثیرات زيست محیطي برای شناسايي و كاهش آسیب به گونه

 های حساس بايد انجام شود.  اكوسیستم

قابل توجهي باطله شامل مصالح حفاری شده تولید ميروژهو( مديريت باطله: در پ شود. استفاده  های تونلي مقدار 

 های مديريت باطله مانند بازيافت و دمپ مناسب جهت كاهش اثرات زيست محیطي ضروری است.  حداكثری از شیوه

 شناسی مهندسیزمین  -3-2

 

 مقدمه -3-2-1

منطقه    شناسيزمینرايط ، ديوارهای حائل و غیره بايد از ش، سدهاهاتونل،  هاپيفني مانند   هایسازهبرای ساخت  

)جنس، شیب و ضخامت(، تكتونیكي    شناختيزمینآگاهي از مشخصات  اطلاع داشت.    شوندميي كه وارد  يو نیروها

كه در    هاييخاکو    ها سنگ (  رفتارشناسيمهندسي )مقاومت و    شناسي زمین( و  هاخوردگيچین،  هاگسل،  هادرزه)

پايداری   و  تحلیل  در  اساسي  مراحل  از  يكي  دارند  قرار  تونل  بررسي    هاتونلمسیر  به  ادامه  در  شرايط    تأثیراست. 

 . شودميوارد بر تونل موثرند، پرداخته  های تنشو تكتونیكي كه در وضعیت  شناختي زمین

 بندی لايهالف( 

  بندیلايهحالت در حفاری يك تونل زماني است كه پیشروی تونل در جهت شیب    ترينمناسبطبق نظر بینیاوسكي  

 عمود بر محور تونل باشد. بندی لايهو امتداد 

 زمین  خوردگيچینب( 

از   از يك تاقديس عبور    كه يت درحال.  كندميدرون زمین عبور    هایخوردگيچینگاهي تونل  به  بايد    كند ميتونل 

توجه كرد و اگر در مسیر تونل يك ناوديس واقع باشد، به دلیل هجوم    ها لايهدر  كششي ناشي از خمش    هایتنش

عبور كند، در    خوردهچین  هایيالاز آن دوری كرد و اگر تونل از    حد امكان آب و افزايش تنش در جداره تونل بايد تا  

 تونل خواهد بود.  طرفيك افزايش تنش در   ها لايهاين حالت بسته به شیب 

زماني است كه پیشروی تونل در    خوردهچینحالت در حفاری تونل در مناطق    ترينمناسبنیاوسكي  طبق نظر بی

شیب   منطقه    بندی لايهجهت  يك  در  تونل  يك  حفاری  در  حالت  ترين  نامناسبت  و  باشد  آن  امتداد  بر  عمود  و 

درجه باشد. حالتي كه    45-90جهت محور تونل و دارای شیبي بین  در    بندی لايهزماني است كه امتداد    خوردهچین

امتداد    صورتبه  خوردهچینتونل در منطقه   بر  تاقديس يا    شودميحفر    بندیلايهعمود  با يك  در صورت برخورد 

با يك ناوديس    كه يتدرحال حفاری متوقف شود و    هاسنگ قطعهاحتمال دارد به دلیل سقوط    روروبهسنگي    هایگوه

 . شودميدر تونل مانع اصلي در ادامه حفاری  برخورد شود وجود جريان آب و تجمع آن
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 تند در مسیر تونل  هایشیبج( وجود 

بسیار تند است. در اين    هامكاندر مواقعي كه تونل در نزديكي درياچه يا رودخانه حفر شود، شیب كوه يا تپه در اين  

هزينه برای كاهش  به شیب    هاتونل  ،موارد  بهكنندمي  ترنزديك را  مناطق  اين  در  كاهش    .  جانبي    های تنشعلت 

بايد بررسي    حتماًنیز    هاشیببنابراين در اين مسیر پايداری    ؛ يابدميتند افزايش    هایشیباحتمال وقوع لغزش در اين  

 شود.

 د( مناطق گسلیده 

در مناطق گسلیده كه تونل ممكن است از يك گسل عبور كند احتمال دارد نیروهای برشي در سطح گسل ناگهان  

 فعال ممكن است خطرات جاني و مالي زيادی به همراه داشته باشد.  های گسلاز وجود    اطلاعي بيزش شود و  باعث ري

 ه( سطح آب زيرزمیني 

ا آب همیشه  اشاره شد اگر حفاری تونل در زير سطح آب زيرزمیني انجام شود، احتمال برخورد ب  قبلاًكه    طورهمان

. همچنین تزريق مواد غیرقابل  كنندميكردن تونل آن را  خارج  دار شیببا  معمولاً هاآبه اين وجود دارد. برای تخلی

 .شودميكاهش نفوذ آن به درون تونل  ه درنتیجسنگ، باعث بسته شدن مجاری نفوذ آب و   هایشكافو  زهادرنفوذ 

 شناسی مهندسی تفکیک واحدهای زمین -3-2-2

زمین  واحدهای  دستهتفكیك  و  شناسايي  فرآيند  به  زمین شناسي  واحدهای  براساس  بندی  مختلف  شناسي 

زيرسطحي  شود. از آنجا كه اين تفكیك به درک رفتار خاک و سنگ  ها اطلاق ميهای مهندسي آنخصوصیات و ويژگي

 شود ضروری است و ممكن است شامل مراحل زير باشد:  مي

 1الف( بررسي سايت 

 شناسي  ب( مپینگ زمین

 های آزمايشگاهي ج( تست

 بندی مهندسی توده سنگ طبقه  -3-2-3

تعريف كلي يا    ،بندیطبقه  ، بر طبق يك  اشیاء    هایگروهدر    مشتركشان   های ويژگيبر طبق    هادادهقرار دادن 

كرد.   بندیطبقهگوناگوني    هایبه صورتبه نیاز    با توجه  توانميرا    هادادهاز    ایمجموعهمختلف است. واضح است كه  

است توسط زمین شناسان به سه گروه اصلي آذرين، دگرگوني و رسوبي    موردبحثسنگ كه موضوع    مثال عنوانبه

توصیف   هاسنگ   شناسي زمین  بندی طبقه.  شودميتقسیم   و  بیشتر  فیزيكي  درباره خواص  كافي  اطلاعات  و  است  ي 

در داخل    ایسازهمصالح ساختماني يا اينكه    عنوانبهدر شرايطي كه سنگ    تواندنمي، لذا  دهدنميمكانیكي سنگ ارائه  

 استفاده شود. شود مييا روی آن بنا 

  

 
1 Site Investigation  
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  هاآنپارامترهايي كه كیفیت    ترينمهم  بر اساسرا    هاسنگ توده سنگ، كیفیت و رفتار مورد انتظار توده    بندیطبقه

كاربرد    ایهنمونهسنگي از    های شیروانيو    هاتونل. طراحي سیستم نگهداری  كندمي، ارزيابي  دهدميقرار    تأثیررا تحت  

توسعه    بندیطبقه. محققان زيادی سیستمهای  باشدمي  بندی طبقه را  از موارد    انددادهتوده سنگ  بسیاری  كه در 

 .گیرندميقرار   مورداستفاده GSIو  RMR  ،Q  بندیطبقه هایسیستم

 برآورد خصوصیات ژئومکانیکی  -3-2-4

 آزمون های آزمایشگاهی  -1- 3-2-4

  های آزمون.  آورد  به دستسنگ بكر    های نمونهيك برآورد كميّ از خواص    توان ميآزمايشگاهي    های آزمونبه كمك  

، صفحات ضعیف و ديگر نواقص موجود در  هادرزه  چراكهمعرف خواص توده سنگ برجا نیستند    لزوماً آزمايشگاهي  

واره مشابه  رفتار سنگ در آزمايشگاه هم مكانیسم. علاوه براين، شوندنميآزمايشگاهي ديده  هاینمونهسنگ برجا در 

، راهنمای  هاسنگ آزمايشگاهي برای تعیین رفتار برجای    های آزمون  وجود بااين.  باشدنميرفتار سنگ برجا    مكانیسم 

 برجا انجام گیرند.  های آزمايش. برای تعیین خواص معرف شرايط برجا لازم است تا شوندميخوبي محسوب 

 Rockو هندبوک    ISRM  های توصیه،  ASTMستانداردهای  مكانیك سنگ در ا  هایآزمايش  های روشاستانداردها و  

Testing    از اين برای    معمولاً شاخص برشمرد كه    هایآزمايش  عنوانبه  توانميرا    هاآزمايشموجود هستند. برخي 

  ترين متداول.  گیرندميخصوصیاتي از سنگ را اندازه    مستقیماً   هاآزمايش. در حالیكه ديگر  شوندميمقايسه استفاده  

 . اندشدهارائه 1 - 3جدول در   شوندميزيرزمیني استفاده  های سازهآزمايشگاهي مكانیك سنگي كه برای  هایآزمون

 های آزمایشگاهی مكانیک سنگیآزمون ترینمتداول -1 -3جدول 

 
     :دهدميرا نشان  ها آنحاصل از  هایدادهو  ها آزمايشموارد زير برخي از كاربردهای خاص 
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را    طوركليبه  سنگ  مقاومتي   دودسته به    توانميپارامترهای  پارامترهای  تغییر    1كلي  (  3)سختي   2پذيری شكلو 

  محوری تك ، مقاومت فشاری  (𝜑)، زاويه اصطكاک داخلي (C)كرد. پارامترهای مقاومتي شامل چسبندگي    بندی دسته

(UCS)    نیز شامل مدول يانگ    پذيریشكل. پارامترهای تغییر  باشدميو مقاومت كششي(E)  ضريب پواسون  و(𝜗) 

 .  دباشمي

   ( UCS4)محوری سنگروش محاسبه مقاومت فشاری تک  -3-2-4-1-1 •

با استفاده از سه روش مقاومت سنجي مختلف نظیر مقاومت فشاری    توانميسنگ را    محوریتك فشاری    مقاومت

 آورد. به دستای و چكش اشمیت ، بارنقطهمحوریتك 

 )نامحصور(   محوریتك مقاومت فشاری  آزمايشالف( 

سنگ    ترينمتداول  آزمايشاين   ماده  روی  بر  سنگي  مكانیك  مطالعات  برای  آزمايشگاهي  اين  باشدميآزمون  در   .

. برای گرددميفیت مناسب بارگذاری  رو توسط يك جك با ظ  شده دادهنمونه سنگ در داخل يك فريم قرار    آزمايش

غیر    كاملاًنكه بارگذاری  . برای ايشودميتن( استفاده    450با ظرفیت مختلف )تا    هایجك با قطر مختلف از    هاینمونه 

تا زمان وقوع   شدهكنترل. بارگذاری تحت سرعت  شودميباشد از يك مفصل كروی بر روی نمونه استفاده    اینقطه

  توانمياستفاده گردد، تنها    هانمونهغیرصلب برای بارگذاری    هایفريم. در صورتیكه از  يابدميشكست در سنگ ادامه  

قرار   رفتار پس از شكست در اختیار  از  نهايي سنگ را ثبت نمود و اطلاعي  . در صورتیكه  گیردنميمقدار مقاومت 

  آزمايش صلب استفاده كرد. با استفاده از اين    هایفريمضروری باشد بايد از    5آگاهي از رفتار پس از شكست سنگ

 آورد.  به دست ضريب پواسون را نیز مدول يانگ و  توانميهمچنین 

  MTS)6 (با استفاده از دستگاه  محوری تك فشاری   آزمايشب( 

با   های سنگ رفتار   سازدميصلب بوده كه آن را قادر  كاملاً   ایبدنهدارای ،  MTSدستگاه پرس صلب كنترل اتوماتیك 

را كه در    هايي سازه  توانميو سه محوری تعیین نمايد. بدين ترتیب    محوری تك مقاومت بالا را در شرايط بارگذاری  

بارگذاری شده را نیز طراحي نمود. شرايط مختلف بارگذاری در اين دستگاه    اشنهاييآن سنگ تا سرحد مقاومت  

تن در فشار و    450. دستگاه مذكور دارای ظرفیت  باشدمي  تعريفقابلو    شدهريزیبرنامهكامپیوتری    كاملاً   صورتبه

طولي،    هایكرنش  توانمي. با استفاده از سنسورهای مختلفي كه همراه دستگاه وجود دارد  باشدميتن در كشش    240

قائم را     توانميديجیتالي ثبت كرد. در اين دستگاه    صورتبه  آزمايش تعیین و در حین    دقتبهعرضي و نیروهای 

ثابت، كرنش طولي و يا عرضي ثابت و بارگذاری دينامیكي را تعريف و با دقت اعمال كرد.    جاييجابهابت،  بارگذاری 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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  تواندميبسیار مقاوم، به سهولت    هایسنگ كه علاوه بر تعیین مقاومت    دهدميرا نشان    MTSدستگاه    1  -3شكل  

 را نیز تعیین كند.  ها آنرفتار پس از شكست 

 ای نقطهشاخص بار  آزمايشج( 

از    ای نقطهنامنظم باشد( توسط اعمال بار    ایكلوخهبه شكل مغزه و يا    تواندمي، نمونه سنگ )كه  آزمايشدر اين  

(. در هنگام شكست نمونه، مقدار بار  1  -3شكل  )  شودميي شكل با نوک كروی شكسته  طريق يك جفت فك مخروط

.  ودشميسنگ تعیین    محوریتك و مقاومت    اینقطهموجود ثبت شده و سپس انديس بار    های گیجاعمالي بر روی  

 . باشدميبوده و وسیله مناسبي برای مطالعات اولیه و صحرايي  حملقابلاين دستگاه 

 چكش اشمیت  آزمايشد( 

  های سنگ در مورد    عمدتاًو    شده طراحيبرای تعیین سختي و مقاومت سنگ در صحرا و يا در آزمايشگاه    آزمايشاين  

سختي سطوح درزه سنگي را نیز برآورد نمود. برای انجام    توانمي  آزمايشبا سختي متوسط كاربرد دارد. به كمك اين  

. در  شودميكش فشرده و با فشار دادن چكش به سنگ، فنر داخل چ قرارگرفته، میله چكش روی نمونه آزمايشاين 

  قرارگرفته كه روی میله چكش    ایوزنهصي آزاد شده و به  ، ضامن فنر در سطح انرژی تراكمي مشخشدهذخیره اثر انرژی  

ارتفاع و جهش  زندميضربه   برای تعیین سختي    عنوانبهو    شدهقرائتاز روی خط كش دستگاه    ایوزنه.  مقیاسي 

 (. 2 -3شكل  )  دسنگ استفاده مي شو

 
 (چپای )سمت بار نقطه آزمایش(، دستگاه راستسمت ) MTS دستگاه -1 -3شكل 

 

 

 چكش اشمیت   -2 -3شكل 
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 (𝝋)و زاویه اصطکاک داخلی   (C)روش محاسبه پارامترهای مقاومتی چسبندگی  -3-2-4-1-2 •

به  مقادير چسبندگي و زاويه اصطكاک داخلي را  توان ميمقاومت فشاری سه محوری  آزمايش از نتايج  استفادهبا 

 آورد.  دست

  1مقاومت فشاری سه محوری  آزمايشالف( 

اين   به    سازیشبیهبرای    آزمايش از  زمین  اعماق  در  كه  تنش سه محوری  استفاده  گرددميوارد    هاسنگ شرايط   ،

كه    باشدميدر آزمايشگاه، استفاده از سلول هوک  به نمونه سنگ  روش اعمال تنش سه محوری    ترينساده.  شودمي

  آزمايش اين    . با انجامگیردميتوسط آن ضمن اعمال يك فشار جانبي هیدرولیكي، نمونه تحت تنش قائم نیز قرار  

آن پارامترهای مقاومت چسبندگي   بر اساس و  شده ترسیمتحت مقادير مختلف تنش جانبي، پوش گسیختگي سنگ 

 (. 3 - 3شكل ) گردند ميو زاويه اصطكاک داخلي تعیین  

 
 مقاومت فشاری سه محوری آزمایشسلول هوک جهت انجام  -3 -3شكل 

 

 

 

 (UTS)روش محاسبه مقاومت کششی سنگ  -3-2-4-1-3 •

برای اين منظور استفاده    2برزيلي   آزمايش   معمولاًمستقیم مقاومت كششي سنگ    گیریاندازهمشكلات    دلیلبه  

اين  شودمي بین دو فك    هايينمونه  آزمايش. در  بارگذاری    صورتبهبه شكل ديسكي  با    قرارگرفتهقطری تحت  تا 

به روابطي كه در اين زمینه موجود است مقاومت كششي    با توجهگسترش يك ترک قائم كششي گسیخته شود.  

  شده دادهنشان    4  -3شكل  برزيلي در    آزمايشبا استفاده    سنگ ماسهاز شكست كششي    اینمونه.  شودميسنگ برآورد  

 است.

  

 
1 Triaxial compressive test 
2 Brazilian Test 
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 برزیلی جهت تعیین مقاومت کششی  آزمایش -4 -3شكل 

   هاروش محاسبه پارامترهای مقاومت برشی درزه -3-2-4-1-4 •

  آزمايش . در اين  شودمياستفاده     1مقاومت برشي درزه   آزمايش  هادرزهآوردن پارامترهای برشي    به دستجهت  

. نمونه سنگ  شودمي  گیریاندازه  شدهتعیینمقاومت برشي نمونه در امتداد يك ناپیوستگي و يا سطح ضعیف از پیش  

و در    گیرد مي( قرار  باشدميتحرک  ، سپس بین دو فك )كه يكي ثابت و ديگری م شدهتثبیتسیمان    در پلاستر يا

، نیروهای  آزمايش. در اثنای انجام گیردميحالیكه تحت اثر نیروی قائم قرار دارد، توسط نیروی افقي تحت برش قرار 

نشان    آزمايش نمای كلي اين    5  - 3شكل  . در  شودمي  گیری اندازهقائم و برشي    جايي جابهقائم و برشي و همچنین  

 است.  شدهداده

 
 مقاومت برشی درزه  آزمایشبرای  موردنیازنمای کلی تجهیزات  -5 -3شكل 

 ها  سنگ 2روش به دست آوردن شاخص دوام -3-2-4-1-5 •

  شدهطراحيو خشك شدن    ترمتوالي  مراحل    تأثیربرای تعیین میزان دوام يك نمونه سنگ تحت    آزمايش اين  

از نمونه سنگي پس از تر و خشك شدن متوالي به وزن اولیه    مانده باقياست. شاخص دوام برابر با درصد وزن مواد  

مقدار اين شاخص بیشتر باشد،  كه نشانگر میزان پايداری سنگ در برابر هوازدگي طبیعي است. هرچه    شدهتعريف

شكل  شاخص دوام در    گیری اندازهمیزان فرسايش، انحلال و خرد شدن در برابر هوازدگي كمتر است. نمايي از دستگاه  

 است. شده دادهنشان   6 -3

  

 
1 Direct shear test on joints 
2 Slake-Durability 
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 شاخص دوام  گیریاندازهدستگاه  -6 -3شكل 

 های برجا آزمایش -2- 3-2-4

 برجای موجود در کارهای زیرزمینی در   هایآزمایش ترينمتداول

  ASTMبه استانداردهای    توان مي  ها آنو جزيیات    هاآزمايش. برای آگاهي از نحوه انجام اين  اندشده  ارائه  2  -3جدول  

به  در اين قسمت در مورد روش    صرفاً.  مراجعه كرد  Rock Testingو هندبوک    ISRM  های توصیه  طور همینو  

 . شودميتوضیحاتي داده  هاتونلپارامترهای لازم برای طراحي   ترينمهمآوردن  دست

 ای )جکینگ( آزمایش بارگذاری صفحه -3-2-4-2-1 •

های تغییر شكل  برجا مكانیك سنگ است كه برای تعیین مدول هایآزمايش از  يكي ای صفحه بارگذاری  آزمايش

  جايي جابهسنگ با استفاده از نتايج  . در اين روش مدول تغییر شكل الاستیك تودهرودميسنگ به كار  و الاستیك توده

 . گرددمي، محاسبه  شدهاعمالسنگ، ناشي از بار نرمال توده

باری را كه توسط    العملعكستونل، نیروی    هایديوارهكه در آن    شد بامييك تونل اكتشافي    معمولاً  آزمايش محل  

در سطح زمین    آزمايش. انجام اين  كندميرا ايجاد    باشدميبا بار ناشي از سازه    جهتهماست و    شده اعمال  هاجك 

 . دشوميمیخ شده در عمق زمین مهیا  هایكابلتوسط   العملعكسكه در اين صورت نیروی  باشد مينیز میسر 

 

 برجا آزمایشمتداول  هایروش -2  -3جدول 
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 آزمایش مقاومت برشی مستقیم برجا در سنگ -3-2-4-2-2 •

وجود داشته باشند، ممكن    ایملاحظهقابلباشد و يا بارهای جانبي    قرارگرفتهدر شیب تندی    ایسازه  كههنگامي

بسیار كمتر از حد مجاز باربری سنگ، دچار گسیختگي و    های تنشاست پي سازه در اثر شكست برشي، حتي در  

موازی با جهت بار اعمالي باشد و يا تلفیقي    تقريباًسطح يك شكستگي    تواندميمشكل شود. سطح شكستگي برشي  

اتفاق بیفتد، در    دار درزهدر سنگ بشدت    تواندميد. مورد اول  از سطوح شكست و شكستگي در سنگ يكپارچه باش

هم    توانمي. پارامترهای مقاومتي سطح برش را  شودميی كم مشاهده  داردرزهبا    های سنگ حالیكه مورد دوم در  

مقاومت برشي مستقیم برجا محاسبه نمود.    آزمايش مقاومت برشي مستقیم آزمايشگاهي و هم توسط    آزمايش توسط  

نمونه    به دستكه    درجاهايي نباشد و يا نمونه    نخوردهدستآوردن  برای آزمون آزمايشگاهي    اندازهبهممكن  كافي 

پیدا    های آزمايشنباشد،   موضوعیت  اين  كنندميبرجا  با  ماندگار سنگ    آزمايش.  و  نهايي  برشي مستقیم  مقاومت 

سطح يك ناپیوستگي    معمولاً . صفحه برش  گرددميبر صفحه برش تعیین    شدهاعمالش عمودی تابعي از تن   صورتبه

 . باشدمي، تورق، گسل و يا فصل مشترک سنگ با بتن يا خاک بندیلايهمثل درزه و ترک،  

 آزمایش دیلاتومتری  -3-2-4-2-3 •

  صورتبه، بار يكنواختي  آزمايش. در اين  باشدميتعیین مدول تغییر شكل توده سنگ    جهتديلاتومتری   آزمايش

در غشای    شده تعبیه  LVDTناشي از آن توسط تعدادی    های جاييجابهو    شود ميگمانه وارد    های ديوارهشعاعي به  

میزان    توانمي  روازاينو    باشندمي  دار زاويه  به هم   تنسب  گیریاندازه. ابزارهای  شوندمي  گیریاندازهلاستیكي ديلاتومتر  

 آنتروپي را در توده سنگ تعیین كرد. 

 آزمایش شکاف دیواره گمانه )اسلاتر(  -3-2-4-2-4 •

. اين تكنیك  استدقیق تنش برجا    گیریاندازهبرای    اطمینان قابل  هایتكنیك شكاف ديواره گمانه يكي از    آزمايش

زياد   تعداد  و  سريع  عملیات  گمانه    گیری اندازهبرای  دسته    شده طراحيدر  جزء  گمانه  ديواره  شكاف  روش  است. 

  شود ميشعاعي در ديواره چال ايجاد    طوربه. در اين روش يك شكاف قوسي شكل  باشدميتنش    آزادسازی   هایروش

كه رهاسازی تنش صورت گرفته است،  شكاف يعني جايي  گمانه و در مجاورت  و تغییرات كرنش مماسي در ديواره  

برجا در دو بعد بايد شش    هایتنش. برای تعیین  شودمي  گیریاندازهتوسط يك سنسور مخصوص با حساسیت بالا  

و هر  تايي سه، در هر دسته به همدرجه نسبت  120 بافاصله شكاف در ديواره گمانه ايجاد گردد، كه اين شش شكاف 

. مجموعه  شودميدرجه، در ديواره گمانه ايجاد  30سانتیمتر و با اختلاف شعاعي  10رت هم به فاصله  دسته در مجاو

. با استفاده از نتايج چنین  دهندميرا    آزمايشتشكیل يك    مجموعاً  هاآناين شش شكاف و رهاسازی كرنش مربوط به  

عمود بر محور گمانه محاسبه نمود. با انجام  حداكثر و حداقل را در صفحه   های تنشدامنه و جهت  توانميآزمايشي 

 اصلي برجا را در سه بعد تعیین كرد. های تنش توانميدر سه جهت مختلف  آزمايش
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 روش شکست هیدرولیکی   -3-2-4-2-5 •

  توان ميو با استفاده از آن    رود ميمیدان تنش برجای توده سنگ در عمق زمین به كار    گیری اندازهاين روش برای  

 عمود بر امتداد گمانه تعیین نمود. ایصفحهرا در  تركوچك و  تربزرگاصلي  هایتنشمقدار و جهت 

ترک، گسترش    است باعث ايجاد  جداشده در اين روش، اعمال فشار هیدرولیكي به قسمتي از يك گمانه كه توسط پكر  

. میزان اين فشار به میدان تنش برجا بستگي دارد و جهت  گرددميموجود    هایترکشكستگي و يا باز شدن مجدد  

از  باشدمياصلي    های تنشجهت    دهندهنشان  هاترکگسترش   بیشتر  اعماق  برجا در  تعیین تنش  برای  متر،    50. 

  هایچالمختلف و نیز   قطرهایبا   هاييگمانهن روش در  موفق است. اي  نسبتاًشكست هیدرولیكي تنها روش ممكن و  

الاستیك سنگ و همچنین امكان اجرای آن    هایويژگي. عدم نیاز به اطلاعات كامل در مورد  باشدمي  اجراقابلكوتاه  

شكننده، همگن، الاستیك،    هایسنگ در زير سطح آب زيرزمیني از مزايای اين روش است. دقت اين روش در مورد  

 .  رسدميهمسانگرد و غیرمتخلخل به حداكثر 

 گیری  روش بیش مغزه -3-2-4-2-6 •

قرار    سنجكرنشو در آن دستگاه    كنندمي، سوراخ باريكي حفر  حفرشده  قبلاًكه    ایگمانهدر اين روش در كف  

با مغزه گیری از كف گمانه، بخشي را كه  . سپس  كنندمي  گیریاندازهو بدين ترتیب تغییر شكل حاصله را    دهند مي

. با مقايسه كرنش اولیه و آنچه كه پس از مغزه گیری  سازدميجدا    ها سنگ است، از بقیه    شده نصبدر آن    سنجكرنش

 . شودميبرجا محاسبه  هایتنش، وضعیت ماند ميمجدد برجا 

  بعدیسه گیریاندازهاين روش شامل يك  .باشدميتنش و كرنش آزاد شده  گیریاندازه هایتكنیك اين روش شامل 

با    تواندمي  متعاقباً  بعدیسه. تانسور تنش  باشدمياست،    شدهاحاطهاطراف    های سنگ كرنش آزاد شده كه در بدنه  

 كامل محاسبه شود. صورتبهسنگ  شدهتسلیماطلاعات تانسور 

بايد در نزديكي    گیریاندازه  اولاً.  كندمياين روش را محدود    های مزيتتنش وجود دارد كه    گیری اندازهدو مانع جهت  

.  شودميمربع تا سانتیمتر مربع( تعیین    مترمیليسطح زمین باشد و كرنش آزاد شده در يك محدوده خیلي كوچك )

افي  از توپوگر  متأثراز حد معمول(    ترنزديك ی نزديك سطح زمین )هاگیریاندازهاست كه    شده دادههمچنین نشان  

 .باشدميمحلي، آنیزوتروپي سنگ و شكست طبیعي 

 .دهدميبیش مغزه گیری را نشان  آزمايش نحوه انجام  7 - 3شكل 
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 بیش مغزه گیری آزمایشنحوه انجام  -7 -3شكل 

 آزمایش لوژان   -3-2-4-2-7 •

نفوذپذيری   از    هاتونلارزيابي و محاسبه پوشش داخلي    منظوربهسنگي    هایمحیطبررسي و شناخت خاصیت 

. نفوذپذيری عبارت است از قابلیت سنگ برای عبور دادن مايعات از داخل خود بدون  باشدمياهمیت خاصي برخوردار  

 در ساختمان آن ايجاد شود.  یاينكه تغییر

. در اين  گیردميلوژان صورت   آزمايشفشار آب معروف به    آزمايش   وسیلهبه  معمولاً   داردرزه هایسنگ تعیین تراوايي 

. نفوذپذيری توده سنگ با توجه  شودميقسمتي از طول گمانه با پكر مسدود شده و آب با فشار به آن تزريق    آزمايش

لوژان را نشان    آزمايش نحوه انجام    8  -3شكل  .  شودميتعیین    آزمايش و طول مقطع    آزمايش   به نرخ خورند آب، فشار 

 . دهدمي

  آمدهدستبه. با مقايسه نتايج  يابندميتا فشار ماكزيمم و سپس به فشار اولیه كاهش    ایپله  صورت به  آزمايش فشارهای  

با فشار به درون درزه رانده    آزمايشعیین گرديده و مقدار آب كه طي  ت  هازهدر فشار، رفتار جريان    هایپلهدر اين  

  آزمايشبه آن، مقدار نفوذپذيری معرف برای مقطع مورد    با توجهو    گردد مي، در يكای زمان و فشار ثبت  شودمي

 . شودميانتخاب 

 
 لوژان  آزمایشتجهیزات و نحوه اجرای  -8 -3شكل 
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 هاخاک اکتشافات ژئوتکنیکی  -3-2-5

يك محیط    عنوانبهو از طرف ديگر    غیره  ، سدهای خاكي وريزهاخاکمصالح مانند    عنوانبه  طرف  يك   ازخاک  

مانند محل حفر   قرار    موردتوجه  هاتونل طبیعي  و طراحان  موارد، شناخت خواص    گیردميمهندسین  تمام  در  كه 

كه ممكن    شودمي  هايينمونهمنجر به    هاخاکدارد. بررسي صحرايي    اجتناب غیرقابلفیزيكي و مكانیكي خاک ضرورت  

يا برای بررسي به آزمايشگاه ارسال شوند. در مطالعات آزمايشگاهي    شدهآزمايشبرجا در محل    طوربهو    مستقیماًاست  

 ه اهداف ذيل دست يافت: ب توانميو صحرايي 

 تعیین نوع و ضخامت قشرهای خاک •

 خاک  هایلايهارزيابي خصوصیات فیزيكي و مكانیكي   •

 گسیختگي برشي خاک   بر اساسخاک   هایلايهبررسي مقاومت مجاز  •

 موردبررسي محدوده  زيرسطحي تعیین پروفیل خاک  •

 موردبررسي  در محدودهتعیین عمق آب زيرزمیني  •

 خاک  هایلايه پذيری شكلدر پايداری و تغییر  ثرمؤتعیین پارامترهای  •

 مدفون سازه  های بخشجهت طراحي  موردنیازتعیین پارامترهای  •

 خاک جهت تعیین نیروی زلزله  هایمشخصهتعیین  •

 ژئوتكنیكي  هاینابهنجاریبررسي امكان بروز  •

 در پوشش نگهداری تونل  مورداستفادهشیمیايي جهت تعیین نوع سیمان  هایآزمايشانجام  •

انجام    منظور بهآزمايشگاهي و برجا كه    هایآزمون فوق در خاک    3  - 3جدول  ، مطابق  شوندميتعیین پارامترهای 

 . باشندمي

 تعیین پارامترهای خاک در ساختگاه تونل  منظوربهآزمایشگاهی و برجا  هایآزمون -3 -3جدول 
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 ها های آزمایشگاهی بر روی خاکآزمون -1- 3-2-5

 (  ASTM D 6913مکانیکی خاک )مطابق با استاندارد بندیدانه  آزمایش •

مكانیكي    بندیدانه. منظور از  شودميخاک با اندازه مختلف در نمونه خاک اطلاق    هایدانهبه نحوه توزيع    بندیدانه

نمونه خاک    كل بهدرصدی از ذرات نسبت    صورت بهمختلف است كه هر قسمت    هایاندازهخاک در    های دانهجداسازی  

منحني  شودميبیان   تعیین  برای    بندیدانه.  خاک    بندی طبقهخاک  باربری  ظرفیت  تعیین  انواع خاک،  احداث  و 

 . گیردميقرار  مورداستفاده زيرزمیني در خاک   هایسازه

 ( ASTM D 7928 هیدرومتری )مطابق با استاندارد بندیدانه  آزمایش •

از روش هیدرومتری    هادانهقطر    گیریاندازهخاک مثل لای، رس و ماسه خیلي ريزدانه برای    ريزدانهدر قسمت  

  باشد ميخاک معلق در آب    هایدانهوزن مخصوص يا گرم در لیتر    گیریاندازه  اساسبر    آزمايش . اين  شودمياستفاده  

. لذا میزان كاهش وزن مخصوص  شودميوزن مخصوص مايع كاسته    كند ميكه دانه رسوب    تدريجبهزمان    باگذشتكه  

 . باشدميمبنای محاسبه مقدار و اندازه ذرات معلق در آب 

 هااک خدر  1تعیین حدود اتربرگ  آزمایش •

با  . يك نمونه خاک رسي  كندميدر اثر وجود آب تغییر    توجهيقابلها به نحو  رس  خصوصبه  هاخاکرفتار تمام  

سخت گردد. حدود    كاملاًشبیه به يك مايع عمل كند و جاری شود و يا اينكه    تقريباً  تواندميبه درصد آب خود    توجه

اتربرگ معروف    ها خاکرواني و خمیری   به حدود  كه  فاكتور  دارد و همین  بستگي  نوع رس در خاک  و  به مقدار 

 .دهدميچسبنده را تشكیل   هایخاک بندیطبقه، اساس باشدمي

o تعیین حد رواني  آزمايش(Liquid limit)  مطابق با استانداردهای(ASTM D 4318، AASHTO T 89) 

از مقدار رطوبتي كه خ  عبارت است  رواني  برشي كوچكي دارد،  حد  با عرض    كهنحویبهاک مقاومت  هرگاه يك شیار 

)مقدار رطوبتي كه    شود ميشیار بسته    های لبهاستاندارد در میان خاک ايجاد گردد با تكان دادن نمونه در شرايط معین،  

تعیین درصد    يشآزماتحتاني در شیار به هم وصل گردد(. هدف از اين    متریمیلي  13ضربه فاصله    25نمونه خاک تحت  

 .كندميمايع جريان پیدا  صورت به وخاکآبرطوبتي است كه در آن مخلوط 

o تعیین حد خمیری  آزمايش(Plastic limit)   مطابق با استانداردهای(ASTM D 4318،AASHTO T 90  ) 

به ضخامت مشخص،    ای رشته  صورت بهحد خمیری عبارت است از مقدار رطوبتي كه نمونه خاک در آن شرايط وقتي  

مايع و خمیری است. هدف از اين    هایحالتمرز بین    درواقع. حد خمیری  كندميشدن    دارترکلوله شود آغاز به  

  

 
1 Atterberg limit 
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باشد و كمتر از اين حد خاک ترک    يرپذشكلتعیین درصد رطوبتي است كه در آن خاک به حالت خمیر    آزمايش

 .داردبرمي

o چروکیدگی    آزمایش حد  استاند  (Shrinkage limit)تعیین  با  ،   ASTM D 61-427هایدرا)مطابق 

AASHTO 68-92  ،BS 1377-1990 ) 

كه كاهش آن در نمونه خاک موجب كاهش در حجم خاک نگردد.    باشدمياز حداكثر رطوبتي    عبارت حد انقباض  

تعیین درصد رطوبتي    آزمايشنیمه جامد و جامد خاک است. هدف از اين    هایحالتمرز بین    درواقعحد انقباض  

حد    توانميكه    آيدمياطلاعاتي به دست    آزمايشاين    وسیلهبهاست كه كمتر از آن حد، خاک تغییر حجم ندهد.  

 آورد.  به دستي را  جهت يك انقباض، نسبت انقباض، انقباض حجمي و انقباض 

o مطابق با استانداردهای آزمایش( تعیین درصد رطوبت طبیعی خاک ASTM D 2216) 

درصد رطوبت خاک عبارت از نسبت جرم آب موجود به جرم خاک خشك در يك نمونه خاک موردنظر است و  

برای تعیین درصد وزني رطوبت خاک با چهار روش استفاده از اون،    آزمايش . اين  دشوميدرصد بیان    برحسب   معمولاً

 .شودميروش حمام ماسه، روش كربید كلسیم و روش پیكنومتر انجام  

 (BS 1377-1990شیمیایی )مطابق با استانداردهای  هایآزمایش  •

بر محدوده مجاز در   مازاد  از مواد شیمیايي    (PH)مانند سولفات، كلرايد و مقدار اسیديته    هاخاکوجود برخي 

موجب تاثیرات مضر جدی روی مواد پوشش نگهداری تونل گردد. بنابراين پس از تعیین مواد شیمیايي در    تواندمي

 انديشیده شود.  هاآنمجاز باشد، بايد تمهیدات لازم برای مقابله با  ازحد بیشخاک در شرايطي كه مقدار اين مواد 

 BS 7-1377، (ASTM D 3080 استانداردبرش مستقیم )مطابق با  آزمایش •

. با استفاده از اين  كنندميمقاومت برشي يك توده خاک را در قبال لغزش در امتداد صفحات داخلي آن تعريف  

و همچنین پارامترهای برشي مانند چسبندگي و زاويه اصطكاک    هاخاکكرنش  -خصوصیات تنش  توانمي  آزمايش

، مقاومت برشي خاک،  هاخاکرا تعیین كرد. پارامترهای برشي برای محاسبه ظرفیت ايمن باربری    هاخاکلي  داخ

 . باشندميزاويه مقاومت برشي  و  چسبندگي، تنش نرمال

 :باشدميذيل  به شرح انواع آزمايشات آزمايشگاهي برش مستقیم 

 سريع آزمايش يا  (UU)تحكیم نیافته زهكشي نشده  آزمايشالف( 

و بعلاوه   گیرد ميقرار   آزمايش نمونه در حالت طبیعي خود و بدون اعمال هرگونه فشار از خارج مورد    آزمايش در اين  

  خوردهدسترا روی هر دو نمونه    آزمايش از نمونه خارج گردد. اين    آزمايشكه آب منفذی در حین    شود نمياجازه داده  

 انجام داد. توانمي نخوردهدست و

 (CU)تحكیم يافته زهكشي نشده يا سريع تحكیم يافته  آزمايشب( 
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و بنابراين نمونه مزبور   شود ميفشار نرمال اولیه پس از استقرار نمونه در جعبه برش روی نمونه وارد    آزمايش در اين  

 انجام داد. توانمي نخوردهتدسو   خوردهدسترا روی هر دو نمونه  آزمايش. اين گرددميتحكیم 

 (CD)زهكشي شده  آزمايشج( 

نرمال    های تنشكه هرگاه آب منفذی در نمونه وجود داشته باشد، در حین اعمال    شودمياجازه داده    آزمايشدر اين  

و    آزمايشاز آن خارج شود. نمونه مورد    آزمايشو برشي در طول   برش داده    ایگونهبهبا سرعت تغییر شكل كم 

  خوردهدسترا روی هر دو نمونه  آزمايش پیدا نكند. اين  آزمايشكه فشار منفذی درون نمونه در تمام مدت   شودمي

 انجام داد.  توانمي نخوردهدستو 

 (  ASTM D 6621-66چسبنده )مطابق با استاندارد هایخاک محوریتکآزمایشگاه تعیین مقاومت فشاری  •

نمونه خاک عبارت است از نسبت بار گسیختگي به سطح مقطع نمونه در شرايطي    محوری تك مقاومت فشاری  

تعیین تقريبي و سريع مقاومت فشاری    آزمايش بر آن وارد نشده باشد. هدف از اين    محصوركنندهفشار    گونههیچكه  

ا  محوریتك  مناسب جهت  و  كافي  دارای چسبندگي  كه  است  اين  خاكي  برای  باشدمي  آزمايشنجام  آن  كاربرد   .

مقاومت اصطكاكي نمونه   آزمايش كافي نیست، زيرا با استفاده از اين  تنهايي بهاصطكاكي -چسبنده ريزدانه  هایخاک

 نیست.  گیری اندازهقابل

 ( ASTM D 2850  ری سه محوری )مطابق با استانداردآزمایشگاه تعیین مقاومت فشا •

. در  باشدمي  هاخاکبرش در    آزمايش و بهترين روش موجود برای    ترينمتنوعفشاری سه محوری    آزمايش روش  

اين  گیردميقرار    جانبهسه  های تنششكل تحت    ایاستوانهاين روش نمونه خاک   با  پارامترهای    توانمي  آزمايش. 

 برشي خاک را تعیین كرد. 

  (UU)تحكیم نیافته زهكشي نشده    آزمايش   توانميدارند را  انواع آزمايشات سه محوری كه به شرايط زهكشي بستگي  

نام   (CD)زهكشي شده  آزمايش و  (CU)تحكیم يافته زهكشي نشده يا سريع تحكیم يافته  آزمايش سريع،  آزمايشيا 

 برد. 

 ( ASTM D 2434نفوذپذیری )مطابق با استاندارد  آزمایش •

. ضريب نفوذپذيری تابع اندازه  باشدميمنظور از تعیین نفوذپذيری، تعیین سرعت حركت آب در محیط خاكي  

را در آزمايشگاه با    هاخاک. نفوذپذيری  باشدميخاک و درجه حرارت آب    دهندهتشكیل  هایكاني، تراكم، نوع  هادانه

 كرد. ری گیاندازه توانميبار ثابت و يا بار افتان  هایروشيكي از 

مقدار    آوریجمعسطح ارتفاع آب در داخل لوله ورودی به سطح فوقاني نمونه و    داشتننگهدر روش بار ثابت با ثابت  

ضريب نفوذپذيری را طبق قانون دارسي محاسبه    توانميمعین،    زمان مدتآب خروجي از انتهای سطح تحتاني آن در  

 نمود.
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معیني قطع نموده و ارتفاع آن   زمانيك در روش بار افتان ورود آب در داخل لوله ورودی متصل به نمونه خاک را در 

تاه زماني  . لذا با فواصل كونمايدمي. ارتفاع آب لوله در اثر نفوذپذيری نمونه افت  كنندمي  گیریاندازهرا در همان موقع  

در    رفتهازدست. افت حاصل بین دو زمان متوالي مبین مقدار آب  شودميارتفاع آب در داخل لوله تكرار    گیریاندازه

 .دهدميخاک را در آزمايشگاه نشان  ذپذيرینفوتعیین  9 -3شكل . باشدمياثر نفوذپذيری نمونه خاک 

 هاهای برجا بر روی خاکآزمایش -2- 3-2-5

 ( ASTM D 11-1586)مطابق با استانداردهای  S.P.Tضربه و نفوذ استاندارد  آزمایش •

نفوذ يك    منظور به  آزمايش اين   برابر  به شكل استوانه و تهیه نمونه   گیر نمونه تعیین مقاومت خاک در  فولادی 

آن    خوردهدست شناسايي  برای  را  گیردميقرار    مورداستفادهخاک  نفوذ  مقاومت  و    به خصوصیات  توانمي.  خاک 

سانتیمتر كه    76كیلوگرم و از ارتفاع    5/63با استفاده از سقوط يك چكش به وزن    آزمايشتغییرات آن ارتباط داد.  

  عنوان بهفولادی    گیرنمونهسانتیمتر نفوذ    30برای    (N)و تعداد ضربات لازم    شدهانجامد  روی يك كلاهك قرار دار

  های خاکمانند اندازه زاويه داخلي در    هاييويژگي  توانمي. توسط اين آزمون  شودميمقاومت نفوذ در نظر گرفته  

ضربه و نفوذ استاندارد   آزمايشنحوه انجام    10  -3شكل  چسبنده را برآورد نمود.    هایخاکو میزان سفتي در    ایدانه

S.P.T  دهدميرا نشان . 

 
 یآزمایشگاه هایروشقابلیت نفوذپذیری خاک با  گیریاندازه -9 -3شكل 
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 در داخل چاه اکتشافی  S.P.Tضربه و نفوذ استاندارد  آزمایش -10 -3شكل 

 ایصفحه بارگذاری  آزمایش •

اين    های لايهنشست پذيری    به خصوصیاتجهت دستیابي     های چاهك در    آزمايشخاک و مدول تغییر شكل، 

ظرفیت   توانمي آزمايش. با استفاده از نتايج اين گرددميقائم و افقي انجام  صورتبهمشخص   های ارتفاعدستي و در 

  ای ورقهكه بارگذاری  آزمايشمجاز باربری، میزان تراكم نسبي و مدول واكنش بستر خاک را تعیین نمود. اساس اين 

نامیده  ن روی  شودميیز  كه  است  اين  قطر    ایورقه،  )با  محكم  و  معادل    30صلب  مربع  عرض  يا    7/26سانتیمتر 

و    شود مي(  تنيك حدود    آزمايش بارگذاری )در هر مرحله    مستقیماً،  گیردميسانتیمتر( كه روی زمین موردنظر قرار  

 .گرددمي گیریاندازهتغییر مكان قائم )نشست( آن ورقه 

 تعیین وزن مخصوص خاک در محل  آزمایش •

استانداردهای  آزمايش اين   ماسه طبق  دو روش مخروط  بالون AASHTO T 61-191 ،   ASTM D 64-1556به  و 

آوردن وزن مخصوص خاک در    به دستبرای  AASHTO T 64-205 ،   ASTM D 66-216لاستیكي طبق استانداردهای

. دستگاه بالون لاستیكي  گیردمياز ماسه كالیبره شده انجام  خاک كوبیده شده با استفاده    لايهيك حالت طبیعي يا  

  ديگر عبارتبه.  باشدنمي، مناسب  دهندميكم تغییر شكل    فشارتحتنرم كه    هایخاکوزن مخصوص    گیریاندازهبرای  

 . دشونميدر خاک نرم در اثر فشار بالون تغییر شكل داده و اندازه حجم واقعي آن مشخص  حفرشده چاله دانسیته 

 ( ASTM D 4719پرسیومتر )مطابق با استاندارد  آزمایش •

و منبسط شونده است كه برای اعمال فشار يكنواخت    پذيرانعطافپرسیومتر سوندی استوانه شكل و دارای غشای  

ابتدا سوند پرسیومتر داخل زمین و در عمق    آزمايشاست. در    شدهطراحيبه ديواره گمانه     موردنظر پرسیومتری، 

)حجم( و سپس منحني    جاييجابه-. منحني فشار گرددميو سپس توسط فشار گاز، آب يا روغن منبسط    قرارگرفته

 .شودميكرنش ترسیم و با استفاده از آن مقاومت خاک و مدول الاستیك آن در اعماق مختلف تعیین -تنش
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 ش مستقیم برجا بر آزمایش •

خاک    آزمايش اين   مقاومتي  پارامترهای  تعیین  علت    گیرد ميقرار    مورداستفاده جهت  به  بالای    های هزينهو 

برجا روال كار    آزمايش. در  باشدمي  تردقیقو همچنین    تر متداولآزمايشات آزمايشگاهي تعیین مقاومت خاک، از همه  

بارهای    ازآنپسو    نمايند ميكه ابتدا نمونه را در چندين مرحله تحت بارهای مختلف تحكیم    باشدميبه اين صورت  

تا نمونه دچار گسیختگي گردد. بدين ترتیب در هر بار نرمال،    شود مياعمال    تدريجبهنرمال متفاوت،   دربارهای برشي  

پارامترهای مقاومت برشي    توانميمب  كل -به معیار گسیختگي موهر  با توجهيك نیروی برشي حداكثر وجود دارد كه  

 شامل چسبندگي و زاويه اصطكاک داخلي را تعیین كرد.  

 لرزهخیزی و تحلیل خطر زمینلرزه -3-3

درون زمین    امواج  رها شدن ناگهاني   از سطح زمین است كه    گیری اندازهقابل  هایلرزشعبارت است از    لرزهزمین

، گسلش و حركت پوسته زمین، نشست  هاسازهصدمه به    صورت بهممكن است    لرزهزمین. آثار سطحي  آيدميبه وجود  

 آبي باشد.  هایمحیطزمین گسیختگي دامنه در خشكي و دريا و سرانجام ايجاد امواج در 

است. در    لرزهزمینمقاوم در برابر نیروهای ناشي از    های سازههدف از مطالعه مهندسي زلزله، ايجاد امكان طراحي  

 است.  شدهارائه خیزی لرزهاصلي مطالعات مربوط به ادامه وجوه 

 ها لرزهزمینالف( توزيع جغرافیايي و تكرار رخداد 

 ها آنتوسط تعیین محل كانون و مركز )سطحي(  هالرزهزمینب( تشخیص موقعیت  

 ، برحسب بزرگي و شدت زلزلههالرزهزمیننیروی   گیریاندازهج( 

 برحسب افزايش فاصله از كانون  لرزهزمیند( تعیین استهلاک نیروی 

 ه( طول مدت اعمال نیرو 

برحسب شتاب گرانش افقي و قائم و    جايي جابه، يكي دامنه  شودمي  گیریاندازهنیرو كه به دو صورت    های ويژگيو(  

 فركانس آن، يعني حركت زمین  مؤلفه ديگری 

 لرزه زمینو زمین در مقابل  شدهطراحيمربوط به واكنش سازه  های ويژگيز( 

 نیز به عوامل زير بستگي دارد:  لرزه زمینخطرات ناشي از  

 لرزه زمینالف( بزرگي، فركانس و مدت 

 منطقه   شناسيزمینب( شرايط 

 منطقه  هایسازهج( وضعیت 

 د( نزديكي با نواحي پرجمعیت 

زمین  به اينكه از چه محیطي بگذرد متفاوت خواهد بود. جنس و ساختمان    بسته  لرزهزمینحركت و عملكرد امواج  

و درنهايت ممكن    شودميگذر امواج دچار لرزش    براثرو فراواني رخداد آن نیز نقش دارد. زمین    ايجادشدهدر بزرگي  
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همچنین ممكن است    لرزهزمینبه وجود آيد. براثر    هاييگسلو    هاجائيجابهاز آن گسیخته شده و    هاييبخشاست  

 ريزدانه بدون چسبندگي با از دست دادن مقاومت برشي، روان شوند. هایخاکناپايدار شده يا  هادامنه

و همچنین آگاهي قبلي از    خیزیلرزهبر مبنای    هاسازهبرای طراحي    لرزه زمینمحل، بزرگي و زمان وقوع    بینيپیش

 قرار گیرد:   موردتوجهعوامل زير بايد  لرزهزمینوقوع  بینيپیشضروری است. برای  يك حادثه محتمل 

 ( لرزهزمینتاريخي )تحلیل رخداد مجدد  هایدادهالف( تحلیل آماری 

 ، خم شدن و تغییر شكل زمین و افزايش تنش در آن هاگسلحركت  گیریاندازهب( 

 ایلرزهج( تغییر در سرعت امواج  

 ن مغناطیسي و ديگر مشخصات ژئوفیزيكي زمیند( تغییر در میدا

محل، بزرگي و فركانس رخداد    تواندميآماری و احتمالي استوار است و    هایروش بر    لرزه زمینتحلیل ريسك رخداد   

  ایناحیه  شناسيزمینش نیازمند ارزيابي اطلاعات تاريخي و  رو  اين  ازمحتمل را تعیین كند. استفاده    هایلرزهزمین

با    مخصوصاًو محلي،   ارتباط  فعالیت    هاگسلدر  دارای    هاآنو  وقايع  رخداد مجدد  منظور  بدين    های بزرگياست. 

  احتمال حركت زمین   ترتیباينبه.  شودميارزيابي    لرزهزمینو سپس نحوه استهلاک    قرارگرفته  موردبررسيمتفاوت  

 . آيدميبه دست  شناسي زمیندر ساختگاه و بزرگي آن برحسب شرايط 

   لرزهزمینرفتار سنگ در برابر  -3-3-1

روی    تأثیربیشترين    لرزهزمیندر محیط سنگي   بر  ارتباط    ها گسل  ويژهبهسنگ    هایناپیوستگيرا  در    با دارد. 

  ترين مخرب  معمولاًبا عمق كانوني كم، كه    هایلرزهزمینگفت كه    توانمي  لرزهزمیندر مهندسي    هاگسل  اهمیت

با    ها لرزهزمین ارتباط  در  اغلب  بر باشندمي  هاگسلهستند،  مشتمل  يا  منفرد  يك شكستگي  است  ممكن  گسل   .

فرعي باشد. بنابراين شناسايي گسل عاملي مهم در مطالعات مربوط به ارزيابي احتمال    های شاخهسیستمي متشكل از  

 است.    لرزه زمینو بزرگي وقوع 

  شناسي زمین  های نقشهبه روی    خیزی لرزه  های نقشه  معمولاً ،  خیزیلرزهمربوط به طراحي بر مبنای    های بررسيدر  

  هایلرزهزمین  كه درصورتيبا ساختهای تكتونیكي مشخص شود.    لرزهزمینتا با اين وسیله رابطه    شوندميقرار داده  

.  شودمي( قرار گیرد، رابطه نزديكي بین اين دو در اغلب نقاط مشاهده  هاگسلايران )  يشناس زمینايران روی نقشه  

برای طراحي    های بررسيدر زمان   برابر    هایسازهمهندسي  در  با گسل    موارد ،  لرزهزمینمقاوم  ارتباط  بايد در  زير 

 قرار گیرد:   موردتوجه

 ( هاگسلوجود گسل )يا  تأيید  -1

 تعیین میزان فعالیت گسل مستعد )فعال، غیرفعال(  -2

 به طول گسیختگي بستگي دارد(. عموماًگسیختگي ايجاد خواهد شد )  براثركه   ایلرزهزمینتخمین بزرگي  -3

 به طول گسیختگي بستگي دارد(.   عموماًگسیختگي ايجاد خواهد شد )  براثركه   ایلرزهزمینتخمین بزرگي  -4
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به تضعیف و استهلاكي كه در فاصله بین گسل عامل تا ساختگاه    با توجهدر ساختگاه    لرزهینزمبرآورد شتاب    -5

 وجود خواهد داشت.  

فراواني كه در دست است،    خیزی لرزه  های دادهبه    با توجهو ژاپن،    متحده ايالاتدر    مخصوصاً در نقاط مختلف دنیا،  

 موارد زير را نام برد:  توانمياست كه از آن میان  شدهارائه لرزهزمیندر مورد رابطه گسل و  چندين رابطه 

 حاصل   لرزه زمینالف( رابطه طولي گسیختگي گسل با بزرگي  

 )گسل عامل( با شتاب ثقل   لرزه زمین  ايجادكنندهب( رابطه فاصله از گسل 

   لرزهزمینگسل با بزرگي   جاييجابهج( رابطه میزان 

 

 ها گسلتوان لرزه زایی  •

دوباره    ایلرزهزمین  بزرگي جنبش  سبب  به  روی    ایپارهكه  گسل  درازای  توان    دهدمياز  زاييرا  گسل    لرزه 

بزرگ طول مدت لرزش نیز تا حد    های لرزهزمینآن در ارتباط است. در    جاشدهجابهكه با درازای بخش    گويند مي

  زمان مدتخورده بیشتر باشد، طول  كه هرچه طول بخش گسل ترتیباينبه زيادی به طول گسیختگي وابسته است. 

 .  شودميدر يك محل خاص بیشتر   لرزهزمیندريافت امواج 

ارائه    ارتباطدراينو روابط تجربي زيادی هم    شده انجامو درازای گسل    لرزه زمینمطالعات زيادی در رابطه با بزرگي  

 است:   شدهارائه ابط رو اين ازگرديده است. در ذيل تعدادی 

𝑴𝒔                                                                                  1- 3 رابطه                       (           1985ی )نوروز = 𝑳𝒐𝒈(𝑳𝟏) + 𝟓. 𝟒 

𝑴𝒔                                                                                  2- 3رابطه                                     (        1998آمبرسیز ) = 𝟒. 𝟔𝟐𝟗 + 𝟏. 𝟒𝟐𝟗𝑳𝒐𝒈(𝑳𝟏) 

𝑴𝒘                                                                        3-3رابطه             (             1990ولز )-كاپراسمیت = 𝟓. 𝟏𝟔 + 𝟏. 𝟏𝟐𝑳𝒐𝒈(𝑳𝟏) 

𝑴𝒔                                                                          4-3رابطه                              (          1984بونیلا ) = 𝟓. 𝟏𝟕 + 𝟏. 𝟐𝟑𝟕 𝑳𝒐𝒈(𝑳) 

𝑴𝒘                                                                              5- 3رابطه         (                                  1374زارع ) = 𝟑. 𝟔𝟔 + 𝟎. 𝟗𝟏 𝑳𝒏(𝑳𝟐) 

𝑴𝒔                                                                            6 -3  رابطه                                                      = 𝟔. 𝟎𝟑 + 𝟎. 𝟕𝟔𝑳𝒐𝒈(𝑳) 

  Mwو    Msكیلومتر و    برحسب  Lدرصد از    37طول    L  ،L2درصد از    50طول    L1طول گسل،    Lكه در اين روابط:  

 .  باشندمي لرزهزمینبزرگي 

 گسل  بجایی جا •

  جايي جابهو طولي از گسل كه در آن  جايي جابهمتعددی برای تعیین رابطه بین مقدار  هایبررسياخیر  های سالدر  

بزرگي    دادهرخ میزان    لرزهزمینو همچنین  است.  گرفته  از    جاييجابهحاصله، صورت  است  در طول گسل ممكن 

  حالباايننشان ندهند.    جايي جابه  اصلاً ممكن است    هاگسلبه نقطه ديگر متفاوت باشد، تا حدی كه برخي از    اینقطه

 طبق رابطه ذيل محاسبه كرد:   لرزهزمینبا بزرگي  توانمي  طوركليبهگسل را  جايي جابهمیزان 

𝑴𝒔                                                                                                                                     7 -3 رابطه = 𝟔. 𝟗𝟓 + 𝟎. 𝟕𝟐𝟑𝑳𝒐𝒈(𝑫)                   

 . باشدميمتر  برحسبشدگي گسل جاجابهمیزان  Dكه در آن،  
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استفاده با  زايي هر گسل  لرزه  توان  احتساب  رابطه    1-3رابطه    از   با  رابطه    6-3تا  آنها در  قراردادن  میزان    7-3و 

 شود.محاسبه ميها بر اساس توان لرزه زايي شدگي گسلجاهجاب

  لرزهزمینرفتار خاک در برابر  -3-3-2

.  شودميرسیده از سنگ بستر است، خاک تحريك    لرزه زمیناعمال تنش برشي به خاک، كه ناشي از امواج    براثر

 ، به دو گروه تقسیم كرد. دهندميبه پاسخي كه حركات سنگ بستر  با توجه توانميرا  هاخاک

هنوز    حالبااين،  شوندمي  ایلرزهپايداری كه با تغییر شكل كشسان و خمیرسان باعث میرايي حركت   هایخاک •

 .  كنندميتا حدی مقاومت خود را حفظ 

.  دهندميدست    از كامل مقاومتشان را    طوربه  گونگيآب  براثرناگهاني متراكم شده يا    طوربهناپايدار كه    هایخاک •

 از:  اند عبارتچند پديده مهم را در خاک باعث شود كه  تواندمي لرزهزمینناشي از  هایلرزش

 بیافتد.   اتفاق در محدوده وسیعي  تواندميو  شودميكه منجر به نشست سطح زمین   ایدانه های خاکتراكم   - 

رفتن كامل مقاومت خاک شده و باعث نشست    لای دار كه منجر به از بین  های ماسهريز و    هایماسهشدن    گونهآب  -  

 .  شودمي هادامنهو گسیخته شدن  ها سازهو حتي برگشتن 

ادامه داشته    هاسالبرای    توان ميشده و    ها سازهنشست    به چسبنده نرم كه منجر    های خاکكاهش مقاومت در    -  

 .  شودمينوعي آبگوني نیز حاصل  براثرباشد. اين پديده 

پديده روانگرايي: روانگرايي به واكنش خاک در برابر بارهای دينامیكي يا تحريك ناشي از امواج برشي زودگذر    - 

 .  گیردميبه خود   گونهآبكامل از بین رفته و خاک حالتي  طوربهآن مقاومت خاک  درنتیجهكه   شود مياطلاق 

 مطالعات ژئوفیزیکی -3-4

و انتشار امواج    لرزهزمینمغناطیسي، الكتريكي، ثقل زمین،    هایپديدهشامل  را  فیزيكي زمین    هایپديدهوفیزيك  ئژ

  بندی طبقه توان ميژئوفیزيك اكتشافي را به دو طريق مختلف  های روش. دهدميقرار  موردمطالعه  را  در داخل زمین

 كرد:

وزن مخصوص، خصوصیات مغناطیسي، سرعت انتشار امواج در    ازجملهخصوصیات فیزيكي    بر اساس   بندی طبقه  -1

 . ، خصوصیات الكتريكي و خصوصیات راديواكتیومختلف های سنگ 

بودن    بر اساس   بندی طبقه  -2 به    های روش  بر اساس ، كه  هاپديدهطبیعي يا مصنوعي  تقسیم    دودستهژئوفیزيكي 

 :شوندمي

ر مغناطیس زمین و میدان ثقل استفاده  یطبیعي در زمین نظ  های میدانمستقیم: در اين روش از وجود    های روشالف(  

 .شودمي
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. مانند  شودميو واكنش آن ثبت    ايجادشده يك تحريك مصنوعي در زمین    ها روشغیرمستقیم: در اين    های روشب(  

 .نگاریلرزهالكتريكي و  هایروش

زيرزمیني در   هایدادهآوردن  به دست منظوربه مهندسي بزرگ، مطالعات ژئوفیزيكي ممكن است هایپروژهدر مورد  

ممكن است باعث كمك    آمدهدستبه  هایدادهصحرايي باشد.    هایبررسييك ناحیه وسیع و با هزينه معقول، جزئي از  

  هایحفاریاكتشافي در نواحي حساس و جلوگیری از تكرار    های گماننامساعد، تعیین موقعیت    های گزينهبه حذف  

كمك    هاگمانهیت  موقعبه  تنهانهژئوفیزيكي    هایبرداشتيكنواخت جلوگیری كند.    نسبتاً   هایزمین  درغیرضروری  

بین  كندمي زيرزمیني  وضعیت  تغییرات  بلكه  آشكار    هاگمانه،  نیز  كه  سازدميرا  مكاني  در    اند حفرشده  ها گمانه. 

  زمینه  در .  دهندنمياطلاعات كافي ارائه    ها آنولي در مورد زمین مابین    دهندميبه دست    هالايهدر مورد    هايي داده

مستقیم    های روشو تركیب مناسبي از    دارندبر عهدهنقش اساسي را    ها گمانهتعبیر و تفسیر و انطباق نتايج ژئوفیزيكي،  

 . شودميخوبي  باكیفیت و غیر مستقیم اغلب منجر به نتايج 

ژئوفیزيكي   از اكتشافات  مختلف    های روشغیرمستقیم است. در    های روش  از  شناسيزمین  های پديدهكشف  هدف 

از   نقاط مختلف    های ويژگيژئوفیزيكي، يكي  در  فیزيكي طبقات    شودمي  گیریاندازهزمین  بین مشخصه  و هرگاه 

به وجود    توانميحاصل،    های داده  وتحلیل تجزيهو زمین اطراف تفاوت چشمگیری وجود داشته باشد با    موردبررسي

بودن، سرعت و عدم نیاز به حفاری    صرفه بهمقرونبه    توانميژئوفیزيكي    های روشپي برد. از مزايای    موردنظر طبقات  

از   اطلاعات حاصل  البته  برد.  نام  با    هایروشرا  را  نتايج حاصله  بايد  بسیاری موارد  در  و  نیست  قطعي  ژئوفیزيكي 

از   ساختگاه    دكاربر  ترين مهم  درواقع رد.  ك  تأيید ديگر    های روشاستفاده  اكتشاف  در  تعیین  هاتونلژئوفیزيك   ،

و انجام دادن    ريزیبرنامهبررسي شوند.    تردقیقمستقیم و    هایروش  وسیلهبهاست كه بايد    غیرعادی  هایموقعیت

ابعاد منطقه    هایبررسي باشد.    ردمطالعه موژئوفیزيكي در مراحل مختلف طرح بايد متناسب با اهداف هر مرحله و 

  ها روش. از میان اين  دهدميو فضاهای زيرزمیني را نشان    هاتونلژئوفیزيكي در اكتشاف    هایروشكاربرد    4  -3جدول  

   GPR1الكتريكي  هایبرداشتو  ای لرزه هایبرداشت، سنجي گراني هایبرداشتمقاومت ويژه الكتريكي،  هایبرداشت

 مطالعه ساختگاه تونل كاربرد بیشتری دارند.   كه در 

 

 

 

 

 

 

  

 
1  Ground Penetrating Radar 
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 و فضاهای زیرزمینی هاتونلژئوفیزیكی در اکتشاف  هایروشکاربرد   -4 -3جدول 
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 ساختار شکست تونل -4 -4

 مقدمه  -4-1

)  ساختار  كار  طبقهWBSشكست  و  تعیین  جهت  ابزاری  پروژه،  مديريت  در  به  (  كه  است  كاری  اجزای  بندی 

 كند. دهي و تعیین وسعت كلي كار در پروژه كمك ميسامان

  دادن نشانگرافیكي است. اين ساختار برای    صورتبهای يا درختي  يك ساختار شبكه  درواقعساختار شكست كار،  

های مختلف خدمات و ساير وظايفي است كه سازمان يا شركتي انجام  روش تولید محصول يا خدمت شامل بخش

دهد، مانند كارهايي كه برای ارائه يا تولید يك محصول يا خدمت مشخص بايد انجام شود. در اين تعريف، منظور  مي

نجام شود«، انجام و اتمام يك پروژه با بودجه و زمان مشخص است. تدوين ساختار شكست كار،  از »كارهايي كه بايد ا

كنندگان و عوامل مختلف در اجرای پروژه، اعم از كارفرما،  يك نظام كاری، جهت حصول اطمینان از مشاركت  عنوانبه

  عنوان بهموردنیاز است. ساختار شكست كار  پیمانكاران، مشاوران و غیره است تا بدانند چه عملیاتي برای تكمیل پروژه  

حكومتي ناظر    هایسازمانهای كاری و  با پروژه را برای گروه  در رابطهيك شالوده اطلاعاتي، برقراری ارتباط صحیح  

اين فصل به موضوع و عناصر    كند.بر پروژه و ساير فرآيندهای قانوني، از طريق كاربرد يك مبنای مشترک، تسهیل مي

 پردازد.مي هاآنكست كار و شرح ماهیت ساختار ش

 ماهیت و اصول کلی تدوین ساختار شکست کار  -4-2

 کاربران ساختار شکست کار  -4-2-1

 

پروژه، عاملاني چون سرمايهپروژه  اجرایدر   بر كاركنان  بزرگ، علاوه  بهرههای  تاًمینگذاران،  كنندگان  برداران، 

های دولتي و مؤسسات با دانش تكنولوژيكي پیچیده، دخالت و مشاركت  مالي و پیمانكاران، و در بعضي موارد، سازمان

متم و  چندگانه  اطلاعات  به  گذشته  از  بیش  عاملان  اين  و  دارند.  قانوني  مقررات  و  الزامات  رعايت  دارند.  نیاز  ركز 

ها، نیازمند اطلاعات و زبان مشترک است. در حقیقت در اجرای پروژه، ساختار شكست كار،  مسئولیت نظارتي سازمان

تاًمین   ارتباط بین كاربران مختلف در پروژه است. در  برقراری  برای  ابزاری مؤثر  يك داده و زبان مشترک است و 

گروهداده و  پروژه  گروه عملیاتي  دو گروه شامل  كار،  تدوين ساختار شكست  برای  موردنیاز  و  های  های حاكمیتي 

دارند. گروه تاًمین  مسئول دخالت  و  اداری  مالي،  اجرا، مديريت  و  و مهندسي، ساخت  های عملیاتي شامل طراحي 

گروه و  كارفرما/صاحبتجهیزات  مانند  مسئول،  و  حاكمیتي  سازمهای  سرمايهانكار،  دولتي،  و  های  گذاران 

های عملیاتي و مسئول را قادر  شده و گروهخوبي طراحي و تدوينكنندگان هستند. يك ساختار شكست كار، بهتاًمین

 سازد كه ارتباطات دقیق و منظمي باهم داشته باشند.مي
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 های اولیه برای تهیه ساختار شکست کارداده  -4-2-2

های  زمینه  درها  ساختار شكست كار بايد كامل و بدون نقص، گردآوری شود. اين داده  اولیه برای تهیه  هایداده

 مختلف به شرح زير هستند: 

 .  كندميسالانه را مشخص   1نقدينگيمالي و جريان   نحوه و مقدار تاًمین بودجه:

هاای پروژه را بر مبناای تااًمین خادماات فني و مهنادساااي، تااًمین كاالا و تجهیزات و  میزان هزيناه  برآورد هزینهه:

 كند.اندازی تعیین ميهای ساخت، اجرا، نصب و راههزينه

وری مورد انتظار برای عوامل درگیر در اجرای پروژه، عامل مهمي در تدوين ساختار شكست كار  نرخ بهره  وری:بهره

 است.

هاای پروژه از ابتادای كاار تاا خااتماه پروژه، عاامال مهمي  و ترتیاب انجاام فعاالیات  بنادیزماانجادول و برنااماه  :بنهدیزمهان

 در تعیین روش كار است.

رود كه  آلات، تجهیزات، نیروی انساني و مواد مصرفي بكار ميبرای اجرای پروژه منابعي مانند سارمايه، ماشاین  منابع:

 ر شكست كار ضرورت دارد.برای تدوين ساختا  هاآناطلاعات  

دادهازآنپس       تمام  كارشناسان   ذكرشدههای  كه  شد،  رديف  كننده تنظیم  فراهم  تمام  كار،  شكست  و  ساختار  ها 

سازد كه حول يك شالوده  كنند. اين تعاريف علاوه بر آنكه تمام عوامل را قادر ميهای عملیاتي را تعريف و تدوين ميرده

كنن  و حركت  اقدام  ارتباط سهمشترک  هزينه،  د، موجب  بهره  بندیزمانجانبه  باعث  و  درنهايت  و  ثابت  بر محور  وری 

های مختلف، علاوه بر آنكه در تهیه  شود. اطلاعات حاصل از گروهگیری مناسب پیشرفت كار و كنترل پروژه مياندازه

ساخت و اجرا نیز    بندیزمانورد هزينه و  ها كاربرد دارد، در تدوين خطوط مبنای برآو برآورد هزينه  بندیزمانبودجه،  

رود.  ريزی، اجرا، كنترل و اصلاح بكار ميمؤثر است. بنابراين ساختار شكست كار از مرحله شروع تا انتهای پروژه در برنامه

یز پروژه  آم ساختار شكست كار، ابزاری برای تمام كاربران پروژه است تا بر تاًمین خدمات و تجهیزات، اجرا و اتمام موفقیت

 نظارت و كنترل داشته باشند. 

اين مسئله، مفهومي گسترده و الزاماتي  ها است.  شدنينكته مهم در نظر گرفتن ساختار شكست براساس تحويل   

در اين فصل، عملاً توضیحي    ذكرشدهفراوان دارد كه عملاً كل مطالب اين فصل در اين حوزه خواهد بود. تمامي مطالب 

ها  شدنيتوان ساختار شكست كار را به نحوی تهیه كرد كه واقعاً مبتني بر تحويلست كه چگونه ميبرای اين موضوع ا

پروژه جهت دستیابي به اهداف    گروهبندی سلسله مراتبي برای كارهايي است كه  باشد. ساختار شكست كار، يك تقسیم

 های آن را انجام خواهد داد. شدنيپروژه و تحقق تحويل

  

 
1 Cash Flow 
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      1شدنی تحویل  -4-2-3

فرد و قابل ارزيابي است كه وجودش  شدني محصول، نتیجه يا قابلیتي منحصربهكه ذكر شد، تحويل  طورهمان

های  شدنيتر به معنای تحويلدر مفهومي خاص  شدنيتحويل  معمولاًبرای تكمیل يك فرآيند، فاز يا پروژه الزامي است.  

هايي كه بايد  شدنيرود. تحويله تائید كارفرما يا حامي برسند، به كار ميهايي كه بايد بشدنيخارجي، يعني تحويل

اهمیت مديريتي بالاتری دارند و به اين خاطر، بهتر است در سطوح بالای ساختار    معمولاً به تأيید كارفرما برسند،  

رسند. اين  ي كارفرما نميگیرند كه به تأيید رسم هايي قرار ميشدنيشكست كار قرار بگیرند. در مرحله بعد، تحويل

هايي در سطوح  شدنيگیرند. درنهايت، تحويلدر سطوح میاني ساختار شكست كار قرار مي  معمولاًها  شدنيتحويل

ها برای كارفرما معنای  شدنيگیرند كه عمدتاً اهمیت فني دارند و نه مديريتي. بسیاری از اين تحويلپايین قرار مي

گیرند.  ای است كه در سطوح بالای ساختار قرار ميهای عمدهشدنياً معطوف به تحويل خاصي ندارد و توجه وی عمدت

تنها اهمیت فراواني در مديريت پروژه دارند، بلكه زبان مشترک اركان پروژه نیز  سطوح بالای ساختار شكست كار، نه

 (. 1 -4شكل روند )به شمار مي

 

 
 های فنی و مدیریتی در سطوح مختلف ساختار شكست میزان اهمیت جنبه -1 -4شكل 

 

 الزامات ساختار شکست کار  -4-2-4

 است  شده دادهنشان   2 -4شكل شكست كار، دو قاعده وجود دارد كه در  ساختار برای تهیه  

  

 
1 Deliverable  
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 قواعد اجباری در تنظیم ساختار شكست -2 -4شكل 

 

اگر ساختار شكست كاری يكي از اين دو قاعده را رعايت نكرده باشد، ساختاری نادرست است. اگر هر دو قاعده را  

درست بودن ساختاار شكست كار كافي نیست و بايد علاوه بر    معمولاً رعايت كرده باشد، ساختاری درست خواهد بود.  

 شود. های غیراجباری محقق مييت توصیهآن مناسب نیز باشد. مناسب بودن ساختاار شكست كار با رعا

درصد    100های زيرمجموعه آن بايد دقیقاً  هر مجموعه عنصر در ساختار شكست كار يا فعالیت  درصد:  100قاعده  

 كارهای عنصر مادر خود را شامل شوند؛ نه كمتر و نه بیشتر. 

 ها طراحي كرد؟ شدنيكار را مبتني بر تحويل  شكستتوان ساختار چگونه مي

كدام از اين عناصر كار نیستند،  پاسخ در اين است كه نبايد به عناصر ساختار شكست كار به چشم كار نگاه كرد؛ هیچ

 شدني( هستند. بلكه محصول )تحويل

یه ساختار شكست كار مشخص  های پروژه باشد. درواقع با تهشدنيهر عنصر از ساختار شكست كار بايد يكي از تحويل

محصولمي چه  بر  مشتمل  پروژه  نهايي  محصول  كه  بهكنیم  يا  میاني  تحويلعبارتهای  چه  است؛  شدنيديگر  هايي 

ها چگونه  شدنيهايي كه وقتي بطور كامل محقق شوند، عملاً پروژه نیز محقق شده است. حال، اين تحويلشدنيتحويل

 گیرد.قرار مي  هاآنهايي كه بعداً زيرمجموعه با فعالیت شوند؟ با كارهای پروژه؛محقق مي

 هامحل قرارگیری فعالیت -4-2-5

لازم نیست كه ساختار    ديگرعبارتبههای پروژه در سطح يكساني قرار داشته باشند و  نیازی نیست كه تمام فعالیت

های ساختار شكست كار  هايش به يك اندازه پیش رفته باشد. اگر سعي شود تمام قسمتشكست كار در تمام شاخه

زند، بیشتر از نظمي ظاهری است كه بر ای كه به كار مييابد و صدمهسطح گردند، عملاً خوانايي ساختار كاهش ميهم

 . (3 - 4شكل ) آيد اساس يكدستي به وجود مي
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 ها در ساختار شكست کار محل قرارگیری فعالیت -3 -4شكل 

 ها شدنی گذاری عناصر بر اساس مبنا بودنِ تحویل شیوه نام  -4-2-6

آورد و رعايت اين موارد نیز الزامي است.  گذاری عناصر به وجود ميها نیز الزاماتي در حوزه نامشدنيتحويلمبنا بودن  

 به دو عبارت زير توجه كنید:
 

 اجرای دیوارهای داخلی طبقه سوم  سوم  طبقه داخلی دیوارهای

اجرای ديوارهای داخلي  "كنند؛ اما دو ديدگاه مختلف هستند. عبارت  به يك واقعیت اشاره مي  درنهايت عملاً هر دو  

  " ديوارهای داخلي طبقه سوم"كند، كاری كه برای پديد آمدن ديوارها لازم است. عبارت  به يك كار اشاره مي  "طبقه سوم

رتباط دارند، اما يك چیز نیستند؛ به همین  آورد با هم اكند. كار و محصولي كه به وجود ميبه يك محصول اشاره مي

 كنند. خاطر اين دو عبارت نیز با هم فرق مي

ها از نوع كار هستند،  شود. فعالیتبه عبارت سمت راست، عبارت اسمي و به عبارت سمت چپ، عبارت فعلي گفته مي

  درنتیجهشدني( هستند،  صول )تحويلهای فعلي بیان شوند. عناصر ساختار شكست كار از نوع محپس حتماً بايد با عبارت

 بیان شوند.  زير های اسمي حتماً بايد با عبارت
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 عبارت اسمي 

 دیوارهای داخلی طبقه سوم 

 دهنده محصول نشان

 مناسب برای عناصر ساختار شكست كار 

 عبارت فعلي 

 اجرای دیوارهای داخلی طبقه سوم

 دهنده كار نشان

 ها مناسب برای فعالیت

 

ها(  شدنيها )تحويل)با انجام چه كارهايي(، مهم اين است كه خروجي  دهیم مياهمیتي ندارد كه پروژه را چگونه انجام  

ها باشد تا موفق شويم، نه بر  ( تحويل دهیم. بايد تمركزمان بر خروجيكیفیت  ازجملهرا بر اساس مشخصات اولیه )

تغییر مي  درواقعكارها.   دائماً  ثابت هستند.  جيكنند و خروكارها  ابزار و خروجي  ديگر  عبارتي بهها  ها هدف  كارها 

ريزی نیز بايد كاملاً محصول محور باشد و در اين میان تهیه ساختار  هستند. بديهي است كه با چنین ديدگاهي، برنامه

 برد. شكست كار بیشترين سهم را از اين ديدگاه مي

، گستره  مثال عنوانبهشود.  هايش تعريف مير بر اساس زيرمجموعهتقريباً تمام مشخصات هر عنصر ساختار شكست كا

زيرمجموعه گستره  مجموع  با  برابر  )قاعده  آن  است  ريسك   100هايش  ريسك درصد(،  تركیب  های  هايش 

الزامزيرمجموعه است،  الزامهايش  تركیب  زيرمجموعههايش  و  های  ساختار    غیرههايش  عناصر  اكثر  اساس  اين  بر 

  جزبهای  از خیلي زيادی به راهنما ندارند، مگر عناصر آخرين سطح ساختار شكست كار كه زيرمجموعهشكست كار نی

فعالیتفعالیت به عناصر آخرين سطح ساختار شكست كار كه میزبان  ندارند.  ها خواهند شد، بسته كاری گفته  ها 

 .(4 -4شكل )  شودمي
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 های کاری در ساختار شكست کار محل قرار گیری بسته -4 -4شكل 

 

ها  تركیبي از مشخصات فعالیت  هاآنهای كاری هم نیاز به راهنما ندارند، زيرا مشخصات  كه بسته  فرض شودشايد   

های هر  ها نیز برقرار است، يعني مجموعه فعالیتدرصد در مورد فعالیت  100طور نیست. قاعده  اهد بود؛ اما اينخو

ای بین عناصر  تفاوت عمده  حالبااينای نداشته باشند.  بسته كاری نیز بايد تمام كار آن را پوشش دهند و كار اضافه

  مثال عنوانبهكنند )ها وجود دارد. خیلي اوقات كارها تغییر ميها و فعالیتشدنيساختار شكست كار، يعني تحويل

ها  شدنيشوند؛ اما تحويلشوند يا با كامل شدن تصوير پروژه اضافه و كم ميتر ميكند(، تفصیليتكنولوژی كار تغییر مي

  اندازهبهها  شدنيها برای تعريف تحويلكنند. به همین خاطر تركیب مشخصات فعالیتكمتری تغییر ميبا بسامد بسیار  

 . كلبهء است، نه جزء جزبهكل  معمولاً كافي دقیق نخواهد بود. از سوی ديگر، ديدگاه حاكم بر ساختار شكست كار 

شدني را در هر ن معنا نیست كه هر نوع تحويلهاست، اما اين مسئله به ايشدنيساختار شكست كار مبتني بر تحويل

تر از سطوح پايین  تر و مهمهای سطوح بالاتر بايد كلانشدنيتوان قرار داد. تحويلسطحي از ساختار شكست كار مي

های  شود، اما اگر آن را خودآگاهانه نیز در نظر گرفته باشیم، ساختارخودكار برقرار مي  طور به  معمولاًباشند. اين مسئله  

آورد و  های متفاوت پديد ميهای مختلفي با ارزشساختار شكست كار بسته  شكست كار بهتری پديد خواهید آورد.

 شود كه توجه هر گروهي از ذينفعان به كدام بسته خواهد بود.مشخص مي

 

 

 سطوح استاندارد ساختار شکست کار -4-2-7

 ساختار شكست كار تا سطح چندم تنظیم شده است؟
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؟ اصلاً چرا از ابتدا چنین سؤالي پرسیده  متوجه شودتواند از پاسخ  . مخاطب چه چیزی مي"سطح پنجم"  شود فرض  

شده است؟ اين سؤال چه معنايي دارد؟ آيا دو ساختار شكست كار كه هر دو پنج سطح داشته باشند، به يك اندازه  

شوند كه  ها با اين فرض پرسیده مي. اين نوع سؤالبندی مشابهي دارند؟ قطعاً اينطور نیستتفصیلي هستند يا قالب

و نمي ندارد  استانداردی وجود  اما چنین  استاندارد وجود دارد.  پروژه  ساختاری  باشد، چون  تواند هم وجود داشته 

 ها در نظر گرفت.توان قالب مشابهي برای تمام پروژهاست و نمي فردمنحصربهماهیتاً 

 تار شکست کار گذاری عناصر ساخشماره -4-2-8

های سلسله مراتبي مشخص شوند. بنابراين طراحي صحیح  های ساختار شكست كار با شمارهرسم بر اين است كه آيتم

ای  با سیستم كدگذاری و اصطلاحات يكسان، مبنای مشتركي برای مديريت پروژه و شالوده  و توسعه ساختار شكست كار،

  تم يآ  يك   اطلاعات   ييمختصرگو  روش   يك  د كآورد.  و مشخصات كاری بوجود مي  بندیزمانبرای نظارت و كنترل هزينه،  

  یدبند ك  یبرا.  گردد  شامل  را (  يكي زیف  ریغ   و  يكيزیف)  هژپرو  كوچك  بخش   يك   تا  هژپرو  لك   از  تواندمي  تميآ  نيا.  باشدمي

. برای مثال  گرددمي  استفاده   اعداد   از  مختلف  سطوح  یبرا  معمولاً.  ندارد  وجود  ي خاص  استانداردساختار شكست    عناصر

به معنای اين است كه اين عنصر ساختار شكست در سومین سطح ساختار شكست قراردارد، چون دارای    "  1.2.3"كد  

باشد كه از سطوح بالاتر  دهنده روند توسعه درختي برای كدامین شاخه ميباشد و شماره اعداد هم نشانسه شماره مي

 . (5 - 4شكل )  به ارث برده است

، كه اين شماره از بالاترين سطح  باشدميگذاری ساختار شكست بر اساس سلسله مراتبي از اعداد  در اين نشريه شماره

با پايین آمدن در هر سطح شماره آن تغییر ميشروع مي  1و از شماره   گذاری  فرآيند شماره  7كند. شكل  شود و 

 ساختار شكست را نشان داده است.

 
 گذاری عناصر ساختار شكست شماره -5 -4شكل 
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 طراحی تونل  -5

 انتخاب روش و مقطع حفاری  -5-1

 انتخاب مقطع حفاری -5-1-1

  بندی عايق، لاينینگ، زهكشي،  هانگهداری،  موردنیازبايد سطح مقطع داخلي    تنهانهدر طراحي سطح مقطع حفاری   

بلكه   از حفاری  با    شرايط   تونل هم در نظر گرفته شود. همچنین در   مدت طولانيپايداری  بايد  و همگرايي پس  زمین 

 سطح مقطع حفاری بايد تغییر شكل مجاز لحاظ گردد. در همگرايي زياد،  

 پايداری تونل و مقطع حفاری -1

  حفاری   بندیتقسیمدارد. بنابراين    1)طاق( و گام حفاری هدينگ    حفاری   بندیتقسیمپايداری جبهه كار وابسته به  

كمكي انتخاب    هایروشگرفتن    در نظرپايداری جبهه كار و با    بر اساسهدينگ، مقطع حفاری و گام حفاری بايد  

  شود.

حفاری و تنش اولیه در زمین است. بنابراين در طراحي شكل تونل بايد    مقطع  تأثیرتحت    ،تنش در اطراف تونلتوزيع  

كه لاينینگ    يابد مي  ایويژهپرهیز شود. سطح مقطع حفاری زماني اهمیت    شوندمياز نقاط تیز كه باعث تمركز تنش  

و يا    2نصب كفبند بتني  شود ميبه آن وارد  بزرگي بارهای بسیار كههنگامي زيرا شودميبرای نگهداری بارها طراحي 

بین ديوار جانبي و      4قسمت انتقالي ،    3  كفبندها قرار گیرد. هنگام قراردادن    موردمطالعه بايد    ای دايرهطراحي مقطع  

 دارای انحنای بزرگ باشد.   حد امكانبايد تا  كفبند 

 به روش حفاری   توجهباطع حفاری سطح مق  -2

قرار    موردتوجهبه هنگام طراحي سطح مقطع حفاری علاوه بر پايداری پس از اتمام حفر، پايداری حین حفر نیز بايد 

 . گیرد

 شرايط محل و مقطع حفاری -3

در  قرار بگیرد.    موردمطالعهمجاور    های سازهمانند وجود    محل حفاریدر طراحي مقطع حفاری بايد شرايط زمین و  

   لازم است پايداری زمین اطراف و نشست سطحي  بررسي 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 حفاری  -5-1-2

  های برسااازه تأثیرو   گرفتن شاارايط زمین، شااكل و اندازه سااطح مقطع حفاری در نظريك روش حفاری مناسااب با 

 .شودميانتخاب    زيستمحیطاطراف و 

 روش حفاری و وضعیت زمین -1

بر اين اساس، هنگام انتخاب روش حفاری، پايداری    هد و گام حفاری به شرايط زمین بستگي دارد.  حفاری   تقسیم 

نرم، تقويت كف تونل و يكپارچه كردن سطح مقطع تونل    هایزمین  دربرای حفاری    . باشدمياصلي    مسالهجبهه كار  

 قرار گیرد.   موردمطالعهبا نصب كفبند موقت بايد 

 روش حفاری و حفاری سطح مقطع  -2

  آلات ماشینع به دلیل محدوديت در تجهیزات حفاری و ارتفاع  روش تمام مقط  معمولاًكوچك مقطع،    هایتونلدر  

بزرگ،    هایتونل. در  شودميانتخاب   مقطع  بنچمانند    (مقطعي)  1بخشي   حفاری   معمولاًبا  از    روش  اطمینان  برای 

 . شودميپايداری جبهه كار و به دلیل سازگاری بیشتر با تغییرات شرايط زمین انتخاب 

 و سطح مقطع  هاسازهبر  تأثیرری و روش حفا -3

مجاور    هایسازهدر    جاييجابه، بررسي نشست سطحي،  باشدمي  ها سازهكه حفر تونل در مجاورت ديگر    هاييپروژهدر   

شامل الف( روش پیشروی   اجراقابل  های روشزمین نرم و روباره كم،   با های پروژهضروری است. در    ها آنمجاز  و حد 

كمكي برای حفظ سطح مقطع حفاری    هایروشاز    با استفاده  برش بنچ و روش    برش بنچدريف جانبي ب( روش  

 . باشندمي

  

 ( TBMهای تمام مقطع )حفر تونل با ماشین -1- 5-1-2

اندازه و شكل مقطع تونل، طول تونل، روش حفاری و    هایماشینانتخاب   حفاری بايد با شرايط محیطي و زمین، 

اطراف    آسیب باشد تا ايجاد مناطق    بايد از كیفیت مناسبي برخوردار  شدهانتخابساخت سازگار باشد. ماشین    زمانمدت

 . باشد يكنواختزمین به حداقل برسد و سطح حفاری 

  و در صورت   كند ميكمتری ايجاد    آسیب منطقه    مكانیزه، استفاده از روش  آتشكاری  در مقايسه با حفاری با روش 

  نسبتاً و لرزش    سروصدا به حفاری كارآمد دست يافت. علاوه بر اين، به دلیل    توان مي  سازگاری ماشین با شرايط زمین

 .شودميه استفاد كاربردی نیست آتشكاری مناطق شهری كه  هایتونل اغلب برای   مكانیزهكم، حفاری 

  

 
1 Partial excavation  
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آن را  كه  را يك جا حفر كند    ایدايره  هایتونلكه تمام مقطع    شودمياز ماشیني استفاده    حفر تمام مقطع  در روش

TBM1   افزايش    توجهيقابلدر حد    هاتونلپیشروی    نرخسبب شده است كه    هادستگاه، تكامل و گسترش اين  نامندمي

 يابد.

را    طوركليبه ماشین  اين  به كمك  دستگاه،   مرحله به چهار    توانميمراحل حفاری  ح   استقرار  فاری،  انجام چرخه 

 استقرار مجدد دستگاه و جلو رفتن ماشین تقسیم كرد.

 .است شدهدادهنشان   1 -5شكل در   3سپردار های ماشینو   2باز  هایماشینشامل  TBMدو نوع اصلي 

 
 ، باز )سمت راست( و سپردار )سمت چپ( TBM هایماشین -1 -5شكل 

 ( غیرههای بازویی )رودهدر، درام کاتر و حفر تونل به کمک ماشین -2- 5-1-2

و مقطعي حفر  ایمرحله  صاورتبهرا   كارجبههكه از اسامشاان مشاخص اسات   گونههمانحفاری بازويي    هایماشاین

. اين  شاودميو فضااهای زيرزمیني به كار گرفته   هاتونلدر  در ابعاد، اشاكال و با اهداف مختلف برای حفاری   و  دنكنمي

كمكي و دساترساي با هر   هایگالری،  TBM هایتونلشاروع   سانگ با مقاومت پايین،  ،حفاری در خاک برای  هاماشاین

 بازويي به شرح زير است:  هایماشیناصلي    هایقسمت.  دنشوميشكل و ابعادی استفاده  

 (Boom) شود ميآن نصب بازوی هیدرولیكي كه كلاهك در انتهای  -

 عقب رفتن كلاهك و بازو -برای جلو  4تارت  -

 زنجیری و يا نوار نقاله برای حمل باطله   ناو -

 تثبیت تجهیز شده است. های جك بدنه ماشین كه در بعضي موارد با  -

 سیستم حركت  -

با مقطع تونل  ها آنابعاد كلاهك برشي    به    ،در مقايسه  با  باشدميمختلف    های شكلبسیار كوچك و  . در مقايسه 

دارند.   را سبك بودن، حمل آسان و سهولت مونتاژ و دمونتاژ ونبازويي مزايايي همچ هایماشینطع، تمام مق  هایماشین

  

 
1 Tunnel Boring Machine  
2 Open machine  
3 Shielded machine  
4 Turret  
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رای حفاری  ب  ها ماشینو اين    باشدميحفر كرد به نسبت كمتر    توان مي  ها ماشینبنابراين حداقل طول تونلي كه با اين  

حتي    حفاری و  توانندميهر مقطعي را مستقل از شكل مقطع بوده و    هاماشین. حفاری با اين  باشندميمناسب     1انتخابي 

  تر راحت  ها ماشین، مشاهده و كنترل آن در اين  كارجبههبه    دسترسي  علاوه براينبسیار تند براحتي عبور كنند.    های پیچاز  

 .يابدميمقاومت سنگ كاهش افزايش با سختي و  ها آنو كارائي  است. از طرفي قابلیت حفاری

 آتشکاری  روش حفر تونل به -3- 5-1-2

اينكه در حفر    با توجه روباز    ها آندر    آتشكاریعملیات  تنها يك سطح آزاد وجود دارد،    هاتونلبه    كاملاً با معادن 

قاعده ا  از    ای مجموعه، ايجاد يك فضای باز يا سطح آزاد دوم است كه توسط  هاتونل  آتشكاریصلي در  متفاوت است. 

به نوع سنگ،    با توجهخاصي    هایآرايشبر طبق    هاچال. اين  آيدميبه وجود    شوندميبرش نامیده    هایچالكه    هاچال

  های چال  مرحلهرا ايجاد كنند. پس از اين    ایحفره تونل    كار سینهدر   تا  شوندميسطح مقطع تونل و ديگر عوامل طراحي  

  های چال. در آخرين مرحله نیز  دهندمي  گسترش   ي تونلنهاي   ديوارهتا    را   ايجادشدهو حفره    شوندميمنفجر  پیشروی  

 .شوندميمنفجر   كندميانتهايي مقطع تونل را ايجاد  ديوارهمحیطي كه 

شكل مقطع تونل، روش و طول حفاری را در نظر گرفته و بر در طراحي الگوی انفجار بايد شرايط زمین، اندازه و  

آرايش   انفجاری،  قطر چال  و  اساس طول  چاشني    هایچالهمین  و  منفجره  ماده  مقدار  و  نوع  الگوی حفاری،  برش، 

موقعیت، جهت و عمق    بايد  بنابراين  ؛حي شوندرا بر محیط اطراف داشته باشند طرا  تأثیركمترين    كهنحویبه  مورداستفاده

و ايمني كار قبل و    طراحي شود   دقتبهانفجاری برای دستیابي به يك الگوی حفاری سازگار با شرايط زمین    هایچال

 در نظر گرفته شود.  انفجاری های چالحین حفاری 

ي داشته  منف   تأثیرسطحي يا زيرزمیني    هایبرسازهدر مناطق نزديك به محل حفر تونل، لرزش انفجار ممكن است  

هوا با    ارتعاش انفجار و    سروصدایلرزش زمین،    تأثیردر مناطق مسكوني كه ممكن است تحت    ويژهبهباشد. اين موضوع  

  آتشكاریناشي از عملیات    محیطي زيستدر مواردی كه نگراني بابت ايجاد مشكلات    فركانس پايین باشد صادق است.

خشي از برنامه انفجار بررسي شود و در صورت نیاز اقدامات متقابل مانند  ب  عنوانبه  محیطي زيستوجود دارد بايد تاثیرات  

موارد تغییر به روش  ، نصب تجهیزات عايق صوتي و در برخي  شدهكنترلمحدود كردن دوره زماني عملیات انفجار، انفجار  

 انجام شود. نیزهحفاری مكا

  ها چاشانيتعداد    شادهكنترل. در انفجار  شاودمي  اساتفاده  شادهكنترلكاهش لرزش انفجار اغلب از انفجار    منظوربه

تاخیری الكتريكي اسااتفاده كرد.    هایچاشاانياز   توانمي. همچنین  يابدميكاهش    تأخیربیشااتر اما میزان خرج در هر 

از انفجار پیش شاكافي و نصاب درها و ديوارهای عايق   توانميبرای كاهش صادای انفجار و ارتعاش هوا با فركانس پايین  

 صدا استفاده كرد.

  

 
1 Selective cutting  
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با در نظر گرفتن ويژگي سنگ شناسي، اندازه و شكل مقطع تونل، وضعیت زمین و غیره    چال انفجاری   حفاری ماشین

نوع ماده منفجره متناسب با وضعیت    و  ايمن مطابق با برنامه انفجار   طوربهگذاری بايد  همچنین خرج .  شودمياب  انتخ

ي پايان  كل بهانفجار بايد دقیق و ايمن انجام شود و تا زماني كه انفجار    درنهايتجبهه كار و تجهیزات موجود انتخاب شود.  

فجار نیز وضعیت محل و محیط مجاور انفجار بررسي و در  نا  از   پس ری شود.  جلوگی  به داخل  از ورود نیروی انساني   نیافته 

 صورت نیاز اقدامات لازم انجام شود.

 احداث تونل به روش کند و پوش  -4- 5-1-2

كف ترانشه در    تا   كنند مياز سطح زمین با عمق و عرض موردنظر حفر    ای ترانشهاست كه    گونهاينروش    ن مبنای اي

را در تونل نصب و آن را با وسايل نگهداری، ديوارسازی كرده و روی    موردنظرتراز كف تونل قرار گیرد. سپس تاسیسات  

محل موردنظر،  در است كه  پذيرامكان. بديهي است اين روش در مواردی كنندميآن را تا سطح اولیه زمین خاک ريزی 

زيرزمیني    شبكهباشد. از سوی ديگر در مناطق شهری وجود    پذيرامكان  هاآنخريب  سطحي وجود نداشته و يا ت  هایسازه

 . كندميمشكلاتي را برای اجرای اين روش تحمیل 

  های گذرگاهمترو است. همچنین برای احداث    هایايستگاهو    هاتونلكاربردهای اين روش احداث    ترينمهميكي از  

 .شودميبرق نیز از اين شیوه استفاده  هایكابللوله آب، فاضلاب و  هایكانالزيرزمیني،  

 مقطع حفاری -5-1-3

 است.   شدهارائهانواع مقاطع حفاری، شرايط كاربرد، مزايا و معايب  1  -5جدول  در  

 

 

 

 

 استاندارد حفاری  هایروش هایویژگیو  بندیطبقه: 1 -5جدول 

 معایب مزایا  اجرا قابل شرایط زمین   شكل  روش حفاری 

 روش تمام مقطع 

 

روش متااداول حفاااری باارای  -

 مقاطع كوچك

زمااین بساایار پاياادار باارای  -

تونااااال مقطااااااع باااااازرگ 
2A>60m 

پاياادار باارای  نساابتاًزمااین  -

تونااااال مقطاااااع متوساااااط 
2A>30m 

در تعااداد كااارگر كاام  -

 حفاری مكانیزه  روش

مااااديريت ساااااخت  -

كنتاارل ايمنااي  ازجملااه

بااه دلیاال حفاااری تااك 

 مقطعي آسان است.

طااول كاماال توناال را  -

 تاااااواننمي لزومااااااً

بااااا روش  تنهاييبااااه

تماااام قطاااع حفااااری 

 كرد.

روش باااارش باااانچ  -

نیاااز  كمكااي در صااورت

 .شودمياستفاده  



   شهریهای بروننامه تونلآئین      

 

 

28/09/1403 

 معایب مزایا  اجرا قابل شرایط زمین   شكل  روش حفاری 

 هاااایزمیننامناساااب بااارای  -

خاااوب و در هااام آمیختاااه باااا 

ضااعیف كااه ممكاان  هااایزمین

اسااات نیااااز باااه تغییااار روش 

 حفاری داشته باشد.

 خردشااده هایساانگ -

ممكاان اساات از بااالای 

توناال سااقوط كننااد و 

اقااااادامات ايمناااااي 

 بیشتری لازم است.

روش تمام مقطع  

 با بنچ كمكي

 

پايدار كه اساتفاده    نسابتاًزمین   -

 از روش تمام مقطع دشوار باشد.

در طول   - مقطع  تماام  حفااری 

 حفر دشوار شود.

در زمین    1وجود زمین ضاعیف  -

 خوب  نسبتاً

بااه كااارگیری تعااداد  -

كاااااارگر كمتااااار در 

صااورت مكااانیزه كااردن 

و حفااری ماوازی هاد و 

 بنچ

مااااديريت ساااااخت  -

كنتاارل ايمنااي  ازجملااه

بااه دلیاال حفاااری تااك 

 مقطعي آسان است.

 

 هااایروشتغییاار بااه  -

ديگاااااار حفاااااااری 

جبهااه كااار  كااههنگامي

پاياادار نیساات دشااوار 

 است.

ش بنچ
ش بر

رو
 

ي  
برش

ي
بنچ طولان

 

 

پايادار اسات،   نسابتاًجبهه كاار  

اما حفااری تماام مقطاع دشاوار 

 است

حفاااااری يااااك در  -

هاد و بانچ نیااز    2میان

بااه تجهیاازات و نیااروی 

انسااااااني را كااااااهش 

 .دهدمي

حفاااااری يااااك در  -

میاااان طاااول مااادت 

ساااااخت را افاااازايش 

 .دهدمي

ش بنچ كوتاه 
بر

 

 
 

بااااااارای  اساااااااتفادهقابل -

مختلااااف ماننااااد  هااااایزمین

ناااارم، آماسااااي و  هااااایزمین

سااانگ متوساااط تاااا مقااااوم 

 ترينمحباااوبو  تريناساساااي)

 روش(

قابااال تطبیاااق باااا  -

 تغییر شرايط زمین

حفااااااری ماااااوازی  -

تعااادل زمااان ساایكل را 

برای هاد و بانچ دشاوار 

 .كندمي

  

 
1 Poor ground 
2 Alternate 
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 معایب مزایا  اجرا قابل شرایط زمین   شكل  روش حفاری 
ي 

ش بنچ مین
بر

1
 

 

كنتاارل تغییاار شااكل مقطااع  -

بااه فورياات  شاادهحفاریداخلااي 

بیشااتری نساابت بااه باارش باانچ 

 است.  موردنیازكوتاه  

مچالااه شااونده  هااایزمااین در -

كه نیااز باه كنتارل زود هنگاام 

 سطح مقطع است.

نصااااب زود هنگااااام  -

 كفبند آسان است.

بااارای حفااااری هاااد  -

 موردنیااااازداربساااات 

 است.

 هایماشااینانتخاااب  -

حفااااری بااارای هاااد 

 .شودميمحدود  

روش ديافراگم  

 میاني 

 

زمین باا روبااره كام كاه نیااز   -

 است نشست حداقل باشد.

ضاعیف زماین   نسابتاًوضعیت    -

باارای توناال بااا سااطح مقطااع 

 بزرگ

پايااداری جبهااه كااار  -

باااااا تقسااااایم بااااار 

كوچااااك  هااااایمقطع

 .شودميحاصل  

نشسات سااطح زمااین  -

بااه میاازان  تااوانميرا 

كااااهش  توجهيقابااال

 داد.

تقسااایم  هاااایمقطع -

هااد بااه نساابت هاااد 

در روش  شاااادهاستفاده

 تاااااربزرگجاااااانبي 

از  تاااوانميهساااتند  

 تاااربزرگ هایماشاااین

 استفاده كرد.

ياااااا  جاييجاباااااه -

نشسااااات در حاااااین 

م فراگبرداشااااتن ديااااا

 بايد بررسي شود.

زمااااااان حااااااذف  -

ديااااافراگم بااااه دوره 

ساااااااخت اضااااااافه 

 .شودمي

يااااك  كارگیریبااااه -

روش كمكاااي خااااص 

 ر تونل دشوار است.د

 روش دريف جانبي 

 

ظرفیاات باااربری زمااین باارای  -

روش بااارش بااانچ  كارگیریباااه

 كافي نیست.

روبااره كام كاه نیااز   زمین باا  -

 است نشست حداقل باشد.

نشسات سااطح زمااین  -

 كاهش داد.  توانميرا  

موقاات  هااایديافراگم-

از  ترراحاات تااوانميرا 

مركاازی  هااایديافراگم

 برداشت.

باارای حفاااری دريااف  -

 هایماشااینهااا بايااد از 

 كوچك استفاده شود.

 

  

 
1 Mini bench cut 
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 طراحی سیستم پیش تحکیم  -5-2

 کلیات -5-2-1

  ایهزمین  در .  ضروری است  نرم و شرايط ژئوتكنیكي مشكل  هایزمین    در   سازیتونلبرای    يا تقويت زمین بهسازی  

  ای ناحیهو جاهايي كه بدون حفاظ ماندن    خردشده يا    2مچاله شونده  های سنگ آبدار،    هایلايهبا    ها ماسههمچون     1رانشي 

كم باشد كه نصب نگهداری بايد    ایاندازهبهكوچك برای زماني كوتاه خطرناک باشد و در حقیقت زمان خود نگهداری  

 ضرورت خواهد يافت. از حفاری صورت گیرد، انجام پیش تحكیم  ترجلو

عمومي وجود ندارد    حلراه  قبل و حین حفاریريزشي    هایزمینو    ضعیف  هایسنگ در    حفر تونلبرای حل مشكلات  

ارائه   به آن  پروژه روش اجرايي متناسب  به شرايط خاص  مختلف بهسازی زمین جهت    هایروش  .گرددميبلكه بسته 

 :باشندميشامل موارد ذيل تسهیل در حفاری تونل و جلوگیری از ريزش 

 فورپولینگ  -5-2-2

و    كارسینهو تثبیت    شود ميحفر    كارسینهمحور تونل از بالای    موازاتبه  هاييچال  عمدتاً فورپولینگ    های روشدر  

  گیردميو اطراف آن صورت    ها چاللاس و انجام تزريق در اين  و فايبرگ  اتیلنپليفولادی،    هایلولهزمین اطراف با نصب  

 . گرددميروی تونل تشكیل  بر چتر حفاظتي به بیان ديگر در اين روش

 :باشدمي  ذيلمزايای استفاده از روش فورپولینگ به شرح  

متعارف    صورتبه  سازیتونلخاص كه خارج از محدوده    آلاتماشینبه  اجرا بسیار ساده است و نیاز    ازنظراين روش    -1

 . باشدميتحكیمي   هایروشها و   و قابل تركیب با ديگر تكنیك  پذيرانعطافندارد و يك روش  باشدمي

به مقدار    حفرشده  هایتونل  از  ناشي   های سطحيبا اجرای اين روش پايداری جبهه كار افزايش يافته و از نشست  -2

 .يابدمي. همچنین ايمني حین اجرای عملیات حفاری تونل با تحكیم سقف افزايش شودميزيادی جلوگیری 

 . دهدميروش اجرای فورپولینگ را نشان  2 - 5شكل 

 
 از اجرای روش فورپلینگ  بعدیسه: شمای 2 -5شكل 

  

 
1 Running ground  
2 Squeezing rock  
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 تزریق -5-2-3

آن مخلوطي از سیمان و آب و يا تلفیقي از چند ماده مختلف با فشار مناسب به داخل    وسیلهبهتزريق روشي است كه  

تا موجب بهبود مشخصات فیزيكي و    شودميتشكیلات سنگي و خاكي رانده    هایحفرهو شكاف و يا    ه خلل و فرج و درز

دد. در حقیقت اين عمل باعث كاهش نفوذپذيری، افزايش مدول تغییر شكل و افزايش مقاومت و ظرفیت  گر   هاآنمكانیكي  

   .شودميباربری محیط 

قبل از حفر تونل كه به     1حفاظتي   هایروش  عنوانبه: كاربردبه    توانميتزريق را به دو صورت    هایروش انواع    معمولاً

 .گويندمي 4تزريق ا پس از حفر تونل كه به آن پس   3بهسازی  های روش عنوانبهيا  گويندمي  2آن پیش تزريق

 انجماد  -5-2-4

در اين روش هدف پايین آوردن دمای آب موجود در فضاهای خالي توده خاكي و سنگي به زير نقطه انجماد آن است.  

  مورداستفادهمواد    عموماً .  يابدميلذا زمان خود ايستايي زمین افزايش    يك سیمان عمل كرده  عنوانبهمنجمد شده    هایآب

كه ممكن    شود ميبرای انجماد، شورآب يا نیتروژن مايع است. فرآيند انجماد آب باعث افزايش حجم آب موجود در محیط  

  ازجمله جام عملیات حفاری زيرزمیني  نا  از  پس است مشكلات زيادی برای پروژه به دنبال داشته باشد. نشست سطح زمین  

 پرهزينه بوده و فقط در شرايط خاص و استثنايي كاربرد دارد.. انجماد روش رودميمشكلات اصلي اين روش بشمار 

 اولیه نگهداریطراحی سیستم  -5-3

 کلیات -5-3-1

 طورهمین و یحفار زمان در لازم يمنيا تأمین جهت هاتونل یداري پا نترلك تونل، یحفار روش انتخاب از بعد قدم نیاول

 یاجرا از هدف و شودمي اجرا و نصب تونل یحفار با همراه معمولاً هیاول  ینگهدار ستمیس   .است هاآن بلندمدت ی داريپا

 شامل تواندمي هیاول ینگهدار ستمی س  .باشدمي زاتیتجه و ارگرانك يمنيا تأمین و یحفار از تونل پس حفظ و تیتثب آن

 :شوندمي استفاده يب كیتر صورتبه اي تنهاييبها ي هك باشد ليذ موارد

 راكبولت  •

 ت يركشات •

 فولادی  هایقاب •

 در( ي گر سی)لت ك مشب  یرهایت •

  

 
1 Preserving intervention method 
2 pre-grouting 
3 Improvement methods 
4 Post-grouting 
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ن  يا انیم تعادل تونل حفر اثر دارد. در قرار یكيتونكت یروهاین و ثقل یروین تحت ،يع یطب طيشرا در نیزم يلك بطور

 ببرد.  ي ختگی گس مرحله به را تونل اطراف نیزم است  نكمم هك آيدمي بوجود ید يجد تنش تیوضع خورده و   به هم روهاین

 نیزم  ی داريناپا موجب توانندمي تونل یحفار اثر در ايجادشده هایدرزه و يعیطب هایدرزه ،ها سنگ  توده در مثال بطور

 انجامد. نصبیتونل ب اطراف نیزم املك ريزش  تا ک بلو چند  سقوط به  یداريناپا نيا هك است نكمم و  شده تونل اطراف

 :شد خواهد هاتونل  یدار يناپا از یریجلوگ باعث ليذ قيطر سه به ینگهدار ستمیس

 تونل  وارهيد اطراف نیزم به محصور فشار اعمال •

 شده  رها هایبلوک  ینگهدار •

 ن یزم مكی تح و یبهساز •

شده است و    یاقتصادی نگهدار  سازی بهیناه  یمنجر باه تحقیقاات بیاشتر بارا  سازی تونل  هزينه توجه روزافزون به  

ناپايدار، درک مفهوم    هایسنگ كمتر در توده    هایهزينهمختلف نگهداری با نتايج تكنیكي يكسان و    های تركیببرای  

 است. ناپذيراجتناباندركنش نگهداری و توده سنگ امری 

، بلكه قسمتي  شودنمي، همه بار روی اين سیستم منتقل  شودمينصب    كارجبههدر نزديكي    یوقتي سیستم نگهدار 

بار كه در اطراف فضای حفاری توزيع مجدد يافته، توسط خود   با پیشروی تونل  شودميتحمل    كار سینهاز    تأثیر. 

 . قدار بیشتری از بار را تحمل كندكاهش يافته و سیستم نگهداری بايد م   كارسینه

 در طراحي سیستم نگهداری اولیه توجه به موارد زير ضروريست:

بايد    نگهداری سیستم   .1 بايد    ایگونهبهاولیه  بنابراين  باشند  پايدار  دربرگیرنده  زمین  و  تونل  كه  شود  طراحي 

زمین هماهنگ باشد. مصالح اصلي سازه زيرزمیني، محیط    ايجادشده   هایجابجاييو    هاتنشيكپارچه با    صورتبه

. منحني  باشدمياصلي بار، توده سنگ دربرگیرنده فضای زيرزمیني    كننده حملسنگي اطراف است به عبارتي  

شكل تونل است كه رابطه بین كاهش فشار داخلي و   تغییر مكانیسمبرای فهم  ها روشاندركنش زمین، يكي از 

مشخصه سیستم    a-e(. در اين نمودار منحني  3  - 5شكل  )  دهدمياعي ديواره تونل را نشان  افزايش جابجايي شع

 تونل است. نگهداری

 
 (Fenner-Pacherنمودار منحنی مشخصه زمین و سیستم نگهداری اولیه )منحنی  :3 -5شكل 
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آسان    ای نقطهاما همیشه يافتن چنین    باشد ميبهینه    نگهداری ( حداقل باشد، سیستم  Piفشار زمین )  كه هنگامي

  نگهداریوارده، زمین و سیستم    های تنشزياد از طرف زمین و مقاومت زمین در مقابل    هایتنشنیست. گاهاَ با اعمال  

 زمین تقويت شود. در چنین شرايطي لازم است كه شوندميبا يكديگر درگیر  ایپیچیدهبه طرز 

نگ دربرگیرنده،  داری سممكن است بر پاي   رفتار زمین ناشي از حفاری تونلبا روباره كم يا زمین ناپايدار،    هایپروژهدر  

و   زمین  سیستم    هایسازهسطح  در  شرايطي  چنین  در  بگذارد.  منفي  تأثیر  ديگر    نگهداریمجاور،    هایمشخصهبايد 

و   سختي  مقاومت،  ازجمله  نامطلوب    غیرهمكانیكي  اثرات  از  جلوگیری  جهت  و  گرفته  نظر  در  نیز  ،  شدهبینيپیشرا 

 شوند.معیارهای كنترلي تعیین 

زماني    .شودمد و ايمن، حاصل  آتونل به روشي كار  هایفعالیتتمام    كه طراحي شود    ایگونههب  نگهداری سیستم   .2

  نگهداری ، ضروری است سیستم  باشدجبهه كار تونل به دلیل شرايط خاص زمین يا بزرگي مقطع، ناپايدار    كه

هزينه    سازیبهینههمچنین در صورت نیاز و جهت    ، طراحي شود.كار جبهههای كمكي مانند تثبیت  روشبا  

 ابزار دقیق، اقدام شود.  هایپايشبر اساس مشاهدات و    نگهداری احداث تونل، لازم است نسبت به تغییر سیستم  

 بارهای وارده بر تونل  -5-3-2

ناشي    بارهای زنده .است  هگیرندو فشار توده سنگ دربرزيرزمیني    ، فشار آب هاتونل بارهای وارده بر ساختمان    دهعم

در    جزبهناديده گرفت. البته    توانمي  ،به پايداری تونل وارد شود  ای خدشه  كه ايناز عبور و مرور وسايل نقلیه را بدون  

 .  شودميمواردی كه تونل در عمق بسیار كم و به روش كند و پوش حفر 

بسیار    گیریاندازه كار  توده سنگ  از طرف  تونل  بر  وارده  محاسبه    ایچیدهپیبار  دشواری  از  پیچیدگي  اين  است. 

القايي است كه پس از حفر    هایتنشبلكه عامل اصلي اين پیچیدگي توزيع    شودنمياولیه توده سنگ ناشي    هایتنش

عوامل متعددی از قبیل جنس سنگ،    تأثیر تحت    هاتنشزيرا مقدار و راستای اين    شوندميتونل در توده سنگ ايجاد  

قرار دارد.     غیرهو   ماندميي كه تونل بدون نگهداری پايدار  زمان مدتحفاری، روش حفاری، صلبیت نگهداری،  ابعاد فضای  

طبق نظر ترزاقي بار وارده بر تونل برابر با وزن مرده ارتفاع مشخصي از مصالح روی تونل است كه اگر نگهداری نصب  

و توده سنگ    كنندميبه خود قوسي در بالای تونل ايجاد    خود   خردشده. اين مصالح  كنندمينشود، به داخل تونل ريزش  

 .بالای آن پايدار است

همه   تاك   هايي دستورالعملاغلب  براك ه  وارد  ینون  بار  سبرآورد  بر  نگهدار ی ه  مبتنشدهارائه  هاتونل  یستم  بر    ي ، 

آن    ي جزء طراح  ترينمهم،  یستم نگهداری س  يكتوده سنگ است. برآورد بار وارده بر    ي مهندس   بندی رده  هایسیستم

 .ردكبرآورد  يو تجرب  ای مشاهده، ی، عدديل یتحل هایروشبا   آن را  توانمي كه است
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 بندی بار سنگ ترزاقی استفاده از رده -1- 5-3-2

بار   (،1946)  يترزاق  نظر . بنابرباشدمي ين یرزميز یفضاها در سنگ  توده موفق بندیطبقه نیاول  احتمالاً یتئور نيا

 اي عرض  از يمضرب معادل  اين ارتفاع  (.  4  -5شكل  )  است تونل سقف  ی بالا در شده سست ه یناح ( ارتفاعHPسنگ )

كیفي    طوربهرا    هاآنساختاری توده سنگ،    های ناپیوستگيترزاقي با در نظر گرفتن    .باشدميتونل   ارتفاع و عرض مجموع

 كرد.    بندیطبقه 2 -5جدول كلاس مطابق  9به 

 
 ترزاقی(  بندیرده)  هاتونلمفهوم بار سنگ در  -4 -5شكل 

 ینگهدار یفولاد هایقاب توسااط هكمتر  5.5عرض   به راه تونل يك  از آمدهدسااتبه جينتا از اسااتفاده با يترزاق 

كلاس پیشانهاد   9در    3 -5جدول  ( مطابق  Ht( و ارتفاع تونل )Bعرض تونل ) برحساب( را  HP.، مقدار بار سانگ )شادمي

   سنگ پیشنهاد داد: بار مقدار از استفاده با قائم ینگهدار بر وارد فشار محاسبه بمنظور را ريز رابطه يترزاق .  ردك

𝑷𝒗                                                                                                                                                       1-5رابطه    = 𝜸 ∙ 𝑯𝒑 

 :رابطه نيا در

Pv ینگهدار بر وارد قائم: فشار  

𝛾سنگ توده تهی: دانس 

𝐻𝑝(3 -5جدول تونل ) سقف یبالا  در شده سست روباره : ارتفاع  

 تئوری بارسنگ ترزاقی  بر اساسسنگی مختلف   هایکلاس بندیطبقه -2 -5جدول 

 توضیحات  وضعیت سنگ  کلاس سنگ 

 Ⅰ  سخت و يكپارچه 

. در صورت خرابي، شكست  شودنميمويي در آن مشاهده   هایترکسنگ بدون هوازدگي بوده و درزه و 

. پس از حفاری، ممكن است سنگ دچار گسیختگي ناشي از پوسته  آيدميسنگ در سنگ بكر به وجود 

يواره  سقف و د  هایسنگشديد و ناگهاني در   شدن پوستهبالا، پوسته  هایتنشسقف گردد. در   شدنپوسته

 .  باشدميمگاپاسكال  100بزرگتری يا مساوی  محوره تك. مقاومت فشاری دهدميروی 

Ⅱ 
با   ای لايهسخت، 

 شیستوز

زياد است. ممكن است سنگ دارای صفحات ضعیف   معمولاً  هالايه. فاصله باشدمي ای لايهسنگ سخت و 

 متداول است.   كاملاً شدنپوسته، پوسته هاييسنگباشد يا نباشد. در چنین 

Ⅲ 
  نسبتاًو  ایتوده

 دار درزه

سیمانه شده يا نشده باشند.   توانندمي هادرزه. باشدميزياد  ها درزهكه فاصله  داردرزهيك توده سنگ 

  اند شدهقفل  شديداً هادرزهبزرگ بین   هایبلوکمويي بوده ولي   هایترکدارای  تواندميهمچنین سنگ 

 نیز رخ دهد.   شدن پوستهقائم نیازی به نگهداری جانبي ندارند. ممكن است پوسته   هایديواره كه طوریبه
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 توضیحات  وضعیت سنگ  کلاس سنگ 

Ⅳ 
بلوكي و   نسبتاً

 ای رگه

. سنگ ممكن است سخت يا نرم باشد.  باشندميمتر  1در حدود  ها بلوکمتری دارند. العاد  فاصله ك  هادرزه

فشار جانبي وارد    كهطوریبهشديد بوده   شدگيقفلباشند يا نباشند ولي    خوردهجوشممكن است  هادرزه

 .  كنندنمي

Ⅴ 
بسیار بلوكي و  

 ای رگه

حاوی   غالباً . چنین توده سنگ باشدميمتر  1فاصله بسیار كمي دارند. ابعاد بلوک كمتر از   هادرزه

ناقصي دارند. انتظار    شدگيقفلاز هم جدا بوده و  كاملاً كه  باشدميبا تركیب شیمايي ثابت    ييها سنگقطعه

 ری داشته باشند.  قائم نیاز به نگهدا  هایديوارهفشار جانبي كمي داشته باشیم. ممكن است  رودمي

Ⅵ 

  خردشده كاملاً 

  ازنظراما 

شیمیايي  

 يكپارچه 

وجود ندارد.  شدگي قفل. هیچ باشندميشیمايي يكپارچه  ازنظركه   خردشده  هایسنگاز  ایمجموعهشامل 

  30از چند تا  هایبلوکبرنگهداری تونل وارد گردد. ابعاد   ایملاحظهقابلكه فشار جانبي  رودميانتظار 

 سانتیمتر است.  

Ⅶ 

مچاله  سنگ 

عمق  -شونده

 متوسط 

مچاله شوندگي فرآيندی مكانیكي است كه در آن سنگ بدون افزايش حجم محسوسي به داخل تونل  

 متر متغیر باشد.   1000تا   150از  تواند مينسبي بوده كه  ای واژه. عمق متوسط كندميپیشروی 

Ⅷ 
مچاله  سنگ 

 عمق زياد -شونده

متر   2000)  باشدميمتر   1000متر باشد. حداكثر عمق توصیه شده برای تونل  150بیش از   تواندميعمق 

 بسیار خوب(.  های سنگبرای  

Ⅸ  سنگ تورمي 

در حضور رطوبت و آب ايجاد   معمولاً ايي سنگ بوده كه یافزايش حجم در اثر تغییر شیم صورتبهتورم 

كه حاوی   هاييسنگ. گردندميم ها رطوبت را از هوا جذب كرده و دچار تور. برخي از شیلگرددمي

دچار   توانندميتورمي هستند  های كانينیت و ديگر یانند منتموريلونیت، ايلیت، كائولتورمي م  هایكاني

 تورم شده و فشار بسیار زيادی بر سیستم نگهداری تونل اعمال كنند. 

 

 سنگ مختلف  هایکلاس  درموجو هاتونلبار سنگ  -3 -5جدول 
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 ملاحظات  PHفاکتور بار سنگ   وضعیت سنگ  کلاس سنگ 

 Ⅰ  0 سخت و يكپارچه 
پوشش سبك   افتدميو يا تركیدن اتفاق  شدنپوستهاگر پوسته 

 باشد ميلازم 

Ⅱ 
با   ای لايهسخت، 

 شیستوز
B (5/0–0 ) 

  شدن پوستهنگهداری سبك فقط برای محافظت در برابر پوسته 

  غیرقابل  طوربهبه نقطه ديگر   اینقطهاست. بار وارده از  

 .كندميتغییر  بینيپیش

Ⅲ دار درزه نسبتاًو  ایتوده B (25/0–0 )  بدون فشار جانبي 

Ⅳ ً0/25 ای رگهبلوكي و   نسبتاB–0/35  (B+Ht)  بدون فشار جانبي 

Ⅴ  ای رگهبسیار بلوكي و )t(B+H  (10/1 – 35/0 )  بدون فشار جانبي و يا فشار جانبي كم 

Ⅵ 

اما    خردشده كاملاً 

شیمیايي   ازنظر

 يكپارچه 

)t(B+H 10/1 

فشار جانبي قابل ملاحظه. به علت نرم شدگي ناشي از نشت  

  طوربه  هاقابآب به طرف كف تونل،لازم است كه انتهای 

 حلقوی استفاده گردد.  هایقابپیوسته نگهداری شود و يا از  

Ⅶ 
عمق  -سنگ فشارنده

 متوسط 
)1/10–2/10( (B+Ht) 

.  باشدميفشار جانبي زياد، تیرهايي با قوس معكوس لازم 

 .شودميحلقوی توصیه  هایقاب

Ⅷ 
عمق  -سنگ فشارنده

 زياد 
)2/10–4/50( (B+Ht) 

.  باشدميفشار جانبي زياد، تیرهايي با قوس معكوس لازم 

 .شودميحلقوی توصیه  هایقاب

Ⅸ  سنگ تورمي 
متر(، بدون توجه   80فوت ) 250تا 

 t(B+H(به مقدار 

حلقوی لازم است، در موارد دشوار استفاده از   هایقاب

 .شودمينگهداری تسلیم شونده توصیه 

  **B    دهانه تونل(m)  ،tH  ارتفاع حفاری(m) ،PH  ارتفاع توده سنگ سست شده روی تاج(m) 

  همکاران تئوری ترزاقی اصلاح شده توسط دیر و  -5-3-2-1-1 •

ابزار سنجش كیفیت سنگ اصلاح    عنوانبه  RQD  واردكردنترزاقي را با    بندیطبقه( سیستم  1970دير و همكارانش )

  هایتونلسنتي و مكانیزه تفاوت قائل شده و جداولي برای نگهداری    تونل سازی  هایروشبین    هاآن(.  4  -5جدول  كردند )

كه    اييهتونل، بار سنگ در  هاآنبنابر نظر    .شاتكريت ارائه دادند  و  متری، توسط قاب فولادی، راكبولت   12و    6سنگي  

 . يابدميدرصد كاهش  25تا  20  شوندميمكانیزه حفر  صورتبه

 روش ترزاقي   های محدوديت •

 متركاربرد ندارد. 6با عرض بیش از  هایتونلالف( اين روش برای 

دائم    طوربهاست. اگر سقف تونل    قرارگرفتهب( در اين روش فرض بر اين است كه سقف تونل در زير سطح ايستابي  

درصد كاهش    50تا    توانندمي  جدول بالادر    Ⅵتا    Ⅳ  های كلاسبرای    شده ارائهدر بالای سطح ايستابي باشد مقادير  

 داده شوند.  

و نگهداری آن، قاب فولادی    آتشكاریو    زني چالت كه روش اجرای آن  اس  هاييتونلج( بهترين راندمان اين روش در  

و همچنین    شدهكنترل  های آتشكاری،  NATMحفاری چند مرحله نظیر    های روش. استفاده از حفاری مكانیزه،  باشدمي

تا مقاومت اولیه توده سنگ    شودميفولادی و راكبولت سبب    الیافنگهداری نظیر شاتكريت مسلح به    های سیستم
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. دير و  گرددميهمگرايي سقف كمینه گردد كه در اثر ارتفاع زون سست در بالای تاج محدود    درنتیجهحفظ شده و  

درصد كاهش    25تا    20  شوندميمكانیزه حفاری    صورتبهكه    هايي تونل  درقاد داشتند كه بار سنگ  ت همكاران اع

 .  يابدمي

 .  دهدنمي به دست اطلاعات كمي درباره خواص توده سنگ  گونههیچترزاقي  بندیطبقهد( 

. اين در حالیست كه بارتون  شودميتئوری ترزاقي، مقدار بار سنگ با افزايش عرض مقطع حفاری، زياد    بر اساسه(  

.  اشدبميسنگي، مستقل از عرض تونل    هایتونل( اعتقاد داشتند كه فشار وارد بر نگهداری در  1974و همكاران )

( انجام گرفت نیز تاكیدی بر اين نكته بود  1993سیستم نگهداری تونل كه توسط ورمن )-آنالیز اندركنش توده سنگ 

مستقل از عرض تونل است با فرض اينكه سفتي يا سختي نگهداری كم نشود. گول و    عملاًكه فشار وارد بر نگهداری 

در  نل بر فشار وارد بر نگهداری انجام دادند و دريافتند كه  ابعاد تو  تأثیر( نیز مطالعاتي در خصوص  1996همكارن )

مچاله شونده،  های زمین در بر نگهداری دارد ولي  واردناچیزی بر فشار   تأثیرغیر مچاله شونده، ابعاد تونل  ای زمین ه

 نقش بسزايي ايفا خواهد كرد.   تأثیراين 

جمع    توان ميشده،    گیریاندازهبا مقادير    3-5جدول  از    شده زدهبا مقايسه فشار وارد بر نگهداری تخمین    طوركليبه

 بندی كرد كه: 

  بینيپیشمتر(    6كوچك )عرض كمتر از    هایتونلمنطقي و قابل قبولي بر نگهداری    وارده   الف( روش ترزاقي فشار 

 .  كندمي

نگهداری   بر  وارد  فشار  اي  شده بینيپیشب(  برای  توسط  روش  مغار  هایتونل ن  و  )دهانه  بزرگ  متر(،    14تا    6ها 

 و دست بالا خواهد بود.   كارانهمحافظه

مچاله شونده و تورمي، در بازه بسیار وسیعي    های زمینبرای شرايط    شدهزدهج( مقادير فشار وارد بر نگهداری تخمین  

 .  گیرندميقرار 

خود را در شرايطي كه برای آن توسعه يافته    ، روش ترزاقي كماكان كاربردهایهامحدوديتالبته علیرغم تمام اين  

 است حفظ كرده است.  

 

 

 بار سنگ ترزاقی اصلاح شده توسط دیر و همكاران  -4 -5جدول 

 ملاحضات  P(H(بار سنگ   (%) RQD شرايط سنگ  كلاس سنگ 

 Ⅰ  95-100 سخت و يكپارچه  3-5مانند جدول  صفر  

        Ⅱ    ،90-99 متورق و شیستوز سخت  (5/0–0)  B  3-5مانند جدول 

Ⅲ 85-95 دار درزه نسبتاًو  ایتوده  (25/0–0)  B  3-5مانند جدول 

Ⅳ ً75-85 ای رگهبلوكي و   نسبتا  0/25 B–0/35  (B+Ht) 
تا حدود  Ⅵو Ⅳ ،  Ⅴ  هایكلاسدر مورد 

درصد از مقادير بار ترزاقي كاسته شود  50
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ناچیزی بر بار سنگ   تأثیرزيرا سطح آب 

 دارد.

Ⅴ  30-75 ای رگهبسیار بلوكي و  )0 /2–0/6((B+Ht)  مانند بالا 

Ⅵ  ً3-30 خردشده  كاملا  )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 زياد -سنگ مچاله شونده N/A )2/10–4/50( (B+Ht)  3-5مانند جدول 

Ⅸ  سنگ تورمي N/A 
متر صرف نظر از مقدار   80تا 

)t(B+H 
 3-5مانند جدول 

 

 ( 1995و مغارها توسط سینگ و همکاران )  هاتونل تئوری ترزاقی اصلاح شده برای  -5-3-2-1-2 •

از    آمده دستبهو مغارها را با مقادير    هاتونلشده در    گیری اندازه(، فشار وارد بر نگهداری  1995سینگ و همكاران )

و مغارهای    هاتونلنظريه ترزاقي، فشار وارد بر نگهداری در    برخلافتئوری ترزاقي مقايسه كرده و مشاهده كردند كه  

به جلوگیری از سست شدن    توانمي. از دلايل اين موضوع  يابدنميفضای حفاری افزايش    ابعاد با افزايش    مستقیماً سنگي،  

، ابداع  شدهترلكنحفاری مكانیزه، انفجارهای    های روشاستفاده از    با   سازیتونلتوده سنگ در اثر پیشرفت تكنولوژی  

 اشاره كرد.   ها درزهو زبری  هاسنگ ، رفتار اتساعي توده NMT1و   NATMهمچون  ایمرحلهحفاری چند  هایروش

  RMR بر اساستخمین فشار وارد بر نگهداری  -2- 5-3-2

را برای تخمین فشاااار وارد بر  2-5رابطاه   انجاام داد  ساااناگ زغالمطاالعااتي كه در معاادن   بر اسااااس(  1983اونال )

 پیشنهاد كرد:  RMRنگهداری در فضاهای حفاری دارای سقف تخت با استفاده از 

 2-5رابطه   

                                                                                                            𝑃𝑉 = [
100−𝑅𝑀𝑅

100
] 𝛾𝐵 

 𝑃𝑉  فشار وارد بر نگهداری : 

 γ سنگ   حجم وزن واحد 

B   عرض تونل 

رابطه    ،2-5از رابطه    شده زدهو مقادير تخمین  شده    گیری اندازه( با مقايسه فشارهای نگهداری  1991گول و جتوا )

سنگي با سقف قوس دارد بررسي كردند. نتايج مقايسات نشان داد كه اين رابطه برای    هایتونلمزبور را برای استفاده در  

  هایزمیندر شرايط   شدهزدهبه اين نتیجه رسیدند كه فشارهای نگهداری تخمین   هاآنسنگي مناسب نیست.  هایتونل 

برای    هاتخمینغیر مچاله شونده،    هایزمیندر خصوص    ضمناً.  باشدنمين  مطمئ  هاتونله برای تمام ابعاد  مچاله شوند

  

 
1 Norwegian Mehod of Tunnelling (NMT) 
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  كارانهمحافظهمتر(    9بزرگ )قطر بیش از    هایتونل برای    و  مطمئن و دست پايینمتر( نا  6كوچك )قطر كمتر از    هایتونل 

قوس دار، اندازه تونل اهمیت فراواني    هایتونلاين موضوع است كه در    دهنده نشانه  ئلو دست بالا خواهد بود. اين مس 

  برخلافممان های خمشي در يك سقف تخت    چراكه  رسد ميفشار وارد بر نگهداری دارد كه منطقي هم به نظر    رد

 .  شودميقوسي با افزايش ابعاد زياد   هایسقف

را برای    3-5رابطه  ابزاربندی شده در هند،    تونل  30از    آمدهدستبهمقادير فشارهای نگهداری    بر اساسگول و جتوا  

مچاله و غیر مچاله شونده و    های زمینفضاهای زيرزمیني در هردو شرايط    مدت كوتاهتخمین فشار وارد بر نگهداری  

فولادی انجام شود ارائه دادند )به شرط عدم وجود    هایقابو استفاده از    آتشكاری به روش    تونل سازی در صورتیكه  

 انفجار سنگ(:  

𝑷𝑽                                                                                                                3-5رابطه    =
𝟕.𝟓𝑩𝟎.𝟏𝑯𝟎.𝟓−𝑹𝑴𝑹

𝟐𝟎𝑹𝑴𝑹
 

B )دهانه حفاری )متر : 

H( 600تا  50: عمق تونل  )متر 

VP سقف  مدتكوتاه: فشار وارد بر نگهداری(MPa) 

RMR  امتیاز توده سنگ پس از حفاری و درست پیش از نگهداری : 

نبوده و بايد در استفاده از روش    اتكا قابلضعیف و بسیار ضعیف    هایسنگ در توده    RMR  بندیطبقهتوجه شود كه   

RMR  بندی طبقهضعیف استفاده از  هایسنگ دقت شود. در توده  هاييسنگ در چنین توده Q است.   ترمطمئن 

  آتشكاری و    چال زنيبزرگ مقطع به روش    نسبتاً  هایتونلتجارب حاصل از حفر    بر اساس  RMR  بندیطبقه  ضمناً

. اين روش  باشدمينگهداری در اين سیستم شامل راكبولت، شاتكريت، مش و قاب فولادی    هایمؤلفهبنا شده است.  

و به سنگ آسیب    شدهحفاری  TBMكه با    هاييتونلبرای شرايط فوق الذكر بسیار مناسب است ولي برای    بندی طبقه

 .  باشدنميو نیازی به كاربرد شاتكريت بلافاصله پس از حفاری نیست، مناسب  رسد ميكمي 

 Qسیستم  بر اساستخمین فشار وارد بر نگهداری  -3- 5-3-2

 ( 1974و همکاران ) استفاده از روش بارتون -5-3-2-3-1 •

(  Qكیفیت توده ساانگ ) برحساابفضااای زيرزمیني را   200( ظرفیت نگهداری 1975و  1974بارتون و همكاران )

 روابط تجربي زير را برای تعیین فشار وارد بر نگهداری نهايي پیشنهاد دادند:   هاآنرسم كردند.    5 -5شكل  مطابق  

𝑷𝒗                                                                                                                                           5-4رابطه  = (
𝟎.𝟐

𝑱𝒓
) 𝑸

−𝟏

𝟑 

𝑷𝒉                                                                                                                                            5-5رابطه  = (
𝟎.𝟐

𝑱𝒓
) 𝑸𝒘

−𝟏

𝟑 

 كه در اين روابط:

vP فشار وارد بر نگهداری نهايي سقف :(MPa) 

hP فشار وارد بر نگهداری ديواره :MPa)( 
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wQ  فاكتور ديواره : 

كیفیت    در فاكتوری كه وابسته به مقدار   Q))  مختلف   هایكیفیت توده سنگ   مقادير حاصلضرب    از   w(Q(فاكتور ديواره  

 : گرددميزير تعیین  صورتبه باشد مي (Q) توده سنگ

 

 
 Qرابطه بین فشار وارد بر نگهداری و  -5 -5شكل 

(، ظرفیت نگهداری مستقل از اندازه حفاری  1974روابط بارتون و همكاران ) بر اساس  شود ميكه مشاهده   طورهمان

كمتر   هادرزهدسته( پیشنهاد دادند كه اگر تعداد  1974((. همچنین بارتون و همكاران )1946است )برعكس ترزاقي )

 زير بیان شوند:   صورتبه 5- 5و رابطه  4-5رابطه بود  3از 

𝑷𝒗                                                                                                                                              6-5رابطه    =
𝟎.𝟐𝑱𝒏

𝟏/𝟐

𝟑𝑱𝒓
𝑸−𝟏/𝟑 

𝑃ℎ                                                                                                             7-5رابطه  =
0.2𝐽𝑛

1/2

3𝐽𝑟
𝑄𝑤

−1/3    

  4-5رابطه    در  Q  جایبه   Q5با جايگذاری    توانميرا    مدتكوتاهچنین فرض كردند كه فشار وارد بر نگهداری    هاآن

 .  گرددميتعیین    مدت كوتاهبرابر فشار وارد بر نگهداری    7/1  صورت بهتعیین كرد. بنابراين فشار وارد بر نگهداری نهايي  

  شده   گیریاندازه( و مقادير  1974از روابط بارتون و همكاران )  آمدهدستبه( با مقايسه مقادير  1995گول و همكاران )

با عرض    هایتونلبسیار مچاله شونده برای  های  زمین  در   Qمختلف به اين نتیجه رسیدند كه سیستم    هایتونلاز  

 متر نامطمئن است.  9از  تربزرگ

  های سنگ واقع در توده    هایتونلفشار وارد بر نگهداری    بینيپیش( رابطه زير را برای  1996ياسین و گريمستاد )

 ارائه دادند.   ( (Q<4ضعیف 

𝑷𝒗(𝑲𝑷𝒂)                                                                                                                                                           8-5رابطه    =
𝟒𝟎𝑩

𝑱𝒓
𝑸−𝟏/𝟑 

ضعیف، فشار   های سنگ كه در توده  دهدمينشان    8-5رابطه   . باشدميمتر    برحسبتونل    قطر يا دهانه  Bكه در آن،  

 .  يابدمي( افزايش Bوارد بر نگهداری با اندازه دهانه تونل )
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 ( 1992رابطه سینگ و همکاران ) -5-3-2-3-2 •

، هاتونلدر   چراكهكیفیت پس از حفاری توده ساانگ اساات    درواقعموجود در روابط فوق    Qبايد در نظر داشاات كه  

  گیری تصامیممطالعه شاده و بلافاصاله در خصاوص میزان نگهداری    آتشاكاریپس از   معمولاًتوده سانگ    سايشانازمین

 .  شودمي

 مدت كوتاهفشار وارد بر نگهداری    -الف

تونل ابزار بندی شده، فشار وارد بر نگهداری    30مطابق مشاهدات حاصل از    فشار وارد بر نگهداری قائم )سقف(:

 :  شودميزير بیان  صورت به i(Q(توده سنگ  مدت كوتاه باكیفیتسقف 

𝑷𝒗(𝑴𝑷𝒂)                                                                                            9-5  رابطه =
𝟎.𝟐

𝑱𝒓
𝑸𝒊

−𝟎.𝟑𝟑. 𝒇. 𝒇′. 𝒇" 

 

 10-5رابطه  
                                                                                                      𝑓 = 1 + (𝐻 − 320)/800 ≥ 1 

 كه در آن: 

iQ =Q5=    توده سنگ بلافصله پس از حفاری   مدت كوتاهكیفیت 

vP برحسبسقف  مدتكوتاه= فشار وارد بر نگهداری MPa  

𝑓 ( 6 -5شكل : فاكتور تصحیح روباره يا عمق تونل  ) 

 𝑓′( 5 - 5جدول : فاكتور تصحیح همگرايي تونل  ) 

 𝑓"  فاكتور تصحیح برای زمان پس از حفاری و نصب نگهداری : 

H متر   برحسب= روباره يا عمق تونل 

. ابتدا فاكتور تصحیح عمق تونل، سپس  شوندميفاكتورهای تصحیح قدم به قدم اعمال    9-5رابطه  هنگام استفاده از  

(  1993. گريمستاد و بارتون )شودميتصحیح زمان پس از نصب نگهداری اعمال    درنهايتتصحیح همگرايي تونل و  

 فاكتور تصحیح روباره استفاده كنند.   منظوربه  10-5رابطه از  توافق كردند كه

آورد.    به دست  5  -5جدول  مقدار همگرايي تونل از روی    بر اساس  توانمي( را  ′𝑓فاكتور تصحیح همگرايي تونل )

 زير است:  رابطه  صورتبهبرای زمان  "𝑓 فاكتور تصحیح 

"𝒇                                                                                                                                                               11-5رابطه    = 𝐥𝐨𝐠(𝟗. 𝟓𝒕𝟎.𝟐𝟓) 

 . باشدميماه پس از نصب سیستم نگهداری  برحسبزمان   tكه 

متر   900تا    700ر اعماق  د  1اوتاركاشي -را برای تونل مانری  ′𝑓و    𝑓( فاكتورهای تصحیح  9951گول و همكارانش )

در هندوستان با   NJPCكیلومتری   27( نیز هر سه فاكتور تصحیح را از مطالعه رفتار تونل 2002كردند. كومار ) تأيید

  

 
1 Maneri-Uttarkashi  
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( با تركیب سه فاكتور تصحیح مزبور، رابطه زير را برای  1992كرد. سینگ و همكاران )  تأيید متر    1400عمق كمتر از  

 سال ارائه كردند:   001پس از گذشت حدود  ult(P(فشار وارد بر نگهداری نهايي تونل 

"𝒇                                                                                                                                             5-12رابطه   = 𝟓𝟏/𝟑 = 𝟏. 𝟕 

𝑷𝒖𝒍𝒕 (𝑴𝑷𝒂)                                                                                                                                            13-5  رابطه   =
𝟎.𝟐

𝑱𝒓
𝑸−𝟏/𝟑. 𝒇. 𝒇′ 

 

 
 برای عمق تونل  𝒇فاکتور تصحیح   -6 -5شكل 

 برای همگرایی تونل   ′𝒇فاکتور تصحیح   -5 -5جدول 

 
استفاده    9-5رابطه    از   توانمياره،  گهداری ديوبرای تخمین فشار وارد بر نفشار وارد بر نگهداری افقی )دیواره(:    -

توده سنگ    مدتكوتاه. كیفیت  گرددميجايگزين    wi(Q(توده سنگ ديواره    مدتكوتاه، كیفیت  iQ  جایبهكرد فقط  

 :  آيدمي به دستذيل روابط بستگي دارد مطابق  Qدر فاكتوری كه به مقدار    iQاز حاصلضرب  wi(Q(ديواره 

Q >10                    :                                                                                    𝑄𝑤𝑖الف(  برای   = 5𝑄𝑖 = 25𝑄 

Q <10                  :                                                                                  𝑄𝑤𝑖 >1ب( برای    = 2.5𝑄𝑖 = 12.5𝑄 

Q < 0.1                                       :                                                                         𝑄𝑤𝑖ج( برای   = 1𝑄𝑖 = 5𝑄 
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 فشار وارد بر نگهداری نهايي    -

در هندوستان، محققان را قادر ساخت تا روند فشار وارد بر نگهداری را نسبت به    1مغار چیبرو  بلندمدت رفتارنگاری  

  های درزهآبدار با   هایسنگ سال رفتارنگاری، در توده  10مطالعات مبتني بر   بر اساسزمان و درجه اشباع مطالعه كنند. 

.  يابدميافزايش    مدتكوتاهد بر نگهداری  برابر فشار وار  6پرشده از مواد قابل فرسايش، فشار وارد بر نگهداری نهايي تا  

قرار دارند فشار وارد بر   هاگسلكه در نواحي لرزه خیز در نزديكي    هاييتونلكه در  دهندميهمچنین رفتارنگاريها نشان 

% بیشتر باشد. مطالعه سینگ و  25  حدوداًتجمعي در توده سنگ اطراف گسل،    هایكرنشبه دلیل    تواندميری  انگهد

برابر فشار وارد بر    75/1غیر مچاله شونده، فشار وارد بر نگهداری حدود  های  زمین  در ( نشان داد كه  1992نش )همكارا

برابر فشار وارد بر    3تا    2مچاله شونده، فشار وارد بر نگهداری نهايي    هایدر زمیناست. در حالیكه    مدتكوتاهنگهداری  

 .  باشدمي مدتكوتاهنگهداری 

خلاصه بیان شده است. نكته مهم اين است    طوربه  هاآنتعیین بارسنگ و شرايط استفاده    هایروش  6  -5جدول  در  

مختلف بهترين جواب    هایروشاز    هآمددستبهكه برای تعیین بار سنگ نهايي وارد بر يك تونل، الزاماً میانگین مقادير  

های خارج از نُرم، مقدار بارسنگ نهايي وارد  نبوده بلكه بايد با يك قضاوت مهندسي حساب شده و با كنار گذاشتن جواب

ها برای تعیین  همچنین با توجه به پیشرفت روش های عددی، استفاده از اين روش  بر سیستم نگهداری را تعیین كرد.

   شود.د ميبار سنگ پیشنها 

 

 بارسنگ  بینیپیشمختلف  هایروش -6 -5جدول 

 توضیحات  بارسنگ )خاک(  پارامترهای ورودی  روش 

تئوری ترزاقی در  

سنگی   هایمحیط

(1946 ) 

PH  فاکتور بار سنگ 

B )عرض تونل )متر = 

tH )ارتفاع تونل )متر = 

γ  دانیسته سنگ 

𝑃𝑣 = 𝛾 ∙ 𝐻𝑝 

 متر   6با عرض کمتر از  هایتونلکاربرد: در   •

متر منجر به   14تا   6با عرض  هایتونلدر  •
 شود می کارانهمحافظه هایجواب

بهترین شرایط استفاده: حفاری انفجاری و   •
 فولادی   هاینگهداری

 25تا  20در صورت حفاری مکانیزه، بار سنگ  •
 درصد کم شود.

 مقدار بار سنگ متناسب با ابعاد تونل  •

 مچاله شونده و تورمی  هایزمیننامناسب برای  •

روش ترزاقی اصلاح  

شده توسط دیر و 

 ( 1970همکاران )

PH   فاکتور بار سنگ 

B )عرض تونل )متر = 

tH )ارتفاع تونل )متر = 

γ  دانیسته سنگ 

RQD 

روش ترزاقی اصلاح  

شده توسط سینگ و  

 ( 1995همکاران )

  شرایط کیفی ژئومکانیکی 

فشار نگهداری مستقل از عرض تونل است مگر در   •
رانشی و آبدار و شیل  هایزمینبرشی،  هایزون

 های رسی  

 ( 1983اونال )
RMR 

B )عرض تونل )متر = 𝑃𝑣 = [
100 − 𝑅𝑀𝑅

100
] ∙ 𝛾 ∙ 𝐵 

با فضاهای  سنگزغالبرای معادن  شدهدادهتوسعه  •
 حفاری دارای سقف مسطح  

  

 
1 Chhibro  
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 توضیحات  بارسنگ )خاک(  پارامترهای ورودی  روش 

γ  دانیسته سنگ 
 

مچاله شونده صرفنظر از   هایزمیننامناسب برای  •
 ابعاد فضای حفاری 

به  هایتونلغیر مچاله شونده برای های  زمین در •
  تربزرگ هایتونلمتر نامطمئن و برای   6قطر تا 

   کارانهمحافظهمتر  9از 

 ( 1991گول و جتوا )

RMR 

B  )عرض تونل )متر 

γ  دانیسته سنگ 

 

𝑃𝑉 =
7.5𝐵0.1𝐻0.5 − 𝑅𝑀𝑅

20𝑅𝑀𝑅
 

مچاله شونده و هم غیر های زمین  درکاربرد هم  •
 مچاله شونده 

انفجاری و  هایحفاریبهترین حالت استفاده از  •
 فولادی   هاینگهداری

 نامناسب برای شرایط پدیده انفجار سنگ  •

بارتون و همکاران  

 ( 1975و  1974)

Q 

rJ  ها درزهعدد زبری 

wQ  فاکتور دیواره 

𝑃𝑣 = (
0.2
𝐽𝑟

) 𝑄
−1
3  

𝑃ℎ = (
0.2
𝐽𝑟

) 𝑄𝑤

−1
3  

 ظرفیت نگهداری مستقل از ابعاد تونل  •

بارتون و همکاران  

(1974 ) 

Q 

rJ  ها درزهعدد زبری 

nJ  درزه دستهعدد 

𝑃𝑣 =
0.2𝐽𝑛

1/2

3𝐽𝑟

𝑄−1/3 

𝑃ℎ =
0.2𝐽𝑛

1/2

3𝐽𝑟

𝑄𝑤
−1/3 

 3کمتر از   هادرزهدستهکاربرد: تعداد  •

یاسین و گریمستاد  

(1996 ) 

Q  ها درزهعدد زبری 

rJ  ها درزهعدد زبری 

B  )عرض تونل )متر 

𝑃𝑣(𝐾𝑃𝑎) =
40𝐵

𝐽𝑟

𝑄−1/3 •  ضعیف  هایسنگکاربرد: برای توده(Q<4 ) 

استاندارد مهندسین  

 ارتش آمریکا 

tH  )ارتفاع تونل )متر 

γ  دانیسته سنگ 

𝑃𝑣 ایدایره هایتونل = 0.3 × 𝐻𝑡 × 𝛾 •  مقادیر مذکور تا آتشکاریدر تونلزنی به کمک ،
 % افزایش داده شود 30

• hP0.5=vP 
𝑃𝑣نعل اسبی   هایتونل = 0.3 × 1.5 × 𝐻𝑡 × 𝛾 

𝑃𝑣( خردشده ریزشی ) هایزون = 0.6 × 𝐻𝑡 × 𝛾 

𝑃𝑣مچاله شنده   هایزمین = (1 − 2) × 𝐻𝑡 × 𝛾 

   Unwedge  ،UDECترین گوه ممکن ایجادشده توسط نرم افزاهای با استفاده از تخمین بزرگ آنالیز ساختاری

 FLAC ،PLAXIS ،Phase2  ، UDECافزارهایی همچون با استفاده از نرم های عددیروش

 نگهداریانواع سیستم   -5-3-3

 شاتکریت  -1- 5-3-3

 کلیات  -5-3-3-1-1 •

، شارايط بساتر و روش نگهداریسایساتم    هایويژگي  قرار گیرند موردنظربايد  تونل  ريزیبرنامهردی كه در  امو  ترينمه

 .باشدميتونل   اجرائي ساخت

ي از  ئجز  عنوانبهشاتكريت    .نامندمي تيركشات را شودمي دهیپاش  سطح  یرو بر فشرده یهوا توسط هك يملات اي بتن

تونل    هاديوارهبه    نگهداریسیستم   سقف  شاتكريت  ئازآنجا.  چسبدميو  روی    تواندميیكه  بر  حفاری  از  بعد  بلافاصله 

پركاربردترين اجزای  و    ترينمهمتونل پاشیده شود و همچنین تحت تأثیر اندازه يا شكل مقطع نیست، يكي از    هایديواره

و    باشدمي  حفاری شدهسنگ    هایشكلمقاومت در برابر تغییر    صورتبهشاتكريت  عملكرد    است.  اولیه  نگهداریسیستم  
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ايجاد    همچنین  تونل  در  فشاری كه  و  برشي  نیروهای  برابر  نقش    شاتكريت اين عملكرد    . كندميمقاومت    ، شودميدر 

  -5جدول  تونل در نگهداری. مفاهیم مختلف اين عملكردها و تأثیرات آن در كندميسنگ بستر ايفا  پايداری  مفیدی در 

 ارائه شده است.  7

 مفاهیم خواص و اثرات شاتكریت -7 -5جدول 

 خلاصه بندی دسته

 عملکرد 

I 
  مقاومت فشاری

 شاتکریت محورهتک 

و مقاومت در برابر   ایجادشدهفضای قوسی شکل  به دلیل مقاومت در برابر نیروهای خارجی 

 نیروهای محوری با ایجاد تغییر شکل در شاتکریت

II مقاومت برشی شاتکریت 

 ،سختی بتنو  مقاومت برشیبا استفاده از  ،مقاومت در برابر نیروی 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 

جلوگیری از سقوط  

 سنگ، حفظ 

 کوچک  هایسنگ  توده

که در محل سطوح ناپیوستگی از سنگ دربرگیرنده جدا هستند، به محض   هاییسنگ توده 

حفاری تونل و به دلیل نیروی گرانش، مستعد ریزش هستند. ایمنی کار با محافظت از این  

مکرر را در پی   هایریزش ، هاسنگ در محافظت تضمین خواهد شد. بی احتیاطی   هاسنگ

 خواهد داشت 

2 
 اعمال فشار داخلی 

 به سنگ بستر 

سنگ رسوبی یا هر سنگ ضعیف دیگری باشد، امکان   هاآن که سنگ بستر  هاییتونل در 

یک نیروی واکنشی، سنگ   عنوانبه تغییر شکل پورتال وجود دارد. در این شرایط شاتکریت 

با افزایش ظرفیت باربری سنگ بستر، شرایط نیروی سه محوری  و  کندمی بستر را محافظت 

 کند می تونل فراهم  کارسینه سنگ بستر را در مجاورت 

3 
ضعیف   هایلایهویت تق

 و حفظ شکل کلی 

  به همشاتکریت  وسیلهبه ضعیف،  هایلایه باز و  هایشکاف مانند نقاط ضعیف سنگ بستر 

 کندمیپیدا  ضعیف کاهش   هایلایه سطحی و   هایناپیوستگی و اثرات  شوندمی تصل م

 تسطیح توزیع تنش  4

، توزیع تنش پیرامونی در سنگ بستر و مسطحیک قوس  تأمینو  هاشکاف با بستن 

مانند راکبولت   نگهداری سایر اجزای سیستم  اثر تقویتی. به علاوه شودمیشاتکریت تسطیح 

تقویت کرده و روی سطح منتقل  را  اندشده موضعی چیده  صورتبه که فولادی   گاهتکیهو 

و بر روی سطح توزیع   شدهمحافظت  هاتونل بارهای موضعی ظاهرشده در همچنین . کندمی

 .شوندمی
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 خلاصه بندی دسته

5 

پوشش حفاظتی،  

تخریب   پیشگیری از

 سنگ بستر

سنگ   تضعیفو از  کندمیعمل   شدهحفاریپوشش محافظ سنگ بستر  عنوانبهشاتکریت 

 آورد می در مقابل هوازدگی جلوگیری به عمل 

...،   با توجهضروريست ضخامت، مقاومت و ساير مشخصات شاتكريت   به شرايط سنگ بستر، هدف احداث تونل و 

با تحكیمات مختلفي مانند    زمان همشاتكريت    تا اطمینان از پايداری تونل بعد از حفاری حاصل شود.  تعیین گردد 

 . شودمياستفاده راكبولت و قاب فولادی 

 شاتکریت ترکیب -5-3-3-1-2 •

روال  تحت تأثیر    شاتكريت اجراشده با هر دو روششود و مقاومت نهايي  و خشك اجرا مي  ترروشبه دو    شاتكريت

  های محدوديتدرنظرگرفتن  ،  اجرا قرار دارد. بنابراين در انتخاب طرح اختلاط شاتكريت، علاوه بر مشخصاتي مانند مقاومت

 شاتكريت، موارد زير بايد در نظر گرفته شود: تركیبدر  ؛ بنابراينبرخوردار استز اهمیت خیلي زيادی اجرايي ا

 مقاومت )مقاومت اولیه، مقاومت زودرس و مقاومت دراز مدت(  .1

 چسبندگي  .2

 نرخ برگشت مصالح  .3

 حجم گردوغبار تولیدشده  .4

 :كندمينیز اهمیت پیدا  و لاينینگ اجرا نشود، موارد زير    شده استفادهپوشش نهايي    عنوانبهدر شرايطي كه شاتكريت  

 ( جذب رطوبت، حجم فضای خالي، نفوذپذيری و ...تراكم ) .5

 ذوب شدن، مقاومت شیمیايي و مقاومت در برابر كربناتاسیون( / زدگييخدوام )مقاومت در برابر  .6

، رطوبت، شدهپاشيسطح شاتكريت  در طرح اختلاط شاتكريت، مقاومت شاتكريت به روش پاشش، شرايط جريان آب  

ابعاد سنگدانه درشت،   به ملات، نسبت سنگدانه، حداكثر  به سیمان، نسبت آب  ...نسبت آب  و  افزودني    نوع مواد 

 دارد. بستگي  

 شده شاتکریت تقویت -5-3-3-1-3 •

ضروری    موارديكهدر   شاتكريت  بايد  تقويت  بتن    های ويژگيباشد،  ضخامت  يا  بهبود  شاتكريت  مخلوط  مقاومتي 

شاتكريت  يا    (وايرمشتوری سیمي )با    توانميمقاومتي شاتكريت را    هایويژگيافزايش يابد. از اين دو روش،    شدهپاشیده

 را نیز بهبود بخشید. و چقرمگي ، مقاومت كششي مقاومت برشي تقويت نمود و علاوه بر مقاومت فشاری،  الیافي 

  ي توری سیم 

زمان اجرا و بعد از آن و بهبود    شاتكريت در   شدنپوستهبرشي، جلوگیری از پوسته   توری سیمي برای تقويت مقاومت

توری سیمي در شرايط مختلف سنگ دربرگیرنده اعم از ضعیف تا  . شودمياستفاده  شاتكريت بعد از ظهور ترک،سختي 

كه    هاييسنگ محكم، كاربرد دارد بنابراين بسته به شرايط سنگ، هدف اصلي از تقويت ممكن است متفاوت باشد. در  

مانند   دارند،  زيادی  شكل  دارد    های سنگ تغییر  امكان  شونده،  شاتكريت    هایترکمنبسط  در  و    ايجادشده متعددی 
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استفاده    و بهبود سختي  شدنپوستهتكريت پوسته پوسته شود. در اين شرايط از توری سیمي جهت جلوگیری از پوسته  شا

سنگ    ایتودهزيادی هستند و اين نگراني وجود دارد كه    های شكافكه دارای درزها و    هاييسنگ . از سوی ديگر،  شودمي

.  شودميبرای تقويت مقاومت برشي و بهبود استحكام شاتكريت استفاده  معمولاً، توری سیمي ريزش كندناگهاني  طوربه

انتظار داشت كه توری    توانميكه چسبندگي بین شاتكريت و سنگ بستر ضعیف است،    غیرمتراكمهای  زمین  دربه علاوه  

 51*51و    01*01  هایچشمهبا ابعاد    معمولاًشاتكريت در حین اجرا شود. توری سیمي    شدنپوستهسیمي مانع از پوسته  

 .شودمييافت  مترمیلي 8تا  6و قطر سانتیمتر 

  شاتكريت الیافي 

 : شودميدر شرايط زير استفاده  مؤثر طوربهبا الیاف  شدهتقويتشاتكريت 

 .باشد موردنیاز مقاومت بالازياد، تغییر شكل به دلیل  كه درجاهايي •

 . ، ضروری باشدنگهداریسیستم در تنش پیچیده در شرايطي كه مقاومت خمشي و استحكام به دلیل توزيع    •

تحت تأثیر نیروهای    راحتيبهكه   هاييمحل،  هاپرتالمنبسط شونده،    های سنگ از:    اندعبارتاز اين شرايط    هايي مثال

تشكیل    راحتي بهروباره، قوس زمین    كم   مانند جايي كه به علت ضخامت   گیرند ميجانبي قرار    های تنشعمودی و  

بوده و نسبت به ديگر جاهای تونل دارای اشكال    تربزرگداخل تونل كه مقطع تونل    های تقاطع، اتصالات و  شودنمي

 است. تریپیچیده

، افزايش  باشدميكه مقاومت كششي و مقاومت خمشي    مقاومت حداكثر  های شاخصدر مقايسه با شاتكريت معمولي،  

نقطه  يابدمي از  بعد  باقیمانده  مقاومت  اما  بهبود    يابدميافزايش    پیك .  باعث  همچنین  و    توجهيقابلو  چقرمگي  در 

كمتر اتفاق  ،  هاترکشاتكريت ناشي از وجود    شدنپوستهپوسته    .باشدمي  هاترکتكريت در هنگام ظهور  شا  پذيریشكل

  هاترکنفوذ    كه ازآنجاييمؤثر است. به علاوه    نگهداریلذا شاتكريت الیافي از ديدگاه مديريت ايمني يك سیستم    افتد مي

كه با    هاييتونلدر    است، جهت بهبود دوام سازه  ترآسانرطوبتي نیز    بندیعايقمواد دشوار بوده و حفظ  به سطح مقطع  

موجود    هایتونلاز شاتكريت الیافي استفاده شود. همچنین در مواردی كه  ، ممكن است  اندشدهشاتكريت معمولي تحكیم  

ديوار پوششي    عنوانبهنیاز به بازسازی يا تعمیر داشته و افزايش ضخامت بتن پاشي نیز ممكن نباشد، شاتكريت الیافي  

استفاده   بر    شدهتقويتشاتكريت    شدهطراحيمقاومت  .  شودمينازكي  الیاف، علاوه  شاتكريت معمولي،    هایمشخصهبا 

  استفاده قابل. الیاف فولادی و غیرفولادی هر دو در شاتكريت الیافي  كندميمقاومت خمشي و سختي خمشي را نیز تأمین  

 هستند. 

 زمان انجام شاتکریت  -5-3-3-1-4 •

ولیه تونل تعیین شود بايد به زمان انجام  های نگهداری اعنوان يكي از سیستمزمان طراحي تونل شاتكريت به  در اگر  

نیز توجه شود   به  چراكهآن  انجام آن است.  تأثیر زمان  اول  عمكلرد شاتكريت تحت  از شاتكريت لايه  طور مثال هدف 

در اين شرايط بايد شاتكريت بلافاصله پس    است جلوگیری از هوازدگي سنگ پس از حفاری و ريزش اولیه قطعات سنگ  
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دهد. همچنین برای شاتكريت لايه دوم  از اتمام گام حفاری انجام شود در غیر اينصورت عملاً عملكرد خود را از دست مي

يابد  ميجايي نیز افزايش  جابه  كارسینهبا افزايش فاصله از   معمولاً   هاتونل. در  باشدميضروری    كار سینهتوجه به فاصله از 

های  شده است انجام شود تا هم از تنشكه از قبل تعیین  كارسینهبنابراين شاتكريت لايه دوم بايد در فاصله مناسب از  

 های نگهداری وارد شود و هم همگرايي تونل را تا حد ممكن كنترل كند. القايي كاسته شود و بار كمتری به سیستم

 

 راکبولت  -2- 5-3-3

 کلیات  -5-3-3-2-1 •

در سنگ دربرگیرنده    شده حفاری( كه در مركز چال  دهدميمیله فولادی )كه هسته راكبولت را تشكیل    شامل  كبولترا

مهره و  و    دهدميتشكیل    را   و يك سیستم يكپارچه  كند مي، دوغاب كه میله فولادی را به سنگ متصل  گیردميقرار  

  طور بهراكبولت  فولادی،    قاببرخلاف شاتكريت و    .باشدمي  كندميهسته راكبولت را به شاتكريت متصل    صفحه بولت كه

تكنیكي    دوغابي. سیستم  كندميفعال عمل نموده و جسم سنگ بستر را از درون محافظت كرده و از ناپايداری جلوگیری  

  های سنگ در    راكبولت   نگهداریكه عملكرد    شود مي  تصور.  مانندميدر زمین ثابت    دار روكشاست كه در آن فولادهای  

كه شكاف ايجاد   است  هايي گسیختگيصفحه  موازی يا عمود بر  نسبي   جاييجابه  توقف عمدتاً برای    سخت و نیمه سخت، 

جابجايي نسبي شعاعي تونل بین ديواره تونل و سنگ    توقفضعیف و غیرمتراكم،    هایسنگ كرده است و همچنین در  

 بستر است.

جهت اطمینان از پايداری تونل بعد از حفاری لازم است در طراحي راكبولت به مواردی مانند سیستم مهار، مواد  

اثرات  ، ارتباط بین عملكرد و  شناسيزمین، شكل و جنس، در نظر گرفتن ساختارهای  ها راكبولتمهاری، ابعاد و توزيع  

و  هاراكبولت تونل  احداث  بستر، هدف  كه    هایمحدوديت، شرايط سنگ  توجه شود. همچنین در شرايطي  اجرايي 

برای   راكبولت  موارد    شده بینيپیش  بلندمدتعملكرد  بر  علاوه  با  شدهگفتهاست،  فولاد  مقاومت  به كاهش  توجه   ،

  گاهتكیهمانند شاتكريت و    نگهداریيگر اجزای سیستم  با د  معمولاً  هاراكبولتخورندگي الزامي است. به علاوه چون  

هر   نگهداریو همچنین اثرات    نگهداریطراحي راكبولت بايد شامل ارزيابي كل سیستم    شوندميه  كاربردفولادی به  

 شده است.نمايش داده  8  -5جدول    عنوان جزئي از سیتم نگهداری، درعملكرد و اثر راكبولت به يك از اجزا نیز باشد.

 

 

 

 مفاهیم عملکرد و اثرات راکبولت  -8 -5جدول 

 خلاصه بندی دسته

 مقاومت کششی راکبولت I عملکرد 
جهت محوری، توسط  عملکرد توقف جابجایی نسبت به سنگ بستر در 

 مقاومت کششی راکبولت در آن جهت 
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 خلاصه بندی دسته

II مقاومت برشی راکبولت 
بر جهت محوری،  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   بسترهایدر سنگ  ( اثر تعلیق

، به  هاشکاف ناپایدار جداشده از سنگ اصلی در  هایقسمت، اندپیداکرده 

جلوگیری   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    بسترهای در سنگ  

و اثر آشکار بهبود    یابدمی قرار گیرند، مقاومت برشی شکاف افزایش    هاشکاف 

  های سنگ انتظار داشت. همچنین در مورد  توانمی در ماهیت سنگ بستر را 

، هاراکبولت رسوبی با مقاومت کم، بسته به قرارگیری    هایسنگ 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    هایسنگ در  نیروهای    های سنگ ضعیف  کم،  مقاومت  با  رسوبی 

شاتکریت عمل    روی دیوار تونل، در میانهتوسط راکبولت،    ایجادشدهمحوری  

 شدگیپلاستیک ظاهری 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   داریفاصله 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 سنگ بستر )ضعیف، سنگ بستر رسوبی (a سنگ بستر متوسط تا سخت ) 

 

انتظار داشت که   توانمیدوخت و    به همبا راکبولت    توانمیرا    بندیلایهدر فوق، سنگ بستر دارای    شدهگفتهات  براثرعلاوه  

 در اطراف سطح حفاری تونل ایجاد شود. شدهتقویتیک ناحیه قوسی 

 هاتوزیع راکبولت  -5-3-3-2-2 •

مواردی مانند شرايط توده سنگ بستر، اندازه مقطع تونل، شكل مقطع، روش   ها آنو ابعاد  ها راكبولت توزيع در مورد 

و   ...،    هایمحدوديتحفاری  و  توزيع    تأثیرگذاراجرايي  بهتر است  انجام شود كه مناطق    ایگونهبه  هاراكبولتهستند. 
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  شده تعییناستاندارد    هایبندیتیپبا استفاده از    معمولاً  هاراكبولت  بندی شبكهكامل تقويت شود.    طوربهتونل،    شده حفاری

 وجود دارد. هاراكبولتتعیین شبكه جهت  نیزديگری   هایروش  البته شودميبر اساس كلاس زمین تعیین 

بر اساس    ها آن  داریفاصلهو    هاراكبولتناحیه سست ايجادشده ناشي از حفاری باشد، تعداد    نگهدارییكه هدف  ئجادر  

  .، بايد تعیین گرددكند  نگهداری باری كه هر راكبولت بايد    و   تحمل كند  تواندميباری كه هر راكبولت  روابط بین  

از    هاراكبولتتوزيع    معمولاً   حالبااين استفاده  الگوی  هابولتسیستماتیك    چیدمان با  از  استفاده  با  كه    نگهداری، 

پايه    شدهآزمايشاستاندارد   بستر    بندیطبقهبر  درنظرگرفتن    شدهتعیینسنگ  بستر شرايط    ملاحظاتبا    سنگ 

توزيع،  ترتیباينبه  .شودمي  ريزیطرح،  است  شدهتعیین استاندارد عمومي  الگوی  انتخاب يك  مؤثر    معمولاً، روش 

نیمه سخت و سختي باشد كه شكاف    های سنگ   نگهداریطرف ديگر در شرايطي كه هدف از نصب راكبولت،  است. از  

سنگ،    های شكافبین    داری فاصله، بر اساس  هاراكبولتاست، در تعیین تعداد و موقعیت قرارگیری    ايجادشده   هاآندر  

 . شودمي گیریتصمیم ها آنطول و اندازه 

 هاراکبولتابعاد  -5-3-3-2-3 •

امكان دارد بسته به    حالبااينبايد طوری باشد كه ناحیه تحت تأثیر حفاری را تقويت كند    ها راكبولتطول    اصل در  

، ضروری است از  رودمياثر دوخت يا اثر تعلیق انتظار    هاراكبولتكه از    درجاهايينیز تغییر كند.    شده بینيپیشعوامل  

يا ناحیه سست،    ها شكافمحل    در جداشده از سنگ اصلي    هایسنگ   تودهاز    ها آن  استفاده شود كه طول  هاييراكبولت

ضروری نیست زيرا    معمولاً. در موارد وجود فشار داخلي يا بهبود سنگ بستر، عبور راكبولت از ناحیه سست  بیشتر باشد

،  حالباايندر اين شرايط هدف از نصب راكبولت، تشكیل يك قوس زمین يكپارچه از راكبولت و سنگ دربرگیرنده است. 

لازم است طولي در نظر گرفته شود كه بتواند در حین تشكیل قوس زمیني در سنگ بستر، با ايجاد لنگر كافي جهت  

در زير محدود   شدهارائهدامنه استفاده از فرمول اطمینان كافي حاصل كند. كاهش تغییر شكل سنگ بستر اطراف تونل، 

 تا نرم است.  سختمناسب برای سنگ بستر نیمه  های راكبولتبه سیستم 

𝑳                                                                                                                           14-5 رابطه    =
𝒘

𝟑
𝑳 تا    =

𝒘

𝟓
      𝑳 ≥ 𝒕 

𝑷                                                                                                                         15-5رابطه    = 𝟎. 𝟐𝑳   تا 𝑷 = 𝟎. 𝟓𝑳 

L طول راكبولت = 

Wعرض حفاری تونل = 

T شده است  نگهداری قبلاً = طول بخشي از سطح تونل كه 
P  =در جهت عرضي تونل  هاراكبولت داری فاصله 

قطر حفاری    Deكه در آن    eD0.6تا    eD0.4  را از   هاراكبولتطول    توانميانتقال آب    هایتونلمانند    اينعلاوه بر  

بر اساس نیروی مقاومت برشي سنگ بستر و حجم توده سنگي كه    هاراكبولتال، قطر  در همین ح عیین نمود.  است، ت

راكبولت   هر  تعیین  شودمي  نگهداریتوسط  درنظرگرفتن    طوركليبه.  شودمي،  با  معمول    هایمحدوديتو  قطر  اجرا، 

 تواند مي  گسترده  هایشكلبا تغییر  سنگ بستر  است. علاوه بر اين    مترمیلي  25تا    22در تونل،    مورداستفاده  هایراكبولت
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. در اين موارد  شودميايجاد نمايد كه باعث شكستگي راكبولت در سنگ بستر  نیروی محوری بزرگي در برابر راكبولت  

از حالت معمول، مدنظر قرار    ترمقاوم، جايگزيني هسته راكبولت با فولاد  هاراكبولتلازم است افزايش تعداد، افزايش طول  

تغییر    وجود  باعلاوه بر اين در مواردی كه  ال دارد.  ك مگاپاس  500 تا  200 نیب يم یسلت تنش  هاپیچ سازنده فولاد گیرد.  

و باعث شكست راكبولت در سنگ بستر شود لازم است  گسترده، نیروی محوری بزرگي در راكبولت ايجاد شود،    هایشكل

كه با  يي درجا  مقاومتری جايگزين شود.  س زياد شود و يا راكبولت با جن  ها آنكه تعداد راكبولت ها اضافه شود يا طول  

ی رخ  در اعماق زياد  هاشكل، امكان دارد كه اين تغییر  شودنميايجاد تغییر شكل زياد، نیروی محوری در راكبولت اضافه  

 باشد.  مؤثر تواندميافزايش طول راكبولت در نتیجه دهد 

 صفحه بولت  -5-3-3-2-4 •

به هم  هامهرهو پیچ و    بولتصفحات   اينكه راكبولت و شاتكريت را  بر  از سیستم  ئجز  عنوانبه،  دوزندمي، علاوه  ي 

همچنین صفحات    .دارندعهده، را بر  افتدمياتفاق    هاراكبولتكه بین    احتمالي  هایريزشوظیفه جلوگیری از    نگهداری

 بايد مقاومت كافي در برابر نیروهای وارده را داشه باشند. ها مهرهبولت و پیچ و 

گسترده،    تغییر شكل با    های سنگ در    حالبااين.  باشدميسانتیمتر    15*15*1  معمول  طوربهابعاد صفحه راكبولت  

مشخصات  . علاوه بر اين لازم است  شودميشكل و جنس صفحه با درنظرگرفتن مشخصات مكانیكي راكبولت، انتخاب  

 شود. انتخاب  راكبولتمهره را با در نظر گرفتن خواص مكانیكي پیچ و 

 و تزریق راکبولت  مهاری  سیستم -5-3-3-2-5 •

 سیستم مهاری •

 :کنندمی میتقس نوع دو به نصب روش  و ردکعمل نوع برحسب را هاراکبولت معمولًا

 تزریقی انکراژ 

  - 5شكل  )  شودمیبولت در سنگ بستر استفاده    کردنفیکسدر روش انکراژ تزریقی، از تزریق موادی مانند ملات و رزین، جهت  

 به د ممانعتیبا هالایه موازاتبه مختصر هایجابجایی از  ای و ندارند  را لازم کارایی اینقطه مهار با هاراکبولت هک هایی لایه در.  (7

 سفت عاًی سر هایرزینه  ک ری اخ هایسال در هاراکبولت نوع نیا اربردک .شودمی استفاده طول تمام مهار با هایراکبولت از د،یآ عمل

 نکمم ر یغ ا ی و لکمش اریبس قبلاً در آن یعمران یارها 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(  یفولاد لهیم قسمت

 .گرددمی چال داخل یقیمواد تزر وارد سهولت به هک دارد یتبر ای  یمخروط  لکش به ییانتها و است
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 ای از راکبولت تزریقینمونه -7 -5شكل 

 شش(ک تحت  چی)پ اینقطه مهار با راکبولت 

  - 5شكل )شودمیبین سنگ بستر و میل مهار باعث تثبیت میل مهار در داخل چال   آمدهدستبهدر روش اصطکاکی، اصطکاک 

تزریق با  وسیلهبه. در این روش گیردمیلوله فولادی انبساطی در این گروه جای . میل مهار (راکبولت اصطکاکی ای از نمونه  -8

و  کندمیوارد    فشار  مستقیماً. سطح راکبولت نیز با فشار بالا، به دیواره چال  شودمیفشار بالا، لوله فولادی در داخل چال منبسط  

 شودمیروش اصطکاکی بیشتر در مواردی استفاده  .  شودمی، وارد عمل  حدفاصل چال و راکبولت، در کل دیواره چالاصطکاک 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 مواردی که  •

 مورد انتظار است.نصب در داخل چال،  محضیکه عملکرد مناسب و سریع راکبولت به ئدر جا •

نیروی مهاری لازم، دشتوار استت   ستاختنفراهمامکان  غیر متراکم،   هایزمینتوجه داشتته باشتید که در ستنگ بستترهای ضتعیف و 

 با زمین و جهت مقابله با خوردگی، آبکاری نیاز دارند. هاراکبولته الزامی است به دلیل تماس مستقیم ذکر این نکتبه علاوه 

بر نیروهای  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  ی کششی و برشی، نیروی مهار و ...،  لازم است تنش تسلیم در رابطه با نیروها  هاراکبولتبنابراین در طراحی  

کشش   هایتستباید با  . مقاومت کششی راکبولت  قبلی، مدنظر قرار گیرد  هایطراحیتجربیات    و  شدهاستفاده  هایبولت  هاشکلتغییر  

توسط نیروی مهاری ایجادشده بین   معمولًااست یا نه؟ مقاومت کششی    سنجیده شود تا مشخص گردد نیروی مهاری راکبولت کافی

شبکه  باید دقت شود که بسته به شرایط سنگ بستر، جنس و شکل راکبولت، حالبااین  شودمیسنگ بستر و اجزای مهاری، حاصل 

 متفاوت باشد.  تواندمیتوزیع و ابعاد راکبولت، سیستم انکراژ و ...، 

 ای است صاف نکمم راکبولت له یم . سطحشودمی ساخته مترمیلی 25 تا 16 حدود معمولًا و باشدمی متفاوت هاراکبولت بدنه قطر

 . باشندمیپروژه  یک در هاآن ابعاد و تعداد انتخاب و یطراح  یاصل عامل یفولاد هایپیچ میتسل باشد. تنش آجدار
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 راکبولت اصطکاکی ای از نمونه -8 -5شكل 

 

 

 شده است.نمايش داده 9 -5 جدول استفاده از هر نوع مهار نیز در  هایمحدوديتمشخصات و 

 
 ای از سیستم کامل انکراژخلاصه -9 -5جدول 

 اجرا  هایمحدودیت 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 جایبه ملات یا رزین پوشانده شده و 

 . شودمیچال  دمانند رزین وار ایکنندهسفتملات، 

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    هاسنگبرای تمامی 

با  هایسنگسخت، نرم، سنگ رسوبی و 

 گسترده  هایشکلتغییر 

 انکر اصطکاکی 

لت با سطح داخلی دیواره  انکراژ از اصطکاک بدنه بو

. لوله فولادی انبساطی جزو این آیدمی به دستچال 

 . شودمیدسته محسوب 

لوله  یک  انبساطی،  فولادی  لوله  در 

فولادی که انتهای آن گیردار است، وارد 

 وسیلهبهآنی    نگهداری.  شودمیچال  

تزریق با فشار بالا و انبساط لوله فولادی 

 .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   هایسنگ

 که دیوار چال سالم باشد 

 

 تزریق •

و سنگ بستر اطمینان حاصل نمود. میل مهار، مواد تزریقی  در هر نوع سیستمی لازم است از وجود نیروی مهاری کافی بین   

اجرا و ...، باید در کل طول چال تزریق شود.    هایمحدودیتمواد انتخابی جهت تزریق، ضمن در نظر گرفتن شرایط سنگ بستر،  

در بررسی   باید در نظر گرفت که  ، دوام و اتصال مناسب است.مدتطولانیشرایط ضروری مواد تزریق، نیروی مهاری مراحل اولیه و  

هم چسبندگی بین راکبولت و مواد تزریق و هم چسبندگی بین مواد تزریق و سنگ بستر دارای اهمیت   نیروی مهاری 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 نیروی مهاری بین سنگ بستر و  نت  باشد واستحکام کافی  
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قابل دستیابی نیروی مهاری  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 بازنگری شود لازم است نبست به بازنگری   از راکبولت

 اقدام شود. نگهداریسایر اجزای سیستم 

مواد ترزیق ممکن است در هر سه روش تزریق  .  شوندمیمواد تزریق استفاده    عنوانبهو رزین    ملات نیمه آماده(  معمولًا)  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 مهارهای ،  خردشده  هایزمینغیرمتراکم مانند  های  زمین  درلازم باشد    کهشرایطیاست. در    غیرهشرایط سنگ، جریان آب و  

در این موارد لازم است در انتخاب   بولت دچار ریزش شود.جهت نصب راک  شدهحفاریبلند در مجاورت تاج تونل نصب شوند چال  

اجرایی مانند قابلیت حفاری و    هایمحدودیتدر انتخاب نوع ماده تزریق باید به    ترتیباینبه نوع ماده تزریق دقت کافی به عمل آید.  

  های 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 نیروی مهاری کافی و موردنیاز انتخاب گردد. 

 فولادی هایقاب -3- 5-3-3

 کلیات  -5-3-3-3-1 •

 شاوندمينصاب   شادهحفاریجهت پايداری ساطح تونل   وقوساي شاكل هساتند    صاورتبهفولادی    هایقاب  کهازآنجایی

به   كندميكامل اساتحكام كافي پیدا   طوربهشااتكريت    زماني كهبايد به محض نصاب ساطح خاصاي از تأثیر را داشاته و تا 

شاااتكريت،  فولادی همچنین با ايجاد يك پیوسااتگي محكم با    هایقابكمك كنند.    شاادهحفاریتثبیت سااطح تونل 

 است.  شدهدادههای فولادی نمايش  عملكرد و اثر قاب 10  -5جدول  . در  كنندميرا تسهیل   پايداری تونل

 فولادی  هایقابعملكرد و اثر  -10 -5جدول 

 خلاصه بندی طبقه 

 I عملکرد 

 مقاومت فشاری 

 مقاومت برشی

 مقاومت خمشی

شاتکریت،   فولادی  ابهقهمانند  ای 

با    توانندمی نیروهای خارجی  برابر  در 

خمشی،   و  برشی  فشاری،  مقاومت 

 مقابله کنند.
 

 اثر 

 سنگ  نگهداری (1

جزئی  ریزش  از  جلوگیری  جهت 

مقاومت    هایبلوک دلیل  به  سنگی 

برشی،   یا    های قاب   توانمی خمشی 

تونل   دیواره  به  محکم  را  فولادی 

 متصل کرد 
 

 تقویت زمین ضعیف  (2

در مقیاس    توانندمی فولادی    هایقاب 

اثر     های لایهو    هاناپیوستگی کوچک، 

با   را  و   هاترک   نگهداریضعیف 

  ، کاهش دهند.هابازشدگی 
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 خلاصه بندی طبقه 

3) 
فشار  استفاده از 

 درونی به سمت زمین 

-زمین  در   توانندمی فولادی    هایقاب 

ضعیفی که انتظار تشکیل قوس  های  

در   را  درونی  فشار  است،  پایین  زمین 

دیواره   طول  کل  در  و  شعاعی  جهت 

  تونل بهبود دهند 

 شاتکریت  نگهداری (4

از    توانندمی فولادی    هایهایقاب 

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  فولادی 

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 فولادی  هایقاب 

، بارها را از محیط اطراف به  قابهاپایه 

 پی منتقل کنند 

 

6) 
برای   نگهداری

 فورپولینگ

 عنوانبه   توانندمی فولادی    هایقاب 

جلوتر    ابزاری زمین  فورپولینگ،  برای 

و   کنندمی   نگهداریرا    کارسینه از  

از   یا  و  کرده  مهار  را  شکست 

 زمین جلوگیری کنند.  شدنسست
 

 

فولادی، در نظرگرفتن شكل و اندازه مقطع عرضي تونل، روش    های قاب  داریفاصلهدر طراحي ابعاد، جنس، شكل و  

تونل، بارهای وارده از زمین اطراف و مقادير مجاز نشست سطح زمین برای حفظ پايداری تونل    كارسینهحفاری، پايداری  

مدنظر قرار گیرد    ها آن  نگهداریبايد تخمین قابلیت    مد و مناسب قابها آجهت طراحي كارزيادی برخوردار است.    اهمیت از  

  نگهداری تخمین قابلیت    شوندميريت و راكبولت اجرا  تركیبي با شاتك  صورت بهفولادی    هایقاب  معمولاً   و با توجه به اينكه 

 از اهمیت زيادی برخوردار است. اين مجموعه با هم 

شرايط  به  به توجه    هاآن  كارايي فولادی بسته به شرايط زمین متفاوت است،    های قابمیزان اثرگذاری    كه ازآنجايي

 :شودميارزيابي  ذيل اشاره شده در   شناسيزمین
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 های نرم های سخت و زمینفولادی در سنگ   هایقاب •

جلوگیری از پوسته    منظوربهنرم و    هایزمینمتعدد و همچنین    های ناپیوستگيسخت تا نیمه سخت با    هایسنگ در  

 . برد كارب توانميفولادی را  های قاب عمل كنند  هاراكبولتشاتكريت و   زماني كهتا  ،اطراف هایسنگ  شدنپوسته

   مچاله شوندههای های غیرمتراكم و خاکزمین •

زمین نرم  را دارند،    شدهحفاری  هایبخشبا فاكتور مقاومتي پايین كه احتمال بالای وقوع گسیختگي در    های سنگدر  

كه منجر به ايجاد    ایشوندهمچاله  های سنگ و    كنندميغیرمتراكمي كه سريعاً ريزش    هایزمین،  شدگيپلاستیك مستعد  

طراحي شوند كه از طريق   ایگونهبهفولادی بايد   هایقاب ، شوندميگسترده    های تغییرشكلزمین و    ازحد بیشای  فشاره

نیروهای داخلي در طول    سازیفراهمكلي توده سنگ را تسهیل نموده و با    نگهداریايجاد يكپارچگي با شاتكريتي كه  

بهبود بخشند   نگهداریديواره تونل، مقاومت كلي سیستم   بر سیستم    ،را  بارهای وارده  از طريق    نگهداریهمچنین  را 

منتقل    گاه تكیه  های پايه زمین  از    مثال عنوانبه  .كنندبه  وايرمش    های قاباستفاده  و  شاتكريت  با  تركیب  در  فولادی 

كه احتمال ريزش    هاييسنگ را تقويت نموده و حفاری ايمني را در توده    نگهداریسیستم  و چقرمگي    صلبیت  تواندمي

تونل و نشست سطحي    هایشكلكنترل تغییر  فولادی در جهت بهبود    هایقابفراهم كند. علاوه بر اين    دارد راو تورم  

مفید واقع خواهند  دشوار است    بالای تونلقوس زمین  تشكیل  نرمي كه    هایزمینبا روباره كم و    پرتال در محل    زمین

 شد.

متر    5به طول    هایلولهفورپولینگ با بولت يا    بكار بردنتونل ناپايدار است با    كارسینهغیرمتراكمي كه    هایزمین  در

هنگام  علاوه بر اين  .  شودميتقويت    كارسینهزمین جلوتر از  فولادی بلند،    هایقابو كمتر يا فورپولینگ با استفاده از  

 بررسي شود.  دقتبهفولادی ضروريست كمانش اعضای فولادی يا شكست در اتصالات  های قابطراحي 

 فولادی  هایقاب شکل  -5-3-3-3-2 •

  درستي به  را  از میان شاتكريت با ممان خمشي تسلیم  شده منتقلبايد طوری طراحي شوند كه بارهای    فولادی  هایقاب

نمايد. شكل   بنچ، و محیطي كاملبخش    هدينگ،بخش    صورتبهفولادی    هایقابتحمل  و  اساس    باشد مي  هد  بر  و 

 ( 9 - 5شكل )  طبیعت زمین و توده سنگ دربرگیرنده، شدت و راستای نیروهای وارده و روش نصب طراحي خواهند شد

 
 ( پیرامونی )دایروی() d( و پیرامونی )نعل اسبی کفبنددار) c(، نیمه بالا و پایین )نعل اسبی()  b(، هدینگ )  a -9 -5شكل 



                              تونل                                                                                                                             ساختار شکست  –م  چهارفصل  

 

 

 

28/09/1403 

 فولادی هایقابداری فاصله -5-3-3-3-3 •

 ،موردنظرانداره مقطع عرضاي، هدف  ، شادت فشاار زمین،  كارساینهبه پايداری   با توجهفولادی    هایقاب  داریفاصتله

 .شودميروش حفاری و ...، تعیین 

 فولادی هایقاب تودلی  -5-3-3-3-4 •

نگهداشت.    هایقاب  توانمي  هاتودلي  وسیلهبه ثابت  يكديگر  كنار  در  را  روی    درستيبهبايد    ها تودليفولادی  بر 

توسط شاتكريت در جای خود ثابت شود، مانع از   گاه تكیه زماني كه و تا  نصب شوند ،شدهنصبفولادی تازه   هایگاهتكیه

  گیرد ميقرار    مورداستفادهمدل غلافي بیشتر  است.    شدهدادهنمايش    10  -5شكل    شوند. دو مدل تودلي در  هاآنسقوط  

 قابل كاربرد است.  شودمي بینيپیشدر مقاطع پرتال، جايي كه نیروی خارجي در جهت محور تونل  بیشتر ،  تايرادو مدل  

 

 
 تایرادتودلی مدل غلافی )سمت چپ( و مدل  -10 -5شكل 

 مفهوم طراحی سیستم نگهداری اولیه  -5-3-4

، شناخت و درک درست شرايط  گیردميتونل يك سازه خطي زيرزمیني است كه مسافت معیني را در بر    كهازآنجايي

  ريزیبرنامهدشوار است و نیاز به صرف هزينه و زمان زيادی دارد، بنابراين ضروری است كه    طوركليبهزمین قبل از حفاری  

  شود احداث تونل باشد، انجام  بودنصرفهبهمقرون كننده تضمینكامل و جامع كه   به صورت شناسي زمینانجام مطالعات 

 در طول دوره ساخت معرفي نمود.   نیز نظارتي را هایروشو 

جهت طراحي سیستم نگهداری تونل، درنظرگرفتن ملاحظات لازم برای مشخصات هر يك از اجزای سیستم نگهداری،  

سنگ    بندیطبقهست. اجزای سیستم نگهداری بايد بر اساس كلاس زمین )ساخت ضروری ا  هایروششرايط زمین و  

تعیین    شدهانتخابو تیپ يا الگوی سیستم نگهداری نیز بايد بر اساس تركیب اجزای    شدهانتخاب(  RMRازجمله  

 .شود

ي سیستم نگهداری  طراح  منظوربهمؤثر از عملكرد ذاتي زمین دربرگیرنده استفاده نمايد.    طوربهسیستم نگهداری بايد  

توپوگرافي،   ازجمله  طراحي  شرايط  كلیه  ارزيابي  احتمال  شناسي زمینمؤثر،  روباره،  دربرگیرنده،  زمین  ، مشخصات 

 ساخت و ...، ضروری است. هایروشنشست سطحي،   هایمحدوديتحضور جريان آب، مقطع حفاری، 

در بازه    تواندميمتفاوت باشد و متناسب با تغییرات رفتار سنگ، سیستم نگهداری    تواندميرفتار سنگ در هر نقطه  

، نصب راكبولت، نصب لتیس گريدر يا قاب  شاتكريتعدم نیاز يا محدوده نیاز به نصب سیستم نگهداری اولیه مثل  
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مهندسي    شناسيزمینسائل  م  برانگیزترينچالشباشد. تغییرات رفتار سنگ يكي از    هااينفولادی و يا تركیبي از همه  

 است.  سازیتونلدر 

مهندسي سنگ دربرگیرنده تونل    شناسي زمینهای  كه گفته شد سیستم نگهداری اولیه با توجه به ويژگي  طورهمان

سنگ،    محوره تك كه شامل مقاومت فشاری    1مهندسي   شناسيزمینصورت كه بعد از برداشت  شود بدينتعیین مي

وداریفاصلهازجمله    ا هناپیوستگيهای  ويژگي پركننده  مواد  نوع  و  ضخامت  میزان  زيرزمیني،    ،  آب  وضعیت   ،...

و متناسب با آن سیستم نگهداری اولیه    شده انجاممهندسي سنگ    بندی طبقهو ... است،    هادرزهفضايي    گیریجهت

 .گرددميتعیین 

فاكتورهای دخیل در   دسته  دوفاكتورهای زيادی در تعیین سیستم نگهداری اولیه تونل تاثیرگذارند. اين فاكتورها به  

 اند:تقسیممرحله انجام مطالعات و فاكتورهای دخیل حین اجرا قابل

 دارند: توجهيقابل  تأثیردر فاز مطالعه و طراحي تونل موارد زير در تعیین سیستم نگهداری اولیه 

 تونل ژئوفیزيك( و ژئوتكنیك  میداني )مطالعات انجام يا عدم انجام اكتشافات •

  هایدادهافزارهای طراحي تونل ازجمله اطلاعات توده سنگ دربرگیرنده تونل،  صحت و دقت اطلاعات ورودی نرم •

 و ... . ایلرزه

 مشاور پروژه گروهمیزان تجربه كاری طراح تونل و  •

 قبول طراح تونل فاكتور ايمني قابل  •

 برتاب لرزه طرح یپارامترها برآورد و لرزهزمین خطر تحلیل انجام يا عدم انجام مطالعات •

 مقدار بار وارده به سیستم نگهداری اولیه و ... •

  مؤثردر مرحله اجرای تونل نیز همانند مرحله مطالعه و طراحي، موارد زيادی در تعیین تیپ سیستم نگهداری اولیه  

 له:هستند. ازجم

 حین اجرا )مپینگ( و متناسب با آن تیپ سیستم نگهداری اولیه پیشنهادی.  شناسيزمیندقت و صحت برداشت  •

 نظارت پروژه  گروهمیزان تجربه كاری مهندس ناظر تونل و  •

 موجود در كارگاه  كارپایمصالح  •

 ...فاكتور ايمني مدنظر مهندس ناظر تونل در پیشنهاد تیپ سیستم نگهداری اولیه و  •

 تعیین تیپ سیستم نگهداری با سه روش زير قابل انجام است: 

 طراحي استاندارد  كارگیری به •

 طراحي بر اساس شرايط مشابه كارگیری به •

 و   تحلیلي هایروشطراحي بر اساس  كارگیری به •

  

 
1 Mapping  
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ب شود  در تعیین روش طراحي تیپ سیستم نگهداری دارد و روشي بايد انتخا   ای كنندهتعیینقضاوت مهندسي نقش  

 موردنیاز طراحي داشته باشد.  های آيتمكه بیشترين تطابق را با شرايط و 

نگهداری    هایروش   بندی تقسیمو    و تحلیلي  ایمشاهدهتجربي،    هایروشدسته  سه  به    هاتونلطراحي سسیستم 

 :ادامه بررسي شده استكه در  شوندمي

 طراحی   تجربی هایروش  -5-3-5

 کلیات  -1- 5-3-5

  های روشمشابه با پروژه موردنظر بنا شده است.    هایپروژهطراحي تجربي بر اساس تجربیات عملي بر روی    هایروش

وسیع در مطالعات مهندسي سنگ    طوربهو    دهدميتجربي را تشكیل    هاینگرشتوده سنگ، ستون فقرات    بندی طبقه

پیچیده زيرزمیني    هایسازهتنها مبنای عملي برای طراحي    نوانعبه  ها سنگ   بندی طبقه  هاپروژه. در بسیاری از  رودميبكار  

بر اساس بار سنگ است كه در سال      1ترزاقي   بندی طبقه،  مورداستفادهروش    ترينمتداول. مشهورترين و  شودميتلقي  

میلادی( اصلاح    9701و همكارانش )  2توسط دير   بندیطبقهمیلادی توسط وی ارائه شد. از آن زمان به بعد اين    9461

رهنمودهای نويني را در تكنولوژی نگهداری مثل    ها سیستمجديد سنگ پیشنهاد شد. اين    بندی طبقه  های سیستمو  

سنگي و   هایشیب، فضاهای بزرگ زيرزمیني، معادن، هاتونلمختلف مهندسي مانند  هایپروژهشاتكريت و راكبولت، در 

 ارائه كرده است.  هاآننظاير 

 بندی بار سنگ ترزاقی استفاده از رده -2- 5-3-5

ايشان بار وارده بر سیستم    كه  است   شدهارائه  1946توده سنگ توسط ترزاقي در سال    بندی ردهمرجع    ترينقديمي

  هایقاببرآورد بار وارده بر    بندیرده. هدف اين  كرده استبرآورد    هاسنگ توصیفي    بندیطبقهنگهداری تونل را توسط  

بود زيرا سیستم نگهداری   امر پیشرفت بسیار مهمي  اين  از طرف زمین است.  در    ی فولاد  هایقاببا استفاده  فولادی 

. بايستي توجه داشت  گرفتميقرار    مورداستفادهسال پیش از آن تاريخ، به طرز وسیعي    50سنگي طي مدت    هایتونل 

فولادی مناسب است، اما در مورد    هایقاببر    مؤثركه اگرچه اين سیستم برای هدف اولیه خود يعني تخمین بارهای  

نیست. در سال    تونل سازی جديد    هایروش راكبولت، مناسب  و  از شاتكريت  استفاده  از آن جمله  میلادی،    1970و 

ترزاقي برای دستیابي به يك ارزيابي واقعي از كیفیت    بندیطبقهبسیار به اين نتیجه رسید كه    هایبررسيپس از    3سسیل 

ترزاقي بارها اصلاح   بندیرده. دهدنميسنگ بسیار كلي است و اطلاعات كمي در مورد خصوصیات توده سنگ به دست 

 انجام گرفته است.  4میلادی توسط رز  2981شده و آخرين اصلاح آن در سال 

  

 
1 Terzaghi 
2 Deere 
3 Cecil 
4 Rose 
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 .را فراهم كرد  بندیرده هایروشاين روش زمینه پیدايش ساير 

 ( RMRبندی ژئومکانیکی توده سنگ )استفاده از رده -3- 5-3-5

ها است. اين  بندی سنگ ، يك سیستم ژئومكانیكي رايج برای طبقه«RMR»يا اصطلاحاً    1بندی توده سنگردهسیستم  

شناسي را با  پارامترهای زمین ترينمهم RMR  توسعه يافت.  2بیناوسكي  توسط 3971تا  2971های سیستم در بین سال

طراحي    منظور به. اين شاخص  دهدكند و يك شاخص كلي و جامع را برای بیان كیفیت توده سنگ ارائه ميهم تركیب مي

 .گیردقرار مي  مورداستفاده هاپي و هاشیب معادن، ،هاتونل  نظیر حفريات سنگي و ساخت

  تفصیلبهسوم مهندسي توده سنگ در فصل  بندی طبقهوطه در فصل و جداول مرب بندیردهدر اين  مؤثرپارامترهای 

و همچنین    هاتونل  خود نگهداریزمان  در طراحي و برآورد    بندی ردهآمده است و در اينجا مقصود نحوه استفاده از اين  

از    توانميسیستم نگهداری اولیه است. بدين منظور جداول و نمودارهايي عرضه شده است كه در هر مورد  انتخاب  

 استفاده كرد.  هاآن

 تونل  خود نگهداریزمان  -5-3-5-3-1 •

و  11  -5شااكل  گیرد. در  قرار مي  مورداسااتفادهنگهداری(   توده ساانگ، در تخمین زمان پابرجايي )خود  بندیطبقه

 .بندی توده سنگ آورده شده استمقادير تقريبي هر يك از اين موارد با توجه به طبقه 1  -5جدول  

 
 RMR تابعی از  صورتبهتونل  خود نگهداریزمان  -11 -5شكل 

 

 آن  بندیطبقهبه   با توجهتوده سنگ  خود نگهداریزمان  -11 -5جدول 

 I II III IV V بندی طبقه

میانگین زمان  

 پابرجایی 

سال برای    20

 متری   15دهانه  

سال برای دهانه    1

 متری   10

هفته برای دهانه    1

 متری   5

ساعت برای    10

 متری   2.5دهانه  

دقیقه برای    30

 متری   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/
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 انتخاب سیستم نگهداری اولیه تونل  -5-3-5-3-2 •

نگهداری   جداولي بودند كه نوع  صورتبه، در ابتدا  RMRمقدار  های طراحي نگهداری تونل بر اساس  دستورالعمل

 ند. ددارا پیشنهاد مي متر 10دهانه/قطر  برای تونلي با مناسب

ها را برای های فولادی، طراحان اين دستورالعملقاب و  شاتكريت بولت،راك  كارگیریبه  زمینه   درپیشرفت تكنولوژی  با  

تسهیل كار طراحي از نمودارهای مخصوص برای انتخاب    منظوربهابعاد ديگر تونل نیز تعديل كردند. امروزه، طراحان تونل  

در   كیفیت توده سنگ  و اندازه تابعي از  صورت بههای مختلف را  نگهداریكنند. اين نمودارها،  نوع نگهداری استفاده مي

 (. 1 -5شكل )گیرند نظر مي

 
 تابعی از دهانه تونل و کیفیت توده سنگ  صورتبهسیستم نگهداری اولیه پیشنهادی  -12 -5شكل 

 

معمول در زون غیرپرتالي و زون پرتالي   هایتیپاز  ایخلاصهاولیه،  نگهداری طراحي سیستم  روش تجربيمطابق با 

 : باشدمي)دوخطه و سه خطه( مطابق زير   2و درجه  1راه شرياني درجه  هایتونل برای 

 زون غیرپرتالي  •

  2و درجه    1راه شرياني درجه    هایتونلاولیه در زون غیرپرتالي    نگهداریهای استاندارد سیستم  از تیپ  ایخلاصه

  هایتیپاست كه    ذكرشده است. قابل  نمايش داده  13  -5جدول  و  12  -5جدول  )دوخطه و سه خطه( به ترتیب در  

و امكان    است   با جنس و شرايط متفاوت پیشنهادشده  هایتونلحین اجرای    های نظارتمذكور با توجه به مطالعات و  

مذكور با تلورانس قابل    هایتیپداشته باشد. قابل يادآوری است كه  روزآوری  بهمتفاوت نیاز    هایپروژهدارد كه برای  

  قبول، قابلیت تغییر مقادير را دارند.

 )دوخطه(  2و درجه  1راه شریانی درجه  هایتونلاولیه زون غیر پرتالی  نگهداریبندی استاندارد سیستم تیپ -12 -5جدول 



   شهریهای بروننامه تونلآئین      

 

 

28/09/1403 
پ

تی
 

R
M

R
 

قا ش ميرا و  تی كرتشا 

ا ر ی دلافوب  

 (m)ت  ل بو ک

 ( cmضخامت )

تعداد لايه 
 

قطر )
m

m
 ) 

چشمه )
cm

ي   ( 
)همپوشان
cm

نوع  ( 
 

فاصله
ی ) 

دار
m )

 

طول 
 

 آرايش 

 عرضي  طولي  های بعدی لايه لايه اول 

I 

80
-

00
1

 

3
 - - - - - - - 3
 

ي
موضع

 

II 

60
-80

 

5
 - - - - - - - 3
 

ي
موضع

 

III 

50
-60

 

5
 - - - - - - - 3
 .5

2
 

.5
2

 

IV
 

40
-50

 

5
 

5
 

1
 6 

01
*

01
 

51
 

- - 4
 

2
 

2
 

V
 

03
-40

 

5
 02
 

2
 6 

01
*

01
 

51
 

IP
E

61 

>1
 

4
 .5

1
 

3
 

V
I 

02
-

03
 

5
 02
 

2
 6 

01
*

01
 

51
 

IP
E

61 

<1
 

4
 

1
 

3
 

V
II 

20
-0

 

5
 

22
 

2
 6 

01
*

01
 

51
 

IP
E

81
 

<1
 

4
 

1
 

2
 

 

 ( )سه خطه 2و درجه  1راه شریانی درجه  هایتونلاولیه زون غیر پرتالی  نگهداریبندی استاندارد سیستم تیپ -13 -5جدول 
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مي  13-5و    12-5جدول    هایبندیتیپ*   سنگ  در  معمول  و  نرمال  حالت  مانند  برای  شرايطي  برای  و  باشد 

برای محدوده پرتالي    هایتونل، انفجار سنگ و آماس و  شوندگيمچاله با جريان شديد آب كاربرد ندارد. همچنین 

 نیست.  استفاده قابل

)دوخطه   و درجه 1راه شرياني درجه  هایتونلاولیه در زون پرتالي  نگهداریهای كاربردی سیستم از تیپ ایخلاصه

  و 14 -5جدول   و سه خطه(، به ترتیب در

 نمايش داده شده است.  15 -5جدول 
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 )دوخطه(  2و درجه   1راه شریانی درجه  هایتونلاولیه زون پرتالی  نگهداریبندی استاندارد سیستم تیپ -14 -5جدول 
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 )سه خطه(  2و درجه   1راه شریانی درجه  هایتونلاولیه زون پرتالی  نگهداریبندی استاندارد سیستم تیپ -15 -5جدول 
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برای حالت نرمال و معمول در سنگ و فقط در زون پرتالي )زون تحت   15-5جدول و  14-5جدول  های بندیتیپ*

با جريان    هایتونل، انفجار سنگ و آماس و  شوندگيمچالهو برای شرايطي مانند    باشدمي  استفاده قابلپرتال(،    تأثیر

 شديد آب كاربرد ندارد.

 (RQDاستفاده از شاخص کیفیت سنگ ) -4- 5-3-5

به   و  شوندمي  بندیتقسیمبه انواع خیلي ضعیف تا خیلي خوب    هاسنگ   RQDسنگ بر اساس شاخص    بندیرده  در

شاخص ارزان و سريعي است ولي    RQDگرچه  ا كرد.    بیني پیشسیستم نگهداری تونل را   توانمينیز    بندیردهكمك اين  

درنظرگرفتن   عدم  دلیل  دارد.    هاييكاستي،  هاپركنندهو مشخصات    ها درزه  يافتگيجهتعواملي همچون    تأثیربه  نیز 
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اينكه   با  اما    RQDبنابراين  پارامتر عملي تخمین كیفیت مغزه است،  با    تنهايي بهيك  برای تشريح سنگ كافي نیست. 

 تا حدودی سیستم نگهداری اولیه را تخمین زد. توانمي( 13 -5شكل ) RQDاستفاده از شاخص  

 
 برای انتخاب سیستم نگهداری اولیه تونل  RQDاستفاده از  -13 -5شكل 

 Qبندی استفاده از سیستم رده -5- 5-3-5

 انستیتوی ژئوتكنیك نروژ توسط نیك بارتون و همكاران او در  1974در سال   سنگ  بندی تودهبرای طبقه Q  سیستم

(NGIطبقه سیستم  اين  يافت.  گسترش  آنالیز(  اساس  بر  روی  بندی  بر  گرفته  انجام    شدهحفاری تونل 212های 

ساس مقادير كمي بوده و برپايه سیستم مهندسي خود باعث سهولت  بر ا Q بندی سیستمابداع شد. طبقه اسكانديناوی در

 . (14 -5شكل ) شود مي هاتونل طراحي سیستم نگهداری اولیه 

 
 Qتعیین سیستم نگهداری اولیه بر اساس سیستم  -14 -5شكل 

 

 ( RSRبر اساس ساختار سنگ ) بندیردهاستفاده از  -6- 5-3-5

 ها تونلسیستم نگهداری  میلادی توسط ويكهام و همكارانش ارائه شد، برای طراحي    1972كه در سال    بندی ردهاين  

دارد.    كارايي )   های سنگ امتیاز  خوبي  بین صفر  اين سیستم  در  تا  هاسنگ   ترينضعیفمختلف    ترينمستحكم)  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 اين روش در ابتدا برای طراحي شاتكريت ارائه شد، ولي بعدها برای طراحي قاب فولادی  ها سنگ 

   زير تعريف شد: رابطه  صورتبه RSRقرار گرفت. شاخص   مورداستفادهكوچك نیز  هایتونل 

 

      RSR= A+ B+ C                                                                                                          16-5رابطه  

                                                                                       

A ه و به نوع سنگ، مقاومت سنگ وساختار توده سنگ بستگي دارد. توده سنگ بود شناسي زمین: مربوط به 

B  تعیین    هادرزه، امتداد و شیب  هادرزه  داریفاصلهنسبت به امتداد تونل از قبیل    هاناپیوستگي: با توجه به وضعیت

 .شودمي

C  اولاً بستگي به :A    وB    زيرزمیني است )حجم آب به ازای    های آبوضعیت جريان    كنندهمشخصداشته و دوم اينكه

 طول معیني از تونل(

، مقدار نگهداری موردنیاز 15 -5شكل و به کمک نمودار  آمدهدستبه  Cو  Bو  Aبه کمک جداول تعیین ضرایب  RSRمقدار 

 شود.تونل با عرض مشخص ارائه میبرای 

 
 RSR متر با روش 7.3تخمین نگهداری اولیه برای تونل به قطر  -15 -5شكل 

 ای طراحی مشاهده هایروش  -5-3-6

 کلیات  -1- 5-3-6

قبل از حفر يك سازه زيرزمیني اطلاعات مناسبي برای طراحي روش اجرا و سیستم نگهداری در دست است    اگرچه

  شده بینيپیشسیستم نگهداری    توانمي  ای مشاهده  هایروشبنابراين با استفاده از    ؛اين اطلاعات كافي نیست  معمولاًاما  

  معمولاً كل سازه زيرزمیني تعمیم داد. اجرای اين عملیات را    جام اصلاحات لازم، آن را براینا  از   پسرا ارزيابي كرد و  

 .گويندمي  1رفتار سنجي 

  

 
1 monitoring 
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گهداری اقدام  ساایسااتم ن-به كمك ابزاربندی و پايش حركات زمین حین حفاری و همچنین تحلیل اندركنش زمین

   1همگراييو محدود ساااازی   (NATM)  جديد اتريشاااي  حفر تونل به روشش در  . اين رونمايندميبه نگهاداری تونل 

 .كاربرد دارد

  مثالعنوانبهكرد.    از وقوع مشكلات احتمالي جلوگیری  توانميمناسب،    رفتار سنجيبا انجام    هاطرحدر بسیاری از  

درباره تقويت سیستم نگهداری و يا تغییر در شیوه و يا    گیری تصمیمبه هنگام احداث فضای زيرزمیني در سنگ،  

همگرايي ديوار فضای زيرزمیني بستگي دارد. بنابراين بررسي    اجرای آن به عواملي همچون میزان و آهنگ   بندیزمان

 .سازدميتغییرات در وضعیت توده سنگ با استفاده از ابزار دقیق، اطلاعات لازم را در اين مورد فراهم 

،  شودميمثل ناپايداری مواجه  اینشدهبینيپیشديگر در مواردی كه اجرای يك طرح زيرزمیني با مشكلات  از سوی

 به علت آن پي برد. توانمي رفتار سنجيبا 

  رفتار سنجي قابل ملاحظه در هزينه اجرای طرح است. هزينه اجرای    جوييصرفه،  رفتار سنجير  ازجمله مزايای ديگ

نیم    معمولاً هزيندر حدود  درصد  اجراست الي يك  كلي  است چندين در صو  ه  آن ممكن  انجام  با  آن   رتیكه  برابر 

 كرد.   جوييصرفه

 توده سنگ رفتار سنجیاهداف  -2- 5-3-6

 :گیردميچهار منظور اساسي زير انجام    تأمینجهت   زيرزمینيفضاهای    رفتار سنجي

ژئوتكنیكي مثل اتفاقات زمین لرزشي قبل از اجرای  های  مترثبت مقادير طبیعي و نیز تغییرات ايجادشده در پارا (1

 يك پروژه مهندسي، سطح آب زيرزمیني و ...

و   (2 اجرا  ايمني حین  غیرعادی    برداریبهرهبهبود شرايط  بموقع مثل تشديد  اخطار  با دادن    های جاييجابهطرح 

 بر اجزای سیستم نگهداری.  شدهاعمالزمین، فشار آب زيرزمیني و بارهای 

حاوی آب، منجمدكردن زمین حین  های  زمین  در  تونل سازی جام امور اصلاحي و تقويتي در زمین مانند  كنترل ان (3

 حفر تونل، تقويت زمین با عملیات تزريقي و زهكشي. 

فرضیات،   (4 كار    هایمدلكنترل صحت  به  به طراحي  مربوط  در محاسبات  توده سنگ كه  و مشخصات  انتخابي 

 .روندمي

 مسائل  يابيعلت (5

 و ... هزينه اجراكاهش  (6

كیفي در مورد    هایدادهبرجا، تعیین شرايط پايداری حفريات زيرزمیني با ارائه    رفتار سنجي  هایبررسيهدف اصلي  

  حفرياتجابجايي    هایگیریاندازه،  رفتار سنجيمتفاوت    هایروشاز میان    رفتار توده سنگ و سیستم نگهداری است.

 زيرزمیني از همه مفیدتر است.

  

 
1 Convergence Confinement 



                              تونل                                                                                                                             ساختار شکست  –م  چهارفصل  

 

 

 

28/09/1403 

 كرد:  بندی تقسیمرا به شرح زير   هاهدف توانمينیز  رفتار سنجي زمان  نظرازنقطه

 قبل از اجرای تونل (1

كه   زيرزمیني است  برای طراحي فضای  اطلاعات موردنیاز  تعیین  اين مرحله،  اقدامات  از  به    توانمي  ازجمله هدف 

 برجا اشاره كرد. هایتنشتوده سنگ، مقاومت برجای توده سنگ و وضعیت  تغییر شكلهمچون مدول  هايي ويژگي

 حین اجرای تونل (2

و انجام تغییرات احتمالي لازم در آن    شده طراحي، بررسي اعتبار سیستم نگهداری  رفتار سنجيهدف از اين مرحله از  

  توانمين  آادی دارد كه با استفاده از  ، اهمیت زيهامكانو نظارت تغییر    هاگیریاندازیاست. همچنین در اين مرحله،  

 اصلاحات لازم را در سیستم نگهداری انجام داد و وضعیت ايمني را بهتر كرد. 

 بعد از اجرای تونل (3

 . گیردميانجام  برداریبهرهاين مرحله برای كنترل رفتار حفريات زيرزمیني در طول 

 رفتار سنجیپارامترهای مورد سنجش در  -3- 5-3-6

 را بررسي كرد: هاآنهريك از پارامترهای زير و يا تركیب   توانميمناسب    رفتار سنجييك برنامه   اجرایبا 

 پارامترهای مربوط به توده سنگ (1

 افقي، قائم و يا مايل  هایجابجايي •

 همگرايي •

 تغییر تنش در سنگ  •

 پارامترهای مربوط به سیستم نگهداری (2

 همگرايي •

 خیز •

 بار وارده •

 تنش وارده •

 هاجابجایی درزه و ناپیوستگی  (3

 هازهدر  دادهرخجابجايي   •

 رفتار سنجی های تعبیر و تفسیر داده -4- 5-3-6

حفره   گیردرونابزار دقیق، شاناخت رفتار و يا واكنش توده سانگ    شادهپردازش  هایدادههدف از تحلیل    طوركليبه

 :سازدميزير فراهم    هایزمینه  درزيرزمیني در شرايط مختلف است كه نتايج اين تحلیل، اطلاعات ارزشمندی را  

 ارزيابي پايداری فضاهای زيرزمیني •

 مختلف در توده سنگ تغییر شكل يافته در اطراف فضای زيرزمیني  هایبهنهتعیین   •
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 موجود در محل  هایتنشتخمین جهت و نسبت   •

 اجرای حفاری  هایشروبهبود  •

 تخمین پارامترهای رفتاری توده سنگ در شرايط واقعي ساختگاه با استفاده از روش تحلیل برگشتي •

 بر میزان جابجايي سنگ   گیریاندازهسیستم نگهداری فضای زيرزمیني در كل ايستگاه   تأثیرارزيابي   •

ابزار دقیق باا رعاايات موارد زير    هاایدادهنوين حفااری فضااااهاای زيرزمیني، اساااتفااده از نتاايج تحلیال    هاایروشدر  

 ضروری است:

 ابزار دقیق پیشنهادی موقعبهنصب درست و  •

 استفاده از ابزار دقیق تكمیلي در صورت لزوم •

 و پردازش اطلاعات حاصله شدهنصبقرائت دقیق و مداوم ابزار دقیق   •

 ابزار دقیق و ارائه پیشنهاد برای بهبود روش اجرا و يا سیستم نگهداری  شدهپردازش  هایدادهتحلیل   •

 شدهاصلاحاجرای درست حفاری فضای زيرزمیني و نصب سیستم نگهداری مطابق روش   •

 مستقیم و برگشتي  هایتحلیلو   رفتار سنجيبا ادامه   شدهاصلاحارزيابي روش   •

 ( NATMاتریشی جدید ) تونل سازیروش  -5- 5-3-6

به حساب آورد كه منجر به بهبود   یدر تونل ساز  نينو  یكرديتوان به عنوان رو  يرا م  ي شياتر  ديجد  یساز  تونلروش  

  كه ازآنجايي  .شود  ي م  از یمورد ن   يمن ي ا  نیحال تام   ن یو در ع  ی رضروریغ  ی هانهيبا كاهش هز  ی تونل ساز  ی هاتیفعال 

ي،  ايمن   تأمینو نیز    هاهزينهاد هستند لذا تنها راه كاهش  درحفر و ايجاد يك سازه زيرزمیني بسیار زي   مؤثرپارامترهای  

روشي است كه   NATM  .لازم را برای تغییر در طراحي و اجرا داشته باشد  هایپذيریانعطافاستفاده از روشي است كه  

 .میسر ساخته استبندی ا در امر حفاری، نگهداری و ابزارر پذيری انعطافاين 

بار و ما  هایتودهناتم روشي مبتني بر تابع نگاری رفتار     نیتورينگ عملیات ساختمان زيرزمیني سنگسنگ تحت 

 .نگهداری مطرح نیست های تكنیك يك مرحله از حفاری و نیز  عنوانبه. واقعیت اينست كه ناتم است

 

 :NATMاصول كلي    ●

در   اتريشي  جديد  روش  به  تا    های خاکتونلزني  به    های سنگ سست  جهت  )در  كم  اعماق  در  و  مقاوم  و  سخت 

تنش ناشي از عملیات معدنكاری    هایمیدانمتر تحت    1000نشست سطح( تا اعماق زياد و بیش از    رساندنحداقل

 :باشندميقابل اعمال  طوركلي بهانجام گرفته است بنابراين اصول زير 

بنابراين يكي از اصول عبارت است از حفظ مقاومت   باشدمينصر اصلي باربری يك تونل، توده سنگ پیراموني آن ع  ▪

 اولیه سنگ تا آنجايي كه امكان داشته باشد.

 . گرددميمقاومت  آوردنپايینبايد به حداقل رسانده شود زيرا موجب  ها جابجايياتساع يا   ▪

 وری، شرايط نامناسب برای تونل بوده و بايد از آن اجتناب گردد.يا دو مح محوری تك وضعیت تنش   ▪
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  يك حلقه باربر حول تونل را بدهد   يد كه توده سنگ پیرامون تشكیل آبايد به طرزی تحت كنترل در  ها دگرشكلي    ▪

اين كنترل،    مناسب داشته شود. با اجرای    اتساع در سطحي قابل قبول نگه  وسیله بهكه از دست رفتن مقاومت    ایگونه به

در زمان درست نصب   بايست مياولیه    سیستم نگهداری . برای رسیدن به اين منظور،  يابدميايمني و اقتصاد افزايش  

 .گردد

تخمین عامل   اولیه، بايد به صحت كافي تخمین زده شود.  نگهداری عامل زمان ويژه سیستم تركیبي سنگ به اضافه   ▪  

. از اين سه نرخ، دگرشكلي و  دارد  توده سنگ  بندیرده  و   برجا  های آزمونآزمايشگاهي،    های آزمونزمان بستگي به  

 .ل در حین ساختمان تطبیق و كنترل گردد استنتاج شده و با رفتار واقعي تون تواندميزمان پابرجايي 

  سیستم نگهداری از تماس كامل    بايستمي،  رودميتوده سنگ انتظار    شدن سستزياد و يا    ها دگرشكليهرجا كه     ▪

 .گرددميترين نحو حاصل  به  به  اولیه با جدار تونل در محل برخورد اطمینان حاصل آيد. اين امر با بكار گرفتن شاتكريت

گشتاورهای خمشي را پايین آورده و وقوع    روازايناولیه بايد نازک و دارای صلبیت خمشي پايین باشد،  نگهداری   ▪

 .رسدميدر اثر خمش به حداقل   هاشكستگي

نوع    .ترضخیم  لاينینگنه با    آيد ميمیل مهارها حاصل    و   فولادی   های قابافزايش نگهداری با شبكه توری اضافي،   ▪  

 .گردد ميتعیین  هادگرشكلي گیریاندازهو زمان نصب، از نتايج  داری نگهو مقدار 

تشكیل يافته در    لاينینگ دوبعدی( كه از توده، سنگ و    ایحلقهضخیم )يا    ایلوله  توانمياستاتیكي تونل را    ازنظر   ▪

كف    زمانهمت، بستن  يك لوله مساعدترين ويژگي پايداری را بدون آنكه درز داشته باشد داراس   ازآنجاكه نظر گرفت.

كف تونل   موقع بهرفتار توده سنگ با بستن    .سنگ دارای مقاومت كافي نباشد، دارای اهمیت است   كه هنگاميتونل در  

كف و آنهم منجر به تشكیل لوله نیمه آسترگیری    شدن بستهزياد در طاق منجر به دير    های پیشروی.  گرددميتعیین  

كه منجر به ايجاد تمركز تنش    باشد مياولیه گرديده كه نتیجه آن بروز گشتاورهای بزرگ خمشي در جهت محور تونل  

 .گردد ميجانبي  هایديوارهزياد در سنگ، در پای 

سست،    های سنگ كه در    هرچند ت.  ، بهترين روش برای دستیابي يك توزيع يكنواخت تنش اسكامل هد حفاری   ▪

 .حفاری بخش بخش، برای پايداری در حین ساختمان ممكن است لزوم پیدا كند

 .دهندميقرار    تأثیرعامل زمان توده سنگ را تحت    هاآن. زيرا  باشدميروند حفاری و نگهداری برای پايداری مهم   ▪

 طور به  تماماً   سیستم نگهداری مقاومت و زمان نصب  تغییر در طول دوره حفاری، زمان بستن كف، طول پیشروی طاق،  

 .شوندميسیستماتیك برای كنترل فرايند توزيع مجدد تنش و پايدارسازی به كار گرفته 

بر روی تمام سطح تماس    بايدمينهايي بايد همچنان نازک باشد. تنش عمود    لاينینگ مضاعف،    لاينینگ در موارد   ▪

 .پايین باشد   بايدميبرشي در سطح برخورد منتقل گرديده و تنش  لاينینگبین 

  های آب  بودنخورندهدر صورت    .با نگهداری اولیه پايدار گردند  بايست ميكل سیستم، توده سنگ به اضافه پوشش   ▪

  عنوانبه  توانندميتنها  میل مهارها  .  باشد  تنهاييبهسازی توده سنگ  قادر به پايدار  بايستمينهايي    لاينینگ زيرزمیني  

 .خاص در امان باشند  هایمحیطاز گزند خورندگي در  كه درصورتيدائمي تلقي گردند، البته   دارنده نگهيك 

  گیری اندازهضرورت دارد.  لاينینگگ و  تنش بتن و تنش در مرز بین سن  گیری اندازهی كنترل ايمني سازه تونل، برا ▪
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 .كندميهمچنان ادامه پیدا  هادگرشكلي

ی كه  طوربه .شود ميگ با زهكشي مناسب پايین آورده ستايي آب بر روی پوشش و فشار جريان در توده سن فشار اي  ▪

رسید بلكه عبارت    موردنظرآن به نتیجه    كردندنبال، ناتم روند و دستوركاری نیست كه با  شودمياز اين اصول دريافت  

تجربیات    درنتیجه دارد. اين روش    ایويژهمنطقه توجه    شناسي زمین  هایويژگيكه به    ها ايدهاز    ایمجموعهاست از  

  عنوان به  ها آن  بندی جمعو نیز    ها ايدهبه دست آوردن هر يك از اين    است و برای  آمدهدستبهمتعدد در كار تونلزني  

 زيادی وقت صرف شده است.  هایساليك روش 

 (NATMتونل سازی اتريشي جديد ) روش اجرای ● 

هنوز هیچ پشتوانه نظری حقیقي برای ناتم وجود ندارد اما عواملي وجود دارند كه منجر به موفقیت اين روش   با اينكه 

 :از اندعبارتكه   گردند مي

سنگ موسوم بوده و حفره را احاطه    باربرسازنده سازه تركیبي قوس سنگ كه به حلقه    عنوانبه  شاتكريت (1

ناتم    ترقديمي  مراتببه  شاتكريت  .كندمي اين    ازنظرعالي آن    هایويژگياما    باشد مياز  مقاومت و لغزش، 

است. بیشترين اهمیت    كرده به روش ناتم    تونل سازیيكي از ابزارهای غالب نگهداری در    عنوانبهروش را  

يك  . مزيت ديگر آن دستیابي به  باشدميسنگ    شدهحفاریانیدن سطح تازه  آن امكان اجرای سريع برای پوش

  .باشد ميساعت    6مربع )مگاپاسكال( در  مترمیلينیوتن بر    5كوتاه، حدود    زمانمدتدر    مقاومت نسبي بالا 

 دارای اثر مضاعف است. تونل سازیدر شاتكريت 

سنگ فشرده شده   های تودهدر  ها قاب. اين باشدمي فولادی   هایقابوسیله ديگر برای ساختن طاق بیروني،   (2

. در چند سال  آيندميبرای سنگ به شمار    مؤثرريع و  س  گاهيتكیهو    شدهگرفتهردشونده به كار  و بسیار خ

به میزان  های قوساخیر كاربرد   اين    پروفیلي  يافته است.  افزايش  به    هاقوسزياد  فولادی    های قابنسبت 

 .باشدمي ترآسان هاآنبك وزن بودن، نصب مزايای بیشتری دارند و نیز به دلیل س

به همان اندازه    ها آندارد و اهمیت    ایويژهاتم، نصب میل مهارها جايگاه  راه با مفاهیم نهم  تونل سازیدر   (3

در   باربرحلقه  موجب تشكیل  ،نیز مثل شاتكريت در صورت نصب هامهار میل. اين  باشدمياهمیت شاتكريت 

ايجاد دگرشكلي   رو اين از. میل مهارها در برابر دگرشكلي شعاعي مقاومت كرده گردندمياطراف توده سنگ 

ناهمساني و    تأثیر. همچنین میل مهارها كه  نمايدميكه شكل ژئومتريك تونل را حفظ    نمايدمي  شدهكنترل

ايجاد    ترمشكلشكیل صفحات برشي و لغزشي را  ، ت دهندميناهمگوني را كاهش   مقاومت  ساخته و سبب 

بالا حتي در  م ن  گرددميدستخورده    شدتبهسنگ    هایتودهاندگار  به  نیز  اين  بهسازی  كه  وبه خود سبب 

.  گرددمي  هامهاری  . تنش مماسي در حلقه سنگ حمال موجب افزايش چسبندگي گرددميكیفیت سنگ  

ه داخل تونل مقاومت  يي ب، در برابر تمايل توده سنگ نسبت به جابجا هاگاهتكیهبین    ايجادشده ثانويه    هایطاق

بستگي دارد. در صورتیكه طاق تونل تحت تنش زياد در   ها مهاریكه اين مقاومت به نزديكي  نمايد ميايجاد 

اشد،  اثر فرايندهای تجديد آرايش دوباره قرار گیرد، يا اگر سیستم سنگ در معرض شكستگي قرار داشته ب

 .خواهد داشت شاتكريتسازی با بهبه تونل نیاز 
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فولادی يا پروفیلي،    هایقوسست از: شاتكريت، میل مهارها،  در ناتم عبارت  سیستم نگهداریخلاصه    طوربهبنابراين  

و فولادی  وسايل  .  غیره  صفحات  با  حفاری  از  پس  بلافاصله  خارجي  نیمه صلب  قوس  يك  ايجاد  ناتم  اصلي  هدف 

و   جب تنظیم تنش در محدوده اطراف تونل گرديده. اين امر موباشدميراكبولت و غیره نگهداری از قبیل شاتكريت، 

عمل    شدگيسستاز   به  جلوگیری  اين    آوردميمخرب  از  و  را  ناتم  كه  است  چیزی  تونل  های روشهمان    حفر 

تجهیزات    وسیلهبه  تماماً   بايستمي، بار سنگ  حفر تونلسنتي    هایشیوهدر    اصولاً . زيرا  دهدميتمیز    كارانهمحافظه

 .باشدميزياد   هایهزينهد كه اين كار نیز مستلزم صرف نگهداری تحمل شو

 روش محدودسازی همگرایی  -6- 5-3-6

رياضي و هدف آن محاسبه    هایمدلروش محدودسازی همگرايي تلاشي در جهت ارزيابي پايداری تونل به كمك  

فشار سیستم نگهداری است. بدين منظور بايد منحني واكنش زمین مدنظر قرار گیرد. در اين نمودار، نقطه تقاطع دو  

تابعي از تغییر شكل شعاعي تونل، يكي در مورد پوشش بتني و ديگری    عنوان بهتنش شعاعي  منحني مشخصه تغییرات  

 .رودميپلاستیك است كه در مكانیك جامدات بكار -والاست هایروشاين روش شبیه   اًاساس دارد. ایويژهزمین، اهمیت 

سال   در  روش  فرانسه    9771اين  كشور  در  تونل  تخصصي  اجلاس  طي  توسط  میلادی  نام    ارائه  1AFTESو  شد. 

زمین  -ری محدودسازی همگرايي از اين جهت برای اين روش انتخاب شد كه تصويری از رفتار فیزيكي تركیب نگهدا

تمايل دارد، اين يعني همگرايي، در حالیكه پوشش تونل   تغییر شكل . زمین همواره به  كندميدر يك تونل را ارائه  

 )سیستم نگهداری( با اعمال فشار در مقابل اين همگرايي قرار دارد و اين به معني محدودسازی است.

نگهداری را    هایسیستمبه عمل آمده،    های گیریاندازهمشاهدات و  به  استناد    اراحان تونل همیشه سعي دارند تا بط

هرحال اصل حاكم بر روش محدودسازی همگرايي  ه  تئوری و نظری بپردازند. ب   هایبررسيمطالعه كنند و كمتر به  

ان  ، به طراحان اين امككندميمشخصه خودنمايي    هایمنحنيكه در آن رفتار توده سنگ و سیستم نگهداری در قالب  

سنگي را در حین حفاری فضای زيرزمیني بررسي كنند. در اين روش، مراحل    هایلايهكه رفتار واقعي    دهد ميرا  

بنابراين نیازهای مهندسین طراحي تونل را    ؛گیرد ميقرار    موردتوجه  بندیزمانحفاری زيرزمیني و تا حدی عامل  

ر  كند مي  تأمین  خوبيبه تونل  مسائل ساخت  از  بهتری  درک  ارائه  و  بهتر    دهدميا  طراحي  امكان  ترتیب  بدين  و 

 .سازدميتونل را فراهم  هایپروژه

  

 
1 French Association of Tunnels and Underground Space. 
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 تحلیلی طراحی  هایروش  -5-3-7

 کلیات  -1- 5-3-7

اساس    هایروشدر   بر  نگهداری  سیستم  طراحي  از    بندیفرمولتحلیلي،  بعضي  كاربرد  انجام    هایمدلو  تئوری 

رياضي و    هایمدلفیزيكي،    هایمدلچهارچوبي برای تحقیقات،    عنوانبهنظری    هایمدلشامل    هاروش. اين  گیردمي

رياضي و عددی    هایروش( هستند. گرچه در بعضي موارد  ها آنو نظاير      1اجزای محدود   هایروشعددی )مانند    هایروش

را به حالت مجزا از هم در   ها آنبهتر است    ، اماگیرندميتحلیلي تئوريكي در نظر    هایروشرا همراه با هم و تحت عنوان  

  های روشرياضي در مكانیك سنگ و نگهداری مشكل و گاه غیرممكن است، لذا    هایروشكاربرد    ازآنجاكه نظر گرفت.  

 عددی در اين مورد اهمیت بیشتری دارند. 

پايدار و خا  های سازه  ی تحلیل  نوع سنگ  در  تغییر  به علت    هایتنش، شرايط  سيشنا زمین، ساختار  کزيرزمیني 

پیچیده و مشكل است لذا لازم است با   یزيرزمیني از محلي به محل ديگر، امر یو ايجاد فضا یمنطقه، مراحل حفار

مهندسي مناسب،   و همچنین با قضاوت  ها آن، مقايسه بین نتايج حاصل از  یمختلف تحلیل پايدار  هایروشاستفاده از  

  ي شود.در سازه موردنظر بررس یوضعیت پايدار 

اند. اساس اين  عددی عمومیت يافته  های روش  كارگیری بهواسطه پیشرفت سريع فناوری و سهولت دسترسي به آن،  به

سنگ( توسط محیطي با درجه آزادی محدود در  آزادی )مانند توده  درجهنهايت  سازی يك محیط با بيها، شبیهروش

در   تغییر شكلمیزان  ازآنپسبارگذاری در اين نقاط بررسي شده و باشد. چنانچه اثر نیرو و تعداد معیني از نقاط مي

با   تغییر شكل  نقاط  برای ساير  تعیین شود،  نقاط  اين مسائل  يابي محاسبه ميدرون  هایروشاين  اغلب  گردد. در 

ارت،  های برجا، تغییرات درجه حرباشد كه تحت بارگذاری ثقلي، نیروهای خارجي، تنشمحیط دارای شكل دلخواه مي

كرنش در  - ها از روابط تنشو برای پیداكردن تغییر شكل  قرارگرفتهتنیدگي و نیروهای دينامیكي  فشار سیال، پیش

بزرگ    منظوربههای اخیر  شود. در سالسنگ استفاده ميتوده از تحلیلمقطع طراحي فضاهای  های عددی  ، بیشتر 

 است.  شدهاستفاده

در  محیط سازه  يك  كه  روی    ها آنهايي  بر  يا  مي  هاآنو  پیوستهساخته  دسته  سه  به  ناپیوسته   2شود  و    3، 

 دهد. های مختلف نشان ميزمین را در حالت بندیطبقه 16 -5شكل 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  بندیطبقه -16 -5شكل 

 

. نوع دوم نماينده  رودبكار    اند شدهتشكیلبدون درزه و شكاف    بكر هايي كه از سنگ  نوع اول ممكن است برای زمین

ار  دلیل آنكه رفت و يا هوازده هستند. به  خردشدههايي است كه شديداً  دار است و نوع سوم برای سنگ های درزهسنگ 

نامند.  ها را شبه پیوسته ميهای نوع اول باشد، رفتار اين زمینتواند شبیه به رفتار زمینهای نوع سوم مينهايي زمین

به اول  نوع  مكانیكي  رفتار    كمك  رفتار  تحلیل  برای  حالیكه  در  است،  تحلیل  قابل  پیوسته  مكانیك محیط  تئوری 

توان  های ناپیوسته استفاده شود. برای تحلیل رفتار نوع سوم ميحیطهای مربوط به مهای نوع دوم بايد از تئوریزمین

های  تعیین موقعیت، ابعاد و خواص مكانیكي همه سیستم  ازآنجاكههای ناپیوسته استفاده كرد. ولي  های محیطاز تئوری

رفتار اين نوع  ناپیوسته برای تحلیل    هایمحیطعمل روش تحلیل    رسد، بر اين اساس، درنظر ميدرزه غیرممكن به

زمینمحیط اين  اينكه  به  توجه  با  داشت.  نخواهند  عملي  كاربرد  محیطها  به  شبیه  تا حدی  رفتار  ها  پیوسته  های 

از تئوری محیطكنند، ميمي برای تحلیل رفتار  توان  بايد در نظر داشت كه    ها آنهای پیوسته    تأثیراستفاده كرد. 

يك محیط پیوسته منظور شود. اين فرآيند    عنوان بههای نوع سوم  زمین  سازی مدلمناسبي در    صورت بهها  ناپیوستگي

های  گرفتن مطالب بالا، زمین  در نظردار خواهد شد. با  سنگ ناپیوسته و درزهای معادل با تودهباعث ايجاد مدل پیوسته

های ناپیوسته بايستي با  كه زمینگرفت، در حالي  در نظرعنوان اجسام پیوسته  توان بهپیوسته را ميپیوسته و شبه

  سازی مدلطور جداگانه، در يك مدل ناپیوسته مدل شوند. بعد از  ها بهگرفتن همه درزه  در نظرنهايت دقت ممكن و با  

توان با استفاده از تحلیل برگشتي تعیین نمود. به دلايل  ها را ميهای مكانیكي و هندسه درزهزمین، همه مقادير ثابت

 ها برتری دارند:عددی بر ساير روش  یهاروشزير 

 توان تحلیل نمود. عددی، هر سازه با هر شكل سطح مقطعي را مي های روشبا استفاده از  ✓

راحتي در تمام نقاط سیستم و در هر زمان كه لازم  توان تنش و جابجايي را بهعددی مي  هایروشبا استفاده از   ✓

 دست آورد.باشد به

 گرفت.  در نظررا   تونل سازی های د حفاری، نصب، نگهداری و ساير فعالیتتوان روندر روش عددی مي ✓

های مختلف زمین را در مدل لحاظ  ها و لايهدار، گسلها، مناطق درزهتوان ناهمگنيعددی مي  های روشدر   ✓

 نمود.

سازی  یهگرفت و يا حتي جريان آب زيرزمیني را شب  در نظرغیرخطي    صورتبهتوان خواص مصالح را  همچنین مي ✓

 كرد.

دلیل وجود  شود دارای محیطي پیوسته نبوده و بهفضای زيرزمیني احداث مي  هاآنهای سنگي كه در  اغلب محیط

ميدرزهدسته محسوب  ناپیوسته  محیطي  تكنیك   باوجود شوند.  ها  بسیار،  شبیهمزايای  رايانههای  ای  سازی 

طور دقیق مشخص نباشد،  سنگ برجا بهي و مكانیكي تودهنیز دارند. چنانچه خواص فیزيك   توجهيقابلهای  محدوديت

سنگ  و مكانیكي تودهتواند نتايج معتبری ارائه دهد. بعد از حفر تونل، خواص فیزيكي  سازی كامپیوتری نميشبیه
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سنگ را  توان رفتار تودهآزمايشگاهي نمي  برآوردهایاز    آمدهدستبهپارامترهای    كارگیریبهراين با  بناب  كند،تغییر مي

توانايي در شبیهبیني كرد. بهخوبي پیشبه عه حفاری، تنها  سازی تمام زمین و يا حتي تمام يك مجمودلیل عدم 

منظور  شود. بهتعريف مي  موردنظرمفروض، شرايط مرزی برای مدل    مدل شده و با توجه به    سازی مدلبخشي از زمین  

قدر كافي دور از  بردن اين مرزها در تحلیل تنش، كرنش و تغییر شكل در اطراف يا در امتداد تونل، مرزها بهاز بین

 شود. ها ميباعث افزايش تعداد المان درنتیجهشوند كه گرفته مي در نظرتونل 

 ير بسیار رايج است:در حال حاضر در حل مسائل ژئوتكنیك كاربرد پنج روش عددی ز

 ( FEM) 1روش المان محدود  -1

 (FDM) 2روش تفاضل محدود  -2

 ( BEM)  3روش المان مرزی  -3

 ( DEM) 4روش المان مجزا  -4

 ( DDA) 5روش تغییر شكل ناپیوسته  -5

 تحلیل اندرکنش سنگ و سیستم نگهداری اولیه-2- 5-3-7

  العمل عكستغییرات فشار شعاعي سیستم نگهداری نسبت به تغییر شكل شعاعي و نیز منحني    های منحنيبا رسم  

ن نصب سیستم نگهداری پايدار است يا اينكه به  وپي برد كه آيا تونل در شرايط موجود بد  توان ميسیستم نگهداری،  

است. مطابق شكل، سیستم نگهداری    شدهدادهنشان  17  -5شكل  در    هامنحنياز اين    اینمونهسیستم نگهداری نیاز دارد.  

  ACEGو    ABFH  هایمنحني.  شودميسیستم نگهداری نامیده    العملعكسكه خط    كندميبار وارد    DEFدر طول خط  

 .گويندميرا نیز منحني مشخصه زمین و يا منحني سیستم نگهداری موردنیاز 

 
 ها و سیستم نگهداری تونل شعاعی سنگ تغییر شكل-منحنی فشار -17 -5شكل 

  

 
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    جانبي تونل در هایديوارهفولادی است، برای  های قابتعادل بین سنگ و سیستم نگهداری كه در اين مثال  

سنگ    وسیلهبهقابل ذكر است كه بیشترين تنش ايجادشده در اثر حفاری،    .دهدميرخ    Fو برای سقف تونل در نقطع 

فولادی نصب نشده بود، جابجايي شعاعي    هایقابفولادی. اگر در پايان مرحله حفاری،    هایقابنه    شودميتحمل  

اتفاق    Gتونل، در نقطعه    های ديواره. در اين حالت، در مورد  يافتميافزايش    FHو    EG  چین نقطه  های منحنيدر طول  

سقف ممكن است به مقدار مینیمم خود نزول    جابجايي، فشار سیستم نگهداری لازم برای كنترل  وجودبااين  .افتادمي

 سنگ، دوباره سیر صعودی به خود بگیرد. شدن سستكند و پس از  

بايد منظور شود. واضح است كه    كنندهتقويتيا    دارندهنگهنگهداری، اندركنش اجزای   هایسیستمدر طراحي منطقي  

استفاده از مقاومت    منظوربه  18  - 5شكل  مطابق  نگهداری است.    های سیستمكنترل جابجايي سنگ، وظیفه عمده  

زياد كه    های جابجايي، از  حالدرعینتوده سنگ در امر نگهداری، بايد به سنگ اجازه جابجايي كافي داده شود. اما  

 ، بايد اجتناب كرد.شودميو كاهش ظرفیت باربری توده سنگ  شدنسستمنجر به 

 
 ستم نگهداری بر عملكرد آن صلبیت و زمان نصب سی تأثیر -18 -5شكل 

سیستم  -يك نمودار اندركنش سنگبسزايي در كنترل جابجايي دارد.    تأثیر صلبیت و زمان نصب سیستم نگهداری  

. در اين شكل، منحني  دهدمي، نشان مشاهده شد -18  - 5شكل شبیه به آنچه كه در   ای مسئلهنگهداری را در مورد 

است. اولین زمان ممكن كه طي آن    شده دادهنشان    ASPDFمنحني    وسیله بهمشخصه زمین يا نگهداری موردنیاز  

 است. OBسیستم نگهداری را نصب كرد، پس از بروز جابجايي شعاعي به میزان   توانمي

 عددی سازیمدل -3- 5-3-7

حل عددی معادلات ديفرانسیل پیچیده در مكانیك سنگ    بر اساسي كه  در مسائل ژئومكانیك، به تمام انواع محاسبات 

عددی با تقسیم توده سنگ به تعداد زيادی المان    هایروش. در خیلي از  شودمي، روش عددی اطلاق  رود ميبه كار  

به كار    اييججابهتحلیل تنش و    برایاغلب    ها روش. اين  شودمي، رفتار كل توده برآورد  هاآنكوچك و بررسي رفتاری  

توده    نیازپیش.  روندمي تقسیم  تحلیل عددی،  برای  عوارض    هایبخشبه    دربرگیرندهاصلي  و  مشابه  با خواص  متعدد 
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اين روش، ساخت    فرد منحصربه   هایقابلیتمهندسي است. از    بندیردهو    شناسيزمین  هایبررسينتايج    بر اساس شاخص  

را فراهم    تردقیقسنگي است كه امكان تحلیل    هایبلوک پیوسته يا ناپیوسته متشكل از عوارض ساختاری و    های مدل

برای تحلیل پارامتری و حساسیت    ويژهبهاز آن در فرآيند طراحي    توان مي. تحلیل عددی يك ابزار قوی است كه  آوردمي

ارائه   تأثیرگذاربر مساله با در نظر گرفتن حداكثر پارامترهای  از مكانیسم حاكم تریمناسباستفاده كرد. اين ابزار تصوير 

 .كندمي

 تغییر سیستم نگهداری -5-3-8

ايمني    نظرازنقطهدر تغییر سیستم نگهداری تونل،    هاآنو بالتبع استفاده از    ها گیریاندازهارزيابي نتايج مشاهدات و  

است.   برخوردار  زيادی  اهمیت  از  هزينه،  اثربخشي  و    زمانهمو  مشاهدات  نتايج  نگهداری،  سیستم  تغییرات  با 

پس از تغییرات، سیستم نگهداری با شرايط واقعي سايت انطباق    كهطوریبهموجود بايد ارزيابي شوند    هایگیریاندازه

تغییر مقاطع حفاری و ساير متدهای   لزوم،  و در صورت  نگهداری  تغییرات سیستم  با  باشد. همچنین متناسب  داشته 

 . كمكي ضروری است

در طول    شناسي ینزم  های بررسيو    هاگیریاندازهمشاهدات،    درنتیجه در مواردی كه سیستم نگهداری اولیه تونل  

نامناسب تشخیص داده شود، سیستم نگهداری اولیه بايد بدون معطلي تغییر كند. اين تغییرات در دو حالت    زنيتونل 

 :افتدميكلي اتفاق 

 نشدهتغییر سیستم نگهداری اولیه در محل حفاری -1- 5-3-8

فقط يك تیپ و    شناسي زمینه مشاهدات  بر پاي  شدهتعیینروش طراحي استاندارد، سیستم نگهداری    كارگیریبهدر  

و   نتايج مشاهدات  اساس  بر  است  و لازم  است  استاندارد  بازه    هاگیریاندازهالگوی  تیپ  شدهحفاریدر  به يك  را  آن   ،

هم شامل كاهش آن باشد و    تواندميبا شرايط واقعي زمین تبديل نمود. تغییر سیستم نگهداری    ترمناسبتر و  منطقي

زان تغییرات سیستم نگهداری، وابسته به میزان تفاوت شرايط واقعي زمین نسبت به فرضیات اولیه است.  هم افزايش. می

از بازه تغییرات كوچك مانند تغییر مقادير و    تواندميبر اين اساس و با بازنگری كلاس زمین، تغییر سیستم نگهداری  

 را شامل شود. مواد يك عضو از سیستم تا بازه تغییرات كل تیپ سیستم نگهداری

 شدهتغییر سیستم نگهداری اولیه در محل حفاری -2- 5-3-8

در طراحي اولیه باشد و يا جابجايي همگرا    شدهبینيپیشاگر بعد از حفاری، میزان جابجايي تونل بیشتر از مقدار  

مجاز خواهد رفت، نیاز به تغییر سیستم نگهداری متناسب    هایروادارینباشد، میزان همگرايي يا نشست زمین فراتر از  

  بند كفاضافي، شاتكريت اضافي يا بتن    هایراكبولتشامل    تواندميبا شرايط جديد، محرض خواهد بود. اين تغییرات  

 (.16 - 5جدول )موجود باشد  نگهداریتقويت سیستم  ورمنظبه
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سیستم نگهداری، ضروری است كه بدون اتلاف وقت نسبت    ازحدبیشدر اين موارد جهت جلوگیری از تغییر شكل  

 اقدام شده و تغییرات متناسب اعمال شود.   شده اضافهدمان سیستم نگهداری به بررسي شكل، مصالح و چی

 

 تغییرات معمول سیستم نگهداری 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 فولادی/لتیس 
 رد یا پذیرش قاب فولادی/لتیس                            

 ، مقاومت قاب فولادی/لتیس و ... داریفاصله تغییر سایز، نوع،                  

 و ...  بندکف تغییر ضخامت، شکل، مقاومت، نوع مصالح، زمان اجرای                  کفبند 

 سایر 
 کمکی هایروش استفاده از 

 بررسی سازه لاینینگ و ... 

  طراحی لاینینگ -5-4

بهره  توجهبا   حین  در  لاينینگ  تعمیر  اينكه  تونل  به  از  بابرداری  لاينینگ  بايد  است  دشوار  دوام  بسیار  به  توجه 

لاينینگ تونل يك سازه بتني نازک   كه ازآنجايينیاز به تعمیرات نداشته باشد.  مدت طراحي شود تا در حد امكانطولاني

ريزی  شود شرايط كاری برای بتنبین قالب لاينینگ و سطح داخلي تونل ساخته ميقوسي شكل است كه در فضای باريك 

های پشت لاينینگ، آسیب به  خوردگي، جداشدگي، حفرهتعد ترکرو لاينینگ مسازاين  ،است و متراكم كردن آن مشكل  

طراحي شود كه دچار چنین مشكلاتي نشود و    به نحوی؛ بنابراين لاينینگ بايد  باشدميبندی، سطح ناهموار و غیره  عايق

شت كه لاينینگ  مواردی مانند شرايط زمین و بارگذاری، اهمیت تأسیسات و ساير شرايط را در نظر بگیرد. بايد در نظر دا

 شود:برای اهداف زير طراحي مي

 1دهي برای قابلیت سرويس -1

 بندی آبهای زيرزمیني( و بهبود برای كاهش نشت آب )مانند آب -2

 بازرسي  كاراييبرای بهبود   -3

 انتقال آب با كنترل بهتر ضريب زبری هایتونلاستفاده مؤثر از  -4

 كشي سقفي، روشنايي و تهويه.ضروری مانند سیم  تاسیساتبرای تأمین  -5

 های مقاومتي: برای ويژگي

های تونل.  برای بهبود ايمني كل سازه برای عوامل غیرقطعي مانند ناهمگني زمین و كیفیت غیريكنواخت نگهداری  -1

 كنند.جايي كمك ميهای تونل به كاهش جابهسیستم نگهداری

  

 
1 Serviceability 
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 جايي هنوز متوقف نشده است. هايي كه جابهیاز در تونلبرای ايجاد نیروی مقاوم موردن -2

 ايجاد شوند.   1تواند توسط فشار آب يا بارهای اضافي برای نگهداری نیروهای خارجي پس از تكمیل تونل كه مي -3

برای بهبود دوام سازه در برابر تغییرات بارهای خارجي، تضعیف سیستم نگهداری تونل يا زمین اطراف پس از    -4

 برداری از تونل.ره به

ادغام و ساختار حلقه مانندی را تشكیل مي نگهداری تونل  به پايداری زمین  كفبندهای تونل در سیستم  دهد كه 

شوند. كفبندهای  مدت تونل باهم يكپارچه ميكند؛ بنابراين كفبند و لاينینگ برای پايداری طولانياطراف كمك مي

 شوند:مؤثر باهم ادغام مي طورتونل و لاينینگ برای شرايط زير به

هايي كه احتمالاً در طول زمان ظرفیت باربری خود را به  در مناطق شهری، زمین ضعیف و زمین  هاتونل برای    -1

 دهند. دلیل فرسايش يا هوازدگي از دست مي

 هايي كه ممكن است شرايط بارگذاری در آينده تغییر كند. برای تونل -2

 در مناطق شكسته گسل كه نیاز به مقاومت در برابر بار زلزله دارند.  هاتونلبرای  -3

 در نواحي پرتال كه در معرض بارهای نامتقارن و زلزله هستند.  هاتونلبرای  -4

 د گل آهن با احتمال زياد وروراه هایتونلدر  -5

 برداری دشوار است بايد سازگار با لاينینگ تونل طراحي شوند.تعمیر كفبندها در حین بهره كهازآنجاييهمچنین 

 فلسفه طراحی لاینینگ  -5-4-1

 شود يا خیر. مختلف برای طراحي لاينینگ وجود دارد، اينكه آيا عملكرد مكانیكي روی لاينینگ اعمال مي فلسفه  دو

جايي زمین به كمك سیستم نگهداری اولیه تونل  كوهستاني، لاينینگ پس از اتمام كامل جابه  هایتونلبرای بیشتر  

  نگ ین يشود و لايوارد نم  نگ یني به لا  يخارج   بار  چیشود ه  يآن است كه فرض م   كردي رو  كي  نيبنابراشود؛  نصب مي

شده و با دقت مناسب  اگر لاينینگ بر اساس ضخامت طراحي تعیین  شود. يدر نظر گرفته م  يك یمعمولا بدون عملكرد مكان

مدت  طولانيدهي و دوام  عنوان پوشش تونل ازجمله قابلیت سرويستوان برای دستیابي به عملكرد كلي بهنصب شود مي

 به آن اعتماد شود.

 شود:كوهستاني موارد زير شامل عملكرد مكانیكي در طراحي لاينینگ مي هایتونلدر 

موازی يا    هایتونلريزی يا برش، بارهای اضافي وارد بر لاينینگ به دلیل  برای تغییرات شرايط تونل مانند خاک  -1

 های در مجاورت تونلسازه

 های مداوم قرار دارد.جاييهای متورمي كه در معرض جابهضعیف يا سنگ   های نزمی  دربرای لاينینگ   -2

 فشار هیدرولیك خارجي برای لاينینگ تحت -3

  

 
1 Extra loads 
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برای لاينینگ در شرايط بد زمین كه در آينده ممكن است در معرض فشار زمین سست يا فشارهای نامتقارن    -4

 قرار گیرد.

 له، روباره كم و وجود يك ناحیه شكستگي گسل در نظر گرفته شود. برای لاينینگي كه نیاز است اثرات زلز -5

انجام عملكردهای مكانیكي طراحي  يدر جاي  برای  از طريق  كه لاينینگ  آن  باربری  شده است، لازم است ظرفیت 

  های روشاستفاده از بتن مسلح يا بتن مسلح با الیاف فولادی و در صورت نیاز نصب كفبند افزايش يابد. برخي از  

 .سازدتحلیل تعیین ضخامت، استحكام و مقدار آرماتور فولادی را ممكن مي

عنوان يك عضو مكانیكي در ارتباط با  تواند تحلیل مناسب لاينینگ بهاگرچه برآورد دقیق بار وارده بر لاينینگ مي

اعتمادی برای باری )فشار زمین( كه روی  ايمني، هدف تونل و شرايط اطراف را فراهم كند هیچ داده نظارتي قابل

آوری نشده است كه نشان از قابلیت اطمینان بسیار پايین  عشود تاكنون جمكوهستاني اعمال مي  هایتونللاينینگ  

 های جاری مربوط به بار طراحي برای لاينینگ هست. داده

 طراحی ضخامت لاینینگ  -5-4-2

بايد ضخامت طراحي را با در نظر گرفتن ضخامت موردنیاز عملكرد لاينینگ، روش ساخت و ساير عوامل تعیین    طراح

 كند. 

توجهي به لاينینگ وارد شود. در چنین مواردی افزايش  يا روباره كم ممكن است بار قابلدر شرايط زمین ضعیف  

شود. علاوه بر اين با افزايش ضخامت  ضخامت باعث افزايش سطح مقطع حفاری و درنتیجه بیشتر شدن فشار زمین مي

حدودی مهار كرد؛ بنابراين انتخاب  حد متا  های ناشي از خمش را  توان ترکبا مقاومت كششي پايین، تنها مي  1بتن ساده 

، بتن مسلح با الیاف فولادی يا بتن با  میلگردافزايش  و يا    شكل مكانیكي مناسب برای لاينینگ و استفاده از بتن مسلح

مقاومت بالا برای بهبود صلبیت به نسبت افزايش ضخامت لاينینگ ارجحیت دارند. علاوه بر اين، لاينینگ بايد با در نظر  

 طراحي شود.  هاتونلنزديك به ديگر  هایتونلشهری و  هایتونلبا سطح مقطع بزرگ،  هایتونلثرات گرفتن ا

 اختلاط و مقاومت بتن لاینینگ -5-4-3

 دوام كافي و همچنین كار آيي لازم را داشته باشد.  ،د مقاومتطرح اختلاط بتن مورداستفاده برای لاينینگ باي

مهندس طراح علاوه بر موارد بالا بايد محتوای سیمان در واحد، نسبت محتوای آب، اسلامپ و ساير عوامل را با در  

 استفاده و شرايط ساخت طراحي كند.  نظر گرفتن مصالح مورد 

  

 
1 Plain concrete 
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يي عالي  ابرای كار  1شود اختلاط بتن باقابلیت پمپاژ ريزی ميبا توجه به اينكه لاينینگ با استفاده از پمپ بتن، بتن

شود اختلاط بتن لاينینگ بايد با در  بتن تعیین مي    2يي و قوام اقابلیت پمپاژ توسط كار  كهآنجايي  از موردنیاز است.  

شده از مقاومت و با به حداقل رساندن گرمای هیدراسیون  شده از نسبت سیمان آب تعییننظر گرفتن دبي تعیین

 طراحي شود. همچنین شرايط ساخت مانند زمان انتقال بتن در طرح اختلاط برای لاينینگ ضروری است.

ری مانند نمك و ... در آب چشمه و زمین وجود دارند كه ممكن است بر مخلوط بتن تأثیر  در مواردی كه عناصر مض

 نامطلوب بگذارد اقدامات متقابل بايد انجام شود. 

 خوردگی در بتن لاینینگ اقدامات متقابل در برابر ترک  -5-4-4

ات متقابل برای از بین بردن  وساز است اما اقدامساخت  های ناشي از مصالح، شرايط د ترکاگرچه پوشش بتني مستع

ها برای بتن لاينینگ مضر نیستند.  خوردگي را كاهش دهد. از طرفي همه ترکتواند ترکعوامل ايجادكننده ترک مي

 ندارند. تأثیریبر لاينینگ  هاآنها به دلیل عرض و توزيع برخي از ترک

زدگي  دهند و به دلیل نشت آب، يخرا كاهش مي  بودن  بند آبتوجهي مقاومت و  طور قابلها در بتن لاينینگ بهترک 

شده توسط  های احاطهگذارند. همچنین برخي از بتنو ذوب بر دوام، ايمني و عملكرد اصلي لاينینگ تأثیر منفي مي

اند ممكن است جداشده و ريزش كنند؛ بنابراين لازم  بعدی باهم متقاطع شدههای متعددی كه در يك فضای سهترک 

 های مضر شناسايي شوند.نظر گرفتن عملكرد لاينینگ ترکاست با در 

شوند ازنظر هندسي و شرايط مرزی  های لاينینگ كه از تغییر شكل زياد ناشي از بارهای زياد ايجاد ميجدای از ترک

ترکلاينینگ مي گفت كه  بهتوان  تنشها  توسط  انقباضي راحتي  تنش  از  ناشي  بتن  كنترل  3های كششي  توسط  شده 

 شوند.نینگ ايجاد ميلاي

 عوامل اصلي ايجاد تنش ناشي از انقباض در بتن لاينینگ به شرح زير است:

 انقباض به دلیل كاهش دمای سخت شدن بتن  -1

 انقباض به دلیل كاهش دمای تونل -2

 انقباض خشك شدن به دلیل رطوبت كم در تونل -3

 انقباض در طول سخت شدن -4

 انقباضي لزوماً مضر نیستند.وجود همه انواع تنش بااين

  

 
1 Pumpability 
2 Consistency 
3 Shrinkage stress 
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جداسازی شاتكريت و بتن لاينینگ مؤثرترين روش برای كاهش تنش بین شاتكريت و سطح بیروني بتن لاينینگ  

 باشند. مي هاروشترين رايج  2های ضدآب يا ورقه 1های ايزولهاست. روش قرار دادن ورقه

  ، تواند ضخامت ثابتي از لاينینگ را فراهم كندشود كه مييعنوان استاندارد انتخاب مدر برخي موارد روش جديدی به

 كند.در حالیكه با تزريق مواد پركننده بین شاتكريت و ورق ضدآب، سطح روی ورق ضدآب را صاف مي

های  يي مصالح بايد بررسي شود. برای كنترل ترکارد كیفیت بتن و كارهای گسترده وجود دادر مواردی كه ترک

 شود. شدت توصیه ميكافي يا عوامل كاهنده انقباض به 3های انبساطي بتن، استفاده از افزودنيناشي از انقباض 

 4  طراحی کفبند -5-5

به اينكه تعمیر كفبندها پس از   با توجه د.نكن    5يكپارچهطراحي شوند كه تونل و لاينینگ را  ایگونهبهبايد  كفبندها 

طراحي شوند كه با ادغام در سیستم نگهداری تونل، زمین    ایگونهبهتونل بسیار دشوار است لازم است  از    برداریبهره 

 .داشته باشديك سازه دائمي    عنوانبه  را  عملكرد لازم  هدف استفاده،   و  به شرايط زمین  با توجهاطراف را پايدار كند سپس  

 عملکرد کفبند  -5-5-1

 .شودمي بندیطبقه   7و مكانیكي   6دهي سرويسعملكرد كفبند به قابلیت 

 برای قابلیت سرويس دهي: 

 مقطع داخلي(  به همراه لاينینگ )حفظ  مقطع داخلي لازم حفظ -1

 )جلوگیری از نشت آب(   8بندی آبآب زيرزمیني( و بهبود  مثالعنوانبهبرای كاهش نشت آب ) -2

 برای نگهداری تاسیساتي مانند تاسیسات زهكشي در تونل )نگهداری تاسیسات(  -3

 آهنراهراه و   هایتونلو رانندگي ايمن وسايل نقلیه در   9برای اطمینان از صافي سطح جاده  -4

 (   10به همراه لاينینگ )حفظ نفوذپذيری آب  )آب( برای ايجاد مسیر جريان آرام -5

  برداری بهرهپس از    مدتطولانيدر طول ساخت و بهبود پايداری    جايي جابهملكرد كنترل  عملكرد مكانیكي به دو ع 

 . شودميتقسیم  تونل از

 در طول ساخت: جايي جابهكنترل  •

  

 
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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ديواره جانبي تونل    جاييجابهضعیف يا  های  زمین  دربرای جلوگیری از نشست كف به دلیل ظرفیت باربری پايین    -1

 1به دلیل فشار پلاستیكي زمین  

نگهداری    سیستم   تونل با تشكیل اولیه يك ساختار حلقه مانند كه با   ای سازهبهبود پايداری در برابر تغییر شكل    -2

 .شودميتونل جهت كنترل همگرايي تركیب 

 پس از استفاده از تونل  بلندمدتپايداری  •

كه با سیستم نگهداری تونل و لاينینگ برای    2شكل   ای حلقهبا تشكیل يك سازه    ایسازهبرای افزايش پايداری    -1

عمل كنند    مدتطولاني صورت بهايجاد ظرفیت باربری كافي در برابر بارهايي مانند فشار زمین و آب كه ممكن است 

 . شودميادغام 

تورم    ،  4كه احتمال دارد دچار فرسودگي   سطح زمین   3در برابر تغییر شكل ناشي از بالا آمدن   هاتونلبهبود دوام    -2

 يا در اثر اعمال بارهای مكرر پس از ساخت دچار مشكل شود.

 تونل برای نصب کفبند  شرایط   -5-5-2

كه پس از حفاری دچار    های تحكیم نشده و مناطقي های ضعیف ازجمله زمینها، زمینتوانند در پرتالكفبندها مي

 شوند، قرار گیرند.آسیب مي

برای تونل با شرايط توده سنگ ضعیف كه مقاومت در مقايسه با بار وارده مورد انتظار كم است و در جبهه كار ممكن  

تواند  های پلاستیك بزرگ رخ دهد و از طرفي اگر كفبند در مراحل اولیه نصب نشود همگرايي مياست تغییر شكل

شود نصب قطر تونل( متوقف نشود توصیه مي  D)   2Dاندازه  برسد و حتي بافاصله گرفتن جبهه كار به  متر میلي  30به  

 عنوان يكي از راهكارهای كنترل همگرايي موردبررسي قرار گیرد. كفبند به

ازآن تلاش زيادی برای نصب كفبند لازم است؛ بنابراين برای  برداری از تونل رخ دهد پساگر تغییر شكل پس از بهره

مالي ناشي از جريان آب است و زمیني كه مقاومت آن در برابر به دلیل آسیب احت     5زمیني كه در معرض ضعیف شدن 

توان به  تواند بررسي شود. از ديگر موارد كاربرد كفبند ميبارهای وارده كم يا ممكن است كاهش يابد نصب كفبند مي

خاک و  حفاری  برای  سنگین  تجهیزات  از  استفاده  صورت  در  تونل  كف  ناهمواری  از  كردجلوگیری  اشاره  در  برداری   .

به ديگر    هایتونل  نزديك  بارهای لرزه  هاتونلشهری كه  از  ناحیه  هستند و در معرض آسیب ناشي  به دلیل وجود  ای 

های ساخت سطح زمین هستند بايد به كار گرفته  شكستگي گسل و تغییر شرايط بارگذاری به دلیل روباره كم و پروژه

 شوند. 

  

 
1 Plastic earth pressure 
2 ring-shaped 
3 heaving 
4 deterioration 
5 Deteriorate 
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 نصب کفبند بندیزمان 5-5-3

مشابه لاينینگ، كفبند  همگرائي  پس از كه   شودميترجیح داده  اصولاًكفبند،   مدتطولانياطمینان از دوام  منظوربه

نصب شود. در شرايط حفاری در زمین ضعیف، كفبند ممكن است در لحظات اولیه پس از حفاری نصب شود تا با حفظ  

نصب شود بررسي    جاييجابهبرای كنترل    اری پس از حف  سطح مقطع موجب پايداری شود. اگر كفبند در لحظات اولیه 

 مكانیكي ضروری خواهد بود. 

  1و موقت   اولیهکف بند -5-5-4

شاتكريت يا تركیب آن با نگهداری فولادی را در اولین لحظات    توانميناشي از حفاری،    جاييجابهكنترل    منظوربه

و   شود ميپس از حفاری در قسمت كف جهت حفظ سطح مقطع قرار داد. در اين مورد به اين كفبند، كفبند اولیه گفته 

كفبندی    موقتي . همچنین، كفبند  شودميكفبند اصلي در نظر گفته    عنوانبهپس از مرحله شاتكريت مذكور    ريزیبتن

 .شودمياز حفاری برداشته  اینقطهو در  گیرد ميقرار   جاييجابهموقت جهت كنترل  طوربهكه  است

 و ضخامت کفبندشکل  -5-5-5

 طراحي شود. درستيبهشرايط زمین و ساير عوامل  بر اساسشكل و ضخامت كفبند بايد 

نامطلوب    هایتنش  كههنگامي.  كندميتونل را پايدار    نگهداری كل   های سیستمكفبند در تركیب با لاينینگ و ساير  

لازم    كه  گرفت  در نظر، بايد را  شود  بینيپیشبارهای فعال زياد يا فشار نامتقارن زمین و غیره    درنتیجهوارده بر كفبند  

 قرار گیرد.  موردتوجه، بتن مصلح يا بتن مصلح فولادی نیز اولیهاست علاوه بر نصب كفبند يا نصب كفبند 

ه در موارد سطح مقطع بزرگ،  چ. اگرشودميتجربه ساخت قبلي طراحي    بر اساس  معمولاً شكل و ضخامت كفبند  

  تعیین  ایجداگانه  طوربهكه هر عامل    شودميبر تونل يا زمین تحكیم نشده با روباره كم ترجیح داده    وارده  فشار زمین 

 شود.

تقاطع مذكور    كهنحویبهساختار تقاطع كفبند و لاينینگ بايد به نحوی منحني باشد تا تنش و انتقال آرام تنش را  

ترجیح     2ساخت عمود بر ديواره لاينینگ  اتصالاتبتواند بر فشار پلاستیك زمین غلبه كند فراهم كند. همچنین نصب  

بر كفبند و لاينینگ زياد باشد ممكن است يك لنگر خمشي يا مقاومت برشي    زماني كه بارهای وارده   ويژهبه.  شودميداده  

گرفته    در نظر   دقتبهبزرگ در مجاورت تقاطع كفبند و لاينینگ ايجاد شود. بنابراين، شكل تقاطع كفبند و لاينینگ بايد  

به دلیل خشك    درنتیجه  شود ميشود. علاوه بر اين، به هنگام نصب كفبند، انتهای زيرين لاينینگ توسط كفبند گرفته  

   4به همین دلیل تراز كردن اتصالات ساخت حتمال ايجاد ترک در ديواره جانبي لاينینگ 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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دگي ديواره جانبي تونل و نشست در  ون. همچنین در بعضي شرايط زمین، مچاله ششودميلاينینگ و كفبند ترجیح داده  

در نظر گرفته  و ...  كفبند رخ دهد، در اينصورت بايد كوتاه كردن طول حفاری    بخش  فاریكف ممكن است به دلیل ح 

 شود.

كفبندها  ایجاده  هایتونل برای   استان  عنوانبه، ضخامت  نگهداری  الگوی  از  توجهدارد  بخشي  زمین    با  به وضعیت 

فیت باربری در برابر فشار زمین يا فشار  يك كفبند در تركیب با لاينینگ نیاز به ظر كههنگامياگرچه، . شودميپیشنهاد 

 مقاومت، شكل و موارد مشابه، تحلیل عددی و ... تعیین شود.   بر اساسآب دارد، ضخامت طراحي بايد 

در    جايي جابه  كفبند برای كنترل همگرايي و   كه هنگامي.  دهدمياز ساختار كفبند را نشان    اینمونه  19  - 5شكل  

  اولیهند است. در بسیاری از موارد ضخامت كفبند  بمطابق با كف  اساساً   اولیه ، شكل كفبند  شودميحین حفاری استفاده  

ممكن است در سطح مقطع    اولیهبه محل نصب، كفبند    با توجهاست.     1مشابه ضخامت نگهداری نیمه پايیني   تقريباً 

در   اولیه باشد. يا درحالتي ديگر، كفبند  شدهطراحيكفبند نصب شود و ضخامت كفبند اولیه در ضخامت طراحي كفبند 

در زمان    اولیهخارج از سطح مقطع كفبند نصب شود و ضخامت آن در ضخامت طراحي كفبند لحاظ نشود. چون كفبند 

را    اولیهاز ساختار كفبند    اینمونه  20  -5شكل  تعیین شود.    دقتبهبايد محل نصب    ماندميباقي    بهره برداری از تونل

 برابر است.  2ی نیمه پايین يا بالايي ها دارندهنگه باضخامت. ضخامت كفبند موقت نیز دهدمينشان 

 
 

 مثالی از کف بند استاندارد  -19 -5شكل 

  

 
1 lower half support 
2 thickness of either upper or lower half supports 
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 مثالی از نصب کفبند اصلی  -20 -5شكل 

 طرح اختلاط و مقاومت بتن کفبند  -5-5-6

 و دوام مطلوب تعیین شود. كارايي اختلاط بتن كفبند بايد برای دستیابي به مقاومت،   طرح

   1نصب کفبند بلافاصله بعد از حفاری -5-5-7

است كه كفبند در لحظات اولیه نصب شود تا تغییر شكل هنگام ساخت كنترل شود مشخصات    شدهريزیبرنامهاگر  

  مدتطولانينگهداری تونل و اطمینان از پايداری    عنوانبهكامل    طوربهو زمان نصب كفبند بايد تعیین شود تا اثرات كفبند  

 رچه شده است توسعه يابد. شكل كه با لاينینگ و سیستم نگهداری يكپا ای حلقهيك ساختار  عنوانبه

هدف از نصب زودهنگام كفبند كنترل تغییر شكل زمین است. در مواردی كه نگراني در مورد تغییر شكل زياد در  

يا در مواقعي كه كنترل نشست  هزمین مچاله شوند باشد  ناحیه شكستگي گسل وجود داشته  و  ، زمین تحكیم نشده 

مهم    های سازهحداقل رساندن تاثیرات بر زمین مانند حفاری در مجاورت  يا به    لغزشزمینسطحي، برای جلوگیری از  

بالايي جبهه    نیمه از    1D  فاصله حدودیكفبند در    شرايطو در اين    شود ميكفبند در لحظات اولیه بسته    باشد ضروری  

 قطر حفاری تونل(.  D)  شودميكار نصب 

  شودميی فولادی در لحظات اولیه نصب هادارندهنگه كیب با  در بسیار از موارد كفبند با استفاده از شاتكريت يا در تر

 (.17 -5 جدول)

استفاده شود. اما در صورت نیاز فقط به كفبند، بايد به      2اولیه ، كفبند و كفبند  مدتطولانيبرای اطمینان از دوام   

  برداریبهرهو سلامت بعد از  مدتطولانيو همچنین به دوام   4و استحكام مصالح با سن كم   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 كفبند بايد به موارد زير توجه شود: 

صله بین كفبند و جبهه كار و زمان نصب به دلیل نزديكي كفبند به جبهه كار بايد به كنترل  ا هنگام بررسي ف   -1

 يد با شاتكريت و بولت تقويت شود.و پايداری جبهه كار توجه شود. جبهه كار در صورت لزوم با جاييجابه

 باشد، بنابراين بايد احتیاط كرد.  ساختاری آسیب پذير   ازنظر  تواندمي  هانگهداریو نیمه پايین    اولیهتقاطع كفبند    -2

  اصلي كفبند    ازجمله بتن كفبند    مدت طولانيبه دوام    گیردميطراحي كفبند قرار    ع در مقط  اولیه كفبند    كههنگامي  -3

 توجه شود.

  درزماني   بايد احتیاط كرد  سنگین روی كفبند باشند    آلات ماشینپس از نصب زودهنگام يا اگر    پر كردن هنگام    -4

 .نگهداری از بین نرود عنوانبهاثرات كفبند  اند.به مقاومت خود نرسیدهكه مصالح هنوز 

اعمال    هانگهداریاست اما در عوض بارهای بزرگ روی    مؤثربسیار    جاييجابهنصب زود هنگام كفبند برای كنترل    -5

و سالم بودن كفبند اولیه    هانگهداری  . بنابراين هنگام طراحي لازم است كه سالم بودن نیمه بالايي و پايینشودمي

از    نگهدارنده  عنوانبه استفاده  از    های بحثبا  استفاده  با  فقط  اولیه  كفبند  كه  زماني  بررسي شود.  غیره  و  تحلیلي 

 شود. ایويژهبايد توجه  شودميشاتكريت نصب 

 کفبند اولیه و کفبند  -17 -5جدول 

 کفبند اولیه و کفبند  کفبند  بندی طبقه

   موقعیت ساخت 

  

 1بتن ريخته شده در محل  اجزا 
 فولادی  های نگهداریكفبند اولیه: شاتكريت يا شاتكريت با استفاده از 

 كفبند: بتن ريخته شده در محل 

 خلاصه 
 سازی يكپارچه  باهدفدر كف   شده ساخته

 لاينینگ

كه   ایمرحلهو كفبند در  جاييجابهبرای كاهش  معمولاً كفبند اولیه 

 .شوندميهمگرايي باشد نصب   صورت به جايي جابه

 بندی و زهکشهای عایقطراحی سیستم  -5-6

 مبانی  -5-6-1

لاينینگ و ساير تاسیسات  آسیب ديدن  و زهكشي برای حفظ عملكرد تونل و جلوگیری از    بندیعايق  هایسیستم

 . دنشوميطراحي 

  

 
1 Cast-in-place concrete  
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  زدگي يخبلكه به دلیل    دهدميعملكرد و دوام لاينینگ و تاسیسات داخل تونل را كاهش    تنها نه  هاتونلنشت آب در  

و زهكشي مناسب طراحي    بندیعايق  های سیستمبنابراين بايد    ؛گذاردمي  هاتونلنامطلوبي بر عبور از    تأثیرسطح جاده  

 د. نشو

جام اقدامات  نا  از پسبا استفاده از ممبرهای ضد آب    بندی عايق  ( 1اقدامات كنترلي برای چنین نشت آبي در تونل  

زهكشي مانند زهكشي پشت ديوار    های سیستم  (2،  تونلمناسب در پشت لاينینگ برای جلوگیری از نشت آب در داخل 

 (.  21 - 5شكل ورودی ) هایآبجانبي برای تخلیه  های زهكشو 

  ، فشار بسیار بالای آب زيرزمیني و نشت آب از لاينینگ ايجاد  كوهستاني برای جلوگیری از    هایتونلدر حین حفاری  

ر مناطق اطراف  چه در منطقه كوهستاني و چه در ناحیه شهری ب  محیطي زيستدر مواقعي كه خطرات  .  شوندميزهكش  

زيرزمیني پس از    هایآب جمع شدنكه باعث      1بند آب  اصطلاحبه  هایتونلداشته باشد بايد برای طراحي و ساخت    تأثیر

معمولي    هایتونل   برایجداگانه    طور بهو زهكشي    بندیعايق  های سیستمبنابراين بايد    ؛كرد  ريزیبرنامه،  شودميساخت  

 طراحي شوند. بندآبو 

 
 و زهكشی  بندیعایقاز  هایینمونه -21 -5شكل 

 بندیعایق  -5-6-2

سطح جاده و يخ    زدگييخ  چراكه  شودميشرايط زمین و كاربری تونل طراحي    بر اساسمناسب    بندیعايقسیستم  

دوام لاينینگ را كاهش داده و    ،. در بسیاری از موارد نشتيكندمي همشكل مواجبا زدن آب در زمستان تردد در جاده را 

منطقه حفر تونل بايد با دقت تعیین شود چراكه ناحیه بدون جريان  از طرفي  .  گذاردميبر تاسیسات تونل اثر نامطلوبي  

   . شوددر وضعیت آب زيرزمیني دچار نشتي   به دلیل تغییر ممكن است نگ ظاهری آب پس از اتمام لاينی

  

 
1 watertight tunnels 
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و    2عايق مواد  ، پاشش  1بندی عايق ين از استفاده از ممبر اندعبارتكوهستاني   هایتونلدر  بندی عايقسه روش رايج  

  شوندميبیشتر از هر روش ديگری استفاده    بندی عايق  يندر حال حاضر، ممبر .  باشدميپوشش با استفاده از نوارهای عايق  

سطح    راحتيبه  دنتوانمي  نوارهای عايق  4و پوشش مواد عايق    3پاشش   .ضد آب مطمئن را ايجاد كند  لايهيك   توانندميزيرا  

دو روش    باضخامت  بندیعايق  لايهيك ايجاد    وجودبااينكند.    بندیعايقي  بخش رضايت  طوربهرا    موردنظر اين  با  ثابت 

 دشوار است.

توان به تراز تونل نسبت  مي هاآن ترينمهمباشند كه از مي تأثیرگذاربندی و طراحي اجزای آن بر عايق زيادیعوامل 

ها در مسیر تونل، وضعیت توده سنگ و نفوذپذيری آن، میزان بارش در  ها و ناپیوستگيبه سطح ايستابي، وضعیت گسل

روباره پايین و    معمولاًروباره تونل، حساسیت پروژه و ... اشاره كرد. از طرفي بايد به نواحي پرتال تونل كه  منطقه، ارتفاع  

 ای شود. اثرپذيری بالايي از شرايط جوی دارند توجه ويژه

،  بندیعايقسیستم    نصبهنگام    بهرای استحكام كافي در برابر ضرايد داب  بندیعايقبرای سیستم    شدهاستفادهمواد  

لاينینگ، فشار بتن تازه و آب باشد. همچنین بايد ساختار و كیفیت مناسبي داشته باشند تا در برابر اجزای بتن و   انجام

  تأثیر   بندیعايقممكن است بر سیستم    كه  فشار زياد آب   5بند آب  هایتونلدر    ويژهبهجريان آب دوام داشته باشند.  

تشكیل    ازآنجاكه و محل حفر تونل مطالعه دقیقي صورت بگیرد.    عايق   صات داشته باشد بايد در مورد نوع، جنس، مشخ

خاص نیز بايد از استحكام و ضدآب بودن   طوربه  6بندیعايق  يناست اتصالات ممبر موردنیاز پیوسته   بندیعايق لايه يك 

سهولت ساخت و    ازنظرو    بسیار ايمن   سوزیآتشبايد در هنگام    مورداستفادهبرخوردار باشند. همچنین مواد    شدهتعیین

باشد كه  كیفیت و دقت اجرا مي  ، بندیعايقاز ديگر موارد مهم در كارايي سیستم    .باشد  پذير توجیهاقتصادی    كارايي 

توان به تست فشار هوا برای ژئوممبرين نصب شده  از مهمترين موارد مي  .ی مختلفي جهت بررسي آن وجود داردهاروش

های با  روش در جهت شناسايي نقاط نشت آب از ژئوممبرين بسیار كمك كننده است و در پروژهدر تونل اشاره كرد. اين  

 .   (22 - 5شكل )   باشدحساسیت بالا نسبت به نشت آب انجام آن ضروری مي

  

 
1 waterproofing membrance 
2 Spraying waterproofing 
3 Spraying 
4 coating 
5 watertight tunnels 
6 waterproofing membrances 
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 تست فشار هوا برای عایق بندی تونل  -22 -5شكل 

 زهکشی  -5-6-3

بتوان كه  مناسب  را    دسیستم زهكشي  بايد طراحي شود. در طراحي    آراميبه آب  تخلیه كند  و    های سیستمانتقال 

  های شیببه كاربری، محل، میزان آب ورودی،    با توجه  هاجنبه، مقطع و ساير  سازهزهكشي، بايد موقعیت نصب، شكل  

زهكشي بايد دارای شیب    های سیستميك قاعده،    عنوانبهطولي و عرضي تونل، نیاز به كفبند و عوامل ديگر تعیین شود.  

  يكساني با بستر راه باشند و در صورت امكان بايد ساختاری داشته باشند كه بتواند جريان آبي را كه در كف و بستر جاده 

 را جذب و تخلیه كند.  شودميجمع 

تخلیه مركزی و عرضي استفاده   های لولهمواد برای  عنوانبه 1وينیل كلريد  هایلولهي بالا و ل با چگا اتیلنپلي هایلوله

د تا از انسداد  نبايد با اندازه مناسب انتخاب شو  شودمياستفاده    دارسوراخ  هایلولهاز    كههنگامي. مواد پركننده  شوندمي

 لوله تخلیه در آينده جلوگیری شود.

محل    كه هنگامي.  يابدمينقطه مقطع تونل جريان    ترينپايین، در  شودميكه در پشت لاينینگ جمع    ي جريان آب 

و ساير    ها زهدرفشار آب  افزايش    درنتیجه. اين روند و  شودميسیستم زهكشي نامناسب باشد آب در كف تونل جمع  

نقطه در    ترين پايین  معمولاً  كهازآنجايي.  شوندمياقدامات ناشي از بارهای مكرر وسايل نقلیه باعث آسیب به بستر جاده  

. برای  شودميمقطع يك تونل در مركز قرار دارد در بسیاری از موارد لوله زهكشي و يا ساير اقدامات در مركز تونل نصب  

  دار سوراخيا يك لوله    لاينینگ جانبي بین شاتكريت و    ديوارهپايیندر      3مشبك  هایلولهيا    2فیلتر  هایتشك ي، از  كش زه

عرضي يا ساير اقدامات در فواصل مناسب بسته به جريان      4های گودالزهكش عرضي،    هایلوله.  شودمياستفاده  در زمین  

 . شوندميآب برای انتقال آب به لوله زهكشي مركزی، گودال زهكشي مركزی يا جانبي نصب 

  

 
1 vinyl chloride 
2 filter mats 
3 mesh tubes 
4 ditches 
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كفبند وجود داشته باشد، در بسیاری از موارد موقعیت نصب لوله زهكشي مركزی برای يك تونل بزرگراه   كههنگامي

تونل )سطح پايیني كفبند( خواهد    مقطع  خارج از  آهنراهيك تونل  برای  يي كفبند( و  تونل )سطح بالامقطع  در داخل  

 بود. 

 در موارد زير، مطلوب است كه يك لوله زهكشي در سطح بالايي كفبند نصب شود:

و احتمال ايجاد    يابد ميزماني كه ذرات ريز با جريان آب در زمین تحكیم نشده به  سمت لوله زهكش جريان    -1

 در سطح زيرين كفبند وجود دارد.  هحفر

را      1( در سطح زيرين كفبند خطر ايجاد اختلال در زمین متورم دار سوراخدر مواردی كه نصب لوله زهكش )لوله    -2

 خواهد داشت.

، ممكن است موادی برای جلوگیری شودميسطح زيرين كفبند نصب    بر رویيك لوله زهكش    كههنگاميهمچنین  

بدون حفره با لاينینگ برای جلوگیری از تغییر شكل    هایلولهاز جاری شدن ذرات ريز قرار داده شود يا ممكن است از  

 (.23 - 5شكل مچاله شونده استفاده شود )های زمین در لوله زهكش 

بايد در محل تغییر    2، يك جعبه اتصال كند ميارتفاع يك كانال بسته به وجود يا عدم وجود كفبند تغییر  كه هنگامي

در فواصل مناسب      3بازرسي   هایجعبه، در برخي موارد  آهنراه  هایتونل ساختار برای امكان زهكشي آرام نصب شود. برای  

 . شودميبرای اهدافي مانند بازرسي و تمیز كردن لوله زهكش پس از استفاده نصب 

 

 
 یستم زهكشی از س هایینمونه -23 -5شكل 

  

 
1 risk of disturbing the swelling ground 
2 connecting box 
3 Check boxes 
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 های پرتالی ها و زونطراحی پرتال -5-7

 مبانی  -5-7-1

بر محیط    تأثیرپرتالي بايد با در نظر گرفتن عواملي مانند شرايط زمین، اندازه مقطع، شرايط محل،    هایزونو    هاپرتال

شود كه در آن ارتفاع  ای تعريف ميمنطقه  عنوان به  طوركلي بهزون پرتال    اطراف، ظاهر و روش ساخت طراحي شوند.

است در آن ايجاد قوس تونل دشوار    شدهدادهنشان    24  - 5شكل  در  كه   طور همان  و برابر قطر حفاری است    2تا    1روباره  

 است.

روباره كمي دارند و تشكیل قوس تونل   معمولاًپرتالي، نواحي نزديك به ورودی و خروجي تونل هستند كه    هایزون

يا زمین هوازده و    شامل خاک سطحي رسوبات  تواندمي  و ناحیه پرتال نزديك به سطح شیب قرار دارد    .باشدميمشكل  

 غیره باشد. 

ايجاد    گذاریرسوبش، شكست و  فرساي پرتال    ؛كندمياغلب يك توپوگرافي پیچیده  بنابراين حفر تونل يا ساخت 

به هنگام طراحي  شود.      1و شكست شیب   لغزشزمینباعث    ممكن است بايد روش    هاپرتالبنابراين  مهندس طراحي 

اطراف پرتال و شرايط محدوده    وهوایآبزيرزمیني،    هایآب،  شناسيزمینساخت، شكل پرتال، اندازه مقطع، توپوگرافي،  

را در نظر بگیرد. طراح همچنین بايد عواملي مانند پايداری    هاسازهو  ها خانهوجود يا عدم وجود  ازجمله كننده اجتماعي 

 قرار دهد. موردتوجهو محیط اطراف را  اندازچشمبلايای طبیعي، هماهنگي با منظره، شیب، احتمال وقوع 

 است.   شدهارائهآن  هایحلراهپرتالي و  های زونمشكلات محتمل  18 - 5جدول در 

 

 
 ناحیه یک زون پرتالی استاندارد  -24 -5شكل 

  

 
1 slope failure 
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 ها  حلپرتالی و راه مشكلات محتمل زون  -18 -5جدول 

 مشکلات 
شکست 

 شیب

فشار  

 نامتقارن 

ظرفیت باربری 

 ناکافی 

شکست 

 پرتال

نشست سطحی 

 زمین 

ریزش سنگ،  

 بهمن و ... 

       شیب پایدار )مصنوعی(

       شیب پایدار )طبیعی(

       دیوار حائل 

       خاکبرداری و خاکریزی

       بولت تقویتی عمودی 

       انکراژ 

       زهکشی

       تزريق شیمیايي 

       پیش تحكیم 

  جبهه تقويت

 شده خاكبرداری
      

       تقويت كف 

 

 (هاپرتالتونل )  )گالری( -5-7-2

، اندازه و  يوهوايآببايد با در نظر گرفتن شرايط زمین، شرايط    كندميكه از زون پرتالي محافظت    تونل  گالری  -1

 كاربری تونل طراحي شود.  بر اساس عملكرد تونل و هماهنگي با محیط اطراف 

پشت    شناسيزمینبه در نظر گرفتن رابطه عواملي مانند توپوگرافي و    با توجهبايد      )گالری(   محل و شكل پرتال  -2

 انتخاب شود.    1مجاور، روش ساخت و شكل مقاطع باز  هایسازهپايداری شیب، پرتال، ظرفیت باربری زمین، 

  كننده عملبايد پس از مطالعه بارهای    كننده تقويت، اندازه، شكل و آرايش میلگردهای    پرتال  گالری هنگام طراحي    -3

 متناسب با نوع پرتال تعیین شود.

 

  كند مي( در برابر لغزش زمین، ريزش سنگ و بهمن تا حد زيادی محافظت    2از زون پرتالي )ناحیه پرتال   گالری پرتال 

حفظ    منظوربهبه كاربری تونل و    با توجهبايد    پرتال   گالری  و به طراحي مكانیكي پايدار نیاز دارد. ظاهر خارجي و شكل 

  

 
1 form of open sections 
2 portal zone 
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جامع مطالعه    طوربهبايد    هنگام تعیین محل و نوع پرتال، شرايط زير    تعیین شود.  اندازچشمو    زيستمحیطسازگاری با  

 شود.

)ظرفیت باربری قسمت پايیني پرتال، پايداری شیب، وجود فشار نامتقارن    شناسيزمینشرايط توپوگرافي و   •

 ( هادرهو  هاباتلاقزمین، احتمال لغزش يا ريزش سنگ، موقعیت نسبت به 

 ( 1برف، بهمن و قرنیزهای برفي )  يوهوايآبشرايط  •

 موقعیت پرتال در حین ساخت  •

 منطقه اطراف( اندازچشمیط اطراف و )شرايط كاربری اراضي، میزان تغییرات مح  زيستمحیطشرايط  •

تسهیلات    يابيمكان،  ها كانال،  هاجاده، ارتباط با  ها پلباز مانند    های بخشاطراف )اتصال با    هایطرحهماهنگي با   •

 در نزديكي پرتال(  شدهريزیبرنامهمديريت تعمیر و نگهداری 

 بازدهي اقتصادی  •

 جهت تابش نور خورشید و غیره( )ساير  •

 

لازم قطع نشود تا از پايداری شیب و حفظ    ازحدبیشژه، هنگام انتخاب محل پرتال بايد مراقب بود كه زمین  وي  طوربه

 اطمینان حاصل شود. زيستمحیط

جدول  در   هاپرتالمشخصات انواع عمومي  كه شوندمي بندی طبقه  3يا بیرون زده  2پرتال به دو نوع ديواری هایشكل

 است.  شدهدادهنشان  19 -5

بار خاک   مانند  مرده  بارهای  برابر  در  تكمیل  از  نحوی طراحي شود كه پس  به  بايد  بار    ريزپسپرتال  برف،  بار  يا 

و يا اثرات زلزله ايمن باشد    كندمي  عبورز بالای پرتال  ، بار چرخ ماشین زماني كه جاده اپر كردندر حین    سازیفشرده

 تركیب شوند. درستيبهبه نوع پرتال  با توجه ها لازم است اين بار

صلب به    طوربهكه    شوند ميطراحي     6دال كنسولي   صورت به  معمولاً  5نوع بال  هایپرتال،  4ديواری   هایپرتالدر میان  

ديوار حائل برای نگهداری فشار زمین پشت پرتال، تنش    عنوان بههنگام طراحي ديوار  .  شوندميبدنه اصلي تونل متصل  

با فرض اينكه بدنه اصلي تونل يك انتهای ثابت است و فشار زمین در حالت سكون يا فشار زمین    توانميحاصل را      7بال

  گیرند ميقرار    موردتوجهخاک پركننده محاسبه كرد. بارهای ديگر كه اغلب    تأثیراست را با در نظر گرفتن    8فعال كلمب

  

 
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    توانميو بارندگي برف است. ضخامت ديوار بايد حداقل ضخامتي باشد كه    سازی فشردهشامل بار تراكم و  

  70تا    50ضخامتي حدود    معمولاً كه در بسیاری از موارد  ساخت      1فعال در برابر بار    كنندهتقويتآرايش میلگردهای  

، گاهي اوقات از  يابدميوقتي سطح ديوار بزرگ باشد فشار پركننده افزايش    كهازآنجايي.  شودميدر نظر گرفته   مترسانتي

. روش ديگر اين است كه قسمت  شودميمواد پركننده سبك برای بخشي از خاک پركننده برای كنترل ضخامت استفاده  

 مستقل شود. شده تقويت هایپركنندهتفاده  با اس  پشتي ديوار

و ظرفیت باربری زمین بايد با در نظر گرفتن عواملي مانند    2برای طراحي يك پرتال از نوع بیرون زده، نیروی مقطع 

بخشي از لاينینگ    كههنگاميناشي از پر شدن، بار افقي، بار چرخ و برف محاسبه شود.    باراضافهوزن مرده خود پرتال،  

ن باشد برای مثال اثرات ناشي از فشار زمین، نیروی اينرسي در هنگام زلزله، تغییرات دما و انقباض خشك شدن  بیرو

، نیروی مقطع با استفاده از تحلیل تغییر شكل كه فنر الاستیك را برای تركیبي  طورمعمولبهبتن بايد در نظر گرفته شود.  

 . شودمي، محاسبه گیردميبارها در نظر  ترينبزرگاز 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
1 acting load 
2 Section force  
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 های تونل های پرتالنوع و ویژگی -19 -5جدول 

نوع 
 

 2بیرون زده  1ديوار 

 5نوع بال قوسي  4نوع بال 3نیمه گرانشي -گرانشي 
 6نوع نیمه بیرون زده -

 7پناه جاننوع  -
 8نوع بیرون زده

نوع بامبو  -

 9نصف شده 

نوع دهانه  -

 10زنگوله

 

نوع بامبو نصف   -

 11شده معكوس 

نوع دهانه زنگوله  -

 12معكوس 

 

       

ي 
ي اجمال

بررس
از نوع  13ديوار حائل  

متر   10گرانشي حدود 

جلوتر از موقعیت پرتال  

با    اخیراًاست.  قرارگرفته

نوع بال جايگزين شده و  

 .شودمياستفاده  ندرتبه

  عنوانبهبا برش زمین 

ديوار حائل زمین عمل 

 ازآنجاكه. كندمي

طول تونل را   توانمي

كوتاه كرد  

است.   صرفه بهمقرون

 هایتونلبرای اكثر 

 كاربردی است. آهنراه 

نوع بال،   برخلاف

اين نوع از پرتال  

با گسترش طول  

تونل و شكل  

گرد، فشار وارده  

را كاهش  

 .دهدمي

  عنوانبهبخش قوس 

يك نوع بیرون زده  

و يك ديوار  ده ايجادش

حائل زمین برای  

جلوگیری از ريزش  

است. يك   شده  اضافه

ساختار معقول  

 يك پرتال عنوانبه

 عمدتاًفرمي كه 

برای بهبود  

با  اندازچشم

استفاده تونل  

باز و ساخت  

پرتال استفاده  

تا  شودمي

قسمت داخلي  

كه با تونل  

ادغام شده 

است بیرون زده  

 باشد.

اين نوع  

بخش بتن در  

ض را در  معر

پرتال بیرون  

زده حذف 

و  كندمي

يك پرتال 

دهان زنگوله  

با دهانه 

ترومپت  

مانند ايجاد  

 .كندمي

 توانميپرتال را 

نشان داد  تربزرگ

نوع  برخلافزيرا 

بامبوی نصف شده 

يا دهانه زنگوله،  

اين نوع باعث  

افزايش در معرض  

بودن بتن در  

بخش فوقاني 

 .شودمي

  

 
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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ی كاربرد 

ب برا
ن مناس

ط زمی
شراي

 

توپوگرافي با شیب   -

تند يا جايي كه  نسبتاً

مانند ديوار حائل   ایسازه 

 است  موردنیاززمین 

سقوط سنگ   جايي كه -

 محتمل است 

توپوگرافي با شیب   -

كه  تند جايي نسبتاً

زمین قطع و پرتال  

 .شودميساخته 

جايي كه يك ديوار   -

حائل زمین يا ديوار 

برای  شده بزرگحائل 

 1شیب نوع مورب

 شودميساخته 

در برخي موارد از   -

طراحي يك پرتال 

استفاده   دارشیب

 .شودمي

توپوگرافي با   -

  نسبتاًشیب 

 ملايم

كه برش   جايي -

در هردو طرف  

كوچك  نسبتاً

 است

كه توپوگرافي  جايي

وجود دارد   2دارلبه

يا تعدادی سازه در 

دو طرف به پرتال  

 متصل شوند.

كه  جايي -

توپوگرافي 

اطراف شیب  

ملايم  نسبتاً

 داشته باشد.

كه  جايي -

اصلاح شیب  

نوع مورب  

 دشوار است.

كه  درجاهايي -

از پركننده وزنه  

برای 3تعادل 

بهبود شیب  

استفاده  

 .شودمي

كه  جايي -

سقوط سنگ  

 بینيپیش

 .شودمي

جايي كه 

توپوگرافي 

اطراف ملايم و 

ناحیه اطراف 

پرتال باز 

 است.

جايي كه  -

شیب عمود 

 است

جايي كه  -

سايت شامل 

  سازیمحوطه

اطراف پرتال 

 .شودمي

جای كه  -

ین را  زم تواننمي

در شیب تند قطع 

 كرد

جايي كه ريزش  -

 سنگ رايج است.

ی  
ط جو

شراي

ی  
ب برا

مناس

كاربرد 
 

حتي در مناطق برفي  

مشكلات اندكي ايجاد 

 .شودمي

حتي در مناطق برفي  

مشكلات اندكي ايجاد 

 .شودمي

حتي در مناطق 

برفي مشكلات  

اندكي ايجاد  

 .شودمي

حتي در مناطق برفي  

مشكلات اندكي ايجاد 

 .شودمي

حتي در مناطق 

برفي مشكلات  

اندكي ايجاد  

 .شودمي

رانش برف به  

هنگام استفاده 

از در مناطق 

  راحتيبهبرفي 

 .دهدميرخ 

انتظار  توانمي

داشت كه از رانش  

برف در مناطق 

برفي جلوگیری  

 شود

  

 
1 Oblique  
2 Ridge-like  
3 Counterweight fill  
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ي  
نكات

موردتوجه
  

ت 
ي و ساخ

به هنگام طراح
 

بسته به شرايط 

ممكن است   شناسيزمین

نیاز به شمع يا يك پايه  

جايگزين در مقیاس 

 بزرگ داشته باشد.

(  سازیيكپارچه ادغام )

 موردنیازپرتال در تونل 

 است.

بسته به  -

توپوگرافي ممكن  

است نیاز به باز  

كردن تونل باشد 

در   ويژه به)

 قوسي(  هایبخش

مقدار مشخصي   -

از پر كردن برای  

حفاظت از شیب  

 است. موردنیاز

  ریمت چندتونل باز  -

در تونل اصلي 

است و برای   موردنیاز

جلوگیری از ريزش به  

حائل نیاز  هایديواره 

 است.

طول تونل  

گسترش  

 يافت.خواهد 

پر كردن   -

  معمولاًمحافظ 

 است. موردنیاز

و   بندیقالب -

آرايش  

میلگردهای  

  كننده تقويت

نیازمند تلاش 

و هزينه 

 زيادی است.

پر كردن   -

محافظ 
  معمولا1ً

 است. موردنیاز

مطالعه كافي  -

ظرفیت باربری 

فونداسیون به  

دلیل ارتباط با  

مركز ثقل  

 است. موردنیاز

و   بندیقالب -

آرايش  

میلگردهای  

  كننده تقويت

نیازمند تلاش و 

هزينه زيادی  

 است.

 

چشم 
انداز 

 

ديوار   كهازآنجايي -

مساحت زيادی دارد، 

روشنايي بايد كاهش  

با بريدگي  مثلاًيابد )

 سطح ديوار( 

پرتال  كهازآنجايي  -

  رسدميبزرگ به نظر 

ممكن است باعث شود  

رانندگان دچار استرس 

 شوند.

ديوار   كهازآنجايي -

مساحت زيادی دارد، 

روشنايي بايد كاهش  

با بريدگي  مثلاًيابد )

 سطح ديوار( 

پرتال  كهازآنجايي  -

  رسدميبزرگ به نظر 

  ممكن است باعث شود

رانندگان دچار استرس 

 شوند.

اعمال وزن و   -

با  توانميفشار را 

خش  منحني ب

 قوسي كاهش داد.

بايد سازگاری با   -

  هایويژگي

توپوگرافي اطراف 

 را در نظر گرفت.

اثر وزن و فشار به   -

دلیل مساحت كم  

پايین  نسبتاًديوار 

 است.

سازگار با توپوگرافي  -

 اطراف پرتال

اثر وزن و فشار  

به دلیل كوچك  

بودن سطح 

 ديوار كم است

سازگار با   -

توپوگرافي 

 اطراف تونل

نوع دهانه  -

زنگوله با 

ورودی پهن 

برای ورود 

 آسان است.

پرتال را   -

با  توانمي

  سازیمحوطه

  هایويژگيبا 

توپوگرافي 

اطراف 

 هماهنگ كرد.

كمي بر   تأثیر -

وسايل نقلیه  

 عبوری دارد 

سازگاری زياد با   -

توپوگرافي اطراف 

 پرتال

 

 زون پرتالی  -5-7-3

اطراف، روش ساخت و تغییرات آتي در كاربری زمین بايد در هنگام    انداز چشمبر شیب پرتال، هماهنگي با    تأثیر  -1

 پرتالي در نظر گرفته شود. های زونطراحي 

 پرتالي بايد هرگونه شرايط زمیني خاص را در اين ناحیه در نظر بگیرد.  هایزونطراحي نگهداری و لاينینگ در   -2

 ناسب برای مشكلات مورد انتظار در حین حفر تونل بايد انتخاب و طراحي شوند.اقدامات اصلاحي م -3

 نكات: 

  

 
1 Protective fill  
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و   شود مييك زون پرتالي تونل به يك بخش برای ساخت پرتال كه در آن شیب قبل از شروع حفاری تونل قطع  -1

 . شودميتقسیم   1بخشي ديگر برای بخش انتقالي تونل

اين    پذيریآسیببه    توجهباكه در بسیاری از موارد    باشدمياز موارد بسیار مهم در مناطق پرتالي، شروع حفاری تونل  

جزئي و بزرگ اتفاق افتاده است. به هنگام شروع حفاری تونل در نواحي پرتال بايد تلاش شود از برهم   های ريزشناحیه 

 وگیری شود. زياد زمین جل خوردگيدستو  هاتنشزدن وضعیت 

پايداری شیرواني، ظرفیت باربری زمین، رابطه بین محور تونل و شیب، برش و پر    بايد   در انتخاب محل يك پرتال 

  كه هنگامي اطراف در نظر گرفته شود. انداز چشمحفاری پرتال و تونل و سازگاری با  هایروش، 2كردن برای ساخت تونل

اغلب شرايط مطلوبي را     3وزنه تعادلي   پر كردندر تركیب با    جلوروبهشیب پرتال ناپايدار است، قرار دادن پرتال كمي  

و بايد    شود . برش عمیق يك شیب برای كوتاه كردن طول تونل ممكن است باعث لغزش يا شكست شیب  كندميايجاد  

 از آن اجتناب شود.

پرتالي، تشكیل قوس تونل دشوار است.   هایزونزمین تحكیم نشده و روباره كم در      4به دلیل وجود شیب گسترده  -2

تونل وارد شود و در چنین شرايطي طراحي    بر رویكامل    طوربهبار روباره بدون وجود قوس تونل ممكن است    درنتیجه

 كه قادر به مقاومت در برابر بار اعمالي باشد نیاز است.  بادوام سیستم نگهداری 

كفبند لاينین  و  صورت    گ  میلگر  كارگیریبهدر  با  بايد  پرتال  نواحي  شوند.    كنندهتقويتهای  ددر  تقويت  غیره  و 

تعیین شود.    ای سازهمحاسبات    بر اساس زماني كه زمین بسیار ضعیف است بايد بارها محاسبه و مشخصات    وجودبااين

ارتفاع    بر اساسبه شرايط بارگذاری، روش ساخت    باتوجهعلاوه براين، ساختار لاينینگ اطراف زون پرتال ممكن است  

و   توجهروباره  مقاطع مختلفي    با  به  زمین  مانند شیب ملايم سطح  توپوگرافي  همچنین    شود.  بندیتقسیمبه شرايط 

زلزله    كه ازآنجايي بايد  اث  تواندمي  راحتي بهيك  باشد  پرتال داشته  بر  نامطلوبي  ضعیف  های  زمین  در  ويژهبهآن    تأثیرر 

 بررسي شود.

و ذوب شدن يخ ناشي از اثرات هوای بیرون در ناحیه پرتال باعث    زدگييخ  درنتیجهلاينینگ    مصالح   5آسیب ديدن 

ت نگهداری استفاده شود. در مناطق  زهكشي برای مديري  و  6بندی عايقدر صورت لزوم بايد از  كه   شودميايجاد مشكلاتي  

  25  - 5شكل    .بگذارد  تأثیرتا حد زيادی بر بدنه لاينینگ    است  سرد، يخ زدن و ذوب شدن آب پشت لاينینگ ممكن 

 .دهدميموقعیت نصب مواد آدياباتیك 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 باربری پايین زمین، فشار نامتقارن،  لغزشزمین  ازجمله  هاتونلمشكلات مورد انتظار در حین ساخت    -3

و صرفه اقتصادی    كاراييت،  ايمني، سهولت ساخ  ازنظربايد    زيست محیطوارده بر    هایآسیبنشست سطح زمین و  

 د و در صورت نیاز اقدامات اصلاحي مناسب طراحي شود.  نبررسي شو

 
 موقعیت عایق  -25 -5شكل 

 طراحی سیستم روشنایی و تهویه  -5-8

مطرح هستند. در هنگام ساخت    هاتونلايمني در    تأمیندو مبحث مهم در    عنوانبه  هاتونليه و روشنايي در  وته

  آلاتماشیناز اگزوز    منتشرشده، گازهای ناشي از انفجار مواد منفجره و همچنین دود  گردوغبار به دلیل اينكه    هاتونل 

از  ، استفاده از سیستم تهويه مناسب  اندازدميرا به خطر    هاآنو سلامتي    رساندميسنگین به نفرات داخل تونل آزار  

 سازی خواهد بود.ضروريات ادامه عملیات تونل

 طراحی سیستم تهویه  -5-8-1

. اگر مقدار اكسیژن  شودميعملیات    پیشرفتسرعت در    نهايتاًتوانايي و    في در محل كار باعث سلامتي، قدرت،هوای كا

ای با اكسیژن كمتر از  و توقف طولاني در هو  ظاهرشدهدرصد كاهش يابد، سردرد و سستي    20درصد به كمتر از    21از  

  21، ثبات میزان اكسیژن محیط به میزان  هاتونل. بنابراين هدف اصلي تهويه در  شودميدرصد، منجر به بیهوشي    17

به میزان استاندارد است. همچنین میزان گازهای مضر در هوای تونل نبايد از مقادير    ها آلودگيدرصد و رقیق كردن  

 مصوب وزارت بهداشت، درمان و آموزش پزشكي بیشتر باشد.  20 - 5جدول 

 استاندارد مصوب وزارت بهداشت  بر اساسمیزان گازهای مضر در تونل و معدن  -20 -5جدول 

 (ppm)متوسط سنجش زمانی  (ppm) مدتکوتاهتماس  گازهای مضر

(CO)35 200   منو اكسید كرين 

(H2S) 10 15 سولفور هیدروژن 

(SO2) 2 5   گاز دی اكسید گوگرد 

(CO2)  5000 30000 گاز دی اكسید كرين 

(NOx) 1 50 گاز اكسید ازت 
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  جريانشدتبهمحاس  طوركليبهمراحل تهويه، محاسبه میزان هوای لازم جهت تهويه كامل است.    ترين مهميكي از  

 به مسائل و اهداف زير صورت گیرد:  با توجههوا بايستي 

 داخل تونل  كاركنان هوای تمیز جهت تنفس   تأمین •

 و ساير گازهای مضر موجود  آتشكاری رقیق كردن و بیرون راندن گازهای حاصل از  •

 موجود در تونل گردوغبار رقیق كردن و بیرون راندن  •

 شرايط مناسب برای محیط كار در داخل تونل تأمین •

 

 تهویه هایروش -1- 5-8-1

. سیستم تهويه مصنوعي در حین ساخت به سه دسته اصلي  شودميطبیعي يا مصنوعي انجام    صورت بهتهويه در تونل  

 است. تقسیم قابلسیستم تهويه دهشي، تهويه مكشي و تهويه مختلط  

 تهویه دهشی  -5-8-1-1-1 •

و به كمك    كنندميدر اين روش، بادبزن فرعي را در ابتدای لوله تهويه و دور از محلي كه بايستي تهويه شود نصب  

. بدين ترتیب، هوای تمیز با گازها و دودهای حاصله مخلوط و باعث رقیق  رسانندميموردنظر    های قسمتآن، هوا را به  

.  شودمي. سپس هوای مزبور در داخل تونل به جريان افتاده و پس از رسیدن به دهانه تونل، خارج  شودمي  هاآنشدن  

نرسد و طولي از تونل بدون تهويه بماند. طولي كه هوا    بايد توجه داشت كه در اين روش ممكن است هوای تازه به انتها 

اثر سرعت خود   هوا در خارج لوله يك    جريان  شدتاگر    مثلاًهوا )سرعت( است.    جريانشدتتابع    رودمي  پیشبهدر 

 متر خواهد بود. 18تا  15بر ثانیه باشد، طول پیشروی هوا تحت اثر سرعت خود، برابر  مترمكعب

 کشی تهویه م  -5-8-1-1-2 •

به داخل لوله مكیده    بستبنكه هوای كثیف موجود در انتهای    كنند ميدر روش تهويه مكشي بادبزن را طوری نصب  

بادبزن فرعي را در ابتدا يا انتهای لوله نصب كرد. ولي اگر لوله از   توانميشود. اگر لوله تهويه از جنس مواد سخت باشد، 

. با مكیده شدن هوای كثیف به داخل لوله تهويه، خلاء نسبي در  دهندميلوله قرار    آن را در انتهای   اجباراًمواد نرم باشد،  

 . ماندميبدون تهويه  كارسینه. در تهويه مكشي نیز همانند روش دهشي طولي از شودميمحل مزبور ايجاد 

 تهویه مختلط  -5-8-1-1-3 •

كه انتهای لوله آن تا نزديكي جبهه كار برسد و توام با   كنند ميدر اين روش يك بادبزن فرعي دهشي را طوری نصب  

و   شده راندهبادبزن مكشي  طرفبه بستبن. بدين ترتیب هوای آلوده از انتهای نمايندميآن يك بادبزن مكشي نیز نصب 

و دودهای   كنندميمكشي استفاده  صورتبه، ابتدا از يك بادبزن واحد اين كار انجام. گاهي نیز برای شودمياز آن خارج  
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و هوای تمیز    اندازندميو پس از مدتي، بادبزن را به حالت دهشي بكار    مكیده شدهموجود در جلوی جبهه كار به داخل  

 . رسانندميرا به جبهه كار 

هويه بیشتر است، زيرا هوای تازه از  گفت كه در روش دهشي سرعت ت  توانميدر مقايسه روش دهكشي و مكشي  

باشد، باعث رقیق شدن گازها    شدهانتخابدرست    بستبنفاصله آن تا انتهای    كه درصورتيو    شودميدهانه لوله خارج  

  در محل ثابتي نصب كرد و با افزايش طول كار   توانميامتیازات ديگر اين روش، آن است كه بادبزن را    ازجمله .  شودمي

متر پیشروی بايد بادبزن را باز و    هرچند تهويه را نیز اضافه كرد. در صورتیكه در روش مكشي، بعد از    هایلولهمعدني،  

 آن را در ابتدای لوله نصب كرد.  مجدداً

ت. بنابراين در مواقعي كه دودها و گازها  اس  ها آنروش تركیبي تمام امتیازات دو روش مذكور را داشته و فاقد معايب  

 زياد باشد، بهتر است كه از روش تركیبي استفاده شود. 

 عوامل زير محاسبه نمود: بر اساسمیزان هوای لازم جهت تهويه را بايد 

 در داخل تونل مشغول به كار هستند  زمان يك بیشترين تعداد افرادی كه در  -1

 شود ميبیشترين میزان گازی كه متصاعد  -2

 شود ميكه در داخل تونل مصرف   ایمنفجرهحداكثر ماده  -3

 تولیدشده  گردوغبار میزان   -4

 موجود در تونل آلاتماشینفسیلي  دود ناشي از سوخت -5

 

لازم هوا   جريان شدت  عنوانبه  ها آن  ترين بزرگكه میزان هوای لازم جهت تهويه هر پارامتر محاسبه شد،    آن   از  پس

برای سیستم    موردنیاز   جريانشدتبهاز هر نظر تونل را تهويه نمايد. جهت محاس   تواندمي، زيرا اين مقدار شودميانتخاب  

بايد میزان حجم هوای   ابتدا  در  تهويه جبهه  موردنیازتهويه دهشي، مكشي و حتي مختلط،  و    شدهمحاسبهكار  جهت 

  ذكرشده تا جبهه كار تعیین شود. با رعايت ترتیب  هابادبزن ه از محل بادبزن يا میزان احتمالي نشت مسیر تهوي ازآنپس

تهويه را محاسبه   هایسیستمموردنیاز   جريانشدت توانميو از حاصل جمع حجم هوای موردنیاز و میزان نشتي مسیر، 

 نمود.

 طراحی سیستم روشنایی  -5-8-2

را مگر    هاآننور طبیعي امكان نفوذ به  گونههیچ روزشبانههستند كه در طول  ایبستهفضاهای  هایتونل كه ازآنجايي

. تفاوت  همواره وجود دارد  هاآناز طريق ورودی و خروجي تونل ندارد، بنابراين نیاز به نصب سیستم مصنوعي روشنايي در  

زمان ساخت، ترافیك و سرعت عبور  در اين است كه در    برداریبهرهزمان ساخت و  در    هاتونلمیزان روشنايي در داخل  

هايي است كه در داخل  و میزان روشنايي وابسته به میزان دقت اجرای فعالیت ندارد  روشنائيبر میزان  تأثیریخودروها، 
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ها در طول  های آنجز در ورودیهای در حال ساخت بهشود. همچنین روشنايي موردنیاز در داخل تونلها انجام ميتونل 

 ثابت است. روز، در كل 

 

،  است  زيرزمیني پیشرو در معادن    هایتونلراه در حین ساخت همانند روشنايي    هایتونلروشنايي    تأمین  كه ازآنجايي

لوكس و در جبهه كارها به دلیل حضور افراد و    20میزان حداقل روشنايي موردنیاز برای پیشروی در طول تونل برابر با  

به شرايط ايمني    با توجه. نوع چراغ  شودميلوكس در نظر گرفته    30بیشتری نیازمند است    دقتبهكه    هاييفعالیتانجام  

روشنايي برای محل موردنظر، شدت روشنايي متوسط در سطح    د به استاندار  با توجهسپس    شودمي   انتخاب و اقتصادی  

روشنايي    تأمین. تاسیسات موردنیاز  مي گرددمحاسبه    هاچراغبه ضرايب تصحیحي فاصله    با توجهو    شده انتخابل  آن مح

 از:  اندعبارتحین ساخت تونل 

 برق )ژنراتور يا برق شهری(  تأمینوسیله  •

 )لامپ و چراغ فلورسنت يا گازی(  ها لامپو  هاچراغ  •

 ها آنموردنظر و طول  هایكابلنوع كابل يا   •

 و ...( هارلهمناسب )دارای قطعاتي كه شامل كنتاكتور، بي متال،  هایبرقتابلو  •

 در سقف و ديواره  هاچراغساپورت مناسب جهت نگهداری  •

 طراحی تونل در شرایط خاص  -5-9

 کلیات -5-9-1

ارد در طراحي نگهداری تونل، لاينینگ،  در آن بايد امكان كاربرد طرح استاند  كه  شودميشرايط خاص به شرايطي گفته  

شود. بررسي  غیره  و  بررسي    كفبند  طريق  از  بايد  شرايط  از  هركدام  كاربرد  برای  لازم  دستاطلاعات  سپس  آيد    به 

 ايط مخصوص به خود طراحي شوند.  به شر با توجهو زهكشي  بندی عايقتونل، لاينینگ، كفبند،   هاینگهداری

 های خاصزمین -5-9-2

 به ماهیت هر زمین انجام شود:  با توجهخاص زير، طراحي بايد  هایزمینبرای 

 شودمي بینيپیش  ناپايداریو مشكلات  نشآن را زمیني كه در  (1

 خوردهچینناحیه شكستگي گسل و  (2

  1زمین تحكیم 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 گرمايي، چشمه آب گرم و گازهای سمي  (6

 زمین با خطر فشار آب بالا يا جريان آب زياد  (7

در   شدهبینيپیششامل نیروهای خارجي، سیلاب و تغییر شكل فراتر از مقدار  سازمشكل هایپديدهدر زمین خاص، 

افزايش هزينه ساخت و    و در زمان    تأخیرمنجر به    كه   رخ دهد  ممكن است  مسیر   از   برداریبهرهین ساخت يا پس از  ح

.  گیردميقرار    تأثیر نگهداری پس از باز شدن مسیر برای عموم تحت  تعمیر و  همچنین    شود ميتخريب محیط اطراف  

به ماهیت    با توجهي و  ايشناس  سازمشكل  هایپديدهقرار گیرد تا  وتحلیلتجزيهمورد    دقتبهبايد    هابررسيبنابراين، نتايج  

 طراحي شود.  جبراني هر زمین اقدامات 

: در اين نوع زمین، سست شدن اطراف به همراه  شودمي  بینيپیش  ناپايداری ترانشهو  زمیني كه در آن رانش    -1

فزايش فشار زمین بر روی تونل و ايجاد فشار نامتقارن  ، ا   1ن است باعث رانش زمین و شكست شیب حفاری تونل ممك

و شكست توده سنگ    لغزشزمیناولويت اصلي برای جلوگیری از    عنوانبهزمین شود. بنابراين، پايداری شیب بايد  

از    موردبررسي پايداری تونل در حین حفاری و پس  با در نظر گرفتن    باز كردن قرار گیرد.  بايد  برای عموم  مسیر 

 ت و رابطه موقعیتي سطح لغزش ارزيابي شود. اطلاعا

جانبي و غیره    هایديواره  همگرايي، ناپايداری جبهه كار، بالاآمدگي كف و  خوردهچینناحیه شكستگي گسل و    -2

 ايجاد شود. خوردهچینممكن است در هنگام حفر تونل در ناحیه شكستگي گسل و كمربند 

ل يا لاينینگ پس  تون  های نگهداری،  شودنميهمچنین حتي در زمیني كه هیچ رفتار غیرعادی در طول حفر مشاهده  

عملكردهای مكانیكي به لاينینگ و كفبند    تغییر شكل دهند. در اين حالت افزودنممكن است  از مسیر    برداریبهرهاز  

 تونل بررسي شود.  مدتطولانيبه پايداری  با توجهبايد 

چسبندگي،    ،  2روباره يا زاويه اصطكاک داخلي   تأثیرزمین تحكیم نشده: در اين نوع زمین، پايداری جبهه كار تحت    -3

در زمین تحكیم نشده با    ويژهبه، محتوای آب، مقدار آب ورودی و فشار آب ورودی و غیره است.  بندیدانهتوزيع  

  جر نممكن است م  پايین وپايداری جبهه كار     3پايین واختي  میكرون( و ضريب يكن  75محتوای كم ريزدانه )بیش از  

بالای آب باعث سیال شدن خاک    محتوای  كه درحاليو كف شكننده شود. همچنین،     4زمین   يابي جريانبه ريزش،  

منجر به شن    و، محتوای بسیار كم آب به دلیل سطح پايین آب زيرزمیني باعث كاهش چسبندگي  شودميزمین  

 شود.   5روان

  

 
1 slope failure 
2 Angle of internal friction  
3 small uniformity coefficient 
4 outflow of ground 
5 quicksand 
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زيرزمیني و پايداری    های آبدر مورد لاينینگ و كفبند، علاوه بر وجود يا عدم وجود اثرات منفي زلزله بايد اثرات  

 بررسي شود.  في با فشار نامتقارن قرار دارد، كه تونل در نزديكي مرز لايه با زمین نرم يا توپوگرا  درزماني  مدتطولاني

زمین مچاله شونده: در زمین مچاله شونده، فشار شديد زمین بر سیستم نگهداری و لاينینگ ممكن است باعث    -4

ارهای جانبي، تغییر شكل سیستم نگهداری و  ديو  همگراييمقطع داخلي به دلیل  سطح  ايجاد مشكلاتي مانند كاهش  

  های كانيبه آماس    توانمي. از دلايل بروز چنین مشكلاتي  شود كه بر عملكرد تونل اثر منفي دارد  مدت طولانيتونل در  

در زمین    تولیدشدهرسي متورمي، جريان پلاستیك و افزايش فشار منفذی به همراه كاهش مقاومت سنگ و اثر فشار گاز  

 كرد.اشاره 

بند بررسي  لكردهای مكانیكي به لاينینگ و كف تونل، ضرورت اضافه كردن عم  مدتطولانياطمینان از ايمني    ازنظر

كنند  های زمین شناسي عمل مي تخمین مناسب بارهايي كه پس از اتمام حفاری باتوجه به ماهیت روباره ويژگي  .شودمي

. تغییر شكل حتي ممكن است اگر زمین  باشددارای اهمیت مي  1اكستنسومترسازی و نصب ابزار دقیق مانند  برای آماده

  بر روی قبل از حفاری يا در ابتدای آن خاصیت آماسي نشان نداده باشد پس از تكمیل لاينینگ يا پس از باز شدن مسیر  

 عموم همراه با تغییرات تنش و وضعیت آب زيرزمیني رخ دهد. 

 ( فصل دوم بحث شده استزمین با خطر انفجار سنگ )  -5

 ( فصل دوم بحث شده استزمین با سطح بالا از ژئوترمال گرمايي، چشمه آب گرم و گازهای سمي )  -6

تحكیم نشده  های  زمین  در زياد آب ورودی    زمین با خطر فشار آب بالا يا جريان آب زياد: فشار زياد آب يا حجم   -7

زيادی بر پايداری جبهه كار و زمین اطراف داشته باشد. بنابراين هنگام حفاری لايه غیرقابل نفوذ    تأثیرممكن است  

 بايد احتمال هجوم ناگهاني آب در نظر گرفته شود.   2در سنگ سخت يا نیمه سخت 

 شرایط خاص  -5-9-3

 : لحاظ شودهر محل در طراحي   هایويژگييط زير حفر شود بايد يك تونل در شرا كه هنگامي

 عبور از محدوده شهری  -1

 ارتفاع روباره كم  -2

 با ارتفاع خیلي زياد روباره  -3

 زيرآب عبور از   -4

ممكن است مشكلاتي مانند نشست سطحي، كاهش سطح آب    دشوميخاصي حفر    هایمحليك تونل در    كههنگامي

و پايداری تونل در    سروصدابزرگ تونل، لرزش و    هایشكلمجاور، تغییر    هایسازهو تغییر شكل    جاييجابهزيرزمیني،  

  

 
1 extensometer 
2 semi-hard or hard rock 
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،  رویت تونل برآورد و روش حفاری و پیشاز ساخ  ناشيحین ساخت ايجاد شود. بنابراين لازم است درجه و دامنه تاثیرات  

 د.نكفبند و عملكرد زهكشي ارزيابي شوو  نگهداری، دوام لاينینگ  هایسیستمپايداری جبهه كار، عملكرد 

 

 ( )فصل دوم بحث شده است عبور از منطقه شهری   (1

  مانندبه  قطر حفاری( است تشكیل قوس تونل D) 2Dكمتر از   تقريباًتونل زماني كه روباره : در يك عمقكمروباره  (2

  توجهيقابل. همچنین ممكن است اثرات  باشدميتحكیم نشده رايج  های  زمین  درنواحي پرتال دشوار است. اين مورد  

گاهي  بر زندگي و ايمني ساكنان منطقه به دلیل مشكلاتي مانند نشست سطحي در هنگام حفر تونل داشته باشد.  

  تأثیردر هنگام حفاری و محدوده    شده بینيپیش  هایپديده. بنابراين  شودميسیستم نگهداری وارد  كل بار روباره به  

بايد    هاآن كفبند  و  لاينینگ  به  مكانیكي  عملكردهای  افزودن  طراحي    موردبازنگریو  شرايط  و  گیرد    ازجمله قرار 

 قرار گیرد. موردتوجهمجاور، كاربری و شرايط زمین  هایساختمان

كاهش   Competence factorروباره با ارتفاع خیلي زياد: در يك تونل با ارتفاع روباره خیلي زياد، فشار زمین زياد و   (3

فشار بالای آب و انفجار سنگ ناپايداری جبهه كار رخ    و ممكن است در اثر  يابدميتغییر شكل افزايش    درنتیجه  و

بررسي    كهازآنجاييشود.    ایويژهمتر بايد توجه    500در زمین با روباره بیش از  به هنگام حفر تونل    ؛ بنابرايندهد

لازم    هایبررسيدقیق ماهیت زمین در عمق مسیر تونل از طريق اكتشاف ژئوفیزيك از سطح زمین دشوار است بايد 

 قرار گیرد. گریموردبازندر مورد تغییر شكل از داخل تونل در حین حفاری انجام شود و در صورت لزوم طراحي 

ممكن است باعث تغییر شكل و نشست بستر رودخانه و جريان آب    گذردمي  زيرآب: تونلي كه از  زيرآبعبور از    (4

زياد همراه با حفاری شود. همچنین اگر زمین نتواند فشار آب را تحمل كند ممكن است آب به داخل تونل سرازير و  

نتايج تحقیقات و طراحي    بر اساسو شرايط اقدامات متقابل    مشي خطاهداف،    دهيسازمانموجب ريزش تونل شود.  

زماني كه يك تونل   خصوص بهموردی در شرايط مشابه يا روش تحلیلي ضروری است.    هاینمونهدقیق با استفاده از  

برخورد با فشار بالای آب معادل عمق آب است. همچنین علاوه بر پايداری جبهه   نحوهدر كف دريا قرار دارد، مشكل 

هزينه برداشت آب ورودی به تونل پس اتمام تونل وجود دارد. يكي از اقدامات  كار حین حفر تونل، مشكلي مانند  

 تزريق در زمین مجاور است.  1متقابل 

ضروری     2بدنه بهسازی زمین   مدت طولاني، بهبود زمین يا هردو است. توجه به ماندگاری  بندیآباهداف تزريق شامل  

 است.

  

 
1 countermeasures 
2 the ground improvement body 
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 های مجاورسازه -1- 5-9-3

 مناسب طراحي شود:   كننده تقويتبايد سیستم نگهداری، لاينینگ و    ،ي پس از مطالعه موارد زيربسته به شرايط طراح

 مجاور.  هایسازهتاثیرات بر تونل از  (3مجاور و  هایتونلتاثیرات متقابل  (2مجاور  های برسازهتونل  تاثیر (1

 ای مجاور:هتونل بر سازه تأثیر -1

در مجاورت يك    هاساختمانآب و    هایكانال،  آهنراه،  هاجادهزمیني مانند  سطحي و زير  هایسازه  ،مجاور  هایسازه

مجاور    هایبرسازهآب و فاضلاب خدماتي هستند. اثرات تونل    های كانالمدفون مانند خطوط گاز و    هایسازهتونل و  

و ريزش بر   خوردگي ترک،  شامل تغییر شكل زمین اطراف ناشي از حفاری تونل و پايین آمدن سطح آب زيرزمیني

 مجاور توسط لرزش انفجار است. هایسازهروی 

بايد در مرحله طراحي  ، گذاردميمجاور اثر    هایبرسازهيك تونل در حین يا پس از حفاری   رودميانتظار     كه هنگامي

  تأثیرمیزان    كهازآنجاييدر نظر گرفته شود.    هابررسيبه نتايج    با توجهبررسي و اقدامات كنترلي    دقتبهاثرات آن  

و ترتیبات ساخت متفاوت است بايد توجه دقیقي به آن    هاروش،  هااندازهبه شرايط زمین،    توجهبامجاور    هایبرسازه

 شود.

 مجاور: هایتونلتاثیرات متقابل  -2

 تأثیر و بر يكديگر    شوندمييا در فازهای متفاوت ساخته    زمانهم  طوربهمجاور دو يا چند تونل هستند كه    هایتونل 

 .گذارندمي

 :شوندمي  بندیطبقهمجاور به شرح زير  هایتونل 

يا در فازهای مختلف    زمانهم  طوربهزماني كه دو يا چند تونل در كنار هم يا بالا و پايین هم  )موازی    هایتونلالف(  

 .( شودميگفته   دوقلو. به دو تونل، تونل شوندميساخته 

ارائه    1دوچشمي مقطع    هایتونلب(   از تونل زماني  نوع  اين  در يك مكان ساخته      2جمعي   هایتونلكه    شودمي: 

 مشترک باشد. )پايه مركزی(   3، جايي كه دو تونل بايد در مجاورت يكديگر باشند تا ديوار مركزیشوندمي

 متقاطع  هایتونلج( 

از ساخت    هایتونل  ناشي  تنش  مجدد  توزيع  متقابل  اثرات  معرض  در  بنابراين    هایتونل مجاور  دارند.  قرار  متعدد 

متفاوت است. بسته به شرايط    دهد ميبا شرايطي كه در طول ساخت يك تونل رخ    دهد ميكه رخ    يتنش   وضعیت

  هاتونلاز مراكز  ن نرم( برابر قطر حفاری  دو )در زمین مقاوم( تا پنج )در زمی  بافاصلهموازی كه    هایتونل،  شناسيزمین

 متقابل بسیار كمي دارند.  تأثیر، اندجداشدهاز يكديگر 

  

 
1 Tunnels of binocular cross-section 
2 plural tunnels 
3 center pillar 
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و آسیب شاتكريت و لاينینگ تونل اول از لرزش    خوردگي ترک  بارههمچنین به هنگام طراحي، بايد مطالعات كافي در  

 انفجار تونل دوم انجام شود. 

 ل: مجاور بر تون هایسازهاثرات ساخت  -3

میزان    كه ازآنجاييمجاور بر تونل در حین و بعد از حفاری بررسي شود.    هایسازهدر مرحله طراحي، بايد اثرات ساخت  

از   مانند وضعیت    وسازساختتاثیرات حاصل  عواملي  به  بسته  پروژه  شناسيزمینمجاور  اندازه  و  نوع    وسازساخت، 

انتظار    توانميی پروژه ضروری است.  هد بود، مطالعات كامل پیش از اجرامجاور، روش و توالي ساخت متفاوت خوا

و زمین اطراف كه پايداری تونل را    در مجاورت تونل، تنش بر روی سیستم نگهداری   وساز ساخت  درنتیجه داشت كه  

يا تغییر   جاييجابهكه منجر به  شود به تونل وارد تغییر كند در اين شرايط ممكن است بارهای جديد  كنندميحفظ 

و   جايي جابهجديد و  های در برخي موارد، تونل و عملكرد آن بار.  شودميمجاور  سازهساخت   از  شكل در حین و پس 

 .  شودميتغییر شكل ناشي از آن دچار مشكل 

 

 هندسه و ابعاد خاص  -2- 5-9-3

به اهداف و   با توجهطراحي شوند كه از پايداری تونل و زمین اطراف    ایگونهبهبا شكل يا ابعاد خاص بايد    هاتونل 

 اطمینان حاصل شود.  كاملاًشرايط زمین 

.  باشدمي  ترپیچیدهساختاری    ازنظراز مقاطع معمولي و    تربزرگ  عموماًمقطع حفاری يك تونل با هندسه و ابعاد خاص  

 . باشدميدارد كه تمايل به ناپايداری بیشتر قرار  تریپیچیدهمعرض تنش   زمین در   درنتیجه

قرار    موردمطالعه تونل بايد    های كنندهتقويتبرای تونل با اشكال و ابعاد خاص، روش ساخت، نگهداری، لاينینگ و  

اطمینان حاصل شود.  پايداری دينامیكي تونل و زمین اطراف آن    از روش حفاری انتخاب شود و    ترينصرفهبهگیرد تا  

ضروری  زماني كه شرايط زمین نامناسب يا ابعاد خیلي بزرگ است بررسي دقیق زمین و مطالعه كامل پايداری تونل    ويژهبه

 مناسب نیاز است. كنندهتقويتدر چنین شرايطي  معمولاً. است

 رايج به شرح زير است: هاینمونهبرخي از          

  1نقاط انشعاب  -1

 بزرگ شدن مقطع  -2

 سطح مقطع بزرگ -3

 ساير اشكال  -4

  

 
1 Bifurcation points 
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 و مقاطع بزرگ هاشدن نقاط انشعاب، بزرگ  -5-9-3-2-1 •

 نقاط انشعاب و بزرگ شدن  •

فرآيند حفاری و ساخت رخ دهد،    تواندميتغییرات در شكل مقطع    ازآنجاكه بزرگ    1ها انشعابدر طول    هاشدنو 

سطح مقطع بزرگ طراح بايد پايداری    يا  هنگام طراحي يك نقطه انشعاب   .ناپايدار تبديل شوند  هایسازهبه    ممكن است

 تونل و زمین اطراف را در طول حفاری تأيید كند.

  26  -5شكل  و بزرگ شدن در    ها شاخهمختلف    هاینوعنوع و خصوصیات نقاط انشعاب و بزرگ شدن مقطع:    (1

 است. شدهارائه

  چراكهاست    موردنیاز . در اين حالت تقويت  شودميعرض سطح مقطع منبسط    (a)الف( نقاط انشعاب: در نقطه انشعاب  

مجاور كه    هایتونل فاصله مركز به مركز    شودميگفته    كهازآنجايي.  شوندميناپايدار    راحتيبهتونل و زمین اطراف  

استاندارد منطقه    عنوانبه  شده استفادهبرابر قطر حفاری است فاصله    5تا    2  رود مياز بین    ها آناندركنش متقابل  

 برابر عرض حفاری است.  4حدود  ها انشعابتونل بعد از  هایديوارهبین   كنندهتقويت

 
 ها تونلو بزرگ شدن مقطع  هاانشعابانواع  -26 -5شكل 

 

. در  شوندمي  ريزیبرنامههای تهويه  و محل نصب داكت  2الكترواستاتیك  دهندهرسوب  هایاتاق،  (b)در نقطه انشعاب  

 نزديك باشد.   3زاويه انشعاب بايد تا حد امكان به زاويه قائم  ترجیحاً انشعاب به دلیل پايداری زمین  هایتونلطراحي 

. بزرگ شدن تمام  شودمياستفاده    آهنراهبرای ساخت ايستگاه در تونل    (c)  شدهبزرگب( بزرگ شدن مقطع: تونل  

ب روش  بزرگ سطح مقطع بزرگي دارند اغل  هایتونل   كهازآنجايياست.    پذيرامكانجبهه كار در زمین با شرايط خوب  

تونل در طرفین حفاری    مجموعاً حفاری شامل   دو  و  تونل است، يكي در مركز  بعدها    شوندميسه  نیز    هاديوارهو 

ناحیه    كهازآنجايياست.    شدهريزیبرنامهمانند محل پارک اضطراری    هاييسازهبرای    (d)تونل بزرگ  .  شوندميبرداشته  

برای بازسازی تونل    (e)گوی نگهداری ضروری است. تونل بزرگ  افزايش سطح مقطع خیلي بزرگ نیست فقط اصلاح ال

 .شودميموجود استفاده 

  

 
1 Branches 
2 electrostatic precipitator 
3 Right angle 
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يا بزرگ كردن سطح مقطع    هاانشعابزير برای طراحي    هایروشو بزرگ شدن مقطع:    هاانشعابش طراحي  رو  -2

 هستند.  مؤثر

  تفصیلبهو ساخت انشعاب و بزرگ كردن سطح مقطع    ها طرحاز    هايي نمونهشرايط مشابه:    بر اساسالف( طراحي  

همراه     1. پارامترهای طراحي مانند شكل مقطع، شرايط زمین، روش حفاری، ناحیه تقويتگیردميقرار    موردمطالعه

ي  قرار گیرند تا ارزيابي تركیبي از طراح  موردمطالعهو كامل    زمانهم  طوربهبا رفتار تونل در حین و پس از حفاری بايد  

 و نتايج ساخت ارائه شود.

عددی در مواردی كه سطح مقطع يا شرايط زمین خاص است و مطالعه    وتحلیلتجزيهب( طراحي با روش تحلیلي:  

پیچیده    هاشدگيبزرگشكل و ساختار انشعابات و    كهازآنجايياست مفید است.    نیافتهتوسعهكافي    اندازهبهطراحي  

 .شودميتحلیل پیوسته مانند روش المان محدود توصیه    هایروشاست و قوس زمین با مقاطع معمولي متفاوت است،  

 ملاحظات طراحي  -3

، اغلب برای  شوندميدر حین حفاری تونل استفاده    عموماًكمكي كه    های روشنگهداری و    كننده تقويت  هایروش

مختلفي    هایروشتقويت نگهداری اولیه،    هایروشبدين معنا كه  .  شوندمياستفاده    هاشدگيبزرگو    هاانشعابحفاری  

هستند مانند افزايش تعداد و طول راكبولت )شامل راكبولت های فايبرگلاس(، افزايش ضخامت     2برای افزايش سختي 

 .  شودميینگ و تزريق نیز استفاده فولادی. بسته به شرايط زمین از فورپول هایقابشاتكريت و تغییر اندازه 

 تونل با مقاطع خیلي بزرگ •

 (. 27 -5شكل )رود ميدر طرح استاندارد فراتر  شده توصیفمنظور از مقطع بزرگ مقطعي است كه از محدوده 

زماني كه سطح مقطع حفاری بزرگ باشد پايداری جبهه كار كاهش و همگرايي تونل افزايش    طوركليبهالف( حفاری:  

اتخاذ  يابدمي يا  اقداماتي مانند تقسیم مقطع حفاری  بنابراين لازم است  انجام شو  هایروش.    كه ازآنجاييد.  كمكي 

  واردشده برآورد رفتار زمین و تنش    اندداشتهاز سطح استاندارد    تربزرگقبلي سطح مقطعي    هایتونلتعداد كمي از  

انجام مشاهدات و    ؛بر سیستم نگهداری تونل دشوار است بازدهي    هاگیریاندازهبنابراين  ايمني و  از  برای اطمینان 

 اقتصادی بسیار مهم است. 

از آنجايي كه بارهای وارده بر سیستم نگهداری يك تونل با سطع مقطع بزرگ در مقايسه با تونل  تونل:  ب( نگهداری

مقاومت سیستم نگهداری بايد بیشتر از حالت استاندارد باشد. در انتخاب نگهداری تونل، طراحي استاندارد بیشتر است  

 سیستم نگهداری ضروری است. كاراييدر شرايط مشابه و بررسي  مورداستفادهتحلیلي  هایروشو 

  

 
1 area of reinforcement 
2 stiffness 
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بنابراين    يابد ميافزايش    معمولاً ج( لاينینگ و كفبند: ضخامت لاينینگ و كفبند تونل با سطح مقطع خیلي بزرگ  

به وزن    با توجه  1ت تنش حرارتي و زمان برداشتن قاب بیشتری انجام شود. در اين صورت بررسي اثرا  ريزیبتنبايد  

 مرده زياد ضروری است.

 
 (Shin Takeoka tunnel)از تونل با سطح مقطع بزرگ  اینمونه -27 -5شكل 

 خارجیبارهای  -3- 5-9-3

مطالعه    و  تحلیلي   هایروش  بر اساسلاينینگ و كفبند بايد    گیرد ميبارهای خارجي زير قرار    تأثیرمانیكه تونل تحت  ز

 موردی مشابه طراحي شود تا عملكردهای مكانیكي اضافي برای لاينینگ و كفبند ارائه شود. هاینمونه 

در پايین، ظرفیت باربری    شدهاشارههنگام اضافه كردن عملكرد مكانیكي به لاينینگ و كفبند برای غلبه بر بارهای  

  يا الیاف كوتاه 2ويت شامل بتن مسلح تق های مختلف روشبنابراين لازم است ظرفیت باربری با   ؛است موردنیاز زيادی 

 ازبرای جلوگیری    3های الیافي كنندهتقويتافزايش ظرفیت باربری از    جایبهافزايش يابد. همچنین در برخي موارد  

 بارهای خارجي شامل:  شود.استفاده مي شدنپوستهپوسته 

 كند ميفشار زمین عمل    كههنگامي (1

 كند ميفشار آب عمل   كههنگامي (2

 گیرند ميزلزله قرار  تأثیرتحت  كههنگامي (3

 گیرد ميساير بارهای خارجي قرار  تأثیرتحت  كههنگامي (4

 فشار زمین  -5-9-3-3-1 •

فشار زمین ممكن است در شرايط زير عمل كند. در چنین مواردی، بارها بايد تخمین زده شوند و در صورت نیاز  

 ي منعكس شود.چنین برآوردی در طراح

شونده، لاينینگ    هبزرگ است، مانند زمین مچال  توجهيقابل  طوربهتغییر شكل    كههنگامي:  همچاله شوند  هایزمین  (1

با    عمدتاً  گ ممكن است قبل از همگرايي نصب شود تا بارها توسط لاينینگ تحمل شود. در چنین شرايطي لاينین 

  

 
1 form 
2 reinforced concrete 
3 fiber reinforcement 
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و    با در نظر گرفتن فاصله زماني بین حفاری و نصب لاينینگ  (FEM)يا تحلیل اجزا محدود     1استفاده از تحلیل قاب 

 طراحي شود.  شوند مينصب لاينینگ ايجاد  ز ا تخمین بارهای فشار زمین پلاستیكي كه پس

كاهش مقاومت زمین پس از اتمام تونل    با تحكیم نشده: در زمین تحكیم نشده فشار زمین ممكن است    های زمین  (2

یت نشده و در صورت لزوم با در نظر  بعمل كند. لاينینگ و كفبند بايد در روباره سبك، شرايط و توزيع زمین تث

عامل بار عمودی    عنوانبهدر اين مورد فشار زمین سست يا بار كل روباره اغلب  احي شوند.  گرفتن فشار زمین طر

 . آيدميبه دست   2. بار افقي از ضرب بار عمودی در ضريب فشار جانبي شودمياستفاده 

قرار    تأثیرتحت  تونل    كه هنگامي  (3 نامتقارن زمین  پرتال:  گیردميفشار  تاثیر فشار    ها در مناطقي مانند  كه تحت 

 رخ دهد.   در حین و پس از اتمام حفاریتغییر شكل ممكن است به دلیل فشار زمین نامتقارن هستند 

 فشار آب -5-9-3-3-2 •

باشد. در يك تونل   3ضد آب( تونل بايد  شودنمي)وارد    شود نميآب زيرزمیني اطراف به داخل تونل زهكش    كه هنگامي

كفبند نصب    ازجملهبايد در اطراف تونل     4های ضد آب   ممبران.  كندميگ و كفبند عمل  لاينین   بر روی ضد آب، فشار آب  

به    با توجهدر اين حالت فشار آب  .  ها هستندديگر تونل  از   ترضخیم  معمولاً ضد آب    هایتونلها در    شوند. اين ممبران 

عمل   كفبند  و  لاينینگ  روی  بر  كه  زيرزمیني  آب  هیدرولیكي    كه هنگامي.  شودميتنظیم    كندميسطح    طوربههد 

ضخیم    توجهيقابل آنقدر  لاينینگ  باشد  دشوار    شودميبزرگ  آن  ساخت  هنگام  شودميكه  دقیق  بررسي  بنابراين   .

 تونل ضد آب ضروری است. كارگیری به

 زلزله -5-9-3-3-3 •

روی سطح زمین، كمتر تحت    های سازه. بنابراين در مقايسه با  كنندميبخشي از زمین اطراف رفتار    عنوانبه  هاتونل 

 بسیار مقاوم در برابر زلزله هستند.   هاييسازه هاتونلگفت  توانميو  گیرندميلرزه قرار  تأثیر

بزرگ را حتي    هایزلزلهناشي از    هایآسیب  توانندمي  5شده تقويت  میلگردهایمعمولي با استفاده از    هایكنندهتقويت

كوهستاني نیز ممكن است در شرايط زير در اثر زلزله    هایتونلحتي    وجودباايندر نواحي پرتال تا حدودی كاهش دهند.  

 آسیب ببینند.  

زلزله در زمین تحكیم نشده با روباره    وسیلهبه  ايجادشدهدر زمین تحكیم نشده: كرنش برشي  تونل با روباره كم    (1

زمین    جاييجابهبنابراين  .  شودنميتشكیل    زياداحتمالبهباشد قوس زمین    عمقكمروباره    كههنگاميكم زياد 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 نزديك پرتال با روباره كم    ممكن است  در هنگام زلزله و عمل ناگهاني فشار زمین سست

 است.   1مستعد شكست شیب 

 با شرايط بد زمین:  ایمنطقهتونل در  (2

مانند ناحیه شكستگي گسل، فشار زمین پلاستیكي و فشار زمین در حال سست    شناسيزمیندر شرايط نامناسب  

شدن ممكن است پس از تكمیل تونل عمل كنند. همچنین اگر بارها در هنگام زلزله افزايش يابد احتمال بروز آسیب  

  سرعتبهتغییر شكل    ایهويژگيقرار دارد كه در آن    هايييك تونل در مرزهای لايه   كههنگاميعلاوه براين،  وجود دارد.  

كرنش برشي ممكن است    هایتفاوتبه    با توجهمانند مرز بین زمین تحكیم نشده و توده سنگ، آسیب    كنندميتغییر  

 رخ دهد. 

 

 سایر بارهای خارجی -5-9-3-3-4 •

در    كه شرايط محیطي اطراف تونل در آينده تغییر خواهد كرد و يا زماني كه   شودميزماني كه در طراحي مشخص  

احتمال تغییر چنین شرايط محیطي در مناطق شهری وجود دارد، بايد قابلیت تحمل بار مناسب به لاينینگ و    آينده

 كفبند اضافه شود. 

در هنگام عبور جاده از روی تونل در    باراضافهو بارهای مرده يا    در برخي موارد، بارهای داخلي مانند بارهای زنده 

و تحلیل روش اجزای محدود    2شود. در اين موارد ساختار لاينینگ بايد با استفاده از تحلیل قاب مي شرايط طراحي لحاظ  

(FEM)  .تعیین شود 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
1 slope failure 
2 frame analysis 
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 ساخت تونل  -6

 تدارکات عمومی -6-1

با در نظر گرفتن   بايد  ايمن و شرايط    مدارک و منابعساخت تونل  با شرايط زمین، پیشروی  برای تطبیق  طراحي 

ساخت  برای  و تاسیسات مناسب    آلاتماشینحفاری،    هایروشانجام شود. علاوه بر اين، قبل از ساخت،    محیطيزيست

 قرار گیرد. موردبررسي بايد ايمن و اقتصادی با در نظر گرفتن مقیاس پروژه، دوره ساخت، شرايط زمین و محیط اطراف 

 بررسی و نظارت در حین ساخت  -6-2

 

 .ضروری استپیشروی ايمن متناسب با تغییرات وضعیت و رفتارهای زمین  فراهم كردن  منظوربهبررسي و نظارت 

 ساخت  هایروش  تغییرات در -6-2-1

  ها جنبهو ساير    شناسي زمینقبلي   های بررسينتايج  عدم تطابق كامل    سازیتونل  هایپروژهخاص    هایويژگييكي از  

قرار گیرد.    موردتوجهدر طول ساخت نیز    شناسيزمینشرايط  بايد  بنابراين    ؛باشد ميطول حفاری    دربا شرايط واقعي  

بر محیط اطراف و اقدامات   تأثیر طراحي و ساخت،    هایروشدر    احتمالي   بررسي لزوم تغییر  منظوربه  هابررسي  اين  نتايج 

 و ثبت شود. آوری جمع موردنیاز متقابل 

، رفتار  آب در ورودی جبهه كار  و فشار  جريان  ،شناسي زمینشود:    ارزيابيبررسي و    ،بايد در حین ساختنیز  موارد زير  

  های آب، زلزله،  وهواآب، محیط كار در تونل،  هاپرتالروی سطح، وضعیت    هاساختمانزمین اطراف، رفتار سطح زمین و  

 . غیرهسطحي و زيرزمیني و

 برداری نقشه -6-3

ست كه میزان توجه به اهای عمراني  برداری از علوم كاربردی و حائز اهمیت در احداث تمامي پروژهنقشه  مهندسي 

تعیین و  تأثیرگذار  بسیار  تونل  احداث  پروژه  در  آن  و كنترل سازه؛  باشدكننده ميجايگاه  و  زيرا هدايت  اهمیت  به  ای 

ابزار و تكنولوژی بهحساسیت تونل، نیازمند بهره برداری است كه اگر نسبت به اين امر  روز نقشهگیری از علم، تجربه، 

 برداری به پروژه خواهد شد.اری در مراحل احداث و همچنین بهرهتوجهي رخ دهد موجب وارد شدن خسارات بسیكم

 برداریفاز اول نقشه  -6-3-1

و    1:2000هايي با مقیاس  از نقشه  معمولاً در مراحل اولیه برای تهیه نقشه موردنیاز جهت طراحي و جانمايي تونل  

برداری يا سازمان جغرافیايي  زمان نقشهها در بیشتر مناطق كشور توسط ساشود. اين دست نقشهتر استفاده ميكوچك 

  معمولاًهای مذكور وجود دارد. در اين مرحله  ها از ارگانشده و امكان دريافت آننیروهای مسلح به روش فتوگرامتری تهیه
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اما قابلیت تهیه اين نقشه به روش فتوگرامتری با پهپاد نیز بنا به  ؛  اين مقیاس پاسخگوی نیاز مطالعات و طراحي است

 نیاز كارفرما وجود دارد. 

 برداریفاز دوم نقشه  -6-3-2

های ورودی و خروجي آن، لازم است در مرحله اول به  پس از تصويب طرح و مشخص شدن محل دقیق تونل و پرتال

احداث شبكه ژئودزی ماندگار در محل پروژه اقدام گردد. اين عمل با هدف دستیابي به دقت بالايي كه در پروژه احداث  

كه در محوطه باز و  ها )شود. ممكن است با توجه به طول تونل، توپوگرافي و شرايط محل پرتالل نیاز است انجام ميتون

ها حالات  وسیع قرار دارند يا محوطه محدود(، ابعاد مقطع حفاری و طرح هندسي تونل در انتخاب تعداد و محل ايستگاه

 شرح زير است: متفاوتي به وجود بیايد اما كلیات اين مرحله به 

 بررسي و برآورد مشخصات لازم برای احداث شبكه ژئودزی در محل پروژه  •

ای  برداری بنا به نیاز پروژه طرح اولیههای ورودی و خروجي و جانمايي اولیه، تیم نقشهپس از مراجعه به محل پرتال

گیرد. سپس  موقعیت اين شبكه را در نظر ميها و روش تعیین  ها، نوع ساختمان ايستگاهاز دقت شبكه، تعداد ايستگاه

 كند.به تهیه ملزومات موردنیاز برای احداث شبكه مدنظر خود اقدام مي

 برداری( جانمايي و احداث ساختمان ايستگاه )احداث پیلارهای نقشه •

بر به دهانه تونل و ماندگاری كافي در  از ديد مناسب  از در نظر گرفتن موقعیتي كه  اين مرحله پس  ابر عوامل در 

باشد، )برای مثال درجايي كه دچار تخريب در مراحل احداث پروژه يا در محل وقوع  انساني برخوردار  محیطي و 

های همسان  ) دستورالعمل  119-1ی نشريه شماره  استانداردهاسیلاب يا بهمن نباشد( ساختمان ايستگاه را با توجه به  

 شوند. برداری( در آن محل احداث مينقشه

 های شبكه و سرشكني خطاها موقعیت مسطحاتي و ارتفاعي ايستگاه تعیین •

به صورت خلاصه شبكه ژئودزی شامل نقاطي است كه دارای موقعیت جغرافیايي دقیق نسبت به يكديگر و شبكه  

هستند مرجع  روش  نيا  .(1  -6شكل  )  مختصاتي  با  مختصات  يا  جغرافیايي  با  موقعیت  مشاهدات  همچون  هايي 

برداری نسبت به نقاط  های نقشهيا مشاهدات طول و زاويه با دوربین (GPS/GNSS)  ایهای گیرنده ماهوارهدستگاه

های  . برای احداث پروژهشوديم شبكه مختصاتي مرجع در منطقه كاری( محاسبه    هر)برداری  مرجع سازمان نقشه

های  كه اگر قسمتي يا تعدادی از ايستگاهنحوی باشد. بهعمراني نیاز به شبكه دقیق و ماندگار در محوطه پروژه مي

بتوان   از بین رفت،  يا  به هر دلیلي دچار نقص شد  بنا  ا   مجدداًپروژه  شبكه    معمولاًحیا كرد.  در آن محل شبكه را 

اند كه از ماندگاری بالايي برخوردار بوده و در صورت  شدهبرداری در نقاطي ساختههای مرجع سازمان نقشهايستگاه

  لذا  با انتقال مختصات از نقاط اين شبكه، به موقعیت موردنیاز خود دست پیدا كرد.  توانيم نیاز به ايستگاه جديد،  

 برداری قرار داده شود.  شبكه سازمان نقشه ،بكه مرجع پروژهبهتر است تا جای ممكن، ش
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ايستگاه از احداث ساختمان  با  )های ورودی و خروجي  ها در دهانهدرهرحال پس  به تونل(،  اديت و چاه دسترسي 

در شبكه صورت پذيرفته و سپس    Staticمشاهدات لازم به روش    GNSSای  استفاده از روش تعیین موقعیت ماهواره

شود. لازمه اين مرحله برخورداری از دانش و تجربه كار با  افزارهای پس پردازش محاسبه و برآورد خطا ميدر نرم

 . باشديم ( Leica Geo Office)همچون  افزارهای پس پردازشی و نرماهماهوارهای گیرنده  دستگاه

 
 گریكدیمرجع، نقاط شبكه پرتال و نقاط شبكه داخل تونل نسبت به  کی نقاط شبكه ژئودت عیتوز یاز چگونگ یمثال -1 -6شكل 

 

 تونل و انتقال آن در طول تونلهای پیلار به داخل انتقال مختصات از شبكه ايستگاه •

بندی شود، اين مرحله از  برداری در پروژه تونل رتبهمراحل مختلف عملیات نقشه  ،اگر به لحاظ اهمیت و حساسیت

راكه انتقال مختصات مناسب در طول شبكه داخل تونل، نیازمند انجام  . چ(2  -6شكل  )  ترين مراحل كار استمهم

باشد.  های مشاهداتي دقیق و محاسبات صحیح برای برآورد درست از خطاها و سرشكني آن در شبكه ميعملیات

ای  ها و زوايهای صحیح و با تعداد كوپل كافي )قرائت طولبرای حصول اين مهم از پارامترهای مهمي همچون قرائت

ها استفاده كرد(، تسلط كافي  ی كه به لحاظ هندسي مستحكم است از آناشبكهكه بتوان در تشكیل  نحویشبكه به

افزارهای برآورد ضرايب های لازم برای محاسبات و همچنین نرمنويسيها و روند محاسبات مختصات، برنامهبر روش 

ی مشاهده، استفاده از ابزارهايي با دقت كافي  ابزارهاكار با  ها، تجربه و تخصص لازم برای  مقیاس، خطا و سرشكني آن

( لوازم جانبي مناسب و سالم كه به جلوگیری از ورود  ”1با دقت زاويه     Leica TS09  )برای مثال توتال استیشن 

  6يا  3برداری )هر ای تجهیزات نقشهخطا به مشاهدات كمك بیشتری كنند و همچنین كالیبراسیون و سرويس دوره

ای  و در پايان انجام مشاهدات دوره  بار(، ساخت پیلارهای تونل در موقعیتي كه دستخوش تغییر و آسیب نشوندماه يك 

 نام برد.  توانيمها،  در طول شبكه جهت كنترل خطا در اثر تغییرات و آسیب به ايستگاه ها ستگاهي امختصات از 

 
 ( گزاگیانتقال مختصات در طول شبكه داخل تونل)روش ز یبرا ایقرائت طول و زوا یهااز روش یانمونه -2 -6شكل 
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برداری تونل اين مرحله عملیات نقشه  نيترحساسدلیل تاكید بسیار بر مراحل انتقال مختصات به اين جهت است كه  

ر  قابلیت كنترل بیشتری برخوردا  و  ترسادهبرداری نسبت به آن، از روند  های اجرايي نقشهمرحله بوده و باقي عملیات

 هستند. 

 برداریفاز سوم نقشه  -6-3-3

 :شود اختصاص داده مي شرح زير برداری در طول احداث تونلبه عملیات اجرايي نقشه سومفاز 

 كار تونلها و خط كنتور سینهسازی محل حفاری پرتالپیاده •

های پرتال و مقاطع  سازی ترانشهدر اين مرحله با توجه به موقعیت پلان مسیر و مقاطع عرضي طرح اقدام به پیاده

شده و مهندسین  توسط تیم دفتر فني تهیه  معمولاً  آتشكاری ی  هاچال. خط كنتور و الگوی  گردديمحفاری تونل  

پیادهنقشه را  آن  پیاده  كه    كنند يم سازی  بردار  و  برداشت  استیشن است.ابزار  توتال  در مواقعي كه   سازی دوربین 

( مكانیزه  روش  به  انجام  TBMحفاری  بهشوديم (  حفار  ماشین  هدايت  عملیات  مشاهدات  ،  توسط  تركیبي  صورت 

 . رديپذيمصورت  وتورايز و مركز كنترل ماشین حفار دوربین توتال استیشن م

 شده و كنترل میزان اضافه يا كسر حفاری با توجه به تیپ حفاری برداشت مقاطع حفاری •

انجام عملیات   از  به محل مراجعه ميتیم نقشه آتشكاری پس  برداشت وضع موجود  برای  برداشت  برداری  با  كند و 

يابند. از ديگر عملیات  ی ازبیلت و محاسبات احجام دست ميهانقشهبرای تهیه  شده به ديتای موردنیاز  مقاطع حفاری

اجرايي پس از عملیات حفاری، كنترل مقاطع و مقايسه با تیپ طرح است كه با توجه به اختلاف وضع موجود و تیپ 

رای حفاری، مقدار  گذاری كرده و به مباشر اكیپ اجعلامت  وبرداری اين مقدار را در محل محاسبه  طرح، تیم نقشه

 تا اصلاح شوند. كنديم كسر يا اضافه حفاری را اعلام 

 سازی لاينینگ و تاسیسات تونلپیاده •

برداری طبق  سازی و كنترل سازه نیاز است تیم نقشهپس از اتمام حفاری هنگام احداث سازه لاينینگ، برای پیاده

سازی و كنترل نمايد. همچنین  ی را در محل احداث پیادهبندنقشه مقطع لاينینگ، موقعیت شبكه آرماتوربندی و قالب

ی هستند كه طبق آن به احداث تاسیسات  انقشهنیز به همین ترتیب دارای    شونديم تاسیساتي كه در تونل احداث  

 . شوديماقدام 

 ترسیم مقاطع و تهیه ازبیلت  •

ورود   با  كه  است  نقاطي  شامل  استیشن  توتال  با  برداشتي  نرمآناطلاعات  محیط  در  مانندافزارها  مربوطه    های 

AutoCAD Civil 3D  كنديم قابلیت ترسیم و محاسبات موردنیاز را پیدا  . 

 پايش و مانیتورينگ تونل پس از احداث برای رفتار سنجي  •

ات  های دقیقي كه در هنگام يا پس از احداث تونل بنا به درخواست كارفرما قابل انجام است، عملیاتی عمليكي از  

های  صورت كه تارگت بدين.  شوديمبا هدف بررسي و برآورد حركات سازه انجام    كه  رفتار سنجي يا پايش سازه است 
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برداری وجود  های تجهیزات نقشهها و انواع مختلف در فروشگاهصورت پیش ساخته در طرحبه  معمولاًاستانداردی )كه  

ی و مقايسه موقعیت جديد با موقعیت قبلي تارگت در  ا دورهی  هاتقرائشده و با انجام در مقاطع موردنظر نصب  ، دارد(

. لازمه  گردديممراتب بعدی اعلام  جهت و مقدار آن برآورد شده و به  ، شبكه مختصاتي تونل، در صورت تغییر موقعیت

و   تونل  داخل  مختصاتي  شبكه  حفظ  سیستم  اين  با  ادورهی  هاقرائتايجاد  آن  مختصات  كنترل  و  شبكه  روی  ی 

برآورد درست و    و را هم پايش كرد    ها ستگاهياهای مرجع موجود در منطقه كاری است تا بتوان موقعیت خود  ايستگاه

 دقیقي از نتايج مشاهدات به دست آيد.

 تاسیسات موقت  ریزیبرنامه -6-4

ساخت، شرايط زمین، دوره ساخت و   های روشتاسیسات موقت احداث تونل بايد با در نظر گرفتن مقیاس پروژه،  (1

 .اجرا شود درستيبه بندیزمانايمن و دارای كاركرد و ظرفیت مناسب باشد تا برنامه  ساير پارامترها،

محیط كاری مناسبي را    و   مربوطه را تضمینرگران  ات موقت برای ساخت تونل بايد سلامت و ايمني كاتاسیس  (2

 را حفظ كند.  زيست محیطقوانین و مقررات مربوطه را رعايت و كند و از طرفي  فراهم

 های پرتالی ها و زونپرتال -6-5

  زمین بايد شرايط طراحي، وضعیت باتوجه به مطالب بحث شده در فصل قبل هاهای پرتالي و ساخت پرتالزون برای

در نهايت روش ساخت مناسبي انتخاب شود كه زمین اطراف پرتال تونل را تضعیف    و محیط اطراف در نظر گرفته شود تا

 نكند.  

فشار نامتقارن زمین،  ،  1شامل زمین لغزش، شكست شیب   رخ دهندكه ممكن است در حین ساخت پرتال    هاييپديده

زمین است؛ بنابراين پیش از ساخت پرتال بايد شرايط توپوگرافي، زمین شناسي و محیط    ريزش تاج و نشست سطح

اطراف به طور كامل بررسي شود و در صورت هرگونه مغايرت با شرايط طراحي، بررسي های تكمیلي، مطالعات دقیق  

مخاطرات احتمالي    1  - 6جدول  در  برای يافتن روش ساخت مناسب و اقدامات اصلاحي لازم قبل از ساخت انجام شود.  

 در پرتال به همراه ملاحظات طراحي آن ارائه شده است.

 

 

 

 

 

  

 
1 Slope failure  
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 مخاطرات احتمالی در پرتال به همراه ملاحظات طراحی آن  -1 -6جدول 

 توضیحات  مسئله 

ناپايداری شیب يا زمین  

 لغزش 

مي    امرشود. اين  اجرای تونل در محدوده پرتال در برخي مواقع با ناپايداری شیب و يا زمین لغزش همراه مي

پتانسیل   باشد. در صورت وجود  پرتال  ترانشه  يا حفر  و  تونل  از حفاری  ناشي  اثر سسست شدگي  تواند در 

لغزش   زمین  يا  و  هنگام    ناشيناپايداری شیب  به  شیب  نگهداری  را جهت  تمهیداتي  بايد  تونل،  از حفاری 

 .بردپیشروی تونل بكار  

 فشار نامتقارن 

انشه ممكن است يك فشار نامتقارن بر مقطع تونل وارد شده و در نتیجه  بسته به موقعیت و ارتباط تونل و تر

تنش زيادی در سازه تونل ايجاد شود. تا زمانیكه تونل ناپايدار است، تمهیداتي بايد به منظور ايجاد توازن در  

 فشار زمین با استفاده از پر كردن و يا حفاری ترانشه صورت گیرد.  

ظرفیت باربری    نكافي نبود

 ن زمی

، در جايیكه عمق روباره كم است برخي مواقع ممكن است كل بار روباره بر تونل وارد شود.  پرتالدر محدوده  

ها  باشد، میزان تغییر شكلاز آنجايیكه مصالح پرتال متشكل از نهشته های تحكیم نیافته و يا زون هوازده مي 

ابراين طراحي پرتال و روش اجرای تونل بايد  ها به دلیل ظرفیت باربری كم زمین زياد خواهد بود. بنو نشست

 بر اساس ظرفیت باربری مورد نیاز زمین انجام شود.  

 كار حفاری ريزش جبهه

در محدوده پرتال، زمین اغلب ضعیف و سست مي باشد. حتي در شرايطي كه زمین متشكل از سنگ سخت  

باشد، وجود گسل ها و يا زون های خرد شده ممكن است منجر به توسعه شكستگي ها و ناپايداری جبهه كار  

حفاری خاص و يا    وش پايدار نیست، بايد از ر  حفاری حفار شود. بنابراين در شرايطي كه جبهه كار در زمان  

 .  جستروش های كمكي جهت پیشگیری از ريزش جبهه كار حفاری بهره  

 نشست سطحي زمین 

در محدوده پرتال، روباره كم، ظرفیت باربری ناكافي زمین و زمان ايستايي ناكافي جبهه كار حفاری ممكن  

. در صورت وجود سازه های  است منجر به اثرات نامطلوبي در اثر نشست های ايجاد شده در سطح زمین شود

ديگر در سطح زمین و اهمیت كنترل نشست سطحي، به كارگیری تمهیدات مناسب و روش های كمكي جهت  

 پیشگیری از مشكلات بعدی ضروری است. 

سقوط سنگ، جريان آوار و  

 بهمن 

بهمن در امان    موقعیت پرتال بايد به نحوی انتخاب گردد تا از وقوع احتمالي سقوط سنگ، جريان آوار و يا

 باشد. در صورت عدم امكان چنین جانمايي، بايد تمهیدات مناسبي در برابر اين مشكلات اتخاذ گردد. 

 سازه های مجاور 
نظیر منازل مسكوني، برج های فولادی، جاده ها و ريل های راه آهن و نیز    مجاور های  اثر حفاری تونل بر سازه

 سر و صدا و گازهای خروجي از تونل به هنگام بهره برداری بايد مورد بررسي قرار گیرد. 

   ساخت نواحی پرتال -6-5-1

يكي از روش های رايج شروع حفاری در نواحي پرتال تونل ارائه شده است كه برش شیب با انجام    3  -6شكل    در

ها بايد حدالامكان  بحث شد در شروع حفاری پرتال  طراحيتحكیمات در بالای پرتال همراه است. همانطور كه در فصل  

ها جهت جلوگیری از سست شدن زمین پرهیز شود تا شیب پرتال تثبیت و ساخت و ساز تسهیل شود. از  برش شیباز  

گذاری قبل از شیب شروع شده و با پیشروی و قاب گذاری گام به گام  اين رو در صورت امكان بدون برش شیب، قاب 

در زمین ايجاد شده نیاز به تحكیمات در بالای    ساخت تونل شروع شود. در اين شرايط از آنجا كه كمترين دست خوردگي 

روش های    4  - 6شكل  . در  تواند با شاتكريت و راكبولت تقويت شودشیب مي  ، درصورت نیازرسد.  پرتال به حداقل مي

 . مختلف ساخت پرتال با انجام تحكیمات در ناحیه پرتال و بدون تحكیمات نشان داده شده است
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كنند تمايل دارند تا سیستم نگهداری را دچار پیچش يا شكست كنند  بارهايي كه در جهت محوری تونل عمل مي

ی جلوگیری از چنین مشكلاتي بايد اقدامات موثری انجام شود. جريان آب سطحي و نفوذ آب در اطراف پرتال بايد  برا

 تا حد امكان حذف و ترجیحا از ساخت در فصل بارندگي و هنگام ذوب شدن برف خودداری شود.

 
 پرتال  یساخت نواح  جیرا بیترت-3 -6شكل 

 

 
ساخت پرتال در شرایط مختلف الف( بدون انجام تحكیمات در ناحیه پرتال ب( انجام تحكیمات مختلف )راکبولت، مش و  -4 -6شكل 

 شاتكریت( 

اقدامات لازم بلافاصله انجام و در حین ساخت پرتال رفتار زمین اطراف و  بايد در صورت بروز حادثه در نواحي پرتال 

با نصب سیستم  ارزيابيهای مجاور نظارت و  شرايط غیرعادی سازه بايد در اسرع وقت  های  شود. شرايط غیرعادی 

 هشدار شناسايي شوند. 

شود مشاهدات و اندازه گیری های زير علاوه بر  زماني كه لغزش زمین، شكست شیب يا ريزش سنگ پیش بیني مي 

 مشاهدات معمولي پرتال ضروری است.  
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گیری نشست سطح  ، اندازه يحجايي سط مشاهده سطح، اندازه گیری میزان بارندگي، اندازه گیری جابهسطح:  در   •

 و غیره.

 گیری جابه جايي مطلق مانند همگرايي و غیره.  در تونل: اندازه •

جايي صفحه  گیری جابهجايي زمین، مشاهده سطح آب زيرزمیني، اندازهدر زمین: اندازه گیری نشست و جابه •

 مین و غیره. لغزش ز

  ها و رفتارهای غیرعادی نواحي اطراف ايجاد شود. هنگامي بايد از قبل يك سیستم اقدامات اضطراری در برابر ناهنجاری

با بررسي سیستم نگهداری و لاينینگ،  يك حادثه غیرعادی رخ مي  كه به سرعت  بايد  پايداری تونل و زمین  دهد 

شود.  جبهه انجام  شرايط  بهبود  برای  اضطراری  اقدامات  بلافاصله  تا  شود  ارزيابي  زمین  تغییرات  و  آب  جريان  كار، 

 همچنین رابطه بین اقدامات اضطراری و اقدامات دائمي بايد به دقت مطالعه شود.  

 اقدامات اضطراری انجام شده در داخل تونل عبارتند از: 

  1كار  ايجاد تكیه گاه برای جبههشاتكريت و راكبولت در جبهه كار و  -

 شاتكريت تقويت شده و راكبولت اضافي   -

 )كفبند موقت(، نگهداری موقت با پايه و غیره.  2بسته شدن موقت هدينگ -

 اقدامات اضطراری در خارج از تونل عبارتند از: 

 هدايت آب باران و آب های سطحي به خارج از تونل برای حذف آب های زيرزمیني   -

 )برش خاک(    4ريزی اضطراریخاک،  3گاه ايجاد تكیه  -

مي بیني  پیش  زمین  لغزش  كه  فاجعهزماني  و  ثانويه  فاجعه  وقوع  از  جلوگیری  كارگران،  كردن  خارج  كه  شود  ای 

 كند با استفاده از كنترل ترافیك و غیره ضروری است.  اشخاص ثالث را درگیر مي 

 حفاری -6-6

  حفاری شامل حفر تمام مقطع، حفر تمام مقطع با بنچ كمكي، روش برش بنچ، روش دياگرام مركزی  مقاطع مختلف

بعد از حفاری تغییر شكل يا نشست زمین محتمل باشد    كه درصورتي.  (5  -6شكل  )  باشدميپیشروی دريفت جانبي    و

 با روش برش میني بنچ و كفبند موقتي و اولیه در نظر گرفته شود.  5زودهنگام سطح مقطع  بايد 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 یها  فتیج( روش در  یانیم افراگمی( ، ب( روش دی)پلكان طاقتونل به روش طاق و پا یالف( اجرا -5 -6شكل 

 ی هسته مرکز

 

  زنيچال و حفاری دستي است. روش    مكانیزه ، حفاری  آتشكاری  زني چالمختلف حفاری در تونل شامل    های روش 

های راه  های حفاری در تونلترين روشو از رايج  شودمي  كاربردهبهسخت تا متوسط    هایسنگ برای    معمولاً  آتشكاری 

  آتشكاری   هایروشدر همسايگي تونل وجود دارند تا حد امكان بايد از    ها سازهكه تاسیسات مهم يا    درجاهايي .  باشدمي

  به حداقل برسد. داسروصو  ، آسیبجار آرام استفاده شود تا لرزشف مانند پیش شكافي و ان شدهكنترل

 به شرح ذيل هستند:  آتشكاری عوامل موثر بر حفر تونل با روش چالزني و 

 در روش آتشکاری آرایش چال ها -6-6-1

ها، ضخامت فشنگهای مواد منفجره، قدرت مواد منفجره و  ها به ابعاد تونل، مقاومت سنگ انفجاری در تونل  الگوی

  (V)ای  ها در مركز مقطع به شكل گوهچال  د شوميمشاهده    6  - 6شكل  همانگونه كه در    ها بستگي دارد.عواملي نظیر آن

شوند  های انفجاری عملا به چند گروه تقسیم ميگردند. چاليا موازی و در اطراف محیط تونل به صورت موازی حفر مي

   :(7 - 6شكل )

A- ها و پیشروی تونل دارد. عملكرد ساير چالكه مهمترين نقش را در    1بخش مركزی يا برش 

B- ها قرار دارد.  بخش پیشروی كه افقي هستند و سطح آزاد طرف راست يا چپ آن 

C-   .بخش پیشروی كه سطح آزاد در پايین چال قرار دارد 

D-  بخش ديوار و سقف تونل 

  

 
1 Cut 
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E-   بخش كف تونل 

 
 یرموازیو غ ی چال موازحفر تونل با  -6 -6شكل 

 

 
 و انفجار  یمختلف مقطع تونل براساس حفار یبخش ها -7 -6شكل 

 

های كف، كناری و سقف را درست از منتهي الیه تونل حفاری كند،  تواند چالباتوجه به اينكه دستگاه حفاری نمي

ارد و برای اينكه سطح مقطع تونل هر بار كوچكتر نشود  ها كمي از جدار تونل فاصله دنقطه شروع حفر اين چال

 3زني و برابر  شود و مقدار اين انحراف تابع نوع دستگاه چالاطراف جدار منحرف مي  سمتراستای چال مقداری به  

ای كه بین  مي باشد. زاويه  8  -6شكل  ها عملا مطابق  زني مي باشد، لذا مقطع تونلسانتي متر در هر نوبت چال  12تا  

شود و مقدار آن به طور متوسط  های كناری نامیده ميراستای چال كناری و محور تونل وجود دارد زاويه انحراف چال 

 باشد. سه درجه مي

 
 زاویه انحراف چال ها -8 -6شكل 
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 حفر چال   -6-6-2

روش  حفر با  ضربه  های چال  يا  دوراني  انجام  چالزني  الكتريسته  يا  فشرده  هوای  محركه  نیروی  از  استفاده  با  و  ای 

1  كنند های هیدرولیكي كه با موتور برقي كار ميزنگیرد. مصرف انرژی در چال مي
3

های هوای  مصرف انرژی چال زن  

 باشد.  زني برقي ميزن هوای فشرده بیش از چالفشرده است اما ايمني چال

های حفاری را در حین حفر چال از آن خارج  توان به كمك آب، خرده ريزهجلوگیری از ايجاد گرد و خاک مي  برای

 كرد.  

های چالزني  اتور دستي، پرفراتور مجهز به پايه و يا جامبوتوان از پرفوربسته به مساحت مقطع تونل مي  ،حفر چال   برای

های بزرگ مقطع مقرون به  ان حفر كنند، لذا برای حفر چال در تونلماستفاده كرد. جامبوها قادرند تعدادی چال را همز

 صرفه هستند.  

های چالزني جديد به  دستگاه   .دارد  و كاهش اضافه حفاری  چالزني نقش مهمي در بهبود كیفیت حفر تونل  صحت

هدايت مي و  كامپیوتر كنترل  امتداد چالوسیله  و حفظ  آرايش  در  انساني  امر موجب حذف خطاهای  اين  و  ها  شوند 

زني اتوماتیك طرح چال شامل آرايش،  ال گردد. در چالزني دستي صحت عمل بستگي به مهارت حفار دارد اما در چمي

شود و حفار در  طول، شیب و جهت هر چال در برنامه نرم افزار محاسبه و توسط كنترل كامپیوتری به جامبوها ابلاغ مي

زني اتوماتیك دستگاه حفر چال به كمك اشعه لیزر در وضعیت صحیح  كند. در چالصورت نیاز در عملیات دخالت مي

 شوند. ها در امتداد مورد نظر حفر ميچال گیرد وقرار مي 

 گذاری  خرج -6-6-3

اين عملیات طي مراحل    . باشدهای حفر شده ميعملیات خرج گذاری به معني قرار دادن مواد منفجره در داخل چال

 : شودزير انجام مي

 اتصال چاشني به اولین يا آخرين خرج ورودی به چال  -

 قرار دادن خرج در داخل چال   -

های خرج  گذاری با دستگاهها و يا خرجتر از قطر چال برای اطمینان از تراكم خرجسمبه زدن به وسیله چوب باريك   -

 گذار هوای فشرده  

بستن در چال با مخلوطي از گل رس مرطوب با ماسه كه در داخل يك لفافه كاغذی پیچیده شده و كوبیدن و    -

 سمبه زدن تا حصول اطمینان از بسته شدن كامل دهانه چال  

 عملیات انفجار   -6-6-4

باشد. البته  كن ميمتوالي و اتصال دو سر سیم انتهايي به ماشین آتش  صورت های چاشني به  انفجار شامل اتصال سیم

گیری شود و چنانچه مقاومت خوانده  متر اندازه ها بايد به وسیله اهمقبل از عمل انفجار مقدار مقاومت اتصالات سیم
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بر بینهايت نشان داده  شده از مقدار مقاومت محاسبه گرديده خیلي بیشتر يا خیلي كمتر باشد و يا مقدار مقاومت برا

ها وجود دارد سپس با رعايت كلیه  های رابط مجددا بازديد گردند، چراكه احتمال پارگي سیمشود بايد كلیه سیم

گیرد. لازم به ذكر است كه معمولا بعد از انفجار ورود بلافاصله به  نكات ايمني عمل انفجار توسط آتشكار صورت مي

دقیقه تهويه صورت گیرد.    30تا    10و بايد حداقل    مجاز نیستو غبار ناشي از انفجار  داخل تونل به علت گازها و گرد  

های مانده به وسیله آتشكار از ضروريات و در زمره نكات  كنترل ته چال  ،همچنین قبل از شروع عملیات مرحله بعد

 باشد.  ايمني مي

با مقاطع  های  در تونل  3Kg/m  6/3تا    مقاطع بزرگبا  های  در تونل   3Kg/m  9/0مصرف مواد منفجره در حفر تونل از  

 كند. در حفر تونل با مواد منفجره سه نكته اساسي مورد نظر است: تغییر ميكوچك، 

 پیشروی   -1

 سنگ برجا  كاهش اضافه حفاری و شكستگي توده -2

 تنظیم انفجار به نحوی كه لرزش زمین كمتر از میزان مجاز باشد.   -3

تابع   ابزارهای حفر چال و دقت در حفر چال ميمقدار پیشروی  های كوچك  باشد. در تونلابعاد تونل، نوع سنگ، 

 رسد.  متر مي  5متر و در تونل های بزرگ مقطع تا   2/1تا  6/0مقطع پیشروی 

آرام  شكافي و انفجار آرام كنترل كرد اما روش انفجار  توان با انفجارهای كنترل شده نظیر پیش اضافه حفاری را مي

 شكافي است. تر از روش پیشمناسب

های برش خرج ويژه بیشتر از  های برش است، زيرا در چالبیشتر لرزش زمین در انفجار تونلي ناشي از انفجار چال

 های تونل است و تنها يك سطح آزاد وجود دارد.  ساير چال

 اضافه حفاری   -6-6-5

يش حجم واقعي نسبت به مشخصات طراحي شده در هر گام حفاری  )بیش شكافي( به عنوان درصد افزا  1اضافه حفاری 

(. عوامل تاثیرگذار بر  9  -6شكل  ) درصد افزايش داده است15شود كه در بعضي موارد هزينه پروژه را تا  مطرح مي

 شوند:بیش شكافي و كم شكافي به دو گروه تقسیم بندی مي 

ها، پرشدگي، هوازدگي، مقاومت سنگ و وضعیت  گروه اول عوامل زمین شناسي شامل جهت داری و فاصله داری درزه

های  . گروه دوم عوامل انفجار شامل نوع ماده منفجره، خرج ويژه، زمان تاخیر، الگوی چالباشدتنش های زمین مي

 های برش است.  محیطي، انحراف حفاری، طول و قطر چال انفجاری و قطر چال 

  

 
1 Overbreak  
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 ی اطراف چال انفجار یو اضافه حفار بیآس ینواح  -9 -6شكل 

 

درست انفجار برای كنترل اضافه حفاری و كاهش نیاز به سیستم نگهداری ضروری است. يكي از پارامترهای   طراحي

های مختلف باتوجه  های محیطي برای توده سنگ هايي از الگوی انفجار چالهای محیطي است. مثالخرج ويژه چال  ، مهم

 ارائه شده است. 2 - 6جدول به مطالعات انجام شده در 

 طراحی الگوی انفجاری برای چال های محیطی  -2  -6جدول 

نوع  

 چال
RMR 20> 20-40 41-60 61-80 81-100 

ي
ی محیط

چال ها
 

 75/0ماكزيمم   65/0  –  7/0 6/0  –  65/0 55/0  -6/0 5/0  –  55/0 )متر(  1فاصله داری 

 9/0ماكزيمم   85/0 75/0 7/0 65/0 )متر(   2بارسنگ 

 سخت   متوسط   نرم  نوع سنگ 

 14𝜑ℎ  15𝜑ℎ  16𝜑ℎ فاصله داری )متر( 

 بارسنگ )متر( 
فاصله داری ×  

2/1 
 

فاصله داری ×  

2/1 
 

فاصله داری ×  

2/1 

  𝜑ℎ  قطر چال انفجاری بر حسب )متر(   −

باشد. خرج گذاری بیش از اندازه  های محیطي نیز از ديگر پارامترهای تاثیر گذار بر اضافه حفاری ميخرج گذاری چال

آسیب وارد كرده و پايداری را دچار مشكل و منجر به  های خارج از مقطع طراحي شده تونل چال های محیطي به سنگ 

نشان داده شده    10  - 6شكل  ه در برابر طول چال در   رماده منفج   ر مثالي از مقداشود.  افزايش زمان سیكل حفاری مي 

 است.

  

 
1 Spacing  
2 Burden  
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 ی در چال انفجار ازیمقدار ماده منفجره مورد ننمودار  -10 -6شكل 

اضافه حفاری و اطلاعات خرج گذاری جمع آوری شده از چهار تونل مختلف حفر شده در سنگ گرانیت با    میانگین

 ارائه شده است.   3 -6جدول بندی مختلف در طبقه

 در چهار تونل مختلف  یخرج و اضافه حفار  -3 -6جدول 

Q  طبقه بندیRMR  )اضافه حفاری   خرج )کیلوگرم(  طول چال )متر(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 

 

اين روش نیاز    كهازآنجايي.  شودمي  خاكي استفاده  هایزمینمتوسط تا نرم و    های سنگ برای    مكانیزه  روش حفاری 

  استدغدغه اصلي    زيستمحیطبرای مناطقي كه حفظ    و  كند ميبه مواد منفجره ندارد صدا و لرزش بسیار كمتری ايجاد  

  كه ازآنجايي. هنگام انتخاب حفاری مكانیكي، مطالعه كامل سهولت كار و صرفه اقتصادی ضروری است.  باشدميمناسب  

 .شودمياست استفاده از آن به موارد خاص محدود  ترپايینو ايمني  كارايي  ازنظرحفاری دستي 

 اقدامات برای پایداری جبهه کار -6-6-6

است. پس از مرحله    یز یاست، اما كار چالش برانگ  مني ا  ين یرزم يز  یحفار  یسنگ سست بخش ضرور  یریلق گ   -

  یمعدن برا  ايساختن تونل    مني ا  یبرا  دار،ي سست از سطح سنگ ناپا  ی جدا كردن سنگ ها  یو انفجار، برا  ی حفار

 لازم است.  یزيكار در آن، پوسته ر

است.    ی راقتصادیو غ  رمولد ی، غامن  نا  يدست   یریگ  لقانجام شود، اما    يك یمكان  اي   يتواند به صورت دستيم   یریگ  لق  -

بهبود    ی حفار  ند يرا در كل فرآ  ي و اثربخش  یوربهره  ، يمن يو سطح ا  یریگ لق  ت یفیك  ونیزاسیثابت شده است كه مكان

 . بخشديم
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  ی هامدرن ازچكش  یاجرا شود. در روشها   دي با  یزيپوسته ر  یاز روش ها  يسنگ، انواع مختلف  ط يبه نوع و شرا  بسته  -

  لميو د  بالابر  با استفاده از   ي و در روش سنت   هادهندهدهنده و برشخراش  یها ها و چنگالچنگك   ك،یدرول یه  یاضربه

 گردد یاستفاده م توسط كارگر ی، ریلق گ

كار تا زمان نصب سیستم نگهداری اولیه است. اگر جبهه كار تا زمان تكمیل  شرط حفاری تونل، پايداری جبهه پیش

اولیه پايدار نباشد اقدامات پايدارسازی جبهه كار مانند كوتاه كردن گام حفاری، شاتكريت جبهه  نصب سیستم نگهداری  

 لازم است.  و در مواردی فورپولینگ  كار، راكبولت تاج، كف و جبهه كار 

 اضافه حفاری  -6-6-7

كمكي    های روش  ممكن است از   شود مي  بینيپیش  و در نتیجه اضافه حفاری  كار كه ناپايداری جبهههايي  زمین  در

 مانند فورپولینگ استفاده شود.  

بايد از تجهیزات حفاری كه    همانطور كه اشاره شد   آتشكاری  زنيچال شكافي در روش  برای به حداقل رساندن بیش

. كاربردبه    توانميمناسبي مانند انفجار آرام را نیز    هایروشبتواند دقت حفاری را تضمین كند استفاده كرد همچنین  

 كافي مهارت داشته باشند تا از اضافه حفاری جلوگیری كنند.  اندازهبه، كاركنان بايد مكانیزهدر حفاری 

بیش  برداری نقشهبرای    ایهپیشرفت  های تكنیك از    اخیراً مديريت  سیستم  و  مانند  و    1مقطع   گذاری علامتشكافي 

 . است شدهاستفاده  2مقطع غیر منشوری  گیریاندازهابزارهای 

 زهکشی  -6-6-8

از مرحله اول حفاری تجهیزات زهكشي بايد در صورت نیاز نصب شوند. اگر زهكشي داخل تونل نیاز به پمپاژ دارد  

 با ظرفیت و هد مناسب انتخاب شود.بايد پمپ 

 حمل  -6-7

 برنامه حمل  -6-7-1

شرايط زمین، اندازه سطح مقطع، طول و شیب تونل، روش حفاری، روش پیشروی و    باتوجه به برنامه حمل بايد    (1

سیستم دريافت در محل    و  . اين طرح همچنین بايد برای فاصله از محل دمپ، شرايط مسیرريزی شودبرنامهغیره  

 دمپ مناسب باشد. 

 حاوی فلزات سنگین باشد بايد 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  هایماشین -6-7-2

. در صورت استفاده از  كنندميالكتريكي استفاده    اخیرا  از موتور ديزلي يا   هاماشینبسیاری از  حمل:    هایماشین  (1

 ماشین ديزلي بايد تهويه مناسب برای رقیق كردن گازهای خروجي در نظر گرفته شود.  

ونقل ريلي، گاهي اوقات از  در صورت حمل  ، ريلي و زنجیری وجود دارد.ایجادهشامل   ونقل حملهمچنین سه روش 

باتوجه به محدوديت      1دمپ كناری   لودرهایاز    شود.ميعنوان وسايل كمكي بارگیری استفاده  لودر ريلي يا نوار نقاله به

 استفاده كرد.   توانمي برای بارگیریها در تونلفضا  

 در بي انتقال مصالح حفاری  هایروشحمل مصالح: ( 2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  و درهای كمپرسي بزرگ  های كمپرسي باربری و كامیونای از كامیونونقل جادهحملدر  .  استارائه شده  4 -6جدول 

روش نوار    ،3روش كانتینری   توان بهميها  انواع ديگر روش  از   . شوداستفاده مي    2های شاتلونقل ريلي از ماشینحمل

ها بايد متناسب با سطح مقطع تونل  . هنگام انتخاب ماشین حمل، اندازه و تعداد آناشاره كرد   4روش كپسول  و نقاله

 و ظرفیت بارگیری باشد. 

 

 

 

 

  

 
1 Side dump 
2 Shuttle cars 
3 container method 
4 (capsule method) 
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 حمل در تونل   هایروشمقایسه  -4 -6جدول 

 سهولت کار نگاه کلی  سیستم 
در  محیط زیست 

 1تونل
 تجهیزات

حمل و 

نقل جاده 

 ای

دامپ تراک 

 

صالح  
ت انتقال م

جه

ط لودر  
ک توس

پ ترا
ی دام

حفار

ی  
ی و ... بارگیر

چرخ دار بارگیر

ي شود.
م

 

ك پیچیده كامیون  
ترافی

ها 
 

 
از  كه  آنجايي  از 

احتراق    2موتور 

داخلي استفاده مي 

تهويه   بايد  شود 

تونل  در  كافي 

 فراهم شود.

ممكن است برای تغییر  

چرخش   و  جهت 

يك   به  ها  كمپرسي 

گردان  نیاز   3صفحه 

 باشد.

4نوع كانتینر  

 

 جای دامپ ترک ها  به

كانتینرهای متعدد از 

نوع جداشدني به طور 

هدف  با  موقت 

هنگام   زود  بازشدن 

استفاده   كار  جبهه 

 شود.مي 

موقت   طور  به  مصالح 

كار   جبهه  پشت  در 

مي به  قرار  و  گیرد 

برای   كمتری  زمان 

مديريت در جبهه كار 

 نیاز است.

 

 

 

 مشابه بالا 

 

 

 

صفحه   به  است  ممكن 

تغییر   برای  گردان 

 جهت نیاز باشد.

حمل و 

 نقل ريلي 

 واگن 

 

 مصالح

بر   رتوسط لود  حفاری

ها بارگیری  روی واگن

از   خارج  به  تونل و 

 منتقل مي شوند.

و  قطارها  كه  هنگامي 

ماشین   زيادی  تعداد 

شوند   مي  استفاده 

بايد به دقت مديريت 

 شوند.

موتور   از  استفاده 

الكتريكي  های 

تونل   داخل  محیط 

مي   نگه  پاک  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 جای كامیون 

مي شود.  استفاده 

در   حفاری  مصالح 

شاتل   ماشین  انتهای 

بارگیری و توسط نوار 

نقاله زنجیری در كف  

عقب   به  ماشین 

 منتقل مي شود.

 به مانند بالا  -

ها از بر خلاف واگن  -

آنجا كه ماشین شاتل 

دارد   بالايي  ظرفیت 

ندرت  به  بارگیری 

 شود.متوقف مي

 

 به مانند بالا  به مانند بالا 

 نوار نقاله 

 

مصالح   آنكه  از  پس 

حفاری به موقعیت از  

شده   تعیین  پیش 

پش جبهه كار منتقل  

شد، با استفاده از يك  

قابل  نقاله  نوار 

طور   به  گسترش 

مستقیم و پیوسته به  

تونل منتقل   از  خارج 

 شود.مي

پیشروی   همراه  به 

نقاله   نوار  كار،  جبهه 

نقاله  قاب  و    2اضافي، 

لازم     3محركه تقويتي 

 است.

از آنجايي كه از هیچ  

احتراق    موتور

استفاده  داخلي 

محیط  شود  نمي 

مي   تونل  داخل 

نگه  پاک  تواند 

 داشته شود.

 نوار نقاله  -

 قاب نقاله -

 موتور -

گسترش    - تجهیزات 

 نوار نقاله  -طول 

 سنگ شكن  -

 تأسیسات حین ساخت -6-8

 روشنایی  -6-8-1

های كار مانند جبهه كار نیاز به نور كافي بیش از هفتاد لوكس است. همچنین برای عبور و مرور  برای ايمني محل

تأمین نور يكنواخت در كل  اگرچه  روشن باشد.    رو پیادهايمن كارگران و كاركرد ايمن وسايل نقلیه لازم است مناطق  

 مكان مناسب است.  ترين تاريك لوكس در  20و متوسط  10ممكن است دشوار باشد اما نور حداقل  رو پیادهمنطقه 

 تهویه  -6-8-2

  گردوغبار دود انفجار،    جهت خارج كردن   هاتونلدر    مناسب  تهويهاطمینان از محل كار ايمن و بهداشتي، بايد    منظوربه

كنترل  از زمین و كمبود اكسیژن    شدهساطع. همچنین بايد گازهای  فراهم شودو گازهای خروجي از موتورهای ديزلي  

 در صورت لزوم تهويه و ساير اقدامات مناسب انجام شود.  تا شود

 شوند به شرح زير است: عواملي كه باعث بدتر شدن شرايط كار در تونل مي

  

 
1 Shuttle car  
2 Conveyor frame  
3 Booster drive  



                                   ساخت  تونل                                                                                                                    –فصل ششم 

 

 

 

28/09/1403 

 و ... ونقلحملجار، ف در حین حفاری، ان تولیدشدهيا دود انفجار  گردوغبار •

 لي گازها و دود خروجي از موتورهای ديز •

   1های آلي گاز سمي از حلال •

 و كمبود اكسیژن  x(NO((، اكسید نیتروژن (CO)كربن   مونوكسیدگاز سمي )  CH)4(متان  •

 دمای بالا، رطوبت بالا  •

های  اولیه، مقطع و طول تونل، نگهداری و لاينینگ، ماشین  هایسيبا در نظر گرفتن كامل نتايج بررطرح تهويه بايد  در  

 . شودتجهیزات مناسب انتخاب  ، و برنامه كاری استفاده  مورد

  دهد. نرخ استاندارد انتشار گازهای سمي ناشي از انفجار را نشان مي 5 - 6جدول 

 

 نرخ انتشار گازهای سمی در هر کیلوگرم ماده منفجره -5 -6جدول 

 ماده منفجره 
 * نرخ انتشار گازهای سمي

(CO)  (kg/m3)  كربن منو اكسید   (NOx)   (kg/m3) اكسید نیتروژن 

 3-10×1.5 3-10×8 دينامیت

 3-10×1.5 3-10×5 ماده منفجره اسلاری 

 3-10×2.5 3-10×11 دينامیت های ديگر 

 3-10×20 3-10×30 آنفو 

 تنظیم مي شود   NOx =25  ppmو  CO =50  ppmلظت مجاز روی غ* هنگامي كه تنها يك ماده منفجره وجود دارد، 

انفجار يا موتورهای ديزلي ماشین  موردنیازمیزان تهويه   از    گردوغبار ها و  برای رقیق كردن گازهای خروجي ناشي 

با در نظر  ها  ظرفیت فن  و در حین شاتكريت بايد محاسبه شود. علاوه بر محاسبه میزان تهويه، تعیین قطر لوله  تولیدشده

 در نظر گرفته شود.نیز  گرفتن راندمان تهويه

هايي  از ورود به مكان  غیرضروری  كاركنان كارگران ممكن است دچار مشكل شوند.    ،تهويه ضعیفدر مناطق با شرايط  

 ppm  10% يا غلظت سولفید هیدروژن بیش از  18يا غلظت اكسیژن كمتر از    % 5/1كربن بیش از    اكسید دیكه غلظت  

درجه    37ناشي از گرما و رطوبت، دمای تونل بايد زير    بهداشتياست منع شوند. همچنین برای جلوگیری از اختلالات  

 شود.  داشته  نگه گراد سانتي

  

 
1 organic solvents 
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 اولیه  نگهداریسیستم  -6-9

برای پايداری زمین،   نگهداری زمین اطراف نصب شود.  از حفاری جهت  بايد بلافاصله پس  اولیه  سیستم نگهداری 

همچنین توالي نصب سیستم  .  باشدبا آن تماس مستقیم داشتهيا      1تم نگهداری بايد تا حد امكان با زمین تركیب سیس

 برخوردار است. زيادی به شرايط زمین از اهمیت  با توجهنگهداری 

نگهداری اولیه بايد دقت شود تا تمام فضای    عنوان بههنگام استفاده از شاتكريت همراه با سیستم نگهداری فولادی    (1

 .پر شودشاتكريت  با  پشت قاب فولادی

سیستم    (2 نصب  بايد  هانگهداریهنگام  نصب  توالي  نگهداری    ایگونهبه،  سیستم  هر  عملكرد  كه    تنهايي بهباشد 

لازم را    كارايي سیستم نگهداری كلي نیز با در نظر گرفتن شرايط زمین    حالدرعینرار گیرد و  عملي ق   مورداستفاده

 سیستم نگهداری بايد به ترتیب زير نصب شوند: طوركلي بهداشته باشد. 

 راكبولت  ( 2شاتكريت  (1اگر شرايط زمین خوب باشد:   -

 راكبولت  (4شاتكريت ثانويه   ( 3لادی نگهداری فو ( 2شاتكريت اولیه  (1اگر شرايط زمین ضعیف باشد:  -

از حفاری در زمین ضعیف،    ويژهبه ناحیه آسیب ناشي  برای به حداقل رساندن احتمال ريزش جبهه كار و كاهش 

 بايد بلافاصله پس از حفاری پاشیده شود. اول لايه  شاتكريت

  اضافي برای مقابله با   با تقويت سیستم نگهداری همراه باشد. شاتكريت يا راكبولت   سرعتبهشرايط غیرعادی بايد  

كه تغییر  به شرايط تقويت شود. در صورتی   با توجهنگهداری فولادی نیز بايد    وجودبااين.  شوندميغیرعادی استفاده    شرايط

و مواد برای تقويت آماده شوند    آلاتشینمااز قبل در نظر گرفته شود و    بايد  ، اقدامات متقابلشودمي  بیني پیششكل  

 (.6 -6جدول )

  جايي جابه، شرايط زمین، ايمني عملیات و  جاييجابهبايد علل    نگهداری  هایسیستم   2در طول زمان لازم برای تعويض

انجام شود.    جاييجابههمچنین جايگزيني بهتر است پس از اتمام    پس از تعويض سیستم نگهداری در نظر گرفته شود.

جبهه كار را در مراحل اولیه پايدار    تاباريك انجام شود    هایعرضدر    حد امكانتعويض سیستم نگهداری بايد با دقت و تا  

 كند. 

 

 و مواد برای تقویت آلاتماشینها، هایی از تقویت سیستم نگهدارینمونه -6 -6جدول 

 نمونه های تقویت  سیستم نگهداری 

 میل مهار 

 بولت مكمل با همان طول معینراک  -

 های طويل بولتراک  -

 بولت های با اصطكاک )در صورت ورود حجم غیرعادی آب( راک  -

  

 
1 fuse 
2 replacement 
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 )به ويژه در چال های با زبری زياد(     1بولت های خود حفار راک  -

 شاتكريت  

 شاتكريت اضافي    -

 سیم اضافي   -

 شاتكريت الیافي    -

 بتن پاشیده شده با مقاومت بالا    -

 نگهداری فولادی  

 نگهداری فولادی اضافي    -

 تغییر شكل مقطع نگهداری فولادی    -

 ()در صورت نشست شديد پايه های قاب  2پايه قابنگهداری فولادی با    -

  wall beamاستفاده از    -

   3كفبند فولادی  -  

 ساير تقويت كننده ها  

 بهسازی زمین    -

 4بتن محافظ كف   -

   5پايه كناری  -

 تجهیزات ديگر  

 میلگردهای تقويت كننده    -

   6داربست  -

-  Pillar support, sleeper saddle, etc 

 شاتکریت  -6-9-1

به مزايا و معايب،    شدهانتخابدو نوع شاتكريت وجود دارد: شاتكريت تر و خشك. روش  های اختلاط  با توجه به روش

 ويژگيو    1  - 6شكل  تر و خشك در  و غیره بستگي دارد. نمودار سیستماتیك شاتكريت  مقیاس كار، حجم شاتكريت

 ارائه شده است.  7- 6جدول  در  هاروشهركدام از 

 
 شاتكریت  هایروشدیاگرام  -11 -6شكل 

 

 شاتكریت   هایروش هایویژگی -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 شاتكریت                                  

 

 نوع   

 فرآیند تر  فرآیند خشک

 خصوصیات بتن 

ويژگي های مربوط به برنامه ريزی  

 طرح اختلاط 

بسته به شرايط )خشك يا مرطوب( سطح    -

را   سیمان  به  آب  نسبت  شاتكريت،  هدف 

 تغییر داد. توان در قسمت نازل مي

به    - سیمان  به  آب  نسبت  كه  آنجايي  از 

مهارت اپراتور بستگي دارد اختلاف در طرح  

اختلاط ممكن است در برخي موارد بسیار  

توان   را مي  نرخ جريان آب  باشد.  متفاوت 

به   نوسانات نسبت آب  برای محدود كردن 

 سیمان كنترل كرد.

پايه  بتن  كارخانه،   1با  در  شده  تولید 

مع پذير  مديريتي  امكان  معمولي  بتن  ادل 

 است. 

)مقاومت   مقاومتي  خصوصیات 

 اولیه( 

ايجاد  تر  فرآيند  از  سريعتر  اولیه  مقاومت 

معمولا  مي به سیمان  آب  نسبت  زيرا  شود 

 نسبت به فرآيند تر كمتر است.

مقاومت اولیه كندتر از فرآيند خشك ايجاد 

به سیمان  معمولا  شود زيرا  مي نسبت آب 

اطمینا  دلیل  بیشتر  به  پمپاژ  قابلیت  از  ن 

 است. 

 طرز كار 

از آنجا كه توسعه مقاومت بلافاصله پس از  

كه   سطحي  است،  زياد  بسیار  شاتكريت 

صاف  آسان  نسبتا  شده  اعمال  شاتكريت 

 شود.مي

مقاومت   توسعه  اينكه  دلیل  به  احتمالا 

بلافاصله پس از شاتكريت نسبتا كند است  

مي پاشیده  آن  به  بتن  كه  شود سطحي 

بسته به نوع سنگدانه ها تمايل به ناهمواری 

 دارد.

 عملیات شاتكريت 
 فاصله پمپاژ 

 متر(  1000متر )حداكثر  150-300افقي: 

 متر  100-150قائم: 

 متر  100افقي: 

 متر  30-50قائم: 

 h/3m 02حداكثر  h/3m  12حداكثر    ظرفیت

 ساير 

 گرد و خاک 

توان با تعیین روش مناسب پمپاژ، روش  مي

و   خشك  بتن  اختلاط  تا   غیرهپاشش، 

حدودی تولید گرد و غبار را كاهش داد. به  

مقاي در  فرآيند  اين  معمول،  با  طور  سه 

گرد و غبار را    فرآيند تر، سطح بیشتری از  

 كند.تولید مي

مي خشك  روش  مانند  تعیین  به  توان 

غبار  روش و  گرد  میزان  مناسب  را  های 

روش   با  مقايسه  در  اگرچه  داد.  كاهش 

 كند. خشك گرد و غبار كمتری تولید مي

 2برگشت 

پمپاژ،   روش  مناسب  تعیین  با  توان  مي 

... میزان برگشت را كاهش   بتن و  اختلاط 

 داد. 

پمپاژ،  روش  مناسب  تعريف  با  توان  مي 

طرح اختلاط بتن پايه و ... میزان برگشت  

 را كاهش داد. 

  

 
1 Base concrete  
2 Rebound 
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 نوع فرآیند شاتكریت                                  

 

 نوع   

 فرآیند تر  فرآیند خشک

 اقدامات در برابر ورود آب 
آسان   اختلاط  طرح  تنظیم  كه  آنجايي  از 

 توان بر اين شرايط غلبه كرد. است مي

بنابراين   تنظیم طرح اختلاط دشوار است 

 غلبه بر ورود آب مشكل است. 

 فاصله زماني اختلاط تا پاشش 
سنگدانه  به   بسته رطوبت  اين  حجم  در  ها 

 روش انعطاف پذيری بیشتری وجود دارد.

از    1/ 5در عرض  - بیش  ساعت )در دمای 

 درجه سانتیگراد(  25

درجه    25)در دمای    ساعت  2در عرض  -

 سانتیگراد يا كمتر( 

 تجهیزات تولید و پاشش 

در  شاتكريت  تجهیزات  برخي  حالیكه  در 

از   توان  مي  دارد،  وجود  بزرگ  مقیاس 

تجهیزات ساده و با قابلیت جابه جايي آسان  

كرد.   استفاده  به  تر  نیازی  تولید  تجهیزات 

 تجهیزات تصفیه آب كدر ندارند. 

مقايس   در  معمولا  شاتكريت  تجهیزات 

بزرگ هستند و اغلب نیاز به يك كارخانه  

در محل كارگاه مي باشد. تجهیزات تولید  

 به تجهیزات تصفیه آب كدر نیاز دارند.

 تمیز كردن 
با   را فقط  و شلنگ  توان ماشین آلات  مي 

 هوا تمیز كرد. 

شاتكريت،  دستگاه  كامل  شوی  و  شست 

 تجهیزات  تولید و شلنگ مورد نیاز است. 

 مخلوط بتن شاتکریت  -6-9-2

ي تعیین گردد. از طرفي مقاومت شاتكريت با  يهای اجرابتن شاتكريت بايد براساس مقاومت مورد نیاز و روش  مخلوط

 شود. ميدر نظر گرفتن مقاومت استاندارد طراحي در سايت تعیین 

با هر دو روش اجرا شده  نهايي شاتكريت  قرار  تر و خشك   مقاومت  اجرا  روال  تاثیر  به راحتي تحت    گیرد؛ مي ، 

مانند  بر مشخصاتي  اختلاط شاتكريت، علاوه  انتخاب طرح  نظر گرفتن محدوديت  بنابراين در  های  مقاومت، در 

 از اهمیت بالايي برخوردار است. در مخلوط شاتكريت موارد زير بايد در نظر گرفته شود: نیز اجرايي

 مقاومت )مقاومت اولیه، مقاومت زودرس و مقاومت دراز مدت(  -1

 چسبندگي   -2

 نرخ برگشت مصالح  -3

 حجم گردوغبار تولید شده   -4

كريت به عنوان پوشش نهايي استفاده شده و لاينینگ اجرا نشود، موارد زير نیز اهمیت پیدا  در شرايطي كه شات 

 كند:مي

 تراكم )جذب رطوبت، حجم فضای خالي، نفوذپذيری و ...(  -5

 دوام )مقاومت در برابر يخ زدگي/ذوب شدن، مقاومت شیمیايي و مقاومت در برابر كربناسیون( -6
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شده، رطوبت،   ده سطح شاتكريت پاشی  در   شاتكريت، مقاومت شاتكريت به روش پاشش، شرايط آب در طرح اختلاط  

نسبت آب به ملات، نسبت سنگدانه، حداكثر ابعاد سنگدانه درشت، نوع مواد افزودني و غیره بستگي  نسبت آب به سیمان،  

 دارد.  

 

  نسبت آب به سیمان 

  %، 65تا    50ارد و به طوركلي برای شاتكريت تر در محدوده  آب به سیمان به روش پاشش شاتكريت بستگي د  نسبت 

برای شاتكريت خشك   از  55تا    45و  بالا در محدوده كمتر  با مقاومت  كه در آن  % )شرايطي  50تا    40% و شاتكريت 

در اين شرايط نسبت آب به    . باشديم (  شونديم استفاده    كاهش گرد و غبار  به منظور كاهش برگشت و   هاكروگرانولیم

كیلوگرم بر مترمكعب و برای مقاومت   360است. عیار سیمان نیز برای مقاومت معمولي برابر با  %40تا  30ملات برابر با 

. بر اساس تجارب  باشديمكیلوگرم بر مترمكعب )يا در حالتیكه كه افزودني مايع استفاده شود(،    450الي    400بالا برابر با  

ی اجرا، حصول اطمینان از مقاومت و چسبندگي اولیه، كاهش نرخ برگشت، كاهش  هاتيمحدودوز، جهت غلبه بر  تا به امر

قابلیت پمپاژ،   بهبود  تولیدشده و همچنین  بالايي  حجم گردوغبار  در مقدار  معمولي،  بتن  با  مقايسه  میزان سیمان در 

 .شوديم استفاده 

 

 

 سنگدانه 

به نسبت، بیشترين حجم    هازدانهيرجهت تولید شاتكريت بادوام و فشرده مهم است.  سنگدانه    ار مناسب از مقد  استفاده

تشكیل   را  شاتكريت  بر    دهديم مواد  زيادی  خیلي  تأثیر  مورد  هاتيمحدودو  در  دارد.  پمپاژ  توانايي  مانند  اجرايي  ی 

، نرخ برگشت افزايش و قابلیت پمپاژ كاهش خواهد يافت. حداكثر ابعاد درشت  هاسنگدانهشاتكريت، با بزرگترشدن قطر  

مابین  هادانه پمپاژ    متر يلیم  15تا    10، معمولاً  توانايي  مانند  بر روی كارايي شاتكريت  به شدت  ريزدانه  است. نسبت 

 است. % 70تا  55ل برابر با تأثیرگذار است. نسبت مناسب ريزدانه بسته به شرايط اجرا، متفاوت خواهد بود ولي در ك

  مواد افزودني 

اضافه مايع، يا گرد صورت به كه آب و سنگدانه پرتلند، سیمان از غیر به است یاماده افزودني ماده از  به  پس  شدن 

  نرخ برگشت زدگي بتن و كاهش  منجر به بهبود مقاومت فشاری، چسبندگي، پیوستگي، مقاومت در برابر يخ  شاتكريت

آنجايیكه مقدار    استفاده  .دشومي  شاتكريت از  بسیار مهم است.  تونل  دربرگیرنده  با شرايط سنگ  افزودني متناسب  از 

متفاوت خواهد بود لازم است    غیرهوط پاشش، موقعیت پاشش، شرايط آب و  رف مواد افزودني با روش پاشش، مخلمص

 تعیین شود.  نظارت دستگاه قبلي تصويب با  تنها افزودني، مواد نوع و مقدار

 ممكن است تأمین نشود.    شدهنییتعي بیش از حد مجاز باشد، مقاومت دراز مدت  شود كه اگر مقدار ماده افزودن  توجه

 نمايش داده شده است. 8 -6جدول ی در اجادهی هاتونليي از طرح اختلاط شاتكريت در هانمونه 
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 ی اجادهی هاتونلهایی از طرح اختلاط شاتكریت در نمونه -8 -6جدول 

 نوع مخلوط  نوع راه 
حداكثر ابعاد  

 ( mmدرشت دانه ) 

اسلامپ  

(cm ) 

عیار سیمان  

(kg ) 
 )%(   هاي افزودن

 راه اصلي 

مخلوط معمولي )روش  

 خشك( 
15 - 360 5.5 

مخلوط معمولي  

 ( 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 فشاری اولیه نسبتا بالايي مورد نیاز است. مقاومت يك روزه برای كاربردهای  در حالت كلي معمولا در تونل

از  های آزاد راهي مثالتونل  درو    2N/mm   8آهن  تونل راه  ،2N/mm  10-5ای  های جادهتونل  درمختلف   هايي 

سن شاتكريت شامل سه مرحله مقاومت يك روزه، كوتاه    باشد.ساعته در منابع مختلف در دسترس مي  3مقاومت  

مقاومت طراحي استاندارد معمولا  بر اساس استاندارد ژاپن  شود.  روزه تقسیم مي  28روزه و بلند مدت يا    7مدت يا  

و    2N/mm  81آهن  ای و راه های جادهشود كه برای تونلروزه يا بلند مدت تعريف مي  82براساس مقاومت فشاری  

  تعیین شده است.  2N/mm 25-21های آزاد راهي دو خطه برای كاهش ضخامت شاتكريت در تونل

 شاتکریت های ماشین -6-9-4

، فشار تخلیه و شرايط زمین برای اطمینان  زمانيك شاتكريت، لازم است حجم پاشش در    هایماشینبه هنگام انتخاب  

 بتن در نظر گرفته شود.  موردنیازاز توانايي پاشش اختلاط 

  اخیراًپیوسته و يكنواخت جهت حفظ كیفیت و بازدهي بتن انتقال دهد.    طوربهدستگاه شاتكريت بايد بتواند مواد را  

لازم برای شاتكريت مانند كمپرسور، ربات    های تگاهدساز يك واحد شاتكريت يكپارچه مجهز به    ها سايتبسیاری از  در  

.  باشدمي   2دو نوع دستگاه شاتكريت شامل انواع پمپاژ و هوا .  شودمي  استفادهو پمپ فشار آب    1شاتكريت، شتاب دهنده 

  شده تعريفبتن    كاراييكیفیت و    تأيیدبه سوابق قبلي و انجام آزمايشات اولیه جهت    با توجهمناسب بايد    آلاتماشین

مختلف    هایقسمتبايد دقت شود كه    شودمياز هوای فشرده برای پاشش شاتكريت استفاده    كه هنگاميانتخاب شوند.  

مواد ممكن است    گیركردن دلیل  به    چراكه دستگاه مانند اتصالات شلنگ و ديگر اتصالات استحكام لازم را داشته باشند  

 ناگهاني افزايش يابد. طوربهفشار 

  

 
1 manipulator 
2 Pumping and air types 
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كنترل از راه    باقابلیتاستفاده از ربات شاتكريت    شودميبه دو روش تقسیم    تقريباً شاتكريت    ی نازل برا  كارگیری به

  وجودبااينپاشش انجام دهد.    بالا سرعتبا    تواندمينیازی به داربست ندارد و    معمولاً ت  يربات شاتكردور و عملیات دستي.  

 .شودميزماني كه تونل كوچك يا فضا محدود باشد و حجم شاتكريت كم است از روش دستي استفاده  

 پاشش شاتکریت -6-9-5

تراكم و چسبندگي در    شودمياز نازل با سرعت مناسب و عمود بر سطح حفاری پاشیده    شدهخارجكه مواد    درجايي

باشد كه سرعت    ایگونهبهفاصله بین نازل و سطحي كه شاتكريت بايد پاشیده شود بايد    همچنین  بهترين حالت است.

 برخورد و چسبندگي در شرايط بهینه باشد.

بايد پس از خشك شدن لايه  همچنین  باشد كه شاتكريت آويزان نشود.    ایگونهبهضخامت شاتكريت در هر زمان بايد  

شاتكريت بايد    از طرفي ادامه داده شود.    شده تعییناول، لايه بعدی پاشیده شود و به همین ترتیب تا رسیدن به ضخامت  

قل شود. سطح شاتكريت بايد  منت  آراميبه ، فشار وارد بر ديواره تونل  هاناهمواریاعمال شود كه علاوه بر پوشش    ایگونه به

شاتكريت در قسمت  و ترک در لاينینگ جلوگیری شود.    بندیعايقآسیب به    واردكردن تا حد ممكن صاف باشد تا از  

 تضعیف شود.  راحتيبه تواندميدر طول فرآيند ساخت اين قسمت   چراكهپاشیده شود  دقتبهمرزی بین هد و بنچ بايد 

  درنتیجه شرايط آب ورودی از حالت مرطوب تا فوران متغیر است و جريان آب زمین باعث شسته شدن بتن و    ازآنجاكه

 بايد اقدامات مناسب اتخاذ شود. شود مي اثربخشيتضعیف بتن و كاهش كیفیت و  

  ل تون  بهورودی    روی محل جريان آبب  ،برای شاتكريت با فرآيند خشك، شاتكريت بايد در مخلوط خشك بدون آب

  شده مشخصد حجم  افزايش يابد تا به واح  تدريج بهد  پاشیده شود. پس از جذب آب در مخلوط، آب خروجي از نازل باي

رض شسته  ، ويسكوزيته شاتكريت افزايش يابد تا كمتر در معشاتكريت تربرای  از طرفي  برای طرح اختلاط برسد.  

 شدن توسط جريان آب باشد. 

 بولت راک -6-10

 تجهیزات  -6-10-1

ها  بولتبه شرايط زمین، اندازه و شكل مقطع تونل، روش حفاری، طول و تعداد راک  با توجه حفاری بايد    های ماشین

  های چالها در  بولتدادن راک  قرارو برای      1های هیدرولیكي مجهز به دريفتر  دار چرخاز جامبو    طوركلي بهانتخاب شوند.  

 .شودمياستفاده  شدهنصبايي با اتصالات از دريفتره معمولاً، حفرشده

  

 
1 hydraulic drifters 
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 بولت   برای راک هاچال  تمیز کردنو  چال زنی  -6-10-2

حفاری    شدهطراحيحفاری مناسب مطابق با موقعیت، جهت، عمق و قطر    هایمتهو    هامیلهبولت بايد با  راک  هایچال

   شوند.بولت پاک های قبل از نصب راکپودر گردوغبار موجود در چال شوند.

به شرايط زمین انتخاب شوند. در شرايط زمین نرم يا    با توجه مناسب    های متهو    هامیلهبرای حفاری قطر چال بايد  

  شدهتعیینخاک به دلیل استفاده از آب برای حفاری يا انحراف میله و غیره در حین حفاری ممكن قطر چال از میزان  

های  بولت. برای راکشودميشتری از مواد چسبنده يا اتصال نامناسب  منجر به مصرف میزان بی   درنهايت بیشتر شود و  

بايد توجه   بولت و زمین  به نیروی اصطكاک بین راک  مستقیماً اتصال    چراكهقطر چال شود    به  ایويژهنوع اصطكاكي 

 اطراف بدون دوغاب در چال بستگي دارد. 

مانند زمین تحكیم نشده، توده سنگ و زون شكسته شده ممكن است منجر به مشكلاتي    شناسيزمینبرخي از شرايط  

اردی  (. در مو9  -6جدول  میله حفاری و از دست دادن آب حفاری شوند )  گیركردن،  شدهحفاریشكست چال    ازجمله

حباب يا    محلولآب با استفاده از    جای بهحفاری  كه آب حفاری يا آب تمیز ممكن است به ديواره چال آسیب برسانند  

 . شودميو غیره انجام   1پلیمر 

 

 

 برای راکبولت ها چال زنیمشكلات حین   -9  -6جدول 

 مشكلات  علت  پدیده

 حفاری پر شدن يا شكست چال  

 شرايط زمین شناسي:

 توده سنگ خرد شده  -

 زون خرد شده -

 ای خاک ماسه -

 خاک چسبنده  -

 سنگريزه  -

 پاک كردن پودر سنگ دشوار است -

 بیرون كشیدن راد حفاری مشكل است  -

 حفاری مورد مجدد نیاز است  -

 مقاومت اتصال مناسب نیست  -

 نصب بولت دشوار است  -

 بزرگ شدن قطر چال 

 شرايط زمین شناسي:

 توده سنگ خرد شده  -

 زون خرد شده  -

 ای خاک ماسه -

 خاک چسبنده  -

 سنگريزه  -

 مقاومت اتصال مناسب نیست 

 گرفتگي 
 شرايط زمین شناسي:

 توده سنگ خرد شده  -
 پودر سنگ دشوار است.پاک كردن 

  

 
1 bubble or polymer solution 
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 مشكلات  علت  پدیده

 زون خرد شده  -

 ای خاک ماسه -

 خاک چسبنده  -

 سنگريزه  -

 راكبولت طويل  -

 راكبولت روبه پايین  -

 انحراف چال 

 شرايط زمین شناسي:

 توده سنگ خرد شده  -

 زون خرد شده  -

 سنگريزه  -

 راكبولت طويل  -

 بیرون كشیدن راد حفاری مشكل است  -

 نصب بولت مشكل است -

 از دست دادن آب حفاری 

 شرايط زمین شناسي:

 توده سنگ خرد شده -

 زون خرد شده  -

 دشوار است. پاک كردن پودر سنگ  -

 

 بولت ها نصب و تزریق راک -6-10-3

بايد در عمق   اتصال    شده نصب  شدهتعیینراكبولت ها  به مقاومت  برای رسیدن  از    شدهتعريفو  تزريق شوند. پس 

 اطمینان حاصل شود.  شدهحفاریبا سطح  بولت 1از تماس صفحه  وبايد روی راكبولت ها نصب شوند  هامهرهتزريق، 

 فولادی  هایقاب -6-11

انتخاب    مقطعاندازه و شكل    به شرايط زمین، روش حفاری،  با توجهفولادی بايد    هایقاببرای نصب    آلاتماشین

در يك سیستم ادغام   شاتكريت و با نصب  شدهتعییندر محل از پیش  دقت بهفولادی بايد   هاینگهداریهمچنین  شوند.

 شوند. 

و درصد زيادی از بار اولیه را تحمل    شود ميفولادی در مواقعي كه شرايط زمین مناسب نیست استفاده    هایقاب

  طوربهناپايدار بايد    هایسنگ در حین نصب،  .  شودبنابراين بايد بلافاصله پس از حفاری يا شاتكريت اولیه نصب    ؛كندمي

كامل برای دستیابي به ظرفیت باربری كافي تمیز شود.    طوربهنگهداری فولادی    هایپايهكامل برداشته شود و محل نصب  

نگهدارهمچنین   افتادن  و  خوردن  پیچ  از  جلوگیریبايد  نصب  در حین  فولادی  ديگر    یهای  به  نصب  از  پس  و  شود 

  

 
1 plate 
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هايي كه از فرورفتن قاب  پايه  از   توانمي،  هاگیریاندازهايج  نت  و فولادی متصل شود. بسته به شرايط كاری    هاینگهداری

 كنترل شود  استفاده كرد.  فوراًدر مواردی كه بايد نشست   1كنند در زمین سست جلوگیری مي 

ريت بايد در  ، نگهداری فولادی و شاتكبخشرضايتبرای دستیابي به يك سیستم نگهداری    شده اشارهكه    طورهمان

 انجام شود تا هیچ خللي در پشت قاب باقي نماند. دقتبهبنابراين عملیات شاتكريت بايد  ؛ ادغام شونديك سیستم 

 ابزار دقیق -6-12

در مراحل اولیه   ،زمین های لايهو ژئوتكنیكي  شناسيزمینبه دلیل وجود پیچیدگي و تغییرات ناگهاني در مشخصات 

، مشخصات ژئومكانیكي سنگ، حالت  شناسي زمینامل ساختارهای  شناسايي، تعیین مقادير دقیق پارامترهای زمین ش

 با صحت بالا بسیار دشوار و پرهزينه خواهد بود. غیره اولیه تنش، وضعیت آب زيرزمیني، نفوذپذيری و 

  های طرحرفتار توده سنگ در  سازیمدلو  بیني پیش،  هاسنگ و طبیعت پیچیده توده   شناسيزمینشرايط گوناگون 

بر رفتار توده    مؤثر. تعدد عوامل  سازدميپیرامون فضاهای زيرزمیني را از ديدگاه علمي و نظری مشكل    ويژهبهژئومكانیكي  

سنگ در محل  . با ارزيابي رفتار تودهكندميرا ايجاد    هاآن، لزوم ارزيابي رفتار واقعي  هاآنسنگ و عدم شناخت قطعي  

.  كرد  تأيید طراحي را با واقعیت مقايسه و پارامترهای توده سنگ را اصلاح و يا  نظری    هایبینيپیش  توانميساختگاه  

و   گیری اندازهبه مشاهده،   سنجش رفتار توده سنگ در محل، مكمل و تصحیح كننده طراحي نظری است.  ديگرعبارتبه

توده پارامترهای رفتاری  رفتار سنجي ثبت  به هر    2سنگ،  ابزار  ایوسیلهو  استفاده شود،  بدين منظور  به عمل      3كه  و 

 . شودميگفته  4استفاده از ابزار برای رفتار سنجي، ابزاربندی 

ابزار مناسب، آرايش ايستگاهيك برنامه رفتار كارگیری ابزار دقیق،  های ابزار دقیق، نصب و بهسنجي شامل انتخاب 

توان پايداری و ايمني فضاهای  نتايج اجرای يك برنامه رفتار سنجي، ميها است. بر اساس  قرائت، پردازش و تفسیر داده

 زيرزمیني را تحلیل و ارزيابي كرد.

 اهداف رفتارسنجی   -6-12-1

 اهداف رفتار سنجي در فضاهای زيرزمیني به شرح زير است: 

 صحت پارامترهای طراحی دییتأارزیابی و  -1- 1- 6-12

دقیقي از وضعیت زمین و پارامترهای لازم در دسترس مهندس    كاملاً ات  در مرحله طراحي، به طور معمول اطلاع

برای  پارامترها و شرايط فرض شده    د يیتأطراح نیست. در زمان اجرا، ابزارگذاری و رفتار سنجي، ابزاری مناسب جهت  

  

 
1 Detachable or pipe-type wing ribs 
2 Monitoring 
3 Instrument 
4 Instrumentation 
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لاف چشمگیری  و توده سنگ خواهد بود. اگر شرايط واقعي زمین با شرايط پیش بیني شده اخت  ها سازهطراحي عملكرد  

 .ردیگيم داشته باشد براساس مشاهدات و نتايج ابزار دقیق، تغییرات و اصلاحات در طرح و يا در روش اجرا صورت 

 کنترل و بهینه سازی مراحل اجرا -2- 1- 6-12

)به  ی مجاور  ها ساختمانكنترل مراحل اجرا در برخورد با مسائلي نظیر توزيع بارهای زمین، آب زيرزمیني، نشست  

ابزار دقیق بهتر    (ی شهریهاتونل در  ويژه   از  از  شوديمبا استفاده  از وقوع   هاطرح. در بسیاری  با رفتارسنجي مناسب 

تصمیم گیری در رابطه با    ل در اجرای فضای زيرزمیني در سنگمشكلات محتمل جلوگیری شده است. به عنوان مثا

تغییر در زمان يا  نگهدارنده و  اتقويت سیستم  اندازه و آهنگ همگرايي ديواره فضای  بندی  به عواملي مانند  جرای آن 

  . كنديمزيرزمیني بستگي دارد. سنجش تغییر در وضعیت توده سنگ با استفاده از ابزار دقیق اطلاعات لازم را فراهم  

و كنترل  با رفتار سنجي توده سنگ    ی زيرزمیني از ضروريات اساسي استايمني در اجرای كارهاهمچنین از آنجا كه  

مشكلات ايمني را تشخیص داده و در جلوگیری و رفع آن اقدام كرد. وضعیت ايمني فضاهای زيرزمیني    توانيم رفتار آن  

اين كار به ويژه در ساخت فضاهای بزرگ و يا چندگانه زيرزمیني از اهمیت    شوديم با رفتارسنجي مداوم و مستمر بررسي  

اخیر است. در چند دهه  برخوردار  به طور    بیشتری  زيرزمیني  كارهای  در  ايمني  اجرا،  در  رفتارسنجي  كارگیری  به  با 

 چشمگیری افزايش يافته است.

 علت یابی مسائل -3- 1- 6-12

به علت آن   توانيمبا رفتار سنجي  شوديماجرای طرح با مشكلات پیش بیني نشده مانند ناپايداری روبرو  كهزماني  

ممكن است به واسطه فشار زياد آب در سنگ يا جابه جايي    د ديواره تونلپي برد. به عنوان مثال حركت بیش از ح 

فشار آب و يا اندازه، محل و عمق بلوک جابجا شده را مشخص    توانيم ی سنگي باشد كه با استفاده از ابزار دقیق  هابلوک 

 را اصلاح و اجرا كرد.   یو طرح سیستم نگهدار

 کاهش هزینه اجرا -4- 1- 6-12

، توزيع  هامكانی سنگین دارد و احتمال بروز خطر در آن بالا است. آگاهي از تغییر  انهيهزساخت فضاهای زيرزمیني  

ی در هزينه اجرای  املاحظهو بارهای وارد بر سیستم نگهدارنده آن از طريق رفتارسنجي، باعث صرفه جويي قابل    هاتنش

بین المللي در حدود نیم تا يك درصد كل هزينه اجرا است. در   طرح خواهد شد. هزينه متعارف رفتار سنجي در سطح

 صورت عدم اجرای برنامه رفتارسنجي مناسب بنا به دلايل زير هزينه طرح ممكن است افزايش چشمگیری يابد: 

 احتمال طراحي محافظه كارانه  •

 و مشكلات ژئوتكنیكي  مسائلدر نتیجه برخورد با ناپايداری و ساير و  در اجرا  ریتأخ •
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سازه افزايش يافته است.    -  درک متخصصان از ماهیت اندركنش زمین  دست آمده از رفتارسنجي  ی به هادادهبر پايه 

ايج رفتارسنجي دقیق  از جمله نت  ها آنی طراحي و اجرای فضاهای زيرزمیني و بهبود سیستم نگهدارنده  ها روشپیشرفت  

تدوين و تكمیل روش جديد تمثال    برایو مناسب است.   اتريشي  در  اركان  رفتار  (NATM)ونل سازی  از  سنجي يكي 

 اساسي است. 

اما حتي    ت اجرا و كاهش هزينه موردنظر استسرع  ی رفتارسنجي اگرچه افزايش ايمني،هابرنامهدر توجیه اقتصادی  

، بايد توجه داشت كه اين افزايش در ازای بالا بردن  دهديم ی اجرايي را افزايش  هانهيهز  ظاهراًدر مواردی كه رفتارسنجي  

 درجه ايمني در طول اجرا و دوره بهره برداری است.  

 عبارتند از:  ند يآيم پارامترهايي كه در رفتارسنجي به دست 

 ی افقي با انحراف سنج ها ييجاجابه  •

   2ی انقطهو چند   1یانقطهی يك اگمانهی هاسنججابه جايي قائم و يا مايل، كشیدگي  •

 )متر نواری دقیق(   3همگرايي •

 (   4فشار آب در حفره يا درزه )پیزومتر •

 خیز )انحراف سنج(  •

 (   5بار وارده )سلول بارسنج  •

 (   6تنش وارده )كرنش سنج و سلول فشار سنج  •

 ساير موارد. و  •

 انواع ابزار دقیق -6-12-2

 كه شامل موارد زير است:  شدهدادهتونل نشان  رفتار سنجينمايي از انواع ابزارهای مناسب جهت 12 -6شكل در 

 )نواری و پیمايشي(  7همگرايي سنجي  هایپین -1

 كشیدگي سنج  -2

a3-  سلول تعیین بار میل مهار 

b3-  8میل مهار ابزاربندی شده   

 داخلي بتن  سنجكرنشسلول 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 فضاهای زیرزمینی  رفتار سنجیابزار مناسب جهت  -12 -6شكل 

 نصب و قرائت ابزار دقیق  -6-12-3

.  شوديماستفاده    هاسنجو فضاهای زيرزمیني از همگرايي    هاتونلبه منظور اندازه گیری تغییر شكل مقطع هندسي  

ی تونل نصب و فاصله بین اين نقاط در مقاطع زماني  هاوارهيد يي با آرايش مناسب بر روی تاج و  هانیپدر اين روش  

يي نظیر نوع سنگ،  هايژگي وی همگرايي سنجي براساس  هاستگاهيا. انتخاب  (13  -6شكل  )   شوديم مشخص اندازه گیری  

درجه شكستگي، نايپوستگي، میزان هوازدگي، وجود آب، ضخامت روباره و نیز عواملي چون شكل هندسي مقطع و ابعاد،  

انجام   پروژه  اهمیت  و  موردنیاز  نصب  شوديمدقت  به    هانیپ. محل  تا    هاآنشود كه جابه جايي    انتخابی  اگونهبايد 

ی  هايخردشدگ نبايد در مسیر جريان آب،    هانیپ گ در محدوده موردنظر باشد.  حدامكان نشان دهنده رفتار توده سن 

 نصب شوند. هادرزهموضعي و يا داخل 

آرايش   و  زيرزمیني،  هانیپتعداد  فضای  تابع هندسه  و  هايژگيو،  زمین  ژئوتكنیكي  اجرايي    سنگتودهی  و شرايط 

. در مواردی كه تغییر شكل  شوديم ی استفاده انقطهپنج از آرايش سه يا   معمولاًرفتارسنجي است. در سنجش همگرايي 

در كف فضای زيرزمیني دارای اهمیت باشد، باتوجه به شرايط اجرايي و ساخت، نصب پین اندازه گیری در كف نیز توصیه  

 .شوديم

 
 )راست(  یاسه )چپ( و پنج نقطه ییدر روش متر همگرا یریاندازه گ  یهانیپ شیآرا -13 -6شكل 

 

تا    40میلي متر و طول    32  معمولاً )به قطر    هاآنيي متناسب با ابعاد  هاچالی همگرايي سنجي،  هانیپجهت نصب  

؛ به طوريكه اتصال پین با توده سنگ به طور  شوديم، محل نصب تزريق  ها نیپسانتي متر( حفر و پس از جاگذاری    50

ی  هانیپخوردگي ديواره تونل دارد.  ی با طول بیشتر، بستگي به نوع سنگ و میزان دستها نیپمل برقرار شود. انتخاب  كا
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. طول  شوديم میلي متر ساخته  16-22سانتي متر و قطر   25-30ی فولادی به طول هالهیماز  معمولاًهمگرايي سنجي، 

، ايستگاه اندازه گیری بايد تا حد امكان به جبهه  هانیپبستگي به نوع ابزار اندازه گیری دارد. در زمان نصب    هاآنآزاد  

 كار نزديك باشد. 

گیری از جبهه كار، سرعت  ی اندازه گیری شده در مقطع فضای زيرزمیني تابع فاصله مقطع اندازههاتیكم از آنجا كه 

  حاً یترجگیری ها وجود دارد حداقل يكبار در شبانه روز و  جبهه كار بر اندازه  از   اصلهپیشروی و زمان است مادامي كه اثر ف 

به   هاقرائتو با كاهش اين اثر، فواصل زماني بین    شودتوسط يك نفر )به لحاظ به حداقل رساندن خطا( قرائت انجام  

 . ابدييم تدريج افزايش 

 عوامل زير بايد مدنظر قرار گیرد:   به طور كلي در برنامه زمان بندی قرائت ابزار دقیق،

 فاصله مقطع اندازه گیری از جبهه كار حفاری  •

 ها آنسیستم نگهدارنده و زمان نصب يا اجرای  •

 سرعت پیشروی حفاری  •

 اندازه گیری شده  هاتیكم روند تغییر   •

 ی اندازه گیری شده هاتیكمتغییر غیرعادی  •

  آتشكاری ی اندازه گیری شده به طور محسوس وجود دارد، قرائت بعد از هر مرحله  هاتیكمتا زماني كه تغییر در   •

 .شوديمانجام 

باشد، حداقل يكبار قرائت    آتشكاری انجام نشود و يا روش اجرا غیر از    آتشكاریدر صورتي كه در طول شبانه روز   •

 در روز ضروری است.

در فواصل زماني    هاقرائت،  اندشدهمتوقف    باًيتقرمربوط  ی  هاتیكمپس از اينكه اندازه گیری نشان داد كه تغییر   •

 .شوديم مناسب انجام 

را افزايش    هاقرائت تحت هر شرايطي چنانچه تغییر رفتار و يا رفتار غیر منتظره مشاهده شود بايد بلافاصله تناوب   •

 داد.

 هاتحلیل قرائت  -6-12-4

ی ابزار دقیق با رعايت موارد زير ضروری  ادادهتايج تحلیل  ی نوين اجرای فضاهای زيرزمیني استفاده از نهاروشدر  

 است:

 اجرای درست حفاری فضای زيرزمیني و نصب سیستم نگهدارنده مطابق روش پیشنهادی طراح  •

 نصب درست و به موقع ابزار دقیق پیشنهادی  •

 استفاده از ابزار دقیق تكمیلي در صورت لزوم  •

 ی به دست آمده هادادهو پردازش قرائت دقیق و مداوم ابزار دقیق نصب شده  •
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 ی پردازش شده ابزار دقیق و ارائه پیشنهاد برای بهبود روش اجرا و يا سیستم نگهدارندههادادهتحلیل  •

 اجرای درست حفاری فضای زيرزمیني و نصب سیستم نگهداری مطابق روش اصلاح شده  •

 ی مستقیم و برگشتي هالیتحل ارزيابي روش اصلاح شده با ادامه رفتارسنجي و  •

وضعیت واقعي تغییر شكل فضای زيرزمیني و يا    توان يمی كشیدگي سنج و همگرايي سنج،  هادادهبا تركیب   •

یك  ی مختف توده سنگ تغییر شكل يافته را تعیین و تفكهاپهنهجايي توده سنگ پیرامون آن را تعیین و جابه

 كرد.

جابه جايي در توده سنگ )منحني اندركنش سیستم نگهدارنده و توده سنگ(  -با ترسیم منحني مشخصه نیرو •

تنش وارد بر سیستم نگهدارنده میل مهاری و بتن پاشیده را تعیین نمود و تنش اولیه )قبل از حفر( در    توانيم

 توده سنگ موجود فضای زيرزمیني و زمان نصب را برآورد كرد.

وضعیت پايداری فضای زيرزمیني را ارزيابي كرده و جابه جايي احتمالي در فضای زيرزمیني در شرايط    توانيم •

ی نگهداری را پیش بیني كرد و در نهايت نوع سیستم نگهدارنده و زمان  هاستمیس ی مختلف  هانهيگزاستفاده از  

 نصب آن را برای وضعیت موجود فضای زيرزمیني بهینه نمود. 

بهتر  همچنین  بیشتر از ابزار همگرايي سنج، كشیدگي سنج و بارسنج استفاده شود.    هاتونلدر    شود يم   پیشنهاد  •

نواری سه   از همگرايي سنج  به فواصل  انقطه  5ی و  انقطهاست  البته در    45ی  از يكديگر استفاده شود.  متر 

ی اصلي و  هادرزهراف گسل،  يي كه امكان تغییر شكل سنگ اطراف تونل بیشتر است مانند نواحي اطهامكان

را    هاقرائتزمان بین    توانيم ی همگرايي استفاده نمود و يا  هانیپدر فواصل كمتر از    توانيم نواحي تكتونیزه  

 كاهش داد.   باتوجه به میزان تغییر شكل

 نیز در نواحي كه تغییر شكل زياد است با صلاحديد دستگاه نظارت استفاده شود. هاسنجاز كشیدگي  •

بیني نصب راک • به پیش  بارسنج    شوديم پیشنهاد    هاتونلبولت و میل مهار در  باتوجه  به  امكانات مربوط  كه 

مهاری نیز جهت نصب فراهم شده و به صلاحديد دستگاه نظارت از اين امكانات در مناطق با تغییر شكل  میل

 زياد استفاده شود.

مام عملیات اجرايي در تونل از فشار سنج استفاده كرد و  پس از ات  توان يمی لاينینگ نیز  هاتنشبرای كنترل   •

از فشار    توانيم،  انددادهاز نقطه نظر جابه جايي نشان    ها سنجبرای به دست آوردن تانسور تنش، اين فشار  

 استفاده نمود. ها سنج

آنجايي كه همگرايي سنج و كشیدگي سنج   • اجرا نصب    معمولاًاز  و در زمان  نزديكي جبهه كار   شونديمدر 

با فواصل زماني كمتر و حداقل روزی يك بار انجام شود و در صورتي كه جبهه كار به دلیل پیشروی از    هاقرائت

 را طبق برنامه زمان بندی انجام داد. هاقرائت توانيم اين نقاط فاصله بگیرد و میزان تغییرات كاهش يابد 

تا   • تركیب شوند  و  با يكديگر مقايسه  اجرا  زمان  بايستي در  از همگرايي سنج و كشیدگي سنج  نتايج حاصل 

و توسط آنالیز برگشتي پارامترهای طراحي    مشخص شودوضعیت واقعي جابه جايي توده سنگ پیرامون تونل  
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ی تحكیم نهايي  ها نهيهزتونل و پايداری تونل را تصحیح كرد باتوجه به اجرای اين عملیات ممكن است حتي  

 تونل نیز كاهش يابد. 

 (لاینینگسیستم نگهداری ثانویه ) -6-13

 :باشد مياجرای پوشش داخلي بتن برجا )لاينینگ( تونل شامل عملیات اجرايي زير  طوركليبه

 بندی عايق •

 آرماتوربندی  •

 بندی قالب •

 ريزیبتن •

 ها قالب  آوریجمع •

 : گرددميبرای هر مرحله اجرای لاينینگ به ترتیب عملیات زير اجرا 

 مِگر در كف تونل ريزیبتن -1

گر ابتدا بايد بستر  . برای اجرای بتن مِشودميگر روی بستر كف ريخته  نازک بتن مِ  لايهيك   قبل از اجرای بتن اصلي 

به بتن    عموماًگر  برای تعیین ارتفاع لازم و رگلاژ انجام شود. بتن مِ  برداری نقشهكف تونل تمیز شده سپس عملیات  

در تماس با خاک و سنگ قرار دارند    مستقیماًفونداسیون و كف كه    هایبتنكه برای    باشد ميكم سیمان معروف  

 كیلوگرم بر مترمكعب بايد باشد.  150سانتیمتر و عیار آن حداقل  5قل گر حدا. ضخامت بتن مِ شودمياستفاده 

 كف تونل  بندیعايق -2

 . گیردميكف تونل روی آن انجام   بندیعايقگر، در صورت نیاز پس از اجرای بتن مِ

 كف تونل آرماتوربندی  -3

ار جهت اتصال كف به ديواره تونل كار  و آرماتور انتظ   شدهانجام، آرماتوربندی كف  بندیعايقگر و  پس از اجرای بتن مِ

. جهت بستن دقیق آرماتورها در جای  باشدمي. اين عملیات شامل حمل و نصب و بستن آرماتورها  شودميگذاشته  

و آرماتوربندی با تكیه بر    شود مي، با دقت روی كف نصب  برداری نقشهتوسط عملیات   دارندهنگهخود، ابتدا يك سری  

 . گیردميانجام  هادارندهنگهاين 

 كف تونل بندیقالب -4

 كف تونل  ريزیبتن -5

قالب كف،   آماده شدن  از  بتن  شودميانجام    ريزیبتنپس  و در    شده انجامتراک میكسر    وسیله به  موردنیاز. حمل 

 . شودميپمپ   ازآنجا، بتن به پمپ بتن منتقل و كارپای

 كف تونل های قالب  آوریعجم -6
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 ديواره و سقف در صورت نیاز   بندیعايق -7

 . گرددمياجرا  بندی آبديواره و سقف با استفاده از مصالح  بندیعايقپس از گیرش بتن كف 

 آرماتوربندی ديواره و سقف  -8

آرماتور    تمیزكاری ، برس زدن و  كارپای، آرماتوربندی ديواره و سقف با حمل آرماتور به  بندی عايقپس از اتمام عملیات  

، يك  هاآن. برای نگهداری آرماتورها درجای خود و جاگذاری دقیق  گرددميانتظار گام قبلي و بستن آرماتور اجرا  

مشخص    بردار نقشهدقیق آن توسط    و موقعیت   شود ميدر ديواره و سقف كاشته نصب    ایمیله  صورت به  دارندهنگهسری  

 . گیردميانجام  هادارندهنگهبرمبنای اين  آرماتوربندی . شودمي

 ديواره و سقف بندیقالب -9

 .گرددميتنظیم  بردار نقشه، ثابت گرديده و توسط شدهبستههیدرولیكي روی آرماتورهای  های جك قالب توسط 

 ريزی ديواره و سقفبتن -10

ترين عملیات اجرای پوشش داخلي بتن برجا )لاينینگ(  ريزی ديواره و سقف كه يكي از مهمبندی، بتنقالبپس از  

 شود.تونل است آغاز مي

 های سقف و ديواره آوری قالبجمع -11

 شود.ريزی و گیرش بتن، قالب جمع شده و از بتن جدا ميپس از بتن

 صورت زير نام برد: توان بهخصوصیات پوشش داخلي بتن برجا )لاينینگ( را مي

 مناسب برای استفاده با هر نوع روش حفاری و روش نصب سیستم نگهداری اولیه  •

 كند. حفاری مثل اضافه حفاری را تصحیح ميمقطع اختلاف موجود در  •

 تواند ساخته شودبه هر شكل مي •

 كند.يك فونداسیون سالم و دقیق را برای اتمام تونل آماده مي •

 كند ر و مطمئن را ايجاد مييك سازه پايدا •

 معايبي كه در لاينینگ وجود دارد شامل موارد زير است: 

باشد. خصوصیات ذاتي سیستم نگهداری با بتن برجا اين است  ، مخصوصاً در كنار آرماتورها مشكل ميريزیبتن •

ر اطراف آرماتور  شود كه بتن دباشد. اين پديده باعث ميكه امكان ويبره كردن بتن در داخل قالب محدود مي

 صورت كامل تحكیم نشود. به

باعث از بین رفتن  آرماتورهايي كه مورداستفاده قرار مي • گیرند، عمدتاً تحت خورندگي قرار دارند كه اين عامل 

بتني ميمقاومت بتن مي نگهداری  اين مشكل يك مشكل معمول در تمامي سیستم  اين باشد. بهشود.  هرحال 

افتد چون نفوذ آب زيرزمیني باعث افزايش سرعت تخريب آرماتور  میني بیشتر اتفاق ميهای زيرزمسئله در سازه

 شود.مي
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شود و اين امر باعث كاهش عمر سیستم نگهداری  ايجاد ترک در سیستم نگهداری باعث نفوذ آب به داخل آن مي •

 شود.مي

 شود. ها باعث كاش عمر سیستم نگهداری ميحملات شیمیايي در بعضي از زمین •

 اين نوع سیستم نگهداری نیاز به يك عملیات ثانويه بعد از حفر تونل، برای ساخت دارد.   •

 

 آرماتوربندی -6-13-1

شوند. آرماتورهايي كه  های آرماتوربندی تأيید شده با دقت و ثبات در جای خود نصب  آرماتورها بايد براساس نقشه

های مورد  شوند )آرماتور انتظار( بايد با روشبتن ريزی كار گذاشته ميبیرون از كار باقي مانده و يا برای مراحل بعدی  

 تأيید برای حفاظت در برابر زنگ زدگي و ديگر ضايعات پوشش داده شوند.

ماتورهای مصرفي در بتن مسلح بايد بدون خم شدگي تحويل كارگاه شوند و نبايد به صورت كلافي باشند بجز  رآ

 باشند. و كمتر از آن كه معمولاً به صورت كلاف ميمیلیمتر  8آرماتورهای به قطر 

ها برروی تابلويي در محل كارگاه  ها از يكديگر تفكیك نمود و با ذكر قطر آنآرماتورها را بايد برحسب نوع و قطر آن

 كرد. انبار

 آماده نمودن آرماتورها -1- 1- 6-13

 شوند. ي بريده الف( بريدن: آرماتورها بايد به طريق سرد و با دستگاه برش برق 

ای  ب( خم كردن: خم كردن آرماتورها بايد به صورت سرد انجام گیرد. وسايل خم كردن آرماتورها مجهز به مجموعه

های آرماتور  شود كه حتي الامكان از دستگاهتوصیه مي  اماسازد،  هايي است كه انحنای خم ها را ممكن مياز فلكه

 میلیمتر حاصل نشود. 16در آرماتورهای باقطر  خم كن برقي استفاده شود كه ترک خوردگي 

برابر قطر آرماتور باشد.   5های دوسر، آرماتورهای دو سر فلكه بايد حداقل  برای خم كردن آرماتورها بخصوص قلاب

ها آمده است،  میلیمتر و يا مواردی كه در نقشه  12خم كردن آرماتورها در داخل قالب جز برای آرماتورهای تا قطر  

شوند بايد در  یست. آرماتورهايي كه در فاصله دو مرحله بتن ريزی به عنوان آرماتورهای انتظار كار گذاشته ميمجاز ن

 های اتفاقي محافظت شوند، خم كردن و بازكردن آرماتورهای انتظار، مجاز نیست.برابر خم شدن

انجام شوند تا عملیات خم كردن به   میلیمتر بهتر است با وسايل مكانیكي 12خم كردن آرماتورهايي به قطر بیش از 

طور يكنواخت و بدون ضربه و متناسب با درجه حرارت محیط و به آرامي صورت گیرد. سرعت خم كردن را بايد از  

درجه سانتیگراد است، بايد از خم كردن آرماتورها    -5تر از  وقتي درجه حرارت محیط پايین  و  طريق تجربي بدست آورد

اند، غیرقابل استفاده  باشد و آرماتورهايي كه زيادی خم شده بازكردن خم آرماتورها مجاز نمياجتناب ورزيد. معمولاً

 باشند. مي
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 ها نگهداری آرماتورها در قالب -2- 1- 6-13

ها به طور محكم درجای خود نگهداری  ها و يا خاموتهای فولادی و يا بتني، میلهتمامي آرماتورها بايد به كمك خرک

ها بايد به قدری باشد كه بتوانند آرماتورها را در طول عملیات بتن ريزی محكم در جای خود  گاهاين تكیه  شوند. مقاومت 

 نگه دارند.

تحت هیچ شرايطي نبايد برای نگهداری آرماتورها از قلوه سنگ، قطعه سنگ، قطعات چوبي و مصالح نامناسب مشابه  

 ی سیاه به يكديگر گره زده شوند.تمامي آرماتورها بايد توسط مفتولها شود واستفاده 

 رواداری  -3- 1- 6-13

 میزان رواداری آرماتورهای جاگذاری بايد در حد زير باشد:

سانتیمتر    ±  5/0  سانتیمتر است   20میزان رواداری بتن پوششي روی آرماتورها برای حالتي كه ضخامت سازه كمتر از  

سانتیمتر است میزان رواداری موقعیت آرماتورها به شرط    ±  1  ،سانتي متر  20  از  هايي با ضخامت بیشو برای سازه

 مدنظر قرار گیرد.  دتوانسانتیمتر مي ±  5/1 امكانپذيری، 

 های اجرائینقشه -4- 1- 6-13

ها، بايد برای سهولت اجرا اقدام به تهیه  تونل علي الخصوص در قسمت تقاطع  لاينینگباتوجه به پیچیدگي سازه  

های اصلي تهیه شده و شامل جزئیات بیشتری در ارتباط با  ها براساس نقشههای اجرايي كارگاهي نمود. اين نقشهنقشه

نوع آرماتورها و ساير اطلاعات لاز به نحوی در درک بهتر  نحوه اجرا، خم كردن، محل دقیق و تعداد آرماتورها،  م كه 

 باشند. جزئیات موثرند، مي

 وصله کردن آرماتور  -5- 1- 6-13

حتي الامكان بايد آرماتورهای مصرفي بصورت يكپارچه باشند. در صورتي كه وجود اتصال اجتناب ناپذير باشد، وصله  

بتن ايران انجام شود. در صورتي كه محل  های پوشش اتكائي و يا جوشي، مطابق آئین نامه كردن آرماتورها بايد به روش

 ها منعكس نباشد رعايت نكات زير الزامي است: های اجرائي و دستورالعملها در نقشهوصله

 در قطعات تحت خمش و خمش توام با فشار نبايد بیش از نصف آرماتورها در يك مقطع وصله شوند. •

يا نزديك به آن و يا آرماتورهای بالايي قطعه  وصله كردن آرماتورهای تحتاني قطعات خمشي در وسط دهانه   •

 خمشي روی تكیه گاه يا نزديك آن مجاز نیست. 

 برابر قطر آرماتور، با وصله مجاور فاصله داشته و در يك مقطع قرار نگیرد. 40به طور كلي هر وصله بايد  •
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 حداقل پوشش محافظ بتنی روی آرماتور -6- 1- 6-13

باشند. باتوجه به رويه آرماتور اعم از طولي و عرضي تا نزديكترين سطح بتن مي پوشش بتني آرماتورها حداقل فاصله

اهمیت اين پوشش در حفظ و نگهداری آرماتورها و نهايتاً عمر مفید سازه بتني، بايد نهايت دقت را در نصب آرماتور و  

 ورها نگردد.  نیز ريختن و متراكم نمود بتن به عمل آورد تا باعث جابه جايي و تغییر محل آرمات

 1قالب ها  -6-13-2

به نحوی كه كیفیت  قالب ايجاد كنند  به هنگام بتن ريزی  بارهای وارده  برابر  ايمني كافي را در  بايد مقاومت و  ها 

های فولادی  هايي كه در اينجا مدنظر هستند شامل مجموعه ای از پانلمطلوب بتن و سهولت كار تضمین شود. قالب

های مورد استفاده برای  باشد. قالبيا متحرک و لوازم جانبي مي    3، سازه قاب، گانتری   2پوستي   )قالب فلزی( يا صفحات 

ای ساخته شده  شوند. قالب متحرک به گونهتقسیم بندی مي    5و مونتاژی     4لاينینگ تونل به دو دسته قالب های متحرک

صفحات فولادی يا صفحات پوستي حركت كند. قالب مونتاژ  تواند به عنوان يك واحد با تركیب سازه قاب با است كه مي

شوند.  های فولادی هر بار هنگام بتن ريزی مونتاژ و دمونتاژ ميای طراحي مي شود كه سازه قاب و پانلشده به گونه

شد در  شوند كه محدوديتي در استفاده از قالبهای متحرک وجود داشته باهای مونتاژ شده تنها زماني استفاده ميقالب

 ( 14 - 6شكل شود )استفاده مي  غیر اين صورت معمولا از قالب های متحرک

تعیین مي شود. معمولا از  رک باتوجه به برنامه كاری، انحنا در مسیر تونل و ظرفیت سیستم بچینگ طول قالب متح

در نواحي پاركینگ كه به دلیل سطح مقطع بزرگتر حجم بتن ريزی بیشتر است و در نتیجه طول    )بحز  متر  12تا    6طول  

انتخاب ميقالب كوتاه زيرا قالباستفاده مي  شود(تر  به دلیل  تهای طويلشود  بتن  ايجاد ترک در  باعث  ر ممكن است 

 شود.    6انقباض حرارتي يا خشك شدن 

  

 
1 Forms 
2 Skin plates 
3 gantry 
4 traveling 
5 Assembled forms 
6 Thermal or drying shrinkage 
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 نمونه ای از قالب متحرک -14 -6شكل 

 ساخت قالب ها  -1- 2- 6-13

برابر حركت،  قالب های متحرک برای دستیابي به تحرک و دوام بالا بايد مقاومت بالايي داشته باشند و بتوانند در  

ای طراحي شوند كه مونتاژ و دمونتاژ به سهولت انجام  ريزی مقاومت كنند. قالب های مونتاژ شده بايد به گونهنصب و بتن

ريزی و  های بتنهای متحرک و مونتاژی بايد مجهز به امكاناتي مانند دهانهگیرد و از نظر ساختاری مقاوم باشند. قالب

همچنین بايد به نحوی طراحي شوند كه عبور و مرور ايمن وسايل نقلیه در حین كار در داخل  باشند    1های بازرسي پنجره

 ها ممكن باشد. آن

 2سربندی  -2- 2- 6-13

ای نصب شوند كه از نشت ملات  ای طراحي شوند كه در برابر فشار بتن مقاومت كرده و به گونهبايد به گونهسربندی 

 ژئوممبرين آسیب نرسانند. جلوگیری كنند و به ورقه های  

 ابه جایی و نصب قالب ها   ج -3- 2- 6-13

برداری در يك موقعیت نصب و در جای خود ثابت شوند بايد بر اساس طرح دقیق بدست آمده از نتايج نقشه  ها قالب

به هنگام بتن ريزی جلوگیری شود و از تغییر شكل، جابه جايي و نشست  بايد  ريل  از طرفي   تا  ت آرام  حركامكان  ها 

. همچنین سطح قالب نیاز است به خوبي آماده شود تا از چسبندگي بتن جلوگیری شود. اگر سطح  ها را فراهم كنندقالب

ريزی به دقت تمیز شود  قالب زبر باشد در صافي لاينینگ تاثیر خواهد گذاشت بنابراين سطح قالب لازم است قبل از بتن

 ها به آساني انجام گیرد. پوشانید تا جداسازی قالب ها()مانند روغن  و با مواد مناسب

ها اعمال بارهای بیش از حد بر روی بخش همپوشاني لاينینگ موجود ممكن است باعث ايجاد  هنگام تنظیم قالب 

.  نكندها به لاينینگ از پیش موجود آسیب وارد  در نتیجه بايد دقت شود كه نصب قالب  ترک و مشكلات ديگر شود

  

 
1 Inspection windows 
2 Bulkheads 
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ها گاهي  های مونتاژ قالبپیچ  چراكهها بررسي شود  اتصالات آن  و   هابه هنگام بتن ريزی وضعیت قالببايد  در نهايت  

 ل شوند.ممكن است به دلیل لرزش يا دلايل ديگر شٌ

 جداسازی قالب ها   -4- 2- 6-13

های گرفته شده  با تعیین مقاومت نمونه  از اين رو   ها جدا شوند كه بتن بتواند وزن خود را تحمل كند زماني قالببايد 

. از طرفي زمان برداشتن قالب به نوع بتن،  باشدهای سال )دما( زمان قالب برداری متفاوت مياز بتن و براساس فصل

ساعت پس از بتن    20تا    12اندازه و شكل تونل، عرض لاينینگ و شرايط ساخت بستگي دارد اما به طور معمول قالب ها  

ها اغلب با مقدار مرجع مقاومت  مقاومت بتن در زمان برداشتن قالب  1شوند. برای يك تونل قوس گرد ريزی برداشته مي 

 شود. كنترل مي 2N/mm (3-2)د بتن حدوفشاری 

باشد. پس از چند پارت اجرای بتن لاينینگ بايد  كاری ميها تمیزكاری و روغن از ديگر موارد مهم در رابطه با قالب

 باشد.  كاری بعد از هر پارت ضروری مينسبت به تمیزكاری و ساب زني قالب لاينینگ اقدام شود در حالیكه روغن 

 بتن لاینینگ  -6-13-3

 شرح کلی ساخت بتن لاینینگ   -1- 3- 6-13

به روش حفاری و ساير عوامل تعیین ميبتن  روش باتوجه  اتمام  ريزی لاينینگ  از  شود. بتن لاينینگ معمولا پس 

جانبي و  ، بتن ريزی ديوارهای  2شود. در روش رانش جانبي بتن ريزی مي  ، های قوس و ديوار كناریحفاری در قسمت

قسمت های قوس به طور همزمان انجام مي شود يا قسمت بالای ديوار جانبي قبل از بتن ريزی قوس به عنوان پايه برای  

 تر است.  كند كه البته روش اول رايجآن عمل مي 

به زمان بتن  بتن باتوجه  اين طبقهبندی ميريزی طبقهكفبند  براساس  اول كفبند نصب شوبندی ميشود.  د،  تواند 

شود كفبند  كفبند ديرتر نصب شود يا كفبند و لاينینگ به طور همزمان نصب شوند. در روشي كه كفبند ديرتر نصب مي

رود كفبند پس از اتمام بتن ريزی لاينینگ  شود. اين روش در زمیني كه انتظار ميپس از اتمام لاينینگ در محل نصب مي

شود.  هايي با مقطع كوچك استفاده مييا در تونل  داشته باشد توجهي  برای جلوگیری از تغییر شكل زمین تاثیر قابل  

دارند يا    3هايي كه نیاز به پايداری زود هنگام )بسته شدن زودهنگام( شود برای زمینروشي كه كفبند در ابتدا نصب مي

كف( يعني ساخت همزمان  . روش بتن ريزی كامل )ديواره، سقف و شودبه كار گرفته ميهايي با سطح مقطع بزرگ تونل

 شود.  های تحت فشار استفاده ميلاينینگ و كفبند در تونل

  

 
1 Round arch tunnel 
2 Side drift method  
3 Early closure  
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ريزی لاينینگ بايد باتوجه به رفتار زمین و سیستم نگهداری، هدف لاينینگ و ساير موارد تعیین شود.  بندی بتنزمان

ته شدن، جدا شدن، باز شدن پشت  ، پوس  1سرد   د تلاش شود تا از ايجاد ترک، درزهای ريزی لاينینگ باي در هنگام بتن

 برداری از تونل مانع تعمیرات نشود.  ديوار لاينینگ و غیره جلوگیری شود و پس از بهره

 طرح اختلاط بتن  -2- 3- 6-13

 شود.  طرح اختلاط بتن با در نظر گرفتن مصالح، روش بتن ريزی و عوامل ديگر تعیین مي

 الزامات اجرایی بتن  -3- 3- 6-13

 نیروی انسانی  -3-1- 6-13-3 •

، اگر  شودی تولید مناسب استفاده  هاروشو    تأمینكه تجهیزات تولید بتن مطابق الزامات عملكردی  هنگامي  حتي

به  بتن  و  تولید، كیفیت مصالح  توانايي كنترل تجهیزات  تولید  بتن  پرسنل  به  باشند، دستیابي  نداشته  را  پايدار  صورت 

، برای  ردیگيمعوامل مختلف قرار    ریتأثراحتي تحت  كه كیفیت بتن بهباكیفیت مناسب دشوار است. ازآنجايييكنواخت و  

داشتن دانش كارشناسي و تجربه مرتبط باكیفیت تولید بتن اهمیت دارد؛ بنابراين    كننديم متخصصاني كه بتن را تولید  

آوری  ريزی و عملنترل تجهیزات تولید، كیفیت مصالح، بتنی مختلف تولید و اجرا شامل: ك هابخشنیروی انساني كه در  

دارند بايد دارای مدرک تحصیلي مرتبط، پروانه مهارت فني يا گواهینامه معتبر از مراجع  و مسئولیت انجام كار را به عهده

 ذيصلاح باشند.  

 ریزی  سازی محل بتنآماده -3-2- 6-13-3 •

مواد و قطعات    و يخ، مواد سست و كم مقاومت،ولای، برف  ريزی، مانند گلهمه مواد زائد درون قالب يا محل بتنبايد  

ريزی با استفاده از فشار هوا، جارو يا هر روش ديگری كه موردپذيرش  بندی از محل بتناضافي ناشي از آرماتوربندی و قالب

 ی و برداشته شود.  آورجمعدستگاه نظارت است 

و با روغن قالب )ماده رهاساز( مناسب پوشش داده و درزبندی شوند. برای    بايد به شیوه مناسب تمیز شده  هاقالب

كاری  ساز روغنی تولیدكنندگان روغن قالب و قالبهادستورالعملروغن )ماده رهاساز( مناسب و طبق    قالب با  ،یكار روغن

بايد دقت شود كه ضخامت لايه روغن طبق دستورالعمل تولیدكننده روغن قالب باشد و از طرفي روغن روی    شود.مي

 سطح قالب شره نكند.  

تماس بهتر بتن جديد با بتن قديمي، همچنین جلوگیری از جذب آب بتن كه منجر به جمع شدگي بتن    منظوربه

ای مرطوب باشد كه باعث مكش آب مخلوط بتن نشود  اندازهبه  ت اس، بايد بتن قديمي كه در تماس با بتن جديد  شوديم

 از طرفي آب اضافي هم نداشته باشد. و 

  

 
1 Cold joints 
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ولای، يخ،  تمیز و عاری از زنگِ سستِ پوسته شده و مواد آلاينده مانند گل كاملاًريزی بايد قبل از بتن آرماتورهاهمه 

كارگیری آرماتورهای دارای  باشند. از به  شود يم ا به بتن  روغن، گريس و ساير عواملي كه باعث كاهش چسبندگي آرماتوره

 اند بايد خودداری شود.  دادهيي كه آج خود را ازدستهاآنی يا احفرهزنگِ 

ی ضعیف  هاهيلای ضعیف روی آن بايد به نحو مناسبي زدوده شود.  هاهيلاريخت بتن روی سطح بتن قبلي،    از قبل  

يا برس سیمي زدود. بدين    ماسه پاشي بار(    300تا    200ده از فشار آب )به میزان  با استفا   توان يمسطح بتن قبلي را  

 . شوديمترتیب امكان اتصال بهتری بین بتن قديم و جديد فراهم 

 ساخت و تولید بتن   -3-3- 6-13-3 •

منظور تولید بتن باكیفیت موردنیاز، استفاده  صورت يكنواخت و همگن تولید شود. بهبتن بايد باكیفیت موردنیاز و به

ی تولید مناسب و داشتن متخصصاني كه قادر به تضمین كیفیت پايدار بتن باشند،  هاروشاز تجهیزات با عملكرد مناسب،  

يي مانند وزن مخصوص، اسلامپ، مقدار حباب  هايژگ يواختلاط بتن،  اهمیت دارد. برای بررسي يكنواختي و همگني در  

 گیری و كنترل شود.  هوا، مقدار ملات و مقاومت، در ابتدا و انتهای پیمانه آزمايشي اندازه

ی، پیمانه كردن و اختلاط مصالح بايد با توجه به عملكرد موردنیاز،  سازرهیذخی مورداستفاده برای  هاروشو    تجهیزات

دستگاه نظارت برسد. استفاده از تجهیزات با عملكرد مناسب    د يیتأبايد به    ها روشگردند. اين تجهیزات و    تأمین ب و  انتخا

از اهمیت زيادی برخوردار است، حتي اگر از مصالح منطبق با الزامات كیفي استفاده شود به دلیل نوسانات در نسبت  

پیمانه كردن   از خطاهای سامانه  بتن  اجزاء مخلوط ناشي  دستخوش تغییرات    توانديمو اختلاط بتن، كیفیت مخلوط 

 ای شود.  ملاحظهقابل

بتن  مؤثرعوامل   مركزی  ايستگاه  انتخاب  الزامات  در  و  بتن  تولید  برای  موردنیاز  سرعت  كار،  حجم  شامل  سازی 

سازی به  . ظرفیت تولید مجموعه بتنشوديم ی تعیین  ساز بتنكارآمدی سامانه    هاآناستانداردهايي كه با استفاده از  

ها  كنسامانه انتقال مصالح، اندازه محفظه ذخیره و توزين مصالح، حجم وسايل پیمانه كردن، تعداد و اندازه مخلوط

 بستگي دارد.  

   سازی تجهیزات ذخیره  •

توجهي تغییر نكند و  قابلبه مقدار   ها آنشوند كه مشخصات  جا جابهای ذخیره و گونهدهنده بتن بايد بهتشكیل اجزاء

كننده اجزای  ی از سوی تأمیناژهيوی  هادستورالعملای حفظ شود. در مواردی كه ارائه  نامهبا مشخصات آيین  ها آنانطباق  

مورد   در  ارائهسازرهیذخبتن  آن  نگهداری  و  رعايت  ی  باشد،  تجهیزات    ها آنشده  است.  و  سازرهیذخالزامي  سیمان  ی 

شده باشد كه رطوبت داخل محفظه ذخیره  ای ساختهگونه بوده و به  2761بايد مطابق استاندارد ملي    ی معدنيهايافزودن

طور جداگانه ذخیره شوند و حجم سیلو بايد حداقل از سه  ی معدني بههايافزودنو    هامانیسنفوذ نكند. همچنین انواع  

 برابر متوسط حجم مصرف روزانه بیشتر باشد.  
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وجه در كف يا  هیچشده باشد كه سیمان بهای ساختهگونهی معدني بايد بههايافزودنيك سیلوی ذخیره سیمان و  

سیلو مجهز به لرزاننده، ضربه زن يا يك سیستم هوادهي )يا   شود يم صورت ساكن باقي نماند. توصیه ی سیلو بههاگوشه

( در خروجي سیلو برای جلوگیری از طاق زدن ذرات پودر باشد و از تخلیه يكنواخت مصالح اطمینان  ها آنتركیبي از  

ی  ارهیذخكن فرستاده شود، لازم است به سیلوی  طور مستقیم از سیلو به ديگ مخلوطحاصل شود. اگر سیمان نتواند به

، منتقل شود. همچنین حداقل از دو سیلوی ذخیره سیمان در ايستگاه  شوديمكن قرار داده  كه در بالای ديگ مخلوط

را در    ها آنبايد    شود يمی متفاوتي تهیه  هاكارخانهمركزی بتن ساز، استفاده شود. در مواردی كه يك نوع سیمان از  

ی ورودی به كارگاه و لزوم كاهش دمای آن قبل از مصرف،  ها مانی سداغ بودن  ی انبار كرد. گاه به دلیل  اجداگانهسیلوهای  

 از تعداد سیلوهای بیشتر و با حجم اضافي استفاده شود.   شود يمتوصیه 

بهسازی سنگدانهذخیره  تجهیزات باشند كه مصالح  بايد دارای ساختاری  و  ها  اندازه  نوع،  به  بسته  صورت جداگانه، 

سازی بايد دارای يك زهكش مناسب  گردند كه دچار جداشدگي نشوند. همچنین تجهیزات ذخیره  بندی طوری ذخیرهدانه

قابل صورت يكنواخت درآيد. همچنین لازم است تجهیزات  قبول و بهباشد كه رطوبت سنگدانه بتواند در يك محدوده 

 سازی دارای ظرفیت كافي باشند.  ذخیره

 تجهیزات توزین و پیمانه کردن  •

موردنیاز برای توزين هريك از مصالح بايد سازگار با فرآيند تولید بتن و قادر به پیمانه كردن هريك از مصالح    تجهیزات

با توجه به حجم بتن، ابعاد و اهمیت سازه، تجهیزات توزين مناسب برای تولید بتن    شوديم با دقت موردنیاز باشد. توصیه  

داستفاده برای توزين هريك از مصالح بايد قادر به پیمانه كردن در محدوده دقت  شود. علاوه بر اين تجهیزات مور  انتخاب

 موردنیاز باشد. نوع الكتريكي تجهیزات توزين به ديگر انواع آن برتری دارد.  

قرار  برداربهرهی، قبل و در طي  ادورهطور  تجهیزات موردنیاز برای توزين هر يك از مصالح بايد به ی مورد بازرسي 

 طور مناسب واسنجي شوند. و بهگیرند 

درصد كل    ±15/0ترين مقدار حاصله از  دقت باسكول مورداستفاده تحت بار آزمايشي استاتیكي بايد برابر با بزرگ

دستگاه نظارت    ديیتأصورت ادواری وارسي شده و به  درصد وزن مواد باشد. دقت باسكول بايد به  ±4/0ظرفیت باسكول يا  

 برسد. 

بتن    اختلاطبايد مطابق طرح    مصالح نوع و مقدار اجزای  بتن پیمانه شود. بدين منظور لازم است اطلاعاتي مانند 

بايد در تواتر مناسب    هادانهسنگ صورت مكتوب در محل پیمانه كردن بتن در دسترس اپراتور قرار گیرد. تغییر رطوبت  به

 و آب مصرفي اختلاط استفاده شود.  در تعیین مقادير سنگدانه   هاآنی شده و از ریگاندازهو تغییرات شديد رطوبتي 

 ها و اختلاط بتن  کن مخلوط •

طور كامل مخلوط شوند تا بتن يكنواخت و همگني به  به  اختلاطی  هانسبتدهنده بتن بايد مطابق  تشكیل  مصالح

كن بايد به نحوی  صورت دستي مجاز نیست. عملكرد مخلوطی مخلوط كردن بتن بهاسازهدست آيد. برای تولید بتن  
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دانه، مقاومت فشاری، حباب هوا  زمان اختلاط موردنظر، حداكثر تغییرات در چگالي بتن، مقدار درشتباشد كه در مدت

 باشد. 6044ی مختلف بتن مطابق الزامات استاندارد ملي هاقسمتو اسلامپ بتن در  

يگ آن باشد. همچنین  نبايد بیش از دوسوم ظرفیت اسمي د شوديم ساخته  كنمخلوطبتني كه در كامیون  حجم -

و امكان بیرون ريختن     هاييسربالابه دلیل حركت در    شوديم كن حمل  حجم بتن مخلوط شده كه با كامیون مخلوط

 ديگ آن تجاوز كند.   اسميدرصد ظرفیت  80نبايد از 

ای باشد كه مخلوط همگن حاصل شود و اين زمان پس از ورود همه اجزا بتن  گونهزمان اختلاط بتن بايد به  حداقل

  شوديم كن برای مخلوط كردن استفاده  . در مواردی كه از كامیون مخلوطشوديمكن محاسبه  به درون ديگ مخلوط

  نامنديم دور در دقیقه را سرعت كند   6د و كمتر از  دور در دقیقه را سرعت تن  12سرعت دوران بیش از    معمولاًازآنجاكه  

شده )سرعت تند( توسط كارخانه سازنده بچرخد تا الزامات يكنواختي بتن  دور مطابق سرعت تعیین  100الي    70بايد  

زمان اختلاط بايد به دلیل خرد شدن سنگدانه، افزايش مقدار پودر سنگ و افزايش  حاصل شود. همچنین حداكثر مدت

كن حداكثر  كن و كاهش حباب هوای عمدی محدود شود. در كامیون مخلوطه دلیل سايش مصالح با بدنه مخلوطدما ب

شده با  دور محدود شود. تعداد چرخش توصیه  300به    شوديم تعداد چرخش ديگ )مجموع دوران كند و تند( توصیه  

 .  شوديم دور  100دور تند محدود به 

ی  هانسبتبه بتن با    ، كنمخلوطبه دلیل چسبیدن بخشي از ملات به سطح ديواره    وانتينم در پیمانه اول    ازآنجاكه   -

بايد قبل از آغاز به كار فرآيند اختلاط و در اولین پیمانه، آغشته به    كن مخلوطيافت سطح داخلي  موردنظر دست  اختلاط

يا   و  از طرفي مخلوط  5ملات شود  اضافه شود.  و ماسه  و مواد سیماني  به وزن آب  اتمام هر  كندرصد  از  بعد  بايد  ها 

 سازی شسته شوند.  ی بتنهانوبتكاری و يا ايجاد وقفه طولاني بین نوبت 

طور تفصیلي و مشتمل بر مشخصات بتن ازجمله  شده در كارگاه بايد بهی ساختههامخلوطه همه  پرونده كار روزان  -

 موارد زير ثبت و نگهداری شود: 

 ريزی؛تاريخ و زمان اختلاط و بتن -1

 كاررفته برای اختلاط مصالح و نوع اجزای بتن؛  مقادير به -2

 ی بتن تازه؛ هاشيآزمانتايج  -3

 ريزی؛ حیط در هنگام بتندمای بتن و دمای م -4

 ی ريخته شده در سازه. هابتنمحل نهايي و حجم تقريبي   -5

 بازرسی و کنترل تجهیزات تولید   •

انجام شود و طي آن بايد اطمینان ايجاد    9601ی طبق استاندارد ملي  ادورهصورت بازرسي و كنترل تجهیزات بايد به

تجهیزات ذخیره اندازهنمايد كه  و  توزين  اندازه  كن مخلوطگیری  سازی،  مانند  ابزار كنترلي،  رطوبت  و  مقدار  گیری 
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برای تجهیزات بر    هاشي آزماو    هايبازرسدر شرايط كاركرد خوبي قرار دارند. همچنین تواتر    هادانهسنگ موجود در  

 )آيین نامه بتن ايران( باشد.    اساس آبا 

 

 ی زیربتنانتقال بتن و  -3-4- 6-13-3 •

شده و به  ی قبل از شروع كار مشخصزيربتنجزئیات برنامه انتقال بتن و برای حصول بتن باكیفیت موردنظر، بايد به

 :  ه شود شاملريزی در نظر گرفت ع بتندستگاه نظارت رسیده باشد. ملاحظات اصلي كه بايد قبل از شرو ديیتأ

 ريزی بندی بتنالف( برنامه زمان

ريزی  ی بايد با در نظر گرفتن عوامل مختلفي تهیه شود ازجمله نوع و شكل سازه، ارتباط بتنزير بتنبندی  برنامه زمان

برنامه زمان پروژه و  بتنبا ساير عملیات اجرايي  ، فاصله حمل، صعوبت  تأمینريزی، روش  بندی كلي پروژه، حجم كل 

 شود.   تأمیناجرايي هر بخش و حجم بتن كه در هر مقطع زماني بايد 

 ات و نیروی انساني  ب( تجهیز

انتقال بتن، بتنآلات  نوع، ظرفیت و تعداد ماشین برای  با در نظر    ريزی،لازم  بايد  انساني  تراكم و همچنین نیروی 

ريزی شود، حجم  گرفتن مواردی مانند وضعیت كارگاه، نوع و شكل سازه، فاصله حمل بتن، ابعاد مقطعي كه بايد بتن

قابل  ی، آهنگ بتنزيربتنی  ها دستورالعملريزی مقطع،  بتن بتن  نوع هالرزاننده، ظرفیت و تعداد  تأمینريزی، حجم   ،

 ی مخلوط بتن تعیین شود.  هانسبتح و مصال

 ج( مسیرهای انتقال: 

بتن به وجود آيد و زمان  ترعيسرو  ترسادهمسیرهای انتقال بتن بايد به نحوی تعیین و انتخاب شود كه امكان انتقال 

 و فاصله حمل به حداقل ممكن برسد. 

 سازی درزها  ي و روش آمادهريزی، محل درزهای اجرايمقطع بتن د(

،  تأمینريزی در هر نوبت تعیین شود. اين حجم بر اساس حجم بتن قابل  ريزی بايد بر اساس حجم بتنقطع بتنم

ي  ريزی و موقعیت درزهای اجراين بتنحی هاتوقفريزی، زمان مجاز بندی اجرا، شكل مقطع، ظرفیت بتنبرنامه زمان

 .  شوديم تعیین 

مشخص نشده باشد، محل آن بايد با در نظر گرفتن    ها نقشهلازم در    چنانچه به دلیل ملاحظات اجرائي، درز اجرائي

دستگاه نظارت انتخاب شود و از    ديیتأآرماتور گذاری در محل درز و با    نحوهدر مقطع، ملاحظات دوام و    هاتنش

 صورت تصادفي و بر اساس پیشرفت كار اجتناب شود. انتخاب آن به

 ريزیه( ترتیب و نرخ بتن

ی  هاتوقفريزی،  ريزی در هر مقطع بايد با در نظر گرفتن شكل سازه، وضعیت تولید بتن، ظرفیت بتنبتن  ترتیب و نرخ

و سیستم نگهداری قالب انتخاب    هاقالبرانش بتن در بدنه    به  مجاز، تجهیزات موجود و همچنین ملاحظات مربوط
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منجر به ناپايداری قالب و يا خرابي سیستم    توانديمعدم توجه به بارگذاری ناشي از بار بتن تازه    هاسازهشود. در برخي  

 شود.  هاقالبنگهدارنده 

 ی زیربتنزمان مجاز  •

ريزی و تراكم به  به تغییر كیفیت بتن تازه در طول زمان و پس از تولید آن، بهتر است زمان انتقال بتن، بتن  توجهبا  

زمان كوتاه  ريزی در يك ی مختلف، امكان اتمام بتنهاتي محدودي به دلیل  سد. در اغلب كارهای اجرايممكن بر  حداقل

شامل محدوديت در تولید و انتقال بتن، مسیرهای انتقال، موقعیت سازه و محدوديت در    ها تيمحدود وجود ندارد. اين  

نیروی   و  تجهیزات  در  و محدوديت  آرماتورها  و درهمي  انبوهي  برنامه  تراكم،  كه  است  بنابراين ضروری  است.  انساني 

 تهیه شود.   هاتيمحدودريزی با در نظر گرفتن اين  بتن

درجه    25ريزی و تراكم، در دمای محیطي كمتر از  ی، شامل انتقال، بتنزيربتنزمان مجاز، برای عملیات    حداكثر

ساعت محدود شود.    5/1درجه اين زمان بايد به    25. در دمای بالاتر از  باشديمساعت پس از ساخت بتن    2سلسیوس،  

ی فوق نیم ساعت  هازمانريزی  در صورت استفاده از وسايل حمل بتن بدون ديگ چرخان از محل تولید تا محل بتن

 ی فوق را افزايش داد.  هازمان توانيم كارگیری مواد ديرگیركننده و با به ابد ييم كاهش 

 ن انتقال بت •

ضروری    هاآنريزی هستند كه توجه به  بتن و ايجاد درز سرد، دو پديده نامطلوب در انتقال بتن و بتن  جداشدگي

 است. 

بتن تا محل  تولید  از محل  انتقال  به دو بخش  بتن  بتنانتقال  از محل  انتقال  و  تقسیم  ريزی،  قالب  به درون  ريزی 

. روش انتقال بايد امكان تحويل بتن در محل نهايي با حفظ كیفیت كه شامل نسبت آب به سیمان، اسلامپ،  شوديم

درصد حباب هوا و يكنواختي است را فراهم نمايد. پارامترهای مختلفي بايد برای انتخاب روش و تجهیزات مناسب  

، نرخ تحويل بتن در محل، محل ايستگاه  اهيدسترسی مخلوط بتن،  هانسبتانتقال بتن مدنظر قرار گیرد ازجمله  

های روش انتقال بتن  حال هزينه كننده نوع مناسب و درعینتولید بتن و شرايط آب و هوايي. اين پارامترها تعیین

 مورد كنترل و بازرسي قرار گیرد.  9602هستند. تجهیزات حمل بتن بايد طبق استاندارد ملي 

 ریزی  عملیات بتن  -3-5- 6-13-3 •

 ريزی رعايت شود:  مات زير بايد در عملیات بتنالزا

 طور پیوسته و در شرايط بدون آب انجام شود.  ريزی بايد تا حد امكان بهالف( بتن

بايد تمیز شود. همچنین آب باقیمانده    ،داخل قالب ها قبل از بتن ريزی جهت جلوگیری از افت كیفیت بتن لاينینگ 

د. در صورتي كه محل حفر تونل دارای مشكل ورود آب از سطح حفاری شده  در قالب بايد به روش مناسب تخلیه شو
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و سطح بتن باشد بسته به میزان ورودی آب بايد عايق بندی و آب تخلیه شود تا آب به داخل بتن نفوذ نكند. آب  

 شود نبايد وارد قالب شود.  كه قبل از بتن ريزی لاينینگ از پمپ به لوله منقل مي  1پرايمینگ و ملات 

 جائي قالب و شبكه آرماتور از محل اولیه خود نشود.  ريزی بايد به نحوی انجام شود كه موجب جابهب( بتن

جايي آن به حداقل برسد. در صورت نیاز به  ج( بتن بايد تا حد امكان در محل نهايي خود ريخته شود تا نیاز به جابه

ريزی  جايي بايد از عدم جداشدگي بتن اطمینان حاصل شود. در مواردی كه جداشدگي مشاهده شود، بايد بتنجابه

 به كار گرفته شود.  ی مناسب برای حذف يا كاهش جداشدگي بتن هاروشمتوقف و 

 ريزی بايد به نحوی اجرا شود كه سطح بتن تازه ريخته شده تا حد امكان هموار باشد.  د( بتن

مساوی و بتن لايه جديد با بتن لايه قبل از طريق    باًي تقربايد    هاهيلای مختلف، ضخامت  هاهيلاريزی در  ه( برای بتن

 لرزاننده پیوستگي كامل پیدا كند. 

بايد به نحوی تعیین شود كه درز سرد    ها هيلاريزی  ريزی و فاصله زماني بین بتنريزی، ظرفیت بتنبتنو( محدوده  

 ايجاد نشود.  

بايد رعايت شود. برای جلوگیری   هاهيلابه دلیل اطمینان از عدم ايجاد درز سرد بین    هاهيلافاصله زماني بین    محدوديت

با در نظر گرفتن ملاحظاتي شامل نوع بتن، كارايي بتن، فاصله زماني    هاهيلاین  بايد فاصله زماني ب  از ايجاد اين نوع درز

نمونه ای از ايجاد درز سرد در بتن    15  -6شكل  . در  ريزی، دمای بتن و روش تراكم مشخص شودبین ساخت تا اتمام بتن

نامناسب و همچنین زياد شدن فاصله بتن ريزی بین لايه به دلیل ويبره  . همچنین  ها نشان داده شده استلاينینگ 

ی از  هامحلريزی مناسب در  بايد با برنامه  شونديم ضعف در سازه محسوب  درزهای اجرايي كه در اكثر مواقع يك نقطه

ريزی بايد تا اتمام آن مقطع  شده است بتنبینييي كه درز اجرايي پیشهامحلجز در  شده قرار گیرد و بهپیش تعیین

 .  (16 -6شكل  ) طور پیوسته ادامه يابد به

بايست حجم بتن، تعداد میكسرها و زمان دقیق اجرا بتن بررسي  جهت اجرای بتن لاينینگ در مدت زمان مناسب مي

به هنگام بتن ريزی  و اين امر ملاک قرار گیرد. همچنین قبل از اجرا، پمپ بتن و تراک میكسرها كنترل شوند تا توقفي  

 .  در چنین شرايطي ممكن است درز سرد ايجاد شودبه وجود نیايد چرا كه  

تواند منجر به تراكم ناكافي بتن و فشار زياد روی قالب شود. برای بتن ريزی بیش از حد هنگام بتن ريزی مي سرعت

استفاده شود. بتن لاينینگ بايد به صورت يكنواخت،  ها  بايد از نرخ مناسب بتن ريزی برای سیستم ساخت و سختي قالب

 ها جلوگیری شود. پیوسته و تا حدامكان به صورت افقي و متقارن بتن ريزی شود تا از فشار موضعي بر روی قالب 

  

  

 
1 Priming water and mortar  
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 نمونه ای از درز سرد در بتن لاینینگ  -15 -6شكل 

 
 درزهای اجرایی در بتن لاینینگ  -16 -6شكل 

 تراکم بتن  -3-6- 6-13-3 •

از تراكم بتن كاهش يا حذف حباب هوای غیرعمدی يا ناخواسته در بتن است. اين عمل به كمك لرزش يا    منظور

رات  كه پس از باز كردن قالب، سطح بتن دارای كمترين حف طوریبه  شوديم انجام    هاآنفشار و ضربه و يا تركیبي از  

 باشد.   هايكاست سطحي و ساير نواقص و 

 آوری بتن عمل -3-7- 6-13-3 •

از آنجا كه لازم است بتن لاينینگ در دما و رطوبت لازم برای سخت شدن نگهداری و از افت كیفیت آن جلوگیری  

بندی و كیفیت  شود بايد برای مدت زمان مناسبي عمل آوری شود. برای اينكه بتن ريخته شده مقاومت، دوام كافي، آب  

مطلوب از خود نشان دهد بايد در سطح معیني از دما و رطوبت، عاری از لرزش، تغییر شكل و اثرات نامطلوب نگهداری  

دما و رطوبت لازم است در يك سطح ثابت باشد تا بتن نیاز به عمل آوری    ،در تونلشود. به جز محیط اطراف پرتال،  

 اضافي نداشته باشد. با اين وجود بايد اثر تهويه تونل و بادهای بیرون پس از ورود به تونل در نظر گرفته شود.  

برای جلوگیری  گیرد  كه بتن لاينینگ مخصوصا در فصل تابستان در معرض محیطي منحصر به فرد قرار مي   آنجايياز  

و     1از افت رطوبت لازم است محافظت انجام شود. در زمستان برای جلوگیری از افت دما استفاده از ورقه های محافظ  

  

 
1 Protection sheets  
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های گرمايي يا تركیبي از هردو ممكن است لازم باشد. اگرچه اين راه حل بايد از خشك شدن سريع و تغییرات  جت

نیاز    بتن  برای عمل آوری ممكن است    باشد دما و رطوبت كمتر از حد مطلوب   ناگهاني دما جلوگیری كند. در مواردی كه

با   1آوری ممبريني . به عنوان مثال عملارتي و گرمايش با جت گرمايي باشدها با ورق، عايق حربه مسدود كردن ورودی

ی وجود دارد كه از عوامل  شود. يا مواردها انجام ميپوشاندن سطح بتن با ورق و غیره پس از گیرش يا رها شدن قالب

 شوند تا يك لايه محافظ ايجاد شود.  شیمیايي بر روی سطح بتن اسپری مي

 های باز محافظت شود. با در نظر گرفتن اثرات جوی، بتن لاينینگ در پرتال تونل بايد به همان روش سازه

 تراکم بتن لاینینگ   -3-8- 6-13-3 •

ها  بتن به اندازه كافي متراكم شود تا از جدا شدن مواد جلوگیری و تمام گوشهها بايد  ريزی در داخل قالب پس از بتن

بايد میزان بتن مورد نیاز به دقت محاسبه و به   پركردن همه فضاهای خالي پر شود و هیچ فضای خالي باقي نماند. برای 

شود. تعداد  راتور داخلي استفاده ميريزی شود. به عنوان يك قاعده برای تراكم بتن لاينینگ تازه از ويبهمان مقدار بتن

ريزی در ساعت در نظر گرفته شود. از طرفي استفاده بیش از حد  كافي ويبراتور بايد با در نظر گرفتن حداكثر حجم بتن

از ويبراتورهای داخلي ممكن است منجر به جداسازی مصالح بتن شود؛ بنابراين هنگام تنظیم زمان لرزش بايد دقت شود.  

 به كارگیری ويبراتور داخلي برای جابه جايي بتن تازه به صورت جانبي اجتناب شود.  همچنین از

برای تراكم بتن تاج كه تراكم آن دشوار    3های الاستیكيا ويبره  2های كششي زيادی وجود داشته كه از ويبره  موارد

با عملكرد متوسط كه سیاست استفاده مي از بتن لاينینگ  به جای  شود. در صورت استفاده  بالاتری دارد اساسا  الیت 

 شود تا از تفكیك مصالح جلوگیری شود.  استفاده مي  4ويبراتورهای داخلي از ويبراتورهای قالب 

 ای شود.  در متراكم كردن نیاز است جهت عدم آسیب به سیستم عايق بندی، ترک خوردگي و زهكشي توجه ويژه

 گیرینمونه -3-9- 6-13-3 •

نمونه   بلافاصله تازه،  بتن  تهیه  از  اسلامبعد  به  مربوط  آزمايشات  و  انجام  بتن  از  انجام  برداری  فشاری  مقاومت  و  پ 

هايي  دهد. نوع و تعداد نمونه های مكعبي از بتن و انجام آزمايشات مقاومتي را نشان ميتهیه نمونه  17  -6شكل    گیرد.مي

 .  باشدمي 10 -6جدول  كه بايد از هر قسمت كار برای انواع بتن تهیه گردد، به شرح 

 گردد.  هیانواع بتن ته  یاز هر قسمت کار برا دیکه با ییهانوع و تعداد نمونه -10 -6جدول 

 نوع آزمايش  
 زمان آزمايش  

 روزه    90 ( روزه  42)  28 ( روزه  11)  7

   نمونه  1مترمكعب    20به ازاء هر   نمونه    3مترمكعب    20به ازاء هر   نمونه    2مترمكعب    20به ازاء هر   فشاری  

 -----------  نمونه    2مترمكعب    30به ازاء هر   ---------  كششي  

  

 
1 Membrane curing  
2 Pulling out vibrators 
3 Elastic vibrator  
4 Form vibrators 
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 های اضافي آزمايش گردد.  مترمكعب باشد به ازاء حجم مازاد بايد نمونه   30ريزی در هر نوبت بیشتر از  اگر حجم بتن  -

 گردد.  روزه تهیه مي  28و    3نمونه اضافي جهت نگهداری در نزديكي )مدل سازه( با شرايط مشابه جهت انجام آزمايشات    4حداقل    -

 

نمونه در سن   3( روزه، 11) 7نمونه در سن  2نمونه تهیه گردد.  6مقاومت فشاری بتن در هر نوبت بايد  تعیینبرای 

بیني  ( روزه تنها برای پیش11)  7ها در سن  شود. آزمايش نمونهروزه آزمايش مي  90نمونه در سن    1( روزه و  42)  28

 باشد.  ( روزه بتن مي42)  28مقاومت 

نمون  آزمون فشاری  بتن11)  7های  همقاومت  اولیه  روزه در مراحل  زيرا  (  برخوردار است،  بیشتری  اهمیت  از  ريزی 

طور يكنواخت  شده و بهريزی با طرح اختلاط تثبیتازاينكه بتنتواند به تثبیت طرح اختلاط صحیح بیانجامد. پسمي

 را نخواهد داشت.  الذكرفوق( روزه ديگر اهمیت  11)  7های صورت روزانه تولید گرديد، مقاومت فشاری نمونهبه

 شود كه موارد ذيل رعايت گردد:قبول تلقي ميمشخصات بتن در صورتي قابل

 كدام كمتر از مقاومت مشخصه نباشد.  نمونه متوالي، مقاومت هیچ 3در آزمايش فشاری  -1

  5/3ا از مقاومت مشخصه منهای  همونهترين مقاومت نها بیش از مقاومت مشخص و كوچك متوسط مقاومت نمونه  -2

 پاسكال كمتر نباشد.  مگا

گیری شده برای  های اندازهدرصد كلیه مقاومت  5، مقاومتي است كه حداكثر  )cf(مقاومت فشاری مشخصه بتن    -3

 رده بتن موردنظر ممكن است كمتر از آن باشد.  

باشد. در  گیری شده در طول پروژه ميهای فشاری اندازهمیانگین مجموع مقاومت  )cmf(مقاومت فشاری متوسط    -4

توان مقاومت فشاری متوسط لازم را با  صورتیكه نتايجي برای تعیین يك انحراف استاندارد در دسترس نباشد، مي

 علاوه حاشیه ايمني لازم برای اين نوع مقاومت بدست آورد.  استفاده از مقاومت مشخصه به

بتني كه در ساخت و نگهداری آن تمامي مشخصات فني رعايت شود، دارای پايايي زياد در برابر شرايط محیطي    -5

آن توجه شمي به  بتن پايا  به  برای دستیابي  بايد  به سیمان،    است  د عبارت وباشد. عوامل مهمي كه  از: نسبت آب 

ها  ويبره، انتخاب نوع سیمان برای مقابله با سولفات  حداقل مقدار سیمان، تراكم كافي، عمل آوردن مناسب، استفاده از

 باشند.  بندی مصالح و پرداخت سطح بتن ميو ساير عوامل محیطي مضر، مقاومت فشاری، دانه
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 ی مقاومت شاتیاز بتن و انجام آزما ی مكعب یهانمونه هیته -17 -6شكل 

 ریزی در هوای سرد  بتن  -3-10- 6-13-3 •

درجه سلسیوس باشد و يا احتمال برود كه در مدت حفاظت از بتن دمای هوا    + 5در مواردی كه دمای هوا كمتر از  

ريزی در شرايط هوای سرد  و بايد الزامات مربوط به بتن  د ي آيمبه كمتر از اين مقدار برسد شرايط هوای سرد به وجود  

  ها پرتالبا توجه به شرايط آب و هوايي محدوده حفر تونل و در محدوده     معمولاًهوای سرد    شرايط  هاتونلرعايت شود. در  

 افتد.  اتفاق مي

در فشار يك اتمسفر )در سطح دريا( است كه به نسبت آب به مواد    -C   °  2تا    -C   °    1 زدگي بتن حدوديخ  دمای

ی مرتبط  هاواكنش،  ردیگيميا كمتر قرار    C   °  5سیماني و مواد افزودني بستگي دارد. وقتي بتن در معرض دمای حدود  

  ردیگيم؛ بنابراين وقتي بتن تحت بارهای دوره ساخت قرار شوديم توجهي كند با گیرش و سخت شدن بتن در حد قابل

زدگي آسیبي به بتن وارد شود،  . هرگاه در سنین اولیه به دلیل يخدهديمخوردگي و تغییر شكل رخ  مشكلاتي مانند ترک

 ال شود.  آوری مطلوب اعمديدگي، حفاظت و عمل، حتي اگر پس از آسیبكندينمهرگز مقاومت و دوام موردنظر را كسب  

 بتن خود تراکم  -4- 3- 6-13

در تمام نقاط قالب، پوشش دادن آرماتور    زدگيپخشدر مواردی كه به مخلوط بتن باقابلیت زياد جاری شدن، خود  

 شود. با تراكم زياد، بدون جداشدگي ذرات و بدون لرزاندن مكانیكي نیاز باشد، بتن خود تراكم استفاده مي

 مصالح  -4-1- 6-13-3 •

ی پرتلند در ساخت بتن خود تراكم مجاز است مگر آنكه شرايط محیطي و دوام، محدوديت  هامانی ساستفاده از انواع    -

 در انتخاب نوع سیمان را ايجاب كند.  
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و سیمان پرتلند آهكي برای    ها سنگ ی خنثي مانند آهك، بازالت و كوارتز حاصل از آسیاب كردن  هاسنگ پودر    -

در تركیبات پودرها نبايد وجود داشته باشد.    آورانيز. اما هیچ نوع تركیب باشنديمتن مجاز گرانروی مخلوط ب نیتأم

 ی سیمان پرتلند باشد.  بنددانهو يا مشابه   تردرشتيا  ترزدانهير  توانديم ی پودر سنگ بنددانه

عنوان پركننده  عنوان جايگزين بخشي از سیمان و يا بهمواد افزودني معدني مانند دوده سیلیس، كائولین و سرباره به  -

 .  باشنديم در مخلوط بتن مجاز 

گرانروی مجاز است. همچنین برای ساخت   كنندهاصلاحمخلوط بتن استفاده از ماده افزودني شیمیايي  نیتأمبرای  -

  پذيرامكانكننده گرانروی  نروی مناسب حاصل از تركیب پودر سنگ و پودرهای فعال و ماده اصلاحمخلوط بتن با گرا

 است. 

 ممتاز مانند پلي كربوكسیلات فراهم گردد.   كننده فوق روان رواني مخلوط بتن بايد توسط مواد افزودني    نیتأم -

برای حفظ پايداری    شوديم از است، اما توصیه  استفاده از هراندازه حداكثر سنگدانه در ساخت بتن خود تراكم مج  -

 متر محدود شود.  میلي 20مخلوط، اندازه حداكثر به 

 اختلاط طرح  -4-2- 6-13-3 •

ی مخلوط بتن خود تراكم بايد به نحوی انجام شود كه خصوصیات موردنظر شامل قابلیت پركنندگي،  هانسبتتعیین    -

كند. درجه موردنیاز اين خصوصیات تابع تراكم میلگردها، شكل و اندازه    ن یتأمقابلیت عبور و پايداری موردنظر را  

 موردنظر بررسي شوند.  بايد خصوصیات اختلاطريزی است. بنابراين در هنگام طرح قالب و روش بتن

مگر    - باشند،  داشته  مطابقت  زير  موارد  با  بايد  مصالح  از    كهآنمقادير  خارج  كه  دهد  نشان  آزمايشگاهي  بررسي 

 نامطلوبي بر خواص بتن تازه و سخت شده ندارد.   ریتأثی ذكرشده هامحدوده

و حجم    10/1تا    0/ 8، بايد بین  كل پودر )شامل سیمان، پودر سنگ و مواد افزودني معدني(نسبت حجمي آب به •

 درصد كل حجم مخلوط باشد.   40تا  34خمیر بايد بین 

 درصد حجم مخلوط باشد.   35تا  28مقدار سنگدانه درشت بايد بین   •

 كیلو بر مترمكعب باشد.   600تا  380كل مقدار پودر بايد  •

در تعیین نسبت مخلوط بايد ابقا پذيری كه ظرفیت مخلوط بتن در حفظ الزامات عملكرد در حالت تازه و سخت    -

شده است بررسي شود و با تغییرات ناچیز در كمیت مصالح و مواد مصرفي و روش اجرا در خصوصیات بتن تازه و  

 يری بايد روش زير اتخاذ گردد:  خواص بتن سخت شده، تغییرات عمده ايجاد نشود. برای بررسي ابقا پذ

لیتر در مترمكعب بیشتر از    8شده همراه با دو مخلوط ديگر كه دريكي مقدار آب  ی تعیینهانسبتبتن طبق    مخلوط

لیتر در مترمكعب كمتر از طرح ساخته شوند. مقادير آزمايش    8موردنظر و در مخلوط ديگر مقدار آب  طرح اختلاط  

درصد با مخلوط    15هريك از دو مخلوط )با افزايش و كاهش آب مخلوط( نبايد بیشتر از   T50جاری و آزمايش   پاسلام
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مگاپاسكال از بتن   4روزه اين دو مخلوط نبايد بیشتر از  28اصلي تفاوت داشته باشند. انحراف استاندارد مقاومت فشاری 

 ی كارگاهي تفاوت داشته باشند.  هانمونه مگاپاسكال در   5ی آزمايشگاهي و بیشتر از هانمونهاصلي در 

 اجرا   -4-3- 6-13-3 •

كن برای ساخت بتن خود تراكم بلامانع است، اما شرايط و وضعیت مكانیكي دستگاه بايد  استفاده از هر نوع مخلوط  -

 در حد مطلوب باشد تا از مخلوط شدن يكنواخت مصالح اطمینان حاصل شود.  

از بتن معمولي است، اما مدت موردنیاز و ترتیب    تريطولان  معمولاًدن بتن خود تراكم  زمان موردنیاز برای مخلوط كر  -

ی آزمون  هامخلوطوخطا تعیین شود. اما در ساخت  كن بايد با آزمايش بر مبنای آزمونريختن مصالح به درون مخلوط

و ترتیب ريختن مصالح و مواد در  كن كارگاه استفاده شود مشابه مخلوط كن مخلوطآزمايشگاهي تا حد امكان بايد از 

 كن كارگاه مطابقت داشته باشد.  كن با ترتیب ريختن مصالح در مخلوطجام مخلوط

تا دچار  افلهدر صورت مصرف پودر سنگ    - فلزی استفاده شود  از سیلوی  بايد  انبار كردن آن در كارگاه  برای  ی، 

 نشود.   كلوخه شدگيتغییرات رطوبت و  

عنوان آخرين جزء به مخلوط بتن افزوده شوند. در  ايي بايد همراه با بخشي از آب مخلوط بهمواد افزودني شیمی   -

 كننده به مخلوط افزوده شود.   فوق روان ، بايد پس از  شوديمكننده گرانروی استفاده مواردی كه ماده اصلاح

تاتیك در نظر گرفته شود. مگر ی عمودی، بايد فشار بتن بر روی قالب برابر با فشار هیدرواسهاقالبدر طراحي    -

با انجام آزمايش و يا مستندات مشخص شود كه فشار بر روی قالب كمتر و يا بیشتر از فشار هیدرواستاتیك    كهآن

د و فشار  متر برساخت و يا كمتر در نظر گرفته شو  5ريزی بايد  است. در صورت عدم وجود اطلاعات كافي، سرعت بتن

 محاسبه شود:  1-6هیدرو استاتیك از رابطه 

𝑃                                                                                                                                    1-6رابطه    = 𝜌𝑔ℎ 

شند كه فشار  ها بايد قادر با، اعضای عمودی و بستهاكمركشتمام اجزای قالب مانند ورق رويه، اعضای افقي مانند    -

 ناشي از بتن را تحمل كنند.  

اثر ارتفاع در    3ی در سقوط آزاد  زيربتنارتفاع مجاز    - متر است. برای ارتفاع بیشتر از اين مقدار، بايد با آزمايش 

متر،    2كه برای سقوط آزاد بیش از    شوديم ريزی انجام گیرد. اما توصیه  جداشدگي ذرات بررسي شود و سپس بتن

 قیف و لوله )ترمي( استفاده شود. 

 شتر احتمال جداشدگي دينامیكي ذرات وجود دارد.  متر است. در طول بی  10حداكثر طول جريان آزاد مخلوط بتن    -

ريزی بايد استمرار داشته  دارند، بنابراين عملیات بتن  تغلیظ پذيری ی بتن خود تراكم خاصیت  هامخلوطبسیاری از    -

 اجتناب گردد.   تغلیظ پذيریباشد تا از امكان بروز درز سرد ناشي از 

 .  شوديم ی درشت هاسنگدانهجر به نشست لرزاندن بتن خود تراكم مجاز نیست، زيرا من -



                                   ساخت  تونل                                                                                                                    –فصل ششم 

 

 

 

28/09/1403 

در پرداخت سطح بتن بايد از ابزار فلزی مانند فولادی يا فولادی با آلیاژ منیزيمي استفاده شود، زيرا ابزار چوبي    -

 .  شونديمسبب كنده شدن سطح بتن چسبنده 

سطح بتن از تبخیر آب جلوگیری    بلافاصله پس از اتمام عملیات پرداخت سطح بتن، بايد با پوشش پلاستیك بر روی   -

 ي پلاستیك نشود.  شدگ جمعي ناشي از خوردگ ترکشود تا منجر به 

ی عايقي اجتناب  آورعملرساني انجام شود از  آوری با روش آبي بتن بايد از عملشدگخشك برای جلوگیری از خود    -

 گردد.  

ت فشاری طبق بتن معمولي انجام شود، اما قبل از  ی برای مقاوم بردارنمونهريزی در كارگاه، بايد  در هنگام بتن  -

و جريان اسلامپ موردبررسي    L  جعبه ،  Jی مربوط مانند حلقه  هاشيآزماريزی بايد خصوصیات مخلوط بتن تازه با  بتن

 قرار بگیرند. 

 مواد افزودنی  -5- 3- 6-13

« خوانده    1»مواد افزودني« و يا »مواد مضاف ، آب و الیاف به نام  هادانهجز سیمان،  در بتن به  شده  ماده مصرف  هرگونه

.  شونديممنظور فراهم شدن خصوصیات مطلوب در بتن تازه و يا بتن سخت شده به بتن اضافه  به  هايافزودن  اصولاً.  شوديم

(، امكان  ریتأخكسب مقاومت )تسريع يا    دورهاين خصوصیات شامل افزايش كارايي بتن تازه، و كنترل زمان گیرش و  

ی بسیار ريز هوا در بتن و افزايش  هاحبابكاهش میزان آب و نسبت آب به سیمان و درنتیجه افزايش مقاومت بتن، ايجاد  

 . باشد يم دوام آن، و موارد مشابه 

. مواد مضاف  شونديم « تقسیم  3« و »مواد مضاف معدني  2تن به دو دسته كلي » مواد مضاف شیمیايي ب یهايافزودن

در حد    احتمالاً شده، به مقدار جزئي و  هستند كه با يك تركیب شیمیايي ويژه تنظیم  هايافزودنشیمیايي آن دسته از  

.  كننديمتوجهي در آن ايجاد  و خصوصیات قابل  شونديمرصد( وزني سیمان به بتن اضافه  د 2چند دهم درصد )تا حداكثر  

درصد وزني    20تا  10 محدودهدر  مثلاً  ترشیبدر مقابل، مواد مضاف معدني پودرهای معدني هستند كه به مقدار بسیار 

جمله آن  تا مقاومت، دوام و يا كارايي بتن را بهبود بخشند. از  شونديم درصد، به بتن افزوده    20سیمان و يا حتي بیش از  

 و سرباره اشاره كرد.   ها پوزولانبه  توانيم

 به شرح ذيل است:  هاآن نيترمعروفكه  شونديمشیمیايي در انواع مختلفي تولید و استفاده  مضافمواد 

  

 
1 Admixtures  
2 Chemical Admixtures 
3 Mineral Admixtures 
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 ی تسریع کننده )زودگیر کننده( هایافزودن -5-1- 6-13-3 •

يي هستند كه باعث تسريع در گیرش سیمان شده و كسب  هايافزودن،    1تسريع كننده يا زودگیر كننده   مضافمواد  

بتن را سرعت   اين مواد در استاندارد  بخشنديممقاومت   .ASTM C494 ،    نوع    مادهتحت عنوان مورداشاره    Cمضاف 

   ASTM D494را برآورد كرده و منطبق بر استاندارد     ASTM D98ها بايد ملزومات استاندارد  كنندهاند. تسريعقرارگرفته

بهبردارنمونه  به كلرور كلسیم،    توانيم عنوان مشهورترين و بهترين تسريع كننده  ی شده و مورد آزمايش قرار گیرند. 

2CaCl    اريم  . مواد ديگری ازجمله كلرور سديم و كلرور بدهديمرا تشكیل    ها كنندهاشاره نمود كه اساس غالب زودگیر

 .  شونديمعنوان تسريع كننده محسوب نیز به

از كلرور كلسیم ضمن سرعت بخشیدن به كسب مقاومت بتن، مقاومت بتن را در مقابل فرسايش و سايش    استفاده

. كلرور كلسیم همچنین نیاز به آب را برای رسیدن بتن به رواني مشخص را كمي كاهش  دهديمنیز تا حدی افزايش  

. در مقابل، مصرف كلرور كلسیم در بتن  كندينم؛ اگرچه در بتن هوا ايجاد  دهديم را افزايش    زاحباباد  مو  ر یتأثداده و  

 كه: بعضي از عوارض جانبي را نیز به همراه دارد؛ ازجمله اين

در    مخصوصاًخصوص برای بتن در معرض رطوبت و هوا  خطر خوردگي میلگردها و قطعات فولادی مدفون را به  -1

 ؛  دهديم دمای بالا، افزايش 

 ؛  دهديم كاهش  ها سولفاتمقاومت بتن را در مقابل حمله  -2

 ؛  دهديمشدگي بتن را افزايش افت خشك  -3

 ؛  دهديم را افزايش  هادانهی قلیايي هاواكنشخطر  -4

 ؛ آورديمی يخ زدن و ذوب شدن از حد مورد انتظار پايین  هاكلی سمقاومت بتن هوا دار را در مقابل  -5

 ؛  كنديمبا تیر كردن رنگ بتن، در آن تغییر رنگ ايجاد  -6

 .  دهديمبتن را افزايش   2شدن و تورق خطر پوسته -7

 

مقاومت كوتاه مدت بتن    توسعهمواد مضاف زودگیر كننده، تسريع در سخت شدن و    فهی وظبايد توجه نمود كه اگرچه  

. در همین ارتباط گروه ديگری  كننديم در عمل بر زمان گیرش اولیه نیز اثر گذاشته و كمي آن را كوتاه    ها آناست، ولي  

سیمان و بتن را    ه یاولطور مشخص زمان گیرش  وجود دارند كه به  «3به نام »مواد مضاف با گیرش سريع   هايافزودناز  

ی از اين مواد كربنات سديم است كه برای ايجاد گیرش سريع در عملیات شاتكريت مورداستفاده  انمونه.  دهنديم كاهش  

 .  ردیگيمقرار 

  

 
1 Accelerating Admixtures  
2 Scaling  
3 Set-Accelerating or Quick-Setting Admixtures  
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 ی دیر گیر کننده  هایافزودن -5-2- 6-13-3 •

در گیرش سیمان شده و زمان    ریتأخيي هستند كه باعث  هايافزودن،    1مضاف دير گیر كننده يا كند گیر كننده   مواد

  Bعنوان ماده مضاف نوع  به  ،  ASTM C494. اين مواد در استاندارد  اندازنديمگیرش و سخت شدن بتن را به تعويق  

 اند.  مورداشاره قرارگرفته

 .  كنديم ريزی متوالي جلوگیری دير گیركننده در هوای گرم از تشكیل اتصال سرد بتن دو بتن مواد

. عوارض جانبي مواد  دهنديمبتن را كاهش    روزه  3تا    1  هیاولدر گیرش، تا حدی مقاومت    ریتأخبا    هاكننده  ديرگیر

  تريطولانفزايش افت پلاستیك در بتن به دلیل  مضاف دير گیر كننده، ايجاد و يا افزايش میزان آب انداختگي، و همچنین ا

 كردن مرحله پلاستیك بودن بتن است. 

ی محلول اشاره  هابُراتی محلول روی و  هانمك ها،  به شكر، مشتقات كربوهیدرات  توانيم   هاكنندهكند گیر    انواعاز  

 نمود. 

 ی کاهنده آب )یا روان کننده( هایافزودن -5-3- 6-13-3 •

، موادی هستند كه اگر به بتن اضافه شوند،  شونديمنیز خوانده      3كه به نام روان كننده     2آب   كاهندهمواد مضاف  

 ASTM. اين مواد در استاندارد  دهنديم كه نیازی به افزايش آب باشد، رواني و كارايي )اسلامپ( بتن را افزايش  بدون اين

C494 ،  مضاف نوع  مادهعنوان بهA اند. استاندارد  مورداشاره قرارگرفتهASTM C494    اين مواد را در حالتي كه علاوه بر

به باشند  نیز داشته  نوع    ماده عنوان  كاهش آب و روان كنندگي، خاصیت كند گیر كنندگي  ، و اگر خاصیت  Dمضاف 

 .  كنديم طبقه بندی  Eمضاف نوع  مادهعنوان زودگیر كنندگي نیز داشته باشند به

 بر اساس يكي از اهداف زير به كار گرفت: توانيمآب را  كاهنده مضاف  مواد

 الف( رسیدن به مقاومت بالاتر در بتن با كاهش نسبت آب به سیمان، ضمن حفظ رواني و كارايي بتن،  

ب( كاهش مصرف سیمان همراه با كاهش مقدار آب، با حفظ نسبت آب به سیمان و حفظ مقاومت، و ضمن حفظ  

 رايي بتن،  رواني و كا

 ج( افزايش رواني و كارايي بتن با حفظ میزان آب و سیمان.  

استفاده از مواد افزودني كاهنده آب در شاتكريت جهت كاهش گردوغبار و تولید بتن با مقاومت بالا، در حال افزايش  

 است. 

طور صحیح به كار گرفته شده و به خوبي  اين مواد بر خصوصیات رفتاری بتن در دراز مدت اثر منفي ندارند و اگر به

  كاهنده عنوان عوارض جانبي مصرف مواد مضاف  . در مقابل و بهبخشنديمتوزيع 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 امكان وقوع مواردی مانند    توانيمخصوص اگر به مقدار زياد مصرف شوند،  آب، به

آب، مقداری    كاهندهشدگي در بتن اشاره نمود. به علاوه غالب مواد مضاف  افت خشك   احتمالاً و    هادانهبتن، جدا شدن  

 .  نديافزايمهوای ناخواسته نیز به بتن 

 (کنندهروانآب در حد بالا )یا فوق  کاهندهی هایافزودن -5-4- 6-13-3 •

1 (آب در حد بالا    كاهندهمواد مضاف  
 HRWR(   موادی هستند كه  شونديمنیز خوانده    2كه به نام فوق روان كننده ،

.  دهنديمتوجهي رواني و كارايي )اسلامپ( بتن را افزايش  اگر به بتن اضافه شوند، بدون نیاز به افزايش آب، به مقدار قابل

از اين مواد در    ASTM. استاندارد  شونديمشناخته    Fمضاف نوع    مادهعنوان  به   ، ASTM C494اين مواد در استاندارد  

عنوان ماده مضاف نوع  هش آب و روان كننده قوی، خاصیت كند گیر كنندگي نیز داشته باشند، بهحالتي كه علاوه بر كا

G  برديم نام  . 

از مورد قبلي بوده و    ترشیبآب در حد بالا، بسیار    كاهندهقابلیت كاهش در میزان آب در اثر استفاده از مواد مضاف  

فوق روان    35تا    15از   توانايي  از مراجع  تا    ها كنندهدرصد است. در بعضي  نیز    40در كاهش میزان آب بتن،  درصد 

 سوم از میزان آب بكاهند.  ضمن حفظ رواني بتن، تا يك   تواننديم ذكرشده است؛ اما بهتر است فرض شود كه اين مواد 

  1017ASTM C . بتن روان بر اساس تعريفي كه در  رونديمبه كار    "3بتن روان    "  هیتهبرای    عمدتاً  هاكنندهفوق روان  

حفظ    كاملاًمتر داشته باشد؛ ولي خصوصیات چسبندگي خود را  میلي  190شده است، بتني است كه اسلامپ بیش از  ارائه

در جايي كه میلگردهای فولادی    (2در مقاطع نازک؛    ( 1ريزی در موارد زير است:  كرده باشد. مصرف بتن روان شامل بتن

در پمپ بتن    (4ريزی در زيرآب(؛  برای بتن  مثلاًترمي )  لولهدر  (3صورت متراكم و با فواصل نزديك قرار گرفته باشند؛  به

در شرايط    (6ی متداول تراكم بتن غیرعملي باشد؛  هاروشدر هر جا كه    ( 5برای كاهش فشار پمپ و افزايش ظرفیت آن؛  

 ی ريختن و جای دادن بتن موردنظر باشد.  هانهيهزدر هر جا كه كاهش  ( 7هوای گرم؛ 

 زا )هوا زا(ی حباب هایافزودن -5-5- 6-13-3 •

  متريلیم  05/0ی ريزتر از  هاحبابمیلیاردها حباب بسیار ريز هوا در بتن ايجاد شود؛    شونديممواد مضاف هوا زا سبب  

طور  اند و بهاز يكديگر قرارگرفته  متريل یم  1/0حدود    ررؤيت نبوده و در فواصل بسیار نزديك و دبا چشم قابل  اصولاً كه  

وزني سیمان به    10/0تا    05/0در مقادير بسیار اندک، يعني حدود    معمولاًاند. اين مواد  شدههمگن در سراسر بتن توزيع

 .  كننديم ب هوا در بتن ايجاد حجمي، حبا  %8تا  %4 محدودهبتن اضافه شده و در 

 ی بتن هوادار  هاتیمز •

  

 
1 Hydroxylated Carboxylic and their Salts  
2 Overdosage  
3 Flowing Concrete  
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صورت زير  ی بهاژهيو، از خصوصیات و مزايای متعدد و  شوديمزا تولید  ی حبابهايافزودن بتن هوا دار كه به كمك  

 برخوردار است. 

   بندانخافزايش پايايي در مقابل ي  -1

 افزايش میزان رواني و كارايي بتن   -2

 بندی  افزايش قابلیت آب -3

 پذيری  افزايش شكل -4

 ی  اضربهافزايش مقاومت  -5

 كاهش امكان تورق   -6

 كاهش میزان جذب آب   -7

   ها سولفات حملهافزايش مقاومت در مقابل  -8

   هادانهكاهش امكان جدا شدن   -9

 ی متوالي  هاشدنو خشك  ترمقابلافزايش پايايي در  -10

 كاهش میزان آب انداختن بتن   -11

 كاهش میزان افت و خزش  -12

 ی متوالي بتن و نیز بین بتن و میلگرد  هاهيلابهبود چسبندگي بین   -13

 پرداخت سطحي بیشتر   -14

 .  دهديم هوا در بتن، پمپ پذيری را كاهش  پمپ پذيری بهتر بتن در مسافت كوتاه؛ اگرچه میزان زياد حباب -15

ی فوق در بتن هوا دار، كاهش مقاومت فشاری آن در مقايسه با بتن بدون هوا نیز بايد موردتوجه  هاتيمزدر مقابل  

 .  ابدي يمدرصد كاهش   5درصد حباب هوا، مقاومت فشاری بتن در حدود  1كه به ازای هر طوریقرار گیرد؛ به

 ی معدنی هایافزودن -5-6- 6-13-3 •

مواد سیلیسي و سیلیكاتي نرم و با ذرات بسیار ريز هستند كه در زمان اختلاط به میزان    غالباً ی معدني  هايافزودن

اضافه    نسبتاً بتن  به مخلوط  بهشونديمزياد  فرعي صنعتي  اولیه  . محصولات  و  اصلي  منبع  معدني  هايافزودنعنوان  ی 

 . شونديم محسوب 

 اند از:  ؛ عبارترندیگيمطور متداول و وسیع مورداستفاده قرار معدني كه به چهار افزودني

 سیلیسي(،   دوده میكرو سیلیس ) -1

 گرانوله،   سرباره -2
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 خاكستر بادی، و   -3

 متاكائولین.  -4

  مرحلهآهك نیز در عمل در  ی طبیعي و پودر سنگ هاپوزولانی معدني ديگری از قبیل  هايافزودنعلاوه بر اين موارد،  

 . شونديمساخت به بتن اضافه 

. اهدافي  رونديموساز بتني به كار  طور وسیع در ساختی معدني بههايافزودن در تكنولوژی بتن نوين، انواع متنوعي از  

 اند از: ، عبارتشونديمدر بتن دنبال   ها يافزودنكه از استفاده از اين 

 ی اقتصادی،  هاهاستفاد -

 زيست،  حفظ محیط -

 بهبود كارايي در بتن تازه،   -

 خصوص دوام بتن سخت شده، و  بالا بردن مقاومت، به -

 كاهش حرارت هیدراسیون.   -

در شاتكريت تركیب اصلي عامل كاهش گردوغبار، تركیب مولكولي مانند سلولز يا اكريلامید است كه با اثر انعقادی   •

عنوان  . علاوه بر اين كاهش حجم گردوغبار تولیدشده در منبع بهكنديميا اثر تغلیظ، تولید گردوغبار را سركوب  

 بتن است.  يك معیار مؤثرتر از گردوغبار تولیدشده در حین پاشیدن 

 کفبند  -6-14

 ساخت کفبند هایروش و  بندیزمان -6-14-1

  ريزی يا بتن  بتن كفبند بايد در زمان و روش مناسب و با در نظر گرفتن شرايط و رفتار زمین و سهولت جايگذاری نصب

قرار    كفبند   طوركليبه  شود. بالايي لاينینگ  از قسمت  از    منظوربهبتن لاينینگ    كهدرصورتي.  گیردميقبل  جلوگیری 

   1شود، روش نصب يا قراردادن كفبند ديرهنگام   قرار داده  شدهحفاریپايداری زودهنگام زمین    جایبهبالاآمدگي يا ورود گل  

 .شودمياعمال 

آماسي  سطح مقطع در يك زمین  .  شودميلاينینگ نصب    ريزیبتنكفبند پس از    ،  2در روش نصب كفبند ديرهنگام 

د. در چنین شرايطي بايد  اطراف به حداقل برسره بايد 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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يا   تنهاييبهحفر شود، سپس كفبند اولیه با بتن پاشیده شده     1در نزديكي هد   زمان هم  طوربه  تقريباً  و قسمت كفبند   بنچ

   2تونل، شروع نصب كفبند اصلي   جاييجابهدی ساخته شود. پس از بررسي نتیجه  فولا  هاینگهداریو    آنبا تركیبي از  

 . شودميپیشنهاد 

با لاينینگ  های درز )اتصال كفبند  و    3ساخت  بتن لاينینگ  با  كفبند    هايي آن(  بتن  اطراف قسمت مركزی  در  كه 

بر محور كفبند باشند )  ،نیروی محوری  مؤثرانتقال    منظوربهبايد    اصولاًهستند     معمولاً (. همچنین  18  -6شكل  عمود 

 كفبند با لاينینگ يكپارچه شود.  شود تاشسته مياز محل اتصالات لاينینگ  گردوخاک

اتصال نصب   هایمحلدر      4برای جلوگیری از نشت آب، بايد صفحات قطع كنندهاگر جريان آب ورودی زياد باشد،  

از    هایمحلدر    معمولاً شوند. همچنین   نزديكي مركز بتن كفبند وجود دارند  مقعر و      5اتصال   های میلهاتصال كه در 

 شود.منتقل  آراميبهتا مقاومت برشي   شودمياستفاده   6محدب، تراشه و قفس پارچه مشبك سیمي 

مناسب نصب شوند كه پوشش بتني مطلوبي داشته باشند و تحت وزن مرده    ایگونهبهبايد      7كننده تقويتمیلگردهای  

 بتن ريخته شده تغییر شكل ندهند و اقدامات لازم برای جلوگیری از آلودگي و خوردگي انجام شود.  خود يا

 

 
 8درزهای ساختهایی از نمونه -18 -6شكل 

  

 
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( هایسازه کردن  بندآب) زهکشیو بندی عایق -6-15

مناسب   برداریبهره منظوربهل در زير سطح آب زيرزمیني دائمي و يا گذرا و در شرايطي كه ندر شرايط قرارگیری تو

خواهد بود. استفاده    پذيرامكانتونل ضروری باشد اين هدف به طرق مختلف    بندی آبو يا    بندی عايق  ،از فضای زيرزمیني

، لازم به يادآوری است كه روش  باشدميیق  و نیمه عم  عمقكمهای  هساز  یزهكشي روشي متداول برا  های چاهاز سیستم  

دور كردن آب از محیط، خارج كردن از آن توده    باهدفمهار سفره آب زيرزمیني بوده و بیشتر    منظوربه  عمدتاًمذكور  

انجام   پروژه،  از محدوده  به خارج  كه    هايي پروژه. لذا در  دیرگميسنگ و خاک و تحت كنترل درآوردن و هدايت آن 

سه روش    معمولاً .  باشدنميموردنیاز است، اين روش چندان مناسب    برداریبهرهجلوگیری از هرگونه رطوبت در دوران  

 :گیردميقرار   مورداستفاده هاتونلدر  بندی آبو  دی بنعايق

 PVCاستفاده از مصالح ژئوممبران  •

 كه اجرايي مشابه شاتكريت دارد.  شود ميپاشیدن اجرا  صورتبهكه    بندیآبمصالح  كارگیری به •

 استفاده از مواد افزودني بتن  •

 PVCژئوممبران   بندیآبمصالح  -6-15-1

از وارد  بولتاز ساخت سیستم عايق بندی سطح ناصاف شاتكريت و برجستگي راک  پیش  بايد جهت جلوگیری  ها 

كردن آسیب به سیستم عايق بندی اصلاح شود. همچنین اقدامات زهكشي مناسب در نواحي با جريان متمركز آب انجام  

 شود. 

طح حفاری شده داشته باشند. برای اين منظور  های عايق بندی بايد به نحوی نصب شوند كه تماس نزديك با سورقه

ريزی فضای خالي در تاج تونل ايجاد نشود. علاوه براين از  شوند تا به هنگام بتنها در جهت طولي و عرضي ثابت ميورق

، مستعد كشیده شدن و آسیب ديدن تحت كشش    1بندی در صورت نصب با حاشیه ناكافي های عايقآنجايي كه ورق

ها، نصب و  . همچنین اتصال ورقه(19  -6شكل  تا دچار پارگي نشوند )  است با حاشیه مناسب نصب شوند  هستند لازم

 ها در جای خود دقت بالايي نیاز دارد.ثابت كردن آن

نوع ژئوممبران در    PVCنرم    هایورق  آل ايده  پذيری جوشانعطاف بسیار زياد، نصب آسان و   اين  باعث شده است 

 عايق كاری، مصرف بسیار زيادی داشته باشد.  های محدوديت فضاهای بسته با 

 شامل: PVCبرخي كاربردهای ژئوممبران  

 بتني زيرزمیني  هایسازه، هاتونلعايق  •

 هاسرويسايزولاسیون ساختمان، سقف،  •

 ايزولاسیون استخرها  •

  

 
1 Insufficient margin  
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 .دهدميرا نشان   PVC های ورقتوسط  بندیعايقاز   هايي نمونه 20 -6شكل در 

 
 پارگی ژئوممبرین  -19 -6شكل 

 

 
 ی بند  قیعا یاجرا-20 -6شكل 

 

 PVCژئوممبران  بندیآبسیستم  بندیلایه -1- 1- 6-15

ذيل   صورت بهتا پوشش داخلي تونل  بلاواسطهبه ترتیب از سنگ، خاک  PVCبران  مژئوم بندی آبسیستم  بندیلايه

 : باشدمي

 سنگ و خاک  •

 سیستم نگهداری اولیه  •

 ژئوتكستايل زهكش و محافظ  •

 اتصال  هایديسك  •

 PVCژئوممبران  •

 مسلح  از بتن شدهساختهپوشش داخلي  •

 است.  شدهدادهسیستم مذكور نمايش  بندی لايه یكمای شماتن 21 -6شكل  در
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 تونل  بندیآبسیستم نگهداری و  بندیلایه یکشمات -21 -6شكل 

 

 پاششی بندآبمصالح  -2- 1- 6-15

زيرزمیني، استفاده    هایسازه  بندیآبو كاربرد وسیع اين مصالح در    PVCين  ژئوممبر  های ورقعلیرغم استفاده از  

نیز  روازاين معايبي  دارای  آن    ترينمهم.  باشدميش  بودن  تخصصي  روش،  اين  به    درنتیجهكه    باشدميعیب  نیاز  آن 

. همچنین در اشكال پیچیده هندسي نظیر تقاطع  باشدميافراد متخصص برای نصب علاوه بر خريد محصولات    كارگیریبه

  ممكن است   و  شود مياجرای ساير عملیات تونل دچار مشكل    بندآبزمان نصب غشاء    در  اجرا دشوار بوده و نیز  هاتونل 

داشته و اجرای آن سرعت و سهولت بیشتری نسبت به  پاششي اين نواقص را ن  بند آب. مصالح  آيدتداخل كاری به وجود  

در دو مرحله و به ضخامت    ها لايه. اين  باشدميی شاتكريت  اپاششي مشابه اجر  بند آبی لايه  رادارد. اج  بندآب  هایورق

 .شودمياجرا  مترسانتيحدود يك 

 مواد افزودنی در بتن -3- 1- 6-15

. لازم به ذكر است كه تجارب موفق استفاده از اين مواد  باشدمينمودن بتن موجود    بند آبانواع مواد افزودني جهت  

اهمیت    بندی آبمكمل و حصول اطمینان مضاعف در مواردی كه    عنوانبهدر سطح كشور پايین بوده، لذا اين محصولات  

 . گیردميقرار   مورداستفادهخاص دارد، 

 روسازی  -6-16

.  شوندميمصالح مصرفي در قشر رويه، به سه دسته آسفالتي، بتني و يا مختلط )بتن و آسفالت( تقسیم    ازنظرروسازی  

  ای كنندهمقاومت و كیفیت بستر، نقش تعیین    كه  شودميروسازی آسفالتي از سه لايه زيراساس، اساس و آسفالت تشكیل  

 مت برشي مناسب و مقاومت كششي كم است.در كیفیت روسازی دارد. اين نوع روسازی دارای مقاو
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از بتن مگر استفاده نمود( اجرا    توانميزيراساس    جایبهزيراساس )  بر روی روسازی بتني بر روی بستر )سابگريد( و يا  

  اندعبارتبتني  هایروسازی. اين نوع روسازی از مقاومت فشاری و كششي بالايي برخوردار است. انواع اصلي شودمي

 از:

 (JPCP)بتني ساده درزدار  هایروسازی -1

  تواند يم   هاسنگدانه. میلگردهای شاخك و قفل و بست  شونديمی بتني ساده با درزهای بسته ساخته  هایروساز   تمام 

ار استفاده شود. درز يك خاصیت مهم در اين نوع روسازی است كه به صورت درز اجرايي و انبساط وجود  برای انتقال ب

انبساط و انقباض را به دال داده و موقعیت ترک را كنترل    اجازه متر است كه    5تا    3درزهای انبساط بین    فاصله دارد.  

. استفاده كردن و يا نكردن از میلگرد شاخك بستگي به نوع سنگدانه، شرايط آب و هوايي و تجربیات گذشته دارد.  كنديم

ها  درزها، قفل و بست سنگدانه فاصله متر باشد اما با افزايش  9تا  5/4بین  توان يمفاصله دو درز عرضي در اين روسازی 

 .شوديمر و به طبع آن ريسك ترک خوردگي بیشت شود يم كمتر 

 (JRCP)بتني مسلح درزدار  هایروسازی -2

انواع    فولادهای  در  افزايش ظرفیت مقاومت  هامشمسلح كننده  باعث  تغییر شكل دهنده  و میلگردهای  ی سیمي 

اما در    كنندينمدرزها بیشتر باشد يعني از ترک خوردن بتن جلوگیری    فاصلهكه    شونديم اما باعث    شوندينم روسازی  

متر است كه اين فاصله زياد بین درزها    9تا    3هستند. فاصله درزها در اين نوع روسازی بین    مؤثركنترل عرض ترک  

میلگردها در روسازی  كه از میلگرد شاخك برای انتقال بار در اين نوع روسازی استفاده شود. افزايش توزيع    شود يمسبب  

ها كنار هم پس از ترک خوردن  داشتن دالبتني مسلح درزدار با افزايش فاصله درزها رابطه مستقیم دارد كه برای نگه

 . ابدييم . اگرچه با افزايش فاصله درزها هزينه استفاده از میلگردهای شاخك و تعداد درزها كاهش شونديم استفاده 

 (CRCP)وسته بتني مسلح پی هایروسازی -3

های بتني كه همان درزها است را برطرف كرده و  ضعف روسازیاند و نقطهشدهحذف  كلاًنوع روسازی درزها    ايندر  

  ها یروسازدرصد كمتر از ديگر    80متر است كه  سانتي  5ضخامت روسازی نیز نسبت به ديگر انواع روسازی بتني كمتر و تا  

وسیله  به  هاترک. اين  باشديمی بتني پیوسته مسلح  هایروسازشده جزء مشخصات  های عرضي با عرض كنترلاست. ترک

 .  شوندينم تربزرگنگهداری شده و  هاكنندهلح  مس

   (PCP) تنیدهپیشبتني از نوع  هایروسازی -4

بتن در كشش ضعیف و در فشار قوی است. ضخامت لازم برای روسازی بتني بر اساس مدول گسیختگي و مقاومت  

وسیله بارهای  . اعمال يك تنش فشاری قبلي به بتن، تنش كششي به وجود آمده در بتن بهشوديم كششي بتن تعیین  

. كاهش احتمال ايجاد ترک و پیدايش  شوديم   ترافیك را بسیار كاهش داده بنابراين باعث كاهش ضخامت بتن موردنیاز 

 .گردديم تنیده، منجر به كاهش هزينه نگهداری و افزايش عمر روسازی ی بتن پیشهایروسازدرزهای عرضي در 

 

 (RCC)روسازی بتن غلتكي  -5
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  19حداكثر    ها با اندازه دانهخشكي از سنگ   نسبتاً طبق تعريف بتن غلتكي روسازی راه عبارت است از مخلوط سفت و  

ی متداول روسازی آسفالتي يا همان فینیشر آسفالت پخش و پس از  هادستگاهمتر، مواد سیماني و آب كه توسط  میلي

. اساس مكانیسم طراحي ضخامت  گردديم ی چرخ لاستیكي آسفالت كوبیده و متراكم  هاغلتك ی و  ابرهيوآن توسط غلتك  

اين    توانيمرو  و ازاين  باشديم  JPCPی درزدار  همانند روسازی بتني ساده  قاً ی دق و درزها و عدم مسلح بودن در اين رويه  

يكسان    قاًی دق دو نوع روسازی را با تقريب اجرايي و عملكردی مناسبي با يكديگر مقايسه كرد چراكه اصول طراحي اين دو  

 .  باشديم

 برداریتأسیسات حین بهره -6-16

 روشنایی  -6-16-1 •

هدف از نصب سیستم روشنايي در تونل اين است كه رانندگان وسايل نقلیه بتوانند سرعت، درجه ايمني و آسايشي  

رانندگان، ديد  شود كه اند، در داخل تونل نیز حفظ كنند. اين امر در صورتي محقق ميرا كه قبل از ورود به تونل داشته

كاملي نسبت به مسیر جلوی خود داشته باشند و بتوانند از وجود وسايل نقلیه ديگر و يا احتمالا موانع موجود در مسیر  

 آگاه شوند.

باشد، چون در غیر اين صورت تشويش رانندگان،  رانندگي با آسودگي خاطر در تونل در گرو كیفیت روشنايي تونل مي

له نقلیه در نزديك ورودی تونل شده و اين افت ناگهاني سرعت از حجم عبور خودروها كاسته  باعث كم كردن سرعت وسی

دهد. وجود يك سیستم روشنايي كه به رانندگان كمك كند تا بر تشويش  و احتمال ترافیك و حتي تصادف را افزايش مي

داده و رانندگي راحتي را برای رانندگان   خود فائق آيند، ايمني ترافیك را بهبود بخشیده، حجم عبور خودروها را افزايش

 آورد.فراهم مي

مشخصات فني    -5-3  باشد و بايد طبق ضوابط بندسطوح روشنايي تونل تحت تاثیر حجم، نوع و تركیب ترافیك مي

 تعیین شود. ( 800-614)نشريه  هاعمومي و اجرايي روشنايي راه

 نور روز   -6-16-2 •

باشد.  ها به تامین روشنايي در طول روز ميها، نیاز تونلها با روشنايي ساير راهنلتفاوت عمده در تامین روشنايي تو

العمل مناسب نشان داده و در فاصله  عكس  طور كلي راننده بايد بتواند در صورت مواجه شدن با هر خطر غیرمنتظره،به  

نايي تونل برای تضمین رويت راننده در  مطمئن توقف نمايد. زماني كه اين مسافت در داخل تونل باشد، بايد سطح روش

داخل تونل كافي باشد. اگر میزان روشنايي در داخل تونل به اندازه كافي نباشد، مسلما راننده در داخل تونل قادر به ديد  

 شود. گفته مي "1اثر حفره سیاه "باشد، به اين حالت  صحیح نمي

  

 
1Black hole effect   
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به تونل، چشمان راننده سع نزديك شدن و ورود  تاريك اطراف دارد. تطابق عمل  در هنگام  با محیط  ي در تطابق 

توان در داخل تونل و در طول مشخصي از آن، نسبت به كاهش سطح روشنايي به  ای است كه در نتیجه آن، ميپیوسته

كه به يك حد ثابت از روشنايي در ناحیه داخلي تونل عادت كرد. به هنگام خروج از  طوریصورت تدريجي فائق آمد، به

تر  باشد و در اين حالت چشم بايد از يك سطح درخشندگي پايینبه صورت معكوس مي  ل در روز، عمل تطابق چشمتون

گیرد.  تر صورت ميبه سطح درخشندگي بالاتری )واقع در محیط بیرون از تونل( عادت كند. اين عمل به مراتب سريع

داشتن امكان مانور ناگهاني و سريع در ناحیه خروج تونل، ديد    طور مشابه به هنگام خروج از تونل، راننده بايد به منظوربه

 كافي از پشت سر خود نیز داشته باشد. 

تواند يك محیط باز و يا  ها بر محیط اطراف آن، هیچگاه نبايد فراموش شود. محیط اطراف ميتاثیر روشنايي تونل

مهم باشد. بنابراين بايد اثرات نوع لامپ انتخابي، های تاريخي و  های زياد و متراكم و يا ساختمانمحیطي با ساختمان

 ها در نظر گرفته شود. ها در طراحي روشنايي تونلنحوه پخش نور و نوع چراغ

 بنابراين روشنايي يك تونل بنا به دلايل زير بايد مناسب باشد:

 نیست؛  زماني كه راننده در داخل تونل، قادر به ديدن  " حفره سیاه"اجتناب از ايجاد اثر  -الف

 كاهش احتمال برخورد با وسايل نقلیه ديگر )عابر پیاده يا دوچرخه سوار(؛   -ب

العمل مناسبي نشان داده و در فاصله  در صورت بروز يك خطر غیر منتظره، راننده بايد قادر باشد تا عكس  - ج

 اتومبیل را متوقف نمايد؛  SSD)توقف )

 ايجاد قابلیت رويت تابلوهای راهنما.   -د

ت از  ونل برای  بلندتر  با    200های  بايد مطابق  فني عمومي و اجرايي  از    -5-3  بندمتر، طراحي روشنايي  مشخصات 

از آيین نامه مذكور الزامي    -5-2-3  های بند تر، توصیههای كوتاهبرای تونل  .انجام شود  (800-614)نشريه    ها روشنايي راه

   مي باشد. 

تواند راهنمايي بصری را تقويت نمايد. با اين حال، سطح روشنايي  ای ميستم روشنايي خطي يا چشم گربهپيك سی

 نبايد كاهش يابد.  

 

 نور شب  -6-16-3

در طول شب مقدار درخشندگي بیرون تونل كم است، بنابراين اثر حفره سیاه وجود ندارد. به همین دلیل در شب  

 مشابه برقرار بوده و راننده مقدار روشنايي كمتری را نسبت به هنگام روز نیاز دارد.برای همه نواحي تونل حالت 
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 های کوتاه روشنایی روز تونل -6-16-4

تونل برای  رانندهطراحي روشنايي  اساس است كه  اين  بر  نزديك ميهای كوتاه  تونل  به  در  ای كه  بتواند  شود، 

 نه ورودی تونل، ساير وسايل نقلیه يا موانع موجود را ببیند.  ای كمتر يا برابر با فاصله توقف از دهافاصله

توانايي راننده برای ديد در تونل در درجه اول به طول تونل بستگي دارد، اگرچه ساير پارامترهای طراحي مانند  

 عرض، ارتفاع، انحناهای افقي و عمودی و غیره نیز تاثیر دارند.  

ای  شود، بتواند در فاصلهای كه به تونل نزديك ميها اين است كه رانندهلمهمترين پارامتر در طراحي روشنايي تون

( از دهانه ورودی تونل، ساير وسايل نقلیه و موانع موجود در آن را ببیند. زماني  SSDكمتر و يا برابر با فاصله توقف ) 

سايل نقلیه و موانع موجود  كه دهانه خروجي تونل بخش اعظمي از منظره قابل رويت از دهانه ورودی تونل باشد، و

باشند. از سوی ديگر، وسايل  راحتي به شكل تصوير سیاه يكدست در مقابل منظره روشن پشت آن قابل رويت ميبه

باشند. اين اتفاق در صورتي رخ  نقلیه و موانع موجود در تونل با قرار گرفتن در يك زمینه تاريك، قابل تفكیك نمي

ای واقع شده باشد كه تنها  ه با عرض آن بلند بوده و يا تونل در يك پیچ، به گونهدهد كه طول تونل در مقايسمي

طور كل هیچ قسمتي از خروجي تونل از دهانه ورودی   قسمتي از خروجي آن از دهانه ورودی قابل رويت باشد، يا به

 آن قابل رويت نباشد.

متر، معمولا در هنگام روز نیازی به سیستم روشنايي ندارند. تعیین نیاز يا عدم نیاز    25هايي با طول كمتر از  تونل 

   3پیوستمتر بايد با روشي كه در    200تا    25هايي با طول بین  تونل به سیستم روشنايي در هنگام روز برای تونل

    -5نايي تونل بايد مطابق با بند شرح داده شده است، انجام گیرد. در صورت نیاز به روشنايي كامل در طول روز، روش

 باشد  800-614نشريه  3

   شوند.های كوتاه نامیده ميمتر تونل  200های با طول كمتر از  نكته: تونل

 طراحی روشنایی تونل  -6-16-5

با رانندگي در يك راه روباز است، زيرا درک راننده نسبت به محیط اطراف محدود   رانندگي در يك تونل، متفاوت

را برای    "اثر ترس از ديواره"توانند  های تونل ميشوند. ديوارههای مرجع آشنا، از ديد راننده دور ميو همه نشانهشده  

های تونل دوری جويند. قدرت ديد رانندگان در يك تونل شود رانندگان از ديوارهرانندگان ايجاد كنند كه موجب مي

العمل راننده، درک  همچنین هنگام رانندگي در تونل، سرعت عكسبه طور قابل توجهي كمتر از يك راه روباز است.  

شود. به همین دلايل درک راننده از زمان  ها كم مياو از كنتراست و فاصله، ديد محیطي او و قابلیت تشخیص رنگ 

دت  نمايد. يعني برای راننده مدت زماني كه در داخل تونل سپری شده است حدودا دو برابر مسپری شده تغییر مي

های محصور قرار  رسد. بنابراين برخي رانندگان تحت تاثیر احساساتي از قبیل ترس از محیطنظر مي  زمان واقعي به

 گیرند. مي
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با توجه به موارد فوق، طراحي سیستم روشنايي مناسب در تونل علاوه بر تامین مقدار درخشندگي مورد نیاز،  

سهولت انطباق ديد و درک اشیا در راه، بر چنین آثار محیطي نیز غلبه  تواند به رانندگان كمك كند تا افزون بر  مي

 كنند.  

 

های طراحي تونل از لحاظ ساختماني بر طراحي سیستم روشنايي از لحاظ پیچیدگي، الزامات نگهداری و  ويژگي

ه دسترسي نیز  ها بر مقدار درخشندگي سطح قابل رويت در ناحیگيويژ  گذارند. اينمصرف انرژی تاثیر اساسي مي

باشند. میزان تطابق ديد راننده با كاهش مقدار درخشندگي سطح قابل رويت در ناحیه دسترسي، كاهش  گذار ميتاثیر

باشد. به اين منظور به نكات خاصي  يابد. هماهنگي بین طراح تونل و طراح روشنايي بهترين راه حل ممكن ميمي

 بايد توجه كرد كه عبارتند از: 

 

 دسترسي به تونلالف( 

يابد  اگر سطح راه ورودی و خروجي تونل از مواد تیره ساخته شده باشد، درخشندگي ناحیه دسترسي كاهش مي

 شود.  و در نتیجه سطح روشنايي در ناحیه دسترسي و ناحیه انتقال كم مي

ر تابش نور خورشید را  تواند اثگردد و ميطراحي نمای تونل موجب اصلاح تغییر آني محیط تونل برای راننده مي

غربي میزان تاثیر آسمان بر حوزه ديد راننده    - های شرقي  بر روی چشم راننده محدود كند تا به خصوص در تونل

كاهش   ناحیه دسترسي  درخشندگي  و  گردد  تونل،  حداقل  ورودی  بالای  ديگر  مناظر  و  درختان  مثال،  برای  يابد. 

 ا كم كنند.توانند خیرگي مستقیم ناشي از خورشید رمي

تواند میزان نور مصنوعي موردنیاز را كاهش دهد.  فراهم نمودن سرندهای نور روز برای بخشي از ناحیه آستانه مي

 باشند.  چنین سرندهايي معمولا از نوع ضدآفتاب مي

 ب( داخل تونل

ملاحظات عملي در    دار در داخل تونل، نیاز بهو سطوح شیب  قرارگرفتن هر كدام از عوارض راه، از جمله تقاطع

 طرح روشنايي سراسر تونل دارد. 

 دهد.های تونل، كارايي كلي سیستم روشنايي را افزايش ميهمچنین استفاده از رويه روشن در سطح راه و ديواره

  ها و علائم وسیله سیستم روشنايي در تركیب با نشانهراهنمايي لازم برای ديد رانندگان در داخل تونل نیز بايد به  

 راه، تامین گردد.

 ج( خروجي تونل 

داری كه بلافاصله بعد از خروجي تونل باشد بايد در طراحي روشنايي تونل مدنظر قرار  هر تقاطع و يا هر راه شیب

 ای كه هنوز در تونل هستند را ببیند.  شود بتواند در آينه، تصوير وسايل نقلیهای كه از تونل خارج ميگیرد تا راننده
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در بخش طراحي، با در نظر گرفتن نكات فوق و به منظور طراحي دقیق تر با تكیه بر الزامات و پارامترهای لازم  

 طراحي روشنايي تونل رجوع شود. 5-3و بخش  800-614از نشريه  5ضروری است به فصل 

 

 تهویه  -6-16-6

ی و خروج ذرات معلق تولیدی و  سازقیرق منظور  برداری مجموعه تمهیداتي است كه بهحین بهره  هاتونل   تهويه

سوزی در داخل  گازهای حاصل از اگزوز خودروهای سبك و سنگین عبوری از داخل تونل و همچنین ملاحظات آتش

ها، بررسي لزوم آن است كه آيا در تونل موردنظر در حالت  گیرد. اولین گام در اجرای تهويه تونلها انجام ميتونل 

سوزی( با توجه به استانداردهای موجود تهويه نیاز است يا خیر سپس در صورت نیاز به  ی )آتشترافیكي و يا اضطرار

 شود.  اجرای تهويه، طراحي بر اساس آن انجام مي

 لزوم اجرای تهویه -1- 6- 6-16

طراری  با توجه به استانداردها و مشخصات هندسي و ترافیكي، لزوم اجرای تهويه مكانیكي در هردو حالت ترافیكي و اض

 شود.  در تونل بررسي مي

 تهويه در حالت ترافیكي   -

توان در اين  مي  هاآن، استانداردهای مختلفي وجود دارد كه بر اساس  هاتونلجهت بررسي ضرورت تهويه مكانیكي در  

 گیری نمود. برخي استانداردهای مورداستفاده عبارتند از: خصوص تصمیم

 استاندارد فرانسه  •

متر باشد، حتي برای چند ساعت كار در سال    1000ها بیش از  هايي كه طول آنفرانسه، تونل  بر اساس استاندارد

 بايستي به سیستم تهويه مكانیكي مجهز باشند.  

 استاندارد نروژ •

شده تونل بیشتر از طول واقعي تونل باشد، تونل نیازی به تهويه  بر اساس اين استاندارد، اگر حداكثر طول محاسبه

ديگر اين رابطه حداكثر  عبارترد و در غیر اين صورت، تهويه مكانیكي در داخل تونل ضرورت دارد. بهمكانیكي ندا

كند. اين طول را بايد برای هر  طولي از تونل را كه با توجه به حجم ترافیك عبوری نیاز به تهويه ندارد، محاسبه مي

 كمتر باشد را مبنای ادامه محاسبات قرارداد.  دو حالت ترافیك روان و متراكم محاسبه نمود و عدد هركدام كه 

 استاندارد ژاپن   •

تجاوز كند، جهت    600ضرب ترافیك ساعتي وسايل نقلیه در طول تونل از عدد  بر اساس اين استاندارد، اگر حاصل

 تهويه تونل بايد از تهويه مكانیكي استفاده كرد. در غیر اين صورت تونل به تهويه مكانیكي نیاز ندارد.  
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 سوزی تهویه تونل در حالت اضطراری و آتش -2- 6- 6-16

سوزی نیز لزوم تهويه مكانیكي را بررسي  همانند بررسي لزوم تهويه در حالت ترافیكي بايد در حالت اضطراری و آتش

نمود علت اين امر آن است كه ممكن است بر اساس استانداردهای مختلف در حالت ترافیكي يك تونل به تهويه نیاز  

نیاز داشته باشد.    ي نداشته باشد ولي همان تونل بر اساس استانداردهای مختلف در شرايط اضطراری به تهويه مكانیك

طبق   اضطراری  و  ترافیكي  حالت  دو  هر  در  كه  داشت  نخواهد  تهويه  به  نیاز  صورتي  در  تنها  تونل  يك  بنابراين 

 استانداردهای موجود به تهويه مكانیكي نیاز نداشته باشد.  

 استاندارد آلمان   •

 متر به تهويه اضطراری نیاز دارند.   700های بیشتر از مطابق استاندارد المان، تونل

 استاندارد انگلستان   •

باشد.  اجرا ميمتر است كه با توجیه علمي قابل  400مطابق استاندارد انگلستان حداكثر طول تونل برای تهويه طبیعي  

 بايستي يك سیستم تهويه اضطراری در داخل تونل به كاربرد. متر  400با افزايش طول تونل بیش از 

 استاندارد فرانسه   •

وسیله نقلیه    2000متر و میزان ترافیك بیشتر از    500كه طول تونل بیشتر از  شهری درصورتيهای بروندر تونل

 سوزی نیاز است.  باشد آنگاه به تهويه اضطراری در زمان آتش

 ه  روال مطالعات تهوی -3- 6- 6-16

ترين پارامترهای ايمني در داخل تونل داشتن سیستم تهويه مناسب )طبیعي يا مصنوعي( است كه با  يكي از مهم

اند، موجب افزايش سطح  های موجود در داخل تونل كه براثر تردد خودروها انتشاريافتهسازی و كاهش آلايندهرقیق

استفاده ميايمني  تونل  داخل  مهمكنندگان  از  يكي  آلايندهتشود.  میزان  كه  پارامترهايي  ميرين  تعیین  را  كند،  ها 

 ترافیك عبوری است. درواقع مبدا و مبنای مطالعات تهويه، اطلاعات ترافیكي مسیر است.  

سازی  دارند، محاسبه میزان هوای موردنیاز برای رقیق  يهايي كه نیاز به تهويه مكانیك اولین قدم در طراحي تهويه تونل

ها عبارتند از گاز مونواكسید كربن، اكسیدهای نیتروژن  ترين آنباشد كه مهمصل از تردد خودروها ميهای حا آلاينده

 (. 12  - 6جدول )  K( و ذرات معلق بر اساس ضريب 11 -6جدول )

 تنفس برحسب طول تونل  قهیدق 15 یبرا هاندهیمقدار مجاز آلا -11 -6جدول 

 (ppm)تحمل قبل از بستن تونل مقدار قابل  (ppm)حد مجاز   نوع آلاینده  

 70 200 (CO)مونواكسید كربن  

 5 35 (NO)مونواكسید نیتروژن  

 NO 1 5)2)اكسید نیتروژن  دی 
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 راننده در تونل  دیمختلف د یهاحالت یبرا K بیجدول ضر -12 -6جدول 

   Kضریب   وضعیت دود  

 3- 10×  )5-0( فضای تونل تمیز است  

 3-10×  )8-5(  توان مشاهده كرددود را مي 

 3-10×  )12-8(   شرايط نامطلوب داخل تونل 

   3-10  ×   )15-12( متر(  50تا    30تر از  شرايط بسیار نامطلوب )ديد پايین 

 K  <81×  10-3 شود تونل بايد بسته  

 

، با توجه 2012سال    (P.I.A.R.C)المللي مجمع جهاني راه  بر اساس استانداردهای مختلف، ازجمله استاندارد بین

 ,6EU, 5EU, 4EU, 3EU, 2EU, 1EUروها )به لحاظ میزان آلايندگيبه ترافیك عبوری از مسیر موردنظر و انواع خود

1Pre EU) كیلومتر بر ساعت(، ترافیك سنگین )سرعت    60ها در سه حالت ترافیك روان )سرعت میزان كلي آلاينده

ساعت(  10 بر  مي  بندانراه  كیلومتر  محاسبه  صفركیلومتر(  آلاينده)سرعت  میزان  بیشترين  و  دراينشود  بین  ها 

شود و درنهايت  های فوق محاسبه ميسازی هر يكي از آلايندهازآن، میزان هوای موردنیاز برای رقیقشده و پستعیین

انتخاب ميها ماكزيمماز بین آن اين حجم هوا را  ديگر، سیستم تهويه مكاعبارتشود و بههای موردنیاز  بايد  نیكي 

 جهت تامین ايمني لازم داخل تولید نمايد. 

 باشند: خودروها ازلحاظ ترافیكي شامل سه دسته كلي زير مي

PC  خودروهای سواری : 

LDVبوس : خودروهای سبك مانند وانت و میني 

HGV  ... شامل خودروهای سنگین مانند اتوبوس، تريلي، كمپرسي و : 

 

ها در داخل  طور كه اشاره شد با در نظر گرفتن تعداد خودرو و انواع آن ن آلايندگي، همانازبرای محاسبات می

ها از جداول بر اساس سرعت، شیب مسیر، ارتفاع  های مختلف ترافیكي، میزان آلايندگي هركدام از آنتونل در حالت

ها  شده برای آن آلايندهمقدار محاسبه  شده و نسبت به بیشتريناز سطح دريا، و تكنولوژی مورداستفاده در آن محاسبه

 شود.  ها شود، محاسبه ميحجم هوايي كه باعث رقیق شدن آن
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برای رقیق موردنیاز  با محاسبه میزان هوای  بايد میزان هوای  سازی آلايندههمراه  اگزوز خودروها،  از  های خروجي 

هوای موردنیاز در داخل تونل    1سرعت بحرانيشده و نسبت به آن  سوزی نیز محاسبهموردنیاز در حالت اضطراری آتش

 تعیین شود.  

 انتخاب روش تهویه  -4- 6- 6-16

 شوند:بندی ميبرداری به سه دسته اصلي تقسیمهای تهويه در دوران بهرهروش

 تهویه طولی  -4-1- 6-16-6 •

تهويه طولي هم به چندين  شود. خود  در تهويه طولي، هوا به داخل تونل دمیده و يا از آن به خارج مكیده مي

دسته تهويه طولي با دويل میاني، تهويه طولي با دو دويل میاني، تهويه طولي باجت فن، تهويه طولي با نازل ساكاردو  

 شود.  بندی ميجت فن و دويل میاني تقسیم و تهويه طولي با 

های كشور، بايد از  نامه ايمني راهنها است كه طبق آيیها، طول آنيكي از شروط انتخاب نوع سیستم تهويه در تونل

كه  متر ازآنجايي  2000های بیشتر از  متر استفاده شود. زيرا در تونل   2000تا    500های با طول  تهويه طولي در تونل

ازحد  ها بیششوند كه سرعت هوا در داخل تونلهای قدرتمند با توان بالاتری نصب گردند، باعث ميبايستي سیستم

گردند و همچنین خود  تر بر ثانیه برسد و به همین دلیل باعث تراكم گازهای سمي در خروجي تونل ميم  8استاندارد  

های تهويه طولي  شود. مشخصات كلي روشنشین شده و افزايش آلودگي ميباعث به حركت درآمدن ذرات معلق ته

 به شرح زير است:

 اسیسات تهويه در نظر گرفته شود. در اين حالت، بايد فضای لازم در سطح مقطع تونل جهت نصب ت •

 پذيرد. با نصب تعدادی جت فن در سقف تونل تهويه تونل انجام مي •

 با احداث چاه میاني در تونل، تهويه طبیعي صورت گرفته و ممكن است به تهويه مكانیكي نیاز نباشد.   •

 از مزايايي اين روش سهولت نصب تجهیزات آن است.   •

 عنوان عیب اين روش در نظر گرفت.  توان بهها را ميجهت دوطرفه عمل نمودن بادبزن  كم بودن راندمان بادبزن، به •

   .باشددر اين روش نیازی به احداث ساختمان تهويه نمي •

طرفه در جهت ترافیك  های يك طرفه كارايي بیشتری داشته و جهت حركت هوا در تونل های يك اين روش در تونل •

 خواهد بود. 

 كند.  اثر پیستوني و تهويه طبیعي به تهويه هوا كمك مي •

 كند.  ها از صفر در دهانه ورودی آغاز و تا ماكزيمم در دهانه خروجي تغییر ميتراكم آلودگي •

شود و به كاهش  يكي از امتیازهای تهويه طولي آن است كه در آن از تمام مقطع تونل برای عبور هوا استفاده مي •

 شود. كي مسیر و درنتیجه انرژی مصرفي كمتری منجر ميمقاومت آيرودينامی 

  

 
1 Critical Velocity  
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ترين مشكل تهويه طولي با استفاده از جت فن اين است كه به علت تغییر شرايط جوی، ممكن است جهت  مهم •

 جريان تهويه طبیعي در مقابل با جريان تهويه مكانیكي قرار گیرد. 

 تهویه نیمه عرضی -4-2- 6-16-6 •

»   های اين سیستم است. در نشريهی هوای آلوده يكنواخت در طول تونل، از مشخصهآورتوزيع يكنواخت يا جمع

شده است كه سیستم تهويه  ، بیانونقل وزارت راه و ترابریكده حملهای راه« پژوهشهای تهويه تونلطراحي سیستم

 گیرد.  متر مورداستفاده قرار مي 2750هايي به طول نیمه عرضي تا تونل

 تهویه عرضی )کاملا عرضی(  -4-3- 6-16-6 •

توان از اين نوع سیستم تهويه استفاده نمود. در تهويه عرضي، هوای تازه از  متر، مي  2750های بیشتر از  در تونل

های كانال تخلیه، به خارج مكیده  هوای تازه، به داخل تونل دمیده شده و هوای آلوده از شبكه  های كانال تامین شبكه

جز اثر پیستوني در اين سیستم فشار هوای يكنواختي در داخل تونل وجود دارد كه سبب كاهش سطح  شود. بهمي

عنوان  هیچتهويه طولي و نیمه عرضي بهكه  شود. هزينه اين نوع تهويه بسیار بالا است و بهتر است درصورتيآلودگي مي

 پاسخگو نباشند از اين نوع سیستم تهويه استفاده نمود.  

 

 ایمنی  -6-17

 سازی رعايت موارد زير الزامي است:برای تامین ايمني كامل در تونل

الف( كلیه كاركنان بايد در مورد خطرات كار در فضای محصور و پیامدهای احتمالي آن، ضرورت صدور مجوز ورود،  

ی اولیه، كاربرد صحیح وسايل حفاظتي، عملیات نجات و خروج اضطراری آگاهي  ها كمك مقررات ايمني، اطفای حريق،  

ا و  حفاظتي  تجهیزات  و  وسايل  بايد  همچنین  باشند.  داشته  گیرد.  كافي  قرار  كاركنان  اختیار  در  موردنیاز  مدادی 

 ی تهويه مكانیكي شوند. هاستمیس و  كار   مني ای هاروشحال اين امكانات نبايد جايگزين درعین

ب( در هر نوبت قبل از ورود كاركنان به داخل تونل بايد مجوز اين كار بعد از بازرسي دقیق محل و تايید مسئول  

صادر گردد. ورود كاركنان به داخل تونل و محل اجرای عملیات بدون مجوز ممنوع است.  ی  احرفهايمني و بهداشت  

اطلاعات مندرج در فرم صدور مجوز بايد شامل محل اجرای عملیات، توصیف كار، تعداد و مشخصات كاركنان، تاريخ  

 اشد. و زمان ورود، خطرات احتمالي، تدابیر ايمني، وسايل حفاظت فردی و مدت اجرای عملیات ب

  و  صورت گروهي انجام گیرد سازی بايد بهونقل مواد و ساير مراحل تونلج( فعالیت كاركنان در حین حفاری، حمل

ی  هاستمیسديده و باتجربه گروه بايد به  ی هريك از افراد مشخص گردد. يك نفر از اعضای تعلیمها تیمسئولوظايف و  

مجهز گردد و دور از ناحیه خطر در يك محل امن مستقر شود    وسايل ارتباطي مناسب   و   هشداردهنده صوتي و نوری

. اين فرد نبايد مسئولیت ديگری بر عهده داشته باشد تا در صورت احساس خطر  داشته باشدشرايط كار را زير نظر    تا

ناحیه  موقع اعضای ديگر گروه و مسئولین را مطلع كند. در شرايط اضطراری تنها كساني مجاز به ورود به  بتواند به 
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ی لازم را داشته باشند و به وسايل حفاظت فردی  هاييتواناخطر و شركت در عملیات نجات هستند كه آگاهي و  

 مناسب مجهز شوند. 

افراد   و  مناسب  سنجش  وسايل  از  استفاده  با  بايد  میزان    دارتی صلاحد(  عملیات  اجرای  طول  در  و  كار  شروع  در 

از حد مجاز قرار    ترنيیپا  هاندهيآلای شود تا اطمینان حاصل شود كه  ریگهاندازگردوغبار، گازها و بخارات خطرناک  

درصد برسد كاركنان در صورتي مجاز به ادامه كار هستند كه به وسايل    19دارند. هرگاه مقدار اكسیژن هوا به كمتر از  

 حفاظت تنفسي مناسب مجهز شوند. 

و مقدار گازها و گردوغبار حاصل از عملیات   آلاتنیماشه( بايد متناسب با تعداد و نوع فعالیت كاركنان، تعداد و نوع 

ها اطمینان حاصل  ناسب در محل نصب و از كارايي آنی تهويه مكانیكي مهاستمیس، حفاری و حمل مواد،   آتشكاری

 شود. كاربرد تجهیزات بنزيني در صورتي مجاز است كه تهويه كافي وجود داشته باشد.  

 

 مقررات ایمنی حمل، نگهداری و کاربرد مواد ناریه   -6-17-1

نامه و مقررات حفاظت و ايمني  تهیه، حمل، نگهداری و كاربرد مواد ناريه در كارهای عمراني بايد مطابق با آيین

 در معادن وزارت كار و امور اجتماعي باشد.  

افراد    آتشكاریعملیات   ارتباط    دار تیصلاحبايد توسط  ناريه در  با مواد  افراد ديگری كه  و  آتشبار  انجام گیرد. 

دارند بايد آموزش كافي ديده باشند. علاوه بر اين كاركناني كه در نزديكي محل  هستند با توجه به وظايفي كه بر عهده

 بايد آگاهي لازم از خطرات احتمالي و مقررات ايمني داشته باشند.  كننديمكار   آتشكاریاجرای 

نوع، مقدار و نحوه كاربرد مواد ناريه بايد متناسب با شرايط كار و اهداف مورد انتظار باشد. استفاده از باروت و مواد  

 مشابه در داخل تونل و ساير فضاهای سرپوشیده به دلیل تولید و انتشار گازهای سمي و خطرناک ممنوع است.  

نفتي و منابع گرمازای ديگر، نگهداری مايعات قابل اشتعال و ساير  ی  ها یبخارو    هاچراغ روش كردن سیگار، استفاده از  

، در نزديكي جايگاه موقت نگهداری مواد ناريه ممنوع است.  دهنديم ی و انفجار را افزايش  سوزآتشعواملي كه احتمال  

راد غیرمجاز به  وآمد قرار داشته باشد، اين محل بايد به نحوی محافظت شود كه اف جايگاه موقت نبايد در مسیر رفت

 مواد ناريه دسترسي نداشته باشند.  

  15حمل چاشني و فیتیله همراه با مواد ناريه مجاز نیست. همچنین محل نگهداری موقت مواد ناريه بايد حداقل 

 متر با چاشني و فیتیله فاصله داشته باشد.  

دارد با علائم هشداردهنده مشخص  ی كه احتمال پرتاب سنگ وجود  امحدودهبايد ناحیه خطر يا    آتشكاریقبل از  

 ديده استفاده كرد.  از نیروی انساني آموزش توانيم گردد. در اين مورد با رعايت اصول ايمني 
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اندازه كافي از محدوده خطر دور شوند. برای اطمینان از  آلات بايد بهكلیه كاركنان و ماشین  آتشكاری در هنگام  

وسیله علائم صوتي و نوری مناسب  به  آتشكاریملیات بايد زمان شروع و پايان  اين امر علاوه بر بازرسي كامل اجرای ع

 اعلام گردد.  

به دلیل احتمال تولید جرقه    آتشكاری متری در محل    300استفاده از منابع انرژی فركانس راديويي در فاصله  

 ی الكتريكي مواد ناريه ممنوع است.  هايچاشن انفجاری در 

چال در يك نوبت ممنوع    10، انفجار بیش از  شوديم وسیله فیتیله اطمینان انجام  به  آتشكاری در مواردی كه  

 است. 

از اجرای عملیات و سپری شدن حداقل   بعد  بايد  ازنظر    15آتشبار  را  با رعايت دقت و احتیاط كامل محل  دقیقه 

كه  ی ناخواسته، وجود گردوغبار و گازهای سمي و خطرات ديگر بازديد كند و تنها درصورتياحتمال ريزش، انفجارها

 ايمني عملیات مورد تايید قرار گیرد اجازه ادامه كار صادر گردد. 

سانتیمتر از دهانه    40ی به فاصله حداقل  انقطهمنفجر نشوند بايد از    ها چال، هرگاه تعدادی از    آتشكاری بعد از  

آن را منفجر كرد. خالي كردن چال پرشده    خرج گذاری موازات آن چال جديدی حفر نمود و پس از  ظر و بهچال موردن

 به هر علت مجاز نیست. 

 

 ای  زای محیط کار و بهداشت حرفهرسان و بیماریبیعوامل آس  -6-17-2

 صدا  -1- 2- 6-17

مراه  رواني به ويژه افت شنوايي كاركنان را به ه های جسمي و  م با صدای بیش از حد مجاز، ناراحتيوتماس مدا  

فراتر رود،    14  -6جدول  و    13  -6جدول  از مقادير      2ای و صدای ضربه    1ایصدای كوبه  دارد. هرگاه تراز فشار صوت،

 آور صدا بايد به كار گرفته شود.  تدابیر حفاظتي مناسب برای كاهش اثرات زيان

های كنترل مهندسي مانند كنترل صدا در منبع  تر از حدود تماس مجاز بايد روشكاهش تراز صوت به پايینبرای  

های كنترل مديريتي مانند انتخاب  های صدا در مسیر انتقال صوت و همچنین روشيا به كارگیری موانع يا جاذب

های فوق به اندازه كافي موثر استفاده قرار گیرد. هرگاه روشدرست كاركنان و كاهش زمان مواجهه افراد با صدا مورد  

گوشي است  موظف  پیمانكار  معاينات  نباشند  برنامه  علاوه  به  دهد.  قرار  كاركنان  اختیار  در  مناسب  حفاظتي  های 

سنجي برای راننده بولدوزر و كاركنان ديگری كه ممكن است در اثر تماس مداوم  پزشكي، به خصوص آزمايش شنوايي

 با صدا دچار افت شنوايي 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
 

 گیری صدا  * واحد اندازه 

 ** حداكثر اضافه كاری مجاز در نظر گرفته شود. 

 باشد. دسیبل بیشتر است، مجاز نمي 115*** تماس صوتي )صوت مداوم و متناوب بدون گوشي حفاظتي( در مواردی كه تراز فشار صوت از 

 

 ای  کوبه ای ای ضربه یبا صدا یحد تماس شغل  -14 -6جدول 

 ای در روز صدای کوبهای یا  تعداد مجاز صدای ضربه تراز فشار صوت بر حسب دسیبل 

 *140             100 

130****      1000 

120* *** 10000 

 دسیبل تجاوز كند.  140* تراز فشار صوتي نبايد از 
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 گازها، بخارات، دود و گرد و غبار   -2- 2- 6-17

باتوجه به نوع  آور شیمیايي قرار دارند  كاركناني كه بر حسب نوع كار و شرايط محیطي در معرض عوامل زيان

های  های حاد و مزمن شوند و تواناييآلاينده، نحوه انتشار، راه ورود و میزان تماس ممكن است دچار عوارض و بیماری

ها در دراز مدت كاهش يابد. هرگاه میزان مواجهه شغلي كاركنان با گازها، بخارات، دود و گرد و غبار بیش از حد  آن

های  آلات معیوب يا نصب سیستمها و ماشینهای مهندسي مانند تعمیر دستگاهكنترلمجاز باشد بايد با استفاده از  

با آلايندهتهويه مناسب و كنترل بر  های مديريتي مانند كاهش زمان مواجهه كاركنان  های محیطي، نظارت دقیق 

موادفعالیت با  كار  و  ايمني در حین جابه جايي  اصول  رعايت  از  اطمینان  برای  كاركنان  شیمیايي خطرناک،    های 

سلامتي كاركنان را در حین اجرای مراحل مختلف پیمان تامین نمايد. در صورتي كه تدابیر فوق كافي نباشد بايد بر 

حسب مورد، لباس كار، دستكش ايمني، ماسك تنفسي و ساير وسايل حفاظتي مناسب را در اختیار كاركنان قرار  

اركناني كه به طور مداوم در معرض گرد و غبار حاوی ذرات سیلیس، ذرات  دهد. بايد برای انجام معاينات پزشكي از ك

آور شیمیايي قرار دارند  آزبست، دود ناشي از گرم كردن قیر، دود و دمه جوشكاری، بخارات اسیدی و ساير عوامل زيان

 تمهیدات لازم در نظر گرفته شود. 

  1تنش گرمایی -3- 2- 6-17

آلات، جابه جايي و پخش مواد و مصالح گرم، انجام كارهايي كه مستلزم شعله و حرارت  ها و ماشینگرمای دستگاه

كند و عوارضي نظیر: شوک حرارتي،  است و فعالیت بدني مداوم در كارهای عمراني تعادل گرمايي بدن را مختل مي 

 نمايد.  های پوستي و گرمازدگي را ايجاد ميخستگي، گرفتگي عضلات، ناراحتي

 سایر عوامل    -4- 2- 6-17

ای كشور  های كمیته فني بهداشت حرفهزا مانند سرما و فشار استانداردآور و بیماریدر مورد ساير عوامل زيان

 باشند.  معتبر مي

 محیطی زیستملاحظات  -6-18

قوانین و مقررات مربوطه بايد تمام تلاش ممكن برای سركوب صدا، لرزش، ارتعاش هوا با فركانس پايین،    رعايتبا  

از    های آبموجود، تخلیه    هایسازهكاهش و كمبود آب، نشست سطح زمین، تغییر شكل   آلوده و مشكلات ناشي 

  زيست محیطنگین و همچنین حفظ  با فلزات س  و سنگمانند گل شدن آب، خاک    هاييآلودگيترافیك، جلوگیری از  

 انجام شود. 

  

 
1 (Heat Stress) 
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 1ی کمکیهاروش  -6-19

كمكي اصطلاح جامعي است از اقداماتي كه هدف آن تضمین ايمني حفاری تونل )شامل پايداری جبهه    یهاروش

)شامل   اطراف  محیط  حفظ  همچنین  و  آب(  ورود  از  جلوگیری  و  و  هاآبكار  زمین  نشست  كنترل  زيرزمیني،  ی 

حل موثری  ی مجاور( در مواردی كه الگوهای رايج نگهداری يا تقسیم سطح مقطع راههاسازهجلوگیری از آسیب به  

  محل ی كمكي بايد با در نظر گرفتن اهداف، شرايط زمین و  هاروش. كاربرد  ندنیستصرفه  بهيا مقرون  دهدينمارائه  

كه برخي  ی ساخت دارند. علاوه بر اين، ازآنجاييهاروشارتباط نزديكي با طراحي تونل و    ها روشتعیین شود زيرا اين  

ی ساخت  هاچرخهبر    از طرفي   و   باشند  مخصوص به خود   و تجهیزات   ی كمكي ممكن است نیازمند امكانات هاروش

فلوچارت    22  -6شكل  ي شوند.  بررس  از قبل   و مصالح معمولي  ها نیماشداشته باشند بايد كاربرد    مستقیم   ریتأثتونل  

 .دهديمشده مطالعات طراحي و ساخت تونل را از ديدگاه روش كمكي نشان خلاصه

 
 ی و ساخت تونل با تمرکز بر روش کمك یفلوچارت مطالعات، طراح -22 -6شكل 

 

ی اقتصادی در  وربهره اند: برای دستیابي به ايمني و  شدهی كمكي در طرح اصلي گنجاندههاروشدر مواردی كه    -1

بر اساس شرايط زمین، سطح مقطع حفاری و شرايط محل شامل  هاروشسازی  پروژه تونل بايد  ی كمكي منطقي 

ازآنجاييهاتيمحدود شوند.  گرفته  نظر  در  زمین  نشست سطح  محدود  ی  مطالعات  نتايج  اساس  بر  اولیه  طرح  كه 

مشاهداتهیه نتايج  گرفتن  نظر  در  با  و  منطقه ساخت  و  اولیه  طرح  به مشخصات  توجه  بدون  بايد  است  و  شده  ت 

 ی كمكي منطقي حین ساخت اصلاح شود.ها روشها به گیریاندازه

  

 
1 Auxiliary methods 
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عوامل  بايد با در نظر گرفتن  ها  اين روش:  شوديم ی كمكي استفاده  هاروشدر مواردی كه در حین ساخت تونل از    -2

 زير اعمال شود: 

داری و روش حفاری و با  ی كمكي با الگوی نگههاروشی اقتصادی، دوره ساخت، مطالعه سازگاری  وربهرهاثرات،   

 .ها و غیرهگیریو نتايج اندازه توجه به وضعیت ساخت 

 ی کمکی ها روش کاربرد  -6-19-1

.  به خوبي شناخته شوندی هر روش بايد  هايژگيوخصوصیات و    شود يمی كمكي استفاده  هاروشدر مواردی كه از  

طور  بندی و روش ساخت بهو جزئیاتي مانند برنامه زمان  ردیگيم ، شرايط زمین و محل موردبررسي قرار  شناختبا اين  

طور كه در جدول  . هماندهديمی كمكي را نشان  هاروشبندی  طبقه  15  - 6جدول  .  شوديمكامل در نظر گرفته  

: پايداری جبهه  شونديم بندی  ی طبقهاگستردهی كمكي با توجه به اهدافشان به انواع  هاروششده است  نشان داده

 ی مجاور.هاسازهترل نشست سطحي و جلوگیری از آسیب به ی زيرزمیني، كنهاآبكار، كنترل 

 

 

 ی کمك یهاروش یبندطبقه -15 -6جدول 

 روش

 هدف 
 شرايط زمین

ت 
ملاحظا

 حفاظت از محیط ايمني ساخت  

 پايداری جبهه كار 

كنترل آب  

 زمین

ت  
س

كنترل نش

ن
سطح زمی

ت از سازه   
حفاظ

ف 
ی اطرا

ها
 

گ 
سن

ت
سخ

 

گ نرم
سن

 

ک
خا

 

ی  
پايدار

ف
سق

ی   
پايدار

جبهه كار
 

ی  
پايدار

ف
ك

 

ج(
)تا

ف 
سق

ت 
وي

تق
 

 *1 * * *        * فورپولینگ

Steel pipe 

forepiling 
*     * *  * * 3* 

  جت گروتینگروش 

 افقي
* * *   * *   * 3* 

 Slitروش 

concrete method 
*     * *   * 3* 

 *3 * *  * *     * سقف لوله گذاری در 

كار 
ه 

به
 ج

ت
وي

تق
 

 *1 * * *      *  كارشاتكريت جبهه

 *1 * * *  *    *  بولت جبهه كار
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1 wing rib 
2 Pneumatic method 

ف
 ك

ت
وي

تق
 

  نگهداری فولادی  با

 1پايه 
  

* 

 
  *   * * 1* 

 *1 * *   *   *   شاتكريت كف

 *1 * *   *   *   كفبند موقتي 

بولت تقويت كننده  

 كف

 

 

 

 *   *   * * 1* 

شمع تقويت كننده  

 كف
  *   *   * * 2* 

شمع های كناری  

 تقويت كننده كف 
  *   *   * * 2* 

تزريق تقويت كننده  

 كف
  *   *   * * 3* 

ب
ن آ

ريا
 ج

رل
نت

ك
 

ي
كش

زه
 

 *1 * * *    * * * * چال زهكشي

Well point * * * *      * 3* 

 *3 *      * * * * چاه عمیق

 *3 * * *    * * * * تونل زهكشي
دن 

كر
د 

آبن
 

روش تزريق 

 ند بآب
* * * * *   * * * 3* 

 *3 *     * *    انجماد 

 *3 *     * *    2پنوماتیك 

 *3 *     * *    ديوار حائل 

ت  
وي

تق

ن
می

ز
 

 *3 * *   *   *  * پیش تقويت قائم
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بر پايه پايداری جبهه كار و تاج تونل تا زمان نصب سیستم نگهداری    ستاني(  كوه)پايداری جبهه كار: حفر تونل    -1

 استوار است.

كوچك هاك ی تكن مقاطع  به  مقطع  تقسیم سطح  مانند  مختلفي  و  ی  حفاری  گام  كردن  كوتاه  ی  هاینگهدارتر، 

حال در برخي موارد حفاری يك مقطع بزرگ و  برای اطمینان از پايداری جبهه كار وجود دارد. بااين  تریقوفولادی  

ی اقتصادی و غیره  وربهرهات و  ی فوق ازنظر محدوديت استفاده از تجهیزهاك ی تكن جای  ی كمكي بههاروشاعمال  

نسبت    جبهه كار پذيری  با توجه به آسیب  ، ی كمكي پايداری جبهه كارهاروشخواهد بود. در مطالعه انتخاب    كارآمدتر 

بايد وضعیت  آببه ورود   بعد    حتماًی زيرزمیني  هاآب،  برای تثبیت  ها روشمدنظر قرار گیرد. در مرحله  ی كمكي 

گاهي به يكديگر مربوط    نواحي. مشكلات مربوط به اين  شونديمی مختلف تاج، جبهه كار و كف تونل انتخاب  هابخش

  شود مييكديگر مرتبط هستند و نشست كف باعث سستي ناحیه تاج    با مثال پايداری تاج و جبهه كار  عنوان. بهشونديم

بیني و اقدامات لازم را برای چنین  ری جبهه كار را پیش. بنابراين بايد ناپايداكنديمكه پايداری آن را دچار مشكل  

ها اقدامات لازم را در مراحل اولیه انجام  گیریكار و نتايج اندازهرويدادی از قبل آماده كرد و بر اساس مشاهده جبهه 

 داد.

ل حفاری  روان در محاز سطح آب زيرزمیني، آب    ترنيیپاكنترل آب زيرزمیني: در صورت حفر تونل در عمق    -2

آلود و همچنین كاهش كیفیت  تضعیف پايداری جبهه كار، كف گل  مانند   يمشكلات  شود كه ممكن است سببظاهر مي

زيست اطراف ازجمله فرونشست زمین به دلیل پايین بودن  مشكلاتي برای محیط براين. علاوه شود نگهداری فولادی 

وجود خواهد داشت. اقدامات متقابل در برابر چنین مشكلاتي شامل    ها چاهسطح آب زيرزمیني در اطراف و تخلیه  

 .شوديم ی بند آبی زهكشي و هاروش

های مجاور تونل شود؛ بنابراين لازم است اثراتي  باعث نشست سطحي يا ايجاد اثرات مخرب برسازه  توانديم زهكشي  

كه ممكن است بر محیط اطراف داشته باشد مطالعه و اقدامات متقابل پیش از رخداد انجام شود. در صورت نگراني  

ی ديگر  بندآبزهكشي، روش    در مورد اثراتي مانند كاهش سطح آب زيرزمیني، نشست سطحي غیرمجاز ناشي از

باعث بهبود    آب را كاهش داده و  ورود میزان    توانديم بندی است  ی آبهاروشگزينه ممكن است. تزريق كه يكي از  

بر   به زمین شود. علاوه  و  اين  پايداری جبهه كار  برای  با ماسه(  ها هيلاعنوان معیاری  )پرشده  ناپیوسته  .  باشديم ی 

 . دشويم د در برخي موارد استفاده ی ديگر مانند انجماهاروش

ی با شرايط و موقعیت زمین، آب  ادهیچی پكنترل نشست زمین: نشست سطح زمین در حین حفاری تونل ارتباط   -3

در سست شدن زمین اطراف به    توانيم زيرزمیني، روش ساخت و عوامل ديگر دارد. علل عمده نشست سطحي را  

 ی كرد.بند طبقهدلیل حفاری تونل و كاهش سطح آب زيرزمیني )كاهش فشار آب منفذی( 

 *3 * *  * *   *  * تزريق

 *3 *   *       لئديواره حا
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استفاده    كار جبهه ی كمكي پايداری  هاروشاز    ل نشست برای كنتر  روباره پايین،زمین با  در موارد زمین تحكیم نشده يا  

به دلیل افت فشار      1. نشست ايجادشده به دلیل كاهش سطح آب زيرزمیني شامل نشست تحكیم خاک رسي شوديم

بافتي  ازاين    2بین  است.  شني  خاک  فوری  نشست  برای  و  اقداماتي  بايد  شرايطي  چنین  در  زيرزمیني  هاآبرو  ی 

ی زيرزمیني به داخل تونل است اعمال شود. در مواردی  هاآب( كه هدف آن محدود كردن ورودی  بندی ی آبهاروش)

اين اقدامات بايد باهم اعمال    شود يمكاهش سطح آب زيرزمیني مربوط  به  كه نشست هم به سست شدن زمین و هم  

زمین است نیز    تقويتكه هدف آن      4و پیش تقويت قائم     3تركیبي ی  هاروشتزريق از سطح زمین،    همچنینشوند.  

 است.  مؤثر

ی سطحي موجود  هاسازهكه حفر تونل در مجاورت  ديآيم ی مجاور: گاهي اوقات مواردی پیش هاسازهمراقبت از  -4

انجام    هاسازهبرای حفاظت از اين    يناپذير است. در چنین مواردی لازم است اقدامات اجتناب  هاپلو    هاساختمانمانند  

روش كنترل رفتار حین حفاری با بهبود زمین،    - 2روش كنترل رفتار حین حفاری از سمت تونل،    - 1شود كه شامل:  

كه موجب پايداری سطح و تقويت  تركیبي    روش تزريق و روش   ، 2و    1ی موجود. در موارد  هاسازهروش تقويت    -3

 . شوديم یره استفاده از زيرسازی و غ 3 . در موردشونديماستفاده  شونديم زمین 

، كانال آب، ساختمان يا سازه زيرزمیني حفاری  آهنراهدر زير يا مجاورت يك جاده،    ماًیمستق كه يك تونل  هنگامي

حد مجاز يا معیار كنترل بايد از طريق مشورت با مديران تعیین و اقدامات متقابل در طول ساخت در نظر    شوديم

 گرفته شود.

 ی کمکی برای ایمنی در ساخت تونلهاروش  6-19-2

 روش کمکی برای پایداری جبهه کار  1- 2- 6-19

 بندی كرد: به سه دسته طبقه شوديم  با توجه به محلي كه در آن اعمال توانيم كار را ی پايداری جبهههاروش

  )از قبل(  ی اقدامات متقابلزيربرنامه  ،كارجبهه پايداری كف. برای پايداری    -3كار و  پايداری جبهه  -2ی تاج،  داريپا-1 

كار و غیره و اقدامات معقول در مراحل اولیه مهم  در برابر ناپايداری احتمالي، ارزيابي مستمر پايداری با مشاهده جبهه

ی كمكي  هاروشو رسوبات،  هازهيسنگری ناپايدار مانند نواحي شكستگي گسلي، هانی زماست. در صورت حفاری در 

 بر محیط اطراف و غیره انتخاب شود.  ریتأثمناسب بايد با توجه به ايمني ساخت، قطعیت و 

  5ی پايداری 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 پركننده  نشان داده  23  -6شكل  طور كه در  : همان  1الف( فورپولینگ نوع پركننده 

متر در اطراف ناحیه قوسي تونل به    5يي با طول كمتر از  هالوله، میلگردها يا  هابولتروش كمكي است كه در آن  

روش افزايش مقاومت برشي ظاهری زمین در قسمت تاج و جلوگیری از  . هدف از اين  شونديم داخل زمین رانده  

   2با خمیر سیمان   هالهی مكه فضای اطراف    شود يم كننده فولادی استفاده  از میلگردهای تقويت  معمولاً ريزش آن است.  

 . (شودينم گاهي اوقات بسته به شرايط زمین اين فضا پر )  شوديم يا ملات پر 

 
 نوع پرکننده  نگینمونه از فورپول -23 -6شكل 

 

ی با طول كمتر  هالولهيا    هابولتب( فورپولینگ نوع تزريقي: فورپولینگ نوع تزريقي يك روش كمكي است كه در آن  

فشار( خمیر سیمان زود گیر يا دوغاب  زمان )تحتطور مورب به داخل زمین جلوی جبهه كار با تزريق هممتر به  5از  

 (.24 - 6شكل )  شوديم شیمايي برای افزايش پايداری قوس جلوتر از جبهه كار رانده 

 
 یقینوع تزر نگینمونه از فورپول-24 -6شكل 

ی خردشده، نواحي شكستگي گسل  هاسنگ مانند  )يك روش كمكي برای تقويت زمین ناپايدار    Pipe forepiling:ج(

جايي از قبل  از مزايای اين روش كاهش جابه  .ستاتشكیل قوس زمین مشكل    در آن است كه   (يا زمین تحكیم نشده 

. در اين روش ممكن  شوديم متر برای پايداری تاج استفاده    5ی فولادی با طول بیشتر از  هالولهاز    معمولاً  و  است

ی اين  ریكارگبهبنابراين بايد قبل از  ؛ آلات مورداستفاده باشداست نیاز به تغییر در سطح مقطع حفاری يا نوع ماشین

 فرآيندها در نظر گرفته شود. روش

  

 
1 Filling type forepoling 
2 Cement paste 
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اما آرايش    شونديم به زمین وارد    شدهريزیبرنامهقبل از حفاری تونل در امتداد محیط فوقاني مقطع حفاری    هالوله

 ی مجاور متفاوت است.هاساختمانبسته به شرايط زمین و موقعیت  هاآندقیق 

ی فولادی و  هالولهده شود با پر كردن فضای خالي بین  برای بهبود پايداری زمین نیز استفا   توانديم اين روش كه  

بین   تماس محكمي  با دوغاب،  ايجاد  هالولهزمین  زمین  و  فولادی  روش  كنديم ی  ديگر،  نمونه   .forepiling   نوع

تقويت از  )  تركیبيی  هاكنندهتزريقي است كه  و مواد دوغاب ها لولهمتشكل  فولادی  يا    (ی  تزريق خمیر سیمان  با 

 (. 25 -6شكل )  شونددوغاب شیمیايي باعث تقويت زمین مي

 
 Pipe forepilingنمونه از  -25 -6شكل 

كار يا تزريق است. در برخي موارد  شامل شاتكريت، بولت جبههكار  ی پايداری جبههها روشكار:  پايداری جبهه  -2

با حفاری بخشي )بخش به بخش( و استفاده از شاتكريت بهبود بخشید چراكه مقیاس و   توانيم كار را پايداری جبهه

 دارد. كارجبهه زيادی بر زمان ايستايي )پايداری(  ریتأثكار شكل جبهه 

  ض حفاری، شاتكريت جبهه كار با محشده است بهنشان داده  26  - 6شكل   طور كه درهمانالف( شاتكريت جبهه كار:  

 . شوديم كار پاشیده متر روی جبههسانتي  10تا  3ضخامت 

متر هستند. هدف از بولت جبهه كار    5  تر ازتر يا بزرگكوچك های جبهه كار شامل دو نوع  كار: بولتب( بولت جبهه 

كار با راكبولت است. بولت جبهه كار  و كاهش نشست سطح زمین با نگهداری قسمتي يا كل جبهه   جبهه كار پايداری  

 (.27  - 6شكل است كه همراه با شاتكريت استفاده شود ) مؤثرزماني 

-شده با الیاف و راكبولتهای پلاستیكي تقويتاستفاده كرد. بولت  های تزريقياز بولت  توانيم برای افزايش اثر تقويت  

 . شونديماست اغلب استفاده  ترآسان هاآندار كه برش های فولادی شكاف

برای پايداری جبهه كار است كه در آن مواد سیماني يا شیمیايي )مانند  ج  water-glass( تزريق: تزريق روشي 

grout  از اهداف دوغاب كاهش ورودی آب به داخل تونل با كاهش  دنشويم زمین تزريق    در ( برای تقويت خاک .

. پس از بررسي محل ورود آب  باشدمينفوذپذيری خاک و پايداری زمین با شكستگي زياد كه مستعد ريزش هستند 

.  شوديم بهترين مواد تزريق و روش ساخت انتخاب    حاً یترج،  (مانند ناحیه شكست گسلي )و يا طول زمین ناپايدار  

 . دهديم نمونه ای از تزريق را نشان  28 -6شكل 
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 جبهه کار تینمونه از شاتكر -26 -6شكل 

 

 
 از بولت جبهه کار یانمونه -27 -6شكل 

 
 ق یتزر ینمونه ا -28 -6شكل 

ی پايداری جبهه كار به محافظت در برابر آسیب ايجادشده ناشي از نشست كف و  هاروشی پايداری كف: ها روش  -3

شامل شاتكريت    هاروش. اين  كنديمسست شدن زمین )به دلیل ناكافي بودن ظرفیت باربری زمین در كف( كمك  

استفاده   هایهدارنگی فولادی در پايه هالولهكه در آن راكبولت ها يا ))برای كفبند موقتي(، راكبولت به سمت پايین 

افزايش    باشنديمتزريق    و(  شوديم را  زمین  باربری  ظرفیت  با  ها ینگهدار.  دندهيمكه  فولادی  باعث    1پايهی  كه 

 استفاده هستند. نیز قابل دشويم تر شدن ناحیه نگهداری در كف بزرگ

  

 
1 wing ribs 
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زمان با  طور همطور موقت تونل را با شاتكريت يا بهطوركلي، قوس كفبند موقتي بهبه  :  1الف( قوس كفبند موقتي  

حال سهولت حفاری و راندمان كار  اين  كه روش بسیار كارآمدی است. با   كند يماستفاده از نگهداری فولادی تقويت  

جايي  كفبند موقتي جابهكه ممكن است در هنگام تخريب  . ازآنجاييابدييم با تخريب بخش كفبند موقتي كاهش  

 (. 29 -6شكل دقت بررسي شود )به  2بزرگ اتفاق بیفتد بايد رفتار كف نگهداری

تقويت بولت  و  پايه  بولتب(  كف:  و  كننده  تقويتها هيپاها  )نصب  ی  پايه  راکكننده كف  در  پايین  به سمت  بولت 

ی فولادی با قطر كم و تزريق( باهدف كاهش تنش در محل تماس نگهداری و زمین و جلوگیری  هالولهيا    هاینگهدار

زمان  ها و هم. اگر مقاومت زمین در اطراف كف خیلي كم باشد نصب بولتشونديماز ريزش در حین حفاری انجام  

. اگر آب حفاری هنگام نصب  شوديم يا دوغاب شیمیايي سبب افزايش مقاومت زمین فشار خمیر سیمان  تزريق تحت

اثر معكوس داشته باشد؛ بنابراين برای    توانديمبولت يا لوله فولادی با قطر كم باعث آسیب به كف شود اين روش  

شود.   گرفته  نظر  در  بايد  نیز  آب  بدون  حفاری  روش  اتخاذ  حفاری  روش  شمع  نمونه  30  -6شكل  انتخاب  از  ای 

 .دهديمكننده كف باهدف كاهش تغییر شكل تونل و دستیابي به ظرفیت باربری موردنیاز زمین را نشان تقويت

عنوان يك اقدامات متقابل در برابر ظرفیت باربری ناكافي  به  پايهی فولادی با هاینگهدار  :3پايه  ج( نگهداری فولادی با

تا باعث    شونديمشكل و غیره به پايه نگهداری فولادی متصل    H. فولادهای  شوديماستفاده    هاینگهدارزمین در پای  

 افزايش مساحت و درنتیجه كاهش فشار وارده شوند. 

 
 در طاق ینمونه از قوس کفبند موقت -29 -6شكل 

 
 یتیتقو یهااز شمع ینمونه ا -30 -6شكل 

  

 
1 Temporary inverted arch 
2 The foot of the support 
3 wing ribs 
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 روش کمکی برای کنترل جریان آب  2- 2- 6-19

ی ساخت و نتايج  هاروشبندی،  ی زيرزمیني بايد با در نظر گرفتن برنامه زمانهاآبی كمكي برای كنترل  هاروش

 بررسي شرايط زمین محل حفاری انتخاب شوند.

درنتیجه مشكل شدن  )كار  پايداری جبههاگر میزان آب زيرزمیني به هنگام حفاری زياد باشد مشكلاتي مانند كاهش 

بولت و كاهش راندمان كاری در تونل را به همراه خواهد داشت.  حفاری تونل(، چسبندگي ناكافي شاتكريت و راک

بندی  تقسیم    1بندی ی آبهاروشی زهكشي و  هاروشبه دوسته    توان يماقدامات لازم برای كنترل آب زيرزمیني را  

 كرد.

از  ها روشي:  ی زهكش هاروش  -1 بیشتر  ازآنجاييشونديم ی استفاده  بندآبی  هاروشی زهكشي  كه ممكن است  . 

به دلیل شرايط سطح زمین و يا فراواني آب  )مواردی وجود داشته باشد كه كاهش سطح آب زيرزمیني كافي نباشد  

 دقت انتخاب شوند.ی زهكشي بايد بههاروشی اطراف( هاطیمح زيرزمیني در 

شده توسط  ی حفاریها گمانه: حفاری زهكشي روشي پركاربرد است كه در آن آب از طريق  2حفاری زهكشي الف(  

. در شرايط خاک تحكیم نشده  شوديم منظور كاهش فشار و سطح آب زيرزمیني خارج  دستگاه حفاری يا جامبو به

 بايد مراقب بود كه ذرات خاک همراه با آب خارج نشوند. 

برای  :    3دريفت زهكشي   ب( زهكشي  با حفاری  قطر كوچك همراه  با  پايلوت  تونل  برای حفر  رويكردی  اين روش 

يك سفره آب با حجم و فشار زياد بالای تونل    كه   (. هنگامي31  -6شكل  يي با مقدار زياد آب زيرزمیني است )هاتونل 

 ی زهكشي زيادی نیاز باشد.هاتونلباشد ممكن است 

برای حذف آب زيرزمیني تحت4زهكشي    چاه ج(   اين روش  آن  :  در  آوری آب  ی جمعهالولهفشار منفي است كه 

 (.32 - 6شكل )  شود يم داخل زمین جا داده  "well points"زيرزمیني به نام 

متری حفر و يك پمپ شناور برای میلي  600تا    003با قطر    معمولاً: در اين روش يك چاه عمیق  5د( چاه عمیق 

 (. 33 -6شكل ) شود يمبرداشت آب استفاده 

  

 
1 Water sealing 
2 Drainage boring 
3 Drainage drift 

4 Well point drainage 
5 Deep well 
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 ی زهكش یو حفار دریفت زهكشی از یب یاستفاده ترک  یانمونه -31 -6شكل 

 

 
 شده در تونل غرق  (well point) ینفوذ هنمونه از چا -32 -6شكل 

 
 ق یچاه عم ستمیس کیاز  ینمونه ا-33 -6شكل 

 

آبهاروش  -2 كه  ی  دارد  وجود  آبها روشبندی: شرايط خاصي  بهی  بر(  بندی  )يا علاوه  ی زهكشي  هاروشجای 

كاهش داد،    توانينم ی زهكشي  هاروشمثال در مواردی كه مقدار آب ورودی را با  عنوانمفید واقع شوند. به  تواننديم

به دلیل خطر نشست سطح زمین استفاده كرد يا ملاحظات محیط خارجي اجازه كاهش يا    توانينمروش زهكشي را  

 .دهد ينم تخلیه آب زيرزمیني را 
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 هستند.    1ديوار حائلی  هاروشی و  بندآبی تزريق  ها روشدارند كه شامل    ی وجودبند آبی مختلفي برای  هاروش

روش كاهش نفوذپذيری زمین است. مواد سیماني )مانند خمیر    : هدف از استفاده از اين2ی بندآبالف( روش تزريق  

در جلو يا    هادرزهمنظور پركردن فضاهای خالي و  ( بهwater glass groutمانند  )سیمان( يا مواد تزريقي شیمیايي  

. اين روش هم برای كاهش جريان آب و هم برای پايداری جبهه كار )با توجه به شونديماطراف جبهه كار تزريق  

ی متناسب با  هاروشی بايد از مصالح و  بندآباست. در صورت استفاده از روش تزريق    مؤثربهبود شرايط زمین(  

تزريق    ریتأث  . همچنین بايدزمین، فشار و میزان آب ورودی استفاده شودشرايط ساخت مانند منطقه تزريق، ماهیت  

 بر تونل و نواحي اطراف بررسي شود.

؛  شود يمی جامد  تركوتاهطوركلي دوغاب شیمايي نفوذپذيری بیشتری از دوغاب نوع سیماني دارد و در زمان  به

 ست.ا ترمناسببنابراين دوغاب شیمیايي برای كنترل ورود آب به تونل 

. مزيت روش اول عدم  ستادو روش مختلف تزريق شامل تزريق از سطح زمین و دومي تزريق از داخل تونل  

باشد مقرون اما زماني كه روباره ضخیم  بهبهاختلال در چرخه حفاری تونل است  اين روش  صرفه نیست.  كارگیری 

هزينه است. در روش دوم برای دستیابي به  بندی ساخت تونل و  مستلزم در نظر گرفتن شرايط عملكرد، برنامه زمان

 ساخته شود.  4يا لاينینگ موقتي  3سربندی تزريق مناسب بايد 

افزايش    ها نهيهزدر فشار كم، تزريق ضعیف و در فشار خیلي زياد    در اين روش توجه به فشار دوغاب ضروری است، 

ی اطراف  هاسازهشده( و همچنین ممكن است اثرات نامطلوبي بر زمین يا  به دلیل حجم بیشتر دوغاب استفاده)  ابدييم

های مجاور،  برسازه  ریتأثشناسي، فشار آب زيرزمیني و  داشته باشد. فشار دوغاب بايد با در نظر گرفتن شرايط زمین

يق بايد تغییر مقدار آب ورودی، حجم، فشار و عملكرد  ی زيرزمیني و رودخانه مجاور كنترل شود. در پايان تزرهاآب

 (.34 -6شكل بررسي شود )  ها چالتزريق با آزمايش 

یني ورودی به داخل تونل از روش ديوار قطع جريان: روش ديوار قطع جريان تكنیكي برای قطع جريان آب زيرزم

در دو طرف تونل است. اين روش   6ی ورق فولادی هاشمعيا    5ی اطراف با نصب ديوارهای ديافراگمي زيرزمیني هانیزم

ی ساخت  هاروشروش، بايد  بالا و مقدار زياد آب مناسب است. در صورت استفاده از اين    یی با نفوذپذيرهانیزمبرای  

روش بايد اطمینان حاصل كرد  با در نظر گرفتن ماهیت زمین، محیط اطراف و عمق حفاری باشد. در استفاده از اين 

 ها فاصله كافي را داشته باشد. بولتكه ديوار از راک

  

 
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 ینمونه ا -34 -6شكل 

 ی کمکی برای محافظت از محیط اطراف هاروش   -6-19-3

      ی کمکی برای جلوگیری از نشست سطح زمینهاروش -1- 3- 6-19

ی  هاسازهی كمكي برای جلوگیری از نشست سطح زمین تنها بايد پس از بررسي شرايط زمین و شناسايي  هاروش

  ریتأثانتخاب شوند. همچنین بايد اثربخشي و كاربرد    رندیگ يم نشست قرار    ریتأثتحت    احتمالاً سطحي و زيرزمیني كه  

 ند.بندی و روش ساخت نیز در نظر گرفته شوبر محیط، برنامه زمان هاآن

برای جلوگیری از نشست سطح زمین ناشي از سست شدن محیط اطراف به دلیل حفاری تونل اقداماتي مانند  

pipe forepiling 2، تزريق افقي 1، لوله محافظت سقف    ،"slit concrete"   شوديم استفاده      3و پیش تقويت قائم  .

ی يا انجماد به كار  بندآبيي مانند تزريق  هاروشهمچنین برای جلوگیری از نشست سطح زمین ناشي از زهكشي،  

كار  ي پايداری جبهه كمك یهابا روش  معمولاً ی پیشگیری از نشست سطح زمین  هاروشوجود  . بااينشوديمگرفته  

  ،كار جايي در جلوی جبهه ي و محدود كردن جابههای پیش تحكیم . ممكن است با به كارگیری روششونديم استفاده  

درصورت لزوم ظرفیت باربری سیستم نگهداری    نیاز استبار اعمال شده بر سیستم نگهداری افزايش يابد؛ بنابراين  

 ی ذكرشده نصب زودهنگام كفبند نیز برای كاهش نشست بسیار كارآمد است.هاروشتقويت شود. علاوه بر 

1- Pipe forepiling : ی از انمونه 35 -6شكلpipe forepiling  كه توسط يك ماشین مخصوص   دهديمرا نشان

 شده است.ی بالای يك تونل دوقلو انجامهاساختمانمنظور جلوگیری از تغییر شكل به

  

 
1 Pipe-roof protection 
2 Horizontal jet grouting 
3 Vertical pre-reinforcement 
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 (Orandazka)تونل  pipe forepilingاز  ینمونه ا -35 -6شكل 

 

با    -2 با تقويت زمین اطراف تونل  اين روش نشست سطح زمین را  كاهش  ،  ی فولادیهالولهلوله محافظت سقف: 

و سرعت پیشروی پايین است بايد    1بزرگ مانند ديوار واكنش   نسبتاً . ازآنجاكه اين روش نیازمند تجهیزات  دهديم

ای از اين لوله محافظ سقف با قطر بزرگ را  نمونه  36  - 6شكل  بندی ساخت در نظر گرفته شود.  شرايط و برنامه زمان

 .شوديم كه برای جلوگیری از نشست جاده اصلي پرترافیك كه در بالای تونل قرار دارد استفاده  دهد يم نشان 

 
 ادیاز لوله محافظ سقف با قطر ز ینمونه ا -36 -6شكل 

 

شده قوسي پوسته مانند در  يك زون تقويت  ، روش تزريق جت افقي: در اين روش برای كاهش نشست سطحي  -3

متر با ماشین مخصوص حفاری    15تا    10طوركلي چال دوغاب با طول  . بهشوديمزمین جلوی جبهه كار تشكیل  

سازی نوع سیماني از انتهای میله مته حفاری با  مواد مقاوم  كند يم ری  طور كه میله مته چرخشي حفا. همانشونديم

با قرار    توانيم شده را  . منطقه تقويتشوديم كننده تشكیل  فشار بالا تزريق و ستوني از مخلوط خاک و مواد تقويت

روش وجود دارد كه  ن  در امتداد محیط تونل تشكیل داد. نوع ديگری از اي  هاستوننوع  دادن تعداد موردنیاز از اين  

  

 
1 Reaction wall 
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. اين روش علاوه بر تقويت ديوارهای  كننديممنظور افزايش سختي طولي نصب  به  ها ستونی فولادی را در  هالوله

ی از تزريق جت افقي برای  انمونه  37  - 6شكل  .  شوديم ی كناری( برای تقويت جبهه كار نیز استفاده  هاشمعجانبي )

 .دهديمعمق را نشان يك تونل كم

 
 یجت افق قیاز تزر ینمونه ا -37 -6شكل 

 

متر  سانتي 05تا  51متر و ضخامت   5تا  3با طول    1: اين روش شامل ايجاد خندق قوسي  Slit concreteروش  -4

. خندق حفرشده  شوديم خصوص در زمین جلوتر از جبهه كار در امتداد محیط تونل ايجاد  است كه توسط ماشین م

كه يك  تا لاينینگ به شكل پوسته قوسي تشكیل شود. ازآنجايي شوديم بلافاصله پس از برش با بتن يا مواد ديگر پر 

 جايي جلوتر از جبهه كار جلوگیری كرد. از جابه توانيم  شوديم ساختار صلب در امتداد عرضي تونل تشكیل 

طحي بسیار اندكي مجاز است( و يا تونلي كه از نزديكي تأسیسات  اين روش برای تونل در مناطق شهری )كه نشست س

 مناسب است.  كنديم مهم عبور 

ی فولادی متمركز خواهد  هاینگهدارو يا پايه    slit concreteدر اين روش فشار به هنگام آزادسازی تنش بر روی  

اطمینان حاصل شود. يك روش برش   slit concreteبود. بنابراين بايد از ظرفیت باربری پايه نگهداری فولادی و  

  slit concreteی از روش  انمونه  38  - 6شكل  است.    multiple auger screwsو ديگری      2استفاده از اره زنجیری 

را نشان    شود يمتفاده  جهت جلوگیری از نشست سطح زمین اس  39  -6شكل  كردن تونل موجود و    تربزرگ برای  

 . دهنديم

  

 
1 Arched ditch 
2 Chain saw 
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 slit concreteاز  ینمونه ا-38 -6شكل 

 
 slit concreteاز  ینمونه ا -39 -6شكل 

تونل    -5 از حفاری  اين روش پیش  قائم: در  تقويت  از سطح زمین حفر  باًي تقريي  هاگمانهروش پیش  سپس    قائم 

بنابراين اين   ؛شونديمچسبانده    كاملاًای مانند ملات،  شده و با پركنندهقرار داده  هاچالكننده در اين  های تقويتبولت

كاهش نشست جلوتر از جبهه كار يا جلوگیری از سست شدن  شرايط زمین را بهبود بخشد و بايد در    توانديمروش  

باشد. از مزايای اين روش عدم   مؤثرها زمین از ابتدای حفاری تا زمان اعمال شاتكريت يا مقاوم شدن اتصال راكبولت

 پذير نباشد. اما ممكن است با توجه به كاربری زمین امكان هستتداخل با حفاری تونل 

تزريق: اين روش ممكن است برای جلوگیری از نشست سطح زمین استفاده شود. مواد تزريق و روش استفاده بايد    -6

ی از استفاده تركیبي از پیش تقويت  نمونه ا  40  - 6شكل  انتخاب شود.    شوديم مطابق باهدفي كه برای آن استفاده  

و   هاساختمانمنظور جلوگیری از نشست سطح زمین در زمین تحكیم نشده واقع در زير قائم و تزريق شیمیايي را به

 . دهديمرا نشان  هاجاده

 
 ییایمیش قیقائم و تزر تیتقو شیروش پ بیاز ترک  ینمونه ا -40 -6شكل 
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 ی مجاورهاسازه ی کمکی برای محافظت از هاروش  -6-19-4

و   بررسي شرايط زمین  از  قرار گیرند    ریتأثی مجاور كه ممكن است تحت  هاسازهپس  تونل  ی  هاروشحفاری 

بر محیط اطراف، برنامه و روش    ریتأثبا در نظر گرفتن اثربخشي، قابلیت اجرا،    هاسازهكمكي برای حفاظت از اين  

 . شونديمساخت تونل انتخاب 

كنترل رفتار حفاری از سمت تونل، تكنیكي  ی  هاك ی تكنی مجاور به  هاسازهی كمكي برای حفاظت از  هاروش

 : شونديمبندی  طبقهی موجود  هاسازهبرای كنترل گسترش رفتار حفاری با بهبود زمین متوسط و تكنیكي برای تقويت  

طور  تركیبي كه باهدف پايداری جبهه كار و تقويت زمین به  يا كنترل رفتار حفاری از طرف تونل: روش تزريق    -1

 .شونديم مداوم استفاده 

ی مجاور: اين روش شامل تقويت زمین، بهسازی و روش ديوار حائل  هاسازهكنترل گسترش تاثیرات در میان    -2

وجود تحت اين روش، زمین  جايي است )مانند روش تزريق(. باايناست. هدف تقويت و بهسازی زمین كنترل جابه

ی مجاور نیز  هاسازهتنها بسته به شرايط خاک، توالي ساخت و فاصله ممكن است آسیب ببیند بلكه  اطراف تونل نه 

ی  هاآبممكن است در اثر فشار يا نشت مواد دوغاب آسیب ببینند. همچنین اقدامات لازم برای جلوگیری از آلودگي  

 زيرزمیني منطقه نیز بايد انجام شود.

جايي يا كاهش سطح آب زيرزمیني با جداسازی سازه موجود  روشي برای جلوگیری از انتشار جابه  1روش ديوار حائل 

دوغاب  ،    3ی الوله، صفحه    2به صفحه شمع فولادی   توانيماز تونل است. با توجه به نوع ديوار برش، اين روش را  

ی  ها مراقبتبندی كرد. اگر جريان آب زيرزمیني با اين روش قطع شود بايد  تقسیم    5و شمع لوله فولادی  4ت اختلاط ج

روش اين نگراني وجود دارد كه  ی آب زيرزمیني انجام شود. در صورت استفاده از اين ها طیمحلازم جهت حفاظت از 

كار در حین حفر تونل  رات نامطلوبي بر پايداری جبههجايي زمین شود و بايد مراقب بود كه اثباعث ناپیوستگي جابه

 جايي در تونل در حال ساخت نداشته باشد. و افزايش جابه

شكل  ی زيرسازی است.  ها روشو    ها سازهی موجود: اين تكنیك شامل يك روش تقويت مستقیم  ها سازهتقويت    -3

و برای جلوگیری از    كنديمدر دو طرف ايجاد  را  كه يك سپر آب    دهد يم نمونه ای از ديوار حائل را نشان    41  -6

 شده است. طراحي  كنديم كاهش سطح آب زيرزمیني در بخش بالايي يك تونل كه از زير يك 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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 دی بنآب یحال برا  یوارهایاز د ینمونه ا -41 -6شكل 
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 مدیریت ساخت تونل  -7

شرايط  در نظر داشتن  لاينینگ،    اولیه و   سیستم نگهداری   كارگیری بهتونل اطمینان از پايداری آن با    حفاری در  

  ای مجموعهمديريت  منظوربهمقاومتي و تغییر شكل ذاتي زمین ضروری است.  های ويژگيزمین و استفاده فعالانه از 

هزينه منطقي، رفتار زمین و سیستم نگهداری بايد از طريق مشاهدات    با برای دستیابي به اجرای مناسب    ها عملیاتاز  

 رع وقت اصلاح شوند.طراحي و/يا ساخت نامناسب ارزيابي شود بايد در اس زماني كه بررسي شود.   ها گیریاندازهو 

ايمن حفظ شود تا در زمان لازم جهت تعمیر، تقويت   طوربهو  دهي سازمان بايد مربوط به مديريت ساخت سوابق

اولیه    عنوانبه  ساير مواردو   بررسي    هایدادهشامل    تواندمياسناد مديريت ساخت    قرار گیرند.  مورداستفادهاسناد 

نگهداری،  شناسيزمین سیستم  كیفیت،  كنترل  سوابق  كمكي   هایروش،  مشاهده/    1ساخت  سوابق  ،  گیریاندازهو 

نامنظم آب و غیره باشد. نمونه سوابق پس از تكمیل تونل شامل بازرسي لاينینگ    هایجريانناپايداری جبهه كار و  

ضمیمه به    عنوانبهشود كه بتواند    دهيسازمان  ایگونه بهبايد    سازیتونلاست. اسناد نتايج بازرسي لاينینگ در پايان  

 تاريخچه تعمیر پس از اتمام پروژه را برآورده كند.  روزرساني بهاضافه شود و نیاز به رديابي و  اسناد 

 بندی زمانبرنامه  -7-1

جرای  جامع برای هدايت ا  بندیزمانهستند. به همین جهت، وجود برنامه    ایپیچیده  های فعالیت  عموماً  هاپروژه

  با توجه در پروژه نیز    مانده باقي، كارهای  شودميكه ثبت پیشرفت كار در پروژه انجام    گونههمانپروژه الزامي است.  

. در  افتدمياتفاق  ندرتبه شدهانجام ريزیبرنامهد. پیشرفت پروژه طبق نبه اطلاعات جديد، نیاز به سنجش دوباره دار

  صورتبهالزامي است تا بتوان عوامل و موضوعاتي را كه    بندیزمانو شفاف برای    شدهتعريفوضعیت عادی، فرآيند  

. هدف از ارائه برنامه  شودرسیدگي    ها آنكرده، تشخیص داده و به    بیني پیش  گذارندمي  تأثیربالقوه روی عملكرد پروژه  

شان دهد پروژه در چه زماني و چگونه قادر است دستاوردها را با همان  پروژه، تهیه نقشه راهي است كه ن  بندی زمان

 پروژه تحويل دهد.   شدهتعريفمحدوده 

رويكرد سیستمات  های پروژهاجرای    موفقیت  نیازمند  عمراني  اجرای    ريزی برنامه  جهتیك بزرگ  نحوه  كنترل  و 

و كنترل پروژه، تهیه، گردآوری، ثبت و نگهداری    زیريبرنامهزمان اجرا و هزينه است. كار اصلي سیستم    ازنظر  هافعالیت

و تهیه گزارشات لازم برای مديريت پروژه    ها آنو تحلیل    بندی طبقهاطلاعات مراحل مختلف دوره پروژه و پردازش،  

محصولات نهايي پروژه    ، اهداف  تأمین  ، شدهتعیینو بودجه    بندی زمان  بر اساس است. هدف اين سیستم، هدايت پروژه  

مديريت پروژه   گروهبعدی است. اين سیستم بايد توانايي ياری  هایپروژهو ذخیره اطلاعات حاصله جهت استفاده در  

  

 
1 auxiliary construction 
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و كنترل پروژه    ريزیبرنامهسه عامل زمان، هزينه و كیفیت اجرای پروژه داشته باشد. يك سیستم    سازی بهینهرا در  

 زير باشد:  هایقابلیتو   هاتواناييخوب بايد دارای 

 اولیه بندیزمانو  ريزیبرنامهتعیین تاريخ اتمام پروژه در مرحله  •

 ها آنو منابع  هافعالیتجهت اجرای صحیح و عدم تداخل   (WBS)تعیین ساختار شكست كار  •

 پروژه در زمان اجرا هایفعالیتدر اجرای برخي   تأخیرهاجهت جبران  باصرفه  حلراهارائه  •

جهت تسريع مدت اجرای پروژه در صورت تغییر در شرايط اقتصادی و اجتماعي كشور يا    باصرفه   لحراهارائه   •

 آن ترسريعپروژه و الزام به اجرای   هایاولويتسازمان مولد پروژه و تغییر 

استفاده مطلوب    منظوربهو تجهیزات    آلاتماشیندر جهت استفاده از نیروی انساني،    ريزیبرنامهو    بندیزمان •

 و گريز از بروز تنگنا و محدوديت در اين زمینه  هاآنز ا

 ها آنمختلف  هایفعالیتو   هاپروژهچگونگي توزيع مواد و مصالح مصرفي میان   •

انبارداری و ضايعات    هایهزينهو تجهیزات جهت كاهش    آلاتماشینخريد مواد، مصالح،    های سفارش  بندی زمان •

 ناشي از راكد ماندن منابع مالي پروژه  هایزيانو همچنین 

 هاپرداختپیشو  ها حسابصورت موقعبهتعیین میزان نقدينگي پروژه در هر واحد زماني جهت پرداخت   •

ت استفاده  جه  نتايج  نگهداری   ، پروژه  ريزیبرنامه نتايج حاصله و در مواقع لزوم تغییر در    وتحلیل تجزيهثبت و   •

 آتي و جلوگیری از بروز مشكلات مشابه. های پروژهدر 

و اقلام تحويلي    هافعالیتجدول زماني يا برنامه زماني در مديريت پروژه، فهرستي از نقاط عطف پروژه،    بندی زمان

  بر اساسرا    ها يتمآ. در اغلب موارد، اين  شوندميدر نظر گرفته و درج    ها فعالیتاست كه اغلب با تاريخ آغاز و پايان  

در جدول موردنظر وارد    شدهريزیبرنامهو رويدادهای    هاوابستگي  به، با اتصال  زمانمدتتخصیص منابع، بودجه و  

پروژه از ابتدای كار تا خاتمه پروژه را تعیین    هایفعالیت، همچنین ترتیب انجام  بندیزمان. جدول و برنامه  كنندمي

 .كندمي

را در طول زمان اجرای پروژه با كمك نمودار    (WBS)، ساختار شكست پروژه  بندیزمانكلي، برنامه    مفهوم در  

يكي از مدارک    عنوانبهكه    تا حدی است  بندی زمان. اهمیت ساختار شكست كار و برنامه  كشدميگانت به تصوير  

. موفقیت يك پروژه، به وجود برنامه  شودميبسیار مهم و اولیه، از همان ابتدای پروژه تهیه و تحويل مهندس مشاور  

ساير    اب  هر كارارتباط    دهندهنشان  خوبيبهكه    ای)و مصوب( بستگي دارد. برنامه  اتكاقابلتفصیلي جامع و    بندیزمان

مديريت    افزارنرم.  شودميتهیه     MSP2هايي مانند  افزارنرمبا    بندی زمانپروژه و زمان انجام آن باشد. برنامه    ی هافعالیت

  زمان مدتپروژه كمك كرده و باعث دقت بیشتر در  بندیزمان  بر اساس ای شبكهپروژه مايكروسافت، به رسم نمودار 
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كار نیز از مسائل مهمي است كه با امكانات موجود در   بندی زمان. تعیین وزن فیزيكي و ريالي در  شودميانجام كارها  

 است. پذيرانجامژه برای مسئولین پرو MSP افزارنرم

 ریزیبرنامه  مراحل  -7-1-1

را شناسايي    هاآنپروژه و روابط میان    های فعالیت  توانمي  هاآنپروژه شامل كارهايي است كه با انجام    ريزیبرنامه 

مراحل   .معیارهای موجود در سازمان مولد پروژه برآورد نمود  بر اساسرا    هاآنو مدت، منابع موردنیاز و هزينه اجرای  

 كرد:  بندی تقسیمزير   هایگامبه  توانميرا  ريزیبرنامهمختلف 

 (WBS)و تهیه ساختار شکست کار  هاآنو روابط  هافعالیتگام اول: تحلیل پروژه، شناخت  -1- 7-1-1

عمده    های فعالیتآن و تعیین    های فعالیتاجزاء    دهي سازمان  بر اساس ی پروژه  ازبندی اجرامشخص نمودن ف  •

 آن  هایپروژهتقسیم پروژه به زير  ديگرعبارتبههريك از فازهای پروژه يا 

 نحوه اجرای آن بر اساس پروژه  های فعالیتئیات آن و تعیین تمام  جزبه زير پروژهشكستن هر  •

به نوع،   با توجهكه     3منظم و سیستماتیك با روش از بالا به پايین  صورت به  (WBS)طراحي ساختار شكست كار   •

پروژه، كارهای عمده پروژه، محصول نهايي و    اجرافازهای    بر اساس  تواندميوسعت پروژه    دهيسازمانشكل و  

 انجام گیرد. هاآناجزای آن، واحدهای سهیم در اجرای پروژه و يا تركیبي از 

وقايع و رخداد • تمام  در  تعیین  پروژه جهت تسهیل  اجرايي  از    های كنترلهای  بعضي  پايان  بر  تاكید  و  بعدی 

 حیاتي در زمان معین هایفعالیت

 صحیح و واقعي   طوربه هافعالیتبین  تأخرشناخت و تعريف روابط تقدم و   •

 پروژه  هایفعالیت گام دوم: برآورد مدت، منابع موردنیاز و هزینه اجرای هریک از  -2- 7-1-1

به نظريات كارشناسان و    با توجهدر گام اول    شدهتعیین  های فعالیتبرآورد و تخمین مدت اجرای هريك از   •

 مشابه هایپروژهاجرای   زمینه درتجربیات قبلي 

  ريزیبرنامه ی تخصصي در امر افزارنرم هایبرنامهاز  گیریبهرهو   CPM4ترسیم شبكه پروژه با استفاده از روش  •

 و كنترل پروژه 

 پروژه  هایفعالیتموردنیاز جهت اجرای هريك از  آلاتماشینبرآورد منابع انساني، تجهیزات و  •

 برآورد مواد و مصالح موردنیاز جهت اجرای پروژه  •

 هاآن كارگیریبهو امكان  دسترسقابلتعیین و شناخت منابع موجود و  •
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 ها آنابت و متغیر ث های هزينهبه  با توجه ها فعالیتبرآورد هزينه اجرايي هريك از   •

 شده تعیینپروژه و مقايسه نتايج حاصله با بودجه   هایهزينه وتحلیلتجزيه •

منابع، بررسی رابطه زمان و هزینه و بررسی مشکلات    ریزیبرنامهپروژه،    بندیزمانگام سوم:    -3- 7-1-1

 احتمالی

 بحراني( های فعالیتبا شناوری كم )  های فعالیتآنالیز زماني شبكه، تعیین مسیر بحراني و شناسايي   •

 موجود منابع  هایمحدوديتبه  با توجهپروژه  هایفعالیتتخصیص منابع موجود به   •

 به محدوديت منابع در دسترس  با توجهاولیه  بندی زمانآنالیز منابع پروژه و تغییر در برنامه  •

 شده انجامبه تسطیح  با توجهاولیه  بندیزمانمنابع در صورت لزوم و تغییر در برنامه  تسطیح •

به كمك    بندیزمانو     5رابطه زمان و هزينه  وتحلیلتجزيه • با حداقل هزينه  موجود و جديد    هایروشپروژه 

 در اين زمینه  شدهارائه

قابل   • مشكلات  ساير  و  جوی  نامناسب  شرايط  اجرا    بینيپیشبررسي  زمان  و  نحوه  بر  پروژه    های فعالیتكه 

 هستند.  تأثیرگذار

 کنترل پروژه  -7-1-2

. همچنین  دهدميرخ    ندرت به،  شدهبینيپیشو هزينه    زمانمدتو هزينه واقعي اجرای پروژه با    زمان مدتبرابری  

به پروژه افزوده يا كاسته شود. بنابراين كنترل و نظارت    هايي فعالیتوژه ممكن است  در مراحل مختلف اجرای يك پر

  تواند ميمعین،    هایپروژهدر    بندیزمانو به هنگام نمودن برنامه    شودمياساسي در مديريت پروژه محسوب    مراحلاز  

گرديده و از تاخیرهای احتمالي جلوگیری كند. به هنگام نمودن پروژه    هافعالیتباعث بالا رفتن كیفیت نحوه انجام  

، اطلاعات هزينه و منابع  هافعالیت، اطلاعات زماني  هاآنپروژه و روابط میان    هایفعالیتبه معني به هنگام كردن  

میزان انحرافات    ،هشدتعیینزماني    دورهوضعیت كنوني پروژه در    ، است. در مرحله نظارت و كنترل  ها فعالیتاجرايي  

برنامه   پروژه   قرارگرفته   وتحلیلتجزيه  مورد   بندی زماناز  انجام  جهت  راهكارهايي  پايان    المقدور حتي  و  تاريخ  در 

. در اين مرحله  شودميآن و يا حداقل نزديك به زمان مورد انتظار با كمترين مقدار افزايش هزينه، ارائه    شده بینيپیش

قبیل    هايي گزارش شده،    بندیزماناز  هنگام  هزينه،    های منحنيبه  به    های هیستوگرامتحلیل    هایهزينهمربوط 

تهیه    شدهمصرف  پیشرفت  نمودارهای  و  پروژه  موردنیاز  منابع  اين  شوندميو  به    هایتحلیلو    ها گزارش.    گروهآن 

 . كندميكمك   موقعبهصحیح و   گیریتصمیممديريت جهت 
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 اطلاعات پروژه   سازیذخیره  ، ارزشیابی و وتحلیلتجزیه  -7-1-3

  مندنظام  صورت بهي باشد كه  يعملیات اجرا  كننده تسهیلمفید و    ،مؤثر  تواندميو كنترل پروژه وقتي    ريزیبرنامه 

نتايج حاصل از اجرای   وتحلیلتجزيهسیستم كنترل پروژه، ثبت و    هایتواناييو با نگرش سیستمي اجرا شود. يكي از  

  موردبررسي آن بر روند پیشرفت پروژه است. كنترل پروژه علاوه بر اينكه نحوه پیشرفت مالي پروژه را    أثیرتپروژه و  

، عدم  موردنیازي، كمبود منابع و مواد  ياجرا  هایهزينه مورد بي، در مقاطعي كه مشكلاتي از قبیل افزايش  دهدميقرار  

مشكل ياری    حلراهو غیره بروز كند، مدير پروژه را در تشخیص    شدهتعیینكلیدی پروژه در تاريخ    هایفعالیتاجرای  

مجدد پروژه خواهد بود. ايجاد يك بانك    ريزیبرنامهو    بندی زماناين مشكلات،    حلراه. در بسیاری از مواقع  كندمي

تم بايد شامل  بسیار مفید واقع شود. اين سیس   تواندمياطلاعاتي و سیستم پشتیبان تصمیم در مرحله ارزشیابي پروژه  

 موارد زير باشد:

 سیستم تداركات و كنترل موجودی برای مواد موردنیاز پروژه  •

 و مالي پروژه بندی بودجهسیستم  •

 سیستم بايگاني فني اسناد و مدارک پروژه •

 ها وضعیتصورت تأيیدسیستم مقايسه كیفي و تهیه و   •

 ها هزينهسیستم اطلاعاتي انبار جهت كنترل صحیح و كاهش  •

 اطلاعات حاصله در مرحله كنترل پروژه   وتحلیل تجزيهذخیره و سیستم   •

 تسطیح منابع  -7-1-4

 نیروی انسانی   -1- 7-1-4

 :  گردديم ی عمراني از سه قسمت زير تشكیل هاپروژهطوركلي نیروی انساني موردنیاز در به

 نیروی اجرايي   -1

 نیروی مديريت كارگاهي   -2

 نیروی پشتیباني )دفتر مركزی(  -3

 

 نیروی اجرايي   -1

يي كه  هاتیفعال ی پروژه با توجه به حجم عملیات و بر اساس برآورد  هاتیفعالنیروی موردنیاز از روی  تعداد  و  مدت  

بر    توانيم. با مشخص شدن نوع شغل و تعداد كارگران موردنیاز در پروژه،  شوديمانجام پذيرد مشخص    ستيبايم

 .  كردی پروژه، مدت و زمان موردنیاز به كارگران مختلف را تعیین  هاتیفعالمنحني برداری شبكه و  اساس

 نیروی مديريتي كارگاهي  -2
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ی مختلف، حسابدار، كاركنان  هانیتكنسبردار،  نیروی انساني ثابت كارگاه شامل رئیس كارگاه، مهندس كارگاه، نقشه

 . باشديم  غیرهاداری و كارگران خدماتي چون راننده و آبدارچي و  

چهار دوره زماني مختلف، شامل مدت تجهیز كارگاه، مدت اجرای پیمان، مدت رفع نقص    درعملیات اجرايي هر پروژه  

توجه به نوع شغل متفاوت خواهد بود.   ی فوق باهادوره. نیاز به نیروی انساني در  باشديم و مدت برچیدن كارگاه  

رئیس كارگاه، نقشهعنوانبه نیازی به حضور  بود ولي در    هانیتكنسبردار و  مثال در زمان برچیدن كارگاه،  نخواهد 

 ونقل كارگاه ضروری است. همین زمان وجود انباردار، كارگر انبار، اتومبیل با راننده و مسئول حمل

 مركزی( نیروی پشتیباني )دفتر  -3

نیروی انساني دفتر مركزی شامل مديرعامل، مدير امور مالي، مدير فني، مدير پروژه مترور و مهندس فني و غیره  

 .  گردديم

 آلات عمرانی ماشین  -2- 7-1-4

. حضور  ندينمايمی عمراني ايفا  هاطرحو سرعت تكمیل    هانهيهزنقش مهمي در چگونگي اجرا،    آلاتنیماشامروزه  

.  سازديمی بزرگ فراهم  هاطرحزمینه را برای طراحي و اجرای    ، های بالا در صنعتپیشرفته و باقابلیت  آلاتنیماش

شده يك طرح دارد.  ی تمامهانهيهزی در افزايش يا كاهش  اعمدهآلات سهم  برداری از ماشینچگونگي تملك و بهره

 .  باشديمپذير ی گوناگون امكانهاروشي به ی عمرانهاطرحآلات صنعتي در اجرای ی از ماشینبرداربهره 

  آلاتن یماشریزی استفاده از برنامه  -7-1-4-2-1 •

آلات  ريزی صحیح استفاده از ماشین، برنامههاو كاهش هزينه  آلات نیماشترين عوامل در افزايش كارايي  از مهم

.  است  مؤثربلكه نحوه استفاده از آن در اين كاهش    دهدينمشده را كاهش  ی تمامهانهيهزاست. صرف وجود ماشین،  

و برآورد صحیح از میزان كارايي هر يك    كننديم صورت متوالي و پیوسته با يكديگر كار  عمراني به  آلاتنیماش  معمولاً

بیكار و يا با   آلات نیماشآلات به نحوی صورت گیرد كه ريزی ماشین. بايد برنامهكنديم ظیم برنامه بهینه كمك به تن

بیش يا  فشار كار  و  بهینه يك ماشین  كارايي  از  استفاده  باشند. عدم  نداشته  در  زيربرنامهازاندازه وجود  ناصحیح  ی 

و از طرف ديگر    سازد يمر است، از طرفي مدت كار را طولاني  آواز دو جهت زيان  آلاتنیماشاستفاده مفید از وقت  

 .  مانديم شده معطل و بلااستفاده گذاری سنگین انجامسرمايه

  آلاتنیماشکارایی  -7-1-4-2-2 •

ی قدرت، حجم و سرعت كار دستگاه در  هايمنحنكارخانه سازنده، جداول و   معمولاً عمرانيآلات  همراه با ماشین

. با توجه به اين جداول و همچنین شرايط محیطي و وضعیت طبیعي كار، بايد  كنديمشرايط مختلف طبیعي را ارائه 

های بزرگ مورد  آلات در طول زمان در طرحبايد كاهش كارايي ماشینتنظیم گردد.    آلات نیماشبرنامه استفاده از  

 توجه قرار گیرد.
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 ریزی تعمیر و نگهداری  برنامه  -7-1-4-2-3 •

آلات دارد.  ی در افزايش يا كاهش كارايي و عمر مفید ماشیناعمدهآلات سهم  چگونگي تعمیر و نگهداری ماشین

ی كارخانه سازنده  هادستورالعملتنظیم برنامه صحیح تعمیر و نگهداری طبق    هادستگاهگونه  به دلیل قیمت بالای اين

شده  . برای هر دستگاه سنگین بايد شناسنامه و كارت سرويس و نگهداری تنظیم و كلیه اقدامات انجامباشديمضروری  

 .  سنجنديمبا ساعت كار مفید    معمولاً آلات را  روی دستگاه برحسب نوع، مقدار و زمان درج گردد. عملكرد و عمر ماشین

 موردنیاز  آلاتتعیین ماشین -7-1-4-2-4 •

روی  ماشین از  پروژه  اجرايي  مراحل  در  موردنیاز  حجم  هاتی فعالآلات  پروژه،  عملیاتی  نوع  اساس    و  بر  و 

آلات  . با مشخص شدن تعداد و نوع ماشینگردديمانجام پذيرد، مشخص    ست يبايميي كه  ها تیفعالوتحلیل  تجزيه

  نیاززمان  ی پروژه، مدتها تیفعالاری، شبكه خدماتي و  بر اساس منحني برد  توانيم مورداستفاده در اجرای پروژه،  

 به هر نوع ماشین را تعیین نمود. 

 

 کنترل کیفیت  -7-2

 کلیات -7-2-1

ها  طور مكرر به ويژه در مگاپروژهكه رويدادهای كنترل نشده به  دهديم ی قبلي نشان  سازتونلی  هاپروژهتجربه  

 گیرد.افتد و اگر كنترل كیفیت مناسب انجام نشود پروژه در معرض آسیب و خسارت و جاني و مالي قرار مياتفاق مي

مناسب تصمیم  زيادی بر كیفیت تونل داشته باشند؛ بنابراين يك الگوی    ریتأثعوامل فني و غیر فني ممكن است  

به    گیری توجه  به همین دلیل مديريت كیفیت هايژگيوبا  و  تونل موردنیاز است  برای تحقق كیفیت     6ی ساخت 

ی  هاتیفعال . كنترل كیفیت ساخت تونل با هدف بهبود مداوم عملكرد  ابدييم ی اهمیت  اندهيفزاطور  وساز بهساخت

 .  شوديمساخت انجام 

  هایبازرسيمايشات و  ز آطريق يكي سری    از   و لاينینگ بايد  شدهنصب  یدارهنگكیفیت مواد و سنجش واقعي سیستم  

 مديريت شود. پیشنهادشده

  

 
6 Quality management 
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 شاتکریت  -7-2-2

 مواد، مصالح و اختلاط شاتکریت  -1- 7-2-2

ی سنگدانه، میزان آب موردنیاز، اطمینان از عدم  بند دانهكنترل كیفیت شاتكريت شامل كیفیت مصالح مصرفي،  

ی مضر بین سیمان و مواد زود گیر، كنترل پیمانه و تهیه مخلوط بتن در مقايسه با مقادير طرح اختلاط  هاواكنش

  20به ازای هر . كنترل مقاومت فشاری باشديم هانمونهی آزمايشي و تعیین مقاومت فشاری هانمونه، اخذ شاتكريت

ی  هانسبتدر تعیین  شود.  مت مشخصات مقايسه ميو با مقاو گیردمي  نمونه انجام  6مترمكعب بتن پاشي از طريق اخذ  

به هنگام پاشیدن از دست    هادانهسنگ مخلوط بتن پاشیده بايد توجه داشت كه قسمتي از مخلوط در اثر كمانه كردن  

، بنابراين تركیب بتن پاشیده شده با تركیب اولیه آن متفاوت است، لذا بايد بین تركیب مخلوط اولیه، مخلوط  روديم

قائل شد. به دلیل همین تفاوت،   در حال خروج از نول )سرشیلنگي( و مخلوط پاشیده شده بر روی سطح، تفاوت 

 ي ضروری است.پاش بتنكنترل دقیق و انجام آزمايش در مراحل مختلف 

 شاتكريت بايد ازنظر مقاومت فشاری و چسبندگي بین بتن و سطح زير كار آن از طريق مغزه گیری كنترل شود.  

  ها مغزهروزه باشد.    7ي انجام شود و بتن مصرفي حداقل  پاشبتنی آزمايشي بايد قبل از شروع عملیات اصلي  بردارنمونه 

 رفته شود.  گ  آنو سطح تماس زير كار   شاتكريت بايد از تمام ضخامت  

چنانچه در جريان مغزه مشخص شود كه بین سنگ زير كار و بتن چسبندگي كافي وجود ندارد و يا مقاومت  

چنانچه در مرحله دوم نیز معايب و نواقص مرحله    تاًينهای بايد تجديد و  ریگنمونهنمونه كمتر از حد مشخصات است،  

 اقدام گردد.   لاططرح اختسازی شود، نسبت به اصلاح و بهینه ديیتأاول 

   اختلاططرح  -2- 7-2-2

دستیابي به مقاومت موردنظر يا مشخصات مورد نیاز ديگر، بايد توسط پیمانكار تهیه    جهتشاتكريت    اختلاططرح  

 شود. مشخصات ديگری كه ممكن است توسط مهندس مشاور تعیین شوند عبارتند از:  

 الف( حداقل و حداكثر مقدار مواد سیماني 

 ب( حداكثر نسبت آب به مواد سیماني 

 ج( مقاومت خمشي  

 د( طاقت 

 مدت  ه( مقاومت اولیه كوتاه

 و( نفوذپذيری  

 ز( جذب آب 

 ر( چسبندگي به بستر  

 ک( میزان هدر رفت مجاز.  
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 ارزیابی قبل از ساخت   -3- 7-2-2

بتن،    اختلاط ی كافي در خصوص مشخصات مواد و مصالح، طرح  هاشيآزماقبل از اجرای پروژه بايد مطالعات و  

، توسط پیمانكار انجام شود و به تايید دستگاه نظارت برسد. در اين مرحله  اپراتوركیفیت بتن، روش اجرا و عملكرد  

پاشش، ارزيابي و انتخاب شوند. اين پارامترها    اپراتوری مخلوط، تجهیزات، فرآيند ساخت و  ها نسبتلازم است مصالح،  

به به مشخصات مكانیكي، دوام و ساير  گونهبايد  انتخاب شوند كه ضمن دستیابي  ی موردنظر، مقدار  هاخواستهای 

 ، به حداقل برسد.  شاتكريتمصالح هدررفته در  

مصالح به دلیل مسائل اقتصادی    رود. اتلافبخشي از بتن در هنگام پاشش به دلیل برگشت و ريزش مصالح هدر مي

 مجددا نبايد از اين مصالح برای عملیات پاشش استفاده شود.  از طرفي محیطي، مطلوب نیست و و زيست

جداگانه    هاپانلتهیه شوند. اين    18717-1ی آزمايش طبق استاندارد ملي  هاپانلبرای ارزيابي كیفیت شاتكريت، بايد    -

به  اپراتورهت پاشش و هر  بتن، هر ج  اختلاطبرای هر طرح   بايد  هاپانلديگر ساخت  عبارتتهیه شود.  ی آزمايشي 

ی شده  آورعملبايد طبق استاندارد ذكرشده، در شرايط كارگاهي    هاپانلمنطبق با شرايط واقعي در پروژه باشد. اين  

 ی لازم به آزمايشگاه منتقل گردند.  هاشيآزما و برای انجام 

ی آزمايشي  هاپانليا منشورهای برش خورده از    هامغزهصورت  اتكريت سخت شده بايد بهی مربوط به شهاآزمونه  -

ی مقاومت فشاری، مقاومت خمشي و غیره، برحسب الزامات فني  هاشيآزماتهیه و    12306مطابق با استاندارد ملي  

 ، به استاندارد ذكرشده، مراجعه شود.هاآزمونهپروژه، بر روی آن انجام شود. در رابطه با قطر و ساير ابعاد 

 در موارد استفاده از الیاف در شاتكريت بايد ضوابط مربوط به بتن الیافي نیز رعايت شود.  

 و پذیرش در حین ساخت ارزیابی  -4- 7-2-2

، تجديد نظر دوم، مصوب  120آبا(، نشريه شماره  نامه بتن ايران )برای بخش بتن و بتن پاششي لازم است به آيین

 مراجعه شود. رعايت اين ضوابط و مقررات متناسب با موضوع كار، الزامي است.  25/05/1402

 ر رده و هر نوع، برای آزمايش مقاومت فشاری انجام شود.  ی از هبردارنمونهكاری بايد حداقل يك نوبت در هر نوبت

ی آزمايشي، تهیه و نگهداری شده مطابق با استاندارد ملي  هاپانلتوان از محل بتن اجراشده يا از  ی را ميبردارنمونه 

ی  هاشيآزمام  ی شوند و برای انجاآورعملها بايد مطابق استاندارد در شرايط كارگاهي  انجام داد. اين پانل  1-18717

ی آزمايشي  هاپانلي به سازه اصلي، از رسان بیآسشود جهت جلوگیری از لازم به آزمايشگاه منتقل گردند. توصیه مي

 شده استفاده شود.  صورت مغزه يا تیر بريدهی بهبردارنمونه 

 تهیه و آزمايش شوند.   12306صورت مغزه يا منشور مطابق با استاندارد ملي بايد به هاآزمونه 

شود، محل مغزه يا منشور برش خورده نبايد با بتن پاششي  ی از محل بتن اجراشده انجام ميبردارنمونهدر مواردی كه  

ی محل پرشده نیز  آورعملشود و    پر شود. اين محل بايد با بتن معمولي با مشخصات مشابه بتن پاششي اجراشده، پر 

 ی باشد.  آورعملطبق ضوابط بخش 
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 معیار پذيرش مقاومت فشاری در شاتكريت برآورده كردن هر دو ضابطه زير است:   -

آمده،  دستتايي مغزه كه از هر پانل آزمايشي يا محل اجرای بتن بهالف( میانگین مقاومت فشاری يك مجموعه سه

 درصد مقاومت مشخصه باشد.   85بايد بیشتر يا مساوی 

 درصد مقاومت مشخصه باشد.   75ی نبايد كمتر از امغزهب( مقاومت هیچ 

در مشخصات    كهآنپذيرش است، مگر  الف« و »ب« زير قابل»بط دوام مغزه شاتكريت در صورت برآورده شدن ضوا  -

 شده باشد: فني پروژه ضابطه ديگری ارائه

نتايج   از    ها مغزهالف: میانگین  از    8/0نبايد  يا  برابر معیار حداكثر    25/1معیار حداقل آزمايش دوام مشخصه كمتر 

 آزمايش دوام مشخصه بیشتر شود. 

برابر معیار حداكثر    5/1معیار حداقل آزمايش دوام مشخصه كمتر يا از    67/0نبايد از    هامغزهاز    ك ي چیهب: نتیجه  

 آزمايش دوام مشخصه بیشتر شود. 

مي  - مشاور  و  مهندس  خمشي  مقاومت  ضخامت،  مانند:  فشاری  مقاومت  غیر  از  ديگری  پذيرش  معیارهای  تواند 

شود، مهندس  صورت تَر اجرا ميمواردی كه بتن پاششي به  چسبندگي به بستر را برای بتن تعیین كند. همچنین در

ی و ارزيابي بتن مانند: درصد حباب هوا، اسلامپ و دمای بتن تازه و مقاومت  ریگنمونه تواند الزاماتي برای  مشاور مي

 بتن سخت شده و غیره، قبل از پاشش آن را مشخص كند.   

 ضخامت و مقاومت شاتکریت  -5- 7-2-2

از جدول    اینمونه نظارت انجام شود.    های روشو    هامحلدر    شده تعییناتكريت بايد طبق روال  ضخامت ش  مديريت

 است.  شدهدادهنشان  1 - 7شكل  بررسي ضخامت شاتكريت در

 
 از جدول نظارت ضخامت شاتكریت  اینمونه -1 -7شكل 

و شرايط زمین در زمان پاشش )جريان آب و غیره( است و بر اين اساس     7مهارت اپراتور  تأثیرمقاومت شاتكريت تحت  

باشد.   داشته  زيادی  نوسانات  است  ممكن  آن  مواد كیفیت  بازگشت  دلیل  به  شاتكريت     8همچنین  مخلوط  نسبت 

بايد    شدهاستفاده كه  باشد  اختلاط  زمان  در  آن  از  متفاوت  است  گیرد.    موردتوجهممكن  مقاومت  قرار  آزمايشات 

 :شوندميزير تقسیم  هایاتكريت به گروهش

  

 
7 nozzleman 
8 rebound 
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  9تعیین مقاومت اولیه  آزمايش  (1

 مدت طولانيو مقاومت  10مقاومت اولیه  آزمايش  (2

 با الیاف فولادی  شدهتقويتتعیین مقاومت خمشي شاتكريت  آزمايش  (3

مقاومت شاتكريت پاشیده شده است بهتر است در صورت امكان آزمايشات    مقاومت،  هایآزمايشهدف    كهازآنجايي

برای   ويژهبه    11، مقاومت اولیه شوندميروزه انجام    82مقاومت    بر اساس   هاآزمايشدر محل انجام شود. چون اكثر  

 شاتكريت مهم است.  

 راکبولت  -7-2-3

 راکبولت   اجزاء -1- 7-2-3

بايد انجام شود تا   شدهمشخص  هایبازرسيو ساير موارد، آزمايشات و      12از استفاده از راكبولت، صفحات باربر   قبل

در صورت اخذ گواهي بازرسي از كارخانه  طراحي باشد.    بر اساس   غیرهاطمینان حاصل شود كه مواد، شكل، ابعاد و  

 لازم نیست.  آزمايش ، تولیدكننده

د. در صورت اخذ گواهي بازرسي از كارخانه سازنده،  نكیفیت بررسي شو  ازنظربايد    ،13تزريق  مواد  استفاده از  قبل از  

 بازرسي لازم نیست. 

 دوغاب ریزی  -2- 7-2-3

گزارشي شامل تعیین محل چال، ارتفاع، عمق، درجه انحراف،    شود يم كه دوغاب ريزی    ها چالبايد برای هريك از  

يي كه با آن مواجه گرديده و نحوه برخورد هاآبو رقوم    هانهیچ جهت چال و هرگونه اطلاعات ديگری در مورد كیفیت  

منظور با اين رقوم، نتايج آزمايش آب، تاريخ حفر چال و تزريق آن در هر مرحله نشست دوغاب، تهیه شود. برای اين 

آزمايش    ، دوغاب ريزی، هابرنامه روزانه كار در مورد چالبايد  گذاری شوند.  بايد به نحو قابل قبولي شماره  ها چالكلیه  

 شده به دستگاه نظارت تسلیم شود.  آب و گزارش هر قسمت از عملیات تكمیل

 ايد به تايید دستگاه نظارت برسد.  ب  هاآنو فرم و عمق    هاچالقطر اين   ی اعم از عمودی يا مورب،  زير 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 طراحي قرار گیرند. در صورت ايجاد هرگونه    شدهمشخصبايد در آرايش )موقعیت و جهت( و طول    هابولتراک

بولت ها اثری معادل اثر طراحي را نشان  اطمینان حاصل شود كه راک  گیریاندازهتغییر لازم است از طريق مشاهده و  

 . دهندمي

  پر كردن ها و  بولتيا فرويخته باشد نصب راک  14سطحي ناصاف  اگر  سنگ نرم و زمین تحكیم نشده،  شرايطدر  

 شود. تأيید  بولتراک های چالبنابراين بايد از قبل در دسترس بودن  ؛چسبنده دشوار است مواد

بیرون كشیدگي طوركليبه قدرت تسلیم راک    15، مقاومت  قسمت    معمولاًبولت )در سطحي معادل  مقاومت تسلیم 

شود.    بررسيبولت بايد  كارخانه تولیدی يا مشخصات مواد تغییر كند، مقاومت راک  كههنگامي.  شودمي( تنظیم  داررزوه

  شده تعییندرصد از مقاومت بیرون كشیدگي    80حدود    كهدرصورتي   16بیرون كشیدگي در حین ساخت   آزمايشدر  

 است.  شدهدادهنشان  1 - 7جدول در    17بولتاز مديريت اتصال راک اینمونهرا نشان دهد كافي است. 

 اتصال راکبولت  کنترل -1 -7جدول 

 ملاحظات  فرکانس کنترل روش کنترل  موارد

 18نیروی اتصال 
تست بیرون  

 19كشیدگي

  50متر در مراحل اولیه حفاری، سپس هر    20هر  

متر به ترتیب حدود سه بولت در هر مقطع )يك  

 بولت در تاج، طاق و ديوار كناری( 

درصد از قدرت كشش    80اگر حدود  

اولیه   آزمايش  توسط  شده  تعیین 

 بدست آيد كافي است. 

پركردن مواد  

 چسبنده 
 هر باری كه كار انجام مي شود.  چشمي 

راكبولت بايد اطمینان  پس از نصب  

مواد   با  كاملا  كه  شود  حاصل 

 چسبنده پر شده است. 

  صورت به  معمولاً. بازرسي  استبولت  از ملزومات نصب راکبا سطح شاتكريت يا مقطع حفاری     20صفحه باربر  تماس

صفحات باربری تا    هایناهنجارینظارت چشمي تغییر شكل يا ساير  .  شودميچشمي يا با ضربه ملايم با چكش انجام  

 قبل از لاينینگ ضروری است. 

 آزمایش بیرون کشیدگی راک بولت    -4- 7-2-3

های مكانیكي، تزريقي، رزيني يا  بولت است و برای بولتگیری كارايي و توان نهايي راکهدف از اين تست اندازه 

جايي سر بولت  و جابه  بولت به صورت هیدرولیكي كشیده اکردر اين آزمايش  های مشابه كاربرد دارد.  ساير 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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يابد.  شود ادامه مي  21شود. كشش تا زماني كه سیستم انكر يا سنگ دچار شكستگیری ميبه طور همزمان اندازه

 . (((ASTM D4435 استانداردشود )مي بولت از نمودار بار در مقابل جابه جايي محاسبهظرفیت نهايي و كاری راک

 در نظر گرفته شود:  بايد  در اين آزمايش عوامل زير 

  22شود. اگر سنگ ناهمسانگردميشود انجام  بولت نصب ميراک  ،هايي كه در پروژهآزمايش كشش بايد در انواع سنگ   -

آزمايش شیستوز،  يا  لايه  لايه  مثال  عنوان  به  جهتاست،  در  بايد  شامل  ها  ناهمسانگردی،  به  نسبت  مختلف  های 

 شود انجام شود.  بولت در پروژه نصب ميهايي كه راکجهت

رفیت میانگین بولت بايد تعداد كافي آزمايش  ظبرای تعیین    و   در هر نوع سنگ، در هر جهت و برای هر سیستم انكر   - 

 انجام شود.  

 تصوير واقعي و شماتیك اين آزمايش را نشان مي دهد. 3 -7شكل و  2 - 7شكل 

 
 کشش راکبولت شیآزما ریتصو -2 -7شكل 

 

 بولتکشش راک شیآزما اتیجزئ -3 -7شكل 

  

 
21 fail 
22 Anisotropic  
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 قاب فولادی  -7-2-4

 مواد قاب فولادی -1- 7-2-4

است با مراجعه به نتايج بازرسي كارخانه تولیدی    شدهمشخصلازم است مواد قاب فولادی مطابق آنچه در طراحي  

فولادی مانند خمش، برش و جوشكاری    های قاب  ساير مواردشود كه اشكال، ابعاد و    تأيید همچنین بايد  شود.    تأيید

 است. شده ارائهمطابق طراحي 

 نصب قاب فولادی  -2- 7-2-4

فولادی بايد در يك صفحه و بدون    هایقاب  زا  ایمجموعهبرای دستیابي به عملكرد كافي سیستم نگهداری، هر  

فولادی مجاور وجود ندارد و    هایقاببین    توجهيقابل  نظميبيشود كه هیچ    تأيیدعلاوه بر اين بايد  پیچش باشد.  

 .شوندميدر يك بازه، موقعیت و تعداد صحیح نصب  هاآن

 )تیرهای مشبک(   گریدرلتیس  -7-2-5

  ها آنفولادی، از وزن كمتری نسبت به    هایقابمشبك يا لتیس گريدرها با ظرفیت تحمل يكسان با    تیرهای

  جاهمهكه    دهد مي  اجازهبه شاتكريت    ها آناست. فضاهای باز بین خرپای    تر آساننیز    ها آنبرخوردارند و حمل و نصب  

  صورتبههمچنین    هاآن.  آيدميركب به وجود  لذا يك سازه م  ،باقي نگذارند  هاآنرا بپوشاند و فضايي خالي پشت  

و   انواع مهارها،  با  به كار    عنوان بهسیمي    هایتوریتركیبي همراه  تركیبي  نگهداری    4  -7شكل    .روندميسیستم 

 . دهدميرا نشان  هاآنتیرهای مشبك و نصب 

 
 و نصب آن  دریگر سیلت-4 -7شكل 
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 لاینینگ و کفبند -7-2-6

 کنترل کیفیت مصالح بتن   -1- 7-2-6

دهنده بتن شامل سیمان، مصالح سنگي، آب و مواد افزودني بايد با مشخصات زير برابری هريك از اجزای تشكیل

 داشته باشد.  

 سیمان   •

 انواع سیمان   -

دستگاه    د يیتأسیمان مصرفي در ساخت قطعات باربر بايد با يكي از استانداردهای زير و يا هر استاندارد ديگری كه به  

 نظارت رسیده مطابقت داشته باشد.  

 ASTM C150الف( مشخصات انواع سیمان پرتلند 

 ASTM C595ی اروبارهی پرتلند آمیخته ها مانی سب( مشخصات 

 ASTM C595تلند آمیخته پوزولاني ی پرهامانی سج( مشخصات 

  4220ی پرتلند آمیخته آهكي استاندارد ايران ها مانی سد( مشخصات 

 در هر پروژه نوع سیمان بايد در مشخصات فني خصوصي قیدشده و انتخاب آن با توجه به ضوابط زير انجام شود:  

در عملیات بتني    1در تهیه بتن موردنیاز نباشد سیمان نوع    5و    4  ،3  ،2ی نوع  هامانیس ی  هايژگ يوزماني كه    -

 .  شوديممصرف 

بههابتنبرای مصرف در    -   به  يا وقتي  رند یگيم قرار    ها سولفات  ریتأث  ض ر معر طور ملايم د يي كه  به هر دلیل  كه 

 استفاده كرد.   توانيم جای نوع يك گرمازايي كمتر در حین گیرش نیاز باشد از سیمان دو به

 مصرف كرد.   3ی زود گیر بايد سیمان نوع هابتنبرای تهیه  -

ريزی حجیم يا معمولي  كه بتنمصرف شود. تشخیص اين  4ی حجیم بايد سیمان نوع  هاسازهريزی در  برای بتن  -

 . باشديماست با دستگاه نظارت 

 استفاده شود. 5باشند بايد از سیمان نوع  هاسولفاتشديد  ریتأثيي كه در معرض هابتنبرای  -

  د يیتأبا    توانيم   ردیگيم قرار    هاسولفاتهای معمولي و حجیم و مواردی كه بتن در معرض حمله  ريزیبرای بتن  -

 ی و يا پوزولاني مطابق با استانداردها استفاده كرد.  اروبارهی پرتلند آمیخته هامانیس دستگاه نظارت از 

  هاشیآزما •

برای هر نوع سیمان، بايد    ( و هركدام زودتر اتفاق افتادتن سیمان )  100ار و يا به ازای هر  بحداقل ماهي يك 

شده به كارگاه لازم است  گیری شده و مورد آزمايش قرار گیرد. در ضمن به ازای هر محموله سیمان تحويلنمونه 
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ماه نگهداری شود تا در صورت    4ی و به مدت حداكثر  گذارعلامتكیلوگرم نمونه تهیه و به نحو مناسب    3حداقل  

 لزوم مطابق نظر دستگاه نظارت مورد آزمايش قرار گیرد.  

ی موجود در  هامانی سهرگاه دستگاه نظارت ضروری تشخیص دهد و يا كیفیت سیماني مشكوک باشد بايد از  

يي  هامانی س. مصرف  شود تا مورد آزمايش قرار گیردبرداری  كارگاه و يا از هر محموله سیمان تحويلي به كارگاه نمونه

 د مجاز نبوده و بايد از كارگاه خارج شود.  وهای فوق مردود شناخته شكه در آزمايش

 سنگدانه ها   •

بتني مرغوب، مقاوم   ها آنبتوان از  كهچنان كیفیتي باشند طوركلي دارای آنی مصرفي در بتن بايد بههاسنگدانه

مورد    هانمونهی شده و اين  بردارنمونه. قبل از شروع عملیات بتني، از منابع مصالح سنگي بايد  كردو بادوام تهیه  

ی  بردارنمونهآزمايش قرار گیرد و چنانچه محل منابع تغییر كند و يا هرگاه دستگاه نظارت ضروری تشخیص دهد بايد  

و آزمايش تجديد گردد. حمل مصالح به كارگاه قبل از آزمايش و تصويب دستگاه نظارت، مجاز نیست. مصالح بعد از  

تصويب بايد از طريق سرند كردن، جدا كردن، شستن و در صورت لزوم شكستن، آماده مصرف شود. مصالح سنگي  

ي و جمع  زدگخقبول و همچنین از يط آن با مواد غیرقابلبايد به طريقي انبار و نگهداری شود كه از آلودگي و اختلا

 امكان زهكشي هم فراهم باشد.   از طرفي ی آن جلوگیری به عمل آيد و هادانهشدن برف و يخ بین 

 آب  •

ی بتن بايد تمیز و صاف باشد. همچنین از مصرف آب  آورعمل، ساخت و هادانهسنگ آب مصرفي برای شستشوی 

، املاح، مواد قندی، مواد آلي كه قادر به صدمه  هاييای قل،  دهای اس،  هاروغنهر نوع ماده از قبیل    حاوی مقادير زياد از

به   بهبزدن  شود.  خودداری  باشد  آرماتور  يا  و  تن  ساخت  در  مصرف  برای  آشامیدني  آب  بتن  آورعملطوركلي  ی 

 .  شوديم بخش تلقي رضايت

  2  -7جدول  كه با ضوابط بندهای زير و نیز    رود  در ساختمان بتن به كار  توانددر شرايطي ميآب غیر آشامیدني  

 مطابقت داشته باشد.  

 .  ردیگ يم ی اختلاط بتن بايد بر اساس آبي باشد كه در كارگاه مورداستفاده قرار هانسبتانتخاب  -

بايد    ASTM C109  شده با آب غیر آشامیدني مطابقتهی آزمايشي ملات ساخهانمونه روزه    28و    7ی  هامقاومت  -

 شده با آب مقطر باشند.  ی مشابه ساختههانمونهی نظیر هامقاومتدرصد   90حداقل 

باشد. نتیجه آزمايش بايد يك    ASTM C191گیرش سیمان با آب غیر آشامیدني بايد مطابق آزمايش  تعیین زمان  -

 مقطر باشد.  آب آمده با دستساعت ديرتر از نتیجه به 5/1ساعت زودتر تا 

ی شود و نتیجه نبايد بیش از  ریگاندازه  ASTM C151آزمايش سلامت سیمان با آب غیر آشامیدني بايد مطابق    -

 میزان مجاز برای آب مقطر باشد. 

 غیراز نوع آب مصرفي انجام شود. بايد در شرايط يكسان، به هاسهيمقای مربوط به اين هاشيآزما  -
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  T26آب بايد مطابق آشتو    PHبیشتر باشد. آزمايش تعیین    5/8كمتر و از   5آب مصرفي در بتن نبايد از    PHمقدار    -

 باشد.  

 شیآزما یهابتن و روش یدر آب مصرف  آورانیمواد ز یمجاز 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 شرايط محیطي شديد و بتن پیشبتن  - ذرات جامد معلق 

D1888 

1000 

2000 

 مواد محلول 

 تنیده آرمه در شرايط محیطي شديد و بتن پیشبتن  -

 آرمه در شرايط محیطي ملايم بتن  -

 بتن بدون آرماتور و بدون اقلام فلزی مدفون   -

ASTM 

D1881 

1000 

2000 

35000 

 كلريد

)-(Cl 

تنیده  بتن آرمه در شرايط محیطي شديد، بتن پیش  -

 ها و بتن عرضه پل

آرمه، در شرايط مرطوب، يا دارای  ساير موارد بتن  -

-مواد آلومینیومي يا فلزات غیر مشابه، يا دارای قالب

 های گالوانیزه دائمي 

 بتن بدون آرماتور و بدون اقلام فلزی مدفون   -

 

ASTM 

D512 

*500 

 

1000* 

 

 

1000* 

 سولفات يون  

𝑆𝑂4
−− 

 تنیده آرمه و بتن پیشبتن  -

 بتن بدون آرماتور و بدون اقلام فلزی مدفون   -
ASTM 

D514 

0001 * 

3000** 

 O20.658 K+O2Na  ASTM قلیائیها 

D1067 
600 

 مقادير حداكثر مجاز داده شده تجاوز كندمقدار كل يون كلريد قابل حل در آب در مخلوط بتن، بر حسب درصد وزن سیمان، نبايد از * 

𝑆𝑂3** مقدار كل سولفات قابل حل در آب بر حسب  
𝑆𝑂3در مخلوط بتن و با احتساب     −−

درصد بیشتر باشد و به هر حال مقدار كل    4موجود در سیمان، نبايد از    −−

 درصد وزن سیمان تجاوز كند.  5سولفات موجود نبايد از 

 مواد افزودنی   •

 استفاده از مواد افزودني در بتن تنها با تصويب قبلي دستگاه نظارت مجاز است.   -

قرار    ديی تأمخلوط بتن مورد    ی آزمايشي هانمونهبودن مواد افزودني بايد قبل از مصرف و به كمك    مؤثرعملكرد يا    -

 گیرد.  

 مطابقت داشته باشند.   استانداردهاشده در هريك از مواد افزودني بايد با مشخصات تعیین -

ماده افزودني بايد با سیمان مصرفي سازگار باشد. اگر بیشتر از يك نوع ماده افزودني به كار رود، بايد سازگاری مواد    -

 مصرفي با يكديگر موردبررسي قرار گیرد.  

هريك  گیری دقت انجام پذيرد. اگر بیش از يك نوع ماده افزودني به كار رود، اندازهگیری مواد افزودني بايد بهاندازه -

 طور جداگانه صورت گیرد.  بايد به هاآناز 
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نگهداری شود. برخي    ، شده از سوی سازندهی اعلامهادستورالعملشرايط مناسب و با رعايت  در  مواد افزودني بايد    -

بايد   ترديد  نگهداری شوند. در صورت  به مدت طولاني  نبايد  از دست دادن كیفیت خود  به دلیل  افزودني  از مواد 

 شود.   انجام همطابق مشخصات مربوطآزمايش 

  است فرض شدهی اختلاط بتن  هانسبتبايد ثابت شود كه هرماده افزودني همان تركیب و عملكردی را كه در تعیین    -

 .  كنديمدر تمام مدت اجرای كار حفظ  

 کنترل و بازرسی   -2- 7-2-6

  ها شيآزماو    هايبازرس  حداقل تواتر  ،ستانداردها و ضوابطی مصالح مصرفي با اهايژگ يومنظور اطمینان از انطباق  به

 انجام شود.  3 - 7جدول  بايد مطابق 

 مصالح بتن  تی ف یو کنترل ک  یبازرس -3 -7جدول 

 هدف  آزمایش - بازرسی نوع مصالح  ردیف 
دوره بازرسی و  

 آزمایش 

 ( 1سیمان ) 1
بازرسي اسناد تحويل سیمان  

 به كارگاه 

و  انطباق محموله سیمان با سفارش خريد  

 ( 2كنترل مشخصات كارخانه سیمان )

به ازای هر محموله  

 تحويل به كارگاه

2 

 ( 3سنگدانه )

بازرسي وضعیت ظاهری  

 ها به كارگاه سنگدانه

انطباق محموله مصالح با سفارش خريد و  

 كنترل مشخصات كارخانه تولید كننده

به ازای هر محموله  

 كارگاه تحويلي به 

3 
بازرسي وضعیت ظاهری  

 ها سنگدانه

بررسي وضعیت ظاهری از لحاظ اندازه و شكل  

 ها های آنها و ناخالصيدانه

به ازای هر محموله  

 تحويلي به كارگاه 

 بندی آزمايش دانه 4
مقايسه نتايج آزمايش با ضوابط، استاندارد و  

 بندی الزامات مربوط به دانه

اولین محموله از منبع    -1

 يا معدن جديد 

در صورت مشكوک    -2

بودن پس از هر بازرسي  

 عیني

 روزانه يكبار   -3

 ای آزمايش تعیین ارزش ماسه  5
مقايسه نتايج آزمايش با ضوابط، استانداردها و  

 الزامات مربوطه 

بالا    2و    1مطابق موارد  

در همین ستون و حداقل  

 ای يكبار هفته

 آزمايش تعیین مواد زيان آور  6
ها و  آور در سنگدانهرديابي مقدار مواد زيان

 ها نوع آن

بالا    2و    1مطابق موارد  

 در همین ستون

 تعیین میزان آب در مخلوط بتن آزمايش تعیین درصد رطوبت  7
روزانه يكبار و در موارد  

 (4لازم )

 گیری وزن واحد حجم اندازه آزمايش وزن مخصوص  8
در    2و    1مطابق موارد  

 همین ستون
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 هدف  آزمایش - بازرسی نوع مصالح  ردیف 
دوره بازرسی و  

 آزمایش 

9 

ي
افزودن

ي )
ی شیمیاي

ها
5 )

 

بازرسي اسناد تحويل مواد به  

-كارگاه و برچسب روی بسته

های  ها و انجام آزمايشبندی

 استاندارد 

اطمینان از انطباق مواد با سفارش خريد و  

های روی  همچنین كنترل علائم و نشانه

ی  هاها و مقايسه نتايج آزماشبندیبسته

های درج شده در استاندارد  سازنده با ويژگي

 مربوطه 

به ازای هر محموله وارد  

 شده به كارگاه 

10 
بازرسي و مشاهده وضعیت  

 ها ظاهری افزودني
 مقايسه با شرايط ظاهری 

برای هر محموله و در  

موارد لازم به تشخیص 

 دستگاه نظارت 

11 
آزمايش وزن واحد حجم و  

 PHعدد  

برای مقايسه با ويژگي اعلام شده توسط تولید  

 كننده

ای يكبار و  حداقل هفته

در صورت نیاز به 

 تشخیص دستگاه نظارت 

12 

ي
افزودن

ي )
ی امولسیون

ها
5 )

 

بازرسي اسناد تحويل مواد به  

 كارگاه 

اطمینان از انطباق مواد با سفارش خريد و نام  

تولیدكننده مواد به شرح ثبت شده در  كارخانه  

 سفارش 

به ازای هر محموله وارد  

 شده به كارگاه 

 اطمینان از يكنواختي مواد  آزمايش واحد حجم  13
به ازای هر محموله وارد  

 شده به كارگاه 

14 

ها  افزودني

)به صورت  

 ( 5پودر( )

بازرسي اسناد تحويل مواد به  

 كارگاه 

سفارش خريد از  اطمینان از انطباق مواد با  

نظر نوع و كیفیت و نام كارخانه تولید كننده 

 در ثبت سفارش 

به ازای هر محموله وارد  

 شده به كارگاه 

15 

 آب

آزمايش شیمیايي براساس  

 استاندارد مربوطه 
 های زيان آور اطمینان از عدم وجود ناخالصي

فقط وقتي كه آب از 

منابع آب شرب عمومي  

نبوده و يا وقتي كه آب از 

نابع جديدی تهیه شده  م

 و مورد ترديد باشد. 

16 
آزمايش ملات براساس  

 استاندار مربوطه 

های  برای مقايسه نتايج حاصل از آزمايش 

 استاندارد با آب مصرفي و آب مقطر 

به شرح مورد بالا در  

 همین ستون

 برای هر محموله وارد شده به كارگاه، مشخصات كارخانه و نوع سیمان بايد در برگ تحويل ثبت شده باشد.   -1

سولفات قابل حل در آب موجود در    --3SOو    Cl-برای هر تغییر معدن يا منبع سنگدانه وارده به كارگاه بايد اطلاعاتي در مورد حداكثر میزان كلر    -2

 زايي قلیائي مشخص شود. اسیت احتمالي سنگدانه نسبت به واكنشمصالح  همچنین قابلیت و حس 

 های انباشته شده در محل تولید بتن و در زمان تهیه بتن انجام مي شود.  اين آزمايش از سنگدانه -3

 های لازم به عمل آيد.   ها آزمايشروی آنها در صورت لزوم  گیری شده و ضمن نگهداری نمونهاز هر محموله ماده افزودني وارده به كارگاه بايد نمونه -4
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 آزمایش میلگردها   -3- 7-2-6

. در  شونديم تعیین    هاآنشده از  ی بريدههانمونهی میلگردها بر اساس نتايج آزمايش  هامشخصهمقاومت و ساير  

شوند. تعداد و تواتر ی آزمايشي از اين قطعه جدا  هانمونه ی بايد يك قطعه به طول يك متر بريده شود و  بردارنمونه هر  

اين منظور بايد از هر بايد طوری باشد كه ارزيابي كیفیت كل میلگردهای مصرفي امكان  هانمونه  پذير گردد. برای 

نمونه برداشته شود. در صورت موافقت دستگاه نظارت از هر    5پنجاه تن و كسر آن، از هر قطر و هر نوع فولاد حداقل  

 يك نمونه انتخاب كرد.  توانيم، دسته پنج تني میلگردهای مشابه

 انبار کردن، نگهداری و کنترل فولاد  -4- 7-2-6

  هاآنزدگي و كثیف شدن سطح  تا از زنگ   شودی تمیز و عاری از رطوبت انبار هامحلمیلگردهای فولادی بايد در  

 جلوگیری شود.  

طور موضعي و عمیق دچار خوردگي  ويژه میلگردهايي كه بهزده باشند، بهشدن زنگ میلگردهايي كه تا حد پوسته

ی موردنظر و در نظر گرفتن  هامشخصهبا    هاآنی  هامشخصه، بدون انجام آزمايش و حصول اطمینان از انطباق  اندشده

 . باشندينممصرف در بتن آرمه كاهش احتمالي سطح مقطع قابل

نیز رعايت    هاآنجايي  در سازه، ضوابط زير بايد در جابه  هاآندر فاصله زماني ورود میلگردها به كارگاه تا جاگذاری  

 شود. 

الف: از هر نوع صدمه مكانیكي يا تغییر شكل پلاستیكي نظیر بريدگي و ضربه حاصل از سقوط از ارتفاع بايد جلوگیری  

 شود. 

 ی جوش شده جلوگیری شود.  هاشبكهر د  هاجوشب: بايد از گسیختگي 

 كننده نوع آرماتور نبايد از بین برود.  ی مشخصهانشانهج: 

 پوشش بتنی روی میلگردها  -5- 7-2-6

سطح آزاد    نيترك ينزدپوشش بتني روی میلگردها با حداقل فاصله بین رويه میلگردها، اعم از طولي يا عرضي، تا    -

 .  شودتعريف مي بتن

يي كه در  هاسقفو    هاكفمراعات ضخامت پوشش بتني مطابق بند زير در مورد انتهای میلگردهای مستقیم در    -

 معرض شرايط جوی يا تعريق نباشند، الزامي نیست.  

 ضخامت پوشش بتني روی میلگردها:  -

 .  باشدضخامت پوشش بتني روی میلگردها نبايد كمتر از مقادير زير 

تعیین    قطر میلگردها )در  -1 نظیر  بتن محافظ، كه قطر  هاتيمحدودمواردی  فاصله و حداقل ضخامت پوشش  ی 

كه سطح    شوديم ، قطر گروه میلگردهای در تماس معادل قطر میلگردی فرض  رندیگيم میلگردها مبنای محاسبه قرار  



                                                                             مدیریت ساخت تونل                                                                                                                – فصل هفتم  

 

 

 

28/09/1403 

گونه  پوشش در اينگیری فاصله آزاد و حداقل ضخامت  مقطع آن با سطح مقطع كل گروه مساوی باشد. ملاک اندازه

 سطح گروه میلگرد در امتداد موردنظر خواهد بود(   نيتريخارج موارد 

ی  هاسنگدانهمتر بیشتر از بزرگترين اندازه اسمي میلي 5متر، يا میلي 32ی تا هاسنگدانهاندازه اسمي  نيتربزرگ -2

 مترمیلي 32از  تربزرگ

.  باشدمتناسب با شرايط محیطي، كیفیت بتن و نوع قطعه موردنظر    بايد  ب: ضخامت پوشش بتني محافظ میلگردها 

 :شود يمانواع شرايط محیطي ذكرشده به شرح زير طبقه بندی 

كه در آن هیچ نوع عامل مهاجم از قبیل رطوبت، تعريق، تر و    شوديم شرايط محیطي ملايم: به شرايطي اطلاق    -1

و گرم   يا غیرمهاجم، مواد  خشك شدن متناوب، يخ زدن و آب شدن، سرد  با خاک مهاجم  شدن متناوب، تماس 

خورنده، فرسايش شديد، عبور وسايل نقلیه يا ضربه موجود نباشد، يا قطعه در مقابل اينگونه عوامل مهاجم به نحوی  

 مطلوب محافظت شده باشد.  

و گاهي تعريق قرار  كه در آن قطعات بتني، در معرض رطوبت    شوديمشرايط محیطي متوسط: به شرايطي اطلاق    -2

 .  رندیگيم

دارای    رندیگ يم قرار    5بیشتر از    PHی غیر مهاجم يا آب تماس دارند يا زير آب با  هاخاکطور دائم با  قطعاتي كه به

 . شونديم شرايط محیطي متوسط تلقي 

كه در آن قطعات بتني در معرض رطوبت يا تعريق شديد يا تر   شود يمشرايط محیطي شديد: به شرايطي اطلاق  -3

 .  رندیگيمشديد قرار   چنداننهو خشك شدن متناوب يا يخ زدن و آب شدن و سرد و گرم شدن متناوب 

در تماس با هوا قرار    هاآنشوند طوری كه يك وجه    ورغوطهقطعاتي كه در معرض ترشح آب دريا باشند يا در آب  

  زا خدر معرض خوردگي ناشي از مصرف مواد ي  هاآنواقع در هوای دارای نمك و نیز قطعاتي كه سطح گیرد، قطعات 

 .  شونديمدارای شرايط محیطي شديد محسوب  رد یگيمقرار 

كه در آن قطعات بتني در معرض گازها، آب و فاضلاب    شود يم شرايط محیطي بسیار شديد: به شرايطي اطلاق    -4

 . رندی گيممواد خورنده يا رطوبت همراه با يخ زدن و آب شدن شديد قرار  ، 5حداكثر  PHساكن با 

كه در آن قطعات بتني در معرض فرسايش شديد    شوديمشديد: به شرايطي اطلاق    العادهفوقشرايط محیطي    -5

 .  رندیگيمقرار   5حداكثر  PHعبور وسايل نقلیه، يا آب و فاضلاب جاری با 
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 ارزیابی و پذیرش بتن    -6- 7-2-6

 برداری و آزمایش مقاومت پذیرش بتن، تواتر نمونه  -7-2-6-6-1 •

. دفعات  رديپذيم شده از بتن مصرفي صورت  ی برداشتههانمونهپذيرش بتن در كارگاه بر اساس نتايج آزمايش فشاری  

بايد از محل نهايي    هانمونهی از بتن بايد به نحوی يكنواخت در طول مدت تهیه و مصرف بتن توزيع شوند.  بردارنمونه 

 مصرف برداشته شود.  

 آمده در آزمایشگاه   ی عملهانمونه  -ضوابط پذیرش بتن -7-2-6-6-2 •

 كه يكي از شرايط زير برقرار باشد:    شوديم قبول تلقي الف: مشخصات بتن در صورتي منطبق بر رده موردنظر و قابل

 نباشد:  cfكمتر از مقاومت مشخصه يا   كدامچی هی متوالي، مقاومت بردارنمونهدر آزمايش سه  -1

                                                           𝑋1.2.3 ≥ 𝑓𝑐 
ترين مقاومت  مگاپاسكال بیشتر از مقاومت مشخصه باشد و كوچك   5/1حداقل    𝑋̅يا    هانمونهی  هامقاومتمتوسط    -2

 مگاپاسكال كمتر نباشد:  4از مقاومت مشخصه منهای  𝑋𝑚𝑖𝑛يا   هانمونه 

                                                       𝑋̅ ≥ 𝑓𝑐 + 1.5   
                                                     𝑋𝑚𝑖𝑛 ≥ 𝑓𝑐 − 4 

از مقاومت مشخصه كمتر باشد يا    هانمونهی  هامقاومتقبول است كه متوسط  ب: مشخصات بتن در صورتي غیرقابل

 مگاپاسكال كمتر باشد:  4از مقاومت مشخصه منهای  هانمونهترين مقاومت كوچك 

                                         𝑋𝑚𝑖𝑛 < 𝑓𝑐 − 𝑋̅يا             4 < 𝑓𝑐 

                          

قبول  قابل  2-قبول نباشد ولي مطابق شرايط بتن الفج: مشخصات بتني را كه با توجه به شرايط بند ب فوق غیرقابل

قابل  توان يمهم به شمار نیايد   كه  ی تلقي كرد درصورتياسازهقبول ازنظر  به تشخیص طراح بدون بررسي بیشتر، 

                                                          .         الزامي است 7-6-2-7مطابق بند قبول باشد اقداماتي هرحال غیرقابلمشخصات بتن مطابق بند ب به

 ضوابط کنترل روش عمل آوردن و محافظت بتن  -7-2-6-6-3 •

ی مقاومت روی  هاشيآزما برای كنترل كیفیت عمل آوردن و مراقبت بتن در سازه انجام    توانديمالف( دستگاه نظارت  

 آمده و مراقبت شده در شرايط كارگاه را درخواست كند.  ی عملهانمونه 

 باشد.   ASTM C31در كارگاه بايد مطابق روش   هانمونهب( عمل آوردن 

از همان بتني  ی عملهانمونهج(   بايد در همان زمان و  ی آزمايشي  هانمونهی شوند كه  بردارنمونهآمده در كارگاه 

 . ندشويم آمده در آزمايشگاه تهیه عمل

ی كارگاهي در  هانمونهكه مقاومت فشاری    شود يم بخش تلقي  د( در صورتي روش عمل آوردن و مراقبت بتن رضايت

معادل  سن مشخص مقاومت مشخصه حداقل  برای  نظیر    85/0شده  يا  ی عملهانمونهمقاومت  آزمايشگاه  در  آمده 
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ی مذكور  هاروشمگاپاسكال بیشتر از مقاومت مشخصه باشد. در غیر اين صورت بايد اقداماتي برای بهبود    4اندازه  به

 صورت گیرد.  

 ی آگاهی هاآزمون -7-2-6-6-4 •

و غیره ضرورت داشته باشد    ها قالبكه آگاهي از كیفیت بتن در موعدهای خاصي مانند زمان باز كردن  درصورتي

و در    شونديميي از بتن گرفته  هانمونهارزيابي مقاومت و روش عمل آوردن و مراقبت بتن    ی متعارفهانمونه علاوه بر  

 . اندموسومی آگاهي هاآزمونهبه  هانمونه. اين رندیگيمموعدهای موردنظر تحت آزمايش قرار  

 ی با مقاومت کمهابتنبررسی   -7- 7-2-6

معلوم شود    6-6-2- 7آمده در آزمايشگاه، مطابق بند  ی عملهانمونهی مقاومت  هاشيآزماكه بر اساس  درصورتي

قبول است، بايد تدابیری به شرح زير برای حصول اطمینان از ظرفیت  كه بتن بر رده موردنظر منطبق نیست و غیرقابل

 باربری سازه اتخاذ شود:  

ن ثابت كرد كه ظرفیت باربری سازه به ازای  كه با استفاده از آنالیز موجود سازه و بازبیني طراحي، بتوادرصورتي  -1

از مقدار   قابل  شدهبینيپیشمقاومت بتن كمتر  ازنظر  هم  بتن  نوع  قابل  نیتأمقبول است  تلقي  مقاومت سازه  قبول 

 .  شوديم

برآورده نشود ولي با انجام آنالیز و طراحي مجدد بتوان ثابت كرد كه ظرفیت باربری    1  كه شرط بند درصورتي  -2

قبول خواهد بود، نوع بتن ی احتمالي قابلهاقسمتی سازه با فرض وجود بتن با مقاومت كمتر در  هاقسمتي  تمام

 .  شوديم قبول تلقي مقاومت سازه قابل نیتأمازنظر 

يي كه  هاقسمتشده از بتن در  ی گرفتههامغزهبرآورده نشوند لازم است روی    2و    1كه شرايط بندهای  درصورتي  -3

ی  هاشيآزمايي از سازه كه نتايج  هاقسمتآزمايش به عمل آيد. برای    شوديم احتمال وجود بتن با مقاومت كمتر داده  

نكند بايد سه مغزه    برآورده  2-6-6-2-7شرايط پذيرش بتن مذكور در بند    هاآنی آزمايشگاهي مربوط به  هانمونه 

 تهیه و آزمايش شود. 

  نیتأم، در صورتي بتن ازنظر  شود يمارزيابي    هامغزهه مقاومت بتن از طريق آزمايش  يي از سازه كهاقسمتدر    -4

مقاومت مشخصه باشد    85/0ی فشاری سه مغزه حداقل برابر  هامقاومتكه متوسط    شود يمقبول تلقي  مقاومت قابل

 مقاومت مشخصه كمتر نباشد.   75/0از  هامغزهيك از علاوه مقاومت هیچو به

 را تكرار كرد.   مغزه گیری  توانيم برای كنترل دقت نتايج 

كه شرايط بند بالا برآورده نشوند و ظرفیت باربری سازه موردترديد باقي بماند بايد آزمايش بارگذاری  درصورتي  -5

 ديگری صورت گیرد.   ی مشكوک به عمل آيد يا اقدامات مقتضي هاقسمتفصل مربوط در بخش دوم آبا روی 
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 کنترل و بازرسی   -8- 7-2-6

بايد  به بازرسي  تواتر كنترل و  اين فصل، حداقل  با استانداردها و ضوابط  بتن  انطباق خواص  از  منظور اطمینان 

 مطابق

 

 باشد.   4 -7 جدول
 

 

 بتن یهامشخصه یکنترل و بازرس  -4 -7جدول 

 زمان تكرار  هدف  آزمایش -نوع بازرسی  شرح آزمایش  ردیف 

1 
ها برای  تعیین نسبت

 اختلاط  
 آزمايش در ابتدای كار  

ويژگي آن  دلیل  های  تامین 

ايمني   حاشیه  در  نظر  مورد 

 شود مناسب حاصل مي

مخلوط   هر  از  استفاده  از  قبل 

جديد به شرط آن كه داده هايي  

در   مدت  بلند  تجربیات  براساس 

 اختیار نباشد.  

2   
ان كلريد در  زمی

 مخلوط  

محاسبه براساس كلريد موجود  

 در مواد تشكیل دهنده بتن  

اينكه   از  اطمینان  حصول 

میزان كلريد از حد مجاز فراتر  

 رودنمي

موار در  و  كار  ابتدای  دی كه  در 

 كندمیزان كلريد مواد تغییر مي

3   
میزان رطوبت در  

 سنگدانه درشت 

آزمايش خشك كردن يا  

 معادل آن 
 اصلاح مقدار آب مورد نیاز 

در صورت غیر مداوم بودن به طور  

جوی   شرايط  به  بسته  روزانه، 

های  منطقه ممكن است آزمايش

 مورد نیاز كم يا زياد شوند 

4 
میزان رطوبت در  

 های ريز  سنگدانه

اندازه گیری به طور مداوم،  

آزمايش خشك كردن يا  

 معادل آن  

 مانند رديف بالای همین ستون   اصلاح مقدار مورد نیاز  

 بازرسي عیني   رواني بتن     5
وضعیت   با  مقايسه  برای 

 ظاهری مورد نیاز بتن  
 هر مرتبه ساخت  

 آزمايش رواني   رواني بتن     6

ارزيابي انطباق میزان رواني با  

كنترل   و  نیاز  مورد  رواني 

 تغییرات احتمالي مقدار آب  

برای    -1 آزمونه  تهیه  هنگام 

 آزمايش بتن سخت شده  

هنگام آزمايش تعیین میزان    -2

 هوای بتن  

براساس  -3 ترديد  موارد  در 

 مشاهدات عیني  
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 زمان تكرار  هدف  آزمایش -نوع بازرسی  شرح آزمایش  ردیف 

7   
وزن مخصوص بتن  

 تازه  
 آزمايش وزن مخصوص  

مخلوط   و  پیمانه  بازرسي 

كردن و كنترل وزن مخصوص  

 بتن سبك يا سنگین  

به تعداد دفعات آزمايش مقاومت  

 فشاری  

8   

آزمايش مقاومت  

های  فشاری آزمونه

 قالب گیری شده  

 آزمايش مطابق استاندارد  
ارزيابي مشخصه های  

 مقاومت مخلوط  
   6-6-2-7  مطابق بند

9   

وزن مخصوص ظاهری  

بتن سخت شده سبك  

 يا سنگین  

 ارزيابي وزن مخصوص   آزمايش مطابق استاندارد  
به تعداد دفعات آزمايش مقاومت  

 فشاری  

10 
مقدار آب اضافه شده  

 به مخلوط  
 ثبت مقدار آب اضافه شده  

تعیین نسبت آب به سیمان 

 واقعي  
 هر بار پیمانه و مخلوط كردن  

 مقدار سیمان بتن تازه   11
ثبت مقدار سیمان مصرف  

 شده  

كنترل مقدار سیمان و تعیین  

 نسبت آب به سیمان واقعي  
 هر بار پیمانه و مخلوط كردن  

 هر بار پیمانه و مخلوط كردن   كنترل مقدار افزونه   ثبت مقدار افزونه مصرف شده   مقدار افزونه بتن تازه     12

13   
نسبت آب به سیمان  

 بتن تازه  

با تقسیم نمودن جمع رديف  

يا   10بر رديف    9و    4  ،3های  

هر روش آزمايش استاندارد  

 توافق شده  

 روزانه يا بیشتر بر حسب نیاز   ارزيابي نسبت آب به سیمان  

14   

مقدار هوای موجود در  

برای   تازه  بتن  مخلوط 

 حباب هوا    بتن های با

 آزمايش مطابق استاندارد  
به   هوا  مقدار  انطباق  ارزيابي 

 مقدار هوای مقرر شده  

 برای مخلوط های با حباب هوا  

اولین پیمانه و حداقل يكبار    -1

 در روز  

با    -2 متناسب  بیشتر  دفعات  به 

عوامل   تاثیر  و  تولید  شرايط 

 محیطي  

 يكنواختي     15

آزمايش از طريق مقايسه  

های  مشخصه های نمونه

برداشته شده از بخش های  

 مختلف يك مخلوط  

 در موارد ترديد   ارزيابي يكنواختي مخلوط  

 آزمايش مطابق استاندارد   نفوذپذيری     16
ارزيابي مقاومت در مقابل  

 نفوذ آب  

در ابتدای كار، دوره های بعدی با  

 توافق  
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 زمان تكرار  هدف  آزمایش -نوع بازرسی  شرح آزمایش  ردیف 

 ساير مشخصه     17

مطابق با آيین نامه های  

مربوطه يا براساس توافق به  

 عمل آمده  

ارزيابي 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 وسايل ساخت بتن با استانداردها و ضوابط اين فصل حداقل تواتر كنترل    منظور   به

 باشد.   5 - 7جدول و بازرسي بايد مطابق 

 ساخت بتن زاتی تجه یکنترل و بازرس  -5 -7جدول 

 زمان تكرار  هدف  آزمایش  -نوع بازرسی  شرح تجهیزات  ردیف 

1 
سیلو و    -دپوی مصالح

 غیره 
 بازرسي عیني

حصول اطمینان از انطباق با  

 موارد مورد نیاز 
 يكبار در هفته 

2 

تجهیزات مربوط به  

 گیری اندازه

 بازرسي عیني از نحوه كاركرد 

اينكه تجهیزات  اطمینان از  

مربوط به اندازه گیری وزن به  

 طور صحیح عمل مي نمايد

 روزانه 

3 
بازرسي دقت انداره گیری  

 وزن

حصول اطمینان از دقت مورد  

 نظر 

 در مرحله نصب  -1

به طور متناوب بنا به    -2

 تشخیص دستگاه نظارت 

4 

دستگاه اندازه گیری و  

 توزين ماده افزودني 

 كاركرد بازديد عیني از نحوه  

حصول اطمینان از اينكه دستگاه  

اندازه گیری و توزين تمیز است  

 نمايد و با دقت عمل مي

برای اولین پیمانه هر ماده  

 افزودني در هر روز 

 اجتناب از توزيع غیريكنواخت  آزمايش دقت  5

 در هر مرحله  -1

به طور ماهانه پس از    -2

 نصب 

در موارد ترديد و بنا به    -3

 تشخیص دستگاه نظارت 

 آب سنج 6

مقايسه مقدار واقعي با مقدار  

قرائت شده روی درجه  

 دستگاه اندازه گیری 

حصول اطمینان از دقت مورد  

 نظر 

بالا    2و    1به شرح موارد  

 در همین ستون

7 

تجهیزات اندازه گیری  

مداوم میزان رطوبت  

 های ريزسنگدانه

مقدار واقعي با مقدار  مقايسه  

قرائت شده روی درجه  

 دستگاه اندازه گیری 

حصول اطمینان از دقت  

 موردنظر 

بالا    2و    1به شرح موارد  

 در همین ستون
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 زمان تكرار  هدف  آزمایش  -نوع بازرسی  شرح تجهیزات  ردیف 

8 

سیستم پیمانه و مخلوط  

 كردن

 بازديد عیني
حصول اطمینان از دقت پیمانه  

 كردن

بالا    2و    1به شرح موارد  

 در همین ستون

9 

واقعي مواد  مقايسه جرم  

تشكیل دهنده مخلوط با جرم  

مورد نظر بر اساس يك روش  

 متناسب 

حصول اطمینان از اينكه  

سیستم پیمانه و مخلوط كردن  

 درست كار مي كند

 روزانه 

 وسايل آزمايش  10
آزمايش های لازم مطابق با  

 استانداردها يا ساير مقررات 
 كنترل انطباق 

بر حسب نوع وسايل  

مرتب، اما  آزمايش به طور  

 حداقل سالي يكبار 

11 

مخلوط كن ) از جمله  

های مخلوط كن  كامیون

 و حمل بتن( 

 بازديد عیني
كنترل فرسودگي و تجهیزات  

 مخلوط كن 
 ماهانه 

 

 ضخامت و ابعاد -10- 7-2-6

  شدهطراحي  كفبندلاينینگ و   شدهمشخصو ضخامت    ابعاد  ،آمدن اشكال  به دستبرای    هاقالب، ريزیبتنقبل از  

 .بررسي شود

طراحي باشد.    بر اساسارتفاع، عرض و ضخامت  ،  در بازرسي لاينینگ بايد بررسي شود كه سطح مقطع داخلي 

 .دهدميرا نشان  گیریاندازهاز فرم  اینمونه 5 - 7شكل 

 
 مقطع داخلی تونل  گیریاندازهاز فرم  اینمونه -5 -7شكل 
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 بندیعایق  -7-2-7

و در صورت نیاز    كندميالزامات طراحي را برآورده    بندیعايقبرای    مورداستفادهشود كه كیفیت مواد    تأيیدبايد  

به هنگام  آسیب نرسد.    هاآنمناسب نگهداری شوند كه به كیفیت    ایگونهبهمواد بايد    ، بازرسي انجام شود. علاوه بر اين

 باشد. بندی اطمینان از آماده شدن بستر و نصب درست ضروری مينصب عايق

 ن ی ژئوممبر -1- 7-2-7

، اعمال دقت كافي در طراحي، آزمايشات، انتخاب مشخصات،  هانيژئوممبرجلوگیری از بروز نشت در    منظوربه

كنترل و اطمینان از كیفیت در تولید محصول و مراحل نصب و اجرا، ضروری است. انتخاب ژئوممبرين بايد با توجه  

ی اربردبهرهی محیطي، شرايط اجرايي، شرايط دوره  هابیآسبه هدف استفاده از آن، دوام موردنیاز متناسب با شرايط و  

 و ملاحظات اقتصادی انجام گیرد. 

  هاکیژئوسنتتملاحظات کلی در  -2- 7-2-7

 گواهینامه تایید محصول   -7-2-7-2-1 •

، نام و كد محصول، تركیبات شیمیايي محصول  دكنندهیتول ی شامل اطلاعاتي از نام  ا نامهیگواهپیمانكار موظف است   •

 ، در اختیار مهندس ناظر قرار دهد.  و ساير اطلاعات مربوطه كه ژئوسنتتیك را معرفي كند

تولیدكننده يا فروشنده محصول موظف است در خصوص برقراری برنامه كنترل كیفیت، پاسخگو باشد. ضمن آنكه   •

 مستندات كنترل كیفیت در هر زمان بايد در دسترس قرار گیرد. 

شده،  مطلب باشد كه محصول استفادهكننده اين شده توسط تولیدكننده يا فروشنده، بايد تضمینگواهینامه ارائه  •

میانگین  كوچك  مقادير  ارائه  )23MARVs (ترين  كیفیت  كنترل  تحت  را  اين  مدنظر  كرد.  خواهد  تامین  شده، 

 گواهینامه بايد مهر و امضای رسمي تولیدكننده يا فروشنده را داشته باشد.  

 شود.  در صورت عدم ارائه مستندات ذكرشده در فوق، محصول تايید نمي •

 ی، آزمایش و تایید  بردارنمونه -7-2-7-2-2 •

انجام شود. تايید محصول طبق دستورالعمل    ASTM D4354يا     ISIRI7774ی بايد طبق دستورالعمل  بردارنمونه 

ASTM D4759 شود. انجام مي 

  

 
23 Minimum (or Maximum) Average Roll Values (MARVs)  
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 حمل و انبار   -7-2-7-2-3 •

طور شفاف،  بايد انجام شود. برچسب محصول بايد به  ASTM D4873ها مطابقبرچسب محصولات، حمل و انبار آن •

 نام تولیدكننده يا فروشنده، كد محصول و شماره طاقه را نشان بدهد. 

 شود، اشاره شود. در مدارک هر محموله بايد به گواهینامه محصول كه از طرف تولیدكننده ارائه مي •

از نور خورشید، رطوبت ) بسته به نوع محصول  ی ناشي  هابیآسوسیله پوشش مخصوص در مقابل  هر طاقه بايد به •

 های مضر، محافظت شود. اين پوشش بايد در تمام مراحل حمل و انبار، باقي بماند.  و در صورت نیاز( و آلاينده

های كارگاهي،  در زمان انبار، ژئوسنتتیك نبايد در تماس مستقیم با زمین بوده و توسط حفاظي در مقابل آسیب •

سته به نوع محصول(، اشعه فرابنفش، تابش مستقیم نور خورشید، مواد شیمیايي بازی و اسیدی،  رطوبت و بارش )ب

از  هاجرقه بیش  كه    گراد يسانت درجه    60ی جوشكاری، حرارت  به مشخصات    توانديم و ساير شرايط محیطي 

 فیزيكي ژئوسنتتیك آسیب وارد كند، محافظت شود. 

 درزها  -7-2-7-2-4 •

اند  ی درزگیری عبارتهاروش.  شوديم پیوستگي و درزگیری در محل مجاورت دو قطعه ژئوسنتتیك اعمال    انواع

ي، دوختن، بست و گیره، گره زدن، حرارت، مهار كردن، جوش دادن و چسب زدن كه بايد با توجه به نوع پوشانهماز  

ضعف سیستم  ممكن است محل درزها به نقطهو عملكرد ژئوسنتتیك و شرايط پروژه، انتخاب و اعمال شود. ازآنجاكه 

تا حد امكان محدود گردد. ضمن آنكه استفاده از درز در جهت اصلي كشش ) عمود بر    هاآنتبديل شود، بايد تعداد  

 . باشد ينم ها و ديوارهای خاكي مسلح، مجاز طول طاقه( درشیب

كه بسته به    باشديم متری    3/0شاني حداقل  و ژئوگريدها، همپو  هاليژئوتكستادر    درزهاروش برای    نيترمعمول

متر( يا    1ی بیشتری لازم شود. در صورتیكه مقدار همپوشاني زياد )بیش از  هايهمپوشانشرايط پروژه، ممكن است  

 ی است. ترمناسبانتقال تنش مدنظر باشد، دوختن دو قطعه مجاور، روش 

 زهکشی  -7-2-8

برای زهكشي بايد الزامات طراحي را برآورده كند و در صورت نیاز بازرسي صورت گیرد.    مورداستفاده كیفیت مواد  

 است.  آمدهدستبهشود كه ظرفیت زهكشي كافي  تأيیدطراحي صورت گرفته و  بر اساسبه هنگام نصب نیز بايد 

 مصالح زهکشی عمیق   -1- 7-2-8

ي درازمدت تاسیسات زهكشي ايفا  دهبهرهكیفیت مصالح مصرفي در زهكشي عمیق و زيرزمیني، نقش اساسي در  

 ی زير باشند:  هايژگيوطوركلي بايد دارای  و به كنديم

 الف( ازنظر شیمايي و فیزيكي در شرايط محیطي پروژه مقاوم و بادوام باشند. 

 ی ناشي از آن را داشته باشند.  ها شكلرده و تغییر ی در برابر بارهای وااسازهب( مقاومت كافي 
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 ( 101منطبق باشند )نشريه  هانامهج( با آيین

 آوری و تخلیه كند.  شده در طرح را جمعيي طراحي شوند تا بتوانند حجم آب موردنظر و محاسبههااندازهد( در ابعاد و  

 بارتند از: ع رندیگ يم مصالح اصلي كه در سیستم زهكشي مورداستفاده قرار 

 24ی  ادانهمصالح  -

 ژئوتكستايل   -

 25  ها كنندهی زهكشي زيرزمیني و جمع ها لوله -

 ی ادانهمصالح  -2- 7-2-8

 ی در سیستم زهكشي زيرزمیني شامل موارد زير است:  ادانهعملكرد مصالح  

 ی روسازی هاهيلاو ذخیره كردن موقت آن در داخل  كنديم كه از سیستم عبور  آب آوری الف: جمع

ب: جلوگیری از فرار و انتقال مواد ريزدانه خاک پايه )خاكي كه بايد زهكشي شود(، ازجمله بستر روسازی، زيراساس  

 و اساس به داخل مصالح زهكشي  

 عنوان يكي از عملكردهای اصلي فرآيند زهكشي  خارج كردن آب به و ج: تخلیه

ی، تراوايي، مقاومت  بنددانهی بايد تابع معیارهای معیني ازنظر  ادانهاجرا باشد مصالح  ه الزامات فوق قابلبرای اينك

ی سخت، بادوام و مستحكم  هاسنگدانهبوده و از    ی شیمیايي مضرهاواكنشذوب و  -ی متناوب يخبندانها دورهدر برابر  

عنوان مصالح زهكشي نبايد از ماسه حاصل از سنگ  شده باشند در صورت مصرف ماسه از نوع ماسه بتني بهتشكیل

 استفاده نمود.  شوديم تدريج در آب حل شكسته كربناتي كه به

  لیژئوتکستا -3- 7-2-8

شده و  به شكل بافته يا نبافته تهیه  لنیپروپ يپل،  استريپلبايد الیاف مقاوم و بادوام پلیمری مانند    هاليژئوتكستا

باشد.    شوديم  هاآنتراوايي  فاقد هر نوع روكش يا اندودی كه موجب تغییر خواص فیزيكي و عملكرد مناسب    كلاً

و   همچنین  بوده  برخوردار  كافي  استحكام  از  سازنده  هادستورالعمل  بايد  از  به  ها آنی  جلوگیری  و  حفاظت  منظور 

 جايي و نقل و انتقالات رعايت شود. در جريان جابه ها آنی وارده به هايدگ يدبیآس

ی باشد تا از حركت ذرات ريز و معلق خاک پايه و درنتیجه فرسايش آن  ااندازهی ژئوتكستايل بايد بههاسوراخقطر  

شده در طرح  بینيبرای عبور مقدار آب پیش  ها آنی  ها راخسوحال مساحت سطوح باز يا  جلوگیری نموده و درعین

 عنوان سد يا حائلي عمل نكند كه خاصیت تراوايي ژئوتكستايل از تراوايي زمین كمتر باشد.  قدر كافي باشد تا بهبه

  

 
24 Aggregate  
25 Underdrain-Pipe and Collectors  
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يكي از    عنوان برداری و عملكرد خود بهژئوتكستايل بايد ازنظر شیمیايي كیفیتي داشته باشد كه در تمام دوره بهره

تشكیل بماند.  اجزاء  باقي  مقاوم  و  بادوام  زهكشي،  پارچه    هاسوراخدهنده  زمین  منافذ  يا    توانديمو  يكنواخت 

غیريكنواخت باشد ولي ابعاد نبايد در برابر فشارهای عمودی وارده به سطح ژئوتكستايل تغییر كند. ژئوتكستايل بايد  

بتريپذشكلخاصیت   تا  باشد  نشده،  بینيملاحظه و پیشی موضعي قابلهاتنشواند در مقابل  ی و الاستیك داشته 

ژئوتكستايل نمايد.  و  مقاومت  عوامل  برآورد  و  و شناخت  پروژه  هر  اختصاصي  و  به شرايط عمومي  توجه  با  بايد  ها 

 نشده انتخاب شود.  بینيمشكلات اجرايي پیش

 ی زهکشی زیرزمینی هالوله -4- 7-2-8

انتقالبه  هالولهاين   عامل  عمل  عنوان  از سیستم  آب  كننده  خارج  و  فلزی،    كننديمدهنده  مختلف  انواع  در  و 

بايد دارای مقاومت    هالوله.  شونديمپلاستیكي و سیماني و غیره و به اشكال مشبك متخلخل، موجدار و ساده ساخته  

ملاح موجود در خاک و آب، خورندگي و  كافي بوده و در شرايط محیطي و شیمیايي محل پروژه ازجمله در برابر ا

بايد    هاآنو نیز عرض شكاف و درز اتصال    هاسوراخ، ابعاد و اندازه  هالولهيخبندان از دوام كافي برخوردار باشند. قطر  

  ها لولهی فیلتر روی  هاسنگدانهعبور كند متناسب بوده و علاوه بر آن    ها آنای باشد كه میزان آبي كه بايد از  گونه به

منتقل نشوند. داكتها نیز كه برای حفاظت محل خروجي آب در مقابل خسارات احتمالي وارده    هاسوراخبه داخل  

در دوره نگهداری محافظت شده و    هاآنبايد در برابر كلیه شرايط و تاثیرات محیطي و نیز بار وارده به  كنند يم عمل 

 مقاومت لازم را داشته باشند.  

 شي عمیق بايد با يكي از استانداردهای زير منطق باشند:ی مصرفي در زهكهالوله

 

آشتو   ی فلزی آهني يا فولادی موجدار     هالوله M 63 -90 

 M65-89 آشتو  ی سفالي با مقاومت زياد       هالوله

M آشتو  ی مشبك بتني               هالوله 751-89  

M آشتو  ی متخلخل سیماني       هالوله 761-87  

M آشتو  ی بتني                       هالوله 781-87  

آشتو   ی سفالي                    هالوله M 791-87  

M آشتو  ی موجدار آلومینیومي     هالوله 971-88  

آشتو   ی آلومینیومي              هالوله M 971-88  

آشتو  ی ترموپلاستیك و پلي اتیلن موجدار    هالوله M 252-90   
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 تیپ بندی و مقادیر -8

 مقدمه  -8-1

های مختلف نگهداری و  های تونلسازی، مقادير مصالح استفاده شده در تیپمهم در مديريت پروژه  مباحثيكي از  

. سیستم نگهداری اولیه، مشخصات، مقادير،  باشدمي  " های ايرانآيین نامه طرح هندسي راه"تونل  باتوجه به ابعاد  

های استفاده شده بر موفقیت مالي پروژه بسیار تاثیرگذار است و بايد به  ها و احجام هركدام از سیستم نگهداریطول

های  بندی در پروژههای طبقهترين سیستمبحث شد از مهمترين و رايج  5ر فصل  دقت بررسي شود. همانطور كه د

در ادامه جداول  است كه    RMRبندی  تونلسازی ايران كه اخیرا هم در فهرست بها به كار گرفته شده است، طبقه

ارائه شده است.   RMRمختلف   هایو بازه هاپیبا ت هایراه یبرا هیاول  ینگهدار ستمیس  مشخصاتمقادير و مربوط به 

تونل با مهندس مشاور است لذا ضرورت دارد مهندس    ياست كه با توجه به اينكه مسئولیت طراح  ی ادآوريلازم به  

بر روی نقشه و محاسبات فني انجام دهد و شرايط فرض شده    لازم  هایكنترل  ر،يز  هایپیمشاور قبل از استفاده از ت

  نیمندرج در جداول را با شرايط محلي تطبیق داده و در صورت تايید، نسبت به بكارگیری آن اقدام كند .همچن 

برا  هایپیت   يخاص، لازم است مهندس مشاور نسبت به طراح  طي معمول بوده و در شرا  طيشرا  ی ذكرشده صرفاً 

 .دي تونل اقدام نما رنده یدربرگ نیمتناسب با زم  ی رگهدان ستمیس

  ي مقاطع هندس . همچنین  باشديم   ريراه ها به شرح جداول ز  یعملكرد  ی تونل ها براساس طبقه بند  یبند  پیت

  دهي گرد ی بارگذار ييو اجرا يضوابط بخشنامه نظام فن   ت يدر سا ، هاراه یعملكرد  یتونل براساس طبقه بند هایپیت

 .است

 



    شهریهای بروننامه تونلآئین           
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 F1 پیآزادراه ت یتونل برا ینگهدار ستمیمشخصات س -1 -8جدول 

 

 

نوع  

 راه 

طع 
مق

پ 
 تی

RMR 

حجم  

 حفاری 

(m3 ) 

 راكبولت  لتیس يا قاب فولادی وايرمش  شاتكريت 

ضخامت  
(cm) 

حجم  

 شاتكريت  

(m3 ) 

يه 
 لا

داد
 تع

ر  
قط

(m
m

) 

ه  
شم

)چ
cm

) 

ي  
شان

پو
هم

(c
m

1لايه   ( 2لايه    گره(   4لتیس )   قاب فولادی 

ل  
طو

(m
) 

 (m)الگو  

ول 
ه ا

لاي
 

ی 
عد

ی ب
ها

ه 
لاي

 

ول 
ه ا

لاي
 

ی 
عد

ی ب
ها

ه 
لاي

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ر  
قط

(m
m

) 

ی  
دار

ه 
صل

فا

(m
) 

ل  
طو

(m
) 

وع
ن

  
(m

m
) 

ی 
دار

ه 
صل

)فا
m

) 

ب  
 قا

ول
)ط

m
) 

ي 
طول

 

ي 
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 

801  
<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

 

6
0

1
 

<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

 

6
0

1
 

>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 ی 
 

ضع 
مو ی 
 

F1 100-80  071  3 0 0.8 - - - - - - - - - - - - - - - 3 

ي
ضع

مو
 

ي
ضع

مو
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 2Fپ یآزادراه ت یبرا ینگهدار ستمیمشخصات س -2 -8جدول  

 

 نوع راه 

طع 
مق

پ 
 تی

RMR 

ی )
فار

 ح
جم

mح
3
) 

 راكبولت  لتیس يا قاب فولادی وايرمش  شاتكريت 

ضخامت  
(cm) 

حجم شاتكريت  

(m3 ) 

يه 
 لا

داد
 تع

ر  
قط

(m
m

) 

ه  
شم

)چ
cm

) 

ي  
شان

پو
هم

(c
m

) 

1لايه   2لايه    گره(   4لتیس )   قاب فولادی 

ل  
طو

(m
) 

 (m)الگو  

ول 
ه ا

لاي
 

ی 
عد

ی ب
ها

ه 
لاي

 

ول 
ه ا

لاي
 

ی 
عد

ی ب
ها

ه 
لاي

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ر  
قط

(m
m

) 

ی 
دار

ه 
صل

)فا
m

) 

ل  
طو

(m
) 

وع
ن

  
(m

m
) 

ی  
دار

ه 
صل

)فا
m

) 

ب  
 قا

ول
)ط

m
) 

ي 
طول

 

ي 
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  

801  
<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 

 601  
<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 

601  
>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 

ي
ضع

مو
 

ي
ضع

مو
 

F2 010-80  122 3 0 0.84 - - - - - - - - - - - - - - - 3 

ي
ضع

مو
 

ي
ضع

مو
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   F 3پیآزادراه ت یبرا ینگهدار ستمیمشخصات س--3 -8جدول 

 

 نوع راه 

طع 
مق

پ 
 تی

RMR 

ی  )
فار

 ح
جم

mح
3
) 

 راكبولت  لتیس يا قاب فولادی وايرمش  شاتكريت 

 (cm)ضخامت  
حجم شاتكريت  

(m3 ) 

يه 
 لا

داد
 تع

ر  
قط

(m
m

) 

ه  
شم

)چ
cm

) 

ي  
شان

پو
هم

(c
m

) 

1لايه   2لايه    گره(   4لتیس )   قاب فولادی 

ل  
طو

(m
) 

 (m)الگو  

ول 
ه ا

لاي
 

ی 
عد

ی ب
ها

ه 
لاي

 

ول 
ه ا

لاي
 

ی 
عد

ی ب
ها

ه 
لاي

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ر  
قط

(m
m

) 

ی 
دار

ه 
صل

)فا
m

) 

ل  
طو

(m
) 

وع
ن

  
(m

m
) 

ی  
دار

ه 
صل

)فا
m

) 

ب  
 قا

ول
)ط

m
) 

ي 
طول

 

ي 
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 
801  

<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 
601  

<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 
601  

>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 

ي
ضع

مو
 

ي
ضع

مو
 

F3 100-80  181  3 0 1 - - - - - - - - - - - - - - - 3 

ي
ضع

مو
 

ي
ضع

مو
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 F4 پیآزادراه ت یبرا ینگهدار ستمیمشخصات س-4 -8جدول 

نوع  

 راه  

ع  
قط

پ م
 تی

RMR 

ی)
فار

 ح
جم

mح
3
) 

 راكبولت  لتیس يا قاب فولادی وايرمش  شاتكريت  

ضخامت  
(cm) 

حجم  

شاتكريت  

(m3 ) 

يه 
 لا

داد
 تع

ر  
قط

(m
m

) 

ه  
شم

)چ
cm

) 

ي  
شان

پو
هم

(c
m

) 

1لايه   2لايه    گره(   4)لتیس     قاب فولادی 

ل  
طو

(m
) 

 (m)الگو  

ول 
ه ا

لاي
 

ی 
عد

ی ب
ها

ه 
لاي

 

ل  
 او

يه
 لا

ی  
عد

ی ب
ها

ه 
لاي

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ر  
قط

(m
m

) 

ی 
دار

ه 
صل

)فا
m

) 

ل  
طو

(m
) 

وع
ن

  
(m

m
) 

ی
دار

ه 
صل

)فا
m

) 

ب  
 قا

ول
)ط

m
) 

ي 
طول

 

ي  
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
801  

<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
601  

<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
601  

>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 

ي
ضع

مو
 

ي
ضع

مو
 

F4 100-80  002  3 0 1.1  - - - - - - - - - - - - - - - 3 

ي
ضع

مو
 

ي
ضع

مو
 



    شهریهای بروننامه تونلآئین           

 

 

28/09/1403 

 

 A1 پیچندخطه ت یانیراه شر یبرا ینگهدار ستمیمشخصات س -5 -8جدول 

 

 

نوع  

 راه 

طع 
مق

پ 
 تی

RMR 

ی  )
فار

 ح
جم

mح
3 ) 

 راكبولت  لتیس يا قاب فولادی وايرمش  شاتكريت  

ضخامت  
(cm) 

حجم شاتكريت  

(m3 ) 

يه 
 لا

داد
 تع

ر  
قط

(m
m

) 

ه  
شم

)چ
cm

) 

ي  
شان

پو
هم

(c
m

) 

1لايه   2لايه    گره(   4لتیس )   قاب فولادی 

ل  
طو

(m
) 

 (m)الگو  

ول 
ه ا

لاي
 

ی 
عد

ی ب
ها

ه 
لاي

 

ل  
 او

يه
 لا

ی  
عد

ی ب
ها

ه 
لاي

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ر  
قط

(m
m

) 

ی 
دار

ه 
صل

)فا
m

) 

ل  
طو

(m
) 

وع
ن

  
(m

m
) 

ی
دار

ه 
صل

)فا
m

) 

ب  
 قا

ول
)ط

m
) 

ي 
طول

 

ي  
رض

 ع

طه
دخ

چن
ي 

يان
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 
801  

<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 
601  

<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 
601  

>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 

ي
ضع

مو
 

ي
ضع

مو
 

A1 100-80  94 3 0 0.74 - - - - - - - - - - - - - - - 3 

ي
ضع

مو
 

ي
ضع

مو
 



                                                                                                                                                                                             تیپ بندی و مقادیر –فصل هشتم 

 

 

 

28/09/1403 

 A2 پیچندخطه ت یانیراه شر یبرا ینگهدار ستمیمشخصات س -6 -8جدول 

 

 نوع راه 

طع 
مق

پ 
 تی

RMR 

ی)
فار

 ح
جم

mح
3
) 

 راكبولت  لتیس يا قاب فولادی وايرمش  شاتكريت  

 (cm)ضخامت  

حجم  

شاتكريت  

(m3 ) 

يه 
 لا

داد
 تع

ر  
قط

(m
m

) 

ه  
شم

)چ
cm

) 

ي  
شان

پو
هم

(c
m

) 

1لايه   2لايه    گره( 4لتیس )   قاب فولادی 

ل  
طو

(m
) 

 (m)الگو  

ول 
ه ا

لاي
 

ی 
عد

ی ب
ها

ه 
لاي

 

ل  
 او

يه
 لا

ی  
عد

ی ب
ها

ه 
لاي

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ر  
قط

(m
m

) 

ی
دار

ه 
صل

فا
 

(m
) 

ل  
طو

(m
) 

وع
ن

  
(m

m
) 

ی 
دار

ه 
صل

mفا
) )

 

ب  
 قا

ول
)ط

m
) 

ي 
طول

 

ي  
رض

 ع

طه
دخ

چن
ي 

يان
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 
801  

<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 
601  

<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 
601  

>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 

ي
ضع

مو
 

ي
ضع

مو
 

A2 100-80  461  3 0 1 - - - - - - - - - - - - - - - 3 

ي
ضع

مو
 

ي
ضع

مو
 



    شهریهای بروننامه تونلآئین           

 

 

28/09/1403 

 A3 پی دو خطه ت یانیراه شر یبرا ینگهدار ستمیمشخصات س -7 -8جدول 

  

 نوع راه 

طع 
مق

پ 
 تی

RMR 

ی)
فار

 ح
جم

mح
3 ) 

 راكبولت  لتیس يا قاب فولادی وايرمش  شاتكريت  

ضخامت  
(cm) 

حجم شاتكريت  

(m3 ) 

يه 
 لا

داد
 تع

ر  
قط

(m
m

) 

ه  
شم

)چ
cm

) 

ي  
شان

پو
هم

(c
m

) 

1لايه   2لايه    گره(   4لتیس )   قاب فولادی 

ل  
طو

(m
) 

 (m)الگو  

ول 
ه ا

لاي
 

ی 
عد

ی ب
ها

ه 
لاي

 

ل  
 او

يه
 لا

ی  
عد

ی ب
ها

ه 
لاي

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ر  
قط

(m
m

) 

ی 
دار

ه 
صل

)فا
m

) 

ل  
طو

(m
) 

وع
ن

  
(m

m
) 

ی
دار

ه 
صل

)فا
m

) 

ب  
 قا

ول
)ط

m
) 

ي 
طول

 

ي  
رض

 ع

ه  
خط

دو 
ي 

يان
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 
801  

<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 
601  

<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 
601  

>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 

ي
ضع

مو
 

ي
ضع

مو
 

A3 100-80  89 3 0 0.8 - - - - - - - - - - - - - - - 3 

ي
ضع

مو
 

ي
ضع

مو
 



                                                                                                                                                                                             تیپ بندی و مقادیر –فصل هشتم 

 

 

 

28/09/1403 

 A4 پی دو خطه ت یانیراه شر یبرا ینگهدار ستمیمشخصات س -8 -8جدول  

 

نوع  

 راه 

طع 
مق

پ 
 تی

RMR 

ی)
فار

 ح
جم

mح
3 ) 

 راكبولت  لتیس يا قاب فولادی وايرمش  شاتكريت 

ضخامت  
(cm) 

حجم  

شاتكريت  

(m3 ) 

يه 
 لا

داد
 تع

ر  
قط

(m
m

) 

ه  
شم

)چ
cm

) 

ي  
شان

پو
هم

(c
m

) 

1لايه   2لايه    گره(   4لتیس )   قاب فولادی 

ل  
طو

(m
) 

 (m)الگو  

ول 
ه ا

لاي
 

ی 
عد

ی ب
ها

ه 
لاي

 

ول 
ه ا

لاي
 

ی 
عد

ی ب
ها

ه 
لاي

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ر  
قط

(m
m

) 

ی 
دار

ه 
صل

)فا
m

) 

ل  
طو

(m
) 

وع
ن

  
(m

m
) 

ی 
دار

ه 
صل

)فا
m

) 

ب  
 قا

ول
)ط

m
) 

ي 
طول

 

ي 
رض

 ع

طه
 خ

دو
ي 

يان
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 
801  

<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 
601  

<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 
601  

>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 

ي
ضع

مو
 

ي
ضع

مو
 

A4 100-80  001  3 0 0.8 - - - - - - - - - - - - - - - 3 

ي
ضع

مو
 

ي
ضع

مو
 



    شهریهای بروننامه تونلآئین           

 

 

28/09/1403 

 C1 پیکننده ت عتوزی/کننده راه جمع یبرا ینگهدار ستمیمشخصات س -9 -8جدول 

 

 

 نوع راه 

طع 
مق

پ 
 تی

RMR 

ی)
فار

 ح
جم

mح
3 ) 

 راكبولت  لتیس يا قاب فولادی وايرمش  شاتكريت 

ضخامت  
(cm) 

حجم  

شاتكريت  

(m3 ) 

يه 
 لا

داد
 تع

ر  
قط

(m
m

) 

ه  
شم

)چ
cm

) 

ي  
شان

پو
هم

(c
m

) 

1لايه   2لايه    گره( 4لتیس )   قاب فولادی 

ل  
طو

(m
) 

 (m)الگو  

ول 
ه ا

لاي
 

ی 
عد

ی ب
ها

ه 
لاي

 

ول 
ه ا

لاي
 

ی 
عد

ی ب
ها

ه 
لاي

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ر  
قط

(m
m

) 

ی 
دار

ه 
صل

)فا
m

) 

ل  
طو

(m
) 

وع
ن

  
(m

m
) 

ی  
دار

ه 
صل

)فا
m

) 

ب  
 قا

ول
)ط

m
) 

ي 
طول

 

ي 
رض

 ع

ه/  
ند

كن
ع 

جم
ده

نن
 ك

يع
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 
801  

<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 
601  

<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 
601  

>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 

ي
ضع

مو
 

ي
ضع

مو
 

C1 100-80  16  3 0 0.6 - - - - - - - - - - - - - - - 3 

ي
ضع

مو
 

ي
ضع

مو
 



                                                                                                                                                                                             تیپ بندی و مقادیر –فصل هشتم 

 

 

 

28/09/1403 

 C2 پیکننده ت عتوزی/کننده راه جمع یبرا ینگهدار ستمیمشخصات س-10 -8جدول 

 نوع راه 

طع 
مق

پ 
 تی

RMR 

ی)
فار

 ح
جم

mح
3 ) 

 راكبولت  لتیس يا قاب فولادی وايرمش  شاتكريت  

ضخامت  
(cm) 

حجم شاتكريت  

(m3 ) 

يه 
 لا

داد
 تع

ر  
قط

(m
m

) 

ه  
شم

)چ
cm

) 

ي  
شان

پو
هم

(c
m

) 

1لايه   2لايه    گره( 4لتیس )   قاب فولادی 

ل  
طو

(m
) 

 (m)الگو  

ول 
ه ا

لاي
 

ی 
عد

ی ب
ها

ه 
لاي

 

ل  
 او

يه
 لا

ی  
عد

ی ب
ها

ه 
لاي

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ر  
قط

(m
m

) 

ی 
دار

ه 
صل

)فا
m

) 

ل  
طو

(m
) 

وع
ن

  
(m

m
) 

ی
دار

ه 
صل

)فا
m

) 

ب  
 قا

ول
)ط

m
) 

ي 
طول

 

ي  
رض

 ع

ده  
نن

 ك
يع

وز
/ ت

ده
نن

 ك
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 
801  

<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 
601  

<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 
601  

>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 

ي
ضع

مو
 

ي
ضع

مو
 

C2 100-80  65 3 0 0.6 - - - - - - - - - - - - - - - 3 

ي
ضع

مو
 

ي
ضع

مو
 



    شهریهای بروننامه تونلآئین           

 

 

28/09/1403 

 C3 پیکننده ت عتوزی/کننده جمع -11 -8جدول 

 

 نوع راه 

طع 
مق

پ 
 تی

RMR 

ی)
فار

 ح
جم

mح
3 ) 

 راكبولت  لتیس يا قاب فولادی وايرمش  شاتكريت 

ضخامت  
(cm) 

حجم شاتكريت  

(m3 ) 

يه 
 لا

داد
 تع

ر  
قط

(m
m

) 

ه  
شم

)چ
cm

) 

ي  
شان

پو
هم

(c
m

) 

1لايه   2لايه    گره( 4لتیس )   قاب فولادی 

ل  
طو

(m
) 

 (m)الگو  

ول 
ه ا

لاي
 

ی 
عد

ی ب
ها

ه 
لاي

 

ول 
ه ا

لاي
 

ی 
عد

ی ب
ها

ه 
لاي

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ر  
قط

(m
m

) 

ی 
دار

ه 
صل

)فا
m

) 

ل  
طو

(m
) 

وع
ن

  
(m

m
) 

ی  
دار

ه 
صل

)فا
m

) 

ب  
 قا

ول
)ط

m
) 

ي 
طول

 

ي 
رض

 ع

ده
نن

 ك
يع

وز
/ ت

ده
نن

 ك
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 
801  

<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 
601  

<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 
601  

>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 

ي
ضع

مو
 

ي
ضع

مو
 

C3 100-80  88 3 0 0.8 - - - - - - - - - - - - - - - 3 

ي
ضع

مو
 

ي
ضع

مو
 



                                                                                                                                                                                             تیپ بندی و مقادیر –فصل هشتم 

 

 

 

28/09/1403 

 C4 پیکننده ت عتوزی/کننده راه جمع یبرا ینگهدار ستمیمشخصات س -12 -8جدول 

 

 نوع راه 

طع 
مق

پ 
 تی

RMR 

ی)
فار

 ح
جم

mح
3 ) 

 راكبولت  لتیس يا قاب فولادی وايرمش  شاتكريت 

ضخامت  
(cm) 

حجم  

شاتكريت  

(m3 ) 

يه 
 لا

داد
 تع

ر  
قط

(m
m

) 

ه  
شم

)چ
cm

) 

ي  
شان

پو
هم

(c
m

) 

1لايه   2لايه    گره( 4لتیس )   قاب فولادی 

ل  
طو

(m
) 

 (m)الگو  

ول 
ه ا

لاي
 

ی 
عد

ی ب
ها

ه 
لاي

 

ول 
ه ا

لاي
 

ی 
عد

ی ب
ها

ه 
لاي

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ر  
قط

(m
m

) 

ی 
دار

ه 
صل

)فا
m

) 

ل  
طو

(m
) 

وع
ن

  
(m

m
) 

ی 
دار

ه 
صل

)فا
m

) 

ب  
 قا

ول
)ط

m
) 

ي 
طول

 

ي 
رض

 ع

ع  
جم

ده
نن

 ك
يع

وز
/ ت

ده
نن

ك
-  

فه
طر

دو 
 

C4 0-02  411  5 22 .41  6 2 6 01*01  51  72  341  62  913  52  <1  62  IPE 
801  

<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 
601  

<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 
601  

>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 

ي
ضع

مو
 

ي
ضع

مو
 

C4 100-80  071  3 0 0.8 - - - - - - - - - - - - - - - 3 

ي
ضع

مو
 

ي
ضع

مو
 



    شهریهای بروننامه تونلآئین           

 

 

28/09/1403 

 L1 پیت ییروستا/یراه محل یبرا ینگهدار ستمیمشخصات س-13 -8جدول 

 

 

نوع  

 راه 

طع 
مق

پ 
 تی

RMR 

ی)
فار

 ح
جم

mح
3
) 

 راكبولت  لتیس يا قاب فولادی وايرمش  شاتكريت 

 (cm)ضخامت  
حجم شاتكريت  

(m3 ) 

يه 
 لا

داد
 تع

ر  
قط

(m
m

) 

ه  
شم

)چ
cm

) 

ي  
شان

پو
هم

(c
m

1لايه   ( 2لايه    گره( 4لتیس )   قاب فولادی 

ل  
طو

(m
) 

 (m)الگو  

ول 
ه ا

لاي
 

ی 
عد

ی ب
ها

ه 
لاي

 

ول 
ه ا

لاي
 

ی 
عد

ی ب
ها

ه 
لاي

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ر  
قط

(m
m

) 

ی 
دار

ه 
صل

)فا
m

) 

ل  
طو

(m
) 

وع
ن

  
(m

m
) 

ی
دار

ه 
صل

)فا
m

) 

ب  
 قا

ول
)ط

m
) 

ي 
طول

 

ي 
رض

 ع

ي/  
حل

م
ي

تاي
وس

ر
-  

فه
طر

دو 
 

L1 0-02  66 5 22 1 4.5 2 6 01*01  51  21 111 02  061  52  <1  02  IPE 
801  

<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 
601  

<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 
601  

>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 

ي
ضع

مو
 

ي
ضع

مو
 

L1 100-80  16  3 0 0.6 - - - - - - - - - - - - - - - 3 

ي
ضع

مو
 

ي
ضع

مو
 



                                                                                                                                                                                             تیپ بندی و مقادیر –فصل هشتم 
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 L2 پیت ییروستا/یراه محل یبرا ینگهدار ستمیمشخصات س -14 -8جدول 

 

نوع  

 راه  

ع  
قط

پ م
 تی

RMR 

ی)
فار

 ح
جم

mح
3 ) 

 راكبولت  لتیس يا قاب فولادی وايرمش  شاتكريت  

ضخامت  
(cm) 

حجم شاتكريت  

(m3 ) 

يه 
 لا

داد
 تع

ر  
قط

(m
m

) 

ه  
شم

)چ
cm

) 

ي  
شان

پو
هم

(c
m

) 

1لايه   2لايه    گره( 4لتیس )   قاب فولادی 

ل  
طو

(m
) 

 (m)الگو  

ول 
ه ا

لاي
 

ی 
عد

ی ب
ها

ه 
لاي

 

ل  
 او

يه
 لا

ی  
عد

ی ب
ها

ه 
لاي

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ر  
قط

(m
m

) 

ی 
دار

ه 
صل

)فا
m

) 

ل  
طو

(m
) 

وع
ن

  
(m

m
) 

ی  
دار

ه 
صل

)فا
m

) 

ب  
 قا

ول
)ط

m
) 

ي 
طول

 

ي  
رض

 ع

ي  
تاي

وس
/ ر

ي
حل

م
–  

فه
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 
801  

<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 
601  

<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 
601  

>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 

ي
ضع

مو
 

ي
ضع

مو
 

L2 100-80  67 3 0 0.7 - - - - - - - - - - - - - -  3 

ي
ضع

مو
 

ي
ضع

مو
 



    شهریهای بروننامه تونلآئین           
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 L3 پیت یی/ روستا یراه محل یبرا ینگهدار ستمیمشخصات س -15 -8جدول 

 

نوع  

 راه  

ع  
قط

پ م
 تی

RMR 

ی)
فار

 ح
جم

mح
3 ) 

 راكبولت  لتیس يا قاب فولادی وايرمش  شاتكريت  

ضخامت  
(cm) 

حجم شاتكريت  

(m3 ) 

يه 
 لا

داد
 تع

ر  
قط

(m
m

) 

ه  
شم

)چ
cm

) 

ي  
شان

پو
هم

(c
m

) 

1لايه   2لايه    گره( 4لتیس )   قاب فولادی 

ل  
طو

(m
) 

 (m)الگو  

ول 
ه ا

لاي
 

ی 
عد

ی ب
ها

ه 
لاي

 

ل  
 او

يه
 لا

ی  
عد

ی ب
ها

ه 
لاي

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ر  
قط

(m
m

) 

ی 
دار

ه 
صل

)فا
m

) 

ل  
طو

(m
) 

وع
ن

  
(m

m
) 

ی  
دار

ه 
صل

)فا
m

) 

ب  
 قا

ول
)ط

m
) 

ي 
طول

 

ي  
رض

 ع

ي  
تاي

وس
/ ر

ي
حل

م
–  

فه
طر

دو 
 

L3 0-02  78 5 22 1.1  5 2 6 01*01  51  23 012  22 611  52  <1  22 IPE 
801  

<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 
601  

<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 
601  

>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 

ي
ضع

مو
 

ي
ضع

مو
 

L3 100-80  27  3 0 0.7 - - - - - - - - - - - - - - - 3 

ي
ضع

مو
 

ي
ضع

مو
 



                                                                                                                                                                                             تیپ بندی و مقادیر –فصل هشتم 
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 L4 پیت ییروستا/یراه محل یبرا هیاول ینگهدار ستمیمشخصات س -16 -8جدول 

 

نوع  

 راه  

ع  
قط

پ م
 تی

RMR 

ی)
فار

 ح
جم

mح
3 ) 

 راكبولت  لتیس يا قاب فولادی وايرمش  شاتكريت  

 (cm)ضخامت  

حجم  

شاتكريت  

(m3 ) 

يه 
 لا

داد
 تع

ر  
قط

(m
m

) 

ه  
شم

)چ
cm

) 

ي  
شان

پو
هم

(c
m

1لايه   ( 2لايه    گره( 4لتیس )   قاب فولادی 

ل  
طو

(m
) 

 (m)الگو  

ول 
ه ا

لاي
 

ی 
عد

ی ب
ها

ه 
لاي

 

ل  
 او

يه
 لا

ی  
ها

ه 
لاي

ی  
عد

 ب

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ل  
طو

(m
) 

ن  
وز

(K
g)

 

ر  
قط

(m
m

) 

ی 
دار

ه 
صل

)فا
m

) 

ل  
طو

(m
) 

وع
ن

  
(m

m
) 

ی  
دار

ه 
صل

فا

(m
) 

ب  
 قا

ول
)ط

m
) 

ي 
طول

 

ي  
رض

 ع

ي  
تاي

وس
/ ر

ي
حل

م
–  

فه
طر

دو 
 

L4 0-02  001  5 22 3.1  5.5 2 6 01*01  51  52  513  52  013  52  <1  52  IPE 
801  

<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 
601  

<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 
601  

>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 

ي
ضع

مو
 

ي
ضع

مو
 

L4 100-80  94 3 0 0.8 - - - - - - - - - - - - - - - 3 

ي
ضع

مو
 

ي
ضع

مو
 





نهمفصل   

منابع  



  
 



                                         منابع                                                                                                                         –فصل نهم 
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 منابع -9

 منابع فارسی  -9-1

 (. تهويه در معادن، انتشارات دانشگاه صنعتي امیركبیر.1382مدني، حسن ) .1

تجربیات احداث  »(. 1398میرزايي مهران، حسایني سایده شایلان، رحیمي بابك، رساتمي برهان، احمدی سایوان ) .2

ه  درمجموعمريوان(«.  -سیرجان )مطالعه موردی: تونل باغان، محور جديد سنندج  -های زون سنندجتونل در شیل

 .1398آبان ماه   29و  28مقالات سیزدهمین كنفرانس تونل ايران، هتل المپیك تهران، 

 هزينهبرآورد »(. 1397میرزايي مهران، رسااتمي برهان، حساایني ساایده شاایلان، رحیمي بابك، شاااكری آرش ) .3

اصالي درجه يك و دو، دوخطه و ساه خطه«.   هایراه( در  RMRتوده سانگ ) احداث تونل با اساتفاده از شااخص

 .1397ه مقالات كنفرانس ملي تحقیقات بنیادين در عمران، معماری و شهرسازی، تهران، خرداد ماه  درمجموع

بین شاهری  هایتونل  بندیآب(. »1397يي مهران )رحیمي بابك، احمدی سایوان، حسایني سایده شایلان، میرزا .4

ه مقاالات  درمجموعا مريوان(«.    -بااغاان، محور جادياد ساااننادج    تونال  باا اساااتفااده از ژئوممبرين )مطاالعاه موردی:

 .1397خرداد ماه   31مهندسي معدن و علوم زمین، تهران،    الملليبینسومین كنفرانس  

(. »تعیین رابطه بین 1397حسایني سایده شایلان،، میرزايي مهران )احمدی سایوان، رحیمي بابك، بادفر محمد،   .5

ساایرجان )مطالعه موردی: تونل باغان،  -زون ساانندج  هایشاایلراه در   هایتونلدر    RMRپارامترهای انفجار و 

و  28ه مقالات ساایزدهمین كنفرانس تونل ايران، هتل المپیك تهران، درمجموعمريوان(«.  -محور جديد ساانندج

 .1398اه  آبان م 29

اساتفاده از راد خودحفار  »(. 1398احمدی سایوان، رحیمي بابك، گردشاي محمد، عبدی داوود، رضاايي فرهاد )  .6

فورپولینگ جهت عبور از ريزش در مهندسااي تونل )مطالعه موردی تونل باغان مساایر جديد ساانندج   عنوانبه

 .1398آبان ماه  29و  28مپیك تهران، ه مقالات سیزدهمین كنفرانس تونل ايران، هتل الدرمجموعمريوان(«. 

 .1390-1391، دانشگاه تهران«؛  تونل سازیپلاسي، مسعود؛ » .7

، ضاابطه شاماره  ساازیراهدساتورالعمل تهیه سااختار شاكسات عملیات  »(. 1396ساازمان برنامه و بودجه كشاور ) .8

724». 

 «.1398سال    سازیراهبهای كلان  (. »فهرست1395سازمان برنامه و بودجه كشور ) .9

 «.1395آهن و باند فرودگاه سال  (. »فهرست بهای واحد پايه رشته راه، راه1395سازمان برنامه و بودجه كشور )  .10

(. »تجربیات احداث  1397میرزايي مهران، حسایني سایده شایلان، رحیمي بابك، رساتمي برهان، احمدی سایوان ) .11

ه  درمجموعمريوان(«.  -تونل باغان، محور جديد سنندجسیرجان )مطالعه موردی:   -های زون سنندجتونل در شیل

 .1398آبان ماه   29و  28مقالات سیزدهمین كنفرانس تونل ايران، هتل المپیك تهران، 

آهن، ضاابطه  های راه و راهراهنمای طراحي و اجرای پوشاش داخلي تونل»(. 1394ساازمان برنامه و بودجه كشاور ) .12

 .«684شماره  

 تهران، امیركبیر، صانعتي دانشاگاه انتشاارات ،)انفجار هایتئوری :دوم معادن )جلد در  آتشاكاری الله؛رحمت اساتوار، .13

 اول. ويرايش



    شهریهای برون نامه تونلآئین                     
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 امیركبیر، صانعتي دانشاگاه انتشاارات ،)منفجره مواد شاناخت :اول معادن )جلد در  آتشاكاری الله؛رحمت اساتوار، .14

 دوم. تهران، ويرايش

 .1389سد گتوند علیا،   ينیرزميز فضاهای خردشده مناطق در  آتشكاری  اتیعمل كنترل اصغر لادريان؛ .15

شاده در ديواره نهايي تونل راه آن قزوين رشات،  حسان خوشارو، محمد اوركي: طراحي الگوی انفجار كنترل  ساید .16

1388. 

 منابع انگلیسی  -9-2
17. N Vlachopoulos, MS Diederichs - Geotechnical and Geological engineering 4102 . 
18. Sakurai, S., 9971 , Lessons learned from field measurements in tunneling, Tunneling and Underground Space 

Technology, 12( 4) , 345-460 .  

19. Hiroshi, T.,December 8102 , Standard specifications for tunneling- 6102 : 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 251  ( 4202 ): 059671 . 

       21.  Engineers C. STANDARD SPECIFICATIONS FOR TUNNELING- 6102  : Mountain Tunnels Japan 

Society of Civil Engineers. 8102 ; ( 1)  1 .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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   تحقیقاتي   فعالیت  سال  چهل  از  بیش  گذشت  با كشور، برنامه و بودجه  فني و اجرايي سازمان    نظامامور  

  دستورالعمل،   معیار،  ضابطه،  نامه،آيین   قالب  در  فني،  -نشريه تخصصي   عنوان  هشتصد   بر  افزون  خود،  مطالعاتي

  راستای   در  حاضرگزارش  است.    كرده   ابلاغ   و   تهیه  ترجمه،  و   ف یتأل  صورتمقاله، به  و عمومي  فني   مشخصات

  به   عمراني  هایفعالیت  بهبود  و  كشور   در   علوم  گسترش   و  توسعه  به  نیل  راه   تا در  شده،  تهیه  شده  ياد   موارد

نشريات  برده   كار فهرست    قابل   nezamfanni.ir  اينترنتي   سايت  در   اخیر  هایسال  در   منتشرشده  شود. 

 باشد. مي  دستیابي
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 اين ضابطه 

 

  « عنوان  ) راه نامه  آیین با  ایران  نامه  آیین   –آرا(  های 

  8پس از ارائه مقررات، در قالب  «  ها برون شهریتونل 

فصل به بیان مهمترين مسائل موجود در زمینه مطالعه،  

ساخت  ساخت،  طراحي، همچنین   تونل  مديريت  و 

 ها مي پردازد. بندی تیپ

   

 


