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هایريسك!نیستخطربيوليبودهتونلخطرکمکارهایجزءجهتايناز،شودميانجامتونلتحکیمازپس،بردارینقشهلاًمعمو
:استزيرقراربهبردارینقشهکاردرشدهتجربه

تونلفسقبهدسترسيبراینردهبانياولودرباکتمانند،استانداردغیروسايلازکهمواقعيدر،برداشتزماندرپرسنلسقوط-1
.(خطرناكريسك)استشدهاستفاده

گرفتهميانجامديگریعملیاتبازمانهمبردارینقشهکارکههاييزماندرپرسنلباکمپرسييالودرمانندسنگینوسايلبرخورد-2
.(خطرناكريسك)است

:عملیاتًنقشهًبرداریدرًروشًهایًپیشگیرانهًجهتًکاهشًريسكً

.(الزاميًاستً)ًاستفادهًازًبالًبرندهًهایًاستانداردً-1
(ً.الزاميًاستً)ًازًتداخلًعملیاتًاجراييجلوًگیری-2



ورتًبرًاساسًاينًپیشًفرضً،ًريسكًهایًکارحفاریًبهًص.ًبهًوسیلهًًجامبوًدريلً،ًانجامًميًگرددً"حفاریًدرًتونلًهاًمعمول
:زيرًلیستًميًشود

(.ريسكًخطرناك)ريزشًبلوكًهایًسنگيًازًسقفًياًديوارهًبرًاثرًلرزشًايجادًشدهًدرًسنگًبدلیلًًحفاری-1
(پذيرشغیرقابلريسك)قبلمرحلهچالهایدرتهماندهباقيموادناريهباحفاریمتهبرخورد-2
(.ريسكًخطرناك)ًخطرًبرقًگرفتگيً-3
(.ريسكًمتوسط)ايجادًگردًوًغبارًدرًزمانًحفاریً-4
(.ريسكًمتوسط)ايجادًاختلالتًشنواييًدرًپرسنلً،کهًبراثرًصدایًدستگاهًجامبوًحینًحفاریًناشيًميًشودً-5



1-ًکار،ًازً،ًًقبلًازًشروعًحفاریًوًصدورًتائیديهًايمنًبودنًمحیط(ًشاتکريت)لقًگیریًسقفًوًديوارهًهایًتونلًوًتحکیماتًلزم
(ً.بعدًازًبازرسيًهایًدقیقًوًاطمینانًلزمًازًايمنًبودنًشرايطًسقفًوًديواره)سویًمسئولًتونلً

2-ً،ًموادناريهً،ًوًپسًازًاطمینانًازًعاریًبودنًسینهًکارًازمسئولًآتشباریًکارگاهًبايدًازًسینهًکارًبازديدًکندًقبلًازًشروعًحفاری
.نسبتًبهًصدورًمجوزًشروعًحفاریًاقدامًنمايدً

3-(.الزاميًاستً)ًدورًنگهًداشتنًپرسنلًازًسینهًکارًدرًزمانًحفاری

4-الزاميً)ًکياستفادهًازتجهیزاتًايمنيًفردیًمانندًکلاهً،ًلباسًشبرنگًوًگوشيًايمنيًبرایًاپراتورًدستگاهًجامبوًوًپرسنلًکم
(.استً

5-ً(.الزاميًاستً)ًبرقًاستفادهًازکلیدهاًوًسوکتًهایًايمنً،ًبرایًاتصالًکابلًبرقًجامبوًبهًتابلوی

6-ً(.الزاميًاستً)ًاستفادهًازًسیستمًتهويهًمکشيًدرًزمانًحفاری،ًجهتًجلوگیریًازًآلودهًشدنًکلًطولًتونل

7-ً،ًًبرایًخارجًکردنًخردهًًًًًسنگًهایًناشيًازًحفاریًازچالًهاًجهتًکاهشًگردًوً(ًاستفادهًازًآبًبهًجایًهوا)ًحفاریًمرطوب،
(.الزاميًاست)ًغبارً

8-ً(.الزاميًاستً)ًايجادًروشناييًلزمًطبقًالزاماتًدرًجبههًکار



(قابلغیرريسك)انفجارزماندر،آتشباریپرسنلطرفازامنفاصلهرعايتعدم-1

.(خطرناكريسك)تونلکارجبههبهانبارازناريهموادانتقالدرضوابطرعايتعدم-2
.(خطرناكريسك)ناريهموادباکارمقرارترعايتعدم-3
.(خطرناكريسك)چالهادرناريهموادشارژبراینردبانوبیل،لودرمانندآفرينحادثهوسايلازاستفاده-4
.(قبولقابلغیرريسك)انفجارازبعدمناسبتهويهعدم-5



1-يرًپرسنليًاستفادهًازًگوشيًتلفنًهمراهًوًهرًنوعًفرستندهً،ًگیرندهًالکتريکيًتوسطًآتشکارًوًياًسا
.کهًدرًجبههًکارًحضوردارندً،ًًممنوعًاستً

2-يًوًسیمًاستفادهًازًوسايلًوًابزارًآلتًايمنيًمانندًدستکشًنخيً،ًلباسًکارًنخيً،ًکفشًوًکلاهًايمن
.ضروریًميًباشدً...چینًضدًجرقهًوً

3-ًاستفادهًازًاکسپلوزرًوًاهمترًاستانداردًضروریًميًباشد.
4-كًقبلًازًشارژًوًخرجًگذاریًچالهاً،ًانتهایًسیمًهایًچاشنيًهاًراًلختًوًبهمًتابانیدهًتاً،ًبصورتًي

.مدارًباًدوًسرًآزادًعملًنکندً
5-یهًموردًحملًوًنقلًموادًناريهًباًاستفادهًازًماشینًمخصوصًوًباًرعايتًضوابطًانجامًپذيرد،ًوسیلهًنقل

رارًگرفتهًوًاستفادهًبرایًحملًموادًناريهًدرًداخلًتونلًازًنظرًسیستمًالکتريکيًبايدًموردًبازرسيًدقیقًق
.نتايجًحاصلًازًبازرسيًهاًدرًدفترًکارگاهًثبتًگردد

(برایًمثالًوانتًموردًاستفادهًبرایًجابجاييًموادًناريهًبايدًچوبکاریًوًعايقًباشد)
6-ًً(.الزاميًاستً)ًتامینًروشناييًموردًنیاز،ًطبقًضوابطًدرًزمانًشارژًچالها
7-ًولًتیمً،ًوًصدورًتائیديهًکتبيًمبنيًبرًدرستًبودنًکارًوًاجازهًانفجارًتوسطًمسئ....چكًکردنًمدارًو

.آتشباری،ًقبلًازًانفجار



:زاعبارتندآنهایعمدهکهاستبیشترهاريسكديگربهنسبتنیزآنآماروداردپيدررامرگخطرمتاسفانه،گیریلقريسکهای

.(خطرناكريسك)استانداردغیرهایپلتفرمازاستفادهدلیلبهارتفاعازکارگرانسقوط–1

.(پذيرشقابلغیرريسك)کارگرانرویبرديواروسقفهایسنگبلوكريزش-2



.(الزامی است)استفاده از بالابرهای استاندارد-11.

(.می گرددتوصیه )گیریاستفاده از بیل مکانیکی برای لق -22.

.(استالزامي)بلندهایديلمازاستفادهبانشدهگیریلقوناامنديواروسقفازايمنفاصلهرعايت-3
.(استالزامي)لزمروشناييتامین-4



:ريسكًهایًبارگیریًوًتخلیهًعبارتندًازً
(ریسک غیر قابل قبول)DCPآلودگيًناشيًازًاحتراقًديزلً-1

(ريسكًخطرناك)برخوردًماشینًآلتًحملًباًپرسنلً-2
(ريسكًخطرناك)ًتونلًبرخوردًتجهیزاتًوًماشینًآلتًحملًباًديوارًهایً-3



.(استالزامي)حملآلتماشینترددمحلباپرسنلمروروعبورمحلجداسازی-1
.(استالزامي)گردندبازرسيمنظمطوربهوبودهمجهزفیلتربهبايستيديزليموتورهای-2
درشدهذکردستورالعملطبقمجاز،حدازآلودگيرفتنبالصورتدروگیریاندازه"مرتبابايدتخلیهزماندرآلودگيمیزان-3

.(استالزامي)گرددرفتارتهويهبخش
.(استالزامي)روشناييبخشدرشدهذکرهایاستانداردمطابقتونلروشناييتامین-4



(ريسكًخطرناك)ًسقوطًکارگرانًازًارتفاع-1
(.ريسكًخطرناك)برخوردًريباندًشاتکريتًبهًصورتًوًبدنًپرسنلًوًگردًوًغبار-2
(.ريسكًغیرًقابلًپذيرش)ورودًافزودنيًهایًشیمیاييًشاتکريتًوًپودرًسیمانًبهًريهًپرسنل،ًدرًاثرًآلودگيًهواً-3
(خطرناكريسك)شاتکريتزماندرريزشخطر-4



:تشاتکریروش های پيشگيرانه جهت کاهش ریسک در عمليات

.(استالزامي)خشكشاتکريتجایبه،(تونل)بستهفضاهایدرترشاتکريتازاستفاده-1
.(استالزامي)ديوارهاز،(متر5/1حداقل)امنفاصلهرعايت-2
(استالزامي)ارتفاعدرشاتکريتبرایاستانداردوايمنهایپلتفرمازاستفاده-3
.(استالزامي)محافظلباسوصورتمحافظنقابازاستفاده-4
.(گرددميتوصیه)دور،راهازکنترلتجهیزاتدارایشاتکريتموبايلهایدستگاهکارگیریبه،امکانصورتدر-5
.(استالزامي)تونلهوایآلودگيازجلوگیریجهتشاتکريتزماندرمکشيتهويه-6
(استًالزاميً)عدمًورودًبهًناحیهًناامنًوًتحکیمًنشدهًدرًموقعًشاتکريت-7



تونل تجربه سالهای اخیر در صنعت تونل سازی  نشان می دهد که در بسیاری از پروژه های
برهم سازی ، متاسفانه به دلیل عدم بررسی های کافی در مرحله طراحی ، حفر تونل باعث

:، مانند خوردن اکوسیستم طبیعی شده 

 محیطیخسارات زیست آوردن  وارد

 کاروارد آمدن  خسارت به ماشین آلات و توقف مانند اقتصادیوارد آوردن خسارات

 رتبط پاره ای موارد به دلیل برخورد با سفرههای آب زیر زمینی و خشکاندن چشمه های مدر
طقه با سفره ، باعث نابودی روستاهای مجاور و بروز مشکلات عدیده اجتماعی  نیز در من

.  گردیده است 



مطالعات هیدرولوژی:
آبدارمنطقهازعبوربرایمهندسیروشهایاتخاذوتونلحفرازقبلهیدرولوژیمطالعات

(injection system for waterproofing tunnel)،بابرخوردایحرفهالزاماتاز
باشدمیریسکیچنین

 آب تونل  زهکشی:
ردد ، با در صورتی که سوراخ کردن سفره آب زیر زمینی باعث صدمات زیست محیطی یا اجتماعی نگ

ی تونل ، از محیط پیرامون(داخل تونل ، خارج تونل) خارج کردن آب با استفاده از تکنیک های زهکشی 
نه از و بدین روش می توان با کمترین هزی. می توان باعث افزایش مقاومت سنگ جداره تونل شد 

محیط آبدار عبور کرد  





:تزریق با بیس سیمانی
مخزنآبکلزهکشیامکانفنییاواجتماعی،محیطیزیستهایمحدودیتدلیلبهکهمواقعیدر

داخلیمحیط،کلسیمانتزریقپیشسیستمازاستفادهبابایستیمی،باشدنداشتهوجودتونلبالای
پیشرویازبعدوکردناپذیرنفوذمتر15حداقلطولبهرا(کفوکارسینهسقف،،دیواره)تونل

یمحیطتودهازآبکردندوربا،کرددورتونلمحیطازراآب،تزریقپیشبا"مجددامتر12حداکثر
وکردخواهدیداپافزایشنیزسنگمقاومت،تونلشدنبندآبضمن،تزریقسیستمازاستفادهباتونل

.کندمیپیداکاهشبشدتمناطقاینازتونلعبورریسک



 پیش تزریق شیمیایی:
الای آب ، در بسیاری از ساختارهای سنگی و خاکی ، به دلیل ریز بودن روزنه ها و یا فشار ب

ق با پایه امکان آب بند کردن محیط پیرامونی تونل با استفاده از سیستم پیش تزری
ای بر اساس تجربه های موفق وهمچنین شکست خورده ، درروشه. سیمانی وجود ندارد 

ه در موادی ک) تزریق برای کنترل نفوذ آب به داخل تونل ، روش های تزریق شیمیایی 
مانی از تزریق دوغاب با پایه سی( برخورد با آب منبسط شده و درزه ها را مسدود می کند

.موفق تر بوده و بهتر عمل کرده است 

ن جدول زیر راهنمایی کاربردی برای نوع تزریق بر اساس میزان نفوذ پذیری و میزا
.بازشدگی درزه ها می باشد



ینی پارامتر های موثر درانتخاب نوع تزریق تونل  در مواجهه با سفره آب زیر زم
:عبارتند از 

1-زمان در دسترس برای عبور از سفره آب زیر زمینی

2- (در دسترس) امکانات قابل استفاده

3-مقدار و فشار آب

4-مشخصات ژئوتکنیکی سنگ پیرامونی تونل

5-میزان مهارت پرسنل



- فریزینگfreezing:

 در "عموما. یکی از روش های نوین برای عبور تونل از توده سنگ های آبدار ، انجماد می باشد
تی زمین های با استعداد روانگرایی ، سطح آب بالا و همچنین وجود لایه های سست آبدار و نش

بجای استفاده از روش. می شود آب فراوان ، عملیات های اجرائی با مشکلات عدیده ای مواجه 
درون می توانیم با منجمد کردن آب... های قدیمی تحکیم و بهسازی همانند تزریق ، زهکشی و

س از پ. محکم ایجاد کرده و شرایط را برای انجام پروژه فراهم سازیم"لایه ای ، یک دیواره کاملا
.تکمیل سازه ، دیواره بدون هیچگونه آسیبی به سازه اصلی جمع آوری میشود 

ندسازگار با محیط زیست بوده و هیچ گونه آلودگی تولید نمی ک"این روش اجرائی کاملا.





پرتال  تونل در زمین های سست و مشکل دارروش نوین احداث 

:چکیده 
،زمینزشلغبروزمانند،ضعیفوسستهایزمیندر،تونلپرتالسازوساختدرعدیدهمشکلاتبروزدلیلبه

محیطبتخریو(تونلپرتالپیرامونیمحیطدر..وساختمان،پل،اهنراه،جاده)ساختمانیتاسیساتتخریب
ابداعبایراخسالهایدرلذاء،شودارائهمشکلاتاینازجلوگیریبرایراهکاری،زمینهایندرکهبودلازم،زیست
پروژهچنددرآنیریبکارگوگروتینگجتتکنیکازاستفادهبا،تونلپیرامونیمحیطوپرتالپوستهتحکیمروش

حفظباانهمزمبلکه،کندمیجلوگیری،شدهذکرمشکلاتبروزازتنهانهابداعیروشاینکهگردیدمشخص،
وافزایشارعملیاتاجرایسرعت،سازوساختزماندر،پرتالپیرامونیتاسیساتثباتوایمنی،زیستمحیط
.دهدمیکاهشنیزرااجراییعملیاتهزینه

تکنیكًبهبودًپوستهًزمینًباًاستفادهًازًسیستمًجتًگروتینگً
وسته بهسازی بر اساس این ایده نوین ، قبل از شروع حفاری پرتال ، با استفاده از تکنيک جت گروتينگ ، یک پ

.  شده در منطقه تونل مصنوعی ایجاد می شود 
...  ق وعمق چال ها ، فاصله چالها و فشار تزری) بر اساس وضعيت ژئوتکنيک زمين ، عمليات جت گروتينگ 

.  طراحی  و اجراء   می شود (



ه هم پس از اجرای عمليات جت گروتينگ ، بالای شمع های ایجاد شده ، بوسيله یک دیواره بتنی،  ب-
.متصل می شوند تا ساختاری سفت و سخت ، ایجاد شود



پس از اجرای دیواره بتنی،  در بالای شمع ها ، عمليات خاکبرداری ترانشه اجراء می شود 

:در عمليات خاکبرداری ترانشه ، موارد زیر نيز باید در نظر گرفته شود 
.ه، در کل سطح دیواره ترانش( در صورت نياز ) اجرای یک لایه شاتکریت و مش بندی -الف
ب نصب لوله های زهکشی  آب ، به صورت افقی ، در قسمت پائين ترانشه ، برای خروج آ-ب

.زمين و جلوگيری از ایجاد فشار هيدروليکی بر دیواره تحکيم شده



ی اجراء ، عمليات ساخت تونل مصنوع... پس از خاکبرداری ترانشه ، شاتکریت دیواره،  نصب لوله های زهکشی و
.  می شود 



ز تونل بعد از ساخت وساز تونل مصنوعی ، برای احيا و بازسازی محيط زیست در پرتال تونل ، قسمتی ا
شودخاک ریزی می ( متناسب با شيب طبيعی زمين ) مصنوعی 



هزینه  شرح

میلیون)

(لیر

صرف 

جویی

میلیون) 

(لیر

ینگ هزینه بهسازی زمین با استفاده از سیستم جت گروت

، بدون ایجاد اختلال در ترافیک جاده محلی

610

25متر20خاکریزی بالای تونل مصنوعی ، به طول 

افزایش طول تونل ، به جای ایجاد تونل مصنوعی ، به 

متر39طول 

275

575متر59حذف هزینه ساخت و ساز تونل مصنوعی به طول 

یر صرف جویی اقتصادی ناشی از جلوگیری از تغییر مس

جاده های محلی

156

219صرفه جویی ناشی از بهبود شیب زمین

وطه صرفه جویی ناشی از عدم نیاز به تملیک زمین در مح

پرتال تونل

69

9101019جمع

:ملاحظاتًنهاييً
ت و نرم را ، سسهایتجارب  بروز ، در مورد استفاده از تکنولوژی جت گروتينگ عمودی ، نشان داده است که ،  این سيستم ، ساخت و ساز پرتال تونل،  در زمين 

زمين کت دربرطرف می کند و با استفاده از این تکنيک ، ساخت و ساز پرتال تونل در زمين های سست ، غير چسبنده و ضعيف ، بدون ایجاد هرگونه ، حر"کاملا
.های اطراف عملی می باشد 

ر باره کم سباهمچنين استفاده از سيستم جت گروتينگ افقی ،در حفاری تونل ،  این امکان را بوجود می آورد که ، حفاری تونل در زمين های سست و ضعيف ،
.، بدون ایجاد هيچگونه  مشکل ،  برای  ساختمان ها و جاده های  اطراف تونل ، و بدون وارد شدن خسارت به محيط زیست ، انجام شود ( متر 1کمی بيشتر از ) 

:ی باشد میر دیگر مزایای استفاده از این سيستم نوین ، در عمليات ساخت و ساز پرتال و حفاری تونل در زمين های سست ، غير چسبنده و ضعيف به قرار ز
.انطباقًپذيریًزيادً،ًدرًتطبیقًباًهرگونهًوضعیتًظاهریًمحیط-1
.تسريعًدرًزمانًساختًوًسازًً-2
.کاهشًهزينهًهایًاجراييًبرایًساختًوًسازً-3

ه های ناشی از  ، هزینبالااگر چه ،  استفاده از ، تکنولوژی جت گروتينگ ، خود ، هزینه های قابل توجهی دارد اما استفاده از این تکنيک با ایجاد ایمنی و کيفيت 
يک که تجربيات گذشته نشان داده است هزینه این تکن. را بشدت کاهش می دهد .... ( جاده ها ، ساختمان ها ،  محيط زیست و ) خسارات وارده به محيط اطراف 

.نوین ، بسيار کمتر از خسارات فوق می باشد 
را در هزینه قتصادیی اجدای مزایای ناشی از ، عدم ایجاد اختلال در ترافيک ، استفاده از این تکنيک در ساخت و ساز پرتال و حفاری تونل ایليا ، صرفه جویی ها

.های ساخت و ساز ، را نيز ، در بر داشته است که ، در جدول زیر، نشان داده شده است 

میلیونًلیر109سودًناشيًازًاستفادهًازًتکنیكًنوينًجتًگروتینگًً،ًبهًجایًروشًسنتيً،ًًدرًساختًوًسازًپرتالًوًًتونلًايلیاًً،ً



برکه(precutting)برشپيشدستگاهبا،کارسينهحفاریازقبل،مکانيکیبرشپيشسيستمدر
پيرامونیمحيطدر،مترسانتی24حدودضخامتبهشياریکاست،شدهساختهتونلمقطعطرحاساس
اليافابهمراهبتنازاستفادهباشکافاینکردنپرباسپسوشودمیایجادمتر5/4حدودطولبه،تونل
هکشود،میایجادتونلمحيطدر،"سریعا،محکموثباتباجدارهیک،زودگيرهایافزودنیوفلزی

.نگذاردتاثيریتونلپيرامونیمحيطبرتونلمقطعحفاری،شودمیباعثسازههمين



فایبر+تنب)مسلحبتنیباآنپرکردنوتونلپيرامونیمحيطدرشکافیایجادباprecuttingروشدر
.ودشمیایجادمکانيکیخوبهایویزگیبابتنیدیوارهیک،حفاریازقبلتونلمحيطدر،(فلزی
سنگهتودبرفشاروتنشایجادباعث،حفاریکهشودمیسبب،حفاریازقبل،بتنیجداراینایجاد
.نگرددتونلاطرافسستهای



precuttingروشاساسيمزايای mechanical،(مکانیکيبرشپیش)استزيرشرحبه:

بهازنیکاهشباعثهمینکهشودميحذف،حفاریاضافهکل"تقريبا،متداينبکارگیریبا-1
.شودميزمینوتونلپوششبینفضایپرکردنجهت،تزريق

،"کلا،"عملا،حفاریازقبل،تونلپیرامونيمحیطدرسختوسفتپوستهيكايجادبا-2
.يابدميکاهشتونلپیرامونيمحیطدرجابجايي

بهل،تونوسازساختدرپیشرویباعث،متدايندر،مکانیزاسیوناززيادیبسیار،استفاده-3
.استشدهتونلوسازساختوهزينهنرخدرسودمندی،با،منظمطور
precuttingتکنیكدر-4 mechanical،(مکانیکيبرشپیش)،لينینگپوششيكايجادبا

خامتضنتیجهدر،يابدکاهشتونلنهاييلينینگبهواردهتنششودميباعث،حفاریازقبل
.شدخواهدکمترنهاييلينینگ



ندارداریحفبرای،تونلمقطعواطرافزمينبهسازیوتقویتبهنيازیدیگر،نوینآوریفنایندر
لياتعمبهنيازیدیگر،حفاریازقبل،شدهاجراءلاینينگپایداریوثباتبهتوجهباهمچنين.

.بودنخواهددارفایبرشاتکریتوگذاریقابمانند،موقتنگهداری
جلویدر،سربدون،شکلمخروطیبتنیساختاریکایجادبا،pretunnelنوینآوریفندر

رایبتواندمی،بتنیجدارهضخامتوطراحگيرانتصميم،بهبسته،(24شکل)حفاریکارسينه
.گيردقراراستفادهمورد،نيزتونلنهاییپوشش



:مکانیکی ، به شرح زیر می باشد  precuttingبا روش pretunnrlتکنولوژی تفاوت اساسی  

مترسانتي24الي18جایبه،حفاریازقبل،بتنيجدارهضخامت،pretunnelتکنولوژیدر-1
در)متر4الي3جایبهبتنيجدارهطولوسانتیمتر80الي40،(مکانیکيبرشپیشروشدر)

.باشدميمتر10الي8(مکانیکيبرشپیشروش
.شاتکريتجایبه،تونلمحیطيبرشپیشفضایکردنپربرای،بتنازاستفاده-2
.شودميانجامتونللينینگازپس،تونلمقطعحفاری-3
.شودميبسته،فلزیيابتنيبندیکفبابلافاصله،بتنيپوششرينگ-4

:استزيرقراربهومشخصنوينآوریفناينازآمدهدستبهمزيت
.بودواهدخبهتر،تونلکارسینهحفاریثباتونگهداری،حفاریازقبل،تونللينینگايجادبا-1
ازلقب،تونلمقطعدربتنيپوششيكايجادباکارگاهپرسنلبرای،ايمنيحداکثرايجاد-2

.حفاری
.تونلمقطعدرهمگراييوزدگيبیرونتوجهقابلکاهش-3
سطحينشستشديدکاهش-4



نوینتکنیکرد،pretunnel،اریحفازقبل،محصور"کاملابتنیپوششیکایجادبا
طولزاکمتر،حفاریطولالبته.شودمیاجراءتونلحفاری،بسادگی،تونلمقطع
بهوشانیهمپیکآمدنبوجودباعثنیزپارامتراین.باشدمیشدهاجراءلاینینگپیش

.گرددمیتونلکارسینهبرایباثباتوایمنحاشیهیکایجادوپیوستههم



صورتبه،تونلپيشروی،pretunnelتکنيکازاستفادهبا،تونلسازوساختاجراییعملياتدر
برای،عملياتیفاز4حداقل،تکنيکاینازاستفادهعدم،زماندرصورتيکهدروشودمیانجامپيوسته

:شودانجامبایدپيشرویگامهر
.گلاسفايبرهایالمنتازاستفادهباکارسینهتقويت-1
.کارسینهحفاریازقبل،بتنيجدارهيكايجاد-2
.بتنيساختهپیشجدارهمحدودهدرتونلکارسینهحفاری-3
بستنهمچنینو(....وگذاریقاب+بندیمش+شاتکريت)تونلمقطعموقتنگهداری-4

.تونلکفلينینگباتونلبندیکفباتونلرينگ



زرگبدهانهبا،تونلسازوساختبرای،شدهطراحينوآورانهتکنولوژیيك،سلوليهایطاق
از،زمینوضعیتوباشدعمقکمسربارهکهزماني،بخصوص،باشدميشهریهایمحیطدر

محیطردبزرگمقطعباهایتونلسازوساختبرای.باشدضعیفژئوتکنیکيمشخصاتلحاظ
نايارائه،سطحيهایسازهبراثر،رفعباهمزمان،ضعیفوکوتاههایسربارهبا،شهریهای
.بودلزم،اقتصادیرقابتحفظوايمنيکاهشازجلوگیریبرای،سازیتونلنوينمتد

یبالقوسدر،متدايندر،استداربستمانندساختاریدارای،سازوساختنوينمتداين
ریسيكباکهاستهاييلولهومقطعکوچكهایتونلشامل،طوليهایسلول،تونلمقطع
مطالعات(1شکل).شوندميپربتنباوسپسشوندميوصلهمبه،عرضيهایکنندهمتصل
حتيعرضباتونلسازوساخت،نوينمتداينباکهاستدادهنشان،زمینهايندرشدهانجام
درمشکلهرگونهايجادبدون،آبايستابيسطحزير،سستهایزمیندرمتر60ازبیش

سازوتساخبهنسبت،نوينتکنیكاينهایمزيتازيکي.باشدميممکن،سطحيساختار
،داردودوجامکاناين،تکنیكاينازبکارگیریبا،کهاستايندر،سنتيهایروشبه،تونل
رسديمپايانبه،تونلسازوساختپروژه،زمینسطحدرجابجاييوتاثیرهیچگونهبدونکه

.





:ليسلوقوستکنیكازاستفادهبا،شهریبزرگهایتونلسازوساختاجراييمراحل

عمليات برای بهسازی ساختار زمين ، با استفاده از تکنيک  نوین ، قوس سلولی ، طبق مراحل زیر
اجرایی ، انجام می شود 

حفاریًيكًتونلًپايلوتًدرًمرکزًتونلًاصليًوً،ًبهسازیًکلًمحدودهًتونلً،ًباًاستفادهًازًتکنیك



.حفاریًًقسمتيًازًديوارهًهایًکناریًتونلً

وتونلکناریهایقسمتحفاریاتمامازپس
"کاملاسايتيكدر،آنهادرديوارهريزیبتن

باهمراهکوچكهایتونلسریيك،مستقل
pipeسیستمبوسیلهلولهنصب jackingدر

محیطدرمتر،10/2قطربه،آنهاجداره

.ودشمیاجراءفوقانیقسمتدرتونلپیرامونی



باًقسمتيًازًجدارًطرفینًلولهًهاًبريدهًميًشوندًوًسپس
جادًآرماتورًبندیًً،ًبتنًًريزیً،ًبرایًاتصالًسلولًهایًاي
شدهًدرًقوسًبالیًتونلً،ًًبهًهمًً،ًاستفادهًميًشودً

ونلًتونلًکوچكًحفاریًشدهًدرًقسمتًقوسًبالييً،ًت10
تگاهًسپسًحفاریًايس.ًاصليً،ًباًبتنًريزیًپرًميًشوندً

درًزيرًسلولًهایًمقاومًايجادًشدهً،ًدرًقوسًبالييً،ً
.شروعًميًشودً



ونلًحفاریًبنچًتونلًاصليًوًلينینگًکفًت

اختًاينًروشًنوآورانهً،ًبرایًساختًوًسازًتونلًهایًبزرگًشهریً،ًبرایًاولینًبارً،ًبرایًس
زمینًباًتوجهًبهًساختارًضعیف.ًًموردًاستفادهًقرارًگرفتًايستگاهًراهًآهنًشهریً،ًونیزً

ستمًدرًمحدودهًايستگاهًمتروًوًساختمانًهاًوًتاسیساتًشهریًبالیًايستگاهً،ًاگرًازًسی
رًاينًباًمشکلاتًعديدهًوًپرهزينهًایًروبروًميًشدًياًاگ"هایًرايجًاستفادهًميًشدً،ًقطعا

ساختًوًسازًاينًايستگاهً،ًغیرًممکنًبودً"سیستمًنوينً،ًابداعًًنميًشدً،ًعملا



مترونرمالقلویدوهایتونلمقطعاز،برابر6،مربعمتر440مقطعبا،ونیزمترویايستگاه
دونب"قطعا،شرايطايندر.بودمیلاندرشدهساختهايستگاهبرابردو"تقريباوبزرگتر
،مقاومهديواريكايجادبرای،ايستگاهبالیطاقدرسلوليقوسنوينتکنیكاينازاستفاده

با،نزمیچسبندهغیروضعیفساختاردر،ونیزمترویايستگاهسازوساخت،حفاریازقبل
غیرمتر،5الي4حدودباقديميهایساختمانفونداسیونزيردر،متر5حدودایسرباره
.بودممکن







مرحلهًاولً،ًلولهًرانيًدرًقوسًبالیًتونلًاصلي

برشًلولهًهاً،ًبرایًاتصالًلولهًهاًبهًهمًدرًطولًتونلًاصلي



آرماتورًبندیًوًبتنًريزیًًطاقًهایًاتصالًدهندهًلولهًهاً

بتنًريزیًلولهًها





،ًنگهداریًزمینًاطرافًتونلً،ًبوسیلهًستونًهایًافقيًبهسازیًشدهً،ًبهًشکلًمخروطًناقص
:ايجادًشدهًباًسیستمًجتًگروتینگ

با،هسازیب،سيستمایندر.باشدمیزمينبهسازیبرایاساسیسيستمیک،گروتينگجتسيستم
طریق،از(بار600الی300حدود)بالابافشار،زمينمصالحباآناختلاطوسيمانشدهکنترلتزریق
.شودمیایجاد،مناسبقطربانازل
دارددوجو(مایعیسهومایعیدو،مایعییک)گروتينگجتسيستمبرایمختلفیهایروش،چهاگر
.شودمیاستفادهسیماندوغاباز"معمولا،افقیچالباتونلسازیبهسازیعملياتدرولی

قدارماینبنابر.شودمیمشخصزميناشباعحدوپذیرینفوذميزانبوسيله،تزریقحجموميزان
.باشدمیوابسته،زمينتخللوشکافودرزهميزانبهگروتينگجت

وشارفبا،سيمانملاتتزریقبوسيله،زمينهایوشکافدرزه،گروتينگجتسيستمازاستفادهبا
ویبهساززمينمکانيکیخواصکهشودمیباعثهمين.شودمیمخلوطزمينمصالحبا،بالاسرعت
.شودمیبتنیسازهیکبامقایسهقابل،روشاینبا،زمينخواصجائيکهتا.یابدمیبهبود



:، شامل دو مرحله جدا از هم می باشند ( جت گروتينگ ) عمليات اجرایی برای تکميل این پروسه 

حفاری چال های تزریق ، تا عمقی کمتر از قطر تونل بوسيله دستگاه ویژه ای که در آن ، وسيل. تزریقه 1

. ( .  در انتهای راد حفاری، فيکس شده است ( نازل تزریق 2

تزریق به طور همزمان با چرخش وخارج شدن راد حفاری از چال ، سرعت خروج راد حفاری و فشار . 3

.تزریق ، وابسته به نوع زمين از قبل طراحی و مشخص می شود 













:forepolingروش اجرای عملیات 

در بدترین نوع خاکها از نظر طراحی و « سانتی متر اجرا می گردد که معمولا45الی 35بین « فاصله لوله ها در اجرا حدودا-1
میلی متراست200الی 60قطر لوله ها ، وابسته به شرایط محیطی تونل ، بین . اجرا ، جوابگو بوده است 

قطر و نوع ساختار زمین می باشد ، براساس تجربیات گذشته( آتمسفر20حدود ) میزان نفوذ تزریق ، وابسته به فشار تزریق -2
میلیمتر  ، قطر ستون افقی 130قطر حفاری می باشد ، برای مثال در چال حفاری  به  قطر 1.6ستون بهسازی شده حدود 

.میلیمتر بوده است 195بهسازی شده حدود 

.درجه انتخاب می شود 6الی 3بین « زاویه حفاری  برای چالهای فورپولینگ ، معمولا-3

.متر بوده است 30متر و حداکثر 6حداقل « طول حفاری در این روش ،  معمولا-4



.بوده است ساعت متر در 50« بر اساس تجربیات گذشته ، سرعت حفاری معمولا-5



متر می باشد 2حداقل « میزان همپوشانی لوله ها در طراحی مشخص می شود و معمولا-6
(میلیمتر15الی 10سوراخ به قطر 3سانتی متر ، 50لوله ها مشبک می باشند ، در هر .) 



نیزرایرزمزایایونداردعمیقپرتالحفاریبهنیازیدیگر،مصنوعیسربارهتکنیکازاستفاده،
:داردبردرروشایناتخاذ

1-روشایندرطبیعیشیبثباتتوجهباایمنیحفظ.

2-تونلپرتالدرزمینزیادحفاریبهنیازعدم.
3-اسیساتتهاوساختمانبر،(پرتالحفاری)سازوساختعملیاتتاثیربهمربوطمسائلبروزعدم

.سطحیمجاور

4-استترمقاوم،منطقهدرزلزلهبروزصورتدرسیستماینکاربرد.

5-زیستمحیطتخریبوخسارتبروزعدم.

6-(ترانشهایجادبا)اجتماعیمسائلوطبیعیمحیطدرمحدودیتایجادعدم
ناشیهایزینههبینیپیشو،مصنوعیسربارهنوینتکنیکمورددرشدهذکرمزایایبهتوجهبالذاء

اینازتندگرفتصمیمپروژهمسئولین،سنتیهایسیستمازاستفادهصورتدرمشکلاتبروزاز
.کننداستفادهپروژهسازوساختبرای،نوینسیستم



 مرحله حفاری و خاکبرداری:
محیطبهیابیدستبرای،آیندهتونلهندسهوطبیعیزمینتوپوگرافیاساسبر،مرحلهاولیندر

یریزخاکهاییقسمتدروشودانجامخاکبرداریبایدهاییقسمتدر،آیندهتونلخارجی

اتکریتشلایهیک،آیندهتونلخارجیمحیطبهدستیابیازپس،(آهکبامخلوطآذرینمصالح)
.شودمیایجادآیندهتونلتاجقوسقسمتدرمترسانتی10ضخامتبا،مشوایرباهمراه



 خاکریزی و کوبش سرباره مصنوعی:
سانتی10ضخامتبهمشوایرنصبباهمراهشاتکریتلایهیکاجرایوآیندهتونلبالایقوسدهیشکلازپس

آهک،صددر6الی3باآذرینسنگیمصالحاختلاطبامصنوعی،سربارهکوبشو،خاکریزیدوممرحلهعملیات،متر
.گرددمیاجراء،ضخامتمتر3/5حداقلتا،متریسانتی30هاییلایه،با،خاکریزیمصالحمقاومتافزایشبرای



سربارهرویهپوششوخاکریزینهاییمرحله:
بهسازی،زیستمحیطبازسازیجهت(متر3/5حداقل)آیندهتونلخارجیمحیطبالایخاکریزیتکمیلازپس

بر،اورگانیکرسیمصالحبا،متریسانتی10لایهیک،سبزفضایایجادبرایشرایطیایجادومنطقهاندازچشم
.گرددمیخاکریزی،مصنوعیسربارهروی







با تقدیر و تشکر از همراهی شما عزیزان


