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فننشر شما��32- خر��� � تير 86
مهندسي معد�

3

ملى شد� نفت، خاتمى � تشكل گر�يى

تقويت �نها � تشويق گر�� ها� مختلف به ثبت 
�نجمن صو�� گرفت. �لبته هرچند كه �ين ��يه 
�� �بعا� غيرسياسى �� موفقيت برخو���� شد، 
�لى كمكى به خو� ��لتمر��� �� �بعا� سياسى 

نكر�. 
مو� �غا� شد� �� ثبت تشكل ها به بخش معد� 
تا  تونل  كه  بخش ها  �ين   � �سيد  تونل هم   �
9 سا� � معد� تا 5 سا� پيش صاحب هيچ 
تشكلى نبو�ند، به يك با�� ����� چند �نجمن 
تر  پر�نگ  معد�  بخش   �� �تفا�  �ين  شدند. 
بو� � به يك با�� 3 تشكل خانه معد�، �نجمن 
مهندسى معد� � نظا� مهندسى معد� تشكيل 

شد. 
بو�  �ين  �فتا�  كه  �تفاقى  كا�،  جا�  �ين  به  تا 
كه با توجه به مساعد� ها� ��لت �قت، �فر�� 
فعا� � علاقمند ��� خو� �� بر�� فعاليت ها� 
به  محفل هايى   � محمل ها  �يجا�   � گر�هى 
منظو� گر�هم �مد�، با� �يدند � گر�هم �مدند. 
با فرهنگ  �ما تغيير � تحو� خاصى �� ��بطه 
عمومى � برخو�� با �ين تشكل ها �تفا� نيفتا� 
� همچنا� �قبا� عمومى به �ين گونه مر�كز كم 
بو�. �� �ين شر�يط، تشكل ها با توجه به �ين كه 
كا�  به  �قت)،  (تما�  �نها حرفه ��  گر��نندگا� 
�� تشكل ها� خو� نپر��خته � �قت ها � منابع 
�ضافى خو� �� صر� �� مى نمايند � تعد�� �ين 
�فر�� نيز محد�� مى باشد، �� �ستيابى به �هد�� 
خو� � پيشبر� برنامه ها� پيش بينى شد� بر�� 
�نجمن ضعيف عمل مى كنند. حضو� كمرنگ 
معدنكا��� � تونلسا��� �� تشكل ها� مرتبط با 
�نها، به معنى عد� عضويت � عد� عضويت به 
معنى نبو� منبع ���مد� به نا� حق عضويت � 
نبو� نير�هايى بر�� توليد فكر � �جر�� برنامه ها� 
�نجمن هاست. �� بسيا�� �� مو��� نيز �عضا بر�� 
مرتبه ��� حق عضويت خو� �� پر��خت مى كنند 
�لى �� سا� ها� بعد نسبت به تمديد عضويت 
خو� �قد�� نمى كنند. �نجمن ها � تشكل ها نيز �� 
�ير�� به علت سابقه كم � تجربه �ند� �فر�� �� 

����� �نها، عموماً �� بعد ���مد��يى ضعيف عمل 
مى كنند. لذ� با �ين ��صا� على �غم �ينكه يك 
بر��شته شد�،  بر�� ثبت تشكل ها  بز�گ  گا� 
تشكل ها  �ين  حضو�   � فعاليت  متاسفانه  �لى 
چند�� پر�نگ نبو�� �ست. به طبع �� نيز �ين 

گر�� ها �� تاثيرگذ��� لا�� برخو���� نيستند.
يكى �يگر �� �سيب هايى كه �ين تشكل ها �� 
تهديد مى كند، تمايل �عضا� موسس يا صاحب 
�ياست،  مسند   �� خو�  نا�  حفظ  جهت  نا� 
�بير� يا �يگر سمت ها� �ين �نجمن ها � عد� 
فعاليت متناسب با سمت شا� مى باشد. �� �ين 
شر�يط نه �يگر �عضا � �فر�� علاقمند، تمايلى به 
حضو� � عضويت �� �ين تشكل ها ���ند � نه 
�� �فر�� صاحب سمت تمايلى به حضو� �فر�� 
به  �ستيابى   �� �نجمن  حالت،  �ين   �� جديد. 
 �� �سيب  �ين  ماند.  ناكا� خو�هد  �هد�� خو� 
حا� حاضر يكى �� جد� ترين مسائلى �ست كه 
تشكل ها� �ير�نى �� تهديد مى كند. متاسفانه 
���ند  نا�   ��� عموماً  �عضا  �نجمن ها  �ين   ��
ند��ند،  �نجمن  پايايى   � �هد��  به  توجهى   �
همانطو� كه �� سطح ملى ��� منافع شخصى � 

باند� ���ند � �غدغه منافع ملى ند��ند.
�فع  با  ��تبا�   �� موجو�  ��هكا�ها�  جمله   ��
مشكلا� فو� �لذكر مى تو�� به؛ فرهنگ سا��، 
كا�  به  كم  سنين  عمومى ��  تشويق   � �مو�� 
گر�هى، ��� نمو�� مز�يا� كا� جمعى، ملمو� 
كر��  با�  �نجمن ها،   �� فعاليت  مز�يا�  كر�� 
فضا� �شد � فعاليت �� �نجمن ها بر�� جو�نا� 
� �فر�� علاقمند، توجه بيشتر به �هد�� � پايايى 
�نجمن نه حفظ جايگا� فر��، �شا�� كر�. �� �ين 
شر�يط �ست كه با تقويت �نجمن ها، فعاليت بيشتر 
�نها � گستر� تعد�� �عضا� فعا� � غيرفعا� 
�نها، بر تاثيرگذ��� تشكل ها نيز �فز��� شد� � 
مز�يا� غيرمستقيم � مستقيم �يا�� شامل حا� 
�عضا� �نجمن � �فر�� غيرعضو مرتبط با موضو� 
�نجمن خو�هد شد. �ما تا حركتى نباشد بركتى 

هم نيست.

 �� پايين   ��� بهر�  جمعى،  كا�  ��حيه  نبو� 
فعاليت ها� گر�هى � موفقيت �� �مو� �نفر���، 
بر�� �ير�نيا� تبديل به يك خصيصه ملى شد� 
�ست. خصيصه �� كه متاسفانه لطما� جبر�� 
ناپذير� �� موضوعا� � �بعا� مختلف به كشو� 
���� كر�� �ست. �� شكست �� مسابقا� ���شى 
�سته جمعى � عد� �ستقر�� كامل �موكر�سى 
�لمپيا�ها� علمى با حضو�ها�  تا موفقيت �� 
�نفر��� � علاقه به قهرما� سا�� � قهرما� پر��� 
�� ���� � سياست، همه � همه نشانه هايى 
نفت  ملى شد� صنعت  �گر  مدعاست.  �ين  بر 
به سر�نجا� مطلو� نرسيد يا ��لت خاتمى �� 
پيشبر� برخى �� �هد�� خو� ضعيف عمل كر� � 
يا گر�� موتلفه �سلامى �� سا�ماندهى ها� خو� 
عموماً منسجم � سا�ما� يافته عمل مى كند، 
سا�ما� �هى  ميز��   �� متاثر  مستقيم  طو�  به 
 �� �ست.  همفكر هايشا�   � مد�فع  گر�� ها� 
به همين  �ضعيت  عموماً  نيز  �يگر  موضوعا� 
شكل �ست. نبو� تشكل ها، كلوپ ها � باشگا� ها 
���پا سابقه ��  �� بخش ها� مختلف، كه �� 
�فر��  به تضييع حقو�  چند قرنى ����، منجر 

�� نفع �� �� بخش ها شد� �ست. 
�� �ير�� تشكل گر�يى �� چند ��� ممكن �ست. 
تشكل ها� كا�گر� � كا�فرمايى كه �� بسيا�� 
�� كشو�ها �� قد�� �يا�� برخو����ند � �� �ير�� 
ضعيف هستند، �� ����� كا� ثبت مى شوند. 
تشكل ها� صنفى � با��گانى �� �تا� با��گانى 
علمى �  �نجمن ها�  �ير��،  معا��   � صنايع   �
پژ�هشى �� ����� علو� � ساير تشكل ها �عم 
�� سياسى، محيط �يستى �... �� ����� كشو� 
خو� �� ثبت مى كنند. تا پيش �� سا� 76، نه 
جريا� حاكم بر ��لت تمايل چند�نى به �شد 
نكاتى  �سا�  بر  مر��  نه   � ��شت  تشكل ها 
كه �� بالا �شا�� شد، تمايل چند�نى به تشكل 
گر�يى ��شتند. �ما بعد �� ��� خر��� � به علت 
تشخيص �ين ضعف توسط ��لتمر��� جديد �� 
���، حركت هايى جهت تسهيل ثبت تشكل ها، 

�������������

برگزاری همایش ها و سمینارها به عنوان یکی از مهم ترین ابزار تبادل اطلاعات و فناوری در محافل علمی 
و اجرایی از جایگاه بسیار مهمی در جهان امروز برخوردار می باشند. با برگزاری بهینه این گونه همایش ها 
می توان به اهدافی همچون ارتباط نزدیك با متخصصین و دست اندرکاران، تبادل دستاوردهای جدید 
علمی و تخصصی، معرفی و ارائه توانمندی ها، بهره مندی از تجارب کاربردی متخصصین، و آشنایی با 

آخرین دستاوردهای فنی رسید.
همانگونه که پیش از این اعلام شده است انجمن تونل ایران در همین راستا در آبان ماه 1390 نخستین 
همایش آسیایي و نهمین همایش ملي تونل ایران را با عنوان "فضاهاي زیرزمیني برای توسعه پایدار" 
برگزار می نماید تا بدینوسیله 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 که با همکاری انجمن بین المللی 

تونل )ITA( برگزار خواهد شد.
فضاهاي زیرزمیني از جمله سازه هاي پر اهمیت در توسعه زیرساخت هاي بخش هاي مختلفی همچون 

فضاهاي شهري، شبکه هاي حمل و نقل، انتقال آب، انتقال سوخت، تولید انرژي و معادن می باشند.
 بهره گیری از آخرین فن آوری های ساخت فضاهای زیرزمینی و تونل ها یکی از نیازهای امروز کشور ها به 
منظور دست یابی به توسعه پایدار می باشد، چرا که می توانند باعث تامین رفاه بلند مدت در جامعه شده 
و منجر به رونق اقتصاد، تجارت و صنعت شوند و در عین حال در حفظ محیط زیست و طبیعت نیز موثر 
باشند. این همایش با محورهاي تحقیق و توسعه، طراحي، ساخت و بهره برداري بر نقش کلیدي فضاهای 
زیرزمینی در توسعه پایدار و حفاظت از محیط زیست تاکید می نماید. محورهای اصلی مباحث و مقالات 
همایش شامل تحقیق و توسعه، مباني شناسائي و طراحي، فضاهاي زیرزمیني و فن آوري ساخت آنها، 
مباحث مالي، قراردادي و مدیریتي در پروژه هاي زیرزمیني، و دیگر مواردی همچون ملاحظات اجتماعي 
و زیست محیطي، ایمني در تونلسازي، معماري در فضاهاي زیرزمیني، تاسیسات در فضاهاي زیرزمیني، 

و تعمیر و نگهداري فضاهاي زیرزمیني می باشد. 
هماهنگی لازم جهت برگزاری تعدادی کارگاه آموزشی از جمله تونلسازی به روش تونل سازی نوین 
اتریشی )NATM(، بهسازی زمین، مدیریت پروژه های تونل سازی، و میکروتونلینگ انجام شده که 
توسط متخصصان داخلی و خارجی ارائه خواهد شد. همزمان با برگزاری این همایش، یك نمایشگاه 
جانبی با حضور شرکت های داخلی و خارجی به منظور ارائه و نمایش جدیدترین دستاوردهای علمی، 
فنی و تحقیقاتی در صنعت تونل برگزار خواهد شد که می تواند زمینه انتقال تجربیات و یافته های 
صنعتگران، تولیدکنندگان و متخصصان رشته تونل در جهت توسعه این صنعت در اجرای طرح ها در 
سطح کشور باشد. علاوه بر موارد فوق بازدید هایی از چند پروژه به عمل خواهد آمد که علاقمندان را با 

نحوه عملکرد و پیشرفت این پروژه ها و مراحل گوناگون اجرا و بهره برداری آشناتر می نماید. 
با توجه به استقبال گسترده متخصصان در ارسال مقالات در راستای محورهای همایش، امید آن می رود 
که با ادامه حضور فعال دست اندرکاران صنعت تونل در این همایش، زمینه های شکوفایي، ارتقاء و توسعه 

فناوري فضاهاي زیرزمیني بیش از پیش فراهم  شود.

هماهنگی های نخستین همایش آسیایی تونل
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3- ارائه مقالات
مقالات  برای  شده  تعیین  اصلی  محور  هفت 
کنگره شامل برنامه ریزی و استفاده از فضاهای 
و  فــن آوری  زیرزمینــی، خدمـات شهــری، 
بهره برداری، ترافیك و تدارکات، دفع ضایعات 
اتمی از دیــدگاه زمین شناســی، انـــرژی های 
تجدیدپذیر، و مدیـریت پروژه بود. تعداد 243 
پوستر  و  شفاهی  صورت  به  ارائه  برای  مقاله 
پذیرفته شده بودند. از این میان 148 مقاله در 
طول سه روز به صورت شفاهی، در چهار سالن 
به صورت همزمان در جلسات صبح و عصر ارائه 

گردیدند.

4- نمايشگاه تخصصی
نمایشگاه تخصصی صنعت تونل با شرکت حدود 
75 شرکت مشاور، پیمانکار و سازنده تجهیزات 
تونل برگزار شد. غرفه های این نمایشگاه در دو 
طبقه و در راهروهای بین سالن های ارائه مقالات 
و پوستر مستقر بودند. تعدادی شرکت سازنده، 
را در  تجهیزات و ماشین آلات مورد نظر خود 
فضای بیرون سالن ها به نمایش گذاشته بودند. 

5- بازديد های علمی
عنوان  به  پروژه  از چند  علمی  بازدید  تعدادی 
بخشی از فعالیت های کنگره در نظر گرفته شده 
تونل  از شبکه  یازدید  پروژه ها شامل  این  بود. 
برق رسانی و خدماتی چند منظوره هلسینکی، 
بازدید از تصفیه خانه زیرزمینی آب و فاضلاب 
زیرزمینی  استخر  و  ورزشی  مرکز  هلسینکی، 
هلسینکی )که به صورت مغار در سنگ حفاری 
شده(، و بازدید از پروژه متروی غرب هلسینکی 

از جمله بازدیدهای هماهنگ شده بودند.
و  عمومی  مجمع  برنامه های  بیشتر  جزئیات 
کنــگره فوق در سایت های انجمن بین المللی 
و   )http://www.ita-aites.org( تـونـــل 
قابل   )http://www.wtc11.org( کنـــگره 

مشــاهــده می باشند.

انجمن  عمومی  مجمع  هفتمین  و  سی 
تونل 2011  جهانی  کنگره  و  تونل  بین المللی 
تا 4 خرداد 1390 در مرکز  اردیبهشت  از 30 
برگزار  )فنلاند(  هلسینکی  شهر  همایش های 
"فضاهای  عنوان  با  امسال  جهانی  کنگره  شد. 
توسط  پایدار"  جوامع  خدمت  در  زیرزمینی 
انجمن بین المللی تونل، انجمن تونل فنلاند، و 
انجمن مهندسین عمران فنلاند برگزار گردید. 
نمایندگان 49 کشور از مجموع 64 کشور عضو 
انجمن بین المللی در مجمع عمومی و در حدود 
1400 نفر از کارشناسان و متخصصان صنعت 
تونل از کشورهای مختلف در کنگره شرکت کرده 
بودند. رئوس برنامه های کنگره شامل پنج بخش 

زیر بود:

1- جلسات مجمع عمومی
جلسات مجمع عمومی در دو جلسه در روزهای 
یکشنبه 1 خرداد 1390 و چهارشنبه 4 خرداد 
1390 برگزار شد. در جلسه روز اول، رئیس انجمن 
بین المللی تونل گزارشی از عملکرد این انجمن در 
سال گذشته را برای اعضا تشریح کرد. پس از آن 
سایر اعضا گزارش کوتاهی از عملکرد انجمن های 
تونل کشور خود را ارائه نمودند. نماینده انجمن 
انجمن  فعالیت های  شرح  کنار  در  ایران  تونل 
تونل ایران در سال گذشته به معرفی برنامه های 
پیشبینی شده برای برگزاری نخستین همایش 
آسیایی تونل در ایران پرداخت و از تمامی اعضا 
نمود. دعوت  همایش  این  در  شرکت  جهت 
در ادامه این جلسه شش کشور پیرو درخواست 
عنوان  به  نیاز،  مورد  مدارک  تکمیل  و  پیشین 
اعضای جدید انجمن بین المللی تونل پذیرفته 
شدند. این کشورها عبارت از آذربایجان، بلاروس، 
سربستان  و  پاناما،  نپال،  عربی،  متحده  امارات 
بودند که جمع تعداد اعضای این انجمن را به 64 

کشور می رساند. 
در این جلسه روسای انجمن بین المللی مکانیك 
مکانیك  بین المللی  انجمن   ،)ISRM( سنگ 
و مجمع   ،)ISSMGE( پی  مهندسی  و  خاک 

را جهت  خود  موافقت   )PIARC( راه  جهانی 
همکاری با انجمن بین المللی تونل اعلام نمودند 
و  مرتبط  زمینه های  در  را  خود  پیشنهادات  و 

مشترک ارائه کردند. 
و  برزیل،  استرالیا،  کشور  سه  جلسه  ادامه  در 
چهلمین  برگزاری  برای  خود  نامزدی  سنگاپور 
در سال  تونل  کنگره جهانی  و  مجمع عمومی 
برای  را  خود  برنامه های  و  کرده  اعلام   2014
برگزاری مجمع و کنگره در کشور خود معرفی 

کردند.
در دومین جلسه مجمع برنامه های سال آینده 
انجمن بین المللی مطرح و پس از اعلام نظر اعضا 
مورد تصویب قرار گرفت. پس از آن مسئولین 
المللی گزارشی  کارگروه های فعال انجمن بین 
از فعالیت های خود را ارائه دادند. در ادامه این 
و  عمومی  مجمع  برگزاری  خصوص  در  جلسه 
کنگره جهانی سال 2014 در یکی از کشورهای 
و  شد،  رای گیری  سنگاپور  و  برزیل،  استرالیا، 

برزیل بیشترین رای را به دست آورد. 

2- جلسات كار گروه های تخصصی
یکی دیگر از فعالیت های کنگره برگزاری جلسات 
کارگروه های تخصصی فعال انجمن بین المللی 
تونل به صورت مجزا و همزمان، در روز 1 خرداد 
1390 بود. در این جلسات، مسئولین کارگروه ها 
گزارشی از فعالیت های یك سال گذشته را ارائه 
داده و سپس اعضای کشورهای مختلف برحسب 

درخواست قبلی، گزارشات خود را ارائه دادند. 
در کارگروه شماره 14)حفاری مکانیزه( تعدادی 
از پروژه های کشورهای عضو معرفی و بررسی 

شدند. 
در این جلسه تونل بلند انوج به عنوان بخشی از 
طرح انتقال آب دز به قمرود و یکی از پروژه های 
این  متخصصان  توسط  و  مطرح  ایران  ویژه 
کارگروه مورد بحث و بررسی قرار گرفت. پس 
از ارائه توضیحات لازم راجع به این طرح، ثبت 
پروژه مذکور در فهرست پروژه های منحصر به 

فرد جهانی به تصویب این کارگروه رسید.

گزارش سی و هفتمین مجمع عمومی انجمن بین المللی تونل 
و کنگره جهانی تونل 2011 در هلسینکی، فنلاند

سيامک هاشمی، نايب رئيس انجمن تونل ايران
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بهره برداري کامل از آزادراه 
تبریز ـ زنجان آغاز شد

شبلي،  دوقلوي  تونل هاي  آزمایشي  افتتاح  با 
زنجان  ـ  تبریز  آزادراه  از  کامل  بهره برداري 
آغاز شد. به گزارش خبرگزاري فارس از تبریز، 
در  شرقي  آذربایجان  استاندار  عمراني  معاون 
حاشیه افتتاح آزمایشي این پروژه در گفت وگو 
با خبرنگاران گفت: 26 کیلومتر از آزادراه نبي 
اکرم )ص( از تقاطع بستان آباد تا قزلجه میدان 
امروز به بهره برداري آزمایشي رسید تا میهمانان 

نوروزي بتوانند از این آزادراه استفاده کنند. 
محمد اشرف نیا افزود: عملیات عمراني این آزادراه 
مدت ها قبل به پایان رسیده بود ولي به دلیل 
رعایت مسائل ایمني بهره برداري از آن امکانپذیر 
و  راه  وزارت  همکاري  با  خوشبختانه  که  نبود 
ترابري بیش از 90 درصد علائم و خط کشي هاي 
مورد نیاز به انجام رسید و امروز شاهد بهره برداري 

از این پروژه افتخارآمیز کشور هستیم. 
 4 از  بیش  پروژه  این  براي  اینکه  بیان  با  وي 
هزار میلیارد ریال هزینه شده است، ادامه داد: 
تکمیل بیش از 70 درصد پروژه آزادراه پیامبر 
شده  انجام  دهم  و  نهم  دولت  در  )ص(  اعظم 

است. 
پروژه  این  از  کیلومتر  داشت: 198  اظهار  وی 
دولت  در  دیگر  کیلومتر   80 و  نهم  دولت  در 
دهم احداث شده است. وي یادآور شد: تا چند 
سال پیش عبور از گردنه شبلي براي رانندگان 
یك خطر بالقوه به شمار مي آمد که افتتاح این 
پروژه تسریع در امور ترافیکي و کاهش سوانح 
رانندگي را به همراه خواهد داشت. اشرف نیا با 
بیان اینکه 2 هزار میلیارد ریال براي احداث این 
قطعه هزینه شده است، گفت: طول این قطعه 
16 کیلومتر بوده که پنج کیلومتر آن را دو تونل 

دوقلو تشکیل مي دهد. وي افزود: هزینه احداث 
هر کدام از تونل ها 500 میلیارد ریال بوده و با 
توحید  تونل  از  بیشتر  آن  اینکه وسعت  وجود 
تهران است در بازه زماني کمتر از آن احداث 

شده است. 
گزارش فارس حاکي است، آزادراه زنجان ـ تبریز 
که با عنوان آزادراه پیامبر اعظم نامگذاري شده 
است، قسمتي از آزادراه تهران ـ قزوین ـ زنجان ـ 
تبریز ـ بازرگان و همچنین بخشي از راه ابریشم 
محسوب مي شود که عملیات احداث آن از سال 
1375 آغاز شده است. این آزادراه به طول 285 
از  آزادراه کوهستاني و یکي  کیلومتر نخستین 
است.  کشور  راهسازي  طرح هاي  عظیم ترین 
انتهاي این آزادراه  تونل  هاي دوقلوي شبلي در 
و در 25 کیلومتري تبریز احداث و هر یك از 
آنها 5.2 کیلومتر طول و 11متر عرض دارد. با 
اتمام ساخت این تونل  ها آزادراه پیامبر اعظم به 

بهره برداري رسید. 

1390/01/01
خبرگزاري فارس

تونل زیرزمیني بین دروازه ارك 
تا دروازه رشت احداث مي شود

در  گفت:  زنجان  شهر  اسلامي  شوراي  رئیس 
راستاي کاهش ترافیك مرکز شهر زنجان، تونل 
زیرزمیني بین دروازه ارک تا دروازه رشت این 
در  احداث مي شود. مسعود رضا خوشنام  شهر 
گفت و گو با خبرنگار فارس در زنجان با اشاره به 
آغاز حفاري ها در این زمینه اظهار داشت: کارهاي 
ابتدایي ساخت این تونل آغاز شده و امیدواریم هر 
چه زودتر این تونل احداث شود. وي با اشاره به 
ترافیك سنگین مرکز شهر زنجان تصریح کرد: 
ساخت این تونل موجب کاهش ترافیك در این 
به دنبال دارد.  را  محور شده و رفاه شهروندان 
با  ادامه  زنجان در  رئیس شوراي اسلامي شهر 
کاهش  راستاي  در  خوبي  اقدامات  اینکه  بیان 
ترافیك خیابان هاي مرکزي شهر زنجان صورت 
گرفته است، تصریح کرد: در این راستا در سال 
گذشته محور داود قلي و دلجویي پس از چند 
دهه بازگشایي شد که تاثیر خوبي در راستاي 
کاهش ترافیك در این منطقه داشته است. وي 
در ادامه با اشاره به اینکه ایجاد قطار شهري نیز 
از جمله مصوبات دور سوم سفر ریاست جمهوري 
این طرح  کرد:  تصریح  است،  زنجان  استان  به 
و  زنجان  شهر  ترافیك  کاهش  راستاي  در  نیز 
افزایش ناوگان حمل و نقل عمومي با اقدامات 
و پیگیري هاي انجام شده از سوي شوراي شهر و 
شهرداري زنجان، در دستور کار هیئت دولت در 
سفر سوم به استان زنجان قرار گرفت. خوشنام با 
بیان اینکه این طرح در کمیسیون هاي مربوطه 
آن  مشکلات  مسائل  بررسي  از  پس  و  مطرح 
توسط کارشناسان دولت به تصویب هیئت دولت 

اخبار
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سه  شامل  اساسنامه  این  افزود:  است،  رسیده 
فصل، 32 ماده، 12 تبصره و 72 بند است. 

وي در مورد زمان اجراي آغاز مطالعات این طرح 
گفت: مطالعات این طرح از سال جاري به صورت 
رسمي و با اختصاص بودجه از سوي استانداري 
زنجان آغاز مي شود. رئیس شوراي اسلامي شهر 
زنجان با بیان اینکه قرارداد مطالعه این طرح بسته 
شده، بیان داشت: مطالعه این طرح با جدیت از 
سال جاري آغاز مي شود تا مراحل مختلف این 
طرح بزرگ روند خود را ادامه دهد. وي با اشاره 
به اقدامات انجام شده در زمینه اجراي این طرح 
وزارت  از  مجوز  پیگیر  حاضر  حال  در  افزود: 
کشور براي تشکیل سازمان قطار شهري زنجان 
سازمان  این  مدیره  هیئت  تشکیل  و  حومه  و 
هستیم. خوشنام با اشاره به اهمیت اجراي این 
طرح در شهر زنجان و تأثیر بسیار بالاي آن در 
کاهش ترافیك و کمك به حمل و نقل عمومي 
اذعان داشت: اجراي این مصوبه بزرگ، تحولات 
ایجاد  زنجان  استان  مرکز  در  را  چشمگیري 
با  زنجان  شهر  اسلامي  شوراي  رئیس  مي کند. 
اشاره به تشکیل مجمع مشورتي و پیگیري این 
نظر هیئت مدیره  زیر  این مجمع  پروژه گفت: 
سازمان قطار شهري بوده و براي اینکه در اجرا، 
مطالعه و پیگیري قطار شهري خللي به وجود 
نیاید، در این مجمع از تجربیات و توانایي همه 

مدیران فني و مهندسي شهر استفاده مي شود. 
قطار شهري  در حال حاضر  اینکه  بیان  با  وي 
در هفت کلان شهر کشور به تصویب رسیده و 
مراحل اجرایي و ساخت ساز آنها در حال انجام 
بیان داشت: شهر زنجان هشتمین شهر  است، 
کشور است که قطار شهري براي آن به تصویب 
و  شهرداري  داد:  ادامه  خوشنام  است.  رسیده 
با  را  رایزني هایي  زنجان  شهر  اسلامي  شوراي 
همه پیمانکاران و شرکت هایي که در زمینه قطار 
شهري فعالیت دارند انجام داده تا از تجربیات و 
فناوري آنها در راستاي اجراي سریع مطالعات 
قطار شهري زنجان بهره مند شود. وي خاطرنشان 
کرد: حمل و نقل عمومي تاثیر مهمي در اقتصاد 
کشور دارد، بنابراین باید وضعیت مسافرت هاي 
درون شهري را ساماندهي سرعت داده و کیفیت 
آنرا افزایش دهیم تا حمل و نقل درون شهري به 

معضل تبدیل نشود. 
1390/01/17
خبرگزاري فارس

مدیرعامل راه آهن ضمن بیان اینکه تاکنون 100 
میلیارد تومان براي عملیات اجرایي زیرزمین رفتن 
راه آهن در منطقه 17 و 18 تهران هزینه شده 
گفت: پیشرفت پروژه در فاز یك 70 درصد است 
و عملیات اجرایي فاز دو نیز به زودي آغاز مي شود.

عبدالعلي صاحب محمدي در گفت وگو با خبرنگار 
اقتصادي باشگاه خبري فارس، با اشاره به اینکه 
تأمین ناوگان یکي از مقوله هاي اصلي در سیستم 
اظهار  مي شود،  محسوب  ریلي  نقل  و  حمل 
داشت:  با توجه به فروش شرکت هاي مشترک 
حمل و نقل ریلي و واگذاري مالکیت واگن هاي 
باري و نیز برون سپاري امور تعمیرات و نگهداري 
تمامي  طبعاً  غیردولتي،  بخش هاي  به  مربوطه 
امور تعمیرات اساسي و بازسازي واگن ها نیز به 

بخش خصوصي و غیردولتي واگذار شده است. 
عملیات  پیشرفت  مورد  در  صاحب محمدي 
اجرایي زیرزمین رفتن راه آهن در منطقه 17 و 
18،  به لزوم همکاري صادقانه تمامي مسئولان 
در جهت اصلاح وضعیت موجود، ایمن سازي و 
بهسازي زیرگذر ها و تأمین هرچه بیشتر امنیت 
و آسایش ساکنان مجاور خطوط راه آهن اشاره 
کرد و افزود: این پروژه دو فاز دارد؛ در سال 87 
از محل ستاد مدیریت سوخت اعتبار مناسبي 
در  یافت؛  اختصاص  حومه اي  طرح هاي  براي 
تومان  میلیارد  پنج  تنها  پروژه  این   88 سال 
اعتبار گرفت و طي سال گذشته با پیگیري هاي 
در  پروژه  این  براي  بودجه  اختصاص  متناوب 
 75 سپس  تومان،  میلیارد   50 ابتدا   89 سال 
این  در  فعلًا  اما  شد  مشخص  تومان  میلیارد 

پروژه  هیچ مشکل مالي نداریم.
مدیرعامل راه آهن جمهوري اسلامي ایران ادامه 
داد: پروژه مذکور شامل 4 کیلومتر تونل و 2 
کیلومتر رمپ و در فاز دوم نیز شامل 4 کیلومتر 
تونل و 2 کیلومتر رمپ است؛ این پروژه شامل 
یك تونل دوقلو کنار یکدیگر است که در هر 
تونل دو مسیر ریلي در نظر گرفته شده است 
به  توجه خاصي  رئیس جمهور  آنجا که  از  اما 
وي  دستور  طبق  دارد  مذکور  مناطق  مردم 
پروژه  این  فراهم شود که  است شرایطي  لازم 
به سرعت به اتمام برسد. وي با اشاره به اینکه 
پروژه حدود 70  این  اجرایي  فاز یك عملیات 
کرد:  تصریح  دارد،  فیزیکي  پیشرفت  درصد 
عملیات اجرایي فاز 2 نیز به زودي آغاز مي شود. 
با  ایران  اسلامي  جمهوري  راه آهن  مدیرعامل 
بیان اینکه طبق ابلاغ راه آهن به پیمانکار این 
به سرعت شروع شود،  فاز 2 هم  در  باید  کار 
تصریح کرد: جمعاً در فاز یك و دو در کل پروژه 

حدود 40 درصد پیشرفت فیزیکي داریم. 
وي ضمن بیان اینکه کل هزینه اجرایي پروژه 
از 300 میلیارد تومان بالاتر خواهد رفت، گفت: 
این باره  تومان در  میلیارد  تاکنون حدود 100 
عملیات  فارس  گزارش  به  است.  شده  هزینه 
اجرایي پروژه تونل زیرگذر خط آهن تهران – 
تبریز در مناطق 17 و 18 تهران به طول چهار 
هزار و 150 متر از مهرماه سال 1387 آغاز شد 
که با بهره برداري از آن موجبات کاهش ترافیك 
و آلودگي صوتي و زیست محیطي براي ساکنان 

این مناطق فراهم خواهد شد.
عابران  برخورد  عدم  محیطي ،  آلودگي   کاهش 
با قطار ، کاهش ترافیك شهري و کاهش بافت 
فرسوده، از دیگر اهداف اجرایي این طرح است. 
همچنین فضاي باز ایجاد شده بعد از انتقال ریل 
افزایش فضاي  به  این مناطق ،  به زیر زمین در 
اقتصادي  بازارهاي  و  شهري  مبلمان  و  سبز 
ارزش  به  قطعأ  و  مي یابد  اختصاص  منطقه، 

اقتصادي و توسعه منطقه مي افزاید.  
1390/02/05
خبرگزاري فارس

پیشرفت 40 درصدي تونل زیرگذر خط تهران-تبریز و 
تست اولیه لکوموتیو ملي
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9 ایستگاه متروي اهواز آماده 
حفاري تونل است

 9 گفت:  اهواز  شهري  قطار  پروژه  فني  مدیر 
ایستگاه ابتدایي خط یك قطار شهري اهواز آماده 
حفاري تونل است. به گزارش خبرگزاري فارس از 
اهواز، خشایار باقري در گفت وگو با خبرنگاران با 
اشاره به اینکه عملیات مونتاژ دو دستگاه تونل زني 
مترو )TBM( در حال انجام است، خاطرنشان 
آغاز  آماده  ایستگاه   9 مسیر،  ابتداي  از  کرد: 
عملیات حفاري شده اند. وي اظهار داشت: نرخ 
حفاري با دستگاه هاي TBM 450 متر در ماه 
است، به این ترتیب فاصله بین هر دو ایستگاه 
ماه  دو  در  است  متر   900 تا   800 شامل  که 
حفاري مي شود. باقري تاکید کرد: ایستگاه هاي 
واقع در مسیر دستگاه هاي TBM باید پیش از 
رسیدن این دستگاه ها احداث و آماده سازي شده 
باشند. وي با بیان اینکه بر اساس مطالعات جامع 
حمل و نقل اهواز، چهار خط مترو براي این شهر 
پیش بیني شده، افزود: خط یك قطارشهري به 
طول 23 کیلومتر شامل 24 ایستگاه، از شمال 
شرقي پس از گذر از مرکز شهر و سپس از زیر 
رودخانه کارون به جنوب شرقي مي رسد. باقري 
در  موجود  محدودیت هاي  مهم ترین  مورد  در 
از  انجام عملیات حفاري و استفاده  جانمایي و 
دستگاه هاي حفار در اهواز، توضیح داد: در این 
دیگر  در  موجود  بر محدودیت هاي  شهر علاوه 
کلان شهرها، تاسیسات برق و مخابرات و لوله هاي 
نفت و آب مشکلاتي ایجاد مي کرد و جابه جایي 
این تاسیسات زمان بر بود. به گفته وي، فقط در 
نفتي  فرآورده  انتقال  دروازه، 28 خط  ایستگاه 

جابه جا شد. پیش از این قرار بود قسمت هاي ابتدا 
و انتهاي خط یك قطار شهري در سطح کار شود 
اما بر اساس مصوبه شوراي عالي ترافیك به دلیل 
گرماي هوا و پدافند غیرعامل تمام طول خط 
یك به صورت زیرزمیني انجام مي شود. به دلیل 
کمبود اعتبارات قرار است از 24 ایستگاه تعیین 
شده در مطالعات قطارشهري اهواز، 10 ایستگاه 
در فاز نخست آماده سازي شود. به گفته مجري 
دستگاه هاي  مونتاژ  اهواز،  قطارشهري  پروژه 
TBM تا خرداد ماه به اتمام مي رسد و حفاري 

تونل از نیمه خرداد آغاز مي شود.
1390/02/05
خبرگزاري فارس

پیشرفت 35 درصدي روشنایي 
تونل هاي هفتگانه بزرگراه

 جم سیراف

از  ترابري شهرستان جم  و  راه  اداره  سرپرست 
پیشرفت 35 درصدي روشنایي تونل هاي بزرگراه 
جم سیراف خبر داد.  به گزارش خبرگزاري فارس 
از عسلویه، صادق غلامي  در بازدید از طرح هاي 
راهسازي شهرستان جم اظهار داشت: دولت نهم 
و دهم در امر راهسازي تلاش بي نظیري داشته و 
در شهرستان جم شاهد بیشترین حجم کارهاي 
کیفیت  و  حجم  افزود:  وي  هستیم.  راهسازي 
در  گذشته  سال  چهار  در  شده  انجام  کارهاي 
مقایسه  قابل  گذشته  دوران  با  جم  شهرستان 

در  مناسب  و  ایمن  راه  شاهد  امروز  و  نیست 
شهرستان هستیم که البته تا رسیدن به وضعیت 
دهیم.  انجام  بیشتري  کارهاي  باید  مطلوب 
از  ترابري شهرستان جم  و  راه  اداره  سرپرست 
پیشرفت 35 درصدي روشنایي تونل هاي بزرگراه 
پروژه  کرد:  و خاطرنشان  داد  جم سیراف خبر 
روشنایي تونل هاي محور جم و بندر سیراف و 
این پروژه  بالعکس آغاز شده و در حال حاضر 
35 درصد پیشرفت فیزیکي دارد. غلامي تصریح 
میلیارد  مهم 30  بسیار  پروژه  این  اعتبار  کرد: 
ریال است که اعتبار این پروژه از محل اعتبارات 
سازمان منطقه ویژه اقتصادي انرژي پارس تامین 
شده است. وي اضافه کرد: تعداد هفت تونل در 
این محور وجود دارد که طول این هفت تونل 
مجموعا 2 هزار و 700 متر است که سه تونل در 
حوزه اداره راه و ترابري شهرستان جم است که 
طول این سه تونل هزار و 500 متر است. غلامي 
عنوان داشت: تعداد چهار تونل نیز در حوزه راه 
و ترابري شهرستان کنگان است که طول این 
چهار تونل نیز هزار و 200 متر است و تلاش 
خوبي براي روشنایي و ایمن سازي این تونل ها 
در حال انجام است. سرپرست اداره راه و ترابري 
براي  برق  شبکه  انتقال  افزود:  جم  شهرستان 
روشنایي تونل ها از سه راه بندر سیراف به طول 
8 کیلومتر انجام خواهد گرفت که این امر نیز 
در حال انجام مناقصه است و به زودي عملیات 
اجرایي آن آغاز مي شود. غلامي گفت: این پروژه 
نقش اساسي در ایمني و عبور و مرور محور جم و 
بندر سیراف دارد و هدیه بزرگي از طرف سازمان 
مردم  به  پارس  انرژي  اقتصادي  ویژه  منطقه 
است. وي  و کنگان  شریف شهرستان هاي جم 
ابراز داشت: مدیرکل راه استان بوشهر و فرماندار 
پرتلاش جم با همه توان و ظرفیت براي بهبود 
وضعیت راه هاي این شهرستان تلاش و فعالیت 
دارند و انتظار داریم در سال جاري نیز چند طرح 

عام المنفعه و اساسي در جم انجام شود.

1390/02/12
خبرگزاري فارس
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با  گفت:  مجلـس  در  دهـاقـان  مردم  نماینـده 
اختصاص 400 میلیارد تومان اعتبار اولیه، پروژه 
احداث تونل بهشت آباد تا پایان سال 90 اجرا 
مي شود. عوض حیدرپور در گفت وگو با خبرنگار 
آب  وضعیت  به  اشاره  با  اصفهان  در  فارس 
درباره  اجرایي  آخرین تصمیم هاي  و  زاینده رود 
تامین آب در استان اصفهان اظهارداشت: هرساله 
مقداري آب پشت سد زاینده رود دفع مي شود که 
باید این آب را به دو بخش آشامیدني و کشت و 
کار تقسیم کرد و نیز حق آبه هاي پشت سد را 
طبق سنوات گذشته در نظر و اختصاص داد. وي 
با اشاره به برگزاري جلسه هاي متعدد کارشناسي 
افزود: باید میزان آب پشت سدها که از دو طریق 
آباد  بهشت  تونل  نیز  و  احداث  در دست  تونل 
تامین مي شود را افزایش داد، زیرا این مقدار آب با 
میزان ذخیره آب دو تا سه سال گذشته تونل اول 
و دوم خدنگستان و تونل جنبي آن برابر است. 
نماینده مردم دهاقان در مجلس شوراي اسلامي 
با تاکید بر اینکه هر ساله باید 800 میلیون لیتر 
آب به این میزان حجم اضافه شود، تصریح کرد: 
در حال حاضر براي تامین این آب چاره اي جز 
استفاده از تونل خدنگستان نداریم. وي به نشست 
تخصصي استاندار اصفهان با رئیس جمهور و وزیر 
نیرو اشاره کرد و گفت: مجوز و مطالعات اولیه 
این طرح انجام شده و قراردادي در این راستا با 

پروژه قطار شهري شیراز به 
باغ هاي باارزش شهر آسیب 

نمي رساند

ناظـر پــروژه تونل قطعه هشتــم قطار شهــري 
گرفته  صورت  خاکبـرداري هاي  گفت:  شیـراز 
خیابان ها  زیر  از  شیراز،  شهري  قطار  پروژه  در 
باارزش  باغات مهم و  و ساختمان ها، همچنین 
قصردشت بدون وارد آمدن کوچك ترین آسیب 
گزارش  به  است.  رسیده  انجام  به  تخریب  و 
خبرگزاري فارس از شیراز به نقل از روابط عمومي 
در  تقویت  مهدي  شیراز،  قطار شهري  سازمان 
بازدید کارشناسان و کارکنان شهرداري منطقه 
دو شیراز که قسمتي از خط یك قطار شهري این 
شهر در محدوده این منطقه است، اظهار داشت: 
در این قطعه که در محل تقاطع غیرهم سطح 
شهید مطهري واقع شده، فعالیت ها به سه بخش 
تقسیم شده است. وي افزود: تونل نوع a به طول 
240متر، تونل نوع b به طول 70 متر و تونل نوع 
c به طول 240متر تقسیم شده  است. به گفته 
وي اجراي تونل هاي قطار شهري در این مسیر 
به دو روش حفاري مکانیزه با دستگاه TBM و 
یا به صورت خاکبرداري )اتریشي، و کند و پوش( 
انجام شده است. ناظر پروژه تونل قطعه هشتم 
قطار شهري شیراز خاطرنشان کرد: براي اجراي 
تونل به روش اتریشي، انجام خاکبرداري از زیر 
خیابان ها و ساختمان ها، همچنین باغات مهم و 
باارزش قصردشت بدون وارد آمدن کوچك ترین 

آسیب و تخریب به انجام رسیده است. 
کارکنان  و  کارشناسان  گزارش  این  اساس  بر 
شهرداري منطقه دو این شهر از نزدیك با مراحل 

قرارگاه خاتم در حال انعقاد است که براساس این 
احداث تونل بهشت آباد طبق قراردادهاي اولیه 
ادامه  آغاز مي شود. حیدرپور  پایان سال 90  تا 
داد: یکهزار میلیارد تومان بودجه براي احداث این 
تونل لازم است که تاکنون 40 درصد و معادل 
400 میلیارد تومان آن پرداخت شده است و در 
صورت اختصاص 400 میلیارد تومان دیگر به 
این بودجه، هزینه احداث آن تامین مي شود. وي 
از تهیه ماشین آلات حفاري و وسایل مورد نیاز 
احداث تونل بهشت آباد خبرداد و گفت: توجهات 
ویژه اي به این پروژه ملي ماندگار انجام شده است. 
نماینده مردم دهاقان در مجلس شوراي اسلامي 
شیخ  عهدنامه  در  حق آبه ها  احیاء  به  اشاره  با 
بهایي است، بیان داشت: جلساتي با کشاورزان 
منطقه شرق اصفهان برگزار شده است تا در سال 
جاري استفاده مطلوبي از منایع آب کشاورزي 
ایجاد شود. وي تحقق این امر را هدایت آب به 
سمت باغات کشاورزي و استفاده از روش غرغابي 
دانست و اضافه کرد: باید دنبال مزیت ها و بهترین 
روش هاي صرفه جویانه بود. حیدرپور اضافه کرد: 
با توجه به سال جهاد اقتصادي و انتقال آب تا 
پایان سال 1390، باید بهترین استفاده از منابع 

آبي انجام گیرد.

1390/02/13
خبرگزاري فارس

پروژه احداث تونل بهشت آباد تا پایان سال 90 اجرا مي شود
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اجرایي ساخت تونل هاي این مسیر با روش هاي 
 5،24 طول  در  خاکبرداري  و   TBM مکانیزه 
به غرب شامل میدان  کیلومتر در محور شرق 
الله تا میدان احسان، همچنین مراحل ساخت 
ایستگاه هاي 20گانه و اجراي ریل گذاري از میدان 
احسان تا ایستگاه شهید مطهري قصردشت آشنا 

شدند. 
1390/02/18
خبرگزاري فارس

بهره برداري از پروژه

 صدر_نیایش در بهمن سال 91 

بیان  با  تهران  شهرداري  عمران  فني  معاون 
اینکه 10 کیلومتر از پروژه صدر_ نیایش در زیر 
زمین و 10 کیلومتر در روي زمین است، گفت: 
بهره برداري از پروژه صدر_نیایش در بهمن سال 
91 آغاز مي شود.  به گزارش خبرنگار اجتماعي 
فارس، مازیار حسیني امروز در مراسم کلنگ زني 
پروژه صدر - نیایش گفت: طراحي هاي لازم براي 
با بیان  انجام شده است. وي  اجراي این پروژه 
دیده  پروژه  این  براي  دسترسي  خطوط  اینکه 
شده است، گفت: بعد از تجهیز کارگاه کلنگ این 
پروژه به زمین زده شد. معاون فني - عمراني 
شهرداري تهران با بیان اینکه بیش از 90 درصد 
جزئیات اجرایي تونل نیایش آماده شده است، 
گفت: نقشه ها مورد بهره برداري و رسیدگي است. 
به گفته حسیني، در طراحي استانداردها دیده 
شده است. به کف استانداردها قناعت نکرده ایم 
دنیا  در  تونل سازي  استانداردهاي  آخرین  بلکه 
را در اجراي پروژه به کار مي گیریم. معاون فني 
عمران شهرداري تهران با تاکید بر این موضوع 
پروژه  در  کشور  تجربه  اولین  صدر  پروژه  که 
طبقاتي تك پایه است، گفت: حدود 25 متر این 
پل پهنا دارد. حسیني اضافه کرد: در این پروژه 
10 کیلومتر در زیر زمین و 10 کیلومتر در روز 
زمین کار انجام مي شود. وي با اشاره به اینکه 
شروع به کار رسمي پروژه از ششم فروردین ماه 
بوده است گفت این پروژه از 22 بهمن سال 91 

افتتاح و آماده بهره برداري مي شود.

معاون فني عمران شهرداري تهران اضافه کرد: 
براي اجراي این پروژه منابع مالي پیش بیني شده 
و این اطمینان وجود دارد که به خاطر مشکلات 
مالي پروژه متوقف نخواهد شد. وي در خصوص 
قیمت تمام شده این پروژه گفت: نسبت به کارهاي 

قبلي قطعا در این زمینه نیز رکورد خواهیم زد.
زماني  پرت  پروژه  این  در  کرد:  تاکید  حسیني 
نخواهیم داشت و فقط قرار است در عاشورا و 
همچنین اول فروردین کار متوقف شود و در بقیه 
موارد کار به صورت سه شیفت انجام مي شود. وي 
از جمع آوري دکل هاي 220 ولتي برق در این 
پروژه خبر داد و گفت: ظرف شش ماه این کار 
انجام خواهد شد. معاون فني عمران شهرداري 
تهران به بحث آلودگي صوتي در بزرگراه ها اشاره 
کرد و گفت: در بزرگراه صدر از سیستمي استفاده 

کردیم که آلودگي صوتي را کاهش مي دهد. 
1390/03/07
خبرگزاري فارس

راه بازار به بزرگراه امام علی 
سال آینده باز می شود

معاون فنی و عمرانی شهردار تهران در جریان 
بازدید رئیس کمیسیون توسعه و عمران شورای 
شهر تهران از پروژه تونل امیر کبیر با اشاره به 
پیشرفت 30 درصدی این پروژه، گفت: تا مهرماه 
سال 91 این پروژه به بهره برداری خواهد رسید.

مازیار حسینی در جریان بازدید رئیس کمیسیون 
تونل  پیشرفت  از  تهران  شهر  شورای  عمران 
امیرکبیر و بزرگراه امام علی با بیان اینکه کارکرد 
اصلی تونل امیرکبیر تخلیه بار ترافیکی از بازار 
سیاست  به  توجه  با  کرد:  اظهار  است،  تهران 
بر گسترش حمل ونقل  مبنی  تهران  شهرداری 
این  داخل  از  تندرو  اتوبوس  خط  یك  عمومی 

تونل گذر می کند. 
وی با اشاره به اینکه طول تونل امیرکبیر 2/2 
کیلومتر است، اظهار کرد: این تونل حد فاصل 
سه راه امین حضور تا بزرگراه امام علی را پوشش 
می دهد. حسینی با اشاره به معضل پارکینگ در 
عنوان  بازار  و محدوده  امیرکبیر  تونل  محدوده 

کرد: در بخشی از این پروژه احداث یك پارکینگ 
به عنوان پروژه  مستقل از تونل پیش بینی شده 
است که بالغ بر500 دستگاه خودرو ظرفیت دارد. 
حسینی در ادامه با تاکید بر اینکه برای تحویل 
گرفته ایم،  کمك  خارجی  شریك  از  پروژه  این 
افزود: با توجه به تجربیاتی که از گذشته کسب 
کرده ایم تدابیری اندیشیده شده است تا تهویه 
این تونل مشکلات سابق را نداشته باشد و برای 
احداث تهویه تونل امیرکبیر 2 مهندس مشهور 
خارجی که در اروپا کم نظیر هستند با این پروژه 

همکاری می کنند.
این نشست حمزه شکیب،  از  در بخش دیگری 
رئیس کمیسیون عمران شورای شهر تهران، 2 
دغدغه اصلی خود را در موضوع تونل امیرکبیر 
تشریح کرد و گفت: با توجه به اتصال بزرگراه 
نگرانی وجود  این  امیرکبیر،  تونل  به  علی  امام 
از دیگری عقب  این دو پروژه  از  دارد که یکی 
بماند و بهره برداری از آنها به خاطر این موضوع 
با مشکل مواجه شود و نگرانی دیگری که وجود 
توحید  تونل  در  که  است  اتفاقاتی  تکرار  دارد 
به وجود آمد، به ویژه در زمینه پیش بینی تهویه 
مناسب. حسینی ضمن اطمینان دادن نسبت به 
اتمام بخشی از بزرگراه امام علی که اتمام آن برای 
بهره برداری از تونل امیرکبیر ضروری است، گفت: 
تمام پیش بینی های لازم بابت تهویه مراعات شده 
و از استاندارد سال 2010 اروپا برای احداث این 

تونل استفاده شده است.
شکیب نیز میزان پیشرفت پروژه تونل امیرکبیر 
را خوب ارزیابی کرد و گفت: پیش بینی های لازم 
در حوزه ساماندهی آب های سرگردان، قنات ها و 
فاضلاب در تونل امیرکبیر انجام شده است. وی 
به معارضات ملکی که در مسیر 2 پروژه تونل 
امیرکبیر و بزرگراه امام علی قرار دارد اشاره کرد 
و افزود: یکی از دلایل طولانی شدن این پروژه 
وجود  شده  منطقه  اهالی  اعتراض  موجب  که 
بیان  با  شکیب  است.  منطقه  ملکی  معارضات 
آینده  پایان خردادماه سال  تا  پروژه  این  اینکه 
توسط پیمانکار آماده بهره برداری می شود، افزود: 
مهلت چندماهه ای نیز برای بهره برداری نهایی 

توسط شهرداری در نظر گرفته شده است.
1390/03/20
همشهری آنلاین
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بررسی اثر تکمیل حلقه نگهداری در روش حفر چند 
مرحله ای بر کنترل جابجایی ها و تغییر شکل ها با تکیه بر 
رفتار سنجی- مطالعه موردی، تونل های مترو شهری کرج

  mo_khosrotash@yahoo.com محمد خسروتاش – مدير عامل شركت مهندسين مشاور تونل راد
علی بهبودی -  سرپرست بخش رفتار سنجی شركت مهندسين مشاور تونل راد

بهاره جوهری ناد – كارشناس رفتارسنجی شركت مهندسين مشاور تونل راد

چكيده 
امروزه تونلسازی در دسته فنون در حال توسعه قرار می گیرد. از آنجایی که تونل ها در خاک و سنگ حفر می شوند و این مصالح از نقطه نظر 
پارامتر های فیزیکی، مکانیکی و شیمیایی بسیار متنوع هستند، لذا در جریان طراحی و اجرا با شرایط بسیار متنوعی و گسترده ای روبرو خواهیم 
بود. همه روزه در سراسر دنیا روش هایی برای بهبود و بهینه سازی روش های اجرا و همگام ساختن اجرا با شرایطی که زمین دیکته می کند، ارائه 
می نماید. در مقاله پیش رو یکی از این روش ها معرفی شده و نتایج حاصل از اجرای آن بحث می گردد. این روش در شرایطی کاربرد دارد که به 
دلیل بزرگ بودن مقطع یا مقاومت کم مصالح، حفاری در چند مرحله صورت می پذیرد. این روش که بر پایه یکی از اصول روش اطریش جدید 
بنا شده است، کم هزینه، قابل اجرا و بسیار انعطاف پذیر است و به میزان قابل توجهی از جابجایی ها می کاهد. در این روش توصیه می گردد تا 
در حد امکان حلقه نگهداری در مدت زمان کمی کامل گردد. با کامل شدن حلقه نگهداری موقت جابجایی ها متوقف شده و کنترل می گردند. 

در این مقاله این موضوع به تفصیل شرح داده خواهد شد و نتایج عملی اجرای این راه کار در تونل های مترو شهری کرج بررسی خواهد شد. 

1 - مقدمه 
از آنجایی که شهرها غالباً در بستر رودخانه ها و در زمین های سست و 
آبرفتی بنا شده اند لذا در جریان تونلکاری در شهرها ناگزیر از عبور زمین های 
سست و کم مقاومت هستیم. مقصود از زمین های سست، زمین هایی است 
که در مورد آنها امکان حفر تونل با وسایل دستی وجود دارد، اگرچه این 
بدان معنی نیست که حفر این نوع تونل ها الزاماً با وسایل دستی صورت 
گیرد. در این موارد میزان دشواری عملیات، هزینه های حفر و روش اجرا، به 

»زمان خودبرجایی« سازه احداث شده بستگی دارد.]1[
یکی از مهمترین اشکالاتی که به هنگام حفر تونل در این زمین ها وجود 
دارد، رها شدن یا تنش زدایی زمین های بالای بخش حفاری شده است که 
ممکن است باعث ریزش شده و مصالح دربرگیرنده تونل به سمت محیط 
داخل هجوم آورد. به این پدیده افت فشار می گویند. در صورت وجود آب 
زیرزمینی ریسك تونل سازی بیشتر شده و اگر این پدیده کنترل نشود 
ممکن است منجر به ریزش های موضعی و یا حتی ریزش کامل بنا گردد.

]2[
روش های مختلفی برای حفر تونل در زمین های سست در سرتاسر جهان 

ارائه شده است که از جمله آنها می توان به روش های سنتی، آمریکایی، 
انگلیسی، آلمانی، اطریشی، اطریشی جدید و بلژیکی اشاره کرد. یکی از 
روش هایی که امروزه کاربرد گسترده ای یافته و در حال بسط و گسترش 

است، روش اطریشی جدید )NATM( می باشد.]2[ 
در روش NATM علم و تجربه در تعامل با یکدیگر قرار می گیرند و در 
این گام تجربه نقش مهمی را ایفا می کند. در تئوری این روش ارتباط بین 
تنش ها و تغییر شکل های اطراف تونل )معروف به نظریه منحنی واکنش 
زمین( به عنوان یك اصل آورده شده است. در این روش از ابزاربندی و 
رفتارسنجی استفاده می شود و تعبیر و تفسیر اندازه گیری ها به طور علمی 

انجام می گیرد.
مولر  برای مفهوم NATM، 7 اصل اساسی و مهم را عنوان کرده که روش 
اطریشی با این اصول از سایر روش ها تمیز پیدا می کند و این اصول بدین 

شرح هستند:
- بهره گیری از مقاومت ذاتی توده سنگ یا خاک

- نگهداری با استفاده از شاتکریت و شبکه فولادی به صورتی که در تماس 
کامل با محیط قرار گیرد و همراه با آن تغییر شکل دهد.
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سیستم  جابجایی های  کنترل  و  رفتارسنجی  و  ابزاردقیق  از  استفاده   -
نگهداری

- سیستم نگهداری فعال و انعطاف پذیر به صورتی که تا حدی تغییر شکل 
داده و به سمت پایداری حرکت کند.

- کامل کردن سیستم نگهداری به صورت یك حلقه کامل به ویژه در 
زمین های نرم برای محدود کردن تغییر شکل ها

- قرارداد پیمانکاری که باید به صورت انعطاف پذیر بوده و تغییر در روش 
اجرا در آن گنجانده شود.

مصالح  کیفیت  در  تغییر  با  نگهداری  میزان  و  اجرا  روش  در  تغییر   -
دربرگیرنده تونل. ]3[

 NATM با بررسی و مرور این اصول می توان به ارتباط تنگاتنگ میان روش
با ابزاربندی و رفتارنگاری پی می بریم. در حقیقت اصل پایش و اندازه گیری 

نقش مهمی را در حفر فضای زیرزمینی ایفا می کند.

NATM 2. جايگاه ابزاربندی در
سازه  به   NATM روش  در  گردید  عنوان  قبل  بخش  در  که  همانگونه 
نگهداری اجازه داده می شود تا با تحمل جابجایی در حد مجاز در تعادل 
با محیط طراف قرار بگیرد و تا حدودی تنش های وارده از سوی محیط را 
با کرنش کنترل شده، خنثی کند. از اینجاست که اهمیت رفتارسنجی در 
اندازه گیری این جابجایی ها نمایان می گردد. وظیفه رفتارسنجی در چرخه 
حفر و نگهداری تونل کنترل جابجایی ها و جلوگیری از تغییر شکل های 
نامطلوب و مضر در بخش های حفاری شده و نیز ارائه روش و اصلاح شرایط 
کار در جهت کاهش این تغییر شکل ها در مورد مسیر پیش رو است. از این 
رو تعامل سازنده بین طراح، مجری و تیم ابزاردقیق می تواند تاثیر بسزایی در 
اجرای بهینه یك طرح عمرانی و موفقیت بیش از پیش پروژه داشته باشد. 

3. اصلاح روش اجرا
در خلال اجرای تونل به این روش، در صورت مشاهده جابجایی های بیش از 
حد مجاز و مخاطره انگیز با توجه به ملاحظات فنی و اجرایی و نیز اقتصادی 
تغییراتی در روش اجرا، سیستم نگهداری موقت، تغییر گام و یا سطح مقطع 

حفاری برای کنترل رفتار سازه صورت می گیرد.
از روش های موجود، اولویت با بهسازی و تقویت سیستم نگهداری است 
ولی این روش در اجرا ممکن است با مشکلاتی روبرو شود. به عنوان مثال 
در تونل های مترو محدودیت در سطح مقطع باعث می گردد تا افزایش 
اعمال  با  تا  این رو تلاش می گردد  از  نباشد.  بتنی مقدور  ضخامت لایه 
تغییراتی در جزئیات روش حفر، نگهداری و فاکتورهای اجرایی گامی در 

جهت کنترل جابجایی های مقطع برداشته شود.

4.  كامل كردن حلقه سيستم نگهداری
یکی از اصول NATM که در کاهش و کنترل جابجایی ها و تغییر شکل ها 
مورد استفاده قرار می گیرد، کامل کردن سیستم نگهداری به صورت یك 
حلقه کامل به ویژه در زمین های نرم است. تمرکز تنش های القاء شده 

در نتیجه حفر فضای زیرزمینی به میزان زیادی به هندسه حفریه مرتبط 
بوده به طوری که در گوشه ها و کناره ها تنش های القایی تمرکز بیشتری 
از  تا  مقطع حفاری سعی می گردد  انتخاب شکل  در  لذا  یافت  خواهند 
انتخاب مقاطع گوشه دار تا حد امکان اجتناب گردد. از سوی دیگر وجود 
نقاط دارای عدم گیرداری باعث حرکت آزاد نقاط شده و سازه می تواند به 
راحتی تغییر شکل یابد. کامل کردن حلقه نگهداری می تواند به طور قابل 
ملاحظه ای از جابجایی ها کاسته و پایداری سازه را سبب شود. لذا با کامل 
شدن حلقه سیستم نگهداری جابجایی ها به حداقل رسیده و به سمت صفر 

میل می کند. 
ویژه  به  کرج  شهری  قطار  تونل های  در  پذیرفته  صورت  بررسی های  با 
این اصل  بر  تکیه  با  و  تا 2+000  تونل های محدوده کیلومتراژ 1+000 
اساسی و بررسی های رفتارسنجی در این محدوده به میزان قابل توجهی از 
جابجایی های درون مقطع تونل و نیز سطح زمین کاسته شده است. پس 
از دریافت نتیجه مطلوب، این اصل به کلیه طول خط تعمیم داده شده 
و در کاهش جابجایی ها مثمر ثمر بوده است. بر پایه این اصل اساسی با 
کاهش فاصله حفاری فوقانی و تحتانی و تکمیل به هنگام مقطع حفاری 
و کامل کردن حلقه نگهداری موقت رفتار سازه کنترل شده و در پی آن 
میزان نشست سطح زمین به طور قابل ملاحظه ای کاهش یافته است. در 
ادامه اثرات کاهش فاصله جبهه حفاری فوقانی و تحتانی مورد بررسی قرار 

می گیرد.

5. مترو شهری كرج
خط 2 مترو شهری به طول مصوب 34 کیلومتر از کمالشهر تا ملارد بوده 
و دارای 34 ایستگاه می باشد. این خط به صورت زیرزمینی بوده و در حال 
حاضر محدوده کمالشهر در غرب استان البرز تا ایستگاه تقاطعی کرج در 
شرق این استان به طول تقریبی 14 کیلومتر و شامل 14 ایستگاه مترو در 

حال اجرا می باشد.
تونل های مترو شهری کرج به روش NATM در دو مقطع فوقانی و تحتانی 
حفر می گردد که در عبور از مناطق کم مقاومت و سست بسته به شرایط 
حفاری هر مقطع به 2 یا 3 بخش تقسیم می گردد. حفاری با استفاده از بیل 

مکانیکی و پیکور صورت می گیرد.
سیستم نگهداری اولیه از 2 لایه شبکه فولادی و بسته به نیازهای مقاومتی 
از قاب یا لتیس در فواصل 5.0 تا 1 متری و نیز بتن پاشیده به ضخامت 
cm30 – 35 با عیار 350 و اجرا به روش خشك و حلقه نگهداری در 

حفاری تحتانی کامل می گردد. 
 40 -35 cm سیستم نگهدرای ثانویه به صورت بتن ریزی درجا با ضخامت
 cm70 به صورتی که مجموع نگهداری دیواره معادل ضخامتی معادل

داشته باشد، اجرا می گردد. )شکل 1(
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5-1. تحليل جابجايی های سيستم نگهداری
با توجه به منحنی های فشار شعاعی- جابجایی زمین برای سیستم نگهداری 
و زمین و بررسی)شکل 3(  اثر فاصله جبهه کار بر نیروی وارد بر سیستم 
نگهداری در یك مقطع و به تبع آن کاهش اثر نگهدارندگی سینه  کار در 
مقطع مورد نظر، با بار وارد بر سیستم نگهداری افزایش یافته و در این 
 CEG و BFH وهله میزان جابجایی سقف و دیواره مطابق با منحنی های

افزایش می یابد.
 

شكل 3- منحنی فشار شعاعی-جابجايی زمين

5-2.  اثر نگهدارندگی سينه كار
همانگونه که از منحنی های »فشار شعاعی- جابجایی زمین« برای سیستم 
نگهداری و زمین مشاهده می شود و با تحلیل تنش های وارده از سوی زمین 
بر روی مقطع مشخصی از تونل اینگونه برداشت می شود که با فاصله گرفتن 
جبهه حفاری از مقطع مورد بررسی نیروی وارد بر سیستم نگهداری از سوی 
زمین افزایش می یابد. به صورت نظری این افزایش فشار تا جایی ادامه پیدا 
می کند که جبهه کار حفاری از مقطع مورد نظر به میزان 2/5 برابر قطر 
تونل فاصله بگیرد. پس از گذار از این حالت بار وارده بر سیستم نگهداری 
در صورت ثابت بودن سایر شرایط تغییری تمی یابد و سیستم تحت بار ثابت 

تغییر شکل می دهد.

6. تحليل جابجايی ها در محدوده رمپ 5
همزمان با پیشروی بخش فوقانی تونل ایستگاه های سه نقطه ای همگرایی 
سنجی در فواصل مشخص در داخل تونل و ایستگاه های نشست سنجی 
در سطح زمین در طول خط نصب شده و اندازه گیری ها در این مقاطع 
صورت پذیرفته است. با عبور تونل از محدوده کیلومتراژ 000+1 تا 2+000 
و اندازه گیری ها در مقاطع مختلف این بخش تغییر شکل ها بیش از اندازه 
مطالعاتی  تغییر شکل ها  این  تحلیل  برای  که  است  شده  مشاهده  مجاز 
تونل  از مسیر  این محدوده  به توضیح است که در  صورت گرفت. لازم 
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لایه دار و به ندرت ماسه رسی و لای دار و مرطوب که نشان دهنده مقاومت 
با بررسی های  با افزایش رطوبت است، می باشد  کم این مصالح به ویژه 

شكل 1- مقطع تونل و آرايش سيستم نگهداری اوليه و ثانويه 
ابزار همگرایی سنج،  از سه  این محدوده  در  تونل ها  رفتارسنجی  جهت 
نشست سنج و درزه سنج استفاده شده است. آرایش پین های همگرایی در 
بخش حفاری فوقانی به صورت سه نقطه ای )2پین در دیواره ها و یك پین 
در سقف( بوده که در بخش حفاری تحتانی به صورت پنج نقطه ای کامل 
می گردد. متناسب با ایستگاه های همگرایی سنجی، ایستگاه های نشست 
سنجی در سطح زمین به صورت 3 تا 7 نقطه ای نصب می گردد )شکل2(. 
درمحل درزه های بوجود آمده در ساختمان های محدوده تاثیر تونلکاری 

ایستگاه های درزه سنجی نصب و پایش می گردد.

شكل 2- چينش ايستگاه های همگرايی سنجی و نشست سنجی
در عملیات همگرایی سنجی، فواصل C-S1 ،C-N1 و S1-N1 در بخش 
حفاری فوقانی در دوره های مشخص به وسیله متر همگرایی سنجی با دقت 
0/01 میلیمتر اندازه گیری می شود. اولین طول اندازه گیری شده به عنوان 
اندازه گیری شده در قرائت های بعدی  قرائت صفر و اختلاف طول های 
با طول اولیه اندازه گیری شده به عنوان جابجایی مقطع ثبت می گردد. 
تغییرات طول نسبت به قرائت اول بر روی نمودار بر حسب تاریخ قرائت 
پیاده می شود. تغییرات مثبت به عنوان واگرایی در ضلع و تغییرات مثبت 
به صورت همگرایی تعبیر می شود. با کامل شدن مقطع حفاری اندازه گیری 
طول های C-S2،C-N2 و S2-N2 نیز همانند حفاری فوقانی صورت 

می پذیرد. 
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هاي القايي تمركز بيشتري خواهند يافت لذا در ها تنشكناره
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تواند به كامل كردن حلقه نگهداري مي. به راحتي تغيير شكل يابد
ها كاسته و پايداري سازه را سبب اي از جابجاييطور قابل ملاحظه

ها به نگهداري جابجاييم با كامل شدن حلقه سيستلذا . شود
  . كندحداقل رسيده و به سمت صفر ميل مي
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هاي درون مقطع تونل و نيز سطح يميزان قابل توجهي از جابجاي

پس از دريافت نتيجه مطلوب، اين اصل . زمين كاسته شده است
ها مثمر ه كليه طول خط تعميم داده شده و در كاهش جابجاييب

بر پايه اين اصل اساسي با كاهش فاصله حفاري . ثمر بوده است
فوقاني و تحتاني و تكميل به هنگام مقطع حفاري و كامل كردن 
حلقه نگهداري موقت رفتار سازه كنترل شده و در پي آن ميزان 

در . اي كاهش يافته استنشست سطح زمين به طور قابل ملاحظه
ادامه اثرات كاهش فاصله جبهه حفاري فوقاني و تحتاني مورد 

 .گيردبررسي قرار مي

  مترو شهري كرج .5
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البرز تا ايستگاه تقاطعي كرج در شرق اين استان به طول تقريبي 

 .باشدايستگاه مترو در حال اجرا مي 14كيلومتر و شامل  14

ر دو مقطع فوقاني د NATMهاي مترو شهري كرج به روش تونل
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لايه شبكه فولادي و بسته به نيازهاي  2سيستم نگهداري اوليه از 
متري و نيز بتن  1تا  5.0قاب يا لتيس در فواصل مقاومتي از 
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 cmسيستم نگهدراي ثانويه به صورت بتن ريزي درجا با ضخامت 
به صورتي كه مجموع نگهداري ديواره معادل ضخامتي  40 - 35

  )1شكل . (گرددداشته باشد، اجرا مي cm70معادل 

   مقطع تونل و آرايش سيستم نگهداري اوليه و ثانويه -1شكل 

ها در اين محدوده از سه ابزار همگرايي جهت رفتارسنجي تونل
يش پين آرا. ، نشست سنج و درزه سنج استفاده شده است2سنج

اي هاي همگرايي در بخش حفاري فوقاني به صورت سه نقطه
بوده كه در بخش حفاري ) ها و يك پين در سقفپين در ديواره2(

- متناسب با ايستگاه. گردداي كامل مينقطهتحتاني به صورت پنج

هاي نشست سنجي در سطح زمين سنجي، ايستگاههاي همگرايي
- درمحل درزه). 2شكل( گردداي نصب مينقطه 7تا  3صورت به 

هاي محدوده تاثير تونلكاري هاي بوجود آمده در ساختمان
  .گرددهاي درزه سنجي نصب و پايش ميايستگاه

                                                            
2 Tape Extensometer 
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صورت پذیرفته مقاطع مختلف مشاهده شده است که با پیشروی جبهه 
حفاری و فاصله گرفتن آن از مقاطع ایستگاه همگرایی سنجی، جابجایی ها 
ادامه پیدا می کند. این روند تا جایی ادامه پیدا می کند که جبهه کار تا 
مقطع اندازه گیری حدوداً 25 تا 30 متر فاصله بگیرد. این نتایج مطابق 
اثر طولی قوس فشار  نیز  و  با منحنی های فشارشعاعی-جابجایی زمین 

می باشد. 
در این محدوده بیشترین جابجایی به میزان 13 میلیمتر واگرایی در ضلع 
S1-N1 در مقطع تونل و میزان 13 سانتی متر نشست در پین C بر روی 

سطح زمین ثبت شده است. 

6-1.  تاثير عمق بر بار وارده به سيستم نگهداری
در تونل های حفر شده در سنگ های خرد شده و خاک اگر ضخامت روباره 
تونل بیش از 1/5 برابر مجموع عرض و ارتفاع تونل باشد، در این صورت بار 
وارد بر سیستم نگهداری معادل تمام وزن روباره می باشد. ]4[ در شرایطی 
که تونل در عمقی بیش از 1/5 برابر مجموع عرض و ارتفاع تونل حفر شده 
باشد نشست جزیی در سطح زمین مشاهده می شود و در مواردی که تونل 
در عمق کم قرار داشته باشد در اثر حفر تونل در سطح زمین به طور قابل 
مشاهده ای قابل رویت است. با توجه به عمق 12/5 متری تونل در محدوده 
کیلومتراژ 000+1 تا 000+2 و عرض و ارتفاع تونل در حفاری بخش فوقانی 
می توان نتیجه گرفت که تمام وزن زون بالای سر تونل توسط نگهداری 
تحمل می گردد و سهمی نشست تشکیل شده در اثر حفاری به سطح زمین 
انتقال می یابد. همچنین در تونل های با مقاطع نعل اسبی و نیم دایره ای 
که تحت اثر بار روباره قرار دارند عمده تمرکز تنش در بخش تاج و پاشنه ها 

بوده و بیشتر جابجایی ها در این بخش ها مشاهده می گردد.
اندازه گیری های مداوم و دقیق گروه ابزاردقیق و پایش های صورت پذیرفته 
در داخل مقطع تونل و نیز برداشت اثر نشست سطحی در این محدوده 
کیلومتراژ نشان دهنده جابجایی های بیش از حد مجاز در اضلاع مثلث 
همگرایی و نشست سطح زمین بودند که از جنس مصالح دربرگیرنده تونل 
که عمدتا از رس همراه با ماسه و لای مرطوب می باشد و دارای مقاومت 
کمی در برابر تنش هستند و نیز وارد شدن بار تمامی روباره بر سیستم 

نگهداری نشأت می گیرد. 

6-2. مكانيزم جابجايی های داخل مقطع تونل
لازم به توضیح است اندازه گیری های همگرایی سنجی در داخل تونل که 
در مقطع فوقانی به صورت سه نقطه ای انجام می گیرد نشان از واگرایی قابل 
 C-S1 و C-N1 نیز همگرایی در اضلاع ملاحظه در ضلع S1-N1 و 
دارند. با نزدیك شدن جبهه کار حفاری تحتانی و عبور آن از مقطع ایستگاه 
به میزان حدوداً cm 1 همگرایی در ضلع S1-N1 اندازه گیری می شود. 
همچنین با اندازه گیری نشست سطح زمین مشاهده می شود که نشست 

تاج تونل به طور مشخصی از سایر نقاط بیشتر است. )شکل4(
به طور خاص در مورد تونل های مترو و راه که سیستم نگهداری آنها شامل 

نگهداری موقت و نگهداری دائمی  می شود، عدم کنترل جابجایی و تغییر 
شکل ها درون تونل باعث داخل مقطع قرار گرفتن سازه نگهداری موقت و 
ایجاد مشکلات بعدی به هنگام نصب سیستم نگهداری دائم و کم شدن 

ضخامت آن و کاهش عمر مفید سازه نگهداری دائم تونل خواهد گردید.

شكل4-  بازشدگی پايه ها و نشست سقف

6-3.  مكانيزم نشست سطح زمين
با توجه به تجربیات حاصله از قرائت ها و رفتار زمین بر اساس داده های 
بدست آمده از نتایج ایستگاه های رفتارنگاری، با شروع حفاری جبهه کار و 
تاثیر آن بر سازه های نگهداری موقت تونل، مدت زمانی در حدود 4 تا 5 روز 
به طول می انجامد تا سهمی نشست تشکیل شده )بر اساس برهمریختگی 
مجدد تعادل تنش ها در اثر عملیات حفاری در محیط فراگیر تونل( به 
سطح زمین انتقال باید، لذا نرخ نشست نیز از 0/1 میلیمتر بر روز تا قبل 
از عملیات حفاری به 0/5 میلیمتر در روز با شروع این عملیات افزایش 
یافته که با گذشت زمان، ادامه عملیات حفاری و به تبع آن انتقال سهمی 
نشست از محیط اطراف تونل تا سطح زمین، آهنگ تغییرات نشست به طور 
قابل توجهی افزایش می یابد. این تغییرات در مقاطعی ثبت گردیده اند که 

پیشروی جبهه کار به میزان یك فریم 0/5 متری در روز بوده است.

6-4.   تحليل جابجايی ها و تغيير شكل ها
با توجه به مکانیسم نشست در این نوع مصالح حفاری، واگرایی در ضلع 
 Top بخش  در   S2 لتیس های پایه های  دور شدن  از  نشان    S1-N1
Heading تونل داشته و به دنبال آن نشست تاج تونل در مقاطع حفاری 
را موجب شده است. به دنبال باز شدن پایه لتیس ها و نشست تاج تونل 
سهمی نشست )Trough( تشکیل شده در محیط فراگیر تونل با ادامه 
حفاری جبهه کار فوقانی به لایه های بالایی انتقال یافته و نشست زمین را 

موجب می گرد.

 علت ثبت نرخ بالای نشست، واگرايی در ضلع S1-N1 در تونل 
القای بار تمامی زون پلاستیك )تا سطح زمین( بر سیستم نگهداری بوده 
و نظر به اینکه در این محدوده مصالح دربرگیرنده تونل بسیار سست و 
غالباً از جنس رس و سیلت می باشند، این نوع مصالح نه تنها باعث ایجاد 
فشار متقابل در مقابل فشار وارد آمده از طرف سیستم نگهداری موقت )با 
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 باشد، ميبا افزايش رطوبت استمقاومت كم اين مصالح به ويژه 
هاي صورت پذيرفته مقاطع مختلف مشاهده شده است با بررسي

كه با پيشروي جبهه حفاري و فاصله گرفتن آن از مقاطع ايستگاه 
اين روند تا جايي . كندها ادامه پيدا ميابجاييهمگرايي سنجي، ج

تا  25گيري حدوداً كار تا مقطع اندازهكند كه جبههادامه پيدا مي
هاي اين نتايج مطابق با منحني. فاصله بگيردمتر  30

  . باشدجابجايي زمين و نيز اثر طولي قوس فشار مي-فشارشعاعي

ميليمتر واگرايي  13در اين محدوده بيشترين جابجايي به ميزان 
متر نشست سانتي 13در مقطع تونل و ميزان  N1-S1در ضلع 
  . بر روي سطح زمين ثبت شده است Cدر پين 

  تاثير عمق بر بار وارده به سيستم نگهداري  .6-1

هاي خرد شده و خاك اگر هاي حفر شده در سنگدر تونل
ارتفاع تونل  وبرابر مجموع عرض  5/1ضخامت روباره تونل بيش از 

باشد، در اين صورت بار وارد بر سيستم نگهداري معادل تمام وزن 
 5/1در شرايطي كه تونل در عمقي بيش از  ]4[ .باشدروباره مي

برابر مجموع عرض و ارتفاع تونل حفر شده باشد نشست جزيي در 
در مواردي كه تونل در عمق كم  و شودزمين مشاهده مي سطح

قرار داشته باشد در اثر حفر تونل در سطح زمين به طور قابل 
متري تونل در  5/12با توجه به عمق  .اي قابل رويت استمشاهده

و عرض و ارتفاع تونل در  2+000تا  1+000محدوده كيلومتراژ 
ه تمام وزن زون توان نتيجه گرفت كحفاري بخش فوقاني مي

گردد و سهمي نشست تونل توسط نگهداري تحمل مي بالاي سر
همچنين . يابدتشكيل شده در اثر حفاري به سطح زمين انتقال مي

اي كه تحت اثر بار هاي با مقاطع نعل اسبي و نيم دايرهدر تونل
ها بوده و روباره قرار دارند عمده تمركز تنش در بخش تاج و پاشنه

 .گرددها مشاهده ميها در اين بخشجاييبيشتر جاب

هاي صورت هاي مداوم و دقيق گروه ابزاردقيق و پايشگيرياندازه
پذيرفته در داخل مقطع تونل و نيز برداشت اثر نشست سطحي در 

هاي بيش از حد مجاز دهنده جابجايياين محدوده كيلومتراژ نشان
د كه از جنس در اضلاع مثلث همگرايي و نشست سطح زمين بودن

مصالح دربرگيرنده تونل كه عمدتا از رس همراه با ماسه و لاي 

هستند و نيز باشد و داراي مقاومت كمي در برابر تنش مرطوب مي
   .گيردأت مينش وارد شدن بار تمامي روباره بر سيستم نگهداري

 هاي داخل مقطع تونلجابجاييمكانيزم     .6-2

سنجي در داخل هاي همگراييلازم به توضيح است اندازه گيري
گيرد انجام مياي نقطهتونل كه در مقطع فوقاني به صورت سه

و نيز همگرايي در  N1-S1نشان از واگرايي قابل ملاحظه در ضلع 
با نزديك شدن جبهه كار حفاري . دارند C-S1و  C-N1اضلاع 

 cm 1و عبور آن از مقطع ايستگاه به ميزان حدوداً تحتاني 
- همچنين با اندازه. شودگيري مياندازه N1-S1همگرايي در ضلع 

شود كه نشست تاج تونل گيري نشست سطح زمين مشاهده مي
  )4شكل( .به طور مشخصي از ساير نقاط بيشتر است

هاي مترو و راه كه سيستم نگهداري به طور خاص در مورد تونل
د، عدم كنترل شومي 3آنها شامل نگهداري موقت و نگهداري دائمي

ها درون تونل باعث داخل مقطع قرار جابجايي و تغيير شكل
گرفتن سازه نگهداري موقت و ايجاد مشكلات بعدي به هنگام 
نصب سيستم نگهداري دائم و كم شدن ضخامت آن و كاهش عمر 

  .مفيد سازه نگهداري دائم تونل خواهد گرديد

ها و نشست سقفبازشدگي پايه  -4شكل  

 مكانيزم نشست سطح زمين  . 6-3

ها و رفتار زمين بر اساس با توجه به تجربيات حاصله از قرائت
هاي رفتارنگاري، با شروع هاي بدست آمده از نتايج ايستگاهداده

هاي نگهداري موقت تونل، كار و تاثير آن بر سازهحفاري جبهه
انجامد تا سهمي روز به طول مي 5تا  4مدت زماني در حدود 

                                                            
3 Concrete Lining 
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حفاری فوقانی و تحتانی به طور میانگین حدوداً 250 متر بوده و واگرایی 
بالایی در پایه لتیس اندازه گیری شده است.)شکل 5( در پی اندازه گیری ها 
در این محدوده ارائه راه کار جهت کنترل جابجایی ها لازم دیده شده است 
لذا پیرو حساسیت منطقه عبوری از نقطه نظر مقاومت مصالح دربرگیرنده، 
کاهش فاصله جبهه حفاری فوقانی و تحتانی و تکمیل به هنگام حلقه 
نگهداری به عنوان راه حلی برای کاهش جابجایی ها و تغییر شکل ها از 
سوی واحد ابزار دقیق ارائه گردید که اجرای این طرح نتایج مثبتی به 

همراه داشته است. 
 

توجه به اینکه پایه های لتیس S2 دارای عدم گیرداری می باشند( نکرده، 
بلکه باعث حرکت پایه های لتیس به سمت بیرون فضای حفاری شده و 
همانگونه که ذکر شد و از نمودارهای همگرایی و نشست نسبت به فاصله از 
سینه کار فوقانی در کیلومتراژهای مختلف مشاهده می شود با ادامه عملیات 
حفاری مقدار بار وارد شده بر سازه نگهداری موقت در قسمت فوقانی )اثر 
طولی قوس فشار( افزایش یافته و به دنبال آن واگرایی بیشتر پایه های 
لتیس فوقانی، افزایش نشست در تاج تونل، لایه بالایی و در انتها نشست 
بیشتر سطح زمین را موجب می شود. در مقاطعی از این بخش فاصله جبهه 
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ها بر اساس برهمريختگي مجدد تعادل تنش(تشكيل شده نشست 
به سطح زمين ) در اثر عمليات حفاري در محيط فراگير تونل

ميليمتر بر روز تا قبل از  1/0انتقال بايد، لذا نرخ نشست نيز از 
ميليمتر در روز با شروع اين عمليات  5/0عمليات حفاري به 

ع بيات حفاري و به تافزايش يافته كه با گذشت زمان، ادامه عمل
آن انتقال سهمي نشست از محيط اطراف تونل تا سطح زمين، 

اين . يابدميبه طور قابل توجهي افزايش نشست  تآهنگ تغييرا
كار به اند كه پيشروي جبههثبت گرديدهتغييرات در مقاطعي 

  .استمتري در روز بوده 5/0ميزان يك فريم 

  هالها و تغيير شكتحليل جابجايي    . 6-4

واگرايي در با توجه به مكانيسم نشست در اين نوع مصالح حفاري، 
در بخش  S2هاي هاي لتيسنشان از دور شدن پايه  N1-S1ضلع 

Top Heading داشته و به دنبال آن نشست تاج تونل در ل تون
-به دنبال باز شدن پايه لتيس. مقاطع حفاري را موجب شده است

تشكيل شده در ) Trough(نشست ها و نشست تاج تونل سهمي 
هاي كار فوقاني به لايهمحيط فراگير تونل با ادامه حفاري جبهه

  .گردبالايي انتقال يافته و نشست زمين را موجب مي

  در تونل  N1-S1علت ثبت نرخ بالاي نشست، واگرايي در ضلع  

ميليمتر  34/10بيشينه جابجايي ثبت شده به ميزان  1.+369تاريخ قرائت در مقطع  -نمودار همگرايي تجمعي) الف-5شكل 
پس از فاصله گرفتن جبهه حفاري فوقاني در . فاصله از جبهه كار فوقاني - نمودار همگرايي تجمعي) ب N1‐S1واگرايي در ضلع 

  .اندها به تثبيت رسيدهمتر جابجايي 35حدود 

ر سيستم ب) تا سطح زمين(القاي بار تمامي زون پلاستيك 
دربرگيرنده نگهداري بوده و نظر به اينكه در اين محدوده مصالح 

باشند، اين نوع ت ميلتونل بسيار سست و غالباً از جنس رس و سي

مصالح نه تنها باعث ايجاد فشار متقابل در مقابل فشار وارد آمده از 
هاي لتيس با توجه به اينكه پايه(موقت طرف سيستم نگهداري 

S2 نكرده، بلكه باعث حركت پايه) باشندم گيرداري ميداراي عد -

فضاي حفاري شده و همانگونه كه ذكر هاي لتيس به سمت بيرون 

كه نشان از   N1‐S1واگرايي ضلع
  .هاي لتيس استباز شدن پايه

 1همگرايي در حدود 
سانتي متر در اثر حفاري 

ثبت جابجايي تا زماني كه جبهه كار حفاري 
متر فاصله  305تا مقطع مورد نظر حدود 

 .بگيرد

 S1-N1 شكل 5-الف( نمودار همگرايی تجمعی- تاريخ قرائت در مقطع 369+.1 بيشينه جابجايی ثبت شده به ميزان 10/34 ميليمتر واگرايی در ضلع
ب( نمودار همگرايی تجمعی- فاصله از جبهه كار فوقانی. پس از فاصله گرفتن جبهه حفاری فوقانی در حدود 35 متر جابجايی ها به تثبيت رسيده اند.
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كار شد و از نمودارهاي همگرايي و نشست نسبت به فاصله از سينه
شود با ادامه عمليات فوقاني در كيلومتراژهاي مختلف مشاهده مي

داري موقت در قسمت حفاري مقدار بار وارد شده بر سازه نگه
افزايش يافته و به دنبال آن واگرايي ) اثر طولي قوس فشار(فوقاني 

هاي لتيس فوقاني، افزايش نشست در تاج تونل، لايه بيشتر پايه
در  .شودت بيشتر سطح زمين را موجب ميبالايي و در انتها نشس

مقاطعي از اين بخش فاصله جبهه حفاري فوقاني و تحتاني به طور 
واگرايي بالايي در پايه لتيس  بوده ومتر  250ميانگين حدوداً 

ها در اين گيريدر پي اندازه) 5شكل (.اندازه گيري شده است
ها لازم ديده شده است كار جهت كنترل جابجاييمحدوده ارائه راه

عبوري از نقطه نظر مقاومت مصالح  لذا پيرو حساسيت منطقه
دربرگيرنده، كاهش فاصله جبهه حفاري فوقاني و تحتاني و تكميل 

-راه حلي براي كاهش جابجاييبه هنگام حلقه نگهداري به عنوان 

ها از سوي واحد ابزار دقيق ارائه گرديد كه اجراي ها و تغيير شكل
 . اين طرح نتايج مثبتي به همراه داشته است

  

ميليمتر واگرايي   54/5بيشينه جابجايي ثبت شده به ميزان  1.+460تاريخ قرائت در مقطع  -نمودار همگرايي تجمعي )الف -6شكل 
  .است متر بوده 137كار فوقاني و تحتاني فاصله جبهه. فاصله از جبهه كار فوقاني - نمودار همگرايي تجمعي) ب    N1‐S1در ضلع

8 
 

ميليمتر واگرايي   23/1بيشينه جابجايي ثبت شده به ميزان  1.+698تاريخ قرائت در مقطع -نمودار همگرايي تجمعي )الف -7شكل 
ها با كاهش فاصله جبهه حفاري فوقاني و تحتاني جابجايي. فاصله از جبهه كار فوقاني - نمودار همگرايي تجمعي) ب    N1‐S1در ضلع

  .اندتوجهي كنترل شدهميزان قابل .به 

 

ر دقيق قطار هاي صورت پذيرفته از سوي واحد ابزادر بررسي
اصل گرديد كه نرخ بالاي تشست در اين شهري كرج اين نتيجه ح

نوع مصالح فقط به دليل عدم بارپذيري سيستم نگهداري نبوده و 
سيستم كه بالا بردن مقاومت (لذا كاهش دهانه حفاري و نگهداري 

به تنهايي نتوانسته از ) نگهداري در هر متر تونل را به دنبال دارد
هاي فوقاني و نشست بيش از حد زمين در اين واگرايي پايه لتيس

هاي محدوده جلوگيري نموده و علت اصلي با توجه به تحليل
ها، نشست تاج تونل و صورت گرفته با توجه به بازشدن پايه لتيس

د به علت عدم يكپارچگي بايزمين، مي در پي آن نشست سطح
  .رينگ نگهداري در مقاطع حفاري بوده باشد

همانگونه كه شرح داده شد كامل شدن حلقه نگهداري در مقطع 
  .گرددها در داخل تونل ميتونل باعث تثبيت جابجايي

) 5شكل ( 1+369سنجي مقاطع از مقايسه نمودارهاي همگرايي 
مشاهده ) 7شكل( 1+698با نمودار همگرايي  )6شكل(1+460و 
و  1+369كار فوقاني در مقاطع شود كه پس از عبور جبههمي

 شكل 6- الف( نمودار همگرايی تجمعی- تاريخ قرائت در مقطع 460+.1 بيشينه جابجايی ثبت شده به ميزان 5/54  ميليمتر 
واگرايی در ضلعS1-N1    ب( نمودار همگرايی تجمعی- فاصله از جبهه كار فوقانی. فاصله جبهه كار فوقانی و تحتانی 137 متر 

بوده است.

شكل 7- الف( نمودار همگرايی تجمعی- تاريخ قرائت در مقطع698+.1 بيشينه جابجايی ثبت شده به ميزان 1/23  ميليمتر واگرايی در 
ضلعS1-N1    ب( نمودار همگرايی تجمعی- فاصله از جبهه كار فوقانی. با كاهش فاصله جبهه حفاری فوقانی و تحتانی جابجايی ها به 

.ميزان قابل توجهی كنترل شده اند.
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در بررسی های صورت پذیرفته از سوی واحد ابزار دقیق قطار شهری کرج 
این نتیجه حاصل گردید که نرخ بالای تشست در این نوع مصالح فقط به 
دلیل عدم بارپذیری سیستم نگهداری نبوده و لذا کاهش دهانه حفاری و 
نگهداری )که بالا بردن مقاومت سیستم نگهداری در هر متر تونل را به 
دنبال دارد( به تنهایی نتوانسته از واگرایی پایه لتیس های فوقانی و نشست 
بیش از حد زمین در این محدوده جلوگیری نموده و علت اصلی با توجه به 
تحلیل های صورت گرفته با توجه به بازشدن پایه لتیس ها، نشست تاج تونل 
و در پی آن نشست سطح زمین، می باید به علت عدم یکپارچگی رینگ 

نگهداری در مقاطع حفاری بوده باشد.
همانگونه که شرح داده شد کامل شدن حلقه نگهداری در مقطع تونل باعث 

تثبیت جابجایی ها در داخل تونل می گردد.
و   )5 )شکل   1+369 مقاطع  همگرایی سنجی  نمودارهای  مقایسه  از 
460+1)شکل6( با نمودار همگرایی 698+1 )شکل7( مشاهده می شود که 
پس از عبور جبهه کار فوقانی در مقاطع 369+1 و 460+1 واگرایی ضلع 
S1-N1 ادامه داشته و میزان به ترتیب 10/34 . 5/54 میلیمتر واگرایی 
تجمعی ثبت گردیده است. روند واگرایی تا عبور جبهه حفاری تحتانی ادامه 
یافته است و پس از کامل شدن حلقه نگهداری جابجایی ها به ثبات رسیده 
است. در جایی که با کاهش فاصله حفاری فوقانی و تحتانی در محدوده 
698+1 در این ایستگاه همگرایی سنجی، واگرایــی ثبت شده در ضلع 

S1-N1 به 1/23 میلیمتر کاهش یافته است.
 این کاهش قابل توجه در میزان واگرایی ضلعS1-N1 و به صورت کلی 
تغییر شکل دادن مقطع تونل به سبب تکمیل به هنگام حلقه نگهداری و 

جلوگیری از بازشدگی بیش از حد پایه های لتیس S2 می باشد. 
به صورتی که در نتایج حاصل از پایش ایستگاه همگرایی سنجی 1+689 
مشاهده می شود که جابجایی ها به حد قابل توجهی کاهش یافته و به 1/23 

میلیمتر رسیده اند.
بررسی نتایج نشست سنجی در این محدوده نیز نشان دهنده کاهش میزان 
نشست تجمعی در اثر حفاری فوقانی پس از کاهش فاصله جبهه کار فوقانی 
و تحتانی بوده به صورتی که در قسمت هایی که این دو جبهه حفاری در 
حدود 200 متر فاصله داشته اند میزان نشست تجمعی در اثر حفاری فوقانی 
قبل از عبور مقطع حفاری تحتانی در حدود 10 سانتی متر بوده که با اعمال 
تغییرات پیشنهادی این میزان به حدود 6 سانتی متر کاهش یافته است. این 

نتایج در مقاطع مختلف اندازه گیری و تایید شده اند. 

7. نتيجه گيری
اهمیت کنترل جابجایی ها در تونلسازی جدید از آنجایی آشکار می شود که 
در اکثر شهرهای در حال رشد و توسعه تونل های شهری به روش اطریشی 
جدید حفر می شوند. یکی از اصول پایه این روش، رفتارنگاری و پایش تغییر 

شکل ها است. 
عملیات رفتارنگاری بایستی دقیق، با برنامه، هدفمند، موشکافانه و همراه با 
کنترل جزئیات باشد. در رفتارنگاری تنها اندازه گیری جابجایی ها و تغییر 

شکل ها ملاک و هدف نبوده و در رفتارسنجی حرفه ای و اصولی،اندازه گیری 
اولین گام بوده و بخش اصلی و مهم تعبیر و تفسیر تغییر شکل ها است. 
گام بعدی و تکمیل کننده عملیات رفتارسنجی ارائه راه کار برای کنترل 

جابجایی ها و تصحیح روش اجرا است.
روشی که برای کنترل جابجایی ها ارائه می شود باید متناسب با مشخصات، 
محدودیت ها و امکانات موجود باشد. از طرفی روش ارائه شده تا حد امکان 

باید کم هزینه و از نظر اجرایی ممکن باشد.
پایش ها در تونل های شهری مترو کرج نشان از جابجایی بیش از حد مجاز 
در محدوده هایی بودند که تونل از میان لایه های کم مقاومت عبور می نمود. 
در این محدوده میزان همگرایی در قطر تونل به میزان 10 میلیمتر واگرایی 
و در حدود 10سانتی متر نشست در سطح زمین ثبت گردیده است. این 
میزان جابجایی در اثر حفاری فوقانی بوده که مکانیزم جابجایی ها نشان 

دهنده دور شدن پایه های لتیس فوقانی و نشست سقف بوده است
در پی رفع این مشکل و جلوگیری از ادامه جابجایی ها در مقاطع پیش 
رو و تحلیل و تفاسیر صورت پذیرفته از دلایل بوجود آمدن تغییر شکل ها 
و نیز بررسی شرایط حاضر بر پروژه و امکان سنجی راه حل های ممکن، 
عدم گیرداری پاشنه نگهداری فوقانی و نیز عدم مقاومت خاک در مقابل 

تنش های وارده و جابجایی ها است.
به عنوان راه کار کنترل جابجایی ها و تغییر شکل ها، کاهش فاصله جبهه 
حفاری فوقانی و تحتانی و کامل کردن حلقه نگهداری در زمان مناسب به 
صورتی که فرصت جابجایی بیش از اندازه به زمین و سیستم نگهداری داده 
نشود، ارائه گردیده است. پس از اجرای این راه کار در محدوده مورد بحث 
مشاهده شده است که از میزان تغییر شکل داخل تونل در حدود 9 میلیمتر 
و از نشست سطح زمین 4-5 سانتی متر در محدوده هایی که از نظر جنس 
سیستم  اجرا،  و  حفر  روش  تونل،  قرارگیری  عمق  دربرگیرنده،  مصالح 
نگهداری و سایر پارامتر ها شرایط یکسانی داشته اند، کاسته شده است. 
پس از اطمینان از کارآمدی این روش، راه کار ارائه شده به کل طول خط 
تعمیم داده شده است که در همه موارد نشان دهنده تاثیر مثبت بوده است.
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بررسي امکان سنجي کاربرد الیاف فولادي در تولید قطعات 
بتني پروژه تونل قمرود

فرشید صابري فرد- مجید کیاني 

معاونت عمران قرارگاه سازندگي قرب قائم، مدیریت دانش

چكيده
پروژه  تونل انتقال آب انوج – قمرود که آب را از سرشاخه هاي دز به رودخانه قمرود متصل مي نماید، 36 کیلومتر طول دارد که 18 
کیلومتر انتهایي تونل به روش حفاري مکانیزه توسط دستگاه حفر تونل با سپر دوگانه حفاري مي شود و براي نگهداري دائم جداره تونل 
از قطعات پیش ساخته بتني استفاده مي شود. براي مسلح کردن سگمنت هاي بتني از شبکه هاي میلگرد فولادي از نوع AIII با قطر 10 
میلیمتراستفاده مي شود، لذا طي چند آزمایش بحث جایگزیني آرماتور با الیاف فولادي در تولید سگمنت ها بررسي گردید که در این مقاله 

به نحوه انجام این آزمایش ها و نتایج آنها پرداخته شده است.
كلمات كليدی: تونل – بتن الیافي-سگمنت

1 -مقدمه
در تونلسازي سنتي بعد ازحفاري بعضا بسته به نوع و کاربري تونل الزاماتی 
ویژه براي تحکیم دیواره ها نیاز می شود. آنچه که تا به حال مرسوم بوده به 

شرح زیر است. 
تحکیم اولیه: شامل یك یا چند لایه مش و واحتمالا راک بولت

تحکیم ثانویه: بتن مسلح شامل   قاب گذاري، آرماتوربندي و قالب بندي دیواره 
تونل و بتن ریزي

روش تحکیم بیان شده روشي زمانبر و طاقت فرسایی است. با پیشرفت صنعت 
تونل سازي دردنیا تکنولوژي ساخت تونل به روش مکانیزه وارد کشور شده 
است. نحوه آرایش سگمنت ها در تونل به صورت هگزاگونال )شش ضلعي یا 
لانه زنبوري( مي باشد)شکل1(. سگمنت مورد نیاز در محل کارخانه سگمنت 
موجود درکارگاه تولید مي شود. قطر تمام شده تونل 3.80 متر و ضخامت 
سگمنت 25 سانتیمتر می باشد. دراین مقاله نتایج آزمایش جایگزیني آرماتور 

با الیاف فولادي درتولید سگمنت ها بررسي مي شود.

شكل 1- نحوه آرايش سگمنت های بتنی در تونل قمرود

2- توليدسگمنت مسلح شده باآرماتوردركارخانه توليدسگمنت 
كارگاه قمرود

2-1- مشخصات كلی سگمنت:
در تونل قمرود دو نوع سگمنت کف و بدنه داریم، که مشخصات آنها در 

جدول 1 ارائه شده است.  

جدول1- مشخصات سگمنت هاي بتني

سگمنت بدنه سگمنت كف شرح

1.03 1.47 حجم بتن )مترمکعب(

70.2 86 وزن شبکه آرماتور )کیلوگرم(

2.47 3.53 وزن سگمنت )تن(

68.16 58.5
وزن آرماتور به ازاي یك مترمکعب بتن 

)کیلوگرم(

65/75
وزن متوسط آرماتور به ازاي یك مترمکعب بتن 

)کیلوگرم(

2-2- مشخصات بتن:
با  مسلح شده  درتولید سگمنت هاي  استفاده شده  بتن  اختلاط  طرح 
آرماتور، با توجه به نحوه عمل آوري ونیروهاي قابل توجهي که درسنین 
تازه بتن به آن وارد مي شود به شرح جدول شماره 2 مي باشد.             
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جدول2- مشخصات طرح مخلوط بتن

بتن معمولي كارگاه شرح

450 )kg( سیمان

162 )lit( آب

350 )kg( 0-6 ماسه شسته

530 )kg( 0-6 ماسه شکسته

350 )kg( 6-12 شن نخودي

530 )kg( 12-25 شن بادامي

2/2 فوق روان کننده
Super Flow40  (lit)

2-3- فرآيند توليد: 
تولید سگمنت هاي بتني شامل مراحل زیراست.

1- ساخت شبکه اي از آرماتورها )سبد( مطابق نقشه سازه اي )شکل 2(
2- آماده سازي قالب هاي بتني و قراردادن سبدهاي آرماتور در آنها 

3- تهیه بتن در سیستم بچینگ پلانت 
4- بتن ریزي قالبها 

5- عمل آوري در سیستم بخار 
6- خارج کردن سگمنت ها از قالب و دپوي موقت در محل کارگاه سگمنت

شكل 2- سبدهاي آرماتور براي توليد سگمنت

2-4- نحوه عمل آوري سگمنت:
پس از بتن ریزي قالبهاي سگمنت بر روي آنها پوشش برزنتي کشیده 
مي شود و عمل آوري بتن تحت بخارانجام مي شود. شروع عمل آوري 
سانتیگراد  درجه   28 حدود  یعني  بتن  معمولي  دماي  از  بخار  تحت 

مي باشد.
 Programing Logical( بخار  هوشمندسیستم  کنترل  دستگاه 

تا 65 درجه  را  بتن  Control - PLC( طي مدت 1.5 ساعت دماي 
مي دارد  نگه  دما  دراین  ساعت   3 مدت  به  و  داده  افزایش  سانتیگراد 
براي  درجه   65 دماي  تحت  آوري  عمل  زمان  مدت  البته   .)3 )شکل 

سگمنت کف، به علت حجم زیاد بتن آن 4 ساعت مي باشد.
پس از اتمام عمل آوري تحت بخار، سگمنت ها از قالب خارج شده و در 
محیط داخل کارخانه نگهداري مي شوند تابه پتدریج دماي آنها با دماي 
محیط کارخانه برابرشود)شکل 4(. پس از طي 12 ساعت سگمنت هاي 

نگهداري شده درکارخانه به خارج از آن انتقال مي یابند.

شكل 3- عمل آوری سگمنت در سيستم بخار

شكل4- اتمام فرآيند عمل آوري و خارج كردن سگمنت ها ازقالب و حمل و 
چيدمان آنها داخل كارخانه 

3- توليدآزمايشی  سگمنت با الياف فولادی
3- 1- مشخصات الياف مورد استفاده:

الیاف فولادی از سال1970 به بعد در بتن و شاتکریت به کار رفته اند 
و به مرور زمان شکل، خواص، میزان و نحوه مصرف آنها بهبود یافته 
است.مشخصات الیاف بکار رفته دراین آزمایش به شرح جدول 3 است. 

 
 

 
 

 

 

                       
                                     

 

 

  

  

 

  

  
 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       
                                     

 

 

  

  

 

  

  
 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       
                                     

 

 

  

  

 

  

  
 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



شماره14 - بهار  90

18

جدول3- مشخصات الياف فولادي در ساخت سگمنت آزمايشی

نوع الياف
كارخانه 
سازنده

مقاومت كششیابعاد الياف

 Duoloc
47/1.0

IFTL=47،D=1mm11000Kg/cm2

3-2- طرح مخلوط آزمايشی: 
با توجه به این که درساخت سگمنت با آرماتور به دلیل ضخامت کم 
سگمنت و کمبود فضای خالی مورد نیاز، به بتن با کارآیي بالا نیاز داریم 
لذا در ساخت سگمنت با الیاف این امکان فراهم شد تا نسبت آب به 
سیمان را بدون تغییر دیگر آیتم ها کاهش دهیم. طرح مخلوط های بکار 

رفته به شرح جدول زیر می باشد.

جدول 4- طرح مخلوط های بكار رفته 

بتن نمونه سوم بتن نمونه هاي دوم بتن نمونه هاي اول بتن معمولي كارگاه شرح

450 450 450 450 )kg(  سیمان

152 162 162 162 )lit( آب

450 350 350 350 )kg( 0-6 ماسه شسته

530 530 530 530 )kg( 0-6 ماسه نشسته

350 350 350 350 )kg( 6-12 شن نخودي

430 480 530 530 )kg( 12-25 شن بادامي

2/2 2/2 2/2 2/2 )lit( فوق روان کننده

50 40 30 ---- )kg( الیاف فولادي

3-3- شرح انجام آزمايش:
براي تست جایگزیني الیاف فولادي بجاي میلگرد فولادي، ابتدا مقداري 
از آرماتورهاي سگمنت را با الیاف فولادي جایگزین نمودیم. بدین معني 
که درساخت سبد آرماتور فقط دو ردیف آرماتور اطراف سگمنت را باقي 

گذاشته و در سایر نقاط آرماتورها را حذف نمودیم)شکل5(.
براي این منظور 3 عدد سگمنت بدنه و یك عدد سگمنت کف با عیار30 
کیلوگرم الیاف فولادي در هر متر مکعب بتن تحت آزمایش قرار گرفت 
که وزن قبلي سبدهای آرماتور و وزن جدید آنها مطابق جدول 4 می باشد.

سایر شرایط بتن شامل نحوه عمل آوري و طرح اختلاط )جدول3( دقیقا 
طبق شرایط کارگاه و بدون تغییر باقي ماند.

جدول 4- مشخصات سبد ساخته شده برای توليد سگمنت

سگمنت كفنوع سبد
سگمنت 

بدنه

)Kg(80.670.2وزن سبد ساخته شده با آرماتور

)Kg(38.536.5وزن سبد ساخته شده با آرماتور و الیاف

شكل5- شبكه آرماتور و سگمنت توليد شده با ميلگرد و الياف وفولادي
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پس از سري اول تولید سگمنت با میلگرد و الیاف فولادي، در سري 
پس  شد.  استفاده  فولادي  الیاف  از  فقط  سگمنت  ساخت  براي  دوم 
بخار،  تحت  بتن  عمل آوري  و  میلگرد  بدون  قالب هاي  بتن  ریختن  از 

عملیات بازکردن قالب و بلند کردن سگمنت ها انجام شد.

در حین بلند کردن سگمنت هاي بدون میلگرد، هیچ گونه ترک خوردگي 
ظاهري مشاهده نگردید و سطح بتن نیز صاف تر از نمونه هاي قبلي و 

حتي صاف تر از سگمنت هاي موجود درکارگاه ایجاد شد)شکل 6(.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4- بررسی نتايج آزمايش 
4-1- معرفی نيروهای وارد بر سگمنت

با توجه به اینکه طراحي سگمنت پروژه قمرود با حداقل آرماتور و فقط 
براي بارهاي جابجایي سگمنت مي باشد، در بررسي سگمنت هاي الیافي 
بارهاي وارد به بتن در  این پروژه، موارد تست مربوط به  و میلگردي 

سنین اولیه و حین حمل و نقل
سگمنت مي باشد. مي توان این بارها را به شرح زیر برشمرد:

الف - اولین نیرویي که به سگمنت اعمال مي شود، وزن خود سگمنت 
هنگام جدا شدن از قالب مي باشد. دراین لحظه بار وزن سگمنت باید 
 4.5 فقط  اینکه  به  توجه  با  شود.  تحمل  کننده  مسلح  و  بتن  توسط 
ساعت از سن بتن مي گذرد، عدم ایجاد ترک خوردگي در سگمنت از 

موارد مهم مي باشد.
ب - نیروي بعدي هنگام چرخاندن سگمنت توسط جرثقیل به آن وارد 
مي شود. دراین لحظه یك بار ضربه اي به سگمنت وارد مي شود، که مقدار آن 

بستگي به وزن سگمنت و مهارت اپراتور جرثقیل دارد.
ج – پس از خارج کردن سگمنت ها از قالب، هنگام دپوي موقت درکارخانه 
در هر ردیف سگمنت هاي بدنه، 3 سگمنت و در ردیف سگمنت هاي کف 2 
سگمنت روي هم قرار مي گیرند. دراین حالت سگمنت زیرین بیشترین بار 
را تحمل مي کند. این بار در سن4.5 ساعته به مدت 12 ساعت بر آن وارد 

شكل 6- بتن ريزی قالب با بتن اليافی و سگمنت های توليد شده با الياف

مي شود. پس از آن هنگام جابجایي و انتقال سگمنت به دپوي خارج کارخانه و 
همچنین انتقال به داخل تونل نیروهاي مشابهي به سگمنت ها اعمال مي شود 
که به علت هم مقدار بودن با نیروهاي قبلي و گیرش بتن سگمنت، براحتي 

تحمل مي شوند.
د - پس از نصب سگمنت و هنگام پیشروي دستگاه حفاري، جکهاي دستگاه 
نیروي فشاري به ضلع جانبي سگمنت اعمال مي کنند. این نیروها در بخش 
طراحي سگمنت منظور شده است، که به علت فشاري بودن آن بیشتر به بتن 

اعمال مي شوند و مسلح کننده در تحمل آن نقش زیادي ندارد.
- درنهایت بارهاي سازند از اطراف به سگمنت ها اعمال مي شوند، این بارها  ه
در بخش طراحي سگمنت مورد بررسي قرار گرفته است. همان طور که 
پیشتر گفته شد بار سازند در طراحي سگمنت پروژه قمرود تعیین کننده 
نبوده و آرماتور سگمنت بر اساس حداقل آرماتور لازم طبق استاندارد منظور 

شده است.
لذا بیشترین نیرویي که به سگمنت ها اعمال مي شود، نیروهاي حین بلند 
کردن و جابجایي مي باشد که عمدتا دربخش کششي مهم هستند. یعني 
مقاومت کششي بتن سگمنت در سنین اولیه مهم مي باشد. با جایگزیني 
الیاف فولادي بجاي میلگرد در سگمنت ها، تمام نیروي کششي به الیاف وارد 
مي شود. لذا آزمایش تعیین مقاومت کششي بتن از اهمیت خاصي برخوردار 

است.
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4-2- بررسی نتايج تاثير نيروهاي اوليه وارد برسگمنت اليافی: 
از بتن ساخته شده 4 نمونه استوانه اي جهت آزمایش مقاومت کششي و 
6 نمونه مکعبي براي تست مقاومت فشاري بتن،نمونه برداري گردید. دماي 
بتن 24 درجه و دماي محیط 18 درجه سانتیگراد و اسلامپ نمونه ها 
بین 16 تا 19 سانتیمتر ثبت شد و قرار شد از بقیه نمونه هاي مکعبي دو 
نمونه 7 روزه و دو نمونه بعدي 28 روزه تحت آزمایش قرار گیرند. یکي از 
نمونه هاي استوانه اي نیز تحت نیروي کششي غیرمستقیم )آزمایش برزیلي( 
قرار گرفت و 3 نمونه دیگر براي آزمایشات 2 و7 روزه درنظر گرفته شد. 

نتایج آزمایشات 4.5 ساعته در جدول5 آمده است.

جدول5- نتايج آزمايش مقاومت فشاري 4.5 ساعته براي نمونه هاي مكعبي

نمونه مكعبي شماره 2 نمونه مكعبي شماره 1 شرح

15*15*15 15*15*15 )cm( ابعاد نمونه

44 43 )ton( مقدار نیروي فشاري

8.148 8/12 )kg( وزن نمونه

3375 3375 )cm3( حجم نمونه

2414 2406 (Kg/m3) وزن مخصوص بتن

196 191 (Kg/cm2) مقاومت فشاري

جدول6-  نتايج آزمايش برزيلي 4/5 ساعته براي نمونه هاي مكعبي

شرح

15 )cm( قطرنمونه

30 )cm( ارتفاع نمونه

2418 )kg/m3( وزن مخصوص بتن

12/817 )Kg(  وزن نمونه

11 )ton( مقدار بار نظیر نقطه گسیختگي

20 )kg/cm2( مقدار مقاومت کششي
  

  Kg/cm2 مکعبي  ازنمونه هاي  آمده  بدست  فشاري  مقاومت  متوسط 
193/5 مي باشد که از مقاومت مورد نیاز یعنيKg/cm2 180 بیشتر است.

شكل4- نمونه مكعبي در آزمايش فشاري و نمونه استوانه ای درآزمايش برزيلی

5- جمع بندی و نتيجه گيری
که  آمد  به دست  نتیجه  این  الیافي،  بررسي ظاهري سگمنت هاي  در 
 Kg/cm3 با حجم الیاف فولادي و  از  با استفاده  سگمنت تولید شده 
40 بهترین گزینه مي باشد. براي تعیین مقاومت خمشي سگمنت نیاز 
به انجام آزمایش بارگذاری سگمنت به منظور تعیین مقاومت کششی 

ناشی از خمش می باشد.
با توجه به اینکه وسایل لازم برای آزمایش سگمنت در کشور موجود 
نمی باشد در این زمینه تنها به قضاوت مهندسی بسنده می کنیم که 
سگمنت تولیدی در برابر بارهای حمل و نقل د سنین اولیه مقاومت 

کافی را داشته باشد.
الیاف فولادي در سگمنت هاي پروژه قمرود داراي مزایاي  از  استفاده 

زیر نیز مي باشد:
- از بین رفتن لب پریدگي سگمنت ها به سبب پخش یکنواخت الیاف 

فولادي در بتن و ایجاد مخلوط همگن بتني.

- کاهش نیروي انساني و فضاي مورد نیاز براي احداث کارخانه به سبب 
حذف شبکه آرماتور.

- کاهش چشم گیر مصرف نیروي برق  مورد نیاز براي کارخانه.

- افزایش مقاومت سگمنت دربرابر آتش سوزي وعدم پوسته شدن آن 
در برابر شوکهاي حرارتي.

- صرفه جویي کلي در زمان و هزینه هاي تولید سگمنت.

تولید و اجراي سگمنت الیافي هم اکنون درکشورهاي انگلستان، آلمان، 
اسپانیا و چند کشور دیگر صورت مي گیرد. نتیجه آزمایشات انجام شده 
از لحاظ فنی  الیاف فولادي  با  دراین مورد نشان مي دهد که سگمنت 
وارده  بارهاي  بیشترین  که  بتن،  اولیه  سنین  در  وارد  بارهاي  مي تواند 

هستند را به خوبي تحمل کند.
لذا به راحتي مي توان دراین پروژه از الیاف فولادي بجاي میلگرد فولادي 

استفاده کرد. 
درخصوص استفاده یا عدم استفاده از سگمنت هاي الیافي در پروژه تونل 
قمرود باید به بررسي های اقتصادي پرداخت و هزینه هاي دو روش را با 
هم مقایسه کرد، که در این خصوص با توجه به تحولات اخیر در بازار 
نفت و تاثیر آن در افزایش قیمت فولاد در حال حاضر بدون ارزش دهی 
به مزایایي که سگمنت الیافی نسبت به سگمنت معمولی دارد مقرون به 
صرفه به نظر نمی رسد ولی واضح است در صورتی که الیاف فولادی در 

کشور تولید شود از لحاظ اقتصادی نیز مقرون به صرفه خواهد بود.
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شرح نرم افزار "خدمات فنی تونل"

يوسف يوسفی سهی
كارشناس مهندسی استخراج معدن، موسسه حرا

Sohi4836@yahoo.com

چكيده 
مجموعه خدمات فنی تونل شامل تهویه و روشنایی هرچند به طور مستقیم 
در عملیات حفر تونل دخیل نمی باشند اما دارای نقش حیاتی در عملیات 
احداث تونل بوده و پس از حفر تونل و در خلال بهره برداری نیز حائز اهمیت 
فراوان می باشند. براین اساس، طراحی جامع و دقیق این خدمات از اهمیت 
زیادی برخوردار خواهد بود و استفاده از نرم افزارهای کامپیوتری می تواند 
مهندسان را در انتخاب سیستم های بهیه یاری نماید. مقاله پیشرو به منظور 
(Tunnel Technical Services( تهیه شده است؛  TTS معرفی نرم افزار
این نرم افزار برای طراحی خدمات فنی تونل مشتمل بر" محاسبه سطح 
مقطع کابل برق فشار متوسط وفشار ضعیف، محاسبه قطر لوله هوای فشرده 
ودر نهایت طراحی روشنایی تونل " تهیه شده است و شامل بخش های 

مختلفی است که در متن مقاله به آن اشاره خواهد شد.

مقدمه
نرم افزار TTS با استفاده از زبان برنامه نویسی C# برنامه نویسی شده است 
و شامل 58 فرم و حدود 31000 خط برنامه نویسی می باشد. این نرم افزار 
شامل چهار بخش  مختلف می باشد. با اجرای برنامه و همانطورکه در شکل1 
مشاهده می شود یك پنجره برای انتخاب نوع محاسبات نمایش داده می شود 
که قابلیت انتخاب موارد مختلف را برای کاربر فراهم می سازد. در ادامه 

عملکرد هریك از بخش ها به صورت خلاصه معرفی شده است.

 

شكل1- پنجره انتخاب نوع خدمات فنی

محاسبه سطح مقطع كابل برق فشار متوسط
پیام  ابتدا  در  و  متوسط  فشار  کابل  مقطع  به  مربوط  گزینه  انتخاب  با 
محدوده کاربری ظاهر شده و سپس نوع شبکه که شامل تك رشته ای و 

چندرشته ای)حداکثر پنج انشعاب( می باشد انتخاب می شود)شکل2(.
 

شكل2- پنجره انتخاب نوع شبكه
به عنوان مثال با انتخاب شبکه تك رشته ای، پنجره جدیدی باز شده و 
اطلاعات مورد نیاز همچون ولتاژ ابتدای خط، دمای محیط، افت ولتاژ مجاز، 
وضعیت شبکه مشتمل بر هوایی یا زمینی، جنس سیم شامل آلومینیم یا 
مس، توان مصرف کننده و طول خط انتقال وارد نرم افزار می شود؛ در صورت 
معلوم نبودن توان مصرف کننده می توان با در دست داشتن آمپر مصرفی 
وکلیك برروی دکمه »تبدیل شدت جریان به توان مصرفی« توان مصرف 
کننده را بدست آورد)شکل3( و در نهایت جواب در فرم ارائه شده در شکل4 
با نام »سطح مقطع کابل ویا سیم پیشنهادی« نشان داده می شود. لازم به 
ذکر است که در صورت قرارگرفتن مقدار محاسبه شده خارج از محدوده 
کابل های موجود، نرم افزار جوابی را به نمایش در نمی آورد و پیام خطا نشان 

داده می شود.

شكل3-  نمايی از پنجره ورودی اطلاعات اوليه
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شكل4- خروجی نرم افزار برای محاسبه سطح مقطع كابل فشارمتوسط
عملکرد این نرم افزار به این صورت است که نرم افزار در ابتدا با محاسبه 
 و نیز با استفاده از 

  
 
 

 
�  از رابطه كابل يا سيم از عبوري جريان محاسبه با در ابتدا افزاراست كه نرمافزار به اين صورت عملكرد اين نرم � �

√�����  
 
 � � �����

���%�  
 
  

  
 
 

 
با اين تفاوت كه نوع مصرف كننده اعم از سه فاز ويا تك فاز بايد مشخص   عملكرد اين بخش نيز مشابه بخش قبلي است

�افزار براي محاسبه جريان عبوري تك فاز ازرابطه شود و نرم � �
����  و محاسبه سطح مقطع تك فاز از رابطه  

� � �����
���%� كندمي استفاده. )���  در نظر گرفته شده است 8/0در تمامي محاسبات.(  

  
 محاسبه قطر لوله هواي فشرده

 

  
 

  و نتايج خروجي محاسبه قطر لوله هواي فشردهپنجره ورودي اطلاعات براي  - 6شكل

جریان عبوری از سیم یا کابل از رابطه 
جداول موجود، ضریب تصحیح دمای محیط را تخمین زده و با اعمال ضریب 
مذکور در جداول جریان مجاز عبوری براساس حداکثر دما، که با توجه به 
هوایی و یا زمینی بودن شبکه و نوع سیم یا کابل که آلومینیم ویا مسی، 

سطح مقطع پیشنهادی براساس حداکثر دما را بدست می آورد. 
البته در صورت قرارگرفتن مقدار محاسبه شده خارج از محدوده کابل های 
موجود، نرم افزار جوابی را به نمایش در نمی آورد و پیام خطا نشان داده 
می شود. نرم افزار پس از کنترل حرارتی و جریان مجاز عبوری، سطح مقطع 
 بدست آورده ودر 

  
 
 

 
�  از رابطه كابل يا سيم از عبوري جريان محاسبه با در ابتدا افزاراست كه نرمافزار به اين صورت عملكرد اين نرم � �

√�����  
 
 � � �����

���%�  
 
  

  
 
 

 
با اين تفاوت كه نوع مصرف كننده اعم از سه فاز ويا تك فاز بايد مشخص   عملكرد اين بخش نيز مشابه بخش قبلي است

�افزار براي محاسبه جريان عبوري تك فاز ازرابطه شود و نرم � �
����  و محاسبه سطح مقطع تك فاز از رابطه  

� � �����
���%� كندمي استفاده. )���  در نظر گرفته شده است 8/0در تمامي محاسبات.(  

  
 محاسبه قطر لوله هواي فشرده

 

  
 

  و نتايج خروجي محاسبه قطر لوله هواي فشردهپنجره ورودي اطلاعات براي  - 6شكل

سیم ویا کابل را با استفاده از از فرمول 
قالب مقاطع موجود در بازار به نمایش در می آورد. البته دراین بخش نیز در 
صورت قرارگرفتن مقدار محاسبه شده خارج از محدوده پیام خطا نشان داده 

می شود)شکل5(.
 

شكل5- پنجره نمايش پيغام خطا درصورت قرارگرفتن جواب در خارج از 
محدوده موجود

محاسبه سطح مقطع كابل برق فشار ضعيف
عملکرد این بخش نیز مشابه بخش قبلی است  با این تفاوت که نوع مصرف 
کننده اعم از سه فاز ویا تك فاز باید مشخص شود و نرم افزار برای محاسبه 
 و محاسبه سطح مقطع تك فاز 

  
 
 

 
�  از رابطه كابل يا سيم از عبوري جريان محاسبه با در ابتدا افزاراست كه نرمافزار به اين صورت عملكرد اين نرم � �

√�����  
 
 � � �����

���%�  
 
  

  
 
 

 
با اين تفاوت كه نوع مصرف كننده اعم از سه فاز ويا تك فاز بايد مشخص   عملكرد اين بخش نيز مشابه بخش قبلي است

�افزار براي محاسبه جريان عبوري تك فاز ازرابطه شود و نرم � �
����  و محاسبه سطح مقطع تك فاز از رابطه  

� � �����
���%� كندمي استفاده. )���  در نظر گرفته شده است 8/0در تمامي محاسبات.(  

  
 محاسبه قطر لوله هواي فشرده

 

  
 

  و نتايج خروجي محاسبه قطر لوله هواي فشردهپنجره ورودي اطلاعات براي  - 6شكل

جریان عبوری تك فاز ازرابطه 
 در تمامی محاسبات 0/8 
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با اين تفاوت كه نوع مصرف كننده اعم از سه فاز ويا تك فاز بايد مشخص   عملكرد اين بخش نيز مشابه بخش قبلي است

�افزار براي محاسبه جريان عبوري تك فاز ازرابطه شود و نرم � �
����  و محاسبه سطح مقطع تك فاز از رابطه  

� � �����
���%� كندمي استفاده. )���  در نظر گرفته شده است 8/0در تمامي محاسبات.(  

  
 محاسبه قطر لوله هواي فشرده

 

  
 

  و نتايج خروجي محاسبه قطر لوله هواي فشردهپنجره ورودي اطلاعات براي  - 6شكل

 استفاده می کند. )

  
 
 

 
�  از رابطه كابل يا سيم از عبوري جريان محاسبه با در ابتدا افزاراست كه نرمافزار به اين صورت عملكرد اين نرم � �
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با اين تفاوت كه نوع مصرف كننده اعم از سه فاز ويا تك فاز بايد مشخص   عملكرد اين بخش نيز مشابه بخش قبلي است

�افزار براي محاسبه جريان عبوري تك فاز ازرابطه شود و نرم � �
����  و محاسبه سطح مقطع تك فاز از رابطه  

� � �����
���%� كندمي استفاده. )���  در نظر گرفته شده است 8/0در تمامي محاسبات.(  

  
 محاسبه قطر لوله هواي فشرده

 

  
 

  و نتايج خروجي محاسبه قطر لوله هواي فشردهپنجره ورودي اطلاعات براي  - 6شكل

از رابطه 
در نظر گرفته شده است(.

محاسبه قطر لوله هوای فشرده
برای ورود به این قسمت در فرم خدمات فنی تونل)شکل1(، دکمه »محاسبه 
قطر لوله هوای فشرده« را انتخاب می شود. در این قسمت نیز پس از انتخاب 
نوع شبکه که مشتمل بر تك رشته ای وچند رشته ای می باشد فرم های ورود 
اطلاعات از جمله: فشار نسبی ابتدا وانتهای خط، ارتفاع از سطح دریا، درصد 

نشتی که بصورت پیش فرض 10% انتخاب شده است، دبی هوای مصرفی 
در انتهای خط ویا خطوط، طول مسیرها، مواضع موجود در مسیر ازجمله 
شیرآلات و زانو وسه راهی و غیره و نیز تعیین قطر وطول شیلنگ موجود 
در انتهای مسیر ظاهر می شوند و پس از ورود اطلاعات پنجره »قطر لوله 
پیشنهادی« دیده خواهد شد. درشکل6، نمایی از پنجره ورودی اطلاعات و 

پنجره خروجی ارائه شده است.

 شكل6- پنجره ورودی اطلاعات برای محاسبه قطر لوله هوای فشرده و نتايج 
خروجی

در نرم افزار TTS محاسبات مربوط به قطر لوله هوای فشرده با استفاده 
��فرمول اطلس كوپكو با استفاده از محاسبات مربوط به قطر لوله هواي فشرده  TTSافزار در نرم انجام می شود. نرم افزار در ابتدا  � ���������

- انجام مي �����
، سپس با آوردفشار جو بدست مي افزار در ابتدا فشار مطلق هواي فشرده را در ابتدا وانتهاي خط با توجه به ارتفاع ونرم. شود

 ، دبي تصحيح شدهدبي هواي فشرده مصرفيو درصد نشتي در ) بدست آمده از جداول موجود(اعمال ضريب تصحيح ارتفاع
هاي خطايي به شرح در صورت عدول از آنها، پيامهايي وجود دارد كه وديتافزار محدنرم ذكر است دره لازم ب. شودمحاسبه مي

  : هاي موجود عبارتند ازمحدوديت .آيندبه نمايش درمي 7نشان داده شده در شكل

  L ≤0≥10000دبي حداكثر؛  m3/min180~فشار انتهاي خط؛  >فشار ابتداي خط  ؛ 0>)متر(ارتفاع >4500

  
  خارج از محدوده بودن مقادير هاي خطا درصورتپيام - 7شكل

-لوله را بدست مي قطر اوليهوسيله جداول موجود ه ب ،طول لوله با در دست داشتن دبي و ،هاي مذكورافزار پس از كنترلنرم
طول  ،قطر اوليه وداشتن در دسترساز جداول  براي مواضع موجود)   r(پديده موضعيسپس با بدست آوردن ضريب آورد و 

�بوسيله فرمول معادل مواضع را  � ���� � � � �� البته در خصوص شيلنگ ها ابتدا افت مربوط به . كندمحاسبه مي ⁄�
 شيلنگ را از فرمول تجربي

 
 �� � ����������������

�����  
 از فرمول سپس طول معادل را محاسبه نموده وپيشنهاد شده است، ها وجداول توسط مؤلف پيشنهاد و با مقايسه جوابكه 

 
� � ����������������������

���������������  
 
 
 ������ � ∑�Q�������

∑Q����   
  .شودحاصل محاسبه مي

 
 

از فرمول اطلس کوپکو 
فشار مطلق هوای فشرده را در ابتدا وانتهای خط با توجه به ارتفاع و فشار 
جو بدست می آورد، سپس با اعمال ضریب تصحیح ارتفاع)بدست آمده از 
جداول موجود( و درصد نشتی در دبی هوای فشرده مصرفی، دبی تصحیح 
شده محاسبه می شود. لازم به ذکر است در نرم افزار محدودیت هایی وجود 
دارد که در صورت عدول از آنها، پیام های خطایی به شرح نشان داده شده در 

شکل7 به نمایش درمی آیند. محدودیت های موجود عبارتند از: 

4500< ارتفاع)متر(<0؛  فشار ابتدای خط < فشار انتهای خط؛ m3/min ~180 دبی 
0≥ L≥10000 حداكثر؛
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نرم افزار پس از کنترل های مذکور، با در دست داشتن دبی و طول لوله، به 
وسیله جداول موجود قطر اولیه لوله را بدست می آورد و سپس با بدست 
آوردن ضریب پدیده موضعی)r( برای مواضع موجود از جداول در دسترس و 

��فرمول اطلس كوپكو با استفاده از محاسبات مربوط به قطر لوله هواي فشرده  TTSافزار در نرم � ���������
- انجام مي �����

، سپس با آوردفشار جو بدست مي افزار در ابتدا فشار مطلق هواي فشرده را در ابتدا وانتهاي خط با توجه به ارتفاع ونرم. شود
 ، دبي تصحيح شدهدبي هواي فشرده مصرفيو درصد نشتي در ) بدست آمده از جداول موجود(اعمال ضريب تصحيح ارتفاع

هاي خطايي به شرح در صورت عدول از آنها، پيامهايي وجود دارد كه وديتافزار محدنرم ذكر است دره لازم ب. شودمحاسبه مي

  : هاي موجود عبارتند ازمحدوديت .آيندبه نمايش درمي 7نشان داده شده در شكل

  L ≤0≥10000دبي حداكثر؛  m3/min180~فشار انتهاي خط؛  >فشار ابتداي خط  ؛ 0>)متر(ارتفاع >4500

  
  خارج از محدوده بودن مقادير هاي خطا درصورتپيام - 7شكل

-لوله را بدست مي قطر اوليهوسيله جداول موجود ه ب ،طول لوله با در دست داشتن دبي و ،هاي مذكورافزار پس از كنترلنرم
طول  ،قطر اوليه وداشتن در دسترساز جداول  براي مواضع موجود)   r(پديده موضعيسپس با بدست آوردن ضريب آورد و 

�بوسيله فرمول معادل مواضع را  � ���� � � � �� البته در خصوص شيلنگ ها ابتدا افت مربوط به . كندمحاسبه مي ⁄�
 شيلنگ را از فرمول تجربي

 
 �� � ����������������

�����  
 از فرمول سپس طول معادل را محاسبه نموده وپيشنهاد شده است، ها وجداول توسط مؤلف پيشنهاد و با مقايسه جوابكه 

 
� � ����������������������

���������������  
 
 
 ������ � ∑�Q�������

∑Q����   
  .شودحاصل محاسبه مي

 
 

داشتن قطر اولیه، طول معادل مواضع را بوسیله فرمول 
محاسبه می کند. البته در خصوص شیلنگ ها ابتدا افت مربوط به شیلنگ 
 که توسط مؤلف پیشنهاد و با 

��فرمول اطلس كوپكو با استفاده از محاسبات مربوط به قطر لوله هواي فشرده  TTSافزار در نرم � ���������
- انجام مي �����

، سپس با آوردفشار جو بدست مي افزار در ابتدا فشار مطلق هواي فشرده را در ابتدا وانتهاي خط با توجه به ارتفاع ونرم. شود
 ، دبي تصحيح شدهدبي هواي فشرده مصرفيو درصد نشتي در ) بدست آمده از جداول موجود(اعمال ضريب تصحيح ارتفاع

هاي خطايي به شرح در صورت عدول از آنها، پيامهايي وجود دارد كه وديتافزار محدنرم ذكر است دره لازم ب. شودمحاسبه مي

  : هاي موجود عبارتند ازمحدوديت .آيندبه نمايش درمي 7نشان داده شده در شكل

  L ≤0≥10000دبي حداكثر؛  m3/min180~فشار انتهاي خط؛  >فشار ابتداي خط  ؛ 0>)متر(ارتفاع >4500

  
  خارج از محدوده بودن مقادير هاي خطا درصورتپيام - 7شكل

-لوله را بدست مي قطر اوليهوسيله جداول موجود ه ب ،طول لوله با در دست داشتن دبي و ،هاي مذكورافزار پس از كنترلنرم
طول  ،قطر اوليه وداشتن در دسترساز جداول  براي مواضع موجود)   r(پديده موضعيسپس با بدست آوردن ضريب آورد و 

�بوسيله فرمول معادل مواضع را  � ���� � � � �� البته در خصوص شيلنگ ها ابتدا افت مربوط به . كندمحاسبه مي ⁄�
 شيلنگ را از فرمول تجربي

 
 �� � ����������������

�����  
 از فرمول سپس طول معادل را محاسبه نموده وپيشنهاد شده است، ها وجداول توسط مؤلف پيشنهاد و با مقايسه جوابكه 
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را از فرمول تجربی 
مقایسه جواب ها وجداول پیشنهاد شده است، محاسبه نموده و سپس طول 
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�بوسيله فرمول معادل مواضع را  � ���� � � � �� البته در خصوص شيلنگ ها ابتدا افت مربوط به . كندمحاسبه مي ⁄�
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معادل را از فرمول 
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4- در شبکه چند رشته ای طول معادل از رابطه 
حاصل محاسبه می شود.

5- در فرمولی که افت شیلنگ را محاسبه می نماید بجای P_1 عددی که 
از جمع فشار انتهای خط و40% اختلاف فشار ابتدا وانتهای خط حاصل 

می شود را وارد می کند )فرض بر آنست که این 40% مجاز باشد(.

طراحی روشنايی مسير تونل
برای ورود به این مرحله در فرم خدمات فنی تونل)شکل1(، دکمه»طراحی 
روشنایی مسیرتونل« انتخاب می شود. پس از انتخاب نوع کار،همانطورکه در 
شکل8 مشاهده می شود، پنجره »انتخاب مسیر« باز می شود. در این مرحله 
کاربر باید نوع تونل را که مشتمل بر "تونل راه" و" غیره" می باشد انتخاب 
نماید، منظور از تونل غیره، تونل با کاربری غیر از راه ویا تونل درحالت ساخت 
است. همچنین روش نوردهی نیز باید بوسیله کاربر در این پنجره انتخاب 
شود که شامل" لامپ" و" ترکیبی حباب ولامپ" است. پس از انتخاب نوع 
تونل و روش نوردهی، درمرحله بعد، نوع چراغ مصرفی بر حسب نوع کارخانه 
انتخاب شده و یا بسته به نظر کاربر، اطلاعات چراغ انتخابی وارد می شود.

 

شكل7- پيام های خطا درصورت خارج از محدوده بودن مقادير

شكل8- پنجره انتخاب كاريری تونل و روش نوردهی

در مرحله بعد، که مرحله انتخاب نوع حباب بر حسب کارخانه انتخابی است، 
ممکن است که بسته به نوع تونل انتخابی، تعدادی از انواع چراغ ها فعال نبوده 
و قابل انتخاب نباشند چراکه در آن نوع تونل کاربری نداشته باشند. در این 
مرحله با انتخاب هر گزینه، تصویر چراغ ومنحنی شدت نور آن برای انتخاب 

مناسب به نمایش درمی آید)شکل9(.
 

شكل9- انتخاب نوع حباب بسته به كارخانه انتخابی

پس از انتخاب نوع حباب، نوع لامپ مصرفی که در آن حباب جای داده 
خواهد شد به تفکیك کارخانه های مختلف لامپ-سازی و یا به انتخاب 
کاربر)با واردکردن میانگین جریان نور و توان مصرفی لامپ(، انتخاب می شود. 
لازم به ذکر است تنها لامپ هایی قابل انتخاب خواهند بود که در حبابی که 
پیشتر برگزیده شده است، قابل نصب باشند. درشکل10، پنجره های مربوط 

به نحوه انتخاب نوع لامپ مشاهده می شوند.
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نمایش داده   " ورود اطلاعات تونل  از مراحل فوق، پنجره"  از عبور  پس 
درشکل12،  و  تونل  اطلاعات  پنجره  از  تصویری  درشکل11،  می شود، 

خروجی نرم افزار مشاهده می  شوند.
 

شكل11- پنجره اطلاعات تونل

 
شكل12- پنجره خروجی نرم افزار

لازم به ذکراست اطلاعات 87 نوع چراغ وارد نرم افزار شده است بدین صورت 
در بخش یك چهارم   Cd/Klm برحسب نور چراغ ها  میزان شدت  که 
از نیمکره وبا زوایای 5درجه، 5درجه سه بعدی وارد نرم افزار شده است. 
درصورتیکه کاربر نیاز به معرفی چراغ مورد نظر خود با استفاده ازگزینه"چراغ 
پیشنهادی" داشته باشد، باید مطابق با شکل 13، در مرحله انتخاب نوع 
حباب برحسب کارخانه سازنده، ابتداگزینه چراغ پیشنهادی و سپس نوع 
حباب را وارد کرده و مشخصات چراغ را مطابق درخواست نرم افزار وارد نماید.

 

شكل13- پنجره انتخاب نوع چراغ

محاسبات در این بخش از نرم افزار به تفکیك نوع تونل انجام می شود که به 
صورت مجزا توضیح داده خواهد شد:

1- تونل راه :
دراین بخش، نرم افزار پس از دریافت اطلاعات ورودی توسط کاربر اقدام 
به محاسبه طول مناطق آستانه، بینابین اول ودوم وسوم و منطقه میانی 
 همان میانگین جریان نورلامپ 

  
 
 

  
 

  
 
 

م ل مناطق آستانه ، بينابين اول ودوطو محاسبهاقدام به  افزار پس از دريافت اطلاعات ورودي توسط كاربردراين بخش، نرم

�از رابطه شدت نور  .نمايدمنطقه مياني مي وسوم و � �� ���⁄
�� - ، محاسبه ميهمان ميانگين جريان نورلامپ است ��كه  ⁄����

 بوده وبا استفاده از رابطه تمامي جهات يكسان در صورت استفاده از حباب مخروطي ، شدت نور در هرچند،. شود
می نماید. شدت نور از رابطه

است، محاسبه می  شود. 

شكل10- پنجره های مربوط به نحوه انتخاب نوع لامپ
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هرچند، در صورت استفاده از حباب مخروطی، شدت نور در تمامی جهات 
محاسبه   � � ��

��������
����  )� � /( نرم افزار پس از محاسبه شدت  .باشدزاويه مخروط نسبت به قائم مي �كه  شودمحاسبه مي

�( فاصله تقريبي چراغها را توسط فرمول لومن ، نور  � ��� �� ��� 
��� 

براي مناطقي  افزار دراين فرمولنمايد، نرممحاسبه مي)  

عدد حاصل از تقسيم  �كه بيش از يك رديف چراغ باشد بجاي 
عرض تونل

  تعداد رديف چراغ

 حداقل روشنايي   ��را جايگزين نموده وبجاي 
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  تعداد رديف چراغ

 
 

عرض تونل

 ��    ،
عرض تونل

 ��    ،
عرض تونل

 ��    ،
عرض تونل

�   
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 ��
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رابطه  از  استفاده  با  و  بوده  یکسان 
می شود که α زاویه مخروط نسبت به قائم می باشد. 

نرم افزار پس از محاسبه شدت نور، فاصله تقریبی چراغها را توسط فرمول 
برای  فرمول  دراین  نرم افزار  می نماید،  محاسبه   
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لومن 
مناطقی که بیش از یك ردیف چراغ باشد بجای b عدد حاصل از تقسیم 
 حداقل روشنایی لازم در مناطق 
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 را جایگزین نموده و بجای 
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را قرار می دهد. به  طورکلی نرم فزار TTS فاصله چراغها را به دو روش 
محاسبه می کند:

روش اول :
 در نظر می گیرد.
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نرم افزار فاصله عرضی چراغ ها را برابر نسبت 
اندازه گیری میزان روشنایی نیز در پنج خط به موازی محور تونل از سمت دیوار 
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یك طرف تونل به فواصل عرضی صفر، 
از همان دیوار آن هم با فواصل طولی 10 سانتیمتر انجام می دهد و درصورت 
کم و زیاد بودن حداقل روشنایی بدست آمده فواصل چراغ ها را به میزان 
10 سانتیمتر زیاد وکم می نماید تا به حداقل روشنایی لازم برسد و نتیجه 

را اعلام می کند. 

روش دوم :
نرم افزار براساس عدد ورودی در جعبه متن" فاصله عرضی اولین ردیف 
چراغ از دیوار کناری" که توسط کاربر براساس امکان نصب اولین ردیف در 
آن فاصله از دیوار کناری وارد می شود، چیدمان چراغ ها را انجام می دهد 
و اولین ردیف را درهمان فاصله در نظرگرفته و سایر ردیف ها را درعرض 
تونل جابجا نموده تا به بهینه ترین حالت برسد)فاصله طولی چراغ ها فعلًا 
همان فاصله بدست آمده از طریقه اول می باشد و اندازه گیری های میزان 

روشنایی بسته به تعداد ردیف ها در نقاط مختلف می باشد(.
میزان  اندازه گیری  مجدداً  عرضی  فاصله  بهینه نمودن  از  پس  نرم افزار 
را  چراغ ها  طولی  فاصله  و  می دهد  انجام  دیوار  پاشنه  در  را  روشنایی 
دراین حالت بدست می آورد که عموماً این فاصله برای تعداد ردیف بیشتر 
از 3 ردیف بیش از حالت قبل می باشد. لازم به ذکر است که نرم افزار با 
نور منعکسه کاری ندارد و توان مصرفی را در هردو حالت محاسبه و ارائه 

می نماید.

2-  تونل غيره :
روش کار در این حالت نیز تقریباً شبیه تونل راه می باشد با تفاوت هایی که 

در زیر به آن اشاره شده است:
الف- دراین حالت، تونل به مناطق خاصی تقسیم نمی شود.

ب- تعداد ردیف چراغ ها در تعریف نرم افزار، یك ردیف می باشد و ممکن 
است در" سقف"،" بینابین دیوار و سقف" و یا "دیوار" قرارگیرد که کاربر باید 

موقعیت نصب را مشخص نماید. 

البته در صورت انتخاب موقعیت" بینابین دیوار و سقف"، کاربر می باید گزینه 
"فاصله عرضی از دورترین دیوار" را مشخص نماید.

ج- در حالت استفاده از لامپ تنها، در صورتی که کاربر شدت نور لامپ را در 
قسمت"لامپ پیشنهادی" در زوایای 10درجه-10درجه مطابق با شکل14 
وارد کرده باشد، نرم افزار مقدار پارامتر I را در جهات افقی نیز همین مقدار 
درنظرگرفته و محاسبات را انجام می دهد و در غیر این صورت از رابطه 
تمامی جهات  در  نور لامپ  محاسبه شدت  برای   
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استفاده می  کند. 
 

شكل14- پنجره تعريف لامپ پيشنهادی

د- نرم افزار در اندازه گیری میزان روشنایی درحالات مختلف متفاوت و به 
شرح ذیل عمل می کند :

- در حالت استفاده از" لامپ" اندازه گیری در پاشنه دورترین دیوار از لامپ 
انجام می شود.

- درحالت استفاده از مهتابی ونصب برروی" دیوار" اندازه گیری در پاشنه 
دیوار طرفین تونل انجام می شود.

- درحالت استفاده از چراغ آنهم در مناطق" سقف" و یا" بینابین دیوار و سقف" 
با فرض برآنکه bl فاصله عرضی چراغ از دورترین دیوار باشد، اندازه 
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گیری در پاشنه دورترین دیوار و فواصل عرضی    �
از همان دیوار انجام می شود.

ه- نرم افزارTTS دراین حالت نیز نور منعکسه را درنظرنمی گیرد وهمانطور 
که قبلاً اشاره شد، تنها سه جواب ارائه می دهد، که دوتای آن فواصل لامپ 
به روش تقریبی لومن وروش دقیق نقطه به نقطه می باشد وجواب دیگر توان 

مصرفی است.
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چكيده
بدون شك، مسأله آب زیرزمینی اگر به عنوان مهمترین مشکل در پروژه های زیرزمینی نباشد، لااقل جزء مشکلات اساسی چنین پروژه هایی 
است. عدم توجه به این موضوع در هنگام تصمیم گیری های آغازین پروژه، لطمه های زیادی را هم از لحاظ اجرایی و هم از لحاظ اقتصادی 
در هنگام برخورد با اولین مشکل در زمان ساخت به بدنه پروژه وارد می آورد. لذا در این مورد می بایست از همان ابتدای کار، تدابیر و 
راهکارهایی در ارتباط با برخورد با این معضل اندیشیده شود. در این پژوهش سعی شده تا نحوه برخورد با مسأله آب زیرزمینی در ارتباط با 
نحوه طراحی پوشش بتنی تونل تشریح گردد. در این باره دو رویکرد متفاوت وجود دارد که به کار گیری هر کدام از این دو، نتایج متفاوتی 
را به دنبال خواهد داشت. سیستم نگهداری تونل هایی که در زیر سطح آب زیرزمینی حفر می شوند، به دو صورت طراحی می شوند: یا به 
صورت زهکشی شده، که در اینصورت یك جریان به سمت تونل برقرار خواهد شد، و یا به صورت آب بند، که در این شرایط تونل تحت 

فشارهای هیدرواستاتیك قرار خواهد گرفت.
كلمات كليدی: آب زیرزمینی، نیروی نشت، سیستم نگهداری اولیه و ثانویه، پوشش بتنی، بارگذاری.

مقدمه
اکثر  گفت  می توان  که  است  مشکلاتی  از  یکی  زیرزمینی،  آب  مسأله 
پروژه های زیرزمینی، حتی آنهایی که در اعماق نسبتاً کمی قرار گرفته اند، 

با آن روبرو هستند.
از  بهره برداری  در  که  همانطور  است  ممکن  تونل ها  داخل  به  آب  ورود 
تونل های زهکشی شده اتفاق می افتد، در مرحله ساخت نیز روی دهد. 
این امر موجب ایجاد مشکلات بسیار زیادی می شود، از جمله افزایش زمان 
اجرای پروژه، تأثیرات زیست محیطی، و نشست سازه های سطحی. جهت 
ارزیابی این مشکلات، در ابتدا می بایست به هر نحوی ورود آب را پیش بینی 
نمود. این بررسی ها با عدم قطعیت هایی در رابطه با پیش بینی هد آب در 
زمین و همچنین تعیین نفوذپذیری زمین همراه است. دلیل اصلی این امر، 
توزیع بسیار غیریکنواخت هدایت هیدرولیکی در زمین می باشد، به ویژه 
برای سنگ هایی با درزه های باز که رفتار هیدرولیکی آب زیرزمینی به طور 
عمده توسط نحوه توزیع درزه ها کنترل می شود که تعیین نحوه توزیع آنها 
در بررسی های ساختگاه پروژه بسیار مشکل است. بر همین اساس، راه حلی 
هرچند غیرواقعی با فرض هموژن و ایزوتروپ بودن هدایت هیدرولیکی زمین 

می تواند مفید واقع شده و به عنوان یك تخمین اولیه کفایت کند.

جنبه های ارزیابی بارگذاری ناشی از آب زیرزمینی
در طراحی سیستم نگهداری و تحلیل پایداری جبهه کار تونل ها

علی بنـکدار، کارشناس ارشد مکانیك سنگ 

ورود آب زيرزمينی به داخل تونل
روش های تحلیلی ارائه شده در مقالات و بررسی های انجام شده توسط 
تعدادی از مؤلفین در رابطه با نفوذ آب به داخل تونل ها، خیلی همه جانبه 
و عمومی نمی باشد. همه جانبه ترین رابطه ارائه شده که به گودمن نسبت 
داده می شود، بر اساس رویکردی تخمینی توسط پولوبارینووا-کوچینا حاصل 
شده است. قابل ذکر است که این رابطه صرفاً برای تونل های عمیق تدوین 
شده، مضافاً اینکه هیچ معیاری برای عمیق بودن تونل در این رابطه ارائه 

نشده است.
جهت پیش بینی جریان آب ورودی به داخل تونلی زهکشی شده به صورت 
تحلیلی، نیاز به چند فرض ساده کننده می باشد، از جمله: هموژن و ایزوتروپ 
بودن نفوذپذیری، پایا بودن حالت جریان، تونل با مقطع دایره ای به همراه 

پتانسیل هیدرولیکی ثابت.
مسلماً این فرضیات ساده کننده در بسیاری از موارد، غیر واقعی هستند. با 
این حال روش به دست آمده از این مفروضات جهت تخمین های دشوار 
ارزشمند است. باید اذعان داشت از نقطه نظر پراکندگی زیاد نفوذپذیری 
)متغیر بودن این پارامتر در نقاط مختلف زمین( چیزی جز راه حل های 

دشوار انتظار نمی رود.
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)seepage( بررسی نيروی جريان نفوذ
زیرزمینی حفر  آب  زیر سطح  در  که  تونل هایی  ذکر شد،  که  همانگونه 
می گردند، یا به صورت زهکشی شده طراحی می شوند و یا به صورت آب بند. 
پوشش تونل های آب بند می بایست که بخشی از فشار هیدرواستاتیکی را 
تحمل نمایند. شاید بتوان مزیت عمده آب بند کردن تونل را حفاظت از 
محیط زیست دانست. در صورتی که پوشش یك تونل به صورت زهکشی 
شده طراحی شود، یعنی در صورتی که جریان آب به داخل تونل امکان پذیر 
باشد، آنگاه فشار هیدرولیکی اعمالی بر پوشش تونل کاهش می یابد. با این 
حال، در این شرایط می بایست نیروی نفوذ و هجوم آب درنظر گرفته شود. 
این نیرو همانند یك حجم، بر روی زمین عمل نموده و بنابراین باعث افزایش 
فشار زمین بر پوشش تونل می شود. در نتیجه می توان گفت که پوشش 
تونل، بر خلاف تصور اشتباه فراگیری که مبنی بر آزادسازی پوشش از فشار 
آب اعمالی در صورت زهکش بودن تونل است، حتی در حالت زهشکی شده 

نیز تحت فشار غیرمستقیم آب قرار خواهد گرفت.

عوامل مؤثر بر بارگذاری جريان آب بر روی پوشش
بار ناشی از آب زیرزمینی موضوعی است که باعث بالا رفتن عدم اطمینان 
از وضعیت پروژه می شود، به ویژه در مرحله طراحی که تصمیمات اصلی 
در مورد هندسه و سایر خصوصیات سازه گرفته شده است. برای تونل ها، 
هندسه پوشش، ضخامت آن، مقدار پیش تحکیم یافتگی، و شرایط زهکشی 
آن انتخاب شده، و برای سازه های روباز، نوع، ابعاد سازه، و سازه های حائل 

آن مشخص می شود.
فاکتورهای مهم تأثیر گذار بر روی بار ناشی از جریان آب بر روی پوشش 

عبارتند از:
- صلبیت نسبی بین سنگ و پوشش تونل

- نفوذپذیری نسبی بین سنگ و پوشش تونل
- فاکتورهای هندسی همچون عمق زیر سطح آب زیرزمینی، فاصله تا یك 

لایه نفوذناپذیر، محل منبع آب و . . .
هر چند علاوه بر پارامترهای عنوان شده بالا پارامترهای دیگری نیز بر 
میزان بار روی پوشش تأثیر گذارند، اما باید به این نکته نیز اشاره نمود که 
کمّی نمودن این پارامترها جهت به کارگیری در یك روش عمومی تقریباً 
غیرممکن است. یکی از مهم ترین این پارامترها، تأثیر دراز مدت خود تونل بر 
سطح ایستابی می باشد که منجر به تغییر وضعیت تعادل آن از حالت اولیه 
و طبیعی خود می شود. اگر نرخ نفوذ آب به داخل تونل بالا بوده و منبع آبی 
جهت تغذیه دوباره آب زیرزمینی وجود نداشته باشد، سطح ایستابی افت 
کرده و منجر به کاهش بارهای روی پوشش شده و همچنین تأثیرات زیست 
محیطی بر منطقه خواهد گذاشت. قابل ذکر است که در برخی از کشورها 
اجازه استخراج دائمی از منابع زیرزمینی آب داده نمی شود، و لذا از نقطه 
نظر قانونی در چنین کشورهایی احداث تونل هایی با پوشش زهکشی شده 

با مشکل مواجه می شود.
پوشش تونل ها تقریباً هیچ گاه به طور کامل نفوذناپذیر نمی باشد. لذا در 

بسیاری از موارد، کارفرما، مشاور و پیمانکار، بسته به شرایط کاری پروژه، 
کامل  به طور  )که  را  تونل  پوشش  زهکشی  نوع شرایط  انتخاب  مزایای 
زهکشی شود و یا به صورت جزئی( بررسی می کنند. مطالعات انجام شده 
توسط محققین با استفاده از مدل های عددی و اندازه گیری های برجا بر 
روی حفریات عمیق، نشان داده است که بهره گیری از اقدامات کاهش دهنده 
محلی مقدار آب زیرزمینی، به طور قابل ملاحظه ای بار تحمیلی بر سازه را 
کاهش داده به طوری که تأثیری نیز بر ظاهر سطح آب زیرزمینی نمی گذارد. 
همچنین در این مطالعات خاطر نشان شده است که درنظر گرفتن جریان 
آب زیرزمینی )یعنی پوشش زهکشی شده ای از تونل( به جای استفاده از 
رویکرد فشار هیدرواستاتیکی آب )یعنی آب بند بودن پوشش تونل( امکان 

اجرای یك پروژه ایمن و اقتصادی را فراهم می سازد.

پوشش های نفوذناپذير
پوشش تونل ها عموماً از جنس بتن ساخته می شود. برای تونل هایی که 
به روش NATM اجرا می شوند، پوشش اولیه شامل شاتکریت و پوشش 
ثانویه، شاتکریت و یا پوشش بتنی مرسوم خواهد بود. در تونلسازی سپری 
نیز پوشش ترکیبی از قطعات بتنی )concrete segments( بوده که در 

بعضی موارد با یك پوشش ثانویه تکمیل می شود.
از نقطه نظر عملی، دستیابی به پوششی نفوذناپذیر غیرممکن است. حتی در 
هنگام استفاده از غشای نفوذناپذیر )geomembrane( در اطراف تونل نیز 
امکان ایجاد کاستی هایی در غشاء وجود داشته و منجر به ایجاد جریان در 
داخل آن می شود. لذا با دانستن این نکته که همیشه یك جریان به طرف 
پوشش وجود خواهد داشت، می بایست به دنبال این مسأله بود که چگونه 
می توان بار ناشی از این جریان را بر روی پوشش بتنی به حداقل رساند. 
نتایج حاصل از بررسی های انجام شده نشان داده است که جهت دستیابی 
به این کاهش بار، نسبت Klining/Ksoil می بایست کمتر از 50 باشد، و 
این امر میسر نمی شود مگر اینکه تونل در محیطی با نفوذپذیری بسیار پایین 
)همچون رس( حفر شده باشد، و یا هنگامی که از پوشش های زهکشی شده 
مصنوعی به عنوان پوشش استفاده گردد )منظور از مصنوعی بودن زهکشی 
این است که در پوشش تونل اقدام به ایجاد یکسری زهکش شود(. نتایج 
حاصل از بررسی 16 مورد از چنین پروژه هایی نشان داده است که نسبت 
Klining/Ksoil به طور معمول بیشتر از 100 می باشد، که در اینصورت 
جهت محاسبه بارهاي روي پوشش، مي بایست پوشش را نفوذناپذیر درنظر 

گرفت.
اینسام و همکاران طی بررسی های خود در یك تونل راه آهن در استرالیا، 
زهکشی  حالت  و  شده  آب بند  حالت  به  مربوط  هزینه های  مقایسه  به 
شده پوشش پرداختند. در مقایسه این هزینه ها، نگهداری و پشتیبانی و 
هزینه های پمپ کردن در طول مدت 150 سال نیز درنظر گرفته شده 
بود. نتایج این بررسی نشان داد که حالت زهکشی شده بسیار اقتصادی تر و 

مقرون به صرفه تر می باشد.
در همین رابطه، ماکون، طی مقاله ای تحت عنوان "آب-بند کردن سازه های 
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زیرزمینی" به مقایسه شرایط زهکشی شده و زهکشی نشده ای از سازه های 
زیرزمینی پرداخته است. وی طی بررسی خود، جدول 1 را ارائه نموده است.

جدول 1- مقايسه حالات زهكشی شده و آب بند در بخش های مختلف عمليات 
تونلسازی

تونل با پوشش نوع سنجش / هدف
زهكشی شده

تونل با پوشش زهكشی 
نشده

انجام آب کشی تا آب كشی محيط
-حد مورد نیاز

فشار آببدون فشار آبتنش های اعمالی بر پوشش

با افزایش فشار آب، افزایش می یابدپایینهزيه اجرا و ساخت

-خیلی پایین تا زیادهزينه پشتيبانی

البته همانطور که از جدول بالا مشاهده می شود، نیروهای نفوذ آب، در میزان 
تنش های اعمالی بر پوشش تونل در حالت زهکشی شده نادیده انگاشته 

شده است.
توجهی  قابل  بخش  اوقات  اغلب  پوشش  بر  وارده  آب  از  ناشی  فشار 
اگر از روش های ساده  از کل نیروی اعمالی را شامل می شود، مخصوصاً 
شده ای جهت تحلیل این نیروها استفاده کنیم، این نیرو به صورت کاملًا 
هیدرواستاتیك خواهد بود، که البته چنین رویکردی کاملاً محافظه کارانه 
خواهدبود. همچنین با بکارگیری یك شیوه طراحی مناسب که شرایط واقعی 
جریان را درنظر بگیرد، و با استفاده از یك سیستم زهکشی مناسب در 
پوشش می توان به کاهش قابل ملاحظه ای در بارهای اعمالی ناشی از آب 
زیرزمینی بر روی پوشش تونل دست یافت. به این نکته نیز باید توجه داشت 
که تأثیر زهکشی پیوسته روی محیط اطراف تونل باید از جنبه زیست 

محیطی بررسی شود.

تأثير فشار آب منفذی بر روی نگهداری تونل
برای تونل هایی که تنش های زمین و فشارهای منفذی در فاصله ای دور از 
 liner-مرکز تونل اعمال می شود، شرایط زهکشی در فصل مشترک زمین
تأثیری بر تنش های اعمالی بر پوشش تونل نخواهد داشت. باید به این نکته 
liner صحیح می باشد،  برای  این موضوع  مهم توجه داشت که هرچند 
ولی برای زمین صحیح نیست. تنش ها و جابه جایی های موجود در زمین 
ممکن است به طور قابل ملاحظه ای از شرایط زهکشی شده تا شرایط بدون 
زهکشی تغییر کند. با این حال، جابه جایی ها و تنش های کلی زمین در فصل 

مشترک زمین-liner به شرایط زهکشی بستگی ندارد.
تنش های موجود در liner را چه برای حالت زهکشی شده و چه برای حالت 
بدون زهکشی می توان از طریق روش سختی نسبی با استفاده از تنش های 
منطقه به جای تنش های مؤثر به دست آورد. بررسی های صورت گرفته در 

این رابطه نشان داده است که تکنیك اعمال کل فشار هیدرواستاتیکی آب به 
یك liner نفوذناپذیر محافظه کارانه خواهد بود. نکته قابل توجه دیگر، نقش 
پارامتر R )یعنی فاصله بین مرزهای مسأله تا مرکز تونل( بر میزان تنش های 
اعمالی بر liner می باشد. طی بررسی های انجام یافته، معلوم گردید که 
حجم مدل درنظر گرفته شده برای تونلی در زمین خشك می بایست حداقل 
10 برابر شعاع تونل، و برای مدلسازی تونلی در یك محیط اشباع، مدلی با 

حداقل 20 برابر شعاع تونل درنظر گرفته شود.

بررسی تونلهايی با دو نوع سيستم نگهداری
بسیاری از تونل ها از جمله تونل هایی که با روش NATM ساخته می شوند، 
و  اولیه  نگهداری  دارند: سیستم  نگهداری  نوع سیستم  به نصب دو  نیاز 
سیستم نگهداری ثانویه. در تونلهای عمیق دایرهای شکل، با فرض اینکه 
هم زمین و هم سیستم نگهداری به طور الاستیك باقی بمانند، بارهای 
اعمالی بر روی سیستم نگهداری اولیه، با شرایط زهکشی تغییر نخواهد 
کرد. یعنی این بارها چه جریانی به سمت تونل وجود داشته باشد )تونل 
زهکشی شده( و چه فشارهای منفذی در پشت سیستم نگهداری به صورت 
هیدرواستاتیك باشد )تونل زهکشی نشده( یکسان خواهد بود. با این حال 
تنش ها و تغییرشکل های ایجاد شده در زمین به طور کامل تفاوت دارد، به 
طوری که در حالت زهکشی شده، تنش ها و تغییرشکل های ایجاد شده در 

زمین بیشتر از مقادیر ایجاد شده در پوشش بتنی است.
در تونل هایی که یك لایه نفوذناپذیر بین سیستم نگهداری اولیه و ثانویه 
وجود دارد، به محض نصب سیستم نگهداری ثانویه، یك انتقال بار از سیستم 
نگهداری اولیه به سیستم نگهداری ثانویه به وجود خواهد آمد. در این حالت 
سیستم نگهداری اولیه باربرداری شده و به سمت بیرون )خارج تونل( حرکت 
می کند، در حالی که سیستم نگهداری ثانویه بار را به خود گرفته و به سمت 

داخل جابه جا می شود.
در تونل هایی که یك لایه زهکشی شده بین سیستم نگهداری اولیه و ثانویه 
وجود دارد، فشار پشت سیستم نگهداری بستگی به ظرفیت تخلیه سیستم 
زهکشی نسبت به مقدار جریان آب ورودی از زمین دارد. جهت ارزیابی این 
فشار در پشت سیستم نگهداری ثانویه می توان از فاکتور نفوذپذیری نسبی 

استفاده نمود.
نصب سیستم نگهداری ثانویه ممکن است منجر به تغییر بارهای اعمالی 
بر روی سیستم اولیه شود. عموماً شرایط زهکشی شده ای در بین سیستم 
نگهداری اولیه و ثانویه قرار داده می شود. در این صورت یا از یك لایه نفوذ 
ناپذیر جهت جلوگیری از ایجاد جریان آب از خلال سیستم ثانویه استفاده 
می شود، و یا از یك لایه فیلتر جهت جمع آوری آبهای نفوذی از طرف زمین 
و در خلال سیستم اولیه استفاده می گردد. شکل 1 جزئیات سیستم زهکشی 
تونل را که بین شاتکریت )سیستم اولیه( و پوشش بتنی )سیستم ثانویه( 
نصب شده است، نشان می دهد. شکل 2 نیز مقطعی از یك تونل زهکشی 
شده را نشان می دهد. در این مورد، خود سیستم زهکشی نیز شامل یك لایه 

فیلتر و یك غشای ناتراوا می باشد.
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شكل 1: مقطعی عرضی از پوشش بتنی نهايی تونل به همراه جزئيات سيستم 
زهكشی آن

 

شكل 2: مقطعی از يک تونل زهكشی شده

آب زیرزمینی با عبور از شاتکریت، توسط لایه فیلتر جمع آوری شده و 
سپس به لوله های زهکشی که در زیر تونل قرار گرفته اند، هدایت می شود. 
با این سیستم، می توان فشار منفذی واقع در پشت سیستم ثانویه را ناچیز 
درنظر گرفت. با تغییر شرایط زهکشی از مرز زمین و سیستم نگهداری اولیه 
تا مرز سیستم نگهداری اولیه-ثانویه، بارهای اعمالی بر روی سیستم های 

نگهداری توزیع دوباره می یابند.
طی بررسی های انجام گرفته این نتیجه حاصل شد که برای تونلی با زون 
تأثیر زهکشی بالا، تنش های اعمال شده بر پوشش تونل با تغییر شرایط 
زهکشی در اطراف تونل تغییر نخواهد کرد. هرچند که میزان تنش ها و 
جابه جایی های رخ داده در زمین، کاملًا متفاوت خواهد بود، به طوری که 
برای حالت زهکشی شده به مراتب بیشتر از حالت زهکشی نشده می باشد.

همچنین نتیجه گردید که سیستم نگهداری ثانویه، در شرایط خشکی 
از زمین، هیچ باری را در هنگام حفاری تونل و یا در هنگام وجود یك 
سیستم زهکشی مؤثر و کارا بین سیستم اولیه و ثانویه، متحمل نخواهد 
فشارهای  افزایش  زهکشی،  سیستم  فیلتر  کارآیی  افت  همچنین  شد. 

هیدرواستاتیك آب را به دنبال خواهد داشت.

تأثير نرخ پيشروی تونل بر روی نيروهای نفوذ
پایداری جبهه کار تونل یکی از مهمترین فاکتورها در حفاری تونل می باشد. 
به ویژه در صورتی که تونل در زیر سطح آب زیرزمینی حفر شود، نیروهای 
نفوذی ناشی از جریان آب به داخل تونل می تواند موجب ایجاد مشکلاتی در 

پایداری جبهه کار تونل شود.
با حفاری تونل در زیر سطح آب زیرزمینی، نفوذ آب به سمت تونل رخ داده 
و توزیع هد هیدرولیکی در اطراف تونل تغییر می کند. مؤلفین زیادی تأثیر 
را مطالعه  تونل  تغییر هد هیدرولیکی در اطراف  بر روی  تونل  حفاری 

نموده اند.
لی و همکارانش در سال 1998 تأثیر هر دو پارامتر تنش و نفوذ را بر 
طبق شرایط زهکشی شده تونل مورد بررسی قرار دادند و نشان دادند که 
تنش های اعمال شده بر پوشش در شرایط زهکشی شده تقریباً در حدود 
35% تا 45% فشارهای منفذی وارده بر پوشش در شرایط آب بند بودن 

تونل می باشد.
قابل ذکر است که بسیاری از مطالعات انجام شده در این خصوص بر 
اساس شرایط حالت پایای آب زیرزمینی به انجام رسیده  است. افت هد 
هیدرولیکی در مجاورت جبهه کار تونل بلافاصله پس از حفاری اتفاق 
نمی افتد. به عبارت دیگر پس از حفاری تونل جهت رسیدن به توزیع هد 

هیدرولیکی پایا نیاز به زمان است. 
زمان لازم جهت رسیدن به شرایط حالت پایا، کاملًا بستگی به شرایط 
زمین یعنی قابلیت ذخیره و نفوذپذیری زمین، و همچنین نرخ پیشروی 
حفاری دارد. این زمان، با کاهش نفوذپذیری و افزایش قابلیت ذخیره 

زمین، افزایش می یابد.
صرفنظر از حالات حدی نفوذپذیری زیاد زمین و یا نرخ پشیروی بسیار 
پایین، نرخ پیشروی حفاری می بایست به عنوان یك پارامتر اضافه در 
مدل ریاضی تحلیل پایداری مدنظر قرار گیرد، زیرا هد هیدرولیکی به طور 

همزمان با پیشرفت حفاری تغییر می یابد )گودمن و همکاران، 1965(.
استفاده  )با  اجزای محدود  تحلیل عددی  از  نتایج حاصل  به  ادامه،  در 
از نرم افزار PENTAGON-3D) که توسط لی و همکاران )2003( در 
بررسی پروژه تونل مترو در زیر رودخانه Han در تشکیلات ماسه ای در 

شهر سئول حاصل شده است پرداخته می شود.
در شکل 3 وضعیت شرایط مطالعه به طور شماتیك نشان داده شده است. 
مقادیر متوسط نیروهای نفوذ که در طول حفاری تونل از طریق تحلیل 

عددی محاسبه شده اند، در شکل 4 آورده شده است.
در این شکل می توان ملاحظه نمود که فشارهای نفوذ متوسط دارای یك 
ارتباط تقریباً خطی با نسبت H/D برای هر دو حالت زهکشی شده و آب بند 
می باشد، هرچند که حالت زهکشی شده دارای مقادیر کمتری نسبت به 

مورد آب بند می باشد. 
محدوده این فشارهای متوسط برای حالت زهکشی شده 18/2 تا 47/6 و 

برای حالت آب بند 21/9 تا KN/m2( 62/4( می باشد.
 

 

برابر شعاع تونل  20با حداقل  يط اشباع، مدليك محي
  .درنظر گرفته شود

  يستم نگهداريبا دو نوع س ييهاتونل يبررس
 NATMكه با روش  ييها ها از جمله تونل از تونل ياريبس

 يتم نگهدارسياز به نصب دو نوع سيشوند، ن يساخته م
در  .هيثانو يستم نگهداريه و سياول يستم نگهداريس: دارند
ن و ينكه هم زميشكل، با فرض ا يارهيق دايعم يهاتونل
 يبمانند، بارها يك باقيبه طور الاست يستم نگهداريهم س
 يط زهكشيه، با شراياول يستم نگهداريس يبر رو ياعمال

به سمت  يانين بارها چه جريا يعني. ر نخواهد كردييتغ
و چه ) شده يتونل زهكش(تونل وجود داشته باشد 

به صورت  يستم نگهداريدر پشت س يمنفذ يفشارها
كسان خواهد ي) نشده يتونل زهكش(ك باشد يدرواستاتيه

جاد شده در يا يها رشكلييها و تغ ن حال تنشيبا ا. بود
كه در حالت  ين به طور كامل تفاوت دارد، به طوريزم

جاد شده در يا يها رشكلييها و تغ تنششده،  يزهكش
  .است يپوشش بتنمقادير ايجاد شده در شتر از ين بيزم

 يستم نگهدارين سير بيه نفوذناپذيك لايكه  ييها در تونل
 يستم نگهداريه وجود دارد، به محض نصب سيه و ثانوياول
ستم يه به سياول يستم نگهداريك انتقال بار از سيه، يثانو

ستم يس ن حالتيدر ا. وجود خواهد آمد به هيثانو ينگهدار
خارج (رون يشده و به سمت ب يه باربردارياول ينگهدار
 هيثانو يستم نگهداريكه سيحال كند، در يحركت م) تونل

  .شود يجا م بار را به خود گرفته و به سمت داخل جابه
ستم ين سيشده ب يه زهكشيك لايكه  ييها در تونل
ستم يه وجود دارد، فشار پشت سيه و ثانوياول ينگهدار
نسبت  يستم زهكشيه سيت تخليبه ظرف يبستگ ينگهدار

 يابيجهت ارز. ن داردياز زم يان آب وروديبه مقدار جر
توان از  يم هيثانو يستم نگهدارين فشار در پشت سيا

  .استفاده نمود ينسب يريفاكتور نفوذپذ
ر ييه ممكن است منجر به تغيثانو يستم نگهدارينصب س

ط يعموماً شرا. ه شوديستم اوليس يبر رو ياعمال يبارها
ه يه و ثانوياول يستم نگهدارين سيدر ب يا شده يزهكش

ر يه نفوذ ناپذيك لايا از ين صورت يدر ا. شود يقرار داده م
ستم يان آب از خلال سيجر ايجاد از يريجهت جلوگ

لتر جهت يه فيك لايا از يشود، و  يه استفاده ميثانو
ستم ين و در خلال سياز طرف زم ينفوذ يآبها يآور جمع

 يستم زهكشيات سيجزئ 1شكل . گردد يه استفاده مياول
 يو پوشش بتن) هيستم اوليس(ت ين شاتكريتونل را كه ب

 2شكل . دهد ينصب شده است، نشان م) هيستم ثانويس(
در . دهد يشده را نشان م يك تونل زهكشياز  يز مقطعين
لتر يه فيك لايز شامل ين يزهكشستم ين مورد، خود سيا

  .باشد يناتراوا م يك غشايو 

 
ات يهمراه جزئ تونل به يينها ياز پوشش بتن يعرض يمقطع: 1شكل 

  آن يستم زهكشيس

  
  شده يك تونل زهكشياز  يمقطع: 2شكل 

  
لتر يه فيت، توسط لايبا عبور از شاتكر ينيرزميآب ز
ر يدر زكه  يزهكش يها شده و سپس به لوله يآور جمع

ستم، ين سيبا ا. شود يت مياند، هدا تونل قرار گرفته
ز يه را ناچيستم ثانويواقع در پشت س يتوان فشار منفذ يم

ن و ياز مرز زم يط زهكشير شراييبا تغ. درنظر گرفت
- هياول يستم نگهداريه تا مرز سياول يستم نگهداريس

ع يتوز ينگهدار يها ستميس يبر رو ياعمال يه، بارهايثانو
  .ابندي يدوباره م

كه  جه حاصل شدين نتيا گرفتهانجام  يها يبررس يط
اعمال شده  يها بالا، تنش ير زهكشيبا زون تأث يتونل يبرا

در اطراف تونل  يط زهكشير شراييبر پوشش تونل با تغ
ها و  زان تنشيهرچند كه م. ر نخواهد كردييتغ

د ن، كاملاً متفاوت خواهيرخ داده در زم يها ييجا جابه
شده به مراتب  يحالت زهكش يكه برا يبود، به طور

  .باشد ينشده م يشتر از حالت زهكشيب
ه، در يثانو يستم نگهداريد كه سيجه گردين نتيهمچن
 يرا در هنگام حفار يچ بارين، هياز زم يط خشكيشرا

مؤثر و كارا  يستم زهكشيك سيا در هنگام وجود يتونل و 

 

برابر شعاع تونل  20با حداقل  يط اشباع، مدليك محي
  .درنظر گرفته شود

  يستم نگهداريبا دو نوع س ييهاتونل يبررس
 NATMكه با روش  ييها ها از جمله تونل از تونل ياريبس

 يتم نگهدارسياز به نصب دو نوع سيشوند، ن يساخته م
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 يط زهكشيه، با شراياول يستم نگهداريس يبر رو ياعمال

به سمت  يانين بارها چه جريا يعني. ر نخواهد كردييتغ
و چه ) شده يتونل زهكش(تونل وجود داشته باشد 

به صورت  يستم نگهداريدر پشت س يمنفذ يفشارها
كسان خواهد ي) نشده يتونل زهكش(ك باشد يدرواستاتيه

جاد شده در يا يها رشكلييها و تغ ن حال تنشيبا ا. بود
كه در حالت  ين به طور كامل تفاوت دارد، به طوريزم

جاد شده در يا يها رشكلييها و تغ تنششده،  يزهكش
  .است يپوشش بتنمقادير ايجاد شده در شتر از ين بيزم
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 هيثانو يستم نگهداريكه سيحال كند، در يحركت م) تونل

  .شود يجا م بار را به خود گرفته و به سمت داخل جابه
ستم ين سيشده ب يه زهكشيك لايكه  ييها در تونل
ستم يه وجود دارد، فشار پشت سيه و ثانوياول ينگهدار
نسبت  يستم زهكشيه سيت تخليبه ظرف يبستگ ينگهدار

 يابيجهت ارز. ن داردياز زم يان آب وروديبه مقدار جر
توان از  يم هيثانو يستم نگهدارين فشار در پشت سيا

  .استفاده نمود ينسب يريفاكتور نفوذپذ
ر ييه ممكن است منجر به تغيثانو يستم نگهدارينصب س

ط يعموماً شرا. ه شوديستم اوليس يبر رو ياعمال يبارها
ه يه و ثانوياول يستم نگهدارين سيدر ب يا شده يزهكش

ر يه نفوذ ناپذيك لايا از ين صورت يدر ا. شود يقرار داده م
ستم يان آب از خلال سيجر ايجاد از يريجهت جلوگ

لتر جهت يه فيك لايا از يشود، و  يه استفاده ميثانو
ستم ين و در خلال سياز طرف زم ينفوذ يآبها يآور جمع

 يستم زهكشيات سيجزئ 1شكل . گردد يه استفاده مياول
 يو پوشش بتن) هيستم اوليس(ت ين شاتكريتونل را كه ب

 2شكل . دهد ينصب شده است، نشان م) هيستم ثانويس(
در . دهد يشده را نشان م يك تونل زهكشياز  يز مقطعين
لتر يه فيك لايز شامل ين يزهكشستم ين مورد، خود سيا

  .باشد يناتراوا م يك غشايو 

 
ات يهمراه جزئ تونل به يينها ياز پوشش بتن يعرض يمقطع: 1شكل 

  آن يستم زهكشيس

  
  شده يك تونل زهكشياز  يمقطع: 2شكل 

  
لتر يه فيت، توسط لايبا عبور از شاتكر ينيرزميآب ز
ر يدر زكه  يزهكش يها شده و سپس به لوله يآور جمع

ستم، ين سيبا ا. شود يت مياند، هدا تونل قرار گرفته
ز يه را ناچيستم ثانويواقع در پشت س يتوان فشار منفذ يم

ن و ياز مرز زم يط زهكشير شراييبا تغ. درنظر گرفت
- هياول يستم نگهداريه تا مرز سياول يستم نگهداريس

ع يتوز ينگهدار يها ستميس يبر رو ياعمال يه، بارهايثانو
  .ابندي يدوباره م

كه  جه حاصل شدين نتيا گرفتهانجام  يها يبررس يط
اعمال شده  يها بالا، تنش ير زهكشيبا زون تأث يتونل يبرا

در اطراف تونل  يط زهكشير شراييبر پوشش تونل با تغ
ها و  زان تنشيهرچند كه م. ر نخواهد كردييتغ

د ن، كاملاً متفاوت خواهيرخ داده در زم يها ييجا جابه
شده به مراتب  يحالت زهكش يكه برا يبود، به طور

  .باشد ينشده م يشتر از حالت زهكشيب
ه، در يثانو يستم نگهداريد كه سيجه گردين نتيهمچن
 يرا در هنگام حفار يچ بارين، هياز زم يط خشكيشرا

مؤثر و كارا  يستم زهكشيك سيا در هنگام وجود يتونل و 
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شكل 3- شرايط ابعادی مسأله جهت تحليل نفوذ

با توجه به شکل های 4 و 5 ملاحظه می شود که هرچند فشار نفوذ متوسط 
به طور مثبت با تغییرات نسبت H/D به طور خطی تغییر می کند، ولی 
نسبت فشار نفوذ )SPR( تغییرات کمی را از خود نشان می دهد. در اینجا 
SPR بیانگر مقدار فشار نفوذ تقسیم بر فشار هیدرولیکی در شرایط اولیه 
و قبل از حفاری می باشد. با توجه به شکل 4 مقادیر SPR برای حالات 
زهکشی شده و آب بند به ترتیب برابر 22% و 28% به دست خواهد آمد. 
 H/D تغییرات زیادی را با تغییر SPR همچنین بر اساس شکل 5 مقدار

از خود نشان نمی دهد.
 

H/D شكل 4- تغييرات فشار نفوذ متوسط با تغيير نسبت
 

H/D با تغيير نسبت )SPR( شكل 5- مقادير نسبت فشار نفوذ

تأثير نرخ پيشروی بر پايداری جبهه كار تونل
جهت بررسی تأثیر نرخ پیشروی تونل بر روی نیروهای نفوذ اعمالی بر 
 GACET جبهه کار تونل، لی و همکاران )2003( با استفاده از نرم افزار
)و بر اساس شرایط هندسی نشان داده شده در شکل 3( اقدام به اجرای 
مطالعه پارامتری در تحلیل پایداری جبهه کار بر اساس نرخ پیشروی 

تونل نمودند. مقطع تونل دایره ای بوده و قطر آن 5 متر می باشد. 
عمق تونل وسطح آب زیرزمینی نیز 4 برابر قطر تونل درنظر گرفته شده 
است )یعنی C/D = H/D = 4(. دو نوع تونل در این مطالعه مورد بررسی 

قرار گرفتند: نوع زهکشی شده و نوع آب بند.
هد  تغییر  بر  مؤثر  عوامل  گردید،  اشاره  نیز  این  از  پیش  که  همانطور 
هیدرولیکی در اطراف جبهه کار تونل عبارتند از: نرخ پیشروی حفاری 
تونل، قابلیت ذخیره زمین، و نفوذپذیری زمین. بنابراین در این مطالعه 

پارامتری، این سه پارامتر مورد بررسی قرار گرفته اند.
نرخ پیشروی متأثر از چندین فاکتور همچون: شرایط زمین، قطر تونل، 
نرخ پیشروی  بنابراین  و... می باشد.  تونلزنی  تونل، روش  انحنای  میزان 
ممکن است بر اثر عوامل فوق الذکر در یك محدوده وسیعی متغیر باشد. 
ضریب ذخیره ویژه به عنوان مقدار آب در حجم واحد از یك تشکیلات 
اشباع که قابلیت ذخیره داشته و یا به بیرون رانده می شود، تعریف شده 

و دارای دیمانسیون L/1 می باشد. 
مقدار این ضریب بسیار کوچك بوده و عموماً در حد ft/ 0.0001 و یا 
کمتر می باشد. تحلیل جریان آب زیرزمینی با به کارگیری 80 مورد از 
شرایط گوناگون زمین )با تغییر 3 پارامتر فوق در محدوده های انتخابی( 

برای حالت زهکشی شده انجام شده است. 
برای حالت آب بند بودن تونل، بررسی 35 مورد از 80 مورد فوق انجام 
گرفته است. با بررسی های صورت گرفته معلوم شده که هد هیدرولیکی 
 :D کنترل می شود، که در آن Dsv/k شبه پایا توسط پارامتر بدون بعد
قطر تونل، s: ضریب ذخیره ویژه، v: نرخ پیشروی تونل و k نیز ضریب 

نفوذپذیری می باشد. 
لذا این پارامتر بدون بعد برای مطالعه پارامتری مورد استفاده واقع شده 
است. شکلهای 6 و 7 نتایج تحلیل عددی انجام شده را برای هر کدام از 

دو نوع تونل نشان می دهد. 
همانطور که مشاهده می شود توزیع هد هیدرولیکی در اطراف تونل با 
مقادیر یکسانی از پارامتر Dsv/k یکسان باقی مانده، و لو اینکه شرایط 

زمین و نرخ پیشروی تونل متفاوت باشد. 
جهت  مناسب  پارامتر  یك  عنوان  به  می تواند   Dsv/k مقدار  بنابراین 
مطالعه اثر شرایط زمین و نرخ پیشروی تونل بر روی پایداری جبهه کار 

تونل مفید واقع شود.
 

 

ن يهمچن .ل نخواهد شده، متحميه و ثانويستم اولين سيب
 يش فشارهاي، افزايستم زهكشيلتر سيف ييافت كارآ

  .ك آب را به دنبال خواهد داشتيدرواستاتيه
  
  نفوذ يروهاين يتونل بر رو يشروير نرخ پيتأث
ن فاكتورها در ياز مهمتر يكيجبهه كار تونل  يداريپا

ر يكه تونل در ز يژه در صورتيبه و. باشد يتونل م يحفار
از  يناش ينفوذ يروهايحفر شود، ن ينيرزميزسطح آب 

 يجاد مشكلاتيتواند موجب ا يان آب به داخل تونل ميجر
  .جبهه كار تونل شود يداريدر پا

، نفوذ آب به ينيرزمير سطح آب زيتونل در ز يبا حفار
در اطراف  يكيدروليع هد هيسمت تونل رخ داده و توز

تونل بر  يارر حفيتأث يادين زيمؤلف. كند ير مييتونل تغ
در اطراف تونل را مطالعه  يكيدرولير هد هييتغ يرو

ر هر دو يتأث 1998و همكارانش در سال  يل. اند نموده
شده تونل  يط زهكشيپارامتر تنش و نفوذ را بر طبق شرا

اعمال  يها قرار دادند و نشان دادند كه تنش يمورد بررس
ود باً در حديشده تقر يط زهكشيدر شرا liningشده بر 

ط يدر شرا liningوارده بر  يمنفذ يفشارها% 45تا % 35
  .باشد يبند بودن تونل م آب

قابل ذكر است كه بسياري از مطالعات انجام شده در اين 
به  ينيرزميآب ز يايط حالت پاياساس شرا بر خصوص
در مجاورت جبهه  يكيدروليافت هد ه. ستا دهيانجام رس
به عبارت . افتد يفاق نمات يبلافاصله پس از حفار كار تونل

ع هد يدن به توزيجهت رس تونل يپس از حفار گريد
زمان لازم جهت . از به زمان استيا نيپا يكيدروليه

ط يبه شرا يا، كاملاً بستگيط حالت پايدن به شرايرس
ن ين، و همچنيزم يريره و نفوذپذيت ذخيقابل يعنين يزم

 يريذپذ، با كاهش نفواين زمان .دارد يحفار يشروينرخ پ
صرفنظر از . ابدي يش مين، افزايره زميت ذخيش قابليو افزا

 يرويا نرخ پشين و ياد زميز يرينفوذپذ يحالات حد
ك يست به عنوان يبا يم يحفار يشروين، نرخ پييار پايبس

مدنظر قرار  تحليل پايداري ياضيپارامتر اضافه در مدل ر
ت شرفيبه طور همزمان با پ يكيدروليرا هد هيرد، زيگ

  ).1965گودمن و همكاران، (ابد ي ير مييتغ يحفار
در ادامه، به نتايج حاصل از تحليل عددي اجزاي محدود 

و  ليكه توسط  )PENTAGON-3D افزارنرم با استفاده از(
 در بررسي پروژه تونل مترو در زير )2003( همكاران
 در شهر سئولاي در تشكيلات ماسه Hanرودخانه 

ت يوضع 3در شكل  .ته مي شودحاصل شده است پرداخ
 .ك نشان داده شده استيط مطالعه به طور شماتيشرا

مقادير متوسط نيروهاي نفوذ كه در طول حفاري تونل از 

آورده  4اند، در شكل  طريق تحليل عددي محاسبه شده
توان ملاحظه نمود كه  در اين شكل مي. شده است

طي با فشارهاي نفوذ متوسط داراي يك ارتباط تقريباً خ
بند  شده و آب براي هر دو حالت زهكشي H/Dنسبت 

شده داراي مقادير  باشد، هرچند كه حالت زهكشي مي
محدوده اين . باشد بند مي كمتري نسبت به مورد آب

 6/47تا  2/18شده  فشارهاي متوسط براي حالت زهكشي
  .باشد مي) KN/m2( 4/62تا  9/21بند  و براي حالت آب

  
  ل نفوذيمسأله جهت تحل يادط ابعيشرا -3شكل 

  
شود كه هرچند  يملاحظه م 5و  4 يها با توجه به شكل

 H/Dرات نسبت ييفشار نفوذ متوسط به طور مثبت با تغ
) SPR(نسبت فشار نفوذ  يكند، ول ير مييتغ يبه طور خط

 SPRنجا يدر ا .دهد يرا از خود نشان م يرات كمييتغ
در  يكيدروليه م بر فشاريانگر مقدار فشار نفوذ تقسيب

 4با توجه به شكل  .باشد يم يه و قبل از حفاريط اوليشرا
ب يبند به ترت شده و آب يحالات زهكش يبرا SPRر يمقاد
 بر اساس همچنين .خواهد آمدبه دست % 28و % 22برابر 

از  H/Dر ييرا با تغ ياديرات زييتغ SPRمقدار  5شكل 
  .دهد يخود نشان نم

  
  H/Dر نسبت ييفوذ متوسط با تغرات فشار نييتغ -4شكل 
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توان ملاحظه نمود كه  در اين شكل مي. شده است

طي با فشارهاي نفوذ متوسط داراي يك ارتباط تقريباً خ
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در  يكيدروليه م بر فشاريانگر مقدار فشار نفوذ تقسيب

 4با توجه به شكل  .باشد يم يه و قبل از حفاريط اوليشرا
ب يبند به ترت شده و آب يحالات زهكش يبرا SPRر يمقاد
 بر اساس همچنين .خواهد آمدبه دست % 28و % 22برابر 
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  H/Dر نسبت ييبا تغ) SPR(نسبت فشار نفوذ مقادير  -5شكل 

  
  تأثير نرخ پيشروي بر پايداري جبهه كار تونل

 يروهاين يتونل بر رو يشروير نرخ پيتأث يجهت بررس
با  )2003(، لي و همكاران بر جبهه كار تونل ينفوذ اعمال

شرايط هندسي  بر اساسو ( GACETافزار  استفاده از نرم
اقدام به اجراي مطالعه ) 3 لنشان داده شده در شك

پارامتري در تحليل پايداري جبهه كار بر اساس نرخ 
بوده و قطر آن  يا رهيمقطع تونل دا. پيشروي تونل نمودند

 4ز ين ينيرزميعمق تونل وسطح آب ز. باشد يمتر م 5
 = C/D يعني(برابر قطر تونل درنظر گرفته شده است 

H/D = 4 .( قرار  ين مطالعه مورد بررسيادو نوع تونل در
  .بند شده و نوع آب ينوع زهكش: ندگرفت

د، عوامل مؤثر بر يز اشاره گردين نيش از ايهمانطور كه پ
: در اطراف جبهه كار تونل عبارتند از يكيدرولير هد هييتغ

ن، و يره زميت ذخيتونل، قابل يحفار يشروينرخ پ
ن ي، اين مطالعه پارامترين در ايبنابرا. نيزم يرينفوذپذ

متأثر  يشروينرخ پ. اند قرار گرفته يسه پارامتر مورد بررس
زان ين، قطر تونل، ميط زميشرا: ن فاكتور همچونياز چند
ن نرخ يبنابرا. باشد يم. . . و  يتونل، روش تونلزن يانحنا

ك يممكن است بر اثر عوامل فوق الذكر در  يشرويپ
ژه به عنوان يره ويب ذخيضر. ر باشديمتغ يعيمحدوده وس

لات اشباع كه يك تشكيمقدار آب در حجم واحد از 
ف يشود، تعر يرون رانده ميا به بيره داشته و يت ذخيقابل

ب ين ضريمقدار ا. باشد يم L/1ون يمانسيد يشده و دارا
ا كمتر يو  ft / 0.0001ار كوچك بوده و عموماً در حد يبس
 80 يريكارگ با به ينيرزميان آب زيرل جيتحل. باشد يم

پارامتر فوق در  3ر ييبا تغ(ن يط گوناگون زميمورد از شرا
شده انجام شده  يحالت زهكش يبرا) يانتخاب يها محدوده

مورد از  35 يبند بودن تونل، بررس حالت آب يبرا. است
صورت  يها يبا بررس. است گرفتهمورد فوق انجام  80

ا توسط يشبه پا يكيدروليه گرفته معلوم شده كه هد
: Dشود، كه در آن  يكنترل م Dsv/kپارامتر بدون بعد 

 kو  نرخ پيشروي تونل: v ژه،يره ويب ذخيضر: sقطر تونل، 
ن پارامتر بدون بعد يلذا ا. باشد يم يريب نفوذپذيز ضرين

 .مورد استفاده واقع شده است يمطالعه پارامتر يبرا
هر  يانجام شده را برا يل عدديج تحلينتا 7و  6 يشكلها

همانطور كه مشاهده  .دهد يكدام از دو نوع تونل نشان م
ر يدر اطراف تونل با مقاد يكيدروليع هد هيشود توزمي
نكه يمانده، و لو ا يكسان باقي Dsv/kاز پارامتر  يكساني

ن يبنابرا. تونل متفاوت باشد يشروين و نرخ پيط زميشرا
ك پارامتر مناسب جهت ين تواند به عنوا يم Dsv/kمقدار 

 يتونل بر رو يشروين و نرخ پيط زميمطالعه اثر شرا
  .د واقع شوديجبهه كار تونل مف يداريپا

  
  شده يدر اطراف تونل زهكش يكيدروليع هد هيتوز -6شكل 

)Dsv/k = 0.014(  

  
  در اطراف تونل آب بند يكيدروليع هد هيتوز -7شكل 

)Dsv/k = 0.579(  
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شكل 6- توزيع هد هيدروليكی در اطراف تونل زهكشی شده
)0.014 = Dsv/k(

 

شكل 7- توزيع هد هيدروليكی در اطراف تونل آب بند
)0.579 = Dsv/k(

SPR نشان داده شده است.  و   Dsv/k پارامتر  بین  ارتباط  در شکل 8 
فشارهای نفوذی اعمالی بر جبهه کار تونل با افزایش Dsv/k افزایش یافته 
و هنگامی که نرخ پیشروی تونل صفر است )Dsv/k = 0( مقادیر SPR در 
حدود 20% برای حالت زهکشی شده و 27% برای حالت آب بند به دست 

آمده است.
 

SPR و Dsv/k شكل 8- ارتباط بين پارامتر بدون بعد

شکل های 9 و 10 نیز توزیع هد کلی در اطراف جبهه کار را نمایش 
می دهند. با استفاده از این اشکال مشاهده می شود که با افزایش پارامتر 
Dsv/k افت هد قابل ملاحظه ای در مجاورت جبهه کار تونل و به دنبال 
آن افزایش فشارهای نفوذی در جبهه کار تونل ایجاد می شود. به علاوه، 
افت هد در جبهه کار تونل آب بندی شده بزرگتر از مورد زهکشی شده 

است.

 

شكل 9- توزيع هد بر اساس نرخ پيشروی تونل
)در حالت زهكشی شده(

 

شكل 10- توزيع هد بر اساس نرخ پيشروی تونل
)در حالت آب بند(

در شکل11 نیز مقادیر SPRبه عنوان تابعی از نرخ پیشروی تونل، نفوذپذیری 
زمین و ضریب ذخیره ویژه برای حالت زهکشی شده نمایش داده شده است. 
بر طبق شکل11 می توان نتیجه گرفت که در صورتی که نفوذپذیری زمین 
1کمتر باشد، نرخ پیشروی تونل می بایست جهت  10-4 cm/s از مقدار

پایداری جبهه کار تونل کنترل شود.
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  تأثير نرخ پيشروي بر پايداري جبهه كار تونل

 يروهاين يتونل بر رو يشروير نرخ پيتأث يجهت بررس
با  )2003(، لي و همكاران بر جبهه كار تونل ينفوذ اعمال

شرايط هندسي  بر اساسو ( GACETافزار  استفاده از نرم
اقدام به اجراي مطالعه ) 3 لنشان داده شده در شك

پارامتري در تحليل پايداري جبهه كار بر اساس نرخ 
بوده و قطر آن  يا رهيمقطع تونل دا. پيشروي تونل نمودند

 4ز ين ينيرزميعمق تونل وسطح آب ز. باشد يمتر م 5
 = C/D يعني(برابر قطر تونل درنظر گرفته شده است 

H/D = 4 .( قرار  ين مطالعه مورد بررسيادو نوع تونل در
  .بند شده و نوع آب ينوع زهكش: ندگرفت

د، عوامل مؤثر بر يز اشاره گردين نيش از ايهمانطور كه پ
: در اطراف جبهه كار تونل عبارتند از يكيدرولير هد هييتغ

ن، و يره زميت ذخيتونل، قابل يحفار يشروينرخ پ
ن ي، اين مطالعه پارامترين در ايبنابرا. نيزم يرينفوذپذ

متأثر  يشروينرخ پ. اند قرار گرفته يسه پارامتر مورد بررس
زان ين، قطر تونل، ميط زميشرا: ن فاكتور همچونياز چند
ن نرخ يبنابرا. باشد يم. . . و  يتونل، روش تونلزن يانحنا

ك يممكن است بر اثر عوامل فوق الذكر در  يشرويپ
ژه به عنوان يره ويب ذخيضر. ر باشديمتغ يعيمحدوده وس

لات اشباع كه يك تشكيمقدار آب در حجم واحد از 
ف يشود، تعر يرون رانده ميا به بيره داشته و يت ذخيقابل

ب ين ضريمقدار ا. باشد يم L/1ون يمانسيد يشده و دارا
ا كمتر يو  ft / 0.0001ار كوچك بوده و عموماً در حد يبس
 80 يريكارگ با به ينيرزميان آب زيرل جيتحل. باشد يم

پارامتر فوق در  3ر ييبا تغ(ن يط گوناگون زميمورد از شرا
شده انجام شده  يحالت زهكش يبرا) يانتخاب يها محدوده

مورد از  35 يبند بودن تونل، بررس حالت آب يبرا. است
صورت  يها يبا بررس. است گرفتهمورد فوق انجام  80

ا توسط يشبه پا يكيدروليه گرفته معلوم شده كه هد
: Dشود، كه در آن  يكنترل م Dsv/kپارامتر بدون بعد 

 kو  نرخ پيشروي تونل: v ژه،يره ويب ذخيضر: sقطر تونل، 
ن پارامتر بدون بعد يلذا ا. باشد يم يريب نفوذپذيز ضرين
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افت هد قابل  Dsv/kش پارامتر يشود كه با افزا يم
در مجاورت جبهه كار تونل و به دنبال آن  يا ملاحظه

. شود يجاد ميكار تونل ا در جبهه ينفوذ يش فشارهايافزا
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ژه يره ويب ذخين و ضريزم يريتونل، نفوذپذ يشرويپ

بر طبق . داده شده است نمايششده  يحالت زهكش يبرا
كه  يجه گرفت كه در صورتيتوان نت يم 11شكل 
كمتر باشد، نرخ  110-4 cm/sن از مقدار يزم يرينفوذپذ

 جبهه كار تونل يداريست جهت پايبا يتونل م يشرويپ
  .دكنترل شو
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شكل 11- ارتباط بين نرخ پيشروی تونل و نسبت فشار نفوذ
در شرايط زهكشی شده

نتيجه گيری
توجهی  قابل  اوقات بخش  اغلب  پوشش،  بر  وارده  از آب  ناشی  فشار   .1
اگر از روش های ساده  از کل نیروی اعمالی را شامل می شود، مخصوصاً 
شده ای جهت تحلیل این نیروها استفاده کنیم، این نیرو به صورت کاملًا 
هیدرواستاتیك خواهد بود،  که البته درنظر گرفتن این نیرو به صورت کاملًا 

هیدرواستاتیك محافظه کارانه  می باشد.
2. هر چند در شرایط زهکشی شده ای از پوشش تونل، فشار هیدرواستاتیك 
آب درنظر گرفته نمی شود، اما با این حال می بایست به جای آن، نیروهای 
نفوذ آب را که به زمین وارد شده و باعث اعمال فشار از طرف زمین به جدار 

تونل می شود در محاسبات وارد نمود )فشار غیرمستقیم آب(.
3. برای تونلی با زون تأثیر زهکشی بالا، تنش های اعمال شده بر پوشش 
تونل با تغییر شرایط زهکشی در اطراف تونل تغییر نخواهد کرد. هرچند که 
میزان تنش ها و جابه جایی های ایجاد شده در زمین کاملاً متفاوت خواهد 
بود، به طوری که برای حالت زهکشی شده به مراتب بیشتر از حالت زهکشی 

نشده می باشد.
4. نرخ پیشروی تونل می بایست به عنوان یك پارامتر اضافه در مدل ریاضی 

تحلیل پایداری جبهه کار به کار گرفته شود، مگر در شرایط حدی که عبارتند 
از: زمین با نفوذپذیری بالا و یا نرخ حفاری بسیار پایین.

5. پارامتر بدون بعد Dsv/k می تواند به عنوان پارامتر مناسبی در مطالعات 
مربوط به تأثیر نفوذ بر روی پایداری جبهه کار تونل با درنظر گرفتن نرخ 

پیشروی تونل مورد بررسی قرار گیرد.
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چکیده مقالات منتخب نشــریات

توجه کافی به برهم کنش بین ماشین حفر تونل)TBM( و زمین دربرگیرنده پیش شرط انجام پیش بینی قابل اعتماد در تونل سازی سپری با 
استفاده از تحلیل های عددی است. در تونل سازی مکانیزه، علاوه بر نگهداری سینه کار و تزریق فضای خالی حلقوی شرایط تماس در طول پوسته 
سپر بین TBM درحال حرکت و محیط اطراف، تغییرشکل خاک مهمترین جزء در برهمکنش خاک- ماشین است. این مقاله در رابطه با تحلیل 
شرایط سطح تماس پوسته سپر و خاک و چگونگی بیان عددی آن در شبیه سازی عددی فرآیند محور در مدل تونل سازی سپری است. شرایط 
اطراف پوسته سپر از طراحی ماشین حفر تونل، خواص و رفتار تغییرشکل محیط دربرگیرنده و جریان محتمل سیال حفاری در فضای پیرامونی 
متأثر است. یك روش نوین شبیه سازی پیشنهاد شده است که مدل سازی جریان ویسکوز سیال حفاری به فضای پیرامونی و اندرکنش آن با 
سطح نگهداری، تزریق نهایی فضای خالی، خاک در حال تغییرشکل و TBM درحال پیشروی را امکان پذیر می سازد. مدل عددی درنظرگرفته 
شده برای اندرکنش خاک- ماشین بخشی از مدل اجزاء محدود فرآیندمحور سه بعدی است که اخیراً برای تونل سازی سپری ساخته شده 
است)Nagel وهمکاران، 2010(. این روش مطالعه تأثیر جریان سیال حفاری به محیط پیرامونی درخلال پیشروی ماشین در شرایط واقع بینانه 
زمین شناسی و ماشین را ممکن می کند. این روش بخصوص برای محاسبه توزیع فشار در لایه سیال در ارتباط با سطح نگهداری و شرایط تزریق 

و پیش بینی تأثیر آن بر نشست سطحی و تأتیرات متقابل زمین- ماشین همچون نیروی جك های هیدرولیکی و تغییرشکل سپر کارا است. 

جريان دوغاب و بنتونيت در اطراف TBM: مدلسازی و شبيه سازی محاسباتی تأثيرآن بر نشست سطحی  
Felix	Nagela,	Günther	Meschke,	 “Grout	 and	 bentonite	 flow	 around	 a	TBM:	Computational	modeling	 and	
simulation-based	 assessment	 of	 influence	 on	 surface	 settlements”,Tunnelling	 and	 Underground	 Space	
Technology, Volume 26, Issue 3, May 2011, Pages 445-452

نیروی تراوش می تواند تهدید بزرگی برای ایمنی تونل های زیرسطح ایستابی باشد زیرا وقتی که فشار مؤثر روباره تحت تأثیر پدیده قوس زدگی 
در زمان حفر تونل می تواند توزیع مجدد شود، نیروی تراوش باقی می ماند. اگرچه نیروی تراوش در تونل های زیرسطح ایستابی و سیستم 
نگهداری آن ها بسیار تأثیرگذار است، اما اثر نیروهای تراوش بر منحنی عکس العمل تونل تسلیح شده با پیچ سنگ-های تزریقی و تزریق 
تاکنون به روشنی شناخته نشده است. بنابراین در این مقاله، اول، تحلیل های نظری بر منحنی عکس العمل زمین در تونل نگهداری شده 
با پیچ سنگ تزریقی و تزریق و با درنظرگرفتن نیروی تراوش در حالت پایدار، زهکشی کامل و حالت جریان شعاعی انجام شده است. دوم، 
تحلیل های دوگانه مکانیك-هیدرولیکی و عددی اجزاء محدود برای مقایسه با نتایج تحلیل نظری انجام شده اند. نتایج مبین این نکته بوده اند 
که راه حل تحلیلی در تونل هایی با عمق زیاد معتبر است. سوم، یك مطالعه پارامتری بر تأثیرات تزریق بر منحنی عکس العمل زمین با 
درنظرگرفتن نیروی تراوش انجام شده است. نتایج نشان می دهند که منحنی با درنظرگرفتن نیروی تراوش مقادیر جابجایی شعاعی بزرگتری 
نسبت به شرایط خشك در سطح فشار داخلی ثابت به دست می دهند زیرا نیروی تراوش به صورت یك نیروی حجمی اضافی بر مقطع تونل 
اثر می کند. نتایج کلی براین نکته اشاره دارد که روش تحلیل نظری مورد استفاده در این مقاله برای بررسی همگرایی زمین در تونل با لحاظ 

کردن نیروی تراوش را می توان برای طراحی واقع بینانه تونل های زیر سطح ایستابی استفاده کرد.

اندركنش بين سيستم نگهداری تونل و همگرايی زمين- با درنظرگرفتن نيروی تراوش
Young-Jin Shina, E, Ki-Il Songb, In-Mo Leec, Gye-Chun Chod, “Interaction between tunnel supports and 
ground	convergence—Consideration	of	seepage	forces”,	International	Journal	of	Rock	Mechanics	and	Mining	
Sciences, Volume 48, Issue 3, April 2011, Pages 394-405.

نظریه محیط اتفاقی یا تصادفی)stochastic(  یك روش مؤثر برای پیش بینی حرکت سطح زمین ناشی از تونل سازی است. هرچند، فرمول محاسباتی این نظریه 
یك انتگرال دوگانه پیچیده است و وقتی که شکل مقطع تونل غیردایروی باشد، بدست آوردن حدود انتگرال گیری مشکل است. در این مقاله نظریه محیط اتفاقی 
ساده سازی شده است و این روش ساده شده برای پیش بینی حرکات سطحی زمین استفاده شده است. به منظور سنجش اعتبار روش ساده شده، نتایج عددی 
روش نظریه محیط اتفاقی با مقادیر روش ساده شده مقایسه شده است. مقایسه نشان می دهد که نتایج روش ساده شده به خوبی با نتایج نظریه محیط اتفاقی 
همخوانی دارد مگر برای تونل های بسیار کم عمق. این نکته به این معنی است که روش ساده شده یك تکنیك مؤثر برای پیش بینی حرکات سطحی زمین است.

پيش بينی حركت زمين در تونل ها با استفاده از روش ساده سازی شده
X.L.	Yang,	J.M.	Wang,	“Ground	movement	prediction	for	tunnels	using	simplified	procedure”,	Tunnelling	and	
Underground Space Technology, Volume 26, Issue 3, May 2011, Pages 462-471.
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دلايل كاهش كارايی TBM سپری- يک مورد مطالعاتی در سئول

Hyuk-Sang Junga, Jung-Myung Choib, Byung-Sik Chuna, Jong-Sik Parkc, Yong-Joo Lee, “Causes of reduc-
tion	in	shield	TBM	performance	–	A	case	study	in	Seoul”,	Tunnelling	and	Underground	Space	Technology,	
Volume 26, Issue 3, May 2011, Pages 453-461.

در این مطالعه دلایل اصلی کاهش راندمان حفاری در TBM سپری در تونل عبوری از بستر رودخانه Han با استفاده از تحلیل اطلاعات بدست آمده از 
اندازه گیری های صحرائی، بررسی شده است. در این مطالعه، )1( اطلاعات بدست آمده از اندازه گیری ها با استفاده از داده های نیروی پیشرانه و نرخ نفوذ در یك مقطع 
با نوع سنگ و امتداد خاص مورد تحلیل قرار گرفتند، )2( مصرف تیغه-های دوار برشی و انواع عوامل سایش تحلیل شد، )3( نسبت خروجی تخلیه کننده مارپیچی و 
مشکلات طراحی آن با استفاده از براده-های حفاری تحلیل شد. به عنوان نتیجه این مطالعه، نرخ نفوذ کم در اثر نیروی پیشرانه کم بوده است، تغییرات تیغه وابسته 

به تغییرات نوع سنگ است و زاویه نصب خارج  کننده مارپیچی نقش مهمی در راندمان حفاری ایفا می کند.

تحليل تأثير بارگذاری بر شاتكريت ناشی از محدوده ضعيف حاوی رس آماس كننده
 Dawei Maoa, Bjørn Nilsena, Ming Lub, “Analysis of loading effects on reinforced shotcrete ribs caused by 
weakness	zone	containing	swelling	clay”,	Tunnelling	and	Underground	Space	Technology,	Volume	26,	Issue	3,	
May 2011, Pages 472-480.

تونل سازی در محدوده ضعیف حاوی رس آماس کننده یکی از مشکل ترین شرایط در تونل سازی در سنگ های سخت است. ارزیابی الزامات سیستم نگهداری 
در چنین مناطقی معمولاً تجربی است یعنی براساس تجربه است. در این مقاله سیستم نگهداری در تعداد زیادی محدوده های ضعیف حاوی رس آماس کننده 
برمبنای نتایج رفتارنگاری و تحلیل های عددی تحلیل شده است تا برغنای روش-های تجربی ارزیابی نگهداری درچنین حالاتی بیافزاید. تونل راه زیردریایی 
Finnfast به عنوان یك مورد مطالعاتی استفاده شده است. آزمایش های آزمایشگاهی مواد گوژ از محدوده واقعی نشان داد که فشار آماس متوسط است. تمام 
اطلاعات ابزارنگاری و نتایج شبیه-سازی نشان دادند که بارگذاری بر بتن پاشیده شده، حتی در جاییکه از شاتکریت مسلح استفاده نشده است، بسیار کمتر 
از مقاومت فشاری آن است. این نکته نشان داد که در چنین مناطقی اگر رس آماس کننده خیلی فعال نباشد، ممکن است سیستم نگهداری بسیار زیادی 
استفاده شده است. همچنین این نتیجه حاصل شد که به منظور کنترل قابل اتکای پایداری در چنین مناطقی، سیستم ابزاربندی باید تا حد ممکن نزدیك 

به سینه کار حفاری نصب شود.

پيش بينی نظری حركت زمين در اثر تونل سازی در خاک های چندلايه ای
Zhiguo Zhang, Maosong Huang, Mengxi Zhang, “Theoretical prediction of ground movements induced by 
tunnelling	in	multi-layered	soils”,Tunnelling	and	Underground	Space	Technology,	Volume	26,	Issue	2,	(March	
2011), Pages 345-355.

پیش بینی نظری حرکت زمین ناشی از تونل سازی معمولاً برمبنای این فرض است که زمین محیطی همگن است. درعمل و در زمین با تشکیلات 
لایه ای با خواص مختلف خاک برخورد می شود و باید تأثیر چینه شناسی نیز درنظرگرفته شود. دراین مقاله از یك روش پیوسته مرزی با جابجایی 
کنترل شده با هدف بررسی تأثیر لایه بندی خاک بر حرکات متأثر از حفر تونل، استفاده شده است. به منظور درنظرگرفتن خواص غیرهمگن 
خاک یك مدل نیم- فضای الاستیك اصلاح شده لایه ای با این روش ترکیب شده است، درصورتیکه قبلًا روش حل کلوین و میندلین با فرض 
مواد همگن، استفاده می شد. کارایی و قابلیت روش مذکور با استفاده از نتایج منشرشده دیگر همچون تحلیل های کنترل جابجایی اجزای 
محدود، اعتبارسنجی شده است. نشست سطحی و جابجایی ناشی از حفر تونل در شرایط وجود لایه بندی خاک با شرایط خاک های هموژن 
مقایسه شده است. نتایجی که در این مقاله مورد بحث قرارگرفته اند نشان می دهد که لایه بندی خاک، که در محاسبات پیشین از تأثیرآن 

صرفنظر می شد، در خاک های چند لایه، تأثیر جدی بر حرکت زمین ناشی از حفر تونل دارد. 
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معــرفي کتاب

نوآوري هاي فن آوري در سازه هاي زيرزميني
)Gerno Beer(ويراستار: گرنو بیر

تاريخ انتشار: 2009
CRC Press :ناشر

این کتاب یك مرجع مصّور براي معرفي روش هاي نوین و خلاقانه با توجه ویژه بر کاهش زمان، هزینه و ریسك 
در ساخت و نگهداري تأسیسات زیرزمیني است. هدف اصلي پیشرفت هاي تکنیکي در مهندسي زیرزمیني بر 
تسهیل عملیات اجرایي و کاهش زمان، هزینه و ریسك در طي فرآیند ساخت و نگهداري تأسیسات زیرزمیني 
همچون مغارها و تونل ها قرار گرفته است. ابزارهاي طراحي جدید براي طراحان، دسترسي آني مهندسین 
به اطلاعات، مدلسازي شرایط واقعي و آموزش براي سازندگان، تجهیزات روباتیك براي نگهداري و تعمیر و 

بسیاري پیشرفت هاي دیگر، از مصادیق پیشرفت هاي جدید هستند.
 دراین کتاب آخرین نوآوري هاي فني در طراحي، ساخت و کاربري سازه هاي زیرزمیني ارائه شده و ابداعات نوین 
در زمینه بهسازي زمین، شبیه سازي، پیوستگي فرآیند، ایمني، ابزارنگاري، تأثیرات زیست محیطي، تجهیزات، 
برش و حفاري، آموزش نفرات، مواد، روباتیك و سایر موارد به صورت جامع بیان شده اند. نو آوري هاي ارائه 

شده برمبناي نتایج پروژه هاي تحقیقاتي بزرگي با تمرکز بر مهندسي سازه هاي زیرزمیني، گردآوري شده اند.
شیوه نگارش ساده این کتاب و تمرکز آن بر مباحث کاربردي مهندسي، این کتاب را به مرجع مناسبي 
براي مهندسان، مشاوران، پیمانکاران، اپراتور ها، محققان، صنعتگران، تأمین کنندگان مصالح و کارفرمایان در 

پروژه هاي مهندسي زیرزمیني تبدیل می کند. 
  

خواص و رفتار مهندسي سنگ ها
ترجمه: مصطفی شریف زاده و رضا نورانی

تاريخ انتشار: 1390
ناشر: مرکز نشر صدا

عنوان  به  را  توده سنگ ها  خواص  تجربي  مقادیر  یا  شاخص  مقادیر  سنگ  مهندسین  موارد،  اغلب  در 
خصوصیات ورودي طراحي نیاز دارند. از آنجائي که مقادیر شاخص خصوصیات توده سنگ و روابط تجربي 
براي محاسبة آنها در کتاب ها، دستورالعمل ها، گزارش ها و مقالات مختلف مجلات و کنفرانس ها پراکنده 
شده است، پیدا کردن و استفاده مناسب از خصوصیات سنگ و روابط تجربي در یك پروژه خاص براي 
مهندسین مشکل و زمانبر است. بنابراین هدف اصلي این کتاب، جمع آوري روابط موجود براي بیان کمّي 

خصوصیات سنگ ها و ارائه آنها در یك مجموعه است.
این کتاب براي تمام متخصصان مکانیك سنگ و مهندسي سنگ همچنین براي مهندسین اجرایي که 
علاقه مند به تعیین خصوصیات مهندسي سنگ براي یك پروژه خاص هستند مجموعه مفیدي است. 
همچنین این کتاب مي تواند به عنوان یك مرجع مناسب براي دانشجویان علوم زمین از جمله زمین شناسي 
بر مسائل  قرار گیرد. فصل 1 مروري  استفاده  مورد  و مکانیك سنگ  ژئوتکنیك  و مهندسي  مهندسي 
مکانیك سنگ و روش هاي تعیین خصوصیات سنگ دارد که با ذکر مثال هاي مفید تجربي و روابط تخمین 

خصوصیات سنگ همراه است.
فصل 2 تنش هاي برجاي سنگ و روابط تجربي موجود براي تخمین آنها را بیان مي کند. فصل 3 تا 5 
روش هاي مختلف رده بندي سنگ بکر و توده سنگ و ویژگي سنجي ناپیوستگي ها را تشریح مي کند. فصل 

6 تا 8 مقادیر و روابط شاخص براي تعیین تغییر شکل پذیري، مقاومت و نفوذپذیري سنگ بکر، ناپیوستگي ها و توده سنگ را بیان مي کند.
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رویدادهای تونل

5th CityBuild. Urban construction
International	scientific	and	technical	conference
18 October 2011 - Moscow, Russia

The basic directions of development of innovative 
technologies at building of tunnels and underground 
constructions of large megacities
Aim of the conference: 
Exchange of experience of planning, designing and 
building of undergrounds, transport, hydraulic engineering 
and municipal tunnels, underground space development.

ORGANISATION:
Conference Organizer: Russian Tunnelling Association
Supported by: Ministry of Transport of the Russian 
Federation, Moscow
Government,	 OJSC	 “Railways”,	 the	 International	
Tunnelling Association 
 
Contact :
RTA - Russian Tunnelling Association 
Mr. Alexander Levchenko, President 
Sadovaya-Spasskaya, 21 
RU-Moscow 107217  - RUSSIA 

Tel:  +7 495 608 80 32
Fax: +7 495 607 32 76 
Email: rus_tunnel@mtu-net.ru 
Web: www.tar-rus.ru

XI INTERNATIONAL CONFERENCE 
UNDERGROUND INFRASTRUCTURE OF 
URBAN AREAS
26-27 October 2011 Wroclaw - Poland
 
The aim of conference is to create a forum in order 
to develop an exchange ofexperiences and provoke a 
discussion on the topics related to building of tunnels 
and underground infrastructure in the cities. The issues 
such as geotechnical tests and town planning could also 
be brought up in this forum.

More information on the conference website:
www.uiua2011.pwr.wroc.pl

ORGANIZED BY:
Institute	of	Civil	Engineering	-	Wrocław	University	of	
Technology
PSTB - Polish Society for Trenchless Technology
POLISH GROUP ITA-AITES

Contact:
Andrzej KOLONKO
phone: 0048 71 320 29 14,
fax: 0048 71 328 18 89
mobile: +48 507043537
e-mail: andrzej.kolonko(at)pwr.wroc.pl

Deutsches tunnel-Forum 2011 - STUVA
18 October 2011 | Collogne, Germany 
20 October 2011 | Hamburg, Germany 

Contact :
Bauverlag BV GmbH
Rainer Homeyer-Wenner 
Werbeleitung 
05241 / 802173

Email: rainer.homeyer-wenner@bauverlag.de
Web:
http://www.stuva.de/en/other-events/deutsches-tunnel-
forum.html

China’s 5th International Symposium on Tunnelling

10 - 11 November 2011 - Shanghai, China
China’s International Symposium on Tunnelling is a 
large-scalecomprehensive international summit with 
top-profile	 ranking	 in	 the	 fields	 of	 underground	 and	
tunnel constructions.
Contact:
Director,	Advertising	Business	Office
David Chen
Tel: +86 21 60761070
Fax: +86 21 60761537
Emails:tunnellingchina@126.com
secretariat@ita-aites.org 
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آیين نامه عضویت در انجمن
انواع و شرايط عضويت در انجمن عبارتند از:

عضويت پیوسته
اعضاي پيوسته انجمن بايستي حداقل يکي از شرايط زير باشند.

1 -   موسسان انجمن
2 -   اشخاص با درجه کارشناسي ارشد و بالاتر در رشته هاي مرتبط با حداقل دو سال سابقه کار مفيد در صنعت تونل سازي

3 -   اشخاص با درجه کارشناسي ارشد و بالاتر در رشته هاي مرتبط و پايان نامه در زمينه تونل با حداقل يك سال سابقه کار مفيد در صنعت 
تونل سازي

4 -   اشخاص با درجه کارشناسي در رشته مرتبط با حداقل 4 سال سابقه کار مفيد در صنعت تونل سازي
5 -   اشخاص با درجه کارشناسي در ساير رشته ها با حداقل 5 سال سابقه کار مفيد در صنعت تونل سازي

تبصره 1 : رشته هاي مرتبط به صنعت تونل سازي شامل: مهندسي عمران – مهندسي معدن – زمين شناسي مهندسي زمين شناسي – مهندسي 
برق – مهندسي مکانيك – مهندسي نقشه برداري و شاخه هاي وابسته مي باشد. 

عضويت وابسته 
اشخاصي که داراي سابقه کاري حداقل دو سال در زمينه علم و صنعت تونل سازي بوده ولي شرايط عضويت پيوسته را نداشته باشند مي توانند 

به عضويت وابسته در آيند.
عضويت دانشجويي

کليه اشخاصي که در رشته هاي مرتبط در دوره کارشناسي يا بالاتر در رشته هاي مرتبط به صنعت تونل سازي به تحصيل مشغول هستند مي توانند 
به عضويت دانشجويي انجمن در آيند.

عضويت افتخاري 
شخصيت هاي ايراني و خارجي که مقام علمي آنان در زمينه هاي مرتبط با صنعت تونل سازي حايز اهميت خاص باشد و يا در پيشبرد اهداف انجمن 

کمك هاي موثر و ارزنده اي نموده باشند مي توانند به عضويت افتخاري انجمن، انتخاب شوند.

تبصره 2 : اعضاء افتخاري کليه مزاياي اعضاء پيوسته انجمن به جز حق انتخاب شدن به عنوان عضو هيات مديره را دارا هستند.
 لطفا" فرم تكمیل شده را به نشاني:  تهران، خیابان كارگر شمالي، نبش خیابان دوم، ساختمان 467، طبقه پنجم، واحد 41، 

تلفـن: 6-88630495،  دورنگار:  88008754  دبیرخانه انجمن تونل ايران، ارسال نمايید.
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حقوقی  1.500.000 ريال
پيوسته  200.000 ريال
100.000 ريال وابسته  
40.000 ريال دانشجويی 
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