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 بخشنامه به دستگاههای اجرایی، مهندسان مشاور و پیمانکاران
 /1404 653314 شماره :

 1404/12/06 تاریخ  :
  

 8893583ش ش:                                                      1       از    1     صفحه                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               
 

 برنامه و بودجه کشورسازمان 

 

 رياست جمهوري 

 مانرئیس ساز

واجرايني نظنام ننيسنند » (4)هماد( 1-3ذيل بند) و تبصره هاي توسعه كشور( قانون احكام دائمي برنامه34استناد ماده) به

پيوسن  بنا  ؛ ضنابهههيئن  ويينران 06/03/1404منور   ه63719/ت40544شماره  نامهتصويبموضوع  ،«يكپارچه كشور

 :شودمنتشر مي Nezamfanni.ir به نشاني «اجرايي كشوروسامانه نظام نني»درو مشخصات يير ابلاغ 

 

 

 

  
  

 رونوشت:
 سامانه ملي قوانين و مقررات جمهوري اسلامي ايران -معاونت حقوقي رياست جمهوري   
 امور حقوقي قوانين و مقررات  
 و مديريت دانشالملل مركز روابط عمومي، امور بين  
 دبيرخانه مركزي سازمان 
 

 

 آبهای انتقال راهنمای اجرای تونل : عنوان

 887 :شماره ضابطه

 (يكپارچه كشور ييواجرانظام ننيسند  (1) ماده 92د بند )به استنا راهنما ابلاغ: نوع

 :حوزه شمول
خصوصي -همه قراردادهاي جديدي كه اي محل وجوه عمومي ويا به صورت مشارك  عمومي

 .شوندمنعقد مي

 :تاريخ اجرا

نظام سند  ( 4ماده ) 3-3تناد بند به اس ،بلاغ و تاريخ اجرامهل  بين تاريخ ا) 01/04/5140

ملاحظات يدات لايم براي اجراي ضابهه و اتخاذ تمهو به منظور  ارچه كشورواجرايي يكپنني

 باشد(رجاع كار ميا

 مستقر در ويارت نيرو «طرح تهيه ضوابط و معيارهاي نني استاندارد آب»رخانه طرح دبي :متولي تهيه، اخذ بازخورد و اصلاح

 بودجه كشور واجرايي سايمان برنامه وامور نظام نني :مرجع اعلام اصلاحات

 است. استفاده قابل  قرارداد، طرفين توافق صورت در اند،شده منعقد آن اجرای تاريخ از قبل كه قراردادهايي برای  بخشنامه، اين مفاد

 

 سیدحمید پورمحمدی 

  





 

 

  اصلاح مدارك فني 

  

  خواننده گرامي:

همكــاري دفتــر توســعه ، با بودجه كشورسازمان برنامه و امور نظام فني و اجرايي معاونت فني، امور زيربنايي و توليدي 

وزارت نيــرو و بــا اســتفاده از نظــر  -شــركت مــديريت منــابع آب ايــران  -برداري و ديسپاچينگ برقابيهاي فني، بهرهنظام

كارشناسان برجسته در قالب طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشور مبادرت به تهيه ايــن نشــريه كــرده و آن 

  ي مهندسي كشور عرضه نموده است.ه به جامعهرا براي استفاد

. باشــدمينظر به تخصصي بودن موضوع، مسئوليت مطالب تهيه شده، تفسير و اصلاح آن با مجموعــه مــرتبط در وزارت نيــرو 

كننده نظرات و پيشنهادهاي اصلاحي در مــورد ايــن ضــابطه بــوده و طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشور، دريافت

  اجرايي سازمان برنامه و بودجه كشور اعلام خواهد كرد.و لاحات لازم را امور نظام فني اص

هاي مفهومي، فني، ابهام، ايهام و اشكالات موضوعي نيســت با وجود تلاش فراوان، اين اثر مصون از ايرادهايي نظير غلط

هرگونه ايراد و اشــكال فنــي، مراتــب را مــنعكس  ي گرامي صميمانه تقاضا دارد در صورت مشاهدهرو، از شما خوانندهاز اين

فرماييد. كارشناسان مربوط نظرهاي دريافتي را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضي را معمول خواهند داشــت. پيشــاپيش 

 شود.از همكاري و دقت نظر جنابعالي قدرداني مي

  

  نشاني براي مكاتبه

سازمان برنامه و بودجه كشور، امور نظام فني و  ٣٣٢٧١مركز تلفن  - شاه تهران، ميدان بهارستان، خيابان صفي علي

  اجرايي
Email: nezamfanni@mporg.ir                                        web: nezamfanni.ir 
 
 

  طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشور

 –شــركت مــديريت منــابع آب ايــران  – ٢٧تر از زرتشت، كوچه پرويز روشن، پــلاك تهران، خيابان فلسطين شمالي، پايين

  ٠٢١٤٣٦٨٠٢٨٩و  ٠٢١٤٣٦٨٠٢٦١تلفن:  –برداري و ديسپاچينگ برقابي هاي فني، بهرهدفتر توسعه نظام

Email: waterstandard@wrm.ir                                        web: waterstandard.wrm.ir 

 

    





  تعاليبسمه

 

 پيشگفتار

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

هاي اجرايي و توان متخصععصععان دسععتهاه نامه و سععند اجرايي ين، با كم هاي توسعععه و يي  قانون احكام دائمي برنامه

استفاده از ضوابط و  .پردازددر اي  حوزه ميلازم ضوابط و مقررات و مستندات  ابلاغاي كشور، به ته ه و دانشهاهي و حرفه

 لحاظ فني و اقتصعععادي، ك ف ر طراحي و اجراهاي عمراني بهبرداري طرحو بهره پديديوريش، يمع ارها در مراحل پ دا

اي برخوردار اسععر. تدوي  اي  ضععوابط و مع ارها مسععت زم ويژهاز اهم ر  و نههداري برداريهاي بهرهو هزينه( عمر مف د)

صي به هاي ع ميانجام پژوهش ص سرو تخ س ا ستاي  صص و كاريمد و در را ساني متخ سر ن روي ان هاي ها و برنامهد

 . اسر داردستي و اولويربالا

يوري و انتقال جمع ،يدر شبكه يبرسان يكشور نقش مهم يات ح يهارساخرياز ز يكيانتقال يب به عنوان  يهاتونل

و  ات ابعاد قابل توجه و خصوص ل ها عموما به دلپروژه  يا ي. اجراندينمايم فايا هاها و پسابفاضلاب هاي سطحي،يب

ها ين نامع ييودهد. از سيرا به خود اختصاص م يقابل توجه يو زمان اجرا يگذارهيها، حجم سرماين يياجرا يهايدگ چ پ

ها لازم و كاهش ين ريريگذارد كه به منظور مديها مو زمان ساخر ين نهيدر هز يادياثر ز ،ييفراوان اجرا يهاس يو ر

 نه زم  يموجود در ا يو دانش فن ات استفاده از تجرب  يشتر در اجرا، ب ييو اجرا يفن ياسر، ضم  دارا بودن سطح بالا

صنعر  يفن ارهاي ضوابط و مع ه در قالب طرح ته رو مبحث فوق، امور يب و يبفاي وزارت ن ر با توجه به اهم. ديبه عمل ي

سازمان برنامه و بودجه  يياجراو  يامور نظام فن يرا با هماهنه« هاي انتقال يبراهنماي اجراي تونل» ه ته كشور، يب

سازمان   يكشور به ا ييو اجرا يعوامل ذينفع نظام فن به ابلاغ و دي ين را براي تا ه، كشور در دستور كار قرارداد و پس از ته

 ارسال نمود. 

  يل و پربارتر شععدن ا مكت يد، در راسععتاي  مجموعه صععرگ گرديه ا ته يه براك ياديرغم تلاش، دقر و وقر زيع 

سر مكضابطه، از  سان محترم درخوا شنا صلاحيار شان يشنهاد و پ يشود موارد ا  و يفن نظام امورانامه يرا يخود را به ن

 يشععنهادها ارشععناسععان، پك .نديارسععال فرما (Nezamfanni@chmail.ir) شععورك بودجه و برنامه سععازمان يياجرا

  حوزه، نسبر به يارشناسان مجرب اكشور و ك يفنندگان جامعه ينما يركفاز، با هم و در صورت ن يشده را بررسافريدر

  (Nezamfanni.ir) شورك يياجرا و يفن نظام يرساناطلاع هاهيپا قيطر از د،ي تأ از پس و ردهك اقدام ياصلاح مت ه  ته

سه ي  منظور و برا به هم .ردكعموم اعلام خواهند  يبرداربهره يبرا ضوابط ابلاغيردن يخركدا  ل در پ ت معتبر، در  ي  

از صفحات،  ي ر در مطالب هر   ه در صورت هرگونه تغك  مطالب ين صفحه درج شده اسر يخ تدويصفحات، تار يبالا

 .د و معتبر خواهد بوديخ جديتار يرو همواره مطالب صفحات دارا يازا .ز اصلاح خواهد شد خ ين نيتار

 حميد اماني همداني  

 توليدیزيربنايي و  معاون فني،

 1404زمستان 





 «هاي انتقال آبراهنماي اجراي تونل» كنترل و

 ] 887 شمارهضابطه [

 عباسپور دیشه یو مهندس یفن سپردی – دانشگاه شهید بهشتیمجري: 

   محمد صافی :مسئول پروژه

 اعضاي گروه تهیه كننده: 

 کارشناسی ارشد مکانیک سنگ شرکت فراب یمناف یبهمن احد

 کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک یبهشت دیدانشگاه شه سید سعید بهشتی

 دکتری سنجش از دور یبهشت دیدانشگاه شه محمدرضا پورصابر

 کارشناسی مهندسی عمران جهان ابزار تونلشرکت  یدگلیب یحلاج دیمج

 های هیدرولیکیدکتری سازه یبهشت دیدانشگاه شه منوچهر حمیدیان

 ژئوتکنیکدکتری  یبهشت دیدانشگاه شه مصطفی زمانیان

 کارشناسی ارشد مهندسی معدن شرکت مشانیر حامد صاحبی

 دکتری تکنولوژی بتن پاششرکت بتن سیدحسن صحرانورد

س زیستابشرکت  بهزاد حسین زاده شنا شد  یکار سی عمرانار های سازه -مهند

 هیدرولیکی

 شناسیکارشناسی ارشد زمین شرکت زیستاب حسن عباسی

 کارشناسی مهندسی عمران مشانیرشرکت  هوشنگ کرکریان

 دکتری مهندسی مکانیک یبهشت دیدانشگاه شه محمدجواد محمودی

 دکتری ژئوتکنیک یبهشت دیدانشگاه شه علی نورزاد

 ساخت تیریمد یدکتر یبهشت دیدانشگاه شه رام نیوز فرشادزنده یاد 

 گروه نظارت:اعضاي 

 معدنمهندسی ارشد  یکارشناس انجمن تونل ایران غلامرضا شمسی

 ی ارشد مهندسی عمرانکارشناس شرکت مهندسین مشاور آرمانشهر بیژن یزدانی

شرررکت مهندسررین مشرراور زمین آب  علی یوسفی

 پی

 شناسیو زمین کارشناسی ارشد مهندسی معدن



 (:طرح تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صنعت آب كشورسد و تونل كمیته تخصصی اعضاي گروه تایید كننده )

 آب -دکتری مهندسی عمران  شرکت مدیریت منابع آب ایران شعارفرهاد ایمان

 مدیریت پروژه و ساخت ارشد یکارشناس شرکت ساختمانی اویول نژادمحمد حسینعلی

 زلزله - دکتری مهندسی عمران شهید بهشتی  دانشگاه رضا راستی اردکانی

 شناسیزمین ارشد یکارشناس شرکت مدیریت منابع آب ایران غلامرضا رستمی

 ی مهندسی عمراندکتر شرکت مهندسین مشاور بندآب ریکمحمدرضا عس

و نیروی شرررکت توسررعه منابع آب  امیر فریدمجتهدی

 ایران

 آب رمهندسی عمران ارشد  یکارشناس

 مهندسی آب-مهندسی عمرانارشد  یکارشناس شرکت مدیریت منابع آب ایران نجمه فولادی

 ر سازهمهندسی عمران ارشد  یکارشناس فنشرکت مهندسین مشاور آب محمدیانعباس 

شاور علی یوسفی سین م  زمین آب شرکت مهند

 پی

شناسی مهندسی معدن )زمینارشد  یکارشناس

 مهندسی(

 اعضاي گروه هدایت و راهبري )سازمان برنامه و بودجه كشور(:

 معاون امور نظام فنی و اجرایی علیرضا توتونچی

 کارشناس امور نظام فنی و اجرایی سجاد حیدری حسنکلو

 
 



 

 

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان

  ١٣  مقدمه

  ٥  هاي سختهاي حفاري در سنگروش - اول فصل 

  ٧  انتخاب روش اجرايي مناسب - ١-١

  ٧  معرفي عوامل و پارامترهاي مؤثر در انتخاب روش اجرا -١- ١-١

  ١١  هاي اجرايي ممكن (متعارف/ مكانيزه/تركيبي)هاي روشروش بررسي گزينه -٢- ١-١

  ١٥  گيري و انتخاب روش اجراي برترفرآيند تصميم -٣- ١-١

  ١٧  روش چالزني و آتشكاري - ٢-١

  ١٧  ها و ...)طراحي و محاسبه شبكه چالزني (قطر، عمق، زاويه، فاصله چال -١- ٢-١

  ١٩  ها، بازده حفاري، محاسبه تأخيرات و ...)گذاري (روشهاي چالزني و خرجروش -٢- ٢-١

  ٢٠  انتخاب مواد ناريه و برآورد مصرف آن (محاسبات خرج ويژه) -٣- ٢-١

  ٢١  سازي آن (فيزيكي و اقتصادي)گيري بازده انفجار و بهينهاندازه -٤- ٢-١

  ٢٢  ايمني در عمليات آتشكاري (تجهيزات فردي، اقدامات پيشگيرانه قبل و بعد از انفجار) -٥- ٢-١

  ٢٥  محاسبه و كنترل ارتعاشات ناشي از انفجار و تعيين حريم ايمني -٦- ٢-١

  ٢٦  هاي كنترل آنهاي مجاز حفاري و روشرواداري -٧- ٢-١

  ٢٧  سازي به روش انفجاري جهت بهبود بازدههاي تونلبررسي چالش -٨- ٢-١

  ٢٨  روش حفاري مكانيزه تمام مقطع - ٣-١

  ٢٨  انتخاب ماشين مناسب -١- ٣-١

  ٣٠  تهيه مشخصات فني و تجهيزات جانبي پشتيبان دستگاه -٢- ٣-١

  ٣٣  اندازي دستگاهحمل، نصب، مونتاژ و راه -٣- ٣-١

  ٣٥  تجهيز كارگاه و برآورد منابع لازم حفاري مكانيزه -٤- ٣-١

  ٣٦  هاي اجراييبندي) و رويهو شيفتسازماندهي كارگاه (نمودار سازماني  -٥- ٣-١

  ٣٨  سازيريزي عمليات تونلهدايت، راهبري و برنامه -٦- ٣-١

  ٤٠  برداري و كنترل مسيرنقشه -٧- ٣-١

  ٤١  شناسيهاي مقابله با شرايط دشوار زمينبيني مخاطرات و روشپيش -٨- ٣-١

  ٥٠  سازي عملكرد دستگاهخدمات مهندسي حين اجرا و بهينه -٩- ٣-١

  ٥٦  هاي كنترل آنو روشهاي اجرايي مجاز رواداري - ١٠- ٣-١



  

 

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان

  ٥٩  هاهاي نرم و رونهشتههاي حفاري در سنگروش - دوم فصل 

  ٦١  انتخاب روش اجرايي مناسب - ١-٢

  ٦١  معرفي عوامل و پارامترهاي موثر در انتخاب روش اجرا -١- ١-٢

  ٦١  هاي اجرايي ممكن در زمين نرمروش -٢- ١-٢

  ٦١  گيري و انتخاب روش اجراي برترفرآيند تصميم -٣- ١-٢

  ٦٢  روش كندوپوش - ٢-٢

  ٦٢  يي معارضين و عوارض سطحيشناسا -١- ٢-٢

  ٦٣  انتخاب روش حفاري (گودبرداري) -٢- ٢-٢

  ٦٥  پايدارسازي ديواره -٣- ٢-٢

  ٦٦  اجراي سازه نگهبان -٤- ٢-٢

  ٦٧  ريزي)بندي و بتناجراي سازه اصلي (روش قالب -٥- ٢-٢

  ٦٨  هاي اجرايي روش كندوپوشها و توصيهچالش -٦- ٢-٢

  ٦٩  هاي اجراييبندي درزبندي و عايقروش آب -٧- ٢-٢

  ٦٩  روش كنترل ذرات معلق (جلوگيري از آلايندگي محيط زيست) -٨- ٢-٢

  ٧٠  سازي هاي مجاور و بهسازي براي ايمنابزاربندي و كنترل نشست و كنترل تغييرشكل سازه -٩- ٢-٢

  ٧٠  هاي مجاز اجرايي و روش كنترلكنترل رواداري - ١٠- ٢-٢

  ٧١  سازي با رويكرد جديد اتريشي ان.اِي.تي.امتونل - ٣-٢

  ٧٢  ايهاي حفاري متعارف و مرحلهسازي به روشتونل - ٤-٢

  ٧٢  اي تونلروش اجرايي حفاري مرحله -١- ٤-٢

  ٧٤  آلات حفاري و تحكيم متعارفانتخاب ماشين -٢- ٤-٢

  ٧٤  هاي حفر بازوييحفاري با ماشين -٣- ٤-٢

  ٧٥  سازي متعارفها و ملاحظات اجرايي تونلچالش -٤- ٤-٢

  ٧٨  روش حفاري مكانيزه تمام مقطع سپري - ٥-٢

  ٧٨  انتخاب ماشين مناسب -١- ٥-٢

  ٧٩  مشخصات فني اصلي و تجهيزات جانبي پشتيبان دستگاه براي انجام عمليات پيش تحكيمي -٢- ٥-٢

  ٨٠  اندازي دستگاهحمل، نصب، مونتاژ و راه -٣- ٥-٢

  ٨٠  تجهيزكارگاه و برآورد منابع لازم (آب، برق، مواد و مصالح) -٤- ٥-٢



 

 

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان

  ٨١  هاي اجراييسازماندهي كارگاه، رويه -٥- ٥-٢

  ٨١  سازيريزي عمليات تونلهدايت و راهبري و برنامه -٦- ٥-٢

  ٨١  كارهاي كنترل فشار سينهروش -٧- ٥-٢

  ٨٢  هاي سطحيگيري از نشست زمين و سازهپيش -٨- ٥-٢

  ٨٣  كارهاي تكميلي براي كنترل نشست و پايدارسازي سقف و سينهفعاليت -٩- ٥-٢

  ٨٤  ملاحظات كنترل نشت و هجوم آب زيرزميني - ١٠- ٥-٢

  ٨٦  شناسيهاي مقابله با شرايط دشوار زمينبيني مخاطرات و روشپيش - ١١- ٥-٢

  ٩٢  هاي اجرايي مجازسازي عملكرد دستگاه و رواداريخدمات مهندسي اجرا و بهينه - ١٢- ٥-٢

  ٩٣  هياول ميو تحك ينگهدار يهاروش - سوم فصل 

  ٩٦  بنديپاشي (شاتكريت) و مشاستفاده از بتن - ١-٣

  ٩٦  هاي اجراكليات و روش -١- ١-٣

  ٩٦  ها براي انتخاب طرح اختلاط بهينهملاحظات و توصيه -٢- ١-٣

  ٩٨  هاي حين اجرا براي كنترل كيفيتگيري و آزمايشنمونه -٣- ١-٣

  ١٠١  مراحل تكميل پوشش و تجربيات بهبود بازده -٤- ١-٣

  ١٠٦  گذاريگذاري يا لتيسقاب - ٢-٣

  ١٠٧  انتخاب سطح مقطع بهينه -١- ٢-٣

  ١٠٧  هاي تهيه، حمل و نصبروش -٢- ٢-٣

  ١١١  روش كنترل كيفيت ساخت و نصب مطابق استاندارد -٣- ٢-٣

  ١١٢  هاي متداول اجراي قاب و لتيس در تونلمشكلات و چالش -٤- ٢-٣

  ١١٣  و كيفيتهاي اجرايي و تجربيات بهبود بازده توصيه -٥- ٢-٣

  ١١٦  گذاريميل مهار و پيچ سنگ - ٣-٣

  ١١٧  معرفي و انتخاب مهار يا پيچ سنگ مناسب -١- ٣-٣

  ١١٨  هاي حفاري و نصبروش -٢- ٣-٣

  ١٢٠  هاي كشش و كنترل كيفيتآزمايش -٣- ٣-٣

  ١٢٢  هاي متداول اجراي پيچ سنگ و ميل مهار در تونلمشكلات و چالش -٤- ٣-٣

  ١٢٣  كيفيتهاي اجرايي و تجربيات بهبود بازده و توصيه -٥- ٣-٣

  ١٢٥  هاي تزريق، انجماد، فورپولينگ و پيش تحكيم براي نگهداري و پيشگيري از نفوذ آبروش - ٤-٣



  

 

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان

  ١٢٥  هاي تزريقروش -١- ٤-٣

  ١٣٢  انجماد زمين -٢- ٤-٣

  ١٣٤  ورپولينگف -٣- ٤-٣

  ١٣٧  پيش تحكيم -٤- ٤-٣

  ١٤١  گيريو اندازه شيپا يهاروش - چهارم فصل 

  ١٤٤  زمين نصب، قرائت، تحليل ابزار دقيق و رفتارسنجي تغييرشكل - ١-٤

  ١٤٤  گيري هندسي تغييرشكل زمينهاي اندازهروش -١- ١-٤

  ١٤٤  پايش تغييرشكل -٢- ١-٤

  ١٤٨  گيري هندسي و پايش تغييرشكلهاي اندازهچالش -٣- ١-٤

  ١٤٩  گيري هندسي و پايش تغييرشكلهاي اجرايي براي اندازهملاحظات و توصيه -٤- ١-٤

  ١٥٣  گيري، تحليل و كنترل گازهاي نشتي به تونلنصب، اندازه - ٢-٤

  ١٥٣  گيري و تشخيصهاي اندازهها و دستگاهروش -١- ٢-٤

  ١٥٤  هاي محيطيگيري شاخصاندازه ها و ملاحظاتچالش -٢- ٢-٤

  ١٥٤  هاي ورودي به تونلگيري، تحليل و كنترل نشت آباندازه - ٣-٤

  ١٥٤  گيري و پايش آبها و وسايل اندازهروش -١- ٣-٤

  ١٥٥  گيري و پايش آبها و ملاحظات اندازهچالش -٢- ٣-٤

  ١٥٥  ها و تحليل و كنترل تغييراتها و قناتها، چاهها، رودخانههاي سطحي، چشمهثبت دبي آب - ٤-٤

  ١٥٧  هاي اجراييها و شاخصگيري و كنترل احجام و رواداريندازها - ٥-٤

  ١٥٧  هاي اجراييها و شاخصگيري و كنترل احجام و رواداريانواع اندازه -١- ٥-٤

  ١٥٧  هاي متعارفها در روشگيرياندازه -٢- ٥-٤

  ١٥٩  هاي مكانيزهگيري در روشاندازه -٣- ٥-٤

  ١٦١  يبانيو پشت زيتجه يهاروش - پنجم فصل 

  ١٦٣  هاي دسترسيروش تجهيز كارگاه و راه - ١-٥

  ١٦٣  سازيها، اجزا و فرآيند تجهيز كارگاه تونلمولفه -١- ١-٥

  ١٦٥  سازيهاي اجرايي تجهيز كارگاه تونلها و توصيهچالش -٢- ١-٥

  ١٦٧  هاي دسترسيراه -٣- ١-٥

  ١٦٨  تهويه حين اجرا - ٢-٥



 

 

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان

  ١٦٨  الزامات و ملاحظات كلي تهويه -١- ٢-٥

  ١٦٩  ها و تجهيزات تهويه حين اجراروش -٢- ٢-٥

  ١٧١  برداري از سامانه تهويه حين اجرامراحل و ملاحظات نصب و بهره -٣- ٢-٥

  ١٧١  هاي بهبود بازده سامانه تهويهها و توصيهچالش -٤- ٢-٥

  ١٧٤  ناييرساني و روشروش تامين توان، برق - ٣-٥

  ١٧٤  ريزي و انتخاب روشبرنامه -١- ٣-٥

  ١٧٥  تهيه، جانمايي و نصب تجهيزات مورد نياز -٢- ٣-٥

  ١٧٥  ملاحظات تخمين ميزان توان مورد نياز -٣- ٣-٥

  ١٧٦  سازيهاي بهبود بازده تامين برق در تونلها و توصيهچالش -٤- ٣-٥

  ١٧٧  روش آبرساني و آبكشي - ٤-٥

  ١٧٧  ريزي و انتخاب روشبرنامه -١- ٤-٥

  ١٧٨  تهيه و نصب تجهيزات مورد نياز -٢- ٤-٥

  ١٧٩  تخمين ميزان آب و حجم آبكشي مورد نياز -٣- ٤-٥

  ١٨٠  سازيهاي بهبود بازده آبرساني و آبكشي در تونلها و توصيهچالش -٤- ٤-٥

  ١٨١  و نفرات روش ترابري و انتقال مواد، مصالح - ٥-٥

  ١٨١  سازيريزي حمل و نقل در كارگاه تونلبرنامه -١- ٥-٥

  ١٨٢  آلات ترابريها و ماشينروش -٢- ٥-٥

  ١٨٤  نفراتهاي بهبود بازده ترابري و انتقال مواد و مصالح و ها و توصيهچالش -٣- ٥-٥

  ١٨٦  ها و مخابراتروش انتقال داده - ٦-٥

  ١٨٧  ساختهتهيه و ساخت قطعات بتني پيش - ٧-٥

  ١٨٧  ساختهكارخانه توليد قطعات بتني پيش -١- ٧-٥

  ١٨٨  ساختهريزي توليد قطعات بتني پيشبرنامه -٢- ٧-٥

  ١٩٠  هاي بهبود بازده ساخت و حمل قطعات بتنيها و توصيهملاحظات، چالش -٣- ٧-٥

  ١٩٢  دهيانتخاب نيروي انساني متخصص و سازمان - ٨-٥

  ١٩٢  ملاحظات انتخاب نيروي انساني -١- ٨-٥

  ١٩٣  سازي مكانيزهنمودار سازماني در تونل -٢- ٨-٥

  ١٩٥  ييپوشش نها ياجرا يهاروش - ششم فصل 



  

 

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان

  ١٩٨  هاي ثابت و لغزانريزي درجا با استفاده از قالبروش بتن - ١- ٦

  ١٩٩  سازي قالبآماده -١- ١- ٦

  ٢٠٣  گيريريزي و نمونهمراحل بتن -٢- ١- ٦

  ٢٠٥  هاي اجراييها و توصيهنكته -٣- ١- ٦

  ٢١٢  ساخته بتني و چدنيروش نصب قطعات پيش - ٢- ٦

  ٢١٢  روش توليد و حمل -١- ٢- ٦

  ٢٢١  روش كنترل كيفيت -٢- ٢- ٦

  ٢٢٢  مراحل نصب و كليدگذاري -٣- ٢- ٦

  ٢٢٥  روش نصب و اجراي پوشش فولادي - ٣- ٦

  ٢٢٥  هاي ساخت و انتقالروش -١- ٣- ٦

  ٢٢٦  هاي كيفيجوشكاري و كنترل -٢- ٣- ٦

  ٢٢٦  هاي پذيرش كيفيتآزمون -٣- ٣- ٦

  ٢٢٩  روش انجام تزريق تماسي و تزريق تحكيمي - ٤- ٦

  ٢٣١  يطيمحستيز يهابياز آس يري، سلامت و جلوگيمنيا نيتام يهاروش - هفتم فصل 

  ٢٣٣  كليات - ١-٧

  ٢٣٤  هاي حين اجراي تونلخطرات و ريسك -١- ١-٧

  ٢٤٠  نقشه راه ايمني كاركنان در حين اجراي تونل - ٢-٧

  ٢٤٠  دستورهاي حفاظت فردي -١- ٢-٧

  ٢٤١  هاي كاريشناسايي مخاطرات و آسيب -٢- ٢-٧

  ٢٤١  هاي امنتعبيه محدوده -٣- ٢-٧

  ٢٤٢  نقشه راه نجات كاركنان در شرايط اضطراري - ٣-٧

  ٢٤٢  تعريف شرايط اضطراري -١- ٣-٧

  ٢٤٣  تمهيدات و الزامات استانداردي -٢- ٣-٧

  ٢٤٥  علايم و ارتباطات خروج اضطراري -٣- ٣-٧

  ٢٤٥  هاي زيست محيطيشناسايي و پيشگيري از آسيب - ٤-٧

  ٢٤٥  ارزيابي محيط زيست منطقه -١- ٤-٧

  ٢٤٦  هاي احتماليشناخت آسيب -٢- ٤-٧



 

 

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان

  ٢٤٧  تعيين سطوح استاندارد قانوني -٣- ٤-٧

  ٢٤٨  ارزيابي ريسك -٤- ٤-٧

  ٢٤٩  گيرانه و اصلاحيتمهيدات پيش -٥- ٤-٧

  ٢٥٥  منابع و مراجع

 
  مقدمه

  هاجدولفهرست 

  صفحه  عنوان

و عوامــل مــوثر در انتخــاب روش  ارهــايبــر اســاس مع زهيمتعارف و مكــان ياجراملاحظات انتخاب دو روش  -١-١جدول 

  ١١  تونل ياجرا

  ١٦  يريرپذيها بر اساس تاثآن يبندتيو اولو ارهايبر مع رهايغالب متغ ريتاث - ٢-١جدول 

  ٢٣  در انفجار يسلامت فرد يو اقدامات متقابل برا داتي، تمهداتيتهد - ٣-١جدول 

  ٢٥  )ي.اِي.تيآ - تونل  يالمللنيمختلف براساس (انجمن ب يهاسازه يسرعت برا يارهايمع - ٤-١جدول 

  ٢٦  ي.اِي.تيها براساس آها و انحراف آنچال يمجاز متداول حفار يهايروادار - ٥-١جدول 

  ٢٦  ي.اِي.تيمتر براساس آيسانت ٢٠ ييخرج انتها يمتداول مقدار مواد منفجره برا يهايروادار - ٦-١جدول 

  ٣١  زهيسازي مكانتونل نيماش ياصل يمشخصات فن - ٧-١جدول 

  ٤١  ريمس ييو شناسا يسنج تيمختلف موقع يهاكاربرد روش سيماتر - ٨-١جدول 

  ٥٧  زهيسازي مكانمجاز تونل يهايروادار يشنهاديپ ريمقاد - ٩-١جدول 

  ٩٨  سازيپاشيده تر و خشك در تونلمتداول طرح اختلاط بتن ريمقاد - ١-٣جدول 

  ٩٩  يينامه بتن اروپانييآ يشنهاديپ يز اجراقبل ا يهاآزمايش - ٢-٣جدول 

  ٩٩  يينامه بتن اروپانييآ يشنهادياجرا پ نيح يهاآزمايش - ٣-٣جدول 

  ١٠٠  هياول نيمقاومت در سن يابيارز يهاآزمايش يهاروش - ٤-٣جدول 

  ١٠١  سطح يزبر يارهايمع - ٥-٣جدول 

  ١١٨  يير ابتداهاي انواع مهار با صفحه واشاي از نسبت هزينهنمونه مقايسه - ٦-٣جدول 

  ١١٨  متر)قطرهاي حفاري پيشنهادي براي مهارهاي تزريقي با دوغاب پايه سيماني (برحسب ميلي - ٧-٣جدول 

  ١١٩  نمونه طرح اختلاط دوغاب تزريق پايه سيماني - ٨-٣جدول 

  ١٣٣  نيانجماد زم يو شورآب برا عيما تروژنيدو روش ن اتيخصوص سهيامق - ٩-٣جدول 



  

 

  هاجدولفهرست 

  صفحه  عنوان

  ١٤٦  يحفار نيماش يبرا زهيمكان يگيري و ثبت در حفاراندازه ازيمورد ن ياطلاعات عملكرد - ١-٤جدول 

  ١٤٦  يحفار نيماش يبرا زهيمكان يگيري و ثبت در حفاراندازه ازيمورد ن ياطلاعات هندس - ٢-٤جدول 

  ١٤٧  د ثبت شودين بايكه درجبهه كار، محدوده سپر و شكاف حلقه سگمنت و دنباله ماش يات اطلاعاتيجزئ -٣-٤جدول 

  ١٤٨  C، نرم Bسخت  مهي، نAسخت  نيمختلف زم طيگيري در شراتواتر و فواصل اندازه يشنهاديپ يارهايمع - ٤- ٤جدول 

  ١٧٦  سازيتونل زهيدرصد سهم مصرف برق در كارگاه مكان يبيتقر يهانسبت - ١-٥جدول 

  ١٨٠  خشك يسازي با جبهه كارتونل زهيدرصد سهم مصرف آب در كارگاه مكان يبيتقر يهانسبت - ٢-٥جدول 

موسســه بــتن  ٥٣٣شــماره  يو راهنما يياروپا يهانامهنيساخت سگمنت بر اساس آئ يعموم يهايروادار -١-٦جدول 

  ٢١٥  كايآمر

  ٢٣٣  سازيو سلامت) در پروژه تونل يمني(ا يسامانه اچ.اس.ا يابينمونه جدول ارز - ١-٧جدول 

  ٢٣٧  يو جراحت فرد بيآس سكير يخطرات دارا - ٢-٧جدول 

  ٢٣٨  رانهيشگي، عواقب، علائم و اقدامات پيكيفهرست خطرات ژئوتكن - ٣-٧جدول 

  ٢٤٢  ييايميمجاز عوامل ش اي يحد ريمقاد - ٤-٧جدول 

  ٢٤٣  مجاز گازها اي يحد ريمقاد - ٥-٧جدول 

  ٢٤٣  يكيزيمجاز عوامل ف اي يحد ريمقاد - ٦-٧جدول 

  ٢٤٨  انتقال آب يهاتونل يدر اجرا يطيمح ستيز يهاسكير يابيارز يهاها و شاخصفهرست و روش - ٧-٧جدول 

  هاشكلفهرست 

  صفحه  عنوان

  ٢  انتقال آب يتونل ها ياجرا يراهنما يدرختواره ساختار -١شكل 

  ١٧  زهيمكان يبا انفجار و حفار يروش حفار نهيهز يسه كليمقا - ١-١شكل 

  ١٨  يو آتشكار يتونل به روش چالزن يحفار نديفرآ - ٢-١شكل 

  ٢٢  يو اضافه حفار ينگهدار يهانهيو هز يشرويبراساس سرعت پ ژهيمقدار خرج و يسازنهينمونه به - ٣-١شكل 

  ٣١  يحفار نيماش يهابخش يعموم ييجانما - ٤-١شكل 

  ٣٩  زهيسازي مكانتونل يكل ينمونه نمودار سازمان - ٥-١شكل 

  ٤٥  پرفشار در تونل نوسود اتيها در اثر عملسگمنت ديشد يشكستگ -٦-١شكل 

  ٥٢  كار برحسب زمان شرفتيپ راتييتغ ينمونه منحن - ٧-١شكل 

  ٥٢  برحسب زمان نيماش يوردرصد بهره راتييتغ ينمونه منحن - ٨-١شكل 



 

 

  هاشكلفهرست 

  صفحه  عنوان

  ٥٣  غهيت كيسهم  يدر طول تونل برحسب واحد حجم حفار غهيعمر ت راتييتغ ينمونه منحن - ٩-١شكل 

  ٥٤  تيبرحسب موقع يمصرف غهيتعداد ت راتييتغ ينمونه منحن - ١٠-١شكل 

  ٥٤  برحسب زمان نيگشتاور محرك ماش راتييتغ ينمونه منحن - ١١-١شكل 

  ٥٥  طول اي يقطعات بتن يهابرحسب شماره حلقه مريرات مصرف پلييتغ ينمونه منحن - ١٢-١شكل 

يها كــه مــكار و فشار جك نهيمهم عبارتند از فشار داخل محفظه، فشار س يپارامترها ،يب يپ يا يحفار يهانيدر ماش

  ٥٥  شوند. ليبه دقت ثبت و تحل ديبا

  ٦٢  نرم و سخت نيدر انواع زم زهيمكان مهيو ن زهيمكان يكاربرد انواع روش حفار - ١-٢ شكل

  ٦٣  كندوپوش پايين به بالا يروش اجرا - ٢-٢شكل 

  ٦٤  سازي كندوپوش بالا به پايينروش تونل - ٣-٢شكل 

زمــان بــا هم اتيــريزي در روش بــالا بــه پــايين بــا روش عملو بتن يلگردگذاريبندي و مقالب ييمراحل اجرا-٤-٢شكل 

  ٦٨  متحرك يخرپا

  ٦٩  يزهكش يهابه روش چاه يترانشه حفار ياندازخشك - ٥-٢شكل 

  ٧١  يشياتر ديسازي جدو تنظيم سختي نگهدارنده در روش تونل ينگهدار يبندي بهينه اجراانتخاب زمان - ٦-٢شكل 

  ٧٣  در مقاطع متوسط و بزرگ يامرحله يپلان حفار يو نما يمقطع طول - ٧-٢شكل 

  ٨٢  خاك خصوصا در مناطق پرآب طيكار بر اساس شراكنترل فشار سينه يهاكاربرد انواع روش يمحدوده عموم - ٨-٢شكل 

  ٨٢  كاردر سينه لوتيپا يكار با گالر يشانيپ يميتحك قيتزر - ٩-٢شكل 

آبــدار در جبهــه  يهاهيــو لا ينيرزميآب ز يهاجهت كنترل سفره يبندآب قيتزر شيو پ ييشناسا نديفرآ -١٠-٢شكل 

  ٨٥  يحفار

  ٨٧  هيانتقال مصالح و سامانه تخل يهاو تسمه نقاله يها و كله حفارتيغه يگل گرفتگ - ١١-٢شكل 

  ٨٨  كار و روش كنترل آنزمان سقف و سينههم زشير - ١٢-٢شكل 

  ٨٩  فوم در آن قيو تزر يزشياز مقطع ر كيو شمات يفوم دو جزئ قياز پمپ تزر يريتصو - ١٣-٢شكل 

  ٩٠  كار مختلطاشكال مختلف سقف و سينه - ١٤-٢شكل 

در و تــرك بــا شكســت تــرد  يادندانه شامل تخت، تخت متعدد، يسكيد غهيت يدگييمختلف سا يهاحالت -١٥-٢شكل 

  ٩١  كار مختلطسينه

  ٩٢  هاقلوه سنگ راتييتغ ييشناسا زاتياستفاده از تجه - ١٦-٢شكل 

  ١٠١  D/Lنسبت  يسطح بر مبنا يار زبريمع - ١-٣شكل 

ممتــد در  يپاشــخشــك شــدن در بــتن نيحــ كيلاســتپ ياز آبرفتگ يناش پاشيدهسطح بتن يترك خوردگ -٢-٣شكل 

  ١٠٢  اديضخامت ز



  

 

  هاشكلفهرست 

  صفحه  عنوان

 يناشــ ياز نشست تونل، ب) خمش عرض يناش يشامل الف) خمش طول تيشاتكر يترك خوردگ يهاحالت -٣-٣شكل 

 يو شكســت بــتن در داخــل نــواح يخردشده و د) ترك برشــ يدر محل ورود به نواح يج) ترك برش ن،يزم ياز فشردگ

  ١٠٢  گسله

  ١٠٣  هياول نياز انفجار در سن يتحت اثر ارتعاشات ناش تيشاتكر يترك خوردگ - ٤-٣شكل 

  ١٠٣  افيپاشي در حالت استفاده از مش و البتن تيفيحجم و ك زانيم سهيمقا - ٥-٣شكل 

  ١٠٤  ياندازهياف و مشكل سايلگرد و اليح با ميپاشي در تسلبتن ياجرا يت عموميفيسه كيمقا - ٦-٣شكل 

  ١٠٨  چيروش متداول اتصال قطعات قاب با پ - ٧-٣شكل 

 يآزادســاز و ميقابــل تنظــ ييشــكل و اتصــال كشــو Uبــا مقطــع  ينيماشــ مــهيبا نصب ن ساختهشيقاب پ -٨-٣شكل 

  ١٠٨  نيزم رشكلييتغ

  ١٠٩  تونل ينگهدار ستميدار به عنوان سموج يهااستفاده از ورق - ٩-٣شكل 

  ١٠٩  پاشيپوشش نگهدارنده با قاب و بتن ليمراحل نصب و تكم - ١٠-٣شكل 

  ١١١  پاشيدهزهكش داخل بتن يهابا لوله يفشار آب پشت سامانه نگهدار هيتخل يياجرا پيت - ١١-٣شكل 

  ١١٣  آن ميو ترم تيبه تقو ازيو ن يسامانه نگهدار يدگيد بيمفرط و آس رشكلييتونل، تغ يموضع زشير - ١٢-٣شكل 

  ١١٤  زشيقاب در محل مستعد ر يكمك به سامانه نگهدار يدرطول تونل برا لينصب پروف - ١٣-٣شكل 

  ١١٤  در تونل انتقال آب سبزكوه اديز ييگراشوندگي و هممستعد مچاله ينواح يبند قاب برانصب كف - ١٤-٣شكل 

  ١١٥  ينگهدار ستميو نصب س يحفار نيكاهش هجوم و تراوش آب ح يبرا ياز حفار شيپ يزهكش - ١٥-٣شكل 

  ١١٦  و قالب درجا يبه عنوان سامانه نگهدار يانيمخصوص بافته شده با فوم م يچياستفاده از پانل ساندو - ١٦-٣شكل 

  ١٢٠  يكشيده و عادهاي تزريق مهارهاي پسانواع حالت - ١٧-٣شكل 

  ١٢١  گسيختگي محتمل مهار در سنگ يهاحالت - ١٨-٣شكل 

  ١٢٢  سنگ چينصب مهار و پ يبرا يهجوم و نشت آب هنگام حفار - ١٩-٣شكل 

  ١٢٣  سنگ چيپ يگوه مانند و برش يختگيگس - ٢٠-٣شكل 

  ١٢٣  كيسنگ در زون پلاست چيپ ستميس يكل يختگيگس - ٢١-٣شكل 

  ١٢٣  سنگ و ادوات آن در تونل چيبر كابل مهار و پ ياثرات خوردگ - ٢٢-٣شكل 

  ١٢٤  توده سنگ در محدوده مهار تيتقو يدار برادرزه يهادر سنگ يقيمهار تزر لياستفاده از م - ٢٣-٣شكل 

مهــار  ليسنگ همراه با م قطعات و سقوط گوه زشياز ر يريجلوگ يبرا يمريپل اي ياستفاده از مش فولاد -٢٤-٣شكل 

  ١٢٤  سنگ چيپ اي

  ١٢٦  زدانهيبرحسب اندازه ر قيمحدوده موثر بودن انواع روش تزر - ٢٥-٣شكل 



 

 

  هاشكلفهرست 

  صفحه  عنوان

  ١٢٩  )٣از تونل كوهرنگ ( هيبندي در دو ناحآب قيمورد استفاده تزر يالگو - ٢٦-٣شكل 

  ١٣١  يينها يو تماس يميتحك قيدر تقاطع با صفحه گسل و تزر يبندآب قيپرده تزر ياجرا ينمونه الگو - ٢٧-٣شكل 

كنتــرل ســفره آب  يپــرده بــرا جــاديا ايــ يزشير هيناح ايزون گسله  تيتثب ياستفاده از تونل كنارگذر برا -٢٨-٣شكل 

  ١٣١  ينيرزميز

  ١٣٢  قيتزر اتيادامه عمل يگيري در مورد چگونگو تصميم يزيرروند برنامه - ٢٩-٣شكل 

  ١٣٥  پرفشار قيتزر ايلوله  ايجبهه كار با تسمه  يكوب خيم - ٣٠-٣شكل 

  ١٣٦  يحفار يشرويبا پ نگياجرا و عملكرد فورپول نديفرآ - ٣١-٣شكل 

  ١٣٩  و نحوه اجراي آن در تونل سبزكوه يت گالري دسترسياز موقع يينما - ٣٢-٣شكل 

  ١٣٩  تونل سبزكوه يزشيه ريها به منظور عبور از ناحم آنيو نحوه تحك يينها يهاي دسترساز تونل يينما - ٣٣-٣شكل 

  ١٤٥  در طول زمان رشكلييتغ راتييروند تغ - ١-٤شكل 

  ١٤٦  سنجبا تنش يسامانه نگهدار يابيارز يتنش) برا تيشاخص شدت تنش (نسبت تنش موجود به ظرف - ٢-٤شكل 

  ١٤٧  يتونل و نشست سطح يرشكلييم تغيزه و رژيمكان يحفار يشرويند اندركنش پيفرآ - ٣-٤شكل 

  ١٥٢  رشكل تونلييمختلف تغ يهاحالت - ٤-٤شكل 

  ١٥٧  رمتمركزيمتمركز و غ ينيرزميآب ز يهاتفاوت هجوم آب به داخل تونل از سفره - ٥-٤شكل 

 تيــفيو ك يكنتــرل روادار ياسكن برا زريو ل يكنترل روادار يگيري برامجهز به لوازم اندازه يدستگاه حفار -٦-٤شكل 

  ١٥٨  يكيدروليسطح تمام شده ه

يدر پــروژه بــاز يانتقال آب در پورتــال ورود زهيتونل مكان يدسترس يهاكارگاه و راه زيتجه يينمونه جانما -١-٥شكل 

  ١٦٥  دراز

 يدر ورود يــيموقــت ســگمنت و تــداركات اجرا يكارگاه تونل انتقال آب آزاد شامل دپــو زيتجه يينمونه جانما -٢-٥شكل 

  ١٦٥  تونل

پــروژه  ٤انتقــال آب بلنــد زاگــرس و تونــل شــماره  زهيتونــل مكــان يدر ورود زكارگــاهيتجه يينمونه جانمــا -٣-٥شكل 

  ١٦٦  يريگرمس

هــا در نــدهيتمركــز آلا تيــو موقع يبــيو مكش و ترك دنيبه روش دم يمتعارف وآتشكار يدر حفار هيانواع تهو -٤-٥شكل 

  ١٧٠  تونل

  ١٧٠  سامانه نيا يعموم اتييو جز زهيمكان مهيو ن زهيمكان يسامانه ضدغبار در حفار يينمونه جانما - ٥-٥شكل 

  ١٧٢  هوا در تونل تيفيمختلف بهبود ك يكمك يهاروش - ٦-٥شكل 

  ١٧٣  محبوس نمودن غبار و دود يموقت برا يهاموانع و پرده - ٧-٥شكل 



  

 

  هاشكلفهرست 

  صفحه  عنوان

  ١٨١  از انباشت آب در تونل يناش يهامخاطرات و چالش - ٨-٥شكل 

  ١٨٤  دراز و آزاديكرمان، باز يهاسازي در تونلو مصالح به كارگاه تونل يحمل و نقل قطعات دستگاه حفار - ٩-٥شكل 

  ١٨٤  در خارج و داخل تونل در تونل انتقال آب سد آزاد ليحمل و نصب قطعات ر - ١٠-٥شكل 

  ١٨٥  نمونه كاليفرنيا سوئيچ ثابت در حالت متقارن در داخل تونل - ١١-٥شكل 

و انتقــال اطلاعــات و كنتــرل از  رهيپردازش، ذخ ش،يه مجهز به سامانه پازيمكان يحفار نياتاق كنترل ماش -١٢-٥شكل 

  ١٨٦  نيراه دور ماش

  ١٨٨  در تونل و چاه يادوات مختلف نصب قطعات بتن - ١٣-٥شكل 

  ١٩٠  ه پوشش تونلساختشيقطعات پ ديتول نديم فرآاگرايد - ١٤-٥شكل 

  ١٩٤  ازيمورد ن يانسان يروين ينمونه نمودار زمان - ١٥-٥شكل 

  ٢٠٣  تونل بيش رييقالب در محل تغ ميتنظ - ١- ٦شكل 

  ٢٠٩  پوشش تونل ياسازه قاتيتزر يزمان نديفرآ كيشمات شينما - ٢- ٦شكل 

  ٢١٠  قيتحت فشار برحسب فشار و حجم تزر اي يتماس قيتزر تيكفا اريمع - ٣- ٦شكل 

  ٢١٦  ساخت و نصب سگمنت يهايروادار - ٤- ٦شكل 

  ٢١٩  تا نصب دياز تول زهيسازي مكانتونل نديدر فرآ يقطعات بتن يدگيدبيعلل مختلف آس - ٥- ٦شكل 

  ٢٢١  سگمنت و علل آن بيانواع آس -٦- ٦شكل 

  ٢٢٢  يتا نصب و بارگذار دياز مرحله تول يسلامت قطعات بتن شيو پا يفيمراحل كنترل ك - ٧- ٦شكل 

  ٢٢٣  ند نصب و جا زدن سگمنتيفرآ - ٨- ٦شكل 

  ٢٢٤  يو طول يبه صورت شعاع ديجازدن قطعه كل يهاحالت - ٩- ٦شكل 

الاضــلاع بــا يماننــد، متــواز ديكل ياذوزنقه د،يبا قطعه كل يليمستط ،ينقشه نصب انواع سگمنت شش ضلع -١٠-٦شكل 

  ٢٢٤  ديقطعه كل

  ٢٢٨  تونل آبرسان با چاه يساخت و نصب پوشش فولاد يفيكنترل ك يعموم يروند نما - ١١- ٦شكل 

  ٢٣٩  خطرات و اقدام متقابل در طول زمان صيتشخ نديبه فرآ سكيتراز ر يوابستگ - ١-٧شكل 

ســازي تونل يهــاسازي بــر اســاس پروژهدر تونل يمنيسلامت و ا ديعوامل مختلف در تهد ريتاث ينمونه آمار -٢-٧شكل 

  ٢٣٩  نيدر چ

  ٢٤١  تونل زهيمكان يحفار نيماش ياتاق امن و نجات در انتها ييجانما - ٣-٧شكل 

قــرار  يجبهــه كــار يمتــر ٥٠٠كــه در فاصــله حــداكثر  ينجــات فــرد زاتيو تجه ژنيثابت با اكس يمنيمحفظه ا -٤-٧شكل 

 ٢٤١  گيردمي



  ١  ٠٩/١٠/١٤٠٤  مقدمه

 

 

  مقدمه

آب را  يعزامانه توـــسو  ابعـــمن ينـب طتباار مهم نقشهاي انتقال آب به عنوان بخش مهمي از شريان حياتي آب تونل

و  ارينگهد احــداث و يهاهزينه بــودن بهينه اقتصادي و راهبــردي بــالا، نيازمنــدها به دليل ارزش اين سازهنمايند. مي يفاا

و  حياطردر  اوانفر يهاچالشو  نامعينيها دجوواز طــرف ديگــر . باشــندمي كيفيت بابســيار  ساخت و طــولاني مفيد عمر

 لكنترو  يسكر مديريتها و احـــداث ايـــن ســـازه عموضو بهدقيـــق  ختنداپر ورتضر ،مينز اعنودر ا هازهسا ينا ايجرا

  .ميكند حمطر يجد رطو بهرا  هنشد پيشبيني تتفاقاو ا مسائل با ردبرخوو  اجرا اتخطر

ــــندا سساابرآب  لنتقاا يها تونل ايجرا يهنمارا ينوتد ق،فو ورتضر به توجه با ــــسو د شـ ــــياجرا يهاوردتاـ  يـ

 هـــبآوري و عـــجم فدـــه اـب اـت تـگرفارقر راـك رستودر د جهاني يهنماهاو را بقاسواز  يگيرهبهر باو  ركشودر دوـموج

تونل ايجرا با مرتبط يهاچالشو  تمشكلا كاهش تموجبا ،راهكارهــاترين موفقو  بهترينو  تتجربيا شتناگذ اكترـــشا

را  زملا دوـــبهب ،تـــكيفي يشافزا ضمنآورده و  همافررا  دشومي بمحسو ركشو يرساختيز زنيا ه يكـــكآب  لاـنتقا يها

  . نمايد همافر ساخت يهزينههاي و دـبنناـمدر ز زـني

هاي انتقــال آب، ايــن برداري تونللازم به توضيح است با توجه به گستردگي ابعاد و دامنه موضوع مطالعات، اجرا و بهره

 و يو حقــوق يامور قراداد ،يمطالعات و طراحهاي اين موضوع، از جمله دارد. ساير بخشبر مرحله اجرا تمركز  صرفاراهنما 

ضــوابط  هيــدر قالــب ته هــاتــدوين آن ي خارج از دامنــه ايــن راهنمــا بــوده وبرداردر دوره بهره يو نگهدار ريتعم همچنين

  ضوابط موجود در دستوركار قرار دارد. ليتكم ايجداگانه و 

  شده است: تدويناين راهنما در هفت فصل به شرح زير تهيه و بدين منظور 

 سخت هايسنگدر  يحفارهاي روش - فصل اول

  هاو رونهشته نرم هايسنگدر  يحفارهاي روش -دوم فصل 

  هياولو تحكيم  ينگهدارهاي روش -سوم  فصل

  گيرياندازهو  شيپا هايروش - چهارم فصل

   هاي تجهيز و پشتيبانيروش - پنجم فصل

  هاي اجراي پوشش نهاييروش -ششم  فصل

  محيطيستيزهاي جلوگيري از آسيب سلامت و ،يمنياهاي تامين روش - هفتم فصل

جمــع جــهيشــده و نت هيــكشور ته يهادر تونلاجرايي  يواقع اتيو براساس تجرب ياتيعمل به صورتشده  هيضابطه ته

 دســت انــدركارمتعــدد و مصــاحبه بــا كارشناســان مختلــف متخصــص  مانكارانيمشاوران و پ ،انياطلاعات از كارفرما يآور

شــده و  ارائــههــا و تجهيــزات و ماشــين آلات در حــد لازم ل راهنما ابتدا توضيحات لازم در مــورد روشدر هر فص. باشدمي

مربوطــه و مشــكلات  هــاو چــالش يــيخــاص اجرا طيبــه شــراسپس ملاحظات اجرا مورد بحث قرار گرفته است. در ادامــه 

همچنــين، درختــواره نحــوه  اســت. هاي لازم براساس تجربيات موفق اجرايي مطــرح گرديــدهشده و سپس توصيه پرداخته



  هاي انتقال آبراهنماي اجراي تونل  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ٢

 

  ارايه شده است. ١هاي انتقال آب در شكل اجراي تونل

  
  درختواره ساختاري راهنماي اجراي تونل هاي انتقال آب -١شكل 

  هدف - 

ه در شــرايط مختلــف كــانتقــال آب  يهــاتونــلانواع  ياجرا يهاروش ايجاد وحدت رويه در راهنما نيا تدوينهدف از 

پذيرش بــراي جــان افــراد،  خطر يا ريسك غيرقابل بخشي به كاهشجهت اطمينان  بهو  ندگردميو احداث  يحفار ،زمين

  :شده است تهيهزير  بوده و با توجه به اهداف ها و محيط زيستدارايي

  يكنواخــت و هماهنــگ در  به صورتكه  انتقال آبهاي تونلملاحظات كلي اجراي تجهيزات و  و هاروشمعرفي

 سراسر كشور مورد استفاده قرارگيرد.

 لازم بــراي ي هاتوصــيه ارائــهو  انتقــال آبهــاي تونلاجــراي نــواقص تهديدكننــده  ها وچالش، شناخت خطرات

 .در كشور سازيتونلسال  هادهبراساس تجربيات حاصل از  ااجر ارتقاي ايمنيو  هاريسككاهش 

  و كمــك بــه تــدوين  ركشوآب در  لنتقاا يتونلها ايجراايجاد بسترهاي قــانوني و ضــوابط اجرايــي لازم بــراي

و همچنــين طــرح مســائل و مالي  دي،قتصاا اردادي،قر ،حقوقي ،حياطرهــاي تر در حوزهراهنماهــاي كــاربردي

 ها.بهبود و ارتقاي آنمنظور مطالعه، به وريفنا و نشدامشكلات اجرايي براي پژوهشگران و متخصصان 

  دامنه كاربرد - 

ــت ٣ ودحد هشد متما قطر باآب  لنتقاا يهاتونل ايجرا رفمتعا يها حطر ايبر هنمارا ينا دبرركا ــمت ٦ اـ ــواع  رـ ــا ان ب

بر اســاس  و رينگاه جامع و فراگ كيبا  يياجرا اتيعمل يسازهمسان كرديبا رو زهيو مكان ياعم از سنت يسازتونل يهاروش

ــه شــده دركشــور  يهــايورافنــ ــه تملاحظا .باشدميتجرب  يتونلها ايجرا به طمربو مسائل غلبا هنمارا يندر ا هشد ارائ

 انتخاب روش اجراي تونل

 سختي سنگهاري در حفاي هاروش هانهشتهي نرم و روسنگهاري در حفاي هاروش

 ليهاوتحكيم اري و نگهدي هاروش

 يگيرازهندو اپايش ي هاروش

 پشتيبانيو تجهيز ي هاروش

 پوشش نهايياي جري اهاروش

 يستمحيطيي زسيبهاي از آجلوگيرو سلامت ، يمنياتامين ي هاروش



  ٣  ٠٩/١٠/١٤٠٤  مقدمه

 

 

 اتتجهيزو  تلاآماشين پيشرفتو  توسعهو  وريفنا به اجرا يهاروش بستگيوا به توجه با ،ما. ادميگير برآب را در  لنتقاا

 رو يشـــپ ياـــهنمرا تاـمحتوي اـب كلي تطابقو در  معتبر يهنماهارا سايراز  يگيرهبهر ص،خا اردمودر  نيزو  تونل ايجرا

آلات اجرايي فرض شده است كه استفاده كننده آشنايي كلي بــا مباحــث ها و تجهيزات و ماشينروش ارائهدر . اردند مانعي

   تفصيلي مطالب خودداري شده است. ارائهسازي دارد و لذا از تونل





  

 ١فصل  ١

  سخت يهاسنگدر  يحفاري هاروش





  ٧  ٠٩/١٠/١٤٠٤  سخت يهادر سنگ يحفار يهاروش -فصل اول 

 

 

 سخت يهاسنگدر  يحفاري هاروش -فصل اول 

  مناسب ييانتخاب روش اجرا -١- ١

ي مختلــف و نيــز هاريســكاست كه دربرگيرنــده  سازيتونلين بخش فرآيند يكپارچه ترمهمانتخاب روش اجراي تونل 

. روش باشــدمي، نگهــداري و دوام بــرداريبهرهمسائل فني و  ،نظير هزينه، زماني طراحي و اجرا هاشاخصاثرات متقابل با 

 پيمانكــار در و گــرددميدر اســناد قــراردادي پيشــنهاد  تهيه و توجيهيمطالعات مرحله  كلي اجراي پروژه توسط مشاور در

حين مناقصه، با بررسي شرايط پروژه و تغييراتي كه از زمان مطالعات تا تهيه پيشنهاد رخ داده اســت، روش اجــراي بهينــه 

روش اجــرا  .دهــدمي و ابلاغ قــرارداد، آن را تــدقيق نمــوده و مــورد اجــرا قــرار تاييدپروژه را تهيه و پيشنهاد داده و پس از 

مختلــف اجــرا، ي هــاروشتركيــب  نــواحي مختلــف، از در ،توجه به شرايط زمينكل تونل يكسان نبوده و با ممكن است در

  ناحيه استفاده گردد. هر متناسب با شرايط در

  اجرا روش انتخاب در مؤثر يپارامترها و عوامل يمعرف - ١-١- ١

ايمنــي، ســلامت و هندسه، شرايط زمين، پــيش نيازهــا، تجهيــز، زمــان و هزينــه،  بيشماري همانندعوامل و  هاشاخص

شــدهشــرح داده  زيــر درموثرند، كه  سازيتونلدر انتخاب روش  و محيطي قانونيهاي محدوديتو  پوشش، محيط زيست

  اند.

  هندسه تونل - ١- ١- ١- ١

ها)، طــول و شــكل شيبها و قوس ،هندسي كه درانتخاب روش اجرا موثرند عبارتند ازمسير (پروفيل طوليي هاشاخص

هاي عدســيو موقعيت نواحي سست و آبدار يا گــازدار و  شناسيزميناز شرايط  . مسير تونل عمدتا متاثرتونلو ابعاد مقطع 

هيــدروليكي  الزامــاتبندي و پتانسيل ناپايــداري آن اســت. شــيب تونــل وابســته بــه لايهگلي (رس و لاي) و زاويه و جهت 

بــر انــدازه حركــت  افــزونآب و تهويــه آن و قــوس تونــل نيــز  هــدايت وجبهه كاري اجرايي از نظر حمل وتخليه مصــالح و

. گرچــه درانتخــاب روش اجــرا باشــدميحركت دستگاه حفاري درروش مكانيزه هاي محدوديت(مومنتوم) هيدروليكي تابع 

و بــراي تونــل بلنــد  متعــارفولي معمــولا بــراي تونــل كوتــاه از روش  ،مختلف محدوديت ذاتي وجود نداردهاي طولبراي 

  ري بهتري دارد. پذيتوجيهاستفاده از روش مكانيزه 

اي بوده كه به خودي خــود بــراي انتقــال آب مناســب اســت. در دايرهمقطع تونل  ١تي.بي.امدر روش حفاري مكانيزه با 

مقطــع ، اي و مثلا نعل اســبي اســت و در اجــراي پوشــشغيردايره، شكل هندسي حفاري مقاطع معمولا متعارفي هاروش

اي اســتفاده غيردايــرهمقطــع از ي هيــدروليكي و شــرايط و دبــي آب عبــوري اي ايجاد شده يا براســاس طراحــدايرهداخلي 

. ابعاد مقطع با توجه به شرايط زمين، به طور عمده بر سامانه نگهداري موقت و پوشش تونل و مراحــل حفــاري آن گرددمي

  . گذاردميتاثير 

                                                       
 

١- Tunelling Boring Machine (TBM) 



  هاي انتقال آبراهنماي اجراي تونل  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ٨

 

  يو توپوگراف عمومي اسيشننيزم - ٢- ١- ١- ١

، آب زيرزمينــي و مشخصــات ژئــوتكنيكي از عوامــل مهــم مــوثر در انتخــاب روش اجــراي تونــل هســتند. زمينشرايط 

كارگرفتــه شــوند. در روش حفــاري ه ب ندتوانميپذير هستند و انعطافبراي شرايط مختلف زمين  متعارفحفاري  يهاروش

هــاي تي.بــي.امراي فائق آمــدن بــر ايــن مســاله، با توقف يا تاخير همراه شود. ب تواندميمكانيزه عبور از شرايط خاص زمين 

ســامانه متعــادل كننــده فشــار  ،اند. به عنوان مثالكردهي براي مواجهه با انواع شرايط زمين پيدا تربيشهاي قابليتجديد 

در  نــدتوانمي، قابليت افزايش قطر حفاري براي آزادسازي بخشــي از تغييــر مكــان زمــين و كــاهش فشــار ١اي.پي.بيزمين 

هاي داراي سپر تلسكوپي بــه دليــل ماشينالبته  .زياد به پيشروي خود ادامه دهند خردشدگيزياد و  شوندگيمچالهشرايط 

هــاي زيــاد در نــامعينيوجــود  باشــند.نمــيمناسب چندان سپر، براي شرايط فشردگي زياد و مچاله شوندگي  تربيشطول 

لحــاظ  ورآورد هزينه و زمــان اجــرا را بــراي انتخــاب روش حفــاري تونــل شرايط زمين، لزوم استفاده از تحليل ريسك در ب

سازد. توپوگرافي مسير و كاهش و افزايش قابل ملاحظه ســربار نيــز نقــش مهمــي ميبيني نشده ضروري پيشموارد متعدد 

ريســك  منجــر بــه افــزايش فشــار و توانــدميدر انتخاب تمهيــدات اجرايــي و ريســك احــداث تونــل دارد. افــزايش ســربار 

 هاشــكلمنجر به افزايش احتمال ريزش و گسترش تغييــر  تواندميكاهش سربار نيز و فشار آب زيرزميني و  شوندگيمچاله

  تا سطح زمين و رخداد نشست گردد.

  ازهاين شيملزومات و پ - ٣- ١- ١- ١

ملزومات و پيش نيازهاي احداث تونل شامل مجوزهاي قانوني، هزينه تمهيدات آغاز كار، تامين منابع مــالي و تمهيــدات 

دست تونــل نظيــر آبگيــر و ســد انحرافــي، ســد مخزنــي و پايينحقوقي و قراردادي و تعيين تكليف مستحدثات بالادست و 

هاي مورد نياز است. هر يك از اين موارد مترتــب هزينــه و خانهتصفيه هاي توزيع و آبياري وشبكهها يا خطوط لوله يا كانال

و اندركنش خاص خود را بــا تونــل دارد. مجوزهــاي قــانوني شــامل مجوزهــاي زيســت محيطــي،  باشدميزمان خاص خود 

هــا و يســكنهاي دسترسي، مجوزهاي اجتماعي و جابجــايي راهميراث فرهنگي، مجوزهاي عبور و مرور و احداث يا تعريض 

تملــك  هايهزينــه. هزينه تمهيدات آغــاز كــار شــامل باشدميتامين امكانات مرتبط و مجوزهاي تردد و كار در شب يا روز 

 ديگــرو  هــادادهآوري گــردو  هــاآزمايشيــات اكتشــافي و شناســايي و مشــاور طراحــي، مطالعــات و عمل هايهزينهاراضي، 

ين منابع مالي مناسب براي حصول جريان نقدينگي مطمئن، اثــر مســتقيم بــر . انتخاب روش تامباشدميقانوني  هايهزينه

كه در هر روش اجرا تا حدي متفاوت است. جريان نقدينگي لازم براي فعاليت در چنــد جبهــه گذارد ميهزينه و زمان اجرا 

. تمهيــدات حقــوقي و يابديماحتمالي پيمانكاران) به طور قطع افزايش  شمارو نوبت كاري و با توجه به مشخصات تونل (و 

نوع و روش قراردادي (قيمت ثابت، فهرست بهايي، قيمت واحد و ...) و فرآيند زماني مورد نياز بــراي انتخــاب پيمانكــاران و 

  نظرگرفته شود. بايد به دقت و بر اساس روش اجرا و ميزان ريسك مترتب آن در هاآنتوان مالي و اجرايي 

                                                       
 

١- Earth Pressure Ballance (EPB)  



  ٩  ٠٩/١٠/١٤٠٤  سخت يهادر سنگ يحفار يهاروش -فصل اول 

 

 

  زيو تجه يبانيپشت طيشرا - ٤- ١- ١- ١

بلنــد هاي تونلريزي اجراي تونل است. در برنامهآوري كارگاه از موارد مهم در زمان مورد نياز براي تجهيز و جمعفضا و 

هــاي دسترســي و تجهيــز راه. در ايــن حالــت شودميبراي حصول زمان قابل قبول اجرا معمولا حفاري از چند جبهه انجام 

ين نيازهاي پشتيباني مانند تهويه، آب و بــرق و مــواد و مصــالح اجــرا و تخليــه . تامگرددميكارگاه نيز در چند نقطه فراهم 

توليد و حمل و نقل و تامين قالب خصوصا براي اجــراي پوشــش تونــل و  هايظرفيتهاي حفاري و زهآب و درنتيجه نخاله

گذارنــد. بــه طــور مــيتــاثير  اجــراي تونــل هزينــهبه طورمستقيم بر  هاآن، كنترل و مديريت مرتبط با ريزيبرنامهنيازهاي 

ســازي بهينــهيك فرآينــد  بايد در هاآنهايي دارند و اثرات متقابل تفاوتطبيعي نياز پشتيباني و تجهيز بسته به روش اجرا 

  گيرند. مورد بررسي قرار

  محيطيزيستو  يمنيا سلامت، ملاحظات - ٥- ١- ١- ١

ها و تمهيدات مديريت سلامت و ايمني و محــيط زيســت بســته بــه روش اجــرا متفاوتنــد. ايــن تمهيــدات بــراي هزينه

د. از لحــاظ ســلامت و ننظرگرفتــه شــو ، حيوانات و گياهــان بايــد درهاناشامل انسآن كاركنان شاغل در پروژه و مجاورين 

و  بــراي كاركنــان دارنــد متعــارف يهاروشنسبت به ي تربيشمكانيزه مزاياي  يهاروشمعمولا و آلودگي محيطي، ايمني 

. الزامــات تهويــه نيــز در ، معمولا از سطح فني و مهــارت بــالاتري برخوردارنــدكنندمي مكانيزه كار يهاروشافرادي كه در 

ميزان هــواي ، گازهاي سمي و مضر توليديو  گرمادر طراحي تهويه، ميزان گرد و غبار، اجراي مختلف متفاوتند.  يهاروش

گازهاي توليدي توسط سيستم ترابــري كــه در تونــل  ،موارد در حفاري مكانيزه تربيشباشد. در ميلازم براي تنفس ملاك 

ر البتــه د .شــود پيــدا احتياجتهويه نيز  چاههاي بلندتر ممكن است به تونلدر  .هستندكننده تعيين ،باشندميدر حال تردد 

 چــاهو همچنين امكان حفر  تربيشكارگيري داكت با قطر هطول تونل، قطر تونل و امكان ب طراحي سيستم تهويه، علاوه بر

وجــود مشــتقات گــوگرد و زغــال و تهويــه و  چــاهو تاثير آن بر وضعيت آب زيرزميني و تخليــه آب بــه تونــل، عمــق تهويه 

هــا واگــنهــا و كاميونهاي ناشي از تردد آلودگياثرات زيست محيطي نظير  ... تاثيرگذار است.دربرخي موارد مواد پرتوزا و 

شــب، ارتعاشــات ناشــي  ها، صداهاي منتشر شده از كارگاه، نور منتشر شده اضافي درنخالهدر حمل مصالح به دپو و تخليه 

غبار و خروج آب گل آلود حجــيم يــا نظــاير آن بايــد بــا تمهيــدات مناســب  و از حفاري و انفجار، پراكنده شدن دود و گرد

هــاي ممكــن بــه مكــانتــرين نزديكدر  حد امكان بهتر است تادپوي مصالح مصرفي ها و نخالهشوند. محل تخليه  مديريت

  كارگاه باشند.

 يو قانون يياجرا يهاتيمحدود - ٦- ١- ١- ١

در  بــه ويــژهاجرايــي  آلاتماشــينشامل مواردي چون امكان تهيــه و حمــل دســتگاه حفــاري و  يياجرا يهاتيمحدود

هاي فصــلي كــار محدوديتها، امكان كار در شب، نخالهفضاي تجهيز كارگاه و دپوي مصالح مصرفي و  ،مناطق صعب العبور

ســيلاب، ريــزش كــوه و  رويدادشامل برودت زياد، بارش مفرط، گرما و رطوبت بيش ازحد و شرايط غيرمترقبه مانند امكان 



  هاي انتقال آبراهنماي اجراي تونل  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ١٠

 

هــاي قــانوني محــدوديتكه بايــد در انتخــاب روش اجــرا مــدنظر قرارگيرنــد.  باشدميبهمن، رانش زمين، زلزله و نظاير آن 

زهكشــي آب  ،و شــامل مــواردي نظيــر محــدوديت زيســت محيطــي شــوندميمعمولا در قالب الزامات كارفرمــايي مطــرح 

  باشند.ميزيرزميني و ميزان زهاب خروجي (كه معمولا به صورت فصلي متغير است) و مسائل ايمني و تردد 

  شش تونل پو - 

هاي هيــدروليكي از نظــر پروفيــل طــولي، شــرايط و محدوديتشرايط زمين، تابع  افزون برهاي انتقال آب تونلپوشش 

. بــا توجــه بــه ايــن باشدمييا زهكشي و شرايط درزها و امكانات اجرايي  بنديآبزبري سطحي، وجود فشار داخلي، نياز به 

يا دولايه اجرا شود. هزينــه اجــراي پوشــش و لايه به صورت تك  متعارفا مسائل، پوشش ممكن است در حفاري مكانيزه ي

 متعــارف يهــاروشهــاي دولايــه و در امانهسكند. اجراي پوشش در ميملحقات آن به طور معمول با هزينه حفاري برابري 

. مشخصــات پوشــش تونــل معمــولا تــابع عوامــل و دهــدمياي قــرار ملاحظــهزمان اجرا را نيــز تحــت تــاثير قابــل  ،حفاري

  پارامترهاي ديگر است. 

 زمان و هزينه اجرا - 

هــاي كــاري، تعــداد جبهــهبسيار مهم در احداث تونل است. محدوديت زماني بــر تعــداد ي هاشاخصزمان اجرا يكي از 

بهــرهعاها و تاخيرات و هزينه عدم النفــع تعديل و اد هايهزينهتجهيز و اجرا،  هايهزينهپيمانكاران، جريان نقدينگي لازم، 

ســنگي هــاي زمين. سرعت پيشروي تونل در گذاردميي اقتصادي و مالي طرح تاثير مستقيم هاشاخصبرداري و در نتيجه 

متــر در  ٣تــا  ٢خرد شده حــدود  سست وي هاسنگمتر و در  ١٠تا  ٥بين  متعارفبا شاخص كيفي خوب با روش حفاري 

. البته در صــورت متوقــف يابدميافزايش  هم متر در روز ٢٠ تا ١٥ اين نرخ تا حدودتي.بي.ام مكانيزه و روز است. در روش 

شدن دستگاه در نواحي سست و خرد شده و پرآب ممكن است تا بيرون كشيدن دستگاه يا تــامين دســتگاه جديــد، چنــد 

اســت ولــي در  تــركمنسبت به مكانيزه چند مــاه  متعارف يهاروشماه تاخير به پروژه تحميل شود. زمان تجهيز كارگاه در 

  .يابدمي، درمجموع زمان كلي اجرا خصوصا در تونل بلند افزايش تركمادامه و با نرخ پيشروي 

تاثير مستقيم بر انتخاب روش اجرا بگذارنــد. در مقايســه  تواندميهاي هزينه و تامين مالي و جريان نقدينگي محدوديت

و تــامين  شــامل هزينــه اوليــه كــار، تجهيــز ،هاهزينــهها نقش بسيار مهمي دارنــد. ايــن هزينهمختلف اجرا، ي هاروشكلي 

بينــي نشــده، خســارات زيســت پــيشو شــرايط ها ريســكو تجهيزات و مصالح و دستمزد، كاهش و مــديريت  آلاتماشين

  باشند. ميزمان اجرا غيرمستقيم تطويل  هايهزينهبرداري و نگهداري و عمرمفيد و بهرهمحيطي، 

  



  ١١  ٠٩/١٠/١٤٠٤  سخت يهادر سنگ يحفار يهاروش -فصل اول 

 

 

  )يبي/تركزهي/ مكانمتعارفممكن ( يياجرا يهاروش يهانهيگز يروش بررس - ٢-١- ١

  يابيارز تعيين معيارهاي - ١- ٢- ١- ١

 و مكانيزه، عوامل و پارامترهاي موثر در انتخاب روش اجــرا بــا معيارهــاي مــوثر هــرمتعارف ور مقايسه دو روش به منظ

جــدول، ممكــن  ايــنبر موارد  افزوناست.  گرديدهو محدوديت يا مزيت نسبي هر روش بررسي  ارائه )١-١( يك در جدول

  خواهد گرفت. مورد استفاده قرار گيريتصميمها موارد خاص ديگري هم مطرح شود كه در فرآيند پروژهاست در برخي 

  عوامل موثر در انتخاب روش اجراي تونلاساس معيارها و  و مكانيزه بر متعارفملاحظات انتخاب دو روش اجراي  -١-١جدول 

  روش مكانيزه  متعارفروش   معيار فرعي  عامل اصلي

  هندسه تونل

  هاي متوسط و بلندمناسب براي طول  هاي كوتاهمناسب براي طول  طول
  ايفقط دايره  قابل استفاده براي هر شكل مقطع  شكل

  محدوديت ابعاد براساس نوع ماشين حفاري  قابل استفاده براي ابعاد كوچك و بزرگ  ابعاد مقطع (قطر)
  محدوديت شيب  قابل استفاده براي هر شيب مثبت يا منفي  شيب
  محدوديت قوس  قابل استفاده براي هر شعاع قوس  قوس

شرايط 
  شناسيزمين

  و توپوگرافي

  بينيپيشپذير در صورت انعطاف  پذيربسيار انعطاف  تغييرات شرايط زمين

  قابل انعطاف  شدهنواحي سست و خرد 
احتمال گيركردن ماشين حفاري درصورت عدم 

  بينيپيش

  قابل انعطاف  ها و تراز آب زيرزمينيسفره
احتمال گيركردن ماشين حفاري درصورت عدم 

  بينيپيش
  محدوديت مستندسازي و برداشت  قابليت مستندسازي و برداشت  مستندسازي اطلاعات

  سربار زياد
نياز به تقويت پوشش موقت براي تحمل 

  شوندگيمچاله
  شوندگيمچالهقابليت بهتر متعادل كردن 

  تراحتمال ريزش و ناپايداري كم  تراحتمال ريزش و ناپايداري بيش  سربار كم
  تراحتمال ريزش و ناپايداري كم  تراحتمال ريزش و ناپايداري بيش  شرايط پرتال ورودي و خروجي

  پوشش تونل

كيفيت سطح تمام شده پوشش 
  از نظر هيدروليكي

شرايط بهتر هيدروليكي با اجراي پوشش 
  ثانويه بتني درجا

هاي بالاي آب در احتمال كاويتاسيون در سرعت
  اي با رواداري زيادپوشش قطعه

  نياز به اجراي پوشش بتني مسلح ثانويه  قابل كنترل با پوشش بتن مسلح يا فولادي  فشار آب داخلي
  ايتحمل متعادل نيرو به علت شكل دايره  اينياز به تقويت پوشش در مقاطع غيردايره  فشار آب خارجي

  اي كافي استمعمولا پوشش تك پوسته  اي هستمعمولا نياز به پوشش دو پوسته  پوشش اوليه و ثانويه
  بندي مناسب قطعاتآبنياز به درزبندي و   قالبيت اجراي پوشش بدون درز انقباضي  بنديدرزها و آب

  ملزومات و
  پيش نيازها

  تر است.معمولا كمي بيش  تر و محدودتر است.معمولا كم  يقانون يمجوزها
  تر است.به دقت مطالعات حساس  تري دارد.به دقت مطالعات حساسيت كم  و مطالعات آغاز كار داتيتمه
  ترند.پيمانكاران واجد شرايط كم  ترند.بيشپيمانكاران واجد شرايط   يو قرارداد يحقوق داتيتمه

  تر به تامين منابع مالي دارد.حساسيت بيش  تري دارد.به تامين منابع مالي حساسيت كم  يمنابع مال نيتام
  بعد از پايان تونل بايد تكميل شوند.  ند قبل از پايان تونل تكميل شوند.توانمي  دستپايينو  مستحدثات بالا

  پشتيباني
  تجهيزو 

  تري نياز دارد.فضاي بيش  تري نياز دارد.فضاي كم  فضاي تجهيز كارگاه
  تري نياز دارد.امكانات بيش  تري نياز دارد.امكانات كم  امكانات تجهيز كارگاه
  تري نياز دارد.آلات بيشتجهيزات و ماشين  تري نياز دارد.آلات كمتجهيزات و ماشين  آلاتتامين تجهيزات و ماشين

  تر ولي ماهرتري نياز دارد.نيروي انساني كم  تري نياز دارد.تر ولي عادينيروي انساني بيش  نيروي انساني
  تري نياز دارد.آوري بيشزمان تجهيز وجمع  تري نياز دارد.آوري كمزمان تجهيز و جمع  آوريزمان تجهيز و جمع



  هاي انتقال آبراهنماي اجراي تونل  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ١٢

 

  اساس معيارها و عوامل موثر در انتخاب روش اجراي تونل و مكانيزه بر متعارفملاحظات انتخاب دو روش اجراي  -١-١جدول ادامه 

  روش مكانيزه  متعارفروش   معيار فرعي  عامل اصلي

  سلامت،
ايمني و 

  محيط زيست

  كاركنان
تردر خطر سلامت و ايمني كاركنان بيش

  است.
  خطر است. تر درسلامت وايمني كاركنان كم

  تر است.در جبهه كاري زياد ولي در كل كم  تر است.حين انفجار بيشهاي بلند و در طول  نيازهاي تهويه
  تر است.ارتعاشات و صوت مداوم ولي كم  تر است.ارتعاشات و صوت مقطعي ولي بيش  ارتعاشات و صداها

  تر قابل كنترل است.بيش  تر است.كنترل آن مشكل  هاي سطحينشست

  دپوي نخاله
بولدرها حمل و دپوي ي و با وجود اضافه حفار

  تر است.آن مشكل
تر حمل و به دليل يكنواختي و حجم حفاري كم

  تر است.دپوي آن راحت

  حمل و نقل مصالح
تر و در صورت استفاده از به دليل حجم بيش

  تر است.كاميون مشكل
تر و استفاده از سيستم مكانيزه به دليل حجم كم

  تر است.ريلي يا خطي راحت

  تخليه آب
حجم مقطعي آب در جبهه كاري قابل 

تر ولي تا قبل از اجراي پوشش نهايي كنترل
  تر است.بيش

كنترل آب در جبهه كاري، به علت محدوديت 
در صورتي  باشد.تر ميعمليات پيش تزريق، مشكل

يابد كه لاينينگ اجرا حجم آب در ادامه كاهش مي
بند باشد و در فشارهاي بالاي آب گسكت و شده آب

زريق پركننده پشت سگمنت به تنهايي كافي نبوده ت
  باشد.بندي مينياز به تزريق آب عموماو 

  آلودگي هوا
تر به صورت مقطعي در زمان انفجار بيش

  است.
  تر است.تر و قابل كنترلبه طور يكنواخت

هاي محدوديت
  اجرايي
  و قانوني

  دارد. محدوديت زيادي  تري دارد.محدوديت كم  مناطق صعب العبور
  تري دارد.به تمهيدات كم نياز  تري دارد.نياز به تمهيدات بيش  امكان كار در شب

  هاي فصل كاريمحدوديت
تر ولي اجراي پذيرانعطافحفاري كمي 

  پوشش داراي محدوديت است.
تر ولي اجراي پوشش پذيري كمحفاري انعطاف

  محدوديت زيادي ندارد.

  هاي ترددمحدوديت
تر حفاري و پوشش حجم بيش به دليل حجم

  تر است.تردد بيش
تر حفاري و پيش ساخته بودن به دليل حجم كم

  تر است.پوشش حجم تردد كم
بستگي به محدوديت زهاب كه 

 مقاديرحجم و فشار آب دارد. در 
بالا نياز به پيش تزريق و تزريق 

  باشدآب بندي مي

تا قبل از اجراي پوشش نهايي كنترل آن 
  است.مشكل 

كنترل آن تابع دقت و رواداري اجراي قطعات 
  درزها و تزريقات است. بنديآبوكيفيت 

  ساز است.با درگيرشدن ماشين مشكل  تر است.قابليت بازيابي بيش  حوادث غيرمترقبه

زمان و هزينه 
  اجرا

  است. پايينسرعت   سرعت بسيار خوب است.  آوريسرعت تجهيز و جمع
  سرعت بسيار خوب است.  يا متوسط است. پايينسرعت   سرعت پيشروي

  سرعت اجراي پوشش
در صورت نياز به پوشش بتني، با توجه به 
  ملاحظات هيدروليكي، سرعت پائين است.

  اي سرعت خوب است.در حالت تك پوسته

  ساز است.در صورت وقوع بسيار مشكل  تري است.قابل مديريت بيش  احتمال توقف و تاخير
  تر است.كمي بيش  تر است.كمي كم  تملك اراضي هايهزينه

  هزينه تجهيز و جريان نقدينگي
تر و جريان نقدينگي هزينه تجهيز كمي كم

  يكنواخت است.
تر و جريان نقدينگي داراي هزينه تجهيز كمي بيش

  پيك در ابتدا است.

  هاي مصالحهزينه
تر تر پوشش كمي بيشبه دليل حجم بيش

  است
  تر است.تر پوشش كمي كمكمبه دليل حجم 

  برداري و نگهداريهزينه بهره
به دليل پيوستگي پوشش هزينه تعميرات 

تر ولي به دليل درجا بودن بتن اشكالات كم
  تر و توابع دقت و كيفيت اجرا است.بيش

تر به دليل گسستگي پوشش هزينه تعميرات بيش
 تر و تابعولي به دليل پيش ساخته بودن اشكالات كم

  كيفيت اجرا است.



  ١٣  ٠٩/١٠/١٤٠٤  سخت يهادر سنگ يحفار يهاروش -فصل اول 

 

 

  اساس معيارها و عوامل موثر در انتخاب روش اجراي تونل و مكانيزه بر متعارفملاحظات انتخاب دو روش اجراي  -١-١جدول ادامه 

  روش مكانيزه  متعارفروش   معيار فرعي  عامل اصلي

  

  هزينه حصول عمر مفيد

به دليل درجا بودن بتن مستلزم هزينه 
همواره هزينه توليد و تري است. البته بيش

نصب يك متر مكعب قطعات بتني پيش 
ساخته، به دليل نياز به كارخانه سگمنت و 

آوري و ملاحظات تجهيزات توليد و عمل
تر حمل، از يك متر مكعب بتن درجا بيش

بوده است. ولي در مجموع هزينه اجراي 
لاينينگ پيش ساخته در مقايسه با دو لايه 

  كمتر باشد. تواندميتحكيم موقت و دائم 

به دليل پيش ساخته بودن بتن مستلزم هزينه 
  تري است.كم

  دستمزدها
تعداد كاركنان بالاتر و ريسك سلامت و 

  تر است.ايمني و هزينه بيمه بيش

تر تر و ريسك سلامت و ايمني كمتعداد كاركنان كم
است ولي كاركنان ماهرتر و با دستمزد بالاتري 

  هستند.

  زيست محيطيخسارات 
دليل ريسك ناپايداري و ريزش در ورودي ه ب

تر افزايش و سربار كم و حجم حفاري بيش
  يابدمي

تر مورد نياز تجهيز كارگاه دليل فضاي بيشه ب
  يابدميافزايش 

  متغيرهاي مستقل در ارزيابي - 

نظرگرفتــه شــوند.  متغيــر در براي انتخاب روش اجراي بهينه، درحالت كلي ممكن است تمام مشخصات تونل به عنــوان

. شــوندميمرحله به مرحله و بسته به شرايط پروژه، تعدادي از ايــن متغيرهــا مشــخص و تثبيــت  با شروع مطالعات و ،البته

هاي اصلي تونل انتقال آب عبارتند از مختصات و تــراز نقطــه شــروع و پايــان تونــل (بــا يــك رواداري منطقــي دادهمعمولا، 

درمختصات و امتداد)، دبي آب عبوري (در فصول مختلف) و سطح مقطع مورد نياز و شرايط هيدروليكي كلي تونــل (نظيــر 

، شناســيزمينهاي مختلف، نتايج مطالعات اوليــه يتمحدودحداكثر سرعت و فشار)، كريدور عمومي مسير تونل با توجه به 

در قالب هزينــه يــا زمــان اثــر  ندتوانميهيدروژئولوژي و ژئوتكنيك كريدور مسير. تعدادي از متغيرها نظير قطر و طول نيز 

ش اجــرا پــذيري روامكــانخود را نشان دهند، اما با توجه به اين كه در شرايطي، تغيير زياد قطر و طــول منجــر بــه تغييــر 

دهــي وزنبراي  گيريتصميم. در مجموع متغيرهاي نسبتا مستقل شوندميگرفته  نظر ، اين متغيرها نيز مستقل درشودمي

  در انتخاب روش اجرا عبارتند از:

  شوندميهندسي شامل طول و قطر (شكل مقطع و شيب طولي و قوس در هزينه و صعوبت كار منعكس( 

 و و وسعت و وضعيت نــواحي سســت و خردشــده  شناسيزمين راتييتواتر تغ( يتوپوگراف و شناسيزمين طيشرا

آب زيرزمينــي و كــم شــدن ســربار در هاي سفرهو تراز آب در طول تونل و تعدد و بزرگي  شرايط آب زيرزميني

دو متغيــر جداگانــه فــرض  تــوانميمسير). به دليل اهميت بسيار زياد، شــرايط ژئــوتكنيكي و آب زيرزمينــي را 

  .نمود

 (هزينه و زمان مورد نياز) ازهاين شيپ ملزومات و 

 (امكان سنجي و هزينه و زمان مرتبط) زيتجه وي بانيپشت 



  هاي انتقال آبراهنماي اجراي تونل  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ١٤

 

 ،(هزينه و تبعات ثانويه) ستيز طيو مح يمنيا سلامت 

 پذيري و هزينه)امكاني (قانون و يياجرا تيمحدود 

 اي بودن و هزينه و زمان مرتبطپوستهاي يا تك پوسته(دو  پوشش تونل( 

 (شاخص اقتصادي و مالي طرح) اجرا نهيزمان و هز 

  معيارهاي ارزيابي - 

گيرنــد. ايــن معيارهــا در  اجــرا مــورد اســتناد قــراري هــاروشدر ارزيابي و قضاوت درباره  ندتوانميمعيارهاي متعددي 

  انتقال آب عبارتند از:حدي متفاوت دارند. بارزترين معيارهاي ارزيابي روش اجراي تونل  مختلف تاثيرات تاهاي پروژه

 ازاي هرليتر آب انتقالي،ه شاخص اقتصادي طرح شامل هزينه كل طرح ب 

 ،زمان اجراي طرح 

  مربوطه،هاي محدوديتكيفيت انجام كار و 

  ،دوام با هدف حصول حداكثر عمرمفيد 

 ،تبعات ثانويه نظير زيست محيطي، اجتماعي و ميراث فرهنگي  

 ضــرب احتمــال خطــر در احتمــال آســيب در احتمــال ه ريسك برابر حاصــلمحتمل با اين تعريف كهاي ريسك

 .باشدميآوري تابايجاد تبعات ثانويه، تقسيم بر احتمال 

طــور كــه همانبندي گرديده است. اولويتاساس ميزان اثرات  و بر ارائهر غالب متغيرها بر معيارها تاثي )٢-١(جدول  در

ســلامت، ايمنــي و محــيط زيســت  و پــس از آن و آب زيرزمينــي شناســيزمين طيشــراموثرترين متغير،  شودميمشاهده 

. از نظر معيارها، شاخص اقتصادي در رتبه اول و زمــان بعــد از آن جــاي دارد. ايــن جــدول بــراي گيردميقرار  (اچ.اس.اي)

بــراي بــرآورد  ،ن مثــال(بــه عنــوا گيردمياستخراج و برآورد كمي معيارها تحت تاثير متغيرهاي مختلف مورد استفاده قرار 

  گرفته شود). نظر در متغير بايد هشتشاخص اقتصادي اثرات هر 

  )يابيارز روش انتخاب و يازدهيامت ارها،يمع بنديوزن(شامل  يابيارز نديفرآ - ٢- ٢- ١- ١

 تصــميم گيــري چنــد معيــاره يهــاروشاز اســتفاده براي انتخاب روش مناسب اجرا با وجود متغيرهاي متعــدد مــوثر، 

  :هستند آنپركاربرد  يهاروشاز جمله  ريز موارد كه ،شودمي توصيه ١ام.سي.دي.ام

 ســهياز مقا هانــهيگز يبنــدرتبــهو  ارهــايوزن مع نيــيتع يبــراكه در آن  ٢ايِ.اچ.پي يسلسله مراتب ليروش تحل 

شــده  هيته يزوج سهيمقا سيماتر كو مجرب، يخبره توسط افراد پرسشنامه با تكميل . شودمياستفاده  يزوج

   .پذيردميانجام  يدهازيامتو 

                                                       
 

١- Multi Criteria Decision Making (MCDM) 

٢- Analytical Hierarchy Process (AHP) 



  ١٥  ٠٩/١٠/١٤٠٤  سخت يهادر سنگ يحفار يهاروش -فصل اول 

 

 

 مســتقل از هــم  ارهــايدارد. اگــر معاِي.اچ.پــي  بــه روش ياديكه شباهت ز ١اِي.ان.پي شبكه ليتحل نديفرا روش

مســتقل  ارهــاياگــر مع يولــ ،است يمناسب گيريتصميمل اِي.اچ.پي مد ،باشد ريپذامكان يزوج هسيباشند و مقا

  بهتر است. اِي.اچ.پي روش  ،نباشند

 از  يكــي. شوندمي فيتعر يفرض نهيموجود، دو گز يهانهيبا استفاده از گز آن دركه  ٢تي.او.پي.اس.آي.اس روش

اســت كــه  نيامذكور روش محاسبه نمرات در  اريمعنام دارد.  يمنف آلدهيا و ديگريمثبت  آلدهيا هانهيگز نيا

نمــره  كي ،اساس نيدور باشد. بر ا يمنف آلدهيا نهيو از گز كيمثبت نزد آلدهيا نهيتا حد امكان به گز هانهيگز

  .شوندمي يبندرتبهنمرات  نيمطابق ا هانهيو گز شودميمحاسبه  نهيهر گز يبرا

متعــدد ديگــري نيــز بــراي انجــام  يهــاروشنمايند، اما ميگرچه سه روش فوق معمولا براي انتخاب روش اجرا كفايت 

در  هــاروشيــات ايــن ياستفاده نمود. الگــوريتم و جز هاآنچند معياره وجود دارند كه حسب نياز مي توان از  گيريتصميم

  .باشدميموجود و در دسترس  ،ادبيات فني

  برتر يو انتخاب روش اجرا گيريتصميم نديفرآ - ٣-١- ١

  :شودميتعريف زير فرآيند تصميم گيري و انتخاب روش اجراي برتر در قالب مراحل 

 هاي ثابت پروژه (مختصات شروع و پايان تونل، دبي آب عبوري، كريــدور مســير تونــل، نتــايج دادهفهرست  تهيه

 ، هيدروژئولوژي و ژئوتكنيك كريدور مسير و ...).شناسيزمينمطالعات اوليه 

  تركيبي ...).متعارفپذير اجرا (مكانيزه، امكانمختلف  يهاروشتهيه فهرست ،  

  ها.آنپذير امكانهاي گزينهتهيه فهرست كوتاه متغيرهاي مستقل يا تقريبا مستقل پروژه و بازه تغييرات يا 

 هــا (شــاخص تهيه فهرست كوتاه معيارهاي قضاوت متاثر از متغيرهاي اصلي و محدوده پــذيرش قابــل قبــول آن

  تبعات ثانويه و ...)مفيد،  يي، عمراجرا -يفن يپذيرامكان، هاريسكاقتصادي، زمان اجرا، 

  گزينــهگري اوليــه (حــذف ها و غربالهاي اجرايي همراه با طرح و برآورد مقدماتي آنگزينهتهيه فهرست نهايي

 ).گنجدنميدر محدوده قابل پذيرش  هاآنهايي كه معيارهاي قضاوت مربوط به 

  بندياولويتهاي متعدد در نامعينيبه دليل  چند معياره (بيش از يك روش گيريتصميمانتخاب روش.( 

 معيارها (و حذف معيارهاي كم اهميت).دهي وزن 

 اساس امتياز كل هر يك و انتخاب گزينه برتر. هاي اجرايي بربندي گزينهاولويت 

 

                                                       
 

١- Analytical Network Process (ANP) 

٢- Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) 



  هاي انتقال آبراهنماي اجراي تونل  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ١٦

 

  اجرا روش انتخاب به مربوط يهاتوصيهو  هاچالش - ١- ٣- ١- ١

  له دهد، عبارتند از:هاي اين فرآيند كه ممكن است آن را از نتايج بهينه فاصآسيبها و چالش

  ٢-١(با توجه به جدول  گيريتصميمي مورد استفاده در فرآيند هاشاخصنواقص زياد اطلاعات( 

 معيارها توسط مشاور يا تيم فني پيمانكار. عدم استخراج كامل كيفي و كمي منافع رعايت و تبعات عدم رعايت 

 ها بر اساس تاثيرپذيريآنبندي الب متغيرها بر معيارها و اولويتتاثير غ - ٢-١جدول 

  معيار
  متغير

  شاخص اقتصادي
شاخص 

  زمان
ي پذيرامكان

  اجرايي -فني
شاخص 
  ريسك

دوام و عمر 
  مفيد

تبعات ثانويه 
  غيرمالي

  برآيند

  ٦              و آب زيرزميني نيزم طيشرا
  ٥              ستيز طيو مح يمنيا سلامت،

  ٣              هندسي شامل طول و قطر
  ٣              پوشش تونل

  ٣              ازهاين شيپ ملزومات و
  ٣              هاي اجرايي و قانونيمحدوديت
  ٣              زيتجه وي بانيپشت

  ٢              هزينه مستقيم اجرا
    ٢  ٣  ٤  ٥  ٧  ٨  برآيند

 
 بندي.اولويتدر فرآيند  سازيتونلهاي مختلف در ديدگاهتجربه كافي و  عدم مشاركت افراد خبره و با 

  هاي مختلف اجرايي.گزينههدايت شده و عدم توجه به  گيريتصميمتمايل به  

  ي زير مدنظر قرارگيرد:هاتوصيهو انتخاب روش اجراي بهينه، بهتر است  گيريتصميمبراي حصول فرآيند  

  به يك روش اكتفا نشود.ها نامعينيبا توجه به تعدد چند معياره  گيريتصميمبراي انجام فرآيند 

  ها، اطلاعات پروژه بايد به فرد خبره پرسشنامههاي مختلف، در تكميل پروژهبا توجه به تفاوت شرايط در

 . شودميبندي حاصل اولويتتري از منطقيباشد، نتيجه  تربيشداده شود. هرچه اشراف فرد خبره به پروژه 

  ر مهم است.بندي بسيااولويتو  گيريتصميمميزان سابقه و تجربه افراد خبره در 

  ارزيابي نمود. بندي رتبهبا تقريب و با انجام  توانميرا  شوندمينمعيارهايي كه به صورت كمي ارزيابي 

ريســك كلــي كــار و هــا آنهر يك از متغيرهاي موثر بر معيارهاي قضاوت، داراي نامعيني متفــاوتي هســتند و تركيــب 

به صورت كيفي، نيمه تحليلي و احتمــالاتي انجــام  تواندمي. ارزيابي ريسك نمايدمياحتمال انحراف از برآوردها را مشخص 

  .  باشدمي پذيرامكاننيمه تحليلي و احتمالاتي  يهاروشها بر معيارهاي قضاوت در ريسكپذيرد. اعمال اثرات كمي 
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  ي و آتشكار يچالزنروش  - ٢-١

  ...)ها و طراحي و محاسبه شبكه چالزني (قطر، عمق، زاويه، فاصله چال - ١-٢- ١

 طيشــرا ي ازعيوســ فيــط يبــرا بــوده و(ســنتي) متعــارف ي هــاروشاز جملــه  ي يــا انفجــارآتشــكارو  يچــالزنروش 

 يهــازمــينتــا  يســنگ گــچ و گچــ ،يلوم، رســ ،يآهك يهانيزمسخت با مقاومت كم مثل  يهانيزمشامل  شناسيزمين

  مهم اين روش عبارتند از:كاربردي هاي ويژگي. كوارتز كاربرد دارد ايبازالت  س،يگن ت،يمثل گرانتر سخت

 و  يچــالزن اتيــعمل تــوانمي ازيــدرصورت ن و است پذيرانعطاف اريبس ز،يچالش برانگ شناسيزمين طيشرا يبرا

  نمود. ميهر مرحله از ساخت تونل تنظ يشرويانفجار و نصب نگهدارنده تونل را با پ

  ١-١ (شكل ، مناسب استستين ياقتصاد مكانيزه سازيتونل دستگاه يبرا نهيصرف هز كه تونل كوتاهبراي(  

 كــه اجــازه اســتفاده  باشدميتونل  يبزرگ برا اريبسمتغير يا  اي يرويدا ريغ يبه مقطع عرض ازين براي زماني كه

 . مناسب است ،دهدمين ياقتصاد اي ينف ليرا به دلا سازيتونل يهادستگاهاز 

  انجــام  زمــانهمهاي مختلف بــه صــورت را از جبههو انفجار  يچالزن توانميدر روش متعارف در شرايط خاصي

لي درمجموع ســرعت كــار و ،شودميانجام  يبه صورت متوالهر جبهه حفاري  در يكار نديفرآ داد. درعين حال،

  . نمايدميافزايش پيدا 

 ٢-١در شــكل ( يصورت گرفته به طــوركل يندهايفرآ بي، ترتي در روش متعارفو آتشكار يچالزن اتيعمل در( 

 .يابدميو به اجراي سامانه نگهداري پايان  شودميسازي نقشه آغاز ، كه از پيادهاستنشان داده شده 

 
 ١مقايسه كلي هزينه روش حفاري با انفجار و حفاري مكانيزه -١-١شكل 

 

                                                       
 

١- Dipl. Ing. Josef Daller, “Selection of Construction Methods in Rock Tunnelling”, iC consulenten ZT GmbH. 

 هاهزينه كاري و انفجارسوراخ

 ساير عوامل

 شناسيزمين
 هندسه
 محيط

 بنديزمان

 طول حفاري(كيلومتر)
٥/١ ٥/٤ 

 هر دو روش

هاي هزينه
 اضافي مالي

 امبيتي
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  يو آتشكار يچالزنفرآيند حفاري تونل به روش  -٢-١شكل 

  الگوي هندسي انفجار - ١- ١- ٢- ١

 يايــانفجــار بــا طــول و زوا يهــاچــال يريقرارگ يالگو يعني سنگ نوع برشتوجه به انفجار با  هندسي طراحي الگوي

. نماينــديم جــاديانيز را  يشكست متفاوت يهاسميمكان و دارند يها انواع مختلفبرش پذيرد.ميانجام متفاوت درجبهه تونل 

. شــودمي تــربيش هــماز انفجــار  ياز انفجار وجود داشته باشد، اثرات ناشــ ياعمال بار ناش يبرا يتربيشهرچه سطح آزاد 

 يو انفجــار بــرا يچــالزن اتيــدر عمل نيبنــابرا .است جبهه انفجار كه همان سطح آزاد وجود دارد كيمعمولا در تونل فقط 

لازم اســت بــا  از ايــن رو و ديــنما جاديا ديگري يبرا يسطح آزاد ديها باخرجاز  كينفجار، هر اثر ا نيتربيشبه  يابيدست

ين تــركمآوردن  بــه دســترويكرد اصولي انتخاب الگوي هندســي انفجــار شوند.  منفجر خصمش يزمان و يمكان بيترت كي

هــاي لازم در قالــب ســازيبهينهمتناسب با پيشرفت كار و انجــام اصــلاحات و  تواندميحصول اين الگو  اضافه حفاري است.

  تعامل پيمانكار و دستگاه نظارت صورت پذيرد.

  هاچالو عمق  قطر - ٢- ١- ٢- ١

 جــاديا يگــذارخــرج يبرا يكاف يانتخاب شود كه فضا يطوربا توجه به نوع ماده منفجره  ديانفجار با چالو عمق  قطر

 نيتــرجيــرااســت كــه  ريــمتغ متــرميلي ١٠٠تا  ٣٠ از بايتقر چال. قطر كند را به طور كامل پر چال از،يشود و خرج مورد ن

و  نيانفجــار زمــ تيــاز جملــه قابل يمتعــدد واملبه ع ازيانفجار موردن يهاچالاست. تعداد  مترميلي ٥٠ يال ٤٠آن  زانيم

انفجار بستگي به سطح مقطع تونل و ميزان مواد منفجره يعني قطر چــال دارد.  چالعمق . دارد يبستگ يابعاد مقطع حفار

  . شودمينياز ايجاد  مورد چالدرصد كاهش درتعداد  ٣افزايش قطرچال،  مترميلي يكازاي ه بموجود، براساس تجربيات 

  و ... هاچال فاصله و هيزاو - ٣- ١- ٢- ١

هــاي و براي تونل كنندميقائم نسبت به جبهه عمل  هيبا زاو محور تونل و يراستا در يانفجار يهاچال يدر برش مواز

 چالزني

 سازي نقشهپياده

اجراي سيستم 
 نگهداري

 اصلاح مقطع هندسي تونل

 گذاريگذاري و گلخرج

 انفجار

 تهويه

 گيري و تخليهلق
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ند. ترمناســبهاي حفاري چال مترمربع دارند، به علت محدوديت ٢٠تا  ١٠انتقال آب، كه عموما سطح مقطع كوچكي بين 

تــر كــه و براي مقــاطع بزرگ رنديگيم تونل قرار مشخص نسبت به محور هيزاو كي در يانفجار يهاچال ،دارهيبرش زاو در

  ترين الگوهاي انفجار معمولا روند مارپيچي در مقطع دارند. كم ريسك. ترندامكان استقرار ماشين حفاري وجود دارد بهينه

   ، بازده حفاري، محاسبه تأخيرات و ...)هاروش( يگذارو خرج يچالزن يهاروش -٢-٢- ١

   يچالزن - ١- ٢- ٢- ١

رفتــه وســپس  به جبهــه كــار كه بتواندچرخ لاستيكي يا چرخ زنجيري جامبو دريل معمولا از  ،انفجار چال حفاري يبرا

 ياســت. بــرا قــهيدق پنج متر بــر يال كيحدود اين دستگاه  ي. سرعت چالزنشودمي استفاده، گردد ازاز آن ب منيبه فاصله ا

 تــربيشمتر) يتنسا ٢٠انفجار معمولا به اندازه ده درصد (عموما  يهاچالمطلوب،  يشرويپ زانيبه م يابيدست از نانياطم

بــا  وچــكك يهــادرتونــل. شــودمين نفجــر، مچالهمواره سنگ به طور كامل درطول  رايز ،شوندمي نظر حفر از طول مورد

  استفاده نمود. يا چكش سه پايه  يدست يهاليدراز  توانميمتر مربع،  ٧ تا سطح مقطع

  يگذارخرج - ٢- ٢- ٢- ١

مــواد منفجــره  انفجار است. چالدر پودر  اي ونيامولوس ج،يبه صورت كارتردادن مواد منفجره  قرار يبه معن يگذارخرج

 تــوانميرا  يوجود دارد. مواد منفجــره پــودر ليترييليم ٤٠٠در ٩٠تا  ٣٠٠در  ٤٠به ابعاد  ييهايبندبستهدر  ونيامولوس

 نــوع. ســتين جيــرا سازيتونلدر  ياستفاده از مواد منفجره پودر ،حال نينمود. با ا يحفار چالهوا وارد فشار با استفاده از 

اســت. بــا توجــه بــه  جيكــارتر ،گيردمي قرارمورد استفاده دليل سهولت كاربرد ه ب سازيتونلدر  تربيشكه  يامنفجرهمواد 

. شــودميمتــر را شــامل يسانت ٧٠ يال ١٢ يبيبه طول تقر جيكارتر يتعداد ستون مواد، كي از،يمقدار ماده منفجره مورد ن

  است. متر يسانت ١٢ يال ٢دارد و حدود  يبه طول آن بستگ جيقطر كارتر

  يگذارگل - ٣- ٢- ٢- ١

انجــام  هــاآناز فــرار  يريو جلــوگ چالاز انفجار درون  يناش يانفجار و حفظ گازها چالكردن  مسدود يبرا يگذارگل

  . نديانفجار عمل نما چالدرون  يگونه اتلاف انرژچيهگازها بدون  نيا ،شودميباعث  يگذارگل. شودمي

  محاسبه تاخيرات - ٤- ٢- ٢- ١

تــاخيرات زمــاني انفجــار نرم و سست اســت. هاي زميناز  تربيشسخت معمولا هاي زمين رتاخيرات لازم براي انفجار د

راه خــارج شــده  منفجــر شــده از ســري هاســنگكه  شوندميهستند طوري انتخاب ثانيه ميلي ٥٠٠تا  ٢٥كه معمولا بين 

 ٨معمــولا بــا تــاخير بــيش از  .شوندميگرفته  نظر باشند. در انفجار احتراقي معمولا انفجارهاي بعدي با تاخير نيم ثانيه در

كنتــرل  تــوانمييــا نانــل سيســتم الكترونيكــي انفجــار  بــا اســتفاده از پوشاني نخواهند داشت.ثانيه انفجارها ديگر همميلي

 هــاآنانفجار را با دقت بسيار بالا انجام داد. ميزان تاخيرات پيشنهادي مواد انفجاري جديد توســط توليدكننــدگان  اتتاخير
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  .گرددمي ارائه

  )ژهيو برآورد مصرف آن (محاسبات خرج و هيانتخاب مواد نار - ٣-٢- ١

  سازيتونلانواع مواد منفجره مورد استفاده در  - ١- ٣- ٢- ١

  :اندشده معرفي به قرار زير سازيتونلاز انواع مختلف مواد منفجره مورد استفاده در  ييهانمونه

 نيژلات - تيناميد - 

 نيــاز ا ينام بــرد. مــواد منفجــره تجــار وميآمون تراتياز ن توانمي، نيژلات-تينامياز انواع مواد منفجره د يكيبه عنوان 

و پشــم  تروتولــولين يونــدهايپ كــول،يگلتروين نيدرصــد ژلاتــ ٤٠ يالــ ١٨و  تــراتين وميد آمونصدر ٥٠ بايتقر يونوع، حا

در حمــل و  ييبالا يمنيا نيهستند. همچن زيدارند و ضدآب ن اديحجم ز با يگازابرمواد، قدرت بالا و  نيهستند. ا وميكلود

درچــال هــاآناز  تــوانميو با توجه به ضدآب بودنشان  رنديگيم استفاده قرار مورد جيمواد به صورت كارتر نيانقل دارند. 

  نمود.  ستفادها زيمرطوب ن يانفجار يها

   ونيمنفجره امولوس مواد - 

مــواد  يژگــيوانفجــار اســتفاده نمــود.  يهــادوغاباز  توانمي تيمواد منفجره ژلاگن يبرا نيگزيجا نهيگز كيبه عنوان 

و  آب در خــوب يداريــپا، از انفجــار يدر دود ناشــ يسم يكم گازها درصد عبارتند از ،به طور خلاصه يونيمنفجره امولوس

  .جامد بودن مواد ليآسان به دل حمل

  يمنفجره پودر مواد - 

نوع مــواد  نيا شودميباعث  بيترك نيهستند. ا يمواد منفجره پودر ٢و ايِ.ان.سي ١آنفو و وميآمون تراتيمواد منفجره ن

درحــدود  تــركمسرعت انفجار  يكه به معن تربيش يبيو اثر تخر يدركاربر يمنيحمل، ا تيانواع، قابل ريسا انيمنفجره در م

اســت، داشــته باشــند. مــواد منفجــره  لــوگرميبرك تــريل ١٠٠٠ بايبا حجم بالا و تقر يگازو ابر  هيمتر بر ثان ٣٠٠٠تا  ٢٥٠٠

   محدود است. ،سازيتونلمواد در  نيكاربرد ا و ستنديعموما ضد آب ن يپودر

  انواع چاشني - ٢- ٣- ٢- ١

مــواد  ،نيبنــابرا .منفجــر نشــوند يبــه راحتــدر نقل و انتقال به داخل تونــل است كه  نيا من،ياز الزامات مواد منفجره ا

و  شــودمي دهيــنام يچاشــن كــه بــودهاوليــه مواد منفجره  ي، كه خود حاوكنندميپيدا  نيبه انفجار آغاز ازين ايمن منفجره

                                                       
 

١- Ammonium Nitrate Fuel Oil (ANFO) 

٢- Ammonium Nitrate Calcium (ANC) 
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  . آني و تاخيري هستند يكيالكتر نوعهاي انتقال آب تونلدر  هاآنپركاربردترين 

  خرج ويژه - ٣- ٣- ٢- ١

و بســتگي بــه  شــودميخرج ويژه آن ناميــده  ،ازاي انفجار يك مترمكعب از توده سنگيه مقدار مواد منفجره مورد نياز ب

و  مقطــع تونــل ابعادو  تخلخل توده سنگ جنس و ساختار توده سنگي،سخت بودن  ،بودن توده سنگي محصورپارامترهاي 

 مترمكعــب كيلــوگرم بــر ٥/١هاي انتقال آب به حداكثر تونلدر معمولا بهينه مقدار خرج ويژه  .داردنهايت الگوي انفجار  در

  .باشدميمتر  ٦تا  ٨/٠حفاري معمولا حدود  مترمكعب انفجار براي هرهاي چاليعني مقدار طول  ويژهچال طول . رسدمي

   (فيزيكي و اقتصادي) آن سازينهيبازده انفجار و به گيرياندازه -٤-٢- ١

  انفجار در تونل عبارتند از:بازده پارامترهاي موثر بر 

 بنديلايهمانند جنس و جهت  ،توده سنگي و زمين كه قابل تغيير نيستند هايويژگي، 

 افزايش سطح مقطع تونل ميزان خرج مــورد نيــاز هندسه تونل و عوامل اجرايي كه تا حدي قابل تنظيم هستند .

 ٢٥٠تونل شرايط تنش را تحت تاثير قرار داده و البته در اعماق معمول مثلا تــا  تربيش عمق. دهدميرا كاهش 

 . گذاردنميمتر سربار تاثير چنداني 

 هــا چــالطول  قطر، امتداد و كه قابل تنظيم هستند. خطاهاي حفاري در مواد منفجره طرح انفجار و هايويژگي

مهــارت پرســنل و  اجرايــي و آلاتماشــينبودن انفجار تاثير بگذارد. شرايط  موثر درصد در ٧٥تا  ٥٠از  تواندمي

  خصوصيات سنگ در اين مساله تاثير مستقيم دارند.

  :شودمياساس پارامترهاي زير سنجيده  برنيز بازده انفجار 

  حسب درصد مرحله انفجار برزني شده چالطول تونل به مقطع كامل طول حفاري شده پيشروي ميزان، 

 خرج ويژه، 

  ويژهطول حفاري چال، 

 ميزان يا درصد اضافه يا كسر حفاري.  

 تعداد مراحــل  . با افزايش خرج ويژه سرعت پيشروي وشودميپارامترهاي فوق انجام  اسازي هزينه انفجار ببهينه

فرآينــد  نمونــه) ٣-١(. شــكل يابنــدمينگهداري و اضافه حفــاري افــزايش  هايهزينهدر مقابل  انفجار كاهش و

   . دهدميشان نرا  ي مزبوراساس پارامترها مقدار خرج ويژه برسازي بهينه
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  نگهداري و اضافه حفاري هايهزينهسرعت پيشروي و  سازي مقدار خرج ويژه براساسبهينه نمونه -٣-١شكل 

  افزارهاي تجاري نيز قابل انجام است. نرمسازي انفجار با استفاده از طراحي و بهينه

   ، اقدامات پيشگيرانه قبل و بعد از انفجار)(تجهيزات فردي يآتشكار اتيدر عمل يمنيا - ٥-٢- ١

  ملاحظات ايمني در عمليات انفجار - ١-٥- ٢-١

ين نكته در ملاحظات ايمني در عمليات انفجار رعايت نكات ايمني در مورد ماده انفجاري از زمــان حمــل ترمهماولين و 

و جابجــايي بندي بستهآتش، اصطكاك، فشار، افتادن، ضربه خوردن، خراشيده شدن حرارت، تا نگهداري و استفاده در برابر 

مورد كارهاي انفجــاري در قــوانين ملــي و اســتانداردهاي غيرمرتبط است. نكات ايمني كلي درتوسط افراد آموزش نديده و 

  :رسدميوص ضروري به نظر زير در اين خص اقدامات پيشگيرانهذكر در اين جا هر كشور وجود دارد. اما  مرتبطايمني 

  هاي مختلف بايد جداگانه ذخيره و انبار شوند.چاشنيمواد منفجره و 

 .انبارداري و مستندسازي حمل و مصرف مواد بايد با دقت انجام گرفته و امنيت انبار مواد ناريه تامين گردد 

 تشــك عــايق اســتفاده  هــم بايــد از در هنگام كــار چاشني نبايد با يك وسيله نقليه جابجا شوند. مواد منفجره و

 نموده و مواد را روي زمين قرار نداد.

 نظرگرفته شود. تمهيدات ايمني و اطفاي حريق مناسب بايد براي مواقع اضطراري در 

 شروع شود. زمانهمگذاري خرجو نبايد حفرچال  مثلاتداخل باشند. بدون  ومتوالي  مراحل عمليات انفجار بايد 

 محيط بايد به عمل آيد. وسايل روشنايي و الكتريكــي و  كابل برق در ان سرگردان و القايي ومراقبت لازم از جري

فلزي نبايد نزديك چاشني الكتريكي قرارگيرند. همچنين امواج راديويي و امواج مخابراتي بايد حــداقل باشــند و 

 در نزديك محيط عمليات از تلفن همراه استفاده نشود.

 

 كل هزينه

 هزينه نگهداري

 هزينه كسر حفاري

 محدوده بهينه خرج ويژه

 هزينه اضافه حفاري
q 
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q (كيلوگرم بر مترمكعب) خرج ويژه = 
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  زير بايد مورد توجه قرار گيرد: پس از انفجار نكات ايمني

 اطمينان از انجام تهويه كامل و مناسب و عدم وجود گاز و غبار در محل، 

  هاي الكتريكي متصــل و كنتــرل دمــا و اطمينــان از منفجــر شــدن كــل مــواد و بررســي مــواد امانهسقطع كليه

 با آب تحت فشار.  هاآنو خارج كردن هاي انفجار چالدر هاي عمل نكرده چاشنيو احتمالي باقيمانده 

 هاي سنگي سست شده توسط ماشين مناسبقسمتگيري و ريختن لق، 

 تامين نور كافي و استفاده از وسايل ايمني فردي شامل لباس، كفش، كلاه و دستكش براي پرسنل، 

  صــورت بازرســي و  رحتــي دحفر مجدد چال در ته چال باقيمانده از انفجار قبلي به هيچ عنــوان مجــاز نبــوده و

 .باشدميممنوع تخليه انتهاي چال 

   اند.شده ارائه )٣-١(جدول  درلازم به همراه تمهيدات كند ميتهديد انفجار  تهديداتي كه سلامت پرسنل را در

 تمهيدات و اقدامات متقابل براي سلامت فردي در انفجار ،تهديدات -٣-١جدول 

  تمهيد  تهديد

  سامانه تهويه مناسب و استفاده از ماسك مناسب و كمبود اكسيژن گرد و غبار و آلودگي هوا
  و تخليه مصالح منفجر شده و استفاده از كلاه و لباس ايمنيگيري لقمناسب براي  آلاتماشيناستفاده از  ريزش قطعات سنگ

 ناشي از انفجارسنگ هاي تكهپرتاب 
و  مناسب انفجار و پيشگيري از انفجار مواد باقيماندهبندي قه انفجار و سامانه هشدار و زماندورشدن از منط

  استفاده از كلاه و لباس ايمني
  هاي انفجاريچاشنيهاي الكتريكي و سيستماجرا و كنترل مناسب  سوزي و جرقه آتش

 فشار و موج ناشي از انفجار
يشگيري از انفجار مواد پكنترل و بندي مناسب انفجار و زماندورشدن از منطقه انفجار و سامانه هشدار و 

  هاچالدر  باقيماندهمنفجره 
  دورشدن از منطقه انفجار  ارتعاشات و صوت بيش از حد 

  اسفاده از لباس، كفش و دستكش ايمني مناسب  ي تيز و برنده هاسنگاجسام و 

 
مقــررات فنــي مــواد سازمان برنامه و بودجه كشــور تحــت عنــوان  ٤١٠شماره  به ضابطه توانمي تربيشبراي اطلاعات 

) ١٣٩١( يوزارت تعــاون، كــار و رفــاه اجتمــاعابلاغــي در معــادن  يمنينامه انييآ) و ١٣٨٧( در معادن منفجره و آتشباري

  مراجعه نمود.

  هيتهو - ٢- ٥- ٢- ١

بــه  ژنيســطح اكســ كــهي بــه طــوردر زمان انفجــار موجود در تونل  آلاتماشينپرسنل و  يبرا ازيمورد ن يهوا نيتام

، مونواكســيدكربن و دي تــروژنين ديمونواكســ ،برگازها و غبــار ناشــي از انفجــار افزون. مهم است اريبسدرصد نرسد  ٢٠ريز

موجــود در  ژنيمقــدار اكســ. شــودمي ديــتونــل تول يدر فضا يزليو د ينيبنز ياز موتورها يخروج يدر گازهااكسيدكربن 

. شــودمي يابرگــاز يســم غلظــتتنفس است و فقط باعث كــاهش  يلازم برا يژناز مقدار اكس تركم اريبس انفجار يابرگاز

 بــردن گــرد نياز ب يبلكه برا ،است سازيتونل نيتنفس پرسنل درح يبرا يكاف يهوا نينه تنها تام ،هيتهو فهيوظ نيبنابرا

   است. ازين موردو رطوبت  و تنظيم دماآن كردن  قيرق ايو  يجارفان يابرگاز غبار و و
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قاعــده  كيــعنوان  به. دارد يبستگ ايمنيمواد منفجره استفاده شده و مقررات  ،هيتهو امانهس ييلازم به كارا هيتهو زمان

نمــي تــوان زمــان  ،البتــه اســت. ازيــن قبل از بازگشت مجدد به منطقه انفجار مــورد يمصنوع هيتهو قهيدق ١٥حداقل  ،يكل

مجــاز و تــامين  كــاهش غلظــت گازهــاي ســمي بــه زيرحــد دمــلاك بايــ و تهويه را ملاك بازگشت به محل انفجار قرار داد

منجر به كاهش زمان تهويه و در نتيجه كاهش زمان يــك ســيكل تواند ميتهويه مناسب  سامانهاكسيژن لازم باشد. انتخاب 

را از  ي تــازههــوا تــوانمي ،به عنوان مثــال .تازه به جبهه كار وجود دارد يورود هوا يبرا يمختلف يهاروش پيشروي شود.

تونل قــرار  يورود يكينزد آن در ي) كه ابتدامترميلي ١٢٠٠ يال ٦٠٠در امتداد تونل (معمولا به قطر  هيتهو يمجار قريط

نمــود تــا از  تيهــدا رونيــدر امتــداد تونــل بــه ب يبه راحتــ توانمياستفاده شده را  يهوا. نمود تيدارد به داخل تونل هدا

كــه در آن بــا اســتفاده از  ،استفاده نمــود دهشو  مكش هيتهو ستمياز س توانمي نيهمچن. تونل خارج شود يقسمت ورود

تونــل  يجبهــه كــار يمتر ٣٠حدود لهتازه از فاص يو هوا شدهتونل خارج  ياستفاده شده ازجبهه كار يهوا ،هيتهو يمجار

 ييهــوا طيشــرا روش در نيــا ،همچنــين است.تر متداولانتقال آب هاي تونلاين روش دهشي در  .گرددميبه داخل پمپاژ 

 يانيــمتهويــه  يهاچاه صورت امكان در مياني ياهاي فنبوستر  ،ليطو يهاتونل يبرا .كارآمد است اريغبارآلود بس اي يسم

كــاهش هــم  را هيــتهو يهــافــنو ابعــاد  ازيــمورد ن هيتهو يطول مجار كه شوندمي گرفته نظر در يدائم هيتهو نيتام يبرا

  است. گرديده ارائهتجهيز و پشتيباني در مورد تهويه در فصل  تربيشتوضيحات  .دهدمي

  مصالح حفاري هيتخل - ٣- ٥- ٢- ١

 .باشــدمياز مواد حاصل از انفجار و انتقال آن به خــارج از تونــل  يجبهه حفار زكردنيتم يبه معن مصالح حفاري هيتخل

 هيــنقل سيســتماســت. بــرخلاف  ريپــذامكانو ريلي  يكيچرخ لاست هينقل لياستفاده از وسابا  هي، تخلانفجاري سازيتونلدر 

مــورد هــم درصــد  ٣از  تــربيش يهــابيشــدر  نــدتوانميرا دارند كه  تيمز نيا يكيچرخ لاست هينقل ليوسا ،متعارف ريلي

بــه  ازيــن ليــاست. هرچند به دل تركم دليل عدم نياز به نصب ريله هم ب هاآن يكل نهيهز نيو علاوه بر ا رندياستفاده قرارگ

 يتــريقــو هيــتهو ،يزلــيد هينقل ليوسا از تربيشدود  ديو به تبع آن تول يحفار مصالحتن از  هر يبه ازا اديز يانرژمصرف 

   .خواهد بود ازين مورد

 نيــاز ا يبــيترك ايــتسمه نقاله  ،يونيكام اي يكيچرخ لاست هينقل ليبا استفاده از وسا يحفار مصالح هيتخلروش  انتخاب

 ارتبــاطتونــل  حمل و نقــل مصــالح در حيصح تيريمد باعمدتا  يشرويپ آييكار دارد. يپروژه بستگ يهايژگيوبه  هاروش

 نــهيشده و ابعــاد آن به ديتول يحفار مصالحاساس مقدار  بر ديمورد استفاده با هينقل ليوسا يريبارگ تيدارد. ظرفمستقيم 

  شده است. ارائه تجهيز و پشتيبانيحمل و نقل در فصل سيستم در مورد  تربيشتوضيحات  شوند.
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  يمنيا ميحر نيياز انفجار و تع يمحاسبه و كنترل ارتعاشات ناش - ٦-٢- ١

  محاسبه ارتعاشات ناشي از انفجار - ١- ٦- ٢- ١

و افــراد آســيب برســانند و  هاسازهبه  ندتوانميكه  استدركنار شوك فشاري و پرتابه انفجار ارتعاش يكي از اثرات مضر 

 ميــزان فاصــله،يك فاصله مشخص تابع عوامــل  انفجار در تمناسب محاسبه و كنترل شوند. شدي هاروشبايد با  اين رواز 

  . است خصوصيات زمينو  هندسه و توپوگرافي سايت ،تاخيرخرج بر

  معيارهاي حريم ايمني  - ٢- ٦- ٢- ١

  هذرحــداكثر  انســان، ســرعتبــراي . گــرددميمولفــه تعيــين يــك ارتعــاش قابــل تحمــل ميزان مبناي  حريم ايمني بر
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دهنــده خواهــد بــود. ميــزان  آزار ٢٠بالا كاملا احســاس شــده و بــيش از  ثانيه به بر مترميلي ٥ ١ )

از  تــربيشهرتــز معمــولا  ١٥تــا  ١٠محــدوده  در پــايينهــاي فركانسو  باشــدمي تابع فركــانس آن نيــز ،احساس ارتعاش

قوانين ملي يا قراردادي، مقادير مجــاز ارتعــاش و  به طور معمولها پروژه . درشوندميبالا توسط انسان ادراك هاي فركانس

  . نمايندمياقامتي تعيين  اماكنرا خصوصا نزديك  مجازساعات كاري 

روز، ســرعت  ٣تــا عمــر  ،روز اثرچنــداني نــدارد ١٠بتن با عمر بيش از  ثانيه بر بر مترميلي ٢٥٠سرعت در اجراي بتن، 

رعايــت ثانيــه  بر مترميلي ٦بايد مقدار بيشينه سرعت  ،حال گيرش درتازه مورد بتن  ولي درمجاز شمرده شده  ٥٠بيشينه 

بــه منزلــه  ٩٠٠و ســرعت بــالاي  نمايــدمينايجــاد  خاصــي معمولا آسيب ٥٠٠از  تركمسنگي سرعت هاي توده برايشود. 

  آورده شده است. )٤-١(در جدول   ٢ي مختلف بر اساس آي.تي.اِيهاسازه. معيارهاي سرعت براي شروع خرابي است

 )آي.تي.اِي - المللي تونل(انجمن بينبراساس ي مختلف هاسازهمعيارهاي سرعت براي  -٤-١جدول 

  اثر  ثانيه) بر مترميليحداكثر سرعت ذره (
  ي جديد در توده سنگيهاتركايجاد   ٦٠٠
  بدون پوششهاي تونلسقوط سنگ در   ٣٠٠
  هاناي شديد در ساختمهاتركريزش نازك كاري و   ١٩٠
  ي موجودهاتركتعدادي ترك جديد و بازشدن   ١٤٠
  دار و بتن مسلحپوششهاي تونلحد ايمن براي   ١٠٠
  هاناحد ايمن براي ساختم  ٥٠
  شودميشديدا احساس   ٣٠
  آزاردهنده براي مردم  ١٠
  كنندمياحتمالا برخي اعتراض   ٥
  ها قابل توجه استلرزش  ١
  كندميبه ندرت جلب توجه   ١/٠

  
                                                       

 
١- Peak Particle Velocity (PPV) – d:distance (m), W: charge weight per delay (kg), K & α: site constants 

٢- International Tunnelling Association (ITA) 



  هاي انتقال آبراهنماي اجراي تونل  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ٢٦

 

است. اين روش باعث كاهش اضــافه حفــاري و و آرام انفجار كنترل شده انجام  ،كاهش ارتعاش انفجاري هاروشيكي از 

 كــاهش حــدي تــا سرعت حفاري و پيشــروي اين كار باالبته  .شودمي و افزايش ايمني حفاري توده سنگي تركمدستكاري 

 .گرددميتوصيه از اين روش استفاده  ،موجود حساسي هاسازهمجاورت تاسيسات و عبور از . معمولا در يابدمي

  كنترل آن يهاروشو  يهاي مجاز حفاررواداري -٧-٢- ١

هــا، چــالشامل موقعيــت حفــاري و قطــر و امتــداد  ،عمليات انفجار براي تمام پارامترهاي مورد استفاده درهاي رواداري

ــدا ــاد ر مق ــا زي ــم ي ــره و ك ــواد منفج ــنيم ــانيچاش ــاخيرات زم ــا، ت ــافه و و ه ــرحفاري اض ــوند.  كس ــف ش ــد تعري   باي

   اند.شده ارائه )٦-١ و ٥-١(ي هاجدول و مقدار مواد منفجره نيز درها آنها و انحراف چالمتداول حفاري هاي رواداري

 آي.تي.اِيبراساس  هاآنها و انحراف چالمتداول حفاري مجاز هاي رواداري -٥-١جدول 

  انحراف شعاعي  رواداري چالزني

  مترسانتي ٧  انحراف مجاز محل چال 
  مترسانتي ٢٠  انحراف مجاز نقطه انتهايي چال 

 آي.تي.اِيبراساس  مترسانتي ٢٠مقدار مواد منفجره براي خرج انتهايي  متداولهاي رواداري -٦-١جدول 

  خرج انتهايي (كيلوگرم)  (كيلوگرم برمتر) گذاريرواداري خرج  نوع چال

  ٤/٠  ٠/ ٣٥٠   ±  ٠٥/٠      داخل كانتورچال 
  ٥/٠  ٠/ ٥٠٠   ±  ٠٥/٠      چال كمكي و انتهايي

  -   ١/ ٢٠٠   ±  ١٠/٠      چال ابتدايي
  -   ١/ ٨٠٠   ±  ١٠/٠      چال برش

  
هاي مجاز قرارگيرنــد. درصد موارد در محدوده رواداري ٩٥ دست كمكه  شودميتوصيه  در الزامات اجرايي حفاري چال

اي شكســته پــر متر انحــراف باشــند، بــا مصــالح دانــهســانتي ٧هاي انفجاري داراي بيش ازحدود درصد چال ٥اگر بيش از 

معمــولي بــراي برداري نقشــهو دقت اجرا با عمليات ها رواداريكنترل  .شودميو چال جديدي به جاي آن حفاري  شوندمي

. شــودميانجــام هــا آنمجهز به حسگر براي عمق و امتــداد  ١ ايميلهپروب برداري ليزري يا نقشهو  آنو قطر  چالموقعيت 

. كنتــرل كســر و نماينــدميجديد حفاري به طور خودكار هندسه حفاري را تنظيم و با دقت بالايي آن را پياده ي هادستگاه

 اســاس آن اصــلاحات لازم در انجــام شــده و بــرمحيطــي هــاي چالخصوصا براي برداري نقشه اضافه حفاري نيز با عمليات

گيــري، رد لــققبــل از  و سازيايمنو بلافاصله پس از تهويه  معمولا بعد از هر پاس انفجار و .پذيردميمراحل بعدي صورت 

از  ،بــراي كنتــرل نــرم افــزاري حفــاري. گــرددميكنترل شده و اصلاحات لازم براي مرحله بعدي اعمال محيطي هاي چال

   .آيدميعمل ه باستفاده  هم اي آنرايانهو تحليل  ٢ام.دبليو.دي حين حفاري گيرياندازهراهكار 

                                                       
 

١- Rod Probe 

٢- Measurement While Drilling (MWD) 



  ٢٧  ٠٩/١٠/١٤٠٤  سخت يهادر سنگ يحفار يهاروش - فصل اول 

 

 

  جهت بهبود بازده روش انفجاريه ب سازيتونلهاي چالشبررسي  -٨-٢- ١

هــا و چالشتجربيات موجود، مرور اساس  گرديد. بر ارائهات مختلف اجرايي روش انفجاري ملاحظ پيشينهاي بخشدر 

باعث كــاهش مشــكلات  تواندميباشند. توجه به اين موارد و رعايت ملاحظات فوق مياين روش به صورت زير  مهمل مساي

  گردد: متعارفشدن روش حفاري تر بهينهو  اجرايي

  ،نامناســب و بــا  و اســتفاده از مقــاديرطراحي و اجراي نامناســب الگــوي انفجــار دليل ه بمعمولا كه كسرحفاري

اين مســاله باعــث صــرف زمــان و هزينــه زيــاد بــراي  .شودميايجاد مواد منفجره و اثرات رطوبت  پايينكيفيت 

 .نمايدميدر اجراي پوشش نهايي تونل مشكل ايجاد  ،درصورت عدم اصلاح آن شده و مقطعاصلاح 

  ،سازي خرج ويژه و افزايش آن بــراي افــزايش ســرعت پيشــروي يــا بهينهدليل عدم ه بكه معمولا اضافه حفاري

باعــث افــزايش حجــم مصــالح حفــاري و پوشــش بتنــي و  ايجاد شده وطراحي و اجراي نامناسب الگوي انفجار 

كــه هالــه  شــودميازطرفــي معمــولا تــرجيح داده  .گــرددميبنــدي آبتزريق و  ،پايدارسازيهاي هزينهافزايش 

گيري و برداشته شود و پوشش تونــل و نگهــداري بــا ســنگ ســالم در فجاري، كاملا لقخردشده اطراف مقطع ان

، افزايش زياد حجم بــتن پركننــده ،. درنتيجهگرددميتماس باشد كه اين مساله هم تاحدي باعث اضافه حفاري 

سارت بــه راد خباعث اي ممكن استشده و تونل شده به پوشش بيني پيشوارده بيش از مقدار  باعث افزايش بار

نيــز انفجــار آرام ي هــاروشو  ٢و اصــلاح ١متداول پيش شكافتي هاروش ،فوق توجه به نكاتعلاوه بر  آن شود.

 .روندمي كاره براي كاهش اضافه حفاري در انفجار ب

 طوري باشــد كــه بخــش بندي لايهحفاري انفجاري است. اگر ديگر چالش  ،سينه كار مختلطمقاطع با  انفجار در

اساس خصوصيات بخــش تحتــاني طراحــي شــده باشــد، عــدم  مثلا انفجار بر باشد وتر ضعيفتحتاني  فوقاني از

اگــر قســمت تحتــاني  ،باعث ريزش يا اضافه حفاري درسقف تونــل شــود. بــرعكس تواندمياصلاح الگوي انفجار 

گــوي انفجــار اساس خصوصيات بخش تحتاني طراحي شده باشد، عدم اصــلاح ال مثلا انفجار بر باشد وتر ضعيف

بهتر است الگوي انفجار براي هر بخش جداگانــه طراحــي و  ،لذاسقف تونل شود.  حفاري در باعث كسر تواندمي

 سپس تركيب گردد. 

  دليــل نيــاز بــه انفجــار ه بــمحدوديت ارتعاشات محيطي، كه باعث كاهش بازده و سرعت اجرا و افــزايش هزينــه

 براي كــاهش محــدوديت ،تاخير ربخرج  كنترلو  برنامه زماني انفجاراست با تنظيم  بهتر .گرددميكنترل شده 

 سازي آن اقدام نمود.بهينه و

  ،ناشي از باقي ماندن مواد انفجاري در چال و پرتاب شدن سنگ و ريزش قطعات لــق  تواندميكه خطرات جاني

بــراي اطلاعــات  .گــردداده اســتف ايمنــيجهيزات مناسب ت از تيم مجرب و بايد ،روش انفجاري در لذا .باشد شده

                                                       
 

١- Pre -Splitting 

٢- Trimming 



  هاي انتقال آبراهنماي اجراي تونل  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ٢٨

 

) ١٣٩٩( قــانون كــار ٨٦ مادهموضوع  يحفاظت فن يعال يوراش مصوب سازيتونلدر يمنينامه انييآبه  تربيش

 مراجعه شود.

  از  هــاآن و نــوع كــار ســخت و فشــردهمكــانيزه  يهــاروشدر مقايســه بــا  ،مــورد نيــازتعداد نيروي انساني زياد

افــزايش تعــداد  ،در ايــن زمينــه ريــزي متناســب دارد.برنامــهمهم روش انفجاري است كــه نيــاز بــه هاي چالش

 بايد با برنامه زماني دقيق و بررسي تداخلات كاري انجام شود.  ،كاري براي افزايش سرعت پيشرفتهاي جبهه

 هــا بخشو پاكسازي است و بــراي ســاير گيري لقتخليه مصالح و  ،برترين بخش در فرآيند حفاري انفجاريزمان

مــواد منفجــره و  ،بخــشترين پرهزينــه ،زمان وجود دارد. از نظر هزينه نيز امكان موازي كاري و صرفه جويي در

، شــايان ذكــر اســتسازي لازم بايد براي آن در طراحي انفجار انجام پــذيرد. بهينهكه  باشدميادوات و انجام آن 

 نگهداري تونل شود. سيستم سرعت انفجار نبايد منجر به افزايش هزينه براي افزايش ريزي برنامه

  تمام مقطع زهيمكان يروش حفار -٣- ١

  مناسب نيانتخاب ماش - ١-٣- ١

  فرآيند انتخاب ماشين مناسب حفاري - ١- ١- ٣- ١

  :باشدميزير  شامل مواردانتخاب ماشين حفاري مناسب متداول مراحل 

 ردر مسي سازيتونلبيني كلي فرآيند پيشبندي تونل و زمين براي طبقه ، 

  ماشين مشخصات مورد نيازمسير جهت انتخاب اوليه  شناسيزمينگزارش ژئوتكنيك و پروفيل بررسي، 

  بينــي نشســتپــيشهــا، ديــواره، پايداري جبهــه حفــاري و سنگ پذيريحفرقابليت شامل  ،زمينرفتار بررسي 

 ،اوليه جبهه حفاريو ملاحظات امات هجوم مصالح به منظور تعيين الز قطعات وبيني فرسايش پيش، سطحي

  تعيين الزامات تخليه برايچسبندگي و فرسايش  ي،روان نظيررفتار مصالح حفاري حين انتقال بررسي خواص، 

  تدقيق مشخصات ماشين جهتو سرندشدن  پذيري، پخش شدنتراكمنظيربازيافت مصالح حفاري بررسي، 

 تعريف فرآيند نهايي اجرا، 

 مقاطع براي مستندسازي اجرا و ثبت مشخصات زمينتيپ  اساس رب يياجرابندي فرآيند طبقه.  

  مكانيزه سازيتونلانواع ماشين  - ٢- ١- ٣- ١

مربــوط هاي ماشــين. كــرد دسته زير تقسيم چهاربه  توانميرا  سخت و نرم زمين براي مكانيزه سازيتونل يهادستگاه

  :گيرندميقرار ي تربيشهاي نرم در فصل دوم مورد بحث زمين به



  ٢٩  ٠٩/١٠/١٤٠٤  سخت يهادر سنگ يحفار يهاروش - فصل اول 

 

 

  ١با جبهه باز تونلحفاري  يهادستگاه - 

با زمان خودايستايي بالا كه نياز بــه پايدارســازي جبهــه  سختهاي زمينبراي حفاري مقاطع دايروي در  هادستگاهاين 

 :ع زير هستندانواروند و داراي ميكار ه كاري درحين اجرا ندارند، ب

 ٢داركفشك حفار دستگاه  

 ٤يا ريمر ٣(اي.تي.بي.ام) مقطعكننده بزرگ دستگاه حفار  

 ٥(اس.اس.ام) هسپرتك حفار  دستگاه  

 ٦(دي.اس.ام) سپر دوبلبا  حفار دستگاه   

   ٧با جبهه بسته دارسپر حفاري دستگاه - 

در  نــرم و زمــين سســت وزمــين ســخت دو مدل حفاري تمام مقطع و حفاري جزئي بــراي  دار درسپر حفاريدستگاه 

  :دستگاه هاي تمام مقطع داراي انواع زيرند .گرددميمختلفي استفاده هاي مدل

 زير سطح آب زيرزمينــي كــه امكــان هجــوم آب در هــرهاي حفاريدر  ٨دستگاه حفاري سپردار با هواي فشرده 

 . شودمياز روش هواي فشرده براي مقابله با آن استفاده  ،حال وجود دارد

 بينــي پيشخصوصا مصـاـلح ريزدانــه درشرايطي كه امكان ريزش جبهه كاري  ٩دستگاه حفاري سپردار با سيال تحت فشار

 . گرددمياز سيال تحت فشار نظير بنتونيت براي تامين پايداري جبهه كاري درحين حفاري استفاده  ،شود

 پشــت كلــه  از محفظــه فشــار در تــوانميحفاري ريزشــي هاي جبههر د ١٠دستگاه حفاري با فشار تعادلي زمين

 ،انــواع خــاص ايــن ماشــيناســتفاده نمــود.  پايــداري جبهــهبراي تنظــيم با كمك فشار پيشران حركتي  حفاري

. برنــدميســوراخه و نظــاير آن پــيش  ، بيضــوي، دوايغيراستوانه، اياستوانهحفاري را در جبهه كاري به صورت 

وجــود داشــته بهتــر ي درصورتي كه امكان اختلاط مصالح حفاري جهت سخت نمودن آن براي ايجاد فشار تعادل

 بهره جست. توانمي، بنتونيت، پليمرها و فوم نيز ٠٦معمولا از ماسه  ،باشد

                                                       
 

١- Open Face TBM 

٢- Gripper 

٣- Extension TBM (ETBM) 

٤- Reamer 

٥- Single Shield Machine (SSM) 

٦- Double Shield Machine (DSM) 

٧- Closed Face Shield Machine  

٨- Compressed Air Shield Machine (CASM) 

٩- Slurry/Hydro Shield 

١٠- Earth Pressure Ballance Shield (EPBS) 



  هاي انتقال آبراهنماي اجراي تونل  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ٣٠

 

 از سيســتم نگهــداري  تــوانميدار درزهدر جبهه حفاري با سنگ سست يا  ١دستگاه حفاري با نگهداري مكانيكي

  حين حفاري استفاده نمود.كي براي پايدارسازي جبهه كاري درمكاني

جبهــه  . از اين موارد مي توان به مدل بــدون نگهــداريگرددميمختلفي استفاده هاي مدلهم در زئي حفاري جماشين 

  ، جبهه كاري با نگهدارنده هواي فشرده و يا دوغاب تحت فشار نام برد.جبهه كاري ، نگهدارنده مكانيكي موضعيكاري

 ٢(كي.اس.ام) قابل تبديل دارسپر حفاري دستگاه - 

تــا نــرم  زمين سخت طيفي از تواندميكه  كنندميربه مسير حفاري شرايط متنوعي از زمين را تجدرها تونلبسياري از 

معمــولا از ماشــين و بــراي ايــن منظــور  بگيرد. دراين حالت دستگاه حفاري بايد قادر به تطبيق با اين شرايط باشد بر را در

بــالقوه داراي ايــن  ،هاماشــين. بعضــي شــودمياده اســتف هواي فشرده و يــا دوغــاب تحــت فشــارسپردار با قابليت عمليات 

  . هستندا درحين اجرا دارها را قابليتاضافه نمودن اين  امكانبعضي  باشند وها ميقابليت

  انواع خاص ماشين حفاري - 

  عبارتند از: آناز هايي نمونهكه  استفاده مي شوندو كه حسب نياز ساخته  هستندانواع خاص ماشين حفاري 

  ه بــنــد توانمياي، كه درآن سپر ماشين از قطعات مجزا و مســتقل تشــكيل شــده كــه سپرتيغهماشين حفاري با

 ي حفاري نيم مقطع يا حفاري جزئي را هم اجرا نمايند.هاحالتطور مستقل حركت كنند و 

  قطر مختلــف را  طع باامق تواندمي ي چرخنده غيرهم مركز بوده وهاتيغهماشين حفاري مقطع متغير، كه داراي

 حفاري نمايد. 

  ماشين حفاري با سپر مفصلي، كه در آن سپر در طول در قطعاتي تعبيه شده و در شرايطي كه نياز بــه افــزايش

  .شودميسرعت ماشين باشد از طول سپر كاسته 

  دستگاه بانيپشت يجانب زاتيو تجه يمشخصات فنتهيه  - ٢-٣- ١

  بانيپشت يجانب زاتيجهتو  اجزاي ماشين حفاري - ١- ٢- ٣- ١

پركــاربرد متــداول و ي هادســتگاهامــا در  ،ماشين حفاري در انواع مختلــف آن تــا حــدي متفاوتنــد هايبخشجانمايي 

  :نشان داد )٤-١(مطابق شكل را به صورت تيپ ها آن توانمي

 ژنراتور  -١٧ صفحه ترازكننده -٩ كله حفاري -١

  قرقره كابل -١٨  مخزن ضايعات -١٠ جانبيهاي گاهتكيه -٢

                                                       
 

١- Mechanical Support 

٢- Convertible Shield Machine (KSM) 
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 كمپرسور هوا -١٩ تسمه نقاله -١١ گاه سقفتكيه -٣

  سورتمه -٢٠ غذاخورياتاقك  -١٢ موتور محرك -٤

  جعبه تهويه -٢١ بالابراتاقك  -١٣  كشنده تغذيه -٥

  كانال تهويه -٢٢  ترانسفورمر  -١٤  كفشك  -٦

  ي ذخيرهسيلو -٢٣  فوقانيگاه تكيه -١٥  هدايتاتاقك  -٧

  تيرك اصلي -٢٤  كشنده -١٦  گاه عقبتكيه -٨

  
  ماشين حفاريهاي بخشجانمايي عمومي  - ٤-١شكل 

   بانيپشت يجانب زاتيدستگاه و تجه يمشخصات فن - ٢- ٢- ٣- ١

بــراي انتخــاب دســتگاه بــا مهــم مشخصــات . اساس سازنده آن متفاوت است حفاري بر دستگاه يمشخصات فنجزئيات 

   اند.گرديده ارائه )٧-١(در جدول شرايط مورد نياز 

  مكانيزه سازيتونلماشين اصلي فني مشخصات  -٧-١جدول 

  واحد  شاخص  عملكرد  مولفه

  كله حفاري
مقاومت و دوام و قابليت حفاري در مناطق 

  داراي همگرايي

  -   هاتيغهها يا جنس ديسك
 مترميلي  رواداري حفاري

 مترميلي  قطر كله حفاري

 راكول  مقاومت در برابر سايش (سختي)

 مترميلي  هاي برشيفاصله ديسك

 /#متر  در پيشروي مصرف ديسك

  پيشران اصلي
مقاومت و دوام و قابليت حفاري در مناطق 

  ريزشي و با پتانسيل گرفتگي

 كيلووات  توان كله حفاري

 -   توان كار در دو جهت

  دور در دقيقه  دور كله حفاري
 مترنيوتنكيلو  گشتاور بيشينه

  مترنيوتنكيلو  گردش در جهت خلافگشتاور 

  سپر
عبور از مناطق داراي همگرايي و 

  و هجوم آب شوندگيمچاله

 مترميلي  طول سپر

 -   زمين شوندگيمچالهشكل مخروطي در شرايط 

 هاپمپ#+دورها#  سپر بنديآب

  يفشارپذير
عبور از مناطق داراي پتانسيل هجوم آب، 

  مصالح و گاز
 بار  فشار عملياتي

 بار  فشار ايستايي

  رانش
عبور از مناطق داراي همگرايي و سرعت 

  پيشروي

 كيلونيوتن  نيروي رانش

 در دقيقه مترميلي  سرعت پيشروي

 كيلونيوتن رانش فعال

٤ 
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  واحد  شاخص  عملكرد  مولفه

 كيلونيوتن  نيروي رانش كفشك

 مترميلي  جابجايي كفشك

 كيلونيوتن  نيروي رانش جك

 مترميلي  جابجايي جك

  مكانيزه سازيتونلمشخصات فني اصلي ماشين  -٧-١جدول ادامه 

  واحد  شاخص  عملكرد  مولفه

  سرعت تخليه  توان تخليه

 مترمكعب در ساعت  ظرفيت اسكرو

 تن در ساعت  ظرفيت تسمه نقاله

 كيلوگرم در مترمكعب  چگالي پسماند

 كيلوگرم در مترمكعب  چگالي دوغاب

 -   پسماند تخليه بنديدانه

  و حمل پسماند بنديآب  تزريق فوم

 #  تعداد نازل كله حفاري

 #  تعداد نازل محفظه

 #  تعداد نازل اسكرو (پيچنده)

 مترمكعب در ساعت  نرخ تزريق

تزريق پشت 
  قطعات
  بتني

  ، تحكيم و كاهش همگراييبنديآب
  نوع ملات  نوع مواد تزريق

  مترمكعب  ظرفيت و تعداد پمپاژ
  مترمكعب  ظرفيت مخزن

تزريق سيال 
  پيشاني

  و دور سپر

عبور از مناطق داراي همگرايي و 
  فشارپذيري

 ليتر در دقيقه  ظرفيت سيال دور سپر

 #  تعداد مجراي دور سپر

 #  تعداد مجراي داخل محفظه

 ليتر در دقيقه  ظرفيت سيال داخل محفظه

 كيلوپاسكال  فشار هوا

 مترمكعب در ساعت  تخليه هوا

 كيلوپاسكال  فشار دوغاب

 مترميلي  تراز دوغاب

 كيلوپاسكال  فشار زمين
  

در انتخاب مشخصات اجزاي دستگاه، طول حفاري مورد نظر بسيار مهم است و بايد در ابتــدا بــه ســازنده اعــلام شــود، 

موجود، تهيه و خريد دســتگاه بــه با توجه به تجربيات چراكه اصلاح و تعمير در حين كار مشكلات متعددي به دنبال دارد. 

  .شودميطور مستقيم توسط كارفرما توصيه ن

با توجه به نــوع ســنگ  هاتيغه. اين دستگاه حفاري هستندعملكرد  در و موثرپرمصرف  ،از اجزاي مهمديسكي ي هاتيغه

 زمــينتــا در  كــار رونــده بــ يو كيفيــت مناســبآرايش  بابايد  بنابراينقراردارند و در مودهاي مختلفي معرض فرسايش  در

  .سخت ساييدگي به كله حفاري سرايت ننمايد
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  دستگاه اندازيحمل، نصب، مونتاژ و راه - ٣-٣- ١

  هاي كاربرديو توصيهها فرآيند ،ملاحظات - ١- ٣- ٣- ١

منتقــل شــود.  شــودمي يكــه مونتــاژ و راه انــداز يبه محل دي، دستگاه باساخت دستگاه در كارخانه يا خريد آناز  پس

  زير است: مواردشامل و انجام تست كارخانه فرآيند كاري حمل و مونتاژ و راه اندازي 

 نياز حمــل، مونتــاژ و تســت و راه انــدازي و ســازماندهي  زمان مورد از لحاظ فصل كاري وبندي زماني هماهنگ

 ،كاركنان

  و  خروجــيوضــعيت ورودي و ،نوع سامانه نگهداري ، امتداد مسير،شامل طول تونل كار اجرامشخصات و مراحل

وآمــاده كــردن بــراي ســواركردن  و تمهيــدات لازم فضــا و دســتگاه، مختصات نقطه شــروع كارهاآنازي پايدارس

 ،خروجي خارج كردن آن در در ورودي ودستگاه 

  درصورت نيازبراي نحوه حمل و ورود ي مقررات گمركبررسي، 

  هاآنبندي و ملاحظات جابجايي بستهو نحوه ها آنمشخص نمودن ابعاد قطعات و وزن، 

  ســازيآمادههــاي دسترســي كارگــاهي بــراي وراهاز محــل تحويــل دســتگاه  حمل و نقــل ريمس نيبهترانتخاب 

  ،دستگاه براي شروع حفاري

 نياز براي گروه نصب و راه اندازي ي تجهيز و امكانات پشتيباني موردو فضا بررسي شرايط جغرافيايي كارگاه، 

  هاآنو محل دپوي  كارگاهلازم به  يقطعات و اجزا انتقال روشتعيين، 

  مونتاژ يبرا و متخصصينتعداد پرسنل مشخصات و، 

  ي لازم براي نصب و راه اندازي و شروع به كار دستگاههاسازهآماده كرده تمهيدات و، 

 حمل و نقل و مونتاژهاي محدوديت.   

. فهرســت شــودمي ارائــههاي حفــاري ماشينديگري نيز براي خدمات حمل و نصب و راه اندازي، هاي فعاليت افزون بر

ريــزي خــاص خــود را دارد كــه برنامــهها نياز به فعاليتنمود. هر يك از اين  ارائهبه صورت زير  توانمياين خدمات را كلي 

  :گرددمي ارائهها ماشينعموما توسط سازندگان 

  به كارگاه يا از كارگاهحمل و نقل دستگاه، 

 تاژ دستگاهمون،  

 راه اندازي و تست دستگاه،  

 آموزش پرسنل كارگاه براي كار با دستگاه و هدايت آن، 

 در حين عمليات به منظور بهبود كاركرد آن بازرسي و ارزيابي بازده دستگاه، 

 شودميكه مواردي علاوه بر تعمير و نگهداري و تعويض مستمر و عادي را شامل  تعميرات دستگاه،  

  براي استفاده در پروژه ديگر يا شرايط جديد حفاري دستگاهارتقاي، 
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  ي متوقف شدههادستگاهبيرون كشيدن، 

  هاي فرسودهبخشهاي ارزشمند و تعويض بخشي فرسوده با حفظ قطعات و هادستگاهسازي نوبازيابي و، 

  خــارج كــردن و هاي نــههزيآن براي حمل پس از خروج از تونل. گاهي بندي بستهو بازكردن دستگاه و دمونتاژ

يــك تونــل فرعــي كــه توســط خــود آن حفــر  در زمــين و دررا است كه دســتگاه  زياد حديه دمونتاژ وحمل ب

 .دنماينميمدفون  ،شودمي

  مراحل مونتاژ و دمونتاژ - ٢- ٣- ٣- ١

 ،مراحل مونتاژ و دمونتاژ براي انواع ماشين حفــاري و بســته بــه ســازنده آن تاحــدي متفــاوت اســت. در ادامــهجزئيات 

شده است. اين مراحل پــس از  ارائه ،شودميانواع متداول دستگاه حفاري محسوب  زمراحل مونتاژ يك ماشين دوسپره كه ا

  پذيرد:ميباراندازي و تخليه قطعات در كارگاه در موقعيت متناسب با مراحل و محل نصب انجام 

  ،كله حفاريسپر  بنديسرهم -١

 ،سواركردن سپر تلسكوپي -٢

 ،و سپر دنباله كفشكسپر  كردنسرهم -٣

 ،ياتاقان اصلي و شوت تخليه بنديسرهم -٤

 ،كله حفاريسواركردن دنباله سپر  -٥

 ،كله حفاري بنديسرهم - ٦

 ،بدنه اصلي و پل تجهيزات اول بنديسرهم -٧

 ،پل تجهيزات دوم كردنسرهم -٨

 ،پل نشيمن خط كردنسرهم -٩

 .هاواگن كردنسرهم -١٠

  .باشدميمراحل بازكردن و دمونتاژ ماشين هم براساس روال فوق به صورت معكوس قابل انجام 

  و بازكردن دستگاه عبارتند از: كردنسرهمملاحظات و تمهيدات مهم ديگر براي 

 شــودميو آمــاده يــا دمونتــاژ  بنديســرهممغار يا فضاي بســته  گاهي دستگاه حفاري در روي زمين وگاهي در .

 د.گرداه بايد قبل از شروع ساخت مشخص گدستقطعات تعيين و ساخت ابعاد  در براي اين كارفضاي كاري 

  باشــد كــه بايــد در محــل مونتــاژ دســتگاه  ١كار نياز به قاب كمكيه حركت دستگاه و شروع بممكن است براي

 بيني شود.پيش

  فضاي بــاز و بســته  صورت در هر كه در اشدبميبراي حركت دادن دستگاه به سمت جبهه كاري نياز به كريدل

                                                       
 

١- Push Frame 
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نيــاز  ،داشته باشــدي تربيشدستگاه با جبهه كاري فاصله  كردنسرهممورد نياز خواهد بود. درصورتي كه محل 

 خواهد داشت.وجود به كريدل كمكي هم 

 دقــت ه شرايط خارج كردن دستگاه و مستحدثات لازم براي آن از قبيل شافت يا تونــل كمكــي بايــد در ابتــدا بــ

 طور مناسب تنظيم شود.ه بندي انجام اين تمهيدات بزمانبررسي شده و مسائل اجرا و 

 هــاي ريســكهاي لازم براي جلوگيري از توقف دستگاه و معطلــي آن در ورودي يــا خروجــي تونــل و بينيپيش

ها شامل مواردي چــون تــامين تــوان، تــامين مــالي، بينيپيشقرار گيرد. اين  ويژه مترتب به آن بايد مورد توجه

النفــع عــدمعواقب ناشي از اين تاخيرات علاوه بر ادعاهاي پيمانكار و خســارت  .باشدمياخذ مجوزها و نظاير آن 

شامل افزايش ريسك ايراد خسارت به دســتگاه ناشــي از حــوادث طبيعــي نظيــر ســيلاب و زلزلــه  ،احداث تونل

  خواهد بود.

  حفاري مكانيزه ه و برآورد منابع لازمكارگا زيتجه - ٤-٣- ١

  آوري كارگاهكليات تجهيز و جمع - ١- ٤- ٣- ١

مكانيزه شامل سه بخش عمده كارهــاي پشــتيباني و پايــه، ورودي تونــل و ماشــين حفــاري و  سازيتونلتجهيز كارگاه 

 شــامل تونــل پرتــالفضاهاي مورد نياز در . شده است ارائهكه در فصل تجهيز و پشتيباني  كارخانه توليد قطعات بتني است

هــا، ســيلوي دوغــاب و پــي گــراول، جرثقيــلها، جانمايي خطوط ريلي، محل تخليه مصالح حفاري، جانمايي كارگاهانبارها، 

يــا همــان  همچنين تمهيدات لازم براي شروع به كار، از قبيل كريدل، پوش فــريم. باشدمي غيرهمخازن و تاسيسات آب، و 

  .گرفته شوند نظر در بايدحسب نياز اتاقك شروع حفاري  وقاب كمكي 

  كارخانه توليد قطعات بتني پوشش  - ٢- ٤- ٣- ١

 اجــزا. محاسبه ظرفيت توليد، مشخصــات فنــي باشدمينياز به كارخانه توليد قطعات بتني اغلب در پروژه تونل مكانيزه 

ي قطعــات و حمــل روش نگهــداري و دپــو ، جانمايي كارخانه، ظرفيــت ذخيــره وآلاتيراقشامل قطعات بتني، درزبندها و 

  شده است. ارائهو پشتيباني  جزئيات مربوط به اين بخش در فصل تجهيزباشند. مياز ملاحظات اصلي اين بخش  هاآن

  تجهيز و جمع آوري كارگاه هايهزينهبرآورد  - ٣- ٤- ٣- ١

و  دهــدميزمان قابل توجهي را به خود اختصاص  هزينه وو تامين تجهيزات حفاري مكانيزه  آوري كارگاهجمعو تجهيز 

با توجه به نياز به تامين ماشين حفاري و ساخت كارخانه توليد قطعات بتني نيــاز بــه نقــدينگي اوليــه قابــل تــوجهي دارد. 

 ٣٠تــا  ١٥(اين درصــد بــين  يابدميزمان نسبت به كل كاهش  بديهي است با افزايش طول تونل درصد نسبي اين هزينه و

البتــه در فهرســت بهــا روش ). باشــدميآن مربــوط بــه دســتگاه حفــاري  عمدههاي مختلف گزارش شده است كه پروژه در

  نظرگرفته شده است.  اساس متراژ حفاري در برمكانيزه  سازيتونلپرداخت 



  هاي انتقال آبراهنماي اجراي تونل  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ٣٦

 

  يياجرا يهاهيو رو )بنديشيفت(نمودار سازماني و  كارگاه يسازمانده - ٥-٣- ١

  نيروي انسانيملاحظات  - ١- ٥- ٣- ١

، انتخاب نيــروي انســاني مــاهر و بــا تجربــه، تجهيــز، باشدميمكانيزه مشابه يك خط توليد تونل  سازيتونلبا توجه به اين كه 

خللي در توليــد محصــول نهــايي  هاآنطوري كه عملكرد مجموعه ه ب ؛برخوردار استاي ويژهاز اهميت  هاآنسازماندهي و آموزش 

  ند:باشمي زيرشرح به مكانيزه  سازيتونلي در نيروي انسانبراي لازم  و مهم ملاحظاتيعني تونل ايجاد ننمايد. 

 بتنــي شامل كارخانــه ســاخت قطعــات كار با تجهيزات خاص تونل مكانيزهمهارت و تجربه كافي براي  ،آموزش ،

حفــاري مكــانيزه و تجهيــزات و  ، كــار بــا دســتگاهخاص در داخــل تونــلهاي محدوديتبا  سيستم حمل و نقل

 ،هاآنو كنترل و هدايت  هاي مربوطهماشين

  حفاري مكانيزه و مخاطرات زمين مانند هجوم آب، گــل، گــاز و هاي ريسكتوجيه بودن در مورد شرايط پروژه و

 ،با انجام مانورهاي تمريني العمل مناسبعكس... و آمادگي نشان دادن 

  سازي اجرابهينهده در براي استفاها آنو بررسي و حوادث ها فعاليتگزارش مستمر  ثبت پروتكلرعايت، 

  تونــل طويــل بــا در كــار در فضــاي بســته ســلامت  و هاي ايمنــيدستورالعملآمادگي و آشنايي كامل در مورد

 ،ساعت كاري هر شيفت طول در دسترسي مشكل

  خصوصــا بخــش تعميــرات و  ،گــروه و تجهيزات مرتبط بــا فعاليــت هــر حفاريماشين نگهداري با كامل آشنايي

تخليــه  مجــاريها، تميزكــاري كلــه حفــاري و ديسكو با سرعت مناسب نظير محدود زمان  تعويض قطعات در

 ،مصالح حفاري، تعميرات سيستم برق و تهويه و آبرساني و نظاير آن

 كــرديا كســب تكليــف براي انجام اقدام متقابل مناسب مراجعه يا مدير بايد به متخصص كه شرايطي  آگاهي از، 

 .هاي حساس دستگاه و ...بخشنظير تغييرات قابل توجه نرخ حفاري، استهلاك، خرابي ناگهاني در 

  مكانيزه سازيتونلنمودار سازماني  - ٢- ٥- ٣- ١

پرســنلي شــامل مــدير هــاي رده. شــوندميمكانيزه به صورت زير فهرست  سازيتونلنياز در  كاري موردهاي گروهانواع 

 ينمونــه نمــودار ســازمانخدماتي هســتند. پرسنل كارگرفني و  ،نده و اپراتور، سركارگرارشد و مياني، مهندس، تكنسين، ران

مكــانيزه  سازيتونلكاري در هاي گروهملاحظات هر يك از نشان داده شده است.  )٥-١(در شكل  زهيمكان سازيتونل يكل

 :به صورت زير است

  ســازي و بهينــهمديريت اجرايي با توانايي كافي براي پايش مستمر اجرا و استفاده از اطلاعات ثبــت شــده بــراي

  ،وري و سرعت پيشرفت كاربهرهافزايش 

 ذخيره كافي و تامين پيوسته قطعات و نيازهاي دستگاه حفاري مكانيزه با تمركز بر تداركات و پشتيباني ،مالي، 

 استهلاك و تعميــرات و مســائل منجــر بــه توقــف و  هايهزينهمركز بر نرخ پيشرفت كار و با ت قراردادي و پيمان



  ٣٧  ٠٩/١٠/١٤٠٤  سخت يهادر سنگ يحفار يهاروش - فصل اول 

 

 

 ،تاخير و نيازهاي قراردادي و مالي كار پيوسته دستگاه

 لازم براي مقابله با مخاطرات محتمــل در حفــاري هاي آموزشبا انجام  امنيت محيط زيست و سلامت و ايمني و

لازم بــراي  و امــدادي و تــامين تجهيــزات ايمنــيدسترسي اضــطراري هاي محدوديتبا مكانيزه در اعماق زمين 

 ،شرايط خاص

 با مهارت كافي و آشنايي با تجهيزات مورد اســتفاده بــراي (برق، مكانيك، تهويه، هيدروليك)  مهندسي تجهيزات

 ،راي موارد خاصب جايگزينهاي سيستمبيني افزونگي و پيشآماده نگهداشتن و تعميرات در حداقل زمان و 

 مســلط بــه  )، هيدروژئولوژي، ژئوفيزيكعمومي شناسيزمينمكانيك سنگ، ، ژئوتكنيكمهندسي ( شناسيزمين

بينــي تمهيــدات و تغييــرات لازم در اجــرا و پــيشدرزه نگاري و تشخيص كيفيت سنگ در جبهه حفاري بــراي 

هجــوم آب، گــل، گــاز و انفجــار ســنگ و  بيني و شناسايي مخاطرات نظيــري پيشهاروشمهارت در استفاده از 

 ،نظاير آن و نيز مسلط به تفسير اطلاعات دستگاه در حين حفاري براي اعمال اصلاحات لازم در حفاري

  اســاس اطلاعــات پــايش و نيــز  بيني مخــاطرات بــرپيشو  شناسيزمينروزرساني نقشه هبا تمركز بر بدفتر فني

هــاي تماســي تزريــقنظير تسريع در تزريق پشت قطعات و ها فعاليتبندي زمانانجام اصلاحات لازم در توالي و 

 ،و تحكيمي و انجام اصلاحات لازم براي جلوگيري از اعمال بارهاي غيريكنواخت و نامتقارن به پوشش بتني

 بينــي پــيشاجــرا و هــاي رواداريو هــا آنو ميزان نشــت ١ گسكتبا تمركز بر كنترل عملكرد  و تزريق بنديآب

براي تنظيم حجــم آب نشــتي بــه داخــل تونــل در بندي آبهيدات جبران مسائل ناشي از نشت مانند تزريق تم

 ،محدوه مجاز

 خصوص در نواحي سست و قوس و شيب،هبرداري براي كنترل مسير حركت دستگاه و انحرافات آن بنقشه 

 ان پيشروي حفــاري و ميــزان مهندسي تونل (حفاري و پوشش) با تمركز بر كيفيت و سختي سنگ و كنترل ميز

هــا و عــدم پركــردن بــه هاي قطعات بتني ناشي از فشار متمركز و نامتقارن جكسايش قطعات و كاهش آسيب

 هاي ناشي از آن،و ترك خوردگي هاسگمنتموقع پشت 

 ارزيابي و كنترل كيفي و آزمايشگاه (بتن، آب، مكانيك سنگ) با كنتــرل شــيميايي آب و دمــاي آن در تونــل و 

 گيري،ي غيرمخرب و نمونههاروشكنترل كيفي ساخت قطعات بتني در كارخانه با 

  اســاس شــرايط زمــين و  با مهارت كافي براي تنظيم كاركرد دستگاه بــر تيم اپراتوري دستگاهمديريت اجرايي و

 نيز عمليات متناسب در شرايط برخورد با مخاطرات خاص زمــين و ثبــت تاريخچــه اطلاعــات و بررســي مــنظم

 سازي حفاري.ها براي بهينهآن

                                                       
 

١- Gasket 



  هاي انتقال آبراهنماي اجراي تونل  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ٣٨

 

  سازيتونل اتيعمل يزيرو برنامه يراهبر ت،يهدا - ٦-٣- ١

  اجرا يزيرو برنامهملاحظات اصلي راهبري  - ١- ٦- ٣- ١

بــا توجــه خــاص بــه  ســازيتونل اتيــعمل يزيرو برنامــه يراهبــر ت،يهداي متعدد بهتر است هاينينامعبه دليل وجود 

بــه شــرح ريزي اجرا بايد مــورد توجــه قرارگيرنــد، كه به عنوان مقدمات برنامهعوامل كليدي  صورت پذيرد.مديريت ريسك 

  : است زير

 صا درمواجهه با شرايط خاص در آن،نوع قرارداد وتعيين حيطه مسئوليت كارفرما، مشاور وپيمانكار خصو 

 ،تيم مديريت اجرايي و كنترل پروژه مجرب و توانمند 

  ،د از مسير و شناسايي مخاطرات آن،و آب زيرزميني موجو شناسيزمينسطح و دقت اطلاعات ژئوتكنيك 

  ريزيبرنامهاستفاده از پرسنل ماهر با حداقل تعداد لازم و درنظرگرفتن عوامل انساني در اجرا در، 

 ،دفتر فني مهندسي مجرب  

 ايمني و سلامت و محيط زيست، سامانه 

  يي متناسب با شرايط كاري مختلف، ي اجراهاروشآماده و وجود  آلاتماشينتجهيزات و  

 اجرايي. ريزيبرنامهاساس  جريان مالي و نقدينگي مطمئن بر  

  مكانيزه سازيتونلبرنامه اجرايي  - ٢- ٦- ٣- ١

هنگام و اصــلاح گرديــده و شــامل مكانيزه يك فعاليت مستمر و پويا بوده و دائما بــه سازيتونلتنظيم برنامه اجرايي در

و جزئيــات آن بســتگي بــه مشخصــات و شــرايط پــروژه دارد. برنامــه  باشــدميافزاري تافزاري و سخهاي مختلف نرمجنبه

  هاي اصلي و مشترك زير است:مكانيزه در زمين سخت شامل بخش سازيتونلاجرايي 

 هاي اجرايــي، ورودي برنامه شامل قرارداد، نمودار سازماني و شرح وظايف، اطلاعــات تونــل و ژئوتكنيــك، نقشــه

 وال و سامانه گردش اطلاعات و ارتباطات، دستورالعمل ايمني، سلامت، محيط زيست و بيمه،ي اجرا، رهاروش

 بندي كلي و اطلاعات ژئوتكنيك و اجزاي طرح، انتخاب مراحل و روش اجرا و ماشين مناسب با توجه به زمان 

 آن، شــامل جريــان بندي تفصيلي و تعيــين نيازهــاي اجرايــي بــر اســاس برآورد سرعت اجرا و تهيه برنامه زمان

  نقدينگي، مواد و مصالح، امكانات و نيروي انساني،

  تدوين طرح تجهيز كارگاه و اجراي آن شامل كارخانه توليد قطعات بتني، دپوي مصالح، مسيرهاي حمل و نقــل

 و تخليه، تامين توان، آب و تهويه،

 



  ٣٩  ٠٩/١٠/١٤٠٤  سخت يهادر سنگ يحفار يهاروش - فصل اول 

 

 

  

  زهيمكان سازيتونل يكل يسازمان نمودار نمونه -٥-١ شكل

 متناسب با برنامه پيشروي حفاري، توليد، دپو، حمل و نصب قطعات پيش ساخته بتني ريزيبرنامه 

 نيازصورت  هاي كمكي و دسترسي درتونلحفر ورودي تونل و  سازيآماده، 

  ماشين حفاريحمل، مونتاژ و راه اندازي، 

   وقفه به حداقل ممكني هانابندي مناسب پرسنل اجرايي براي كاهش زمنوبتانجام انجام عمليات حفاري و، 

 برداري و اطلاعات آماري و احجام عمليات اجرايينقشهتوسط خروجي دستگاه  ثبت اطلاعات عملكردي،  

  ي عملكردي اجرا و انجام اقدامات اصلاحي جهت بهبود كاركردهاشاخصتجزيه و تحليل، 

 نصب قطعات، تزريق پي گراول و تزريق تماسي پشت قطعات بتني، ريزيبرنامه 

 نظيــر عبــور از گســل و نــواحي سســت و داراي  آنبينــي و مــديريت پــيشمادگي براي شرايط خاص و خــارج از آ

 مهندس سايت

 مهندس طراح

 مدير پروژه

 معاون فني

 بازرگانيمعاون 

 مدير منابع انساني ژئوتكنيك تجهيزات
 مدير محيط زيست
 و اشخاص ثالث

بندي گروه آب مدير طراحي مدير قراردادها مدير ايمني و سلامت
 مدير كنترل كيفي طراح تونل و تزريق

 مدير آزمايشگاه

 كاردان فني
 

 كشنقشه
 كاردان فني حراستمشاور  دستيار كارشناس

 دستيار

 مدير اجرايي

 مدير تجهيز

 مدير مالي

 سرپرست تجهيز مهندس تجهيز پرداخت اداري دستيار تداركات

 سركارگر تجهيز

 مدير تونل

 سرپرست تونل مهندس تونل

 مدير بتن

 سرپرست بتن مهندس بتن

 سركارگر بتن سركارگر تونل

 بردارينقشه

 بردارنقشه

 مدير تجهيزات و كارخانه

 سرپرست تجهيزات

 تجهيزات سركارگر

 برقسرپرست 

 برق سركارگر

 پشتيبانيسرپرست 

 انباردار

 كارشناس كارشناس

 دستيار



  هاي انتقال آبراهنماي اجراي تونل  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ٤٠

 

 بينــيپيشآب زيرزمينــي بــزرگ و  سفرهگيري از نشست دستگاه، عبور از شديد و پيش شوندگيمچالههمگرايي و 

 ،نرخ و ظرفيت تخليه آب و جلوگيري از غرقاب شدن دستگاه، تمهيدات ايمني لازم در نواحي هجوم گاز

  برنامــهي با قابليت تزريق فوم يــا پليمــر يــا بنتونيــت و يــا هادستگاهتمهيدات اجرايي لازم در حالت استفاده از

 ،ريزي لازم براي اضافه نمودن اين قابليت به دستگاه در مواقع لزوم

  ها و اقدامات لازم براي رفع نواقصترميمانجام عمليات پايش و، 

  در حالت اســتفاده از بــيش از يــك دســتگاه حفــاري يــا  هاچاهها و دسترسيهاي مختلف و احداث بخشاتصال

 ،متعارفتركيبي مكانيزه و  يهاروشاستفاده از 

 خروجي تونل و خروج دستگاه و دمونتاژ آن سازيآماده، 

  و ســرريز تخليــه تونــل  حوضــچههاي فرعي پروژه مانند بند انحرافــي و آبگيــر و ســازه خروجــي و مولفهاجراي

 ،اضطراري

  آب اندازي و تست تونلتحويل موقت و، 

 رفع نواقص و تحويل دائم.  

  ريو كنترل مس بردارينقشه - ٧-٣- ١

  برداريي نقشههاروشو اهداف  - ١- ٧- ٣- ١

هــاي راه برداشــت توپــوگرافي ورودي وخروجــي وي چــون متنــوعبــا اهــداف هــا تونلدر عمليات اجرايــي برداري نقشه

هــا ريلظــيم و تن تونــلهــاي قوسحركت ماشين و پيــاده نمــودن فــراز و شــيب و مسيريابي و كنترل ، تجهيز دسترسي و

 ،شناسايي موقعيــت عــوارض پــيش رو ،در مسير شده شناساييهاي وگسل موقعيت موانع مسيرسازي پياده، هانقالهتسمه و

صــورت  سطح آب زيرزمينــي شناسايي هيدروگرافي و، درزه نگاري وثبت عوارض، داخل تونل نترل تغييرشكل و همگراييك

  اند.شدهنشان داده  )٨-١(جدول ماتريس  در كهمختلفي انجام دادي هاروشبا  توانمياين موارد را  يك از هر .پذيردمي
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   و شناسايي مسير سنجيمختلف موقعيت ي هاروشماتريس كاربرد  -٨-١جدول 

  روش
  كاربرد

برداري نقشه
  متداول

  ١جي.پي.اس
برداري نقشه

  الكترونيك
سنجش 

  از دور
اسكن ليزري و 

  فوتوگرامتري

، ٣بيمو  ٢تي.اس.پيمانند  ژئوفيزيك
اي، گراويمتري، لرزهژئورادار، 

  ژئوالكتريك، مغناطيسي، ژئوترمال

             توپوگرافي
             مسيريابي تونل

             سازي موانعپياده
             شناسايي عوارض
             كنترل تغييرشكل

             درزه نگاري
             هيدروگرافي

  بردارينقشه ي اجراييهاتوصيهو ملاحظات  - ٢- ٧- ٣- ١

  نظرگرفته شوند: در است ملاحظات زير بهتر ،هاي تونلپروژه دربرداري نقشه بودن موثربراي 

 و كلــه حفــاري شده اوليه دربينيپيشامتداد  برابر موقعيت و امتداد ماشين در گزارش موقعيت وسازي ومستند 

  و عدم انحراف از مسير، موقعيت صحيح ماشين براي اطمينان از دنباله

 هاسازيپيادهها و برداشتبراي امكان انجام مطمئن  و نگهداري نقاط مبنا در موقعيت و شرايط مناسب تعبيه، 

 طــول عمليــات در ترآسانبراي امكان استفاده  سخت و نقاط مناسبهاي زمينه از نشانگرهاي سقفي در استفاد 

 ،ترسستسنگ  سقف با مقايسه با نقاط مبنا درهاي جابجاييو همچنين كنترل 

  كه رطوبــت، دمــا، گــاز يــا  در شرايط خاصبرداري برخط با دوربين ثابت نقشهبرداري با ربات يا نقشهاستفاده از

  ،نمايدميرا مشكل و همراه با خطا غبار امكان برداشت دستي 

 گيري از خطاهــاي ناخواســته بــا برداري براي پيشنقشهو وسايل  هادستگاهمورد تنظيم بودن  اطمينان كافي در

 اي و منظم كاليبراسيون.دورهانجام كنترل 

  گر دستگاه.ريت خطاها و كنترل صحت كار هدايترياضي مناسب جهت مديهاي مدلاستفاده از  

  شناسيزميندشوار  طيمقابله با شرا يهاروشمخاطرات و  ينيبشيپ - ٨-٣- ١

   ينيرزميهجوم آب زي اجرايي مقابله با هاتوصيه - ١- ٨- ٣- ١

هــاي توده، لغزيــدهدرزه، صــفحات  تــوده ســنگ نظيــرهاي گسســتگي از تواندميحفاري تونل  ي درنيرزميهجوم آب ز

                                                       
 

١- Global Positioning System (GPS) 

٢- Tunnel Seismic Prediction (TSP) 

٣- Beam 
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هــاي عدســيدرصــورت برخــورد بــه  توانــدميبوده و تربيشعميق هاي تونل نواحي گسله رخ دهد. اين اتفاق دركارستي يا 

ه و ســيلابي بــ تــربيشو مشكلات تخليه ايجاد نمايد يــا در حجــم درآمده آلود گلبه شكل ها درزهشده بين  ريزدانه و خرد

غرقــاب شــدن ماشــين و  ، باعــثو خصوصــا داراي قطــر كــم منفيداراي شيب تونل  دليل ظرفيت كم يا صعوبت تخليه در

ايمن شدن شرايط كار بــراي پرســنل  كارگذاري قطعات بتني و ناهمچنين ايجاد اختلال در وها آنكار افتادن تجهيزات و از

يــدگي هــم و له كارسينهريزش  همراه با ناپايداري و تواندمياين پديده  آب تحت فشارهاي سفرهشرايط برخورد با شود. در

 ژئــوتكنيكي وهاي گمانــه ســطحي وهــاي برداشتشناسايي زمين شناسي، با ولي  ،بيني ابعاد اين مساله مشكلپيشباشد. 

دربرخي شرايط ممكن است دماي آب بالا باشد و هزينــه و تمهيــدات اضــافي بــراي  است.پذير امكانژئوفيزيكي ي هاروش

بخــشجانمايي مسير تونل، از قرارگيــري  صورت امكان در ، درشودميتوصيه  ايجاد نمايد.نيز خنك كردن دستگاه حفاري 

عملــي  هــايظرفيتهاي شيب منفي در نواحي آبدار و كارستي اجتناب شود، چرا كه كنتــرل حجــم بــالاي آب و بــيش از 

 پمپاژ و تخليه در اين شرايط عملا بسيار مشكل و گاهي غيرممكن است.

  :گردندمي پيشنهاد زير شرحبه  آبهجوم  كاهش اثراتكلي ي هاروش

 متنــاوب هاي بررســيثبــت و بررســي پارامترهــا و  پيشــاني كــار و گمانــه در عمليــات شناســايي بــا حفــر انجام

  ،ژئوفيزيكي

  توده سنگي پيشاني كار ترجيحا قبل از نفوذ آب به داخــل تونــل كــه  تزريق درپيش كاهش نفوذپذيري با انجام

 ،بستگي به ساختار سفره آب و توده سنگي داردالبته درصد موفقيت آن 

  ٨تك سپره و سفره آب زيرزميني بــا فشــار كــم (حــداكثر  ماشينمود بسته در  كمكجلوگيري از هجوم آب با 

حفاري با فشــار تعــادلي ســنگ شده است، مانند دستگاه بيني پيشتك سپره اين امكان هاي ماشيندر كه  بار)

 سخت.

 تنهــا بــر روي كــه  شوت تخليه مصالح حفاري براي جلوگيري از هجوم آب بــه داخــل صب دريچه انسداد براين

 ،اسكرو قابل نصب است

  نظير زهكشييي هاروشجداسازي آب از مصالح حفاري در تخليه براي كاهش مشكلات تخليه با، 

 منفــي  پمپاژ روي ماشين و در طول تونل متناسب بــا ميــزان هجــوم آب بــه داخــل در شــيب سامانهبيني پيش

 مورد نياز،كشي لولهها و حوضچهشامل 

  عمليات انجماداستفاده از كاهش نفوذپذيري پيشاني كار با، 

  برابــر قطــر بــراي تخليــه آب در  طويل در پيش رو و اطراف جبهه كاري با حــداقل طــول دوهاي زهكشاجراي

 ،هجوم آب با فشارهاي زياد

 راف پوشش قطعات بتني با تزريق ويژه براي مهار آب با فشار بالااط اطراف ماشين و پيشاني كار و بهبود زمين در،  
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  بــا  ١اين عمليات در زمان انجــام عمليــات پــس تزريــقكه البته  زهكشي پيرامون پوشش بتنيهاي گمانهاجراي

 ،شودنميصورت توصيه  اين غير ، درشودميهدف كاهش فشار آب و امكان تزريق انجام 

 ساخته جهت كاهش حجــم آب پيشبندي براي كاهش نشت آب از درز قطعات بتني آببيني انجام تزريق پيش

 ورودي به تونل،

 بــه صــورت بــتن درجــا پــس از نصــب  حفاري با ماشــين ســپردار استفاده از پوشش دولايه يا دوجداره تونل در

 ،هاسگمنت

 همراه با آبجبهه حفاري براي كاهش مشكلات تخليه مصالح حفاري هنگام هجوم گل  تزريق فوم در، 

 بيني تمهيدات شستشو و تميزكاري جلوي ماشين در هنگام هجوم گلپيش،  

  هاي بالارطوبتز سامانه تهويه مناسب در دماها و ااستفاده، 

 آب سردهاي لولهبيني افزايش مدولار ظرفيت خنك كردن ماشين با پيش، 

  آن در محيط كاريتر آب در شرايط آب با دماي بالا براي كاهش اثرات سريعتخليه، 

  وريبهرهكاهش زمان نوبت كاري پرسنل در شرايط آب با دماي بالا براي افزايش، 

  سخت شدن دوغاب تزريقي در شرايط دماي بــالاي و كاهش سرعت استفاده از مواد افزودني براي ديرگيركردن

 ،محيط

 هامســئوليتشــامل شــده بينــيپيشقراردادي لازم براي مواجهه با هجــوم آب بــيش از مقــادير هاي بينيپيش، 

  .انجام پذيردو بيمه ها هزينه

  براي كمك به حل مناقشات اجتماعي و زيست محيطي، بهتــر اســت كيفيــت و دمــاي آب خروجــي و تغييــرات

  و مستندسازي گردد. گيرياندازهدبي روزانه 

  شوندگيمچالهو  يدگيله دهيپدي اجرايي مقابله با هاتوصيه - ٢- ٨- ٣- ١

، ممكــن اســت شــودمي شوندگيمچالهو مقاومت برشي بسيار كم كه باعث رخداد سريع  شوندگيمچالهدر زمين داراي 

فشارهاي ناهمگن و نامتقارن زيادي به كله حفاري وارد شده و عملا حركــت آن را دچــار مشــكل نمايــد و باعــث وقفــه در 

نــواحي تكميــل شــود. فشــارهاي نــاهمگن و پيشروي گردد. در اين موارد عمليات تثبيت زمين بايد قبــل از ورود بــه ايــن 

دستگاه هم شــود كــه اصــلاح و تعميــر آن بســيار دشــوار  به سپر ياحتمال بيو آس تغييرشكلباعث  تواندمينامتقارن زياد 

  خواهد بود. 

و همگرايي ادامه يافتــه  شوندگيمچالهفعاليت زمين و پديده  ،ساختهپيشپس از عبور دستگاه و نصب سامانه نگهداري 

نشــده بينــيپيشو ممكن است فشارهاي زيادي را به صورت نامتقارن به پوشش بتني وارد نمايد. اين بارگذاري نامتقارن و 

                                                       
 

١- Post Grouting 
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و شكست و تــرك خــوردگي طــولي قطعــات بتنــي و بازشــدن درزهــا و آســيب ديــدگي  ياحتمال بيآسممكن است باعث 

  . نمايدمييق ناقص، آثار اين پديده راتشديد بند آن شود. عدم تزريق به موقع پشت قطعات يا تزرنوارهاي آب

  در تونل عبارتند از: نواحي نيبرخورد به ا شواهد

 رانش دستگاه براي حصول نرخ پيشروي، يروينامتعارف ن شيافزا  

  دستگاه پيشرويكاهش نرخ،  

 جازدن و نصب قطعات بتني، يلندرهاينامتعارف فشار س شيافزا  

 ي.و نگهدار راتيكاهش زمان تعم   

  زياد توده سنگي به صورت زير پيشنهاد شده است:ي هاشكلتغييرو راهكارهاي مقابله با لهيدگي و  هاتوصيه

 متناوب ژئــوفيزيكيهاي بررسيثبت و بررسي پارامترها و  پيشاني كار و انجام عمليات شناسايي با حفرگمانه در 

  عمليات پيش تحكيم زمين،و در صورت نياز اجراي 

 دهيــپد رايــز كاري براي عبور سريع از مناطق پرخطر،هاي نوبتريزي منظم برنامهدون وقفه با عمليات حفاري ب 

 تــربيشمنجر به تماس يي ، همگرايا كاهش سرعت آن صورت توقف دستگاه تابع زمان بوده و در شوندگيمچاله

 ،شودميبا دستگاه  نيزم

  هــاي حفاريمتر براي ايجاد فضاي خالي در اطــراف ســپر (اضــافه سانتي ٥انجام اضافه حفاري شعاعي در حدود

يــا مخصــوص در نــو  تيغه حفــاريبستن  كه به عنوان مثال با تر است)،مشكلمتر بسيار سانتي ١٠مثلا  تربيش

 اطراف كله حفاري قابل انجام است،

  دو ســپره معمــولا اي هــماشينهاي سپردار. ماشينتغيير هندسه سپر به شكل مخروطي و كاهش طول سپر در

 شوند.نميداراي پتانسيل لهيدگي يا مچاله شوندگي بالا توصيه هاي زمينسپر، براي  تربيشبه دليل طول 

 جهــت كــاهش  ســپرهاكننده به پشــت روانمواد مكرر  قيتزركاري سطوح خارجي سپر دستگاه حفاري و روغن

 و كنترل آثار آن، اصطكاك

 كــه البتــه اثــرات  تــربيشضريب اطمينــان  با دستگاه گاهيتكيههاي كفشكالعمل عكسو نيروي رانش  شيافزا

   .آن بايد در طراحي قطعات بتني هم لحاظ گردد تربيشاعمال نيروي 

  و اجتناب از هر گونه توقف تا حد امكانو ذخيره گشتاور بالا  پايينحركت ماشين با دور،  

  بنــدي قطعــات بــراي نــواحي مســتعد تيــپو  تــربيشاستفاده از قطعات بتني با مقاومــت بــالا و درصــد فــولاد

 سپردار،هاي ماشيندر حفاري با  زياد و لهيدگي تغييرشكل

  سپردار،هاي ماشيناستفاده از پوشش دولايه تونل و كاهش بار وارده به پوشش نهايي در حفاري با 

  دار يــا متخلخــلحفرهده پاشيبتن، در پوشش هاي قابل لغزشدندانهير استفاده از شونده نظ تسليمنصب پوشش 

 بدون سپر،هاي ماشينبسته يا غيربسته در حفاري با با حلقه و اجزاي فشاري 

 ريزي و انجام هرگونه تمهيدات سرويس و نگهداري و تعويض قطعات قبــل از ورود بــه ايــن نــواحي بــراي برنامه
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 دستگاه،گيري از توقف پيش

  بــا فشــار  شــوندگيمچالهپــذيري و شــكلفضاهاي خالي پشت قطعات بتني با قابليــت به موقع و سريع پركردن

هاي قطعات در طراحي درصــورت عــدم اطمينــان گاهتكيهو نيز لحاظ اثر كاهش سختي  از معمول تربيشكمي 

ركننــده زودســخت شــونده بــراي از مــواد پ دهــدمياز تزريق كامل، در مواردي كه حركات زمين به سرعت رخ 

 استفاده نمود، توانميتر محيط و بهبود شرايط تنش هم سازي هرچه سريعپايدار

  بينــي بارگــذاري نامتقــارن در پــيشســاخته در ايــن نــواحي و پــيشتر يا فــولادي قوياستفاده از قطعات بتني

 طراحي،

 در ابتــدا بــا اعمــال فشــار  بهتــر اســتدستگاه،  كردنريگو  تي.بي.ام ياز مشكلات ضرور يدر صورت توقف ناش

از انــدازه  شيعمل باعث فشــار بــ نياالبته  .داد را ادامه يحفار ١تكي حالتو پرفشار در حالت  كمكي هايجك

 ).٦-١(شكل  شد خواهد برخي قطعات بتني هم يشكستگاحتمالا به دستگاه و 

  
  نوسود تونل در پرفشار عمليات اثر در هاسگمنت شديد شكستگي -٦-١ شكل

  ســپرها بــه پشــت  سيگــر ايــ تيــبنتون قيــبا تزر توانمي ،مرحله دستگاه عبور ننمود نيعمل در اول ناي با اگر

 قطعات بتنــي، حفــاريبه  كمكي يهاجكمتقارن نمودن فشار  زيو ن نيو زم سپرها نيجهت كاهش اصطكاك ب

 فشــار ســپس و نمود نصب را هاآنعمل  نيقبل از ا يدبالا بابا مقاومت قطعات بتني . در صورت وجود ابديادامه 

قطعــات بتنــي صــرف درآوردن  ياديــزمان ز قطعات بتني، يدر صورت شكستگ رازي نمود، قطعات بتني وارد به

همچنــان بــه جمــع نيمدت زمــ نيكه در ا شودمي دقطعات بتني جديو نصب  رونبي به هاآنشكسته و انتقال 

  .گرددميمشكلات تشديد و  دهدميخود ادامه  يگشد

 عــدم اســتفاده  و يفوق در صورت توقف طولان مورددو  علاوه بر هنيزم نيدر ا سپر.در ي فرع ريمس چهيدر جاداي

از  يدســت كــوريپحفار دستگاه را با استفاده از  ورد ي،گالر جاديو سپس ا سپربا برش  توانمي قبلي يهاروشاز 

 را ادامه داد. يدستگاه، حفار ينموده و با آزادساز يخال ينطرف

                                                       
 

١- Single Mode 



  هاي انتقال آبراهنماي اجراي تونل  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ٤٦

 

  سنگ انفجار دهيپد با مقابله يياجرا يهاتوصيه - ٣- ٨- ٣- ١

به شكست ناگهاني سنگ همراه با آزاد شــدن ناگهــاني انــرژي بــه علــت تمركــز تــنش زيــاد گفتــه  انفجار سنگ دهيپد

 دارند و تحــت ســربار يــا تــنش بــالا هســتند، دري پرمقاومت و همگن كه رفتار تردتري هاسنگ . اين پديده كه درشودمي

راحتــي هــم ه ، بــدهــدميهــاي تونــل رخ ديوارهدر تاج و در پيشاني كار يا گاهي امتداد تنش اصلي بيشينه فشاري و اغلب 

ي برابر قطر تونل در پشت جبهه حفاري و در فاصــله زمــان اين اتفاق معمولا در فاصله مكاني تا دو .باشدمينبيني پيشقابل 

بــه آن انفجــار  كــه گــرددميچند ساعت پس از حفاري شكل گرفته و پس از پيدايش شرايط جديد تعادل تــنش متوقــف 

دليل بروز شرايط جديد تنش يا مــثلا بههاي ديگري هم موقعيت. انفجار سنگ ممكن است در زمان يا گويندميكرنش هم 

و حالــت شــديد  هاسنگكنده شدن و  ورقه ورقه شدن يده باحركات زمين ناشي از زلزله هم رخ دهد. حالت خفيف اين پد

ممكــن يا حتي در حالت حدي با فروريزش ناگهاني تونل همراه است كه به طور طبيعي  آن با پرتاب شدن قطعات سنگ و

از عواقــب  .آسيب برساند يا حداقل تخليه مصالح را با مشكل مواجــه نمايــدكار ه ببه ماشين حفاري و پرسنل مشغول است 

هــاي دســتگاه بــراي حركــت، كفشــكافتــادن  ، اخــتلال در جــادســتگاهكــردن قســمت تلســكوپي رگي ،ديگــر ايــن پديــده

بــراي تخليــه و تميزكــردن  تــربيشقطعات بتني پوشش تونل و آسيب ديدن تسمه نقاله تخليه مصالح و نياز ديدگي آسيب

  .باشندميكف تونل 

كــه چهــار مــورد آخــر  . توضــيح ايــنانــدشــدهاز اين پديده به شرح زير توصيه مقابله و كاهش عواقب ناشي ي هاروش

  :شودميكار گرفته ه تر و مود كنده شدن بخفيفدر شرايط خطر  تربيش

  در اطراف محيط ماشين براي آزادسازي تنش متمركز آتشكاري و انفجاراجراي حفاري متناوب افقي با، 

  هــاي تنشبراي آزادســازي  كله حفاريين فاصله ممكن از تركمبا  مترميلي ١٠٠هاي با قطر حدود چالحفاري

 ،متمركز (غير از ماشين دوسپره)

  از ســمت داخــل بــراي  هاتيغــهو تنظــيم جلو و از پيشاني كار و تغييــر سمت از  كله حفارياجتناب از بارگيري

 ،دستگاه طريقپشت و از سمت از  كله حفاريبارگيري 

 در نواحي مستعد خطر انفجار سنگ كله حفاريدر جلوي پرسنل ازرسي و كاركردن اجتناب از انجام ب، 

  هاتيغهو ابزار تحت فرسايش  كله حفارينصب دوربين بازرسي درجلوي، 

  هاي ســاعتبــدون ســپر در هاي ماشــينمتري جلوي دستگاه در  ٢ممانعت از حضور پرسنل در محدوده حدود

 ،اوليه حفاري در مناطق پرخطر

  استفاده از سپر انگشتي كه بين قطعات آن امكان نصب ميل مهار وجود دارد 

  بدون سپري هادستگاهمسيرهاي رفت و آمد براي  سازيايمناضافه نمودن شبكه ميلگرد و، 

 تقــويتي متــوالي و هاي تركيب با شبكه فولادي و ريب (دنــده) نصب ميل مهارهاي اصطكاكي و جاذب انرژي در

 ،دوده پرخطر براي دستگاه بدون سپردر مح پاشيبتن

  در دستگاه دوسپره براي كاهش انباشت مصالح و گرفتگي يتلسكوپدستگاه با سپر انتخاب نوع مناسب، 



  ٤٧  ٠٩/١٠/١٤٠٤  سخت يهادر سنگ يحفار يهاروش - فصل اول 

 

 

 برداري از دستگاه دوسپره در مود تك سپره با تميز كردن تلسكوپبهره، 

  تــر محــيط و بهبــود ســريعافزايش سرعت و كامل پركردن حفرات پشت قطعات بتني براي پايدارســازي هرچــه

 ،شرايط تنش با انتخاب روش مناسب اجرا و تزريق

  و ذخيره گشتاور بالا پاييندور حركت ماشين با.  

  و گسلي يزشيرنواحي ي اجرايي در هاتوصيه - ٤- ٨- ٣- ١

تغييرشــكل زيــاد در . در مورد ســقف تونــل، دهدميرخ  كارسينهسقف و  از دو ناحيهريزش تونل در جبهه حفاري معمولا 

شكســت خمشــي اي و تحت تنش برجــاي زيــاد بــه صــورت لايهدر سنگ كه كند ميسنگ گاهي به شكل كمانش بروز پيدا 

بنــدي لايــهكــه بــه مــوازات هــايي تونلدر  تــربيش ،. اين پديــدهباشدميبندي و ريزش آن به داخل تونل لايهسنگ در امتداد 

بنــدي باشــد لايــههــاي برجــا مــوازي جهــت تنشو زماني كه وضعيت  دهدميري رخ ، در نزديكي جبهه حفاشوندميحفاري 

. نتيجه اين رخداد تغييرشكل غيرهمســان شــديد و افــزايش همگرايــي بيني آن نيز مشكل استپيشالبته و  حادتر خواهد بود

هــاي لايــهنيــز برخــورد بــا  كارســينه در .باشــدميبندي و اعمال بار نامتقارن به سامانه نگهداري و پوشش لايهعمود بر امتداد 

در نــواحي آبــدار هــا ريزشايــن  د.گــردباعث ريزش ناگهاني روي كله دســتگاه  تواندميع يا جزئي طسست به صورت تمام مق

   شود. هاآنها و كاهش بازده و اختلال در كاركرد سرمتهباعث هجوم گل و لاي و ريزش آن روي  تواندمي

. گسل ها امكان حركــت بلندمــدت و جابجــايي گرددميدر نواحي گسلي، خردشدگي زياد باعث تشديد احتمال ريزش 

و تمهيدات لازم براي جــذب، تحمــل يــا  بينيپيشدر زمان وقوع زمين لرزه را نيز دارند كه البته اين موارد بايد در طراحي 

  نظرگرفته شود. استهلاك جابجايي در

   اند:شدهبه شرح زير توصيه در حين اجرا كاهش عواقب ناشي از اين پديده  مقابله وي هاروش

  ي ثبــت شــده پارامترهــامستمر شناسايي با حفر گمانه در پيشاني كار و ثبت و بررسي پيش عمليات استفاده از

هــاي بررســيو  ها براي وضعيت پيش روبينيپيشجهت تدقيق  شناسيزمينهاي نيمرخدستگاه و تطبيق آن با 

  ،كارسينهبراي شناسايي نواحي پشت  متناوب ژئوفيزيكي

 ســفره آب بــا  زمــانهمدر شرايط برخورد هاي تك سپره و ماشينروي حفاري در مود بسته در پيشتفاده از سا

 ،بار) ١٥زيرزميني با فشار كم (حداكثر 

 عد ريــزش بــراي كــاهش در نواحي مســت اجراي زهكش در پيش رو و اطراف جبهه كاري براي كاهش فشار آب

  ،پتانسيل ريزش و انباشت گل روي كله حفاري

 و عمليات پيش تحكيمي بهبود خصوصيات زمين در پيشاني كار و اطراف ماشين با تزريق،  

  براي ايجاد امكان كنترل بهتر و تثبيت محــيط  و گسلي در نواحي ريزشي تركمبا سرعت ماشين حفاري حركت

 در نواحي سســت از لحــاظ وضــعيت زمــيني كه احتمال نشست ماشين درشرايط. روي ايمن ماشينبراي پيش

و بــراي  نشست ماشــين ناشــي از وزن خــود گــرددتشديد ، كاهش سرعت حركت ممكن است باعث وجود دارد



  هاي انتقال آبراهنماي اجراي تونل  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ٤٨

 

 ،جبران آن ممكن است نياز به تغيير تراز حركت ماشين نيز پيدا شود

  و ذخيره گشتاور بالا پاييندور حركت ماشين با، 

  ها براي بهبود عمرمفيد.ي آنهاشاخهو مقاوم در نواحي گسل فعال و  پذيرانعطافاستفاده از مصالح  

  سخت اريبس يهاسنگ در شيسا با مقابله يياجرا يهاتوصيه - ٥- ٨- ٣- ١

 اجــزا) ريمحــور و ســا ،بنــديآبحلقه  اتاقان،ي ي(حاو بدنه و يكه شامل حلقه فولاد يدو بخش اصل ازي برش يهاتيغه

 يحلقــه فــولاد نيــا كــه نيــبــه ا توجــه بــا .اســت ١راكول ٢٧حدود  يسخت با ز جنس فولادااند. حلقه شده ليتشك است،

نكــات  .گيــردميدر كارگــاه انجــام آن  ضينصب و تعــو نه،يكاهش هز يبرا معمولااست،  يبرشتيغه قسمت  نيترپرمصرف

  سايش به شرح زير است: مقابله بامهم در زمينه 

  ،در ســنگ زهيمكــان ي. در حفــارشــودمي يبندميتقس رنرماليغ ل ونرما شكلعمدتا به دو  سايشاز لحاظ نوع 

 نــهيهز قســمت عمــده بــوده و شيســا نــوع نيترشــايع دهدميرخ كه در حلقه  يشيسا اينرمال  شيساسخت 

 كيــ اي نامتقارن شيسانظير  تيغه يدگيدبيانواع آس رنرماليغ شي. سادهدمي اختصاص مصرف ابزار را به خود

 و اتاقــاني يخرابــ، شدن پر لب، شدن يقارچ اي يدگيله شدن حلقه از محل خود، خارج ،يشكستگ، طرفه حلقه

. تـَـركَ شــودمي جــاديدر اثــر توقــف چــرخش آن ا حلقــه طرفه كينامتقارن و  شي. ساشودميشامل را  بندآب

 ازتيغــه . خــارج شــدن حلقــه شوندمي ظاهرحلقه  يدارد كه در امتداد شعاع ييهاتركبه  اشاره حلقه يخوردگ

 يجوشــكار نييپــا تيفيك مختلف از جمله به علل آنبدنه  يخارج شدن حلقه از رو و يبه شكستگ محل خود،

گفتــه  يخســتگ شده در اثر جاديا يهاتركاز حلقه به علت  يبخش شدن شدن حلقه به جدا پر . لبدهدميرخ 

 نيزمــ در ژهيــ(بــه و ريمتغ يوارد به آن در اثر بارگذار ياضربه شوكو حلقه  يحرارت اتيعمل ي. خطاهاشودمي

ين نــوع تــربيشي باكيفيــت هاتيغــه. در شــودميشــدن آن  پــر لب اياز حلقه و  يبخش يدگيباعث له مختلط)،

  .باشدميسايش از نوع نرمال 

  ،با مقاومت سايشــي ، صفحات هاتيغههاي محافظ استفاده از طرح مناسب كله حفاري با گوهبراي كاهش سايش

بازديــد روهاي قابل بسته شــدن بــراي بالا، تيغه پرمقاومت، تعبيه بازشوهاي كوچك متعدد در كله حفاري و آدم

 ،از اهميت زيادي برخوردار استتميزكاري و 

 ،نمايدميروند سايش را كند  حفار نيماش گشتاور و شرانيپ يرويش نكاه - 

 حفــار هــر دور چــرخش كلــهدر متفــاوت اســت.  يحفار كله يرو نصب تيبر حسب موقع هاتيغهمصرف  زانيم 

 شيســا دچــار تــربيش نيو بنابرا كنندمي يط تونل كار جبهه يرا رو يادتريمسافت ز يطيمح يبرش يهاتيغه

در ســنگ  اديــز يبار جــانب اعمالو  يكله حفار ديشد لرزشد. نتعداد مصرف را دار نيتربيشو عموما  شوندمي

                                                       
 

١- Rockwell Hardness 
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 چــرخش بــه علــت شــعاع حفارمركزي كله در بخش . شودميي مركزي هاتيغه تربيش شيسامنجر به سخت، 

 رخ دهد. تواندمينيز  يبرش يهاتيغه محور يچرخش در راستا يسرُخوردن به جا دهيپد تركوچك

  شودميدرصد كم  ٥درجه سختي تيغه تا حدود  ٢٠٠تغيير دماي تيغه تاثير زيادي در سايش آن ندارد و تا دماي. 

  ٢يبرشــ ســكيو شاخص عمر د ١مانند سايش سرشار يشگاهيمختلف آزما يهاشاخصمقدار مصرف اين ابزار با 

  .شودمي زدهتخمينمتوسط  به طوراست و هزينه آن براي هر مترمكعب سنگ برجا،  بينيپيشقابل 

  يسم يگازهاي اجرايي مقابله با هاتوصيه - ٦- ٨- ٣- ١

در ســاختارهاي مختلــف خصوصــا در  ،شــودميگازهاي سمي از دسته متان كه بــه ســري تركيبــات اتــان نيــز اطــلاق 

هــا، معــادن درياچهرسوبات باكتريايي محدوده ، و ساختارهاي آتشفشاني هاهيدروكربني آهكي شيلي در مجاورت هاسنگ

و بــه صــورت آزاد يــا همــراه بــا آب تــر بــوده سبكاز هوا بدون رنگ و بو و زغال سنگ و نفت و گاز وجود دارند. اين گازها 

ضــمن  ،بنــابرايننماينــد. ميدرصدي، مخلوط قابل انفجار ايجاد  ١٥تا  ٥با حضور  هواو در تركيب با زيرزميني منتشر شده 

 ٢٤و بدون وقفه و حتي در زمــان توقــف كــار بــه صــورت هاي مشكوك محلاين كه به طور متداول تهويه مناسب بايد در 

درصد حــد قابــل انفجــار يعنــي  ٢٠درصورتي كه غلظت اين گازها به و اضطراري انجام شود، اقدامات متقابل ايمني ساعته 

هــاي داراي محــلگيرد. كنترل غلظت گــاز بــه صــورت مــنظم يــا پيوســته در  قرار دستوركار بايد در ،يك درصد هوا برسد

معمــولا در قــوانين ايمنــي  .درصــد نگــه داشــته شــود ٢٥/٠كاري بايد زير شرايط  و در پتانسيل احتمالي بايد انجام پذيرد

  . شوندميحسب ميزان احتمال وجود گاز و مقدار آن سطوح تمهيدات و ملاحظات ايمني تعريف 

معمــولا همــراه آن كه ناشي از تجزيه مواد آلي اســت، نيز سولفيد هيدروژن گاز سمي و كشنده گاز متان،  انواع علاوه بر

البتــه تــداوم غلظــت كــم  راحتي قابل تشخيص اســت.ه كم نيز ب غلظتدارد كه البته با بوي تخم مرغي آن حتي در وجود 

عدم توجه به افزايش آن كه همراه با علائمــي چــون ســردرد، ســرفه، حالــت  با ايجادايجاد عادت و عدم حساسيت نموده و 

كنترل شــده و بيشــينه مجــاز آن دريــك مرتب غلظت اين گاز بايد  ،بنابراينمنجر به مرگ شود.  تواندمي ،تهوع و بيهوشي

 علاوه بــردرصد پتانسيل احتراق يا انفجار دارد.  ٤٥تا  ٥/٤اين گاز درغلظت . باشدميدور در دقيقه  ١٠ ،دوره هشت ساعته

بايد پس از انجــام تســت  حتي براي تعمير تجهيزات تهويه، ،الزامات تهويه بدون وقفه مشابه گاز متان، هرگونه ورود به تونل

و اطمينان از ايمن بودن شرايط و در صورت نياز تهويه مستقيم گاز بدون حضور درتونل تا رسيدن با حــد مجــاز غلظت گاز 

و لــذا  باشــدميمعمولا حضور گازها در اعماق تونل اتفاق افتاده و همــراه بــا دمــا و رطوبــت قابــل توجــه  صورت پذيرد.آن 

متــر طــول تونــل يــك  ١٠٠ازاي هــر ه م اين موارد را لحاظ نمايد. به عنوان يك برآورد كلي تقريبا بظرفيت تهويه بايد تما

  .شودميگراد به دما افزوده درجه سانتي

                                                       
 

١- Cerchar Abrasiveness Index – CAI 

٢- Cutter Life Index – CLI 



  هاي انتقال آبراهنماي اجراي تونل  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ٥٠

 

در ساختارهاي آتشفشاني و رسوبي گاز دي اكسيد گوگرد هم مشاهده شده اســت. ايــن گــاز هــم قابــل انفجــار بــوده و 

زاي نزديكــي معــادن اورانيــوم، گــاز ســرطان همچنــين در پيشنهاد شده اســت.يقه دور در دق ٢غلظت مجاز آن در محيط 

  مواجهه خاص خواهد داشت.تمهيدات راديواكتيو رادون نيز ممكن است وجود داشته باشد كه نياز به بررسي و 

و  يســم يوجــود آزبســت، گازهــا نشــانگر هيــكه مطالعــات اول يزمان يسنگ طيمح دراي.پي.بي  يهادستگاهازاستفاده 

 شــده حجــم گــاز آزاد يســازقيــرق يجوابگــو هيتهو تيظرفتا  ،را كاهش دهد هاآنسرعت انتشار  تواندمياست،  يانفجار

هوابندي لازم براي كاهش نفــوذ  مثلا با ماستيك، كارسينه كاري بين سپر ولازم است با تزريق وگريس براي اين كار .باشد

  .پذيردگاز انجام 

شده معمولا برحسب غلظت متوسط در طول تونــل يــا غلظــت برحســب  پارامترهاي مرتبط ذكرپايش گازهاي سمي و 

ساير تمهيــدات ايمنــي بــراي  .شودميكار برده ه و براي تدقيق و اصلاح سيستم تهويه ب گرددميزمان ثبت و مستندسازي 

تجهيــزات تنفســي بــراي پنــاه گــرفتن عبارتند از سيستم خودكار قطع برق، تعبيه اتاقــك هوابنــدي شــده بــا  ،مقابله با گاز

هاي ضد گاز براي فرار و خروج پرســنل از محــدوده خطــر و ســامانه ماسكپرسنل تا رفع خطر يا امداد و نجات، استفاده از 

  اطفاي حريق مناسب. 

  عملكرد دستگاه يسازنهياجرا و به نيح يخدمات مهندس - ٩-٣- ١

  گيرياندازه قابل راتييتغ و پارامترها نييتع - ١- ٩- ٣- ١

در ســه بخــش پارامترهــاي دســتگاه،  ،شــودا كنترل و تحليــل مــيهاساس آن پارامترهاي مهمي كه عملكرد دستگاه بر

  : ندباشمي شوند، به صورت زيرو تحليل مي گيرياندازه عملياتيزمين و 

 شامل پارامترهاي دستگاه:  

  مصرفي توان 

 گشتاوري و كله حفار دور  

 هاو نيروي جكدستگاه  رانش يروين 

 يشرويپ سرعت 

  در طول قيتزرحجم 

  هاي حفاري اي.پي.بيدر ماشين در طول نيزم فشاريا  هوايا دوغاب  فشارتغييرات 

 اساس اطلاعات حفاري شامل: اساس مطالعات اوليه و مقايسه با تدقيق شده بر اطلاعات ژئوتكنيك مسير بر 

  تونل و مصالح حفاري در داخل تونل،  شناسيزمينپروفيل كلي طولي  

 بندي، پروفيل طولي ميزان خردشدگي نواحي خردشده با جدول دسته  
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  بندي،) جدول دسته٣كيو.تي بي ام ،٢، آر.كيو.دي١ي كيفي سنگ (آر.ام.آرهاشاخصپروفيل طولي  

 حفرپذيري،و جدول شاخص خردشوندگي و شاخص  پروفيل طولي محتواي كوارتز و مواد ساينده  

 بيني ميزان ورود آب،پروفيل طولي سطح آب و ضريب نفوذپذيري و تراز آب و جدول پيش  

 ي عملكردي و عملياتي شامل:هاشاخص 

  و اجزاي مصرفي و تعميرات، هاتيغهميزان و نرخ فرسايش 

 نين هاي مصرفي، فوم و همچهاي پرسنل و دستگاه بر حسب طول و زمان و آب و مصالح و انرژيهزينه

و لذا انتخاب نوع  شوندميگريس جزو مصالح مصرفي گران قيمت و پرهزينه در حفاري مكانيزه محسوب 

  ها از اهميت بسياري برخوردار است.سازي مصرف آنمناسب و بهينه

  ،حجم مصالح خروجي و حجم آب خروجي برحسب زمان  

 حسب طول،  بندي ونقاط نشت برپروفيل قطعات داراي همگرايي يا تغييرشكل يا نياز به ترميم وآب  

  تعداي از اين پارامترها به عنوان نمونه بيان شده است. ارائهدر بخش بعدي نحوه ثبت و فرمت 

  ها داده ثبت و نوعفرمت برداشت و  يهاروش - ٢- ٩- ٣- ١

ژئوتكنيــك . اطلاعــات گــرددمياطلاعات دستگاه به صورت خودكار و توسط رايانه دستگاه ثبت و در اتاق كنترل پايش 

ي هاشــاخصشــود. ي حــين اجــرا تــدقيق مــيهابرداشــتاساس مطالعات اوليه تهيه و با استفاده از اطلاعات دســتگاه و  بر

بــراي مستندســازي و ثبــت و گــزارش شــوند. ساعتي يا روزانه و هفتگي برداشــت مــي هايگزارشاساس  عملكردي هم بر

  :گرددمي تهيههاي زير يمنحنجداول يا  ،اطلاعات براي مديريت عمليات اجرا

 شامل:شده آوري جمعساير اطلاعات  ودستگاه هاي دادهاساس  بر ،حين اجرا اطلاعات ماشين حفاري در 

  ها) و طول (و شماره حلقه قطعات پوشش) وقفهروي برحسب زمان (با مشخص نمودن و پيشسرعت نفوذ

  ،)٨-١و  ٧- ١ي هاشكل(مطابق  حسب طول ماشين بروري بهره درصدو 

                                                       
 

١- Rock Mass Rating (RMR) 

٢- Rock Quality Designation (RQD) 

٣- QTBM 



  هاي انتقال آبراهنماي اجراي تونل  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ٥٢

 

  
 نمونه منحني تغييرات پيشرفت كار برحسب زمان -٧-١شكل 

  
 وري ماشين برحسب زماننمونه منحني تغييرات درصد بهره -٨-١شكل 

  كه در  )١٠-١و  ٩- ١ي هاشكلبرحسب طول و نقاط تعويض قطعات (مطابق  هاتيغهميزان و نرخ فرسايش

 .شودمي گيرياندازهفواصل زماني چند روزه 
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  نمونه منحني تغييرات عمر تيغه در طول تونل برحسب واحد حجم حفاري سهم يك تيغه -٩-١شكل 

  



  هاي انتقال آبراهنماي اجراي تونل  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ٥٤

 

  
  نمونه منحني تغييرات تعداد تيغه مصرفي برحسب موقعيت  -١٠-١شكل 

  پوشش)هاي حلقهشماره  طول (و ) و گشتاور دستگاه برحسب زمان وهاپيستوننيروي كل رانش (نيروي 

 )١١- ١(شكل 

  
   زمان برحسب ماشين محرك گشتاور تغييرات منحني نمونه -١١-١ شكل

 ١٢-١ (مطابق شكل حسب طول ميزان تزريق سيال (فوم، بنتونيت، ...) بر(،   

٠ 
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  هاي قطعات بتني يا طولرات مصرف پليمر برحسب شماره حلقهنمونه منحني تغيي - ١٢-١شكل 

هــا كــه هاي حفاري اي پي بي، پارامترهاي مهم عبارتند از فشار داخل محفظه، فشار سينه كــار و فشــار جكدر ماشين

  ل شوند.بايد به دقت ثبت و تحليمي

  يسازنهيدستور كار به نيو تدو جينتا ريو تفس ليتحل - ٣-٩- ٣-١

بــا دريافــت نتــايج از اپراتــور و تــيم  ،راهبــريخبره و مجرب سازي كار دستگاه لازم است يك تيم مهندسي بهينهبراي 

روي و سرعت چرخش كله حفاري با توجــه بــه ســاير سازي فشار كاري، سرعت پيشبهينه، نسبت به هاآناجرايي و تحليل 

اســاس ايــن مــوارد و  اقــدام نمــوده و دســتگاه را بــر شناســيزمينملاحظات نظير كنتــرل نشســت ســطحي و مخــاطرات 

مكــانيزه حفــاري بهينــه و عواملي كه در عملكرد  پارامترهاوري هدايت نمايند. بهرهپارامترهاي زير با هدف حصول بالاترين 

  عبارتند از:موثرند 

 شــودميضــرب  ٥تــا يك ضريب  نرخ خالص نفوذ (متر بر ساعت) كه از توده سنگ كاملا همگن تا خردشده در .

بســيار كــم تــا بســيار  ١(دي.آر.تــي) ضريب نرخ حفاريتوده سنگ همگن نيز مقدار نرخ نفوذ برحسب مقدار  در

 .گرددمياصلاح  ٢تا يك زياد با ضريب 

 گذاري (متــر يــا قطعهروي بر ساعت يا روز يا هفته يا ماه) و سرعت پيش نوبتيا  روي حفاري (مترسرعت پيش

ريزي شده كار ماشــين (دقيقــه) برنامهيا حلقه كامل بر ساعت يا روز يا هفته يا ماه) با احتساب زمان وقفه  نوبت

نشده كــار ماشــين (دقيقــه) ناشــي از شــرايط ريزي برنامهو زمان وقفه اي دورهبراي تعويض قطعات و تعميرات 

و حمــل و نقــل ، مشــكلات پوشــش بتنــي، ســامانه شــوندگيمچالهبينــي نشــده، هجــوم آب و پيشژئوتكنيكي 

 ،و تجهيزات تخليه و چرخه زماني حفاري (كمينه، ميانگين، بيشينه) آلاتماشين

                                                       
 

١-Drilling Rate Index (DRI) 
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 حسب درصد كاري بر نوبتين بر ساعات شوري ماشين (ساعت كار مابهره(، 

  مصرفي) با توجــه بــه فرســايش قطعــات  كله حفاري(ساعت يا حجم حفاري بر تعداد  كله حفاريي هاتيغهعمر

 ،)نوبت(زمان و تعداد تعويض قطعات در هر 

 هزينه اجرا. 

كمينــه گــردد.  اجرا براي حصول عملكرد بهينه دستگاه از پنج شاخص فوق چهار شاخص اول بايد بيشينه شده و هزينه

فــوق ي هاشــاخصكه با كنترل  شودميو در اجرا سعي  شودميدرصد فرض  ٢٥حدود قابل قبول وري متعارف بهرهضريب 

  اين ميزان احراز شود.

روي ممكــن اســت و افــزايش مقطعــي ســرعت پــيش باشدميوري مناسب به معني رعايت برنامه مديريت اجرايي بهره

 ،و كنتــرل كيفــي شــود. لــذا هــاي تــامين مــالي، پشــتيبانيبرنامهباعث تبعات منفي براي دستگاه و ايجاد اختلال در ساير 

  هرگونه افزايش سرعت اجرايي بايد با ديدگاه يكپارچه و لحاظ تمام اين ملاحظات انجام پذيرد.

  كنترل آن يهاروشمجاز و  ييهاي اجرارواداري - ١٠-٣- ١

  هاآن مجازو مقادير  ييهاي اجرااداريروانواع  - ١- ١٠- ٣- ١

  نوع عمده زير هستند: سهداراي ها رواداري

بنــدي، مشخصــات فيزيكــي، مكــانيكي و شــيميايي مصــالح، آبقطعــات بتنــي و  ١هندسي ساختهاي رواداري -١

 بخش پوشش مورد بررسي قرارخواهند گرفت. رد هارواداري. اين نوع بندها روي قطعاتآبنصب  ساخت و

شامل مسير و امتداد حفاري و شيب و قوس، مقطع و قطر تونل، نصب قطعات بتنــي، تزريــق  ٢اجراهاي رواداري -٢

  .پشت قطعات بتني

بــرداري، نقشــه، طــول كــل ازاي واحــد طــول و دره شامل حجم آب خروجي و نشتي ب گيرياندازههاي رواداري -٣

مواردي مانند حجــم آب خروجــي و  .شودميبه آن پرداخته  شيو پا گيرياندازه فصلابزاردقيق و پايش كه در 

 ي اجرايــيقراردادهــاكارفرمــا در هاي خواســتهخصوصي يــا شرايط نشتي معمولا جنبه حقوقي نيز داشته و در 

 .شوندميگنجانده 

وع ماشــين ، طول، قطــر و نــبرداريبهرهدر اجراي تونل بستگي به اهميت و شرايط ها رواداريكلي مقادير مجاز  به طور

بــه عنــوان ملاحظــات مرحله قبل از اجــرا و انعقــاد قــرارداد بــا پيمانكــار  خاص ودر هر پروژه بايد به طور حفاري دارد و در

  جــدول  مجــاز درهــاي رواداريتعيــين گــردد. مقــادير پيشــنهادي دفترچه مشخصات فني خصوصــي  طراحي براي اجرا در

                                                       
 

١- Tolerance 

٢- Imperfection 



  ٥٧  ٠٩/١٠/١٤٠٤  سخت يهادر سنگ يحفار يهاروش - فصل اول 

 

 

 كمــي هــارواداري يــا كــاهش قابل كمي اجرا دقت ايپوسته دو هايتونل براي كه است ذكر به لازمد. انگرديده ارائه )٩-١(

  .است افزايش قابل

  يياجرا يهاتوصيهو  هارواداريهاي چالش - ٢- ١٠- ٣- ١

بــرداري مشــكلات متعــددي در اجــرا و بهره تواندميها در ساخت و اجراي تونل مكانيزه انتقال آب عدم رعايت رواداري

  به موارد زير اشاره نمود: توانميمشكلات ايجاد نمايد. از جمله اين 

 برداري و جريان آب،پله شدن و ايجاد كاويتاسيون در زمان بهره 

 ،نشت آب بيش از حد مجاز به داخل تونل و برعكس و عواقب زيست محيطي 

 نشده درصورت پرشدگي و تزريــق ناهمســان پشــت قطعــات بتنــي و شكســت و بينياعمال بار غيرمتقارن پيش

 ردگي قطعات،ترك خو

 ها به قطعات بتني و شكستن لبه قطعات،اعمال نيروهاي غيرمتقارن و داراي خروج از مركز جك 

  مكانيزه سازيتونلهاي مجاز رواداريمقادير پيشنهادي  - ٩-١جدول 

عنوان 
  موضوع

  ملاحظات  متر ١٠از  تربيشتونل قطر   متر ٨از  تركمتونل قطر   پارامتر

مقطع حفاري 
  تونل

 - ±١٠٠  مترميلي  حفاري تونلقطر 
كيلومتر  ١٠هاي با طول بيش از تونلبراي 

  كمي قابل افزايش است
  تحت فشار قابل افزايش استهاي تونلدر  بسته به شيب هيدروليكي   شيب تونل  مسير تونل

نصب قطعات 
  بتني

 شودمياساس كنترل هاي طراحي تعيين  بر  به قطعات بتنيها جكنيروي 
بسته به مشخصات تونل در طراحي بررسي و 

  شودميتعيين 
   ±١٥  مترميلي ±١٠  مترميلي  قطر داخلي حلقه قطعات بتني
   ±١٥  مترميلي ±١٠  مترميلي  قطر خارجي حلقه قطعات بتني

   ±٤٥  مترميلي ±٣٠  مترميلي  محيط حلقه قطعات بتني
   ±١٠  مترميلي   ها از يكديگرحلقهفاصله 

  > ٥/٠ %   قطر داخلي پوشش - بيضي شدن 
بستگي به تعداد قطعات بتني در هر حلقه 

  نيز دارد

  جابجايي قطعات در صفحه تماس
  بندآبهاي پوششبراي   ١٥ > مترميلي

  بندآبهاي غير پوششبراي   ٢٠- ٥٠ > مترميلي
 

 بــيش ازحــد روي ســطح نــاهموار پوشــش  بندي پوسته دنباله ماشين حفاري به علت اصطكاكاز بين رفتن آب

 بتني،

  و عمر مفيد سازهكاهش دوام.  

آن  بــراينظرگرفته شده و تمهيــدات لازم  براي كاهش اين اثرات بايد اثرات موارد محتمل و شايع در مرحله طراحي در

  بيني شود.پيش

بينــي و كــاهش، پــايش و اقــدامات متقابــل انجــام پــيش ،كنترل رواداري اجرايي بسته به نــوع رواداري در ســه مرحلــه

كــارگيري هطراحي و بررسي و لحاظ اثرات وقوع احتمالي و نيز بــ موارد دربيني پيشدو راهبرد  ،. در مرحله كاهششودمي

  .گيردميقرار  نظر ساخت و اجرا مد يهاآزمايشسب نظارت و كنترل كيفي و منا يهاروش
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بــا هــا رواداريو كنتــرل  گيريانــدازه بــادقيــق ارزيــابي كيفــي ، و ضروري م بسيار مهماقدا، اجرامرحله پايش حين  در

و افــزايش ســرعت پــيش آن براي ادامه كــار اســت تاييدقبل از تكميل رينگ و نصب قطعه كليد و قراردادي، مقادير مجاز 

چرا كه بسياري از اشكالات باقيمانــده در ايــن زمينــه قابــل  ،باشدميهاي مجاز قابل قبول رواداريروي با رعايت كيفيت و 

بــه طــراح جهــت گزارش كردن  ،درصورت تجاوز از مقادير مجاز يا برخورد به موارد مشكوك. نخواهد بودجبران و بازگشت 

ات لازم در جهت بررســي از جملــه اقــدامها دادهبرداري و ثبت و گزارش نقشه. مستندسازي، بايد انجام پذيرد بررسي اثرات

   .باشدمياين زمينه 

مــواردي نظيــر بيضــي شــدن  درپــس از اجــرا ي هاشــكلتغييراز ها آنتفكيك  ،رواداري گيرياندازههاي چالشيكي از 

ها و خطاهاي اجرايي در ايــن زمينــه از اهميــت زيــادي برخــوردار رواداريكنترل و ثبت به موقع  ،لذا .باشدميمقطع تونل 

و تمهيــدات لازم را قبــل از اجــرا ها بررسي توانميمورد ساخت قطعات  ها از مقادير مجاز دررواداريدرصورت تجاوز است. 

هــاي ســاخت را رواداريبخشــي از اثــرات  تواندميروال نصب قطعات ترتيب و تغيير  ،دستور كار قرارداد. به عنوان مثال در

قابــل جبــران  تــربيشهاي مجاز مانند اضافه حفاري با انجــام هزينــه رواداريز برخي از موارد تجاوز ا اجرا جبران نمايد. در

نيــاز  هــاآن است. برخي موارد نيز مانند اعمال نيروي نامتقارن يا بيش ازحد به قطعات بتني درصورت ايجــاد شكســتگي در

رت عــدم تزريــق كامــل و پرشــدن مواردي مانند اعمال بار نامتقارن درصوبه تعويض يا تعمير و ترميم قطعه خواهد داشت. 

ســازي مقاومممكن است نياز به طرح  هاآننتيجه اعمال بار نامتقارن به قطعات بتني و ترك خوردگي  متقارن پوشش و در

داشته باشد. مواردي مانند عدم رعايت شيب هيدروليكي تونل ممكن است نياز بــه بــازنگري درطراحــي هيــدروليكي تونــل 

  . پيدا كند

   



  

    ٢فصل  ٢

ي نرم و هاسنگدر  يحفاري هاروش

  هارونهشته





  ٦١  ٠٩/١٠/١٤٠٤  هانرم و رونهشته يهادر سنگ يحفار يهاروش -فصل دوم 

 

 

 هاهاي نرم و رونهشتهسنگدر  يحفارهاي روش -فصل دوم 

  مناسب  ييروش اجرا انتخاب -١- ٢

  اجرا روش انتخاب در ثروم يپارامترها و عوامل يمعرف - ١-١- ٢

ارتبــاط و  ،طراحــيهــا زميندر ايــن . راحتــي قابــل حفــاري باشــده بــو كه بدون نياز به انفجار  زميني استزمين نرم 

ذكــر عوامل و پارامترهــاي دست آمده از ه اساس اطلاعات ب بر . انتخاب روش اجرادارد ييل اجرايي با مساتربيشوابستگي 

  .شودميبهينه  ١-١-١شده در بخش 

  نرم  نيزم در ممكن يياجرا يهاروش -٢-١- ٢

  عبارتند از: نرم نيزم درممكن  يياجرا يهاروشانواع 

 .شودميبراي حفرتونل كم عمق استفاده  زمين آبرفتي و كه در ١روش كندوپوشبه  سازيتونل -١

، ٣ماشــين حفارچنــدكاره ،٢مقطع با انواع ماشــين حفربــازويياي مرحلهمتعارف حفاري ي هاروشبه  سازيتونل -٢

 .٥و بيل مكانيكي ٤ماشين حفرچكشي

 كارســينه ،دوسپره باز كارسينهتي.بي.ام به روش حفاري مكانيزه تمام مقطع براي انواع زمين با انواع  سازيتونل -٣

 .زمين يتعادل فشاربا  بسته كارسينهو  دوغاببا فشار  بسته

اســتفاده  ايِ.ان.تــي.اجديــد اتريشــي  ســازيتونل معمــولا از رويكــرد ،متعــارف يــا مكــانيزهي هاروشبه  سازيتونلدر 

بهينــهاساس نتايج ابزاردقيــق، اقــدام بــه  حفاري و نگهداري و بر اساس پايش وضعيت زمين پس از بر آن كه در، گرددمي

شــكل  در .گرددمياستفاده هم از اين اطلاعات براي طراحي پوشش نهايي تونل  ،. همچنينشودمينگهداري  سامانهسازي 

  نشان داده شده است. نيانواع زم در متعارف و زهيمكان يحفار يهاروشكاربرد  )٢-١(

  برتر ياجرا روش انتخاب و گيريتصميم نديفرآ - ٣-١- ٢

شده در فصل قبل در خصــوص حفــاري در  ارائهبه جزئيات  برتر ياجرا روش انتخاب و گيريتصميم نديفرآدر خصوص 

هــا متفــاوت ي سخت مراجعه شود. در اين زمينه فرآيند كار مشابه بوده لكن خصوصيات و پارامترها و وزن تاثير آنهازمين

 خواهد بود.

                                                       
 

١- Cut&Cover 

٢- Roadheader (Milling & Ripping) 

٣- Multi-Tool Miner 

٤- Impact Hammer 

٥- Backhoe 



  هاي انتقال آبراهنماي اجراي تونل  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ٦٢

 

  
   ١نرم و سختدر انواع زمين مكانيزه و نيمه مكانيزه كاربرد انواع روش حفاري  -١-٢شكل

  روش كندوپوش -٢- ٢

نبــوده پــذير امكان) كه درآن حفاري تــونلي حدود دو تا دو و نيم برابر قطر تونلدر زمين نرم و با عمق سربار كم تونل (

بــرداري شــده و پــس از ترانشــهابتــدا مســير تونــل  ،. در اين روششودمييا غيراقتصادي باشد، از روش كندوپوش استفاده 

هــم  باشدميكه نياز به برقراري سريع ترافيك شهري هاي درمحيطكه  شودمياجراي سازه تونل، روي آن خاكريزي انجام 

ورودي تونل جهت ورود ماشين حفاري يا دسترســي هــم  چاهزه، براي احداث مكاني سازيتونلپركاربرد است. اين روش در

ها كه به دليــل ملاحظــات تونلهاي ورودي و خروجي كالورتاين روش براي احداث  ،همچنين .گيردمي استفاده قرار مورد

  . رودميكار ه نيز ب شوندميمحيطي و پدافند غيرعامل پوشيده 

 يو عوارض سطح نيمعارض ييشناسا -١-٢- ٢

ترانشه و حريم ايمني و فضاي مــورد نيــاز در  گرفتن محدوده زمين حفر اولين گام در اجراي روش كندوپوش در اختيار

لازم است معارضين و كــاربران ايــن محــدوده، شناســايي  ،اطراف آن براي عمليات اجرايي درمسير تونل است. بدين منظور

موقت آمادگي و موافقت داشته باشند. همچنين عوارض سطحي از قبيــل جــاده و و عمليات اجرايي شده و براي اين تملك 

و مستحدثات احتمالي در اين فضــا بايــد تعيــين  هاسازهي حياتي و هاناها، خطوط لوله و شريدرختخيابان، فضاي سبز و 

                                                       
 

١- Recommendations and Guidelines for Tunnel Boring Machines, 2000 (ITA). 

 سپر دوغابي فشار متعادل زمين

سپر تمام 
 مقاطع

ماشين 
 حفار

 شرايط زمين

 هدآب بالا، اشباع، ماسه

حفاري  هد پايين آب، سنگريزه
 آبرفت و قطعات تمام مقطع

 سنگ كوچك

 قطعات سنگ بزرگ

 سنگ سست

 سنگ نسبتا سخت

 سنگ سخت

 رودهدر

 محدوده كاربرد ماشين
ناپايدار بسته  توسعه كاربرد با هواي فشرده

 به مورد
خودايستا 
 قابل استفاده
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ر جــايگزين شــوند. ايــن تملــك تكليف شده و به طور موقت يا دائم تا پايان عمليات اجرايي جابجا، نگهداري يا داراي مســي

بنــدي زمــانالنفع به مالكين و كاربران هم بشود، بنابراين كاهش عدماجاره يا  هايهزينهممكن است باعث نياز به پرداخت 

  اجرا به حداقل ممكن و عدم انحراف از آن در اين موارد، اهميت قابل توجهي خواهد داشت. 

   (گودبرداري) يانتخاب روش حفار -٢-٢- ٢

. ٢پــايينو روش بــالا بــه  ١بــه بــالا پايينر كلي براي حفاري به روش كندوپوش وجود دارد كه عبارتند از روش دو راهكا

ســازي تونــل نــوع نيــا در فضا و زمان دارد. مقطع حفــاري اوليــهمحدوديت انتخاب روش اجرا و هندسه ترانشه بستگي به 

درداخــل آن پوشــش ثانويــه مقطــع بــه  تــوانميبه بــالا  پاييندر روش البته  .اي استذوزنقهمعمولا به شكل مستطيلي يا 

هــاي مســتطيلي (بــاكس) هــاي سرپوشــيده و يــا تونلاز ايــن روش بــراي كالورت ايجاد نمــود. هم شكل دلخواه مثلا دايره

  شود.استفاده مي

  به بالا پايينكندوپوش  اجرايروش  - ١- ٢- ٢- ٢

اختيار گرفتن زمين بــه طــور موقــت ودائــم وجــود نــدارد و  به بالا در مواردي كه محدوديت در پايينروش كندوپوش 

  .)٢-٢( مطابق شكل گيردمي توجه قرار كنترل جابجايي ديوارهاي نگهبان اهميت زيادي ندارد مورد

  
 به بالا پايينروش اجراي كندوپوش  -٢-٢شكل 

  شامل مراحل زير است:اين روش 

  هــاي شــيبها، سپر، ديوارهــاي بتنــي يــا تزريقــي دوغــابي يــا شمعهاي نگهبان موقت مانند ديوارهاجرا و نصب

 پايدار،

  ترانشه در صورت وجود آب، سازيخشكزهكشي و 

  نگهدارنده موقت براي حفظ پايداري ديوارها حين پيشرفت حفاري، اجزايحفاري و نصب 

 ل،اجراي دال كف تون 

  بندي سازه در صورت نياز،آباجراي ديوارها و سقف همراه با 

                                                       
 

١- Bottom-up 

٢- Top-down 

 ١گام  ٢گام  ٣گام  ٤گام 

ديوارهاي 
نگهدارنده 

 موقت

Strut 
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 كردن ترانشه تا سطح زمين و تسطيحخاكريزي و پر.  

 :مزاياي اين روش عبارتند از  

  ،ساده و متداول بودن مراحل اجرايي 

 ،در دسترس بودن فضاي داخلي براي عمليات اجرايي و كاهش زمان اجرا 

  ،هزينه و ريسك اجراي نسبتا كم  

  بندي و زهكشي درسطح و فضاي بيروني سازه.آبامكان اجراي 

 :معايب اين روش هم عبارتند از  

  پاييندر سطح در مقايسه با روش بالا به  تربيشنياز به فضاي نسبتا، 

 ،نياز به زمان نسبتا طولاني تا برگشت شرايط سطح زمين به حالت اوليه 

  ي حياتي موجود در محدوده حفاري،هانانمودن اجزا و شرينياز به پايدارسازي شيب حين اجرا و جابجا 

  ي اطراف مشكلاتي ايجاد نمايد.هاسازهنياز به زهكشي مستمر داخل ترانشه كه ممكن است براي  

  پايينبالا به  پوش اجراي كندوروش  - ٢-٢- ٢- ٢

مكــان  ترل تغييــرحركت ديواره براي كن شرايطي كه محدوديت زماني دراختيار داشتن زمين وجود دارد و در اين روش

  ) ٣-٢(ي دارد. شكل تربيش، كاربرد گرددي مجاور بايد محدود هاسازه

  
  پايين به بالا كندوپوش سازيتونل روش -٣-٢شكل 

  اجراي اين روش شامل مراحل اصلي زير است: )٣-٢(با توجه به شكل 

  هاي ديواري يا ديوارهاي بتني يا تزريقي دوغابي، شمعهاي تونل با ديوارهاجرا و نصب 

  ترانشه در صورت وجود آب، سازيخشكزهكشي و 

 ،حفاري تا تراز زيرين دال فوقاني تونل 

  هاي تونل،ديوارهبندي دال فوقاني و اتصال آن به آبنصب و اجرا و 

 برداري و تردد،بهرهبراي  سازيآمادهقاني تا سطح زمين و تسطيح و خاكريزي و پركردن ترانشه روي دال فو  

  ها تا رسيدن به تراز زير دال كف،ديوارهحفاري و تخليه قسمت داخلي تونل همراه با مهار 

  بندي سازه در صورت نياز،آباجراي دال كف و اتصال آن به ديوارها همراه با 

 ١گام  ٢گام  ٣گام  ٤گام 

ديوارهاي 
نگهدارنده 

 موقت

Strut 
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 با كيفيت سطح و زبري مورد نياز. اجرا و نصب ديوارهاي پوشش داخلي تمام شده 

 :مزاياي اين روش عبارتند از  

  ،بازگشت سريع شرايط سطح زمين به حالت اوليه 

 ،امكان استفاده از ديوارهاي نگهبان به عنوان ديوارهاي دائمي و در نتيجه، كاهش هزينه تونل 

  تر شدن ديوارهااقتصاديعملكرد دال سقف به عنوان مهار جانبي دو ديوار و، 

  براي عمليات اجرايي در سطح، تركمنياز به فضاي نسبي 

  بنديقالبتر دال سقف روي زمين بدون نياز به راحتاجراي ،  

 ،امكان همپوشاني عمليات اجرايي 

 :معايب اين روش عبارتند از  

  بندي خارجي،آبعدم امكان اجراي غشاي 

  ها،ديوارهپيچيدگي و صعوبت اجرايي اتصالات دال سقف و خصوصا كف به 

  خصوصا در كف، هاآنبندي آبنشت آب از اتصالات دال به ديوار و صعوبت  تربيشامكان 

  هاي اجراي ديوارهاي نگهبان دائمي در فضاي داخلي تونل،رواداريريسك عدم رعايت 

  هاچاهها يا خروجيها و وروديدليل محدود بودن دسترسي به به تركمسرعت حفاري، 

 نسبت به روش كندوپوش، تربيشجرايي زمان و هزينه ا 

  با حفاري. زمانهممحدوديت اجراي موازي دال كف 

  نسبت به انتخاب روش مناسب حفاري اقدام نمود. توانمياساس شرايط پروژه  با توجه به نكات فوق و بر

 هواريد يدارسازيپا -٣-٢- ٢

  رويكردهاي پايدارسازي ديواره - ١- ٣- ٢- ٢

  :شودميا در روش كندوپوش با سه رويكرد زير انجام وارهيد يدارسازيپا

 طبيعي پايدار.هاي شيباختيار باشد با تعبيه  سطح در هاي ترانشه باز، در شرايطي كه فضاي كافي درشيب 

 اختيار نباشد، با عملكــرد موقــت و بــدون مشــاركت در بــاربري  موقت، در شرايطي كه فضاي كافي در سطح در

هــاي شــمعيــا  كوبي، ديواره تزريقي دوغابي وشمعب نزديك به قائم يا قائم با سپركوبي، نهايي و معمولا در شي

 پذيرد. ميمتناوب با همپوشاني يا مماس به يكديگر صورت 

 اختيار نباشد، با عملكرد دائم و بــا مشــاركت در بــاربري نهــايي و  سطح در شرايطي كه فضاي كافي در دائم، در

ئم يا قائم با ديواره دوغابي، شــمع متنــاوب بــا همپوشــاني يــا ممــاس بــه يكــديگر معمولا در شيب نزديك به قا

 . باشدمي
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  پايدارسازي ديواره يهاروش - ٢- ٣- ٢- ٢

  عبارتند از: ،شوندميپايدارسازي ديواره كه با توجه به ملاحظات فني، اجرايي و اقتصادي بررسي و انتخاب  يهاروش

 ١فولاديهاي سپركوبي ساده يا مركب با مقاطع و ورق   

 ٢ستون مهار شده يا بدون مهار -ديوار  

 ٣مهار شده يا بدون مهار ديوار -شمع  

 ٥هاي مماس به يكديگرشمعيا  ٤هاي داراي همپوشانيشمع  

 ٦ميل مهار يا ميخ كوبي  

 ٧ديوار ديافراگمي دوغابي  

 سازه نگهبان ياجرا -٤-٢- ٢

  : عبارتست از، پذيرندميصورت اي مرحلهروي كه معمولا به صورت حفاري و پيش سازه نگهبان ياجرامراحل 

 شوندميزني و پايدارسازي ميخمتداول ژئوتكنيكي با شيب طبيعي، مهار، ي هاروشهاي ترانشه باز، به شيب. 

  درصــورت نيــاز بــه باشــدميسازه نگهبان با دستگاه ســپركوبي  متداول درهاي فعاليتاجراي سپركوبي، مشابه .

 .شوندميبه بالا روي ديوار نصب  پايينحين حفاري در روش  اجزاار، اين پايدارسازي سپر با مه

 يا ديوار ستون مهار شده يا بدون مهار، كه مراحل اجراي آن شامل اجراي شمع يا كوبيــدن ســتون شمع ديوار-

نصــب قطعــات  اي ومرحلــهفواصل طراحي شده، حفاري  شمع فولادي شياردار يا پروفيل استاندارد بال پهن در

 به بالا و نصب مهار يا تيرهــاي رابــط در پايينها يا داخل شيارهاي ستون فولادي در روش شمعپشت  ديوار در

 .باشدميصورت نياز براي افزايش ظرفيت باربري جانبي ديوار 

 ســري هاي شــمعيكديگر، كه مراحل اجراي آن شــامل حفــاري  هاي مماس باوشمعهاي داراي همپوشاني شمع

هــاي ثانويــه بــه شــمعسپس اجــراي  و ريزيبتنن محفظه، قراردادن قفسه فولادي مسلح كننده و اول با يا بدو

 ٩جــت گــروتو از جملــه  ٨اختلاط عميق خــاك به روش تواندمي. اجراي شمع باشدميصورت مسلح يا نامسلح 

 هم انجام شود. 

                                                       
 

١- Sheet Pile 

٢- Lagging 

٣- Soldier Pile 

٤- Secant Pile 

٥- Tangent Pile 

٦- Ground Anchoring/Nailing 

٧- Slurry Diaphragm 

٨- Deep Soil Mixing (DSP) 

٩- Jet Grout 



  ٦٧  ٠٩/١٠/١٤٠٤  هانرم و رونهشته يهادر سنگ يحفار يهاروش -فصل دوم 

 

 

  يــك از  هــر استفاده به تنهايي، در و علاوه بر شودميمتداول ژئوتكنيكي اجرا  يهاروشكوبي، كه به ميخمهار يا

 نگهداري ديوار قابل اضافه شدن است.  يهاروش

  اجــراي آن بســته  و باشــدميريزشي يا آبدار گزينه مناسبي  هاي سست وزمينديوار ديافراگمي دوغابي، كه در

اي بــا مرحلــهحفــاري  . مراحــل اجــراي آن شــاملشــودميانجــام  ٢يا هيدروفرز ١به سختي خاك با بيل منقاري

با بالا با لولــه ترمــي و  پاييناز  ريزيبتندوغاب متعادل كننده نظير بنتونيت، نصب قفسه فولاد تسليح كننده و 

حفــاري تــدريجي از يــك  صورت يك جهتــه بــاه ب تواندميآن اي مرحله. اجراي باشدميپمپ با بتن مخصوص 

 داراي همپوشاني صورت پذيرد.هاي شمعطرف و يا به صورت متناوب مانند روش اجراي 

  )ريزيبتنو  بنديقالب(روش  يسازه اصل ياجرا -٥-٢- ٢

ســاخته بــه صــورت پــيشساخته يــا نيمــه پيشدرجا يا قطعات  ريزيبتنبا  تواندميبه بالا  پايينروش  اجراي سازه در

  روش به صورت زير است:اين در  مركب بتن و فولاد انجام شود. مراحل كار اي يا مستطيلي ودايرهاي قطعهكامل يا 

 طراحي، و اجراي بتن مگر كف با رعايت تثبيت بستر و كنترل تراكم و ظرفيت باربري مجاز مورد نظر در ترازبندي -

 دال كف به صورت متوالي به تناسب حفاري با ماشــين و پمــپ بــتن كــه  ريزيبتنو ميلگردگذاري و  بنديقالب

 در اين زمان محدوديت عبور از اين مسير وجود خواهد داشت،

 با رعايت فاصله مورد نياز از ديواره نگهبان يا استفاده از ديــواره نگهبــان بــه  هاديوارهميلگردگذاري  و بنديقالب

دليل ارتفاع قابل توجــه ديــوار امكــان اســتفاده از باكــت بهپمپ. معمولا  با لوله و ريزيبتنعنوان قالب و سپس 

با قالب تونلي به صــورت يكجــا هــم  تواندميسقف  ديواره و بنديقالباست.  ريزيبتنمحدود به قسمت بالايي 

 انجام شود،

 سير داخلــي محــدود بندي امكان عبور و مرور از مشمعدال سقف. درصورت  ريزيبتنو ميلگردگذاري و  بنديقالب

 ساخته هم استفاده نمود. پيشاز قالب تيري زيرسقف يا دال  توانمي. براي جلوگيري از انسداد مسير شودمي

  و نصب تيرهاي رابط به صورت زير است: پس از اجراي ديوار پاييندر روش بالا به  ريزيبتنو  بنديقالبمراحل 

هــا بــا ديــوارهسازي و ترازبندي و اجراي قالب يا پوشش كف دال فوقاني، ميلگردگذاري، برقــراري اتصــال بــا پاك - 

استفاده از صفحات مدفون كارگذاشته شده در ديوارها يا ميلگردهــاي انتظــار و كليدبرشــي يــا كاشــت ميلگــرد و 

 ،كــار رود. همچنــينه ســاخته نيــز بــپــيشبه صــورت نيمــه  تواندميدال فوقاني. قطعات دال  ريزيبتندرنهايت 

 يردال استفاده نمود.امانه تبراي حفظ دسترسي، بازشوهايي دردال سقف تعبيه كرد يا از س توانمي

  ماشــين  دال كف به صورت متوالي به تناسب حفاري با ريزيبتنميلگردگذاري و  و بنديقالبو اجراي بتن مگر

                                                       
 

١- Clamshell 

٢- Hydrofraise 
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  معمــولا مطــابق شــكل ،از ايــن رومسير وجــود خواهــد داشــت.  اين زمان محدوديت عبور از و پمپ بتن كه در

يــا در  زمــانهمازتسمه نقاله سقفي متحرك يا خرپاي متحرك براي تخليه مصالح حفاري بــراي اجــراي  )٤-٢(

نيز مشــابه دال  . اتصال دال كف به ديوارشودميسقف استفاده  بازشوهاي متعدد در صورت محدود بودن فضا از

 ،شودميفوقاني انجام 

  برداري.بهرهاجراي پوشش ديوار داخلي تمام شده يا اصلاح سطح ديوار براي 

 
  با خرپاي متحرك زمانهمبا روش عمليات  پاييندر روش بالا به  ريزيبتنو ميلگردگذاري و  بنديقالبمراحل اجرايي -٤-٢شكل 

 ي اجرايي روش كندوپوشهاتوصيهها و چالش -٦-٢- ٢

  اجرا نيح يكنترل تراوش آب و زهكش - ١- ٦- ٢- ٢

مناســب ايــن  چالش بزرگ روش كندوپوش است. راهكار ،سازيخشك سطح آب زيرزميني بالا، زهكشي و نواحي با در

ماننــد زهكشــي، ايجــاد  ،ساده يهاروشطيفي از  تواندمي وشود انتخاب ميمشخصات زمين و حجم آب  توجه به بامساله 

 به بــالا بــه علــت پايينروش  بگيرد. اين مشكلات در بر ي زهكش را درهاچاهمانند  ،ترمشكل يهاروشحوضچه و پمپاژ تا 

آوردن سطح آب لازم است توجــه بــه آبيــاري فضــاي ســبز و نيــاز زيســت پايين بودن زمان اجرا حادتر است. در ترطولاني

  محيطي محدوده هم صورت پذيرد.

  ي اجرايي در اين خصوص براي كاهش مشكلات مربوط به ورود آب عبارتند از:هاتوصيهبرخي ملاحظات و 

  اجرايي براي كاهش آب ورودي،كاهش زمان اجرا و كاهش طول ترانشه 

  آوردن قابل ملاحظه سطح آب زيرزميني، پايينتوجه به اثرات جابجايي و نشست ناشي از زهكشي محيط و 

 بــا ديوارهــاي دائمــي عملــي اســت و در  پايينهاي نگهبان تا حد ممكن كه در روش بالا به ديوارهبند كردن آب

 . باشدميپذير امكاندوغابي يا سپرهاي فلزي به بالا با استفاده از ديوارهاي  پايينروش 

  ساخته سازي،پيش يهاروشاستفاده از قطعات و 

  بندي اجرايي براي كار در فصول خشك،زمانتنظيم 

  هاي زهكشي و پمپ شده با روغن و ساير مواد براي امكان استفاده مجدد در محيطآبتوجه به آلوده نشدن،   

  بــا عنايــت بــه درصورت امكــان. در ايــن خصــوص  هاآنزميني آبدار و انحراف هاي زيرجريانشناسايي نواحي و

تخليه مصالح حفاري 
 پمپ بتن در كاميون

تسمه نقاله و 
 مونوريل و تهويه قيف بارگيري

 تراز كف تمام شده
تراشيدن و 

 سازي كفپاك
 ريزيبتن ميلگردگذاري بتن مگر
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هاي آب زيرزميني مانند قنــات جريانبه ويژه توجه تبعات بالا و بعضا جبران ناپذير قطع اين مسيرهاي طبيعي، 

 و چشمه بايد مبذول شود. 

  ده است.ي زهكشي نشان داده شهاچاهترانشه حفاري به روش  سازيخشك )٥-٢(در شكل 

 
  ي زهكشيهاچاهترانشه حفاري به روش  اندازيخشك -٥-٢شكل 

  يياجرا يهادرز بنديعايق و يبندآبروش  -٧-٢- ٢

درجــا از  ريــزيبتنروش  نوع درز وتراز آب زيرزميني دارد. معمــولا در بستگي به روش اجرا و يياجرا يهادرز يبندآب

 . درشــودميبند داخلي يا خارجي استفاده متر با تعبيه نوارآب ٣٠تا  ٦فواصل بين حدود  درز اجرايي بدون قطع ميلگرد در

  بندي راهكارهاي زير وجود دارد:آبخواهد بود. براي انقباضي بندي درز آبساخته، نياز به پيشروش 

بنــدي درزهــاي انقباضــي و آببندي داخــل بــتن در درزهــاي اجرايــي و آببند با تعبيه نوار آباستفاده از بتن  -١

 بند يا مواد درزبندي پليمري،آبدرزبندي خارجي يا داخلي با نوار پوششي، تزريق مواد  يهاروشاجرايي با 

 است،  ترعمليبه بالا  پايينبند قيري يا پليمري كه در روش آبغشاي  بندي خارجي كامل و بسته باآب -٢

  بند پليمري، حرارتي يا رزين پاششي. آببندي داخلي كامل و بسته با پوشش يا غشاي آب -٣

دقــت بــهلــذا بايــد  برداري دچار آسيب شــوند وبهرهبندي داخلي و خارجي بسته كامل ممكن است در حين اجرا و آب

تحــت كنتــرل  و بايــد شوندميمحسوب  هاآنهاي اين غشاها نقطه ضعف عمومي وصلهگيرند. همچنين  قرار تحت مراقبت

 بنــديآبمــورد مــواد درزبنــدي يــا  در. شــودميكه در فصل پوشش تونل به جزئيات آن پرداختــه  كيفي بالايي اجرا شوند

هــا و مــواد شــيميايي حــاوي ســيانور بــراي اورتانمحيطي و عدم كاربرد مواد سمي نظير پلي زيستداخلي، رعايت مسائل 

  .باشدميبرداري ضروري بهرهجلوگيري از آلودگي آب داخل تونل در حين 

  (جلوگيري از آلايندگي محيط زيست)كنترل ذرات معلق روش  -٨-٢- ٢

تهويه متداول تونل و عمدتا بــه صــورت دميــدن  يهاروشاز  وكند پوشبراي كنترل ذرات معلق حين حفاري به روش 

  . شودميغبار استفاده  و سازي با پاشش آب يا بعضا مكش گردمرطوبو در جبهه حفاري از روش  كارسينههوا به سمت 

 كنندهلوله اصلي جمع

پذير اتصال انعطاف
 چرخشي

چاه و لوله 
 بالابرنده

 پمپ فعال و كمكي
گيري حوضچه اندازه

 دبي خروجي
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(در  سازيايمنر و بهسازي براي مجاو يهاسازه تغييرشكلو كنترل نشست و كنترل  يابزاربند -٩-٢- ٢

   صورت نياز)

ي بر محيط اطــراف خــود و نشســت تربيشتاثيرات  سازيتونلمتداول  يهاروشندوپوش نسبت به ك سازيتونلروش 

كــه تــا قبــل  و جابجايي ديوار نگهبان باشد تغييرشكلناشي از  تواندمي. اين مساله به طور عمده گذاردميي مجاور هاسازه

هاي با تراز آب زيرزميني بالا، نشست تحكيمــي ناشــي محيط درافتد. همچنين مياز نصب مهاربندها و تيرهاي رابط اتفاق 

. ميزان ايــن اثــرات گرددميي اطراف هاسازهدرها جابجايياز زهكشي محيط و خروج آب از اطراف ترانشه نيز باعث افزايش 

 يهــاشرودارد و با توجه به پيچيدگي تحليل آن اغلــب از  هاسازهي اطراف بستگي به شرايط سايت و مشخصات هاسازه بر

  پذيرد:ميزير انجام  يهاروشها با نشست. پايش شودميگيري بهرهپايش، براي مديريت اين اثرات 

 ، هاسازهسنج روي دورانسنج و تغيير مكانسنج و نشستنصب ابزار  -١

 برداري زنده و خودكار يا منظم در سايت، نقشه -٢

 ،سنجي ديوارهاي نگهباندورانسنجي و همگرايي -٣

 .و بررسي اثرات ثانويه بازرسي منظم -٤

  باشند:ميبه صورت زير  هاشكلتغييرراهكارهاي كاهش و كنترل اثرات 

  تربيشاستفاده از ديوارها با سختي جانبي، 

 ،افزايش تعداد مهارها و پشت بندها و تيرهاي رابط 

  باشند،ميوابسته به نصب مهاربندها  تركمهاي ديواري كه سامانهاستفاده از 

 سازي خاك اطراف قبل از حفاري، اصلاح و به 

  ١بندي از زيرپييي نظير هاروشي اطراف با هاسازهتقويت پي و سيستم انتقال بار به زمين در، 

 ،به كاربردن سامانه پايش پويا و هوشمند 

 ريزي و آمادگي براي اقدامات متقابل درصورت فرارفتن مقادير جابجايي از حدود مجاز.برنامه  

   و روش كنترل يياي مجاز اجراهرواداريكنترل  -١٠-٢- ٢

. امــا در باشــدميديگــر  يهاروشآن در روش كندوپوش در سازه تونل مشابه  و روش كنترل ييهاي مجاز اجرارواداري

ي كــه بــراي كنتــرل يهــاروشگرايي و كج شدن ديــوار لازم اســت بــا اســتفاده از بخش اجراي ديواره با توجه به امكان هم

سنج، پايش لازم در ايــن زمينــه صــورت بگيــرد. دورانسنج يا انحرافنشست ذكر شد و كنترل دوران و كج شدگي ديوار با 

رود، مــيي قابل توجه هم انتظــار هاشكلتغييرو احتمال  شودمينمعمولا در شرايطي كه از تيرهاي رابط و مهاربند استفاده 

                                                       
 

١- Underpinning 
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بــا  پــايين. در روش بــالا بــه شــودميگرفته  نظر داخل ديوار با محيط داخلي تمام شده تونل درفاصله رواداري براي عدم ت

 زدگــي موضــعي هــم در ديــوار و هــم دربيــرونهاي اجرايي ناشي از رواداريلازم است  ،توجه به اجراي پوشش ثانويه ديوار

صورت نيــاز مــوارد بــيش از حــد مجــاز  ، درگرفته شده يا در زمان اجراي پوشش نهايي ديوار نظر قسمت تحتاني سقف در

 تراشيده شوند. 

  جديد اتريشي ان.ايِ.تي.ام با رويكرد سازيتونل -٣- ٢

 يكــاف يوســتگيو پ يكــه از همگنــ يمنــاطق در ســازيتونل يبــرااجرايي  رويكرد كي ١يشياتر سازيتونل ديجد روش

و از  گيــردميكنترل شده تــنش صــورت  يتونل با آزادساز تيتثب ان.اِي.تي.امروش درشود. ، محسوب ميستنديبرخوردار ن

 كنــد و ازيعمل مــ ينگهدارنده فور كيبه صورت  يروش، تا حدود ني. اگرددميسازي روش استفاده نتايج آن براي بهينه

توســعه  بيــترت نيو به ا آورديرا فراهم م يشعاع تغييرشكل قيطر تنش از يآزادساز يبرا يكاف يريپذانعطاف گريد يسو

نــرم  نيزمــ يبرا يشياتر سازيتونل ديجد روش. يابدميقل كاهش ابه حد ي،سقف قوس دهپاشيبتندر پوشش  يتنش برش

در زمــان ينقــش مهمــ ،و شــرايط تيوضــع شيمناسب است. پا اريرا دارد، بس ينيو هم ماش يدست يحفار تيكه هم قابل

نصــب نگهدارنــده در زمــان  ٦-٢؛ به طــوري كــه مطــابق شــكل نمايدميدر اين روش ايفا  هينگهدارنده ثانواجراي و  يبند

درصــورتي كــه . شــودميتر تــر و اقتصــاديرســاند و منجــر بــه طراحــي ايمندرست، بار وارد بر آن را به حداقل ممكن مي

ي هاشــكل و اگر خيلي دير نصــب شــود، اجــازه تغييــر شودمينگهدارنده زود نصب شود، نيروي زيادي از زمين به آن وارد 

 ريزش يا ناپايداري منتهي گردد. زيادي به زمين داده و ممكن است به 

  
 جديد اتريشي سازيتونلبندي بهينه اجراي نگهداري و تنظيم سختي نگهدارنده در روش انتخاب زمان -٦-٢شكل 

                                                       
 

١- NATM-New Austrian Tunneling Method 

 خيلي زود

 خيلي دير بهينه

 پذيرخيلي انعطاف

 خيلي سخت

العمل منحني عكس
 زمين

rp rp 

rp 
rp rp 

ΔR/R ΔR/R 

ΔR/R ΔR/R 
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  ي روش ان.اِي.تي.ام عبارتند از:مزايا

 و ...)، طاقي ،نعل اسبي، بيضي(اي اي و غير دايرهامكان اجراي تونل با مقطع دايره  

  حفاري خاص آلاتماشينعدم نياز به،  

  بردن سرعت اجراي تونل لابراي با تربيشامكان تقسيم تونل به قطعات مختلف جهت ايجاد جبهه كاري،   

بــا شــناخت زمــين و كــه البتــه در ابتداي تونــل  رويكم پيشنسبي سرعت روش ان.اِي.تي.ام هم عبارت است از  عيب

 ١هــوك و بــراون تــربيش. جهت مطالعه يش يابدتواند افزااي ميطور قابل ملاحظهه هداري، سرعت بگسازي سيستم نبهينه

  .نداداده ارائهو توسعه را  حفاري جديد اتريشي نگهداري در روش ستميس يطراح يجداول و نمودارها ١٩٨٠در 

 يامرحلهو  متعارفحفاري ي هاروشبه  سازيتونل -٤- ٢

  اي تونلحفاري مرحله روش اجرايي -١-٤- ٢

هــاي زيرزمينــي، آبو شــرايط  شناســيزمينبــا توجــه بــه وضــعيت ، تــربيشطع خصوصا با قطر نسبتا ادر برخي از مق

مرحلــهمانند اجراي چنــد  ،ست براي كنترل شرايط پايداري تونل تمهيداتي به منظور كاهش سطح مقطع حفاريا ضروري

بايــد پــس  كــه چرا نمايدميايجاد هايي محدوديتاجرايي از نظر بندي حفاري تونل مرحلهالبته گرفته شود.  نظر آن دراي 

   .و سپس حفاري ادامه يابد انجام شدهنگهداري اوليه  ،از هر مرحله حفاري، درصورت نياز

 )٧-٢(باشد كه جرئيات آن در شــكل مي )٢اي (تاپ و بنچمرحله ين الگوها در اين زمينه روش حفاري دوترمهميكي از 

. تعــداد و باشــدميا توجه به منحني رفتــاري زمــين بندي حفاري و نگهداري بزمانانتخاب مراحل و  نشان داده شده است.

هــر  بستگي به شرايط زمين و ســطح مقطــع تونــل دارد. اجــراي نگهدارنــده در هاآنتوالي مراحل حفاري و ابعاد و هندسه 

نگهدارنده معمولا تركيبي از ميل مهار يــا پــيچ ســنگ و بــتن پاشــي از اين رو قسمت بايد به موقع و با سختي بهينه باشد، 

عموما از بخــش كــوچكي از اي چندمرحلهروي حفاري پيش پذيري داشته باشد.انعطافاست كه قابليت لازم را براي تنظيم 

  يابد. ميطول توسعه  مقطع شروع شده و درتمام مقطع و در

                                                       
 

١- Hoek, E. & Brown, E.T. (1980) Underground Excavations in Rock. Inst. Min. 537 Metall, London. 

٢- Top & Bench 
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  اي در مقاطع متوسط و بزرگمقطع طولي و نماي پلان حفاري مرحله -٧-٢شكل 

  موارد زير در اين روش بايد مشخص شوند: ،بنابراين

 بندي حفاري در مقطع، زمانتوالي و  -١

 و روش انجام، آلاتماشينو  روي در طولبندي پيشزمانتوالي و  -٢

 سازي آن،يكپارچهبندي نصب نگهدارنده در هر قسمت و نحوه زمان -٣

 مشخصات نگهدارنده در هر قسمت و روش اجراي آن، -٤

  آرايش سامانه تهويه و تخليه و پشتيباني (آب و برق). -٥

هــا اجــرا پروژه واي به اشكال مختلف توالي حفاري در كشورها مرحلهناوري اجرا روش چند و فامكانات سب شرايط و ح

مــيتنها به عنوان الگوي كلي پيشــنهاد از اين رو شرايطي بهينه باشند و  ممكن است در هاروشيك از اين  . هرستشده ا

  .پذيردميه به شرايط انجام شوند و انتخاب نهايي با بررسي و مقايسه ريسك، هزينه و زمان اجرا با توج

  مراحل انتخاب الگوي مناسب عبارتند از:

 ،احتماليهاي چالشاساس شرايط زمين در طول مورد نظر تونل و  انتخاب الگوي عمومي حفاري بر -١

 ،هاي مختلفبنديزماناساس توالي و  تعريف سناريوهاي حفاري بر -٢

 ،منحني پايداري زمين در سناريوهااساس  تحليل و برآورد ميزان پوشش نگهدارنده بر -٣

 ،هاي مختلفگزينهروي و هزينه برآورد سرعت پيش -٤

  ،ها نظير ميزان نشست سطحي، ميزان اثرات همگرايي و ميزان پلاستيك شدن نواحيريسكبرآورد  -٥

  .مقايسه چند معياره سناريوها و انتخاب سناريوي برتر براي طول مورد نظر تونل - ٦

 مهارزني داكت تهويه

 هواي تازه

 پوشش بتن پاشيده
 شلنگ هواي كمپرسور

 لوله آب و كانال برق
 حفاري كف

 ماشين حفاري

ماشين حفاري چرخ لاستيكي 
 با چكش هيدروليكي

 وجه جانبي كرسي قسمت فوقاني

40 m 

100-50 m 150-300 m 

 حفاري تاج
پيشروي 

 كرسي

 پيشروي كرسي
 

 لوله آب و كانال برق

 آلاتماشين عبور

 رمپ دسترسي
 پوشش بتن پاشيده

 داكت تهويه

 تكميل حفاري آب

 هواي تازه

 مقطع طولي

 نماي پلان



  هاي انتقال آبراهنماي اجراي تونل  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ٧٤

 

 متعارف  ميو تحك ريحفا آلاتماشينانتخاب  -٢-٤- ٢

  شوند:ميبه شرح زير استفاده مختلفي  آلاتماشين متعارف حفاري، يهاروشدر 

 ،پيش تحكيم شامل تزريق و فورپولينگ حسب نياز به پيش تحكيم آلاتماشين -١

حفاري زمــين ماننــد ماشــين حفــر بــازوئي (يــا حفــر گمانــه انفجــاري)، ماشــين حفــاري چكشــي و  آلاتماشين -٢

 ،بارگيري و تخليه مانند لودر يا كج بيل و كاميون آلاتماشين

 ،ماشين نصب ميل مهار و پيچ سنگ و تزريق آن (ماشين حفار يا نصاب) يا جرثقيل سبددار براي عمليات دستي -٣

و  مانند تراك ميكسر حمل بتن، پمپ يا كمپرسور بتن پاش دستي و يا ربات بتن پــاشتر بتن پاشي  آلاتماشين -٤

   .كاميون حمل و مخزن مصالح و آبخشك شامل پمپ و 

  عبارتند از: آلاتماشينملاحظات انتخاب اين 

 ،تعيين نياز به پيش تحكيمي در حفاري -١

 ،در جبهه حفاري آلاتماشينهاي مختلف حفاري و نحوه استقرار قسمتمقطع هندسي و فضاي تونل و ابعاد  -٢

 ،ماشين حفار يا بيل مكانيكيشرايط زمين و ميزان سختي آن و تعيين نياز به انفجار يا  -٣

  ،نوع پوشش نگهدارنده و تعيين نياز به نوع پيچ سنگ، نوع ميل مهار، نوع بتن پاشي و قاب يا لتيس -٤

  .سرعت حفاري مورد نياز و حجم تخليه مصالح -٥

  يبازوي حفر يهانيماش با يحفار -٣-٤- ٢

ي چــرخش بــازويي بــا دو مكــانيزم حفــار هــاي حفــرماشــيناي، از ي نرم براي حفاري تمام مقطع يا مرحلههازميندر 

هــاي ظرفيــتهــا و مــدلهــا در انــواع و ماشين. اين شوداستفاده مي) ٢(درام كاتر يا كله گاويو عرضي  )١(رودهدر محوري

. انتخــاب ماشــين مناســب بــر شــودمي ارائــهبرحسب وزن و قدرت  هاآنبندي دسته وكارگرفته ه مختلفي ساخته شده و ب

 برخــي از انــواع ماشــين حفــر .پــذيردمــيتك محوره خاك يا سنگ انجــام  فشارياساس نرخ حفاري مورد نياز و مقاومت 

ماشــين چنــد و بــه آن شــود ميدارا هستند كه حســب نيــاز روي آن نصــب  زمانهمطور ه هاي مختلفي را بقابليتبازويي 

تر براي حفاري درمقطع محــدودتر از چكــش هيــدروليكي سختتر و خاك باريكا مقاطع . در تونل بشودميگفته  ٣منظوره

 .نمايدميكفايت يا بيل مكانيكي تر معمولا استفاده از باكت ساده هاي نرمزمينشود. در مياستفاده 

تخليــه مصــالح، ســوخت ماشــين، تهويــه،  تــوان، بازويي شامل تامين ي در روش حفاري با ماشين حفربانيو پشت زيتجه

روشنايي و سرويس و نگهداري ماشين است. براي داشتن عملكرد و بازده مناسب دستگاه لازم است اين موارد بــا ظرفيــت 

                                                       
 

١- Roadheader 

٢- Drum Cutter 
٣- Multi Task Machine-MTM 



  ٧٥  ٠٩/١٠/١٤٠٤  هانرم و رونهشته يهادر سنگ يحفار يهاروش -فصل دوم 

 

 

  گيرند. بيني شده و مورد استفاده قرارپيشو برنامه مناسب 

راي ايــن . روابط تجربــي متعــددي بــشودميگيري اندازه ١آي.سي.آربازويي با شاخص نرخ حفاري  عملكرد ماشين حفر

ي هــاروشبــازويي معمــولا نزديــك بــه  شده است. بازدهي و سرعت حفاري با ماشين حفر ارائهشاخص در شرايط مختلف 

بــا هــا كاميون بــارگيريتــداوم دليل امكــان ه بازويي ب ماشين حفر انفجاري و تا چند برابر ماشين چكش هيدروليكي است.

 نمايند. حاصل در حفاري بازدهي مناسبي ندتوانمي ،به ماشين تسمه نقاله متصل

 متعارف سازيتونل يياجرا ملاحظات و هاچالش - ٤- ٤- ٢

 ان.ايِ.تي.امبا رويكرد اجرايي كلي ملاحظات  - ١- ٤- ٤- ٢

و تــنش بــه  تغييرشــكلدر ايــن روش، آن اســت.  دهيــچيپ گيرياندازه، برنامه ان.اِي.تي.ام رويكرد ياساس يهايژگيواز 

 يصــورت در. ندگردمي نييتع ازيمورد ن ياضاف يتيتقو رينگهدارنده و تداب مناسب تيظرف اساس آن برو  ،كنترلمنظم  طور

شيپــ نيحــ مشــابه ســنگ در ايــ كساني يكيمكان طيبا توجه به شرا توانميباشد،  ازياز حد مورد ن شيكه ابعاد پوشش ب

 ،يتجربــ يابعادگــذار كيــ ،ياساس اصول علم روش، بر نيا را كاهش داد. درو حجم نگهداري  يتيتونل، اقدامات تقو يرو

از  يكــيالكترون تيــتئودول كيــبا اســتفاده از  يجبهه حفاردر از سقف و كف  يمشخصاوليه نقاط معمولا . دپذيريمصورت 

نقــاط ســقف و كــف قرائــت  نيبــ يــيگراهم زانيكه م يدر فواصل گيرياندازه هيمقاطع ثانو .شوندميكنترل  يكينظر ژئودز

و  هاشــكل رييــ، ســپس بــا توجــه بــه ســرعت تغشودميهر روز انجام  يدر ابتدامعمولا ها قرائت. شوندمي، انتخاب شودمي

روش رســم  .گرددمينمودار ثبت  كي از زمان در ي. مشاهدات به صورت تابعيابدميماه كاهش  در باركيتنش به  راتييتغ

ن فــراهم آها قبل از وقــوع مدترا  يخطرناك تيهر موقع ييامكان شناسا كهي طوره ب ،است مفيد اريزمان بس-نمودار تنش

  . آورديم

  نواحي سست و ريزشيملاحظات  - ٢- ٤- ٤- ٢

ي براي كنترل پايداري حــين حفــاري در تربيشاي، قابليت مرحلهحفاري روش  وان.اِي.تي.ام  با رويكرد سازيتونلدر 

  :شودميي زير بهتر انجام هاتوصيهها با رعايت ملاحظات و قابليتنواحي سست و ريزشي زمين وجود دارد. حصول اين 

كــردن گــام  تركوچــكمناطق سســت و  مقطع و طول با توجه به شرايط زمين در اصلاح و تدقيق گام حفاري در -١

 حفاري تاج درمناطق ريزشي.

 اساس آن. نگهداري اوليه بر شناسايي نواحي سست موضعي نسبت به محور تونل وتنظيم روش حفاري و -٢

 هاي مقطع.بخشانجام پايش تغييرشكل قبل از ادامه حفاري ساير  تقويت سيستم نگهداري اوليه در تاج و -٣

                                                       
 

١- Instantaneous Cutting Rate 



  هاي انتقال آبراهنماي اجراي تونل  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ٧٦

 

 آن در اين مناطق. ، پيش تحكيم و نظاير١فورپولينگپيش پايدارسازي مانند تزريق، ي هاروشاستفاده از  -٤

 هارواداري كنترلملاحظات  - ٣- ٤- ٤- ٢

ممكن است به دلايل زير با اضافه حفاري يــا كســر حفــاري همــراه ان.ايِ.تي.ام سازي در زمين نرم و سنگ سست تونل

هزينــه و زمــان اضــافي  توانــدميشود اما اضافه حفاري ميباشد. معمولا در زمين نرم كسر حفاري با هزينه كمتري جبران 

  زيادي را به كار تحميل نمايد:

مــيهاي با فشــردگي زيــاد رخ زمينگرايي زياد سامانه نگهدارنده و ريزش ناشي از اصلاح و تعويض آن كه در هم -١

 گيري از آن در زمان مناسب نسبت به تقويت نگهدارنده اقدام گردد.دهد و بايد براي پيش

پــيشصــورت  ولــي در ،بسيار مشكل اســت هاآنبيني پيشسينه كار كه اغلب  وجود لايه و عدسي سست در تاج -٢

 شوند.ميبا تزريق پيش تحكيمي و كاهش گام حفاري مهار  ،بيني

بايــد ميهاي آب زير زميني و اضافه حفاري به صورت هجوم گل كــه سفرههاي آبدار يا لايهها و عدسيبرخورد با  -٣

هــا و اضــافه حفــرهكــار ايجــاد نمــوده و  چراكه معمولا وقفه قابل توجهي دربيني شوند، پيشي مناسب هاروشبا 

 گذارند.ميباقي  ايملاحظهحفاري قابل 

 قــرار نظــر بردار كه در برنامه كنترل كيفي بايــد مــدنقشهخطاهاي كاركرد دستگاه حفاري شامل خطاي اپراتور و  -٤

 گيرند.

گيــري از كــه بــراي پــيش ريزش تاج يا سينه كار بهينه و و نصب سامانه نگهدارنده نسبت به زمان مجاز تاخير در -٥

 ريزي اجرايي نسبت به نگهداري به موقع زمين اقدام گردد. برنامهآن، با برداشت و تفسير اطلاعات و 

 شود.ميناكافي بودن سامانه نگهدارنده و سختي آن و ريزش موضعي تاج كه مشابه فوق عمل  - ٦

تــر زمــين كــه بايــد سســتهاي بخشن ميزان خرج انفجاري در سنگ سست يا انحراف چال انفجار و تنظيم نبود -٧

  گذاري كنترل شود.خرجقبل از 

  )يسنگ يمختلط، بولدرها كارسينه ،يكنترل مخاطرات (نفوذ آب، گل گرفتگ ملاحظات - ٤- ٤- ٤- ٢

 وان.اِي.تــي.ام اســت. در روش  كارســينه، مواجهــه بــا آب زيرزمينــي در متعــارفهــاي حفاريهاي اصلي چالشيكي از 

باعــث  توانــدميي روي اين مساله وجــود دارد، لكــن عــدم توجــه بــه موقــع بــه آن تربيشاي امكان كنترل مرحلهحفاري 

افتــد. بــراي مــياتفــاق  ٤و هجوم ٣، جريان٢به صورت نشت نفوذ آبناپايداري كلي مقطع حفاري و غرقاب شدن تونل شود. 

                                                       
 

١- Forepoling 

٢- Leakage 

٣- Ingress  

٤- Flow  
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  مفيد فايده قرار گيرد: تواندميي زير هاتوصيهبيني اين مساله و مقابله با آن ملاحظات و پيش

هــاي متنــاوب ژئــوفيزيكي بررسيانجام عمليات شناسايي با حفر گمانه در پيشاني كار و ثبت و بررسي پارامترها و  -١

 هاي آب زيرزميني.سفره و هيدروژئولوژي براي يافتن موقعيت شناسيزمينو استفاده از نتايج مطالعات 

 اجراي زهكش در پيش رو و اطراف جبهه كاري براي تخليه و كاهش فشار آب.  -٢

 بندي و بهبود خصوصيات زمين در پيشاني كار.آبتحكيم،  -٣

 بندي مقطع تونل.آببراي ايجاد زمان كافي براي زهكشي و تخليه و  تركمحفاري با سرعت  -٤

بنــدي پوشــش و آبي زهكــش، هاچاهين آوردن سطح آب با ير زميني با پايق با تراز كم آب زعمكمهاي تونلدر  -٥

 پذيرد. ميبندي بسته به حجم آب انجام آبتزريق 

يي نظيــر هــواي فشــرده يــا انجمــاد بــراي فــراهم آوردن شــرايط هاروشصورت عدم امكان كنترل ورود آب از  در - ٦

 گردد.ميمناسب براي حفاري استفاده 

هاي آبدار رس و لاي و ريزدانــه و هجــوم آن بــه داخــل تونــل رخ لايهي در زمين نرم به دليل مواجهه با گرفتگگل -٧

پــذير اســت. امكــاني مشابه شناسايي آب زيرزميني هاروشها و نواحي با لايهبيني اين پيشدهد. شناسايي و مي

ي در حفاري تاج اتفاق بيفتد. علاوه بــر اي حادترين وضعيت زماني است كه گل گرفتگمرحلهچند ان.اِي.تي.ام در 

در اغلب شــرايط  تواندمينظير هواي فشرده يا انجماد براي احجام بالاي گل، پيش تزريق و ايجاد پرده يي هاروش

 كنترل مناسبي براي كاهش يا جلوگيري از ورود گل محسوب شود.

شــرايط زمــين متفــاوت باشــد و ايــن ام ان.اِي.تي.مختلف حفاري هاي قسمتممكن است در  مختلط كارسينهدر  -٨

 يبولــدرهاهــا قســمتمساله بر روش حفاري و نگهداري تاثير خواهد گذاشت. همچنــين ممكــن اســت در برخــي 

ي وجود داشته باشد كه نياز به انفجار داشته باشــند. شناســايي ايــن عــوارض بــا برداشــت دقيــق اطلاعــات و سنگ

پذير خواهد بود. در ايــن امكاني شناسايي فوق هاروشاز گيري هبهرزمين شناسي و همچنين هاي پروفيلتدقيق 

و اغلــب باشــد ميگرايي زمين ضــروري موارد تنظيم سيستم نگهدارنده براي جلوگيري از اعوجاج در پوشش و هم

با سختي بالاتر در جهت اطمينان خواهد بــود، گرچــه ايــن كــار بــه طــور موضــعي حجــم هاي سيستماستفاده از 

دهد. در برخي موارد كه اندازه بولدر سنگي بزرگ باشد و حجم قابل توجهي از آن خــارج ميرا افزايش  نگهدارنده

 با ميل مهار و پيچ سنگ اقدام به پايدارسازي آن نمود.توان مي ،از محدوده حفاري قرارگيرد

  )يو روش رفتارنگار ارهاي(مع يسطح يهاسازه بر آن اثرات و نشست كنترل - ٥- ٤- ٤- ٢

ي نسبت بــه پــايش و ترمناسببه نحو  توانميبا استفاده از رويكرد ان.اِي.تي.ام و پايش مستمر تغييرشكل داخل تونل، 

بــا ي ســطحي هاســازهبــر ها نشســتاثــر پايش و رفتارنگــاري در روش حفاري متعارف، كنترل نشست سطحي اقدام نمود. 

  پذيرد:ي زير انجام ميهاروش

 ،نشست سطحي بينيپيشبراي  هاارتباط آنتحليل ثبت منظم تغييرشكل داخل تونل و نشست سطحي و  -١



  هاي انتقال آبراهنماي اجراي تونل  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ٧٨

 

 ي سطحي، هاسازهسنج روي سنج و دورانسنج و تغيير مكاننصب ابزار نشست -٢

 برداري زنده و خودكار يا منظم در سطح، نقشه -٣

 بازرسي منظم و بررسي اثرات ثانويه مانند ترك خوردگي. -٤

نظيــر بيشــينه نشســت متقــارن و نامتقــارن،  بــرداريبهرهي سطحي مشــابه معيارهــاي هاسازهمعيار كنترل نشست در 

 باشد.سازه مي بيشينه عرض ترك مجاز البته با توجه به شرايط هر

  يتمام مقطع سپر زهيمكان يروش حفار -٥- ٢

 مناسب نيانتخاب ماش - ١-٥- ٢

زيســتو استانداردهاي بالادستي نظير قــوانين تجــاري، ايمنــي و  اولين نكته در انتخاب ماشين حفاري توجه به قوانين

  :باشدميمحيطي است. مراحل انتخاب ماشين حفاري مناسب به صورت زير 

جهــت  و مطالعات هيدروژئولوژي و وضعيت آب زيرزمينيمسير  شناسيزمينبررسي گزارش ژئوتكنيك و پروفيل  -١

 ،انتخاب اوليه نوع ماشين

بيني فرســايش پيشبيني نشست، پيشها، ديوارهپذيري، پايداري جبهه حفاري و برشبررسي رفتار سامانه شامل  -٢

 ،ابزار، هجوم و چسبيدن مصالح به منظور تعيين الزامات اوليه حفاري و ملاحظات جبهه حفاري

  ،در مسير سازينلتوبيني كيفي فرآيند مناسب پيشبراي  سازيتونلاساس فرآيند  بندي تونل برطبقه -٣

گرايي و چسبندگي و فرسايش به اجــزاي ســامانه بــه منظــور بررسي رفتار مصالح حفاري حين انتقال شامل روان -٤

 ،تعيين الزامات سامانه تخليه مصالح حفاري

پذيري، قابليت پخش شدن، بازيافت و سرندشدن بــراي تــدقيق تراكمبررسي قابليت بازيافت مصالح حفاري شامل  -٥

 ،ماشين حفاريمشخصات 

 ،و فرآيند نهايي اجرا سازيتونلتعريف كلاس  - ٦

  .شناسيزمينسازي فرآيند اجرا و ثبت مشخصات مستندبندي فرآيند اجرا به مقاطع همگن براي طبقه -٧

  :كرد دو دسته زير تقسيمبه  توانميرا در زمين نرم  سازيتونل حفاري مكانيزه يهادستگاه -٨

 ١بسته جبهه با سپردار يحفار يهادستگاه   

 يجزئــ يحفــار و ٢)يو-(اس.ام چرخنده يهاتيغهتمام مقطع با  يدر دو مدل حفار دارسپر يحفار يهادستگاه 

                                                       
 

١- Closed Face SM 

٢- Single Shield – V Cutter (SM-V) 



  ٧٩  ٠٩/١٠/١٤٠٤  هانرم و رونهشته يهادر سنگ يحفار يهاروش -فصل دوم 

 

 

 يهــامــدل، طيدر انواع شرا كه شوندمينرم استفاده  يهانيزم ياغلب برا و ١)يت-(اس.امو حفار  يحفار كلهبا 

  :دارند يمختلف

 كه امكــان هجــوم آب در هــر حــال  ينيرزميز آب سطح ريز يهايحفار ستگاه حفاري سپردار با هواي فشردهد

 . شودميمقابله با آن استفاده  يفشرده برا ياز روش هوا ،وجود دارد

 ينــيبشيپ زدانهيخصوصا مصالح ر يجبهه كار زشيكه امكان ر يطيشرا درتحت فشار  اليبا س يحفار دستگاه 

 . گرددمياستفاده  يحفار نيدرح يجبهه كار يداريپا نيتام يبرا تيبنتون ريتحت فشار نظ الياز س ،شودمي

 بــا سردســتگاه در فشــار محفظــه از تــوانمي يزشير يحفار يهاجبهه در نيزم يبا فشار تعادل يحفار دستگاه 

 .نمود استفاده جبهه يداريپا ميتنظ يبرا يحركت شرانيپ فشار كمك

بــه  تــوانمي. از اين مــوارد گرددميهاي مختلفي استفاده مدلهم در انواع شرايط از  تي)-(اس.امدر استفاده از ماشين 

مدل جبهه كاري بدون نگهداري، جبهه كاري با نگهدارنده مكانيكي موضعي، جبهه كاري با نگهدارنده هــواي فشــرده و يــا 

  دوغاب تحت فشار نام برد.

 ٢(كيِ.اس.ام)قابل تبديل  دارسپر حفاري يهادستگاه - ١- ١- ٥- ٢

تــا  زمــين ســختطيفــي از  توانــدميكه  كنندميها در مسير حفاري شرايط متنوعي از زمين را تجربه تونلسياري از ب

 هــاحالتبگيرد. در اين حالت دستگاه حفاري بايد قادر بــه تطبيــق لازم بــا ايــن شــرايط باشــد. در ايــن  خاك نرم را در بر

. بعضــي از شــودمياســتفاده  فشــرده و يــا دوغــاب تحــت فشــار هــوايهاي سپردار با قابليت عمليــات ماشينمعمولا از 

حين اجرا دارند كه البته نيــاز بــه  باشند و بعضي نياز به اضافه نمودن اين قابليت درميها قابليتبالقوه داراي اين ها ماشين

  خواهد بود.  هاآنچند نوبت كاري زمان براي اضافه نمودن 

 يميتحك شيپ اتيانجام عمل برايدستگاه شتيبان پ يجانب زاتيو تجه ياصل يمشخصات فن -٢-٥- ٢

 ،باشــد. در ايــن بخــشميماشين حفاري و اجزاي آن مشابه موارد ذكر شده در بخش زمين سخت  هايبخشجانمايي 

عمليــات تزريــق در حفــاري  .شــوندمــي توضيح دادهتجهيزات اضافي از جمله موارد مورد نياز براي عمليات پيش تحكيمي 

جلوي جبهه كاري براي تثبيت و پايدارسازي زمين و كاهش هجــوم و نفــوذ آب و گــاز  مكانيزه در دو شكل پيش تزريق در

پــذيرد. اهــداف مــيپركننــده پشــت قطعــات انجــام هاي ســنگدانهپس تزريق در پشت قطعات بتني براي تثبيت زمين و  و

بنــدي زمانناپايداري و ريزش، افزايش ايمني فضاي كاري، كاهش ريسك وقفه در عمليات پيش تزريق شامل كاهش خطر 

باشند. عمليات پــيش تزريــق بــا نصــب دســتگاه حفــاري ميزمين  تغييرشكلكنترل نفوذ آب و كاهش و كاهش نشست و 

                                                       
 

١- Single Shield – T Cutter (SM-T) 

٢- Convertible Shield Machine (KSM) 



  هاي انتقال آبراهنماي اجراي تونل  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ٨٠

 

هاي هزينــهدليــل بــه .گرددميپذير امكانگمانه براي شناسايي و حفر چال تزريق و پمپ و مخزن تزريق براي انجام تزريق 

قابل توجه عمليات تزريق، انجام شناسايي لازم براي تعيين ضرورت و ميــزان نيــاز بــه تزريــق از اهميــت زيــادي برخــوردار 

روي ماشين حفاري نصب شود دستگاه بولت زني است كه در مواقع لــزوم بــا ايــن روش  تواندمياست. دستگاه ديگري كه 

  .دهدميعمليات تحكيم را انجام 

  

  انواع عمليات پيش تحكيمي در روش مكانيزه عبارتند از:

 ،هاي آبدارلايهها و سفرهاي و لايهها و نواحي سست موضعي درزهتزريق  -١

 ،بزرگ لولهمتري يا سانتي ٥تا  ٥/٢با قطر حدود فورپولينگ دار شبيه سوراخ ١پي.وي.سياي با لوله لولهتزريق  -٢

 ،بندي جزئي و تمام مقطعآباي و پرده تزريق ناحيهتزريق تحكيمي  -٣

 .اجراي ريزشمع از داخل تونل يا از سطح زمين در مجاورت تونل -٤

  . گرددمي ارائههاي پيش رو چالشتزريق متناظر با  يهاروشدر ادامه كاربرد هر يك از 

 دستگاه ياندازحمل، نصب، مونتاژ و راه - ٣-٥- ٢

باشد. تجهيزات اضــافي از ميهاي سخت زمينبخش مشابه  دستگاه ياندازراهحمل، نصب، مونتاژ و مراحل و ملاحظات 

كــار  بــراي ايــن .شــوندميو تزريق در مــوارد نيــاز روي دســتگاه نصــب جمله موارد مورد نياز براي عمليات پيش تحكيمي 

 .باشــدميتابلو  از دربيني برق مورد نيپيشعلاوه ه دستگاه داراي محل نصب دستگاه حفاري و محل پمپ و مخزن تزريق ب

 يو خروجــ يبندي در ورودآبعلاوه بر تمهيدات نصب و راه اندازي زمين سخت، معمولا نياز به تامپون و رينگ  ،همچنين

  باشد.مينيز 

 و برآورد منابع لازم (آب، برق، مواد و مصالح) زكارگاهيتجه -٤-٥- ٢

و  كارگــاه زيــتجهباشــد. مــيسخت هاي زمينبخش مشابه  و برآورد منابع لازم كارگاه زيتجهراحل و ملاحظات اصول م

  شامل موارد زير است: هاي نرمزمينحفاري خاص براي عمليات  برآورد منابع لازم (آب، برق، مواد و مصالح)

  ،هاآنقطعات بتني و ادوات اتصالي  -١

 ،مصالح پركننده پشت قطعات بتني -٢

 ،پايه سيماني و شيميايي مواد لازم براي تزريق تحكيمي و پشت قطعات بتني شامل مواد -٣

 ،و ميل مهارها پايلوتو ها گالري، سامانه نگهدارنده در پاشيبتن، فورپولينگمصالح لازم براي اجراي  -٤

 ،هاي چسبندهخاكانواع فوم و پليمر براي حفاري در  -٥

                                                       
 

١- Poly Vinyl Chloride (PVC) 



  ٨١  ٠٩/١٠/١٤٠٤  هانرم و رونهشته يهادر سنگ يحفار يهاروش -فصل دوم 

 

 

 ،با لوله كشي براي تخليه مصالح حفاري مخلوط با دوغابلولهدوغاب و بنتونيت براي روش حفاري با دوغاب و  - ٦

 ،كاريخنكو  هاتيغهآب براي فوم، دوغاب، شستشو و تميزكاري  -٧

براســاس امــواج و  كارسينهي شناسايي هادستگاهو ها پمپبرق دستگاه حفاري و مته حفاري چال تزريق، كاركرد  -٨

 سامانه تهويه و روشنايي و ساير تجهيزات. 

 يي اجرا يهاهيرو ،كارگاه يسازمانده - ٥-٥- ٢

نــرم هــاي زمينباشد. با توجــه بــه ايــن كــه در ميسخت هاي زمينبخش يي مشابه اجرا يهاهيه و روكارگا يسازمانده

، شــودميدر حين حفاري و كاهش نشست سطحي و كاهش نفــوذ آب انجــام  كارسينهعمليات تزريق براي كنترل پايداري 

گــردد. بينــي پيشممكن است در مناطق كم عمق، تزريق از سطح زمين انجام شود كــه بــراي آن بايــد تجهيزكارگــاه لازم 

در برخي موارد با حفاري دستك يا گالري اقدام به ايجــاد فضــاي لازم بــراي عمليــات پــيش تحكيمــي و تزريــق  ،همچنين

  ي نياز خواهد داشت. تربيشخواهد بود و زمان كه رويه اجرايي آن با حالت معمول كمي متفاوت  گرددمي

در حالت ديگر ممكن است عمليات تحكيم در زمان ورود به ناحيه سست و ريزشي يا آبدار انجام شده يا ادامه يابد كــه 

روي دستگاه بسيار مهم است. در برخي مــوارد در نــواحي سســت در اين حالت نيز تمهيدات لازم براي تنظيم سرعت پيش

روي ، پــيششــودميي در قسمت فوقاني متمركــز تربيشكم، پس از عمليات پيش تحكيم براي عبور كه با اهميت  با طول

حساســيت عمليــات پــيش تحكــيم  ،تــربيشتا باعث توقف دستگاه نشود. در نواحي سست با طــول  يابدميبا سرعت ادامه 

يــن ناحيــه دچــار نشســت نشــود. در ايــن حالــت روي بايد طوري تنظيم شود كه دســتگاه در اشده و سرعت پيش تربيش

  تحكيم بستر تحتاني هم داراي اهميت زيادي خواهد بود.

  سازيتونل اتيعمل يزيربرنامه و يراهبر و تيهدا - ٦-٥- ٢

و عمليــات اجرايــي  ريزيبرنامــهپس از انتخاب دستگاه و تجهيز و ساماندهي كارگاه و حمل و مونتاژ تي بي ام، نوبت به 

ي هادســتگاههاي نرم و اســتفاده از در زمين سازيتونل. در باشدمي ٦-٣-١روند اين كار مشابه بخش رسد. ميراهبري آن 

سپردار، مراحل مربوط به تزريق فوم، فشار متعادل يا تزريــق دوغــاب نيــز بــه برنامــه اجرايــي اضــافه مــي شــود. همچنــين 

  ارد كه در ادامه به آن پرداخته شده است.هايي دهاي سخت تفاوتها با زمينمخاطرات حفاري در اين زمين

 كارسينهكنترل فشار  يهاروش -٧-٥- ٢

در حالت كلي با هواي فشرده، فشار متعــادل زمــين و فشــار دوغــاب در پيشــاني دســتگاه انجــام  كارسينهكنترل فشار 

كــاربرد  .شــده اســتخاك نشــان داده مختلف شرايط  يبرا هاروشمحدوده عمومي كاربرد انواع  )٨-٢(در شكل  .پذيردمي

بندي خاك و ميزان شن، ماسه و لاي و رس آن دارد. توجه شود كه محــدوده كــاربرد ها بستگي به دانههر يك از اين روش

  . نمايدمياساس آن تغيير  بستگي به توسعه فناوري مواد و تجهيزات داشته و بر هاروشاين 
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  خصوصا در مناطق پرآب اساس شرايط خاك بر كارسينهكنترل فشار  يهاروشمحدوده عمومي كاربرد انواع  - ٨-٢شكل 

  يسطح يهاسازهو  نينشست زم گيري ازپيش -٨-٥- ٢

بــا بــالانس نمــودن فشــار داخــل محفظــه و تخليــه  اي.پي.بيهاي ماشيندر نسبتا كم عمق هاي تونلنشست زمين در 

 بــه منظــور كنتــرل وحســاس ي هاســازه. براي موارد خاص و عبور از مجــاورت شودميكنترل شده مصالح حفاري، كنترل 

  :شودمي زير عمل تصوره و بتحكيمي عمليات پيش  باي سطحي معمولا هاسازهكاهش نشست و تغييرشكل 

 ،همگن نواحي تزريق تماسي براي كاهش تغييرمكان زمين در نصب پوشش صلب و روي وافزايش سرعت پيش -١

 ،تاج پيشاني و اطراف كار با يا بدون لولهتزريق تحكيمي  -٢

 ،اطراف دستگاه در تزريق تحكيمي پيشاني كار با گالري فوقاني يا -٣

 ،)٩-٢(شكل  كارسينهتزريق تحكيمي پيشاني كار با گالري پايلوت در  -٤

  
 كارسينهتزريق تحكيمي پيشاني كار با گالري پايلوت در  -٩-٢شكل 

 رس لاي ماسه شن
 نرم متوسط زبر نرم متوسط زبر نرم متوسط زبر

 فوم + پليمر+ فيلر

 فوم و فوم پليمري

 افزودني ضدرس فوم و پليمر
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 سوراخ تزريق شده

 قطر دستگاه

 محور دستگاه
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 راهنما

دستگاه 
 حفاري



  ٨٣  ٠٩/١٠/١٤٠٤  هانرم و رونهشته يهادر سنگ يحفار يهاروش -فصل دوم 

 

 

 ،هاي كم عمقتونلتزريق تحكيمي از سطح زمين در  -٥

 ،هاي كم عمقتونلجت گروتينگ يا اختلاط عمقي از سطح زمين براي تحكيم زمين در  - ٦

و ي داراي پــي ضــعيف هاســازهبراي  ٥ بندي از زيرپييا  ٤ريزشمع ،٣اختلاط عمقي ،٢تزريق پرفشار ،١اجراي شمع -٧

 .حساس به نشست

   كارسينهسقف و  يدارسازيپانشست و براي كنترل تكميلي هاي فعاليت -٩-٥- ٢

باعــث تشــديد نشســت ســطحي شــود و لازم اســت  تواندميدر نواحي سست و ريزشي  كارسينهسقف و هاي ناپايداري

 ،نــواحي ايــنو نشســت  تغييرشــكلبه منظور اطمينان از مديريت صحيح لازم براي اين نواحي انجام پذيرد. هاي بينيپيش

  نظر قرارداشته باشند: لازم است موارد زير مد

انه پــايش تغييرشــكل ، ســامو پيشگيرانه درصورت حساسيت نشست سطحي لازم است علاوه برتمهيدات تسكيني -١

روي بــا پيشپايش علاوه بر بايد در داخل تونل و سطح زمين نيز براي رصد رژيم نشست تعبيه گردد. اين سامانه 

و ســنجي گرايــيهم داخل تونــل نيــز سطح، وضعيت نواحي حساس عبور شده را نيزكنترل نمايد. در جبهه كار در

 بايد صورت پذيرد.پايش لازم 

ين تخلخــل و بــه صــورت تــركمشدن كامل پشت قطعات بتني در حــداقل زمــان و بــا  ي و پركنترل تزريق تماس -٢

 ،انجام شود يكنواخت

بــر پوشــش تونــل و هــا آنبينــي اثــرات پــيشتكميل تزريقات و تثبيت نواحي ريزشي براي پايداري بلند مــدت و  -٣

 ،صورت پذيرد هاي لازم در پوشش براي باربري دراز مدتتقويتاجراي 

زدايــي و احــداث آببينــي لازم بــراي پــيشهاي حاوي ساختار حساس به آب و رطوبت مانند مارن بايد زميندر  -٤

 دستوركار قرارگيرد. هاي زهكش و نظاير آن درگالريبند، هدايت آب سطحي و عمقي، حفر آبپرده 

شســت در زيــر ســطح ژئوتكنيكي مانند تغيير تراز آب زيرزميني باعــث نهاي پديدهدر زمين حساس ممكن است  -٥

زيــر ســازه تونــل هــم اجــرا  تونل هم بشود. در اين شرايط براي كنترل تغييرشكل، لازم است تدابير تحكيمــي در

 . گردد

                                                       
 

١- Piling 

٢- Jet Grouting 

٣- Deep Mixing 

٤- Micro Piling 

٥- Underpinning 
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 ينيرزميآب ز و هجوم نشت ملاحظات كنترل - ١٠-٥- ٢

 شيافــزا جــهيو درنتدر اطراف كلــه حفــاري شدن مصالح  يباعث گلهاي نرم و حاوي ريزدانه نيزمورود آب در نشت و 

در  هاتيغــهتميزكــاري  .نمايــدمي ايجادرا  مكرر تيغه حفاري يزكاريبه تم ازيكه ن هديدستگاه گردمورد نياز حركت گشتاور 

داراي پتانســيل هــاي زمينو تغييرشــكل زيــاد بايــد بــه ســرعت انجــام شــود. در  شوندگيمچالههاي داراي پتانسيل زمين

و بســته  ســپرهادر قســمت  نيزم شدگيجمعبا و سربار زياد هستند،  و جمع شدگي كه داراي مقاومت كم شوندگيمچاله

و قطعــات بتنــي نصــب  زيــقسمت و ن نيدر ا نيبه علت بالا بودن فشار زمهاي اين محدوده، هيلاموجود در  هايدرزهشدن 

 كارســينهبــه تونــل در  يآب ورود ليدل نيآمده و به هم كله حفاري يمحدوده به جلو نيپشت آن، آب موجود در ا قيتزر

 .يابدمي شيافزا

از گسستگي و درزه، صفحات برشي، توده كارســتي يــا نــواحي گســله رخ  تواندميدر حفاري تونل  ينيرزميهجوم آب ز

هــا درزهريزدانه و خردشده بين هاي عدسيصورت برخورد به  در تواندميبوده و  تربيشعميق هاي تونلدهد. اين اتفاق در 

دليل ظرفيــت هو سيلابي ب تربيشبا مصالح حفاري مخلوط شده و مشكلات تخليه ايجاد نمايد يا در حجم آلود گلبه شكل 

و همچنين ايجــاد  هاآندار منفي، باعث غرقاب شدن ماشين و تجهيزات و از كار افتادن كم يا صعوبت تخليه در تونل شيب

هــاي آب تحــت ســفرهكار براي پرسنل شود. در شرايط برخورد با  اختلال در كارگذاري قطعات بتني و ناايمن شدن شرايط

بيني ابعاد ايــن مســاله مشــكل پيشباشد.  تواندميفشار اين پديده همراه با ناپايداري و ريزش جبهه حفاري و لهيدگي هم 

ن اســت دمــاي آب برخي شرايط ممك پذير است. درامكانژئوفيزيكي  يهاروشهاي ژئوتكنيكي و گمانهولي با اكتشافات و 

  بالا باشد و هزينه و تمهيدات اضافي براي خنك كردن دستگاه حفاري ايجاد نمايد.

 است: زيردر تونل به شرح  هادهيپد نياقابل ملاحظه  ياما اثرات منف

  .در تونل يياجرا اتيصعوبت عمل شيافزا -١

 .هاآنرفع  رايب اديصرف زمان ز وو تجهيزات پشتيبان  تي.بي.اممعمول ريغ الكتريكيو  يكيمكان يخراب جاديا -٢

 يمصالح تونل، تحت فشــار آب ورود اديز يبه علت جمع شدگ يو آبكش يكارزيتمزمان و انرژي زياد براي صرف  -٣

 .تي.بي.امحساس دستگاه  يهاقسمتدر خصوصا 

علــت  بــهداخل تونــل  يزكاريو تم يبردارلجن اتيو عمل تربيشبا مدت زمان  تونلداخل  يترابر اتيعملصعوبت  -٤

  .تونل ريمس يهاقسمتاز  يمعمول آب در بعضريجمع شدن غ

 آن. ينيگزيجا براي اديلوله وصرف زمان ز ندتركيو انتقال با لجن همراه با آب لوله  شدن پر و پمپ يگرفتگ -٥

صــرف رفــع و و مشــكلات مجــاز  ريــغ يهايروادار مصالح پركننده پشت قطعات بتني كه با افزايششسته شدن  - ٦

 تونل توام است. كيدروليه طيبر شرا ريتاث ليدل هگزاف آن ب نهيزمان و هز

شده و با توجه بــه وجــود  نيدر تونل ته نش ريمس يبه تجربه ثابت شده است كه مواد معلق و محلول در آب با ط -٧

و  يلــيخطــوط ر يو نگهــدار ريــو موجــب صــعوبت در تــردد، تعم گردنــديممتراكم و سفت كاملا آهك در آنها، 

و انتقــال آنهــا بــه خــارج از  يري، بارگيلجن بردار يبرا خواهد شد. وهايكوموتول يو نگهدار ريتعم نهيبالارفتن هز
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و صــرف زمــان و تجهيــزات ترابــري مجــزا  ويكوموتو، ليريبارگ ي، كفيانسان يروي، نيدست كورياستفاده از پ ،تونل

 است.  يالزام و تردد مستمر يحفار مشغول به كار يترابر تجهيزات صيبا توجه به عدم امكان تخص اديز

در طــول دوره و  يو كاهش محســوس نــرخ حفــار تي.بي.ام فراوان به دستگاه هايخسارتاستهلاك و وارد آمدن  -٨

 به كارگاه.مضاعف  يبالاسر يبالا نهيهز ليتحم جهيدر نت

تونــلمقابله بــا هجــوم آب و گــل در  ،مقابله با هجوم آب به صورت زير پيشنهاد شده است. شايان ذكر است يهاروش

  است:تر مشكل يا منفي سرازيريهاي شيبهاي با قطر كم و 

  ،هاي متناوب ژئوفيزيكيبررسيانجام عمليات شناسايي با حفر گمانه در پيشاني كار و ثبت و بررسي پارامترها و  -١

فوذپذيري با انجام تزريق در پيشاني كار ترجيحا قبل از نفوذ آب به داخل تونل كه البته درصــد موفقيــت كاهش ن -٢

بنــدي جهــت تزريــق آب فرآيند شناسايي و پيش )١٠-٢(در شكل  ،آن بستگي به ساختار سفره آب و زمين دارد

 شده است. ارائهدار در جبهه حفاري هاي آبهاي آب زيرزميني و لايهكنترل سفره

  
 هاي آبدار در جبهه حفاريهاي آب زيرزميني و لايهبندي جهت كنترل سفرهفرآيند شناسايي و پيش تزريق آب -١٠-٢شكل 

 ١٠كــه در حالــت فشــار آب زيــاد (حــداكثر  سفره آب زيرزمينيبا توجه به شرايط اي.پي.بي با روي حفاري پيش -٣

 .شودميدر حالت فشار و دبي بالا عملا كاركرد دستگاه با اختلال مواجه  .باشدميپذير امكانبار) ولي با دبي كم 

 ،نصب دريچه انسداد براي شوت تخليه مصالح حفاري براي جلوگيري از هجوم آب به داخل -٤

 ،ي نظير زهكشييهاروشجداسازي آب از مصالح حفاري در تخليه براي كاهش مشكلات تخليه با  -٥

 ،كاهش نفوذپذيري پيشاني كار با عمليات انجماد - ٦

بــا فشــار  آبهجــوم برابر قطــر بــراي تخليــه  اجراي زهكش طويل در پيش رو و اطراف جبهه كار با حداقل طول دو -٧

  ،زياد

 هاي اكتشافيگمانه

 ناحيه آبدار

 تونل

 هاي تزريقحفاري سوراخ

 تونل

 تونل

 تزريق توده سنگ و ناحيه آبدار
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  ،و اطراف ماشين و قطعات بتني با تزريق براي مهار آب بافشار بالا پيشاني كار بهبود خصوصيات زمين در -٨

 ،هاي زهكشي در پيرامون پوشش بتنيگمانهاجراي  -٩

 ،هاي سپردارماشيناستفاده از پوشش دولايه يا دوجداره تونل در حفاري با  -١٠

 ،در هنگام هجوم گل با آبتخليه مصالح حفاري  تسهيل استفاده از فوم براي تزريق در جبهه حفاري براي -١١

  ،بيني تمهيدات شستشو و تميزكاري جلوي ماشين در هنگام هجوم گلپيش -١٢

 ،هاي بالارطوبتاستفاده از سامانه تهويه مناسب در دماها و  -١٣

 ،هاي آب سردلولهبيني افزايش مدولار ظرفيت خنك كردن ماشين با پيش -١٤

 ،كاهش اثرات آن در محيط كاريتر آب در شرايط آب با دماي بالا براي سريعتخليه  -١٥

 ،وريبهرهكاهش زمان نوبت كاري پرسنل در شرايط آب با دماي بالا براي افزايش  -١٦

 .استفاده از مواد افزودني براي ديرگيركردن سخت شدن دوغاب تزريقي در شرايط دماي بالاي محيط -١٧

  شناسيزميندشوار  طيمقابله با شرا يهاروشمخاطرات و  ينيبشيپ -١١-٥- ٢

   يگرفتگگل دهيپد - ١- ١١- ٥- ٢

ي حفــاري هاتيغــهدر خاك ريزدانه نرم و مرطوب، گرفتگي، انسداد و چسبندگي گل ايجاد شده باعث اختلال در عملكــرد 

تخليه بيروني و در نتيجــه كــاهش عملكــرد دســتگاه  امانهو س هاآندستگاه، مجاري خروج مصالح حفاري و تسمه نقاله انتقال 

و نياز به زمان و نيروي انســاني بــراي تميزكــاري و  تربيشجهت تامين رانش دستگاه اعمال فشار به . اين پديده باعث شودمي

  . گرددمي سازيتونلو در مجموع افزايش هزينه  كارسينهروي و كلوخه شدن و ريزش عملا كاهش سرعت پيش

، افــزايش دمــا، ميــزان آب و بندي آن، خصوصيات تيغه حفــاريدانهجنس و  ،عوامل مختلفي نظير مشخصات خاك نرم

داراي هــاي خاكدر  تــربيشگذارند. تجربيات نشان داده است كه اين پديــده ميرطوبت خاك بر شدت اين گرفتگي تاثير 

اضــافه شــدن بنتونيــت  ،ي هســتندتــركمكه حــاوي ريزدانــه هايي زمين. در دهدميرخ  ٥٧/٠تا  ٥/٠بين  ١شاخص سفتي

  هاي مختلف نشان داده شده است.گرفتگي بخشپديده گل )١١-٢(در شكل . نمايدميپتانسيل اين پديده را تشديد 

                                                       
 

١- Consistency Index 



  ٨٧  ٠٩/١٠/١٤٠٤  هانرم و رونهشته يهادر سنگ يحفار يهاروش -فصل دوم 

 

 

  
  تخليه امانههاي انتقال مصالح و سنقالهو تسمه  كله حفاريو  هاتيغهگل گرفتگي  - ١١-٢شكل 

. بــراي گيــردميگرفتگــي در دســتور كــار قــرار گــلتمهيدات مقابله با پديده  كارسينهبه محض رصد مواد چسبنده در 

خاك نظير فوم و پليمر و آب نمك است كه باعث افــزايش روانــي  آوريعملكاهش گرفتگي راهكار متداول استفاده از مواد 

كــه معمــولا هــا فوم. انتخاب نوع اين مواد بستگي به خصوصيات خاك و ميزان رطوبت دارد. گردندميو كاهش چسبندگي 

اهش گشتاور مورد نياز حركت و كاهش مصرف انرژي و كــاهش نفوذپــذيري و آب هستند باعث ك ١تركيبي از مواد صابوني

و داراي انــواع  شــوندميكاهش چسبندگي باعث رواني حركــت مصــالح درشــت دانــه هــم  . پليمرها علاوه برشوندميخاك 

كلريــد (و نمــك  در برخي موارد مخلوط آب٥، كارپوكسيمتيل سلولوز٤سلولوز اترها ،٣ها، گم٢اكريلاميدهاپلي مختلف هستند

 هم استفاده شده كه خواص بهبود دهنده مشابهي داشته است. )سديم

  كارسينهسقف و  زشيرملاحظات كنترل  - ٢- ١١- ٥- ٢

تمهيــدات نــواحي سســت و ريزشــي اتفــاق بيفتــد.  در زمــانهمممكن است به طور مستقل يا  كارسينهريزش سقف و 

در و  يدارســازيپاو سقف تاحدي متفاوت است. معمولا در سقف عمليــات  كارسينهمتناظر براي مقابله با اين مساله هم در 

                                                       
 

١- Surfactant 

٢- Polyacrylamides, Gums, Cellulose Ethers, Carboxymethyl Cellulose 

٣- Gums 

٤- Cellulose Ethers 

٥- Carboxymethyl Cellulose 
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  پذيرد. ميقبل از حفاري صورت  يبهسازعمليات  كارسينه

  عبارتند از: كارسينهسقف و متداول كنترل هاي چالشل و مساي

  كارسينهتوزيع ناهمگن و غيرقابل كنترل فشار، 

  كارسينهدر  هاتيغهچسبندگي و ايجاد نيروي برشي بسيار زياد در، 

 ناشي از ريزش موضعي كارسينهزدگي در قوس،  

  حين حفاري كارسينهناپايداري و ريزش نواحي سست. 

  تا سطح زمين، كارسينهناپايداري كلي نواحي آبدار و سست در سقف يا 

 ،ريزش سقف روي ماشين و افزايش فشار و لهيدگي و كاهش بازده ماشين يا گيركردن آن  

  هاي مختلف محتمل نشان داده شده است.و ريزش كارسينههاي متداول در كنترل چالش )١٢-٢(ل در شك

  
 و روش كنترل آن كارسينهسقف و  زمانهمريزش  - ١٢-٢شكل 

  :اندشدهبه شرح زير توصيه ها پديدهپيشگيري و كاهش عواقب ناشي از اين ي هاروش

  متناوب ژئوفيزيكي بررسيپيشاني كار و بررسي پارامترها و سقف و  عمليات شناسايي با حفرگمانه درانجام،  

 اجراي زهكش در پيش رو و اطراف جبهه كاري براي كاهش فشار آب،  

  داخــل از حفارهــاي  توانــدميو بهبود خصوصيات زمين در پيشاني كار و اطراف ماشين بــا تزريــق كــه بهسازي

استفاده از رادهاي فــايبرگلاس و تزريــق در  كارسينهدر  ماشين يا با استفاده از گالري كمكي فوقاني انجام شود.

 و مهارهــاي خــودفورپولينــگ استفاده از هم و در سقف  شوندميكه در حين حفاري توسط ماشين بريده ها آن

كلــه در ســقف پــس از عبــور م و پايدارســازي عمليات تحكــيمتداول است. براي تثبيت و بهسازي تزريقي حفر 

 . ادامه يابد تواندميهم  حفاري

  ناحيه ريزشي يماشين حفاري قبل از رسيدن براي تكميل عمليات پايدارساز تركمحركت با سرعت، 

  مقاومــت،  با گوه حفاظت تيغه، صفحات با مقاومــت سايشــي بــالا، تيغــه پــر كله حفارياستفاده از طرح مناسب

 سنگ خرد شده

 تعويض كاتر

مصالح 
 ريزشي

 حفره
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حــين حفــاري  و آدم روي قابل بسته شــدن (انجــام ايــن كارهــا در كله حفاريمتعدد در  زشوي كوچكتعبيه با

   ،بر است)هزينهو گير وقت

  گيرد: در دستور كار قرار تواندميناحيه ريزشي و رخداد ريزش اقدامات زير  هصورت ورود ب در

 خــردكه بــا  ،استها باكتدر افتاده سنگي قفل شده هاي بلوكو خرد كردن  كله حفاريآزادسازي  ،اولين اقدام 

مصــالح  معمــولا ،. در ايــن مرحلــهپذيردميصورت  استفاده از جك هيدروليكي و پيكوربا نمودن كردن و خارج 

  .گردندميخارج  كله حفاريساعت شني از منافذ  شكلريزدانه به 

 شامل تميزكــاري، بــازكردن  كله حفاريتوان دستگاه پس از پايان آزادسازي كمكي و افزايش  سازي موتورفعال)

 .)كله حفاريها و خروج مصالح داخل باكتراه ورودي 

  بــا كــارســينه در )و ســگمنت گــذاري كلــه حفــاريآزادســازي پس از (جزئي  دوتحكيمي تزريق فوم انبساطي 

 هــا) بــاباكــت و روآدم (ماننــد كله حفــاري دسترس در فضاهاي طريق از متري و ٢ تا ١ كوتاه هايچال حفاري

كلــه  بــالاي مختلف هايارتفاع درخود حفر  مشبك فولادييا رادهاي تزريق  خود فايبرگلاس رادهاي از استفاده

 و بــوده بــالا انبســاط نــرخ بــا جزئــي دو هايفوم نوع از فوم اين. باز فضاهاي بستن تمامي از سپر پس و حفاري

 .پذيردميانجام  تركمكمتر و در ارتفاع  طول با هايلولهاز  تزريق شروع

  تصويري از پمپ تزريق فوم در جزيي و شماتيك از مقطع ريزشي و تزريق فوم در آن نشان داده است. )١٣- ٢(در شكل 

  
  و تزريق فوم در آنشماتيك از مقطع ريزشي و  تصويري از پمپ تزريق فوم دو جزئي -١٣-٢شكل 

 و ساير منافذ كه قبل از تزريــق بــا گــچ  روآدمها و دريچه باكتسينه كار، تمام  پس از پايان تزريق و ايمن شدن

و  كلــه حفــاريبا توجه به ايمــن شــدن فضــاي فوقــاني  ،. همچنينشوندميباز و تميزكاري  ،اندشدهبسته كاملا 

و پيكــورزني و  روآدمصورت نيــاز حتــي بــا عبــور از دريچــه  در استلازم  كله حفاريسازي ، براي آزادكارسينه

  كه با زمين درگير است آزاد شوند.  كله حفارينقاطي از  كله حفاريتخليه مصالح پشت 

 شــودمي پــايين شــروعو رانش  چرخش سرعت با حفاري ،كله حفاري اطراف تميزكاري و تزريق تكميل از پس. 

  .گرددميكار  سينه كنترل به اقدام كمتر يا كورس نيم هر از پس نياز درصورت شرايطي درچنين

در اثــر  كلــه حفــاريهــاي گيــربكسموتــور و  ، معمــولاريزشــينــواحي لازم به توضيح اســت در مــدت زمــان عبــور از 

كلــه العمــل عكــستحــت فشــار نيروهــاي خمشــي حاصــل از  كله حفاريهاي ناگهاني و مكرر شدنگشتاورهاي بالا و قفل 

  .شوند و لذا بايد تحت كنترل و سرويس مرتب باشنددچار آسيب تحت فشار ممكن است موتورها و با زمين بوده  حفاري

 لايه رس آهكي فوم تزريق شده زون خرد شده
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  يبرخورد با قطعات سنگ و مختلط كارسينهمواجهه با  -٣-١١- ٥-٢

تــا  ٥تلاف زياد (مــثلا يا بلوكي با دو يا چند نوع مصالح در يك مقطع با اخاي ناحيه، ايلايهمختلط به مواجهه  كارسينه

. بعضــي بــه شــودميبرابر) در خصوصيات مكانيكي نظير مقاومت محوري، مدول ارتجاعي، نفوپذيري و پايداري اطــلاق  ١٠

بلنــد و داراي قطــر هاي تونل. معمولا در انددادهتغييرات متعدد و زود هنگام در امتداد محور تونل نيز اين تعريف را تعميم 

شــده و  كارســينه. ايــن مواجهــه باعــث تعــدد و تركيــب مســائل يابــدميمختلط افزايش  كارسينهد با بزرگ احتمال برخور

  . دهدمي، تخليه مصالح و مسائل آب زيرزميني افزايش كارسينهرا در حفاري، پايداري  سازيتونلپيچيدگي 

  مختلط نشان داده شده است. كارسينهاشكال مختلف سقف و  )١٤-٢(در شكل 

 
 مختلط كارسينهسقف و اشكال مختلف  -١٤-٢شكل 

  شامل موارد زير است:مختلط حفاري در شرايط مسائل 

  كندميحركت تيغه از زمين نرم به سخت به آن ضربه وارد. 

  نمايدميايجاد ارتعاش  كله حفاريحركت تيغه از زمين نرم به سخت در. 

  شودميتوزيع  كله حفارينيروي رانش به صورت غيريكنواخت در. 

  شودميتر مشكلهدايت دستگاه. 

  شودمي تربيشدر اثر افزايش شكستگي و خراشيدگي  هاتيغهاستهلاك و سايش. 

اي و تــرك بــا شكســت تــرد مودهاي مختلف ساييدگي تيعه دستي شامل: تخت، تخت متعدد، دندانه )١٥-٢(در شكل 

  مختلط نشان داده شده است. كارسينهدر 

 سطح زمين طاقديس يا طره آويز
 حفره

 آويز يا طره چاه حفره ريزشي

 زمين نرم

 زمين سخت
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  مختلط كارسينهدر اي و ترك با شكست ترد دندانه متعدد،ي مختلف ساييدگي تيغه ديسكي شامل تخت، تخت هاحالت -١٥-٢شكل 

 گرددميكم  كله حفاريروي دستگاه به علت كاهش نيروي رانش و سرعت چرخش پيش. 

  كندمياجرايي كاهش پيدا سرعت عمليات  ،كارسينهمحفظه هاي فعاليتبا افزايش و تنوع. 

  هاتيغــهباعــث تشــديد ســايش  كلــه حفــاريســنگي بــا چــرخش هاي بلوكمختلط بلوكي حركت  كارسينهدر 

 .شودمي

  :نمايدميبه صور زير بروز پيدا  كارسينهمسائل پايداري در اين شرايط 

  براي كنترل پايداري، كار در مود پايدارسازي با دوغاب يا فشار تعادلي زمين نياز بوده كه باعــث افــزايش هزينــه

 .خواهد شدو كاهش بازده 

  شودميمشكل  كارسينهتعيين وضعيت سفتي. 

  شودميغيريكنواخت  كارسينهفشار نگهدارنده. 

  يابدمي ها افزايشو ايجاد حفره كارسينهپتانسيل اضافه حفاري، ريزش. 

  يابدميپتانسيل نشست سطحي موضعي افزايش. 

  شودميتر مشكلهاي سنگي بلوكخردكردن.  

  شامل موارد زير است:ات سنگي بلوكي و قطعمسائل تخليه مصالح 

  است. تربيشها نقالهمارپيچي و تسمه  كنندهروي تخليه  هاسنگسنگي و قلوه هاي بلوكصعوبت حمل 

  شودميتر شده كه باعث پرتاب مصالح سختحفظ فشار مناسب تخليه در تخليه كننده مارپيچي. 

 گرددميها خمقلوه سنگي باعث انسداد يا آسيب ديدن خطوط تخليه دوغاب خصوصا در  زمين بلوكي و.  

   .اندازندميرا به خطر  كارسينهدر مورد آب زيرزميني معمولا اين نواحي محل تجمع و هجوم آب هستند و پايداري 

  :عبارتند از (سخت و نرم) مختلط كارسينهراهكارها و اقدامات متقابل در مواجهه با 

  كردن بلوك و قلوه سنگ شكن در ماشين حفاري با دوغاب براي خردسنگاستفاده از، 

  است. تركمتحكيم جبهه كار در زميني كه شدت مختلط بودن و تغييرات آن 

 ساييدگي تخت ساييدگي متعدد تخت ايساييدگي دندانه ترك و شكست ترد
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  دوغابيمود استفاده از ماشين با قابليت تغيير مود حفاري مثلا از مود باز به، 

  ١٦-٢(شكل  لازمهاي بينيپيشبراي انجام  هاسنگاستفاده از تجهيزات شناسايي تغييرات قلوه.( 

  
  هاسنگاستفاده از تجهيزات شناسايي تغييرات قلوه  -١٦-٢شكل 

  مجاز  ييهاي اجرارواداريو  عملكرد دستگاه يسازنهياجرا و به يخدمات مهندس - ١٢-٥- ٢

با ثبــت و بررســي و تحليــل اطلاعــات خروجــي  ٩-٢-١شده در بخش  ارائهاساس روند  سازي عملكرد دستگاه بربهينه

هــاي حفــاري و نصــب رواداريپــذيرد. مــياساس بازخوردهاي برنامــه اجرايــي صــورت  دستگاه و اطلاعات ژئوتكنيكي و بر

  .گرديد ارائه ١٠-٢-١كه در قسمت  باشدمياصولا مشابه بخش زمين سخت نيز پوشش مجاز 

 ١٦٣٠ محور تونل ١٦٢٥ ١٦٢٠
١٦٣٥ 



  

   ٣فصل  ٣

  هياول ي و تحكيمنگهداري هاروش
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  هياول ي و تحكيمنگهدارهاي روش -فصل سوم 

  :شودمي ميتقس ريتونل به سه دسته ز ياجرا نديدر فرآ نيزم ينگهدار يهاروش

و هــا زمــيننرم يا  زمينجهت نگهداري قبل از ادامه حفاري و ، براي ايجاد شرايط مناسب ينگهدار شيپ – دسته اول

 ، كنندميپيدا يا سقف ناپايدار درحين حفاري  كارسينهنواحي سست كه 

 اجرا درصورت مشاهده علائمــي از ناپايــداري درزمان براي حفظ پايداري موقت تونل در  موقت ينگهدار - دسته دوم

 ،كامل نگهداري اوليهحين عمليات و قبل از اجراي 

كه گاهي ممكن اســت تاحــدي  زمان نصب پوشش نهايي پايدارسازي محيط تونل تا براي هياول ينگهدار - دسته سوم

بــه عنــوان درصــورتي كــه در طراحــي و  دهــد شرايط باربري پوشش نهايي را تغييــر تواندمي. نگهداري اوليه طولاني باشد

 . آن باشدنيازهاي متناسب با كيفيت و پايايي  بايد داراي، باشد گرديدهپوشش نهايي محسوب  بخشي از

  عبارتند از:گيرند، ميبراي تثبيت زمين مورد استفاده قرار حفاري انجام قبل از كه پيش نگهداري ي هاروش

 ، و بهسازي زمين پيش تزريق -١

 / چتر شمعي)،ايلولهفورپولينگ / فورپايلينگ (چتر  -٢

 پيش تحكيم با زهكشي، -٣

 انجماد زمين، -٤

 هواي فشرده، -٥

  ز:نيز عبارتند اگيرند ميكه حين حفاري مورد استفاده قرار نگهداري موقت متداول ي هاروش

 تزريق تحكيمي، -١

 ميل مهار، پيچ سنگ و كابل تنيده، -٢

  :باشدها آنهر يك از موارد زير يا تركيبي از  شامل تواندمينگهداري اوليه هم ي هاروش

 هاي فروسيمان،) به صورت مسلح با مش، الياف و شبكه١(شاتكريت پاشيبتن -١

 دار يا تقويت شده)،هاي موجگذاري (با ورقورقو  ٢قاب، لتيس -٢

 كشيده.پس) و كابل مهاري پيش تنيده يا ٣ميل مهار (انكر)، پيچ سنگ (راك بولت -٣

يــا  هــاروشي دارند. كليه تربيشو ميل مهار براي زمين سخت كاربرد مستقيم  پاشيبتنگفته شده، ي هاروشميان از 

 هاي سست يا نيمه سست قابل استفاده هستند.زمينبراي  هاآنتركيب 

بيني شده و توسط طراح به صورت نقشــه ابلاغــي يــا پــس از پيشاساس شرايط زمين از قبل  لا برطرح نگهداري معمو

  .شودمي ارائهاساس ارزيابي شرايط واقعي به صورت دستوركار به پيمانكار  تدقيق و تغييراتي در حين كار، بر

                                                       
 

١- Shotcrete 

٢- Lattice 

٣- Rock Bolt 



  هاي انتقال آبراهنماي اجراي تونل  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ٩٦

 

  بنديو مش) ١تي(شاتكر پاشيبتناستفاده از  -١- ٣

  اجرا يهاروشكليات و  - ١-١- ٣

 كــاركرد .آن اســتكردن و با سرعت بالا براي متراكم هوا فشار بدون درشت دانه با استفاده از  )پاشيدن بتن( پاشيبتن

بــراي جلــوگيري از هــوازدگي و مهــار و  ،خــاك حفــاري شــده روي سنگ يا پوشش نيمه سخت برفوري  ايجاد دهپاشيبتن

كــه در نــوع  گــرددميخشــك اســتفاده  دو نــوع تــر و ده درپاشــيبتن .استناپايدار هاي و گوهحركت زمين  متعادل كردن

همــه مصــالح  ،و در نوع تر شوندميهم پاشيده  آب و افزودني در انتهاي نازل به مخلوط مصالح و سيمان اضافه و با ،خشك

. روش خشــك معمــولا شــوندميها، شبيه بتن قبلا مخلوط شده و با پمــپ پاشــيده زودگيركنندههايي نظير افزودنيغير از 

 ،ي داردتــربيشپــذيري اجرايــي انعطــافو  تــركمي داشته و نياز به فضاي تركمو هزينه تجهيز  تربيشقاومت اوليه كمي م

تــر خواهــد پــايينتر و وابستگي به مهارت بتن پاش براي تنظيم اختلاط، كيفيت نهايي آن ناقصولي به علت هيدراتاسيون 

تــا  ٣ (حــدود تــربيشروش تر كيفيت بالاتر با امكان كنترل كيفي بهتر بر طرح اختلاط، حجم اجراي بسيار  ،مقابل بود. در

 مترمكعــب در ٥تــا  ١درمقايسه با  ؛روش ماشيني ساعت در مترمكعب در ٢٥روش دستي و تا  ساعت در مترمكعب در ١٠

در مقابــل درصــد  ١٥(حدود  تركماز ربات، ريزش صورت استفاده  در تركمنياز  ساعت روش خشك) و نيروي انساني مورد

و امكان مستندسازي بهتر احجام مصرفي را دارد. بــا توجــه بــه  تركمدرصدي روش خشك)، گرد و غبار  ٤٠تا  ٢٠محدوده 

به ميــزان  تواندميپذيري اين روش هم انعطاف از اين رو،كوچك هم وجود دارد، هاي پمپاين كه امكان اجراي روش تر با 

  قابل توجهي افزايش يابد.

  نهيبه اختلاط طرح انتخاب يبرا هاتوصيه و ملاحظات - ٢-١- ٣

ريزدانــه  يــا و مترميلي ١٢سنگدانه حدود اندازه بيشينه ، تربيش سيمانبا بتن معمولي، وجود  دهپاشيبتنمصالح تفاوت 

پايداركننده و زودگيركننده اســت. روش انتخــاب طــرح اخــتلاط بهينــه و مواد افزودني  تركمبه سيمان آب نسبت  ،تربيش

. گــرددميده مانند بتن معمولي است، با اين تفاوت كه شاخص گيرش و مقاومت درسنين اوليه به پارامترها اضافه پاشيبتن

  :شودمي ارائهحصول طرح اختلاط مناسب  جهتده پاشيبتنتشكيل دهنده  مواد براي ملاحظات زير

 بــا محتــواي گــچ اصلاح شــده يا سيمان  نوع يك يا دو يا سهپرتلند سيمان معمولا نوع سيمان مصرفي  :مانيس

عمــل ه ي در ســازگاري زودگيركننــده بــتــربيشبراي نوع دو بايد دقت براي افزايش سرعت گيرش است.  تركم

 شرايط خاصي قابل استفاده خواهند بود. ساير انواع سيمان در آيد.

 از لحــاظ اي براي پاشــش رودخانهسنگدانه هاي مصرفي بايد تميز و عاري از مواد زائد باشند. سنگدانه :سنگدانه

بايــد  هــاآنحال رطوبت  هر از نوع شكسته هستند و در ترمناسبكاهش تخلخل و ريزش و استهلاك تجهيزات، 

                                                       
 

١- Shotcrete 



  ٩٧  ٠٩/١٠/١٤٠٤  هياول ميو تحك ينگهدار يهاروش -م فصل سو

 

 

در محــدوده داول مــورد اســتفاده اندازه متهاي درشت در آن اطمينان حاصل شود. دانهبا دقت كنترل و از نبود 

 .باشدمي مترميلي ١٢تا  صفر

 درنظرگرفتــه آن  بــراي آب مصــرفي بــتنهاي محــدوديتو داشــته آب مصرفي شــرايط مشــابه آب شــرب  :آب

  .شودمي

 اي اوليــههاي ســديم كــه گيــرش سيليكاتها و آلوميناتهاي قليايي نظير زودگيركننده :ركنندهيزودگ يافزودن

دقيقه دارند، سوزاننده بوده و هنگام كار با آن بايــد دقــت لازم بــه  ٤از  تركماز يك دقيقه و گيرش نهايي  تركم

عمل آيد. نوع جديدتر زودگيركننده كه از تركيبات نمك آلومينيم بــوده و خاصــيت قليــايي و ســوزاننده نــدارد، 

. مقــدار مصــرف ايــن مــواد (حــدود استقيقه د ١٠از  تركمدقيقه و گيرش نهايي  ٥از  تركمداراي گيرش اوليه 

) بايد تحت كنترل باشد، چراكه اضافه يــا كــم شــدن كنتــرل نشــده آن باعــث تغييــر خــواص مــورد انتظــار %٤

 افزودني زودگيركننده نبايد محتواي قليايي بيش از سيمان داشته باشد.  .گرددمي

 ه ليگنوســولفات يــا فــوق روان كننــده نفتــالين، روان كننــدكاهنــده آب و اين مواد در قالب  :سازروان يافزودن

. دهنــدمــيملامين يا پلي كربوكسيلات بدون افزايش نسبت آب به سيمان، رواني و كارايي مخلــوط را افــزايش 

روانبــا مصــرف افزودنــي حين استفاده و اجرا بايد مورد توجه قرارگيرد.  درها افزودنيالبته زمان اثرگذاري اين 

ثابــت  كه از طرح اختلاط بــه دســت آمــده،ده پاشيبتننسبت آب به سيمان بهينه ، %٦/١ حدودمقدار ه ب كننده

 .خواهد ماند

 و يهمگنــ ،دنيبــتن قبــل از پاشــ ماگزودهن هيدارتاسيوناز  يريبر جلوگ علاوهمواد  نيا :داركنندهيپا يافزودن 

 نمــودن فــازه تــك و مانند ژل تيخاص جاديا با ،%٦/٠ حدود مقدار با اغلب و نموده نيتضم را مخلوط يكنواختي

 .ندينمايم حفظ بهتر دنيپاش نيح در را آن تيفيك بتن

  بــه منظــور پاياســازي معــدني يــا آلــي بندكننده و بازدارنــده خــوردگيآب مواد حباب زا، نظيرها افزودنيساير ،

ده استفاده شده و باعث بهبود دوام آن پس از گيرش و جلوگيري از خوردگي مــش فــولادي داخــل آن پاشيبتن

تــا  ٥مواد حباب زا بــين  درصورت وجود فولاد و مش نبايد حاوي كلرايد باشد. پاشيبتنهاي افزودني. شوندمي

 .شوندمياده صورت جامد براي حالت تر يا مايع براي حالت خشك استفه درصد وزني سيمان و ب ٧

 ١٥تــا  ١٠تر و در حدود  پاشيبتنشده براي آوري عملدر قالب ميكروسيليس به صورت ژل  بعضا :مضاف مواد 

 پاشــيبتنبــراي . شــوندمياســتفاده  و كاهش ريزش بنديآب ،درصد وزني سيمان براي بهبود خواص مقاومتي

 .شودمياستفاده  مترميلي ٢/٠خشك ميكروسيليس در شكل متراكم نشده و ترجيحا با حداكثر اندازه ذرات 

  شــده اســت. ارائــه ســازيتونلبراي كــاربرد در تر و خشك ده پاشيبتنمتداول طرح اختلاط محدوده  )١-٣(در جدول 

  پذيرد. و آزمايش صورت مي گيرينمونهآوردن طرح اختلاط مناسب با انجام  به دست

  



  هاي انتقال آبراهنماي اجراي تونل  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ٩٨

 

 سازيتونل در خشك و تر دهپاشيبتن اختلاط طرح متداول مقادير -١-٣ جدول

نوع 
  دهپاشيبتن

مقاومت 
مشخصه 

 مگاپاسكال

سيمان 
كيلوگرم در 

 مترمكعب

آب به 
 سيمان

  درصد

  ماسه
كيلوگرم در 

 مترمكعب

  زاحباب
  درصد

افزودني كاهنده 
آب و فوق روان

  درصدكننده 

ژل ميكروسيليس 
كيلوگرم در 

  مترمكعب

  زودگير
  درصد

  ٤- ٣  ٥٠تا  ٣٠  ٨/١تا  ٢/١  ١٥تا  ٧  ١٧٥٠تا  ١٦٥٠  ٤٥تا  ٣٥  ٥٠٠تا  ٣٠٠  ٤٥تا  ٢٥  تر
  ٤- ٣  -   -   ٧تا  ٤  ١٧٠٠تا  ١٦٠٠  ٥٠تا  ٤٠  ٥٥٠تا  ٣٥٠  ٣٠تا  ٢٠  خشك

  
 استفاده نمود: توانميده از سه نوع تسليح پاشيبتندر  :حيتسل  

  :يم جاديا ياحظهلامبل اق باربري تيظرف تيدر شاتكر يدلااستفاده از شبكه فوتسليح با مش فولادي

. شودميپوشاني انجام همهاي موقت و با حداقل يك چشمه پيچهاي مش با ميل مهارها يا پانل. نصب كند

معمولا يك لايه مش در مجاورت زمين براي تثبيت و يك لايه سطحي براي كنترل ترك خوردگي بتن و 

يا فولادي معمولا به صورت جوش  شبكه. شودميهاي مياني هم استفاده لايه پاشيبتنبسته به ضخامت 

 كيعدم امكان نصب آن با فاصله نزد ،يدلافو يهاشبكهاستفاده از  بياز معا يكي .شوندمي ارائهشده بافته 

 عتيطب ايانجام گرفته و  آن كنترل نشده در يكه حفار ييهاسنگبه خصوص در  ،به سطح سنگ است

از  يتا حدود توانمياول  لايه تيشاتكر لهيبه وس البتهشده است كه  اديز يهايناهموارسنگ باعث بروز 

تونلهاي ورودي پورتالاتكريت با كاركرد دائم مانند تثبيت ها براي شمشبعضي از  ها را كم كرد.يناهموار

 كار روند.ه ها، ممكن است با پوشش ضد خوردگي ب

 خوردگي تركدو اندازه ميكرو براي بهبود كيفيت و كاهش  تسليح با الياف: دردو جنس فولادي و پليمري و

خواص الياف  برافزون پذيري شكل ماكرو براي بهبود خواص مقاومتي و بندي و پايايي وآبو افزايش 

شده  ارائه ١كايآمر بتن موسسه نامهنييآ درپاشي بتن . جزئيات كاربرد الياف درشوندميميكرو استفاده 

 است.

  فولادي تقويت شده براي نواحي مستعد انفجار سنگ، پانل  هايمشمانند  پاشيبتنانواع خاص مش در

شايان  .است شده، مش ريز فروسيمان، مش پليمري و نظاير آن نورد بافته شده سه بعدي از فولاد سرد

روند، براي ميكار ه اي كه براي مهار ريزش سنگ در حفاري بزنجيرهانواع مش فولادي  يادآوري است،

 باشند.نميمناسب  پاشيبتن

  تيفيكنترل ك ياجرا برا نيح يهاآزمايشو  يريگنمونه - ٣-١- ٣

. در مرحلــه قبــل از شــوندميبنــدي دستهر سه مرحله قبل، حين و بعد از اجرا ده دپاشيبتنكنترل كيفي ي هاآزمايش

 ، بــه ترتيــب بــراي)٣-٣(و  )٢-٣(ي هاجدولند. در هستشامل ارزيابي پرسنل و تجهيزات و طرح اختلاط  هاآزمايش ،اجرا

                                                       
 

١- ACI506-R-16, Guide to Shotcrete 



  ٩٩  ٠٩/١٠/١٤٠٤  هياول ميو تحك ينگهدار يهاروش -فصل سوم 

 

 

 شده است.  ارائهاروپايي  نامهآيينپيشنهادي  ،قبل و حين اجراي هاآزمايش

 ١اروپاييبتن نامه ينيآپيشنهادي  يي قبل از اجراهاآزمايش -٢-٣جدول 

  دائم  موقت  كاربرد  نوع آزمايش

  بله  بله  عمومي  سازگاري و يكپارچگي مخلوط اوليه تر
  بله  بله  عمومي  سنين اوليه افزايش مقاومت در

  بله  بله  عمومي  مقاومت فشاري
  اختياري  اختياري  عمومي  مدول ارتجاعي
  اختياري  اختياري  عمومي  اوليهپيوستگي به سطح 

  اختياري  اختياري  عمومي  حداكثر محتواي كلرايد
  بله  بله  ده اليافيپاشيبتن  مقاومت پسماند يا ظرفيت جذب انرژي

  بله  خير  ده اليافيپاشيبتن  مقاومت خمشي نهايي
  بله  خير  ده اليافيپاشيبتن  مقاومت خمشي پيك اول

  ٢اروپاييبتن نامه ينيآ پيشنهاديي حين اجرا هاآزمايش -٣-٣جدول 

  نگهداري دائم  نگهداري موقت  روش  نوع آزمايش

  ده تازهپاشيبتنكنترل 

  روزانه  -   محاسبه يا اندازه گيري  نسبت آب به سيمان
  روزانه  -   مقدار افزودني  زودگيركننده

گيري مقاومت  حين اندازه (در مقدار الياف
  پسماند هم قابل انجام است)

EN 14488-7  
  يك دويستم واحدحجم يا

  يك هزارم واحد سطح
  يك صدم واحدحجم يا
  يك پانصدم واحد سطح

  ده سخت شدهپاشيبتنكنترل 

  EN 14488-2  مقاومت درسنين اوليه
  يك دوهزارو پانصدم واحد سطح

  يا ماهي يكبار
يك هزارو دويست و پنجاهم واحد سطح 

  يا ماهي دوبار

  EN 12504-1  مقاومت فشاري
  يك پانصدم واحدحجم يا

  يك دوهزارو پانصدم واحد سطح
يك دويست و پنجاهم واحد حجم يا 

  يك هزارو دويست و پنجاهم واحد سطح
  درحين اندازه گيري مقاومت فشاري  EN 12390-7  چگالي

  يك هزارو دويست و پنجاهم واحد سطح  يك دوهزارو پانصدم واحد سطح  EN 14488-7  مقاومت پيوستگي

  ده اليافيپاشيبتنكنترل 

  مقاومت پسماند يا ظرفيت جذب انرژي
EN 14488-3 

  EN 14488-5يا 
  يك چهارصدم واحدحجم يا
  يك دوهزارم واحد سطح

  يك صدم واحدحجم يا
  يك پانصدم واحد سطح

  درحين اندازه گيري مقاومت پسماند  EN 14488-3  مقاومت خمشي نهايي
  اندازه گيري مقاومت پسمانددرحين   EN 14488-3  مقاومت خمشي پيك اول

 
. بــراي پــذيردميبرجا و پس از آن در قالب برنامه پــايش انجــام  هاييا آزمايشگيري مغزهپس از اجرا نيز كنترل و آزمايش با 

ابعــاد اي بــا گيري درجعبــهنمونهنيز ارزيابي كيفيت كار بتن پاش، معمولا  انجام آزمايش جذب انرژي و ساير موارد در آزمايشگاه و

 . شودميكارگاه تهيه و به آزمايشگاه منتقل  اساس استاندارد آزمايش در متر برسانتي ١٥در  ٧٥در  ٧٥تقريبي 

                                                       
 

١- EN-14487-2005 

٢- EN-14487-2005 



  هاي انتقال آبراهنماي اجراي تونل  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ١٠٠

 

كــه بــا  ،اســتها لايــهحين اجرا و بعد از آن، كنتــرل چســبندگي  در پاشيبتنكنترل كيفي ي هاآزمايشين ترمهميكي از 

بــه ويــژه را  هــاآنو دوام ده و عملكرد يكپارچه پاشيبتنهاي لايهكفايت چسبندگي  پذيرد وميجام ان ١كشش جداكننده روش

  انجام پذيرد. )٤- ٣(طبق جدول  تواندمي ،سنين اوليه ارزيابي مقاومت دري هاآزمايش. نمايدمينواحي آبدار مشخص  در

 ي ارزيابي مقاومت در سنين اوليههاآزمايشي هاروش -٤-٣جدول 

  مرجع  روش آزمايش  مگاپاسكالحسب  مقاومت بر

 ASTM C403M-2006  يا سوزن نفوذ پروكتور (Meyco)ميكو   ٢/١تا  ٠

  تفنگ نفوذ هيلتي  ٠/٨تا  ٠/١
ITA Report No.24 - Permanent Sprayed 

Concrete Linings, 2020 
(OBV-Austrian Guidelines 2013) 

  بيرون كشيدن بولت  ٠/١٦تا  ٠/٣
  كشيدن بولتبيرون   ٠/٥٦تا  ٠/١٦

  حفاري مغزه  ٠/١٠از  تربيش
 

  عبارتند از: پاشيبتناصلي موثر در بهبود و كنترل كيفيت اجراي ي هاشاخصو  هاتوصيه

 ديــده و داراي كــافي  دستي بسيار اثرگذار است و لازم است بتن پاش آمــوزش يهاروشمهارت بتن پاش كه در

 تسلط لازم اپراتور ربات بايد احراز گردد. ،نيزبتن پاش گواهينامه مهارت باشد. در استفاده از ربات 

 پارامترهــاي اجرايــي نظيــر مناســب قابليت تنظيم و كنترل  و نيازها، تجهيزات مناسب اجرايي كه حسب شرايط

 را فراهم نمايند.و كيفيت اجرا هاي اختلاط نسبت

  .اجــرا معمــولا در  تيــفيه كبســته بــ يعــاد طيدر شــراطرح اختلاط مناســب و كنتــرل انحــراف از مشخصــات

 .رودميانتظار مقاومت  جيمگاپاسكال در نتا ٥/٣تر  دهپاشيبتنو در  ٥ اريخشك انحراف مع دهپاشيبتن

  باشــد،  تــربيشو نوع تسليح. هرچــه ســفتي ســطح  شودميشرايط سطح كه با دو شاخص فرم و سفتي بررسي

ده تــر در ســطوح داراي فرورفتگــي و پاشــيبتنرم، خواهد بود. در مــورد فــ تربيش پاشيبتنريزش مصالح حين 

جاي مش بــراي مســلح نمــودن، ه صورت استفاده از الياف ب داشته و دري ترمناسبو عملكرد  بازدهزدگي بيرون

 ي براي پايدارسازي مصرف خواهد شد.تركمحجم مصالح بسيار 

  نظــر كنتــرل  و كيفيت اجرا دارد. از ده بستگي به نيازهاي طرح و طرح اختلاطپاشيبتنكيفيت سطح تمام شده

زدگــي شــورهده بايد داراي زبري يكنواخت، بدون تخلخل، بدون لكه ســفيد قابــل توجــه و پاشيبتنكيفي سطح 

درلايــه آخــر، در انتهــاي  تركوچــكو تــربيشضمن استفاده از ريزدانه  توانميباشد. براي داشتن سطح صيقلي 

سطحي تقريبا مشابه بتن درجا ايجــاد  ،استفاده از شابلن يا بااف نمود و پاشش با ماله دستي يا برقي سطح را ص

كرد. براي كنترل كيفي سطح تمام شده، معمولا سطوح در چهــار دســته ضــعيف (متخلخــل)، معمــولي (زبــر)، 

يكدست (تقريبا صيقلي شده با ماله دستي براي رفع نواقص موضعي) و صيقلي شده يكنواخت (با فشار بــا مالــه 

 )١-٣(در شــكل  شــده اســت. ارائهمعيارهاي زبري سطح  )٥-٣(جدول  . درشوندميبندي دستهدي برقي) فولا

                                                       
 

١- Pull- Off 



  ١٠١  ٠٩/١٠/١٤٠٤  هياول ميو تحك ينگهدار يهاروش -فصل سوم 

 

 

 نشان داده شده است. D/Lنسبت  يسطح بر مبنا يزبر اريمع

 معيارهاي زبري سطح -٥-٣جدول 

  حد قابل قبول  كاربرد  شاخص

  براي طول مبناي سه متر) ١- ٣( مطابق شكل D/Lنسبت 
  ١:٥ از تركم  نگهداري موقت
  ١:٢٠ از تركم  نگهداري دائم

  مترميلي ٥٠٠  نگهداري دائم  ها و تقاطع بايد با شعاع داخلي حداقل برابر ضخامت پوشش نهايي انحنا داده شوندتبديل
  مترميلي ٢٥  نگهداري دائم  پوشش بتني محل قطعات فولادي مدفون مانند پيچ سنگ در زدگي پوشش دربيرونشعاع انحناي 

  مترميلي ٢  نگهداري دائم  تمام قطعات مدفون فولادي مانند پيچ سنگ بايد كاملا بريده يا در پوشش مدفون شوند
  

  
  D/L نسبت يمبنا بر سطح يزبر اريمع -١-٣ شكل

  مراحل تكميل پوشش و تجربيات بهبود بازده - ٤-١- ٣

  سازيتونلدر  دهپاشيبتن متداول اجرايي هاچالش - ١-٤- ١-٣

صــورت اجــراي ضــعيف  و نــواقص زيــر درهــا چــالشمشــكلات، با توجه به سوابق و تجربيات اجرايي موجود در كشور، 

  بيني نشده زمين محتمل خواهند بود:پيشده يا مسائل پاشيبتن

 ،ميلگردهاهاي قاب و پروفيلوجود موانعي نظير  زدگي و بابيرونتخلخل خصوصا در سطوح داراي فرورفتگي و  -١

 ،فولاد سايه افتادن پشت قطعات فولادي و كاهش باربري و افزايش ريسك خوردگي -٢

 ،هاي قبليلايهشده و كافي نبودن چسبندگي با سطح و  پاشيبتنافتادگي در صورت ضخيم و سنگين بودن لايه  -٣

لاط يــا تغييــرات ها درصورت مناسب نبودن طــرح اخــتلايهلايه لايه شدن درصورت كافي نبودن چسبندگي بين  -٤

هاي پاشيده شده يا ايجاد فاصله زماني و آلوده يا هوازده شــدن ســطوح قبلــي يــا اســتفاده از لايهشديد در تراكم 

ايــن مســاله باعــث كــاهش انســجام  .شــودميهاي سفيد در سطح نيــز لكهزودگيركننده نامناسب كه باعث ايجاد 

و دوام آن به علت نفوذ آب به داخــل بــتن و تســريع خــوردگي  گرددميبندي آن نيز آبو از بين رفتن  پاشيبتن

هاي شاتكريت، به مــرور لايه. از طرف مقابل، در نواحي آبدار، فشار و تراوش آب در بين يابدمينيز كاهش ها مش

 .گرددميها لايه تربيشباعث جدايش 

 پوشــش نــواحي ضــعيف در باعــث ايجــاد پاكســازي و روي ميلگــرد صــورت عــدم زدودن از ريزش مصالح كــه در -٥

 .گرددمي

ها و طرح اختلاط نامناسب، انجام انفجار و حفــاري زودگيركنندهكاهش مقاومت در صورت استفاده بيش از حد از  - ٦

Dدامنه . 
Lطول موج . 



  هاي انتقال آبراهنماي اجراي تونل  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ١٠٢

 

و ده در وضــعيت و زمــان نامناســب پاشيبتنده و اجراي پاشيبتنو ايجاد لرزش با فاصله زماني نامناسب از گيرش 

 زمين.اد زيرخداد تغييرشكل با  زمانهم

ده و پاشــيبتني زمين، طرح اختلاط نامناسب و آبرفتگي زياد هاشكلتغييرصورت تداوم افزايش  خوردگي درترك -٧

هــا در خــوردگيانــواع تــرك: و تغيير شرايط زمين در نواحي خرد شــده و گســله ممتد در ضخامت زياد پاشيبتن

 اند.نشان داده شده )٤-٣(و  )٣-٣(، )٢-٣(ي هاشكل

زدگــي و شكســتگي و ريــزش شــاتكريت و اصــلاح و تقويت نواحي و نقاط داراي تغييرشكل زيــاد و بيــروناصلاح  -٨

 برداري تونل.فضاي داخلي اجراي پوشش نهايي و بهره

 
  پاشي ممتد در ضخامت زيادبتنناشي از آبرفتگي پلاستيك حين خشك شدن در  دهپاشيبتنترك خوردگي سطح  -٢-٣شكل 

  
ي ترك خوردگي شاتكريت شامل الف) خمش طولي ناشي از نشست تونل، ب) خمش عرضي ناشي از فشردگي زمين، ج) هاحالت - ٣-٣شكل 

 رشي در محل ورود به نواحي خردشده و د) ترك برشي و شكست بتن در داخل نواحي گسلهترك ب

 خمش عرضي ناشي از فشردگي زمين -ب ناشي از نشست تونلخمش طولي  -الف

ترك برشي در محل ورود به نواحي  -ج
 خرد شده

ترك برشي و شكست بتن در داخل  -د
 نواحي گسله



  ١٠٣  ٠٩/١٠/١٤٠٤  هياول ميو تحك ينگهدار يهاروش -فصل سوم 

 

 

  
 ترك خوردگي شاتكريت تحت اثر ارتعاشات ناشي از انفجار در سنين اوليه -٤-٣شكل 

 پاشيبتنو كيفيت  بهبود بازده اتيو تجربي اجرايي هاتوصيه - ٢-٤- ١-٣

 بيان نمود: توانميرا  زير يهاتوصيهو ساير نقاط جهان، ملاحظات  كشور و هاي انتقال آب درتونلاساس تجربيات  بر

ده با قاب، لتيس، بولــت، مــش يــا پاشيبتنده بستگي به نوع سيستم نگهداري دارد. معمولا پاشيبتنميزان مصرف  -١

 ،ده متفــاوت خواهــد بــود. بــه عنــوان مثــالپاشــيبتنالياف همراه است و در هر مورد نوع عملكرد و مقدار مصرف 

 ي دارد.تركم، مقدار مصرف )٥-٣(اليافي به دليل تطابق بهتر با فرم سطح حفاري مطابق شكل  پاشيبتن

 
 در حالت استفاده از مش و الياف پاشيبتنمقايسه ميزان حجم و كيفيت  - ٥-٣شكل 

ســختي  ،زمين دارد. همچنــين تغييرشكلبندي بهتر و پايايي بهتري در برابر آب، تركمبتن اليافي ترك خوردگي  -٢

دليل عدم سايه انداختن مــش خواهــد داشــت. نبــود مــش ه ي بتركمدليل فرم غيرمستوي) و تخلخل ه (ب تربيش

 .شودميده هم پاشيبتنباعث كاهش ريزش 

بــراي  پاشــيبتنده موثر است. بهتــرين روش پاشيبتنو زاويه نازل هم در ريزش و هم در كيفيت  پاشيبتنروش  -٣

اندازي بهتــر اســت در مــواقعي، زاويــه حــول سايهكاهش ريزش، به صورت عمود بر سطح است. براي رفع مشكل 

 آن اعمال شود.محور نازل تغيير نموده و كمي حركت چرخشي براي بهبود كيفيت به 

بستگي به زاويه نازل، ميزان زودگيركننده، فاصله نازل تا سطح پاشش، موقعيــت محــل پاشــش  دهپاشيبتنريزش  -٤

 ١٦تــا  ١٤سرعت پاشش دارد. ذرات درشت دانه مــثلا  و ، وضعيت ميلگردها و مشدر تونل، كيفيت طرح اختلاط

. بهتــر اســت شودميباعث افزايش شديد ريزش  بر ثانيهمتر  ٣٠تا  ٢٠به بالا و افزايش سرعت پاشش به  مترميلي

يا همــان فوم چسبندگي بهتر استفاده از سيليكا براي نشود. تربيش پاشيبتنها از يك سوم ضخامت سنگدانه قطر

بتن پاشيده 

 اليافي

 سنگ سنگ
 بتن پاشيده ساده

 مش فولادي

 پوشش بتن روي مش

پيچ مهاركننده 
 مش به زمين



  هاي انتقال آبراهنماي اجراي تونل  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ١٠٤

 

 . )٦-٣(شكل  متداول استژل ميكروسيليس هم 

 
 ياندازهيسا مشكل و افيال و لگرديم با حيتسل در پاشيبتن ياجرا يعموم تيفيك سهيمقا -٦-٣شكل 

خشــك بــه روش  پاشــيبتنكنتــرل شــود. در با سيمان، بايد اختلاط قبل از ها سنگدانهرطوبت محتواي مجموعه  -٥

. تنظــيم نبــودن شــودتنظــيم درصــد  ٦تا  ٣ در محدوده هاآنها خشك نبوده و درصد رطوبت سنگدانهبهتر است 

  .دگردميو اختلال در تنظيم كار اپراتور بتن پاش  كيفيت متغير اجراميزان رطوبت، باعث 

يــخو يــا آلوده و آغشته به گردوخاك بايد سطح مورد اجرا را آماده كرد. اين سطح نبايد خشك،  پاشيبتنقبل از  - ٦

از جت هوا و آب، تميز شود. مهم آن است كــه اولــين لايــه نظر با استفاده  منظور بايد سطح مورد زده باشد. بدين

 شاتكريت، به خوبي به سطح بچسبد.

 يچســبندگ شيباعــث افــزا)، يا ژل ميكروســيليس (يا سيمان پليمري ٢و لاتكس ١مانند اكريليك يمريپل يافزودن -٧

بنــدي آبو  نيزمــ شــكلريياثــر تغ آن در يخوردگتركو كاهش  دهپاشيبتن تربيش يريپذانعطافو به لايه قبل 

 با كنترل آبرفتگي حين خشك شدن باشد. زمانهماستفاده از ميكروسيليس بايد  ،البته .گرددميبهتر آن 

زده و رونيــب يو اصلاح نواح تيتقوموضعي شاتكريت با حفظ برنامه پايش،  تغييرشكلديدگي و آسيبدر صورت  -٨

 پذيرد:مياساس اين مراحل صورت  بر با مش و بولت دهپاشيبتنمتورم شده پوشش 

  هايي كه وارد ناحيه پوشش نهايي شدهقسمتيافته در  تغييرشكلتخريب پوشش، 

 اي مخصوص كنترل ريزش) و تثبيت آن با بولتزنجيرههاي مشگذاري (ترجيحا مش، 

 اساس الگوي مورد نياز نصب ميل مهار يا راك بولت براي تثبيت زمين در ناحيه ضعيف شده بر، 

  نرم محتوي مواد چسباننده پليمري لاتكس يا اپوكسي براي ترميم بخش ريزشيپاشي بتناستفاده از. 

هاي آبدار مشخصي داشته باشد، بايد تمهيداتي را براي زهكشــي آب از دورن درزهدر مواردي كه سطح مورد اجرا  -٩

                                                       
 

١- Acrylic 

٢- Latex 

 فضاهاي خالي
 هاحفره
 هاسايه

 ترك

 جهت نازل

 الياف مسلح كننده



  ١٠٥  ٠٩/١٠/١٤٠٤  هياول ميو تحك ينگهدار يهاروش -فصل سوم 

 

 

بــه كــار بســت. بــدين منظــور، تــر اســت، حســاسپاشي تر كه به آبشستگي بتنخصوصا براي شده پاشي بتنلايه 

  خارج شود. هاآنتا آب از طريق  شودميگذاشته كار  دهپاشيبتنتعدادي لوله پلاستيكي در معمولا 

صورت لزوم، رطوبت اضافي همراه بــا هــوا حــذف  حد ثابتي حفظ و در در بهتر استدر حين اجرا، فشار آب و هوا  -١٠

متر اوليــه شــلنگ  ٣٠متر اضافه طولي كه بيش از  ١٥ازاي هر  بار باشد و به ٣حدود دربهتر است شود. فشار هوا 

 اضافه شود. به آن بار  ٧/٠ باشد، حدود

 يشستشــو در اســتفاده مــورد آب. باشــدمين مجــاز دهپاشيبتن يبرا يافتيباز آب از استفاده ،آب تيفيكمورد  در -١١

در شــرايطي كــه  .باشد ينفت مواد و يچرب و مضر ييايميش مواد گونه هر از يعار ديبا زين پاشيبتن از قبل سطوح

ده از آب گــرم اســتفاده شــود. كــاهش دمــاي پاشــيبتنلازم است براي تنظيم دماي  ،دماي سطح سنگ كم باشد

  .گرددميده از حدود متعارف لازم براي گيرش بتن باعث كاهش كيفيت آن پاشيبتن

و البتــه بايــد فاصــله حــداقلي  ا حفاري انجام گيردبايد هر چه زودتر پس از خاتمه عمليات آتشباري و ي پاشيبتن -١٢

، فاصله از محــل انفجــار بعــدي، مقــدار پاشيبتنبستگي به ضخامت تاخير مجاز . زمان با انفجار بعدي داشته باشد

 ايســتاييهــايي كــه زمــان تونــل. در مــورد خرج انفجاري و الگوي انفجار و شرايط محيطي و طــرح اخــتلاط دارد

 دائمي ايجاد نمود.نگهداري  ،پاشيبتنتوان با ميطولاني دارند، 

قبلي، متصل شــود. اگــر  پاشيبتنو به قسمت عقب ادامه يابد تا به  هكار آغاز شد پاشي بايد از نزديكي جبهه بتن -١٣

كــرد. در ايــن  سيكل جديد آتشباري را اجرا ساعت، ٢با فاصله كمي، مثلا توان ميخوبي اجرا شود،  مراحل كار به

  هاي مورد نياز را در طول مدت چالزني، انجام داد.قسمتدر  پاشيبتنتوان عمليات تكميلي ميموارد 

ساز، تراك حمل بتن يا مصالح خشــك، كمپرســور و بتنو تجهيزات آن نظير ربات،  پاشيبتنانتخاب نوع دستگاه  -١٤

اي اين كــار بايــد بــه دقــت اساس فضا و ظرفيت مورد نياز پيشرفت كار بسيار مهم است. تجهيزات لازم بر نازل بر

  گرفته شود. نظر تر درسستهاي زمينبيني لازم براي خرابي دستگاه و توقف كاري خصوصا در پيشانتخاب و 

درصــد و بــالاتر ايــن  ٥٠درتونل با رطوبت معمول حــدود  شودميو فرض  شودمينآوري عملده معمولا پاشيبتن -١٥

ده و يــا اســتفاده از پاشــيبتنرطوبت يا نياز به كيفيــت بــالاتر  عمل تاحدي حاصل شود. البته در صورت كم بودن

  آورنده نيز بهره جست.عملاز اسپري آب يا تركيبات  توانميده به عنوان پوشش نهايي، پاشيبتن

هــاي ســخت ممكــن اســت زمــيندر نگهداري موقت بستگي مستقيم به شرايط زمــين دارد. در  پاشيبتنهندسه  -١٦

 پاشــيبتن، حلقــه هاشــكلهاي نرم براي كنترل همگرايــي و تغييــر زمينبه تاج تونل محدود شده و در  پاشيبتن

نظــر گرفتــه  هاي ديگر نظير بولت درسيستمبا  پاشيبتنبسته اجرا شود. در هر يك از حالات ممكن است تركيب 

است جزئيات طرح مورد نظر از قبــل بايد از پيش تعريف شده باشد. درهر صورت لازم  هاآنشود كه توالي اجراي 

  مشخص شده باشد و در حين اجرا پايش و تدقيق شود.

پاشــي بــا شــرايط تونــل مطابقــت داده شــود. در بتنپاشي لازم است پروفيل بتنسازي و پايداري بهتر بهينهبراي  -١٧

ده پاشــيبتناســتفاده از پر شود. در شرايط كسر حفاري، با  پاشيبتنشرايط اضافه حفاري لازم نيست تمام فضا با 



  هاي انتقال آبراهنماي اجراي تونل  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ١٠٦

 

 ده را به عنوان بخشي از پوشش نهايي منظور نمود.پاشيبتن توانميپايا 

هــاي مختلــف قســمتدر  پاشيبتناز مسايل مهمي كه ضمن اجرا بايد مورد توجه قرار گيرد، ايجاد ضخامت لازم  -١٨

  .شودميگذاشته  انه كارهاي نشميخمترمربع  هر اين مساله معمولا دربراي كنترل . سطح مورد اجرا است

 زير تقسيم نمود: به سه بخش توانميرا در حين اجرا  پاشيبتنمربوط به اچ.اس.اي  ملاحظات -١٩

 ســيمان  كــرونيم ٥از  تركوچكذرات ، آلودگي غبار ديد ،يمتر ١٥حدود  تا سنگدانه(پرتاب  يكيزيمخاطرات ف

  ،)يخشك و ليزخوردن روي واريزه خمير پاشيبتندر  رامونيپ يمتر ١٧٠ تا ٢٠ يدر فضاو سيليس 

 يپوست يجراحت و سوختگ ،(مواد و بخارهاي قليايي سيمان ييايميمشكلات ش(، 

 مخلــوط  در يو نــازل فلــز يكيلولــه لاســت نيساكن در ب تهيسيشارژ الكتر(ساكن  تهيسيمربوط به الكتر ليمسا

 .قابل اشــتعال گــردد طيمح كيموجب انفجار در  تواندمي و شودميايجاد  %٥٠از  تركم يخشك و رطوبت نسب

  ،گردد)رسانا استفاده  مهين يهالولهاز  بهتر است از اين رو،

كــم و  نيدر ســن يداريــعــدم پا نظيــرنيــز شــامل مســائلي  پس از اجــرا يپاشمربوط به بتناچ.اس.اي  ملاحظات -٢٠

ممكن اســت  .خطرناك است اريساعت اول، بس ٦تا  ٤در  شدهپاشي بتنعبور از نقاط ريزشي  .هستندآب  يآلودگ

آب  دنيــباشد كه بــا مك يخشك و اسفنج يبه حد گيردميقرار  يپاشبتنكه تحت  يحسط هر ايسطح سنگ و 

 آن گردد.  و ريزش احتمالي يموجب كاهش چسبندگ دهپاشيبتن

   يگذارسيلت اي گذاريقاب -٢- ٣

مطابق با قــوس تونــل  صاف يا خم شدهقطعات از  ،فلزيساخته پيشدار و پانل مشبك سه بعدي ، لتيس، ورق موجقاب

. حسب شرايط زمين ممكــن اســت گردندمينصب  ، براي نگهداري زمينبا پيشرفت مراحل حفاري زمانهمتشكيل شده و 

دار يــا قــوسبنــد كــفسته و داراي ببه صورت تر، سختبه صورت نشيمن ساده در زمين قاب يا لتيس، نگهدارنده گاه تكيه

در داخــل مقطــع تونــل كننده سختموقت جزء داراي در زمين بسيار سست، و حتي  شوندگيمچالهافقي در زمين مستعد 

اســاس هندســه آن ســاخته و نصــب  بــرچراكــه  ؛باشند. اين روش نگهداري براي ورودي و تقاطع نيــز كــاربرد زيــادي دارد

نظيــر پاشــيده مشــابه بــتنمصالحي يا پاشي بتنبا  قاببراي انتقال كامل بار از زمين به قاب، فاصله بين  ،. معمولاگرددمي

از ميلگــرد يــا پروفيــل مقطــع  كــه بــه صــورت خرپــايي دررگيــتيرمشبك يا لتيس  .شودميپر  ١بتن با مصالح پيش ريخته

، لكــن نيــاز تــر اســتآســانكمــي  نصــب آن حمل ولذا قاب فولادي وزن كمتري دارد و  ، نسبت بهشودميكوچك ساخته 

   دارند. پاشيبتنتوسط مياني هاي قسمتي به افزايش سختي با پركردن تربيش

                                                       
 

١- Prepacked Aggregate Concrete 



  ١٠٧  ٠٩/١٠/١٤٠٤  هياول ميو تحك ينگهدار يهاروش -فصل سوم 

 

 

   نهيانتخاب سطح مقطع به - ١-٢- ٣

پــذيرد. ي تجربــي صــورت ميهــاروشطراحي سطح مقطع قاب و لتيس بر اساس اصول حاكم بر طراحي پوشش تونــل و 

شده و در اجرا بــا تشــخيص نــوع  ارائهحي بر اساس انواع شرايط زمين يا لتيس در مرحله طرا، تيپ قاب سازيتونلمعمولا در 

. براي سهولت كار تهيه و اجرا، تا حــد امكــان مقطــع قــاب يــا شوندميها براي هر محدوده انتخاب و نصب زمين، يكي از تيپ

  . گرددميكديگر، تغيير تيپ سامانه نگهداري حاصل ها نسبت به يلتيس ثابت در نظر گرفته شده و با تغيير گام يا فواصل آن

 پاشــيبتنزمان تكميــل  تا داخل مقطع ، نصب مهاربند موقتهم هاروشسازي اين سامانه نگهداري يكي از براي بهينه

صــعوبت كار ممكن است باعــث ايجــاد  . البته اينباشدميده پاشيبتنگيرش اوليه آن به منظور استفاده از ظرفيت باربري  و

كه عموما نصب قــاب و لتــيس  ادامه عمليات حفاري تونل گردد. با توجه به اين و وقفه در تركوچكمقاطع  دسترسي در در

اهش بــار وارده كــسازي مقاطع و گرايي بالا به منظور بهينهد، در زمين با پتانسيل همپذيربلافاصله پس از حفاري انجام مي

زمــين تــا حصــول شــرايط  تغييرشــكل قاب با اتصال كشويي به منظور آزادسازي بخشي از از توانميبه سامانه نگهدارنده، 

  تعادل مناسب استفاده نمود.

  نصب و حمل ،هيتهي هاروش -٢-٢- ٣

هــا ماننــد پروفيــلساير  تركوچكو در مقاطع  ١آي.پي.ايگذاري معمولا از نوع تير نظير قابكار رفته در ه هاي بپروفيل

علــت ه . اســتفاده از پروفيــل بــا مقاومــت بــالا بــباشــندميخم كردن  معمولي براي سهولت در ناوداني با مقاومت مشخصه

  . باشدمينصعوبت خم كاري و جوشكاري متداول 

ميلگرد اصلي مستقيم طــولي و ميلگردهــاي خــم به صورت حداقل سه جوش شده  يميلگردشبكه ها از لتيس تهيه در

ها يا ميلگردها در كارخانه يا كارگــاه بــا دســتگاه مخصــوص، پروفيل. اين گرددميبا توپولوژي خرپايي استفاده عرضي شده 

  . شوندميخم و برش و جوش داده 

پذير اســت. نــوع امكانمحل نصب  مفصلي در اتصال قطعات حاصل شده، با پيچ، پين، كشو يا جوش با اتصالات صلب يا

 انــدشدهسر قطعه وصل  ، صفحات اتصال سوراخ شده به دوعمليات جوشكاري آن قبلا با متداول معمولا پيچي است كه در

 مراحــل حفــاري و تطبيق با شــرايط و كه علاوه بر شودمي. تعداد و اندازه قطعات قاب يا لتيس طوري انتخاب )٧-٣(شكل 

كه تعــداد قطعــات بــراي افــزايش  فضاي كاري داخل تونل، حداقل وزن ممكن را جهت حمل و نصب دارا باشند، ضمن اين

بــرش  نواحي داراي حداقل خمش و . محل اتصالات معمولا دربرسدكاهش تعداد اتصالات به حداقل ممكن  سرعت نصب و

. اتصال پيچي نسبت به كشويي معمــولا داراي رواداري گيرندميقرار  ١٠و  ٢محدوده ساعت  در تربيشكه  شوندميتعبيه 

تغييــرات پروفيــل  صــورت گرفتــه وتربيشدقــت  ني كه حفاري با. اتصالات كشويي معمولا براي زمياستي تربيشاجرايي 

 نظــر ســهولت اصــلاح و نصــب در . از)٨-٣(شــكل  اســت ترمناسب ،باشدنآني زمين قابل توجه  تغييرشكلو  شناسيزمين

                                                       
 

١- I Shape Profile (IPE) 



  هاي انتقال آبراهنماي اجراي تونل  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ١٠٨

 

نبــود  وش وجــ عدم اســتفاده از لحاظ كيفيت ساخت و لكن از ،باشدمي ترمناسبانتهايي  هكارگاه نيز اتصال پيچي با صفح

در اتصــال كشــويي امكــان آزادســازي تــنش و  ،. همچنــينداردبهتــري نســبي اتصال كشويي شــرايط  ،نقاط ضعيف درقاب

. مقايسه و انتخاب نوع مناسب اتصال بسته به فنــاوري توليــد و باشدميصورت نياز قابل اعمال  فراهم بوده و در تغييرشكل

  .پذيردميرت مسائل فني و اجرايي ذكر شده و بررسي اقتصادي صو

   
 روش متداول اتصال قطعات قاب با پيچ - ٧-٣شكل 

 
  زمين تغييرشكلآزادسازي  شكل و اتصال كشويي قابل تنظيم و Uساخته با نصب نيمه ماشيني با مقطع قاب پيش -٨-٣شكل 

قطعات ساخته شده معمولا در بيرون تونل دپو شده و ضمن حفاظــت در برابــر عوامــل جــوي، بــر اســاس نيــاز برنامــه 

پاشــي . محل نگهداري قطعات در جبهه حفاري بايد طوري باشد كــه در حــين بــتنشوندمياجرايي به جبهه حفاري حمل 

اســتفاده قرارگيرند تا گل آلوده و دچار آســيب نگردنــد.  آلاتماشينآلوده نشوند. همچنين اين قطعات نبايد در مسير عبور 

نشــان  )٩-٣(پذير اســت كــه در شــكل ها با قطر كم توجيهنيز در تونل تونل ينگهدار ستميدار به عنوان ساز صفحات موج

  داده شده است.

 



  ١٠٩  ٠٩/١٠/١٤٠٤  هياول ميو تحك ينگهدار يهاروش -فصل سوم 

 

 

  دار به عنوان سيستم نگهداري تونلهاي موجورقاستفاده از  -٩-٣شكل 

  نصب لتيسگذاري و مراحل قاب - ١-٢- ٢-٣

  :باشدميگذاري يا نصب لتيس به صورت زير قابمراحل 

تعبيه نشيمنگاه موقت قسمت تاج پس ازحفاري آن. در صورت نياز به ايجاد قاب پيوسته، ايــن نشــمين بــا گــوه و  -١

با جوشكاري يا جايگزيني تيــر نشــيمن  ،رويثبيت شده و پس از پيشتايجاد و نظير صفحات فولادي موقت  جزء

 ايجاد گردد.  پاشيبتنبا  تواندمي. اين نشيمن در صورت تكيه مستقيم بر زمين گرددميتكميل 

 هاي تاج و ثابت كردن آن روي نشيمن و پركردن پشت قاب براي برقراري اتصال با زمين. پروفيلنصب  -٢

 اجــزايرا بــا  هــاآناتصال قاب يا لتيس به قاب يا لتيس قبلي. براي حفظ پايداري جانبي قــاب و لتــيس معمــولا  -٣

افقــي نظيــر  اجــزايبــا  ايــن كــار. معمولا نمايندميبه يكديگر متصل در طول تونل افقي يا مورب به طور متوالي 

. گــرددميتكميــل  پاشيبتنپوشاني مش و همشده و اين پيوستگي با نصب و  انجامنبشي يا ناوداني با جوشكاري 

 .شودمياستفاده هم چوبي  يا الوار هساختپيشكار از قطعات  براي اين گاهي

  در ايــن مرحلــه نيــازي بــه پاشي و پركردن فضاهاي خالي و ايجاد مكــانيزم انتقــال بــار كامــل. بتننصب مش و

هــا بــراي انتقــال قــاببا توجه به فاصله  پاشيبتنو اين بخش  باشدمينها قابپركردن كامل فضاي داخلي بين 

، مراحل نصب و تكميــل پوشــش نگهدارنــده )١٠-٣(در شكل . رودميكار ه طرفين آن بهاي قاببار اين فضا به 

 پاشي نشان داده شده است.با قاب و بتن

 
 پاشيبتنو  قابمراحل نصب و تكميل پوشش نگهدارنده با  -١٠-٣شكل 

  نصب بخش مياني يا تحتاني قاب پس از حفاري آن و تعبيه تير نشيمن رابط يا تكميل اتصالات قطعات فوقــاني

  بند در صورت لزوم.كفو نصب  هاآنو تحتاني و پركردن فضاهاي پشت 

 درصــورت كامــل ايجاد مكانيزم انتقــال بــار پركردن فضاهاي خالي و پاشي وبتن نصب مش و تكميل عمليات با .

 . شودميگذاري انجام لوله تعبيه سوراخ و تخليه فشار آب ازپشت پوشش با نياز تمهيدات لازم براي زهكشي و

  اي طــرهها بــه صــورت قابافقي رابط بين  اجزايممكن است درمرحله آغازين به جاي نصب مستقيم قاب، ابتدا

پايــدارتر ســامانه زمــين و  تركوچكع همچنين در مقطنصب شده و پايداري را تا زمان نصب قاب حفظ نمايند. 

 شبكه فولادي بتن پاشيده

 قاب فولادي



  هاي انتقال آبراهنماي اجراي تونل  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ١١٠

 

 .گرددمياي نصب و اجرا مرحلهنگهداري به صورت يك 



  ١١١  ٠٩/١٠/١٤٠٤  هياول ميو تحك ينگهدار يهاروش -فصل سوم 

 

 

 
  دهپاشيبتنهاي زهكش داخل لولهنگهداري با  سامانهتيپ اجرايي تخليه فشار آب پشت  -١١-٣شكل 

  مطابق استاندارد نصب و ساخت فيتيك كنترل روش -٣-٢- ٣

  قاب و لتيس شامل موارد زير است:اجراي كنترل كيفي ي هاروشملاحظات و 

  ،كنترل كيفي مشخصات فولادها و ادوات اتصال با آزمايش -١

(حــد متعــارف رواداري  كنترل رواداري هندسه خــم كــاري و يكنــواختي آن درطــول ســاخت قطعــات بــا شــابلن -٢

 ،طول) رمت هر رد مترميلي ٢پيشنهادي 

  ،ها با سرعت و دماي مناسبكاريكنترل استفاده از روش استاندارد خم كاري و برش و سوراخ  -٣

  ،هاوصلهبراي ساخت خرپاي لتيس، صفحات اتصال و  كاريكنترل كيفي جوش -٤

در كــل ضــخامت و  مترميلي(حد متعارف خوردگي گسترده يك ارزيابي روش نگهداري و بررسي ميزان خوردگي  -٥

 ،اساس موقعيت آن) خوردگي موضعي بر

(حــد  هاي احتمالي حــين بــارگيري، حمــل و تخليــهآسيببررسي هندسه قطعات پس از حمل و دپو براي يافتن  - ٦

 ،در هر متر طول) مترميلي ٢متعارف رواداري پيشنهادي انحراف از پروفيل اوليه 

 ،از قطر) مترميلي ٥عارف رواداري تجاوز به پوشش نهايي تونل (حد مت بردارينقشههاي نصب با رواداريكنترل  -٧

 ،اساس مراحل و برنامه حفاري كنترل مراحل نصب و زمان مناسب نصب بر -٨

 ،هاي موقت و دائم در طي مراحل حفاريگاهنشيمنها و گاهتكيهكنترل كيفي ايجاد  -٩

 ،هالتيسها و قابي پشت كنترل اتصال مناسب قطعات با زمين براي انتقال بار و پرشدن فضا -١٠

 ،ها يا جوشكاريپينها يا پيچكنترل تكميل اتصالات و نصب  -١١

 ،ها به يكديگر درطول تونلقابكنترل نصب قطعات اتصال  -١٢

 ،گذاريقاباندازي مفرط خصوصا در روش سايهبين و پشت قطعات و اطمينان از عدم  پاشيبتنكنترل كيفي  -١٣

 .گرايي احتماليروي حفاري و همبارگيري و پيشي پس از نصب و هاشكل كنترل تغيير -١٤

 جزييات سوراخ زهكش
 پوشش بتني پارچه نفوذپذير

 بست انتهايي دارلوله سوراخ



  هاي انتقال آبراهنماي اجراي تونل  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ١١٢

 

  قاب و لتيس در تونل ي متداول اجرايهاچالش و مشكلات -٤-٢- ٣

بينــي پيشصورت اجراي ضعيف قاب يا مسائل  ها، مسائل و نواقص زير درچالشبا توجه به تجربيات موجود، مشكلات، 

  :يرندو لذا بايد مورد توجه قرار گ نشده و خاص زمين محتمل خواهند بود

  انتخاب مصالح مناسب و چگونگي پركردن فضاهاي ايجاد شده ناشي از اضافه حفــاري زيــاد يــا ريــزش ســقف و

اســاس دســتوركار طــراح و بــا رعايــت ملاحظــات  جداره تونل. مشخصات فني مصالح و اجراي اين كار بايــد بــر

  .باشدميپذير قابل استفاده نانعطافهاي تحت فشار پركننده درتونل ،عملكردي تونل باشد. به عنوان مثال

  كــه البتــه  ،در طول زمــان هاآنها و فولادها و كاهش قابليت اطمينان مشاركت در باربري قابزوال و خوردگي

بستگي به ميزان رطوبت و سولفات موجــود در خــاك و اســيدهاي كربنيــك و ســاير مــواد خوردنــده شــيميايي 

  اده از ظرفيت قاب براي مشاركت در باربري دراز مدت.و چگونگي پاياسازي و استف ،داردمحيط 

  شوندگيمچالهتحت فشار سربار و  هاآنها و اجزاي لتيسها و قابكمانش جانبي و اعوجاج.  

  ها و اجراي اتصالات براي تحمل نيروهاي متمركــز ناشــي از عــدم تــوازن و تقــارن نيروهــا در جوشكاريكيفيت

  شود. هاآنشكست  همنجر ب اندتومياجزاي قاب در حين اجرا كه 

  اي و مقــاطع عبــور از مرحلــههــاي حفــاريبه زمين خصوصا در  هاآنها و اتصال لتيسها و قابكيفيت نشيمن

  آن و لغزش احتمالي تحت فشارهاي جانبي شود. تغييرشكلباعث افزايش  تواندميهاي سست و آبدار كه لايه

  كــه  هــاآنها و ميلگردها با شات ناشي از مساله سايه انــداختن لتيسها و قابمشكلات چگونگي پركردن پشت

هم باعث عدم انتقال بار صحيح از زمين به قاب شده و هم با ايجــاد فضــاي متخلخــل يــا خــالي باعــث افــزايش 

 .گرددميپتانسيل خوردگي موضعي در نقاط حساس 

  هــاي پرتابــهدر اثر فشار و ضربه  پاشيتنبمساله ريزش موضعي خاك روي سطح فوقاني قاب يا ميلگرد در حين

  ده و فولاد.پاشيبتنده يا سستي زمين و ايجاد ناپيوستگي بين پاشيبتن

  شده است. نشان دادهي از ريزش موضعي تونل ياهنمونه )١٢-٣(در شكل 



  ١١٣  ٠٩/١٠/١٤٠٤  هياول ميو تحك ينگهدار يهاروش -فصل سوم 

 

 

  

  
 تقويت و ترميم آنريزش موضعي تونل، تغييرشكل مفرط و آسيب ديدگي سامانه نگهداري و نياز به  -١٢-٣شكل 

 ثانويــه و درازمــدت و باربري نهايي و بــار ظرفيت قاب در نياز براي ايجاد امكان استفاده از يات اجرايي موردجزي 

 نصب قاب. مشكلات ناشي از آن در

  هاي داراي تراوايي و نشت و هجوم آب.لايهزمين آبدار و  آن در پاشيبتنمشكلات ناشي از اجراي قاب يا لتيس و  

 شونده كه باعث كــاهش فضــاي داخلــي مــورد  مچالههاي زمينها در لتيسها و قاببت اصلاح و يا تعويض صعو

  . شودميبرداري از تونل بهرهنياز براي اجراي پوشش نهايي يا 

  گرايي از حــد مجــاز و ورود شونده قبل از تجاوز مقدار هم مچالههاي زمينها در لتيسها و قابچگونگي تقويت

 برداري از تونل و نحوه متوقف كردن آن.بهرهبه فضاي لازم براي اجراي پوشش نهايي يا 

 ديده يا اعوجاج يافته در حين ساخت و حمــل و نصــب در داخــل آسيبهاي لتيسها و قاب ونگي رفع عيوبچگ

 .هاآنو فرآيند تعويض  تونل

  لتيس در برابر شوك و ارتعاشات ناشي از انفجار در جبهه حفاري.تثبيت و ملاحظات نگهداري از قاب و 

  و كيفيت  بهبود بازده اتيو تجربي اجرايي هاتوصيه - ٥-٢- ٣

بــراي  بهبــود بــازده اتيو تجربي اجرايي هاتوصيهملاحظات و هاي انتقال آب، تونلاساس تجربيات اجرايي موفق در  بر

 باشند:ميها به صورت زير لتيسها و قابنصب 

ساخته قاب و لتيس از يك طرف و احتمال اضافه حفاري يا ريزش موضــعي از طــرف ديگــر پيشبا توجه به شكل  -١

هاي سست، لازم است اطمينان كافي از اتصال آن با زمين براي انتقال بار در نقاط متعدد حاصــل گــردد. زميندر 

پــيش، از بــتن تــربيشار و در فضاهاي خالي يا قطعات پروفيل يا الو پاشيبتنبراي اين كار در فضاهاي محدود از 

پاره نشــوند  پاشيبتنهايي مملو از سنگدانه سبك از جنس كنف يا پلاستيك كه در اثر كيسهريخته با استفاده از 



  هاي انتقال آبراهنماي اجراي تونل  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ١١٤

 

و  باشــدمينمجــاز  هــاروشهاي تحت فشار استفاده از اين تونل(براي  شودميو نهايتا با تزريق پر شوند، استفاده 

گذاري مستقيم بــه زمــين متصــل قاب. در زمين نرم، شوند) فضاهاي خالي بايد با تزريق بتن درجاي خودتراكم پر

متــر بــراي ســانتي ٥تــا  ٢اوليه در حــد  پاشيبتنيك  توانمي ،و در زمين سست شونده در اثر هوازدگي باشدمي

بــراي افــزايش ظرفيــت بــاربري در نــواحي  ود.جلوگيري از هوازدگي انجام داده و سپس قاب يا لتيس را نصب نم

افــزايش  هــاآنها كاهش يابد يــا تعــداد و مقطــع قابهاي جانبي اتصالي بين گاهتكيهسست و پرفشار بايد فاصله 

 .كند پيدا

  از پروفيــل فــولادي در طــول تونــل مطــابق شــكل تــوانميدر زمين بسيار سست و ريزشي براي تامين پايداري  -٢

روي  هــاآنقــراردادن مود. اين كار با نصب شابلن اوليه و اتصال پروفيل طولي روي آن و سپس استفاده ن )٣-١٣(

 پذيرد. ميها انجام پروفيلزمين و ادامه حفاري با پيش راندن اين 

  
 نصب پروفيل درطول تونل براي كمك به سامانه نگهداري قاب در محل مستعد ريزش  -١٣-٣شكل 

قســمت مربوطــه را در بــتن يــا شــات مــدفون نمــود. همچنــين  تــوانميزدگي در ديواره بيرونبراي جلوگيري از  -٣

گرايــي و ي مفــرط ناشــي از هــمهاشــكل برابر تغيير بند در قاب استفاده نموده و پايداري كلي دركف از  توانمي

ي ســاخته و بندها بــه صــورت قوســكفرا متعادل نمود. براي جلوگيري از كمانش زودرس، معمولا  شوندگيمچاله

شوندگي و همگرايي زيــاد در حفــاري بند قاب براي نواحي مستعد مچالهبه عنوان نمونه، نصب كف .شوندمينصب 

 نشان داده شده است. )١٤-٣(اي در تونل انتقال آب سبزكوه در شكل يك مرحله

    
 تونل انتقال آب سبزكوهگرايي زياد در و هم شوندگيمچالهبند قاب براي نواحي مستعد كفنصب  -١٤-٣شكل 
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مطــابق  تــوانمي پاشيبتنبراي كاهش مشكلات ناشي از تراوش كنترل نشده آب و هجوم آن هنگام نصب قاب و  -٤

اســتفاده نمــود. در تثبيــت و پــيش  كارسينهشكل از زهكشي با حفاري و نصب لوله قبل از حفاري ناحيه آبدار در 

 ).١٥-٣(شكل  دهدميرخ دكار زهكشي به طور خو ،فورپولينگنگهداري به روش 

    
 زهكشي پيش از حفاري براي كاهش هجوم و تراوش آب حين حفاري و نصب سيستم نگهداري -١٥-٣شكل 

و  تغييرشــكلبا نصب مهار موقت بــراي جلــوگيري از  توانميبراي كنترل تغييرشكل و بار زياد پس از نصب قاب  -٥

ريزش، از بولت و پيچ سنگ براي پايدارسازي زمين استفاده نمود. همچنين ممكن اســت مهــار موقــت تــا اجــراي 

يافتــه هــم  تغييرشــكلديــده يــا آســيبو گيرش آن در محل باقي بماند. براي تعويض يــا تعميــر قــاب  پاشيبتن

  رايي فراهم نمود.يا بولت فضاي ايمن را براي انجام عمليات اجموقت با نصب مهار  توانمي

برشــي كــافي روي ســطوح  زائدهسامانه نگهداري در پوشش نهايي لازم است ظرفيت در صورت نياز به استفاده از  - ٦

ده پايا به صورت مقطع مركــب پاشيبتندر اين صورت قاب و  ده تعبيه گردد.پاشيبتنقاب براي پيوستگي كافي با 

ي تامين خواهند نمود. معمولا زائده برشي روي سطح جان تيــرآهن نصــب تربيشو سختي و مقاومت  كردهعمل 

ند. در صورت نياز روي سطح بال تيــرآهن گردتا باعث ايجاد مشكلات نصب و افزايش حفاري مورد نياز ن شوندمي

تنهــا،  پاشــيبتننسبت بــه  كاراين  استفاده نمود. توانمياز ميلگردهاي قطر كوچك يا تسمه كوتاه براي اين كار 

. اســتفاده از ايــن ســامانه بــراي نمايــدميپروفيل مناسبي براي اجراي پوشش نهايي و كنترل حجم بتن آن ايجاد 

 پذير است.امكان هم مقطع مركب شكلهاي حفاظتي نيز به گالريورودي و خروجي به بيرون و احداث  امتداد

كــه البتــه امكــان اســتفاده از  ؛خوردگي استفاده نمود مهاجراز مواد بازدارنده  توانميبراي پاياسازي قاب و لتيس  -٧

گيرنده قاب يا لتيس هم وجود دارد. استفاده از پوشش رنگ با توجه بــه شــرايط نصــب و  بر ده درپاشيبتنآن در 

 . باشدميندار شدن حين حمل و نصب چندان مطمئن امكان خش

گذاري، پركردن نواحي داراي ريزش يا اضافه حفــاري زيــاد بــا الــوار يــا كيســه ســنگدانه يــا لتيس روش قاب و در -٨

اين حالت استفاده از پروفيل فولادي شعاعي براي اتصال زمين بــه  در متعارفده مشكل است. يك روش پاشيبتن

بــا مــش و  هاآنو سپس فضاي بين  شوندميكه معمولا به صورت آرايش خرپايي سه بعدي تكميل  باشدميقاب 

بــتن  هنگــام اجــراي پوشــش نهــايي بــا . ايــن فضــاشــودميتكميــل  شاتكريت يا شاتكريت اليافي براي انتقال بار
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 . شودميپر

روش مناسب ديگر براي مقاطع داراي اضافه حفاري و مقاطع ريزشي، استفاده از پانل ســاندويچي بــا فــوم ميــاني  -٩

شده و سپس فضاي پشت آن با فوم بــتن تزريــق و  پاشيبتنآن  ها نصب گرديده و سمت داخلقاببوده كه بين 

 .)١٦-٣(شكل  شودميپر 

    

  

  

 نگهداري و قالب درجا سامانهاستفاده از پانل ساندويچي مخصوص بافته شده با فوم مياني به عنوان  -١٦-٣شكل 

. ايــن شــودميها نيز بسيار مناسب است و در آن دو سمت پانل با شات انــدود اين روش، براي اجراي پورتال تونل -١٠

هاي پايا و ضدخوردگي قابليت استفاده به عنوان بخشي از پوشش نهايي را نيــز سيستم با توجه به استفاده از پانل

ي زمــين حــين گيــرش هاشــكلبق بــا تغييــر پذيري سيســتم ســه بعــدي آن، امكــان تطــادارد. همچنين انعطاف

بــه عنــوان يــك غشــاي زهكــش بــراي  توانــدميآورد. لايه فوم مياني اين پوشــش نيــز شاتكريت را نيز فراهم مي

 هاي نفوذي به كار گرفته شود.آوري آبجمع

بــه تــر  خشك نسبت پاشيبتنها و ميلگردها در قابتخلخل و ايجاد فضاهاي خالي پشت  مشكل سايه انداختن و -١١

، اســتفاده پاشــيبتنمتداول عبارتند از تنظيم فاصله و جهت نــازل  يهاروشحادتر است. براي كاهش اين مشكل 

توسط پرسنل اجرايي، پركــردن  پاشيبتناين فضاها، اصلاح دستي و پركردن دستي حين  پاشيبتناز بالابر براي 

ورت ثقلــي، پركــردن فضــاها حــين تزريــق تحكيمــي يــا با شاتكريت از پايين به بالا براي پرشدن اين فضاها به ص

، عــدم اســتفاده از پاشيبتنكافي براي  حاوي فيلر هاي ريزتر ووسنگدانهتر پايينقطربا  تماسي، استفاده از ميلگرد

اوليــه  پاشــيبتنيــا  پاشيبتن مريزش خاك هنگا تنظيم سرعت پاشش نازل براي جلوگيري از تيرآهن بال پهن و

  .پاشيبتنگيري از ريزش خاك حين پركردن فضا با براي پوشش سطح و پيش

   گذاريسنگ چيمهار و پ ليم - ٣-٣

به منظور تسليح و پايدارسازي توده خاك و گوه سنگي به صورت موضعي يا سيستماتيك يــا در سنگ  چيمهار و پ ليم

  گيرد:مير سه نوع زير مورد استفاده قرار روند. پيچ سنگ ده كار ميهاي نگهداري بسامانهتركيب با ديگر 

عنــوان زهكــش عمــل ه طــول خــود بــ رد شــده و ناحيه انتها بلافاصــله گيــردار مكانيكي، كه درآن پيچ سنگ در -١

 .نمايدمي
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شود و البتــه در منــاطق ميآن تزريق با رزين پلي استر يا دوغاب پايه سيماني بدون انقباض انجام  تزريقي، كه در -٢

توجه به امكــان اســتفاده  دليل شسته شدن دوغاب قبل از گيرش نهايي، مشكلات اجرايي دارد. باه بالا ببا هد آب 

 از مواد بازدارنده خوردگي در دوغاب يا رزين امكان افزايش عمر مفيد و استفاده در باربري دراز مدت را دارد. 

خــوردگي در  تــربيشدليــل اثــر ه شــود و بــمياصطكاكي، كه در دو نوع تيوب شياردار و منبسط شونده استفاده  -٣

 رفتار آن داراي عمر مفيد كمتري نسبت به دو نوع بالا است. 

كه شامل پــيچ ســنگ مكــانيكي گيرند مي استفاده قرار مورد سازيتونل ميل مهار هم در انواع خاص پيچ سنگ و -٤

 . مهــارباشــندمي چ سنگ خــودحفرپي ، پيچ سنگ باكپسول تزريقي انتهايي وكشيدگيپسكابلي با تزريق براي  يا

تــنش بــالا كــه  بــراي نــواحي بــا كشيده داراي ظرفيت باربري بالايي بوده وپسكابلي  خودحفر و تزريقي كامل و

كه البته در مقــاطع بزرگتــر قابــل  يدگيكشپس تيقابل يمهار داراند. ترمناسبمقاومت تعيين كننده است  معيار

يــا مــواد تزريقــي محتــوي  هيلا دو ياتك به صورت پوشش  يخوردگ يحفاظتبيني پيشبايد داراي ، باشدمياجرا 

  د.نگرددچار گسيختگي ناگهاني  بازدارنده خوردگي باشد تا

  انتخاب مهار يا پيچ سنگ مناسب معرفي و - ١-٣- ٣

ه . امــا در مرحلــپــذيردميتجربــي انجــام  - هاي عددي يا تحليليمدلاساس  محاسبه ميل مهار در مرحله طراحي و بر

  اجرا ملاحظات اصلي در انتخاب ميل مهار مناسب عبارتند از:

  پذيري.شكلشامل مقاومت و  ظرفيتهاي ويژگيتوجه به  -١

   :ها و شرايط اجراييمحدويت -٢

 كوتاه امكان اســتفاده از هاي زمانزمان مورد نياز براي پايدارسازي است. در  ،از مسائل مهم در انتخاب نوع مهار

زودگيــر بايــد از هــاي رزين. از طرفي بــراي اســتفاده از شودمي تركمتزريقي خصوصا با سيمان كمي  يهاروش

 نيروهاي مجرب استفاده نمود تا بتوانند در زمان مناسب عمليات نصب مهار را با كيفيت مناسب تكميل كنند.

  در مهارهــاي مكــانيكي گــذارديموضعيت محل اتصال مهار به سنگ و ابعاد صفحه اتصال نيز در رفتار آن تاثير .

صــورت كوچــك  اغلب مشاهده شده است كه خرد شدن و ريزش موضعي سنگ در ناحيه زير صفحه اتصــال در

 . شودميبودن صفحه باعث كاهش قابل توجه نيروي قابل تحمل آن 

 :هزينه تهيه و اجرا و نگهداري -٣

بســيار هــم ن استفاده از مهار براي باربري دراز مدت از معيارهاي انتخاب مهار، هزينه تهيه و اجراي آن است. امكا

گرديده اســت. البتــه ايــن  ارائههاي انواع مهار هزينهاي از نسبت مقايسهنمونه  )٦-٣(جدول  حائز اهميت است. در

  پروژه استعلام و برآورد گردد.  كند و لازم است براي هرميهاي مختلف تغيير زمانها در شرايط و هزينه
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 هاي انواع مهار با صفحه واشر ابتداييهزينهاي از نسبت مقايسهنمونه  -٦-٣جدول 

  هزينه نسبي  نوع بولت يا مهار

  ١٠٠  مهار مكانيكي
  ١٢٨  بولت تزريقي دوغاب سيمان 

  ٢١٤  بولت تزريقي با كارتريج
  ٢٢٠  ايقطعهبولت اصطكاكي 

  ٢٣٢  بولت تزريقي رزيني 
  ٢٣٧  (Swellex)بولت اصطكاكي 

   و نصب يحفار يهاروش -٢-٣- ٣

  ي نصبهاروش - ١- ٢- ٣- ٣

  :باشندميي نصب مهارها به صورت زير هاروش

روش دستي: حفاري با دريل، نصب مهار به روش دستي در مهار مكانيكي و تزريق دوغاب سيمان با دستگاه پــس  -١

 از نصب مهار در مهار تزريقي و اصطكاكي يا نصب كپسول رزين به روش دستي و سپس جا زدن و نصب مهار. 

ولــي نيــاز بــه  ،ر ايمن و سريع استدار كه بسياخشابروش مكانيزه: حفاري و نصب كامل مهار با دستگاه مهارزن  -٢

 فضاي كافي براي كار ماشين دارد.

نمايــد و مــيبراي ميل مهارهاي خودحفر كه در آن ميل مهار نقش مته حفاري را هم ايفا  زمانهمحفاري و نصب  -٣

جــرا از بنــدي ازمــانشرايطي كــه  تر است و درگرانالبته اين نوع مهار معمولا  پذيرد.ميكار در يك مرحله انجام 

 ي خواهد داشت.تربيشنظر ايمني و سرعت كار مهم باشد يا تعداد مهار مورد نياز زياد نباشد، توجيه 

  و نصب يحفارملاحظات  - ٢- ٢- ٣- ٣

 حدي متفــاوت اســت و بســتگي بــه فنــاوري آن دارد. در  قطر حفاري در انواع مختلف ميل مهار تا :قطر حفاري

از قطر ميــل  تربيش مترميلي ٥/٦مهارهاي تزريقي قطر حفاري معمولا براي كاهش مصرف رزين فقط تا حدود 

قي بــا دوغــاب پايــه قطرهاي حفاري پيشنهادي براي مهارهاي تزري )٧-٣(. در جدول شودميگرفته  مهار درنظر

 است. همچنين نمونه طرح اختلاط دوغاب تزريق پايه سيماني نشان داده شده است.شده  ارائهسيماني نيز 

  )مترميلي(برحسب  قطرهاي حفاري پيشنهادي براي مهارهاي تزريقي با دوغاب پايه سيماني -٧-٣جدول 

  ميلگرد  سوراخ  لوله

١٩  ٣٢  ٢٧  
٢٥  ٣٨  ٣٢  
٢٩  ٤٤  ٣٨  
٣٢  ٥١  ٤٤  
٣٥  ٥٧  ٥١  
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 از عمــق  تــربيشطول ميل مهار به صورت تجربي معادل نصف قطر تونل يــا حــداقل يــك متــر  :طول ميل مهار

هــاي محاســباتي در مرحلــه مــدلاســاس  . جزئيات شبكه ميل مهــار بــرشودميگرفته  نظر ناحيه پلاستيك در

ضرب نصف دهانه در سه برابــر ها برابر حاصلبلوك. حداقل طول بولت براي پايدارسازي گرددميطراحي تعيين 

صــورت  ها حداقل نصف طول بولت يا يك و نيم برابر عرض بلوك ناپايدار و دربولتعرض بلوك ناپايدار و فاصله 

 . شودميپاشي حداكثر دو متر توصيه استفاده در سامانه مش و بتن

 د نبــودن احتمــالي راســتاي ضخامت صفحات انتهايي بهتر است طوري باشد كه با توجه به عمو :صفحه انتهايي

 فراهم گــردد. ابعــاد صــفحه نيــز تربيشآن براي ايجاد سطح تماس  پذيري كافي درشكلمهار به سطح، قابليت 

لازم كشــيده پــس بايد طوري باشد كه باعث تمركز تنش و خردشدگي موضعي سنگ نگردد. همچنين در مهــار

فاده ازمــش بايــد تمهيــدات تفراهم شود. درصورت اس بار سرمهار براي انتقال كامل درگاه تكيهاست گيرداري و 

 لازم براي اتصال آن به صفحه سرمهار درنظرگرفته شود.

 حين اجــرا سطحي  نگاريدرزهطرح اوليه و به شرايط زمين و با توجه انتخاب زاويه ميل مهار  :امتداد ميل مهار

بينــي شــده در طــرح متفــاوت پــيش. دقت شود كه سطح حفاري واقعي ممكن است با ســطح پذيردميصورت 

نگــاري و شــرايط واقعــي حفــاري، درزهاســاس  كه كنترل امتداد صحيح ميــل مهارهــا بــر شودميتوصيه باشد. 

  باكمك مهندس مكانيك سنگ يا زمين شناس انجام شود.

 بينــي پــيشمكانيكي مناسب در فواصل لازم تعبيه شود. در  طول بلند لازم است وصلهبا  براي مهار :وصله مهار

  نظر گرفته شود. مقاومت وصله نبايد كمتر از مقاومت كششي مهار باشد. قطر حفاري بايد قطر وصله نيز در

 لــذا بــراي  ،دوغاب پايه سيماني تزريق مهارها بايد داراي رواني كافي بوده و بدون انقبــاض و زودگيــر باشــد :تزريق

 )٨- ٣(جــدول  شود. نمونه طرح اختلاط اين نوع دوغــاب درميهاي مناسب استفاده افزودنيحصول اين خواص از 

 ســختشده است. افزودن پليمرهاي چسباننده و افزاينده پيوستگي بين ميل مهار و دوغاب و دوغاب و زمــين  ارائه

  . باشدمي، هم متداول كندميل طول كار ك مواردي كه مهار با رفتار اصطكاكي در نظير اپوكسي در

 نمونه طرح اختلاط دوغاب تزريق پايه سيماني - ٨-٣جدول 

  مقدار در واحد  ماده

   ١  سيمان
   ١  ماسه
   ٣/٠  آب

   ٠٠٧/٠  افزودني روان كننده
  درصد انبساط) ١٥(تا  ٠٠٠٧/٠تا  ٠٠٠١٥/٠  افزودني انبساطي

  
استر دارند. در مقابل دوغاب رزيني به تغييــرات پلينسبت به رزين تري طولانيدوغاب پايه سيماني عموما زمان گيرش 

  يابد.ميبه شدت افزايش  هاآنترند و معمولا با افزايش دما سرعت گيرش حساسدمايي 

مــواد برابــر خــوردگي نظيــر  حفاظــت دري هــاروشبراي مهارهايي كه كاركرد بلند مدت دارند، بايد در دوغاب تزريقــي از 
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مواد افزودني بازدارنــده خــوردگي كــه از استفاده شود. حفاظتي  پوششيا بولت فايبرگلاس و غيرفولادي يا زدارنده خوردگي با

كــه ممكــن  تــر از اســتفاده از پوشــش ضــدخوردگياقتصاديو  تربيشداراي قابليت اعتماد آلي يا معدني هستند،  ١نوع مهاجر

در دوغــاب  مترمكعــب كيلوگرم بر ٢تا  ١. اين مواد معمولا به ميزان باشندمي است در حين نصب دچار خراش و آسيب شوند

  ي روي سطح ميل مهار اسپري شود.سمانند رنگ اپوك تواندمي. نوع پوششي اين مواد هم شوندميتزريق مصرف 

 ممكن است به صورت تركيبي هم اســتفاده شــوند كــه در مجمــوع )١٧-٣( مهارهاي تزريقي پس كشيده مطابق شكل

سه حالت تزريق انتها با رزين، تزريق انتها با رزين و باقيمانده طول با دوغاب سيماني و تزريــق كامــل بــا رزيــن را تشــكيل 

  دهند.مي

  
 كشيده و عاديپسي تزريق مهارهاي هاحالتانواع  -١٧-٣ شكل

 ي كشش و كنترل كيفيتهاآزمايش - ٣-٣- ٣

 و كشش  يفيكنترل ك يهاآزمايش - ١- ٣- ٣- ٣

شــود. آزمــايش ميدو شكل آزمايش كشش يا بيرون كشيدگي و آزمايش مصالح مصرفي انجام  كنترل كيفي مهارها در

. شــودميو معمولا به تعداد زيــادي انجــام  بودهدهد و از اهميت زيادي برخوردار ميبيرون كشيدن رفتار كلي مهار را نشان 

  شود مودهاي گسيختگي مختلفي ممكن است براي مهار رخ دهد كه عبارتند از:ميمشاهده  شكل طور كه درهمان

اب يــا گسيختگي فولاد ميل مهار، كه نشان دهنده طول گيرداري زياد، مقاومت دوغاب و چســبندگي كــافي دوغــ -١

  شود.ميين مود ظرفيتي مهار محسوب ترمناسبرزين به سنگ و مهار است و 

 .نيستمناسب  و زين استرو دوغاب يا  لغزش مهار از داخل دوغاب، نشان دهنده كافي نبودن پيوستگي مهار  -٢

ســنگ لغزش مهار و دوغاب از داخل سنگ، كه نشان دهنده كافي نبودن چسبندگي مهار و دوغــاب يــا رزيــن بــا  -٣

 .شودميو مناسب تلقي ن تر استمحتملي سخت هاسنگاست و در 

                                                       
 

١- MCI-Migrating Corrosion Inhibitor 

 ايبولت كشيده شده با مهار رزيني نقطه

 اي و تزريق كاملبولت كشيده شده با مهاري رزيني نقطه

 بولت كشيده نشده با رزين تزريقي كامل
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شكست برشي سنگ و مهار و دوغاب، كه نشان دهنده كافي نبودن مقاومــت برشــي ســنگ بــراي تــامين بــاربري  -٤

 .شودميو مناسب تلقي ن تر استمحتملي سست هاسنگمورد نياز مهار است و در 

نبودن مقاومت برشي دوغاب يا رزين براي تامين باربري مــورد نيــاز شكست برشي دوغاب، كه نشان دهنده كافي  -٥

 .شودميو مناسب تلقي ن مهار است

  نشان داده شده است. )١٨-٣(ي گسيختگي محتمل مهار در سنگ در شكل هاحالت

 
 گسيختگي محتمل مهار در سنگ يهاحالت -١٨-٣شكل 

 آزمايشــگاه و اســتاندارد ايــن تســت نيــز در يهــاروشانواع مختلف نتايج متفــاوتي دارد.  تست بيرون كشيدن مهار در

نهــايي مــدنظر نباشــد، شــرايطي كــه مقاومــت  ). درASTM-D4435و  BS8081و  EN1537سايت كمي متفــاوت اســت (

از  تــربيشدرصد بــار  ٣٣تا  ٢٥قبول واقع شود. كسب حدود  مورد تواندميجاري شدن ميلگرد هم  رسيدن مقاومت به حد

كنترل كيفي مصــالح رزيــن و دوغــاب و اساس برخي استانداردها قابل قبول خواهد بود.  ظرفيت به عنوان معيار پذيرش بر

شــود نيــاز بــه ميكه دركارگاه ساخته ي اين ميان دوغاب باشد. ازميئي ازبرنامه كنترل كيفي مهار و ساير يراق آلات نيز جز

تري دارد. تنظيم طرح اختلاط و مواد افزودني آن براي حصــول مقاومــت و كــارآيي كــافي اهميــت منظم وتر دقيقبررسي 

متــري مشــابه ســانتي ٥نمونه فشاري مكعبي  ازاي و براي دوغاب كارخانهمعمولا براي يراق آلات گواهي تست  .داردزيادي 

 .شودميآزمايش ملات استفاده 

  پايش رفتار مهار - ٢-٣- ٣-٣

بــه  هــاآنگرفتــه و ممكــن اســت برخــي از  زمين بار تغييرشكلاثر  با توجه به اين كه مهار و پيچ سنگ به تدريج و در

تحت پايش قرارگيــرد. بــراي ايــن منظــور  درطول زمان هاآنلازم است ميزان بار داخل  ،ظرفيت نهايي و گسيختگي برسند

ســنج كــرنش. ســلول بارســنج يــا شــودميســنج اســتفاده كرنشمعمولا از تعدادي مهار ابزاربندي شده مجهز به بارسنج يا 

در نــواحي  تغييرشــكلبسته به شــرايط زمــين و مكــانيزم داخل آن تعبيه و سپس اجرا شود.  قبل از نصب مهار در تواندمي

بــه ســامانه بيســيم  توانــدميحسگر پايش رفتار مهار حساس، ممكن تا يك درصد ميل مهارها هم تحت پايش قرار گيرند. 

شكست برشي سنگ و  شكست برشي دوغاب
 مهار و دوغاب

لغزش مهار و دوغاب از 
 داخل سنگ

داخل لغزش مهار از 
 دوغاب

گسيختگي فولاد 
 ميل مهار
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دست آمده از پايش ســامانه مهــار بــراي اصــلاح ســامانه هارسال اطلاعات مجهز شده و از راه دور كنترل شود. از اطلاعات ب

  .گرددميمكان استفاده  جدد و يا ترخيص تنش در مهارها و آزادسازي تغييرنگهداري، اضافه نمودن مهار و تحكيم م

  در تونل مهار ليمسنگ و  چيپ اجراي متداولي هاچالش و مشكلات -٤-٣- ٣

 مهــار ليــســنگ و م چيپصورت اجراي ضعيف  ها، مسائل و نواقص زير درچالشبا توجه به تجربيات موجود، مشكلات، 

  زمين محتمل خواهند بود:بيني نشده و خاص پيشيا مسائل 

با گراديان قابل توجه، به دليل شسته شدن يا رقيق شدن دوغــاب تزريقــي  دارهاي آبزميننصب مهار تزريقي در  -١

در اين شــرايط ، )١٩-٣( مطابق شكلهمچنين  با افت كيفيت و ظرفيت باربري قابل توجهي مواجه شود. تواندمي

ديــدگي و تهديــد ايمنــي و ســلامت آسيبحفاري و  آلاتماشينديدگي آسيبريزش آب باعث صعوبت حفاري و 

از سيستم مهار مكــانيكي و نگهدارنــده متنــاظر بــا  شودميرايط سعي ش. معمولا در اين شودميپرسنل نصب هم 

ها امكان زهكشي يا انحراف آب يا كاهش شــدت تــراوش وجــود چالكه با حفر برخي  آن استفاده شود. درصورتي

 هاي نصب ميل مهار استفاده نمود. چالهاي زهكش و چالاز سيستم توام  توانمي ،شدداشته با

 
  هجوم و نشت آب هنگام حفاري براي نصب مهار و پيچ سنگ -١٩-٣شكل 

گســيختگي  شــدن وجــارينظر  لازم است وضعيت مهار از شوندگيمچالهداراي استعداد  در زمين متورم شونده و -٢

با شكست مهارها و ريزش همراه شــود. درصــورتي  تواندميداشته باشد. عدم توجه به اين مساله  تحت كنترل قرار

يا تقويت ناحيــه انجــام نشــود، شــرايط ناپايــداري و ريــزش ناگهــاني محتمــل  از مهار تنشكه آزادسازي به موقع 

 خواهد بود.

هاي مهم كار بــا پــيچ ســنگ و چالش يكي از )٢١-٣(و  )٢٠-٣(ي هاشكلبا توجه به تشخيص مهارهاي ناكارآمد  -٣

ميل مهار است. مهارهاي ناكارآمد ممكن است به دليــل طــول ناكــافي، در داخــل ناحيــه پلاســتيك قرارگيرنــد و 

، در امتــداد مناســب بــراي ســختهــاي زمــيننتوانند به پايداري آن كمك نماينــد. همچنــين مهارهــايي كــه در 

نگــام حفــاري و نصــب دچــار انحــراف قابــل تــوجهي شــوند و نيــز ها نصب نشوند و مهارهايي كــه هگوهنگهداري 

هاي بسيار ضعيف شــوند از جملــه ســاير مــوارد مهارهــاي عدسيها يا حفرهمهارهايي كه در طول نصب خود وارد 

  .شوندميناكارآمد محسوب 
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 گسيختگي گوه مانند و برشي پيچ سنگ -٢٠-٣شكل 

  
  در زون پلاستيك گسيختگي كلي سيستم پيچ سنگ -٢١-٣شكل 

- ٣ (شــكل شــودمينگهــداري محســوب سيستم هاي مهم در اين چالشيكي از  هاآنخوردگي ميل مهارها و ادوات  -٤

بودن دما باعــث تشــديد خــوردگي ميــل مهارهــا و  وجود آب و مواد اسيدي و خورنده و گازهاي شيميايي و بالا) ٢٢

بارهاي قابل توجهي را به پوشش تونــل در صــورت اجــرا در ميان مدت و دراز مدت شده و ممكن است  هاسنگپيچ 

  به فروريزش موضعي منتهي شود. تواندميصورت اجرا نشدن پوشش نهايي هم اين مساله  شدن وارد نمايد. در

 
 تونل در آن ادوات و سنگ پيچ و مهار كابل بر خوردگي اثرات - ٢٢-٣ شكل

   و كيفيت بهبود بازده اتيو تجربي اجرايي هاتوصيه - ٥-٣- ٣

 اســتلازم ، پيچ سنگ براي جلوگيري از ريزش موضــعي ســنگ و پايدارســازي بهتــرسيستماتيك نصب  برعلاوه  -١

  تحت نظارت مهندس مجرب صورت پذيرد. و اساس وضعيت واقعي شرايط نصب بر تنظيم موقعيت و امتداد و

دار بايد دقت شود كه حفاري مهار تزريقي به عنوان مسير زهكشي عمل نكنــد، چــرا كــه باعــث شســته در زمين آب -٢

شود. براي كنتــرل مشــكل آب در ايــن شــرايط، معمــولا از ميشدن دوغاب و كاهش كارايي و سرعت اجراي مهارها 

راخ در ســقف بــا كــاهش . همچنين بــا انجــام تعــدادي ســوشودميكاري پيشاني كار استفاده پيش زهكشي با سوراخ

، بــا تــركم. پس از كاهش ميــزان آب يــا در شــرايط شــدت آب گرددمييا م آب، شرايط براي نصب ميل مهار مهحج
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معمــولا تحــت فشــار تزريــق . ايــن شودميميل مهار انجام  زمانهمبندي و تثبيت آبنصب پكر، تزريق دوغاب براي 

از مهار خودحفر و مهار مايــل بــراي تثبيــت نــواحي  توانمي. همچنين شودميبار انجام  ١٥تا  ٥قابل توجه مثلا بين 

پرآب استفاده نمود. روش ديگر براي كنترل آب نصب ورق هدايت كننده آب با ميل مهار به سقف اســت كــه فضــاي 

بــه دو  گيرنــد كــهمــيها معمولا به شكل ايزودرين مورد اســتفاده قــرار ورقتري براي ادامه كار فراهم آورد. اين ايمن

 .شوندميحالت مدفون در شات يا با نصب مش روي آن و حالت نمايان با نصب مستقيم روي شات يا سنگ اجرا 

لايه لايه بهتر است همراه با تزريق دوغاب با فشــار مناســب بــراي پركــردن  سنگاستفاده از ميل مهار تزريقي در  -٣

هــاي لايــهبه ميل مهار وارد شود. اين كار باعث تحكيم  يتركمبار  ترمناسبدرزه ها همراه باشد تا با توزيع تنش 

بخشد. فشار اين تزريق بايد كنترل شده باشــد تــا در حــين ميو پايداري توده سنگي را بهبود  شودميسنگي نيز 

  ).٢٣-٣(شكل  هاي سنگي نشودگوهعمليات تحكيم باعث شكست هيدروليكي يا گسيختگي 

  
 دار براي تقويت توده سنگ در محدوده مهاردرزهي هاسنگاستفاده از ميل مهار تزريقي در  -٢٣-٣شكل 

مــشهاي فولادي يا توري يــا مشهاي موضعي در حين عمليات نصب پيچ سنگ بهتر است از ريزشبراي كنترل  -٤

ايــن كــار امكــان ها و ايجاد فضاي ايمن استفاده شــود. پــس از گوههاي پليمري براي پيشگيري از ريزش سنگ و 

 .)٢٤-٣(شكل  و تكميل عمليات هم وجود خواهد داشت پاشيبتن

  
 سنگ همراه با ميل مهار يا پيچ سنگ گوهاستفاده از مش فولادي يا پليمري براي جلوگيري از ريزش قطعات و سقوط  -٢٤-٣شكل 

ســنگ و مهــار موقــت  چيه از پــاســتفادبا  توانميبراي ايجاد فضاي ايمن اجراي سيستم نگهدارنده قاب يا لتيس  -٥

  اي قاب و عمليات حفاري و شاتكريت را فراهم نمود. مرحلهلتيس، امكان نصب و نصب قاب و  تيتثب يبرا

مختلــف نظيــر اســتفاده از فولادهــاي  يهاروشاز  توانميبراي جلوگيري از خوردگي و افزايش دوام ميل مهارها  - ٦

هاي حفاظتي پليمري نظير پلي پروپيلن و مــواد بازدارنــده پوششهاي رنگ اپوكسي يا ساير پوششضدخوردگي، 



  ١٢٥  ٠٩/١٠/١٤٠٤  هياول ميو تحك ينگهدار يهاروش -فصل سوم 

 

 

 خوردگي محلول در دوغاب تزريق كه در بخش فوق ذكر شد، استفاده نمود.

دو روش متــداول  ،گرايي در تونل يا پايش نيروهاي داخلــي ميــل مهارهــاهم گيرياندازهكلي و  تغييرشكلپايش  -٧

حال گسيختگي براي جايگزيني بــه موقــع يــا اضــافه  ي شده يا دربراي بررسي وضعيت ميل مهارهاي موجود جار

ين وضعيت اجراي ميــل مهارهــاي اضــافي و تقــويتي لازم اســت ترمناسب. براي انتخاب باشدمينمودن ميل مهار 

 وضعيت موجود ميل مهارها شامل مختصات، نوع، طول و امتداد به طور كامل ثبت شده باشد. 

، بهتــر شوندميهاي سنگي كه با سيستم پيچ سنگ يا ميل مهار تثبيت گوهها و رزهدبراي شناسايي بهتر وضعيت  -٨

است پس از حفاري چال و قبل از نصب ميل مهار با حركت دوربين چشــم مــاري در داخــل آن اطلاعــات كامــل 

بهينــهراي از اين اطلاعات بــ .گيردقراربرداري و برداشت و مورد تحليل و بررسي فيلمهاي قطع شده لايهوضعيت 

 .شودميسازي تعداد ميل مهار در طرح نصب سيستماتيك هم استفاده 

بايــد توجــه شــود كــه اثــرات  ،تحت اثر انفجارات حفاري پيشــرو هاسنگبراي بررسي وضعيت ميل مهارها و پيچ   -٩

ي بــراي تــربيشهاي مكانيكي و تزريقي متفاوت است و در سيستم تزريقي بايد فاصله زمــاني سيستمانفجار روي 

از  تــركمگيرش دوغاب قبل از انفجار ايجاد شود. به طوركلي اثرات انفجار روي ميــل مهــار و پــيچ ســنگ بلنــدتر، 

اساس ميل مهار تزريقي باشد، بايد ملاحظات لازم بــراي  مهار كوتاه است. درصورتي كه سيستم نگهداري صرفا بر

 گرفته شود. نظر انفجار كنترل شده در

طول گيــرداري بــه انــدازه در حين عمليات پكرگذاري و تزريق، ل گيردار تزريقي دقت شود كه در مهارهاي با طو -١٠

 بيني شده اجرا شود و طول آزاد آن بيش از اندازه كاهش نيابد. پيش

براي اطمينان از ايجاد ضخامت يكنواخت دوغاب در اطراف مهار و قرارگرفتن مهــار در محــور مركــزي چــال، لازم  -١١

هاي كافي در طول ميل مهــار اســتفاده شــود. معمــولا بــراي تــامين پوشــش مناســب دهندهصله است از تعداد فا

  . شودميمتر توصيه  ٣متر و در ساير شرايط حداكثر تا  ٥/١حفاظت در برابر خوردگي حداكثر فاصله 

  از نفوذ آب يريشگيو پ ينگهدار براي ميتحك شيپو فورپولينگ ، انجماد، قيتزر يهاروش -٤- ٣

   قيتزر يهاروش - ١-٤- ٣

  معرفي و انتخاب تجهيزات - ١- ١- ٤- ٣

مــورد اســتفاده قــرار  زيــر يهــاروشبــه  بنــدي وآب و تحكــيم و با اهداف بهســازي، پايدارســازي سازيتونل تزريق در

  :گيردمي

هاي دوغــاب عدسيتزريق شكافتي تحت فشار بالا كه باعث شكست ساختار مصالح موجود و ورود دوغاب و ايجاد  -١

 هاي نرم كاربرد دارد.زمينو براي تثبيت در  شودميدر توده خاك 

 در زمين نرم كاربرد دارد. كند وميتراكم  و تغييرشكلايجاد  ،محيط تزريق تراكمي يا تحكيمي كه با فشار بالا در -٢



  هاي انتقال آبراهنماي اجراي تونل  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ١٢٦

 

كه براي زمين داراي خلل و فرج زيــاد  نمايدميهاي موجود حفرهتزريق نفوذي كه با فشار متوسط دوغاب را وارد  -٣

 .شودمياستفاده 

و در زمين نرم بــراي ايجــاد  نمايدميكه با فشار بالا تقريبا مصالح را با دوغاب مخلوط و جايگزين  ١جت گروتينگ -٤

 .شودمييك ناحيه سخت، باربر و مقاوم استفاده 

و ممكــن اســت بســته بــه نــوع و  شــودميفاده اســت هــاآندار براي پركــردن درزهي هاسنگها كه در درزهتزريق  -٥

ها با نرمي مختلــف و فشــار متفــاوت در چنــد مرحلــه انجــام شــود. سيمانهاي مختلف و نرخها با درزهبازشدگي 

 آيــدمــيدســت ه بستگي دارد كــه بــه صــورت تجربــي بــ هازدانهيراندازه  به قيمحدوده موثر بودن انواع روش تزر

 . )٢٥-٣(شكل 

هاي انتقــال آب بايــد در انتخــاب تونلكه در  شودميمعمولا با مواد شيميايي انجام  هاآنو پركردن  هاتركتزريق  - ٦

 مواد شيميايي ملاحظات زيست محيطي به دقت رعايت شود.

  
 محدوده موثر بودن انواع روش تزريق برحسب اندازه ريزدانه  -٢٥-٣شكل 

 به طور كلي شامل موارد زير است: سازيتونلنوع مصالح تزريق در  -٧

 ) درصــد  ١٠تــا  ٥درصــد ســيمان)، خاكســتر بــادي و ژل ميكروســيليس ( ٥تــا  ٢مواد پايه سيماني، بنتونيــت

هاي زودگيركننده، سيال كننده، فوق روان كننده و اصلاح كننده لزجــت دوغــاب بــا ســيمان افزودنيسيمان) با 

  كيلوگرم بسته به نفوذپذيري زمين. مربع در متر ٢٠٠٠تا  ٢داراي سطح مخصوص

 قبيل پلي اورتان، سديم سيليكات، پليمر اكريليك يا آكريلاميــدها، فنوپلاســت و آمينوپلاســت،  اد شيميايي ازمو

هاي شيميايي معمولا به دو مخزن ذخيره و يك مخــزن اخــتلاط متصــل تزريقها. در فوماپوكسي، قيري و ساير 
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صله زماني كمي قبل از تزريــق بــا رعايــت به پمپ نياز است. بسياري از اين مواد دو جزئي هستند كه بايد در فا

 ملاحظات آزمايش شده (توليد كننده) مخلوط شوند. 

  عبارتند از: سازيتونلتجهيزات متداول تزريق در 

 ليتــر  ١٢٠با ظرفيت حــداقل  ٤و پيوسته ٣ايتسمه ،٢پرسرعت كلوئيدي ،١مخلوط كننده يا ميكسر با انواع دستي

 .يكبه  ٦تا يك به  ٦/٠ ب به سيمانآ و قابليت اختلاط دوغاب با نسبت

 محدوده فشار مورد نياز با شــيرهاي قطــع و ايمنــي آزادســاز  بادي يا هيدروليكي با عملكرد در پمپ تزريق برقي يا

كيلوپاسكال، شــلنگ لاســتيكي مســلح يــا لولــه فــولادي ســياه بــا قطــر  ١٠فشار، فشارسنج با دقت بالا تا حداقل 

 بيني شود.پيش سازيتونلكار تزريق  و ادوات اتصال لازم. حداقل يك پمپ يدكي بايد در مترميلي ٢٥حداكثر 

  ليتر براي كارهاي متداول تزريق. ٣٥٠مخزن ذخيره با ظرفيت حداقل 

 اساس  مخروط تست رواني دوغاب برASTM-C939 .يا استانداردهاي مشابه 

 .وسائل ارتباطي راديويي و بيسيم 

 شده توسط توليدكننده. ارائهبر اساس نوع ماده و ملاحظات  اي تزريق شيمياييتجهيزات مورد نياز بر 

  :شودمياساس پارامترهاي زير انجام  انتخاب نوع و تعداد دستگاه تزريق بر

 نوع تزريق و روش حفاري 

 فشار تزريق مورد نياز 

 مورد نياز سرعت تزريق 

 حجم قابل تزريق در ساعت و نرخ بازده دستگاه 

  و حداكثر اندازه قابل قبول دستگاه تزريقفضاي كاري 

 نوع ماده تزريق و نيازهاي اختلاط 

 تزريق زمانهمهاي كاري جبهه تعداد و موقعيت 

  تزريق مراحل انجام و يياجرا روش - ٢- ١- ٤- ٣

  مراحل متعارف تزريق به صورت زير است:

 هاآنها و اتصال شلنگها و لولهو تميز كاري  سازيآماده -١

 گذاري در صورت نيازلولههاي تخليه هوا و چالو هاي تزريق چالحفاري  -٢

                                                       
 

١- Paddle 

٢- Colloidal 

٣- Ribbon 

٤- Continious 
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 هاي زهكشچالحفاري  -٣

 حفاري چال كنترلي براي بررسي وضعيت زمين قبل و بعد از تزريق و احراز كفايت و ميزان موثر بودن تزريق -٤

 فشار قابل تحمل  گيرياندازههاي تزريق همراه با چالشستشو و تست فشار  -٥

از تزريق حجم منطقــي فشــار مــورد نيــاز حاصــل  سفشار تعريف شده. در صورتي كه پانجام تزريق تا رسيدن به  - ٦

. در صــورتي كــه يابــدمينشود، تزريق با افزودن ماسه انجام شده و پس از گيرش آن مجددا تزريق دوغاب ادامــه 

 . شودميليتر باشد تزريق متوقف  ١٥از  تركمدقيقه  ٣٠خورند تزريق در 

 ها شستشو داده شوند.لولههاي تخليه هوا بايد عمليات متوقف شده و لولهدر صورت نشت دوغاب از  -٧

ساعت فاصــله بــين تكميــل مرحلــه اول تزريــق و  ٢٤اي با مواد پايه سيماني بايد حداقل مرحلهدر تزريقات چند  -٨

 هاي مرحله دوم فاصله در نظر گرفته شود.چالحفاري 

هــاي چــالهــاي مختلــف، خورنــد دوغــاب در چــالدر طول عمليات تزريق اطلاعات لازم شامل تغييرات فشار در  -٩

 مختلف و ساير مشاهدات مهم عمليات تزريق بايد به طور منظم ثبت و مستندسازي شوند.

 پاكسازي كارگاه  -١٠

بــا قطــر  يبــه روش دورانــ يحفــار( از حفر گمانه تا عمق مــوردنظر پس )نگيپر فشار (جت گروت قيروش تزر در

تــا  ٢٥٠ (مــثلا بــالا اريفشرده تحــت فشــار بســ يبه همراه آب و هوا مانيس دوغاب )،مترميلي ١١٠تا  ٧٥حدود 

پــر فشــار (جــت  قيدر روش تزر قيتزر يشار بالا. گرددميتزريق  هيمتر بر ثان ١٠٠بالغ بر  يسرعت) و با بار ٧٠٠

جــت  ريثاتــ. شعاع گرددمي جاديا يمقاوم مانسي -و ستون خاك  دهيساختار خاك گرد ريي)، موجب تغنگيگروت

 يبرجــا يبرشــ مقاومت، قيتزر زمان، قيتزر فشارمختلف شامل رسد، به عوامل بمتر  ٤تا  ٣به  تواندميكه  قيتزر

 لــهيم يحركــت رو بــه بــالا ســرعتو  چرخش سرعت، خاك نوع، قيمخصوص دوغاب تزر وزن، نازل اندازه، خاك

بــه  تــوانمينظــر باشــد،  مــورد زيــبنــدكردن آن نآبخاك،  يكه علاوه بر بهساز يصورت دري بستگي دارد. حفار

  اضافه نمود. تيبنتون قيمخلوط تزر

  كنترل كيفي عمليات تزريق -١١

. يكي انجام تزريــق آزمايشــي بــراي بررســي نفوذپــذيري و خورنــد و شودميتزريق تحت دو فرآيند كنترل كيفي 

و ديگــري پــذيرد مــيسنجي و تدقيق مشخصات تزريق نظير فشار بهينه كه قبل از شروع عمليــات صــورت امكان

الگــوي تزريــق بــه  ،در ايــن روشعمليــات. هر مرحلــه از كنترل براي بررسي كفايت تزريق پس از انجام هاي چال

صــورت  كــه در شــودمي هاي مياني براي كنترل كفايــت آن حفــرچالاي اجرا شده و در هر مرحله مرحلهصورت 

 ،بنــديآبديگــر كنتــرل كفايــت تزريــق  نــوع. يابــدميهاي مياني ادامه چالعدم كفايت، مرحله بعدي تزريق در 

اســت. بــراي  هــاآنترموشيميايي براي بررسي مسيرهاي تراوش باقيمانده و ميــزان  يااستفاده از روش ژئوفيزيكي 

مترهاي كنترلي نظير چگــالي و نفوذپــذيري مــورد نظــر مصــالح كنترل كفايت عمليات در زمين خاكي تعيين پارا

و بنــدي آببــراي كيفيــت بهتــر  تزريق شده و نيز فشار نهايي معيار توقف تزريق، از اهميت بالايي برخوردار است.
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هــا چــالگرفته شود و فاصــله انتهــاي  نظر در تربيش ممكن حد ها تاچالطول ، شودميافزايش بازده اجرا توصيه 

 ٦تــا  ٣درصد طــول چــال (حــدود  ٥٠تا  ٣٠بين پوشاني كافي همي انتخاب و تركمنسبت به محيط تونل مقدار 

   ).٢٦-٣لحاظ گردد (شكل  ي چالهارديفبراي  متر)

   
   )٣(در دو ناحيه از تونل كوهرنگ  بنديآبالگوي مورد استفاده تزريق  -٢٦-٣شكل 

  سازيتونلل متداول عمليات تزريق در ها و مسايچالش - ٣-١- ٤-٣

  عبارتند از: سازيتونلدر  قيتزر اتيها و مسائل متداول عملچالشالمللي، بيناساس تجربيات موجود ملي و  بر

نتيجــه افــزايش  دليل عدم شناسايي دقيــق و دربهبندي و تحكيم آبتغيير و افزايش احجام تزريق مورد نياز براي  -١

 ه اين عمليات و ايجاد مشكلات متعدد اجرايي و قراردادي.رويه زمان و هزينبي

خصوصــا در مــوارد تحكــيم و پايدارســازي  ،اختلاف نظر و نامعيني و ابهام زياد در ميزان تاثير تزريقات انجام شده -٢

 ديگــر يهــاروشتاثير لازم را ندارد و نيازمند اســتفاده از  هاآندراز مدت و تشخيص نواحي كه عمليات تزريق در 

 .باشدميبراي كنترل آب يا پايدارسازي و تحكيم 

آبخصوصا در مــوارد تزريــق  هاآنو كاهش عملكرد  كارسينهتضعيف نواحي تزريق شده در اثر عمليات انفجار در  -٣

 .هاآنهاي تزريق و نحوه ترميم و اصلاح پردهبندي و 

صعوبت و نياز به تمهيدات خاص در نواحي داراي فشار آرتزين، تزريق در محل تغيير نواحي ســنگي بــه خــاكي و  -٤

 هاي محتوي مصالح ريزدانه و آبرفتي.زمينهاي زيرزميني و همچنين تزريق در حفرهتزريق در مواجهه با 

احيه بدون توجه بــه رژيــم جريــان يك ن بندي درآبتونل با انجام تزريق  حركت آب و جابجا شدن محل نشت در -٥

  بدون انجام عمليات زهكشي و هدايت يا انحراف جريان آب سفره زيرزميني. اها و يلايهآب و وضعيت 

  عملكرد و بازده يسازنهيبه - ٤-١- ٤-٣

بــه بهبــود  توانــدميي زيــر هاتوصيههاي انتقال آب نكات و تونلتزريق در اجراي  هبا توجه به تجربيات موجود ثبت شد

  عمليات اجرايي تزريق كمك نمايد:

بنــدي و تحكــيم بلنــد مــدت لازم آبهاي سولفاتي براي افزايش دوام دوغاب تزريق خصوصا بــا اهــداف محيطدر  -١
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بــرده شــود. همچنــين روش اجرايــي  كــاره هاي مناسب براي اين موضــوع بــافزودنياست سيمان ضد سولفات و 

هــاي بنديآبده با رس يا لاي و جايگزيني آن با دوغاب براي تحكيمات و ش هاي پردرزهمناسب براي شستشوي 

 گيرد. دار بايد مد نظر قراردرزهي هاسنگدائمي در 

ارزيــابي دقيقــي از وضــعيت ژئــوتكنيكي و  شــودميبينــي بهتــر حجــم تزريقــات مــورد نيــاز پيشــنهاد پيشبراي  -٢

پايش احجــام و زمــان و كيفيــت و كفايــت تزريــق در  هاي مورد نظر صورت پذيرد. ثبت ومحدودههيدروژئولوژي 

 .نمايدميحين اجرا كمك زيادي به تدقيق برآوردها براي ادامه كار 

بندي در اثر عمليات انفجاري حين پيشروي حفــاري، بهتــر آبهاي تزريق و تزريقات پردهديدگي آسيبدرصورت  -٣

بندي استفاده شود. در صــورت افــزايش آبها و مواد بسيار ريزدانه با بلين بالا براي تزريق مجدد و سيماناست از 

 ي انجام پذيرد.تربيشها، اين عمليات با سرعت هزينهگراديان نشت آب بهتر است براي كاهش 

بهتــر اســت از روش دار حفــرههــاي كارســتيك و زمين) و در ٤٠از  تركمآر.كيو.دي تر (مثلا ضعيفي هاسنگدر  -٤

بنــدي در آببراي تزريق تحكيمي و پايدارسازي استفاده شود. همچنين در شرايط نياز بــه  ١اجراي به سمت عمق

كارگيري پكر و حفاري مجدد براي هــر مرحلــه تــا حصــول ه هاي پرآب هم از همين روش تزريق همراه با بزمين

آن  تــربيشاين روش با توجه به هزينــه و زمــان اجرايــي . توجه شود كه كاربرد شودميبندي مناسب استفاده آب

 .باشدميشرايط خاص نظير موراد ذكر شده  همحدود ب

دمــاي آن در  ،در تزريق در هواي سرد بايد با رعايت تمهيداتي نظير استفاده از آب گرم و پوشش مخــزن دوغــاب -٥

 نيابد. گراد كاهشدرجه سانتي ٥از حدود  تركمحين تزريق و قبل از گيرش به 

بار مصرف اســتفاده يكاز پكر  توانميبراي بهبود بازده و حذف زمان انتظار براي گيرش دوغاب و بازكردن پكرها  - ٦

 . يابدميبا فشار دوغاب باز شده و تزريق در داخل چال ادامه چال تزريق  با زمانهمنمود كه 

. در باشــدميبنــدي آبتثبيت و  تحكيمي ودر محدوده گسله وصفحه گسل نياز به اجراي الگوي خاصي از تزريق  -٧

صــورت نيــاز تزريــق تحكيمــي و  بندي به صورت پرده محيطي اجرا شــده و ســپس درآباين شرايط ابتدا تزريق 

 ).٢٧-٣(شكل  گرددمينهايتا تماسي با اجراي پوشش دائم يا بخشي از پوشش دائم انجام 

                                                       
 

١- Downstage 
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 بندي در تقاطع با صفحه گسل و تزريق تحكيمي و تماسي نهاييآبنمونه الگوي اجراي پرده تزريق  -٢٧-٣شكل 

 يپــرده بــرا جاديا اي يزشير هيناح ايزون گسله  تيتثبدر برخي موارد با استفاده از تونل كنارگذر كمكي، اقدام به  -٨

  ).٢٨-٣(شكل  گرددمي ينيرزميكنترل سفره آب ز

 
 ي تثبيت زون گسله يا ناحيه ريزشي يا ايجاد پرده براي كنترل سفره آب زيرزمينيبرا كنارگذراستفاده از تونل  - ٢٨-٣شكل 

ريزي اجرايي انجام تزريق موثر و به اندازه، معمولا از پارامتري به نــام عــدد برنامه ارزيابي كفايت تزريق و براي بررسي و

شــينه مقــدارحجم مــواد تزريــق شــده اســت اســتفاده بي ضرب بيشينه مقدار فشار دركه حاصل(جي.آي.ان)  ١شدت تزريق

اســاس آن رونــد عمليــات تزريــق  بــر تعيــين و جي.آي.انسطح  مرحله طراحي مقدار و در، )٢٩-٣( مطابق شكل. شودمي

  . شودميريزي برنامه

                                                       
 

١- GIN (Grout Intensity Number) 
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 در مورد چگونگي ادامه عمليات تزريق گيريتصميمريزي و برنامهروند  - ٢٩-٣شكل 

  مراحل اين كار به صورت زير است:

  ،ثبت مقادير فشار و حجم اساس الگوي اوليه و شروع عمليات بر -١

 ،ها روي منحني هدف و كنترل نحوه رسيدن به آن با تنظيم فشاردادهثبت  -٢

ر دكــاهش حجــم،  هاي ثانويه به تــدريج افــزايش فشــار وچالهاي اوليه فشار كم و حجم زياد، در چال درلا ومعم -٣

درصــد  ٧٥هاي نهايي فشار تا بــيش از چالهاي سري سوم به تدريج افزايش فشار و كاهش حجم و نهايتا در چال

 ماند.ميفشار حداكثر و حجم خورند تقريبا ثابت 

 حاصل گردد. جي.آي.اندرصد فشار تعريف شده در منحني  ٧٥تا  ٥٠يك الگوي تزريق فشار  با :حالت بهينه -٤

  ١زمين انجماد -٢-٤- ٣

  انجماد زمين زاتيتجه انتخاب و يمعرف - ١-٢- ٤-٣

پــذيرد. دو روش كلــي مــيانجماد زمين به منظور افزايش سختي آن در يــك مقطــع مشــخص بــراي حفــاري صــورت 

براي انجماد وجــود دارد كــه در هــر دو بــا  ٢يا شورآبو روش آب نمك  2LCOيا دي اكسيدكربن مايع  2LNمايع نيتروژن 

اول هزينــه  شپــذيرد. در روميهايي در محدوده مورد نياز عمليات انجماد با فواصل تقريبي يك متر صورت لولهاستفاده از 

. در روش دوم تلفات انــرژي شودميكم حجم و حساس استفاده  ياست و اغلب براي كارها تربيشاجرا بالاتر و سرعت كار 

اســت.  ترمناســبهاي حجيم و زمان بــر حفاريبوده و براي تر اقتصاديو انجماد كندتر است ولي در مجموع  تربيشنسبتا 

  شده است. ارائهش در مرحله تجهيز و اجرا رو مقايسه خصوصيات دو )٩-٣(در جدول 

                                                       
 

١- Ground Freezing 

٢- Brine  
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  و شورآب براي انجماد زمينمايع مقايسه خصوصيات دو روش نيتروژن  -٩-٣جدول 

  شاخص  مايع نيتروژن  شورآب

  تجهيزكارگاه
  برق  لازم نيست  لازم است
  آب  لازم نيست  لازم است
  يخچال  لازم نيست  لازم است
  مخزن  لازم است  لازم است
  هاي چرخش جريانپمپ  لازم نيست  لازم است

  لوله كشي براي توزيع سرما  فقط براي تغذيه  براي تغذيه و برگشت
  لوله و شير در سطح از جنس مقاوم درسرما  لازم است  لازم نيست

  عمليات اجرايي
  شرايط فيزيكي ماده سرمازا  يا بخارمايع   مايع

)2(MgClگراددرجه سانتي - ٣٤  
)  2(CaClگراددرجه سانتي - ٥٥ 

  ين دماي قابل حصولتركم  گراددرجه سانتي ١٩٦منفي 

  استفاده مجدد از ماده سرمازا  عملي نيست  استاندارد است
  كنترل سيستم  مشكل  آسان
  شكل ديواره منجمد  اغلب غيرمنظم  منظم

  پروفيل دما در ديواره منجمد  اختلاف زياد  اختلاف كم
  نفوذ يخ زدگي  سريع  كند

  هاديدگي لولهتاثيرپذيري ديواره منجمد از آسيب  ندارد  ذوب شدن يخ
  سر و صدا  ندارد  كم

  
صــفر حتــي  گراد زيــردرجه سانتي ٤٠تا  ٣٠زمان كوتاهي دماي زمين را به حدود  تجهيزات انجماد بايد قادر باشند در

 ازاي هــره وات بــ ٢٣٠تــا  ١٠٠چيــزي در حــدود  هاآنهاي گرم و مرطوب كاهش دهند. بنابراين ظرفيت مكش محيطدر 

 ياماســه نيزمــ يممكن اســت بــرا وسيسلسدرجه  -٧ يبه دما دنيرس. به طور متوسط در داخل زمين باشدميلوله  متر

 باشد.  ازيممكن است ن وسيسلسدرجه  -٢٣از  تركم يرس نرم دما يبرا كه يباشد، در حال يكاف

  زمين انجماد انجام مراحل و يياجرا روش - ٢- ٢- ٤- ٣

اي عبارتنــد از نصــب تجهيــزات، زهكشــي و ســازهمراحل اجرايي كلي در اين روش پس از طراحي و تحليل حرارتــي و 

صــورتي كــه حفــاري بــه روش انفجــاري  حذف آب جاري، حفاري و نصب لوله، انجماد، حفاري، نگهداري، ذوب شــدن. در

الگوهــاي مختلــف  درصد نيكل هستند. ٨شامل  ASTM-A120اساس  لوله فولادي مسلح استفاده گرددكه بر ، بايد ازباشد

 .باشندميمحيط تونل  غشاي منجمد در محور تونل و تركيبي ازديواره منجمد عمود بر سازيتونلانجماد در 

هــاي كــم تونــلدارد. در فورپولينــگ پذيرد و الگــويي شــبيه ميصورت  هاآنچال و نصب  هاي انجماد با حفاريلولهنصب 

از تونل كوچك پــايلوت بــراي  توانميهاي انجماد را با حفاري چال از سطح زمين انجام داد. همچنين لولهنصب  توانميعمق 

حــين اجــرا  دمــا در گيريانــدازهكشي انجماد زمين استفاده نمود. اين تونل پايلوت براي پايش و لولهحفاري و اجراي سيستم 

  براي احداث ديواره نگهدارنده منجمد از اين روش استفاده نمود. توانميپوش نيز  و روش كند . درشودميگرفته  كاره نيز ب
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  هاي متداول عمليات اجرايي انجماد زمينچالشملاحظات و  - ٣- ٢- ٤- ٣

ديــان اات هــدايت حرارتــي خــاك، ميــزان آلــودگي و مــواد محلــول آب زيرزمينــي، دمــاي آب زيرزمينــي و گرخصوصي

هــاي پــروژهاســاس تجربيــات موجــود در عمليــات انجمــاد زمــين در  بــرهيدروليكي آن در بازده ســامانه انجمــاد موثرنــد. 

  توجه نمود عبارتند از: هاآنهاي مهم در اين زمينه كه بايد به چالشبرخي  سازيتونل

هاي سست پس از پايان انجماد و ذوب شدن و نشــت آب و فشــارهاي وارده از زمــين و زمينتغييرات خصوصيات  -١

 بندي.آبنياز به كنترل نشت و آمادگي كامل براي عمليات اصلاحي 

در تي.بــي.ام و در مســير حفــاري  كارســينههــاي انجمــاد از داخــل زمــين خصوصــا در انجمــاد لولــهخارج كردن  -٢

 هاي قابل بيرون كشيدن پس از انجماد استفاده نمود.لولهبراي رفع اين مشكل از  توانميمكانيزه كه  يهاروش

 .هاآنسست و اثر انجماد بر عمق وكمنقاط  طبيعي در كشاورزي و ،مسكونيمناطق  مسائل محيطي انجماد در -٣

و ايجاد دسترسي كوتــاه بــه ناحيــه مــورد نظــر بــراي انجمــاد نياز به فضاي استقرار تجهيزات و تامين توان و برق  -٤

 هاي عميق و طويل.تونلخصوصا در 

بينــي پيشملاحظات ايمني و خطرات سلامت و محيط زيستي نشت گاز نيتروژن در روش انجماد با گاز و نياز به  -٥

 تمهيدات تسكيني و امدادي خاص براي حوادث احتمالي.

هاي منجمــد شــده و پــس محيطبندي در آبما در عمق زمين در عمليات تزريق ي مورد نياز تغييرات دهاكنترل - ٦

 تزريق.كارآيي زدگي و كاهش يخاز انجماد براي جلوگيري از 

 آلوده و شيميايي. پسابتوليد سرما و مديريت  ومديريت و كاهش بخارات متصاعد شده از سايت انجماد  -٧

هــاي ايجــاد محــدوديتبراي عبور و مرور و عمليات اجرايي در داخــل تونــل و  انجماد يكشلوله ستميس مزاحمت -٨

 حفاري در حالت انجماد زمين. يهاروششده براي استفاده از انواع 

   نگيفورپول -٣-٤- ٣

 كليات و روش اجرا - ١- ٣- ٤- ٣

روشهاي نرم و ريزشي اســت. زمينيك روش پيش نگهداري جبهه كاري براي انجام حفاري ايمن در انواع فورپولينگ 

  مختلف پيش نگهداري و پايدارسازي جبهه حفاري عبارتند از: يها

تــا  ٢٠متــر در فواصــل ســانتي ١٥تــا  ٧هاي با قطر معمول بين لولهدر تاج تونل با حفاري و قراردادن  فورپولينگ -١

پوشاني مقــدار همها. در صورت نياز به لولهو تزريق در داخل  تربيشمتر يا  ١٥و طول تا  متر از يكديگرسانتي ٥٠

 .شودميمتر لحاظ  ٤تا  ٣آن بين 



  ١٣٥  ٠٩/١٠/١٤٠٤  هياول ميو تحك ينگهدار يهاروش -فصل سوم 

 

 

هــاي فــايبرگلاس يــا فــولادي كــه لولــههــا يــا تسمهباشد با  كارسينهدر تاج يا  تواندميكه  ١ميخ كوبي جبهه كار -٢

روند تا هنگام حفاري به آســاني توســط تيغــه ميكار ه و ماشين حفر بازويي بتي.بي.ام در روش حفاري با  تربيش

 .)٣٠-٣(شكل  پذير استامكانهم  تزريق پرفشاراين كار با   بريده شوند. دستگاه حفار

اي و شني براي جلوگيري از ريزش در فواصل نزديك هم در تــاج جبهــه كــار ماسههاي خاككه در  ٢تسمه كوبي -٣

 .شوندميكوبيده 

  
 يا تزريق پرفشارميخ كوبي جبهه كار با تسمه يا لوله  -٣٠-٣شكل 

  روند.ميهاي تونل در نواحي سست نيز به كار وروديعموما براي احداث  هاروشاين 

  زاتيو انتخاب تجه يمعرف - ٢- ٣- ٤- ٣

هــا لولــهباشند. با توجه به طول مورد نياز حفاري و نصب ميشامل دستگاه حفاري و تزريق فورپولينگ اجراي  زاتيتجه

هــا بــا زاويــه بســيار كــم لولــه ،راي كاهش اضافه حفاريو تزريق، لازم است بازوي دستگاه قابليت اين كار را داشته باشد. ب

 . شوندمينسبت به محور تونل اجرا 

 و مراحل انجام يياجرا هاروش - ٣- ٣- ٤- ٣

  عبارتند از:فورپولينگ مراحل اجراي 

 كلــه حفــاريهــاي داراي لولــهگــذاري هــم زمــان بــا لولــهحفاري چال و قرار دادن لوله در داخل آن يا حفاري و  -١

 ،خودحفر

 ،هالولهتزريق داخل  -٢

هــا جزئــي از نگهدارنــدهو ســاير پــيش فورپولينــگ انجام عمليات حفاري و اجراي سامانه نگهدارنده تونل. معمولا  -٣

ايــن  شــوندگيمچالهگرايــي و هــاي داراي پتانســيل هــمزمــين. در شــوندمينسامانه باربري دائمي تونل محسوب 

  ندارند. شوندگيمچالهدن قابليت چنداني براي تحمل ها پس از پيشروي تونل به علت بسته نبوسيستم

                                                       
 

١- Face Dowel 

٢- Spile Plate 



  هاي انتقال آبراهنماي اجراي تونل  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ١٣٦

 

فراهم نموده و اين سيستم بــاربر ابتــدا بــه صــورت فورپولينگ هاي لازم را براي گاهتكيههاي سامانه نگهدارنده حلقهاجراي 

. در برخــي شــرايط نمايــدميگــاه پيوســته عمــل تكيــهگاه به صــورت تكيهگاه ساده و نهايتا با اجراي چند تكيهاي، سپس طره

معمــولا ان.ايِ.تــي.ام مكانيزم باربري مشابهي با جت گروتينــگ هــم ايجــاد نمــود. در روش اتريشــي  توانميزير مطابق شكل 

در  .يابــدميبراي حفاري تاج استفاده شده و پس از نصب نگهدارنده، مراحل حفاري قسمت مياني و تحتاني ادامــه فورپولينگ 

  شده است. ارائهو عملكرد فورپولينگ با پيشرفت حفاري  ، فرآيند اجرا)٣١-٣(شكل 

  
 فورپولينگ با پيشروي حفاريفرآيند اجرا و عملكرد  -٣١-٣شكل 

  عملكرد بازده يسازنهيبه - ٤-٣- ٤-٣

  :گيردمي توجه قرار هاي زير معمولا در اين عمليات موردچالش، نگيلوفورپبا توجه به تجربيات اجرايي پايدارسازي با 

هــاي آب زيرزمينــي تقــاطع دارد، در ســفرهبــا  كارسينههاي پرآب و نواحي كه زميندر فورپولينگ انجام عمليات  -١

ها ممكن است با هجوم و تــراوش قابــل توجــه آب همــراه شــود. در ايــن حالــت ممكــن اســت لولهمرحله حفاري 

ها به انجام عمليات كمك نمايد. در صورتي كه اين كــار لولهزهكشي و ايجاد كمي تاخير زماني در عمليات تزريق 

ر با دوغاب مناسب با كنترل اين كه شســته شــدن آن اتفــاق نيفتــد اســتفاده از تزريق با پك توانميعملي نباشد، 

اســت. در شــرايط هجــوم فورپولينگ نمود. روش مناسب ديگر در اين شرايط استفاده از تزريق شيميايي همراه با 

اســتفاده همراه با تزريق شيميايي براي كنتــرل آب  ١فورپايلينگتزريقي از فورپولينگ به جاي  توانميزيادتر آب 

بــه صــورت تمــام فورپايلينــگ يــا فورپولينــگ بندي كامل در محيط كاري باشــد، آبكه نياز به  صورتي نمود. در

 .گيردميمقطع و به طور كامل با تزريق شيميايي در دستوركار قرار 

هاي نامتقارن در جبهــه حفــاري بايــد بــا رخنموندر نواحي تغيير خصوصيات زمين يا فورپولينگ اجراي عمليات  -٢

                                                       
 

١- Forepiling 

 هاهاي اعمالي به فورپولتنش

 ايالعمل طرهعكس

 گاه سادهالعمل تكيهعكس

 گاه پيوسته چند دهانهالعمل تكيهعكس

 هافورپول

 قاب يا لتيس

 محدوده تونل
نل

 تو
ي

فار
 ح

حل
مرا

 



  ١٣٧  ٠٩/١٠/١٤٠٤  هياول ميو تحك ينگهدار يهاروش -فصل سوم 

 

 

اطمينــان كــافي از ايجــاد  بايــددقت و ملاحظه كافي براي پايدارسازي ناحيه ضعيف صورت پذيرد. براي اين كــار 

براي كنتــرل ايــن مســاله همــراه  تركممكانيزم انتقال بار از ناحيه سست حاصل شود و پيشروي حفاري با سرعت 

 از تركيب مهار و پيچ سنگ براي تامين پايداري موقت براي حفاري بهره جست.  توانميباشد. در اين نواحي 

وري بــالاتري دارد و در نــواحي سســت بهــرهي خرد شــده موضــعي هاسنگدر نواحي فورپولينگ كارايي سيستم  -٣

 رود.كار ه هاي نگهداري موقت بسيستمخواهد بود و بهتر است در تركيب با ساير  تربيشآن  هايهزينهطولاني 

بــراي  شــودميدر نواحي با روباره كــم معمــولا ريســك بــالاتري دارد و معمــولا ســعي فورپولينگ اجراي سيستم  -٤

 ايستايي آن كمك نمود. بهرا مهار و فورپولينگ  گذاري،قابكنترل پايداري در اين نواحي با استفاده از 

هــاي ايــن عمليــات اســت. بــراي چــالشدر سقف و جوانــب يكــي از فورپولينگ در نواحي اجراي  كارسينهريزش  -٥

فوري آن، براي جلوگيري از هوازدگي نواحي سســت و خردشــده، از  پاشيبتنبهتر است علاوه بر  كارسينهكنترل 

 استفاده نمود.  كارسينهتسمه يا شمع كوبي يا ميل مهارهاي موقت براي پايداري 

ها در سقف اجرا شده و سپس بــا لوله، ابتدا پولينگفورتر و سست براي كنترل پايداري در اجراي در مقاطع بزرگ - ٦

. سيســتم يابــدميتر بــا پايدارســازي ديــواره ادامــه پايينهاي قسمتنصب قاب يا سيستم نگهدارنده تاج، حفاري 

 ي گسترش يابد.پايينبخش  اتگيرد و مقداري هم  بر در بهتر است كل محيط بخش فوقاني رافورپولينگ 

چــون ممكــن اســت  ؛اســتفاده شــود فورپايلينــگهاي كم و سست بهتر است از روبارهها در تونلدر پرتال ورودي  -٧

ها با موفقيت و كيفيت قابل توجهي همراه نباشد. اين كار براي شروع حفاري در هواي بسيار ســرد هــم لولهتزريق 

 .شودميها توصيه لولهجاي تزريق ه ب

ي عملكردي نظير ميزان كاهش نشست ســطحي و كــاهش بــار هاصشاخعلاوه بر فورپولينگ سازي روش بهينهبازده و  -٨

  :شودميي اجرايي زير بررسي هاشاخصنتيجه حجم و صعوبت اجراي پوشش نگهدارنده با  طراحي و در

 نرخ يا سرعت پيشروي كلي تونل 

 ازاي هر متر پيشرويه ي كلي حفاري و نگهداري بااجر هزينه 

  در اجرا دارد.  آنمقدار مصرف  و خمشي لوله تاثير مستقيم برمقدار مصرف لوله. جنس و مقاومت محوري 

  باشدميحين نصب كه تابع طرح و دقت اجرا  هاآنها و انحراف لولهمقدار اضافه حفاري ناشي از جانمايي. 

  كلــه ها با روش خودحفر و بــا لولهكه بستگي به تجهيزات حفاري و تزريق دارد. برخي فورپولينگ سرعت اجراي

 .دهدميكه سرعت اجرا را افزايش  شوندميمخصوص نصب  حفاري

  ميتحك شيپ -٤-٤- ٣

  زاتيتجه انتخاب و يمعرف - ١- ٤- ٤- ٣

  هاي سست و نرم وجود دارد كه عبارتند از:زمينمختلفي براي پيش تحكيم  يهاروش

 ،با تزريق جبراني براي پركردن و تحكيم فضاهاي خالي ايجاد كننده پتانسيل نشست در مسير تونل ميتحك شيپ -١



  هاي انتقال آبراهنماي اجراي تونل  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ١٣٨

 

 ،ارتعاش ناشي از انفجار يا ديناميكي در عمق تحكيم ديناميكي يا ارتعاشي، شيپ -٢

 ،تحكيم با تزريق شيميايي شيپ -٣

 ،تحكيم با زهكشي شيپ -٤

 ،تحكيم با جت گروت شيپ -٥

 ،تحكيم با اختلاط عمقي خاك شيپ - ٦

  ،تحكيم با تسليح زمين شيپ -٧

 ،با بارگذاري تحكيم شيپ -٨

حســب درصــد و انــدازه ريزدانــه و نــوع زمــين نــرم  بر هاروشمحدوده مناسب كاربرد هر يك از اين  )٣٢-٣(در شكل 

  متشكل از شن، ماسه، لاي و رس پيشنهاد شده است.

  انجام مراحل و يياجرا روش - ٢- ٤- ٤- ٣

انــد. در حفــاري شــده ارائهبط ژئوتكنيك و بهسازي زمين فوق در مراجع مرت يهاروشيك از  هر مراحل انجام و ييروش اجرا

تونل يكي از نكات مهم اجرايي شناسايي حفرات و نواحي سست و نيازمند پيش تحكــيم اســت كــه بــا هــدف كــاهش نشســت و 

  .شودميژئورادار از روي سطح و ژئوفيزيك با حفر گمانه شناسايي انجام  يهاروشپذيرد. اين كار با ميناپايداري انجام 

امكــان  يلــيدل به هر بالاشده  ي ذكرهاروشكه گسترش زون خرد شده بالا باشد و  يدر زماندر روش حفاري مكانيزه، 

طــرح  ازيــبا قطر كم و متناسب با ن كمكي. حفر تونل باشدمي سيسرو استفاده از تونلديگر، راه  يكباشد،  نداشته استفاده

 جــهيو در نت دهيــاطــراف گردهــاي آب يعمل كــرده و موجــب زهكشــ يدر محدوده تونل اصل هيتخل ستميس كي عنوان به

يمــفــراهم  زيــمقابل دستگاه را ن زشيبه محدوده ر يدسترس كه نيضمن ا ،شودميتر سهلدستگاه با  حفاري امكان ادامه

 را داشت. ميتحك شيپ اتيگونه عمل براي انجام هر لازم فضاي توانمي بنابراينو  آورد

بــراي يــا پــيچ ســنگ ســپر از راك بولــت  انتهــاي در ،شودمي يطراح يدر سقف تونل اصل كمكيدر مواردي كه تونل 

محــدوده و لــزوم  دارييسقف، ناپا در كمكيتونل  تيموقع ياشكال اصل ،شودمياستفاده  كمكينگهداري محل شروع تونل 

 يســقف تونــل اصــل طيشــرا . در مــواردي كــهباشــدميهــا تونــل نيفضاي ا تيبا توجه به محدود ادياستفاده از نگهداري ز

تونــل  از، تــاج تونــل اســتفاده كــرد تيــنتــوان از موقع غيــره و ليپراب در رينظ زاتيوجود تجه ليدل هب اينامناسب باشد و 

). ٣٣-٣ و ٣٢-٣ يهاشــكلدر تونل سبزكوه  كمكي(همانند تونل  شودميآن استفاده  ييبالا مهيدر ن و هاوارهيددر  كمكي

از  زيــن كمكــيخــود تونــل  كه نيدر محل احداث دارد. مخصوصا ا نيزم طيكامل به شرا يبستگ كمكيهاي تونل نيا ابعاد

 ســتميتا حداقل س شودميگرفته  نظر حد ممكن كوچك در ها تاتونل نيدر مجموع ابعاد ا كنعبور كند. ل دارمشكل هيناح

  .فراهم باشد ازين مورد آلاتماشينبا امكان استفاده از  البته نگهداري



  ١٣٩  ٠٩/١٠/١٤٠٤  هياول ميو تحك ينگهدار يهاروش -فصل سوم 

 

 

  
  و نحوه اجراي آن در تونل سبزكوه يگالري دسترس تياز موقع يينما -٣٢-٣شكل 

 گــرييگالري با همان ابعــاد و مشخصــات در ســمت د دياز حد آب در داخل گالري مورد نظر، با شيدر صورت هجوم ب

زون  رســازيدايو امكــان پا يهاي دسترســتونلاز  يكيانتقال آب ورودي به  گر،يد يهدف از حفر تونل دسترس و حفر نمود

  . باشدميآزادسازي كاترهد  تيو در نها گريتونل د قياز طر زشير

  
 تونل سبزكوه يزشير هيبه منظور عبور از ناح هاآن ميو نحوه تحك يينها يهاي دسترستونلاز  يينما -٣٣-٣شكل 

  بازده عملكرد يسازنهيبه - ٣- ٤- ٤- ٣

  اند.شده ارائههاي ژئوتكنيكي و بهسازي زمين با كارفوق در مراجع مرتبط  يياجرا يهاروشبازده عملكرد  يسازنهيبه





  

   ٤فصل  ٤

  گيرياندازهو  ي پايشهاروش





  ١٤٣  ٠٩/١٠/١٤٠٤  گيريو اندازه شيپا يهاروش -فصل چهارم 

 

 

  گيريو اندازه هاي پايشروش -فصل چهارم 

هــا شــامل ســه نــوع فعاليتپذيرد. در زمان اجرا اين ميكنترل و پايش قبل، حين و بعد از اجرا با اهداف مختلفي انجام 

  پذيرد:ميكه با اهداف زير صورت  باشدمي، نصب ابزار و قرائت و ثبت در قالب برنامه پايش گيرياندازه

 تحليل برگشتي، با كمكسازي يا اصلاح طراحي، بهينهتدقيق،  -١

 حفاري و نگهداري، كنترل رواداري اجرايي -٢

 يا ابزاربندي، گيرياندازهكنترل پايداري حين اجرا و اصلاح سامانه نگهداري، با  -٣

، شامل شــرايط ســلامت و ايمنــي محيطــي كــار )اچ.اس.ايسلامت و ايمني و محيط زيست (ي هاشاخصترل كن -٤

 داخل و بيرون و زيست محيطي نظير مسائل آب،

 بيني و شناسايي مخاطرات حين اجرا در جبهه كاري پيش رو،پيش -٥

 محاسبه و كنترل احجام اجرايي و تدقيق روش اجرا، - ٦

 ني و ادعاها در شرايط بروز حوادث و خسارات،كارشناسي مسائل حقوقي، قانو -٧

 مستندسازي و مديريت دانش.  -٨

نتايج، صحت و نزديك به واقــع بــودن نتــايج و  گيرياندازهاصول مهم مورد توجه در ابزاربندي و پايش عبارتند از دقت 

يا قرائت بايد مقــدار مجــاز  گيرياندازه. براي هر شاخص مورد گيرياندازهبا روش يا ابزار  گيرياندازهمطابقت شاخص مورد 

از مقــدار  ١درصــدي ١٠٠و  ٥٠ازاي تجاوز ه و مرز هشدار و خطر مشخص شده باشد. معمولا مرز هشدار و خطر به ترتيب ب

متعــدد، همــواره همــراه بــا كنتــرل هــاي نامعينيدر اين مورد با توجــه بــه  گيريتصميم. البته شودميگرفته  نظر مجاز در

  . باشدميروش مشاهده و قضاوت مهندسي  وضعيت به

، متعــارفمشــترك در روش مكــانيزه،  و مــوارد غيــر سازيتونلو پايش داراي موارد مشترك در انواع روش  گيرياندازه

 گيريانــدازه فنــاوري و روش خــاص يــك از مــوارد ابــزار و هر كه در ،باشدميتونل كم عمق و عميق و زمين سخت و نرم 

ي متفاوت باشد. مكانيزاسيون ثبت و پالايش، ارتباطات بيسيم، افزايش دقــت، چنــدكاره بــودن و بهبــود حد ممكن است تا

 ســازيتونلو كنتــرل در  گيريانــدازههــا هســتند. انــواع فنــاورياين ي هاشاخص شرايط مختلف محيطي از توانايي كار در

  عبارتند از:

 برداري و دوربين ليزري و امواج و سامانه موقعيت مكاني. نقشهمسيريابي و شناسايي با  -١

كنترل رواداري هندسي اجرايي شامل اضافه و كسرحفاري و نصب و اجراي پوشش كه اغلب با برداشــت هندســي  -٢

 پذيرد.ميبرداري با تجهيزات مربوطه صورت نقشهيا 

 هندسي يا ابزاربندي. گيرياندازهكنترل تغييرشكل، جابجايي و نشست، كرنش، تنش و دوران با  -٣

محيطي مانند دما، رطوبت، غلظت غبار و كيفيــت هــوا و ميــزان اكســيژن، گازهــا و مــواد ي هاشاخص گيرياندازه -٤

                                                       
 

١ Tunnel Operations, Maintenance, Inspection, and Evaluation Manual, FHWA-HIF-15-005, 2015. 



  هاي انتقال آبراهنماي اجراي تونل  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ١٤٤

 

 شيميايي و ارتعاشات و صوت. 

 نشت و تراوش و دبي آب و تراز آب زيرزميني و سطحي. گيرياندازه -٥

  حفاري، تخليه مصالح، احجام تزريق و غيره. و كنترل احجام اجرايي شامل حجم گيرياندازه - ٦

   نيشكل زمرييتغ يو رفتارسنج قيابزار دق لينصب، قرائت، تحل -١- ٤

  نيزم رشكلييتغهندسي  گيرياندازه يهاروش - ١-١- ٤

هندســي در  گيريانــدازهند. او مكانيزه تــا حــدي مشــابه متعارف سازيتونل درو كنترل هندسي  گيرياندازه يهاروش

  پذيرد:ميمتنوع زير صورت ي هاشكلحين اجرا به  تونل در

 كارگاه و موقعيت عمليات اكتشافي،  دسترسي و تجهيزهاي راهبرداشت توپوگرافي و هندسي ورودي و خروجي و  -١

 ها،نقالهها و تسمه ريلتنظيم  هاي تونل وقوسو  بيشنمسيريابي وكنترل حركت ماشين و پياده نمودن فراز و  -٢

 هاي تعيين شده و درزه نگاري و ثبت عوارض،گسلسازي موقعيت موانع مسير و پياده -٣

 ي روسطحي،هاسازهكنترل نشست سطحي و تغييرشكل  -٤

گرايي افقي و قائم و فشار وارد بر پوشش و نيــروي ميــل مهــار شامل هم گرايي داخل تونلكنترل تغييرشكل و هم -٥

 و پيچ سنگ و تنش داخل اجزاي سامانه نگهداري.

  و تجهيزات مختلفي انجام داد.  هاروشبا  توانمير يك از اين موارد را ه

  پايش تغييرشكل  -٢-١- ٤

مكــانيزه و نيمــه مكــانيزه  سازيتونل. درشوندميو پايش تغييرشكل استفاده  گيرياندازهابزار و تجهيزات مختلفي براي 

بــرداري نقشــهگرايــي و واگرايــي بــا داخلــي تونــل يــا هــم تغييرشــكل. شــوندمياغلب روي ماشين نصــب  گيرياندازهابزار 

. در روش اول موقعيت مكــاني و شودمي گيرياندازهسنج كشيدگينظر يا استفاده از  نقاط مورد ي نصب شده درهاشاخص

 تــايــك تونل بــين  گيري ممكن است بسته به شرايط و وضوح ديد دردقت اين اندازه .شودميثبت  جابجاييدر روش دوم 

بــراي ايــن منظــور محســوب  هــاروشاستفاده از تئودوليت ليزري يكي از پركــاربردترين  ،باشد. درحال حاضر مترميليسه 

كــه بــه جبهــه  ييرهاحســگبــا  يكــيالكترون تيــاز سقف و كف با اســتفاده از تئودول ينقاط مشخص ن،يبر ا افزون. گرددمي

نقــاط  نيبــ يــيگراكــه هــم يفواصــل در گيرياندازه هيمقاطع ثانو .شوندميكنترل  يكياند، از نظر ژئودزشدهمتصل  يحفار

از  تــوانمي تــربيش گيريانــدازهمقطــع بزرگتــر و تعــداد نقــاط  بــادرتونــل . شــوندمي، انتخــاب شودميسقف وكف قرائت 

  كوادكوپتر هم استفاده نمود.

. ايــن ابــزار بــراي كنتــرل امتــداد و كــرد گيريانــدازهسنج نيــز انحرافبا  توانميشكل داخلي زمين و پوشش را  تغيير

سنج روي ماشين حفاري نصب شده و شــيب و فــراز مســير انحراف. برخي از انواع شودميموقعيت شاقولي سطوح استفاده 



  ١٤٥  ٠٩/١٠/١٤٠٤  گيريو اندازه شيپا يهاروش -فصل چهارم 

 

 

 .شــودميسنج مكانيكي و الكتريكي محوري انجــام تركانواع نمايند. پايش ترك در پوشش تونل نيز با ميحفاري را كنترل 

 نيــيتع، هــاهيــلادر عمــق  ييمحــل وقــوع جابجــا نييتعگرايي حفره تونل، داخلي زمين و هم تغييرشكل گيرياندازهبراي 

نشســت  نيــيتعو  هــاتونــلدر  داريــناپا هــايبلوك اندازه نييتعي و بندهيلاسطوح انفصال سنگ بر اساس  يبازشدگ زانيم

 تــوانميدقــت قرائــت ابــزار  شيبه منظور سهولت و افزا. شودميسنج استفاده كشيدگياز تونل  يدر اثر حفار نيزم ينسب

  نمود. مجهز يكيها را به هد الكترسنجيدگيكش

در نصب پوشــش موقــت و دائــم اســت.  و كارسينهبندي مراحل حفاري، فاصله از زمانفرآيند تغييرشكل زمين تابعي از 

و  تغييرشــكل، ســپس بــا توجــه بــه ســرعت شــودميروز انجــام  هــر يابتداقرائت در مقاطع داراي فاصله از جبهه حفاري، 

   .)١-٤(شكل  شودمينمودار ثبت  كي از زمان در ي. مشاهدات به صورت تابعيابدميماه كاهش  در كباريتنش به  راتييتغ

  
  در طول زمان  تغييرشكل تغييراتروند  - ١- ٤شكل 

روش رســم اســتفاده از اســت.  مــانتونــل بــا گذشــت ز يداريعدم پا اي يداريدهنده پا نگهدارنده نشان سامانه يداريپا

را  يخطرنــاك تيــهــر موقع ييامكــان شناســا كــهي طوره ب ،است مطمئن اريبسو كنترل روند آن زمان -شكلرييتغنمودار 

  . آورديمن فراهم آها قبل از وقوع مدت

يــابي بــه ايــن است. بــراي دســت تغييرشكل گيرياندازه دري مهم هاشاخصاز طول زمان  در تغييرشكل راتييتغ ميرژ

زمــين  تغييرشــكلمساله و بررسي آن لازم است كه برداشت در فواصل زماني ساعتي و روزانــه بســته بــه منحنــي رفتــاري 

 هاي اوليه ســريع و پــس از گذشــت زمــان وزمانبا توجه به منحني رفتار زمين معمولا در  تغييرشكلشود. تغييرات  انجام

 كنــد. درصــورتي كــه پايــداري درمــيو گيرش آن به سمت پايداري حركت  پاشيبتننصب قطعات پيش ساخته يا قاب يا 

  نگهداري تونل اقدام نمود.د نسبت به تقويت سامانه يمدت زمان معقولي حاصل نشود با

براي بررسي وضعيت سامانه نگهداري تونل نيز از شاخص شدت تنش (نسبت تــنش موجــود بــه ظرفيــت تــنش مجــاز 

كــرنشسنج در نقاط و اجزاي حساس پوشش محقــق گــردد. كرنشبا نصب  تواندميكه  شودميسامانه نگهداري) استفاده 

روي ميلگردهاي لتيس يا پروفيل قاب در نقــاط حــداكثر تــنش كششــي قبــل از سنج معمولا از نوع الكتريكي بوده و اغلب 

بــر اســت زمان اريبس گيرياندازهكنترل و  در مجدد ميتنظ نديفرآ كه نيتوجه به ا باگردند. مينصب  ريزيبتنيا  پاشيبتن

اطــراف)، از  رطوبــت ســنگ شي(مثــل افــزا گيردميقرار شناسيزمين طيشرا راتييتغ ريتحت تأث يو احتمالا به طور موضع

 روز ١٠ روز ٢٠ روز ٣٠ زمان

١٠ 

٢٠ 

٣٠ 

٤٠ 

٥٠ 

 تغيير شكل

 مترميلي

 مترميلي

٢ 

١ 



  هاي انتقال آبراهنماي اجراي تونل  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ١٤٦

 

يبــا جــا اتيــملع نيــشــود. ا گيريانــدازه زيــن يپوشش داخل در تغييرشكل است كه تنش و يضرور ،يتئور و يعمل نظر

انجــام  يــيگراهم گيرياندازهابزار  وخارج پوشش  داخل و سنج دركرنش اي يفشارسنج مماسصفحات از يامجموعه يگذار

دارد هــا آنالبته توجه شود كه كاركرد صحيح اين ابزار داخلي بستگي زيادي به كيفيت ابزار و نصــب  .)٤-٢(شكل  شودمي

 دست نخواهد آمد.هاز آن باي استفادهو در صورت عدم دقت كافي در اين زمينه، نتايج قابل 

  
 سنجتنشبا  شاخص شدت تنش (نسبت تنش موجود به ظرفيت تنش) براي ارزيابي سامانه نگهداري -٢- ٤شكل 

بايــد طبــق  اطلاعات مسير و پــايش وضــعيت تونــل، اطلاعــات ماشــين حفــاري نيــزروش حفاري مكانيزه علاوه بر  در

سازي رونــد بهينهثبت شوند. اين اطلاعات مهم براي استخراج وضعيت تونل و ماشين حفاري و  )٢-٤(و  )١-٤(ي هاجدول

  گيرند. قرار مياجرا مورد استفاده 

 ت در حفاري مكانيزه براي ماشين حفاري و ثب گيرياندازهاطلاعات عملكردي مورد نياز  -١-٤جدول 

  وضعيت ماشين  تزريق  تخليه مصالح  كارسينهنگهداري   سازيتونلپيشرفت كار 

فشار و گشتاور  دور موتور،  هاي هوا و تراز بنتونيتحبابفشار   نرخ پيشروي حفاري
  تسمه نقاله تخليه

  )EPB(سپر  

چرخهدما و فشار در   فشار تزريق
توزيع فشار زمين در محفظه و روي   كله حفاريميزان نفوذ   هاي هيدروليكي

  اضافه حفاري و مخروط شدگي  هاديسك
فشار، جريان و تراكم در  در محفظه حفاري شوندگيمچاله  هاجكنيروهاي 

هاي تغذيه دوغاب لوله
  (سپرهيدروليكي)

مقدار 
دوغاب 
  تزريقي

چرخهدما و فشار در 
هاي سيال خنك لولهفشار و جريان در   هاديسكدور موتور، گشتاور و جهت   هاي خنك كننده

  مصارف ماشين و موتورها  EPBكننده در سپر 

 و ثبت در حفاري مكانيزه براي ماشين حفاري  گيرياندازهاطلاعات هندسي مورد نياز  -٢-٤جدول 

  و ثبت گيرياندازه ازيمورد ن ساير اطلاعات لازم  اطلاعات ژئودزي  برداري در تونلنقشه

  موقعيت واقعي ماشين حفاري
  برخط نشست سطحي گيرياندازه

   كارسينهخصوصيات محيط اطراف 
  (چگالي، دبي نفوذ آب، حد رواني) در سپر هيدروليكي

  سنج انحرافسنج و كشيدگيقرائت 
  EPBكننده در سپر خنكخصوصيات سيال 

  موقعيت تئوري ماشين حفاري
  تركيب و خصوصيات دوغاب پركننده درزهاي حلقوي

  ها به قطعات پوشش بتنيآسيب  هاي فشار و پيزومترهاسلولقرائت 
  اطلاعات حركت ماشين

  داخلي تغييرشكلپايش مقطع تونل و 
  موقعيت نصب قطعات

  شرايط و تشريفات تعويض قطعات  شيب و تمايل ماشين
  

 سلول فشار

 جعبه تقسيم

 سنجكرنش
Strain gages Pressure cell 

η شاخص شدت تنش 

 زمان (روز)

١ ٢ 

٣٠ ٢٥ ٢٠ ١٥ ١٠ ٥ ٠ 

%١٠٠ 
%٩٠ 
%٨٠ 
%٧٠ 
%٦٠ 
%٥٠ 
%٤٠ 
%٣٠ 
%٢٠ 
%١٠ 
%٠ 
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  شــكل ثبــت شــود، در بايــد نيدنبالــه ماشــو شكاف حلقه سگمنت  محدوده سپر وجبهه كار،  كه در يجزئيات اطلاعات

 را در گيريانــدازههر محدوده بوده و اهميــت  نشان داده شده كه منطبق با الگوي نشست زمين در )٤-٣(و جدول  )٣-٤(

 تغييرشــكل حفــاري ومخاطرات احتمالي كنترل شرايط  . تفسير اين اطلاعات براي پيشگيري ازنمايدميهر ناحيه مشخص 

بررســي  . لازم است كه تيم مجرب و سيستم مستندســازي مــنظم و دقيــق بــراي رصــد وگيردميقرار استفاده  زمين مورد

  گيرد. ها مورد استفاده قراردادهارتباط 

  
  يسطح نشست و تونل يتغييرشكل ميرژ و زهيمكان يحفار يشرويپ اندركنش نديفرآ -٣- ٤ شكل

  ثبت شود ديبا نيكه درجبهه كار، محدوده سپر و شكاف حلقه سگمنت و دنباله ماش ياطلاعات اتيجزئ -٣-٤ جدول

  تونل جبهه كاري  هاسگمنته محدوده سپر و شكاف حلق  ماشين دنباله

نشست ناشي از فشرده شدن 
زمين در حين پيشروي فزاينده 

 تونل

  محدوده سپر

تغييرشكل و ناپايداري و 
  كارسينهاضافه حفاري در 

  اضافه حفاري و مخروطي شدن سپر
  هاي مسير حركتخمخردشدگي و لرزش ناشي از 

  هاي برشي درامتداد جداره سپرتنش
  جداره سپر تغييرشكل

  فرونشست ماشين

تغييرشكل حلقه قطعات پيش 
ساخته ناشي از اثرات بلند مدت 

  مانند خزش

  هاسگمنته شكاف حلق

تغيير شرايط اوليه تنش در 
  جهت طولي

  خصوصيات مصالح پركننده
  كمبود مقدار مصالح پركننده

  كمبود فشار تزريق
  ها و دنباله ماشينجكتغييرشكل حلقه قطعات پيش ساخته ناشي از بار 

  

 نشست جلوي ماشين نشست ناحيه سپر تا شكاف حلقوي نشست بعد از عبور ماشين

 ناحيه سپر

 منحني نشست

شكاف 
 حلقوي

 هواي فشرده دوغاب سخت شده در شكاف حلقوي تزريق شكاف حلقوي

 ديوار مستغرق
 تيغه

 بنتونيت

 شكنسنگ

 پوسته سپر محافظ محفظه فشار

 هواي فشرده پشتيبان قطعات بتني

 مخلوط بنتونيت
 مخلوط بنتونيت و نخاله

جك 
 سيلندري



  هاي انتقال آبراهنماي اجراي تونل  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ١٤٨

 

  

مجاز نهــايي تعريــف شــود. درصــورتي كــه  و حد مجاز هشدار شده درطول زمان، بايد حد گيرياندازهبراي هر شاخص 

 ،كنــد مجاز نهايي عبــور حد اقدامات اوليه متقابل و درصورتي كه از ،حد هشدار عبوركند شده از گيرياندازهمقدار شاخص 

اساس شدت بحراني بودن اوضاع از قبل تعيــين شــده  . نوع اقدامات برگيردميقراردستوركار  اقدامات فوري و اضطراري در

 .گرفت خواهد دستوركار قرار زمان مشاهده علائم مربوطه در و در

و  B، نيمــه ســخت Aدر شرايط مختلف زمين سخت  گيرياندازهمعيارهاي پيشنهادي تواتر و فواصل  )٤-٤(در جدول 

زدگي بايــد يــك قرائــت قبــل از حفــاري، يــك بيرونشده است. در مورد بررسي  ارائهو پايش  گيرياندازهبراي انواع  Cنرم 

 قرائت در روز در حين حفاري و يك قرائت قبل و بعد از پايدارشدن زمين صورت پذيرد.

 C، نرم B، نيمه سخت Aدر شرايط مختلف زمين سخت  گيرياندازهمعيارهاي پيشنهادي تواتر و فواصل  - ٤-٤جدول 

و  يگيراندازهنوع 
  پايش

  (C)ناپايدار  كارسينه  (B)نيمه پايدار  كارسينه  (A)پايدار  كارسينه

  قرائت  نرخ  قرائت  نرخ  قرائت  نرخ

  -   متر ١٠٠هر   -   متر ١٥٠هر   -   متر ٢٠٠هر  پيمايش تحليلي زمين
پيمايش با عكس

  برداري فوري
  -   متر ١٢تا  ١٠  -   متر ١٢تا  ١٠  -   متر ٢٤تا  ٢٠

 ١٠روز با فاصله  هر  -   زدگيبيرون
و  كارسينهمتري از 

هفته تا رسيدن  هر
  به شرايط پايدار

 ٢٤روز با فاصله  هر  متر ٤٨تا  ٢٤
و  كارسينهمتري از 

هفته تا اجراي  هر
  پوشش نهايي

 ٢٤روز با فاصله  هر  متر ٢٤تا  ٢٠
و  كارسينهمتري از 

هفته تا  سه بار در
  اجراي پوشش نهايي

  متر ١٢تا  ١٠  متر ٣٦تا  ٢٤  متر ٦٠تا  ٥٠  گراييهم

  هاي پايهگيرياندازه
 ٥٠٠تا  ٤٠٠

  متر
 ٣٠٠تا  ٢٠٠

  متر
  متر ٢٠٠تا 

  هندسي و پايش تغييرشكل  گيرياندازههاي چالش - ٣-١- ٤

اســاس آن شــكل  بوده و بســياري از تصــميمات اجرايــي و ايمنــي بــر سازيتونلو پايش از مسائل حساس  گيرياندازه

  گيرد: قرار نظر چه بهتر عمليات اجرايي مد براي بهبود هر زيرمسائل  شودميتوصيه تجربيات گذشته  باتوجه به. گيردمي

اولــين  هــاآن گيرياندازهو اطمينان و آگاهي از دقت  هاآنو تنظيم بودن  گيرياندازهو ابزار  هادستگاهسالم بودن  -١

 ممكــن اســتســازي مســير پيــادهي مســيريابي و هادستگاهين مساله در اين زمينه است. وجود خطا در ترمهمو 

 زياد براي جبران آن شود. هاي هزينهباعث انحراف تونل از خط پروژه و در برخي موارد تحميل 

و  گيريانــدازههــاي مهــم عمليــات ازچــالشگــر نقاط نشان و هاشاخصضربه خوردن و مخدوش شدن  جابجاشدن و -٢

دهــد. ايــن مســاله بــه محــل نصــب، علائــم و  شــدت تحــت تــاثير قــراره نتايج برداشت را ب تواندميپايش است كه 

 بستگي دارد. آناي دورهبراي مراقبت از ابزار و نظارت و كنترل مستمر و  آلاتماشينهشدارهاي لازم به پرسنل و 

كه باعث افزايش احتمال آسيب ديــدن آن حــين اســتفاده كشي وسيمو غيراصولي ابزار و ارتباطات  حيناصحنصب  -٣

ابزارهــاي  . درشــودمي گيريانــدازههــاي قابليتافتادن  كار يكي از مشكلاتي است كه باعث اختلال يا از، شودمي

ســنج و ســلول فشــار كــه كــرنش، شــوندميگرايي نصب هم گيرياندازههايي كه براي سنجكشيدگيمدفون مانند 

ميــل مهــار و پــيچ  تغييرشــكل گيريانــدازه سنج و ابــزارانحرافگردند يا ميداخل يا مابين پوشش و زمين نصب 
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 بعضا غيرممكن است. هاآنچرا كه تعويض و جايگزيني  ؛ي برخوردار استتربيشسنگ، اين چالش از اهميت 

 گيريانــدازههاي چالشصحيح يكي ديگر از مسائل و  گيريتصميمعدم نصب ابزار كافي براي برداشت اطلاعات و  -٤

هــاي تونــل را قســمتاست. در برخي موارد صعوبت اجرايي و شرايط سست زمــين امكــان نصــب ابــزار در برخــي 

. باشــدميتري دقيــقو  تــربيش گيريانــدازهدار نياز به مسالهدر حالي كه معمولا در همين نواحي  دهدميكاهش 

مشكلاتي همراه اســت. در مــواردي هــم  دار باهاي آبزمينسنج در كشيدگيسنج و نصب انحراف ،به عنوان مثال

طراحي جانمايي نادرست و ناكارآمد و يا كمبود اعتبار يا عدم دسترسي بــراي تــامين و نصــب همــه ابــزار لازم بــا 

 .گرددمي گذاريمشخصات مناسب، باعث كاهش كفايت ابزار

ديگر چالش مهــم پــايش و  ،هاي انتقال و ذخيره اطلاعات در ثبت الكترونيكيمحدوديتخطاهاي قرائت و ثبت و  -٥

ســنج يــا مشــكلات ناشــي از خرابــي درزهسنج و تركقرائت چشمي  ،. به عنوان مثالشودميمحسوب  گيرياندازه

 .گرددميباتري يا قطع برق و اختلال در ارسال اطلاعات اين ابزار از جمله اين موارد محسوب 

ديگــر چــالش پــايش  ،شودميرايط سخت و دشوار انجام ش كه در سازيتونلدر  گيرياندازهنگهداري وتعمير ابزار  - ٦

. عــدم خواهــد بــودنيــز مســاله بســيار مهمــي  هــاآن. نحوه شناسايي ابزار از كارافتاده و چگونگي جــايگزيني است

قابــل جبــران  افتاده ممكن است باعث رخداد حوادث و مخــاطرات غيــر كار گزيني به موقع ابزار ازيتشخيص و جا

 .شودميهندسي ازجمله اين موارد محسوب  گيرياندازهگردد. نصب نشانگر جايگزين براي 

بينــي پــيشو پــايش، قابليــت پــردازش صــحيح و اســتفاده و قــدرت تفســير و  گيرياندازهيكي از مسائل مهم در  -٧

ارزش و تــاثير وجــود  توانــديممخاطرات خصوصا در جبهه حفاري است. نبود نرم افزار و تيم مجرب براي اين كار 

ابزار را كمرنگ نمايد. در اين مقوله، كنترل تجاوز از حدود مجاز و اعلام به موقع هشدار و تغييــرات لازم در طــرح 

مثل برخــورد بــا ســفره آب تحــت فشــار يــا  ،در شرايط تغييرات سريع خاص ،و اجرا بسيار حياتي است. همچنين

بايد ســرعت مناســب در واكــنش و انجــام ،ست گلي و يا خرد شده ريزشــيمخزن گاز حبس شده يا لايه بسيار س

گرايي يــا نشســت ســطحي و و هم تغييرشكلاقدامات متقابل ايمني و اجرايي وجود داشته باشد. سرعت تغييرات 

 در اين موارد بسيار مهم است. هاآن گيرياندازهتغيير تواتر 

   تغييرشكلهندسي و پايش  گيرياندازهي اجرايي براي هاتوصيهملاحظات و  -٤-١- ٤

  ملاحظات اجرايي - ١- ٤- ١- ٤

نشــان داده اســت  سازيتونلهاي پروژهو كنترل در  گيرياندازههاي فعاليتدست آمده از ه اجرايي و تجربيات ب پيشينه

  به بهبود عملكرد و كارآيي ابزار كمك نمايد. برخي از اين موارد عبارتند از: تواندميكه توجه به برخي نكات 

از ابزار دقيق با كيفيت، سالم و داراي كاليبراسيون مناســب قبــل از اســتفاده و نصــب در محــيط تونــل و استفاده  -١

 اجتناب از استفاده از ابزار مستعمل.

راههــاي مجــرب نصــب و تــيماطمينان از روش صحيح نصب ابزار دقيق و كنترل كــاركرد اوليــه آن و اســتفاده از  -٢
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 اساس نتايج آن. با توجه به حساسيت تصميمات اتخاذ شده بر ريگياندازهو  هاكنترلاندازي ابزار و 

هــاي كامــل اطلاعــات محيطــي نظيــر كــاربرگو ثبت اطلاعات و اســتفاده از  گيرياندازهتوجه به عوامل موثر در  -٣

 و كنترل. گيرياندازهرطوبت و دما و ثبت ساير اتفاقات موثر بر نتايج 

ســنج و بارســنج كــرنشقابل جايگزيني نظيــر  مورد ابزار مدفون و غير درنصب ابزار اضافي لازم  رعايت افزونگي و -٤

 و اطمينان از روند تغييرات. گيرياندازهكنترل روش  برايزار مختلف بپشت پوشش بتني و استفاده از نتايج ا

 گيريانــدازهبــرداري وكنتــرل مــنظم حــين كنترل آسيب ديدگي يا جابجايي نشانگرها بــا مستندســازي و عكــس -٥

ترجيحا نصب قاب يا محافظ براي ابزار بــراي پيشــگيري از آســيب ديــدگي و ضــربه خــوردن  صا نقاط مبنا وخصو

 حين اجرا.

ــزار معيــوب  تعميــر وخــارج نمــودن  ،تشــخيص - ٦ ي هادســتگاهجــايگزيني آن وكنتــرل مــنظم كاليبراســيون  واب

 .گيرياندازه

صــورت  بــراي اطمينــان از اســتمرار كــاركرد در گيرياندازهي هادستگاهبرق يا باتري پشتيبان براي  سامانهوجود  -٧

 شارژ. سامانهقطع برق يا از كارافتادن باتري يا 

 حال كار. حين اجرا يا كنترل در قرائت اطلاعات در دقت در نصب ابزار براي فراهم آمدن حداكثر سهولت ممكن در -٨

صــا در محــل تلاقــي يــا تقابــل ســاختارهاي تونل و موقعيت نصب ابــزار خصو شناسيزمينتوجه به تغييرات حاد  -٩

 .تغييرشكل گيرياندازهو براي ابزار  شناسيزمين

و در طول تونل پس از اجراي سيســتم  كارسينهدر  هاشكل هاي متفاوت در تغييررواداريتوجه به نرخ تغييرات و  -١٠

 نگهداري و نيز پس از اجراي پوشش تونل.

ثبت اطلاعات دقيق پيشرفت سيستم نگهداري و تزريق و پوشش نهايي و حفاري برحسب زمان بــراي تطبيــق بــا  -١١

براي تنظيم و افزايش سرعت حركــت ماشــين حفــاري مكــانيزه در  ،به عنوان مثال .و كنترل گيرياندازهاطلاعات 

 و نشست ناشي از زهكشي براي جلوگيري از نشست دستگاه. تغييرشكلهاي سست و مستعد زمين

  شود:مينظرگرفته  ملاحظات زير در متعارفدر پروژه تونل مكانيزه و و كارآمد برداري موثر نقشهبراي انجام  -١٢

 كلــه حفــاري بيني شده اوليه درپيشامتداد  برابر موقعيت و امتداد ماشين در گزارش موقعيت و مستندسازي و 

  ،دنباله و

 سازي و نگهداري نقاط مبنا در موقعيت و شرايط مناسب،پياده 

  نقاط مناسب، دراستفاده از نشانگرهاي سقفي و ديواري در ساختارهاي سخت 

  استفاده از مدل رياضي و روش مناسب براي انتقال نقاط مبنا بــراي حفــظ دقــت لازم و محاســبه و بــه حــداقل

 برداري،نقشهرساندن خطاهاي 

  برداري برخط با دوربين ثابت در شرايط خاص.نقشهبرداري با ربات يا نقشهاستفاده از 

  



  ١٥١  ٠٩/١٠/١٤٠٤  گيريو اندازه شيپا يهاروش -فصل چهارم 

 

 

 

  عبارتند از: زمين تغييرشكلنصب، قرائت، تحليل ابزار دقيق و رفتارسنجي ملاحظات اجرايي  -١٣

  رنش و كــپوشــش،  گرايي، نشســت ســطحي، فشــار وارد بــرمورد نياز براي كنترل شامل همي هاشاخصتعيين

 ،نيروي مهارها و تنش داخل پوش

  برداري و نصب ابزار دقيقنقشهو رفتارنگاري شامل  گيرياندازهانتخاب روش و ابزار، 

 تعيين مشخصات فني و دقت ابزار، 

 طراحي آرايش ابزار و طرح جانمايي، 

 كنترل كاليبراسيون ابزار و تعيين ملاحظات نصب ابزار دقيق، 

  قرائت يهاروشتعيين، 

 كردن اطلاعات و حذف اطلاعات زائد و اشتباه كه با توجــه بــه حجــم بســيار زيــاد  فيلتر الگوريتم بررسي اوليه و

 پذيرد.ميهوشمند يا فازي انجام يادگيري ماشين و  يهاروشاطلاعات ثبت شده، معمولا با استفاده از 

 تعيين روش انتقال، ثبت و ذخيره اطلاعات، 

 تعيين معيارهاي كنترل و هشدار،  

  سرويس و نگهداري از ابزار و شناسايي و بازيابي ابزار دقيق از كارافتادهتعريف فرآيند، 

 ايمني در كار با ابزار دقيق. 

  هاي نرم و سختزمينهاي عميق و كم عمق و تونلملاحظات  - ٢- ٤- ١- ٤

  با يكديگر متفاوتند: كميتونل عميق و كم عمق  در گيرياندازه

. شــودمياســتفاده هــم ســنج نشســتسنج از كشيدگي بر علاوهسطحي  تغييرشكل گيرياندازهدر زمين نرم براي  -١

ســنج در داخــل گمانــه انحرافاز  زمانهمسطح زمين به صورت  تغييرشكلالبته براي استخراج مدل سه بعدي از 

 .گرددمينيز استفاده 

. در باشــدميدر تونل عميق كنترل نشست سطحي زمين برخلاف تونل كم عمق چندان حســاس و مــورد توجــه ن -٢

ماننــد انــواع  ،تحت تاثيرهاي ساختمانتونل كم عمق از ابزار مختلفي براي كنترل نشست سطحي محيط، سازه و 

. شــودميسطح زمين استفاده  برداري و كنترل درنقشهتركيب با روش  سنج درنشستسنج و شيبسنج و انحراف

 اهنمــاير«تحــت عنــوان كشور مان برنامه و بودجه ساز ٦٩٥شماره ضابطه استفاده از اين ابزار در  تربيشجزئيات 

 شده است. ارائه »سازي مكانيزه شهريعمليات ابزاربندي و رفتارنگاري در تونل

هــا در نشســت لايــهجــنس  تــركمدر تونل كــم عمــق بــه علــت تــاثير  عملياتدر طول پيشروي  تغييرشكلروند  -٣

، اما در تونــل عميــق بــا تغييــر شــرايط زمــين و يدنماميسطحي، معمولا منظم بوده و از الگوي مشخصي تبعيت 

حــين  تغييــرات زيــاد در ممكن است روندهاي مختلفي مشاهده شــده و شناسيزمينعبور از ساختارهاي مختلف 



  هاي انتقال آبراهنماي اجراي تونل  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ١٥٢

 

 پيشروي در روند تغييرشكل اتفاق بيفتد.

  تونل كنترل مودهاي تغييرشكل - ٣-٤- ١-٤

 توانــدميپوشــش آن  مقطع تونل و در تغييرشكلي است. تغييرشكلبررسي مود  ،تونل تغييرشكلكنترل  مساله مهم در

  شــكل. در خمشــي هســتند حالــتگرايي، واگرايي، نشست سقف و شامل حركت صلب، هم كهكلي رخ دهد  حالتپنج  در

و  گيريانــدازهي اصــلي و مهــم كــه بايــد بــا دقــت هاشكل كه شرايط تغيير دهدمينشان را ها حالتهر يك از اين  )٤-٤(

 نمايند. در مواردي كه پوشــش تونــل بــه طــورميد در كدام ناحيه از تونل قرار دارند و چه روند احتمالي را طي پايش شون

ســازي و مقــاومهاي احتمالي وارد آمده به پوشش براي آسيببه يافتن  تواندميها حالتكامل نصب شده است، بررسي اين 

  تقويت آن كمك نمايد.

  
  تونل رشكلييمختلف تغ يهاحالت -٤- ٤شكل 

 حركت صلب تونل نشست سقف

 ٌ W  ٌ W 

 ٌ V=W 
 ٌ V  ٌ V 

 ٌ V=0  ٌ V=0 

 واگرايي همراه با نشست سقف گرايي همراه با نشست سقفهم

 ٌ W  ٌ W 

h h h h 
 ٌ h=w 

 حداقل نقاط قرائت براي تشخيص مود تغيير شكلي تغيير شكل خمشي

 ٌ W 

h h 

y 

y 

y 

y 

y 
z 

z 

z 
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  ١٥٣  ٠٩/١٠/١٤٠٤  گيريو اندازه شيپا يهاروش -فصل چهارم 

 

 

   به تونل ينشت يو كنترل گازها ليتحل ،گيرياندازهنصب،  -٢- ٤

  و تشخيص گيرياندازهي هادستگاهو  هاروش -١-٢- ٤

و بايــد بــا ابــزار و دقــت  شــوندميسلامت و محيط زيســت محســوب  ،از موارد مهم از نظر ايمني يطيمح يهاشاخص

 عبارتند از: هاشاخصگيرند. اين  مناسب مورد پايش و كنترل قرار

 متعــارفسنج ديجيتال ثابــت در ماشــين حفــاري يــا ســيار در روش رطوبترطوبت و فشار هوا با دماسنج و  ،دما -١

يات اجرايي تونل تابع دما و رطوبــت و نيز جزي گيرياندازهي ديگر مورد هاشاخص. بسياري از شودمي گيرياندازه

، تونــل يات مواد و عمليــات انفجــاري، ميــزان تغييرشــكلبه جزي توانميو عوامل محيطي هستند. به عنوان مثال 

 و نظاير آن اشاره نمود.  آلاتماشينوري ماشين حفاري، نيازهاي تهويه و خنك كردن بهره

اكسيد نيتروژن، دي اكسيد نيتــروژن، دي اكســيد ســولفور و  گازها شامل متان، منواكسيدكربن، دي اكسيدكربن، -٢

حفــاري  و عمليات انفجــار خصوصــا در آلاتماشين. بخشي از اين گازها به خاطر كاركرد (از نظر كاهش) اكسيژن

. گــاز متــان شــوندميو بخشي مانند متان به صورت مدفون از داخل ساختارهاي كربني در زمــين ناشــي  متعارف

درصد بسته به دمــاي  ١٥تا  ٥ولي در غلظت حدود  ،شودمينبوده و جزو گازهاي سمي محسوب  بدون رنگ و بو

. باشــدميو هشــدار  گيرياندازهمحيط به شدت قابل انفجار است. اين گاز با حسگر قابل حمل يا نصب شده قابل 

بــه صــورت بيســيم بــه  تــربيشاغلب حسگرهاي جديد قابليت تشخيص انواع گازها را دارند و در محيط كارگاهي 

يــا در كــلاه ايمنــي  شــوندميكار برده ه . برخي از اين حسگرها به صورت شخصي براي هر نفر بشوندميكار برده 

اساس توصــيه ســازمان بهداشــت جهــاني بــراي تونــل  گردند. حداكثر مقدار مجاز گاز منواكسيدكربن برميتعبيه 

دهاي مختلــف معيارهــاي راست. ساير گازها نيز در اســتاندا ١ پي پي ام ١٠٠دقيقه قرارگرفتن در غلظت ١٥كوتاه 

  استعلام شوند.  رسمي و به روز از مراجع سلامت و ايمنيبراي هر قرارداد متفاوتي دارند. اين معيارها بايد 

قــوانين ســازمان  ٥٢اســاس مــاده  توصــيه شــده اكســيژن بــر ميزان اكســيژن. مقــدار كيفيت هوا و غلظت غبار و -٣

البتــه بــدون  و كنــدمــيتغييــر  بسته به ميزان فشار اتمســفر و باشدميدرصد  ٥/٢٣تا  ٥/١٩ي بين بهداشت جهان

 . غلظــت گــرد وباشدمياكسيژن با دستگاه حسگر گاز قابل انجام  گيرياندازهتوجه به حضور گازهاي سمي است. 

نمونــهزيابي غلظت غبــار بــا . ارشودميكاهش ديد مطرح  غبار به دو صورت تهديد سلامت ناشي از ذرات معلق و

. غلظــت غبــار شــودميعمق ديد با دوربين نصب شده روي ماشين انجــام  گيري و آزمايش هوا و ارزيابي ميدان و

اســتاندارد نــروژ بــه  طبقعنوان نمونه هبسيليس  غباركوارتز و قابل تحمل براي تنفس و مجاز براي كل غبار، غبار

خشــك، تــيم  پاشــيبتناست. حادترين شرايط غبار نيز بــراي گــروه  مترمكعب گرم درميلي ١/٠و  ٥، ١٠ترتيب 

 حفاري مكانيزه و تيم چالزني و انفجار است. 

                                                       
 

١- Part Per Million (ppm) 



  هاي انتقال آبراهنماي اجراي تونل  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ١٥٤

 

 گيريانــدازه. شــوندميمحســوب  ســازيتونلدر مهــم ي محيطي سلامت و ايمني هاشاخصارتعاشات و صوت از  -٤

ســنج شــتابسنج يــا ارتعاشو  ١داراي ژئوفونارتعاشات و صوت محيطي در تونل با استفاده از دستگاه قابل حمل 

 تــركم ســازيتونلكه معمولا درحين  باشدميارتعاشات با حسگر ثابت نيز قابل انجام  گيرياندازه. گيردميصورت 

 برداري از تونل كاربرد دارد.بهرهدر مراحل  تربيشو  شودمياستفاده 

  يطيمح يهاشاخص گيرياندازهو ملاحظات ها چالش -٢-٢- ٤

ي محيطي داراي تغييرات تدريجي و قابل رصد هستند، نظير دما، رطوبت، كيفيت هــوا و ارتعاشــات هاشاخصبرخي از 

هــاي قبلــي و در فرصــت معقــول قابــل انجــام اســت. امــا ريزيبرنامهدر قالب  هاآنكه هشدار و انجام اقدامات متقابل براي 

جــام اقــدامات نلظت ناگهاني گاز نيــاز بــه آمــادگي بــراي تشــخيص و امواردي نظير غبار ناشي از انفجار، هجوم و افزايش غ

بيني براي پيشگيري از غافلگيري، بايد امكانــات و تجهيــزات پيش اتكا بهفوري و واكنش سريع دارد. در اين موارد علاوه بر 

نــين چداشــته باشــد. هم ارسوزي يا مسموميت پرسنل دراختيار قــرآتشلازم براي جلوگيري از حادثه ثانويه مانند انفجار و 

  اي برخوردار است.ويژهآموزش پرسنل و انجام تمرين و مانور براي اين نوع شرايط خاص از اهميت 

با كنترل و نگهــداري مســتمر  گيرياندازهها اطمينان از صحت كاركرد دستگاه گيرياندازهنكته مهم ديگر در مورد اين 

هــا و بررســي و تحليــل همچنين نحوه قرائت و ثبــت صــحيح داده .باشدميبا دستگاه ثانويه يا كاليبراسيون سنجي صحتو 

  ها بايد همواره تحت نظارت قرارداشته باشد.فوري اوليه براي اطمينان از استناد به آن

   به تونل يورود يهاو كنترل نشت آب ليتحل ،گيرياندازه -٣- ٤

  و پايش آب گيرياندازهو وسايل  هاروش - ١-٣- ٤

و كنترل وضــعيت منــابع  هاي ورودي به تونلنشت آبحين اجرا شامل دبي  در سازيتونلآب در  گيرياندازهو كنترل 

گيريانــدازهآب زيرزميني اســت. ايــن  عمومي و رژيم و قنوات هاچاه ها،رودخانه ،هاچشمه ،سطحي ثبت دبي آبآب نظير 

و از تونــل سامانه تخليــه در گذاري رسوبحجم آب تخليه شده و كنترل ميزان ها در قالب معيارهاي اجرايي براي مديريت 

دبــي آب ورودي  گيريانــدازه. باشــدمي ٣و سختي٢و هدايت الكتريكيو دما  PHهمراه با كنترل زيست محيطي محدوديت 

ســنج دبــيك يــا ســنج اولتراســونيجريــانبــا يــا در مقــاطع مختلــف مهــم سنج كانال باز دبيبه تونل معمولا با استفاده از 

  . شودميمغناطيسي براي جريان در لوله انجام 

علاوه بر آب زيرزميني ورودي به تونل، براي خنك كردن دستگاه و شستشو و تخليه مصالح حفاري نياز به حجــم قابــل 

                                                       
 

١- Geophone 

٢- Electrical Conductivity (EC) 

٣- Total Dissolved Solids (TDS) 



  ١٥٥  ٠٩/١٠/١٤٠٤  گيريو اندازه شيپا يهاروش -فصل چهارم 

 

 

شــده خروجــي  گيرياندازهبايد توجه شود كه دبي آب كه تبديل به پساب و سپس تخليه مي شود.  باشدميتوجهي از آب 

  .گردندبا پساب مصرفي در اجرا از يكديگر تفكيك 

  و پايش آب گيرياندازهها و ملاحظات چالش -٢-٣- ٤

اســاس نــوع  بررسي كيفيت آب نشتي به داخل تونل نيز ممكن است در مواردي چالش برانگيــز باشــد و لازم اســت بــر

هاي مجاور يــا ســاير منــابع آب بــا رودخانهاز  گيرد. همچنين نشت آب مورد بررسي و پايش قرار شناسيزمينساختارهاي 

بنــدي هــم آبآلودگي احتمالي بيولوژيكي يا شيميايي در اين زمينه از اهميت زيادي برخوردار اســت. تزريقــات شــيميايي 

آبباعــث آلــوده شــدن هاي شيميايي حاوي تركيبــات ســيانيد، يورتانمانند پلي در صورت انتخاب مواد نامناسب  تواندمي

نشتي ورودي شده و پس از تخليه از تونل استفاده از آن را بــا محــدوديت مواجــه نمايــد يــا باعــث آلــودگي محــيط و هاي 

  رودخانه گردد.

اساس نرخ تغييرات آن يــا مقايســه بــا رژيــم تغييــرات آب  داخلي تونل بر عمقي و سطحي و تشخيص گرفتگي پيزومتر

دســت آمــده از هملاحظات مهمي است كه يكپارچگي و صحت اطلاعــات بــ ها ازگيرياندازهاساس نتايج ساير  زيرزميني بر

ميزان آب خروجي از تونل بايد ميزان آب ورودي بــه تونــل بــه  گيرياندازهدر  .نمايدميرا تاحد زيادي تضمين  گيرياندازه

بــر طــول تونــل بــه وضــعيت نشــت آب زيرزمينــي و  افــزون گيريانــدازهشود. فواصــل  گيرياندازهتفكيك قطعات مختلف 

 شناســيزمينبــه تــدقيق وضــعيت  تواندميهاي آب بستگي دارد. كنترل كيفيت آب خروجي نيز در مواردي سفرهموقعيت 

رودخانــه يــا ي و تخليه آن داخل مســيل رمنطقه كمك نمايد. همچنين استفاده از آب خروجي براي بازيافت و مصارف آبيا

  .باشدميها بررسياين م انجامستلزم 

  راتييكنترل تغ و ليها و تحلو قنات هاچاهها، ها، رودخانهچشمه ،يسطح يهاآب يثبت دب -٤- ٤

اي، پيزومتر لوله قائم و پيزومتــر الكتريكــي تــار مــرتعش صــورت هاي زيرزميني با چاه مشاهدهوضعيت آب گيرياندازه

پذيرد. در شرايط آب زيرزميني بسيار متغير يا هواي سرد، معمولا از پيزومتر ديافراگمي كــه داخــل آن بــه طــور كامــل مي

 .گرددميتزريق شده است استفاده 

، معمولا كاربرد زيست محيطي دارد و براي كنترل رژيم آب زيرزميني بــراي تغذيــه چشــمه فشار پيزومتري گيرياندازه

. گــرددميپذيرد كه قبــل و حــين و بعــد از حفــاري برداشــت و مقايســه آب و ساير منابع آب سطحي انجام مي ، چاهقنات

د بــه دقــت مــورد پــايش و كنتــرل ميزان همبستگي فشار ايستابي پيزومتري در ارتباط بــا دبــي آب ورودي بــه تونــل بايــ

  قرارگيرد.

آب زيرزمينــي در  گيريانــدازهمــورد  با توجه به اهميت تخمين فشار نهايي وارد بر پوشش تونل، نكتــه بســيار مهــم در

شــده از ســطح  گيريانــدازهتونل عميق، اين است كه فشار آب موجود در تراز حفر تونل معمــولا همــان فشــار پيزومتــري 

از فشــار ايســتابي خواهــد  تركمبسياري از موارد به دليل كاهش نفوذپذيري زمين در عمق مقادير آن بســيارو در  باشدمين
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حــين  هاي عمقــي دري پــيش شناســايي و گمانــههاروشبيني مخاطرات اجرايي از بود. در اين موارد لازم است براي پيش

هاي زمــين اســتفاده شــود. و وضعيت نفوذپــذيري لايــه و هيدروژئولوژي شناسيزمينبا كمك اطلاعات  كارسينهاجرا و در 

حــدي كمــك نمايــد. ايــن  تدقيق تراز واقعي آب وارد بــه تونــل تــا در تواندميهاي پيزومتري داخلي تونل همچنين گمانه

  اطلاعات لازم است بر اساس شرايط فصلي متناسب برداشت شده در سطح مقايسه و تحليل شوند.

و  گيريانــدازهفراز تونل يا مشرف يا متصل به آن نيــز بايــد مــورد  هاي سطحي بريرزميني، آبها با منشا زعلاوه بر آب

هــا در دســترس بــوده و دقــت لازم بــراي دبي اين منابع آب بايد تغييرات فصلي رژيــم آن گيرياندازهپايش قرار گيرد. در 

 ناشــي از تخليــه آباحتمــالي زمــين نشست به عمل آيد.  هابرداشتتفكيك اثر حفاري تونل با ساير تغييرات محيطي و يا 

  داشته باشد.  نظر قرار دار بايد مدلي است كه در عبور تونل از نواحي آبزيرزميني از ديگر مساي

. شــودميدر بسياري از موارد به دلايل زيست محيطي اجازه تخليه و زهكشي آب زيرزميني داده نشده يا بسيار محدود 

كنترل و پايش آب زيرزميني با پايش پيزومترها، پايش دبي آب ورودي در مقاطع مختلــف و در طــول تونــل در اين موارد 

به عنوان نمونه در تونل انتقــال . شودمياساس حجم تخميني آب زيرزميني تعيين  پذيرد. مقدار مجاز اين دبي برانجام مي

واحد طول تونل (كيلومتر) تعريف شده بود كــه در اجــرا  ازاي كل تونل و دبي دره آب كرج به تهران محدوديت نشت آب ب

نشان داده شده است در برخي موارد آب زيرزميني به طــور متمركــز و از  )٥-٤(همان طور كه در شكل  هم رعايت گرديد.

 هاي كارستي ممكن است تجمــع آب بــهو در برخي موارد مانند محيط شودمييك سفره اصلي يا در يك ناحيه گسله وارد 

  صورت غيرمتمركز و پراكنده باشد.
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 هاي آب زيرزميني متمركز و غيرمتمركز تفاوت هجوم آب به داخل تونل از سفره - ٥- ٤شكل 

  يي اجراي هاشاخصها و رواداريو و كنترل احجام  گيرياندازه - ٥-٤

  يياجراي هاشاخصها و رواداريو و كنترل احجام  گيرياندازهانواع  - ١-٥- ٤

ســازي اجــرا و كنتــرل بهينهعمدتا با هدف  يياجراي هاشاخصها و رواداريو احجام در سه بخش  و كنترل گيرياندازه

پــذيرد. اســتفاده از مــيبنــدي صــورت زمــانمنابع و مصارف و دقت و كيفيت اجرا و افزايش سرعت كــار و كنتــرل برنامــه 

ســازي بهينــهبــه طــور مــوثر بــراي  تواندمينشت آب و  هاشكل ي رفتاري نظير تغييرهاشاخصاطلاعات ابزار دقيق كنترل 

ي اجرايــي هاشــاخصگيرد. بســياري از  روند اجرا و اصلاح روش اجراي سامانه نگهداري و پوشش نهايي مورد استفاده قرار

خصوصا در روش حفاري مكانيزه هم براي بررسي وضعيت پيشرفت كار و هم براي بررسي وضعيت زمين و پايــداري مــورد 

  گرديد. ارائهبندي و دستههاي قبل بخشكه در  گيردميه قرار استفاد

  متعارف يهاروشها در گيرياندازه -٢-٥- ٤

برداري ليــزري يــا نقشهو  هاآنها و قطر چالبرداري معمولي براي موقعيت نقشهكنترل رواداري و دقت اجرا با عمليات 

 رودخانه زيرزميني
 گسل معكوس

 ناحيه خردشده

 فشار هيدروستاتيك

 ناحيه متاثر از حفاري سقوط كوه سنگي تحت فشار آب
 مسير حفاري مسير هجوم آب به داخل تونل تراوش آب

 جريان آب سطحي

 گسل معكوس

 سنگ بستر

 نسبيبند لايه آب

 مخزن كارستي
 آب زيرزمينيجريان 
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ي جديــد حفــاري بــه طــور خودكــار هادســتگاه. شودميانجام  هاآناي مجهز به حسگر براي عمق و امتداد ميلههاي پروب

بــرداري نقشــهو اضافه حفاري نيــز بــا عمليــات  نمايند. كنترل كسرميدقت بالايي آن راپياده  هندسه حفاري را تنظيم و با

  پذيرد. مياساس آن اصلاحات لازم در مراحل بعدي صورت  متداول انجام شده و بر

. ايــن شــودمياي آن اســتفاده رايانــهو تحليل  (ام.دبليو.دي) حين حفاري گيرياندازهفاري از راهكار براي كنترل نرم افزاري ح

. باشــدميبرداري يا ميكروژئودزي يا فوتوگرامتري يــا نگاشــت ســطوح حفــاري قابــل انجــام نقشهكار با استفاده از اسكن ليزري يا 

كنتــرل رواداري ســاخت قطعــات  ،. به عنوان مثــالشودميربوطه انجام هاي ساخت و اجرا در محل مرواداريي هاكنترلبرخي از 

نقشــههــاي نصــب بــا انجــام رواداريو  شــودميبند در حفاري مكانيزه در كارخانه انجــام آبساخته پوشش و نصب نوارهاي پيش

بــا  هــاكنترلده، پاشــيبتنو اجراي پوشــش  متعارف. در روش حفاري گرددميبرداري در داخل تونل و پس از عبور ماشين انجام 

  . گيردميصورت  پاشيبتني متعدد در نقاط مختلف براي كنترل ضخامت و هندسه هاشاخصنصب 

. در گــرددميبــرداري انجــام نقشــههاي بتن درجا كنترل رواداري در هنگام نصب قالب و شبكه ميلگردها بــا پوششدر 

هاي اجــرا نيــز در فواصــل رواداريهاي نصب دوربين براي كنترل ستكدبيني لازم براي نصب نشانگرها و پيشها بايد تونل

مختلف صورت پذيرد. كنترل دقت عمليات اجرايي و رواداري حفاري و اجراي پوشش موقــت و دائــم بــا اســتفاده از نصــب 

هاي حفاري و يــا بــا ماشينهاي ليزري و حسگرهاي كنترل دامنه حركت دستگاه بر روي دوربينهاي كنترلي مانند سامانه

  . )٦-٤(شكل  گرددميو نيز پس از اجرا انجام  زمانهمبرداري نقشهانجام عمليات 

پس از اتمام عمليات است و عملا پس از اجــرا انجــام اصــلاحات  هاآناز ثبت  ترمهمحين اجرا بسيار  كنترل رواداري در

 ادامه كار كاربرد موثر خواهند داشت. ريزيبرنامههاي ثبت شده فقط براي دادهبسيار مشكل بوده و 

در  تــوانمي شــودميالي آن ارتباط مستقيم دارد و با كاهش چگالي مقاومت هم كــم گجايي كه مقاومت بتن با چاز آن

چگالي هم كمــك گرفــت. البتــه لازم اســت بــراي  گيرياندازهكنترل كيفيت بتن براي سهولت و سرعت ارزيابي مقاومت از 

  ابستگي در اختيار باشد. كافي براي اين و و روابط تجربي اطلاعات ،اساس چگالي رتخمين مقاومت ب

  
  اسكن براي كنترل رواداري ليزر وبراي كنترل رواداري  گيرياندازهدستگاه حفاري مجهز به لوازم  -٦- ٤شكل 

 هيدروليكيتمام شده و كيفيت سطح 
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  مكانيزه يهاروشدر  گيرياندازه - ٣-٥- ٤

هاي مختلفي از پارامترهاي عملكردي دســتگاه صــورت گيرياندازهحفاري مكانيزه براي كنترل بازده عمليات اجرايي  در

 تــوانميبا استفاده از حسگرها و ابــزار دقيــق  ،بر اين موارد افزون. گرددميپذيرد كه توسط سامانه راهبري ماشين ثبت مي

ه صورت خودكار و برخط انجام داد. نصب حســگرهاي تشــخيص ســايش و اي را بمشاهدهمستقيم و  ي غيرهاكنترلبرخي 

. همچنــين حســگرهاي ثبــت و باشــدميجزو اين مــوارد  هاآنبراي انجام اقدام به موقع براي تعويض  هاتيغهديدگي آسيب

از ســاير مــواد درحفــاري مكــانيزه  كلــه حفــاريين بــر مــكنترل فشار دوغاب و فوم در پيشاني كار يا ثبت فشار متعــادل ز

كنتــرل ســالم بــودن حــداقل درصــدي از  ،با توجه به اين كه ممكن است اين حسگرها دچار خرابي و آسيب شوند هستند.

  مناسب انجام پذيرد.  يهاروشبايد با درصد)  ٦٠(مثلا  هاآن

بــا نصــب دوربــين ليــزري در مســير ها حفاريدر حفاري مكانيزه كنترل دقيق حجم مصالح خروجي براي پايش اضافه 

سنج در مسير لولــه تخليــه دوغــاب جريانيا وزن مصالح تخليه شده در زير تسمه نقاله  گيرياندازهيا باسكول ها نقالهتسمه 

انجــام  آلاتماشــينها به صــورت پــايش احجــام خروجــي بــا گيرياندازهاين  متعارفپذيرد. در حفاري ميو مصالح صورت 

آمار مواد و مصالح مصرفي ورودي و آب و برق و سوخت نيز به صورت دستي يا نيمه خودكار يا بــا اســتفاده . ثبت گرددمي

هاي مدار بســته دوربينشمار يا  هاي تردددوربينبا استفاده از  هاكنترلاز نرم افزارهاي انبارداري عملي است. برخي از اين 

  پذير است.امكانبا يا بدون اپراتور نيز 

دبــي  زمــانهمي كنترل دوغاب براي ثبت هادستگاهكيفيت اجرا نظير  گيرياندازهي هادستگاهتا حد ممكن از  استفاده

و  گيريانــدازههاي اختلاط بتن و دوغاب از نكات و ملاحظات مهم طرحي كنترل مكانيزه هادستگاهو فشار و حجم و دما و 

  است. سازيتونلكنترل در 





  

   ٥فصل  ٥

  ي تجهيز و پشتيبانيهاروش
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  هاي تجهيز و پشتيبانيروش -فصل پنجم 

 نيتــام اجــرا، نيح هيتهو ،يدسترس يهاراه كارگاه و زيتجهشامل  سازيتونلتجهيز و پشتيباني ي هاروشاين فصل  در

 و هيــته هــا و مخــابرات،انتقــال داده و انتقال مواد، مصالح و نفــرات، يترابر ،يو آبرسان يآبكش ،ييروشنا و يرسانبرقتوان، 

هــا چــالشگرفتــه و  مــورد بحــث قــرار دهيســازمانمتخصــص و  يانســان يرويانتخاب نو  ساختهشيپ يقطعات بتن نيتام

 دو هــر در ســازيتونلپشتيباني اجرايــي كارگــاه  تجهيز و گرديده است. ارائهي بهبود بازده اجرايي مربوط به آن هاتوصيهو

كارگــاه  ســرعت پيشــروي اجــرا دارد. هزينــه تجهيــز بــازده وكيفيــت، ايمنــي، تــاثير مســتقيم در  متعارف حالت مكانيزه و

 و شــودميهزينه اجــرا را شــامل  ي ازتربيشدرصد  ،مكانيزه روش هاي عمراني، خصوصا درپروژهنسبت به ساير  سازيتونل

  حدي متفاوت است.  تا ها نيزپروژهاين  نياز در جريان نقدينگي مورد بنابراين

   يدسترس يهاو راه كارگاه زيتجهروش  -١- ٥

  سازيتونلها، اجزا و فرآيند تجهيز كارگاه مولفه - ١-١- ٥

  عبارتند از: شودميدائم براي اجرا انجام  و سازيآمادهموقت براي مرحله  دو دركه  سازيتونلتجهيزكارگاه اجزاي اصلي 

  ساختمان اداري، كمپ مسكوني، خدمات (رستوران، نمازخانه، بهداشتي، تفريحي و ...)، مثلفضاهاي عمومي  -١

  ن سوخت، مخازن آب و ...،زها، مخاتعميرگاهفضاهاي پشتيباني مانند انبارها،  -٢

هاي سبك، خودروهاي سنگين و تجهيزات عمومي مانند لودر، كــاميون، تــراك ميكســر، شامل خودرو آلاتماشين -٣

كش، دستگاه جوش، پيكور، چكــش و لجندامپر، پمپ آب و  سوخت، جرثقيل، وانت و گريدر، غلطك، تانكر آب و

  تر و خشك و ...، پاشيبتنسه پايه، دستگاه 

نيــاز  ين حجم را دارد)، آب مــوردتربيشخنك نمودن آن (كه  دستگاه و سامانه آب شامل آب مورد نياز براي كار -٤

  ،ها و تانكرهاي مربوطپمپكشي، مخازن، لولهعلاوه هبراي ملات و دوغاب و بتن و آب آشاميدني ب

  هاي سطحي و خروجي از تونل،آبآوري و هدايت جمعسامانه فاضلاب و  -٥

را دارد) و برق اضطراري خصوصا بــراي ســامانه تهويــه ين مقدار تربيشسامانه برق شامل تامين برق دستگاه (كه  - ٦

  علاوه شبكه، تابلوها و ترانسفورمرها،ههاي كارگاه ببخشتونل، روشنايي و برق ساير 

 تجهيز كارگاه و خارج كارگاه و خدمات اضطراري،در  ارتباطات و مخابرات تونل -٧

دوربــين  حريــق و ءدرمانگــاه، اطفــا وآمبــولانس نظيــر خــدمات فــوري  محيط زيست و ايمني، امنيت، سلامت و -٨

 مداربسته،

هــا از كارگــاه تــربيشراه دسترسي خارج سايت و داخلي سايت شامل مسير ريلي كه با توجه به كوهستاني بــودن  -٩

 اهميت زيادي برخوردار است و هزينه قابل توجهي براي احداث و نگهداري دارد،

 دپوها و محل تخليه مصالح حفاري. -١٠

  :باشدمينيز شامل موارد زير  سازيتونلگاه فرآيند تجهيزكار -١١
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  يابيبه منظور مكان(هاي) تونل وروديو بررسي كلي محدوده طرح،  

  تجهيز، كالبدي-برنامه فيزيكي ارائهبررسي نيازهاي دوران اجرا به منظور  

  ها،مسيلها و آبراههها و شيببندي طبقهشامل  شناسيزمينبررسي توپوگرافي و 

 گذاري با رعايت فاصله ايمن از ورودي تونل، لكهطرح ساختاري و  ارائه  

 هاي اقليمي منطقه شامل محدوده تغييــرات دمــايي، بــارش، رطوبــت و جهــت و ســرعت بــاد در بررسي ويژگي

 ،راهكارهاي طراحي معماري متناسب با اقليم ارائهفصول مختلف و يخبندان به منظور 

 مناسب،ختماني فني و مصالح سا هايويژگي انتخاب 

  شودميحفاري اوليه ورودي تونل و تثبيت و تحكيم پرتال كه معمولا به موازات عمليات تجهيز كارگاه انجام، 

  هاي مختلف،مولفهتهيه طرح و روش اجرايي  

 تجهيز،اجرايي  برآورد هزينه 

 .عمليات اجرايي 

  هم عبارتند از: سازيتونلكارگاه  هاي تجهيزمولفه -١٢

  تاسيسات و تجهيزاتسكوهاي نصب،  

 و مخزن سوخت مخزن آب،  

  سيمانذخيره سيلوهاي،   

  بچينگسنگ شكن و،  

 كارخانه سگمنت در روش مكانيزه،  

 و پي گراول براي پركردن پشت قطعات بتنيدانه بتن ريزدانه و درشتمصالح  دپوهاي،  

 مواد و مصالح انبار،  

 مكانيك خاك و سنگ و بتن آزمايشگاه ، 

 اه (ديزل ژنراتورها)ساختمان نيروگ،  

 كمپرسورهاي هواي فشرده،  

 هاخوابگاه تكنسينو  خوابگاه مهندسي، خوابگاه كارگري،  

  و كارفرما مشاور ،اداري پيمانكارساختمان،  

 و ... سرويس بهداشتي و خانهشويرختو  مسجد و مجموعه فرهنگي، ورزشي و اماكن درمانگاهو  رستوران،  

 يا پست تغذيه از شبكه روگاهين ايديزل ژنراتور  ساختمان،  

 كه بايد با فاصله ايمن از دهانه ورودي تونل و تجهيز كارگاه قرارگيرد. متعارفمواد ناريه در روش حفاري  انبار  

 هاتعميرگاه،  

 ايمني، سلامت و محيط زيست و انبار ساختمانو  نشانيآتش،  
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 آلات سبك و سنگينپاركينگ ماشين. 

تونــل و  درازبــازيهاي دسترسي تونل مكانيزه انتقال آب در پورتــال ورودي در تونــل راهنمونه جانمايي تجهيز كارگاه و 

   نشان داده شده است. )٢-٥(و  )١-٥( يهاشكلبه ترتيب در  انتقال آب آزاد

 
   درازبازيهاي دسترسي تونل مكانيزه انتقال آب در پورتال ورودي در پروژه گاه و راهنمونه جانمايي تجهيز كار -١-٥شكل 

  
 نمونه جانمايي تجهيز كارگاه تونل انتقال آب آزاد شامل دپوي موقت سگمنت و تداركات اجرايي در ورودي تونل -٢-٥شكل 

  سازيتونلتجهيز كارگاه  ي اجراييهاتوصيهها و چالش - ٢-١- ٥

  عبارتند از:اساس تجربيات موجود  بر سازيتونلكارگاه ي اجرايي و ملاحظات تجهيز هاتوصيهها و چالش

مطالعــه و  بررســي و ،شــودمياين مورد پيشنهاد  خصوصا مرزي كه در نواحي مختلف و مسائل امنيتي و حفاظتي در -١

 گرفته شود. نظر در مورد نيازمحلي انجام و تمهيدات  رايزني لازم با مقامات محلي و نيروهاي نظامي و انتظامي و

نحــوه تعامــل بــا مــردم  سايت و شهرها يا روستاهاي اطراف آن و مسائل اجتماعي استقرار و اسكان و تردد پرسنل در -٢

 منطقه. اجتماعي در زيرساخت جهت كمك به رفاه عمومي و ايجاد امكانات و و هاآناستفاده ازظرفيت  وبومي 

هــايي كــه دورافتــاده يــا داراي ســايتمسائل بهداشت عمومي و فردي و سلامت روحي و روانــي افــراد شــاغل در  -٣

ورزشــي،  يفواصل زياد از شهرها و امكانات رفاهي عمومي هستند. در ايــن مــوارد لازم اســت كــه بــا ايجــاد فضــا

 ها رعايت شود.زمينه حداقل استاندارد لازم براي تامين امكانات در اين ،تفريحي و مذهبي مناسب

نمونه جانمايي تجهيز 
 كارگاه تونل انتقال آب
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 نحوه اسكان افراد شاغل با توجه به سطح كار و فرهنگ و آداب و و رسوم منطقه براي كارگران و پرسنل بومي. -٤

و آلــودگي  آلاتماشــينهــا و محــل تــردد كارگــاهمسائل مجاورت در جانمايي محل استراحت با توجه به موقعيت  -٥

 .شودميصوتي و ارتعاشي سايت كه باعث كاهش بازده كاري 

كه توصــيه  سازيتونلهاي نسبتا طولاني مورد نياز براي زمانهاي فضا و امكانات كاري و عدم توجه به محدوديت - ٦

  هاي كاري متناسب با نيازهاي كارگاهي و پروژه مديريت شود.با ايجاد محيط شودمي

هــاي مختلــف و همچنــين امكانــات بــين كاربري لازم براي برقــراري ارتبــاط در و زيرساخت اطيارتب ايجاد شبكه -٧

ارتباطي مناسب براي پرسنل نظير اينترنت و تلفن همراه و تلويزيون كه باعث افزايش تمايل بــه مانــدگاري افــراد 

. در نتيجــه داردكار  اقامت و تخصصي بسته به تامين نيازهاي اين افراد جهت يماندگاري نيرو. شودميكارگاه  در

هرچــه شــرايط اقليمــي  باشــد.مي اولين گام درجهت اجراي طرح ،فراهم كردن شرايط مناسب براي كار و زندگي

 ي در پيشبرد طرح ايفا خواهد كرد.ترمهمتجهيز كارگاه نقش  ،تر باشدسخت

گاه پوشــش تكيهركت دستگاه و ايجاد امكان ح سازيآمادهتونل مكانيزه كه بخش اول تونل و ورودي آن براي  در -٨

بينــي پــيش، لازم اســت شــودمياجرا  متعارفتوده سنگ كافي براي اعمال فشار دستگاه به آن به صورت  بتني و

  )٣-٥ شكل( گرفته شود. نظر تجهيز براي اين عمليات در

  
  پروژه گرمسيري ٤شماره تونل مكانيزه انتقال آب بلند زاگرس و تونل  در ورودينمونه جانمايي تجهيزكارگاه  - ٣-٥شكل 

هــاي پروژهماننــد  ،شــودميمحســوب  هــاآنبخشــي از آب هايي كه مختص انتقــال آب نيســتند و تونــل پروژهدر  -٩

. بــراي تهيــه برنامــه شــودميگرفتــه  نظــر سدسازي، تجهيزكارگاه معمولا به صورت كلي براي مجموعه پــروژه در

، نوع تجهيز يا ماشين، نوع عمليات، ظرفيت و تعــداد هافعاليتشامل  آلاتماشينجدول  ،ز كارگاه لازم استتجهي

، پرســنل آلاتماشــينوتجهيــزات و  هادســتگاهيــك از  با هر نياز تدوين گردد. همچنين لازم است براي كار مورد

بيني شــود. پيشفني و تكنسين تعميرات و نگهداري  و كارگرچي كنترل نياز نظير راننده و اپراتور و مربوطه مورد

  . گرددمي كنترلاساس شيفت كاري در پيك عمليات  تعداد اين نفرات بر

قابليــت  ومانــد ميبــاقي منطقــه ماندگار تجهيز مانند مواردي كه بــراي اســتفاده افــراد بــومي هاي مولفهتفكيك  -١٠

طــول دوره اجــرا  تجهيز كــه بــه طــور موقــت درهاي اختزيرسو ادوات و ها ساختمانكامل آوري جمع بازيافت و
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 .هاسازهو پاكسازي كامل محوطه از هرگونه نخاله و باقيمانده  شوندمياستفاده 

تهيــه شــود و اصلي و روش اجرايي پيمانكار  ي طرحاساس نيازها برنيز بهتر است تجهيز كارگاه به صورت يكپارچه و  -١١

 خودداري نمود. با يكديگر ها آننظرگرفتن ارتباط  بدون درتا حد امكان از شكست و تفكيك و اجراي جداگانه 

  هاي دسترسيراه - ٣-١- ٥

ممكن است بــه صــورت تونــل هــم ها آنكه بخشي از باشند ميشامل راه موقت و دائم  سازيتونلهاي دسترسي در راه

. راه موقــت شــودميبسته به ميزان ترافيك، زمان استفاده و هزينه نگهــداري مشــخص ها راه. زيرسازي و روسازي اين باشد

داراي روســازي خــاكي يــا شــني  از ايــن روو  شودميآوري جمعبراي عمليات اجرايي موقت احداث شده و بعدا مسدود يا 

داشــت. راه اصــلي دسترســي بــه  ت و بستگي به شرايط كارگاه خواهــدسالزامي نيها آنو استانداردهاي هندسي براي  است

اســتفاده  و احتمالا براي دسترسي به روستاها نيــز مــورد شودميبرداري نيز استفاده بهرهسايت تونل كه معمولا براي زمان 

و داراي  شــودميمتــر احــداث  ٥/٦تــا  ٤قرارخواهدگرفت، معمولا با استانداردهاي راه روستايي درجه يك تا سه بــا عــرض 

زيســتو مجوزهــاي ها محــدوديتتــابع محــدوديت تملــك و ها راهروسازي آسفالتي خواهد بود. حريم و اجزاي فرعي اين 

  :باشدميشامل موارد زير  سازيتونلكارگاه  راه دسترسي درانواع باشند. ميو عبور حيوانات هم  و منابع طبيعي محيطي

 ،برداري دائميبهرهي تونل و راه هاخروجيها و وروديراه دسترسي اصلي به  -١

 ،بود دداراي روكش شني يا آسفالتي خواهاچ.اس.اي راه موقت داخل سايت تجهيز كه حسب نيازهاي  -٢

ي تهويه و تخليه مصالح حفــاري و هاچاههاي پيزومتري، چاهكها و گمانهراه كمكي براي عمليات اكتشافي، حفر  -٣

 باشند.ميكه معمولا بدون روسازي  متعارفهاي فرعي زمان اجرا در روش ورودي

ورود دستگاه حفاري در روش مكانيزه شامل مسير حمل قطعات بتني از كارخانه توليد تــا ورودي تونــل،  ارديريل  -٤

 باشند.ميها كه داراي روسازي موقت واگنهاي پاركينگ و تعميرگاه ريلريل قرارگيري و مونتاژ دستگاه و 

  هاي دسترسي در تجهيز عبارتند از:راهي مربوط به طراحي و احداث هاتوصيهها و چالش -٥

  برداري و حوادث احتمالي حــين بهرههاي موقت و دائم در حين اجرا لازم است، مباحث ايمني راهدر مورد كليه

بيني شده و ملاحظات عبور و مرور و بيمه حوادث احتمالي مانند سيلاب و ريــزش كــوه پيشاجرا تا حد معقول 

 گرفته شود.  نظر در هاآنبرداري از بهرهو سقوط سنگ و نظاير آن براي 

  هــا توجــه لازم بــه راههاي محلي موجود كه در اين زمينــه لازم اســت در احــداث ايــن راهتقاطع يا از بين بردن

 كنندگان محلي و عبوري به عمل آيد. استفادهوضعيت موجود و 

 دسترســي نظيــر بارنــدگي، يخبنــدان، ســيلاب و هــاي راهيي در احداث عدم توجه به شرايط اقليمي و آب و هوا

 . دهدمينگهداري و حوادث تردد را افزايش  هايهزينهكه طبيعي، هاي مسيلآبشستگي و 

 اســت كــه  ســازيتونلدد در پروژه ترمهمهاي چالشحيوانات اهلي و وحشي از  حوادث و تصادف با افراد بومي و

نيــز ايجــاد  گيرهــاي مناســب وســرعت طرح هندسي و استفاده مناسب از علائم و رايمني درعايت موارد  بايد با



  هاي انتقال آبراهنماي اجراي تونل  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ١٦٨

 

هــا آنهــاي پرتــردد از رخــداد محــلحيوانات به صورت زيرگذر يا روگــذر در  مرور افراد و و گذرگاه تقاطع عبور

 پيشگيري نمود.

  بــرداري بهرهكه به طور دائم بــراي هايي راهمانند يا ميكه درمنطقه براي استفاده دائم محلي باقي هايي راهبراي

 گرفته شود.  نظر بايد تمهيدات اجرايي و طراحي متناسب در ،شوندمي احداثو نگهداري از تاسيسات تونل 

  ادوات اجرايــي بــه طــور  كه حمل مصــالح و هاي دسترسي با توجه به اينراهسنگين در  آلاتماشينبازده تردد

 . باشدميها راهاز مسائل مهم در طرح شيب و فراز اين ذيرد پميصورت ها آنمستمر از 

  بازگرداندن وضعيت محيط بــه حالــت اوليــه بــا رعايــت موقت استفاده شده براي تجهيزهاي مكانو ها راهبراي ،

و بايــد در شــرايط خصوصــي قــرارداد  ملاحظات زيست محيطي و منــابع طبيعــي داراي اهميــت زيــادي اســت

 . آوري كارگاه به طور شفاف بيان گرددجمع پيمانكار و در بخش

  و تقويــت  ءموجــود همــراه بــا ارتقــاهــاي راههاي دسترسي ممكن است به صورت اصلاح يا تعريض راهبخشي از

 جود در برنامه تجهيز لحاظ گردد. باشد كه بايد با برداشت وضع موها آنهاي پلابنيه و 

  اجرا نيح هيتهو -٢- ٥

  تهويهالزامات و ملاحظات كلي  - ١-٢- ٥

تهويه حين اجرا با هدف ايجاد شرايط ايمن و مناسب كــاري بــا كنتــرل دمــا، رطوبــت، گــرد و غبــار و دود، اكســيژن و 

، آلاتماشــين. ميزان تهويه مورد نيــاز تونــل بــه روش حفــاري و شودميگازهاي سمي و همچنين وجود ديد مناسب انجام 

رايط متعارف ميزان هــواي دميــده شــده در تونــل در مقطــع آن بايــد ش دارد. دربستگي ميزان دما و رطوبت، طول و ابعاد 

دقيقــه يــا  مترمكعــب در ٥/١ثانيه باشد. حداقل هواي لازم براي هر نفر حدود  بر متر ٢تا  ٣/٠داراي سرعت متوسطي بين 

  .شودميگرفته  نظر كار درهوات قدرت موتور ديزل مشغول ب كيلو ازاي هره در دقيقه ب مترمكعب ٤

. آلودگي هوا در تونل ناشــي از گــرد و غبــار حفــاري گرددمياساس تحليل ريسك مرتبط با آن تعيين  امات سامانه تهويه برالز

ماننــد مونواكســيد و دي  آلاتماشــينو انفجار، نشت گازهاي سمي مانند متان و دي اكسيد سولفور و گازهــاي ناشــي از كــاركرد 

و  شــودميهــا ايجــاد پســابو تزريق سيمان و  پاشيبتناكسيد كربن و اكسيدهاي نيتروژن، گازهاي ناشي از نشت مواد سوختي، 

ها مقــدار اســتاندارد اكســيژن در تونــل در فشــار اتمســفر بايــد نامهآئيناساس معيارهاي پيشنهادي  گيرد. بر بايد تحت پايش قرار

ســوزي و آتــشبــراي كــاهش پتانســيل  تــربيشبراي تامين سلامت و براي مقدار  تركممقدار  درصد باشد. در ٥/٢٣تا  ٥/١٩بين 

اســاس  گازهاي قابل انفجــار و اشــتعال بايــد بــر گازهاي سمي و و گرفته شود. همچنين مقدار بخار كارهانفجار بايد سامانه تهويه ب

مرحلــه حفــاري و اجــراي پوشــش تاحــدي  نيــاز در شدت و تجهيــزات تهويــه مــورددرصد محدود شوند.  ٥نوع گاز و حداكثر به 

  شده است.  ارائهتهويه مناسب در مراجع مرتبط  طراحي و انتخاب سيستم يهاروشمتفاوت است. جزئيات و 
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  و تجهيزات تهويه حين اجرا هاروش -٢-٢- ٥

سامانه داراي هم پوشــاني. انــواع  و مكش و ، مكش هوا، تركيب دميدن(دهش) انواع سامانه تهويه عبارتند از دميدن هوا

، تقــويتي كارســينه مســير و ها عبارتند از اصلي توليد كننده فشار و جريان اوليه هــوا، كمكــي بــراي تنظــيم جريــان درفن

از  هــا نيــز عبارتنــدفنهدايت غبار به فيلترها. انواع آرايش براي (بوستر) براي كاهش و تنظيم فشار هوا و تنظيف (اسكرابر) 

موازي با الكتروموتور روي بدنه يا جداگانه. انواع خاص ضــدانفجار و ضــدحريق فــن و نيــز  تكي، دوتايي يا چندتايي سري و

  . شوندميهاي داراي فيلتر تصفيه غبار نيز در مواردي استفاده فن

 ي تــازههــوا توانمي ،ن مثالبه عنوا .تازه به جبهه كار وجود دارد يورود هوا يبرا يمختلف يهاروشاز لحاظ جانمايي، 

تونــل  يورود يكــينزد آن در ي) كه ابتــدامترميلي ٢٠٠٠ يال ٣٠٠امتداد تونل (معمولا به قطر در هيتهو يمجار قريرا ازط

نمــود تــا از  تيهــدا رونيامتداد تونل به ب در يبه راحت توانمياستفاده شده را  يهوا. نمود تيقرار دارد به داخل تونل هدا

آن بــا اســتفاده از  استفاده نمود كــه در قيو تزر مكش هيتهو ستمياز س توانمي ،نيهمچن. تونل خارج شود يقسمت ورود

 يجبهــه كــار يمتــر ٣٠حدودا  لهتازه از فاص يو هوا شودميتونل خارج  يازجبهه كار ،استفاده شده يهوا ،هيتهو يمجار

 چــاه تــوانمي ،ليــتونل طو يبرا. كارآمد است اريغبار آلود بس اي يسم ييهوا طيشرا روش در نيا .شودميبه داخل پمپاژ 

كــاهش هــم را  هيــتهو يهــافــنو ابعــاد  ازيــمــورد ن هيــتهو يطول مجار كه ،گرفت نظر در يدائم هيتهو نيتام يبرا يانيم

  .شودميمكش انجام  نشان داده شده كه به صورت دميدن و ٤-٥ هاي تهويه درشكلمكانيزم. نمونه دهدمي

  

  

 ورود هواي تازه

 هاتمركز آلاينده

 خروج هواي آلوده مجراي تهويه

Air frais neuf 

Ventilateur Conduit d’air neuf 

Rejet d’air pollue 

Concentration en pollants 

Concentration maximale 

Air frais neuf 

ورود هواي 
 تازه

 هاتمركز آلاينده

 تهويهمجراي 

 خروج هواي آلوده

Air frais neuf 

Concentration en pollants 

Conduit d’air pollue 

Concentration maximale 

Ventilateur 
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 ها در تونل آلايندهوآتشكاري به روش دميدن و مكش و تركيبي و موقعيت تمركز  متعارفحفاري  انواع تهويه در - ٤-٥شكل 

كــه  شــودميش، مكش يا تركيبي اســتفاده همكانيزه تهويه معمولا در جبهه كاري و به صورت سيستم د سازيتونلدر 

 ،محيط مرطوب باشــد صورتي كه حفاري با دوغاب يا فوم يا در . درگيردمي جبهه حفاري دستگاه قرار ورودي هواي آن در

در مــواردي  .شــودميتونل بلند انتقال آب اغلب از سيستم تركيبي اســتفاده  ولي در نمايدميش كفايت همعمولا سيستم د

ش و مكش هوا در تونل بلند براي كاهش غلظت غبار مورد نياز باشد يا ميزان غلظت بســيار كمــي از هزيادي از دكه حجم 

نمونه جانمايي سامانه غبــارزا  )٥-٥(. در شكل گرددمياز سامانه غبارزا در دنباله ماشين حفاري استفاده  ،غبار مدنظر باشد

  ه است.در حفاري مكانيزه و نيمه مكانيزه نشان داده شد

 
 يات عمومي اين سامانهاري مكانيزه و نيمه مكانيزه و جزينمونه جانمايي سامانه ضدغبار در حف -٥-٥شكل 

 ورود هواي تازه

 هاتمركز آلاينده

 مجراي تهويه

 خروج هواي آلوده

Air frais neuf 

Concentration en pollants 

Ventilateur 

Concentration maximale 

Conduit d’air pollue 

Reject d’air pollue 

 تسمه نقاله

 فن غبارزا

 سينه كار ژنراتور لوله دمش هواي تازه تحت فشار

 لوله مكش هواي غبارآلود
 دستگاه حفار حفاري تمام مكانيزه
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  برداري از سامانه تهويه حين اجرابهرهمراحل و ملاحظات نصب و  - ٣-٢- ٥

  برداري از سامانه تهويه عبارتند از:بهرهمراحل نصب و 

 رساني به محل سامانه تهويه و تابلوي كنترلتامين توان و برق،  

 نصب تابلوي برق و سيستم كنترل تهويه، 

 ها در محدوده ورودي تونلفنسكو و نصب  سازيآماده، 

  هاي تهويه در موقعيت و اندازه مناسب با توجه به مقطع تونلداكتنصب، 

 با پيشروي زمانهمقطعات داكت و ابزار اتصال و وصله و انبار آن براي نصب در تونل  سازيآماده، 

 ابزار پايش و بازرسي و تعمير داكت و تجهيزات تهويه سازيآماده. 

پــذير انعطــافصــلب يــا  يداكت معمولو  يفشار منف ايو  يحالت مكش در هيتهو يبرا ياكت فنرددر دو نوع  تهويه يهاداكت

داكــت  .اي هســتندپارچــهفــايبرگلاس يــا  ،و از جــنس ورق فــولادي شــودميفشار مثبت استفاده  اي يدر حالت دهش هيتهو يبرا

كــاهش ضــريب نشــت و افــزايش ســرعت بــالاتر دارنــد. بــراي  بازدهي بالاتري در هدايت هوا خصوصــا در و تركمفلزي اصطكاك 

نگهداري و بررســي شــوند. ضــريب نشــت  مستمر طور هب و انجام مناسب طور هب ديباتهويه، اتصالات قطعات داكت  سامانهكارايي 

  .شودميگرفته  نظر يك كيلوپاسكال فشار در ازاي هر همتر ب صد ره مترمكعب برثانيه در ٠٥/٠تهويه تونل حدود  سامانهمجاز 

  ي بهبود بازده سامانه تهويههاتوصيهها و چالش -٤-٢- ٥

 ي بهبود بازده سامانه تهويه در اجراي تونل به صورت زير است:هاتوصيهها و چالش

 سامانه تهويه خصوصا در تونل بلند ممكن است شــرايط اضــطراري  در شرايط خاص و يا در زمان بروز مشكل در

هاي پشــتيبان فنوجود آيد. براي اين منظور سامانه تهويه تونل بايد داراي ه براي پرسنل مستقر در جبهه كار ب

 براي مواقع اضطراري نيز باشد. 

  گرفته شود. نظر در اختلال يا توقف دركاركرد تهويه بايدايجاد سامانه هشدار و ارتباط لازم براي مواقع 

 و  رانــدمان شيجهت كاهش سطح صدا و افزا وزريفيمجهز به دها فنبهتر است  ،تونل در براي بهبود شرايط كار

كپســول و نيــز  رهايصــداگ بــالا در تهياز پشــم ســنگ بــا دانســ اســتفادهبوده و بــا دما  و لرزش حسگربه  مجهز

  .برسدحداقل  به هاآن در يصوت يآلودگ ،ريصداگ

 عنــوان  بــهبسيار مهم است.  متعارفحفاري  توجه به زمان مورد نياز براي تهويه تونل بلافاصله پس از انفجار در

  است. ازين قبل از بازگشت مجدد به منطقه انفجار مورد يمصنوع هيتهو قهيدق ١٥حداقل  ،يقاعده كل كي

  براي جلوگيري از حوادث و اختلال در تهويه، سيستم كنترل و بــرق ســامانه تهويــه بايــد دور از دســترس افــراد

 و خاموش كردن نباشد. مسئول قابل روشن عادي بوده و توسط افراد غير

 هــا در ورودي تونــل بايــد فــنش در تونل و بهبود بازده آن، محل استقرار جت هبراي بهبود كيفيت هواي تازه د

نباشد. همچنين تمهيدات لازم براي ادامه كــار آن  آلاتماشينايمن بوده و تحت تاثير غبار و دود ناشي از تردد 
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و گــرد و غبــار  زدگــييــخبارش، طوفان يا باد شديد، مه غلــيظ و  در شرايط مختلف جوي محتمل منطقه مانند

 گرفته شود. نظر بايد در

 بينند و هزينــه نگهــداري بــالاتري ميي تربيشهاي صلب آسيب داكتپذير معمولا نسبت به انعطافهاي داكت

 نيز بالاتر است. هاآنتر و هزينه اوليه مشكلهاي صلب داكتدارند. در مقابل تعميرات 

  آن اعمال گردد. صورت نياز تعمير و اصلاح لازم در در و انجام تونل بلند بايد ها درداكتبازرسي مستمر از 

  ســنگين و ديزلــي، اســتفاده از  آلاتماشــينو استفاده از  متعارفبراي بهبود كيفيت هواي داخل تونل در روش

 .شودمييه توص و تجهيزات و لوكوموتيوهاي ديزلي آلاتماشينفيلتر دود براي 

  از روش كمكي نيز براي تهويه استفاده نمــود. بــه عنــوان  توانميبراي كاهش غبار و بهبود كيفيت هوا در تونل

 كارســينه و تســمه نقالــه تخليــه مصــالح ، محل بارگيري و تخليه مصالح، مســيرجبهه حفارياسپري آب  ،مثال

ته بــه شــرطي كــه شــرايط دمــا و رطوبــت بــراي كــار الب ،به بهبود كيفيت هوا كمك نمايد تواندميمحل انفجار 

ش هواي تميزتر بــه داخــل همحل مكش هوا در ورودي تونل براي د از فيلتر در توانميمناسب باشد. همچنين 

  شده است. ارائه ٧-٥و  ٦-٥ يهاشكلي كمكي مختلف بهبود كيفيت هوا در تونل، در هاروش استفاده نمود.

 

 
  كمكي مختلف بهبود كيفيت هوا در تونل يهاروش - ٦-٥شكل 
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 هاي موقت براي محبوس نمودن غبار و دودموانع و پرده - ٧-٥شكل 

 فواصــل  در شــودميمعمــولا ســعي  يابــدميطــول تونــل افــزايش چشــمگيري  در تونل بلند كه هزينه تهويه در

 هــاچاهش هوا استفاده شود. ايــن هتهويه براي مكش يا د چاهمناسب و در نواحي با روباره كم نسبت به احداث 

تــر توجيــه اســتفاده از عميــق چــاه. البتــه در شــوندميحفاري  پايينمعمولا به روش حفاري دستي و از بالا به 

وجــوه آن نيــز كــم  در برخي شرايط كه فاصله تونل از فضاي بــاز در .شودميدستگاه حفاري رايزبور هم حاصل 

بــه صــورت  هــاچاهنسبت به اين كار اقدام نمود. ممكن اســت ايــن  توانميبا احداث بازشو يا تونل تهويه  ،باشد

 گيرند. چند منظوره و براي تخليه يا ورود نيز مورد استفاده قرار

  در شرايط خصوصي قرارداد پيمانكار علاوه بر اين كه مجوز ادامه كار منــوط بــه بــرآورده نمــودن  شودميتوصيه

صــورتي كــه قــرار اســت هزينــه تهويــه در  در داخل تونل براي پرسنل كاري باشد، دراچ.اس.اي امات حداقل الز

 اساس پيشروي پرداخت شود، اين پرداخت نيز مشروط به تامين الزامات ذكرشده گردد.  قالب فهرست بها و بر

 باشند:ميي مربوط به برخورد با گازها به شرح زير هاتوصيهتمهيدات و 

  يزيگــازخ طيزمان برخورد با شــرا دري مكش وهيش ،يبيترك اي يو مكش يدهش روش بيو معا ايتوجه به مزابا 

كــم،  نــدهلايحــرارت و آ هيــجهــت تخل يعاد طيشرا روش در نيا. نخواهد داشت يمناسب يي، كارالارطوبت با اي

داشــته  كار و ســر زاآتشو  يبا گاز ســم يا بوده بالاها ندهلايآحجم  يتونل چه درچنان ن،يبنابرا مناسب است.

 ٧٠تــا  ٦٠ نيب ،شودمي هيتوص زين يبيترك در روش. گردداستفاده  يبيترك اي يبهتر است از روش دهش م،يباش

 باقيمانــدهشــده و  عيــو حساس توز لازم يهابخش درمنتقل و  يدهش وهيكل هوا، به ش انيشدت جر درصد از

. ديــنما را به خــارج تونــل منتقــلها آنتونل،  يهوا با ندهلايط آلاآلوده، قبل از اخت بخش به شكل مكش از ،آن

اســت،  يمقاطع الزامــ يهوا، در تمام يسرعت خط جهينت و در هوا انيكنترل مداوم شدت جر ،يبيروش ترك در

 اطراف دستگاه وجود دارد. از مقطع تونل در يعبور انيجر شدت احتمال كاهش رايز

  گازهاي ورودي نظير  ءكه منشادر شرايطيH2S اســتفاده از تهويــه مناســب لازم  آب زيرزميني باشد، علاوه بــر

زهكشــي  مســدود شــود وبنــدي آبامكان با تزريق يا  است راه نفوذ آب حاوي سولفيد هيدروژن به تونل تا حد
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صــورت  انجام پــذيرد. درجبهه كاري  دربندي آببا پيش تزريق  تواندمي سريع صورت پذيرد. اين كار مناسب و

را زائل نمود كــه البتــه روش نســبتا  S2Hبا اضافه نمودن پراكسيد هيدروژن نيز  توانمي، 2SOامكان كنترل گاز 

  ديگر نظير استفاده از فيلتركربن فعال نيز قابل استفاده است.ي هاروشاست. همچنين اي پرهزينه

  دروژنيه ديگاز سولف ديها باعث تولآن هيزو تج يليش يهاهيلادر  تيريوجود پ هاتونلدر برخي )S2H(  گشــته

متصــاعد  جيشــدن آب در تونــل گــاز آن بــه تــدر يبــا جــار و شودمي دهيصورت محلول در آب د هكه عمدتا ب

كنتــرل  ،يكيمكــان هيــبه تونل بــا تهو يكردن گاز ورود قيرقراهكارهاي كلي در اين شرايط عبارتند از . شودمي

 رونيــانتقال آب گازدار بــه ب، تونل رامونيدر جبهه كار و پ يبندبآ قيبا انجام تزرحجم آب ورودي محتوي گاز 

 ينــيبشيپ ياهدهندههشدار  و نهايتا استفاده از رياز تصاعد گاز در طول مس براي پيشگيريلوله  قيتونل از طر

حتــي  تــربيش بســيار غلظــتشــرايط و در  ديخواهنــد كشــ ريــآژ غلظت خاصيدستگاه است كه در  يشده رو

 . شودميو سپس تونل تخليه  كنندميخاموش  كيطور اتوماته را ب نيماش

  ييو روشنا يرسانبرقتوان،  نيتامروش  -٣- ٥

  ريزي و انتخاب روشبرنامه - ١-٣- ٥

مكانيزه است كــه  سازيتونلخصوصا  سازيتونليكي از اركان مهم پشتيباني كارگاه  ييو روشنا يرسانبرقتوان،  نيتام

  :باشدميزير هاي فعاليتريزي اين بخش از تجهيز شامل برنامهنياز دارد.  متعارفي نسبت به روش حفاري تربيشتوان 

، ســامانه روشــنايي، هــاوكارگــاهشامل بــرق بخــش پشــتيباني  ،مختلف يهازمان كارگاه در ازيبرآورد توان مورد ن -١

 حفاري، تحكيم، تزريق و اجراي پوشش،ي هادستگاهمني، تخليه، كنترل و اي تهويه، پمپاژ آب و

شامل توليد و انشعاب و برق اضطراري و تعيين ميزان بــرق قابــل استحصــال از شــبكه و  توان نيروش تامانتخاب  -٢

بخشــي از روشــنايي بــراي پشــتيبان اضــطراري.  ميزان برق مورد نياز براي توليد و برق سيستم كنترلي و تهويه و

دسترســي بــه شــبكه كه معمولا بــا  باشدميمگاوات برق  ٧تا  ٤حدود نياز به انتقال آب براي تونل مكانيزه عموما 

صورت نبود دسترسي به شبكه مناسب برق، از نيروگــاه يــا ژنراتــور ديزلــي  . درشودميتامين كيلوولت  ٢٠حداقل

د ممكن است نياز بــه گــرفتن انشــعاب از . معمولا براي تامين برق كارگاه از شبكه سراسري موجوشودمياستفاده 

فاصــله بــا زيرزمينــي يــا خــط هــوايي كشي كابلكيلوولت و اجراي  ٢٠ترين پست داراي فيدر آزاد خروجينزديك

باشد. با توجه به اين فاصله و همچنــين طــول چنــد كيلــومتري تونــل،  سازيتونلچند كيلومتري تا محل كارگاه 

 بررسي قرارگيرد. مورد بايديا انتقال با ولتاژ بالاتر تقويتي ميزان افت توان و نياز به ترانس 

 كشي محوطه كارگاه و داخل تونل و جبهه كاري، كابلشامل سيم و  و انتقال برق عيتوزدياگرام  -٣

 شامل تابلوها و كنتورها و فيوزها، و مصرف يرسانبرقكنترل  سامانههاي ولتاژ متوسط و ترانسجانمايي  -٤

هاي كارگاه و داخل تونل و جبهه كار با لحاظ شــدت نــور و شــدت روشــنايي ساختمانيي محوطه و روشنا سامانه -٥
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در  يمنــيا نامــهنييآاســاس  بــرهستند.  گيرياندازه ومورد نياز كه به ترتيب با فوتومتر و لوكس متر قابل كنترل 

بــراي جبهــه  لــوكس و ٥٤مــرور حــدود  و محــل عبــور براي تونــل درشدت روشنايي ، ١٣٩٩مصوب  سازيتونل

 است. تركمحدي  تاكه در حفاري مكانيزه مقادير مورد نياز  شودمينظرگرفته  لوكس در ١٠٧حدود  حفاري

 سوزي، حسگر و دوربين مدار بسته و سيستم زمين براي تخليه بار الكتريكي،آتشايمني نظير هشدار  سامانه - ٦

 حسب زمان، نمودار مصرف برشامل تهيه  يمصرف انرژ يزيو مم يسازنهيبهبرنامه  -٧

  ي. طيمح ستيملاحظات ز -٨

  تهيه، جانمايي و نصب تجهيزات مورد نياز  - ٢-٣- ٥

طراحــي و انتخــاب تجهيــزات و  يهــاروش .باشدميشامل موارد زير  سازيتونل رساني درتجهيزات مورد نياز براي برق

  :باشدميدسترس  شده و در ارائهرساني تونل در مراجع مربوطه هاي برقزيرساختجانمايي 

 هاي زيرزميني،كانالخط انشعاب برق از شبكه سراسري شامل خطوط هوايي و  -١

 پست داخلي و ترانس،  -٢

 ژنراتور توليد برق (درصورت نياز)، -٣

 كنترل حسگرها و سامانه هشدار و سامانه امنيتي، يديزل برق اضطراري و تابلو تابلوها يا اتاق كنترل اصلي و -٤

 هاي زيرزميني،كانالشامل خطوط هوايي و كشي محوطه كابلسيم و  -٥

 ها،كارگاههاي اداري و پشتيباني و ساختمانتجهيزات روشنايي محوطه و  - ٦

اي بــا چــراغ نقطــه. در روشــنايي LEDاي يا پيوســته نقطهكشي داخل تونل براي روشنايي و نصب روشنايي كابل -٧

در  متــر و ١٠حالت حمل و نقل بــا نــوار نقالــه تــا  ها درچراغلومن، فاصله بين  ٧٢٠اي با جريان نور حدود رشته

ها بايــد تميــز بــوده و بــا حفــاظ چراغلحاظ گردد.  تواندميمتر هم  ٢٠تا  آلاتماشينحالت حمل و نقل عادي با 

 گرفته شود. نظر طرح روشنايي تونل در مناسب نصب شوند و ملاحظات لازم براي نور اضطراري در

 و معمولي، XLPEنيمه مكانيزه) شامل كابل  دستگاه حفاري (درروش مكانيزه و كشي تونل براي ماشين وكابل -٨

 پمپاژ، سامانهتابلوي برق و  تهويه سامانهتابلوي برق  -٩

 تخليه مصالح و حمل و نقل ريلي سامانه واگن برگردان، سامانهتابلوي برق  -١٠

 (درصورت نياز)،انجماد  سامانهو تابلوي برق كمپرسور هواي فشرده  -١١

 ملاحظات تخمين ميزان توان مورد نياز - ٣-٣- ٥

 ســازيتونلبسته به نوع تجهيزات مورد استفاده متفاوت است و عمومــا در  سازيتونل يهاروشانواع  توان مورد نياز در

  كلي ميزان توان مورد نياز به پارامترهاي زير بستگي دارد: . به طورباشدمي متعارفاز روش  تربيشمكانيزه بسيار 

 ونل شامل طول و سطح مقطع و شيب مثبت يا منفي براي پمپاژ آب و تخليه مصالح،مشخصات ت -١
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 مشخصات زمين و دستگاه حفاري يا روش حفاري و ميزان برق مصرفي دستگاه و تجهيزات جانبي آن، -٢

 شرايط آب و هوايي و گازها و نيازهاي تهويه و كنترل رطوبت،  -٣

 تغييرات برق مصرفي در طول زمان. هاي كاري و شيفتبندي اجرايي و زمانبرنامه  -٤

تقريبي درصد سهم مصــرف بــرق در كارگــاه  هاينسبت ،شيب خيلي كم طول متوسط با تونل با حفاري مكانيزه در در

  شده است. ارائه )١-٥(در جدول  سازيتونلمكانيزه 

  سازيتونلهاي تقريبي درصد سهم مصرف برق در كارگاه مكانيزه نسبت -١-٥جدول 

  محدوده تقريبي درصد مصرف  نوع مصرف  رديف

  ٦٠- ٥٠  تي.بي.ام  ١
  ٥- ٣  روشنايي تونل  ٢
  ٩- ٦  تهويه  ٣
  ٨- ٤  پمپاژ  ٤
  ٧- ٣  برق محوطه تجهيز و پشتيباني  ٥
  ١٢- ٩  تخليه  ٦
  ٦- ٤  كمپرسور هواي فشرده  ٧
  ٧- ٤  ساير  ٨

  سازيتونلي بهبود بازده تامين برق در هاتوصيهها و چالش - ٤-٣- ٥

كنتــرل اجرايــي و ماشــين هاي سيســتمرساني با ازكار انــداختن سيســتم تهويــه و روشــنايي و برق توقف يا اختلال در

اســاس  زيــر كــه بــري هاتوصــيهو هــا چالش. شــودميكارگــاه محســوب  حفاري در روش مكانيزه عملا نبض حياتي تجهيز

  اين زمينه كمك نمايد: بهتر درريزي برنامهبه  تواندميدست آمده ه جهان ب كشور و آب در لانتقاهاي تونلتجربيات 

اتصال به پست به صورت اختصاصي با انشعاب مجزا يا با احداث پست اختصاصــي صــورت پــذيرد.  شودميتوصيه  -١

 هاي برق، شرايط عدم قطع برق و تامين پيوسته آن نيز ذكر گردد.شركتبهتر است در قرارداد تامين برق با 

مــواقعي ماننــد ورود  امكان مستقل از برق شهري بوده و تداخلي با آن نداشته باشد تا در بهتر است تامين برق تا حد -٢

و افــزايش كشــش  تــربيشهاي فشرده شونده يا هر موقعيتي كه نياز به تامين تــوان زميندستگاه حفاري مكانيزه به 

 مورد نياز كارگاه پيش نيايد.رساني شهري و يا كمبود توان براي تامين برق از شبكه برق دارد، اختلالي در برق

سراســري لازم اســت رســاني برقشرايط استفاده از شبكه  توليد برق با قابليت اطمينان بالا در سامانهبراي داشتن  -٣

طوري كــه بتوانــد بــراي زمــان معقــولي بســته بــه قابليــت ه برق اضطراري مانند ژنراتور استفاده شود، ب سامانهاز 

نيروگــاه ديزلــي هــم وجــود ژنراتــور كمكــي و  صورت استفاده از برق مورد نياز را تامين نمايد. در ،اطمينان شبكه

 كار ضروري است. ه اضطراري آماده ب

ه را بــ ريســك و هزينــه اجــرا ســازيتونل رساني دربرقمستعمل و معيوب  سامانهتجربه نشان داده كه استفاده از  -٤

مينه حتما از سيستم و تجهيــزات آمــاده بــه كــار بــا كيفيــت مناســب است در اين ز و بهتر دهدميشدت افزايش 

در ايــن زمينــه  هزينه اجرا را كاهش دهد. تواندميتونل  سازي مصرف برق دربهينهاستفاده شود. مميزي انرژي و 
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 استفاده از تجهيزات تابلوها و كليدهاي با كيفيت بالا از اهميت زيادي برخوردار است.

صــورت عــدم  ، درباشــدميرفتگي خصوصا در محيط تونل كه معمولا داراي رطوبت بالا نيز چالش ايمني و برق گ -٥

مســير كابــل و در  در بنــديعايقباعث حوادث جاني و مالي شود. بنابراين لازم است كــه سيســتم  تواندميتوجه 

مرتــب مــورد بازديــد و بايــد رســاني هــاي برقكابلو ها سيستمدقت اجرا شود. اين  تابلوها و تجهيزات با لاتاتصا

 آسيب ديده و زخمي شده ترميم و اصلاح گردد.هاي كابلبازرسي قرارگرفته و 

بينــي لازم پــيشآب زيرزميني وجــود دارد، بايــد هاي سفرهگرفتگي تونل و برخورد به در شرايطي كه احتمال آب - ٦

شــرايطي كــه  در ،همچنــينهاي برقي مستغرق شده و سيستم قطــع خودكــار بــرق بــه عمــل آيــد. سيستمبراي 

احتمال نشت گازهاي قابل انفجار وجود دارد، اين سيستم قطع خودكــار بايــد بــا سيســتم تشــخيص غلظــت گــاز 

 سوزي نمايد.آتشاقدام به قطع برق و جلوگيري از انفجار يا  ،مرتبط باشد تا در مواقع خطر

و  هادســتگاه زمــانهم. كــاركرد نمايــدميكمــك اجرايي براي مصرف برق به بهبود عملكرد ايــن ســامانه ريزي برنامه -٧

ها، عمليــات تزريــق و پمپــاژ موضــعي و دستكيا نصب ها ريلتجهيزات برقي (به عنوان مثال جوشكاري براي ترميم 

 اين برنامه مديريت شود تا بار اضافي به سيستم تحميل نگردد. كاري يا برش و ...) در تونل بايد دركمكي و سوراخ

، فاصــله هــاآنســوزي آتشي و جانمايي پست داخل كارگاه يا تابلوهاي اصلي بهتر است با توجه به امكان يابمكاندر  -٨

  گرفته شود. نظر زا و كمپ اقامت و كار پرسنل دراشتعالها خصوصا منابع سوخت و مواد مولفهايمن از ساير 

   يآبكش ي وآبرسانروش  -٤- ٥

  ريزي و انتخاب روشبرنامه - ١-٤- ٥

 ســازيتونلخصوصــا  ســازيتونليكي از اركان مهم ديگر در تجهيــز و پشــتيباني كارگــاه آبرساني، آبكشي و تخليه آب 

  :باشدميهايي در دو بخش زير فعاليتاز تجهيز كارگاه شامل  قسمتريزي اين برنامه. شودميمكانيزه محسوب 

 آبرساني شامل: - بخش اول

هــا از جملــه كارگــاههــاي پشــتيباني و بخششامل آب  مختلف يهازماندر  كارگاهآب مصرفي مورد نياز برآورد   -١

جبهه كــاري در روش  دوغاب تزريق، سامانه غبارزدايي در و دهپاشيبتن و بتن ديتول و يبتنتوليد قطعات كارخانه 

كردن مصــالح حفــاري دوغابيو  كله حفاريكردن ماشين حفاري مكانيزه و خنكحفاري نيمه مكانيزه و انفجاري، 

 تخليه،تسهيل و كاهش آلودگي در جهت 

آب و كنترل كيفي آب براي ساخت بتن و دوغاب شامل گرفتن انشــعاب آب و تعيــين ميــزان  نيتام تعيين منابع -٢

 آب قابل استحصال از شبكه و ساير منابع و سيستم تصفيه مورد نياز احتمالي،

گاه و داخل تونل و جبهه كاري و كنترل ايمني آن در حين عمليــات آب به محوطه كارانتقال كشي و لولهدياگرام  -٣

 حفاري يا انفجار،



  هاي انتقال آبراهنماي اجراي تونل  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ١٧٨

 

 ها و مخازن،حوضچهجانمايي سامانه پمپاژ و  -٤

هاي كارگاه و داخل تونل و جبهه كاري با لحاظ حجــم و فشــار و دمــاي آب ساختمانكشي محوطه و لوله ستميس -٥

 ها،شبفصول سرد و  زدگي دريختوجه به ملاحظات  مورد نياز و

 هاي زيست محيطي،حقابهنظير اطفاي حريق و بهداشت و  ستيز طيمحسلامت، ايمني و  سامانه - ٦

 حسب زمان. شامل تهيه نمودار مصرف بر آبمصرف  يزيو مم يسازنهيبهبرنامه  -٧

 آبكشي شامل: - بخش دوم

رآورد آن بــراي پيشــگيري از تخليه آب ورودي جبهه كار و آب نشتي در طول تونــل و ملاحظــات هجــوم آب و بــ -١

  غرقاب شدن دستگاه و تجهيزات حفاري،

دبــي خروجــي مقــاطع  گيريانــدازهطــول تونــل و  آب به بيرون تونل و هــدايت آن درانتقال كشي و لولهدياگرام  -٢

هــاي ســطحي محوطــه كارگــاه آبآوري جمــععــلاوه ســامانه ه مختلف يا امكان استفاده از سيستم تخليه ثقلي ب

 بارندگي،هنگام 

  جانمايي سامانه پمپاژ و حوضچه ته نشيني و تصفيه و استحصال آب براي مصرف مجدد، -٣

  بيني تمهيدات لازم براي جلوگيري از ورود آب بارندگي و سيلاب به داخل تونل،پيش -٤

  .كارسينههاي شناور در پمپهاي موضعي براي تخليه آب موضعي با حوضچهبيني پيش -٥

كــه  شــودميزماني استفاده بسته . روش شودميبه دو روش باز و بسته انجام به جبهه كاري آبرساني  ،در روش مكانيزه

و در ســاير  ،باشــدو نياز به برگرداندن آب و خنك كردن و استفاده مجــدد در يــك چرخــه بســته بوده  مواجهبا كمبود آب 

د. در حفاري مكانيزه تونل انتقال آب بــا قطــر حــدود گرد و تخليه آب به كف تونل پس از مصرف استفاده باز روشموارد از 

درصد اين آب براي خنك كردن دســتگاه مصــرف  ٨٠آب نياز است. نزديك  مترمكعب ٢٥تا  ٢٠چهار متر تقريبا به ميزان 

دليل اخــتلاط بــا گــل و لاي و آلــودگي بازيافــت ه ب ،گرددميبه كف تونل ريخته شده و خارج كه كه در روش باز  شودمي

  .گردديمن

بــا پــذيرد. مــيمكانيزه به دو روش ثقلي و پمپاژ به ترتيب براي شيب مثبت و منفــي صــورت  سازيتونلآبكشي هم در 

توجه به نيازهاي زيست محيطي، بخشي از سامانه تخليه و زهكشي آب داخل تونل مربوط به هدايت پساب و حوضــچه تــه

  گرديده است. ارائهفصل زيست محيطي  جزئيات آن درتصفيه آب خروجي از تونل خواهد بود كه  نشيني و

  تهيه و نصب تجهيزات مورد نياز  -٢-٤- ٥

  :باشدميشامل موارد زير  سازيتونلتجهيزات مورد نياز براي آبرساني در 

 بيني شده تا كارگاه،پيشخط لوله انشعاب آب از شبكه اصلي يا منبع آب  -١

كــه  شــودميگرفتــه  نظــر رفيت سيســتم پمپــاژ طــوري درسيستم پمپاژ و مخزن و حفر چاه (در صورت نياز). ظ -٢

به صورت متمركــز يــا ســري  ندتوانميها تلمبهساعته را تخليه نمايد.  ٢٤بتواند در يك شيفت كاري كل دبي آب 



  ١٧٩  ٠٩/١٠/١٤٠٤  يبانيو پشت زيتجه يهاروش - فصل پنجم 

 

 

 و موازي در طول تونل براي تامين هد مورد نياز مورد استفاده قرار گيرند.

 ها،كارگاهني و هاي اداري و پشتيباساختمانكشي محوطه و لوله -٣

 كشي داخل تونل و انشعابات مصرف و شيرها.لوله -٤

دليــل ه بــ ١جــي. آر. پــي و لولــه پلــي اتــيلن يــا  باشدميلوله فولادي  سازيتونلين جنس لوله براي عمليات ترمناسب

. در فواصــل كوتــاه و فشــاركم شوندمينبراي تخليه دوغاب مصالح معمولا استفاده  تربيشپذير و سايش آسيبجنس ترد و 

 :باشدميشامل موارد زير  سازيتونلاي استفاده نمود. تجهيزات مورد نياز براي آبكشي در قرقرهاز لوله پليمري  توانمي

 سيستم پمپاژ،  -١

حالت وجود شن و ماســه در  كشي يا كانال هدايت آب ثقلي داخل تونل يا تخليه دوغاب مصالح حفاري كه درلوله -٢

 متر بر ثانيه برسد. ٣نشيني مصالح داخل لوله به بيش از تهن بايد سرعت انتقال براي جلوگيري از داخل آ

 نشيني،تهحوضچه خروجي  -٣

 كانال يا لوله هدايت آب به خارج كارگاه،  -٤

 سنج در نقاط مختلف و خروجي تونل.دبي -٥

 تخمين ميزان آب و حجم آبكشي مورد نياز - ٣-٤- ٥

 متعــارفاز روش  تــربيشمكــانيزه بســيار  ســازيتونل متفــاوت و در ســازيتونل يهاشروميزان آب مورد نياز در انواع 

، بايــد در كارســينهو كاهش دماي دوغــاب حفــاري  كله حفاريدر روش مكانيزه، آب مورد نياز براي خنك كردن . باشدمي

از طريــق  ،جبهه كاري منتقل شــود. ســپس هكشي مجزا بلولهپمپ و  سامانهمخازن ذخيره، توسط چيلرها خنك شده و با 

  مورد نياز به پارامترهاي زير بستگي دارد: آبميزان . شودميلوله تخليه دوغاب و مصالح حفاري به بيرون تونل هدايت 

 ،كله حفاريزمين و دستگاه حفاري يا روش حفاري و نوع  هايويژگي -١

 به تونل و مرطوب بودن زمين، كارسينهسطح و ميزان آب زيرزميني ورودي در  -٢

 هاي كاري و تغييرات آب مورد نياز مصرفي در طول زمان و پيشروي.شيفتبرنامه اجرايي و  -٣

  به پارامترهاي زير بستگي دارد:نيز مورد نياز  آبكشيميزان 

 هندسي تونل شامل طول و شيب، هايويژگي -١

 بندي آن و نوع درزها،آبنوع پوشش و  -٢

 رژيم هيدروژئولوژي و فصل كاري،سطح آب زيرزميني و  -٣

كشي ناشي از آب مصرفي چندان قابــل ملاحظــه نبــوده و صــرفا آب آبعملا  متعارفنوع روش حفاري. در روش  -٤

 زيرزميني ورودي به تونل بايد هدايت و تخليه شود. 

                                                       
 

١- Glass Reinforced Plastic (GRP) 
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در كارگــاه  تقريبي درصــد ســهم مصــرف آبهاي نسبت ،در حفاري مكانيزه در تونل با طول متوسط با شيب خيلي كم

حــرارت  ،صــورت خشــك بــودن جبهــه كــار در شده اســت. ارائه )٢-٥(كاري خشك در جدول ، با جبههسازيتونلمكانيزه 

ايــن  خواهد شــد. معمــولا در تربيش كله حفاريافزايش يافته و نياز به آب خنك براي خنك نمودن  كله حفاريتوليدي در

  .باشدميشرايط نياز به سيستم خنك كن آب در كارگاه 

  با جبهه كاري خشك سازيتونلهاي تقريبي درصد سهم مصرف آب در كارگاه مكانيزه نسبت -٢-٥جدول 

  محدوده تقريبي درصد مصرف  نوع مصرف  رديف

  ٥٠- ٤٠   كله حفاريخنك كردن تجهيزات و   ١
  ٤٥- ٣٥  شستشو، غبارزدايي و دوغابي كردن مصالح حفاري جهت تخليه  ٢
  ٦- ٤  شستشو و ساير مصارف  ٣
  ٧- ٥  كارخانه توليد قطعات بتني  ٤
  ٥- ٣  دوغاب   ٥
  ٤- ٢  بهداشت، تغذيه و آشاميدن   ٦

  سازيتونلدر  يآبكش ي وآبرساني بهبود بازده هاتوصيهها و چالش -٤-٤- ٥

  :شودمي ارائهتخليه  ي زير براي بهبود بازده سامانه آبرساني وهاتوصيه وها چالشتوجه به تجربيات اجرايي موجود،  با

افتــد، بايــد مــيدر تونل مكانيزه با شيب به سمت بيرون كه بخشي از زهكشي از كف تونل به صورت ثقلي اتفــاق  -١

گرفته شود. در صورت كــم بــودن ايــن فضــا و عــدم تميزكــاري  نظر بندي درريلهاي تراورسفضاي مناسب زير 

 بــر ه و آب و گــل ولاي ريــل هــا را درها اين فضا مسدود شدنخالهمنظم، معمولا با انباشت گل ولاي و رسوبات و 

  .گرددميو باعث اختلال و استهلاك در حمل و نقل  گيردمي

هــاي زهكشــي آبكنار تونــل هــدايت  در كانيووحالت شيب به سمت خارج تونل با احداث  و در متعارفدر روش  -٢

بــه آب زيرزمينــي و  پذيرد. در اين نوع حفاري حجم آب مورد تخليه فقط مربــوطميشده به سمت بيرون صورت 

است. در حالت شيب به سمت داخــل بــا احــداث حوضــچه در  هادستگاهآب مصرفي براي غبارزدايي و شستشوي 

 .شودميكشي به سمت بيرون تخليه لولهپمپاژ و فواصل مشخص، آب جمع شده از طريق 

ســطح زمــين در  نزديك به فضاي بيــرون و بخش ممكن است ازگالري فرعي زهكش در يموارد در تونل بلند در -٣

از قسمت مياني تونل به فضــاي بيــرون آب پمپاژ  با ايجاد حوضچه و تواندميكار  نمجاورت تونل استفاده شود. اي

 نيز صورت پذيرد.

طراحــي ســامانه  هــاي مهــم درچــالشهجوم آب زياد به داخل تونل خصوصا در شرايط شيب بــه داخــل يكــي از  -٤

هاي آبدار بــا حجــم زيــاد باعــث افــزايش لايههاي آب زيرزميني يا سفرهبيني پيششناسايي و آبكشي است. عدم 

بنــدي و آبصورت احتمال برخــورد بــا ايــن شــرايط، يــا تمهيــدات  در شودمي. توصيه شودميريسك اين رخداد 

خليــه آب، بــا پــيش صورت مجاز بــودن و تصــميم بــه ت گرفته شده يا در نظر انحراف و ايجاد پرده و نظاير آن در

هاي زهكش نسبت به تخليه كنترل شده اقدام گردد. درصورت احتمال هجــوم ناگهــاني آب، عــلاوه سوراخحفاري 
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پــيش، بايد سيستم پمپاژ كمكي و اضطراري با ظرفيت كافي در كارگــاه آلاتماشينتمهيدات ايمني پرسنل و  بر

 بيني گردد. 

  نشان داده شده است. )٨-٥(هاي ناشي از انباشت آب در تونل در شكل مشكلات و چالشنمونه 

    
  هجوم و انباشت آب در تونل با شيب منفي و عدم كفايت سيستم تخليه  انباشت زهاب تخليه نشده از تونل و اختلال در عبور و مرور در روش متعارف

  هاي ناشي از انباشت آب در تونلچالشمخاطرات و  -٨-٥شكل 

دار هاي كار در محــيط آبچالشو پرسنل از ديگر  سازيتونلو تجهيزات  هادستگاهريزش آب از سقف تونل روي  -٥

در طول تونل از چتر موقــت بــا ورق و در جبهــه كــاري از چتــر موقــت روي  شودمياين شرايط توصيه  است. در

ن شــرايط از لبــاس و كفــش مناســب ضــد تجهيزات و سامانه برقي و روشنايي استفاده شود. پرسنل نيز بايد در اي

 آب استفاده نمايند. 

  مصالح و نفرات ،انتقال مواد و يترابرروش  -٥- ٥

  سازيتونلريزي حمل و نقل در كارگاه برنامه - ١-٥- ٥

داخــل تونــل بــه صــورت  داخل كارگاه، در شامل تردد پرسنل به كارگاه، در سازيتونلحمل و نقل و ترابري در كارگاه 

، حمــل مــواد و آنبــه كارگــاه و بــه بيــرون  آلاتماشــينپياده و ماشيني، حمل مصالح و مواد به كارگاه، حمل تجهيزات و 

داخل كارگاه و در داخل تونل، تخليه مصالح حفاري و نخاله از داخل تونــل بــه بيــرون و حمــل و  مصالح و ابزار و وسايل در

شــامل ملاحظــات و مــوارد  سازيتونلريزي حمل و نقل دربرنامه. باشدميداخل تونل  كارگاه ونقل امدادي و اضطراري در 

  :باشدميزير 

. حجم مصالح تخليه بسته به نوع زمين و روش حفــاري و مختلف يهازمانحمل و نقل كارگاه در  هايازيبرآورد ن -١

تن بر ساعت متغيــر باشــد. البتــه  ١٠٠٠تا  ١٠٠زمين سخت تا نرم از ر د تواندمي امكانات اجرايي متفاوت است و

ين تــرمهم. بــرآورد نــرخ پيشــروي و حجــم حفــاري از گيــردميمورد استناد قــرار  تربيشدر ترابري حجم مصالح 

. بــراي باشدمي آلاتماشينمسائل در طراحي سامانه حمل و نقل و تخليه مصالح و انتخاب نوع و تعداد و ظرفيت 

رآورد حجم حفاري معمولا ضريب تورم مصالح بايد با توجه به نوع سنگ يا خــاك بــرآورد شــود. ايــن ضــريب در ب
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 . باشدميدر خاك و سنگ  ٧/١تا  ٣/١شرايط معمول بين 

مصالح مورد نياز و تخليه و پرسنل مــورد نيــاز و  حجم مواد و نقل لازم است نرخ پيشروي و براي تخمين نياز حمل و -٢

 بيني ميانگين، حــداقل و حــداكثر وپيشريزي شود. نرخ پيشروي شامل برنامههاي كاري شيفتاساس  بر اهآنتردد 

نياز براي عمليات مختلــف حفــاري،  اساس زمان مورد حفاري مكانيزه بر . نرخ پيشروي درباشدميتغييرات زماني آن 

 . نمايدميكه البته بسته به شرايط زمين تغيير  گرددميتزريق وكارهاي تكميلي برآورد  نصب قطعات و

 ،رساني و تامين توان تجهيزات حمل و نقل برقيسوختتامين سوخت و توان شامل مخازن سوخت و سيستم  -٣

و ايجــاد پايانــه مجهــز بــه جرثقيــل مناســب بــراي تعميــرات و  حمــل و نقــل ستميس داريه، تعميرات و نگشيپا -٤

  جايگزيني و تامين لوازم يدكي پرمصرف و مورد نياز،

ي و تعبيه سيستم تهويه مناسب بــراي تخليــه طيمح ستيملاحظات زو در حمل و نقل  يمصرف انرژ يسازنهيبه -٥

 حمل و نقل، آلاتماشيندود ناشي از لوكوموتيو و 

فيكي، ايمني و علائم و امنيت حمــل و نقــل و ارتباطــات لازم و اســتفاده از راننــده و پرســنل ملاحظات كنترل ترا - ٦

 مجرب و آموزش ديده براي كار با وسايل نقليه.

  ترابري آلاتماشينو  هاروش - ٢-٥- ٥

پــذيرد و عمــده تفــاوت و بخــش مــيصــورت  متــداول آلاتماشــينو بــا اســتفاده از  هــاروشترابري بيرون از تونل بــه 

متداول بسته بــه ابعــاد تونــل  آلاتماشيناز  ،و در تونل كوتاه متعارفحفاري  . درباشدميابري مربوط به داخل تونل ترمهم

بسته بــه روش حفــاري و  ،حمل و نقل است. در تونل متوسط و بلند آلاتماشينو نكته مهم انتخاب ابعاد  گرددمياستفاده 

حمــل و نقــل  يهــاروش. در روش حفــاري مكــانيزه گيــردمي قــرارتفاده لازم انتخاب شده و مورد اس آلاتماشينپوشش، 

  عبارتند از: براي حمل نفرات و قطعات بتني و مصالح به داخل و تخليه مصالح حفاريداخل تونل 

علت قابليــت ســوخته دار و هواي فشرده. معمولا لوكوموتيو ديزلي بباتريريلي با لوكوموتيو ديزلي، برقي،  سامانه -١

دســترس  گرفتگي در مقايسه با لوكوموتيــو برقــي و دربرقدر حوادث  تربيشاي فواصل طولاني و ايمني گيري بر

. البتــه آلــودگي گيرنــدمياســتفاده قــرار  مورد تربيشتر آسانبودن قدرت موتور مختلف و لوازم يدكي و تعميرات 

كــه بــراي كنتــرل آن از فيلتــر و كاتــاليزور ســوخت بــراي  شودميهواي داخل تونل از معايب اصلي آن محسوب 

هــر  در هــاآناساس شيب تونل و تعداد واگــن و وزن  . انتخاب قدرت لوكوموتيو برشودميتر استفاده كاملاحتراق 

 پــذيرد،مــيكه در آن در هر مرحله دو گام پيشروي صورت  استروكبراي سيستم دبل . پذيردميقطار صورت  رام

ســاعت، ارتفــاع  كيلــومتر بــر ٣٠تــا  ٢٠بين ها آنتن، سرعت كاركرد  ٣٠٠تا  ٢٠٠ر رام قطار حدود وزن كامل ه

. بــراي نصــب ريــل روي باشــدميكيلــووات  ٤٠٠تــا  ١٠٠بــين  هــاآنمتر و قدرت سانتي ٢٠٠تا  ١٥٠بين  هاآن

تعبيه شــده در ســگمنت و  گاه بتنيتكيهگاه و تراورس فولادي موقت پيچ شده به سگمنت يا تكيهقطعات بتني از 

. گيــردمي متــري روي آن قــرار ١٢هــاي ريــلو  گــرددميتراورس فولادي در فواصل حداكثر يك متري اســتفاده 
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صــورت  با توجه به قطر و طول تونل و نــوع زمــين حمل و نقل مواد و مصالح و نفرات روشو  آلاتماشينانتخاب 

 ١٥٠هــا حــدود نحو مناسب انتخاب شود. حداقل ابعاد متــداول واگــنها بايد به واگن. ابعاد لوكوموتيو و مي پذيرد

است. واگــن حمــل مصــالح معمــولا  تربيشارتفاع لوكوموتيو مقداري از متر و  ٦متر با طول حدود سانتي ١٥٠در 

واگــن حمــل مســافر . شــودميتــن بــالغ  ٢٠ظرفيت دارد و وزن آن با بار بــه بــيش از  مترمكعب ١٠تا  ٨حداقل 

هاي كفــي ســاده واگن. نمايدميقطعه را حمل  ٣نفر ظرفيت دارد. واگن حمل سگمنت حداقل  ١٠حدود معمولا 

براي حمل سگمنت، لوله، داكت تهويه، پاكت سيمان، كابل، ريل، تــراورس و لــوازم يــدكي و تجهيــزات و ابزاركــار 

هر رام قطار يــك لوكوموتيــو،  لا درهاي معمولي دارند. معموواگنو معمولا طولي حدود دو برابر  شوندمياستفاده 

 ١٢تــا  ١٠واگن حمــل شــن نخــودي و  ٣تا  ٢واگن حمل قطعات بتني،  ٣تا  ٢يك واگن نفربر، يك واگن كفي، 

 .شودميواگن حمل و تخليه مصالح حفاري بسته 

الــت بــا توجــه بــه قابليت و توجيه استفاده دارند. البته در اين ح تركمها با طول تونللاستيكي كه در  آلاتماشين -٢

 خواهد بود. تركمسيستم حمل و نقل سرعت انتقال مواد و مصالح نيز  تركمطول 

و شرايطي كه امكان هجوم آب و حجم قابل توجه آب زهكشــي وجــود دارد،  سختزمين  سيستم مونوريل كه در -٣

 كاربرد مناسبي خواهند داشت.

تسمه نقاله براي تخليه مصالح حفاري كــه اغلــب بــراي تونــل ســنگي بــا حجــم كــم آب قابــل اســتفاده مناســب  -٤

از ايــن روش  تــوانمي ،تونل كه امكان استفاده از لوكوموتيو مشكل است تركوچك عمقاط در ،همچنين .باشندمي

تيــو بــا مووكوله اســتفاده از ســبت بــنش وســبتا زيــاد اســت ايــن رناقعي كه شيب تونل هــم و. در ماستفاده نمود

. البتــه بــراي مقــاطع بــا كه در تونل كنجانچم در غرب كشور تجربه شده است. شودميي مواجه تركممحدوديت 

. شــودميمتــر مربــع اســتفاده از تســمه نقالــه بــا محــدوديت جانمــايي مواجــه  ٢٥از حــدود  تــركمسطح مقطع 

 اين روش توجيه مناسبي خواهــد داشــت. در ،سبتا زياد استحفاري نيمه مكانيزه هم كه طول تونل ن يهاروشدر

مصــرف  تــربيشهم استفاده شــده اســت ولــي بــراي طــول  كيلومتر ١٥روش مكانيزه اين سيستم تخليه تا طول 

. اين روش نياز به دسترسي براي تعميرات و نگهــداري در تمــام كندميانرژي و هزينه نگهداري قابل توجهي پيدا 

صــورتي كــه  در .افتدميكار  سيستم به صورت خطي از ،يك نقطه از آن صورت ايجاد اشكال درمسير داشته و در

ي در تــركمو وقفه  شودميتعمير و جبران تر آساندر روش متداول ريلي خرابي يك لوكوموتيو يا بخشي از مسير 

راحتي قابــل شستشــو ه كم و باين روش همچنين بايد چسبندگي مصالح به نوار نقاله  . درنمايدميعمليات ايجاد 

 بوده و باعث افزايش وزن و جرم آن نشود.

شرايطي كه حجم آب مصرفي يــا ورودي بــراي حفــاري  گذاري براي تخليه مصالح حفاري دوغابي شده كه درلوله -٥

بــه عنــوان نمونــه، حمــل و نقــل قطعــات دســتگاه حفــاري و مصــالح بــه كارگــاه  زياد باشد توجيه مناسبي دارند.

و حمل و نصب قطعات ريــل در خــارج و داخــل  )٩-٥(كل شهاي كرمان، بازي دراز و آزاد، در در تونل ازيستونل

 نشان داده شده است. ١٠-٥تونل، در تونل انتقال آب سد آزاد، در شكل 
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  آزاد دراز و بازيهاي كرمان، تونلدر  سازيتونلحمل و نقل قطعات دستگاه حفاري و مصالح به كارگاه  -٩-٥شكل 

  
 حمل و نصب قطعات ريل در خارج و داخل تونل در تونل انتقال آب سد آزاد -١٠-٥شكل 

  و انتقال مواد و مصالح و نفرات يترابري بهبود بازده هاتوصيهها و چالش - ٣-٥- ٥

اســاس  حمــل و نقــل و جابجــايي بــر ســامانهي بهبــود بــازده هاتوصيهو ها چالشملاحظات فوق، ساير نكات،  علاوه بر

  باشند:ميهاي موجود به شرح زير بررسيربيات و تج

ها و لوكوموتيوها همراه با تامين قطعات يدكي پرمصــرف و كنتــرل و واگنتدوين برنامه تعمير و نگهداري مستمر  -١

 ها در حين كار.ريلاصلاح و تعويض 

سائلي اســت كــه بايــد حين حمل و نقل از م در آلاتماشينديدگي تجهيزات، قطعات بتني و ساير ادوات و آسيب -٢

حــد  گاه جــاذب ارتعــاش چــوبي و لاســتيكي درنشيمنگيرد. تعبيه  مورد توجه قرار مشخصات بار حسب نوع و بر

ايمنــي حمــل و نقــل را  ،ها و نگهدارنده و مهار كننده براي جلوگيري از جابجايي و سقوط بارگاهتكيهمورد نياز و 

 .دهدميهاي وارده را كاهش آسيبافزايش و 
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و پرســنل همــواره بــه عنــوان يكــي از  آلاتماشــينحين بارگيري و باراندازي بــراي  ل ايمني درعدم رعايت مساي -٣

استاندارد و لباس ايمني براي پرســنل و نيــز  يهاروش. استفاده از ادوات وشودميمحسوب  اجراخطرات اصلي در 

 اهش مخاطرات احتمالي هستند.علائم هشدار براي افراد عبوري از الزامات اصلي و تاثيرگذار در ك

تاثيرگــذار  هــاآنهاي حمل و نقــل بــر بــازده كلــي نقالهها و تسمه واگن، آلاتماشيناي دورهشستشو و پاكسازي  -٤

 به اين مساله توجه شود.  هاآناست و لازم است در برنامه اجرايي نگهداري 

ش و فضاي قابل اســتفاده. در روش مكــانيزه، با توجه به قطر تونل و سيستم پوش حمل و نقل داخل تونلمكانيزم  -٥

بنــابراين جهــت عبــور دو قطــار از  ،باشدمييك مسير تك بانده انتقال آب متداول معمولا داخل تونل  يمسير ريل

تــرين روش مــورد اســتفاده معمــول. باشدميسوئيچ مخصوص سوزن يا يا  پذيرگاه كنار يكديگر نياز به استفاده از

بيش از طول قطار بــوده  يها كمسوئيچانتظار اين  ي. طول سكوباشدمي از كاليفرنيا سوئيچ بدين منظور، استفاده

ســيكل عمليــات  يبنــدزمــانكند. بــا توجــه بــه يمتونل فراهم  داخل و امكان عبور دو قطار از كنار يكديگر را در

در فواصل مورد نيــاز در تونــل  كه گرددمي يبينپيشكاليفرنيا سوئيچ ثابت و متحرك  تعدادياستفاده از  ،يترابر

. تعــداد باشــدميدقيقــه  ٥تــا مدت زمان ورود و خروج قطارها در كاليفرنيا سوئيچ ثابت و متحرك گيرند. ميقرار 

در حالــت حفــاري دبــل  .يابــدميهاي مورد نياز با افزايش طول تونل و پيشروي عمليات حفــاري افــزايش سوئيچ

 .)١١-٥(شكل  شودميگرفته  ظرن در تربيشها سوئيچاستروك فواصل كاليفرنيا 

  
 در داخل تونل حالت متقارندر كاليفرنيا سوئيچ ثابت نمونه  -١١-٥شكل 

از  يبــرداربهــرهكــه امكــان  شــودمي يطراحــ ياگونــهه بــ يسيستم ترابردر حمل و نقل ريلي درحفاري مكانيزه  - ٦

 دنبالــه پشــتيبانست همــواره يــك قطــار در بخــش ا فراهم باشد. بدين منظور لازم حفاري دستگاه حداكثر توان

آماده باشد تــا بــه محــض خــروج  دنباله پشتيبانو يك قطار ديگر در سوئيچ پشت  باشد و تخليه يدرحال بارگير

 يهــاواگــن، قطار ديگر توسط لوكوموتيو موجود در محل جايگزين و قطار حامــل دنباله پشتيبانقطار از محدوده 

كارگــاه  ياگر شرايط زمين و شرايط اجرائ يمنتقل شود. درچنين شرايط خارج موتيو بهخاك توسط آن لوكواز پر 

مجــاورت  ،بــه ذكــر اســت لازم را انجام داد. يگذارسگمنت و يحفار كار يمتوالي هادرساعت توانمياجازه دهد، 

 منظــور بــه پشــتيباندنباله  يچيدمان مناسب برا يبينپيشهمچنين  دنباله پشتيبانكاليفرنيا سوئيچ متحرك با 

 بــوده و در مهــم يشــده امــر يحمــل مــواد حفــار يهــاواگنسگمنت و گراول به موازات پرشدن  زمانهمتخليه 

 نبوده و عمليات حفر تونــل بــا تــأخير يسيكل حفار يشده جوابگو يبينپيشزمان  ،عدم رعايت اين نكته صورت

  خواهد شد. مواجه

مختلــف هاي گزينــهي حمل و نقل و تهيه گراف كاركرد قطارها، لازم است ترين سناريوبهينهمعمولا براي انتخاب  -٧
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عملكــرد دســتگاه  با موقعيت و تعداد سوئيچ مختلف بررسي شده و بهترين زمان و هزينــه بــدون ايجــاد وقفــه در

گيرد. ممكن است در مقاطعي از مســير ســطح مقطــع تونــل بــراي اجــراي  حفاري، ملاك انتخاب گزينه برتر قرار

خــارج  . درشــودميكيلومتر بــالغ  ٢ها در حالت عادي به حدود سوئيچسوئيچ به طور موضعي افزايش يابد. فاصله 

 آلاتماشــينســاخته معمــولا توســط پــيشتونل حمل و نقل مواد و مصالح نظير سيمان و شن و ماسه و قطعــات 

. ساير نيازهاي حمل و نقل در خارج تونــل شــامل شودميسنگين نظير بونكر، كاميون، تريلر و بوژي انجام باربري 

 .باشدميجابجايي پرسنل و تداركات مربوطه 

  ها و مخابراتانتقال دادهروش  -٦- ٥

  تند از:و اهداف آن عبار شودميهاي بلند از مسائل بسيار مهم محسوب تونلانتقال داده و ارتباطات خصوصا در 

 هاي اجرايي و تداركات و پشتيباني،هماهنگي -١

 هاي موقعيت مكاني،سامانهيابي و مسيريابي با استفاده از مكان -٢

 پاشي و تهويه خودكار،بتنهاي رباتي حفاري، هادستگاههاي كنترل و فرمان از راه دور براي انفجار، سامانه -٣

 هشدارها و درخواست خدمات اضطراري و امدادي، -٤

 شت و انتقال اطلاعات پايش و بررسي آن از راه دور.بردا -٥

  ملاحظات ارتباطات و انتقال اطلاعات عبارتند از: - ٦

  براي هركــاركرد شــامل ارتباطــات  ١واي فايانتخاب روش مناسب ارتباطي باسيم، فيبرنوري و بيسيم راديويي و

 و ارتباطات برخط و كنتــرل از راه دورهاي مختلف كارگاه، ارتباطات داخل تونل بخشبا بيرون از سايت، ارتباط 

 ،)١٢-٥(شكل 

 
 اتاق كنترل ماشين حفاري مكانيزه مجهز به سامانه پايش، پردازش، ذخيره و انتقال اطلاعات و كنترل از راه دور ماشين -١٢-٥شكل 

  و با پوشش كامل و قدرت ارتبــاطي راديــويي در شــرايط بــد آب و هــوايي  هاآنتجهيزات مناسب و محل نصب

                                                       
 

١- WiFi 
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 رطوبت و غبار غليظ و مجهز به كنترل نويز و اغتشاشات محيطي،

 ،تنظيم حجم اطلاعات براي انتقال و ذخيره و پردازش و مركز مديريت و پشتيباني ارتباطات كارگاه 

 هاي جايگزين ارتباطي در شرايط اضطراري،سامانه 

 ،امنيت اطلاعات و بدافزارها 

 برق اضطراري و باتري براي تجهيزات ارتباطي، هايسامانه 

  حسب قدرت دستگاه، متري بر ٥٠٠تا  ٣٠٠هاي تقويت در فواصل مناسب مثلا سامانهنصب 

  براي افزايش دقت، زمانهميا  ١جي.پي.اس و گلوناسيابي مناسب مكانهاي سامانهاستفاده از 

  ن برخورد يــا ســقوط درخواســت كمــك اضــطراري مجهز به حسگر شتاب كه در زمافردي استفاده از تجهيزات

، ٣وي اچ افو  ٢يــو اچ اف پر صدا، مجهز به سيستم ارتبــاطي محيط، مجهز به هشدار لرزشي در كنندميارسال 

ســاعت) و  ٢٠با دوام با قابليت كاركرد بالا (بــيش از  باتريقابليت استفاده از باند راديويي خاص در مواقع لزوم، 

 قابليت ارسال پيام در صورت نياز.

  ساختهشيپ يقطعات بتن ساختو  هيته -٧- ٥

 ساختهپيشكارخانه توليد قطعات بتني  - ١-٧- ٥

. محاســبه ظرفيــت توليــد، باشــدمي تونل مكــانيزه نيــاز بــه كارخانــه توليــد قطعــات بتنــي پوشــشهاي پروژهدر اغلب 

، جانمايي كارخانه، ظرفيــت ذخيــره و روش يراق آلاتني انواع قطعات توليدي شامل قطعات بتني، درزبندها و مشخصات ف

اســاس  محل كارخانه توليد قطعات بتني بــرباشند. مياز ملاحظات اصلي اين بخش  هاآننگهداري و دپوي قطعات و حمل 

ايــن مــورد  هــاي تجهيــز درمولفــه. شــودميا تونل انتخاب فضاي مورد نياز كارخانه و دپو و فاصله حمل حداقل و مناسب ت

  عبارتند از:

فضاي سربسته و كنترل شده مورد نياز كارخانه و سوله سالن توليد و تاسيســات جــانبي و فضــاي دپــو و انتخــاب  -١

 روش توليد شامل روش ايستا و روش متحرك و خودكار،

 خودكــار ازسيســتم بخــار روش متحــرك و تعميرگاه. معمولا در بخار و باآوري عملتجهيزات ساخت شامل قالب،  -٢

 .شودميگرفته  بهرهآوري عمل يهاروشكم فشار استفاده و در روش ايستا از كلاهك بخار كم فشار يا تركيبي از

 كارگاه آرماتوربندي شامل دستگاه خم و برش و جوشكاري و شابلن سبدبندي، -٣

زات توليد سنگدانه، دپوي مصــالح، ســيلوهاي ســيمان، مخــازن آب و كارگاه توليد بتن شامل سنگ شكن و تجهي -٤

                                                       
 

١- Russian High Orbit Satellite Navigation System (GLONASS) 

٢- Ultra High Frequency (UHF) 

٣- Very High Frequency (VHF) 
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 افزودني و بچينگ ساخت بتن،

 توليد شامل جرثقيل، ليفتراك، تريلر كفي، تراك ميكسر بتن، آلاتماشين -٥

 ،آلاتماشين همحل استقرار نيروي انساني مورد نياز شامل كارگر، تكنسين و اپراتور تجهيزات و رانند - ٦

 شگاه كنترل كيفي.سامانه و آزماي -٧

  اند.شدهداده نشان  )١٣-٥(ساخته كه بايد براي اجراي آن تامين شوند در شكل پيشادوات و اجزاي مختلف قطعات 

 
 چاهادوات مختلف نصب قطعات بتني در تونل و  -١٣-٥شكل 

 ساختهپيشقطعات بتني  ديتول يزيربرنامه -٢-٧- ٥

  :باشدميفرآيند توليد قطعات بتني شامل مراحل زير 

روانتهيه، حمل و ذخيره مصالح اوليه شامل شن و ماسه، سيمان، آب و مواد مضاف و افزودني مانند اليــاف، فــوق  -١

 كننده و مواد آب بندكننده و تهيه طرح اختلاط،

 هاي مختلف هر رينگ،قسمتكاري قالب روغنو  سازيآماده -٢

 ها و صفحات فلزي،دهندهفاصله  و جاسازي قطعات مدفون قالب و دادن آن در ساخت قفسه ميلگرد و قرار -٣

امكــانو ارتعاش و متراكم نمودن بتن و پرداخت سطوح نمايان (ارتعاش بتن در قالب از داخل و خــارج  ريزيبتن -٤

 تر است).متداولپذير است ولي معمولا از سمت بيرون قالب 

 آوري در بخار پس از گيرش اوليه،عمل -٥

هاي خورنده قطعــات بتنــي قبــل از انبــار كــردن خاكها (در نمونهحمل  گذاري، جابجايي وشمارهبازكردن قالب،  - ٦

 هاي انتقال فاضلاب پوشش داخلي)،تونلممكن است نياز به پوشش ضد خوردگي خارجي داشته باشند و در 

رولپلاك 
 كنندهتنظيم

 پيچ نيزه و سوكت
 پلاستيكي

 پيچ تي شكل

 پيچ موزي
سامانه رولپلاك 
 قفلي سي و تي

هاي تزريق و سوكت
 رزوه شدهبالابرنده 

فاصله دهنده قطعات و 
 دهنده سوراخفرم

 هاي هاديميله

 گلميخ نگهدارنده كليپس ريل

 هاي ريلبست
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 هاي اتصال (بولت فلزي يا پليمري)،بولتاجزاي الحاقي و  چسب آن و بند وآبتهيه و نصب نوار  -٧

 هاي موردي،ترميمها و انجام رواداريها در فضاي انبار و كنترل كيفيت و نمونهچيدن  -٨

 ها به كارگاه و داخل تونل براي نصب،بولتبارگيري و حمل قطعات و  -٩

ساخته است كه جزء معيارهــاي اوليــه بــراي جايي و نصب از عوامل مهم و تأثيرگذار براي قطعات پيشحمل، جابه -١٠

جايي قطعــات بــتن و جابــه هــاقالــببازكردن  معمولااقتصادي،  ليبه دلا. ندشوميمحسوب  تعيين مشخصات آن

. براي انجام ايــن كــار، بايــد ملاحظــات شودميانجام  ريزيبتنساعت از  ٨تا  ٢ساخته پس از گذشت حدود پيش

 گرفته شود. نظر آن در ابعادي قطعه و فولادگذاري در لازم در طرح اختلاط و نسبت

گــذاري  هــم يروطراحي مشخص شــود. جهــت مناســب و ارتفــاع مجــاز  ردن و نقاط اتكا بايد درك روش مناسب بلند

قطعات بايد با توجه به مقاومت بتن در زمان حمل و انباركردن در فرايند طراحي تعيين شود. فشــار ناشــي از انبــاركردن و 

دهنده مناســب هــا بايــد از فاصــلهايــن فعاليتحــين  نظر قرار گيرد و براي جلوگيري از ايجاد آســيب در جايي بايد مدجابه

  مشخص شود.  چاهبيرون و داخل تونل يا  استفاده شود. نقاط مناسب اتكا بايد براي زمان حمل در

باشــد. البتــه توجــه  ســازيتونلحجم دپوي قطعات آماده شده معادل مصرف تقريبا سه ماه كار  شودميمعمولا توصيه 

  روز از زمان ساخت آن صورت پذيرد.  ٢٨بايد پس از اتمام  شود كه حمل قطعات به داخل بتن

شــدن مســير عبــور  جا و نصب شــود و درصــورت انبــارراحتي در فضاي تونل جابه ابعاد قطعات بايد طوري باشد كه به

  مسدود نكند. كاملاكاركنان و تجهيزات را 

فضاي داخل كارخانه از ملاحظــات بســيار  كنترل دماي مصالح، پيش گرمايش و سرمايش مصالح و تنظيم دماي امانهس

ساخته پوشــش تونــل در نموگرام فرآيند توليد قطعات پيش .گذاردميمهم در توليد قطعات بتني است كه بركيفيت آن اثر 

  نشان داده شده است. )١٤-٥(شكل 
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 پوشش تونل هساختپيشتوليد قطعات  فرآيند دياگرام -١٤-٥ شكل

از محل دپو شامل قطعات ترك خورده يا شكســته جــزو فرآينــد توليــد و قبــل از  ديدهآسيبي هاسگمنتخارج كردن 

به داخــل تونــل مجــاز  مترميلي. حمل قطعات داراي ترك با عرض يا بازشدگي بيش از يك شودميحمل قطعات محسوب 

. البتــه در شــرايطي كــه از پوشــش ثانويــه روي شــودميننيز براي نصب در پوشش نهــايي توصــيه  هاآنو ترميم  باشدمين

 ، ممكن است قطعات تعمير شده نيز مورد استفاده قرارگيرند. شودمياستفاده  هاسگمنت

 حمل قطعات بتني ي بهبود بازده ساخت وهاتوصيهها و چالشملاحظات،  - ٣-٧- ٥

هاي دســتورالعملاســاس  همراه خواهــد بــود كــه بــر هاآنبه هايي آسيبنصب قطعات بتني معمولا با وارد آمدن  -١

ترميم در صورت قابل توجه بودن نياز به تعمير و گاهي تقويت يا تعويض قطعــات خواهــد داشــت. ايــن تعميــرات 

در مواد ترميمي مناسب انجــام پــذيرد.  و هاروشايد با و ب شودميشكستگي و ترك خوردگي و نظاير آن را شامل 

 معمــولا مــورد تــرميم قــرار متــرميلي ١/٠بــا بازشــدگي بــيش از  تــركحين نصب و پــس از آن، ي هاتركمورد 

 ز تــرميم شــوند.يــي ريزتــر نهــاتركممكــن اســت  S2H، البته در شرايط وجود مواد خورنــده مثــل گــاز گيردمي

بايــد  و دهــدميرا نشــان  بودن و اعمال تنش بــه ميلگــرداي سازهاحتمال  تربيشو  مترميليبازشدگي حدود يك 

مواد ترميمي متداول شــامل مــلات اپوكســي يــا سازي كنترل گردند. مقاومباربري هم براي  ترميم از نظر علاوه بر

 هاقالب

 آرماتوربندي

 بازرسي

 دريافت مواد وزن كردن مخلوط كردن

 آزمايش مقاومت بتن موادبازرسي 

 عمل آوري بتن تحت فشار بالا

 ريزي در قالببتن سازيفشرده آوري بتن با بخارعمل هاجداكردن قالب

 بررسي آرماتورهاي نصب شده

 بررسي حلقه سگمنتي موقتي

 هاي يك حلقهنصب موقتي سگمنت

 حمل آوري بتنعمل

 آزمايشات مقاومتي
 بررسي شكل و اندازه ظاهري
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و حفــرات و رزيــن اپوكســي يــا پليمــري بــراي اصــلاح تخلخــل بندكننــده آب، روكــش هاشكستگيپليمري براي 

انجمــن بــتن  ٥٣٣شــماره  در اين زمينه به راهنماي تربيش(براي جزئيات  باشدمي هاتركاپوكسي براي پركردن 

 جازدن نامناسب ســگمنت و يــا از يناش يدر اثر بار ناگهاندر تونل ممكن است  هاتركاين مراجعه شود).  ١آمريكا

تمــام عمــق  وجود تــرك در نشانگر تواندمي هاتركوابسته به زمان ايجاد شده باشند. خروج آب از اين  يخزش بار

بــتناســت از مرحلــه  ممكــن كــه يعوامل ،يبه لحاظ زمان ييك ديدكل باشد. در يضخامت پوشش سگمنت بتن و

بــه ســه گــروه  تــوانمــي ، راشوند يبتن شدن صدمه به سگمنت منجر به وارد يبرداربهرهتا مرحله  قالب در يريز

  نمود: يبندتقسيم

 آبرفتگــي حــين خشــك شــدن و آبرفتگــي ماننــد  ،گــرددميقبــل از نصــب ســگمنت كه سبب خسارت  يعوامل

 و بــار وارده حــين دپــو و حمــل قطعــات ياز قالب، شوك حرارت سگمنتسريع  حين خارج كردن بار ،پلاستيك

انبــار قطعــات بــر  يروش نامناســب بــرا يكارگيره بو  قطعات يجابجاي يوسايل نامناسب برا يكارگيره بمانند 

  هم. يرو

 نصــب ماننــد بــار وارده حــين گــرددميدستگاه  يو پيشرو كه سبب ايجاد خسارت حين نصب سگمنت يعوامل 

و بــار حاصــل  ســگمنت از تماس پوشش عقب دستگاه با يدستگاه، بار ناش يهاجكسگمنت، بار وارده از طرف 

   با خروج از محوريت زياد. يسگمنت يهارينگدر اثر نصب 

 ماننــد وجــود بســتر نامناســب پشــت پوشــش ،گــرددمي كه سبب ايجاد خسارت پس از نصب ســگمنت يعوامل 

 يپوشش ناشــ و بار بيش ازحد وارد برناشي از تزريق نامناسب يا نامتقارن فضاي خالي پشت سگمنت  يسگمنت

  برگيرنده تونل. محيط در يشناس از شرايط زمين

بندكننده بين قطعات بتني معمولا در قالب تعبيه شده يا با چسب مخصوص و پس از تكميــل فرآينــد آبنوارهاي  -٢

. شــوندميصــب نبيني شده پيشگيرش بتن در كارخانه يا ورودي تونل در پيرامون قطعات بتني در محل يا شيار 

بنــدي بهتــر آبيا آب دوست هستند كــه بــراي ٣داراي نوار هيدروفيل  ٢نوعي از نوارها نيز تحت عنوان خودترميم

. كننــدميبندي را تكميل آبپس از نصب سگمنت و در صورت نفوذ آب منبسط شده و با پركردن فضاهاي خالي 

بندي پوشش تونل داشته و كيفيت مواد، جزئيات و كيفيت اتصــال، رواداري نصــب نــوار آب درنوارها نقش مهمي 

 برعملكرد آن تاثير مستقيم دارد.  هاآنقطعات بتني و روي هم قرار گرفتن روي قطعه بتني و رواداري نصب 

هاي آن داشــته باشــند و داراي قــوس گوشهدر براي نصب بند بايد تطابق هندسي مناسب با سگمنت آبنوارهاي  -٣

   نگردند. باشند، تا پس از اتصال دچار جداييقطعه  هايگوشهبه  محكم شدنبيني شده براي پيشيا شكستگي 

                                                       
 

١- ACI533.5R 

٢- Self Heal 

٣- Hydrophil 
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و انشــعاب يــا  چــاهدر مواردي كه نياز به مقاومت بسيار بالا در رينگ پوشش وجود داشته باشد يــا بــراي اجــراي  -٤

از قطعــات  ،اتاقك شيرخانه و تاسيسات ديگر نياز به حفاري موضعي تونل در مقطعي خــاص وجــود داشــته باشــد

ي اين قطعــات مشــابه قطعــات بتنــي مجاورشــان . ابعاد و شرايط مرزشودميساخته فولادي مشبك استفاده پيش

  . باشدمي

 باشــدمياي به پوشش بتن درجا قطعههاي اتصال پوشش محلتونل،  مورد نصب قطعات بتني در نكته ديگر در .

بنــدي لازم آبوجه تماس قطعات با بتن درجا براي تعبيه اتصــال برشــي و  بيني لازم درپيشدر اين محل بايد 

بنــد نصــب آببنــدي از نــوار آبها و كليد و براي تــامين زائدهلا براي تامين اتصال برشي از صورت پذيرد. معمو

  . شودمياستفاده  گيردميشده روي قطعه كه داخل بتن درجا قرار 

  دهيسازمانمتخصص و  يانسان يرويانتخاب ن -٨- ٥

  ملاحظات انتخاب نيروي انساني - ١-٨- ٥

داراي قابليــت لازم وكــافي باشــند.  ،هــاي كــاريگروهمكانيزه داراي بازده بالا لازم است  سازيتونلبراي انجام عمليات 

كاهش وقفه در عمليات، باعث كاهش هزينه نيروي انساني كه بخــش قابــل تــوجهي از هزينــه  سرعت كار و افزايش بازده و

  ند:باشمي زيرشرح لازم است به  كاريهاي گروه. ملاحظاتي كه براي اين گرددمي ،دهندميپروژه تونل را تشكيل 

 ،آموزش، مهارت و تجربه كافي براي اجرا -١

 ،هاي طرحريسكتوجيه بودن در مورد شرايط پروژه و كليات و  -٢

 ،ها و حوادث و ارتباطاتفعاليتهاي مستندسازي، گزارش پروتكلرعايت  -٣

 ،كارگاههاي ايمني، سلامت و محيط زيست دستورالعملآمادگي و آشنايي كامل در مورد  -٤

 ،العادهفوقالعمل مناسب در شرايط خاص و عكسآمادگي و دانش نشان دادن  -٥

 ،و تجهيزات مرتبط با فعاليت هر گروه آلاتماشينآشنايي كامل با كاركرد  - ٦

 آگاهي از شرايطي كه بايد به متخصص يا مدير براي انجام اقدام متقابل مناسب مراجعه يا كسب تكليف كرد. -٧

  وري كاركنان نيز به قرار زيرند:بهرهملاحظات افزايش  -٨

  هاي كاريماموريتتمركز پرسنل و اعلام به موقع، 

  ترپايينهاي متنوع خصوصا توسط پرسنل رده فعاليتقابليت انجام، 

 شرح دقيق و شفاف وظايف و نحوه همكاري و اتحاد، 

  هامهارتآموزش و تمرين مستمر و به روزساني، 

  مهندسي ارزش و تشويقاهميت دادن به نوآوري و، 

 استفاده از ابزار، لباس و تجهيزات مناسب.  
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  مكانيزه سازيتونلنمودار سازماني در  -٢-٨- ٥

ميــاني، مهنــدس، تكنســين،  وارشد  مديراز جمله رده پرسنلي  شاملمكانيزه  سازيتونل ياز درن انواع گروه كاري مورد

فني و پرسنل خدماتي هستند. در ابتدا گروه مديريت شامل مدير فنــي و بازرگــاني پــروژه  راننده و اپراتور، سركارگر، كارگر

 ،محيط زيســت و امــور اشــخاص ثالــث ،قراردادي و پيمان ،مالي و تداركات و پشتيباني ،منابع انسانيشامل  هايزيرگروهبا 

مهندســي ژئوتكنيــك (مكانيــك ســنگ،  ،مهندسي تجهيزات (برق، مكانيك، تهويه، هيــدروليك) ،سلامت و ايمني و امنيت

مهندســي تونــل  ،بنــدي و تزريــقآب ،هــاي اجرايــينقشــهدفتر فنــي طراحــي و  ،)، هيدروژئولوژي، ژئوفيزيكشناسيزمين

تجهيــزات برقــي و مكــانيكي و  ،ارزيــابي و كنتــرل كيفــي و آزمايشــگاه (بــتن، آب، مكانيــك ســنگ) ،(حفــاري و پوشــش)

 .قرار دارد ييمديريت اجرا ،كارگاه آلاتماشين

  :باشدميهاي زير زيرگروهمديريت اجرايي كارگاه نيز شامل 

تونل (اپراتور ماشين، تكنسين برق، تكنسين مكانيك و تهويه، تيم تعويض قطعــات دســتگاه، مســئول جابجــايي و  -١

 تزريق دوغــاب، مســئول كنتــرل تخليــه مصــالح و آب و گذاري قطعات بتني و پركردن پشت قطعات ويكنترل جا

گزارش اطلاعــات  راننده لوكوموتيو، مسئول ثبت و پاكسازي مسير تردد و تسمه نقاله، تيم تعميرات ريل و واگن و

 ،عملكرد دستگاه، تيم سلامت و ايمني) و

بتن و مصالح سنگي پركننده و دوغاب تزريق (مسئول حمــل و نقــل و راننــدگان لــودر و كــاميون، اپراتــور ســنگ  -٢

شكن، مسئول انبار مصالح سنگي و ســيمان و اليــاف و مــواد افزودنــي، اپراتــور بچينــگ، مســئول حمــل و نقــل و 

گيــري وكنتــرل كيفــي، اپراتــور نمونــه، مســئول ريزيبتنرانندگان تراك ميكسر، تيم آرماتوربندي، اپراتور قالب و 

دستگاه بخار و تخليه قالب، مسئول حمل و نقل و راننــدگان كفــي و جرثقيــل و ليفتــراك، مســئول تــرميم، تــيم 

  ،سلامت و ايمني)

 شــيب و فــراز تونــل، مســئول آزمــايش ژئوفيزيــك و برداري وكنترل مســير حفــاري ونقشهبرداري (مسئول نقشه -٣

قطعــات  گرايــي مقطــع وها، مسئول پايش هــممغزهسئول نگارش درزها و مستندسازي شناسايي جبهه حفاري، م

 ،ترك) بتني و

ترميم و تعمير (تيم تعميرات تجهيزات پشتيباني برق و مكانيك و تهويه، تعميرات قطعــات ماشــين حفــاري، تــيم  -٤

 ،و ابزار) آلاتماشين بندي و اصلاح درزها، تيم تعميراتآبتزريق تماسي، تعميرات قطعات بتني، تعميرات 

گرفتــه  نظــر در وري ملاحظــات زيــربهــرهريزي وكاهش هزينه و ريسك كاركرد نيــروي انســاني و افــزايش برنامهبراي 

  :شودمي

 ،بندي اجراييزماناساس برنامه  تهيه نمودار زماني تعداد نيروي انساني مورد نياز بر -١

 ،مكانيزه و خودكار و كنترل از راه دور تا حد ممكن يهاروشاستفاده از  -٢

  .فرآيندها براي پيشگيري از وقوع خطاها و اشتباهات انساني و حوادث كنترل كيفي و نظارت دقيق بر -٣

بــرآورد  يتونــل بــرا يخطــ يبنــدزمانبرنامه طول اجراي تونل و نمونه  نياز در نمونه نمودار زماني نيروي انساني مورد
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  نشان داده شد.  ٥-١شكل فصل اول در در  و زمان تيحسب موقع بر ازيو امكانات مورد ن يانسان يروين

 نيكارگــاه تــدو زيــتجه يتعداد نفرات مشغول به كار در پــروژه در ابتــدا يزمان عيتوز ١٥-٥شكل  درشده  ارائهنمودار 

 نيــاســاس ا . بــردهــدميرا نشان  ديآيمدست ه اساس آن ب بركه  ازيو امكانات مورد ن يمنابع انسان زيتجه يازهايشده و ن

 ينگينقــد انيــجر انمودار در ارتبــاط بــ نيگردد. ا ارائه كنواختيپروژه به صورت  لطو تمام امكانات در ستيلازم ن ،نمودار

 بــر ازيــو امكانــات مــورد ن يانسان يرويبرآورد ن يتونل برا يخط يبندزمانبرنامه  خواهد بود. زيتجه و يبانيپشت ازيمورد ن

نشــان داده  هــاآن يزمــان تيــو موقع ياصــل يهــاتيــفعالو  يــيمهم اجرا اجزايتمام  رندهيگ بر و زمان در تيحسب موقع

تمــام  يو مكــان يزمــان تيــكــه موقع شودميتونل نشان داده  لومتراژيمحور قائم ك در و يبندزمان يافق حورم . درشودمي

  .گرددميها در آن منعكس تيفعال

  
  نمونه نمودار زماني نيروي انساني مورد نياز -١٥-٥شكل 

٥٠٠٠ 

٤٠٠٠ 
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٢٠٠٠ 
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  ٦فصل  ٦

  ييپوشش نهاي اجراي هاروش
  





  ١٩٧  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ييپوشش نها ياجرا يهاروش - فصل ششم 

 

 

  ييپوشش نهاهاي اجراي روش -ششم  لفص

طــول عمــر طراحــي و كنتــرل  درتونل زمين اطراف  يدارسازيو پا ينگهدار يهستند كه برا ياژهيها ملزومات وپوشش

 پوشــش دائمــي تونــل انتقــال آباوليه مفيد  عمر. رونديكار مبهتونل  و خروج آب از تونلزيرزميني به داخل  يهاآب ورود

انتخــاب مشخصــات  بايد درعلاوه بر طراحي و لذا ملاحظات لازم براي حصول آن  شودميگرفته  نظر سال در حدود يكصد

 شش نهــايي تونــل انتقــال آب همــراه ملاحظــات مصــالح واجراي پو يهاروشاين فصل  فني مصالح و اجرا لحاظ گردد. در

ي بهبــود كيفيــت و بــازده اجــرا مــورد هاتوصــيههاي متداول اجراي پوشش و ملاحظات و چالش وكنترل كيفي، مشكلات 

  بحث قرار گرفته است. 

و  دهپاشــيبتن، ســاختهشيقطعــات پ ي مســلح و غيرمســلح،بتن درجــا اند ازدائم تونل عبارت يهاانواع مختلف پوشش

مســلح  تواندمي ازيبسته به نپذير است كه انعطافاز نظر اجرايي روشي بسيار بتن درجا  . پوششمركب بتن و فولاد پوشش

 لايــهعنــوان  به عملا دارد و يحفار يداريحفظ پا يبرازمين موقت  يبه نگهدار ازين معمولا. اين پوشش باشد رمسلحيغ اي

 در يو اقتصــاد مــوثر يروشــ يقوســ ســاختهشيپ قطعات .شودميمحسوب  يامرحله دو هدنگهدارندوم پوشش در سامانه 

 كيــصــورت پوشــش به توانــدميســامانه  نيــ. اشــودميمحسوب  فيضع يهاسنگنرم و  يهادر خاك ژهيوبه ،سازيتونل

 در ياســت و از طرفــ دتريــمف اريبس يطولان يرهايمس و در زهيمكان سازيتونل روش در نياجرا شود. استفاده از ا يامرحله

 تونــل در لــومتري. تــاكنون صــدها كســتين يازيــنشــده نمحافظت يهادر قسمت اتياجرا به حضور افراد و انجام عمل نيح

 هيــلا دو ايــ كيــممكــن اســت  يبندآب يبرا ساختهشيقطعات پ يهاروش اجرا شده است. پوشش نيسرتاسر جهان به ا

فشــردن  نصــب و پــس از و گيــردميها قــرار آن نيبمحل تماس  قطعات و يرامونيپوجوه  كه در باشندبند داشته واشر آب

پركــردن  ياســت كــه بــرا يتماســ قيــتزر پوشــش، نيا يينها اتي. عملكنديبند مها را آبآن نيب درز گر،يكديقطعات به 

پوشــش بــا  كنواخــتيســطح تمــاس  جــادياعدم . شودميانجام  همسانتماس  طحس يبرقرار و نيقطعات و زم نيب يفضا

  شود. پوشش يدگيدبينامتقارن و آس يسبب بارگذار تواندمي، نيزم

را بــه  يداريــپا نيماتــ هفــيوظ از،يصورت ن البته در ،يليتكم هنگهدارند هسامان هعلاوبهخود سنگ  ،يسنگ يهانيزم در

نگهدارنــده هــم  هسامان رييبه تغ ازيكه ن روديم كار به يطيشرا در يليعنوان پوشش تكم بهمعمولا  دهپاشيبتنعهده دارند. 

 بــودن يامرحلــه دو ايــ كيپرتنش دارد.  يهاسنگبا رفتار  يخوب يسازگار دهپاشيبتنموجود باشد. رفتار وابسته به زمان 

بــا  قيــتطب تيــقابل ليــدل به زينرم ن يهانيدر زم دهپاشيبتن كاربرد خواهد داشت. يطراح اتيبه جزئ يپوشش بستگ نيا

  است.  ياقتصاد اريها بسكوتاه و اتصال تونل تونل يپوشش برا نياست. ا شيدرحال افزا يو مراحل نگهدار يشكل حفار

 يداريــحفــظ پا ياول بــرا همرحل. شودمياجرا  يامرحله چند ايصورت دو  بهمعمولا  دهپاشيبتن ،داريناپا يهانيدر زم

مهــار  ليــم بيــپوشش بــا ترك نيتر اسخت يهانيزم . درشودميكامل ري درازمدت براي باربدوم،  همرحل و يسطح حفار

 ديــو با هســتنداز پوشــش دائــم  يمهارهــا بخشــ ليــم نيــ. اها را بــه عهــده دارنــدگوهكه وظيفه پايداري  شودمياستفاده 

مســائل  ليــبه دل يامرحلهكي يپاشنرم، بتن يهانيزم در شده باشد. تيها رعاآن در يبرابر خوردگ ملاحظات حفاظت در

 تغييــركنتــرل  يبــرا لگــرديم يهامشبك و شــبكه يرهايت يحاومعمولا پوشش  ها،نيزم نيا . درروديكار م به تركمدوام 

بــتن  از. بــا اســتفاده كنــديم ديرا تشد ياحتمال خوردگ لگردهايپشت م يخال يفضاها اي هاهياست. سا يكپارچگي و شكل
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، ضــخامت تغييرشــكل ديحالت با نيا كرد؛ البته در يريله جلوگامس نياز ا توانمي يمشبك فلز ريت اي لگرديبدون م يافيال

 ازيــدرز ن هيــبــه تعب يامرحلــه ياجــرا ليدل بهمعمولا  دهپاشيبتن يهاپوششكنترل شود.  يتربيشاجرا با دقت  تيفيك و

 يســطح يپاششــ يبنــدآب يهاپوشــش ايــبنــد آب هدپاشــيبتناز  ديپوشش، با نيدر ا يبندبه آب ازيد. در صورت ننندار

  استفاده كرد.

 يخرپــا ايــقــاب  يــهتعببــا  يحفــار يداريــحفــظ پا يموقت برا يبه نگهدار ازينمعمولا مركب بتن و فولاد  پوشش در

درجــا  ايــ دهيپاشــبتن ،نگهدارنــده يهاســامانه نيــ. بخش دوم پوشــش در اشودمي) برطرف سي(لت لگرديشده با م ساخته

 ديــها بانوع پوشش، قاب ني. در انموداعمال  توانميها ضوابط مذكور را كدام از آن خواهد بود كه در صورت استفاده از هر

 در يخــوردگپيشــگيري از عملكرد مركب بتن و فولاد مدفون داشته باشــند و ملاحظــات  جاديا يبرا يبرش يكاف يهازائده

 يفضــاها و شــودميآن نصــب  ياجــرا و قــاب رو ايــپا هدپاشيبتن ياهيروش ابتدا لا نيا درمعمولا شده باشد.  تيها رعاآن

پوشــش  تيــاز ظرف يريــگروش بهره نيا تي. مزشودميپر  يخوردگ هبازدارندمواد  يحاو و ايپا هدپاشيبتن ايبا بتن  يخال

   .شودميطرح منجر  شدن تريبه اقتصاد است و يينها يتحمل بارها يبرا هياول هنگهدارند

كه مقــاطع مركــب  لي: پروفشودميموارد  نيكه شامل ا افتدياتفاق م يمختلف يهاشكلبتن مسلح به  فولاد در حضور

 يهاشــبكه كنــد،يمــ جــاديمســلح ا هدپاشــيبتنمــش كــه  كند،يم جاديكه مقاطع بتن مسلح را ا لگرديم كند،يم جاديرا ا

 يميســ يها. شــبكهكنــديمــ جــاديا يافيــال هدپاشــيبتن ايــ نبــتكه  افيو ال كنديم جاديا مانيشده كه فروسبافته يميس

 يبعدپانــل ســه ايــ هيــدولا يهااز شــبكه مانيفروســ جــاديا يبرا معمولاباشد.  هيتا چندلا كيصورت به تواندميشده بافته

 تــوانميمــوارد لــزوم  . دركنــديعمل مــ وستهيپ سيمانند لت يدائم اي هياول يهابار ينوع پوشش برا ني. اشودمياستفاده 

هــا پانل نيــپلاســتوفوم داخــل ا يــهتعب صــورت اضافه كرد. در يميس يهاشبكه نيا ينقاط مدنظر رو در را يتيتقو لگرديم

  عنوان قالب درجا عمل كند.به تواندمياست كه  نيسامانه ا نيا تي. مزشودمي جاديا يچيساندو مانيپوشش فروس

  ثابت و لغزان يهادرجا با استفاده از قالب ريزيبتنروش  -١- ٦

تنظــيم  بــرداري ونقشــهبند درصورت لزوم، آبمراحل اجراي پوشش بتن درجا پس از نگهداري اوليه عبارتند از اجراي غشاي 

بــراي كــف،  پمپــاژ بــتن عرضــي بــتن، هاي قطــع طــولي ومحل دربند آبتعبيه نوار و  بنديقالب مقطع تمام شده، آرماتوربندي،

  . آوري مناسب و نهايتا تزريق تماسي بخش فوقانيعمل انجام كنترل كيفي دقيق مصالح و اجرا و ها و تاج،ديواره

آن قطــع  فقــط بــتن درمعمــولا دارد كــه  ييدرز اجرا يهتعببه  ازينبه دليل مساله انقباض بتن، درجا در طول تونل  بتن

 مي. بــا تنظــســتين يازيــنو قطع ميلگرد طــولي  يدرز انبساط يهتعببه  ،كم داخل تونل يارتحر راتييتغ ليدل و به شودمي

بــه درز انقبــاض  ازين توانمي، يكاف يفولاد طول يهتعبو  هياول يرفتگآبكرنش ناشي از  يمنظور آزادساز به ريزيبتنزمان 

 ايــ يبنــد داخلــآب با نــوار يعرض و يطول ييدرز اجرا يبندآبروش به  نيا در يبندآب يبرطرف كرد. برازيادي  تا حدرا 

  .خواهد بود ازين يسطح

و  شــودميمحســوب  كــار يهــابخش نيتــرمهمتــاج تونــل، از  در ژهيوبه ،ياز اضافه حفار يناش يخال يپركردن فضاها
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روش  نيــدر ا يتماســ قيــتزر انجــام. نمايــد ليــتحم پوشــشبه  ياديز يثقل بار اد،يز ياضافه حفار طيممكن است در شرا

محــل تمــاس  با دقت و در ديكار با نيا كنواختي ربا پوشش و انتقال با نيزمكامل ارتباط  يبرقرار يمهم است و برا اريبس

و جبــران  ياز حفــار يناشــ يهــايشــدگهــا و سستپركــردن درزه مانــده،يبــاق يخــال يپركردن فضاها با نيپوشش با زم

   انجام شود.بتن  يرفتگآب

مگاپاســكال  ٢٨ي زيرزميني معمولا شــامل حــداقل مقاومــت هاسازهنظر مشخصات مصالح، تركيبات بتن درجا براي  از

بــراي  IIداخــل تونــل زيــاد باشــد)، ســيمان نــوع  شرايطي كه سرعت آب در در تربيشبراي ارضاي شرايط دوام (و مقادير 

و  ٤/٠ننده براي كاهش نســبت آب بــه ســيمان بــه حــدود كروانمقابله با سولفات احتمالي موجود در خاك، افزودني فوق 

آببــراي قابليــت تــراكم و ويبــره شــدن و زبــري مناســب ســطح تمــام شــده،  ١٤تا  ١٢و افزايش اسلامپ به حدود  تركم

ميكروســيليس يــا  زدگي) يا افزودن ژل يا پودريخزا (خصوصا درشرايط مواجهه با حبابمواد  %٥بندكننده مانند پليمرها يا 

رعايــت  ،باشند. بــراي تنظــيم و انتخــاب مشخصــات نهــايي مصــالحميموارد لزوم  فيلر مناسب براي كاهش نفوذپذيري در

  .گيردمي قرارنامه بتن ايران (آبا) ملاك عمل آئينضوابط 

  قالب سازيآماده - ١-١- ٦

حاصــل شــود. براي شروع عمليات اجرايي پوشش بتنــي ابتــدا لازم اســت، اطمينــان كــافي از پايــداري موقــت محــيط 

هــا و اســتانداردهاي موجــود نامــهآئيناســاس  آوري بــتن بــرعمــلو  ريزيبتن ،بنديقالب ،ملاحظات عمومي آرماتوربندي

بنــد (درصــورت آبپاكســازي و اجــراي غشــاي  تثبيت اوليه زمــين و . فرآيند اجراي پوشش پس ازباشدميي بتني هاسازه

  . شودميلزوم) آغاز 

  رماتوربنديعمليات آ - ١- ١- ١- ٦

خــم، اعمــال پوشــش  هاي كارگاهي، برش ونقشهاساس  مليات آرماتوربندي شامل تنظيم و تفكيك قطعات اجرايي برع

تنظيم نشانگرها و نصب لقمــه و خــرك و  برداري ونقشهتونل،  محل مناسب در صورت نياز، حمل و دپو در ضدخوردگي در

آبن قفسه آرماتور با رعايت ملاحظه عــدم آســيب بــه غشــاي دهنده و ساير مهارهاي نگهدارنده به ديواره تونل، بستفاصله

و ابعــاد  ريــزيبتنتونل بســته بــه مراحــل  . آرماتوربندي درباشدميبند و كنترل كيفي قفسه و وضعيت آرماتورهاي انتظار 

و بــراي  گيــردمييــك مرحلــه صــورت  مقاطع كوچك، كل آرماتوربنــدي در . درشودميتونل، در يك يا چند مرحله انجام 

كــه متنــاظر بــا  شــودميتاج اجــرا  سپس آرماتوربندي ديواره و بندي و آرماتورهاي انتظار ديواره وكفتر ابتدا مقاطع بزرگ

ي تجربي بــراي هاتوصيههاي مهم عمليات آرماتوربندي و چالشاز پذيرد. ميهم صورت  ريزيبتن و بنديقالباين فرآيند، 

  به موارد زير اشاره نمود: توانميدي بهبود بازده اجرايي آرماتوربن

 كاهش پوشــش بــتن خصوصــا در مقــاطع داراي اضــافه و عدم رعايت موقعيت آرماتور نسبت به قالب و افزايش يا -١

بــيناســاس راهنماهــاي انجمــن  . بــرگــرددميبرداري كنترل نقشهعمليات  كسر حفاري. رواداري نصب آرماتور با
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 ٥متــر، ســانتي ٢٠هــاي تــا ضــخامتيري آرمــاتور و ميــزان پوشــش بــتن بــراي المللي تونل، رواداري مجاز قرارگ

ي نشــريات هاتوصــيهنامه بتن ايــران و آئيناساس  . برباشدمي مترميلي ١٠، تربيشهاي ضخامتو براي  مترميلي

 ٧٥ســمت زمــين بــراي بــتن معمــولي حــداقل  المللي سدهاي بزرگ، پوشش بتن روي ميلگردهــا دربينانجمن 

بــراي ســرعت خيلــي زيــاد هــم  و متــرميلي ١٠٠آب با سرعت بالا تــا  صورت عبور سمت داخل در در و مترميلي

دهنده به قالب و بــا بســت مناســب بــه فاصله. موقعيت قرارگيري ميلگرد بايد با شودميازپوشش فولادي استفاده 

  زمين در موقعيت صحيح تثبيت شود. 

كرموشــدن و  كــردن بــتن و ويبــرهرها و تراكم آرماتورها معمولا باعث مشكلات عدم رعايت فاصله مناسب بين آرماتو -٢

هــا نامــهآئيناســاس  . فاصله بين آرماتورها برگرددميهاي ديوار تونل قالبي پايينهاي قسمتتخلخل آن خصوصا در 

هــاي كــف بــتن در برابر اندازه حداكثر سنگدانه و بــا رعايــت ملاحظــات تــراكم و ويبــره ٥/١به طور معمول، حداقل 

 . شودميتنظيم  گذارها حفظ وفاصلهها و استفاده از قفسه. فاصله بين آرماتورها با بستن محكم باشدمي

. ميلگــرد در حــين شــودميمحســوب  هــاآنهــاي مهــم كــاربرد چــالشخوردگي و زنگ زدگي ميلگردها يكــي از  -٣

اين صــورت بايــد زنــگ زدايــي و پــاك  در د وحد پوسته شدن باش آرماتوربندي نبايد دچار زنگ زدگي مفرط در

ين راه حفاظت از خوردگي ميلگرد در پوشش تونل، اســتفاده از بــتن ترمناسبكردن سطح ميلگرد صورت پذيرد. 

با نفوذپذيري كم و رعايت پوشش متناسب بتن روي ميلگرد است. راهكارهاي ديگر در شــرايط خــاص عبارتنــد از 

رنده مهاجر خوردگي در بــتن، پوشــش دادن ســطح ميلگردهــا بــا رزيــن اپوكســي و استفاده از مواد افزودني بازدا

  استفاده از ميلگردهاي غيرفلزي يا پليمري. 

در بــتن درجــا  حيتســلمختلف انواع كيفيت اجراي پوشش را بهبود بخشد.  تواندميامكان كاهش يا حذف آرماتور  -٤

يــك ملاحظــات اجرايــي خــاص خــود را  گيرند و هرمير مورد استفاده قراآب  تونل تحت فشار و انتقال آزاد يبرا

ممكــن اســت نيــازي بــه تســليح نباشــد و از بــتن تحت فشــار  يا غيراي دايرهتونل با مقطع  دارند. در مواردي در

خيلــي زيــاد نباشــد، مقطــع  خمشي در ميزان لنگر وبرخي موارد هم كه بار نامتقارن  غيرمسلح استفاده گردد. در

جــاي ميلگــرد باعــث افــزايش ســرعت ه استفاده نمود. اســتفاده از اليــاف بــاي سازهبا الياف بتن اليافي  از توانمي

  .شودمينيز اجرا كيفيت  و اجراي پوشش و سهولت

به همــراه دارد. اليــاف معمــولا در دو نــوع مــاكرو  سازيتونلامكان استفاده از تسليح با الياف مزاياي قابل توجهي در  -٥

اي و بهبود خواص مكانيكي و ميكرو براي كنترل ترك خوردگي و آبرفتگي و افــزايش دوام در برابــر هسازبراي اهداف 

تــا  ٧٠و نســبت طــول بــه قطــر حــدود  مترميلي ٣٥روند. الياف ماكرو معمولا با طول بيش از ميكار ه سوزي بآتش

جــاي فــولادي بــه ه بــ١از اليــاف پليمــري هاي انتقال آب استفاده تونلو به صورت آجدار يا قلابدار هستند. در  ١٠٠

                                                       
 

١- Synthetic Fiber 



  ٢٠١  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ييپوشش نها ياجرا يهاروش - فصل ششم 

 

 

 توانــدمي. اســتفاده تــوام از اليــاف ميكــرو و مــاكرو شــودميدليل كنترل خوردگي و كيفيت سطح بهتر تــرجيح داده 

بنــدي، آبهاي انتقــال آب اســتفاده از اليــاف باعــث بهبــود تونلدهد. در  ءارتقا تربيشخواص فيزيكي و مكانيكي را 

برخــي مــوارد بــراي افــزايش  . درشودميهاي زياد آب و افزايش دوام سرعتمقاومت كششي و فرسايش سطحي در 

 .گرددمياي و اجرايي بتن اليافي از تركيب ميلگرد و الياف استفاده سازهتوام كيفيت بتن و استفاده از مزاياي 

حين آرماتوربندي بهتر است علاوه بــر  هاآناره شدن بند و سوراخ يا پآببراي جلوگيري از آسيب ديدن غشاهاي  - ٦

اســتفاده ١اجراي كنترل شده در نور و ديد و فضاي مناسب، از دو يا سه لايه پوشش حفاظتي نظيــر ژئوتكســتايل 

درجه در انتهاي ميلگردهــا يــا  ١٣٥شود. استفاده از قفسه نيمه بافته شده براي ديواره و تاج و نيز استفاده از خم 

 ها كمك نمايد.آسيببه كاهش احتمال اين  تواندميپلاستيكي كلاهك 

  بنديقالبها و تجربيات بهبود بازده اجرايي چالش - ٢- ١- ١- ٦

مــيهاي مختلف چوبي و فلزي دستي، نيمه خودكــار و لغزنــده بــا كنتــرل از راه دور صــورت صورتتونل به  بنديقالب

. بــراي شــودميبندي و مهــار موضــعي دســتي اســتفاده شمعبا  متعارف بنديقالبمقاطع خاص، از  پذيرد. درطول كوتاه و

كند و پس از اجــراي دال كــف شــروع بــه ميكه روي ريل حركت  استدار چرخطول بلند، اغلب قالب فلزي، داراي گنتري 

 كه نوع تلسكوپي قابل جمع شدن و بازشــدن بــراي حركــت بــه است. اين قالب به دو صورت ثابت و تلسكوپي نمايدميكار 

  سمت جلو است. 

كه با پايــه مــدفون يــا مهــار ديــواري بــه  شودميدرجه استفاده  ٣٦٠هاي قالبتونل انتقال آب، از  تركوچكدر مقاطع 

پذيرد. اين قالب بايد براي كنترل نيروي زيرفشــار ناشــي مييك مرحله انجام  تمام مقطع در ريزيبتنزمين متصل شده و 

بسياري از موارد هم كــه ابعــاد مقطــع بزرگتــر  كيلوپاسكال است. در ١٠٠تا  ٧٠ حدود از بتن تازه طراحي شود كه معمولا

محــل  گاهي ابتدا و انتهاي قالــب، قالــب را درتكيهبوده و فضاي كافي براي جانمايي گنتري وجود دارد، يك گنتري با پايه 

  . داردميخود نگه 

، اســتفاده نمايــدميعاب و ترانزيشن كه شكل مقطع تغيير طول كوتاه و مقاطع خاص مانند تقاطع و قوس تند و انش در

تجربيــات بهبــود بــازده  ها وچالش. گرددمياز قالب چوبي استفاده  تربيشاز قالب فلزي بسيار مشكل بوده و در اين موارد 

  شده است. ارائهدر ادامه  بنديقالباجرايي 

  ي زير بايد انجام شوند:هاكنترل، ريزيبتنقبل از انجام  بنديقالباساس تجربيات بهبود بازده اجرايي  بر -١

  هاآندر بدنه قالب و توالي استفاده از  ريزيبتنهاي سوراخكنترل مجاري يا، 

  هاي قالبرواداريهاي تلسكوپي و جككنترل موقعيت، 

 كنترل سيستم پمپ بتن و مفاصل و اتصالات آن، 

                                                       
 

١- Geotextile 



  هاي انتقال آبراهنماي اجراي تونل  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ٢٠٢

 

  آن هايجككنترل كاركرد ويبراتورهاي بدنه و، 

  بندي ابتدا و انتهاي قالب در جهت طوليآبكنترل.  

در حــين نيــز و  ريــزيبتنبــرداري قبــل از انجــام نقشــهاز نكات مهم اجرايي، كنترل موقعيــت قالــب بــا عمليــات  -٢

متوقــف  ريــزيبتن، بايد ريزيبتنهاي مجاز در حين رواداريصورت جابجايي قالب بيش از  . درباشدمي ريزيبتن

  عمليات ادامه يابد. ،روند اصلاحياعمال و پس از بررسي وضعيت و 

و كيفيــت  بنــديقالباســاس كيفيــت  بــر و ميزان زبري آن در تونل انتقال آب ريزيبتنكيفيت سطح تمام شده  -٣

. معمــولا در تونــل انتقــال آب حــداقل زبــري ممكــن بــراي كــاهش افــت شــودميبتن و نحوه تــراكم آن حاصــل 

. كنترل سالم بودن تمام ويبراتورهاي روي بدنه قالب براي پيشگيري از كرموشــدن باشدمي كي مورد نظرهيدرولي

برخــي مــوارد كــه تــراكم آرمــاتور هــم زيــاد و ضــخامت  سطح بتن بسيار مهم است. استفاده از بتن خودتراكم در

 ايد. به بهبود كيفيت سطح تمام شده كمك نم تواندميكم است  ريزيبتنو حجم پوشش 

به كيفيت بتن كمك شاياني نمايد و باعث حذف درز ســرد عرضــي و نيــاز بــه نــوار  تواندميتمام مقطع  ريزيبتن -٤

تــر معمــولا از قالــب تلســكوپي طويــلقطعــات  بنــديقالببند و مشكلات مترتب ناشي از نصب آن شود. براي آب

يــا در قالب تمام مقطــع و  ريزيبتن ،كم كه داراي گنتري نگهدارنده نيز هستند. در مقاطع قطر گرددمياستفاده 

 پذيرد.ميدر پيرامون قالب صورت  زمانهم ريزيبتن و ريزيبتنلوله در تلسكوپي با ايجاد انشعاب 

كــردن  ارد. بــازكردن قالب بستگي به شرايط محيطي و ابعاد و ضخامت مقطــع و طــرح اخــتلاط بــتن د زمان باز -٥

اي در بتني كه هنــوز بــه مقاومــت سازهباعث افزايش ريزترك و يا ايجاد ترك  تواندميپيش از موعد مناسب قالب 

كــردن قالــب را بــا اســتفاده از افزودنــي  زمــان بــاز تــوانميمــوارد خــاص  شــود. در ،قابــل قبــول نرســيده اســت

معمــولا ١انجمن بــتن آمريكــا  ٣٤٧شماره  بنديقالب مايراهنساعت نيز كاهش داد.  ١٢از  تركمزودگيركننده به 

 .نمايدميدرصد مقاومت نهايي را براي بازكردن قالب توصيه  ٧٠رسيدن به 

كيفيت پــائين ســطوح تمــام  و سطحي گگونآبلهريزي منجر به بتنتا زمان  فاصله طولاني بين زمان روغن زدن قالب - ٦

 شده و عاري از بتن خشك شده باشد. زميقبل از روغن زدن لازم است سطح قالب كاملا ت گردد.ميشده بتني 

هــا در بــتن و نــاهمگني دانــهباعــث جــدايي  توانــدميكاركرد بيش از حد ويبراتور روي قالب يا تنظيم نبودن آن  -٧

 هــاآنصورت خرابــي  ربيني ويبراتور دستي دپيشكيفيت آن شود. بدين منظور كنترل و تنظيم اين ويبراتورها و 

ضــربه زدن بــه  . بهتــر اســت ازشودميو البته تعبيه دريچه ويبره كردن روي بدنه قالب براي شرايط خاص توصيه 

 شرايطي خودداري شود. قالب در هر

بايــد ضــخامت ناشــي از اضــافه حفــاري  ريــزيبتنمشخصــات بــتن و  علاوه بــر بنديقالبدر محاسبه بار وارد به  -٨

                                                       
 

١- ACI 347 



  ٢٠٣  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ييپوشش نها ياجرا يهاروش - فصل ششم 

 

 

 ١٨٠تــا  ١٤٠تــاج تونــل معمــولا بــين  قالــب در گرفته شود. فشار بتن تازه وارد بــر نظر خصوصا در تاج تونل در

. قالب تونــل عمومــا گرددمياساس ارتفاع بتن و جنس قالب محاسبه  . در ديواره نيز اين فشار براستكيلوپاسكال 

طراحي شود. هر ويبراتور معمــولا مســاحتي حــدود  نه آن بايد براي بار ارتعاشي نيزبه علت نصب ويبراتور روي بد

انجمــن بــتن آمريكــا  ٣٤٧شــماره  بنــديقالببــه راهنمــاي  تربيش. براي جزئيات دهدميمتر مربع را پوشش  ٣

 مراجعه شود.

وشش بايــد درز بــين قالــب زدگي و شيارزدگي بتن پشيره اي چوبي يا فلزي براي جلوگيري ازقطعه بنديقالبدر  -٩

بــا اســتفاده از قالــب فيلــر يــا انــواع  تــوانمي بنــديقالبصورت وجود درز پس از  بسيار محدود و بسته باشد. در

 درزبند اين كار را تكميل نمود.

نظــر  بندي پوشش بتنــي مــدآببايد مساله  بنديقالبگذاري و تنظيم پوشش بتن در فاصلهاستفاده از ادوات  در -١٠

  ها از نظر جنس و تعداد كولار براي جلوگيري از نشت آب مناسب باشند.دهندهفاصله  رد وقرار گي

ايــن مــوارد  محــل تغييــر شــيب صــورت پــذيرد. در در محل تغيير شيب طولي تونل بايد عمليات تنظيم قالب در -١١

هــا بــه عنــوان قسمتپوشاني اين هم. ناحيه شودمي ريزيبتنقسمت تقسيم شده و  ٤يا  ٣معمولا قطعه شيب در 

 .)١-٦(شكل  شودميگرفته  نظر بندي مربوطه براي آن درآبدرز اجرايي تلقي شده و جزئيات 

  
 تنظيم قالب در محل تغيير شيب تونل - ١- ٦شكل 

  گيريو نمونه ريزيبتنمراحل  - ٢-١- ٦

صــورتي  . درباشــدميآوري و ترميم ســطوح عمل، تراكم بتن، ريزيبتنتونل شامل ساخت، حمل، پمپاژ و  در ريزيبتن

در ديواره با پوشش پلاستيكي يا يك لايــه  كف با بتن مگر و بايد در ،اندود نشده باشد پاشيبتنكه سطح خاك يا سنگ با 

با تــراك ميكســر بــه  ورودي تونل انجام شده و محدوده واقع در نگيبچ درمعمولا پوشش داده شود. ساخت بتن  پاشيبتن

. ظرفيــت توليــد شودميداخل قالب ريخته  ،ريزيبتنشده تعييناساس توالي از پيش  سپس بر و شودميمحل پمپ حمل 

الــي  ٦بيني شــده بــيش از پيشيك قالب كامل با درزهاي اجرايي  ريزيبتناي باشد كه كل زمان گونهحمل بتن بايد به  و

. شــودميتونل معمولا به طور يكســره انجــام  در ريزيبتنهيچ مقطعي درز سرد ايجاد نگردد. عمليات  ساعت نشده و در ٨

  .يابدمينيز افزايش  ريزيبتننتيجه حجم  در تونل حفاري شده انفجاري معمولا اضافه حفاري زياد بوده و در

 قسمت انتهاي پشت قالب

 رينگ همپوشاني
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  از:در پوشش تونل عبارتند  ريزيبتنها و تجربيات بهبود بازده اجرايي چالش

اســاس طــرح  بــر ريــزيبتنبيني لازم را در مورد ميزان افت اسلامپ بتن از محــل ســاخت تــا پيشپيمانكار بايد  -١

كننــده يــا روانبندي اين فرآيند انجام داده و با اســتفاده از افزودنــي مناســب زماناختلاط، دماي بتن و محيط و 

هــاي پمــپ بــتنيل دهد. ميــزان افــت اســلامپ در در قالب را تحو ريزيبتنكندگيركننده، اسلامپ مناسب براي 

 متر برسد.سانتي ٥تا  ٣شده با لوله كشي ممكن است به 

 ،بيش از يك و نيم متــر نباشــد. همچنــين ريزيبتندر هر قالب بايد انجام شده و ارتفاع  ريزيبتنكنترل سرعت  -٢

براي تكميل بتن قالب بايد تحت كنترل باشد. كم بودن فشار باعث ايجــاد فضــاهاي خــالي و  ريزيبتنفشار پمپاژ 

 .گرددميديدگي قالب آسيبزياد بودن فشار باعث كمانش يا 

به همين ترتيب رديــف دوم و  ين سمت مقابل ويسپس رديف پا يك سمت و پايينهاي رديف سوراخاز  ريزيبتن -٣

 در يك مرحله انجام شود. ريزيبتنتونل با قطر كم ممكن است كل  ام مقطع در. در قالب تمشودميسوم انجام 

از هر سوراخ لازم است. در صورت استفاده از بــتن خــود  ريزيبتنثانيه ارتعاش جهت تراكم بتن در هر  ٢٠تا  ١٥ -٤

 تراكم در پوشش كم ضخامت ممكن است ارتعاش بسيار محدود شود.

روزه كــه  ٢٨درصــد مقاومــت نهــايي  ٧٠تــا  ٥٠سيدن مقاومت بتن بــه حــدود ر ماندن قالب به ميزان مناسب تا -٥

تــرك  . معمــولا بــراي پيشــگيري ازشــودميگرفتــه  نظــر ساعت بــراي بــتن معمــولي در ١٤تا  ١٢حداقل عموما 

 مگاپاسكال برسد. البتــه ايــن مقــادير ١٥تا  ٧خوردگي، قبل از بازكردن قالب مقاومت مشخصه بتن بايد به حدود 

 .شودميي اعمال تركممحدوديت  تركوچكتونل هم هست و براي قطرهاي  ي تابع شرايط محيطي و قطرحد تا

ترك خوردگي بتن كه البته باعث افزايش تعــداد  براي كاهش اثرات آبرفتگي طولي و ريزيبتنكاهش طول قطعه  - ٦

اســاس  ب طول قطع بهينه بــربندي را تشديد نمايد. لذا انتخاآبو ممكن است مشكلات  شودميدرزهاي اجرايي 

 امكانات اجرايي بسيار مهم است.

ها و آگاهي از ميزان بتن پركننده مورد نياز بــراي آن. گــاهي ممكــن اســت بــه علــت اضــافه حفاريكنترل اضافه  -٧

 مشــكلات اجرايــي تــراكم بــتن و به مقدار قابل توجهي افزايش يافته و علاوه بــر ريزيبتنهاي زياد، حجم حفاري

ي نيز در بتن ايجاد شــود. تربيشو احتمالا ترك خوردگي  تربيشاعمال فشار بيش از حد به قالب، افت و انقباض 

به روش ديگــري از جملــه بــتن بــا مصــالح پــيش  ،افتدميممكن است اضافه حفاري كه عمدتا در تاج تونل اتفاق 

هاي سنگدانه ســبك يــا بستهاين فضاها با  ،ريزيبتنشود. در اين موارد قبل از  ريخته يا فوم بتن يا بتن سبك پر

در داخل فضــاهاي خــالي اقــدام بــه پركــردن بتن با تزريق دوغاب يا فوم  ريزيبتنمعمولي پرشده و پس از اتمام 

  .شودمي هاآن

 بــا تــوانميد. پذيرميانجام  شدهنقاط متخلخل يا كرمو كردن قالب بلافاصله ترميم سطحي بتن در معمولا پس از باز -٨

 سطح قالب براي ايجاد سطح بتن يكنواخت بدون حفره و كرموشدگي اقدام نمود. تعبيه غشاي پليمري در

. اين كــار معمــولا بــا يابدميروز ادامه  ٧تا  ٦و حداقل  شودميكردن قالب آغاز  تونل پس از باز آوري بتن درعمل -٩
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پوشش بتن را ممكــن اســت دچــار آســيب  ،سرعت. توجه شود كه استفاده از جت آب با شودمياسپري آب انجام 

دمــاي  يــك متــر برثانيــه باشــد، در از تــركمســرعت بــاد  درصد بوده و ٩٠نمايد. اگر رطوبت داخل تونل بيش از 

 .باشدمين تربيشآوري عملمعمولي نيازي به 

عمــولا مقاومــت ســنين ها متونل موجود انجام شود. درهاي دستورالعملاساس  كنترل كيفي بايد بر گيري ونمونه -١٠

 پذيرد.ميساعته هم صورت  ٢٤تست نياز  در موارداوليه بسيار مهم است و 

  ي اجراييهاتوصيهو  هانكته - ٣-١- ٦

  مشخصات فني اجرايي عمومي عمليات تزريق - ١- ٣- ١- ٦

اي ســازهبنــدي و تزريقــات آبمختلفي نظير تزريقات ژئوتكنيكي شــامل تحكيمــي و  اشكالتونل با اهداف و  تزريق در

مــيشامل تماسي و فشاري (براي ايجاد پيش تنش فشاري در اطراف پوشش تونل انتقال آب تحت فشار داخلــي) صــورت 

عمق كــم  كم و تزريق تماسي در عمق متوسط تا بندي درآب، تزريق تربيشعمق بسيار  پذيرد. تزريق تحكيمي معمولا در

 هداف مشتركي براي تزريــق تعريــف شــود. تزريــق تماســي دربرخي شرايط ا . ممكن است درشوندمييا زيرسطحي انجام 

. يكــي ديگــر از باشــدميننياز  ده موردپاشيبتنپوشش  ولي در ؛ساخته عموميت داردپيشتونل داراي پوشش بتني درجا يا 

بندي و تحكيمي حســب نيــاز توســط طــراح آبكاربردهاي تزريق تماسي، تزريق پلاگ انسداد تونل دسترسي است. تزريق 

  .شوندميبيني پيش

  مواد و مصالح تزريق - 

پــيشگيرنــد كــه عبارتنــد از تزريــق بــا اهــداف موقــت ماننــد ميمواد و مصالح تزريق در دو كلاس مورد استفاده قرار 

اي. در تزريق دائمي بايد ملاحظات دوام مــواد و مصــالح بــراي سازهبندي موقت و تزريق دائمي مانند تزريق آبتحكيمي و 

. انتخــاب باشــدميقرار گيرد. دوغاب معمولا پايه سيماني و با افزودني و مواد مضاف مختلــف  دراز مدت تونل مدنظرباربري 

ي دوام نظيــر عوامــل مهــاجم شــيميايي نظيــر هاشــاخصنوع سيمان مناسب براي ساخت دوغاب تزريق عمدتا بستگي بــه 

  سولفات و كربنات و ميزان نياز به قليايي بودن دوغاب دارد.

بنــدي آبتماسي دارند اغلب از مواد پوزولاني، دوغاب تزريق تماسي با نقش توام  هايي كه صرفا نقش پركننده ودوغاب

هاي كريستاليزه شونده يا تزريق مواد شيميايي (با رعايت ملاحظــات زيســت محيطــي افزودنيو پركننده از مواد سيماني و 

از مــواد  شــوندميدر شرايط وجود آب داراي گراديان هيدروليكي تزريق هايي كه دوغابدرصورت وجود تركيبات سيانيد)، 

هــايي كــه بــا دوغــابفازكننده و افزودني زودگيركننده يــا افزاينــده ويســكوزيته، تكپايه سيماني با افزودني پايداركننده يا 

داراي  هــاتركبــه پركــردن  و در صــورت نيــاز تربيشداراي ريزي بالا براي قدرت نفوذ  شوندميهدف تحكيم زمين تزريق 

  باشند. ميهاي پليمري افزودنيريزي بسيار بالا و 
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 طرح اختلاط  - 

چــه ايــن مقــدار  متغير باشد. هــر ٥/١تا  ٥/٠بين محدوده تقريبي  تواندميهاي تزريق دوغابهاي آب به سيمان نسبت

پاســكال  ٥/٠تا  ٣اي بين محدودهيه دوغاب در و ممكن است مقاومت تسليم اول شودمي تركمافزايش يابد مقاومت دوغاب 

 قــرار تــربيشمگاپاســكال يــا  ١٥تا  ٥بين  تواندمينمايد. مقاومت فشاري تك محوري دوغاب بسته به طرح اختلاط  تغيير

تــا  ٣دقيقه و زمــان اتمــام آن بــين  ١٥تا  ١بين  تواندميهاي معمولي دوغابگيرد. زمان شروع گيرش و ژلاتيني شدن در 

دقيقه باشد. اين موضوع به ويسكوزيته يا مقاومت اصطكاكي داخلي دوغاب بستگي داشته و با افزايش دمــا نيــز كــاهش  ٦٠

. جزئيات طرح اختلاط در طراحي و با توجه به خصوصيات نفوذپذيري و هدايت هيدروليكي زمــين و سيســتم درزه يابدمي

تزريــق ي هــاآزمايش. اين طرح اختلاط اوليه در كارگاه و با انجــام شودميو تخلخل آن و ساير پارامترهاي مرتبط پيشنهاد 

دليــل بــه ،غيــر ايــن صــورت در ؛درصد باشد ٥از  تركم. دوغاب تزريق بهتر است داراي ميزان آب انداختن گرددميتدقيق 

  آبرفتگي و انقباض دوغاب، نياز به تزريق تكميلي با فشار بالاتر يا با سيمان با ريزي بالا خواهد بود. 

  تونل يبتن پوشش يتماس قيتزر ملاحظات - ٢- ٣- ١- ٦

فاصــل  حــد در پوشش درجا براي اطمينان از تماس كامل پوشش با زمين وانتقال صحيح بار، تزريــق مناســب بايــد در

بهتــرين شــرايط اجــرا نيــز  شدن دارد كه درحين خشك رفتگيآبد. بتن درجا مقداري افت و زمين صورت پذير پوشش و

 ٨٠٠تــا  ٤٠٠هــاي متــداول بــين رفتگــي بتنكنــد. آبتاج تونــل ايجــاد مي ويژه دربهمقداري فاصله بين پوشش و زمين، 

نشــدن كافي براي اطمينــان از حبس هفاصلا ب يا سوراخ ميكروكرنش است. براي پركردن اين فضا با بتن يا دوغاب، بايد لوله

  هوا تعبيه شود. 

حد تحمل زمين و پوشــش درجــا باشــد و  در كه بايد كندتزريق تماسي در هر نقطه فشاري را بر پوشش وارد مي -١

 بار آن در طراحي پوشش لحاظ شود.

هــاي لولــهحــداكثر فواصــل جاگــذاري  .شودميتعيين ويژه در درزها بندي بهآرايش تزريق با لحاظ ملاحظات آب -٢

گرفتــه  نظــر درجــه در ١٥نسبت به تاج تونل  هاآنمتر و حداكثر زاويه  ٥تا  ٣تزريق تماسي در طول تونل حدود 

 .دهدميين حجم تزريق تماسي به طور معمول در تاج تونل رخ تربيش. شودمي

 هاضــاف پركــردنتگي كنتــرل شــده باشــد و بــراي رفبا دوغاب با رواني مناسب و در حجم محدود و آبتزريق بايد  -٣

 كامل و متقارن تماس پوشش و زمين را برقراركند.  طور بهو  ها به آن اطمينان نشودحفاري

دقيقه ثابت ماندن فشار متوقــف  ١٠بار انجام شده و در هر سوراخ پس از  ٥تا  ١تزريق تماسي معمولا تحت فشار  -٤

متر فراتر از ضــخامت پوشــش سانتي ٥٠تا  ١٠ي معمولا مقداري در حدود هاي تزريق تماسسوراخ. عمق گرددمي

 گرفته شود. نظر تونل است. البته در صورت اضافه حفاري بايد ضخامت آن نيز در
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در صورت وجود جريان آب زيرزميني و احتمال شسته شــده دوغــاب تزريقــي، معمــولا ابتــدا از ســيمان بــا بلــين  -٥

 .شودميسپس از سيمان با بلين بالا براي پركردن خلل و فرج باقيمانده استفاده  معمولي و ماده زودگير كننده و

 .گرددميبرطرف تقريبا رفتگي يا خودتراكم استفاده كرد، نياز به تزريق تماسي بدون آب بتوان از بتن اگر - ٦

   قيتزرعمليات  يسازنهيبهتجربيات اجرايي  - ٣- ٣- ١- ٦

ســازي طراحــي بهينــهسازي طراحي، طرح اخــتلاط و روش اجــرا انجــام داد. بهينهبا  توانميرا  قيتزر اتيعمل يسازنهيبه

. طراح بايــد ايــن مــوارد باشدميها و تشخيص صحيح نيازهاي تزريق سوراخشامل تنظيم آرايش، موقعيت، عمق، امتداد و قطر 

و بهينه و طرح اخــتلاط اوليــه را نيــز  هاي آزمايشي و بازخوردهاي اجرايي و امكانات و شرايط كارگاه تنظيمتزريقاساس  را بر

  پذيرد.ميتنظيم طرح اختلاط براي حصول مشخصات فني طراحي صورت  ،نمايد. پس از آن در كارگاه ارائهاساس آن  بر

  سازي عبارتند از:بهينهدر طرح اختلاط راهكارهاي عمومي 

هــاي افزودنــين و اســتفاده از حــد ممكــ كاهش نسبت آب به سيمان براي افزايش مقاومت و كاهش آبرفتگي تــا -١

 درصد وزن سيمان). ٢تا  ١كننده (معمولا روانكاهنده شديد آب يا فوق 

درصــد وزن  ١٠تــا  ٥گدازي و خاكستر بادي و ميكروسيليس (آهنجايگزيني مواد مضاف و پوزولاني مانند روباره  -٢

 .باشدمينقاومت زيادي مورد نياز درصد وزن سيمان) و ورميكوليت در مواردي كه م ٥تا  ٢سيمان)، بنتونيت (

درصد وزن سيمان) براي بهبود مقاومت، گيــرش ســريع يــا كنــد،  ٣تا  ١استفاده از مواد افزودني مناسب (معمولا  -٣

 كاهش نفوذپذيري و جلوگيري از آبشستگي حين تزريق و گيرش.

بنــدي و تحكيمــي. معمــولا آب در مراحل مختلف تزريق خصوصا استفاده از ريزي يا بلين مناسب سيمان براي مقاصد و -٤

بنــدي و پركــردن آببــراي تزريــق  و تــركمزمان تزريــق  و ريزي معمولي و فشار براي تزريق تحكيمي ابتدا از سيمان با

 .شودمياستفاده  تربيشزمان تزريق  و ) و با فشار٨٠٠٠تا  ٦٠٠٠سيمان با ريزي بالا (بلين  از ،ترك و درز

و مناسب براي اهداف مصرف مختلف، مثلا تزريق پليمــر يــا فــوم و مــواد شــيميايي آب انتخاب مواد تزريقي كارآ  -٥

 بندكننده سريع در موارد لزوم.

تنظيم مواد كندگيركننده مناسب در مخزن تزريــق همــراه بــا تنظــيم ميــزان مصــرف دوغــاب در فرآينــد اجــرا و  - ٦

هــاي مترتــب بــا عمليــات وقفــهحمــل و فاصــله پيشگيري ازگيرش دوغاب قبل از تزريق با توجه به طول تونــل و 

 اجرايي.

هــاي زمــين يــا درزهبندي متناسب در ابتــداي تزريــق، در مــواردي كــه حجــم تزريــق در دانهاستفاده از ماسه با  -٧

 لي پشت پوشش بتني قابل توجه است.فضاهاي خا

 ل از تزريق.پركردن فضاهاي خالي قابل توجه مانند فضاي پشت قطعات بتني با ماسه با تميزي مناسب قب -٨

  بندي.آبهاي تزريقاستفاده كنترل شده از مواد مضاف داراي آبرفتگي قابل توجه مانند ميكروسيليس در  -٩

  سازي عبارتند از:بهينهدر مرحله اجرا راهكارهاي عمومي 
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تكان دادن وجود دارد كــه بســته  زدن وهمروش اختلاط مناسب دوغاب تزريق. براي اختلاط دو روش  استفاده از -١

ريــزي بســيار زيــاد از  گيرنــد. بــراي اخــتلاط مناســب مــواد بــامي استفاده قرار ميزان مصرف مورد به نوع مواد و

 .شودميتكان دادن استفاده  يهاروش

 بندي.آبوري عمليات تزريق به خصوص براي تزريقات بهرهكاري براي افزايش ازسوراخشستشوي سوراخ پس  -٢

 هاي كنترلي براي جلوگيري از بيرون زدن دوغاب و افت فشار.سوراخر از هاي خروجي غيسوراخبستن منافذ و  -٣

روش انفجــاري توصــيه  زمــان گيــرش. در كيفيــت دوغــاب در مديريت اثر ارتعاشات انفجار يا ماشين حفــاري بــر -٤

، صورت نپذيرد. در ساير ارتعاشات نظير ارتعاشــات ماشــين حفــار تا سه روز پس از عمليات تزريق، انفجار شودمي

 شود. تربيش ١٥تا  ١٢ثانيه نبايد ازحدود  بر مترميليحسب  بر ١ (پي پي وي) حداكثر سرعت ارتعاش ذرات

حســب  ها، احجام خورند، فشارها و پروفيــل تغييــرات بــروقفهها و زمانثبت و مستندسازي عمليات تزريق شامل  -٥

 طول و مشكلات اجرايي نظير اختلاط و هجوم گل به داخل دوغاب.

تزريــق. يكــي  هايهزينهرويه بيو پرداخت و جلوگيري از افزايش  گيرياندازهبيني قراردادي و روش مناسب پيش - ٦

بينــي مناســب پــيشعــدم  نمايــدميدرمورد عمليات تزريق مشكل ايجــاد  سازيتونلهاي پروژهاز مسائلي كه در 

بنــدي آبهــاي تزريــقي پوشش خصوصا در ميزان نياز به تزريق و افزايش نياز به آن در حين اجرا يا پس از اجرا

ي زمــين و بارهــاي وارد هاشــكل است. همچنين اثبات نياز به تزريق تحكيمي و ميزان كمك آن در كاهش تغيير

 به پوشش تونل و ميزان اثر آن در كاهش نفوذپذيري زمين بايد با دقت مناسبي انجام شود.

 نتيجه بخش بودن عمليات تزريق و قابليت اعتماد كفايــت آن ميزان عملكرد ودر نظارت بر  مديريت ادعاتوجه به  -٧

  .توسط دستگاه نظارت

   يتماس قيتزرريزي و بهبود روند اجرايي برنامهي هاتوصيه - ٤- ٣- ١- ٦

براي بهبود عمليات تزريق بايد كنترل لازم در هر مرحله اجرايي از كار صورت پذيرد. عمليات تزريق به صــورت فرآينــد 

  :باشدمياجرايي زير 

كــاري، بــه جــاي ســوراخ توانميعمليات تزريق  تربيشها (براي كوتاه كردن و سهولت سوراخ سازيآمادهجاد و اي -١

دار در محل تمــاس پوشــش هاي محيطي سوراخلولهدر پوشش بتني تعبيه كرد و  از قبلهاي پلاستيكي را شلنگ

ها را به شلنگ تزريق متصل نمود. اين روش خصوصا براي مــواردي كــه لولهو زمين نصب نمود و براي تزريق اين 

هــا بهتــر اســت پــس از ســوراخ. در پوشــش فلــزي ايــن باشدميبند است متداول آبتونل داراي غشاي لاستيكي 

ســانتي ٣٠هاي تزريق تماسي معمولا تــا حــدود سوراخقراردادن پكر با تعبيه درپوش پيچي فلزي مسدود گردد). 

 باشند.مي مترميلي ٧٠تا  ٣٥و داراي قطرهايي بين  شوندميپشت پوشش وارد زمين متر در 

                                                       
 

١- Peak Particle Velocity (PPV) 
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 ها و سالم بودن تجهيزات،نشتيها و ادوات آن با كنترل شلنگدوغاب و پمپ و  سازيآماده -٢

 نصب پكرها با توجه به محدوده عملياتي تزريق، -٣

 حفر سوراخ كنترلي،انجام تزريق همراه با كنترل كفايت با انجام كنترل فشار يا  -٤

  بستن پكرها و اتمام عمليات تزريق. -٥

ي مهم و موثر در عمليات اجرايي است و زمــان هــر ســيكل عمليــات را مشــخص هاشاخصكنترل حجم تزريق يكي از 

  داده شده است.  شيپوشش تونل نما ياسازه قاتيتزر كيشمات يزمان نديفرآ. در شكل زير نمايدمي

هاي انتقال آب با پوشش بتني درجا، در نيم مقطع فوقاني و بــه ترتيــب از ســاعت تونلتوالي عمليات تزريق تماسي در 

ســاخته در روش حفــاري مكــانيزه تزريــق تماســي پيشهاي بتن پوششدر طرف مقابل است. در  زمانهمو  ١٢و  ١، ٢، ٣

  .يابدميرتيب ادامه انجام شده و به همان ت ٤از ساعت  ٣جاي ساعت ه معمولا ب

  نشان داده شده است. )٢-٦(اي پوشش تونل در شكل نمايش شماتيك فرآيند زماني تزريقات سازه

  
 اي پوشش تونلسازهنمايش شماتيك فرآيند زماني تزريقات  -٢- ٦شكل 

  يكنترل يهاشاخصو  قيتزر تيكفا يارهايبا انتخاب مع اتيعمل يو كم يفيكنترل ك - ٥-٣- ١-٦

طراحــي وضــعيت زمــين و اســاس كنتــرل  ، ولي برشودمينبه طوركلي معيار عمومي براي اتمام عمليات تزريق تعريف 

دقيقــه)، زمــان عــدم افــزايش  ٣٠ميزان فشار قابل تحمل پوشش بتني يا فولادي، معياري چون حداكثر زمان تزريق (مثلا 

دقيقه)، حداكثر فشار دوغــاب بلافاصــله پشــت پوشــش (بــه عنــوان  ١٠فشار ثابت (به عنوان مثال  تقريبي حجم تزريق در

. همچنين كنتــرل كفايــت تزريــق شودميز سوراخ كنترلي خروج دوغاب و نظاير آن تعريف بار)، استفاده اپنج تا يك نمونه 
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كاري و كنترل با دوربين چشم ماري يا استروســكوپي سوراخگيري و مشاهده چشمي يا مغزهپس از اتمام گيرش دوغاب با 

  . باشدميقابل انجام 

به عنوان پــارامتر كنتــرل شكســت هيــدروليكي زمــين ضرب حداكثر فشار در حداكثر حجم تزريق در مواردي از حاصل

  نشان داده شده است. )٣-٦(و در شكل  باشدميكه به صورت منحني تجربي معيار توقف تزريق  شودمياستفاده 

  
 معيار كفايت تزريق تماسي يا تحت فشار برحسب فشار و حجم تزريق -٣- ٦شكل 

  بندي و درزهاي پوشش بتنيآب - ٦-٣- ١-٦

هــا و تجربيــات چــالش. ملاحظــات، افتدمياتفاق  هاتركسه طريق جسم بتن، درزها و  به طور كلي نشت آب از بتن از

بنــد آببندي پوشش تونل از غشاي آببعضا براي گرديده است.  ارائهادامه  هر يك از اين موارد در بندي درآببهبود بازده 

  .باشدمينهاي انتقال آب مرسوم و مقرون به صرفه تونلكه اين روش در  شودميچتري در وجه خارجي پوشش استفاده 

 بندي جسم بتنآبي اجرايي هاتوصيه - ٧-٣- ١-٦

. شــودميو يا تحت فشار آب از خارج انجام و انتقال آزاد از داخل تحت فشار  يبرداربهرهتونل  يجسم بتن برا يبندآب

  نظر قرارگيرد: مد تواندميزير و تجربيات بهبود بازده براي كاهش نفوذپذيري بتن ملاحظات اجرايي 

 آوري شده،عملسيمان تا حد ممكن و استفاده كنترل شده از ژل ميكروسيليس  كاهش سيمان و نسبت آب به -١

 ،وزن سيمان درصد ٥تا  ٣زا بين حباباستفاده از مواد  -٢

 هاي پليمري و يا كريستاليزه شونده در مخلوط بتن،افزودنياستفاده از  -٣

 بند كننده نفوذگر،آباستفاده از مواد پاششي  -٤

 بند شدن بهتر بتن.آبي ناشي از آبرفتگي و هاتركبراي كنترل  PP١استفاده از الياف ميكرو پليمري مانند  -٥

                                                       
 

١- PolyPropelene (PP) 
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نيز با نفوذپذيري و مشخصات مكانيكي آن ارتباط دارند و با افزايش دانسيته نفوذپذيري كــاهش  بتنو تخلخل  دانسيته

 كيلوگرم بر مترمكعب به بالا نسبتا كم است. ٢٢٠٠ته حدود هاي معمولي با دانسيبتن. البته اين تغييرات در يابدمي

 درزها يبندآب يياجرا يهاتوصيه - ٨- ٣- ١- ٦

درزهاي قطع بتن منشا مهم نشت آب در پوشش بتني هستند. درز اجرايي، درز سرد و درز انقباضي ســه نــوع متــداول 

. نــوع ديگــر نــوار شــودمياســتفاده  يمريپلبند آب بندي عموما از نوارآباجرايي براي  پوشش تونل هستند. در درز درز در

. نــوار گيــردمي اســتفاده قــرار مورد تركمدليل صعوبت كنترل كيفي و عملكردي  بهكه معمولا  استدوست بند، نوار آبآب

مــورد ايــن  بايد براي حفظ كيفيت در محل مناسب و دور از تابش آفتاب نگهداري شود. نكته مهم ديگر درپليمري بند آب

كيفيت مناسب صورت پذيرد تا از تردشــدگي و تــرك  كه بايد با دقت و باشدميمحل وصله  در هاآنجوش و اتصال  ،هانوار

زمــان  بند بايد با جزئيات اجرايي مناسب بــه شــبكه ميلگــرد مهــار شــود تــا درآبخوردگي آن پيشگيري به عمل آيد. نوار 

بعدي كاملا تميز شود و هرگونه روغــن  ريزيبتنگر نوار بايد قبل از در محل اوليه خود باقي بماند. سطح نيمه دي ريزيبتن

  يا آلودگي يا بتن خشك شده از آن زدوده گردد.

 اجرايي بهتر است داراي مقطــع كلــي عمــودي و در . درز انقباضي وشودميبندي آب درز انقباضي معمولا با همين نوار

تونل بايد بــه حــداقل ممكــن كــاهش يابــد. در  تعداد اين درزها درباشند. يا سطح مضرس برشي  صورت امكان داراي كليد

، ريــزيبتنيا استفاده از بتن اليافي و رعايت پيوستگي  با تعبيه ميلگرد انقباضي لازم طولي و شودميتونل انتقال آب سعي 

محل درز اجرايي و انقباضي بايد سطح بــتن كــاملا صــيقلي و يكنواخــت بمانــد و از  از تعبيه درز انقباضي اجتناب گردد. در

اثــر كاويتاســيون  باعــث خرابــي تــدريجي آن در توانــدميشدگي و زبري بــيش از حــد بــتن پلهشدگي پيشگيري شود. پله

 ت نسبتا بالاي آب در تونل گردد.سرع خصوصا در

 ريــزيبتنآن در حين اجرا هستند، گاهي اوقات به دليل تــاخير در  كه به معني ناپيوستگي بتن و گيرش سرد يدرزها

هــا ايجــاد لرزاننــدهيا توقف نسبتا طولاني ناخواسته اين عمليات به علت خرابي پمپ، بچينگ، سيستم حمــل يــا قالــب يــا 

بنــدي آبن از لحــاظ ساز نيستند، اما اصلاح آمشكلاي چندان سازهصورت ايجاد گرچه از نظر  . اين نوع درزها درشوندمي

بــا اســتفاده از  توانميصورت افقي بودن صفحه درز،  با صعوبت و قابليت اطمينان كمي همراه خواهد بود. در حين اجرا در

را  ريــزيبتندوغاب غليط محتوي پليمر لاتكس يا اپوكسي سطح موجود را كاملا اشباع و انــدود نمــوده و پــس از دقــايقي 

بنــد آب بــا انجــام عمليــات تزريــق پليمــر توانميمكان اصلاح حين اجرا، پس از باز كردن قالب ادامه داد. در صورت عدم ا

نظير اپوكسي، درز سرد را پر و ترميم نمود. كنترل پرشدگي كامل درز با ايجاد سوراخ كنترلي و مشاهده با دوربــين چشــم 

  ماري ضروري است.



  هاي انتقال آبراهنماي اجراي تونل  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ٢١٢

 

  ساخته بتني و چدنيروش نصب قطعات پيش -٢- ٦

  حمل و ديتول روش - ١-٢- ٦

  ساختهشيپ قطعات يفن اتيخصوص - ١- ١- ٢- ٦

، بســيار اقتصــادي و شــودميحفــاري تي.بي.ام اي يا سگمنتي در خاك نرم و مسير طولاني كه با دستگاه قطعه پوشش

. مزايــاي شــودميبا حفاري اجرا  زمانهماي تونل محسوب شده و عموما پوسته. اين پوشش جزو سيستم تك ستا مناسب

شامل كيفيت و سرعت اجرا و اثــرات مثبــت محــيط زيســتي اســت و در مقابــل نيــاز بــه مكانيزاســيون متعدد اين سيستم 

هــاي محــدوديتدليــل  بــههاي اجرا رواداريدقت كافي در فرآيند توليد و حمل و نصب دارد. در تونل انتقال آب  مناسب و

  گيرانه است.هيدروليكي بسيار سخت

  عبارتند از: هاآنات كاربردي از نظر هندسي و خصوصي هاسگمنتانواع 

. عمليــات حفــاري در هــر مرحلــه پــس از باشــدميترين نوع متداولبا قطعه كليد و كليد معكوس كه  ١مستطيلي -١

هايي به يكــديگر متصــل بولت. قطعات بتني در طول با استفاده از يابدميكامل شدن سگمنت و نصب كليد ادامه 

 بندي هستند.آبگردند و در درزها با گسكت قابل مي

بنــدي هســتند. ايــن آبو در درزهــا بــا گســكت قابــل  دار هســتندزاويهكه در آن تمام درزهاي طولي  ٢ايذوزنقه -٢

 تر است.سختنسبتا  هاآنولي نصب  ،هاي تونل را نيز دارندقوسقطعات امكان اجرا در 

بنــدي آبهاي تونل را نيــز دارنــد و در درزهــا بــا گســكت قابــل قوساين قطعات امكان اجرا در  ٣متوازي الاضلاع -٣

 ي از گسكت نياز دارند.تربيشولي نسبت به قطعات مستطيلي طول  ،هستند

و در قطــر نســبتا كــم  تــربيش يطول يسخت نيتام يبرا و ،هيلا دو پوشش اول هيلا يبرامعمولا كه  ٤شش ضلعي -٤

دليل شعاعي بودن اتصــالات آن امكــان اســتفاده مناســب ازگســكت يــا  بهچرا كه  ؛رودميكار ه ب متر) ٥از  تركم(

 بند وجود ندارد.نوارآب

(معمــولا  پايينمگاپاسكال) و نفوذپذيري  ٤٠ساخت سگمنت از نوع مقاومت بالا (معمولا بيش از  بتن مورد استفاده در

متر) است. فولاد مورد استفاده هــم كيلو اهم سانتي ٢٠متر بر ثانيه) و مقاومت الكتريكي بالا (بيش از سانتي ١٠- ١٣از  تركم

متــر سانتي ٥/٣تا  ٢مگاپاسكال) هستند. پوشش بتن در قطعات بين  ٤٠٠از نوع پر مقاومت (مقاومت جاري شدن بيش از 

) فــولادي (ترجيحــا بــا روكــش ضــد متــرميلي ٤٥اي مــاكرو (طــول بــيش از سازه. استفاده از الياف شودمينظر گرفته  در

                                                       
 

١- Rectangular 

٢- Trapezoidal 

٣- Rhomboidal 

٤- Hexagonal 



  ٢١٣  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ييپوشش نها ياجرا يهاروش - فصل ششم 

 

 

) بــا يــا بــدون قفســه ١٠٠مگاپاسكال) با نسبت طول به قطــر بــالا (حــدود  ٥٠٠ردگي) و پليمري مقاومت بالا (بيش از خو

كند ممكــن اســت بــراي احــراز ميمتداول است. در شرايطي كه تونل از محيط خورنده عبور  هاسگمنتساخت  ميلگرد در

  سطح سگمنت باشد.  هاي رنگ اپوكسي درپوشششرايط دوام نياز به استفاده از 

  ساخته تونل عبارتند از:پيشي اجرايي كاربرد بتن اليافي در قطعات هاتوصيهتجربيات و 

پذيري و جذب انرژي ســگمنت شــده و در انعطافاستفاده از الياف به تنهايي خصوصا الياف پليمري باعث افزايش  -١

 قطعه عملكرد بهتري دارند. تربيشمقاطع بزرگ با تعداد 

 كند.نميچندان كمكي  شودميآوري عملساخته كه با روش مناسب مانند بخار پيش هكرو در قطعالياف مي -٢

الياف پليمري ماكرو نياز به افزودني تك قطبي كننده دارند تا اليــاف دچــار پديــده چســبيدگي نشــده و بــه طــور  -٣

 مخلوط توزيع شوند. يكنواخت در

ي دچــار تربيشگيرند با سرعت ميزديكي سطوح بتن قرار ن الياف فولادي بدون روكش ضدخوردگي زماني كه در -٤

 استفاده شوند. تركمو بهتر است  شوندميخوردگي 

 قــرار ه بايــد در طــرح اخــتلاط و تــراكم بــتن مــدنظرك دهدميافزودن الياف به مخلوط بتن كارآيي آن را كاهش  -٥

  گيرد.

طرف و ملاحظات مربوط بــه ســاخت، دستگاه از يك  پيستونبار وارده از زمين و نيز بار ناشي از تحت قطعات پوشش، 

ســاخت  در .قــرار دارنــدبندي و درزبندي و ميل مهار از طــرف ديگــر كردن، حمل و نصب و فشار ناشي از عمليات آب انبار

دانــهالح هاي تزريــق مصــسوراخهاي لازم براي تزريق و نيز سوراخساخته بايد تمهيدات لازم براي تعبيه پيشقالب قطعات 

هاي نصب بولــت و شــيار نصــب سوراخكه معمولا يك يا دو عدد در وسط هر سگمنت است و  هاسگمنتاي پركننده پشت 

  گرفته شود.  نظر بند در وجوه جانبي و شماره تيپ قطعه درآبنوار 

  ساختهپيشحمل و نصب قطعات  - ٢- ١- ٢- ٦

رود. اين قطعــات بايــد ها به شمار ميي آنهاشاخصترين ساخته از ضروريشدن قطعات پيشسازگاري و قابليت جفت

گيرند و با قطعات الحاقي لازم در محل درزها بــه يكــديگر متصــل شــوند. در  جاي خود قرار سهولت و با ايمني كافي در به

اتكاي قطعــه بــه  هنقطگرفته شود.  نظر مياني اتكاي دستگاه به قطعه در هنقطروش نصب مكانيزه بايد ملاحظات مربوط به 

كشيدگي و لنگر و برش ناشي از وزن قطعــه و بارهــاي اعمــالي از دســتگاه كنتــرل شــود. دستگاه بايد براي نيروهاي بيرون

؛ بــه همــين دليــل، شوندميدليل آثار ديناميكي و ضربه بههاي دستگاه سبب افزايش نيروها شتاب ناشي از حركت پيستون

بــراي نصــب قطعــات بايــد نقشــه نصــب  .شــودميگرفتــه  نظر در ردهوابراي بارهاي ، ٣ حدوددر طراحي ضريب اطميناني 

اساس اين نقشه موقعيت نصب تمامي قطعــات مشــخص شــده و  تهيه شود. بر هاسگمنتگذاري شمارههماهنگ با سيستم 

هــاي بعــدي بــراي دهــيمحل كليد و محل نصب قطعات پرمقاومت تعيين گرديــده و بــا درج شــماره روي قطعــات آدرس 

  پذيرد. ميي انجام تربيشكارهاي ترميمي و تكميلي تونل با سهولت 



  هاي انتقال آبراهنماي اجراي تونل  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ٢١٤

 

  ي قطعات بتنياتصالات و درزهااجرايي  ملاحظات - ٣- ١- ٢- ٦

اتصالات بايد به نحوي باشد كه علاوه بر امكــان نصــب ســريع، مقاومــت و دوام لازم را نيــز در زمــان نصــب،  مشخصات

هاي تماسي زيــاد، طراحــي نامناســب بــه اتصالات طولي ممكن است به دليل تنش برداري داشته باشند. دربندي و بهرهآب

بــه ايــن  توانــدميگيــر ضــربهي محيطي به دليل تنش زياد كششي در اتصال منجر شود. استفاده از بالشــتك هاتركايجاد 

  مسئله كمك كند.

تگاه در حــين نصــب، بــراي جلــوگيري از هاي دســدليــل فشــار پيســتون بهقطعات نيز بايد مقادير بارهاي وارده  هلبدر 

دچار مشكل نكنــد.  ها و زوايا بايد طوري باشد كه حركت دستگاه راشكستگي كنترل شود. در هنگام تكميل پوشش، اندازه

 فلــزي ضــروري باشــد. گــرفتن بالشــتك نظــر براي قطعات نهايي ممكن است ملاحظات مربوط به فشار زياد پيستون با در

هــا جــكباشد كه نقش مهمي در جبران آسيب ناشــي از تمركــز تــنش هم از نوع پليمري، قيري يا چوبي  تواندميبالشتك 

آبنمايند. در تونل انتقال آب نوعي از واشــر ميوجود آمده از رواداري غيرمجاز ساخت و نصب ايفا ه ناشي از بار نامتقارن ب

  ها را ايفا نمايد. بالشتكبندي و آبنقش دوگانه  تواندميبند 

داشتن قطعات بــه يكــديگر بــه نيــروي زيــادي نيــاز شوند، زيرا براي بستن اتصالات و نگه تعبيهدقت واشرها نيز بايد به

د. نبندي ممكن است سبب كاهش شديد سطح تماس قطعات براي انتقال نيــروي فشــاري تماســي شــودارند. واشرهاي آب

مجمــوع،  هاي ناشــي از فشــار شــود. درســبب كــاهش آســيب توانــدمير قطعــات پشت واشــرها د هناحيتسكين نيروها در 

در تونــل انتقــال آب  راحتي تحمل كنــد. مقاومت، موقعيت و تعداد اتصالات بايد طوري باشد كه فشار ناشي از واشرها را به

  گيرند.ميلب قرار در قا ريزيبتنهاي آن هنگام ريشهگرفته يا  معمولا واشرها در شيارهايي داخل سگمنت قرار

. ايــن شــودمياســتفاده  هــاآنمعمولا براي جلوگيري از حركت طولي و يا عرضي رينگ و قطعات از بولت براي اتصــال 

ها پس از اين كه قطعات در جاي صحيح خود قرار گرفتند بسته و محكم شده و ممكن است پــس از عمليــات تزريــق بولت

 ،گيــردميها خصوصا در مواقعي كه تونــل تحــت فشــار آب داخلــي قــرار بولتين نياز به سفت كردن مجدد داشته باشند. ا

 مقاومــت و بــا اي (فولادي يا پلاســتيك پــرزبانهها شامل بولت پاكتي فولادي، بولتند. انواع اين نمايميي ايفا ترمهمنقش 

بــوده و داراي پوشــش ضــدخوردگي يــا از  هستند. بولت مكانيكي معمولا از نوع مقاومت بالا شكل يموزكيفيت)، مورب و 

  . استنوع فولاد ضدخوردگي 

در تونل انتقال با سرعت بالاي آب معمولا فضاي سوراخ قرارگيري بولت بايد بــا مــلات بــا قــدرت چســبندگي مناســب 

آن را پس از ايــن  توانميها صرفا تا پس از انجام تزريقات تكميلي مورد نياز بوده و بولتبرخي موارد هم  شود. در كاملا پر

اين واشرها در ســه حالــت  ،دوستبند آبيا آب (اي.پي.دي.ام) ١واشر فشاريدر مورد كار باز نموده و مجددا استفاده نمود. 

  . شوندميدرز باز، بسته و نيمه بسته استفاده 

                                                       
 

١- Ethylene Propylene Diene Monomer (EPDM) 
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  ساختهپيشاجرايي قطعات  رواداري - ٤- ١- ٢- ٦

دليــل  بــهشامل رواداري ساخت و نصب سگمنت هستند. معمولا رواداري ساخت ســگمنت مكانيزه  ها در روشرواداري

دليل مسائل فرســايش  بهگيرانه است. رواداري نصب سگمنت نيز در تونل انتقال آب امكان كنترل كيفي در كارخانه سخت

عــلاوه بــر  هاســگمنتشــدگي در پله. باشدميهيدروليكي ناشي از كاويتاسيون نسبت به ساير انواع تونل مكانيزه محدودتر 

 .گــرددميبند و افزايش نشت آب به داخل يا خارج تحت فشــار زيــاد آب آب كاويتاسيون باعث كاهش عملكرد مناسب نوار

راهنمــاي شــماره  به تربيششده است. براي اطلاعات  ارائه هاسگمنتهاي عمومي رواداري )٤-٦(و شكل  )١-٦( در جدول

  مراجعه شود. ١يكاموسسه بتن آمر ٥٣٣

 موسسه بتن آمريكا ٥٣٣راهنماي شماره هاي اروپايي و نامهآئيناساس  ساخت سگمنت برعمومي هاي رواداري -١-٦جدول 

  )مترميليحداقل منفي (  )مترميليحداكثر مثبت (  عنوان  رديف

  ٠  ٣  محيط پيراموني  ١
  ١  ٣  ضخامت  ٢
  ١  ١  عرض  ٣
  ٠  درصد١٥/٠  قطر داخلي تونل  ٤
  ٠  ١  هابولتسوراخ  قطر  ٥
  ١  ١  هازائدهها و بولتموقعيت سوراخ   ٦
  ٥/٠  ٥/٠  هاگسكتعمق شيار   ٧
  ٥/٠  ٥/٠  هاگسكتعرض شيار   ٨
  بر متر از صفحه اوليه مترميلي ٦/٠  ٣/٠  خروج از محور درزهاي طولي در امتداد تونل  ٩
  بر متر از صفحه اوليه مترميلي ٦/٠  ١/٠  خروج از محور درزهاي طولي در مقطع تونل  ١٠
  بر متر از صفحه اوليه مترميلي ١  ٥/٠  خروج از محور سطوح پيراموني تونل  ١١
  ٥/١  ٥/١  زبري سطوح پشتي  ١٢
  ١  ١  زبري سطوح داخلي  ١٣

  

                                                       
 

١- ACI533-5R, Guide on general design and construction aspects of precast concrete tunnel segments   
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 هاي ساخت و نصب سگمنترواداري -٤- ٦شكل 

  پيش ساخته قطعاتپركننده تزريق  - ٥- ١- ٢- ٦

مانــد، كــه ايــن مــيمتري با زمين بــاقي سانتي ١٠در زمان نصب قطعات بتني توسط دستگاه حفاري يك فاصله حدود 

بــه ســرعت بــا دوغــاب پــر شــود تــا مــانع اعمــال بــار  شوندگيمچالهفاصله بايد خصوصا در زمين مستعد جمع شوندگي و 

غيريكنواخت و ترك خوردگي قطعات بتني و همچنين تشديد نشست ســطحي زمــين گــردد. ايــن كــار بــه عنــوان بخــش 

و مصالح مناسب با حجم و فشار كنترل شــده انجــام پــذيرد.  و بايد با دقت كافي شودميپيوسته با عمليات نصب محسوب 

، عمليات تزريق با فاصله زمــاني مناســب باشدميهايي كه نياز به دادن زمان براي آزادسازي بخشي از تنش سنگ زميندر 

زيــع تو، حفظ شكل هندسي مقطع تونــل تزريق، پركردن فضاهاي خالي پشت قطعات به منظوراين هدف از . شودميانجام 

بــه دو و  باشــدمي محدودكردن نشست سطحيو  كاهش تراوش و نفوذ آب زيرزميني ،فشار زمين روي پوششتر يكنواخت

  . شودميانجام  زير روش

  تي.بي.ام هدنبالتزريق از طريق  - ١

مناســب توجــه اســت، بســيار قابــل و براي شرايطي كــه نشســت ســطحي  دهدميماشين تزريق را انجام دنباله در اين روش، 

مشــكلات جديــدي ايجــاد معمــولا ها دليــل حجــم زيــاد لولــهبه، نصب دستگاه تزريق متر ٣قطر مثلا ، تركوچك ماشين است. در

نهايــت  و ممكــن اســت در شودميتر و تزريق كامل آن مشكل تربيشكند. با افزايش ابعاد و وزن دستگاه ضخامت پوشش هم مي

در درزهــا  زمــانهمتزريــق  هنگــام، تي. بي. امكاري در پشت صورت وجود برس گريس به افزايش نشست سطحي منجر شود. در

  ي از گريس براي حركت دستگاه استفاده شود. تربيشنهايت بايد مقدار بسيار  و در شودميشده آلوده برس به دوغاب سخت

 سه نقطه تماس

 mm 0.75 سطح صفحه

 صفحه درزهاي پيراموني

 شعاع داخلي
±1.5 mm 

 مركز مقطع تونل

 پيرامونيمحيط 
Radial face to Radial face ±1.5 mm
Max each face ±0.75 mm 

زاويه صفحه درز 
 0.03± نسبت به امتداد طولي

زاويه صفحه درز نسبت 
 به سطح صفحه درز

±0.03 

 قطر داخلي قطعه
±1.5 mm 

 
 قطعه تغييرات اضلاع
±0.75 mm 

 قطعه عرض
±1.0 mm 
Max each face ±0.5 mm 

 قطعه ضخامت
- 0.0 mm +3.0 mm 
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 شده تزريق در داخل پوشش تمام - ٢

هــاي در زمينعمومــا شده در پوشش تونــل نيــز انجــام داد. ايــن روش بينيهاي پيشاز طريق سوراخ توانميتزريق را 

هاي تزريــق بايــد در موقعيت و آرايش ســوراخ ها بحراني نيست.رود كه كنترل نشست سطحي در آنكار ميپايدار بهنسبتا 

ســاخته . در قطعــات پيششوندمين كار گذاشته در آ ريزيبتنهاي تزريق قبل از مراحل اوليه مشخص شود. سرپيچ حفره

تا بتوان بلافاصله پس از كارگذاشتن قطعــه توســط دســتگاه و حركــت  شوندميها كار گذاشته ها نزديك لبهسوراخمعمولا 

راحتــي بــه  ها بايد طوري باشد كه دســتگاه تزريــق بــهآن به سمت جلو، عمليات تزريق را آغاز كرد. همچنين جهت سوراخ

هاي تزريــق بــراي پرشــدن مناســب، دقــت بايد در تعداد و آرايــش ســوراخ هاچاهسترسي پيدا كند. در محل تقاطع با آن د

  ي شود.تربيش

اخــتلاف فشــار آب در  ،با قطــر زيــاد باشد. در تونل تربيشبايد از فشار هيدرواستاتيك خارجي در زمان تزريق فشار تزريق 

بــه  تــربيشحد تزريق، سبب تــورم خــاك و نيــز نيــروي  از بايد توجه كرد كه فشار بيش توجه است.قابل تاج و كف تونل نيز 

هايي در پوشش ايجاد كند. تزريق در تونل مكانيزه در خاك نــرم معمــولا بلافاصــله و بــراي پوشش است و ممكن است آسيب

بــا  توانــدمي ســختهــاي زمــينولــي در  گيــردميهاي كوچك تزريق صورت سوراخزمين و از داخل  شكلجلوگيري از تغيير

تر تعبيه شده در بدنــه ســگمنت هــم انجــام هاي بزرگسوراختزريق پيگراول و بسته به سختي سنگ با كمي تاخير و از داخل 

  و كنترل قرارگيرد. گيرياندازهبايد به دقت تحت  هاسگمنتشود. در هر حالت ميزان تزريق تماسي انجام شده پشت 

  ي زير هستند:هاشكلق معمولا به مصالح تزري - ٣

 ماسه و فيلر خاكستر بادي 

 سيمان و كندگيركننده بنتونيتي يا شيميايي 

  شودميدر نقطه تزريق اضافه آن تندگيركننده  كه جزءدوغاب دوجزئي با رواني ماندگار 

كيســهنبساطي شيميايي يــا از هاي ادوغابمعمولا از  ،هايي كه در مواجهه با جريان آب روان ورودي قرار دارندتونلدر 

  . شودميهاي متخلخل مصالح خشك دوغاب براي پركردن فضاها استفاده 

و  )گــراوليپ( يتزريق ملات كف تونل، تزريــق شــن نخــود مرحله به سه توانميمراحل تزريق بعد از نصب سگمنت را 

جــداره تونــل  يگــرفتن رو و قرار يسگمنت از داخل شيلد انتهاي رينگ كرد. پس از خارج شدن يبندتقسيمتزريق دوغاب 

. بعــد از تزريــق باشــدمييك تــا دو رينــگ  يملات كف با شيلد انتهاي تزريق بايد كف تونل با ملات پر شود. حداقل فاصله

 گــراوليتوســط سيســتم پمــپ پ گــراوليگيــر، مصــالح پدرونو ســنگ  سگمنت بين يخال يپركردن فضا يملات كف، برا

ســگمنت و از آنجــا بــه  يتعبيــه شــده بــر رو يهاسوراخمخصوص به محل  يهالوله طريق ازي مستقر در سيستم پشتيبان

اوليــه قبــل از تزريــق دوغــاب ايجــاد  يتــا پايــدار شودميگراول سبب ي. تزريق پشودمي پشت سگمنت تزريق يخال يفضا

گــراول بــا ياز مخلــوط پ شــودميتوصيه  ،شودميايجاد  يگرد و غبار زياد گراوليپ تزريق حين كه در گردد. با توجه به اين

گــراول قبــل از يايجاد نشود. همچنين با شستن پ يگرد و غبار زياد يحين عمليات اجراي در حداقل ريزدانه استفاده شود تا
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از توليــد گــرد و خــاك  يتــوجه بــه مقــدار قابــل توانميآن داخل تونل قبل از تزريق،  كردندارنمانتقال به داخل تونل يا 

  نمود.  يجلوگير

 تزريــق كه بايد بــه آن توجــه شــود. باشدميپشت سگمنت سقف  يخال يگراول، پرشدن فضايتزريق پ در از نكات مهم

گــراول تزريــق يپي و افــزايش بــاربر ي. جهت پيوســتگشودميگراول انجام يتر از تزريق پعقبدوغاب معمولا چندين رينگ 

از اخــتلاط  پــس نيــاز . جهت تزريق دوغاب مصــالح مــوردشودميشده تزريق  ينسبت آب به سيمان طراح شده، دوغاب با

. عمليــات تزريــق شوندميسگمنت پمپ  پشت كه در سگمنت تعبيه شده است به يهايسوراختوسط پمپ تزريق از طريق 

از  يجلــوگير يآن تــراوش كنــد. بــرا يفوقــان اخســور كند كه دوغاب ازيمادامه پيدا  ياز يك سوراخ با ارتفاع پايين تا زمان

گفــت تزريــق  توانمي يكل استفاده كرد. به طور توانمي سگمنت از خمير سيمان يهاسوراختراوش دوغاب از محل درز و 

  :گيرديم صورت نصب شده به منظور نيل به اهداف زير يهاسگمنتپشت 

  ،يسيستم نگهدار يبندآبو تكميل  يمين ناتراوايو زمين و تا يموجود بين پوشش بتن يخال يپرشدن فضاها -١

  ،خود يها از امتداد واقعاز خروج آن يو جلوگير يتحكيم و تثبيت رينگ پوشش بتن -٢

  ،زمين يو به حداقل رسيدن اعمال بار متمركز در اثر همگراي يپوشش بتن ياعمال همگن بارسنگ رو -٣

  ،آن به يك مجموعه واحد يتبديل كردن قطعات پوشش تونل و محيط پيرامون -٤

  .خصوص در مناطق با روباره كم و سنگ ضعيفه زمين ب نشستاز  يجلوگير -٥

 ديدگي سگمنت آسيبها و تجربيات اجرايي كاهش چالش - ٦- ١- ٢- ٦

 هــاآنديــدگي آســيبساخته در فرآيند توليد و انباركردن و حمل و نصب، كاهش پيشيكي از ملاحظات كار با قطعات 

گــرفتن  نظــر كــه بــا در شــوندميو شناســايي بندي دستهبه صورت زير  ٥-٦شكل ها با توجه به يبع. انواع منشا باشدمي

انجام داد. عيــوب ظــاهري قطعــات بتنــي عمومــا بــه را ها آسيبهاي لازم براي كاهش پيشگيريتمهيدات و  توانمي هاآن

  :شودميبند كننده ديده آبصورت ترك، شكستگي و كيفيت نامناسب سطح بتن و اتصال اجزاي الحاقي و واشرهاي 

هــا و قطعــات مــدفون بــا ابعــاد و محــل ســوراخطراحي، شامل عدم تناسب هندسه قطعات با شرايط تونل، تعبيه  -١

وضعيت نامتناسب قفسه ميلگرد و استفاده از قطرهاي بالا و پوشش كم و توزيع نامناســب نامناسب در سگمنت و 

  ،در نقاط تمركز تنش

، طرح اختلاط نامناسب بتن نظيــر انــدازه ريزيبتنهاي ساخت قالب و ميلگرد و رواداريشامل عدم رعايت  ،توليد -٢

آوري ناكــافي و عملهاي نصب واشرها، محلها و لبهها و مقاومت و دوام، كيفيت سطوح تمام شده بتن و سنگدانه

نامناسب و غيريكنواخت تمام وجوه سگمنت و كرموشدن ناشي از عدم ارتعاش كافي قالب يا عدم استفاده از بــتن 

 ،هاسگمنتخودتراكم و ترميم نامناسب اشكالات سطحي برخي 

هاي حين برخورد در جابجايي و چيدن و انبــاركردن قطعــات و بــارگيري مجــدد آسيبشامل  ،انباركردن و حمل -٣

هاي نامناسب در چينش، وزن بيش از حــد قطعــات چيــده شــده گاهتكيهنظير بلندكردن از نقاط نامناسب، تعبيه 
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پذير حــين حمــل بــا واگــن در مســير و اعمــال شــوك و ضــربه بــه انعطافهاي گاهتكيهروي هم، عدم استفاده از 

، قرارگيــري واشــرهاي ســگمنت در پــايينقطعات، قراردادن قطعات در محيط باز با دماي متناوب بســيار بــالا يــا 

 در مدت قابل توجه،  پايينمعرض تابش شديد آفتاب يا رطوبت همراه با دماي 

امناســب زدن قطعه كليد، امتــداد ن دادن قطعات در رينگ و جا نصب و بارگذاري شامل ضربه يا برخورد حين قرار -٤

گــذاري قطعــات بعــدي، تغييــر موقعيــت يها بــراي جــالبهها و ايجاد تمركز تنش در جكرينگ و فشار نامتقارن 

و در نتيجــه لــب پريــدگي قطعــات، ايجــاد  هاســگمنتشدگي پلهگذاري نامناسب و يقرارگيري مركز حلقه يا جا

و تغييــرات متنــاظر فشــار نيــروي رانــش  ها، تغيير شديد خصوصيات خــاكقوسفشار نامتقارن به لبه قطعات در 

وجــود آمــده در امتــداد حركــت و ه نرم يا نواحي سنگ خرد شده و تغييرات بــ زميندستگاه، نشست دستگاه در 

ناشي از نشست سريع زمين در نــواحي ضــعيف، فشــار نامتقــارن ناشــي از به رينگ ها، فشار نامتقارن جكنيروي 

هــاي العمــلعكسو ايجــاد فشــار و  ســگمنتپرنشدن كامل فضــاي پشــت غيرمجاز در هندسه سگمنت،  رواداري

هــاي خرابيو  هاآنبندي آببند و اختلال در عملكرد آبهاي واشرها يا نوارهاي روادارينامتقارن به رينگ، تجاوز 

. هاســگمنتهــاي اتصــال بولــتكردن يا بستن نادرســت سفتناشي از حمل و نقل و تردد داخل تونل در پوشش، 

علــل مختلــف آســيب. افتــديمــ، هنگام افزودن قطعه كليد، اتفــاق هاسگمنتت در حين نصب حلقه اغالب خسار

 شده است. ارائه )٥-٦(مكانيزه از توليد تا نصب در شكل  سازيتونلديدگي قطعات بتني در فرآيند 

  
 مكانيزه از توليد تا نصب  سازيتونلديدگي قطعات بتني در فرآيند آسيبعلل مختلف  - ٥- ٦شكل 

 تــركممانده از حلقــه،  يباق يمحيط يمتر فضاميلي ٣٠تا  ٢٠كليد، به اندازه  قطعه در هنگام كامل شدن حلقه با -٥

اين حلقه بايد منبسط شود تا اجازه نصــب قطعــه كليــد داده شــود.  واقعيت، از ابعاد قطعه كليد است. با وجود اين

 آوري و حملعمل ريزيبتن طراحي

ديدن آسيب
 هاسگمنت

 روي دستگاهپيش

 نصب

شكل هندسي با مسير 
 تونل مطابقت ندارد 

خطا در انتخاب 
 اجزا و شكل شيار

شكل قفسه ميلگردها پيچيده 
 و براي كنترل مشكل است

خطا در طرح 
 اختلاط بتن

دادن ميلگردها  قرارخطا در 
 در موقعيت مناسب

خطا در 
 انباركردن

ها متناسب با سنگدانه
 نيستندفاصله ميلگردها 

كيفيت پايين باز كردن 
 قالب و جابجايي قطعه

 نصب قطعه كليد

جابجا شدن گسكت 
 در حين نصب

فاصله دار شدن و عدم تطابق 
 هاي مجاور هملبه سگمنت

نوع مصالح و 
 ضخامت پكر

خطاي موقعيت و 
 امتداد قطعه

هاي خارج از كنترل بودن شاخص
 اصلي و نيروي رانش

 عدم تقارن
 خطوط تزريق

 شرايط پيچيده و مختلط زمين

دار انحراف ماشين حفاري و زاويه
 شدن صفحه مقطع حفاري



  هاي انتقال آبراهنماي اجراي تونل  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ٢٢٠

 

گــاه زبانــه، آناما تماس اوليه در جناح زبانه صــورت گيــرد،  نگيرد به طور كامل در زبانه قرار ياگر شيار درزه طول

باعث ايجــاد خســارت  يگاه يدستگاه هنگام پيشرو يهاجكاعمال فشار از طرف  .دنكيمرا قطع  يمحل درگير

 يدر هنگــام اعمــال نيــرو ،يكلــ . به طورشودمياز نوع مورب هستند  تربيش كهي يهاتركدر سگمنت و تشكيل 

خــارج از  ينامتقــارن، اعمــال نيروهــا ياعمال نيروها كه عبارتند از دهدميها سه حالت نامناسب رخ جك يفشار

 يســازمســلح ي. حتگرددمياين مسئله تشديد  كم با شعاع يهاپيچها با تونل. در يموضع يمركز و اعمال نيروها

از ايجــاد  يبيــاورد. راهكــار جلــوگير دوام هــاجك يبالا يدر مقابل نيرو تواندميندر مقابل خمش و كشش  يقو

 .اشدبميدستگاه  يهاجككنترل مناسب فشار  ييهاحالتچنين 

 نشان داده شده است. )٦-٦(ها در شكل انواع آسيب سگمنت و علل آن

  هاي موجود در كشور:اساس تجربيات پروژه بر

  است.  بوده يعرض از نوع ترك هاسگمنت مشاهده شده در يهاترك نيتربيش -١

و شكســتگي  تــرك جاديا ليدلاين سهم را در تربيشاز روند ساخت سگمنت در كارخانه  يناشكيفيتي  مشكلات -٢

  داشته است.

ين ســهم را در تــربيش هاســگمنتپس از مورد فوق بارگذاري نامتقارن ناشي از پرنشدن متقارن و به موقع پشت  -٣

 اي داشته است.ي سازههاتركايجاد 

ي ناشــي از مشــكلات هــاترك جــاديدر عــدم اي چندان ريحجم و تراكم آرماتور در طرح سبد سگمنت، تاث شيافزا -٤

  است.نداشته  اختكيفيت س

     
 بار تنش تمركز از يناش سگمنت يشكستگ

  جك نامتقارن
  سگمنت بندآب نوار يشدگ جدا  زدن جا هنگام در سگمنت يخردشدگ

     
از حد  شيباز سفت كردن  يناش يخوردگ ترك

  بولت
  هاجكاز بار متمركز  يوجوه ناش يطول ترك  زدن جا نيح ديكل سگمنت گوشه يشكستگ
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از فشار متمركز  يلبه سگمنت ناش يشكستگ
  مجاور سگمنت

 نامتقارناز فشار  يلبه سگمنت ناش يشكستگ
  بولت 

 نامتقارن يبارگذار تحت سگمنت يطول ترك
  يشوندگ مچاله تحت نگير

  
 

  
نامتقارن  ياز بارگذار يسگمنت ناش يطول ترك  زدن جا هنگام ديسگمنت كل يدگيپر لب

  جك
  جك حد از شيب فشار از يناش سگمنت يدگيله

 آنو علل انواع آسيب سگمنت  -٦- ٦شكل 

در  ژهيــو يو كنترلــ يفن ريتا نصب و اعمال تداب ديتول مانز جهت كاهش ترك سگمنت از يتفياقدامات كنترل ك -٥

 است. به دنبال داشتهها در سگمنت هاترك ريچشمگ كاهش نه،يزم نيا

  تيفيك كنترل روش -٢-٢- ٦

هاي قطعات بتني برنامه جامع كنترل كيفي و پايش ســلامت قطعــات بتنــي از مرحلــه به منظور كنترل و اصلاح آسيب

هاي مختلــف بايــد نســبت بــه در صــورت مشــاهده آســيب ،. در هر مرحلــهشودميتوليد تا نصب و بارگذاري تدوين و اجرا 

و تهيــه  از ابتــداي توليــد هاســگمنتاقدام نمود. عمليات پايش و بررســي  هاو اجزاي آن ترميم قطعات ياتعويض يا اصلاح 

 يابــدميدر داخــل تونــل ادامــه و تــرميم  بــرداريبهرهو بارگــذاري و آغازشده و تا مراحل حمل و انباركردن و نصب  مصالح

هــا آن شــديد ديدگيسيبباعث آ تواندميحمل قطعات به صورت غيراصولي در مسير تونل  ،هاي بلند. در تونل)٧-٦(شكل 

حــين نصــب و اعمــال  در هاســگمنت. شــرايط مناسب انجــام شــود به طورو لذا نحوه بارگيري و نوع واگن حمل بايد  شود

ديده حين اعمال نيروي جك شناســايي، تــرميم يــا تعــويض داشته و قطعات آسيب قرار دقيق نيروي جك بايد تحت پايش

 . ها خودداري شودنصب آن و معيوب و از استفاده از قطعات شوند
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  بارگذاريمراحل كنترل كيفي و پايش سلامت قطعات بتني از مرحله توليد تا نصب و  -٧- ٦شكل 

آسيب به قطعات، پس از كيفيت مصالح و ســاخت بــه عنــوان شــاخص پايــه،  تربيشاز نظر اهميت و فراواني و احتمال 

ين اهميت را دارا هستند. كنترل كيفيت در اين مراحل عــلاوه بــر قطعــات بتنــي بــه تربيشمرحله بارگيري، تخليه و نصب 

 ي كنتــرل كيفــي در هــرهــاروشابزار و . گيردمي بر را نيز در )١٤-٥( عنوان جزء اصلي، كليه اجزاي معرفي شده در شكل

از  عينــيعين حال بازرسي  . درشودميانجام  يك هراساس استانداردهاي مرتبط  مرحله حسب نوع اجزا متفاوت است و بر

 ي غيرمخــرب درهادســتگاهتــر بــا آن ممكن است ارزيابي دقيــق نتايج اساس و بر گرددميمحسوب  هاروشين اين ترمهم

 يو مستندســاز هيــمخصوص ته يهاكاربرگ مختلف،براي كنترل كيفي اجزا و مراحل  شودميتوصيه  گيرد. دستوركار قرار

  . رديآن صورت پذ يبرامستمر 

   يدگذاريكل و نصب مراحل - ٣-٢- ٦

  :دهدميبرخي از اين مراحل را نشان  )٨-٦(. شكل شامل مراحل زير است هاسگمنت نصب

 جاگذاري قلاب برداشتن سگمنت، -١

 اساس نقشه نصب، بر دستگاه يجازدن سگمنت توسط بازو -٢

 و قراردادن در محل خود، هافشاردادن سگمنت توسط جك -٣

 ، )٩-٦در دو حالت شعاعي يا طولي (شكل  نصب سگمنت كليد -٤

 ،هاسگمنتهاي اتصال بستن بولت -٥

 ، هاسگمنتتزريق پيگراول در فضاي پشت  - ٦

  در پيگراول توسط دنباله دستگاه.تزريق دوغاب  -٧

 كارخانه
 دپوي توليد

 بارگيري

 حمل به كارگاه

 تخليه
 دپوي كارگاه

 ساخت

 آوريعمل مصالح

 ترميم

 نصب
 پس از نصب و بارگذاري

 حمل به داخل تخليه
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 و ماننــد ديكل ايذوزنقه د،يبا قطعه كل يليمستط ،يشش ضلعشامل  ١)١٠-٦(ي مختلف مطابق شكل هاسگمنتنصب 

هــاي هرسگمنت نصب شــده توســط فشــار جــكپذيرد. به ترتيب نشان داده شده صورت مي ديالاضلاع با قطعه كل يمتواز

تا سگمنت بعدي نصب شود و نهايتا آخرين سگمنت يا كليد جازده شود كه درصــورت نيــاز بــا  شودميدستگاه نگه داشته 

 ).٨-٦بايد داراي شماره رينگ و قطعه باشند (شكل  هاسگمنتكليه . شودميجابجاكردن ساير قطعات جا براي آن باز 

    
  سگمنت رداشتنقلاب و ب يجاگذار  دستگاه يبازو توسط سگمنت جازدن

  
  

  سگمنت يجا نمودن مشخص يبرا حلقه و قطعه شماره هاجك توسط سگمنت فشاردادن

  سگمنت زدن جا و نصب نديفرآ -٨- ٦ شكل

                                                       
 

١- ITA Report No. 22, Guidelines for The Design of Segmental Tunnel Linings, 2019. 

 علامت مطابقت قطعات شماره قطعه و حلقه
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  شعاعي و طوليبه صورت  هاي جازدن قطعه كليدحالت -٩- ٦شكل 

 
  كليد قطعه با الاضلاعمتوازي مانند، كليد ايذوزنقه كليد، قطعه با مستطيلي ضلعي، شش سگمنت انواع نصب نقشه -١٠- ٦ لشك

جا زدن قطعه كليد در 
جا زدن قطعه كليد در  امتداد طولي

 امتداد شعاعي
 

 سگمنت كليد مانند سگمنت كليد مانند معكوس
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  يپوشش فولاد يروش نصب و اجرا -٣- ٦

 انتقال و ساخت يهاروش - ١-٣- ٦

هــاي بــالا، كنتــرل فشــار ســرعتپوشش فولادي در تونل انتقال آب به دلايلي نظير كنتــرل فرســايش هيــدروليكي در 

كــار ه بــ هاچاهها و نيز قوسها و انشعابداخلي استاتيكي و ديناميكي آب در فشارهاي بالا، كنترل اندازه حركت جريان در 

ها، نقاط اتصال به شيرخانه يا اتاقك دريچه كنترل، نقــاط انشعابها، قوسهاي فولادي در پوششهاي آب، تونلرود. در مي

. شــوندميبينــي پــيشكننــده محيطــي نيــز ســختطور كلي نقاط حســاس داراي ه ترانزيشن و بتبديل يا انتهايي اتصال و 

تــر و مونتــاژ و جوشــكاري پايينمارپيچي در اقطار  يهاروشهاي عمده پوشش فولادي بسته به قطر تونل به بخشساخت 

پذيرد. اين كنترل كيفي عمدتا بــر كيفيــت ميهاي خم شده در اقطار بالاتر در كارخانه و تحت كنترل كيفي بالا انجام ورق

   هاي پسماند آن متمركز است.تنشو روش جوشكاري و كنترل 

له طراحي مشخص شده ولي معمــولا ملاحظــات كــاهش وزن، اساس نيازهاي پروژه در مرح هاي فولادي برورقجنس 

پــذيري و جلــوگيري از كمــانش موضــعي كــه تــابعي از جــوشبرابر خوردگي، مقاومت سايشــي،  افزايش دوام و مقاومت در

. شــودميرا شــامل  ST60تا  ST37و معمولا از نوع  شودميگرفته  نظر نسبت قطر به ضخامت ورق است، در انتخاب آن در

هــاي ضــخامتهــا و مقاومــتباشد. البته در موارد خــاص از  مترميلي ٦٠تا  ١٠هاي فولادي ممكن است از پوشش ضخامت

هــاي انتقــال آب تونلهاي حاوي مواد شيميايي، فاضلاب و خاكهاي خورنده مانند محيطبالاتر هم استفاده شده است. در 

ه پليمــري، پايــه ســيماني، رنــگ اپوكســي، مــواد آلــي بازدارنــده هاي حفاظتي پايه قيري، پايپوششاز دريا، سطح فولاد با 

كمكــي حفاظــت در برابــر  يهــاروشممكــن اســت  ،. در ايــن مــواردشــودميهاي وينيل پوشــش داده رزينخوردگي و يا 

  ، اضافه ضخامت و ساير تمهيدات هم مورد نياز باشد.١فداشوندهخوردگي نظير حفاظت كاتديك، آندهاي 

گذاري مناسب براي نصب و كارهــاي تكميلــي در داخــل تونــل بــه دقــت شمارهدر ساخت قطعات فولادي پوشش بايد 

در  هــاآناشــند و نحــوه انســداد بهاي تماسي بايد در نقاط مناسب تعبيه شده تزريقهاي مورد نياز براي سوراخانجام شود. 

ارنده، مهار و گوه موقت يا دائــم بــراي نصــب پوشــش و نقــاط بيني شده باشد. همچنين نشيمن و پايه نگهدپيشاين نقاط 

 از ها ساخته و همراه قطعات پوشش به كارگاه حمــل شــوند.پايهبايد به دقت مشخص شده باشد و قطعات  هاآنقرارگيري 

كردن، حمــل و نصــب  ديدگي حين انبارآسيبو  تغييرشكلآنجايي كه پوشش فولادي قطعات جدار نازك مستعد كمانش، 

و تزريق هستند، لازم است با توجه به نسبت قطر به ضخامت آن با مهــار داخلــي تقويــت شــوند. ايــن  ريزيبتنو نيز فشار 

هاي مختلفي نظير منفرد، صليبي، عنكبوتي، شعاعي، قطري، مشبك و تركيبي بســته بــه نســبت قطــر بــه آرايشمهارها با 

  نقاط مناسب تعبيه گردد. طعات بايد قلاب كافي درگردند. براي بارگيري قميضخامت پوشش فولادي تعبيه 

                                                       
 

١- Sacrificial Anode 
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  ي كيفيهاكنترلو  جوشكاري - ٢-٣- ٦

هــاي تكميلــي جوشــكاري در داخــل تونــل انجــام بخــشبا توجه به محدوديت ابعاد قطعات براي حمل و نصــب، عمــلا 

باشد. معمــولا بــراي پوشــش نيــاز بــه  همراه . جوشكاري قطعات پوشش فولادي بايد با رعايت ملاحظات كيفي آنشودمي

ســاعت  ٣تــا  ١به مدت  گرادسانتي درجه ٢٠٠تا  ١٥٠و پس گرمايش گراد سانتيدرجه  ١٢٠تا  ٨٠پيش گرمايش حدود 

و  ســازيآمادهگرفته شود. ســاير تمهيــدات جوشــكاري نظيــر  نظر نياز خواهد بود و لذا تمهيدات لازم براي اين كار بايد در

اتحاديــه كارهــاي آبــي  يهاتوصــيهاساس  ها و انتخاب روش جوشكاري و مراحل جوشكاري برورقهاي لبهكنترل وضعيت 
هاي مهم نصب پوشش فــولادي دمــاي نصــب اســت. دمــاي چالش. يكي از باشدميقابل بررسي  ٢ و انجمن جوش آمريكا١

هــا نبايــد در زيــر جوشــكارينين بيني شده در طراحي باشد. همچپيشاساس سناريوهاي دماي  نصب و جوشكاري بايد بر

تابش شديد آفتاب و دماي بالاي محيط انجام پذيرد. در بررسي اثرات دما، افزايش دماي بتن در حين گيرش نيز بايــد مــد 

نظر قرار گيرد. در صورت وجود پوشش حفاظتي روي ورق، اين پوشش در محل جوشكاري بايد به دقــت تــرميم و تكميــل 

هــاي غيرمخــرب مناســب نظيــر تســتاز  ي تخصصيچشم يبازرسكيفيت جوشكاري بايد علاوه بر گردد. براي اطمينان از 

  .شوندميساعت پس از اتمام جوشكاري انجام  ٢٤ها معمولا حدود تستاستفاده نمود. اين  يوگرافيرادو  تست فراصوت

  ي پذيرش كيفيتهاآزمون - ٣-٣- ٦

پوشش فولادي بايد در موقعيت تعيين شده قرار گرفته و توسط نشــمين و مهــار مناســب تثبيــت  ،با تكميل جوشكاري

تحــت  و ريزيبتنزمان  شود. اين مهارهاي مدفون و ساير مهارهاي موقت داخلي بايد بتوانند پايداري پوشش فولادي را در

ايــن روش معمــولا بــا  پوشــش تونــل در ستفاده درفشار بتن، فشار جانبي آن و وزن بتن تازه تامين نمايند. بتن مورد ا زير

درزهــاي طــولي و  . در صــورت نبــود فشــار خــارجي آب درشودميگرفته  نظر مگاپاسكال در ٢٨مقاومت حداقل مشخصه 

بند نيست ولي با وجود فشار آب خارجي بايــد از نفــوذ آب از درزهــا و آبمعمولا نيازي به استفاده از نوار  ريزيبتنعرضي 

آبعمل آيد. اين كار البته با انجام تزريق با سيمان با بلين بالا و افزودنــي ه مستقيم پشت ورق فولادي جلوگيري بطور ه ب

  پذير خواهد بود.امكانبند كننده يا كريستاليزه شونده هم 

از بــه برخي موارد هم ممكن است نيــ ولي در ؛غيرمسلح است ،بتن پوشش تونلمعمولا در تونل با پوشش ورق فولادي، 

استفاده از بتن مسلح باشد. فضاي حفاري بيرون پوشش بايد براي انجام عمليات جوشكاري و نصب كافي باشد و البتــه بــه 

. ايــن فضــا معمــولا دهــدميچراكه افزايش حجم بتن پركننده صعوبت كــار اجرايــي را افــزايش  ؛حداقل ممكن كاهش يابد

هايي در بدنه پوشــش فــولادي سوراخبايد  ريزيبتن. براي انجام عمليات دشوميگرفته  نظر متر درسانتي ٦٠تا  ٥٠حداقل 

كه بــه ترتيــب گيرند ميقرار  ٣و  ١٢و  ٩هاي ساعتها معمولا در محدوده سوراخهاي بتن تعبيه شود. اين لولهمتناسب با 

                                                       
 

١- American Water Work Association (AWWA) 

٢- American Welding Society (AWS) 



  ٢٢٧  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ييپوشش نها ياجرا يهاروش - فصل ششم 

 

 

. بتن پركننده بهتر است از نوع خودتراكم و بدون افت باشد تا نياز به عمليات تــراكم گرددميتكميل  ١٢آغاز و با  ٣و  ٩از 

معمــولا از لولــه  ريــزيبتننداشته و فضاهاي خالي ناشي از آبرفتگي آن به حداقل برسد. به منظور كنترل جريان آب حين 

آب اطراف تونل و پشت شــاتكريت  . براي كاهش فشارشودميزهكش در مجاورت پوشش فولادي در وجه خارجي استفاده 

  . گرددميآوري آب به داخل پوشش اوليه تونل استفاده جمعهاي سوراخهاي زهكش با لولهو پوشش بتني هم از 

  شده است. ارائه )١١-٦(روند نماي عمومي كنترل كيفي ساخت و نصب پوشش فولادي تونل آبرسان با چاه در شكل 



  هاي انتقال آبراهنماي اجراي تونل  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ٢٢٨

 

  
 چاهعمومي كنترل كيفي ساخت و نصب پوشش فولادي تونل آبرسان با  روند نماي -١١- ٦شكل 

 بازرسي

 بازرسي مصالح

 موقعيت حل نصب لوله فولاديمرا

 ساخت مصالح

 توليد نيمه لوله

 ورق فولادي

 كارگاه ساخت
 بازرسي نيمه لوله

 باراندازي و بررسي

 بازرسي شيار

 بازرسي چشمي

 بازرسي غيرمخرب

 حمل

 ساخت قطعه واحد

 بنديسرهم

 جوشكاري طولي

 ساخت قطعه بزرگ

 بنديسرهم

 جوشكاري محيطي

 كارگاه موقت

 بازرسي شيار

 بازرسي غيرمخرب

 بازرسي غيرمخرب

 بازرسي ابعاد

 بازرسي قبل از رنگ

 بازرسي بعد از رنگ

 بازرسي شيار

 بازرسي شيار

 بازرسي غيرمخرب

 بنديسرهم

 جوشكاري محيطي

 آميزيرنگ

 نصب

 تكميل

 شافت مايل



  ٢٢٩  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ييپوشش نها ياجرا يهاروش - فصل ششم 

 

 

  و تزريق تحكيمي يتماس قيتزرروش انجام  -٤- ٦

هــاي تعبيــه شــده در آن ســوراخپشت آن از  ريزيبتنها و به بدنه تونل تثبيت شده و پايهپوشش فولادي معمولا روي 

. عمليات تزريق تماســي باشدميدليل انقباض بتن نياز به تزريق تماسي و پركردن فضاهاي خالي  بهعموما پذيرد. ميانجام 

  كه عبارتند از: گيردميدر پوشش فولادي در دو قسمت انجام 

 ،حدفاصل بتن پركننده و پوشش موقت يا سنگ -١

 .حدفاصل ورق و بتن -٢

پشــت ورق فــولادي بــراي جلــوگيري از اعمــال  هاي فولادي پركردنپوششعلاوه بر مسائل عمومي تزريق تماسي، در 

تمركــز فشــار خــارجي  پشــت ورق و جلــوگيري از نفــوذ آب در بارهاي نامتقارن به ورق و اعوجاج آن تحت فشار داخلــي و

ولــي حســب روش  ؛نيــاز اســت درجه يا نيمه فوقاني مقطع تونل مــورد ١٨٠اين عمليات معمولا براي . باشدميبسيار مهم 

هــا و ســوراخ ،ي از مقطع انجام پذيرد. معمولا براي انجام تزريق پشــت ورقتركميا  تربيشهاي قسمتاجرا ممكن است در 

  . شودميبار انجام  ٢. اين تزريق تحت فشار حداكثر حدود شودميتعبيه  مترميلي ٢٠تا  ١٠هايي با قطر لوله

بــا عمليــات ســوراخ كــاري هــم  نــدتوانميشوند و البته ين بتن و سنگ تعبيه ميهاي تزريق بلولهبراي تزريق تماسي، 

. براي تخليــه هــواي اضــافي و كنتــرل فشــار تزريــق و شودميگرفته  نظر در هاآني براي تربيشايجاد شوند كه بعضا قطر 

ريــق تماســي پشــت بــتن از . بــراي تزشــودمي بينــيپيشهاي هوا نيز براي تزريــق پشــت ورق اطمينان از كفايت آن، لوله

متــر  ٣هاي تزريق معمولا در طــول تونــل در گــام حــدود سوراخ. گرددميمتداول كنترل تزريق تماسي استفاده  يهاروش

اي انجــام شــود تــا كفايــت هفتــهتزريق تماسي پشت ورق با فاصله زماني مناسب مثلا چنــد  شودمي. توصيه گيرندميقرار 

  مراجعه نمود.١ مربوط به مرجع توانمي تربيشعات براي اطلا بهتري داشته باشد.

                                                       
 

١- AISI & SPFA Inc., Steel Penstocks and Tunnel Liners, 1982. 





  

  

  ٧فصل  ٧

 سلامت و ،يمنياي تامين هاروش

  محيطيستيزهاي جلوگيري از آسيب
  





  ٢٣٣  ٠٩/١٠/١٤٠٤    يطيمحستيز يهابياز آس يريسلامت و جلوگ ،يمنيا نيتام يهاروش -فصل هفتم 

 

 

 محيطيستيزهاي جلوگيري از آسيب سلامت و ،يمنياهاي تامين روش -فصل هفتم 

  كليات -١- ٧

بايد در ســه جنبــه ســلامت و ايمنــي افــراد  نامه الزامينظامدر قالب (اچ.اس.اي) برنامه سلامت، ايمني و محيط زيست 

شامل كاركنان و مــردم، ايمنــي خــود ســازه و محــيط و مســتحدثات پيرامــون آن و حفاظــت از محــيط زيســت در پــروژه 

هــاي ســازمانيك نكته بسيار مهم در ايــن زمينــه، وجــود قــوانين و مقــررات بالادســتي و  مورد توجه قرارگيرد. سازيتونل

به دقت ديده شود. ايــن قــوانين شــامل موضــوعات اچ.اس.اي با اين موضوع است كه بايد در برنامه  مختلف و متعدد مرتبط

نشــاني و آتــشو تجهيزات، كار در معادن، كار با مــواد انفجــاري،  آلاتماشينبهداشت، كار و تامين اجتماعي، ايمني كار با 

مــورد نيــاز از ديگــر مســائل مهــم در ايــن يمه مــرتبط و ملاحظات و مقررات مربوط به انواع ب ،. همچنينباشدمينظاير آن 

بــا توجــه بــه اهميــت مســاله  .اســتدر ايــن زمينــه بســيار مهــم  ايمني فــرديبراي  قانون كاررعايت مفاد . باشدميبرنامه 

مســتقيما زيــر نظــر مــدير پــروژه بــوده و داراي  اچ.اس.ايدر ساختار ســازماني پــروژه، مســئول  شودميتوصيه  ،اچ.اس.اي

  اختيارات و كافي باشد.

  از روش كنتــرل اجــزا اســتفاده نمــود كــه نمونــه آن در جــدول تــوانميبراي ارزيابي و كنترل سامانه ايمني و سلامت 

شــامل تعريــف اهــداف، برنامــه مــديريت، دريافــت بــازخورد، فرهنــگ ايمنــي، مستندســازي و  كــه شده اســت ارائه )١-٧(

اي مــورد مرحلــهرا بــه صــورت  اچ.اس.ايهــاي اصــلي برنامــه فعاليــتاين جداول  نشانگرهاي لازم براي كنترل نتايج است.

  .دهندميارزيابي قرار 

 سازيتونلدر پروژه (ايمني و سلامت)  ١نمونه جدول ارزيابي سامانه اچ.اس.اي -١-٧جدول 

  مرحله پنجم  مرحله چهارم  مرحله سوم  مرحله دوم  مرحله اول  

)١ (  
  اهداف

اهداف  □
محقق 

  شوندمين

اميدواري به  □
برآورده نمودن 
  حداقلي قوانين 

ها فراتر از قوانين اهداف و آرمان □
  شوندميبرآورده 

شركت در برآورده نمودن  □
ها برگزيده و اهداف و آرمان

  شودميبرتر 

ها به سمت فعاليت □
اثرگذاري و ارتقاي 

  روندقوانين مي
موانع  □  ) مديريت٢(

مديريتي 
محدودي براي 

 اچ.اس.اي
  وجود دارد

  پيگيري حوادث □
مديريت ضعيف  □

مقداري  اچ.اس.اي
  عواقب در پي دارد

علاج موردي و  □
اساسي براي برخي 

  ها ريسك

مديريت به طور فعال درگير  □
  شودمي اچ.اس.اي

 اچ.اس.ايعدم رعايت ملاحظات  □
  انگيزدالعمل همگاني بر ميعكس

به طور  اچ.اس.اي ظاتملاح □
  شودميسيستماتيك انجام 

تمركز بر مشكلات فني و انساني  □
  وجود دارد

در اجرا و كيفيت  اچ.اس.اي □
  آن اولويت يكساني دارد 

نگري و رويكرد جامع □
حاكم  اچ.اس.ايسيستماتيك بر 

  است
تمركز قوي بر عوامل  □

  سازماني و مديريتي وجود دارد

تعهد و التزام جدي  □
مديريتي براي بهبود 
فرهنگ ايمني وجود 

دارد و فقط بر رضايت از 
  خود مبتني نيست

مديريت اجراي تونل  □
  مدل بسيار خوبي دارد

) بازخورد ٣(
  و يادگيري

انتقال  □
تجربيات غير 
  سيستماتيك

  آمارگيري ساده □
اغلب با  □

اصلاحات 
مدت و كوتاه

  آمارگيري جامع □
  كنترل انحرافات □

دارابودن برنامه عملياتي و  □
  اقدامات

گيرانه و پويا و فعاليت پيش □
  اقدامات مستمر

فرآيند جامع در تدوين  □
  برنامه عملياتي

تبادل سيستماتيك و  □
گسترده تجربيات با ساير 

  هاشركت

                                                       
 

١- Health-Safety-Environment 



  هاي انتقال آبراهنماي اجراي تونل  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ٢٣٤

 

  موردي

 سازي(ايمني و سلامت) در پروژه تونل ١نمونه جدول ارزيابي سامانه اچ.اس.اي -١- ٧جدول ادامه 

  مرحله پنجم  مرحله چهارم  مرحله سوم  مرحله دوم  مرحله اول  

) فرهنگ ٤(
  ايمني

اميدواري به  □
فائق آمدن بر 

هاي پر چالش
  ريسك 

تمركز اساسي  □
بر سرعت اجرا و 

اتمام كار و 
بر  تركمتمركز 

  ايمني

تلاش شايان براي رفتار  □
ايمن و شانس حصول آن در 

  برخي موارد

مشي رفتار ايمن جزو خط □
  اصلي است

كاركنان به صورت فعال به  □
دنبال تجربيات يكديگر در 

  هستند  اچ.اس.ايزمينه 

استفاده هميشگي از  □
ي ايمن و عدم خدشه هاروش

  هاداركردن اين روال
تمام كاركنان به طور جدي □

حصول يك محيط كار  درصدد
ايمن بدون هرگونه خسارت و 

  آسيب هستند
)٥ (

  مستندسازي
رسمي روال □

معدودي براي 
  هست اچ.اس.اي

برآورده  □
نمودن حداقل 

  نيازها

  مستندسازي جامع □
  اصلاح و ويرايش مستمر  □

  مستندسازي ساده و كاربردي □
پذيرش و تبعيت اكثر  □

  هاروشكاركنان از 

ادينه و مستندسازي نه □
  شودميهمواره به روز انجام 

) نشانگر ٦(
نتايج براي 

  كنترل

نبود  □
نشانگرهاي 

كنترلي به جز 
  موارد اقتصادي

آمار غيابي و  □
تصادفي به 
عنوان تنها 
نشانگرهاي 

  نتايج كار

كاربرد گسترده نتايج  □
به عنوان  اچ.اس.اي

  نشانگرهاي كنترلي

حصول اهداف هماهنگ و  □
يكپارچه با رصد ارتباط بين 

آسيب كاركنان و ساير خسارات 
  نتايجهاي با استفاده از نشانگر

دريافت جوايز ملي و  □
المللي براي مديريت بين

 اچ.اس.ايكيفيت و 

  تونل ياجرا نيح يهاسكيرو  خطرات - ١-١- ٧

  هاسكير و خطرات يابيارز چارچوب - ١- ١- ١- ٧

  :باشدميهاي اصلي زير بخشاست كه شامل تونل  اچ.اس.ايبرنامه مديريت  هايبخشين ترمهماز  سكيخطر و رارزيابي

 .بندي خطرات با هماهنگي دفتر فني پروژهاولويتشناسايي خطرات در طول زمان اجرا و  -١

 .آموزش لازم به پرسنل ارائهبيني آن و پيشهاي رخداد و روش پايش و نشانهمشخص نمودن علائم و  -٢

 .ارزيابي آسيب و ريسك هر مخاطره در هر مقطع اجرايي از نظر شدت و وسعت و موقعيت مكاني و زماني -٣

  بندي مخاطراتدستهو  شناسايي - ٢- ١- ١- ٧

بينــي پــيشعمليات اجرايي،  برابر مسائل معمول در ، حداقل تمهيدات درشودميدر شناسايي خطرات و تهديدها فرض 

بينــي نشــده باشــند. پيشيا موارد  تركمبحث، مربوط به اتفاقات با احتمال نسبتا گرفته شده باشد و خطرات مورد  كاره و ب

  سناريوهاي خطرات مختلف محتمل در اجراي تونل انتقال آب عبارتند از:

 كارگاه تاسيسات تجهيز -١

 ،تاسيسات ترافيكي و حمل و نقل زيرزميني 

                                                       
 

١- Health-Safety-Environment 



  ٢٣٥  ٠٩/١٠/١٤٠٤    يطيمحستيز يهابياز آس يريسلامت و جلوگ ،يمنيا نيتام يهاروش -فصل هفتم 

 

 

 رش شديد، زلزله و سقوط بهمن و يخبندان، لغزش شيب، سيلاب و با حوادث طبيعي نظير سقوط سنگ و ريزش كوه و 

 زاتيو تجه آلاتماشينفرسوده بودن  رينظ يليبه دلاو تشديد آن  يكار طيمح صدا در سر و شيافزا،  

 تهويه -٢

 غبار ناشي از عمليات انفجار خصوصا غبار حاوي كوارتز، و افزايش شديد غلظت گاز 

 ها و تجهيزات مرتبط آن، فندليل قطع برق يا خرابي ه توقف تهويه ب 

  غلظت غبار،موردي عدم تناسب و كفايت ظرفيت تهويه با شرايط خاص انفجار يا افزايش 

 هيتهو ستميتوقف كار س اياختلال  ليغلظت آن به دل شيو افزا نيداخل زم يسم ينشت گازها،  

 يتازه به جبهه كار يعدم انتقال هوا ايآلوده  يها و نشت و خروج هواداكتها و كانال يدگيدبيآس،   

 تجمع يا تمركز مواد خطرزا و شيميايي يا اختلال موضعي سامانه تهويه. 

 سوزي آتش -٣

 يا تصادف وسايل نقليه ناشي از كمبود ديد در تونل آلاتماشينسوزي ناشي از ايجاد مشكل در آتش، 

  يكار يانباشته شده در فضا يهازگا اي ييايميمواد ش اياز اشتعال سوخت  يناش يسوزآتش ايانفجار و،   

 سوزي پس از اتمام حفاري و خروج از تونلآتش. 

 حمل و نقل -٤

  تصادف با افراد نظير سازيتونلحوادث و تصادفات در سيستم حمل و نقل،  

 برخورد وسايل نقليه با قالب و ادوات اجرايي، 

 حوادث سيستم حمل و نقل ريلي مانند خروج از ريل و مشكلات نظير آن،  

  هاي منتهي به كارگاهجادهحوادث ناشي از تصادفات در مسيرها و، 

 دليل ايمني نامناسب مسيرهاي عبور يا علائم ناكافي هشداره سقوط و افتادن افراد ب، 

 زدن و ذوب شدنيخزدگي مسيرها و سقوط قنديل و قطعات در اثر زوال ناشي از يخ. 

 برق و روشنايي -٥

 مسيرتردد و عبور و مرور و مبادي خارج از سايتيا نبودن روشناييبودن  ناكافي مجروح شدن افراد به دليل ،، 

 كابل و تابلو و جريان القايي نظير نشت از ،قوي برق نصب تاسيسات فشار حوادث ناشي از نقص در،  

  سوزي يا انفجار ناشي از آنآتشجرقه و، 

 و بــرق  ايمنــي يــا مهــارت ناكــافي پرسنل تعميرات برق بــه دليــل عــدم رعايــت نكــاتو سوختگي گرفتگي برق

 ،گرفتگي و سوختگي ناشي از ولتاژ بالاي برق

  هــا و سيســتم زهكشــي، پمپعواقب ناشي از قطع برق مانند ايجاد حادثه براي پرسنل در حال كار، ازكار افتادن

 ،و پايش گيرياندازهتهويه، ابزار دقيق و 

  هاباتريانتشار گازهاي سمي در حين شارژ. 
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 نگهداري حفاري و - ٦

 هجوم ناگهاني آب يا گل به داخل تونل،  

 برخورد با ناحيه آب تحت فشار، 

 نواحي سست و داراي محصورشدگي كم فروريزش در حين حفاري يا سنين اوليه شاتكريت در، 

 انفجار سنگ در نواحي داراي تنش بالا، 

 افتادن سنگ و قطعات پوشش موقت و سيستم نگهداري، 

 غبار ناشي از شاتكريت خشك افزايش بيش از حد غلظت، 

 حوادث ناشي از انفجار ناگهاني مواد منفجره در حين حمل و جاسازي، 

 برخورد بدن پرسنل با قطعات و اجزاي سيستم نگهداري و ميلگرد و قالب، 

  هاي احتمالي در حين عمليات تزريق تحت فشار يا با مواد شيمياييمسموميتحوادث و،  

 گرفتگيهجوم ناگهاني آب و آب غرق شدگي و حوادث ناشي از، 

 فرونشست زمين ناشي از كم بودن سرباره و عدم كفايت سيستم نگهداري موقت، 

  هاي مجاور تونلشيبهاي كنترل نشده زمين در نشستهاي اطراف ناشي از شيبلغزش.  

 نشت گاز -٧

 انفجار گازهاي نشتي به داخل تونل نظير گاز متان، 

 گازهاي سمي مسموميت ناشي از افزايش غلظت. 

 هواي فشرده -٨

  هافعاليتانتشار و اشتعال گاز سيستم هواي فشرده وحادثه ناشي ازداغ شدن كابل جوشكاري يا ساير، 

  ،حادثه ناشي از استفاده از گازهاي نامناسب نظير استيلن، كه در فشار بالا امكان انفجار دارند 

 ي مانند ماسك مناسب براي فشارهاي بالاحوادث براي پرسنل ناشي از عدم استفاده از تجهيزات شخص، 

  سوزيآتشو افزايش احتمال  %٢٣افزايش غلظت اكسيژن از حدود. 

 پوشش تونل و تزريق -٩

  ان مــثلاهاي مواد افزودني و شيميايي در بتن و تزريــق بــا اثــرات مســتقيم و دراز مــدت. حلالسموم ناشي از-

 ،ات منفي دراز مدت روي سيستم عصبيناشي ازمحلول تزريق، داراي اثر ١آكريلاميد- متيلول

  هاي ترميم يا تزريقملاتسوختگي پوست و حرارت زياد ناشي از كار با، 

 حوادث ناشي از عمليات آرماتوربندي، 

                                                       
 

١- N-Methylol-Acrylamide 



  ٢٣٧  ٠٩/١٠/١٤٠٤    يطيمحستيز يهابياز آس يريسلامت و جلوگ ،يمنيا نيتام يهاروش -فصل هفتم 

 

 

 سقوط قطعات قالب و داربست و ادوات مربوطه، 

 و بلندي سقوط افراد از داربست و بالابر. 

شده اســت. بــا اطلاعــات ايــن  ارائه ادامهدر  هاي مختلففعاليتاساس  بر سازيتونلنمونه ماتريس خطرات محتمل در 

  گرفت.  نظر تمهيدات لازم را براي كاهش ريسك و آسيب در بيني وپيش توانميو انجام ارزيابي كيفي و يا كمي ماتريس 

  ها و ارزيابي ريسكنشانهپايش  - ٣- ١- ١- ٧

امكــان  توانــدميكــار  . ايــنباشــدمي هــاآنبــروز  ها و علائــمنشانهبندي خطرات محتمل، گام بعدي رصد دستهپس از 

پيشگيري از رخداد، كاهش ابعاد مخاطره، كاهش عواقب مخاطره، آمادگي براي اقــدامات فــوري و اضــطراري نظيــر تخليــه 

خطــرات داراي ريســك آســيب و  )٣-٧(و  )٢-٧(ي هاجــدول دركــاهش عواقــب ثانويــه را فــراهم ســازد.  وتونل و كارگاه 

  گرديده است. ارائهمربوط به آن ژئوتكنيكي، عواقب، علائم و اقدامات پيشگيرانه خطرات فهرست مونه جراحت فردي و ن

 خطرات داراي ريسك آسيب و جراحت فردي -٢-٧جدول 

  عنوان
سقوط 
بلوك 
  سنگي

  انفجار
آتش
يا  سوزي

  حريق

انفجار 
يا 

پرتاب 
  سنگ 

برخورد 
اشيا با 
  چشم

گاز 
و 

  غبار

جراحت 
حوادث 
ناشي از 

  برق

جراحت 
ناشي از 
افتادن يا 

  سقوط

  ترافيك
جراحت 
  موضعي

                      كاريسوراخحفاري 
                      گذاريخرج

                      انفجارعمليات 
                      بارگذاري

                      يا نخاله مصالح ريزش توده
                      هاماشينريزش از 

                      جت آب
                      حمل و نقلعمليات 

                      ريزش اشيا از سبد
                      ذخيره مواد منفجره

                      گذاري مواد منفجرهيجا
                      جابجايي مواد منفجره

                      روغن ذخيره سوخت و
                      سازي گازذخيره

مرتبط با تاسيسات كارهاي 
  تهويه

                    

                      تزريق مهار و بولت
                      كارهاي برقيانواع 

                      جوشكاريعمليات 
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 رانهيشگيعواقب، علائم و اقدامات پ ،يكيژئوتكنخطرات فهرست  -٣-٧جدول 

  آب تحت فشار  خطر
نواحي تحكيم 

  نيافته
  ي پر تنشهاسنگ

 محصور
  شوندگي ضعيف

توده سنگ 
  خردشده يا بلوكي

  *گاز متان

ب احتمالي
اثر يا عواق

  

 سيلاب  
  فروريزش  
  تعويض مخاطره

  آميز مته 

  فروريزش
 ناگهاني

 غيرقابل  كارسينه
  كنترل

  انفجار يا كنده
 شدن سنگ

  يا  بلوكسقوط
  سنگ

  سقوط بلوك
  سنگي

  سقوط بلوك
 سنگي

  فروريزش  

 انفجار 

  تاخير در
  عمليات اجرايي

علائم هشدار
  

  هاي سوراخآب در
آزمايشي يا 

 انفجاري

  خروج آب از
 كارسينهدرزهاي 

  ساختارهاي
  كارستي

  ورود آب، گل يا
سوراخماسه در 

هاي آزمايشي يا 
  انفجاري

 مشكلات سوراخ
ي هاترككاري در 

 آزادكننده تنش

  صداي ترك
 خوردگي

 ي هاشكلتغيير
 قابل مشاهده

 بدون علامت  

  مشكلات
كاري سوراخ

در درزهاي 
 بازشده

 بدون علامت  

  سوراخمشكلات
كاري در 

ي هاسنگ
 خردشده

  زدگي و نمادامه
 ظهور قطرات آب

  بدون علامت در
  توده سنگ بلوكي

  وجود حباب در
 آب نشتي

 بوي فاسدشدگي  

ت پيشگيرانه
اقداما

  

 كاري سوراخ
آزمايشي براي 

متمركز كردن آب 
 نشتي

  پيش تزريق يا
 زهكشي

  توقف عمليات
انفجار تا انجام 

تمهيدات 
  پيشگيرانه

  مشابه آب تحت
 فشار 

  انجماد زمين در
  جبهه حفاري

 بولتگيري، لق
 پاشيبتنزني، 

  هاي سوراخحفاري
  آزادكننده تنش

  بولتپيش
گذاري يا 

 تسمه گذاري

 گيري، لق
زني، بولت
  پاشيبتن

 پاشي براي بتن
نواحي دست 

 نخورده

  پوشش بتني
براي نواحي 

دست خورده يا 
  آبدار

 كاري سوراخ
 آزمايشي

 تهويه  افزايش
براي رقيق 

كردن غلظت گاز 
 و گردش هوا

 و  گيرياندازه
  پايش

هــاي حــاوي فلــزات ســمي هاي گرمايي، گازهاي ناشي از تركيبات سولفور، مواد پرتوزا، غبارهاي كشنده ناشي از كــانيدماي زياد نزديك توده* 
  گرفته شوند. نظر بايد درمانند آرسن، آنتي موان و جيوه و كاني آزبست و ساير موارد نيز حسب مورد 

  
كار زودتــر انجــام پــذيرد، ميــزان ريســك  اقدام متقابل بسيار مهم است. هر چه اين در ارزيابي ريسك، زمان تشخيص و

طــول زمــان  ، تــراز ريســك درشــودميملاحظــه  )١-٧(شــكل  طور كه درهمانخواهد بود.  تركمناشي از رخداد احتمالي 

تدوين برنامه مديريت ريسك ايمني و سلامت و آمادگي بــراي اقــدامات  . درباشدميوابسته به اين فرآيند تشخيص و اقدام 

  بندي و تواتر رخداد حوادث بسيار مهم است. اولويتمتقابل، 
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  و اقدام متقابل در طول زمان  خطراتوابستگي تراز ريسك به فرآيند تشخيص  -١- ٧شكل 

تهديد ايمني و سلامت ناشــي از عــدم آگــاهي و آمــادگي كــافي و نداشــتن  ين سهم درتربيشاساس سوابق موجود  بر

 زيــاديآمار تعــداد  طبقچين  ساله در ١٠بازه دريك  سازيتونلنمونه آماري حوادث  )٢-٧(شكل  برنامه مناسب است. در

  اولويت موارد را در اين زمينه مشخص نمايد. تواندميشده است كه به عنوان راهنما  ارائه هاپروژهاز 

 
  در چين سازيتونلهاي پروژهاساس  بر سازيتونلنمونه آماري تاثير عوامل مختلف در تهديد سلامت و ايمني در  -٢- ٧شكل 

 تراز ريسك غيرقابل قبول شكست و خرابي

 شناسايي ديرهنگام

 ناحيه افزايش ريسك
 دليل شناسايي ديرهنگام به

 شناسايي به موقع

 رخداد حادثه
 يا خطر

 تراز
 ريسك

 بازيابي با شناسايي ديرهنگام سازي در شرايط پايدارتونل

 تصميم اقدام

 بازيابي با شناسايي به موقع

 تصميم اقدام

 زمان

بازگشت ديرهنگام به 
 شرايط پايدار

 به شرايط پايدار بازگشت به موقع گشت 

 هشدارهاي ايمني ناكافي
 مديريت ناكافي ايمني

 طرح و روش كار غيرمنطقي

 عدم نشر ملاحظات فني ايمني

 آموزش ايمني ناكافي

 دستورات و اپراتوري ناكافي

 قراردادهاي دست دوم غيرمعتبر

 برنامه غيرموثر كاهش خطرات
 بيني حوادثنبود برنامه پيش

 استفاده از پيمانكاران ناكارآمد
 آموزش ناكافي

 فناوري اجرايي نامناسب

 مصالح غيراستاندارد

عدم حفاظت و هشدار در نواحي 
 پرخطر

 تجهيزات

 رعد و برق و رگبار

 وضعيت پيچيده ژئوتكنيكي

 محيط اجرايي نامناسب
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 حين اجراي تونلدر نقشه راه ايمني كاركنان  -٢- ٧

  دستورهاي حفاظت فردي -١-٢- ٧

ين گــام تــرمهماست و لــذا اولــين و  سازيتونلين اجزاي برنامه سلامت و ايمني در ترمهمحفظ سلامت و جان افراد از 

. ملاحظات مهــم كــاهش باشدميبيني تمهيدات و امكانات و تجهيزات حفاظت فردي كاركنان پروژه پيشدر برنامه ايمني، 

  است: به شرح زير سازيتونلهاي انساني و فردي در آسيب

استفاده از وسائل ايمني فردي اوليه شامل لباس با درخشندگي مناسب در فضاي كم نور، ماســك، عينــك، چــراغ  -١

 قوه يا شارژي، گوشي (براي محيط با نويز بالا)، كلاه، دستكش و كفش ايمني از الزامات اوليه كار در تونل است. 

جبهــه  عــين حــال هــيچ فعــاليتي در ممكن كاهش يابــد. درتونل همواره بايد به حداقل  تعداد پرسنل اجرايي در -٢

 كاري بهتر است با حضور تنها يك نفر انجام نشود.

بايد به دقت ثبــت شــود. ايــن افــراد بايــد از لحــاظ  شوندميآمار و مشخصات افرادي كه وارد تونل يا از آن خارج  -٣

 شرايط مناسب باشند. سلامت و آمادگي به طور مرتب معاينه شده و در

شــرايط اضــطراري و  وه عمــل درحو ن آلاتماشينصحيح كار و استفاده از ابزار و  يهاروشموزش نكات ايمني و آ -٤

رت شرايط بحراني بايد براي كليه پرســنل صــو هاي امدادي اوليه درفعاليتآگاهي از مسيرهاي خروج اضطراري و 

 گواهي، اطمينان لازم از توجيه و آمادگي پرسنل در اين خصوص به عمل آيد.  ارائهگرفته و با انجام آزمون و 

كارگاه يا داخــل تونــل وجــود داشــته باشــد،  گرفتگي و استغراق ناگهاني دردر شرايطي كه ممكن است امكان آب -٥

 .گيردميار قر هاآندسترس  ها حسب شرايط همراه افراد يا درجليقهبايد از جليقه نجات هم استفاده شود. اين 

دســترس يــا همــراه  گروه كاري يا تيم مستقر در تونل بايد وسايل ارتبــاطي بــراي شــرايط اضــطراري در براي هر - ٦

 باشد.

بينــي پــيشهايي كه امكان نشــت گــاز يــا كــاهش اكســيژن و شــرايط حــاد تنفســي قسمت رجبهه كاري يا د در -٧

 ازهاي سمي و اكسيژن نيز همراه داشته باشد.، بايد هرگروه يا تيم يا هر جبهه كاري، حسگر سنجش گشودمي

صــورت  داخل تونل بايد مرتب انجام پذيرد. در كنترل شرايط دما و رطوبت براي امكان فعاليت مناسب پرسنل در -٨

 ها براي افزايش بازده بايد تنظيم گردد.شيفتهاي استراحت يا طول دوره ،نياز

حد بايــد  شدن، ايستادن و جابجايي اجسام سنگين بيش از شرايط فيزيكي كار مانند فضاي محدود، نشستن، خم -٩

شرايط سخت كاري ممكن است نيــاز بــه اســتفاده و همــراه داشــتن حســگر  در برنامه كاري افراد كنترل شود. در

 رساني نمايد. صورت عدم حركت فرد براي مدت زمان معيني اعلام هشدار براي امداد حركتي باشد تا در

طرات ناشي از هجوم ناگهاني گازهاي سمي وجود داشته باشــد، پرســنل بايــد مجهــز بــه شرايطي كه امكان خ در -١٠

 هاي مخصوص تنفسي براي زمان فرار باشند.ماسك
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  هاي كاريشناسايي مخاطرات و آسيب -٢-٢- ٧

  هاي امن تعبيه محدوده -٣-٢- ٧

پنــاه گــرفتن  مــرور و و بيني محدوده امن براي عبورپيش سازيتونل يكي از ملاحظات مهم برنامه شرايط اضطراري در

و  هاي امن بستگي مستقيم به نــوع حادثــه و احتمــال وقــوع آن داردمحدودهدر زمان وقوع حوادث است. نوع و مشخصات 

حوادث مهمي كــه معمــولا بــه طــور ناگهــاني جمله  از. پذيردميطراحي ظرفيت و مشخصات اتاق امن بر اساس آن صورت 

اثر توقف سيســتم تهويــه و گــرد و  سمي، كمبود شديد اكسيژن در انفجار، نشت گاز به توانمي شوندميباعث ايجاد تلفات 

امن در داخــل ماشــين حفــاري هاي محدودهمكانيزه اتاق امن و  سازيتونلدر . اشاره نمودغبار بيش از حد ناشي از انفجار 

متحــرك امــن هســتند. محفظــه  و ثابتهاي محفظه اوليه، اتاق كنترل وهاي كمكشامل بخش  ها. اين فضاشوندميتعبيه 

صورت تكرر و احتمال بــالاي وقــوع  در متعارف سازيتونلدر قابليت حركت داشته و از دستگاه جدا شود.  تواندميمتحرك 

 يمتــر ٥٠٠در فاصــله حــداكثر كافي بوده و معمــولا  ژنياكسذخيره  كه محتوي شودمياستفاده  يمنيمحفظه امعمولا از 

  .ردگيمي قرار يجبهه كار

و نيــز محفظــه ايمنــي ثابــت بــا اكســيژن و  )٣-٧(انمايي اتاق امن و نجات، در انتهاي حفاري مكانيزه تونل در شكل ج

  نشان داده شده است. )٤-٧(، در شكل گيردميمتري جبهه كاري قرار  ٥٠٠كه در فاصله حداكثر  تجهيزات نجات فردي

  
 جانمايي اتاق امن و نجات در انتهاي ماشين حفاري مكانيزه تونل - ٣- ٧شكل 

    
 گيردميمتري جبهه كاري قرار  ٥٠٠محفظه ايمني ثابت با اكسيژن و تجهيزات نجات فردي كه در فاصله حداكثر  -٤- ٧شكل 

تم روشــنايي اضــطراري باشــد. ســفرار در تونل انتقال آب بايد داراي نرده ايمني مناســب و سي امن ومسير عبور و مرور 

بهتر است بالاتر ازكف تونل قرار گيرد. اين مسيرها بايد همواره باز بــوده و مســدود يــا معيــوب يــا غيــرايمن  تراز اين مسير

  نگردند. 

هاي اوليه و كمك كابين كنترل سرمته
 نهارخورياتاق 

 محفظه نجات متحرك محفظه نجات ثابت دستشويي
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  در شرايط اضطراريقشه راه نجات كاركنان ن -٣- ٧

 اضطراريط تعريف شراي - ١-٣- ٧

در هــا آنهر يك از خطرات احتمالي ايجاد شده در تونل داراي طيف شدت يــا ســطح خطــر هســتند و ميــزان ريســك 

  :شودمي. معمولا نحوه اقدام در شرايط مختلف به صورت زير تعريف گرددميشرايطي منجر به وضعيت اضطراري 

  گيردمينمعمولا اقدام خاصي صورت  ،از يك چهارم مقدار مجاز باشد تركمشده  گيرياندازه شاخصاگر. 

  از مقدار مجاز باشد معمولا عوارض ظاهري ايجاد شــده  تركمشده بيش از يك چهارم تا  گيرياندازهشاخص اگر

 .شوندميها به طور مجدد و مرتب كنترل گيرياندازهو 

  اشد شرايط غيرعــادي يــا اضــطراري ايجــاد شــده و اقــدامات شده بيش از مقدار مجاز ب گيرياندازهشاخص اگر

گرفته و شرايط تــا رفــع حالــت اضــطراري و بحرانــي،  دستوركار قرار بندي مشخص درزمانفوري طبق برنامه و 

  .گيردميتحت پايش دقيق قرار 

 ارائــه ،گــرددميراري ميزان غلظت مجاز گازها كه مقادير بيش از آن منجر به شرايط غيرعادي و اضط مراجع ايمني،در 

گــرم در شده است. مقدار مجاز مه ذرات روغن و مواد نفتي ناشي از موتورها و يا سيستم هواي فشرده و سوختي يك ميلــي

 گــرم درو مقدار مجاز غبار كوارتز براي تنفس يــك دهــم ميلــي مترمكعب گرم درميلي ٥٠مقدار مجاز بخار آن و مترمكعب

اكســيد نيتــروژن دي. البتــه بــراي باشدميساعته  ٨اين مقادير براي ميانگين يك شيفت  .شودميگرفته  نظر در مترمكعب

نقــاط حســاس تونــل و جبهــه  نصب دستگاه ثابت سنجش غلظت گازهاي مختلف در. باشدميكنترل معيار اي لحظهمقدار 

  پذيرد.ميصورت ديدن آن با محافظ براي جلوگيري از ضربه و آسيب همراه كاري 

هنگام كــاركرد سيســتم تهويــه، ســرعت بــاد  مسير تونل در لازم است در ،تونل غلظت گازها و اكسيژن در گيرياندازهبرلاوه ع

كــه اغلــب رطوبــت و دمــا را  شــودميشود. اين كار با دستگاه قابل حمل انمومتر انجام  گيرياندازهيا خروج هواي آلوده و غبار نيز 

 .شــودميدستگاه لوكس متــر اســتفاده  عمليات اجرايي از مرور و و براي سنجش ميزان نور براي عبور. همچنين گيردمياندازه  نيز

  شده است. ارائه )٦- ٧(و  )٥- ٧(، )٤- ٧(ي هاجدولمجاز شيميايي، گازها و عوامل فيزيكي، به ترتيب در ومقادير حدي 

 ١مقادير حدي يا مجاز عوامل شيميايي -٤-٧جدول 

  مقادير حدي مجاز  عوامل محيطي شيميايي

  ي مختلف:هاشكلها در كنندهآلوده 
   

  گاز (گ)
  

  ذرات معلق (ذ)

  بستگي به نوع گاز دارد  گازها (گ)
  مترمكعبگرم در ميلي ١٠غبار آزار دهنده:   غبار و بخارات (ذ)

  مترمكعبگرم در ميلي ٥غبار ملايم: 
  بستگي به نوع غبار دارد  غبار معدني و الياف (ذ)

  ليترميليفيبر در  ١/٠  آزبست

                                                       
 

١- Handbook of Tunnel Engineering II, Basics & Additional Services for Design and Construction. Ernst & Sohn (2014) 
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 مقادير حدي يا مجاز عوامل شيميايي -٤- ٧جدول ادامه 

  مقادير حدي مجاز  عوامل محيطي شيميايي

  هاي مختلف:ها در شكلآلوده كننده
   

  گاز (گ)
  

  ذرات معلق (ذ)

  مترمكعبگرم در ميلي ٣/٠كل غبار:   آلفا كوارتز كريستالي (ذ)
  مترمكعبگرم در ميلي ١/٠غبار ملايم: 

  غبار آزار دهنده  غبار سيمان (ذ)
  مترمكعبگرم در ميلييك   بخار روغن (ذ)

  حد ذرات سوخت ديزل مورد نظر  ذ) ،دود سوخت ديزل (گ
  مترمكعبگرم در ميلي ٥  ذ) ،دود و گاز جوشكاري (گ

  مقادير حدي يا مجاز گازها  -٥-٧جدول 

 PPMمقدار حدي   خصوصيات  منبع  گاز

  ٦/٠  اي مايل به قرمز بابوي تندآزاردهندهقهوه  دود ديزل وگاز انفجارمواد نيتروژني 2NOاكسيدنيتروژن  يد
  ٢٥  گاز بي رنگ و بي بو  دود ديزل و گاز انفجار  COمونواكسيد كربن 

دود ديزل و هنگام مواجهه مواد  3NHآمونيا 
  انفجاري نيتروژني با سيمان

  ١٥  آزاردهندهگاز بي رنگ با بوي تند و 
  (كوتاه مدت) ٥٠

(متوسط روزانه محيط  3Bq/m ١٠٠  گاز بي رنگ و بي بو و سنگين  بستر سنگي  Raرادون 
  داخلي)

  ٨/٠  گاز بي رنگ با بوي تيز  گاز انفجار، جوشكاري و هوا برش 2SOدي اكسيد سولفور 

  مقادير حدي يا مجاز عوامل فيزيكي -٦-٧جدول 

  يا مجازمقدار حدي   عوامل فيزيكي

  ٢٠%>رطوبت هوا>٦٠%اي: توصيه  رطوبت هوا  آب و هوا

 متربرثانيه بسته به دما و نوع فعاليت ۰ͭ ۱۵<اي: توصيه  جريان هوا (خشك)

  )گرادسانتيدرجه  ١٠بسته به ميزان فعاليت (حداقل  دما
  لباس ضد آب، لباس شنا  پاشش آب

 دسي بل ٨٥و حداكثر  ٨٠مقدار متوسط حداقل   ميزان و تواتر نويز  نويز

  مجذور ثانيه متر بر ٥/٠مقدار متوسط   كل بدن  ارتعاش
  مجذور ثانيه متر بر ١/١حد بالا 

  مجذور ثانيه متر بر ٥/٢مقدار متوسط   دست يا بازو
  مجذور ثانيه متر بر ٥حد بالا 

  هاي مختلفمكانمقادير متداول براي   شرايط نور و ديد  روشنايي
  ميانگين ساليانه 20mSv  يونيزهتشعشع   تشعشع

 3200Bq/mمقدار حدي   رادون

  100Bq/m3مقدار متوسط ميانگين ساليانه 

  يتمهيدات و الزامات استاندارد -٢-٣- ٧

  :باشدميشامل سه بخش عمده به صورت زير اچ.اس.اي نامه نظامدر  در شرايط اضطراريبرنامه اقدامات استاندارد 

 :زيرساختياقدامات  -بخش اول

 سامانه ارتباطاتي، 

 نظير آژير نصب سگمنت در دستگاه حفاري مكانيزه سامانه هشدار، 
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 سامانه اطفاي حريق، 

 بينــي آمبــولانس و بهــداري در پــيششــامل  مسيرهاي فرار اضطراري، وسايل حمل و نقل در شرايط اضــطراري

 ســازيتونلدر لازم امــداد اوليــه  با امكانــاتبيني واگن آمبولانس پيشرگاه با امكانات كافي و در صورت نياز اك

 ،، پد فرود هليكوپتر و نظاير آنمكانيزه

 استفاده از محفظه متحرك براي تخليه اضطراري. 

 :اقدامات تامين مواد -بخش دوم

  ثابت و همراه تعيين غلظت گاز و غبار و اكسيژن گيرياندازهحسگرها و ابزار، 

  ،هاي اوليهكمكتجهيزات احيا و مواد امداد و نجات نظير ابزار تنفسي و ماسك، 

 مواد اطفاي حريق نظير شلنگ، كپسول اطفاي دستي و موارد مشابه. 

 :اقدامات شخصي -بخش سوم

  اوليههاي كمكآموزش، 

 بــراي فضــاي بســته و  يبراي كار در شرايط مختلــف و اختصاصــ داشتن گواهي آموزش حفاظت و ايمني فردي

 ، محصور

  در شرايط مختلــف و اختصاصــي بــراي فضــاي بســته و محصــور نظيــر  براي كارداشتن گواهي سلامت كاركنان

 ، ظاير آن مرتبط با كار در فضاي بسته تونلنهاي تنفسي و قلبي و بيماريكنترل 

 آموزش استفاده از ابزار تنفسي اضطراري، 

 از ابزار احيا، تنفس و حسگر گاز و اكسيژن سريع آموزش پرسنل امداد و نجات براي استفاده، 

  اي فرار و نجات و امداد براي پرسنلدورهاجراي مانورهاي سنجش آمادگي، 

  گرفتگي و سوختگي شديد به مراكز درماني،برقانتقال افراد دچار 

  ديده به مراكز درماني خارج از كارگاه،آسيبانتقال افراد براي  گيريتصميمزماني و فرآيند 

  و مقاطع خطر احتمالي هاي حساس كاريجبههدر مقاطع و  اچ.اس.اينماينده ناظر يا حضور.  

بــا محاســبه  ١ مريكــاآاي طبــق نظــر ســازمان ايمنــي و بهداشــت حرفــه ي بررســي حــوادثهاشاخصپايش و ارزيابي. 

 :باشدميبه صورت زير  ٢اِي.اف.آربازخوردها و كنترل ضريب تكرار حادثه 

  ١٠تا ١ با دامنه قابل قبولتعداد حوادث  نظر شاخصي براي بررسي وضعيت از: اِي.اف.آر حادثهضريب تكرار،  

 شاخصي براي بررسي وضعيت از لحاظ وخــيم بــودن حــوادث رخ داده در يــك  : ٣اِي.اس.آر ضريب شدت حادثه

                                                       
 

١- Occupational Safety and Health Administration (OSHA) 

٢- Accident Frequency Rate (AFR) 

٣- Accident Severity Rate (ASR) 



  ٢٤٥  ٠٩/١٠/١٤٠٤    يطيمحستيز يهابياز آس يريسلامت و جلوگ ،يمنيا نيتام يهاروش -فصل هفتم 

 

 

 ،>١ با دامنه قابل قبول مدت معين

 تركيبــي از ضــريب  ،تر از وضــعيت ايمنــيصحيحشاخصي براي قضاوت  : ١اف.اس.آي تكرار شدت حادثه نشانگر

  . >١/٠ با دامنه قابل قبولتكرار و ضريب شدت حوادث 

  م و ارتباطات خروج اضطراري يعلا -٣-٣- ٧

بيني شود. اين سناريو بستگي به نوع و شــدت حادثــه پيشيك از شرايط اضطراري بايد سناريوي تخليه و فرار  براي هر

دارد.  هــاآنو سرعت انتشار، موقعيت پرسنل در حين حادثه و موقعيت و وضعيت مسيرها و نقاط امــن و زمــان تــردد بــين 

راحتــي و بــا ايمنــي كــافي قابــل ه معرض ديد بوده، با علائم مناسب راهنمايي شده باشد و ب در مسير خروج اضطراري بايد

  شرايط بحراني عبارتند از: بيني خروج اضطراري از تونل درپيشعبور باشد. ملاحظات 

 تعيين مسيرهاي خروج اضطراري براي شرايط و خطرات مختلف با ظرفيت و عرض كافي، 

 آموزش پرسنل براي استفاده از اين مسيرها و تمرين فرار در سناريوهاي مختلف محتمل، 

 مناسب براي مسيرها كه در شرايط غبار و دود هم قابل رويت باشند استفاده از علائم و نشانگرهاي، 

 بيني امكانات ارتباطي براي درخواست كمك در شرايط خروج اضطراريپيش.  

بهتر است بيش از يــك  ،ي وجود داردتربيشبوده و نامعيني  تربيششرايطي كه احتمال وقوع خطرات  الامكان درحتي

شرايط مختلف، غيرلغزنــده بــوده وحــداقل  راه فرار اضطراري تعبيه شود. مسيرهاي فرار اضطراري بايد داراي نور كافي و در

يا مسير عمودي خروج اضــطراري بايــد نردبــان  چاهصورت استفاده از  متر براي عبور افراد داشته باشد. درسانتي ٦٠عرض 

  ربند مناسب براي آن تعبيه گردد. يا پلكان ايمني با كم

 هاي زيست محيطيشناسايي و پيشگيري از آسيب -٤- ٧

  ارزيابي محيط زيست منطقه -١-٤- ٧

المللي و نيز بانــك جهــاني در بينهاي توسعه و قوانين برنامهاساس قوانين ابلاغي  اي برتوسعههاي عمراني و طرحكليه 

گزارشــات ارزيــابي  ارائــهمحيطــي قبــل از اجرايــي شــدن، بــا  زيســتگــذاري، ملــزم بــه دريافــت مجــوز سرمايههاي پروژه

مرحلــه اجــرا  قــوانين، در ايناساس  ند. برهست ٣اي.ام.پيو برنامه مديريت اثرات زيست محيطي  ٢اي.آي.اِي محيطيزيست

روش  ارائــهبا شرايط واقعي حين اجرا، اي.ام.پي محيطي گزارش زيستملاحظات  انطباق اثرات و بايد علاوه بر بروزرساني و

اظهــاري پــايش اثــرات زيســت محيطــي بــه  خــودگــزارش و نحوه اجراي برنامه مديريت و كاهش اثــرات صــورت گرفتــه، 

                                                       
 

١- Frequency Severity Indicator (FSI) 

٢- Environmental Impact Assessment (EIA) 

٣-  Environmental Management Plan (EMP) 



  هاي انتقال آبراهنماي اجراي تونل  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ٢٤٦

 

  گردد.  ارائهطورمنظم تهيه و 

قبل از شروع عمليات اجرايي و پايش لازم است وضعيت موجود محدوده تحت تــاثير، بررســي و مستندســازي شــود تــا 

مرحلــه اجــرا،  گيــرد. بــراي ارزيــابي محــيط زيســت منطقــه در مورد استفاده قــرار ،مقايسه تغييرات مرجعبتواند به عنوان 

روژه گزارش ارزيابي زيست محيطــي پــ در هاآنعمولا جزئيات گيرند كه ممي ي زير مورد استفاده قرارهاشاخصاطلاعات و 

  :شوندمي ارائه

 ناســايي ششــامل بررســي وضــعيت بــاد، رطوبــت، بــارش، دمــا و  ،ي و نور و تابش محيطيسآب و هوا و هواشنا

 ،هاي حساس به تابشموقعيت

 و محــل مناســب  نخالــهشامل مشخص نمودن نوع مصالح تخليه شــونده و  ،و زمين ريخت شناسي شناسيزمين

 ،هاي طبيعيشيبها و توپوگرافي و شيبها و گسلاي شامل بررسي لرزهتكتونيك  خيزي ولرزهو  هاآندپوي 

 شــامل موقعيــت و كــاربري چشــمه، چــاه و قنــات و رژيــم جريــان و  ،هيدروژئولوژي و وضــعيت آب زيرزمينــي

 ،كل تونل مقاطع مختلف و هكشي خروجي دربيني دبي زوپيشونل تهاي مختلف زمين مسيرلايهنفوذپذيري 

 و كــاربرد آب آن در هــاآنشامل وضعيت آبراهه و رودخانــه و مســيل و دبــي فصــلي  ،هيدرولوژي و آب سطحي 

  ،آن و ملاحظات كيفيت آب براي استفاده ولاي و رسوبات درگلدست و محدوديت تخليه انواع پساب و پايين

 ها و فضاي سبز و مراتعقرضهخيزي خاك سطحي و عمقي در دپوها و شامل بررسي كيفيت و حاصل ،خاك، 

  جنگــلو وضعيت  سازيتونلبه تبعات  هاآنگياهان و جانوران با توجه به شرايط و فصل كاري و حساسيت نوع

 ،ها و شناسايي انواع درختان و گياهان قابل كاشت در منطقه

 هاي حساس و تواتر و موقعيت كــار انفجــار و وكاربريده و صدا شامل بررسي ميداني جمعيت و موجودات زن سر

  ،همچنين امواج مخابراتي

  داخل تونل و ورودي آن و اثرات متقابل آن با ســامانه  كارگاه و جريان طبيعي آن در وهواي موضعي محيط كار

 ،تهويه

  محيطــي زيســتات هاي دسترسي به سايت و ميــزان طبعــجادهها و مسيرهاي حمل و نقل و راهتعيين موقعيت

 ،هاي موقت و دائمدسترسي

  اســاس  محيطي و حجم پسماند و فاضلاب تجهيز كارگاه براي انتخاب اجزاي آن بــرزيستتهيه جزئيات آلودگي

  ،محيطيزيستهاي محدوديتالزامات و 

  اهش اثــرات و تجهيزات اجرايي براي بررسي الزامات مورد نياز براي كــ آلاتماشينتعيين ميزان آلودگي توليدي

 .هاآنمحيطي در كاركرد زيست

  هاي احتمالي شناخت آسيب -٢-٤- ٧

اســاس برنامــه و روش كــار  هاي احتمالي حين اجــرا بــرآسيبمحيطي لازم است زيستبراي تهيه برنامه كاهش اثرات 



  ٢٤٧  ٠٩/١٠/١٤٠٤    يطيمحستيز يهابيآس از يريسلامت و جلوگ ،يمنيا نيتام يهاروش -فصل هفتم 

 

 

محيطــي در اجــراي زيســتهــاي آلودگيپيمانكار شناسايي و به روزشده و ميزان و شدت و گستره آن برآورد شود. اثرات و 

  نمايند:ميي زير بروز پيدا هاشكلدر  سازيتونلهاي پروژه

  و تجهيزات اجرايي حفاري و حمل و نقــل در داخــل  آلاتماشينآلودگي هوا ناشي از انتشار گازها در اثر كاركرد

رگــاه و هــاي گرمــايش در كاسيســتمهــاي مكــانيزه و تونــلو خارج تونل و ژنراتورهاي توليد بــرق خصوصــا در 

 ،تجهيزات كارخانه ساخت قطعات بتني

 و عبــور و مــرور  آلودگي در اثر غبــار و گــرد ناشــي از حفــاري و انفجــار و حمــل و دپــوي مصــالح تخليــه شــده

اجرايي و كاركرد بچينگ و سنگ شكن و تخليه سيمان در سيلوها و حمل مصالح مصرفي و تخليــه  آلاتماشين

 ،ن اختلاط مصالح براي شاتكريت خشكها يا در تونل و همچنيواگنآن در 

  هاي با سختي بــالا مــثلا در محــل برخــورد بــا پسابپساب خروجي ناشي از آب استفاده شده در حفاري شامل

لايــههاي محتوي مــواد هيــدروكربني و پسابهاي مختلف و ريزدانههاي انيدريتي، رسوبات محتوي لايهلنزها و 

هــا و مــواد فــومشده به مصالح ســاختماني ماننــد دوغــاب ســيمان و  هاي زغال سنگ و آب زهكشي شده آلوده

 ،تزريقي پليمري و روغن و گريس مورد استفاده در ماشين حفاري

  نخالــههاي تخليه شده از تونل در عمليات پاكسازي و ســاير نخالهانباشت و مدفون شدن قطعات بتن و سنگ و

 ،هاي ساختماني مانند بقاياي ريزش شاتكريت

  ها روي خاك طبيعــي و فضــاي ســبز نخالهاثرات منابع قرضه و دپوي موقت مواد مصرفي و مصالح تخليه شده و

 ،بيرون تونل و مراتع طبيعي

 و محوطــه تجهيــز كارگــاه و ســاير تاسيســات  ســازيتونلها و پساب غيرسمي كمپ اسكان پرسنل اجرايي زباله

 ،امين بتنمرتبط نظير كارخانه ساخت قطعات بتني يا سايت ت

  گيري در كارگــاه هاي سوختپمپها و محلها و مخازن سوخت و تعميرگاههاي شيميايي ناشي از زبالهپساب و

 ،و مخازن فوم و مواد تزريقي و مواد افزودني بتن و دوغاب و شاتكريت

  و تجهيزات و كارخانه توليد قطعات بتني و بچينگ آلاتماشينپساب ناشي از شستشوي،  

 و  ريــزيبتنو تجهيزات و عمليــات حفــاري و تحكــيم و  آلاتماشينا و موج و ارتعاش ناشي از كاركرد سر و صد

 ،ها و بارگيري و تخليه مواد و مصالح ساختمانيپمپ

  هاي آب زيرزمينيسفرهو تخليه  هاچاهها و چشمههاي زيرزميني و خشك شدن آبزهكشي،  

  و محوطه كارگاه و انبار ناريه و انفجار احتمالي ناشي از آنسوزي احتمالي در تونل آتشعواقب ناشي از.  

   تعيين سطوح استاندارد قانوني -٣-٤- ٧

هاي انتقال آب شامل قــوانين حفاظــت از منــابع بــومي و طبيعــي و جنگــل و محيطي تونلقوانين مرتبط با مباحث زيست

حيات وحش، قوانين حفاظت از محيط زيست، قوانين مديريت پسماند و فاضلاب، قوانين آلودگي آب و هوا، قــوانين ســلامت و 



  هاي انتقال آبراهنماي اجراي تونل  ٠٩/١٠/١٤٠٤  ٢٤٨

 

كــه  باشــدمييت نشست زمين و موارد مربوط به حريم محيط زيســتي آبه و آب مرزي، محدوبهداشت، قوانين منابع آب و حق

. به عنوان نمونه، فهرست قوانين عمــومي مــرتبط شودمي ارائهملاحظات مرتبط با اين قوانين در هر پروژه در گزارش اي.ام.پي 

  زير است:، به شرح باشدميزيست انساني با اجراي تونل انتقال آب كه در سه بخش آب و هوا، خاك و محيط

 رانيا ياسلام يقانون برنامه توسعه جمهور )١٨٩ماده ( بند (الف) يينامه اجرانييآ، 

 مربوطه يينامه اجرانييپسماند و آ تيريقانون مد،  

 يدار ملــتيتوســط مرجــع صــلاح وتويساز و كار توسعه پاك در چارچوب پروتكل ك يهاپروژه بينامه تصونييآ 

  ،رانيا ياسلام يدر جمهور

  رانيشده سطح صوت خودروها در ا ارائهاستاندارد حد مجاز،  

 ي،صوت ياز آلودگ يرينحوه جلوگ يينامه اجرانييآو  صوت و ارتعاش ياستاندارد آلودگ  

 داخــل (مصــوب  ديــو وانت تول يسوار ينيبنز ياز اگزوز خودروها يگاز خروج استانداردو  هوا تيفياستاندارد ك

  )،رانيوز اتيه ١٣٧٨/٢/٢٩

 مصــوب  ٢٩١٠١/ت٥٨٩٧٧هاي آبرساني و زهكشي (شــماره ها و شبكهها و بركهنامه بستر و حريم رودخانهنآئي

 هيات وزيران)، ١٨/١٢/٨٢

 ي.انسان ستيزطيمح يمقررات، ضوابط و استانداردها ن،يقوان  

 ســتيزطيسازمان حفاظت مح توسط يانسان ستيزطيمح يمقررات، ضوابط و استانداردها ن،يتاب قوانساير موارد در ك

تري را نيــز در نظــر گرفتــه و در گيرانهعلاوه بر محدوديت قانوني، ممكن است كارفرمــا ملاحظــات ســختشده است.  ارائه

  بيني گردد.پيش تواندميبيني نمايد. اين ملاحظات بر اساس شرايط اجتماعي و خاص هر منطقه قرارداد پيمانكار پيش

   ارزيابي ريسك -٤-٤- ٧

كه در هنگام انجام مطالعات تونــل تهيــه  EIAهاي شناسايي شده در گزارش ريسكمحيطي از فهرست زيستريسك  ارزيابي

، اســتخراج شــده و بــراي اجــراي تمهيــدات تســكيني يــا شــودميمحيطي احداث تونل اخذ زيستاساس آن مجوزهاي  شده و بر

. پــس از آغــاز اجــراي شــودمياساس برنامه اجرايي پيمانكار بــه وي ابــلاغ  گيرانه و با اضافه نمودن موارد احتمالي تكميلي برپيش

دســتوركار قــرار  نيــاز در حســباين موارد، پايش لازم براي بررسي اثربخشي و احتمالا انجــام اقــدامات اصــلاحي يــا مكمــل نيــز 

  شده است.  ارائه )٧- ٧(در جدول  هاآنهاي مترتب در اجراي تونل انتقال آب و روش ارزيابي ريسك. فهرست گيردمي

  هاي انتقال آبتونلدر اجراي  هاي زيست محيطيريسكارزيابي ي هاشاخصو  هاروشفهرست و  -٧-٧جدول 

  ي ارزيابيهاشاخص  روش ارزيابي ريسك   نوع ريسك   رديف

١  
آلودگي هوا ناشي از انتشار گازهاي آلاينده 

  ايگلخانه
 CO,CO2,NO2O,2  هاآلايندهغلظت دود و  گيرياندازه

  اكسيژن و ميدان ديد  غلظت غبار و ديد گيرياندازه  آلودگي در اثر غبار و گرد  ٢
و غلظت مواد  و هدايت الكتريكيسختي    مواد شيميايي و رسوبات گيرياندازه  پساب خروجي از تونل  ٣
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  ي ارزيابيهاشاخص  روش ارزيابي ريسك   نوع ريسك   رديف

  و فلزات سنگين شيميايي

  هاي انتقال آبدر اجراي تونل هاي زيست محيطيارزيابي ريسكهاي ها و شاخصفهرست و روش - ٧- ٧ادامه جدول 

  هاي ارزيابيشاخص  روش ارزيابي ريسك   نوع ريسك   رديف

  انباشت و مدفون شدن نخاله  ٤
حجم، قابليت سازگاري و تجزيه و قابليت  گيرياندازه

  بازيافت
  حجم و نوع

  اثرات منابع قرضه و دپوهاي موقت  ٥
سطح اشغال و وضعيت پوشش گياهي و  گيرياندازه

  خاك محل با بازديد
تراكم و كيفيت خاك و نوع و حجم 

  پوشش گياهي
  حجم  حجم و روش دپو و حمل يا بازيافت يا امحا گيرياندازه  ها و پساب غيرسمي كمپزباله  ٦
  حجم و نوع  تعيين نوع و حجم و روش حمل، نگهداري و امحا  هاي شيمياييزبالهپساب و   ٧

  و رسوبات مواد شيميايي گيرياندازه  پساب ناشي از شستشو و كارهاي صنعتي  ٨
و محتواي  هدايت الكتريكي و سختي
  مواد شيميايي

  سر و صدا و موج و ارتعاش  ٩
هاي زماننويز و ارتعاش در نقاط حساس و  گيرياندازه

  ايجاد تحريك
  شدت صوت و شتاب حداكثر ذرات

  زيرزمينيهاي آبزهكشي و تخليه   ١٠
تغييرات دبي زهكشي و خروجي در مقاطع  گيرياندازه

ها و دبي گمانهمختلف تونل و سطح آب زيرزميني در 
  ها و كيفيت آب خروجي در طول زمان چشمهخروجي 

ها و گمانهدبي و نفوذپذيري و تراز آب در 
  هاچشمهو دبي  هاچاه

  هاي سطحيآب  ١١
تغييرات كيفيت آب و حجم رواناب و  گيرياندازه

  هاي زيست محيطي حقابهكنترل 
  و دبي و دما هدايت الكتريكي و سختي

  هاي احتماليسوزيآتشعواقب ناشي از   ١٢
ها و اثرات حرارتي و آلايندهزمان و ميزان  گيرياندازه

هاي تحت مولفهسوزي و آتشتغييرات دما در محدوده 
  تاثير آن

2,CO,CO2,NO2O  و دما  

  نشست و تحكيم زمين  ١٣
نشست سطحي ناشي از حفاري و تحكيم  گيرياندازه

  زمين ناشي از زهكشي
  جابجايي زمين

  ديدگي درختان و گياهان و حيواناتآسيب  ١٤
هاي قرارگيري درختان و نواحي عبور محدودهشناسايي 

  حيوانات
  ايمشاهدهپايش و مراقبت چشمي و 

  
 گيريانــدازهمحيطي به دو شكل گسسته و پيوســته تــابع زمــان هســتند. ارزيــابي ريســك ايســتا بــا زيستهاي ريسك

، انجــام شــودميقيــد  اي.ام.پــي گزارشــات ي مربوط به آن و مقايسه با مقــادير مجــاز اســتاندارد كــه درهاشاخصمقطعي 

اســاس  مــنظم و پــايش رونــد آن بــر گيرياندازه. ارزيابي ريسك پيوسته تابع زمان مانند زهكشي آب زيرزميني با شودمي

اســاس  بــر پــاييندر قالب يك منحني حد بالا و حد  هاپذيرد. تغييرات مجاز زماني اين متغيرميپارامترهاي جدول صورت 

محيطــي بــه صــورت زيســتگزارشــات پــايش . شودميها ترسيم و كنترل چشمهو  هاچاههاي آبهحقرژيم آب زيرزميني و 

گرفتــه  كــاره ي مختلف و ميزان اثر تمهيدات و اقــدامات بــهاشاخصمولا حداكثر ماهيانه، نتايج ثبت و تغييرات منظم و مع

 دســتوركار اساس نتايج اين گزارش اقدامات اصلاحي و بازيابي به روز شده يــا اقــدامات جبرانــي در . بردهدمي ارائهشده را 

  ك اجراي تونل بايد گنجانده شود. برنامه كلي مديريت ريس محيطي درزيست. ارزيابي ريسك گيردمي قرار

  گيرانه و اصلاحيتمهيدات پيش -٥-٤- ٧

بينــي پــيشهــاي احتمــالي آسيبمتناسب با  ،محيطيزيستگيرانه و تسكيني براي كاهش اثرات مخرب تمهيدات پيش
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و تجهيــزات، جانمــايي،  آلاتماشــينتمام اجزاي پروژه شــامل  . اجراي اين تمهيدات معمولا برشوندميگرفته  نظر شده در

. بخش قابل توجهي از اين تمهيــدات مســتلزم مصــرف آب گذاردميبندي و مصالح مصرفي تاثير مستقيم زمانروش اجرا و 

 عبارتند از: سازيتونلگيرانه و تسكيني در كه بايد ميزان آن برآورد و تامين گردد. تمهيدات پيش باشدمي

 شامل: تمهيدات كاهش آلودگي هوا  

  براي تنظيم و كاهش آن شامل تعويض فيلتر هوا و تامين  آلاتماشينكنترل گازهاي توليدي و سرويس

 اكسيژن كافي براي احتراق مناسب، 

  هدايت و دوركردن دود ناشي از كاركرد تجهيزات ثابت با توجه به شرايط محيطي و جهت وزش باد و

 ترجيحا به ارتفاع بالاتر، 

 حمل و بارگيري مصالح،  آلاتماشينگيري از ايجاد ترافيك و معطلي اسب براي پيشريزي منبرنامه 

  آلاتماشينو  هادستگاهاستفاده از فيلترهاي تصفيه دود براي ، 

  پاييناستفاده از سوخت مناسب براي گرمايش و توليد انرژي با آلايندگي ، 

  معيوب و فرسوده،  آلاتماشينعدم استفاده از 

 برقي تا حد امكان،  آلاتماشينتجهيزات و  استفاده از 

  ،استفاده از فيلترهاي دود و گاز در سامانه تهويه تونل و هواي خروجي آن 

  هاي توليد آلاينده از منابع طبيعي و بومي مكانرعايت فاصله و حريم مناسب مسيرهاي عبور و مرور و

 حساس با توجه به وضعيت باد محل، 

  ها،آلايندههاي داراي غلظت قابل توجه مكانهاي مناسب و فيلتردار در ماسكاستفاده پرسنل از 

  سوز داراي فيلتر مناسب، زبالهها بدون دستگاه زبالهممنوعيت مطلق سوزاندن 

  ها و ماسه پاشيقابآميزي رنگرعايت ملاحظات لازم در كارهاي،  

  اضطراري در صورت نيازها براي تنظيم اقدامات متقابل و آلايندهپايش مرتب غلظت.  

 تمهيدات كاهش غبار: 

 پاشي مسيرهاي عبور و مرور حداقل دو بار در روز بسته به شرايط محيطي نظير باد و دما و آفتاب، آب 

  ،استفاده از فيلترهاي غبارگير در سيستم تهويه 

  كن و بچينگ و هاي غبارزدا در زمان انفجار و در خروجي تهويه غبار و در سنگ شپاشآباستفاده از

 ها و دپوها و نظاير آن، نخالههاي حمل مصالح و واگنها و كاميون

  هاي توليد كننده غبار، فعاليتتوجه به شرايط آب و هوايي و باد و بارش براي انجام عمليات انفجاري و 

  بار و حمل و نقل براي جلوگيري از برخاستن غ آلاتماشيناي عايق روي بار پارچهاستفاده از پوشش

 ، هاآنهمچنين عدم بارگيري بيش از حد در 
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  پوشيده در محل دپوي مصالحي كه در صورت وزش باد غبار  هاي سرمحفظههاي بلند يا ديوارهاستفاده از

 ، كنندميتوليد 

  رعايت فاصله مناسب منابع توليد غبار مثل سنگ شكن يا بچينگ با توجه به جهت باد، از مناطق مسكوني

 كيلومتر. يكهاي حساس به غبار حداقل تا حدود موقعيتهاي كشاورزي و ساير زمينو 

 شــامل مــوارد  ،هــاآبهحقشامل حفاظت از كيفيت و كميت منابع آب سطحي و زيرزميني و  تمهيدات مربوط به آب

بــور از دقت و كيفيت مطالعات و عمليات شناسايي در انتخاب مســير مناســب تونــل و عــدم ع ،. به طور كلياست زير

و  شــودميهــاي تونــل انتقــال آب محســوب پــروژهمنابع آب زيرزميني راهبردي منطقه، يك اصل اساسي و مهــم در 

بينــي و مرتفــع نمايــد. بــراي مــوارد باقيمانــده پــيشهــا را آبــهحقعمده مسائل مربوط به حفظ منــابع آب و  تواندمي

 بعات اين مساله را به حداقل ممكن كاهش داد:زير در حين اجرا استفاده نموده و ت يهاروشاز  توانمي

 بندي پوشش تونل براي جلوگيري از زهكشي بيش از حد آب زيرزميني و تخليه آن در داخل تونل و آب

بند نصب شده و با آبهاي مكانيزه قطعات بتني با واشرهاي تونلآمدن سطح آب زيرزميني. در  پايين

 هاي زيرزميني تحت فشار را هم مهار نمايند.آب ندتوانميو به سرعت  شوندميانجام تزريق كامل 

 دست آوردن ه هاي آب زيرزميني براي بسفرهحفاري گمانه شناسايي در جبهه كاري در نقاط محتمل پيش

 تر و اعمال تمهيدات مناسب مانند پرده تزريق قبل از حفاري تمام مقطع. دقيقاطلاعات 

  هاي آب زيرزميني سفرهبراي كنترل و انحراف  متعارفحفاري در روش  بند تزريقي در جبههآبايجاد پرده

 دار براي جلوگيري از تخليه سفره آب به داخل تونل.هاي گسله و آبلايهو 

  با پوشش بتن درجا براي كاهش حجم كلي آب  متعارفبند در روش آبتر پوشش بتني سريعاجراي

ي و كاهش درزهاي اجرايي تا حد ممكن و استفاده از نوار هاي زيرزمينآب تركمورودي به تونل و تخليه 

  بندي. آببند با اتصالات و كيفيت مناسب براي حصول بهتر آب

  هاي سفرهكنترل موقت آب زيرزميني مانند انجماد براي عبور از نواحي آبدار و  يهاروشاستفاده از ساير

  آب زيرزميني.

  مانند انحراف و انسداد مسيرهاي  ،زيرزميني از سطح زمينايزوله كردن و هدايت و حفظ منابع آب

ها چشمهها و قناتي مانند سدهاي زيرزميني و پوشش دادن يهاروشگراديان هيدروليكي به عمق مثلا با 

  هاي طبيعي.بركههاي سطحي و سفرهو 

 ك و فصولي كه دار با قابليت زهكشي بالا در فصول خشتنظيم عمليات اجرايي براي عبور از نواحي آب

 محيطي و شرب و كشاورزي مورد نياز است. زيستهاي آبهحقحداقل 

  مانند ذخيره و  ،مكمل يهاروشتامين منابع آب جايگزين براي مديريت موقت منابع آب و استفاده از

  محيطي.زيستانتقال موقت آب خروجي از تونل و آبياري موقت براي برخي از مصارف 
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 هاي احتمالي در دوره خسارتبيني و تامين منابع جبران پيشجتماعي احتمالي با گيري از مسائل اپيش

  احداث تونل. 

  هاي خروجي از تونل شامل:پسابمديريت 

  هاي استفاده شده آبهاي زيرزميني و تميز نشتي به داخل تونل از آبجداسازي مجراي زهكشي و هدايت

 ،آلاتماشيندر اجرا و جاري شده در كف تونل و مسير عبور 

  و عدم  هاآنها و گرفتگي رودخانهها و مسيلها در زبالهها و نخالهجلوگيري از ريزش و سقوط مصالح و

 ،هاآنها به داخل آب و مراقبت و پاكسازي منظم آلايندهنشت 

 و پايش منظم سختي و هدايت الكتريكي  گيرياندازهEC  و كيفيت پساب با توجه به سازندهاي

هاي رودخانهها و جويها و چشمهها، خروجيدر حال حفاري در نقاطي در داخل تونل،  يشناسزمين

 ،ي آب محدودههاچاهدست و پايين

 زيستدر روش حفاري مكانيزه براي كاهش آلودگي  ريپذهيتجزو  ياهيگ هيپا سياستفاده از فوم و گر

  محيطي پساب خروجي.

  هاي حاوي تركيبات سيانيد براي يورتانبند كننده مانند پلي آبعدم استفاده از مواد شيميايي سمي

 ،بندي پوشش تونلآبتزريقات 

  خروجي آب  تيفيك به با توجه كافي پساب با حجممدولار بتني و خاكي  ي ته نشينيهاحوضچهاحداث

و رسوب و لاي  هيجهت تخل مداوم به صورت يكيمكان ليو ب ونيكام يريكارگه بو  هر سازنددر حفاري در 

هاي مجزا براي افزايش سهولت بازيافت و حوضچههاي مختلف به پسابي و انحراف و هدايت ريگرسوب

هاي جداسازي مواد روغني و نفتي شناور روي پساب و حوضچهبيني استفاده از پيشو  هاآنامحاي 

 سازي و تصفيه پساب.قبل از رهاسازي آب و استفاده از فيلترهاي مناسب براي جدا هاآنجداسازي 

 زدگي و يخها براي جلوگيري از حوضچهبيني تمهيدات لازم براي كنترل دماي پساب در مسيرها و پيش

 ،انسداد مسيرها در فصل سرما

  نشيني و تههاي حوضچهرعايت ملاحظات پيشگيري از فرسايش هيدروليكي در مسيرهاي هدايت پساب به

هاي شديد احتمالي در سايت بارندگيي در معرض فرسايش در ها و نيز مسيرهامسيلخروجي آب به 

هاي مستعد فرسايش و ايجاد مسيرهاي هدايت سيلاب و شيبمانند استفاده از پوشش و شاتكريت روي 

  كنترل سرعت جريان آب و پساب.

 شامل: ها و فاضلابزباله  

  مجاز ها و مصالح حفاري شده براي مصارفنخالهبازيافت و استفاده مجدد از، 

  مستقر در پرتالغيرمتمركز مانند موارد هاي بهداشتي سرويسطراحي سپتيك غير جذبي استاندارد براي 
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 ،تونل و ساير نقاط

 بهداشتي آن امحايسطح كارگاه به صورت روزانه و پذير تجزيههاي زبالهآوري جمع، 

  به مواد شيميايي و مراقبت براي استفاده از مخازن ذخيره مناسب مواد شيميايي و نفتي و مايعات آلوده

 ،در محيط هاآنجلوگيري از نشت احتمالي 

 مانند  ،گيري و تخليه مواد شيميايي و ساير مواد آلوده كننده محيطهاي سوختمحلنگهداشتن  دور

 ،آسفالت از منابع آب

 به مراكز بازيافت و امحا هاآنپذير و حمل غيرتجزيههاي صنعتي و زبالهو ساير سوخته هاي روغنآوري جمع.  

 (و غبار ناشي از انفجار) شامل: تمهيدات كاهش ارتعاش و صوت 

  و ابزار و تجهيزات سنگين و عدم استفاده از دستگاه مستعمل و  آلاتماشيننگهداري و سرويس منظم

 ،فرسوده

 روز براي كاهش  كردن ساعات كاري به مثلا محدود ،تنظيم ساعات كاري براي عمليات انفجار و نظاير آن

 ،آسيب حيات وحش

  هاي انفجار و نواحي حساس و محدودهاستفاده از سپرها و موانع جذب و انكسار امواج صوتي و ارتعاشي در

 و ها و همچنين در ساعات استراحت شيفت كاريپمپو صدا مانند ژنراتورها و  سر اطراف تجهيزات پر

  ،هاكمپجداره در  استفاده از پنجره دو

  فيلترهاي جذب ارتعاش و صوت در تجهيزات توليد كننده اين امواجنصب، 

  بهينهسازي عمليات انفجار و بهينهاستفاده از مواد منفجره مناسب با چاشني الكترونيكي براي تدقيق و

   ،هاي انفجاريچالسازي جانمايي 

 ناگهاني يا ايجاد غبار  آگاهي و هشدار به ساكنين اطراف قبل از انجام عمليات انفجاري يا تخريبپيش

 ،شديد در عمليات اجرايي

 هاي الكترونيكي براي چاشنيگيري از قابليت بهرهاساس تاخيرهاي زماني مناسب با  طراحي انفجار بر

  ،هاگاهسكونتمحيطي و مجاور زيستحصول انفجارهاي كنترل شده در مناطق حساس 

  كه البته اين كار معمولا باعث افزايش نسبي هزينه انفجاري در هر مرحله  گامكاهش حجم انفجار و طول

 دستوركار قرار و فقط در موارد خاص در شودميصوت  و زمان اجرا و همچنين تكرر ايجاد ارتعاش و

 . گيردمي

  شامل:  واناتيو ح اهانيگ ،درختانتمهيدات حفاظت از 

  گونهخصوصا  ،گياهان و درختانها و شيبجانمايي مناسب يا جابجايي موقعيت پرتال تونل براي حفظ

زيست و محيطهاي متاثر از عمليات اجرايي براي حفظ شيبهاي كمياب گياهي منطقه و پايدارسازي 
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 ،منابع طبيعي

  زيستمحيطدر  تركمهاي دسترسي موجود منطقه براي مداخله راهاستفاده از، 

  وگيري ازآلودگي منابع محدود آبعمليات اجرايي درفصول خشك و كم آب براي جلاز كاهش يا مراقبت، 

 به طور منظم و هدفمند  و توسعه آن در محدوده و محوطه كارگاه سبز يفضا جاديو ا يدرختكار،  

  هاي دسترسي موقت و راهبازيابي درختكاري و احياي منابع طبيعي و فضاي سبز محدوده تجهيز و دپوها و

  ،ساير نواحي تحت تاثير

  رساني در اطلاعزيست و منابع طبيعي و محيط بانان براي محيطبا مسئولين و هماهنگي داشتن ارتباط

 ،هاآنافتادن يا آسيب ديدن  صورت ورود حيوانات وحشي به محوطه كارگاه يا گير

 حفاظت يا مسيرهاي دالان ايجاد  او گياهان و ورود حيات وحش و يحفاظت از درختان  يبرا حفاظ هيتعب

  ،شي و اهليوح واناتيعبور ح يشده برا

  ،خيزديده با خاك حاصلآسيبهاي خاكبرداري و اصلاح و باروري لايهبازيابي،  

 زيست و ممنوعيت شكار و صيد و نحوه محيطو هشدارهاي لازم به كاركنان پروژه براي حفظ  آموزش ارائه

محوطه  مانند مار يا حيوانات وحشي) در ،عمل هنگام برخورد احتمالي با حيوانات (خصوصا خطرناك

  كارگاه.

 شامل: ساير تمهيدات اجرايي براي حفاظت از محيط پيرامون 

 پتانسيلسوزي و رعايت فاصله ايمن و مناسب آتشبيني مسائل ايمني لازم براي جلوگيري از ايجاد پيش

  ،مانند مخازن سوخت و تاسيسات برقي از درختان و پوشش گياهي سايت و اطراف آن ،هاي آتش

 نشاني و محيط آتشهاي قبلي با هماهنگيحد متعارف و انجام  تمهيدات اطفاي حريق دربيني پيش

  ،رساني به موقع در هنگام رخداد احتمالي حوادثكمكهاي امدادي منطقه براي سازمان(جنگل) باني و 

  هاي روزانه اجراييفعاليتمحيطي براي زيستها و هشدار محدودهاستفاده از علائم و نشانگرهاي، 

 بيني تمهيدات لازم در روش و سرعت و عمليات اصلاح زمين براي كاهش و كنترل نشست سطحي پيش

  ،در مناطق حساس به نشست همراه با پايش منظم آن

 كمكي دسترسي و تخليه مصالح حفاري در مناطقي كه در پرتال ورودي تونل  چاهبيني تونل يا پيش

  ،محيطي وجود داردزيستمسائل حساس 

  محيطي زيستاساس ملاحظات  مورد استفاده در مقاطع مورد نياز بر آلاتماشينروش اجراي تونل و تغيير

 .شودميهاي ممكن كه تونل انتقال آب به كانال تبديل قسمتپوشيده در  و اجراي مقاطع سر
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 خواننده گرامی

امور نظام فني و اجرايي سازمان برنامه و بودجه كشور، با گذشت بیش از چهل سال فعالیت تحقیقاتي و 

نامه، ضابطه، معیار، دستورالعمل، فني، در قالب آيین -مطالعاتي خود، افزون بر هشتصد عنوان نشريه تخصصي 

ه است. ضابطه حاضر در راستای موارد و ترجمه، تهیه و ابلاغ كرد تألیف صورتبهمشخصات فني عمومي و مقاله، 

های عمراني به كار برده شود. ، تا در راه نیل به توسعه و گسترش علوم در كشور و بهبود فعالیتشدهتهیه يادشده

  .باشدميي يابقابل دست nezamfanni.ir های اخیر در سايت اينترنتيفهرست نشريات منتشر شده در سال

 

 

http://tec.mporg.ir/




  

Abstract: 

Water transmission tunnels are among the critical lifelines and infrastructures that play an important 

role of connection between water resources and distribution systems as well as collecting surface water 
and wastewater. The huge amount of construction investment and significant time required to execute 

these systems on one hand and the need to optimize the maintenance costs and required long service life 
for them on the other hand, explains the importance of quality and durability construction in this field. 
Also, the existence of many uncertainties and challenges in the design and implementation of these 
structures in different ground types raises the need to address the issue of risk management and control 
the risks of construction and attention to the unforeseen issues and events. Considering the above 
necessity, preparation of guidelines for construction of water transmission tunnels based on the existing 
knowledge and execution experiences in the country and international records and guidelines, was put on 
the agenda by the beurea of technical and operation systems development and hydro-power dispatching 
of Warter Resources Management Company, with the aim of collecting and sharing the best and the most 
successful experiences that have reduced the problems and challenges related to the constrcution of water 
transmission tunnels, which is considered as a basic need of the country for increasing the quality and 
improvement in the timing and construction costs. For this purpose, this guideline has been presented in 
seven chapters including excavation in hard ground and soft ground, initial support, instrumentation and 
monitoring, final lining, mobilization and procurement and health, safety and environment. 
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  اين ضابطه

بــا  »هــاي انتقــال آبراهنمــاي اجــراي تونل«با عنوان 

 ياجــرا يهــاسكيو كاهش ر تيفيهدف ارتقا و بهبود ك

ســاخت  نهيزمان و هز يسازنهيانتقال آب و به يهاتونل

مختلــف  يهــاو با توجــه بــه جنبــه دهيگرد نيها تدوآن

و  يمنــابع علمــ نيها و با استناد به آخرسازه نيا يياجرا

 رتو با مشــو يالمللنيو ب يمستند داخل اتيو تجرب يفن

صنعت بــه  نيبا كارشناسان و متخصصان دست اندركار ا

 يو راهكارهــا يــيمختلــف اجرا يهال و چالشيمسا ارائه

 ها پرداخته است.آن يمناسب برا
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