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 آهن های راه و راهکلیاتی در مورد تونل  – فصل اول 

 . مقدمه 1-1

ای  ونقل جادهشوند که نقش کلیدی در توسعه شبکه حملهای زیرزمینی مهم محسوب میها از جمله سازهتونل

دشوار، ملاحظات محیط زیستی و نیاز به کاهش های محیطی، توپوگرافی  و ریلی دارند. با توجه به محدودیت

آهن مورد توجه ویژه قرار گرفته است. طراحی های بزرگراهی و خطوط راهها در پروژهزمان سفر، احداث تونل

های نوین های ژئوتکنیک، سازه، مدیریت ریسک و فناوریها نیازمند دانش تخصصی در زمینه و اجرای تونل

 باشد.حفاری می

 یف تونل . تعر1-۲

ها فضاهای زیرزمینی افقی یا نزدیک به افقی هستند که برای عبور وسائل نقلیه، خطوط ریلی، تأسیسات  تونل

آهن عمدتاً با هدف عبور از  های راه و راهشوند. تونلها احداث میهای برق و سایر کاربریانتقال آب، کابل

 شوند.اکم احداث میموانع طبیعی )کوه، تپه، رودخانه( یا مناطق شهری پرتر

 . تاریخچه ساخت تونل در جهان و ایران1-3

 جهان: •

گردد. پیشرفت چشمگیر تکنولوژی حفاری  های باستانی )مصر، یونان، رم( بازمیسابقه ساخت تونل به تمدن

، سرعت و دقت ساخت تونل به طرز  TBMهای مکانیزه مانند  میلادی آغاز شد و با اختراع دستگاه  1۹از قرن  

 چشمگیری افزایش یافت. 

 ایران: •

آوری حفر زیرزمینی محسوب  تقال آب )کاریز( یکی از پیشگامان فنهای انها و تونلایران نیز با ساخت قنات

آهن جدید )مانند تونل ورسک و کندوان در شمال و تونل کوهرنگ در  های راه و راهشود. نخستین تونلمی

 اند.خورشیدی ساخته شده 1310جنوب( از دهه 

 هابندی انواع تونل. دسته1-4



 بر اساس کاربری: 

راه:تونل .1 احداثلتون  های  بزرگراههای  خودروها،  عبور  برای  آزادراهشده  جادهها،  و  های  ها 

 شهری.بین

 السیر و خطوط مترو. ویژه عبور قطارهای سنگین، سریع آهن:های راهتونل .2

 بر اساس روش حفاری:

 شده به روش سنتی )حفاری و انفجار( های حفاریتونل •

 ( …, TBM, Shieldشده به روش مکانیزه )های حفاریتونل •

 شناسی: بر اساس شرایط زمین

 تونل در سنگ  •

 تونل در خاک  •

 بر اساس شکل هندسی:

 (، قوسی، مستطیلیHorse-shoeای، اسبی )تونل مقطع دایره •

 آهنهای راه و راه. مزایای احداث تونل1-۵

 جویی در سوخت و زمان سفر کاهش طول مسیر کلی و صرفه •

 طبیعی و مناطق پرتراکم شهری عبور امن و آسان از موانع بزرگ  •

 محیطی نسبت به احداث جاده در مناطق حساس کاهش مشکلات زیست •

 های محیطی کاهش حوادث ناشی از برف، ریزش کوه و دیگر ریسک •

 ونقل وری شبکه حملایجاد بستر توسعه پایدار و افزایش بهره •

 



 ها. معایب و چالش1-۶

 منابع مالی و تخصصی زیاد. نیاز به تجهیزات سنگین، هزینه اولیه بالا: •

ژئوتکنیکی:ریسک • پدیده  های  آبوقوع  ورود  ریزش،  نشست،  مانند  و هایی  زیرزمینی  های 

 لرزه.زمین

 به دلیل مطالعات گسترده، حفاری و تجهیز کارگاه.  زمان ساخت طولانی: •

بهره • و  خاص:نگهداری  ویژه سیستم  برداری  تجهیزات  و  حریق  ایمنی  روشنایی،  تهویه،    های 

 نگهداری مورد نیاز است.

 آهن در توسعه زیرساخت های راه و راه. جایگاه تونل1-۷

اصلیتونل جزء  امروزه  استراتژیکها  و  پروژهترین  عناصر  حملترین  میهای  محسوب  نقش  ونقل  و  شوند 

ترش  کنند. گساساسی در کاهش فاصله میان مناطق و تسهیل ارتباطات اقتصادی، اجتماعی و صنعتی ایفا می

گذاری در این زمینه  های زیرزمینی مقدور نخواهد بود و اصولاً سرمایهخطوط ریلی و آزادراهی بدون تونل

 شود.یافتگی کشورها تلقی میشاخص توسعه

 بندی . جمع1-۸

 بندی جمع

ترین دستاوردهای مهندسی عمران، نقش کلیدی در عبور از  آهن به عنوان یکی از شاخصهای راه و راهتونل

ونقل کشور  های حملساز توسعه پایدار زیرساختکنند و زمینهموانع طبیعی و اتصال مناطق مختلف ایفا می

شود، بلکه با ارتقای  ونقل محسوب میهستند. امروزه احداث تونل نه تنها یک مزیت رقابتی در شبکه حمل

ها، و کاهش اثرات  ی و هزینهجویی در مصرف انرژ ایمنی، افزایش ظرفیت، کاهش مسافت و زمان سفر، صرفه

 ناپذیر برای پیشرفت اقتصادی و اجتماعی بدل گردیده است.محیطی، به یک ضرورت اجتنابزیست

های ژئوتکنیکی، نه تنها  های نگهداری و چالشهای ساخت، انواع سیستمدرک اصول اولیه طراحی، فناوری

های فنی، مالی و گیرینیاز تصمیمرد، بلکه پیشآوهای بزرگ عمرانی فراهم میبنیانی برای مدیریت پروژه



رو آشنایی جامعه مهندسی با مبانی و رود. از اینونقل نیز به شمار میهای کلان در حوزه حملگذاریسیاست

تونل اجرایی  پروژهتجربیات  موفقیت  تضمین  و  کشور  تخصصی  سطح  ارتقای  در  مهمی  نقش  های سازی، 

 کند.زیربنایی ایفا می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ها انتخاب مسیر و مشخصات هندسی تونل  –فصل دوم  

 . مقدمه ۲-1

تونل برای  تعیین مشخصات هندسی صحیح  بهینه و  از مهمانتخاب مسیر  فرآیند طراحی  ها،  ترین مراحل در 

برداری،  بهرهرود. عواملی مانند شرایط ژئوتکنیکی، اهداف  های تونلسازی به شمار میمهندسی و اجرای پروژه

های فنی در تعیین موقعیت و نحوه جانمایی تونل و همچنین محیطی و محدودیتمعیارهای اقتصادی، زیست

 سزایی دارند.تدوین پارامترهای هندسی آن نقش به

 . مراحل انتخاب مسیر تونل۲-۲

 آوری اطلاعات . مطالعات شناسایی و جمع۲-۲-1

 شناسی، هیدروژئولوژی و کاربری اراضی منطقهتوپوگرافی، زمینآوری اطلاعات جمع •

 های میدانی ای و پیمایشهای توپوگرافی، تصاویر ماهوارهگیری از نقشهبهره •

 های اولیه مسیر . تدوین گزینه۲-۲-۲

 تعیین مسیرهای مختلف بر اساس نقاط تلاقی لازم و موانع موجود )کوه، رودخانه، مناطق شهری( •

 هاو اقتصادی گزینه  تحلیل فنی •

 ها و انتخاب مسیر بهینه . ارزیابی گزینه۲-۲-3

 معیارهای ارزیابی: طول تونل، میزان حفاری، دسترسی، عبور از نقاط حساس )آبگیر، گسل(  •

 محیطی و اجتماعی بررسی اثرات زیست •

 انتخاب مسیر بر مبنای کمترین هزینه، بیشترین ایمنی و کمترین ریسک اجرایی •

 عوامل مؤثر در انتخاب مسیر تونل. ۲-3

 ها(های زیرزمینی، گسل)نوع سنگ/خاک، آب شناسی و ژئوتکنیکیهای زمینویژگی •



 ها یا اماکن حساس()رودخانه، خطوط لوله، ساختمان موانع طبیعی و مصنوعی •

 )ارتفاعات، شیب، وضعیت دسترسی(  توپوگرافی منطقه •

 آهن موجود( ه راه یا راه)ارتباط با شبک ونقلمسائل ترافیکی و حمل •

 برداری(سنجی حفاری، هزینه اجرا و بهره)امکان ملاحظات فنی و اقتصادی •

 )حفظ پوشش گیاهی، کاهش اختلال بر ساکنان(  محیطی و اجتماعیملاحظات زیست •

 ها. مشخصات هندسی تونل۲-4

 . عرض و ارتفاع آزاد تونل ۲-4-1

 ای(  تعیین بر اساس نوع ترافیک )ریلی، جاده •

o های راه: عرض و ارتفاع بر مبنای تعداد خط عبوری، فضای اضطراری، تهویه و تجهیزات تونل 

o آهن: عرض و ارتفاع با توجه به قطارهای عبوری و استاندارد خطوطهای راهتونل 

 . شعاع قوس تونل۲-4-۲

 عبور حداقل شعاع قوس افقی برای ایمنی و راحتی •

 های قوس قائم )شیب مجاز، کنترل زهکشی و تخلیه آب( محدودیت •

 . مشخصات ورودی و خروجی تونل ۲-4-3

 ( با تأکید بر کنترل ریزش، زیبایی و ایمنیPortalطراحی مدخل ) •

 شیب عرضی مورد نیاز برای زهکشی مناسب  •

 . پروفیل طولی تونل ۲-4-4

 شیب مجاز برای عبور وسایل نقلیه/قطارها  •

 گذاری(کشی یا لولههای فنی )مثل کابلبینی نقاط تقاطع با ساختارها یا کانالپیش •



 . مقطع عرضی تونل۲-4-۵

 ای، اسبی، مستطیلی( بر اساس شرایط زمین و کاربری انتخاب شکل هندسی )دایره •

 الزامات فضا برای عبور تجهیزات امداد و تعمیرات  •

 اضطراری. تهویه، روشنایی و دسترسی ۲-4-۶

 کشی های تهویه مکانیکی و کابلاختصاص فضای مناسب برای نصب سیستم •

 های ایمنی: پناهگاه، خروجی اضطراری، تابلوهای هشداردهنده و روشناییالمان •

 . الزامات و استانداردهای طراحی هندسی ۲-۵

 AASHTO، استاندارد  ۲1۲و    3۲۷المللی )نشریه  ها و نشریات معتبر ملی و بیننامهرعایت ضوابط آیین •

/ UIC ) 

بهره • الزامات  به  آیندهتوجه  همچنین  نگهداری،  و  تعمیر  تغییر برداری،  یا  ظرفیت  توسعه  برای  نگری 

 کاربری 

 ها بندی و توصیه. جمع۲-۶

ای رشتهای و بینآهن، فرآیندی چندمرحلههای راه و راهدسی تونلانتخاب بهینه مسیر و تعیین مشخصات هن

دهد. این فرآیند باید مبتنی بر گردآوری و تحلیل  شدت تحت تأثیر قرار میاست که موفقیت نهایی پروژه را به

محیط هیدروژئولوژیکی،  ژئوتکنیکی،  اطلاعات  کردن  جامع  لحاظ  با  باشد.  اقتصادی  ـ  اجتماعی  و  زیستی، 

توان بهترین گذرگاه و مشخصات هندسی را متناسب با عملکرد  های موجود، میها و فرصتمی محدودیتتما

 مدنظر تعیین کرد.

ها، شیب طولی، عرض آزاد، پروفیل عرضی و مقطع  توجه ویژه به اصول طراحی هندسی همچون شعاع قوس

سرویس قابلیت  افزایش  ضمن  بهینهتونل،  موجب  ایمنی،  و  هزیدهی  و  نهسازی  نگهداری  ساخت،  های 

گزینهبهره دقیق  ارزیابی  شد.  خواهد  تحلیلبرداری  از  استفاده  با  مختلف  )شاخصهای  چندمعیاره  های  های 



زیست تأثیرات  اجرا،  زمان  فنی،  ریسک  آیندههزینه،  و  توسعهمحیطی،  مشکلات  نگری  بروز  احتمال  ای(، 

 رساند.ل به حداقل میبرداری تونساختاری و عملکردی را در طول عمر بهره

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 شناسی بررسی شرایط زمین  – فصل سوم 

 . مقدمه 3-1

ترین مراحل در طراحی و اجرای  کنندهترین و تعیینشناسی، یکی از کلیدیشناسایی و بررسی شرایط زمین

هایی شناسی و پدیدهزمینهای زمین، نوع سنگ و خاک، ساختارهای  شود. وضعیت لایهها محسوب میتونل

 های پروژه دارند.های زیرزمینی تاثیر مستقیمی بر پایداری، روش اجرا و هزینهها و آبهمچون گسل

 شناسی در تونلسازی. اهمیت مطالعات زمین3-۲

 های مالی های اجرایی و زیانکاهش ریسک •

 انتخاب صحیح روش حفاری و نگهداری  •

 ارزیابی پایداری و سلامت سازه  •

 بینی و مدیریت مشکلات احتمالی مانند نفوذ آب، ریزش یا نشست تونل یشپ  •

 شناسی های مطالعات زمین. مراحل و روش3-3

 های ثانویه آوری داده. مطالعات جمع3-3-1

 شناسی )توپوگرافی، لیتولوژی، ساختمانی( های زمینبررسی نقشه •

 های هواییای و عکستحلیل تصاویر ماهواره •

 ابق مطالعات پیشین و تجربیات مشابه در منطقهاستفاده از سو  •

 . مطالعات صحرایی )میدانی( 3-3-۲

 شناسی سطحیبازدید میدانی و برداشت زمین •

 شناسیهای زمینترسیم پروفیل •

 ها خوردگیها، چینها، گسلثبت شواهد ساختاری همچون درزه •



 برداری و شناسایی واحدهای سنگی و خاکی نمونه •

 مطالعات زیرزمینی . 3-3-3

 ( Boreholesهای اکتشافی )حفاری گمانه •

 لاین، پرمابیلیته، فشار آب( های برجا )لوژان، اسلیتآزمایش •

 ثبت لاگ گمانه و تهیه مقاطع طولی و عرضی از مسیر تونل  •

 کارگذاری ابزارآلات پایش )ابزار دقیق(  •

 . مطالعات آزمایشگاهی 3-3-4

و مکانیکی سنگ و خاک )تراکم، چگالی، مقاومت فشاری و  های تعیین مشخصات فیزیکی  آزمایش •

 ( …برشی، نفوذپذیری و

 شناسی موثر در طراحی تونلهای زمین. ساختار و ویژگی3-4

 ها ها / خاک. نوع و سن سنگ3-4-1

 , روش انفجار( TBM, NATMآلات حفاری )تاثیر بر انتخاب ماشین •

 رسان و تغییر یافتههای دگهای سست، سنگتعیین سختی، الفتحت، زون •

 هاها و گسل. درزه3-4-۲

 اهمیت شناسایی محل و نوع گسل )فعال/غیرفعال(  •

 تحلیل تاثیر محل تلاقی تونل با گسل بر پایداری  •

 داری و ساختار شکسته در ریسک ریزش و ناپایداری نقش درزه •

 های زیرزمینی . آب3-4-3

 هیدرواستاتیک تعیین سطح آب زیرزمینی و فشار  •



 ها، احتمال بروز جریان شدید آب ارزیابی نفوذپذیری لایه •

 بندی تاثیر حضور آب بر روش حفاری و طراحی سیستم زهکشی و آب •

 شناسی های خاص زمین. پدیده3-4-4

 های لغزشی پذیر، لایهوجود کارست )حفرات آهکی(، حفره، مواد رسی تورم •

 خوردگی و تهدید سازه مواد معدنی خاص و تاثیر آن بر  •

 شناسی تونل. تهیه مدل زمین3-۵

 های میدانی، زیرزمینی و آزمایشگاهیتلفیق داده •

 شناسی مسیر تونل تهیه مقاطع طولی و عرضی زمین •

 سازی رفتار زمین و آنالیز ریسک افزارهای تخصصی جهت شبیه بعدی در نرمسازی سهمدل •

 اجرا و نگهداری  شناسی در انتخاب روش. نقش شرایط زمین3-۶

 ( و سیستم نگهداری اولیه و ثانویه بر اساس پتانسیل ریسک liningتعیین نوع پوشش ) •

 هابندی لایهتطبیق روش حفاری )مکانیزه یا سنتی( با جنس و کانه •

 دهی ناگهانی، ریزش بزرگ، نشست( و تدوین تمهیدات مقابله بینی بروز رخدادهای خاص )آبپیش •

 بندی . جمع3-۷

شود؛ چرا که شناخت جامع و  شناسی، شالوده و زیربنای هر پروژه تونلسازی موفق محسوب میات زمینمطالع

کننده های ژئوتکنیکی زمین، نه تنها تعیینبندی، ساختارهای تکتونیکی، و ویژگیدقیق از جنس، ساختمان، لایه

ریسک هدفمند  مدیریت  ضامن  بلکه  اجراست،  و  طراحی  تأمین  راهبردهای  و  و  ها  ساخت  حین  در  ایمنی 

ها، مناطق شناسی، از جمله شناسایی گسلرود. تحلیل صحیح پارامترهای زمینبرداری از تونل به شمار میبهره

توده زونسست،  و  دگرسان  می های  قادر  را  طراحان  زیرزمینی،  آب  دارای  برای  های  مناسب  روشی  سازد 



بینی مشکلات ناشی از ناپایداری زمین، فرونشست،  پیشحفاری، پایدارسازی و نگهداری انتخاب نمایند و با  

 رخدادهای ناگهانی یا آبدهی غیرمنتظره، از ایجاد خسارات سنگین مالی و حتی تلفات انسانی پیشگیری کنند. 

برداری بهینه از تونل را با  شناسی اولیه، نه تنها بهرهنگری یا اهمال در مطالعات زمینهرگونه ضعف، سطحی

مواجه هزینه می  چالش  چشمگیر  افزایش  به  منجر  بلکه  توقف کند،  اجرایی،  مازاد  بروز  های  و  مکرر،  های 

نگر،  شناسی، با رویکردی جامعشود مطالعات زمینگردد. بر این اساس، توصیه میحوادث غیرقابل جبران می

روش از  دادهاستفاده  تلفیق  صحرایی،  و  آزمایشگاهی  نوین  مدلسازیهای  با  تجربی  و ههای  پیشرفته  ای 

تیمبه بهکارگیری  چندتخصصی،  حیاتیهای  و  نخستین  پروژهعنوان  اجرای  و  طراحی  در  گام  های ترین 

 تونلسازی مورد توجه ویژه قرار گیرد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 شناسی بررسی شرایط زمین  – فصل سوم 

 . مقدمه 3-1

ترین مراحل در طراحی و اجرای  کنندهتعیینترین و  شناسی، یکی از کلیدیشناسایی و بررسی شرایط زمین

هایی شناسی و پدیدههای زمین، نوع سنگ و خاک، ساختارهای زمینشود. وضعیت لایهها محسوب میتونل

 های پروژه دارند.های زیرزمینی تاثیر مستقیمی بر پایداری، روش اجرا و هزینهها و آبهمچون گسل

 تونلسازیشناسی در . اهمیت مطالعات زمین3-۲

 های مالی های اجرایی و زیانکاهش ریسک •

 انتخاب صحیح روش حفاری و نگهداری  •

 ارزیابی پایداری و سلامت سازه  •

 بینی و مدیریت مشکلات احتمالی مانند نفوذ آب، ریزش یا نشست تونل پیش •

 شناسی های مطالعات زمین. مراحل و روش3-3

 ثانویه های آوری داده. مطالعات جمع3-3-1

 شناسی )توپوگرافی، لیتولوژی، ساختمانی( های زمینبررسی نقشه •

 های هواییای و عکستحلیل تصاویر ماهواره •

 استفاده از سوابق مطالعات پیشین و تجربیات مشابه در منطقه •

 . مطالعات صحرایی )میدانی( 3-3-۲

 شناسی سطحیبازدید میدانی و برداشت زمین •

 سیشناهای زمینترسیم پروفیل •

 ها خوردگیها، چینها، گسلثبت شواهد ساختاری همچون درزه •



 برداری و شناسایی واحدهای سنگی و خاکی نمونه •

 . مطالعات زیرزمینی 3-3-3

 ( Boreholesهای اکتشافی )حفاری گمانه •

 لاین، پرمابیلیته، فشار آب( های برجا )لوژان، اسلیتآزمایش •

 از مسیر تونل  ثبت لاگ گمانه و تهیه مقاطع طولی و عرضی •

 کارگذاری ابزارآلات پایش )ابزار دقیق(  •

 . مطالعات آزمایشگاهی 3-3-4

های تعیین مشخصات فیزیکی و مکانیکی سنگ و خاک )تراکم، چگالی، مقاومت فشاری و  آزمایش •

 ( …برشی، نفوذپذیری و

 شناسی موثر در طراحی تونلهای زمین. ساختار و ویژگی3-4

 ها ها / خاکسنگ. نوع و سن 3-4-1

 , روش انفجار( TBM, NATMآلات حفاری )تاثیر بر انتخاب ماشین •

 های دگرسان و تغییر یافتههای سست، سنگتعیین سختی، الفتحت، زون •

 هاها و گسل. درزه3-4-۲

 اهمیت شناسایی محل و نوع گسل )فعال/غیرفعال(  •

 تحلیل تاثیر محل تلاقی تونل با گسل بر پایداری  •

 داری و ساختار شکسته در ریسک ریزش و ناپایداری درزهنقش   •

 های زیرزمینی . آب3-4-3

 تعیین سطح آب زیرزمینی و فشار هیدرواستاتیک  •



 ها، احتمال بروز جریان شدید آب ارزیابی نفوذپذیری لایه •

 بندی تاثیر حضور آب بر روش حفاری و طراحی سیستم زهکشی و آب •

 شناسی های خاص زمین. پدیده3-4-4

 های لغزشی پذیر، لایهوجود کارست )حفرات آهکی(، حفره، مواد رسی تورم •

 مواد معدنی خاص و تاثیر آن بر خوردگی و تهدید سازه  •

 شناسی تونل. تهیه مدل زمین3-۵

 های میدانی، زیرزمینی و آزمایشگاهیتلفیق داده •

 شناسی مسیر تونل تهیه مقاطع طولی و عرضی زمین •

 سازی رفتار زمین و آنالیز ریسک افزارهای تخصصی جهت شبیه بعدی در نرمسهسازی  مدل •

 شناسی در انتخاب روش اجرا و نگهداری . نقش شرایط زمین3-۶

 ( و سیستم نگهداری اولیه و ثانویه بر اساس پتانسیل ریسک liningتعیین نوع پوشش ) •

 هاهبندی لایتطبیق روش حفاری )مکانیزه یا سنتی( با جنس و کانه •

 دهی ناگهانی، ریزش بزرگ، نشست( و تدوین تمهیدات مقابله بینی بروز رخدادهای خاص )آبپیش •

 بندی . جمع3-۷

آید؛ چرا  شناسی، شالوده بنیادین و اولین گام حیاتی موفقیت در هر پروژه تونلسازی به شمار میمطالعات زمین

لایه گسترش  نحوه  ساختار،  جنس،  از  جامع  شناخت  مشکه  و ها،  تکتونیکی  ژئوتکنیکی،  خصات 

نه زیرسطحی،  محیط  تصمیمهیدروژئولوژیکی  مبنای  اجرا  تنها  و  طراحی  مراحل  تمامی  در  مهندسان  گیری 

 شود.است، بلکه عامل اصلی در مدیریت مخاطرات و تامین ایمنی پروژه محسوب می

کانی ترکیب  دقیق  بررسی  مسیر،  این  ضعفدر  و  سختی  میزان  کششی،  و  فشاری  مقاومت  های شناسی، 

شده، میزان و  های سست و دگرسانها، شناسایی زونها و شکستگییابی درزهسنگ، پراکندگی و جهتتوده



، از ارکان اصلی هاخوردگیها و چیننحوه توزیع آب زیرزمینی، و شناسایی ساختارهای پیچیده مانند گسل

 ژئوتکنیکی هستند. -شناسیمطالعات زمین

ها، علاوه بر انتخاب مسیر بهینه و روش حفاری مناسب )مکانیزه یا سنتی(، تعیین نوع و ابعاد سیستم این داده

هایی بینی رفتار زمین هنگام حفاری، ریسک بروز پدیدهنگهداری، و ارزیابی پایداری جبهه کار، امکان پیش

ای  های گازدهی، فشارهای اضافی، و حتی اثرات لرزههای غیرمنتظره آب، پدیدهیزش، نشست، جریاننظیر ر 

های پایش و تدابیر پیشگیرانه در حین اجرا و  سازد. همچنین تمامی این اطلاعات در تدوین برنامهرا فراهم می

 بدیل دارند. برداری، نقشی بیبهره

های شناسی )اعم از برداشتانگاری در مطالعات زمیناقصی، یا سادهلازم به تاکید است که هرگونه ضعف، ن

تواند  های ژئوفیزیکی و هیدروژئوشیمیایی( میهای دینامیکی و استاتیکی، آزمایشگیری، تستمیدانی، مغزه

بروز خسارات جبران فناوری،  انتخاب غلط  به  متعدد منجر  انسانی گردد. تجارب  مالی و حتی سوانح  ناپذیر 

نیاز شناسی به عنوان پیشای زمینهای تونلسازی در ایران و جهان، بر ضرورت مطالعات دقیق و چندرشتهژهپرو

 هرگونه تحلیل ژئوتکنیکی و طراحی اجرایی تاکید دارند. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 هاهای نگهداری تونل انواع سیستم – فصل پنجم 

 . مقدمه ۵-1

 پایداری تونل مخصوصاً حین و پس از حفاری است. »سیستمها در تونلسازی، حفظ  ترین چالشیکی از مهم 

شده تا تثبیت های موقتی یا دائمی است که برای محافظت از فضای حفاریای از الماننگهداری تونل« مجموعه

پایدار به کار گرفته می و بهره شناسی،  شوند. انتخاب سیستم مناسب نگهداری بر اساس شرایط زمینبرداری 

 گیرد.برداری صورت میابعاد تونل و اهداف بهره ژئوتکنیکی،

 های نگهداری تونلبندی کلی سیستم. تقسیم۵-۲

 ( Temporary/Primary Supportنگهداری اولیه ). 1

 برای پایداری موقت تا انجام نگهداری نهایی یا دائمی •

 ( Permanent/Final Supportنگهداری دائمی ). ۲

 برداری ایمن بلندمدت و بهرهبرای تضمین پایداری  •

 های نگهداری تونل. انواع رایج سیستم۵-3

 ( Steel Ribs and Arches. قاب فولادی )۵-3-1

که در فواصل مشخص نصب و معمولاً با    Hیا    Iهای فولادی با مقاطع  قوس یا قاب  تعریف و اجزا: •

 شوند. شاتکریت و میلگرد مکمل می

  مزایا: •

o   های با مقاومت پایین یا ریزشیزمینمناسب برای 

o تحمل بارهای سنگین و شرایط دینامیکی 

  معایب: •

o  هزینه بالا، خوردگی در محیط مرطوب 



o  دشواری نصب در مقاطع باریک 

 های معدنی و مسیرهای پرتردد با ریسک ریزش بالا غالباً در تونل موارد کاربرد: •

 ( Timber Supports. نگهداری چوبی )۵-3-۲

 (lagging & setsهای عرضی و طولی )بچو اجزا: •

 دسترسی آسان، اجرای سریع  مزایا: •

 سوزی دوام بسیار پایین، مستعد پوسیدگی و آتش معایب: •

 عنوان نگهداری تکمیلیهای کاملاً سست یا بههای اضطراری یا موقت، زمینپروژه  موارد مصرف: •

 ( Rock Bolt/Anchorمهار ). میل۵-3-3

 شودمیلگرد یا کابل فولادی که درون حفره دیواره تونل تزریق و مهار می تعریف: •

   انواع متداول: •

o Expansion shell bolts 

o Resin/grouted bolts 

o Cable anchors 

  مزایا: •

o  توزیع یکنواخت تنش 

o جاگیری و وزن پایین کم 

  معایب: •

o  نیاز به آزمایش بارگذاری 

o های مرطوب یا سنگ پوککاهش اثرپذیری در محیط 



 های معدنی، ریلی و راه با شرایط سنگی مناسب عموم تونل کاربرد: •

 ( Shotcrete/Gunite. شاتکریت )۵-3-4

یاف فولادی یا پلاستیکی(، که با دستگاه بر سطح دیواره و سقف  بتن پاششی )معمولاً با ال  تعریف: •

 شود تونل اجرا می

  انواع: •

o  شاتکریت خشک 

o  شاتکریت تر 

  مزایا: •

o  تثبیت سریع خاک یا سنگ 

o  قابلیت اجرای حالت منحنی و سطوح نامنظم 

o ( قابلیت ترکیب با شبکه فولادیmeshو میل )مهار 

  معایب: •

o   نیروی کارحساسیت بالا به مهارت 

o هزینه نسبتاً بیشتر نسبت به نگهداری سنتی 

 ، حفاری شهری و مسیرهای سنگی/خاکی NATMاغلب در روش   کاربرد: •

 ( Concrete Lining. پوشش بتنی ) ۵-3-۵

لایه  تعریف: • پیشاجرای  یا  )درجا  بتن  از  نهایی،  ای  نگهداری  برای  تونل  داخلی  محیط  بر  ساخته( 

 بوربندی و تامین سطح مناسب عآب

  انواع: •



o ( بتن درجاCast-in-place ) 

o سگمنت پیش( ساختهPrecast Segments) 

  مزایا: •

o ای مقاوم و ضدآب ایجاد سازه 

o  عمر بسیار بالا 

  معایب: •

o  هزینه و زمان اجرای بالا 

o بندی پیچیده نیاز به اسکافولدینگ و قالب 

 های شهری بزرگراهی و ریلی، تونل مترو و انتقال آب عموماً در تونل کاربرد: •

 . پوشش ترکیبی و پیشرفته ۵-3-۶

   ها:نمونه •

o   موارد خاص مواد( لاینینگ کامپوزیتیFRP  )یا پلیمر 

o  شیت پلاستیکی ضدآب به همراه بتن یا شاتکریت 

  کاربرد: •

o های با آبدهی بالا تونل 

o  ک شرایط خورنده یا نیاز به وزن سب 

 ( Grouting. گراوتینگ )۵-3-۷

تزریق دوغاب سیمان، رزین یا مواد شیمیایی در سنگ یا خاک اطراف تونل جهت بهبود    تعریف: •

 پایداری و کاهش نفوذپذیری 



  کاربرد: •

o  جلوگیری از ورود آب 

o  های سست یا نفوذپذیر تثبیت توده 

o  افزایش قابلیت حفاری 

 پلیمری ها و لاینرهای . ژئوسنتتیک۵-3-۸

 کاری و پوشش مکمل های پلیمری برای عایقها یا شیتها، ژئوتکستایلاستفاده از ژئوممبران  تعریف: •

 وزن کم، اجرای آسان، ایجاد عایق قوی مزایا: •

 هایی با سطح آب زیرزمینی بالا های انتقال آب، مترو و تونلتونل کاربرد: •

 . انتخاب سیستم مناسب نگهداری ۵-4

 ید برای انتخاب سیستم نگهداری تونل با توجه به شرایط پروژه سنجیده شود: معیارهای زیر با

 نوع و وضعیت ژئوتکنیکی زمین )سنگ، خاک، ریزشی یا پایدار(  •

 ابعاد و کاربری تونل  •

 شدت آبدهی و فشار آب زیرزمینی •

 ملاحظات اقتصادی، عمر مفید و هزینه نگهداری  •

 بندی پروژه الزامات ایمنی و زمان •

 بندی جمع. ۵-۵

کننده پایداری بلندمدت، حفظ ایمنی انتخاب و طراحی سیستم نگهداری تونل، بیش از هر جزء دیگر، تضمین

بهرهبهره تحقق  و  اجرا،  پرسنل  و  میبرداران  شمار  به  پروژه  از  مستمر  و  اقتصادی  طراحی  برداری  آید. یک 

داده تلفیق  مبنای  بر  باید  اصولی  و  زمینکارآمد  دقهای  تودهشناسی  رفتار  و  )نوع  ساختارهای یق  سنگ، 



زونزمین تحلیلشناسی،  محتمل(،  مخاطرات  و  سست  مقاومتی، های  )پارامترهای  ژئوتکنیکی  جامع  های 

بر سیستم نگهداری( و   ارزیابی آبدهی و فشارهای وارد  رانش،  اندرکنش پوشش و زمین، تحلیل نشست و 

سازه استاتیکمحاسبات  تحلیل  )شامل  پیشرفته  مدتای  تحلیل  و  غیرخطی  رفتار  پوشش،  دینامیکی  و  دار(  ی 

 استوار باشد.

علاوه بر این، درک عمیق از رفتار واقعی زمین در برابر حفاری، درک شرایط اجرایی خاص پروژه )محدودیت  

پروژه تجربی  سوابق  تجهیزاتی(،  امکانات  دسترسی،  بهزمانی،  و  مشابه  معتبر های  استانداردهای  کارگیری 

 کنند.سازی انتخاب سیستم نگهداری ایفا میلمللی )نشریات سازمان برنامه( نقش کلیدی در بهینه ابین

داده بر  منطبق  و  پویا  همواره  باید  نگهداری  اجرای  و  پایشطراحی  نتایج  پروژه،  جدید  و  های  میدانی  های 

الی، فنی و ایمنی پرهیز  های ناگهانی و پیامدهای مرفتارنگاری پوشش تونل بازنگری شود تا از وقوع شکست

های نگهداری )موقت و دائم، انواع پوشش مرکب و پیوسته، استفاده از  افزایی انواع روشگردد. توجه به هم

پایش و کنترل هوشمند( و اتخاذ رویکرد مدیریت ریسک فعال، موجب افزایش مصالح نوین، فناوری های 

 گردد.های غیرضروری میضریب اطمینان پروژه و کاهش هزینه

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 های تجربی ها با استفاده از روشتحلیل پایداری تونل –فصل ششم 

 . مقدمه ۶-1

منظور تأمین ایمنی، کاهش ریسک ریزش و انتخاب سیستم نگهداری مناسب اهمیت ها بهتحلیل پایداری تونل

از متداول بالایی دارد. یکی  مبنای دادههای  ترین رویکردها، استفاده از روشبسیار  بر  های تجربی است که 

 اند.سنگ بنا نهاده شدههای واقعی و رفتار تودهشده از پروژهآوریجمع

 های تجربی در تحلیل پایداری . تعریف و جایگاه روش۶-۲

های میدانی، مشاهده رفتار زمین  آوری دادهها هستند که با جمعای از روش، دستههای تجربیروش •

 دهند. ذشته، معیارهایی برای ارزیابی کیفیت سنگ و تعیین نوع نگهداری ارائه میو تحلیل تجربیات گ

گیری سریع ایفا  های اولیه محدود، نقش کلیدی در تصمیمهایی با دادهها عمدتاً در پروژهاین روش •

 کنند. می

 های تجربی ترین روش. معرفی مهم۶-3

 RMR (Rock Mass Rating)سنگ بندی توده. سیستم طبقه۶-3-1

 Bieniawskiیافته توسط توسعه •

مقاومت تک • فاصله درزهRQDمحوره سنگ،  معیارهای اصلی:  ها، وضعیت آب  ها، وضعیت درزه، 

 زیرزمینی

 سنگ بندی تودهجمع امتیازات معیارها، طبقه فرمول و روش امتیازدهی: •

 انتخاب نگهداری اولیه و تعیین رده پایداری کاربرد: •

 Q (Q-System). سیستم  ۶-3-۲

 و همکاران  Bartonیافته توسط توسعه •



ها، وضعیت  ها، کیفیت درزه، وضعیت آب، وضعیت پرشدگی درزه، تعداد درزهRQD  پارامترها: •

 تنش

ها، تاثیر آب، فاکتور کاهش مت درزهترتیب نمایانگر کیفیت سنگ، تعداد و مقاوکه در آن متغیرها به           

 هستند.  …تنش و 

 تعیین ضخامت نگهداری )شاتکریت(، فواصل بولت، انتخاب پوشش تونل  کاربرد: •

 GSI (Geological Strength Index). سیستم ۶-3-3

 خورده دار و برشهای درزهسنگویژه توده •

 سنگ ساختاری تودهتعریف کیفی مقاومت بر اساس شکل ظاهری و شرایط  •

 سنگ امکان ترکیب با روابط مکانیکی جهت تخمین مقاومت برشی و فشاری توده •

 ( Terzaghiبندی ، طبقهCAT، روش NATMهای تجربی سایر )مانند . روش۶-3-4

 ( …سنگ و  های تونلی )شیست، مرمر، ماسهسنگبندی برای تودهنخستین طبقه :Terzaghiروش  •

 ای و قضاوت مهندسی استوار است.ار دیواره، تجهیز نگهداری مرحلهبر پایش رفت :NATMروش  •

 ای.: بر اساس رفتار زمین و تجربیات منطقهCATروش   •

 های تجربی . نحوه کاربری و مراحل تحلیل با روش۶-4

 و وضعیت زمین RQDها، تعیین برداری گمانه، برداشت درزهلاگ های میدانی:آوری دادهجمع. 1

 بر اساس جداول استاندارد هر روش  امتیازدهی پارامترها:. ۲

 تعیین کلاس یا رده پایداری محیط اطراف تونل  سنگ:بندی تودهطبقه. 3

استفاده از جداول پیشنهادی )مثلاً ضخامت شاتکریت، نوع    تعیین نوع و ابعاد سیستم نگهداری: .4

 مهار( قاب، طول و فاصله میل



 مقایسه با پایش رفتاری و اصلاح احتمالی طراحی در حین اجرا .5

 های تجربیهای روش. مزایا و محدودیت۶-۵

 مزایا:

 های عددی و تحلیلی سادگی، سرعت و هزینه پایین نسبت به روش •

 ای با داده اولیه کمهمناسب برای پروژه •

 گیری سریع قابل اتکا برای ارزیابی اولیه و تصمیم •

 ها: محدودیت

 وابستگی به تجربیات قبلی و شرایط مشابه  •

 های غیرعادی(های بسیار ضعیف یا محیطدقت محدود در شرایط ویژه )سنگ •

 های حساس نیاز به ترکیب با پایش و قضاوت مهندسی در پروژه •

 های اجرایی یهبندی و توص. جمع۶-۶

،  RMR  ،Q-Systemهای تجربی )همچون  در فرآیند طراحی و اجرای تونل، تحلیل پایداری مبتنی بر روش

GSI  طبقه بهبندیو  مشابه(،  همواره  های  ارزیابی،  اولیه  مراحل  در  کاربرد  قابلیت  و  واسطه سادگی، سرعت 

ها با اتکاء به تجارب  های عددی و تحلیلی مطرح است. این روشعنوان یکی از ابزارهای ضروری کنار تحلیلبه

دهند که با صرف زمان ن این امکان را میهای آماری، به مهندسابندیها و طبقهها، دادهگسترده میدانی پروژه

 و هزینه کمتر، تصویر کلان و مناسبی از شرایط پایدارسازی و نوع سیستم نگهداری مورد نیاز ارائه نمایند. 

ها و نقاط قوت هر روش است.  ، منوط به درک عمیق محدودیتهای تجربیاما استفاده صحیح و بهینه از روش

اند و گاهی فاقد دقت شناسی و ژئوتکنیکی توسعه یافته های زمینهای حوزهیه دادهها عمدتاً بر پااین سیستم

زمین پیچیده، سازهلازم در شرایط  تودهشناسی  پارامترهای  ناگهانی  تغییرات  یا  آبدهی  های خاص،  و  سنگ 

 شود:باشند. لذا توصیه می می



نتایج روش • بهاز  نقطه شروع  های تجربی صرفاً  یا  راهنما  استفاده  عنوان  اولیه  نوع نگهداری  تعیین  در 

نهایی برای  و  تحلیلگردد  طراحی،  )مانند  سازی  پیشرفته  عددی  و  FEM, FDM, DEMهای   )

 های تحلیلی مکمل انجام شود؛ تحلیل

شناسی  ها باید براساس مطالعات دقیق زمینهای تجربی و پارامترهای ورودی آنبندیاعتبارسنجی طبقه •

های برجا و آزمایشگاهی( انجام  برداری، آزمایشگیری، نقشهوژه )شامل مغزهو ژئوتکنیکی محلی پر

 گیرد؛ 

پایش و رفتارنگاری مستمر تونل در حین حفاری و اجرای نگهداری، جهت مقایسه رفتار واقعی زمین   •

روزرسانی طراحی اولیه و سیستم نگهداری با نتایج تجربی، الزامی است و باید از آن برای اصلاح و به

 استفاده شود؛ 

های عددی و تحلیلی، ریسک خطا را کاهش داده  ترکیب و تلفیق چند روش تجربی، به همراه تحلیل •

 دهد.و ضریب اطمینان طرح را افزایش می

های تونلسازی در گرو نگرشی چندبعدی و شود که موفقیت فنی، اقتصادی و ایمنی پروژهدر نهایت تأکید می 

تحلیل  نظام به  دادهمند  تلفیق  آن،  در  که  نگرشی  است؛  قضاوت  پایداری  با  عددی  و  تحلیلی  تجربی،  های 

کننده عمل کرده و ضامن پایداری و موفقیت ای مکمل و تقویتمهندسی و نتایج رفتارنگاری، همچون زنجیره

 پروژه خواهد بود.

 

 

 

 

 

 

 



 های تحلیلی ها با استفاده از روش تحلیل پایداری تونل  – فصل هفتم 

 . مقدمه ۷-1

بنیادین در ارزیابی و پیشAnalytical Methodsهای تحلیلی )روش ابزاری  بینی رفتار زمین و سیستم ( 

های های مکانیک سنگ، مکانیک خاک و رابطهها اغلب بر مبنای تئوریها هستند. این روشنگهداری تونل

تغییرشکل عمل می نیرو، تنش و  بین  امکان  ریاضیاتی  فراهم  کنند و  را  تونل  ایمنی  پایداری و  تخمین کمی 

 سازند. می

 های تحلیلی بنیادی . انواع روش۷-۲

 ( Elastic Analysis. روش الاستیک )۷-۲-1

 شود.رفتار سنگ یا خاک اطراف تونل، الاستیک و همگن فرض می فرضیات: •

ع تنش پیرامون  سازی و توزیتونل تحت بار فشاری زمین )یا فشار آب زیرزمینی( مدل   سازی:مدل •

 شود.آن محاسبه می

 های القایی، انتخاب اولیه ابعاد پوشش.تحلیل اولیه پایداری، تعیین تنش کاربرد: •

 ای ترین فرمول تحلیل تنش دایرهطبق تئوری کربی ـ معروف فرمول پایه: •

 ( Plastic Analysis. تحلیل پلاستیک )۷-۲-۲

 شود.سنگ وارد ناحیه پلاستیک میزمین، رفتار تودهبا افزایش بارگذاری یا ضعف  فرضیات: •

سنگ یا خاک فراتر رود، ناحیه پلاستیک و ناپایدار  ها از مقاومت  شرایطی که تنش   وقوع ناپایداری: •

 گیرد.پیرامون تونل شکل می

 تر. وشش مقاومتخمین ضخامت ناحیه ریزش، ارزیابی حریم ایمن تونل، طراحی پ  کاربرد: •

 ( و تنش فروپاشی کامل. rp  r_p rpبرآورد شعاع ناحیه پلاستیک )   نمونه رابطه: •

 (Elasto-Plastic Analysisپلاستیک )-های ترکیبی الاستو. روش۷-۲-3



 بخش مرکزی پلاستیک، محیط دورتر الاستیک  مدل تلفیقی: •

 کولمب برای سنگ و خاک -مدل موهر مدل محبوب: •

 ترهای عمیقسخت، اختصاصی تونلهای سخت تا نیمهتر برای زمینتحلیل رئال کاربرد: •

 . تحلیل نیرویی و تغییرشکلی سیستم نگهداری۷-3

 در پوشش تونل براساس بارهای وارده )وزن زمین، فشار آب، بار زلزله(  هاها و کرنشتنش •

•  ( خمشی  قاب  حلقه،  (:Frame Analysisآنالیز  صورت  به  پوشش  سازه    مدلسازی  یا  قاب 

 ای و محاسبه نیروهای داخلی )لنگر خمشی، نیروی محوری، برشی( پوسته

• ( پوشش  و  زمین  اندرکنش  رفتار    (:Ground-support Interactionتحلیل  بررسی 

سنگ و پوشش، تعیین فشار وارده به پوشش براساس تغییرشکل نسبی و سختی پوشش و  مشترک توده

 زمین

 های تحلیلی در تونلسازی ترین مدل. معرفی مهم۷-4

 ای تحلیل تنش الاستیک پیرامون تونل دایره  (:Kirschمدل کربی ) •

• ( پلاستیک  رادیوس  نمایش    (:Convergence-Confinement Method, CCMمدل 

 سنگ و منحنی سختی پوششمنحنی همگرایی توده

 تعیین ضخامت و ابعاد پوشش بتنی یا فولادی (:Ring and Lining Analysisتحلیل حلقه ) •

 تر تحلیلی برای شرایط پیچیدهحل نیمه  های مکانیک محیط پیوسته و ناپیوسته:مدل •

 تحلیلی های . مراحل عملی تحلیل پایداری تونل با روش۷-۵

(، زاویه اصطکاک، کشش، دانسیته  UCSمحوره ) مقاومت فشاری تک  تعیین پارامترهای ژئوتکنیکی:.  1

 … و 

 ابعاد تونل، عمق دفن، فشارهای زمین و آب  سازی هندسه و بارگذاری:مدل. ۲



 براساس نوع زمین و شرایط پروژه )الاستیک ـ پلاستیک ـ اندرکنشی(  انتخاب مدل تحلیلی مناسب:. 3

 تعیین نقاط بحرانی پایداری و تحلیل پوشش  ها:محاسبه نیروها و تنش. 4

 ای نامهمقایسه نتایج با حدود مجاز آیین بررسی ضرایب ایمنی و تطبیق با استانداردها:. ۵

 و عددی های تجربی . نتایج، تفسیر و مقایسه با روش۷-۶

 شدههای با پارامترهای شناختهدقت مناسب برای پروژه •

 قابلیت اعتبارسنجی نتایج تجربی و عددی  •

 های خاص(داری و خاکها )ناهمگنی، درزهسازی برخی پیچیدگیمحدودیت مدل •

 ضرورت ترکیب نتایج تحلیلی با پایش میدانی و تجربیات عملی  •

 بندی . جمع۷-۷

ها و نقش آن در طراحی ایمن و بهینه  های تحلیلی در تحلیل پایداری تونلدر این فصل، جایگاه و اهمیت روش

های پیوسته و ناپیوسته و های نگهداری مورد بررسی قرار گرفته است. ابتدا، مفاهیم پایه مکانیک محیطسیستم

،  Kirschهای کلاسیک نظیر معادلات حلها تشریح شده است. راهسازی تنش ـ کرنش در پیرامون تونلمدل

Kimber-Berzey  و تحلیل منحنی عکس( العمل زمینGRCبه عنوان ابزار اصلی در پیش ،) بینی رفتار زمین

 شوند.ی نگهداری معرفی میو تعیین نوع، زمان و میزان تحمیل بار بر سازه

های سنگ، سفتی، وجود گسل و زونی تودهتر، اثر پارامترهای ژئوتکنیکی نظیر مقاومت فشار با نگاهی عمیق

های تحلیلی های حاکم بر روشهای فرضیههای موضعی و کلی تحلیل شده و محدودیتضعیف، بر ناپایداری

ها، تعیین شعاع ناحیه پلاستیک، برآورد  )همگن، همسانگرد، خطی( یادآوری شده است. بر اساس این تحلیل

و ضخامت پوشش )اعم از بتنی، شاتکریت، فولادی(، و تبیین نیاز به    جابجایی تاج تونل، انتخاب نوع، شکل

 پذیرد. نگهداری اولیه و ثانویه انجام می

سازی عددی های رفتارنگاری و نتایج مدلهای تحلیلی و مطابقت آنها با دادهدر ادامه به تفسیر نتایج تحلیل

العمل پوشش سنگ و عکسبینی رفتار واقعی تودهپرداخته شده است تا بتوان با اطمینان بیشتری نسبت به پیش



های های تحلیلی بر مبنای دادهدر شرایط متغیر اجرایی اقدام نمود. همچنین به اهمیت بروزرسانی فرضیات مدل

های دیگر )تجربی ـ عددی( های تحلیلی با روشمیدانی، ارتباط نزدیک تیم طراحی و اجرا، و تلفیق روش

 های تونلسازی تاکید شده است. ای در پروژههای فنی و هزینهریسکجهت کنترل هرچه بهتر  

آهن، کاربست  های راه و راهدهد برای نیل به پایداری و ایمنی مطلوب در تونلدر نهایت، این فصل نشان می

روش از  ترکیبی  و  دادهصحیح  پروژه،  شرایط خاص  بر  مبتنی  رویکردی  با  تحلیلی  و های  ژئوتکنیکی  های 

های تحلیلی یا عدم تطابق  های روشکننده است؛ و غفلت از محدودیتاری مستمر، ضروری و تعیین رفتارنگ

 ای و اقتصادی شود.های جدی سازهتواند منجر به آسیببا واقعیت اجرایی، می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 های عددی ها با استفاده از روش تحلیل پایداری تونل   –فصل هشتم  

 . مقدمه ۸-1

)روش عددی  بهNumerical Methodsهای  مدل(  توانایی  سیستم دلیل  و  زمین  پیچیده  رفتار  سازی 

ها با اند. این روشها تبدیل شدهنگهداری، به یکی از ابزارهای پیشرفته و پرکاربرد در تحلیل پایداری تونل

سازی شرایط هندسی پیچیده، بارگذاری متغیر، ناهمگنی و ناایزوتروپی محیط،  استفاده از رایانه، امکان شبیه 

 آورند.ها و حتی روند ساخت تدریجی تونل را فراهم میاثرات درزه

 های عددی . مفاهیم پایه روش۸-۲

تعمدل • معادلات  با فرض حاکمیت  تونل  نگهداری  و  پوشش  زمین،  رفتاری  و  سازی  ادل، سازگاری 

 کرنش -روابط بین تنش

 ( Finite Elements/Elements/Blocksتقسیم محیط به عناصر )  •

 اعمال شرایط مرزی، بارگذاری و معرفی پارامترهای ژئوتکنیکی به مدل  •

 های پیچیده تغییری و اندرکنشقابلیت بررسی رفتار غیرخطی، شکست، بزرگ •

 سازیتونلهای عددی در ترین روش. مهم۸-3

 ( FEM – Finite Element Method. روش اجزای محدود )۸-3-1

 سازی پرکاربردترین روش عددی در تونل •

 بعدی های مثلثی/چهارضلعی یا سهای از المانتقسیم هندسه به شبکه  •

مدل • در  رفتارسنگتوانمند  پلاستیک،  الاستیک،  تقویتسازی  مرحلههای  استخراج  تاثیر  ای،  شده، 

 و طراحی پوشش تونل   تحلیل نشست

 ( FDM – Finite Difference Method. روش تفاضل محدود )۸-3-۲

 های عددی معادلات نقطه به نقطه بر پایه تقریب •



 UDECو    FLAC/FLAC3Dافزارهایی چون رایج در نرم •

 سازی رفتار دینامیکیهای پیوسته و شبیهدار، محیطهای درزهسازی تونل در سنگمناسب مدل •

 ( DEM – Discrete Element Methodسازی )های مبتنی بر گسستهوش. ر۸-3-3

 سازی محیط سنگی به صورت گسسته )بلوک/ذرات جداگانه(مدل •

 دار، روانگرا و یا خرد شده های بسیار درزهسازی دقیق رفتار محیطشبیه  •

 PFCو   UDECافزارهایی مثل استفاده در نرم •

 پرکاربردهای عددی . سایر روش۸-3-4

 های میدان بینی رفتار تونل با داده: پیشهای عصبی و یادگیری ماشینروش شبکه •

 های غیرمحدود : تحلیل محیط(BEMروش اجزای مرزی )  •

 های خاص : بهبود نتایج تحلیل تونل(FEMXروش عناصر محدب )  •

 ها. مراحل عملی تحلیل عددی تونل۸-4

تعیین پارامترها )مدول الاستیسیته، مقاومت، نسبت   شناسی:زمینهای ژئوتکنیکی و  آوری دادهجمع.  1

 ( …پواسون، زاویه اصطکاک و 

بندی(: طراحی بخش تونل، عمق، پوشش، شرایط مرزی  )مش  بندیسازی هندسه و ایجاد شبکهمدل.  ۲

 … و 

 با تعریف پارامترها و سناریوهای بارگذاری   انتخاب و اجرای مدل عددی مناسب. 3

نتایج:انجام  .  4 پایش  و  نشست و  استخراج خروجی  تحلیل  تنش، کرنش، جابجایی،  توزیع  هایی چون 

 العمل سیستم نگهداری عکس



میدانی و صحت.  ۵ نتایج  با  واقعی   سنجی:کالیبراسیون مدل  رفتار  با  مقایسه خروجی مدل عددی 

 پروژه و اعمال اصلاحات لازم 

 … موضعی، اجرای تدریجی تونل و  بارگذاری زلزله، شکست تحلیل سناریوهای ویژه:. ۶

 های عددی های روش. مزایا و محدودیت۸-۵

 مزایا:

 های غیرهمگنداری، خاک و سنگسازی سطوح پیچیده، درزهامکان مدل •

 هابینی پیچیدگیقابلیت ارزیابی رفتار غیرخطی و پیش •

 ای های دینامیکی و بارگذاری مرحلهتوسعه برای تحلیل حالت •

 ها: محدودیت

 های ورودی دقیق و تعیین صحیح شرایط مرزی نیاز به داده •

 ای( زمان و هزینه محاسبات )پردازش رایانه •

 افزارسازی و اعتبار نرموابستگی به فرضیات مدل •

 نیاز به تخصص و تجربه برای تفسیر نتایج عددی  •

 های تجربی و تحلیلی . مقایسه تطبیقی با روش۸-۶

تحلیلتکمیلهای عددی  روش • مهندسی کننده  با  باید  نهایی  انتخاب  و  هستند  تحلیلی  و  تجربی  های 

 های واقعی پروژه ترکیب شود.ارزش و داده

نیز   • پیچیده دارند اما هزینه و زمان اجرای تحلیل  نتایج عددی اغلب دقت و تطبیق بالاتری با شرایط 

 بیشتر است. 

 ای ژئوتکنیکی و تفسیر صحیح نتایج است. هاعتبار خروجی مدل عددی وابسته به صحت داده •



 بندی . جمع۸-۷

در عصر حاضر، تحلیل عددی به عنوان ابزاری حیاتی، دقیق و غیرقابل جایگزین در بررسی رفتار ژئوتکنیکی 

های حساس، جایگاهی کلیدی یافته است. این  های پیچیده و زیرساختویژه در پروژهها، بهو پایداری تونل

بهروش با  مدلکها  رایانهارگیری  شبیه سازی  قابلیت  ویژگیای،  پیچیده،  هندسی  شرایط  متفاوت  سازی  های 

افزارهای های سنگی و خاکی، تأثیر بارهای متغیر و تحلیل رفتار غیرخطی مصالح را دارند. استفاده از نرممحیط

)همچون   بر    PLAXIS  ،FLAC  ،Phase  ،ABAQUSپیشرفته عددی  مبتنی  ابزارهای  اجزای  و سایر  روش 

تفاضل و  روشمحدود  انواع  اثر  ارزیابی  امکان  محدود(  مرحلههای  حفاری،  تحلیل  های  و  اجرا،  بندی 

 اند.سناریوهای مختلف بارگذاری و آب زیرزمینی را با دقت بالا فراهم ساخته

داده با  عددی  تحلیل  نتایج  متفکرانه  پایشادغام  و  دقیق  ابزار  از  میدانی حاصل  رفتار های  به  های  پروژه،  ی 

اعتبارسنجی نموده و طراحی دهد تا مدل مهندسان این امکان را می پویا اصلاح و  های عددی را به صورت 

به شناسایی  روند،  این  نمایند.  بهینه  پروژه  واقعی  شرایط  با  متناسب  را  نگهداری  ناپایداریسیستم  های موقع 

فتار تونل در مقابله با سناریوهای گوناگون بارگذاری  بینی ر ای، و پیشهای سازهاحتمالی، ارزیابی دقیق ریسک

 سازد. و سوانح احتمالی را میسر می

سازی عددی از جمله دقت پارامترهای ورودی، صحت  های مدلها و چالشدر عین حال، باید به محدودیت

مدل را با    سازی هندسه و شرایط مرزی، و نیاز به تفسیر صحیح نتایج توجه ویژه داشت و همواره صحتمدل

برداری تلفیقی از تحلیل عددی، تحلیل تجربی و تحلیل تحلیلی، های میدانی سنجید. بهرهنتایج تجربی و یافته

سازی  های تونلهمراه با پایش مداوم، چارچوبی پویا و مطمئن برای تضمین ایمنی، پایداری و توسعه بهینه پروژه

 سازد.را فراهم می

 

 

 

 



 ها بررسی اثرات زلزله بر روی پوشش داخلی تونل –فصل نهم 

 . مقدمه ۹-1

ویژه پوشش ها، بهتواند اثرات قابل توجهی بر رفتار و پایداری تونلعنوان یک پدیده طبیعی مخرب، میزلزله به

ها در برابر امواج زلزله، جهت طراحی مقاوم و ایمن  ها بر جای گذارد. شناخت رفتار پوشش تونلداخلی آن

 خیز ایران.ها نقشی کلیدی دارد؛ مخصوصاً در مناطق لرزهنآ

 هاهای خاص تونلای و ویژگی. ماهیت بارگذاری لرزه۹-۲

 سنگ و خاک اطراف تونل ها از تودههای عبور آنو ویژگی  (P, S, Surfaceای )امواج لرزه •

معمولاً دچار شتاب کمتری   هادلیل قرارگیری در عمق، تونلهای سطحی: بهتفاوت رفتار تونل با سازه •

 شوند نسبت به سطح می

یابی تونل نسبت  رفتار متفاوت پوشش در خاک و سنگ، انحنای تونل، عمق و قطر تونل، و تاثیر جهت •

 به جبهه موج زلزله

 هاهای ناشی از زلزله در پوشش تونل. انواع خرابی۹-3

 خوردگی و گسیختگی پوشش بتنی/فولادی ترک •

 طولی پوششجایی عرضی/بهجا •

 ای ها یا درزهای سازهبازشدگی اتصالات سگمنت •

 ازحد، نشست یا بالا آمدگی پوشش خمش بیش •

 سنگ قابلیت کمانش پوشش یا جدا شدن از توده •

 ها، ژئوممبران( بندها )واتراستاپنشتی آب و آسیب به آب •

 هاای پوشش تونل. پارامترهای موثر در پاسخ لرزه۹-4

 نسبت به سطح زمین عمق و موقعیت تونل   .1



 سنگ/خاک اطراف خصوصیات ژئوتکنیکی توده .2

 مشخصات هندسی )شکل، قطر، پوشش(  .3

 نوع و کیفیت سیستم نگهداری  .4

 ها( های حرکت زمین )شتاب، فرکانس، مدت، تعداد سیکلویژگی .5

 نحوه اجرا و نوع اتصالات پوشش  .6

 انطباق یا تقاطع تونل با گسل فعال  .7

 هاشش تونلای پو های تحلیل لرزه. روش۹-۵

 های ساده تحلیلی . روش۹-۵-1

 ای معادل به پوشش جهت تحلیل تنش و جابجاییاعمال شتاب لرزه استاتیکی:روش شبه •

زلزله    تحلیل قاب معادل: • نیروهای ناشی از  بعدی و تحلیل  یا سه  به قاب دو  تونل  تبدیل پوشش 

 )اندرکنش زمین و پوشش(

تخمین جابجایی نسبی زمین و نیروهای    (:Wang and Penzienهای تجربی )مانند  فرمول •

 اعمالی

 های عددی پیشرفته . روش۹-۵-۲

 PLAXIS ،FLAC3D ،UDECافزارهایی نظیر استفاده از نرم •

 سازی انتقال تنش پویا و جابجایی پوشش در طول امواج زلزله مدل •

 پوشش امکان بررسی رفتار غیرخطی، شکست، جداشدگی پوشش و اندرکنش دینامیکی سنگ •

 های با شتاب بالا تحلیل سناریوهای عبور گسل، ضربه مستقیم، یا زلزله •

 . راهکارهای بهسازی و افزایش ایمنی پوشش تونل در زلزله ۹-۶



 پذیر ساخته با اتصالات انعطافهای پیشاستفاده از پوشش منعطف یا سگمنت •

 های نسبی جابجاییسنگ اطراف یا اجرای تزریق جهت کاهش بهسازی توده •

 افزایش ضخامت یا آرمه کردن پوشش داخلی )بتنی/فولادی( •

 های ارتجاعی و مقاوم در برابر حرکات نسبی بندیبکارگیری آب •

 انتخاب جهت/عمق بهینه تونل در مرحله طراحی  •

 ها ای تونلالمللی در طراحی لرزه. استانداردها و ضوابط بین۹-۷

 ای الزامات پایه تحلیل لرزه ایران: 3۲۷نشریه  •

• AASHTO, UIC, FHWA: ها المللی و مقادیر پیشنهادی نیروها و جابجاییهای بینرفرنس 

• EN 1۹۹۸-۵ :)خیز ها در مناطق لرزهمبانی تحلیل و طراحی پوشش تونل )یوروکد زلزله 

داده • با  تحلیل عددی  نتایج  اعتبارسنجی  زلزلهاهمیت  ثبتهای  )مطالعات  های  تونلشده  های  موردی 

 آسیایی و آمریکایی( 

 بندی . جمع۹-۸

ها در مواجهه با زلزله به طور عمیق و تحلیلی  ویژه پوشش داخلی آنها و بهای تونلدر این فصل، رفتار لرزه

سنگ یا خاک، تحت تأثیر ها، علیرغم قرارگیری در عمق و پناه گرفتن در دل تودهبررسی گردیده است. تونل

کنند. شدت این اثرات به  توجهی را تجربه میهای قابلهای نسبی و تنشها، کرنشای، تغییرمکانامواج لرزه

سازه و  هندسی  مشخصات  چون  محل،  پارامترهایی  ژئوتکنیکی  شرایط  عمق،  مصالح،  جنس  پوشش،  ای 

 ست. گیری تونل نسبت به جبهه انتشار امواج وابسته ا خصوصیات زلزله )دامنه، فرکانس، شتاب( و جهت

 گیرد: ای مورد توجه قرار میدر این زمینه، دو مؤلفه اصلی رفتار لرزه



به نسبت با    ®( و موج سطحی  S(، برشی )P. دگرشکلی تونل و انتقال امواج: تونل در برابر امواج فشاری )1

های محوری )تغییر طول(، کرنش بیضوی )تغییر شکل تواند منجر به کرنشای روبرو است که میپاسخ ویژه

 مقطع( و رانش جانبی یا جابجایی قائم شود. 

ای، تحت اثرات  های لرزه. رفتار پوشش داخلی: پوشش داخلی به عنوان خط دفاع اولیه در برابر تغییرشکل۲

ای شدن گیرد. تعیین حداکثر کرنش مجاز، بررسی مهرهکشش و گاه ترک خوردگی قرار میخمش، فشار،  

(segmentation failureگسیختگی اتصالات و آسیب ،)  های متمرکز از نکات کلیدی طراحی در نواحی

 خیزی بالا است.با لرزه

لرزهروش تحلیلی  شبههای  تحلیل  شامل  )ای،  تحلی Pseudo-staticاستاتیکی   ،)( دینامیکی  -Timeل 

historyکرنش پوشش با در نظر گرفتن -سازی عددی مبتنی بر اجزای محدود و بررسی رفتار برشی(، مدل

اثرات اندرکنش دینامیکی زمین و سازه، از جمله ابزارهای اصلی مورد استفاده در این فصل هستند. راهبردهای 

با شکلمقاوم مصالح  انتخاب  )مانند  ویژه  طراحی  و  هندسه سازی  اتخاذ  و  اتصالات  تقویت  مناسب،  پذیری 

آوری و دوام سیستم پوشش داخلی در برابر زلزله تضمین اند تا تابمناسب مقطع( نیز به تفصیل معرفی شده

 گردد. 

داده نزدیک  تعامل  نهایت،  مدلدر  عددیهای  آسیب-سازی  و  میدانی  رفتارنگاری  نتایج  با  شناسی  تحلیلی 

تضمین ایمنی، کننده صتجربی،  به  دستیابی  بود.  خواهد  مناسب  اجرایی  راهکارهای  انتخاب  و  ارزیابی  حت 

های طراحی روزرسانی روشها در گرو درک جامع و بهای تونلهای لرزهعملکرد مطلوب و کاهش ریسک

 های معتبر است. نامههای جهانی و آیینپوشش داخلی باتوجه به تجربه

 

 

 

 

 



 هاشش داخلی تونل ای پوتحلیل سازه  –فصل دهم  

 . مقدمه 10-1

های اصلی پایداری و دوام سازه تونل است که نقش حیاتی در  ( یکی از مؤلفهLiningها )پوشش داخلی تونل

ای دقیق پوشش شده، کنترل نفوذ آب و انتقال بارها دارد. تحلیل سازهها، حفاظت از محیط حفاریتحمل تنش

 هاست. اقتصادی تونلداخلی شرط اساسی طراحی ایمن و 

 ها. انواع پوشش داخلی تونل10-۲

 ( Cast-in-place concrete liningپوشش بتنی درجا )  •

 ( Precast Segmented Liningساخته )پوشش سگمنتال پیش •

 پوشش فولادی یا مرکب •

 ( Composite, GRP, polymerهای ویژه ) پوشش •

مین، روش حفاری، طول عمر مورد نیاز، شرایط  در هر پروژه، انتخاب نوع مناسب پوشش براساس شرایط ز 

 شود.برداری انجام میمحیطی و الزامات بهره

 . بارهای وارد بر پوشش داخلی 10-3

 ( Permanent Loads. بارهای دائمی )10-3-1

 فشار زمین )سنگ یا خاک اطراف(  •

 ( Hydrostatic Pressureفشار آب زیرزمینی ) •

 های الحاقیوزن پوشش و سازه •

 ( Temporary & Service Loadsبرداری ). بارهای موقت و بهره10-3-۲

 بارهای ساختمانی ناشی از تجهیزات یا نصب و نگهداری  •

 بارهای ناشی از نشست یا جابجایی اطراف تونل  •



 . بارهای ویژه 10-3-3

 خیز( ای )در مناطق زلزلهبارهای لرزه •

 سنگ بارهای ناشی از گسلش و لغزش توده •

 یا انفجارات احتمالیفشار گاز  •

 ای پوشش داخلی سازی سازه. مدل10-4

 های ساده تحلیلی . مدل10-4-1

حلقه • )مدل  توزیع   (:Ring/Hoop Modelای  با  کامل،  حلقه  یک  صورت  به  پوشش  فرض 

 یکنواخت بار

 داربرای مقاطع غیرمدور یا ترک (:Equivalent Frame Analysisمدل قاب معادل ) •

 های مقاومت مصالح( ش و ترکیب این حالات )بر اساس تئوریتحلیل کشش، خمش، بر  •

 های پیشرفته عددی . مدل10-4-۲

مدلسازی دقیق پوشش با تنوع مصالح، بارگذاری غیرخطی، بررسی    (:FEMتحلیل المان محدود )  •

 زمین- اندرکنش پوشش

فضا • )-تحلیل  سه  (:۲D/3Dصفحه  ته بعدیاثر  نیروهای شدن  تجمع  کمانش،  نصبیات،  و  کش 

 موضعی

 ( SAP۲000 ،PLAXIS ،ABAQUS ،FLAC3D ،MIDASافزارهای تخصصی )استفاده از نرم •

 ای پوشش. پارامترهای مؤثر در رفتار سازه10-۵

 اسبی، چهارگوش( ای، نعل)دایره ضخامت و شکل هندسی پوشش •

 )بتن، فولاد، پلیمر(  کیفیت و نوع مصالح •



 پلاستیک، مقاومت، مدول تغییرشکل(-)رفتار الاستیک  مشخصات مکانیکی خاک/سنگ اطراف •

 ( و درزهای انبساطی Jointsاتصالات ) •

 نحوه اجرا و کیفیت ساخت •

 ای . معیارهای طراحی و کنترل سازه10-۶

 ( AASHTO, UIC, EN 1۹۹۲-۲، 3۲۷)نشریه  المللیهای ملی و بیننامهبر اساس آیین •

مجاز، جابجایی • تنش  ترکضوابط  )ها،  دائمی  پایداری   Ultimate/Serviceabilityخوردگی، 

Limit State ) 

 بندی در برابر فشار خارجی کنترل کمانش، پایداری مقطع، تحمل آب •

 های خاص و سناریوهای ویژه . تحلیل10-۷

 )مطابق فصل قبل( ایتحلیل رفتار تحت بار لرزه •

 سنگ اثر نشست، حرکت لغزشی یا واگرایی توده •

 تحلیل اتصال پوشش به سگمنت/درزها  •

در پوشش • رفتار خستگی  راهبررسی  تونلهای  بار محوری  آهن،  با  یا  پرسرعت  های 

 قابل توجه

 ای پوشش. راهکارهای بهبود رفتار سازه10-۸

 افزایش ضخامت یا طراحی مسلح )آرمه( پوشش  •

 بندهای ارتجاعی ده از واتراستاپ و آباستفا  •

 ( Backfilling/Groutingاجرای تزریق پشت پوشش ) •

 انتخاب هندسه مقطع بهینه •



 سنگ اطراف تونل در مناطق بحرانی بهسازی توده •

 بندی . جمع10-۹

ده کننها، نقشی تعیینترین ارکان طراحی مهندسی تونلای پوشش داخلی، به عنوان یکی از اصلیتحلیل سازه

پایداری طولانی تضمین  سازهدر  ایمنی  بهرهمدت،  دوام  و  تونلای  راهبرداری  و  راه  پوشش های  دارد.  آهن 

های حاصل از بارهای زنده و مرده، اثرات فشار جریان آب  داخلی تونل عمدتاً وظیفه تحمیل و انتقال تنش

شی از بارهای دینامیکی همچون زلزله های نازیرزمینی، بارهای وارد بر اثر گسترش خاک و سنگ، و نیز تنش

 را بر عهده دارد. 

مدل پوشش،  غیرخطی  و  خطی  رفتار  صحیح  ارزیابی  به  دستیابی  از  برای  استفاده  با  پیشرفته  عددی  سازی 

)نرم بر روش اجزای محدود  مبتنی  )FEMافزارهای  تفاضل محدود  موارد خاص، روش  به  FDM( و در   ،)

های رفتاری مصالح  گیرند. در این مطالعات، در نظر گرفتن ویژگیاستفاده قرار میعنوان ابزار کلیدی مورد  

(، اندرکنش پوشش و توده سنگ یا خاک اطراف، شرایط  …)بتن مسلح، بتن الیافی، سگمنت پریفابریکه و

 ای برخوردار است. بندی حفاری و اجرای همزمان پوشش از اهمیت ویژهمرزی پیچیده، مرحله

و نشریات معتبر داخلی    AASHTO, EN, UIC, FHWAالمللی و ملی )مانند  های بیننامهو آیین  استانداردها

نشریه   جمله  دستورالعمل۶۸4از  بهره(،  معیارهای  بارگذاری،  برای  صریحی  کنترل های  برداری، 

دهند.  یخیز(، ارائه مپذیری و عملکرد در برابر شرایط خاص )نظیر مناطق لرزهخوردگی، الزامات شکلترک

های حدی و تحلیل  های نسبی، کنترل تنش سازی دقیق الگوهای توزیع تنش و کرنش، برآورد جابجاییشبیه 

 روند. ای به شمار میپذیری اجزاء همچون درزهای اجرایی و اتصالات، از نتایج کلیدی تحلیل سازهآسیب

وط به تلفیق تحلیل عددی،  در نهایت، موفقیت طرح و اجرای یک پوشش داخلی مطمئن و عملکردی مشر

الزامات آیینکنترل با  تطابق  میدانی و  روند، تضمیننامههای  این  بالای ای است.  کننده کارایی، دوام و حد 

های غیرمنتظره  های ژئوتکنیکی و بارگذاریایمنی در طول عمر تونل خواهد بود و زمینه پاسخگویی به چالش

 آورد. را فراهم می

 



 ح مصرفی در ساخت بتن مسلح مصال –فصل یازدهم 

 . مقدمه 11-1

ها ترین مصالح مورد استفاده در پوشش داخلی تونل( یکی از متداولReinforced Concreteبتن مسلح )

های زیرزمینی است. کیفیت و دوام بتن و میلگرد، به طور مستقیم به خواص و نحوه انتخاب، تهیه و دیگر سازه

شان، لازمه طراحی ها و ضوابطوابسته است. آشنایی کامل با انواع مصالح مصرفی، ویژگیو کنترل مصالح اولیه  

 و اجرای ایمن و اقتصادی تونل است. 

 . معرفی اجزای اصلی بتن مسلح 11-۲

 ( Cement. سیمان )1

 (Aggregatesها ). سنگدانه۲

 ( Water. آب )3

 ( Steel Reinforcementکننده . میلگرد )فولاد مسلح4

 ( Admixturesها )افزودنی. ۵

 (Mineral Additives/Supplementary Cementitious Materials. مواد مکمل سیمانی )۶

 . سیمان 11-3

 ای و ویژه (، سیمان پوزولانی، سیمان سربارهVتا  Type Iانواع سیمان پرتلند ) •

   خواص اصلی سیمان: •

o  مقاومت اولیه و نهایی 

o  حرارت هیدراسیون 

o  ر حملات شیمیاییپایداری در براب 



o ( انطباق با استانداردISIRI 3۸۹ ،ASTM C1۵0 ) 

  مسائل خاص در تونلسازی: •

o استفاده از سیمان با حرارت کم مانند نوع جلوگیری از رشد ترک( های حرارتیIV ) 

o  استفاده از سیمان نوع( مقاومت در برابر سولفات و کلرV یا سیمان )های ضدسولفات 

o  کاربرد سیمان میکروسیلیس/سرباره برای دوام بیشتر 

 ها . سنگدانه11-4

   سنگدانه درشت )شن( و ریز )ماسه(: •

o ای مناسب مقاومت سایشی و ضربه 

o بندی مطلوب براساس  دانهASTM C33/EN 1۲۶۲0 

o  آور )نمک، خاک رس، مواد آلی(مواد زیانعدم وجود 

o سیلیسی(-سازگاری با محیط زیرزمینی )پایداری در برابر واکنش قلیایی 

o های کوهستانی(زدگی )برای تونلمقاومت در سرما و یخ 

 . آب 11-۵

   کیفیت آب: •

o  عاری از املاح مضر نظیر سولفات، کلر، مواد آلی، روغن 

o  استاندارد مطابق باISIRI 10۵3  یاASTM C1۶0۲ 

o شده جهت دوام و کاهش نفوذپذیری نسبت آب به سیمان کنترل 

 کننده . میلگرد یا فولاد مسلح11-۶

 دار( ساده، آجدار، مقاوم به خوردگی )فولاد گالوانیزه یا روکش انواع میلگرد: •



  خواص مورد نیاز: •

o  طبق( مقاومت کششی مناسبISIRI 313۲ ،ASTM A۶1۵) 

o  زدگی اولیهعدم زنگپیوستگی خوب با بتن و 

o دار، استینلس استیل یا  استفاده از میلگردهای پوششFRP های خورندهدر محیط 

o ساخته تونل پذیری ویژه برای قطعات پیشپذیری و جوشالزامات خم 

 های شیمیایی و معدنی . افزودنی11-۷

)افزودنی • آب  کاهنده  تأخیر  Plasticizers/Superplasticizersهای  و  کننده دهنده/تسریع( 

 گیرش 

 ضد یخ/ضد شوره  •

 های پرمقاومت و شاتکریتکننده جهت بتنهای روانافزودنی •

 … (، متاکائولین و Fly Ashمیکروسیلیس، سرباره، خاکستر بادی )  •

 اهداف: بهبود دوام، کاهش نفوذپذیری، افزایش کارایی، کنترل روانی و ممانعت از خوردگی میلگرد  •

 ه بتن تونلی های ویژ. ویژگی11-۸

 های مهاجم )سولفات، اسید، کلر( دوام در برابر آب •

 مقاومت بالا در برابر سایش، سیکل ذوب و یخ  •

 تراوایی بسیار کم  •

 گیرش و مقاومت اولیه مناسب برای شاتکریت و سگمنت •

 انطباق کامل با استانداردها و الزامات کارفرما  •

 . کنترل کیفیت و آزمون مصالح 11-۹



 ها مطابق استاندارد  های سیمان، سنگدانه، آب، فولاد و افزودنیانجام کلیه آزمایش •

o انقباض - مقاومت فشاری، کششی، دوام، انبساط 

o سیلیسی-تست واکنش قلیایی 

o  سنجش کلرید و سولفات در مصالح 

o بندی سنگدانهکنترل رطوبت و دانه 

o  تست خوردگی میلگرد و پوشش محافظ 

 اجرا و ثبت نتایج  برداری مستمر حیننمونه •

 بندی . جمع11-10

تونل مسلح  بتن  ساخت  در  مصرفی  مصالح  کیفی  کنترل  و  صحیح  اساسیانتخاب  از  پیشها،  نیازهای ترین 

آید. این فصل  شمار میآهن بههای راه و راهای مطلوب پوشش داخلی تونلموفقیت فنی، دوام و عملکرد سازه

های ندسی انواع مصالح مورد استفاده در بتن مسلح، به بررسی ویژگیبا تمرکز بر معرفی علمی و ارزیابی مه

 پردازد. ها، آب، مواد افزودنی، و میلگرد فولادی میکلیدی سیمان، سنگدانه

(، ریزی، مقاومت …ای وسیمان، به عنوان عامل اصلی چسباننده، با توجه به نوع )پر تلند، پوزولانی، سرباره

پایداری   و  مینهایی،  انتخاب  زیرزمینی  محیط  در  سنگدانهشیمیایی  تأثیر  شود.  واسطه  به  ریز(  و  )درشت  ها 

دانه اختلاط،  طرح  اساس  بر  بتن،  حجمی  پایداری  و  انقباض  دوام،  مقاومت،  بر  و  مستقیم  تخلخل،  بندی، 

تن تازه،  شوند. آب مصرفی، ضمن دخالت در فرآیند هیدراسیون و روانی بپذیری شیمیایی ارزیابی میواکنش

های مهاجم کنترل شود تا مانع افت دوام و افزایش خوردگی آرماتور باید از نظر کیفیت و عدم وجود یون

 گردد. 

بند کننده، زودگیر و دیرگیر، مواد ضدیخ، مواد آبکننده، فوق رواناستفاده از مواد افزودنی شیمیایی )روان

های مقاومتی، دوام  ده سیلیسی( با هدف ارتقاء ویژگیو مواد معدنی نظیر میکروسیلیس، خاکستر بادی و دو

در برابر نفوذپذیری و سازگاری با شرایط محیطی خشن تونل، مورد تأکید ویژه قرار دارد. انواع میلگردهای 



پذیری، انتخاب و طبق فولادی )ساده، آجدار، گالوانیزه و کامپوزیتی( با رعایت ضوابط ضدخوردگی و جوش

 شوند.رل میها کنتنامهآیین

در نهایت، موفقیت در ساخت بتن مسلح با دوام و عملکردی، وابسته به کنترل مداوم کیفیت مصالح از مبدأ تا 

( و ملی، و تطبیق دقیق با مشخصات  ASTMالمللی )پای کار، الزامات آزمایشگاهی، انطباق با استانداردهای بین

مصرفی،   مواد  فنی  جزئیات  به  توجه  است.  پروژه  سازهفنی  پایداری  بلندمدت،  دوام  ایمنی ضامن  و  ای 

 برداری پوشش داخلی تونل خواهد بود.بهره

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ساخت، حمل و نصب پوشش داخلی بتن پیش ساخته   – فصل دوازدهم  

 )سگمنت( 

 . مقدمه 1۲-1

داخلی پیش پوشش  از  )استفاده  به »سگمنت«  موسوم  بتنی  کیفیت Segmentساخته  بالا،  دلیل سرعت  به   )

( است. موفقیت TBMویژه با دستگاه  های مکانیزه مدرن )بهناپذیر تونلیکنواخت و دوام زیاد، بخش جدایی

 اجرای سگمنت وابسته به کیفیت در همه مراحل ساخت، حمل و نصب است. 

 های طراحی سگمنت . ویژگی1۲-۲

 لات هندسه و ابعاد: ضخامت، عرض، شعاع انحنا، اتصا •

 کننده، میکروسیلیس( های خاص )ضدآب، رواننوع بتن: پرمقاومت، دوام بالا، دارای افزودنی •

 روش اتصال: درزهای طولی و شعاعی، جاگذاری واتراستاپ، پیچ و مهره یا داول •

 آرماتورگذاری: میلگرد معمولی، شبکه مش یا الیاف فولادی به همراه/به جای میلگرد سنتی •

 تنی . ساخت سگمنت ب1۲-3

 سازی قالب و تجهیز خط تولید. آماده1۲-3-1

 های دقیق فولادی با تلرانس میلیمتری قالب •

 کنترل کیفیت هندسی قالب و خروج آسان قطعه  •

 بینی سیستم لرزاندن )ویبره( و تخلیه مناسب بتن پیش •

 . تولید بتن مناسب سگمنت 1۲-3-۲

 (0.4کمتر از  W/Cنسبت آب به سیمان پایین ) •



روان • فوق  و  میکروسیلیس  از  ترک  استفاده  بسیاری  و  نفوذپذیری  افزایش دوام، کاهش  برای  کننده 

 حرارتی

 افزودن الیاف فولادی/پلیمری در صورت لزوم  •

 آوری ریزی، ویبره و عمل. بتن1۲-3-3

 ای و ویبره استاندارد برای حذف هوای محبوسریزی لایهبتن •

( برای افزایش مقاومت  Steam or Controlled Curingشده )ی کنترلآوری بخار یا دماعمل •

 اولیه

 خوردگی و خودآرایی سطح کنترل ترک •

 . جدا کردن سگمنت از قالب و کنترل کیفیت 1۲-3-4

 آوری اولیه خارج کردن سگمنت پس از عمل •

 شدن( بازرسی ظاهری )ترک سطوح، حفره، پوسته •

 ( گذاریهای هندسی )گیجابعاد و تلرانس •

 ای(آزمایش مقاومت فشاری و دوام )نمونه مکعبی/استوانه •

 ثبت نتایج کنترل کیفی هر قطعه •

 ها . انبار کردن و نگهداری سگمنت1۲-4

 چیدمان با فواصل استاندارد، جلوگیری از تماس مستقیم قطعات  •

 های صاف و مسطح نگهداری روی پالت •

 پوشش سگمنت در برابر آفتاب، باران و گرد و غبار •

 زدگی شدن سریع یا یخجلوگیری از خشک •



 ها تا محل حفاری . حمل سگمنت1۲-۵

 استفاده از جرثقیل سقفی یا لیفتراک مخصوص برای بارگیری  •

 گیری مناسب و جلوگیری از جابجایی در مسیر حمل زمینی با کامیون یا واگن ریلی، همراه با ضربه •

 م اجرا و ردیابی ها جهت نظاستفاده از علائم و سیستم شناسایی سگمنت •

 ها در تونل . نصب و مونتاژ سگمنت1۲-۶

 یا محل قرارگیری TBM. تحویل به 1۲-۶-1

 یا کارگاه نصب در تونل غیرمکانیزه  TBMها به واحد نصب پشت سر کاترهد انتقال سگمنت •

 دیده بررسی سلامت سگمنت قبل از نصب و حذف قطعات آسیب •

 ( Segment Ring Assemblyها ). چیدمان سگمنت1۲-۶-۲

 چیدمان هر رینگ بر اساس نقشه اجرایی  •

 و نصب دقیق برشعاع و زاویه  Positionerتنظیم  •

 بند و پرکننده درزها استفاده از انواع واترستاپ، واشر آب •

 ها با پیچ و مهره یا داول مکانیکیمونتاژ سگمنت •

 کنترل سطح و عدم برگشت رینگ  •

 بندی( برای تثبیت و آبBackfilling Groutingتزریق ملات پشت سگمنت ) •

 . کنترل کیفیت و بازرسی نصب 1۲-۶-3

 تطابق دقیق با نقشه نصبی •

 هاراستایی و مدور بودن رینگسنجش هم •

 (Gasketبندها )کنترل کامل درز بندی و نصب آب •



 ثبت تمام اطلاعات نصب برای هر رینگ جهت مستندسازی  •

 . نکات ویژه اجرایی و ایمنی 1۲-۷

 خطر سگمنتپرسنل اجرایی برای جابجایی بیآموزش  •

 رعایت نکات حمل ایمن در فضاهای تونلی با دید و فضای کم •

 ها برای جلوگیری از اشتباهات چیدمان گذاری و ردیابی سگمنتشماره •

 های احتمالیهای یدکی و قطعات ذخیره برای پاسخگویی به آسیبداشتن سگمنت •

 بندی . جمع1۲-۸

پروژه تونلدر  بههای  مدرن  ماشینسازی  با  )ویژه  حفاری  پوششTBMآلات  از  استفاده  بتن  (،  داخلی  های 

ساخته )سگمنت( به دلیل سرعت اجرا، کیفیت یکنواخت و ایمنی بالا، رویکرد غالب مهندسی محسوب  پیش

یدی عنوان عاملی کلها را بهعملیاتی، فرآیند تولید، حمل و نصب سگمنت-شود. این فصل با نگرش علمیمی

 کند.در تضمین عملکرد، دوام و ایمنی تونل تبیین می

ها، استفاده از بتن با طرح اختلاط ویژه )دارای مقاومت  ها شامل طراحی مهندسی قالبفرآیند تولید سگمنت

سازی  خوردگی و مقابله با محیط مهاجم زیرزمینی(، مسلحزودرس، دوام، نفوذناپذیری، کاهش ریسک ترک

ای های تخصصی و کنترل کیفی چندمرحلهشده در کارخانهآوری تسریعآجدار یا فیبر(، عمل  دقیق )با میلگرد 

بر اساس الزامات استاندارد است. توجه ویژه به الزامات هندسی، کیفیت سطحی، پرداخت و دقت ابعادی باعث  

 های تعمیرات آتی خواهد شد.برداری و کاهش هزینهافزایش طول عمر بهره

از محل کارخانه تا جبهه کارگاه، مستلزم طراحی فرآیند بارگیری، انبارش و حمل با تجهیزات    هاحمل سگمنت

تریلرهای ویژه، جرثقیلIBOتخصصی ) از  های دروازه،  ایمنی برای جلوگیری  استانداردهای  ای( و رعایت 

نقش اساسی  ای، ضربه، سایش و یا خروج رطوبت است. حفظ کیفیت سگمنت تا لحظه نصب،  های سازهآسیب

 کند.در یکپارچگی عملکردی پوشش ایفا می



های مکانیزه، با رعایت تلرانسیا تجهیزات نصب دستی/نیمه  TBMهای مکانیزه  ها توسط سیستمنصب سگمنت

(، gasketبند )(، اجرای صحیح درزهای آبsegmental ring erectionای )دقیق هندسی، مونتاژ خزانه

گیرد. انجام پایش مداوم مرکزی مقطع انجام میها و کنترل دقیق هم بر پیچ و مهرهاعمال گشتاورهای یکنواخت  

ای و تضمین ایمنی ضروری  های سازهنیروهای وارده و رفتار ژئوتکنیکی حین نصب، برای پیشگیری از آسیب

 است. 

ل هوشمندانه، و ریزی حمدر نهایت، موفقیت این فرآیند منوط به تلفیق دانش طراحی، تولید صنعتی، برنامه

المللی است.  ها و استانداردهای بیننامهمرحله و انطباق کامل با آیینبهنصب تخصصی با کنترل کیفی مرحله

 ای و ایمنی بلندمدت پوشش داخلی تونل خواهد بود.رعایت این زنجیره، ضامن عملکرد بهینه، دوام سازه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 اجرای پوشش داخلی بتن برجا )لاینینگ( – فصل سیزدهم 

 . مقدمه13-1

بندی تونل  های تأمین پایداری دائمی، دوام و آبترین روشپوشش داخلی بتن برجا یا لاینینگ، یکی از اصلی

شناسی و اجرایی آن را توصیه هایی است که استفاده از سگمنت ممکن نیست یا شرایط زمینویژه در پروژهبه

پذیری در شکل و امکان کنترل کیفیت در محل پروژه  روش به دلیل امکان یکپارچگی، انعطافکند. این  می

 ای دارد.اهمیت ویژه

 . مراحل اجرایی لاینینگ بتنی برجا 13-۲

 سازی سطح و بستر تونل. آماده13-۲-1

 سازی دقیق مقطع از مصالح سست و مواد زائدپاک •

 جلوگیری شود(  Over-excavation or Undercuttingاطمینان از رسیدن به پروفیل نهایی ) •

 سازی نقاط نفوذ آب و تزریق دوغاب در نواحی نفوذی درزگیری یا آماده •

 بندیسازی قالب. نصب و آماده13-۲-۲

 ( …های فلزی/پلیمری تقویت شده متناسب با ابعاد و شکل تونل )مدور، نعل اسبی و  انتخاب قالب •

 ریزی کاری سطح داخلی قالب برای جداسازی آسان پس از بتنروغن •

 های بلندتراستفاده از سیستم قالب لغزنده یا قالب مدولار برای تونل •

 . آرماتوربندی و نصب متعلقات 13-۲-3

 ای نامههای آئینذاری براساس نقشه و دستورالعملاجرای میلگردگ •

 هاگاهبینی آرماتورهای خاص در محل درزهای اجرایی، نقاط تلاقی یا تکیه پیش •

 های زهکش، هواکش، عبور تاسیسات و قطعات الحاقی در محل مورد نیازکارگذاری لوله •

 سازی و تولید بتن . آماده13-3



 ، عموماً کمتر( 0.4۵پایین )حداکثر  بتن رده بالا با نسبت آب به سیمان •

 بندکننده برای افزایش دوام کننده و آبرواناستفاده از افزودنی فوق •

 بندی یکنواخت، عدم شیرابه و حباب هوا، اختلاط کامل کنترل دانه •

 ریزی و تراکم . بتن13-4

 بندی شدهریزی از پایین به بالا در قطعات قالباجرای بتن •

 یکی و مناسب برای جلوگیری از حبس هوا و ایجاد ترک کارگذاری ویبره مکان •

 کردن بتن به مقاطع دور از دسترس یا پرحجم امکان پمپ •

 یابی سریع نظارت مستمر کیفی و عیب •

 آوری و نگهداری بتن. عمل13-۵

 آور بخار( روز )یا استفاده از عمل  14تا  ۷پاشی بتن تازه برای پوشش مرطوب و آب •

 زدگی )در فصول سرد(شدن سریع، کرموشدگی سطح یا یخجلوگیری از خشک  •

 های حرارتی ناشی از هیدراتاسیونپایش دمای داخل بتن برای کنترل ترک •

 دیده . بازکردن قالب و ترمیم نقاط آسیب13-۶

 آوری اولیه و کسب مقاومت موردنیازباز کردن قالب پس از طی عمل •

 ه، نشت یا حفره موضعی بازرسی دقیق سطح لاینینگ از لحاظ تخلخل، رگ •

 دیده با ملات تعمیراتی یا دوغاب اپوکسی مقاوم ترمیم نقاط آسیب •

 . کنترل کیفیت و انطباق با استانداردها13-۷

ای(، کنترل ضریب نفوذپذیری، دوام در برابر سولفات، کلر  گیری و آزمون بتن )مکعبی/استوانهنمونه •

 و سرما



 فیل لاینینگ با نقشهها و انطباق پروبررسی ابعاد، تلرانس •

 ثبت کنترل کیفیت در هر مقطع اجرایی  •

 ها( گذاری و زهکشبندی )در صورت ضرورت، تست لولهانجام تست آب •

 ها . نکات اجرایی مهم و چالش13-۸

 بندی ریزی مناسب جهت جلوگیری از ترک اجرایی و تأخیر در قالبمدیریت زمان اجرا و برنامه •

 ریزی های نفوذی یا زیرزمینی پیش از بتنآبمدیریت زهکشی و دفع  •

 بندها و واتراستاپ در محل مناسب ریزی برای درزهای اجرایی، آببرنامه •

 آموزش نیروی انسانی و نظارت مستمر فنی •

 بندی . جمع13-۹

تعیین و  کلیدی  مراحل  از  یکی  )لاینینگ(،  برجا  بتن  داخلی  پوشش  سازهاجرای  تکمیل  در  و  کننده  ای 

آید. این پوشش با هدف تضمین پایداری دائمی تونل، شمار میآهن بههای راه و راهاری ایمن تونلبرد بهره

بارهای وارده محیطی و دینامیکی اجرا میآب شود. فرآیند بندی کامل، محافظت از پوشش اولیه و تحمل 

، مشخصات ژئوتکنیکی های عددیای بر اساس تحلیلاجرای لاینینگ نیازمند رعایت دقیق اصول طراحی سازه

 ای است.نامهو الزامات آیین

سازی سطح، اجرای شاتکریت یا لایه واسط در صورت  سازی بستر پوشش برجا )پاکدر این فصل، روند آماده

های لغزنده یا مدولار، انتخاب دقیق بندیبندی(، طراحی و اجرای قالبهای آبنیاز، نصب واتراستاپ و المان

دهی و  با تاکید بر دوام، مقاومت، کنترل ترک، و پایایی در محیط زیرزمینی(، نحوه جایطرح اختلاط بتن )

آوری با توجه به خطرات افت دما، نفوذپذیری، و  تراکم بتن در مقاطع محدود تونلی و مدیریت فرآیند عمل

 تفصیل بحث شده است. بندی کارگاهی بهزمان

شده، کنترل تراکم، ضخامت پوشش، کیفیت ازه و سختتوجه خاص به کنترل کیفیت شامل آزمایش بتن ت

شود. نیازهای عملکرد بهینه و دوام لاینینگ محسوب میبندی سرد درزهای اجرایی، از پیشسطحی، و آب



های فضایی، همزمانی اجرای تجهیزات  های نفوذی، محدودیتهای اجرایی نظیر مدیریت آبهمچنین چالش

 گیرد.بندی با سرعت پیشرفت حفاری و پوشش اولیه، مورد بررسی قرار مینتاسیساتی، و تطابق برنامه زما

افزایی دقیق میان طراحی مهندسی، کنترل کیفی در نهایت، اجرای موفق پوشش داخلی بتن برجا مستلزم هم

ی بندالمللی است تا پایداری بلندمدت، آبمداوم، مدیریت اجرایی کارآمد و رعایت استانداردهای ملی و بین 

 و ایمنی کامل سازه تونل تضمین شود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 آهنهای راه و راه بررسی هزینه ساخت پوشش داخلی تونل –فصل چهاردهم 

 . مقدمه 14-1

آهن را به خود اختصاص سازی راه و راههای تونلها بخش قابل توجهی از هزینه کلی پروژهپوشش داخلی تونل

شناسی، ها(، شرایط زمینساخته و سایر روشپوشش )بتن برجا، سگمنت پیشدهد. انتخاب شیوه اجرای  می

 ای در هزینه نهایی دارند.کنندههای اجرایی نقش تعییننوع تونل، ابعاد مقطع، تکنولوژی روز و سیاست

 های پوشش داخلی . اجزای اصلی هزینه14-۲

 های مصالح مصرفی . هزینه14-۲-1

 ها، حمل مصالح به سیمان، افزودنی  : نسبت آببتن )مرسوم و ویژه( •

 : تناژ مصرفی، نوع فولاد و پوشش ضدخوردگی آرماتور/مش فولادی •

 های شیمیایی بندها و افزودنیملات تزریق، آب •

 گاهی های تکیهبندی و سیستمقالب •

 آلات . هزینه تجهیزات و ماشین14-۲-۲

 گذاری لغزنده یا مونتاژ سگمنت قالب •

 جرثقیل پمپ بتن، لودر و  •

 تجهیزات حمل و جابجایی سگمنت یا بتن  •

 . هزینه نیروی انسانی و اجرا 14-۲-3

 … ریزی، کنترل کیفی و ساعت برای امور ساخت، حمل، نصب، بتن-تخصص، تعداد و زمان نفر  •

 هزینه آموزش و ایمنی •

 ها. هزینه کنترل کیفیت و آزمایش14-۲-4



 گیری بتن و آرماتورنمونه •

 بندی، نشست و انطباق اجراییآبآزمایش دوام،  •

 های غیرمستقیم . هزینه14-۲-۵

 های بالادستی )مدیریت، طراحی، بیمه و مالیات(هزینه •

 بینی نشده های ژئوتکنیکی و موارد پیشتأخیرات پروژه، جبران ریسک •

 های مختلف پوشش داخلی ای روش. مقایسه هزینه14-3

 . لاینینگ بتن برجا14-3-1

 بندی بالا، ولی مصالح محلی و هزینه حمل کمتر ولیه قالبگذاری اسرمایه •

 های کوتاه و مقاطع متغیر مناسب برای تونل •

 سازی و ایمنی اجرا حساسیت هزینه به طول آماده •

 ساخته . سگمنت بتنی پیش14-3-۲

 ها هزینه اولیه بالا بابت تجهیز کارخانه و قالب •

 هزینه غیرمستقیم(کاهش زمان اجرا و افزایش سرعت پیشروی )و کاهش  •

 ام بیهای طولانی، تکراری و تیمناسب برای تونل •

 ها )بتن پاششی، پوشش مرکب و ژئوسنتتیک( . سایر روش14-3-3

تر است  هزینههای شهری و کوهستانی کمبتن پاششی به عنوان پوشش موقتی یا نهایی در برخی تونل •

 بندی کمتری دارد ولی دوام و آب

 های خاص اثر بسزایی دارد بندی تونلران قیمت بالاتری دارد اما در آبروکش ژئوسنتتیک و ممب •

 . عوامل مؤثر بر هزینه ساخت پوشش داخلی تونل14-4



 : ناپایداری، نفوذ آب، آبرفت یا سنگ سخت شناسی و هیدروژئولوژیشرایط زمین •

 : افزایش حجم بتن و آرماتور ابعاد و شکل مقطع تونل •

 : حمل مصالح، شرایط دسترسی، تأثیر بر عملکرد بتن موقعیت پروژهوهوایی و  شرایط آب •

بهره • یا راهنوع  )راه  استانداردهای سختآهن(بردار  راهگیرانه:  آهن )حرکت دینامیکی، تر در 

 نشست( 

 : تأخیرات و افزایش هزینه غیرمستقیمجدول زمانی پروژه •

 ک، پرداخت تعدیل و ادعاها : شیوه مناقصه، مدیریت ریس های اجرایی و پیمانکاریسیاست •

 قیمت بازار مصالح و نرخ ارز  •

 در مراحل مختلف پروژه   . برآورد و کنترل هزینه14-۵

 بها های اجرایی و فهرست( طبق نقشهBOQتهیه متره و برآورد دقیق )  •

 ( و کنترل انحراف PMSها توسط سیستم مدیریت پروژه ) پایش دائمی هزینه •

 و غیره( PriMus ،MS Project ،Primavera ،Civil 3Dرد )افزارهای برآواستفاده از نرم •

 های بعدی تجربیات منحنی یادگیری برای بهبود برآورد پروژه •

 های منتخب ایران و جهان ای پروژههای هزینه. تجربه14-۶

 شمال، متروی تهران( -های بزرگ )تونل امامزاده هاشم، تونل البرز، تونل تهرانهایی از پروژهنمونه •

 درصد پروژه(  30تا  ۲0یسه نسبت هزینه پوشش داخلی به هزینه کل اجرا )عموماً مقا •

 بندی . جمع14-۷

پردازد.  آهن میهای راه و راهفصل حاضر به بررسی جامع عوامل مؤثر بر هزینه ساخت پوشش داخلی تونل

ط با این بخش حیاتی از های مرتبمنظور ارزیابی دقیق و مدیریت بهینه هزینه هدف، ارائه یک مدل تحلیلی به



بندی، و ایمنی سازی است. پوشش داخلی، که وظیفه اصلی آن تضمین پایداری بلندمدت، آبهای تونلپروژه

 دهد. برداری است، سهم قابل توجهی از بودجه کلی پروژه را به خود اختصاص میبهره

اولیه )سیمان،  در این فصل، هزینه افزودنیهای مستقیم شامل مواد  انسانی ها، مواد آبفولاد،  نیروی  بندی(، 

بندی، پمپ  آلات )قالبهای اجرایی، کارشناسان کنترل کیفیت، متخصصین نصب(، تجهیزات و ماشین)تیم 

ونقل مصالح  های حملآلات حمل و نقل(، انرژی )برق، سوخت( و هزینههای شاتکریت، ماشینبتن، دستگاه

،  NATM  ،TBMگیرند. تاثیر پارامترهای فنی نظیر روش حفاری )ررسی قرار میتفصیل مورد ب به کارگاه به

شناسی، عمق تونل، و الزامات  ساخته(، مقطع تونل، شرایط زمینانفجاری(، نوع پوشش )بتن برجا، قطعات پیش

 گردد.ها تحلیل میبندی بر هزینهآب

های مدیریت و نظارت،  ، بیمه، مالیات، هزینههای بالاسری پروژههای غیرمستقیم شامل هزینههمچنین، هزینه

ایمنی و بهداشت کار، و  های تأمین آب و برق، هزینههای تجهیز و برچیدن کارگاه، هزینههزینه های حفظ 

ریزی دقیق، گیرند. در این راستا، نقش کلیدی برنامهمحیطی مدنظر قرار می های مربوط به مسائل زیستهزینه

 شود.ها تبیین می های نوین در کاهش هزینهپیمانکار مجرب، و استفاده از فناوریمدیریت ریسک، انتخاب 

های ساخت پوشش در نهایت، این فصل با ارائه یک چارچوب جامع برای تخمین، ارزیابی، و کنترل هزینه

تونل قرار  داخلی  کارفرمایان  و  پروژه،  مدیران  مهندسان،  اختیار  در  کارآمد  ابزاری  اتخاذ  میها،  با  تا  دهد 

ها و بهبود اقتصادی سازی فرآیندها، ضمن حفظ کیفیت و ایمنی، به کاهش هزینهتصمیمات آگاهانه و بهینه

 ها دست یابند. پروژه

 

 

 

 

 



 :سخنان پایانی گردآورنده

مندی ها تجربه عملی، مطالعه مستمر و علاقهفرایند گردآوری و تدوین این مجموعه، حاصل سال

جانب به حوزه مهندسی است. باور دارم که هر دستاورد علمی، تنها با مشارکت جمعی، عمیق این

کند. این مجموعه تلاشی است برای انتقال منت دانش و همدلی متخصصان معنا پیدا میانتقال بی

مندان  ها و تجارب حقیر، با امید به آنکه بتواند برای دانشجویان، مهندسان و علاقهبخشی از آموخته

 ین حوزه سودمند باشد.ا

بدیهی است این اثر خالی از اشکال و نقص نخواهد بود. سپاسگزار خواهم شد اگر مهندسین و  

ایمیل  طریق  از  را  خود  سازنده  پیشنهادهای  و  اصلاحی  موارد  مطالعه،  ضمن  ارجمند  استادان 

 گیرد.های بعدی مورد توجه قرار شده در اختیار اینجانب بگذارند تا در بازنگری درج

که این مجموعه گامی کوچک در مسیر ارتقای دانش فنی کشور و تسهیل مسیر مهندسی به امید آن

 باشد.

 

 خدانگهدار  -پایان 

 

 


