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نشریه انجمن تونل ایران

مدیریت پروژه های تونلسازی
y یادداشت سردبیر

توسعه روزافزون جمعیت، برقراری ارتباط در سطح شهرها و بین شهرها، محدودیت فضای سطحی در شهرها، افزایش نیازهای جامعه از لحاظ 
دسترسی به منابع آب، نیاز به توسعه پایدار با رعایت اصول ایمنی و حفاظت محیط زیست و بسیاری موارد دیگر باعث شده رویکرد به طراحی و 
ساخت فضاهای زیرزمینی نیز رو به افزایش بگذارد. ساخت و اجرای پروژه های متعدد مترو، تونل های انتقال آب و فاضلاب، تونل های راه و راه آهن 
تنها چند نمونه از استفاده از فضاهای زیرزمینی در کشور می باشند. پروژه های تونلسازی به دلیل نیاز به سرمایه گذاری بالا، وابستگی فعالیت های 
مختلف به یکدیگر، چرخه حیاتی بلند مدت، فن آوری های اجرایی پیچیده و ملاحظات گوناگون اجتماعی، سیاسی، و زیست محیطی و همچنین 
عدم قطعیت های مختلف از جمله مهمترین و پرهزینه ترین پروژه های عمرانی در کشور می باشند. عملکرد سازمان ها و شرکت ها یکی از عوامل مهم در 
موفقیت و کیفیت پروژه ها می باشد. بدون تردید افزایش تعداد پروژه های تونلسازی بر الزام توجه بیشتر به بحث مدیریت پروژه و انطباق سیستم های 
مدیریت پروژه با مبانی و روش های روز برنامه ریزی و کنترل پروژه صحه می گذارد. با توجه به پیشرفت فن آوری های ساخت، و توسعه روش های نوین، 
صنعت تونلسازی نیز به طور مداوم در حال تغییر و تحول می باشد و شرکت ها و سازمان ها نیز برای موفقیت در این عرصه نیاز به اتخاذ و گسترش 

روش های مدیریتی مناسب دارند. 
شناسایی و تحلیل عوامل موثر بر بهره وری ساخت و اجر می تواند منجر به ارائه راه حل های موثرتر و اقتصادی در بهبود عملکرد و نیز توسعه 
روش های کاری شود. در حالت کلی عوامل موثر در موفقیت پروژه ها وابسته به بهینه سازی مدیریت هزینه ها و مدیریت زمان با حفظ کیفیت در کار 
می باشند. پروژه های تونلسازی همواره با عدم قطعیت و ریسک همراه می باشند که بر دو عامل هزینه و زمان تاثیر می گذارند. عواملی همچون مدیریت 
کلان، مدیریت نیروی انسانی، مدیریت ابزار و تجهیزات و استفاده از فن آوری های متناسب از جمله مواردی هستند که تاثیر بسزایی در پیشرفت کار 
و همچنین شناسایی، کنترل و تقلیل یا رفع مخاطرات و مشکلات پروژه ها دارند. تخصیص مناسب و کافی بودجه و منابع، تکیه بر تجربیات گذشته، 
استفاده از مواد و مصالح با کیفیت، تعامل میان گروه های مختلف دخیل در پروژه ها و ارتباطات سازمانی و فراسازمانی همگی نقش موثری در نیل 
به هدف ایفا می کنند. این موارد نیاز به برنامه ریزی و سازماندهی مناسب، پشتیبانی مناسب، مدیریت ریسک، نظارت بر اجرا، کنترل کیفیت، کنترل 
هزینه ها، و همچنین مدیریت دانش سازمانی دارند. توجه به موارد مذکور بدون آینده نگری و تعیین استراتژی مناسب نمی تواند به موفقیت پروژه 

منجر شود و مدیریت سازمانی در کنار تجربه و دانش فنی از اهمیت زیادی برخوردار است.
بررسی هر چه بیشتر عوامل مختلف تاثیرگذار بر پروژه های تونلسازی و تبادل تجربیات بدست آمده از پروژه های مختلف، می تواند گامی مهم در 
پاسخگویی به چالش های پیش روی صنعت تونلسازی کشور باشد. در این راستا انجمن تونل ایران از مدیران و دست اندرکاران پروژه های تونل دعوت 
می نماید تا تجربیات خود را در زمینه های مرتبط به منظور به اشتراک گذاری و آموزش در اختیار این انجمن قرار دهند و این انجمن را در ارتقای 

دانش فنی و صنعت تونل سازی و توسعه کیفی نیروهای متخصص یاری دهند.
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نشریه انجمن تونل ایران

نیاز به ســاخت تونل در ترکیه در سال های اخیر روند رو به رشدی 
از خود نشــان داده است. شایان ذکر است ســاخت تونل در ترکیه در 
ســال های اخیــر حدود 35 میلیارد یورو هزینه در بر داشــته اســت. 
این نمایشــگاه موقعیت ارتباط، به اشــتراک گذاری اطلاعات و آخرین 
فن آوری های روز صنعت تونل را برای ذینفعان، پیمانکاران، شرکت های 
مهندسی، مشاوران، تولیدکنندگان ماشین آلات، تامین کنندگان قطعات 
این صنعت را فراهم می کند. بنابر این ضرورت، برگزاری نمایشــگاه ها، 
کنگره ها، برنامه ها و کارگاه های آموزشی یکی از اهداف مهم انجمن تونل 
ترکیه می باشــد. در این راستا شرکت نمایشــگاهی دموس با همکاری 
این انجمن اقدام به برگزاری دومین نمایشــگاه تونل در مرکز نمایشگاه 

بین المللی استانبول در تاریخ 7-5 شهریور 1394 کرده است.
پروفیــل بازدیدکننده ها در این نمایشــگاه شــامل شــرکت های 
ساختمانی، شرکت های ساخت و ساز، نهادهای عمومی و دستگاههای 
اجرایی، مهندســان، معماران، متخصصان فنی، ماشین آلات ساخت و 
ساز، فروشندگان و توزیع کنندگان تجهیزات و ابزار های مختلف، شرکت 
ها خریدار و تعاونی ها، تکنسین های امنیت شغلی، شرکت های مشاوره، 
مراجع صدور گواهینامه، شرکت های اجاره ماشین آلات ساخت و ساز و 
ابزار، تکنسین ها و مقامات ادارات دولتی و نهادهای نظارتی، دانشگاه ها 

و مراکز آموزش فنی و حرفه ای بود. 
 ،)TBM( پروفیل شرکت کننده ها نیز شامل ماشین آلات حفاری تونل
ماشــین آلات حفاری، ماشــین و تجهیزات انتقال ماشین آلات تونل، 
ماشــین آلات ســنگ زنی، سیســتم های تهویه و خنک کننده تونل، 
تجهیزات فشار لوله، ابزارها و تجهیزات پمپاژ شاتکریت، بیل ها، لودرها 
و بلدوزرها، فشار لوله و شــفت خروجی، زداینده، سیستم های علامت 
دهی تونل، بولدوزر، سیســتم های مانیتورینگ تونل، گریدرها، سیستم 
های حمل مایعات، تجهیزات اصلاح و فشرده ســازی خاک، سیســتم 
های کنترل تونل، بالابرها، مته های مخصوص ســنگ ها، قطع کننده ها 
و بلندکننده های ســطوح،  میکرو ماشین آلات کوچک و ماشین آلات 
آسفالت کاری، ماشین آلات و تجهیزات حفاری صخره ها، ماشین آلات 
حفاری ترانشــه و کانال، ماشین آلات و تجهیزات حفاری افقی، ماشین 
آلات و تجهیزات حفاری، ستون بندی و استخراج، چکش های ارتعاشی، 
لــوازم اســتیل جانبی خم، برش، جــوش، ماشــین آلات و پارکرهای 
قالبگیری تزریقی، ابزارهای دســتی، تجهیزات حفاری، تجهیزات مهار، 
حفاری چندمنظوره، سیســتم کمربند چتــری، تجهیزات حمل و نقل 
داخل تونل، ماشین آلات دوار حفاری، قالب تونل، شرکت های ساخت 
و ساز تونل، سیستم های ریلی تونل، محصولات لوکوموتیوهای برقی و 
دیزلی،  ماشین آلات و تجهیزات ساخت و ساز آسفالت، مواد شیمیایی 
آسفالت، صفحات پوششی آســفالت، محصولات پتروشیمی مربوط به 
آسفالت، امولسیون آســفالت و قیر، پوشش آسفالت / آسفالت تزئینی، 

تجهیزات حفاری، تخریب، تجهیزات و ماشین آلات آسفالت، قطعات و 
فن آوری ژئوتکنیک، تجهیزات و ماشین آلات بتن، بتن آماده، سیمان، 
تولید ســنگدانه، جاده های بتنی، ماشین آلات ساخت و ساز تونل ها و 
کانال ها، کامیون ها و یدک کش کامیون ها، بتن آماده، ســیمان و ملات 
آماده سازی، ترانس های مخلوط کننده، پمپ ها، تانکر، سنگ، گراول، 
شن و ماسه، آهک، گچ، سیمان، مواد شیمیایی، مواد معدنی و مواد اولیه، 
تاسیســات تجمیع و غربالگری، اســتخراج، بارگیری، حفاری، پوشش، 
لایه برداری، کارخانه ها و تجهیزات تولید ســنگ مصنوعی، سیســتم 
های قالب گیری و ســاخت،  سیســتم های بالابرنــده و حمل کننده، 
زیرســاخت های مدیریت ترافیک ، ایمنی جاده و سیســتم پارکینگ،  
زیربنایی، ســاخت و ســاز و مرمت و بازســازی جاده ها، فناوری ریلی، 
فناوری تونل ســازی، تجهیزات جاده ســازی، علائم جاده ای، مدیریت 
ترافیک، ارتباطات، فن آوری BTS، فن آوری کارت هوشــمند، سیستم 
های هشــدار دهنده، سیستم کنترل ترافیک، ایمنی، علائم راهنمایی و 
رانندگی، چراغ راهنما، سیستم های مانع، شاخص های سرعت، سیستم 
های اضطراری، سیســتم های مدیریت اسکادا در تونل ها،  سیستم های 
تهویه تونل، سیســتم های روشنایی تونل، و سیستمهای برق اضطراری 
ژنراتوری، سیستم های یافتن آتش و خاموش کردن آتش، سیستم های 
تشــخیص حادثه، سیستم کنترل ترافیک تونل، پیام دهنده های علائم 
متغیر، شمارش وسایل نقلیه، سیستم تلفن اضطراري، تجهیزات ایمنی 
تونل، سیستم توزیع برق LV  وMV  ، راه اندازی سیستم مانیتورینگ 
در داخل و خارج از تونل، علائم کنترل سرعت و ترافیک و  سیستم های 

مانیتورینگ هواشناسی بود.
در این کنفرانس 104 شــرکت داخلی و خارجی حضور داشتند که 

ترکیب آنها بر اساس گزارش شرکت دموس به شرح زیر می باشد:
شرکت کنندگان خارجی: 15 شرکت

شرکت کنندگان خارجی غیر مستقیم: 44 شرکت
مجموع بازدید کنندگان: 5148 نفر

مجموع بازدید کنندگان خارجی: 625 نفر
مجموع محل نمایشگاه: 15000 متر مربع

انجمن تونل ایران نیز با دعوت انجمن تونل ترکیه در این نمایشــگاه 
حضور داشت و ضمن ارائه دســتاوردهای صنعت تونل ایران، با جمعی 
از اندیشــمندان و صاحب نظران بین المللی از جمله پروفسور بارتون و 
دکتــر بیلگین )رئیس انجمن تونل ترکیه( جلســاتی برگزار و به تبادل 
نظر پرداخته شــد. ضمناً نمایشگاه دارای کارگاههای آموزشی متعددی 
در رابطه با مســائل اجرایی تونل بود که فایل کارگاهها در انجمن تونل 
موجود است و علاقه مندان می توانند با برقراری ارتباط با انجمن نسبت 

به دریافت فایل اقدام نمایند.

گزارش دومين نمایشگاه تونل  ترکيه  
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اخبار تونل

پروژه\گلاب\۲\در\حال\اجراست\\\
مدیرعامل شرکت آب منطقه ای استان اصفهان در خصوص وضعیت تونل گلاب 2، گفت: »این سامانه نوعی پدافند غیرعامل برای آب رسانی به اصفهان 
تلقی می شود که وزارت نیرو با توجه به برخی اعتراضات در استان های دیگر و در راستای روشن شدن ابعاد مختلف آن، این طرح را متوقف کرده بود«. 
وی با بیان اینکه وزارت نیرو و سازمان حفاظت محیط زیست برای اجرای این طرح به تفاهم رسیده اند، گفت: »این طرح انتقال آب کاملًا درون استانی 
اســت و مراحل حفر و تکمیل این پروژه نیز در حال اجرا اســت«. میرمحمدصادقی با بیان اینکه در سال های اخیر به دلیل کاهش روان آب ها، برداشت از 
آبخوان ها افزایش یافته است، افزود: »سالانه در استان اصفهان بیش از 290 میلیون مترمکعب از ذخایر آب های زیرزمینی برداشت می شود«. مدیرعامل 
شرکت آب منطقه ای استان اصفهان گفت: »اصولًا آب باید از ذخایر دینامیک یعنی منابع آب زیرزمینی که با بارش ها افزایش یا کاهش می یابند برداشته 
شود، اما متأسفانه ما در ایران از ذخایر استاتیک یا سرمایه ای برداشت های زیادی کرده ایم«. میرمحمدصادقی اضافه کرد: »طرح شش ساله تعادل بخشی 
ذخایر آب های زیرزمینی کشــور توسط وزارت نیرو به تصویب رسیده است که امســال براساس برنامه، باید 485 میلیون مترمکعب در کل کشور منابع 

زیرزمینی ذخیره سازی شود«.
خبرگزاری مهر  
1394/04/08                                                                                                                                                                  

طولانی\ترين\تونل\انتقال\آب\کشور\در\کرمان\احداث\می\شود\\\
مدیرعامل شرکت آب منطقه ای کرمان گفت: »طولانی ترین تونل انتقال آب کشور با 38 کیلومتر طول از سد صفارود برای تامین آب میان مدت شهر 
کرمان احداث می شود«. وی افزود: »با توجه به وضعیت کم آبی در استان کرمان سه طرح انتقال آب به این استان در دستور کار قرار گرفته است. انتقال 
آب از بهشــت آباد به شــهرهای شمال استان کرمان، انتقال آب از ســد صفارود برای تامین آب آشامیدنی کرمان و رابر و انتقال آب از خلیج فارس برای 
این استان در نظر گرفته شده است«. بختیاری گفت: »انتقال آب به تنهایی منجر به حفظ و پایداری منابع آبی استان نمی شود و راه حل اصلی مدیریت 
مصرف بویژه در بخش کشاورزی است«. وی با اشاره به اینکه انتقال آب از سد صفارود در سال های گذشته کلید خورده است، گفت: »متاسفانه این طرح 
طی چند سال اخیر به علت های مختلف فقط 15 درصد و سد صفارود 50 درصد پیشرفت فیزیکی داشته است«. مدیرعامل شرکت آب منطقه ای کرمان 
افزود: »با احداث این تونل نزدیک به 700 میلیون متر مکعب آب به شــمال اســتان کرمان منتقل خواهد شد و مشکل آب شرب شهرهای کرمان و رابر 

برطرف می شود«.
خبرگزاری ایرنا
1394/04/09                                                                                                                                                                  
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مترو\فرودگاه\مهرآباد\تا\اواخر\شهريورماه\94\به\بهره\برداری\می\رسد\\
مدیرعامل شرکت مترو تهران گفت: »با 85 درصد پیشرفت فیزیکی مترو فرودگاه مهرآباد اواخر شهریور ماه سال جاری به بهره برداری می رسد و این خط اختصاصی 
از خط چهار منشعب می شود و 2 کیلومتر طول دارد و برای احداث آن 400 میلیارد تومان از منابع دولتی و شهرداری تهران هزینه شده که سهم شهرداری در تامین 
این منابع بیشتر است«. وی با بیان آنکه 100 درصد عملیات احداث تونل ها و سازه ایستگاه های این خط به پایان رسیده است، گفت: »هم اکنون انجام نازک کاری 
و نصب تجهیزات مورد نیاز این خط در دست اقدام است و تلاش خواهیم کرد تا اواخر شهریورماه جاری این خط به بهره برداری برسد«. وی با بیان آنکه 3 ایستگاه 
مترو در محوطه مهرآباد و نزدیک ترمینال های این فرودگاه تردد مسافران را از تهران به مهرآباد بیش از پیش تسهیل خواهد کرد، گفت: »یک ایستگاه در جاده 
مخصوص کرج و 2 ایستگاه بین ترمینال های مسافری 1و 2، 4 و 6 راه اندازی می شود تا مردم پس از پیاده شدن از هواپیما از طریق زیرگذرهای تعبیه شده سوار 
مترو شوند و بتوانند به راحتی به طرف مقصد مورد نظر خود در تهران حرکت کنند و هم اکنون قطارهای مترو مهرآباد که با ویژگی های خاص مسافران فرودگاهی 
طراحی شده در حال انجام تست های مربوطه هستند«. وی اظهار داشت: »خط 4 مترو تهران از ترمینال شرق آغاز می شود و پس از گذر از میدان آزادی به ارم 
سبز متصل و از انشعاب آن در ایستگاه بیمه و تغییر سکو این خط به صورت مستقیم به مهرآباد متصل می شود«. مدیرعامل شرکت مترو تهران در خصوص مترو 
فرودگاه بین المللی امام خمینی )ره( نیز گفت: »پیشرفت فیزیکی این خط 52 کیلومتری به بیش از 83 درصد رسیده که در صورت تامین اعتبار 300 میلیارد 
تومانی آن توسط دولت، می توانیم آن را طی 5 و یا 6 ماه آینده آماده بهره برداری کنیم«. وی اظهار داشت: »عملیات زیرسازی این خط مترو به پایان رسیده و 
حتی 18 کیلومتر آن ریل گذاری شده و ایستگاه های آن در حال ساخت است که با بهره برداری از این خط، مسافران از تجریش در شمال تهران با تغییر سکو در 
محل نمایشگاه بین المللی تا فرودگاه امام و شهر جدید پرند می توانند با بهره گیری از این خط تردد کنند«. درویش گفت: »با راه اندازی خطوط 6 و 7 که هم 
اکنون در حال احداث است، در مجموع روزانه حدود 9 میلیون نفر از طریق مترو تهران جا به جا می شوند که با 6 هزار لیتر بنزین در روز و مجموع صرفه جویی 
سوخت سالانه این بخش، 54 هزار میلیارد تومان صرفه جویی خواهیم داشت«. وی با اشاره به مسافت فعلی مترو تهران یادآور شد: »مترو تهران هم اکنون 200 

کیلومتر طول دارد و روزانه حدود 3 میلیون نفر از طریق آن در سطح شهر تهران جا به جا می شوند«. 
خبرگزاری ایرنا                                                                                                                                                                     
1394/04/15
 

افتتاح\فاز\نخست\آزادراه\تهران-\شمال\تا\پايان\سال\95\\\
مدیرعامل شرکت آزادراه تهران-شمال از پرداخت 8 میلیون دلار از صورت وضعیت پیمانکار چینی خبر داد و گفت: »قطعه یک آزادراه تا پایان سال 95 
به اتمام می رسد«. مهران اعتمادی در گفتگو با خبرنگار مهر با اشاره به آخرین وضعیت صورتحساب مالی پیمانکار چینی و قطعه یک آزادراه تهران-شمال، 
گفت: »تاکنون شرکت چینی 11 میلیون دلار صورت وضعیت داده که 8 میلیون دلار آن پرداخت شده است؛ بنابراین پرداخت ها وضعیت مناسبی دارند 
و ساخت قطعه یک آزادراه از کن تا شهرستانک با سرعت پیش می رود«. وی با بیان اینکه برای تکمیل قطعه یک آزادراه تهران- شمال به 1200 میلیارد 
تومان نیاز داریم، تصریح کرد: »دومین تونل بزرگ آزادراه در این منطقه قرار گرفته است که این تونل 2400 متر طول دارد و 450 متر از حفاری آن باقی 
مانده است«. مدیرعامل شرکت آزادراه تهران-شمال با اشاره به اینکه پیمانکار چینی در هر ساعت، سه متر پیش روی می کند، افزود: »دو ماه یا حداکثر 
70 روز کاری حفاری تونل شماره 13 به پایان می رسد«. اعتمادی با بیان اینکه از 25 اسفندماه تاکنون پروژه ساخت آزادراه با سرعت بیشتری جلو رفته 
است، اظهارداشت: »در این مدت پروژه 23 درصد پیشرفت فیزیکی داشته است، به اضافه اینکه پنج شرکت ایرانی هم به یک قطعه اضافه شده اند و در کنار 
پیمانکار چینی مشغول انجام فعالیت های عمرانی هستند«. وی ادامه داد: »قطعه یک این آزادراه از کن تا شهرستانک تا پایان سال 95 به اتمام می رسد«. 
مدیرعامل شرکت آزادراه تهران-شمال با اشاره به اینکه کار حفاری تونل تالون به اتمام رسیده است، گفت: »پیمانکار چینی مشغول لاینینگ این تونل 
است و امیدواریم که هر چه سریعتر کار ساخت این تونل هم به پایان برسد«. اعتمادی با اشاره به اینکه با تکمیل تونل سیزدهم، یک ساعت مسیر رسیدن 
به تونل تالون کوتاه تر می شود و کار تجهیز کارگاه را با سرعت انجام می دهیم، گفت: »مهمترین تونل این منطقه تالون است که 4900 متر طول دارد«.

خبرگزاری مهر                                                                                                                                                                   
1394/05/11
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نشریه انجمن تونل ایران

اجرای\عمليات\لوله\رانی\بدون\استفاده\از\جک\های\ميانی\برای\نخستين\بار\در\خطوط\اصلی\فاضلاب\تهران\\
شرکت فاضلاب تهران در پروژه لوله رانی خطوط اصلی فاضلاب غرب تهران در محدوده بزرگراه آیت الله سعیدی، در عمق متوسط 15 متری زمین، 210 متر 
حفاری مکانیزه بدون استفاده از جکهای میانی را عملیاتی کرد که در نوع خود برای نخستین بار اجرا می شود. مدیرعامل شرکت فاضلاب تهران در تشریح این 
خبر گفت: »این خط انتقال به طول 4/8 کیلومتر با بکارگیری لوله های بتن پلیمر سایزهای 1600 و 1800 میلی متر از ابتدای جاده مخصوص کرج )ورودی 
بزرگراه شهید ستاری( و میدان آزادی آغاز و پس از طی مسیر بزرگراه آیت الله سعیدی، میدان فتح و سی متری جی به تونل فاضلابروی غربی متصل خواهد 
شد که در افق دوره طرح جمعیت تحت پوشش آن معادل سه میلیون و 150 هزار نفر)در حدود 31 درصد از کل جمعیت شهر تهران( خواهد بود«. اصغر 
ریاضتی افزود: »خط اصلی انتقال فاضلاب غرب تهران برای جمع آوری فاضلاب بخشی از مناطق 2، 5 و 9 شهرداری تهران پیش بینی شده است و با استفاده 
از تکنولوژی میکروتونلینگ )لوله رانی(، عملیات اجرایی خطوط اصلی فاضلاب با راندمان و سرعت بیشتر و همچنین کیفیت بالاتر از سایر روش های حفاری، 
اجرا خواهد شد«. وی در خصوص اهمیت این روش حفاری، گفت: »حاصل این روش، احداث سازه ای مقاوم، بدون حفاری و باز کردن ترانشه و در عین حال 
هدایت و تنظیم مناسب سیرکولاسیون ترافیک محدوده است«. مدیرعامل شرکت فاضلاب تهران تصریح کرد: »قابلیت حفاری در انواع لایه های زمین شناسی، 
عبور از زیر بزرگراه ها و رودخانه ها در کنار انبوه تاسیســات شــهری با کمترین تاثیر بر سطح زمین، از دیگر مزایای این روش است«.  وی اظهار داشت: »این 
سیستم در صورت استفاده از جک های میانی قابلیت درایو مسیرهای با طول بیشتر از 150 متر را خواهد داشت که با روش جدید در حفاری مسیر بزگراه 
آیت الله سعیدی این میزان به 210 متر طول افزایش یافته و اجرایی شده است«. ریاضتی با اشاره به موانع و مشکلات پروژه مذکور، گفت: »حفاری در کنار 
بزرگراه ها بسیار سخت و دشوار است؛ چرا که ما با محدودیت های ترافیکی، موقعیت پیچیده تاسیسات زیرزمینی و تنوع لایه های زمین در مسیر لوله رانی و 
غیره روبرو هستیم و برهمین اساس عملیات اجرایی تنها در شیفت شب و با محدودیت های فراوان انجام می شود«. وی خاطرنشان کرد: »با وجود تمام این 
شرایط، فعالیت در کنار بزرگراه ها نیازمند در نظر گرفتن تمهیدات ایمنی خاص و هزینه بر است و تلاش می شود از بروز حوادث احتمالی پیشگیری شود«. 
این مقام مسئول در پایان در خصوص میزان پیشرفت طرح فاضلاب تهران نیز یادآور شد: »عملیات اجرای شرکت فاضلاب تهران دارای پیشرفت وزنی 52 

درصد در کلانشهر تهران است«.
خبرگزاری ایرنا                                                                                                                                                                     
1394/05/27

5/5\کيلومتر\از\قطار\شهری\کرمانشاه\به\صورت\تونل\احداث\می\شود\\
سرپرســت قطار شــهری کرمانشاه اظهار کرد: »طول تقریبی مسیر قطار شهری کرمانشــاه در حدود 13 کیلومتر است و در حدود 5/5 کیلومتر از قطار 
شــهری این شــهر به صورت تونل ساخته می شود«. وی با اشاره به اینکه این پروژه به دو فاز اول و دوم تقسیم می شود، افزود: »فاز اول از میدان معلم تا 
میدان آزادی است و فاز دوم نیز از میدان آزادی تا میدان فردوسی کرمانشاه احداث می شود«. وی با تاکید بر اینکه قطار شهری کرمانشاه در مسیر 13 
کیلومتری خود به ازای هر کیلومتر یک ایستگاه خواهد داشت، اظهار کرد: »با توجه به تصویب موضوع تغییر سیستم در شورای عالی ترافیک شهرهای 
کشور؛ بیش از 5/5 کیلومتر قطار شهری به صورت تونل و شش ایستگاه آن نیز روی زمین خواهد بود«. سرپرست قطار شهری کرمانشاه با اشاره به اینکه 
در سال گذشته مبلغ 120 میلیارد تومان برای قطار شهری کرمانشاه درخواست اعتبار شده بود، گفت: »امسال تقاضای 180 میلیارد تومان برای انتشار 
اوراق مشارکت شده است که در این راستا نیازمند اخذ مصوبه شورا و تعهد شهرداری کرمانشاه در این زمینه هستیم«. ساسانی به علل تغییر سیستم و 
مزیتهای آن هم اشــاره کرد و افزود: »از ابتدای طرح موضوع اجرای منوریل در خط یک شــهر کرمانشاه، عبور مسیر در ارتفاع در بخش جنوبی یعنی در 
مرکز شهر و کم عرض بودن خیابان ها موجب شده بود که شورای اسلامی شهر کرمانشاه این موضوع را مردود اعلام کند؛ که با تغییر سیستم و عبور از 

محدوده مرکز شهر به صورت زیرزمینی این مشکل بر طرف شد«.  
خبرگزاری ایلنا                                                                                                                                                                     
1394/05/14
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سناريوی\جديد\نجات\درياچه\اروميه/\طرح\انتقال\بزرگ\آب\کليد\خورد\\
یک مقام مسئول در وزارت نیرو از اجرای طرح انتقال 650 میلیون مترمکعب آب به دریاچه ارومیه از طریق حفر تونل خبر داد. محمدرضا رضازاده گفت: 
»نخستین دستگاه حفر تونل انتقال آب از غرب کشور به دریاچه ارومیه منتقل شده و در حال مونتاژ است و تا 2ماه آینده نصب این دستگاه تمام و حفر 
تونل انتقال 650 میلیون مترمکعب آب به این دریاچه آغاز می شــود«. وی زمان آغاز انتقال آب را در ســال 97 و ابتدای سال 98 دانست و تصریح کرد: 
»تونل این پروژه به دو قطعه تقسیم شده که هر قطعه با یک دستگاه حفاری خواهد شد، دستگاه اول هم اکنون در کارگاه درحال مونتاژ است و دستگاه 
دوم تا بهمن ماه  به بندرعباس و سپس به کارگاه منتقل و حفاری دوم نیز از سال آینده آغاز خواهد شد«. مدیرعامل شرکت توسعه منابع آب و نیروی 
ایران با اشاره به اینکه زیرساخت های اجرای طرح آماده شده گفت: »با توجه به اینکه حفاری دوم از زیرکوه شروع می شود؛ تونل دسترسی برای انتقال 
دستگاه، احداث شده و هم اکنون در حال حفاری محلی هستیم که دستگاه برای شروع کار باید در آن قرار بگیرد«. رضازاده با اشاره به مطالعات لازم برای 
انتقال آب از دریای خزر به دریاچه ارومیه تصریح کرد: »با توجه به حساسیت های زیست محیطی این پروژه در دریای خزر و دریاچه ارومیه، اجرای آن 
با در نظر گرفتن همه جوانب انجام خواهد شــد«. وی با بیان اینکه برای مطالعات طرح انتقال آب خزر به ارومیه از بهترین مشــاوران ایرانی و خارجی در 
جهان دعوت به همکاری شــده افزود: »نتیجه مطالعات تا یکسال آینده مشخص و در صورت مثبت بودن آن مراحل بعدی پروژه نیز اجرایی خواهد شد. 

در صورتی که اصولی بودن اجرای این طرح مشخص نشود، ادامه بقیه روند کار ممکن نیست«.
خبرگزاری مهر                                                                                                                                                                   
1394/05/28

کلنگ\خط\دو\مترو\اصفهان\توسط\دکتر\ظريف\بر\زمين\زده\شد\\
دکتر محمد جواد ظریف، وزیر امور خارجه به همراه مدیران شهری و استانی اصفهان کلنگ خط دو مترو را در شهرک امام حسین )ع( در زینبیه بر زمین 
زد. مطالعات خط دوم مترو در سال 90 توسط مشارکت شرکت های مترا، پژوهش و سیسترا آغاز شده است. خط شرقی- غربی از خمینی شهر شروع و 
پس از عبور از خیابان اشرفی اصفهانی )کهندژ( و در ایستگاه مشترک امام حسین از زیر خط شمالی-جنوبی وارد خیابان سپه شده و از زیر قسمت شمال 
میدان نقش جهان به سمت خیابان حافظ می رود. این خط در خیابان هاتف به سمت شمال ادامه می یابد و پس از عبور از روی میدان لاله در طول خیابان 
زینبیه ادامه می یابد. طول کل مسیر 23 کیلومتر و دارای 22 ایستگاه می باشد.خط دو مترو از دپوی شهرک امام حسین)ع( واقع در خیابان زینبیه آغاز و 

تا میدان شهدای خمینی شهر ادامه دارد. این خط در میدان امام حسین )ع( با خط 1 مترو جهت جابجایی مسافر در مرکز شهر تلاقی دارد. 
خبرگزاری ایمنا
1394/06/06  
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اتمام\عمليات\اجرای\خط\انتقال\فاضلاب\بلوار\ميرداماد\در\تهران\\
مدیر عامل شــرکت فاضلاب تهران خبر داد: »خط فاضلاب خیابان میرداماد در منطقه 3 شهرداری به عنوان انتقال دهنده بخشی از فاضلاب خط اصلی 
غرب اســت که فاضلاب بخشی از مناطق شــمال، مرکزی و جنوبی تهران را به تصفیه خانه جنوب منتقل می کند«. "اصغر ریاضتی"، مدیر عامل شرکت 
فاضلاب تهران درباره اتمام عملیات اجرای خط انتقال فاضلاب خیابان میرداماد برای انتقال مازاد فاضلاب خط اصلی غرب از تقاطع خیابان ولیعصر به قطعه 
5 تونل فاضلاب شرقی در انتهای خیابان خواجه عبدالله انصاری، گفت: »خط فاضلاب خیابان میرداماد در منطقه 3 شهرداری به عنوان انتقال دهنده بخشی 
از فاضلاب خط اصلی غرب است که فاضلاب بخشی از مناطق شمال، مرکزی و جنوبی تهران را به تصفیه خانه جنوب منتقل می کند. وی طول تقریبی 
این خط انتقال را 3500 متر عنوان کرد و افزود: »این خط انتقال به عنوان سوئیچ برای سرریز فاضلاب خط اصلی غرب به خط شرق تهران است که از 
تقاطع خیابان های ولیعصر و میرداماد با قطر 1400 میلیمتر آغاز و از مسیر خیابان شریعتی با قطر لوله 1600 میلیمتر و خیابان خواجه عبدا... انصاری با 
قطر 1800 میلی متر به تونل فاضلابروی شرق متصل می شود«. ریاضتی در خصوص روش حفاری اعلام کرد: »عمق متوسط حفاری در این پروژه 8 متر 
و به روش لوله رانی )2900 متر بخش مکانیزه( و در بعضی مناطق به صورت دستی بوده است؛ به علت عدم امکان عبور این خط از جلوی ایستگاه متروی 
میرداماد حفاری حدود 550 متر از مســیر آن به صورت ســنتی بوده و از خیابان های شمس تبریزی، نیکخو، نیک رای، اطلسی، آسایی و تبریزیان عبور 
می کند. وی در پایان خاطرنشــان کرد: »این خط با وجود مشــکلاتی همچون اخذ مجوزهای لازم از شهرداری و راهنمایی و رانندگی به پایان رسیده و با 

تکمیل و بهره برداری از خط انتقال پایین دست آن در خیابان های شریعتی و گل نبی نصب انشعابات محدوده انجام خواهد شد«.
خبرگزاری وزارت نیرو
1394/06/17  

پايان\انتظار\10\ساله/\تونل\استقلال\تاجيکستان\تا\آذر\94\تکميل\می\شود\\
جمهوری اسلامی ایران می گوید تا دو ماه آینده کار مرمت و بازسازی تونل استقلال )انزاب( تاجیکستان را به پایان خواهد رساند و مشکل جاری شدن آب 
در این تونل رفع می شود. بخش تاجیک پایگاه اطلاع رسانی »آزادی« در گزارشی از پیشرفت عملیات عمرانی در این تونل نوشت: »حدود 320 مهندس و 
کارگر ایرانی و تاجیک در تونل استقلال مشعول فعالیت هستند. عملیات بازسازی تونل استقلال را یک شرکت ایرانی عهده دار است و مسوولان این شرکت 
می گویند تاکنون 90 درصد عملیات اجرایی این تونل به پایان رسیده است و در دو ماه آینده نیز به صورت کامل آماده بهره برداری می شود. در حال حاضر 
به دلیل انجام عملیات عمرانی در تونل استقلال، این تونل بسته است و ساکنان اطراف از راه شهرستان انزاب از دوشنبه به خجند و یا برعکس تردد می 
کنند. تونل »استقلال« در 72 کیلومتری جاده دوشنبه به سمت خجند واقع است و منطقه شمال کشور را به جنوب متصل می کند. این تونل علاوه بر 
ایجاد مســیر دسترسی دایمی در تابستان و زمستان مسیر جاده »دوشنبه« به »خجند« را حدود 60 کیلومتر کوتاه و مسیر شمال و جنوب تاجیکستان 
را به هم متصل می کند. قرارداد حفاری این تونل در سال 2003 میلادی بین وزارت حمل و نقل تاجیکستان و یک شرکت ایرانی به ارزش 39 میلیون 
دلار به امضا رسید. این تونل که پنج هزار و 200 متر طول دارد، به همراه تونل های جانبی تهویه مجموعا 10 هزار و 400 متر درازا دارد. تونل استقلال 
از جمله بزرگترین طرح های در دست اجرای ایران در تاجیکستان است و در 72 کیلومتری شمال دوشنبه پایتخت تاجیکستان، از کوه های بلند »فان« 

می گذرد و این شهر را به استان سغد در شمال این کشور و مرکز آن شهر تاریخی »خجند« پیوند می دهد. 
خبرگزاری ایرنا
1394/06/18  
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بهره\برداری\از\هشت\ايستگاه\خط\7\مترو\در\خرداد\\95\\
مجری پروژه خط 7 متروی تهران تصریح کرد: »18 کیلومتر تونل سازی در فاز نخست خط 7 مترو حدفاصل شهید محلاتی تا میدان صنعت با پیشرفت 
صد درصدی به اتمام رسیده است«. عباس اسکندری با تاکید بر اینکه خط 7 مترو تهران از جنوب شرقی تهران از محدوده ورزشگاه تختی آغاز می شود، 
گفت: »در این مسیر دو بخش تونل جنوبی- شمالی به طول 13 کیلومتر و تونل غربی-شرقی به طول 12 کیلومتر وجود دارد که اکنون 10.5 کیلومتر از 
تونل شمالی-جنوبی و 9.5 کیلومتر از تونل شرقی - غربی حفاری شده است«. به گفته وی در بخش تونل های غربی و شرقی تنها 2.5 کیلومتر در هر تونل 
باقی مانده است. اسکندری تصریح کرد: »فاز نخست این پروژه حدفاصل شهید محلاتی تا میدان صنعت به طول 18 کیلومتر در بخش تونل صد درصد 
پیشرفت فیزیکی داشته است و در تلاشیم هرچه سریعتر این بخش را تکمیل و آماده بهره برداری کنیم«. وی تصریح کرد: »در فاز نخست 20 کیلومتر 
مترو با 18 ایســتگاه طراحی شــده که 8 ایســتگاه آن در ابتدا به بهره برداری خواهد رسید«. مدیر پروژه خط هفت همچنین گفت: »طبق برنامه ریزی ها 
قرار است که فاز نخست این خط با 8 ایستگاه خرداد ماه سال 95 به بهره برداری برسد که البته رسیدن به این هدف منوط به تامین اعتبارات مورد نیاز 
اســت«. اسکندری تصریح کرد: »در تمام مســیر خط 7، تاکنون پیشرفت فیزیکی ساخت تونل ها 62 درصد و پیشرفت فیزیکی ساخت ایستگاه ها 25 

درصد بوده است«. 
خبرگزاری ایسنا
1394/06/18  

اتمام\حفاری\تونل\خط\۲\قطارشهری\مشهد\تا\آذر\94
مدیرعامل شــرکت قطار شهری مشــهد از اتمام کامل حفاری تونل خط دو قطارشهری مشهد تا آذر 94 خبر داد. کیانوش کیامرز اظهار کرد: »خط سه 
قطارشهری مسیری 14.5 کیلومتر دارد که تنها ایستگاه میدان شهدا تا میدان سعدی که کمتر از یک کیلومتر را به خود اختصاص می دهد، باید حفاری 
شود«. وی تصریح کرد: »به دلیل اینکه نمی خواستیم دستگاه TBM از مشهد خارج شود، با هماهنگی های صورت گرفته و جلسات مکرر شورای اسلامی 
شــهر و شهردار مشهد، دستور آغاز به فعالیت خط ســه قطار شهری از میدان فردوسی را صادر کردند تا آن TBM به میدان فردوسی منتقل و عملیات 
حفاری آغاز شود«. مدیرعامل شرکت قطارشهری مشهد اضافه کرد: »خط دو قطارشهری مشهد، در واقع شمال شهر را به جنوب متصل می کند و برای 
حل مشــکلات ترافیکی خیابان ها، تمام ایستگاه هایی که در معابر مشــکلاتی را ایجاد کرده بودند، به نوعی فعال تر شده اند تا اینکه امروز تعداد زیادی از 
آنها آســفالت ریزی شــده و در حال حاضر زیر بار ترافیکی رفته است«. کیامرز ادامه داد: »با اتمام حفاری تونل خط دو قطارشهری مشهد، مراحل احداث 
ایستگاه ها آغاز شده، به صورتی که در مرحله ایستگاه ها جلوتر از برنامه زمان بندی قرار داریم و از پیشرفت فیزیکی خوبی در این حوزه برخورداریم«. وی 
همچنین یادآور شــد: »مراحل پایانی احداث ایستگاه ها نظیر نماسازی، نصب تجهیزات ایمنی و آتش نشانی، صوت، تبلیغات و... بعد از اتمام فعالیت های 

عمرانی صورت خواهد گرفت، تا زمینه بهره برداری از ایستگاه ها فراهم شود«. 
خبرگزاری ایسنا
1394/06/19       
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عايق\بندی\تونل\توحيد\تا\پايان\آبان\\94\به\پايان\می\رسد\\\
 عضو کمیسیون عمران شورای شهر تهران از عایق بندی 500 متر از تونل توحید به روشی جدید خبر داد و گفت: »تمامی سطح این تونل تا پایان آبان 
ماه 94 عایق بندی خواهد شد. اما ممکن است در طول این دو ماه همچنان نشت آب در این تونل وجود داشته باشد«. اقبال شاکری اظهار کرد: »معاونت 
عمرانی شهرداری تهران راساً از زمان بهره برداری برای رفع مشکل نشت آب در تونل توحید اقدام و از سال گذشته عایق بندی تونل با استفاده از مواد و 
روشــی جدید را در دســتور کار قرار داده که باید تا دو ماه آینده یعنی تا پایان آبان ماه 94 به پایان برسد«. .به گفته وی در این روش موادی مشابه مواد 
پلاســتیکی با روشــی خاص و با فشــار درون مصالح تونل تزریق و با وارد شدن به خلل و فرج مصالح، باعث پر و بسته شدن منافذی که نشت آب دارند، 
می شود. این مواد به صورت عایق عمل کرده و کل سطح فوقانی تونل را می پوشاند. عضو شورای شهر چهارم اضافه کرد: »تاکنون این مواد به حدود 500 
تا 600 متر از تونل تزریق شده و در دو پروژه دیگر در کشور نیز مورد استفاده قرار گرفته است. همچنین این محصول وارداتی است و 10 سال ضمانت 

عدم نفوذ آب دارد؛ اما ما هم تاکید کرده ایم که در هر صورت دقت کافی در استفاده از این ماده وجود داشته باشد«. 
خبرگزاری دانشگاه آزاد اسلامی )آنا(
1394/06/23

پيشرفت\۲5\درصدی\ساخت\تونل\در\خط\۶\متروی\تهران
مجری پروژه خط 6 متروی تهران از پیشرفت 25 درصدی ساخت تونل در مسیر احداث خط 6 مترو خبر داد و گفت: »مشکلات مالی برنامه زمان بندی 
احداث این خط را با مشکل مواجه کرده است«. محدث با بیان اینکه مترو تهران یکی از فعال ترین متروهای دنیاست، گفت: »خط 6 به طول 31 کیلومتر 
جنوب شرق تهران را به شمال غرب تهران متصل می کند«. وی با تاکید بر اینکه 31 کیلومتر خط 6 مترو با 27 ایستگاه مصوب شده است، گفت: »در 
عین حال به دستور شهردار تهران 4 کیلومتر دیگر از دولت آباد تا حرم حضرت عبدالعظیم)ع( با 4 ایستگاه نیز در طرح توسعه مترو پیش بینی شده که 
در صورت تصویب به اجرا گذاشته خواهد شد«. به گفته وی در صورت تصویب طرح توسعه ،خط 6 مترو به طول 35 کیلومتر و با 31 ایستگاه خدمات دهی 
خواهد کرد. محدث تصریح کرد: »اکنون خط 6 مترو در بخش تونل سازی 25 درصد پیشرفت فیزیکی داشته است«. وی با اشاره به اینکه یک دستگاه 
تی بی ام در حال حفاری در این خط است، گفت: »دستگاه شماره یک از دولت آباد حفاری را آغاز کرده و اکنون با 6 کیلومتر پیشرفت حفاری در میدان 
خراســان قرار دارد و قرار اســت تا پارک لاله به حفاری خود ادامه دهد«. محدث با اشاره به اینکه در فاز نخست )بخش جنوبی( خط 6 مترو تاکنون 40 
درصد در ساخت تونل و 45 درصد در بخش ایستگاه پیشرفت داشته ایم، گفت: »هنوز در دیگر بخش ها به پیشرفت قابل توجهی نرسیده ایم«. وی با اشاره 
به اینکه در فاز جنوبی هنوز ریل گذاری صورت نگرفته است، گفت: »پس از خروج تی بی ام مسیر برای ریل گذاری آماده است«. محدث با تاکید بر اینکه 
مشکلات مالی مهمترین دغدغه مترو و خط 6 بوده است، گفت: »این خط با خطوط 1، 2، 3، 4و 7 تلاقی داشته و مسافران می توانند با بهره مندی از این 

خط به راحتی به تمام نقاط تهران دسترسی داشته باشند«. 
خبرگزاری میزان
1394/06/20       
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 گفتگوی انجمن تونل ایران با جمعی از پيشکسوتان متروی تهران \

سير تحول تکنولوژی در متروی تهران )جلسه دوم( 

در ادامه ســری جلسات انجمن تونل ایران پیرامون "سیر تحول تکنولوژی درمتروی تهران"، با حضور جمعی از دست اندرکاران 

خطوط مختلف متروی تهران، عصر روز یکشــنبه 29 شــهریور 1394 در دفتر انجمن تونل، گفتگوی چالشی و تخصصی صورت 

گرفت. این گفتگو با محوریت بحث در مورد سیر احداث تونل های متروی تهران با استفاده از دستگاه TBM، بررسی توانمندی ها و 

چالش های پیش روی مجریان، پیمانکاران و مشاورین در این زمینه و با هدف خروج مباحث از فضای غیرتخصصی و ارائه راه حل 

کارشناسی در مورد نواقص و مشکلات موجود صورت پذیرفت.
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در ابتدای جلســه آقای مهندس کریمی، 
عضــو هیات مدیــره انجمن تونــل ایران، با 
اشــاره به مباحث مطرح شــده در جلسات 
قبلــی پیرامون ســیرتحول تکنولــوژی در 
متروی تهران، هدف از تشــکیل این جلسات 
را ایجاد فضایی تخصصی برای بحث و تبادل 
نظر کارشناســان و صاحب نظران در رابطه با 
موضوعات چالشی روز تونل در کشور و ارائه 
راه حل کارشناسی درمورد نواقص ومشکلات 
موجود بیان نمود. مهندس کریمی پیشــینه 
اســتفاده از TBM جهت حفاری تونل های 
متــرو را اینگونه بیــان نمود: »بــا توجه به 
راندمان  و کارایی مشــاهده شده از TBM در 
پروژه های غیر مترویی داخلی مانند تونل های 
انتقال آب، همچنین بازدیدهای بعمل آمده 
از پروژه های خارجی، پیشــنهاد اســتفاده از 
TBM برای حفاری تونل های مترو در تهران 
و چند شــهر دیگر مطرح شد. لیکن به علت 
عدم اطمینان کافــی از راندمان های مطرح 
شــده، ورود TBM به این عرصه به سختی و 
با شــک و تردید صورت گرفت. با وجود تمام 
این مسائل و با وجود گذشت زمان کوتاهی از 
 TBM این موضوع، امروز دانش تونلسازی با
در سطح پیمانکاران و مشاورین بومی شده و 
به سطح قابل قبولی رسیده است؛ در حالیکه 
در تکنولوژی هــا و ماشــین های قبلی مانند 
جامبو دریل، علیرغــم پیچیدگی کمتر آنها 
نســبت به TBM، سرعت پیشــرفت در آنها 
پایین تر از TBM بود، به گونه ای که پیدا کردن 
اپراتور جامبو تا چند سال به سختی صورت 
می گرفت. اما امروز متخصصین و اپراتورهای 
قسمت های مختلف TBM با مهارت های بالا 
و با ســطح دانش خوبی در پروژه های داخلی 
مشغول به کار می باشــند. در رابطه با تامین 
قطعات یدکی و مــواد و مصالح مصرفی نیز 
بیش از 80 درصد نیازمندی از منابع داخلی 
تامین می گردد«. مهنــدس کریمی با تاکید 
بر اینکه پیمانکاران رسالت خود را در زمینه 
تسلط بر تکنولوژی حفاری مکانیزه با استفاده 
از TBMو بــی نیاز از کمک خارجی ها انجام 
داده اند، رسالت و وظیفه کارفرمایان را تطبیق 
بــا این تکنولــوژی و مدیریــت صحیح این 

موضوع بیان نمود. 
در ادامه جلســه مهندس ارومچی، مدیر 
پروژه بخش جنوبی خــط 6 متروی تهران، 
با اشاره به تلاش های شبانه روزی پیمانکاران 
داخلی در ســال های گذشــته تا رسیدن به 

ســطح کنونی از دانش حفــاری مکانیزه با 
TBM گفــت: »مبانــی حفــاری مکانیزه و 
 NATM نسبت به روش TBM اســتفاده از
ایمن تر است. همچنین در برخی مناطق مانند 
جنوب تهران به دلایل اجرایی و ژئوتکنیکی 
فقط با اســتفاده از TBM می توان تونل حفر 
نمــود و با روش دیگری ایــن امر امکان پذیر 
نمی باشــد. در رابطه با رســالت کارفرمایان، 
علیرغم وجود بدنه کارشناســی قوی در این 
مجموعه ها و اتفــاق نظر فنی و تخصصی بر 
موضوع مورد بحث، متاسفانه به دلیل متفاوت 
بودن مبانی تصمیم گیری در راس، تصمیمات 
اتخاذ شده در راستای تحقق صحیح این امر 
نیســت«. مهندس ارومچی با اشاره به اینکه 
کار زیرزمینی کامل فقط تونل نیست، گفت: 
»یکی از دلایلی که داشــتن روش، وسیله و 
امکانــات برای حفاری تونل با ســرعت بهتر 
نتوانسته است به خوبی خودش را نشان بدهد، 
حفاری ایســتگاه ها به روش ســنتی است و 
همین امر باعث عدم نمایان شــدن مزایای 
روش حفاری مکانیزه تونل نســبت به روش 
NATM شــده اســت. بعنوان مثال حفاری 
قسمت شــمالی خط 3 مترو از سال 1384 
آغاز شــده و حفــاری تونــل آن اتمام یافته 
است. اما بدلیل تاخیر در احداث ایستگاه ها، 
این خــط هنوز بطور کامل بــه بهره برداری 
نرســیده و تعداد محدودی ایستگاه در میانه 
مســیر مورد بهره برداری قرار گرفته اند. این 
موضــوع در مورد خطــوط دیگر مترو که در 
حال احداث می باشــند، مانند خطوط 6 و 7 
مترو نیز صادق اســت. متاســفانه برای حفر 
ایستگاه های مترو صرفاً از یک روش شمع و 
ریب استفاده می شود که این کار هم توسط 
کارگران افغانی انجام می شود. از صعوبت های 
دیگر این روش به شرایط ژئوتکنیکی خاصی 
مانند مناطق جنوبی تهران که مقطع حفاری 
زیر سطح ایستابی و خاک با چسبندگی بسیار 
پایین و خواص مکانیکی نامناسب می باشد، 
می توان اشــاره نمود.بنابراین با توجه به لزوم 
 Trenchless حفر ایستگاه های مترو به روش
باید علاوه بر تونلسازی مکانیزه، توجه ویژه ای 
نیز به روش های جایگزین روش های ســنتی 
احداث ایســتگاه های مترو داشــته باشیم تا 
جنبه های منفی روش سنتی حفر ایستگاه ها 
نقاط قوت روش مکانیزه حفر تونل و استفاده 

از TBM را تحت تاثیر قرار ندهد«. 

انجمن تونل ایران با هدف  استفاده 

از تجربیات و دانش پیشکســوتان 

و دســت اندرکارانی که در مقاطع 

مختلف زمانی و مکانی در احداث 

متروی تهران فعالیت داشــته اند، 

همچنین بررســی توانمندی ها و 

چالش های پیــش روی مجریان، 

پیمانکاران و مشــاورین و با هدف 

خروج مباحث از فضای غیرتخصصی 

و ارائه راه حل کارشناسی در مورد 

نواقص و مشکلات موجود، سلسله 

جلســاتی را پیرامون »سیر تحول 

تکنولوژی در متروی تهران« برگزار 

کرده است.

دومین جلســه از این سلســله 

جلسات با محوریت بحث در مورد 

ســیر احداث تونل هــای متروی 

 TBM تهران با استفاده از دستگاه

در تاریخ 29 شــهریور 1394 در 

محل دفتر انجمــن تونل ایران و 

با حضور جمعی از پیش کســوتان 

متروی تهران برگزار گردید. 
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مهندس کریمی با تائید سخنان مهندس 
ارومچی، مشــکل اصلی را عدم تامین مالی 
پروژه ها از ســوی کارفرمایان بیــان نمود و 
گفت: »کارفرماها باید برنامه زمان بندی مدون 
و دقیقی داشته باشند وایستگاه ها می بایست 
قبــل از حفر تونل، به طور کامل و یا حداقلتا 
تــراز تاج تونل حفاری و نگهداری شــوند تا 
ضمن فراهم نمودن شــرایطی برای بررسی 
وضعیت و اورهــال TBM، خطوط مترو نیز 
به موقع به بهره برداری برســند. بعنوان مثال 
در قطعه شرقی-غربی خط 7 متروی تهران، 
شــش کیلومتر تونل بــدون حفر حتی یک 
ایستگاه حفاری شــد و به علت عدم احداث 
ایســتگاه ها، این خط با وجود تکمیل بخش 
عمده ای از تونل، هنوز به بهره برداری نرسیده 

است«. 
در ادامه جلســه دکتر طریــق ازلی، مدیر 
پروژه مشاور خط 7 متروی تهران، انتظارات 
اصلی کارفرمایان از پیمانکاران و مشاورین را 
مدیریت هزینه، زمان و ریسک بیان نمود و در 
این رابطه گفت: »ســوالی که مطرح می شود 
این اســت که پیمانکاران و مشاورین تا چه 
حدی توانسته اند به کارفرماها اطمینان دهند 

که روش مکانیزه هزینه، زمان و ریســک را 
گارانتــی می کنــد. به عنوان مثــال کنترل 
نشســت زمین، تاثیر حفر تونل بر منابع آبی 
منطقــه و ایمنــی کارکنان تونــل، از جمله 
مواردی هستند که در بخش ریسک باید برای 
کارفرما مشخص شوند. همچنین هزینه ها و 
زمان می بایست به صورت شفاف تر و با اعداد 

و ارقام دقیق به کارفرمایان ارائه گردند«. 
مهنــدس ابراهیمی، مدیر عامل شــرکت 
ســابیر بین الملل و مدیر پروژه بخش جنوبی 
خط 3 و بخش شمالی خط 6 متروی تهران 
نیز افزود: »به دلیل شرایط خاص ژئوتکنیکی 
و بافت فرسوده شــهری در مسیر حفر تونل 
بخش جنوبــی خط 3 متروی تهــران، تنها 
روش ممکــن برای حفر ایــن بخش، روش 
مکانیزه و استفاده از TBM بود که با موفقیت 
و با کمترین میزان ریسک صورت پذیرفت«. 
در ادامه بحث، مهندس ارومچی با نمایش 
جدول و نمودار، مقایســه ای که برای حفاری 
تونــل در مقطعی از خط 6 متــروی تهران 
بین روش های تونلسازی با دستگاه TBM و 
روش NATM صــورت گرفته بود را نمایش 
داد. در جدول مزبور، هزینــه، میزان مواد و 

 مهندس ارومچی با اشــاره به اینکه کار 
زیرزمينــی کامل فقط تونل نيســت، گفت: 
»یکی از دلایلی که داشــتن روش، وسيله و 
امکانات برای حفاری تونل با ســرعت بهتر 
نتوانسته اســت به خوبی خودش را نشــان 
بدهد، حفاری ایســتگاه ها به روش ســنتی 
اســت و همين امر باعث عدم نمایان شدن 
مزایای روش حفاری مکانيزه تونل نسبت به 

روش NATM شده است.

شکل 1- مقایسه زمانی ساخت تونل با دستگاه TBM و روش NATM از ایستگاه J6 تا N6 خط 6 متروی تهران
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جدول 1- مقایسه روش های تونلسازی با دستگاه TBM و روش NATM از ایستگاه J6 تا O6 خط 6 متروی تهران
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مصالح مصرفی، راندمــان، تجهیز کارگاه، 
نیــاز و یا عــدم نیاز به تونــل ارتباطی و 
مجموع متراژ تونل حفر شــده، معارضین، 
آلودگــی صوتــی، آلودگی هــوای داخل 
تونــل، پایــداری جداره حفــاری قبل از 
لاینینــگ، آبکشــی، ابزار دقیــق، میزان 
نشســت، ایمنــی، اضافه حفــاری، پرت 
منابع، تخلیه خــاک و تعداد جبهه کاری 
 TBM و استفاده از NATM در دو روش
بین ایستگاه J6 تا O6 مورد مقایسه قرار 
گرفته اســت. همچنین در نمودار مذکور، 
مقایســه زمانی ســاخت تونل با دستگاه 
TBM و روش NATM از ایســتگاه J6 تا 

N6 نمایش داده شده است.
مهندس عشــقی، مدیر عامل شــرکت 
عمران محیط زیست، از مشاورین خطوط 
با  مختلف متروی تهران و شهرســتان ها، 
اشاره به ســابقه اســتفاده از TBM نوع 
EPB در ســال 1372 بــرای اولیــن بار 
در محیط هــای شــهری و در تونل خیام 
گفت: »با توجه به شــرایط آب زیرزمینی 
و عمــق تونل خیــام، با در نظــر گرفتن 
به  تونل  ایــن  جمیــع شــرایط، طراحی 
با  و  گذاشــته شــد  بین المللی  مناقصــه 
توجــه به وجود مطالعــات فاز یک و دو، 
این پــروژه به صورت اصولی انجام شــد. 
ولی متاســفانه در مــورد خطوط متروی 
انجام مناقصه  از  این مطالعات قبل  تهران 
اجــرای خطــوط و جامع نگــری وجــود 

است«.  نداشته 

با عوارض  مهندس ارومچــی در رابطه 
ناشــی از برخی اقدامات غیرکارشناســی 
در احــداث تونــل و ایســتگاه های مترو 
گفت: »پایین آوردن سطح آب زیرزمینی 
به طــور موقت بــه شــرط برگرداندن آن 
به ســطح قبلی مجاز اســت. اما در بخش 
بررسی  تهران، طرحی در دســت  جنوبی 
و اقدام اســت که به جــای آب بند کردن 
تونل و ایســتگاه، در عمق 45 متری زیر 
زمین توســط مقنی زیر عمق تونل مترو، 
قناتی حفر شــود تا ســطح آب زیرزمینی 
به طــور دائم پاییــن انداخته شــود. این 
در حالیســت که در مســیر قطعه جنوبی 
خــط 6 مترو، در برخــی مقاطع در بافت 
فرســوده شــهری پس از 5 متــر پایین 
انداختن آب زیرزمینی، شــاهد نشســت  
زمین در محدوده تاثیر این مناطق بودیم 
به  توجــه کافی  و متاســفانه کارفرمایان 

ندارند«.  اینچنینی  بدیهیات  برخی 
مهندس ترابی مهر، مدیر دانش ســابق 
خط 7 متروی تهران نیز با اشاره به لزوم 
و مسئولین نسبت  بیشــتر مردم  شناخت 
به روش حفاری مکانیزه و TBM از طریق 
چالش های  برخی  در خصوص  رســانه ها، 
مترو  تونل های  پیمانــکاران  روی  پیــش 
افــزود: »علاوه بــر عدم تامیــن به موقع 
نقدینگــی از ســوی کارفرما و عدم وجود 
مطالعــات فاز یــک در پروژه هــا، وجود 
معارضین ناشناخته در مسیر حفر تونل ها 
و عدم شناســایی و ارائه اطلاعات آنها از 

ســوی کارفرما، از جملــه معضلات اصلی 
اســت که پیمانکاران حفــاری مکانیزه با 
آنها دســت بــه گریبان هســتند و موارد 
متعــددی از آنها در طــی حفر تونل های 
تهران مشــکلاتی  خطوط مختلف متروی 
آورده است«.  بوجود  پیمانکاران  برای  را 

مباحث  جمع بندی  در  کریمی  مهندس 
مطرح شــده گفت: »مزایای اســتفاده از 
روش های مکانیزه در مقابل روش سنتی بر 
کسی پوشیده نیست و بدلیل کمتر بودن 
بیشــترین  روش،  این  شــهری  تزاحمات 
منافع حاصل از آن نیز برای مردم اســت. 
از ســوی دیگر با توجه به تســلط کافی 
پیمانــکاران و مشــاورین داخلی نســبت 
به دانش تونلســازی مکانیــزه، کارفرماها 
نیز می بایســت نقدینگی مــورد نیاز را به 
موقع تامین کننــد و حمایت های لازم را 
از پیمانکاران و مشــاورین بعمل آورند و 
در مجمــوع خود را با شــرایط کار با این 
سیســتم تطبیق دهند. جای تاسف است 
کــه در برخی کشــورهای اطراف در یک 
شــهر بیش از 20 دستگاه TBM در حال 
حفر تونل مترو هســتند و مــا در تهران 
برای چهار دســتگاه TBM کار نداشــته 
به روش های ســنتی  بخواهیم  و  باشــیم 

بیاوریم«.  روی 
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مدلسازی عددی شرایط عبور تونل خط 7 متروی تهران

\FLAC\3D از زیر کانال رباط کریم با نرم افزار 

\و مقایسه نتایج حاصل از مدلسازی با نتایج عمليات ابزاربندی و رفتارنگاری
امير\محمد\رضی

\\کارشناس\مهندسی\کارگاهی\و\کنترل\کيفی\در\پروژه\خط\7\متروی\تهران\-\موسسه\مهندسين\مشاور\ساحل\\

amir.razi62@gmail.com

چکيده:
اجرای فضاهای زیرزمینی و همچنین نیاز روز  افزون به حفر تونل در محیط های شهری در جهت کاهش مشکلات ترافیکی با توجه به افزایش سکونت 
در این مناطق و لزوم مدیریت ترافیك شهری و همچنین توسعه شبکه های تاسیساتی رو به افزایش است. شهر بزرگی مانند تهران نیز از این قاعده مستثنی 
نمی باشد. در این راه استفاده از روش های حفاری ایمن برای جلوگیری از نشست های سطحی و همچنین جلوگیری از آسیب به تاسیسات زیر سطحی حائز 
اهمیت می باشد. سرعت بالای حفاری، ایمن بودن و همچنین کاهش هزینه ها در تونلسازی مکانیزه استفاده از روش هایی مانند EPB و Slurry را جایگزین 

تونلسازی سنتی در محیط های شهری کرده است.
ارزیابی اندرکنش بین فضای زیرزمینی جدید و فضاهای زیرزمینی موجود و ارائه راهکارهای مناسب یکی از مهمترین موضوعات تونل سازی در نواحی 
شهری است که توجه به آن از اهمیت زیادی برخوردار است. زمانی که تونل جدیدی در نزدیکی سازه زیرزمینی موجود حفر می-شود، ممکن است موجب 
ایجاد نیروهای داخلی مخربی همچون ممان های خمشی غیر قابل  قبول در پوشش آن سازه گردد. در این حالت مطالعه  تأثیر تونل سازی روی سیستم 

نگهداری به منظور اطمینان از پایداری سازه موجود امری ضروری به نظر می رسد.
در این مقاله به بررسی اندرکنش بین تونل  خط 7  با کانال رباط کریم به کمک نرم افزار FLAC3D پرداخته شده است. در محل عبور تونل خط 7 از زیر 

کانال رباط کریم، فاصله تاج تونل خط 7 از کف کانال رباط کریم 6 متر بوده است. 
 در طی عبور تونل خط 7 از زیر کانال رباط کریم در مقاطعی میزان نشست در سطح زمین و بالای کانال از 50 میلیمتر تجاوز کرد که این مقدار نشست 
می توانست منجر به آسیب سازه ای در پوشش کانال رباط کریم گردد. پس از عبور از مقطع مذکور و طی بازدید صورت گرفته از کانال رباط کریم آسیب 
FLAC3D  سازه ای وارد شده به کانال رویت شد. به منظور بررسی بیشتر این موضوع، شرایط عبور تونل خط 7 از زیر کانال رباط کریم با استفاده از نرم افزار

شبیه سازی شد و نتایج حاصل از نرم افزار با آنچه که در واقعیت اتفاق افتاده مطابقت داده شد که در نهایت مشخص شد که نتایج  حاصل از مدلسازی با 
آنچه که در واقعیت اتفاق افتاده مطابقت داشته است. بدین ترتیب که نشست بیش از 50 میلیمتر در سطح زمین منجر به ایجاد منطقه پلاستیک در محدوده 

پوشش کانال شده و در نهایت منجر به آسیب سازه ای در کانال گردیده است. 

کلمات\کليدی: اندرکنش، تونل سازی مکانیزه، EPB-TBM، مدلسازی عددی، نرم افزار  FLAC3D، تونلهای غیر همسطح.

1-\مقدمه
خط 7 متروی تهران، از شــهرك امیرالمؤمنین در شــرق تهران شروع 
شــده و پس از عبور از بزرگراه بســیج و امتداد یافتــن در طول بزرگراه 
شــهید محلاتی و اتصال به میدان قیام و گسترش آن در امتداد خیابان 
مولوی و هلال احمر و اتصال به بزرگراه نواب صفوی، مسیر آن در امتداد 
شــمالی-جنوبی و در طول بزرگراه نواب تغییر و در نهایت تا میدان کاج 
ادامه می یابد. قطعه شــرقی- غربی تونل خط 7 متروی تهران از ایستگاه 
N7  واقع در تقاطع خیابان قزوین با بزرگراه نواب حفاری و اجرا می شود. 

یکی از مســائل مهم در امر تونلسازی در محیط شهری، بررسی تاثیر 
عبور تونل از زیر ســازه ها و معارضین مختلف می باشد. یکی از معارضین 
موجود در مســیر حفر تونل قطعه شرقی-غربی خط 7 مترو تهران، کانال 
انتقال آب رباط کریم در محدوده خیابان هلال احمر می باشــد. در شکل 
 1 پلان موقعیت کانال رباط کریم و تونل خط 7 این تقاطع نشــان داده 

شده است.
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شکل )1(: پلان موقعیت تونل  خط 7 و کانال رباط کریم 

۲-\شرايط\زمين\شناسی\
تقاطع تونل خط 7 مترو با کانال رباط کریم  به طور عمده از دو واحد 
زمین شناســی ET3 و ET5  عبور می کند. ذرات تشــکیل دهنده واحد 
خاکی ET5 عمدتاً از سیلت و رس ماسه ای و رس به همراه ماسه تشکیل 
شده است و ذرات تشکیل دهنده واحد خاکی ET3 نیز از ماسه رسی به 
همراه گراول و نیز رس و سیلت ماسه ای تشکیل شده است]1[. در شکل2 
پروفیل زمین شناسی محل تقاطع بصورت شماتیک نشان داده شده است. 
همانطور که در این شکل مشاهده می گردد، سطح آب زیرزمینی معادل 

20 متر از سطح زمین در نظر گرفته شده است. 
هر یک از لایه هــای مذکور دارای خصوصیــات ژئوتکنیکی متفاوتی 
هستند که این خصوصیات بر اساس اطلاعات حاصل از گمانه های حفاری 
شده در نزدیکی محل تقاطع استخراج شده اند. برای روشن شدن بیشتر 
موضــوع در جدول 1 خصوصیات ژئوتکنیکی دو واحد خاکی مذکور ارائه 

شده است.

شکل )2(: پروفیل زمین شناسی محل تقاطع تونل خط 7با کانال رباط کریم ]1[

جدول )1(: مشخصات واحدهای خاکی محدوده مورد بررسی]1[

3-\فرضيات\مدلسازی\
به دلیل اینکه می بایســت شرایط حفاری مکانیزه مدلسازی شود و از 
طرفی بررســی دو سازه )تونل و کانال( مدنظر می باشد، نرم افزار مناسب 
برای این کار نرم افزار FLAC3D می باشــد. مدلسازی عددی همواره با 
فرضیات و اصولی همراه می باشد که نتایج با توجه به آنها حاصل می شود 
و لذا در این قســمت اصولی که در مدلســازی مورد استفاده قرارگرفته، 

ارائه می شود:
- لایه های خاکی به صورت افقی و نامحدود در نظر گرفته شده است.

- مدل رفتاری خاک الاستیک - پلاستیک کامل می باشد.
- معیار شکست موهر - کلمب می باشد.

- بار سطحی ترافیک به صورت گسترده و یکنواخت می باشد ]2[.
4-\ساخت\هندسه\مدل\

موقعیت قرارگیری کانال انتقال آب رباط کریم به موازات تونل خط 7 
و در فاصله 6 متری از تاج تونل می باشــد که در شکل  3 مدل  سه بعدی 

ساخته شده نشان داده شده است.
بــا توجه بــه مطالبی که در بنــد قبلی ذکر شــد، واحدهای مختلف 
زمین شناسی نیز در مدل مشخص گردیده و خصوصیات آن ها نیز به مدل 

اعمال گردیده است )شکل 4(.



  18   نشریه تونل    شماره 24  تابستان 1394 

نشریه انجمن تونل ایران

 FLAC3D شکل )3(: هندسه مدل و ابعاد و اندازه تونل ها نسبت به هم با استفاده از نرم افزار

شکل )4(: واحدهای زمین شناسی در محل عبور تونل خط 7 از زیر 
کانال رباط کریم

بار ناشــی از حضور ساختمان های مسکونی 20 کیلو نیوتن به ازای هر 
طبقه در نظر گرفته شده و به مدل اعمال گردید. بدین منظور بار معادل 
یک ســاختمان 4 طبقه )به طور متوسط( در نظر گرفته شده و به مدل 

اعمال شده است]2[.
تنش های برجای قائم در مدل بصورت ثقلی و نسبت تنش های افقی به 
قائم برابر با ضریب فشــار خاک در حال سکون ))k=1-sin(φ(( در نظر 

گرفته شده است]2[.
خصوصیات پوشش بتنی اعمال شده به کانال انتقال آب رباط کریم در 

جدول  2 ارائه شده است.

جدول )2(: خواص درنظر گرفته شده برای پوشش کانال انتقال آب 17 شهریور

همچنین در شــکل 5 موقعیت و پوشش بتنی کانال رباط کریم نشان 
داده شده است.

شکل )5(: موقعیت و اعمال پوشش بتنی کانال رباط کریم در مدل

TBM\5-\شروع\حفاری\با
نظر به اینکه در پروژه خط 7 متروی تهران از سیستم حفاری مکانیزه 
استفاده می شود ، ایجاد شرایط واقعی حفاری برای اخذ اندرکنش زمین 
در حفاری به صورت مکانیزه می بایســت مدلسازی شود. دو عامل مهم 
در حفــاری مکانیزه که در پایداری تونــل نقش موثر دارند، یکی وجود 
ســپر استوانه ای است که تا زمان نصب پوشش نهایی به عنوان سیستم 
نگهداری موقت عمل می نماید و دیگری اعمال فشــار از طریق دستگاه 
به جبهه کار اســت که این مورد با توجه به شــرایط ژئومکانیکی تعریف 
می شــود ]3[. از نکات قابل توجه دیگر در اعمال فشــار دوغاب، جهت 
کاهش میزان جابجایی ها در محدوده ســگمنت می باشد. در این راستا و 
با توجه به وجود آب زیرزمینی، حفاری توســط سیستم سپر بسته از نوع 

EPB مدلسازی شده که به صورت زیر تشریح می شود:
پوشش تونل مترو خط 7 شامل سگمنت های به ضخامت 35 سانتیمتر 
بوده که بصورت یکپارچه، الاســتیک و با اســتفاده از المان های سازه ای 

پوسته ای مدلسازی شده است.
همچنین طول سپر در این پروژه تونل خط 7 حدود 10/5متر بوده که 
مانند رینگ بصورت المان پوسته ای مدل  شده بدین صورت که برای ایجاد 
شرایط واقعی سپر خصوصیات هندسی، جنس و مقاومت آن شبیه سازی 
شده است. لازم به توضیح است فشار جبهه کار و نیز فشار تزریق دوغاب 

پشت سگمنت بر اساس مقادیر طراحی به مدل اعمال شده است.
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خصوصیات سپر به صورت اســتوانه ای فولادی مدل شده که شکل  6 
مدل سیستم نگهداری سازه شامل پوشش نهایی و سپر را نشان می دهد. 
همچنین خصوصیات مربوط به رینگ نصب شده در تونل و سپر دستگاه 

EPB در جدول 3 نشان داده شد است.

شکل )6(: سیستم نگهداری تونل خط 7 شامل پوشش نهایی و سپر

جدول )3(: خواص درنظر گرفته شده برای سپر و پوشش تونل  خط 7 ]5[

۶-\بررسی\نشست\رخ\داده\در\ســطح\زمين\در\اثر\عبور\تونل\
خط\7\متروی\تهران\از\زير\کانال\رباط\کريم\با\استفاده\از\داده\های\

حاصل\از\عمليات\ابزاربندی\و\رفتارنگاری\در\آن\محدوده
در اثر عبور تونل خط 7 از زیر سازه کانال رباط کریم و به دلیل وجود 
فضاهای خالی احتمالی در اطراف ماشــین )بــا توجه به افزایش حجم 
گروت تزریق شــده در آن محدوده( نشست های ثبت شده در محدوده 
خیابــان هلال احمر )به عنوان مثال پین LS.LP.02.C4( به بیش از 5 

سانتیمتر رسید )شکل 7(.

شکل )7(: نشست های ثبت شــده در محدوده خیابان هلال احمر و 
کانال رباط کریم ]4[

با توجه به این میزان نشســت غیر مجاز، احتمال آســیب سازه ای به 
کانال رباط کریم وجود داشــت از این رو می بایســت سیستم نگهداری 
کانال بعد از عبور تونل خط 7 مورد برسی قرار می گرفت با بازدیدی که 
توسط کارشناسان پروژه از کانال انجام گرفت تخریب و آسیب سازه ای 
و همچنین نشت آب از دیوره کانال مشهود بود. در شکل )8( تصاویری 
از آسیب سازه ای وارد آمده به سیستم نگهداری کانال رباط کریم نشان 

داده شده است.

شــکل )8(: تصاویری از آسیب ســازه ای به کانال رباط کریم پس از 
نشست 5 سانتیمتر روی سطح زمین

7-\مدلسازی\عددی\به\منظور\شبيه\سازی\شرايط\حفاری\تونل\
خط\7\از\زير\کانال\رباط\کريم\مقايسه\نتايج\مدلسازی\با\شرايط\واقعی

در مدل ســاخته شده و با توجه به قابلیت های این نرم افزار بر اساس 
آنچه که در واقعیت حاصل شــده نشست ســطح زمین به 5 سانتیمتر 
رســیده و رفتار سازه کانال در اثر نشســت مورد بررسی قرار گرفت در 

شکل )9( تصاویری از مدل ساخته شده ارائه شده است.
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شکل )9(: تصویر مدل ساخته شده  نشست 5 سانتیمتری در سطح زمین و در مرکز مدل

7-1-\بررســی\ســازه\کانال\رباط\کريم\پس\از\عبور\TBM\با\
استفاده\از\نتايج\مدل

الف(\بررسی\پايداری\و\منطقه\پلاستيک\کانال\رباط\کريم
پس از عبور ماشــین از زیر کانال رباط کریم و نشســت 5 سانتیمتر 
بر روی ســطح زمین، باندی از زون پلاستیک شــامل المان هایی از نوع 
shear-n و shear-past در محــدوده کانال بــه وجود آمده که می تواند 

منجر به آسیب سازه ای در کانال رباط کریم شود )شکل  10( ]5 و 6[.

شکل )10(: زون پلاستیک  ایجاد شده در محدوده کانال رباط کریم در مدل

ب(\بررســی\مقادير\نيروهای\داخلی\)ممان\خمشی\و\نيروی\
محوری(\القايی\در\سيستم\نگهداری\سازه\کانال\رباط\کريم

نیروهای داخلی القایی در سیستم نگهداری سازه کانال رباط کریم با 
منحنی اندرکنش بتن مقایسه شده است. در شکل 11 نمودار اندرکنش 
مقطع عرضی لاینینگ کانال رباط کریم نشان داده شده است )با توجه 
به ضخامت 20 ســانتیمتر لاینینــگ و آرماتورهای 25cm@14 در دو 
ســمت مقطع لاینینگ کانال(. همچنین مقادیر ممان خمشی و نیروی 
محوری ایجاد شــده در سازه کانال پس از عبور تونل خط 7 از محدوده 
کانال نشــان داده شــده اســت. با توجه به نتایج حاصل از مدل سازی 
می توان گفت مقادیر ممان خمشی و نیروی محوری القایی سبب ایجاد 
آسیب سازه ای در لاینینگ کانال خواهد شد و عبور تونل خط 7 ا از زیر 
کانال باعث ناپایداری و یا آسیب ســازه ای در کانال رباط کریم خواهد 
شــد. با توجه شکل 11 تغییرشکل و جابجایی های ایجاد شده در کانال 
رباط کریم در رنج غیر مجاز قرار داشته ودر نتیجه سبب القای تنش در 
آن خواهد شــد، همچنین با توجه به اینکه بعضی از داده   ها در خارج از 
نمودار قرار گرفته اند، احتمال وقوع ناپایداری در سیستم نگهداری کانال 
پیش بینی می شــود ]7[. بر اســاس نتایج حال از مدلسازی بیشترین 
مقدار ممان خمشــی و نیروی محوری القاء شده در سیستم نگهداری 
کانال رباط کریم در محدوده ای بوده که بیشــترین میزان جابجایی در 

آن نقطه رخ داده است.

شکل )11(: منحنی اندرکنش سیستم نگهداری سازه کانال رباط کریم
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8-\نتيجه\گيری
- با توجه به نتایج حاصل از مدلســازی نشســت بیش از 5 سانتیمتر 
در ســطح زمین بــر اثر عبور TBM خط 7 متــرو از زیر کانال و وجود 
حفرات احتمالی در مســیر ماشــین با توجه مشاهدات موارد مشابه در 
پروژه، منجر به تشــکیل منطقه پلاستیک در محدوده کانال رباط کریم 

شده است. 
- با توجه به زوج ممان - نیروهای به دست آمده از مدلسازی عددی 
در محــل عبور  تونل خط 7 متــرو از زیر کانال رباط کریم مشــاهده 
می گردد حفاری در صورت عدم رعایت فشار تزریق و فشار سینه کار بر 
اساس مقادیر طراحی باعث القای نیروهای فشاری و کششی مخرب در 

سازه کانال شده است. 

9-\پيشنهادات
- لازم است به منظور پایش دقیق تر وضعیت تغییرشکلها در محدوده 

کانال، نقاط نقشه برداری در مقاطع مختلف کانال تعبیه شود.
- به منظور عبور ایمن از زیر کانال و معارضین زیر سطحی، لازم است 
با کنترل فشار سینه کار و پارامترهای اجرایی )از قبیل فشار سینه کار و 
حجم و فشــار گروت( شرایطی فراهم شود تا مقادیر نشست از محدوده 

مجاز تجاوز ننماید.

10-\مراجع:\
]1[ گزارش مطالعات زمین شناسي مهندسي مسیر تونل خط 7 متروی تهران، تهیه شده توسط مهندسین مشاور ساحل

]2[ گزارش تعیین فشار سینه کار تونل خط 7 متروی تهران، تهیه شده توسط مهندسین مشاور ساحل
[3]. Itasca Consulting Group, Inc., Flac3D ver. 2.1 User’s Guide, 2002 )www.itascacg.com(.

]4[ گزارشات روزانه ابزاربندی و رفتار نگاری مسیر تونل خط 7 متروی تهران، شرکت فالورد
 [5]. Kirsch, A., 2010, "Experimental and numerical investigation of the stability of shallow tunnels in sand". Acta 

Geotechnical. Vol. 5, pp. 43-62.
 [6]. O.Y. Ezzeldine, A.A. Darrag, “Instrumentation at the CWO Crossing – El Azhar Road Tunnels and its use in the 

Design of Future Projects”, Utilitization of underground space in urban areas International Symposium, Egept, 2006.
[7]. SELI Co., 2008, “Tehran metro line 7 north-south section”.
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۲\مديرمهندسی\پروژه\\تونل\بلند\زاگرس،\موسسه\مهندسين\مشاور\ساحل

3\مدير\گروه\بخش\زيرزمينی\موسسه\مهندسين\مشاور\ساحل

چکيده:
تونل بلند زاگرس بخشی از طرح انتقال آب به دشت های گرمسیری غرب کشور است که آب منحرف شده از رودخانه سیروان را به پایین دست منتقل کرده 
و هدف از احداث این تونل کنترل و تنظیم آبهای سطحی منطقه وسیعی از غرب کشور و انتقال آن به دشت های زراعی منطقه می باشد. قطعه اول این تونل با 
طولی حدود 14 کیلومتر تحت عنوان قطعه یک-الف اجرا شده است. مقطع تونل، دایره ای و با قطر تمام شده 4/5 متر و شیب 0/001 جهت انتقال آب به صورت 

ثقلی طراحی شده است. اجرای تونل )حفاری و سگمنت گذاری( به صورت مکانیزه و با استفاده از دستگاه D.S.TBM مدل S357 انجام گرفته است.
در این پروژه برای تخلیه مصالح حفاری شده توسط دستگاه، در ابتدا از سیستم تخلیه ریلی تک خطه استفاده گردید و سپس با فاصله گرفتن جبهه کار از 
دهانه تونل )متراژ 2936( با بررسی شرایط زمین شناسی و عدم وقوع پدیده مچاله شوندگی، دستگاه TBM جهت نصب و مونتاژ نوار نقاله داخل تونل )به عنوان 
سیستم حمل و نقل پیوسته تخلیه مصالح(، متوقف گردید و بعد از نصب تجهیزات، ادامه حفاری با سیستم نوار نقاله ادامه یافت. استفاده از سیستم نوار به معنای 
حذف سیستم ریلی نبوده و بایستی خدمات پشتیبانی به دستگاه شامل تامین سگمنت ها، سیمان، پی گراول و غیره را انجام دهد. در این تحقیق سیستم نوار 
نقاله سراسری تونل و سیستم ریلی در تخلیه مصالح حفاری شده توسط TBM مورد بررسی قرار گرفته و نیز دو ماه حفاری با این سیستم ها )که در این دو ماه 
شرایط زمین شناسی و خصوصیات ژتوتکنیکی منطقه تقریباً مشابه بود(، مقایسه گردیده است. با تغییر سیستم حمل مصالح از ریلی به نوار نقاله در پروژه  تونل 
بلند زاگرس میزان ضریب بهره وری، متوسط حفاری روزانه و ماهانه، نرخ نفوذ افزایش و نیز مقدار زمان هر کورس حفاری، مدت زمان عبور از مشکلات ناشناخته 
زمین کاهش یافته و درنتیجه باعث اتمام پروژه در زمان بسیار کمتری گردیده است. در این پروژه بعد از نصب نوار ضریب بهره وری حفاری افزایش چشمگیری 
یافته )از مقدار 15/7 به حدود 31/2 درصد( و حفاری در زمین های مشکل دار با سرعت و با کمترین وقفه صورت گرفته است. در مجموع استفاده از سیستم 
تخلیه پیوسته مصالح )نوار نقاله( نیاز به هزینه اولیه بالایی دارد و مدت زمان نصب تجهیزات و مونتاژ نوار نیز کمی زیاد است و زمان زیادی صرف آپارات نوار )بعد 
از خالی شدن مخزن نوار( در طول حفاری می شود؛ ولی درمجموع، میانگین متراژ روزانه و ماهیانه حفاری بسیار بالاتر از سیستم تخلیه با استفاده از لوکوموتیو 
و واگن ها بوده و درنتیجه در تونل های بلند برای اتمام سریع تر حفاری استفاده از سیستم نوارنقاله مطلوب تر می باشد و نیز سرعت بالای حفاری و هزینه پایین تر 
تعمیر و نگهداری، جوابگوی هزینه سرمایه گذاری بالای آن بوده و همچنین زمان اتمام پروژه بسیار کاهش یافته که هم به سود پیمانکار و هم کارفرما می باشد. 

.TBM کلمات\کليدی:  تونل بلند زاگرس ، سیستم تخلیه پیوسته مصالح با نوار، سیستم تخلیه ریلی، دستگاه

1-\مقدمه
تونل بلند زاگرس بخشی از طرح انتقال آب به دشت های گرمسیری 
غرب کشور است که آب منحرف شده از رودخانه سیروان را به پایین دست 
منتقل می کند. طول قطعه یک-الف این تونل حدود 14 کیلومتر بوده 
شیب  و  متر  حفاری 5/275  قطر  با  و  دایره ای  صورت  به  آن  مقطع  و 
هر  است.  شده  طراحی  ثقلی  صورت  به  آب  انتقال  جهت   0/001083
از  مصالح حاصل  ترتیب حجم  این  به  و  بوده  متر  کورس حفاری 1/5 
وزن  به  توجه  با  و  است  مکعب  متر  معادل 32/78  رینگ  حفاری یک 
مخصوص 2/6 تن بر مترمکعب مصالح برجا، وزن این مقدار مواد حدود 

85/23 تن خواهد بود.
در این پروژه از دستگاه TBM برای حفاری تونل استفاده گردیده است. 
این دستگاه به کمک نیروی پیشران به همراه چرخش کله حفار و تماس 
دیسک های برنده به سطح سنگ باعث خردشدن سنگ ها و حفاری تونل 

می شود. همزمان با عملیات حفاری، مصالح خردشده از طریق تسمه نقاله 
به قسمت پشت دستگاه )Back up( انتقال یافته و به دو طریق مصالح 
از تونل می توانند خارج شوند: 1- مصالح از طریق نوار نقاله در قسمت 
عقب دستگاه به داخل واگن ها ریخته شده و به بیرون تونل انتقال یابد. 
2- مصالح از طریق نوار 1 به کمک فیدر بر روی نوار نقاله سراسری ریخته 
شده و به کمک این نوار سراسری به بیرون تونل و محوطه پرتال انتقال 

یابد.
نرخ  حداکثر  همواره  مکانیزه  تونل های  ترابری  سیستم  طراحی  در 
پیشروی مد نظر قرار می گیرد. البته باید توجه داشت که نوع و سیستم 
نصب سگمنت در تعیین سرعت حفاری و پیشروی تونل تأثیر به سزایی 
دارد، به طوری که در کاربرد ماشین های حفاری Double Shield امکان 
همزمانی حفاری و سگمنت گذاری وجود داشته و سیستم ترابری باید با 

این مد حفاری سازگاری پیدا کند.
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۲-\سيستم\های\ترابری\استفاده\شده\در\پروژه
برای ترابری تونل بلند زاگرس از دو سیستم پیوسته ـ منقطع و یا 
منقطع استفاده شده است. سیستم   های ترابری پیوسته نظیر نوارنقاله، 
مواد حاصل از حفاری را بطور مستمر و بی وقفه جابجا می کنند، لیکن 
در ترابری منقطع مانند ترابری ریلی، باربری به صورت متناوب صورت 
می گیرد. مزیت ترابری پیوسته در نیاز آن به فضای کم و توان باربری بالا 
است و عیب آن، عدم توانایی در انتقال خدمات پشتیبانی مانند قطعات 
بتنی پوشش تونل و غیره است. استفاده از این سیستم باعث حذف سیستم 
ریلی نشده، ولی موجب سبک تر شدن سیستم ترابری ریلی خواهد شد. 
مزیت ترابری منقطع این است که هرجا و هر زمان که لازم است، باربری 
صورت می گیرد و از آن برای حمل خاک، سگمنت، تجهیزات، وسایل و 
مصالح مورد نیاز استفاده می گردد. در مقابل عیب این سیستم در نیاز به 
فضای بیشتر برای ترابری می باشد. با توجه به قطر تمام شده و مفید تونل 
و نیز قطر داکت طراحی شده برای تهویه بهینه تونل )قطر 1/60 متر(، 
سیستم های قابل کاربرد در این پروژه سیستم ریلی تک خطی و یا سیستم 
ترکیبی نوارنقاله و ریلی می باشد که در ادامه امکان به کارگیری هر یک از 

این سیستم های ترابری، مورد بررسی قرار گرفته است.

۲-1-\سيستم\ترابری\ريلی
و  تخلیه  را  ترن ها مصالح حفاری شده  از  این روش، مجموعه ای  در 
عملیات  ادامه  را جهت  لوله ها  و  کابل ها  و  پی گراول، سگمنت  سیمان، 
نوع  این  از  استفاده  صورت  در  می کنند.  حمل  تونل  داخل  به  حفاری 
قطعات  انتقال  شده،  حفاری  مواد  باربری  امکان  پروژه،  برای  سیستم 
افراد،  نیاز، به همراه جابجایی  پوشش نگهداری و سایر تجهیزات مورد 
به آسانی و به وسیله سیستم واحدی در هر دو جهت فراهم می گردد. از 
سیستم ترابری ریلی در بازه وسیعی از اندازه قطر تونل ها می توان استفاده 
کرد. در پروژه تونل بلند زاگرس تا متراژ 2936 از سیستم ریلی تک خطه 

جهت انتقال مصالح حاصل از حفاری استفاده گردیده است)شکل1(.

شکل )1(: سیستم ترابری ریلی استفاده شده در پروژه تونل بلند زاگرس

۲-۲-\ملزومات\سيستم\ترابری\ريلی
تجهیزات مورد نیاز در Back-Up: منظور تجهیزاتی است که به واسطه 
استفاده از سیستم ترابری ریلی به Back-Up دستگاه تحمیل می شود. 
Back- در Car Mover زمانی که از این سیستم استفاده می شود، جانمایی

Up جهت انجام عملیات بارگیری واگن ها در زمان کوتاه-تر ضروری است. 
این قسمت شامل اتاق هدایت که اپراتور داخل آن می نشیند و سیستم 
لوکوموتیو می باشد. هنگامی که  برای جابجا کردن واگن های  هیدرولیک 
مصالح حفاری از طریق نوار نقاله به داخل واگن های لوکوموتیو می ریزند، 
لازم است که اولًا هر واگن در حین ریزش مصالح به آرامی حرکت کند تا 

واگن به طور یکنواخت پر شده و از حداکثر ظرفیت واگن استفاده شود؛ ثانیا 
بعد از پر شدن هر واگن، واگن خالی بعدی جایگزین آن شود. انجام این 

جابجایی ها به عهده Car Mover است.
ترن و متعلقات آن: لوکوموتیو، واگن های حمل خاک، سگمنت، مواد و 
مصالح، تجهیزات و پرسنل اجزای اصلی سیستم ترابری ریلی می باشند. 
و  تونل  شیب  خالی،  و  پر  واگن های  وزن  به  توجه  با  لوکوموتیو  قدرت 
مشخصات ریل محاسبه می شود. هر قطار نیازهای دو سیکل پیشروی یعنی 

3 متر را برآورده می سازد. 
ترابری خارج تونل: مواد حاصل از حفاری تونل توسط سیستم ترابری 
به خارج تونل )داخل محوطه کارگاه( منتقل شده و در دپوی موقت تخلیه 
می شود. با توجه به اینکه ورودی تونل به صورت ترانشه می باشد، در صورت 
استفاده از سیستم ترابری ریلی، قطار واگن ها را به محل تخلیه برده و در 
آنجا توسط سیستم های مختلف مانند واگن برگردان و یا سیستم تخلیه از 
بغل واگن ها توسط شاسی های نصب شده در آن محل، تخلیه مصالح صورت 
می گیرد. لذا در صورت استفاده از سیستم ترابری ریلی، به کارگیری یکی 
از این روش ها و در نظر گرفتن فضای لازم جهت مستقر کردن تجهیزات 
آن الزامی خواهد بود. زمانی که واگن ها در ترانشه تخلیه می شوند، مصالح 
حفاری به طور کامل از واگن ها خارج نشده و مقداری از مصالح به واگن 
می چسبد. بنابراین لازم است تا تجهیزاتی جهت شستشوی واگن ها در 

بیرون تونل درنظر گرفته شود. 
تمهیدات لازم در مسیر تونل: در صورت استفاده از سیستم ترابری ریلی، 
باید از لوکوموتیو با توان موتور بالاتری جهت کشیدن واگن های پر از مصالح 
استفاده کرد و لذا آلودگی هوای داخل تونل بالاتر رفته و درنتیجه نیاز به 

تهویه افزایش خواهد یافت. 
ایجاد دو خط ریل در کنار هم وجود  امکان  در تونل های عریض که 
دارد، حمل مصالح به راحتی انجام می گیرد. ولی در تونل هایی با قطر کم، 
ناگزیر به ایجاد یک خط تک مسیره خواهیم بود. در این حالت لازم است 
تا سوئیچ هایی در مسیر نصب گردد. برای حل مشکل کمبود عرض در کف 
می بایست سوئیچ ها بر روی سازه فلزی مرتفع نصب شوند تا امکان عبور 
دو قطار از کنار هم در یک زمان حاصل گردد. در ابتدا و انتهای هر سوئیچ 
رمپ هایی با شیب کم نصب می گردند تا لوکوموتیو و واگن ها به آرامی به این 
ارتفاع برسند. شکل2 نمایی از یک کالیفرنیا سوئیچ نصب شده در تونل را 
نشان می دهد. در صورت استفاده از سیستم ترابری ریلی، برای ادامه حفاری 
می بایست هر چه سریعتر واگن های خالی به زیر فیدر در پشت دستگاه 
برای بارگیری قرار گیرند که درنتیجه با فاصله گرفتن از دهانه تونل نیاز به 

کالیفرنیا سوئیچ های بیشتری خواهد بود.

شکل )2(: کالیفرنیا سوئیچ نصب شده در پروژه  تونل بلند زاگرس
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۲-۲-\سيستم\ترابری\ترکيبی\نوار\نقاله-ريلی
استفاده از سیستم ترابری پیوسته نظیر نوارنقاله به سبب برخورداری 
از مزایایی نظیر قابلیت دسترسی به فضای آزاد بیشتر، کاهش هزینه 
همواره  غیره  و  روزانه  میزان حفاری  افزایش  ایمنی،  افزایش  پرسنلی، 
مورد توجه بوده است. در این روش، سیستم ترابری می بایست تلفیقی 
از دو روش پیوسته )جهت حمل مصالح حفاری( و منقطع)جهت انتقال 
باربری  روش  از  استفاده  باشد. شکل3  تونل(  به  و سگمنت  تجهیزات 
پیوسته مصالح حفاری شده )سیستم نوار نقاله( در تونل تا محل تخلیه 

موقت را نشان می دهد.

۲-۲-1-\ملزومات\سيستم\ترابری\نوار\نقاله-ريلی
در صورت انتخاب سیستم نوار نقاله برای حمل مصالح حفاری شده، 

موارد زیر باید در نظر گرفته شوند:
استفاده  نقاله  نوار  از  که  زمانی   :Back-Up در  نیاز  مورد  تجهیزات 
می شود، لزوم استفاده از Car Mover حذف و به جای آن باید بخشی 
نظر  در  سقف  در  نوار  شاسی های  نصب  و  نوار  طول  گسترش  جهت 
گرفته شود. همچنین استفاده از مخزن نوار می تواند بدون نیاز به توقف 
به  توجه  )با  متر   220 معادل  طولی  افزایش  حداکثر  حفاری  دستگاه 
بر  علاوه  سیستم  این  نماید.  تأمین  را  تونل(  دهانه  در  موجود  فضای 
ذخیره نوار، قابلیت تأمین کشش مناسب نوار را در هر زمان دارا است.

شکل )3(:  استفاده از روش تخلیه پیوسته مصالح حفاری شده )نوار 
نقاله(  در  پروژه تونل زاگرس

افزایش طول نوار در هنگام توقف ماشین حفاری و در سرویس های 
برنامه ریزی شده انجام می شود و نوار اضافی جهت گسترش در مرحله 
بعد در مخزن نوار ذخیره می گردد و بدین ترتیب با افزایش پیشروی، 
در سطح،  قائم  نوار  مخزن  دادن  قرار  می یابد.  نیز گسترش  نوار  طول 
هزینه های عملیاتی پروژه و فضای لازم جهت نصب را کاهش می دهد. 
نشان  را  زاگرس  تونل  پروژه  در  شده  نصب  نوار  افقی  مخزن  شکل4 
مواد  سگمنت،  حمل  واگن  لوکوموتیو،  آن:  متعلقات  و  ترن  می دهد. 
در  ریلی  ترابری  سیستم  اصلی  اجزای  پرسنل  و  تجهیزات  مصالح،  و 
تنها  آنها  از  سیستم،  این  در  که  می باشند  منقطع  ـ  پیوسته  سیستم 
برای حمل و تامین تجهیزات و پرسنل استفاده می گردد درنتیجه به 
با قدرت کمتری نیاز می باشد. هر قطار نیازهای دو سیکل  لوکوموتیو 

پیشروی را برآورده می سازد. 

شکل )4(:  مخزن نوار نصب شده در  پروژه تونل زاگرس 

ترن و متعلقات آن: لوکوموتیو، واگن حمل سگمنت، مواد و مصالح، 
سیستم  در  ریلی  ترابری  سیستم  اصلی  اجزای  پرسنل  و  تجهیزات 
پیوسته ـ منقطع می باشند که در این سیستم، از آنها تنها برای حمل 
و تامین تجهیزات و پرسنل استفاده می گردد درنتیجه به لوکوموتیو با 
را  پیشروی  سیکل  دو  نیازهای  قطار  هر  می باشد.  نیاز  کمتری  قدرت 

برآورده می سازد.
ترابری خارج تونل: در پروژه زاگرس، در خارج از تونل ادامه نوار تونل 
و  منتقل می شود  ترانشه  در  موقت  دپوی  به  مصالح  و  یافته  گسترش 
در ادامه مصالح از دپوی موقتی که در ترانشه قرار دارد، توسط لودر و 

کامیون به دپوی اصلی انتقال داده می شوند )شکل5(.

شکل )5(: ترابری نوار نقاله در بیرون تونل در پروژه زاگرس

)بوستر  میانی  کننده های  تقویت  تونل:  مسیر  در  لازم  تمهیدات 
می شوند،  نصب  نقاله  نوار  سیستم  در  خاص  محل های  در  که  نوار( 
قابلیت سیستم را در حداقل نگه  داشتن کشش نوار بالا می برد. یکی 
از روش های کاهش کشش در نوار و تقلیل قدرت موتور، استفاده از 
یا  و  تغییر  به  نیاز  تقویت کننده میانی است. چنین سیستمی بدون 
پذیری  انعطاف  امکان  نقاله،  نوار  یا  و  سازه  محرکه،  نیروی  تعویض 
در افزایش ظرفیت باربری یا توسعه طول باربری برای یک نوار نقاله 
این  نوارنقاله در  تقویت کننده میانی  فراهم می کند. شکل6  را  معین 

پروژه را نشان می دهد.
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3-\لزوم\استفاده\از\سيستم\ترکيبی\نوار\نقاله-ريلی\در\پروژه\\
تونل\بلند\زاگرس\

با بررسی های صورت گرفته و با توجه به طول حدود 14 کیلومتری 
تونل و مقطع تمام شده تونل، استفاده از سیستم نوار نقاله در این پروژه 
انتخاب بهتری نسبت به سیستم ریلی می باشد. لزوم استفاده از سیستم 

ترکیبی نوار نقاله-ریلی در زیر ارائه شده است: 
نوع  نوع دستگاه حفاری، DSTBM می باشد. ماشین های حفاری   •
سگمنت گذاری  و  حفاری  که  دارند  را  قابلیت  این   Double Shield
تعمیر و  بودن زمان  به شناور  توجه  با  انجام دهند.  به طور همزمان  را 
نگهداری دستگاه در طول زمان حفاری، بدین ترتیب امکان حفاری 24 
ساعته به صورت پیوسته وجود دارد. لذا زمانی که از نوار نقاله استفاده 
می شود، امکان حفاری پیوسته وجود داشته و دستگاه می تواند به طور 
دهد.  انجام  را  حفاری  شیفت(  هر  )زمان  ساعت   8 مدت  در  پیوسته 
کارایی  بیشترین  از  می توان  نقاله  نوار  از  استفاده  صورت  در  واقع  در 
برای حمل مصالح حفاری  ریلی  از سیستم  اگر  استفاده کرد.  دستگاه 
زمانی  می شوند،  پر  خاک  واگن های  که  هنگامی  شود،  استفاده  شده 
لازم است تا توسط لوکوموتیو به کالیفرنیا سوئیچ در مسیر تونل منتقل 
شده و واگن های خالی جدید جایگزین آنها شوند. این جابجایی باعث 
عدم امکان استفاده از حداکثر ظرفیت دستگاه جهت حفاری می شود. 
بنابراین میزان پیشروی روزانه در استفاده از هر یک از دو سیستم با 

یکدیگر متفاوت خواهد بود.

توان محاسبه شده  نقاله-ریلی  نوار  از سیستم  استفاده  • در صورت 
برای لوکوموتیو بسیار کمتر از سیستم ریلی خواهد شد که خود باعث 
و سرعت در سیستم  ایمنی  افزایش  و همچنین  تونل  آلودگی  کاهش 
استفاده  به  نیاز  نقاله،  نوار  از  استفاده  صورت  در  شد.  خواهد  ترابری 
بسیار  استفاده  مورد  ریلی  سیستم  و  نیست  بالا  توان  با  لوکوموتیو  از 

سبک تر خواهد شد.
تونل  دهانه  مسافت  طولانی شدن  علت  به  زاگرس،  تونل  پروژه  در 
تا سینه کار حفاری و درنتیجه صرف زمان زیاد تعویض قطار که باعث 
تاخیرات بسیار در حفاری شده بود، نصب نوار نقاله به عنوان سیستم 
حمل و نقل پیوسته مصالح، مطرح گردید که به همین علت می بایست 
و  نصب  به  شروع  و  شده  متوقف  ماه  یک  حدوداً  مدت  به  دستگاه 
مونتاژ نوار می شد. لازم بذکر است که در این مقطع، زمین می بایست 
دستگاه،  خواب  درمدت  تا  باشد  مچاله شوندگی  خاصیت  هرگونه  فاقد 
جمع شدگی بوجود نیامده و دستگاه در دل زمین گیر نیافتد. در شکل7 

جانمایی نصب نوار نقاله در تونل نشان داده شده است.
در این سیستم، زمانی کالیفرنیا سوئیچ به مسیر اضافه می شود که 
تاخیرات بوجود آمده در اثر تعویض قطار و یا زمان رساندن سگمنت به 
دستگاه افزایش یافته و باعث توقف طولانی دستگاه شود. در این صورت 
حفاری پیوسته دستگاه TBM با مشکل مواجه شده و اصطلًاحا باعث 

خواب دستگاه می گردد.

شکل )6(: نمونه ای از تقویت  کننده )بوستر( میانی نوار در پروژه  تونل بلند زاگرس

شکل )7(: جانمایی نصب نوار نقاله در تونل در محل نصب کالیفرنیا سوئیچ
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تخليه\ سيستم\ با\ ريلی\ مصالح\ تخليه\ سيستم\ تفاوت\ \-4
پيوسته\)نوار\نقاله(

در روش تخلیه مصالح ریلی زمان زیادی صرف تعویض قطار می شود 
که با فاصله گرفتن سینه کار از دهانه تونل نیاز به نصب سوئیچ هایی در 
مسیر تونل را اجتناب ناپذیر می کند. همچنین تاخیرات زیادی در اثر 
از خط خارج شدن واگن ها و نیز تخلیه مصالح در پرتال بوجود می آید. 
در این سیستم، بعد از پرشدن واگن ها زمان زیادی تا رسیدن قطار به 
سوئیچ و ورود قطار بعدی به زیر فیدر صرف خواهد شد که در این مدت 
حفاری به طور کامل متوقف خواهد بود. همچنین با توجه به توان بالا 
برای کشیدن مصالح سنگین حفاری شده با لوکوموتیو، آلودگی هوای 

به وجود آمده بسیار بالا بوده و نیاز به تهویه قویتری دارد.
در روش تخلیه پیوسته مصالح با نوار نقاله، زمان زیادی صرف شارژ 
مخزن نوار و آپارات آن می شود که با توجه به اینکه 450 متر نوار در 
به شارژ  نیاز  متر حفاری  درنتیجه هر 225  آن جای می گیرد،  داخل 
مخزن و آپارات نوار می باشد که زمانی در حدود 24 ساعت، لازم دارد و 
با مدیریت صحیح می توان در این زمان تجهیزات ضروری نظیرآب، هوا 
و برق را نیز نصب نمود. همچنین در این سیستم زمانی در حدود 5 تا 
6 روز صرف نصب بوستر میانی می شود که این کار با توجه به گشتاور 

مجاز به وجود آمده در نوار الزامی می گردد. 

همچنین در این سیستم زمانی صرف رفع مشکلات مربوط به نوار 
مانند رول گیری آن، نصب شاسی و مشکلات الکتریکی نوار می شود.

در مجموع سرعت و میزان پیشروی با نوار بسیار بیشتر از سیستم 
ریلی بوده و داخل تونل نیز با روش تخلیه مصالح با نوار تمیزتر مانده 
به  نیاز  شده،  حفاری  مصالح  حمل  واگن  بودن  تکه  دو  به  توجه  با  و 
از  عبور  نوار،  از  استفاده  با  همچنین  می دهد.  کاهش  را  لجن برداری 

زون های ریزشی و آبدار بسیار سریعتر خواهد بود.

5-\مقايسه\روش\های\ترابری\تونلی
که  دارند  معایب خاصی  و  مزایا  تونلی  ترابری  از روش های  هر یک 
مهمترین آنها در جدول 1 ذکر گردیده است. با توجه به استفاده از هر 
دو روش ترابری ریلی و نوار نقاله در تونل بلند زاگرس، مشاهده گردید 
ترابری  از سیستم  بیشتر  بسیار  نقاله  نوار  از روش  استفاده  مزایای  که 
ریلی بوده که باعث کاهش توقفات حفاری و همچنین عبور سریع تر از 
مخاطرات پیش بینی نشده گردیده که در مجموع سرعت بالای حفاری 
و هزینه پایین تر تعمیر و نگهداری، جوابگوی هزینه سرمایه گذاری بالای 
آن بوده و همچنین زمان اتمام پروژه بسیار کاهش یافته که هم به سود 
پیمانکار، هم کارفرما می باشد. خاطر نشان می گردد که استفاده از نوار 
نقاله به علت هزینه سرمایه ای بالای آن جهت تونل های با طول نسبتاً 

بالا جوابگو می باشد.

جدول )1(: مزایا و معایب روش های ترابری تونلی

سيستم\ترابری\ترکيبی\نوار\نقاله-ريلیسيستم\ترابری\ريلی

معايبمزايامعايبمزايا

کاربری مناسب در مسیرهای بلند 
به لحاظ فنی و اقتصادی، دسترسی 
آســان به خدمــات، تجهیــزات و 
لوازم یدکی، امــکان باربری مواد و 
نفرات در هر دو جهت با سیســتم 
واحد، قابلیت حمل مصالح با اندازه 
مختلــف، هزینه ســرمایه گذاری 

نسبی پایین

هزینه عملیاتی نسبی بالا )تأمین 
ســوخت و تجهیزات جانبی مانند 
کالیفرنیا سوئیچ و غیره(، محدودیت 
استفاده در شــیب های زیاد، ایجاد 
آلودگی صوتی زیاد در حین حرکت، 
نیاز به سیســتم تهویه مناسب در 
صورت استفاده از لوکوموتیو دیزلی، 
مشکلات اجرایی مانند خارج شدن 
لوکوموتیو از ریل که منجر به توقف 
عملیــات می گــردد، ایمنی کمتر 
نسبت به سیستم های پیوسته، نیاز 
به مدیریت قوی اجرایی در فواصل 
طولانی و تولید بالا، نیاز به کنترل 
و هماهنگــی بیشــتر لوکوموتیو و 
واگن ها در پرتــال یا داخل تونل تا 

وقفه ای در حفاری بوجود نیاید.

باربری پیوســته مــواد حفاری 
از نقطــه تولید بــا حداکثر ایمنی، 
ظرفیــت بــالای باربــری، امکان 
استفاده در شــیب های بالا )تا 18 
درجه(، به حداقل رسیدن مشکلات 
تهویه و آلودگی صوتی، دسترسی به 
بیشتر، هزینه عملیاتی  آزاد  فضای 
و تعمیراتی نســبتاً پایین، بارگیری 
ســاده، قابلیت انعطاف در افزایش 
مکانیزاسیون  قابلیت  باربری،  طول 
و کنترل از راه دور و مجهز شــدن 
به سیستم¬های خاموش کردن نوار 
و اعلام خطــر در مواقع اضطراری، 
به  اجرایی آســان نسبت  مدیریت 

سیستم های منقطع

بالا،  نسبتاً  هزینه سرمایه گذاری 
یک طرفه بودن ترابــری و نیاز به 
اســتفاده از سیستم ترابری جانبی، 
نیاز به بار ورودی یکنواخت از جهت 
انــدازه قابل حمل  اندازه )حداکثر 

حدود نصف عرض نوار نقاله(
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تونل\ \ در\ ريلی\ و\سيستم\ نوار\ با\ حفاری\ ماه\ دو\ مقايسه\ \-۶
بلند\زاگرس

در این قسمت، توزیع زمانی تاخیرات حفاری در دو ماه یعنی تخلیه 
پیوسته  تخلیه  و سیستم  ماه 1389(  )مرداد  ریلی  با سیستم  مصالح 
و  زمین شناسی  شرایط  نظر  از  تقریباً  که   )1389 ماه  )بهمن  نوار  با 
)توجه  است  شده  بررسی  بودند  هم  مانند  ژئوتکنیکی  خصوصیات 
و   01+328/69 کیلومتراژ  از  حفاری  ماه  مرداد  در  که  باشید  داشته 

در بهمن ماه 1389 حفاری از کیلومتراژ 058/3+03 شروع گردید(.
 460 حفاری  میزان  ریلی  تخلیه  سیستم  با   1389 مردادماه  در 
متر و در بهمن ماه همان سال با سیستم تخلیه مصالح با نوار، میزان 
حفاری 618/48 متر بوده است. متوسط حفاری روزانه مرداد و بهمن 
1389 به ترتیب برابر 14/83 و 20/62 متر بوده است. توزیع زمانی 
فعالیت حفاری و تاخیرات دستگاه در این دو ماه در شکل 8 و جدول 

2 آورده شده است.
در مرداد ماه 1389 زمان زیادی صرف تعویض قطار به علت فاصله 
سیستم  انتهای  تمیزکاری  نیز  و  تونل  دهانه  از  کار  جبهه  گرفتن 
پشتیبان شده است؛ ولی در بهمن ماه 1389 بیشترین زمان تاخیرات 
مشکلات  نیز  و  است  لجستیکی  فعالیتی  که  نوار  آپارات  به  مربوط 
مربوط به آن به علت جدید بودن سیستم نوار و عدم آشنایی نیروها با 
آن بوده است. همچنین زمان تاخیرات مربوط به تعویض قطار به طور 
در  آمده  بوجود  تاخیرات  ماه  این  در  است.  یافته  کاهش  چشمگیری 
اثر نصب ریل افزایش داشته که با توجه به بالا بودن میزان حفاری، 

منطقی می باشد.
در مرداد ماه 1389 درصد زمان حفاری در کل زمان ماهیانه 19/4 

افزایش  به 23/4 درصد  پارامتر در بهمن 1389  این  بوده که  درصد 
یافته است. در جدول 2 نیز تقسیم بندی فعالیت ها و نیز توزیع زمانی 
در  حفاری  در  تاخیرات  ایجاد  عوامل  زمانی  درصد  و  حفاری  فعالیت 

این دو ماه آورده شده است.
در  وقفه  ایجاد  باعث  که  لوکو  تعویض  زمانی  ماه، درصد  مرداد  در 
حفاری  مصالح  تخلیه  به  )مربوط  درصد   9/5 شده  حفاری  عملیات 
در  مورد  این  و  بوده  تونل(  داخل  به  تجهیزات  و  سگمنت  حمل  و 
بهمن ماه با توجه به افزایش میزان حفاری و بالتبع بیشتر شدن تعداد 
کاهش  درصد   0/3 به  تجهیزات،  حمل  برای  ترن ها  تعویض  دفعات 
نصب  با  حفاری  همپوشانی  میزان  نوار  سیستم  نصب  با  است.  یافته 
سگمنت به مقدار زیادی نسبت به سیستم تخلیه ریلی افزایش نشان 
در  و  درصد   28 به  مردادماه  در  پارامتر  این  طوری که  به  می دهد، 
بهمن ماه به 36 درصد افزایش یافته است که عاملی در افزایش میزان 
و  تعمیر  از  ناشی  تاخیرات  زمان  کاهش  دیگر  نکته  می باشد.  حفاری 
نگهداری دستگاه و تعویض دیسک کاترها می باشد که در این مورد با 
مدیریت صحیح، در زمان آپارات نوار، تعمیر و نگهداری کلی صورت 
روزهای  در  امکان  حد  تا  دستگاه  ضروری  فعالیت های  نیز  و  گرفته 
بر  تا توقف دستگاه  آپارات صورت گرفته است  اثر  خواب دستگاه در 

اثر این موارد به حداقل زمان کاهش یابد.
هنگامی که تعداد ترن ها و مسافت پیشروی تغییر می کند، تعداد و 
محل قرارگیری سوئیچ ها نیز مدام تغییر می کند. با توجه به افزایش 
تعداد سوئیچ ها و با درنظر گرفتن هزینه بالای توقف TBM به دلیل 
نقص در سیستم ریلی تک خطی در برابر سیستم نوار نقاله، استفاده 

از سیستم تخلیه پیوسته با نوار بسیار بهینه تر خواهد بود.

شکل )8(: توزیع زمانی فعالیت ها در مرداد و بهمن 1389
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7-\بررسی\تاثير\نصب\نوار\نقاله\بر\روند\پيشرفت\پروژه
حفاری  روند  نقاله(،  )نوار  مصالح  حمل  پیوسته  سیستم  نصب  با 
به  زمین شناسی  از شرایط مختلف  عبور  نیز  و  یافته  افزایش  به شدت 

سادگی صورت گرفته و مشکلات مربوط به آن کاهش یافته است.
متوسط  میزان   2936 کیلومتراژ  در  نقاله  نوار  سیستم  نصب  با 
به حدود  ریلی،  مصالح  با سیستم حمل  متر   8/96 از  روزانه  حفاری 
21/75 متر تا پایان پروژه افزایش یافته است )شکل 9(. همچنین با 

نوار حدود  نصب  از  قبل  ماهیانه  حفاری  متوسط   10 به شکل  توجه 
افزایش  متر   634/55 حدود  به  نوار  نصب  از  پس  و  متر   225/91
حفاری  که  می گردد  نشان  خاطر  می باشد.  بسیار چشم گیر  که  یافته 
با سیستم ریلی مربوط به متراژهای ابتدایی بوده و حفاری متراژهای 
انتهایی که تامین مصالح مشکل تر و زمان برتر است، با سیستم ترابری 

نوار نقاله صورت گرفته است.

جدول )2(: تقسیم بندی و توزیع زمانی فعالیت های مرتبط با حفاری در مردادماه 89 )سیستم تخلیه ریلی( و بهمن ماه 89)سیستم تخلیه نوار نقاله(

شکل )9(: میزان پیشروی روزانه برحسب متراژ حفاری
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افزایش  نقاله  نوار  سیستم  نصب  از  پس  که  عاملی  اصلی ترین 
چشمگیر نشان داده است، میزان زمان در دسترس بودن حفاری بوده 
گردیده  موجب  امر  این  می باشد.  حفاری  بهره وری  ضریب  بیانگر  که 
است که زمان توقفات ناشی از مواردی مانند مشکلات زمین شناسی 
دستگاه،  روی  بر  حفاری  ادامه  جهت  موردنیاز  تجهیزات  تامین  و 
با توجه به شکل  تاخیرات ورود لوکو به دستگاه و غیره کاهش یابد. 
11میزان ضریب بهره وری از مقدار 15/7 درصد به حدود 31/2 درصد 
پس از نصب نوار افزایش یافته که باعث افزایش میزان حفاری روزانه 

به  توجه  با  حفاری  کورس  هر  زمان  مدت  همچنین  است.  گردیده 
انتقال  به جهت  نیز قطع نشدن حفاری  و  فعالیت  این  پیوسته شدن 
مناطق  با  مواجهه  در  توقف  و عدم  نوار  فیدر  زیر  به  واگن های خالی 
میزان  نسبت  همان  به  است.  یافته  کاهش  آبدار،  و  گسلی  و  ریزشی 
نرخ نفوذ دستگاه که برابر میزان نفوذ برحسب سانتیمتر در هر ساعت 
به مشکلات موجود زمین شناسی،  با توجه  نیز در مجموع و  می باشد 

پس از نصب نوار نقاله افزایش نشان داده است.

شکل )10(: متوسط حفاری ماهانه و میزان تجمعی حفاری در پروژه  تونل بلند زاگرس
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9-\مراجع:

[1] B. Maidl, L. Schmid, W.Ritz, M. Herrenknecht, “Hardrock Tunnel Boring Machines”, 2008
[2] E. D. yardley, L. R. Stace, “Belt Conveying of Minerals” , WOODHEAD PUBLISHING LIMITED, Cam-

bridge England 2008
[3] DIN 22101, “PHONIX CONVEYOR BELT SYSTEMS”, Hamburg.Germany,2004 
[4] www.ckit.co.za

8-\نتيجه\گيری
پیوسته  تخلیه  سیستم  از  استفاده  اینکه  به  توجه  با  مجموع،  در 
مصالح )نوار نقاله( نیاز به هزینه اولیه بالایی دارد و مدت زمان نصب 
صرف  زیادی  زمان  و  می باشد  طولانی  کمی  نوار  شاسی  و  تجهیزات 
آپارات نوار )بعد از خالی شدن مخزن نوار( می شود؛ ولی متراژ ماهیانه 
و نهایی حفاری بسیار بالاتر از سیستم تخلیه با استفاده از لوکوموتیو 

و واگن ها بوده و درنتیجه جبران هزینه اولیه بالای آن را می نماید.
گرفتن  فاصله  و  پیشروی  متر  چندین  از  بعد  ریلی  سیستم  در 
یافته  افزایش چشم گیری  تعویض قطار  تونل زمان  از دهانه  سینه کار 
و نیاز به نصب کالیفرنیا سوئیچ و برنامه زمان بندی شده دقیق جهت 
اینکه  به  توجه  با  ریلی  سیستم  در  می گردد.  ضروری  ترن ها  حرکت 
لوکوموتیو دارای قدرت کشش بار مشخصی را دارد در صورت افزایش 
کورس  یک  می بایستی  آن  تورم  ضریب  نیز  و  سنگ  مخصوص  وزن 
زمان  کاهش  باعث  خود  که  گیرد  صورت  مرحله  چند  در  حفاری 
حفاری و درنتیجه کاهش میزان پیشروی ماهیانه خواهد شد. استفاده 
از لوکوموتیوهای دیزلی باعث آلودگی محیط بسته تونل شده و هرچه 
توان بیشتری صرف حمل مصالح حفاری شده شود، به همان نسبت 

آلودگی داخل تونل افزایش می یابد؛ لذا برای رفع این مشکل بایستی 
سیستم تهویه تونل را تقویت نمود.

اپراتور  نقاله،  نوار  سیستم  با  گسلی  و  ریزشی  مناطق  از  عبور  در 
سرعت  )مانند  راهبری  فنی  پارامترهای  تعیین  با  می تواند   TBM
سیستم  از  سریع تر  خیلی  غیره(  و  تراست  دستگاه،  دور  پیشروی، 
بد  شرایط  از  ناشی  حفاری  توقفات  و  مشکلات  و  نموده  عبور  ریلی 

زمین شناسی بسیار کاهش یابد. 
در   نقاله  نوار  و  ریلی  ترابری  روش  دو  هر  از  استفاده  به  توجه  با 
تونل بلند زاگرس ، مشاهده گردیده است که مزایای استفاده از روش 
نوار نقاله بسیار بیشتر از سیستم ترابری ریلی بوده که باعث کاهش 
توقفات حفاری و همچنین عبور سریع تر از مخاطرات پیش بینی نشده 
پایین تر  هزینه  و  حفاری  بالای  سرعت  مجموع،  در  و  است  گردیده 
تعمیر و نگهداری، جوابگوی هزینه سرمایه گذاری بالای آن بوده است. 
همچنین زمان اتمام پروژه بسیار کاهش یافته که هم به سود پیمانکار 
به  نقاله  نوار  از  استفاده  و کارفرما می باشد. خاطر نشان می گردد که 
بالا  نسبتاً  طول  با  تونل های  جهت  آن  بالای  سرمایه ای  هزینه  علت 

جوابگو می باشد.

شکل )11(: متوسط ضریب بهره وری روزانه و نرخ نفوذ در هر کورس حفاری در پروژه  تونل بلند زاگرس
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معرفي کتاب

عنوان\کتاب:\
TBM حفر تونل در سنگ های درزه و گسل دار به وسیله

نويسنده:\دکتر نیک بارتن
مترجم:\دکتر سیامک هاشمی
تاريخ\انتشار:\مهر ماه 1392

ناشر:\چاپ و نشر شادرنگ 

چکيده: 
این کتاب ترجمه رسمی کتاب دکتر نیک بارتن است که به طور گام به گام 
روش QTBM برای تخمین و برآورد نرخ نفوذ و نرخ پیشروی ماشین حفر 
تونل را تشریح می نماید. این روش بر پایه نسخه اصلاح شده شاخص Q، تحت 
عنوان QTBM، پایه گذاری شده است. برای ارائه مطالب این کتاب، 145 تونل 
حفر شده به وسیله TBM با طولی نزدیك به 1000 کیلومتر تحلیل شده اند. 
بر اساس نتایج به دست آمده، روابط ساده ای برای پیش بینی مقادیر PR و 
AR با استفاده از شاخص QTBM، یا برای محاسبه برگشتی مقدار QTBM از 
داده های مربوط به عملکرد دستگاه، پیشنهاد شده اند. روش های برداشت و 
پیمایش، طراحی تجربی نگهداری تونل های حفر شده به وسیله TBM و نیز 
تطبیق و توجیه عددی نگهداری، همگی مطالبی هستند که در کتاب حاضر 

مورد بررسی قرار می گیرند.

عنوان\کتاب:\
Mechanical Excavation in Mining and Civil Industries

              Nuh Bilgin, Hanifi Copur, Cemal Balci :نويسندگان
تاريخ\انتشار: 2013

 CRC Press :ناشر

چکيده:
برنامه ریزی موثر در پروژه های مهندســی عمران و معدن مســتلزم شناخت و 
درک قوی مفاهیم اساســی مکانیک برش ســنگ می باشــد. این کتاب مقادیر 
نظری را با مقادیر تجربــی و نتایج واقعی حفاری مکانیکی در صنایع عمرانی و 
معدنی مقایسه نموده و تئوری      های برش سنگ مختلف را برای مته ها، دیسک ها 
و ابزارهای برشــی دکمه ای به طور کامل شــرح می دهد. نویسندگان مثال های 
عددی تاثیر متغیرهای مستقل بر متغیرهای وابسته، همچنین مثال های عددی 
و حل شــده از پروژه های مهندســی عمران و معدن را در زمینه های مختلفی 
همچون ماشین های تونل زنی سنگ ســخت و زمین نرم )TBMs(، رودهدرها، 
شیررها، ناوزنجیری ها، ریزبورها، چکش های ضربه ای، دستگاه حفاری با قطر بالا، 

و ماشین های حفاری میکروتونل ارائه می نمایند.
این کتاب به دانشــجویان و مهندســان در انتخاب مناســب ترین ماشین برای 
کراهای متفاوت و در پیش بینی کارایی ماشین برای استخراج و حفاری کارامد 
یاری می دهد و اطلاعاتی در زمینه مکانیک برش ســنگ و ماشــین های حفار 

مختلف ارائه می دهد.
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چکيده مقالات منتخب نشریات بين المللی
تاثير\روباره\کم\در\پايداری\تونل\در\حين\تونل\سازی\در\خاک\نرم

 Minh Ngan Vu, Wout Broere, Johan Bosch, 2015,” The impact of shallow cover on stability when
 tunnelling in soft soils”, Tunnelling and Underground Space Technology, Volume 50, August 2015,
Pages 507–515

کاهش عمق روباره در تونل ها )مترو( می تواند بواسطه کاهش هزینه احداث ایستگاه ها، افزایش ایمنی و کاهش هزینه های اجرایی در 
بلند مدت، هزینه های کلی پروژه را پایین بیاورد. به طور معمول حداقل عمق لازم برای حفر تونل ها به طراحی و ســاخت بســتگی دارد. 
هدف از این مقاله بررسی تاثیر نسبت روباره به قطر بر پایداری تونل در حین فرآیند تونلسازی است. برای آنالیز پایداری تونل، مدل های 
متعددی مورد بررسی قرار گرفتند و از آنها برای مطالعه موردی یک پروفیل خاک معمولی هلندی در لایه های خاک نرم دوره هولوسن 
اســتفاده شد. زمانی که تونل در خاک نرم حفاری می شود، برای نسبت های گوناگون روباره به قطر و در شرایط مختلف خاک، بازه  فشار 
نگهداری در ماشین های TBM، مخصوصاً  EPB بدست آمده است. بر اساس نتایج حاصل از آنالیزها، برای تونل های کم عمق در خاک 

نرم، پیشنهاداتی برای بهینه سازی برخی طراحی ها ارائه شده است.

بررسی\مقايسه\ای\الگوی\ترک\سنگ\تحت\اثر\ديسک\کاتر\تکی\معمولی\و\مايل\با\استفاده\از\آزمايش\های\برش\خطی

      X.B. Zhao, X.H. Yao, Q.M. Gong, H.S. Ma, X.Z. Li, 2015,” Comparison study on rock crack
 pattern under a single normal and inclined disc cutter by linear cutting experiments”,  Tunnelling
and Underground Space Technology, Volume 50, August 2015, Pages 479–489

به منظور مطالعه الگوی ترک گرانیت بیشان )Bishan( تحت اثر دیسک کاتر تکی معمولی و مایل، یک سری آزمایش برش خطی انجام 
شــده است. در حین انجام آزمایشــات، یک دیســک کاتر ثابت با قطر 17 اینچ و یک بلوک گرانیتی به ابعاد 1000 در 1000 در 600 
میلیمتر مورد استفاده قرار گرفت. نتایج آزمایشات بیانگر آن است که در نمونه سنگ، محدوده شکستی با درجات متغیر از خردشدگی 
در زیر شیار برش وجود دارد. بر اساس الگو و دانسیته ترک، نمونه سنگ به  محدوده متراکم شده، محدوده ترک خورده و خرد شده، و 
محدوده سنگ بکر تقسیم شده است. در همین حال، اندازه و محل محدوده ها تحلیل شد و سرعت های آلتراسونیک مربوطه اندازه گیری 
شد. نتایج نشان می دهد که الگوهای ترک برای برش های معمولی و مایل در عمق نفوذهای مشابه بدلیل زوایا و نیروهای برش مختلف 
در دو حالت، تا حد زیادی متفاوت هستند. باافزایش نفوذ برش مایل، اندازه و محدوده زون های مختلف به طور قابل ملاحظه ای افزایش 
می یابد. علاوه بر این، آزمایش آلتراسونیک نشان می دهد که سرعت آلتراسونیک در هر زون، با درجه جداشدگی و سرعت های زون های 

مربوطه در حالت های مختلف مشابه است و به خوبی مطابقت دارد.

تحليل\پايداری\سينه\کار\در\تونل\های\دايره\ای\کم\عمق\در\خاک\های\چسبنده-اصطکاکی\

Chengping Zhang, Kaihang Han, Dingli Zhang, 2015,” Face stability analysis of shallow circu-
 lar tunnels in cohesive–frictional soils”, Tunnelling and Underground Space Technology, Volume
 50, August 2015, Pages 345–357

پایداری سینه کار در یک تونل دایره ای در خاک های چسبنده-اصطکاکی به صورت عددی و نظری مورد بررسی قرار گرفته است. ابتدا 
به منظور تحلیل پایداری ســینه کار در تونل دایره ای با یک سری از نســبت های قطر به عمق و خواص خاک، شبیه سازی های سه بعدی 
عددی انجام شــد. حد فشار نگهداری بر روی سینه کار تونل و زون شکست در جلوی جبهه کار تونل، هر دو از طریق شبیه سازی عددی 
به دســت آمدند. یک معیار ســاده و عملی برای طرح نوار مرزی زون شکست در محل نشست و محدوده جابجایی تحت شرایط مختلف 
پیشنهاد داده شد. بر اساس نتایج حاصل از شبیه سازی عددی و با استفاده از روش سینماتیک نظریه تحلیل حدی، یک مکانیسم شکست 
ســه بعدی جدید برای پیش بینی فشار نگهداری سینه کار تونل پیشنهاد شــد. مکانیسم شکست سه بعدی جدید از چهار مخروط ناقص 
با توزیع نیروی اعمال شــده تشــکیل شده است. در نهایت، حد فشارهای نگهداری و زون های شکست از طریق مکانیسم جدید شکست 
و شبیه ســازی عددی بدســت آمدند. همچنین، مقایســه بین نتایج حاصل از کار بر روی روش های موجود صورت پذیرفت. در مجموع، 
مکانیســم جدید شکست نسبت به مکانیسم چند بلوکی موجود،  به طور قابل ملاحظه ای سازگاری بیشتری با اشکال حاصل از زون های 

شکست در شبیه سازی های عددی و آزمون های آزمایشگاهی دارد.  مکانیسم شکست جدید، موثرتر و منطقی  تر است.
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ارزيابی\تاثير\لايه\بندی\زمين،\مشخصات\تونل\و\ساختمان\های\سطح\زمين\بر\روی\بارهای\وارد\بر\نگهداری\تونل\سپری\
)بوسيله\روش\المان\محدود(

 H. Katebi, A.H. Rezaei, M. Hajialilue-Bonab, A. Tarifard, 2015,” Assessment the influence of
 ground stratification, tunnel and surface buildings specifications on shield tunnel lining loads )by
FEM(”, Tunnelling and Underground Space Technology, Volume 49, June 2015, Pages 67–78

توســعه ســریع محیط های شــهری توام با رشــد قابل توجه تونلســازی مکانیزه ســپری بوده اســت. به طور معمول، 
ســگمنت های پیش ســاخته بتنی کــه بخش قابل توجهی از هزینه های تونلســازی را تشــکیل می دهنــد، برای نگهداری 
تونل مورد اســتفاده قــرار می گیرند. طراحی بهینه نگهداری نیازمند ارزیابی دقیق بارهای وارد بر ســگمنت ها می باشــد. 
در این مقاله تاثیر لایه بندی زمین، مشــخصات ســاختمان های ســطح زمین و عمق تونل بــر بارهای وارد بر نگهداری 
 ABAQUS مورد مطالعه قرار گرفته  اســت. به همین منظور، یک مدل ســه بعدی المان محدود با اســتفاده از نرم افزار
نســخه 6.11 مورد استفاده قرار گرفته است. هندســه تونل، سگمنت ها، دوغاب تزریقی و مشــخصات خاک دربرگیرنده، 

از اطلاعات پروژه در حال احداث خط 2 متروی تبریز اخذ شــده اســت. 
نتایــج نشــان می دهند که پارامترهای مورد مطالعه، اثــرات قابل ملاحظه ای بر روی بارهای وارد بر نگهداری دارند. در 
مطالعه موردی مذکور، ســاختمان های ســطحی بــا بیش از 5 طبقه، تاثیر قابل ملاحظــه ای در بارهای وارد بر نگهداری، 
مخصوصاً برای تونل های کم عمق داشــتند. هندســه ســاختمان های ســطحی، نیروهای درونی تونــل را تحت تاثیر قرار 
می دهــد و افزایــش عرض و طول ســاختمان، بارهای وارد بر نگهــداری را افزایش می دهند. عرض ســاختمان مهمترین 
پارامتــر اســت و با افزایــش آن، پارامترهای دیگر نیــز افزایش می یابند. همچنین با مقایســه نتایج بدســت آمده از این 
مطالعــه بــا نتایج تحلیل دوبعدی، نتایج حاصل از تحلیل دوبعدی نیز مورد بررســی قرار گرفت. مقایســه نشــان می دهد 
که تحلیل ســه بعدی مخصوصاً در صورت وجود ســاختمان های ســطحی نســبت به تحلیل دوبعــدی برتری دارد. تفاوت 

بیــن نتایج، با کاهش طول ســاختمان ها و افزایش عمق و وزن ســاختمان ها افزایش می یابد.

ســگمنت\های\پيش\ساخته\تحت\بار\جک\های\هيدروليکی\TBM:\بررســی\تجربی\رفتار\تقسيم\محلی

 Giuseppe Tiberti , Antonio Conforti, , Giovanni A. Plizzari, 2015,” Precast segments under
         TBM hydraulic jacks: Experimental investigation on the local splitting behavior”, Tunnelling and
Underground Space Technology, Volume 50, August 2015, Pages 438–450

فرآینــد طراحی ســگمنت های بتنی در شــرایط زمین، به طور کلی به بارهای اســتاندارد در حیــن قالب برداری، انبار 
کردن، شــرایط زمین و فرآیند تزریق دوغاب اشــاره دارد. با این وجود، اســتفاده از نیروهای پیشــران ماشین حفر تونل 
)TBM( یکی از شــروط بســیار مهم برای بارگذاری موقت در حین اجرا می باشد، که ممکن است روند طراحی و مراحل 
دیگر را تغییر دهد. ســگمنت های تونل، به منظور مقاوم ســازی در برابر تنش های کششــی، در هر دو حالت قابل سرویس 
)SLS( و حد نهایی )ULS( به صورت ســنتی بوســیله آرماتورهای معمولی مســلح می شــدند. در دو دهه گذشــته، بتن 
مســلح شده با الیاف )FRC( نیز در ســگمنت های پیش ساخته همراه یا بدون آرماتور مورد اســتفاده قرار می گرفتند. با 
وجود معرفی انواع الیاف میکروســنتتیک که قادر به اســتحکام و انعطاف بخشــی به بتن می باشند، برای سازه ها اغلب از 
Brecsia( یک برنامه آزمایشی با هدف بررسی رفتار  الیاف فلزی اســتفاده  می شــود. به همین دلیل، در دانشگاه برشــیا )
لب پریدگی موضعی در قســمت هایی از ســگمنت ها که زیر بار جک های هیدرولیکی TBM می باشــند، انجام شد. به منظور 
ارزیابــی اثــرات مفید الیــاف پلی پروپیلن )PP( برای کنتــرل ترک های عمومی کــه در اثر بار جک هــا بوجود می آیند، 
آزمایش هایــی بــر روی منشــورهای بتنی )همراه یا بــدون الیاف( تحت بــار خطی )LL( یا بــار نقطه ای )PL( صورت 
پذیرفت، که یکی از شــدیدترین شرایط بارگذاری برای ســگمنت های تونلی می باشد. نتایج آزمایشــگاهی  مزیت استفاده 
از الیاف پلی پروپیلن در ســگمنت های تونل را نشــان می دهد،  چراکــه ظرفیت باربری لب پریدگــی و انعطاف پذیری آنرا 
به طــور قابــل توجهی افزایــش می دهد. الیاف منجر به گســترش آرام ترک ها و توزیع مجــدد تنش پس از ترک خوردن 
می شــوند. چنانچه، اثربخشــی الیاف تحت تاثیر نحوه پر کردن قالب و جهت قرارگیری الیاف می باشــد. در حالت مطلوب 
کــه الیاف نســبت به ترک ها  به صــورت مایل و مورب قرار می گیرند، ظرفیت باربری بیشــتر از حالــت نامطلوب که الیاف 

به موازات ترک ها قــرار می گیرند، خواهد بود.
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رویدادهای تونلی

دومین کنفرانس منطقه ای و یازدهمین کنفرانس تونل ایران
"تونل ها و آینده"

»11 تا 14 آبان 1394«

هدف اصلی این کنفرانس زمینه ســازی برای تبادل دانش تونلســازی در سطح ملی و منطقه ای می باشــد. در این راستا، انجمن تونل ایران، با 
تجربه برگزاری چندین کنفرانس علمی ملی و بین المللی و ارتباط با مجامع صنعتی تونل، از تمامی دانشمندان، متخصصان و نخبگان علمی، اساتید، 
دانشجویان و پژوهشگران و دست اندرکاران صنعت تونل برای شرکت در دومین همایش منطقه ای و یازدهمین کنفرانس تونل ایران که در آبان ماه 
1394 در تهران برگزار خواهد شد، دعوت به عمل می آورد. این همایش با محورهای اصلی تحقیق و توسعه، شناسایی و طراحی، فن آوریهای ساخت 
و بهره برداری و تأکید بر نقش کلیدی تونلسازی در ایجاد آینده ای بهتر برای توسعه جوامع بشری، فرصت مناسبی به منظور تبادل اطلاعات و دانش 
روز و نیز آشنایی با فن آوری های جدید صنعت تونل را فراهم می سازد. برنامه این همایش شامل کارگاه های آموزشی، ارائه مقالات، برگزاری نمایشگاه 
تخصصی و بازدیدهای علمی از پروژه های در حال اجرا می باشد. حضور فعال دست اندرکاران صنعت تونل در این کنفرانس موجب شکوفایی، ارتقاء و 

توسعه دانش و فناوری فضاهای زیرزمینی می شود.

زمان های کلیدی:

مهلت ارسال خلاصه مقاله: 13/ 12/ 1393
اعلام نتایج بررسی خلاصه مقالات: 27/ 12/ 1393

مهلت ارسال مقاله کامل: 20/ 03/ 1394
اعلام نتایج نهایی مقالات: 28/ 05/ 1394

مهلت ارسال مقاله تکمیل شده: 25/ 06/ 1394

محورهای مباحث و مقالات کنفرانس:

تحقيق\و\توسعه
• آموزش تونلسازی

• فناوری های جدید در تونلسازی
• مهندسی ارزش در فضاهای زیرزمینی

مبانی\شناسائی\و\طراحی
• مبانی مطالعات و بررسی های زمین شناسی، ژئوفیزیک و ژئوتکنیک

• مبانی و روش های تحلیل و طراحی 
• سیستمهای نگهدارنده

•  رفتارسنجی و ابزار دقیق
• اثرات زیست محیطی

• تحلیل ریسک
فضاهای\زيرزمينی\و\فن\آوری\ساخت\آنها

• روش های اجراء )مکانیزه، انفجار و کند و پوش(
• فضاهای زیرزمینی خاص )پدافند غیر عامل، صنعت نفت و گاز و معادن(

• فضاهای زیرزمینی شهری
• حفاری بدون ترانشه )ریز تونل ها، لوله رانی و ...(

مباحث\مالی،\قراردادی\و\مديريتی\در\پروژه\های\زيرزمينی
• مسایل قراردادی و مدیریت ریسک

• مدیریت طراحی، اجرا و بهره برداری
• تأمین منابع مالی و سرمایه گذاری

ساير\موارد
• آیین نامه ها و استانداردهای مرتبط با فضاهای زیرزمینی

• ملاحظات اجتماعی و زیست محیطی
• ایمنی در تونلسازی

• معماری در فضاهای زیرزمینی
• تأسیسات در فضاهای زیرزمینی

• تعمیر و نگهداری فضاهای زیرزمینی

دبیرخانه کنفرانس:

تهران، خیابان کارگر شــمالی، بالاتر از بیمارستان قلب، نبش خیابان 
دوم، ساختمان 1839، طبقه 5، واحد 41. 

تلفن: 6- 88630495
تلفکس: 88008754 

info@irta.ir :پست الکترونیک
http://www.itc2015.ir :سایت اینترنتی

دومین کنفرانس منطقه ای و یازدهمین کنفرانس تونل ایران
"تونل ها و آینده"

»11 تا 14 آبان 1394«
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ITA Tunnelling Awards 2015
19th November  2015 , Hagerbach Under-

ground Conference and Exhibition Gallery, 
Switzerland

Tel.  +4 41 21 693 23 10
Email awards@ita-aites.org
Website: www. awards.ita-aites.org

With the growth of infrastructure needs and require-
ments for better use of space and resources, the devel-
opment of underground options have often proved to 
provide relevant solutions to these challenges.

As part of this endeavour, the International Tunnel-
ling and Underground Space Association )ITA( has 
taken the initiative to launch its own dedicated Tun-
nelling Awards to identify outstanding achievements 
in the field of tunnelling and underground space use, 
and provide international recognition to these re-
markable contributions.

ITA has identified 9 categories of awards which 
candidates will register via the website. This initia-
tive will demonstrate the recent achievements of ma-
jor projects that aim to improve sustainability of cit-
ies and life comfort of inhabitants.

Through these awards, ITA will demonstrate the 
achievements of the organizations, people and recent 
innovations.

The candidates who have been preselected, by a 
panel of tunnelling and underground space experts, 
will present their projects during a one day confer-
ence and the winners will be announced during a din-
ner the same evening.

For its very first organized Awards event, ITA has 
chosen a unique underground location. The confer-
ence and the awards banquet will take place in the 
Hagerbach test gallery in Switzerland, which is a 
fascinating underground world comprising numerous 
tunnels and caverns that can be used for conferences 
and creative events.

NCE Tunneling Summit 
2 - 3 December 2015, London, England

Tel. + 44 )0( 203 033 2777
Email conferencereplies@emap.com
Website: www. tunnelling.nce.co.uk

NCE is delighted to announce the return of the Tunnelling Sum-
mit on 2 and 3 December in London. Taking place alongside the 
International Tunnelling Awards, the ninth annual event is the es-
sential industry gathering of the year for clients, contractors, en-
gineers and the entire supply chain. This year’s event will explore 
major upcoming projects such as HS2, Thames Tideway Tunnel 
and the London Underground station upgrades programme, as 
well as exploring innovative projects and solutions across the in-
dustry.

ON THE 2015 PROGRAMME
- Insight into the pipeline of UK-wide tunnelling projects such 

as HS2, York Potash, Thames Silvertown tunnel and London Un-
derground station upgrades

- Exclusive updates on the design and delivery of the Thames 
Tideway Tunnel and other key current projects

- Debate the industry’s key challenges, from health and safety 
to skilling up the industry

- Pinpoint new techniques and technologies shaping the way 
tunnels are designed, delivered and maintained

- Explore the key lessons that the industry should take from ma-
jor projects such as Crossrail and discuss the impact they’ll have 
on future tunnelling works

- Share best practice on cost-effective maintenance and refur-
bishment of ageing assets

Stuva Conference
1-3 December 2015, Dortmund, Germany

Tel. +49 40 357 232-0
Email info@deltacom-hamburg.de
Website: www.stuva-conference.comk

Dortmund will be the host for STUVA Conference 2015. The 
“family meeting of tunnelling professionals” will be staged in 2-years 
terms )every odd year( and with more than 1,500 participants and 
visitors from about 20 countries it is numbered among the world’s 
leading get-togethers for underground construction experts.
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