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  : مقدمه
  

پنجمین همایش جهانی آب که در استانبول ترکیه برگزار شد فرصتی فراهم آورد که با هماهنگی آقـاي  

  .مهندس فتاح وزیر محترم نیرو که در آنجا حضور داشتند بازدیدي از تونل مرمري داشته باشیم

جـذابیت موضـوع و   . بسفر در حال احداث می باشـد عمیق ترین تونل زیرآبی دنیا که براي عبود از تنگه 

سابقه اي که اینجانب در مطالعه تونلهاي زیرآبی در دوران دفاع مقدس داشتم سرآغازي براي تهیه ایـن  

. در انجمـن تونـل ایـران گردیـد     "روشهاي احداث تونلهـاي غرقـابی    "گزارش و ارائه آن تحت عنوان 

 1894شاره شده است تاریخچه این نوع تونلها در جهان به سال همانطور که در متن این نوشتار به آن ا

در ایـران  . اضلاب ساخته شـد ـتقال فـراي انـکا بـریـشور امـدر ک راـخستین بـراي نـه بـبرمی گردد ک

بهمنشـیر و   –ابقه مطالعات در دسترس، مربوط به عبور از رودخانه کارون حدفاصـل تقـاطع کـارون    ـس

توسط مهندسین مشاور اندیشکار و همکاري آقایـان دکتـر ارسـلان قهرمـانی و     اروند است که  – نکارو

مـورد دیگـر   . لیکن تاکنون به مرحله اجرا نرسیده اسـت  )1(. دکتر محمدحسن کدیور صورت گرفته است

م و بندرعباس از طریـق عبـور در محـدوده تنگـه     شلافت براي ارتباط بین جزیره ق –مطالعه تونل پهل 

ت که توسط مهندسین مشاور ساحل انجام شده است و تونل غرقـابی بـه عنـوان یـک گزینـه      خوران اس

از اینرو در این تحقیق سعی بر این بوده است که با . بررسی و به دلیل عمق و صعوبت اجرا رد شده است

وق را ارائه دو نمونه از پروژه هاي اجرائی مشابه که داراي پیچیدگی و صعوبت بیشتري نسبت به موارد ف

و . دارد، تاکیدي مجدد بر امکان پذیري و توجیه دار بودن گزینه غرقابی در محل هاي مطالعه شده باشد

بتواند مسئولین امر را در اتخاذ تصمیم مناسب کمک کند و در آینده نزدیک با همت و تلاش متخصصین 

در . آن بهـره منـد گردنـد    امر شاهد عملیاتی شدن طرحهاي اشاره شده باشیم و مردم عزیزمان از نتـایج 

که زحمت جمع آوري عمـده مطالـب ایـن گـزارش را     مزه هآقاي مهندس مرتضی پـایـان لازم است آز 

عهده دار بودند و همچنین آقاي مهندس جعفـر انیسـی کـه ویراسـتاري آن را انجـام داده انـد تشـکر و        

  .قدردانی نمایم

  ابوالقاسم مظفري                
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 پل ھا -1
  

  
 

 
 

 
 

  )Submerged Floating Tunnel(تونل ھای شناور  -2
این . تونل ھای شناور، تونل ھایی ھستند کھ بھ واسطھ نیروی ارشمیدس قابلیت شناوری در آب را دارند

قرار ) رمت 50الی  20در عمق بین (تونل ھا در زیر آب و در عمقی کھ مانع از ترددھای دریایی نشوند 
با این تفاوت . گزینھ ساخت تونل ھای شناور شباھت زیادی بھ ساخت تونل ھای غرقابی دارد. می گیرند

چگالی کلی (کھ مقدار بالاست محاسبھ شده برای آن در حدی است کھ تعادل ھیدروستاتیکی برقرار شود 
ن تونل ھا بھ سمت غرقاب شدن ، بھ نحوی کھ با افزایش مقدار بالاست، ای)سازه با چگالی آب برابر باشد

تمایل داشتھ باشد و توسط شناورھا مھار شوند و در صورتیکھ چگالی آنھا در مقایسھ با آب کمتر باشد، 
 .سازه توسط کابل، بھ کف بستر مھار شوند

گزینھ استفاده از تونل ھای شناور در شرایطی 
مطرح می شود کھ عمق آب زیاد باشد و 

اظ فنی امکان پذیر احداث پل یا تونل بھ لح
نبوده و یا ھزینھ بالایی را بھ ھمراه داشتھ 

از طرفی این تونل ھا ممکن است در . باشد
ھنگام ساخت تحت تأثیر ترافیک دریایی قرار 



لازم بھ ذکر است کھ این گونھ تونل . بگیرند
ھا ھنوز ساختھ نشده اند و تنھا چند گزینھ 

 .مطالعاتی ارائھ شده است
  

  

  

 
  Transatlanticتونل 

این تونل یک طرح اولیھ ای است کھ در آن آمریکای شمالی و اروپا توسط یک تونل شناور بھ یکدیگر 
. متصل می شود و ترانزیت کالا و عبور و مرور نفرات با استفاده از این تونل راه آھن انجام می شود

ر مطالعات بوده و ھنوز ھیچ اقدامی در این خصوص صورت طراحی این تونل تنھا در حد فاز صف
 .نگرفتھ است

این طرح تونل بین دو کشور آمریکا و انگلیس 
مھمترین عامل متوقف کننده اجرای این . می باشد

و ) تریلیون دلار 12کھ بالغ بر (تونل ھزینھ 
. دانش مصالح ای کھ باید استفاده شود، می باشد

یعنی حدود  (کیلومتر  5500طول این تونل حدود 
برابر  3000و ھزینھ اجرای آن نیز ) برابر 215

 .طولانی ترین تونل ھا است
  

 

  

  
 تونل ھای زیر آبی -3

از این روش . تونل ھای زیرآبی تونل ھایی ھستند کھ یا بخشی از آن و یا کل آن زیر آب ساختھ می شود
 کھ امکان ساخت پل و یا راه اندازی حمل و نقل آبی بھ راحتی امکان پذیر نباشدزمانی استفاده می شود 

 
  مزایای تونل ھای زیرآبی

با احداث این تونل ھا ھیچ تغییری در ترافیک دریایی ایجاد نمی شود در صورتیکھ ساخت پل ھای کم 
گردان و یا دیگر گزینھ  ارتفاع این مشکل را بھ ھمراه دارد و نیاز بھ احداث یک دھانھ عبوری، یک پل

  .ھا می باشد
با احداث پل نمی توان از روی فواصل آبی زیاد گذر کرد، در صورتی کھ با استفاده از تونل ھای 

 .زیردریایی این امکان وجود دارد
  

  معایب تونل ھای زیرآبی
در مقایسھ با پل ھا ھزینھ ساخت و  -

  ایمن سازی آن بیشتر 
اه اقتصادی می باشد لذا برای مسیرھای کوت

  نیست
در مقایسھ با حمل ونقل دریایی  -

  ھدایت و راه اندازی 
    .سیستم دریایی ارزانتر و راحت تر می باشد

  (Seikan)تونل سیکان 
کیلومتر طول  Seikan 53/85 تونل راه آھن

کیلومتر آن از زیر دریا می  23/3دارد کھ 
و عمیق ترین تونل  این تونل بلندترین. گذرد

  Honshuزیر دریایی جھان است کھ جزیره 
بھ جزیره  Tsugaruرا با عبور از زیر تنگھ 

Hokkaido وصل می کند .  
از یک تونل اصلی،   Seikanتونل راه آھن

یک تونل سرویس، یک تونل پایلوت و گالری 
  .ھای اتصالی تشکیل شده است

  

  

 



 
 

 
 تونل مانش

. کیلومتر، دو کشور انگلیس و فرانسھ را بھ یکدیگر متصل نموده است 50/5این تونل زیرآبی با طول 
  .متر زیر تراز کف کانال می باشد 75عمیق ترین بخش این تونل ھا 

 
 

 
 

 
 

 تونل ھای غرقابی -4
تونل ھای غرقابی تونل ھایی ھستندکھ در محلی دور از موقعیت اجرا ساختھ شده و پس از انتقال بھ 

از این تونل ھا معمولاً برای عبور از رودخانھ ھا، خلیج ھای . موقعیت تونل بھ یکدیگر متصل می شوند
عمولا با انواع دیگر تونل ھا ھمانند تونل این تونل ھا م. کوچک، بنادر و گذرگاه ھای آبی استفاده می شود

تونل . و تونل ھای حفاری شده ھمراه ھستند تا بوسیلھ آنھا بھ سطح زمین راه یابند Cut & Coverھای 
ھای غرقابی معمولا در ترانشھ ھایی کھ در بستر آبی، حدفاصل سازه ھایی کھ در خشکی قرار گرفتھ اند 

 . نصب می شوند
 

 
 تاریخچھ

و بھ منظور انتقال  1894اولین تونل غرقابی در سال  -
  .فضلاب در آمریکای شمالی ساختھ شد

 



اولین تونل غرقابی ترافیکی راه آھن در خط آھن  -
احداث  1910الی 1906میشیگان آمریکا طی سالھای 

  شد
در اروپا، ھلند اولین کشوری بود کھ از این تکنیک  -

افتتاح  1944در سال  Massمود و تونل استفاده ن
  .گردید

در آسیا، ژاپن اولین کشوری بود کھ از این تکنیک  -
تونل ( Osakaاستفاده کرد و تونل ھای راه دوقلو در 

Aji River (اولین تونل ھای غرقابی در آسیا بودند.  
کھ از  San Franciscoدر حال حاضر تونل غرقابی -

ه طولانی ترین تونل متری ساختھ شد 110قطعھ  57
 .غرقابی اجرا شده می باشد

  

 
 

 مزایای تونل ھای غرقابی
مزایت اصلی تونل ھای 

غرقابی این است کھ 
ھزینھ احداث آنھا 

درمقایسھ باگزینھ ھای 
دیگر ھمچون تونل ھای 

زیر آبی و احداث پل 
 . شدکمتر می با

  

  

 
 

  :از دیگر مزایای آن عبارتند از
 .سرعت بالای ساخت -

  
ایجاد حداقل اختلال برای رودخانھ ھا یا  -

گذرگاه ھای آبی در صورتیکھ مسیر تردد 
 کشتی ھا باشد

  
مقاوم در برابر زلزلھ با بکارگیری تمھیدات  -

 خاص 
  

ف بھ عنوان مثال برخلا(ایمنی در ساخت  -
حفاری تونل در زیر سطح آب، کار در یک 

 ).بارانداز خشک انجام می شود
  
این در واقع عاملی است کھ (انعطاف پذیری قطعات  -

امکان اتصال قطعات تونل بھ یکدیگر را فراھم می 
 ).نماید

 
 

 
 
 

 
 
 

 معایب تونل ھای غرقابی
ای زیر آبی از این تونل ھا نسبت بھ تونل ھ

آسیب پذیری بیشتری برخوردار می باشند و 
 .امکان تخریب دیوارھا و سقف آن وجود دارد



  

معمولاً بھ ھمراه (این تونل ھا با پوشش کم  -
در بستر ) پوشش سنگی و وضعیت طبیعی

رودخانھ قرار دارند و غرق شدن کشتی ھا و یا 
لنگر انداختن آنھا ممکن است این تونل ھا را 

 .تأثیر قرار دھدتحت 
آب بند کردن قطعات باید بھ دقت انجام شود و  -

بھ عنوان نقاط ضعف این تونل ھا محسوب می 
 .شود

تماس قطعات نیاز بھ طراحی دقیق اتصالات  -
دارد تا اثرات و نیروھای طولی بین اتصالات 

 .برداشتھ شود
اثرات زیست محیطی منفی بر روی بستر  -

 .کانال یا رودخانھ دارد
 
 

 
 انواع تونلھای غرقابی 

  
  تونلھای غرقابی بتنی -

تونلھای غرقابی بتنی تونل ھایی   
ھستند کھ از اتصال قطعات پیش ساختھ بتن 

مسلح کھ در یک بار انداز و یا   ھای 
حوضچھ ھای مخصوصی ساختھ می شوند 

   .تشکیل شده اند
  

 
 

  

  
 
 فلزی  تونلھای غرقابی -

فلز . تونلھای غرقابی فلزی تونل ھایی ھستند کھ از سازه ھای مرکب فلزی و بتنی ساختھ شدھاند  
قطعات تونل ھای فلزی . بکار گرفتھ شده در این تونل ھا سھم قابل توجھی در آببند نمودن سازه دارد

ت پس از بھ آب معمولا در محوطھ ھای کشتی سازی ساختھ می شوند و بیشتر اجزاء بتنی این قطعا
 . انداختن آنھا اجرا می شود

 



  
 

بھ عنوان . تا دو دھھ اخیر انتخاب سازه بتنی یا فلزی معمولا با توجھ بھ تجارب قبلی کشورھا متفاوت بود
آسیا از نمونھ در قاره آمریکا اکثرا از پوستھ ھای فلزی، در غرب اروپا از تونل ھای بتنی  و در شرق 

  .ھر دو گزینھ استفاده می شد
 . تنھا در دو دھھ اخیر از روشھای مقایسھ ای برای انتخاب گزینھ بھینھ استفاده می  شود

 :مواردی کھ در انتخاب نوع تونل غرقابی می تواند موثر می باشند عبارتند از
امکانات و نوع تجھیزات  -

  دریایی موجود
  نوع مصالح موجود - 
  ی پیمانکارانروشھای کار -
  موانع زیست محیطی -
  زمان بندی  -
  ساختگاه پروژه و غیره -
 
 
 
  

  

  

 تونل ھای غرقابی فلزی 
سطح مقطع تونلھای فلزی بھ صورت دایره ای است کھ با توجھ بھ تعداد خطوط رفت و آمد ممکن است 

مقاطع دایره ای با توجھ بھ اینکھ قابلیت . شده باشد از یک مقطع دایره ای و یا مقاطع دوقلو تشکیل
ساختار این تونل ھا از یک قشاء نازک فولادی تشکیل شده کھ . باربری بالایی دارند اقتصادی تر ھستند
وزنھ تعادل آن نیز بھ صورت بتنی در بیرون از پوستھ و در . توسط یک رینگ بتنی پوشیده شده است

از مزایای این تونل ھا امکان درنظر گرفتن . ن ساختار قشایی قرار می گیردفرورفتگی ھای ایجاد شده بی
فضا جھت تعبیھ مسیرھای ورود و خروج ھوا و یا سرویس بین مقاطع زیرین تونل و زیر اسلب عبوری 

 .می باشد
 



  
 

 انواع تونلھای غرقابی 
 

 تونل ھای غرقابی بتنی
سازھھایی ھستند کھ تنھا از تونل ھای بتنی  

سطح مقطع اکثر . بتن ساختھ شده اند
تونلھای غرقابی بتنی بھ صورت مستطیلی 

است کھ برای تونل ھای ترافیکی از 
. مسیرھای رفت و برگشت استفاده می شود

سطح مقطع این تونل ھا ممکن است با تعبیھ 
مسیرھای تھویھ و یا تونل ھای سرویس 

بودن سطح مقطع  مستطیلی. افزایش یابد
تونل بھترین فضا را برای مسیرھای 

ترافیکی با توجھ بھ انطباق بین مقاومت و 
ضمن اینکھ . وزن مقطع ایجاد می نماید

ساخت قطعات پیش ساختھ مستطیل شکل 
  .راحت تر از دیگر مقاطع می باشد

  

  

  

 
 

 سوابق مطالعات در ایران
 یج فارسپروژه تونل خل

پروژه تونل خلیج فارس ارتباط بین جزیره 
قشم و بندر عباس را با عبور از زیر تنگھ 

 . خوران برقرار می نماید
تنگھ خوران حد فاصل بندر پل و بندر لافت 

متر  2500قرار گرفتھ و عرض آن حدود 
  .می باشد

گزینھ ھایی کھ مورد بررسی قرار گرفتھ اند 
   :عبارتند از

  

 احداث پل •
 حفر تونل زیر آبی •
 حفر تونل غرقابی •

 



در این مطالعات با توجھ بھ اینکھ عمق آب 
متر می رسد گزینھ  30در برخی نواحی بھ 

تونل غرقابی منتفی گردید و دو گزینھ تونل 
زیر آبی و پل در دست بررسی و مطالعھ 

   .نھایی قرار گرفت

  
در مورد گزینھ تونل زیرآبی نیز با توجھ بھ 

ساختار کلی مسیر کھ از توالی لایھ ھای 
ضخیم و افقی مارن و میان لایھ ھای نازک 

ماسھ ای تشکیل شده، حفاری مکانیزه با 
پیشنھاد  EPBاستفاده از ماشین سپری 

 .گردیده است
  

  

 پروژه تونل زیر آبی کارون
با ھدف عبور از زیر رودخانھ کارون ، بالاتر از منطقھ دارخوین عنوان این پروژه در اوائل جنگ و 

 .گردید و مورد بررسی و مطالعھ قرار گرفت
جزییات طراحی و مشخصات این مطالعات در مجموعھ مقالات اولین کنفرانس تونل ایران ارئھ شده 

 .است
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 ساخت قطعات پیش ساختھ1-
ی معمولا در یک بارانداز و یا قطعات تونلھای غرقاب

 . حوضچھ ھای آب بندی شده مخصوص ساختھ می شوند
ابعاد باراندازھا معمولا بھ ابعاد قطعات تونلھای غرقابی و 

تعداد قطعاتی کھ در یک مرحلھ ساختھ می شود بستگی 
 .دارد

    

    
ابعاد و شکل تونل ھای غرقابی با توجھ بھ نوع استفاده از 

برای تعیین شکل و ابعاد نھایی تونل، . آنھا متفاوت است
طراحان تونل باید مواردی ھمچون کاربرد تونل بھ عنوان 
تونل راه یا راه آھن، تعداد خطوط مستقل یا ترکیبی رفت و 

خت و دیگر موارد را آمد، نوع سیستم تھویھ، نحوه سا
 .مدنظر قرار دھند

    

  



 
 حفاری و آماده سازی ترانشھ  -2

و ماشین آلاتی کھ برای حفاری ترانشھ ھا   ھا روش
 :استفاده می شوند عبارتند از

- Bucket dredger  )جابجائی ): لایروب کننده باکتی
خاکھای کنده شده و ریختن آنھا درون شناورھا را عمودی 

    . انجام می دھد

  
 
 

و ماشین آلاتی کھ برای حفاری ترانشھ ھا   ھا روش
   :استفاده می شوند عبارتند از

  - Grab crane )بیل مکانیکی چنگکی( 
  بیل مکانیکی منقاری -  

  

  
 

    
 

  -Cutter or Suction dredger ) لایروب کننده
این دستگا ه ھا مصالحی کھ باید ): مکشی و برنده

پاکسازی شود را از کف بستر جداکرده و بھ صورت 
 .مکشی بھ درون شناور منتقل نماید

  

  



 
  - Dustpan dredger  معمولا برای تمیز کردن

 .کف ترانشھ استفاده میشود
  
اثرات ھر یک از این روشھا بھ رفتار خاک و شرایط  

  . ھیدرولیکی بستگی دارد
کم آلودگی ھای  معمولا مصالح ریز دانھ با چسبندگی

  .زیادی را بھ ھمراه دارد
  

  

  
 
 

 :مواردی کھ در ترانشھ برداری مورد توجھ قرار گیرد 
شکل و نوع ترانشھ ای کھ حفاری میشود باید بھ اندازه کافی عریض و عمیق و با شیب ھای  -

  .پایدار باشد
اختلاف زیاد در کف و زیر قطعات تونل موجب افزایش . باید نسبتا صاف و ھموار باشدکف ترانشھ  -

 .ھزینھ پی سازی و ممکن است موجب نشست ھای نامتقارن شود
 15کف ترانشھ باید قبل از جا گذاشتن قطعات تونل تمیز و میزان پستی و بلندی کف آن حداکثر  -

  .سانتیمتر باشد

  
  
 شناور نمودن قطعات بھ سمت محل اجرا -3

 . انتقال قطعات تونل توسط یدک کش ھا و شناورھا انجام می شود
در انتقال قطعات تونل لازم است بھ مقاومت قطعات تونل در رود خانھ، گذرگاه ھای آبی یا دریا و 

  . ھمچنین فضای کافی برای مانور قطعات توجھ شود
حمل و . بر روی دریا با حمل قطعات بر روی رودخانھ یا کانال متفاوت استحمل و نقل قطعات تونل 

 . نقل بر روی دریا نیاز دارد کھ سازه تونل توان مقابلھ با نیروھای حاصل از امواج را داشتھ باشد
برای انتقال عمودی قطعات تونل بتنی  ابتدا  قطعات ساختھ شده بھ کمک آب بالاست می شوند تا ھنگام 

سپس برای شناور ساختن آنھا آب استفاده شده بھ عنوان بالاست . ی بارانداز در کف آن باقی بمانندآبگیر
 . بھ بیرون از قطعات تونل پمپ می شوند



 
 

 
 
 

 
در انتقال قطعات تونل موارد زیر باید مورد 

 :توجھ قرار گیرد
  عوامل خارجی موثر  -
عمل قطعات در برابر بررسی عکس ال -

  عوامل جوی در محل اجرا
  فضای موجود برای شناورھا  -
  نوع و ظرفیت یدک کش ھا -
سازماندھی نفرات و تجھیزات در انتقال  -

  قطعات
  

 

 
 
 

 

  

 
 غرقاب نمودن قطعات -4

اب نمودن قطعات تونل شامل کارکردن با قطعات بزرگ می باشد کھ در آن دید مستقیم بھ شرایط کار غرق
اجرای موفقیت آمیز عملیات غرقاب نمودن قطعات تونل نیاز بھ اطلاعاتی درباره شرایط . وجود ندارد

صیھ می تو. مختلف زیست محیطی، تجارب، مھارت و آگاھی از نحوه عملیاتی نمودن طراحی ھا دارد
شود در این بخش از عملیات ظرفیت و تجھیزات بکار گرفتھ شده بیش از ظرفیت براورد شده و با 

فرایند غرقاب نمودن بیشتر یک عملیات پرتنش برای تونل کاران محسوب می . ضرایب ایمنی بالا باشد
 .شود و در صورت اجرای تمام موارد خیلی پیچیده نخواھد بود

 



  
 

شناور کھ بھ  4یا  2قبل از غرقاب نمودن، قطعات تونل بھ یک سری شناورھای خاص کھ معمولاً از 
قطعات تونل از طریق این پل ھا بھ . صورت جفت  بھ ھمراه یک پل بین آنھا می باشد وصل می شوند

 .صورت معلق باقی می مانند
فاده از بتن اضافی و یا سنگریزه و یا تانکھای آب بھ منظور افزایش وزن قطعات تونل آنھا را با است

 . سنگین می کنند
 

 

 
 .غرقاب نمودن قطعات تونل نیاز بھ کنترل عمودی و افقی قطعات دارد

  
کنترل عمودی قطعات تونل ھنگام غرقاب نمودن آنھا با استفاده از برج ھای تعادل کھ بر روی  -

استفاده ھمزمان این دو روش کنترل . قرار می گیرند و بالاست آب انجام می شودقطعات تونل 
  .خیلی خوبی برای قطعات تونل فراھم می نماید

  
کنترل افقی قطعات تونل معمولاً توسط وینچ ھایی کھ بر روی شناورھا قرارگرفتھ و یا در   -

باد نسبتاً قوی باشد، لازم در مواقعی کھ جریان . سواحل رودخانھ نصب شده اند انجام می شود
  .است تا کنترلھای بیشتری انجام شود

 
 

 

 



وقتی کھ قطعات تونل نزدیک کف آب می رسند، قبل از اینکھ بر روی بستر آماده شده قرار بگیرند، در 
لاستیکی درزبندی می  مجاورت قطعات قبلی قرار داده شده و بھ صورت موقت با استفاده از واشرھای 

 .درزه بندی نھایی زمانی انجام می شود کھ تیغھ آب بند آنھا برداشتھ می شود. شوند
. 
 

  

 
 پی سازی -5

سھ سیستم مختلف زیر برای آماده سازی پی 
 .بکار گرفتھ می شود

 فرش کردن بستر ترانشھ با سنگریزه  -
  Sand-Jetسیستم  -
   Sand-Flowستم سی -
  

 

  
 

 

  

 
 فرش کردن بستر ترانشھ با سنگریزه

در این روش پس از . از این روش معمولا در آمریکای شمالی و برای تونل ھای فلزی استفاده می شود
دانھ بندی مصالح . ترانشھ قرار می گریدحفاری ترانشھ یک لایھ از ماسھ درشت و یا سنگریزه در کف 

باید با توجھ بھ شرایط ھیدرولیکی باشد یعنی ھر چھ شدت جریانھا بیشتر باشد، دانھ بندی مصالح درشت 
تراز نمودن این بستر سنگی از اھمیت بالایی . سانتیمتر باشد 70ضخامت این لایھ باید حدود . تر باشد

بھ شرایط موجود و تجھیزات بکار گرفتھ شده، دقت اجرای آن در برخوردار است، بھ نحوی کھ با توجھ 
کھ از وینچ روی شناورھا  تراز نمودن مصالح با استفاده از یک نوار شمشھ مانند. سانتیمتر باشد 3حد 

 . آویزان است انجام می شود



  Sand-Flowو  Sand-Jetسیستم 
برای یک پی ماسھ ای ، قطعات تونل ابتدا بھ 

مستقیماً پس از غرقاب شدن  صورت موقت و
روی  بستر قرار می گیرد تا در موقعیت نھایی 

پی موقت از دالھای بتنی و یا . خود نصب شود
فولادی تشکیل شده کھ قبل از غرقاب نمودن 

در . قطعات تونل در داخل ترانشھ ایجاد شده اند
بالای این دال ھا یک سازه فولادی کھ از 

ات تونل متصل ستونھا و جک ھایی کھ بھ قطع
این سیستمی است کھ . می باشد تشکیل شده است

امکان نصب دقیق قطعات تونل در فرایند 
 .اتصال آنھا بھ یکدیگر را فراھم می نماید

  

  

 

  
  Sand-Jetسیستم  -

سھ خط لولھ کھ در مجاورت ھم قرار گرفتھ اند،  در این روش با استفاده از یک جرثقیل دروازه ای و
نحوه کار بدین شکل است کھ از لولھ میانھ . فضای بین کف تونل و بستر ترانشھ توسط ماسھ پر می شود

بھ زیر قطعات تونل پمپ می ) با یک نسبت کنترل شده(کھ دارای قطر بیشتری است مخلوط آب و ماسھ 
این فرآیند موجب جریان و نشست . شده را مجدداً مکش می کنند دو لولھ کناری نیز آب فرستاده. شود

وجود جرثقیل و چرخش خطوط لولھ بھ .م و کنترل شده می شودماسھ زیر قطعات تونل با یک الگوی منظ
برای جا . اطراف در محور افقی این امکان را فراھم می نماید کھ تمام فضای زیر قطعھ تونل پوشیده شود

ماسھ استفاده شده . بھ جایی و انتقال لولھ ھا بھ زیر قطعات تونل نیاز بھ یک فاصلھ یک متری می باشد
تمرکز و سرعت خروج مخلوط ماسھ و آب کھ مستقیماً بھ . میلیمتر باشد 0/5سط ابعاد آن باید تمیز و متو

  . قطر لولھ خروجی بستگی دارد باید بھ دقت کنترل شود

  
 

  Sand-Flowسیستم 
تونل ھا بھ  از آنجا کھ استفاده از جرثقیل ممکن است ترافیک دریایی را مختل نماید، اجرای پی زیر

در این روش، بھ جای استفاده از سیستم متحرک، . گسترش زیادی پیدا کرده است Sand-Flowروش 
این ورودی ھا بھ لولھ ھایی کھ یا از داخل تونل . چند مجرای ورودی در کف قطعات تونل ایجاد می شود

انتقال ماسھ بین کف تراشھ  و یا از بیرون آن برای این منظور در نظر گرفتھ ، متصل شده و از طریق آن
ھنگامی کھ خطوط لولھ از داخل تونل ھا بھ سمت مجاری ورودی منتقل شود ھیچ . و تونل انجام می شود

در این روش ماسھ فضای بین قطعات تونل و . گونھ مانعی برای حمل و نقل دریایی وجود نخواھد داشت



این روش خیلی سریع بوده و بھ . کف تونل برسدبستر ترانشھ را پر می کند تا حدی کھ ماسھ پمپ شده بھ 
 .ساعت پر نمود 24کمک آن می توان زیر ھر یک از قطعات را در فاصلھ زمانی 

  
 
 

  

 پوشش روی قطعات تونل -6
معمولا . پس از استقرار قطعات تونل و پی سازی آنھا، خاکریزی روی قطعات تونل نیز انجام می شود

روی قطعات تونل  ابتدا با یک لایھ ماسھ اجرا می شود سپس با توجھ بھ موقعیت ابعاد، و وزن قطعات 
تونل روی آنھا با خاکریزی کھ می تواند از سنگ ریزه و یا سنگ لاشھ برای افزایش مقاومت قطعات 

 .باشد استفاده شود تونل در برابر آسیب ھای احتمالی باشی از لنگر انداختن کشتی ھا و یا غرق شدن آنھا
 

    
 
 

 آببند نمودن قطعات
پس از اینکھ قطعھ تونل غوطھ ور شد و توسط جکھای ھیدرولیکی قوی بھ قطعھ قبلی متصل گردید، آببند 

Gina  این درزگیرھا در مراحل ساخت . تماس محیطی کاملی با قطعھ مجاور خود برقرار می نماید
 .انتھای ھر یک از آنھا نصب می شود قطعات در

درز  بین دو قطعھ از درون نیز Omegaپس از اینکھ قطعات بھ ھمدیگر متصل شدند، با نصب آببند  
  .آببند می شود

 

    

 
ا ی  SBRو   (NR)لاستیکی کھ برای ساخت این آببندھا بکار برده می شود ترکیبی از لاستیک طبیعی 

این ترکیب خواص مکانیکی خیلی خوب با قابلیت جذب آب . است  Styrene- butadieneلاستیک 



لاستیک مورد نظر باید با عمر تونل مورد . بسیار کم و مقاومت بالا در برابر حملات شیمیایی را دارد
 . استفاده ھمخوانی داشتھ باشد

 

 

  
 

 :شود باید شرایط زیر را داشتھ باشدکھ برای آببندی استفاده می  Ginaبندی انواع  آب
 Ginaدر برابر بارھای ھیدرولیک در حداکثر تراز ارتفاعی آب و با حداکثر ظرفیت فشاری مقطع  -

 . مقاومت داشتھ باشد
مواری، و زبری مقطع تونل، چرخش شامل اثرات ناھ(در تمام ترازھای آب و برای تمام شرایط  -

 . بندی نمایددرزه ھا را آب) انقباض مصالح بتن و اثرات دما -قطعات تونل، پدیده خزش و 
 . قابلیت تحمل ممانھا جھت تنظیم تغیرات در امتداد تونل را داشتھ باشد -
 . مشخصات آب بندی اشاره شده می بایست در تمام دوره استفاده حفظ شود -
 باید توان مقابلھ با بارھای اضافی بدون اینکھ  Gina بند ھای آبلبھساخت  -

 . در مواقعی کھ تونل نشست می نماید را داشتھ باشد  Ginaبریدگی در اثر فشرده شده آب بند 
 

 
 عوامل خارجی و شرایط موثر در انتخاب روشھای طراحی و ساخت 



یط محیط پارامترھایی ھستند کھ اھمیت ویژه ای در طراحی و ساخت تونلھای عوامل خارجی و شرا
بنابراین بھ منظور فھم اینکھ در فازھای مختلف اجرا چھ اتفاق ممکن است رخ بدھد لازم . غرقابی دارند

 . است تمام عوامل بھ دقت مورد بررسی قرارگیرد تا شرایط ناخواستھ ای رخ ندھد
میم گیری در خصوص داده ھای موجود و اطمینان از داده ھای جمع آوری شده بنابراین جمع آوری و تص

با توجھ بھ شرایط موجود، این داده ھا می تواند اثر قابل . بخشی از فرایند پروژه محسوب می شود
توجھی بر روی روش اجرا و در خیلی از موارد می تواند در خصوص تجھیزات و زمان بندی فعالیت 

 . باشدھای مختلف موثر 
 

 عوامل خارجی و شرایط موثر در انتخاب روشھای طراحی و ساخت 
 : عمده عوامل خارجی موثر عبارتند از

  عوامل ھیدرولیکی -1
  سرعت و جھت جریان آب  - ب    آوری داده و متدولوژی جمع - الف   

  اثرات جذر و مد - ت    وزن مخصوص - پ  
  رسوبگذاری - ج  امواج، بالا و پایین شدن سطح آب  - ث  
 مدلھای ھیدرلیکی  - چ  

  
    عوامل جوی  -2

  باد - ب   آوری اطلاعات و ھواشناسی جمع - الف   
 دید مناسب  - ت       دما   - پ   

  
  کشتی رانی و ناوبری  -3

  مکش ناشی از کشتی ھا - ب   حرکت کشتی در طول فعالیتھای دریائی - الف   
  
  مطالعات خاکشناسی -4

  :حفاری ترانشھ - ب   جمع آوری اطلاعات و روش اجرا - الف   
  نشست - پ   

 زلزلھ -5
  
 عوامل ھیدرولیکی -1
 

  آوری داده و متدولوژی  جمع -الف
 ھا بستگی بھ شرایط محلی، نیازھای پروژه و اطلاعات موجود دارد آوری داده جمع

عمده اطلاعات ھیدرولیکی کھ مھندسین در مراحل طراحی و اجرای پروژه تونل ھای غرقابی بھ آن نیاز 
 : د عبارتند ازدارن

  رفتار رودخانھ، گذرگاه آبی و یا دریا در طول اجرا  -
  اثرات ایجاد ترانشھ -
  شرایط روسوب گذاری  -
  مشخصات و ابعاد ترانشھ حفاری شده -
  اثرات عملیات اجرایی بر سرعت جریان  -
 روش اجرای بھینھ  و تجھزات متناسب با روش اجرا -
روژه ھای تونل سازی با آن مواجھ شده اند بدلیل کافی نبودن اطلاعات عمده مشکلاتی کھ در گذشتھ با پ 

  . و قضاوت افراد غیر حرفھ ای بوده است
بیشتر مواقع ما با شرایطی مواجھ می شویم کھ از قبل پیش بینی نشده و موجب افزایش ھزینھ  برای 

ینی نشده را با بکارگیری در خیلی از موارد می توان شرایط پیش ب. کارفرما و یا پیمانکار می شود
 .نفرات متخصص برآورد نمود

 
 سرعت و جھت جریان آب  -ب

برای . جریانھای آب تاثیر بھ سزایی در انتخاب روش کشیدن، ساخت و غرقاب نمودن قطعات تونل دارد
کنترل قطعات تونل ظرفیت کشیدن، تجھیزات مورد نیاز برای غرقاب نمودن، نیروھایی کھ در اثر 

 . جاد می شود را می بایست در نظرگرفتجریان ای
 :مواردی کھ می بایست در طراحی و اجرای تونل ھای غرقابی مورد توجھ قرار گیرند عبارتند از

  سرعت جریان - 
  جھت جریان  -



 شکل و اندازه قطعات تونل  -
 . عرض، عمق و شکل رودخانھ یا سطحی کھ تحت تاثیر جریان قرار می گیرد -

متری در کانالھایی غرقاب می شوند کھ ھیچگونھ جریانی در آن وجود  280قطعات تونل  :بھ عنوان مثال
 . نداشتھ باشد و فضای کافی برای مانور وجود داشتھ باشد

  . متر محدوده می شود 140می رسد، بھ  m/s2تا m/s1/5طول قطعات در جاھایی کھ سرعت جریان بھ 
 .بھ تمھیدات خاصی دارندمتر نیاز  120در مجموع  قطعات تونل بالای 

 
 وزن مخصوص -پ

از آنجا کھ طراحی تونل ھای غرقابی بھ صورت مستقیم با قوانین ارشمیدس در ارتباط است، و قطعات 
تن می باشد، دانستن وزن مخصوص دقیق آب از  45/000تونل در برخی پروژه ھا دارای وزنی بالغ بر 

 :غییر وزن مخصوص آب عبارتند ازعوامل موثر در ت. اھمیت بالایی برخوردار است
  زمان و دما با توجھ بھ تغییر فصل - 
  رسوب گذاری - 
  غلظت نمک در آب -
  عمق آب -

  در پروژه ھا و مکانھا 1/003تا  0/985در مجموع وزن مخصوص آب از 
  و شرایط مختلف متغیر بوده، لذا در نظر گرفتن بازه ای از خطا در  

 .محاسبات ضروری می باشد
  

  
 
 
 اثرات جذر و مد -ت

 :جذر و مد موجب تغییرات ارتفاع آب می شود و اثرات زیر را در بر دارد
  انتخاب و یا طراحی ابعاد محل ساخت قطعات پیش ساختھ 

  حمل و نقل قطعات بر روی امواج آب
  پروسھ غرقاب نمودن با توجھ بھ ارتفاع آب

  ابعاد قطعات
کھ  (Tidal window)مواقع فاصلھ زمانی بین جذر و مد بھ یک حد بھینھ ای می رسد  در برخی از

  بھترین زمان برای کارھای دریایی است 
 
 امواج، بالا و پایین شدن سطح آب  -ث

در این . شوند ھای حفاظت شده کھ امواج اندکی دارند ساختھ می در خیلی از موارد قطعات در محدوده
ھر چند در . بایست در کشیدن و غرقاب نمودن قطعات مد نظر قرار گیردامواج میموارد ، تنھا اثرات 

شرایط ساحلی اثرات امواج و بالا و پایین شدن تراز آب از اھمیت بالایی در طراحی آنھا برخوردار 
 . است

 
 
 
 رسوبگذاری -ج



نگھداری ترانشھ و ھا مشکل ساز بوده و رسوبگذاری، جریانھای گلی و یا  حمل مواد از کف رودخانھ
 . بایست بکار برده شود را تحت تاثیر قرار می دھد کیفیت و کمیت پی و مقدار بالاستی کھ می

. آزمایشات نشان داده کھ رسوبگذاری برای ھر رودخانھ متفاوت بوده و بھ شرایط محلی آن بستگی دارد
انجام و اقدامات پیش گیرانھ  اما در صورتی کھ اثرات رسوبگذاری بررسی و مطالعات کافی در مورد آن

این مورد مشکل ساز ) بھ عنوان نمونھ شیوه تمیزکاری ترانشھ و آماده سازی نھایی پی(مدنظر قرار گیرد 
 .نخواھد بود

 :دلایل اصلی رسوبگذاری عبارتند از
 . کاھش ناگھانی سرعت جریان در ترانشھ کھ ممکن است موجب رسوبگذاری مصالح حمل شده شود -
شین شدن رسوبات معلق در آب تازه بھ صورت یک لایھ نازک گلی ھنگامی کھ با آب ھای شور تھ ن -

بنابراین ممکن . ھا روی ھمدیگر انباشتھ شده بدنبال جذر و مدھای متوالیمواجھ می شوند و تحکیم لایھ
 است رسوب گذاری بھ دفعات انجام شود 

این مصالح بھ . اثیر جریانھای با سرعت زیادحمل و جابجا شدن مصالح موجود در کف بستر  تحت ت -
 . راحتی در ترانشھ حفاری شده رسوب می کند

بھ عنوان مثال حفاری پی تونل ھای . تغییر مقدار رسوبگذاری بدلیل ایجاد تغییرات در بستر رودخانھ -
 . ھای دیگر را تحت تاثیر قرار می دھدغرقابی تمرکز رسوبات در بخش

یانھای گلی و رسوب گذاری را می توان پیش بینی نمود، اما کیفیت و کمیت عموماً رخ دادن جر -
در این خصوص توصیھ می شود بدلیل اھمیت بالای آن در . بینی نیستھا قابل پیشرسوبات در رودخانھ

 . اجرای پروژه و بخصوص اجرای پی ترانشھ از نظر متخصصین استفاده شود
یخ زدن رودخانھ، جلبکھای دریایی، صدفھای : جھ قرار داداز دیگر مواردی کھ می بایست مورد تو

  . دریایی است
 
 مدلھای ھیدرلیکی -چ

بھ منظور برآورد و تعیین تاثیر شرایط ھیدرولیکی در روش ساخت انجام تست ھای ھیدرولیکی در 
ی تخیمن از نتیجھ این آزمایشات می توان برا. آزمایشگاه اطلاعات قابل توجھی را بھ ھمراه خواھد داشت

 . نیروھای موثر بر قطعات تونل و رفتار قطعات تونل را در شرایط خاص برآورد نمود
 
 عوامل جوی -2

دھد بنابراین باید بھ آن توجھ خاصی  از آنجا کھ شرایط جوی، شرایط دریانوردی را تحت تاثیر قرار می
  .باشدتواند اثر مستقیم بر روی پروژه ھای دریایی داشتھ  شرایط جوی می. شود

بنابراین با توجھ بھ حساسیت روش ھای اجرایی دریایی و مخاطرات ناشی از تاخیر و یا بھ تعویق افتادن 
ناگھانی مراحل غرقاب نمودن قطعات تونل، ممکن است لازم باشد یک ایستگاه ھواشناسی در موقعیت 

 . پروژه نصب شود
 :عوامل جوی موثر عبارتند از

  باد - الف   
 دما   - ب   
 دید مناسب  - پ   

 
 باد –الف 

. باد ممکن است اثر قابل توجھی بر روی عملیات اجرایی با توجھ بھ تجھیزات مورد استفاده داشتھ باشد
  .بھ عنوان مثال جریان باد زیاد ھنگام غرقاب نمودن ممکن است خطرناک باشد

 
  دما   -ب 

ضمن اینکھ کار کردن در . می شوددما نیز ھنگامی کھ کاھش یابد موجب مھ گرفتگی و کاھش دامنھ دید 
محیط ھای یخ بندان بدلیل سرمای زیاد مشکل است و کار با تجھیزات، کابلھا و غیره را غیر ممکن می 

  .سازد
 
 

  دیدمناسب –پ 
یکی از موارد مھمی کھ ممکن است موجب توقف عملیات اجرایی شود دید ضعیف در شرایط مشکل و  

د امکان استفاده از سیستم ھای مختلف جھت بھبود دامنھ دید وجود ھرچن. غیرقابل پیش بینی می باشد
  . دارد، اما ھزینھ بر بوده و می بایست موارد زیر را در بکارگیری آنھا مد نظر قرار داد

 . تعداد دفعاتی کھ دید ضعیف می شود -
 . تعداد قطعات تونلھایی کھ باید نصب شود -



 اختن عملیات ھای دریایی پروژه خطرات و نتایج حاصل از بھ تاخیر اند -
 . اثرات اقتصادی تاخیرات بر روی محیط ھای دربرگیرنده -
 
 کشتیرانی و ناوبری -3
 

  حرکت کشتی در طول فعالیتھای دریائی –الف 
  .بیشتر تونلھای غرقابی در مسیرھای آبی کھ کشتی ھای سنگین ھستند ساختھ می شوند

این عملیات ھا . را تحت الشعاع قرار می دھد باید بھ حداقل رساند بنابراین عملیاتھایی کھ حرکت کشتی ھا
 :عبارتند از

  لایروبی و حفاری ترانشھ
  غرقاب نمودن

  آماده سازی پی و خاکریزی روی آن
  .بنابراین در فاز اول طراحی و قبل از آماده سازی اسناد مناقصھ،مجوزھای لازم باید اخذ شود 
  

  مکش ناشی از کشتی ھا -ب 
در برخی شرایط،عبور کشتی از روی . ت کشتی ھا می تواند قطعات تونل را تحت تاثیر قرار دھدحرک 

  :این رفتار بھ عوامل زیر بستگی دارد. قطعات تونل یک اثر مکشی بر روی قطعات تونل دارند
  ابعاد کشتی  -
  ابعاد قطعات تونل -
  سرعت عبورکشتی  -
  فاصلھ بین کشتی و قطعات تونل  -
  نداختن کشتیلنگر ا -
 
 مطالعات خاک شناسی -4

معمولا از . مطالعات و بررسی ھای کاملی باید در خصوص ظرفیت باربری بستر تونل ھا انجام شود
آنجا کھ وزن خود تونل کمتر از خاکی است کھ جابجا شده است شرایط خاک یا سنگ مورد نظر خیلی 

  .بحرانی نیست
 :د عبارتند ازمواردی کھ باید در این خصوص بررسی شون

 وضعیت زمین شناسی محدوده مورد نظر از دیدگاه ھای مختلف-
 .چھ کارھایی ممکن است شرایط خاک منطقھ را تحت تاثیر قرار دھد-
 . آیا تشکیلات سنگی در این محدوده وجود دارد-
  

  حفاری ترانشھ -الف 
پس . ی ترانشھ باید انجام شود برای تعیین شیب ترانشھ و روش حفاری آن،آزمایشاتی برای تعیین پایدار

از اینکھ شیب ترانشھ تعیین شده اثرات کلی سرعت جریان و شرایط خاصی کھ در طول غرقاب نمودن 
 .بدلیل ریزش ناگھانی ترانشھ ھا ممکن است رخ بدھد نیز باید در نظر گرفتھ شود

  
 نشست –ب 

برداشتھ شده و وزن آن حداقل تونل ھا در محل استقرار خود جایگزین حجمی از خاک می شوند کھ 
 .کمتر از خاک برداشتھ شده است10%

با این وجود در شرایطی کھ خاک خیلی سست باشد، ممکن است خطراتی ناشی از نشست بیش از اندازه 
 .برای حل این مشکل قطعات تونل بر روی شمعھای طولی قرار می گیرند. وجود داشتھ باشد

 زلزلھ -5
  .بتنی امکان جابجائی حاصل از زلزلھ را می دھدساختار تونلھای فلزی و 

در پی زیر قطعات تونل رخ دھد،  Fluidisationبا توجھ بھ روش اجرا در صورتی کھ سیال شدگی 
در صورتیکھ از پی ماسھ ای استفاده شود و مراحل اجرا بھ خوبی . می شود Upliftموجب بالاآمدگی 

کھ موجب بالا آمدگی قطعات تونل میشود جلوگیری   Liquificationانجام پذیرد رفتار ماسھ از پدیده 
           .در بعضی موارد بھ ماسھ زیر تونل کلینکر اضافھ میشود تا ساختار پی مقاوم تر نیز شود. میکند

                
  

 لایروبی و خاکبرداری و اثرات اکولوژی و محیط زیستی آن
ری را بھ بھترین نحو انجام داد موارد زیر را می بایست مد نظر برای اینکھ بتوان لایروبی و تراشھ بردا

 :قرار داد



 بررسی کیفی خاک بستر رودخانھ بھ لحاظ ژئوتکنیکی و زیست محیطی -1
 بررسی شرایط ھیدرولیکی رودخانھ،کانال یا دریا  -2
 بررسی گزینھ ھای مختلف برای روشھای لایروبی و اثرات روش انتخاب شده -3
مودن معیارھا در فرآیند لایروبی بر اساس نیازھای زیست محیطی و اثرات اکولوژیکی آن مشخص ن -4

 و تجھیزات مورد نیاز برای ساخت تونل
بررسی گزینھ ھای مطرح شده برای لایروبی با توجھ بھ معیارھای ارائھ شده توسط شرکت ھای  -5

 لایروبی کننده
ده ای برای یافتن راه حلھای مناسب جھت مقابلھ با خیلی از شرکت ھای لایروبی کننده تحقیقات گستر

اثرات مخرب لایروبی بر روی محیط زیست انجام داده اند کھ روشھای مختلفی برای جلوگیری از 
آزمایشات و بررسی ھا نشان داده کھ فرایند لایروبی .آلودگی کف کانالھا و رودخانھ ھا ارائھ شده است

شرایط محیط زیستی بیشتر بوسیلھ اثرات  . ی بر محیط زیست داردبرای تونلھا تنھا اثرات کوتاه مدت
 .فصلی کھ معمولا بیشتر از اثرات لایروبی است تحت تاثیر قرار می گیرد

 
 :عمده مواردی کھ می بایست در لایروبی مورد توجھ قرار گیرند عبارتند از

  شرایط ژئوتکنیکی،ھیدرولیکی و زیست محیطی -1
 رانشھ برداریمعیارھای مربوط بھ ت-2
 ارزیابی فرآیند لایروبی از دیدگاه فنی -3
 انتخاب راه حل ھای بھینھ-4
  
 شرایط ژئوتکنیکی،ھیدرولیکی و زیست محیطی -1

 .بھ منظور بررسی اثرات محیط زیستی با توجھ بھ روشھای لایروبی داده ھای زیر مورد نیاز می باشد
 خاک موجود بستر ترانشھ -الف

 تعیین طبیعت و میزان کدری کانی ھای مختلف و میزان حل شدگی آن : ناسیترکیبات کانی ش -
اثرات آلوده کننده . قطعات درشت دانھ معمولا کمتر بھ صورت معلق می مانند: ترکیبات سنگ دانھ ای -

  ھا بیشتر مربوط بھ ریز دانھ ھا می باشد 
 . ت از خود نشان میدھدچگالی و  وجود مصالح سخت  کھ در برابر روشھای لایروبی مقاوم -
 پایداری خاک با توجھ مقاومت چسبندگی و ویسکوزیتھ و درجھ تحکیم یافتگی  -
 طبیعت و درجھ آلودگی  -
 مقدار مواد آلی معلق بر اساس مقدار مصالح آلی -
 طبیعت شیمیائی ریز دانھ ھا -

 شرایط ھیدرودینامیکی  -ب
 ندگی و معلق شدگی ذرات طبیعت و مقدار جاری شدن با توجھ رفتار پراک -
 اثر امواج -
 جریان ھای حاصل از باد  -
 عمق آب -
 مقدار سیلت و حمل آنھا از کف  -
 دما و دیگر داده ھا ی مرتبط با توجھ بھ ویسکوزیتھ و چگالی -
 
 کیفیت آب  -پ
 .  تغییرات چگالی کھ رسوب گذاری مصالح را تحت تاثیر قرار میدھد - 
 .یسکوزینھ و چگالی در ارتباط استاثرات دما کھ با و - 
 
 معیارھای مربوط بھ ترانشھ برداری-2
شیب ھای پایدار   شکل و نوع ترانشھ ای کھ حفاری میشود باید بھ اندازه کافی عریض و عمیق با  -

  .باشد
اختلاف زیاد در کف و زیر قطعات تونل موجب افزایش . کف ترانشھ باید نسبتا صاف و ھموار باشد -

 .ی سازی و ممکن است موجب نشست ھای نامتقارن شودھزینھ پ
 15کف ترانشھ باید قبل از جا گذاشتن قطعات تونل تمیز و میزان پستی و بلندی کف آن حداکثر  - 

  .سانتیمتر باشد
 
  ارزیابی فرآیند لایروبی از دیدگاه فنی-3

  :فرایند لایروبی و حفاری ترانشھ شامل مراحل زیر می باشد
 ی خاک کندن و حفار-



 حمل عمودی مصالح -
 حمل افقی مصالح-
 انباشتھ نمودن مصالح حفاری شده-
 
 

  :و ماشین آلاتی کھ برای حفاری ترانشھ ھا استفاده می شوند عبارتند از  ھا روش
  
- Bucket dredger  )لایروب کننده باکتی( 
 . دھد جابجائی عمودی خاکھای کنده شده و ریختن آنھا درون شناورھا را انجام می 
  

  
   

- Grab crane  بیل مکانیکی چنگکی 
 

  
  

 
-Cutter or Suction dredger )لایروب کننده مکشی( 
شناور منتقل می را از کف بستر جداکرده و بھ صورت مکشی بھ درون  مصالحی کھ باید پاکسازی شود 

 .نماید
  

 
 

 
- Dustpan dredger 
 .معمولا برای تمیز کردن کف ترانشھ استفاده میشود 



مصالح ریز دانھ با . اثرات ھر یک از این روشھا بھ رفتار خاک و شرایط ھیدرولیکی بستگی دارد
 .ھای زیادی را بھ ھمراه داردچسبندگی کم آلودگی 

  
 
 
 
 

  

  
 
 انتخاب راه حل ھای بھینھ-4

عوامل مختلفی ھمچون زیست محیطی اکولوژیک در انتخاب روشھای فوق دخیل ھستند انتخاب روش 
   .بھینھ نیاز بھ بررسی اثرات و ھزینھ ھائی کھ برای گزینھ ھای مختلف در بردارد می شود

در کانالھا یا رودخانھ ھائی کھ فعالیت ھای بیولوی یا اکولوی آنھا خیلی کم است و یا اصلا وجود ندارد، 
 . شرایط بھتر نیز میشود لایروبی نھ تنھا صدماتی را وارد نمی کند بلکھ با پاکسازی خاکھای آلوده شده

رسوب گذاری وآلودگی  در خیلی از رودخانھ ھا بارانھای شدید و یا آب شدن فصلی برف ھا موجب
در . میشود کھ این تغییر رژیم رودخانھ و آلودگی ھای ایجاد شده بیش از لایروبی وخاکبرداری ھا است

اکثر رود خانھ ھا اثرات بازگشت بھ حالت اولیھ و ترمیم وضعیت قبلی توسط خود رود خانھ انجام می 
 .زبرطرف نمایدھمین اثر میتوانند اثرات لایروبی و خاکبرداری را نی. شود

 
 


