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تعالی سمهاب      

                                                          

هاي اجرایی، مهندسان مشاور و پیمانکاران بخشنامه به دستگاه
شماره:                     1401/477198 

07/09/1401 تاریخ:

و حومه يقطار شهر خطوط یطراح ضوابطموضوع: 

��� و �ود� ��ورسازمان 
 ریا�ت ���وری 

 رییس سازمان

        ۶۰۸۳۸۲۶ ش ش:

در چهارچوب ماده (34) قانون احکام دائمی برنامه هاي توسعه کشور، ماده (23) قانون برنامه و 

بودجه و به استناد تبصره (2) ماده (4) «نظام فنی و اجرایی یکپارچه کشور» موضوع مصوبه شماره 

، شماره 805 پیوست دستورالعمل  به وزیران، محترم هیات1400//03هـ مورخ 5769708ت/25254

با عنوان «ضوابط طراحی خطوط قطار شهري و حومه» در قالب سه جلد زیر ابلاغ می شود: 

جلد اول : ضوابط طرح هندسی 

جلد دوم : ضوابط سازه مسیر 

جلد سوم: ضوابط طراحی سیستم تهویه 

رعایت مفاد این ضابطه از تاریخ 1402/01/01 براي همه قراردادهایی که از محل وجوه عمومی ویا به 

صورت مشارکت عمومی و خصوصی منعقد می شوند، الزامی است. 

امور نظام فنی اجرایی، مشاورین و پیمانکاران این سازمان دریافت کننده نظرات و پیشنهادهاي 

اصلاحی در مورد مفاد این ضابطه بوده و اصلاحات لازم را اعلام خواهد کرد.  





 

 اصلاح مدارک فني 

 

 

 خواننده گرامي:

بادرت به تهيه اين مكشور، با استفاده از نظر كارشناسان برجسته  برنامه و بودجهامور نظام فني و اجرايي سازمان     

ست. با وجود تلاش فر ضه نموده ا شور عر سي ك ستفاده به جامعه مهند صون از اوان، ايضابطه نموده و آن را براي ا ن اثر م

 ايراد و اشكال نيست.

 

صرواز اين شکال فني مراتب را به  شاهده هرگونه ايراد و ا صورت م ضا دارد در  صمیمانه تقا شما خواننده گرامي  ورت زير ، از 

 گزارش فرمايید:

 شماره بند و صفحه موضوع مورد نظر را مشخص كنید. -1

 يد.ايراد مورد نظر را به صورت خلاصه بیان دار -2

 در صورت امکان متن اصلاح شده را براي جايگزيني ارسال نمايید. -3

 نشاني خود را براي تماس احتمالي ذكر فرمايید. -4

 ت.كارشناسان اين امور نظرهاي دريافتي را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضي را معمول خواهند داش

 شود.پيشاپيش از همكاري و دقت نظر جنابعالي قدرداني مي
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 بسمه تعالي 

 پيشگفتار

قطار شهری، های های بالادستی در طراحی و ساخت ایستگاهبه منظور ایجاد اولویت 804الاجرای پس از ابلاغ ضوابط لازم

ی با مجموعه حاضر جهت تعیین ضوابط طراحی و ساخت مسیر قطار شهری تدوین شده است. مجموعه حاضر در هماهنگ

به راهنمایی  رود یکپارچگی و انسجام در نظر گرفته شده در فصول مختلف منجرتدوین شده است و انتظار می 804ضوابط 

ماهنگی با هها و مسیر قطار شهری گردد. رعایت ضوابط حاضر در ستگاهگیران در پیشبرد صحیح طرح ایطراحان و تصمیم

 الزامی است. 804مجموعه 

 بخش تدوین شده است: 3ضوابط حاضر در 

 خطوط قطار شهری و حومهدر طرح هندسي جلد اول: 

 قطار شهری و حومه در خطوط طراحي سازه مسيرجلد دوم: 

 هری و حومهخطوط قطار شدر سيستم تهویه طراحي جلد سوم: 

ل و ابهام در علیرغم تلاش، دقت و وقت زیادی كه برای تهیه این مجموعه صرف گردید، این مجموعه مصون از وجود اشکا

شود موارد اصلاحی مطالب آن نیست. لذا در راستای تکمیل و پربار شدن این ضابطه از كارشناسان محترم درخواست می

دریافت شده را  یهاكشور ارسال كنند. كارشناسان سازمان پیشنهادبرنامه و بودجه را به امور نظام فنی و اجرایی سازمان 

سان مجرب این بررسی كرده و در صورت نیاز به اصلاح در متن ضابطه، با همفکری نمایندگان جامعه فنی كشور و كارشنا

برداری عموم، هرهبكشور برای  یاجرایرسانی نظام فنی و اصلاحی، اقدام و از طریق پایگاه اطلاع حوزه، نسبت به تهیه متن

صفحات، تاریخ  اعلام خواهند كرد. به همین منظور و برای تسهیل در پیدا كردن آخرین ضوابط ابلاغی معتبر، در بالای

اصلاح  است كه در صورت هرگونه تغییر در مطالب هر یك از صفحات، تاریخ آن نیزتدوین مطالب آن صفحه درج شده

 مطالب صفحات دارای تاریخ جدیدتر معتبر خواهد بود. موارهرو هنخواهد شد. از ای

 نماید.اند قدردانی میداشتهای همکاری صمیمانهكه در تهیه این ضابطه قطارشهری مشهد  ركتشاز پایان در 

 

 

 حميد اماني همداني 

 معاون فني، امور زیربنایي و توليدی 

 1401پایيز  
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 كننده:اعضاي گروه تهيه

 دکترای مهندسی عمران مشاور پژوهششرکت مهندسین  امین عمادی

 معدن لیسانس مهندسیفوق  مشاور پژوهششرکت مهندسین  ونآمصادق 

 دکترای مهندسی معدن مشاور پژوهششرکت مهندسین  کمیل بور

 لیسانس مهندسی عمرانفوق  مشاور پژوهششرکت مهندسین  احمد رحمانی

 فوق لیسانس مهندسی عمران مشاور پژوهششرکت مهندسین  شقایق رشیدی نیا

 فوق لیسانس مهندسی عمران مشاور پژوهششرکت مهندسین  سید نوید قائمی

 

 

 اعضاي گروه هدايت و راهبري )سازمان برنامه و بودجه كشور(:

 مشاورین و پیمانکارانمعاون امور نظام فنی اجرایی،  علیرضا توتونچی

 معاون امور راه و ترابری و مدیریت عمران شهری و روستایی وحید سعیدیان

 مانکارانیو پ نیرییس گروه امور نظام فنی اجرایی، مشاور فرزانه آقارمضانعلی

 مانکارانیو پ نینظام فنی اجرایی، مشاورکارشناس امور  زینب سقائی نوش آبادی
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 مقدمه -1-1

و  يبنهدملاحظهات آب ،ير قطهار شههريمس ضوابط طراحي، و حومه يستگاه قطار شهريا يطراح مفاد ضوابطت يرعا

 يههاها و تونلستگاهيا يدر طراحگر يكديبا  يدر هماهنگ بند و بادوامهاي قطار شهري توسط بت  آبضوابط ساخت سازه

 است. يالزام يقطار شهر

گهر يد يستگاه و تونل قابل كهاربرد اسهت. بهه عبهارتيهر دو سازه ا يها برا  دستورالعمليه مباحث ارائه شده در ايكل

 گر شود. يكدي  يگزيتواند جايها م  دستورالعمليا يهاه بخشيستگاه و تونل در كليكلمات ا

د بنورت كامل توسط كارفرما به طراح يگونه طراحي و ساخت، موارد قانوني و ملاحظات مرتبط با ساخت باقبل از هر 

 تفهيم گردد تا فرآيندهاي تكراري يا اضافي از طرح و اجرا حذف گردد. 

 يههاو حومهه، در سهاخت سهازه يستگاه قطهار شههريا يطراح نسبت به ضوابط يلي  دستورالعمل مباحث تكميدر ا

 شود.يارائه م يزه و سنتيمكان ينيرزميز
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زه با دستگاه حفار یمکان یسازتونل

TBM 
 

 

 

 

  



 

 

 



 TBM  30/07/1401 7سازي مکانيزه با دستگاه حفار تونل -فصل دوم

 

 مقدمه -2-1

  پوشش در يشود. ايده مينام« ش ساختهيپ يپوشش سگمنت»زه، يمكان ي  حفاريحفر شده با ماش يهاپوشش تونل

نه(( را يك حلقهه )ريهگر يكهديش ساخته )سگمنت( در كنار ي  المان پيسخت و نرم قابل استفاده است. چند يها يزم

شهود و ننهب يل مهيره كامل در دستگاه حفار تشهكيك پوشش دايها در كنار هم سگمنت يريدهند. با قرارگيل ميتشك

ها بهه است. ضخامت سگمنت يين( والزامات اجراياز قطر ر ين( تابعيمورد استفاده در هر ر يهاگردد. تعداد سگمنتيم

 .باشديطول تونل م متر در 2تا  1ن( يمتر و عرض هر ريسانت 50تا  25  يطور معمول ب

 ر اشاره كرد:يتوان به موارد زيش ساخته ميپ ياستفاده از پوشش سگمنت ياياز مزا

 د.ينماي  اطراف كه امكان ادامه كار را بلافاصله پس از ننب فراهم ميكامل زم يداري  پايتأم -

 شود.يمنالح به سهولت به درون تونل انتقال داده م -

 ست.ياز نيدرون تونل ن يو عمل آور يبندمانند قالب يكار اضاف -

 كند.يواره تونل فراهم ميد يمنظم و مناسب برا يسطح -

 كند.يكم فراهم م ياز به نگهداريبا ن ياسازه -

 ر از جمله آنهاست:يز دارد كه موارد زين يبيش ساخته معايپ ياستفاده از پوشش سگمنت

 ار كم ننب شوند.يبس يروادارد با يها باسگمنت -

 شوند.يلگردها در فواصل كم از هم قرار داده ميم -

 د در نظر گرفته شود.ياز است و بايپروژه مورد ن يها در محل اجراسگمنت ينگهدار يفضا -

 ب آنها وجود دارد.يب و تخريها امكان آسنامناسب سگمنت ييدر صورت جا به جا -

نامناسهب  ييجاا جابهيها و ش از حد جكيها با اعمال فشار بب در گوشهيو تخر يورقه ورقه شدن، ترک خوردگ -

 .افتديها اتفاق مسگمنت

 انتخاب نوع دستگاه حفار -2-2

  بخهش حهداقل يهدستگاه حفار ارائه شده است. موارد ارائهه شهده در ا بدر خنوص نحوه انتخا ياتي  بخش كليدر ا

ت ضوابط بخش حاضر بهه عنهوان يشود. رعا يريگميست تنميبايخاص مط يملزومات است و در هر پروژه با توجه به شرا

  مناسهب بها در يتونل مستلزم انتخاب ماش يزه حفاريمكان يهااستفاده از روش يطور كلاست. به يحداقل ضوابط ضرور

 باشد.ير ميط زينظر گرفت  شرا

 ر؛يطول مس يكيو ژئوتكن يشناس يزم يهايژگيو -

 پروژه؛ يهاتيط و محدوديشرا -

 موجود؛ يتجربه و دانش فن -
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 پروژه.  يبندزمان -

خهاص  يههاتينرم، دامنه كاربرد و محهدود يها يدر زم يحفار يها يماش ييد تواناي  مناسب بايانتخاب ماش يبرا

و با استفاده  يحفار يها يماش يشرفت تكنولوژير تونل را در نظر گرفت؛ اگرچه با پي  مسيط زميك با توجه به شرايهر 

ك شهده اسهت، بهه يهبه هم نزد ياديمختلف تا حد ز يها يمختلف، محدوده كاربرد ماش يو افزودن يبهساز يهااز روش

 بها تونهل شهوند. حفهارييت اسهتفاده مهيمختلف با موفق يهااز خاک يابسته در بازه گسترده يكه انواع سپرها ياگونه

ط يشرا بر علاوه  يبنابرا دارد. يبستگ  يماش  يترانتخاب مناسب به يياجرا مشكلات و نهيهز  يكمتر و نظر راندمان مورد

 .گرفهت خواههد قهرار مهدنظر زين مربوط هاينهيهز و راندمان حفاري ژهيوبه عوامل گريد دستگاه، رييبكارگ تيقابل و  يزم

بهه  كهه اسهت  يزم سطح بيتخر و نشست بحث دارد ادييت زياهم شهري ينواح در سازيتونل در كه گريد مهم موضوع

 شود.يم   منجريزم سطح در بناها به خسارت اي مرور و عبور شدن مختل

ارائهه شهده در  يههانههي  گزياز پروژه از بير و نيمس يمهندس يشناس يانتخاب دستگاه حفار بر اساس مشخنات زم

شوند كهه يم يبندميتقس يو خاك يگروه سنگها در دو TBMشود، يطور كه مشاهده مشود. همانيانجام م (1-2)شكل 

اسهتفاده شهود. بها توجهه بهه  (2-2)و  (1-2)ارائه شهده در جهداول  يهاهينه مناسب لازم است از توصيجهت انتخاب گز

طيمواجه نخواهد بود؛ امها در محه يبا چالش جد TBM، انتخاب يسنگ يهاطيرگذار در محيتأر يهانهيمحدود بودن گز

شهود، يمشهاهده مه (1-2)طهور كهه در شهكل رند. همهانيقرار گ يمورد بررس يشتريب يلازم است فاكتورها يخاك يها

ينهرم خشهك اسهتفاده مه يها يكار باز در زمبا جبهه يها يدار و ماشنرم آب يها يدر زم Slurryو  EPB يها يماش

 باشند.يم يسنگ يهاطيكاتر قابل استفاده در محسكيبا د Slurryو  EPB يها يشود ماشي  مشاهده ميشوند. همچن
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 يو خاك يط سنگيمح يهاTBM: انواع 1-2 شکل
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 1شماره  يالگو -ط پروژهيبا توجه به شرا TBM: انتخاب نوع 1-2 جدول
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 2شماره  يالگو -ط پروژهيبا توجه به شرا TBM: انتخاب نوع 2-2 جدول

 

ارائه  يري  و مقدار نفوذپذيط زميشود، دستگاه حفار مناسب بر اساس شرايمشاهده م (1-2)گونه كه در جدول همان

ط، ي ، مقاومهت محهيشود، دستگاه حفار مناسب بر اساس جنس زميز مشاهده مين (2-2)  در جدول يشده است. همچن

 شده است.  يبنددسته يو خاك يدر دو گروه سنگ ينيرزميو سطح آب ز يمقدار چسبندگ

نهه برتهر يشهود كهه گزيانجهام مه Slurryو  EPBنهوع  يها ي  ماشياز ب TBMمعمولاً انتخاب  يخاك يهاطيدر مح

 يانتخهاب شهود. جههت بررسه يخهاك يواحهدها يرير نفوذپهذيو مقهاد يبنهدع دانهيتوز يهايست بر اساس منحنيبايم

اگرام مهذكور، خطهوط يهاسهتفاده شهود. در د (2-2)ارائه شده در شهكل  اگراميلازم است از د يبندع دانهيتوز يهايمنحن

 يههايمنحنه يبررسهباشد. پس از يم Slurry يها يو خطوط پر رن( مربوط به ماش EPB يها ي  مربوط ماشيچخط

 شود. يدر نظر گرفته م Slurryو  EPB يها ي  ماشيه به عنوان مرز بيمتر بر ران 5-10، مقدار يبندع دانهيتوز

 يهها ي  نكته در نظر گرفته شود كه ماشهيلازم است ا Slurryو  EPB يها ياستفاده از ماش يسنجامكان يدر بررس

EPB يهها يز كارگهاه نسهبت بهه ماشهيهتجه يتر به فضهااز كميتر، سهولت استفاده و نكم يگذارهينه سرمايل هزيبه دل 
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Slurry يهها يباشد بهتر است از ماشهي  ميكه امكان استفاده از هر دو نوع ماش يدارند؛ لذا در موارد يشتريت بيارجح 

EPB .استفاده شود  

 
 يبنددانه يبر اساس منحن Slurryو  EPB يهانيانتخاب ماش: 2-2 شکل

 TBMن الزامات دستگاه حفار ييتع -2-3

ر مشخنهات و يلازم است سها يحفار يهانهيموفق پروژه و كاهش هز ي، جهت اجراTBMپس از انتخاب نوع دستگاه 

كه لازم است به سازنده دستگاه حفار اعلام شهود  يرو در ادامه موارد يمتناسب با پروژه انتخاب شوند؛ از ا TBMالزامات 

 ست در انتخاب مشخنات دستگاه در نظر گرفته شود، ارائه شده است.يبايا ميو 

 تونل يمشخصات هندس -

 تونل نوع مقطع 

 يحفار قطر حداقل 

 تونل يداخل قطر حداقل 

 تونل ريمس قوس شعاع حداقل 

 ريمس بيش مميماكز 

  حداقل و حداكثر روباره تونل 

 ينير زميآب ز حداقل و حداكثر سطح 

 تونل ييمشخصات پوشش نها -

 پوشش نوع 

 هاسگمنت ضخامت 

 هاسگمنت دمانيچ 
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 ن( سگمنتالير يها و درزهات جكيالزامات مربوط به موقع 

 ديت سگمنت كليتعداد موقع 

 و دستگاه يالزامات حفار -

 يماش نوع  

 يشرويپ مم سرعتيماكز 

 صفحات يابزار محافظت( كاترهد Hard facing يسا ضد يبارهاليگر و)ش 

 (يسكيد و ي)ابزار ناخن ينيگزيت جايبا قابل...( و پرياسكر پر،ير كاتر، سكيد) يبرش نوع ابزار 

 كاتر يكپ تعداد و نوع  

 برش يابزارها جنس 

 (يآورعمل) ينوع مواد بهساز 

 منالح يآورعمل مواد قيتزر يهاو تعداد نازل تيموقع 

 ستم يوجود سWeek End mode  

 كاترهد يمقدار بازشوها 

 چيو نقاله مارپ يفشارسنج در محفظه حفار يو تعداد سنسورها تيموقع 

 ينوع مخاطرات حفار 

 دستگاه سپر اطراف تيبنتون گل قيتزر امكان 

 يبردارنقشه ستمينوع س 

 كيدرواستاتيه فشار مميماكز 

 سگمنت پشت دوغاب قيتزر ستمينوع س 

 دوغاب قيتزر يهاتعداد نازل 

 ك يپرباريها اتيرات عمليتجه 

 منالح  يتوز ستميس 

 منالح انتقال ستميس 

 نوارنقاله ستميس ننب محل 

 بندآب يهابراش فيتعداد رد 

 سپر دنباله يهاكاردک فيتعداد رد 

 يگذارستم سگمنتينوع س 

 تراست() شرانيپ يهاتعداد جك 

 رفعال(يغ و فعال يهاش  )جكيكوليآرت يهاتعداد جك 
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 ك بودن(ياتومات و ي، دستيسپر )نوع ماده افزودن ييانتها يبندنوع آب 

 گازسنج ينوع و تعداد سنسورها 

 سگمنت يطرح هندس -2-4

مناسب با توجهه بهه مشخنهات طهرح و الزامهات  ي، انتخاب طرح هندسيك پوشش سگمنتي ي  مرحله در طراحياول

سهگمنت شهامل، قطهر داخلهي،  يابعهاد هندسه  مناسهب شهكل و ييهندسي، تع ياز است. منظور از طراحيمورد ن يينها

ن( و چيدمان آنها و همچنهي  جزئيهات مربهوط بهه درزهها، سهطوح يك ريضخامت، عرض، طول، تعداد قطعات سگمنت 

باشهد لازم اسهت جههت يموجود م ينكه انواع طرح هندسيگر است. با توجه به ايكديها به تماس و ادوات اتنال سگمنت

 ر در نظر گرفته شود.يرد زنه، مواي  گزيانتخاب بهتر

 .مجاز وجود داشته باشد يهايات كامل و رواداريت جزئيد سگمنت با رعايامكان تول -

 .رديد، دپو، حمل و نقل و ننب آن با سهولت انجام گيمراحل تول -

 شود.نظر گرفته  اندركنش سگمنت با دستگاه حفار در  -

را  يبهردارد تا زمهان ننهب و بههرهياز زمان تول يميموقت و دا يتحمل بارها يبرا يات الزامات سازهيامكان رعا -

 داشته باشد. 

 رد.يمورد توجه قرار گ يبنداز الزامات آبيدر صورت ن -

و  زنبهوريوجههي يها لانهه  هاي شهش  آنها عبارتند از سگمنتيترها انواع مختلفي دارند كه مهمطور كلي سگمنتبه

باشد. شهكل يالاضلاع ماي و متوازيهاي مستطيلي، ذوزنقهكه خود شامل سگمنت هاي تتراگونال يا چهار وجهيسگمنت

دهد. در هر تونل با توجه به مسائلي از قبيل كهاربري تونهل و يسگمنت را نشان م يهندس يهااز انواع طرح يينما (2-3)

 شود.ها بكار برده ميميزان اهميت آن يكي از انواع سگمنت
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 سگمنت ي: انواع طرح هندس3-2 شکل

صورت پيوسهته اجهرا صورت حلقه به حلقه و سيستم آخر )شش ضلعي( بههاي فوق سه سيستم اول بهاز ميان سيستم

، (4-2)  در جدول يها درج شده است. همچنهاي مورد استفاده در تونلويژگي انواع سگمنت (3-2)گردند. در جدول مي

ط هر پروژه نسبت بهه انتخهاب يسگمنت ارائه شده است كه لازم است بر اساس شرا يهندس يهاب انواع طرحيا و معايمزا

 مناسب اقدام شود. يطرح هندس

 هاهاي انواع سگمنت: مشخصات و ويژگي3-2 جدول

 سيستم شش ضلعي الاضلاعمتوازيسيستم  ايسيستم ذوزنقه سيستم مستطيلي هندسه سگمنت

 پيوسته حلقه به حلقه ناپيوسته حلقه به حلقه ناپيوسته حلقه به حلقه ناپيوسته مراحل ننب

 ندارد دارد ندارد دارد سگمنت كليد

اجراي قوس و 

 اصلاح مسير

هاي خاص يا نياز به سگمنت

 ايذوزنقه

 (Universal)سيستم 

هاي خاص يا سگمنتنياز به 

 ايذوزنقه

 (Universal)سيستم 

هاي خاص يا نياز به سگمنت

 (Universalاي )سيستم ذوزنقه

 -هاي خاص نيستنيازمند المان

هاي پيرامون بازشدگي درزه

 شود.محدود مي

 باز يا درزگيري شده يدرزها درزهاي باز يا گسكت درزهاي باز يا گسكت درزهاي باز يا گسكت بندي درزآب
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 سگمنت يهندس يهاطرح انواع بيمعا و اي: مزا4-2 جدول

 بيمعا ايمزا هندسه سگمنت

 شش ضلعي

 (ي)لانه زنبور

 

 هم شكل و هم اندازه بودن قطعات )به جز قطعه كف( -

 ديتول يهانهيكاهش هز -

 د، دپو و ننب قطعاتيتر تولت راحتيريمد -

 سرعت ننب بالاتر -

 در زمان ننب يعدم لزوم توقف حفار -

 بندي ضعيفآب  -

تاخير و هزينه بسيار زياد در پروژه در صورت استفاده از تزريهق  -

 بنديبراي آب

 عدم امكان استفاده از گسكت به شكل مناسب  -

 هاها در قوسازدياد عرض درز سگمنت  -

 هاي سگمنتي ديگرپوشش پذيري كم پوشش نسبت بهانعطاف -

 مستطيلي

 

( Tapering) يداربيجاد شيها با اامكان عبور از قوس  -

 ن(ي  ريدر طرف

 بندبا استفاده از نوار آب يبندامكان آب  -

 يطول يش مناسب درزهايآرا -

 د، دپو و ننب قطعاتيشتر در توليسهولت ب -

 يضلعشتر نسبت به ششياز به تعداد قالب بين  -

  رفهت  يگسكت در زمهان ننهب و از به يدگيدبياحتمال آس -

 آن ييكارا

 ن(يك ريها در كمتر سگمنت يشدگقفل -

 هاننب دشوار سگمنت -

 الاضلاع يمتواز

 

  يدر طهرف يداربيجهاد شهيها بها اامكان عبور از قوس  -

 ن(ير

 بندبا استفاده از نوار آب يبندامكان آب  -

 يهاشههتر در ننههب نسههبت بههه سههگمنتيسهههولت ب  -

 ايذوزنقه و يليمستط

 ن(يك ريمختلف در  يهااختلاف ابعاد سگمنت  -

 هاشتر در ساخت قالبيشتر و لزوم دقت بياز به تعداد قالب بين  -

هاي اسههتفاده از طههول بيشههتر گسههكت )نسههبت بههه سههگمنت  -

 مستطيلي(

 ايذوزنقه

 

  يدر طهرف يداربيجهاد شهيها بها اامكان عبور از قوس  -

 ن(ير

 بندبا استفاده از نوار آب يبندامكان آب  -

 الاضلاعيو متواز يليتعداد قالب كمتر نسبت به مستط  -

هاي مسهههتطيلي و تر نسهههبت بهههه سهههگمنتننههب مشهههكل  -

 اضلاع متوازي

هاي اسههتفاده از طههول بيشههتر گسههكت )نسههبت بههه سههگمنت  -

 مستطيلي(

 ها مستطيليمشكل بودن ساخت قالب نسبت به سگمنت  -

 نت از قالبمشكل بودن خارج كردن سگم  -

ق در نظهر يهصهورت دقها بهيل در طراحيموجود، لازم است موارد ذ يهانهي  گزياز ب ي  نوع طرح هندسييپس از تع

 گرفته شوند.

 نگير يقطر داخل -

ل نقليه ريلهي و فضهاهاي مهورد نظهر يهاي مترو، قطر داخلي تونل بر اساس گاباري استاتيكي و ديناميكي وسادر تونل

 گردد.تعيي  مي TBMحفاري  هاي اجرايي دستگاهروها و همچني  تلورانسبراي تاسيسات و پياده

 نگيتعداد قطعات در ر -

 ر در نظر گرفته شوند:يز يجهت تعيي  تعداد قطعات يك حلقه لازم است پارامترها

 هاي عملياتي؛ محدوديت 

 بندي پوشش؛منظور جلوگيري از بي  رفت  آبتماسي بههاي محدوديت تعداد درزه 

 واسطه تراوش از داخل تونل؛جلوگيري از نشت آب به بيرون به 

 وزن قطعات؛ 

 هاي حلقه؛اندازه ابعاد المان 
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  ريزي؛شرايط دمايي بت 

 هاي رانش و موقعيت اعمال فشار به آنها؛رفتار سگمنت تحت فشار جك 

 و...(. هات، بولهاطرح وسايل ننب )داول 

 يطول قطعات سگمنت -

 ها در نظر گرفته شوند:ي  طول قطعات سگمنت لازم است موارد زير در طراحييجهت تع

  شرايط هندسي دستگاهTBM و امكان انتقال قطعات و قابليت دسترسي جررقيل به اي  قطعات؛ 

 عرض سگمنت از نظر قابليت حمل سگمنت در تونل؛ 

 آرماتور منرفي در سگمنت؛ 

 مراحل ننب؛ 

 يهاپد جك يريعدم قرارگ TBM ها.درز سگمنت يبر رو 

 يعرض قطعات سگمنت -

هرچه عرض سگمنت بيشتر باشد، زمان لازم جهت ننب پوشش تونل كاهش يافته و نرخ كل پيشروي ماشي  حفاري 

چون امكان انتقال و جابجايي سگمنت در داخل تونل، طول سپر دنباله افزايش خواهد يافت. عرض سگمنت به عواملي هم

ههاي مسهير و  سهاخت رينه( سهگمنتي و اجهراي قوس )محدوديت در چهرخش ماشهي  حفهاري(، EPBهاي در ماشي 

 مد نظر قرار گرفته شوند. يهمچني  به كورس جك ماشي  حفار بستگي دارد كه لازم است همه پارامترها در طراح

 هات سگمنتضخام -

برداري محاسبه توليد، ننب و بهره ضخامت سگمنت بر اساس نيروهاي خارجي و داخلي وارد بر پوشش بتني در زمان

، ضهخامت يتونلساز يهار پروژهيمتر متغير است. بر اساس اطلاعات ساسانتي 75تا  15ها بي  شود. ضخامت سگمنتيم

وارد بر تونهل  يروهايق و بر اساس نيصورت دقباشد كه لازم است بهيم يلفسگمنت متناسب با قطر تونل داراي ابعاد مخت

   و برآورد شود.ييتع يبنداز جهت آبيو الزامات مورد ن

 وزن قطعات سگمنت -

هايي با قطر بالا به جهت افزايش ضخامت سگمنت و تلاش براي كمتهر كهردن تعهداد قطعهات سهگمنت، وزن در تونل

گردد. وزن سگمنت در مرحله خارج نمودن سگمنت از داخل قالب، جابجايي و انتقال بهه دپهوي ميسگمنت حائز اهميت 

سگمنت و حمل به كارگاه و تونل و همچني  انتخاب مشخنات و توان مكانيكي دستگاه نناب سهگمنت ماشهي  حفهاري 

 رد.يها مورد توجه قرار گيطراحفوق در  يارتباط پارامترها يوستگيرو لازم است پ يتعيي  كننده خواهد بود. از ا

 نگ(يپرينگ )تين ريطرف يداربيش -

شيبداري طرفي  رين( بر اساس پلان و پروفيل مسير تونهل و حهداقل شهعاع قهوس موجهود در ههر پهروژه طراحهي 

م( در نظهر يخط مسهتق يجا)به ين( به صورت منحنين( لازم است دو سمت ري  ريطرف يداربي  شييگردد. در تعمي
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طهور كهه   سهگمنت نشهان داده شهده اسهت. همهانيطرف يداربياز نحوه محاسبه ش يينما (4-2)در شكل  شود. گرفته

 باشد.يم Universalستم ين( در سيشعاع ر 𝑅𝑎ر و يشعاع مس 𝑅𝑡، يرونين( در قوس بيشعاع ر 𝑅𝑒شود، يمشاهده م

 
 ن سگمنتيطرف يداربيک از هندسه محاسبه شيشمات يينما: 4-2 شکل

 سگمنت يطيسطوح تماس مح -

ل بارهاي فشاري حاصل از نيروي پيشران ماشي  حفهاري يسطوح تماس محيطي سگمنت اغلب متحمل بارهايي از قب

ههاي غيهر جابجاييگردد و همچني  شامل نيروهاي برشهي حاصهل از هاي ماشي  به اي  صفحات وارد ميكه توسط جك

باشد. در طرح هندسي، سطوح عرضي سگمنت در دو حالت مسطح و دو گانهه )كهام و زبانهه( هاي مجاور ميمتقارن رين(

 از سطوح در نظر گرفته شود. يكيت يو در نها يوارد بر سطوح سگمنت بررس يست بارهايبايگردد كه ابتدا ميم يطراح

 (ي)شعاع يطول يدرزها -

  فشار زمي  و فشار تزريق پشت سگمنت، سطوح تمهاس طهولي سهگمنت تحهت ارهر بارههاي نيهروي با در نظر گرفت

ها، وضعيت و سطح مقطهع ايه  سهطوح گيرند. بنابراي  لازم است در طراحيبرشي، نيروي فشاري و لنگر خمشي قرار مي

پذير نمهوده و بي  سطوح را امكان بايست امكان انتقال تنش ، هندسه نهايي اي  سطوح مييگيرد. همچنمورد توجه قرار 
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نشهان داده شهده  يطهيو مح يطهول يانواع درزهها (5-2)احتمال خروج از موقعيت تعريف شده را محدود كند. در شكل 

 است.

 
 ن سگمنتيطرف يداربيک از هندسه محاسبه شيشمات يي: نما5-2 شکل

 هاسگمنتن ياتصالات ب -

زدگي سهگمنت ها در درزهاي عرضي و طولي جهت تامي  دقت در ننب و جلوگيري از بيروناز اتنالات بي  سگمنت

هاي بند مخنوصهاً در نزديكهي دهانهههاي پوشش و حفظ نيروهاي فشاري اعمال شده به نوارهاي آبو بازشدگي در درزه

كننهد، نيرويي به سگمنت اعمهال نمي TBMهاي رانش تونل و برآورده نمودن پايداري سگمنت حتي در مواقعي كه جك

 گردد.استفاده مي

گردند بهراي ههر سهگمنت در ههر محيطي جانمايي ميهاي تماس تعداد اتنالات طولي كه به طور منظم در طول درز

هاي محتمل براي حركهت بايست به تعادل برسند و نيز حالتباشد. اي  تعداد بر اساس نيروهايي كه ميپروژه متفاوت مي

ههاي طهولي و ترازي سطوح تماس درزهتواند منجر به ناهمها، همانند چرخش يك حلقه نسبت به حلقه قبلي كه ميحلقه

 و بهولتي اتنالات كلي بخش دو به توانمي را هارين( و هاسگمنت بي  شود. اتنالحراف در مسير تونل شود، تعيي  ميان

 سهپس و گرفتهه قرار خود مناسب موقعيت در هاسگمنت ابتدا بولتي اتنالات نمود. در بنديتقسيم پيني )داولي( اتنالات

 نيسهتند، حهي  نمايهان و بوده مدفون كاملاً كه اتنال هايپيني، المان اتنالات در شوند؛ امامي سفت و ها جاگذاريبولت

انتخاب نوع اتنالات متناسب با نوع   كنند.مي عمل مادگي و نر يا و زبانه و كام صورت به و شده جاگذاري هاسگمنت ننب

 باشد كه در هر پروژه متفاوت است.يم ين( سگمنتيوارد بر ر يهارويو مقدار ن
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 هاسطوح سگمنت يحفرات رو -

تزريهق پشهت  براي بلند كردن سگمنت، نگهداري تجهيزات خهدماتي، يلازم است حفرات يقطعات سگمنت يدر طراح

ها مقاومهت واسطه وجود حفرات در سگمنتكه بهييه شود؛ اما از آنجايها تعبسطوح سگمنت يسگمنت و ابزاربندي بر رو

اي باشهد كهه مقهدار گونههالامكان كاهش يابد و موقعيت آنها بههتعداد و اندازه حفرات حتيبايست ابد، مييكاهش مي آن

 پوشش مورد نياز بر روي قفسه آرماتور تامي  و در مجاورت آنها تسليحات كافي به كار رفته باشد.

 سگمنت نصب و ساخت مجاز هايرواداري -

 قالهب، بندي، شهامل هندسههقالب از ناشي شوندمي ايجاد سگمنت ننب و ساخت مختلف مراحل در كه هاييرواداري

د يهزمهي  و تول فشهار از ناشي پوشش هايتغيير شكل و رين( پوشش شامل ننب اجراي آرماتور، قفس ساخت، جاگذاري

 هاي مختلف سگمنت متغير است. بامتر در بخشميلي 1تا  1/0ها عموماً از باشد. ميزان رواداريزمان مي يسگمنت در ط

ط و يط محهي، شهرايبهردارپروژه، مدت زمان بهره يهر پروژه متفاوت بوده و بر اساس نوع كاربر يزان رواداري  وجود ميا

 گردد.ي  مييتع يالزامات بالادست

 بند نوار آب -2-5

ها داراي دو سري درزههاي طهولي و شود. سگمنتيزه از سگمنت به عنوان پوشش تونل استفاده ميمكان يدر تونلساز

باشند كه از محل اي  درزها احتمال ورود آب به داخل فضاي تونل وجود دارد. اي  درزها در صهورت انتخهاب و عرضي مي

متهرو  يههاتونهل يبنهدان ذكر است، آبيشوند. شايبند )گسكت( بسته شده و مانع ورود آب مننب صحيح نوارهاي آب

 باشد.يم يالزام

ط ههر ياز و شرايشوند كه بر اساس نمي بنديطبقه گروه دو به ها،تونل در استفاده مورد بندآب نوارهاي عملكرد، از نظر

 شود. يم يريگميبند تنمپروژه در خنوص نوع نوار آب

 يالاستومتر يبند تراكمآب ينوارها -

همديگر هاي پيشران، نناب سگمنت و يا اتنالات سگمنت به تارير جك تحت شدن متراكم ارر بند درنوع نوار آب اي 

، يالاستومتر يتراكم ي  نوع نوارهايترنمايند كه مهمبند ميفشرده شده و در ارر تراكم ايجاد شده رين( سگمنتال را آب

 باشند.يم EPDM ينوارها

 بند منبسط شوندهآب ينوارها -

 بها در تماس مواد نوع اي  اند،شده ساخته هادرزه بي  بهينه بندآب سيستم آوردن بدست براي بندآب ي  نوع نوارهايا

 سيسهتم ايه  از ايكننهد. نهوع سهادهمي پر را پوشش قطعات مابي  خالي فضاهاي تمام كه ايگونه به شوند؛مي متورم آب

 چنهد طهي مواد اي  شود. تورمتشكيل مي  mm 25-20و عرض  mm 5-2ضخامت  به شكل مستطيلي صفحات از بندآب

دههد( و تركيهب پليمهري )كهه در برابهر آب واكهنش نشهان مي يهك از شونده، منبسط بند آب افتد. نوارهايمي اتفاق روز
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 و بهوده دوست آب مواد از مختلفي مولكولي ساختار داراي مواد اند. اي ( تشكيل شدهUrethanلاستيك طبيعي يا اورتان )

 ايه  انهواع از برخهي آورنهد. درمي وجهودبهه را اوليهه حجهم برابر 3 الي 2 حد اي درشده كنترل و بينيپيش قابل انبساط

 بندآب ينوارها اي  توسط هوا رطوبت جذب امكان اينكه به توجه با .رسدمي نيز برابر 8 از بيش تا حجم افزايش هاگسكت

  شوند. محافظت هوا رطوبت برابر در نوعي به ها،روي سگمنت بر آنها دادن قرار از پس بايد دارد، وجود

 باشد.ير ميبند به شرح زمؤرر در انتخاب نوع و مشخنات نوار آب يپارامترها

 فشار آب زيرزميني -

 بايهد شده بند انتخابآب نوار است. كارآيي زيرزميني آب فشار بندي،آب سيستم انتخاب و طراحي در پارامتر مهمتري 

شهود.  گرفتهه نظهر در بايهد بنهدنهوار آب انتخاب براي پروژه مسير در آب فشار شود. بيشتري  آزمايش فشارها اي  برابر در

 يهها  مدت تهراز آبيباشد و در ايمد نظر م يشهر يهااز تونل يبردارساله جهت بهره 100كه دوره يي  از آنجايهمچن

جههت  ينهانيب اطميشهود، لازم اسهت ضهريمه يراتهييز دچار تغين ي، توسط عوامل انسانيط جويبر شراعلاوه ينيرزميز

بنهد اتفهاق آب يتهنش در نوارهها ينكه در طول زمان آزادسازيرو، با توجه به ا يانتخاب فشار آب در نظر گرفته شود. از ا

 بند لحاظ شود.آب ينوارها يجهت انتخاب فشار آب در طراح 2نان يب اطميافتد لازم است ضريم

 بندهندسه شيار نوار آب -

بها شهرايط پهروژه و  متناسهب بايهد شهيارها كننهد. ايه يمه جلوگيري آنها جانبي تغيير شكل از بند،آب نوار شيارهاي

بند، لازم است كنترل تنش و ار نوار آبيهندسه ش يشوند. در طراح انتخاب بند،آب نوارهاي توليدكنندگان هايمحدوديت

 انتخاب شود. يار به درستيو ابعاد و عمق ش يسگمنت بررس يهادر گوشه يشكستگ

 هاي شيار و نصب قطعات سگمنتيرواداري -

 بايد قطعات ننب و هاي ساختناشي از رواداري (آفست)و جابجايي جانبي آن ( گپ)هاي سگمنت درزه بي  بازشدگي

 خهود آفست كارايي و مقادير گپ حداكثر در بتواند بند بايدآب نوار شرايط اي  در شود. گرفته درنظر بند آب نوار تعيي  در

 از گپ و آفست نشان داده شده است. يينما (6-2)در شكل  .نمايد تأمي  را نظر مورد بنديآب فشاركرده و  حفظ را

 
 ها و جابجايي جانبي قطعات )گپ و آفست(: فاصله بازشدگي بين درزه6-2 شکل
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بنهدي نوارههاي آب توانهايي به توجه با بايد و داشته آفست و گپ مقادير بر بيشتري تأرير هاسگمنت ننب هايتلورانس

گسهكت و  يمجهاز بهر اسهاس ابعهاد هندسه آفست و گپ مقادير بند،نوارهاي آب مناسب كارآيي شود. براي محدود بندآب

 ننهب در ههايتلهورانس و گسكت پروفيل انتخاب در بايد موضوع اي  گردد. بنابراي يمشخص م ييجابجا -بار ينمودارها

  .شود گرفته نظر

ههاي پيشهران تهامي  هاي محيطي سگمنت، توسهط جكبند در درزهفشار سطحي مورد نياز براي فشردن نوارهاي آب

ههاي بنهد در امتهداد درزهبند باشد. نوارهاي آبها بايستي برابر با نيروي برگشتي نوارهاي آبشود. حداقل نيروي جكمي

گيرند؛ اي  فشار تا زماني كه ملات در فضاي پشت سهگمنت اب، تحت فشار قرار ميطولي، حي  ننب سگمنت توسط نن

 شود.ها به هم حفظ مينمودن سگمنت به گيرش مورد نظر برسد با پيچ

گهردد. همچنهي  در ههاي مربوطهه مشهخص بند فشهاري بايسهتي توسهط آزمايشميزان استحكام و دوام نوارهاي آب

ههاي دوام شود. آزمايشماند، تعيي  ميناپذير باقي ميبند نفوذ فشار آبي كه در آن نوار آبهاي استحكام، حداكثر آزمايش

بنهد حهي  ننهب هاي آسيب نوار آبگيرد تا پتانسيلهاي متفاوت گپ و آفست مختلف انجام ميداريبند با فاصلهنوار آب

بنهدي   اسهاس بهراي آبيهمشهخص گهردد. بهر  ا بنهد(،هاي متقابل و يا كاهش فشار نوار آبسگمنت )از قبيل جابجايي

قبولي كه از ههر دو رد و كمتري  مقدار فشار آب قابليها بايستي حداقل دو آزمايش با پارامترهاي يكسان انجام گسگمنت

 رد.يآيد، براي محاسبات مدنظر قرار گآزمايش بدست مي

 اتصالات -

 درز بسهته شهدن ميهزان بهه وابسهته شود،مي بندآب آن برابر در سيستم كه فشاري ميزان و بنديآب نوارهاي عملكرد

 اتنال روش به وابسته نيروها مقدار اي  و كند. نوعيم متنل يكديگر به را هاسگمنت كه است فشاري نيروي يا هاسگمنت

هها بهه كهه از سهمت جهك ييرويت مقدار نيرو لازم است كفا ياست. از ا يكديگر به هارين( اتنال و رين( در هاسگمنت

 شود. يشود بررسيسگمنت وارد م

 تزريق پشت سگمنت -

كننهده در دوغهاب پهر كننهده ر و روانيزودگ يهاياز انواع افزودن TBMزه با دستگاه يمكان ينكه در حفاريبا توجه به ا

 و گرفتهه قهرار بررسهي و توجهه مهورد بنهدآب نوارهاي روي بر شود، لازم است اررات منفي آنهايپشت سگمنت استفاده م

 .قرار گيرد آن جريان در گسكت سازنده

 عمر پروژه -

 بايهد نيز مورد استفاده بندآب نوارهاي شوند،مي طراحي سال 100دوره  براي معمولاً يشهر هايتونل اينكه به توجه با

بنهد بوارفتگهي نهوار آّ كنند. يكي از مسائلي كه بايسهتي در نظهر گرفهت، مسه له حفظ را خود كارآيي تونل عمر طول در

(Relaxationمي )بنهدي نهوار كهاهش باشد؛ به اي  معني كه با گذشت زمان تنش در داخل نوار رهها شهده و توانهايي آب

تهنش  ي  آزادشدگيرو جهت اعمال ارر ا يگردد. از ابند توسط سازنده ارائه مييابد. مقدار رهايي تنش در نوارهاي آبمي

 ها خواهد بود.از پروژهين ينان در نظر گرفته شده در بخش فشار آب، جوابگوياطمب يها، ضريدر طراح
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 مقاومت نوار در مقابل مواد شيميايي و دماهاي زياد -

ههاي بند مورد استفاده بايستي مقاومت كهافي در برابهر حرارتآب يسوزي در داخل تونل، نوارهادر صورت وقوع آتش

سهوزي تهارير گيرند، آتهشبند در بخش خارجي سگمنت قرار ميه به اينكه نوارهاي آبايجاد شده را داشته باشند. با توج

بنهد خواههد سوزي تارير غير مستقيم حرارتي بر روي سهگمنت و در نتيجهه نهوار آبمستقيم بر آنها ندارد؛ اما تداوم آتش

 شود. يارت بررسبند در برابر حرد مقاومت نوار آبيبند بانوار آب يرو در طراح يگذاشت. از ا

شوند، بايستي در برابر عوامل شيميايي موجهود در زمهي  )آب و يها تهيه مكه براي پروژه يبند ، نوارهاي آبيهمچن

خاک( و همچني  عوامل اضافه شده جهت تسهيل و تكميل امر حفاري )فوم، مواد شيميايي اضافه شونده به دوغاب پشت 

 موضهعي آلهودگي عوامهل برابهر در بايهد انتخابي بندآب ي ، نوارهايبر ا باشند. علاوههاي ديگر( مقاوم سگمنت و افزودني

 باشند.  داريپا مسير هايفاضلاب يا زيرزميني هايآب احتمالي

 بندنوار آب يت و طراحيفيشات كنترل كيآزما -

لازم  ياسهتانداردها (5-2)ر انجام شهوند. در جهدول يز يهاشيبند لازم است در هر پروژه آزماه نوار آبيبه منظور ته 

 بند ارائه شده است.نوار آب يه و طراحياز جهت تهيشات مورد نيك از آزمايجهت انجام هر 

  (Hardness test) يسنجيسخت شيآزما( 1

 طول اديازد و يكشش مقاومت شيآزما( 2

a)  يكشش مقاومت شيآزما (Tensile Strength)  

b) طول اديازد درصد (Elongation) (%) 

  (Residual pressure deformation DVR 22h at 70⁰ C) فشار يمانائ شيآزما( 3

  (Thermal ageing 168 h at 70 ⁰ C) يحرارت يرشدگيپ تست( 4

a) يسخت مقدار در رييتغ (Change In Hardness) 

b) يكشش مقاومت در رييتغ (Change In crack Resistance) 

c) طول اديازد درصد مقدار در رييتغ (Change In Elongation) 

 گسكت ييجابجا – بار شيآزما( 5

a) گسكت ليپروف يرو ييجابجا بار رفتار (Load – displacement  behavior) 

b) گوشه در گسكت يفشردگ يبرا ازين مورد يروين  ييتع(Load–displacement behavior frame corner 

(hardening))  

  (Restorative Capacity at 20 C)يارتجاع تيظرف شيآزما( 6

 (Water Tightness test) گسكت آب ينشت شيآزما( 7
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 بندنوار آب يه و طراحيک از آنها جهت تهيها و استاندارد انجام هر شي: آزما5-2 جدول

 واحد حد مجاز شيروش آزما شيآزما فيرد

 Hardness ISO 7619-1 & ISO 49-M 65±5 Shore A يسنج يش سختيآزما 1

≤ Tensile Strength ISO 37 Type 2- 2017 يش مقاومت كششيآزما 2 9 MPa 

≤ Elongation at Break ISO 37 Type 2 اد طوليش درصد ازديآزما 3 300 % 

 فشار ييش مانايآزما 4
Residual pressure deformation 

DVR 22h at 70⁰ C 
ISO 815-1: 2014 ≤ 25 % 

 Thermal ageing 168 h at 70 ⁰ يحرارت يشدگر يش پيآزما 5

C 
ISO 188 - - 

 Change In Hardness ISO 7619-1 +8 to -5 Shore A ير در مقدار سختييش تغيآزما 6

 % Change in Tensile strength ISO 37 Type 2 +10 to -20 ير در مقاومت كششييش تغيآزما 7

8 
اد ير در مقدار درصد ازدييش تغيآزما

 طول
Change in Elongation ISO 37 Type 2 +10 to -30 % 

≥ Stress Relaxation ISO 3384 تنش يش آزادسازيآزما 9 45 % 

≤ Restorative Capacity at 20 C Stuva recommendation يت ارتجاعيش ظرفيآزما 10 80 % 

 Water Tightness Test acc. To ش نشت آبيآزما 11

STUVA Recommendations 
Stuva recommendation 

 ارائه گراف(با  است ) يضرور

انجام  يبا گپ و آفست طراح

 (.يشود )تحمل فشار طراح

12 
ل يپروف يرو ييرفتار بار جابجا

 گسكت

Load & Deflection Test acc. 

To STUVA Recommendations 
Stuva recommendation 

 Loadش )ياگرام آزمايارائه د

& Deflection )در آفست-

مختلف )تحمل فشار  يها

 (يطراح

13 
 ياز برايمورد ن يروي  نييتع

 در گوشه گسكت يفشردگ

Load–displacement behavior 

frame corner (hardening) 
ISO 815 

رو در گپ و ي  مقدار نييتع

 اگراميارائه د -آفست صفر

 ييايميز شيآنال 14
Resistance of based EPDM 

Sealing Gasket against 

chemicals 

ISO 7619-1 65±5 Shore A  

ASTM D 471-06 

Change in hardness 

(point): +8 / -5 
Change in volume 

(%): +8 / -1 
موجود در آب و خاک  ييايميه عوامل شيمقاومت در برابر كل

 ر پروژهيمس

يم ينيرزميز يهاموجود در خاک و آب يهاق دوغاب پشت سگمنت و املاح و سولفاتياز تزر يناش ييايميدر مقابل انواع عوامل ش بندمقاومت نوار آب

 و كنترل شود. يست بررسيبا

   گردد.يشده تام يل طراحيابعاد گسكت مطابق با پروف يستيبا

 ق دوغاب پشت سگمنتيطرح تزر -2-6

رامهون پوشهش تونهل پهس از عبهور سهپر دسهتگاه يپ يپوشش تونل، فضا يو قطر خارج يل اختلاف قطر حفاريدلبه

TBMي  فضا، تزريپر كردن ا يات لازم برايماند. عمليم يباق ي، خال( ق پر كنندهBackfill groutingنام )شهود. يده مهيه

ها اسهت. پشت سگمنت يخال ي، پر كردن فضايشهر يهاطيژه در محيوتونل به يشروينفك پيو لا ياتيح ياز اجزا يكي
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باشد. يم TBMزه با دستگاه يمكان ياز حفار ي  ناشيق دوغاب پشت سگمنت كاهش نشست سطح زمياز تزر يهدف اصل

 ر حاصل شود: يموارد ز يستيح دوغاب پشت سگمنت بايصح ي ، با اجرايبر اعلاوه

شهرانش دسهتگاه و يپ يروههايل وزن خهود، نيهدلها بهخود محكم شده و از حركت سگمنت يها در جاسگمنت -

 شود.  يريجلوگTBM جاد شده توسط يا يهاتنش

 شود.  يريبوده و از نشست آن جلوگ TBMبان دستگاه يستم پشتيها قادر به تحمل وزن سسگمنت -

 شود. يرين( جلوگيمقاوم و همگ  در اطراف ر يرويك نيل آن به يشكست و تبد يروياز ن -

 است:  ير ضروريت موارد زي  مهم، رعايبه ا يابيل شود. جهت دستيها تكمتونل به همراه گسگت يبندآب -

 دسهتگاه  يشهرويدوغهاب همزمهان بها پ يستيپشت سگمنت با يجاد خلاء در فضاياز ا يريجلوگ يبرا

TBM (7-2ق شود )شكل يپشت سگمنت تزر يو به طور مداوم به فضا. 

 در  انتخاب شود كهه يطور يستينان حاصل شود. طرح دوغاب بايستم انتقال مناسب دوغاب اطمياز س

 ها را مسدود نكند. نشده و لوله يزمان پمپ كردن دچار آب انداختگ

 ان يهآن توسهط جر يق به پشت سگمنت از شستگيباشد كه پس از تزر يبه نحو يستيرش دوغاب بايگ

 ق شود. يتزر يهارش لولهيد باعث گيه نبايرش اوليگ يشود. از طرف يريآب جلوگ

 ابد.يكار است، ادامه كه در ارتباط با فشار جبههدن به فشار مناسب يق تا رسيات تزريعمل 
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 يشرويق دوغاب پشت سگمنت همزمان با پي: تزر7-2 شکل

دن نشسهت يهها باعهث بهه حهداقل رسهپشهت سهگمنت يخهال يق و پر كردن مؤرر، مناسب و كامل فضاي  تزريبنابرا

ط معمهولاً اشهباع يپوشش تونهل در بلنهد مهدت و در شهرا يداري  پايخود و تأم يدر جا يسگمنتن( يت ري، تثبيسطح

مناسهب بها  يكنترله يق، منهالح مهورد اسهتفاده و پارامترههايرو لازم است نوع دوغاب، روش تزر ي  خواهد شد. از ايزم

 منطقه انتخاب شود.  يدرولوژيو ه يشناس يط زميشرا

 پشت سگمنتانواع دوغاب پر كننده  -

  اسهاس انهواع يهر تونل انجام شود. بر ايط خاک مسيد با توجه به جنس و شرايآن با يهايژگيانتخاب نوع دوغاب و و

 شود:يم مير تقسيبه چهار نوع ز يشرفت تكنولوژيق پشت سگمنت در گذر زمان و با پيا ملات( به منظور تزريدوغاب )
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 يملات بدون س( مانInert mortar؛) 

  يبا سملات( مان كمMortar with low cement؛) 

 يه سيدوغاب با پا( مانCement based mortar؛) 

 ييدوغاب دوجز (2- Component Grout.) 

مان يبا سه يهااز ملات يشناس ياز پروژه و مشخنات زميمتناسب با ن يشهر يسازتونل يهادر حال حاضر، در پروژه

از  يهيو دو جز يهيتهك جز يهادوغاب (6-2)شود. در جدول ياستفاده م ييدو جز يها( و دوغابييكم )دوغاب تك جز

 ر كند. ييط پروژه ممك  است تغير بسته به شرايسه زيمقا اند.سه شدهيها مقايژگيها و وتيقابل ينظر برخ

 ييو دو جز ييسه دوغاب تک جزي: مقا6-2 جدول

 

)فعهال كننهده(،  B( و جهزء ياضاف يهايت، آب، افزودنيا بنتونيمان، رس و ي)س Aبا استفاده از جزء  ييدوغاب دو جز

 ي  حالهت بهاقيهم ساعت در ايك درآمده و تا حدود نيه به حالت پلاستيپس از مخلوط كردن دو ماده، دوغاب در چند ران

 24مگاپاسهكال و تها  1/0تها  05/0 يت بهه مقاومهت فشهارك ساعيبماند. سپس شروع به سفت شدن نموده و در عرض 

ير مهييهپروژه تغ يهايازمنديرسد. زمان ژل شدن و سفت شدن بر اساس نمگاپاسكال  9/0تا  5/0ساعت بعد به مقاومت 

شهتر از يب يسهت انهدكيبايدوغاب پهر كننهده پشهت سهگمنت مه يياست كه مقاومت نها ي  نكته ضروريكند )توجه به ا

در آن  يشود كه ضهرورتيد دوغاب ميتول يهانهيش هزيشتر باعث افزايش بيباشد و افزارنده تونل يدربرگ يخاك يواحدها

ل زمهان سهفت شهدن كوتهاه يق شوند موجب بسته شدن لوله به دليك لوله تزريق يباشد(. اگر هر دو جز با هم از طرينم

مخلوط كردن دو جز، درست قبل از ورود  يبرا يكياستفاده كرد، ق يستم تزريس يزم برايد از دو مكاني  بايشود. بنابرايم

 ز كردن لوله. يتم يبرا يكيپشت سگمنت و  يخال يبه فضا
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كشد تا يساعت طول م 24تا  12از دارد و در حدود يرش به زمان نيگ يساعت برا 5تا  4در حدود  ييدوغاب تك جز

شسهته شهود  ينهيرزميتواند توسهط آب زي  مدت دوغاب ميمگاپاسكال برسد. در طول ا 1/0تا  05/0 يبه مقاومت فشار

 لازم در خنوص استفاده از آن در نظر گرفته شود.  يهااطي  لازم است احتيبنابرا

به صهورت  توانديد. زمان ژل شدن ميايمانند در به به حالت ژليران 12تا  6ست در مدت زمان يبايم ييدوغاب دو جز

 ر كند. ييتغ TBMماً از درون يم مستقيكات سديلير مقدار سييبا تغ ييايميش

ز شهود. دوغهاب يهبه صهورت متنهاوب تم يستيكند و خطوط باير ميق گيتزر يهادر لوله يبه راحت ييدوغاب تك جز

دههد مخنوصهاً در توقهف ياز دست مه ييايمير شيرگيت كاركرد خود را با اضافه كردن مواد ديقابل يق شده به راحتيتزر

 بماند.  يره باقيدر داخل تانكر ذخ ياديتواند مدت زمان زيل نمي  دلي؛ به ايمدت حفار يطولان

  يق دوغاب پر كننده پشت سگمنت، كاهش نشست سطح زمهياز تزر ينكه هدف اصليبا توجه به موارد اشاره شده و ا

كهه تهراز پهروژه  يطيزه در شهرايمكان يسازتونل يهادر پروژه ييدوغاب دو جزباشد، استفاده از يم يشهر يهاطيدر مح

 يههات دارد؛ امها در صهورت عهدم وجهود آبيهارجح ييقرار دارد، نسبت به دوغاب تك جز يستابيتر از تراز سطح ا ييپا

خواهد داشهت.  يرفه اقتنادها ص  نوع دوغاب در پروژهي، استفاده از ايينه كمتر دوغاب تك جزيبا توجه به هز ينيرزميز

ات يط پهروژه، خنوصهيسهت بهر اسهاس شهرايباي( مهيهيو دو جز يهيق )تهك جزيهسهتم تزري  وجود انتخاب نوع سيبا ا

 شده انتخاب شود. يق و كارشناسيصورت دقمورر به ير پارامترهايو سا يمهندس يشناس يزم

 ق دوغاب پر كننده پشت سگمنتيانواع روش تزر -

 وجود دارد: يدو روش عمل يبه طور كل ق،ياز نظر روش تزر

 ها از داخل سگمنت يق به صورت شعاعيتزر( 1

 شهدن پهر از نهانياطم منظهور ر بههينفوذپذ يها يزم در و ينيرزميز يهاآب تراز ريز در يحفار طيشرا در روش  يا

محهدوده داخهل  از يسهگمنت نه(ير كههيزمان تا روش  يا در. شوديم ن( انجامير اطراف از آب شدن خارج و فضا كامل

 يزمه در ط،يشرا  يا در. ندارد وجود قيتزر امكان نكند، عبور سپر يبندآب ستميس از و نشده خارج TBMسپر دستگاه 

 بهه. شد خواهد نشست باعث و كرده زشير فضا  يا داخل به  يزم شود، فراهم قيتزر امكان كه يا از شيپ دار،يناپا  يها

  روش يهتهوان از ايشود و صرفاً م استفاده يق اصليد به عنوان روش تزرينبا يشهر يهاتونل در روش  ياز ا ليدل  يهم

 (.8-2ه استفاده كرد )شكل يرانو يهاقيتزر يبرا
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 ق دوغاب پشت سگمنتيطرح تزر يهايه جهت جبران كاستيق ثانوي: تزر8-2 شکل

 تونل يشروي، همزمان با پTBMسپر دستگاه  ياز انتها يبه صورت طولق يتزر( 2

ق در داخل پوسته سپر دنبالهه يتزر يهاها، لولهق سگمنتيق از طري  در روش تزريحل مشكل نشست سطح زم يبرا

همزمهان بها ق بلافاصهله و يهب امكهان تزريه  ترتيهشود. به ايسپر انجام م ياز انتها يق به صورت طوليه شده و تزريتعب

ق، يهات تزريهاز اخهتلال در عمل يريجلهوگ يق و بهرايتزر يشود. با توجه به احتمال گرفت  مجاريسپر فراهم م يشرويپ

ز در نظهر يرزرو ن يك مجراي، ياز توقف حفار يريجلوگ ي)در بدنه سپر(، برا يق اصليتزر يك از مجارياغلب در كنار هر 

 شود.يگرفته م

 پركننده مواد و دوغاب يبرا لازم يهايژگيو -

ق دوغهاب، يهو تزر يريكارپهذ يبهرا يهيروش و طهرح اخهتلاط دوغهاب لازم اسهت ملاحظهات اجرا ي  طراحهيدر ح

  ملاحظهات يو همچنه يگهذارو سهگمنت ينهد حفهارير بهر فرايو تأر يزان نشست سطحيبا توجه به م يكاف يرگذاريتأر

 رد. ياز، مورد توجه قرار گيمورد ن يهايمنالح و افزودن يو در دسترس بودن و صرفه اقتناد ياقتناد
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ر يهق مناسهب داشهته باشهد بهه شهرح زيت حمل، پمپ كردن و تزرينكه دوغاب قابليا يملاحظات و الزامات برا يبرخ

 باشد.يم

 ق؛يا همزن به محل تزريكسر يت پمپ شدن از ميقابل 

 كهار و ن( تها جبهههيكسر )با توجه به فاصله بچيدر م ي  نگهداريبالا در زمان حمل و در ح يريكارپذ

 ساعت باشد(؛ 48  زمان ممك  است تا يق، ايو تزر ي  حفاريرات حيتوقفات و تأخ

 و تهه  ي، جهدا شهدگيكهه دچهار آب انهداختگيق به طوري، حمل و تزريدوغاب در زمان نگهدار ييايپا

 نشست نشود؛

 ق؛ي  تزريكنواخت در حيان يجر 

 ؛يطولان يرهايك و مسينسبتاً بار يهالولهت پمپ شدن در يقابل 

ا يهق يهتزر يهها و مجهارركهردن لولههياز گ يريشهگيمناسب و به منظور پ يشرويفراهم شدن امكان پ ي  موارد برايا

د يهق بايهمورد نظر باشهد، دوغهاب تزر ييكارآ يق دارايات تزرينكه عمليا يق لازم است. برايستم تزريعملكرد نامناسب س

 ز پوشش دهد.يرا نر يموارد ز

 رامون پوشش را به طور كامل پر كند.يپ يخال يفضا 

 كم منالح يندگيسا 

 يمقاوم در برابر آب بردگ 

 ق دوغاب پشت سگمنتيتزر يكنترل يفاكتورها -

رامون پوشش تونهل يپ يفضا يد متناسب با حجم ت وري  بايماش يشروين( پيهر ر يق شده به ازايحجم دوغاب تزر

 برابر است با:  حجم يباشد. ا

VVoid= 
π

4
*(D2Exc-D2ex-lin)*LRing 

 LRingپوشهش تونهل و  يقطهر خهارج Dex-lin، يقطر حفهار DExcد پر شود، يكه با يخال يحجم فضا VVoidكه 

درصهد حجهم  170تا  130رد، لازم است يگيق دوغاب با فشار انجام ميات تزرينكه عمليباشد. با توجه به اين( ميطول ر

باشهد كهه يكار مهشتر از فشار جبههيب يز اندكيق نيق شود. مقدار فشار تزريپشت سگمنت دوغاب تزر يالخ يفضا يت ور

 شود.يكار در نظر گرفته مشتر از فشار جبههيوت  بر متر مربع بيلو نيك 100تا  50  مقدار، يا

 يکيو ژئوتکن يشناسنيمخاطرات زم -2-7

باشهند لهذا مخهاطرات يم EPB-TBMاز نوع  يشهر يهاطيمورد استفاده در مح يهاTBMدرصد  90ش از يامروزه ب

د يهبا( وجود دارد، Slurry يها يماش يها )و حت ي  نوع ماشياكه در رابطه با  يكيو ژئوتكن شناسي مهندسيالقوه زمي ب

 ان نمود:ير بيز توان به شرحيرا م يكيو ژئوتكن يشناس ي  نوع مخاطرات زميا يطور كلشوند. به يبررس
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 خاک؛ (Clogging riskگرفتگي ) ( و خطر گلSticky Behaviorرفتار چسبناكي ) -

 ؛خاک يندگيسا -

 خاک؛ يرينفوذپذ -

 (؛Cobbles and Bouldersبزرگ ) يوجود قطعات سنگ -

 زدانه؛يدرصد ذرات ر -

 خاک؛ ييروانگرا -

 .ينيرزمينوسان آب ز -

 زه نشان داده شده است.يمكان ير نرمال حفاريط غيبا شرا يشناس ير مخاطرات زميارتباط و تأر (9-2)در شكل 

 
 زهيمکان ير نرمال حفاريط غيو شرا يشناسني: ارتباط مخاطرات زم9-2 شکل

لازم است با توجه بهه لازم به ذكر است، ك از موارد فوق ارائه شده است. يمختنر در خنوص هر  يحاتيدر ادامه توض

 ق گردند.ي  اجرا، موارد ارائه تدقيط پروژه و مشاهدات حيشرا
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 خاک (Clogging riskگرفتگي ) ( و خطر گلSticky Behaviorرفتار چسبناكي )( 1

(، Ip) يريه( و شهاخص خمIcشهاخص اسهتحكام ) يبر مبنا يل خطر گل گرفتگيموجود، پتانس يهااگراميبر اساس د

لهت ي  ازبيكار تونهل و همچنهاز جبهه يادوار يهادي  با انجام بازديبر ا(؛ علاوه10-2شود )شكل يم يبندو دسته يابيارز

نه( را يده كلاگيهو خطهر وقهوع پد يلت و رس را در هر دوره بررسهيز سيتوان مقدار ذرات دانه ريشده م يمنالح حفار

 يههاشهده در دوره يحفار يهان(يها براساس شماره رزدانهيدرصد ررات يياز تغ يانمونه (11-2)نمود. شكل  ينيبشيپ

 يك، پارامترههايو ژئوتكن يشناس يرو لازم است در زمان مطالعات زم يدهد. از ايك تونل را نشان ميدر  يمختلف حفار

 محاسبه شوند.  يگرفتگ ل وقوع خطر گليمذكور جهت برآورد پتانس

يار بهالا مهيبسه 1285تها  1043 يهان(ين( در محدوده ريده كلاگيمال وقوع پدشود احتيطور كه مشاهده مهمان

نكهه در ياست. نكته قابل ذكهر ا ين( ضروريز توجه به خطر كلاگين 1042تا  877 يهان(ي  در محدوده ريباشد، همچن

رد تا بتوان در مورد يانجام پذصورت منظم به يشناس يروزانه زم يهالتيه ازبيو ته يادوار يدهايست بازديبايهر دوره م

 ن( اظهار نظر كرد.يده كلاگيا عدم وقوع پديوقوع و 

 
 يل خطر گل گرفتگياگرام برآورد پتانسيد :10-2 شکل



 TBM  30/07/1401 33سازي مکانيزه با دستگاه حفار تونل -فصل دوم

 

 
 مختلف يهاشده در دوره يحفار يهانگيبراساس شماره رها زدانهيرات درصد رييتغ :11-2 شکل

  يز شهوند. بهرايهد متوقف شده و كاترهد و چمبر كاملاً تمي  بايشود، ماشين( مشاهده ميده كلاگيكه پد يدر مواقع

م بها خهاک ي  كهه در تعامهل مسهتقيمختلف ماش يهاابزارها و بخش يد ادواريبه منظور بازد يجدول زمان يستياساس با

 (12-2)ق شهود. شهكل يتدق يات كارگاهي  برنامه با استفاده از تجربيرند و ايشده قرار دارند در دستور كار قرار گ يحفار

   يتوقهف ماشه يههاان ذكهر اسهت در زمهانيدههد. شهايفوم را نشان م يها يچمبر و چك كردن لا يزكارياز تم يينما

EPB-TBM ات يهه شهده و عمليهتخل يباشهد چمبهر از منهالح حفهارياز نمهيهك نيهپرباريات هايكه به عمل يو در مواقع

نان حاصهل يز چك شده و از عدم انسداد آنها اطميفوم ن يها يلا يات تمامي  عملي  در حيگردد، همچنآغاز  يزكاريتم

 شود. 

 
 فوم يهانيو چک كردن لا يزكاريات تمياز عمل يينما :12-2 شکل
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 خاک يندگيسا( 2

و  ي ، محفظهه حفهاريحفهار ماشهمختلف كله يهاحفار و تماس دائم و كامل بخش يها يط كار ماشيبا توجه به شرا

  وجهود يماش يها  بخشيدن ايب ديش و آسينده، امكان فرسايسا يهادر خاک يچ با خاک، در صورت حفارينقاله مارپ

ژه در يهوز گوشه، بهيت يهادانه با دانهدرشت يهاخاک است. خاک يهاخاک تابع جنس، ابعاد و شكل دانه يندگيدارد. سا

ابهزار بهرش اغلهب از محاسهبه  شيسها يابيهارزاد هستند. يز يندگيسا ينده مانند كوارتز، دارايسا يهايصورت وجود كان

كهاملاً و  يو خهوردگ شيسهو سها كياست كه از   يادعا ا  يا ليدل. است ترمشكل و ترسخت  يعملكرد ماش يفاكتورها

 يدگيهچيبهه پ دهيهپد  يها گهريد يو از سو شوديكنترل م كارجبههدهنده  ليمنالح تشك يندگيسا تيقطعاً توسط قابل

ابهزار در  شيبهر سها رگهذاريعوامهل تأر   اساسيبر ا .شوديمربوط م زيو جنس ابزار برش ن دمانيچ  ،ي  زمياندركنش ب

 .نمود خلاصه (13-2)صورت شكل به توانيرا م EPB-TBM يها يبا ماش زهيمكان يتونلساز

تهوان يه مياول يابيها وجود ندارد، جهت ارزخاک يندگيل سايبرآورد پتانس يبرا يكه روش مشخص و جامعيياز آنجا

خهاک، بها  يندگيمخنهوص سها يهاشيان آزمايمان گذشته از يسال ي  در طيموجود استفاده كرد. محقق يهااگرامياز د

دست آمده را ج بهيقرار دادند و سپس نتا يرا مورد بررس يمنالح خاك يندگيشگاه، سايدر آزما LCPCش ياستفاده از آزما

در مقابهل  D50%ا همهان يهاگرام، متوسهط انهدازه ذرات ي  ديدرج كردند. در ا يصورت روابط همبستگاگرام بهيك ديدر 

  يهدههد. در اياگرام مهذكور را نشهان مهيهد (14-2)م شده است. شهكل ي( ترسLAC) LCPCش يآزما يندگيب سايضر

تهوان ي( مهيش پتروگرافهيج آزماي  نوع و جنس خاک )با استفاده از نتايو همچن D50%ر ياگرام با مشخص بودن مقاديد

 ز برآورد نمود.يرا ن CAIو  LCPC يندگيب سايكرد و مقدار ضرا يبندخاک را رده يندگيل سايپتانس

ز يه  قطعهات نيها يندگيل سهاي، لازم اسهت پتانسهيخاك يبزرگ در واحدها يبا توجه به احتمال وجود قطعات سنگ

سهت يباي، مهي  حفهاريا در حهيهو  يشناس ي  قطعات در زمان مطالعات زميرو در صورت برخورد با ا يبرآورد شود. از ا

بهر اسهاس  يقطعهات سهنگ يندگيل سهايو پتانس CAIب يآنها انجام شود و مقدار ضر ي( بر روCercharش سرشار )يآزما

 برآورد گردد. (15-2)اگرام ارائه شده در شكل يد
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لنوت رفح  يشام شياس يور رب ررؤم ياهروتكاف

کاخ و (نس عون ·
تارذ يدنب هناد عيزوت ·
اه هناد يگدشدرگ ·
لداعم زتراوك ياوتحم ·
اه هناد يلاگچ ·
يريذپرفح تيلباق ·
ينيمزريز ياهبآ حطس ·

· 

گژيو
اه ي

يمز ي
سانش  

ي

شرب رازبا عون ·
شرب رازبا دادعت ·
شرب رازبا شيارآ ·
شرب رازبا يتخس ·
شرب رازبا لكش ·
موف ياه لزان دادعت ·
موف ياه لزان تيعقوم ·

گژيو
اه ي

يشام ي
 

دهرتاك رواتشگ و تسارت يورين ·
دهرتاك ذوفن خرن ·
ربمچ لخاد ياهروسنس راشف ·
کاخ يزاسهب ياهروتكاف ·
 يندوزفا داوم عون ·
 يشام يرادهگن و يسرزاب ·

اهرتماراپ
روتارپا ي

ي

 
  EPB-TBMن يبرش و ماش يش ابزارهايمؤثر بر سا ي: فاكتورها13-2 شکل
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ر تونليها در مسخاک يندگيل ساياگرام برآورد پتانسي: د14-2 شکل

يواقع يهابر اساس داده -ش سرشاريبر اساس آزما يقطعات سنگ يندگيل ساياگرام برآورد پتانسي: د15-2 شکل
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م خواهند داشت، لذا ربهت ير مستقيتأر EPB-TBM  يبرش در عملكرد ماش يابزارها يش و خوردگيكه سا ييآنجا از

ض شهده يت ابهزار بهرش تعهويباشد. ربت شماره و موقعيم يمشخص ضرور يهاض شده در فرمتيتعو يابزارها يو بررس

ر يتنو (16-2)شود. در شكل ير ابزار برش ميض سايتعو يبرش و داشت  برنامه برا يه ابزارهايت كلياز وضع يباعث آگاه

 و  (17-2) يههاك دوره ارائهه شهده اسهت. شهكلي  در يكاترهد ماش يض شده بر رويت ابزار برش تعويك از موقعيشمات

پرهها يها و رسكيل ديض شده از قبيبرش تعو يو ابزارها يبرش يض ابزارهايات تعوياز عمل ياب نمونهيترتز بهين (2-18)

مخنهوص  يههاله شهابلونيوسبرش به يش هر كدام از ابزارهايشود مقدار سايطور كه مشاهده مدهند. همانيرا نشان م

ش يع در افهزايبرش موجب تسر يش از اندازه هر كدام از ابزارهايش بينكه سايشود. نكته قابل ذكر ايو ربت م يريگاندازه

با توجه  يبرش يض ابزارهايتعو يبرا يي  خواهد شد؛ لذا داشت  مبنايبدنه كاترهد ماش يش بر رويسا يش آنها و حتيسا

نهه يم بهيح منهالح و تنظهيصهح ينكهه، بهسهازيت ايهخواهد بود. در نها يبدنه كاترهد ضرور يت ننب آنها بر رويموقع

دسهتگاه اسهت كهه در  يههار بخهشيبرش و سها يش ابزارهايكاهش سا ي  از جمله راهكارهايماش ياپراتور يپارامترها

   قرار دارند.يم با زميتماس مستق

 
 ک دورهيض شده در يت ابزار برش تعويک از موقعير شماتي: تصو16-2 شکل
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 در داخل چمبر يبرش يض ابزارهايات تعويعمل :17-2 شکل

 
 ک دورهيض شده در يبرش تعو ي: ابزارها18-2 شکل
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 خاک يرينفوذپذ( 3

ب يباشهد. ضهريمه Slurryو  EPB يهها يار مههم در عملكهرد ماشهيبسه يگر از فاكتورههايد يكي  يزم يرينفوذپذ

ي  را كنتهرل مهيعملكرد ماشه يادانه يهااست كه در خاک يياز فاكتورها يكي ينيرزميبه همراه فشار آب ز يرينفوذپذ

ه محهدود يمتر بر ران 10E-5 يريب نفوذپذيبار، به ضر 2در فشار آب حداكثر  EPB يها يكه عملكرد ماشيطورد؛ بهينما

چ بهروز يخروج آب از نقاله مهارپكار و ت فشار جبههيدر تثب يبالا ممك  است مشكلات يريبا نفوذپذ يهاشود. در خاکيم

 يبهرا EPB يهها يكهه ماشه ياگونهباشد؛ بهيم Slurryو  EPB يها يه مرز انتخاب ماشيمتر بر ران 10E-5دهد. مقدار 

جههت  يشهتر، لازم اسهت از انهواع مهواد افزودنهير بيمقهاد يباشند. برايتر م  مقدار مناسبيكمتر از ا يرير نفوذپذيمقاد

، لازم يخهاك يواحهدها يريت مقدار نفوذپذيرو با توجه به اهم يان آب استفاده كرد. از ايو كنترل جر يريكاهش نفوذپذ

-شياز آزمهايشود. در صورت ن يريگش لوفران اندازهيبر اساس آزما يشناس ي  پارامتر در زمان مطالعات زمياست مقدار ا

 باشد.يمجاز م يريب نفوذپذي  ضرييجهت تع يليتكم يها

چ و يآب از نقالهه مهارپ يورود احتمهال يبرا يد آمادگيباشد بايم ييبالا يرينفوذپذ ي  دارايكه زم ي  در فواصليبنابرا

ت فشهار يهدر تثب يبالا ممك  اسهت مشهكلات يريبا نفوذپذ يها  در خاکير نرمال را داشت. همچنيط غيدر شرا يحفار

رات فشهار ييست تغيبايت موضوع، ميجاد شود كه با توجه به اهميق پشت سگمنت ايش حجم دوغاب تزريكار و افزاجبهه

 رد:يقرار گ يشده مورد بررس يشتر و كمتر از مقدار طراحيكار در دو حالت بجبهه

 د انجام شود:ير بايدر نظر گرفته شده تجاوز كند اقدامات ز يكار از حد بالاكه فشار جبهه يطيالف( در شرا

 شود. سرعت چرخش كاترهد كاهش داده -

 ابد.يتراست كاهش  يرويد نيبه منظور كاهش نرخ نفوذ، با -

 ه منالح رابت نگه داشته شده است.يكه سرعت تخل يق فوم در حاليش نرخ تزريافزا -

  رسهانده يماش يد به اطلاع مس ول راهبريبرنگردد، موضوع با ي  اقدامات فشار به حالت عاديكه با ا يدرصورت -

 متوقف شود. يحفار يشده و با نظر مس ول راهبر

 رد:يقرار گ يم حفارير در دستور كار تيد اقدامات زيكمتر شود، با ي ِ طراحييكار از حد پاكه فشار جبهه يطيب( در شرا

 شود. ي  حفاريت به چمبر در حيق بنتوني، اقدام به تزريد به منظور بالابردن فشار تا حد طراحي  گام بايدر اول -

 چ بسته شود.يه نقاله مارپيچه تخليمتوقف شده و در يمقدار مورد نظر، حفارش فشار به يدرصورت عدم افزا -

 ابد.يادامه  يدن فشار به حد طراحيمر تا رسيت و پليق بنتونيتزر -

 باشد. يد با نظر مس ول راهبريبا يشروع مجدد حفار -

 ر كند. ييتواند تغيط پروژه ميالذكر بسته به مشخنات و شرافوق يهاحل ه راهياست، كل يادآوريلازم به 

 بزرگ يوجود قطعات سنگ( 4

شهوند. يافهت ميشوند، يم يحفار يخاك طيكه در مح ييهابزرگ شامل كوبل و بولدر به وفور در تونل يقطعات سنگ

ش ابهزار يحفار و سهاب كلهي، آسيشرويزه تمام مقطع باعث كاهش نرخ پيكار تونل مكاندر جبهه ي  قطعات سنگيوجود ا
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  و بولهدرها يبزرگ مواجهه گهردد، رفتهار متقابهل ماشه ي  حفار با قطعات سنگيكه ماشي، زمانيطور كلشود. بهيبرش م

 ل باشد:يتواند به شرح ذيم

شهده و  ي  حفهاريتواند توسط ماشيچ باشد، ميحفار و گام نقاله مارپكله ياگر ابعاد بولدرها متناسب با بازشوها -

 ؛ده شوديبلع يبه داخل محفظه حفار

ز يرنده بولدرها ني  دربرگي  زميبزرگ بوده و همچن يحفار ي ، ابعاد بولدرها براياگر با توجه به مشخنات ماش -

  يبرش، جنس و مقاومت بولهدرها( توسهط ماشه ي( باشد، امكان خرد شدن آن )با توجه به ابزارهاFirmسفت )

 وجود دارد؛

خهود كنهده شهده و ممكه  اسهت كهه  يبولدرها از جهاف باشد، يرنده بولدرها ضعيا خاک دربرگيكس ياگر ماتر -

بماند و  يكار باقا ممك  است كه در محدوده جبههيرون از محدوده تونل هل داده شود و يحفار به بله كلهيوسبه

بهالا خواههد  ير عهاديهطور غ  بهيگشتاور ماش ي  مواقعيد، در چنيحفار دوران نمامواقع همراه با كله يدر بعض

ا از يهخهرد شهده و  يصورت دسهتد بهي  مواقع بولدرها بايگردد. در اي  متوقف ميماش يشرويام پرفت و سرانج

 ز وجود دارد.ي  نيو نشست زم يط امكان اضافه حفاري  شراي  برداشته شوند. در اير ماشيمس

و  يدسهت يهاها، چاهك، با استفاده از اطلاعات گمانهيكيو ژئوتكن يشناس ي  رو لازم است در زمان مطالعات زمياز ا

  يو بهرآورد شهوند. همچنه يريهگبزرگ انهدازه يقطعات سنگ يندگيو سا ي، ابعاد، مشخنات پتروگرافيدانيم يدهايبازد

كسهان از نظهر يمشهابه در منطقهه ) يههار پهروژهيسها يشناسه يزم يهالتيل اطلاعات از ازبيشود جهت تكميه ميتوص

بولدر )نسبت حجم بولدر بهه حجهم  ياز درصد حجم يت، لازم است برآورديدر نها ز استفاده شود.ي( نييايت جغرافيموقع

بولدرها در طهول پهروژه از  يابعاد و فراوان (. قابل ذكر است19-2انجام شود )شكل ، BVR( در قالب پارامتر يمنالح حفار

دمان ابهزار، يهبهرش، چ يابزارههاچ، نهوع و جهنس ي  حفار )گام نوار نقاله مارپيمهم در انتخاب مشخنات ماش يفاكتورها

ا عدم امكان استفاده از نوع دسهتگاه ي  امكان و يره( و همچنيحفار و غشران و گشتاور كلهيپ يرويحفار، ندرصد بازشو كله

 باشد.يحفار م
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 ت بولدرهاي: اصطلاحات مربوط به كم19-2 شکل

به آنهها  يمهندس يشناس يل برخورد با كوبل و بولدر وجود دارد معمولاً در مطالعات زمير كه پتانسياز مس ييهابخش

شده  يكار تونل و منالح حفاراز جبهه يادوار يدهاي  حال بازديشوند؛ با اير مشخص ميشود و در طول مسيپرداخته م

 سازد. يرا محتمل م ي  مخاطراتيبرخورد با چن ينيبشيامكان پ

طور كهه نشان داده شده است. همان EPB-TBM  يله ماشيوسشده به يحفار يهااز كوبل يانمونه (20-2)در شكل 

ط ي  شهرايدر چنه يشهوند كهه حفهاريها شامل ماز منالح را كوبل ياديشود، درصد زيمشاهده م يدر دپو منالح حفار

 يمنهالح بهه درسهت يكهه بهسهاز ي  در صورتيبر ا خواهد شد؛ علاوه يش نرخ منرف ابزاربرشيموجب افزا يشناس يزم

بهر عهلاوه يطي  شهراينكهه در چنهيگر ايب به بدنه كاترهد دستگاه خواهد شد. نكته قابل ذكر ديرد موجب آسيصورت نگ

 به كاترهد دستگاه بكاهد. يجد يهابيتواند از آسيمناسب منالح، كاهش سرعت چرخش كاترهد م يبهساز



 قطار شهري و حومهمسير در خطوط  سازهضوابط طراحي  30/07/1401 42

 

 

 
 يدر محل دمپ مصالح حفار EPB-TBMن يشده توسط ماش يحفار يهااز كوبل يي: نما20-2 شکل

طهور كهه نوار نقالهه ارائهه شهده اسهت. همهان يبرداشته شده از رو ياز بولدرها ييز نماين (21-2)  در شكل يهمچن

  يبوده است كه با چرخش كاترهد ماش ياگونهرنده بولدرها و مقاومت بولدرها بهيكس دربرگيشود جنس ماتريمشاهده م

 اند.دا كردهيكار تونل جدا شده و به داخل چمبر انتقال پبدون شكست  و خرد شدن از جبهه
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 EPB-TBMن يشده توسط ماش يحفار ياز بولدرها يي: نما21-2 شکل
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 ز دانهيدرصد ذرات ر( 5

ك مهاده يهل بهه ياست كهه پهس از ورود بهه محفظهه حفهار، تبهد ي، خاكEPB-TBM  يماش يآل برادهيك خاک اي

و  ينهيرزمياز زهكهش شهدن آب ز يريجلهوگ يكم برا يريكار، نفوذپذت اعمال فشار به جبههيبا قابل يريك و خميپلاست

  باشهد. در يش در مقهدار گشهتاور ماشهيحفار و عدم افهزاجهت عدم انسداد كله يت كم چسبناكيبند كردن آن، خاصآب

شكل  يريجاد خاک خميو ا يطي  شرايبه چن يابيدست يباشد. برايفراهم نم يطي  شرايدانه چندرشت يهااغلب خاک

  يتهرت(، كهميهمر و بنتوني)فوم، پل يكار، در صورت استفاده از مواد افزودنو جبهه يردندان( در محفظه حفاري)مشابه خم

درصهد  20  مقهدار بهه يه، ايباشد و در صورت عدم استفاده از مهواد افزودنهيدرصد م 10از يزدانه مورد نيمقدار منالح ر

 ابد. ييش ميافزا

 خاک ييروانگرا( 6

وقهوع پديهده دههد. بهراي يلهرزه رخ مهاشباع به هنگام وقوع زمهي  ياماسه يهاكه در خاک ستا يادهيپد ييروانگرا

اي تها هاي مورر بي  دانههب زيرزميني نياز است. در ارر وقوع زلزله تنشآوجود خاک مستعد و بالا بودن سطح  ،روانگرايي

رسد. گهام نخسهت در شود( و به حالت روانگرايي مي)تنش كل تقريبا برابر با فشار آب منفدي مي يابدحد صفر كاهش مي

؟ دارد يها خيهر ي  اي  موضوع است كه آيا استعداد روانگرايي در ساختگاه مورد نظر وجهودهر روش ارزيابي روانگرايي، تعي

 خطهر ي روانگرايي بهيطور مشخص نسبت به وقوع پديدههايي كه بههاي گزينشي مختلفي براي جداسازي ساختگاهروش

ههاي آزمايشهگاهي و اساس نتايج آزمهونهايي كه نياز به مطالعات تفنيلي بيشتر دارند، وجود دارد. بر هستند از ساختگاه

تري  عواملي هستند كه روانگرايي را كنترل كهرده و مطالعات محلي انجام شده، معيارهاي گزينشي زير مهم نيز مشاهدات

 شوند. مورد استفاده در ارزيابي استعداد روانگرايي بر اساس آنها تعريف مي هايتري  روشو متداول

 ؛تراز آب زيرزميني -

 خاک؛نوع  -

 تراكم نسبي؛ -

 بندي؛دانه -

 وضعيت زهكشي؛ -

 شكل ذرات؛ -

 شناسي؛شناسي و خنوصيات زمي  ريختس  زمي  -

 تحكيمي و ضريب فشار جانبي(؛ اي )سيماني شدن، نسبت پيششرايط تاريخچه -

 فشار همه جانبه.  -

 :است ريز شرح به ييروانگرا ليپتانس يابيارز يمراحل اصل

 زلزله  يح در شده جاديا يتناوب يبرش تنش محاسبه -

 خاک يتناوب يبرش مقاومت محاسبه -
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 ييروانگرا نانياطم بيضر آوردن بدست و يتناوب يبرش مقاومت با يتناوب يبرش تنش سهيمقا -

 يكهيوجود دارد كه  SPT شاتيآزما جيخاک و نتا يبندبر اساس دانه ييخطر روانگرا ليجهت تحل يمختلف يهاروش

چهون روش  ههم ييههاروش ،روش  يهبهر ا. عهلاوهباشهديم 1984ش در سال و همكاران ديها روش سروش  ياز معتبرتر

NCEER (1977) روش ،Boulanger و Idriss  روش2004در سال ،Vancouver (2007) ش، رو Cetin در  و همكهارانش

روش ، 1983در سههال  Yoshimiو  Tokimatsuروش اسههتاندارد پههل ژاپهه ، روش   ،ي، روش اسههتاندارد چهه2004سههال 

Shibata (1981)  و روشKokusho  رو  يهاز ا انهد.ارائه شده ييروانگرا ليپتانس يابيجهت ارز 1983در سال و همكارانش

بهه  يهيروانگرا يابيهارائه شده به دقهت اسهتفاده شهود تها ارز يهادر هر پروژه، از روش ييروانگرا يلازم است جهت بررس

 رد.يصورت گ يدرست

 ينيرزميآب زنوسان ( 7

هها در تيه  فعاليتراز مهم يكي  ياز نشست سطح زم يريكار و جلوگجبهه يداريكار جهت حفظ پا  فشار جبههييتع

كهار در ارتبهاط كه محاسبه فشار جبههييباشد. از آنجايم يشهر يهاطيدر مح EPB-TBM يها يزه با ماشيمكان يحفار

شهده لازم و  يحفهار يههادر گمانهه ينيرزميسطح آب ز يامداوم و دوره يريگاست، اندازه ينيرزميم با تراز آب زيمستق

تهوان از آنهها در ز شوند تها بههيتجه ياكتشاف يها، گمانهيشناس يرو لازم است در زمان مطالعات زم ياست. از ا يضرور

 را برداشت نمود. ينيرزميپروژه استفاده كرد و تراز آب ز ي  اجرايح

 با قناتبرخورد تونل ( 8

  يتونهل بها ماشه ينهد حفهاريبهر فرآ يآنها، اررات مختلف يدهت آبيها نسبت به تونل و وضعت قناتيبسته به موقع

ته منالح در چمبهر، خهروج آب از نقالهه يكار، كاهش دانسخواهند داشت كه ممك  است به صورت اختلال در فشار جبهه

ز يهن يطيبروز كند. در شرا ي  حفاريل در حي  قبياز ا يمخاطرات ق پشت سگمنت ويچ، اختلال در حجم و فشار تزريمارپ

و نامتقهارن بهر  يناگههان يتونل باعث وارد شدن بارهها ير حفاريتونل تحت تأر يقنات در بالا يزش ناگهانيممك  است ر

تهر از  يياكه قنات با فاصله كم و در تراز پ يدن پوشش تونل شود. در صورتيب ديتونل شده و سبب آس يپوشش سگمنت

  در صورت برخورد تونهل بها يشده گردد. همچن ير طراحي  از مسيتونل قرار داشته باشد ممك  است باعث انحراف ماش

اد خواهد بود. با توجه به ارهرات يار زيها بسخاک اطراف سگمنت يشستگر، احتمال آبيموجود در مس ياحتمال يهاقنات

 يت آنهها نسهبت بهه تونهل، راهكارههايهتونل خواهد داشت و بسته بهه موقع يحفار يها بر روكه قنات يمختلف ياحتمال

د در نظهر گرفهت. بها يخاک اطراف قنات با ير قنات، پر كردن آنها، بهسازيل انحراف مسيجهت عبور از آنها از قب يمختلف

آنهها بهر تونهل، بهه  ياحتمهالط هر رشته قنات و اررات يت و شرايق موقعيدق يي  موضوع و لزوم شناسايت ايتوجه به اهم

هها تونهل رشهته قنهات يشرويد در طول پيه پروژه، همواره بايبر استفاده از مطالعات اولمنظور اتخاذ راهكار مناسب، علاوه

اطهراف تونهل  يشستگك از آبيشمات يريتنو (22-2)گردد. در شكل  يريجلوگ يشوند تا از مخاطرات احتمال ييشناسا

 ش داده شده است.يبه سبب تقاطع با قنات نما
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 اطراف تونل به سبب تقاطع با قنات يشستگک از آبيشمات يري: تصو22-2 شکل
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 كار مختلطجبهه( 9

يگر قهرار داشهته باشهند مهيكهديكار تونل در كنار ات متفاوت در جبههير كه دو خاک با خنوصياز مس ييهادر بخش

و  يز رسهيهكار تونهل از رسهوبات دانهه ركه جبهه ييهاجاد كند. مثلاً در بخشي  ايماش يرا در روند حفار يتواند مشكلات

ز ا يشهتريدر نرخ نفوذ دارند، مقهدار منهالح ب يه خاكي  دو لايكه ا ياست به سبب تفاوت ل شدهيدانه تشكآبرفت درشت

در سقف تونل باشهد  يه رسيچنانچه لا يطي  شرايشود و در چنيده مي  كشيدانه به ماشه درشتينسبت به لا يه رسيلا

 (23-2)باشهد. شهكل ي  مهينوسانات فشار ماشه يطي  شرايگر در چني  گردد. موضوع مهم ديتواند سبب نشست زميم

در  يمهندسه يشناسه يمختلف زم يهاشود واحديكه مشاهده مطور دهد. همانيكار مختلط را نشان ماز جبهه يانمونه

 اند.گر قرار گرفتهيكديكنار 

 
 ر حفر تونليكار مختلط در مساز جبهه يي: نما23-2 شکل

مورد استفاده وابسته به جهنس خهاک اسهت، در صهورت  يهاينكه فشار داخل چمبر، نوع و مقدار افزودنيبا توجه به ا

در  يكهار، مشهكلاتمختلف خاک جبههه يهابخش يكيو مكان يكيزيف يهايژگيو و يري، نفوذپذيبنداختلاف جنس، دانه

 ، نوسهانات يهبر اباشد. علاوهيكار ماختلال در  فشار جبهه يطي  شرايدر چن يبروز خواهد كرد. مشكل اصل ي  حفاريح

  اختلالات در صورت عهدم توجهه يجه اياست كه امكان بروز آنها وجود دارد. نت يگر مشكلاتياز د يگشتاور و اضافه حفار

ط و ي  شهراي  لازم است در صورت برخورد با اي  خواهد بود. بنابرايو انحراف ماش ينشست سطح يند حفاريبه فرآ يكاف

 رد. ير نرمال انجام گيط غيدر شرا يرات گشتاور(، حفارييكار و تغبروز علائم آن )اختلال در فشار جبهه
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سهت يبايكار مختلط مهل وجود جبههيدلدهد كه بهيكار تونل را نشان مجبهه يد ادوارياز بازد يانمونه (24-2)شكل 

ممك  و بهه   زمان يترعيد در سريبا يشود. در صورت وجود اضافه حفار يبررس ياحتمال يسقف تونل از نظر اضافه حفار

 (، ي  و نشست سهطح زمهياز حركت زم يرياز محل مورد نظر )جهت جلوگ EPB-TBM  يسپر ماش يمحض عبور انتها

 پر شود.  يجاد شده در ارر اضافه حفاريا يق دوغاب پركننده پشت سگمنت، فضايستم تزريبا استفاده از س

 
  ين حفاريكار مختلط در حاز جبهه يينما: 24-2 شکل
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 زهيمکان يحفار يهاچالش -2-7-1

و  يشهنهاد شهده بررسهيو مطابق بها مهوارد پ يست به صورت تخننيبايمحتمل م يهاك از چالشي  است كه هر يصورت نمونه جهت حل مشكل ارائه شده است. نكته قابل ذكر اه بهيكار اولان چالش و ارائه راهيزه در قالب بيمكان يحفار يها  چالشيتراز مهم يدر ادامه برخ

 ر كند.ييتواند تغيط پروژه ميارائه شده بسته به شرا يشود، راهكارهايم يادآوريرفع گردند. 

 TBMدستگاه حفار   ييالف( مخاطرات اجرا

ج 
رو
 خ
د و
رو
و

T
B

M
 
ز ا
ا

ي
اه
تگ
س

 

 چالش:

 

 ستگاه و تونل.يا يبند  الزامات آبيتأم -

 . تونل چشمه و ستگاهيا وارهيد يداريپا -

 ستگاه.يمعضلات نحوه عبور از ا -

 ستگاه.يمحدوده استگاه و تونل در يساخت ا يتوال -

 ستگاه.يدر ا يجهت شروع حفار TBMشران يپ يروي  نيانتخاب نوع روش تأم -

 ها در محدوده تونل.دن سگمنتينحوه برچ -

 .TBMها در محدوده ورود و خروج سگمنت يداري  الزامات پايتأم -

 ستگاه.يدر محدوده قبل از ورود به ا TBM  مدت زمان مجاز توقف ييتع -

 ستگاه .ياز محدوده ا TBMستگاه بعد از عبور يپروژه در زمان ساخت ا ياجرا يهانهيش هزيافزا -

 ستگاه.يدر طول ا TBM  بستر مناسب جهت عبور يتأم -

 ايستگاه به ورود محل در حفاري دقت -

 تونل.. يورود در نشست كنترل -

 

 

 نمونه راهکار:

 زه.يمكان يحفار روش به تونل ساخت نهيهز برآورد -

 ستگاه.يا ساخت نهيهز برآورد -

  .يماش توقف نهيهز برآورد -

 ستگاه.يا ساخت در ريتاخ نهيهز برآورد -

 .TBM عبور از قبل ستگاهيا يسازآماده نهيهز -

 .TBM عبور از بعد ستگاهيا ياجرا نهيهز -
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 چالش:

 

 .TBMكاهش راندمان  -

 .يحفار يهانهيش هزيافزا -

 .TBMدستگاه  ير و نگهداريتعم يهانهيش هزيافزا -

 .TBMش از حد ياستهلاک ب -

 چ.يمارپ نقاله از آب خروج -

 كاترهد. گشتاور در يناگهان نوسانات -

 كاترهد. كردن ريگ و شدن قفل -

 چمبر. داخل در فشار يعاد ريغ ريمقاد -

 چمبر. داخل در يحفار منالح تهيدانس رمنتظرهيغ و يناگهان راتييتغ -

 خطر. محدوده از فراتر چمبر، به يورود منالح با چمبر از شده هيتخل منالح وزن اختلاف -

 ها.سگمنت پشت قيتزر فشار اي حجم شده يطراح ريمقاد به يابيدست عدم -

 نمونه راهکار:

 تونل يياجرا يهاش و ربت دادهيپا -

 TBM يراهبر يهاش و ربت دادهيپا -

 تونل يو اجرا يراهبر يل پارامترهايو تحل يابيارز -

 يرنرمال در حفاريط غيارائه دستورالعمل مقابله با شرا -

 رات پروژهيارائه دستورالعمل كاهش تأخ -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شيفت 3شيفت 2شيفت 1

68:35:0048:05:0081:20:00198:00:00حفاري

62:20:0045:10:0071:15:00178:45:00رين( گذاري

0:00:0022:05:0046:25:0068:30:00تزريق دوغاب

16:00:007:20:000:00:0023:20:00سرويس كاري معمول

0:00:000:00:000:00:000:00:00بازديد و تميزكاري سپر و كاترهد

1:25:000:10:000:00:001:35:00خرابي لوكوموتيو

1:40:000:55:000:00:002:35:00تأخير لوكوموتيو

0:20:000:30:001:30:002:20:00نوار نقاله تونلي

31:20:0058:05:0020:55:00110:20:00پر بودن چاله گل

6:50:003:20:003:15:0013:25:00 هيدرومكانيكال 

PLC 2:15:002:25:008:00:0012:40:00   الكتريكال و

8:00:006:05:009:20:0023:25:00قطعي برق شبكه

0:55:005:10:000:40:006:45:00سيستم آبرساني

0:00:000:00:000:00:000:00:00 تأمي  قطعات و تجهيزات و منالح منرفي

1:05:008:00:008:00:0017:05:00 اضافه كردن و آپارات نوار نقاله و بوستر

1:35:000:00:000:00:001:35:00بازديد از چمبر/هايپربريك/تميزكاري چمبر

8:00:008:00:008:00:0024:00:00تعويض ابزار برشي

0:00:000:00:000:00:000:00:00 تعويض براش

0:30:001:10:000:55:002:35:00تميزكاري  سپر، سيستم پشتيبان و تونل 

0:10:001:50:000:00:002:00:00 نقشه برداري

0:00:0024:00:000:00:0024:00:00شيفت گردان

2:35:001:40:002:50:007:05:00ساير

توزيع زماني فعاليت ها در بهم  ماه 1393
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تنمگس تشپ باغود قيرزت ياهروتكاف راك ههبج راشف لرتنك ياهروتكافکاخ يزاسهب ياهروتكاف  يشام ياهروتكاف

لقتسم ياهروتكاف
)يسانش  يمز ياهروتكاف(

 هدنريگربرد حلانم يدنب هناد ·
؛لنوت

؛ينيمزريز ياه بآ طيارش ·
 ليبقزا يسانش  يمز تارطاخم ·

 لبوك ،هنادزير نادقف ،يگدنياس
 ،طلتخم راك ههبج ،ردلوب و
. ... و يا هسام ياهزنل

؛اه كج تسارت يورين ·
؛دهرتاك رواتشگ ·
؛ يشام ذوفن خرن ·
.دهرتاك شخرچ تعرس ·

؛زاس فك هدام تظلغ ·
؛موف طاسبنا تبسن ·
.موف قيرزت تبسن ·

؛باغود قيرزت ماجحا ·
.باغود قيرزت راشف ·

 رد دوجوم ياهروسنس راشف ·
؛ربمچ

 رد دوجوم ياهروسنس راشف ·
؛چيپرام هلاقن

؛چيپرام هلاقن شخرچ تعرس ·
 هلاقن هچيرد يگدشزاب نازيم ·

؛چيپرام
.يرافح حلانم نزو و مجح ·

هتسباو ياهروتكاف
) يشام يروتارپا ياهروتكاف(

 شجنس دروم ياهروتكاف
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 نمونه چالش:

 

 

 

 در سطح. يو بالازدگ يسطح يجاد چاله هايو ا يسطح يهابيآس -

 ها.ب ساختمانيا بعضا تخريب و ير همانند آسيمس يدر رو يسطح يهاسازهصدمه به  -

 حادره خواهد شد. يب و حتير، بعلت نشست دچار آسي)خطوط انتقال آب و گاز و...( موجود در مس ياتيح يهاانيشر -

 

 

 
 

-  

 

 نمونه راهکار:

 شرفته.يپ يعدد يهاكيز تكنياساس استانداردها و مراجع معتبر و ن نه كار بريح فشار سيبرآورد صح -

 .يحفار يح آنها در طير صحيننب شده و پردازش و تفس يهااز عملكرد مناسب فشار سنج يابيارز -
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 چالش:

 

 آن. يبانيزه و پشتيمكان يند حفاريو اختلال در فرآ يكار يهجوم آب به داخل دستگاه و فضا -

 .يح بار آبي  صحيو ورود آب به داخل تونل در صورت عدم تخم ينيرزمي  آمدن سطح آب زييپا -

 ورود آب به جهت عدم برآورد مناسب در محاسبه فشار آب. -

 .يو هندس يصدمه به سازه تونل از منظر مقاومت -

 در صورت ورود آب به داخل تونل. يرسطحيو ز يسطح يهانشست -

 

 

 

 راهکار:نمونه 

 شود.يدر آنها لحاظ م يشرفته كه اندركنش سازه و خاک به درستيپ يعدد يهاكيز تكنيح فشار آب بر اساس استانداردها و مراجع معتبر و نيبرآورد صح -

 شات مربوط به گسكت.يانجام آزما -

 گسكت بر اساس فشار آب موجود. يطراح -

 ق و سپر دنباله.ي، منافذ تزريمفنل بند يكنترل درزها -
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 کيو ژئوتکن يشناسنيمب( مخاطرات ز

ب ز
آ
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 چالش:

 

 ت نشود.يط آبدار رعايدر شرا EPBكه الزامات دستگاه يآن در صورت يبانيزه و پشتيمكان يند حفاريو اختلال در فرآ يكار يهجوم آب به داخل دستگاه و فضا -

 در صورت ورود آب به داخل تونل. ينيرزمي  آمدن سطح آب زييپا -

 .يو هندس يصدمه به سازه تونل از منظر مقاومت -

 ق شده در پشت سگمنت.يش دوغاب تزريو فرسا يآب شستگ -

  .يو به موجب آن نشست در سطح زم يزدانه و ورود آن به داخل محفظه حفاريمواد ر يآب شستگ -

 

  

 راهکار:

 شعاع نفوذ دوغاب.زان يق و ميح از فشار تزريبرآورد صح -

 .يتراوش يهاط آبيق در شرايو نظارت از فشار تزر يابيارز -

 ش آن.ياز فرسا يريو جلوگ ينيرزميق دوغاب در حضور آب زيشات مربوط به تزريانجام آزما -

 شات مربوطه و نظارت بر آن.ي  طرح اختلاط بعد از آزماياستفاده از بهتر -
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 چالش:
 

  .يكاترهد با زم يبر رو يبرش يتماس ناقص ابزارها -

 كاترهد. ينامتوازن بر رو يروياعمال ن -

 ش از حد.ي  و اعمال فشار بيزم ياحتمال انحراف  كاترهد در ارر نرم -

 شران و گشتاور دستگاه.يپ يروينه كار و نياختلال در فشار س -

 ر نرمال.يدر ارر اعمال فشار غ يبرش يش از حد ابزارهايش بيسا -

 به جهت حضور بولدر. يتوقف  و كاهش نرخ حفار -

 

 

 راهكار:

 ر.يمس يكيت ژئوتكنياز وضع يابيارز -

 ر.يبولدرها و ابعاد آنها در مس ييشناسا -

 چ.ينقاله مارپ يز طرح هندسيو بازشوها در كاترهد و ن يبرش يابزارها يمناسب از طرح هندس ينيبشيپ -

 نه كار مختلط و كنترل و نظارت بر آن.يط سياز دستگاه در شرايشران و گشتاور مورد نيپ يرويح نيبرآورد صح -

 خاک. يآورز عمليو ن يكنترل و نظارت بر مواد خارج شده از حفار -
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 چالش:

 

 شران و گشتاور دستگاه.يپ يروي( و نيحفارنه كار )اتاقك ياختلال در فشار س -

 .ياز اتاقك حفار يته منالح خروجيكاهش دانس -

 آن. يدر پشت سگمنت و آب شستگ يقياختلال در حجم دوغاب تزر -

 چ.يهجوم آب به داخل دستگاه و نقاله مارپ -

  .يسگمنت و نشست در سطح زم يداريپا يا چاه و... و ارر آن بر رويقنات  يهاوارهيزش دير -

 ق شده.ياختلال در حجم فوم تزر -

 ات.ي  حفريا يريت قرارگيانحراف دستگاه بسته به موقع -
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 راهکار:

 .يالارضتحت يهاييشناسا و يدانيم يهار توسط برداشتيات مشابه در مسير حفريو سا هاقنوات، چاه ييشناسا -

   مناطق.ي  عبور از ايدستگاه قبل و حشران و گشتاور يپ يرويدات لازم در ارتباط با نيانجام تمه -

   مناطق.يعبور از ا يق و... براياستفاده از اقدامات مناسب تزر -

 منحرف نمودن قنات موارد مشابه. -

   مناطق.ي  عبور از ايخاک قبل و ح يآورز عمليو ن يكنترل  و نظارت بر مواد خارج شده از مواد حفار -
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 يسطح يهامخاطرات سازهج( 

 ،يخيه تاريابن

مارستان يه خاص )بيابن

 و...(،

ر يو سا يبافت مسکون

 موارد مشابه

 چالش:

 

 .يسطح يهاب به سازهينشست و آس -

  حساس. يهار سازهيمارستان و ساي، بيخير بافت تاريمهم نظ يسطح يهاسازه يارتعاشات بر رو يارر منف -
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 راهکار:

 ر.يمس يكيت ژئوتكنياز وضع يابيارز -

   حدود هشدار و خطر.ييارتعاشات و تع يريگو اندازه يجهت حنول اهداف نشست سنج يسطح يهاسازه يبرا يو رفتارنگار يبرنامه جامع ابزاربند -

 و گشتاور دستگاه. شرانيپ يرويق دوغاب پشت سگمنت، نينه كار، تزري، فشار سيشروينرخ پ ياورهال دستگاه و كنترل و نظارت بر رو -

 دستگاه در عبور از مناطق حساس. يبانيو پشت ييات اجرايح عمليصح يزمانبند -

 ر موارد مشابه.يو سا يدسترس يهاتي ، از داخل تونل، اديسطح زم يق و از رويشامل انواع تزر يات بهسازيو انجام عمل يكيژئوتكن ييشناسا -

 .يسطح يهاسازهسك ي  رده رييو تع ياز حفار يبرآورد نشست ناش -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 



 TBM      30/07/1401             59سازي مکانيزه با دستگاه حفار تونل -فصل دوم

 

 رياز هندسه مس يد( مخاطرات ناش

ر يروباره، شعاع قوس و سا

 موارد مشابه

 چالش:

 

 جاد گودال در روباره كم.يو ا يده شدن كل خاک به داخل محفظه حفاريكش -

 و حساس. يسطح يهاسازهب به يط روباره كم و آسيدر شرا ياز حفار يارر ارتعاشات ناش -

 .يسطح يهار به سازهيناپذنشست نامتوازن و صدمات جبران -

 .ياز محفظه حفار يزان منالح خروجياختلال در م -

 شران و گشتاور دستگاه.يپ يروياختلال و نوسان در ن -

   و در روباره كم.ير موارد مشابه در سطح زميان شدن فوم و ساياحتمال نما -

 شران.يپ يهانامناسب محل جك ييو صدمات وارد بر سگمنت در شعاع قوس كم و جانما يدگيب ديآس -

 شران و گشتاور دستگاه در شعاع قوس كم.يپ يروياختلال و نوسان در ن -

 ر مجاز.يغ يهايرخ دادن روادار -

 دستگاه و نشت آب به داخل تونل. يبنداحتمال عملكرد نامناسب آب -

   يمع رياحتمال انحراف دستگاه از مس -
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 راهکار:

 

 

 

 

 

 

 

 ر.يمس يقوس يهاشران و گشتاور، و كنترل و نظارت بر آنها در بخشيپ يرويح نيبرآورد صح -

 ر.يمس يقوس يهادر بخش يگذارند سگمنتيكنترل و نظارت بر فرآ -

 سگمنت. يكنترل و نظارت بر طرح هندس -

 ر.يمس يقوس يهادر بخش يبرداراز دستگاه و نظارت بر نقشهيمورد ن يريپذفرمان يح از فضايبرآورد صح -

 ر.يو روباره كم مس  يقوس يهاق و سپر دنباله در بخشي، منافذ تزريمفنل بند يكنترل درزها -

 ر.يو روباره كم مس يقوس يهاو نظارت بر آن در پشت سگمنت در بخش يقيح از حجم و فشار دوغاب تزريحيبرآورد ص -

 ر.يو روباره كم در مس يقوس يهانه كار و نظارت بر آن در بخشيح فشار سيصح برآورد -
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 يرسطحيز يهااز سازه يه( مخاطرات ناش

ر خطوط يعبور از ز

موجود و  يلير

نک يستگاه، احداث ليا

 و موارد مشابه يارتباط

 

 

 

 

 

 

 چالش:

 

 

 

 

 

 

 

 

 .ينك ارتباطيل يانتخاب شكل مقطع و روش اجرا -

 .ينك ارتباطياز ساخت ل يسك مربوط به نشست ناشير -

 و مشكلات مربوطه.  يو عبور دستگاه حفار ينك ارتباطيتقدم و تاخر در ارتباط با ساخت ل -

 دن سگمنت.ينك و مشكلات برچياحداث ل -

 .ينك ارتباطيل يبندآب -

 از آن. يبردارز بهرهيسازه مجاور و ن يداريپا يبر رو ياررات حفار  -
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 راهکار:

 مجاور. يها  و سازهيدر سطح زم يو رفتارنگار يابزاربند -

 شران و گشتاور دستگاه.يپ يرويو كنترل ن يشرويو نظارت بر نرخ پ يابيارز -

 .يزان مواد خارج شده از اتاقك حفارينه كار و ميكنترل و نظارت بر فشار س -

 محدوده مدنظر. يبرا يت و بهسازيطرح تقو ياز اجراياز نشست و در صورت ن يسك ناشير يابيارز -
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 يرسطحيو ز ين سطحياز معارض ي( مخاطرات ناشي

ر و مجاورت يعبور از ز

سازه نگهبان )شمع، 

 ييهال و...( سازهيکروپايم

ر ساختمان، مترو، پل ينظ

 و...

كانال عبور از مجوارت 

 انتقال آب و...

 ياطيان حير شريعبور از ز

شهر )خطوط انتقال آب ، 

 برق، گاز و...(

 

 چالش:

 

 ب به سازه نگهبان و ساختمان مجاور.يسك مربوط به نشست و آسير -

 شهر.  ياتيح يهاانيب به شريسك مربوط به نشست و آسير -

 دستگاه.ب به سازه كانال انتقال آب و احتمال هجوم آب به سمت يآس -

 از آن. يبردارز بهرهيسازه مجاور و ن يداريپا يبر رو ياررات حفار -
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 راهکار:

 .يرسطحيو ز يدانيم يهاييمربوطه و شناسا يهااستعلام از ارگان -

 مجاور. يها  و سازهيدر سطح زم يو رفتارنگار يابزاربند -

 شران و گشتاور دستگاه.يپ يرويو كنترل ن يشرويو نظارت بر نرخ پ يابيارز -

 .يزان مواد خارج شده از اتاقك حفارينه كار و ميكنترل و نظارت بر فشار س -

 ربط.يذ يهابا دستگاه يبا هماهنگ ياتيان حيشر ييا جابجايمحدوده مدنظر  يبرا يت و بهسازيطرح تقو ياز اجرايدر صورت ن -
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 يستيط زيت( مخاطرات مح

ر رودخانه، يعبور از ز

 سبز و موارد مشابه يفضا

 چالش:

 

 آن. يبانيزه و پشتيمكان يند حفاريو اختلال در فرآ يكار يهجوم آب به داخل دستگاه و فضا -

 سبز )درختان، چم  و...( موجود در سطح. يب به فضاي  و به دنبال آن آسينشست در سطح زم -

 سبز و بهم خوردن مناظر. يدر فضا ير اجبارييتغ -
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 راهکار:

 ا رودخانه.يسبز  ير فضاير جهت ممانعت از عبور در زيل مسير در پلان و پروفييتغ -

 ر.يش آنها در مسي  درختان حساس و پاييتع -

 تونل با آنها. يزان فاصله دارير درختان بر اساس نوع، س  و...، و مي  محدوده تارييتع -

 شه درختان.يزان شعاع نفوذ دوغاب جهت ممانعت از ورود آن به محدوده ريق و ميفشار تزر ح ازيبرآورد صح -

 سبز. ير رودخانه و فضايط عبور از زيق در شرايو نظارت از فشار تزر يابيارز -

 شران و گشتاور.يپ يرويدستگاه به همراه ن يشروينرخ پ يكنترل و نظارت بر رو -
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 ن حفاريماش يهاش دادهيثبت و پا -2-8

آن  ياجهرا يكهه شهاخص كنترله ياساس يپارامترها يك سريو نظارت بر  ييزه، شناسايمكان يسازدر هر پروژه تونل

ش از ياند كهه بهت مجهز شدهيش و هدايده پايچيپ يهاستميها به سTBM  كار، يانجام ا يباشد. برايم يباشد ضروريم

 كنند. يرا ربت و ضبط م TBMعملكرد  يهامختلف مرتبط با تمام جنبه نوع داده 500

و  TBMح يكنتهرل عملكهرد صهح ي  بهوده و بهرايماشه يكيو مكان يكيالكتر ياجزا يربت شده شامل تمام يهاداده

)آماده اسهتفاده بهودن(  TBM يت دسترسيق قابلي  طريرند، بديگيمنظم مورد استفاده قرار م ينگهدار يبرا يزيربرنامه

قه انجهام يدق 1ا يه و يران 10ه، يران 5 يهاا در بازهي يشرويمتر پيليم 20رسد. ربت اطلاعات معمولاً در هر يبه حداكثر م

تهوان يتونل مشخص شده و با ارائه راهكار مناسب مه ي  پارامترها، نقاط ضعف و قوت اجرايروزانه ا يشود كه با بررسيم

  يه، اTBMزه بها دسهتگاه يمكان يسازتونل يهاپروژه ي  لازم است در تماميبنابرا د.يتونل را بهبود بخش ييعملكرد اجرا

 ه شود.يانه( تهيو ماه ي)هفتگ يصورت ادوارمهم انجام شده و گزارشات مربوطه به

 مورد سنجش يفاكتورها -

 يد حهداقل شهامل فاكتورههايهبا يند حفهاري  در طول مدت فرآيماش يشرويكل پيهر س يها براوسته دادهيش پيپا

ق دوغهاب پشهت يهتزر يكهار و فاكتورههاكنترل جبهه يخاک، فاكتورها يآورعمل ي ، فاكتورهايماش ي ، فاكتورهايزم

وابسهته  يمسهتقل و فاكتورهها يمورد سنجش را به دو گهروه فاكتورهها يتوان فاكتورهايم يطور كلسگمنت باشد كه به

، درصهد ينهيمرزيط آب زيمنهالح، شهرا يبنهدل دانهي  از قبيزم يمستقل شامل فاكتورها ينمود. فاكتورها يبندميتقس

 ، يماشه يز شهامل فاكتورههايهوابسهته ن يهها هسهتند و فاكتورههادانه يندگيل سايكوبل و بولدر و پتانس يقطعات سنگ

باشهند كهه يق دوغاب پشهت سهگمنت مهيتزر يكار و فاكتورهاكنترل فشار جبهه يمنالح، فاكتورها يبهساز يفاكتورها

 كنند.   ير ميير عوامل مختلف تغيتحت تأر

تونهل را  ييم اجراي  و تيتوان عملكرد ماشيل هر كدام از آنها، ميمذكور و تحل يربت روزانه فاكتورها يهاه فرميتهبا 

 يهها يعملكهرد ماشه يابيهمهورد سهنجش در ارز ينه كرد. فاكتورههايكنترل نموده و به يتيريو مد يصورت كارشناسبه

EPB-TBM  است. نشان داده شده (25-2)در شكل 
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 نيعملکرد ماش يابيمورد سنجش در ارز ي: فاكتورها25-2 شکل

 هاداده يابيارز -

خطاهها  يي، شناساTBMش يستم پايدست آمده از سبه يرقوم يهاخواندن داده يت داده برايريستم مديك سيجاد يا

د يهو مف ي، ضهروريبهردارمختص بهره يبر پارامترها يمتك يبانك اطلاعاتك يجاد يها و اموجود در داده يهايو ناهمسان

هها مناسهب هسهتند. بها ت دادهيريسهتم مهديبه عنهوان س Accessو  Excelهمانند  يافزارها  مورد نرميا يباشد. برايم

 (.26-2ها استفاده كرد )شكل ليرسم نمود و در تحل يكيگراف يتوان نمودارهايافزارها م  نرمياستفاده از ا

تنمگس تشپ باغود قيرزت ياهروتكاف راك ههبج راشف لرتنك ياهروتكافکاخ يزاسهب ياهروتكاف  يشام ياهروتكاف

يسانش  يمز ياهروتكاف

 هدنريگربرد حلانم يدنب هناد ·
؛لنوت

؛ينيمزريز ياه بآ طيارش ·
 ليبقزا يسانشنيمز تارطاخم ·

 ،هنادزير نادقف ،يگدنياس
 راك ههبج ،ردلوب و لبوك
 و يا هسام ياهزنل و طلتخم
... .

؛اه كج تسارت يورين ·
؛دهرتاك رواتشگ ·
؛ يشام ذوفن خرن ·
.دهرتاك شخرچ تعرس ·

؛زاس فك هدام تظلغ ·
؛موف طاسبنا تبسن ·
.موف قيرزت تبسن ·

؛باغود قيرزت ماجحا ·
.باغود قيرزت راشف ·

 رد دوجوم ياهروسنس راشف ·
؛ربمچ

 رد دوجوم ياهروسنس راشف ·
؛چيپرام هلاقن

؛چيپرام هلاقن شخرچ تعرس ·
 هلاقن هچيرد يگدشزاب نازيم ·

؛چيپرام
.يرافح حلانم نزو و مجح ·

 يشام يروتارپا ياهروتكاف

 شجنس دروم ياهروتكاف
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 TBMعملکرد  يابيمعمول در ارز يکيگراف ي: خلاصه نمودارها26-2 شکل

شنهاد يرو پ يكرد؛ از ا يبررسشتر يا بيرا به صورت دو به دو و  ياپراتور يه پارامترهايد ارتباط كليها بال دادهيدر تحل

 ها در نظر گرفته شوند.ليها و تحلير در بررسيشود موارد زيم

 حفار؛شران و گشتاور كلهيپ يروير ني  مقاديارتباط ب 

 ؛يكار و نشست سطح زمر فشار جبههي  مقاديارتباط ب  

 كار؛حفار و فشار جبههر نرخ نفوذ كلهي  مقاديارتباط ب 

 حفار؛شران و گشتاور كلهيپ يروير نيكار و مقادر فشار جبههي  مقاديارتباط ب 
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 حفار؛و نرخ نفوذ كله يآورعمل ير پارامترهاي  مقاديارتباط ب 

 حفار؛ر نرخ نفوذ و گشتاور كلهي  مقاديارتباط ب 

 حفار؛ر نرخ نفوذ و سرعت چرخش كلهي  مقاديارتباط ب 

 حفار؛شران و گشتاور كلهيپ يروير نير عمر ابزار برش و مقادي  مقاديارتباط ب 

 ؛يآورعمل ير پارامترهاير عمر ابزار برش و مقادي  مقاديارتباط ب 

 ؛يق دوغاب پركننده پشت سگمنت و نشست سطح زمير احجام و فشار تزري  مقاديارتباط ب  

 ؛يياجرا يو پارامترها يمهندس يشناس يزم ير پارامترهاي  مقاديارتباط ب 

 رات؛يجاد تأخيها و علل اتيفعال يع زمانيتوز 

 مختلف. يهادر دوره يورب بهرهيرات ضرييتغ 

باشهد. يم يدر طول حفار TBMعملكرد  يل فوريتحل يسودمند برا ي، ابزاريكير گرافيربت شده در تناو يپارامترها

ط خهاک يكهه شهرا يدر منهاطق ياپراتور يم كردن پارامترهايش تنظياز پ يك مبنا برايعنوان توان بهي  اطلاعات را ميا

رو و  يههاسهازه ير رويشهتر و بهه حهداقل رسهاندن تهأريب يتاً منجر به بهازدهيكار برد كه نهاشود بهيم ينيبشيمشابه پ

جداگانهه  يههادر قالب فهرم يياجرا يهاه پارامترها و دادهيد كليها، بال هدفمند دادهيتحل يبرا شود.يمجاور م ينيرزميز

 ربت شوند كه در ادامه به آنها پرداخته شده است.

 يربت اطلاعات حفار( 1

دار انجهام صهورت مهنظم و ههدفد بهيبا يند حفاري  در طول فرآيماش يشرويكل پيهر س يها براوسته دادهيش پيپا

 ند:ر باشيد حداقل شامل موارد زيشوند باي  ربت ميها كه توسط اپراتور ماش  دادهيشود. ا

 ؛يلومتراژ حفاريخ، زمان و كيتار 

 تراست و گشتاور كاترهد؛ يروين 

 فشار سنسورها در چمبر؛ 

 نرخ نفوذ و سرعت چرخش كاترهد؛ 

 خاک؛ يبهساز ير فاكتورهايمقاد 

 ؛يوزن منالح خروج 

 چ؛ينقاله مارپ يسرعت چرخش و فشار سنسورها 

 يت ماشيب، انحراف و موقعيش.  

 تونل يياجرا اطلاعات ربت( 2

  اقهدامات يهشهود. ايتونهل گفتهه مه يشرويپ يصورت گرفته در راستا يهاتيتونل به مجموعه فعال ييات اجرايعمل

ض ي، تعهويبرشه يض ابزارههايو تعهو يد از محفظه حفهاريق دوغاب پشت سگمنت، بازدي، تزريگذارن(يات ريشامل عمل

باشد. اطلاعات و زمان مهورد يره مير تونل و غيمس يبردارر تونل، نقشهيمس يزكاريبند، آپارات نوار نقاله، تمآب يهابراش
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 يابيهمنظهور ارز  خهاطر بههيهمت است؛ بهيار حائز اهميشرفت پروژه بسيالذكر در پك از موارد فوقيهر  ياجرا ياز براين

يمه يمشخص ضرور يهااطلاعات مذكور در فرم يگانيك از آنها، ربت و بايهر  ينه كردن زمان اجرايعملكرد پروژه و به

 باشد.

 ييفت اجرايثبت اطلاعات ش -

 يهياقههيپهنج دق يزمهان يههاباشد كه در بازهيو توقفات م يياجرا يهاتيتونل شامل فعال ييفت اجرايفرم عملكرد ش

باشهد؛ ي  مهيماشه يس و نگهداريو سرو يگذارن(ي، ريات حفاريشامل عمل يياجرا يهاتيشده است. فعال يبندميتقس

 ، آپهارات يماشه يكهيو الكتر يكيرات مكانيبند، تعمآب يهاض براشي، تعويبرش يض ابزارهايل تعويها از قبتيفعالر يسا

شهود در يمه يره كه موجب توقف حفاريو غ يمنالح حفار يه محل دپوي ، تخلير تونل و ماشيمس يزكارينوارنقاله و تم

 رند.يگيگروه توقفات قرار م

 پركننده پشت سگمنت ق دوغابيثبت اطلاعات تزر -

ق يهباشهد. ربهت احجهام و فشهار تزريننب شده مه يهان(يق دوغاب در پشت ريفرم مذكور شامل احجام و فشار تزر

زه يمكهان يهها در حفهارق دوغهاب در پشهت سهگمنتياست؛ چراكه تزر يها الزامن(يق و ريه خطوط تزريكل يدوغاب برا

هها در جههت در پشت سهگمنت يخال ينان از پر شدن فضايباشد و اطميم يتونلساز ياجرا ياز مراحل اصل يكي يشهر

از  ير سهطحيهو ز يسهات سهطحيهها و تأسب به ساختمانياز وارد شدن آس يري ، جلوگيزم يسطح يهاكنترل نشست

 برخوردار است. يت خاصيت و حساسياهم

 نگ سگمنتاليثبت اطلاعات ر -

ت يهنه(، موقعيموجهود در ر يههاك از سهگمنتيهال هر يست سريباين( ننب شده، ميدر فرم مربوط به اطلاعات ر

، مهدت زمهان يگهذارن(يات ريان عملي، زمان پايگذارن(يات رين(، زمان شروع عمليد، مدت زمان ننب ريسگمنت كل

نه( ينسهبت بهه ر يدارر فاصهلهين( و مقاديموجود در ر يهار سگمنتين( قبل و ساينسبت به ر يدارر پلهير، مقاديتأخ

 ن( ربت شوند.يموجود در ر يهار سگمنتيو سا قبل

 تونل يورود ثبت اطلاعات پرتال -

حاضهر در ههر  يانسهان يرويبه تونل به همراه اطلاعات مربوط به ن يه اطلاعات منالح و اقلام وروديدر فرم مذكور كل

 شود.يفت ربت ميش

 د دوغابيثبت اطلاعات تول -

د دوغاب پركننده پشت سگمنت بر اساس طرح اخهتلاط پهروژه در ههر يدر تول ي  فرم وزن و حجم منالح منرفيدر ا

 شود.يفت ربت مين( به همراه آمار مربوط به ورود و خروج منالح در هر شير
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  يمهندس يشناس يزم اطلاعات ربت( 3

جهنس و  باشد.ي  ميمربوط به ماش يپارامترها يو تمام يط حفارير تونل كنترل كننده شرايمس يشناس يط زميشرا

 يپارامترهها يگر عوامل مربوط بهه جهنس منهالح مقطهع حفهاريو د ينيرزمينوع خاک، وجود كوبل و بولدرها، تراز آب ز

طهور باشهد. بههيمه يشهرويو پ يط حفهاري  كننده شراييتع ير قرار داده و به نوعي  را تحت تأري( ماشي)اپراتور يياجرا

را  يط حفهاري  و شهراير كه عملكرد ماشيز يرنده تونل، در پارامترهاير دربرگيمس يمهندس يشناس يط زميخلاصه، شرا

 باشد:يل ميكنند دخي  مييتع

 كار؛مقدار فشار جبهه 

 ؛يمنالح حفار يآورعمل ير پارامترهايمقاد 

 ؛يسطح زم يهاييها و جابجانشست  

 ؛يو بدنه ماش يبرش يش ابزارهايزان سايم  

 ؛يه منالح حفاريط تخليشرا 

 مخنوصاً گشتاور كاترهد. ياپراتور ير پارامترهاير بر مقادي  با تأريماش يشروينرخ پ 

 يشناسه يط زمهيسهت شهرايبايرو، مهشيشده و پ يحفار يها  در محدودهيل مناسب از عملكرد ماشيمنظور تحلبه

مهورد انتظهار، لازم  يح شود. در بررسيرو تشرشي  پيط زمي  شرايقرار گرفته و همچن يابير تونل مورد ارزيمس يمهندس

   زده شود.يك تخميو شدت وقوع هر  يابيه مخاطرات محتمل ارزياست كل

 كاربرآورد فشار جبهه -2-9

؛ باشهديمه يهياجرا مههم ياز پارامترهها يكهيكار فشار جبهه  يتخم ،يشهر يهاطيدر مح زهيمكان يدر پروسه حفار

گهردد. يزش مهير ير مجاز و حتيغ يسطح يهاوقوع نشستكار موجب ح مقدار فشار جبههي  صحيكه عدم تخميطوربه

 يههاطيدر محه فراوان يو اجتماع يمشكلات روان جاديباعث ا ،گسترده يخسارات مال ليبر تحمعلاوه ،يموارد  يبروز چن

 يخهوببههكهار فشار جبههه  يتخم يستيبا شرفت پروژه،ياخلال در پگونه  از هر يريجلوگ يبرا رو ياز ا .گردديم يشهر

 .رديانجام گ

دسهتگاه  يمحفظهه حفهاراز  يو حجم مواد خروجه يكنترل حجم حفار باكار كنترل فشار جبهه EPB يها يماش در

  يشهتريبهه ب يمحفظهه حفهارمنالح داخهل  تهيشود كه دانسيم جاديكار ادر جبهه يزمان يتعادل طيشود. شرايم  يتأم

 هيهشهده، تخل يمنالح حفهار يمعادل حجم ت ور طيشرا  يو در ا دهيكار رساعمال فشار مورر به جبهه يمقدار ممك  برا

 هيهتخل چيكه توسهط نقالهه مهارپ يمحاسبه حجم منالح يبرا ديبا زين هاياست كه حجم افزودن يهيمنالح انجام شود. بد

وجود دارد كه عبارتنهد از: فشهار داخهل   يماش نهيبه يشرويپ يبرا يدر نظر گرفته شود. اساساً دو پارامتر كنترل شود،يم

 كيهبرابهر بها  Rكه نسبت  ي(. در صورتRشده ) يشده به حجم منالح حفار هيحجم منالح تخل نسبتو  يمحفظه حفار

شهده كمتهر از  هيهحجهم منهالح تخل يعبارتبهباشد،  كيكوچكتر از  Rكه  يشود. در صورت يم جاديباشد، حالت تعادل ا
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يمه شيافهزا زين يمحفظه حفارداخل  فشارو  افتهيكار توسعه  جبهه يدر جلو كي، زون پلاستباشد يحجم منالح حفار

كهار رخ شهكل در جبههه رييهو تغ افتهيكاهش  يمحفظه حفارباشد، فشار در  كيبزرگتر از  R كهيدر صورتبالعكس، . ابدي

از مقهدار  شيمنهالح به هيهتخل ليدلهب يشود ول تيتثب كارجبههحالت اگرچه ممك  است مقدار فشار   يدر ا ؛خواهد داد

  ييو تع يشرويكنترل پ يبرا ييكار به تنهافشار جبهه  يخواهد بود. بنابرا نامطلوبخطرناک و  طيشرا  يا ،شده يحفار

 باشد: ريز طيبا در نظر گرفت  شرا ديبا يشرويپ نهينبوده و حالت به يكاف يحالت مطم   حفار

 شده هيشده و منالح تخل يمنالح حفار  يتعادل ب -

 يمحفظه حفارفشار در داخل  تيتثب -

، تحليلهي و عهددي تقسهيم يشهگاهيكار به چهار دسته تجربي، آزماجبهه يهاي تعيي  فشار نگهدار، روشيطور كلبه

اده هها اسهتفكار و همچنهي  فهاز طراحهي، از ايه  روش  فشار جبههييشود كه با توجه به دقت پارامترهاي مؤرر در تعمي

 شود.يم

اي تجربي بي  يك يا چنهد پهارامتر و   حفاري تونل، رابطهيح اساس مشاهدات انجام شده در هاي تجربي، بردر روش

شهده  يسهازهيشب يشگاهيط آزمايكار در شرا، تونل و جبههيشگاهيآزما يهاشود. در روشيكار برقرار ممقدار فشار جبهه

نهه يهز يهها دارا  روشيهشهود؛ اي  زده ميكار تخمهجبههه ينگهدار ياز برايمورد ن ش، فشاريج آزمايو با استفاده از نتا

كار جبههه ي  فشار نگهدارييتع هاي تحليلي، پارامترهاي متعددي درستند. در روشيشه قابل دسترس نيبوده و هم ييبالا

تعهادل  يههاهها شهامل روشروش  يدارد. ا ي  بستگيزم يكيها به مشخنات ژئوتكن  روشيشوند كه كاربرد الحاظ مي

 باشند. يتنش م يل حديو تحل يكل يحد

  منظور بايد از نهرم افزارههاي يا ي  كرد كه براييز تعيكار را به روش عددي نجبهه يتوان فشار نگهداري ، ميهمچن

مورد توجه قرار گرفته هاي تحليلي بيشتر باشد. در اي  ميان، روشيبعدي مبعدي استفاده كرد، زيرا ماهيت مس له سهسه

عمهدتاً ناشهي از فرضهيات اوليهه و حالهت ناپايهداري  هاآناند كه تفاوت هاي متفاوتي را ارائه نمودهروش ياديو محققي  ز

 يبهرا يعهدد يههارو جواب حاصل از روش يباشند؛ از ايمربوط به خود م يخطاها يز داراين يعدد يهاروش .باشدمي

 شود.يو بالعكس استفاده م يليتحل يهاجواب روش يسنجصحت

جههت  يرو لازم اسهت در طراحه يهكار ارائه شهده اسهت. از ابرآورد مقدار فشار جبهه يهاانواع روش 27-1در شكل 

كهار بهرآورد گهردد؛ سهپس مقهدار مقدار فشار جبهه يبعدسه يافزارهااز نرم يكيكار، ابتدا با استفاده از برآورد فشار جبهه

سهه يمقا يدسهت آمهده از روش عهددمحاسبه و با مقدار به يليو تحل يتجرب يهاروش يكار با استفاده از تمامفشار جبهه

ج يباشهند، نتهايمه يشناسه ياز زمه يط مشخنيمناسب شرا يليو تحل يتجرب يهاك از روشينكه هر يشود. با توجه به ا

  اخهتلاف بها يتهركهم يورد قبول خواهد بود كهه دارامناسب و م يرو روش يرا شامل خواهد شد. از ا يعيحاصل بازه وس

ج آن بهه همهراه يمناسب، در طول مطالعات از نتها يو تجرب يلي  روش تحلييباشد. پس از تع يمقدار حاصل از روش عدد

از جههت يه  مقدار فشار مهورد نييتع يز قابل ذكر است، مبناين ياستفاده خواهد شد. در خنوص روش عدد يروش عدد
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 ي  خنوص دقهت و بررسهيباشد كه لازم است در ايسك مي  رده رييتع ي  بر مبنايكار، نشست سطح زمجبهه يداريپا

 رد.يلازم صورت گ

 يمهندسه يشناسه يزمه يق و پارامترههايج ابزار دقي  اجرا بر اساس نتايكار در حان ذكر است مقدار فشار جبههيشا

 گردد.يم يو بازطراح يسنجق شده، صحتيتدق

 تسکش مزيناکم عون ساسارب راك هنيس يرادياپ ليلحت ياه لدم

:يرادهگن متسيس تفا لدم
 رد هك يرادهگن متسيس تفا هك يياه لدم

 شهاك هب رجنم تسا  كمم دوخ هبون
 راك هنيس شزير هجيتن رد و يرادهگنراشف

 .دننك يم فيصوت ار دوش

 :)يجراخ(يلك يرادياپ لدم
 زا يگرزب شخب تسكشدم هك يياه لدم
.دننك يم فيصوتار نآ مامت اي راك هنيس

 :)يلخاد(ورکيم يرادياپ لدم
 يا هرذ اي تارذ زا يهورگ راتفر هك يياه لدم

 .دننك يم فيصوت ار لنوت راك هنيس زا

لنوت راك هنيس يرادهگن راشف نييعت ياه شور  

:يبرجت ياه شور
 تادهاشم ساسارب يبرجت ياهشور رد
 ،لنوت يرافح  يحرد هدش ماجنا
 و رتماراپ دنچ اي كي  يب يبرجت يا هطبار

.دوش يم رارقرب راك هنيس راشف رادقم

:يليلحت ياه شور
 تانخشم هب يليلحت ياه شور دربراك
 ياه شور .دراد يگتسب  يمز يكينكتوئژ
 يم هئارا ار يديفم يحارط هليسو يليلحت
 تدم دنلب راتفر لماك يبايزرا يارب اما ،دنهد
  يمز حطس و لنوت فارطا  يمز شنرك-شنت

 .دنشاب يمن بسانم

:يددع ياه شور
 هب راك هنيس راشف  ييعت تهج
 ياهرازفا مرن زا دياب يددع شور
 تيهام اريز درك هدافتسا يدعب هس

   .دشاب يم يدعب هس هل سم

 ليلحت ياه شور
 شنت يدح

 لداعت ياه شور
يلك يدح

نروه شور
(1961)

امايارم شور
(1966)

    و زمارب شور  
کرامرنب 

 ( 1967)

 و نوسنيکتآ شور
 توپ

(1977)

 يواد شور
(1980)

 و اکل شور
 کيمرود

(1990)

سارك شور
(1987)

ماکحم شور
(1989)

 و زکسناج شور 
رنياتسا

(1994)

 وتسونگنآ شور
يراوكو

(1996)

رئورب شور
(2001)

:يهاگشيامزآ ياه شور
 هليسو هب دياب يرادياپ ياهلدم تحص
 ليلد هب .دنوش دييأت ييارحص تادهاشم
 ناققحم رثكا ،دليف رد لااب ياه هنيزه
 يسررب يارب ار يهاگشيامزآ تاشيامزآ
   .دنهد يم حيجرت يرادهگن ياهراشف

بوك شور

يقازرت شور

 
 كاربرآورد مقدار فشار جبهه يها: روش27-2 شکل
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 سازه سگمنت يطراح -2-10

 ميف و مفاهيتعار -2-10-1

دسهتگاه  يههاجاد شده در ارر فشار در محل تمهاس جهكيا يكشش يهاكنترل تنش يبرا (:Ladder) يآرماتور نردبان

 گردد.يدستگاه( استفاده م يشروي  پين( )حيحفار با ر

حهاكم بهر مسهير تونهل  يو محيطه يشناسههستند كه عمدتاً متأرر از شرايط زمي  ييبارها :يبرداردوران بهره يبارها

   لرزه(ياز زم يناش ي ، بار زنده، بار آب، بارهايباشند )مانند بار زميم

 يك خطهيسهتون مهدل شهده كهه بهه صهورت الاسهت -ريتونل توسط المان ت يپوشش بتن  روش يدر ا فنر: -ريروش ت

 شود.يم يسازهيشب ينكلر فشاريو يمنالح اطراف سازه با استفاده از فنرها يگاههي  اررات تكيباشد. همچنيم

فنر آنسهت كهه در  -ريگردد و تفاوت آن با مدل تيزبان تونل مدل ميط مي  روش محيدر ا وسته:يط پيمح -ر يروش ت

ل يهلحهاظ شهده و تحل يز به خهوبي  خاک و پوشش نياجرا، اندركنش ب يط موجود و تواليمناسب شرا يسازصورت مدل

 گردد.يدر پوشش م ييهاجاد تلاشيپس از همگرا شدن منجر به ا

بهه  يبتنهش سهاخته يپه يههاو ننب پوشهش ي  روش حفاريتونل كه در ا يحفار يبرا يروش زه:يمکان يروش حفار

 رد. يپذي( صورت مTBMتونل ) يصورت همزمان و با استفاده از دستگاه حفار

 يههابارها و رفتار المان ينيش بير در پييت تغياست كه قابل يك فلسفه طراحي :(LRFDروش ضرايب بار و مقاومت )

 رد.يگيسازه را در نظر م

شهوند و بهه عنهوان يكامل در كنار ههم ننهب مه ك حلقهيش ساخته كه توسط دستگاه به صورت يقطعات پ سگمنت :

 رند.يگيوارد بر سازه مورد استفاده قرار م يپوشش تونل در مقابل بارها

  و آب و يزمه ينان از كاركرد كامل و بدون اشكال پوشش تونل در تحمهل بارههاياطم پوشش تونل: يسازه ا يطراح

 باشد.يتونل م يدوره ساخت و نگهدار يظر گرفته شده برامطلوب در ن ي  اطراف جهت حفظ كاركردهايزم يگر بارهايد

 در جهت محور تونل. يعبارتست از اندازه قطعه بتن نگ(:يعرض سگمنت )عرض ر

   دو لبه مقابل سگمنت در جهت عمود بر محور تونل و در امتداد قوس پوشش.يعبارتست از فاصله ب :طول سگمنت 

تهوان يرا م يپوشش سگمنت يا درزهايسطوح تماس و  يد كليك ديدر  پوشش(: يها )درزهاسطوح تماس سگمنت

  سهطوح يبه يبهه درزهها يعرضه يم نمود. درزهاي( تقسي)طول يشعاع ي( و درزهاي)عرض يطيمح يبه دو دسته درزها

نه( اطهلاق يك ريهل دهنهده يتشك يها  سگمنتيب يبه درزها يطول ين( مجاور و درزهاين( با ريك ري يهاسگمنت

 شود.يم
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 سگمنت ياسازه يل و طراحيتحل يمبان -2-10-2

 در ساخت سگمنت مشخصات مصالح مورد استفاده -2-10-2-1

مخلهوط سهنگدانه،  يب مقاومت فشهارياز ترك يريگمستلزم بهره يبتن يهاگر سازهيد ديساخت سگمنت مشابه با تول

د سهگمنت يهساخت و تول از جهتيمنالح مورد ن يباشد. در ادامه به بررسيفولاد م يمان وآب به همراه مقاومت كششيس

 پرداخته شده است.

 بتن -الف

شهنهاد يگهردد. پي  ميهيتع ياز در ملاحظهات طراحهيروزه بت  بر اساس مقاومت مورد ن 28 يامقاومت نمونه استوانه

وارد بر سهگمنت در  يباشد. لازم به ذكر است با توجه به بارهامگاپاسكال  45تا  35مقاومت بت  سگمنت در بازه شود يم

  مختلهف يبت  در سن يبرا يو فشار يروزه، مقاومت كشش 28است علاوه بر مقاومت  يد، حمل و دپو ضروريمراحل تول

د يهبت  )عمر مف يياي  مقاومت بت  ضوابط مربوط به پايي  گردد. در تعييز تعي  مراحل نيوارده در ا يو متناسب با بارها

 رد. ير قرار گست مدنظيبا يز ميسال(، ن 100

 يفولاد يلگردهايم -ب

ه يهدو لا يباشهد. قفهس آرمهاتور در هرطهرف سهگمنت دارايم يلگرد فهولاديم يپوشش سگمنت يح معمول برايتسل

روهها يد نيبا تمركز تنش و تشد يسازگار يد برايبت  با يهايك فرورفتگيو نزد يمرز يباشد. نواحيآرماتور عمود برهم م

 شوند.ح يتسل يتيتقو يلگردهايبا م

لهوگرم بهر يك 4000شهدن  يآجدار با حهداقل تهنش جهار AIIIاز نوع  يمورد استفاده در سازه اصل يلگردهايم عموماً

يز مهيهن گر آرمهاتوريگردد، از انواع ديذكر م يياجرا يهاباشد. در موارد خاص كه در نقشهيا معادل آن ميمترمربع يسانت

 باشد.ينم مجاز بت ، داخل در آجدار( ريساده )غ لگرديم از . استفادهكردتوان استفاده 

 ياف فولاديال -پ

 :ان داشتيل بيتوان بطور خلاصه بشرح ذ ياف را ميسه با بت  بدون اليدر مقا يافيبت  ال يايمزا

 ك بت يانقباض پلاست در محدوده ييمو يهاكنترل ترک -

 يزيه بت  ريدر زمان اول يانقباض يهاكاهش ترک -

 يبعد از ترک خوردگ يباربرت يقابل -

 يجه كاهش لب پر شدگيو در نت قائم يايها و زوااستحكام در گوشهش يافزا -

 يكيناميد ياز خرد شدن بت  در ارر مواجهه با ضربه و بارها يريجلوگ -

 شيسا ر مقابل تورق ومقاومت د -

 يخستگ يهامقاومت در مقابل تنش -

 در مقابل ضربه يمقاومت عال -
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 يش رده مقهاومتيباشد. با افزايمتر ميليم 1/1تا  4/0متر و قطر آن برابر يليم 60تا  30 ياف فولاديطول ال يبطور كل

 يگهردد. مقاومهت كششهيه ميتوصه ياف فهولاديهال يش مقاومهت كششهي، افهزايافيبت  ال يريحفظ شكل پذ يبت  برا

مگاپاسكال استفاده  60تا  50 يتا بت  با رده مقاومت يمگاپاسكال است و بطور كل 1300تا  1000 ياف فولادياستاندارد ال

 شود.يم

لهوگرم در مترمكعهب يك 50تها  30د سهگمنت در حهدود يهدر مخلوط بهت  تول ياستاندارد منرف ياف فولاديمقدار ال

زمهان اخهتلاط  يممكه  اسهت در طه يدههد ولهيبا مشخنات بالاتر م ي، بتنياف فولاديشتر منرف اليباشد. مقدار بيم

ق اصهلاح يهد از طرياز بت  را بايمورد ن ييل، كاراياف طويا در مورد الياف و يمنرف ال ير بالايد. در مقاديجاد نماياختلال ا

   نمود.يتأم يمنالح سنگ يبنددانه

شد. ممك  باياختلاط و مدت مخلوط كردن مهم م يزان و جهت(، توالي)م ياف فولاديع اليتوز يكنواختيدر ارتباط با 

 يلگهرد فهولادينبوده و استفاده از م ي  كافيسنگ يهايدر بارگذار ياف فولاديبت  مسلح شده با ال ياست مقاومت خمش

 يلگهرد فهولاديم يريهها ممك  اسهت منجهر بهه در نظهر گو حمل سگمنت ييط جابجاي  شراياز باشد. همچنين يتيتقو

  ن( شود.يك ريش تعداد قطعات يا افزاي يتيتقو

د منطبهق يهبا يافيبت  ال يمجاز اختلاط، انتقال و اجرا يها، نسبت اختلاط منالح و روشيمقاومت يهايژگي  وييتع

 رد.ينه صورت بپذي  زميگر در ايمعتبر د يو استانداردها ACI 544  ،RILEM TC 162-TDF يبر استانداردها

 وارد بر سازه يبارها -2-10-2-2

 يبهرداردوران بهره يكرد. دسته اول بارههايبندبه دو دسته تقسيم يبطور كلتوان يرا م يوارده بر پوشش بتن يبارها

ي هستند كهه در يباشند. دسته دوم بارهايحاكم بر مسير تونل م يو محيط يشناسهستند كه عمدتاً متأرر از شرايط زمي 

 منظور شوند.  يد در طراحشوند و باييها اعمال مند توليد، حمل، دپو و عملكرد دستگاه حفار بر سگمنتيحي  فرآ

 يبرداردوران بهره يبارها -الف

 ي ، بارههايسهطح زمه ياز كهاربر ي ، بهار زنهده ناشهياز فشار زم يشامل بار مرده، بار ناش يدوران بهره بردار يبارها

 يطراحهست بر اساس مفهاد ضهوابط يبا يفوق م يه بارهاياست. كل   لرزه، فشار آب وارد بر سازهيحاصل از زم يكيناميد

   گردند. ييو حومه تع يستگاه قطار شهريا

 ند توليد، حمل، دپو و عملکرد دستگاه حفاريوارده در حين فرآ يبارها يبارها -ب

 ن خارج كردن سگمنت از قالبيبار ح -

د شهده در يهتول يهازان تنشيستم خارج كردن سگمنت از داخل قالب ميت و هندسه سيدر محاسبات بر اساس موقع

رو بهر سهگمنت لازم اسهت، ابتهدا روش خهارج نمهودن يه  نيه  جهت برآورد ارر ايشود. بنابراي  مييسگمنت تعارر وزن 

رد و مشخنهات يهگيقرار م يابيد شده مورد ارزيرو بر سگمنت تولي  اساس ارر اعمال ني  شود. بر اييسگمنت از قالب تع

   خواهد شد.يياز در هنگام خروج از قالب تعيمورد ن يمقاومت
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 يكيله جك مكانيب( خروج سگمنت از قالب بوس له مكشيالف( خروج سگمنت از قالب بوس

 يکيخروج سگمنت از قالب با استفاده از )الف( مکش )ب( جک مکان :28-2 شکل

 موقت ياز دپو يبار ناش -

ت كارخانه سهگمنت يدائم منتقل نخواهند شد و بر اساس ظرف يبه دپو ديد شده بلافاصله پس از توليتول يهاسگمنت

  يهموقت و متناسب با سه  بهت  در ا ي  دپويشوند. حيم يد سگمنت نگهداريكارخانه تول يدر فضا ينيمدت مع يبرا

 گردد.يهم كنترل م يده شده بر رويچ يهااز وزن سگمنت يجاد شده ناشيا يهامرحله، تنش

 

 د سگمنتيها در كارخانه تولموقت سگمنت يدپو :29-2 شکل

 دائم ياز دپو يبار ناش -

ده شهده بهر يهچ يهااز وزن سگمنت يجاد شده ناشيا يها  مرحله، تنشيدائم و متناسب با س  بت  در ا ي  دپويح

 گردد.يهم كنترل م يرو
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 هادائم سگمنت يدپو :30-2 شکل

 ها به داخل تونلن حمل سگمنتيبار ح -

  يهها و مشخنات اوه انتقال سگمنتيند انتقال به دستگاه حفار، ابتدا نوع و شيبار وارد بر قطعات در فرا يجهت بررس

شهود. لازم بهه ذكهر ي  مييها تنش موجود تعگاههي  تكي  اطلاعات و فاصلة بيا  خواهد شد و با توجه به ييتع يبارگذار

د در يهشهود كهه بايها اعمال مهز به سگمنتياز ضربه ن يناش يكيناميد ي  انتقال سگمنت به دستگاه، بارهاياست، در ح

   بخش لحاظ شود.يمحاسبات مربوط به ا

 

 

 مراحل مختلف حمل سگمنت به داخل تونل :31-2 شکل
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 دستگاه حفار يهااز جک يبار ناش -

  فشهار از يهگهردد كهه اي  مييدستگاه تع يتراست بر اساس مشخنات فن يرويدستگاه حفار مقدار ن يشرويجهت پ

 گردد.ين( اعمال مي، به رهاق كفشكيطر

 

 نصب شده يهاشران دستگاه حفار در حال اعمال فشار بر ضخامت سگمنتيپ يهااز جک يينما :32-2 شکل

 

 شران بر سگمنتيپ يهانحوه اعمال بار جک :33-2 شکل
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 قيبار تزر -

 رد:يپذيزه به دو صورت انجام ميتونل مكان يند حفاريق در فرايات تزريعمل يبه طور كل

  يق تماسيتزر -الف

  يبه يخهال يق گهروت بهه فضهايهلد دستگاه حفار و سگمنت ننب شده، با تزري  شيب يخال يبا توجه به وجود فضا

( پهس از يه )تماسهيهق اوليهكاسته خواهد شد. در تزر يوارد بر پوشش بتن ي، از بارهايسگمنت ننب شده تا سطح حفار

و تحكهيم بيشهتر پوشهش  يخهال يشود. علاوه بر پركردن فضهايكنواخت وارد ميق بنورت يسگمنت فشار تزر يكارگذار

ر يهغ يموجب كاهش احتمال وارد شهدن بارهها يق تماسياز طرف زمي ، تزر يوارده به پوشش بتن يو كاهش بارها يبتن

همزمهان بها  يق تماسهي، تزريط خاكيفر شده در محح يهاخواهد شد. در مورد تونل يكنواخت و متمركز به پوشش بتني

ق به صهورت فشهار يتونل بار تزر يرامونيط پيكنواخت محيرشكل ييشود و با توجه به تغيلد انجام ميخروج سگمنت از ش

ط يحفر شده در سن(، لزومهاً شهرا يهاگردد. اما در مورد تونليها اعمال مسگمنت يسطح خارج يك بر رويستاتادرويه

  صهورت يهسهت و در ايها صادق نو ننب سگمنت يق تماسيهمزمان تزر يو اجرا يرامونيط پيكنواخت محير شكل ييتغ

 ق وجود دارد. يدر ارر اعمال بار تزر يموضع يجاد فشارهايامكان ا

  يميق تحکيتزر -ب

 ي  صورت بار ناشهياابد، در يضرورت  يميق تحكي، استفاده از تزريبنداز تونل بمنظور آب ييهاممك  است در بخش

 آن در نظر گرفته شود.  يد متناسب با روش اجرايز بايق ني  نوع تزرياز ا

 يب بارگذاريترك -2-10-2-3

 و حومه مراجعه گردد. يستگاه قطار شهريا يبه مفاد ضوابط طراح يب بارگذاري   تركييبه منظور تع

 زيو آنال يمدلساز -2-10-3

فنهر  -ريهشهود. در روش تيوسهته انجهام ميط پيمحه -ريو تفنر  -ريسگمنت به دو روش ت يال سازهيو تحل يمدلساز

ة يه  روش لازم است كليباشد. در ايم يك خطيستون مدل شده كه به صورت الاست -ريتونل توسط المان ت يپوشش بتن

منالح اطراف سهازه  يگاههي  روش اررات تكي  در اي  بر پوشش مشخص باشد. همچنيبارها اعم از بار وارده از جانب زم

 شود.يم يسازهيشب ينكلر فشاريو يبا استفاده از فنرها

گردد و تفاوت آن با حالهت قبهل آنسهت كهه در صهورت يز مدل ميزبان تونل نيط ميوسته، محيط پير محيدر روش ت

ل پهس از يهللحهاظ شهده و تح يز به خوبي  و پوشش ني  زمياجرا، اندركنش ب يط موجود و تواليمناسب شرا يسازمدل

بهه داشهت  بهار وارده از  يازيهل نيه  روش تحلي  در ايگردد. بنابرايدر پوشش م ييهاجاد تلاشيهمگرا شدن منجر به ا

 يط دارايمحه يسازجاد شده در پوشش به سبب مدليا يهابار مستقل، نبوده و تلاش يك الگويط بر تونل، بنورت يمح

 فنر است. -رينسبت به روش ت يشتريدقت ب
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وجود دارد كه در ههر روش  يمتفاوت يهاپوشش روش يسازمدل يوسته برايط پيمح -ريفنر و ت -ريهر دو روش ت در

 شود.ياز حجم محاسبات كاسته م يسازجهت ساده ياتيبا اعمال فرض

 ته )استاندارد ژاپن(يسيروش اصلاح مدول الاست -الف

نهده و يب افزايشهود و بها اعمهال ضهريافته مهدل ميته كاهش يسيكپارچه با مدول الاستين( بنورت ي  روش ريدر ا

 3/0  اعداد يب ξب يگردد )مقدار ضري  ميير ممان در وسط سگمنت و محل اتنال تعيب مقاديدر لنگر به ترت ياكاهنده

 باشد:ير مي  روش به شرح زيل در ايه شده است(. مراحل تحليتوص 5/0تا 

1)ب اصلاح ين( با ضريته ريسياصلاح مدول الاست - − ξ) 

 ته مرحله قبليسيكپارچه با لحاظ كردن مدول الاستين( يل سازه ريتحل -

 ر:يب اصلاح زيدر محل وسط سگمنت و محل اتنال دو سگمنت با استفاده از ضرا ير لنگر خمشياصلاح مقاد -

1)در محل وسط سگمنت =  يب اصلاح لنگر خمشيضر + ξ)  

1)درمحل اتنال دو سگمنت =  يب اصلاح لنگر خمشيضر − ξ) 

 اصلاح شده ينرسيروش ممان ا -ب

سهاخته شيپ يمقطع به جهت در نظر گرفت  ارر درزها در محل اتنال قطعات بتنه ينرسي  روش، اصلاح ممان ايدر ا

از تعهداد قطعهات سهگمنت  ياصهلاح شهده تهابع ينرسهيممان ا FHWAه يرد. مطابق توصيپذي)سگمنت( صورت م يبتن

 شود:يف مير تعرين( بوده و به صورت زيل دهنده ريتشك
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 ك از پارامترها در رابطه فوق عبارتند از:يهر 

Ie اصلاح شده )مؤرر( مقطع ينرسي: ممان ا 

Ij مؤرر در محل درزها  ينرسي: ممان ا 

I مقطع كامل ينرسي: ممان ا 

n ن(يك ريل دهنده يتشك ي: تعداد قطعات سگمنت 

 فنر –ريبه روش ت يمدلساز -2-10-3-1

ستون مدل شهده كهه بهه صهورت  -ريتونل توسط المان ت يفنر پوشش بتن -ريز گفته شد، در روش تيشتر نيچنانكه پ

  بهر پوشهش مشهخص باشهد. از ية بارها اعم از بار وارده از جانب زمي  روش لازم است كليباشد. در ايم يك خطيالاست

  يحاصهل از زمه يكينهامي  و بهار دياز فشار زم يناش يت بارهايبل، با توجه به اهمشده در بخش ق يمعرف يان بارهايم

محاسبه  يتوسط محققان برا ي  روش، روابط مختلفيروها در اي  نيا يبي  مقدار تقرييتع ينسب يدگيچي  پيلرزه همچن

 شنهاد شده است.يروها پي  نيا
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 فنر -ريمصالح اطراف سازه در روش ت يگاههياثرات تک -

 ينكلهر فشهاريو يمنالح اطراف سازه با استفاده از فنرها يگاههيفنر، اررات تك -ريت يچنانكه گفته شد بر اساس ت ور

پهذيري محهيط هاي متفاوتي براي استخراج سختي فنر بر حسب مدول تغيير شكلشود. پژوهشگران رابطهيم يسازهيشب

 شود.ير محاسبه ميفنر به صورت ز ي  سختيجهت تخم يشنهادياند. رابطه پاطراف پوشش بتني ارائه نموده

 s

s
s

1R

E
K


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 ضريب پواسون زمي  است. sνشعاع تونل و  Rمدول الاستيسيته خاک،  Esدر اي  رابطه 

 فنر –ر يدر مدل ت يبارگذار -

بهه پهروژه  يلهيتحم ياضاف يهانهيمقطع، هز ياسازه يطراح ينه سازيوارد بر پوشش تونل با به يق بارهاي  دقييتع

وارد بهر  يبارهها ليهشود حتمهاً تحليه مي  اساس توصيدهد. بر ايرا كاهش م ير واقعينان غيب اطمياز اعمال ضرا يناش

محاسهبات  يمبنا يها به عنوان بارگذاري  بررسيج ايرد و نتايق انجام پذيبه صورت دق يه طراحيسازه تونل در مراحل اول

ط اطراف تونل و در نظر گرفت  اندركنش خاک و سازه بهه عنهوان يمح يمدلساز يدر بخش بعد  يقرار داده شود. همچن

در  يلهياز روابهط تحل يشده است. برخه ي  اطراف به تونل معرفيزم يق مقدار بار وارد از سوي  دقييروش مطلوب در تع

 .است ارائه شدهدر ادامه  ي  اطراف به پوشش سگمنتيزم يوارد از سو يرويبراورد ن

 خاک عبارتند از: يرويل در براورد نيتحل يهاروش يبرخ

 يترزاق يليرابطه تحل 

B

H
tank

B

H
tank

B

H
tank

0

B

H
tank

0
v

00

w

0

w

0

eqee
tank

cB
e1

tank

cB 












































 








 





48
cotRB

 

sin1k  




 wv

w

H
HH

 

داده  شينمها (34-2)پارامترها در شهكل  يو مابقخاک در حالت سكون بوده  يب فشار جانبيضر ko  روابط يكه در ا

خاک و عمق  ي  نامه ژاپ ؛ حداقل بار قائم مؤرر از رابطة فوق با توجه به مشخنات مقاومتيي  بر اساس آياند. همچنشده

از بهار  يخاک بر سازه تونل تابع يت  بر متر مربع نخواهد بود. فشار جانب 20ا يبرابر قطر تونل و  5/1 يال 1تونل، كمتر از 

 شود.يدر نظر گرفته م k0 يب فشار جانبيضر با AT RESTقائم و از نوع 



 قطار شهري و حومه خطوط مسير در سازهضوابط طراحي  30/07/1401 84

 

 

 
 يقوس فشار ترزاق يک از تئوريشمات يينما :34-2 شکل

 سن( عبارتند از: يرويدر براورد ن يتجرب يهاروش يبرخ

 (1946) يروش ترازق -

 (1970و همكاران ) Deereتوسط  يروش اصلاح شده ترزاق -

 (1995و همكاران ) Singhاصلاح شده توسط  يروش ترزاق -

 Unalرابطه  -

 Venkatsoarlo (1989)رابطه  -

 (1975و  1974رابطه بارتون و همكاران ) -

 (1996  )يرابطه بهاس -

 (EM 1110-2-2901كا )يآمررابطه ارتش  -

2B 

Ho 

H 

qo 

شدهزون سست  

 تونل

cچسبندگي : 

Φزاوية اصطكاک داخلي : 

γوزن مخنوص طبيعي : 

Hw 
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 ط اطراف تونل و اندركنش خاک و سازهيمح يمدلساز -2-10-3-2

 يتهرقيب دقيكه تقر يگريشود. روش ديم يسازهيشب ييتونل با استفاده از فنرها يرامونيط پيفنر مح -ريدر روش ت

 يريهتونهل و در نظرگط اطهراف يمحه يبها مدلسهاز يعهدد يدهد، اسهتفاده از مدلسهازيارائه م يرامونيط پياز رفتار مح

 اندركنش خاک و سازه است.

 (GAP METHODگپ ) يتئور -

  يدر حه يق حاصل از محل حفارياستفاده از اطلاعات دق TBMبا دستگاه  يمراحل حفار ي  روش در مدلسازيبهتر

شهده و  يمنهالح حفهار يمقهاومت يپارامترهها يز برگشهتي، آنهالينشسهت سهطح يل منحنهياز قب يات حفاريانجام عمل

  وجهود، امكهان يهت اجهرا( اسهت. بها ايفيق دوغاب پشت پوشش و عامل كير تزريدستگاه )حد تأر يعملكرد يپارامترها

ات خاک يتنها خنوص ي  طراحي  طراحان در مراحل آغازيوجود ندارد. بنابرا ي  اطلاعات در مرحله طراحيبه ا يابيدست

از افت حجم در  يني  تخمييتع يبرا يليو تحل يدارند و به روابط تجربار يع تنش در خاک را در اختيط توزياطراف و شرا

 يدوبعهد يمدلسهاز يمعتبهر بهرا يههاكهه از روش Gap Method ي  منظور از روش مدلسهازياز دارند. بدين يارر حفار

 توان استفاده كرد.يمباشد، يزه ميتمام مكان يهاتونل

 (Gap Methodگپ )( و روش Valume Lossن )يمفهوم نسبت افت زم -

ش از حجم حفهره يب ي  حجم حفاريكند. بنابرايحركت م يداخل ي  اطراف تونل به سمت فضاي، زميدر زمان حفار

. يجبهه كار و افت شعاع ياز حفار يل شده است: افت ناشيتشك ياز دو بخش اصل ي  اختلاف حجم حفارياست. ا يينها

 شود.يان ميدهند كه بر حسب مترمكعب در متر طول تونل بيمل يرا تشك يها در مجموع افت حجم كل  افتيا

 
 زهيمکان يند حفاريآن در فرا يافت حجم و اجزا :35-2 شکل

 ي  در تونلسهازي  پهارامتر كنتهرل نشسهت زمهيتريدي( كه به عنوان كلGLRا ي)و  Volume Loss  ينسبت افت زم

 (.At) يحفار ي( بر حجم كلVtمطرح است، برابر است با نسبت اختلاف حجم حفر شده )
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 Volume Lossن ينسبت افت زم :36-2 شکل

باً با افت حجم تونل برابهر ي  تقريفتد، حجم خالص نشست سطح زمي  در حجم رابت اتفاق بيكه رفتار زم يطيدر شرا

  :يبنابرا t= V sVاست 

 
 يد خواهد بود، اما با توجه به ارتباط افت حجم به عهوامليار مفيطراحان تونل بس يمقدار كل افت حجم برا ينيبشيپ

مراحهل ار دشوار خواهد بود. طراحهان در يبس ي  پارامتر در مرحله طراحي  اييناشناخته هستند، تع يكه در مرحله طراح

و  ي  روابهط تجربهيار دارنهد، بنهابرايهع تهنش در خهاک را در اختيط توزيات خاک اطراف و شراي، خنوصي  طراحيآغاز

 ارائه شده است. ياز افت حجم در ارر حفار يني  تخمييتع يبرا يليتحل

توسط  ير  ت وياست. پس از آن ا 1983و همكارانش در سال  Roweقات يحاصل تحق Gap method يش ت وريدايپ

ق يهشهود. در مرحلهه اول از طريم ميتقسه يبهه دو بخهش متهوال ي  روش مدلسهازيافته است. در ايتوسعه  يگريافراد د

ك يك سهگمنت و در مرحلهه دوم افهت الاسهتياز تمهام مراحهل قبهل از افهت الاسهت ي(، افت ناشgص پارامتر گپ )يتخن

  يزمه ي  اساس افت كلهيزان گپ است. بر اي  روش مينشست در اكننده   پارامتر كنترليافتد. بنابرايسگمنت اتفاق م

 باشد:ير ميشامل چهار پارامتر ز ي  و پس از حفاريدر ح

 timeLliningLtailLshieldLfaceLtotal VVVVV /
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 Gap يتئور :37-2 شکل

 شود:يل مي( از جمع سه پارامتر مستقل تشكg، پارامتر گپ )يات حفاري  در هنگام عمليبنابرا

 
U*3D ي  در جبهه حفاري= متناظر با افت زم TBM ( استVLface.) 

 Gp ق يهاز تزر يك سپر و افهت ناشهيسپر، افت الاست ي  در ارر اضافه حفاريمتناظر با مجموع افت زم يكيزي= گپ ف

 (.VLsheild) باشديسپر م Tailتماس خاک با سگمنت در قسمت 

ω لكرد اپراتور و دستگاه از عم ي= متناظر با اضافه افت ناش TBMاست (VLtail.) 

 (gگهپ ) يپارامترهها ير بهرايهر زي  مقاديك زميت ژئوتنيها و وضع، سگمنتTBMبا استفاده از مشخنات دستگاه 

 محاسبه شد:

 
گهپ فهرض بهر  يشود. در روش ت هوريدر نظر گرفته م 07/0ق گروت است كه مقدار آن برابر با يفاكتور تزر αپارامتر 

  بهر ي  مقهدار افهت زمهيشود. بنابرايرشكل در سقف اعمال ميي  تمام تغيباشد، بنابراير شكل صفر در كف مقطع مييتغ

   خواهد شد.يير تعيحات فوق و رابطه زياساس توض

 *
3DP UGg

Pp GG  
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 Gap يزان افت حجم در تئوريقه محاسبه ميطر :38-2 شکل

 
 تونل( LDP) يطول شکل رييل تغيپروف -

را  يجبهه حفهار يش روي  در ارر پيدر سطح زم يو عرض يطول يهااز نحوه وقوع نشست يكيش شماتير نمايشكل ز

 دهد.يش مينما

 
 يو عرض يل نشست طوليپروف –تونل  ياز حفار ينشست ناش ياثر سه بعد :39-2 شکل
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در  يطهول يها ، نشستيدر سطح زم يعرض يهاش داده شده است، علاوه بر وقوع نشستير فوق نمايچنانكه در تنو

ش رونهده يز فراتر رفته و ارهر پهين يجبهه حفار يريها از محل قرارگ  نشستيتونل اتفاق خواهد افتاد. ارر ا ير حفاريمس

  يسهطح زمه يتونل بر رو يمحور طول يك نقطه در راستايكه نشست ي  در صورتيخواهد داشت. بنابرا ير حفاريدر مس

قهت يم است. در حقياز آن قابل ترس يفواصل مختلف جبهه حفار ي  نقطه به ازاينشست ا يرد، منحنيش قرار گيمورد پا

طهر ش نسهبت بهه قياز نقطهه پها يآن فاصله جبهه حفهار ياست كه محور افق ي، نموداريرمكان طولييل تغيپروف يمنحن

ك نقطهه خهاص در ير مكان ييزان تغي  نمودار ميدهد. ايش را نشان مير مكان نقطه مورد پاييو محور قائم آن تغ يحفار

 دهد.يش مياز آن نقطه را نما يفواصل مختلف جبهه حفار يبه ازا ي  از شروع حفاريفاصله مع

 
 ( تونلLDP) ير شکل طولييل تغينمودار پروف :40-2 شکل

 يحهدود دو برابهر قطهر حفهار يا  تا فاصلهيشود، نشست زميمشاهده م ير مكان طولييل تغيچنانكه در نمودار پروف

سهت. يش نياز محهل پها ياز عبور جبهه حفهار يافته است و نشست نقاط تنها نشست ناشيتوسعه  يجلوتر از جبهه حفار

از  يآن كه با فاصله گهرفت  جبههه حفهار يي، از مقدار نهايش در هنگام عبور جبهه حفارينقطه مورد پا  نشست يهمچن

لازم اسهت مقهدار  يح رونهد حفهاريصح يابد، كمتر است. جهت مدلسازييش ميافزا يل و به مقدار رابتيش تكمينقطه پا

  يه  شهود تها بهر اسهاس ايهيمهان نقطهه تعمربوط بهه ه ييو نشست نها ي  در هنگام عبور جبهه حفارير شكل زمييتغ

  در هنگام ننهب يص تنش زميزان ترخيگر ميا به عبارت دي  در هنگام ننب سگمنت و ير شكل زمييزان تغياطلاعات م

ستگاه قطهار يا يص تنش توجه به مباحث ارائه شده در ضوابط طراحيب ترخي  ضريي  شود. در مورد تعييپوشش دائم تع

 است.  يرز ضرويو حومه ن يشهر
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  يملاحظات طراح -2-10-4

 يطراحه يرا دارا باشهد. مبنها يبهردار  ساخت، حمل، انتقال، ننب و بهرهيح يدر برابر بارها يت كافيد ظرفيسازه با

و حومه و در ادامهه ارائهه  يستگاه قطار شهريا يدر ضوابط طراح يليران )آبا( است. مفاد تكمينامه بت  ا ييآ يبتن ياعضا

 شده است. 

 هاسگمنت يد، حمل و دپويند تولين فرآيوارده در ح يتحت اثر بارها يطراح -

موقهت و دائهم، بلنهد  ي  قطعات از قالب، دپهوي  خارج كردن ايح يجاد شده در قطعات سگمنتي  حالت تنش ايدر ا

انجهام  يبهرا ييههاگردد و در صورت لزوم دستورالعمليسه ميمجاز، مقا يهاكردن قطعات و انتقال به داخل تونل با تنش

ك از يهجاد ترک در بت  بوده و مقاومت بت  در ههر يهدف عدم ا ي  حالات بارگذاريشود. در ايمذكور ارائه م يندهايفرآ

 شود.يز در نظر گرفته مي  مراحل نيا

 در زمان نصب TBMق يوارده از طر يتحت اثر بارها يطراح -

يكار گذاشته شده منتقهل مه يهان(يبه ر يكيدروليه يهاه جكيق تكياز طر TBM يشرويپ ياز برايمورد ن يروين

 باشد:ير مي، شامل موارد زTBMق يوارده از طر يسگمنت در برابر بارها ياشود. كنترل سازه

 جک يهابتن در محل كفشک يدگيكنترل له 

لازم اسهت شهود، يها بهه بدنهه سهگمنت وارد مق كفشهكيهك بار متمركهز و از طريكه بار جك به صورت  يياز آنجا

سه تنش موجود در سطح اعمهال بهار بها يمقا يدگيبت  سگمنت در برابر بار جك كنترل شود. منظور از كنترل له يدگيله

  بت  است. يدگيت لهيظرف

 يشعاع يجاد شده در ضخامت سگمنت در راستايا يتنش كشش 

در  يكششه يرويهجهاد نيسهبب انه( يشران دستگاه به ريپ يهاجك يوارد بر سگمنت به واسطه اتكا يفشار يروين

 (Ladder) ينردبهان يموسوم به آرماتورهها ييرو آرماتورهاي  نيغلبه بر ا يگردد كه برايداخل سگمنت م يشعاع يراستا

از اعمهال  يناش يكشش يهاه ارر تنشيجاد شده در مقطع و ناحيزان كشش اي  مي. جهت تخمشوديه ميدر سگمنت تعب

 ياخلاصهه (7-2) ها و محققان مختلف ارائه شده است. جدولنامه ييتوسط آ يفراوان يبيقرشران، روابط تيپ يهابار جك

 د.ينماي  روابط ارائه مياز ا
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 شرانيپ يهاجک ياز اعمال بار فشار يناش ين تنش كششييروابط مختلف ارائه شده جهت تع :7-2 جدول

 

 دسهتگاه يههاجك امتهداد بر عمود يراستا در شده جاديا يكشش يروير جهت محاسبه نيان روابط فوق، رابطه زياز م

 شود:يشنهاد ميپ حفار

)1(25.0
h

b
NZ 

 
 باشد. يرض اتنال مع bضخامت سگمنت و  hوارد بر سگمنت،  يفشار يروين N، يكشش ينيرو  Zه در رابطه فوق،ك

افزار المان محدود اسهت. در محدود با استفاده از نرم ياجزا ي  آرماتورها اقدام به مدلسازيا يگر جهت طراحيروش د

 از مدل ساخته شده ارائه شده است.  يكيشمات ير نمايشكل ز

 
 هادر برابر بار كفشک هاسگمنت يک مدلسازيش شماتينما :41-2 شکل

  هان كفشکيجاد شده در جهت طول سگمنت مابيا يرامونيپ يكششتنش 

 يه حدفاصل دو كفشك مجاور هم كهه بهر روي  آنها، در ناحيسگمنت و فاصله ب يها بر رودمان كفشكيبا توجه به چ

جهاد شهده در سهگمنت يا يرامونيپ يتنش كشش يبررس يجاد خواهد شد. برايا ياند، تنش كششك سگمنت قرار گرفتهي

 رد.يمحدود انجام پذ يبه روش اجزا يها لازم است مدلسازحد فاصل كفشكدر 

 

 ضخامت سگمنت
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 يبرداردوران بهره يتحت اثر بارها يطراح -

 يوارد بر سازه را دارا باشد. علاوه بر بررسه يجهت تحمل بارها يكاف يو برش يت خمشيد ظرفيبا يسازه تونل سگمنت

د مهورد يه  باينشست سهطح زمه يبر اساس بررس يسطح يهاسازه يمقطع، ارر حفر تونل بر رو يو برش يت خمشيظرف

 يدگيهت لهيننب شده در تونل، لازم است ظرف يهان(يدر ر يمحور يرويجاد ني  با توجه به ايرد. همچنيقرار گ يبررس

 رد.يقرار گ يز مورد بررسيمجاور ن يهات سگمنتيمقطع در موقع

 ر خلاصه شده است:ياگرام زيبه شرح د يتونل سگمنت ياسازه يطراح يبندجمع

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 سازه بر وارد تعيي  بارهاي

 برداريبهره دوران بارهاي

 مرده بار-

 زمي  فشار از ناشي بار-

 زنده بار-

 لرزه زمي  از حاصل ديناميكي بارهاي-

 سازه بر وارد آب فشار-

 دپو حمل، توليد، فرآيند حي  در وارده بارهاي

 حفار دستگاه عملكرد و

 قالب از سگمنت كردن خارج حي  بار-

 موقت دپوي از ناشي بار-

 دائم دپوي از ناشي بار-

 تونل داخل به هاسگمنت حمل حي  بار-

 حفار دستگاه هايجك از ناشي بار-

 تزريق بار-

 هاي استاتيكيآناليز و تعيي  تلاش و مدلسازي

 فنر - تير روش-

 محدود المان روش-

 هاي ديناميكي ناشي از زلزلهتعيي  تلاش

 سگمنت ايسازه طراحي

 برداريبهره دوران بارهاي ارر تحت طراحي-

 ننب و دپو حمل، توليد، فرآيند حي  در وارده بارهاي ارر تحت طراحي-

 سگمنت



 

 

  3فصل  .3

 يتونل سنت يطراح
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 مقدمه -3-1

و بها توجهه بهه عهواملي  و كند و پوش( يزه، سنتي)مكان ي ساخت تونل و فضاهاي زيرزميني بسيار متنوع بودههاروش

، مشخنات مقاومتي زمهي ، عمهق قرارگيهري تونهل و ارتفهاع روبهاره، وضهعيت آب زيرزمينهي، ينيرزميابعاد سازه زچون 

هاي سطحي، سطح تكنولهوژي، بهومي شهدن روشهي شهري، محل قرارگيري نسبت به سازههاي زيرساختموقعيت و نوع 

هاي سطحي و ريسك پذيري كارفرمها و پيمانكهار ، تداخل با فعاليتكارفرماخاص، ميزان اهميت تسريع در ساخت از نظر 

 .(2-3و  1-3)جدول  شودميانتخاب 

 پرداخته خواهد شد. NATM يتونلساز يطراح يدر پارامترها رگذاريعوامل مهم و تار يبه بررس   فنليادر 

 ساخت تونل يهان انواع روشيسه بيمقا: 1-3 جدول

  يسنت يروش تونلساز زهيمکان يروش تونلساز روش كند و پوش

  تها تهراز ياز سهطح زمه يابتدا حفار

شود. سهازه تونهل يمورد نظر انجام م

در عمهق مههورد نظهر احههداث شههده و 

جاد شده بها اسهتفاده از يسپس سازه ا

  يه زمهيهتا سهطح اول يمنالح حفار

 شود.يپوشانده م

تونهل  ييسپر، پوشش نهها يشرويبا پ

ننب شده و بمنظور مقابلهه بها فشهار 

كار ، جبههيكيدروليا فشار هي  و يزم

ا يههو  يبهها اسههتفاده از منههالح حفههار

 خواهد شد.  ينگهدار دوغاب

 يت خودنگهدارياستفاده كامل از قابل

تونهل انجهام  يكه در آن حفار ينيزم

بها  ي  در طهول حفهاريشود. زمهيم

ت، يچون شاتكر ييهااستفاده از المان

و...  يفههولاد يهههاراک بولههت و قههاب

 شود.يم ينگهدار

ل ي، تشهكيط لازم جههت حفهاريشرا

جبههه  يداريهو پا يارر قوس شهوندگ

تونهل اسهت. در  يكار در طول حفهار

ط مهذكور، يصورت عهدم وجهود شهرا

 يضهرور يكمكه يهاروش يريبكارگ

 است.  

 ياجمال يبررس

ط يشهرا ي  روش در تمهامياساساً از ا

توان بهره برد. سهازه يم يشناس يزم

مناسهب  يكمك يهاا روشينگهبان و 

انتخاب  يشناس يط زميبر اساس شرا

 شود.يم

در  يتونلسهاز ي  روش عمومهاً بهرايا

ار نرم، عمهدتاً در يبس يرسوبات آبرفت

بستر متشهكل از رسهوبات  يهاسن(

نهرم  يههاسخت شده و سن( يآبرفت

ن هوژن  يشناس يمربوط به دوران زم

قابل كاربرد است. پاسخ نسهبتاً آسهان 

. يشناسهه يط زمههيرات شههراييههبههه تغ

  روش در يهاز ا يموارد   دريهمچن

ز يسخت ن يهاتونل در سن( يحفار

 بكار رفته است.

در  يتههونلزن ي  روش عمههدتاً بههرايهها

نهرم  يههاسهن(ها سهخت تها سن(

 يدارا يشناسههه يدوران سهههوم زمههه

  بسههته بههه يكههاربرد اسههت. همچنهه

 يهها يزمه ي  روش بهرايهط، ايشرا

 ز قابل كاربرد است. يافته نيم نيتحك

 يهها، روشيفولاد يستم نگهداريس

توان يرا م يكمك يهاو روش يحفار

، يشناسه يط زمهير شراييبسته به تغ

 ر داد.ييتغ

 يط زميشرا

قابل  يشناس

 كاربرد
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  يسنت يروش تونلساز زهيمکان يروش تونلساز روش كند و پوش

 يريشهامل بكههارگ يكمكه يههاروش

 يتهر، آبكشهقيهنگهبان عم يوارهايد

  بهههردن سهههطح آب ييجههههت پههها

... بمنظهور ت خهاک وي، تقوينيرزميز

ا جوشش خهاک يز و ياز خ يريجلوگ

 است. يضروركف گود 

 يحفهار يمعمولاً نهوع بسهته سهپرها

، بهه يان حفاريبجز مقاطع شروع و پا

 ندارد.  يازين يكمك يهاروش

بههه  يان آب وروديههكه جريدر صههورت

 يجبهه كار حفهار يتونل خودنگهدار

را  ي  حفاري  در حيزم يداريا پايو 

 يرير قههرار دهههد، بكههارگيتحههت تههأر

جههاد ير ايههنظ يبنههدآب يهههاروش

 يههاچاهكق، يعم يزهكش يهاچاه

 يزهكشهه يهههاا تونههليههو  يانقطههه

 است. يضرور

 يكمك يهاروش

مورد استفاده در 

صورت وجود آب 

 ينيرزميز

حههداقل  يبههرا يتيمعمههولاً محههدود

 يتجربهه حفههارروبهاره وجهود نههدارد. 

شهتر يا بيمتر و  40با عمق  ييهاتونل

 وجود دارد.

  روش يهتوان گفهت كهه ايمعمولاً م

برابهر  5/1ك تها يحداقل روباره  يبرا

كههاربرد اسههت. در  يقطههر سههپر دارا

بها عمهق روبهاره  ييههاگذشته، تونهل

ز ساخته شهده يا كمتر نيننف قطر و 

 است.

حداكثر عمق تونل در توده سهن( در 

 69/0متهر )بها فشهار آب  200حدود 

  وجههود، يههمگاپاسههكال( اسههت. بهها ا

در استفاده  يقابل توجه يدستاوردها

 يهههادر خههاک ي  روش حفههاريههاز ا

 1بههها فشهههار آب حهههدود  ياماسهههه

 مگاپاسكال وجود دارد.

افتههه، در يم نيتحكهه يههها يدر زمهه

كهه نسهبت روبهاره بهه قطهر  يطيشرا

 يريباشههد، بكههارگ 2تونههل كمتههر از 

از  يريجهت جلهوگ يكمك يهاروش

زش تههاج تونههل و نشسههت سههطح يههر

 است. ي  ضروريزم

 يبهيتجربه ساخت تونل در عمهق تقر

 يمتر با استفاده از روش حفار 1200

 در ژاپ  وجود دارد. يسنت

 عمق تونل

 يلياساساً شكل مقطع بنورت مستط

جهاد شهكلي  امكهان اياست. همچنه

 ز وجود دارد.يتر ندهيچيپ يها

 يارهيهدا ياساساً شكل مقطهع حفهار

 ي  با اسهتفاده از ماشهياست. همچن

 يتهوان اشهكاليخاص مه يسپر يها

، يارهيهه، چنههد دايارهيههم دايچههون نهه

ر ييكرد. تغ يز حفاريو ... را ن يضويب

در طهول اجهرا  يشكل مقطهع حفهار

 معمولاً دشوار است.

ك شكل ي يدارا ياساساً مقطع حفار

در تاج تونل است. شكل مقطع  يقوس

 يتههوان در طههول حفههاريتونههل را مهه

 ر داد.ييتغ

 شكل مقطع

چ ي  روش ههيهبه هنگام استفاده از ا

 يابعاد مقطع حفهار يبرا يتيمحدود

 وجود ندارد.

در حهدود  يحداكثر قطر مقطع حفار

 باشد.يمتر م 21تا  17

تها  ي  روش مقاطع حفاريموماً در اع

د. يز خواهههد رسههيههمتههر مربههع ن 150

شهده  ي  سطح مقطع حفهاريبزرگتر

 باشد. يمترمربع م 370  روش يدر ا

ابعاد مقطع 

 يحفار

به هنگهام  يتيچگونه محدوديباً هيتقر

   روش وجود ندارد.ياستفاده از ا

حداقل نسبت شهعاع انحنها بهه قطهر 

 باشد.يم 5 يال 3  يسپر ماب

بههه هنگههام  يتيچگونههه محههدوديه

   روش وجود ندارد.ياستفاده از ا

 ريمس
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  يسنت يروش تونلساز زهيمکان يروش تونلساز روش كند و پوش

در  يتونهههل در حهههال حفهههار يبهههرا

هها، اسههتفاده از ر سههازهيمجهاورت سها

)كنتهرل نشسهت(  يكمكه يههاروش

 است. يضرور

كه محدوده ساخت تونهل در ياز آنجائ

د مسهدود شهود، يهآن با يطول اجهرا

عمدتاً دچار اخهتلال  يك سطحيتراف

 خواهد شد. 

دات مناسهب در برابهر يتمه يريبكارگ

و ارتعاشهات در طهول  يصوت يآلودگ

 يمراحهل سهاخت تونهل الزامه يتمام

 است.

 

 

ا يهكنترل نشست و  يكمك يهاروش

موجود مجاور تونهل  يهات سازهيتقو

 است. يضرور يدر حال حفار

چهون  ي  روش به جز در موارديدر ا

ك يههها، اخهلال در ترافاحداث شفت

سهر و ار محهدود اسهت. يبسه يسطح

تنها در مجهاورت پرتهال صدا و لرزش 

بهها اسههتفاده از وجههود دارد كههه  تونههل

محفظهه ضهد صهدا  ايهضد صدا  واريد

 توان با آن مقابله كرد.يم

در  ينهههل در حهههال حفهههارتو يبهههرا

هها، اسههتفاده از ر سههازهيمجهاورت سها

)كنتهرل نشسهت(  يكمكه يههاروش

 است. يضرور

تونهل در محهدوده يبه هنگام حفهار

-ب بهه سهفرهي، آسيبرون شهر يها

-، و در محههدودهينههيرزميآب ز يههها

 يسهطح يهاز نشستين يشهر يها

 يا آبكشهيهتونهل و  ياز حفهار يناش

 رد.يمورد توجه قرار گ

چهون  ي  روش به جز در موارديادر 

ك يههها، اخهلال در ترافاحداث شفت

سهر و ار محهدود اسهت. يبسه يسطح

تنها در مجهاورت پرتهال صدا و لرزش 

بهها اسههتفاده از وجههود دارد كههه  تونههل

محفظهه ضهد صهدا  ايهضد صدا  واريد

 توان با آن مقابله كرد.يم

 يارر بر رو

 ط اطرافيمح
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 ساخت تونل يهان انواع روشيسه بيمقا: 2-3 جدول

 سهيمورد مقا روش

 روش روباز )كند و پوش( يروش سپر (NATM) يسنت يروش حفار

 يسهتابير سهطح ايهز يههاهيلا يبرا

 از است.يمورد ن ياژهيدات ويتمه

 يشناس يزم يشناس يمختلف زم يهانهيچ يشناس يمختلف زم يهانهيچ

 سههطحاز  يمحههدوده كمههاشههغال 

 ابانيخ

 سههطحاز  يمحههدوده كمههاشههغال 

 ابانيخ

سههطح از  يعيوسهه محههدودهاشههغال 

 ابانيخ

 هاتيموقع

 يرات مقطع حفارييتغ مقاطع مختلف يمناسب برا ر قابل كاربرديغ مقاطع مختلف يمناسب برا

)كمتهر از عمهق مهورد  يعمق خاص

 ( لازم استيروش سپر ياز براين

 عمق عمق كم لازم است يخاصعمق 

 يبندآب آسان دشوار نسبتاً دشوار

  ينشست سطح زم فاقد نشست قابل توجه  قابل اغماض

 كيانسداد تراف قابل توجه متوسط متوسط

ا اقههدامات يههو  ييبههه جابجهها يازيههن

 ست.ين يخاص يحفاظت

ا اقههدامات يههو  ييبههه جابجهها يازيههن

 ست.ين يخاص يحفاظت

مورد  يحفاظت داتيو تمه ييجابجا

 از استين

 ينيرزميخطوط لوله ز

 يصوت يارتعاشات و آلودگ ديشد متوسط متوسط

  يزم ييجابجا اديز ادينسبتاً ز كم

ا يهو  يو آبكشه ياز آب بند يقيتلف

 يو زهكش يآب بند

 يهادات مربوط به آبيتمه يو زهكش يآبكش يو آبكش يبنداز آب يقيتلف

 ينيرزميز

توانهد آغهاز شهود؛ يعاً ميسر يحفار

 است. يپروژه طولان يعمر كل

ده است؛ مدت يچيپ يشرويند پيفرآ

پهروژه متوسهط  ياجهرا يزمان كله

 است.

از  ير تههداخلات ناشههيتحههت تههأر

 يك( است؛ عمر كلهي)تراف ييجابجا

 پروژه كوتاه است.

 يحفار يشرويپ

 شکل مقطع و ابعاد تونل -3-2

زات يو تجه هي، تهويمنيا يهايروادهي، پكيخطوط تراف ياز برايمورد ن يفضاها ديبا و ابعاد تونلمقطع  يشكل هندس

كنهد. شهكل   يتهامرا  ...و قيهدر برابر حر يمنيا يهاستميس، يبرق يهاستميس، كيكنترل تراف ستمي، سها، چراغمربوطه

 يريو بهارگ يزات حفاريزه، تجهي، مكاني)كند و پوش، سنت روش ساخت تونلاز  يتابع ياديتونل تا حد ز يحفار يهندس

 باشد. يم يشناس  يزم طيو شرا .(.و. ييمنالح، قالب نها

تهوان از يمساعد مه يشناس يط زميباشد. در شرايگذار مريشكل تونل تار يروباره بر رو زانيو م يشناس يزم طيشرا

 رهيهنامساعد، شكل مقطع بهه سهمت دا اي فيضع يشناس يزم طيشرااستفاده نمود. اما در  يليمستط اي ياشكال نعل اسب

 .(1-3)شكل  رديانجام گ هيفرح رامونيپ هااز تنش يبهتر عيكرده تا توز دايپ ليم
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 يليمستط

يمقطع استفاده م  يمخرب توده سن( نشود از ا يهاييمنجر به جابجا يخارج يروهايكه ن يدر مواقع

  شود.

 يارهيا شبه دايو  ي، سهمويضويشبه ب

 كنند مناسب است.يقائم عمل م يروهايكه ن يدر مواقع

 
 ي، قوسينعل اسب

 كنند مناسب است.يعمل م يافق يروهايقائم و هم ن يروهايكه هم ن يدر مواقع

 
 يارهيدا

 وجود دارد. يكه فشار آب داخل يطيژه در شرايهمه جانبه اعمال شده و بو يروهايكه ن يدر مواقع

 

 نيزم طياشکال مختلف تونل متناسب با شرا: 1-3 شکل

و كهف باشهد و از  ههاوارهيمتشكل از چنهد قهوس در سهقف، د يستينرم و سست با يها يتونل در زم يمقطع هندس

و از احجهام  افتههيوارده بر پوشش كهاهش  يروهايصورت ن  ياجتناب نمود. در ا يستيبا زيت يهاقائم و گوشه يهاوارهيد

تخهاب كهرد بايد شكلي را ان ،هاي مختلف امكان پذير باشدلكاسته خواهد شد. لذا در مواردي كه استفاده از شك ينگهدار

 در آن لحاظ شده باشد. يو اقتناد يكه موارد فن

كهه  Dشكل حهرف انگليسهي شكل ) D اي، چهارگوش،تواند بنورت دايرهمي NATM يدر روش حفار هامقطع تونل

( ي)چنهد قوسه شهكل يدههاننعل اسبي و يها  (،باشدي ساعت چرخش يافته ميهادرجه در جهت خلاف عقربه 90معادل 

 يبهرا يشكل بهرا يو دهان يشوند، عمدتاً از مقطع نعل اسبيم يحفار NATMروش كه به  ييمترو يهاتونل يباشد. برا

 .(3-3و  2-3)شكل  كننديتك خطه و دو خطه استفاده م يرهايمس
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 يتک خطه با مقطع نعل اسب يلير يهااز تونل ييهانمونه: 2-3 شکل

 
 يو نعل اسب يدو خطه با مقطع دهان يلير يهااز تونل ييهانمونه: 3-3 شکل
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و  دهياستفاده از فضها را بهبهود بخشه يقابل توجه زانيتوانند به ميم ينعل اسبمقطع شكل  يدارا NATM يهاتونل

شهكل مقطهع نعهل  يهندسه ي  پارامترههايارتباط ب داشته باشند. ر اشكاليسابا  سهيرا در مقا يتنش بهترع يتوزحالت 

 است. ن داده شدهنشا (4-3)شكل  در يمرسوم شهر يهاتونل يبرا ياسب

 

 نعل اسبي مقاطعي مختلف در هاسبت بين شعاعن: 4-3 شکل

 باشد:ير ميبه صورت ز يهندس ي  پارامترهاياساس شكل فوق، ارتباط ببر 

 
هها نيز منحني است. شعاع قوس ديهواره و كف آن هاخش بالاي تونل به شكل نيم دايره و ديواره، بيدر مقطع نعل اسب

  (.5-3)شكل  دو برابر شعاع بخش بالايي است و كف تونل معمولاً
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 نعل اسبي مقاطعهاي مختلف در سبت بين شعاعاز ن يانمونه: 5-3 شکل

نسبت انحناي ديهواره ،مقطع  يدر ا (6-3)شكل  ي شكل استادايره يهاقوستركيبي از ز ينشكل  يدهان مقطعيك 

𝑟1/𝑟2) 5حداكثر  ديبا مجاور هاي < باشد. نكته حائز اهميت آن اسهت متر  5/1كمتر از  يستينبا شعاع تري و كوچك (5

وارد  يستم نگههداريبه س  يزم ياز سو يشود، بار قابل توجهيانجام م فيدر منالح سست و ضع يكه حفار يكه، هنگام

 .باشنديتر مانحنا در كف مناسب يدارا مقاطع ،يكياز نقطه نظر استات ط،ي  شرايشود. لذا در ا يم

 
 مختلف آن يهان شعاعيبه همراه ابعاد و ارتباط ب يدهان مقطع: 6-3 شکل
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ر قابهل محاسهبه يهشهكل بهه صهورت ز يمقطهع دههان ي، مشخنات هندسه3rو  1r ،2rبر اساس پارامترهاي ورودي 

 باشد:يم

 

 يدههان مقطهعدرون  (aو عهرض  b)به طول  يكي از مشكلات شايع در طراحي تونل، گنجاندن و برازش يك مستطيل

به عبارت ديگر پارامترهاي  0) است
1r ،2r  3وr شهكل، مسهتطيلي را احاطهه  يانتخاب شوند كه مقطع دهان يد طوريبا

 باشد:ير ميمورد استفاده به صورت ز ياز راهكارها يكيكند. 

انتخاب ( 1
1r 

 برآورد ( 2

 برآورد ( 3

5rr، به عنوان مثال 2rانتخاب ( 4 32 . 

ك نمونهه از يه. انهدواقع شده 3rاي با شعاع تر مستطيل بر روي دايرههاي پايي   راهكار فرض شده است كه لبهيدر ا

 .ارائه شده است (7-3)شكل  در يمقطع دهانمختلف در  يها  ابعاد شعاعينسبت ب

  
 يدهان مقطعي مختلف در هاسبت بين شعاعاز ن يانمونه: 7-3 شکل
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 تونل يحفار يالگو -3-3

ههاي خهاص با مقاومت و ظرفيهت بهاربري كهم، بهدون بكهارگيري روش ييها يزمدر  ينيرزميزبزرگ  يفضاهاايجاد 

ههاي باشد. جهت حفاري تونهل در زمهي اي امكانپذير نميهاي كوچكتر و حفاري مرحلهمهندسي و تقسيم فضا به قسمت

ممك  است حفاري كل مقطع تونهل در يهك  ،هاي با مقطع نسبتاً بزرگسست و با مقاومت كم، به خنوص در مورد تونل

ي غيرمجاز در سهطح ها( به دلايلي از قبيل امكان رخداد ريزش، مسايل مربوط به نشستFull Face Excavationمرحله )

هاي بهسازي زمهي  جههت بهبهود متداول در اي  گونه موارد، بكارگيري روش يهاراهكار از جملهو... مقدور نباشد.  زمي 

( Sequential Excavation Methodاي )هاي حفاري مرحلهاستفاده از روش ،مقاومتي زمي  و افزايش پايداريپارامترهاي 

 ان شده است.ياز دو مورد ب يقيتلف يريط بكارگيشرا ي(، و در برخNATMتونل ) يسنت يا همان حفاري

تونل به چندي  بخش تقسيم مهي مقطعشود، هاي سست استفاده ميدر زمي  يسازبراي تونل NATMوقتي از روش 

هها را كهاهش دههد. افزايش و مقادير تغيير شكل را مقطع پايداري تا بوده اوليه نگهداري داراي هابخش از هركدام و گردد

حفهاري و فرآينهد ننهب سيسهتم  يبهرا ايمنهي  يضهم  تهأماي طراحي گردد تها ها بايد به گونهابعاد هر كدام از بخش

بهه  از مقطهعيهش از حهد نيبهبنهدي . تقسهيمز فراهم شوديناز تجهيزات حفاري  آسان استفاده يلازم برا ي، فضاينگهدار

ب يهات تخريش حجم عملي، افزاافزايش مراحل ننب نگهداري اوليه، منجر به كاهش نرخ پيشروي ،مراحل مختلف حفاري

 و تاخير در بست  حلقه نهايي نگهداري خواهد شد. آن يهانهيو هز

، تهابعي ها(ك از بخشيهر  ياجرا يب و تواليو ترت يسطح مقطع حفار يم بندي)تقس الگوي حفاري تونل يكل به طور

آلات و وسهايل اجهراي تونهل(، هزينهه و از ابعاد تونل، شرايط زمي  شناسهي، تحليهل پايهداري، تجهيهزات )ابعهاد ماشهي 

باشهد. تخمهي  اوليهه مهي مجاز( يهايينشست و جابجا ري  شده )نظييتع هايمحدوديتالزامات و زمانبندي پروژه و نيز 

شهود. همچنهي  مهيشناسي توسط استانداردها، انجام مهيبندي زمي الگوي حفاري، معمولاً بر مبناي ابعاد تونل و كلاس

 توان از تجريبات موارد مشابه در داخل و خارج نيز استفاده نمود.

ي ههاگالري(، Full Face excavationتمهام مقطهع ) يحفهار روشهاي مرسوم حفاري تونل براي خاک، شامل الگوي

، روش حفاري طاق (Ring Cut) يهسته مركز، روش (Central Diaphragm) ، روش ديافراگم مياني(Side Drift) يجانب

 گردند. مي يمعرفباشد كه در ادامه ميهاي تركيبي ابداعي و روش (Top heading & Benching) و پاطاق

 (Full Face method) مقطع تمام روش -

شهود. امها روش يي با مقاومت بالا كه زمان خودپايداري آنها بالا بهوده، اسهتفاده مهيهااي  روش بطور معمول در زمي 

هاي پهيش هاي سست، بطور كامل و كارآمد، با بكارگيري همزمان تكنيكتوان در زمي حفاري و ساخت تمام مقطع را مي

اجرا نمود. روش حفاري تمام مقطع از نظر زمان و هزينه، به دليل برداشت  تمامي جبهه كهار  كارجبههت يو تقو نگهداري

 در يك مرحله بهتري  روش بوده است.
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 (Top heading & Benching method) پاطاق و طاق روش -

 شهودحفهاري انجهام مهيهاي پلكاني تقسيم و ، به دو يا تعداد بيشتري بخشدر اي  روش بر حسب سطح مقطع تونل

باشهد. فاصهله داري بخهش طهاق و پاطهاق بهر اسهاس مهيمتر  6الي  5/4. بطور معمول، ارتفاع بخش طاق از (8-3)شكل 

شود. به منظور كاهش تارير جبههههاي حفاري و جلوگيري از تداخل كاري تعيي  ميمشخنات زمي ، نواحي تارير جبهه

آلات و پرسنل، فاصله داري مذكور معمولاً بيشتر از دن شرايط كاري براي ماشي هاي حفاري بر روي يكديگر و فراهم نمو

در ايه   تواند در يك يا چنهد مرحلهه برداشهته شهود.باشد. پله پاييني بسته به ابعاد مقطع ميبرابر قطر تونل مي 5/1تا  1

مشهكل پهرت منهالح و  . همچنهي (9-3)شهكل  شهودروش معمولاً جهت اتنال پله بالايي و پاييني از رمپ استفاده مهي

 ديوارهاي موقت )تخريبي( در اي  روش وجود ندارد.

 
 اي از اجراي تونل به روش پلکانينمونه: 8-3 شکل

 
 اجراي رمپ در روش حفاري پلکاني: 9-3 شکل
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 (Central Diaphragm method) مياني( ديافراگم) ديوار روش -

روش ديگر حفر فضاهاي زيرزميني بزرگ مقطع، روش ديافراگم مياني است كه در آن مقطع تونل توسهط يهك ديهوار 

ممك  است در چنهد مرحلهه حفهاري شود و با توجه به ابعاد تونل، هر قسمت قسمت تقسيم ميمركزي )ديافراگم( به دو 

هاي سست، به كار گرفتهه ي كم عمق در زمي ها. اي  روش براي كنترل نشست و حفاري تونل(10-3)شكل ( CDشود )

بند( جهت كنتهرل همگرايهي اسهتفاده نمهود شود. گاهي اوقات ممك  است علاوه بر ديوار قائم، از يك ديوار افقي )كفمي

(CRD ) ها متفاوت خواهد بود.بر اساس تحليل حفاري در اي  روش . ترتيب(11-3)شكل 

 
  (CD) نمايي از اجراي روش ديوار مياني: 10-3 شکل

 
 (CRDنمايي از اجراي روش ديوار مياني با كف بند موقت ): 11-3 شکل

فاصله بي  مراحل حفاري سمت چپ و راست براي اي  روش، بايستي بزرگتر از يهك برابهر قطهر تونهل باشهد. قبهل از 

باشد. بهراي  برابر قطر تونل 2ساخت پوشش نهايي، بايستي ديوار مياني تخريب شود. طول تخريب ديوار نبايستي بيش از 

بسهيار  ههاشهود. در روش ديهافراگم ميهاني ميهزان جابجاييمي ايجاد ديافراگم مركزي از لتيس، مش و شاتكريت استفاده

 محدود بوده، اما زمان حفاري و هزينه تخريب افزايش خواهد يافت.
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 (Side Drift method) جانبي هايگالري روش -

ي تونهل شههري بكهار گرفتهه هااصلي و قابل اطمينان در تونلسازي است كه در اكثر پروژهي هااي  روش يكي از روش

حفهاري بهزرگ بهوده و شهرايط زمهي   عهاي جانبي در مواردي كه سهطح مقطهگالري . از روش(12-3)شكل  شده است

 مناسب نباشند، استفاده خواهد شد. هاشناسي ضعيف و ساير روش

بها لحهاظ  ههاشهوند. ايه  گالريمهيي كناري حفاري هاترتيب حفاري در اي  روش بدي  صورت است كه ابتدا گالري

ي اجهرا، هاتواند در چند مرحلهه حفهاري شهود. ايه  روش معهايبي همچهون پيچيهدگيميبعاد و پايداري مقطع، نمودن ا

 باشد.ها و افزايش هزينه و زمان ساخت تونل را دارا ميمشكلات مربوط به تخريب ديوارها، فضاي كاري محدود در گالري

 
 (SDي جانبي )هااي از اجراي تونل به روش گالرينمونه: 12-3 شکل

 (Ring Cut method) مركزي هسته روش -

هاي سست است. در ايه  روش بها يك شيوه معمول جهت پايدارسازي جبهه كار حفاري در زمي  يهسته مركزروش 

كهار و از بهرون زدگهي جبهههبنهدي بخهش بهالايي، ( در نيمه بهالايي و تقسهيمCore) برجاي گذاشت  يك بخش از زمي 

با يهك فاصهله مشهخص از  حفر نيمه پاييني (14-3و  13-3)شكل  آيدجلوگيري به عمل ميحي  حفاري  ،بالازدگي كف

ي ههاتهوان از روشي نهرم مهيههايابهد. در زمي شود و اي  چرخه تا پايان عمليات حفاري ادامه مينيمه بالايي شروع مي

 پايدارسازي جبهه كار استفاده نمود.كمكي همچون فورپولين(، جهت 
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 (RCاي از اجراي تونل به روش برش هسته مركزي )نمونه: 13-3 شکل

 
 (RCهسته مركزي )اي از اجراي تونل به روش برش نمونه: 14-3 شکل

 است. رائه شدها (3-3)جدول  حفاري درمختلف هاي الگومزايا و معايب 
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 تونل يحفار يب و كاربرد انواع الگوهايا، معايمزا: 3-3 جدول

 روش ايمزا بيمعا ت كاربرديقابل

  يط زمههيشههرا يقابههل كههاربرد بههرا

ت كههم در يههخههوب، اهم يشناسهه

 ، در يزمه يكنترل نشسهت سهطح

كهم،  يبا آب محتو ييهاتوده سن(

تونل در منالح نهرم خشهك  يحفار

 ا مرطوب يو 

ع تنش اطراف بخش ياختلال در توز

 يكه بخش طهاق دارايپاطاق هنگام

 باشديم يابعاد بزرگ

آلات  يماشهه يبههرا يكههاف يفضهها

 يو دارا بزرگ، مراحل ساخت كمتر

تر بسهته شهدن عيشتر، سريتمركز ب

 يط تهنش اعمهاليمقطع، بهبود شرا

، كنترل سرعت يستم نگهداريبه س

ت مناسهب، يري، اجرا و مهدييهمگرا

 نه كم.يهز

 روش طاق و پاطاق

  يط بهد زمهيشهرا يقابل كاربرد برا

از بههه كنتههرل نشسههت يهه، نيشناسهه

ا يهك و يه يها، احداث تونليسطح

لهس، حفهر  يههادو خطه در خهاک

كم عمق در منالح سست  يهاتونل

 و نرم

ند احهداث تونهل، يده بودن فرآيچيپ

نهههد سهههاخت، يآهسهههته بهههودن فرآ

ت يريشهتر، مهديب يمنهيمخاطرات ا

 بالا يهانهيدشوار، هز

افراگم يواره ديروش د امكان كنترل نشست تاج

 ( CD) يانيم

كم عمق در منالح سست  يهاتونل

نشسهت  د بهر كنتهرليهو نرم با تأك

  يسطح

سههتم يو ننههب س يمراحههل حفههار

نهد ياد اسهت، فرآيهنسبتاً ز ينگهدار

ساخت كهل مقطهع نسهبتاً آهسهته 

شههتر، يب يمنههياسههت، مخههاطرات ا

 بالا يهانهيت دشوار، هزيريمد

كنترل مهؤرر نشسهت تهاج، سهرعت 

در ههر  يبست  مقطع و اتمام حفار

 بالا است هايكدام از گالر

افراگم يواره ديروش د

 ( CRD) يانيم

زبههان يسههن( م يقابههل كههاربرد بههرا

ف، لزوم كنتهرل نشسهت يار ضعيبس

زبان آبدار، نشهت يط مي، محيسطح

در  يدر حال حفار يهاآب در تونل

 منالح سست و نرم

سههتم يو ننههب س يمراحههل حفههار

اد است، بها بسهته يار زيبس ينگهدار

 يهر بخش، تكرار حفار يشدن فور

تهههنش و  يمنجهههر بهههه رهاسهههاز

 يسههتم نگهههداريههها در سييجابجهها

موقت خواههد شهد، كوچهك بهودن 

 يريسطح كار و صهعوبت در بكهارگ

نهد يآلات، آهسهته بهودن فرآ يماش

 نه بالايساخت، هز

بههالا، كنتههرل مههؤرر  يمنههيب ايضههر

 هانشست

 يجانب يروش گالر

ط مسهاعد يشهرا يقابل كهاربرد بهرا

بهالا در  ي، آب محتهويشناسه يزم

ا يههزبههان، وجههود نشههت و يسههن( م

ت كنتههرل يههان آب، عههدم اهميههجر

  يزم ينشست سطح

، يشناسه يط نامسهاعد زمهيدر شرا

 باشد.يها دشوار مييكنترل جابجا

مراحل ساخت كم، تجربه كامهل در 

از يهت ساده، عدم نيري  روش، مديا

، مناسب يبيموقت تخر يبه نگهدار

ند يآلات، فرآ يماش يريبكارگ يبرا

 نه كمتريع، هزيساخت سر

هسته  يروش نگهدار

 يمركز

استفاده خواهد شهد. الگهوي برخوردار باشد،  ييط از مقاومت بالايمحبطور معمول حفاري تمام مقطع در شرايطي كه  

هاي بها مقطهع بهزرگ مهيبراي حفاري شود.حفاري پلكاني در مواردي كه مقطع تونل متوسط تا بزرگ باشد، استفاده مي

 ( استفاده نمود.Side driftجانبي ) يهايگالر( يا Central diaphragmتوان از الگوهايي نظير ديوار مياني )ديافراگمي( )

. همهانطور كهه ارائهه شهده اسهت (15-3)شهكل  حفهاري، دريكي از نمودارهاي مرسوم جهت انتخاب اوليه از الگهوي 

در انتخاب الگوي حفاري  مورر يپارامترهاابعاد تونل بعنوان به تنش برجا در كنار مقاومت محيط نسبت شود، ملاحظه مي

 باشد.مي
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 الگوهاي مختلف حفاري بر اساس مقاومت زمين و ابعاد دهانه تونلانتخاب : 15-3 شکل

 ز استفاده نمود.ير نيتوان از جداول زيمالگوي حفاري ه ياولانتخاب  يبرا

 ب و كاربرد آنهايا، معايتونل به همراه مزا يحفار يانواع الگو: 4-3 جدول

 يروش حفار كارجبهه يبندميتقس ط قابل كاربرديشرا ايمزا بيمعا

كل طول تونهل بنهورت  -

 يتمههام مقطههع حفههار

از از ينشده و در صورت ن

ز يهههن يپاطهههاق كمكههه

 شود.ياستفاده م

 يهاامكان سقوط سن( -

دار از تهاج تونهل بها يناپا

اد كهه مسهتلزم يز يانرژ

 يمنهههههيدات ايهههههتمه

 است. يشتريب

بها  يانسان يرويكاهش ن -

   آلاتيماش يريبكارگ

ت اجرا يريسهولت در مد -

، يمنهياز جمله كنتهرل ا

ك يهبه علت وجود تنهها 

 يجبهه كار حفار

 ههها يزم يتمههام بههايتقر -

با مقطع  ييهاتونل يبرا

 كوچك

 يبهرا داريپا اريبس  يزم -

بهزرگ مقطهع  يهاتونل

 مترمربع( 60)بزرگتر از 

 داريهپا بهايتقر يها يزم -

با مقطع  ييهاتونل يبرا

 30متوسههط )بزرگتههر از 

 مترمربع(

 يها يزم ينامناسب برا -

كهه در آن  ينسبتاً خهوب

سسههت و بههد  يهههازون

باشند كه در يپراكنده م

ر ييهننورت ناچار به تغيا

 روش اجرا خواهد بود.

 

 تمام مقطع
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 يروش حفار كارجبهه يبندميتقس ط قابل كاربرديشرا ايمزا بيمعا

روش  رييهتغ صعوبت در -

كهه  يطيدر شهرا يحفار

 يحفهههارجبههههه كهههار 

 است داريناپا

بها  يانسان يرويكاهش ن -

  آلات يماشه يريبكارگ

طهاق و  يمواز يو حفار

 پاطاق

ت اجرا يريدر مد سهولت -

، يمنهياز جمله كنتهرل ا

ك يهبه علت وجود تنهها 

 يجبهه كار حفار

 يدارينسبتاً پا يها يزم -

روش تمام  يريكه بكارگ

مقطهههع در آن دشهههوار 

 است

كهههههه  يطيدر شهههههرا -

روش تمههام  يريبكههارگ

 يههيمقطههع از نظههر اجرا

 دشوار باشد

  نسهبتاً يدر زمه يحفار -

 يهاخوب با عبور از زون

 نامساعد پراكنده در آن

 
 متر 4 يال 2طول پاطاق 

  يتمام مقطع با پاطاق كمك

ش طول زمان اجهرا يافزا -

متناوب طاق و  يبا حفار

 پاطاق

زات و يهههكهههاهش تجه -

از يهمورد ن يانسان يروين

متناوب طهاق  يبا حفار

 و پاطاق

 يدارينسبتاً پا يها يزم -

روش تمام  يريكه بكارگ

مقطهههع در آن دشهههوار 

 است

 يداريهههصهههورت ناپا در -

از  يجبهههه كههار حفههار

هسهته  ينگههدار  روش

( Ring Cut) يمركههز

 شود.ياستفاده م

 
 5D <طول پاطاق 

طهههههاق و  ليپاطاق طو

 پاطاق

 جههاديا يمههواز يحفههار -

 ياجهراتعادل در چرخه 

 يرا دشوار مطاق پاطاق 

 سازد 

ش طول زمان اجهرا يافزا -

متناوب طاق و  يبا حفار

 پاطاق

رات ييهههسهههازگار بههها تغ -

 يشناس يط زميشرا

زات و يهههكهههاهش تجه -

از يهمورد ن يانسان يروين

متناوب طهاق  يبا حفار

 و پاطاق

 يداريهههدر صهههورت ناپا -

از  يجبهههه كههار حفههار

هسهته  ينگههدار  روش

( Ring Cut) يمركههز

 شود.ياستفاده م

 
5D >  طول پاطاق< D 

 پاطاق كوتاه

بهههه از يهههدر صهههورت ن -

آلات بهر  يت ماشهيفعال

بستر طاق، انتخاب  يرو

ت مواجهه يآن با محدود

 خواهد بود

ع يسهولت در بست  سهر -

 بندكف

زات و يهههكهههاهش تجه -

از يهمورد ن يانسان يروين

متناوب طهاق  يبا حفار

 و پاطاق

 كنتهرلكهه  يطيدر شرا -

نسبت  يكمتر ييهمگرا

پاطههاق كوتههاه بههه روش 

 از باشدين

مچالههه  يههها يدر زمهه -

شونده كهه بسهته شهدن 

 يمقطههع ضههرور يفههور

 است

 يداريهههدر صهههورت ناپا -

از  يجبهههه كههار حفههار

هسهته  ينگههدار  روش

( Ring Cut) يمركههز

 شودياستفاده م

 
 D >طول پاطاق 

پاطهههههههاق 

 كوچك
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 يروش حفار كارجبهه يبندميتقس ط قابل كاربرديشرا ايمزا بيمعا

 يهارشههكلييتغ جههاديا -

در  ريدرصورت تهاخ اديز

بسهههههت  مقطهههههع در 

 نامساعد يها يزم

كوتههاه بههودن طههول هههر  -

پاطهههههاق )سهههههكو( و 

 يكار يت فضايمحدود

از بهه دقهت در حمهل ين -

در هههر  يمنههالح حفههار

 ك از سكوها )پاطاق(ي

 يدارسهههازيسههههولت پا -

 يجبهه كار حفار
 يشناسهه يط زمههيشههرا -

 ينسههبتاً خههوب و حفههار

بهها مقههاطع  ييهههاتونههل

 مرتفع و بزرگ

كه  ينامساعد يها يزم -

 يريمسههههتلزم بكههههارگ

 يمقههاطع كوچههك بههرا

بخههش طههاق بمنظههور 

كههار جبهههه يدارسههازيپا

 است يحفار

 

پاطهههههههاق 

 ييچندتا

نشسهت  ايو  هاييجابجا -

شهههده در ارهههر  جهههاديا

 يانيههم وارهيههد بيههتخر

قهرار  يمهورد بررسه ديبا

 رديگ

 يانيههم وارهيههد بيههتخر -

اجههرا  نههديبههه فرآ ديههبا

 اضافه گردد

 يههههاروش يريبكهههارگ -

خههاص در تونههل  يكمكهه

 دشوار است

جبهههه كههار بههه  ميتقسهه -

كهههوچكتر  يههههابخش

 يدارسههازيمنجههر بههه پا

خواهد  يجبهه كار حفار

 شد

را   يزم يسطح نشست -

 توان كاهش داديم

توجه به بزرگتر بهودن  با -

  يههدر ا يمقهاطع حفهار

روش نسههبت بههه روش 

امكهان  ،يجهانب يگالرها

آلات و  يماش يريبكارگ

بزرگتهر وجهود  زاتيتجه

 دارد

در خهههاک بههها  يحفهههار -

روباره كهم كهه مسهتلزم 

 يكنترل نشست سهطح

 است  يزم

بهزرگ  يهاتونل يحفار -

 يهههها يمقطهههع در زم

 نسبتاً نامساعد

 
 يانيههوار ميههدر روش اول د

 يبخههش فوقههان يفقههط بههرا

يمقطهع در نظهر گرفتهه مه

كههه در روش يشههود، در حال

كهل  يبهرا يانيوار ميدوم د

يمقطهع در نظهر گرفتهه مه

 شود.

 يانيافراگم ميروش د

 يريلهههههزوم بكهههههارگ -

آلات  يو ماشه زاتيتجه

 يكوچههههك در حفههههار

 يجانب يهايگالر

شههدن بخههش  سسههت -

تونهههل در ارهههر  يفوقهههان

 يهههههايگالر يحفههههار

 يجانب

 يبتنه يهاوارهياحداث د -

در  ميحجهههههنسهههههبتا 

منجر  يجانب يهايگالر

 يباربر تيبه بهبود ظرف

و مقاومههههت در برابههههر 

 رمتقههارنيغ يفشههارها

 خواهد شد  يزم

بههها  ييهههها يزم يبهههرا -

كههم و  يبههاربر تيههظرف

 تيههظرف تيههلههزوم تقو

از  شيپهه  يزمهه يبههاربر

 يبخههش فوقههان يحفههار

 مقطع

 يهادر سههن( يحفههار -

خاک بها روبهاره  اينرم و 

 يبارسهههطح بهههاكهههم 

امكههان  ايههو  رمتقههارنيغ

 لغزش  يزموقوع 

 

 يههاوارهيبا د

 يجانب يبتن

روش 

 يهايگالر

 يجانب

 شرويپ
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 يروش حفار كارجبهه يبندميتقس ط قابل كاربرديشرا ايمزا بيمعا

 يريلهههههزوم بكهههههارگ -

آلات   يو ماش زاتيتجه

 يكوچههههك در حفههههار

 يجانب يهايگالر

را   يزم يسطح نشست -

 توان كاهش داد يم

موقت  يوارهايد بيتخر -

 افراگميآسانتر از روش د

 خواهد بود يانيم

كههه  ييههها يزم يبههرا -

 يبهههابر تيهههظرف يدارا

 يريجههت بكهارگ يكاف

 يپاطهههاق )سهههكو( نمههه

 باشند

در خهههاک بههها  يحفهههار -

روباره كهم كهه مسهتلزم 

 يكنترل نشسهت سهطح

 است  يزم

 

-وارهيبدون د

 يبتنهه يههها

 يجانب

بها  شرويپ يگالر يحفار -

استفاده از دستگاه حفار 

( ممكهه  TBMتونههل )

است زمهانبر باشهد مگهر 

 دارينسبتا پا  يزم نكهيا

 باشد.

 يريبكهههههارگ لهههههزوم -

آلات  يو ماشه زاتيتجه

 يحفههار يكوچههك بههرا

 شرويپ يگالر

يم شرويپ يبا حفر گالر -

چهون  يتوان بهه اههداف

 ،يشناسه  يزمه قيتدق

و كههههاهش  يزهكشهههه

و فشار وارده  هاييجابجا

 ينگهههدار سههتميبههر س

 افتيدست  ييمقطع نها

 يچالزن يروش حفار در -

 يازيهن گريد يو آتشبار

بههرش وسههط  جههاديبههه ا

  ينخواههههد بهههود. بهههد

صههدا و  زانيههم بيههترت

كههاهش  زيههارتعاشههات ن

 .افتيخواهد 

جبهه كار  يداريپا بهبود -

بهههه هنگهههام  يحفهههار

 مقطع ضيتعر

كامل  يصورت حفار در -

تهوان  يمه شرويپ يگالر

از آن  هيهههبمنظهههور تهو

 بهره برد

 شهرويپ يبه عنوان گهالر -

 قيتههههههدقجهههههههت 

 يگههالر ،يشناسهه يزمهه

زهكهههههش و كهههههاهش 

و فشار وارده  هاييجابجا

 ينگهههدار سههتميبههر س

 ييمقطع نها

حفهار   يماش يريبكارگ -

( در TBMتونهههههههل )

 شرويپ يگالر يحفار

 

شرو يپ يگالر

  يفوقان

ر يسا

 يهاروش

 يگالر

 شرويپ
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 يروش حفار كارجبهه يبندميتقس ط قابل كاربرديشرا ايمزا بيمعا

 يريبكهههههارگ لهههههزوم -

آلات  يو ماشه زاتيتجه

 يحفههار يكوچههك بههرا

 شرويپ يگالر

 يم شرويپ يبا حفر گالر -

چهون  يتوان بهه اههداف

 ،يشناسه  يزمه قيتدق

و كههههاهش  يزهكشهههه

و فشار وارده  هاييجابجا

 ينگهههدار سههتميبههر س

 افتيدست  ييمقطع نها

 يچالزن يروش حفار در -

 يازيهن گريد يو آتشبار

بههرش وسههط  جههاديبههه ا

  ينخواههههد بهههود. بهههد

صههدا و  زانيههم بيههترت

كههاهش  زيههارتعاشههات ن

 .افتيخواهد 

جبهه كار  يداريپا بهبود -

بهههه هنگهههام  يحفهههار

 مقطع ضيتعر

 شهرويپ يبه عنوان گهالر -

 يزمهه قيتههدقجهههت 

زهكهش  يگالر ،يشناس

و  هههاييو كههاهش جابجا

 سههتميفشههار وارده بههر س

 ييمقطع نها ينگهدار
 

شرو يپ يگالر

 يمركز

تهوازن  جاديصعوبت در ا -

 كيهر  يدر چرخه اجرا

  يحفار ياز جبهه كارها

 يريبكهههههارگ لهههههزوم -

آلات  يو  ماش زاتيتجه

 مختلف

  يزمهه طيشههرا قيتههدق -

 يبا حفهر گهالر يشناس

 شرويپ

 يجبهه كهار اضهاف جاديا -

و  شههههرويپ ياز گههههالر

 يكههاهش زمههان اجههرا

 تونل

ازمنهد يكهه ن ييها يزم -

 يههههاروش يريبكهههارگ

 باشنديم يخشك انداز

 

شرو يپ يگالر

 يتحتان
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 تونل يحفار ين انواع الگوهايسه بيمقا: 5-3 جدول

 هاي مهمشاخصمقايسه 

 روش اجرا طرح شماتيک
 هزينه

حجم تخريب 

سيستم تحکيم 

 موقت

 شرايط كاربرد زمان اجرا آب بندي

  يكمتر تبخشيرضا - كم
 متوسط يهاهيلا

  متر 8 ≥دهانه 
 روش تمام مقطع

 كوتاه تبخشيرضا - كم

نسبتا  يهاهيلا

 فيضع

 متر 12 ≥دهانه 
 

 روش طاق و پاطاق

 كوتاه تبخشيرضا كم كم
 فيضع يهاهيلا

  متر 12 ≥دهانه 

روش طاق و پاطاق با كف بند 

 يموقت بخش فوقان

 كوتاه تبخشيرضا - كم
 فيضع يهاهيلا

  متر 12 ≥دهانه 

روش طاق و پاطاق با 

جبهه  يهسته مركز ينگهدار

 يكار حفار

 تبخشيرضا كم كم
نسبتاً 

 كوتاه

 فيضع يهاهيلا

  متر 14 ≥دهانه 

پاطاق با تك روش طاق و 

 لوتيپا يجانب يگالر

 تبخشيرضا كم ادينسبتاً ز
نسبتاً 

 كوتاه

 فيضع يهاهيلا

  متر 18 ≥دهانه 

)روش  يانيوار ميروش د

CD) 

 يطولان تبخشيرضا اديز اديز
 فيضع يهاهيلا

  متر 20 ≥دهانه 

)روش  يانيوار ميروش د

CRD) 

 يطولان فيضع اديز اديز

دهانه كوچك، 

دهانه بزرگ 

وسته يدرصورت پ

 بودن
 

 يجانب يروش گالر

 يطولان فيضع اديز ادينسبتاً ز

دهانه كوچك، 

دهانه بزرگ 

وسته يدرصورت پ

 بودن
 

 يمركز يروش حفار

 يطولان فيضع اديز اديز

دهانه كوچك، 

دهانه بزرگ 

وسته يدرصورت پ

 بودن
 

 يهاياز گالر يروش نگهدار

 يجانب

 دهانه  يچند يطولان فيضع اديز اديز
 

 يتونل يروش ستونها

   دهانهيچند كوتاه تبخشيرضا كم كم

 

كند و پوش؛  يروش حفار

 معكوس يروش اجرا

ه را انتخهاب ياول يا الگوهاي ز جدوال فوق، الگويو ن (15-3)شكل  در ابتدا بر اساس يستيبا يحفار يانتخاب الگو يبرا

 امكهان كهه باشهد ايبگونهه بايهد حفاري مراحل هيابعاد اول انتخاب. باشدانتخاب ابعاد مراحل حفاري مينمود. مرحله بعد 
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گهداري )فورپولين(، ميكروپايل و...( در آن وجود داشهته ن پيش و نگهداري هايسيستم اجراي حفاري، آلاتماشي  مانور

 باشد.

جبههه كهار و مقطهع مراحهل  يبهرا يداريهل پايهتحل يستي، بايه الگو )الگوها( و ابعاد مراحل حفاريپس از انتخاب اول

گهردد. سهپس بها  يمجهاور بررسه يهاز سهازهيو ن ينشست سطح يانجام شده و اررات انتخاب الگو )الگوها( بر رو يحفار

را  يمراحل حفهار ييو ابعاد نها يينها يالگو يستي، بايو اقتناد ياز موارد فن يابيو ارز يداريل پايج تحليلحاظ نمودن نتا

   نمود.ييتع

 )طول دهانه بدون نگهداري( يشرويگام پ -3-4

هاي سست و نرم، بيشتري  تاكيد بر روي صلبيت شاتكريت )مقاومت(، گام پيشروي كوتاه و بست  در حفاري در زمي 

باشد. تعيي  گام پيشروي يا طول دهانه بدون نگهداري، يكي از مهمتري  مسائل بند( ميهرچه سريعتر مقطع )اجراي كف

  يتخمه يبهرا ي  شناسهيمختلف زمه يهايبندطبقهاز  ستيباباشد. بدي  منظور ميمي NATMدر تونلسازي به روش 

، يسهتم نگههداريمقطهع و س يداريو كنترل پا يعدد يهالياستفاده نمود. سپس با كمك تحل يشرويها( په گام )گامياول

دقيقه بدون اجهراي  90به صورتي باشد تا حداقل  يشرويگام پ. همچني  بايستي مقدار   كردييرا تع ييمقدار نها يستيبا

پوشش اوليه، پايدار بوده تا شرايط اجراي سازه اوليه )موقت( فراهم شود. كاهش در مقدار گام پيشروي، منجر بهه كهاهش 

شناسهي و ابعهاد ي نرم، بر حسب شهرايط زمهي هاي سطحي خواهد شد. معمولاً مقدار گام پيشروي در زمي هادر نشست

 باشد.متر متغير مي 5/1تا  5/0ه، از حفري

 جبهه كار يداريپا -

  (:16-3)شكل  كرد يبندميتقس ريبه سه مؤلفه زتونل را  ياز حفار يناش  هياول يهاييتوان جابجايم يبطور كل

خواص   يداً به رابطه بيجبهه كار كه شد يك در جلويل ت وريپروف يي: همگرا(Pre-Convergence) ييهمگرا شيپ -الف

 باشد.يه تنش وابسته مياول طيو شرا 1(Advance core) يشرويهسته پ يريپذر شكلييو تغ يمقاومت

ط نسبت به عمهل ير شكل محييه تغي، بخش اوليي  جابجاي: ا(Extrusion) يجبهه كار حفار (ي)شكم دادگ يبرآمدگ -ب

 يشهرويهسهته پ يريپذر شكليياز مقاومت و تغ يتابعافتد و ياتفاق م يشرويباشد كه عمدتاً در داخل هسته پيم يحفار

دا كهرده و يهتونهل بهروز پ يمحور طول يكار و در راستاسطح جبهه يرو يبرآمدگباشد. يه تنش در منطقه ميط اوليو شرا

وارهيهنسهبت بهه د يش متقارن محهوريكار به صورت كم و بدو حالت است، حالت اول جلو آمدن جبهه يهندسه آن دارا

 باشد.يكار( مكار خارج از مركز رقل )چرخش جبههجلو آمدن جبهه يگريتونل )باد كردن جبهه كار( و د يها

پس از عبور جبههه يحفار يك فضاي: به صورت كاهش ابعاد سطح مقطع ت ور(Convergenceتونل ) وارهيد ييهمگرا -ج

 باشد.يكار از آن م

                                                           
 باشد.ل ميهسته پيشروي: حجمي از زمي  كه در جلوي جبهه كار قرار دارد و به شكل استوانه است. طول و قطر استوانه مورد نظر هم اندازه با قطر تون - 1
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 تونل يط نسبت به حفارير شکل محييانواع تغ: 16-3 شکل

  (:17-3)شكل  جبهه كار متنور شد يداريپا يتوان برايم يبا توجه به مطالب فوق سه حالت اساس

به  يحفار يت تنش در جبهه كار و اطراف فضايه وضع  است كيا A: شاخص رده (A يدار )رده رفتاريپا -

خواهد ماند.  يك باقيط در محدوده الاستيط غلبه كند و محيمح يمقاومتست كه بر خواص ين يقدر

محدود و قابل  آن يهاييماند و جابجايم يباق داريپاط ي  شرايدر اكار( )جبهه يحاصل از حفار يهاوارهيد

ك بوده و ارر قوس يط به هم نزدي  شرايتونل در ا يو ت ور يل واقعي  پروفي. همچنصرف نظر خواهد بود

 گردد.يل ميل تونل تشكيك پروفينزد يشدگ

𝜎3در جبهه كار ) يفشار جانب يجي: كاهش تدر(B يدار در كوتاه مدت )رده رفتاريپا - = شود كه ي( موجب م0

ط يباشد و مح يط كافيغلبه بر مقاومت مح ي، برايشرويت تنش در جبهه كار و اطراف تونل در حال پيوضع

شود، بلكه بسته يل نميتشك يحالت ارر قوس به سرعت در اطراف حفار  يك شود. در ايوارد محدوده پلاست

ر بوده يها همراه با تاخر شكلييگردد. تغيجاد مياز آن ا ياشود، در فاصلهيك ميكه پلاست يابه ابعاد محدوده

   صورتياست. در ا يريگمتر قابل اندازه يابد و در حد سانتييك گسترش ميو در محدوده الاستوپلاست

  حالت يكنند. در ايحركت م يحفار يتونل به داخل فضا يهاوارهي  مهم خواهد بود و ديالعمل زمعكس

  بدان معناست كه در صورت عدم يكوتاه مدت قرار دارد. ا يداريت پايط جبهه كار تونل در وضعيشرا

رش خواهد كرد و اطراف تونل شروع به گست يها يك شدن زمي، مرحله پلاستيمياقدامات تحك يريبكارگ

 رد.يگيتونل فاصله م يهاوارهياز د يو طول يمحدوده آن بنورت شعاع

از  ي  به صورت قابل توجهيت تنش در زميشود كه وضعيف مينگونه تعريا C:رده (C ي)رده رفتار داريپانا -

نه در جبهه كار و نه در  يشتر است. ارر قوس شدگيه اطراف جبهه كار بيدر ناح يمواد حت يخواص مقاومت

رقابل قبول است يها غر شكلييندارد. تغ ي  مقاومت كافيرا زميل گردد زيتواند تشكينم يحفار ياطراف فضا

وجود  يزمان كاف يمات شعاعيتحك ياجرا ي  برايكنند. همچنيدا ميزش گسترش پيو بلافاصله تا محدوده ر

و  يسازات مقاوميافتد. عمليب تونل اتفاق ميكار و تخرزش جبههيمانند ر يجد يهايداريندارد و ناپا
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 يرد تا ارر قوس به صورت مننوعيكار انجام گجبهه يد در جلويمات بايش تحكيپ ي  با اجرايزم يبهساز

 دهد.يا سست رخ مير چسبنده و يغ يها يدر زم ي  رده رفتاريجاد گردد. ايا

 
 جبهه كار يداريپا يبرا يانواع رده رفتار: 17-3 شکل

  اسهاس و يجبهه كار تونل استفاده نمود. بر ا ي( براGRC  )يپاسخ زم ياز منحن يستيبا يرفتاررده  ينيبشيپ يبرا

 را مشخص نمود: يرفتار يهار ردهيبه صورت ز توانيم (18-3)شكل  يبر مبنا

 يك باقيتا مقدار صفر كاهش داده شد، در محدوده الاست يكه فشار جانب ي  هنگاميپاسخ زم ياگر منحن -

 خواهد بود. A يدار و از نوع رده رفتاريكار و تونل پام باشد، رفتار جبههيش مستقيبماند و كم و ب

ك يشود، در محدوده الاستوپلاستيتا مقدار صفر كاهش داده م يكه فشار جانب يمذكور هنگام ياگر منحن -

( Bدار كوتاه مدت )رده يبرسد، رفتار جبهه كار و تونل از نوع پا يختگينكه به گسير شكل بدهد، بدون اييتغ

 خواهد بود.

دا كند و بخش ير شكل پييتغ يختگيتا محدوده گس يبا كاهش فشار جانب ي  منحنيت اگر ايدر نها -

 ( خواهد بود. Cدار )رده ي، رفتار تونل و جبهه كار از نوع ناپاك شودينزد يك آن به حالت افقيپلاست
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 (GRCface) كارن جبههيپاسخ زم يكار بر اساس منحنجبهه يداريپا يبرا يف انواع رده رفتاريتعر: 18-3 شکل

 ر استفاده نمود:ي( مطابق رابطه زN) يداريتوان از عدد پايم يرس يها يكار در زمجبهه يداريه از پاياول يابيارز يبرا

 
 باشد.يتونل م يش از حفارينشده منالح پ يزهكش يمقاومت برش cuخاک و  يچگال γعمق تونل،  Hكه در آن 

 

 كارجبهه يدارين عدد پاييمورد استفاده در تع يپارامترها: 19-3 شکل

وجهود دارد،  يز بهار سهطحيه( و نTBM-EPBباشد )يزه و جبهه كار تحت فشار ميبنورت مكان يكه حفار يدر موارد

 ر محاسبه خواهد شد:ي( بنورت زN) يداريعدد پا

 
  فشار برابر صفر خواهد بهود(. يا NATM يباشد )در حفاريفشار وارد بر جبهه كار م  σTو  يبار سطح σsكه در آن 

P  باشد.يزه برابر صفر ميمكان يبوده كه مقدار آن در حفار يشرويگام پ0در 

 خواهد بود:ر ي(، رفتار جبهه كار به شرح زN) يدارير بدست آمده عدد پايبر اساس مقاد

 باشد.يدار ميپا ي(، جبهه كار به طور كلN≪3باشد ) 3كمتر از  يداريكه مقدار عدد پايهنگام -

3كه )يهنگام - < N ≪ از نشست در نظر گرفته شود.  يسك ناشيكنترل ر يبرا يستيبا ي( ملاحظات خاص6

 كار رخ خواهد داد.باشد در جبهه N≥5كه يهنگام ياديز ي  افت حجميهمچن

 .دار استيكار ناپا، جبهه N>6كه يهنگام -
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 باشد:ير ميكار لحاظ شود به صورت زجبهه يداريدر پا يستيكه با يگريالذكر موارد دعلاوه بر موارد فوق

باشد، يم C/D<2كه  يحالت يكند. برايرا كنترل م يدارير عمق بر پاي( كه تارC/Dنسبت روباره به قطر تونل ) -

 .كار انجام شودجبهه يداريل پايز و تحليحتما آنال يستيبا

، 4شتر از يبر يمقاد يدهد. برايكار را نشان مدر جبهه يموضع يهاكه احتمال وقوع شكست uc /γDنسبت  -

 .وجود دارد كارجبههدر  يشكست موضع كيدهد كه احتمالاً ينشان م

 .باشديز مي  نسبت نيمتارر از ا يكار تا حدودجبهه يداري( كه پاP/Dبه قطر تونل ) يشروينسبت گام پ -

بها . باشهد داريتواند پاينم ياز نظر ت ور (Cohesionless soils (sand)) يچسبندگبدون   يتونل در زم كي جبهه كار

يمه ريتأر يداريپا طيكه حداقل به طور موقت بر شرا وجود داشته يمختنر يچسبندگمعمولاً  ها ي  زميدر احال،   يا

 رييهماننهد تغ يگهريد يپارامترهها ريتحهت تهأر ،بهه سهمت سهطح  يحركهت زمه گسترشدر نظر داشت كه  ديبا .گذارد

دههد كهه عمهق يخشك نشهان مه يهامربوط به ماسه يو تجرب يت وراست. مطالعات  يو ناهمسانگرد  يزم يريپذشكل

 كننهده اسهت  ييارر تع كي يكه قطر تونل دارا يدارد، در حال چسبنده  ينسبت به زم يكمتر ري( تأرC/Dتونل )نسبت 

پهذيري كهار و امكهاندر برخي مراجع پايداري جبههه ه اصطكاک در نظر گرفته شود.يها به همراه زاوليدر تحل يستيكه با

( γدرصهد وزن مخنهوص) 10شرايطي كه چسهبندگي مهورر محهيط، بيشهتر از  درها را  ينگونه زميدر ا NATMحفاري 

و كوچهك  ينمودن حفار ياتوان با مرحلهيكار را مجبهه يداريپا ( باشد، معرفي شده است.D) يضربدر قطر مقطع حفار

 ش داد.ينمودن سطح مقطع، افزا

جبههه  يداريهل پايهز جامع از تحليك آنالي يستيه اصطكاک، بايبوده و هم زاو يچسبندگ يكه هم دارا ييها يدر زم

 كار انجام شود.

جبهه كار طبق مهوارد فهوق  يداريه از پاياول يهايابيارز يستي، بايشهر يهاطيها در محتونل يدر حفار يبه طور كل

ر ييهتغ يسهتيبعهد با در مرحله( 20-3)شكل  ديبدست آ يعدد يهاروشكار طبق جبهه يبعمل آمده و سپس رده رفتار

مات لازم در خنهوص اقهدامات ينهمت تيهدر نهاسهه و ير مجهاز مقاي، با مقاديكار به همراه نشست سطحجبهه يهاشكل

 م اتخاذ شود.يم و تحكيتحكشيپ

 
 (bكار)در جبهه ييجابجا عي( و توزaكار)جبهه GRC يمنحن مياز ترس کيشمات شينما: 20-3 شکل
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 يقوس بندكف -3-5

در صورت نبسهت  مقطهع  و نشست و بر اساس ابعاد تونل، ميزان همگرائي  ييپا يت باربريو با ظرف نرمهاي در زمي 

بنهد ك كهفيهتوان ي  منظور ميا يبرا .  فرو خواهد رفتيدر زم يستم نگهداريس يهاهيو پا تونل، افزايش خواهد يافت

 يدر طهول مراحهل بعهد يباشد تها براحته يابگونه ديموقت با يبندهاجاد كرد. كفيا دائم در كف تونل ايموقت و  يقوس

 شود:ير اجرا مياز سه حالت ز يكيبطور معمول به  يبند قوسب باشد. كفيقابل تخر يحفار

 ت مسلح به مشيشاتكر( 1

 سيت مسلح به مش و لتيشاتكر( 2

 يت مسلح به مش و قاب فولاديشاتكر( 3

يمه يبند موقت اگرچه منجر به كاهش راندمان حفاراستفاده از كفباشد. يم 3ا يو  2نه ياز دو گز يكيكف بند دائم 

  اسهت كهه بهه هنگهام يهت ايهها و نشست دارد. نكته حائز اهميير جابجايكاهش مقاد يبر رو يرير چشمگيشود، اما تار

و  يابزاربنهد يدر كنهار اجهرا يسهتيوجهود داشهته و لهذا با ييجابجها ير بالايبند موقت، احتمال رخداد مقادب كفيتخر

 ها شود. يب در طراحيبه زمان مناسب تخر ياژهيب، توجه وي  تخريح يرفتارنگار

 
 بند )موقت و دائم( براي بستن مقطع تونل و ممانعت از همگرايي تونلاستفاده از كف: 21-3 شکل
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 تونلطاق بند )موقت( براي بستن مقطع اي از اجراي كفنمونه: 22-3 شکل

 رامون مقطع تونليپ يدارسازيپا -3-6

مقطهع  ينييبخش پا ياز حفار يناش يهاستفاده از روش طاق و پاطاق، نشستنرم، با ا يها يدر زم يبه هنگام حفار

بهه  يجاد شده توسط پوشش فوقهانيا يكه بارها يتونل كاهش داد به نحو ييپوشش بالا يربنديتوان با استفاده از زيرا م

توان بها اسهتفاده از سهتونيرا م يربندي، زي  و سازه پوشش فوقانيط زميابد. با توجه به شراير كف تونل انتقال ي  زيزم

 مشابه اجرا كرد. يهاا المانيها و كرو شمعيق با جت، ميتزر يها

لگهرد و لولهه( در كنهار ي)م يفهولاد يههاتوان با استفاده از المان يقاب كم باشد، م يهاهي  اطراف پايمقاومت زماگر 

  استفاده نمود. لازم به ذكر بهوده كهه در يزم يمقاومت ي)جت گروت(( جهت بالا بردن پارامترها و پر فشار يق )عاديتزر

 ، منجر به برهم زدن خاک اطراف نشود.يحفار يدقت نمود تا آب استفاده شده برا يستي  موارد باياستفاده از ا

 
 تونلطاق  يهال در پاشنهيکروپايماي از اجراي نمونه: 23-3 شکل
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 تونلل در داخل يکروپايماي از اجراي نمونه: 24-3 شکل

 يكار حفارجبهه يدارسازيپا -3-7

توصهيه  يطي  شراي. در چندهدكار رخ ميهايي از جبههحتي در مقاطع كوچك، ريزش، ي ريزشي و سستهادر زمي 

از ريزش بالقوه مخروطي از  اي  هسته (25-3)شكل  شود باقي گذاشته( coreكار در قالب هسته )شود بخشي از جبههمي

ها در جبهه كار و حتي جلوي جبههه كهار خواههد شهد. كار، ممانعت كرده و باعث كنترل جابجاييمنالح در جلوي جبهه

( بايستي Core) ابعاد هسته همچني  همانند يك سكو به پرسنل اجرايي كمك نموده تا سيستم نگهداري را ننب نمايند.

 اي باشد تا امكان ننب پوشش موقت و مانور عملياتي فراهم شود.بگونه

 
 كار تونل و سکوي كمکي براي نصب سازه اوليهبراي پايداري جبهه coreاستفاده از : 25-3 شکل

كنتهرل  يا بهدون آن( بهرايهت كننده و يتقو يها)همراه با المان يتيه نگهدارنده شاتكريك لايتوان از ياوقات م يگاه

كهار در محهدوده جبههه ياز ههوازدگ يريابهد و جلهوگييكه احتمالاً در درون جبهه كار گسترش م يكوچك يهايداريناپا
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 يكهار بهراجبهههبرگلاس در يفا يهاتوان از ننب بولتيز ميتر ن يموارد بحران در (26-3)شكل  ز استفاده نمودين يحفار

د بهه يهجبهه كار با يستم نگهداريد توجه داشت كه نوع سيآن بهره برد. با يدارياز جهت پايفراهم آوردن مقاومت مورد ن

 د.يآنرا بر يله ابزار حفاريبتوان بوس يآسانه باشد كه ب ياگونه

 
 كارت و بولت در جبههيشاتکراستفاده از : 26-3 شکل

به تبع آن ارهرات كهم بهر روي سهازه كار وها در محدوده جبههبراي پايدارسازي جبهه كار، كنترل آب، كاهش نشست

. .، اسپايلين(، جت گروتين(، فهايبرگلاس و ميكروپايهل و.توان از اقدامات خاصي نظير فورپولين(ميهاي سطحي مجاور 

 يههاليهج تحلينتهابر اساس  يستيالذكر، بااقدامات فوق از به هر كدام ازيا عدم نياز ينستفاده نمود. ا (6-3)جدول  مطابق

مهيلازم به ذكر بوده كهه باشد.  يو مسائل اقتناد يمحيط زيستمسائل ايمني، ات مشابه، حفظ ي، تجربيكيژئوتكن يعدد

 بنورت تركيبي نيز استفاده نمود. توان در مواقع ضروري از يك يا چند روش
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 هاي كمکي براي پايدارسازي حفريات زيرزمينيروش يبندكلاس: 6-3 جدول

 اجرا يمنيا رامونيپ يمنيا

ن يزم ييكنترل جابجا روش

 مجاورت سازه( )در

كنترل آب 

 ينيرزميز

 يدارسازيپا

 كف

 يدارسازيپا

 جبهه كار

 يدارسازيپا

 تاج

 ن(يفورپول ○ ○    ●
ش يپ

 ينگهدار
 در سقف يگذارلوله ○ ○    ●

 ين( افقيجت گروت ○ ○    ●

●    ○  

 ي( قوسيطاق )بخش فوقان

گذاردن  يشكل همراه با باق

ت جبهه يتقو يكار حفارجبهه يبخش مركز

 يكار حفارجبهه يبت  پاش  ○    ● يكار حفار

 يكار حفارجبهه يبولت زن  ○    ●

 يكار حفارق جبههيتزر  ○    

 كننده كفتيتقو يهابولت   ○   ●

 ت كفيتقو
 كننده كفتيتقو يهاشمع   ○   ●

 ق كف تونليتزر   ○   ●

 كف بند موقت   ○   ●

  ياز سطح زم ○ ○ ○ ○  
كنترل  يزهكش

ان آب يجر

 يورود

 از داخل تونل ○ ○ ○ ○  

 قيتزر ○ ○ ○ ○ ● ●
 يآب بند

 انجماد ○ ○ ○ ○ ● ●

 يق تماسيتزر ○     ●

 يبهساز

  يزم

 يكار حفارق كامل جبههيتزر ○ ○ ○ ○ ● ●

 از داخل تونل يق جبرانيتزر      ●

  يق از سطح زميش تزريپ ○ ○ ○ ○ ● ●

 محيطهاي مؤرر جهت ايمني : روش●هاي مؤرر جهت ايمني اجرا،  : روش○

 يمراحل حفار نيفواصل ب -3-8

باشد. بطور معمول ناحيه تهارير حفهاري در جلهو و پشهت نكات مهم در طراحي تونل ميفواصل بي  مراحل حفاري از 

گيرد. البته بايستي توجهه نمهود كهه ، بعنوان تخمي  اوليه از فواصل مراحل حفاري ملاک قرار مي(27-3)شكل  كارجبهه

هها سست، بايستي هرچه سريعتر كل مقطع تونل بسته شود. در اي  صورت از ميزان همگرائي هايهنگام حفاري در زمي 

بطور محسوسي كاسته خواهد شد. در عي  حال براي تعيي  فواصل حفاري، مسائل مربوط به مهانور تجهيهزات حفهاري و 

  (.28-3)شكل  بارگيري منالح نيز بايد لحاظ شود
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 كاردر جلو و پشت جبهه ناحيه تاثير حفاري: 27-3 شکل

 
 ي جانبيهاتصويري شماتيک از مراحل حفاري تونل به روش گالري: 28-3 شکل

 پرتال -3-9

پورتهال تونهل  گرينمود. بعبارت د فيتعر  يتونل با سطح آزاد زم يتوان محل تلاقيپورتال تونل را م يلحاظ هندس به

 يباشد، تلاقياحداث شده م اي يعيطب يهاكه معمولاً شامل ترانشه  يبا سطح زم ينيرزميز هيحفر كياست كه  يتيموقع

  يرزميهبه ز  ياز سطح زم زاتيعبور نفرات، منالح و تجه يبرا م ياراه  كيآن فراهم نمودن  يكند و هدف اصليم دايپ

 باشد.يدر طول عمر پروژه م

ها و شكل مناسهب ترانشه بيش ،سازه نگهدارنده، روش ساخت يمناسب برا ماتيتنم يستيمهندس طراح با  يبنابرا

در اطراف پرتهال و حضهور سهازه ينيرزميز يهامنطقه، آب يشناس يو زم يپرتال را با لحاظ نمودن ابعاد تونل، توپوگراف

 .ديدر مجاورت پرتال اتخاذ نما يسحط يها
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قهوس  ليبرابر قطهر تونهل بهوده و تشهك 2تا  1  يكه ضخامت روباره ب ياهي( به عنوان ناحPortal zone) ناحيه پرتال

اي كهه ( به دليل هندسه و اهميت ويژهPortal zone) ( و ناحيه پرتالPortal) شود. پرتاليم فيباشد، تعريدشوار م  يزم

( و به دنبال آن ابعاد مهورد Portal zone( و ناحيه پرتال )Portal) شود. تعريف پرتالبعدي تحليل  3دارد بايستي بنورت 

 باشد.مي (29-3)شكل  نياز براي مدلسازي بر اساس

 
 جهت تحليل و طراحياتيک از پرتال و ناحيه پرتال نمايش شم: 29-3 شکل

 است. ارائه شده (7-3)جدول  در در ساخت پرتال يمشكلات و مخاطرات احتمال
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 آن يدر پرتال به همراه ملاحظات طراح يمخاطرات احتمال: 7-3 جدول

 مسئله حاتيتوض

تواند ي  امر ميشود. اي  لغزش همراه ميا زميب و يش يداريمواقع با ناپا يتونل در محدوده پرتال در برخ ياجرا

ب يش يداريل ناپايدر صورت وجود پتانس ا حفر ترانشه پرتال باشد.يتونل و  ياز حفار يناش يدر ارر سست شدگ

 تونل بكار بست. يشرويب به هنگام پيش يرا جهت نگهدار يداتيد تمهيتونل، با ياز حفار ي  لغزش ناشيا زميو 

   لغزشيا زميب يش يداريناپا

ك فشار نامتقارن بر مقطع تونل وارد شده و در يت و ارتباط تونل و ترانشه پرتال ممك  است يبسته به موقع

جاد توازن در يد بمنظور ايبا يداتيدار است، تمهيكه تونل ناپايجاد شود. تا زمانيدر سازه تونل ا ياديجه تنش زينت

 رد.يترانشه صورت گ يا حفاري  با استفاده از پركردن و يفشار زم

 فشار نامتقارن

مواقع ممك  است كل بار روباره بر تونل وارد شود. از  يكه عمق روباره كم است، برخييدر محدوده پرتال، در جا

ها و رشكلييزان تغيباشد، ميا زون هوازده ميافته و يم نيتحك يهاكه منالح پرتال متشكل از نهشتهيآنجائ

د بر يتونل با يپرتال و روش اجرا ي  طراحياد خواهد بود. بنابراي  زيكم زم يت باربريل ظرفيها به دلنشست

   انجام شود.ياز زميمورد ن يت باربرياساس ظرف

  يزم يت باربرينبودن ظرف يكاف

متشكل از سن( سخت باشد،   يكه زم يطيدر شرا يباشد. حتيف و سست مي  اغلب ضعيدر محدوده پرتال، زم

 يجبهه كار حفار يداريها و ناپايخرد شده ممك  است منجر به توسعه شكستگ يهاا زونيها و وجود گسل

ا يخاص و  يد از روش حفاريست، بايدار نياز پايدر زمان مورد ن يكه جبهه كار حفار يطي  در شرايشود. بنابرا

 بهره جست. يكار حفارزش جبهه ياز ر يريشگيجهت پ يكمك يهاروش

 يزش جبهه كار حفارير

ممك  است  يجبهه كار حفار يناكاف ييستاي  و زمان ايزم يناكاف يت باربريدر محدوده پرتال، روباره كم، ظرف

گر در يد يها  شود. در صورت وجود سازهيجاد شده در سطح زميا يهادر ارر نشست يمنجر به اررات نامطلوب

از  يريشگيجهت پ يكمك يهادات مناسب و روشيتمه يري، بكارگيكنترل نشست سطحت ي  و اهميسطح زم

 است. يضرور يمشكلات بعد

  ينشست سطح زم

ا بهم  در امان باشد. يان آوار و يسقوط سن(، جر يانتخاب گردد تا از وقوع احتمال يد به نحوريت پرتال بايموقع

   مشكلات اتخاذ گردد.يدر برابر ا يمناسبدات يد تمهي، بايي  جانمايدر صورت عدم امكان چن

 ان آوار و بهم يسقوط سن(، جر

-ليها و ر، جادهيفولاد يها، برجير منازل مسكونيموجود در مجاورت آن نظ يهاسازه يتونل بر رو يارر حفار

 رد.يقرار گ يد مورد بررسيبا ياز تونل به هنگام بهره بردار يخروج يز ارر سر و صدا و گازهايراه آه  و ن يها

 مجاور يهاسازه

حفهظ  يت بهالايز اهميو ن (،Portal zone) ( و ناحيه پرتالPortal) معمولاً به دليل روباره بسيار كم در محدوده پرتال

اسهتفاده  يو مقابله بها مخهاطرات احتمهال يدارسازيپا يبرا يو اقدامات مناسب ينگهدار ستميساز  يستيباپرتال،  يداريپا

  ارائه شده است. (8-3)جدول  اقدامات بطور مختنر در  ينمود. ا

جههت تثبيهت و  يمناسهب و كهاف)پوشهش موقهت(  از سيستم نگهداري در محدوده پرتال، شودتوصيه مي يبطور كل

ههاي خهاكي معمهولاً شهامل ابزارههاي پهيش نگههداري ها و تونل استفاده شود. اي  سيسهتم در تونهلپايدارسازي ترانشه

بنهد )موقهت و جت گروتين(، اسپايلين(، لوله راني و...(، ميخكوبي، آنكراژ، شاتكريت مسلح بهه مهش و كهف )فورپولين(،

خهاک،  يبهاربر تيههها، ظرفترانشهه يداريهپا يسهتيپرتهال با يو طراحه ييجانما  ييدر تع (30-3)شكل  باشددائم( مي

 و ساخت پرتال لحاظ شود. يو پر كردن پرتال و روش حفار يمجاور، خاكبردار يهاسازه يآنها بر رو ريها و تارييجابجا
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 مقابله با مخاطرات موجود در ساخت پرتال يدات مدنظر برايتمه: 8-3 جدول

 ملاحظات
 يهاسازه

 مجاور

سقوط سنگ، 

ان آوار و يجر

 بهمن

نشست 

 يسطح

 نيزم

 يداريناپا

كار جبهه

 يحفار

ت يظرف

 يباربر

نامناسب 

 نيزم

فشار 

 نامتقارن

 يداريناپا

 بيش

 مسئله

 يروش حل كل

 - ○ - - - - ○ 
( يحفاظت )مننوع

 بيش

 - ○ - - - - ○ 
( يعيحفاظت )طب

 بيش

 وار حائليد ○ ○ ○ - - - - وار حائل بزرگيد

 ○ ○ - - - ○ - مانيخاک س

ب جهت يكاهش ش

ا يو  يدارسازيپا

 يزيخاكر

 يعمود يهابولت ○ ○ - ○ ○ - - 

در  يحفاظت يهاشمع

  لغزش، يبرابر زم

 ننب انكر

 ننب انكر ○ - - - - ○ -

 يانقطه يهاچاه

 يها، گمانهيزهكش

 يهازهكش، چاه

 قيعم

 يزهكش ○ - - ○ - - -

 ييايميق شيتزر ○ - ○ ○ ○ - - 

در سقف،  يگذارلوله

ن(، يفورپول

ل، ين( طويفورپول

 يافقق با جت يتزر

 ن(يفورپول - - - ○ ○ - -

جبهه كار،  يبت  پاش

كار، جبهه يزنبولت

 ليطو يهاننب بولت

- - ○ ○ - - - 
كار ت جبههيتقو

 يحفار

 يفولاد ينگهدار

همراه با مهار، 

ت يتقو يهابولت

 يهاكننده كف، شمع

كننده كف، تيتقو

 بند موقتكف

 ت كفيتقو - - ○ ○ ○ - -
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 تونل در محدوده پرتال يستم نگهداريساز  يانمونه: 30-3 شکل

 NATM يسازه نگهدارنده در تونلساز يل و طراحيو تحل يعدد يمراحل مدلساز -3-10

 :ر استيبه شرح ز يامرحله يسازه نگهدارنده در تونلساز يل و طراحيو تحل يمراحل مدلساز

 .يعدد يف اهداف مدلسازيتعر( 1

 .يا سه بعدي يدو بعد يعدد يانتخاب مدلساز( 2

 ز مدنظر.ياز آنال يك مدل مفهوميم يترس( 3

 .يبندجاد هندسه و مشيا( 4

رفتار محيط باشد. هندسهه مهدل بايهد  تاريرگذار دردر برگيرنده محدوده مورد مطالعه و عوامل  يستيبا يابعاد مدلساز

رفتار مساله را پوشهش داد.  بيانگر فيزيك مساله بوده و به اندازه كافي گسترده باشد تا بتوان به كمك آن مكانيزم حاكم بر

. در (31-3)شكل  هاي مهندسي قرار گيردتارير فعاليت مرزهاي آن خارج از محدوده اي بزرگ باشد كهمدل بايد به اندازه

ط يكه شهرا يزتر استفاده نمود. در مواقعيمش با ابعاد ر يياز تعداد بالا يستيباشد، باياز به دقت بالا مياقع حساس كه نمو

 يمهيبهره برد و ن طي  شرايمحاسبات، از ا كاهش ابعاد مدل، تعداد مش و زمان يتوان برايتقارن در مساله وجود دارد، م

 نمود. يسازهياز مدل را شب
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 تونل يعدد يمدلساز ياز برايابعاد مورد ن: 31-3 شکل

 آن  ي  پارامترهاييو تع يانتخاب مدل رفتار( 5

 يخارج يو بارها برجا يها، تنشيط مرزياعمال شرا( 6

 يتعادل قبل از حفاردن به يحل مدل تا رس( 7

 مهدنظر قهرار يسهت در مدلسهازيبايه مراحل روش اجرا ميكل) ساخت تونل يشنهاديروش پ يبرا يانجام مدلساز( 8

 رد(يگ

 يج و انجام طراحينتا يبررس( 9

 



 

 

 

  



 

 

 

 گرامی خواننده

 سااا  چهل اا باش گذشاا  با ،كشااوربرنامه ن بودجه سااااما   مشااانيو ن مانانرارا  ،اجرايي امور نظام فني

صدشه بر افزن  خود، مطالعاتي ن تحقاقاتي فعالا  شريه تخصصي  عنوا  ت  ضابطه، نامه،آياو قالب در فني، -ن

ستورالعنل، معاار، صات د شخ ضابطه كرده ابلاغ ن تهاه ترجنه، ن تالاف صورتمقاله، به ن عنومي فني م س .   ا

 هایفعالا  بهبود ن كشور در علوم گسترش ن توسعه به نال راه تا در شده، تهاه شده ياد موارد راستای در حاضر

شريات برده كار به عنراني س  ن شر شود. فهر  nezamfanni.ir اينترنتي ساي  در اخار هایسا  در شده منت

 باشد.مي دستاابي قابل

 

 

  

https://sama.mporg.ir/
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