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سخن نخست

از اصلی ترين فضاهای زيرسطحی در توسعه پايدار شهری، تونل های ترافیکی و مترو هستند که باهدف تسهیل 
و کاهش ترافیک در معابر شهری احداث می شوند. البته اجرای اين قبیل تونل ها در محیط های شهری همواره با 
چالش های جدی و مسائل ويژه ای چون وضعیت خاک، تأسیسات زيرزمینی، سازه های موجود زيرسطحی، خطر 
نشست زمین و ... بوده است که در برخی موارد با توجه به نمود سطحی آن، اين چالش ها را لمس کرده ايم. از ديگر 
سوی، در طراحی و اجرای پروژه های تونل شهری همواره مسائلی همچون هزينه، زمان، ايمنی، کیفیت مصالح و 
اجرا، محیط زيست و نهايتاً تداخل با محیط زنده شهری از درجه بالايی از اهمیت برخوردار بوده  اند. تلفیق معیارهای 
فوق با مسائل و چالش های ذکرشده، همواره باعث شده تا تونل سازی مسئله ای دشوار و پیچیده باشد. گزارش حاضر 

سعی بر آن دارد تا اين مسائل را تشريح نمايد.

با توجه به رسالت مرکز مطالعات و برنامه ريزی شهر تهران در راستای نشر دانش و افزايش سطح آگاهی، در اين 
گزارش تلاش شده است با مطالعات کتابخانه ای، بازديدهای میدانی و همچنین بر اساس نظرسنجی به عمل آمده 
از کارشناسان و مديران متخصص تونل سازی در شهر تهران، چالش های اجرای تونل های شهری، علل بروز آنها 
و همچنین روش های مقابله با آنها تا حد ممکن بررسی گردد. امید است پس از مطالعه گزارش، مخاطب توانايی 
تشخیص اولیه چالش های محتمل در پروژه های تونل شهری و نیز گزينه های ممکن برای مقابله با هريک از آنها 

را به دست آورد.

و  مطالعات  مرکز  همچنین  و  نويسندگان  ياريدهنده  میتواند  محترم  خوانندگان  شما  سازنده  نظرات  بی شک 
برنامه ريزی شهر تهران در ارتقاء سطح کیفی گزارش ها باشد.

بابک نگاهد   اری
رئیس مركز مطالعات و برنامه ریزی شهر تهران



چکید   ه
فضاهای زيرسطحی نظیر تونل ها از عوامل مهم توسعه شهری هستند. اجرای تونل ها در محیط های شهری 
همواره با مشکلات مختلف و متعددی همراه بوده است. گزارش حاضر به بحث و بررسی چالش های پیش رو در 
انواع روش های  تونل ها،  ويژگی های خاص  در خصوص  مقدمه ای  ارائه  تونل های شهری می پردازد. پس  اجرای 
اجرای تونل ها مورد بررسی قرار داده شده است. روش هايی چون کند و پوش، پوش و کند، روش نوين تونل سازی 
اتريشی و حفاری ماشینی تمام مقطع در اين بخش ارائه شده اند. در توضیحات روش کند و پوش، روش هايی جهت 
تحکیم و تثبیت ديواره های گود نیز ارائه شده اند. در هر روش اجرای تونل،  نقاط قوت و ضعف و کاربردهای هر 
يک نیز مطرح گرديده اند. بخش بعدی به چالش های اجرای تونل ها و عوامل کلیدی که در بروز اين چالش های 
مؤثرند نظیر روش اجرای تونل، نوع و شرايط زمین و خاک اطراف تونل، مشخصات پوشش تونل و ... به بحث 
گذاشته شده اند. در قسمت بعد گزارش انواع چالش های اجرای تونل ها معرفی شده و در خصوص هريک توضیحاتی 
ارائه شده است. برخی از اين چالش ها عبارت اند از اشتباهات در مراحل طراحی و اجرای تونل، مشکلات ناشی از 
ناشناخته بودن فضاهای زيرسطحی در مناطق شهری، قنات ها،  انباره های فاضلاب و حفرات زيرزمینی ناشناخته، 
آب زيرزمینی، فرونشست، خاک های دستی و غیره. در بخش انتهايی گزارش برخی تجارب تونل سازی در کشور 
مطالعه شده اند. تونل رسالت، تونل نیايش و مترو اهواز تونل هايی هستند که برای هر يک،  اطلاعاتی در خصوص 
کلیات پروژه، روش اجرا،  چالش های خاص مطرح در اجرای آن ها و راهکارهای ارائه شده برای غلبه بر اين چالش ها 

ارائه شده است.
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1- مقدمه
توسعه پايدار شهری با رويکرد استفاده از فضاهای زيرسطحی يکی از رهیافت های نوين درزمینه ی شهرسازی 
تا مسائل و مشکلات  قابلیت های مثبت فضاهای زيرسطحی تلاش می کند  از  استفاده  اين رويکرد ضمن  است. 
شهرها از قبیل کمبود فضا، مسائل حمل ونقل و مشکلات زيست محیطی را حل نمايد. همچنین، ازجمله فاکتورهای 
توسعه اقتصادی، افزايش ساخت فضاهای زيرسطحی می باشد. به واسطه هزينه های سرسام آور و مشکلات عديده 

تملک اراضی شهری، در مقايسه با توسعه روزمینی، فضاهای زيرسطحی ارزان تر می باشند.

در حال حاضر در تمام کشورهای جهان فضاهای زيرسطحی زيادی با کاربری های متنوع، در حال بهره برداری 
مسائل  از  فراغت  زمین،  سطح  در  تأسیسات  ايجاد  به  نسبت  عملیاتی  و  اولیه  هزينه های  بودن  پايین تر  هستند. 
توپوگرافی و عدم محدوديت در استفاده از فضا، ايمنی مناسب در مقابل حوادث طبیعی و حملات هوايی و بالاخره 
پايین بودن هزينه های سرمايش و گرمايش ازجمله مزايايی است که باعث رويکرد به استفاده از فضاهای زيرسطحی 

در عرصه های گوناگون شده است.

مترو هستند که  تونل های  و  ترافیکی  تونل های  پايدار شهری،  توسعه  در  زيرسطحی  اصلی ترين فضاهای  از 
با  اين قبیل تونل ها در محیط های شهری همواره  البته اجرای  باهدف تسهیل ترافیک سطحی احداث می شوند. 
چالش های جدی و مسائل ويژه ای همراه بوده است. تونل سازی در محیط های شهری ويژگی های خاصی به شرح 

:(Guglielmetti et al. 2003) زير دارد

تونل -  نهايی و مشخصات عملکردی  کاربری  با  قابل توجهی  به طور  بايد  تونل  همانند ساير سازه ها، طرح 
از قید توپوگرافی و طراحی سه بعدی، قیدهای متعددی بروز  آزادی ظاهری  باوجود  باشد. ولیکن،  مرتبط 
از  تا موقعیت محور تونل را محدود کنند. درنتیجه، مزاحمت های مکرر و اغلب غیرقابل اجتنابی  می کنند 
طرف ساختمان های واقع بر روی سطح زمین، تأسیسات زيرزمینی و ساير سازه های زيرزمینی از قبل موجود 

حادث می شود.

ازآنجاکه اخذ مجوزهای لازم يا اشغال سطح زمین در محیط های شهری دشوار است، دسترسی برای انجام - 
مطالعات ژئوتکنیکی لازم می تواند محدود شود.

به دلايل عملکردی و اقتصادی، تونل سازی شهری عموماً در اعماق سطحی انجام می شود. اين مسئله - 
يکسری عواقب و آثار زمین شناسی و زيرسطحی را به همراه دارد.

اعماق سطحی زمین اغلب شامل خاک ضعیف، نهشته های رسوبی، يا خاک های دستی است. وضعیت زمین - 
يکی از فاکتورهای کلیدی طراحی تونل و کنترل کننده های عملیات اجرايی است.

در مناطق مختلفی از جهان، شهرها دارای پیشینه تاريخی مهم هستند. بدين روی، ممکن است زيرزمین در - 
اعماق سطحی نهشته های باستان شناسی وجود داشته باشد؛ اين نهشته ها بايد شناخته شده و شیوه برخورد 

با آن ها، به ويژه هنگام طراحی دسترسی های تونل به شفت های سرويس مشخص شود.
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تونل سازی شهری در اعماق سطحی، حتی در کنترل شده ترين شرايط اجرايی تونل، باعث وقوع نشست می شود. - 
مقدار نشست تابع فاکتورهای متعدد به هم وابسته ای است از قبیل مقاومت زمین، واکنش زمین به حفاری، کنترل 

پايداری جبهه و مقطع تونل در طول زمان اجرا، وجود آب زيرزمینی و رژيم هیدروژئولوژيکی و ... .

واکنش ساختمان ها و تأسیسات به نشست های ناشی از تونل سازی هم در شرايط معمولی و هم در شرايط - 
غیرمعمولی )با در نظرگیری چند سناريوی محتمل( بايد به طور سخت گیرانه ای موردبررسی قرار داده شود.

مبذول داشتن حداکثر تلاش در جهت کاهش رخداد شرايط نامتعارف )نشست های اضافی و/يا ريزش( تا - 
حد امکان و منطقی، يک امر ضروری و الزامی است.

سطح بالای اندرکنش با جريان زندگی روی سطح زمین بايد تحلیل شده و توسط راه حل هايی که با کمترين - 
تداخل و مزاحمت موردپذيرش مردم باشد، به دقت حل وفصل شود. اين به معنای تهیه يک طرح مناسب 
برای انحراف موقت ترافیک، جانمايی دقیق کارگاه ها در پلان، توجه ويژه به مسئله کنترل غبار و سروصدای 

منتشره و مراقبت ويژه در خصوص مسائل مربوط به ايمنی است.

يک طرح پايش گسترده ژئوتکنیکی، سازه ای و زيست محیطی لازم است که نه تنها به صرف هزينه مستقیم - 
و اضافی؛ بلکه به نیروی انسانی اضافی نیز نیاز دارد.

عموماً تونل سازی در محیط شهری، ارتباط تنگاتنگی با اجرای پروژه های زيرساخت های استراتژيک دارد. - 
سیاستمداران و سرمايه گذاران پروژه در کنار عموم مردم، همگی امنیت بودجه پروژه در صرف هزينه و زمان 

اجرای آن را تقاضا خواهند نمود.

از ديگر سوی، در طراحی و اجرای پروژه های تونل شهری همواره مسائل زير از درجه بالايی از اهمیت برخوردار 
بوده اند )فرزانه 1391(:

هزينه: شامل مجموع هزينه های طراحی و اجرای تونل- 

زمان: که شامل زمان موردنیاز برای طراحی های مفهومی، پايه، مراحل اول و دوم و نیز زمان اجرای تونل - 
می شود و در بسیاری پروژه ها تطويل زمان طرح و اجرای تونل مسائل ويژه ای به پروژه تحمیل کرده است.

ايمنی: شامل ايمنی کارگران، مهندسین و پرسنل اجرای تونل، شهروندان و سازه ها و مستحدثات سطحی- 

کیفیت مصالح و اجرا: اين عامل همواره از عوامل مهم اجرای پروژه ها بوده اند. در اجرای تونل های شهری - 
کیفیت مصالح و اجرا با توجه به  دشواری های مربوط به ساخت تونل از اهمیت بالاتری برخوردار می شود.

بهداشت محیط زيست: که مسائلی چون آلودگی هوا، آلودگی صوتی، آلودگی آب های سطحی و زيرزمینی، - 
لرزش ها و ... را دربر می گیرد.

تداخل با محیط پیرامون: شامل مواردی چون اختلال در ترافیک، اختلال در کسب وکار و ...- 



13روش های اجرای تونل های شهری و چالش های مرتبط؛ مطالعه موردی: تونل های رسالت، نیایش و مترو اهواز

تلفیق معیارهای فوق با مسائل و چالش های ذکرشده، همواره باعث شده تا تونل سازی مسئله ای دشوار و پیچیده 
باشد. گزارش حاضر سعی بر آن دارد تا اين مسائل را تشريح نمايد. با توجه به وجود برخی مراجع در خصوص 
چالش های ويژه تونل سازی در شهر تهران، به اين موارد نیز اشاره شده است. در ادامه، ابتدا روش های مختلف اجرای 
تونل موردبررسی قرار داده شده و سپس، انواع مخاطرات و چالش های اجرای تونل ها تشريح شده اند. در انتها نیز 

تجارب کسب شده در جريان اجرای چند تونل شهری به طور خلاصه ارائه شده اند.

2- انواع روش های اجرای تونل های شهری
پیشینه حفر تونل در کشور به احداث قنوات برای دستیابی به آب های زيرزمینی و به بیش از 3000 سال پیش 
می رسد. حفر قنات هايی به طول ده ها کیلومتر در عمق تا چند صد متر، نشان از توانايی و تبحر ايرانیان قديم در 
انواع تونل های  افزايش نیروهای متخصص و مجرب،  با پیشرفت فناوری و  نیز  تونل سازی دارد.  در حال حاضر 

شبکه حمل ونقلی، صنعتی، معدنی و ... به روش های گوناگون در کشور اجرا می شوند. 

ازآنجاکه احداث تونل ها معمولًا بر عناصر طبیعی پیرامون مانند خاک و سنگ تأثیر می گذارد، توجهی ويژه در 
مورد کاهش اثرات مخرب آن ضروری است، چراکه اين امر سبب از بین رفتن تعادل طبیعی اين عناصر می شود.  به 
همین علت است که هدف اصلی در انواع روش های حفاری، به حداقل رساندن تغییرات زمین در زمان حفاری است. 

همچنین يکی از مهم ترين عوامل اصلی درزمینه پیشرفت و تکامل صنعت تونل سازی، پیشرفت هايی است که 
در مورد روش های حفاری آن انجام گرفته است.  ازجمله روش های حفاری که بدين منظور ابداع شده اند می توان از 
روش های سنتی ابتدايی، روش های حفاری و حفاظت مرحله به مرحله، روش های حفاری با ماشین آلات اختصاصی، 
روش حفاری تمام مقطع و...  نام برد.  در ادامه به منظور آشنايی بیشتر با چگونگی حفر تونل بخصوص تونل های 

مترو، روش های حفاری که در احداث تونل های شبکه متروی تهران به کاررفته اند، تشريح می شوند. 

روش های عمده براي اجراي تونل هاي شهري عبارت اند از:

روش کند و پوش1- 

روش پوش و کند2- 

روش حفاري زيرزمینی اتريشی ناتم3- 

روش حفاري ماشیني تمام مقطع4- 

2-1- روش كند و پوش
اجراي فضاي زيرزمیني )تونل( بر مبناي روش کند و پوش )ترانشه باز( به اين نحو انجام مي شود که ابتدا مسیر 
تونل تا عمق نهايي به صورت کامل حفاری شده و سپس ساخت سازه تونل انجام می پذيرد. اين روش در محل هايي 

1. Cut & Cover Method 
2. Cover & Cut Method 
3. New Austrian Tunneling Method (NATM) 
4. Tunnel Boring Machine (TBM) 
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قابل اجرا است که بتوان تردد و جريان ترافیک عبوري را در محل موردنظر تا اتمام عملیات ساخت سازه تونل متوقف 
نمود. در اغلب موارد به خاطر مسائل ترافیکي استفاده از اين روش مقدور نیست.

اساسی ترين چالش در اجرای اين روش، پايدارسازی گود است. در اين روش پايدارسازي به دو شکل کلي زير 
انجام مي شود:

پارامترهای -  و  مکانیکی  مشخصات  به  شیب  اين  که  می پذيرد  انجام  زمین  پایدار  شیب  با  خاک برداری 
ژئوتکنیکی در مسیر پروژه بستگي دارد.

گودبرداري به صورت حفر ترانشه با ديواره قائم و پايدارسازی ديواره از طريق اجراي سازه نگهبان. اجراي - 
اين روش در مقايسه با ديگر روش ها ساده تر است. اگرچه اين روش اثرات بیشتري روي محیط اطراف 
دارد اما نسبت به ساير روش ها ارزان تر است. البته در مواردي که عمق احداث تونل زياد بوده و خاک ازنظر 
مقاومتي ضعیف باشد، هزينه های نگهداري جداره گود افزايش يافته و صرفه اقتصادي اين روش بايد بررسی 

گردد. سازه نگهبان خاک می تواند به يکی از اين روش ها اجرا شود:

2-1-1- تثبیت با سپركوبي
روش استفاده از سپرکوبي امروزه توسعه گسترده اي در مناطق مختلف جهان براي ساخت ديواره هاي قائم که 
ملزم به تحمل بارهاي ناشي از فشار آب وخاک باشند، پیداکرده است. اين روش در زمینه هاي مختلف اجرايي ازجمله 

اجراي ديواره هاي ساحلي و اسکله ها، راه ها و گودبرداري هاي عمیق به کاربرده شده است.

درروش سپرکوبي براي ديواره هاي کم ارتفاع از پروفیل هاي ساده استفاده مي شود ولي در مورد  خاک های سخت 
و يا بسیار سست و همین طور ديواره هاي مرتفع از پروفیل هاي ترکیبي استفاده مي شود که داراي مقاومت خمشي 
بسیار بالايي مي باشند. همچنین در ديواره هاي موقت و کوتاه، سپري بدون مهار اجراشده و به صورت طره عمل 

مي نمايد. ولي لازم است در ديواره هاي عمیق از مهار براي پايدار ساختن سپري استفاده کرد.

2-1-2- شمع هاي فولادي كوبشي
شمع هاي فولادي به عنوان سازه نگهبان جهت تثبیت و پايدارسازي ديواره ترانشه هاي عمیق، موارد استفاده 
گسترده اي در پروژه هاي عمراني دارد. در اين روش با کوبش شمع های فولادي در کنار يکديگر به صورت مماسي، 
خاک برداری ازيک طرف رديف شمع های کوبیده شده امکان پذير مي گردد. با توجه به عمق گودبرداري موردنیاز و 
مشخصات مکانیکي خاک منطقه، قطر شمع فولادي متغیر مي باشد. البته بايد اشاره کرد به دلیل ايجاد سروصدا و 
آلودگی صوتی و همچنین ايجاد لرزش در سازه های اطراف، از اين روش نمی توان در مناطق شهری استفاده نمود.

2-1-3- اجراي شمع هاي بتني حفرشده - حفاري با دستگاه حفار و نصب غلاف فلزي
استفاده از شمع های بتنی حفرشده1 به عنوان سازه نگه دارنده محل گودبرداری، به اين گونه است که ابتدا رديف 
چاه شمع ها به صورت يک درمیان و در امتداد ديواره قائم محل خاک برداری، حفر و به منظور جلوگیري از ريزش 
ديواره چاه، غلاف شده و بتن ريزی بدنه شمع اجرا مي شود. سپس در فضاي باقیمانده بین دو شمع کیسینگ گذاري 

1. Drilled Pile 
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شده و به صورت مماس با آن ها، چاه شمع میاني حفاري و بتن ريزي مي شود.

2-1-4- روش اجراي شمع هاي بتني درجا
از  يکي  عمیق  گودبرداري هاي  نگه دارنده  ديواره  به عنوان  درجا  بتني  شمع هاي  از  استفاده  شد  اشاره  چنانکه 
روش های متداول و مرسوم در کشور ما براي اجراي خاک برداری است. ابتدا چاه به صورت دستی توسط مقنی و 
يا به صورت مکانیزه با استفاده از مته حفاری تا رسیدن به عمق مناسب حفاری می گردد و پس از جاگذاری شبکه 
آرماتورها، بتن ريزی شمع ها انجام می شود. روش حفر مکانیزه، پس از حفاري تا رسیدن به عمق مناسب با چرخاندن 

معکوس مته، مصالح حفرشده از چاه خارج مي شود که اين عمل با بتن ريزی همزمان به داخل چاه همراه است.

2-1-5- اجراي دیوار )سپر( بتني درجا به همراه مهار افقي
در اين روش ديوار در طول به قطعات 5 الي 6 متري تقسیم مي شود و عملیات حفاري، آرماتور گذاری و انجام 
مي گردد. سپس با توجه به عمق گودبرداري، بتن ريزی اين قطعات به تناوب در ارتفاعي از ديوار بتني که پس از 
خاک برداری به صورت طره اي عمل مي نمايد از طريق نصب مهارهاي افقي مقید شده و به اين ترتیب پايدارسازي 

ديواره ترانشه محل گودبرداري تأمین می شود.

2-1-6- تثبیت دیواره گودبرداري با استفاده از شمع درجا و مهاربندي داخلي1   
اين روش مشابه روش اجراي شمع بتني درجا است با اين تفاوت که لزومي به اجراي شمع ها به صورت چسبیده 
به يکديگر نبوده و مي توان شمع ها را بافاصله از هم اجرا نمود. اين فاصله تابع مشخصات مکانیکي خاک و عمق 
گودبرداري است. روش اجرا به اين  صورت است که ابتدا چاه محل شمع ها حفاري مي گردد که حفاري مي تواند 
به صورت دستي به وسیله مقني و يا به صورت مکانیزه و به کمک ماشین حفاری صورت گیرد. سپس شبکه آرماتور 
در درون چاه قرارگرفته و بتن ريزی انجام می شود. پس از اجراي شمع هاي بتني درجا، خاک برداری از سطح زمین 
شروع شده و همزمان اجرای مهاربندی داخلی )استرات بندی( انجام می شود. همچنین می توان بجای استفاده از شمع 
بتنی درجا از شمع های فولادی با مقطع H استفاده نمود. شايان ذکر است درصورتی که ابعاد حفاری بزرگ باشد، 
استفاده از استرات بندی غیرممکن شده و طرح جايگزين استفاده از انکر2 می باشد. انکرها اعضای کششی هستند که 

ازيک طرف به شمع وصل شده و از سوی ديگر در خاک مهار می شوند.

2-1-7- تثبیت دیواره گودبرداري از طریق مسلح سازي با استفاده از میل مهار3   
و  بوده  از خاک برداری  ترانشه حاصل  ديواره های  مسلح سازي  از روش های  يکي  در خاک  مهار  میل  نصب 
اين روش  را دارند، اجرا مي شود. در  اثر وزن خود  ناپايداري تحت  به منظور تقويت ديواره هاي خاکي که احتمال 
بر اساس نتايج تحلیل های پايداري در محدوده گودبرداري و شناسايي مناطق مستعد لغزش و ناپايداري، سطوح 
گسیختگي احتمالي و قابل تشکیل در توده خاک از طريق نصب میلگردهاي فولادي مهار مي گردد. اين میلگردها با 
طول های مختلف در گمانه هايی که قبلًا در پیشاني کار حفاری شده اند، قرار داده شده و با تزريق ملات ماسه سیمان 

1. Cast in-situ pile with strut 
2. anchor 
3. Nailing 
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)يا پمپ کردن ملات( به داخل گمانه در محل خود نگهداري شده و پس از کسب گیرش کافي سیمان، سر میلگرد 
با استفاده از نصب صفحه و پیچ مهره مقید مي شود به نحوی که با اعمال پیچش کافي بر پیچ، صفحه فلزي اندکي 

به سمت خاک رانده شده و میلگردها از طريق مقاومت برشي بین سطح ملات و خاک تحت کشش قرار گیرند.

مراحل اجراي روش کند و پوش در صورت استفاده از سازه نگهبان براي حفاظت ترانشه به صورت زير مي باشد:

گام اجرايي 1: اجراي شمع های سازه نگهبان )شکل 1(.

گام های اجرايي 2 و 3: حفاري بخش فوقاني و نصب استرات هاي رديف اول )شکل های 1 و 2(.

گام های اجرايي 4 و 5 و 6: خاک برداری تا تراز استراتهاي رديف دوم، نصب استراتها و حفاري تا تراز کف تونل 
)شکل های 2 و 3(.

گام های اجرايي 7 و 8: پس از اجراي بتن مگر، دال کف و قسمتي از ديواره سازه نهايي ساخته مي شود )شکل 4(.

در مرحله بعد پس از برداشتن استراتهاي رديف دوم سازه نهايي تکمیل می گردد و در پايان استراتهاي رديف 
اول برداشته شده و قسمت فوقاني شمع نیز تخريب می گردد.

شکل 1- گام های اجرايی 1 و 2 درروش کند و پوش
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شکل 2- گام های اجرايی 3 و 4 در روش کند و پوش

شکل 3- گام های اجرايی 5 و 6 در روش کند و پوش

شکل 4- گام های اجرايی 7 و 8 در روش کند و پوش

بررسی  پیش تر  که  گود  طرفین  شیب  از  حفاظت  جهت  خاک  نگهبان  سازه  اجرای  نحوه  مسئله  بر  علاوه   
شد، روش کند و پوش مسائل و مشکلات ديگری نیز دارد. به طورکلی برخی از مهم ترين ويژگی های مسئله ساز 

روش های روباز عبارت اند از )فرزانه 1391(:

اختلال در ترافیک، کسب وکار و تردد ساکنین 3

نشست ها و تغییر مکان های افقی زمین در بالای گود 3

تداخل با کانال ها، لوله ها و ساير تأسیسات زيرزمینی )شکل 5( 3

تأثیر بارندگی بر روی راندمان کار 3

مسائل مربوط به پر کردن بالای سقف تونل و اجرای زيرسازی و روسازی خیابان 3
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شکل 5- تداخل با کانال های زيرزمینی حین اجرای تونل به روش کند و پوش )فرزانه، 1391(

2-2- روش پوش و كند
مبنای روش پوش و کند بر اين اصل استوار است که در طول دوره ساخت سازه زيرزمیني، تردد بر روي محل 
جريان داشته و فقط بتوان براي دوره کوتاهی جريان ترافیک را متوقف نمود. در اين روش ابتدا با اجراي رديف هاي 
شمع و نصب عرشه )به صورت پیش ساخته يا دال درجا( بر روي آن ها، امکان بازگشايي ترافیک را بر روي محدوده 

عملیات اجرايی برقرار کرده، سپس اقدام به خاک برداری و اجراي سازه زيرزمیني در محل موردنظر مي نمايند.

گام هاي اجراي سازه زيرزمیني در اين روش به صورت زير مي باشند:

گام اجرايي 1: رديف های شمع از طريق حفر چاه تا عمق موردنظر، نصب شبکه میلگرد بتن ريزی داخل چاهک 
)شکل 6(.
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گام اجرايي 2: مسدود کردن ترافیک و خاک برداری تا تراز زير دال )شکل 6(.

گام اجرايي 3: نصب شبکه میلگرد و بتن ريزی دال بتني يا نصب تیرهاي پیش ساخته )شکل 7(.

گام اجرايي 4: برقرار کردن تردد ترافیک و خاک برداری زير دال بتني )شکل 7(.

گام هاي اجرايی 5 و 6: نصب استرات و خاک برداری زير شمع ها تا تراز کف تونل )شکل 8(.

گام هاي اجرايي 7 و 8: اجراي سازه نهايي تونل )شکل 9(.

شکل 6- گام های اجرايی 1 و 2 درروش پوش و کند

شکل 7- گام های اجرايی 3 و 4 درروش پوش و کند
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شکل 8- گام های اجرايی 5 و 6 در روش پوش و کند

شکل 9- گام های اجرايی 7 و 8 در روش پوش و کند

ويژگی های مسئله ساز روش پوش و کند عبارت اند از )قناد و همکاران،  1390(:

تداخل با کانال ها، لوله ها و ساير تأسیسات زيرزمینی 3

نیاز به تأمین زمین جهت اجرای سقف تونل يا ايستگاه 3

اختلال در ترافیک سطحی جهت اجرای دال کف 3

دقت ناکافی در اجرای شمع های کناری و میانی درصورتی که در نما باشند 3

2-3- روش نوین تونل سازی اتریشی
روش نوين تونل سازی اتريشی يا به عبارتی روش ناتم (NATM)، از روش های بسیار متداول در احداث تونل 
تنش های  از  بهینه  استفاده  روش  اين  شد. اساس  پايه گذاری  اتريش  سال های 1957 و 1965 در  بین  که  است 
ژئوتکنیکی خاک يا سنگ های پیرامونی برای پايداری تونل است. درواقع اساس اين روش بر اتصال پوسته محافظ 
به بخشی از خاک است که ديگر تغییر شکل ندارد؛  به عبارت ديگر استفاده از مقاومت خود خاک برای پايدارسازی 
تونل. در اين روش به کمک حفر يک شفت )چاه( و يا اجراي رمپ دسترسي بسته به شرايط ترافیکي به محل 
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در  تونل مي نمايند.  احداث  براي  زيرزمیني  به صورت  عملیات حفاري  به  ازآنجا شروع  و  يافته  موردنظر دسترسي 
مقطع  تک  اسبي  نعل  تونل  به صورت  عموماً  سازه  هندسه  شهری،  تونل های  مسیر  زيرزمیني  احداث  پروژه های 
بوده که عملیات حفاري به صورت دستي يا ماشینی بسته به ابعاد چاه يا رمپ دسترسي براي انتقال ماشین آلات و 
تجهیزات صورت مي گیرد. در اين روش مهم ترين و حساس ترين بخش کار پايدارسازي توده سربار خاک فوقاني 
پس از حفاري تونل و باربرداري از توده خاک است. چنانچه ضخامت توده سربار خاک کم باشد، مي توان اقدام به 
تقسیم مقطع تونل به جبهه های مختلف کاري نموده تا عمل باربرداري به علت حفاري و باز توزيع تنش در توده 
خاک به تدريج انجام پذيرد. روش ناتم همواره بر مبنای برداشت های ابزار دقیق و پايش پیوسته عکس العمل توده 
زمین به عملیات حفاری قرار داشته و طراحی سازه نگهبان خاک و نیز طول گام های حفاری و سرعت اجرا بر اساس 
نتايج حاصل از ابزار دقیق و رفتارسنجی مورد بازبینی و اصلاح قرار می گیرد. شکل 10 چند تونل در شهر تهران که 

به روش ناتم حفر و اجرا شده اند را نشان می دهد.

مراحل اجرايي روش حفر تونل زيرزمیني به اين صورت انجام مي پذيرد که در ابتدا دسترسي به رقوم خط پروژه 
از طريق اجراي شفت يا رمپ دسترسي میسر گشته، سپس جبهه کاري بازگشايي مي شود. در اين مورد لازم به 
توضیح است درصورتی که دسترسي به رقوم پروژه از طريق حفر چاه شفت امکان پذير باشد، پس از حفاري چاه 
تا رقوم موردنظر و تثبیت ديواره آن، ماشین آلات و تجهیزات از طريق بالابري با ظرفیت مشخص که در سر چاه 
مستقرشده به کف چاه انتقال يافته و عملیات حفاري تونل در دو جبهه مخالف جهت يکديگر انجام مي شود. لیکن 
در شرايطي که محوطه کاري موردنیاز براي حفاري شفت دسترسي قابل استحصال نباشد و نیز ازلحاظ مدت زمان 
عملیات اجرايي محدوديت وجود داشته باشد، اجراي شفت به دلیل صرف زمان زياد براي حفاري و تحکیم ديواره 
آن تا رسیدن به رقوم موردنظر گزينه فني و اجرايي مناسبي نبوده و با اجراي رمپ از سطح زمین تا رقوم پروژه، 
امکان دسترسي به جبهه کاري فراهم مي گردد. در اين حالت طول رمپ به نحوي در نظر گرفته مي شود که با توجه 
به اختلاف رقوم سطح خیابان تا خط پروژه شیب ايجادشده از مقدار مجاز حداکثر 15 درصد فراتر نرود. لذا با توجه 
به فضاي پیش بینی شده براي عملیات اجرايي و تجهیز کارگاه مي توان مسیر رمپ را به صورت قوسي يا مستقیم 
طرح نموده و از يک راه فرعي مانند کوچه يا خیابان اقدام به حفاري مسیر رمپ نمود. خاطرنشان مي سازد رمپ 
دسترسي از طريق حفر ترانشه طولي احداث شده و با افزايش عمق گودبرداري، تحکیم ديواره ترانشه و ايمن سازی 
محدوده عملیات اجرايي ضروري خواهد بود. لذا پیش از اقدام به حفاري مسیر رمپ مي بايست با اجراي شمع هاي 
درجا در فواصل مشخص بسته به مشخصات مکانیکي خاک و بارهاي اعمالي حین ساخت )و نصب مهار يا قیدهاي 
جانبي( به نحوی که اجازه تغییر مکان جانبي به سازه نگهبان داده نشود، اقدام به تثبیت ديواره محدوده گودبرداري 
مسیر رمپ نمود. لازم به ذکر است روش شرح داده شده در مورد تثبیت ديواره گود يکي از متداول ترين روش های 
قابل اجرا در مناطق شهري بوده و ازلحاظ اجرايي نیز نیازمند دانش فني پیچیده يا تجهیزات خاص نمی باشد. علاوه 
بر اين در صورت تأمین سربار کافي در بخش هايی از مسیر رمپ دسترسي، می توان ادامه مسیر رمپ را به صورت 

تونل زيرزمیني احداث نمود.
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شکل 10- اجرای تونل به روش ناتم: )الف( تونل نیايش در محل سه راهی – مراحل اولیه اجرا، )ب( تونل نیايش در محل سه راهی – پس از 
اتمام خاک برداری، )ج( تونل خط 3 متروی شهر تهران )آرشیو شرکت مهندسین مشاور سیويار(
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در بخش هايی از مسیر که روباره خاکي و شرايط ژئومکانیکي تودة خاک ازنظر مقاومتي زمان خود ايستايی1 
امکان اجراي سازه به صورت زيرزمیني وجود خواهد داشت.  کافي جهت اجراي سازه نگهبان را فراهم مي سازد، 
الزامي  زيرزمیني  اجراي  پرتردد شهري  و خیابان های  دلیل وجود ساختمان ها  به  بديهي است در بخش هايي که 
زمان خود  تودة خاک،  ژئومکانیکي  پارامترهاي  و ضعف  تودة خاک  بودن  به علت سست  درعین حال  و  مي باشد 
ايستايی کافي جهت اجراي سازه نگهبان وجود نداشته باشد، لازم است با اجراي روش های خاص همچون پیش 
اين صورت هزينه هاي  تأمین گردد که در  پايداري، جبهة حفاري  لوله گذاری2، تزريق و روش های پیش تحکیم 

اجرايي به شدت افزايش مي يابد.

اين روش تأثیرات کمي بر ترافیک و تردد وسايل نقلیه و عابرين در سطح شهر دارد اما به هرحال ممکن است 
منجر به وقوع نشست های قابل ملاحظه در سطح زمین گردد و ساختمان های اطراف و تأسیسات شهري مدفون را 
تحت تأثیر قرار دهد که در اين صورت اجراي تمهیدات موردنیاز جهت کاهش تغییر شکل های زمین ممکن است 

موجب کندي روند اجرا و افزايش هزينه هاي پروژه گردد.

در ادامه گام های اجراي تونل به روش حفاري زيرزمیني سنتي برای تونلی که در دو مرحله حفاری می شود ارائه شده است.

گام هاي اجرايي 1 و 2: خاک برداری و اجراي سازه اولیه نیمه فوقاني مقطع )شکل 11(.

گام هاي اجرايي 3 و 4: حفاري و اجراي سازه اولیه نیمه چپ بخش تحتاني در طول محدود )شکل 12(.

گام هاي اجرايي 5 و 6: حفاري و اجراي سازه اولیه نیمه راست بخش تحتاني در طول محدود )شکل 13(.

گام اجرايي 7: اجراي کف بند پوشش اولیه )شکل 14(.

گام اجرايي 8: اجراي سازه نهايي تونل )شکل 14(.

ويژگی های مسئله ساز روش ناتم عبارت اند از )فرزانه 1391(:

کندی پیشرفت 3

نیاز به تملیک و دسترسی های بیشتر 3

خطر ناپايداری و ريزش در جبهه حفاری 3

خطر نشست سطح زمین 3

مشکلات مربوط به اجرای ابزار دقیق لازم و کافی 3

خطرات مربوط به آلودگی محیط 3

نیاز به پايین آوردن سطح سفره آب زيرزمینی 3

مشکلات کنترل کیفیت اجرا 3

مسائل مربوط به تزريق های تماسی و تحکیمی موردنیاز 3
1. Stand-Up time
2. forepoling
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شکل 11- گام های اجرايی 1 و 2 درروش ناتم

شکل 12- گام های اجرايی 3 و 4 درروش نايتم

شکل 13- گام های اجرايی 5 و 6 درروش ناتم

شکل 14- گام های اجرايی 7 و 8 در روش ناتم
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2-4- روش حفاری ماشینی تمام مقطع
برای  که  است  مکانیزه ای  دستگاه  می شود،  شناخته  نام مول2 نیز  با  تونل1 يا تی بی ام که  حفاری  دستگاه 
حفاری تونل ها از آن استفاده می گردد )شکل 15(. اين دستگاه با استفاده از يک سطح مقطع مدور، قادر است در 
قشرهای خاکی و سنگی زمین حفاری کند. اين نوع از ماشین آلات توانايی ايجاد حفره در هر نوع زمینی، از سنگ 
سخت گرفته تا ماسه را دارد. قطر تونل هايی که اين دستگاه ايجاد می کند در محدوده يک متر )با استفاده از میکرو-

تی بی ام ها( تا نزديکی 16 متر )تی بی ام های امروزی( قرار دارند. برای کندن تونل هايی که کم تر از يک متر قطر 
دارند، به طورمعمول، به جای استفاده از تی بی ام ها، از روش ساخت وساز بدون گودال يا حفاری افقی استفاده می کنند.

روش  اين   ،TBM دستگاه  در  نگه دارنده  سیستم  نصب  و  حفاري  سرعت بالای  و  اجرايی  روش  به  توجه  با 
به تدريج به عنوان يک روش اصلي ساخت در تونل هاي مترو موردتوجه قرارگرفته است. از مزاياي عمدة اين روش، 
مدت اجراي کوتاه، ايمني بالا، دقت زياد، نشست هاي سطحي کم و مساحت کم براي کارگاه مي باشد، ضمن آنکه 
مزاحمتي براي ترافیک خیابان ها در سطح و شريان های حیاتی زيرزمیني ايجاد نمي کند. باوجود مزاياي فوق ، ازجمله 
نقاط ضعف اين روش هزينة بالاي سرمايه گذاری اولیه براي تهیه ماشین حفار، نیاز به پرسنل کاملًا متخصص در 

استفاده از ماشین و ارتباط نزديک بین شرايط ژئومکانیکي و نوع ماشین حفار مي باشد.

دستگاه های حفاری تونل، به عنوان جايگزينی برای روش های حفاری و انفجار صخره ها و کندن زمین با دست 
مورداستفاده قرار می گیرد. تی بی ام ها مزايايی همچون کاهش تعرض به زمین های مجاور و ايجاد ديوارهای نرم 
در تونل را دارند. اين دستگاه به صورت قابل توجهی هزينه آسترکشی تونل را کاهش می دهد که خود اين باعث 
شده برای استفاده در مناطق شهری با تراکم بالای جمعیت مناسب باشند. ايراد عمده اين دستگاه قیمت بالای آن 
است. تی بی ام ها برای استفاده در ساخت وسازها گران قیمت بوده و آن ها را به سختی می توان جابجا کرد. در کنار 
تمام مزايايی که دستگاه های TBM دارند در طول مسیرهای کوتاه )زير شش کیلومتر( با توجه به هزينه بالای 

سرمايه گذاری اولیه به هیچ عنوان توجیه اقتصادی نخواهد داشت.

ويژگی های مسئله ساز روش حفاری ماشینی تمام مقطع عبارت اند از )فرزانه 1391(:

مسائل ناشی از شرايط ژئوتکنیکی 3

y )... مسائل ناشی از وجود حفرات موجود در زمین )قنوات، فاضلاب، چاه و

y مشکلات ناشی از وجود خاک ناهمگن و يا بولدر های بزرگ

y مشکلات ناشی از عدم طراحی های مناسب سیستم حفاری مکانیزه

y مشکلات مربوط به انتخاب دستگاه حفار مناسب

y مشکل تعیین ترکیبات مناسب گروت و فشارهای کاری تزريق

1. Tunnel Boring Machine
2. Mole
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y مشکل محاسبه دقیق فشار جبهه کار

مسائل ناشی از راهبری نامناسب دستگاه 3

y نداشتن تجربه پیمانکار در امر حفاری مکانیزه و عدم آموزش کافی پرسنل

y  مشکلات ناشی از کنترل ناکافی: 1( فشار مناسب جبهه کار و سرعت پیشروی 2( مقدار وزن و حجم
خاک حفاری در يک رينگ )شکل 16( 3( فشار و حجم دوغاب تزريق

مسائل ناشی از تداخل با سازه های واقع در مسیر تونل اجراشده 3

شکل 15- دستگاه حفاری ماشینی تمام مقطع مترو شیراز
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شکل 16- ريزش ايجادشده به علت حفاری بیش از حجم متعارف در يک رينگ در حفاری به روش TBM در خط 3 مترو تهران

)آرشیو شرکت مهندسین مشاور سیويار(

علاوه بر مسائل فوق، مشاوران نیز در طراحی و نظارت بر اجرای فضاهای سطحی دچار چالش هايی به شرح 
زير هستند )فرزانه 1391(:

زمان ناکافی برای مطالعات امکان سنجی و مرحله اول. 1

همزمانی اجرا با مطالعات مرحله دوم. 2

مطالعات ژئوتکنیکی ناکافی. 3

کمبود دستورالعمل ها و ساير مدارک فنی پايه. 4

زمان بندی های فوق العاده فشرده. 5

انتخاب پیمانکاران ضعیف. 6

معیارهای نادرست و يا غیردقیق در تعیین حق الزحمه مطالعات. 7

عدم توجه کافی به تخصص و سوابق مرتبط در ارجاع خدمات مهندسی. 8

y عدم تداوم و استمرار

y ناپايداری نیروی انسانی متخصص
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y برون سپاری های بی اندازه

کنترل ناکافی عملکرد مشاور. 9

3- چالش های اجرای تونل ها

3-1- فاكتورهای كلیدی در بروز چالش در اجرای تونل ها
با توجه به مسائلی که در بخش قبل بدان ها اشاره شد، چنین به نظر می رسد که به دلیل ماهیت منحصربه فرد 
سازه های زيرزمینی، اجرای تونل ها بايد با در نظر گرفتن اثرات متقابل عوامل خرابی و نوع و وضعیت سازه و زمین 
اطراف آن بررسی و ارزيابی گردد. عوامل کلیدی که می توانند بر چگونگی اجرای تونل ها تأثیرگذار باشند، عبارت اند 

از )مصطفوی و آشتیانی 1390(:

3-1-1- روش اجرای تونل

آن هاست.  اجرای  روش  تونل ها،  اجرای  در  چالش  بروز  در  مؤثر  فاکتورهای  مهم ترين  از  يکی  به طورکلی، 
آنکه می توانند  تونل، ضمن  اجرای  ازنظر گذشت،  روش های مختلف  به تفصیل  همان طور که در بخش های قبل 
در پروژه های مختلف بکار آيند، هريک دارای نقاط ضعف و مشکلاتی هستند. ضمن آنکه، پتانسیل آسیب پذيری 
تونل های مستغرق و حفاری روباز در حین اجرا، به دلیل پوشش کم تونل و طبیعت مصالح خاک ريز اطراف آن، 
به مراتب بیشتر از تونل های اجراشده با ماشین های حفاری تونل است. اگر بنا به هر دلیلی، شکافی در تونل مستغرق 
ايجاد شود، احتمال جاری شدن سیل در آن وجود دارد و درصورتی که تونل ها به يکديگر متصل باشند ممکن است 

در بسیاری از شريان های زيرزمینی سیستم حمل ونقل، جاری شدن سیلاب به وقوع بپیوندد.

3-1-2- نوع و شرایط زمین و خاک اطراف تونل

وجود عدم قطعیت در شناخت وضعیت محیط پیرامون تونل ها، بارها به عنوان يکی از دلايل اصلی گسیختگی 
آن ها عنوان شده  است و متخصصین بسیاری در خصوص تأثیرگذاری پارامترهای مرتبط با اين عامل در يک پروژه 
خاص تونل تأکید داشته اند (Seidenfuß, 2006). در اين زمینه، يکی از مهم ترين چالش ها، عدم امکان شناسايی 
کامل شرايط زمین شناسی، ژئوتکنیکی و ژئوسايزمیکی در محدوده حفاری ها می باشد. ازاين رو، مسلم است که بايد 
در مراحل اولیه هر پروژه تلاش های زيادی برای دستیابی به يک تصوير روشن از شرايط و خصوصیات زمین انجام 
به منظور جمع آوری  بايد  نیروی کار( و زمان کافی  مالی و چه  ازنظر  منابع )چه  بدين معنی است که  اين  پذيرد. 
اطلاعات زمین شناسی، ژئوتکنیکی و ژئوسايزمیکی و بررسی های اکتشافی در پروژه های حفاری تونل تخصیص 
يابند تا بتوان از پیچیدگی ها و مشکلات خاصی که در خصوص عدم شناخت شرايط زمین اطراف تونل وجود دارد 

تا حد زيادی کاست.

3-1-3- روباره تونل

اقتصادی،  و  عملکردی  دلايل  به  شهری،  مناطق  در  گذشت،  ازنظر  گزارش  اين  مقدمه  در  که  همان گونه 
و  زمین شناسی  آثار  و  عواقب  يکسری  مسئله  اين  می شود.  انجام  سطحی  اعماق  در  عموماً  شهری  تونل سازی 
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زيرسطحی را به همراه دارد. اعماق سطحی زمین اغلب شامل خاک ضعیف، نهشته های رسوبی، يا خاک های دستی 
است. وضعیت زمین يکی از فاکتورهای کلیدی طراحی تونل و کنترل کننده های عملیات اجرايی است. هرچه روباره 
تونل بیشتر باشد، اثر قوس زدگی توده خاک عاملی مؤثر در ايجاد پايداری و جلوگیری از ريزش های تونل خواهد 
بود. درحالی که با کاهش روباره تونل، پتانسیل و احتمال آسیب به تونل افزايش می يابد. هر چه روباره تونل کاهش 
يابد احتمال گسترش گسیختگی به وجود آمده در اطراف تونل به سطح زمین افزايش يافته که اين امر به نوبه خود 

موجب آسیب رساندن به سازه های سطحی اطراف تونل نیز خواهد شد.

3-1-4- شرایط آب زیرزمینی

چالش  مهم ترين  می دهد.  افزايش  را  آن  آسیب پذيری  پتانسیل  زيرزمینی،  آب  معرض  در  تونل  گرفتن  قرار 
ايجادشده در اثر برخورد با آب اجرای بسیار دشوار تونل است. چراکه در زمان حفاری و اجرای سازه اولیه و نهايی 
تونل حجم بالايی از آب زيرزمینی به فضای حفاری وارد خواهد شد و ضمن دست و پاگیری کار، پايداری توده خاک 
را کاهش داده و اجرای سازه نگهبان خاک را با دشواری قابل توجهی همراه می کند. در اين شرايط زهکشی آب که 
به روش های مختلفی صورت می گیرد، راهگشای اجرای تونل است. البته اين راهکار هزينه های بالايی را نیز به 
دنبال خواهد داشت. در اين خصوص بايد خاطرنشان ساخت که هرچه اندازه دانه  های خاک اطراف تونل بزرگ تر 
باشد، احتمال آسیب وارده به تونل و شدت آن بیشتر خواهد بود. همچنین، برای يک تونل واقع در محیطی با جريان 
ملايم آب1 )به طور مثال، تونل های مستغرق خاک ريزی شده توسط مصالح شنی( يا جريان زياد آب2 )به طور مثال، 
تونل های مستغرق خاک ريزی شده توسط مصالح سنگريزه ای درشت دانه(، به دلیل جاری شدن سیل و همچنین 

آسیب های وارده بر سیستم های عملیاتی، احتمال آسیب کلی سیستم بسیار بالا خواهد بود.

3-1-5- مشخصات سازه پوشش و سیستم نگهداری تونل

به طورکلی،  دارد.  بسیار مهمی  نقش  نوع سازه  اين  آسیب پذيری  پتانسیل  میزان  در  تونل  مشخصات سازه ای 
يک پوشش سازه ای با ضخامت بیشتر، مقاومت نسبی سازه ای بزرگ تر، مسلح کننده های محصورکننده بیشتر )در 
پوشش های بتنی( و دارای قابلیت شکل پذيری بالاتر، تحت اثر بارگذاری های بسیار بزرگ )مانند، انفجار، زلزله و 

...( عملکرد بهتری دارد.

3-2- انواع چالش های اجرای تونل های شهری
در ادامه گزارش، برخی از چالش ها که ممکن است در طول دوران ساخت برای تونل ها رخ دهند، موردبررسی 

قرار می گیرند )فرزانه و همکاران 1393، مصطفوی و آشتیانی 1390(.

3-2-1- اشتباهات در مرحله برنامه ریزی، تهیه مشخصات فنی و برآورد پارامترهای طراحی

بروز اشتباهات در مرحله برنامه ريزی ممکن است ناشی از طراحی  نامناسب و تصمیم های نادرست مهندسی در 
خصوص اجرا و مباحث فنی، ترتیب و توالی اجرای مراحل حفاری تونل و همچنین عدم رعايت معیارها و ضوابط 
1. Semi-Flowing Water
2. Flowing Water
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جهت حصول به مشخصات فنی مناسب )به طور مثال، مشخصات فنی موردنیاز برای انتخاب مصالح مورداستفاده در 
پوشش تونل(  باشند. بديهی است عواقب ناشی از اتخاذ اين نوع تصمیم گیری ها در مرحله برنامه ريزی ممکن است 

برای تونل بسیار خطرناک و بعضاً فاجعه آمیز باشد.

خطاها و اشتباهات متداول در مرحله برنامه ريزی عبارت اند از:

y انتخاب نادرست تراز تونل نسبت به سطح زمین و درنتیجه کافی نبودن ضخامت روباره تونل

y  تخمین و برآورد اولیه نادرست مشخصات محیط پیرامون تونل و مصالح و درنهايت انتخاب پوشش نامناسب
برای تونل

y انتخاب روش های حفاری و نگهداری تونل بدون توجه به خصوصیات زمین شناسی و ژئوتکنیکی منطقه

y عدم کفايت مشخصات فنی پیشنهادی برای مصالح در ساخت تونل

y عدم کفايت مشخصات فنی روش های پیشنهادی جهت تعمیر پوشش تونل

y عدم برنامه ريزی يا برنامه ريزی نادرست در مواقع اضطراری و پیش بینی نشده

y انتخاب روش نادرست حفاری

بايد خاطرنشان ساخت که جهت حصول به يک برنامه ريزی صحیح و منسجم و همچنین عدم مواجهه با هر 
يک از اشکالات فوق، بايد پارامترها و مشخصات توده دربرگیرنده تونل به عنوان داده های ورودی در طراحی آن، 
پس از تعیین در محل و آزمايشگاه، موردبررسی و ارزيابی دقیق قرارگرفته و از میزان صحت و اعتبار آن ها اطمینان 

حاصل گردد.

3-2-2- اشتباهات محاسباتی یا عددی

اشتباهات محاسباتی به نحوه محاسبه و استخراج پارامترهايی برمی گردد که اساساً در محل و يا در آزمايشگاه 
تعیین می شوند و يا اينکه مستخرج از تحلیل داده های حاصله از پايش تونل ها می باشند. عموماً در مرحله برنامه ريزی 
و طراحی، اين نوع اشتباهات ناشی از عدم دقت در انجام محاسبات می باشند که منجر به تعیین مقادير غیرواقعی 
و يا نادرست پارامترهای مربوط به توده دربرگیرنده تونل و مصالح مورداستفاده در ساخت تونل می گردد. همچنین، 
در مرحله ساخت و اجرای تونل، اشتباهات محاسباتی بیشتر به نحوه پردازش و استفاده از اطلاعات پايش حین 

حفاری برمی گردد.

اشتباهات عددی نیز در مرحله انجام تحلیل  های موردنیاز برای طراحی و اجرای تونل ها و همچنین تفسیر نتايج 
حاصل از آن ها رخ می دهد که اصولًا در مرحله طراحی تونل حادث می گردند.

انواع خطاها و اشتباهات محاسباتی و عددی محتمل در تحلیل، طراحی و اجرای يک تونل عبارت اند از:

y اتخاذ مقادير نادرست برای پارامترهای طراحی



31روش های اجرای تونل های شهری و چالش های مرتبط؛ مطالعه موردی: تونل های رسالت، نیایش و مترو اهواز

y مدل سازی نادرست اثرات متقابل آب وخاک بر سازه تونل

y استفاده از برنامه های کامپیوتری نامتناسب و يا نامعتبر در تحلیل و طراحی

y بروز اشتباهات عددی در جمع آوری اطلاعات مربوط به پايش تونل ها

y عدم موفقیت در پردازش سريع و دقیق اطلاعات عددی پايش

y  وجود پیچیدگی های ذاتی در مصالح )از قبیل، وجود ناپیوستگی در توده سنگ، اثرات مقیاس، مصالح موجود
در زون  تحت تأثیر حفاری و ...( و اثرات مستقیم آن بر مدل سازی

y بروز اشتباهات فردی و يا عدم تجربه کافی در نحوه مدل سازی، تحلیل و تفسیر نتايج حاصل از تحلیل

y  در نظر گرفتن فرضیات ساده سازی نادرست در مدل سازی تونل و يا استفاده از روش های تحلیل عددی
نامتناسب

3-2-3- بروز خطاها و اشتباهات در مرحله اجرای تونل

بروز خطاها و اشتباهات در مرحله اجرای تونل، درنتیجه کیفیت نامناسب عملیات حفاری، استفاده از مصالح و 
ابزار معیوب و عدم کنترل کیفیت آن ها، عدم تطابق مابین موارد طراحی و اجرا و همچنین برآورده نشدن معیارها 
و مشخصات فنی تونل به وجود می آيند. برای مثال، عدم رعايت مقررات ايمنی توسط کارگران هنگام کار با هوای 
فشرده، ممکن است سبب ورود سريع آب وخاک به داخل تونل و درنتیجه آسیب رسیدن به آن ها و تأخیر در اجرای 
تونل شود. همچنین اگر در زمین های نسبتاً ناپايدار و يا شديداً ناپايدار از سیستم نگهداری درزمانی مناسب استفاده 

نشود، ممکن است حفراتی در تونل ايجادشده و درنهايت باعث گسیختگی آن شود.

برخی از متداول ترين خطاهای اجرايی که می توانند باعث بروز چالش هايی در اجرای تونل شوند عبارت اند از:

y اجرا نشدن ضخامت تعیین شده پوشش تونل در طراحی

y مقاومت و ضخامت ناکافی شاتکريت که باعث کاهش مقاومت نهايی پوشش می شود

y  نصب ديرهنگام سیستم نگهداری که درنتیجه باعث افزايش طول حفاری شده بدون نگهداری و همچنین
کاهش محدوده اطمینان پايداری تونل می شود

y نصب نادرست انکرها و قاب های مشبک

y ريزش مصالح حفاری تونل و مصالح بازگشتی1 ناشی از پاشش شاتکريت بر روی بتن کف

y تعمیرات نامناسب پوشش اجراشده

y )... برداشت و تفسیر نادرست از گزارش ها )گزارش های طراحی، بررسی اطلاعات پايش و

y  استفاده از ماشین های حفاری با عملکرد نامناسب: نوع روش و نوع ماشین حفاری بسته به نوع زمین و

1. Rebound Material
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شرايط زمین شناسی منطقه تعیین می گردد. اگر بنا به هر دلیلی نوع ماشین حفاری درست انتخاب نشود 
ممکن است خسارت های جانی و اقتصادی زيادی را به پروژه تحمیل کند. به طور مثال، برای حفاری در 
زمین هايی که سطح آب زيرزمینی بالاست و احتمال ورود آب به داخل تونل وجود دارد، بايد از ماشین های 
حفاری EPB1 و يا Slurry shield استفاده نمود يا درصورتی که حفاری در زمین های نرم انجام می گیرد، 
نمی توان از دستگاه های حفاری از قبیل رودهدر2 استفاده کرد و حتماً بايد از ماشین های حفاری تمام مقطع3 

بهره جست.

3-2-4- مشکلات ناشی از ناشناخته بودن فضاهای زیرسطحی در مناطق شهری

با افزايش روزافزون میزان جمعیت در مناطق شهری و صنعتی شدن شهرها و همچنین به منظور بالا بردن 
کیفیت زندگی مردم، نیاز به توسعه بیش ازپیش زيرساخت ها و تأسیسات شهری از قبیل شبکه های آب رسانی، انتقال 
...، روزبه روز نمود بیشتری پیدا می کند.  برق و گاز، جمع آوری فاضلاب های خانگی و صنعتی، تونل های مترو و 
از  تا  در کلان شهرها، سعی می گردد  تأسیسات بخصوص  و  زيرساخت ها  نوع  اين  توسعه  و  برای ساخت  امروزه، 
فضاهای زيرسطحی بیشترين استفاده به عمل آيد. استفاده از اين نوع فضاها علاوه بر حفظ زيبايی شهر، مشکلات 
کمتری را برای رفت وآمد مردم در هنگام اجرای تأسیسات به همراه خواهند داشت. در اين خصوص يکی از اقدامات 
مهم در زمینه کاهش مخاطرات ناشی از احداث تونل ها در محیط های شهری، تهیه نقشه های چون ساخت مربوط 
به تأسیسات فوق الذکر پس از اتمام عملیات اجرايی آن ها می باشد تا بدين وسیله نسبت به موقعیت دقیق اجرای آن ها 
اطلاعات کافی فراهم شود. يکی از موارد کاربرد اين نقشه ها، استفاده از آن ها هنگام برنامه ريزی به منظور تعیین 
بهترين مسیر و موقعیت ممکن و همچنین انتخاب شیب مناسب برای احداث يک سازه زيرزمینی است. ازاين رو، 
عدم وجود نقشه های چون ساخت می تواند مشکلات زيادی را در فاز برنامه ريزی به لحاظ ناشناخته بودن فضای 
زيرسطحی و عدم اطلاع دقیق از موقعیت تأسیسات شهری معارض، متوجه احداث تونل نموده و علاوه برافزايش 
پتانسیل خطرات متنوع وارد بر اين نوع سازه زيرزمینی، هزينه و زمان اجرای پروژه را به نحو قابل توجهی تحت 

تأثیر قرار دهد.

تهران ازجمله کلان شهرهايی است که تأسیسات قابل توجهی در فضاهای زيرسطحی آن تعبیه شده که ممکن 
است اجرای تونل ها را در اين شهر همواره با مشکلات و خطراتی همراه نمايد.

دراين ارتباط، عدم توجه کافی به موقعیت دقیق تأسیسات زيرزمینی در فازهای شناسايی و طراحی فضاهای 
زيرزمینی، نبود نقشه های چون  ساخت تأسیسات، عدم هماهنگی و همکاری بین سازمان های ذی ربط در فازهای 
ابتدايی پروژه در خصوص شناسايی محل تأسیسات حین تعیین مسیر تونل و احتمال برخورد حفاری ها با هر يک از 
تأسیسات و موانع طبیعی فوق الذکر، ازجمله خطراتی است که تونل های زيرسطحی در شهر تهران را در مرحله اجرا 
همواره تهديد می کنند. درواقع، اين خطرات می توانند در حین اجرا و در صورت برخورد با هر يک از موانع تأسیساتی 

1. Earth Pressure Balance
2. Roadheader Machine
3. Full-Face Tunnel Boring Machine
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از قبیل لوله های گاز، مجاری فاضلاب، لوله های آب و يا موانع طبیعی نظیر قنوات روی دهند که به ترتیب ممکن 
است منجر به انفجار داخل فضای تونل، وارد شدن فاضلاب، ورود آب به داخل فضای آن و به صورت عام موجب 

بروز ريزش های موضعی و حتی کلی گردد.

همچنین عدم در نظر گرفتن اثر موانع تأسیساتی -که از مجاورت يک تونل عبور می نمايند- در تحلیل و طراحی 
آن ممکن است سازه را در حین مراحل اجرا و بهره برداری دچار مشکل نمايد. به عنوان مثال، چنانچه در اطراف سازه 
تونل، حفره يا حفراتی وجود داشته باشند که تأثیر آن ها بر سازه در تحلیل و طراحی بررسی نشده باشد، ممکن 
است سازه را در حین اجرا و يا دوره بهره برداری دچار تغییر شکل های زياد نموده که وقوع اين نوع تغییر شکل ها 
می تواند نشست های قابل توجهی را در اطراف سازه تونل به وجود آورده و درنهايت موجب فرونشست سطح زمین 

و يا خرابی سازه ای در تونل شوند.

اين نقص باعث ايجاد مشکلات عديده ای مانند برخورد غیرمنتظره TBM به کانال زيرزمینی در عمق 7 متری 
دريکی از مناطق قديمی شهر و يا کشف کانال انتقال آب های سطحی مدفون در بالای سر تونل در دست اجرا در 
جنوب تهران شده است که در اجرا و بهره برداری از تونل ها در کلان شهرهايی نظیر تهران وجود دارد، برخورد با 
عوارضی چون لوله ها، کانال ها و حفرات است که از قبل نیز هیچ نقشه يا اطلاعاتی در مورد آن ها در دسترس نیست.

3-2-5- قنات ها، انباره های فاضلاب و حفرات زیرزمینی ناشناخته

حفرات زيرزمینی که از قبل موقعیت و اندازه آن ها قابل شناسايی نیست می توانند اجرای تونل را با مشکلات 
عديده ای مواجه کنند. اين مشکلات می تواند تا مرحله ريزش تونل پیش رود.

در  مي شود  سعي  و  است  شناسايی شده  شهري  مسئولان  سوي  از  تهران  در  حفرشده  قنات هاي  از  بسیاري 
طرح  شهري  مسئولان  شود.  جلوگیری  حوادث   آمدن  وجود  به  از  شهري  پروژه هاي  اجرای  و  ساخت وسازها 
با مقیاس  نقشه اي  راستا  دارند. در همین  بررسي  و  تدوين  را مدت هاست در دست  تهران  قنات هاي  سامان دهي 
يک دوهزارم شهري از موقعیت قنات هاي شناخته شده شهر تهران توسط سازمان پیشگیري و مديريت بحران شهر 
پیمانکاران پروژه های شهری قرار می گیرد  تهران تهیه شده و در اختیار مسئولان و نهادهاي مرتبط، مشاوران و 
)سازمان پیشگیری و مديريت بحران شهر تهران، 1386(. لیکن هنوز هم قنات هاي ناشناخته اي وجود دارند که به 
علل مختلف، ازجمله تخلیه تصادفی يا عمدی فاضلاب بعضی ساختمان ها و کارگاه ها در داخل آن ها، جمع شدن آب 
و يا فاضلاب در پشت مقاطع مسدود شده در طول قنات، تغییرات رخ داده در ابعاد میله ها و کوره ها در اثر آب شستگی، 

در هنگام اجرای تونل و ساير سازه های زيرزمینی مشکلات عديده ای را به وجود می آورند.

از مسائل مهم در اجرای زيرزمینی تونل ها به ويژه در مناطق قديمی شهر تهران، وجود چاه های  يکی ديگر 
قديمی و سرپوشیده و نیز انباره های فاضلاب منازل است که تقريباً در اثر تعريض خیابان ها، در زير خیابان های 
کنونی واقع شده اند. در مورد اماکنی نظیر حمام های عمومی قديمی، اين حفرات ممکن است بسیار بزرگ باشند. 
علاوه بر اين بعضاً به حفرات دست ساز بزرگی در برخی از محلات قديمی برخورد شده است. ساکنین محلی از وجود 

آن ها هیچ گونه اطلاعی نداشته اند.
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علاوه بر اين، در بعضی از نقاط، وقتی که لوله های اصلی آب شهری دچار نشتی شده اند و در نزديکی آن ها چاه 
يا حفره ديگری برای فرار خاک بوده، حفرات بزرگی در اثر آب شستگی به وجود آمده که تعدادی از آن ها کاملًا 
ناشناخته هستند. همچنین فرسايش داخلی و شسته شدن بخش ريزدانه خاک های واقع در محل شکستگی لوله های 

آب نیز می تواند به تشکیل شنی سست و فاقد ريزدانه بیانجامد.

اگرچه بعضاً با مطالعات ژئوفیزيک مانند رادارهای زمین کاو 1GPR حدود محل و ابعاد اين حفرات به صورت 
برای  ديگر  حل  يک راه  نمی باشد.  کفايت  حد  در  هنوز  مطالعات  اين  دقت  لیکن  هستند،  قابل شناسايی  تقريبی 

جمع آوری اطلاعات در اين موارد انجام بررسی های محلی است.

3-2-6- مشکلات ناشی از برخورد با آب  زیرزمینی در تونل

و  مشکلات  و  بوده  مخاطره آمیز  همواره  زيرزمینی،  آب  حاوی  و  اشباع  زيرسطحی  فضاهای  در  تونل سازی 
چالش های بسیاری را در حین عملیات حفاری متوجه تونل ها نموده است. مشکلاتی که ممکن است در اثر وجود 
آب زيرزمینی در اطراف تونل برای اين سازه به وجود آيد را می توان از بررسی های گسترده در موقعیت های مختلف 
و با استفاده از گمانه های اکتشافی پیش بینی نمود. هرچند، پیش بینی دقیق مقدار دبی آب ورودی به تونل معمولًا 

دشوار است.

تونل ها  قرار گرفتن  زيرزمینی2  يا در معرض حفرات  و  زيرزمینی  تراز آب  زير  تونل در  زيرين  تراز  قرارگیری 
در حین اجرا، می تواند احتمال جريان يافتن مصالح اشباع و سست به داخل فضای تونل را میسر سازد. درنتیجه، 

شناسايی و پیشگیری اين قبیل شرايط مخاطره آمیز از اهمیت بسیار بالايی برخوردار بوده و حیاتی است.

از سوی ديگر، وجود جريان آب زيرزمینی، فرآيند حفاری تونل را در تمامی مراحل تحت تأثیر قرار خواهد داد. در 
حین حفاری تونل، وجود گراديان هیدرولیکی ناشی از آب زيرزمینی ممکن است سبب شسته شدن مصالح اطراف 
اين سازه زيرزمینی گردد. بعلاوه، در اثر اين گراديان، فشارهای هیدرودينامیک در محیط پیرامون به وجود خواهد 
آمد که موجب کاهش پايداری سینه حفاری تونل خواهد شد. بعد از حفاری، اين امکان نیز وجود خواهد داشت که 
آب موجب نرم شدگی خاک های سیلتی و رسی شود. زمین هايی که شامل انیدريت3 و يا کانی های رسی خاصی 
به پوشش  اين خاک ها، فشارهای اضافی  دارند. متورم شدن  به متورم شدن  نظیر مونتموريونیت4 هستند، تمايل 
تونل وارد خواهند نمود که در صورت لحاظ نکردن آن ها در طراحی ممکن است پوشش تونل دچار ترک خوردگی 
در  داشت.  به همراه خواهد  تونل  داخل  به  را  و مصالح خاکی  آب  درنهايت هجوم  که  گردد  احیاناً گسیختگی  و 
مرحله بهره برداری، پوشش آب بند تونل ها بايد قبلًا برای فشار هیدرواستاتیک ناشی از محیط اشباع پیرامون خود 
به منظور  تعمیرهای دوره ای منظم  و  نگهداری  نیازمند  تونل ها  باشد. همچنین، سیستم های زهکشی  طراحی شده 

حصول اطمینان از فرآيند دائمی زهکشی می باشند.

1. Ground Penetration Radar
2. Cavities
3. Anhydrite
4. Montmorionit
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از سوی ديگر، با توجه به آن که تونل های حمل ونقل درون شهری نظیر تونل های مترو با يکديگر در ارتباط 
هستند، اگر در بخشی از سازه يک تونل واقع در محیط اشباع گسیختگی به وجود آيد، به عنوان مثال پوشش تونل 
دچار شکاف موضعی شده و يا درز اتصال سگمنت ها دچار گسیختگی گردد، وقوع اين امر می تواند سبب ورود آب به 
داخل تونل و متعاقب آن آب گرفتگی کامل تونل و درنهايت جاری شدن سیل و انتقال آن به ساير تونل های متصل 
گردد. همچنین اين احتمال وجود دارد که جاری شدن سیل، باعث ورود حجم قابل توجهی خاک از قبیل ماسه، 
سیلت، شن، يا واريزه های زون های گسله به داخل تونل گردد. ازاين رو، در مدت زمان کوتاهی ممکن است بخش 
قابل توجهی از فضای داخلی تونل با واريزه  يا گل ناشی از ورود مصالح اطراف پر شوند و که وقوع اين پديده می تواند 
باعث مسدود شدن بخشی از تونل گردد. بعلاوه، وقوع پديده شل شدگی خاک زير پی سازه های فوقانی تونل در اثر 
وقوع رويداد فوق الذکر ممکن است سبب فرورفتن و نشست قابل توجه پی سازه ها و يا حتی انهدام کامل آن ها گردد.

3-2-7- فرونشست زمین

پديده فرونشست زمین شامل فروريزش يا نشست رو به پائین سطح زمین است که می تواند همراه با جابجايی 
افقی اندکی نیز باشد. اين پديده بسته به منشأ آن ممکن است موضعی يا منطقه ای باشد. فرونشست می تواند در 
اثر پديده های طبیعی زمین شناختی مانند انحلال، فرسايش ناشی از آب شستگی، حرکات تکتونیکی، فعالیت های 
انسانی نظیر برداشت آب زيرزمینی و يا فرونشست توده های خاک دستی در اثر لرزش و يا نفوذ آب ايجاد شود. 
در ايران، به سبب برداشت بی رويه از منابع آب های زيرزمینی، فرونشست ها و پیامدهای حاصل از آن به پديده ای 

مشکل ساز بخش هايی از کشور تبديل گشته است.

تعدادی از فرونشست های مهم زمین و بررسی های موردی اين پديده در استان تهران به شرح ذيل است:

y  فرونشست دشت معین آباد ورامین در استان تهران که در آن شکاف زمین به طول 2/4 کیلومتر در منطقه
مشاهده شده است.

y  فرونشست دشت نظرآباد در استان تهران که بعضی از آثار فرونشست به صورت بالا آمدن لوله چاه ها از
سطح زمین و ماسه دهی چاه ها مشاهده گرديده است.

y  فرونشست در جنوب باختر تهران بزرگ که در آن اندازه گیری های سازمان نقشه برداری کشور نشستی به
میزان حدود يک و نیم متر را در طول 9 سال نشان می دهد. شايان ذکر است که فرونشست کوچکی نیز به 
طول حدود 1000 متر در بخش جنوبی تونل خط 3 مترو تهران مشاهده شد که جريان اجرای اين تونل را 

تحت تأثیر خود قرارداد.

°35 عرض   41' تا   30°  31' با مساحت حدود 415/64 کیلومترمربع در موقعیت جغرافیايی  اخیر  فرونشست 
شمالی و '58 °50 تا '22 °51 طول شرقی قرار دارد. محیط اين پهنه حدود 97/17 کیلومتر است و میزان فرونشست 
در قسمت های مختلف متفاوت و دارای الگوی "v" شکل است. بیشینه نرخ فرونشست حدود 16 سانتیمتر بر سال 

برآورد شده است.
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اجرای تونل در مناطق شهری ممکن است با وقوع اثرات مخرب بر روی ساختمان ها، سازه ها و تأسیسات مجاور 
محل حفاری همراه باشد که انتخاب روش حفاری صحیح تا حد زيادی خطرات ناشی از آن را کاهش خواهد داد؛ اما 
نبايد فراموش نمود که به هرحال، حفاری تونل باعث ايجاد دست خوردگی خاک و به هم خوردن تعادل تنش اطراف 
محدوده حفاری تونل می گردد که درنتیجه آن، تغییر شکل هايی در محیط اطراف تونل و درنهايت، در لايه های 
فوقانی ناحیه حفاری تونل و همچنین در سطح زمین به وجود خواهد آمد. درصورتی که اين تغییرشکل ها به سطح 
از مشخصه های  گذاشت.  خواهند  منفی  اثرات  حفاری  مجاور بخش  رو سطحی  سازه های  روی  بر  برسند،  زمین 
تونل های شهری می توان به عمق کم روباره آن ها، دهانه بزرگ اين فضاها و همچنین قرارگیری ساختمان ها بر 

روی آن ها و يا در مجاورت آن ها نام برد که همگی کنترل نشست سطحی را دشوار می کنند.

3-2-8- مخاطرات زمین شناسی مهندسی

يکی از چالش هايی که در تونل سازی شهری ممکن است بروز کند، مسائل مربوط به زمین شناسی مهندسی 
است. اين مشکلات، به ويژه، در شهر تهران نمود داشته است. شهر تهران بر روی رسوبات آبرفتی نسبتاً ضخیم 
دوران چهارم زمین شناسی قرار دارد که در طول گسل معکوس شمال تهران، بر روی توده های سنگی سازند کرج 
رانده شده است. اين آبرفت ها به ترتیب قدمت به چهار سازند A، B، C و D تقسیم می شوند. سازند A، موسوم به 
سازند هزار دره متشکل از مخلوط نسبتاً همگن شن و ماسه همراه با مقداری لای و رس، با تراکم و سیمانتاسیون 
بالا است که تحت اثر نیروهای تکتونیکی چین خورده شده و مناطق تپه ماهوری شمال شهر تهران را تشکیل داده 

است.

بر روی بخش هايی از سازند A، رسوبات شن و ماسه ای سازند B با شیب کم قرارگرفته است که ويژگی مهم 
آن ناهمگنی و وجود قطعات بزرگ سنگ در بعضی نقاط و لايه های ريزدانه نفوذناپذير ضخیم در نقاط ديگر است.

بخش های مرکزی و جنوبی شهر تهران بر روی سازند C قرار دارند که جنس آن از مخلوط شن و ماسه همراه 
با مقداری رس و لای، همگن و با سیمانتاسیون و تراکم متوسط در شمال مرکز تا لايه های ضخیم رس و لای با 

خاصیت خمیری کم در جنوب شهر تهران، تغییر می کند.

اين سازند در فاصله تقريبی بین محورهای خیابان انقلاب و خیابان شوش از ترکیبی از لايه های درشت دانه و 
ريزدانه در محدوده انتقالی تشکیل شده است که در آن،  از شمال به جنوب، لايه ها و میان لايه های درشت دانه جای 

خود را به لايه های خاک ريزدانه رسی می دهند.

سازند D، موسوم به سازند کهريزک، از رسوبات ريزدانه باضخامت کم تشکیل يافته که در بخش هايی از مرکز 
و جنوب شهر بر روی سازند C قرار می گیرد.

از ويژگی های مهم اين آبرفت ها در ارتباط با اجرای تونل ها، می توان به موارد زير اشاره نمود:

y وجود تعداد زيادی رشته گسل فرعی در بخش های چین خورده شمالی شهر

y وجود سفره های آب زيرزمینی موضعی در ناوديس های بخش های چین خورده
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y )وجود جريان های آب زيرزمینی در امتداد شیب کلی زمین )شمال به جنوب

y  تشکیل موضعی سفره های آب زيرزمینی معلق بر روی لايه های بانفوذ پذيری کمتر در بخش های شمالی
)به ويژه در سازند B( و مرکزی

y  حضور لنزهای شن و ماسه سیمانی شده بسیار مقاوم )دج( در برخی نقاط و برعکس و حضور لنزهای شن
C و A و يا ماسه فاقد ريزدانه و ريزشی در برخی نقاط ديگر در سازندهای

y )مانند شهرک غرب( A وجود شیل های رسی بسیار متراکم در برخی نقاط در سازند

y )مانند قیطريه( B وجود بلوک های سنگی بسیار بزرگ در برخی نقاط در سازند

3-2-9- خاک های دستی

وجود توده های سست و دستی در برخی از مناطق تهران و درنتیجه فروريزش روباره تونل و يا بروز نشست های 
ناگهانی در اثر عملیات حفر تونل، يکی از خطراتی است که بايد در هنگام طراحی و اجرای تونل ها موردتوجه قرار 
گیرد. اين مشکل در مرکز و جنوب شهر،  در محل خندق قديمی شهر تهران و نیز در شمال شهر در محل تسطیح 

تپه ها در مناطقی مانند میدان ونک، خیابان گاندی، عباس آباد و شهرک غرب بسیار جدی است.

3-2-10- خالی شدن خاک اطراف تونل به علت فرسایش ناشی از آب شستگی

تراوش آب های زيرزمینی و جريانات زيرسطحی يکی از اصلی ترين دلايل آبشستگی و ايجاد حفره در خاک 
اطراف تونل ها می باشد و نگرانی های مهمی برای مهندسان و سازندگان ابنیه  زيرزمینی به وجود می آورد.

حفرات ايجاد شده براثر آبشستگی ازجمله پديده هايی است که در منابع مربوط به نگهداری و تعمیر لوله ها و 
تونل ها بسیار به آن اشاره شده است. لوله های آسیب ديده براثر اين حفرات به راحتی با حفر زمین و تعويض آن ها قابل 
اصلاح هستند، حال آنکه بروز اين پديده در تونل ها و اصلاح و تعمیرات آن، مشکلات اجرايی بسیاری را به همراه 
دارد که گاه اين امر را ناممکن می سازد. ازاين رو لازم است دقت خاصی بر روی اين موضوع در تونل ها صورت گیرد.

تراوش آب می تواند باعث بروز فرسايش در خاک شده و تغییراتی را در فشار زمین ايجاد کند. حفرات آبشستگی 
بخشی از خاک محیط تونل است که براثر تراوش آب از ترک های پوشش، پوک و ضعیف شده است. آب درحرکت 
به سمت تونل به همراه خود ذرات ريز خاک را شسته آن ها را پوک می کند. باگذشت زمان، اين پديده خاک اطراف 

محل ترک پوشش تونل را ضعیف و توخالی خواهد کرد.

اثرات تشکیل حفره در پیرامون پوشش تونل می تواند خود را به شکل های مختلفی نشان دهد. بعضاً به علت 
ريزش اين حفره ها و يا به سبب توزيع مجدد میدان تنش، تغییر مکان ها و يا نشست هايی در سطح زمین به وجود 
می آيد. در مواردی نیز تشکیل پديده قوس زدگی و توزيع مجدد فشاری منجر به تغییراتی در نیروهای وارده بر 
پوشش می شود. در حالت های بسیار جدی تر که حفرات بزرگی در پیرامون تونل تشکیل می شود، تغییرات توزيع 

نیروهای وارده بر پوشش می تواند باعث بروز پديده بیضی شدگی در تونل شود.
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3-2-11- اشتباهات مدیریتی و كنترلی

اطلاعاتی که قبل از اجرای تونل و درنتیجه حفر گمانه ها از بررسی و شناخت وضعیت لايه های زمین شناسی و 
پروفیل محیط خاک دربرگیرنده تونل به دست می آيد و بر اساس آن طراحی صورت می گیرد، بايد حتماً در هنگام 
اجرا، پايش و صحت سنجی گردند. هدف از انجام عملیات پايش، به روز کردن اطلاعات به دست آمده از وضعیت سازه 
تونل و محیط پیرامون آن و همچنین اعتبارسنجی پیش بینی ها و تخمین های انجام شده اولیه حین طراحی است که 
شامل نقشه برداری از سینه کار و ديواره های تونل، نصب حسگرها و به دنبال آن اندازه گیری تغییرشکل ها، نشست ها، 
لرزش ها و تراز آب  زيرزمینی حین اجرای تونل است. ازاين رو، کنترل پايداری سازه تونل و محیط پیرامون آن در 
حین اجرا، بايد به صورت پیوسته و از طريق مقايسه بین پیش بینی ها و تخمین های مختلف در مراحل برنامه ريزی و 

طراحی و اندازه گیری ها در مرحله اجرا صورت گیرد.

در اين خصوص، موارد محتملی که رويداد آن ها در قالب اشتباهات مديريتی، نظارتی و کنترلی ممکن است 
احداث تونل را به خطر اندازند، عبارت اند از:

y بهره گیری از طراحان فاقد  تجربه کافی

y بهره گیری از مديران کارگاهی فاقد  تجربه کافی

y )ناتوانی مديريتی در يادگیری و تجربه اندوزی از تجارب قبلی )چه تجارب خوب و چه تجارب بد

y بهره گیری از پیمانکاران اجرايی فاقد صلاحیت و  تجربه کافی

y نظارت نامناسب بر فعالیت های اجرايی حین طراحی و ساخت

y ناتوانی و عدم تجربه کافی در استفاده از اطلاعات به دست آمده از پايش تونل و تجزيه وتحلیل آن ها

y  استفاده از ابزار های پايش دارای عملکرد نامناسب و دقت ناکافی: استفاده از ابزارهای اندازه گیری و حسگرها
وقوع  احتمال  تعیین  انجام شده،  اعتبارسنجی طراحی های  به منظور  آن ها  از  حاصله  نتايج  از  بهره گیری  و 
بايد  پايش  ابزارهای  ازاين رو،  به کارگیری آن ها در پروژه های آتی، مدنظر می باشند.  خرابی ها و همچنین 
به گونه ای باشند که اطلاعات درست و دقیقی را در اختیار مهندسین قرار دهند. به عبارت ديگر، استفاده از 
ابزارهای معیوب و با دقت ناکافی، پتانسیل وقوع خطر بر سلامت و ايمنی تونل ها را افزايش خواهد داد. 
ازاين رو، بايد با تدوين يک برنامه زمان بندی مناسب و متعاقب آن با انجام عملیات بازرسی دوره ای منظم، 

از صحت و دقت اين نوع ابزارها اطمینان کافی حاصل نمود.

4- بررسی برخی تجارب تونل سازی در كشور

4-1- مطالعه موردی 1: تونل رسالت

4-1-1- كلیات و روش اجرا

بزرگراه رسالت يکی از طولانی ترين مسیرهای شرقی-غربی تهران است. به علت وضعیت تپه ماهور و توپوگرافی 
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منطقه و ساير ملاحظات فنی، بخشی از بزرگراه حدفاصل میدان آرژانتین تا خیابان سید جمال الدين اسدآبادی به 
طول جمعاً حدود 1000 متر به صورت تونل در نظر گرفته شده است )شکل 17(. علت انتخاب زيرگذر در مرحله 
نخست عبور خیابان های متعدد در اين مسیر و اختلاف ارتفاع بسیار زياد اين خیابان ها و در مرحله بعدی استفاده 
مناسب از سطح زمین می باشد. تونل رسالت از دو تونل تشکیل شده است که هر يک از آن ها شامل سه خط عبوری 
به عرض 3/6 متر برای عبور وسايل نقلیه و دو پیاده رو به عرض 0/9 متر در طرفین می باشد. ارتفاع ناخالص تونل 
در حدود 10 متر، ارتفاع قابل استفاده در داخل تونل برای عبور ماشین آلات 5/35 متر و قطر خارجی تونل 16/7 و 

قطر داخلی تونل حدود 13/5 متر است )صدقیانی 1382(.

شکل 17- پلان تونل رسالت در نقشه تهران در زمان ساخت تونل

مقطع بزرگراه شامل دو نوار موازی با دهانه 16/5 متر و ارتفاعی برابر 11 متر در محور تونل ها است. شکل 
عمومی تونل به صورت يک نیم دايره در بالا و يک مقطع مستطیل در پايین آن می باشد. سه خط عبور به عرض 

3/5 متر در يک جهت از هر يک از تونل ها عبور می کند. ارتفاع عبور مجاز 5/5 متر است.

بخش های  به  حفاری  بزرگ  مقطع  تبديل  مبنای  بر   (NATM) جديد  اتريشی  شیوه  به  تونل  اجرای  روش 
کوچک تر و استفاده از روش حفاری چندمرحله ای بوده است )آقامالیان و همکاران 1386(. ضخامت روباره در امتداد 
طول تونل از 6 تا 34 متر متغیر بوده و توده به طور عمده از شن و ماسه رس دار همراه با قلوه سنگ تشکیل يافته 
با  انتهای آن در میدان آفريقا  با کیلومتراژ 560+1 و  بلند در دره نظامی گنجوی  ابتدای تونل  است )شکل 18(. 

کیلومتراژ 350+2 می باشد.
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شکل 18- پروفیل طولی تونل رسالت )آقامالیان و همکاران 1386(

مراحل روش اجرا: با توجه به ابعاد زياد دهانه حفاری تونل ها،  فاصله آزاد کم مابین دو تونل )4 متر(، مشخصات 
ژئوتکنیکی زمین و ارتفاع نسبتاً کم خاک روی تاج تونل ها، عبور از زير مناطق مسکونی و خیابان های مهم شهر،  
حفاری تونل ها به صورت تمام مقطع میسر نبوده است. به منظور حفظ پايداری و کنترل تغییر شکل های ناشی از 
چندمرحله ای  به صورت  کوچک تر  بخش های  به  مقطع  سطح  تقسیم  با  تونل  مقطع  حفاری  تونل سازی،  عملیات 
انجام شده است که شیوه تقسیم و تقدم و تأخر عملیات اجرايی آن ها با استفاده از تحلیل های اندرکنش خاک-سازه، 
 ضوابط مربوط به کنترل پايداری،  نشست های سطحی و تغییر شکل های توده خاک و همچنین ملاحظات اجرايی 
تعیین گرديده است. عملیات حفاری و حفاظت جداره تونل به طور همزمان از دهانه های ورودی و خروجی انجام 
گرديده و جبهه های حفاری در میانه مسیر به يکديگر رسیده اند. سازه نگه دارنده تونل متشکل از پوشش های اولیه 
و نهايی است که برای تحمل فشارهای استاتیکی و لرزه ای طراحی شده اند. سازه نگه دارنده اولیه که برای تحمل 
يا  قاب های فولادی  و  الی 25 سانتیمتر شاتکريت،  شبکه فولادی  از 15  است  بارهای حین ساخت طراحی شده 
تیرهای مشبک به فواصل 0/5 الی 1/0 متر تشکیل يافته است. سازه نهايی تونل از بتن مسلح درجا به ضخامت 
1/2 متر در کف و ديوارهای و 0/7 متر در تاج تشکیل يافته است که برای تحمل بخشی از نیروهای حین ساخت،  
بار وزن سازه،  بار ناشی از زوال مقاومت سازه اولیه در طول عمر مفید سازه، بارهای ناشی از کاهش پارامترهای 
ژئوتکنیکی توده خاک و بارهای لرزه ای ناشی از زلزله طراحی شده است. در شکل 19، مراحل مختلف اجرايی زوج 

تونل بلند رسالت همراه با ترتیب مراحل اجرايی نمايش يافته است.

شکل 19- مراحل حفاری و نام گذاری گالری ها در تونل بلند رسالت )به همراه شماره پین های قرائت رفتارسنجی( )آقامالیان و همکاران 1386(
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4-1-2- چالش های اجرای تونل و راهکارهای ارائه شده

چالش های اجرای تونل رسالت عبارت بودند از:

و -  تجاری  مناطق  زير  از  رسالت  تونل  اجرای کم:  گاندی سرعت  يا  ولیعصر  خیابان  زير  روباره خیلی کم 
مسکونی، شبکه های آب، برق، مخابرات و گاز و خیابان های مهم شهر مانند خیابان های گاندی، ولیعصر و 

سید جمال الدين اسدآبادی عبور می کند )اورنگ فرزانه و همکاران 1380(.

دهانه بزرگ و فاصله کم دو تونل، مقطع حفاری تحتانی بزرگ و نشست زياد: همان گونه که گفته شد، - 
مقطع تونل از دو نوار موازی با دهانه 16/5 متر تشکیل شده است. فاصله تونل های از هم در حدود 3 متر 
است. با توجه به روباره 6 تا 34 متری و ضخامت خاک دستی 0/5 تا 8/5 متری و خاک نسبتاً ضعیف 

محدوده تونل، نتايج محاسبات نشست زيادی را در سطح زمین نشان دادند.

برخورد با لنزهای ريزشی- 

پايدارسازی خاک بین دو تونل- 

مشکلات اجرايی )ورود شمع سازه نگهبان به داخل سازه نهايی-دسترسی و ويبره دشوار برخی مقاطع(- 

راهکارهای ارائه شده به منظور حل چالش های فوق عبارت بودند از:

انجام مطالعات ژئوتکنیکی تکمیلی: در مطالعات مرحله اول و دوم، گمانه های ماشینی و چاهک های دستی - 
متعددی در محدوده مسیر پروژه حفر گرديده و آزمايش های صحرايی همچون نفوذ استاندارد در گمانه ها 
به حفر  توجه  با  تکمیلی  در مرحله مطالعات  بود.  انجام شده  بارگذاری صفحه ای در چاهک های دستی  و 
گالری های جانبی تونل شمالی امکان دسترسی به توده خاک اطراف تونل ها به شکل بهتری فراهم گرديد. 
لذا به امکان انجام آزمايش های بر جای مناسب برای تخمین پارامترهای برجای خاک توجه شد. با حفر 
برای تخمین  آزمايش فشارسنجی1  7 گمانه در داخل گالری ها و 2 گمانه در محدوده خیابان يوسف آباد 
پارامتر های ارتجاعی خاک همراه با نمونه گیری انجام شد. علاوه بر آن در داخل گالری ها برش مستقیم 
برجا در ابعاد بزرگ cm 53×57×57 در مقطع با حداکثر سربار و مقطع خیابان ولیعصر انجام شد. همچنین 
تعداد 4 آزمايش بارگذاری صفحه ای تا دستیابی به بار حدی در داخل گالری به انجام رسید. علاوه بر اين 
آزمايش ها محدوده خاک دستی اطراف خیابان ولیعصر با حفر 9 چاهک دستی به طور کامل شناسايی گرديد 

)جبروتی 1385(.

اتکا به نتايج ابزار دقیق: اهداف اصلی برنامه رفتارسنجی و ابزار دقیق تونل رسالت عبارت بودند از: کنترل - 
صحت فرضیات به عمل آمده در هنگام آنالیز و طراحی تونل، تعیین دقیق تر پارامترهای رفتاری زمین مانند 
ضريب چسبندگی، مدول ارتجاعی و نسبت تنش های افقی به قائم و کنترل ايمنی و پايداری تونل و نیز 
سازه ها و تأسیسات مجاور. با توجه به اين اهداف و در نظر داشتن مواردی چون عبور تونل به فاصله کمی از 

1. Pressure-meter test
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زير ساختمان های مسکونی، خطوط اصلی آب، برق و بخصوص گاز، بزرگ بودن دهانه حفاری و همچنین 
نزديک بودن دو تونل به يکديگر، کمیت های در نظر گرفته شده جهت اندازه گیری در اين تونل به شرح زير 

می باشد )اورنگ فرزانه و همکاران 1380(:

تغییر شکل پوشش موقت و دائم تونل: برای اندازه گیری تغییر شکل پوشش تونل، از همگرايی سنج نواری - 
استفاده می شود. مزيت اين نوع اندازه گیری دقت بالای آن است )برای فواصل کوچک تر از 10 متر،  دقت 
اسمی آن در حدود 0/01 میلی متر و دقت مطلق آن در حدود 0/1 میلی متر است(. مشکل عمده اين ابزار 
ايجاد تداخل در عملیات حفاری تونل است،  زيرا هنگام همگرايی سنجی در نزديکی سینه کار، امکان ادامه 
حفاری نیست. اشکال دوم اين است که تنها تغییر شکل های پس از نصب پوشش تونل قابل اندازه گیری 

به وسیله همگرايی سنجی است و اندازه گیری تغییر شکل کل زمین با اين روش مقدور نیست.

نشست سطح زمین: روش بکار رفته جهت کنترل نشست در سطح زمین، ترازيابی با استفاده از ترازياب - 
دقیق (N3) است. نکته قابل توجه، حساسیت زياد نتايج به شرايط جوی همچون باد و گرما و نور خورشید 
می باشد. به هرحال با توجه به نقش اين اندازه گیری در کنترل تغییرشکلهای موجود، يکی از اندازه گیری های 

اصلی و اساسی در برنامه رفتارسنجی است.

اندازه گیری تنش در پوشش موقف و دائم توسط سلول های فشارسنجی -  تنش در پوشش موقت و دائم: 
شعاعی و مماسی انجام می شود. سلول های شعاعی جهت اندازه گیری تنش وارده بر پوشش موقت، بین 
شاتکريت و خاک نصب می شوند. همچنین امکان نصب اين سلول ها بین پوشش موقت و پوشش دائم 
وجود دارد. سلول های فشارسنجی مماسی نیز جهت تعیین نیروی محوری در پوشش های موقت و دائم 

بکار می روند.

تغییر شکل زمین در اطراف تونل: تغییر شکل در زمین اطراف تونل توسط انبساط )کشیدگی( سنج های - 
می شود:  انجام  صورت  دو  به  انبساط سنج ها  اين  نصب  می شود.  اندازه گیری  گمانه ای  داخل  چندنقطه ای 
)الف( انبساط سنج های شعاعی در داخل تونل که تغییر شکل های پس از حفاری هر مقطع را در اطراف 
تونل اندازه گیر می کنند )ب( انبساط سنج های چندنقطه ای نصب شده در گمانه هايی که از سطح زمین حفر 

می شوند. اين انبساط سنج ها تغییر شکل نسبی قائم را اندازه گیری می کنند.

البته شايان ذکر است که به علت تغییراتی که در برنامه اجرايی پروژه پیش آمد، برنامه رفتارسنجی مطابق - 
با طرح اولیه انجام نگرفت و به اندازه گیری همگرايی در 24 مقطع، اندازه گیری نشست زمین در 8 مقطع 
عمود بر محور گالری ها و يک مقطع در امتداد محور يکی از گالری ها و نصب دو انبساط سنج 4 و 6 نقطه ای 

بر روی يک گالری محدود گرديد.

- اصلاح روش حفر و اجرای تونل: کاهش سرعت حفاری، تغییر روش حفاری، اصلاح سازه نگهبان، اضافه - 
کردن مراحل حفاری و تحکیم جبهه های کاری از مواردی بوده اند که در اصلاح روش حفر و اجرای تونل 
از اين تغییرات به صورت تجربی  بکار رفته اند و نقش مؤثری در حل چالش های موجود داشته اند. بخش 
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صورت داده شده اند و بخش مهم ديگر با استفاده از تحلیل های برگشتی. ارزيابی مجدد مقادير پارامترهای 
مختلف ژئوتکنیکی نقش تعیین کننده ای در اصلاح و تنظیم مدل های عددی و محاسباتی تونل در نواحی 
مختلف پروژه و پیش بینی عملکرد تونل طی مراحل اجرايی آينده داشته است )اورنگ فرزانه و همکاران 
1380(. اين ارزيابی مجدد پارامترها و نتايج با تکیه بر نتايج برداشت های رفتارسنجی و ابزار دقیق بوده است. 
درواقع، به منظور تضمین بازه محتمل پارامترهای مدل رفتاری توده خاک با استفاده از نتايج اندازه گیری های 
انجام شده در طول مراحل ساخت، تحلیل مراحل کامل اجرای تونل با در نظر گرفتن اندرکنش کامل سازه 
نگه دارنده تونل و توده خاک پیرامون به ازای مقادير مختلف پارامترهای ژئومکانیکی توده خاک با استفاده 
از روش المان محدود تکرار می شود و همگرايی جداره سازه اولیه و نشست سطحی ناشی از مراحل مختلف 
حفاری محاسبه می شود و با مقادير حاصل از اندازه گیری ها مقايسه می شود. بدين ترتیب محدوده تغییرات 
پارامترهای مقاومتی توده خاک تعیین می شود که ازلحاظ کاربردی بسیار حائز اهمیت است )آقا مالیان و 

همکاران 1386(.

استفاده از تکنولوژی های نوين نظیر بتن خود تراکم (SCC) در اجرای بخشی از لاينینگ تونل: دلیل - 
عمده کاربرد بتن خود تراکم استفاده از روانی زياد آن است تا امکان بتن ريزی در مقاطع با آرماتور زياد را 
فراهم آورد. اين بتن باقابلیت های سه گانه پرکنندگی، عبور و مقاومت در برابر جداشدگی کارايی مناسب 
برای استفاده در سازه تونل رسالت را داشته است. در پروژه تونل رسالت، به هنگان بتن ريزی در پشت يکی 
از قطعات امکان دسترسی و ويبره کردن بتن وجود نداشته و به همین دلیل استفاده از بتن خود تراکم الزامی 
شده است. بر اساس آزمايش ها و مطالعات انجام يافته در پروژه تونل رسالت و بر اساس مقتضیات پروژه، 
مصرف 400 کیلوگرم سیمان و نسبت آب به سیمان 0/42 توصیه شده است. علاوه بر آن، در بتن مصرفی 
از پودر سنگ به عنوان فیلر و افزودنی های منبسط شونده و مواد اصلاح کننده لزجت (VMA) استفاده شده 

است )جبروتی 1385(.

4-2- مطالعه موردی 2: تونل نیایش

4-2-1- كلیات و روش اجرا

با خاتمه بزرگراه نیايش در تقاطع ولی عصر، بار ترافیکی تردد از غرب به شرق، وارد خیابان هاي ولیعصر، اسفنديار 
و بزرگراه مدرس می گردد. همچنین جهت تردد از شرق به غرب نیز بار ترافیکی بزرگراه صدر وارد بزرگراه مدرس 
و چمران شده و ترافیک سنگینی را به منطقه وارد می نمايد لذا به منظور حل مشکل ترافیکي منطقه، تونل نیايش 
با دو تونل رفت وبرگشت شرقی و غربی طراحی شده است. به اين ترتیب ترافیک عبوری از پل طبقاتی صدر از طريق 
تونل شرقی- غربی به صورت مستقیم به بزرگراه نیايش و کردستان وارد مي شود و ترافیک عمده بزرگراه نیايش در 

مسیر غرب به شرق از طريق تونل به طور مستقیم به پل طبقاتی صدر می رسد )شکل 20 و جدول 1(.

دنیا  روز  استانداردهاي  آخرين  اساس  بر  »هوشمند«،  و  »استاندارد«  »ايمن«،  تونل  يک  به عنوان  تونل  اين 
ساخته شده است.
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روش اجرای تونل نیايش به صورت ناتم بوده و در مقاطع بزرگ دوراهی از سیستم شمع و ريب استفاده شده 
است. درواقع، پس از حفر دريفت های کناری، شمع و ريب در صورت نیاز اجراشده و سپس بخش میانی تونل اجرا 
گرديد. در مقاطع دوخطه نیز ابتدا نیم مقطع فوقانی در دو مرحله و سپس نیم مقطع تحتانی و درنهايت عملیات کف 

برداری انجام شد )شکل 21(.

 پوشش اولیه تونل شامل شاتکريت مسلح به دو يا چهار لايه شبکه آرماتور و لتیس گريدر می باشد. پوشش 
نهايی نیز از بتن مسلح طراحی و اجرا گرديد.

شکل 20- مشخصات تونل کردستان )پورهاشمی 1391(
جدول 1- طول رمپ و تونل های نیايش )پورهاشمی 1391(

كل )m(تونل )m(رمپ )m(موقعیت

1،3546،6588،013تونل های اصلی

3371،9022،239تونل های دسترسی

1،6918،56010،252کل پروژه

حفاری و اجرای پوشش تونل نیايش به روش ناتم انجام شده است. تونل شامل بخش هايی با مقطع دوخطه 
و بخش هايی با مقطع سه خطه و دوراهی است. شکل 22 مراحل اجرای تونل را در مقاطع دو و سه خطه نشان 
می دهد. در محل دوراهی ها با توجه به عرض زياد مقطع تونل از روش شمع و ريب جهت تقويت خاک و جلوگیری 
از ريزش بخش میانی )مراحل V تا VII شکل 21( استفاده شده است. در اين روش ابتدا دريفت های کناری )مراحل 
I تا IV شکل 21( حفاری می شوند. سپس با حفر تونل های کوچکی در کنار تونل، حفاری شمع های کناری به سمت 
بالا و پايین انجام می شود )شکل 22-الف(. سپس در بالای تاج تونل،  شمع های دو طرف مقطع به صورت کمانی 
با حفر ريب 1های افقی به هم متصل می شوند )شکل 22-ب(. در رأس ريب ها و در راستای محور تونل نیز ريب ها 
با يک گالری به هم متصل می شوند )شکل 22-پ(. پس از انجام حفاری شمع ها، ريب ها و گالری ارتباطی، درون 
آن ها آرماتوربندی و بتن ريزی می شود )شکل 22-ت و ث(. پس از اجرای ريب ها عملیات حفاری بخش میانی تونل 

انجام می شود.

1. قوس بتنی که در بالای سقف تونل يا ايستگاه جهت محافظت از فضای حفاری قبل اجرای تونل يا ايستگاه و عمدتاً در خاک های ضعیف اجرا می شود.
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مراحل حفاری مقاطع دوخطه مقاطع دوخطه- مقطع طولی مراحل حفاری

مراحل حفاری مقاطع سه خطه مقاطع سه خطه- مقطع طولی مراحل حفاری

شکل 21- مراحل اجرای تونل نیايش )فرزانه 1391(
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ب- حفاری ريب های فوقانی مقطعالف- حفاری دريفت های کناری و حفاری شمع ها

ت- آرماتوربندی شمع و ريب هاپ- حفاری گالری فوقانی )نمای جانبی(

ج-مقطع مسلح شده و آماده حفاری بخش میانیث- بتن ريزی شمع و ريب ها
شکل 22- مراحل اجرای روش شمع و ريب برای تحکیم خاک اطراف مقاطع بزرگ حفاری تونل نیايش )پورهاشمی 1391(
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4-2-2- چالش های اجرای تونل و راهکارهای ارائه شده

چالش های اجرای تونل نیايش به دو دسته چالش های اجرايی و چالش های مديريتی تقسیم شده است )پورهاشمی 
1391(. چالش های اجرايی تونل نیايش عبارت اند از )شکل های 23 تا 25(:

کنترل همزمان کیفیت، سرعت و ايمنی در هنگام حفاری به منظور اجرا در 24 ماه )2 پیمانکار - 8 کارگاه - 
- 42 جبهه کاری در هنگام حفاری(

y حفاری 120،000 مترمکعب خاک در ماه

y  ابزاربندی با کنترل تغییر شکل های تونل با روش سه بعدی و نشست سنج های سطحی و تغییر گام های
حفاری بر اين اساس تا 2 متر

y کاهش هزينه حفاری به میزان 380 میلیارد ريال

تأسیسات زيرزمینی شهری- 

y مشخص نبودن موقعیت تأسیسات

y نیاز به سونداژ

y هزينه های زياد جابجايی

y جابجايی 6 کیلومتر تأسیسات در يک ماه

شرايط زمین شناسی- 

y  ،1200 متر است. به دلیل شرايط رسوب گذاری ،A قرار دارد. ضخامت سازند B و A سازند: تونل در سازند
مشخصات سازند A بسیار متغیر است

y وجود آبراهه های قديمی

y وجود خاک دستی با عمق زياد

y وجود لايه های آب بر- ايجاد مسیرهای عبور آب و تأثیر بر حفاری

از -  متر-استفاده   4/7 روباره حداقل  در  تونل  متر - حفاری  و 18  تونل ها 14  روباره کم– عرض حفاری 
فورپولینگ

عبور تونل از زير بافت فرسوده مسکونی- 

عبور از زير بزرگراه در حال بهره برداری مدرس )با روباره 5 الی 8 متر با تونلی به قطر 18 متر بدون هیچ گونه - 
تأثیر در ترافیک بزرگراه مدرس(

مدت زمان اجرای تقاطع ها )کاهش زمان اجرا به يک هفته(- 
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بزرگ ترين دوراهی در آبرفت با عرض حفاری 31 متر و ارتفاع 19 متر )بزرگ ترين مقطع تونلی در مناطق - 
آبرفتی(

دوراهی کردستان- 

y عبور از زير درياچه پارک ملت با روباره 15 متر-اجرای سیستم شمع و ريب

y عايق بندی درياچه پارک ملت در مدت يک ماه

امکان بروز خطا در اتصال تونل های شرقی و غربی: اين مسئله با دقت ويژه در برداشت ها با محدود کردن - 
خطای اجرای مسیر تونل به 2 سانتی متر مرتفع شد.

چالش های مديريتی تونل نیايش عبارت اند از:

هماهنگی با ساير سازمان های وابسته به شهرداری- 

هماهنگی با ساير سازمان های خدماتی- 

عدم وجود سازمان يا شرکت تخصصی تونل های شهری در شهرداری- 

y سلیقه ای بودن تصمیم های کارشناسی

y عدم تصمیم گیری های به موقع

y اظهارنظرهای غیر کارشناسی

y انجام تصمیم گیری های مديريتی درباره موضوعات کارشناسی

y ثبت نشدن تجربیات سازمانی

y نبود استانداردهای مدون و بومی شده مربوط به تونل های شهری

تملک دائم يا موقت اراضی يا ساختمان ها در محدوده طرح- 

y توافق با مالکین

y نبود بودجه لازم

ادعاهای برخی شهروندان و سازمان های مجاور محدوده طرح- 

y ايجاد اخلال در روند اجرای پروژه

y ادعاهای مالی
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الف- جبهه های کاری فراوان

پ- مشخصات متغیر سازند A زمین شناسی تهرانب- وجود آبراهه های قديمی
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الف- وجود خاک دستی با ضخامت زياد

ب- دوراهی در آبرفت با عرض حفاری 31 متر و ارتفاع 19 متر 
)بزرگ ترين مقطع تونلی در مناطق آبرفتی(

پ- عبور از زير بزرگراه در حال بهره برداری مدرس )با روباره 5 الی 8 
متر با تونلی به قطر 18 متر(

ث- دوراهی کردستان عبور از زير درياچه پارک ملت با روباره 15 متر ت- تأثیر وجود لايه های آب بر بر حفاری و ايجاد مسیرهای عبور آب
با اجرای سیستم شمع و ريب-عايق بندی درياچه پارک ملت در مدت 

يک ماه
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الف- روباره کم– عرض حفاری تونل ها 14 و 18 متر - حفاری تونل در روباره حداقل 4/7 متر-استفاده از فورپولینگ

ب- کاهش مدت زمان اجرای تقاطع ها به يک هفته )در مقايسه با يک ماه زمان اجرای تقاطع تونل های دسترسی در مترو(
شکل 23- چالش های اجرايی تونل نیايش )پورهاشمی 1391(

راهکارهای ارائه شده جهت حل چالش های اجرايی و مديريتی تونل نیايش عبارت اند از:

استفاده از نتايج برداشت های ابزار دقیق و رفتارسنجی: با توجه به عبور تونل از زير بافت مسکونی، درياچه . 1
پارک ملت، نیاز به دستیابی به سرعت اجرای بالا،  وجود خاک دستی باضخامت زياد و موارد مشابه، بهترين 
راهکار پیشگیری از خطرات احتمالی ناشی از اين موارد، استفاده از ابزار دقیق و رفتارسنجی بوده است. 
ترازيابی  برداشت های همگرايی سنجی،  است شامل  مفصلی  نیايش، طراحی  تونل  دقیق  ابزار  پیش بینی 
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چندنقطه ای  سنج های  کشیدگی  سنجی،  نشست  بتن،  در  مدفون  کرنش سنج های  ژئودتیکی،  پین های  با 
در گمانه ها، انحراف سنج گمانه ای و رفتارسنجی ساختمان ها در محدوده تأثیر تونل ها شامل نصب نقاط 
نقشه برداری روی ساختمان ها، نصب نقاط نقشه برداری خودکار )GPS(، شیب سنجی و ترک سنجی )شکل 
24(. اجرای عملیات رفتارسنجی در پروژه تونل نیايش و اصلاح ويژگی های طرح و شرايط اجرا، موجب 

کاهش هزينه های اجرای تونل به میزان قابل توجهی گرديده است.

راهکارهای طراحی و اجرايی: با توجه به ويژگی های خاص تونل نیايش برخی راهکارها به تناسب مسئله . 2
موردنظر ارائه شده اند. راهکار ارائه شده برای حفاری دهانه های بزرگ در دوراهی ها جهت جلوگیری از نشست 
NATM بوده است )حسینی و  با روش  سطحی و ريزش های محتمل، اجرای سیستم شمع و ريب توأم 
همکاران 2014(. استفاده از قوانین رفتاری مناسب در مدل های دو و سه بعدی جهت در نظر گرفتن صحیح 
رفتار توده سیمانه زمین و پیش بینی نزديک به واقعیت تغییر شکل ها و نشست های خاک، کاربرد فورپولینگ 
)تزريق چتری( و کاهش گام حفاری راهکار ديگری جهت مقابله با چالش های ژئوتکنیکی پروژه در نقاط 

حساسی نظیر عبور از زير بزرگراه در حال بهره برداری کردستان بوده است )يثربی و همکاران، 2013(.

حل . 3 جهت  در  پیشنهادشده  راهکار  مهم ترين  شهری:  تونل های  تخصصی  شرکت  يا  سازمان  تأسیس 
تخصصی  شرکت  يا  سازمان  تأسیس  شهری  تونل های  اجرای  در  مديريتی  متعدد  چالش های  و  مسائل 
تونل های شهری در شهرداری است تا از بروز مشکلاتی همچون سلیقه ای بودن تصمیم های کارشناسی، 
درباره  مديريتی  تصمیم گیری های  انجام  کارشناسی،  غیر  اظهارنظرهای  به موقع،  تصمیم گیری های  عدم 
موضوعات کارشناسی و ثبت نشدن تجربیات سازمانی جلوگیری کند. اين سازمان درعین حال می تواند با 
تدوين استانداردهای مدون و بومی شده مربوط به تونل های شهری در جهت رفع موانع و مشکلات متعدد 

در حفر و اجرای اين تونل ها کمک شايانی کند.
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شکل 24-طرح رفتارسنجی ساختمان های مسیر تونل نیايش )گزارش فاز 2 رفتارسنجی پروژه تونل نیايش 1390(
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4-3- مطالعه موردی 3: خط یک قطار شهری اهواز

4-3-1- كلیات و روش اجرا

پروژه خط يک قطار شهری اهواز به طول 24 کیلومتر و 23 ايستگاه زيرزمینی، توسط دو تونل به قطر داخلی 
5/90 متر و قطر حفاری 6/80 متر که به يکديگر وصل می شوند،  از شمال شرقی اهواز با عبور از مرکز شهر و 
بررسی های سطحی و  بر اساس مطالعات و  به جنوب غربی شهر ختم می گردد.  زير رودخانه کارون و درنهايت 
زيرسطحی و آزمايش های صحرايی و آزمايشگاهی انجام شده، شرايط ژئوتکنیکی و لايه بندی خاک به سه ناحیه 

برای ايستگاه ها تقسیم بندی شده است.

ناحیه اول: ناحیه شمالی پروژه شامل لايه اول تا عمق حدود 2 متر خاک دستی،  تا عمق 9 الی 13 متر خاک 
آب  تراز  و  است  تشکیل شده  گلسنگ  آغاجاری  سازند  فوقانی  لايه های  به  سپس  و  ماسه ای  لنزهای  با  ريزدانه 

زيرزمینی در اين ناحیه حدود 2 متر زير سطح زمین است.

ناحیه دوم: ناحیه میانی پروژه شامل ايستگاه های واقع شده در مرکز شهر و عبور از زير رودخانه کارون و رسیدن 
به تلاقی لايه های آبرفت جوان و ريزدانه آبدار است. در اين ناحیه لايه اول تا عمق حدود 2 متر خاک دستی بوده و 
سپس تا عمق 35 متری که گمانه زنی انجام شده است، تناوبی از لايه های رس و سیلت و ماسه ديده می شود. سطح 
آب در اين ناحیه در عمق 2 متری زير سطح زمین بوده و به علت وجود لايه های ماسه ای نشت آب و نفوذپذيری 

بسیار بالا می باشد.

ناحیه سوم: ناحیه جنوبی پروژه به طول تقريبی 6 کیلومتر از محل تلاقی دولايه آبرفت جوان و ماسه ای آبدار 
شروع شده و تا انتهای پروژه ادامه می يابد. در اين قسمت خاک تا عمق حدود 2 متر از جنس خاک دستی بوده و 
سپس يک لايه خاک ريزدانه رسی تا عمق 4 تا 6 متر و پس ازآن تا عمق 35 متری )که گمانه زنی انجام شده است(، 
ماسه ريزدانه و در برخی قسمت ها لنز و لايه هايی از سیلت و رس وجود دارد. در اين ناحیه نفوذپذيری بسیار بالا 

بوده و در برخی قسمت ها پتانسیل روانگرايی وجود دارد.

در هر سه ناحیه، درصد سولفات (--SO4) بین 0/3 الی 0/5 و درصد کلر بین 0/1 الی 0/8 متغیر است. با 
توجه به شرايط خاک و آب اهواز و همچنین قرارگیری سازه در مجاورت دائم با خاک و آب زيرزمینی و بر اساس 
ويژگی های شرايط محیطی مختلف ذکرشده در مبحث نهم مقررات ملی ساختمان،  شرايط محیطی شديد در پروژه 

حاکم می باشد و لازم است الزامات آيین نامه برآورده شود.

انتخاب روش اجرای سازه ايستگاه ها، بر اين اساس و متناسب با شرايط و پارامترهای ژئومکانیکی توده خاک و 
سنگ در ساخت گاه پروژه انجام شده است و به کارگیری هر روش منوط به موقعیت ايستگاه و قرارگیری در هرکدام 
از سه ناحیه می باشد. شايان ذکر است که در بخش شمالی خط از روش های اول و دوم و در بخش جنوبی خط از 
روش سوم استفاده شده است. در ادامه، اين روش ها تشريح شده و با يکديگر مقايسه می شوند )مصاحبه با مهندسین 

شرکت کیسون، 1393(.
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Bottom-Up )BU( 4-3-1-1- روش اجراي

روشي که هم اکنون در ساخت ايستگاه های پروژه قطار شهري اهواز بکار مي رود عبارت است از: اجراي ديوار 
حفاظت گود، حفاري تا رسیدن به عمق موردنظر و نصب استرات ها در ترازهای مشخص، احداث پي گسترده کف 
ايستگاه، اجراي ديوارها، ستون ها و سقف هاي سازه ايستگاه و برچیدن استرات ها1 از سمت پايین به بالا و درنهايت 
اجراي سقف نهايي، بدين گونه ساخت سازه زيرزمیني ايستگاه پايان می يابد. اين روش متداول ترين روش اجرايي 
در احداث سازه های زيرزمیني بوده و به اين علت که سازه از کف به سمت بالا ساخته می شود اين روش را اصطلاحاً 

)Bottom-Up (BU می نامند.

مشکلات روش اجرايي BU براي ايستگاه های واقع در بخش جنوب غربي رود کارون را می توان به شرح زير 
بیان نمود:

مشکل اصلي احداث ايستگاه های بخش جنوب غربي رود کارون، بدي کیفي خاک منطقه و پايین بودن  3
مشخصات مکانیکي خاک و وجود لنزهاي ماسه ای در آن است. درنتیجه محاسبات نشان می دهد برخلاف 
طرح يک رديفه استرات با وزن 280 تن در نقشه های قبلي با شرايط خاک مناسب تر، دو رديف استرات هر 

يک با وزن 425 تن براي طرح ايستگاه های جديد، ضروري می شود.

نصب استرات ها که عموماً در تراز 5- و تراز 12- نصب می شوند، منجر به کندی بیش ازحد عملیات اجرايي  3
خاک برداری بین استرات ها می گردد.

)تراز  3 ايستگاه  میاني  تراز  اجرايي سقف  اتمام عملیات  از  قبل  تراز 12-  استراتهاي  آزادسازي  امکان  عدم 
7/6-( درنتیجه عدم امکان اجراي پايه های اطمینان مشکلات زيادي را در قالب بندي تراز موردنظر سبب 

می گردد و روش اجراي سقف میاني را پیچیده و زمان اجرا را بسیار افزايش می دهد.

با انجام خاک برداری تا تراز 17/5- با نصب دو رديف استرات و در شرايطي که پیوستگي کامل به بارتهاي2  3
بتني وجود ندارد و عملیات حفاري نیز طولانی تر است، ريسک ايجاد شکست در بارتها و استرات ها حین 
اجرا، افزايش می يابد )اين در حالی است که در روش Top-Down با اجراي سقف های پیوسته با بارتها، 
صلبیت سقف نیز بسیار بیشتر از استرات بوده و با محدود شدن هرچه بیشتر تغییر شکل جانبي خاک و 

بارتها، امکان ايجاد شکست بسیار کاهش می يابد.(

1. Struts

2. در اجراي ديوار ديافراگمي، اين ديوار به قطعات کوچک تري به نام پانل تقسیم مي شود. حفاري در پانل هاي کوچک به صورت يک مرحله ای و در 
پانل هاي بلندتر تا سه مرحله انجام مي شود. بدين ترتیب که براي حفاري هر پانل، آن را به قطعات کوچک تري که بارت نامیده مي شود تقسیم مي کنند، 
تعداد بارت ها بستگي به طول و ابعاد کلامشل (Clamshell) گراب دارند )کلامشلها گراب وسیله حفاری پانل هاست(. اندازه هر بارت حداکثر برابر 
با اندازه طول کلامشل حفاري است. نحوه انجام عملیات حفاري بدين صورت است که پس از اجراي )حفاري و بتن ريزی( ديوار راهنما، پانلي که طول 
زيادی دارد به سه قسمت تقسیم بندی مي شود. ابتدا دستگاه گراب در محل بارت اول مستقر و تراز شده و شروع به حفاري مي کند، سپس ماشین به 
محل حفاري بارت دوم و سوم منتقل مي شود. بدين ترتیب يک پانل حفاري مي شود. سپس دستگاه پانل بعدي را حفاري مي کند. همچنین هم زمان 
با حفاري هر بارت، براي جلوگیري از ريزش و پايداري جداره هاي بارت در حین حفاري، گل بنتونیت به صورت مداوم به درون چال هدايت مي شود.
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)TDC( با ستون موقت فلزي Top-Down 4-3-1-2- روش اجراي

در بخش های مرکزی و جنوبی، به علت قرارگیری ايستگاه ها در مرکز شهر و مناطق تجاری و اداری و همچنین 
به علت فاصله کم از اين سازه ها با سازه ايستگاه و ضمناً به دلیل نفوذپذيری بالای خاک،  بايد روشی انتخاب می شد 
که خطر نشست و تخريب سازه های اطراف را به حداقل برساند. اين امر مستلزم آن است که ساخت ايستگاه کمترين 
تأثیر را در شرايط خاک و آب زيرزمینی منطقه ايجاد نمايد. مضافاً اينکه غلبه بر نیروی بالا زدگی ناشی از فشار آب 
)uplift( در زمان ساخت و قرارگیری سازه تا زمان بارگذاری تحت سرويس و نهايی بايد با اصطکاک بدنه بتن 
ديوار ديافراگمی و خاک تأمین گردد. در اين راستا جهت تأمین کلیه موارد فوق و بخصوص جلوگیری از نفوذ آب 
و حمله سولفات ها از روش اجرای بالا به پايین استفاده شد. اين روش که منحصر به احداث سازه های زيرزمینی 
می باشد به گونه ای است که طي آن از ديوارهاي ديافراگمي يا ديوارهاي شمعي درجا که به عنوان ديوار حفاظت گود 
در ابتدا احداث مي شوند به عنوان ديوارهاي اصلي سازه زيرزمیني استفاده گردد )همانند گزينه اول روش BU(، با 
اين تفاوت که در اين روش ستون ها نیز با استفاده از سیستم اجراي بارت هاي ديافراگمي يا روش های اجرايي ديگر 
از قبیل ستون های پیش ساخته فلزي، ستون هاي درجا، شمع هاي درجا و يا به صورت ترکیبي از روش هاي ذکرشده 
پايین و خاک برداری زير هر  بالاترين تراز به سمت  از  حفاري و اجرا گرديده و سپس نسبت به احداث سقف ها 
سقف اقدام مي گردد. در اين روش، سقف طبقات به عنوان سازه های دائمي هستند که جايگزين استرات ها يا ساير 
سیستم هاي مهاربندي درروش اجراي BU می شوند که وظیفه مهار ديوارهاي سازه نگهبان در برابر بارهاي جانبي 

ناشي از خاک پشت و ساير سربارها را بر عهده دارند.

در اين روش، ساخت سازه زيرزمینی با تکمیل مراحل حفاري و ساخت فونداسیون کف به پايان مي رسد و کاربرد 
آن در ساخت ساختمان های بلند داراي تعداد طبقات زيرزمینی زياد، به جهت کاهش مدت زمان اجرا و هزينه های 
پروژه بسیار تأثیرگذار است به گونه ای که احداث ساختمان فوقاني همزمان با عملیات حفاري و احداث طبقات زيرين 
قابل انجام است و سرعت اجراي سازه روزمیني به هیچ عنوان وابسته به پیشرفت ساخت سازه زيرزمیني نخواهد بود. 
نکته مهم در اين روش اين است که با توجه به اينکه بار وارد بر ستون ها در اين روش قابل توجه بوده لذا باربري 
ستون ها از اهمیت ويژه ای برخوردار است به همین علت در اين روش عموماً از فونداسیون های عمیق و يا با اضافه 

نمودن سطح و يا عمق ستون از ظرفیت باربري اصطکاکي شمع ها براي ساخت ستون ها استفاده مي شود.

به دلیل ملاحظات معماري در طرح فضاي داخلي ايستگاه ها، ابعاد ستون ها از مقادير بیشینه 0/6×1/50 متر 
فراتر نمي رود حال آنکه کلامشل گرب هاي موجود در پروژه به ابعاد )0/8×2/50( و )0/8×2/70( متر بوده و چنانچه 
ستون ها با اين ابعاد و به روش بتن درجا اجرا شوند، ناگزير به رعايت رواداري حداقل 30 سانتیمتري خواهیم بود که 
نهايتاً منجر به اجراي ستون های با ابعاد به مراتب بزرگ تر از ابعاد کلامشل می گردد و اين موضوع مغاير با اهداف 
معماري و طرح فضاي داخلي ايستگاه خواهد بود. درنتیجه به جهت اجتناب از بروز اين مشکل با بررسي روش های 
مختلف و متعدد و انجام محاسبات متناسب با روش های اجرايي، از ستون های مرکب فلزي و بتني استفاده شده 

است. اجراي ايستگاه به روش فوق طبق مراحل زير انجام می گیرد.

الف - اجراي ديوار ديافراگمي و اجراي ستون موقت فلزي
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در مرحله اول همزمان با اجراي ديوارهاي ديافراگمي پیراموني، با استفاده از دستگاه گرب محل ستون ها فلزي 
حفاري می شود. حفاري محل احداث ستون تا اعماق زيرتر از فونداسیون سازه اصلي ادامه می يابد. طول ستون 
از استقرار در محل، هم تراز کف  با مقطع باکس به گونه ای در نظر گرفته می شود که تراز زيرين آن پس  فلزي 
فونداسیون سازه اصلي گردد. شبکه میلگرد انتظار انتهاي ستون که از قبل بااتصال جوشي به ستون متصل شده 
ضامن پیوستگي شمع بتني زيرين با ستون فلزي است. پس از نصب و استقرار ستون فلزي در جايگاه مناسب و 
مستحکم ساختن آن، بتن ريزی آغاز می شود. عملیات بتن ريزی تا جايي ادامه می يابد که محل حفاری شده تا تراز 
بالاتر از کف فونداسیون با بتن مرغوب پر شود. پس ازاين مرحله بتن ريزی فقط از طريق فضاي داخلي باکس ستون 

فلزي انجام گرفته و تا جايي که کل باکس از بتن مرغوب پر شود ادامه می يابد.

ب - اجراي سقف نهايي ايستگاه

اقدام  ايستگاه  ايستگاه و ستون های میاني نسبت به اجراي سقف نهايي  از اجراي ديوار ديافراگمي دور  پس 
خواهد گرديد. به اين منظور جهت تسريع در عملیات اجرايي پروژه می توان پس از اجراي هر بخش از ديوارها و 
ستون ها، عملیات گودبرداري تا عمق موردنظر جهت ساخت سقف نهايي را به تدريج انجام داده و پس از رگلاژ کف و 
اجراي زهکش جهت هدايت آب های زيرزمیني باضخامت حدود 20 سانتیمتر سرباره و 10 سانتیمتر بتن مگر، نسبت 
به آرماتوربندي و بتن ريزی سقف نهايي اقدام نمود. براي اتصال سقف نهايي به ديوار ديافراگمي دور، همانند روش 
BU از درگیري مناسب میلگردهاي سقف و ستون استفاده شده و جهت اتصال سقف به ستون فلزي، نشیمن فلزي 

با سخت کننده های خاص پیش بینی شده است. با دسترس بودن جدار ستون فلزي، هرگونه اتصال و انتظار فلزي را 
می توان به سهولت به ستون جوش داده و پیوستگي کامل بین سقف و ستون ايجاد نمود. میلگردهاي انتظار جهت 

اتصال به ستون بتني نیز می بايست در سقف نهايي در محدوده ستون های فلزي پیش بینی گردد.

 نکته بسیار مهم در اجراي سقف های سازه های زيرزمینی درروش Top-Down تعیین موقعیت بازشوها در 
از اجراي سقف نهايي کلیه عملیات در ترازهاي پايین تر از طريق اين  زمان اجراي هر سقف می باشد؛ زيرا پس 
بازشوها انجام خواهد گرديد و عملًا ارتباط بین کارگاه روزمیني و زيرزمیني از طريق اين بازشوها خواهد بود. لذا اين 

بازشوها بايد به گونه ای تعیین و اجرا گردند که بتوانند کلیه نیازهاي اجرايي کارگاه را تأمین نمايند.

ج- گودبرداري زير سقف نهايي تا تراز اجراي سقف میاني

پس از تکمیل سقف نهايي ايستگاه، عملیات گودبرداري زير اين سقف آغاز می شود. طي اين مرحله ماشین آلات 
به تدريج گودبرداري طبقه فوقاني ايستگاه را تا تراز زير سقف سالن فروش بلیط انجام مي دهند و طي عملیات، 
مصالح ناشي از حفاری با استفاده از لودر، بولدوزر يا بیل های بکهو1 در زير نزديک ترين بازشو تعبیه شده در سقف 
دپو شده و با استفاده از يکي از روش هايی که توضیح داده خواهد شد به بیرون از باکس ايستگاه منتقل و جهت 

خروج از کارگاه بارگیري مي گردد.

براي انتقال مصالح به بیرون از باکس بهتر است در ابتداي حفاري از بیل های مکانیکي دکل بلند جهت افزايش 

1. backhoe loader
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سرعت حفاري و خروج مصالح استفاده شود و به اين طريق سرعت پايین رفتن ماشین آلات مستقر بر روی بازشو 
بیشتر خواهد گرديد. نکته بسیار مهمي که در مرحله حفاري می بايست در نظر گرفته شود اين است که انتخاب 
ماشین آلات مورد نیاز عملیات خاکي در هر ايستگاه مي بايست به دقت و بر اساس گزارش های زمین شناسی منطقه 
ابعاد کوچک استفاده گردد. پس از رسیدن به اعماق  صورت گرفته و حتی المقدور از ماشین آلات با ارتفاع کم و 

پايین تر، براي خارج کردن مصالح از درون بازشوها چهار روش قابل استفاده است:

استفاده از بیل های مکانیکي با بازوي تلسکوپي1: در اين روش مصالح دپو شده در زير بازشوها با استفاده از بیل 
مکانیکي داراي کلامشل با بازوي تلسکوپي که توانايي بارگیري خاک های دپوشده را دارند مطابق شکل های زير 

به بیرون حمل و مستقیماً بارگیري مي گردند.

در روش دوم با استفاده از باکتهاي بسته شده بر روي جرثقیل اين مصالح به بیرون از باکس آورده شده و دپو 
مي گردند که اين روش با توجه به نیاز به يک سیستم بارگیري باکت در کف )لودر يا بیل مکانیکي( و يک سیستم 
بارگیري در سطح زمین براي بارگیري خاک هاي دپو شده در کامیون ها نسبت به روش اول پرهزينه تر خواهد بود.

استفاده از گرب: اين روش نیز به دلیل محدوديت در تعداد گربهاي کارگاه با کاربرد کمتري توأم خواهد بود.

استفاده از بالابرها: اين روش نیز به دلیل هزينه بالا و نیاز به جابجايي حجم بالايي از خاک در زير سقف ها جهت 
بارگیري در باکت بالابر توصیه نمی شود؛ اما درصورتی که بتوان با طراحي يک سیستم بالابر که قابل جابجايي بر 

روي سطح را دارد، جابجايي خاک در گود را به حداقل رسانید، به صرفه خواهد بود.

با در نظر گرفتن کلیه جوانب و مزايا و معايب هر يک از روش ها جهت ساخت ايستگاه های پروژه قطار شهري 
اهواز استفاده از گزينه اول )بیل مکانیکي با بازوي تلسکوپي( جهت انتقال و بارگیري مصالح ناشي از حفاري پیشنهاد 

می شود.

د- اجراي سقف میاني ايستگاه

پس از رسیدن به تراز موردنظر و رگلاژ کف نسبت به اجراي بتن مگر، آرماتوربندی و بتن ريزی سقف اقدام 
مي گردد. البته درصورتی که شرايط زمین مساعد باشد مي توان بدون اجراي بتن مگر و با کشیدن پلاستیک روي 
کف رگلاژ شده نسبت به آرماتوربندي و بتن ريزی سقف با استفاده از پمپ زمیني بتن اقدام نمود که البته در موقعیت 
ايستگاه های جنوبي معمولًا به علت نامناسب بودن شرايط خاک و نیز جهت حصول به شرايط مناسب تر سطح بتن 

در کف، اجراي بتن مگر ضروري می باشد.

 Bottom Up در اتصال سقف میاني و فونداسیون طبقات به ديوار ديافراگمي در اين روش، اجرا همانند روش
اقدام  انتظار به میلگردهاي سقف  از طريق اتصالات مکانیکي يا جوشي نسبت به اتصال میلگردهاي  می بايست 
نمود. )مشابه روش گزينه اول BU( با استفاده از اين اتصالات نیاز به همپوشاني میلگردها در محل اتصال از بین 

خواهد رفت.

1. Excavator with telescopic boom
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اتصال  جهت  نیز  جوشي  اتصالات  از  مي توان  می باشند  رزوه اي  به صورت  که  مکانیکي  اتصالات  بر  علاوه 
میلگردهاي سقف به میلگرد انتظار قرارگرفته در سبد ديوار ديافراگمي استفاده نمود.

ه- گودبرداري تا تراز زير فونداسیون و اجراي فونداسیون

پس از انجام مراحل فوق و حفاري زير سقف میاني تا تراز اجراي فونداسیون ايستگاه اقدام و پس از اجراي 
زيرسازي موردنیاز، اجراي بتن مگر و عايق های رطوبتي و زهکش ها نسبت به آرماتوربندي و بتن ريزی فونداسیون 
سازه ايستگاه اقدام مي گردد. پس از ساخت فونداسیون و سکوهاي عبور ماشین حفار تونل و سوارشدن مسافرين، 
تا  میاني  سقف  زير  حفاري  در  مهم  نکات  از  می يابد.  پايان   Top-Down روش  به  ايستگاه  سازه  ساخت  عملًا 
فونداسیون خصوصاً در تراز 10 متري زير سطح زمین اين است که در حین حفاري، در صورت برخورد با لايه های 
سخت و سنگي می بايست با نصب ريپر بر روي بولدوزرها و يا نصب کاترهد يا پیکور بر روي بیل های مکانیکي، 
نسبت به حفاري اين لايه ها اقدام نمود. به همین دلیل انتخاب ماشین آلات جهت حفاري هر ايستگاه می بايست 
به دقت و بر اساس گزارش های زمین شناسی محل انجام گیرد. لازم به ذکر است در کلیه مراحل عملیات خاکي در 

زير سقف می بايست از ماشین آلات با ارتفاع کم و به خصوص از بیل های مکانیکي با بازوي کوتاه استفاده شود.

و- انتقال ماشین آلات از کف از محل بازشوها

با تکمیل تدريجي فونداسیون ايستگاه و به منظور صرفه جويی در زمان تکمیل سازه ايستگاه اقدام به قالب بندی 
يکي از دو بازشو پیشنهادي و ساير بازشوهاي کوچک موجود در سقف شده و در انتها از طريق يکي از بازشوهاي 
شدن  دمونتاژ  از  پس  امکان  عدم  درصورتی که  يا  مستقیم  به صورت  ماشین آلات  سقف ها  در  موجود  پیشنهادي 
به صورت چند قطعه جداگانه با استفاده از جرثقیل به بالا کشیده شده و سپس نسبت به قالب بندی، آرماتوربندي و 

بتن ريزی محل آخرين بازشو پیشنهادي در سقف میاني و سپس سقف نهايي اقدام می گردد.

در شکل 25 برخی از جزئیات اين روش به تصوير کشیده شده است.
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Top-Down شکل 25- برخی جزئیات روش اجرای

)TD( بدون ستون موقت Top-Down 4-3-1-3- روش

اين روش کاملًا مشابه با روش معرفی شده دربند قبل است با اين تفاوت که ستون ها در ابتدا اجرانشده بلکه 
در هر دو تراز ايستگاه پس از اتمام حفاري و خاک برداری آن تراز و بتن ريزی کف، ستون تراز موردنظر اجرا خواهد 
گرديد. به عبارت ديگر پس از اجراي ديوارهاي ديافراگمي دورتادور ايستگاه و سقف نهايي ايستگاه با روش مشابه 
با روش بند قبل بدون اجراي ستون ها، نسبت به شروع عملیات اجرايي خاک برداری زير سقف نهايي اقدام شده و 
پس از اتمام عملیات خاک برداری و اجراي بتن ريزی سقف میاني بازهم مشابه با روش بند قبل، نسبت به اجراي 
ستون های تراز موردنظر اقدام خواهد گرديد. پس از عملیات اجرايي فوق، عملیات خاک برداری زير سقف میاني 
ايستگاه تا رسیدن به تراز کف فونداسیون ادامه يافته و پس از اجراي فونداسیون نسبت به اجراي ستون های مابین 
فونداسیون و تراز میاني، اقدام خواهد شد. عملیات اخیر نیز به جز مرحله اجراي ستون، کاملًا مشابه با روش قبلي 

ذکرشده دربند قبل است.
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بديهي است که در اين روش از اجرا، سقف هاي تراز نهايي و میاني می بايست قوی تر از گذشته طراحي گردد 
تا بدون اجراي ستون توانايي مقابله با بار ناشي از وزن بتن سقف به علاوه وزن دستگاه های حفاري موردنیاز روي 

سقف نهايي را داشته باشد.

4-3-1-4- مقایسه مزایا و معایب هر یک از روش های سه گانه به تفکیک مراحل اجرا

بامطالعه مطالب فوق در مورد روش های اجرايي، نتايجي در خصوص مقايسه کیفیت، زمان و ايمني هريک از 
سه روش اجرايي به تفکیک مراحل اجرا حاصل می شود که دربندهای زير ذکر می گردد:

ديوار ديافراگمي 3

اجراي ديوار ديافراگمي در هر سه روش جزء عملیات اجرايي اولیه بوده و باکیفیت و زمان مشابه اي انجام 
می شود. با توجه به اينکه اجراي بنتونیت حین عملیات حفاري جهت جلوگیري از ريزش جداره گود اجتناب ناپذير 
است، جهت جبران اختلاف مقاومت بتن حاصله از آزمايش مقاومت فشاري و بتن اجراشده در ديوار ديافراگمي در 
مجاورت بنتونیت، مقاومت فشاري مفروض در محاسبات، با در نظر گرفتن حاشیه اطمینان مناسب، کمتر از مقاومت 
فشاري اسمي درج شده در نقشه های اجرايي در نظر گرفته می شود. بديهي است نماي بتن حاصله از ديوار ديافراگمي 
جهت لحاظ نمودن در رديف بتن نمايان مناسب نبوده و با طرح ملاحظات معماري، نماي مناسب قابل دستیابی است.

 سرعت اجراي ديوار ديافراگمي نیز در مقايسه با ساير روش های ساخت ديوار مناسب است.

سقف نهايي 3

در روش BU سقف نهايي با قالب بندي درجا و با استقرار پايه های اطمینان اجرا می شود و کیفیت نماي بتن 
حاصله در زير سقف به کیفیت قالب مصرفي بستگي دارد. به دلیل دسترسي مناسب، بتن ريزی و عمل آوردن بتن 
به راحتی قابل انجام است اما به دلیل ضخامت نسبتاً زياد بتن و مواجه بودن بتن با تغییرات دمايي زياد در هردو وجه 

فوقاني و تحتاني، احتمال وقوع ترک ها انقباضي در آن بسیار بیشتر از ساير روش هاست.

بتن  و  قالب بندي  وزن  تحمل  جهت  فلزي،  مدولار  داربست  به صورت  کافي،  مقاومت  با  اطمینان  پايه های 
مربوطه به کار می روند. استقرار اين پايه ها در میان استرات هاي حفاظت گود بسیار دشوار و زمان بر بوده و در بعضي 
مواقع منجر به اجراي مرحله ای بتن سقف می شود به طوری که با بتن ريزی بعضي از بخش ها و باز کردن جزئي 
استرات هاي مجاور بخش هاي بتن ريزی شده، در چند مرحله بتن ريزی سقف تکمیل می گردد. بديهي است که اين 
روش بسیار وقت گیر بوده و زمان اجراي آن تا دو برابر حالتي که بدون حضور استرات اجراي پايه های اطمینان قالب 

صورت گیرد، تخمین زده می شود.

جهت اتصال سقف به ديوارها در اين روش می بايست بتن کثیف ديوارهاي ديافراگمي تخريب شده تا با نمايان 
شدن میلگرد ديوار، میلگرد سقف به نحو مناسبي با آن درگیر شود. در اين روش بیم آن می رود که با تخريب بتن 
به میلگردهاي اصلي ديوار نیز آسیب وارد گردد که جهت رفع اين موضوع ايزوله کردن قسمت فوقاني میلگردهای 

ديوار با پلاستوفوم، نوار لاستیکي و ... می تواند مؤثر باشد.
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 در روش TDC با متراکم ساختن خاک بستر و اجراي يک لايه بتن مگر در کف، سقف نهايي اجرا مي گردد 
و قالب بندی فقط منحصر به لبه های پیراموني سقف و بازشوها می گردد. کیفیت نماي بتن حاصله در کف بستگي 
به میزان صافي سطح بتن مگر اجراشده دارد و معمولًا با اجراي ماله کشی بتن مگر و لیسه اي کردن آن همراه 
با گريس مالي، کیفیت نماي مناسب قابل دستیابی است. اين روش اجرايي با بتن نمايان در بسیاري از پروژه های 
داخل و خارج کشور، به خصوص پروژه های پل سازی، مورداستفاده قرار می گیرد. درصورتی که نماي عالي در بتن 
مدنظر باشد می توان از قالب های مخصوص استفاده نمود؛ اما در اين پروژه با توجه به اجراي سقف کاذب در کلیه 
قسمت های سرپوشیده، نماي مناسب زير بتن سقف امتیاز محسوب نشده و نیازي به هزينه اضافي نیست. به دلیل 
استقرار بتن روي سطح زمین می توان انتظار داشت که ترک های انقباضي به طور قابل ملاحظه ای کاهش يافته و 
عمل آوری بتن به نحو مناسب تري انجام پذيرد. زمان اجراي سقف در اين روش بسیار کوتاه بوده و بتن باکیفیت 
خوب و با دسترسي کامل قابل اجراست. اتصال سقف به ديوار نیز در اين روش کاملًا مشابه با روش BU می باشد.

روش TD در اجراي سقف نهايي از کلیه جهات مشابه با روش TDC است با اين تفاوت که به دلیل مجوف 
بودن سقف، قالب بندی اضافي موردنیاز می باشد که باعث بالاتر رفتن زمان اجرا نسبت به روش TDC می شود اما 

زمان اجراي آن به مراتب از روش BU کمتر مي باشد.

اجراي سقف میاني 3

اجراي سقف میاني در روش BU کاملًا مشابه سقف نهايي است و استقرار سقف در ارتفاع پايین تر معمولًا 
مشکلي به لحاظ دسترسي براي آن ايجاد نمی نمايد. زمان اجرا در اين مرحله اجرايي نیز نسبتاً زياد می باشد.

در روش TDC هم اجراي سقف میاني کاملًا مشابه با سقف نهايي بوده با اين تفاوت با وجود سرپوشیده بودن 
نسبي محل اجرا، شرايط بتن ريزی و عمل آوری بسیار مناسب تر بوده و احتمال وقوع ترک هاي انقباضي نیز بسیار 

کم مي شود. شرايط اجرايي نیز از سرعت قابل ملاحظه ای برخوردار است.

اجراي سقف میاني در روش TD نیز مشابه با روش TDC می باشد. البته نبود ستون ها می تواند به سرعت بیشتر 
عملیات اجرايي کمک نمايد.

اجراي فونداسیون 3

اجراي فونداسیون در هر سه روش اجرايي مشابه يکديگر است. اجراي بتن در هرسه روش بر روي زمین و با 
اجراي يک لايه بتن مگر انجام می شود با اين تفاوت که در روش BU بتن ريزی در شرايط سرباز و از میان دو رديف 
استرات انجام می شود اما در روش های TDC و TD بتن ريزی در فضاي سرپوشیده با روش عمل آوری مناسب تر 

انجام می شود.

ستون ها 3

در هر سه روش اجرايي موردبحث، اجراي بتن با قالب بندي درجا انجام می شود و کیفیت بتن حاصله در هر سه 
روش برابر است اما در روش TDC نسبت به دو روش ديگر )TD,BU(، به علت اجرايي ستون فلزي در مرحله 
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اول و اجراي بتن پیراموني در مرحله بعدي، زمان اجراي ستون ها به مقدار قابل ملاحظه ای افزايش می يابد. البته 
مي توان با اجراي همزمان مرحله اول احداث ستون با ديوارهاي پیراموني، اين افزايش زماني را به حداقل رسانید.

استرات ها 3

نیاز است و زمان  اجراي استرات به طور مستقیم تأثیری بر کیفیت عملیات نداشته فقط در روش BU مورد 
بسیار و هزينه زيادي را به خود اختصاص می دهد. با توجه به شرايط نامناسب خاک و زمین در ايستگاه هاي جنوبي 
دو رديف استرات با وزن تقريبي 425 تن در هر رديف می بايست به کار گرفته شود. اين در حالي است که در 

ايستگاه هاي شمالي فقط يک رديف استرات به وزن تقريبي 280 تن موردنیاز بود.

خاک برداری 3

روش اجراي عملیات خاکي تأثیر مستقیم بر کیفیت کار ندارد. بخش عمده ای از عملیات خاک برداری در روش 
BU با مجموعه ای از بیل هاي مکانیکي انجام شده و خاک حاصله به خارج گود حمل می شود. باوجود استرات ها در 

دو تراز مختلف عملیات خاک برداری با کندي زيادي روبرو است اما هزينه خارج ساختن خاک از گود در مقايسه با 
دو روش ديگر کمتر است.

در روش TDC با توجه به نبود استرات ها سرعت عملیات خاک برداری به مقدار قابل توجهی افزايش می يابد اما 
باوجود نیاز به بیل هاي دکل بلند جهت خارج نمودن خاک گود در اکثر مراحل خاک برداری، هزينه عملیات خاکي 
افزايش می يابد. عملیات خاک برداری در روش TD کاملًا مشابه با روش TDC است اما با توجه به نبود ستون 

سرعت عملیات خاک برداری بازهم بیشتر از قبل می شود.

ايمني 3

همان گونه که پیش تر تشريح گرديد روش های TDC و TD ايمني بیشتري حین عملیات اجرايي نسبت به 
روش BU ايجاد می نمايند. لازم به ذکر است سازه های نهايي ازنظر عملکرد، مشابه با يکديگر عمل می نمايند.

4-3-2- چالش های اجرای تونل و راهکارهای ارائه شده

چالش های اجرای تونل مترو اهواز عبارت بوده اند از )باقری نیا 1391(:

تحريم- 

سطح بالای آب زيرزمینی- 

عبور از زير رودخانه کارون )شکل 26(- 

تملک اراضی- 

عدم پرداخت صورت وضعیت ها و تحصن کارگران- 

تأمین بودجه- 
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شرايط جوی نامناسب )گرما و آلودگی هوا و غبار(- 

وجود تأسیسات رو و زيرزمینی در تلاقی با محل احداث ايستگاه ها و نحوه نگهداری )شکل 27(- 

شرايط محیطی اجرای پروژه- 

نشتی آب به سطح زمین ناشی از فرسودگی و پوسیدگی خطوط لوله آب- 

تلاقی خطوط مترو با گسل اهواز )اصغری 1388(- 

شکل 26- عبور مترو اهواز از زير رودخانه و رود کارون )باقری نیا 1391(
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شکل 27- وجود تأسیسات رو و زيرزمینی در تلاقی با محل احداث ايستگاه های مترو اهواز و نحوه نگهداری )باقری نیا 1391(

در پروژه مترو اهواز با استفاده از بتن آب بند با بکار گیری از بتن توانمند و عدم استفاده از عايق، اصطکاک بین 
ديوار ديافراگمی و خاک تأمین شده و غلبه بر فشار بالازدگی آب (uplift) به طور چشمگیری افزايش يافته است. در 
صورت استفاده از عايق، اگر عايق از محلی نامعلوم در زمان اجرا سوراخ شده و دچار پارگی شود و يا نشتی داشته 
باشد،  اين سوراخ شدگی يا نشتی لزوماً با محل نشت آب از بتن منطبق نخواهد بود و رفع عیب مشکلات زيادی را 
به همراه خواهد داشت. همچنین، در روش ديوار ديافراگمی با اجرای از بالا به پايین، حدفاصل ديوار ديافراگمی و 
عايق جهت پوشش عايق بايد ديوار ديگری اجرا شود که اين روش مستلزم صرف زمان و هزينه است. عايق کردن 
ايستگاه به روش های سنتی و با استفاده از ژئوممبرين ها نیز مستلزم ساخت يک باکس بیرونی، عايق کاری روی 
ديوارهای آن و سپس ساخت باکس داخلی است. در اين روش نیز چگونگی حفاظت باکس بیرونی در مقابل عوامل 

مخرب بتن و دوام باکس بیرونی و عمر آن بايد مدنظر قرار گیرد.

راهکارهای ارائه شده جهت مقابله با چالش های اجرای تونل مترو در اهواز عبارت اند از )باقری نیا 1391(:

محافظت در برابر خوردگی با استفاده از روش های: 3

استفاده از بتن نفوذناپذير- 

استفاده از مواد شیمیايی بازدارنده خوردگی- 

پوشش محافظ روی آرماتور )اپوکسی يا فولاد گالوانیزه(- 

استفاده از فولاد مقاوم در برابر خوردگی )فولاد ضدزنگ(- 

مسلح کردن بتن با استفاده از مصالح غیر فولادی )فیبرهای پلاستیک(- 
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پوشش سطح در معرض بتن به وسیله پوشش های محافظ- 

حفاظت کاتديک- 

ترکیبی از روش های فوق- 

کاهش نفوذپذيری با استفاده از میکروسیلیس 3

اتخاذ روش های اجرايی متناسب با شرايط زمین 3

حفاظت گود با شمع های درجا و ديوار ديافراگمی و اجرای از بالا به پايین که در بخش روش اجرا به طور کامل تشريح شد.

برای آب بندی و  3  »(High Performance Concrete-HPC) توانمند  بتن  بتن پر مقاومت  به کارگیری 
جلوگیری از نفوذ مواد محلول مخرب در آب های زيرزمینی )کلر و سولفات(.

سولفات ها،  حمله  معرض  در  داشتن  قرار  و  کلر  يون  وجود  و  زيرزمینی  آب های  ترازبالای سطح  به  توجه  با 
پس از بررسی روش های فوق، استفاده از بتن توانمند مناسب ترين و مطمئن ترين روش تشخیص داده شد. بتن 
توانمند بتنی است که بتواند خواص موردنیاز را برای عمر سازه در شرايط بهره برداری حفظ کرده و در برابر شرايط 
محیطی خورنده پايايی مناسب دارد. سطوح عملکردی مختلفی نظیر دوام در برابر سیکل های انجماد و ذوب شدگی، 
مقاومت در برابر نمک ها، مقاومت در برابر سايش، نفوذ يون کلر ناشی از نمک ها و ... استفاده از بتن توانمند را 
اجتناب ناپذير می کند. در ساخت اين بتن علاوه بر سنگ دانه و سیمان معمول در ساخت بتن، از خاکستر بادی و 
سرباره کوره های آهن گدازی، فوق ران کننده های ممتاز (super plasticizer)، الیاف و ديگر افزودنی های شیمیايی 
و نیز میکروسیلیس استفاده می شود. میکروسیلیس نقش مؤثری در دوام و پايايی بتن، کاهش نفوذپذيری،  افزايش 
مقاومت سايشی، ايجاد مقاومت در برابر سولفات ها )خوردگی شیمیايی( و يون های کلرايد )خوردگی فولاد( و کاهش 

واکنش قلیايی سیمان با سنگ دانه ها دارد.

5- جمع بندی
قرار گرفتند.  بررسی  و  تونل در محیط های شهری موردبحث  اجرای  انواع روش های  ابتدا  در گزارش حاضر 
روش های کند و پوش، پوش و کند، روش نوين اتريشی و روش حفاری مکانیزه از مهم ترين روش های اجرای 
ويژگی های  مهم ترين  شد.  پرداخته  هريک  و ضعف  قوت  نقاط  بیان  به  بخش  هر  در  هستند.  شهری  تونل های 

مسئله ساز در هر يک از روش های مذکور در جدول 2 ارائه شده است.
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جدول 2- مقايسه ويژگی های مسئله ساز روش های مختلف اجرايی

مهم ترین ویژگی های مسئله سازروش

کند و پوشش

اختلال در ترافیک، کسب وکار و تردد ساکنین
نشست ها و تغییر مکان های افقی زمین در بالای گود
تداخل با کانال ها، لوله ها و ساير تأسیسات زيرزمینی

تأثیر بارندگی بر روی راندمان کار
مسائل مربوط به پرکردن بالای سقف تونل و اجرای زيرسازی و روسازی خیابان

پوش و کند

تداخل با کانال ها، لوله ها و ساير تأسیسات زيرزمینی
نیاز به تأمین زمین جهت اجرای سقف تونل يا ايستگاه

اختلال در ترافیک سطحی جهت اجرای دال کف
دقت ناکافی در اجرای شمع های کناری و میانی درصورتی که در نما باشند

ناتم

کندی پیشرفت
نیاز به استملاک و دسترسی های بیشتر
خطر ناپايداری و ريزش در جبهه حفاری

خطر نشست سطح زمین
مشکلات مربوط به اجرای ابزار دقیق لازم و کافی

خطرات مربوط به آلودگی محیط
نیاز به پايین آوردن سطح سفره آب زيرزمینی

مشکلات کنترل کیفیت اجرا
مسائل مربوط به تزريق های تماسی و تحکیمی موردنیاز

حفاری ماشینی تمام مقطع 
(TBM)

مسائل ناشی از شرايط ژئوتکنیکی
	)... مسائل ناشی از وجود حفرات موجود در زمین )قنوات، فاضلاب، چاه و
	مشکلات ناشی از وجود خاک ناهمگن و يا بولدر های بزرگ
	مشکلات ناشی از عدم طراحی های مناسب سیستم حفاری مکانیزه
	مشکلات مربوط به انتخاب دستگاه حفار مناسب
	مشکل تعیین ترکیبات مناسب گروت و فشارهای کاری تزريق
	مشکل محاسبه دقیق فشار جبهه کار

مسائل ناشی از راهبری نامناسب دستگاه
	نداشتن تجربه پیمانکار در امر حفاری مکانیزه و عدم آموزش کافی پرسنل
	 مشکلات ناشی از کنترل ناکافی: 1( فشار مناسب جبهه کار و سرعت پیشروی  2( مقدار وزن و حجم خاک

حفاری در يک رينگ  3( فشار و حجم دوغاب تزريق
مسائل ناشی از تداخل با سازه های واقع در مسیر تونل اجراشده

نیز چالش های مختلف اجرای تونل ها در محیط های شهری موردبررسی قرار گرفتند. روش اجرای  ادامه  در 
تونل، نوع و شرايط زمین اطراف تونل، روباره، شرايط آب زيرزمینی و مشخصات سازه پوشش و سیستم نگهداری 
تونل از مهم ترين فاکتورهای بروز چالش در اجرای تونل ها هستند. بدين ترتیب، انواع چالش های اجرای تونل های 
شهری عبارت اند از: اشتباهات در مرحله برنامه ريزی، تهیه مشخصات فنی و برآورد پارامترهای طراحی، اشتباهات 
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محاسباتی يا عددی، بروز خطاها و اشتباهات در مرحله اجرای تونل، مشکلات ناشی از ناشناخته بودن فضاهای 
زيرسطحی در مناطق شهری، قنات ها، انباره های فاضلاب و حفرات زيرزمینی ناشناخته، مشکلات ناشی از برخورد با 
آب زيرزمینی در تونل، فرونشست زمین، مخاطرات زمین شناسی مهندسی، خاک های دستی، خالی شدن خاک اطراف 
تونل به علت فرسايش ناشی از آب شستگی و نهايتاً اشتباهات مديريتی و کنترلی برخی از مسائل چالش برانگیز در 

اجرای تونل ها هستند.

ادامه گزارش به بررسی سه مطالعه موردی در اجرای تونل های شهری در کشور اختصاص يافته است. تونل های 
ترافیکی رسالت و نیايش و نیز مترو اهواز در اين بخش بررسی شده اند. در هر مورد،  مشخصات کلی تونل و روش 
اجرا بررسی شده است و در ادامه، چالش های پیش رو در اجرای تونل ها و روش مواجهه با آن ها موردمطالعه قرار 
داده شده است. جدول 3 به خلاصه ای از چالش های مهم اجرای تونل های فوق و نیز راهکارهای کاهش پیامدهای 

ناشی از اين چالش ها اشاره نموده است.
جدول 3- چالش های اجرای تونل های رسالت، نیايش و مترو اهواز

راهکارهای ارائه شده برای حل چالش هامهم ترین چالش هاتونل

رسالت

روباره خیلی کم زير خیابان ولیعصر يا گاندی سرعت اجرای کم- 
دهانه بزرگ و فاصله کم دو تونل، مقطع حفاری تحتانی بزرگ و نشست زياد- 
برخورد با لنزهای ريزشی- 
پايدارسازی خاک بین دو تونل- 
مشکلات اجرايی )ورود شمع سازه نگهبان به داخل سازه نهايی-دسترسی - 

و ويبره دشوار برخی مقاطع(

انجام مطالعات ژئوتکنیکی تکمیلی- 
اتکا به نتايج ابزاردقیق- 
اصلاح روش حفر و اجرای تونل- 
تراکم -  خود  بتن  نظیر  نوين  های  تکنولوژی  از  استفاده 

(SCC) در اجرای بخشی از لاينینگ تونل

نیايش

چالش های اجرايی نظیر حجم بالای کار در زمان کم، برخورد با تأسیسات - 
شهری، شرايط زمین شناسی، روباره کم، عبور از زير بافت فرسوده، عبور از 

زير بزرگراه در حال بهره برداری مدرس و مقطع بزرگ تونل
چالش های مديريتی نظیر هماهنگی با ساير سازمان ها، عدم وجود شرکتی - 

تخصصی برای تونل های شهری،  تملک اراضی و ادعاهای شهروندان

استفاده از نتايج برداشت های ابزار دقیق و رفتارسنجی- 
راهکارهای طراحی نظیر استفاده از قوانین رفتاری متناسب - 

و مدل سازی دو و سه بعدی
شمع -  نظیر  سیستم هايی  کاربرد  شامل  اجرايی  راهکارهای 

و  حفاری  گام  کاهش  عريض،  دوراهی های  برای  ريب  و 
فورپولینگ برای غلبه بر مسائل و مشکلات ژئوتکنیکی

تأسیس سازمان يا شرکت تخصصی تونل های شهری- 

مترو 
اهواز

سطح آب بالا- 
عبور از زير رودخانه کارون- 
تملک اراضی- 
عدم پرداخت صورت وضعیت ها و تحصن کارگران- 
تأمین بودجه- 
شرايط جوی نامناسب )گرما و آلودگی هوا و غبار(- 
و -  ايستگاه ها  احداث  محل  با  تلاقی  در  زيرزمینی  و  رو  تأسیسات  وجود 

نحوه نگهداری
شرايط محیطی اجرای پروژه- 
نشتی آب به سطح زمین ناشی از فرسودگی و پوسیدگی خطوط لوله آب- 
تلاقی خطوط مترو با گسل اهواز- 

محافظت در برابر خوردگی- 
کاهش نفوذپذيری با استفاده از میکروسیلیس- 
اتخاذ روش های اجرايی متناسب با شرايط زمین- 
به کارگیری بتن توانمند برای آب بندی و جلوگیری از نفوذ - 

مواد محلول مخرب در آب های زيرزمینی
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ارائه چارچوب مد                 يريت بصری د                 ر شهر تهران- رفتار  ها و واکنش   های اجتماعی تجربه شد                 ه د                 ر هنگام وقوع سوانح- گزارش   های د                 انش شهر:  نقش حاکمیتی شهرد                اری د                ر مد                يريت و اولويت بند                ی پروژه   های شهری )روش  ها و ابزار  ها( - آسیب شناسی د           فاتر خد           مات نوسازی محله - الزامات شناسايی نقاط پر تصاد     ف شبکه معابر شهر تهران - کیفیت زندگی گروه های اجتماعی در شهر تهران- مصالح نوين در ارتقاء کیفیت بصری و محیطی در بناهای عمومی و ساختمان های شهر- تحلیل پراکند گی پارک  ها و بوستان   ها، مکان يابی آن  ها د ر سطح شهر تهران با رويکرد  توسعه همگون - بررسی رهیافت پیشايندی و ارتباط آن با برنامه ريزی شهری - سنجش سرزندگی در فصاهای شهری و ارائه راهکار )حدفاصل میدان تجريش و میدان قدس( -



آشنايی با توسعه شهری بد                 ون خود                 رو )نمونه مورد                 ی: محله کن(- نقش احد                 اث و توسعه ساختمان   های سبز و بهبود                  وضعیت محیط زيست شهری- پیامد                   های زيست محیطی ناشی از فعالیت   های عمرانی با نگاه ويژه به ژئوتکنیک- مطالعه ی جايگزينی روسازی بتنی د                 ر ساخت معابر شهری به جای روسازی آسفالتی- واکاوری مفهوم عد                 الت د                 ر توسعه و بهره برداری از پروژه   های حمل ونقل شهری- ساماند                 هی و مکان يابی ايجاد                  و توسعه مراکز سوخت رسانی- ساماند                 هی و توسعه ی میاد                 ين میوه و تره بار شهر تهران- خاطره ی جمعی د                 ر شهر تهران )تحلیل فضای گورستان: هتراتوپیا و مکان خاطره(- بررسی تمايل به مشارکت شهروند                 ان د                 ر مد                 يريت و توسعه ی فضای سبز پارک  های محل  های شهر تهران- بررسی علل ترافیک د                 ر روز  های بارانی و برفی و راهکار  های کاهش آن- روش  های نوين مد                 يريت رواناب   های سطحی شهری- بررسی و آسیب  شناسی اختیارات شورا  ها و شهرداری  ها د                 ر وضع و وصول عوارض محلی- بازيافت ضايعات لاستیک- ايمنی د                 ر زمین بازی- مفاهیم و اصول مد                 يريت منابع د                 ر بلايا و حواد                 ث طبیعی- مطالعه و بررسی الگو  های مناسب رفتاری شهروند                 ان د                 ر برابر زلزله )با تاکید                  بر پناه گیری(- وند                 الیسم؛ زمینه   های ايجاد                  و پیامد                   های آن د                 ر محیط شهری- رهیافتی بر شناخت مد                 ل   ها و تکنیک   های مکان يابی ارائه خد                 مات شهری- هد                 ف گذاری اقتصاد                 ی کلان شهر  ها، نگاهی مقايس  های به تجارب جهانی و تهران- الزامات تعیین معیار  های طراحی فیزيکی مراکز عملیات شرايط اضطراری (EOC)- بررسی انطباق سند                  طرح جامع شهر تهران با اصول ارتقای کیفیت زند                 گی شهری- جايگاه علم جامعه  شناسی د                 ر تبیین مسائل و مد                 يريت زيست محیطی شهر تهران- مجموعه عملیات حفاظتی پیشنهاد             ی برای زمان وقوع بحران- مطالعه و بررسی ابعاد                  زيباشناختی نقاشی   های د                 يواری د                 ر سطح شهر تهران- جايگاه روش فعالیت مبنا د                 ر برنامه ريزی شهری- ارزيابی خطر سیل خیزی شهر تهران و ارائه راهکار  های مد                 يريتی- نقش ژئوسنتتیک   ها د                 ر کاهش ترک و روکش   های آسفالتی- مطالعه و بررسی نقش پايش تونل ها د                 ر مراحل طراحی، اجرا و بهره برداری- بررسی عوامل موثر د                 ر طراحی المان   ها و مجسمه   های شهری د                 ر فضا  های عمومی شهر تهران- مقد                 م  های بر شناخت تحولات الگوی محله د                 ر قرن بیستم و چشم اند                 از آن د                 ر قرن حاضر- فرصت   ها و تهد                 يد                   ها د                 ر انتخاب شیوه حمل ونقل سفر  های تحصیلی- مطالعه و تعیین نظام محاسبه تعرفه بهینه و متناسب عوارض مالکیت خود                 رو تهران بزرگ- بررسی پتانسیل آب گرفتگی معابر و سیل خیزی شهر تهران و راه   های کنترل آن - بررسی شاخص   های توسعه پايد                 ار شهری د                 ر شهر تهران )با تاکید                  بر رويکرد                  اجتماعی( - آسیب   های اجتماعی کارگران میاد                 ين میوه و تره بار د                 ر شهر تهران: با تاکید                  بر تجربه زند                 گی روزمره - راهکار  های ترويج محصولات کشاورزی ارگانیک د                 ر شهر تهران - گزارش   های مد                 یریتی:  خورد                 گی مواد                  د                 ر هوای شهری روش  های مطالعه خورد                 گی و پايش د                 ر کلان شهر تهران )فاز سوم( - تحلیل نقش و عملکرد                  فروشگاه شهروند                  د                 ر فرآيند                  مشتري مد                 اري - الزامات اقلیمي د                 ر برنامه ريزی و طراحي شهر  ها و ارائه راهکار براي شهر تهران - تحلیل ترافیک تهران از منظر جامعه شناختی - مقد م های بر الگوی کاربری زمین د                ر راستای کاهش مصرف انرژی - امنیت اجتماعی د                ر شهر تهران )مرور نظام مند                 تحقیقات انجام شد                ه د                ر موضوع امنیت اجتماعی شهر تهران( - بررسی فناوری   های نوين د                ر ساخت و بهره برداری از پیاد                ه رو  های شهری- رويکرد                  های کنترل رشد                 افقی شهر  ها؛ نمونه مورد                 مطالعه: تهران - طراحی مد            ل مفهومی د            يپلماسی شهری - کاربرد             بتن  خود             تراکم (SCC) د            ر پروژه   های عمرانی شهری - مقايسه تطبیقی سند            طرح جامع شهر تهران با اصول و ويژگی  های رهیافت اند           ک افزای برنامه ريزی شهری - بررسی و امکان سنجی تأسیس مجتمع   های خد           ماتی د           ر د           روازه   ها و مباد           ی ورود           ی شهر تهران - معرفی روش  های ارزيابي پس از اجرا برنامه   های توسعه شهري )با تأکید           بر سند           طرح جامع تهران( - نقش شبکه پايش د   ر مد   يريت کمیت و کیفیت آب  های سطحی شهری - شهرسازی اسلامی »روش شناسی و طرح مسئله« - بررسی عملکرد ساختمان ها در برابر گسیختگی سطحی ناشی از گسل ها در محیط های شهری- شهر رويداد-مدار؛ گردشگری و اقتصاد فرهنگ در کلانشهرها؛ مروری بر تجربه های جهانی- اهمیت حمايت اجتماعی )مطالعه موردی تحلیل مقايسه ای مناطق 17 و 12 در شهر تهران(- بازنگری در الگوی قیمت گذاری بیمه خودرو- شهرسازی اسلامی )گفتاری پیرامون کلان نظريه شهرسازی عبادت محور(- نظام پشتیبان تصمیم (DSS) در مديريت شهری تهران با تأکید بر حوزه شهرسازی- تبیین اجتماع محوری د  ر مد  يريت بحران با تأکید   بر زلزله - ارزيابی راهبردی زيستمحیطی (SEA) راهبردهای سند طرح جامع )راهبردی- ساختاری( شهر تهران - چالش ها و فرصت های احداث پیاده راه در تهران- بررسی نظام کنترل و پايش آلاينده ها در محصولات کشاورزی درمیادين میوه و تره بار و راه های ارتقاء آن- بررسي الزامات و چالش های حقوقی و اجرايی واگذاري میادين میوه و تره بار به مديريت محلات - نقش تحلیل هزينه چرخه عمر (LCCA) در مديريت روسازی معابر - عوامل موثر بر تأخیر پروژه های عمرانی با تاکید بر تجارب - 'گزارش پشتیبان »سند سیاست گذاری و هدايت توسعه اراضی بوستان ولايت« - مديريت تعارض کنشگران در فرآيند تهیه و اجرای برنامه های توسعه شهری - ارزيابی خرابی های رايج آسفالت معابر شهر تهران و ارائه راهکار به منظور کاهش آن -




