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  متريلي م۱۸۰۰x۱۵۰۰ ي تونل زهکش نعل اسبياجرا

  ي محمديمحمدمهد
ساختمان   ارسا يالمللنيراز، شرکت بير پروژه، طرح احداث زهکش خاتون، شيمد

Mohammadi@arsa.ir  

  ي کمانيمحمدمهد
   ارسا ساختمانيالمللنياز، شرکت بري، طرح احداث زهکش خاتون، شيمسئول دفتر فن

  ينيامک محمدحسيس
   ارسا ساختمانيالمللنيراز، شرکت بي، طرح احداث زهکش خاتون، شيکارشناس دفتر فن

  دهيچک

احـداث  . باشديا همان قنات مي، احداث تونل زهکش و      ينيرزمي از آب ز   يبردار بهره يهان روش يترمي از قد  يکي
 و در ي جهـت کـشاورز  ين ـيرزميشـود، اول، اسـتفاده از آب ز   يبه دو منظور انجام م    راز  يتونل زهکش خاتون شهر ش    

مراحل مختلف احداث تونل زهکـش   . يني جهت رفع مشکلات شهرنش    ينيرزمين انداختن سطح تراز آب ز     ييت پا ينها
 يدازان ـ جهـت خـشک  ي آبکـش يها، احداث چاهينيرزمي آب ز  يت سفره ين مشخصات، ابعاد و موقع    ييتع: عبارتند از 

 و ي حفـار يکـه بـرا  ) ي دسترس ـيهـا چاه(له چاه ير سطح تراز آب، احداث مي تونل در ز   يل حفار يجبهه کار و تسه   
 بـه تونـل احـداث    يرس ـ فقط جهت دست  يله چاه فرع  ي دارد، م  ي و فرع  يشود و دو نوع اصل    ي تونل انجام م   يدارنگه

 تونل يدار به تونل، جهت نگهيرسن دستيلاوه بر تأم عيله چاه اصلي ميگردد؛ وليشده و با عبور از جبهه کار پر م      
م يجهـت تحک ـ ) سـگمنت  (ياتوريني ميش ساختهي ساخت قطعات پي بعديرد؛ مرحلهيگيز مورد استفاده قرار م  ين

  .شوديباشد، انجام مي ميا گالريم تونل ي و تحکي که حفاريت کار اصليط تونل است و در نهايمح

  . له چاهي، ميگالر, ، سگمنتيش، چاه آبکش تونل زهک:هاي کليديواژه
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 ١١٢

  مقدمه

 از منـابع آب  يبـردار امروزه بهـره  . از انسان است  ين مورد ن  يرين آب ش  ين منابع تأم  يتر از مهم  يکي ينيرزميآب ز 
 يهـا اسـتفاده از آب   . دا کـرده اسـت    ي ـ پ يادي ـ ز ي، صنعت و شرب، توسـعه     ي چون کشاورز  ي مصارف ي برا ينيرزميز
 يسـاز ار داشـته اسـت و فـن تونـل    يرباز رواج بسي فراوان است، از دير ما که فاقد منابع آب سطح در کشو ينيرزميز

 به طول ييها، قناتين زمان طولاني ايش از سه هزار سال در کشور ما دارد که در ط   ي در حدود ب   يانهيري د يسابقه
  . شده استيلومتر و در اعماق چند صد متر حفاريچند ده ک

، عدم تناسب رشـد شـهر بـا سـاختار       ي قبل يب ساختارها ي لازم، تخر  يهارساختيل نبود ز  ي دل راز به يدر شهر ش  
جاً بـالا  ي تـدر ين ـيرزمين انباشته شده و سـطح تـراز آب ز  ير سطح زمي، آب حاصل از  برف و باران در ز       يشناسنيزم

  .جاد کرده استي اي شهري را در زندگيآمده و مشکلات

شـود،  تونـل   يم مير قابل نفوذ تقسي قابل نفوذ و غ   ي کل ي به دو دسته   يدرولوژيدگاه علم ه  ين از د  ي زم يهاهيلا
، يبـردار  بهـره يهانهيکنندگان تحت پوشش، هز  ، تعدد استفاده  ينيرزميع جذب آب ز   ي وس يل منطقه يزهکش به دل  

 يهـا ن روشي از بهتـر يک ـي موجود از جملـه حفـر چـاه، بـه عنـوان      يهار روشيسه با سا ي، در مقا  ير و نگهدار  يتعم
  .شودي محسوب مينيرزمين انداختن سطح آب زيياستحصال آب و پا

ل نفوذ رطوبت بـه داخـل پـي، ريـشه و كـف      يجه مشكلاتي از قب   يراز و در نت   ي آب زيرزميني ش   يبالا بودن سفره  
ستان  سروي کشاورزيهاني زمياري جهت آب يک سو و نبود منابع آب کاف      يها و بروز مشكلات بهداشتي از         ساختمان

 تونل زهکش محـور خـاتون بـه    ين دو مهم شد؛ پروژهي مختلف جهت رفع اي جامع و در فازهايمنجر به ارائه طرح 
 ١٦٠٠ بـه طـول   يگـذار  و لولـه يکناکنون در حال اجراست و از دو قسمت کانالن طرح همي اي از فازها يکيعنوان  

براي اين كار با حفر تونـل  . ل شده استيلومتر تشکي ک١٣ زهکش به طول  يمتر و گالر  يلي م ١٤٠٠متر لوله به قطر     
 ي بـه نقطـه   ها زهکش شده و با توجه به شيب ملايـم، آب  تر از تراز آب، آب به داخل اين تونل          در زير زمين و پايين    

ن طـرح جهـت مـصارف كـشاورزي دشـت سروسـتان       ي ـ اير فازهايل سايشود و پس از تکم ت مييانتهايي تونل هدا 
  .داستفاده خواهد ش

ها تا حـد امکـان آب منطقـه را     و پمپاژ آن   ي آبکش يها   چاه يجهت حفاري تونل زهکش لازم است ابتدا با حفار        
 و نصب قطعات ي گالري و سپس حفار)ي دسترسيهاچاه(له  يگاه با حفر م   ن انداخت آن  يي پا ير تراز گالر  يموقتاً تا ز  

  .افتيلتر، به اهداف پروژه دست يفرامون آن با ي پي خاليش ساخته و پرکردن فضاي پياتورينيم

  :شودي کار پرداخته مي و اجزايي اجرايها، روشرات گسترهييها، تغوهي شير به بررسيدر ز

 ينيرزمي آب زيت سفرهين مشخصات، ابعاد و موقعييتع. ۱

ت ي ـ موقع وي در مورد چگـونگ   يتوان اطلاعات مختلف  يرد، م يگين انجام م  ير زم ي که در سطح و ز     ييهايبا بررس  •
 در هر ينيرزميات منابع آب ز ياکتشاف و مشخص کردن خصوص    .  در هر محل به دست آورد      ينيرزميمنابع آب ز  

  .شوديها اشاره م از آني است که به برخي مختلفيهامنطقه شامل مراحل و روش

، يع ـيب زهکـش ط   يهـا ، شـبکه  ياهي گ يها، نوع پوشش  يي هوا يهار عکس ير و تفس  يتعب: يشناسنيمطالعات زم  •
 نيک در سفره مورد نظر، رنگ و شکل زميزيش، مطالعات ژئوفيفرسا
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 يت، مقـدار و نحـوه     ين موقع يي، تع ي جار يها و آب  يق بارندگ ين از طر  ي زم يهيزان تغذ يم: يشناسمطالعات آب  •
 اهانيق گير و تعرق از طريها و تبخ آب از چشمهيهيتخل

ن اطلاعـات در   يترقي دق ي دارد ول  يادي ز ينهي غالباً هز  ي حفار اتيگرچه عمل : ا گمانه ي ي اکتشاف يهااحداث چاه  •
 دارنـد  ي گمانـه معمـولا قطـر کم ـ   يهـا چاه. دهدي در هر محل را به دست مينيرزميت آب ز يفيمورد عمق و ک   

رات تـراز آب،  يي ـ تغيري ـگها و آب و انـدازه هي از لايبردارها، با نمونه  چاه يدر موقع حفار  ). نچي ا ۱۰ تا   ۸حدود  (
 .ديآيدار به دست م آبيهاهياطلاعات لازم در مورد لا

 يهي ـن عمق لايچنها و همهيات لايل عمق، ضخامت، جنس و خصوص    ين از قب  ي زم يهاهي اطلاعات لا  ييبا شناسا 
، نوبت بـه  S و K ،Tدار شامل  آبيهيک لايناميدروديب هين ضرا يي و تع  ينيرزمين سطح تراز آب ز    يير، تع ينفوذناپذ

ن آب، يشتري ـکننـد کـه ب  ي انتخاب مير تونل زهکش را طور يمعمولا مس . رسدير احداث تونل زهکش م    ي مس نييتع
 تونـل  ي بـالا يهـا را تمـام آب ير است، زي نفوذناپذيهي بالاتر از لاي تونل کمين عمق براين بهتريوارد آن شود بنابرا   

 .شونديوارد زهکش م

 يچاه آبکش. ۲

ر تونل ين که تمام مسيل ايبه دل. شودي احداث تونل آغاز مييات اجرا ي عمل ,ر تونل زهکش  يبا مشخص شدن مس   
 از بالا بـودن سـطح آب   ي کرد تا خطرات ناشياندازجا که ممکن است خشکر را تا آنيد مسير سطح آب است، با    يز

 .باشدي چاه مي حفاريشود، ابعاد و فاصلهي که مطرح ميامسئله. ن به حداقل برسديزش زميو ر

 ن سطح مقطع و عمق چاهييتع) ۱

ن يـي  را تعيد قطري، باي حفارينهي و بالا بودن هزيل فن ي به دلا  يشتر باشد بهتر است ول    يهر چه قطر چاه ب    
نچ در نظـر  ي ـ ا۱۸ چـاه  ين پروژه، قطر حفـار يدر ا .  باشد  بهينه ازين ن ي و تأم  ي، فن يکرد که از لحاظ اقتصاد    

نچ خواهـد  ي ـ ا۱۲ برابر ي مشبک آبکشينچ و قطر لولهي ا۱۶ برابر هالوله جدارجه، قطر يگرفته شده که در نت 
  .شد

 ـي نفوذناپذيهي لاي چاه از سطح تحتان  ي انتخاب شود که انتها    يد طور يز با يعمق چاه ن    بـه  ير تجاوز نکند ول
ر ر در نظ ـي نفوذناپذيهيتر از عمق لاشي متر ب۱۰شود معمولا عمق چاه، حدود   يح م يل تشر ي که در ذ   يليدل

 .فتدين بيي پاي کافيشود، تا سطح تراز آب به اندازهيگرفته م

 هات و فواصل چاهين موقعييتع) ۲

ر ي نفوذناپـذ يهي ـن لاي اول ـيشود، چون تونل زهکـش بـالا    ي م يبرداردار آزاد بهره   آب يهين پروژه از لا   يدر ا 
 ـ Qاگـر   . شـود يدار آزاد اسـتفاده م ـ     آب يهـا هين از معادلات لا   يشود بنابرا ياحداث م  ب ي ضـر K چـاه،   ي دب

  : آب باشدييستاي سطح اh از چاه و ي شعاعي فاصلهrدار،  آبيهي لايرينفوذپذ
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 ي داشته باشند، به طـور   ي مناسب يگذارز شده و لوله   ي تجه يها به خوب   اگر چاه  يدار آزاد، حت   آب يهاهيدر لا 
 ين حـال ارتفـاع سـطح آب در چـاه در حـال آبکـش         يده گرفت، با ا   يب را ناد  که بتوان افت مربوط به ورود آ      

 متـر  ۱۰ل عمـق چـاه معمـولا حـدود     ي ـن دليبه هم ـ.  مجاور چاه استييستايتر از ارتفاع سطح اهمواره کم 
 زمان از t، ضريب قابليت انتقال  T ثابت چاه،    ي دب Qاگر  . شودير در نظر گرفته م    ي نفوذناپذ يهيتر از لا  نييپا

  : فاصله تا مرکزچاه باشدrک و يزومتري مقدار افت سطح پLره، يب ذخي ضرSشروع پمپاژ، 

)۲ (  
T

QWL
π4

=  

  :r ,t ,S ,T:  است ازيشود و تابعي به نام تابع چاه شناخته مWکه در آن 

  ),,,( tTSrfW =  

 r و tز همراه بـا  ي نT، مقدار ييستاين رفتن سطح اييدار آزاد، چون در خلال پمپاژ با پا   آب يهاهيدر مورد لا  
 يل ـيک چاه بزرگ شـود، لـذا مـسئله خ   يز ممکن است در نزديان ن ي قائم جر  يکند، به علاوه مولفه   ير م ييتغ
  . توان از روابط بالا استفاده کردي ميب خوبي کم با تقريها در افتيتر است ولدهيچيپ

 ي حفاريچگونگ)۳

 ۱۲نچ و ي ـ ا۱۶ جـدار  ي فـولاد ي شده و سپس از لولهينچ حفاري ا۱۸ به قطر يه حفار  با دستگا  ي آبکش چاه
شود يلتر شن و ماسه پر م ين دو لوله با ف    ي، ب يگذار و لوله  يان حفار يپس از پا  . شودينچ مشبک استفاده م   يا

ود تـا  ش ـي م ـفرستادها شناور به داخل چاه يک پمپ کفکش و    يسپس  . گرددي خارج م  ي جدار و سپس لوله  
 .  مترمکعب در روز است۱۵۰۰ و پمپ شناور۷۰۰ پمپ کفکش ي اسميدب.  آغاز گردديآبکش

 يآبکش)۴

شـود، کـه   ي م ـي حفاريله چاه دسترسي و چهار مي حلقه چاه آبکش۱۸ متر، حداقل ۳۰۰در کارگاه به طول   
 انتقـال  يد شـبکه ي ـبا.  پمپ کفکش و شناور، همواره در حال پمپـاژ باشـند  ۲۲د ي در مجموع باي آبکش براي

 انجام شود تـا  ي روز آبکش۱۰د ين بايچن و اجرا شود همي عدد بالابر طراح  ۴ها و    پمپ برايسات  يبرق و تأس  
وسته انجام شود يله چاه عمل پمپاژ به طور پ   يا م ي تونل   ي شود و در طول حفار     ي حفار يجبهه کار آماده برا   

، پمپاژ آب متوقـف  يعبور جبهه کار از محل چاه آبکشپس از .  عبور کنديتا جبهه از محل احداث چاه آبکش 
 ۲شـود و  ي، لوله مشبک خارج شده، چاه با خـاک پـر م ـ  يقبل از پر کردن چاه آبکش. شوديشده و چاه پر م 

 .شودي آن بتن  ميمتر بالا

 يژه حفاريزمان و)۵

 و دو نفـر  ياه حفـار ک دسـتگ ي ـ تا شروع پمپاژ، با ي از شروع حفار ي متر ۳۶ يک چاه آبکش  يند احداث   يفرآ
لـومتر تونـل،   ي ک۱۳ جهـت  يبا توجه به مطالعـات و احجـام بـرآورد   . انجامدي روز به طول م ۷کارگر، حدود   

)  متـر تونـل  ۷۸۰۰ ( کنونشنهاد شده بود که تا    ي و پ  ي متر طراح  ۲۰ن  يانگي حلقه چاه به عمق م     ۲۶۴تعداد  
 . شده استي و آبکشي متر حفار۱۸ن يانگي حلقه چاه به عمق م۴۸۸تعداد 
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   سگمنتياتورينيقطعات م. ٣

 به شکل نعل اسـب کـه از       )Segment(ي بتن يساختهشي از قطعات پ   ي شده گالر  ينگ قسمت حفار  ينيجهت لا 
 يـي  اجرايدگي ـچيشـود، پ يشوند، استفاده م ـيل شده و به صورت کام و زبانه در هم چفت م        يسه قسمت مجزا تشک   

واره به صـورت  يسگمنت د( خاص يف، آرماتوربندي ظريشکل هندس)  متر مکعب٠,٠٣٦هر قطعه (خاص، حجم کم  
 ١,٨ به طـول  ير چهارضلعي غيهامتر و کف با درزها و گوشهي سانت١٣٩ و   ٨٢,٥ متفاوت   ي با دو شعاع داخل    يمنحن

 يانگر نحـوه ي ـ ساخته است کـه ب ييباي زياتوريني مياز قطعات فوق نما  ) متري سانت ١٥ و عرض    ١٠متر به ضخامت    
ر يد در سـا ي ـ تولين قطعات، حجم کـم، نبـود تجربـه   يد انبوه اياز به توليل نيبه دل . ده و سخت آنها است    يچيد پ يتول

  .ز داشته استي نيادي زيهانهي آزموده شده و هزي متفاوتيکارها، راهي فعليوهيد انبوه به شيها، تا تولکارگاه

که ار کم بود؛ چناني کار بس ييشد و راندمان اجرا   ي م برهي و و  يزير بتن ,در ابتدا قطعات فوق به صورت قالب تک       
 قطعـه  ١٢٠د سـگمنت حـدود   ي ـوسته، حداکثر تولي ساعت کار پ١٢ قالب کف در  ٤٠واره،  ي قالب د  ٨٠ کارگر،   ٢٠با  

شـود  يد ميبره بدنه تول ي و و  ي فنر يي تا ١٠ يهاش ساخته به صورت ست    ي پ يها هم اکنون به صورت قالب     يول. بود
  . قطعه است٣٦٠د سگمنت حدود يوسته، حداکثر تولي ساعت کار پ١٢ در يي تا١٠ قالب ٣٦گر،  کار١٠و با 

  د قطعات سگمنت يند توليفرآ •

 )۳,۵م يمتر با سي سانت۵ به فاصله ۱۰لگرد ي رشته م۴(واره و کف يبافت سبد سگمنت د . ١

  قالبيفتراک تا پاي مخصوص، حمل با ل پالتيد روب عدد س۴۰دنيسر، چينصب اسپ . ۲

 ها قالبيبند و درزيکارنظافت، روغن . ۳

 نصب سبد آرماتورها در قالب و رگلاژ آن  . ۴

 بره کردن بتني در قالب بدنه ثابت هستند، ويبراتورها که روي، نصب ويزيربتن . ۵

  هر ست  قالبي بخار روي، نصب چادرها، نصب خرکيبراتور بدنه، ماله کشيباز کردن قالب و .۶

 نگ بتنيوري جهت ک طبق دستورالعمليانجام بخارده . ۷

 . پالت، حمل به کارگاه تونليدن روي چادر، درج شناسنامه، درآوردن قطعات، چيآورجمع . ۸

  

 نکات ويژه •

 جاد ضخامت در نوک سگمنتي و ايوارياصلاح نقشه سگمنت د . ۱

  يي تا۱۰نگ با آب و اصلاح آن جهت هر قالب يوري کيجانگ بتن با بخار بهيوريند کيانجام فرآ . ۲

 ۴۰کـوزال  ي تريس و فوق روان کنندهيليکروسيراه م به هم۱۵ط خاص با اسلامپ    ه طرح اختلا  يته . ۳
 )هيمتر بر ثاني سانت۲*۱۰ ۱۱-ن آوردن نفوذ آب به داخل بتن تا ييجهت پا(

  ي عدد۱۰ک قالب يواره و اصلاح تا يد سگمنت دي تولبراي ي عدد۴۰ يهاساخت قالب . ۴

 يختن دانه بنديز حرکت بتن و به هم ر ايريواره و جلوگيساخت در قالب جهت سگمنت د . ۵
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 ١١٦

 ره بتن و شن نما شدني از فرار شيري جلوگبراي قالب و در آن يدرزبند .۶

 يبـره رو يه وي ـ اوليدر طراح ـ(واره و باز و بسته کـردن در   ي در قالب سگمنت د    يبراتور رو ينصب و  . ۷
 )شديمستهلک منگ هر روز باز و بسته و يوريند کيل فرآيقالب در نظر گرفته شده بود و به  دل

  ساعت۸ به ۱۲نگ از يوري و کاهش زمان کي بتنمکعب ينگ بر رويوريشات زمان کيانجام آزما . ۸

  له چاه يم. ٤

ن سـازه از چنـد جهـت حـائز     ي ـنقـش ا .  زهکش اسـت ي گالريله چاه به عنوان گلوگاه حفاري مي و اجرا  يحفار
 بـه  يرس ـ تونـل، دسـت  يهي ـ، تهوي حفار برايش به تونل زهکي، دسترسمحور و انتقال   يابير  يمس: باشديت م ياهم
 )يروبي و لايدارر، نگهيتعم (يبردار زهکش در زمان بهرهيگالر

باشـد و  ير مي متر متغ٣٥ تا ٥  از    يعين طب يو سطح زم  ) ٠,٠٠١٥حدود  (ب پروژه   يله چاه با توجه به ش     يعمق م 
 پـس از  يشـوند، گـروه اصـل   يم مي تقسي و فرعيها به دو گروه اصل له چاه يم. باشدي م ي متر ٢١هم اکنون در عمق     

  .شودي تونل زهکش با شفته آهک پر مي مانده و گروه دوم پس از اجراياجرا باق

-ي پروژه را به خود اختصاص م   ي اجرا از زمان  يميله چاه است و ن    ي م ي زهکش، اجرا  ي گالر ي آغاز حفار  ينقطه
 در . و اجرا شدي بررسي مختلفيهاروش ؛له چاه ي م يحفارت   جزئيات عمليا  يبا توجه به موجود نبودن نقشه     دهد و   

لـه  ي مين اسـت کـه در همـه   ي ـنکته قابل ذکر ا . شوديها پرداخته م  له چاه ي م يي اجرا يهار به شرح مختصر روش    يز
  .له صورت گرفته استي در کنار ميکش و پمپاژ چاه آبي آغاز شود، حتماً حفارين که حفاريها قبل از اچاه

 يند اجراي ميله چاه با مقطع قطعات مينياتوري سگمنتفرآ.  ۱

 يتر از کف گالرنييمتر پاي سانت۳۰له چاه تا عمق ي ميحفار . ۱

 نيمتر از تونل طرفي سانت۵۰ يله چاه و حفاري تونل به داخل ممحورانتقال  . ۲

  و اتصال به نعل درگاهي بتنيهاوارهي دي دست سگمنت در هر طرف تونل، اجرا۳کارگذاشتن  . ۳

 له چاهي ميوارهي و سگمنت به عنوان دين قطعات بتنديچ . ۴

 دن قطعاتين چيواره در حي شفته آهک پشت دياجرا . ۵

 زمان ويژه •

ک دستگاه بـالابر  ي با ي گالري تا شروع حفاري متر از شروع حفار۸له چاه با عمق  يک عدد م  يند احداث   يفرا
 .انجامدي روز به طول م۱۴ عدد واگن حمل خاک و سه نفر کارگر حدود ۲و 

 دلايل ناکارآمدي روش فوق •

 له چاهيش عمق ميافزا . ۱

  کامل منطقهيانداز خشکييعدم توانا . ۲

 )ينعل اسب( مترمربع ۶ ي مقطع حفارينامتقارن بودن سطح مقطع و بزرگ . ۳

 ي شدن زمان حفاريطولان . ۴
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 ١١٧

 د در هنگام اجرا و کور شدنيار شديزش بسير . ۵

 .لومتر تونل کاملاً متوقف شدي ک۲ متر و ۳۶۵تراژ له چاه به مي م۵۱ ين روش پس از اجراي به ايحفار

 فرآيند اجراي ميله چاه با روش يقه چاه مربع.  ۲

 بـه  ي بتن ـي داخـل قطعـه  ي متر اجرا و پس از حفار   ۱,۵*۱,۵*۱متر و ابعاد    ي سانت ۲۰ با ضخامت  يباکس بتن 
 .وقف شد ماند و متيه باقيت اولي حرکت نکرد و در وضعي بتنيز، قطعهي تيهال گوشهيدل

 ايفرآيند اجراي ميله چاه با روش يقه چاه استوانه.  ۳

 له چاهي ممحور متر در ۱متر و ارتفاع ي سانت۱۵۰ ي، قطر داخل۲۰ با ضخامت يزير، بتنيبندقالب . ۱

 ي بتني قطعهي و خارجيرونيباز کردن قالب ب . ۲

 متري سانت۲۰متر و به عمق ي سانت۱۵۰ با قطر ي بتني در داخل قطعهيحفار . ۳

 ۲۰ بـه عمـق   ي بتن ـيان و افتـادن قطعـه  ي ـک در مي ـ بـه صـورت   ي بتنير قطعهيتراشه زدن در ز   . ۴
 متريسانت

  به روش بالاي حفاريادامه . ۵

 ني زميگر در رويک متر دي مجدد يزي و بتن ري، قالب بندي، مش بنديک متر حفاريپس از  .۶

ک دستگاه بـالابر  ي با ي گالريع حفار تا شروي متر از شروع حفار۸له چاه با عمق  يک عدد م  يند احداث   يفرا
 .انجامدي روز به طول م۹ حدود ياک عدد واگن و دو نفر کارگر حرفهيو 

  ناکارآمدي روش فوقدلايل •

  شده يله چاه طراحي و ميله چاه اجرا شده با گالري نبودن ممرکز هم . ۱

  آنيا استوانهيونري نامناسب و به هم خوردن شکل بيل درزبندي به دلي بتنين نرفتن قطعهييپا . ۲

  نبودنين کار و اقتصاديمانکاران مناسب اي و نبودن پين نوع حفاري بودن ايتخصص . ۳

  متر به بعد۶له چاه از عمق يک مين نرفتن ييسک و پايبالا بودن ر . ۴

  نعل درگاهيب بتن در هنگام اجرايمشکل تخر . ۵

 .له چاه کاملاً متوقف شدي م۳له چاه به روش فوق پس از حفري ميحفار

 فرآيند اجراي ميله چاه با روش بتن درجا.  ۴

  )ي متر۱۱ تا ۸ن ازي نوع زمي که آب مشاهده شود با توجه به آبکشيتا عمق (يحفار . ۱

 کـف اجـرا   يک متـر ي ـمتر در چهار طرف از ارتفاع  ي سانت ۳۰واره اطراف به عمق     يجاد پاشنه در د   يا . ۲
  ک متريله چاه در فاصله هر ي ميشده تا بالا

  ي همپوشـان ميهـا از کـف اجـرا شـده و تنظ ـ     وارهي ـ متـر در د    ۳ده بـه ارتفـاع      نصب مش آمـاده ش ـ     . ۳
(Overlap)  

  ها و اتصال به مشلگرد عمود بر مش در پاشنهينصب م . ۴
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  متر  ي سانت۲۰ به ضخامت يزيرم آن جهت بتني متر از کف اجرا شده و تنظ۳ تا ارتفاع يبندقالب . ۵

  ن رش بتي ساعت انتظار جهت گ۱۲بره و ي، ويزيربتن .۶

  ، باز کردن قالب ي متر۳ يها با ارتفاعيعين طبي زميمتري سانت۳۰ تا ۶ تا ۱ند يانجام فرا . ۷

  متري سانت۲۰ به عمق ير قطعه بتني زيتر از بتن و حفارنيي متر پا۳ تا عمق ي باکس بتنيحفار . ۸

  يزي و بتن ريبند، قالبيمش بند . ۹

   تا سر نعل درگاه۹-۸ند ي فراياجرا . ۱۰

  نيمتر از تونل طرفي سانت۵۰ ي حفارمحور و انتقال ين تر از کف گالريي پامتري سانت۳۰ تا يحفار . ۱۱

   دست سگمنت در هر طرف تونل۳ يکارگذار . ۱۲

  ن و اتصال به نعل درگاه ي طرفي بتنيهاوارهي ديزي و بتن ريبند، قالبيبندمش . ۱۳

  دلايل ناکارآمدي روش فوق •

 ):۱(ق جدول  به بعد طبي متر۸له چاه از عمق ي مي شدن زمان اجرايطولان . ۱

 يش عمق و زمان حفاريسه افزايمقا): ۱(جدول

  ۱۸ تا ۱۵  ۱۵ تا ۱۲  ۱۲ تا ۹  ۹تا   )متر ( عمق 
  ۴۰  ۲۹  ۱۹  ۱۲  )روز ( زمان تجمعي 

 

 لجـن و  يهي ـ و تخليبنـد زش مکرر منجر به باز کردن قالب، مش       يزش و  ر   ي از ر  ي ناش يخطرات جان  . ۲
   بار ۴ از موارد تا يا مجدد در پارهياجرا

  ن قطعات اجرا شده در بتن ي بيح فاصلهيکل تصحمش . ۳

  رغم پمپاژ دائم يفتادن آب علين نييپا . ۴

   آنيهانهيار و هزي مازاد بسيزيربتن . ۵

  له چاه آماده و توقف کارگاهين رفتن کامل دو عدد مياز ب .۶

 .ف شدلومتر تونل کاملاً متوقي ک۵ متر و ۷۹۰له چاه به متراژ ي م۸۰ ين روش پس از اجراي به ايحفار

  GRPفرآيند اجراي ميله چاه با روش مقطع دايره و لوله .  ۵

 بـا  ينگ گـذار يسي و کي، حفار يدن لوله فلز  ي، کوب ي سپرکوب يها روش ي قبل يهابا توجه به مشکلات روش    
  : قرار گرفتيمورد بررس) ۲( طبق جدول GRP و نصب ي دستيدستگاه و حفار

 و نصب لولـه  ي دستي، حفارGRP کشش و فشار در لوله ن و مقاومت  يت زم ي و مشاهده وضع   ي از بررس  پس
GRPر آغاز شدي به شرح ز:  
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 ١١٩

  له چاهي مي مختلف اجرايها روشيسهيمقا): ۲(جدول 

کوبيدن لوله   سپرکوبي  روش اجرا
  فولادي

حفاري و جدار 
  گذاري با دستگاه

حفاري دستي 
 GRPو نصب 

 بلي بلي بلي بلي  کند؟آيا اجراي روش از ريزش جلوگيري مي
 بلي بلي بلي بلي  آيا اجراي روش، ايمن است؟

 بلي بلي بلي بلي  دار قابليت اجرايي دارد؟آيا روش در زمين آب
آيا ضمن استفاده از اين روش امکان اجراي نعل 

 بلي بلي بلي بلي  درگاه در محل تلاقي با تونل وجود دارد؟

با توجه به مسائل زيست محيطي آيا اين روش 
 بلي بلي خير خير  شهري قابليت اجرايي دارد؟در محدوده 

 بلي بلي بلي خير  آيا پيمانکار توانايي اجرايي اين روش را دارد؟
هزينه اجراي روش با توجه به مفاد قرارداد قابل 

 بلي خير خير خير  وصول است يا خير؟

  

  متر يليم ۲۰۰۰ به قطر ي متر۱۲ متر، نصب لوله ۱۲,۳متر تا عمق يلي م۲۲۰۰ به قطريحفار . ۱

  و اسلامپ بالا  ) ۲۰۰( ن ييار پاي پشت لوله با بتن عي خاليپرکردن فضا . ۲

  متر ۴ تا ۳ تا عمق ۲۰۰۰ داخل لوله ي تلسکوپيحفار . ۳

  ر تونل را پوشش بدهد يک متر زي که تا يمتر به ارتفاعيلي م۱۸۰۰نصب لوله به قطر  . ۴

  دن لولهيله بالا کشزش پشت لوين، در صورت ريي، حرکت لوله به پاي حفاريادامه . ۵

  متريلي م۱۸۰۰ پشت لوله يزي و بتن ريگالرکف ر يک متر زي تا يحفار .۶

   دست سگمنت ۳دن ين تونل و چيمتر از طرفي سانت۵۰ين، حفاري ، برش لوله در طرفانتقال محور . ۷

  مشکلات اجرايي روش فوق •

   ي بعديهاله چاهين در مح آيتصح)  بوده۲۰۰۰کلاً لوله (له چاه اجرا شده ين مي نبودن اولمرکز هم . ۱

  . کار امن استيل مقاومت لوله فضايزش بالا آمده، به دلير۱۸۰۰دن لوله يزش با بالا کشيهنگام ر . ۲

  .زش ادامه دارد ي مناسب ريل  بالا بودن تراز آب و عدم امکان خشک اندازيبه دل . ۳

ز ي ـرا شـده و هـم اکنـون ن    متر تونل اج ـ ۱۰۳۰ متر و    ۲۵۰له چاه به متراژ     ي حلقه م  ۱۳ن روش تاکنون    يبه ا 
  .ادامه دارد 

 گالري. ٥

ر اسـت تـا   ي نفوذناپـذ يهي ـ بـالاتر از لا ير تونل کم ين مس ير است بنابرا  ي نفوذناپذ يهيتر از عمق لا   عمق تونل کم  
 .ابـد يان ي ـ ثقـل جر يروي دارد تا آب با نيميب ملاين تونل شيعلاوه بر ا  . ابدين آب وارد تونل شده و انتقال        يترشيب
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 ١٢٠

 وارد يسات شـهر ي ـ بـه تأس يچ گونـه خـسارت    يله چاه ه ـ  ي م ي که با اجرا   شودن  ييد تع يز با ي ن يابه گونه موضوع  ن  يا
 .نگردد

 تعيين سطح مقطع •

ن ي دارد، بنـابرا ي و جانبي عمودين استحکام را در برابر فشارها  يشتري ب يقات نشان داده که شکل نعل اسب      يتحق
  : است)۱(مطابق شکل  و تونل يمقطع حفار. دن شباهت را به آن داريترشيسطح مقطع تونل ب

 

   و تونليمقطع حفار): ۱(شکل 

  روش حفاري •

 باشدي متر م۲,۴*۲,۳ حدوداً يل شکل نعل اسبي تونل به دليسطح مقطع حفار . ۱

 باشدي در رس مي که قلم آن از نوع قلم حفارTex10 يا تونل با چکش ضربهيحفار . ۲

 م آني کف و تنظي قطعه بتن۶دن يلتر کف تونل، چي فيهاسهيدن کيکف تونل و چتراز  . ۳

  شده يلتر دانه بنديواره به صورت کام و زبانه و پر کردن کامل پشت آن با في جفت قطعه د۶دن يچ . ۴

  نکات ويژه •

 :ر کرده استييتغ)  ۳( پروژه طبق جدول يها از ابتداله چاهيفاصله م . ۱

له چاه و ي مي اجرايش عمق و سخت يل افزا يفاصله را کم کرده بود به مرور به دل         کهعمق کم و سهولت اجرا      
ز بـه  ي ـ متـر ن ۱۰۰ش از ي بيهاله چاهي در مورد م.له چاه اضافه شده  ي تونل فاصله م   ي حفار ييبالا رفتن توانا  

  .ن طول اجرا شده استي تونل به ايانيله چاه ميا کور شدن ميل برخورد با معارض يدل

 له چاه ير فاصله ميي تغ:)۳(جدول 

فاصله ميله 
  چاه، متر

۲۸-۳۸  ۳۸-۴۰  ۴۰-۵۰  ۵۰-۶۰  ۶۰ -۱۰۰  ۱۰۰ -۱۲۰  ۱۲۰ -۲۰۰  

  ۶  ۷  ۲۱  ۲۲  ۱۵  ۶  ۶۴  تعداد
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 ١٢١

 يهـا  جلسات با کارفرما، مـشاور روش     ي، ط ي به روش دست   ي کار با توجه به مشکلات حفار      يدر ابتدا  . ۲
 : شديبررس) ۴(ر طبق جدول يز

   تونليلف حفار مختيهامقايسه روش) ۴(جدول 

 TBM Pipe  روش حفاري
Jacking  

Micro 
Tunneling 

  دستي
هزينه اجراي روش با توجه به مفاد قرارداد قابل 

 بلي  خير خير خير  وصول است يا خير؟

آيا بـا ايـن روش امکـان حفـر تونـل بـه ابعـاد                
 بلي بلي به سختي بلي  متر مربع وجود دارد؟۲,۴۰*۲,۳۰

هاي مورد نياز بـا     يآيا با اجراي اين روش ويژگ     
تــامين ) تونــل زهکــش(توجــه بــه نــوع تونــل 

  شود؟ مي
 بلي خير خير بلي

ميزان سد معابر در محدوده شهري با اسـتفاده         
  از اين روش چگونه است؟

سد معبر 
 باريک

سد معبر 
 عريض

سد معبر 
 عريض

سد معبر 
 باريک

  

  داوم است و پمپاژ مي آبکشيها چاهي حفاري به روش دستيد انجام حفاريکل . ۳

کنـد و  ين ميتر آن را خود تأم    ي ل ۲۰۰ شده که  يه طراح ي مترمکعب بر ثان   ۱,۲ جهت انتقال    يتونل فعل  . ۴
آب )  متـر تونـل  ۷۸۰۰ (ي در محل فعل ـيبا توجه به طراح. کنندين مي تأمي فرعيها را زهکش يمابق

  .دهديه را نشان ميتر بر ثاني ل۱۷۰ها يريگن اندازهيه باشد که آخريتر بر ثاني ل۱۲۰دي بايخروج

د به دو طـرف  يله چاه باي در هر م, شدنيزان راندمان روزانه جهت اقتصادير و م يبا توجه به شکل مس     . ۵
زان آب موجـود در تونـل   ي ـ بـه م يبستگ) ب تونليجهت ش( رو به عقب  يزان حفار ي کرد که م   يحفار

  .شودينجام م رو به عقب اي متر حفار۴۰جاد نکند ي اي که چندان مشکليدارد و در صورت

رفعـال  ي کـور و غ  ي بـه بعـد همگ ـ     ۴۰ ياند که عملاً از دهه     فعال بوده  يادي ز يهان منطقه قنات  يدر ا  .۶
 قنـات در امتـداد تونـل    ۲ قنات به صورت عمود بر امتداد تونل و         ۳ به   ي فعل ير حفار يدر مس . اندشده

 .لتر پر شده و ادامه داردي متر آن با ف۱۴۰ن قنات الان در کنار تونل است و يبرخورد شده و آخر

-ي با جايافته ولي کاهش   ي راندمان حفار  ي سال جار  ي از ابتدا  يرانيراي حفار غ  يروهايپس از اخراج ن    . ۷
 .شوديک مي نزدي کارگاه گام به گام به راندمان اقتصادي بوميروهاي نينيگز

 زمان ويژه •

د  بـا سـه   ي ـايش ني پ ـيل خاصزش نداشته باشد و مشکي خشک باشد و ر ياگر جبهه کار به اندازه کاف      . ۱
-ي م ـ در روز متـر ۵/۲ در حدود   يزي تونل چ  يروشيفت، پ ي و چهار کارگر حفار در هر ش       يفت کار يش

  .باشد

-يز کاهش مين) چهار دست سگمنت(متر ي سانت۶۰ به   يزان حفار ين اجازه ندهد، م   ي که زم  يدر صورت  . ۲
  .شوديل م وصي قبليهام به سگمنتين موارد هر سگمنت با سيابد که در اي

 . متر بوده است۸ يک جبهه کاري ساعت در ۲۴ در پوشش و يزان حفارين ميشتريب . ۳
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 ١٢٢

  گيريبحث و نتيجه

بـالا بـودن   شـکل  ه و حـل  ي ـ اوليجه طبق طراح ـيراز و حصول نت  ي تونل مذکور در شهر ش     يبا توجه به اجرا   
ر ي ـ زيي اجرايشنهادهاي پي متر۱۰ت آب در عمق ي که تونل اجرا شده و تثبي در مناطقينيرزميسطح آب ز 

  :شوديارائه م

 راز به شکل مذکور يستم زهکش در موارد مشابه مانند شهر شي سياجرا . ۱

-ي م ـييزه و حل مشکلات اجرا    ي کاملاً مکان  يستم ها ين نسبت به س   ييار پا ي بس ينهيبا توجه به هز    . ۲
 نمود ي بهره بردارين اندازه حفاري در موارد مشابه با همين روش به آسانيتوان از ا

 که بتـوان از  يواره عملاٌ نجات بخش پروژه بوده در صورت     ي د  پوشش  به عنوان  GRPاستفاده از لوله     . ۳
 توان ي مي حفاريار بالاي استفاده کرد با توجه به راندمان بس Soilmech مانندي حفاريهادستگاه

 )يحل قرارداد.( استفاده کردGRPبا  پوشش  با دستگاه وياز روش حفار

 سـرعت  يساخته بتن ـ شي بتن در مورد قطعات پ     يآور با بخار در عمل    يآور  عملستم  يساستفاده از    . ۴
  .باشديز کاملاٌ مقرون به صرفه مي نيبرد و از نظر اقتصاديار بالا ميد را بسيتول

  ر و تشکريتقد

، مهنـدس  ين فاطميد جمال الد  ي، مهندس س  يدي، مهندس فرشاد جد   يان مهندس مسعود پرداز   ياز زحمات آقا  
 ـ  يروان و مـد کيد ني، مهندس عبدالحميعتمداري، مهندس شريريون صف يهما  ارسـا  يالملل ـنيران محتـرم شـرکت ب

  . شودين مقاله تشکر ميه اي پروژه و تهيساختمان جهت اجرا

  مراجع
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